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研究組織（令和６年６月末現在。ただし完了又は廃止した研究課題は完了・廃止時現在。） 

１　総括班及び総括班以外の計画研究

[1]　総：総括班、計：総括班以外の計画研究
[2]　研究代表者及び研究分担者の人数（辞退又は削除した者を除く。）

研究 
項目[1]

課題番号 
研究課題名

研究代表者 
氏名 所属研究機関・部局・職 人数[2]

X00
総

21H05303
ジオラマ環境で覚醒する原生知能を
定式化する細胞行動力学

中垣　俊之 北海道大学・電子科学研究
所・教授 8

A01-1
計

21H05305
ジオラマ・パノラマ環境下における
有害赤潮藻の集積アルゴリズムの解
明

紫加田　知幸
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(長崎)・主任研究員

11

A01-2
計

21H05304
ジオラマ環境下における精子走化性
の応答計測とメカニズムの解明

柴　小菊 筑波大学・生命環境系・助
教 4

A02-1
計

21H05307
哺乳類の気道繊毛細胞がジオラマ環
境変動に応答する際の原生知能の解
明

篠原　恭介 東京農工大学・工学（系）
研究科（研究院）・准教授 2

A02-2
計

21H05306
ジオラマ環境における濃密微生物のin 
vivo4D-X線トモグラフィー法の開発

菊地　謙次 東北大学・工学研究科・准
教授 3

B01-1
計

21H05308
環境連成力学を基盤とした微生物行
動シミュレータの開発

石川　拓司 東北大学・医工学研究科・
教授 3

B01-2
計

21H05309
微細藻の形態形成と生殖・生態・進
化に関する環境連成力学モデルの構
築

石本　健太 京都大学・数理解析研究
所・准教授 3

B02-1
計

21H05310
繊毛虫・アメーバの集団的空間探査
と空間活用のアルゴリズムの解明

中垣　俊之 北海道大学・電子科学研究
所・教授 6

B02-2
計

21H05311
微生物の行動および環境とのクロス
トークアルゴリズムの解明

飯間　信 広島大学・統合生命科学研
究科（理）・教授 2

総括班及び総括班以外の計画研究　計　9　件（廃止を含む）
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２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

研究項目：X00
研究課題名：ジオラマ環境で覚醒する原生知能を定式化する細胞行動力学

研究項目：A01-1
研究課題名：ジオラマ・パノラマ環境下における有害赤潮藻の集積アルゴリズムの解明

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 中垣　俊之 北海道大学・電子科学研
究所・教授 統括・広報・国際交流支援

分担 石川　拓司 東北大学・医工学研究
科・教授 統括補助・広報・国際活動支援

分担 紫加田　知幸
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術
研究所(長崎)・主任研究員

若手異分野融合支援・生物試料共有化

分担 柴　小菊 筑波大学・生命環境系・
助教 倫理・法令遵守・生物試料共有化・実験技術支援

分担 篠原　恭介
東京農工大学・工学
（系）研究科（研究
院）・准教授

実験技術支援・生物試料共有化

分担 菊地　謙次 東北大学・工学研究科・
准教授 実験技術支援・生物試料共有化・国際集会

分担 石本　健太 京都大学・数理解析研究
所・准教授 若手異分野融合支援・国際交流支援

分担 飯間　信 広島大学・統合生命科学
研究科（理）・教授 領域自己評価・国際交流支援

合計　8　名

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 紫加田　知幸
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(長崎)・主任研究員

室内実験、現場観測、総括

分担 湯浅 光貴
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(長崎)・任期付研究員

室内実験、現場観測

分担 吉川 裕 京都大学・理学研究科・教
授 シミュレーション、現場観測

分担 西山 佳孝 埼玉大学・大学院理工学研
究科・教授 室内実験

分担 北辻 さほ
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(長崎)・主任研究員

現場観測、室内実験
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研究項目：A01-2
研究課題名：ジオラマ環境下における精子走化性の応答計測とメカニズムの解明 

研究項目：A02-1
研究課題名：哺乳類の気道繊毛細胞がジオラマ環境変動に応答する際の原生知能の解明 

分担 鬼塚 剛
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(廿日市)・グループ長

シミュレーション

分担 青木 一弘
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(横浜)・主任研究員

実環境データ解析、シミュレーション

分担 杉松 宏一
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(長崎)・主任研究員

現場観測、実環境データ解析

分担 内山 郁夫 基礎生物学研究所・ゲノム
情報研究室・准教授 バイオインフォマテクス解析

分担 山口 創一 九州大学・大学院総合理工
学研究院・助教 実環境データ解析、シミュレーション

分担 矢野 諒子
国立研究開発法人水産研
究・教育機構・水産技術研
究所(長崎)・任期付研究員

室内実験、現場観測

合計　11　名

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 柴　小菊 筑波大学・生命環境系・
助教

研究の実施、統括、ホヤ、サンゴ精子走化
性、運動性の計測、解析

分担 稲葉 一男 筑波大学・生命環境系・
教授

精子運動、鞭毛繊毛運動にかかる分子生物
学的解析

分担 守田 昌哉 琉球大学・熱帯生物圏研
究センター・准教授 サンゴ、魚類精子の運動制御および受精機構の解析

分担 吉田 学
東京大学・大学院理学系
研究科（理学部）・准教
授

ホヤ精子誘引物質受容分子機構の解析

合計　4　名

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 篠原　恭介
東 京 農 工 大 学 ・ 工 学
（ 系 ） 研 究 科 （ 研 究
院）・准教授

研究統括

分担 武田　洋平
帯広畜産大学・グローバル
アグロメディシン研究セン
ター・准教授

新型コロナウイルスの感染実験の実施

合計　2　名
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研究項目：A02-2
研究課題名：ジオラマ環境における濃密微生物のin vivo4D-X線トモグラフィー法の開発 

研究項目：B01-1
研究課題名：環境連成力学を基盤とした微生物行動シミュレータの開発 

研究項目：B01-2
研究課題名：微細藻の形態形成と生殖・生態・進化に関する環境連成力学モデルの構築 

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 菊地　謙次 東北大学・工学研究科・
准教授 ジオラマ環境製作

分担 中村 修一 東北大学・工学研究科・
准教授 濃厚微生物研究の実施

分担 宮川 泰明 弘前大学・理工学研究
科・助教 GPU画像解析

合計　3　名

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 石川　拓司 東北大学・工学研究科・
教授 微底力学化の推進

分担 上野 裕則 愛知教育大学・教育学
部・准教授 細胞実験課題の実施

分担 西上 幸範 北海道大学・電子科学研
究所・准教授 ジオラマ実験課題の実施

合計　3　名

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 石本　健太 京都大学・数理解析研究
所・准教授 研究統括・理論

分担 小布施 祈織 岡山大学・環境生命科学
研究科・准教授 理論

分担 佐藤 晋也 福井県立大学・海洋生物
資源学部・教授 実験

合計　3　名
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研究項目：B02-1
研究課題名：繊毛虫・アメーバの集団的空間探査と空間活用のアルゴリズムの解明

研究項目：B02-2
研究課題名：微生物の行動および環境とのクロストークアルゴリズムの解明 

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 中垣　俊之 北海道大学・電子科学研
究所・教授 研究の構想・実施・取りまとめ

分担 棟朝 雅晴 北海道大学・情報基盤セ
ンター・教授 アルゴリズムの抽出と分析・評価ならびに応用

分担 國田 樹 琉球大学・工学部・准教
授

繊毛虫とアメーバのジオラマ行動実験と数値シミュレ
ーション・アルゴリズム分析

分担 田中 良巳 金沢学院大学・経済情報
学部・教授

アメーバ行動の実験ならびに力学解析と数理モデリン
グ・アルゴリズム分析

分担 佐藤 勝彦 富山大学・学術研究部理
学系・特命教授

繊毛虫の行動力学の定式化と数理解析、ならびにアル
ゴリズム分析

分担 堀 学　 山口大学・大学院創成科
学研究科・教授 繊毛虫の行動に関わる膜電位動態の細胞生物学的解析

合計　6　名

代表／
分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担

代表 飯間　信 広島大学・統合生命科学
研究科（理）・教授 実験および数理モデルの解析

分担 山口　崇幸 滋賀大学・データサイエン
ス学部・講師 数理モデル構築・解析

合計　2　名
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３　公募研究 

研究 
項目[1]

課題番号 
研究課題名

研究期間 研究代表者 
氏名

所属研究機関・部局・職
人
数
[2]

