
東大俯瞰講義１ 
～超・利己的な遺伝子を生み出したゲノム科学～ 

平成２３年７月６日 
（独）理化学研究所 

豊田哲郎 

  1 

‡：このマークが付してある著作物は、第三者が有する著作物ですので、同著作物の再使用、同著作物の二次的著作
物の創作等については、著作権者より直接使用許諾を得る必要があります。 



俯瞰 
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我々の世界を外から眺めることで、大局的な流れを掴む 

Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Earth_
seen_from_Apollo_17_with_white_background.jpg 



そもそも、生命とは何か？ 
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生命の本質＝情報 

コピーできるという性質 
（自己複製） 
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コピーと選択の繰り返しで進化する生命 
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多様な個体集団 

自然選択 

進化サイクル 
（約３８億年） 

ゲノム情報のコピー 
（ＤＮＡの複製） 

多様なコピー（受精卵） 



ゲノムは、生命の設計図（遺伝情報） 

DNAのブロックのつながりでゲノム情報が記録されている 
 
ブロックは４種類（A, T, G, C）だけ 
 
ブロックの並びを解読することが、「ゲノム解読」 
 
解読されたゲノムは文字情報であらわされる 
ATGCTAGTCGCGTGCTAGTCGATCTCGTGCA・・・・・・ 
 
ヒトのゲノムは約３０億文字に相当 
 

DNAブロックのイメージ 6 

ＤＮＡは情報を記録する媒体（メディア） 



生物の多様性は、ゲノム情報の多様性 

ＤＮＡブロックの並び方が進化 
 ↓ 
つまり、情報として進化している 
（生物多様性） 

ヒトも微生物もＤＮＡは同じ４種類のブロック 
（G,A,C,T） 
 ↓ 
つまり、物質としては進化していない 
（生物共通） 

 情報としての視点 
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出典：東京大学生命科学教育用画像集 
URL： http://csls-db.c.u-tokyo.ac.jp/ 

‡ 

 物質としての視点 



例、デジタルメディアでみられる進化現象 
コピーと選択が繰り返されるとデータは進化する 

オープンソースプログラム 
リナックスＯＳの進化系統樹 

インターネットの出現で、 
データのコピーと選択が 
常に繰り返されている 
 
集合知によるコピーの選択 
（データ進化） 
 
     本質的に同じ 
 
自然によるコピーの選択 
（ダーウィン進化） 

コピーと選択のサイクルを誰も止めることができない生物的な進化 
 → 詳しくは、『生体の科学』 59(1) 20-32, 2008 8 

http://omicspace.riken.jp/publications/evolution/page5.html ‡ 



生命的戦略＝コピーされつづけるための戦略 
 

• 情報自体は無限に増えることができる 
 

• 情報の媒体（メディア）は物質なので有限 
 

• 有限のメディアを情報が奪いあう世界像 
例、デジタルカメラの画像でいらないものを消す 

 
• コピー数がどれだけ存在しているかが勝負 
 → 情報の進化をもたらす 
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「遺伝子情報」と「表現型」の関係 
情報の記録媒体（コピーメディア） 情報の発現（表現型） 

デ
ジ
タ
ル
情
報 

ゲ
ノ
ム
情
報 

ＣＤ、ＤＶＤ 

ＣＤの複製 
（情報のコピー） 

ＤＮＡ複製 
（情報のコピー） 

ＤＮＡ 

Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Dna-split.png 



利己的な遺伝子 

生命の起源は自己複製子 
 
自然選択が働く単位は「遺伝子」 
→ 個体や種が単位ではない 
 
「利己的」とは「自己の成功率（生存と
繁殖率）を他者よりも高めること」 

「利他的」とは「自己の成功率を損なっ
てでも他者の成功率を高めること」 
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リチャード・ドーキンス著、日高敏隆[ほか]訳
『利己的な遺伝子』（増補新装版） 
紀伊國屋書店、2006年 

