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第第第第 11112222 回回回回数数数数理理理理生生生生物物物物学学学学シシシシンンンンポポポポジジジジウウウウムムムムののののおおおお知知知知ららららせせせせ

第 12 回数理生物学シンポジウムを開催します。生物学現象を数

理的立場から理解することを目指す方々と、生物現象に関連す
る数学的問題の解析を目指す方々の活発な議論と情報交換を目

的としています。

日時 ： 2002 年 9 月 19 日(木)〜21 日(土)
開催地： 北海道大学水産科学研究科(函館)

函館市港町 3−1−1

オオオオーーーーガガガガナナナナイイイイズズズズドドドドセセセセッッッッシシシショョョョンンンンのののの企企企企画画画画募募募募集集集集
一件、｢水圏生物と数理生物学」（オーガナイザー:西村欣也（北

大））を予定しています。他に 1 ないし 2 件のオーガナイズドセ
ッションを募集いたします。事務局までご連絡ください。募集

締め切りは 5 月 31 日(金)とします。希望の多い場合は調整をさ
せていただきます。

一一一一般般般般講講講講演演演演のののの募募募募集集集集
ポスター発表形式(120ｃｍ×100ｃｍ(縦×横)程度)と口頭発表
形式(講演時間 20 分)の一般講演を募集します。会員でない方の

発表も歓迎します。会員の方からお誘いください。
一般講演ご希望の方は、講演者氏名･演題･希望講演形式･連絡

先(住所･電話番号･ファックス番号･電子メールアドレス)を明記
し 6 月 15 日(土)までに事務局まで申し込んでください。プログ

ラム･講演要旨を JAMB ニュースレター9 月号に掲載いたします。
Ｂ５版用紙に上下左右の余白を２ｃｍとり、1 ページの講演要旨

を作成のうえ、7 月 15 日(月)までに、事務局までお送り下さい。

申申申申しししし込込込込みみみみ････問問問問いいいい合合合合わわわわせせせせ先先先先
〒041-8611

北海道函館市港町 3-1-1 北海道大学大学院水産科学研究科内
数理生物学懇談会事務局 シンポジウム係り 西村欣也

E-mail:kinya@fish.hokudai.ac.jp, Tel: 0138-40-8828



International Conference on
Morphogenesis and Pattern Formation

in Biological Systems
- Experiments and Models -

in memory of the 50th anniversary of Turing's ``seminal paper''
(The chemical basis for morphogenesis)

Chubu University, Nagoya, Japan, September 24-27, 2002

Scope
The international meeting mpb2002 is really integrative (experiments and

theories) and interdisciplinary(from gene to medicine, ecology) meeting..  We

hope that mpb2002 will be a stepping stone or a trigger of the new research field

for the future.  The meeting is held in the special year 2002 of the 50th

anniversary of Turing's "seminal paper" (The chemical basis for morphogenesis),

which we have put as the subtitle of the meeting.

Advisory board
Atsuo Iiyoshi (President of Chubu Univ., Japan), Tadashi Noguchi (Dean, College

of Bioscience and Biotechnology, Chubu Univ., Japan), James D. Murray

(Professor, Univ. of Washington, USA)

Organizing committee
T. Sekimura (Chubu U.,Japan) (chair), P. Maini (U. Oxford, UK) (co-chair),

S. Noji (Tokushima U., Japan), M. Kakehashi (Hiroshima U., Japan),

M. Chaplain (U. Dundee, UK), J. Sherratt (Heriot-Watt U., UK),

K. Okada (Kyoto U., Japan), N. Ueno (Natinal Inst. Basic Biology, Japan),

K. Inouye (Kyoto U., Japan), T. Hara (Hokkaido U.. Japan),

R. Morita (Natural History Museum, Chiba, Japan).

Sponsor: Chubu University

cosponsored by the Japanese Association for Mathematical Biology (JAMB),

the UK Society for Mathematical Biology,

Research Project on Dynamics of Developmental Systems

funded by the Ministry of Education, Culture, Sports,

Science and Technology, Japan.

supported by the Japan Society for the Promotion of Science,

Research Project on Dynamics of Developmental Systems

funded by the Ministry of Education, Culture, Sports,

Science and Technology, Japan.

The Wellcome Trust, UK;  the Society for Science on Form,

Japan.

Main topics
1)Morphogenesis and pattern formation in animals

(molecular basis, gene expression, developmental genetics, and models)

2)Morphogenesis and pattern formation in plants

(molecular basis, gene expression, molecular genetics, and models)

3)Morphogenesis and differentiation pattern formation in multi-cellular

organisms.

(Experiments and models)

4)Models for pattern formation and experiments

(Positional information, Turing instability, etc.)

5)Spatial pattern and structure formation in ecological systems

(experiments and models)

6)Spatio-temporal pattern formation in epidemiology

(Spread of disease, Viral(HIV virus, ..) dynamics, etc.)

7) Morphogenesis and pattern formation in medicine

(Cancer, wound healing, heart, etc.)

8)Diversity of biological patterns in the fossil record and their meaning

in morphological evolution

(Aspects from Cambrian explosion, functional and theoretical morphology,

etc.)

9)Relationship between ontogeny and phylogeny

(Linking experimental or genetic aspect to pattern formation model)

Invited persons from outside of Japan
H. Meinhardt (Max-Planck Inst.,Germany), H. Othmer (U. Minnesota, USA),

F. Nijhout (Duke U., USA), M. Lewis (U. Alberta, Canada),

V. Capasso(U. Milano,Italy), D. Heckel (U. Melbourne, Australia),

A. Vogler (The Natural History Museum, London and Imperial College,UK),

V. Nanjundiah (Indian Institute of Science,India), E. Savazzi (Uppsala U.,

Sweden),

T. Herben (Academy of Sciences of the Czech Republic), D. Tautz (U. Koeln,

Germany),

M.J. Everhart (Fort Hays State U., Kansas, USA), B. Grenfell (U. Cambridge,

UK),

T. Pedley (Cambridge U., UK) and others.   

Japanese invited persons
M. Mimura (Hiroshima U.), N. Shigesada (Nara Women's U.),

H. Honda (Hyogo U.), S. Kondo (Tokushima U.), S. Kuratani (Okayama U.),

R. Takaki (Tokyo U. Agriculture and Technology), S. Mawatari (Hokkaido U.),

H. Inaba (U. Tokyo), A.Sasaki (Kyushu U.), Y. Usami (Kanagawa U.),

T. Tabata (U. Tokyo), S. Hayashi (National Institute for Genetics, Mishima),

M. Hasebe (Natinal Inst. Basic Biology, Japan), T. Ubukata (Shizuoka U.),

K. Endo (U. Tokyo), M. Matsushita (Chuo U.), S. Miyazima (Chubu U.),

M. Yokozawa (National Inst. for Agricultural Environment), and others.

Important deadlines
Registration            May 31, 2002

Abstract submission    June 30, 2002

Early registration fee   June 30, 2002

Registration fees
Registration fees include admission to all sessions, a program and
abstract book, Welcome reception, Conference dinner, coffee and tea.

Early fee (before June
30, 2002)

Later fee (after June
30, 2002)

Ordinary 10,000 Japanese Yen 13,000 Japanese Yen
Student  6,000 Japanese Yen  8,000 Japanese Yen

There exist two ways to send registration fees,
1) Bank transfer through UFJ Bank:

Account
Number:

3864027

Bank
Connection:

UFJ Bank Kozoji Branch No.245 (Foreign
participant)
Chuodai 2-5, Kasugai, Aichi 487-0011,
Japan
℡℡℡℡: +81-568-91-7211
UFJ 銀銀銀銀行行行行 高高高高蔵蔵蔵蔵寺寺寺寺支支支支店店店店  (店店店店番番番番  245)
( Japanese participant)

Name: mpb2002
2) Check payable to:

The International Conference mpb2002



send payments to:

Prof. Toshio Sekimura
Organizer
Department of Biological Chemistry
College of Bioscience and Biotechnology
Chubu University
Kasugai, Aichi 487-8501
Japan
Tel: +81-568-51-6109
Fax: +81-56-52

Home Page: http://mpb2002.chubu.ac.jp

E-mail: mpb2002@isc.chubu.ac.jp

Traffic access



社会的エネルギー消費量と人間の寿命との相関関係

― 生 物 学 的 視 点 か ら エ ネ ル ギ ー 問 題 を 問 う ―

須田　 斎（東海大学開発工学部生物工学科）

　現 代 は 、 石 油 に 強 く 依 存 し た 「 石 油 文 明 」 で あ る 。 有 史 以 来 、 い く つ も の 文 明 が

生 成 ・ 消 滅 を 繰 り 返 し て き た 。 こ れ ま で 、 水 に 依 存 し た 文 明 は 、 水 の 消 滅 と 共 に 滅

びた。環境の変化、自然の変化に人類は多大な影響をうけ、共生を強いられている。

そ し て 、 も し 現 代 文 明 が 滅 亡 す る と し た ら 石 油 が 消 滅 す る と き で あ る こ と を 否 定 す

る 人 は 少 な い で あ ろ う 。 な ぜ な ら ば 、 現 在 は 強 く 石 油 に 依 存 し た 石 油 文 明 で あ る か

らだ。そして、そのような危機が確実に迫っていることを私たちは薄々感じている。

本 稿 で は 、 人 間 の 寿 命 が 化 石 燃 料 な ど の 消 費 量 と 強 く 相 関 し て い る こ と を 話 題 の 中

心 に 据 え て 、 現 代 文 明 の 危 機 に つ い て 述 べ る 。 年 々 延 び る 私 た ち の 寿 命 が 実 は 化 石

燃 料 の 消 費 の 歴 史 と 密 接 な 関 係 に あ る こ と を み る 。 こ の 高 度 に 発 達 し た 科 学 技 術 立

国 に し て 食 糧 問 題 を 初 め 、 様 々 な 社 会 問 題 を 抱 え て い る け れ ど も 、 エ ネ ル ギ ー 問 題

も 根 底 を 揺 る が す 大 問 題 の １ つ と し て 生 物 学 的 な 視 点 か ら 捉 え な お し て み た い 。 あ

る意味で、ここから多くの問題は派生していると言えなくもない。

私 た ち の 生 活 の 営 み 、 我 々 の 社 会 ・ 経 済 活 動 は 膨 大 な エ ネ ル ギ ー の 消 費 の 上 に 成

り 立 っ て い る 。 特 に 日 本 で は 、 大 量 消 費 、 飽 食 の 時 代 の 真 っ 直 中 に あ る 。 そ し て 、

現 在 、 日 本 人 の 平 均 寿 命 は 、 世 界 第 一 で （ 男 女 平 均 し て ） 約 ８ ０ 歳 で あ る 。 ほ ん の

５ ０ 年 前 ま で 、 人 生 ５ ０ 年 だ っ た 。 こ こ で 平 均 寿 命 と は 、 幼 児 か ら お 年 寄 り ま で 生

き 延 び た 者 の す べ て の 年 齢 を 単 純 に 平 均 し た も の で あ る 。 し た が っ て 、 幼 児 が 多 く

死 ぬ と 平 均 寿 命 は 、 グ ン と 低 く な る 。 日 本 の 長 寿 社 会 は 、 幼 児 の 死 亡 率 が 他 の 国 々

に 比 べ て 極 め て 低 い こ と に 強 く 依 存 し て い る 。 食 糧 の 安 定 供 給 、 医 療 技 術 の 向 上 、

公 衆 衛 生 の 向 上 、 そ れ ら は ま だ 十 分 で は な く と も 幼 児 の 死 亡 率 を 著 し く 低 下 さ せ 、

ま た 高 齢 者 の 長 寿 の 環 境 を 作 り 出 し て も い る 。 今 後 、 老 人 介 護 の “ 環 境 ” が 整 う に

したがって寿命はさらに延び続けるだろう。その背景には、社会活動の原動力の源、

エネルギーすなわち「石油」が大きく関わっている。

現 代 日 本 人 は 、 社 会 学 的 に は 恐 竜 に 匹 敵 す る

生 物 学 で は 、 何 種 類 も の 哺 乳 類 の 平 均 体 重 と 平 均 寿 命 と の 関 係 に つ い て 詳 し く 調

べ ら れ て い て 、 大 き い サ イ ズ の 種 ほ ど 寿 命 が 長 い こ と が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 一