A01
公

22H05668
ジオラマ環境を用いたサンゴ共
生藻と宿主との共生クロストー
クアルゴリズムの理解

令和４年度
～

令和５年度
丸山　真一朗 東京大学・大学院新領域

創成科学研究科・准教授 1

A01
公

22H05669
ジオラマ環境における菌糸体ネ
ットワークの知的行動アルゴリ
ズムの解明

令和４年度
～

令和５年度
深澤　遊 東北大学・農学研究科・

准教授 1

A01
公

22H05670
ジオラマ環境下における有殻ア
メーバの被殻構築行動解析

令和４年度
～

令和５年度
野村　真未 山形大学・理学部・助教 1

　 A01
公

22H05674
ジオラマ環境で検証する藻類光
走性の意義と鍵遺伝子の機能

令和４年度
～

令和５年度
若林　憲一 京都産業大学・生命科学

部・教授 1

A01
公

22H05689
鉛直環境における遊泳微細藻類
の行動学

令和４年度
～

令和５年度
鹿毛　あずさ 学習院大学・理学部・助

教 1

A01
公

22H05684
生物由来材料と数値モデルから
探るジオラマ3次元地形との相互
作用による細胞知能

令和４年度
～

令和５年度
杉原　圭 九州大学・医学研究院・

助教 1

A01
公

22H05693
粘菌輸送管ネットワークによる
ジオラマ環境学習形式の探求

令和４年度
～

令和５年度
高松　敦子 早稲田大学・理工学術

院・教授 1

A01
公

22H05678
遊泳微生物集団が見せるジオラ
マ環境への自律応答現象の測定
と機構解明

令和４年度
～

令和５年度
市川　正敏 京都大学・理学研究科・

講師 1

A01
公

22H05677
花器官ジオラマ環境の理解によ
る花粉管細胞の制御アルゴリズ
ムの解明

令和４年度
～

令和５年度
武内　秀憲

名古屋大学・トランスフ
ォーマティブ生命分子研
究所・特任助教

1

A01
公

22H05692
緑藻精子の集団-独立体制転換に
伴う運動変化の基盤解明

令和４年度
～

令和５年度
豊岡　博子 法政大学・生命科学部・

助手 1

A01
公

22H05700
トキソプラズマにおける寄生環
境適応能力の細胞生物学的解析

令和４年度
～

令和５年度
永宗　喜三郎 国立感染症研究所・寄生

動物部・室長 1

A01
公

22H05691
繊毛がもつ原生知能としてのサ
イズ認知機構の解明

令和４年度
～

令和５年度
野田　直紀 日本大学・医学部・助教 1

A01
公

22H05681
海洋ゴミによる水生プランクト
ン走光性逆転の神経基盤と生態
系へのインパクト

令和４年度
～

令和５年度
広橋　教貴 島根大学・学術研究院農

生命科学系・教授 1
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A01
公

22H05690
環境因子によって覚醒する単細
胞生物の温度に対する行動の研
究

令和４年度
～

令和５年度
吉村　建二郎 芝浦工業大学・システム

理工学部・教授 1

A02
公

22H05685
ソフトロボット培地

令和４年度
～

令和５年度
津守　不二夫 九州大学・工学研究院・

教授 1

A02
公

22H05698
ジオラマ環境下での自由遊泳下
ゾウリムシ膜電位の光学計測で
解析する原生知能

令和４年度
～

令和５年度
冨永　貴志 徳島文理大学・神経科学

研究所・教授 1

A02
公

22H05697
熱水噴出孔のジオラマ再現と極
限環境微生物の生存戦略ストラ
テジー

令和４年度
～

令和５年度
西山　雅祥 近畿大学・理工学部・准

教授 1

B01
公

22H05683
機械モデルと細胞観察でひもと
くストレスファイバ回転の力学

令和４年度
～

令和５年度
岩楯　好昭

山口大学・大学院創成科
学研究科（理学部）・教
授

1

B01
公

22H05675
数値モデル生成アルゴリズムの
提案による生物の行動様式の多
様性と普遍性の探求

令和４年度
～

令和５年度
上田　肇一 富山大学・学術研究部理

学系・教授 1

B01
公

22H05673
機械学習によるネグレリアグル
べリの走化性および走触性応答
の同時推定

令和４年度
～

令和５年度
上道　雅仁 東京大学・大学院総合文

化研究科・特任研究員 1

B02
公

22H05686
人の主観評価に基づくグラフで
表現される架空粘菌の知的な振
舞い生成

令和４年度
～

令和５年度
大西　圭 九州工業大学・大学院情

報工学研究院・教授 1

A01 
公

24H01491
環境因子によって覚醒する単細
胞生物の走熱性の分子機構の研
究

令和６年度
～

令和７年度
吉村　建二郎 芝浦工業大学・システム

理工学部・教授 1

A01
公

24H01460
ジオラマ環境で解き明かす＂重
たい＂プランクトンが浮く理由

令和６年度
～

令和７年度
高木　悠花 千葉大学・大学院理学研

究院・助教 1

A01
公

24H01459
ジオラマ環境下で覚醒する有殻
アメーバの被殻構築行動の柔軟
性

令和６年度
～

令和７年度
野村　真未 山形大学・理学部・助教 1

A01
公

24H01469
海生酵母の原生知能探究

令和６年度
～

令和７年度
五島　剛太 名古屋大学・理学研究

科・教授 1

A01
公

24H01499
ジオラマ環境を利用した植物根
毛のもつ頑健な細胞極性維持機
構の理解

令和６年度
～

令和７年度
四方　明格 基礎生物学研究所・植物

環境応答研究部門・助教 1

A01
公

24H01494
輸送管ネットワークによる粘菌
の学習機構の統一的理解

令和６年度
～

令和７年度
高松　敦子 早稲田大学・理工学術

院・教授 1

8



A01
公

24H01457
What defines network efficiency? – 

Chemotact ic adapta t ion to 
optimize nutrient access

令和６年度
～

令和７年度
バイヤー　マル
セル・パスカル

北海道大学・高等教育推
進機構・助教 1

A01
公

24H01481
脳スライスをジオラマ環境とし
て用いたオリゴデンドロサイト
前駆細胞の原生知能の解析

令和６年度
～

令和７年度
石原　康宏 広島大学・統合生命科学

研究科（総）・教授 1

A01
公

24H01484
ジオラマ３次元地形との相互作
用による多細胞生物の細胞行動
力学

令和６年度
～

令和７年度
杉原　圭 九州大学・医学研究院・

助教 1

A01
公

24H01471
花粉管細胞の挙動アルゴリズム
を規定するしくみの理解と再構
築

令和６年度
～

令和７年度
武内　秀憲

名古屋大学・トランスフ
ォーマティブ生命分子研
究所・特任助教

1

A01
公

24H01470
ジオラマ環境によって発揮され
る植物細胞の伸長機構の探求と
機構解明

令和６年度
～

令和７年度
佐藤　良勝

名古屋大学・トランスフ
ォーマティブ生命分子研
究所・特任准教授

1

A01
公

24H01488
泳ぎながら形を作る：高速変形
ジオラマ環境における細胞の器
官構築運動の解析

令和６年度
～

令和７年度
加藤　壮一郎 熊本大学・発生医学研究

所・助教 1

A01
公

24H01495
緑藻クラミドモナスの走化性に
基づく集団行動のジオラマ環境
下での検証

令和６年度
～

令和７年度
若林　憲一 京都産業大学・生命科学

部・教授 1

A01
公

24H01482
精子貯蔵管ジオラマ環境におけ
る精子の運動パターンの解明

令和６年度
～

令和７年度
松崎　芽衣 広島大学・統合生命科学

研究科（生）・助教 1

A01
公

24H01462
ジオラマ環境を用いた光共生ク
ロストークアルゴリズムの理解
と普遍化

令和６年度
～

令和７年度
丸山　真一朗 東京大学・大学院新領域

創成科学研究科・准教授 1

A02
公

24H01497
オールオプティカル・バーチャ
ルジオラマから探るゾウリムシ
の原生知能

令和６年度
～

令和７年度
冨永　貴志 徳島文理大学・神経科学

研究所・教授 1

A02
公

24H01480
マイクロウォールプレートを用
いた局所ジオラマ環境操作と微
生物集団運動の解析

令和６年度
～

令和７年度
小嶋　勝 大阪大学・大学院基礎工

学研究科・准教授 1

A02
公

24H01472
回転ひずみ場を生じる動的ジオ
ラマ環境で細胞原生知能を覚醒
させる

令和６年度
～

令和７年度
松本　健郎 名古屋大学・工学研究

科・教授 1

B01
公

24H01483
アメーバ細胞内で回転するスト
レスファイバのステアリング動
力学

令和６年度
～

令和７年度
岩楯　好昭 山口大学・大学院創成科

学研究科　・教授 1
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[1]　公：公募研究
[2]　公募研究は研究代表者が1名で実施 

B01
公

24H01458
流体力学に立脚した精子走性計
算力学モデルの構築

令和６年度
～

令和７年度
大森　俊宏 東北大学・工学研究科・

助教 1

B01
公

24H01467
単細胞生物における学習及び意
思決定機構の創発原理の探究

令和６年度
～

令和７年度
上田　肇一 富山大学・学術研究部理

学系・教授 1

B01
公

24H01466
単細胞集団の知能形成に対する
統計力学理論の応用

令和６年度
～

令和７年度
吉森　明 新潟大学・自然科学系・

教授 1

B01
公

24H01485
ジオラマ環境下での細胞の這走
運動のメカノケミカルモデル

令和６年度
～

令和７年度
多羅間　充輔 九州大学・理学研究院・

助教 1

B01
公

24H01464
環境変化に対するアメーバ運動
と変形戦略のデータ駆動型研究

令和６年度
～

令和７年度
上道　雅仁 東京大学・大学院総合文

化研究科・特任研究員 1

B02
公

24H01465
原生知能のための最適性理論の
構築と応用

令和６年度
～

令和７年度
小林　徹也 東京大学・生産技術研究

所・教授 1

B02
公

24H01473
数理地理モデリングによる都市
形成『実験』環境の開発

令和６年度
～

令和７年度
青木　高明 滋賀大学・データサイエン

ス学系・准教授 1

公募研究　計　47　件（廃止を含む）
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研究領域全体に係る事項
４　研究領域の目的及び概要

【研究目的と全体構想】 
「生命の知的なるものとは何か？」という問い
は、技術革新のたびに問い直されてきた古くて新
しい問題である。今般では深層学習やチャット
GPTなどのAI技術の革新によって知の本性や未来
の社会像が問い直されている。知性や知能という
概念は、固定したものではなく時代や社会状況と
ともに変容するものである。本領域では、進化や
行動生態学の観点から、生命知とは、「複雑な野
外環境でも生き残れる行動能力」に端を発すると
いう説に依拠している。その意味において、単一
細胞性の原生生物の行動能力は究極の原型である
ことから、それを原生知能と呼んで概念化するこ
とを目指している。この原生知能の検証が、本領
域の中心課題である。 
　そのために、二つの方法論を採用した。１つ目は、原生知能を覚醒させるための人工環境をデザイン
することであり、このような実験環境をジオラマ環境と呼んで標語化している。ジオラマ環境の具体例
は、棲息環境の複雑さを取捨選択して模倣したものや、あるいは試験問題・知能テストの類である。2
つ目の方法は、原生知能を知能創発アルゴリズムとして理解するために、細胞レベルの行動力学方程式
を定式化することである。これは、具体的には細胞運動と環境との連成した動力学方程式の形をとり、
往々にして細胞の短期的かつ局部的な刺激応答ルールをモデル化したものである。モデル方程式の時間
発展そのものがアルゴリズムに相当すると見なすので、従来のアルゴリズムの概念からは逸脱する部分
も大きいため、誤解のないように従来のアルゴリズムと区別して原生アルゴリズムと呼ぶことにする。 
　具体的な実証課題を三つ掲げている。１つ目は赤潮の動態、2つ目は精子のらせん遊泳である。赤潮
は空間的に大きく時間的にも長いスケールであり、精子の遊泳は反対に小さくて速い現象である。この
両極端のスケールを扱うことで方法論の整備をする。赤潮は栽培漁業や海洋環境維持の観点から社会的
な意義が大きい。一方、精子は、原生生物から
多細胞生物へと引き継がれた原生知能を有して
いると期待され、原生知能の探究がヒトの理解
にも深く関わっていることを示す象徴的な例で
ある。受精現象は、栽培漁業や医療にも関わる
ため、産業との関連も大きい。以上2つの課題
は、主として計画班が協力して取り組んでいる
課題である。３つ目の課題は、多様な細胞の多
様な状況における多様な行動の探索であり、計
画班はもとより公募班の多様性によって押し進
める課題である。これは、新規原生知能の探索
である。以上３つの実証課題を通じて、原生知
能の包括概念化を目指す。 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時の領域計画書を基に、具体的か
つ簡潔に２頁以内で記述すること。なお、記述に当たっては、どのような点が「これまでの学術の体系や方向を
大きく変革・転換させる」ものであるか、研究の学術的背景や領域設定期間終了後に期待される成果等を明確
にすること。
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計画班 実証２ 精子遊泳
多細胞生物の単細胞ステージ

→撹乱ロバストな標的到達能など

   実証３ 新展開
構造物構築能•学習•予測•多
様性•共生•繁殖•社会性 
　→新規原生知能の探索

計画班 実証１ 赤潮
巨大集団移動体の生成

→集団生成と移動性能など

1 cell
~1 μm
~1 ms

~so many cells
~100 km
~1 year 最小最大

方法論と技術の確立と洗練

粘菌ネットワーク
繊毛虫の空間センシング
精子運動の柔軟性
微細藻類の集団空間探査
藻類の形状と運動の進化

繊毛打の膜電位制御、
アメーバ被殻構築、最適採餌、
条件付学習、３d形状認知、
走性の逆転と多様性、共生、
アメーバ運動の力学、寄生、
精子のジオラマ環境、群体、
花粉管・根毛のラセン成長 etc

腸内濃密微生物集団動態
気道繊毛の病原菌排出計

画
班

公
募
班

全スケール俯瞰の座標軸

ホヤ精子
カルシウムイメージング集団鉛直移動 ウニ精子

計画班・公募班による実証課題の取組

10億年に渡る進化の洗練
・困難な状況の克服
・ベターな行動，妥協
→ 生命の環境適応能力の基本
を最も素朴な形式で具備

原生生物(protists)

真核生物の始祖

実環境
・生活空間のミクロ形状
・複合的で非一様な要因
・目まぐるしい変動
・生存競争

・遊泳空間の記憶

・集団空間探査
・空間形状認知・遊泳モード切替

など

・走性の可変性

研究の目的と背景

複雑で変動著しい状況

原生知能と原生アルゴリズム

細胞の行動力学方程式化
世界初の系統的概念化

天与の情報機械初号機目的
巧みな行動能力



【学術的背景と学術変革性】 
原生知能をジオラマ環境で覚醒させ、その知能アルゴリズムを行動力学方程式の定式化を通じて読み解
くという領域の研究内容は、一見とっぴに思われるかもしれないが、原生生物の粘菌モジホコリが関東
圏の鉄道網と同様な輸送システムを構築する能力とその原生アルゴリズムの発見や、細胞性粘菌キイロ
タマホコリの子実体形成における集団らせん運動とそれと同様な回転ラセン波動がヒト心臓の心室細動
でも共通してみられることなど、原生知能のエビデンスがいくつも示されてきた。 
　本領域のユニークさは、一般には高等生物の専売特許のように捉えられがちな生命知なるものを、根
本的に捉え直すために180度発想を転換して、生物の基本要素である細胞の普遍性から読み解く点にあ
る。それが、絵空事ではなく、十分な可能性を有していることが、科学的な意義である。原生知能のア
ルゴリズムを読み解く点においては、当領域の研究活動は、世界の研究を先導しているといってよかろ
う。その一方で未来の情報技術を模索する一手法として海外での研究者数・論文数が増加していること
から、社会へのインパクトも少なからずあると言えよう。より広い学術的な視点から言えば、本領域
は、知の再定義を迫るような成果を生み出してきており、人間観や自然観を変革する可能性を秘めてい
る。この点は、研究期間終了後にじわじわと浸透する社会的かつ文化的な長期的変革であるから、その
緩慢さゆえに見過ごされがちであるが、その貢献度は重要であると考えている。 

【領域終了後に期待される成果】 
・ジオラマ行動力学の確立：原生知能の事例を集めて整理することにより、ジオラマ行動力学を確立
する。それにより細胞行動の多様性と能力に対する新しい見方を提供することが期待される。 

・赤潮藻類の行動解明：赤潮藻類の集積性行動と日周鉛直移動を定式化し、その仕組みを掘り下げる
ことにより、赤潮の予測精度の向上へとつながることが期待される。 

・精子の卵到達行動の解明：いくつかの生物種の精子の環境依存的な遊泳行動を定式化することによ
り、精子が実環境の撹乱に対してどのように反応して卵子に到達するかが明らかになる。生態系
維持、栽培漁業などへの波及効果も期待される。 

・新規原生知能事例の発見：単細胞生物をはじめ多細胞生物における、仮足運動性細胞、あるいは繊
毛・鞭毛運動性細胞に見られる、環境依存的な形作り、動き作りの性能と仕組みの理解により、
未知の原生知能アルゴリズムを獲得することが期待される。 

【領域を特徴付けるキーワード】 
原生知能：単細胞生物が潜在的に有している根源的な環境適応・状況対応能力。細胞レベルで現れる
環境・状況依存的な運動能力。環境や状況の複雑さに注目する。 

ジオラマ環境：原生知能の潜在能力を覚醒させるために構築した人工環境。ジオラマ環境に対比させ
て、野外の自然環境をパノラマ環境と呼ぶこともある。 

細胞行動力学：細胞の運動や行動を、おかれた環境との相互作用も取り入れた運動方程式により定式
化すること。定式化された方程式を細胞行動方程式と呼ぶ。 

原生アルゴリズム：細胞行動力学により得られた細胞行動方程式を、細胞による問題の解法として評
価すること、またはその評価により得られた解法。 

ジオラマ行動力学：ジオラマ環境を設計して原生知能の仕組み（原生アルゴリズム）を細胞行動方程
式で記述する学術。 
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５　審査結果の所見で指摘を受けた事項への対応状況

所見での指摘事項１：単細胞生物に関しては、事前検討によりジオラマ環境製作の糸口はつかんでお
り、その環境での観測を通じて、環境と個体との相互作用を考慮した力学系モデルである環境連成力学
を用いた解析を行うことにより、本質的なアルゴリズムの抽出が期待される。 
回答：領域全体で掲げる３つの実証課題のうち、（１）精子の運動については、A01-2柴班を中心
に、A02-2菊地班の測定技術とB01-2石本班の理論解析の支援を受けて三次元空間遊泳軌跡の測定
に成功し、背景流れ場や濃度場・精子間の協力や競争・卵子の複数性・遊泳空間形状の複雑性などの
撹乱要因を導入するところまできた。と同時に、ラセン型旋回遊泳の卵子到達機構についてB01/02
の四班により徹底力学化・アルゴリズム化も論文執筆段階まできた。また、（２）A01-1紫加田班が
中心となる赤潮についても、A02-2班の装置製作技術とB01-1班のシミュレーション技術との協働
により、ジオラマ実験槽での比較的規模の大きい乱流撹乱実験を実施中である。注目するジオラマ環
境要因は、波浪による攪拌・粘液の分泌・自己集合性等である。 
　（３）新規原生知能の探索では、繊毛の集団運動による流れの制御という共通観点から、A02-01
篠原班のマウス気道繊毛の粒子排出とB02-1中垣班の繊毛虫ラッパムシの採餌渦・狭隘空間探索に関
するジオラマ環境実験をすすめており、B01/02の四班により力学モデル化・アルゴリズム化の検討
にも取り組んだ。この他にも、計画班と公募班から新規原生知能の例が提案されており、今後の研究
によりジオラマ環境製作と環境連成力学を展開して原生知能アルゴリズムの抽出までこぎつけるため
に、月例総括班会議をより充実させ、研究テーマ別領域内研究交流会の頻度を上げる。 

