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研究成果の概要 

この研究プログラムは、生物の多様性をもたらした進化の機構について、「揺らぎ応答理論」と

呼ばれる物理学的法則を応用することにより、これまで説明のできなかった進化現象に光を当

て、化石、発生、形態構造、生態システムからゲノム、遺伝子に至るまで、多岐にわたるレベル

において総合的理解を目指すものであり、５年間にわたる研究活動の末、計画班、公募班のもの

をあわせて８０本を超える論文を国際学術雑誌に発表するにいたった。それは Cell, Nature 等

のトップジャーナル、Nature 姉妹誌などに発表された論文を多数含み、国際的にも注目を浴び

ることとなった。これは、進化生物学に新たな潮流をもたらすだけではなく、進化の方向性を予

想できる可能性を示すものと考えられる。 

 
研究分野：進化生物学 
キーワード：進化生物学、表現型進化、揺らぎ応答理論、実験進化学、理論構築 
 
１．研究開始当初の背景 

生物は進化を通じ多様化を遂げるが、無制限に変幻自在というわけではない。例えば、脊椎動

物は二対以上の手足を持たず、昆虫類の基本的ボディプランも変化しない。動物の胚発生過程に

おける遺伝子発現レベルにおいても、遺伝子発現プロファイルの多様性が保守的になっている

段階がある。このように、進化的多様性の制約や方向の偏りがさまざまな階層に生じていること

が、過去の研究からみえてきた（新学術領域「複合適応形質の遺伝子基盤解明（長谷部代表、本

課題計画班の長谷部・倉谷・深津・入江・古澤が参画。2009〜2014 年、事後評価 A+）。しかし、

進化的な多様性の制約と方向性はいまだ個別な現象の記載に留まり、そうした進化が起こるメ

カニズムも明らかになっていない。どのような機構的背景で制約された進化、あるいは方向性の

ある進化が起こるのか、さらには、現存の生物がどのような進化可能性を持つのか、こうした問

題に本領域は取り組んだ。、計画研究代表者は、進化学(全員)、物理学(金子、古澤)、形態発生

学(倉谷、長谷部)、共生生物学(深津)、生命情報科学(入江)という異分野を専門とする研究者か

らなり、いずれも現代の進化研究を先導し、国際的評価が高い。このような第一線の進化研究グ

ループが、物理学を背景とする理論生物学の研究者と密にコラボレーションを行い、表現型変化

の可変性という問題に実験と理論の双方からアプローチする研究提案は世界に類を見ない、新

規性の高いものといえる。本邦の進化学と物理学が持つアドバンテージを背景とし、諸外国とは

一線を画する独創性を有する。 

 
 



２．研究の目的 

ダーウィンの自然淘汰理論、木村資生の中立進化理論を中心に据えた「現代進化論の総合説」

は、突然変異やそれによって生じた表現型がどのように集団内に広がり、進化に寄与するかを主

に説明するが、多様性に限りや方向性があることや、変異によらない表現型の可変性が進化にど

う寄与するかについては、特定の生物の表現型や、確率論的偶然に依拠した説明はあるものの、

理論化のレベルにはいたっていない。計画班の金子が率い、古澤が参画した ERATO 金子複雑系生

命プロジェクト（金子代表、2004〜2010 年、事後評価 A+）や計画班の入江が参画した「複雑生

命システム動態研究教育拠点」（2011〜2016 年、金子代表）」では、物理学理論を背景とした理

論研究及び実験進化研究を行うことにより、生物個体が持つ表現型の揺らぎ(やわらかさ/硬さ)

の変化方向が進化的多様性の方向と相関するという考えを提唱した(揺らぎ応答進化理論）。こ

の理論は、変異が生じる前の表現型特性がどのように進化に影響を与えうるかを説明した点で

独自であり、これまで総合説にはなかったものである。本領域では、さまざまな生物の多様な表

現型を対象とし、短い時間スケールで観察される表現型揺らぎと、長期的時間スケールで起こる

表現型進化の制約や方向性がどのように相関するかを明らかにし、揺らぎ進化理論の適用範囲

の検証と修正を行い、表現型進化の制約と方向性の機構的背景を理解することを目的とした。そ

して、従来の進化理論を包含した、より包括的な新理論の構築を目指した。 

 

