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(Abstract) 
In this short review, studies concerning life systems are summarized from the viewpoint of emergent 

properties. In the systems science and philosophical areas, the word ‘emergence’ has generally been used for 
the appearances of new properties in a whole system, which possesses a hierarchical structure and involves 
many elements interacting with each other. Additionally, in the complex systems science the 
undecompositionality between the system and the parts are taken into account. From the standpoint of 
‘emergence’ it is discussed what kind of properties are necessary for the life system, which can evolve, and 
some issues concerning evolution are discussed in the last chapter.  
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1． はじめに 
生命の起源および進化学会学術講演会に今

回はじめて参加しました. 本稿では今回の講
演会の内容, 特にメインシンポジウムのテー
マを踏まえて, 筆者の研究分野の視点から関
連する内容について簡単にまとめ報告する.  
今回のメインシンポジウムは「生物進化と

人間の特性 - 新しい質の成立経緯 -」と題し
て, 物質科学を超えて脳科学や言語学など幅
広い分野から講演が行われた. 企画者の白井
浩子先生は講演要旨の中で「生命の誕生から
生物進化に至る現象の統一的理解のためには
新しい進化観をもつ必要があり, 新しい質へ
の発展経緯を捉えなおすことが重要である」
と述べられていた[1]. 生物に関する新しい
質への発展として, より具体的には, 1)化学
状態から生命成立, 2)野生動物からの人間性
の成立, の 2 点を取り上げられていた. 1)の
視点から, 池原健二先生はタンパク質ワール
ドからいかに遺伝暗号が成立したかを発表さ
れた. 2)の点に関して, 外池光雄先生は共感
覚のメカニズム解明について, 竹下秀子先生
は母子のかかわりからヒトの言語獲得につい
て, 小寺春人先生は錯視に着目してヒトの知
覚の進化について考察されていた. 伊藤敬先
生は言語の時制・時相を取り上げ意識の形成
について, 藤田浩司先生は生成文法の立場か
らヒトの認知能力の進化について発表されて
いた. 一見すると全く異なったこれらの研究
を統一的に理解するための枠組みは未だ発展
途上の段階であるといえる. しかしながら, 
これらの発表に対して聴衆の多くの方が興味
を抱き, なんらかの共通性を感じたのではな

いだろうか. その背景には, 「新しい質の成
立」という観点から生命起源・進化を見直さ
なければならない, という「新しい質の研究」
が今まさに生命起源・進化研究に求められて
いる, ということが示唆されているからだと
考えられる.  
本稿では, 「新しい質」に関連して特に講

演会では言及されていなかった「創発」とい
う概念について簡単にまとめ報告する. 第 2
章ではシステム科学の視点と複雑系科学の視
点から「創発」という言葉について簡単にま
とめ, 第 3 章では生命をシステムとして捉え
る視点について, 第 4 章では生命誕生を進化
可能システムの成立だと考えたときのシステ
ムに必要な性質が何かについて議論する.  
 