所見での指摘事項２：特に理論系グループである三つの研究組織が競合することなく異なるアプローチ
をとっており、領域目標の実現にシナジー効果が期待される。 
回答：所見の通り、三つの理論系グループは工学的手法（石川班）、数学的手法（石本班）、物理的
手法（飯間班）で特徴付けられており、領域内において以下の役割を担っている。B01-1石川班は、
全般的に幅広く理論が適用できる精緻な連続体シミュレーション技術を有しており領域全体の力学モ
デル化を底上げする。B01-2石本班は、力学モデルの数理解析に長けており石川班との密な議論によ
り現象の力学的な本質（数理的機構）を抽出する。この２班が車の両輪となり、B02-2飯間班が、
物理学・数理モデリング・情報科学を広い視野で俯瞰しアルゴリズムの抽出へと舵をとる。B02-1中
垣班は、飯間班と協働して進化計算やヒューリスティクスの観点からアルゴリズムの抽出を促進す
る。シナジー効果を高めるために、関係者全体の打ち合わせを毎月継続している。 

所見で求められた事項３：領域の目的や得られた成果の意義、特に学術変革性について社会に広く知ら
せるアウトリーチ活動も期待する。 
回答：小中学生・高校生向け１日体験学習や出前講義など数名～30名程度の少人数クラスを対面で
21回実施した。コロナ後の対面クラスとあって、コンテンツの質向上に取り組んだこともあり、参
加者の熱意も高く効果的であった。サイエンスアゴラ（科学技術振興機構JST主催）に令和４年度と
５年度に出展し、5０0名超の来訪者に当領域の研究内容を紹介した。来訪者から感想やコメントを
もらい対話型のプログラム（説明者９名ほどで来訪者に個別対応）とした。 
　社会により広く届けるためにマスメディアを介した活動にも注力した。NHK Eテレ サイエンス
ZERO「単細胞の"知性"に迫る 謎多き粘菌の世界」に領域代表が出演して本研究領域を紹介したこと
を始め、領域全体として他にも、NHK BSプレミアム ヒューマニエンス～HUMANIENCE～40億年
のたくらみ「“ミクロの毛” 細胞を指揮する司令塔」、NHK BS1世界のドキュメンタリー「粘菌 脳の
ない天才」で研究内容・概念を紹介した。個別の研究内容については、特にA01-1班が中心になって
推し進めている赤潮研究において、北海道で例を見ない赤潮被害が起きたことを受けて急遽調査・研
究したことが朝日新聞に、また八代海での赤潮被害の研究が西日本新聞にて報道された。 

研究領域全体を通じ、審査結果の所見において指摘を受けた事項があった場合には、当該指摘及びその対応
状況等について、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。
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　領域全体では、精子、繊毛虫、アメーバなどの個別の研究が、新聞（20件）・webサイト（11
件）・一般向け雑誌等（5件）などで紹介された。専門家向けには、公開シンポジウムと国際会議を
合計３回ハイブリッド方式で、学会との共催セッションを６回開催した。 

留意事項の指摘事項１：研究項目A02の in vivo 4D-X線トモグラフィー法の開発については、ジオラマ
製作組織としての意義を明確にし、腸内環境がジオラマ環境と位置づけられるように研究内容・研究計
画を再検討した上で実施することが望まれる。 
回答：指摘を重く受け止め、ジオラマ環境の製作対象を、腸内環境に限らず、赤潮藻類や精子などの
濃密集団の測定全般に拡張した。腸内細菌の研究では、マイクロフルイディクス技術を用いて腸内の
微細なひだや腸壁の運動を模擬したジオラマ環境を製作し、複雑な管路内の細菌の分布や挙動を高時
間・空間分解能で計測する技術を開発している。B01-1石川班とも連携し、腸内細菌がひだとひだの
間の狭い場所に集まるアルゴリズムを調査している。赤潮藻類の研究では、A01-1紫加田班と連携
し、海洋乱流を模擬する1メートル程度のジオラマ水槽を製作した。容器内の流れ場と赤潮藻の挙動
を計測し、日周鉛直運動に海洋乱流が及ぼす影響を調べている。精子の研究では、A01-2柴班と連
携し、精子の３次元挙動および鞭毛打の３次元波形を計測する技術を開発している。この技術は既に
成果を上げ始め、2022年12月に筑波大学下田臨海実験センターで開催された研究会において、柴班
から研究報告があった。また、さらなる濃密細胞懸濁液の計測を目指し、マイクロＣＴを用いた基礎
実験をすすめるなどして今年度に運用開始となる次世代放射光施設（仙台）での計測に備えている。 

留意事項の指摘事項２：領域の成果を普遍的なものとする上では、ジオラマ行動組織・製作組織で得ら
れた経験を基に「適切なジオラマ環境を設定する方法の開発」に取り組むことが不可欠である。 
回答：適切なジオラマ環境を設定する方法を開発するためには、原生生物と日々触れ合っている実験
研究者と、理論研究者の交流が不可欠である。我々は毎月１回（第３木曜日午後５～９時）幹事会
（総括班会議）を開催して頻繁に議論した。この月例幹事会は、原則オンライン形式で開催し、ほぼ
半年に１回の割合で対面開催した。そこでの議論を核にして、領域全体会議や研究交流会などを通じ
て、ジオラマ環境を有効に設定する方法を検討した。また、2022年12月には精子研究の交流会を、
2023年1月には数理勉強会を実施し、学生も含めた若手研究者とも共有した。こうした取り組みを
通して、適切なジオラマ環境を設定する基本方針を整えてきた。 

参考意見の指摘事項１：研究機関の前半は、間口を広げずに、事前質問の回答でリストアップされてい
た候補に専念し、単細胞生物が示す創発的知能を、観測・分析を通じてアルゴリズム化し、原生知能を
実証することを通じて、原生知能の概念を確実にすべきであるとの意見があった。 
回答：原生知能の概念を確実にするために、より客観性の高い包括概念化を目指して、総括班評価者
（人工知能、比較認知神経科学、非線形数学、流体解析、海洋流体力学、原生生物学、細胞生物学、
進化生態学などの専門家９名のうち毎回3名程度参加）も交えて概念化討論会を３回実施した。その
内容を整理して報告書（1号22頁, 2号45頁, 3号44頁）にまとめニューズレターとして全領域メン
バーで共有した。以上の取り組みにより、原生知能の概念化を推し進めている。 

参考意見の指摘事項２：原生生物の知能を数理モデル化することは非常に有意義であるが、人間社会と
のアナロジーはたまたま非線形システムとして類似するだけとの疑念もあり、単純なアナロジーから社
会科学への応用を図ろうとする公募研究には慎重に判断すべきであるとの意見が複数あった。 
回答：公募班の説明会においては、単純なアナロジーから社会科学への応用を図ることを煽らないよ
うに充分配慮した。そのため、採択された公募研究にはそのような課題は見られていない。一方で、
熟慮の末に、慎重かつ大胆に数理地理学への応用展開を図る提案が、後期公募班で採択されており、
計画班との密な連携を築いて極力オープンな議論を展開したいと考えている。 
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６　研究の進展状況及び主な成果

【計画班A01-1】ジオラマ・パノラマ環境下における有害赤潮藻類の集積アルゴリズムの解明 

（１）研究計画と進展状況 
　本研究は、領域実証課題１に関する赤潮藻類の研
究を担当する。赤潮の現場でのフィールド計測や実
験室でのジオラマ環境実験を駆使して、生物学的・
行動学的な性質を解明する。さらに得られた生物学
的知見を海洋流のシミュレーションに取り込んで赤
潮藻類の動態を理論的に解析する。最終的には、有
害赤潮藻の集団運動、特に赤潮被害軽減策につなが
る日周鉛直往復移動について、その行動アルゴリズム
の解明をめざす。 
【課題１】赤潮藻類の日周鉛直移動の生物・物理要因の抽
出：有害赤潮の原因となるラフィド藻 Chattonella marina 
complex と渦鞭毛藻 Karenia mikimotoi を主たる対象生物に設
定し、それらの培養株を用いて様々な環境条件下で日周鉛直
移動を観察しながら種々の環境因子と生理因子を計測した。
その結果、環境要因として細胞密度、栄養塩、光強度を、ま
た生理的要因として光合成活性およびその関連遺伝子の発現
量を抽出できた。その過程において、公募班（鹿毛）と連携
して個々の細胞の運動を観察して集団運動との関連を調べ
た。また、その他の班と連携して、物理要因の室内解析を進
めている。さらに、令和3年秋に北海道において過去最大の
漁業被害をもたらした渦鞭毛藻類 Karenia selliformis につい
ても、現地海水から採取した試料の培養に成功し、鉛直移動
に影響する要因を解析することに成功した。 
【課題２】有害赤潮藻の動態のシミュレーション：沿岸域の
海洋物理過程を表現する数値モデルL a r g e E d d y 
Simulation(LES) に課題１で得られた日周鉛直移動要因などを組み込んで有害赤潮藻の動態をシミュ
レーションしている。これまでに、実環境で観測された有害赤潮藻の水平・鉛直集積をシミュレーショ
ンした。さらに、別の海洋物理モデルUnstructured Coastal model with High-resolution 
Information(UCHI) を用いて、赤潮藻の鉛直移動や定位深度が、赤潮の拡大に与える影響を解析した。 
【課題３】赤潮の発生現場におけるフィールド計測と課題１、２へのフィードバック：課題１の新たな
実験デザインの構築および課題２のモデル改良を目的として、既存のあるいは新たに取得する現場デー
タを解析して、鉛直移動に影響し得る要因を抽出する。これまでに、過去の九州沿岸の実環境データを
解析して得られた成果を課題１、２にフィードバックすることによって、赤潮藻の集積をシミュレー
ションで再現しつつある。また、赤潮発生海域における海洋乱流などの物理パラメータも計測した。 

（１）及び（２）について、計画研究及びそれと連携している公募研究ごとに、具体的かつ簡潔に記述するこ
と。（一つの計画研究及び連携する公募研究で２頁以内）
（１）領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとし、中間評価実施時までに

どこまで研究が進展しているのか
（２）各計画研究で得られた成果、及びそれぞれの計画研究と連携している公募研究で得られた成果につい
て、（計画研究・連携する公募研究の順で記載すること。なお、本研究領域内の共同研究等による成果の場合
はその旨を明確にすること。）
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（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 
【課題１】課題３の解析により、K. mikimotoi は、昼間100 µmol photons m-2 s-1 程度の光が到達する深度
まで上昇して定位する傾向があることを見出した。そこで、実験室で太陽光シュミレーター装置を用い
て、昼間、上方から異なる強度の白色光を照射して鉛直移動を観察した。その結果、125 µmol photons 
m-2 s-1 以上で光強度依存的に下降速度が上昇すること、それ以下の光強度では上方遊泳することが分
かった（R6日本水産学会シンポジウム[B01-1班と共同主催]口頭発表；論文投稿準備中）。 
鉛直移動を阻害する要因である乱流と鉛直移動の関係を定式化するために、計画班A02-1および
B01-1と連携して、室内で乱流混合の強度を変えて鉛直移動を観察できるシステムを開発した。また、
公募班（豊岡）と共同で Chattonella 細胞の固定試料の作製に成功した。現在、計画班A02-2の技術支
援による透過型電子顕微鏡観察により、鉛直移動と細胞内オルガネラの配置に基づく細胞重心の関係を
解析している。さらに、計画班B02-2の技術（ミドリムシの生物対流研究で開発した独自技術）を援用
して、昼間の水面集積時に生じる Chattonella および K. mikimotoi の生物対流について、定量的な解析を
進めている。 
【課題２】LESに、夏季の環境条件（水温成層と
海上風）を与え、文献値をもとに遊泳速度の異な
る3種の赤潮藻（Chattonella、K. mikimotoi、
Cochlodinium polykrikoides）を模した仮想粒子の挙
動を解析した。風が強くなると鉛直集積度が低下
するとともに、自泳速度のみから推定される分布
深度との差が大きくなること（図２）、海洋表層
の物理過程と鉛直遊泳のバランスで起こる水平集
積は遊泳速度が大きいほど形成されやすいことな
どが見出され、赤潮藻の集積には風速と遊泳速度
が多大に影響することを確認した（Onitsuka & 
Yoshikawa 2023, 国際会議ICHA2023での講
演；論文投稿準備中）。次に、K. mikimotoi を対象として、LESに夏季の環境条件、仮想粒子の自己遮
蔽、課題１で得られた光強度依存的な昼間の上方遊泳パターンを導入したところ、実環境で観測された
本種の亜表層での鉛直集積が再現された。 
【課題３】八代海の過去の自動昇降式多項目水質計や流速計のデータを整理し、K. mikimotoi が栄養塩
枯渇時に鉛直移動を停止し、低深度層に偏在する可能性を見出した。同時期・同水深帯に風による強流
発生もみられたため、鉛直移動停止が赤潮発生域拡大に寄与する可能性も示唆された（Aoki et al. 
2023）。その他、Chattonella が上昇時と下降時で移動速度が異なることなど、赤潮藻の集積過程を解
明するうえで重要な情報を得た。さらに、鉛直移動や集積に多大な影響を及ぼし得る乱流の実環境にお
ける情報を得るために、八代海の姫戸沖ブイに超音波流速計を設置して海流変動を計測し、散逸率デー
タを約１ヶ月間に渡って得ることに成功した。 
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【計画班A01-2】ジオラマ環境下における精子走化性の応答計測とメカニズムの解明 
（１）研究計画と進展状況 
本研究では、精子走化性応答に着目し、計画班代
表者がこれまでに構築してきた精子運動可視化シス
テムを最大限に活用し、誘引物質濃度勾配存在下に
おける精子の運動、遊泳方向変換をもたらす鞭毛波
形変化、シグナル受容を測定し、応答メカニズムの
解析を行っている。異分野である領域内の他班の協
力を得ることで精子走化性応答を定量化し、自然環
境での受精を理解するためのアルゴリズム構築につ
なげる。実際の受精環境を模擬したジオラマ環境下
での精子応答を計測、解析することで、これまで見
出すことのできなかった卓越した精子の行動力、運動能力、適応力の理解を目指している。領域設定期
間内に以下の研究を計画しており、現時点まで概ね順調に進捗している。 

