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【2017年研究奨励賞受賞者特別寄稿】

　カタツムリから考える種分化・多型の維持・共進化
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この度は研究奨励賞という栄誉ある賞を頂き、大変
光栄に存じます。私は、大学院では佐々木顕教授（総
合研究大学院大学）、ポスドクでは Stephen P. Ellner

教授（コーネル大学）、前職では山内淳教授（京都大
学）にお世話になりつつ、生態学・進化生物学の研究
を行ってきました。このように書くと、いわゆる伝統
的な「数理生物学」のキャリアなのですが、学部では
農学部フィールド科学専修に所属し、大学院では印南
秀樹准教授・長谷川眞理子教授にも副指導教員として
お世話になっていました。また、ポスドクとしての正
式な受け入れ先は Nelson G. Hairston Jr.教授であっ
たため、実質的に数理生物学と陸水学という 2つの研
究室に所属していました。このような研究生活の中で、
集団遺伝学の塩基配列データ解析や、プランクトンの
培養実験・フィールドワークなど、さまざまな研究ア
プローチについての経験を積みつつ、生態学・進化生
物学の理解を深めるために、数理モデルがどのような
貢献をできるのかについて、考えてきました。主な研
究テーマとしては、迅速な進化と生態学的プロセスの
間のフィードバックについて、数理モデルと連続培養
系（ケモスタット）実験を組み合わせて理解すること
を目指しています。本稿では、迅速な進化研究のかた
わらで、2009年の数理生物学会を機に始まった、カタ
ツムリの進化についての一連の研究について紹介させ
て頂きます。

1. 1遺伝子種分化
2009年 9月に東大駒場キャンパスで開催された数理
生物学会で、「左右性進化研究の理論と実証」と題し
たシンポジウムを、佐々木先生と企画しました。その
際に、カタツムリとヘビの研究で有名な細将貴博士を
招待し、同時に細博士の研究テーマから着想を得た数
理モデルを発表したことから、カタツムリの種分化理
論の研究を始めることになりました。
この研究のそもそもの始まりは、ドブジャンスキー

やミュラーによって、種分化が起こるためには 2つ以
上の遺伝子座が必要だと提唱された、1930年代に遡り
ます (Orr 1996)。彼らは種分化、すなわち生殖隔離の
進化の過程として、母集団から 2つの娘集団に分かれ、
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それぞれが進化していくプロセス（異所的種分化）を
考えました。この時に、1遺伝子座上の 2つの対立遺伝
子Aと aが一緒になると不和合が生じる（図 1A）とい
う「1遺伝子種分化」（single-gene speciation）の状況
では、母集団と片方の娘集団の間にも不和合が生じ、
対立遺伝子Aのみで構成される母集団に、突然変異に
よって生じた対立遺伝子 aが侵入することは不可能に
思われます（図 1A）。一方、ドブジャンスキー・ミュ
ラーのモデルでは、2つの遺伝子座上にそれぞれ 2つ
の対立遺伝子があり、対立遺伝子 aと bが同じ個体に
存在する場合、エピスタシス（遺伝子座間相互作用）
によって不和合が起こると考えます。この場合、Aと
b、a と Bの間には不和合がないため、母集団との生
殖不和合を回避しつつ、2つの娘集団の間の生殖隔離
を達成することができます（図 1B）。そのため、種分
化の遺伝学においては、1遺伝子種分化は起きにくい
だろうと考えられてきました。
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AAbb aaBB

A B

図 1 A: 1遺伝子種分化モデル。対立遺伝子Aと aの間で
不和合が生じる。B: ドブジャンスキー・ミュラーモデ
ル。対立遺伝子 aと bの間でエピスタシスにより不和
合が生じる。黒矢印は母集団から娘集団への進化を、
灰色矢印は生殖不和合を示す。

しかし、ドブジャンスキーらの提唱から 60年ほど
経った 1991年に、カタツムリにおける 1遺伝子種分
化の起こりやすさを調べた理論研究が発表されました
(Orr 1991)。カタツムリと呼ばれる陸棲の巻貝では、
右巻きと左巻きの個体の間でめったに交配が起こら
ないこと (Johnson 1982) から、左右性の逆転が種分
化に直結するというアイディアが提出されていました
(Gittenberger 1988)。地球上の大半のカタツムリは右
巻きなのですが、左巻きの種も存在しています。カタ
ツムリでは 1遺伝子座 2対立遺伝子によって左右性が

3

ܾまるため、図 1Aのように、右巻きだらけの集団に
突然変異によって左巻き個体が生じた際には、पғの
個体は右巻きだらけで、交配相खがいないはͣです。
それでは、どのようにして左右性が逆転し、1遺伝子
種分化が起こったのでしΐうか。
カタツムリのಛघ性としてまͣ͛ڍられたのが、஗
଺遺伝（delayed inheritance）という遺伝༷式です。஗
଺遺伝では、母਌の遺伝子ܕが子ڙの表ܕݱをܾめる、
すなわち遺伝子が 1世代஗れて発ݱします。カタツム
リの左右性の場合、ᡢ発生のらせΜཛׂの際に母਌の
遺伝子がӨڹし、子の巻き方޲をܾめると考えられて
います。その結Ռとして、左右性の遺伝子ܕと表ܕݱ
にミスマッチが生じます。ྫえば、同じヘテロ઀合の
個体であっても、母਌が右巻きϗモであれば右巻きに、
左巻きϗモであれば左巻きになります（図 2）。 する

AA aa

AaAa

図 2 ஗଺遺伝のྫ。右巻きの対立遺伝子Aが༏性で、左巻
き対立遺伝子 aがྼ性の時、௨ৗの遺伝༷式ではヘテ
ロ઀合個体Aaは右巻きになるが、஗଺遺伝の場合、
母਌の遺伝子ܕが右巻きϗモ઀合AA（左上）ならば
右巻き（左Լ）に、左巻きϗモ઀合 aa（右上）ならば
左巻き（右Լ）になる。ちなみに、カタツムリはࣁ༤
同体である。

と、࠷ॳに突然変異が生じて左巻き対立遺伝子をヘテ
ロで࣋って生まれた個体は、母਌が໺生ܕなので、右
巻きの表ܕݱを࣋っているでしΐう。それにՃえて、
左巻き対立遺伝子がྼ性であれば、ヘテロ઀合個体の
子（2世代目）もશて右巻きになります。3世代目にし
てॳめて左巻き個体がݱれることになりますが、それ
までに数を૿やすことができれば、交配相खをݟつけ
ることは೉しくないでしΐう。さらに、カタツムリは
Ҡಈ能ྗが௿いため、集団が分அ化されやすく、遺伝
的ුಈがڧくಇくと考えられています。Orr (1991) で
は、஗଺遺伝と遺伝的ුಈが同時にಇくことで、左巻
き対立遺伝子が侵入しやすくなることが、有ݶ集団の
シミュϨーシϣンで示されました。そのޙ、ۭ間を໌
示的に組みࠐΜだシミュϨーシϣンでも同༷の޲܏が
֬かめられる一方で (van Batenburg and Gittenberger

1996, Stone and Björklund 2002)、実証研究も஝積さ
れてきました (Ueshima and Asami 2003, Hoso 2012)。
さらに 2000年代になって、カタツムリを専໳に৯べ
るある種のヘビは、行ಈやࣃの数が左右ඇ対শになっ
て右巻き個体にಛ化している (Hoso et al. 2007) ため、
右巻き個体の生存཰がԼがって、左巻きへの進化（種
分化）をଅ進しているのではないか、というアイディ
アが提唱されました (Hoso et al. 2010, 細 2012)。そこ
でզ々は、右巻きの生存の不རさと左巻きのൟ殖の不
རさをؚΜだ、集団遺伝学的な離ࢄ世代・個体数一ఆの
ライト-フィッシャーモデルを考えました (Yamamichi

and Sasaki 2013)。ここでは異所的種分化を考えるの
で、ある集団において左巻き突然変異が生じ、ヘテロ
઀合の 1個体から出発して集団のશ体を઎めるにࢸる
֬཰（ݻఆ֬཰）を調べます。半数体の場合、左巻き
対立遺伝子のස度を pとすると、ස度ಈ態は

p̃ =
p[p+(1−r)(1−p)]

1−2rp(1−p)
,

p′ =
(1+s)p̃

1+sp̃
,

(1)

と表されます。ここで、p̃は交配ޙのස度、p′は 1世
代ޙのස度、rは生殖不和合のڧ度、sは右རきのั৯
ऀによる左巻きの生存཰の有རさを表ݱするパラϝー
タです。ഒ数体・஗଺遺伝のモデルはさらにෳࡶにな
りますが、同༷な式が得られます。
このようなモデルを、集団αイζが大きい場合の֦
集団αイζがখさい場合のfirst、ࣅۙࢄ step analysis、
シミュϨーシϣンをもちいて解析した結Ռ、ヘビのั
৯がない場合、஗଺遺伝がݻఆ֬཰を上ঢさせること
が֬ೝできました。஗଺遺伝では、母਌と෕਌の遺伝
子を受けܧいでいるにもؔわらͣ、母਌の遺伝子ܕの
みが表ܕݱにӨڹするために、બ୒ѹが表ܕݱを介し
て遺伝子ܕにٴ΅すӨڹのڧさが半分になります。そ
の結Ռとして、生殖不和合によってଟ数೿が有རとな
る「正のස度ґ存બ୒」（positive frequency-dependent

selection）のޮՌがऑまって中立にۙͮき、左巻き対
立遺伝子がݻఆしやすくなります。また、過ڈの研究
では༏性とྼ性の突然変異の相対的なݻఆしやすさに
ついて、ॳظස度のޮՌもؚめて੔理されていない状
態でした (Orr 1991, van Batenburg and Gittenberger

1996)。本研究で、集団αイζが大きい場合は༏性とྼ
性の突然変異のݻఆ֬཰が౳しくなりますが、集団α
イζがখさい場合はྼ性対立遺伝子の方がݻఆしやす
くなることを໌らかにしました。ヘビのั৯によって
右巻きの生存཰が௿く、生殖不和合がऑい場合には、
左巻き対立遺伝子が༏性の方がݻఆしやすくなるため、
カタツムリを৯べるヘビがいる地域といない地域の左
巻き対立遺伝子の༏ྼを調べることで、理論༧ଌをݕ
証していくことが可能になると考えられます。また、



2 　 JSMB Newsletter No. 85, pp. 2–6, 2018

≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀

【2017年研究奨励賞受賞者特別寄稿】

　カタツムリから考える種分化・多型の維持・共進化

山道真人 ∗
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この度は研究奨励賞という栄誉ある賞を頂き、大変
光栄に存じます。私は、大学院では佐々木顕教授（総
合研究大学院大学）、ポスドクでは Stephen P. Ellner

教授（コーネル大学）、前職では山内淳教授（京都大
学）にお世話になりつつ、生態学・進化生物学の研究
を行ってきました。このように書くと、いわゆる伝統
的な「数理生物学」のキャリアなのですが、学部では
農学部フィールド科学専修に所属し、大学院では印南
秀樹准教授・長谷川眞理子教授にも副指導教員として
お世話になっていました。また、ポスドクとしての正
式な受け入れ先は Nelson G. Hairston Jr.教授であっ
たため、実質的に数理生物学と陸水学という 2つの研
究室に所属していました。このような研究生活の中で、
集団遺伝学の塩基配列データ解析や、プランクトンの
培養実験・フィールドワークなど、さまざまな研究ア
プローチについての経験を積みつつ、生態学・進化生
物学の理解を深めるために、数理モデルがどのような
貢献をできるのかについて、考えてきました。主な研
究テーマとしては、迅速な進化と生態学的プロセスの
間のフィードバックについて、数理モデルと連続培養
系（ケモスタット）実験を組み合わせて理解すること
を目指しています。本稿では、迅速な進化研究のかた
わらで、2009年の数理生物学会を機に始まった、カタ
ツムリの進化についての一連の研究について紹介させ
て頂きます。

1. 1遺伝子種分化
2009年 9月に東大駒場キャンパスで開催された数理
生物学会で、「左右性進化研究の理論と実証」と題し
たシンポジウムを、佐々木先生と企画しました。その
際に、カタツムリとヘビの研究で有名な細将貴博士を
招待し、同時に細博士の研究テーマから着想を得た数
理モデルを発表したことから、カタツムリの種分化理
論の研究を始めることになりました。
この研究のそもそもの始まりは、ドブジャンスキー
やミュラーによって、種分化が起こるためには 2つ以
上の遺伝子座が必要だと提唱された、1930年代に遡り
ます (Orr 1996)。彼らは種分化、すなわち生殖隔離の
進化の過程として、母集団から 2つの娘集団に分かれ、
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それぞれが進化していくプロセス（異所的種分化）を
考えました。この時に、1遺伝子座上の 2つの対立遺伝
子Aと aが一緒になると不和合が生じる（図 1A）とい
う「1遺伝子種分化」（single-gene speciation）の状況
では、母集団と片方の娘集団の間にも不和合が生じ、
対立遺伝子Aのみで構成される母集団に、突然変異に
よって生じた対立遺伝子 aが侵入することは不可能に
思われます（図 1A）。一方、ドブジャンスキー・ミュ
ラーのモデルでは、2つの遺伝子座上にそれぞれ 2つ
の対立遺伝子があり、対立遺伝子 aと bが同じ個体に
存在する場合、エピスタシス（遺伝子座間相互作用）
によって不和合が起こると考えます。この場合、Aと
b、a と Bの間には不和合がないため、母集団との生
殖不和合を回避しつつ、2つの娘集団の間の生殖隔離
を達成することができます（図 1B）。そのため、種分
化の遺伝学においては、1遺伝子種分化は起きにくい
だろうと考えられてきました。

AA

AA aa

AABB

AAbb aaBB

A B

図 1 A: 1遺伝子種分化モデル。対立遺伝子Aと aの間で
不和合が生じる。B: ドブジャンスキー・ミュラーモデ
ル。対立遺伝子 aと bの間でエピスタシスにより不和
合が生じる。黒矢印は母集団から娘集団への進化を、
灰色矢印は生殖不和合を示す。

しかし、ドブジャンスキーらの提唱から 60年ほど
経った 1991年に、カタツムリにおける 1遺伝子種分
化の起こりやすさを調べた理論研究が発表されました
(Orr 1991)。カタツムリと呼ばれる陸棲の巻貝では、
右巻きと左巻きの個体の間でめったに交配が起こら
ないこと (Johnson 1982) から、左右性の逆転が種分
化に直結するというアイディアが提出されていました
(Gittenberger 1988)。地球上の大半のカタツムリは右
巻きなのですが、左巻きの種も存在しています。カタ
ツムリでは 1遺伝子座 2対立遺伝子によって左右性が

3

ܾまるため、図 1Aのように、右巻きだらけの集団に
突然変異によって左巻き個体が生じた際には、पғの
個体は右巻きだらけで、交配相खがいないはͣです。
それでは、どのようにして左右性が逆転し、1遺伝子
種分化が起こったのでしΐうか。
カタツムリのಛघ性としてまͣ͛ڍられたのが、஗

଺遺伝（delayed inheritance）という遺伝༷式です。஗
଺遺伝では、母਌の遺伝子ܕが子ڙの表ܕݱをܾめる、
すなわち遺伝子が 1世代஗れて発ݱします。カタツム
リの左右性の場合、ᡢ発生のらせΜཛׂの際に母਌の
遺伝子がӨڹし、子の巻き方޲をܾめると考えられて
います。その結Ռとして、左右性の遺伝子ܕと表ܕݱ
にミスマッチが生じます。ྫえば、同じヘテロ઀合の
個体であっても、母਌が右巻きϗモであれば右巻きに、
左巻きϗモであれば左巻きになります（図 2）。 する

AA aa

AaAa

図 2 ஗଺遺伝のྫ。右巻きの対立遺伝子Aが༏性で、左巻
き対立遺伝子 aがྼ性の時、௨ৗの遺伝༷式ではヘテ
ロ઀合個体Aaは右巻きになるが、஗଺遺伝の場合、
母਌の遺伝子ܕが右巻きϗモ઀合AA（左上）ならば
右巻き（左Լ）に、左巻きϗモ઀合 aa（右上）ならば
左巻き（右Լ）になる。ちなみに、カタツムリはࣁ༤
同体である。

と、࠷ॳに突然変異が生じて左巻き対立遺伝子をヘテ
ロで࣋って生まれた個体は、母਌が໺生ܕなので、右
巻きの表ܕݱを࣋っているでしΐう。それにՃえて、
左巻き対立遺伝子がྼ性であれば、ヘテロ઀合個体の
子（2世代目）もશて右巻きになります。3世代目にし
てॳめて左巻き個体がݱれることになりますが、それ
までに数を૿やすことができれば、交配相खをݟつけ
ることは೉しくないでしΐう。さらに、カタツムリは
Ҡಈ能ྗが௿いため、集団が分அ化されやすく、遺伝
的ුಈがڧくಇくと考えられています。Orr (1991) で
は、஗଺遺伝と遺伝的ුಈが同時にಇくことで、左巻
き対立遺伝子が侵入しやすくなることが、有ݶ集団の
シミュϨーシϣンで示されました。そのޙ、ۭ間を໌
示的に組みࠐΜだシミュϨーシϣンでも同༷の޲܏が
֬かめられる一方で (van Batenburg and Gittenberger

1996, Stone and Björklund 2002)、実証研究も஝積さ
れてきました (Ueshima and Asami 2003, Hoso 2012)。
さらに 2000年代になって、カタツムリを専໳に৯べ
るある種のヘビは、行ಈやࣃの数が左右ඇ対শになっ
て右巻き個体にಛ化している (Hoso et al. 2007) ため、
右巻き個体の生存཰がԼがって、左巻きへの進化（種
分化）をଅ進しているのではないか、というアイディ
アが提唱されました (Hoso et al. 2010, 細 2012)。そこ
でզ々は、右巻きの生存の不རさと左巻きのൟ殖の不
རさをؚΜだ、集団遺伝学的な離ࢄ世代・個体数一ఆの
ライト-フィッシャーモデルを考えました (Yamamichi

and Sasaki 2013)。ここでは異所的種分化を考えるの
で、ある集団において左巻き突然変異が生じ、ヘテロ
઀合の 1個体から出発して集団のશ体を઎めるにࢸる
֬཰（ݻఆ֬཰）を調べます。半数体の場合、左巻き
対立遺伝子のස度を pとすると、ස度ಈ態は

p̃ =
p[p+(1−r)(1−p)]

1−2rp(1−p)
,

p′ =
(1+s)p̃

1+sp̃
,

(1)

と表されます。ここで、p̃は交配ޙのස度、p′は 1世
代ޙのස度、rは生殖不和合のڧ度、sは右རきのั৯
ऀによる左巻きの生存཰の有རさを表ݱするパラϝー
タです。ഒ数体・஗଺遺伝のモデルはさらにෳࡶにな
りますが、同༷な式が得られます。
このようなモデルを、集団αイζが大きい場合の֦
集団αイζがখさい場合のfirst、ࣅۙࢄ step analysis、
シミュϨーシϣンをもちいて解析した結Ռ、ヘビのั
৯がない場合、஗଺遺伝がݻఆ֬཰を上ঢさせること
が֬ೝできました。஗଺遺伝では、母਌と෕਌の遺伝
子を受けܧいでいるにもؔわらͣ、母਌の遺伝子ܕの
みが表ܕݱにӨڹするために、બ୒ѹが表ܕݱを介し
て遺伝子ܕにٴ΅すӨڹのڧさが半分になります。そ
の結Ռとして、生殖不和合によってଟ数೿が有རとな
る「正のස度ґ存બ୒」（positive frequency-dependent

selection）のޮՌがऑまって中立にۙͮき、左巻き対
立遺伝子がݻఆしやすくなります。また、過ڈの研究
では༏性とྼ性の突然変異の相対的なݻఆしやすさに
ついて、ॳظස度のޮՌもؚめて੔理されていない状
態でした (Orr 1991, van Batenburg and Gittenberger

1996)。本研究で、集団αイζが大きい場合は༏性とྼ
性の突然変異のݻఆ֬཰が౳しくなりますが、集団α
イζがখさい場合はྼ性対立遺伝子の方がݻఆしやす
くなることを໌らかにしました。ヘビのั৯によって
右巻きの生存཰が௿く、生殖不和合がऑい場合には、
左巻き対立遺伝子が༏性の方がݻఆしやすくなるため、
カタツムリを৯べるヘビがいる地域といない地域の左
巻き対立遺伝子の༏ྼを調べることで、理論༧ଌをݕ
証していくことが可能になると考えられます。また、
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この論文の中では異所的種分化のシφリΦでݻఆ֬཰
を調べましたが、実際のカタツムリでは右巻きと左巻
きの集団間で遺伝的な交ྲྀがあることが֬ೝされてい
る (Davison et al. 2005, Richards et al. 2017) ため、
はଆ所的種分化のシφリΦにおいて஗଺遺伝とヘޙࠓ
ビのั৯がどうಇくのか、調べていく必要がありそう
です。

2. 多型の維持
1 遺伝子種分化の文຺で正のස度ґ存બ୒を調べ
た࣍は、গ数೿が有རになる「ෛのස度ґ存બ୒」
（negative frequency-dependent selection）を考えるこ
とにしました。というのも、ほとΜどのカタツムリ
では、種内で右巻きか左巻きにݻఆしていますが、東
南アジアの樹上性カタツムリであるマϨーマイマイ
（Amphidromus）属では、種内に右巻きと左巻きがほ
΅ 1:1 のස度で存在し、そのようなଟܕが長ظ間に
౉ってҡ࣋されてきたことが஌られていたためです
(Sutcharit et al. 2007)。;たたͼライト-フィッシャー
モデルをもちいて֦ࣅۙࢄとシミュϨーシϣンによっ
て解析を行ってみると、正のස度ґ存બ୒と同༷に、
ෛのස度ґ存બ୒でも஗଺遺伝によってબ୒のޮՌが
ऑまり、遺伝的ුಈのޮՌがڧくなって、遺伝的ଟܕ
がࣦわれやすくなることがわかりました (Yamamichi

and Hoso 2017)。
一方、時間的に変ಈするબ୒（temporally fluctuat-

ing selection）によって遺伝的ଟܕがҡ࣋される場合
には、逆の結Ռになることがわかりました。つまり、
஗଺遺伝がある方が、ଟܕがҡ࣋されやすくなるので
す。遺伝的ଟܕが時間的に変ಈするબ୒によってҡ࣋
されうるのか、という໰いは 1950年代に遡ります。半
数体ではزԿฏۉదԠ度が同一でないとଟܕがҡ࣋さ
れないが、ഒ数体で׬શ༏性の場合、あるݶられた৚
݅Լでҡ࣋されることがわかっていました (Dempster

1955, Haldane and Jayakar 、શ༏性の場合׬。(1963
ヘテロ઀合個体で遺伝子ܕと表ܕݱのミスマッチが
生じることになります。ここでは、ྼ性対立遺伝子が
༏性の表ܕݱの中にӅれることによって不རなڥ؀を
一時的にやり過͝し、ଟܕがҡ࣋されるようになり
ます。そのޙの研究によって、׬શ༏性以֎にも、ॏ
ෳ世代 (Ellner and Hairston 1994)、性ಛ異的なܗ質
(Reinhold 2000)やエピスタシス (Gulisija et al. 2016)

によっても不རなڥ؀をやり過͝してଟܕがҡ࣋され
やすくなることが஌られていました。զ々の研究では、
஗଺遺伝が世代ॏෳと同じޮՌをもたらし、遺伝子ܕ
と表ܕݱのミスマッチをଅ進することで、より҆ఆし
てଟܕをҡ࣋することができる（図 3）ということを
示しました (Yamamichi and Hoso 2017)。
マϨーマイマイに話を໭すと、時間的に変ಈするબ

୒というよりは、右巻きと左巻きが交配しやすい結
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図 3 時間的に変ಈするબ୒ѹのもとでの対立遺伝子ස度の
変ಈ。半数体（黒఺ઢ）はଟܕをҡ࣋できͣにݻఆす
る。ഒ数体（灰色実ઢ）と஗଺遺伝（黒実ઢ）はଟܕ
をҡ࣋できるが、஗଺遺伝の方がબ୒から受けるӨڹ
がখさいため、ৼ෯がখさい。

Ռとしてෛのස度ґ存બ୒がಇき、ଟܕがҡ࣋されて
いるようです (Schilthuizen et al. 2007)。஗଺遺伝に
よってબ୒のޮՌがऑめられているにもؔわらͣଟܕ
がҡ࣋されるということは、かなりબ୒ѹがڧいのか、
そもそも右巻きと左巻きで同ྨ交配を行うଞのカタツ
ムリとは真逆の異ܕ交配が、なͥマϨーマイマイで進
化したのか、ಾはਚきませΜ。

3. 共進化
さて、ヘビとカタツムリの系についてよく考えてみ
ると、ヘビは右巻き個体にదԠして「右རき」に進化
し (Hoso et al. 2007)、カタツムリはそれに対Ԡして
交配の೉しさがあるにもؔわらͣ、左巻きに進化しつ
つあるようです (Hoso et al. 2010)。それでは、ޙࠓ
ॱ調に左巻きの個体が૿えていけば、「左རき」のヘビ
も進化するのでしΐうか。それとも、「右རき」への進
化はାখ࿏になっていて、左巻きに対Ԡできͣにઈ໓
してしまうのでしΐうか。このようなڞ進化のؼ結に
ついて、ඍ分方程式を࢖って考えました (Yamamichi

and Ellner 2016)。ここでは話を؆୯にするために、ั
৯ऀはྔ的ܗ質で、ඃ৯ऀは 1遺伝子座 2対立遺伝子
でܾまるܗ質を࣋ち、྆ऀのܗ質の஋がۙいとั৯が
起きやすくなると考えました。これまでのڞ進化モデ
ルでは、1遺伝子座上の対立遺伝子のස度ಈ態を考え
るもの (Seger 1988) や、ྔ的ܗ質஋同士のಈ態を考え
るもの (Gavrilets 1997) がଟく、連続なܗ質と離ࢄ的
なܗ質の間のڞ進化はほとΜど調べられていませΜで
した。
また、ۙ年になって、進化が୹い時間スケールで起
きて、生態学的なプロセスにӨڹしていることがීว
的であるとわかってきました (Hairston et al. 2005)。
生態学的なプロセスは進化にもӨڹするため、生態と
進化の間にフィードバックが起こり得ます。このような
生態-進化フィードバック（eco-evolutionary feedback）
のコンセプトをऔり入れるべく、ロジスティック成長
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図 4 ྔ的ܗ質とϝンデルܗ質のڞ進化のؼ結。A:ั৯ऀの進化が஗ければ（V =0.01）、྆ऀはڞ存する。B:ั৯ऀの進化
が速ければ（V =0.03）、ั৯ऀがઈ໓する。黒ઢはඃ৯ऀを、灰色ઢはั৯ऀを示す。

するඃ৯ऀと、Holling の Iܕ機能的൓Ԡをするั৯ऀ
の個体܈ಈ態を考えました。このモデルでは、進化な
しでは҆ఆなฏߧ状態にམち着きますが、ڞ進化が起
こることによって系が不҆ఆ化し、個体܈ಈ態にさま
ざまなӨڹをもたらすことになります。֨ن化したඃ
৯ऀのີ度 N、ั৯ऀのີ度P、ඃ৯ऀの対立遺伝子
ස度 p、ั৯ऀのྔ的ܗ質஋ x̄のಈ態を表す式は、

dN

dt
= N(1−N− āP ),

dP

dt
= P (āN−d),

dp

dt
= p(1−p)P [p(2ā2− ā1− ā3)− ā2+ ā3],

dx̄

dt
= V

∂

∂x̄

(
1

P

dP

dt

)
,

(2)

となります。ここで、ඃ৯ऀはϋーディー・ワインϕ
ルクฏߧにあり (ā= p2ā1+2p(1−p)ā2+(1−p)2ā3)、
྆ऀのܗ質஋が離れると āi =αexp[−(x̄−θi)

2]という
、গしていくとしたため、パラϝータはݮでั৯཰がܗ
ั৯ऀのࢮ๢཰ d、ั৯のڧさ α、ั৯ऀの進化の速
さV、ඃ৯ऀの遺伝子ܕ iのܗ質஋ θiのみになります。
解析の結Ռ、ॳظ஋にԠじてڞ進化のؼ結が異なる
૒҆ఆ性がݱれること、ั৯ऀ-ඃ৯ऀαイクルのͣ
れが逆Ґ相や同Ґ相といったົحな個体数ৼಈを示す
こと、カΦス的なৼಈがݱれることがわかりました。
さらにڵຯ深いことに、ั৯ऀの進化が速いほど（式
2の V が大きいほど）ઈ໓しやすくなるというシミュ
Ϩーシϣン結Ռも得られました（図 4）。ここでは、ඃ
৯ऀのܗ質は離ࢄ的ですが、ั৯ऀのܗ質は連続的な
ため、ั৯ऀがඃ৯ऀに௥いつこうと౒ྗするほどৼ

෯が大きくなり、ৼり෷われてしまうということだと
考えられます。ただし、実際のヘビ-カタツムリ系で
は右巻きと左巻きの交配しにくさがあるため、カタツ
ムリがヘビをৼり෷うのは༰қなことではないでしΐ
う。また、ヘビのܗ質がྔ的で、連続的に変化すると
いうԾఆをஔきましたが、こちらも 1つの突然変異に
よって左右性が逆転するようなことも起きるかもしれ
ませΜ。

4. ࣗવ࢙ɺੜଶֶ・進化ੜ෺ֶɺ

ͦͯ͠਺ཧੜ෺ֶ
2009 年の数理生物学会以߱、カタツムリのಛ௃で
ある、1遺伝子座 2対立遺伝子で஗଺遺伝によって左
右の巻き方޲がܾまること、巻き方޲の異なる個体同
士は交配しにくい（しやすい）こと、ଟ数೿である右
巻きのカタツムリにಛ化したั৯ऀが存在することな
どのࣗ然࢙的な஌ݟから、いくつかの数理モデルを考
Ҋし、生態学・進化生物学の一ൠ的な理論の発లに貢
献することを目指して研究を行ってきました。これま
での進化生物学のྺ࢙の中で、カタツムリ研究から数
ଟくの一ൠ的な஌ݟが得られてきました (ઍ༿ 2017)

が、ݱ在においても、ࣗ然࢙研究の個ผྫから数理モ
デルによってؼೲ的に一ൠଇをݟつけ出し、生態学と
進化生物学の理解を深めていくということが有ޮなア
プローチであるとݴえそうです。ޙࠓは進化と生態の
フィードバックについての理論と実証の研究を進めつ
つ、フィールド・実験から数理モデルへつながるよう
な研究と教ҭにऔり組Μでいきたいと考えています。
えてくࢧになりましたが、これまで研究活ಈをޙ࠷
ださった、指導教員・ڞ同研究ऀの方々をはじめとす
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この論文の中では異所的種分化のシφリΦでݻఆ֬཰
を調べましたが、実際のカタツムリでは右巻きと左巻
きの集団間で遺伝的な交ྲྀがあることが֬ೝされてい
る (Davison et al. 2005, Richards et al. 2017) ため、
はଆ所的種分化のシφリΦにおいて஗଺遺伝とヘޙࠓ
ビのั৯がどうಇくのか、調べていく必要がありそう
です。

2. 多型の維持
1 遺伝子種分化の文຺で正のස度ґ存બ୒を調べ
た࣍は、গ数೿が有རになる「ෛのස度ґ存બ୒」
（negative frequency-dependent selection）を考えるこ
とにしました。というのも、ほとΜどのカタツムリ
では、種内で右巻きか左巻きにݻఆしていますが、東
南アジアの樹上性カタツムリであるマϨーマイマイ
（Amphidromus）属では、種内に右巻きと左巻きがほ
΅ 1:1 のස度で存在し、そのようなଟܕが長ظ間に
౉ってҡ࣋されてきたことが஌られていたためです
(Sutcharit et al. 2007)。;たたͼライト-フィッシャー
モデルをもちいて֦ࣅۙࢄとシミュϨーシϣンによっ
て解析を行ってみると、正のස度ґ存બ୒と同༷に、
ෛのස度ґ存બ୒でも஗଺遺伝によってબ୒のޮՌが
ऑまり、遺伝的ුಈのޮՌがڧくなって、遺伝的ଟܕ
がࣦわれやすくなることがわかりました (Yamamichi

and Hoso 2017)。
一方、時間的に変ಈするબ୒（temporally fluctuat-

ing selection）によって遺伝的ଟܕがҡ࣋される場合
には、逆の結Ռになることがわかりました。つまり、
஗଺遺伝がある方が、ଟܕがҡ࣋されやすくなるので
す。遺伝的ଟܕが時間的に変ಈするબ୒によってҡ࣋
されうるのか、という໰いは 1950年代に遡ります。半
数体ではزԿฏۉదԠ度が同一でないとଟܕがҡ࣋さ
れないが、ഒ数体で׬શ༏性の場合、あるݶられた৚
݅Լでҡ࣋されることがわかっていました (Dempster

1955, Haldane and Jayakar 、શ༏性の場合׬。(1963
ヘテロ઀合個体で遺伝子ܕと表ܕݱのミスマッチが
生じることになります。ここでは、ྼ性対立遺伝子が
༏性の表ܕݱの中にӅれることによって不རなڥ؀を
一時的にやり過͝し、ଟܕがҡ࣋されるようになり
ます。そのޙの研究によって、׬શ༏性以֎にも、ॏ
ෳ世代 (Ellner and Hairston 1994)、性ಛ異的なܗ質
(Reinhold 2000)やエピスタシス (Gulisija et al. 2016)

によっても不རなڥ؀をやり過͝してଟܕがҡ࣋され
やすくなることが஌られていました。զ々の研究では、
஗଺遺伝が世代ॏෳと同じޮՌをもたらし、遺伝子ܕ
と表ܕݱのミスマッチをଅ進することで、より҆ఆし
てଟܕをҡ࣋することができる（図 3）ということを
示しました (Yamamichi and Hoso 2017)。
マϨーマイマイに話を໭すと、時間的に変ಈするબ
୒というよりは、右巻きと左巻きが交配しやすい結

50 100 150 200 250 300
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

対
立
遺
伝
子
頻
度

時間

半数体

遅滞遺伝

倍数体

図 3 時間的に変ಈするબ୒ѹのもとでの対立遺伝子ස度の
変ಈ。半数体（黒఺ઢ）はଟܕをҡ࣋できͣにݻఆす
る。ഒ数体（灰色実ઢ）と஗଺遺伝（黒実ઢ）はଟܕ
をҡ࣋できるが、஗଺遺伝の方がબ୒から受けるӨڹ
がখさいため、ৼ෯がখさい。

Ռとしてෛのස度ґ存બ୒がಇき、ଟܕがҡ࣋されて
いるようです (Schilthuizen et al. 2007)。஗଺遺伝に
よってબ୒のޮՌがऑめられているにもؔわらͣଟܕ
がҡ࣋されるということは、かなりબ୒ѹがڧいのか、
そもそも右巻きと左巻きで同ྨ交配を行うଞのカタツ
ムリとは真逆の異ܕ交配が、なͥマϨーマイマイで進
化したのか、ಾはਚきませΜ。

3. 共進化
さて、ヘビとカタツムリの系についてよく考えてみ
ると、ヘビは右巻き個体にదԠして「右རき」に進化
し (Hoso et al. 2007)、カタツムリはそれに対Ԡして
交配の೉しさがあるにもؔわらͣ、左巻きに進化しつ
つあるようです (Hoso et al. 2010)。それでは、ޙࠓ
ॱ調に左巻きの個体が૿えていけば、「左རき」のヘビ
も進化するのでしΐうか。それとも、「右རき」への進
化はାখ࿏になっていて、左巻きに対Ԡできͣにઈ໓
してしまうのでしΐうか。このようなڞ進化のؼ結に
ついて、ඍ分方程式を࢖って考えました (Yamamichi

and Ellner 2016)。ここでは話を؆୯にするために、ั
৯ऀはྔ的ܗ質で、ඃ৯ऀは 1遺伝子座 2対立遺伝子
でܾまるܗ質を࣋ち、྆ऀのܗ質の஋がۙいとั৯が
起きやすくなると考えました。これまでのڞ進化モデ
ルでは、1遺伝子座上の対立遺伝子のස度ಈ態を考え
るもの (Seger 1988) や、ྔ的ܗ質஋同士のಈ態を考え
るもの (Gavrilets 1997) がଟく、連続なܗ質と離ࢄ的
なܗ質の間のڞ進化はほとΜど調べられていませΜで
した。
また、ۙ年になって、進化が୹い時間スケールで起
きて、生態学的なプロセスにӨڹしていることがීว
的であるとわかってきました (Hairston et al. 2005)。
生態学的なプロセスは進化にもӨڹするため、生態と
進化の間にフィードバックが起こり得ます。このような
生態-進化フィードバック（eco-evolutionary feedback）
のコンセプトをऔり入れるべく、ロジスティック成長
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図 4 ྔ的ܗ質とϝンデルܗ質のڞ進化のؼ結。A:ั৯ऀの進化が஗ければ（V =0.01）、྆ऀはڞ存する。B:ั৯ऀの進化
が速ければ（V =0.03）、ั৯ऀがઈ໓する。黒ઢはඃ৯ऀを、灰色ઢはั৯ऀを示す。

するඃ৯ऀと、Holling の Iܕ機能的൓Ԡをするั৯ऀ
の個体܈ಈ態を考えました。このモデルでは、進化な
しでは҆ఆなฏߧ状態にམち着きますが、ڞ進化が起
こることによって系が不҆ఆ化し、個体܈ಈ態にさま
ざまなӨڹをもたらすことになります。֨ن化したඃ
৯ऀのີ度 N、ั৯ऀのີ度P、ඃ৯ऀの対立遺伝子
ස度 p、ั৯ऀのྔ的ܗ質஋ x̄のಈ態を表す式は、

dN

dt
= N(1−N− āP ),

dP

dt
= P (āN−d),

dp

dt
= p(1−p)P [p(2ā2− ā1− ā3)− ā2+ ā3],

dx̄

dt
= V

∂

∂x̄

(
1

P

dP

dt

)
,

(2)

となります。ここで、ඃ৯ऀはϋーディー・ワインϕ
ルクฏߧにあり (ā= p2ā1+2p(1−p)ā2+(1−p)2ā3)、
྆ऀのܗ質஋が離れると āi =αexp[−(x̄−θi)

2]という
、গしていくとしたため、パラϝータはݮでั৯཰がܗ
ั৯ऀのࢮ๢཰ d、ั৯のڧさ α、ั৯ऀの進化の速
さV、ඃ৯ऀの遺伝子ܕ iのܗ質஋ θiのみになります。
解析の結Ռ、ॳظ஋にԠじてڞ進化のؼ結が異なる
૒҆ఆ性がݱれること、ั৯ऀ-ඃ৯ऀαイクルのͣ
れが逆Ґ相や同Ґ相といったົحな個体数ৼಈを示す
こと、カΦス的なৼಈがݱれることがわかりました。
さらにڵຯ深いことに、ั৯ऀの進化が速いほど（式
2の V が大きいほど）ઈ໓しやすくなるというシミュ
Ϩーシϣン結Ռも得られました（図 4）。ここでは、ඃ
৯ऀのܗ質は離ࢄ的ですが、ั৯ऀのܗ質は連続的な
ため、ั৯ऀがඃ৯ऀに௥いつこうと౒ྗするほどৼ

෯が大きくなり、ৼり෷われてしまうということだと
考えられます。ただし、実際のヘビ-カタツムリ系で
は右巻きと左巻きの交配しにくさがあるため、カタツ
ムリがヘビをৼり෷うのは༰қなことではないでしΐ
う。また、ヘビのܗ質がྔ的で、連続的に変化すると
いうԾఆをஔきましたが、こちらも 1つの突然変異に
よって左右性が逆転するようなことも起きるかもしれ
ませΜ。

4. ࣗવ࢙ɺੜଶֶ・進化ੜ෺ֶɺ

ͦͯ͠਺ཧੜ෺ֶ
2009 年の数理生物学会以߱、カタツムリのಛ௃で
ある、1遺伝子座 2対立遺伝子で஗଺遺伝によって左
右の巻き方޲がܾまること、巻き方޲の異なる個体同
士は交配しにくい（しやすい）こと、ଟ数೿である右
巻きのカタツムリにಛ化したั৯ऀが存在することな
どのࣗ然࢙的な஌ݟから、いくつかの数理モデルを考
Ҋし、生態学・進化生物学の一ൠ的な理論の発లに貢
献することを目指して研究を行ってきました。これま
での進化生物学のྺ࢙の中で、カタツムリ研究から数
ଟくの一ൠ的な஌ݟが得られてきました (ઍ༿ 2017)

が、ݱ在においても、ࣗ然࢙研究の個ผྫから数理モ
デルによってؼೲ的に一ൠଇをݟつけ出し、生態学と
進化生物学の理解を深めていくということが有ޮなア
プローチであるとݴえそうです。ޙࠓは進化と生態の
フィードバックについての理論と実証の研究を進めつ
つ、フィールド・実験から数理モデルへつながるよう
な研究と教ҭにऔり組Μでいきたいと考えています。
えてくࢧになりましたが、これまで研究活ಈをޙ࠷
ださった、指導教員・ڞ同研究ऀの方々をはじめとす
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るたくさΜのօ༷と、Ո଒におྱをਃし上͛ます。ま
た、本稿のࣥචにあたりましては、細将貴博士（東京
大学）、ݪगԻさΜ、ҏ౻༔介さΜ（۝भ大学）にお
世話になりました。合わせておྱਃし上͛ます。

ݙ考จࢀ
ઍ༿૱. 2017. Վうカタツムリɿ進化とらせΜの物ޠ.

