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多田富雄先生特別講演

ス ーパ ー

『超 システム としての生命』 を聞いて

寄生虫学 ・免疫学助教授 田坂 捷雄,山 田雄一郎(医 学科4年)

以前に多田先生は免疫から学んだことは何か

という問いに対する結論を 「免疫の意味論」と

して出版されました。

今回はその延長 として,免 疫に限らず生命科

学より何を学んだかについての話です。

誘導因子としてのアクチビン

ア フ リカツメガエルの胞胚期 のアニマル

キャップ(予 定外胚葉)に アクチビンを作用さ

せると,そ の濃度により分化の方向が異なるこ

とが知 られている。

アクチビン 無処理

→不整形表皮

アクチビン0.1～1.0(ng/ml)

→血球様細胞,体 腔上皮,間 充織

アクチビン1.0(ng/m1)+レ チノイン酸

→腎管

アクチビン50--100(ng/m1>

→脊索,筋 肉

アクチビン100(ng/ml)

→心臓

以上のようにアクチ ビンの濃度が高 くなるに

従い,高 度に分化することがわかる。逆に,ア

クチビンの濃度,時 期に異常があると発生異常

をきたす。

アクチビン

このアクチ ビンには以下のような特徴がある。

分子量25,000,イ ンヒビンβ鎖ダイマー

ゴナ ドトロピン及び,FSHの 分泌調節

ステロイ ド合成の調節

赤芽球系白血病細胞の分化誘導

リンパ球増殖の調節

ッメガエルの中胚葉分化誘導

糖代謝の調節

TGF・ β(サ イ トカ イ ンの1種)familyの

1つ

受容体 もTGF・ βreceptorfamilyの1つ

サイ トカイン(細 胞性活性因子群)

アクチビンの属するサイ トカインー般の特徴

としては次のようなものがある。

多様な細胞が産生

多様な細胞が反応

増殖,分 化,炎 症,運 動,成 長などを調節

一つのサイトカインについて多機能性,多 目

的性であるが,多 くの細胞からも産生されるた

め,部 分的に同じ機能を持つサイ トカインが複

数あるため冗長性,ま た(作 用が相反するサイ

トカインが同時 に存在す るため?)陵 昧性 を

持っていたりする。

これ らのサ イ トカ イ ンはautocrine,para-

crine,endocrineな どにより相互に干渉,連 係

してサイ トカインネットワークを形成 している。

個体発生と免疫造血系の発生

受精卵以後,何 度も分裂を繰 り返 して未分化

で同等な細胞の集団である割球から,い くらか

方向性 を有する胞胚を経て次第に分化 し,ア ク

チビンの濃度に応 じて骨,腎,心,血 管,血 液

などを形作っている。

一方,免 疫造血系では,幹 細胞という自らは

何の機能も持たず自分と同じ細胞を作るだけの

未分化な細胞にIL,CSFな どのサイ トカイン

が作用すると,リ ンパ系,造 血系の前駆細胞を

経て成熟細胞へと分化する。つまり,個 体発生

と同様に運命づけられていない幹細胞にサイ ト

カインが作用することによって分化が決まり,

さらにサイ トカインも調節されて血球の数の比

も一定に保たれるようになっている。



両者 とも共通 していえることは,未 分化な細

胞 にサイ トカイ ン(実 際 には接着分子による

contractも 必要だが)が 作用 して,分 化 して方

向性が決 まることで,前 者は 「個体」の形態形

成に,後 者 は 「自己」の形成に働 くだけである。

超システム(自 己生成的システム)

初めか ら目的に応 じて設計 される 「システ

ム」に対 し,自 分で自分の要素を作 り上げ,関

係づけを行い,出 来上がったものを自ら修正 し

ていくものを 「超 システム」と呼ぶ。その手順

は,

1.単 純なものの複製(自 己複製)

初めはそれ自体意味を持たない単純なも

のをた くさん作 る。

2.多 様性の作出(自 己多様化)

1.で できたものがいくつかの方向性 を

持 ったものに変わる。

3.関 係の成立(自 己組織化)

2.で できた多様性の中でも相互の関係

を作 り出す。

4.内 部への適応(自 己適応)

3.で 新 しく出来上がったものと,こ れ

まであったものに対 しての適応を図る。

5.閉 鎖性 と開放性(自 己制御)

生物 は内に開いた空間,外 部 とは異なっ

た環境 を作 り,さ らに外からの情報 を内

部へ伝 え,調 節できる機構 をも作 り上げ

る。

6.自 己の内部変革(自 己言及)

外部の情報 を受 けながら出来上がった自

分 自身に対 して,外 部環境に応 じて修正

を加え適応 を図る。

7.行 為の選択(自 己決定)

このシステムにより今後どのように反応

するかが決 まる。

このように超システムはシステムを形成する

様々な要素が初めか らあったわけでもなく,ま

た目的があって計画的,合 理的に作られるもの
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で もない。

