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科学が発展する四つの道筋

　科学が発展するときには、四つのタイ
プがあるように思う。一つは、既存の分
野の内部で長らく懸案となっていた問題
が解決されたときだ。1953年にワトソン
とクリックがDNAの二重らせん構造を
解明したことなどは、その典型的な例と
言えるだろう。二つめは、まったく新し
い理論、アイデアが提出されて、これま

でになかった展望が開けるときだ。ダー
ウィンによる進化理論の提出や、アイン
シュタインの相対性理論の提出などは、
そのような例であるだろう。
　三つめは、あいまいな形で始められた
研究の対象が明確になるときである。漠
然と開始された研究がいくらか進んでい
くと、誰かが、明らかにするべき内容を
整理し、解くべき問題の種類を明確化す
る。そうして、新たな学問分野が創出さ

れる。私の専門である行動生態学は、ま
さにそのような過程で生まれた学問分野
であった。
　四つめは、三つめとは逆に、それぞれ
独立して存在していた既存の学問の領域
がいっしょになることにより、新しい考
え方や分野が創出されるときである。統
計学がさまざまな自然科学の分野と結び
ついたことは、生物統計学、統計力学な
どの創出を促した。また、ここで取り上
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科学における還元的手法は、生物学でも大きな問題をつくった。「生命とは何か」といった広い視野を欠落させたのだ。
生命現象を総合的に理解するための概念を提唱する。
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げる進化生物学と他の既存の分野との融
合は、そのような例であろう。

生物学の諸分野の発展

　科学は還元的手法で進んでいく。現象
を構成している要素を見つけ出し、複雑
な現象をより単純な要素どうしの関係に
落として研究する。それをどんどん掘り
下げていくと、やがてその現象の全体像
が、ジグソーパズルが解けるように見え
てくる。この還元的手法は、科学の王道
であり、この方法がゆえに科学は実に多
くのことを明らかにしてきた。還元主義
の欠点が指摘されることはしばしばある
が、そして、その指摘は正しいのだが、
科学は基本的な手法として還元主義を捨
てることはできない。
　生物学も同様に還元的手法で発展して
きた。生物の形を研究するのは形態学、
生体内で起こっている代謝その他の現象
を研究するのは生理学、卵から成体への
発生過程を研究するのは発生学、遺伝現
象については遺伝学というように、生命
現象をいくつかの側面に分割し、それぞ

れについて、深く、還元的に研究が進め
られてきた。
　しかし、生命現象をこのような諸側面
に分割することは、人間の都合である。
本当は、形態も生理も発生も遺伝も全部
がいっしょになって生物が成り立ってい
るのだ。あまりにも還元的に深く進めら
れてきた生物学の諸分野は、ある部分の
詳細がわかってきても、「では、生命と
は何なのか」という大きな問題には、答
えが出せなくなっている。
　もちろん、ある程度、個々の分野の内
部で細かいことまでわかるようにならな
ければ、全体像に関する疑問などには到
底答えられない。ある程度の研究が進
んだ段階の節目節目で統合と再編が行わ
れ、そのたびに以前にはなかった新しい
研究領域が創出されてきたのだった。

行動生態学の始まり

　私は、東京大学理学部人類学教室の出
身で、動物の行動の進化の研究を専門に
している。分野の名前で言えば、行動生
態学と言う。動物の行動の研究は、ダー

ウィンを元祖として、19世紀の終わりご
ろからロマニスなどによって始められて
いた。これは、動物の行動の詳細な観察
をもとに、行動を支配している法則を発
見しようという学問である。
　20世紀の前半までには、有名なコン
ラート・ローレンツやニコ・ティンバー
ゲンなどによる研究が開花していた。
ティンバーゲンは、動物の行動に関する
「なぜ」という問いに対する答え方には、
四つの異なる視点があることを明らかに
した。一つは、その行動を引き起こして
いる直接の生理学的、神経学的メカニズ
ムからの答えである。これを至近要因と
呼ぶ。二つめは、その行動がどのような
発達の過程を経て出現するのかの径路で
あり、これを発達要因と呼ぶ。三つめは、
その行動がどのような機能を果たしてい
るから存在するのか、その適応的価値に
関するもので、これを究極要因と呼ぶ。
四つめは、その行動が、祖先のどのような
タイプの行動から派生してきたのかに関
するもので、これを進化系統要因と呼ぶ。
　動物行動の「なぜ」の答え方をこの四

つに分類したティンバーゲンの提言は、
ある一つの「なぜ」に対して、別の「なぜ」
で答えても議論が混乱するだけであるの
で、そこは区別して論じなければならな
い、ということを示すためのものであっ
た。しかし、この提言は、それまで行わ
れていた動物行動のさまざまな研究に隠
されていた、まったく異なる種類のアプ
ローチを明確にすることによって、新た
な学問分野を切り開くもととなった。こ
れによって、ダーウィン以来あいまいな
形で始まった動物行動学がいくつかの明
確な側面に分割され、還元的手法によっ
て、それぞれの側面を精密に深く研究す
る土台が築かれたのである。
　さて、そうしてティンバーゲンが3番
めに挙げた究極要因の研究が、進化生態
学・集団遺伝学の理論と結びつくことに
よって生じたのが、行動生態学である。
　ローレンツとティンバーゲンが、ミツ
バチのダンスの研究で有名なフォン・フ
リッシュととともにノーベル生理学・医
学賞を受賞したのは1973年である。しか
し、そのときすでに、彼らが基礎を築い