.೾書ళؠ

Davison, A., S. Chiba, N. H. Barton, and B. Clarke.

2005. Speciation and gene flow between snails of

opposite chirality. PLoS Biology 3:e282.

Dempster, E. R. 1955. Maintenance of genetic hetero-

geneity. Pages 25-32 in Cold Spring Harbor Sym-

posia on Quantitative Biology. Cold Spring Harbor

Laboratory Press, NY.

Ellner, S., and N. G. Hairston, Jr. 1994. Role of over-

lapping generations in maintaining genetic varia-

tion in a fluctuating environment. The American

Naturalist 143:403-417.

Gavrilets, S. 1997. Coevolutionary chase in exploiter-

victim systems with polygenic characters. Journal

of Theoretical Biology 186:527-534.

Gittenberger, E. 1988. Sympatric speciation in snails:

a largely neglected model. Evolution 42:826-828.

Gulisija, D., Y. Kim, and J. B. Plotkin. 2016. Pheno-

typic plasticity promotes balanced polymorphism

in periodic environments by a genomic storage ef-

fect. Genetics 202:1437-1448.

Hairston, N. G., Jr., S. P. Ellner, M. A. Geber,

T. Yoshida, and J. A. Fox. 2005. Rapid evolution

and the convergence of ecological and evolutionary

time. Ecology Letters 8:1114-1127.

Haldane, J. B. S., and S. D. Jayakar. 1963. Polymor-

phism due to selection of varying direction. Journal

of Genetics 58:237-242.

細将貴. 2012. 右རきのヘビԾઆɿ௥うヘビ、ಀ͛るカ
タツムリの右と左のڞ進化. 東ւ大学出൛会.

Hoso, M. 2012. Non-adaptive speciation of snails by

left-right reversal is facilitated on oceanic islands.

Contributions to Zoology 81:79-85.

Hoso, M., T. Asami, and M. Hori. 2007. Right-

handed snakes: convergent evolution of asymmetry

for functional specialization. Biology Letters 3:169-

172.

Hoso, M., Y. Kameda, S. P. Wu, T. Asami, M. Kato,

and M. Hori. 2010. A speciation gene for left-right

reversal in snails results in anti-predator adapta-

tion. Nature Communications 1:133.

Johnson, M. S. 1982. Polymorphism for direction of

coil in Partula suturalis: behavioural isolation and

positive frequency dependent selection. Heredity

49:145-151.

Orr, H. A. 1991. Is single-gene speciation possible?

Evolution 45:764-769.

Orr, H. A. 1996. Dobzhansky, Bateson, and the ge-

netics of speciation. Genetics 144:1331-1335.

Reinhold, K. 2000. Maintenance of a genetic polymor-

phism by fluctuating selection on sex-limited traits.

Journal of Evolutionary Biology 13:1009-1014.

Richards, P. M., Y. Morii, K. Kimura, T. Hirano, S.

Chiba, and A. Davison. 2017. Single-gene specia-

tion: Mating and gene flow between mirror-image

snails. Evolution Letters 1:282-291.

Schilthuizen, M., P. G. Craze, A. S. Cabanban, A.

Davison, J. Stone, E. Gittenberger, and B. J. Scott.

2007. Sexual selection maintains whole-body chiral

dimorphism in snails. Journal of Evolutionary Bi-

ology 20:1941-1949.

Seger, J. 1988. Dynamics of some simple host-parasite

models with more than two genotypes in each

species. Philosophical Transactions of the Royal

Society of London Series B-Biological Sciences

319:541-555.

Stone, J., and M. Björklund. 2002. Delayed prezy-

gotic isolating mechanisms: evolution with a twist.

Proceedings of the Royal Society of London Series

B-Biological Sciences 269:861-865.

Sutcharit, C., T. Asami, and S. Panha. 2007. Evolu-

tion of whole-body enantiomorphy in the tree snail

genus Amphidromus. Journal of Evolutionary Biol-

ogy 20:661-672.

Ueshima, R., and T. Asami. 2003. Single-gene spe-

ciation by left-right reversal: A land-snail species

of polyphyletic origin results from chirality con-

straints on mating. Nature 425:679.

van Batenburg, F. H. D., and E. Gittenberger. 1996.

Ease of fixation of a change in coiling: Computer

experiments on chirality in snails. Heredity 76:278-

286.

Yamamichi, M., and S. P. Ellner. 2016. Antagonistic

coevolution between quantitative and Mendelian

traits. Proceedings of the Royal Society B: Biolog-

ical Sciences 283:20152926.

Yamamichi, M., and M. Hoso. 2017. Roles of maternal

effects in maintaining genetic variation: Maternal

storage effect. Evolution 71:449-457.

Yamamichi, M., and A. Sasaki. 2013. Single-gene spe-

ciation with pleiotropy: Effects of allele dominance,

population size, and delayed inheritance. Evolution

67:2011-2023.

　 JSMB Newsletter No. 85, pp. 7–10, 2018 7

≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀

【2017 年研究奨励賞受賞者特別寄稿】
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1. はじめに：御礼
この度は、名誉ある賞を賜りましたこと、心より感

謝しております．歴代の受賞者の方々に少しでも早く
肩を並べられるよう、引き続き研鑽していく所存です．
また、このような賞をいただけるに至ったのは、研究
指導いただいてきた山本太郎先生（長崎大学）、西浦博
先生（北海道大学）、また Gerardo Chowell 先生（米
国ジョージア州立大学）のおかげです．この場を借り
て、御礼申し上げます．さて、私を知らない方も多く
おられると思うので、感染症数理モデルの門を叩くに
至った経緯も含め、これまでの軌跡を、現在直面して
いる課題など含め、率直に記させていただければと思
います．一部、数理生物学分野とは離れた内容となり
ますこと、お許しください．

2. 厚労省以前
医学生時代、貧困・飢餓・疾病に直面する弱者の

方々の一助になりたいという思い、現場を見るべきと
いう思いから、現地 NGO 団体等と連携し、アフガニ
スタン戦争・イラク戦争後の避難民キャンプ等に訪問
し、救援物資配布・報告会活動に携わっていた．一方、
片方の当事者である米国の学生の意見を知るため、某
学生会議等へも参加する等し、バランスの取れた視点
を保つようしていた．そうした国内外での活動が評価
され、奨学金を獲得でき、集大成として医学部在学中
に米国公衆衛生大学院に留学した． この留学以降、感
染症対策・疫学の専門家を目指すようになっていた．
疫学を学んだ学生によくあるのだが、マス（ヒト集団）
を対象にした手法に、強い興味を抱き、ヒト個人の危
機管理とも言える医療から、公衆衛生の危機管理を目
指した．現場の実情を垣間見たことで、「現場」への還
元を大きくしたいという思いとも一致したことから、
自然な流れだった．

3. 厚労省時代：新型インフルエンザ

発生時の被害想定の担当
2010 年からの 2 年間、医系技官として、厚生労働

省結核感染症課で勤務し、2009年から世界的流行をし
た新型インフルエンザ (A/H1N1)対策に従事した．流

∗米国ジョージア州立大学公衆衛生大学院
疫学生物統計部門

行 2年目の 2010年度は、致命割合が当初想定（致命割
合 0.53-2.0%, 死亡者数 17-64 万人）よりも低かったこ
ともあり、厚生労働省新型インフルエンザ対策本部は
大幅縮小された．専任担当者数は、流行前の 2008 年で
さえ約 8 名いたが、2010年度は申請者含めて約 3名と
いう状況になっていた（2009年の流行当時は 100人規
模．）．国の新型インフルエンザ対策は、主に次の 7つ
に分類される（サーベイランス, リスクコミュニケー
ション,水際対策・検疫, 公衆衛生対策（学校等の臨時
休業等）, 医療体制, 抗インフルエンザ薬（備蓄）, ワ
クチン（接種体制・備蓄））．2010-12 年、この 3-4 つ
の主担当、残りを補佐という形になり、実務を担うと
同時に、総括会議等の改善点を踏まえ改訂作業に従事
していた． 残業時間が、土日を除いても 230時間を越
えていたのを覚えている．当時、医者仲間から、「お
役人さんだと、『クジゴジ』（9AM － 5PM）の勤務？
楽だね．いいねぇ．」と言われたときに、「そうね．『ク
ジサンジ』（9AM － 3AM）やね．」と回答したのを覚
えている．クレイジーだったが、新型インフルエンザ
対策が全ての感染症への対策のベースになることか
ら、包括的、かつ PDCA(Plan-Do-Check-Analysis だ
が、Do-Check-Analysis-RePlan) サイクルを一通り経
験させていただいたことは、感染症対策を肌感覚レベ
ルで理解できた（と思っている）という点で、大変貴
重な機会だったと思う．

また、対策が見直される中で、新型インフルエンザ
行動計画の根拠であり、数理モデルを用いて算出され
ているという被害想定（致命割合、死亡者数、入院患
者数等）も再検討されることになり、その担当となっ
たことが、この分野に関わることになった契機である．
といっても、当然と言えば当然であったが、周りには
教えてくれる方などいなかった．元担当者に聞き周っ
たが、誰も推定方法・妥当性まで理解していなかった．
仕事が落ち着いた深夜に、稲葉寿先生の「感染症の数
理モデル」、巌佐庸先生の「数理生物学入門」を引っ
張り出し、「これ、『入門』か！？」と叫びながら、連日
格闘した（負け続けましたが…）のを今でも鮮明に覚
えている．そうした中、藁にもすがる思いで、感染症
数理モデルを専門とされる研究者の先生方に連絡をと
り、相談させていただいたのが、稲葉寿先生（東京大
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るたくさΜのօ༷と、Ո଒におྱをਃし上͛ます。ま
た、本稿のࣥචにあたりましては、細将貴博士（東京
大学）、ݪगԻさΜ、ҏ౻༔介さΜ（۝भ大学）にお
世話になりました。合わせておྱਃし上͛ます。
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片方の当事者である米国の学生の意見を知るため、某
学生会議等へも参加する等し、バランスの取れた視点
を保つようしていた．そうした国内外での活動が評価
され、奨学金を獲得でき、集大成として医学部在学中
に米国公衆衛生大学院に留学した． この留学以降、感
染症対策・疫学の専門家を目指すようになっていた．
疫学を学んだ学生によくあるのだが、マス（ヒト集団）
を対象にした手法に、強い興味を抱き、ヒト個人の危
機管理とも言える医療から、公衆衛生の危機管理を目
指した．現場の実情を垣間見たことで、「現場」への還
元を大きくしたいという思いとも一致したことから、
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の主担当、残りを補佐という形になり、実務を担うと
同時に、総括会議等の改善点を踏まえ改訂作業に従事
していた． 残業時間が、土日を除いても 230時間を越
えていたのを覚えている．当時、医者仲間から、「お
役人さんだと、『クジゴジ』（9AM － 5PM）の勤務？
楽だね．いいねぇ．」と言われたときに、「そうね．『ク
ジサンジ』（9AM － 3AM）やね．」と回答したのを覚
えている．クレイジーだったが、新型インフルエンザ
対策が全ての感染症への対策のベースになることか
ら、包括的、かつ PDCA(Plan-Do-Check-Analysis だ
が、Do-Check-Analysis-RePlan) サイクルを一通り経
験させていただいたことは、感染症対策を肌感覚レベ
ルで理解できた（と思っている）という点で、大変貴
重な機会だったと思う．

また、対策が見直される中で、新型インフルエンザ
行動計画の根拠であり、数理モデルを用いて算出され
ているという被害想定（致命割合、死亡者数、入院患
者数等）も再検討されることになり、その担当となっ
たことが、この分野に関わることになった契機である．
といっても、当然と言えば当然であったが、周りには
教えてくれる方などいなかった．元担当者に聞き周っ
たが、誰も推定方法・妥当性まで理解していなかった．
仕事が落ち着いた深夜に、稲葉寿先生の「感染症の数
理モデル」、巌佐庸先生の「数理生物学入門」を引っ
張り出し、「これ、『入門』か！？」と叫びながら、連日
格闘した（負け続けましたが…）のを今でも鮮明に覚
えている．そうした中、藁にもすがる思いで、感染症
数理モデルを専門とされる研究者の先生方に連絡をと
り、相談させていただいたのが、稲葉寿先生（東京大
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学）、佐々໦ݦ先生（総合研究大学院大学）であり、西
浦博先生（当時、Ϣトレヒト大学）だった．

4. ～時代ߓ߳
厚労省勤務時、Պ学的根拠にͮجく੓策ܾ定の重ཁ

性をೝࣝしたことから、人事ަ流ظ間ऴྃ後、Ϣトレ
ヒト大学から߳ߓ大学公衆衛生大学院にҟ動されてい
た西浦先生におئいし、研究指導をいただく機会をい
ただいた．その後、東京大学時代、北海道大学時代含
め、4年強のظ間、పఈ的に͝指導いただいた．いま、
まがりなりにも研究者を続けられているのは、世界で
戦いൈくための研究のݫしさとともに、ఘめͣ、೪り
強く、ظ଴をかけ続けていただいたからである．

また、当時、同͡チーϜとして一ॹになった大৿
྄հ先生（現、北海道大学）、ߐౡܒհ（現、Indiana

University, USA）先生にも感謝している．ಛに߳ߓ時
代、研究経験がઙいことから、པらせていただいたこ
とが多かった．私にとって初めての国際学会ൃදが֬
か 2014 年 6 ݄にス΢Σーデンで։࠵された ECMTB

だったが、ϗςルの部԰でԿ度もプレθン࿅शに෇き
合っていただいた．流行్中に分ੳを実ࢪするリアル
タイϜ研究のときは、自਎の研究ೳྗがٴばͣにչし
い思いをしたことも多々あったが、ൃฃࡐྉとなった．
そうした経験も、また、ۙ࠷では、ં࠳しそうになる
時に踏Έとどまれているのには、ຖ日৐った 24時ա͗
ൃの࠷ऴミニバスの手ߥいӡసに࠲੮からਧっඈばさ
れそうになったり、研究が長引いたときに夜マクυφ
ルυでϜシャϜシャ৯べてෲ͝なしをする等のۤ楽を
にさせていただいた当時の仲間ೋ人が、研究を続けڞ
られている࢟にܹࢗを受けているからでもある．この
場を借りて、御礼を఻えたい．

5. ւ֎௅ઓ：GSU：生͖࢒Δͨめに িܸ
2017 年 1݄から、研究の場所を、米国アトランタࢢ

にあるジョージア州立大学にҠし、Gerardo Chowell

先生に指導をいただきながら、研究に専೦する機会を
得ている．アトランタは、アϝリΧೆ部༗数の౎ࢢで
あり、また、アϝリΧ疾病管理༧๷ηンター（Centers

for Disease Control and PreventionɿCDC）が立地し、
学ज़集会等が多い．Chowell 先生を訪問される研究者
も多く、感染症研究専門家とのަ流機会を多く得られ
ている．

また、CDC は、保݈෱ࢱ省所管の感染症対策の総
合研究所であり、૑ઃは 1946 年．アϝリΧ国内・国外
を問わͣ、人々の݈߁と、҆全の保ޢを主導する立場
にある連๜機関であり、その主目的は、݈߁に関する
৴པできる情報のఏڙと、݈߁の૿ਐである．人類に
・けつけ、ௐࠪۦҖとなる疾病には国内外を問わͣڴ
対策を͡ߨる上で主導的な役割をՌたしている[1]．こ
ちらでは、今後、ςニュアϙジション（ऴ਎ޏ用）を
目指す流れになるが、こちらでςニュアϙジションに

つながる、ςニュアトラοクϙジションを得るඞཁが
あり、そのための৚݅のͻとつとして言われているの
が、（大型）Grant獲得である．

۩体的には、NIH, NSFάラントになるが、日本ԁ
にして年間 1000万ఔ度の研究අを獲得できるかが、こ
こ数年のࢼ金ੴになっている．NIHとは、米国国立衛
生研究所 (National Institute of Health)のことであり、
そのࡿԼに 27 の国立研究所や研究ηンターを࣋つ研
究機関であるが、同時に米国の大学や研究機関に対し
てڝ争的研究資金を配分するフΝンデΟンάエージΣ
ンシーである[2]．NSFとは、国立Պ学ࡒ団（National

Science Foundation）は米国連๜੓෎のಠ立機関の一
つで、Պ学・޻学分野におけるૅج研究と教ҭのৼ興
を任務とするフΝンデΟンάエージΣンシーである[3]．
また、άラント獲得には、自਎の業੷に加えて、「Φ
リジφリςΟ」が評価されると言われる．博࢜課ఔ在
੶時の指導教官の名前が Author list に入っていない
publication があるか、自਎の専門分野が指導教官と
同一ではないか、自਎の研究手法・着؟点があるか、
などである．当たり前のことだが、つまり、言われた
とおりのことをやれているだけではಠ立した研究者と
してΈなされͣ、ಠ立できない．評価ج४は、自਎に
研究਱行ೳྗがある؍٬的ূ拠をࣔせ、ということだ
と理解している．また、こうしたάラント申請には、
アϝリΧࢢ民であるか、大学等の研究機関において
Assistant Professor またはそれに४͡る৬Ґ以上が、
、をいただきྗڠ本的にඞਢとなる．Chowell先生のج
先ൠ、ようやくこの資格をຬたすことが出དྷ、スター
トラインに立てた．これからの数年間、上ड़の、自਎
の「ΦリジφリςΟ」をࣔすことڞに、άラント獲得
のউ負ظ間となる．

また、この機会に、米国における感染症数理モデル
研究者を取りרくڥ؀についても、情報ڞ༗させてい
ただきたい．感染症数理モデル研究者数が（ൺྫڃ数
的に）૿加してきているのは༧想してきたが、次の経
験でそれは֬৴に変わった．CDCは、2年前から、フ
ルチャレンジ (Flu challenge)プϩジΣクトを実ࢪして
いる[4]．担当部ॺが、当֘年度のインフルエンザ関連
のデータをஞ次ఏڙし、その流行༧ଌを、流行ظ間中、
国内外の多研究機関にڝわせるというものである．۩
体的には、流行入りのタイミンά、ϐークのタイミン
άとその患者数、4 ि間先の患者数等、であり、その
༧ଌ手法は多ذにわたる．この流行༧ଌプϩジΣクト
は、インフルエンザだけにとどまらͣ、デンά೤流行
༧ଌプϩジΣクト等もある[5]．インフルエンザ流行༧
ଌプϩジΣクトは、国外からも参戦Մೳであり、དྷ年
度も実ࢪ༧定とのことなので興味ある方はੋඇ௅戦さ
れたい．さらに、同一データを、多研究機関の数理モ
デル研究チーϜで分ੳ・解ੳし、そのൺֱを行うとい
うプϩジΣクトは少なくなく、࿦จ出൛も多くされて

水本憲治ɿ࢖命感、のち、ྂ 9

きている[6]．また、私が知るڱいൣғかもしれないが、
米国では数理モデルの意ٛがे分評価され、公衆衛生
大学院（School of Public Health）においても、一人
は数理モデル研究者がいる流れが֦大してきているよ
うに感͡る．日本の大学で、医学部・公衆衛生大学院
で৬を得て活動している感染症数理モデル専門家がۃ
めてݶ定的であることをߟえると、小࠲ߨ制と大࠲ߨ
制のҧいを加味しても、かなり஗れをとっているのは
明らかだ．

6. ཭ΕͯΘ͔Δࢣঊのߦݴの਺ʑ：

ʮϦΞルλイϜελσΟʯetcʜ
このߘݪのࣥච中に、リアルタイϜスタデΟに初

めて自਎のアイデア・手法で௅戦しているが、研究を
リーυする立場になってようやく、当時のリーμーと
しての西浦先生のۤ労の一୺が理解できるようになっ
た．今回、一ଉついた際に、データ分ੳを一人ですす
めていたとこΖ、フΟοςΟンάがうまくいかないՕ
所があったが、再֬ೝ後、データमਖ਼がඞཁと൑明し
た．ੲ、自਎がデータ担当の際、小休ࢭ後にデータの
中ࢭりを指ఠされたことがあったが、あれは、小休ޡ
にデータ分ੳをਐめられていたため൑明したというこ
とをޛった．また、౤ߘにあたって、ਝ଎にࠪಡして
もらえるReview candidate listがඞਢになるが、ཪを
ฦせば、自਎も୹ظ間でのࠪಡґཔをීஈから受けて
いることになる．また、౤ߘすれば、そのࢽࡶからผ
のࠪಡґཔがす͙に෣いࠐΉ．チーϜ研究として、ϝ
ンバーの౒ྗをແにؼさせないため、なんとかランυ
Φン（publish）させるため、౤ߘ後も関連情報ऩ集・
௥加分ੳ等、ؾが休まるときがない．

当時、一ϝンバーとしての負ՙも相当だった（研
究中、1ि間のਭ຾時間合計が 10時間、ധまりࠐんで
いた西浦先生ラϘのある本ڷから、৬場のあったۨ場
に޲かうిंの通勤時間が།一のਭ຾時間だったりも
し、ਭ຾ෆ଍でຫ性的に಄௧を覚えていた．同྅の中
にはこの 2 ि間の研究ີ度が、一年間分にあたる、と
言うものもいた．）と思っていたが、私たちが知る༝も
ない時間にも対Ԡされていたことを今になってようや
くೝࣝした．

7. ͜Ε͔Β：

ʮMotivationʯͱʮϞϏルεʔπʯ
ʕʮMotivationʯ

Evidence based policyの、感染症対策・݈߁੓策への
導入が、研究としての࢖命とߟえてきた．厚生労働省
で、流行中の新型インフルエンザ (A/H1N1)対策を担
当した 2010年、े分なՊ学的根拠にͮجかͣ（ͮجけ
ͣに）੓策ܾ定されている行੓の現場を目の当たりに
し、感染症数理の世界に਎をうつし、ݫしい場を׶え
てબび、疫学データऩ集と分ੳ・解ੳをする専門家と

して研鑽をੵんできた．感染症流行μイφミクスを、
統計・疫学・数理モデル等を用い、定ࣜԽ・ߏ଄Խして
ଊえ、死亡・流行・༌入リスク推定、医学的հ入（༧๷
接種・༧๷内෰）・公衆衛生的հ入（検疫・学校ด࠯等）
のޮՌ推定、疾病負ՙ・අ用ޮՌ分ੳ等の定ྔ的評価
を含め、感染症関連リスクをՄ視Խし、੓策現場に還
元するように౒めてきた．֤プϩジΣクトで技ज़的目
ඪを明֬・ߴ度にઃ定し、幅޿い感染症ྖҬを研究課
題にਾえることで、感染症制御の課題において、Պ学
にͮجいたద੾かつॊೈな੓策意思ܾ定を実現し、ま
た、実ફ的な੓策ܾ定に対ԠՄೳな人ࡐになるべく४
備をしてきた．ৗにڞ通のςーマとするΦϖレーショ
ン目ඪは、感染症対策のޮՌ推定を通͡た「݈߁੓策
に関܎する意思ܾ定のՊ学」だった．

上記のように、「࢖命感」先行であり、自਎の།一の
ചりが、「அݻたる意思」であるからこそ、一方で、ࡢ
今の感染症数理モデル研究者の૿加に、危機感とڞに
ຬ଍感を抱いてしまったとこΖもあり、ਖ਼直なとこΖ、
Motivation のҡ࣋にここしばらくの間ۤしんでいた．
現場で、医療の現場で、੓策の現場で困ځ・困ってい
る方たちを多く目にしてきたからこそ抱いていた、現
場が直面している課題を解ܾしなければいけないとい
う思いにଉ੾れをىこしていた．

ੲ、同྅の一人から、「水本さん、自分が作ったモデ
ルをデータにうまくフΟοトできてきれいなઢをඳけ
ても興ฃを覚えないでしΐ」と言われたことを思い出
すことが多くなっていた．そんなં、上ड़のリアルタ
イϜスタデΟ中、৸চにはいってしばらくして、フΟο
ςΟンάがѱいՕ所を解ܾするアイデアを思いつき、
、かうことがԿ回かあり޲き出して深夜にΦフΟスにى
研究にັྃされている、とͮؾけたことがۙ࠷のԿよ
りも大きいऩ֭である．

ʕʮϞϏルεʔπʯ
「ୀ৬したら、ただの人」「いつまであると思うな、਌
とԸࢣ」．աڈ、多ذに౉る格言（自作଄ޠ）がある
が、この言葉の意味を今、ͻしͻしと感͡ている．以
前のラϘでは、研究අが५୔であり、研究方਑も明֬・
ద੾、研究指導も多かった．その場にいるときは、そ
のԸܙを感͡にくいが、一า外に出て、この「モϏル
スーπ」を୤͙と、たちまち自਎のඇྗさを௧感し、
どれ΄どܙまれたڥ؀にいたのか、ਫ਼ਆ的にґ存し
てしまっていたのかを、௧感するようになる．また、
Reviewer list 一つとってしても、自前のリスト（ωο
トワーク）がඞཁになる．

༗名ラϘにいる方は、ܙまれたڥ؀にいることを早
を੔えڥ自覚し、その間に、意ࣝ的にಠ立できる؀ظ
ることをおਐめするɻ自਎としては、以前よりངかに
研究でのࣦഊが多くなったが、ࢼ行ޡࡨしながら、そ
のաఔをۤし楽しめている．また、国際学会等の機会
を活用して自前のωοトワークを֦大していこうとߟ
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学）、佐々໦ݦ先生（総合研究大学院大学）であり、西
浦博先生（当時、Ϣトレヒト大学）だった．

4. ～時代ߓ߳
厚労省勤務時、Պ学的根拠にͮجく੓策ܾ定の重ཁ

性をೝࣝしたことから、人事ަ流ظ間ऴྃ後、Ϣトレ
ヒト大学から߳ߓ大学公衆衛生大学院にҟ動されてい
た西浦先生におئいし、研究指導をいただく機会をい
ただいた．その後、東京大学時代、北海道大学時代含
め、4年強のظ間、పఈ的に͝指導いただいた．いま、
まがりなりにも研究者を続けられているのは、世界で
戦いൈくための研究のݫしさとともに、ఘめͣ、೪り
強く、ظ଴をかけ続けていただいたからである．

また、当時、同͡チーϜとして一ॹになった大৿
྄հ先生（現、北海道大学）、ߐౡܒհ（現、Indiana

University, USA）先生にも感謝している．ಛに߳ߓ時
代、研究経験がઙいことから、པらせていただいたこ
とが多かった．私にとって初めての国際学会ൃදが֬
か 2014 年 6 ݄にス΢Σーデンで։࠵された ECMTB

だったが、ϗςルの部԰でԿ度もプレθン࿅शに෇き
合っていただいた．流行్中に分ੳを実ࢪするリアル
タイϜ研究のときは、自਎の研究ೳྗがٴばͣにչし
い思いをしたことも多々あったが、ൃฃࡐྉとなった．
そうした経験も、また、ۙ࠷では、ં࠳しそうになる
時に踏Έとどまれているのには、ຖ日৐った 24時ա͗
ൃの࠷ऴミニバスの手ߥいӡసに࠲੮からਧっඈばさ
れそうになったり、研究が長引いたときに夜マクυφ
ルυでϜシャϜシャ৯べてෲ͝なしをする等のۤ楽を
にさせていただいた当時の仲間ೋ人が、研究を続けڞ
られている࢟にܹࢗを受けているからでもある．この
場を借りて、御礼を఻えたい．

5. ւ֎௅ઓ：GSU：生͖࢒Δͨめに িܸ
2017 年 1݄から、研究の場所を、米国アトランタࢢ

にあるジョージア州立大学にҠし、Gerardo Chowell

先生に指導をいただきながら、研究に専೦する機会を
得ている．アトランタは、アϝリΧೆ部༗数の౎ࢢで
あり、また、アϝリΧ疾病管理༧๷ηンター（Centers

for Disease Control and PreventionɿCDC）が立地し、
学ज़集会等が多い．Chowell 先生を訪問される研究者
も多く、感染症研究専門家とのަ流機会を多く得られ
ている．

また、CDC は、保݈෱ࢱ省所管の感染症対策の総
合研究所であり、૑ઃは 1946 年．アϝリΧ国内・国外
を問わͣ、人々の݈߁と、҆全の保ޢを主導する立場
にある連๜機関であり、その主目的は、݈߁に関する
৴པできる情報のఏڙと、݈߁の૿ਐである．人類に
・けつけ、ௐࠪۦҖとなる疾病には国内外を問わͣڴ
対策を͡ߨる上で主導的な役割をՌたしている[1]．こ
ちらでは、今後、ςニュアϙジション（ऴ਎ޏ用）を
目指す流れになるが、こちらでςニュアϙジションに

つながる、ςニュアトラοクϙジションを得るඞཁが
あり、そのための৚݅のͻとつとして言われているの
が、（大型）Grant獲得である．

۩体的には、NIH, NSFάラントになるが、日本ԁ
にして年間 1000万ఔ度の研究අを獲得できるかが、こ
こ数年のࢼ金ੴになっている．NIHとは、米国国立衛
生研究所 (National Institute of Health)のことであり、
そのࡿԼに 27 の国立研究所や研究ηンターを࣋つ研
究機関であるが、同時に米国の大学や研究機関に対し
てڝ争的研究資金を配分するフΝンデΟンάエージΣ
ンシーである[2]．NSFとは、国立Պ学ࡒ団（National

Science Foundation）は米国連๜੓෎のಠ立機関の一
つで、Պ学・޻学分野におけるૅج研究と教ҭのৼ興
を任務とするフΝンデΟンάエージΣンシーである[3]．
また、άラント獲得には、自਎の業੷に加えて、「Φ
リジφリςΟ」が評価されると言われる．博࢜課ఔ在
੶時の指導教官の名前が Author list に入っていない
publication があるか、自਎の専門分野が指導教官と
同一ではないか、自਎の研究手法・着؟点があるか、
などである．当たり前のことだが、つまり、言われた
とおりのことをやれているだけではಠ立した研究者と
してΈなされͣ、ಠ立できない．評価ج४は、自਎に
研究਱行ೳྗがある؍٬的ূ拠をࣔせ、ということだ
と理解している．また、こうしたάラント申請には、
アϝリΧࢢ民であるか、大学等の研究機関において
Assistant Professor またはそれに४͡る৬Ґ以上が、
、をいただきྗڠ本的にඞਢとなる．Chowell先生のج
先ൠ、ようやくこの資格をຬたすことが出དྷ、スター
トラインに立てた．これからの数年間、上ड़の、自਎
の「ΦリジφリςΟ」をࣔすことڞに、άラント獲得
のউ負ظ間となる．

また、この機会に、米国における感染症数理モデル
研究者を取りרくڥ؀についても、情報ڞ༗させてい
ただきたい．感染症数理モデル研究者数が（ൺྫڃ数
的に）૿加してきているのは༧想してきたが、次の経
験でそれは֬৴に変わった．CDCは、2年前から、フ
ルチャレンジ (Flu challenge)プϩジΣクトを実ࢪして
いる[4]．担当部ॺが、当֘年度のインフルエンザ関連
のデータをஞ次ఏڙし、その流行༧ଌを、流行ظ間中、
国内外の多研究機関にڝわせるというものである．۩
体的には、流行入りのタイミンά、ϐークのタイミン
άとその患者数、4 ि間先の患者数等、であり、その
༧ଌ手法は多ذにわたる．この流行༧ଌプϩジΣクト
は、インフルエンザだけにとどまらͣ、デンά೤流行
༧ଌプϩジΣクト等もある[5]．インフルエンザ流行༧
ଌプϩジΣクトは、国外からも参戦Մೳであり、དྷ年
度も実ࢪ༧定とのことなので興味ある方はੋඇ௅戦さ
れたい．さらに、同一データを、多研究機関の数理モ
デル研究チーϜで分ੳ・解ੳし、そのൺֱを行うとい
うプϩジΣクトは少なくなく、࿦จ出൛も多くされて

水本憲治ɿ࢖命感、のち、ྂ 9

きている[6]．また、私が知るڱいൣғかもしれないが、
米国では数理モデルの意ٛがे分評価され、公衆衛生
大学院（School of Public Health）においても、一人
は数理モデル研究者がいる流れが֦大してきているよ
うに感͡る．日本の大学で、医学部・公衆衛生大学院
で৬を得て活動している感染症数理モデル専門家がۃ
めてݶ定的であることをߟえると、小࠲ߨ制と大࠲ߨ
制のҧいを加味しても、かなり஗れをとっているのは
明らかだ．

6. ཭ΕͯΘ͔Δࢣঊのߦݴの਺ʑ：

ʮϦΞルλイϜελσΟʯetcʜ
このߘݪのࣥච中に、リアルタイϜスタデΟに初

めて自਎のアイデア・手法で௅戦しているが、研究を
リーυする立場になってようやく、当時のリーμーと
しての西浦先生のۤ労の一୺が理解できるようになっ
た．今回、一ଉついた際に、データ分ੳを一人ですす
めていたとこΖ、フΟοςΟンάがうまくいかないՕ
所があったが、再֬ೝ後、データमਖ਼がඞཁと൑明し
た．ੲ、自਎がデータ担当の際、小休ࢭ後にデータの
中ࢭりを指ఠされたことがあったが、あれは、小休ޡ
にデータ分ੳをਐめられていたため൑明したというこ
とをޛった．また、౤ߘにあたって、ਝ଎にࠪಡして
もらえるReview candidate listがඞਢになるが、ཪを
ฦせば、自਎も୹ظ間でのࠪಡґཔをීஈから受けて
いることになる．また、౤ߘすれば、そのࢽࡶからผ
のࠪಡґཔがす͙に෣いࠐΉ．チーϜ研究として、ϝ
ンバーの౒ྗをແにؼさせないため、なんとかランυ
Φン（publish）させるため、౤ߘ後も関連情報ऩ集・
௥加分ੳ等、ؾが休まるときがない．

当時、一ϝンバーとしての負ՙも相当だった（研
究中、1ि間のਭ຾時間合計が 10時間、ധまりࠐんで
いた西浦先生ラϘのある本ڷから、৬場のあったۨ場
に޲かうిंの通勤時間が།一のਭ຾時間だったりも
し、ਭ຾ෆ଍でຫ性的に಄௧を覚えていた．同྅の中
にはこの 2 ि間の研究ີ度が、一年間分にあたる、と
言うものもいた．）と思っていたが、私たちが知る༝も
ない時間にも対Ԡされていたことを今になってようや
くೝࣝした．

7. ͜Ε͔Β：

ʮMotivationʯͱʮϞϏルεʔπʯ
ʕʮMotivationʯ

Evidence based policyの、感染症対策・݈߁੓策への
導入が、研究としての࢖命とߟえてきた．厚生労働省
で、流行中の新型インフルエンザ (A/H1N1)対策を担
当した 2010年、े分なՊ学的根拠にͮجかͣ（ͮجけ
ͣに）੓策ܾ定されている行੓の現場を目の当たりに
し、感染症数理の世界に਎をうつし、ݫしい場を׶え
てબび、疫学データऩ集と分ੳ・解ੳをする専門家と

して研鑽をੵんできた．感染症流行μイφミクスを、
統計・疫学・数理モデル等を用い、定ࣜԽ・ߏ଄Խして
ଊえ、死亡・流行・༌入リスク推定、医学的հ入（༧๷
接種・༧๷内෰）・公衆衛生的հ入（検疫・学校ด࠯等）
のޮՌ推定、疾病負ՙ・අ用ޮՌ分ੳ等の定ྔ的評価
を含め、感染症関連リスクをՄ視Խし、੓策現場に還
元するように౒めてきた．֤プϩジΣクトで技ज़的目
ඪを明֬・ߴ度にઃ定し、幅޿い感染症ྖҬを研究課
題にਾえることで、感染症制御の課題において、Պ学
にͮجいたద੾かつॊೈな੓策意思ܾ定を実現し、ま
た、実ફ的な੓策ܾ定に対ԠՄೳな人ࡐになるべく४
備をしてきた．ৗにڞ通のςーマとするΦϖレーショ
ン目ඪは、感染症対策のޮՌ推定を通͡た「݈߁੓策
に関܎する意思ܾ定のՊ学」だった．

上記のように、「࢖命感」先行であり、自਎の།一の
ചりが、「அݻたる意思」であるからこそ、一方で、ࡢ
今の感染症数理モデル研究者の૿加に、危機感とڞに
ຬ଍感を抱いてしまったとこΖもあり、ਖ਼直なとこΖ、
Motivation のҡ࣋にここしばらくの間ۤしんでいた．
現場で、医療の現場で、੓策の現場で困ځ・困ってい
る方たちを多く目にしてきたからこそ抱いていた、現
場が直面している課題を解ܾしなければいけないとい
う思いにଉ੾れをىこしていた．

ੲ、同྅の一人から、「水本さん、自分が作ったモデ
ルをデータにうまくフΟοトできてきれいなઢをඳけ
ても興ฃを覚えないでしΐ」と言われたことを思い出
すことが多くなっていた．そんなં、上ड़のリアルタ
イϜスタデΟ中、৸চにはいってしばらくして、フΟο
ςΟンάがѱいՕ所を解ܾするアイデアを思いつき、
、かうことがԿ回かあり޲き出して深夜にΦフΟスにى
研究にັྃされている、とͮؾけたことがۙ࠷のԿよ
りも大きいऩ֭である．

ʕʮϞϏルεʔπʯ
「ୀ৬したら、ただの人」「いつまであると思うな、਌
とԸࢣ」．աڈ、多ذに౉る格言（自作଄ޠ）がある
が、この言葉の意味を今、ͻしͻしと感͡ている．以
前のラϘでは、研究අが५୔であり、研究方਑も明֬・
ద੾、研究指導も多かった．その場にいるときは、そ
のԸܙを感͡にくいが、一า外に出て、この「モϏル
スーπ」を୤͙と、たちまち自਎のඇྗさを௧感し、
どれ΄どܙまれたڥ؀にいたのか、ਫ਼ਆ的にґ存し
てしまっていたのかを、௧感するようになる．また、
Reviewer list 一つとってしても、自前のリスト（ωο
トワーク）がඞཁになる．

༗名ラϘにいる方は、ܙまれたڥ؀にいることを早
を੔えڥ自覚し、その間に、意ࣝ的にಠ立できる؀ظ
ることをおਐめするɻ自਎としては、以前よりངかに
研究でのࣦഊが多くなったが、ࢼ行ޡࡨしながら、そ
のաఔをۤし楽しめている．また、国際学会等の機会
を活用して自前のωοトワークを֦大していこうとߟ
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えている．

8. にޙ࠷
行੓担当者・医療関܎者とのੵۃ的な会࿩、また

「ҭて合う」ことが今後ඞཁになってくるのではないか
と感͡る．（もちΖん、行੓担当者にもそういう意ࣝが
重ཁ）Ԥ米の研究者とൺֱし、国内の数理モデル研究
者の中には、「こなれた」方が少ないҹ象を受ける．つ
まり、自਎の専門分野において、医学的知ࣝもे分༗
し、自਎の研究分野を包括する行੓官との会࿩が出དྷ
る方（立ち回って、研究අを分ัれる方）であり、自
਎の研究チーϜの中に医療関܎者がいなくても、「現場
感覚」を、コミュニケーションを通͡て補׬できる方

（アイデアをとれる、意見をௌける）、という意味であ
る．米国では、上ड़のように、行੓担当者とのަ流機
会が多いことで、研究者ଆは、コミュニケーション方
法を学び取り、いい意味で、「こなれて」いる方が多い
ҹ象が強い．以前、Ԥ米の大学の博࢜研究һ（バοク
άラ΢ンυɿඇ医学）の研究プレθンを聞いた同྅研
究者（バοクάランυɿ医学）が、その抱負な知ࣝが
医学知ࣝにもٴͿことにѹ౗され、「強Έがない」と
落ちࠐんでいたことを覚えている．

医学・公衆衛生等が元のバοクάラ΢ンυで、数理
生物の門を叩かれた方へ．世界的に見て、医学部等を
出たことの༏Ґ性は΄΅ない、と思った΄うがよく、
にԕ回りである、というのが率直な感想である．研ٯ
究ാをาいてきた方ですら、研究者を続けられる方は
一Ѳりであり、さらに国際的ڝ争ྗを獲得できるのは
͝く一部であΖう．だからこそ、ఘめるというのでは
なく、相当の覚ޛで研究に専೦するඞཁがある、と自
ռも含めて記しておきたい．ただ、一方で、強Έもあ
る．現場を知っているというのは֬かに強い（と৴͡
たい）．Պ学的なインύクトの大きさと、解ܾ策として
のࣾ会実૷Մೳ性はผ次元の࿩になる．ྫえば、ワク
チン接種対策の༗ޮ性は、Պ学的には、個人レベルで
は接種後の抗体価、集団レベルでは集団໔疫度 (Herd

immunity)という指ඪ等で評価されるが、流行時の感
染症対策という؍点からは、༷々な理༝で接種しない
感受性集団（susceptible pocket）の存在、ワクチンӡ
ൖ時間・現場で接種を担当する医療資ݯ数等も重ཁな
ཁૉになる．࠷దな抗インフルエンザ薬の備蓄数は推
定できるかもしれないが、ྸߴ者には少なからͣೝ知
症等で内෰し๨れることが多く、結核とまではいかな
いが DOTS（୹ظ間直視Լ෰薬֬ೝ（DOTS : Direct

