
従来生命科学では、生命現象の解明を分子にまでさかのぼり、DNAに書き込まれた遺伝子の機能と、その発現の制御方式を
枚挙していく要素還元的アプローチにより急速に発展した。しかし、その一方で、システムの持つ安定性や不可逆性、制御可
能性、創発性、進化など、特定分子の機能のみに還元できないような現象をどう扱うかという問題が顕在化してきている。
これに対し、当該専攻では、10年ほど前から、生命がシステムとして働いているという視点に立った、分野横断的な生命科
学研究の大きな流れが生じつつある。「複雑系生命システム研究センター」では、駒場キャンパスに生まれたこの独創的な学問
を強力に推し進めるとともに、複雑系生命科学という新しい学問分野の創出を目指している。

センターの研究紹介
発生過程解析部門　澤井　哲
「粘菌にみる細胞集団の協同的なリズム現象」
細胞や多細胞といった複雑な系で階層を越えて出現す

る動態は、多くの場合とても解析と理解が困難なもので
す。その代表的な例である、細胞性粘菌の派生では、数
十万個の細胞が走化性誘因物質であるサイクリック
AMP(cAMP)を数分間のリズムで放出し、それによっ
て形成される進行波に向かって集合し、多細胞体制（子
実体）を構築します。cAMPの振動と波はアメーバが独
立したままで餌を探し続けるか、もしくはお互いに協力
し合って子実体を形成するか。生死をかけた選択の、集
団的な意思決定とも言える現象です。サッカー試合の応
援でみられる人間の波さながらの集団的な振る舞いが、
細胞の集団でいかにして出現するのか。発生の共通原理
に関わる問題として、その解明が長年望まれていました。
今回我々は、蛍光タンパクを利用した cAMP測定用

のプローブを細胞性粘菌で発現させ、生きた細胞内で
cAMP 振動を可視化することに成功しました。そこで、
隔離した細胞をこの測定法を用いて調べてみると、外部
からの cAMP刺激が除かれている場合、細胞は非常に
稀に cAMPのパルス的上昇を示すだけで、自律的には
振動できないことが明らかになりました。こうしたこと
から、予めリーダー的な役割を担っている固有の細胞は
存在しないことが確認されましたが、一方で細胞を隔離
した状態ではなく、ある程度の数以上の集団としてやる
と、細胞間で揃ったパルスが一斉に出現することも分かりました。こうした実験結果を総合した理論モデルに基づき、振動が生じ
る際の詳細を計算したところ、個々の細胞のランダムな発火が連鎖的に蓄積されていった結果、集団の発火が生じ、振動となるこ
とが強く示唆されています。

cAMP振動は１細胞の閾値的な振る舞いに単純に還元されない協同的な現象で、細胞同士の相互作用の中から協同的に指揮者が
つくりあげているのです。このように階層を越えて自己組織化する現象は、多細胞性や社会性といった複雑な多体系の進化と生態
の理解にとって、必要不可欠かつ重要な視点です。粘菌の研究から、我々はその本質的な理解への足がかりを得つつあります。

複雑系生命システム研究センター
Research Center for Complex Systems Biology, The University of Tokyo

http://rcis.c.u-tokyo.ac.jp/index.html



複雑系生命システム研究センターは、平成 16年度学内措置により総合文化研究科に設立され、本年度で 7年目を迎えた。まず設立の経緯
を紹介したい。本部局の中でも、基礎科学科は、かねてより複雑系研究の世界的研究拠点として注目されており、サンタフェ研究所の創設
に参画したマレイ・ゲルマンの著書「クォークとジャガー」の中でも触れられている。約 10年ほど前に、20世紀 COE「複雑系としての
生命システムの解析」（H11-15）が駒場で立ち上がったのを機に、実験と理論が密な連携をとりつつ、構成的アプローチにより生命システ
ムの本質に迫り、様々な階層・スケールに貫く生命現象の基本原理の理解を目指すプロジェ
クト研究を早くから展開した。また、その後を受けて立ちあがった 21世紀 COE「融合科
学創成ステーション」においても、構成的アプローチを中心とした生命システム研究の方
向性を受け継ぎ、優れた成果を上げるとともに、生命科学研究の新たな潮流を生みだした。
このように、我が国で、しかも駒場キャンパスがその中核的拠点となり、成果を挙げてき
た研究の方向性ではあるが、ここ数年のうちに、我々のアプローチと方向性が極めて近い
国家的プロジェクトが、欧米で続々と立ち上がりつつある。黎明期から世界をリードして
きた我が国の本分野におけるイニシャチブを維持し、さらに、この新しい複雑系生命科学
を発展させていくため、学内的措置により複雑系生命システム研究センターが設立された。