2． システム論的視点と創発現象 
 
 システムという言葉は文脈に応じて「系」
「体系」「組織」「制度」「方式」「機構」など
といった言葉に対応する. 中森義輝はシステ
ムを「複数の構成要素からなる集合体で, 要
素間の相互作用により集合体全体が特定の性
質をもつもの」と定義した[2]. ここで，個々
の構成要素の性質からは予測できない集合体
全体の特性のことをしばしばシステムの「創
発特性 (Emergent Property)」という. また, 
｢全体は部分のたんなる寄せ集めではなく, 
それ以上のものである｣というアリストテレ
スの言葉がシステムの創発特性を説明すると
きに用いられることがある. このような全体
論的な視点は, 個別要素の性質に着目する要
素還元論を批判する形で登場することが多い
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が, 全体論的視点と要素還元的視点のどちら
も物事の理解には重要である. 分解後に統合
して理解するという見方はデカルトの「方法
序説」の中にもすでに現れている. その後の
システム科学の発展は, N. Wiener によるサイ
バネティクス(Cybernetics)の提唱[3]や, 生物
学者の L. von Bertalanffy の一般システム理論
(General System Theory)[4]の業績によるとこ
ろが大きい. Wiener は動物, 機械における制
御や通信の考え方に対してサイバネティクス
という用語を用いた. 一方，Bertalanffy の
一般システム理論は特定の概念をより一般的
な抽象概念に置きなおすことによって問題を
解決しようとする理論である.  
 相互作用しあう要素の集合体がシステムで
あるとすると, システムを構成する要素をま
たシステムとみなすことが可能になる場合が
ある. このようにシステムの一部を構成する
システムをサブシステムと呼ぶ(Fig.1a). この
考えをさらに発展させるとサブシステムのサ
ブシステムのサブシステム・・・というよう
にシステムの階層性を考えることができる
(Fig.1b).  
 創発(Emergence)という言葉は, 「それ以前
には見られなかった特性の出現」という意味
でこれまで哲学や人工生命研究の分野でしば
しば用いられてきた. 特にシステム科学や複
雑系の科学と結びつき, システムの階層性と
ともに用いられることが多いように見受けら
れる. 「創発」は今回のシンポジウムのテー
マである「新しい質の成立」を表す言葉とし
て適当だと考えられそうだが, 分野や研究者
の立場によってそれぞれ捉え方が異なるため
「創発」という言葉を安易に用いるのは誤解
を招く恐れがあるだろう. 創発という概念に
ついては有田隆也著「人工生命改訂 2版」[5]
によくまとめられているので興味のある方は
参照されたい.  
 創発という語を使うときは, 「性質」「機能」
もしくは｢構造｣に階層性があることを前提と
する場合が多い[2,5]. すなわち, 下位層の
もつ性質がなんらかの形で統合されると上位
層の性質が現れる, というものである. また, 
下位層の性質を記述するだけでは上位層の性
質を説明できない, あるいは予測できない, 
という場合にも創発という言葉が使われるこ
とがある. 例えば, 個々の原子・分子の性質
がすべて記述できたとしても, その原子・分
子から構成されている生物の性質を予測でき
ない, といったことである. 逆に階層構造が
あったとしても予測が可能な場合は，通常は
創発とは呼ばれない. 例えば, 一つの分子中
に疎水性の部分と親水性の部分を併せ持つ両
親媒性の分子は水溶液中で自己集合してベシ
クルやミセルといった高次構造をとることが
知られているが, この場合ベシクル構造が創
発した, という表現は通常使われない. 分子
構造や溶媒の性質が既知であればどのような
高次構造をとるかということが予測可能にな

りつつあるからだと筆者は考える. しかしな
がら, 予測可能であっても分野や研究者によ
っては物質の変化や相転移現象などを含めて
創発現象と呼ぶことがあるかもしれない.  
 科学哲学者の M. Polanyi は, 著書「The Tacit 
Dimension」[6]の中でチェスのゲームを例に
挙げて法則の階層性と創発について説明して
いる. チェスのゲームを実行するとき, 我々
はチェスというゲームのルールを守ることが
要求される. しかし, どのようにゲームが進
行するかは, チェスのゲームルールで決定さ
れるのではなく, 各プレーヤーの戦略によっ
て決定される. チェスのゲームルールが下位
層で働く法則であり, ゲームの戦略が上位層
で働く法則だと考えると, 上位層で働く法則
は下位層の法則に依存するが, 上位層の法則
を下位層の法則によって明らかにすることは
できない, と言うことができる. またチェス
のある局面で, ルール上は可能な手であって

Fig.1. システムの概念図 

(a) 

(b) 

Fig.1. システムの概念図 
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も戦略上ありえないというような手があり, 
その手を打つようなことはないといった状況
がある. このような状況は, 上位層の法則
(戦略)が下位層の法則(チェスのゲームルー
ル)に対して制約を課しているとみなすこと
ができる. このことを Polanyi は「周縁制御の
原理(The Principle of Marginal Control)」と呼ん
だ. 別の言い方で, 上位層は下位層の境界条
件(boundary condition)を支配する, とも述べ
ている. 境界条件とは一般に, 自然の法則に
よって明白に不確定なままにされている諸条
件の集合を指す. しかしながら, いかなる階
層の法則もその階層自身の境界条件を制御す
ることはできない. もし Polanyi が言うよう
にある階層の境界条件が上位層によって制御
されるとするならば, いかなる階層の法則も
その階層の境界条件を制御する上位層の法則
を生み出すことはできないということになる. 
このことは, つまり上位層の法則は下位の階
層で見られない過程, すなわち「創発」とよ
ばれる過程によってのみ生み出される, とい
うことであると Polanyi は述べている[6].  
この Polanyi の考え方によれば, 生命の誕