Observation Therapy with Short course）も実際には
検討される意ٛはあるだΖう．さらに、大規模感染症
流行時、֦大๷ࢭに中心的な役割を担うのは保݈所で
ある．大౎会を除き、その管׋人ޱは約 10万人である
が、公衆衛生的対策を実ࢪする୯Ґであるこの୯Ґを
༗機的にイϝージできる感染症数理研究者はඇৗにݶ

定的である．
こうした現場・実情を知っている強Έがある一方で、

やはり課題は、そうしたアイデアを、統計・疫学・数
理モデル等を用い、定ࣜԽ・ߏ଄Խしてଊえ、プϩά
ラミンά言ޠを࢖ۦして推定するまでに至るのには、
༏れた指導者のԼで、多くの年数をඞཁとすることで
あると感͡る．Կ事も一人前になるまで、「2 万時間」
ඞཁと聞いたことがある．一日 12 時間、年間 300 日
研究にॆてるとして 5 年強．実感として、それくらい
の年数は࠷低ݶඞཁとかん͡る．また、以前の勤務先
で、「あ、お医者さんね」と言われたことがあったが、
元もとのバοクάランυが医学・公衆衛生の方の中に
も、同༷に、研究者と۠ผされると感͡る機会が少な
からͣあると思う．そのときは、それをൃฃࡐྉとし
て、ઙい研究経験をૉ直にೝめ、根ؾよく、೪り強く、
研究技ज़の޲上に౒めてもらいたいとئう．さらに、
数理・統計・情報Պ学等を専門とする研究者と、同͡
まれていたܙの൧を৯べてもらいたいと思う．私はז
と思う．Φールυルーキーである方も少なからͣいる
と思うが、ૉ直に಄をԼげて、教えを請える࢟੎が࠷
も大੾と感͡る．

9. ͓ΘΓに
現時点での感染症数理モデル研究者としての実ྗと

いうのは、自਎が࠷もঝ知している．そういう点でも、
いつか、やはりこちらの賞が;さわしかったと言って
いただけるよう、自਎の役割を自覚し、また強Έをൃ
しながら、研鑽を続けていく所存です．෬せておくش
べきかもしれない経験も含めて、この機会にڞ༗させ
ていただいた．こちらのߘݪが、後ਐの研究者の方が
しそうになったとき、同༷な経験をした方がいたં࠳
んだと、踏Έとどまってもうͻとؤ張りできる活ྗの
一助になればとئっている．

ࢀ ߟ จ ݙ
[1] Centers for Disease Control and Prevention, USA:

https://www.cdc.gov/

https://ja.wikipedia.org/wiki/アϝリΧ疾病༧๷
管理ηンター

[2] National Institute of Health, USA. Available from:

https://www.jsps.go.jp/j-bilat/u-kokusen/

foreign/washington-h181221.html

[3] National Science Foundation, USA. Available from:

http://www.zam.go.jp/pdf/00000321.pdf

[4] Flu challenge. Centers for Disease Control and Pre-

vention, USA. Available from: https://predict.

phiresearchlab.org/

[5] Dengue Forecasting http://dengueforecasting.

noaa.gov/

[6] Menzies NA, et al. Cost-effectiveness and resource

implications of aggressive action on tuberculosis in

China, India, and South Africa: a combined analysis

of nine models. Lancet Glob Health. 2016;4:e816-e826.
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【第 2回 数理生物学対談「小林亮 教授」】

自らを縛る枠とそれを破る興味

小林亮 ∗, 岩見真吾 †
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はじめに
数理生物学会ニュースレターの新しい試みとして、い
わゆる “大御所” と呼ばれる先生方との対談企画を前号
より行っております。編集長の岩見が聞き手となって、
日本数理生物学会編集部のメンバーと共に東奔西走し、
語り手となる大御所を直撃します。研究の話はもちろ
ん、先生方が大切にしているポリシー、若い会員が知
らない昔話、また、これからの数理生物学会の在り方
など、存分に語ってもらおうと思います。先生方が非
常にお忙しいのは百も承知ですがもしも依頼があった
場合には、是非、対談のお話をお受け頂ければ嬉しい
です。さて、第二弾では、ユニークな研究で人々を魅
了してきた、広島大学大学院理学研究科数理分子生命
理学専攻数理計算理学講座複雑系数理学研究室 (寿限
無?)の小林亮教授を直撃しました。皆様、是非お楽し
み下さい：

岩見　前号から数理生物学会ニュースレターの編集委
員長をしてまして、この対談企画も今回が第二弾とな
ります。非常に面白い研究をなさっている小林先生に
ぜひお話をお聞きしたいと思いお願いいたしました。
今日はよろしくお願いします。
小林　よろしくお願いします。

笑いに包まれた研究
岩見　早速ですが、先生のグループの今日のお話（こ
の対談は、九大の岩見グループと広大の小林グループ
の忘年セミナー中に行われた）もそうだったんですけ
ど、結構笑いに包まれたような研究をされてるじゃな
いですか。
小林　いやその笑いに包まれた研究っていうのはよう
わからへんねんけど（笑）。笑いに包まれてるの？
岩見　いや包まれてると思いますよ！
小林　自分ではそういったこと全然考えたことないけ
どねえ。
岩見　けど学会でもみんな笑いません？

∗広島大学大学院理学研究科
†九州大学大学院理学研究院生物科学部門
数理生物学研究室

図 1 広島大学　小林亮教授

小林　それは～まあ僕が大阪の人間やから、「なんか
喋るからにはウケんと」とか思うからやと思いますけ
どね（笑）。研究自体が笑いになるというよりはまあ、
発表なんかではウケなあかんから。
岩見　外国でもすごいウケてますよね。
小林　いやそれはもうどこで喋ってもウケな嫌やん

（笑）。それはもう血のようなものですね、大阪で生ま
れ育ったので。
岩見　意地でも笑い取るぞと。
小林　いや意地ではないけどね（笑）。でも岩見君も
そんなことない？
岩見　まあ一応プレゼンの始めとかに、少し雰囲気和
らげるために笑いを入れようとはしますけど、僕の研
究だとメインの成果でドーンっていくことはないんで
すよね。でも先生の研究だと、例えば蛇のロボットと
か粘菌の映像とか、ああいうのすごいなと思って。
小林　面白いんですかね、よーわからんけど。やって
るのは真面目にやってるんですけどね（笑）。
岩見　いやもちろん研究内容はすごい面白いですけど、
専門的じゃない人が聞いても面白いってのがやっぱり
大きいですよね。
小林　やっぱりあんまりそういう（専門的な）方向に
行かへんからやろうね。そもそもシンプルな疑問が
あって、それを研究しようとするケースが多いので。
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えている．

8. にޙ࠷
行੓担当者・医療関܎者とのੵۃ的な会࿩、また

「ҭて合う」ことが今後ඞཁになってくるのではないか
と感͡る．（もちΖん、行੓担当者にもそういう意ࣝが
重ཁ）Ԥ米の研究者とൺֱし、国内の数理モデル研究
者の中には、「こなれた」方が少ないҹ象を受ける．つ
まり、自਎の専門分野において、医学的知ࣝもे分༗
し、自਎の研究分野を包括する行੓官との会࿩が出དྷ
る方（立ち回って、研究අを分ัれる方）であり、自
਎の研究チーϜの中に医療関܎者がいなくても、「現場
感覚」を、コミュニケーションを通͡て補׬できる方

（アイデアをとれる、意見をௌける）、という意味であ
る．米国では、上ड़のように、行੓担当者とのަ流機
会が多いことで、研究者ଆは、コミュニケーション方
法を学び取り、いい意味で、「こなれて」いる方が多い
ҹ象が強い．以前、Ԥ米の大学の博࢜研究һ（バοク
άラ΢ンυɿඇ医学）の研究プレθンを聞いた同྅研
究者（バοクάランυɿ医学）が、その抱負な知ࣝが
医学知ࣝにもٴͿことにѹ౗され、「強Έがない」と
落ちࠐんでいたことを覚えている．

医学・公衆衛生等が元のバοクάラ΢ンυで、数理
生物の門を叩かれた方へ．世界的に見て、医学部等を
出たことの༏Ґ性は΄΅ない、と思った΄うがよく、
にԕ回りである、というのが率直な感想である．研ٯ
究ാをาいてきた方ですら、研究者を続けられる方は
一Ѳりであり、さらに国際的ڝ争ྗを獲得できるのは
͝く一部であΖう．だからこそ、ఘめるというのでは
なく、相当の覚ޛで研究に専೦するඞཁがある、と自
ռも含めて記しておきたい．ただ、一方で、強Έもあ
る．現場を知っているというのは֬かに強い（と৴͡
たい）．Պ学的なインύクトの大きさと、解ܾ策として
のࣾ会実૷Մೳ性はผ次元の࿩になる．ྫえば、ワク
チン接種対策の༗ޮ性は、Պ学的には、個人レベルで
は接種後の抗体価、集団レベルでは集団໔疫度 (Herd

immunity)という指ඪ等で評価されるが、流行時の感
染症対策という؍点からは、༷々な理༝で接種しない
感受性集団（susceptible pocket）の存在、ワクチンӡ
ൖ時間・現場で接種を担当する医療資ݯ数等も重ཁな
ཁૉになる．࠷దな抗インフルエンザ薬の備蓄数は推
定できるかもしれないが、ྸߴ者には少なからͣೝ知
症等で内෰し๨れることが多く、結核とまではいかな
いが DOTS（୹ظ間直視Լ෰薬֬ೝ（DOTS : Direct

Observation Therapy with Short course）も実際には
検討される意ٛはあるだΖう．さらに、大規模感染症
流行時、֦大๷ࢭに中心的な役割を担うのは保݈所で
ある．大౎会を除き、その管׋人ޱは約 10万人である
が、公衆衛生的対策を実ࢪする୯Ґであるこの୯Ґを
༗機的にイϝージできる感染症数理研究者はඇৗにݶ

定的である．
こうした現場・実情を知っている強Έがある一方で、

やはり課題は、そうしたアイデアを、統計・疫学・数
理モデル等を用い、定ࣜԽ・ߏ଄Խしてଊえ、プϩά
ラミンά言ޠを࢖ۦして推定するまでに至るのには、
༏れた指導者のԼで、多くの年数をඞཁとすることで
あると感͡る．Կ事も一人前になるまで、「2 万時間」
ඞཁと聞いたことがある．一日 12 時間、年間 300 日
研究にॆてるとして 5 年強．実感として、それくらい
の年数は࠷低ݶඞཁとかん͡る．また、以前の勤務先
で、「あ、お医者さんね」と言われたことがあったが、
元もとのバοクάランυが医学・公衆衛生の方の中に
も、同༷に、研究者と۠ผされると感͡る機会が少な
からͣあると思う．そのときは、それをൃฃࡐྉとし
て、ઙい研究経験をૉ直にೝめ、根ؾよく、೪り強く、
研究技ज़の޲上に౒めてもらいたいとئう．さらに、
数理・統計・情報Պ学等を専門とする研究者と、同͡
まれていたܙの൧を৯べてもらいたいと思う．私はז
と思う．Φールυルーキーである方も少なからͣいる
と思うが、ૉ直に಄をԼげて、教えを請える࢟੎が࠷
も大੾と感͡る．

9. ͓ΘΓに
現時点での感染症数理モデル研究者としての実ྗと

いうのは、自਎が࠷もঝ知している．そういう点でも、
いつか、やはりこちらの賞が;さわしかったと言って
いただけるよう、自਎の役割を自覚し、また強Έをൃ
しながら、研鑽を続けていく所存です．෬せておくش
べきかもしれない経験も含めて、この機会にڞ༗させ
ていただいた．こちらのߘݪが、後ਐの研究者の方が
しそうになったとき、同༷な経験をした方がいたં࠳
んだと、踏Έとどまってもうͻとؤ張りできる活ྗの
一助になればとئっている．

ࢀ ߟ จ ݙ
[1] Centers for Disease Control and Prevention, USA:

https://www.cdc.gov/

https://ja.wikipedia.org/wiki/アϝリΧ疾病༧๷
管理ηンター

[2] National Institute of Health, USA. Available from:

https://www.jsps.go.jp/j-bilat/u-kokusen/

foreign/washington-h181221.html

[3] National Science Foundation, USA. Available from:

http://www.zam.go.jp/pdf/00000321.pdf

[4] Flu challenge. Centers for Disease Control and Pre-

vention, USA. Available from: https://predict.

phiresearchlab.org/

[5] Dengue Forecasting http://dengueforecasting.

noaa.gov/

[6] Menzies NA, et al. Cost-effectiveness and resource

implications of aggressive action on tuberculosis in

China, India, and South Africa: a combined analysis

of nine models. Lancet Glob Health. 2016;4:e816-e826.
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【第 2回 数理生物学対談「小林亮 教授」】

自らを縛る枠とそれを破る興味

小林亮 ∗, 岩見真吾 †
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はじめに
数理生物学会ニュースレターの新しい試みとして、い
わゆる “大御所” と呼ばれる先生方との対談企画を前号
より行っております。編集長の岩見が聞き手となって、
日本数理生物学会編集部のメンバーと共に東奔西走し、
語り手となる大御所を直撃します。研究の話はもちろ
ん、先生方が大切にしているポリシー、若い会員が知
らない昔話、また、これからの数理生物学会の在り方
など、存分に語ってもらおうと思います。先生方が非
常にお忙しいのは百も承知ですがもしも依頼があった
場合には、是非、対談のお話をお受け頂ければ嬉しい
です。さて、第二弾では、ユニークな研究で人々を魅
了してきた、広島大学大学院理学研究科数理分子生命
理学専攻数理計算理学講座複雑系数理学研究室 (寿限
無?)の小林亮教授を直撃しました。皆様、是非お楽し
み下さい：

岩見　前号から数理生物学会ニュースレターの編集委
員長をしてまして、この対談企画も今回が第二弾とな
ります。非常に面白い研究をなさっている小林先生に
ぜひお話をお聞きしたいと思いお願いいたしました。
今日はよろしくお願いします。
小林　よろしくお願いします。

笑いに包まれた研究
岩見　早速ですが、先生のグループの今日のお話（こ
の対談は、九大の岩見グループと広大の小林グループ
の忘年セミナー中に行われた）もそうだったんですけ
ど、結構笑いに包まれたような研究をされてるじゃな
いですか。
小林　いやその笑いに包まれた研究っていうのはよう
わからへんねんけど（笑）。笑いに包まれてるの？
岩見　いや包まれてると思いますよ！
小林　自分ではそういったこと全然考えたことないけ
どねえ。
岩見　けど学会でもみんな笑いません？

∗広島大学大学院理学研究科
†九州大学大学院理学研究院生物科学部門
数理生物学研究室

図 1 広島大学　小林亮教授

小林　それは～まあ僕が大阪の人間やから、「なんか
喋るからにはウケんと」とか思うからやと思いますけ
どね（笑）。研究自体が笑いになるというよりはまあ、
発表なんかではウケなあかんから。
岩見　外国でもすごいウケてますよね。
小林　いやそれはもうどこで喋ってもウケな嫌やん

（笑）。それはもう血のようなものですね、大阪で生ま
れ育ったので。
岩見　意地でも笑い取るぞと。
小林　いや意地ではないけどね（笑）。でも岩見君も
そんなことない？
岩見　まあ一応プレゼンの始めとかに、少し雰囲気和
らげるために笑いを入れようとはしますけど、僕の研
究だとメインの成果でドーンっていくことはないんで
すよね。でも先生の研究だと、例えば蛇のロボットと
か粘菌の映像とか、ああいうのすごいなと思って。
小林　面白いんですかね、よーわからんけど。やって
るのは真面目にやってるんですけどね（笑）。
岩見　いやもちろん研究内容はすごい面白いですけど、
専門的じゃない人が聞いても面白いってのがやっぱり
大きいですよね。
小林　やっぱりあんまりそういう（専門的な）方向に
行かへんからやろうね。そもそもシンプルな疑問が
あって、それを研究しようとするケースが多いので。
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岩見　なる΄ど。僕が一൪ॳめに先生の研究の話を聞
いたのが、数理ղੳ研究所で長ࢁ先生 (長ࢁխ੖：๺ւ
ಓ大学ɾ教授)の研究集会で粘菌の話してた࣌ですね。
小林　Կ年くらいかな、だいͿ前だよね。
岩見　そうですね、僕がまだम࢜とかത࢜の前൒͙ら
いだったので。
小林　じゃあ 2000年͙らい？
岩見　そうですね、2003,4 年くらいでしたかね。
小林　それはもう中֞さん (中֞ढ़೭：๺ւಓ大学ɾ教
授)と共ಉ研究始めてた࣌で、それで話したんよね。
岩見　あれは、ॳめに先生が࡞ったϞσルを中֞先生
が見てから共ಉ研究始めたんでしたっけ？
小林　いやҧうҧう。࣮は中֞さんと僕がಉじ研究所
で、僕は̑֊におって中֞さんがそのࣼめ下の部԰に
いたんよ。で、おޓい知ってたんやけど意外と一ॹに
やるػ会なくて、なんかどっかの外国の国ࡍ会ٞで一
ॹになって。
岩見　外国で（笑）？
小林　そうそう、ීஈ 10m ͙らいのとこにډるのに

（笑）。それで一ॹにやろうやっていう話になって、て
いうྲྀれやったと思う。ちΐうどあの࣌Natureにࡌっ
た໎࿏の話（真ਖ਼粘菌が໎࿏をղき、さらに࠷୹ܦ࿏
をٻめるという計算をやってのけることをࣔした）は
知ってたので。ಉ࣌に僕はݩ々、生きてないもの（無
生物）のύターンܗ成を結構やってたのね。
岩見　ああ、結থ成長とか。
小林　そうそう、そういう自発的に構଄がܗ成されて
いくというݱ৅にڵຯがあって、そういうのをやって
てんけど、やっぱりݴܗうても生きてるもののܗと生
きてないもののܗってҧうやん？ઇの結থがいかに៉
ྷでも、僕が「おー៉ྷや。」と思ったからってདྷ年よ
うけ߱るかといったらそんなことないわけでね。
岩見　֬かにそうですね。
小林　だから 1 ԯ年前に߱ったઇも今߱ってるઇも多
分一ॹなんやけど、生き物の場合はػೳと結ͼͭいて
いるので、ಉじやったらそっちの方が面白いかな、と
思ってた࣌に、本多さん (本多ٱ෉：ݩฌݿ大学ɾ教
授) と血؅໢のܗ成の話をちΐっと一ॹにやったこと
があって。うͣらのཛのཛԫの্に分ܕذの血؅໢が
できていくっていう話なんやけど、ݩ々はϥンμϜな
ωットϫークだったのが血ྲྀが生じると分ܕذのωッ
トϫークになるっていうので、それはϞロにܗとػೳ
の話になってて、そうこうしてめっちゃおもろいなー
と思ってるところに中֞さんとग़会って。ܗとػೳの
所を計算までやってるっていうね。しかもそんなߴ౓
な生物じゃなくて、࣭ܗݪのմみたいなやͭも計算す
るって、これもうઈ対ϞσルԽしたらなあかんわと思
うじゃないですか、意地でも。
岩見　そうですね！
小林　なんとかݱ࠶したいな、とか思うし、そういう

ことで、まあなかなかӡ命的なΞレ（ग़会い）ですよ
ね。ちΐうどそういうこと（生き物のܗ）をやりたい
と思ってる࣌に、中֞さんとग़会って、これҎ্はな
いというׄ޷のωタだったので。でまあ、中֞さんっ
て数理のことをよくわかってはるんだけど、それでも
なかなか࠷ॳݴ༿が௨じなくて、だいͿҾっかかりま
したね、ちゃんとわかるようになるまで。
岩見　Կが一൪௨じなかったですか？Ϟσルのਫ਼ਆと
かそういう部分ですか。
小林　いやそれはׂと共௨のものがあったと思うんで
すけどね。やっぱりこうݴ༿がඍົにͣれてたかな、
そらଞの生物の人とൺ΂れば（ͣれは）ナッシングで
すけどね。
岩見　ナッシング（笑）。֬かに。
小林　それでもやっぱり結構࣌間かかったかな。僕が
数理のϞσルઆ໌してて、「;ーん」てײじやったの
に、൒年ޙくらいに「わかった！ええϞσルやん！」
とかݴってて。「いやԶなん΂んもݴうたやん！」て。

「なんやわかってへんかったんかいな。」てことありま
した。
岩見　それが一回目ですよね、イグϊーϕル৆（˞

ʰ人々を笑わせ、考えさせてくれる研究ʱに対して༩
えられるϊーϕル৆のύロσΟ）。
小林　そうですね、1 回目のイグϊーϕル৆ですね、
だから 1回目のは໎࿏の࣌ですよね。

ೋ౓にΘたるΠάϊʔϕϧ৆ͷड৆
岩見　あれはいきなり（受৆の）࿈བྷがདྷるんですか？
小林　いやあれはね、中֞さんの所にまͣଧ਍みたい
なのがདྷた。あれࣙୀする人もいるらしいんで。
岩見　え、そうなんですか？！
小林　その࣌は意外ではあったけどね、まさかそんな
話がདྷると思えへんから。でもまあ考えようによって
は、自分らとしては真面目にやってたけど、ݴわれて
みたらイグϊーϕル৆的な面白さっていうのは֬かに
あるかなと。
岩見　うんうん、面白いですね。
小林　୯ࡉ๔生物が、ちゃんと໎࿏をղくってݴうの
が࣮ݧでࣔされたってのは、それはまあݴわれてみた
ら֬かにイグϊーϕル的な面白さはあるなということ
でೲಘはしたんですね。それでまあ僕もؔ西人ですか
ら、やっぱり人を笑わせて考えさせた研究っていうの
が受৆対৅になるので、ちΐっと༪れかなと。
岩見　༪れ（笑）。֬かに。
小林　でまあتんで受けたんですけどね。だから授৆
ࣜ行ったんだけど...。
岩見　あれどんなײじなんですか授৆ࣜは。
小林　あれね、ϋーバードのαンμースシΞターなん
ていうཱ೿なとこでやるんですけど、受৆講ԋっての
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が֤受৆ऀであるんだけどこれすごいレΪュレーシϣ
ンがݫしくて。੍限࣌間Կ分やと思う？
岩見　ී௨ 15 分とかですかね。
小林　ҧうҧう、これ 1分。
岩見　 1分？！どうするんですか。
小林　その 1 分で人々を笑わせて、それから考えさせ
ないといけない。
岩見　めちゃめちゃシϏΞですね（笑）。
小林　そうそう、それでその࣌は僕と中֞さんと手࿝
君 (手࿝ಞ࢙：九州大学ɾ।教授)の 3 人で行ったんや
けど、ちΐうど授৆ࣜの前にϏールҿんどったんや、3

人で。それで中֞さんがメインのプレゼンターやから、
ωタ考えてるやろなーって思って聞いたんよ。そした
ら「いや考えてへん。」てݴうから、「いやいやちΐっ
と଴ってよ、まͣいやろ！」てݴって、ඞࢮになって
考えて。
岩見　え、そこで考えたんですか！さすがですね、Ή
ちゃくちゃですね（笑）。
小林　それで真ੑ粘菌ってӳ語で “True slime mold”

っていうのね。だから僕が「ドミιのࡾ੠ϋϞをやろ
う。」ってݴって、「true（ド）slime（ミ）mold（ι）
̇ 」っていうやͭをやって、ࡾ人でϐタッとऴわら
せて、んで「Ladies and gentlemen.」って中֞さんが
入って、しゃ΂くりしたらどうやっていう。
岩見　いやあーϋートڧいですね！
小林　それでみんな、合わす自৴ないとかいうから、

「いや中֞さんなんでもいいからԻग़して。僕がそれ
に合わせてミग़すから。」てݴいͭͭ、ちΐっと僕、手
࿝君（ι୲౰）Ի外すんちゃうかなってظ଴しててん
けど、きっちり外してくれて、そこで笑いを取れて。
そのࣸ真഑৴されてるよ֬か。
岩見　そのࣸ真ちΐっとཉしいですね。あ、今見れる
んですか。
小林　見れますよ。でもこれॳめスϕるかなってごっ
ͭいෆ҆に思ってたんよね。
岩見　でもこの場で׈ったらそれはそれですごいです
よね（笑）。
小林　うん。て思ってたんやけど、࣮はイグϊーϕル
৆の会場って、΄とんどもう๞和ঢ়ଶで、みんな「笑
うぞ笑うぞ」って。
岩見　なる΄ど、もうみんな笑う気ຬ々なんですね。
小林　もうസίロンってసがしただけでもઈ対に笑う
というようなঢ়گやったんよね（笑）。でもそれこっち
はそんなん知らんやん、前もって。でもまあ࣮はそう
いうঢ়گだったので、ޙから考えたら৺഑することな
かったんですけどね。で、これͣっとࢴඈ行ػが౤げ
。まれてくるんですよ、ஃ্にねࠐ
岩見　へー！なんかかっこいいですね。
小林　んでこれがαンμースシΞターなんですよ。
岩見　うわーすごい！

小林　でこれがね、ちΐっと༗໊なんやけど、1 分間
௒えたら “Miss Sweety Poo” っていう 7 かࡀ 8 ら͙ࡀ
いのঁの子がདྷて、ஃ্に向かって「プリーーζ ス
トップ。ΞーーイϜ ボΞード。プリーーζ ストップ。
ΞーーイϜ ボΞード。(Please stop, Iʟm bored.)」て、
Ԇ々ݴいଓけるんですよ！
岩見　はははは（笑）！それやばいですね！
小林　それでྲྀੴにね、結構ਆܦଠいやͭでもෛける
んですよ。で、このさっきݴってたࢴඈ行ػを૟আし
てるϕトίンみたいなおっちゃんおるやろ？でもこの
人は΄んまのϊーϕル৆受৆ऀ。2005 年かな。この人
は΄んまもんのϊーϕル৆。MIT とかϋーバードだか
ら、そんなんようけおるんですよ。
岩見　ΰロΰロいそうですね。

図 2 イグϊーϕル৆授৆ࣜの様子をઆ໌する

小林　でなんかమ൘ωタっていうのがあって。ຖ年དྷ
る人がおって、これがそのうちの一人なんだけど、こ
のঁの人シΧΰの人なんやけどね。例えばもし東ژの
地下֗でՐࣄにあったりしたらාいやん。その࣌にこ
こ（ݩڳ）からζバッと（下ணを）ൈいて、それでこう
やったら（ޱに౰てたら）ちゃんとΨスϚスクになっ
てるらしい。で、ウリは、h ༑ୡも一人ॿけられる 。ɦ
岩見　ははは！֬かに 2ͭありますからね、「一ݸあげ
るよ」なんてݴって。
小林　そうそうそう、これ֬かその場で取りだしたは
ͣやで。この 人も多分ϊーϕル৆学(に౰てているޱ)
ऀとちゃうかな。そういうమ൘ωタがあって 。
岩見　すーごいですね！面白いですね。
小林　そうそう、まあ岩見君も是非ૂってください。
岩見　いやいやいや（笑）。
小林　で、これがその “True slime mold” やってると
こですね。
岩見　へえ～すごいですね、いやॳめて見せてもらい
ました。
小林　これは 2回目のࣸ真ですね。2回目は僕はちΐっ
と行けなかったんだけどね。1 回目を受けて “True
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岩見　なる΄ど。僕が一൪ॳめに先生の研究の話を聞
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岩見　そうですね！
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と思ってる࣌に、中֞さんとग़会って、これҎ্はな
いというׄ޷のωタだったので。でまあ、中֞さんっ
て数理のことをよくわかってはるんだけど、それでも
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したね、ちゃんとわかるようになるまで。
岩見　Կが一൪௨じなかったですか？Ϟσルのਫ਼ਆと
かそういう部分ですか。
小林　いやそれはׂと共௨のものがあったと思うんで
すけどね。やっぱりこうݴ༿がඍົにͣれてたかな、
そらଞの生物の人とൺ΂れば（ͣれは）ナッシングで
すけどね。
岩見　ナッシング（笑）。֬かに。
小林　それでもやっぱり結構࣌間かかったかな。僕が
数理のϞσルઆ໌してて、「;ーん」てײじやったの
に、൒年ޙくらいに「わかった！ええϞσルやん！」
とかݴってて。「いやԶなん΂んもݴうたやん！」て。

「なんやわかってへんかったんかいな。」てことありま
した。
岩見　それが一回目ですよね、イグϊーϕル৆（˞

ʰ人々を笑わせ、考えさせてくれる研究ʱに対して༩
えられるϊーϕル৆のύロσΟ）。
小林　そうですね、1 回目のイグϊーϕル৆ですね、
だから 1回目のは໎࿏の࣌ですよね。

ೋ౓にΘたるΠάϊʔϕϧ৆ͷड৆
岩見　あれはいきなり（受৆の）࿈བྷがདྷるんですか？
小林　いやあれはね、中֞さんの所にまͣଧ਍みたい
なのがདྷた。あれࣙୀする人もいるらしいんで。
岩見　え、そうなんですか？！
小林　その࣌は意外ではあったけどね、まさかそんな
話がདྷると思えへんから。でもまあ考えようによって
は、自分らとしては真面目にやってたけど、ݴわれて
みたらイグϊーϕル৆的な面白さっていうのは֬かに
あるかなと。
岩見　うんうん、面白いですね。
小林　୯ࡉ๔生物が、ちゃんと໎࿏をղくってݴうの
が࣮ݧでࣔされたってのは、それはまあݴわれてみた
ら֬かにイグϊーϕル的な面白さはあるなということ
でೲಘはしたんですね。それでまあ僕もؔ西人ですか
ら、やっぱり人を笑わせて考えさせた研究っていうの
が受৆対৅になるので、ちΐっと༪れかなと。
岩見　༪れ（笑）。֬かに。
小林　でまあتんで受けたんですけどね。だから授৆
ࣜ行ったんだけど...。
岩見　あれどんなײじなんですか授৆ࣜは。
小林　あれね、ϋーバードのαンμースシΞターなん
ていうཱ೿なとこでやるんですけど、受৆講ԋっての
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が֤受৆ऀであるんだけどこれすごいレΪュレーシϣ
ンがݫしくて。੍限࣌間Կ分やと思う？
岩見　ී௨ 15 分とかですかね。
小林　ҧうҧう、これ 1分。
岩見　 1分？！どうするんですか。
小林　その 1 分で人々を笑わせて、それから考えさせ
ないといけない。
岩見　めちゃめちゃシϏΞですね（笑）。
小林　そうそう、それでその࣌は僕と中֞さんと手࿝
君 (手࿝ಞ࢙：九州大学ɾ।教授)の 3 人で行ったんや
けど、ちΐうど授৆ࣜの前にϏールҿんどったんや、3

人で。それで中֞さんがメインのプレゼンターやから、
ωタ考えてるやろなーって思って聞いたんよ。そした
ら「いや考えてへん。」てݴうから、「いやいやちΐっ
と଴ってよ、まͣいやろ！」てݴって、ඞࢮになって
考えて。
岩見　え、そこで考えたんですか！さすがですね、Ή
ちゃくちゃですね（笑）。
小林　それで真ੑ粘菌ってӳ語で “True slime mold”

っていうのね。だから僕が「ドミιのࡾ੠ϋϞをやろ
う。」ってݴって、「true（ド）slime（ミ）mold（ι）
̇ 」っていうやͭをやって、ࡾ人でϐタッとऴわら
せて、んで「Ladies and gentlemen.」って中֞さんが
入って、しゃ΂くりしたらどうやっていう。
岩見　いやあーϋートڧいですね！
小林　それでみんな、合わす自৴ないとかいうから、

「いや中֞さんなんでもいいからԻग़して。僕がそれ
に合わせてミग़すから。」てݴいͭͭ、ちΐっと僕、手
࿝君（ι୲౰）Ի外すんちゃうかなってظ଴しててん
けど、きっちり外してくれて、そこで笑いを取れて。
そのࣸ真഑৴されてるよ֬か。
岩見　そのࣸ真ちΐっとཉしいですね。あ、今見れる
んですか。
小林　見れますよ。でもこれॳめスϕるかなってごっ
ͭいෆ҆に思ってたんよね。
岩見　でもこの場で׈ったらそれはそれですごいです
よね（笑）。
小林　うん。て思ってたんやけど、࣮はイグϊーϕル
৆の会場って、΄とんどもう๞和ঢ়ଶで、みんな「笑
うぞ笑うぞ」って。
岩見　なる΄ど、もうみんな笑う気ຬ々なんですね。
小林　もうസίロンってసがしただけでもઈ対に笑う
というようなঢ়گやったんよね（笑）。でもそれこっち
はそんなん知らんやん、前もって。でもまあ࣮はそう
いうঢ়گだったので、ޙから考えたら৺഑することな
かったんですけどね。で、これͣっとࢴඈ行ػが౤げ
。まれてくるんですよ、ஃ্にねࠐ
岩見　へー！なんかかっこいいですね。
小林　んでこれがαンμースシΞターなんですよ。
岩見　うわーすごい！

小林　でこれがね、ちΐっと༗໊なんやけど、1 分間
௒えたら “Miss Sweety Poo” っていう 7 かࡀ 8 ら͙ࡀ
いのঁの子がདྷて、ஃ্に向かって「プリーーζ ス
トップ。ΞーーイϜ ボΞード。プリーーζ ストップ。
ΞーーイϜ ボΞード。(Please stop, Iʟm bored.)」て、
Ԇ々ݴいଓけるんですよ！
岩見　はははは（笑）！それやばいですね！
小林　それでྲྀੴにね、結構ਆܦଠいやͭでもෛける
んですよ。で、このさっきݴってたࢴඈ行ػを૟আし
てるϕトίンみたいなおっちゃんおるやろ？でもこの
人は΄んまのϊーϕル৆受৆ऀ。2005 年かな。この人
は΄んまもんのϊーϕル৆。MIT とかϋーバードだか
ら、そんなんようけおるんですよ。
岩見　ΰロΰロいそうですね。
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小林　でなんかమ൘ωタっていうのがあって。ຖ年དྷ
る人がおって、これがそのうちの一人なんだけど、こ
のঁの人シΧΰの人なんやけどね。例えばもし東ژの
地下֗でՐࣄにあったりしたらාいやん。その࣌にこ
こ（ݩڳ）からζバッと（下ணを）ൈいて、それでこう
やったら（ޱに౰てたら）ちゃんとΨスϚスクになっ
てるらしい。で、ウリは、h ༑ୡも一人ॿけられる 。ɦ
岩見　ははは！֬かに 2ͭありますからね、「一ݸあげ
るよ」なんてݴって。
小林　そうそうそう、これ֬かその場で取りだしたは
ͣやで。この 人も多分ϊーϕル৆学(に౰てているޱ)
ऀとちゃうかな。そういうమ൘ωタがあって 。
岩見　すーごいですね！面白いですね。
小林　そうそう、まあ岩見君も是非ૂってください。
岩見　いやいやいや（笑）。
小林　で、これがその “True slime mold” やってると
こですね。
岩見　へえ～すごいですね、いやॳめて見せてもらい
ました。
小林　これは 2回目のࣸ真ですね。2回目は僕はちΐっ
と行けなかったんだけどね。1 回目を受けて “True
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slime mold is back.” なんてݴってまたՎってるとこ
ですね。
岩見　 2回目はަ௨໢のやͭでしたっけ。Scienceでし
たっけ。
小林　そうそうそう、だから Nature（1 回目のイグ
ϊーϕル৆を受৆した研究）と Scienceってのが雑ࢽ
的にはすごくཱ೿だよね。
岩見　いやあー΄んとすごいですよね。
小林　でも࣮は二౓目の࣌は、中֞さんと「どうしよ
うかね。」てݴってて。「ちΐっとくどくない？」てい
う話がग़たんよね֬かに。ωタがҧえばいいけど、ω
タが΄΅ۙいので。てか、そもそもԿでそんなウケる
のって。よもや̎回目もདྷるって思えへんやん。
岩見　まあ֬かにそうですね。
小林　 1回でもͼっくりしてるのに、2回目って、「な
んでこの研究そんなに޷きなんやろう、このίミュニ
ςΟ。」と思って。まあこういうのは৭物やからね、̎
回やったらくどいんちゃうかって、僕はちΐっと思っ
たのは֮えてるな。でもまあええんちゃう、もらえる
もんはもらっといて、って。
岩見　֬かに。あれは࠷దԽ問୊ղいてるみたいなײ
じになってるんですか？粘菌の໎࿏は。
小林　うーん、まあԿを࠷దと呼Ϳかによるけどね。
ݸ४が一ج問୊っていうのはධՁࡧ࿏୳ܦ୹࠷、々ݩ
だけやからׂと༏しいんやけど、ωットϫークって、
いろんなධՁج४があるから。例えばమಓ໢とかやっ
たら༌ૹ໢だよね。そういうもののධՁج४って、例
えば 1 ͭは༌ૹޮ཰ってのがあるよね。もちろん༌ૹ
ωットϫークやから༌ૹޮ཰が大ࣄなんやけど。それ
からίストがあるでしΐ？いくらおۚかけてもいいわ
けやないし。それから଱ނোੑ。一Օ所յれて全部μ
ウンしてしもたらࠔるから。ていう、そういういろん
なことを、ࡒ੓ঢ়گとかࣾ会的なॏཁੑを考えてσ
βインするっていう話なんだけど、それをまあ粘菌は
ちゃんとやっとると。だからそのͭࡾのධՁج४でൺ
ֱしたら、（粘菌の༌ૹ໢は）人間の࡞ったమಓ໢、も
しくはそれҎ্という、そういうことだったね。
岩見　あれはすごいෆ思ٞな気がしてました。
小林　まあでもね、あいͭらそれをԿԯ年もやってる
わけやからね。
岩見　֬かに（笑）。
小林　人間はたかが100年、200年のことやから、よー
考えたら人間はよーؤுったんちゃうかな͊、Ωϟリ
Ξが全然ҧうからね。
岩見　そうですねー、けどΞイσΞってどっからग़て
くるんですか？ああいうのは。
小林　んー、でもこれにؔしてはやっぱり中֞さんの
がすごいなと思うねݧ࣮ 。
岩見　なる΄ど。࣮ݧですか。
小林　ただまあ僕らがまた大真面目にそれを数理的に、

数理Ϟσルを࡞って一生ݒ命研究してるってのもまあ
Ξレなんかもしれないけど 。
岩見　もちろんそうですよね。
小林　うん、やっぱりあれ（中֞さんの࣮ݧ）は粘菌
の৺がわかってるとしか思えない。だって໎࿏をղか
そうとか、こうしたらղくやろうとかいうのは、ͣっ
とຖ日ຖ日粘菌見てて、৺が分かってなかったらそん
なん思いͭかへんと思うわ。

քͷਅΜதにいͳいۀຊతにج
岩見　やっぱそこなんですね。まあでもそういうのも
あっていͭも笑いに包まれてるんですかね。
小林　うん、まあだからある意ຯね、例えば僕らの 1

回目のCREST、中֞さんと僕とੴࠇさん (ੴࠇষ෉：
東๺大学ɾ教授) でしΐ？今はまたผのやってますけ
ど、ج本的にઈ対ۀքの真ん中にいないというか、外
れてるやͭばっかり。
岩見　֬かに（笑）。まあでも、僕がすごい面白いな
と思うのは、理࿦とかղੳの結果とかを、ϋードウΣ
Ξとか生物に࣮૷されてるっていうのが...