１）精子走化性応答時の分子機構の解明およびパラメータの抽出 
主な担当：A01ジオラマ行動班（柴・稲葉・吉田・守田）+ B01徹底力学化班（石川・石本） 
走化性応答時のホヤ精子の遊泳軌跡変化と細胞内カルシウム濃度変化を同時に解析することでホヤ精
子が誘引物質を感知してから鞭毛運動を変化させ方向変換を引き起こす全過程を追うことが可能であ
る。分子機構の詳細を調べるために、分担者・稲葉と共に走化性シグナル伝達機構に関係する分子の局
在、機能解析を進めた。分担者・吉田らによる遺伝子破壊ホヤ系統の作製、解析を進めており、走化性
応答に重要な分子を欠失したホヤ精子の遊泳、鞭毛波形、カルシウム応答のデータも取得予定である。
分担者・守田らはサンゴ精子鞭毛運動制御機構の研究を行った。これらの実験系で得られたデータを
B01徹底力学化班に提供し、精子走化性応答のシミュレーションを進めている。 

２）ジオラマ受精環境下における精子走化性応答の計測 
主な担当：A01ジオラマ行動班（柴・守田）+ A02ジオラマ制作班（菊地・篠原） 
精子遊泳環境は、水流や障害物、他種の生物、精子の遊泳などの影響を大きく受けている。A02ジオ
ラマ制作班の協力のもと、単純な実験系では再現できない自然環境に近いジオラマ環境下での精子応答
を計測することで、先行研究では検出不可であった精子の適応力の理解を目指している。３次元精子遊
泳トラッキングシステムを構築し、これまで観察が困難であった3次元空間における精子遊泳をとらえ
ることが可能になった。また得られた画像データを効率的に解析するための計測、画像解析技術の提供
を受け、精子走化性アルゴリズム構築につながるデータ作成を進めている。これの計測システムを受精
環境、精子形態、遊泳速度の異なる異種にも適用し種間の比較を今後行う。 

３）パノラマ環境下での精子の適応能力の検証 
主な担当：A01ジオラマ行動班（柴・稲葉・守田・吉田）+ B02アルゴリズム評価班（中垣・飯間） 
ジオラマ受精環境下における精子走化性応答の知見を基盤とし、自然（＝パノラマ）環境下において
精子の適応能力がどのように発揮されるのかを検証するため、B02アルゴリズム評価班とともに精子走
化性のアルゴリズム構築に取り組んでいる。アルゴリズム検証のため１）２）で得られた実験データの
提供を行った。適切なアルゴリズムが構築され次第、より自然環境に近い実験やフィールドでの野外実
験を今度予定している。 
４）精子や単細胞生物の遊泳・繊毛運動調節メカニズムの解明および技術支援 
主な担当：A01ジオラマ行動班（柴・稲葉・吉田・守田）+ 公募班 
精子走化性応答を基軸とし、ジオラマ行動力学を多様な分野、現象に応用するため、ホヤ精子以外の
精子や単細胞生物の運動・刺激応答にも着目し研究を包括的に進めている。計画班メンバーが有するイ
メージング技術や臨海実験施設の利点を活かした材料、フィールドの提供および海洋生物を用いた生化
学、生理、分子生物学的実験などの支援を公募班に対して幅広く実施した。
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（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 
１）ホヤ精子走化性応答時の鞭毛運動調節における分子機構の解明 
計画班ではこれまでにホヤ精子走化性応答時の誘引物質受容から鞭毛運動調節までのシグナリングに
関与する因子の局在や機能の解析を行い、カルシウムイオンチャネルやcAMP合成酵素などの因子が果
たす役割について報告を行った (J Exp Zoo Part B 2022, Int J Mol Sci 2022, 2023, Front Cell 
Dev Biol 2023, Biomolecules 2023) 。また精子運動に関与するイオンチャネル遺伝子破壊ホヤが
精子走化性を失うことを報告した（Front Cell Dev Bio. 2023）。ホヤと同様に走化性を示すサンゴ
精子の鞭毛運動制御に関する研究について成果を報告した (J Mol Evol 2024*) 。走化性時のカルシウ
ムイオンやcAMPなどの細胞内シグナル変化と鞭毛波形制御に関して、B01徹底力学化班（石川）とと
もにシミュレーションを行うことにより、効率的に方向変換するための波形制御メカニズムを明らかに
した（学会発表済、投稿論文準備中）。 
２）ピエゾ駆動３次元精子遊泳トラッキングシステム構築およびデータ取得 
A02ジオラマ制作班（菊地）の協力を受けピエゾ駆動の３次元精子遊泳トラッキングシステムを構築
し、走化性時のホヤ精子の３次元的な方向変換をとらえることに成功した。B01徹底力学化班（石本）
の協力を受け、精子らせん遊泳の解析を行い二次元遊泳との違いを定量化した（学会発表済、投稿論文
準備中）。 
３）ホヤ精子走化性数理モデルの構築 
B02アルゴリズム評価班（飯間・中垣）により構築、提案されたホヤ精子走化性数理モデル、旋回遊
泳モデルの検証に向けて議論や実験データの提供を行った。ホヤ精子走化性数理モデルに関しては実験
データを再現するようなシミュレーションが実現した（学会発表済、投稿論文準備中）。 
４）他種精子や単細胞生物の遊泳・繊毛運動調節メカニズムの解明および技術支援 
公募班に対して、繊毛・鞭毛波形解析技術支援、海洋生物イメージング支援を行い、ジオラマ行動力
学による原生知能の探索に貢献した。緑藻ユードリナ集団型および独立型精子の運動変化（豊岡、今秋
学会発表予定）、クラミドモナス繊毛同期性（若林、学会発表済、投稿論文準備中）、カブトクラゲ平
衡器官の繊毛束上の運動（野田）、マウス・ウニ精子の高圧応答（西山）を明らかにするため、顕微鏡
イメージング、波形解析支援を行った。浮遊性有孔虫の採集（野村）、カブトクラゲ提供（野田）など
の材料支援を行った。 
計画班・公募班の連携を深めるため、生殖細胞をテーマにした研究会や若手勉強会を開催した。公募
班（豊岡、武内、岩楯）による講演を依頼し共同研究につながる機会を提供した。第61回日本生物物理
学会年会において領域共催シンポジウム「The survival strategies of unicellular organisms on a 
microscale；微小環境で行動する単細胞生物の生存戦略」を公募班の野村・鹿毛と共にオーガナイズし
た。 
計画班では、魚類精子、褐藻配偶子の運動制御、走化性に関する研究、巻貝異型精子の形成過程、サ
ンゴの配偶子種認識、種分化と繁殖形質の関係に関する研究について成果を報告した (Aquaculture 
2022, Commun Biol 2022, J Phycol 2023, Front Cell Dev Biol 2022, 2023, Mol 
Phylogenet Evol  2024*) 。繊毛の多様性に関してクシクラゲ櫛板繊毛構築に関する研究成果を報告
した（Curr Biol, 2022*）。 
　連携している公募班の研究成果として、吉村、若林はクラミドモナス鞭毛の機械受容（iScience, 
2022*）についての研究、岩楯は傷修復に関わる魚類上皮細胞の集団移動メカニズム（PNAS, 
2022*）についての研究成果を報告している。 
*プレスリリースを行った成果報告 
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【計画班A02-1】哺乳類の気道繊毛細胞がジオラマ環境変動に応答する際の原生知能の解明 
（１）研究計画と進展状況 
繊毛が集まって協調運動をする例は、原生生物ゾウ
リムシの体表繊毛からヒト体内の気道繊毛まで、広
範な生物種に共通する基本的な生命現象である。本
計画班は、比較的良く研究されている原生生物繊毛
虫のメタクローナル繊毛打運動の対極にある、高等
動物哺乳類の気道繊毛の集団運動について、その分
子機構を中心に解明する。領域全体では、種々原生
生物の繊毛集団運動が研究対象になっているため、
それらとの比較対象データを提供することで、高等
動物へも引き継がれている繊毛集団運動の原生知能
解明に資する。その表裏として、高等動物固有の特
性も浮き彫りになると期待できる。 
１-１）新型コロナウイルスと哺乳類気道繊毛運動の関係性の解明 
生理学の教科書では鼻腔と気道に存在する繊毛は粘液を駆動し病原体を体外へ排出すると記述されてい
る。新型コロナウイルスは気道と鼻腔の繊毛細胞に感染し増殖する事が複数のグループから報告されて
いるが、繊毛運動とそれが発生する粘液流れが新型コロナウイルス感染症においてどのように影響する
かについては研究グループ間で意見が分かれている。そこで、領域設定期間内に気道繊毛運動は新型コ
ロナウイルス感染症において善玉なのか悪玉なのかを明らかにする。
　中間評価実施時までに実験系の構築を完了する事を目標としていた。すなわち、新型コロナウイルス
受容体であるヒトACE2遺伝子（hACE2）を発現しかつ気道繊毛運動が不全となる変異アリルを持つ遺
伝子改変マウスの作製、気液界面におけるマウス気道組織のex vivo培養系の作製、ウイルス感染系の作
製（感染実験は分担者である帯広畜産大学武田洋平博士のもとで実施）、の3つの完了を目標としてい
た。現時点で以上3つの実験系項目を全て完了しており、繊毛運動が正常な野生型マウス気道では繊毛
運動が異常な変異マウスと比べて新型コロナウイルスに感染しにくい、という予備的な実験結果を得る
段階にまで来ている。
１-２）気道繊毛細胞が細胞外環境を制御する原理の解明1 -細胞外のイオン環境の制御- 
気道上皮組織は組織表面を粘液の層が覆っている。粘液の層の物理化学的性質は気道上皮細胞内外のク
ロライドイオンやナトリウムイオンのバランスによって制御されると考えられているが、これらのイオ
ンチャネルおよび輸送体が細胞表層へ輸送される仕組みの全容は明らかになっていない。本研究[1-2]で
は、領域設定期間内にクロライドイオンチャネルの気道上皮細胞表層への輸送に必要な因子Xの詳しい
機能を明らかにする。遺伝子改変マウスを基軸とした解析により中間評価までに因子Xがクロライドイ
オンチャネルの輸送を制御する詳しい仕組みの解明を目標としていた。今の時点で、この仕組みと輸送
モデルを支持する電気生理学データ・免疫組織学データ・生理学データ（蛍光プローブによるイオンの
細胞内外の出入りの計測）が取得でき論文をまとめる段階に到達している。 
１-３）気道繊毛細胞が細胞外環境を制御する原理の解明2 -繊毛膜の独立性の制御- 
気道繊毛細胞は1つの細胞につき約200本の繊毛を持っており、各繊毛が独立した構造を持ち運動する事
で粘液流れを発生させている。近年、繊毛膜は細胞内の他の膜とは脂質組成が異なる事が報告されてお
りこの独自の組成が繊毛膜と繊毛構造の独立性を担保していると考えられているが、繊毛膜の脂質組成
を精密に制御する仕組みについては不明な点も多い。本研究[1-3]では領域設定期間内に因子Xが繊毛膜
に含まれる脂質Yの量を制御する仕組みについて解明する。中間評価までに因子Xが脂質Yの繊毛内部へ
の輸送を制御する詳しい仕組みの解明を目標としていた。今の時点で、この仕組みと輸送モデルを支持
する質量分析（LC-MS）データ・免疫組織学データ・電子顕微鏡データ・薬理学実験データが取得でき
論文をまとめる段階に到達している。 
１-４）気道繊毛細胞が細胞内環境を修復する原理の解明  
気道繊毛細胞の基部構造である基底小体の周辺には細胞骨格のネットワークが存在する。その中でアク
チン繊維は、繊毛形成に必須な構造である基底小体が細胞膜にドッキングする際に必要であると考えら
れている。繊毛運動は毎秒30回程度の高速の細胞運動であり力学的なストレスが細胞内部表層のアクチ
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ン繊維にかかる事が想像されるが、力学的ストレスに対し細胞がどのように対抗するのかについては不
明である。そこで、領域設定期間内に繊毛細胞が自身の運動により受けるストレスとそれを解決する分
子機構を明らかにする。 
　グループで同定したアクチン関連因子Zを欠損した遺伝子改変マウスでは野生型マウスと異なり繊毛細
胞内部のアクチン繊維構造が自身の繊毛運動依存的に壊れる事を見出した。中間評価までに因子Zがア
クチン繊維を保護する詳しい仕組みについて分子レベルから細胞・個体レベルにまで階層を貫く形で全
容を明らかにする事を目標とした。現時点では、細胞・個体レベル現象の十分な理解に到達している。
具体的には気道繊毛運動が細胞内部のアクチン繊維構造に力学的負荷をかけアクチンの束を壊し、因子
Zがその修復を担うという現象について、免疫組織学・ライブイメージング・電子顕微鏡・薬理学実験
から十分な証拠のデータを得ている。 
（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 
２-１）新型コロナウイルスと哺乳類気道繊毛の相互作用の解明 
気道の繊毛運動が新型コロナウイルスの細胞への感染を防ぐ事を示す知見が得られた。今後、電子顕微
鏡解析など他の実験データを追加する事で多角的に検討し外部成果発表を実施する。また、計画研究
A02-2の枠組みで新型コロナウイルスの基本的な性質を明らかにし6報の論文として発表した (7. 研究発
表の状況を参照)。 
２-２）気道繊毛細胞が細胞外環境を制御する原理の解明１；細胞外のイオン環境の制御 
因子Xがクロライドイオンチャネルの輸送を制御する詳しい仕組みと輸送モデルを支持する電気生理学
データ・免疫組織学データ・生理学データ（蛍光プローブによるイオンの細胞内外の出入りの計測）が
取得できている。現在、論文を執筆中である。 
２-３）気道繊毛細胞が細胞外環境を制御する原理の解明2：繊毛膜の独立性の制御 
因子Xが脂質Yの繊毛内部への輸送を制御する詳しい仕組みと輸送モデルを支持するデータが取得できて
いる。現在、論文を執筆中である。 
２-４）気道繊毛細胞が細胞内環境を修復する原理の解明  
因子Zがアクチン繊維を保護する詳しい仕組みを明らかにする事を目標とした。現時点では、気道繊毛
運動が細胞内部のアクチン繊維構造に力学的負荷をかけアクチンの束を壊す、および因子Zがそれを修復
する事を免疫組織学・ライブイメージング・電子顕微鏡・薬理学実験から明らかにする十分なデータを
得ている。今後分子レベルの理解を深めるために、in vitro系による実験を実施し論文をまとめる。 
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【計画班A02-2】ジオラマ環境における濃密微生物のinvivo４D-X線トモグラフィー法の開発 
（１）研究計画と進展状況 

