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平成 25 年度京都大学数理解析研究所　 RIMS 共同研究
「数学と生命現象の連関性の探求∼新しいモデリングの数理∼」
∼Kyoto Summer Research Program in Mathematical Biology Next Wave 2013∼

参加報告記
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■齋藤保久 (島根大学大学院総合理工学研究科 数理科
学領域)

2013年 6月 24∼28日、京都大学数理解析研究所で開
催された本会は、2006年から始まった“モデコン”シ
リーズの 8回目となる。研究代表者は東北大学大学院・
瀬野裕美先生。私は副代表者兼運営幹事として、静岡
大学・佐藤一憲先生とともに会の実施に携わった（詳細は
http://www.math.is.tohoku.ac.jp/~seno/meetings

/RIMS2013/MBNW2013.htmlを参照されたし）。
今回のコンセプトは「温故知新」。会期前半で行われ
る集中（イッキ読み）セミナーの題材には、大久保明
先生の著書「生態学と拡散」（築地書館, 1975）を選ん
だ。世界中の多くの数理生物学研究者に読まれ、Akira
Okuboの名を世界に知らしめた洋書“ Diffusion and
ecological problems : mathematical models”（Akira
Okubo, Springer-Verlag 1980）の元となった和書であ
る。大久保先生が亡くなられた後、数理生態学の第一
人者 Simon A Levin教授が、遺された改訂メモを活か
して同洋書の増補・改訂版“Diffusion and Ecological
Problems: Modern Perspectives”（Okubo and Levin,
Springer, 2001）”を出版している。
このような名著を、我々が母国語で学べるとは何と
幸せなことか。一般に名著は、執筆当時の社会の困難
を打開する道を提示し、それが多数の人々に受け入れ
られた著作であるが、その価値はそれだけに留まらな
い。時を隔てた読者が、名著を通じて、未開な道を切
りひらくプロセスを追体験でき、それが今後を構想す
る力となり、生きる糧になりうる。したがって名著と
は、そうした普遍的示唆性に富んだ形で、新たな生き
方や考え方を切りひらいた思想であり、その著者は思
想上の開拓者だと言って良い。また、名著を読むと、
その著者が先人の重要な著作（それ以前の名著）を深
く読み込んでいることにも気づく。つまり、古いもの
を徹底的に学び、そこから新しいものを構想する開拓
精神 —「温故知新」— の産物が名著なのだ。この精
神が大久保先生の著書にも宿っていることは、「はし
がき」から抜粋した次の文章からわかる：『いま生態
学のブームの波に乗って、思いがけずもこの本を書く
チャンスを与えられたが、生態学における拡散の問題
は、まだまとまった本として体系づける段階になって

いないことを読者にわかってもらわなくてはならない。
ただし、何人かの勇気のある先駆者がすでにこの未開
の野に分け入って、数数の貴重な発見をしている事実
を無視することはできない。筆者の役目は、これらの
先人の偉業を伝えるとともに、いくらかの私見を加え
て、この未開の分野の展望を与えることであるが、そ
れは一種の冒険にほかならないから、生態学者からの
厳しい批判を受けることも覚悟している。およそ、物
事の初めは幼稚でバカげている。しかし、始める必要
と価値のあることは、いつかどこかで、だれかが始め
なくてはならない。』
今回もいろいろな方との出会いがあって新鮮で，楽
しく，大いに勉強になった。本会に携わった全ての皆
さんに心から感謝申し上げます。
■吉田誠（東京大学 大気海洋研究所）
“生物屋”からみた数理モデリングの世界
私はこの集会に参加するまで、数理モデルというも
のが何なのか、ほとんど知らなかった。専門は、魚の
行動生態学。海や川へ出かけていっては、小型の行動
記録計や電波発信機などを使って野生の魚の行動や生
態を調べる“バイオロギング”という研究分野で、数
式とは無縁のいわゆる“生物屋”である。そんなバリ
バリのフィールドワーカーが、数理モデリングをメイ
ンテーマに据えた研究集会に参加してみて感じたこと
を、記してみる。
★輪読セミナー　∼往年の名著『生態学と拡散』を読
み解く∼
研究集会の前半では、大久保明先生の名著『生態学
と拡散』を題材に輪読セミナーを行なった。私は「海
洋・湖沼における拡散の理論」「動物の群がりと運動
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学」の 2セクションを担当することとなった。前者の
内容は、基礎式となる拡散方程式とその代表的な解を
紹介するという、本書の中では平易なはずの内容だっ
たのだが、そもそも偏微分方程式をみるのが学部時代
ぶりという有り様で、事前の準備段階から困惑してし
まった。集会への参加が決まっていた同期の後藤くん、
統数研の島谷さんと深谷さんの４人で勉強会を開き、
各々の担当部分を解読しようと持ち寄ったものの、基
礎式がどこから出てきたのか、どう式変形をしてどう
解が求まるのか、といったことをひとつひとつ確認し
ていくだけで丸一日かかってしまい、プレゼンの準備
どころではなかったのを覚えている。数学に触れずに
生きてきたツケがここでまわってきたか、と、個人的
に苦い思いであった。一方 2つ目のセクションでは、
動物の群れの意義を「敵からの見つかりやすさ」「個
体の生き残りやすさ」「敵の発見しやすさ」といった
視点から論じており、本書の中では“実際の生物の生
き様”を想定しやすいパートであったように思う。私
自身が普段から野生動物と接していることもあり、生
き物の息吹を感じてもらいたいと図や写真を多めに入
れた解説を試みたのだが、聴衆の方々はどう感じられ
ただろうか。複雑な理論の説明や、数式に基づく厳密
な議論も入り混じる中、少しでも和みの時間、頭の休
憩になっていたならば幸いである。
★モデルコンテスト　∼とまどう生物屋と若きプログ
ラマー∼
研究集会の後半では、本企画の目玉でもある、毎年
恒例のモデルコンテスト（通称“モデコン”）が行わ
れた。昼食会でのグループ分けでは龍谷大の鈴木くん、
静岡大の松井くんとの 3人組となり、前年度のモデコ
ン優勝チームから参加していた九大の山口くんも交え
ての話し合いを経て、『集団内での友達グループの形
成機構』をテーマに据えることとした。「女子同士は
仲良くなりやすいイメージだよね」「女子の周りに男
子が集まってくるのは間違いない」「輪に入れなかった
人はどうすればいいんだろうか」などと会話で盛り上
がった内容を適宜モデルの設定に落としていき、翌日
の preプレゼンテーションで先生がたからアドバイス
をもらって、いざ本作業へ。そこから最終日のプレゼ
ンまでの間の濃密な一夜をざっくりとダイジェストで
振り返ると、
・一切プログラミングができず立場の無い自分
・若きプログラマー達の奮闘
・深夜のハイテンション、夜食のラーメン、そして湧
き上がる眠気と焦燥感
・明け方のラストスパート、力尽きたプログラマー
・生物屋、怒濤のスライド作りと寝不足プレゼン
…こうして、モデル作りのメインを占めるプログラム
実装作業を自分以外の二人にお任せし、自分はプレゼ
ンを担当するという不甲斐なさながら、無事にモデコ

ンを終えることができた。いただいた最優秀賞は、徹
夜でプログラムを書いてくれた鈴木くん、松井くんの
お二人の努力の賜物であるといっても過言では無い。
この場を借りて、あらためて感謝申し上げる。
★後日談と感想
この後記を書いている現在、5日間に及んだあの集
会から 10ヶ月が経とうとしている。自分たちの考えた
モデルは、講究録の原稿提出期限ギリギリからのもう
ひと踏ん張りで、より良いものに仕上がったと感じて
いる。自分たちの原稿が収録される講究録は間もなく
出版されるとのことだが、冊子が手元に届くのが楽し
みである。
そしてもう一点。非常に個人的なことではあるが、
この研究集会で学んだことをその後に活かすべく、数
理モデルの勉強会やセミナーにときどき顔を出すよう
になった。自分の手でモデルを組み、式を立て、解い
て現象の理解につなげるという数理モデリングの一連
をできるまでには至っていないが、一見複雑で捉えど
ころの無いように見える現象に対して、その核となる
仕組み、本質的であろう事柄を如何に抽出するか、と
いった視点から物事を見られるようになったのは、間
違いなく本企画がきっかけであった。普段数理モデル
に触れる機会のない分野外の人こそ、参加する意義が
あるだろうし、逆にこの分野に馴染みのある方々には、
数理モデルの魅力を伝える場として、ぜひ“門外漢”
を誘ってみて欲しい。企画を支えて下さっている先生
がたへの感謝とともに、今後の発展を願いつつ筆を置
くこととする。機会があれば、是非また参加したい。
■森　光太郎（石原産業株式会社・中央研究所）
私は企業で生物農薬の研究開発に携わっています。
生物農薬とは病害虫の防除資材のひとつであり、文字
通り、農薬のように使用する生物のことです。使用す
る生物は昆虫病原性微生物から捕食性の昆虫まで幅広
く、圃場に放飼して拡散させ、捕食者–被食者の関係を
利用して、被食者である病害虫を作物被害の出ない密
度以下に抑制することを目指します。化学農薬と違っ
て、生物農薬では原体（生物）そのものをデザイン・
改変することは一般にはしませんので、その使用方法
を工夫します。でもちゃんと工夫できているだろうか、
と私は疑問です。個体群動態や生物の拡散が基礎とな
る知識（のはず）ですが、それらをきちんと駆使し、
現場で使える技術が作れているだろうか。今回の集会
の前半は大久保明先生の「拡散と生態学」のイッキ読
みと発表されたとき、タイトルに惹かれてこれは参加
するしかないと思い、2012年の研究集会に引き続き、
出張として認めてもらって参加しました。が、しかし
前回にも増して予習には手こずりました。今、およそ
1年たって教科書を見直していますが、私の理解は仕
事で駆使するには程遠く、また勉強したいと惹きつけ
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られます。
前回参加時はモデコンで専門分野を取り上げてもら
い、その後は後述するように、今後の発展を期待でき
る状況になっています。しかし、自分でモデルを作っ
て、解析するところまでは行き着きませんでした。2回
目の参加では、馴染みのないネタでモデル作成に取り
組もうと思っていました。しかし、これは難しかった、
というのが率直な感想です。一緒のグループになった
新城さんと岩本さんには、大変ご迷惑をおかけしまし
た。今回もまたメンバーのがんばりに助けられ、なん
とかプレゼン、その後の講究録作成にこぎつけました。
先ほど「モデルを作って、解析する」と簡単に書いて
しまいましたが、どのように問題を設定するのか、と
いうことの大事さが改めて身にしみました。
さて余談ですが、今日は高知県のイチゴ農家に出張
でした。県内 3ヶ所、1日かけてわれわれの開発してい
る生物農薬の害虫防除効果を見て回りました。効果あ
りでした！が、どうして効果があったのか、完全に理
解できたわけではありません。理解できなければ、再
現することはできず、だれでも使える技術にはなりま
せん。問題の本質をごちゃごちゃした圃場から掃いて
浮かび上がらせることが必要です。やはり数理モデル
は有用そうに思います。今日は 2012年の研究集会でグ
ループメンバーであった池川さんも同道でした。研究
集会以降、池川さんは生物農薬に興味を持ち、いろい
ろなモデルを作られています。今後の展開に期待して
います。
またこの研究集会で課題が残りました。自分でモ
デルを作って、解析できるようになることです。まだ
まだ修行は続きます。今後ともよろしくお願いいたし
ます。
■小田島佳織（東北大学情報科学研究科）
私は，学部で数学を専門に研究してきました. 大学
院では研究室を変え，数理モデルを勉強する必要があ
り，瀬野先生からこの研究集会のお話を聞き参加する
ことにしました．
研究集会は 5日間で開催され，前半は 1冊の本につ
いて事前に分担された箇所を参加者全員が順に発表し
ます．今回は大久保明先生の『生態学と拡散』という
本を読みました．後半は，専門内容などを考慮したグ
ループ分けを行い，グループ毎の活動となります．こ
こでは，グループ毎に新たにテーマを決め数理モデル
を構築し，最終日に発表するというものでした．この