今まで述べてきた個体発生,免 疫系による自

己形成はこのような超システムにより形成され

たと考えられる。また,こ れに限らず脳の発生

もまた超システムによる。初めは神経芽細胞の

分裂化により神経細胞,グ リア細胞が作られ,

これらの多様な組み合わせを作 り出すわけだが,

まもなく外部情報を受けながら自己適応するも

のだけが生き残 り,あ とはアポ トーシスを起こ

して死んでゆ くのである。

遺伝子の発生一 元祖ヘプ タマー とホモジペプチ

ドー一

生物のDNA配 列 には,一 一一GCTGCTGC…,

一一一CAGCAGCA-一 一とい う塩 基 配列 が よ く見

られる。

一一一GCTGCTGC-一 一で は
,

GCT,GCTと 読 め ば,Ala・Alaの ア ミノ酸

配列 になるが,1つ ず ら して

CTG,CTGと 読 め ば,Leu・Leuに な る。 さ

らに1つ ず ら して

TGC,TGCと 読 め ば,Cys-Cys配 列 となる。

一一一CAGCAGCA-一 一で も同様 に
,G]u-Glu,

Ser-Ser,Ala・Alaと 読 むことがで きる。

例 えばニ ジマ スH1ピ ス トン遺伝 子には この

ような繰 り返 し配列が至 る所 に見 られ るが,各

所での意味 は全 く異 なった もの と して使 われ て

い る。つ ま り,あ る所で はAla-Alaと 読 まれて

い るが,別 の所 で はLeu-Leuと 読 まれ てい る

ので ある。

その機構 と して例 えば,一 一一サ クラー一とい う

元祖遺伝子が あった とす る と,不 等交 叉,遺 伝

子組 み換 えに よ り一一サ クラ… サ クラー一 にな

り,さ らに一一サ クラー一一サクラー一一サ クラー一 と

い うように,最 初 は意 味 をな さない単純 な示祖

遺伝子 であるが,そ れ をつなげてい くことで複

雑,多 様 で次 第に意味 を持 つ ような遺伝子 に,

そ して遺 伝子相 互 の関係 が 成立 して ゲ ノム と

な ってい った もの と考 えられ る。

この1例 と してlmmunoglobulinを 初 め,

TCR,CD4,CD8,MHCclass1,class2,各 種
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接着分子 などImmunoglobulinsuperfamilyと

呼ばれる一群では,免 疫グロブ リンドメイン構

造を基本にそれらを組み合わせることによる超

システムにより成立 しているのがわかる。

また,生 物の進化においても原核生物から真

核生物へ,さ らに門,綱,目 に至る多様性は地

球の環境に適応 してい く形で進化の過程もまた

超システムによると考えられる。

言語とDNA

音素(ア ルファベ ット)……ヌクレオチ ド

音節(シ ラブル)コ ドン

単語 ドメイン

文(句),文 章 遺伝子

物語 ゲノム

というように言語 とDNAは 相互に対応づけ

られる。

3～4万 年前(人 類の歴史ではごくご く最

近)の ネアンデルタール人は死者を葬った形跡

があるが言語が見つからない。さらにそれ以前

では絵も見つからないのである。言語 も最初は

「アー」「オー」という幼児語に似たものから始

まり,次 第に単語,文 章,言 語が成立 し,さ ら

にそれが広まるにつれて各地で突然変異に似た

ドイッ語,英 語という独立 したシステムを形成

するようになったと考えられる。もともと事実

を表現,伝 達するための言語であったが,文 法

が成立す ると創造的な物語が成立するように

なった。

このように言語もまた遺伝子 と同様に超シス

テムによって形成されたものと考えられるわけ

だが,こ れは次のような方法で確かめることが

で きる。遺伝的 に人類が誕生 してまず,Afri-

cansとNonAfTicansに 分かれ,NonAfricans

がEuropeans,NorthAsiansと それ以外の人種

に分かれ,さ らに各々が各民族へ と分かれて

いったと考えられている。そこで,こ れ らの時

間的,地 理的経過に対 して言語の多様性がどれ

ほど変わるかを確かめればよいことになる。縦

軸 にNumberofLanguage,横 軸 にGenetic

distanceを グラフ上にプロットすると直線上に

なって,両 者に相関関係があることがわかる。

つまり,言 語 も時 とともに時代に適応 し,自 分

自身に変化を重ねるという超システムにより成

立 したのである。

都市の形成

フィレンッェやバルセロナといった大昔から

存在 し,発 展 してきた町もまた超システムによ

り形成されたと考えられる。初めは同 じ様な家

が雑然と塊ってできた小さな集落から,大 きく

なるにつれて街路により相互に関係づけられ,

町の中心に行政府,市 場,教 会といった機能が

つけ加えられて都市として独立 した機能を持つ

に至るわけである。

ブラジリアやモスクワといった計画的に建設

された都市とは対照的である。

最後に

ゲ ノム,進 化,発 生,免 疫系,脳 の成立 と

いった生命科学の分野だけにとどまらず,我 々

が日常的に関係のある言語,音 楽,都 市,民 族,

企業,大 学 といった生あるものが作 り上げる社

会性のあるものには,生 命現象の基本的方法で

ある超システムが関係 しているといえる。

日本人は成 り行きまかせ,態 度がはっきりし

ないといった日本的体質をとか く言われる今日

ですが,同 時にこれほど超 システム的体質を

持った国はないのではないで しょうか。人間の

理性的感覚では愚かと思われるが,自 然界の大

原則に則 っているために,か つて幾たびか経験

した危機を乗 り越えて世界に稀にみる2000年 も

続いた伝統ある国,そ して世界最長寿国の地位

を占めることができたのではないでしょうか。

ある時代にだけ通用する簡単な理屈で合理的で

あるからといって,そ れが長期的には必ずしも

プラスとはならないという教訓を与えていただ

いたように私たちは思います。