１）研究計画A02-2の領域設定期間における目標 
パノラマ環境における原生生物の運動ライブイメージングや生理反応について、ジオラマ環境内におけ
る濃密細胞懸濁液中における計測手法の開発を目標としている。また、原生生物が活動する実際のパノ
ラマ環境における原生生物の運動や、原生生物の活動に影響を与えうる周囲の流体の計測を行い、ジオ
ラマ環境を設計し製作する。さらに、ジオラマ環境での実験計測手法の開発も目指している。 

２）中間評価までにおける進捗報告 
実現象におけるありのままの生物挙動や周囲の流体を計測するために、共焦点レーザー光学系また微分
干渉光学系を用いた４D計測実験装置の開発を行ってきた。また、東北大学次世代放射光ナノテラスに
おける濃密細胞懸濁液の流動計測に向け、国内最大の放射光施設SPring-8にてフィージビリティ実験計
測を実施し、高時空間分解での構造解析結果を得ている。 

（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 

１）研究計画での研究成果 
細菌叢が濃密に分布するゼブラフィッシュ稚魚腸内の緑蛍光タンパク発現大腸菌の遊泳挙動及び局在
分布の計測に成功し、研究計画B01-1石川班と力学・化学的挙動解析による大腸菌遊泳挙動メカニズム
について報告している（Yang, et. al., Communication Physics, 2024, Yang, et. al., BMC Biology, 
2024）。　 

本計画班A02-2は、ジオラマ実験装置の製作を
し、また微生物および流体挙動の４D可視化計測の
技術提供により、他班と右図のような連携を構築
してきた。計画班A01-1およびB01-2とは高速4次
元鞭毛打ホログラフィック計測装置、微生物4次元
画像スキャニングトラッキン解析システムの開発を
すすめ、また計画班A01-1、A01-2およびB01-1
とは海洋乱流ジオラマ水槽、およびスナップ
ショット型3次元微生物トラッキング解析システム
の開発を進めている。 

２）公募班との連携 
公募班（杉原）マイクロ流体デバイスを応用したジオラマ環境製作による新規細胞動態計測法の開発 
物理的な空間勾配を認識し局在する血管周皮細胞の地形応答メカニズムの解明を目的として共同研究を
行い、血管分岐形状を模擬したジオラマ環境をマイクロ流体デバイスの作製技術を応用して作製した。
生体内で生じている地形応答性がジオラマ環境においても実現されており、血管周皮細胞における地形
応答性の力学機構が解明されてきた。この成果は、国内会議4件で公表された。 

公募班（上道）共焦点高速スキャンニングによる細胞動態計測 
誘引物質により接触部を這う原生生物であるネグレリアグルベリの走化性メカニズムの定式化を目的とし
て、実験計測における条件抽出や挙動解析について議論を行い、本計画班A02-2で構築してきた実験装置を
活用し、観察実験について準備を進めている。 

公募班（野田）重力応答生物の光学顕微鏡観察における実験相談 
束なった繊毛と重力応答細胞を有する有櫛動物クシクラゲの平衡器官における感覚情報処理メカニズム
の解明を目的として、実験条件および平衡石細胞の挙動観察手法について議論を行った。 
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【計画班B01-1】環境連成力学を基盤とした微生物行動シミュレータの開発 
（１）研究計画と進展状況 

領域設定期間内では、細胞集団と物理環境の連成問題を大規模に高精度で解く「微生物行動シミュ
レータ」を開発することを目的としている。また、領域内の他班からの要望に応えてさまざまな現象の
徹底力学化を行い、領域内の力学モデリングのインフラ的役割も担う。中間評価時においては、微生物
行動シミュレータの基盤を構築し、いくつかの具体的な事例で行動シミュレーションを実施する予定で
あった。 
　これまでに、微生物行動シミュレータの基盤として、境界要素法と潤滑理論を融合させたLT-BEM法
や（Ishikawa, J. Comp. Phys., 2022）、繊毛軸糸の計算力学モデル（Omori, et al., Phys. Rev. E, 
2022）、境界積分方程式を用いた物質輸送解析手法（Kogure et al., J. Fluid Mech., 2023）などを
開発した。また、具体的な行動シミュレーションとして、クラミドモナスの走流性（Omori, et al., J. 
Fluid Mech., 2021）や、酵母の発酵過程（Srivastava, et al., Soft Matter, 2021）、せん断流れ中の
腸内細菌の振る舞い（Yang, et al., Commu. Phys., 2023）、ゼブラフィッシュ腸内の細菌の振る舞い
（Yang, et al., BMC Biology, 2024）の解析に成功
している。 
　当初の予定通りに研究は進んでおり、他班との連
携も予定通りに進行している。右図に示すように、
同じB01班の石本准教授と数理で連携し、微生物の
行動シミュレータの核となる「行動力学方程式」の
定義を導出した。A02班の菊地准教授と赤潮藻用の
実験装置の製作を連携し、完成した装置を長崎県五
島（A01班）に持ち込んで共同研究を実施してい
る。A01紫加田班と赤潮藻のジオラマ実験で連携し
ている。A01班の柴博士とは精子の走化性モデルで
共同研究を行っている。A02班の篠原准教授と精子
の走流性モデルで共同研究を行っている。B02班の中垣教授とラッパムシの行動アルゴリズムの共同研
究を実施している。B02班の飯間教授と精子の走化性の数理モデルで連携している。また、公募班８名
との連携も進めている。 
（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 
１）繊毛が力を感知するメカニズムを解明するため、
繊毛変形と繊毛流れを徹底力学化し、数値シミュレー
ションを実施した。体の左右非対称性が繊毛カーペッ
トの運動量輸送で決まることを解明した。 
　研究成果はScience誌に掲載され（右図）、
NHK NEWS WEBやYahoo Japanニュース、
Newsweek日本版、朝日新聞デジタルなどにも掲載
されて大きな反響を呼んだ（Katoh e t a l . , 
Science, 2023）。 
２）バイオメカニクス分野の伝統誌Journal of Bio- 
mechanics誌から招待を受け、微生物バイオメカニ
クスの50年史を2編のレビュー論文としてまとめた
（Ishikawa & Pedley, J. Biomech., 2023a, b）。 
３）流体力学分野で最高峰のAnnual Review of 
Fluid Mechanics誌（右図：IF = 27.7）から招待さ
れ、微生物遊泳のレビュー論文を発表(右図)している
（Ishikawa, Annu. Rev. Fluid Mech. 2024）。 
４）襟鞭毛虫の群体が光を受けると鞭毛を内向きに
し、光が消えると鞭毛を外向きにする行動を数値シミュレーションで調べた。その結果、内向き鞭毛は摂食
行動に有利である一方、遊泳行動には不向きであった。一方で、外向き鞭毛は摂食に不向きであった
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が、遊泳には有利であった。光環境に応答して行動を変化させることを解明したこの成果は、物理学で
最高峰のPhysical Review Letters誌に掲載された（Fung et al., Phys. Rev. Lett., 2023）。 
５）A02班の菊地准教授との共同成果：クラミドモナスが流れに逆らって泳ぐ性質（走流性）を示すことを
発見した。実験と理論、数値シミュレーションを融合し、そのメカニズムが遊泳の非定常性からくることを
明らかにした（Omori, et al., J. Fluid Mech. 2021）。 
６）A02班の菊地准教授との共同成果：酵母の発酵過程の輸送現象を定量的に調べた。培養容器内にプラス
チックごみを模擬した物体を混入させると、ブラジルナッツ効果が現れることを発見した。この成果はSoft 
Matter誌の背表紙を飾り、プレスリリースされた（Srivastava, et al., Soft Matter, 2021）。 
７）B02班の中垣教授との共同成果：アメーバ運動を精度良く計測できる光学系を構築し、細胞膜の流動を
計測することで、壁面上を前進するアメーバの力学モデルを構築した（Taniguchi et al., Biol. Open, 
2023）。 
８）B02班の中垣教授との共同成果：ラッパムシが固着する際の周囲壁面の幾何学的な影響を調べた。その
結果、ラッパムシが狭い場所を有意に選択して固着していることを発見した（Echigoya et al., Front. Cell 
Dev. Biol., 2022）。 
９）B02班の中垣教授との共同成果：ジオラマ行動力学に関するレビュー論文を執筆した（Nishigami et 
al., J. Phys. Soc. Jap., 2023）。 
１０）公募班の市川博士との共同成果：界面近傍におけるせん毛虫の行動に関するレビュー論文を執筆した
（Ohmura et al., Biophys. Physicobiol., 2022）。共同研究も継続中である。 
１１）公募班の野村博士との共同成果：ポーリネラの殻の配置に関する論文を執筆した（Nomura et al., 
Front. Cell Dev. Biol., 2023）。共同研究も継続中である。この成果により野村博士は、第６回物質・デ
バイス共同研究賞を受賞（B02-1班中垣教授、B01-1班西上准教授との共同受賞）。 
１２）公募班の岩楯教授との共同成果：魚類表皮細胞の運動機構の研究を行い、その成果をアーカイブに掲
載した（Okimura et al., bioRxiv, 2024）。共同研究も継続中である。 
１３）公募班の永宗教授との共同成果：原生生物学事典（朝倉書店）に寄稿した。 
１４）その他：公募班の冨永教授とはゾウリムシの行動と膜電位に関する研究を進めており、２日間研究室
を訪問した。西山教授とは高圧下のバクテリアの行動を共同研究している。広橋教授とは卵管内の精子の挙
動の議論し、オンライン会議を３回行った。吉村教授とは微生物の走性に関するレビュー論を共同執筆中で
ある。 

23



【計画班B01-2】微細藻の携帯形成と生殖・生態・進化に関する環境連成力学モデルの構築 
（１）研究計画と進展状況 

１）原生生物の行動力学は、細胞の「かたち」と周囲の「ながれ」の連成による時空間マルチスケール
の力学現象であり、本研究領域の主題であるジオラマ環境を適切に設計・評価するためには、現象を記
述するための力学に基づいた数理モデルが必要である。中でも、本提案領域「ジオラマ行動学」の主た
る対象生物種である微細藻を中心に「かたち」と「ながれ」の連成力学を基盤とした、細胞行動の力学
的数理モデリングの手法の開発を行っている。さらに、これらの数理モデリング手法を用いて、生殖・
生態・進化のダイナミクスを記述することを目指す。 

【計画研究】 
期間全体での目標：マルチスケールの数理モデリングの手法を構築し、それをジオラマデータに適用す
ることで、生物行動の力学モデルを構築し、生物行動のアルゴリズム評価を可能にする。 
中間評価までの目標：数理モデル手法を計画班で集中的に扱う精子と微細藻類のジオラマデータに適
用できるように理論を整備する。 
中間評価までの現状：順調であり、想定以上の成果がでている。物質の運動性を記述する奇弾性の理
論的枠組みを構築し、精子の鞭毛データの奇弾性の定量化に成功した。また、流体形状を表す流体力学
的形状理論を整備し、クラミドモナスの走流性に適用することで、そのメカニズムの数理構造にまで到
達することができた。また、ジオラマ行動力学そのものの理論的定式化に向けて研究を進めている。 

【公募研究】 
期間全体での目標：開発した数理モデル手法を公募班の研究対象とする種々のジオラマデータに適用
することで、生物行動の力学モデルを構築し、生物行動のアルゴリズム評価を可能にする。 
中間評価までの目標：公募班の研究対象とする種々のジオラマデータの性質を理解し、数理モデル手
法をジオラマデータに適用できるように理論を整備する。 
中間評価までの現状：順調である。クラミドモナスの自転運動の力学モデルについて共同研究を進め、
共同研究として学会発表を行うなど、一定の成果が得られている。 

（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 

【計画研究】 

計画班代表の石本は、物質の運動性を記述する奇弾性の理論を構築し、その成果[Ishimoto et al. 
Phys Rev E, 2022]は日本流体力学会注目研究2022に選出された。さらに、その理論を用いて精子鞭
毛の奇弾性をデータから定量化することに成功した[Ishimoto et al. PRX Life, 2023]。この結果は、
New Scientist誌（次ページ右図）で紹介されるなど、世界中の40を超えるメディアで報じられた。ま
た、アメリカ物理学会March Meeting 2024の招待講演に選ばれた。さらに、流体方程式に立脚した
形状概念の理論を押し進め、総説論文[Ishimoto, J Phys Soc Jpn, 2023]にまとめた。クラミドモナス
走流性に関する論文[Walker, Ishimoto et al, J Fluid Mech, 2022]では、形状理論に多重尺度解析を適
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用することで、実験・数値計算結果で見出された生物現象が、時間
保存量の破れに起因していることをつきとめた（ジオラマ製作班
A02-2菊地班、徹底力学化班B01-1石川班との連携による成果）。
また、３次元精子鞭毛計測と鞭毛波形解析（ジオラマ計測班A01-2
柴班、ジオラマ製作班A02-2菊地班との連携による成果）やジオラ
マ行動力学そのものの定式化（徹底力学化班B01-1石川班との連携
による成果）も進めている。さらに、生物の力学的な環境応答と行
動を記述する数理モデルの構築[Ishimoto et al. preprint, 2024]（ア
ルゴリズム評価班 B02-1 中垣班との連携による成果）や、集団ス
ケールの挙動である生物対流現象に現れる解の局在構造と双安定性
に関して、その力学系の大域構造を解明する [Hiruta & Ishimoto, 
preprint, 2024] （アルゴリズム評価班 B02-1 飯間班との連携によ
る成果）ことに成功している。また、微生物遊泳の流体力学に関す
る総括的なモノグラフを執筆した（石本健太「微生物流体力学」サ
イエンス社、2022）。 