発表内容は審査され，最優秀賞のグループが表彰され
ます．
前半の発表は，約 1ヶ月前に分担が決まり準備して
いきます．この準備において本文を流し読みしただけ
では内容がわからず，参考文献を熟読することで少し
ずつ理解が進んで行きました．参考文献以外にも関連
していそうな本を調べましたがなかなか直接書いてあ
るものも少なくこの作業にはかなり苦戦しました．今
回は，一人で参加するということで出発前は不安でし
た．しかし，当日顔合わせしてみると他の参加者の方
が気さくに声をかけてくれたおかげで安心しました．
他の方の発表はわかりやすく，自作の図を用いて説明
していたり，言葉の意味を丁寧にひとつひとつ説明し
てくれたりとプレゼンの方法としても大変勉強になり
ました．様々な専門の方が集まりそれぞれの見方で同
じ本について考えていくというのは新鮮で大変貴重な
経験となりました．いよいよ全発表が終わり，グルー
プ分けとなりました．グループは 3人 4人と少人数で
したので一人の役割が重要となってきます．私は，シ
ミュレーションはできないのでアイデアを出すことに
徹しました．他のグループもそうですが，時間がない
ところでまとめなければならないので 4日目の夜はほ
とんど徹夜でした．
私たちのグループでは，遊園地で待ち時間の長い，
人気のアトラクションに少し乗るのと待ち時間の短い
アトラクションに多く乗るのと満足度があるのはどち
らだろうかという疑問をもとに，シミュレーションを
行い発表しました．そこでは，どれだけ現実を反映す
るのかということが課題となりました．私たちは，最
終的にモデルを単純化するため，遊園地にいるすべて
の人間がアトラクションの選択を同様にするというこ
とにしました．結果としては，ほとんど満足度に差は
ないという結果がでました．発表では，満足度の表し
方や遊園地内に 2種の選択法をとる集団がいる場合な
どはどうなるのかなどといった意見を頂きました．
研究集会を通して数理モデルの面白さを感じること
ができました．また，私は将来高校の教師を目指して
いるので数理モデルを勉強することで数学の可能性の
一つを高校生に提示できるのではと思いましたし，大
変貴重な体験をさせていただいたと思います．本研究
集会を企画してくださった瀬野先生と齋藤先生，また
は研究集会中にご指導いただいた先生方に深く感謝し
たいと思います．
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【特集記事:研究と育児の両立】

研究と育児の両立を支援する取り組みをはじめます
日本数理生物学会育児支援委員会
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向　草世香（東京工業大学大学院情報理工学研究科)

日本数理生物学会では、育児中の研究者が継続的に研究活動を行うことができる環境作りを目的に、平成 24年 12
月に育児支援委員会を発足しました。現在、（老）若男女 9名の委員で構成されています。本稿では、委員会の活動
内容を報告するとともに、昨年度はじめて会場に託児室を設営した第 23回日本数理生物学会大会運営委員会より
託児室の運営状況についてご報告いただきます。

育児支援委員会では、大会に参加する学会員を支援する方法を検討しています。他学会の状況を調べるととも
に、平成 25年 6月にはwebアンケートによる学会員の意識調査を行いました。52名の方に御回答いただき、その
96%が大会期間中の託児支援策実施に賛成でした（結果は online supplementで公表中）。ご協力いただきありがと
うございました。その後、学会事務局に答申書を提出し、・大会予算において託児支援費用を確保すること、大会予
算が不十分な場合は学会予算から援助を行うこと、・会場に託児所を設置もしくは付近の一時保育施設を紹介し、利
用料の一部を補助すること、を提言しました。また、事務局が支援策実施のノウハウを引き継ぎ、大会実行委員会
をサポートしていくことも提案しました。

また、日々の研究生活のなかで育児との両立のあり方を模索する研究者を支援する取り組みを企画しています。
その一環として、ニュースレターでの連載を開始します。研究と育児を両立する上での問題点や解決策などを育児
経験者が発信し、同じような問題を抱える研究者間の交流や、若い研究者や PIなどへの啓蒙を目的としています。
連載では、個人の状況に応じてさまざまな意見がでるかもしれません。しかし研究と育児の両立に唯一の正解はな
いので、互いの理解を深め合う場になることを期待しています。そして、比較的小規模な日本数理生物学会ならで
はの柔軟な育児支援のあり方を議論していく機会になれば幸いです。

こんな支援が欲しい！とお困りの方、こんなやり方もあるよ！とアドバイスできる方、委員会まで是非ご連絡く
ださい。学会員の皆様の積極的なご参加をお待ちしています。

第 23回日本数理生物学会大会での託児室の開設について
佐藤一憲，宮﨑倫子（静岡大学大学院工学研究科数理システム工学専攻）

2013年度の大会では、はじめて託児室が開設されました。以下に、そのための準備としておこなったことを中心に
まとめてみました。今後の大会での参考にしていただければ幸いです。

今回の大会では、託児室を開設すれば利用するという参加者がいたため、準備に取り掛かりやすかったと思いま
す。その参加者からは早い段階（春ごろ）から託児の相談があり、当初は大学近くの一時預かりを実施している保
育所を紹介し、実際に予約されたそうです。

シッター派遣会社を選ぶにあたって、大学や県・市の男女共同参画推進室からの情報がたよりでした。今回は、浜
松市の子育て情報サイトから、「集団・出張保育」を掲げている「株式会社アイケア保育事業部」にたどりつきまし
た。会社の様子を知るために、仮契約を兼ねて一度事務所（アイアイ保育ルーム）まで実際に足を運んでみました。

利用者の負担額については、他の大きな学会では 1時間につき 600円から 800円が相場なので、今回は、1時間 700
円に設定してみました。

大会会場のできるだけ近くに託児室の場所を確保することも大切です。また、小さな子供でも安全に過ごせる場所
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であることや、水道とトイレが近くにあることも重要なポイントになってきます。シッター会社にも、場所や備品
（湯沸しやおもちゃ、絵本など）について条件を聞いておく必要があります。今回は、床についてはシッター派遣会
社がマットを持参してくれるとのことで、教室（机などは撤去）でもOK.でした。おもちゃや絵本も会社が持参し
てくれました。

シッターの派遣人数については、利用者数やその年齢構成も考慮して、シッター会社と相談しました。今回の会社
は、乳幼児なら 2名につき 1名のシッターが望ましいとのことでした。ただし、子供が 3名になった場合、こちら
からいつでも手助け（子供たちの安全確保のための見張り番程度の役割）ができる人材を準備すれば、対応できる
との回答を得ていました。

着替え、タオル、昼食、おやつ、調書、保険証など利用者が準備すべきものについては、シッター派遣会社によっ
て異なります。また、利用者によっても異なるでしょう。今回は利用者が 2名で少なかったこともあり、利用者に
直接シッター会社に連絡を取ってもらうことにしました。

最後に、収支の金額を示しておきます。シッター派遣に係る金額はおそらく比較的安価な方だと思います。都会だ
ともっとかかる可能性があります。

学会や大会からの援助（今回の場合）
支出：シッター派遣費用：48,715円（振込手数料 315円込），会場費：1,080円．合計：約 49,480円
収入：利用者 2名あり，700円× 23時間＋ 700円× 7時間＝ 21,000円．大会からの援助額　約 28,480円

今大会のシッター会社利用料金詳細

○　シッター派遣単価（１名１時間当たり）：
・9:00–17:00の時間帯：1,800円
・9時以前，17時以降：2,100円

○　派遣時間：9/11（水）12:30-18:30，9/12（木）8:30-18:00，9/13（金）8:30-16:30
・1,800円× 20.5時間＋ 2,100円× 3時間＝ 43,200円

○　シッター会社契約手数料：4,000円（利用者数にかかわらず）

○　シッター会社交通費（ガソリン代）（40円／ｋｍ）： 1,200円

○　利用日前日までのキャンセルについては、キャンセル料はかからず。ただし、契約手数料は返金してもらえ
ない。
日本数理生物学会の託児室利用について

大野ゆかり（東北大学河田研究室）
近年、数理生物学の分野にも女性研究者が増え、子供のいる女性研究者も多くなってきた。子供のいる女性研究者
にとって、難関の一つが、学会参加である。夫婦揃って同じ分野の研究者で同じ学会に参加する、という幸運な場
合でない限り、だいたいは一人で、遠方まで我が子を連れていなかくてはならない。子供がまだ小さく、ミルクを
飲んでいたりオムツだったりすると、片手に巨大な荷物、片手に言う事を聞かない我が子、という凄まじいことに
なる（１回やって懲りたので、その後、荷物は先にホテルに郵送している）。連れていくのだけでも大変だが、学会
で託児室が設置されていない場合は、さらに大変である。見知らぬ土地で託児所を探さなくてはならない。託児所
は場所によっては一時預かりでも高額で、様々な書類を用意するのに手間がかかる。その上、預ける前に下見をす
ることができないため、預ける際に失敗した、と感じることもある。また、学会会場から遠く、車がないとアクセ
スしづらいこともよくある。託児室までの移動のため、学会参加の時間を短縮せざるをえないことが多い。

今回、日本数理生物学会で託児室が設置されて、とても助かった。簡単な手続きで、低額で預けることができ、ぎ
りぎりまで学会に参加することができた。場所がわかりにくく、託児室まで辿り着くのに手間取ったものの、防犯
上はよかったのかもしれない。預けられた子供の数が少なかったため、少しさみしい感じはあったが、同じ年頃の
子供同士、楽しく遊んでいたそうだ。今後、託児室を利用する女性研究者と子供が増えることを願っている。男性
研究者にも、託児室の利用をお勧めする。たまには子供を連れて学会に参加し、託児室を利用して、奥さんの負担
を軽くしてあげてもいいのでは？
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【特集記事:プロジェクトへの道】
新学術領域「ミクロからマクロへ階層を超える秩序形成のロジッ
ク」の紹介
—領域略称：秩序形成ロジック：平成 22年から 26年度—

領域代表：武田 洋幸∗
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1. プロジェクトの構想まで
多細胞生物の形態形成、器官形成の問題を実験と数
理の融合研究で解く試みは今ではごく当たり前です。
最近では遺伝子や変異体から始まる研究でも、数式
やシミュレーションで考察することで現象の裏に潜む
ロジックを理解する試みが普通に行われています。し
かし少し前、たとえば、10年前はどうだったのでしょ
うか。
当時生物学者はすでに多くの現象で、鍵となる遺伝
子群を見いだし、さらにオーム研究により多数の因子
からなるネットワークを明らかにしていました。しか
し、単にそれを突き詰めていくだけでは、ネットワー
ク図が描けるものの、マクロな形態ができる原理を解
明するには至らないことは自明です。この認識は多く
の研究者により共有されており、国内外で生物学に数
学を取り入れることの重要性が指摘され、さまざまな
試みが始まっていました。例えば、2006年に JSTさ
きがけ「生命システムの動作原理と基盤技術」領域、
2007年に開始された「生命現象の数理モデルと展開」
領域が始動されました。しかし数理科学の導入で形態
形成の原理が明らかになるという期待が大きかった反
面、数理と生物学の融合の難しさも明らかになってい
きました。これには、数理学者と実験生物学者の間の
意思疎通が難しいという一面がありますが、最大の原
因は、モデルの実験的実証が想像以上に難しいという
点にあります。例えば、その数式で表現された内容が、
実験で操れるレベルから外れて、過度に抽象的であっ
たり、逆に過度に複雑であったりすると、実験生物学
者としては、どう検証したら良いのか分からず、途方
に暮れてしまうことが多いのです。
実際、マクロな空間構造を作る原理の一つである

Turingの反応拡散理論も、長期間仮説にとどまって
いましが、本領域のコアメンバーの近藤により、実験
レベルでの研究がおこなわれるようになったのは、理
論の論文発表から実に 40年の後の 1990年半ばでした
[1]。そして、近藤のこの発表よりさらに 10年ほど経っ
て、私は、実験的に検証可能な「使える」数理モデル
の威力を、体節形成を支配する分節時計のロジックの

∗東京大学大学院理学系研究科生物科学専攻

研究（近藤との共同研究）で実感しました [2]。しかし
これらの研究は、生物実験と数理を両方こなすことが
できる研究者（分子生物学出身の近藤）の存在があっ
て初めて実現したことのも事実でした。そこで、研究
者個人の中での融合を、もっとシステマティックに研
究者間で実現できるプラットフォームを作ることを考
えるようになりました。そこでは、数理（生物）学者
と生物学者が仕事を分担するのでなく、実験家が理論
家を取り込むような形で、あるいは、非常に緊密な連
携を保って共同することを実現します。このプラット
フォーム作りが新学術領域「秩序形成ロジック」の構
想のベースとなりました。

2. 本新学術領域が目指しているもの—ミク
ロからマクロへのロジックの解明

多細胞生物では、細胞集団がいろいろなパターンを
作り、さまざまな器官を発生させます。このような空
間的な秩序形成の理解には、分子、細胞（ミクロ）と
細胞集団（マクロ）のふるまいという異なる階層を超
えるロジックが必要です（図１）。例えば器官が正常
に機能するためには、器官を構成する個々の細胞が正
常に働くことに加えて、細胞の秩序正しい空間的な配
置、すなわち空間構造が正常であることが必須となり
ます。つまり、正常な細胞が一揃いあったとしても、
それぞれの細胞が、三次元空間に正確に配置されてい
なくては、器官が正常に機能することは望めません。
これまでの研究によって、器官を構成する個々の細胞
の振る舞いや機能の理解は、既にかなりのレベルに達
していますが、ミクロなスケールの情報を積み上げれ
ば、すぐにマクロな構造（形態）の形成が理解できる
かというと、ギャップが存在します。そのためには、実
験による検証可能な数理モデルと細胞の物理的特性な
どの新しいパラメーターの導入が不可欠です（図２）。
特に物理的特性は細胞の運動・形態に影響を与え、最
終的に組織・器官の機能と形態を制御する重要なパラ
メーターであるにもかかわらず、生物学の分野でうま
く取り入れられてきませんでした。これは観測技術を
持つ工学者と生物学者の連携不足が一因と考えます。
また、物理的な力を理解するためにも、微分方程式等
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図 1．階層を越えるロジック

