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「生命とは何か？」と聞かれれば、「THE CELL~細胞の分子生物学（第５版）である」
と答えれば良さそうなものです。すでに、生命を構成するDNAやタンパク質の機能及
び構造は原子レベルで明らかにされつつあります。また、幾らかの生物のゲノムはすべ
て解読されています。今更「生命とは何か？」と問う事に何の価値があるのでしょうか。
　そこで、こういう質問を考えてみます。
問：気体とは何か？
答え1	: 窒素、酸素、水素、二酸化炭素、アルゴン、ネオン、メタン、・・・
答え2	:1自由度につき平均1/2kTの運動エネルギーで飛び回り、衝突し合う粒子の集団。
答え3	:体積が絶対温度に比例し、圧力に反比例するもの。
　答え1は、気体と考えられる物質の枚挙によって、答え2は、気体を構成する要素によっ
て、答え3は、気体が示す性質によって、気体という物の説明をしています。特に答え
3の立場では、微視的に見て異なる浸透圧という現象も"気体"に含まれることになります。
　では、あらためて問い直してみます。
問：生命とは何か？
答え1�:ゾウリムシ、イネ、シイタケ、大腸菌、トンボ、人間、・・・
答え2�:脂質膜に包まれたDNAと様々なタンパク質、及びそれらの分子間相互作用。
答え3�:�
　答え1は枚挙、答え2は"THE CELL"的視点です。そして、実は答え3は、まだはっき
りわかっていません。そう、生命に共通して示される性質、現象、そしてそこに潜む普
遍的な法則と言う視点から「生命とは何か？」という質問に答える事こそ、生命の物理
学であり、大変挑戦的なテーマなのです。またこの捉え方では、構成要素がDNAやタ
ンパク質でなく、個体や人間である場合に発生する生態系や社会という現象も"生命"と
して扱える可能性をもっています。
　本分科会では、シュレディンガー、じゃなくて金子邦彦先生をお招きし、「生命とは、
代謝し、複製し、適応し、分化し、進化する物、またはシステムである。」という視点
から、「生命とは何か？」について、金子先生の世界とご研究をお話し頂きます。
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生命とは何か？
-複雑系生命科学によるアプローチ-

　生命科学では、生体内の各分子過程を求め、そして遺伝子発現や代謝の
こみいったネットワークをできるだけ正確に求め、それにあったモデル化
を行うという立場がしばしば行われている。結果としては、生命現象の各
過程がうまく物理を使っていることが確認されたのであるが、しかしその
一方で、生きている状態とはどういうものか、生命とはどのようなシステ
ムなのか、という理解にはいまだつながっていない。生命現象に新しい物
理を求めた、生物物理第一世代の方たちの夢は、未だ実現途上なのだろう。
では、いかにしたら、生きている状態を表現できる物理学は可能なのだろ
うか。これまで、ミクロな分子過程の詳細の理解がなかなかマクロな、生
きている状態の実体につながらなかった。それでは、熱力学が平衡状態と
いう切り口によりマクロな普遍理論の構築に成功したように、生きている
状態へのシステムレベルでの普遍的な現象論はできないだろうか？

　これは大きな目標であるが、もう少し具体化させないと研究は進展しな
い。そこで生きている状態の基本的特徴として代謝（非平衡状態の維持は
いかに可能か）、複製（多成分で揺らぎの多い化学成分の集まりがいかに
再帰的生産を維持するか）、適応（ホメオスタシスにみられるように、外
部環境によらず、代謝―複製を維持できるのはなぜか）細胞分化（細胞状
態がいかに多種化し、一方でその発生過程の安定性と分化の不可逆性はい
かに生じるのか）、進化（進化のしやすさとは何か、遺伝子が表現型をど
こまで変えられるかと、もともと表現型が発生過程で変化しうることには
関係があるのか）をとりあげて、その基本的問いに答えることで、生命シ
ステムに普遍的な法則を見出そうとしている。

　では、こうした「一般的な問い」はいかにして答えたらよいであろうか。
上で挙げた性質は個々の分子で決まるものではなく、おそらく生命システ
ムが安定して継続していく際の普遍的性質なのであろう。そこで、そのた
めの論理を、実験、モデル計算、（力学系や統計物理をふまえた）理論に
よって、構築しようとするのが、複雑系（Complex Systems）生命科学
の立場である。特に、生命システムが分子―細胞―多細胞生物―生態系と
いった異なる階層にまたがって存在することに着目して、その階層間の
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整合性（consistency）がダイナミクスの中から形成されるかを指導原理
として、一方で、近年急速に進歩した、細胞状態のゆらぎやダイナミク
スの測定を駆使して研究を進めている。

　人工細胞の複製、細胞の適応、多細胞生物の発生過程、実験室内進化
などの最近の実験結果を紹介しながら、抽象的にならないように留意し
つつ、こうした研究の一端を紹介したい。以下を予定しているが、時間
の都合により一部は割愛せざるをえないかと思う。

１章 複雑系生命科学の考え方　（構成的生物学、力学系や確率過程理論
の簡単な紹介、階層性と整合性の見方）

２章�細胞状態の現象論と適応過程（遺伝子発現のゆらぎ、細胞成長の発
現へのフィードバック、遺伝子発現のゆらぎの中で細胞が増殖すること
から導かれる、（シグナル伝達系を要しない）一般的適応のしくみ、細
胞の状態の「相変化」をいかに捉えるか）

３章 細胞分化と発生過程の安定性、不可逆分化過程、形態形成（細胞増
殖と多細胞状態の整合性のもたらす、発生の安定性と分化の不可逆性）

４章 表現型の可塑性と進化（進化における揺動応答関係、同一遺伝子個
体間のノイズによる表現型ゆらぎと遺伝子変異によるゆらぎとの間の一
般法則、システムの頑健性の進化、進化と発生の関係）、

５章�まとめと展望： 生物学的現象論の可能性
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