分担者の佐藤は、単細胞藻類の珪藻の形態形成メカニズムの解明を
進め、独自の実験系を確立することで、形態形成に関与する複数の
遺伝子を見出すことに成功した。それらをまとめた２編の論文[Mugikura et al. J. Phycol. 2022; 
Mugikura et al. J. Phycool., 2024]は米国藻類学会誌Journal of Phycologyのカバーに選出され、
2024年8月の米国ゴードン会議（バイオミネラリゼーション）に招待されている。また、近年北アメリ
カから本邦に侵入し、各地の河川で大増殖し生態系を破壊している外来種であるミズワクチビルケイソ
ウの生態を、特にその共存細菌との相互作用に注目して解析を進めた。この結果をまとめた論文[麦倉
ら、DIATOM、2022]は日本珪藻学会誌DIATOMのカバーに選出され、新聞各紙で報道された。 

分担者の小布施は、大小様々なパターン形成に現れる非線形相互作用について、理論と数値計算による
解析を進めている。小スケールのパターンとして、単細胞藻類の珪藻の樹木状の形態形成パターンを再
現する反応拡散系の数理モデルの構築に成功した。大スケールのパターンとしては、回転球面２次元流
に現れる帯状流の形成に着目し、パターン形成の起源となる三波非線形相互作用の非局所エネルギー輸
送機構を解明した。この成果により、英ケンブリッジ大学ニュートン研究所国際会議への招待講演に選
ばれた。 

【公募研究】 
・クラミドモナスの自転運動の力学モデルについて共同研究を進めている（公募班 鹿毛氏と連携） 
・生物の形態形成とその行動に関する数理ワークショップを開催した（公募班 上田氏と連携） 
・生物の形態形成とその行動に関する数理ワークショップを開催した（公募班 野村氏と連携） 
・機械学習を用いた行動力学方程式のデータ駆動型モデリングについて議論を進めている（公募班 上道
氏と連携） 

・領域国際会議に係るサテライト研究会を開催し、ゾウリムシやユープロテスの行動の力学モデルに関
して議論を進めている（公募班 市川氏と連携） 
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【計画班B02-1】繊毛虫・アメーバの集団的空間探査と空間活用のアルゴリズムの解明 
（１）研究計画と進展状況 
生物のなす知能情報処理は、単細胞生物に端
を発する天与の情報処理手法として情報技術
にヒントを与えるいわば宝の山である。真核
単細胞生物、いわゆる原生生物に見られる行
動知の探究は、その根源を問うものである。 
　原生生物には神経系がなく、細胞を構成す
る物質の力学法則がそのまま環境応答のアル
ゴリズムに直結している。原生生物は、置か
れた環境がいかにややこしくて、かつ同時に
目まぐるしくても、局所的かつ短期的な応答
を繰り返すだけであり、問題の困難さという
概念は持ち得ない。このような逐次改善方式
は、つまるところ力学方程式の差分解法に類
似したものでありながら、実は予想以上に「上手く」はたらくことがわかっ
てきた。 
　本研究では、ほふく性アメーバの集団交通ネットワークと遊泳性繊毛虫の集団移動に焦点を当て、ど
ちらも空間の幾何学的形状に適応的であることから、空間の探査と活用性能について、原生知能のアル
ゴリズムを定式化し、工学的に利用可能な形まで具体化することを目指す。これは、「生命の知的なる
もの」の根源に向かう学術変革的研究である。 
　本領域「ジオラマ行動力学」の着想を育んだ先行事例の一つが、原生生物粘菌による迷路解きと交通
網設計の研究である。この象徴的な研究を推し進めることにより、領域全体の研究を先導することが本
計画班の重要な役割の一つである。三つの具体的なテーマ、【課題１】ほふく性アメーバ粘菌の空間形
状依存的行動をもたらす原生知能の解明、【課題２】遊泳性の繊毛・鞭毛細胞、精子の空間形状依存的
行動の原生知能の解明、【課題３】公募班等との共同による新規原生知能の探索、に取り組んできた。 
　これまでの研究進捗：中間評価まで、概ね当初の予定通りに進捗しており、また領域内の共同研究も
予定通りに順調に進んでいる。具体的な進み具合については、以下の節で、研究テーマごとに述べる。 

（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 
課題１：人間社会の街と交通網の共発展現象を、粘菌の集団運動をベースしたモデルによって地形要因
の影響を定量的に評価できた。この成果は、Scientific Reports誌にて公表され、朝日新聞全国版など
で広く報道された。ここで開発した計算モデルは、イタリアのみならずどの国と地域にも適用可能であ
り、国土・都市計画シミュレータとして工学的に活用可能であり、今後の普及が期待できる。研究期間
終了までには、他の地域への適用を増やして、本シミュレータの有効性をさらに検証して、その有効性
を多方面に向かってアピールする。Aokiら, Scientific Reports, 12:10093, pp.1-12 (2022)（公募班
上田、公募班青木と共同）　 
課題２：繊毛虫ソライロラッパムシ個体が、特定の狭隘空間形状を選別する能力を発見し、その特性を
解明した（Frontiers in Cell Dev Biol）。その仕組みとして、壁への接触と体表の流速場が重要である
ことを突き止めた。最終的には、この空間形状認知行動をモデル化して、俯瞰的な視覚によらない遊泳
空間形状把握の原生知能アルゴリズムを抽出したい。Frontiers in Cell and Developmental 
Biology,10:1021469 (2022) （B01-1班と共同）  
　微細藻類クラミドモナスの光走性の符号逆転現象に注目して、その誘導環境要因を発見するとともに
符号逆転の分子機構を解明し、３次元空間でのらせん遊泳に基づく光走性モデルを定式化した。モデル
の解析から、光線に対して一定角度でらせん遊泳する定常解を発見し、この定常解の軌道が、実際のク
ラミドモナスのらせん遊泳軌道と整合的であった。驚くべきことに、この原生知能は、ヒトのフライ
ボールキャッチのアルゴリズムと類似していた。最終的には、原生生物や精子などに広く共通するらせ
ん遊泳のもつアルゴリズム特性を解明する。（公募班若林、公募班吉村、A01-2, B02-2と共同） 
課題３：公募班若林と公募班吉村らとクラミドモナスの光走性の符号逆転現象を特徴づけた。公募班岩
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深澤：カビの合理的採餌行動
高松：粘菌の学習行動
冨永：ゾウリムシの行動と膜電位
上田：行動モデルのパラメタ適応
大西：知能の主観評価の特性解明
永宗：トキソプラズマの寄生機構
野村：アメーバの被殻構築知能
武内：花粉管のラセン伸長運動

中垣



舘・公募班津守と、アメーバ運動などの蠕動的這行運動の力学機構について、特に接地面との力学相互
作用に注目して、その前進・後退機構を解明した。Biology Open, bio059671 (2022)（B01-1班と共
同）、 Bioinspiration & Biomimetics, 17(2), 026005 (2022) 
課題４ 共用化技術開発：領域全体での技術共用化に資する簡易式双眼立体顕微鏡やフィールド顕微鏡を
開発した。また、領域全体への新規原生生物試料提供に資する多種（９０種類以上）原生生物の維持培
養方法を確立した。これらの技術は、本計画研究の推進はもとより、領域内他班の研究推進にも活用さ
れた。 Optics Express, 30(2), 2424-2437(2022) （B01-1班と共同） 
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【計画班B02-2】微生物の行動および環境とのクロストークアルゴリズムの解明 
（１）研究計画と進展状況 
本研究では微細藻類の個体運動および集団運動を対象に、原生知能アルゴリズムが抽出できる最小の系
を設定して定式化を行い、他班および公募班と連携してアルゴリズムの検証を行うことを目標とする。
現時点までの成果は以下の通りである。A.ミドリムシ個体の非一様光環境への応答を調べた。B.ミドリ
ムシ集団運動に関して、非一様光環境により局在生物対流の制御に成功した。B.微生物を力学あるいは
確率モデルで記述したときに、運動を特徴付ける量を提案した。C. 徹底力学化により数式化された原生
知能アルゴリズムの解析法に関する研究を行った。D. 精子走化性のアルゴリズムについてA01-2班と
の連携研究が進行中である。今後、本計画班での研究および他班との連携により、微生物あるいは運動
細胞の運動に関する原生知能アルゴリズムの典型例が抽出可能と見通している。 

（２）計画研究の成果と関連する公募研究で得られた成果 
A. ミドリムシの個体運動についての研究成果 
ミドリムシには光受容体が一つ存在し、光刺激に応じて運動する走性 (光線方向に並行あるいは反並行
な方向へ運動する走光性のほか、光強度の空間勾配に応答する性質など) が知られている。こうした応
答特性やそれを実現する原生知能アルゴリズムを明らかにするために以下の研究を行っている。 
a. ミドリムシを一様あるいは非一様な光環境に置いたときの長期的な個体運動を解析し、2乗平均距離
(MSD)の挙動が異なることを明らかとした[K. Muku et al. (2023) Front. Cell Dev. Biol. 
11:1133028]。 

b. a. における個体運動をある種のActive Brownian Particle (ABP) および複数の確率モデルで記述可
能であることを示した。 

a.は比較的長時間(～120s)までの光応答の特性を調べたもので、10s程度の時間までは軌道はほぼ弾道
的であったが、それ以上の時間ではより拡散的に近い挙動であった。一様および非一様環境での差は主
に1sのオーダーでみられた。その挙動と非一様環境における運動特性の関係を調べるために、一様であ
るが強度の異なる環境におけるミドリムシ運動を調べたところ、ある特定の光強度において平均速度が
減少することが分かった。 b. においては、個体運動を複数の階層における数理モデルで解析し、光環
境への応答がどう発現するのかを調べている。このほか、ミドリムシ個体の光環境と運動を取り込んだ
数理モデルを構築・解析し、走光性や光勾配への応答に成功している。 
B. ミドリムシの集団運動についての研究成果 
ミドリムシの懸濁液を光環境下に置くと生物対流と呼ばれる巨視的パ
ターンを示す。その特性を調べることは、集団運動による好適環境の
探索アルゴリズムの理解に重要である。様々なジオラマ環境における
集団運動の特性を調べるため以下の研究を行っている。 
a. ミドリムシ集団が一様な光環境に置かれたとき、これまで擬2次元
環境でのみ報告されていた局在対流構造が、水平に広がった3次元
的な環境でも存在することを発見し、同時に時空間的に非一様光環
境により制御出来ることを示した[図1; H. Yamashita et al. (2023) 
Front. Ecol. Evol.11:1133028]。こうした構造は水深や濃度に依
存して構造の詳細が変わる。 

b. ミドリムシ集団が示す生物対流パターンに対して時間周期的な光環
境を与えることで、対流セルパターンが複雑な遷移挙動を示すこと
を明らかとした[N.J.Suematsu et al.(2023) Front. Cell Dev. Biol. 
11:1134002]。 

a.により、局在対流がより広い範囲の条件の下で発生し、その制御が
可能となった。また局在対流の詳細な構造の条件依存性が明らかに
なった。b.においては空間的には一様であるが時間周期的な光刺激が
多様な生物対流パターンを生むことを報告したものであり、Aで実施
した個体運動の解析で取り込んでいる光刺激への応答特性との関係が
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図 1　B-aの研究が流体力学会の注目研
究in2022に選出され、学会誌「なが
れ」表紙に採用(2022年12月)



示唆される。最近、生物対流のモデル方程式に関する研究に着手した。光応答について様々な場合を想
定し、対流の局在性などの要素に着目して適切なモデルとその特性を2次元および3次元の数値計算で明
らかにすることを目指している。 

C. 数理科学的手法・人工モデルによる研究 
微生物を力学モデルで記述したとき、その行動は力学系における軌道で表される。こうした視点の元で
原生知能の特性として考えられる「判断」や、原生生物が環境を制御する基本的な仕組みを解明するた
め、以下a.b.の研究を行った。また運動粒子と走化性の関係を人工系で再現するためc.を行った。 
a. 微生物を力学モデルにより記述したときの挙動を力学系における軌道と見なし、その軌道がサドル近
傍で複数方向に分岐する場合の方向制御のアルゴリズムについての研究を行った。 

b. 生物運動に特徴的な周期運動に対して、その位相応答に着目し、特に大規模な系においてその位相応
答を効率的に計算できるアルゴリズムを開発し、様々な条件を満たす制御の実例を示した[M. Iima 
(2024) Phys. Rev. E 109, 045102]。 

c. 鉄イオン溶液中にフェナントロリンを含む円盤を入れた系が、人工的にバクテリアの走化性と同じア
ルゴリズムで走化性を示すことを示した [Y.Hamano (2023) Sci. Rep. 13:8173]。 

a.の研究では、不安定多様体が複数ある場合、安定多様体が具体的に与えられない場合には十分精度の
良い軌道制御は難しいことが判明した。一方でD-aで行っている精子走化性のモデルで、走化性源が複
数ある場合、鞍点に相当する点が生まれることから、この制御アルゴリズムが活用可能かどうかは引き
続き検討する予定である。b. に関しては位相縮約理論という一般的な枠組みにおける制御の研究であ
る。論文における研究対象は原生生物ではないものの、今後数理科学的な原生知能の記述を行う際に活
用可能となる可能性があると見込まれる。c. はrun-and-tumbleを利用したバクテリアの走化性アルゴ
リズムを初めて化学系で実装したもので、将来の原生知能アルゴリズムの実装に役立つ研究成果であ
る。 
D. 他計画班および公募班との連携 
本研究に伴って開発した実験装置やモデル構築のノ
ウハウを他班の知見と融合し、連携を進めている。 
a. A01-2班で行っている精子走化性に対し、その挙
動を再現できる最小限の数理モデルを提案し、共
同研究を実施している。 