図２．階層を越えるために必要なこと

を用いた数理的な手法は必須です。
本研究領域では、優れたモデル実験系を持つ生物研
究者が新しい観測技術を開発する工学者と協力するこ
とで、これまで蓄積されたミクロな情報および新規パ
ラメーターの設定をおこない、さらにその中から本質
的なものだけを抽出した数理モデルを理論生物学者と
共同で構築し、モデルと実験の双方向の検証を行うこ
とによって、パターン形成や器官形成などのマクロな
秩序形成のロジック（モルフォ・ロジック）を明らか
にすることを目指しています（図３）。現在の班の構成
は、工学系、理論系の研究者（A02班：計画研究 2名
（1名はA01と兼務）、公募研究７名）、で、各自の問題
解決のためのロジックを必要としている研究者（A01
班：計画研究 6名、公募研究 10名）を組織化して、両
者をうまくマッチングさせることで、共同研究の芽が
生まれる環境の実現を目指しています。

3. 具体的な活動
本領域では、これまで顔を合わせることが稀であっ
た生物学者、工学者、数理生物学者が班会議、セミナー
等で一緒に議論することが可能となったといえます。
実験系研究者、数理・工学系の研究者が共同研究をス
タートさせるためには、互いのニーズや、提供可能な
技法などについて相互に理解することが必要で、この
ような相互理解には、時間がかかることも実感してい
ます。共同研究のプラットフォームを推進する総括班
から、共同研究による研究室間訪問に対する旅費（特

図３．領域のコンセプト

に数理と実験の相互乗り入れを促進する共同研究）、
研究経費の支援に加えて、平成 24年から少人数の夏合
宿を実施しています。これは、数理モデルの導入を目
指している実験研究グループとそれをサポートする理
論系研究グループのマッチングを行うことを目的に、
十分な時間をかけて議論を深める会です。例えば平成
24年 8月 28–30日（淡路島夢舞台）で行われた合宿に
は、実験系、理論系の合計 23名が参加し、各実験研究
グループ（6グループ）の持ち時間を 3時間とし、研究
発表と理論系研究者による徹底討論を行いました。夏
合宿により、モデル化への糸口が見出された課題、モ
デル化への問題点が洗い出された課題がいくつかあり
ました。それにも増して、「実験系の人が感じる理論
への印象を知ることができた」、「理論と実験系研究者
の認識のズレをしっかり認識できた」、など、両者の
相互の理解が進んだことが最も大きな収穫でした。こ
の夏合宿は、本領域の活動の目玉として最終年度の今
年も実施されます。

4. おわりに
本領域が発足して今年で 5 年目、あっという間に

最終年度を迎えたという印象です。もちろん、班員の
方々の真摯な取り組みにより、すでにさまざまな成果
が発表されています。それらは本稿に続く個別プロ
ジェクトの紹介記事とともに、詳細は領域ホームペー
ジ（http://www.morphologic.jp/）を参照ください。
それにしても、5年間はあまりにも短く、数理、実験
の完全な相互理解と融合の夢を実現するには、まだ道
半ばです。今後も合宿のような地道な努力を積み重ね
ていかねばならないと感じています。そのためにも今
のプラットフォームを発展させたいと強く望んでいま
す。

参考文献
[1] Kondo S, & Asal R. A reaction-diffusion wave on
the skin of the marine angelfish Pomacanthus. Nature
376, 765-8, 1995.
[2] Horikawa K, Ishimatsu K, Yoshimoto E, Kondo S
& Takeda,H. Noise-resistant and synchronized oscil-
lation of the segmentation clock. Nature 441, 719-23,
2006.
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【特集記事:プロジェクトへの道】

平面内細胞極性の分子機構　 ∼ 実験と数理モデルの真の融合を目指して ∼
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1. 平面内細胞極性（PCP）とは
上皮細胞は，細胞の頂部–基部軸と直交する組織平
面の特定の軸に沿った極性を獲得する．これは，平面
内細胞極性（planar cell polarity, PCP）と呼ばれ，多
くの多細胞生物において見られる一般的な現象である
［1, 2］．動物の体毛の方向が体軸に沿って整然と揃う
のもPCPの一例であるが，PCPはこのような表皮の
パターン形成ばかりではなく，組織・器官の構築や機
能発現に深く関与する．例えば，哺乳類の内耳では，
PCPの働きにより有毛細胞が一定方向に配向し，この
極性の獲得が内耳の機能と密接に連関する．

2. PCPの分子機構
PCPの分子機構を理解するにあたり，ショウジョウ
バエを用いた研究が大きな貢献を果たしてきた．ショ
ウジョウバエ翅には数万個にもおよぶ細胞が存在し，
個々の細胞は，辺縁部から翅先端側に伸長した１本の
翅毛を有する（図 1a, b）．PCP制御系は，この一糸乱
れぬ個々の細胞の振る舞いを統制しており，その破綻
は翅毛の配向性の異常を招く（図 1a）．ショウジョウ
バエの遺伝学的研究により PCPを司る分子が同定さ
れたのを皮切りに，多くの PCP制御分子が同定され
た．これらの分子は機能の相違性から 2つのグループ
に大別される．一つ目は，7回膜貫通型受容体Frizzled
(Fz) や 4 回膜貫通型タンパク質 Strabismus（Stbm;
Van Goghとも呼ばれる）等によって構成されるコア
グループ分子群である（図 1b）［1, 2］．ショウジョウ
バエの発生過程において，これらの分子は非対称に局
在することが知られている．例えば，翅では Fzは細
胞の遠位側（翅の先端側）に，Stbmは細胞の近位側
（翅の根元側）に局在し（図 1b），Fzと Stbmはそれ
ぞれ特異的な他の PCP分子と結合し，両細胞端にお
いて複合体を形成すると考えられている．コアグルー
プ分子群の非対称性が確立された後，Fzが局在する遠
位側細胞端から遠位側に向かって 1本の翅毛が形成さ
れる．コアグループ分子の非対称局在には，Fzを含む
複合体（Fz複合体）と Stbmを含む複合体（Stbm複
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学研究所
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図 1 （a）翅表面の翅毛．（b）翅の上皮細胞におけるコアグ
ループ分子の局在．7回膜貫通型カドヘリンFlamingo

（Fmi）は細胞の両端に局在．（c）DsおよびFjの発現
勾配から、DsとFtの非対称性が生じる．

合体）間の細胞内および細胞間相互作用が重要である
と考えられている．両複合体は，同じ細胞内では互い
に反発し合うのに対し，細胞間では親和性を示す（図
1b）［1, 2］．換言すると，細胞内反発作用を「細胞の
磁石化」，細胞間相互作用を「磁石同士の結合」と捉
えることもできよう．細胞数が少ない場合，上述の二
種類の相互作用により全ての細胞を同じ方向に向かせ
ることが理論上可能であるが，その方向は定まらない
ことが予測される．
組織・器官において細胞集団の向きを適切な方向に
揃えるために，どのような機構が働いているのであろ
うか？ この現象に深く関与するのが、非典型的カド
ヘリンDachsous（Ds）およびFat（Ft），ゴルジ体キ
ナーゼFour-jointed（Fj）などによって構成されるDs
グループである．ショウジョウバエの翅において，Ft
の発現は一様であるが，Dsおよび Fjは互いに反対向
きの発現勾配を形成する．Dsと Ftは細胞間において
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結合し，図 1cで模式的に示したような 2通りの向きを
有するDs-Ft複合体（上段・下段）を形成すると考え
られる．しかしながら、隣接する細胞間におけるDsの
発現量の違いから、上段のDs-Ft複合体が僅かながら
優位となる．また、FjはDsとFtの細胞外領域をリン
酸化するタンパク質リン酸化酵素であり，リン酸化を
介してFtのDs結合能を上昇させるが，DsのFt結合
能を減弱させる．FjはDsとは逆向きの勾配を形成す
るので，この影響を加味すると，図 1cの上段のDs-Ft
複合体がさらに優位となる．これが，現在考えられて
いる，Dsと Fj勾配から器官の軸情報（Dsと Ftの非
対称性）が作られるモデルである．また最近、ショウ
ジョウバエ翅において Fz陽性の小胞が細胞の遠位端
に向かって極性輸送されること［3］，さらにこの極性
輸送はDs勾配が下がる方向に向かって非対称に伸長
する微小管によって制御されることが明らかとなって
いる［4］．

3. 数理モデルを用いた解析の必要性
前述のように、隣接する細胞間におけるDsとFjの
発現の違いがコアグループ分子の局在を制御すると
考えられているが，両グループの関係には不明な点が
多く，解決すべき課題が山積している．また、これら
の課題には、通常の分子生物学的アプローチのみでは
解析が困難なものも含まれており，今後、実験とモデ
ルの双方向の検証を重ねることにより，初めて明らか
になっていくものと思われる．以下、その具体例を挙
げる．
（1）Ds勾配を介した器官のグローバルな軸における
ノイズの問題
隣接する細胞間におけるDsおよびFjの発現量の違
いは僅かであることから，これらの分子の発現の差異
にはノイズが存在する，あるいは全ての細胞がこの僅
かな差異を正しく認識していない可能性がある．実際，
最近の報告では，多くの細胞においてDsとFtの非対
称性の向きが特定の方向（翅の遠近軸）に沿っておら
ず，ノイズが存在することが報告されている［5, 6］．
このようなノイズの多い器官の軸情報が，PCP形成の
驚くべき頑健性に寄与する仕組みは大変興味深い．
（2）Dsグループ分子を欠損した翅における表現型
ショウジョウバエ翅において，Ds分子を欠損させる
と，翅毛の配向性の異常（PCP異常）が生じる．しか
しながら，翅の一部においてDs分子を欠損させた場
合，観察される PCP異常は細胞数に依存することが
報告されている［7］．すなわち，Dsを欠いた細胞数
が多い場合，翅全体でDsを欠損させた場合と同様に
PCP異常が観察されるのに対し，細胞数が少ない場
合，PCP異常は観察されない．また、翅の一部におい
てDsの結合パートナーであるFtを欠損させると，同

様に翅毛の配向性の異常が観察されるが，細胞数の依
存性は認められない［7］．
（3）翅と複眼におけるDs/Fj勾配に対する Fz局在の
違い
ショウジョウバエ翅では，Ds発現の勾配が，翅の根

本（近位側）から先端（遠位側）に向かって低くなる
ように形成され，Fzは各細胞の遠位側辺縁部，すなわ
ちDs勾配の低い側に非対称に局在する．一方、ショウ
ジョウバエの複眼においては，Ds勾配の方向とFz局
在の向きが反対になっており，Ds勾配の高い側に Fz
が局在する．この結果から，組織ごとにDs勾配に対す
る Fz局在の向きを変換する機構の存在が示唆される
が，その分子実体は不明である．また，翅ではDs/Fj
勾配に依存しない（Ds/Fjの存在は必要）コアグルー
プ分子の制御機構の存在も示唆されており，PCP制御
系が複雑であることを物語っている．

4. おわりに
これまでに PCPに関する数理モデルはいくつか報

告されているが［8-11］，コアグループ分子の機能に
主眼を置いたものがほとんどである．こういった背景
から，筆者らはDsグループとコアグループの関係性
に着目して構築した新たな数理モデルを駆使し、実験
との双方向の検証を行うことにより、上述の課題を含
むPCPの謎の解明に挑んでいる［12］（論文投稿中）．
本原稿の著者らは、実験生物または数理を専門とする
研究者であったが、新学術領域を通じて始めた（本当
に密な）共同研究により，異分野の研究者が有機的に
連携することの重要性や面白さを実感しているところ
である．通常の分子生物学的アプローチでは見出すこ
とのできない大発見に遭遇することを期待したい．
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【特集記事:プロジェクトへの道】
アフリカツメガエル原腸形成に力が果たす役割：組織
移動が生み出す力が支える生物の形づくり

松本 健郎 1，原 佑介 2，上野 直人 3∗
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1. はじめに
全て多細胞生物はひとつの受精卵（＝細胞）から始
まる．この受精卵が卵割を繰り返し，沢山の細胞に分
かれ，その細胞が変形，成長し，あるものは積極的に
死に至り（アポトーシス），更には集団で移動するこ
とにより形態が形成されていく．このように生物の形
態形成はまことにダイナミックな変形を伴う過程であ
り，胚内部では圧縮・引張，剪断などの物理的な力が
時間・空間的に複雑に変化しつつ作用していることは
想像に難くない．また，これら細胞の複雑極まりない
変形や移動は時空間的に驚くべき正確さで行われてい
ることから，生物は生化学物質の分泌や濃度勾配だけ
でなく，胚内部に作用するひずみや力などの変化をも
利用して，次の発生の段階を察知，駆動している可能
性が高い．実際，ヒトのDNAの情報量にくらべて成
人を構成するのに必要な情報量は遙かに大きいことが
指摘されており [1]，生物の形態形成過程では，胚内部
に加わる力や胚内部の細胞同士の位置関係などの物理
的因子が，DNAに書かれた以外の情報として，大きな
役割を果たしていることが予想されている．即ち，い
ままでの発生生物学では，主に生化学的因子の役割に
着目して研究が進められてきたが，更なる理解のため
にはこのような物理的因子の生物学的意義についても
考慮して，初期発生や器官形成のメカニズムを明らか
にしていくことが重要であろう．本稿では，初期発生
で最初に起こる大きな形態形成運動「原腸形成」につ
いて，発生でよく使われる動物のひとつであるアフリ
カツメガエル胚をモデルとしながら，運動メカニズム
と力の意義について我々の成果 [2]を中心に解説する．