‡ 

http://www.amazon.co.jp/exec/obidos/ASIN/4314010037/koukokukaigis-22/ref=nosim�


利己的な遺伝子の乗り物としての個体 

12 自然選択 

進化サイクル 
（約３８億年） 

ゲノム情報のコピー 
（ＤＮＡの複製） 

多様なコピー（受精卵） 



利己的な遺伝子 
生存に関する行動については説得力がある説 
 
「カントの唱える道徳的な自由」と「本能的な衝動」 
 
芸術など精神活動については未だ説明力不足 
→ 「脳科学」がそれに答えるのか？ 
 
科学的な精神活動についてはどうか？ 
→ 「脳（個体）」は「利己的な遺伝子」に勝てるか？ 
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ゲノムは遺伝子情報を伝えるメディア 
情報の記録媒体（コピーメディア） 情報の発現（表現型） 

デ
ジ
タ
ル
情
報 

ゲ
ノ
ム
情
報 

ＣＤ、ＤＶＤ 

ＣＤの複製 
（情報のコピー） 

ＤＮＡ複製 
（情報のコピー） 

ＤＮＡ 

Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Dna-split.png 



ゲノム情報をＤＮＡから解読する機械の発明 

デ
ジ
タ
ル
情
報 

ゲ
ノ
ム
情
報 

ＣＤ、ＤＶＤ 

ＤＮＡ解読機 
（シーケンサー） 

ＤＮＡ合成機 
（シンセサイザー） 

ゲノム情報をコンピュータで扱えるようになった 

ＤＮＡ 

Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Dna-split.png 



情報世界にまで拡大した遺伝子進化のサイクル 
 データベースは、“新しい進化の場（コピーと選択の場）” 

→ ゲノムＤＮＡとクラウドは相補的なメディアに 

ＤＮＡ解読機 
（シーケンサー） 

ＤＮＡ合成機 
（シンセサイザー） 

ＤＮＡ解読機の能力上昇 ＤＮＡ合成機の能力上昇 
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‡ http://www.riken.go.jp/r-world/info/release/news/2010/jun/frol_02.html 

Lincoln D Stein (2010) The case for cloud computing in genome 
informatics, Genome Biology 11:207, p.208 Figure 2.    

‡ ‡ Robert Carlson (2009) The changing economics of DNA synthesis, 
Nature Biotechnology 27(12):1091-1094, p.1091 Figure 1 



ゲノム地図に蓄積していく遺伝子情報 
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‡ 



電子媒体 ＤＮＡ媒体 アミノ酸媒体 

生命の戦略とは＝「生命情報のコピーメディアの拡大戦略」？ 

原始ＲＮＡワールド 

生命科学 ＝ コピーメディアを理解し、そこで起きる現象を解明 

生命現象 ＝ 止めることのできないコピーと選択のサイクル 

トランスメディアな現象 

利己的な遺伝子は 
脳を利用してメディアを拡大 

生命戦略 ＝ コピーメディアの拡大、メディアに依存しない原理 
18 

Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Earth_se
en_from_Apollo_17_with_white_background.jpg 



遺伝情報は光の速度で移動 

19   宇宙から見た生物学はこう見える 

インターネットで遺伝情報が移動する地球 

http://collabo.olihb.com/collabolinks.jpg ‡ 



         【命題】メディアの拡大は宇宙のどの星でも起きている  
     ・ 生物進化のモードで Planet を分類 

・ 地球は新しいモードに入った 
 

【宇宙生物学】 
宇宙生物学（うちゅうせいぶつがく、Astrobiology, Exobiology または 

Xenobiology）とは、地球に限らず、広く宇宙全体での生命体につい

て考察し、生物生存の実体や生物現象のより普遍的な仕組み、生
命の起源などを明らかにしようとする学問。しかし、比較的新しい学
問なのでその定義ははっきりと確定していない。(Wikipediaより) 