このほかA01-1班で行っている赤潮研究に関連し
て、赤潮藻の走光性を特徴付けるためのため、本班
で構築した時空間光環境制御システムを用いた実験
を行う計画が進行中である。公募班の市川正敏講師
(京大理)とは、微生物の壁面応答に関して議論を行
い、A内のモデル構築に役立っている。また本計画
班代表者が主催する研究集会でも講演頂くなど緊密
な議論を行っている。また公募班の上田肇一教授(富
山大理)とは、生物の行動様式の多様性を表す数理モデル構築に関して議論を行い、その内容はC-aに活
かされ、またD-aの共同研究における数理モデルの解析にも活かされようとしている。 
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図 2 研究領域内での連携体制

飯間



７　研究発表の状況

領域特集号の出版 
1. 中垣教授（B02班）と石川教授（B01班）らが編集を務めた特集

号「Ethological Dynamics in Diorama Environments」が、
Frontiers in Cell and Developmental Biology誌とFrontiers in 
Ecology and Evolution誌 の２誌合同で出版された（右図）。ト
ピックスの新規性から異例の２誌合同となった。公募班や計画班
のメンバーから15編の論文が掲載された。 

2. 石本准教授（B01班）と飯間教授（B02班）が編集を務めた特集
号「Advances in the Physics of Biofluid Locomotion」が日本
物理学会英文誌 Journal of the Physical Society of Japan 
(JPSJ) から出版された。石川教授（B01班）や中垣教授（B02
班）のレビュー論文も含め、10編の論文が掲載された。 

書籍の出版 
1. 中垣教授（B02班）の研究内容を紹介する一般書「考える粘菌　生物の知の

根源を探る」（ヤマケイ文庫、山と渓谷社）が出版された（右図）。 
2. 領域メンバー７名が編集者および執筆者となった「原生生物学事典」（朝倉

書店）が出版された 
3. 石本准教授（B01班）の訳書「流体力学超入門」（岩波科学ライブラリー）

が出版された。 
4. 石本准教授（B01班）の著書「微生物流体力学：生き物の動き・形・流れを

探る」（サイエンス社）が出版された。 

レビュー論文 
1. 石川教授（B01班）の微生物遊泳に関するレビュ

ー論文「Fluid dynamics of squirmers and 
ciliated microorganisms」が、Annual Review 
of Fluid Mechanics誌に掲載された（右図）。 

2. 中垣教授（B02班）らのジオラマ行動力学に関す
るレビュー論文「Ce l l u l a r E t ho l og i c a l 
Dynamics in Diorama Environments」が、
Journal of the Physical Society of Japan誌に掲載された。 

3. 石川教授（B01班）らが、遊泳性微生物の行動に関するバイオメカニクスの研究史を俯瞰しながら
現状の位置づけと将来の発展性を論じたレビュー論文「50-year History and Perspective on 
Biomechanics of Swimming Microorganisms: Part I 
and II」2編をJournal of Biomechanics誌に発表した。 

研究成果のプレスリリース 
1. 石川教授（B01班）らは、繊毛が力を感知するメカニズム

を解明するため、繊毛変形と繊毛流れを徹底力学化し、数
値シミュレーションを実施した。体の左右非対称性が繊毛
カーペットの運動量輸送で決まることを解明した研究成果

研究項目ごとに計画研究・公募研究の順で、本研究領域により得られた研究成果の発表の状況（主な雑誌論
文、学会発表、書籍、産業財産権、主催シンポジウム等の状況。令和６年６月末までに掲載等が確定しているも
のに限る。）について、具体的かつ簡潔に５頁以内で記述すること。なお、雑誌論文の記述に当たっては、新し
いものから順に発表年次をさかのぼり、研究代表者（発表当時、以下同様。）には二重下線、研究分担者には
一重下線、corresponding author には左に＊印を付すこと。
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はScience誌に掲載され（前ページ最下図）、NHK NEWS WEBやYahooJapanニュース、
Newsweek日本版、朝日新聞デジタルなどにも掲載されて大きな反響を呼んだ。 

2. 中垣教授（B02班）らの研究成果がScientific Reports誌に掲載
され、「人類の都市文明の立地と発展に粘菌からヒント ̶ 現実
の地形にあわせた、街と道の千年紀シミュレーション ̶」と題
してプレスリリースされた。朝日新聞 朝刊に「イタリアの都市発
展 粘菌の「賢さ」で検証」と紹介された（右図）。 

3. 菊地准教授（A02班）らの研究成果がJournal of the Royal 
Society Interface誌に掲載され、「土壌中の休眠微生物・ 
ウイルスが表出するメカニズム解明に期待」と題してプレスリ
リースされた。 

4. 深澤博士（公募班）らの研究成果がFungal Ecology誌に掲載さ
れ、「雨後のキノコの電気的な会話を測定 菌糸のネットワーク
によるシグナル伝達の可能性を野外で初確認」と題してプレスリ
リースされた（右図）。 

5. 深澤博士（公募班）らの研究成果がPNAS Nexus誌に掲載さ
れ、「菌糸ネットワークは地方分権 ～局所刺激に対する地方限
定のシグナル応答を解明～」と題してプレスリリースされた。 

6. 柴博士（A01班）らの研究成果がBMC Zoology誌に掲載され、
「水中を泳ぐクマムシ精子のハイスピード撮影に成功－最強生物
クマムシの繁殖を支えるメカニズム解明に向けて－」と題してプ
レスリリースされた。 

7. 石本准教授（B01班）らの研究成果がPhysical Review E誌に掲
載され、「自ら流体中を泳ぐ「奇弾性体」の発見―生き物らしい
自律的なマイクロマシンの仕組み―」と題してプレスリリースさ
れた（右図）。 

8. 柴博士（A01班）らの研究成果がCurrent Biology誌に掲載さ
れ、「クシクラゲの泳ぎを支える櫛板の二段構造を解明」と題し
てプレスリリースされた。 

9. 佐藤晋也教授（B01班）らの研究成果がDiatom誌に掲載され、
「近年日本に侵入し分布を広げている外来種 ミズワタクチビル
ケイソウが近畿地方で初めて 安曇川でみつかりました」と題して
プレスリリースされた（右図）。読売新聞オンラインや朝日新聞
デジタル、毎日新聞、滋賀県広報、NHK NEWS WEBなどに取り
上げられ、大きな反響を呼んだ。 

10. 西山教授（A01班）らの研究成果がPlant Journal誌に掲載さ
れ、「光合成を“強く”することに成功 －光合成の強光耐性を高め
る手法を開発－」と題してプレスリリースされた。 

11. 丸山准教授（公募班）らの研究成果がeLife誌に掲載され、「サ
ンゴ共生藻が栄養を放出する新経路を発見 細胞壁が支える持続可
能な共生炭素循環のしくみ」と題してプレスリリースされた（右
図）。 

12. 菊地准教授（A02班）らの研究成果がScientific Reports誌に掲
載され、「腸の活発な運動で促進される糖質吸収の可視化に成功 
～肥満や糖尿病、腸内細菌に関する栄養吸収メカニズムの解明に
期待～」と題してプレスリリースされた（右図）。 

13. 佐藤勝彦准教授（B02班）らの研究成果がCurrent Biology誌に
掲載され、「線虫は静電気力を利用して空中を飛ぶ～小さな虫は
帯電している昆虫や鳥に飛び乗り、世界中に広がりうることを発
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４）オオキツネタケの電気測定

７）自ら流体中を泳ぐ「奇弾性体」

９）外来種ミズワタクチビルケイソウ

11) 共生が支えるサンゴ礁生態系

１２）微生物によるブラジルナッツ効果



見～」と題してプレスリリースされた（下図）。Yahoo!
ニュースや読売新聞朝刊、日本経済新聞、日刊工業新聞、
北陸中日新聞夕刊、山梨日日新聞朝刊などに取り上げら
れ、大きな反響を呼んだ。 

主催シンポジウム 
1. 国際ワークショップの主催「One-day Workshop on 

Cellular-level ethological dynamics towards "proto-
intelligence"」29 Oct, 2022, Kyoto, Japan（右図） 

2. 第55回 日本原生生物学会大会（法政大学）にて、活性化委員
会企画シンポジウム（公開）「原生生物のジオラマ行動力学」
を共催した。 

3. 第61回日本生物物理学会年会（名古屋国際会議場）におい
て、シンポジウム「The survival strategies of unicellular 
organisms on a microscale；微小環境で行動する単細胞生
物の生存戦略」を共催した。 

主な査読付き雑誌論文（計画班 全124編） 
1. *Takuji Ishikawa (2024), Annual Review of Fluid Mechanics, 56, 119-145. (IF=27.7) 
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８　研究組織の連携体制

（１）研究の役割に基づく連携の概要：（右図）領域内では、
A01のジオラマ行動班が主に精子と赤潮藻の実験データを取得
し、それを他班に提供している。また、さまざまな生物試料を
他班に提供する役割も担っている。A02のジオラマ製作班は、
実験室でジオラマ環境を実現するための装置作りを支援してい
る。これまでに微小流体流路や乱流発生装置、4次元計測系の
製作などを支援している。B01の徹底力学化班は、実験現象を
力学法則に基づいて数理モデル化し、解析的・数値的に解析す
る手法を提供している。B02のアルゴリズム評価班は、実験や
解析で得られた微生物行動の背後に潜むアルゴリズムを評価
し、検証する役割を担っている。 
　公募班は、計画班で焦点を当てている精子や赤潮藻以外の、さまざまな微生物の新規行動を探索する
役割を担っている。粘菌やせん毛虫、ケイソウ、キノコ、花粉管など、計画班ではカバーしきれない広
い領域に展開する役割を担っている。全ての班の間の連携状況を以下の連携表に示す。 

（２）計画班連携ネットワークの公募班への拡大：３つの実証課題のうちの二つが、精子の運動（特に
ラセン遊泳性に注目）と赤潮藻類の集団運動であり、計画班はこの共通テーマに連携して取り組んでお
り、毎月１回のペースで全計画班代表が参加するオンライン会議を実施している。ここから生まれるア
イデアや技術などが、各公募班と共有されることによって連携ネットワークの土台をなしている。三つ
めの実証課題が、多様な細胞行動の新規探索なので、領域内の多様な研究対象を包括するような多様性
の観点が醸成されることによって領域全体が弾力的に結びついている。 
（３）技術共用化促進による連携活動の起動：領域内の連携を促進するため、各班の得意とする技術を
共用化することにも注力してきた。提供できる共用化技術をリストアップして領域ホームページに常時
掲示して、領域会議ごとに周知してきた。申請書では技術の提供を支援する専任スタッフを雇用する予
定であったが、申請予算額の減額とコロナ情勢に鑑みて方針を変更し、学生リサーチアシスタントや博
士研究員のエフォートを一部活用してすすめている。 
（４）連携ネットワーキングの成果と課題：計画班内での共著論文や、計画班と公募班の共著論文が複
数出版されており、既に領域内共同研究の成果が上がっている。特筆すべきは計画班内の共同研究の活
発さである。精子を中心とした研究と、赤潮藻を中心とした研究、新規行動探索を中心とした研究の全
てにおいて共同研究が実施されており、計画班が結束して領域の目的を達成すべく活動している。ま
た、全ての公募班と何らかの連携が取れており、共同研究や技術提供、技術相談などが行われている。
一方で、公募班との連携は、２年の期間内に潜在的な連携可能性を十分に育てられなかった部分もあり、今
後の課題と捉えている。この経験を活かして、次期公募班との連携には改善の手立てを講じたい。 
（５）データマネージメントプラン：領域幹事会議事録など運営資料や共有性の高い研究データなどは
領域DropBoxを設けてアクセス制限付きで共有している。将来的には、国立情報学研究所(NII)の学術情
報基盤事業GakuninRDMサービスの有効活用を目指しており、これまで計画班で本サービスを試験的
に運用している。 

研究領域全体を通じ、本研究領域内の研究項目間、計画研究及び公募研究間の連携体制について、図表など
を用いて具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。
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９　若手研究者の育成に係る取組状況

若手研究者の定義：年齢にかかわらず研究者としてのキャリアからみた「若手」として、大学院生、博
士研究員、助教とした。または、准教授や教授であっても年齢３０代の研究者は若手とした。 

（１）異分野研究交流の機会の提供とシニアメンバーによるその場でのメンターリング：年２回の領域
会議では毎回、計画班と公募班の全研究グループがダイジェスト口頭発表を行い、誰が何をしているか
を領域関係者全員に周知し、その後に若手を含めた全グループのポスター発表の機会を設けた。そこで
は、シニアメンバーが、若手のポスター発表を積極的に訪れるように促した。本領域には９名の総括班
評価者がおり、その多くが名誉教授であり本領域関連分野での経験は豊富である。そのような最高のお
手本が、積極的に若手のポスター発表を丁寧に聞いてくれたことは若手にとって貴重な機会となってい
る。 
（２）異分野若手勉強会：年１回のペースでこれまで３回、実験と理
論の両サイドに目をむけた勉強会を泊まりがけ（１泊２日）で開催し
た。 
（３）概念化討論会：領域の研究内容を包括的に捉える概念形成を目
指した討論会を３回開催した。テーマを決めて話題提供をしたのち、
１～３時間程度のパネル討論会を実施した。若手からも様々な発言を
引き出せた。討論会の内容は、ニューズレターとして回覧した（１号
22頁、２号45頁、３号44頁）また、文理の垣根をこえた対談も若手
研究者を交えて２回実施した。対談相手は、知に関わる倫理学や哲学
の専門家をであり、その内容も、ニューズレター（１号17頁、２号
20頁）としてまとめ領域内で共有した。 
（４）海外派遣・海外招聘・国内留学プログラム：コロナ下で海外渡
航の難しい中、それでも１ヶ月間の若手海外派遣（D3学生）を実施
した。この若手研究者は、学位取得後、助教となった。また、別の若
手研究者（助教）が、海外の若手研究員を１ヶ月ほど招聘して国際共
同研究を開始するのを支援した。また、３ヶ月の国内留学（B02-1の
D2学生がB01-1へ）を実施した。 
（５）アウトリーチの協働：大学の来るべき経営指針としてエンゲー
ジドメント経営が文科省によって掲げられていることをうけて、アウ
トリーチ活動への関心を高める企画を若手研究者主体で実施した。
JST主催のサイエンスアゴラに２回（R４,５年度）若手中心の企画運
営で出展できた。 
（６）他の学術変革領域研究との合同研究会の開催：３領域交流会
（ジオラマ行動力学、からだ工務店、データ科学）を２回、京都大学
と富山大学で開催した。これは、どの領域も「生命科学と数物科学の
協働」という共通項を含んでいるための交流であり、３領域の若手研
究者を中心に企画・開催した。また、計測方法に関して相補的な領域
「散乱透視学」とも、共同研究会を若手中心に企画・開催した。 
以上の取り組みの中で、計画班での博士学位取得数４件、外国人若手
研究者の受け入れ等４件、博士研究員・助教・講師・准教授・教授へ
の着任や昇進数９件であった。 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究遂行に携わった若手研究者（研究協力者やポスドク、途中で追加・削
除した者を含む。）の育成に係る取組状況について、具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。なお、本研
究領域が育成に取り組んだ「若手研究者」の定義を始めに示すこと。
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10　アウトリーチ活動に係る取組状況