2. アフリカツメガエルの発生
アフリカツメガエルの発生段階を図１に示す．未分
裂の受精卵である Stage 1から生体の Stage 66まで形
態を基に細かく分かれており，原腸胚は Stage 10-13
にあたる．原腸胚の内部構造を図２に示す．原腸胚ま
での発生では、細胞が多数に分裂して胚内上部に空洞

∗1名古屋工業大学・機械工学科，2シンガポール国立
大学・メカノバイオロジー研究所，3自然科学研究機
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（胞胚腔）が形成されるが、原腸陥入ではその空洞に向
けて組織がめり込んでいく．胚組織はやがて消化管や
肺，膵臓，肝臓などになる内胚葉，筋肉，骨格，皮膚
真皮，心臓・血管や腎臓になる中胚葉，皮膚表皮や毛
髪・爪，感覚器，脳や脊髄，そして末梢神経系を形成
する外胚葉の３種類の組織ならなるが，原腸形成はこ
れら三胚葉のダイナミックな再配置を伴う形態形成運
動で，発生過程で最初に起こる大規模な組織の運動で
ある [3]．アフリカツメガエルの場合，受精後 10回の
細胞分裂を経て細胞数がおおよそ 1000個になると，外
胚葉は胚全体を上から覆い被せるような「覆い被せ運
動（epiboly）」を生じ，中内胚葉は胚内部にめり込む
ような「陥入運動（invagination）」を起こす．その結
果，中胚葉は外胚葉を裏打ちする外套（mantle）を形
成し，内胚葉は原腸と呼ばれる空間を胚内に形成する．
背側の正中面（生物の左右対称面）近傍の中胚葉は特
に中軸中胚葉（axial mesoderm, AM）と呼ばれ，胚
の側方から細胞が正中線に向かって収斂し，左右から
の細胞が互いに挿入し合う「収斂と伸長（convergent
extension）」運動によって，頭尾（前後）方向に伸び，
脊索（notochord）を形成する [4]．この脊索はいずれ
消失するが，体の中心軸を作る重要な器官で，球形の
卵から前後軸に伸びたオタマジャクシ様の構造をとる
ための原動力であると考えられている．

3. 原腸陥入の原動力
原腸形成時の胚の内部では，中内胚葉先端の細胞は
発達した細胞突起，ラメリポディア（lamellipodia）を
形成して前方に移動している [5, 6]．移動する多くの
細胞に見られるように，先端の細胞集団はこの突起を
使って胞胚腔の内面（胞胚腔蓋）を這うように進んで
いる．こうした細胞突起の形成には，一般的に低分子
量 Gタンパク質 Racや Rhoが必要であり [7]，また，
この細胞移動には細胞外基質（細胞外の空間を充填す
る物質で細胞が接着する足場となる）タンパク質のひ
とつ，フィブロネクチンが必要であることが知られて
いる．胞胚腔にフィブロネクチの機能を阻害する薬物
を投入すると，中胚葉の移動，原腸形成は起こらなく
なる [8]．このことから，中内胚葉の前方移動は正しい
原腸形成に必須であり，その足場として細胞側のタン
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図 1 アフリカツメガエルの発生段階

図 2 原腸胚期の内部構造

パクであるインテグリンとフィブロネクチンの細胞－
基質間相互作用が必要であることが判っている．
では，中胚葉の細胞に移動方向はどのようにして
決まるのだろうか？　この細胞運動の方向を決めるタ
ンパクは SDF-1および PDGFといった分泌性の分子
であることが最近の研究から明らかとなって来た [9,
10]．これらの分子は胚内部の特定の産生細胞から分
泌され，胚内部で勾配をつくることで，化学誘引物質
（chemoattractant）として働く．すなわち，細胞はこ
の濃度勾配を感知して，移動方向を決定していること
が判った．
胚内部を移動する中胚葉の細胞群は均一な細胞集団
ではないことも判ってきた（図３）．最先端の細胞集
団は先行中胚葉（leading edge mesoderm, LEM）と呼
ばれる中内胚葉（mesodendoderm）由来の細胞で，遺
伝子発現からも後方に続く細胞集団，中軸中胚葉と明
確に違うことが判っている．また，その形態を詳細に
観察すると，後方の中軸中胚葉は前方に向けてラメリ
ポディアを形成していない．すなわち，形態学的に先
行中胚葉と中軸中胚葉では移動のメカニズムが違う可
能性が示唆される．つまり，陥入運動時には複数の細

図 3 先行中胚葉と中軸中胚葉．今回の研究で判った両者の
違いも併せて示す．

胞種が集団として協調的に移動している可能性が考え
られた．そこで両者の運動の違いを調べてみることに
した．

4. 先行中胚葉が中軸中胚葉を引っ張って
いた

我々は，中軸中胚葉が先行中胚葉に引っ張られて移
動しているという仮説を立てた．また，この牽引によ
り，中胚葉を含む組織に次なる運動が惹起されるので
はないかと予想した．この仮説を検証するため，まず，
初期原腸胚から先行中胚葉を摘出してその運動を観察
した．すなわち，本来，先行中胚葉が運動する環境で
ある胞胚腔の内面組織を培養皿に押し付けることで，
その面に存在する細胞外基質を培養皿に転写し，この
上に摘出した先行中胚葉を載せることで，その後の動
きを観察した [5, 10]．すると，先行中胚葉は転写した
基質の本来の前側に向かって，およそ 90 μm/h の速
度で能動的に移動することが分かった．一方，ほぼ同
じサイズの中軸中胚葉を同じ条件で培養してもほとん
ど移動は見られなかった．この実験から，先行中胚葉
のみが移動能を有することが判った．
次にこの先行中胚葉の前方にあらかじめバネ定数を
測定したガラスニードルを置き，移動する細胞集団が
このニードルを押すことによって生じるニードルのた
わみ（変位）から組織の移動が生む力を推定した．そ
の結果，先行中胚葉の発生する力は，40 nN程度であ
ると算出された（図４）．この組織の底面積は 500 μ
m x 500 μm程度であり，数 100個の細胞が共同で動
いていると想定される．一方，この部分の細胞の発生
力は細胞ひとつあたり 1.5 nN程度であるという報告
があり [11]，また，通常の細胞や細胞シートが発生す
る力はおよそ 10-100 nNと報告されている [12-16]こ
とを考慮すると，測定した組織を構成する細胞全てが
力を発生しているのではなく，一部の細胞のみが力を
発生しているのかも知れない．
次に，後方の中軸中胚葉が先行中胚葉から引張力を
受けていることを確認するために，紫外線レーザーに
よる切断（laser ablation）実験を行った．すなわち，
紫外線レーザーを集中して生体組織に短時間照射する
と，熱変成の影響を最小に抑えた上で外力を加えるこ
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図 4 先行中胚葉LEMの移動時の発生力計測

図 5 レーザーアブレーション実験

となく組織を鋭利に切断できる．このため，組織を切
断した際の切断部位の広がり方から，組織を弾性体と
仮定することで切断前に組織に加わっていた力の大き
さを推定することができ，発生生物学研究においても
力の存在を示すために盛んに用いられるようになって
きている [17-20]．我々は，前出の in vitro組織移動実
験系を用い，移動中に中軸中胚葉組織を組織の移動方
向と垂直にレーザー切断することにより，中軸中胚葉
内にかかる力の大きさについて検討した．その結果，
先行中胚葉の前方への移動が起こっているときは，切
断部位は前後に開いたのに対し，先行中胚葉が存在し
ない状態ではレーザー切断による開き量は有意に減少
した（図５）．また, 薬物により先行中胚葉の前方移動
を阻害しても，開き量は減少した．すなわち，先行中
胚葉の前方移動を阻害することで，中軸中胚葉が受け
る引張力が大きく減衰した可能性が高い．つまり，先
行中胚葉の移動は前後方向に沿った引張力を中軸中胚
葉上に生み出していることを示唆している．

図 6 胞胚腔蓋 (BCR)のフィブロネクチン (FN)阻害の影響

5. 先行中胚葉の発生する張力の意義
次に，先行中胚葉が生み出す牽引力を除去した場合
の周辺組織に対する影響を胚全体の試料で確認した．
すなわち，胚の発生初期に将来胞胚腔になる部分の
フィブロネクチン (FN)の発現を抑制する薬剤を投与
することで，胞胚腔蓋 (BCR) 部分のみで FNを阻害
した．これにより胞胚腔蓋部分に接する先行中胚葉の
みが前方に進む力を発生することができなくなるよう
にした．この結果，先行中胚葉の移動が阻害され中軸
中胚葉での引張力が減少すると，その後の発生に異常
がみられることがわかった．すなわち，原腸陥入が十
分に起こらなくなり，中軸中胚葉の伸びも少なくなり，
尾芽胚の長さも有意に減少した（図６）．また，細胞
レベルでは，前後軸に垂直な方向に伸びた紡錘型の細
胞が見られなくなっており，このため収斂伸長運動が
起こらず脊索が十分に伸びない可能性が示唆された．
一方，中軸中胚葉が受ける力ではなく，牽引力を発
生する先行中胚葉が受ける力に着目した研究もなされ
ている．Weberらは中軸中胚葉を牽引することで先行
中胚葉に生まれる張力がラメリポディアの形成を活性
化し，これが細胞移動に必須であるとしている [11]．
また，この力の伝達には細胞接着分子カドヘリンと中
間系フィラメントであるケラチンの相互作用が不可欠
であると報告している．すなわち，原腸形成における
中胚葉組織の移動によって生まれる力は中軸中胚葉の
みならず，先行中胚葉自身の移動能にも必須である可
能性がある．
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6. おわりに
原腸形成における細胞運動により生じる胚内部の力
が無視できない大きさであり，それが胚の発生過程に
影響を与える可能性はすでに予想されており，その生
物学的意義については古くから興味が持たれてきた．
例えばKellerらは，中軸中胚葉の相互入り込み運動が
力の有力な発生源になると指摘していた [21]．それに
加えて我々は，先行中胚葉の移動が生み出す力が中軸
中胚葉の形態形成運動を支えていることを示したわけ
である [2]．原腸形成には生化学物質の分泌や相互作
用，濃度勾配といった既知の分子機構だけではなく，
各組織が移動や変形によって生み出す力が互いに伝播
し合って形態形成運動の制御に関与していることが少
しずつ明らかとなって来たと言える．今回の研究では
力学場とシグナル伝達の相互作用の確認にまでは至ら
なかったが，ショウジョウバエ胚では力と遺伝子発現
に関連があるとする報告も出され始めており [22]，今
後の詳細な検討が待たれる．
　以上，アフリカツメガエル原腸胚形成と力に関する
我々の研究の概要を紹介してきた．現状では，まだ数
理生物学との接点には乏しいが，今後，力と遺伝子発
現の関係を論じる場合には，胚内部の応力分布の解析
や力と遺伝子発現に関する数理モデル構築など，数理
生物学の活躍の場は広いと考えている．もし，読者諸
兄姉の中からこのような分野に取り組もうという方が
現れるなら，望外の喜びである.
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【特集記事:プロジェクトへの道】

細胞のキラリティが誘発する組織のねじれ
羽鳥 僚，松野 健治∗
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1. はじめに
受精卵から個体ができあがる過程は発生と呼ばれる。
発生学の研究は、外科的手法による胚の操作や、遺伝
子の働きの抑制、亢進などによって誘発される変化を
観察することで行われる。次に、得られた観察結果を
うまく説明できるモデルや理論が導き出される。この
過程は理論的であり、起こる現象を計測することで定
量的に議論することもできる。しかし、ここで行われ
るモデルや理論の構築では、人間の直観に依存する部
分が大きい。
一方、生体や細胞内で起こる現象の網羅的解析とシ
ステムバイオロジーを組み合わせた近年の成果から、
発生に必須な遺伝子群の作用において、正・負のフィー
ドバックが時間差で頻繁に働いていることが明らかに
なってきた。フィードバック制御が多段階で働く発生
現象を説明するためのモデルを、限られた時間幅での
観察や計測にもとづいて、直観に頼りながら構築する
これまでのやり方は危険である。この問題を解決する
ための有効な手段の一つは数理モデルである。数理モ
デルを用いることで、直観の不完全さや、観察や計測
の不十分さを補うことができ、数理モデルと現実を照
らし合わせることで、数理モデルの背景になっている
理論、仮説の妥当性が検討できる。
ショウジョウバエは、遺伝学、発生学を研究するの
に適したモデル動物である。ショウジョウバエの内臓
の配置や形態は、ヒトの場合と同様、左右非対称であ
る。左右非対称性が正常に形成されないと様々な発生
異常が起こり、ヒトでは、これが疾患につながる。し
たがって、左右非対称性形成の機構を理解することは、
発生学上の重要な課題である。このような左右非対称
な形態は、遺伝子によって決められている。筆者らは、
ショウジョウバエの内臓が左右非対称になる機構を研
究してきた。ショウジョウバエ胚後腸は、発生過程に
おいて左右非対称性を最初に示す器官である。胚後腸
を作っている上皮細胞の形態を計測すると、細胞形態
がキラルであることがわかった。このキラルな細胞形
態の意味を直観的に捉えることは困難であったため、
キラルな上皮細胞のコンピュータ・モデルを構築して
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解析した。その結果、細胞のキラリティによって後腸
の左右非対称な形態形成を説明できることがわかった。
ここでは、数理モデルを用いた発生現象の解析の例と
して、細胞のキラリティと組織形態の関係について最
近の成果を紹介する。