番 体 重 の 軽 い ト ガ リ ネ ズ ミ は 、 た っ た ８ ヶ 月 、 イ ヌ は ２ ０ 年 、 ゾ ウ は ６ ０ 年 ぐ ら い

で あ る 。 体 重 を 横 軸 に と っ て 、 縦 軸 に 平 均 寿 命 を と る と 、 そ こ に は あ る 生 物 学 的 法

則 が 存 在 し て い る 。 と こ ろ が 、 こ の 法 則 か ら す る と 現 代 の 日 本 人 は 、 動 物 曲 線 か ら

ま っ た く 外 れ て し ま っ て い る 。 図 １ を み て ほ し い 。 日 本 人 の 平 均 体 重 を ６ ０ キ ロ グ

ラ ム と す る と 図 中 ○ 印 の と こ ろ と な っ て 、 実 線 で 示 す 動 物 と し て の 標 準 曲 線 か ら 大

き く 外 れ て い る こ と が わ か る 。 体 重 で い え ば 、 １ ５ ト ン の 動 物 、 ゾ ウ の ３ 〜 ５ 倍 も

あ る 巨 大 な 動 物 に 相 当 す る 。 ま る で 恐 竜 で あ る 。 と こ ろ が 、 我 々 日 本 人 も 動 物 の 標

準 曲 線 に 乗 っ て い た 時 代 が あ っ た 。（ １ ） そ れ は 、 縄 文 時 代 で あ る 。 縄 文 時 代 、 日 本

人 の 平 均 寿 命 は ３ １ 歳 と 推 定 さ れ て い る 。 な ぜ こ の よ う に 日 本 人 は 、 動 物 曲 線 か ら



大 きく 外 れて し まっ た ので あ ろう か ？　 そ こで 、 年代 に よる 寿 命の 推 移を 、 社会 的

エネルギー消費量との関係において詳しく調べてみた。

社 会 が エ ネ ル ギ ー を 消 費 す れ ば す る ほ ど 寿 命 は 延 び る

　エ ネ ル ギ ー の 消 費 は 、 国 に よ っ て ず い ぶ ん と 事 情 が 違 う 。 同 様 に 、 寿 命 も 国 に よ

っ て 大 き く 異 な る 。 ス ウ ェ ー デ ン で は 、 １ ８ ６ １ 年 〜 １ ９ ９ ９ 年 ま で の 最 長 寿 命 の

延 び に つ い て 克 明 に 調 べ た 報 告 が あ る （ １ ０ ）。 お お よ そ １ ０ ０ 歳 か ら 徐 々 に １ １ ０

歳 ぐ ら い ま で 延 び て き て い る 。 １ ３ ０ 年 間 で １ ０ 歳 ほ ど 延 び て い る 。 そ こ で 、 国 別

にエネルギーの消費量と平均寿命とに何か関係があるかどうか調べてみた。ここで、

エ ネ ル ギ ー と し て 、 石 油 、 石 炭 、 原 子 力 や 水 力 発 電 な ど の 一 次 エ ネ ル ギ ー を 石 油 エ

ネ ル ギ ー に 換 算 し て 計 算 を 行 っ た 。 調 べ た 資 料 に は 、 年 間 当 た り の 消 費 量 が 単 位 カ

ロ リ ー を 用 い て 表 さ れ て い る 。 熱 量 の 単 位 カ ロ リ ー は 、 一 般 に イ メ ー ジ し に く い 。

そ こ で 、 食 事 を し て 人 一 人 が 生 き る の に 必 要 な エ ネ ル ギ ー を 単 位 と し て 採 用 し 、 感

覚にうったえやすくする工夫を試みた。その結果を図２に示す （ ３ − ６ ）。

現 代 の 日 本 人 は 、 一 人 あ た り 約 ５ ０ 人 分 （ ５ ０ ０ ０ ワ ッ ト ） の 食 事 に 相 当 す る 社

会 的 エ ネ ル ギ ー を 消 費 し て い る こ と に な る 。 人 口 に し て 日 本 全 体 で 約 ６ ０ 億 人 分 の

食事量に相当する。ところで一方、かなり平均寿命の短いウガンダ共和国では、０．

４ 人 分 （ ４ ０ ワ ッ ト ） の 石 油 エ ネ ル ギ ー し か 消 費 し て い な い 。 ア メ リ カ や カ ナ ダ で

は 、 一 人 あ た り の エ ネ ル ギ ー 消 費 量 が 日 本 の ２ 倍 ほ ど 高 い け れ ど も 、 寿 命 は 日 本 よ

り ４ 〜 ５ 歳 低 い 。 こ れ は 、 お そ ら く エ ネ ル ギ ー の 使 用 効 率 の 違 い （ 食 生 活 、 衛 生 、

社 会 構 造 の 差 異 ） に よ っ て 解 釈 で き る だ ろ う 。 信 じ ら れ な い け れ ど も 、 日 本 は 、 か

な り エ ネ ル ギ ー を 有 効 に 利 用 で き る よ う な 社 会 構 造 で あ る こ と を 暗 示 し て い る 。 ま

た 、 こ の 図 ２ に は 、 １ ９ ５ ５ 年 か ら の 日 本 人 の エ ネ ル ギ ー 消 費 量 （ ４ ） と 平 均 寿 命

と の 関 係 が 重 ね て 示 さ れ て い る 。 世 界 の 国 々 の 曲 線 と 日 本 の 年 ご と の 推 移 と は 、 ほ

と ん ど 同 じ 曲 線 上 に 乗 る 。 こ れ は 、 社 会 の エ ネ ル ギ ー 消 費 量 の 寿 命 へ の 影 響 は 、 人

種に依らないことを意味している。

人 間 の 最 長 寿 命 は 、 延 び て い る （ １ ０ ）。 現 在 、 日 本 で は １ ２ ０ 歳 ぐ ら い で あ る 。

平 均 寿 命 が も し １ ２ ０ 歳 ま で 延 び た と し て 図 ２ か ら 予 想 さ れ る 平 均 １ ２ ０ 歳 を 維 持

す る の に 必 要 な 社 会 的 な エ ネ ル ギ ー を 求 め て み る と 、 一 人 当 た り に し て １ ３ ０ ０ 人

分の食事量となる。これは、なんと現代の凡そ２６倍のエネルギー消費に相当する。

想 像 す る こ と は で き な い か も し れ な い が 、 こ れ は 恐 ろ し い ほ ど 莫 大 な エ ネ ル ギ ー な

のである。恐竜よりさらに異種の生物になることに相当している。

エ ネ ル ギ ー 問 題 へ の 提 言

　最 近 、 酵 母 で 寿 命 に 関 係 す る 遺 伝 子 が 見 つ か っ た （ ７ ）。 寿 命 を 遺 伝 子 工 学 的 に 操

作 で き る 可 能 性 を ほ の め か し て い る 。 私 た ち が 見 い だ し た 結 果 （ 図 ２ ） は 、 化 石 燃

料 と い う エ ネ ル ギ ー が ど の よ う に 遺 伝 子 に 作 用 す る の か に つ い て 何 も 解 答 を 与 え て

く れ な い け れ ど も 、 お そ ら く 外 的 な エ ネ ル ギ ー が 食 事 と し て の エ ネ ル ギ ー と は ま っ

た く 異 な る 機 構 （“ 環 境 要 因 ” が 主 だ ろ う ） で 、 人 体 や 細 胞 に な ん ら か の 作 用 を し

て い る と 想 像 で き る 。 想 像 の 域 を 越 え な い が 、 寿 命 遺 伝 子 に ま で 作 用 し て い る か も

し れ な い 。 エ ネ ル ギ ー を 外 的 環 境 、 例 え ば 医 療 や 恒 環 境 な 空 間 、 安 定 な 食 糧 を 整 え



る こ と な ど に 費 や し 、 意 識 し な い う ち に 私 た ち の 寿 命 は 延 び て き た よ う だ 。 恒 環 境

動物と呼ぶ人もいる （ １ ）。

上 記 の ご と く 、 社 会 的 エ ネ ル ギ ー を 社 会 に 供 給 す れ ば す る ほ ど 、 そ の 社 会 に 生 活

す る 人 間 の 寿 命 は 延 び る こ と を み た 。 し か し な が ら 通 常 、 生 物 学 的 に は 食 事 に よ る

エ ネ ル ギ ー 供 給 は 低 い 方 が 長 生 き す る と 報 告 さ れ て い る （ ７ ）。 も ち ろ ん 、 食 事 を し

な か っ た ら 死 ん で し ま う 。 最 適 な 食 事 量 と い う も の が 我 々 に は 在 る 。 エ ネ ル ギ ー 問

題 に こ れ を 類 似 的 に 置 き 換 え て み る と 、 我 々 の 社 会 と し て の 胃 袋 に も 化 石 燃 料 の 消

費 に 対 し て 最 適 値 が あ る は ず だ 。「 飽 食 の 時 代 」 と は 、 食 べ る 行 為 だ け に つ い て 当

て は ま る の で は な く 、 社 会 が 化 石 燃 料 を 大 量 に 消 費 す る と い う 意 味 を も 広 義 に 含 ん

で い る 。 経 済 の 右 肩 上 が り を 描 く シ ナ リ オ は 、 エ ネ ル ギ ー の 大 量 消 費 を 意 味 し て い

る 。 生 産 の 拡 大 を 量 る こ と に 直 結 し て い る 。 同 時 に 、 エ ネ ル ギ ー 消 費 量 の 拡 大 が 余

儀なくされる。化石燃料が有限である限り（１００年以内には確実に消滅する（ ８ ）、

（ ９ ））、このシナリオは、石油文明の滅亡を示している。

　私 は 、 何 も 縄 文 時 代 に 戻 れ 、 と 主 張 し た い 訳 で は な い 。 す で に 述 べ た よ う に 、 経

済 の 右 肩 下 が り を 慎 重 に 考 慮 し て 、 最 適 な と こ ろ を 読 ん で そ の 位 置 を 維 持 す る こ と

が 望 ま し い 。 そ の 地 点 で 、 辛 抱 強 く 凌 ぐ べ き 時 が す ぐ そ こ に 近 づ い て 来 て い る こ と

を 指 摘 し た い 。 さ も な け れ ば 、 恐 竜 の 様 に 巨 大 化 し た こ の 日 本 型 社 会 は 、 ５ ０ 年 以

内 に 滅 び る こ と に な る だ ろ う 。 図 ２ を も う 一 度 見 て ほ し い 。 我 々 は 、 現 在 の 半 分 の

石 油 エ ネ ル ギ ー を 使 っ て も 平 均 と し て ７ ２ 歳 の 寿 命 を 維 持 で き る 。 単 純 に 言 え ば 、

１ ９ ８ ０ 年 ご ろ に 戻 る こ と に 相 当 す る 。 も ち ろ ん 、 そ れ ほ ど 話 は 単 純 で は な い か も

し れ な い 。 こ れ か ら も っ と も っ と エ ネ ル ギ ー を 効 率 よ く 活 用 で き る 社 会 や 都 市 の 再

構築がなされるだろうし、自動車などの機械・電気機器の技術開発を進めることで、

社 会 シ ス テ ム と し て 機 械 的 な 変 換 効 率 も 高 ま る だ ろ う 。 そ う す る と 、 私 の 予 想 に 反

し て も っ と 巧 妙 な （ 変 化 が 緩 や か に な る よ う な ） 振 る 舞 い を す る か も し れ な い 。 図

２の事実からすると望めないことであるけれども。

も し 、 現 在 の 半 分 の エ ネ ル ギ ー を 節 約 す る こ と が で き た な ら 、 ど れ だ け こ の 社 会

の 延 命 を 助 け る か 計 り 知 れ な い 。 逆 に 、 倍 の エ ネ ル ギ ー を 消 費 し た と す る と 、 図 か

ら 約 ８ ４ 歳 、 つ ま り ４ 歳 平 均 寿 命 を 延 ば す こ と が 可 能 に な る 。 も ち ろ ん 、 意 識 的 に

そ の よ う な こ と を 目 的 と は し な い で あ ろ う 。 果 た し て 、 ２ 倍 も の エ ネ ル ギ ー を 消 費

し 続 け る と ど う な る か 。 人 の 寿 命 の 延 び と は 裏 腹 に 社 会 的 寿 命 は 、 加 速 度 的 に 短 く

な る 。 ア メ リ カ は 、 そ の 先 頭 を き っ て 世 界 を 引 っ 張 り 続 け て い る 。 ど う も 、 そ の よ

う な 暴 走 に ス ト ッ プ を か け な け れ ば な ら な い 時 が 来 て い る よ う だ 。 も し 、 ブ レ ー キ

を 踏 む 時 期 が 遅 れ る と 恐 竜 化 し た 巨 体 の そ の 巨 大 な 慣 性 力 の た め に 、 ブ レ ー キ を か

け て も す ぐ に は 止 ま れ は し な い 。 方 向 転 換 す る に も 、 も し か す る と 数 十 年 を 要 す る

か も し れ な い 。 あ る 閾 値 （ 安 全 領 域 の 限 界 値 ） を 超 え る と 、 突 然 社 会 の カ タ ス ト ロ

フィ、過去との断絶、つまり文明の崩壊が訪れる。

省 エ ネ タ イ プ の 自 動 車 と し て 、 ハ イ ブ リ ッ ド カ ー や 燃 料 電 池 を ガ ソ リ ン の 消 費 を