小林　生物に࣮૷はでけへんけどね、ਆ様やないんや
から（笑）。
岩見　まあ֬かに生物に࣮૷っていうݴい方はΞレで
すよね、なんというかʜ
小林　生物から学Ϳんですよね。生物から学んだこと
を、ロボットに஫入するというか。
岩見　なる΄ど。あのー、ώトσでしたっけ、ロボッ
トのやͭ。ああいうのとかもある意ຯ࣮૷というか、
手を切ってやるていうのはまあ࣮૷してるようなもん
ですよね。
小林　それはまあ࣮૷ですね。いや、ॳめね、クϞώ
トσってϠπが、あれ଍ 5 本あるやん？でもあれ自切

（クϞώトσは、ػةにؕった࣌自分の଍を自ら切அし
てػةをಀれる）して、んでまた࠶生してくるんよね。
だから଍ܽけてるやͭもよくおるんやけど、どれを見
てもちゃんとาいてる。で、それをよく見たら、֬か
にこの଍の࢒り方やったらこのาき方が࠷దかな、み
たいなาき方をしてるんで、これどうしてるんやろっ
ていう話がͣっと疑問やったんですよね。で、൴らᑜ
ൽಈ物だから೴はないんですよ。ਆ؀ܦていうਆܦ
のྠっかはあるんだけど೴がなくて。そんなౕらやね
んけどそういうことができるっていうのは、やっぱ先
૆がいろんなとこでひどい目にあって৭んな଍の切れ
方をしたので、その࣌にこうಈいたらええというのを
ちゃんと先૆から受けܧいで DNA にॻいてあるんか
とݴうと、そんなことはないやろうと。
岩見　そんなことはないですね（笑）。
小林　だとしたらこいͭらはどうしとるんやろ、とい
うײじになって、その࣌にあるΞイσΞがあって。h 手
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応えʱっていう。ͭまりཁは、まͣڥ؀と૬࡞ޓ༻し
てみて、自分の意図とϚッνする手応えがಘられたら
そのӡಈをڧԽして、そうじゃなかったらࢭめるみた
いなシンプルな੍御ଇみたいなのを考えてロボットに
入れてみたら、֬かに΄とんどのあいͭらのやってる
ことがݱ࠶できると。
岩見　すごいですよね。
小林　だからすごくシンプルなルールでやってるにҧ
いないと。まあもちろんίレ本౰の意ຯでのূ໌には
なってないけどね。
岩見　まあもちろん。けどなんかֵ命的ですよね。そ
の、ロボットۀքというかʜ。
小林　まあそんなことやってる人いないですもんね。
岩見　けどݩ々Ԧಓにいってたんですか？Ԧಓという
か、ίンϐューςΟングでΨーって計算してみたいな。
小林　うーん、まあ今いっしΐにやってる大ਢլさん
(大ਢլެ一：大阪大学ɾ教授)という人がいるんです
けど、その人はׂとॳめԦಓやったんやけどだんだん
外ಓになってきちゃった。
岩見　外ಓ（笑）。いやでもいい外ಓですよね 。

࣮はαΠΤϯεにݙߩͰ͖ͯいた
小林　そのྲྀれは僕もݧܦしたんだけど、例えばϑΣー
ζϑΟールド๏をやった࣌ね、その౰࣌僕のいたࡾଜ
研は多分日本でも一൪ਐんでる応༻数学の研究室だっ
たと思うんですけど、でもやっぱりあの 1980 年୅౰
࣌のࡾଜ研で生࢈された࿦จっていうのは全部ূ໌。
ී௨のैདྷの数学のスタイルでॻかれてて。だからূ
໌できへんと࿦จॻけへんやんか。
岩見　そうですね、まあ数学ですもんね。
小林　そうそうそう数学教室やったしね。でࡾଜさん
ଜさんで、Ϟσルࡾは(ଜণହ：෢ଂ໺大学ɾ教授ࡾ)
を࡞ってその中からূ໌できる部分をちゃんとൈきग़
してきてそこをূ໌するみたいなスタイルやったんよ
ね。シミュレーシϣンはシミュレーシϣンでやるけれ
どというײじだったのね。で、ມ໺さん (ມ໺ത：໌
࣏大学ɾಛ೚教授)っていうものすごいఱ࠽的な人がい
て、その人はすごいΞイσΞで୭もできんかったこと
をζバッとূ໌するんよ。それ見てあーすごいなって
思うんやけど、僕はシミュレーシϣンͣっとやってる
から、ূ໌された内容は、いやそれはまあシミュレー
シϣンしたら౰然やんって。
岩見　なる΄ど（笑）。
小林　ύターンܗ成ってのはج本的にシンプルなもの
から複雑なܗがग़てくるところが面白いんやけど、も
うそうなってくるとূ໌できへんからね。
岩見　まあ֬かにそうですね。
小林　だけどそのࡾଜ研ていうのは、例えば٢઒さん
(٢઒研一：ಉࣾࢤ大学ɾ教授) とかߕ൹さん ൹ণߕ)

一：九州大学ɾ໊༪教授)とか୔ాさん (୔ా࣍߁：東
๺ۀ޻大学ɾ教授)とか、なんかともかくめっちゃ面白
いύターンܗ成のωタのๅݿみたいな人たちがよくग़
入りしてて、それを僕は見てたでしΐ。二ेࡀ୅ޙ൒
くらいの࣌に。だからどうしてもそっちの方にひかれ
るじゃないですか。
岩見　そうですよね。
小林　だけど数学教室にډるから、ূ໌はできへんと。
で、全然࿦จॻけなくて。今やったら考えられないく
らい全然ॻけてない࣌間が長くて。
岩見　あーそうだったんですか！いやーそれは知りま
せんでした。
小林　それで、ある࣌に NISTっていうでかーい研究
所がΞメリΧのメリーϥンドにあるんですけど、そ
こで数学とϚςリΞルαイΤンスの合ಉのΧンϑΝレ
ンスがあって。౰࣌すでにΞメリΧではϚςリΞルα
イΤンスと数学がすごくいいؔ܎でやってて、そこへ
行って、౰࣌はもう࿦จॻけへんからともかくϏσΦ
にࡱって࡞ってたのを見せたのね。そしたらΉっちゃ
くちゃ受けて、ͼっくりする͙らい受けて、で「この
ったら「行ݴ学会行く」ってࡍニューメΩシίの国ޙ
くな！」と。
岩見　え、なんでですか。
小林　「うちの大学きてともかくこの話をしろ」と፮
கられて。
岩見　፮கられたんですか（笑）！
小林　プリンストンかどっかに፮கられて、まあಠ઎
したかったやろね今考えたらね。だからޫӫっちゃޫ
ӫなんだけど。それで物࣭科学の人が、これઈ対Կ
かあると思ったみたいで。僕のやͭは७物࣭なんだけ
ど、൴らϚςリΞルαイΤンςΟストにとって大ࣄな
のは合ۚなのね。これをઈ対合ۚでやるぞってݴって
μーってそれをやる人がいっぱいग़てきて、それを見
て、「あ、もうええわ。ผにূ໌できんかったってԶは
結構αイΤンスに contribute できとるやん。」てそう
思って。
岩見　いや૬౰できてますよね。
小林　そこでਧっ切れたんですね。で、ผにূ໌しな
くたってやることいっぱいあるやんって思ったら、な
んかጪき物がམちたように࿦จॻけるようになって。

自らを縛る枠をյ͢
岩見　そこからなんですね。ϑΣーζϑΟールド๏の
࣮ূੑࣔしたのも先生がॳめてでしたよね。
小林　࣮ূੑというか、もともとϑΣーζϑΟールド
๏ってのはなかった༁じゃないんだけど、ผにそれ΄
ど੝んに研究されてたわけじゃなくて、でもσンドϥ
イト（थࢬঢ়結থ。ઇの結থなどがこれにあたる。）が
本౰にシミュレーシϣンできるってのࣔしたのが僕な



14 JSMB Newsletter No. 85 (2018)

slime mold is back.” なんてݴってまたՎってるとこ
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いろんなධՁج४があるから。例えばమಓ໢とかやっ
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しくはそれҎ্という、そういうことだったね。
岩見　あれはすごいෆ思ٞな気がしてました。
小林　まあでもね、あいͭらそれをԿԯ年もやってる
わけやからね。
岩見　֬かに（笑）。
小林　人間はたかが100年、200年のことやから、よー
考えたら人間はよーؤுったんちゃうかな͊、Ωϟリ
Ξが全然ҧうからね。
岩見　そうですねー、けどΞイσΞってどっからग़て
くるんですか？ああいうのは。
小林　んー、でもこれにؔしてはやっぱり中֞さんの
がすごいなと思うねݧ࣮ 。
岩見　なる΄ど。࣮ݧですか。
小林　ただまあ僕らがまた大真面目にそれを数理的に、

数理Ϟσルを࡞って一生ݒ命研究してるってのもまあ
Ξレなんかもしれないけど 。
岩見　もちろんそうですよね。
小林　うん、やっぱりあれ（中֞さんの࣮ݧ）は粘菌
の৺がわかってるとしか思えない。だって໎࿏をղか
そうとか、こうしたらղくやろうとかいうのは、ͣっ
とຖ日ຖ日粘菌見てて、৺が分かってなかったらそん
なん思いͭかへんと思うわ。

քͷਅΜதにいͳいۀຊతにج
岩見　やっぱそこなんですね。まあでもそういうのも
あっていͭも笑いに包まれてるんですかね。
小林　うん、まあだからある意ຯね、例えば僕らの 1

回目のCREST、中֞さんと僕とੴࠇさん (ੴࠇষ෉：
東๺大学ɾ教授) でしΐ？今はまたผのやってますけ
ど、ج本的にઈ対ۀքの真ん中にいないというか、外
れてるやͭばっかり。
岩見　֬かに（笑）。まあでも、僕がすごい面白いな
と思うのは、理࿦とかղੳの結果とかを、ϋードウΣ
Ξとか生物に࣮૷されてるっていうのが...

小林　生物に࣮૷はでけへんけどね、ਆ様やないんや
から（笑）。
岩見　まあ֬かに生物に࣮૷っていうݴい方はΞレで
すよね、なんというかʜ
小林　生物から学Ϳんですよね。生物から学んだこと
を、ロボットに஫入するというか。
岩見　なる΄ど。あのー、ώトσでしたっけ、ロボッ
トのやͭ。ああいうのとかもある意ຯ࣮૷というか、
手を切ってやるていうのはまあ࣮૷してるようなもん
ですよね。
小林　それはまあ࣮૷ですね。いや、ॳめね、クϞώ
トσってϠπが、あれ଍ 5 本あるやん？でもあれ自切

（クϞώトσは、ػةにؕった࣌自分の଍を自ら切அし
てػةをಀれる）して、んでまた࠶生してくるんよね。
だから଍ܽけてるやͭもよくおるんやけど、どれを見
てもちゃんとาいてる。で、それをよく見たら、֬か
にこの଍の࢒り方やったらこのาき方が࠷దかな、み
たいなาき方をしてるんで、これどうしてるんやろっ
ていう話がͣっと疑問やったんですよね。で、൴らᑜ
ൽಈ物だから೴はないんですよ。ਆ؀ܦていうਆܦ
のྠっかはあるんだけど೴がなくて。そんなౕらやね
んけどそういうことができるっていうのは、やっぱ先
૆がいろんなとこでひどい目にあって৭んな଍の切れ
方をしたので、その࣌にこうಈいたらええというのを
ちゃんと先૆から受けܧいで DNA にॻいてあるんか
とݴうと、そんなことはないやろうと。
岩見　そんなことはないですね（笑）。
小林　だとしたらこいͭらはどうしとるんやろ、とい
うײじになって、その࣌にあるΞイσΞがあって。h 手
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てみて、自分の意図とϚッνする手応えがಘられたら
そのӡಈをڧԽして、そうじゃなかったらࢭめるみた
いなシンプルな੍御ଇみたいなのを考えてロボットに
入れてみたら、֬かに΄とんどのあいͭらのやってる
ことがݱ࠶できると。
岩見　すごいですよね。
小林　だからすごくシンプルなルールでやってるにҧ
いないと。まあもちろんίレ本౰の意ຯでのূ໌には
なってないけどね。
岩見　まあもちろん。けどなんかֵ命的ですよね。そ
の、ロボットۀքというかʜ。
小林　まあそんなことやってる人いないですもんね。
岩見　けどݩ々Ԧಓにいってたんですか？Ԧಓという
か、ίンϐューςΟングでΨーって計算してみたいな。
小林　うーん、まあ今いっしΐにやってる大ਢլさん
(大ਢլެ一：大阪大学ɾ教授)という人がいるんです
けど、その人はׂとॳめԦಓやったんやけどだんだん
外ಓになってきちゃった。
岩見　外ಓ（笑）。いやでもいい外ಓですよね 。

࣮はαΠΤϯεにݙߩͰ͖ͯいた
小林　そのྲྀれは僕もݧܦしたんだけど、例えばϑΣー
ζϑΟールド๏をやった࣌ね、その౰࣌僕のいたࡾଜ
研は多分日本でも一൪ਐんでる応༻数学の研究室だっ
たと思うんですけど、でもやっぱりあの 1980 年୅౰
࣌のࡾଜ研で生࢈された࿦จっていうのは全部ূ໌。
ී௨のैདྷの数学のスタイルでॻかれてて。だからূ
໌できへんと࿦จॻけへんやんか。
岩見　そうですね、まあ数学ですもんね。
小林　そうそうそう数学教室やったしね。でࡾଜさん
ଜさんで、Ϟσルࡾは(ଜণହ：෢ଂ໺大学ɾ教授ࡾ)
を࡞ってその中からূ໌できる部分をちゃんとൈきग़
してきてそこをূ໌するみたいなスタイルやったんよ
ね。シミュレーシϣンはシミュレーシϣンでやるけれ
どというײじだったのね。で、ມ໺さん (ມ໺ത：໌
࣏大学ɾಛ೚教授)っていうものすごいఱ࠽的な人がい
て、その人はすごいΞイσΞで୭もできんかったこと
をζバッとূ໌するんよ。それ見てあーすごいなって
思うんやけど、僕はシミュレーシϣンͣっとやってる
から、ূ໌された内容は、いやそれはまあシミュレー
シϣンしたら౰然やんって。
岩見　なる΄ど（笑）。
小林　ύターンܗ成ってのはج本的にシンプルなもの
から複雑なܗがग़てくるところが面白いんやけど、も
うそうなってくるとূ໌できへんからね。
岩見　まあ֬かにそうですね。
小林　だけどそのࡾଜ研ていうのは、例えば٢઒さん
(٢઒研一：ಉࣾࢤ大学ɾ教授) とかߕ൹さん ൹ণߕ)

一：九州大学ɾ໊༪教授)とか୔ాさん (୔ా࣍߁：東
๺ۀ޻大学ɾ教授)とか、なんかともかくめっちゃ面白
いύターンܗ成のωタのๅݿみたいな人たちがよくग़
入りしてて、それを僕は見てたでしΐ。二ेࡀ୅ޙ൒
くらいの࣌に。だからどうしてもそっちの方にひかれ
るじゃないですか。
岩見　そうですよね。
小林　だけど数学教室にډるから、ূ໌はできへんと。
で、全然࿦จॻけなくて。今やったら考えられないく
らい全然ॻけてない࣌間が長くて。
岩見　あーそうだったんですか！いやーそれは知りま
せんでした。
小林　それで、ある࣌に NISTっていうでかーい研究
所がΞメリΧのメリーϥンドにあるんですけど、そ
こで数学とϚςリΞルαイΤンスの合ಉのΧンϑΝレ
ンスがあって。౰࣌すでにΞメリΧではϚςリΞルα
イΤンスと数学がすごくいいؔ܎でやってて、そこへ
行って、౰࣌はもう࿦จॻけへんからともかくϏσΦ
にࡱって࡞ってたのを見せたのね。そしたらΉっちゃ
くちゃ受けて、ͼっくりする͙らい受けて、で「この
ったら「行ݴ学会行く」ってࡍニューメΩシίの国ޙ
くな！」と。
岩見　え、なんでですか。
小林　「うちの大学きてともかくこの話をしろ」と፮
கられて。
岩見　፮கられたんですか（笑）！
小林　プリンストンかどっかに፮கられて、まあಠ઎
したかったやろね今考えたらね。だからޫӫっちゃޫ
ӫなんだけど。それで物࣭科学の人が、これઈ対Կ
かあると思ったみたいで。僕のやͭは७物࣭なんだけ
ど、൴らϚςリΞルαイΤンςΟストにとって大ࣄな
のは合ۚなのね。これをઈ対合ۚでやるぞってݴって
μーってそれをやる人がいっぱいग़てきて、それを見
て、「あ、もうええわ。ผにূ໌できんかったってԶは
結構αイΤンスに contribute できとるやん。」てそう
思って。
岩見　いや૬౰できてますよね。
小林　そこでਧっ切れたんですね。で、ผにূ໌しな
くたってやることいっぱいあるやんって思ったら、な
んかጪき物がམちたように࿦จॻけるようになって。

自らを縛る枠をյ͢
岩見　そこからなんですね。ϑΣーζϑΟールド๏の
࣮ূੑࣔしたのも先生がॳめてでしたよね。
小林　࣮ূੑというか、もともとϑΣーζϑΟールド
๏ってのはなかった༁じゃないんだけど、ผにそれ΄
ど੝んに研究されてたわけじゃなくて、でもσンドϥ
イト（थࢬঢ়結থ。ઇの結থなどがこれにあたる。）が
本౰にシミュレーシϣンできるってのࣔしたのが僕な
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ので、それを見て、「あ、できるやん。」てことになっ
てϫーって広まってですね。
岩見　そこからですよね、いろんな分໺で࢖われるよ
うになったのは。
小林　そうですね。
岩見　それはさっきݴわれてたみたいに、数学的なূ
໌ができなくてやってたんですか？
小林　いやいやできなかったというか、σンドϥイト
は前からなんとかݱ࠶できるϞσルを࡞りたいと思っ
てたんで、そこは७ਮに࡞りたいっていうことで࡞っ
た結果で。౰然あんなܗがग़てくるような複雑なϠ
πってূ໌できないので、まあもうそれはもうそれで
じやったんですけどね。今から考ײ方ないなという࢓
えたらなんてことはなかったんだけど。だからいͭも
みんなにݴうんだけど、一回自分が࡞った࿮ってある
やん。自分がここでࣄ࢓をするっていう࿮。これって
なかなかյす、そこをഁるってのが೉しいんですよね。
しかも、࿮の中でࣄ࢓してたら楽は楽なんですよね。
岩見　囲まれて҆全ですからね。
小林　まあܕもग़དྷてるしね。だけどその࿮の中では
ղܾできないようなことにڵຯを࣋ってしまったら、
そのڵຯをఘめるか、࿮をഁるかどっちかしかないの
で。
岩見　なる΄ど。
小林　だからそういう意ຯでは、中֞さんとかੴࠇさ
んとか大ਢլさんとか今僕らと一ॹにやってる人ୡは、
一回࿮をഁってる人ୡですよね。
岩見　֬かにそうですね。
小林　もし笑いが取れてる、面白いっていうんだった
らそこかもしれないね。
岩見　なる΄ど。࿮をյして。
小林　そうそう、今例えばロボットのことやってるけ
ど、今の੍御の࿮૊みではどうしてもうまくいかな
いってことがあっても、この੍御理࿦の࿮ってものす
ごいݻڧなのがあるんですよね。岩見君も知ってると
思うけどね。
岩見　֬かにそうですね。
小林　でもҠಈロボットを࡞ろうと思うと、あれでは
うまくいかない。となると、そのロボット࡞るのఘめ
るか、࿮にとどまることをఘめるかどっちかしかない
んで。
岩見　とどまることをఘめる（笑）。֬かに。
小林　だからそういう人たちの集まりですね、うちの
CRESTはね。
岩見　あーなる΄ど、そういうことなんですね。
小林　だからなにがしか面白いと思ってもらえる部分
があるとしたらそのลからかもしれないですね。
岩見　それが結構पりにもいろんなӨڹを༩えてʜ。
なんか先生のपりって、先生にすごくӨڹを༩えられ
る人が多いような気がするんですけど。

小林　それ自分ではよう分からへんのやけどね。
岩見　そうですかね。やっぱりけど๣から見てたらそ
んな気がしますけど。
小林　まあ自分ではそんなことないと思うんやけど、
ただ阪大のね、੍御理࿦の物ੌいल࠽の人がいるんや
けど、ウνの CREST の中に。（小林先生の）ؐྐྵの
ύーςΟーにདྷてくれたੴ઒さん (ੴ઒ক人：大阪大
学ɾ教授)て人なんだけど、その人がԿかボιっとݴっ
てたのは、「あのؐྐྵのύーςΟー行ってみてとても
༐気ͮけられました！」って。だから「Կが？」って
ったら、「いや少なくともݴ 60 まではこんな楽しくで
きるんや」って。
岩見　少なくとも 60（笑）。֬かに。前例がね（笑）。
小林　そういうことݴわれて、それはそれで嬉しかっ
たですね。そんなӨڹかもしれない。
岩見　いやけどすごいӨྗڹでかいと思いますよ。

ෆྑ数学ऀ
小林　うーん、まあ数学教室にいたのに、もうূ໌せ
んでいいわなんていうډ直りはその౰࣌はෆྑみたい
なײじやったよね。ෆྑ数学ऀやったけどさ。
岩見　ෆྑですね（笑）。
小林　ただ昔はロックやってるだけでෆྑやݴわれて
たからね（笑）。
岩見　֬かに（笑）。
小林　今はそんなこと୭もݴわへんやろ？今はもうそ
ういうスタイルでやってたってෆྑやݴわれへんやろ？
そんなײじ。
岩見　じゃあԻ楽ग़てきたんでͭいでになんですけど、
先生はԻ楽いͭからやってたんですか？
小林　Ϊター始めたのは中 1。
岩見　あ、中 1 ですか！早いですね。
小林　࢞وがクϥシックΪターशってて、クϥシック
Ϊターがஔいてあって、ېじられた༡ͼの楽ේがあっ
たんで、ςレレレってやったのがॳめてかな。
岩見　ఆ൪のやͭですね。
小林　でもあのࠒはまだϑΥークιング全੝ظで、あ
れԿ年͙らいかな、60 年୅ޙ൒か。
岩見　そうですね。
小林　で、༑ୡとϑΥークιングとかやってたのね。
ただでもね、޾いなことにね、あんまり࠽ೳがなかっ
たのでಓをޡることはなかったんよ。ていうのはさ、
僕が一൪ةないと思うのは、なまじな࠽ೳがあってԻ
楽のੈք行っちゃうのやばいじゃん（笑）。
岩見　ඍົな࠽ೳがあると֬かにやばいですね（笑）。
小林　ちΐうど僕の中学でやってた࣌にいろんなバン
ドがいっぱいあったんやけど、そん中にやっぱすごい
্手いౕがいて、ޙにੈྑެଇ&πイストのΪタリス
トやってたやͭが中学のಉظやったんよね。そんなや
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ͭ見てたら、「あ、これは全然ҧうからこれはあかん
わ。」と。ผにプロになろうとはॳめから思ってなかっ
たけど、それҎདྷͣっとझຯでやってますね。ͣっとっ
てݴっても࣮は一回ब৬してから 20年͙らいやってな
いかな。だから 40୅൒ばでまた始めて、๺大行ってる
࣌にまた࠶։して。
岩見　その࣌のバンド໊なんだったんですか？
小林　えー、ϫイルドタイプ。
岩見　はははは、ఱ࠽（笑）。さすが。ϫイルドタイ
プて（笑）。
小林　ちΐっと生物とؔ܎してるね（笑）。
岩見　ϫイルドタイプでその࣍Կでしたっけ？
小林　ϫイルドタイプが๺大の࣌の໊前で、広大དྷて
から一ݸ目は the mixture かな。それは年ྸからੑผ
から޷みからいろんな人が集まって the mixture だっ
たんだけど。で、今は࣮はクロϚνンプロδΣクトっ
てのがあって、もう今ऴわったところなんですけど、
たまたまそのプロδΣクトのメンバーでバンドができ
たので、βɾクロϚνンζ。
岩見　ߴ࠷ですね（笑）。βɾクロϚνンζは今も׆ಈ
してるんですか？
小林　今も׆ಈ中。3日ޙにϥイϒがあります。
岩見　それはΦリδナルۂですか？
小林　Φリδナルはやってないです。昔はちΐっとやっ
たときもありましたけど、今もうやってないです。
岩見　この間、ത多になんかϥイϒ見にདྷてましたよ
ね。
小林　あーそうそう、あれはうちのՇはんがスターμ
スト˒レϏューが޷きで、なんかけったいなの見ͭけ
てきよったんや。「もうϗςル取ったしな。」とかݴわ
れて。スターμスト˒レϏューとύϑΟーと、ご౰地
CHAGEやね。そういうδϣイントのϥイϒがあって。
岩見　それはどういうײじなんですか？ϥイϒ中にそ
れぞれۂをやるんですか。それともԿかくっͭいてや
るんですか。
小林　あー、バックはͣっとスターμスト˒レϏュー
がやってんねんけど、ॳめスタレϏ୯体でやってて、
そっからPUFFYग़てきて、でも PUFFY はยっΆが
ප気でग़られへんかったからยׂれだけग़てきて。
岩見　ยׂれいないのばっかりですね（笑）。
小林　それݴわれとったݴわれとった（笑）。だから
CHAGEが「Զがここの૬手໾やる」とかݴって二人
でϋϞっとった。
岩見　ത多のどこであったんですか？
小林　大きなちゃんとしたϗールであったんやけど、
ところがね、ϗςルニューΦータニってϗςルധまっ
とったんやけど、าいて๺に行って 30分͙らいのとこ
なんよね。
岩見　 30分？！
小林　だから౰然、タクシーで行くͭもりやったんや

けど、前にཱってるボーイさんにタクシー呼んでてݴ
うたら、今日はタクシーはありませんってݴわれて、
さっきのお٬様も 30分ܦってఘめてग़られましたよと
かいうから、Կかなと思ったら、ϠϑΦクドーϜでࡾ
୅目 J Soul Brothers かなんかがདྷてて、それでಓ࿏
全部٧まってて、結ہ 30分าいたよ。
岩見　えーそれは結構大มですね。30分はʜ。
小林　まあでも͗り͗り間に合ったんやけどね。

಄ͷྑ͞ΑΓਊͷଠ͞
岩見　よかったです。じゃあちΐっとޙ࠷に。先生の
ఋ子ってユニークで結構全然ҧうことされてるじゃな
いですか。Կがそうさせてると思われますか？
小林　ఋ子って΄とんどいてないよ？
岩見　けど二、ࡾ人？手࿝さんとかळࢁさん (ळࢁਖ਼
和：๺ւಓ大学ɾॿ教)とか。
小林　まあ、僕みたいなスタイルはある意ຯリスクが
いので、あまりおすすめできないというね。࿮をഁߴ
ることを前ఏとしたスタイルってةなくて。ී௨はね、
まͣはちゃんとは࿮の中でおࣄ࢓して、ていうのがあ
るのでね。だからあんまりおקめできないスタイルな
ので。だからそれでもし生き࢒ってるとしたら多分本
物なんでしΐうね。だから（大ࣄなのは）なまじっか
಄がええとかよりもԿというか、ਊがଠいというかね。
岩見　それはॏཁですねやっぱり。
小林　多分どのۀքでもそうやけど、生き࢒るౕって
そういうやͭでしΐ。長ࢁ君見ててもそんなײじする
やん。体だけやなくてଠそうやん。
岩見　֬かに。間ҧいないです（笑）。
小林　まあ岩見君も結構ଠいような気がするけどね

（笑）。
岩見　いやいや、ෛけますよ（笑）。いやー、楽しかっ
たです。ありがとうご͟いました。

【小林亮教授ϓϩϑΟʔϧ】

小林　亮（こばやし　りΐう）：໊ࢯ
৬Ґ：広島大学大学院理学研究科ɾ教授
生年݄日：1956 年 3݄ 11日

ུɹྺ
1979年 3݄ ۀ౎大学理学部ଔژ
1982年 9݄ 学研究科޻౎大学大学院ژ

ത࢜՝ఔ中ୀ
1982年 10݄ 広島大学理学部ॿ手
1989年 4݄ ཾ୩大学理޻学部講ࢣ
1995年 4݄ ๺ւಓ大学ి子科学研究所ॿ教授
2004年 在ݱ～3݄ 広島大学大学院理学研究科教授
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ので、それを見て、「あ、できるやん。」てことになっ
てϫーって広まってですね。
岩見　そこからですよね、いろんな分໺で࢖われるよ
うになったのは。
小林　そうですね。
岩見　それはさっきݴわれてたみたいに、数学的なূ
໌ができなくてやってたんですか？
小林　いやいやできなかったというか、σンドϥイト
は前からなんとかݱ࠶できるϞσルを࡞りたいと思っ
てたんで、そこは७ਮに࡞りたいっていうことで࡞っ
た結果で。౰然あんなܗがग़てくるような複雑なϠ
πってূ໌できないので、まあもうそれはもうそれで
じやったんですけどね。今から考ײ方ないなという࢓
えたらなんてことはなかったんだけど。だからいͭも
みんなにݴうんだけど、一回自分が࡞った࿮ってある
やん。自分がここでࣄ࢓をするっていう࿮。これって
なかなかյす、そこをഁるってのが೉しいんですよね。
しかも、࿮の中でࣄ࢓してたら楽は楽なんですよね。
岩見　囲まれて҆全ですからね。
小林　まあܕもग़དྷてるしね。だけどその࿮の中では
ղܾできないようなことにڵຯを࣋ってしまったら、
そのڵຯをఘめるか、࿮をഁるかどっちかしかないの
で。
岩見　なる΄ど。
小林　だからそういう意ຯでは、中֞さんとかੴࠇさ
んとか大ਢլさんとか今僕らと一ॹにやってる人ୡは、
一回࿮をഁってる人ୡですよね。
岩見　֬かにそうですね。
小林　もし笑いが取れてる、面白いっていうんだった
らそこかもしれないね。
岩見　なる΄ど。࿮をյして。
小林　そうそう、今例えばロボットのことやってるけ
ど、今の੍御の࿮૊みではどうしてもうまくいかな
いってことがあっても、この੍御理࿦の࿮ってものす
ごいݻڧなのがあるんですよね。岩見君も知ってると
思うけどね。
岩見　֬かにそうですね。
小林　でもҠಈロボットを࡞ろうと思うと、あれでは
うまくいかない。となると、そのロボット࡞るのఘめ
るか、࿮にとどまることをఘめるかどっちかしかない
んで。
岩見　とどまることをఘめる（笑）。֬かに。
小林　だからそういう人たちの集まりですね、うちの
CRESTはね。
岩見　あーなる΄ど、そういうことなんですね。
小林　だからなにがしか面白いと思ってもらえる部分
があるとしたらそのลからかもしれないですね。
岩見　それが結構पりにもいろんなӨڹを༩えてʜ。
なんか先生のपりって、先生にすごくӨڹを༩えられ
る人が多いような気がするんですけど。

小林　それ自分ではよう分からへんのやけどね。
岩見　そうですかね。やっぱりけど๣から見てたらそ
んな気がしますけど。
小林　まあ自分ではそんなことないと思うんやけど、
ただ阪大のね、੍御理࿦の物ੌいल࠽の人がいるんや
けど、ウνの CREST の中に。（小林先生の）ؐྐྵの
ύーςΟーにདྷてくれたੴ઒さん (ੴ઒ক人：大阪大
学ɾ教授)て人なんだけど、その人がԿかボιっとݴっ
てたのは、「あのؐྐྵのύーςΟー行ってみてとても
༐気ͮけられました！」って。だから「Կが？」って
ったら、「いや少なくともݴ 60 まではこんな楽しくで
きるんや」って。
岩見　少なくとも 60（笑）。֬かに。前例がね（笑）。
小林　そういうことݴわれて、それはそれで嬉しかっ
たですね。そんなӨڹかもしれない。
岩見　いやけどすごいӨྗڹでかいと思いますよ。

ෆྑ数学ऀ
小林　うーん、まあ数学教室にいたのに、もうূ໌せ
んでいいわなんていうډ直りはその౰࣌はෆྑみたい
なײじやったよね。ෆྑ数学ऀやったけどさ。
岩見　ෆྑですね（笑）。
小林　ただ昔はロックやってるだけでෆྑやݴわれて
たからね（笑）。
岩見　֬かに（笑）。
小林　今はそんなこと୭もݴわへんやろ？今はもうそ
ういうスタイルでやってたってෆྑやݴわれへんやろ？
そんなײじ。
岩見　じゃあԻ楽ग़てきたんでͭいでになんですけど、
先生はԻ楽いͭからやってたんですか？
小林　Ϊター始めたのは中 1。
岩見　あ、中 1 ですか！早いですね。
小林　࢞وがクϥシックΪターशってて、クϥシック
Ϊターがஔいてあって、ېじられた༡ͼの楽ේがあっ
たんで、ςレレレってやったのがॳめてかな。
岩見　ఆ൪のやͭですね。
小林　でもあのࠒはまだϑΥークιング全੝ظで、あ
れԿ年͙らいかな、60 年୅ޙ൒か。
岩見　そうですね。
小林　で、༑ୡとϑΥークιングとかやってたのね。
ただでもね、޾いなことにね、あんまり࠽ೳがなかっ
たのでಓをޡることはなかったんよ。ていうのはさ、
僕が一൪ةないと思うのは、なまじな࠽ೳがあってԻ
楽のੈք行っちゃうのやばいじゃん（笑）。
岩見　ඍົな࠽ೳがあると֬かにやばいですね（笑）。
小林　ちΐうど僕の中学でやってた࣌にいろんなバン
ドがいっぱいあったんやけど、そん中にやっぱすごい
্手いౕがいて、ޙにੈྑެଇ&πイストのΪタリス
トやってたやͭが中学のಉظやったんよね。そんなや
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ͭ見てたら、「あ、これは全然ҧうからこれはあかん
わ。」と。ผにプロになろうとはॳめから思ってなかっ
たけど、それҎདྷͣっとझຯでやってますね。ͣっとっ
てݴっても࣮は一回ब৬してから 20年͙らいやってな
いかな。だから 40୅൒ばでまた始めて、๺大行ってる
࣌にまた࠶։して。
岩見　その࣌のバンド໊なんだったんですか？
小林　えー、ϫイルドタイプ。
岩見　はははは、ఱ࠽（笑）。さすが。ϫイルドタイ
プて（笑）。
小林　ちΐっと生物とؔ܎してるね（笑）。
岩見　ϫイルドタイプでその࣍Կでしたっけ？
小林　ϫイルドタイプが๺大の࣌の໊前で、広大དྷて
から一ݸ目は the mixture かな。それは年ྸからੑผ
から޷みからいろんな人が集まって the mixture だっ
たんだけど。で、今は࣮はクロϚνンプロδΣクトっ
てのがあって、もう今ऴわったところなんですけど、
たまたまそのプロδΣクトのメンバーでバンドができ
たので、βɾクロϚνンζ。
岩見　ߴ࠷ですね（笑）。βɾクロϚνンζは今も׆ಈ
してるんですか？
小林　今も׆ಈ中。3日ޙにϥイϒがあります。
岩見　それはΦリδナルۂですか？
小林　Φリδナルはやってないです。昔はちΐっとやっ
たときもありましたけど、今もうやってないです。
岩見　この間、ത多になんかϥイϒ見にདྷてましたよ
ね。
小林　あーそうそう、あれはうちのՇはんがスターμ
スト˒レϏューが޷きで、なんかけったいなの見ͭけ
てきよったんや。「もうϗςル取ったしな。」とかݴわ
れて。スターμスト˒レϏューとύϑΟーと、ご౰地
CHAGEやね。そういうδϣイントのϥイϒがあって。
岩見　それはどういうײじなんですか？ϥイϒ中にそ
れぞれۂをやるんですか。それともԿかくっͭいてや
るんですか。
小林　あー、バックはͣっとスターμスト˒レϏュー
がやってんねんけど、ॳめスタレϏ୯体でやってて、
そっからPUFFYग़てきて、でも PUFFY はยっΆが
ප気でग़られへんかったからยׂれだけग़てきて。
岩見　ยׂれいないのばっかりですね（笑）。
小林　それݴわれとったݴわれとった（笑）。だから
CHAGEが「Զがここの૬手໾やる」とかݴって二人
でϋϞっとった。
岩見　ത多のどこであったんですか？
小林　大きなちゃんとしたϗールであったんやけど、
ところがね、ϗςルニューΦータニってϗςルധまっ
とったんやけど、าいて๺に行って 30分͙らいのとこ
なんよね。
岩見　 30分？！
小林　だから౰然、タクシーで行くͭもりやったんや

けど、前にཱってるボーイさんにタクシー呼んでてݴ
うたら、今日はタクシーはありませんってݴわれて、
さっきのお٬様も 30分ܦってఘめてग़られましたよと
かいうから、Կかなと思ったら、ϠϑΦクドーϜでࡾ
୅目 J Soul Brothers かなんかがདྷてて、それでಓ࿏
全部٧まってて、結ہ 30分าいたよ。
岩見　えーそれは結構大มですね。30分はʜ。
小林　まあでも͗り͗り間に合ったんやけどね。

಄ͷྑ͞ΑΓਊͷଠ͞
岩見　よかったです。じゃあちΐっとޙ࠷に。先生の
ఋ子ってユニークで結構全然ҧうことされてるじゃな
いですか。Կがそうさせてると思われますか？
小林　ఋ子って΄とんどいてないよ？
岩見　けど二、ࡾ人？手࿝さんとかळࢁさん (ळࢁਖ਼
和：๺ւಓ大学ɾॿ教)とか。
小林　まあ、僕みたいなスタイルはある意ຯリスクが
いので、あまりおすすめできないというね。࿮をഁߴ
ることを前ఏとしたスタイルってةなくて。ී௨はね、
まͣはちゃんとは࿮の中でおࣄ࢓して、ていうのがあ
るのでね。だからあんまりおקめできないスタイルな
ので。だからそれでもし生き࢒ってるとしたら多分本
物なんでしΐうね。だから（大ࣄなのは）なまじっか
಄がええとかよりもԿというか、ਊがଠいというかね。
岩見　それはॏཁですねやっぱり。
小林　多分どのۀքでもそうやけど、生き࢒るౕって
そういうやͭでしΐ。長ࢁ君見ててもそんなײじする
やん。体だけやなくてଠそうやん。
岩見　֬かに。間ҧいないです（笑）。
小林　まあ岩見君も結構ଠいような気がするけどね

（笑）。
岩見　いやいや、ෛけますよ（笑）。いやー、楽しかっ
たです。ありがとうご͟いました。

【小林亮教授ϓϩϑΟʔϧ】

小林　亮（こばやし　りΐう）：໊ࢯ
৬Ґ：広島大学大学院理学研究科ɾ教授
生年݄日：1956 年 3݄ 11日

ུɹྺ
1979年 3݄ ۀ౎大学理学部ଔژ
1982年 9݄ 学研究科޻౎大学大学院ژ

ത࢜՝ఔ中ୀ
1982年 10݄ 広島大学理学部ॿ手
1989年 4݄ ཾ୩大学理޻学部講ࢣ
1995年 4݄ ๺ւಓ大学ి子科学研究所ॿ教授
2004年 在ݱ～3݄ 広島大学大学院理学研究科教授
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【第２回 トラノマキ企画】

数理生物学古典論文必読 100選

ニュースレター編集部 ∗
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数理生物学、という学問分野は生物学、医学、数学、
物理学、社会科学と非常に幅広い領域を跨いでいます。
現在、数理モデルやコンピュータシミュレーション、
統計解析を駆使した融合的なアプローチが様々な生命・
社会科学分野のデータ解析で真価を発揮しつつあるこ
とにより、数理生物学という分野自体の重要性が認識
され、世間から大きく期待されています。しかし、国
内では “数理生物学” という看板を掲げている研究室
数自体は多くなく、学部レベルで数理生物学に関する
授業を履修できる機会、となると一部の大学を除いて
極めて限定的です。また、数理生物学では、数理モデ
ルやコンピュータシミュレーションといった数理科学
的な手技が必須である（と思われている）ことによっ
て、生命・社会科学の実験やフィールド分野出身の人
が新規参入する場合、非常に敷居を高く感じてしまい
ます。もちろん、数学や物理学、情報学出身の数理生
物学者が多い一方で、生物学や医学をバックグラウン
ドに持つ数理生物学者も相当数いるのが事実です。初
学者が効率よく分野の重要研究を学び、解析手法を取
得し、歴史的な動向を知るには、適切な論文を読んで
理解する必要があります。もちろん、数理生物学に限
ることなく、様々な分野を勉強する上で必ず読むべき
金字塔的な論文を把握することは、研究を進める上で
必須であり、重要です。

数理生物学で使われる手法をベースとして、バイオ
インフォマティクス解析、シングルセル解析、次世代
シークエンス解析やマルチオミックス解析など，時代
を象徴する最新技術との融合研究を展開する場合、古
典的な理論を理解し、使いこなさなければなりません。
第 2 回トラノマキ企画では「数理生物学古典論文必読
100 選」と題して、多岐にわたる数理生物学の様々な
研究分野を勉強する上で欠かせない論文をリストアッ
プして行きます。本号では、ニュースレター編集部が
事前に依頼した有識者による論文調査から選出した数
理生物学古典論文について報告致します。

∗九州大学大学院理学研究院生物科学部門
数理生物学研究室

1. 学際的な数理生物学の研究分野について

一言で「数理生物学」といっても極めて多様です。
誤解を恐れずに言うと生命現象に関連している内容で
あれば、対象は何だって良く、研究分野が限定されな
いことが数理生物学の強みの 1つです。しかし、他方、
その様な広大な分野から必読古典論文を選ぶとなると
困難を極めます。そこで、まずは過去に開催された日
本数理生物学会、米国数理生物学会、欧州数理生物学
会の年会プログラムを中心に、数理生物学の “研究分
野”の分類をレトロスペクティブに調査しました。大き
すぎたり小さすぎたりすると結局何がしたいかわから
なくなるので、有識者の意見を参考にニュースレター
編集部では、学際的な数理生物学の分野を以下のカテ
ゴリ通り分類しました：

• 生態
• 適応と進化
• 社会と文化
• 集団遺伝と分子進化
• 感染症動態
• 発生と形態形成
• 分子制御
• リズムと概日時計
• 高分子と生物物理
• 脳と神経
• 生物数学

これらの研究分野のカテゴリは、今後の数理生物学
会年会などでシンポジウムや口頭・ポスター発表を分
類する上でも役立つと考えています。

2. 事前調査で選出した

数理生物学古典論文について

分類した研究分野のカテゴリ全体をカバーできるよ
うに、また、ジェンダーバランスや年齢も考慮して約
30人程度の数理生物学会員に事前にアンケートを取り
ました。特に、論文業績としての金字塔的であるだけ
でなく「読んで身になる、ためになる論文」、古典論
文ということなので厳密ではありませんが「90年代く
らいまでの論文」、である点に注意して選んで頂きま
した。図は、今回選ばれた全 127 報の論文についての
統計データをまとめたものになります。
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数理生物学、という学問分野は生物学、医学、数学、
物理学、社会科学と非常に幅広い領域を跨いでいます。
現在、数理モデルやコンピュータシミュレーション、
統計解析を駆使した融合的なアプローチが様々な生命・
社会科学分野のデータ解析で真価を発揮しつつあるこ
とにより、数理生物学という分野自体の重要性が認識
され、世間から大きく期待されています。しかし、国
内では “数理生物学” という看板を掲げている研究室
数自体は多くなく、学部レベルで数理生物学に関する
授業を履修できる機会、となると一部の大学を除いて
極めて限定的です。また、数理生物学では、数理モデ
ルやコンピュータシミュレーションといった数理科学
的な手技が必須である（と思われている）ことによっ
て、生命・社会科学の実験やフィールド分野出身の人
が新規参入する場合、非常に敷居を高く感じてしまい
ます。もちろん、数学や物理学、情報学出身の数理生
物学者が多い一方で、生物学や医学をバックグラウン
ドに持つ数理生物学者も相当数いるのが事実です。初
学者が効率よく分野の重要研究を学び、解析手法を取
得し、歴史的な動向を知るには、適切な論文を読んで
理解する必要があります。もちろん、数理生物学に限
ることなく、様々な分野を勉強する上で必ず読むべき
金字塔的な論文を把握することは、研究を進める上で
必須であり、重要です。