３．研究の方法 

本領域では、個体間差や環境変化による表現型変化、発生上の揺らぎなど、短期的時間スケー

ルで観察される表現型揺らぎを定量し、長期的な時間スケールで起こる表現型進化の制約や方

向性との関係を実験的に解析、それに基づき、揺らぎ応答進化理論の検証と修正を行い、制約進

化理論を構築する。その目的に向けて、[研究項目 1] 表現型の揺らぎ・環境応答の定量解析、

[研究項目 2] 進化的制約・方向性の定量解析、[研究項目 3] 制約進化理論の構築、の 3 項目の

もとに研究を行うこととした。進化学全体における普遍的な原理を探求するため、分子から生態

系レベルにわたる多様な生物材料と、多様な進化現象（遺伝子発現プロファイル進化、環境耐性

進化、発生進化、共生進化等）を対象とした。 

 
４．研究の成果 
【研究項目１】 表現型揺らぎと環境応答・進化応答を定量するため、各班が異なった生物材料
を用いて研究を進めた結果、領域発足前は大腸菌を用いた実験（下記古澤班）のみにより妥当性
が示されていた揺らぎ応答進化理論が、分子進化（下記市橋班）、個体発生（下記入江班）など
様々な階層において成り立つことが示され、当初目的を達成した。 

【研究項目２】 進化の時間スケールの異なる大腸菌、出芽酵母、脊椎動物を用いて、表現型進

化がどのように制約をされているかを定量的に解析し、その背後にあるメカニズムを推察でき

るデータ取得を実現、その進化的制約からの逸脱がどのように生じるかに関して新たな知見を

得ることに成功した。例えば、大腸菌ではどの薬剤に耐性になるかに制約がかかっていたが、そ

れは、転写因子による制御のバランスに由来していることがわかった。さらに、脊椎動物の発生

過程では、器官形成期に環境変動や突然変異よる変化表現型変化が小さいという制約がかかっ

ていたが、これは、異なる発生ステージ間の制御遺伝子の使いまわしに由来していることがわか

った。以上から、さまざまな生物における異なった時間スケールの進化において生じる制約は、

どれも遺伝子制御ネットワークにおけるバランスによって引き起こされている可能性が高いこ

とがわかり、当初目標を達成した。 

【研究項目３】  金子班を中心として行われた理論的研究に加え、金子班・古澤班・倉谷班・大

林班の共同研究により、揺らぎ応答進化理論の適用範囲が進化過程を経ることによって拡大す

ることがわかった。そして、従来の揺らぎ応答進化理論に、異なる階層間の相互作用を加えるこ

とで、細胞内の分子集団やホスト－パラサイト系などの生態系において、表現型進化の制約や進

化のしやすい方向性を定量的に推定できるようになった。 



 以上のように、表現型の揺らぎと進化の制約・方向性について、分子レベルから生態系レベル

まで様々な階層での定量解析が進み、揺らぎ応答進化理論が広い範囲で成り立つことが示され

た。さらに、表現型の少数自由度への制約や階層進化理論など、従来の揺らぎ応答進化理論を超

える枠組みの構築に成功した。本領域の申請時には、計画班により細胞レベルから動植物などの

多細胞レベルの解析が計画されていたが、公募班の参入により、分子レベル（市橋班・上野班）

や微生物生態系（細田班）など、当初の予定を超えた多様な階層において、表現型揺らぎと進化

的制約の関係が明らかとなった。これらの結果は、設定目標を予定通り達成するとともに、今後

の進化学に大きな影響を与える包括的な進化理論の構築をもたらしたことから、目標を達成で

きたと判断している。 
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