抑 え る た め の 技 術 と し て 開 発 が 進 ん で い る 。 風 力 発 電 や 太 陽 光 発 電 も 盛 ん で あ る 。

石 油 に 代 わ る エ ネ ル ギ ー の 確 保 が 必 須 だ か ら で あ る 。 も ち ろ ん 、 技 術 に 頼 ら ざ る を

え な い 場 面 で も あ る 。 し か し 、 本 質 的 に は 、 技 術 至 上 主 義 か ら 脱 却 し て 人 類 の 英 知

を 搾 り 出 す こ と の 方 に よ り 大 き な ウ ェ イ ト を 置 い た 方 が 安 全 で あ る 。 科 学 技 術 は 確



か に ２ ０ 世 紀 の 繁 栄 を も た ら し た が 、 そ れ が 万 能 で な い こ と を 忘 れ て は な ら な い 。

今 、 国 家 レ ベ ル で 総 合 的 な 視 野 に 立 脚 し た 周 到 な 議 論 の 必 要 性 と 潔 い 決 断 が 突 き つ

け ら れ て い る 。 そ れ は 、「 便 利 さ 」 か ら 「 命 と 論 理 性 」 を 優 先 し た 価 値 観 の 転 換 に

他 な ら な い 。 Ｃ Ｏ ２ の 削 減 を 推 進 し 地 球 温 暖 化 （ １ ２ ） を 防 止 し 気 候 変 動 が 不 安 定 な

軌 道 に 入 ら な い 内 に 元 に 戻 し た 方 が よ い 。 持 続 可 能 な 社 会 、 エ ネ ル ギ ー 再 生 可 能 な

社会の構築に私たちは、移行したほうが安全である。

何 十 億 年 も 経 つ と 地 球 は 、 太 陽 に 飲 み 込 ま れ 物 理 的 に 滅 び る こ と を 思 う と 、 そ ん

な に 悲 観 的 に 考 え る ほ ど の こ と で は な い の か も し れ な い 。 自 然 と 共 生 し な い 限 り 生

き 残 れ な い 弱 い 存 在 で あ る 私 た ち は 、 紆 余 曲 折 を 経 て ま だ こ れ か ら 何 百 万 年 も 右 往

左 往 す る に 違 い な い 。 宇 宙 的 規 模 で 眺 め る と 、 現 代 の 多 く の 問 題 は と る に 足 ら な い

こ と な の か も し れ な い 。 も し 、「 そ う で は な い 」 と 声 高 に 言 う の な ら ば 、 何 億 年 も

か け て 生 物 が 獲 得 し て き た 事 々 を 真 面 目 に 学 び 社 会 に 取 り 込 む べ き で あ る 。 そ う す

れ ば 、 き っ と 私 た ち は 、 何 も 知 ら ず に 闇 雲 に 右 往 左 往 す る こ と な く 、 も っ と 安 心 し

てゆとりを持った生活を営むことができる未来が拓けるだろう。
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図１　 「哺乳類の体重と寿命の生物学的関係」

体重は、対数表記されている。実線は、人工飼育下の哺乳類 S acher（ 1959 年）

の 式 （ ２ ）、 寿 命 =11.8(体 重 )
0.20

を 用 い て 引 い た 線 （ 動 物 曲 線 ） で あ る 。 ○ 印 は 、

現在の日本人の平均寿命を平均体重６０ K g としてプロットされている。

　こ こ で 哺 乳 類 の 寿 命 は 、 体 重 の ５ 分 の １ 乗 と な っ て い る け れ ど も 、 一 般 に は

４ 分 の １ 乗 則 に な る 。 そ し て 最 近 、 サ イ ズ に 伴 う エ ネ ル ギ ー 輸 送 路 （ 血 管 の 張

り 巡 ら さ れ た そ の 形 状 ） の 空 間 的 ４ 次 元 性 を 導 入 す る こ と に よ り 証 明 さ れ て い

る （ １ １ ）。 そ の 理 論 的 背 景 に は 、 自 己 相 似 性 が あ る 。 輸 送 を 行 う 物 理 的 な 空 間 か

ら ３ 次 元 、 そ し て 種 が 変 わ っ て も サ イ ズ が 変 わ ら な い 細 胞 の サ イ ズ に 由 来 す る

第４の次元とからなる。
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図２「一人あたりの社会的エネルギー消費量と寿命との関係」（ ３ ） − （ ６ ）

こ の グ ラ フ は 、 両 対 数 表 記 さ れ て い る 。 横 軸 は 、 社 会 の エ ネ ル ギ ー 消 費 量

を 一 人 が 食 べ る 食 事 量 に 換 算 し て 、 人 間 何 人 分 の 食 事 量 に 相 当 す る か と い う

単 位 で 表 さ れ て い る 。（ 詳 細 は 、 本 文 を 参 照 の こ と 。） 図 中 、 実 線 お よ び 破 線

は、べき乗則を仮定して曲線回帰したものである。

こ こ で は 、 一 年 間 の エ ネ ル ギ ー の 消 費 量 を そ の 国 の 人 一 人 が 単 位 時 間 当 た り

に 消 費 す る エ ネ ル ギ ー に 換 算 さ れ て い る 。 人 が 一 日 に 食 事 で 消 費 す る エ ネ ル

ギ ー は 約 ２ ０ ０ ０ キ ロ カ ロ リ ー で あ る 。 単 位 時 間 あ た り に 換 算 す る と 大 雑 把

で あ る が 約 １ ０ ０ ワ ッ ト 。 人 は 、 電 球 １ 個 か ２ 個 分 の 明 か り を 灯 し て 生 き て

い る と 喩 え ら れ る 。 こ れ を 基 本 に し て 、 人 一 人 が 一 日 に 食 べ る 食 事 量 を 単 位

として何人分に相当するかという表記法で図は表わされている。
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5.5 ペア形成によるマルサス的成長
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 伝伝伝伝染染染染病病病病のののの流流流流行行行行モモモモデデデデルルルル
6.1 基礎的概念とモデル
6.2 閾値定理の原型

6.3 感染持続時間依存モデル

6.4 汎流行閾値定理と進行波解
6.5 伝染病の定着と再帰性
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 年年年年齢齢齢齢構構構構造造造造とととと伝伝伝伝染染染染病病病病流流流流行行行行
7.1 基本的な SIR モデル
7.2 年齢構造化モデル

7.3 非負解の存在定理

7.4 定常人口下における流行
7.5 安定人口成長下での流行

7.6 次世代作用素と閾値条件
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 エエエエイイイイズズズズ流流流流行行行行のののの数数数数理理理理モモモモデデデデルルルル
8.1 エイズの疫学
8.2 初期侵入相と安定人口モデル

8.3 同性人口集団における HIV流行モデ 　　　

　　 ル
8.4 定常解の存在と分岐

8.5 ペア形成による HIV感染の基本再生 　

　　　　産数
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 イイイインンンンフフフフルルルルエエエエンンンンザザザザ流流流流行行行行のののの数数数数理理理理モモモモ

デデデデルルルル
9.1 A型インフルエンザ流行モデル
9.2 閾値条件とパーシステンス

9.3 定常状態の安定性

9.4 ワクチンの効果
9.5 ケルマック−マッケンドリック再考
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　 B　 ラプラス変換と積分方程式
　　B.1　ラプラス変換

　　B.2　積分方程式

　 C　 関数解析的アプローチ
　　C.1　人口半群と強エルゴード定理

　　C.2　非線形問題

　 D　 正値作用素の理論と応用
　　D.1　ペロン−フロベニウス理論

　　D.2　射影的縮小写像の原理

　　D.3　線形増殖過程の理論
　　D.4　非線形正値作用素
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応用数理の一分野でもある数理人口学は、出生、死亡、結婚など、人口に関するさまざまな現象を数理モ

デルによって解明していく学問である。基礎となる一般人口に関する数理モデルはもちろん、エイズやイ

ンフルエンザなど、伝染病モデル研究の最新の結果も交えていねいに解説。
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「パソコンで見る生物進化」 科学シミュレーション研究会　著

( 講談社、ブルーバックス, ２０００年、2月出版、１８００円 )

「目次」

第１章　世の中、メスの好みで決まるのか？

　　　　　ー　性淘汰に対する環境の効果ー

第２章　バッタ集団のジキル・ハイド的変身

　　　　　−　集団変身は複雑系の相転移　−　　　　　　　　表紙（写真）

第３章　抗生物質で病原菌は強くなる？　　　　　　　　　   （添付 jpeg）
　　　　　　−　薬剤耐性菌の横行　−

第 4章　昆虫の擬態

　　　　　−昆虫を植物に進化させる育種　−

第 5章　文化の違う人たちとどうつきあうか？

　　　　　−　進化的に安定なつきあい方　−

この地球上には、多種多様の生物が様々な環境で棲息しており、人間の知恵など遠く及ばぬ

地球の生命系のすばらしさを教えてくれます。これらの生物は、生命系の自律的な働きによっ

て生まれてきたものです。

　原始の単純な生命体から現在の多種多様な生物にまでどのように進化してきたのか、そのプ

ロセスを大河ドラマとして見ることができたらさぞ、見ものでしょう。本書では、そのさわり

の部分をみようというわけです。

　進化の基本的シナリオはダーウインの進化論によって与えられています。生物の遺伝子には、

子に伝えられるときに、ごくわずかの確率で変異が生じます（突然変異）。その変異遺伝子をも

つ個体が、生活している環境に中で仲間との競争で優位に立てば、その遺伝子は多くの個体（子）

に伝えられることになります（自然選択）。

　基本的なシナリオはすっきりしているけれども、個々の具体的なケースを考えてみると、予

測困難な複雑系の現象であることがわかります。各個体がどれだけ子供を残せるかは、遺伝子

によって決まる個体の性質だけでなく、個体間、個体と環境の相互作用によります。それらの

相互作用の結果は偶然に左右される可能性が高い上に、その結果によって次の相互作用が微妙

に違ってくるからです。

　このような、複雑系を研究する手段として、コンピュータシミュレーションはきわめて有効

なものです。本書では、生命進化にかかわる複雑に絡み合った個体間の長年月にわたる相互作

用の結果がどうなるのか、シミュレーションによって見ることにします。

本書は、次の 5章からなっています。

第１章では、進化のプロセスで環境による生存競争以外の要因としてメスの好みが動物の形態

を決めるのにいかに重要なはたらきをするのかを考えます（性淘汰）。

第２章では、バラバラに暮らしているおとなしいバッタが、全てを食いつくす飛蝗集団に変わ

っていくプロセスをシミュレーションします。

第３章では、薬剤耐性菌のまんえんにとって抗生物質の乱用がいかに有効に働くかについて見

てもらいます。

第４章では、擬態の不思議さをシミュレーションで体験してもらいます。

第５章では、生物進化と同じしくみが人間社会にも作用すると考える社会的ダーウイニズムが

適応される社会において、異文化を持つ人々が安定に共存できるための経済条件やつきあい方

を探ります。

これらのシミュレーションは、本書に添付されている CD-ROM(Windows
95/98/00 対応)を用いてパソコン上で簡単に楽しむことができます。



Thermodynamics and

Ecological Modelling

S.E.Jørgensen 編集

Lewis Publishers 2001

第８章 “Entropy and Exergy Principles in Living Systems” を数理生物学懇談会会員の Ichiro

AOKI （青木一郎）さんが執筆しています。以下に分担執筆者による紹介文を掲載します。

内容紹介： Energy, emergy (m-->n の誤植ではない), exergy (これも誤植ではない), entropy

等の熱力学的基本概念を、生態系という巨視的で複雑な系（敢えて複雑系とは呼ばない；Santa Fe

group の亜流ではないので）に適用するという試みが、この１０年来盛んに行われるようにな

り、種々の論文が出版された。これらの activity を timely に一冊にまとめることを S. E.