 
【ゲノム宇宙生物学、メディア宇宙生物学】 

宇宙生物学（Astrobiology）とゲノム科学（Genome sciences）の融合 

 

生命戦略の解明 → 宇宙生物学 
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Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Earth_
seen_from_Apollo_17_with_white_background.jpg 



進化の構造からその星を分類できるか？ 

【命題】 知的生命体のいる星 ＝    
     コピーメディアを拡大する生命体のいる星 

  
          この命題を使えば、地球 ＝ 知的生命体のいる星 

 
【進化学】 

解剖学的な構造から生物を分類する進化学 
↓ 

ゲノムの構造から生物を分類する進化学 
↓ 

コピーメディアの拡大構造から生物を分類する進化学 
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Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Earth_seen
_from_Apollo_17_with_white_background.jpg 



俯瞰 
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大局的な流れを掴めば、未来が見えてくる 
Science of Tomorrow 

Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Earth_
seen_from_Apollo_17_with_white_background.jpg 



The Third Wave（第三の波） 

23 

 
第一の波 
（１万年前） 

 
農業革命 

（土地支配と文明） 

 
農耕社会、育種、 

狩猟採集の代替生産 
 

   
第二の波 
（１８世紀） 

 
産業革命 

（エネルギー革命） 

 
工業社会、規格化、 
筋肉機能の代替機械 

 
 

第三の波 
（２０世紀後半） 

 
情報革命 

（コンピュータ・通信） 
 

 
情報社会、多様化、 
脳機能の代替機械 

Alvin Toffler 
 The Third Wave 
Bantam Books 

1980 



共有の情報基盤 
 

ソーシャルメディア 

個人の能力発揮 
 

パーソナル 
ブランディング 

企業・社会・国家 

個人 

企業・資本家 
 

マスメディア 

社会・国家 

工業社会 情報・知識社会 
パワーシフト 



世界中に広がるオープンデータの運動 

25 

http://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_the_year_open_data_went_worldwide.html 

Wikipediaより転載(2011/11/16) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Tim_Berners-Lee.jpg 

‡ 



彼の発表のすぐあと（３月１０日） 
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著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

http://innovate.direct.gov.uk/2009/03/10/pedalling-some-raw-data 
(2011/11/16) 

イギリス政府のポール・クラーク 「ああ、そういえば生のデータがあるんだった。
自転車事故のデータだ」とブログに書く 



その二日後、Times Onlineが地図にする 
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著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

Mapped: the UK‘s road cycling blackspots — Times Labs Blog 
http://labs.timesonline.co.uk/blog/2009/03/11/uk-cycling-accidents/ 

自分の自転車のルートに問題がないかを確認できるようになった 



データがつながることで何ができるか 

28 

 
著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

 
著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

http://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_the_year_op
en_data_went_worldwide.html 動画 01:41 
(2011/11/16) 

http://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_the_year_op
en_data_went_worldwide.html 動画 01:47 
(2011/11/16) 

→ 水道が繋がっている場所に白人居住が固まっていることがわかる。 



データを繋げることの効果 

29 

 
著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

http://www.dispatch.com/content/stories/local/2008/07/11/Coal_
Run.ART_ART_07-11-08_A1_SPANNJH.html (2011/11/25) 

偶然とは思えない相関があるのを認められ、1,090万ドルの賠償が命じられた 



日本でも、 
東日本大震災で計画停電が公表された直後 
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著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

計画停電MAP 2011年3月27日～4月2日 
http://teiden.sou-sou.net/ 



ゲノム地図に蓄積していく遺伝子情報 

31 

‡ 



市場予測 
• セマンティック技術 市場予測（米Project10X，2008 年） 

– 主な適用領域：データ統合，情報検索，知識共有など 
– 2010 年 約524 億ドル （世界） 
– 2015 年 約5,020 億ドル （世界） 
 

•  欧州での企業向けセマンティック技術 市場予測 （英Ovum 
Ltd. 社，2010 年） 
– 主な適用領域：CRM，企業マネジメントなど 
– 2014 年 約7～14 億ユーロ （欧州） 