生とは非生命システムの境界条件を制御する
上位の階層の出現であり, それを生み出す過
程が「創発」ということになる. 遺伝暗号の
成立を例にとって考えてみよう. DNA 上のア
デニン, グアニン, チミン, シトシンの配列
からどのようにタンパク質が合成されるか, 
ということは厳密には物理化学法則にしたが
って動作している. しかし, その生物がどの
ような塩基配列を保持するかということは, 
物理化学的法則からの説明では十分ではない. 
なぜならば, どのような塩基配列になるかと
いうことは, 進化の過程で決定すると考えら
れるからである. すなわち, 生物中の DNA
の塩基配列について言えば，遺伝暗号が上位
層の法則であり, その出現過程を創発と呼ぶ
ことができる.  
ここまで述べた上位層の性質を創発(特性)

とするシステム論的な見方に対して, 複雑系
科学の分野では下位層の性質と上位層の性質
の不可分離性を強調する. それは下位層の性
質から生じたはずの上位層の性質がまた下位
層の性質に影響を与える, といった循環的関
係が重要であるという考えからである. 言い
換えると, 個々の要素の性質・役割・機能は
システム内の動的な関係によって決まる, と
いうこともできるだろう. 例えば, DNA 分子
一つだけを取り出してきてもアミノ酸を合成
することも DNA 分子を複製することもでき
ない. 細胞の中で RNA やタンパク質といっ
た分子との相互作用を通して初めて遺伝情報
分子としての機能を持つ. 金子邦彦は著書
「複雑系の進化的シナリオ-生命の発展様式
-」[7]の中で「部分に分離してもわからない
とはどういうことかを真剣に考えるというこ
とは, 部分から成り立つはずの全体を理解し
ないと部分が理解できないという循環と向か

い合うことでもある」と述べている. これは
部分と全体, 上位層と下位層の関係に着目し
ている表現であるといえる. 階層間の相互作
用に焦点を当てた階層概念をヘテラルキー
(Heterarchy)と呼び, このヘテラルキーこそが
複雑性の本質だと郡司ペギオ幸夫は述べてい
る[8]. 生命システムを考える場合には, こ
のように単に上位層の構造が出現するだけで
はなく, 階層間でどのような相互作用が存在
しているかを考えなくてはならないと筆者は
考える.  
 
3． システム論的視点と生命研究 
 
近年, 生物をシステムとして捉えようとす

る研究が発展してきている. もちろん従来か
ら理論生物学や数理生物学のように数理モデ
ルを用いて生物学的事象を記述する科学的ア
プローチは数多くあるが, 近年のゲノム情報
量の増大や力学系理論の発展に伴い二つの潮
流がある. 一つは生命を分子システムとして
捉え, 遺伝情報という生物の基本的要素から
一貫した知識体系を構築しようとするシステ
ムバイオロジーの流れ[9]であり, もう一つ
はシステムとしての生命の普遍的形式を捉え
ようとする複雑系の生命科学の流れ[10,11]
である.  
システムバイオロジーの分野では, 大量の

ゲノム情報やタンパク質の情報を元にどのよ
うなネットワーク構造になっているかを同定
したり[9], 細胞内で起こっている反応をコ
ンピュータ内で忠実に再現しようと試みる研
究[12]などが挙げられる.  
それに対して, 複雑系の生命科学では個別

具体的な分子の性質を一つ一つ調べるという
よりは生命系としての一般的な性質を見よう
とする. 例えば, いかに自己触媒的な反応ネ
ットワークが形成されるかといった理論研究
[13,14]や, いいかげんな複製系からいかに
遺伝情報分子が現れるかといった理論構築を
目指す研究[11,15]などがある.  
どちらの分野においても, 各要素の性質を

具体的に把握したうえで全体としてどのよう
な性質を持ちうるか, という創発特性に着目
した全体論的視点に立脚している. しかし, 
システムバイオロジーではあらかじめシステ
ムに目的を設定しトップダウン的にシステム
設計しようと試みるのに対して, 複雑系の生
命科学では, 要素間の局所的相互作用からい
かにシステム全体の特性が出現するのかとい
うことを探求することに主眼を置きボトムア
ップ的にシステム構築を試みる点で，両者は
異なる.  
 