Jorgensen が発案して出版されたのが本書である。互いに異なった考え方の代表的研究者が網

羅され、それぞれの個性的な contribution が含まれている。互いに異なった見方は、生態系

という複雑な系を記述するのに相補的必然的なものである、と編者は言っている。私自身は異

論がある点もあるが、これらは、時間が解決してくれるだろう。なお、私の contribution で

の考え方は、Stanley Salthe (in preparation)によって "Minot-Aoki law" として refer さ

れている。複雑な系である生態系の熱力学的現象論の最近の trends に興味のある方はどうぞ

御覧下さい。



特集：修士論文・卒業論文概要

この３月に修士課程・学士過程を終了された方からお寄せいただいた論文要旨

を順不同で掲載します。

分子進化の「赤の女王モデル」

― 有限サイズ効果 ―

名古屋大学大学院　人間情報学研究科

物質生命情報学専攻　数理生物研究室

向井俊二

　生物進化の集団遺伝学的モデル dN dt m N N nn n n n/ ( ) ( , , ,...)= − + =−µ µ 1 0 1 2 に関し

て、遺伝的荷重 L t m t m t( ) ( ) ( )max≡ − の長時間平均< >L を計算した。 Nnは突然変

異ステップ数が nである遺伝子数、m tn( )は時点 tにおけるそれらのマルサス径

数、µは突然変異率、 m tmax ( )、 m t( )はそれぞれ時点 tにおける集団の最大マル

サス径数、平均マルサス径数である。単純な赤の女王モデルとして、時間間隔

ντ ν τ ν≤ < + =t ( ) ( , , ,...)1 0 1 2 においてマルサス径数 m tn( )は、 n = νのとき最大値

m�をとり、 n h− ≤ν のとき m t m s nn( ) ˆ= − −ν となると仮定した。ここで、 hは

定数である。それ以外のゲノムは切断選択により致死的であると仮定している。

　Ishii and Matsuda (2001)は、上記の切断型赤の女王モデルに関してWright-
Fisherモデルを用いた計算機実験を行い h = 10, ( , ) ( , ),µτ τs = 1 1  ( . , )0 1 10 ,( , . )1 0 01

のときに遺伝的荷重の長時間平均に対する有限サイズ効果が無視できるための

条件を求めた。だが ( , ) ( . , )µτ τs = 0 1 10 の場合に得られた結果は、彼らが N = ∞に

ついて計算した理論値と比較したとき、有限サイズ効果は一般に遺伝的荷重を

増大させるという考えと矛盾していた。そこで、彼らの実験の追試を行ったと

ころ、若干の相違はあるが、彼らとほぼ同様の結果が得られた。



音源定位脳内マップの機能発現における聴覚野の細胞間結合構造の役割
太田　雅史

電気通信大学大学院　情報システム学研究科　情報ネットワーク学専攻

E-mail:mss@glia.pc.uec.ac.jp

1.はじめに

我々の研究対象であるメンフクロウは、両耳音

圧強度差（IID）を使って音源の垂直位置を、音の

両耳到着時間差（ITD）によって音源の水平位置

を解析することにより、高度な音源定位能力を実

現している。

音の到着時間差(ITD)については、研究室の先輩

方の研究によってかなりよくわかってきた。

そこで、我々は、このメンフクロウの高精度な

音源定位能力を実現する脳内メカニズムを解明す

るため、音の強度差(IID)の情報を処理する神経シ

ステムのモデルを実験データに基づいて構築した。

左右の耳からの入力情報を比較して強度差を検出

する外側毛帯核後核(VLVp)のモデルを構築し、そ

の反応特性を調べた。片方の VLVp で検出した強

度差の結果がもう一方の VLVp の検出に影響を与

えていることはわかってきたが、そのような相互

作用が強度差の検出にどのような役割を果たして

いるのかはわかっていない。相互結合している左

右の脳内にある VLVp のモデルを作成し、反応特

性をコンピュータシミュレーションによって調べ

た。その結果、我々のモデルを用いた IID 検出能

力の研究により、その VLVp の相互結合の意味を

明らかにすることができた。

　また、研究室の先輩らにより解明されてきたメ

ンフクロウの ITD の処理メカニズムを加え、音源

定位行動における聴覚情報処理の総合的なメカニ

ズムを解明するためのモデルを提案した。

2.結果

　図 1 は、実線が右側、点線が左側の VLVP のも

ので、縦軸は左右の VLVp の発火率、横軸は VLVp

のニューロンの番号である。左上が IID 差が+2、

左中が+1、左下が±0、右上が-1、右中が-2 のと

きのものである。それぞれの音圧強度差について

検出ができた。さらに、左右の VLVp のニューロ

ンの発火にはそれぞれギャップができる。このギ

ャップの役割については次で述べる。

3.結論と議論

両 VLVp 間の相互抑制は、左右の音圧情報の調

節に役立ち、これによって両 VLVp の発火パター

ンは数回の抑制入力のやり取りの後、正しい音圧

差を示すパターンに落ち着く。また、この相互抑

制により左右の VLVp の発火パターンには重なり

のない適切な幅のギャップが生じる。

ID 情報と ITD 情報が統合される ICc　shell では、

VLVp からは音圧強度差情報が抑制性入力として

伝えられ、また、ICc　core からは到着時間差情報

が興奮性入力として伝えられる。ここで、図 2 の

モデルを提案する。図の左の縦に並ぶニューロン

列は ICc　core を表し、図の黒丸の部分が発火し

ている。ICc　core からきた興奮性入力は図の四角

で囲まれている ICc　shell の縦横に並んだニュー

ロンの矢印のついている横一列のニューロン列に

入力される。そして、図の上部に位置する左右の

VLVp からくる抑制性入力により ICc　shell のニ

ューロンは抑制されることになる。しかし、左右

の VLVp のニューロンの発火にギャップがあるの

で、そのギャップ内にある ICc　shell のニューロ

ンは、抑制されずに発火することになる。それに

よって、ICc　shell では、音刺激の IID,ITD にの値

に対応したニューロンのみが発火し、音源方向の

認知が可能となる。

図 1．左右の VLVp

の発火パターン

図 2．ICc　shellにおける音源方位マップのモデ

ICc shell



感染持続時間に連続的に依存するシャーガス病モデル

関根 尚 東京大学大学院数理科学研究科

によるシャーガス病モデルに、より一般性を持たせるために感染持
続時間 を導入したものが、感染持続時間に連続的に依存するシャーガス病モデルである。人の
未感染者数を 、感染者数を 、総人口を とおき、媒介昆虫の未感染個体数を 、
感染個体数を とおく。これらの時間変化について、人の出生数を 、自然死亡率を 、病気
による超過死亡率を 、媒介感染率を 、輸血感染率を とし、媒介昆虫の出生数を 、死
亡率を 、感染率を とすると、このモデルは次のような微分方程式で表される。

　
　

　

定理 定常解の存在 　
病気のない定常解は常に存在する。
風土病定常解は、 のときただ つ、 かつ のとき つ存在する。

定理 定常解の安定性
病気のない定常解は、 のとき局所漸近安定であり、 のとき不安定である。
病気のない定常解は、初期値 に対して、 のとき大域漸近安定である。
風土病定常解は、十分小さい感染力 に対して、 のときは、局所漸近安定である。
のときは、 ならば局所漸近安定であり、 ならば不安定である。

以上をまとめれば、定常解の存在と安定性に関して、次のような分岐図を表すことができる。
ここで注目すべき閾値は、基本再生産数 と であり、これらによって病気が流行するか根絶
されるかが決定される。ゆえに、病気の流行を考える上で、これらを調べることが重要である。

大域
安定

安定 不安定

安定

十分小さい

大域
安定

安定 不安定

不安定

安定

十分小さい



チゴガニのバリケード構築行動の数理モデル

奈良女子大学 理学部 情報科学科
林　佑里子

チゴガニ は、最大甲幅約 の小型のカニで、大型
オスは、近隣にいる自分と同サイズまたは小型の個体の巣穴横に砂泥の
構築物（バリケード）を作る。このような行動は、チゴガニが属するチ
ゴガニ属以外の他のカニでは見られない特異な行動である。バリケード
には、なわばり維持機能があることは分かっているが、ごく一部の個体
だけが構築するのは遺伝的なものなのか、巣穴密度が高くなっても、バ
リケードの構築数はそれに比例して増えないのはどうしてか、などその
他の点については明らかになっていない。
本研究では、バリケードを作る側の戦略とバリケードを壊す側の戦略

を考え、それぞれの利得が戦略の頻度に依存しない純粋戦略モデル、利
得の頻度依存を考慮に入れたモデル、１個体が複数の戦略を確率的にと
る混合戦略モデル、個体間の優劣を考慮に入れたモデルについて、その
動態を調べた。
純粋戦略モデルでは、バリケードを作るコストが大きくなると、バリ

ケードを作る戦略をとる個体がいなくなり、追い出すコストまたは餌場
が広くなる時に得られる利益が大きくなると、全個体がバリケードを作
る戦略をとるようになることがわかった。利得の頻度依存を考慮に入れ
たモデル、混合戦略モデル、個体間の優劣を考慮に入れたモデルでは、バ
リケードを作る割合と壊す割合は、初期値によって落ち着く先が異なり、
振動する場合においては、初期値によって振動の大きさが異なることが
わかった。また、利得の頻度依存を考慮に入れたモデルでは、バリケー
ドを作るコストが大きくなると、振動の中心はバリケードを壊す割合が
減少する方向に移動するが、バリケードを作る割合には影響しないこと
がわかった。混合戦略モデルでは、バリケードを作るのにかかるコスト
が大きくなるにつれて、バリケードを作る割合は増加するが、コストが
大きくなり過ぎると減少し、 になる。また、バリケードを壊す割合は、
コストが大きくなるにつれて減少することなどがわかった。個体間の優
劣を考慮に入れたモデルでは、バリケードを作るのにかかるコストが大
きくなるにつれて、すべてにバリケードを作る戦略、自分より弱い個体
にだけ作る戦略、自分より弱い個体のバリケードだけ壊す戦略の割合は
減少し、バリケードを作らない戦略とバリケードを壊さない戦略の割合
は増加することなどがわかった。



左右性多型をもつ 種競争系の動態

奈良女子大学理学 情報科学科　自然情報学講座　君岡知香

　スケールイーターは他の を って、その体表から スケール）を剥ぎ取り、 と

する特殊な 性をもつ である。アフリカのタンガニイカ湖には 種 のスケールイータ

が生息している。北岸では、 がスケールイータの大 分を占めて

おり、南岸では、 と がほほ同じくらいの密度で生息している。

スケールイータは口の開き方に関して左右 対称性を示すことが知られている。この性

は 伝によって決まっており、左右性の比率が を中心に数年周期で振動し それが被

者の 戒を介した頻度依存選択による結果であることが 明された。

本研究では、成 による時間 れを考慮した 種競争系においてそれぞれの種が左右性

を持つ つのモデルを作り、左右性の比の振動が 種共存に与える影 を調べた。最初の

モデルは子供の時点での個体数の割合から、成熟した時点の個体数の割合を求めたもの

で、 つ目のモデルはロトカ・ヴォルテラの競争系の環境収容量が左右性によって変化し、

その変化に成 による時間 れがあると仮定したものである。前者のモデルにおいて、

種の成 期間の差が小さい場合は成 期間の い方の種が絶滅する。 種の成 期間の差

が中程度大きい場合は 種は共存し、初期値によらず落ち着く先は つに決まる。 種の

成 期間の差が大きい場合はパラメータによって落ち着く先は つから つに決まり、そ

の中でパラメータによって絶滅する場合もあることが分かった。また、後者のモデルにお

いて、 種の成 期間の差が小さい場合は成 期間の い方の種が絶滅するが、 種の成

期間の差が大きい場合は 種は共存し、初期値によらず落ち着く先が つに決まること

が分かった。

図　 種の成 期間 を変化させたとき、 種と 種の落ち着く先を示したグラフ。横 は 、

縦 は細線が 種、太線が 種の落ち着く先の値。ただし、 とする。 子供の時点で

の個体数の割合から、成熟した時点の個体数の割合を求めたモデル。様々な初期値の場合に落ち

着く先が最大のものと最小のものをそれぞれ線で結んだ。 ロトカ・ヴォルテラの競争系の環境

収容量が左右性によって時間 れを伴って変化すると仮定したモデル。
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防御タンパクの貯蔵か新規合成か