複雑系理論部門─金子邦彦・福島孝治
生命システムを、ミクロとマクロのダイナミックな循環を内
包しているがために、発生や発達過程のように組織化ダイナ
ミクスが可能なシステムであると定義する。このシステムで
は、計算機プログラムのように、予め決められた規則が働く
のではなく、むしろフレキシブルな規則が上記の 2つのダ
イナミクスを通して形成されていく。このような考え方を通
じて、生命システムの本質に迫る。

生体系計測部門─小宮山進・太田邦史・若本祐一
ナノ・マイクロファブリケーションやイメージング技術、細
胞ハンドリング法などをはじめとした、基幹計測技術を開発
し、各部門の研究に提供する。さらに、生命現象の構成的理
解に必要な、単一分子・細胞の定量計測と、それら要素の相
互作用制御を可能にする、新しい実験技術の開発を目指す。

人工複製系合成部門─豊田太郎・菅原  正
生命の起源や原始細胞の進化を理解するために、基本的有機
分子から成る自己複製的化学反応系をつくり、それらが自律
的に複製を行うことができるプロト細胞モデルを構築する。
その過程において見られる超分子レベルでの分化・進化のプ
ロセスを理解することを通じて、生命における分化・進化の
構成的理解へと導く。

共生・進化解析部門─磯﨑行雄・嶋田正和
生命システムの振る舞いの中でも、特に、共生および進化現
象に見られる普遍性を、動態観察や実験結果をもとに、数理
モデル、シミュレーション解析を通じて解明し、進化や共生
関係が生じるに至る進化過程を統合的に研究する。

発生過程解析部門─道上達男・澤井  哲
多数の細胞の相互作用を通じて、どのように統一のとれた多
細胞個体が出来るのか、その組織化のメカニズムを明らかに
する。また、人工的に全臓器を構築し、発生過程自体をつく
りあげることを目指す。これらの成果をもとに、複雑系理論
部門と共同して、発生における制御の限界、再生可能性など
への解答を提示する。

脳情報システム部門─池上高志・酒井邦嘉・岡ノ谷一夫
言語機能に関連する人間の脳内の活動についての脳計測によ
る観測や、生命と意識の連続性を、自律的運動と能動的知覚
に求める研究から、その統合的フレームワークを構築し、生
命科学から言語科学にわたる新領域を確立する。

大学院総合文化研究科内の構成メンバー
佐藤 守俊　池内 昌彦　坪井 貴司　吉田 丈人　庄田 耕一郎　柴尾 晴信　石原 秀至
連携研究者（学内）
合原 一幸（生産研）　竹内 昌治（生産研）　岡田 真人（新領域）
菅 裕明（先端学際理工）　神崎 亮平（先端研）　佐野 雅己（理）　多賀 厳太郎（教育）　池谷 裕二（薬）
連携研究者（学外）
藤谷 秀章（富士通研）　深津 武馬（産総研） 
大沼 清（長岡技術科学大学）
Hanczyc, Martin
  （Univ. of Southern Denmark）
Edo Kussell （New York University）

センター構成・メンバー センター長：金子邦彦　　副センター長：池上高志・太田邦史　　（平成 22年度）

センター設立の経緯



　これまでに、サンタフェ研究所（米）やルール大学ボッフム（独）、ISTC（認知科学技術研究所、伊）との提携が行われるなど国
際連携の体制が整いつつある。
Ⅰ．共同研究

a） 金子邦彦　「進化におけるゆらぎの意義」に関する研究
 連携先：Barcelona　CRG（スペイン）
 内容：Lehner博士、Isalana博士との共同研究
b） 澤井　哲　「発生する細胞の情報処理」に関する研究
 連携先：イリノイ大（米国）、Ben-Gurion大学（イスラエル）
 Human Frontier Science Program - Research Grant （2008-2011）
 内容：分化する細胞内の遺伝子発現のライブセルイメージングにより、確率的振る舞いの定量的な理解と、ダイナミクスの特性を解析する。
c） 酒井邦嘉　「音楽認知の脳内過程」に関する研究
 連携先：リヨン第 1大学（フランス）
 内容：これまで東大側では脳の言語野のマッピングに成功している。音楽研究に関心のある欧州の研究者との連携により、人間の音楽認知の
基礎過程を脳科学的に明らかにすることを目指した共同研究を行っている。