数理生物学で使われる手法をベースとして、バイオ
インフォマティクス解析、シングルセル解析、次世代
シークエンス解析やマルチオミックス解析など，時代
を象徴する最新技術との融合研究を展開する場合、古
典的な理論を理解し、使いこなさなければなりません。
第 2 回トラノマキ企画では「数理生物学古典論文必読
100 選」と題して、多岐にわたる数理生物学の様々な
研究分野を勉強する上で欠かせない論文をリストアッ
プして行きます。本号では、ニュースレター編集部が
事前に依頼した有識者による論文調査から選出した数
理生物学古典論文について報告致します。

∗九州大学大学院理学研究院生物科学部門
数理生物学研究室

1. 学際的な数理生物学の研究分野について

一言で「数理生物学」といっても極めて多様です。
誤解を恐れずに言うと生命現象に関連している内容で
あれば、対象は何だって良く、研究分野が限定されな
いことが数理生物学の強みの 1つです。しかし、他方、
その様な広大な分野から必読古典論文を選ぶとなると
困難を極めます。そこで、まずは過去に開催された日
本数理生物学会、米国数理生物学会、欧州数理生物学
会の年会プログラムを中心に、数理生物学の “研究分
野”の分類をレトロスペクティブに調査しました。大き
すぎたり小さすぎたりすると結局何がしたいかわから
なくなるので、有識者の意見を参考にニュースレター
編集部では、学際的な数理生物学の分野を以下のカテ
ゴリ通り分類しました：

• 生態
• 適応と進化
• 社会と文化
• 集団遺伝と分子進化
• 感染症動態
• 発生と形態形成
• 分子制御
• リズムと概日時計
• 高分子と生物物理
• 脳と神経
• 生物数学

これらの研究分野のカテゴリは、今後の数理生物学
会年会などでシンポジウムや口頭・ポスター発表を分
類する上でも役立つと考えています。

2. 事前調査で選出した

数理生物学古典論文について

分類した研究分野のカテゴリ全体をカバーできるよ
うに、また、ジェンダーバランスや年齢も考慮して約
30人程度の数理生物学会員に事前にアンケートを取り
ました。特に、論文業績としての金字塔的であるだけ
でなく「読んで身になる、ためになる論文」、古典論
文ということなので厳密ではありませんが「90年代く
らいまでの論文」、である点に注意して選んで頂きま
した。図は、今回選ばれた全 127 報の論文についての
統計データをまとめたものになります。
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図 1 事前調査で選出した数理生物学古典論文、全 127 報の A. カテゴリผ論文数、B. 年代ผ論文数ਪҠ、C. ผ論文数とࢽࡶ
D.ஶ者ผ論文数

図 A は、カテゴリผにした論文数をࣔして͓りま
す。“生態” や “適応と進化” という分類は、かなり広
いこともあり、約൒数の論文がこれらのカテゴリに֘
当して͓ります。一方で、“脳と神経” や “分子制御”

౳は、日本数理生物学会では中心的な࿩題でないこと
もあり、গなくなって͓ります。“高分子と生物物理”

に関しては、現時点で֘当なし、という結Ռになって
͓ります。

図Bは、選出されたカテゴリผ論文の出൛年代のਪ
Ҡをࣔして͓ります。90年代くらいまでの古典論文が
大൒を઎め、現代数理生物学のૅجとなる「古典的な
理論」を効率よく勉強するという໘ではバランスの良
い選出になっていると思われます。また、日本数理生
物学会の前身である “日本数理生物学࠙ஊ会” がઃ立
された 1989 年は、重要な数理生物学研究が多数発表
された時代の最中であったことも分かります。

図Cは、ࢽࡶผにした論文数をࣔして͓ります。一
ൠࢽであるNatureやScience、PNASに、重要でエポッ
クϝイキングな研究成Ռが発表されることは、どのよ
うな科学分野に͓いてもڞ通の認識だと思います。し
かし、理論生物学のトップࢽである JTBは、数理生物
学にとっては特ผなࢽࡶであることが分かります。多
くの重要な数理生物学研究が JTBを通じて、世に知れ
౉ったことをࣔしていると思います。

図 D は、ஶ者ผの論文数をࣔして͓ります。生態、

適応と進化、社会と文化や感染症動態౳の幅広い分野
でまさしく金字塔的な࢓事をした、Robert M Mayの
Өڹが非常に大きいことが分かります。中立進化આの
໦ଜࢿ生、形態形成の本多ٱ෉、進化生態学のࠤ؜༱
などの日本人による研究も数理生物学の発展に大きく
。えます࢕してきたことがݙߩ

օ様、現時点での数理生物学古典論文のリストにつ
いて、どのような感૝を持たれましたかʁྫえば、こ
の重要な論文が何ނ選ばれていないのかʁ30໊程度の
有識者は、本当に分類した研究分野のカテゴリ全体を
カバーできているのかʁなど、もちろん、ࢍ൱྆論あ
ると思います。そこで、数理生物学会員のօ様にも、
以下のリンクからಉ様のアンケートに͓౴え頂きたい
と考えて͓ります：

https://goo.gl/forms/xucdo6rBnsD1NLlp2

今後、biomath-ml にてకめ切り౳のৄࡉならびに
アンケート΁の参Ճݺびかけも進めて参ります。今回
の企画「数理生物学古典論文必読 100 選」は、एい数
理生物学会員のため、ͻいては数理生物学会全体のた
めにもなると考えて͓ります。օ様、非常に͓๩しい
と思いますがアンケート、どうͧ͝ྗڠ頂ければと思
います。次号、ニュースレター編集部ٴび有識者で取
りまとめた「数理生物学古典論文必読 100 選」を発表
する༧定です。読者のօ様とインタラクティブに良い
ニュースレターを࡞っていきたいと考えて͓ります。

　 JSMB Newsletter No. 85, pp. 21–22, 2018 21
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【第 2回 数理生物学Q&Aへの駆け込み寺】

シドニーマップ: SMB/JSMB2018 に向けた現地調査報告

柿添友輔 ∗
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1. はじめに

前号から始まりました「数理生物学 Q&A への駆け
込み寺」を引き続き行なっていきます。前号の企画「学
会発表において意識すべき事は？」では、総合研究大
学院大学の佐々木顕教授と大槻久講師のお二人に学会
発表において重要なこと、意識すべきことに関して分
かりやすく教えて頂きました。本企画は、学生や若手
研究者にとってとてもためになる情報が豊富で、好評
だったとお聞きしております。

∗九州大学大学院システム生命科学府
数理生物学研究室

第1回を終え、引き続きアンケートを集計した所、第
2回は「シドニーマップ: SMB/JSMB2018 に向けた現
地調査報告」を行う事になりました。今年は、日本数
理生物学会 (JSMB) が国内で開催されず、米国数理生
物学会 (SMB)との合同大会がシドニーにて開催されま
す。海外での開催という事もあり、事前に知っておい
た方がいい事や注意しておく事、お役立ち情報などを
掲載しました。本調査は筆者が JSPS 若手研究者挑戦
プログラムを利用して、シドニーの Miles Davenport

教授 (ニューサウスウェールズ大学)で中期滞在するた
めの事前打ち合わせの際に行いました。

シドニーマップ 

シドニー大学 
Central 駅 

SMB / JSMB 2018 
日時： 7月8日ー7月１２日 
場所： 

Central駅から 
徒歩・バスで20分ほど 
(バスは約10分おきに出発) 

Town Hall 駅 

Central駅とTown Hall駅 
主要な2つの駅.ダウンタウン 
に行くならTown Hall駅 

オペラハウス 

Museum 駅 

シドニー大学�

ダウンタウン 

シドニーのダウンタウン 

ミセス・マクアリーズ・ポイント 

ダーリング・ハーバー 
お洒落な港.レストランが立
ち並ぶ.屋内動物園もある.
散歩にも良い雰囲気. 

レストランや買い物するため
の商業施設が密集している. 
ホテルなども多く存在する. 

Cowper Wharf 周辺 
良いレストランがある. 

BridgeClimb Sydney 

ロイヤル植物園 

図 1 シドニー大学と周辺地域のマップ
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図 1 事前調査で選出した数理生物学古典論文、全 127 報の A. カテゴリผ論文数、B. 年代ผ論文数ਪҠ、C. ผ論文数とࢽࡶ
D.ஶ者ผ論文数

図 A は、カテゴリผにした論文数をࣔして͓りま
す。“生態” や “適応と進化” という分類は、かなり広
いこともあり、約൒数の論文がこれらのカテゴリに֘
当して͓ります。一方で、“脳と神経” や “分子制御”

౳は、日本数理生物学会では中心的な࿩題でないこと
もあり、গなくなって͓ります。“高分子と生物物理”

に関しては、現時点で֘当なし、という結Ռになって
͓ります。

図Bは、選出されたカテゴリผ論文の出൛年代のਪ
Ҡをࣔして͓ります。90年代くらいまでの古典論文が
大൒を઎め、現代数理生物学のૅجとなる「古典的な
理論」を効率よく勉強するという໘ではバランスの良
い選出になっていると思われます。また、日本数理生
物学会の前身である “日本数理生物学࠙ஊ会” がઃ立
された 1989 年は、重要な数理生物学研究が多数発表
された時代の最中であったことも分かります。

図Cは、ࢽࡶผにした論文数をࣔして͓ります。一
ൠࢽであるNatureやScience、PNASに、重要でエポッ
クϝイキングな研究成Ռが発表されることは、どのよ
うな科学分野に͓いてもڞ通の認識だと思います。し
かし、理論生物学のトップࢽである JTBは、数理生物
学にとっては特ผなࢽࡶであることが分かります。多
くの重要な数理生物学研究が JTBを通じて、世に知れ
౉ったことをࣔしていると思います。

図 D は、ஶ者ผの論文数をࣔして͓ります。生態、

適応と進化、社会と文化や感染症動態౳の幅広い分野
でまさしく金字塔的な࢓事をした、Robert M Mayの
Өڹが非常に大きいことが分かります。中立進化આの
໦ଜࢿ生、形態形成の本多ٱ෉、進化生態学のࠤ؜༱
などの日本人による研究も数理生物学の発展に大きく
。えます࢕してきたことがݙߩ

օ様、現時点での数理生物学古典論文のリストにつ
いて、どのような感૝を持たれましたかʁྫえば、こ
の重要な論文が何ނ選ばれていないのかʁ30໊程度の
有識者は、本当に分類した研究分野のカテゴリ全体を
カバーできているのかʁなど、もちろん、ࢍ൱྆論あ
ると思います。そこで、数理生物学会員のօ様にも、
以下のリンクからಉ様のアンケートに͓౴え頂きたい
と考えて͓ります：

https://goo.gl/forms/xucdo6rBnsD1NLlp2

今後、biomath-ml にてకめ切り౳のৄࡉならびに
アンケート΁の参Ճݺびかけも進めて参ります。今回
の企画「数理生物学古典論文必読 100 選」は、एい数
理生物学会員のため、ͻいては数理生物学会全体のた
めにもなると考えて͓ります。օ様、非常に͓๩しい
と思いますがアンケート、どうͧ͝ྗڠ頂ければと思
います。次号、ニュースレター編集部ٴび有識者で取
りまとめた「数理生物学古典論文必読 100 選」を発表
する༧定です。読者のօ様とインタラクティブに良い
ニュースレターを࡞っていきたいと考えて͓ります。
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【第 2回 数理生物学Q&Aへの駆け込み寺】

シドニーマップ: SMB/JSMB2018 に向けた現地調査報告
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1. はじめに

前号から始まりました「数理生物学 Q&A への駆け
込み寺」を引き続き行なっていきます。前号の企画「学
会発表において意識すべき事は？」では、総合研究大
学院大学の佐々木顕教授と大槻久講師のお二人に学会
発表において重要なこと、意識すべきことに関して分
かりやすく教えて頂きました。本企画は、学生や若手
研究者にとってとてもためになる情報が豊富で、好評
だったとお聞きしております。

∗九州大学大学院システム生命科学府
数理生物学研究室

第1回を終え、引き続きアンケートを集計した所、第
2回は「シドニーマップ: SMB/JSMB2018 に向けた現
地調査報告」を行う事になりました。今年は、日本数
理生物学会 (JSMB) が国内で開催されず、米国数理生
物学会 (SMB)との合同大会がシドニーにて開催されま
す。海外での開催という事もあり、事前に知っておい
た方がいい事や注意しておく事、お役立ち情報などを
掲載しました。本調査は筆者が JSPS 若手研究者挑戦
プログラムを利用して、シドニーの Miles Davenport

教授 (ニューサウスウェールズ大学)で中期滞在するた
めの事前打ち合わせの際に行いました。

シドニーマップ 

シドニー大学 シドニー大学 
Central 駅 

SMB / JSMB 2018 
日時： 7月8日ー7月１２日 
場所： 

Central駅から 
徒歩・バスで20分ほど 
(バスは約10分おきに出発) 

Town Hall 駅 

Central駅とTown Hall駅 
主要な2つの駅.ダウンタウン 
に行くならTown Hall駅 

オペラハウス 

Museum 駅 

シドニー大学�

ダウンタウン 

シドニーのダウンタウン 

ミセス・マクアリーズ・ポイント 

ダーリング・ハーバー 
お洒落な港.レストランが立
ち並ぶ.屋内動物園もある.
散歩にも良い雰囲気. 

レストランや買い物するため
の商業施設が密集している. 
ホテルなども多く存在する. 

Cowper Wharf 周辺 
良いレストランがある. 

BridgeClimb Sydney 

ロイヤル植物園 

図 1 シドニー大学と周辺地域のマップ
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2. シドニーに͘ߦに౰たͬͯの஫ҙ
シドニーは日本との࣌ࠩが 2 ࣌ؒで大きな࣌ࠩはあ

りませΜ。また、ࢢ内は࣏҆がྑく日本と΄とΜどม
わらないงғؾで、とてもա͝しやすいとࢥいます。
ただ、シドニーに行くに౰たって࣍の 2 ఺だけは注意
して頂けれ͹とࢥいます。1 ͭ໨は、シドニーはೆ൒
にあるため開催࣌期のٿ 7 ݄はౙであるという事です。
ίートなどのౙ用の෰૷でシドニーに向かわれてԼさ
い。1 年を௨してઇは΄とΜど߱る事はなく、年ؒ࠷
௿ؾԹも 5 ౓΄どであるため、ͦれなりにஆかい෰૷
を࣋っていけ͹大ৎ෉とࢥいます。2ͭ໨は、Φースト
ラϦアޫ؍ϏβETASの手続きにͭいてです。日本国
ຽがΦーストラϦアへೖ国するためにはϏβがඞ要で
す。ETASは、ΦーストラϦアに滞在する期ؒが 3ϲ݄
Ҏ内の方のみに、Web্でϏβ発行手続きを行うこと
ができるシステムです。Australian Electronic Travel

Authority のサΠト্で、໊ࢯ、生年݄日、ύスϙー
ト൪号など情報をొ࿥すれ͹、Ϗβਃ੥を行う事がで
きます。このਃ੥には、システム利用ྉとして 20 ߽ド
ルがඞ要です。

3. シドニーத৺へのΞΫηε
まずは、օさΜػۭߤを࢖ってシドニー国際ۭߓに

౸ணされるとࢥわれます。ۭߓからࢢ内へのアΫηス
方๏は、మಓ、シϟトルόス、λΫシーなどෳ数ଘ在
しますが、Ұ൪のΦススϝは、ΤアϙートϦンΫとݺ
͹れるమಓを࢖ったܦ࿏です。シドニーۭߓ内に౸ண
したらඪ識にैってาけ͹す͙にӺに向かう事ができ
ます。Ӻにͭいたら૭ޱにて、ΦύールΧード (Opal

card) とݺ͹れるަ௨ΧードをߪೖされてԼさい。Φ
ύールΧードは、シドニーにおける ICΧードで、మಓ
にՃえてόス、ϑェϦー౳で࢖用する事ができます。૭
಄で఻えてνϟーδすޱりの人に܎でద౰なֹۚをޱ
れ͹、ߪೖできます。ޙはήートを௨աして、Airport

Line に৐ंして Central や Museum、Town Hall など
のӺで߱りて頂けれ͹シドニー中৺のࢢ内に行く事が
できます (図 1)。Airport Lineは、おΑͦ 10 分おきに
ӡ行しており、国際ઢӺからCentralӺまで 13 分΄ど
でணきます。Ձ֨は໿ 20 ߽ドルとߴめですが、ൺֱత
༰қかͭૣくシドニー中৺に向かう方๏です。

4. ॓ധઌに͍ͭͯ
もうطに॓ധઌをԡさえている方がଟいとࢥいます

が、シドニーの॓ധྉۚはとてͭもなくߴいです。学
生ྈなどの、ൺֱత҆Ձな॓ധࢪઃでもिあたり日本
ԁにして 5 ສԁ΄どです。開催される࣌期がౙでΦϑ
シーズンという事もありますが、1 ധ 1 ສʙ2 ສԁは
もっておいた方がいいかもしれませΜ。ϗテルはੵݟ

෇ۙや中ԝ֗とͦの周辺にଟくଘ在しまߓ本తにۭج
す (図 1)。中ԝ֗は、গし஋ஈはしますが、Ϩストラ
ンなどのҿ৯ళも୔ࢁあるためΦススϝです。またも
し研究室からෳ数人ࢀՃされるΑうな৔合でしたら、
AirBnB などのຽധࡧݕサΠトを用いてຽധを୳しڞ
同で॓ധすると、中ԝ֗などのߴՁな地域でも҆くധ
まる事ができます。

5. ͓৯ࣄ৔ॴ

シドニーࢢ内では、৯事に関してはશくࠔる事がな
いとݴっていいとࢥいます。ΦーストラϦアのϨスト
ランは日本のͦれと同༷のものだとࢥわれて大ৎ෉で
す。μウンλウンでは、ステーΩなどの೑ྉ理のおళ
をは͡め、ؖ国ྉ理、λΠྉ理にՃえてण࢘やラーϝ
ン౳の日本ྉ理のおళもଟ数ଘ在します (図 1)。Ұ෩
ಊシドニーళに筆者は行きましたが、日本のものとશ
く同͡ຯϏッΫϦしましたʂシドニー滞在中に、日本
ྉ理 (ラーϝン)が࿀しくなったら行かれるといいかも
しれませΜ。また、CentralӺからগし๺にาけ͹νϟ
Πφλウンがあるので、ͦこで中՚ྉ理をָしΉ事も
できます。とにかく、৯事に関してࠔる事はありませ
Μ。ニュースϨλーฤ集෦の HP を௨͡てΨΠドϒッ
Ϋには掲載されていない、シドニーのʠ いいళ ʡをਵ
࣌঺հしていこうとࢥいます。ৄしくは、ҎԼのϦン
Ϋを͝ཡくださいɿ

https://jsmbnewsletter.weebly.com

6. にؔͯ͠ޫ؍

もしޫ؍する࣌ؒがあるなら͹、シドニー大学周
辺ではΦϖラϋウスやಈ物Ԃがޫ؍スϙットになると
います。Φϖラϋウスは༗໊なあのΦϖラϋウスでࢥ
օさΜがΑく知っているあのޫܠをோめる事ができる
とࢥいます。またμウンλウンからগし੢にาくと、
WILD LIFE Sydney Zoo とݺ͹れるಈ物Ԃがありま
す。このಈ物ԂはগしίンύΫトなҹ৅ですが、Φー
ストラϦア໊物であるίアラやΧンΨルーにՃえて、
λスマニアンσϏルなどの௝しいಈ物をݟる事もでき
ます。ͦのଞにも、ロΠϠル২物ԂやϋーόーϒϦッ
δなどがあります。

Ҏ্のΑうに、シドニーに౉ߤされる際に役に立ち
ͦうな情報を঺հさせて頂きました。第 1 回の「学会
発表において意識すべき事は？」にରして、গしΏる
め？の内༰だったかもしれませΜが、Կଔ͝༰ࣻ頂け
れ͹޾いです。「数理生物学Q&Aへの駆け込み寺」は
これからもܧ続して行なって行きたいとߟえておりま
すので、օさまからの୔ࢁのQをお଴ちしております。

　 JSMB Newsletter No. 85, pp. 23–26, 2018 23

≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀≀

【数理の小ネタ】

　私が愛する一本の数式

加納剛史 ∗
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従来，数理モデルは何らかの要請に応える形で構築
されてきた．たとえば，数理生物学者は生命現象の本
質を理解するために，工学者は実用につながる何らか
のタスクを達成するために，数理モデルを用いてきた．
ところが，ここで紹介する数理モデルはそうではない．

「遊び心で創った」モデルであり，何の意味があるの
か，何の役に立つのか，モデルを創った私自身もよく
わからない．だが，このモデルには奥深い何かがあり
そうな気がして仕方がないので，ここに紹介する．

1. 最初のモデルの誕生

2013年7月21日，私は海外出張の帰りの飛行機の中
で，共同研究者の大須賀公一先生が書かれた「と̇あ̇る̇
アイデア」に関する文書を読みながら，深く思いを巡
らせていた（公式文書ではないので，ここでは詳細は
差し控えさせて頂く）．そして，「大須賀先生のアイデ
アは，人間社会における交友関係の生成・崩壊過程と
似ているのではないか？」とふと思ったのである．

私は早速思いついたイメージを数理モデルにしてみ
た．このモデルは幾分複雑であるため詳細はここでは
述べないが，簡単に述べると，人の性格を「位相」で
表現し，人の位置と位相が相手との相互作用により変
化するという，Swarm oscillatorモデル [1]に似たモデ
ルであった [2–5]．家に帰った私は早速プログラムを作
成して シミュレーションしてみた．実に多様なパター
ンが出るではないか（図１）！シミュレーションで見ら
れた挙動は，まるで生物のように「生き生き」として
いた．

私はこのモデルを，数理生物学会を含むいろんな学
会で発表した．シミュレーションムービーを見せると，
大抵の方は面白がって見て下さったのだが，学術的な
評価となるとイマイチであった． 実際の社会現象を忠
実に再現しているのかどうかも不明だし，かといって
抽象的なモデルとしては中途半端に複雑でパラメータ
も多い．Swarm oscillatorモデル [1]のように，精緻な
理論解析の帰結として導かれたモデルでもない．そも
そもこのモデルを通して何が言えるのかがよくわから
ない．．．こうして苦悶の日々が始まったのである．

∗東北大学電気通信研究所

図１: 最初に思いついたモデル [2-5] のシミュレーション結果

2. 夢の中での閃き

学会で皆様から頂いた意見は，大きく 2 つに分かれ
ていた．「実際の人間関係はもっといろんな要因がある
のだからもっとモデルを複雑にすべき」という意見と，

「パラメータが多くて複雑だからもっと単純にすべき」
という意見である．どちらもごもっともで，最初に思
いついたモデルは中途半端だったのである．どちらの
方向性に行くかは私の意思次第だったのだが，私は後
者の意見に従うことにした．依然このモデルが何を意
味するのかはよくわからなかったのだが，とにかくモ
デルを単純化しようと考え始めたのである．
2014 年 9 月 20 日の朝方のことである．私は海外出

張先のパリで，私が参画する CREST のプロジェクト
のメンバーとともにアパートの一室で眠っていた．浅
い眠りの中で，私はモデルについて考えていた．そし
て，ついに思いついて目が覚めたのである！

そのモデルを紹介しよう．実空間内の二次元平面上
にN 個の素子が存在している．各素子は一個人を表し
ており，i 番目の素子の位置 ri の時間発展を以下のよ
うに記述する：
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2. シドニーに͘ߦに౰たͬͯの஫ҙ
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シーズンという事もありますが、1 ധ 1 ສʙ2 ສԁは
もっておいた方がいいかもしれませΜ。ϗテルはੵݟ

෇ۙや中ԝ֗とͦの周辺にଟくଘ在しまߓ本తにۭج
す (図 1)。中ԝ֗は、গし஋ஈはしますが、Ϩストラ
ンなどのҿ৯ళも୔ࢁあるためΦススϝです。またも
し研究室からෳ数人ࢀՃされるΑうな৔合でしたら、
AirBnB などのຽധࡧݕサΠトを用いてຽധを୳しڞ
同で॓ധすると、中ԝ֗などのߴՁな地域でも҆くധ
まる事ができます。

5. ͓৯ࣄ৔ॴ

シドニーࢢ内では、৯事に関してはશくࠔる事がな
いとݴっていいとࢥいます。ΦーストラϦアのϨスト
ランは日本のͦれと同༷のものだとࢥわれて大ৎ෉で
す。μウンλウンでは、ステーΩなどの೑ྉ理のおళ
をは͡め、ؖ国ྉ理、λΠྉ理にՃえてण࢘やラーϝ
ン౳の日本ྉ理のおళもଟ数ଘ在します (図 1)。Ұ෩
ಊシドニーళに筆者は行きましたが、日本のものとશ
く同͡ຯϏッΫϦしましたʂシドニー滞在中に、日本
ྉ理 (ラーϝン)が࿀しくなったら行かれるといいかも
しれませΜ。また、CentralӺからগし๺にาけ͹νϟ
Πφλウンがあるので、ͦこで中՚ྉ理をָしΉ事も
できます。とにかく、৯事に関してࠔる事はありませ
Μ。ニュースϨλーฤ集෦の HP を௨͡てΨΠドϒッ
Ϋには掲載されていない、シドニーのʠ いいళ ʡをਵ
࣌঺հしていこうとࢥいます。ৄしくは、ҎԼのϦン
Ϋを͝ཡくださいɿ

https://jsmbnewsletter.weebly.com

6. にؔͯ͠ޫ؍

もしޫ؍する࣌ؒがあるなら͹、シドニー大学周
辺ではΦϖラϋウスやಈ物Ԃがޫ؍スϙットになると
います。Φϖラϋウスは༗໊なあのΦϖラϋウスでࢥ
օさΜがΑく知っているあのޫܠをோめる事ができる
とࢥいます。またμウンλウンからগし੢にาくと、
WILD LIFE Sydney Zoo とݺ͹れるಈ物Ԃがありま
す。このಈ物ԂはগしίンύΫトなҹ৅ですが、Φー
ストラϦア໊物であるίアラやΧンΨルーにՃえて、
λスマニアンσϏルなどの௝しいಈ物をݟる事もでき
ます。ͦのଞにも、ロΠϠル২物ԂやϋーόーϒϦッ
δなどがあります。

Ҏ্のΑうに、シドニーに౉ߤされる際に役に立ち
ͦうな情報を঺հさせて頂きました。第 1 回の「学会
発表において意識すべき事は？」にରして、গしΏる
め？の内༰だったかもしれませΜが、Կଔ͝༰ࣻ頂け
れ͹޾いです。「数理生物学Q&Aへの駆け込み寺」は
これからもܧ続して行なって行きたいとߟえておりま
すので、օさまからの୔ࢁのQをお଴ちしております。
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【数理の小ネタ】

　私が愛する一本の数式

加納剛史 ∗
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従来，数理モデルは何らかの要請に応える形で構築
されてきた．たとえば，数理生物学者は生命現象の本
質を理解するために，工学者は実用につながる何らか
のタスクを達成するために，数理モデルを用いてきた．
ところが，ここで紹介する数理モデルはそうではない．

「遊び心で創った」モデルであり，何の意味があるの
か，何の役に立つのか，モデルを創った私自身もよく
わからない．だが，このモデルには奥深い何かがあり
そうな気がして仕方がないので，ここに紹介する．

1. 最初のモデルの誕生

2013年7月21日，私は海外出張の帰りの飛行機の中
で，共同研究者の大須賀公一先生が書かれた「と̇あ̇る̇
アイデア」に関する文書を読みながら，深く思いを巡
らせていた（公式文書ではないので，ここでは詳細は
差し控えさせて頂く）．そして，「大須賀先生のアイデ
アは，人間社会における交友関係の生成・崩壊過程と
似ているのではないか？」とふと思ったのである．

私は早速思いついたイメージを数理モデルにしてみ
た．このモデルは幾分複雑であるため詳細はここでは
述べないが，簡単に述べると，人の性格を「位相」で
表現し，人の位置と位相が相手との相互作用により変
化するという，Swarm oscillatorモデル [1]に似たモデ
ルであった [2–5]．家に帰った私は早速プログラムを作
成して シミュレーションしてみた．実に多様なパター
ンが出るではないか（図１）！シミュレーションで見ら
れた挙動は，まるで生物のように「生き生き」として
いた．

私はこのモデルを，数理生物学会を含むいろんな学
会で発表した．シミュレーションムービーを見せると，
大抵の方は面白がって見て下さったのだが，学術的な
評価となるとイマイチであった． 実際の社会現象を忠
実に再現しているのかどうかも不明だし，かといって
抽象的なモデルとしては中途半端に複雑でパラメータ
も多い．Swarm oscillatorモデル [1]のように，精緻な
理論解析の帰結として導かれたモデルでもない．そも
そもこのモデルを通して何が言えるのかがよくわから
ない．．．こうして苦悶の日々が始まったのである．

∗東北大学電気通信研究所

図１: 最初に思いついたモデル [2-5] のシミュレーション結果

2. 夢の中での閃き

学会で皆様から頂いた意見は，大きく 2 つに分かれ
ていた．「実際の人間関係はもっといろんな要因がある
のだからもっとモデルを複雑にすべき」という意見と，

「パラメータが多くて複雑だからもっと単純にすべき」
という意見である．どちらもごもっともで，最初に思
いついたモデルは中途半端だったのである．どちらの
方向性に行くかは私の意思次第だったのだが，私は後
者の意見に従うことにした．依然このモデルが何を意
味するのかはよくわからなかったのだが，とにかくモ
デルを単純化しようと考え始めたのである．
2014 年 9 月 20 日の朝方のことである．私は海外出

張先のパリで，私が参画する CREST のプロジェクト
のメンバーとともにアパートの一室で眠っていた．浅
い眠りの中で，私はモデルについて考えていた．そし
て，ついに思いついて目が覚めたのである！

そのモデルを紹介しよう．実空間内の二次元平面上
にN 個の素子が存在している．各素子は一個人を表し
ており，i 番目の素子の位置 ri の時間発展を以下のよ
うに記述する：
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ṙi =
∑

j ̸=i

(kij |Rij |−1− |Rij |−2)R̂ij . (1)

ただし，Rij = rj−ri, R̂ij =Rij/|Rij | である．kij
は i が j をどれだけ気にೖっているかをࣔすパラメー
タであり，ӈล第一߲は，kij がਖ਼の時は j 番目の素子
に向かうޮ果，ෛの時は j 番目の素子からԕ͟かるޮ
果を表す．ӈล第二߲はഉআମੵޮ果を表し，これは
ଞ人が自分に઀ۙし過͗るとډ心஍がѱいと͡ײる心
理に༝来している．第一߲，第二߲ともに素子間ڑ཭
にରしてϕΩでݮਰするのは，一ൠにۙ๣にいる人΄
どີに関わるためである．本モデルでॏ要な఺は，一
ൠに相互作用がඇରশ (kij ̸= kji) であることである．
このඇରশ性Ώえに，ΤωルΪ・ӡ動ྔのอ存が成り
立たないඇ平ܥߧとなるのである．

ਃ請者は早速このモデルを用い，パラメータkij の஋
を変化させてシミュレーションを行った．結果を図̎
にࣔす（動画は https://www.youtube.com/watch?

v=1doJowB9yc0&feature=youtu.be からμ΢ンロー
υՄೳである）．最初のモデルと同様，多様なパター
ンが出るではないか！学術的な意ٛはさておき， たっ
たこれだけの式でこれだけのパターンを出せることに，
私は何とも言えない達成ײを͡ײたのであった．

図̎: (1) 式のシミュレーション結果 [6-8,10]

3. ࿦จʹͳΒͳ͍ɽɽɽ

学会でこの৽しいモデルについて࿩すと [6–8]，ൺ
ֱ的޷評だった．このモデルにいろんなՄೳ性をൿめ
ているように͡ײて頂けたからなのだろうと思う．だ
が，論文となると΍はりそんなにうまくはいかなかっ
た．ただ単に面白いパターンが出るだけでは学術的価
஋をೝめてもらえなかったのである．ྫえば，最初に
出したジϟーφルのレϑェリーからのίメントには， I

don’t think readers can learn anything after reading

this paper と書かれていた．まあ֬かにそうかもしれ
ない．自分が同様の論文のレϑェリーをडけ࣋ったと
すれば，そのように書くかもしれない．．．

論文の内༰をॆ実させるため，理論解析して各パ
ターンのఆৗ解΍ઢ形҆ఆ性をٻめたりもしたのだが，
結ہ 2 からリジェクトされた．そのうち，私自身もࢽ

「どうせଞのジϟーφルに出しても同͡ような൓応が
ฦってくるんだろうな」と思うようになり，途方に฻
れてしまった．

4. ৼる෣͍Λಛ௃͚ͮるࢦඪのൃݟ

このモデルについてपғからよくアυバイスされた
のが，「パターンをうまく分ྨすることはできないか？」
ということだった．私自身，そのඞ要性は͡ײていた．
だが，あまりに多छ多様なパターンが出るため，どう
手をつけてよいかがわからなかったのである．それで
も，ఘめͣに考えると見えてくるものがあるものであ
る．図̏は kij の஋を

kij =

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

ka ( 1≤ i≤ 25, 1≤ j≤ 25),

kp+km ( 1≤ i≤ 25, 26≤ j≤ 50),

kp−km (26≤ i≤ 50, 1≤ j≤ 25),

kb (26≤ i≤ 50, 26≤ j≤ 50),

のようにઃఆし，kp, km を変えて作った相図である
（アルϑΝϕοトはムービー中の各パターンをࣔす）．
ある時，この相図を͡っと見ていて，kp= |km|のライ
ンにԊって「生き生き」とうごめく複雑なパターンが
存在し，kp< |km|では੩的なパターンが，kp> |km|で
は素子がࢄりࢄりになるパターンが発現することに気
がついた．そこで，次のࢦඪをఆٛした：

X =

(
N−1

N∑

i=1

|ri−rg|
)−1

,

V = N−1
N∑

i=1

|ṙi− ṙg|.

ただし，rg は素子のॏ心位置である．X は素子のࢄ
らばり۩߹，V は素子のॏ心にରする相ର速౓をಛ௃
ͮけるྔになっている．このࢦඪを用い，次の 6 つの
Χςΰリに分ྨしてみた：

Class I : X =V =0にऩଋ
Class II : X ̸=0, V =0の఺にऩଋ
Class III : X =0, V ̸=0の఺にऩଋ
Class IV: X ̸=0, V ̸=0の఺にऩଋ
Class V : X−V 平面上でリミοトαイクルをඳく
Class VI : X−V 平面上で不نଇなيಓをඳく

25

この分ྨをもとに相図のアルϑΝϕοトを৭分けし
てみると，kp < |km| では੩的なパターンである class

II, IV，kp > |km| では素子がࢄりࢄりになる class I,

III，そして kp = |km| のラインにԊって複雑なパター
ンである class V, VIが発現していることがわかったの
である．かの༗໊な「ΧΦスのԑ」[9]みたいではない
か！まだこのモデルが何を意味するのかはよくわから
なかったが，それでもগしޫが見えてきたような気が
した．

図̏: 相図（詳細は文ݙ [10] 参র）

5. ΍ͬͱの͜ͱでのΞΫηϓτ

結ہ，publishを͗ٸたいということで，ݪஶ論文で
はなく ECAL 2017 という人工生命ܥのࠃ際会ٞのプ
ロシーデΟングスに，モデルのఏҊと上記パターン分
ྨの内༰で౤ߘすることにした．人工生命分໺なら抽
象的なモデルにରする理解があるのではないかという
思࿭もあった．早速ߘݪを書き，౤ߘした．もしこれ
でリジェクトされたらどうしよう，という不҆もあっ
たが，2017 年 6 月 21 日，ついに࠾୒通஌がきた [10]

！最初のモデルを思いついてから໿ 4 年の月日が過͗
ていた．

6. ͦのޙのൃలͱޙࠓのల๬

ECAL ୒後，ఏҊしたモデルに関࿈していくつ࠾
か研究成果を出している．一つは，上に述べた各パ
ターンのఆৗ解΍ઢ形҆ఆ性をٻめた理論解析であり，
これは最ۙ Jounal of the Physical Society of Japan

(JPSJ)にアクηプトされた [11]．また，active matter

の研究をされている޿ౡ大学のా中৾平।ڭतと，oil

dropletのूஂӡ動の発現メΧχζムについて，ఏҊし
たモデル（(1)式）をϕースに考࡯を行った [12, 13]．

工学的な方面では，܈ロϘοト（複数のロϘοトが
ಇしてタスクをこなすことができるロϘοトシスςڠ
ム）΁の応用を考えた．たとえば，ఏҊしたモデルを
発展させることで，空間的に分෍したタスクを同時ฒ
行でこなすことがՄೳな܈ロϘοトの੍ޚ方ࡦを構築
した（パφιχοクとの共同研究）[14]．また，ఏҊ
したモデルを実ੈքで実現すべく，ϋーυ΢ェアの੡
作も行った [15]．

依然としてこの研究に何の意味があるのかはわから
ないし，「ただの数式遊び」だと言われたらそうなのか
もしれない．ただ，個人的にはこういう研究があって
もྑいのではないかと考えている．遊び心で始めたこ
とが思いもよら͵発見につながるՄೳ性は，なきにし
もあらͣなのだから．．．

もしこの記ࣄを読んで，私が創ったモデルにڵ味を
お࣋ちの方がいらっしΌれば，ੋඇご࿈བྷいただける
と޾いである．

ँ　ࣙ
本研究の共同研究者である東北大学電気通信研究

所のੴࠇষ෉ڭत，大ࡕ大学大学Ӄ工学研究Պの大須
賀公一ڭत，東北大学大学Ӄ理学研究Պの઒উ年༸ڭ
त，東北大学電気通信研究所のদҪঘًࢯとはఏҊモ
デルについて多くのٞ論をさせて頂きました．޿ౡ大
学大学Ӄ૯߹Պ学研究Պのా中৾平।ڭतとは active

matter΁のモデルのద用，パφιχοクג式会社ビジ
ωスイϊϕーション本෦の੨ౡ෢৳ࢯ，内౻ӫ一ࢯと
は܈ロϘοト΁の応用について，多くのٞ論をさせて
頂きました．また，޿ౡ大学大学Ӄ理学研究Պのখྛ
त，パリ第ڭ྄ 7 大学の関本ڭݠत，໊ݹ԰大学৘ใ
Պ学研究Պのਿࢁ༤ڭنत，༗ాོ໵ڭतと༗ా研究
室のメンバーの皆様，東北学Ӄ大学ڭཆ学෦のੁݪ研
तをは͡めとして，多くの方からアυバイスを頂きڭ
ました．ここにँ意を表します．

ݙจߟࢀ
[1] D. Tanaka, General chemotactic model of oscillators.