九州大学・理・生物　首藤絵美

はじめに

一般の生物は、病原体や植食者（以

降病原体と呼ぶ）に対して防御手段を

備えている。直接の防御効果を持つ物

質や、その合成に関わる酵素、中間産

物に注目すると、前もって前駆体が貯

蔵されている物もあれば、感染や食害

（以降感染と呼ぶ）後に遺伝子発現を

経て新規合成されるものもある。前者

は、感染後速やかに応答できるが、病

原体が来なければ無駄になる。後者は

数時間以上の遅れを伴う。本研究では、

病原体に感染される確率やその量、ま

た防御の種々のコストに注目して、防

御物質の最適な合成スケジュールを明

らかにした。

モデル

　このモデルでは、直接の防御効果を

持つ物質のみならず、その合成に関わ

る中間産物や酵素についても同様に扱

うことが出来る。簡略化のために、以

降防御タンパクの合成として説明を行

う。

　防御タンパクを貯蔵する際、将来の

感染量（病原体量初期値）をホストは

正確に知ることが出来ない。ホストは

感染量の確率密度関数（情報）をもと

に貯蔵量（不活性化タンパク） xを決め

る。感染されたとき、貯蔵の活性化の

度合や新規合成量を決定する。貯蔵を

活性化して得たタンパクの量を y、新規

合成して得たタンパクの量を zとする。

新規合成には遺伝子発現などの時間遅

れを伴う。Fig.1 参照。

ホストにとっての最適な応答は、ト

ータルコスト（病原体によるダメージ

と防御によるコストの和）を最小化す

る応答とした。防御によるコストとは、

エネルギー消費（タンパクの貯蔵や生

産）、ホストの組織の障害（タンパクの

活性化）である。病原体は指数増殖を

し、ホストは防御タンパクによってそ

の増殖率を下げる。
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結果　最適応答

貯蔵量 x に情報の不確定性（感染量の

分布の分散）が与える影響を調べるた

めに、まずは情報が正確な場合の最適

貯蔵量を調べた。

結果 1　情報が正確な場合

感染量（定数 n0）に対する最適貯蔵量

を示した（Fig.2 参照）。感染量が小さ

い場合には、貯蔵を一切せず新規合成

をすることが最適になる(OP)。それと

逆に、感染量が大きい場合には、必要

なすべてのタンパクを新規合成ではな

く前もって貯蔵するほうがよい(QR)。

感染量が中程度の場合のみ貯蔵と新規

合成の併用が最適になる(PQ)。それぞ



れの値は紙面の都合上省略した。
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次に最適応答のコストへの依存性を調

べた。Fig.3 参照。
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貯蔵コスト(cs)が低いほど、ホストは貯

蔵に頼る方がよい(a)。貯蔵コストが０

で必ず感染される（ q =1）場合には、

感染量の大小に依らず、貯蔵のみを行

うほうがよい。活性化コスト(ch )の小さ

い場合には、貯蔵量が感染量によって

大きく変化する(b)。生産コスト( c p)依

存性は、感染の起こる確率qによって変

化する。qが小さいならば、感染量が大

きいほど貯蔵を増やす方がよい（c）。

しかしqが大きいならば、chと同様な依

存性を示す(d)。

結果 2
情報がわずかに不正確な場合

分散が小さい（情報がわずかに不正

確）な場合には、感染の実現値は平均

値のまわりにばらつく。この仮定のも

と、情報がわずかに不正確な場合の最

適貯蔵量を解析した(Fig.4 参照）。横軸

は感染量期待値、縦軸は貯蔵量である。

線は最適貯蔵量（実線:CV 2 0 01= . 、破

線:CV 2 0 25= . ）を示す。ここでは CV 2

が分散（情報の不正確さ）の違いに相

当する。情報が不正確な（分散が大き

い）ほど、最適貯蔵量は小さい。情報

が不正確な場合、貯蔵が無駄になりう

るので、貯蔵を減らすほうがよいので

ある。
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おわりに

　感染後に誘導される一連の応答に注

目する際、なぜ或るタンパクは前もっ

て貯蔵されており、別のタンパクは感

染後に合成されるのかというのは非常

に興味深い問題である。これらは、種々

のコストの違いで理解できるだろう。

補体系のようにタンパクの新規合成を

伴わない防御系は、感染後速やかに応

答が起こる。貯蔵コストの低さゆえに

それが実現されていると考えることが

できる。



概日時計の分子反応ダイナミックスに関するデザイン原理の研究

黒澤　元（九州大学大学院理学府生物科学専攻数理生物学研究室）

はじめに

　強い日周リズムを持つ環境の中で生息する生物

種は体内時計を持つように進化してきた．近年の

分子生物学の進歩によってこのシステムに重要な

時計遺伝子と呼ばれる遺伝子が同定されてきた．

例えばショウジョウバエでは period　(以下 per)と

呼ばれる時計遺伝子から作られたタンパク質

(PER)が核の中に移行した後、自己の転写を抑制

する（図１参照）．この時間遅れを含んだネガテ

ィブフィードバック制御はタンパク質濃度の振動

を作り出し、サーカディアンリズムのもとになっ

ていると考えられている．

　遺伝子・タンパク質のネットワーク、またネッ

トワークを構成する反応の一つ一つに自然選択が

働いているとすると、現在観察されるサーカディ

アンリズムのシステムはリズムを作りやすいよう

にデザインされているはずである．

　本研究で私は「遺伝子、タンパク質があれば安

定なリズムが形成されるのか」という問いを上の

ような仮定に基づき、大域安定性解析、局所安定

性解析を用いて研究した．

1. リズムを生み出すフィードバック機構

　リズムが形成されるかどうかは、物質の濃度に

ついての平衡状態の安定性を解析することによっ

て調べられる．１章ではショウジョウバエ等で実

際に観察される構造であるタンパク質が核へ移行

する前の細胞質内での修飾と複数の遺伝子が存在

する理由を明らかにする(Kurosawa et al. (2002))．

「2 変数モデル」

 我々はネガティブフィードバック制御について

最も単純なモデルからはじめた．mRNA の濃度と

タンパク質の濃度からなる 2 変数モデルである．

mRNA( M )をもとにタンパク質( P)が作られる．

タンパク質は分解される一方で転写抑制をする．

dM

dt
= f P( ) − h M( ), (1a)

dP

dt
= g M( ) − k P( ). (1b)

ここでは転写抑制の項（ f P( )）はタンパク質（ P）

の減少関数であり、それ以外のタンパク合成

（ g M( ) ）と物質の分解（ h M( ) と k P( ) ）はそれ

ぞれの基質の増加関数であると仮定をした．リア

プノフ関数（式 2）を使って、我々は平衡状態が

存在すれば大域的に安定であることを証明した．

V M , P( ) = − f x( )− f ˆ P ( )( )dxˆ P 

P

∫ + g x( ) −g ˆ M ( )( )dxˆ M 

M

∫
(2)

このように 2 変数モデルでは一般に反応のタイプ

によらずリズムが生じないことを示した．

「基本モデル」

 次に我々は細胞が核膜によって区画化したモデ

ルを解析した（図１参照．これを「基本モデル」

と呼ぶことにする）．mRNA( M )をもとにタンパ

ク質( R)が作られる．核の中に移行するとこのタ

ンパク質( P)は自己の転写の抑制する．

dM

dt
=

1

1+ (P h)n − aM (3a)

dR

dt
= sM − (d + u)R + vP (3b)

dP

dt
= uR− vP (3c)

ここで、タンパ質の自己転写抑制における非線形

性の強さをパラメーター" n "で表す（式 3a 右辺の

第１項）．解析したモデルすべてにおいて、この



非線形性が大きいほど定常解の安定性は壊れやす

く、振動解が起こりやすいことを一般的に示した．

結果を表１にまとめる．

n 1 2 3 4 5 6 7 8 ≥9

2変数モデル S S S S S S S S S

基本モデル S S S S S S S S U

修飾モデル S S S S U U U U U

2 遺伝子モデル S S S U U U U U U

表１: 線形安定性解析による結果のまとめ．

nは転写抑制の非線形性．Sは平衡状態が常に安

定であり、Uはパラメーターの選び方により、平

衡状態が不安定になることを示す．

「基本モデル」に比べて、PER タンパク質が核に

入る前に修飾されるとした「修飾モデル」の方が、

より小さい非線形性で振動解を形成できるという

結果を得た．また PER に加え TIM タンパクのダ

イナミクスを加えた「2 遺伝子モデル」では、per

のみを考えたモデルよりも小さい非線形性で振動

解が形成されることが分かった．以上の結果から

PER タンパク質の修飾および、複数の遺伝子とい

った実際の生物で観察される構造が、周期的振動

の形成において重要であると考えられる．

2. リズムを生み出す酵素反応機構

　一方ネットワークを構成する一つ一つの反応は

リズムを作るためにどのような性質を持っている

べきなのだろうか．ここでは基本モデルの式(3a-c)

の転写抑制以外のすべての項をミカエリスメンテ

ン型の式で表現したモデルを解析した．ミカエリ

スメンテン型の反応速度は基質濃度が小さい時に

は増加し、基質濃度が十分大きくなると飽和する

([反応速度]= aS /(K + S )． S は基質濃度、 K はミ

カエリス定数、 a は最大反応速度定数)．

　ネットワーク内の反応がどのようにリズムの形

成に寄与するのかを調べるために、「飽和度」と

いうインデックスをそれぞれの反応に定義した

([飽和度]= ˆ S /(K + ˆ S )． ˆ S は平衡状態における基質

濃度) ．飽和度は酵素の基質への結合のしやすさ

を示すものである．例えばこれが 1 に近い時とは

酵素の多くが基質に結合している状態に対応する．

　平衡状態が安定であるための必要十分条件を与

える Routh-Hurwitz 条件をもとに、平衡状態が不

安定になりリズムが形成されるための条件を解析

し、それぞれの反応がどのくらいの飽和度を持っ

ているとリズムが形成されるようになるのかを明

らかにした．結果を図１に示す．

 核

 分解  分解

per-mRNA 
(M )

per-gene
PER-N 

(P )

PER-protein 
(R )

図１: 時計遺伝子発現制御（基本モデル）．黒矢印

の反応は飽和度が小さいほどリズムを作りやすく、

一方灰色をつけた反応は飽和度が大きいほど、リ

ズムを作りやすい．

タンパク合成やタンパク質の核移行といったルー

プを進める反応については、飽和度が小さいほど

リズムを作りやすいことがわかった  (図１で黒矢

印の反応 )．逆にループから離れていく反応であ

る mRNA ・タンパク質の分解の反応とタンパク

質の核から細胞質への移行は、飽和度が大きいほ

ど、リズムが生じやすかった（図１で灰色の矢印）．

これらの結果はリズムを作るために個々の反応が

持つべき性質はネットワーク内の反応の位置によ

って異なるということを示している．

　

おわりに

　現在観察されるサーカディアンリズムのメカニ

ズムはリズムを形成しやすいようにデザインされ

ているはずだとして、リズムの作りやすいネット

ワークの構造と個々の反応ステップの性質を導い

た．我々は以上の結果は実験によって確かめられ

うるものだと考えている．



地理的異質性がもたらす種の分布パターンの変化

日高　昇平　（九大　生物　理）

e-mail:hidaka@bio-math10.biology.kyushu-u.ac.jp
従来、種の分布パターンを説明する理論モデルには生物の生息地は均一であるとし仮定

し、種間競争を導入するモデルほとんどであった．そこで，生物種の分布を決定する要

因として，種間相互作用を無視し，環境要因と，生物種分布の関係を解析する事にした．

解析の手法として，主に種数面積曲線を用いて行った．種数と面積の関係を以下に示す．

S cAz=      S:種数,A:調査した面積,c,z:定数 (Arrhenius 1921)

種数面積曲線は古くから調査区面積を決定するのに用いられ，多くの観察から

種数—面積両対数グラフの傾きが多くの生態系においておよそ 0.25 であることがわか

っているが，これをうまく説明する事は未だできていない．

本研究では、主にハ−スト指数 H を資源分布の空間相関を表わすパラメータとして利

用し、２次元正方格子上に資源の分布を決定し，そこに生物を分布させた．生物は資源

に対する要求を持っており，必要な資源が全て存在するサイトにだけ生息可能であると

する．また，生物の必要な資源の量を要求量と定義し，生物種は要求量以外では均質で

あるとした．２次元平面上に，生物種が飽和状態になるまで固定を繰り返し，H と要求

量に関する種数面積曲線の解析を中心に研究を進めた。その結果以下のような考察を得

るに至った.