d） 坪井貴司　「転写因子によるインスリン分泌制御機構」に関する研究
 連携先：インペリアルカレッジ（連合王国）
 内容：転写因子（FoxO1）によるインスリン分泌制御機構について、連携先は生化学的な解析を、東大側は、転写因子の細胞内動態を可視
化解析し、共同研究を行っている。

e） 若本祐一　「1細胞系統樹解析」に関する研究
 連携先：ニューヨーク大学（米国）
 内容：1細胞計測により得られる細胞系統樹の統計解析から適応様式を同定するための、理論的フレームワークの開発とその実験検証を行っ
ている。

国際連携

事業活動

RCCSB symposium on cellular biophysics with guests from Niels Bohr Inst. and Bangalore
（2011年 12月 7日～ 12月 8日、東京大学駒場 Iキャンパス、アドバンストリサーチラボラトリー大会議室）

　インドNational Center for Bio-
logical Sciences の Sandeep 
Krishna 博士、デンマーク Niels 
Bohr Instituteの御手洗菜美子博士
をはじめとした、国内外の研究者を
ゲストとして招き、研究会を開催し
た。バクテリアとファージの共生関
係の進化から、細胞分化、発生といっ
た多岐にわたるトピックに関して、
実験・理論の両面からの研究が紹介
され、白熱した議論が交わされた。

2 学融合ビジュアライゼーションシンポジウム
（2011年 1月 11日、東京大学駒場 Iキャンパス、アドバンストリサーチラボラトリー大会議室）

　新領域基盤科学領域創成研究教育プログラム（CRETS）との共催で、「可視化」をキーワードにさまざまな分野の研究者が集
まり、研究会を開催した。地球内部岩石の水分量分布の推定や、ロケット開発、1分子計測といった広範なトピックが紹介され、
異分野交流の場として意義のある研究会となった。

3 RCCSB研究セミナー
　今年度は多数のゲストを海外から招聘し、研究交流セミナーを開催した。

講演者

・Martin Hanczyc （University of Southern Denmark）

・Michael Stumpf （Imperial Collage London）

・Roeland M. H. Merks （Netherland Institute for Systems Biology）

・Marko Cosentino Lagomarsino （Universite Pierre et Marie Curie）

・谷口 雄一（Harvard University）

・Lee Cronin （Glasgow University）
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業績リスト
受賞

 ◆金子邦彦センター長が、2010年度 仁科記念賞を受賞しました。
受賞理由：大自由度カオスの理論（http://www.nishina-mf.or.jp/prize.html）

著書
太田邦史.  「自己変革するDNA」（みすず書房）.
菅原正.  「現代生物科学入門 9巻 合成生物学」 第三章 生命らしさを分子システムで再構築する, 岩波書店, 浅島誠・黒岩常祥・原雄治編.
菅原正, 豊田太郎, 鈴木健太郎.  「生命の起源をさぐる─宇宙からよみとく生物進化」 第 2章 細胞のはじまり,  1. 分子システムで生命らしさに迫る, 東京大学出版会, 奥
野誠・馬場昭次・山下雅道編.

澤井哲.  「理論生物学 - 生命科学の新しい潮流」第 3章 2節 微生物の集団的な振る舞い, 共立出版, 望月敦史編.
石原秀至, 杉村薫.  「理論生物学 - 生命科学の新しい潮流」第 1章 2節 理論生物学の眺め方, 共立出版, 望月敦史編.
飯島一樹, 酒井邦嘉.  「発達と脳－コミュニケーション・スキルの獲得過程」 ことばの獲得と脳, 医学書院, pp. 99-113, 岩田誠・河村満編.
酒井邦嘉.  「学び合いで育つ未来への学力－中高一貫教育のチャレンジ」 脳の発達と言語習得, 明石書店, pp. 150-157, 東京大学教育学部附属中等教育学校
編著
坪井貴司.  「図説生物学」第 4章　動物の情報処理, 第 5章　動物の代謝, 東京大学出版会, 東京大学教養学部　図説生物学編集委員会編.
M. Asashima, T. Michiue, K. Ohnuma, Y. Nakajima, Y. Ito“Mechanobiology During Vertebrate Organ Development”, Part I, Chapter 3, In “Mechanosensing Biology” 1st Ed., Noda, 

M. （editor）.
T. Ikegami “Living Technology” Automatic Press, pp 95-104.
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