た動物行動学は分割され、その一部が行
動生態学へと飛躍しつつあった。
　私が学部の３、４年生から大学院にか
けてのころは、まさにその行動生態学の
創成の時期であった。新たな学問分野が
生み出され、多くの論争が戦わされて、
たいへん興奮に満ちた時代であった。そ
のころの私自身の研究は、野生霊長類の
行動研究で、修士課程ではニホンザルの
行動と生態、博士課程では、アフリカの
野生チンパンジーの行動と生態の研究を
行った。そのとき、単に旧来の「霊長類学」
という枠の中での研究をするのはおもし
ろくないと思ったので、なんとか、新し
い行動生態学の理論の中に身を置きたい
と思った。暗中模索でたいへん苦労した
が、固まった既存の学問の枠内にとどま
りたくないという思いは、このころから
強く持っていたように思う。

進化の概念による統合

　進化とは、生物が時間とともに変化し
てきたことを指す。地球上に初めて生命
が誕生して以来の40億年の間に、生物は

増殖し、世代を経るごとに変化してきた。
そして、現在の数えきれないほどの生物
多様性が生み出された。進化とは、生物
の歴史性と多様性を総合的に理解する基
礎となる概念である。
　すべての生物は、過去からの遺産をひ
きずっており、その生物が過去にさら
されてきた環境に対する適応を備えてい
る。進化のプロセスにはさまざまなも
のがあり、各種の生物がどんな進化を遂
げて今の姿があるのかは、それぞれの種
について調べてみなければならない。し
かし、生物の持っている形態も生理も発
生も遺伝も、そして行動も、すべては進
化の産物なのだ。別々の分野として研究
されてきた生物のさまざまな側面の知識
は、進化の考えのもとで初めて統合され
るのである。かつて、有名な遺伝学者で
あったテオドシウス・ドブジャンスキー
は「進化の光に当ててみなければ、生
物学のどんな知識も意味を持たない」と
言ったが、これはまさに真実なのである。
Part ２で紹介される大田氏の研究は、
南極の非常に寒冷な環境に生息する魚に

生物の歴史性を示す進化系統樹
3超界の幹から出ている枝が、近縁な
生物のまとまりである6界になる。
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理解するには、この両者の知識が必要な
はずだ。
　私は、前者の生物人類学の出身である
が、生物人類学の中もまた細かく分割さ
れており、そのすべてが「進化」という
概念のもとに統合されているわけではな
かった。そして、長い間、人間が脳の中
で考えること、その脳が生み出す文化の
諸相は、生物進化の枠外にあると思われ
ていた。
　人類学教室の博士課程で野生チンパン
ジーの研究をしたときには、行動生態学
の枠組みを大いに利用し、動物一般の行
動の進化に関する理論や仮説を使って、
チンパンジーの繁殖行動を分析した。し
かし、当時の私には、これが人間の進化
の解明にどう結びつくのかが、理論的に
も直感的にも皆目見当がつかなかったの
である。
　そこを結びつけるには、人間そのもの
の生態と環境を熟知せねばならない。動
物の行動の進化に関する理論は、いわば
一般法則の部分である。それをうまくあ

てはめて分析するには、個々の動物に固
有の状態を知らねばならない。それが、
初期条件である。この二つの組み合わせ
によって初めて、その生物の進化がわか
るのだ。
　心理学、社会心理学、経済学、脳神経
科学などは、まさに人間を対象にして詳
細な研究を積み上げてきた。ここに進化
の考え、行動生態学が融合すれば、人間
の進化について新たな研究が進むように
なるだろう。Part ２で紹介される、入
来氏と亀田氏による研究は、まさにそ
のような融合から生まれ、人間に関して
新たな視点を提供している。また、定藤
氏の研究は、これまで哲学的なテーマで
あった「意識的な知覚」に対して、脳機
能画像法と脳生理学、心理学などを統合
して解明を試みたものである。
　学問に新しい発展が生まれるときは、
とてもわくわくするものだ。そんな興奮
を感じながら、以下の研究紹介を読んで
いただきたいと思う。