図１ 図２ 図３

図１は H=0.4 のときの種数面積曲線を表す．左の曲線が要求量が低いもので，右が要求

量が高いものになっている．

図２は面積あたりの種数を１種に制限したモデルで，空間相関 H によらず，生物の資

源要求量にもよらず，0.9付近でほぼ一定であった．

図３は面積あたりの種数を無制限にしたモデルで，空間相関 H によらず，生物の資源

要求量によって0.1〜0.4の範囲で連続的に変化した．

結論として，種の分布パターンの決定には資源の空間相関はほとんど影響しないという

ことが考えれる．また生物の要求による生息可能な面積は傾きに大きな影響を与える．

種数制限モデルは多くの生態系で傾きが同じであることを説明できると考えられるが，

その傾きは 0.9 で観察事実の値 0.25 と大きく離れている．面積あたりの種の制限が両

方のモデルの中間の時に観察によくあうモデルがあると考えられる．
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Design and Analysis of Simple Modules for Artificial Genetic Networks
(人工遺伝子ネットワークのモジュールの設計とその解析)
小林 徹也　所属：東京大学工学系研究科計数工学専攻数理第一研究室　

近年, 人工遺伝子ネットワークの設計と構築が大きな注目
を集めているが [1], これまでに設計された人工遺伝子ネッ
トワークは直感に基づいて設計された単純なもので, 複雑
な人工遺伝子ネットワークの設計理論は確立されていない.
本論文では大規模な人工遺伝子ネットワークの構築の際, 基
本モジュールとなる人工遺伝子スイッチと振動子の数理モ

デルを用いた設計方法を提案する.
人工遺伝子スイッチとは, 複数の安定な遺伝子発現パター
ンを持つ人工遺伝子ネットワークで各発現パターンがスイッ

チの状態 (例えば ON, OFF) に対応する [2]. 遺伝子スイッ
チを設計する際, スイッチが安定な平衡点のみを持ち振動
やカオス的な振る舞いを示さないことを保証することが必

要になるが, 複雑なスイッチを設計する場合, モデルが高次
元になることから保証は難しくなる. また, 遺伝子の転写・
発現による時間遅れをモデルに導入するとさらに設計は困

難となる. 本論文では, 正のフィードバックループのみで構
成された人工遺伝子スイッチは, 生物学的に妥当な条件の
もと, (1) ほとんどすべての軌道が安定な平衡点に収束し,
(2) 時間遅れを無視しても平衡点の存在と安定性は保存さ
れ, (3) 適当な簡略を行うことによって平衡点の存在性と安
定性を保存したまま, モデルの次元を減らすことができるこ
と (fig. 1),を証明しスイッチ構成の際の問題点が正のフィー
ドバックループのみでスイッチを構成することによって自

動的に解決されることを示した. また, この性質を利用し,
正のフィードバックループのみからなる人工遺伝子スイッ

チを設計する際, 特定の機能を満たす抽象的なモデルから
出発し, その機能を保持したままネットワークに要素を付け
加えてゆくことによってデザインを実験的に現実的なもの

にしてゆく設計法を提案した (fig. 2).
人工遺伝子振動子とは周期的な遺伝子発現を示す遺伝子

ネットワークであるが, 過去の研究において実験的に実装さ
れた人工遺伝子スイッチの振る舞いががモデルによる予測

とよく適合したのに対し, 負のフィードバックループからな
る人工遺伝子振動子は信頼性高く振動しないことが実験的
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に確かめられている [3]. これに対し, 正のフィードバック
ループをカップリングすることによって振動子がよりロバ

ストに振動することがサーカディアンリズムの実験などか

ら示唆されているが, カップリングによって振動子の特性が
どのように変わるか, そしてどのような条件のもとこの振動
子が振動するのかは明らかにされておらず, このようなネッ
トワークを実験的に実装する際, どのようにすれば振動が置
きやすくなるかははっきりしていない. 本論分では, 安定性
解析, 分岐解析を通して, 正と負のフィードバックループを
持つ 2つの遺伝子からなる人工遺伝子振動子は正のフィー
ドバックループの効果の時間オーダーが負のフィードバッ

クのそれよりも小さいほど振動を示しやすくなること (fig.
3), 振動子を構成するそれぞれ遺伝子がコードするmRNA
と蛋白質の合成分解の時間オーダーが等しいときに振動の

起こるパラメータ領域が最も広がることを示した (fig. 3, 点
線が時間オーダーが大きく異なる場合, 実線が時間オーダー
が等しい場合). また, この振動子は負のフィードバックルー
プのみをもつ振動子と異なり, ホモクリニック分岐を示しう
ることも分岐解析により明らにし (fig. 3), この特性を利用
することによって, 外部入力に対し, パルス的な遺伝子発現
で応答する人工遺伝子センサーが構成可能であることを示

した. 最後に, この 2つの遺伝子からなる人工遺伝子振動子
は, 変異を加えたバクテリア λファージの CI, Cro 遺伝子
を用いることによって実験的に実装可能であり, その場合，
約 2時間周期の安定な振動が観測されることを実験データ
に基づいたシミュレーションによって明らかにした (fig. 4).

1.小林 徹也 et al, 数理科学, Vol. 458, pp. , 2001
2. Gardner, T.S. et al, Nature, Vol. 403, pp. 339–342,

2001
3. Elowitz, M.B. et al, Nature, Vol. 403, pp. 335–338,

2001
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植物の過敏感反応のシミュレーション

九州大学理学部生物学科

城間建二

非親和性関係の植物と植物ウイルスでは、植物の抵抗性の一つである過敏感反応によってウ

イルスが植物の局部病斑内に局在化させれられることが観察されている。ウイルスは植物細胞

内で自身のゲノムにコードされている移行タンパク質を合成し、それによって細胞間移行を可

能にした後に、周辺の細胞へと移行していく。ウイルスの侵入を認識した植物細胞は、活性酸

素を合成し、活性酸素は感染細胞及びその周辺細胞へと認識され、各細胞では受容する活性酸

素依存性シグナルが、lsd1 遺伝子が規定する閾値よりも大きくなると細胞死を引き起こし、死

んだ細胞内にウイルスを封じ込める。これら細胞間移行によるウイルスの広がりと、活性酸素

によって引き起こされる細胞死の広がりを次の仮定のもとにシミュレーションをした。

植物体を有限個の細胞からなるものとし、それを均一な１次元離散閉空間とする。生きている

細胞ではウイルスがロジスティック増殖する（内的自然増殖率 r、環境収容力 K）。細胞内の

移行タンパク質粒子数をその細胞内のウイルス密度で近似する。隣り合う細胞間のウイルスの

移行速度 M は、その細胞間の平均ウイルス密度に依存して変化する。ウイルスが侵入した細胞

は、その細胞内ウイルス密度に依存した合成速度 S で活性酸素を合成する。細胞外に合成され

た活性酸素は速度�で分解され拡散係数 d で拡散し周辺細胞にも受容される。ある細胞で活性

酸素濃度が lsd1 遺伝子の規定する閾値 Thr に達した時刻からττττだけ遅れて細胞が死ぬ。この

ττττの間、細胞ではウイルスは増殖し、また活性酸素も合成される。細胞は生きている(p=1)か死

んでいるか(p=0)の二つの状態だけであり、死んだ細胞が生き返ることはない。生きた細胞でし

か活性酸素の合成とウイルスの増殖はおきない。また生きた細胞間でしかウイルスの移行は起

らない。シミュレーション開始前は全ての細胞が生きてあり、ウイルスに侵入されておらず、

活性酸素も全くない。時刻 t、細胞 iにおいてウイルス密度 v(i,t)、活性酸素濃度 x(i,t)の時間変

化を以下の式で表す。
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共共共共進進進進化化化化のののの理理理理論論論論的的的的研研研研究究究究

九大・理・生物　岩永亜紀子

　共進化とは複数の種が互いに影響を及ぼしあいながら進化する現象で、様々な生物種間で

見られる。本研究では、細胞内共進化（１）と種間の共進化（２）という２つのテーマを扱

った。

　

（１）intragenomic confict. 真正粘菌の核と細胞質遺伝子のコンフリクトに関する研究を行

った。真正粘菌には単相の粘菌アメーバの世代と、それらが接合してできる複相の世代があ

る。配偶子である粘菌アメーバには多数の接合型があり、核の遺伝子（matA）が支配してい

る。真性粘菌の接合型間には、ミトコンドリアの伝達に関して直線的な順位関係があり、接

合子はより高順位の接合型を持つ配偶子からのみミトコンドリアを受け継ぐ。本研究では、

ミトコンドリア遺伝子の伝達において直線的な順位関係ができる過程を明らかにした。

本研究ではｎ個の接合型遺伝子と、接合型を決める遺伝子とは別に細胞質伝達抑制をコー

ドするｍ個の対立遺伝子を仮定し、３つのモデルを考えた。第一のモデルでは、接合の際に

２つの配偶子の持つ細胞質伝達抑制遺伝子（以下、抑制遺伝子）によって、次世代に伝達さ

れる細胞質が決定される。２つの配偶子の持つ抑制遺伝子が異なれば抑制力の強い配偶子が

接合相手の細胞質の伝達を阻止する。また、同じ抑制遺伝子を持つ場合は双方の細胞質が伝

達される（heteroplasmy）。この場合、細胞質間のコンフリクトのため接合子の適応度はαだ

け下がるとする(heteroplasmic depression)。モデルのシミュレーションの結果、各接合型に様々

な抑制遺伝子が分布している状態から出発しても、１つの接合型を単一の抑制因子が占める

状態に収束することがわかった。つまり接合型間の直線順位が成立する。第二のモデルでは、

接合する２つの配偶子の持つ抑制力の差が heteroplasmic depression の強さに影響すると仮定

し、その作用の範囲をωで表した。その結果、heteroplasmic depression の作用する範囲が小さ

いときは直線順位が成り立つが、十分に大きいときは、接合型の数は維持されたまま、２種

類の抑制遺伝子（最も強いものと弱いもの）のみが残ることがわかった。第３のモデルは、

特定の接合相手に対してのみ細胞質抑制が働く場合を想定した。配偶子の持つ戦略としては、

全ての接合相手の細胞質を抑制しないもの、特定の接合相手の細胞質を抑制するもの、全て

の接合相手の細胞質を抑制するものが挙げられる。シミュレーションの結果、直線順位や

cyclic なものなど、様々なパターンが現れた。Hurst and Hamilton (1992)は細胞質間のコンフリ

クトが確立した後接合型が進化することによって２性が進化したと議論している。しかし、

本研究では、接合型が確立した後細胞質間のコンフリクトが現れると仮定することによって、

多数の性の存在が可能となった。また、接合型と細胞質伝達抑制の遺伝子を区別することに

よって多数の接合型がある場合の細胞質遺伝子の片親遺伝が成り立つことも示された。この



場合、モデル３で仮定した特定の接合相手の細胞質遺伝子を抑制すると言う仮説では、直線

順位が成り立つ可能性は、きわめて低いため、実際には、モデル１、２で仮定したように細

胞質伝達抑制の力の強さによって直線順位が成り立っていると思われる。このことから、真

性粘菌の細胞質伝達は、接合相手のミトコンドリア遺伝子を破壊する酵素（ヌクレアーゼ）

の遺伝子の発現量の違いが直線順位を決定していると考えられる。

（２）inter-specific antagonistic interaction. 寄主植物とそれに感染する病原体との対抗共進化

の研究。抵抗性品種に感染できる病原性系統は、エリシター分子の発現を停止するノックダ

ウン変異体である。このようなホストと病原体の遺伝子の特異的対応関係は gene-for-gene

system（Flor 1942）(以下、GFG system)と呼ばれている。本研究ではこの GFG system にもと

づいて、様々な抵抗性品種に病原性を示す多重病原性病原体（スーパーレース）の出現を阻

止し、収量を最大にするようなホスト植物の作付け方法について解析を行った。

　抵抗性ホスト(R)、感受性ホスト(S)、非病原性病原体(A)、病原性病原体(V)の個体群動態

について考える（図１）。非病原性病原体は感受性ホストにのみ感染できる。一方、病原性

病原体は感受性と抵抗性ホストに感染できるとする。感受性と抵抗性ホストの初期密度を変

化させ、最終収量（病原体流行後の未感染ホスト）について調べた結果、収量を最大にする

抵抗性ホストの最適導入率が存在することが解った（図２）。抵抗性ホストの割合が高くな

ると、非病原性病原体が侵入不可能となる。これは病原性病原体が流行しやすい環境を作り

出していることになる。よって、感受性ホストと抵抗性ホストの混植によって非病原性病原

体と病原性病原体双方の侵入を許し、その２つを競争させることが最終収量を増加させる要

因であると考えられる。これは多遺伝子座の gene-for-gene system に拡張した場合においても

成り立つ。

　よって、病原体の流行を防ぐためには、多重抵抗性ホストの過剰な導入を避け複数の抵抗

性品種の混植によって、抵抗品種に対する病原性系統進化の被害を防ぐというマルチライン

が有効である。
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図１．１遺伝子座の GFG system 図２．抵抗性品種の割合と収量変化