Phys. Rev. Lett., vol. 99, 134103 (2007)

[2] 加納剛史, 大須賀公一, খྛ྄，੨পਔࢤ，ੴ઒ক人，
ਿ本༃ത，大࿬大，ੴࠇষ෉，交友関係の自ݾ૊৫化
過程の数理モデル，第 19 ճ交通ྲྀのシミュレーション
シンϙジ΢ム， pp. 89-92, (2013)　

[3] 加納剛史, 大須賀公一, খྛ྄，੨পਔࢤ，ੴ઒ক人，
ਿ本༃ത，大࿬大，ੴࠇষ෉，「個性」を࣋つཻ子ूஂ
が創り出す動的டং～人間社会における交友関係を࠾
り上͛たྫࣄ研究～，第 26 ճ自཯分ࢄシスςムシンϙ
ジ΢ムࢿྉ，pp.243-248 (2014)
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ṙi =
∑

j ̸=i

(kij |Rij |−1− |Rij |−2)R̂ij . (1)

ただし，Rij = rj−ri, R̂ij =Rij/|Rij | である．kij
は i が j をどれだけ気にೖっているかをࣔすパラメー
タであり，ӈล第一߲は，kij がਖ਼の時は j 番目の素子
に向かうޮ果，ෛの時は j 番目の素子からԕ͟かるޮ
果を表す．ӈล第二߲はഉআମੵޮ果を表し，これは
ଞ人が自分に઀ۙし過͗るとډ心஍がѱいと͡ײる心
理に༝来している．第一߲，第二߲ともに素子間ڑ཭
にରしてϕΩでݮਰするのは，一ൠにۙ๣にいる人΄
どີに関わるためである．本モデルでॏ要な఺は，一
ൠに相互作用がඇରশ (kij ̸= kji) であることである．
このඇରশ性Ώえに，ΤωルΪ・ӡ動ྔのอ存が成り
立たないඇ平ܥߧとなるのである．

ਃ請者は早速このモデルを用い，パラメータkij の஋
を変化させてシミュレーションを行った．結果を図̎
にࣔす（動画は https://www.youtube.com/watch?

v=1doJowB9yc0&feature=youtu.be からμ΢ンロー
υՄೳである）．最初のモデルと同様，多様なパター
ンが出るではないか！学術的な意ٛはさておき， たっ
たこれだけの式でこれだけのパターンを出せることに，
私は何とも言えない達成ײを͡ײたのであった．

図̎: (1) 式のシミュレーション結果 [6-8,10]

3. ࿦จʹͳΒͳ͍ɽɽɽ

学会でこの৽しいモデルについて࿩すと [6–8]，ൺ
ֱ的޷評だった．このモデルにいろんなՄೳ性をൿめ
ているように͡ײて頂けたからなのだろうと思う．だ
が，論文となると΍はりそんなにうまくはいかなかっ
た．ただ単に面白いパターンが出るだけでは学術的価
஋をೝめてもらえなかったのである．ྫえば，最初に
出したジϟーφルのレϑェリーからのίメントには， I

don’t think readers can learn anything after reading

this paper と書かれていた．まあ֬かにそうかもしれ
ない．自分が同様の論文のレϑェリーをडけ࣋ったと
すれば，そのように書くかもしれない．．．

論文の内༰をॆ実させるため，理論解析して各パ
ターンのఆৗ解΍ઢ形҆ఆ性をٻめたりもしたのだが，
結ہ 2 からリジェクトされた．そのうち，私自身もࢽ

「どうせଞのジϟーφルに出しても同͡ような൓応が
ฦってくるんだろうな」と思うようになり，途方に฻
れてしまった．

4. ৼる෣͍Λಛ௃͚ͮるࢦඪのൃݟ

このモデルについてपғからよくアυバイスされた
のが，「パターンをうまく分ྨすることはできないか？」
ということだった．私自身，そのඞ要性は͡ײていた．
だが，あまりに多छ多様なパターンが出るため，どう
手をつけてよいかがわからなかったのである．それで
も，ఘめͣに考えると見えてくるものがあるものであ
る．図̏は kij の஋を

kij =

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

ka ( 1≤ i≤ 25, 1≤ j≤ 25),

kp+km ( 1≤ i≤ 25, 26≤ j≤ 50),

kp−km (26≤ i≤ 50, 1≤ j≤ 25),

kb (26≤ i≤ 50, 26≤ j≤ 50),

のようにઃఆし，kp, km を変えて作った相図である
（アルϑΝϕοトはムービー中の各パターンをࣔす）．
ある時，この相図を͡っと見ていて，kp= |km|のライ
ンにԊって「生き生き」とうごめく複雑なパターンが
存在し，kp< |km|では੩的なパターンが，kp> |km|で
は素子がࢄりࢄりになるパターンが発現することに気
がついた．そこで，次のࢦඪをఆٛした：

X =

(
N−1

N∑

i=1

|ri−rg|
)−1

,

V = N−1
N∑

i=1

|ṙi− ṙg|.

ただし，rg は素子のॏ心位置である．X は素子のࢄ
らばり۩߹，V は素子のॏ心にରする相ର速౓をಛ௃
ͮけるྔになっている．このࢦඪを用い，次の 6 つの
Χςΰリに分ྨしてみた：

Class I : X =V =0にऩଋ
Class II : X ̸=0, V =0の఺にऩଋ
Class III : X =0, V ̸=0の఺にऩଋ
Class IV: X ̸=0, V ̸=0の఺にऩଋ
Class V : X−V 平面上でリミοトαイクルをඳく
Class VI : X−V 平面上で不نଇなيಓをඳく
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この分ྨをもとに相図のアルϑΝϕοトを৭分けし
てみると，kp < |km| では੩的なパターンである class

II, IV，kp > |km| では素子がࢄりࢄりになる class I,

III，そして kp = |km| のラインにԊって複雑なパター
ンである class V, VIが発現していることがわかったの
である．かの༗໊な「ΧΦスのԑ」[9]みたいではない
か！まだこのモデルが何を意味するのかはよくわから
なかったが，それでもগしޫが見えてきたような気が
した．

図̏: 相図（詳細は文ݙ [10] 参র）

5. ΍ͬͱの͜ͱでのΞΫηϓτ

結ہ，publishを͗ٸたいということで，ݪஶ論文で
はなく ECAL 2017 という人工生命ܥのࠃ際会ٞのプ
ロシーデΟングスに，モデルのఏҊと上記パターン分
ྨの内༰で౤ߘすることにした．人工生命分໺なら抽
象的なモデルにରする理解があるのではないかという
思࿭もあった．早速ߘݪを書き，౤ߘした．もしこれ
でリジェクトされたらどうしよう，という不҆もあっ
たが，2017 年 6 月 21 日，ついに࠾୒通஌がきた [10]

！最初のモデルを思いついてから໿ 4 年の月日が過͗
ていた．

6. ͦのޙのൃలͱޙࠓのల๬

ECAL ୒後，ఏҊしたモデルに関࿈していくつ࠾
か研究成果を出している．一つは，上に述べた各パ
ターンのఆৗ解΍ઢ形҆ఆ性をٻめた理論解析であり，
これは最ۙ Jounal of the Physical Society of Japan

(JPSJ)にアクηプトされた [11]．また，active matter

の研究をされている޿ౡ大学のా中৾平।ڭतと，oil

dropletのूஂӡ動の発現メΧχζムについて，ఏҊし
たモデル（(1)式）をϕースに考࡯を行った [12, 13]．

工学的な方面では，܈ロϘοト（複数のロϘοトが
ಇしてタスクをこなすことができるロϘοトシスςڠ
ム）΁の応用を考えた．たとえば，ఏҊしたモデルを
発展させることで，空間的に分෍したタスクを同時ฒ
行でこなすことがՄೳな܈ロϘοトの੍ޚ方ࡦを構築
した（パφιχοクとの共同研究）[14]．また，ఏҊ
したモデルを実ੈքで実現すべく，ϋーυ΢ェアの੡
作も行った [15]．

依然としてこの研究に何の意味があるのかはわから
ないし，「ただの数式遊び」だと言われたらそうなのか
もしれない．ただ，個人的にはこういう研究があって
もྑいのではないかと考えている．遊び心で始めたこ
とが思いもよら͵発見につながるՄೳ性は，なきにし
もあらͣなのだから．．．

もしこの記ࣄを読んで，私が創ったモデルにڵ味を
お࣋ちの方がいらっしΌれば，ੋඇご࿈བྷいただける
と޾いである．

ँ　ࣙ
本研究の共同研究者である東北大学電気通信研究

所のੴࠇষ෉ڭत，大ࡕ大学大学Ӄ工学研究Պの大須
賀公一ڭत，東北大学大学Ӄ理学研究Պの઒উ年༸ڭ
त，東北大学電気通信研究所のদҪঘًࢯとはఏҊモ
デルについて多くのٞ論をさせて頂きました．޿ౡ大
学大学Ӄ૯߹Պ学研究Պのా中৾平।ڭतとは active

matter΁のモデルのద用，パφιχοクג式会社ビジ
ωスイϊϕーション本෦の੨ౡ෢৳ࢯ，内౻ӫ一ࢯと
は܈ロϘοト΁の応用について，多くのٞ論をさせて
頂きました．また，޿ౡ大学大学Ӄ理学研究Պのখྛ
त，パリ第ڭ྄ 7 大学の関本ڭݠत，໊ݹ԰大学৘ใ
Պ学研究Պのਿࢁ༤ڭنत，༗ాོ໵ڭतと༗ా研究
室のメンバーの皆様，東北学Ӄ大学ڭཆ学෦のੁݪ研
तをは͡めとして，多くの方からアυバイスを頂きڭ
ました．ここにँ意を表します．
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【第 2 回 著者による最新論文の日本語解説】

ゴルジ体は自己組織化する
紹介論文
“M. Tachikawa & A. Mochizuki, Golgi apparatus self-organizes into the characteristic shape via postmitotic
reassembly dynamics, Proc Natl Acad Sci USA, 114:5177-5182 (2017).”

立川正志 ∗
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1. はじめに
数理生物学はこの２０年でその守備範囲を広げて、

多くの実験生物学の結果を説明することに成功し、さ
らには実験生物学と融合することにより新たな研究分
野を形成した。この成果は学会員諸先輩方の不断の努
力によって成し遂げられたものである。もうひとつこ
の流れを方向づけた要因として、GFP遺伝子のクロー
ニング[1] に始まるライブセルイメージング技術の発
展を欠かすことはできない。イメージング技術の発展
によって、生体のダイナミクスがまるごと可視化され
るようになった。それまで、分子生物学実験により得
られた分子や遺伝子の有無によって変わる生体の様相
は、分子・遺伝子間の相互作用ネットワークという“ ロ
ジック ”で記述されてきた。しかし、この見えるダイ
ナミクスという実験結果には、それを説明するロジッ
クが新たに必要となり、微分方程式やそれに基づくシ
ミュレーションを用いた数理生物学研究と結びつき、
新しい分野の形成に至った。

このような実験生物学と数理生物学の融合は、発生
生物や細胞運動の分野で起こっている一方、オルガネ
ラ（細胞小器官）などを扱ういわゆる細胞生物学の分
野ではまだ低調である。これは扱う現象のサイズが小
さいためイメージングが困難であるという、至極単純
な理由によるところが大きい。光学顕微鏡で観測する
可視光の回折限界（解像度の限界）が 200nm程度であ
るのに対し、オルガネラの構造を解析するには 10nm

の解像度が必要である。しかし驚くべきことに、現在
の超解像顕微鏡などのイメージング技術はこのギャッ
プを埋めつつあり、オルガネラのダイナミクスも部分
的に可視化されつつある。この後には、数理生物学的
ロジックと細胞生物学の融合が起きることは想像に難
くない。これまでの分野融合の成功が新しい融合を加
速させることも考えられる。筆者は幸運にもその機運
をいち早く知ることができ、その先鞭をつけることを
目標として、「ゴルジ体再集合過程の物理モデルシミュ
レーションによる再現」を行った。

今回紹介するM. Tachikawa & A. Mochizuki, Proc

Natl Acad Sci USA, 114:5177-5182 (2017)[2]では、
哺乳類細胞の分裂時におけるゴルジ体の形成過程を物

∗理化学研究所　望月理論生物学研究室

理シミュレーションを用いて再現し、未解明な分子メ
カニズムを提案すると共に、細胞内膜システムの自己
組織化ダイナミクスを考察している。

2. 真核細胞とゴルジ体
真核細胞はバクテリアなどの原核細胞と異なり、細

胞核とともに多種のオルガネラ（細胞小器官）とよば
れる脂質膜からなる構造物を細胞内に持つ。オルガネ
ラは各々の内部や表面で特殊化された化学反応を行う
ことにより、細胞全体で高度な分業を達成し、複雑な
細胞体制や細胞機能、延いては多細胞システムを可能
としている。オルガネラ同士は直接接触あるいは膜小
胞（ベシクル）の輸送を介して脂質分子やタンパク質
のやり取りを行う。後者は細胞骨格とモータータンパ
ク質による輸送ネットワークを構成しており、膜交通
システムと呼ばれている[3]。

図 1 哺乳類細胞分裂期におけるゴルジ体のベシクルへの分
解と再集合過程の模式図（上）と、再集合過程を再現
する物理モデル（下）。

ゴルジ体はほとんどの真核生物にみられる普遍的な
オルガネラで、小胞体からベシクルとして送られてき
た脂質膜とタンパク質を、各オルガネラで機能するも
の、細胞外に放出されるものなど、目的地ごとに仕分
けして出荷しており、膜交通システムの hubとして機
能している[4]。また同時に、配送されるタンパク質の
糖鎖修飾も行う。ゴルジ体の形態的特徴はほとんどの
真核細胞で良く保存されており、ゴルジ体の機能と密
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【第 2 回 著者による最新論文の日本語解説】

ゴルジ体は自己組織化する
紹介論文
“M. Tachikawa & A. Mochizuki, Golgi apparatus self-organizes into the characteristic shape via postmitotic
reassembly dynamics, Proc Natl Acad Sci USA, 114:5177-5182 (2017).”
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1. はじめに
数理生物学はこの２０年でその守備範囲を広げて、

多くの実験生物学の結果を説明することに成功し、さ
らには実験生物学と融合することにより新たな研究分
野を形成した。この成果は学会員諸先輩方の不断の努
力によって成し遂げられたものである。もうひとつこ
の流れを方向づけた要因として、GFP遺伝子のクロー
ニング[1] に始まるライブセルイメージング技術の発
展を欠かすことはできない。イメージング技術の発展
によって、生体のダイナミクスがまるごと可視化され
るようになった。それまで、分子生物学実験により得
られた分子や遺伝子の有無によって変わる生体の様相
は、分子・遺伝子間の相互作用ネットワークという“ ロ
ジック ”で記述されてきた。しかし、この見えるダイ
ナミクスという実験結果には、それを説明するロジッ
クが新たに必要となり、微分方程式やそれに基づくシ
ミュレーションを用いた数理生物学研究と結びつき、
新しい分野の形成に至った。

このような実験生物学と数理生物学の融合は、発生
生物や細胞運動の分野で起こっている一方、オルガネ
ラ（細胞小器官）などを扱ういわゆる細胞生物学の分
野ではまだ低調である。これは扱う現象のサイズが小
さいためイメージングが困難であるという、至極単純
な理由によるところが大きい。光学顕微鏡で観測する
可視光の回折限界（解像度の限界）が 200nm程度であ
るのに対し、オルガネラの構造を解析するには 10nm

の解像度が必要である。しかし驚くべきことに、現在
の超解像顕微鏡などのイメージング技術はこのギャッ
プを埋めつつあり、オルガネラのダイナミクスも部分
的に可視化されつつある。この後には、数理生物学的
ロジックと細胞生物学の融合が起きることは想像に難
くない。これまでの分野融合の成功が新しい融合を加
速させることも考えられる。筆者は幸運にもその機運
をいち早く知ることができ、その先鞭をつけることを
目標として、「ゴルジ体再集合過程の物理モデルシミュ
レーションによる再現」を行った。

今回紹介するM. Tachikawa & A. Mochizuki, Proc

Natl Acad Sci USA, 114:5177-5182 (2017)[2]では、
哺乳類細胞の分裂時におけるゴルジ体の形成過程を物

∗理化学研究所　望月理論生物学研究室

理シミュレーションを用いて再現し、未解明な分子メ
カニズムを提案すると共に、細胞内膜システムの自己
組織化ダイナミクスを考察している。

2. 真核細胞とゴルジ体
真核細胞はバクテリアなどの原核細胞と異なり、細

胞核とともに多種のオルガネラ（細胞小器官）とよば
れる脂質膜からなる構造物を細胞内に持つ。オルガネ
ラは各々の内部や表面で特殊化された化学反応を行う
ことにより、細胞全体で高度な分業を達成し、複雑な
細胞体制や細胞機能、延いては多細胞システムを可能
としている。オルガネラ同士は直接接触あるいは膜小
胞（ベシクル）の輸送を介して脂質分子やタンパク質
のやり取りを行う。後者は細胞骨格とモータータンパ
ク質による輸送ネットワークを構成しており、膜交通
システムと呼ばれている[3]。

図 1 哺乳類細胞分裂期におけるゴルジ体のベシクルへの分
解と再集合過程の模式図（上）と、再集合過程を再現
する物理モデル（下）。

ゴルジ体はほとんどの真核生物にみられる普遍的な
オルガネラで、小胞体からベシクルとして送られてき
た脂質膜とタンパク質を、各オルガネラで機能するも
の、細胞外に放出されるものなど、目的地ごとに仕分
けして出荷しており、膜交通システムの hubとして機
能している[4]。また同時に、配送されるタンパク質の
糖鎖修飾も行う。ゴルジ体の形態的特徴はほとんどの
真核細胞で良く保存されており、ゴルジ体の機能と密
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接に܎っていることがਪ察されている[5]。
ゴルジ体はओに脂質膜からできており、ፏฏなାঢ়

の૧がੵみॏなった特徴的な形態を持つ。哺乳類細胞
では細胞分裂時にゴルジ体は小胞の集ஂにまで分解さ
れ、形態的特徴をなくす。そして、この小胞が各່細
胞に分配され再集合することにより、形態を回෮する

（図̍）。ゴルジ体を構成する分子については、分子生
物学の発展により多くのことが解明されている。一方
で、ゴルジ体の形の成り立ちにؔしては不明な部分が
多い。ゴルジ体のサイズは、各૧のްみが数ेnm、௕
࣠のサイズが数ඦЖm程度である。全体の形を観察す
るためには、ి子ઢトモグラϑΟʕや࿈ଓ੾ย๏など
のిݩ࣍ࡾ子顕微鏡観察が必要であり、౰વダイナミ
カルなৼ෣を観察することはできない。このことが形
態形成メカニズムの解明を困難にしている。

一方、ゴルジ体のओ要な構成要ૉである脂質膜は、
その物理的ੑ質が良く調べられており、現象論的Τネ
ルギーに基づく形態理論が発達している。そのため、
ゴルジ体のৼ෣は物理学として理解される可能ੑがあ
る。そこで本論文では、ゴルジ体の物理モデルを作成
し、ίンϐューターシミュレーションを用いてゴルジ
体形成メカニズムにഭることを目ࢦした。再現する現
象として哺乳類細胞分裂時の再集合過程に஫目した。
この現象は細胞がۭ間的に一様なベシクルの集ஂから
ゴルジ体を作りだすプロセスであり、ゴルジ体形態の
成り立ちを理解する上で最良の現象と考えられる。さ
らにこの再集合過程はഁࡅした細胞を用いてࢼ験؅内
にて再構成されており[6]、このことは、この現象が৚
݅がそろえば物理化学プロセスによって自発的にਐ行
することをҙຯしている。

3. ບγϛϡϨʔλʔとؒظゴルジ体ͷ
෺ཧϞσル

ด͡たାঢ়の脂質膜がある形ঢ়をとった時、その形
に஝えられるΤネルギーはओに、ۂげ஄ੑΤネルギー
とਁಁѹによるΤネルギーのೋつである。ۂげ஄ੑΤ
ネルギーはHelfrich自由Τネルギーとして

Fb =
κ

2

∫
(c−c0)

2da (1)

と༩えられる。ここで、κ はۂげ஄ੑఆ数、c は膜上
の各఺でのฏۂۉ཰、c0 は自発ۂ཰で、ੵ分は膜面全
体に対して行う。ガ΢ス-Ϙネのఆ理により膜のトϙロ
ジーが変化しない限りガ΢スۂ཰はΤネルギーにӨڹ
を༩えͣ、細胞内ではトϙロジー変化をともなう膜の
変形はओに ATP の加ਫ分解を用いたඇฏߧプロセス
としてਐΉため、通ৗの変形においてはฏۂۉ཰のみ
を考える。ਁಁѹࠩによるΤネルギーは、ਁಁѹࠩP

を膜内ߢの体ੵ V をとして

FP =PV (2)

で༩えられる。
まͣゴルジ体の形態をධՁし、ط知のゴルジ体分子

にؔする৘ใをࢀ考にゴルジ体の物理モデルを構成し
た。ゴルジ体の各૧はፏฏなデΟスクঢ়であり、内ߢ
が小さくてԑにۂがった膜ྖҬがあるࣄをࣔしている。
この特徴を再現するために、i) ਁಁѹと ii) ԑ҆ఆ化
෼ࢠをಋೖした（図̍）。ゴルジ体膜には複数のイオ
ンνャネルがあることが知られており、これはਁಁѹ
のಇきをڧくࣔࠦしている。ԑ分子はίートタンパク
質[7]を想ఆし、細胞質に分ࢄして、ۂがった膜にબ୒
的にٵணしۂ཰を҆ఆ化させるようઃܭした。膜の形
をϙリゴン（多֯形）で表現する動的֯ࡾ分ׂ膜モデ
ル[8]に基づき、モンテカルロ๏によって時間発展する
生体膜シミュレーターを։発した。実ࡍに i,ii) を組み
んだ膜物理モデルのシミュレーションを行い、あるࠐ
パラメタ範囲でデΟスクঢ়の単૧が҆ఆに存在するこ
とを֬ೝした。

ゴルジ体全体としてはさらに複数の૧が密接に接ண
し、膜同士が融合・分཭を܁りฦすことにより、動的
に形態を҆ఆ化させている。そこで iii) ບ઀ணྗをಋ
ೖし（図̍）、ゴルジ体૚構造が҆ఆ化すること֬か
めた。さらに、ゴルジ体再集合過程を再現するために、
膜融合過程をϙリゴン膜モデルのモンテカルロステッ
プとして組みࠐんだ。

このモデルのもとで再度ゴルジ体形態の҆ఆੑをධ
Ձすると、膜融合に制限が必要であることがわかる。
成したゴルジ体では、ۙ接している૧間で膜融合が׬
起こらͣ、૧のԑと膜小胞との間で膜融合がଅਐされ
ていると考えられる。つまり、৔所ґ存的に膜融合が
制ޚされている。この܏向をࣔす物理的にଥ౰なモデ
ルとして iv) ฏΒͳບಉ࢜は༥߹͠に͘͘ɺ͕ͨͬۂ
ບಉ࢜は༥߹͠΍す͍というモデル（ۂ཰ґ存膜融合
Ծ説）をಋೖした（図 1）。

図 2 シミュレーションにより得られた再集合過程のダイナ
ミクス (上)、と膜形態のฏ行度オーダーパラメタの物
理パラメタґ存（下）。
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4. ゴルジ体ू࠶߹γϛϡϨʔγϣϯ

小胞が細胞内で֦ࢄにより集合するঢ়گをシミュ
レーター内に再現し、物理৚݅をさま͟まに変えて୳
した結果、ゴルジ体様の構造が形成される過程を再ࡧ
現することに成功した（図 2）。ゴルジ体の物理モデル
は間期の҆ఆなゴルジ体形態のみをࢀ考にしている。
このモデルが、形態的特徴のない小胞の集ஂからゴル
ジ体様の形態を生み出した、つまり再集合ダイナミク
スを再現したことは、膜物ੑに由དྷする自発的な形態
形成メカニズムがಇいていることࣔࠦしている。実ࡍ、
この過程の観察から、ゴルジ体様の構造が作られる৔
合には、ॳ期のগ数の膜小胞が融合したஈ֊で૧のも
ととなるፏฏな଍৔構造が作られ、それをίアとして
全体の構造が自己組織化的に作られることを発見して
いる。

このシミュレーターを用いてさらに解析をਐめ、物
理৚݅に応͡てどのように形態が変化するか調べた。
膜のฏ行度にؔするオーダーパラメタ

Ψ =
4

Nv(Nv−1)

Nv∑

i>j

(|ni ·nj |−0.5) (3)

をఆٛし、物理パラメタに対しその形態がどう変化す
るか調べた。ここで Nv はϙリゴン膜の௖఺の数、ni

は i ൪目の௖఺の๏ઢベクトルである。その結果、ద
度な膜融合制限（膜融合ᮢ஋ۂ཰）の৔合に膜のฏߧ
度が૿し、制限がڧくてもऑくても、きれいな૚構造
にならないことが分かった（図２）。制限がऑい৔合
はいたるところで膜融合がおきてスϙンジঢ়構造へ成
௕し、ٯに制限がڧい৔合は膜融合ස度そのものが低
下し、ベシクル集ஂのままとどまる。また、ベシクル
ೱ度がे分低ೱ度である৔合に、きれいな૚構造が作
られることをࣔした（図２）。これは、小胞集合、膜
変形、膜融合のࡾつのプロセスの時間スέールがద度
なؔ܎がॏ要であることをࣔࠦしている。ベシクルೱ
度が高い৔合、できかけたゴルジ体ίア構造の形がे

分؇࿨するલに࣍々とベシクルのিಥ・融合が起こり、
このことが全体にわたるίώーレントな構造の生成を
๦げている。

5. ·とめ

本ߘでは、最ۙ出൛した表୊論文について、特にそ
のഎܠに力఺をおいて解説をࢼみた。は͡めにでも述
べたように現時఺で細胞内構造の理論は未発達であり、
今後の発展が期଴される分野である。この新しい分野
に学会員諸ࢯ（特にएい方）のࢀ加を期଴したい。
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接に܎っていることがਪ察されている[5]。
ゴルジ体はओに脂質膜からできており、ፏฏなାঢ়

の૧がੵみॏなった特徴的な形態を持つ。哺乳類細胞
では細胞分裂時にゴルジ体は小胞の集ஂにまで分解さ
れ、形態的特徴をなくす。そして、この小胞が各່細
胞に分配され再集合することにより、形態を回෮する

（図̍）。ゴルジ体を構成する分子については、分子生
物学の発展により多くのことが解明されている。一方
で、ゴルジ体の形の成り立ちにؔしては不明な部分が
多い。ゴルジ体のサイズは、各૧のްみが数ेnm、௕
࣠のサイズが数ඦЖm程度である。全体の形を観察す
るためには、ి子ઢトモグラϑΟʕや࿈ଓ੾ย๏など
のిݩ࣍ࡾ子顕微鏡観察が必要であり、౰વダイナミ
カルなৼ෣を観察することはできない。このことが形
態形成メカニズムの解明を困難にしている。

一方、ゴルジ体のओ要な構成要ૉである脂質膜は、
その物理的ੑ質が良く調べられており、現象論的Τネ
ルギーに基づく形態理論が発達している。そのため、
ゴルジ体のৼ෣は物理学として理解される可能ੑがあ
る。そこで本論文では、ゴルジ体の物理モデルを作成
し、ίンϐューターシミュレーションを用いてゴルジ
体形成メカニズムにഭることを目ࢦした。再現する現
象として哺乳類細胞分裂時の再集合過程に஫目した。
この現象は細胞がۭ間的に一様なベシクルの集ஂから
ゴルジ体を作りだすプロセスであり、ゴルジ体形態の
成り立ちを理解する上で最良の現象と考えられる。さ
らにこの再集合過程はഁࡅした細胞を用いてࢼ験؅内
にて再構成されており[6]、このことは、この現象が৚
݅がそろえば物理化学プロセスによって自発的にਐ行
することをҙຯしている。

3. ບγϛϡϨʔλʔとؒظゴルジ体ͷ
෺ཧϞσル

ด͡たାঢ়の脂質膜がある形ঢ়をとった時、その形
に஝えられるΤネルギーはओに、ۂげ஄ੑΤネルギー
とਁಁѹによるΤネルギーのೋつである。ۂげ஄ੑΤ
ネルギーはHelfrich自由Τネルギーとして

Fb =
κ

2

∫
(c−c0)

2da (1)

と༩えられる。ここで、κ はۂげ஄ੑఆ数、c は膜上
の各఺でのฏۂۉ཰、c0 は自発ۂ཰で、ੵ分は膜面全
体に対して行う。ガ΢ス-Ϙネのఆ理により膜のトϙロ
ジーが変化しない限りガ΢スۂ཰はΤネルギーにӨڹ
を༩えͣ、細胞内ではトϙロジー変化をともなう膜の
変形はओに ATP の加ਫ分解を用いたඇฏߧプロセス
としてਐΉため、通ৗの変形においてはฏۂۉ཰のみ
を考える。ਁಁѹࠩによるΤネルギーは、ਁಁѹࠩP

を膜内ߢの体ੵ V をとして

FP =PV (2)

で༩えられる。
まͣゴルジ体の形態をධՁし、ط知のゴルジ体分子

にؔする৘ใをࢀ考にゴルジ体の物理モデルを構成し
た。ゴルジ体の各૧はፏฏなデΟスクঢ়であり、内ߢ
が小さくてԑにۂがった膜ྖҬがあるࣄをࣔしている。
この特徴を再現するために、i) ਁಁѹと ii) ԑ҆ఆ化
෼ࢠをಋೖした（図̍）。ゴルジ体膜には複数のイオ
ンνャネルがあることが知られており、これはਁಁѹ
のಇきをڧくࣔࠦしている。ԑ分子はίートタンパク
質[7]を想ఆし、細胞質に分ࢄして、ۂがった膜にબ୒
的にٵணしۂ཰を҆ఆ化させるようઃܭした。膜の形
をϙリゴン（多֯形）で表現する動的֯ࡾ分ׂ膜モデ
ル[8]に基づき、モンテカルロ๏によって時間発展する
生体膜シミュレーターを։発した。実ࡍに i,ii) を組み
んだ膜物理モデルのシミュレーションを行い、あるࠐ
パラメタ範囲でデΟスクঢ়の単૧が҆ఆに存在するこ
とを֬ೝした。

ゴルジ体全体としてはさらに複数の૧が密接に接ண
し、膜同士が融合・分཭を܁りฦすことにより、動的
に形態を҆ఆ化させている。そこで iii) ບ઀ணྗをಋ
ೖし（図̍）、ゴルジ体૚構造が҆ఆ化すること֬か
めた。さらに、ゴルジ体再集合過程を再現するために、
膜融合過程をϙリゴン膜モデルのモンテカルロステッ
プとして組みࠐんだ。

このモデルのもとで再度ゴルジ体形態の҆ఆੑをධ
Ձすると、膜融合に制限が必要であることがわかる。
成したゴルジ体では、ۙ接している૧間で膜融合が׬
起こらͣ、૧のԑと膜小胞との間で膜融合がଅਐされ
ていると考えられる。つまり、৔所ґ存的に膜融合が
制ޚされている。この܏向をࣔす物理的にଥ౰なモデ
ルとして iv) ฏΒͳບಉ࢜は༥߹͠に͘͘ɺ͕ͨͬۂ
ບಉ࢜は༥߹͠΍す͍というモデル（ۂ཰ґ存膜融合
Ծ説）をಋೖした（図 1）。

図 2 シミュレーションにより得られた再集合過程のダイナ
ミクス (上)、と膜形態のฏ行度オーダーパラメタの物
理パラメタґ存（下）。
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4. ゴルジ体ू࠶߹γϛϡϨʔγϣϯ

小胞が細胞内で֦ࢄにより集合するঢ়گをシミュ
レーター内に再現し、物理৚݅をさま͟まに変えて୳
した結果、ゴルジ体様の構造が形成される過程を再ࡧ
現することに成功した（図 2）。ゴルジ体の物理モデル
は間期の҆ఆなゴルジ体形態のみをࢀ考にしている。
このモデルが、形態的特徴のない小胞の集ஂからゴル
ジ体様の形態を生み出した、つまり再集合ダイナミク
スを再現したことは、膜物ੑに由དྷする自発的な形態
形成メカニズムがಇいていることࣔࠦしている。実ࡍ、
この過程の観察から、ゴルジ体様の構造が作られる৔
合には、ॳ期のগ数の膜小胞が融合したஈ֊で૧のも
ととなるፏฏな଍৔構造が作られ、それをίアとして
全体の構造が自己組織化的に作られることを発見して
いる。

このシミュレーターを用いてさらに解析をਐめ、物
理৚݅に応͡てどのように形態が変化するか調べた。
膜のฏ行度にؔするオーダーパラメタ

Ψ =
4

Nv(Nv−1)

Nv∑

i>j

(|ni ·nj |−0.5) (3)

をఆٛし、物理パラメタに対しその形態がどう変化す
るか調べた。ここで Nv はϙリゴン膜の௖఺の数、ni

は i ൪目の௖఺の๏ઢベクトルである。その結果、ద
度な膜融合制限（膜融合ᮢ஋ۂ཰）の৔合に膜のฏߧ
度が૿し、制限がڧくてもऑくても、きれいな૚構造
にならないことが分かった（図２）。制限がऑい৔合
はいたるところで膜融合がおきてスϙンジঢ়構造へ成
௕し、ٯに制限がڧい৔合は膜融合ස度そのものが低
下し、ベシクル集ஂのままとどまる。また、ベシクル
ೱ度がे分低ೱ度である৔合に、きれいな૚構造が作
られることをࣔした（図２）。これは、小胞集合、膜
変形、膜融合のࡾつのプロセスの時間スέールがద度
なؔ܎がॏ要であることをࣔࠦしている。ベシクルೱ
度が高い৔合、できかけたゴルジ体ίア構造の形がे

分؇࿨するલに࣍々とベシクルのিಥ・融合が起こり、
このことが全体にわたるίώーレントな構造の生成を
๦げている。

5. ·とめ

本ߘでは、最ۙ出൛した表୊論文について、特にそ
のഎܠに力఺をおいて解説をࢼみた。は͡めにでも述
べたように現時఺で細胞内構造の理論は未発達であり、
今後の発展が期଴される分野である。この新しい分野
に学会員諸ࢯ（特にएい方）のࢀ加を期଴したい。
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【第 1回　ホットスポット企画】

数理生物学若手の会 設立と展望

山口諒 ∗ †
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　「若手の会」設立の経緯
数理生物学は多岐にわたる生命現象を解き明かす学

問分野ですが、皆さんはどのような研究室に所属して
いるでしょうか？国内で数理生物学と銘打った研究室
に所属されている方はおそらく少数派であり、生態学
や発生学を中心とする生物学の研究室や、生物工学、
応用数学まで様々な分野で活躍されている方が多いと
思います。かく言う私も、数理生物学から進化遺伝学
へ研究室を移した身であり、周囲には実験を行う研究
者の方々が大勢いる環境です。近年、数学・数理科学
が生命科学の諸分野と協働する事で、様々な生物学研
究を加速・促進させる新しい「融合研究」を展開する
事が期待されています。そういった意味で、理論家が
実証研究者の近くで議論をしながら研究することはと
ても大切です。定量・予測のための信頼できる数理科
学的な学術的基盤を構築するには、数理科学の専門家
とその他の分野（生態学，分子生物学，疫学など）の
専門家が分野横断的に取り組むことが必須になりつつ
あります。また、数理モデルを専門に扱う若手研究者
にとっては、あらゆる生命現象に関する話題に対応し、
即座に共同研究提案をできる力を備えていく事が今後
ますます重要になってくると予想されます。

図 1 数理生物学若手の会のロゴ

∗首都大学東京・理工学研究科 進化遺伝学研究室
†Email: ryamaguchi@tmu.ac.jp

その一方で、数理生物学の若手は分野ごとに全国に
散在しているため、体系的な数理的手法を習得する機
会は多くありません。異なる現象に共通の論理構造を
発見し、自身の研究にフィードバックするには、ほか
の理論研究者との交流が役立つはずです。このように
個人で達成できない課題を解決するため、「数理生物
学若手の会」（以下、通称「若手の会」）を発足し、基
礎理論の学習機会の提供や情報交換、新規共同研究の
展開を目指します。

図 1 は、数理生物学に親しい、数字や代数記号が浮
かびあがってくるような趣向を目指して、作成した若
手の会のロゴマークです (後述)。若手の会の催し等で
自由に使用できるよう、ホームページで公開していま
す。以下、今後の具体的な運営体制や現在企画中のイ
ベントを紹介していきます。

　入会案内と展望
若手の会は設立間も無いため、今後メンバーの拡充

と会則・運営の本格化を進めていきます。基本的には
数理生物学会とは独立したかたちで活動を行います。
若手とは具体的に、学部・大学院生・博士研究員を想定
していますが、メンバーは有志で、入会による義務は
今のところ発生しません。以下に案内するホームペー
ジにアクセスし、簡単にメーリングリストにご登録い
ただくだけで、入会が完了するスタイルとしました。

数理生物学若手の会 入会ホームページ
https://jsmbpys.weebly.com/enrollment.html

入会後のメール投稿先:

mathbio_wakate@googlegroups.com

メーリングリストは情報交換や質問の場として積極
的に活用する予定のため、国内の若手だけでなく、国
外に滞在中の学生や博士研究員のご参画もお待ちして
おります。理論や論文に関する質問から、就職事情ま
で忌憚のない意見が飛び交うことを期待しています。
メーリングリストは登録者のみが投稿やアーカイブを
閲覧する権利を持っています。若手の会のスタッフに
ついては、代表を山口が担当し、主に研究集会の企画
やメーリングリストの管理、集会開催のための競争的
資金獲得や後援依頼を行います。集会企画とは、日本
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数理生物学会の年会とはผに若手の会が主催する行
事として、学生を対象にࢣߨਞをটいたߨ義と研究発
表交流会を想定しています。現在、すでに 2018年౓

「数理生物学若手の会・Նの学ߍ」の開催に向けた४
備が進んでおりますので、本稿の࠷後でࠂ஌いたしま
す。また、年̍౓のՆの学ߍ開催を中心に、フΥロー
アッϓのためのখ規໛スタディーグルーϓ開催や、論
文ࣥච合॓開催もީิとしてڍがっています。ઌほど
のメーリングリストを利用して、企画案のื集を行う
ほか、開催ࠂ஌をいちૣくおಧけする予定です。
　このような集会企画を通して、若手の交流をはかり、
の向্につながることを会の目ੑ࢈ऴ的には研究生࠷
ඪとします。若手の会として活動実੷を積み্͛るこ
とで、個人のϨベルアッϓのみならず、数理生物学分
野の若手全体が活発になることをئっています。

　数理生物学若手の会ɾՆの学ߍ
2018年౓はΦーストϥリア・γドχーで SMBと合

同の国ࡍ数理生物学会が開催されるため、JSMBの国
内年会はありません。そこで、ւ外ग़ுのࠔ೉な学生
を主な対象として発表・研究交流機会を提供、さらに
֤分野からܭ 6 ໊のࢣߨをটいた理論ߨ習会を開催し
ます。題して「ୈ一ճ数理生物若手の会・Նの学ߍ」で
す。下記に案内するϓログϥムの通り、2018年8݄ 30

9݄ 1日の 2ധ 3日で、ਆಸ઒ݝの૯合研究大学院大学
を開催஍としました。参加者はߨ義डߨのほか、1 人
あたり 10分の口಄研究発表の機会が༩えられます。ま
た、ࢣߨਞと学生を交えたグルーϓディスカッγϣン
を行う企画を४備しております。༿山ϏーνでのBBQ

࠙親会もؚめ、「よく学びよく༡Ϳ」をίンセϓトと
したՆの学ߍを目指します。डߨ者は学部生・大学院
生で、25໊を目҆にื集を行います。本集会は、若手
の積極的な参加をࢧ援するため、中௰૑ஐࣾの会議開
催අॿ成によって、डߨ者のཱྀඅをڅࢧする予定です。
また、॓ധは૯合研究大学院大学の॓ധࢪ設（૬部԰）
を֬อしておりますので、無ྉで利用することがՄೳ
です。よって、डߨ者には৯අや現஍での交通අのみ
をෛ担していただくことになります。なお、応ื者多
数の場合は、৹ࠪの্、援ॿの有無をお஌らせいたし
ます。もし参加にࡍして援ॿがෆ要な場合は、डߨ者
人数 25໊や学部生・大学院生という制ݶに関わりなく
自由にご参加いただけます。डߨ者・参加者のื集は、
今後֤छメーリングリストおよびՆの学ߍホームペー
ジでご案内しますので、皆さまੋඇ;るってご参加下
さい。現在、ื集కめ切りは 6݄ 30日を予定しており
ますが、࠷新情報は下記URLよりご֬ೝください。

数理生物学Նの学ߍHP

https://jsmbpys.weebly.com/

　ʙϓϩάϥム～

集会໊: ୈ一ճ数理生物若手の会・Նの学ߍ
日࣌: 2018年8݄ 30 9݄ 1日の 3日間
場所: ૯合研究大学院大学 ༿山Ωϟンύス
֤分野のࢣߨによるϨクνϟー:

50分ʷ 6ίマ（下記の 6分野）
　
8݄ 30೔ʢ1೔໨ʣ
14:00ʙ14:30 Φーϓχング

（山口趣ࢫઆ明 + アイスブϨイク）
14:30ʙ15:20 疫学からは͡める進化動態入門:

（છ঱分野ײ）ݦ々໦ࠤ
15:40ʙ16:30 ෳ数個体による࠷ద化

ʙ進化ήーム理論入門ʙ:

大௬ٱ（ήーム理論分野）
16:40ʙ17:30 γϣートトーク (10分ʷ 5)

バンέット ਦ子Ӻ周ลでの༦৯会

8݄ 31೔ʢ2೔໨ʣ
09:30ʙ10:20 量的ܗ質の進化と数理モデル:

山口諒（進化学分野）
10:40ʙ11:30 生理と生態をつな͙数理モデル:

子（生態学分野）ڿ஛ࠤ
11:40ʙ12:30 γϣートトーク (10分ʷ 5)

12:30ʙ13:30 ϥンν
13:30ʙ14:20 γϣートトーク (10分ʷ 5)

14:40ʙ15:30 発生աఔの定量と数理:

৿下߂ت（発生学分野）
15:30ʙ19:00 グルーϓディスカッγϣン&散ࡦ
࠙親会 ༿山ϏーνでのBBQ

9݄ 1೔ʢ3೔໨ʣ
09:30ʙ10:20 :છաఔのωットϫークモデルײ

कాஐ（ωットϫーク分野）
10:30ʙ11:20 γϣートトーク (10分ʷ 5)

11:30ʙ12:20 γϣートトーク (10分ʷ 5)

12:20ʙ12:30 クロージング
12:30ʙ 解散
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【第 1回　ホットスポット企画】

数理生物学若手の会 設立と展望

山口諒 ∗ †
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　「若手の会」設立の経緯
数理生物学は多岐にわたる生命現象を解き明かす学

問分野ですが、皆さんはどのような研究室に所属して
いるでしょうか？国内で数理生物学と銘打った研究室
に所属されている方はおそらく少数派であり、生態学
や発生学を中心とする生物学の研究室や、生物工学、
応用数学まで様々な分野で活躍されている方が多いと
思います。かく言う私も、数理生物学から進化遺伝学
へ研究室を移した身であり、周囲には実験を行う研究
者の方々が大勢いる環境です。近年、数学・数理科学
が生命科学の諸分野と協働する事で、様々な生物学研
究を加速・促進させる新しい「融合研究」を展開する
事が期待されています。そういった意味で、理論家が
実証研究者の近くで議論をしながら研究することはと
ても大切です。定量・予測のための信頼できる数理科
学的な学術的基盤を構築するには、数理科学の専門家
とその他の分野（生態学，分子生物学，疫学など）の
専門家が分野横断的に取り組むことが必須になりつつ
あります。また、数理モデルを専門に扱う若手研究者
にとっては、あらゆる生命現象に関する話題に対応し、
即座に共同研究提案をできる力を備えていく事が今後
ますます重要になってくると予想されます。