2. 細胞キラリティの発見
ショウジョウバエ後腸は単層上皮でできた管と、そ
れを被う内臓筋から構成されている [1]。後腸は、肛
門からみて左ネジ方向に 90度捻転することで、左右
非対称な形態をとる（図 1A、B）。筆者らの研究から、
この捻転は、後腸上皮細胞の形か並び方が変形するこ
とで起こることが示唆されていた。後腸上皮細胞は極
性（頂底極性）をもっており、管の内側の細胞膜は頂
端側、管の外側が基底側になる。頂端側には、機械的
「力」を生み出すアクチン細胞骨格や、細胞間の接着
にかかわる因子が集中しており、細胞の変形や並び替
えは、頂端側の主導で起こる。そこで、捻転前の後腸
上皮細胞の頂端面における細胞と細胞の境界（以下、
細胞境界とする）を可視化した（図 1C）。この時期の
後腸上皮の管は、胚の中心線に沿った単純な円筒構造
をとっているため、その前後軸を決めることができる
（図 1C）。後腸上皮の管の前後軸と、頂端面の細胞境
界の間の角度Xを測定した (図 1C、D)。野生型におい
ては、角度Xが-90～0度の範囲に含まれる細胞境界の
ほうが、0～90度の範囲に含まれる細胞境界より高い
頻度で存在した (図 1D)。つまり、捻転前では、後腸上
皮細胞の頂端面の形状が左右非対称であった。頂端面
の形の左右非対称性に加えて、後腸上皮は頂底極性を
もつことから、上皮細胞が示す三次元の形態の左右非
対称性はキラル（鏡像がもとの像と重ならない状態）
であるといえる。筆者らは、細胞が示すキラルな細胞
形態を平面内細胞キラリティと呼ぶことにした。
一方、筆者らは、Myosin31DF（Myo31DF）突然変
異体胚の後腸では捻転の方向が反転することを明らか
にしている（図1B）。Myo31DF突然変異体胚の後腸で
は、平面内細胞キラリティも鏡像化していた (図 1D)。
この結果は、平面内細胞キラリティが、後腸の一定方
向への捻転に重要な機能をはたしていることを示唆し
ている。
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図 1 ショウジョウバエ後腸上皮は平面内細胞キラリティ
を示す。(A)後腸は後方からみて反時計回りに 90度
捻転することにより、右側に屈曲した左右非対称な
形態をとる。(B)野生型胚の後腸は右に屈曲するが
（左）、Myo31DF突然変異体胚ではこれが左に屈曲す
る（右）。(C)後腸の捻転前に、後腸上皮の頂端面に
おける細胞境界を可視化した。各細胞境界と後腸の前
後軸との間の角度 Xを測定した。スケールバーは１
μm。(D)野生型胚とMyo31DF突然変異体胚におい
て、-90～0度の角度区域（灰色のバー）と 0～90度
の角度区域（黒のバー）の角度 Xをもった細胞境界
の出現頻度を示したヒストグラム。*は P<0.05、**

は P<0.005を示す。括弧内の数字は観察した個体数
と細胞境界数を示す。

3. 平面内細胞キラリティの機能がコンピュー
タ・シミュレーションから予測できる

筆者らは、平面内細胞キラリティが後腸の捻転に関
与していると予測したが、後腸の捻転におけるその役
割を直観的に捉えることは困難であった。そこで、キ
ラルな上皮細胞のコンピュータ・モデルを構築して、
捻転が誘発できるかどうかを解析した。モデル上皮細
胞のシート上に、ランダムな角度分布を持つモデル細
胞を敷き詰めた（図 2A）。このシミュレーションでは、
細胞境界に働く収縮力と細胞張力に対応する機械的
「力」のパラメータにより、細胞の形状がコントロール
されている（図 2B）。モデル後腸上皮において、角度
Xが－ 45°の細胞境界で、収縮力が極大（最大 2倍）
となる条件では、右利きの平面内細胞キラリティが再
現できる（図 2B）。逆に、この角度が 45°の細胞境界
の収縮力を極大（最大 2倍）とした条件では、左利き
の平面内細胞キラリティが再現できた（図 2B）。生体
内では、捻転前の後腸上皮に平面内細胞キラリティが
観察されるが、捻転後では、頂端面の形状が左右対称
に変化した [2]。右利きの平面内細胞キラリティを再現
したモデル後腸上皮を左右対称に変化させることで、

図 2 上皮細胞のコンピュータ・シミュレーションからの予
測。(A)細胞キラリティを再現するため用いたモデル
上皮。(B)角度X依存的な細胞境界の収縮力により、
野生型とMyo31DF突然変異体の細胞キラリティが再
現できる。(C)右利きの平面内細胞キラリティを再現
した野生型後腸上皮モデルにおいて、モデル細胞を
左右対称に変化させることで、反時計回り（野生型方
向）の 90度捻転を再現できた。

モデル後腸上皮の管を反時計回り（野生型方向）に 90
度捻転させることができた（図 2C） [2]。また、左利
きの平面内細胞キラリティを再現したモデル後腸上皮
では、同様のシミュレーションで逆向き捻転を再現で
きた [2]。この結果は、平面内細胞キラリティによって
後腸の捻転を説明できることを示唆している。

4. 終わりに
最近になって、哺乳類の培養細胞においても細胞キ
ラリティが見つかっている [3]。著者らの研究成果とこ
れらの知見を合わせると、細胞キラリティは、動物界
において普遍的に存在する性質であると考えられる。

参考文献
[1] Hozumi, S. et al. Head region of unconventional
myosin I family members is responsible for the organ-
specificity of their roles in left-right polarity in Drosop-
hila. Dev Dyn 237, 3528-3537, doi:10.1002/dvdy.21583
(2008).
[2] Taniguchi, K. et al. Chirality in planar cell shape
contributes to left-right asymmetric epithelial mor-
phogenesis. Science 333, 339-341, doi:10.1126/scienc-
e.1200940 (2011).
[3] Wan, L. Q., Ronaldson, K., Guirguis, M. & Vunjak-
Novakovic, G. Micropatterning of cells reveals chiral
morphogenesis. Stem Cell Res Ther 4, 24, doi:10.1186/-
scrt172 (2013).



22 　 JSMB Newsletter No. 73, pp. 22–25, 2014

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

【連載：数理生物学のアルバム】

数理生物学黎明期 — 一研究室の物語 —

重定　南奈子∗
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はじめに
ニュースレター編集部から，新規連載記事「数理生
物学昔セミナー」を企画しているので，研究を始めた
初期の頃から今に至るまで数理生物学の流れや分野の
動向にフォーカスした記事を書くようにとの依頼をい
ただいた。公の仕事から退きつつある私に，若い頃に
周りで起こった数理生物学分野の誕生物語を書き残し
ておくようにと言うことであろうか。それは既に 40年
前の EmailやWebが登場する遥か以前のことで，当
時の資料はほとんど残っていないが，若い学生や研究
者が模索や挫折に苦しみながらも希望に燃えて数理生
物学に挑んでいた姿はいまでも鮮明に思い出される。
と言うことで断片的な記憶をとりとめもなく並べるこ
とになってしまい，大切なことが抜け落ちたり正確さ
に欠けているところが多々あるのではないかと心配し
ている。誤解や失礼の点があればどうかお許し頂きた
い。なお，当時の時代背景を察してもらうために，唐
突とは思いながらも記事の前半に私の学生時代の個人
的なスケッチを敢えて加えさせていただいた。

学部学生の頃（1960－ 1964）
私は所謂６０年安保闘争で知られる 1960年に京都
大学理学部に入学した。瀬戸内の観光地倉敷市での
んびり高校時代を送ったものにとって，入学早々にい
きなり授業辞退やクラス討論会といった抗議行動が始
まったのは大変な驚きだったが，更にショックなこと
に，黙って状況を見守るのが精一杯だった私と違って，
クラスメートの多くがこの問題について自分なりの意
見を持ちクラス討論で論戦を張っていた事だった。し
かし，空前の盛り上がりを見せた安保闘争も夏休みと
ともに終息し，秋学期からいよいよまともな講義が始
まった。
次に驚いたのは，楽しみにしていた数学の講義のほ
とんどが応用数学の片鱗もない純粋数学で固められて
いたことだった。しかもクラスメートの幾人かはこれ
らの中身を既に高校時代にマスターしていてより高度
な専門書を仲間と輪読していると聞かされ，あらため
て凄い人たちがいることを実感することになった。一
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方，物理学の講義は高等学校の延長線上で一歩一歩新
しいことを学んで行くというスタイルだったので特に
驚く事もなく少し物足りないなと思いながらも３年次
から始まる分属には物理学科を選択した。当時の物理
学科は卒業研究を課すこともなく好きな科目を受講し
て単位を取れば卒業できるというところだったが，実
の所，学生の多くは早くから素粒子・原子核物理学を
目指しており，私のように何をしたいかなかなか焦点
が定まらない学生は少なかったのかもしれない。
そうしたある日，生物学分野に進んだ仲間の間で最
新の研究情報を持ち寄り交流を深めていたグループ
に出会った。当時の高等学校の授業ではまだDNAや
生態学の話題は皆無に等しく生物学は私に取って印
象の薄い分野だったが，彼らの話し振りから，既にこ
こ１０年の間に生物学の歴史を塗り替える新しい発
見が続出し話題の尽きる事がない状況であったこと
を知ることになった。その頃のトップニュースには，
Watson－ Crickらによる DNAの二重螺旋構造の発
見，Kendrew－ PerutzによるヘモグロビンのX線構
造解析，Hodgkin－ Huxleyの神経細胞の活動電位モ
デル，Burnetの抗体産生機構に関するクローン選択
説，Jacob－Monodのオペロン説などノーベル賞に
輝いた研究が目白押しで，物理学の仲間とは趣の違う
熱い議論が飛び交うのをまぶしく眺めていたものだっ
た。更に彼らは，当時，生物物理学という新分野が世
界的に台頭してきていたことも教えてくれた。

大学院学生の頃（1964-1969）
そうしたこともあって，大学院は当時物理学科で生
物物理学の研究を開始しておられた寺本英教授の研究
室を選んだ。寺本先生は，若い頃，高分子の立体構造
に及ぼす排除体積効果について先駆的業績を上げら
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れたが，その後統計物理学の新しい基礎的枠組みとし
て格子振動の研究を開始され，研究仲間と「振動子グ
ループ」を立ち上げられた。このグループからは，厳
密解を持つ非線形多体系として名高い戸田格子ソリト
ンをはじめ多くの画期的な成果が生まれたが，それは，
グループの中心的役割を果たされた寺本先生が醸し出
す既成の概念にとらわれない自由な発想を楽しむ気風
が大いに影響したと，後に数理生物学会初代会長に就
かれた松田博嗣先生を初めグループのメンバーの皆さ
んが述懐しておられたことが思い出される。
私が大学院を受験した時期は，寺本研究室ではDNA
のヘリックス・コイル熱変性の研究が進められている
所であった。と同時に，統計物理学にこだわらない新
しいアプローチを模索していた様で，研究室の文献紹
介セミナーでは専門分野に限らず面白い論文を見つけ
て自由に話題提供し合っていた。入室して間もない私
は，少し時代遅れではないかと気になりながらも兼ね
てから読みたいと思っていたHodgkin-Huxleyモデル
を紹介する事にしたのだが，Journal of physiologyに
載った 1952年の一連の論文は当時京大医学部の図書
館にしかなく，知り合いの医学部の先生を介してやっ
と借り出すことができた。今はWebから簡単に pdfを
ダウンロードできるが当時は文献入手にも時間と手間
が必要だった。苦労して手に入れた論文はそれだけ丁
寧に読んだもので，彼らの構築した神経膜の電気等価
回路モデルが電気生理実験の結果を実に見事に再現す
ることにとても驚いた。同時に，生物学においても数
理モデルが威力を発揮し得るのだ，と意を強くした事
が今でも鮮烈な印象として残っている。
結局，私は，生体分子の化学反応を念頭に，溶液中
の拡散律速２分子反応過程を多体問題として解析する
というテーマを選んだ。幸い，拡散は熱伝導理論に代
表されるように物理学では様々な局面で現れる現象な
ので，文献も沢山揃っている上に，寺本先生からラン
ダムフライトに関連した興味深い話をいろいろと教
わった。この事が後の私の生物拡散の研究に直接間接
役立っていることを折に触れ実感している。