雑食と食物連鎖の安定性 
                                     

田辺久美  大阪女子大学大学院・理学研究科    
 

 
食物網の構造と種間相互作用の強さは群集の安定性を 
決める重要な要因である。Pimmと Lawton(1978)は、 
Lotka-Volterra型のモデルを使い、平衡点の存在を仮定 
して、食物連鎖における雑食は系の平衡点を不安定化す 
ることを示した。本研究では、同様のモデルを、平衡点    
の存在を仮定せずに解析した。まず雑食を含む最も単純    
な系である 3種のギルド内捕食系で、ギルド内捕食者が 
ギルド内被食者よりも資源を好んで食べるが、資源の利 
用効率が低いときにカオスが現れることを示した。次に 
4種の食物連鎖の安定性を、4種系のパラメータを乱数を 
引いて決める方法と、3種部分系に最上位の捕食者を加え 
る方法で調べた。 

4栄養段階の食物連鎖に雑食の結合を加えた系を、平衡点の
などを調べることによって解析した。雑食があれば、どの場

オス、の他にヘテロ（ホモ）クリニックサイクルが現れる。

場合、4-1結合は 4種が存続する安定平衡点、不安定平衡点
種共存平衡解が最も少ない。雑食の結合が 2つのとき、4-1と
存平衡解が最も多く、雑食の結合が 3 つの場合は 4 種共存平
向として、4-2結合は 4種共存の可能性を減らし、4-1結合は
4-1結合があればリミットサイクルやカオスが多く現れる。
とえそれが不安定でも、解が他の平衡状態に漸近し 4 種のう
少ない。したがって、4種が存続するかどうかは雑食の結合の
むしろ結合の位置に依存する傾向があることになる。 

3 種部分系に最上位の捕食者を加えると、3 種の動態が安
カオスと複雑化するにつれ、第 4種の侵入が困難になる傾向
場合、第 4種が侵入できなければ、ほとんどの場合、もとの
雑食をする最上位捕食者が複雑な動態を示す 3 種系に侵入す
とがあるということである。Pimmと Lawton (1977, 1978
増えればその系は不安定になるとしたが、本研究はその結果

に雑食をしない最上位捕食者が、不安定な動態を示す 3 種系
化することが極めて少ないことも分かった。 
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動作計画のための情報統合を行なうワーキングメモリーのニューラルネットワークモデル 
秋 山 完 二 

電気通信大学 情報システム学研究科 情報ネットワーク学専攻 
akiyama@glia.pc.uec.ac.jp 

1.はじめに 
ワーキングメモリの本質的な機能は、外界の情

報と長期記憶に蓄えられているさまざまな記憶

から引き出した情報を、一時的に保持し、外界へ

行動を起こすために、必要に応じて適時に結合

(選択)して、結論を出すことである。我々は、こ
のようなワーキングメリーの機能が、どのように

実現されるのか、そのメカニズムの解明を試みた。

解剖学的事実に基づいた大脳皮質のモデルであ

るダイナミカルマップモデル[1]を用いて、丹治ら

が行ったサルの動作計画タスク[2]を実現するの

に必要な、ワーキングメモリーのモデルを構築し、

シミュレーションにより、行動計画のための情報

統合を行なうときの、ワーキングメモリーの動作

メカニズムを明らかにした。 
2.動作計画タスク 
 シミュレーションの題材とした丹治らの動作

計画タスク[2]は、サルに左手または右手と、右目

標または左目標を指定する命令を遅延時間を置

いて表示し、更に遅延時間を置いて準備のための

SET 命令を表示、続く GO 命令の表示で、サル
は指定された方の手で指定された方の目標に手

を伸ばす、という遅延反応タスクである。表示し

た記号( ■□,□■ , ＋□,□＋ ,□＋□,□ 
□ )は、それぞれ (右手 ,左手 ,右目標 ,左目
標,SET,GO)を意味する。(詳細は文献[2]参照) 
3.モデル 
動作計画タスクを行なうワーキングメモリー

は、ダイナミカルマップを用い、三つのローカル

ネットワーク、感覚領域 S、動作の身体部位に関
連した運動領域MA、動作目標に関連した運動領
域MBから構成した(図 1)。ワーキングメモリー
S では情報の保持、ワーキングメモリーMA,MB
では情報の保持と統合(結合)が行なわれる。 
   

4.結果 
動作計画タスクのワーキングメモリーのダイ

ナミカルマップを形成し、動作計画タスクのシミ

ュレーションを行なった結果を図 2に示す。第１
タスクでは(■□),(＋□),(□＋□),(□ □)が視覚
に入力され、右手と右目標が同時に現れ、右手で

右目標に触れる動作が起動される。第２タスクで

は(□■),(□＋),(□＋□),(□ □)が視覚に入力さ
れ左手で左目標に触れる動作が起動される。 
本モデルにおいては、短期記憶機能は、ワーキ

ングメモリー内のアトラクターへの一時的引き

込みを起こす微小シナプス変化により実現され

ると考える。動作と目標情報の統合は、動作と目

標関連のワーキングメモリー内の複数のアトラ

クターの中でタスクに対応するアトラクターの

みが、感覚のワーキングメモリーに現れたアトラ

クターとの相互作用により強化された後、評価系

からの指令により放出されるニューロモジュレ

ーターにより、シナプス変化率が増大することに

より、それらのアトラクターが同時に安定化する

ことにより起こる。  
 
 
 

アトラクタ
ーの形成と
関連付け 遍歴状態 第1タスク 第2タスク 
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図 2 動作計画タスクのシミュレーション結果 
上段は各領域(S,MA,MB)の発火状態の時間変化を示して
いる。下段は、このシステムへの入力パターンを示す。 

図 1 動作計画タスクのワーキングメモリーモデル 



季節変動を考慮した伝染病の数理モデル

奈良女子大学　理学部　情報科学科　安川久美子

型肝炎は、 型肝炎ウイルス（ ）の感染によって引き起こされる。 は、飲
料水や食物とともに経口的に侵入し、肝細胞で増殖し、糞便とともに体外に出て、新しい
感染源となる。主な感染原因としては貝類の生食があげられる。これは、貝類が水中から

を栄養物とともに取り込み、体内に蓄積する性質をもつためである。
型肝炎の伝染の数理モデルとして、 と は、 モ

デルと モデルを作った。 モデルは、集団を未感染者 、ウイルス保持者 、
感染者 の つのクラスに分け、それぞれの個体数の割合の変化を常微分方程式で表した
ものである。後者はそこに免疫保持者 を加え、 つのクラスに分類したものである。ま
た、 モデルはリミットサイクルを持たず、 モデルではリミットサイクルが現
れることがそれぞれわかっている。
本研究では、 と らの モデルに感染率の季節変

動を加え、シミュレーションにより感染者の個体数の割合がどのように変動するか調べ
た。季節変動がある場合にはない場合より小さい接触率で伝染病が流行することがわかっ
た。また、 モデルについて感染者のない平衡点を求めその安定性を解析的に調べ
た結果、上のシミュレーション結果が確かめられた。

10.0 4000.0
0.0

1.2

t

s,e,i,r
各個体数の割合

時間
10.0 4000.0

0.0

1.2

t

s,e,i,r
各個体数の割合

時間

　図： 各状態の個体数の割合の変化。横軸を時間、縦軸をそれぞれの個体数の割合とする。グラフは細い

順にそれぞれ 、 、 、 の割合を表す。パラメータの値は 共に同じ。 季節変動のない場合に

は伝染病は絶滅する。 季節変動のある場合には流行して振動する。



の葉柄移動の数理モデル

木は姉妹を助けるか

奈良女子大学理学部情報科学科 自然情報学講座 土用香奈子　

マレーシアに生息するフタバガキ科（ ）の高木 は、成長する
につれて葉の内側に付いていた葉柄が葉の基部に付くようになるという特徴を持つ。
本研究ではどのような茎と葉の中心との距離が （進化的に安定な戦略）となるか
を調べ葉柄移動現象を解析した。一日の葉に当たる光の量をコンピュータシミュレーショ
ンで求め、その値をもとにして となる茎と葉の中心との距離が、周囲の個体と血縁
関係がある場合とない場合とではどのように異なるのかを調べた。その結果、葉柄と葉柄
との高さの差が小さいとき、葉と葉の間の角度が °から °の範囲で、周囲の個体と
血縁関係がある場合のほうが周囲に血縁関係が無い場合と比較して、茎と葉の中心との距
離が小さいところ、つまり葉柄が葉の内側にあるところで を満たす場合が多かった。

は他種と比較して子供の時周囲に血縁個体が多いため葉柄が葉の内側に付くこと
で茎と葉の距離を小さくし、包括適応度を大きくしている。成長して大人になると周囲に
血縁個体が無くなるため、葉柄が葉の基部に付くことで茎と葉の中心との距離が大きくな
り、自分一個体の適応度を大きくしていると考えられる。

影影影影

光光光光

図　太陽が斜め上から照らしている場合の三枚の葉に当たる光の量。黒の楕円形が光の
当たっている部分であり、灰色の楕円形が影の部分を表している。



病原体に対する免疫応答の数理モデルの安定性解析

村瀬 晶子
岡山大学大学院 自然科学研究科 環境システム学専攻

1 はじめに

本研究ではマラリア, HIV, ウィルス性 C 型肝炎
(HCV)等の感染症の体内でのダイナミクスを記述する
数理モデルの平衡点の安定性を解析する. ここで我々
は [1, 3] の中のふたつの数理モデルを基本として,それ
らに体液性免疫の効果と非感染細胞が免疫細胞によっ
て除去される効果 (巻き添え効果)を付け加えたモデル
を考える. また考える平衡点は, すべての成分が正で
あるような平衡点, つまり病気の状態を表す平衡点と
する.

2 病原体の吸収を無視したモデル

まずは [3] の基本モデルに体液性免疫の効果を付け
加えたモデルの解析を行う. 変数 x, y, s, T はそれぞ
れ非感染細胞の密度,感染細胞の密度, 血中の病原体の
密度, 病原体に特異的なリンパ球の密度を表す. パラ
メータは, λ が非感染細胞の生産率, µ が非感染細胞の
死亡率, β が感染率, α が感染細胞の死亡率, r がひと
つの感染細胞から放出される病原体の数, d が病原体
の除去率, q がリンパ球の働きにより病原体が除去さ
れる割合, γ がリンパ球の増殖率, a がリンパ球の死亡
率とし, すべて正の定数とする. このモデルは病原体
が非感染細胞に吸収されることによって病原体の密度
が減少する影響を無視している.

dx

dt
= λ − µx − βxs,

dy

dt
= βxs − αy,

ds

dt
= αry − ds − qsT,

dT

dt
= γsT − aT.

(2.1)

この方程式系の病気の状態を表す平衡点は, X =
(x̂, ŷ, ŝ, T̂ ) である. ただし

x̂ =
λγ

µγ + aβ
, ŷ =

aβλ

α(µγ + aβ)
x̂, ŝ =

a

γ
,

T̂ =
1
q

(αrγ

a
ŷ − d

)

とする. X は βλrγ > d(µγ + aβ) のときに第 1象限
の内部に現れる.
平衡点 X の安定性であるが, ヤコビ行列の行列式の

計算が非常に複雑で手計算で行うのは困難なので, 数
式処理ソフトを用いて解析した. Liu が [2] の中で類
似のモデルに対して行ったように, パラメータをうま
く置き換えて X が第 1象限の内部に現れるときは常
に漸近安定であることを示すことができた.

3 病原体の吸収を考えたモデル

次に [1] の中で扱われているモデルについて考える.
彼らはこのモデルをマラリアを表す数理モデルとして
用いている. 変数はモデル (2.1) と同じである. この
モデルは, 病原体が非感染赤血球に吸収されることに
よって病原体の密度が減少する効果を考えている.

dx

dt
= λ − µx − βxs,

dy

dt
= βxs − αy,

ds

dt
= αry − ds − βsx − hsT,

dT

dt
= γsT − aT.