図 1 数理生物学若手の会のロゴ

∗首都大学東京・理工学研究科 進化遺伝学研究室
†Email: ryamaguchi@tmu.ac.jp

その一方で、数理生物学の若手は分野ごとに全国に
散在しているため、体系的な数理的手法を習得する機
会は多くありません。異なる現象に共通の論理構造を
発見し、自身の研究にフィードバックするには、ほか
の理論研究者との交流が役立つはずです。このように
個人で達成できない課題を解決するため、「数理生物
学若手の会」（以下、通称「若手の会」）を発足し、基
礎理論の学習機会の提供や情報交換、新規共同研究の
展開を目指します。

図 1 は、数理生物学に親しい、数字や代数記号が浮
かびあがってくるような趣向を目指して、作成した若
手の会のロゴマークです (後述)。若手の会の催し等で
自由に使用できるよう、ホームページで公開していま
す。以下、今後の具体的な運営体制や現在企画中のイ
ベントを紹介していきます。

　入会案内と展望
若手の会は設立間も無いため、今後メンバーの拡充

と会則・運営の本格化を進めていきます。基本的には
数理生物学会とは独立したかたちで活動を行います。
若手とは具体的に、学部・大学院生・博士研究員を想定
していますが、メンバーは有志で、入会による義務は
今のところ発生しません。以下に案内するホームペー
ジにアクセスし、簡単にメーリングリストにご登録い
ただくだけで、入会が完了するスタイルとしました。

数理生物学若手の会 入会ホームページ
https://jsmbpys.weebly.com/enrollment.html

入会後のメール投稿先:

mathbio_wakate@googlegroups.com

メーリングリストは情報交換や質問の場として積極
的に活用する予定のため、国内の若手だけでなく、国
外に滞在中の学生や博士研究員のご参画もお待ちして
おります。理論や論文に関する質問から、就職事情ま
で忌憚のない意見が飛び交うことを期待しています。
メーリングリストは登録者のみが投稿やアーカイブを
閲覧する権利を持っています。若手の会のスタッフに
ついては、代表を山口が担当し、主に研究集会の企画
やメーリングリストの管理、集会開催のための競争的
資金獲得や後援依頼を行います。集会企画とは、日本
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数理生物学会の年会とはผに若手の会が主催する行
事として、学生を対象にࢣߨਞをটいたߨ義と研究発
表交流会を想定しています。現在、すでに 2018年౓

「数理生物学若手の会・Նの学ߍ」の開催に向けた४
備が進んでおりますので、本稿の࠷後でࠂ஌いたしま
す。また、年̍౓のՆの学ߍ開催を中心に、フΥロー
アッϓのためのখ規໛スタディーグルーϓ開催や、論
文ࣥච合॓開催もީิとしてڍがっています。ઌほど
のメーリングリストを利用して、企画案のื集を行う
ほか、開催ࠂ஌をいちૣくおಧけする予定です。
　このような集会企画を通して、若手の交流をはかり、
の向্につながることを会の目ੑ࢈ऴ的には研究生࠷
ඪとします。若手の会として活動実੷を積み্͛るこ
とで、個人のϨベルアッϓのみならず、数理生物学分
野の若手全体が活発になることをئっています。

　数理生物学若手の会ɾՆの学ߍ
2018年౓はΦーストϥリア・γドχーで SMBと合

同の国ࡍ数理生物学会が開催されるため、JSMBの国
内年会はありません。そこで、ւ外ग़ுのࠔ೉な学生
を主な対象として発表・研究交流機会を提供、さらに
֤分野からܭ 6 ໊のࢣߨをটいた理論ߨ習会を開催し
ます。題して「ୈ一ճ数理生物若手の会・Նの学ߍ」で
す。下記に案内するϓログϥムの通り、2018年8݄ 30

9݄ 1日の 2ധ 3日で、ਆಸ઒ݝの૯合研究大学院大学
を開催஍としました。参加者はߨ義डߨのほか、1 人
あたり 10分の口಄研究発表の機会が༩えられます。ま
た、ࢣߨਞと学生を交えたグルーϓディスカッγϣン
を行う企画を४備しております。༿山ϏーνでのBBQ

࠙親会もؚめ、「よく学びよく༡Ϳ」をίンセϓトと
したՆの学ߍを目指します。डߨ者は学部生・大学院
生で、25໊を目҆にื集を行います。本集会は、若手
の積極的な参加をࢧ援するため、中௰૑ஐࣾの会議開
催අॿ成によって、डߨ者のཱྀඅをڅࢧする予定です。
また、॓ധは૯合研究大学院大学の॓ധࢪ設（૬部԰）
を֬อしておりますので、無ྉで利用することがՄೳ
です。よって、डߨ者には৯අや現஍での交通අのみ
をෛ担していただくことになります。なお、応ื者多
数の場合は、৹ࠪの্、援ॿの有無をお஌らせいたし
ます。もし参加にࡍして援ॿがෆ要な場合は、डߨ者
人数 25໊や学部生・大学院生という制ݶに関わりなく
自由にご参加いただけます。डߨ者・参加者のื集は、
今後֤छメーリングリストおよびՆの学ߍホームペー
ジでご案内しますので、皆さまੋඇ;るってご参加下
さい。現在、ื集కめ切りは 6݄ 30日を予定しており
ますが、࠷新情報は下記URLよりご֬ೝください。

数理生物学Նの学ߍHP

https://jsmbpys.weebly.com/

　ʙϓϩάϥム～

集会໊: ୈ一ճ数理生物若手の会・Նの学ߍ
日࣌: 2018年8݄ 30 9݄ 1日の 3日間
場所: ૯合研究大学院大学 ༿山Ωϟンύス
֤分野のࢣߨによるϨクνϟー:

50分ʷ 6ίマ（下記の 6分野）
　
8݄ 30೔ʢ1೔໨ʣ
14:00ʙ14:30 Φーϓχング

（山口趣ࢫઆ明 + アイスブϨイク）
14:30ʙ15:20 疫学からは͡める進化動態入門:

（છ঱分野ײ）ݦ々໦ࠤ
15:40ʙ16:30 ෳ数個体による࠷ద化

ʙ進化ήーム理論入門ʙ:

大௬ٱ（ήーム理論分野）
16:40ʙ17:30 γϣートトーク (10分ʷ 5)

バンέット ਦ子Ӻ周ลでの༦৯会

8݄ 31೔ʢ2೔໨ʣ
09:30ʙ10:20 量的ܗ質の進化と数理モデル:

山口諒（進化学分野）
10:40ʙ11:30 生理と生態をつな͙数理モデル:

子（生態学分野）ڿ஛ࠤ
11:40ʙ12:30 γϣートトーク (10分ʷ 5)

12:30ʙ13:30 ϥンν
13:30ʙ14:20 γϣートトーク (10分ʷ 5)

14:40ʙ15:30 発生աఔの定量と数理:

৿下߂ت（発生学分野）
15:30ʙ19:00 グルーϓディスカッγϣン&散ࡦ
࠙親会 ༿山ϏーνでのBBQ

9݄ 1೔ʢ3೔໨ʣ
09:30ʙ10:20 :છաఔのωットϫークモデルײ

कాஐ（ωットϫーク分野）
10:30ʙ11:20 γϣートトーク (10分ʷ 5)

11:30ʙ12:20 γϣートトーク (10分ʷ 5)

12:20ʙ12:30 クロージング
12:30ʙ 解散
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　ϩΰʹ͜Ίͨ૝͍ɿٱอ༟وΑΓ
こんにちは。ࣜג会ࣾ NTT データ数理γスςムの

とਃします。このたびは数理生物学若手の会وอ༟ٱ
のロゴを制作する機会にܙまれましたことをޫӫにお
もいます。本ロゴを制作するにあたり、は͡めに数理
生物学を表すモνーフはなにかということをߟえまし
た。数理生物学はたくさんのྖҬにまたがり、さま͟
まなςーマをؚむ学問です。いくつかアイデアをग़し
ていくうちにಛ定のモνーフでもって数理生物学を表
現するのではे分ではないと͡ײました。そこで、み
なさんが数理生物学を思い浮か΂るときにかならず
あるもの、文字通りの「数理生物」という言༿自体か
らܗ作ることにしました。デβインの工෉としてはグ
リッドにԊって大୾なデフΥルメを行い、それによっ
て「数理生物」の文字だけでなく、数理生物学に親し
い、数字や代数記号が浮かびあがってくるような趣向
を目指しました。ロゴの中で「生物」の部分にൺ΂て

「数理」の部分はಡみにくいかもしれませんが、どう
か大目に見ていただいて、たくさんの方々に親しんで
いただけれ͹޾いにおもいます。
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【報告】
　第 4回数理生物学交流発表会
2018 年 3 月 2 日 (金)～3 日 (土) 　静岡大学浜松キャンパス
http://www.sys.eng.shizuoka.ac.jp/∼sato/4th program20180302

佐藤一憲 ∗
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「数理生物学交流発表会」は，数理生物学や関連分
野を研究している学生の間の交流を目的とした集会で
す．在籍する大学での発表会が終わった後の年度末に
開催しています．4 回目となる今年も大勢の皆さんに
参加していただきました．5 名の方々からの感想文を
掲載します．

発表会場の様子

■ 樫原拓馬（岡山大学環境数理学科４年）

今回，静岡大学浜松キャンパスにて開催された「第
４回数理生物学交流発表会」に初めて参加させていた
だきました．岡山大学４年生として自身の研究内容を
発表する機会をいただき，本交流会を企画・運営して
下さった皆様に心より感謝申し上げます．

他大学の方々との交流会は人生で初めてだったので
不安で緊張しましたが，交流会後の今では，非常に貴
重な体験をさせていただけて参加して良かったと思っ
ております．未だ慣れない人前での発表の経験が積め
る事はさることながら，他の学生達の発表から伝わ
りやすいスライドの構成方法や話し方，仕草や質疑応
答に臨む態度なども学ぶ事が出来，刺激的な２日間で
した．

発表会では学部生だけでなく，より専門的な研究を
されている修士以上の学生の方々の１年間の研究成果
の発表を聞く事が出来，これからの研究に対する意欲
がわいてきました．また，「ネットワークと感染症の流
行」といったようないくつかのトピック同士が関連し
た研究をしている学生もいて，彼らの着眼点に感心す
ると共に自分もより応用的な研究がしてみたくなりま
した．

∗静岡大学大学院総合科学技術研究科工学専攻

年ごとに規模が大きくなり，にぎやかさを増すこの
交流会で，今より興味深く洗練された研究発表が披露
できるよう次回の開催に向けて精進していきます．

懇親会の様子 (1)

■ 加藤颯人
（北海道大学環境科学院　環境起学専攻修士一年）

今回初めて参加させていただきましたが，予想以上
に多種多様な研究テーマの発表があり驚きました．研
究テーマが多様であるのに伴って研究手法も多様にな
り，今まで目にしなかった手法を知ることができ，た
いへん勉強になりました．それに加え，ある究明した
い現象に対して，その現象のうちのどの側面に注目す
るか，注目した部分をどのように解明するか，といっ
た研究姿勢の違いも随所に感じられ，自分の研究姿勢
を相対化する良いきっかけにもなりました．自分の発
表では，参加者の学生方からだけでなく，先生方から
も示唆に富む質問や有益なコメントをいただくことが
でき感謝しております．今後の研究に活かせればと思
います．また発表後の飲み会では，他大学の学生方と
交流でき，他研究室の雰囲気を知ったり，興味の対象
の違いを知ったりすることで，たいへんよい刺激にな
りました．

参加者の中では比較的遠方からの参加でしたが，キャ
ンパス内の宿泊施設に泊めさせていただくなど，不便
は感じませんでした．手配してくださった佐藤先生に
は感謝しております．また交流会を企画・運営してく
ださった皆様に感謝申し上げます．
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　ϩΰʹ͜Ίͨ૝͍ɿٱอ༟وΑΓ
こんにちは。ࣜג会ࣾ NTT データ数理γスςムの

とਃします。このたびは数理生物学若手の会وอ༟ٱ
のロゴを制作する機会にܙまれましたことをޫӫにお
もいます。本ロゴを制作するにあたり、は͡めに数理
生物学を表すモνーフはなにかということをߟえまし
た。数理生物学はたくさんのྖҬにまたがり、さま͟
まなςーマをؚむ学問です。いくつかアイデアをग़し
ていくうちにಛ定のモνーフでもって数理生物学を表
現するのではे分ではないと͡ײました。そこで、み
なさんが数理生物学を思い浮か΂るときにかならず
あるもの、文字通りの「数理生物」という言༿自体か
らܗ作ることにしました。デβインの工෉としてはグ
リッドにԊって大୾なデフΥルメを行い、それによっ
て「数理生物」の文字だけでなく、数理生物学に親し
い、数字や代数記号が浮かびあがってくるような趣向
を目指しました。ロゴの中で「生物」の部分にൺ΂て

「数理」の部分はಡみにくいかもしれませんが、どう
か大目に見ていただいて、たくさんの方々に親しんで
いただけれ͹޾いにおもいます。
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【報告】
　第 4回数理生物学交流発表会
2018 年 3 月 2 日 (金)～3 日 (土) 　静岡大学浜松キャンパス
http://www.sys.eng.shizuoka.ac.jp/∼sato/4th program20180302

佐藤一憲 ∗
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「数理生物学交流発表会」は，数理生物学や関連分
野を研究している学生の間の交流を目的とした集会で
す．在籍する大学での発表会が終わった後の年度末に
開催しています．4 回目となる今年も大勢の皆さんに
参加していただきました．5 名の方々からの感想文を
掲載します．

発表会場の様子

■ 樫原拓馬（岡山大学環境数理学科４年）

今回，静岡大学浜松キャンパスにて開催された「第
４回数理生物学交流発表会」に初めて参加させていた
だきました．岡山大学４年生として自身の研究内容を
発表する機会をいただき，本交流会を企画・運営して
下さった皆様に心より感謝申し上げます．

他大学の方々との交流会は人生で初めてだったので
不安で緊張しましたが，交流会後の今では，非常に貴
重な体験をさせていただけて参加して良かったと思っ
ております．未だ慣れない人前での発表の経験が積め
る事はさることながら，他の学生達の発表から伝わ
りやすいスライドの構成方法や話し方，仕草や質疑応
答に臨む態度なども学ぶ事が出来，刺激的な２日間で
した．

発表会では学部生だけでなく，より専門的な研究を
されている修士以上の学生の方々の１年間の研究成果
の発表を聞く事が出来，これからの研究に対する意欲
がわいてきました．また，「ネットワークと感染症の流
行」といったようないくつかのトピック同士が関連し
た研究をしている学生もいて，彼らの着眼点に感心す
ると共に自分もより応用的な研究がしてみたくなりま
した．

∗静岡大学大学院総合科学技術研究科工学専攻

年ごとに規模が大きくなり，にぎやかさを増すこの
交流会で，今より興味深く洗練された研究発表が披露
できるよう次回の開催に向けて精進していきます．

懇親会の様子 (1)

■ 加藤颯人
（北海道大学環境科学院　環境起学専攻修士一年）

今回初めて参加させていただきましたが，予想以上
に多種多様な研究テーマの発表があり驚きました．研
究テーマが多様であるのに伴って研究手法も多様にな
り，今まで目にしなかった手法を知ることができ，た
いへん勉強になりました．それに加え，ある究明した
い現象に対して，その現象のうちのどの側面に注目す
るか，注目した部分をどのように解明するか，といっ
た研究姿勢の違いも随所に感じられ，自分の研究姿勢
を相対化する良いきっかけにもなりました．自分の発
表では，参加者の学生方からだけでなく，先生方から
も示唆に富む質問や有益なコメントをいただくことが
でき感謝しております．今後の研究に活かせればと思
います．また発表後の飲み会では，他大学の学生方と
交流でき，他研究室の雰囲気を知ったり，興味の対象
の違いを知ったりすることで，たいへんよい刺激にな
りました．

参加者の中では比較的遠方からの参加でしたが，キャ
ンパス内の宿泊施設に泊めさせていただくなど，不便
は感じませんでした．手配してくださった佐藤先生に
は感謝しております．また交流会を企画・運営してく
ださった皆様に感謝申し上げます．
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懇親会の様子 (2)

■ ాଜ࿨޿（੩岡大学大学院　૯߹科学ٕज़ڀݚ科
学専攻　修士޻ 1年）

回にҾきଓき今年も数理生物学交流ࡾ年開催の第ࡢ
発表会に参加させていただきました．今年も様々な数
理生物学に関連した研究発表を聞くことができ，৽た
な知ࣝをたくさんऔりࠐむことのできた 2日間でした．
また，自分の発表を他大学の方々に聞いてもらうこと
によって，自分では気ͮけなかった࿦理のඈ༂や研究
のϙイントに気ͮくことができました．

年もそうでしたが，懇親会などを௨してٞ࿦するࡢ
ことによって研究に対するϞνϕʕγϣンがとても上
がります．来年でଔۀしてしまうため次回の第ޒ回が
後の発表になりますが，それまでにさらに研究を発࠷
లさせて来年またこの場に参加したいと思います．࠷
後にこの交流発表会を開催して下さったॾ先生方にこ
の場をआりて感謝の意を申し上げます．

発表の様子 (1)

■ ௶಺ ༙（੨山学院大学 理޻学෦ 物理ɾ数理学科
数理αΠΤϯείʔε ஛಺ࣨڀݚ 4年）

は学部生として初めて，静岡大学で行われた数理ࢲ
生物学交流発表会に参加させていただきました．今ま
で学内で発表したことはありましたが，学֎での発表
ということで貴重な経験となりました．

数理生物学に対する知ࣝもগないࢲにとっては，大
学・研究室によって，生態ܥや感染症，経ࡁ学など数
多くの研究ྖҬに応用されていることから，数理生物
学は൚用ੑがߴく，վめて面നい分野だと感じました．
また，研究へのΞϓϩーνの仕方も様々で，数理Ϟσ

ϧをີݫに࡯ߟするものから，ϓϩάラϛンάを用い
てγϛϡϨーγϣを࢖ۦし，࣮σーλなどと比較する
方法もあり，今後の自分の研究に対する手法をߟえる
機会にもなりました．

੨山学院大学には同じ分野の研究室がないので，他
大学の方々の発表をௌけることが非常に良い刺激にな
り，今後の研究のやりがいにもなりました．

ఠをしてくださった皆様，本ࢦ後に，ご質問やご࠷
交流会を企画およͼ運営してくださった皆様，この度
は੣にありがとうご͟いました．来年はさらに，より
良い発表や活発な意ݟ交׵ができればと思います．

発表の様子 (2)

■ ௕ๆྤಹ（౦ژ理科大学理学෦第一෦Ԡ༻数学科4年）

今回，ϓϦΦンපの数理Ϟσϧに関する発表をさせ
て௖きました．ଔۀ研究をするにあたり，自分でテー
マを設ఆし，一年間ϓϦΦンපや数理Ϟσϧについて
文ݙをௐ΂，勉強をしてきましたが，学内の発表にཹ
まっていたため研究の意ٛやՁ஋をはっきりと࣮感で
きͣにおりました．

今回このような発表機会を௖いたことで，今回の研
究をわͣかながらތりに思うことができ，学内の発表
だけではಘられなかった達成感とক来への自৴をಘる
ことができました．一学部生の研究に対して先生がた
がਅ᎜に向き合って下さり，貴重なご意ݟやࢦఠをし
て௖けるこの勉強会は，एい研究者にとって୅えがた
い場であると共に，ࢲのように大学を཭れて企ۀで৽
しく出発する者にも大きなࢦ਑を༩えて下さる貴重な
場所であると感じました．他大学からの学部生や大学
院生の研究発表には，研究内容への興味はもちΖんの
こと，研究方਑・発表やࢿྉの構成など多くの刺激を
௖きました．また，懇親会では様々な先生や学生の方
から気さくに੠をֻけて௖き，研究者としての心構え
は໪࿦のこと，ָしいお話をௌくことができて，とて
も良い思い出となりました．

今回ఏҊくださったվળ点を自身でߟえながら，さ
らに進んだ研究を後ഐに౉せることができたらとも
思っています．܁りฦしになりますが，このような研
究発表会に参加させて௖き，੣にありがとうご͟いま
した．数理生物学交流発表会の今後の益々の発లを心
よりおفり申し上げます．
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【特集】

　2018年度　卒業論文・修士論文・博士論文
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卒業論文

小林 篤史
大阪府立大学生命環境科学域自然科学類

空間構造が相利共生系内の多様性に及ぼす影
響に関する数理モデル

相利共生系内の多様性は, 時間とともに減少するこ
とが理論的に予測されているが, 例えば植物と菌根菌
の系などのように, 大きな多様性が維持されている系
も存在する. 本研究では, 相利共生系内の多様性を維
持する要因として空間構造に着目し, 二重格子モデル
を用いて, 両方の種がそれぞれ 2 系統からなる相利共
生系の進化動態について解析した. 局所個体群中では
両種とも一方の系統が優占するが, 空間全体としては
異なる系統の異所的な共存が見られた.

西田 幸真
大阪府立大学生命環境科学域自然科学類

二重格子空間上の snowdriftゲームによる相
利共生系の安定性に関する理論的考察

生物個体間の協力に関する多くの理論的研究は, 空
間構造が協力の安定化を促す可能性を示唆している
が, それらの研究の多くは囚人のジレンマゲームの枠
組に基づいている. 本研究では, 二重格子モデル上で
の snowdriftゲームにより, 空間構造が種間の協力の安
定化にどのような影響を及ぼすかを調べた. その結果,

空間構造を無視した数学的解析では, 片方の種では協
力者のみ, もう一方の種では非協力者のみの状態が唯
一の安定平衡状態となった. それに対して, 空間構造
を入れた計算機シミュレーションでは, 協力のコスト
が小さいとき, 両種とも協力者のみが存在する状態が
安定となった. このことから, snowdrift ゲームにおい
ても, 空間構造が種間の相互的な協力関係を安定化さ
せうるということが示唆された.

高木 舜晟
九州大学 理学部 生物学科 数理生物学研究室

がん再発の数理モデルの構築
初発のがんを治療した後に残ってしまった前癌病変,

すなわちがんの一歩手前に当たる組織は, がん再発の
原因となりうる. 先行研究においても, がんの周辺に
存在する前癌病変によって領域再発率が高まるという
ケースが示されている. しかし, 前癌病変はがんのよ
うに識別することが容易ではないため, それを踏まえ
た治療方針を立てることは容易ではない. そこで,“ ま
だがんではない細胞 ”が細胞内でどのように広がって
いるか, そしてどのような条件下で特に再発に影響を
与えうるかを調べるためのモデルを構築した. がん化
に重要な変異を１つも持たない細胞と１つだけ持つ細
胞は, 正常組織として合計で一定の細胞数を保つが, 変
異を２つ得てがん化した細胞は, その制限を無視して
増殖すると仮定し, モラン過程と分枝過程を組み合わ
せて, 突然変異の蓄積動態を追った. また, この結果と
確率シミュレーションを用いて, 前癌病変が再発に与
える影響が大きくなる条件を推定した.

永崎 佑里
筑波大学情報学群情報メディア創成学類

鳥の着地動作に着目した位置/速度/姿勢角制
御のための数理モデル

本研究では, 鳥の着地動作における速度制御のメカ
ニズムの解明を目的とした. 鳥は着地の際, 視覚情報や
身体が受ける空気抵抗から周囲の環境や気流を把握し
ている. 鳥はこれらの情報に基づき, 自身の姿勢を調節
することで適切な位置や速度を制御し, 安全で正確か
つ滑らかな着地を実現していると考えられる. そこで
本研究では, 鳥が飛行時に受ける基本的な力として重
力, 抗力, 揚力を考慮し, これらの力を受けながら鳥が
姿勢を制御して着地する動力学モデルを提案した. 次
に, 島根県・隠岐島にてカモメ及びトビの着地動作を 2

台のカメラで実際に撮影した. この動画データを個体
追跡ソフトとカメラキャリブレーションソフトを用い
て解析し, ３次元空間上での飛行軌跡と体軸を推定し
た. これらの計測データと構築した数理モデルによる
数値シミュレーション結果を比較することで, 数理モ
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懇親会の様子 (2)

■ ాଜ࿨޿（੩岡大学大学院　૯߹科学ٕज़ڀݚ科
学専攻　修士޻ 1年）

回にҾきଓき今年も数理生物学交流ࡾ年開催の第ࡢ
発表会に参加させていただきました．今年も様々な数
理生物学に関連した研究発表を聞くことができ，৽た
な知ࣝをたくさんऔりࠐむことのできた 2日間でした．
また，自分の発表を他大学の方々に聞いてもらうこと
によって，自分では気ͮけなかった࿦理のඈ༂や研究
のϙイントに気ͮくことができました．

年もそうでしたが，懇親会などを௨してٞ࿦するࡢ
ことによって研究に対するϞνϕʕγϣンがとても上
がります．来年でଔۀしてしまうため次回の第ޒ回が
後の発表になりますが，それまでにさらに研究を発࠷
లさせて来年またこの場に参加したいと思います．࠷
後にこの交流発表会を開催して下さったॾ先生方にこ
の場をआりて感謝の意を申し上げます．

発表の様子 (1)

■ ௶಺ ༙（੨山学院大学 理޻学෦ 物理ɾ数理学科
数理αΠΤϯείʔε ஛಺ࣨڀݚ 4年）

は学部生として初めて，静岡大学で行われた数理ࢲ
生物学交流発表会に参加させていただきました．今ま
で学内で発表したことはありましたが，学֎での発表
ということで貴重な経験となりました．

数理生物学に対する知ࣝもগないࢲにとっては，大
学・研究室によって，生態ܥや感染症，経ࡁ学など数
多くの研究ྖҬに応用されていることから，数理生物
学は൚用ੑがߴく，վめて面നい分野だと感じました．
また，研究へのΞϓϩーνの仕方も様々で，数理Ϟσ

ϧをີݫに࡯ߟするものから，ϓϩάラϛンάを用い
てγϛϡϨーγϣを࢖ۦし，࣮σーλなどと比較する
方法もあり，今後の自分の研究に対する手法をߟえる
機会にもなりました．

੨山学院大学には同じ分野の研究室がないので，他
大学の方々の発表をௌけることが非常に良い刺激にな
り，今後の研究のやりがいにもなりました．

ఠをしてくださった皆様，本ࢦ後に，ご質問やご࠷
交流会を企画およͼ運営してくださった皆様，この度
は੣にありがとうご͟いました．来年はさらに，より
良い発表や活発な意ݟ交׵ができればと思います．

発表の様子 (2)

■ ௕ๆྤಹ（౦ژ理科大学理学෦第一෦Ԡ༻数学科4年）

今回，ϓϦΦンපの数理Ϟσϧに関する発表をさせ
て௖きました．ଔۀ研究をするにあたり，自分でテー
マを設ఆし，一年間ϓϦΦンපや数理Ϟσϧについて
文ݙをௐ΂，勉強をしてきましたが，学内の発表にཹ
まっていたため研究の意ٛやՁ஋をはっきりと࣮感で
きͣにおりました．

今回このような発表機会を௖いたことで，今回の研
究をわͣかながらތりに思うことができ，学内の発表
だけではಘられなかった達成感とক来への自৴をಘる
ことができました．一学部生の研究に対して先生がた
がਅ᎜に向き合って下さり，貴重なご意ݟやࢦఠをし
て௖けるこの勉強会は，एい研究者にとって୅えがた
い場であると共に，ࢲのように大学を཭れて企ۀで৽
しく出発する者にも大きなࢦ਑を༩えて下さる貴重な
場所であると感じました．他大学からの学部生や大学
院生の研究発表には，研究内容への興味はもちΖんの
こと，研究方਑・発表やࢿྉの構成など多くの刺激を
௖きました．また，懇親会では様々な先生や学生の方
から気さくに੠をֻけて௖き，研究者としての心構え
は໪࿦のこと，ָしいお話をௌくことができて，とて
も良い思い出となりました．

今回ఏҊくださったվળ点を自身でߟえながら，さ
らに進んだ研究を後ഐに౉せることができたらとも
思っています．܁りฦしになりますが，このような研
究発表会に参加させて௖き，੣にありがとうご͟いま
した．数理生物学交流発表会の今後の益々の発లを心
よりおفり申し上げます．
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卒業論文

小林 篤史
大阪府立大学生命環境科学域自然科学類

空間構造が相利共生系内の多様性に及ぼす影
響に関する数理モデル

相利共生系内の多様性は, 時間とともに減少するこ
とが理論的に予測されているが, 例えば植物と菌根菌
の系などのように, 大きな多様性が維持されている系
も存在する. 本研究では, 相利共生系内の多様性を維
持する要因として空間構造に着目し, 二重格子モデル
を用いて, 両方の種がそれぞれ 2 系統からなる相利共
生系の進化動態について解析した. 局所個体群中では
両種とも一方の系統が優占するが, 空間全体としては
異なる系統の異所的な共存が見られた.

西田 幸真
大阪府立大学生命環境科学域自然科学類

二重格子空間上の snowdriftゲームによる相
利共生系の安定性に関する理論的考察

生物個体間の協力に関する多くの理論的研究は, 空
間構造が協力の安定化を促す可能性を示唆している
が, それらの研究の多くは囚人のジレンマゲームの枠
組に基づいている. 本研究では, 二重格子モデル上で
の snowdriftゲームにより, 空間構造が種間の協力の安
定化にどのような影響を及ぼすかを調べた. その結果,

空間構造を無視した数学的解析では, 片方の種では協
力者のみ, もう一方の種では非協力者のみの状態が唯
一の安定平衡状態となった. それに対して, 空間構造
を入れた計算機シミュレーションでは, 協力のコスト
が小さいとき, 両種とも協力者のみが存在する状態が
安定となった. このことから, snowdrift ゲームにおい
ても, 空間構造が種間の相互的な協力関係を安定化さ
せうるということが示唆された.

高木 舜晟
九州大学 理学部 生物学科 数理生物学研究室

がん再発の数理モデルの構築
初発のがんを治療した後に残ってしまった前癌病変,

すなわちがんの一歩手前に当たる組織は, がん再発の
原因となりうる. 先行研究においても, がんの周辺に
存在する前癌病変によって領域再発率が高まるという
ケースが示されている. しかし, 前癌病変はがんのよ
うに識別することが容易ではないため, それを踏まえ
た治療方針を立てることは容易ではない. そこで,“ ま
だがんではない細胞 ”が細胞内でどのように広がって
いるか, そしてどのような条件下で特に再発に影響を
与えうるかを調べるためのモデルを構築した. がん化
に重要な変異を１つも持たない細胞と１つだけ持つ細
胞は, 正常組織として合計で一定の細胞数を保つが, 変
異を２つ得てがん化した細胞は, その制限を無視して
増殖すると仮定し, モラン過程と分枝過程を組み合わ
せて, 突然変異の蓄積動態を追った. また, この結果と
確率シミュレーションを用いて, 前癌病変が再発に与
える影響が大きくなる条件を推定した.

永崎 佑里
筑波大学情報学群情報メディア創成学類

鳥の着地動作に着目した位置/速度/姿勢角制
御のための数理モデル

本研究では, 鳥の着地動作における速度制御のメカ
ニズムの解明を目的とした. 鳥は着地の際, 視覚情報や
身体が受ける空気抵抗から周囲の環境や気流を把握し
ている. 鳥はこれらの情報に基づき, 自身の姿勢を調節
することで適切な位置や速度を制御し, 安全で正確か
つ滑らかな着地を実現していると考えられる. そこで
本研究では, 鳥が飛行時に受ける基本的な力として重
力, 抗力, 揚力を考慮し, これらの力を受けながら鳥が
姿勢を制御して着地する動力学モデルを提案した. 次
に, 島根県・隠岐島にてカモメ及びトビの着地動作を 2

台のカメラで実際に撮影した. この動画データを個体
追跡ソフトとカメラキャリブレーションソフトを用い
て解析し, ３次元空間上での飛行軌跡と体軸を推定し
た. これらの計測データと構築した数理モデルによる
数値シミュレーション結果を比較することで, 数理モ
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デルのଥ当性をূݕした. その結果, 提案モデルは, 鳥
が着地動作においてԖ௚方޲にৼ動しながら減速を行
う様子を再現することが分かった.

ੴ୩ 真ر
ಸྑঁ子大学 理学部 環境科学コース 数理生命シスςム分໺

ΦΦカミの分ࢄઓུモデル
ΦΦカミは群れで生׆し, ςリトリーを持つ. ൟ殖

のために分ࢄし, 分ࢄするタΠミンάは個体によって
様ʑで͋る. 成௕過程においてどのタΠミンάで生དྷ
の群れを཭れ分ࢄするのが࠷もྑいのかを調べた. 二
分๏を用いて࠷適分ࢄ率を計算したとき, どのΫラス
でも࠷適分ࢄ率は 1 か 0 におちついた, これは実際の
個体の動きとは異なる. 生存率が一定でないモデルと
してΫラスの生存率がີ度にґ存するモデルと, 分ࢄ
時の生存率がຖ೥変化するモデルで計算した結果, ີ
度ґ存の程度と変動෯が大きいときに中間の値が࠷適
となり, ໺֎で中間の値の分ࢄ率がग़るのはີ度ґ存
性や周囲の環境による生存率変化が影響している可能
性が͋る.

ੴҪ ஦ࢤ, ༞઒ ཌྷ
๺ւಓ大学理学部数学科

࣭ྔ保存を൐う൓Ԡ֦ࢄ方程ࣜ系に現れる局
在ύターンの相互作用

真֩細胞や細胞性೪菌などの特定の細胞にはɼ֎部
からのԿらかのܹࢗにより細胞内に一様に分෍してい
た分子がҠ動し, ೱ度分෍を局在化させるಇきが͋るɽ
これを細胞ۃ性といいɼ細胞の機能発شの基൫となっ
ているɽこの現৅を数学的にهड़するためにɼ࣭ྔ保
存を൐う൓Ԡ֦ࢄ系が提案されているɽࢲୡの研究は
それにशいɼԁ周上でύルス状に局在する周ظ解をۃ
性とみなしɼ2 細胞が֤細胞ບ全体で֦ࢄ結合をして
いる৔合のۃ性の位置関係の変化を数学的に解析したɽ
その結果ɼ細胞間のۃ性の׆性物࣭とෆ׆性物࣭の֦
性の位置がଗうことなどۃ結合比が大きくなるとɼࢄ
を理論的に示すことができたɽ

म࢜論文

ҏ౻ ༔հ
九州大学大学Ӄ シスςム生命科学府 数理生物学研究室

細胞のײ受性のෆۉ一性を考慮した, HIV-1
多重ײછの定ྔ化に関する理論研究

ώト໔Ӹෆ全΢Πルス (HIV-1) ,છ঱においてײ ओ
要な՝୊で͋る໔Ӹճආやༀࡎ଱性は, Ҩ఻的変異に
因するى (Dang et al., 2004). このҨ఻的変異を༠Ҿす
る機構として, 多重ײછ現৅が報ࠂされている (Dang

et al., 2004). なお多重ײછとは, ෳ数の΢Πルスがಉ
時に細胞にײછする΢Πルス現৅で͋る. ここでۙ೥
in vitro系・in vivo系・理論的に, HIV-1多重ײછの非
ランμム性が着目されている (Chen et al., 2005; Dang

et al., 2004; Remion et al., 2016). しかしながら, 重要
な要因で͋る細胞のײ受性のෆۉ一性を定ࣜ化した理
論研究はない. Ճえて実ݧ解析だけでは, HIV 多重ײ
છを定ྔ化するのは容易ではない (Chen et al., 2005;

Dang et al., 2004; Remion et al., 2016). 本研究では,

(1) 細胞のײ受性のෆۉ一性を考慮した HIV-1 多重ײ
છの非ランμム性に関する理論構築と (2) ഓཆ細胞ײ
છ実ݧデータを用いたHIV多重ײછの定ྔ化を行った
(Ito et al., 2017). 細胞のײ受性のෆۉ一性は࿈ଓ確
率分෍で͋るЍ分෍にैうと仮定し, 重ײછ現৅での
１細胞にײછする΢Πルス数がෛの二߲分෍にैうこ
とをಋग़した. また非ランμム性のࢦඪで͋るΦοズ
比を用いることで, HIV 多重ײછの非ランμム性を理
論的に予測することに成ޭした. Ճえてഓཆ細胞ײછ
実ݧデータを用いた理論解析を実૷することで, 実ݧ
科学だけでは容易ではないHIV-1多重ײછの定ྔ化を
行った. 特に 1ഓཆ細胞͋たり平ۉ 1.02個から 1.65個
の΢Πルスがײછしていることを明らかにした. さら
に, 全ײછ細胞ूஂ中に࠷大 40ˋ多重ײછしているこ
とを示した. なお本研究は, フランスࠃ立保݈ҩ学研
究機構Fabrizio Mammanoڭतとの共ಉ研究で͋る.

波ؠ ᠳ໵
九州大学大学Ӄ シスςム生命科学府 数理生物学研究室

A highly pathogenic simian/human
immunodeficiency virus effectively produces
infectious virions compared with a less
pathogenic virus in cell culture

αルʗώト໔Ӹෆ全΢ΠルスʢSHIVʣは, ώト໔Ӹෆ
全΢ΠルスʢHIVʣとαル໔Ӹෆ全΢ΠルスʢSIVʣの
キメラ΢Πルスで͋り, 後ఱ性໔Ӹෆ全঱ީ群ʢAIDSʣ

37

の病態解明を୳ࡧする重要なπールとして利用されて
います. SHIV にのはアカゲβルに対して異なる病原
性を示すෳ数のגが存在するが, それらの定ྔ的なײ
છ動態については΄とんど研究が進んでいなかった.

数理モデルを用いてഓཆ細胞から得られた΢Πルスײ
છ実ݧデータを解析し, 生࢈છ性の͋る΢Πルスのײ
ޮ率のҧいが高病原性とऑ病原性をܾ定෇ける１つの
要因で͋ることを示唆した.

原 गԻ
九州大学大学Ӄ シスςム生命科学府 数理生物学研究室

アレルΪー治療๏の理論的解析
アレルΪーの発঱機ংを理解し, 根本的な治療๏を

明らかにするため, 本म࢜論文では二ষからなる理論
研究を行った. 初めに, スΪՖคをઁऔしてՖค঱を
཈制するʮアレルゲン໔Ӹ療๏ʯの研究を行った, 数
理モデルを用いて, 治療中・治療後の Treg 細胞 (アレ
ルΪーの཈制໾)・Th細胞 (アレルΪーのҾきۚ)数の
時間変化を予測し, 治療成ޭの条件をಋいた. 者ଆױ
の条件としては, Treg のण命が௕いことなどが͛ڍら
れた. さらに治療自体による発঱を๷͙ためには, Ֆ
คઁऔྔをঃʑに増Ճさせるظ間を௕くऔることが༗
ޮだと確かめられた. 次に, ௎内細菌૓と໔Ӹ系との
相互作用をදす数理モデルを構築し, ௎内細菌૓をඪ
的としたアレルΪーの཈制๏を୳ࡧした. アレルΪー
状態と݈߁な状態とを異なる二つの安定平衡఺として
ද現し, アレルΪー状態を生͡ないための条件ࣜをಋ
いた. さらに௎内細菌に関࿈するύラメータに着目し,

平衡఺でのTh数に及ぼす影響を調べ, アレルΪー治療
目的でのհ入対৅としてのޮ果を調べた.

ࣲ崎 ঵ଠ
౦ژ大学大学Ӄ　૯合文化研究科　広域科学ઐ߈　広域シ
スςム科学系　ౢ田研究室

細胞性೪菌のマルνゲームがもたらす　ࡾす
くみ共存動態の解析

自身の利ӹを٘ਜ਼にしてでもଞ個体に利ӹをもたら
す協力行動は, ώトからඍ生物まで, 生物に広く見られ
る. なͥ協力行動が進化し, 維持されているかという໰
୊は, これまで多くの研究がされてきた. ΄とんどの研
究では, 一つの協力行動しか存在しない৔合がѻわれ
てきたが, 生物はෳ数の協力行動を見せることが͋る.

例えば, 細胞性೪菌 Dictyostelium discoideum はٌծ
状態にؕると, 子実体ܗ成とマΫϩシストܗ成という,

二つの協力行動を示すことが஌られている. 本研究で

は, 上ه二つの協力行動がなͥ進化し, 維持されている
のかを進化ゲーム理論を用いて解析した. その結果, 二
つの協力行動が相互に進化的安定性の޲上にد与して
いることが示唆された.

田ࢁ ঵ޔ
౦޻ژ業大学　環境・ࣾձ理޻学Ӄ

空間構造上でのӟによる協力行動の進化と
様ʑなӕのӟの影響について

協力行動は人間ࣾձの基൫で͋る. 相手の情報をࣄ
前にӟとして஌ることができると, 非協力者に協力し
なくてすΉために協力が進化しやすいという. しかし
ӟがӕの৔合, 協力が進化する条件とはԿで͋Ζうか.