4． 進化システムとしての生命 
 
 生命を進化するシステムだと考える場合に
そのシステムにはどのような特質が必要だろ
うか. 生物進化のメカニズムとしては自然選
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択による適応進化機構が広く受け入れられて
いる. この自然選択が働くためには次の 3 つ
の条件が必要である[16]. 1)個体間に変異が
あること(variation), 2)その変異が継承(遺伝)
されること(inheritance), 3)その変異によって
繁殖や生存に有利・不利が生じること
(selection). この 3つの条件が揃うとそれが生
物であれ, 分子であれ, 人工物であれ, その
環境に適したものが残るという結論が導かれ
る. つまり生命の誕生とは, 最低限この 3 つ
の条件をもつシステムの誕生とも言い換える
ことができる. それゆえ, 分子レベルで自然
選択が働く枠組みとして「RNA World 仮説」
[17]が提唱されているのは周知の通りである. 
しかしながら, この自然選択の機構には創発
現象や階層構造の生成などについての言及は
含まれていない. すなわち, どのように機能
や構造が複雑化していくかということや単細
胞から多細胞へ進化するといったように，選
択の単位に変化が生じる場合については上述
の 3 つの条件だけでは単純に演繹することは
できない. また自然選択による適応進化機構
では，システムとしてどのように創発特性が
出現するかといったことも予測することは難
しい. これらの問題を解決するためには自然
選択や集団遺伝学とは別の理論で考えなけれ
ばならないだろう.  

J. M. SmithとE. Szathmáryは著書「The Major 
Transitions in Evolution」[18]の中で生物進化で
起きた主要な移行(各階層の起源)を 8 つに分
けて述べている. 特に選択の単位が変化する
進化に着目している. 著書の中で「下位レベ
ルのものに作用していた自然選択は上位レベ
ルでの統合をなぜ解体しないのか. この共通
の問いがあるからこそ, 異なる移行を比較し
てみることに意義がある」と述べられている. 
著書の中ではそれぞれの進化の主要な移行を
個別に説明し比較するだけにとどまっている
が, 各階層を統一的に理解しようとする視点
を提供したことに意義があるだろう.  
すべての階層間の関係を統一的に理解する

ことは容易ではない. そこでまずは一段の階
層性について考えることが出発点になるだろ
う. 特に分子と膜構造の階層性について近年
D. Segré が提唱した「Lipid World 仮説」[19]
を例に考えてみよう. Segréは分子単体ではな
く, 両親媒性分子の集合体が自然選択の単位
になると考えた. 両親媒性の分子は水溶液中
で自己集合して自発的にベシクルやミセルと
いった高次構造をとることはよく知られてい
る. このような高次構造をとることで小胞内
部に外部環境とは異なった局所的な空間を作
ることができる. また, 表面にはさまざまな
分子が吸着・濃縮する可能性もあり, 酵素や
触媒なしに通常の水溶液中ではありえないよ
うな反応の促進も期待できる. これらのこと
から次のようなシナリオを考えることができ
る. 1)両親媒性分子の性質からベシクル(反
応場)が構築され(上位層の成立), 2)反応の

変化によって生成される分子に変化が起きる
(下位層への影響). 3)新たな分子が生成され
ることでさらに反応場に変化が起きて(上位
層への影響), 4)新しい反応によって新しい
分子が生成される(下位層への影響). このよ
うな階層間の相互作用によりシステムの進化
を考えることができる. ここでのポイントは, 
上位層(ベシクル・ミセルの生成)が下位層
（両親媒性分子）の性質によって自発的に形
成されるところにある. さらに単に上位構造
が形成されるだけではなく, その上位構造は
内部局所空間を作り出すといったことや分子
を吸着するといった下位層に影響を与える機
能を出現させることによって, 上位層と下位
層の相互循環関係を生み出す可能性を秘めて
いる. 今回の講演会で筆者が発表した内容は
高圧の熱水環境下でのベシクルの性質につい
て調べたものであるが, その根底には上述の
ような観点が含まれている. 仮にベシクル
(ミセル)の効果により集合体の構成成分を生
成する過程が触媒されるとするとその反応過
程は自己触媒的になり, ベシクルが複製・増
殖する可能性が生まれる. このような自己の
境界を自己の内部で生成するというモデルは
これまでにも H. R. Maturana らの｢Autopiesis 
System｣[20]や T. Gánti の「Chemotn」[21]な
どが提案されているがその成立過程にまでは
言及していない.  
生命を進化するシステムだと考えるとき, 

単に自己複製能をもち自然選択の機構によっ
て進化するということだけではなく, いかに
創発特性が形成されるか, いかに機能と構造
が複雑化するかといった視点に立ち, 階層間
の関係に注目することこそが「新しい質の成
立経緯」を探求する出発点になるのではない
かと筆者は考える.  
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