総研大レクチャー「科学と社会的合意形成」 

　総研大では、全国の大学院生、大学生を対象とした合宿型の
集中講義「総研大レクチャー」を、毎年数回開いている。科
学の総合化による新たな学問領域の開拓や、大学院間に学術
的な交流を深めることを目的としたもので、参加学生にはレ
ポートを提出してもらい、合格者には単位を認定する（1単位）。
2006年は7月26日～28日に、「科学と社会的合意形成」をテー
マとするレクチャーを葉山キャンパスで開講した。
　今日、私たちの生活は科学に支えられている傾向が強くなっ
ているが、半面、科学的に確実ではない知見に則って選択し行
動しなければならない事態に遭遇することも多い。それが個人
的な問題であるならば自己責任で対処すればすむだろうが、そ
の選択の結果が多くの人に影響を及ぼす場合には、社会的な合
意が必要となる。では、科学的な知見が不確実な状況での社会
的合意は、どのように形成されるべきなのか。さまざまな分野
における事例の中から、科学研究の成果に対する社会の理解と、
疑問や懸念などの諸問題を取り上げ、より望ましい合意形成の
ためのプロセスを探るのが、今回のレクチャー「科学と社会的
合意形成」の目的であった。レクチャーを計画した責任者は長
谷川眞理子教授で、本特集のテーマとも関連が深い次のような
講義が行われた。

・ 「科学と社会的意思決定（イントロダクション）」：長谷川眞
理子（総合研究大学院大学教授）

・ 「コンセンサス会議の現状と今後」：小林傳司（大阪大学コミュ
ニケーションデザインセンター 教授）

・ 「遺伝子組み換え作物」：芝池博幸（農業環境技術研究所）
・ 「BSEの危機をめぐって」：吉川泰弘（東京大学大学院農学生
命研究科教授）

・ 「気候変動と京都議定書」：住明正（東京大学気候システム研
究センター長）

・ 「水産資源の乱獲をめぐって」：松田裕之（横浜国立大学環境
情報研究院教授）

・ 「霞ヶ浦を再生させる」：飯島博（NPO法人アサザ基金代表）

　ここでは講義の内容を詳しく紹介することはできないが、遺
伝子組み換え作物研究の安全性（試験研究をするのにも近隣住
民の反対がある）、米国産牛肉の輸入問題（国内産牛肉とのリ
スク比較の必要性）、地球環境問題（国家間のエゴが科学的議
論に影響する）、捕鯨規制の国際的枠組み（立場によって「科
学的データ」がまったく異なる）などの問題では、科学的知見
が社会的な選択を決定するには不十分で、また依拠する「科学
的知識」も立場によって異なることは容易に想像できるだろう。
最終的に選択するのは科学者ではなく市民であるべきだとすれ

ば、専門家の意見を参考にして市民が意見をまとめる「コンセ
ンサス会議」は社会的合意を形成する有力な手法となる可能性
がある。一方、環境問題に個々に対応するのではなく、地域コ
ミュニティーの自発性を引き出し、雇用の創出までも含む総合
的な取り組みで成功しているアサザ基金の活動は、社会的合意
形成の一つのモデルとなっている。
　科学者が、知識をできるだけ正確かつ体系的なものにするよ
う努力するのは当然のことだが、同時に、現時点での知識をそ
の不確実性を含めて認識し、社会に伝えていく責務も大きい。
いかなる科学的知識も完全なものではありえず限界があるこ

と、社会的合意には経済的、文化的な側面が反映されるもので
あり、科学的議論だけで決められるものではないことをあらた
めて認識させられた。（平田光司）

霞ヶ浦では、コンクリートの護岸工事により、自然環境が破
壊されてしまっていた。アサザ基金では、粗朶（そだ）や間
伐材からなる消波堤を設けた。同時に、近隣の小学校の生徒
が、学校の池で育てたアサザなどの水草を湖岸に植えつける
活動を始めた（写真）。粗朶の消波堤は水と魚の移動を可能
にし、湖岸の水草を波から守る。粗朶はやがて朽ちてしまう
が、そのころには水草が十分に根付き、水草によって波の力
を抑えられる。湖岸には魚が戻り、景観も復元してきた。

ついてであるが、この魚が存在する意味
は、地質学、生態学、生理学、遺伝学、
ゲノム解析のすべてが統合された結果と
して、初めて理解されるのである。
　また、井口氏の研究は、環境ホルモン
と呼ばれる物質が引き起こしている現象
についてである。この異常現象の真の意
味を理解するには、生物が長い間にわ
たって作り上げてきた進化的適応と、あ
まりにも急激に人間が作り出してしまっ
た環境とのミスマッチを認識することが
必須なのだ。

人間の研究

　人類学という学問は、生物人類学（形
質人類学とも言われる）と文化人類学の二
つに分かれている。前者は、生物として
の人類の特徴や進化を研究する自然科学
である。後者は、人間が生み出す言語や
概念、文化について研究する人文社会系
の学問である。この二つは、大学の学科
も研究者の学会も別で、あまり交流する
ことはない。しかし、人間を本当によく
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人類の拡散
人類はアフリカから世界中に拡散し、生態系や環境に大きな影響を与えるよ
うになったと考えられている。この図は、Where Do We Come From?: The 
Molecular Evidence for Human Descent by Jan Klein, Naoyuki Takahata
から引用したもので、数値は現在から何年前かを表している。