本研究では, 格子上にϓレΠϠーがฒび, ྡ઀するϓレ
ΠϠー間でӟのަ׵や giving game を行うとし, ӟの
流れる速度を制御できるモデルを分析した. ӕのӟの
種類として, 自分はྑい人というӕのӟ, 全һをྑい人
というӟ, 協力者のѱいӟなどを仮定する. すると正
しいӟのみをަ׵する৔合, ランμムにग़ձうϓレΠ
Ϡー間でӟަ׵を行う৔合に比べ, ྡ઀格子上のϓレ
ΠϠー間でӟަ׵すると協力が進化しにくくなる. 一
方, 自分はྑい人というӕのӟが流れる৔合, ランμム
にग़ձうϓレΠϠー間でӟަ׵を行う৔合に比べ, ྡ
઀格子上のϓレΠϠー間でӟަ׵すると協力が進化し
やすくなることが分かった.

౻ࠤ थ޺
౦๺大学大学Ӄ情報科学研究科情報基ૅ科学ઐ߈

ࠛ஬個体群における病原ඍ生物によるײછ঱
఻છμΠφミΫスの数理モデル研究

ࠛ஬個体群における病原ඍ生物ʢඍ胞子஬ʣによる
છ঱の఻છμΠφミΫスに関する数理モデルをࠩ分ײ
方程ࣜ系により構築しɼ解析した. 特にɼ個体群αΠ
ズと༗病率の೥次変動におけるϐーΫの஗れに着目しɼ
現実の؍測から得られる஌見と定性的に合கする結果
を得た.

୩ඌ ҏ織
๺ւಓ大学環境科学Ӄ 生物ݍ科学ઐ߈動物生態学コース

リス科 10 種における個体群統計ྔの定ྔ的
解析ɿ Τκリスの生存率推定をఴえて

リス科はੈք中に分෍しており, 様ʑな生׆史を֫
得しているが, リス科全体をまとめて生׆史の特௃を
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デルのଥ当性をূݕした. その結果, 提案モデルは, 鳥
が着地動作においてԖ௚方޲にৼ動しながら減速を行
う様子を再現することが分かった.

ੴ୩ 真ر
ಸྑঁ子大学 理学部 環境科学コース 数理生命シスςム分໺

ΦΦカミの分ࢄઓུモデル
ΦΦカミは群れで生׆し, ςリトリーを持つ. ൟ殖

のために分ࢄし, 分ࢄするタΠミンάは個体によって
様ʑで͋る. 成௕過程においてどのタΠミンάで生དྷ
の群れを཭れ分ࢄするのが࠷もྑいのかを調べた. 二
分๏を用いて࠷適分ࢄ率を計算したとき, どのΫラス
でも࠷適分ࢄ率は 1 か 0 におちついた, これは実際の
個体の動きとは異なる. 生存率が一定でないモデルと
してΫラスの生存率がີ度にґ存するモデルと, 分ࢄ
時の生存率がຖ೥変化するモデルで計算した結果, ີ
度ґ存の程度と変動෯が大きいときに中間の値が࠷適
となり, ໺֎で中間の値の分ࢄ率がग़るのはີ度ґ存
性や周囲の環境による生存率変化が影響している可能
性が͋る.

ੴҪ ஦ࢤ, ༞઒ ཌྷ
๺ւಓ大学理学部数学科

࣭ྔ保存を൐う൓Ԡ֦ࢄ方程ࣜ系に現れる局
在ύターンの相互作用

真֩細胞や細胞性೪菌などの特定の細胞にはɼ֎部
からのԿらかのܹࢗにより細胞内に一様に分෍してい
た分子がҠ動し, ೱ度分෍を局在化させるಇきが͋るɽ
これを細胞ۃ性といいɼ細胞の機能発شの基൫となっ
ているɽこの現৅を数学的にهड़するためにɼ࣭ྔ保
存を൐う൓Ԡ֦ࢄ系が提案されているɽࢲୡの研究は
それにशいɼԁ周上でύルス状に局在する周ظ解をۃ
性とみなしɼ2 細胞が֤細胞ບ全体で֦ࢄ結合をして
いる৔合のۃ性の位置関係の変化を数学的に解析したɽ
その結果ɼ細胞間のۃ性の׆性物࣭とෆ׆性物࣭の֦
性の位置がଗうことなどۃ結合比が大きくなるとɼࢄ
を理論的に示すことができたɽ

म࢜論文

ҏ౻ ༔հ
九州大学大学Ӄ シスςム生命科学府 数理生物学研究室

細胞のײ受性のෆۉ一性を考慮した, HIV-1
多重ײછの定ྔ化に関する理論研究

ώト໔Ӹෆ全΢Πルス (HIV-1) ,છ঱においてײ ओ
要な՝୊で͋る໔Ӹճආやༀࡎ଱性は, Ҩ఻的変異に
因するى (Dang et al., 2004). このҨ఻的変異を༠Ҿす
る機構として, 多重ײછ現৅が報ࠂされている (Dang

et al., 2004). なお多重ײછとは, ෳ数の΢Πルスがಉ
時に細胞にײછする΢Πルス現৅で͋る. ここでۙ೥
in vitro系・in vivo系・理論的に, HIV-1多重ײછの非
ランμム性が着目されている (Chen et al., 2005; Dang

et al., 2004; Remion et al., 2016). しかしながら, 重要
な要因で͋る細胞のײ受性のෆۉ一性を定ࣜ化した理
論研究はない. Ճえて実ݧ解析だけでは, HIV 多重ײ
છを定ྔ化するのは容易ではない (Chen et al., 2005;

Dang et al., 2004; Remion et al., 2016). 本研究では,

(1) 細胞のײ受性のෆۉ一性を考慮した HIV-1 多重ײ
છの非ランμム性に関する理論構築と (2) ഓཆ細胞ײ
છ実ݧデータを用いたHIV多重ײછの定ྔ化を行った
(Ito et al., 2017). 細胞のײ受性のෆۉ一性は࿈ଓ確
率分෍で͋るЍ分෍にैうと仮定し, 重ײછ現৅での
１細胞にײછする΢Πルス数がෛの二߲分෍にैうこ
とをಋग़した. また非ランμム性のࢦඪで͋るΦοズ
比を用いることで, HIV 多重ײછの非ランμム性を理
論的に予測することに成ޭした. Ճえてഓཆ細胞ײછ
実ݧデータを用いた理論解析を実૷することで, 実ݧ
科学だけでは容易ではないHIV-1多重ײછの定ྔ化を
行った. 特に 1ഓཆ細胞͋たり平ۉ 1.02個から 1.65個
の΢Πルスがײછしていることを明らかにした. さら
に, 全ײછ細胞ूஂ中に࠷大 40ˋ多重ײછしているこ
とを示した. なお本研究は, フランスࠃ立保݈ҩ学研
究機構Fabrizio Mammanoڭतとの共ಉ研究で͋る.

波ؠ ᠳ໵
九州大学大学Ӄ シスςム生命科学府 数理生物学研究室

A highly pathogenic simian/human
immunodeficiency virus effectively produces
infectious virions compared with a less
pathogenic virus in cell culture

αルʗώト໔Ӹෆ全΢ΠルスʢSHIVʣは, ώト໔Ӹෆ
全΢ΠルスʢHIVʣとαル໔Ӹෆ全΢ΠルスʢSIVʣの
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の病態解明を୳ࡧする重要なπールとして利用されて
います. SHIV にのはアカゲβルに対して異なる病原
性を示すෳ数のגが存在するが, それらの定ྔ的なײ
છ動態については΄とんど研究が進んでいなかった.

数理モデルを用いてഓཆ細胞から得られた΢Πルスײ
છ実ݧデータを解析し, 生࢈છ性の͋る΢Πルスのײ
ޮ率のҧいが高病原性とऑ病原性をܾ定෇ける１つの
要因で͋ることを示唆した.

原 गԻ
九州大学大学Ӄ シスςム生命科学府 数理生物学研究室

アレルΪー治療๏の理論的解析
アレルΪーの発঱機ংを理解し, 根本的な治療๏を

明らかにするため, 本म࢜論文では二ষからなる理論
研究を行った. 初めに, スΪՖคをઁऔしてՖค঱を
཈制するʮアレルゲン໔Ӹ療๏ʯの研究を行った, 数
理モデルを用いて, 治療中・治療後の Treg 細胞 (アレ
ルΪーの཈制໾)・Th細胞 (アレルΪーのҾきۚ)数の
時間変化を予測し, 治療成ޭの条件をಋいた. 者ଆױ
の条件としては, Treg のण命が௕いことなどが͛ڍら
れた. さらに治療自体による発঱を๷͙ためには, Ֆ
คઁऔྔをঃʑに増Ճさせるظ間を௕くऔることが༗
ޮだと確かめられた. 次に, ௎内細菌૓と໔Ӹ系との
相互作用をදす数理モデルを構築し, ௎内細菌૓をඪ
的としたアレルΪーの཈制๏を୳ࡧした. アレルΪー
状態と݈߁な状態とを異なる二つの安定平衡఺として
ද現し, アレルΪー状態を生͡ないための条件ࣜをಋ
いた. さらに௎内細菌に関࿈するύラメータに着目し,

平衡఺でのTh数に及ぼす影響を調べ, アレルΪー治療
目的でのհ入対৅としてのޮ果を調べた.

ࣲ崎 ঵ଠ
౦ژ大学大学Ӄ　૯合文化研究科　広域科学ઐ߈　広域シ
スςム科学系　ౢ田研究室

細胞性೪菌のマルνゲームがもたらす　ࡾす
くみ共存動態の解析

自身の利ӹを٘ਜ਼にしてでもଞ個体に利ӹをもたら
す協力行動は, ώトからඍ生物まで, 生物に広く見られ
る. なͥ協力行動が進化し, 維持されているかという໰
୊は, これまで多くの研究がされてきた. ΄とんどの研
究では, 一つの協力行動しか存在しない৔合がѻわれ
てきたが, 生物はෳ数の協力行動を見せることが͋る.

例えば, 細胞性೪菌 Dictyostelium discoideum はٌծ
状態にؕると, 子実体ܗ成とマΫϩシストܗ成という,

二つの協力行動を示すことが஌られている. 本研究で

は, 上ه二つの協力行動がなͥ進化し, 維持されている
のかを進化ゲーム理論を用いて解析した. その結果, 二
つの協力行動が相互に進化的安定性の޲上にد与して
いることが示唆された.

田ࢁ ঵ޔ
౦޻ژ業大学　環境・ࣾձ理޻学Ӄ

空間構造上でのӟによる協力行動の進化と
様ʑなӕのӟの影響について

協力行動は人間ࣾձの基൫で͋る. 相手の情報をࣄ
前にӟとして஌ることができると, 非協力者に協力し
なくてすΉために協力が進化しやすいという. しかし
ӟがӕの৔合, 協力が進化する条件とはԿで͋Ζうか.

本研究では, 格子上にϓレΠϠーがฒび, ྡ઀するϓレ
ΠϠー間でӟのަ׵や giving game を行うとし, ӟの
流れる速度を制御できるモデルを分析した. ӕのӟの
種類として, 自分はྑい人というӕのӟ, 全һをྑい人
というӟ, 協力者のѱいӟなどを仮定する. すると正
しいӟのみをަ׵する৔合, ランμムにग़ձうϓレΠ
Ϡー間でӟަ׵を行う৔合に比べ, ྡ઀格子上のϓレ
ΠϠー間でӟަ׵すると協力が進化しにくくなる. 一
方, 自分はྑい人というӕのӟが流れる৔合, ランμム
にग़ձうϓレΠϠー間でӟަ׵を行う৔合に比べ, ྡ
઀格子上のϓレΠϠー間でӟަ׵すると協力が進化し
やすくなることが分かった.

౻ࠤ थ޺
౦๺大学大学Ӄ情報科学研究科情報基ૅ科学ઐ߈

ࠛ஬個体群における病原ඍ生物によるײછ঱
఻છμΠφミΫスの数理モデル研究

ࠛ஬個体群における病原ඍ生物ʢඍ胞子஬ʣによる
છ঱の఻છμΠφミΫスに関する数理モデルをࠩ分ײ
方程ࣜ系により構築しɼ解析した. 特にɼ個体群αΠ
ズと༗病率の೥次変動におけるϐーΫの஗れに着目しɼ
現実の؍測から得られる஌見と定性的に合கする結果
を得た.

୩ඌ ҏ織
๺ւಓ大学環境科学Ӄ 生物ݍ科学ઐ߈動物生態学コース

リス科 10 種における個体群統計ྔの定ྔ的
解析ɿ Τκリスの生存率推定をఴえて

リス科はੈք中に分෍しており, 様ʑな生׆史を֫
得しているが, リス科全体をまとめて生׆史の特௃を
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調べた研究は少ない. 本研究では, ΤκリスをؚΉリ
ス科 10 種における֤種の個体群の特௃を把握し, そ
れぞれの特性のҧいを明らかにすることを目的に, 1)

ඪ識再ั֫๏を用いてΤκリス個体群の生存率を推定
し, 2) 個体群行ྻモデルを用いてリス科 10 種の個体
群統計ྔをٻめ, 3) 生命ද൓Ԡ解析を用いて֤種の個
体群成௕率のҧいにどの生׆史ύラメータのҧいが影
響を与えているのかを調べ, 10 種の個体群の特性を比
較した. Τκリスの生存率はಉ種で͋るキタリスに比
べ௿い޲܏に͋り, 個体群成௕率は 1 を下ճっていた.

また, 個体群成௕率に対する生存率やൟ殖率などの生
度はथ上性のリスにおいては共௨ײ史ύラメータの׆
の޲܏がみられたが, 地上性リスでは見られなかった.

また, リス科の個体群成௕率の変動には, ༮्の生存率
が࠷も大きく影響を与えることが分かった.

ӓҪ ؽ޺
ཾ୩大学 理޻学研究科 数理情報学ઐ߈

個体群モデルにおけるϊΠズの影響について
の研究

生物の個体群の増殖に与えるϗϫΠトϊΠズの影響
をɼ確率ඍ分方程ࣜのモデルによって研究したɽマル
αス方程ࣜやϩジスςィοΫ方程ࣜにϊΠズをՃえた
確率ඍ分方程ࣜはこれまでも研究されているがɼϩジ
スςィοΫ方程ࣜにั৯の߲を෇けՃえた֐஬が突発
的に大発生するモデルにϊΠズをՃえた確率ඍ分方程
ࣜを৽たに調べたɽこの大発生するモデルはɼั৯ྔ
をܾめるύラメータが͋るྟք値より小さくなると

に個体数を増Ճさせるɽ安定な平衡఺の数がܹٸ 2 つ
になるようなύラメータに対してɼܾ定論的モデルで
は大発生がىきない初ظ値をऔってもϊΠズの影響に
よって大発生がىきるࣄが൑明したɽまたɼ2 つの平
衡఺の安定性の度合いが౳しくなるような状گではɼ
ϗϫΠトϊΠズの大きさによっては௨常の状態と大発
生がىきた状態を行きདྷするような個体数変動が数値
的に確かめられた.

໺田 ໼߁
ཾ୩大学 理޻学研究科 数理情報学ઐ߈

空間非一様なඃ৯者・ั৯者モデルにおいて
個体数に与える֦ࢄの影響

本研究ではɼLotka-Volterra ඃ৯者・ั৯者系にお
いてඃ৯者とั৯者が֦ࢄҠ動するモデルを考えるɽ
۠間 [0 ,1]で֦ࢄを考え境ք条件としてϊΠマン境ք条
件を՝しɼ֦ࢄҠ動がない৔合ɼ۠間 [0 ,1] 内の͋る
領域では共存できるがɼ残りの領域ではඃ৯者のみが
生存できる非一様な状گを環境ऩ容力でઃ定しɼ定常
状態の૯個体数ʢ۠間全体での積分ྔʣと֦ࢄ係数の
関係について調べたɽその結果ɼඃ৯者の֦ࢄ係数を
が小さい方がั৯者にとっࢄ定するとɼั৯者の֦ݻ
て༗利で͋ることを確ೝしたɽまたɼั৯者の֦ࢄ係
数をݻ定してඃ৯者の֦ࢄ係数を大きくするとɼඃ৯
者は増Ճしั৯者は減少するɽさらに大きくするとั
৯者はઈ໓するがɼઈ໓後はඃ৯者の個体数が減るこ
とが数値的にূݕされたɽこれによりඃ৯者の֦ࢄが
大きいことはɼඃ৯者୯ಠの৔合にはෆ利にಇきɼั
৯者がいる৔合には༗利にಇくことが示唆されるɽ
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【第 2回ニュースレター読者アンケート】

読者調査から見えたニュースレターの実態と課題

ニュースレター編集部 ∗
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1. はじめに

この度はニュースレターを手に取って、読んで下さ
り、有難うございます。より読者のニーズに応じた
ニュースレター作成のため、第 1 回アンケートに継続
して読者アンケートを実施しました。今回も読者の皆
様のご意見を伺い、ニュースレター活用の実態と課題
を把握するために、biomath-ml を通じて配信されま
した。アンケートの内容につきましては、まず前回の
アンケートと同じく、「読者層」や「読者のバックグラ
ウンド」、「ニュースレターを過去に読んだことはある
か」、「ニュースレターに期待すること」について伺い
ました。前回のアンケートと比較することで読者層の
変化を見ることができます。記述による意見の投稿は
前回同様、より具体的な読者のニーズを知ることがで
きています。また、今回は新たに「2 月号で一番興味
を持った記事」と「2 月号で一番興味が無かった記事」
といった記事の内容についてのご意見も頂戴致しまし
た。前回に比べて、より詳細にニュースレターの内容
についての読者の意見を知ることができたのではない
かと思います。

∗九州大学大学院理学研究院生物科学部門数理生物学研究室

2. 読者層とバックグラウンド

皆様からの回答を集計した結果、第１回同様、アカ
デミックポジションに就いている読者が約 60%を占め
て最も多い結果となりました（ 図 1,A）。バックグラ
ウンドは生物学が最も多く、続いて数学と工学となり
ました（ 図 1,B）。

3. 認知度・活用の実態

続いて、ニュースレターの認知度と活用の実態を調
査しました。ニュースレターを毎号読んでいる人と興
味があれば読む人の割合がほぼ同率となりました（ 図
1,C )。今回初めて読んだ人が 3%と回答しており、そ
の方はたまたま手に取ったとのことでした。初めて読
んだと回答した人が少なかったので、今後は新規の読
者の獲得のため、ニュースレターを手に取って頂ける
機会の拡充に取り組みたいと思っております。また、
既にニュースレターを手に取り、読んで頂いている読
者に対しても毎号読んで頂けるような内容の充実と新
たな読者の獲得に向けて努めていきたいと思っており
ます。

図１　ニュースレター読者の背景
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調べた研究は少ない. 本研究では, ΤκリスをؚΉリ
ス科 10 種における֤種の個体群の特௃を把握し, そ
れぞれの特性のҧいを明らかにすることを目的に, 1)

ඪ識再ั֫๏を用いてΤκリス個体群の生存率を推定
し, 2) 個体群行ྻモデルを用いてリス科 10 種の個体
群統計ྔをٻめ, 3) 生命ද൓Ԡ解析を用いて֤種の個
体群成௕率のҧいにどの生׆史ύラメータのҧいが影
響を与えているのかを調べ, 10 種の個体群の特性を比
較した. Τκリスの生存率はಉ種で͋るキタリスに比
べ௿い޲܏に͋り, 個体群成௕率は 1 を下ճっていた.

また, 個体群成௕率に対する生存率やൟ殖率などの生
度はथ上性のリスにおいては共௨ײ史ύラメータの׆
の޲܏がみられたが, 地上性リスでは見られなかった.

また, リス科の個体群成௕率の変動には, ༮्の生存率
が࠷も大きく影響を与えることが分かった.

ӓҪ ؽ޺
ཾ୩大学 理޻学研究科 数理情報学ઐ߈

個体群モデルにおけるϊΠズの影響について
の研究

生物の個体群の増殖に与えるϗϫΠトϊΠズの影響
をɼ確率ඍ分方程ࣜのモデルによって研究したɽマル
αス方程ࣜやϩジスςィοΫ方程ࣜにϊΠズをՃえた
確率ඍ分方程ࣜはこれまでも研究されているがɼϩジ
スςィοΫ方程ࣜにั৯の߲を෇けՃえた֐஬が突発
的に大発生するモデルにϊΠズをՃえた確率ඍ分方程
ࣜを৽たに調べたɽこの大発生するモデルはɼั৯ྔ
をܾめるύラメータが͋るྟք値より小さくなると

に個体数を増Ճさせるɽ安定な平衡఺の数がܹٸ 2 つ
になるようなύラメータに対してɼܾ定論的モデルで
は大発生がىきない初ظ値をऔってもϊΠズの影響に
よって大発生がىきるࣄが൑明したɽまたɼ2 つの平
衡఺の安定性の度合いが౳しくなるような状گではɼ
ϗϫΠトϊΠズの大きさによっては௨常の状態と大発
生がىきた状態を行きདྷするような個体数変動が数値
的に確かめられた.

໺田 ໼߁
ཾ୩大学 理޻学研究科 数理情報学ઐ߈

空間非一様なඃ৯者・ั৯者モデルにおいて
個体数に与える֦ࢄの影響

本研究ではɼLotka-Volterra ඃ৯者・ั৯者系にお
いてඃ৯者とั৯者が֦ࢄҠ動するモデルを考えるɽ
۠間 [0 ,1]で֦ࢄを考え境ք条件としてϊΠマン境ք条
件を՝しɼ֦ࢄҠ動がない৔合ɼ۠間 [0 ,1] 内の͋る
領域では共存できるがɼ残りの領域ではඃ৯者のみが
生存できる非一様な状گを環境ऩ容力でઃ定しɼ定常
状態の૯個体数ʢ۠間全体での積分ྔʣと֦ࢄ係数の
関係について調べたɽその結果ɼඃ৯者の֦ࢄ係数を
が小さい方がั৯者にとっࢄ定するとɼั৯者の֦ݻ
て༗利で͋ることを確ೝしたɽまたɼั৯者の֦ࢄ係
数をݻ定してඃ৯者の֦ࢄ係数を大きくするとɼඃ৯
者は増Ճしั৯者は減少するɽさらに大きくするとั
৯者はઈ໓するがɼઈ໓後はඃ৯者の個体数が減るこ
とが数値的にূݕされたɽこれによりඃ৯者の֦ࢄが
大きいことはɼඃ৯者୯ಠの৔合にはෆ利にಇきɼั
৯者がいる৔合には༗利にಇくことが示唆されるɽ
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【第 2回ニュースレター読者アンケート】
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1. はじめに

この度はニュースレターを手に取って、読んで下さ
り、有難うございます。より読者のニーズに応じた
ニュースレター作成のため、第 1 回アンケートに継続
して読者アンケートを実施しました。今回も読者の皆
様のご意見を伺い、ニュースレター活用の実態と課題
を把握するために、biomath-ml を通じて配信されま
した。アンケートの内容につきましては、まず前回の
アンケートと同じく、「読者層」や「読者のバックグラ
ウンド」、「ニュースレターを過去に読んだことはある
か」、「ニュースレターに期待すること」について伺い
ました。前回のアンケートと比較することで読者層の
変化を見ることができます。記述による意見の投稿は
前回同様、より具体的な読者のニーズを知ることがで
きています。また、今回は新たに「2 月号で一番興味
を持った記事」と「2 月号で一番興味が無かった記事」
といった記事の内容についてのご意見も頂戴致しまし
た。前回に比べて、より詳細にニュースレターの内容
についての読者の意見を知ることができたのではない
かと思います。
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2. 読者層とバックグラウンド

皆様からの回答を集計した結果、第１回同様、アカ
デミックポジションに就いている読者が約 60%を占め
て最も多い結果となりました（ 図 1,A）。バックグラ
ウンドは生物学が最も多く、続いて数学と工学となり
ました（ 図 1,B）。

3. 認知度・活用の実態

続いて、ニュースレターの認知度と活用の実態を調
査しました。ニュースレターを毎号読んでいる人と興
味があれば読む人の割合がほぼ同率となりました（ 図
1,C )。今回初めて読んだ人が 3%と回答しており、そ
の方はたまたま手に取ったとのことでした。初めて読
んだと回答した人が少なかったので、今後は新規の読
者の獲得のため、ニュースレターを手に取って頂ける
機会の拡充に取り組みたいと思っております。また、
既にニュースレターを手に取り、読んで頂いている読
者に対しても毎号読んで頂けるような内容の充実と新
たな読者の獲得に向けて努めていきたいと思っており
ます。

図１　ニュースレター読者の背景
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4. 2 ݄߸のࣄهに͍ͭͯ

2 月号で一番興味を持った記事が数理生物学対ஊで
60%を占め、トラϊϚΩاը、೔ຊ数理生物学会೥会
ใࠂ記が続きました（ 図 2,A）。தでも一番ؔ৺のߴ
かった記事は、今回は第１回໨のاըでࠤ؜༱ڭतと
の対ஊでした。学ज़的な৘ใだけではなく、ࠤ؜༱ڭ
तとの対ஊは໘ന味があってඇৗにྑかったとの意見
がありました。対ஊࣜܗにすることで読者は読みやす
く、一番興味を持った方が多かったのではないかと思
います。続くトラϊϚΩاըにؔしても対ஊ同様、第
１回໨のاըでした。今回はDC1/DC2/PD およͼւ
֎ಛผ研究һについての記事でした。্Ґ 2 つの記事
は 2 月号から࢝まったاըであり、࣍号Ҏ߱の記事に
も஫໨が集まると期待しています。3番໨の記事は数
理生物学会೥会ใࠂ記でした。こͪらは第 27回໨の
みとしてランνョンηミࢼըであり、今回は新たなا
φーを実施した内容をࡌܝしました。一方、2 月号で
一番興味が無かった記事はݪ稿ื集のお知らͤ、೥಄
のѫࡰ、読者アンケートと続きました（ 図 2,B）。数
理生物学にؔする学ज़的な৘ใに興味を持つ方が多い
ことからこのような結果になったと思Θれます。読者
アンケートにつきましては読者の皆様の意見をൃ信す
る৔として、皆様の意見をより൓өしていきたいです。
数理生物学にؔする学ज़的な記事Ҏ֎にも興味を持っ
て頂けるように内容の充実に取り組んでいきます。

5. ニュースレターにٻめΔ΋の

最後に、ニュースレターに対する読者の皆様のニー
ズについても調査しました。最も期待された߲໨は、
学ज़的な৘ใのఏڙでした。࣍いでଞの研究者のݧܦ
を知ること、数理生物学会ؔ࿈の৘ใ（人事ɾड৆者
౳）が続きました（ 図2,C）。この結果は 2月号で一番
興味を持った記事の্Ґの記事に൓өされており、学
ज़的な৘ใや研究者の৘ใのऩ集を໨的にニュースレ
ターを読む方が多いことが෼かります。そのଞにもؔ
࿈する学会の৘ใや大会৘ใをٻめる意見もありまし
た。また、「学ज़的な৘ใҎ֎のࡶ多な記事のதに໘
നいものがあるとよい。2 月号ではࠤ؜ઌ生の 2 つの
記事や、ϓレθンのやり方の記事なͲはඇৗによかっ
た。」との意見を頂戴しました。ニュースレターにٻ
めるものにؔしましては、記述ཝに具体的な意見をॻ
いて下さると௚઀的に意見を把握できるので、ੋඇア
ンケート記ೖのࡍは記述して頂きたく思います。

6. にޙ࠷

ຊアンケートを通じてニュースレターの実態と課題
を把握できました。今後もアンケートاըを継続し、
皆様のニーズに応͑る内容をおಧけするため、編集部
一同ਚྗしてࢀります。アンケートにごྗڠ頂いた皆
様、有難うございました。࣍回Ҏ߱も多くの皆様にご
。いਃし্͛ますئ頂けますよう、ٓしくおྗڠ
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　1．2018 年日本数理生物学会
年次総会のお知らせ

　 2018 年度の年次総会が Society for Mathematical

Biology (SMB) との合同大会（2018 年 7 月 8 日～12

日・シドニー大学）に合わせて開催されます。 詳しい
日時と会場はまだ未定ですので、 追って biomath-ML

やWebページなどでお知らせします。
■議題（予定）

（１）2020 年日本数理生物学会大会について
（２）2017年度決算、 2018年度予算執行状況

および 2019年度予算
（３）名誉会員の推薦
（４）その他

■報告事項（予定）
（１）2019年日本数理生物学会大会について
（２）その他

　2. 会費納入のお願い
日本数理生物学会の年会費は 1月～12月の 1年分で

正会員 3000円/年
学生会員 2000円/年

です。 会員は数理生物学会年会の登録費割引の特典を
受けることもできます。 また、 会員は年会で発表す
ることができ、 学会役員選挙において投票することも
できます。 今年度または過去の会費未納の方は、 下
記口座への納入をお願いいたします。

【ゆうちょ銀行の振替口座】
口座番号:00820-5-187984

口座名称 (漢字):日本数理生物学会
口座名称 (カナ):ニホンスウリセイブツガッカイ
【他銀行から振込】
店名 (店番):〇八九 (ゼロハチキュウ)店（089）
預金種目:当座口座番号:0187984

　3 ．Biomathメーリングリスト登録
のお願い

日本数理生物学会では、 会員と会員でない数理生物
学に関心をお持ちの方々との交流や情報交換を目的と

する、 Biomath メーリングリストを運営しています。
Biomathメーリングリストには、 学会や会員からの重
要な情報 (大会情報、 国内外の公募情報、 研究会や定
例セミナーの情報、 学会賞の情報など) が投稿されま
すので、 日本数理生物学会に新規に入会されるときに
は、 合わせて Biomath メーリングリストへの登録を
お願いしています。 また、 現在会員の方で Biomath

メーリングリストに未登録の方にもぜひ登録いただき
ますようにお願いいたします。 つきましては、 未登
録の方には、 お手数ですが、 以下のいずれかの方法
でBiomathメーリングリストへご登録ください。

(１)Biomathメーリングリストに自分で登録する：
登録は本文も件名も空白の電子メールを

biomath-ml-subscribe＠brno.ics.nara-wu.ac.jp

にお送りいただくと、 確認メールが返送されま
す。 それに返信していただくと入会すること
になります。

(２)Biomathメーリングリストに登録するが、
登録作業は事務局にしてもらいたい：
登録を希望する電子メールアドレスを事務局ま
でお知らせください。

登録された皆様の電子メールアドレスは厳重に管理
します。 登録者以外からは投稿できないシステムに
なっておりますので迷惑メールの心配もありません。
配送頻度も週に 1 通程度となっております。 その他、
Biomathメーリングリストに関しましては

http://jsmb.jp/biomath/biomath.html

に記載しております。合わせてご覧ください。

　4 ．事務的事項のお問い合わせについて
　入会、 退会の申し込み、 会員情報 (所属、 住所、
ニューレター送付先など) の変更は、 業務委託先の土
倉事務所 (bwa36248@nifty.com) にご連絡ください。
会費の納入状況の確認などの事務的問い合わせにつ
きましても、 土倉事務所までお問合わせください。
それ以外の事項につきましては、 幹事長の中岡慎治

（secretary@jsmbjp）へお問い合わせください。



40 JSMB Newsletter No. 85 (2018)

図̎　No.84のײ૝と今後ニュースレターに期待すること

4. 2 ݄߸のࣄهに͍ͭͯ

2 月号で一番興味を持った記事が数理生物学対ஊで
60%を占め、トラϊϚΩاը、೔ຊ数理生物学会೥会
ใࠂ記が続きました（ 図 2,A）。தでも一番ؔ৺のߴ
かった記事は、今回は第１回໨のاըでࠤ؜༱ڭतと
の対ஊでした。学ज़的な৘ใだけではなく、ࠤ؜༱ڭ
तとの対ஊは໘ന味があってඇৗにྑかったとの意見
がありました。対ஊࣜܗにすることで読者は読みやす
く、一番興味を持った方が多かったのではないかと思
います。続くトラϊϚΩاըにؔしても対ஊ同様、第
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みとしてランνョンηミࢼըであり、今回は新たなا
φーを実施した内容をࡌܝしました。一方、2 月号で
一番興味が無かった記事はݪ稿ื集のお知らͤ、೥಄
のѫࡰ、読者アンケートと続きました（ 図 2,B）。数
理生物学にؔする学ज़的な৘ใに興味を持つ方が多い
ことからこのような結果になったと思Θれます。読者
アンケートにつきましては読者の皆様の意見をൃ信す
る৔として、皆様の意見をより൓өしていきたいです。
数理生物学にؔする学ज़的な記事Ҏ֎にも興味を持っ
て頂けるように内容の充実に取り組んでいきます。

5. ニュースレターにٻめΔ΋の

最後に、ニュースレターに対する読者の皆様のニー
ズについても調査しました。最も期待された߲໨は、
学ज़的な৘ใのఏڙでした。࣍いでଞの研究者のݧܦ
を知ること、数理生物学会ؔ࿈の৘ใ（人事ɾड৆者
౳）が続きました（ 図2,C）。この結果は 2月号で一番
興味を持った記事の্Ґの記事に൓өされており、学
ज़的な৘ใや研究者の৘ใのऩ集を໨的にニュースレ
ターを読む方が多いことが෼かります。そのଞにもؔ
࿈する学会の৘ใや大会৘ใをٻめる意見もありまし
た。また、「学ज़的な৘ใҎ֎のࡶ多な記事のதに໘
നいものがあるとよい。2 月号ではࠤ؜ઌ生の 2 つの
記事や、ϓレθンのやり方の記事なͲはඇৗによかっ
た。」との意見を頂戴しました。ニュースレターにٻ
めるものにؔしましては、記述ཝに具体的な意見をॻ
いて下さると௚઀的に意見を把握できるので、ੋඇア
ンケート記ೖのࡍは記述して頂きたく思います。

6. にޙ࠷

ຊアンケートを通じてニュースレターの実態と課題
を把握できました。今後もアンケートاըを継続し、
皆様のニーズに応͑る内容をおಧけするため、編集部
一同ਚྗしてࢀります。アンケートにごྗڠ頂いた皆
様、有難うございました。࣍回Ҏ߱も多くの皆様にご
。いਃし্͛ますئ頂けますよう、ٓしくおྗڠ
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　 2018 年度の年次総会が Society for Mathematical

Biology (SMB) との合同大会（2018 年 7 月 8 日～12

日・シドニー大学）に合わせて開催されます。 詳しい
日時と会場はまだ未定ですので、 追って biomath-ML

やWebページなどでお知らせします。
■議題（予定）

（１）2020 年日本数理生物学会大会について
（２）2017年度決算、 2018年度予算執行状況

および 2019年度予算
（３）名誉会員の推薦
（４）その他

■報告事項（予定）
（１）2019年日本数理生物学会大会について
（２）その他

　2. 会費納入のお願い
日本数理生物学会の年会費は 1月～12月の 1年分で

正会員 3000円/年
学生会員 2000円/年

です。 会員は数理生物学会年会の登録費割引の特典を
受けることもできます。 また、 会員は年会で発表す
ることができ、 学会役員選挙において投票することも
できます。 今年度または過去の会費未納の方は、 下
記口座への納入をお願いいたします。

【ゆうちょ銀行の振替口座】
口座番号:00820-5-187984

口座名称 (漢字):日本数理生物学会
口座名称 (カナ):ニホンスウリセイブツガッカイ
【他銀行から振込】
店名 (店番):〇八九 (ゼロハチキュウ)店（089）
預金種目:当座口座番号:0187984

　3 ．Biomathメーリングリスト登録
のお願い

日本数理生物学会では、 会員と会員でない数理生物
学に関心をお持ちの方々との交流や情報交換を目的と

する、 Biomath メーリングリストを運営しています。
Biomathメーリングリストには、 学会や会員からの重
要な情報 (大会情報、 国内外の公募情報、 研究会や定
例セミナーの情報、 学会賞の情報など) が投稿されま
すので、 日本数理生物学会に新規に入会されるときに
は、 合わせて Biomath メーリングリストへの登録を
お願いしています。 また、 現在会員の方で Biomath

メーリングリストに未登録の方にもぜひ登録いただき
ますようにお願いいたします。 つきましては、 未登
録の方には、 お手数ですが、 以下のいずれかの方法
でBiomathメーリングリストへご登録ください。

(１)Biomathメーリングリストに自分で登録する：
登録は本文も件名も空白の電子メールを

biomath-ml-subscribe＠brno.ics.nara-wu.ac.jp

にお送りいただくと、 確認メールが返送されま
す。 それに返信していただくと入会すること
になります。

(２)Biomathメーリングリストに登録するが、
登録作業は事務局にしてもらいたい：
登録を希望する電子メールアドレスを事務局ま
でお知らせください。

登録された皆様の電子メールアドレスは厳重に管理
します。 登録者以外からは投稿できないシステムに
なっておりますので迷惑メールの心配もありません。
配送頻度も週に 1 通程度となっております。 その他、
Biomathメーリングリストに関しましては

http://jsmb.jp/biomath/biomath.html

に記載しております。合わせてご覧ください。

　4 ．事務的事項のお問い合わせについて
　入会、 退会の申し込み、 会員情報 (所属、 住所、
ニューレター送付先など) の変更は、 業務委託先の土
倉事務所 (bwa36248@nifty.com) にご連絡ください。
会費の納入状況の確認などの事務的問い合わせにつ
きましても、 土倉事務所までお問合わせください。
それ以外の事項につきましては、 幹事長の中岡慎治

（secretary@jsmbjp）へお問い合わせください。
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　　5. 事務局࿈བྷઌ
幹事長　　中岡　慎治（Shinji NAKAOKA）
会ߐ　　　ܭՆ　༸Ұ（Yoichi ENATSU）
幹事　　　ࠤ౻　Ұݑ（Kazunori SATO）
˟ 153-8505　౦ژ౎目ۨ۠ࠇ場 4-6-1

౦ژ大学 生ٕ࢈ज़研究所 3෦合ݪ研究ࣨ 中岡慎治
E-mail: secretary@jsmb.jp

また、 業務のҰ෦委託先は次のとおりです。
౔૔事務ॴ಺ 日本数理生物学会
˟ 603-8148 ੢Ֆ஑ொࢁ๺۠খࢢ౎ژ 1-8

Tel: 075-451-4844

E-mail: bwa36248@nifty.com

　ฤूهޙ
10年以্ଓけている事はʁとฉかれるとʮジϣΪン

グʯと๻は౴͑る。は͡Ίた当ॳは、ମ重ҡ持が目的
だったジϣΪングだけど、今ではझຯの１つになって
いる。ෆٞࢥなものでジϣΪングをする日がଓくと૸
らないという行ҝがؾ持ちѱくなるが、ジϣΪングを
しない日がଓくと૸らない事自ମが心஍よくなる。ਓ
ؒはଵଦな生き物である、と認ࣝするॠؒでもある。
しかし、そんな๻でさ͑、قઅを問わず国内外のग़
ு先にシューζとウΣアを持ちาく事にしている。研
究者のੈքにはストイッΫなਓ々がଟく、Ϛϥιンや
ジϣΪングをଓけているਓはগなくはない。๻の場合
は、ストイッΫʁというよりもΉしΖ、ॳΊての土஍
をתೳするたΊ、あるいは、ແになる時ؒを૑るたΊ
に૸っている。これだけのؒظ、৭々な土஍を૸って
いれ͹、いわΏるおؾに入りのίースもできる。ౙの
ૣேの႒とした先ేொ、੖れた日の目ࠇ઒Ԋいのาಓ、
ன下がりの大߼公Ԃ、ٳ日のセーψ઒ԊいやॳՆのϢ
トレώトのカナルपりなどは大޷きで、数͑੾れない
くらい૸った。

また、ਓ生にز度も๚れないであΖう、と͑ࢥるく
らい自分にとって๨れられない、特ผで、ૉ੖らしい
ジϣΪングをମݧできるॠؒもあった。そのうちのҰ
つは、ڞ同研究者であるϥイルιン大学の Catherine

A.A. Beaucheminڭतとұذౡを๚れた時だった。༦

日が៉ྷなΆかΆかした༦方、॓のۙくの୭もいない
かなໄࡉとٞࢥを૸っていると、੖れているのにෆߓ
Ӎが߱ってきた。༦日がখさなਫణに൓ࣹして空ؾશ
ମがΦレンジ৭をおびてًいている空ؒの中を૸るこ
とができた。もちΖんॳΊての場所であったが、ϊス
タルジッΫな空ؾにแまれた記Աがある。

もうҰつは、ニューαウスウΣールζ大学の Miles

Davenportڭतの研究ࣨを๚問した時であった。໿ଋ
した༦৯までに時ؒがあったので、αーキュϥキーの
౦ଆにҐஔするິであるミセスϚΫアリーζϙイント
までジϣΪングをした。たった 2～ 3分のؒだったが、
そこから͑ݟる、Φペϥハウス、ハーόーブリッジ、
ϥグジュアリーホテル܈とւに௜Ή༦日。自વとਓ޻
物のίントϥストがԿとも͑ݴないくらいඒしかった
のを઱໌に֮͑ている。ؾ持ちが׬શにリセットされ
て、とてもリϑレッシュできた。

これから 30年以্、๻は研究をଓける事ができる、
とظ଴しているのだが、こんなʠ のϥンۃࢸ ʡにあと
Կճग़会͑るのだΖうかʁリϑレッシュした಄でৗに
にジϣΪングڞ先୺の研究ができるように、研究と࠷
をଓけていきたいとࢥっている。皆様、લճの数理生
物学会ニュースレターいかがでしたかʁָしんで௖け
ましたでしΐうかʁ今年の数理生物学会は、日ถ合同
大会となりシドニーでの開催ですͶ。ࢀՃされる皆様、
もし、お時ؒありましたらੋඇミセスϚΫアリーζϙ
イントまでおࢄาしてみてはいかがでしΐうか。

✓ ✏
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