数理生物学の黎明期（1970-1980頃）
1969年に京都大学理学部に日本で初めて生物物理学
科が創設されたのを機に，寺本先生は新学科の理論生
物物理学講座教授に就任された。その後私は寺本研究
室の助手に採用され，この時物理学科の大学院生だっ
た山村則男さんや中島久男さんらと一緒に生物物理学
科に移動した。
新設の生物物理学科は，当時の生物物理学の中核を
なす生体高分子の構造や機能の研究分野だけでなく分
子生物学や発生分野もカバーしおり，個体の内部で見
られる様々なレベルの生命現象を物理的な方法を融合

させながら研究することが目指されていた。
寺本先生は，さらに，生命現象を総合的に理解する
には個体内の現象だけでなく，個体の集まりである個
体群，更には生態系などのマクロなレベルまで踏み込
んで理解を広げる必要があると考えられておられたよ
うだった。実際，現在の生物物理学は生体高分子のレ
ベルから生態系レベルまでの様々な階層における生命
現象を対象にしている。
あるとき，セミナー室で寺本先生を囲んでみんなが
団欒しているおり，先生はおもむろに「せっかくこの
新しい学科に迎えられるというチャンスに恵まれたの
だから，これからは従来の物理学にとらわれないで生
物らしい問題に柔軟に取り組んでみようではないか」
といった意味の事を言われ，みんなも大いに意気投合
したことを覚えている。当時は大学紛争の最中で，全
学的にも，若い世代を中心に既存の学問分野を越えて
新しい学際的な領域を開拓しようという意気に燃えて
いた時期でもあった。寺本先生は，いつもと変わらず
悠揚迫らぬ話し方をされたのだが，今考えると先生に
とってこのご発言はとても勇気のいることであったろ
うと察せられる。私自身を振り返ると，６０年安保の
時と違って，この機運を逃さず積極的に未知の世界に
踏み込む覚悟が出来ていたような気がする。こうして
寺本研の皆さんは，一から出直す気持ちで新しいこと
に立ち向かおうと必死に勉強を始めた。
とはいっても当時の数理生物学あるいは理論生物
学に関する文献の類は今と較べると驚くほど少なく，
1970年の当初に発行されていた主要学術雑誌は
• Bulletin of Mathematical Biology (1939 - )，
• Journal of Theoretical Biology (1961 - )，
• Mathematical Biosciences (1967 - )
の３誌で，内最初の 2誌が図書館に配架されていた。
　また，教科書あるいはモノグラフの類いで 1970年
前後に出版されたものといえば，以下の 2冊しか印
象に残っていない：『An Introduction to Mathemati-
cal Ecology』 E Pielou (1969)，『Dynamical System
Theory in Biology』 R Rosen (1970)。
その他，不定期のシリーズ本として発刊された，

Monographs in Population Biology, Princeton Uni-
versity Press (1967-)には生態学の分野を中心に後に
古典となるモノグラフが幾つか揃っていた。
一方で，既に一昔前の古典として高く評価されてい
た論文には，Turingの形態形成モデル (1953),上述の
Hodgkin－ Huxleyモデル，McCulloch－ Pittsの神
経細胞ネットワークモデル (1934)，Kermack－McK-
endrickの感染症流行モデル (1921)，Lotka－Volterra
の個体群動態モデル，Skellamの生物拡散モデル (1951)
などがあった。これらは断片的ながら数理生物学の様々
な分野を幅広くカバーしていたこと，また，その先駆
的・独創的なアイデアや手法が今も古さを感じさせな
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いことに深い感銘を受けた。
このように入手できる文献の数が少ないと言う事
もあって，１，２年模索しているとやがてどんな分野
がどの程度まで進んでいるかといったことがおおよそ
推察出来るようになっていった。その中で特に数理生
態学の分野は，Lotka－Volterraの競争モデルや被食
者・捕食者モデルを中心に，より現実に即したモデル
の改良が試みられ，種の共存や絶滅の条件が盛んに議
論されている時で，他分野より立ち上がりが一歩先ん
じている印象をうけた。特に私を含め物理学をバック
グラウンドにしていた者にはそれまであまり馴染みの
なかった非線形微分方程式が示すダイナミックな挙動
は新鮮で魅力的なものだった。

◎個体群生態学
1971年から生物物理学科第一期生が大学院に入っ
てくるようになり，数理生物学を標榜する寺本研は
意欲的な学生達で年々賑やかになっていった。彼らの
多くは，まず，生態学の問題に興味をもったようで，
個体群が示す時間変動のメカニズムを探ろうと上述
の Pielou(1969)や Rosen(1970)の本を輪読し，また，
Andronovらの力学系理論（1973）や Fellerの確率論
（1971）などの基礎的教科書も時間をかけて熱心に勉
強していた。
丁度その頃，寺本先生の学友でもあった理学部数学
科教授の山口昌哉先生が数理生物学に興味を持たれ，
学生であった三村昌泰さんと一緒に寺本研セミナーに
参加されるようになった。お二人はご自身の研究の話
だけでなく，非線形力学系や偏微分方程式に関する当
時の研究の動向を我々にも分かる様に噛み砕いて紹介
して下さった。あるとき，山口先生は「これは日本初
公開です」と前置きされて，親しくしておられらたR
Thomや EC Zeemanの出来立てのカタストローフ理
論を紹介されたこともあった。

1973年には，後に数理生態学のLandmarkとされる，
Robert Mayの『Stability and Complexity in Model
Ecosystems』が上記の Princeton University Pressの
Monographs in Population Biologyから出版された。
これは，「生態系の安定性と食物網の複雑性」の間の
関係を主要テーマに据えて，様々な生物群集の個体群
動態モデルとその安定性解析の結果を分かりやすく整
理して紹介したもので，私自身この本のお陰でそれま
でに種々の文献から断片的に得ていた知識を数理生態
学の歴史的背景の中に包括的に位置づけられるよう
になった。おそらく他の人たちも，自身の研究のオリ
ジナリティーに確信をもって研究を進められるように
なったのではなかろうか。翌 1974年，Mayはさらに
ロジスティック方程式の離散版（離散ロジスティック
写像）からカオスが出現することを示し，数学者や物

理学者の間でも大きな反響を呼んだ。実際，翌 1975年
には，数学者のLiとYorkeがカオスの現れる条件を明
らかにしたが，これもすかさず山口先生がセミナーで
解説して下さり，この分野の世界的な隆盛を肌で感じ
た思いがした。それからしばらくして分岐理論を紹介
した出版物が，数学的に厳密なものから応用性の高い
ものまで様々なレベルで急速に増えていき，いまでは
選択に迷うほどになっている。こうした中で，寺本研
究室からも，力学系理論を活用した様々な個体群動態
モデルの研究が発表されていった。
同じ 1975年は，また，「空間生態学」と「進化生態
学」という二つのジャンルが研究室に新風を吹き込ん
だ年でもあった。

◎空間生態学
「空間生態学」は，生物が生息する環境の空間構造
や個体の移動分散が生物集団の分布拡大パターンや多
種共存・絶滅に及ぼす影響を研究する分野で，環境問
題が深刻になりつつあった 1990年代に俄に注目される
様になったが，1975年に New York州立大学の大久保
明教授が発表した『生態学と拡散』（Springerから英訳
版（1980）と改訂版 (2003)が出版されている）は，こ
の分野のさきがけと言っても過言でなかろう。それま
で拡散方程式は，熱運動や溶液中の分子のブラウン運
動のモデルとして成功してきたが，生きた生物の移動
分散においても基本的に用いる事ができるということ
をプランクトンから昆虫，魚群，鳥類，哺乳類などを
例に上げて示されたものである。また，先に，数理生
物学の古典として Skellamの生物拡散モデルを上げた
が，これは実際には長い間ほとんど注目されることは
なく，この本を通してはじめて広く知られる様になっ
た経緯がある。結局，寺本先生と私とで生物拡散を研
究するグループを立ち上げたが，このときグループに
参加された川崎廣吉さんとは今も共同研究を続けてい
る。一方，学外では三村昌泰（当時甲南大学）さんや
難波利幸（当時大阪大学）さんが生物拡散のモデルを
研究しておられ，寺本研セミナーでの研究交流はいつ
も楽しみであった。数理生物学において反応拡散方程
式は，Turingの形態形成やHodgkin－Huxleyの神経
繊維の興奮伝導にも使われているように，ミクロから
マクロまで様々なレベルの生命現象を理解する有用な
道具であろう。当時国外では L Segel, J Murrayそし
て S Levinがそれぞれ細胞運動，形態形成，生態系に
おいて拡散を取り入れた優れた研究成果をあげていた
が，大久保先生を介して彼らとの交流が始まり世界的
な動向に身近に接する事ができる様になったことも幸
いであった。
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◎進化生態学
「進化生態学」の分野は，1975年に大学院生として
寺本研究室に入ってこられた巌佐庸さんによって初め
て紹介された。採餌，成長，死亡などの生物の生活史
でおこる様々な振る舞いを適応的な現象とみなし最適
化モデルを用いて説明するというそれまでになかった
斬新なアプローチである。巌佐さんは最適化に用いら
れる動的プログラミングやゲーム理論などを紹介する
だけでなく，自身もそれらを使って独自の研究成果を
つぎつぎと発表されるという活躍ぶりであった。聴衆
の多くは，最初は圧倒される一方であったが，やがて
それぞれにこうしたアプローチの意義や画期性を理解
するようになり，既に個体群生態学で活躍しておられ
た最年長の山村則男さんを含め多くの学生が好奇心に
燃えながらこの分野に足を踏み入れていった。
さきに述べた様に，寺本研のセミナー室は専門分野
や所属を問わず誰でも自由に出入りできるオープンな
場所であったが，この頃から進化生態学に関心のある
学生や研究者が学内のみならず他大学からも訪れる
ようになり，セミナー室は異分野交流で賑わい講演が
終わっても熱気あふれる discussionが夕方まで続くと
いったことが度々であった。この分野が欧米で流行し
だしたのは 1970年に入ってからということなので数
年の遅れはあったのだが，このときの巌佐さんや山村
さんらのリーダーシップがその後の日本における進化
生態学のブームの到来を少なからず早めたと言っても
過言ではなかろう。
以上，1970-1980前後までに寺本研で遭遇した出来
事を思い出すままに書き綴った。本来ならこの間の研
究成果を具体的に紹介しなければならないと思いつつ
も，紙面の都合ですべて省略させていただいた。幸い，
巌佐さんの秀逸の書『数理生物学入門：生物社会のダ
イナミックスを探る』（1990）には，個体群生態学と
進化生態学の両者がバランスよくまとめられている上
に，当時近辺で行われていた研究が随所に紹介されて
いる。ともすると見落されがちな日本人の成果がこの
本の中で確認できるのはまことに嬉しいことである。

1980年代になると，数理生物学関係の本や雑誌の発
行数は，１０年前とは比べものにならないほどの急成
長を遂げ，研究者の数も確実に増えていった。こうし
て見ると，その前の１０年は数理生物学の黎明期もし
くは揺籃期と言える時期であった様に思えてくる。
以降の話は，語るにふさわしい方がたくさんおられ
るのでその方達にバトンタッチすることにして，私か
らは，あと一つ，80年代に寺本先生が行われた学会活
動について簡単に触れさせていただきたい。
以上の記載から想像していただけると思うが，寺本

先生は，学生の自由な発想を大切にされておられたが，
同時に，彼らが将来国際的に活躍できるようにと数多
くの国際会議やシンポジウムなどを企画して国際交流
の場を提供された。例えば，1985年に京都で開催さ
れた数理生物学国際会議では，生態，形態形成，神経
科学，生理・生体反応などの広範囲の分野から世界の
トップクラスの研究者（T Banks, C Clark, D Cohen,
O Diekmann, S Kauffman, S Levin, A Lindenmayer,
R May, H Meinhardt, A Okubo, G Oster, H Othmer,
L Ricciardi, J Rinzel, R Rosen, L Segel等々）を招待
された。そのときに始まった交流が今日まで続いてい
る人も多いと聞いている。
また，進化生物学の分野では，1983年から始まった

文部省科学研究費特定研究領域「生物の適応戦略と社
会構造」の代表者として全国規模の共同研究を推進さ
れ日本におけるこの分野のブームを牽引された。
そして，1989年には，寺本，山口両先生の呼びか
けで，兼ねてからの懸案であった日本数理生物学会が
発足した（より詳細は JSMB ニュースレター No.47,
2005に掲載の私の拙文を参照下さい）。