 
•  データ・マーケットプレイス 市場予測 

–  「世界全体で1,000 億ドルに上る」（O‘Reilly 主催の会議 Strata 
2011 で，Pete Forde 氏（IT ベンチャー BuzzData のCTO）が講演
） 
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第一の波 
（１万年前） 

 
農業革命 

（土地支配と文明） 

 
農耕社会、育種、 

狩猟採集の代替生産 
 

   
第二の波 
（１８世紀） 

 
産業革命 

（エネルギー革命） 

 
工業社会、規格化、 
筋肉機能の代替機械 

 
 

第三の波 
（２０世紀後半） 

 
情報革命 

（コンピュータ・通信） 
 

 
情報社会、多様化、 
脳機能の代替機械 

 
第四の波 

（２１世紀？） 

 
バイオ革命 

（ゲノム設計・人工生物） 
 

 
遺伝子資源、再生医療、 
生体改変による代替生物 

A.トフラーの“第三の波”に続く、“第四の波”へ 

11 



化石資源利用型 バイオマス利用型 

石油化学プロセス 

ｴﾈﾙｷﾞｰ 化学 
製品 素材 

分留 

 

重 

油 

 

軽 

油 

 

灯 

油 

ガ
ソ
リ
ン 

ナ 

フ 

サ 

バイオプロセス 

合
成
ガ
ス 

オ
イ
ル
等 

 

糖 

類 

 革新技術 
 の開発 

21世紀 持続型社会 
～ カーボンニュートラル ～ 

20世紀 消費型社会 

新産業の創出 

CO2 

糖
化 

CO2 

CO2 

CO2 

バイオ 
素材 

化学 
製品 

原油 

ｴﾈﾙｷﾞｰ 

再生可能な 
資源の活用 

グリーンバイオテクノロジーが切り拓く持続型社会 

植物 

↓資源の源泉を求めて 
油田開発（化石資源） 

↓資源の源泉を求めて 
ゲノム開発（生物資源） 


	東大俯瞰講義１�～超・利己的な遺伝子を生み出したゲノム科学～
	俯瞰
	そもそも、生命とは何か？
	生命の本質＝情報
	コピーと選択の繰り返しで進化する生命
	ゲノムは、生命の設計図（遺伝情報）
	生物の多様性は、ゲノム情報の多様性
	例、デジタルメディアでみられる進化現象�コピーと選択が繰り返されるとデータは進化する
	生命的戦略＝コピーされつづけるための戦略�
	「遺伝子情報」と「表現型」の関係
	利己的な遺伝子
	利己的な遺伝子の乗り物としての個体
	利己的な遺伝子
	ゲノムは遺伝子情報を伝えるメディア
	ゲノム情報をＤＮＡから解読する機械の発明
	情報世界にまで拡大した遺伝子進化のサイクル� データベースは、“新しい進化の場（コピーと選択の場）”�→ ゲノムＤＮＡとクラウドは相補的なメディアに
	ゲノム地図に蓄積していく遺伝子情報
	生命の戦略とは＝「生命情報のコピーメディアの拡大戦略」？
	遺伝情報は光の速度で移動
	生命戦略の解明 → 宇宙生物学
	進化の構造からその星を分類できるか？
	俯瞰
	The Third Wave（第三の波）
	スライド番号 24
	世界中に広がるオープンデータの運動
	彼の発表のすぐあと（３月１０日）
	その二日後、Times Onlineが地図にする
	データがつながることで何ができるか
	データを繋げることの効果
	日本でも、�東日本大震災で計画停電が公表された直後�　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
	ゲノム地図に蓄積していく遺伝子情報
	市場予測
	スライド番号 33
	スライド番号 34

