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近年、生命現象の頑健性が、システム生物学の分野を中心として大きな注目を浴びている。頑
健性とは、生命現象のある性質を外部環境の変化に対して一定に保とうとする性質であり、環境
適応に重要である。しかし、頑健性だけでは十分ではない。環境変化に対して生物は頑健である
と同時に、可塑性（変わりやすさ）を持たなければ、環境変化についていけず、やはり適応でき
ないだろう。この頑健性と可塑性という一見相反する性質を、生物が一つのシステムの中でどの
ように両立しているかという問題は、環境適応を議論する上で真に重要であるが、未だに明確な
答えが得られていない。そこで本研究では概日時計システムに着目し、頑健性と可塑性が両立す
るためのメカニズムを明らかにすることを試みた。概日時計とは約 24時間周期の内因性の振動
子であり、周期の温度補償性を示すことが知られている。一般に生化学反応は外部の温度によっ
てその速度が変化するが、外部の温度のある範囲内での変化に対して、概日時計は約 24時間の
周期を頑健に保ち続ける。この周期の頑健性が温度補償性と呼ばれる性質である。一方で、温度
変化に対して、概日時計はその位相を鋭敏に変化させることができる、つまり位相の可塑性を示
す。周期の頑健性と位相の可塑性がなぜ両立するのかは 1960年代から議論されてきたが、明確
な答えは未だに得られていない。この理由の一つは、そもそも温度補償性のメカニズムが 50年
以上もの間、明らかになっていなかったためである。そこで、まずシアノバクテリアの概日時計
のモデルを作成し、温度補償性の新規メカニズムを理論的に明らかにした [1]。同時に、温度変化
に対してより周期が頑健であれば、同じ刺激に対してより位相は変化しやすいという、周期の頑
健性と位相の可塑性の互恵的関係を発見した。驚くべき事に、同様の互恵的関係が、振動のメカ
ニズムの全く異なる概日振動子のモデルでも見出された。そこで互恵的関係のルーツを探ったと
ころ、システム生物学で良く知られている適応モチーフとの共通点を見出すことができた [2]。本
研究は、概日時計において頑健性と可塑性の関係を理論的に明らかにした初めての研究であり、
今後、生命システムにおける頑健性と可塑性の関係を議論する上で重要な一歩となるだろう。ま
た、最近の研究で、反応拡散系による空間パターン形成においても頑健性と可塑性の互恵的関係
が存在し、それがシステムのスケーリングによって説明できることを明らかにした。この新たに
発見された互恵的関係に関して、以前の研究との関係や、生物学的な意義についても議論したい。
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