おわりに
以上は，京都大学理学部内の 1研究室でおこった数

理生物学誕生の話であったが，実はそれより以前にす
でに東京大学工学部では FitzHugh－Nagumoモデル
で著名な南雲仁一先生と神経回路網理論や情報幾何学
などで卓越した業績を上げられた甘利俊一先生がおら
れ，また，九州大学では 1972年に松田博嗣先生が数
理生物学講座を開設して集団遺伝学や分子進化の研究
を推進されていた。それぞれの分野で，また，ひと味
違った独自の誕生物語が紡がれていたことであろうと
想像している。
　それから既に４ 0年余りの歳月を経た今日，研究
者の数，研究分野の広がり，そして，解析手法など，
いずれも当初と比べて格段に巾も厚みも増している。
特に分子・細胞生物学などのミクロな分野では，最近
の高度な計測・分析技術によって生命現象の基本とな
る情報が急速に蓄積しつつあることから，この分野の
数理生物学が今後どのような進化を遂げるのか熱い
期待が寄せられている。一方マクロのレベルでも，進
化ゲーム理論をもちいた人間行動の解析，グローバル
ネットワーク社会における感染症流行等の予測，環境
変動に対する生態系の応答や保全管理の問題など，時
代の変遷に伴い新しい問題は山積みである。斬新な概
念や手法の誕生が望まれると同時に，既にある有用な
アイデアや解析法が別のレベルの生命現象に形を変え
て利用されながら多様な生命現象の理解が進んでいく
のではないかと期待している。
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三年間の海外研究生活
入江貴博（国際水産資源研究所）
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1. はじめに
2010年 3月から 12月までの 10ヶ月間はオランダの
アムステルダム大学で、2012年 6月からの 24ヶ月間
はアメリカのスタンフォード大学で研究生活を送る機
会に恵まれた。本稿では、その間に体験した事柄のう
ち、海外留学を考えている後進に役立ちそうな内容を
かいつまんで紹介する。海外での研究といっても、数
日間の短期出張から年単位の留学や雇用関係の下での
勤務まで、いろいろである。短期出張や月単位の短期
滞在を繰り返すのではなく、年単位で留学することが
なぜ必要なのか。この点についても、私なりの意見を
述べてみたい。

2. 海外生活を始める前の研究生活
オランダへの渡航の日程は、かなり急に決まったと
いう印象を持っている。2009年 9月に起きた日本の政
権交代劇との関連は定かではないが、日本学術振興会
(JSPS)から優秀若手研究者海外派遣事業の知らせが
届いたのは、同年 7月のことである。これは、2009年
11月から翌年 6月までに日本を出発する留学希望者に
対して、最長で 12ヶ月の渡航期間中の助成を行うとい
う事業で、その応募が突然に開始されたのだった。当
時、私は三年間ある JSPS特別研究員 (PD)の二年目
で、沖縄県の瀬底島にある琉球大学瀬底実験所におい
て、タカラガイという潮間帯に棲む腹足類の実証研究
を行っていた。上の募集の学内締切が応募開始からひ
と月の猶予もなく、受け入れ先となるオランダ人研究
者の承諾書が期限までに届くかどうか、かなりヤキモ
キしたことを覚えている。
大変なのはその後だった。2009年度の後半は、オラ
ンダへの留学に必要な事務手続きに加え、沖縄での野
外調査と飼育実験の完遂、五年間住んだ沖縄にある家
財の処分、大量の貝殻標本の実家への発送、オランダ
へ送る荷物の梱包と発送、航空券（とそれに関係する
提出書類）の準備、オランダで住むことになる住居の
手配、（翌々年度に向けての）海外特別研究員の申請の
準備を同時に行うこととなり、抱えていた論文原稿も
ひとつではなかったため、それまで経験したことのな
いほどの多忙さだった。オランダ留学に必要な事務手

続きは、米国留学のそれとは比較にならないほど煩雑
で、ビザの申請ひとつを挙げても、アポスティーユ認
証付きの戸籍謄本というものが必要だったりする。こ
れは、日本語で書かれた（自分の）戸籍謄本を外務省
に郵送して認証してもらった後に、オランダの法廷に
登録されている翻訳者に郵送し、蘭文に直してもらっ
た書類である。他にも様々な書類が必要だったのだが、
それらは事前に箇条書きになっているわけでもなく、
渡航の日が近づくにつれて、オランダの大学事務から
五月雨式にメールが届くのだった。
結局、当初の予定では 3月 1日であったオランダへ

の渡航開始日は、3月 22日へと延期された。当時の
実験ノートを見ると、私は 3月 10日までタカラガイ
の飼育実験をしていたらしい。その日から実に 10日
間で、飼育実験の設備をすべて実家に郵送し、車を処
分し、賃貸の部屋を解約し、成田空港からオランダへ
と旅立ったのだった。この時の多忙さはいま思い出し
ても悪夢のようで、毎晩寝床につくと天井がぐるぐる
回っていたことを覚えている。

3. 留学先の選択
私がオランダでお世話になっていたのは、首都アムス
テルダムにあるアムステルダム大学UvA (Universiteit
van Amsterdam)の IBED (Institute for Biodiversity
and Ecosystem Dynamics) という研究機関である。
André M. de Roos教授が率いる理論生態学研究室に
留学した。de Roos教授は、2014年 3月に広島で開催
された第 61回日本生態学会大会での招待講演者だっ
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アムステルダム大学の IBEDでは、ランチタイムとは
別に、毎日午前と午後の１回ずつコーヒータイムがあ
り、複数の研究室のメンバーが集まって１５分ほど雑
談をする習慣があった。

たので、ご存知のかたも多いかもしれない。野外に
おいて生物の個体群は、一般に齢や体サイズの異な
る複数の個体から構成されているが、そのような「個
体の状態」は加齢や成長によって時間とともに変化
する。そういった個体ごとの「状態」を考慮した個体
群動態の数理モデルは、生理的に構造のある個体群
モデル (physiologically structured population model:
PSPM)と呼ばれている。この類の個体群動態は、レ
スリー行列を用いた離散時間のモデルで記述されるこ
とが多いのだが、偏微分方程式によって記述された連
続時間のモデルも存在する（詳細は中岡 (2009) JSMB
Newsletter 60:10-13を参照）。このような偏微分方程
式のモデルの動態を数値的に追跡するための手法には
Escalator Boxcar Train (EBT)法が知られているが、
そのためのコンピュータ・パッケージを開発して、ウェ
ブサイト上に無料で公開しておられるのが de Roos教
授である。de Roos教授は、齢や体サイズの異なる個
体から構成される複数種が捕食者–被食者の関係にあ
ることを仮定して、そのような場合に生じる個体群の
ダイナミクスを理論的に調べる研究を長年続けてこら
れた。
私がなぜ de Roos教授の研究室に留学を決めたか
という理由を述べる前に、私自身の研究について簡単
に説明したい。上述のとおり、私はタカラガイという
腹足類の研究者なのだが、理論的なアプローチなくし
ては成立しないような研究を進めている。タカラガイ
の仲間は、高緯度ほど（成熟後の）体サイズが大きい
という種内変異を示すのだが、その理由はよくわかっ
ていない。このパターンを進化生態学（特に生活史進
化）の見地から説明することが、私の研究のひとつの
ゴールである。タカラガイの研究はかれこれ 20年近
く続けており、温度が高くなるほど体サイズが小さく
なるという表現型可塑性を持つことまでは、実証的に
示すことができた。実は、そのような体サイズの温度

スタンフォードでは、休日にタルジャの自宅に招かれ、
庭でバーベキューをする機会が何度もあった。

反応規範は、外温動物に広く知られていて、「温度-サ
イズ則」と呼ばれている（入江 (2010) 日本生態学会
誌 60:169-181）。ところが、この温度-サイズ則にまつ
わる実証研究の大多数は、陸上生物、特に昆虫を用い
たものである。その理由は単純で、昆虫の多くが決定
成長だからだ。つまり、成熟や羽化といった生活史の
あるタイミングで成体のサイズが決定して、それ以降
は歳をとっても体サイズが変化しない生物ということ
である。そのような生物のほうが、成体サイズを定義
しやすいし、定量化もたやすい。それに対して、多く
の海洋生物がそうであるように、成熟した後も体サイ
ズの増大を続けるようでは、成熟時の体サイズを遡っ
て推定するだけでも苦労が多く、その温度依存性まで
調べるのは本当に大変なため、研究例があまりない。
従って、温度-サイズ則という言葉が登場するのは、た
いていの場合、決定成長の生物についての話題だと
思ってまず間違いない。ちなみにタカラガイは、海洋
生物の中では珍しく、決定成長を示す。
さて、私が de Roos教授の専門とする状態構造個体

群モデルに興味を持ったのはなぜか。それは、既に決
定成長の生物に関して明らかされている知見を、非決
定成長者であるその他の海洋生物にあてはめた時に、
どの程度一般化できるかを調べてみたいと思ったから
である。そのための足掛かりとして、まずはモデルの
解析方法を学びたいと思ったのだった。これが、留学
の動機である。

4. アムステルダムでの研究生活
生暖かい風が吹く 3月末の沖縄から、チューリッヒ

経由でアムステルダム空港に降り立った時には、すっ
かり夜になっていた。予約していた空港近くのホテル
では、フロントの列に一時間近く並び、自室に辿り着
いた時には日本の自宅を出発してから 24時間は経過
していたと思う。3月のアムステルダムは、予想どお
り、寒かった。研究室に通うようになった初日は、空
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一面を鉛色の雲が厚く垂れこめていたのだが、太陽の
光がかろうじて薄ぼんやりと透けて見えていた。博士
課程 1年生のアニカが空を見上げて、「春が来た！」と
言って喜んでいたので、いったい真冬の天気はどんな
にひどいものかと不安になった。
アンドレ (de Roos教授)の研究室は、6人のメンバー
から構成されていた。准教授のマーティン (Maarten
Boerlijst)、博士課程のアニカ (Anieke van Leeuwen)、
修士課程のトーマス (Thomas Oudman)、ビンセント
(Vincent Hin)と私である。ちなみに、人名の実際の発
音は、ここに書いたカタカナ表記とは似ても似つかな
いもので、結局私は最後まで正しく発音できるように
はならなかった（地名も同様である）。大学院生は三
人ともアンドレの指導の下で、EBT-toolと呼ばれる
上述のソフトウェアを駆使して研究を進めていた。当
時、アンドレのグループでは、アムステルダム自由大
学のBas Kooijman教授によって確立されたDynamic
Energy Budget (DEB)理論をEBTに組み込むための
研究をしていた。カリフォルニア大学 (UCSB)のRoger
Nisbet教授がDEB理論の講義をオンラインで生放送
するという企画があり、その日は学生全員でアニカの
自宅に伺い、夕食をとりながら講義を聴講するという
面白い経験をしたことを覚えている。
私がアムステルダムに住んでいたのは、2010年 3月
から 12月までの 10ヶ月である。その間、私は PSPM
の数学的基礎と EBT-toolのアルゴリズムの理解にか
なりの時間を費やした。留学前から持ち越した理論研
究などもあって、数値計算ばかりしていた。オランダ
には Panasonicのノート PCを一台持っていったのだ
が、演算の負荷で CPUファンが故障して、加熱のた
めにOSが落ちるという状態にまで至った。日本と異
なり、オランダでは家電量販店に行ってすぐに代替機
を購入したり、ネットで通販というわけにはいかない。
そもそも、日本の都会にあるような大型家電量販店は、
オランダには存在しないのだ。amazon.co.nlなんても
のも存在しない。

5. アムステルダムでの日常生活
日常生活を送るうえで、日本よりも便利な国は存在
しない。アムステルダムでの生活は、不便そのものだっ
た。まず、オランダに 24時間営業のコンビニエンス・
ストアは存在しない。これに追い打ちをかけるのは、
スーパーマーケットを含むあらゆる商店が、宗教的な
理由からか、日曜日は終日閉店しているということだ
（異民族が経営している店で例外はあるのだが…）。つ
まり、日曜日には食料を購入することはできない。そ
して、私が留学の前半に住んでいた学生用のアパート
に備え付けられていた冷蔵庫には、冷凍庫がなかった
（なお、後半に住んでいたアパートの冷蔵庫では、冷

凍庫の扉が壊れて閉まらなかった）。
ちなみにそのアパートから最寄りのスーパーマー
ケットまでは歩いて 40分程度。バスを待っても同じく
らいかかる。日本で研究をしていた時には、「忙しいか
ら外食」という日が結構な頻度であった。しかし、ア
ムステルダムではその手は使えない。レストランはあ
るが、旅行者向けの店が多い。値段も安くないし、い
ちいち畏まっていて面倒くさいのだ。
研究室から家までは、徒歩で 30分くらいかかるの

だが、その間には公園と川と橋と水路と橋と小川と
橋と広い駐車場しかなかった。もちろんアムステルダ
ムの街中には、マクドナルドのようなファストフード
店もある。ちなみに、アムステルダムのマクドナルド
でビックマックのセットを頼んだら、バーガーとポテ
トを盗まれたことがある。トイレに用を足しに行って
戻った 1分足らずの間の出来事である。机の上に残さ
れていたのは、紙パックに入ったオレンジジュースと
景品のガラスのコップだけだったのだが、それらも今
まさに子供たちが盗まんとするところであった。
アムステルダムでは、日本ではまず経験しないよう
な出来事（主に人災なのだが）に数多く出くわした。
郵便が届かないことは日常茶飯事だし、電車の中で窃
盗の被害に遭うとか、道で出くわしたペテン師につき
まとわれるとか、枚挙にいとまがない。窃盗団によっ
て鉄道の架線が盗難に遭い、国中の鉄道が止まったこ
ともあった。まだまだあるのだが、オランダに留学す
る人が減ってしまいかねないので、これ以上は書かな
い。興味のある人は、オランダに住んでいる日本人の
ブログを探して読んでみてほしい。