(3.1)

この方程式系の病気の状態を表す平衡点は, Y =
(x̂, ŷ, ŝ, T̂ ) である. ただし

x̂ =
λγ

µγ + aβ
, ŷ =

aβλ

α(µγ + aβ)
x̂, ŝ =

a

γ
,

T̂ =
1
q

(αrγ

a
ŷ − d

)

とする. Y は βλγ(r − 1) > d(µγ + aβ) のときに第 1
象限の内部に現れる.

Y の安定性についてであるが, モデル (2.1) の平衡
点 X と同じ方法で漸近安定であることが示せるだろ
う, と予測して調べてみたが漸近安定であることを示
すことができなかった. そこで Routh-Hurwitz の判
定基準を用いて, 安定になるための十分条件を求めて
みると, Y が安定になるための十分条件のうちのひと



つとして

r > 3, d > 2α (3.2)

を得ることができた. 熱帯熱マラリアの場合,パラメー
タの値は, r = 16, d = 72, α = 0.5 といわれているの
で, この条件は現実的なパラメータの値を含む広い範
囲である.
次にこの十分条件を満たさない範囲で安定性がどう

なっているのかを調べるために, r と d以外のパラメー
タに具体的なパラメータの値を代入し, 安定性がどの
ように変わるのかを調べた. すると rと d が図 1 の斜
線部分にあるときに Y が不安定になることが示せた.
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図 1: 図の斜線部分が Y が不安定になる領域. 代入した
パラメータの値は, λ = 1.0, µ = 0.00833, β = 0.1, α =
0.5, h = 0.1, γ = 0.5, a = 0.05.

実際に図 1 の斜線部分に含まれる r と d の値を用
いて数値計算すると, 解は振動しリミットサイクルが
現れた. よって 平衡点 Y はパラメータが現実的なパ
ラメータの値を含む広い範囲で安定だが, 現実的でな
いパラメータの領域では不安定になることもあること
がわかった.

4 病原体の吸収を無視し, 巻き添え
効果を考えたモデル

一般的に, 非感染細胞に免疫複合体が結合すること
により, 免疫細胞によって非感染細胞が取り除かれる
場合がある (このことを「巻き添え効果」と呼ぶこと
にする). マラリアの場合, これが貧血の原因のひとつ
になっていると考えられている. そこで我々は, この
巻き添え効果をモデル (2.1) に付け加えたモデルを考
案し, 平衡点の安定性を解析した. 変数はモデル (2.1)
と同じである. 違う点は, 1番目の式に −δxsT の項が
付け加えてある点である. これは, 免疫複合体を s と
T の積で表し, それが非感染細胞と接触することによ
り非感染細胞が免疫細胞によって除去される, と仮定
しているためである.

dx

dt
= λ − µx − βxs − δxsT,

dy

dt
= βxs − αy,

ds

dt
= αry − ds − qsT,

dT

dt
= γsT − aT,

(4.1)

この方程式系の病気の状態を表す平衡点は, Z =
(x̂, ŷ, ŝ, T̂ ) である. ただし

ŷ =
aβ

αγ
x̂, ŝ =

a

γ
, T̂ =

1
q

(βrx̂ − d),

とし, x̂ は 2次方程式,

aβδrx̂2 + (aβq + γµq − aδd)x̂ − λγq = 0 (4.2)

の正の根とする. この平衡点は T̂ > 0のとき第１象限
の内部に現れる.
平衡点 Z は複雑な形をしていて固有多項式の計算

が困難であるのでまずは数値計算を行ったところ, 不
安定になることがわかった. そこで γ だけ残して, そ
の他のパラメータに具体的な数値を代入し, γ がどの
ような値のときに安定になるのかを調べた. すると,
0.35991 < γ < γ1, γ > γ2 のときに漸近安定であるこ
とがわかった. ただし γ1 はおおよそ 0.649359879, γ2

は, おおよそ 74.25209845 である. また γ = γ1 で単純
ホップ分岐を起こし, γ1 < γ < γ2 では不安定になる.
以上の結果から, モデル (2.1)では漸近安定であった

平衡点が, 巻き添え効果を付け加えることにより不安
定になることがわかった. このことから, 巻き添え効果
が平衡点を不安定化させる原因であることがわかった.

参考文献

[1] Nonlinear oscillation in models of immune re-
sponses to persistent viruses, Nonlinear oscilla-
tion in models of immune responses to persistent
viruses. Non-linear phenomena in host-parasite
interactions. Parasitologypp. S59–S79, 1989.

[2] year. Nonlinear oscillation in models of immune
responses to persistent viruses. Theor. Popul.
Biol.pp. 224–230, 1997.

[3] year. Population dynamics of immune responses
to persistent viruses. Sciencepp. 74–79, 1996.









数理生物学懇談会会員 各位

2002年３月19日

数理生物学懇談会事務局長 菅野泰次

連絡先：041-8611函館市港町三丁目１番１号

北海道大学水産学部内

メールアドレス kanno@fish.hokudai.ac.jp

大久保賞選考委員および運営委員会委員の決定方法について

隔年に選出される大久保賞受賞者の次回選考は2003年度です。来年になれば昨年７月に SMBとの

間で合意したガイドラインに沿って受賞者選考に入って頂くことになります。大久保賞選考委員会

は、数理生物学懇談会とSMBが各３名の委員を選出して組織し、委員の任期は３年、毎年１名が交

代することになっています。今年度の数生懇総会では、３年間委員を勤められた難波利幸氏が退任

され、会員の推薦に基づく新たな選考委員が決定されます。

次に、2000年10月から２年間の任期を終える10名の数生懇運営委員会委員が交代いたします。こ

の委員会は６地区から選出される６名の地区委員と地区を特定しない４名の委員からなり、計10名

の委員が総会の議を経て決定します。委員の選出方法については、2000年総会において全会員の投

票制に変更したらどうか等の意見があり、今事務局の宿題とされてきました。しかし懇談会の歴史

を考えますと、必ずしも投票による方法がよいとは思われず、特に西日本の会員の皆様のご意向を

お伺いする必要があると感じます。私の任を超えると思われますので、本年は従来に準じ、会員の

皆様からの推薦により改選させて頂くことにいたしました。なにとぞ、ご了解を賜わりたいと存じ

ます。

従って、上の２つの委員会の委員は、次のような方法で決定します。

１．ニュースレター、およびメーリングリストを通じて、大久保賞選考委員および運営委員会委員

の候補者の推薦をお願いします。

２．複数の候補者が同順位で推薦された場合は、総会で投票により決定します。

３．推薦がなかった場合は、事務局が推薦して総会で承認を受けます。



(1)大久保賞選考委員候補者推薦のお願い

数理生物学懇談会会則（1998年10月16日制定）第16条に基づき、以下のように大久保賞選考委員

候補者（１名）の推薦をお願いします。

１．被推薦者 … 本会の会員であることを要しない。現在の委員は難波利幸氏、高田壮則氏、竹

内康博氏の３氏です。また過去６年以内に委員を勤められた重定南奈子氏、三村昌泰氏、厳佐庸氏

の３氏は委員になることができません。従って、以上の６名は今回の選挙の候補者にならないので

ご注意下さい。

２．推薦方法 … 電子メールまたは郵送により、数理生物学懇談会事務局長宛に候補者名をお送

りください。メールアドレス kanno@fish.hokudai.ac.jp（メールの件名を“JAMB大久保賞”として下

さい）。

３．推薦締切 … 2002年８月31日

--------------------------------------------------------------------------

(2)数生懇運営委員会委員候補者の推薦のお願い

下記により運営委員会委員候補者の推薦をお願いします。

１．被推薦者 … 本会の会員であること。再選が認められる。

２．推薦方法 … 所属地区の地区委員候補者１名、および地区を特定しない委員候補者（４名ま

で）を、事務局長宛に電子メールまたは郵送によりお送り下さい。メールアドレス

kanno@fish.hokudai.ac.jp（メールの件名を“JAMB運営”として下さい）。

３．推薦がない場合は、事務局長が地区委員に候補者の推薦を求め、総会において承認して頂きま

す。

４．推薦締切 … 一般推薦は、2002年８月31日。

現在の６地区の運営委員（地区委員）

北海道・東北地区（高田壮則氏）

関東地区（稲葉寿氏）

近畿地区（梅田民樹氏）

九州地区（望月敦史氏）

中部地区（関村利朗氏）

中国・四国地区（入江治行氏）

地区を特定しない運営委員（４名）

江副日出夫氏

梯正之氏

神原武志氏

高須夫悟氏

以上



数理生物学関連セミナー記録

お寄せいただいたセミナー記録を収録しています。掲載を希望されるセミナーの世話人の方は、

編集局までお知らせ下さい。

静岡大学「力学系セミナー」2001年度
★５／２４（木）
　人間行動・社会の数理モデル化(工学部システム工学科：中丸)
★５／３１（木），１０／２５（木）
　カオスと数理生物学(工学部システム工学科：守田)
★６／７（木）
　非線形システムの力学的安定性に関する数理生物学(工学部システム工学科：宮崎)
★６／１４（木），６／２１（木）
　野生生物集団の絶滅と生物多様性維持の数理生物学(工学部システム工学科：佐藤)
★７／１２（木），１１／１（木）
　空間パターン形成の数理生物学(工学部システム工学科：泰中)
★８／２３（木），１１／７（木）
　数値解析と数理生物学(工学部システム工学科：長谷川)
★１０／４（木）
　疫学と免疫学の数理生物学(工学部システム工学科：竹内)
★その他
８／３０（木）（大阪府立大学工学部：齋藤）
９／１３（木）（工学部システム工学科：今）
１０／１１（木）（工学部システム工学科：田尾）
１２／６（木）（工学部機械工学科：長谷）

奈良女子大学「大域情報セミナー」2001 年度
＃４３　２００１年４月２０日
○�日浦勉　北海道大学農学部
森林生態系における植物種の組み合わせと生産性−種多様性と生態系機能の理解に向けて−

○�戸田正憲　北海道大学　低温科学研究所
森林の三次元空間構造と昆虫群集の多様性

＃４４ ２００１年５月１７日
○�加藤励　大阪市立大学理学部動物社会学研究室
タンガニーカシクリッド、Telmatochromis�temporalis における雄の代替繁殖戦術

＃４５　２００１年６月２１日
○�渡辺勝敏　奈良女子大学理学部生物科学科
系統推定の基礎

＃４６　２００１年１１月２９日
○�板谷聡子　奈良女子大学理学部物理科学科
免疫ネットワークの力学系モデル

＃４７　２００２年１月１０日
○�時田恵一郎　大阪大学・サイバーメディアセンター・大規模計算科学研究部門
大自由度群集モデルにおける多様性のダイナミクス

○�大同寛明　大阪府立大学大学院工学研究科数理工学分野
体内時計に支配された生物種の群集力学と時計周期の分布

＃４８　２００２年３月１１日
○�Mitsugu�Matsushita　　Dept.�Physics,�Chuo�University
Multicellular�Behavior�of�Bacteria�and�Their�Periodic�Colony�Growth

○ � Horst� Malchow� 　 　 Institute� of� Environmental� Systems� Research,� University� of
Osnabrueck
Waves�in�Models�of�Predator-Prey�Plankton�Dynamics







編編編編集集集集後後後後記記記記

ニュースレター編集局が奈良へ移転して２回目のニュースレター発行

となります。前回よりも編集作業に慣れてだいぶ楽になりました。今

回はこの春大学院修士課程および学部を卒業された方の修論・卒論要

旨を軸に、数理生物懇談会会員の方が執筆された著書の紹介、また、

力の入った投稿記事を掲載しました。

今年も数理生物関連の研究集会が国内・国外を問わずいろいろ開催さ

れます。９月には形態形成とパターン形成の国際会議と数理生物懇談

会主宰の数理生物学シンポジウムが開催されます。本ニュースレター

を通じて今後の研究活動に関して貴重な情報が得られれば幸いです。

（高須）

ニュースレター編集局

重定南奈子 sigesada@isc.nara-wu.ac.jp
高橋智 takahasi@ics.nara-wu.ac.jp
高須夫悟 takasu@ics.nara-wu.ac.jp
〒630-8506 奈良市北魚屋西町
奈良女子大学理学部情報科学科自然情報学（２）

JAMB Newsletter 編集局
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