6. オランダ留学で楽しかったこと
アムステルダムでの生活における苦労ばかりを書い
てしまったが、楽しいこともあった。鉄道を使ってオ
ランダ各地の城塞を見て回ったり、南はベルギー南部
やルクセンブルク、東はドイツのドレスデンやニュル
ンベルクまで足を延ばした。欧州最大級のハブ空港で
あるスキポール空港までは、アムステルダム中央駅か
らオランダ鉄道の Intercity（特別快速）に乗って 20分
ほどで行くことができるため、空路での旅も楽しんだ。
イタリア北部、ダブリン、バルセロナといった都市へ
数時間で移動できたのは、アムステルダムに住むこと
の最大の利点だったと思う。

7. アメリカ留学の準備
JSPS海外特別研究員採用の知らせが届いた時、私

はまだアムステルダムに住んでいた。次の留学先は、
米国カリフォルニア州にあるスタンフォード大学であ
る。2010年 12月に 10ヶ月間のオランダ留学を終え、
渡米の準備はそれから始めたのだった。東北地方太平
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洋沖地震が発生したのも、ちょうどこの頃である。ア
メリカ留学の準備は、オランダ留学の準備に比べると、
楽だった。何をすべきかがわかりやすく書かれたサイ
トが、インターネット上ですぐに見つかったというこ
とも大きい。いくつかの書類を受け入れ先の大学事務
に電子メールで送付して、あとは赤坂の米国大使館を
訪問すれば済んだ。それでも、出発を 2ヶ月先送りに
して、6月 1日にしたひとつの理由は、私の受け入れ
に必要となる書類の準備に想定以上の時間を要すると
いう連絡があったためである。海外の組織に書類の作
成を依頼する場合、日本では考えられないほどに長く
待たされるということが、実際のところ頻繁にある。

8. スタンフォードでの研究生活
2011年 6月からの 2年間、私がスタンフォードで
お世話になっていたのは、Department of Biological
Sciencesの Shripad Tuljapurkar教授の研究室である。
Tuljapurkar教授は、変動環境下にある行列個体群モ
デルを用いて生態学や人口学の諸問題に取り組んでお
られる数理生物学者で、日本では赤い本 (Tuljapurkar
and Caswell (1997) Structured-Population Models in
Marine, Terrestrial, and Freshwater Systems)の編著
者としても馴染み深いかもしれない。
私が留学を始めた当初は、タルジャ（Tuljapurkar教
授）の研究室は、かなり小規模だった。英国から2年間
のプログラムで来ていたダンカン (Duncan Gillespie)
とカナダからの留学生メレディス (Meredith Trotter)。
以上二名のポスドクに加えて、インド出身の博士課
程 1年生シド (Siddharth Krishna Kumar)がいるのみ
であった。2年目からは、生粋のアメリカ人ベン (Ben
Joseph Seligman)と中国出身のウェンユン (Wenyun
Zuo)が加わり、賑やかになった。この他にも、Imperial
College Londonの Tim Coulson教授や過去にポスド
クをしていたUlrich Steinerといった研究者が、タル
ジャとの共同研究のためにスタンフォードに繰り返し
訪れていた。

2012年の春に、ウェンユンがポスドクとしてタル
ジャの研究室に来ると聞いた時には、驚いた。彼女と
は、既に知り合いだったからである。私は 2010年 7月
に、Biddefordにあるニューイングランド大学で開催
されたMetabolic Basis of Ecologyに関する Gordon
Research Conferenceに出席したのだが、その時に知
り合ったのだ。ウェンユンは、Metabolic Theory of
Ecologyの提唱者である James H. Brown教授の指導
の下、ニューメキシコ大学で博士号を取得したのだが、
その研究内容は「温度-サイズ則」である (Zuo et al.
(2012) Proc. Royal Soc. B 279:1840-1846)。温度-サ
イズ則を研究している理論家なんて世界に数人しかい
ないので、同じ研究室で仕事できることになり、私は

とても嬉しかった。

9. スタンフォードでの日常生活
スタンフォード周辺は、アメリカ合衆国の中で最も
治安のよい場所のひとつだろうと思う。夜中にひとり
で歩いていても、まったく問題がないような土地柄だっ
た。その点は、サンフランシスコ湾をはさんだ対岸に
あるバークレーとは大きく異なる。気候も最高で、隣
町のRedwood Cityは、年間で最も晴れの日が多い土
地として知られている。
スタンフォードにいた 2年間、私は車を持たなかっ
た。一般に、アメリカでは車がないと生活が成立しな
い。実際、スタンフォードに来ていた他の日本人も、ほ
とんどが車を所有していた。しかし、私は大学のキャ
ンパスに隣接するアパートに住んでいたので、研究
室までは徒歩で通うことができた。キャンパス内やそ
の周辺には、無料のシャトルバスが走っている。スー
パーマーケットまでは歩いて片路 25分程度。つまり、
生活するだけなら車は必要なかったのだ。
スタンフォードの生活で大変だったのは、街から出
ることだった。例えば、サンフランシスコの中心部に
行くだけでも結構大変なのだ。土日は無料のシャトル
バスもほぼすべて運休しているので、駅まで 1時間く
らいかけて歩く必要があった。そして、カルトレイン
という電車に乗るのだが、これが 1時間に 1本しか来
ない。そして、スタンフォード（パロアルト駅）から
サンフランシスコ駅までは、1時間かかる。サンフラ
ンシスコ駅からサンフランシスコの中心部まで、さら
に歩いて 30分くらい。
アムステルダム大学とは異なり、スタンフォード大

学には日本人の留学生がたくさんいた。米国西海岸と
いうこともあり、サンフランシスコにも、シリコンバ
レーにも日本人は多かった。滞在中、私は「JSPS海外
派遣者懇談会」「スタンフォード日本人会」「九州大学
北米同窓会」「慶應義塾若手同窓会」「わいわい！サン
フランシスコ：日本語で話す会」といった日本人の集
まりにお世話になった。海外に留学しているのに、な
ぜ日本人と交流する必要があるのかと疑問に思われる
かもしれないが、特に単身で海外に赴任する場合、日
本人と会話する機会を増やすことは、気分転換という
視点からも大きな意味がある。

10. アメリカ留学で楽しかったこと
長い歴史の中で培われた欧州の風情とは異なり、ア
メリカでは観光に楽しみを見出すことができなかった。
どこへ行くにもいちいち遠いし、観光スポットも国立
公園くらいしかない。そこで私は、食と料理に楽しみ
を見出した。カリフォルニアは、食材に恵まれた土地
である。近所のスーパーマーケットでは、様々な生鮮
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食品や世界中の乾燥食材が手に入ったので、自宅でい
ろいろな料理を作った。2年間で 80種類は作ったと思
う。それから、ワインを楽しんだ（留学前は、酒類を
飲む習慣はなかった）。カリフォルニア・ワインの産地
であるナパ・バレーが近いので、スーパーマーケット
には数百種類のワインが常に並んでいた。それまでワ
インを飲む習慣はなかったが、安いものから順に試し
て、30種類くらいは飲んだ。また、チーズもたくさん
食べた。パラーノ (Parrano cheese)というオランダ産
のチーズをいつも買っていたのだが、これはオランダ
で食べたどのチーズよりもおいしかった。

11. おわりに
2013年 5月に約 3年間の海外留学から帰国して、こ
れから海外留学を考えているというポスドクの方々か
ら、アドバイスを求められる機会が何度かあった。そ
ういった際に私が常にしていた返答は、留学先を決め
る前に、少なくとも一度は下見をしておいたほうがい
いというものである。これは、研究室の雰囲気や、そ
こに所属している人々の様子、研究を進める上での様々
な制約条件などをあらかじめ知るためである。下見を
しておけば、実際に自分がその町に住むことになった
場合にとる生活スタイルを事前に考え、必要があれば
出発前に準備をしておくことができるだろう。治安は
良いか、物価はどうか、食事はどうするのか、車の運
転の必要はあるか、困ったときに頼れる日本人はいる
か、緊急時すぐに帰国することは可能か、といった視
点で下見や下調べをしておくのだ。私の場合は、実際
に留学先を決める前に、米国で 4研究室、英国で 3研

究室、ドイツで 1研究室、オランダで 1研究室を訪問
して、先生に自分の研究内容を説明したり、セミナー
をさせていただいたりしていた。
本稿の執筆にあたっては、できる限り「事実」だけ
を書くように努めた。海外生活の回想なんてものは、
どうしたって主観的な内容になりがちだからである。
実際、同じ場所に留学したとしても、そのひとがおか
れている状況によって、印象はまったく変わってくる
に違いない。日本でどのくらい便利な場所に住んでい
たかによっても、海外生活で感じる不便さの度合いは
変わってくるだろう。日本よりも海外のほうが居心地
がいいというひとにもたくさん会った。単身赴任と家
族連れでは、週末の使い方も大きく変わるし、ストレ
スの種類も違ったものになる。研究生活でも同じこと
だ。従って、海外留学で得られるものが何なのかは、
自分で海外留学してみないとわからない。私自身、海
外で生活している時には、不満ばかりが目についたが、
今となっては海外に住んでみてよかったと思う。どん
な収穫があるのを知るために、海外で生活して、海外
で研究してみる。それだけでも動機としては成立する
のではないか。言葉にはならないかもしれないけれど、
年単位で留学する意義は、必ず「感じられる」はずだ。
これが、冒頭の問いに対する私の答えである。

謝辞
本稿で紹介した海外留学にあたっては、渡航の前後
も含めて多くの方々にお世話になりました。この場を
借りて、深く感謝の意を表します。また、本稿の執筆
後に個人的な査読を引き受けてくださった方々にも感
謝申し上げます。
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学会事務局からのお知らせ
事務幹事長　若野友一郎
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1. 2014年日本数理生物学会年次総会のお知
らせ

2014年度の年次総会が日米合同数理生物学会（2014
年 7月 28日～8月 1日・大阪国際会議場）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ページなどで連絡します。

■議題（予定）
(1) 2015年日本数理生物学会大会、日中韓合
同大会について
(2) 2016年日本数理生物学会大会について
(3) 2013年度決算および 2014年度予算
(4)その他

■報告事項（予定）
(1)研究奨励賞　第９回受賞報告
(2)その他

2. 学会WEBページのリニューアル
学会のWEBページ

http://jsmb.jp

が 2014年からリニューアルしています。サーバーのメ
ンテナンス担当が、ボランティア会員の手を離れ、外
注業者へ移行完了しました。旧サーバーのメンテナン
スをボランティアで担当されてきた皆様、長い間大変
ありがとうございました。これにともない、ニュース
レターの最新１年分の閲覧方法が、ユーザー名とパス
ワードを入力する方法から、PDFファイル自体にパス
ワードをかける方法に変わりました。詳しくはWEB
ページをご覧下さい。

3. 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

4. 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．
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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．

5. 事務的事項のお問い合わせについて
会員情報の変更、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は、業務委託先の土倉事務所
（bwa36248@nifty.com）までお問い合わせください。
それ以外の事項につきましては、幹事長の若野友一郎
（joe@meiji.ac.jp）へお問い合わせください。

6. 事務局連絡先
事務幹事長　若野　友一郎 (Joe Yuichiro WAKANO)
会計担当幹事　大槻　久 (Hisashi OHTSUKI)
会員担当幹事　小林　豊 (Yutaka KOBAYASHI)

〒 164-8525東京都中野区中野 4-21-1
明治大学　総合数理学部　現象数理学科　若野友一郎
Tel: 03-5343-8351 E-mail: joe@meiji.ac.jp

また、業務の一部委託先は次のとおりです。
土倉事務所内　日本数理生物学会〒 603-8148 京都
市北区小山西花池町 1-8 Tel: 075-451-4844 E-mail:
bwa36248@nifty.com

編集後記７３
　早いもので、初めての国内開催日米数理生物学会合
同大会まであと一ヶ月に迫りました．プログラムの詳
細もある程度は定まってきましたので、トップ記事と
して大会案内を掲載しました．この大会には海外十数
カ国から四百名余の参加が見込まれております．この
機会に多くの方にお知らせ願えれば幸いです．

　この号では、新たに始まった特集、連載記事が満載
です。特集「プロジェクトへの道」では、大型プロジェ
クト研究の中に数理的研究を一つの班として位置づけ
る最近の流れを受けて、実際のプロジェクトを紹介し、
数理的研究を組み込んだ背景、実証研究者の方々とど
のように連携しているか、大型プロジェクトの中での
数理的研究の役割をご紹介いただきます。プロジェク
トに関係している方々からの寄稿があって初めて成立
する特集です。いつでも寄稿を受け付けますので、こ
ぞって編集委員会 (jsmb.newsletter@gmail.com)へお知
らせください。
　また、この学会の女性研究者支援の取り組みを紹介
する連載記事「研究と育児の両立」を開始しました。
女性研究者あるいはそれを目指す大学院生・学部生の
方々にご紹介いただけるようよろしくお願い申し上げ
ます。約四半世紀の歴史を刻んできた数理生物学会の
発足以前の研究内容を次世代に伝える連載記事「数理
生物学のアルバム」も開始されました。第一回は、こ
のたび大久保賞を受賞されます重定先生の寄稿で、60
年代から 80年代までのある研究室の軌跡が描かれて
います．いずれも読み応えのある内容です。ぜひお楽
しみください。　 文責：高田✓ ✏

日本数理生物学会ニュースレター第 73号
2014年 6月発行
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