ステークホルダーの多様さを意識しながら、様々な広報メディアを積極的に活用して、以下のような取
り組みを実施した。 

（１）小中高校生向けの出張講義や講演会、体験教室や研究室公開：出前講義・ラボ体験受け入れ１６
件、JSTさくらサイエンスプログラムによる外国人学生受入２件、高校生等向け公開実習講座３件、ラ
ボ公開３件 

（２）科学イベントの出展・講演・監修協力：JST主催サイエンスアゴラ「単細胞」なんて言わせな
い！ 原生生物、驚異の生存戦略」２件、JAAS日本科学振興協会主催文科省等後援「会いに行ける科学
者フェス」、日本科学未来館でのイグノーベル賞公式イベント、英国サイエンスショー）や一般市民向
け講座（市民公開講座など５件、市民講演２件）、一般向け書籍（「考える粘菌～生物の知の根源を探
る～」、「流体力学超入門（翻訳）」、「原生生物学事典」 

（３）WEBサイトでの動画やニュース：水産技術研究所HPに「赤潮プラン
クトンの生理生態」動画を作成して掲載、共共拠点協議会 知の拠点シリーズ
タイアップ動画「すぐにわかるジオラマ行動力学」と「すぐにわかる流体力
学～微生物の世界～」、パソナ研究職Website、日立対談１、NTTデータエ
ンジニアリングシステムズ情報雑誌「人とシステム」対談記事、夢ナビ講
義、リケラボ、他６）ならびにSNSでの情報発信（x、facebook) 

（４）新聞や雑誌による報道等：プレスリリース１４、新聞記事２０ 

（５）テレビ番組の出演や監修：NHK Eテレ サイエンスゼロ「単細胞の”知
性”に迫る 謎多き粘菌の世界」と「期待の次世代エネルギー!“藻類オイル”最
前線」、NHK World Japan国際放映「The SUperpowers of Alime 
Molds」、NHK BSプレミアム ヒューマニエンス「“ミクロの毛” 細胞を指揮
する司令塔」、NHK BSプレミアム 世界ドキュ選「脳のない天才」、NHKE
テレ「生きもの・ドアップ！超ミクロハンタ～命を支える「毛」の秘密～」 

（６）その他の多様なメディア：一般文化ミニコミ誌アレのインタビュー記
事、月刊思想誌ユリイカの記事、起業・新技術イベントDeeptech Hello 
Tomorrow Asia Pacific SUMMIT Singaporeでの注目技術講演と討論、ス
イス高校生の研究紹介動画のインタビュー、北海道エスコンフィールド（プ
ロ野球場）併設ミュージアムでの年間展示、東京大学出版会月刊誌UPでジ
オラマ行動力学の連載など 

以上の情報は、領域ホームページ（https://diorama-ethology.jp/）の新着
情報欄に適時掲載している。新着ニュース掲載総数は１６４件に及んでい
る。個別の情報の詳細は、HPに掲載されているので誰でもいつでも閲覧可
能である。またこの領域ホームページは、国立国会図書館のデジタルアーカ
イブ事業とのタイアップにより、領域の研究期間終了後も幾久しく閲覧可能
となることが決まっている（領域研究期間終了時に将来的な公開のあり方に
ついて最終確認をする予定である）。 

研究領域全体を通じ、一般向けのアウトリーチ活動に係る取組状況について、具体的かつ簡潔に１頁以内で
記述すること。
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11　研究費の使用状況・計画

（１）総括班研究課題の活動状況 
・毎月の領域幹事会における研究進捗の議論をより実効的にするために、年に2回程度、実験室やフィー
ルドの現場に集合して打ち合わせを行い、そのための旅費と会議費を支弁した。 
・機器共用化促進のため簡易立体観察システムを導入し、高価な機器は退官教授の廃棄予定物品を移設
費用のみ支弁することで導入した。8つの計画班の提供する共用技術の維持と運用費用を支弁した。こ
れら機器共用を通じて、領域内の連携研究が活発化した。 
・領域全体会議、若手研究会、共催シンポジウム、概念化討論会、他の学変領域との若手主体交流会な
どの会議開催にかかる会場費や旅費、共催費を支弁した。これにより、領域メンバの意見交換や情報収
集が大いに促進された。 
・若手支援の国内外派遣・招聘プログラムを実施した。３件のみなので今後回数を増やしたい。 
・充実したホームページを作成するために、頻繁に情報更新するための費用を支出した。アウトリーチ
の活動費は、若手の参加を促すための旅費も含めて支弁した。 
・事務局機能を北大と東北大に分散させて、よりスムーズかつ不測の事態にも対応できる体制を整え
て、領域の運営を支えた。その事務局員の人件費と、事務作業支援費用等を支出した。 
（２）総括班支出項目の内訳概略 
・機器や技術の共用化促進のための物品：領域内で開発した簡易立体視顕微鏡システム（実体顕微鏡、
高速カメラ、記録解析計算機など）を領域全体で使用できる計測機器として二台制作（280万円）し
た。ある教授の退官に伴い廃棄されるレオメータ顕微鏡（約1500万円相当）を移設・修理費用110万
円のみ支弁して払い受け共用機器として活用した。その他、８つの計画班が提供する共用機器・技術の
運用・維持に580万円（生物試料の維持培養や計算機サーバーの維持管理などを含む）。アウトリーチ
用物品（中古顕微鏡２台、スマホ顕微鏡消耗品、生物試料飼育など140万円）。事務局消耗品など
（100万円）。 
・旅費：領域会議、若手勉強会、共催シンポジウムなど（1100万円）。若手の短期国内留学・海外留
学や若手による海外共同研究者招聘（270万円）。アウトリーチ旅費（160万円）。 
・人件費：北大と東北大の領域事務局員（760万円）、アウトリーチ・会議用臨時補助員（50万円）。 
・その他：ホームページ作製（研究紹介短編動画作成）・維持・管理（250万円）、アウトリーチ用
（260万円）、論文特集号掲載費支援（560万円）、会議会場費・会議共催費など（220万円）。 

（３）計画班による購入設備の共用化概略 
A02-1班が購入した共焦点レーザー顕微鏡FV3000（4000万円）と、既有設備の透過型電子顕微鏡
TEM・走査型電子顕微鏡SEM・PDMS製マイクロ流体デバイス・高速原子間力顕微鏡・ライブイメージ
ング・免疫染色について、プロトコルを共有化しており、A01-1班の赤潮研究に活用中である。B01-1
班が大型計算設備の維持費用（100万円）を計上しており、A01-2班の精子の研究等で活用中である。
A01-2班が購入した対物レンズピエゾ駆動システム（290万円）は、A02-2班とB01-2班との共同研究
に活用している他、MEMS共焦点ユニット（1080万円）は、公募班（野田）のクシクラゲ平衡石運搬
機構に関する共同研究に活用している。 

研究領域全体を通じ、研究費の使用状況や今後の使用計画、研究費の効果的使用の工夫、設備等（本研究領
域内で共用する設備・装置の購入・開発・運用、実験資料・資材の提供など）の活用状況について、総括班研
究課題の活動状況と併せて具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。

38

合計(３年分) 物品費 旅費 人件費 その他費用
総括班 52,471,836 12,169,894 15,277,950 8,121,088 16,902,904



12　今後の研究領域の推進方策

【領域の運営】 

１）月例領域幹事会（総括班会議）の継続によるきめ細やかな運営 
毎月の領域幹事会（全計画班代表者の出席）が領域運営の要になっており、これまできわめて有効で
あったので、引き続き継続して開催する。これまで通り夕方５時から１時間半ほど運営上の議題を話し
合ったのち、夕食を取りながら午後９時ごろまでゆったりと研究の議論を展開する。基本はオンライン
で開催し、年に二回程度対面開催の予定である。これまでに築きあげた幹事会メンバー間の信頼関係を
土台にして、より研究テーマの核心にせまれるように連携の質を高めたい。 

２）領域全体会議と若手勉強会・概念化討論会による連携促進 
領域全体会議のスタイルはこれまで通りとする。毎回全班の発表とし、あわせて若手中心のポスター
セッションを開催し、若手ポスターにシニアメンバーが積極的に訪れるように促す。これまで１日半の
日程で開催してきたが、２日間に伸ばすことも考えたい。若手勉強会も好評なので年１ないし２回の
ペースで引き続き開催する。概念化討論会と文系対談もシリーズ化して継続する予定であり、若手の参
加をより促す。 

３）公募班との連携促進のための総括班サイトビジット 
これまで領域代表をはじめ総括班メンバーが個別に公募班メンバーを訪れて研究交流をしてきた。その
甲斐あって、公募班メンバーに領域の活動状況を説明したり、共同研究を周旋をすることができた。そ
の一方で、公募研究期間の２年のうちには潜在的な連携可能性を十分に育てられなかった事例もあっ
た。これを改善するために、なるべく複数の総括班メンバーでサイトビジットをして、より複層的に連
携可能性を引き出せるように努めたい。 

４）多様なステークホルダーを意識した多様な媒体を活用したアウトリーチ活動の充実 
アウトリーチ活動については、採択時のコメントで言及されたことを励みにして多面的な活動を模索し
ながら実践してきた。その甲斐あって、テレビや新聞のようなマスメディアの活用も少なからずできて
きた。今後も、前期で得られた報道関係者との人脈も活かしてさらに注力していきたい。特に国際広報
の成果をより高めるような方策を模索する。一方で、身近な小中高生や市民に向けた比較的小規模の体
験型イベントは、長い目でみれば本国の学術の底上げにとって意義深いことであるから地道に回数を積
み上げる予定である。 

５）国際化活動の強化 
国際活動はコロナ化もあり、これまで抑制的であったが、２０２３年度から活発化してきた。後半で
は、国際活動に注力する予定である。海外での共同研究会やシンポジウムの開催、若手の海外派遣、若
手研究者の海外研究者招聘の支援も実施したい。積極的に国際会議に参加して、本領域の研究概念を発
表する機会を増やす予定である。特に、領域代表や副代表らを中心にしてより活発に領域概念を世に問
う必要がある。 

６）論文、総説、教科書、単行本などの出版物による学術変革活動の継続的積み上げ 
学術的な成果として、これまで論文の特集号や包括的な総説などを国際雑誌に公表してきた。学問的な
貢献として、学部学生から大学院生向けの教科書を出版する予定である。英語の教科書やモノグラフも
考えてみたい。 

研究領域全体を通じ、今後の本研究領域の推進方策について、「これまでの学術の体系や方向を大きく変
革・転換させることを先導する」観点から、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。なお、記述に当たって
は、今後実施する公募研究の役割を明確にすること。また、研究推進上の問題点がある場合や、国際的なネッ
トワークの構築等の取組を行う場合は、その対応策や計画についても記述すること。
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（５）データマネージメントプラン：データマネージメントプランのより有効な運用を引き続き模索す
る。これまでは、領域幹事会議事録（22回分とその会議資料）など運営資料や、共有性の高い研究デー
タなどは、領域DropBoxを構築して、段階的なアクセス制限のもとで共有している。将来的には、国立
情報学研究所(NII)の学術情報基盤事業GakuninRDMサービスの有効活用を目指しており、現在までに計
画班で試験的な運用をしてきている。引き続きGakuninRDMサービスの内容を調べて活用方法を検討し
ていきたい。 

【研究の方向性】 

１）精子をはじめとした遊泳性原生生物などのらせん遊泳のジオラマ行動力学の確立 
研究内容としては、第２実証課題であるホヤ精子の卵到達行動について、とくにらせん遊泳性に注目し
てその原生知能アルゴリズムをまとめ上げる。現時点で、実験とモデルの連携が進んでおり概ね出来上
がりつつあるので、多くの遊泳性細胞がらせん軌道を描くことから、らせん遊泳一般の原生知能まで到
達できれば、その広範な一般性から学術変革性が高まると思われる。そのためには、多様な遊泳性原生
生物と精子の行動を、より複雑度を上げたジオラマ環境で実験することが有効である。 

２）赤潮藻類などの原生生物集団の協調遊泳のジオラマ行動力学の確立 
第１実証課題である赤潮藻類の集団運動については、困難なフィールド観察と実験室でのジオラマ行動
実験の技術が高まってきたので、それらから得られたデータの解析やそれに基づいた新規実験や力学モ
デリングが今後加速されるだろう。また、これまで実験室で行ってきた別生物種の生物対流との関連づ
けができるようになるので、徹底力学化が鍵となるだろう。そのための徹底力学化班とアルゴリズム評
価班の連携強化が必要である。 

３）多様な原生生物の多様な原生知能の新規探索 
第３実証課題である多様な原生知能の新規探索については、遊泳性細胞の空間形状認知能力がはっきり
としてきたので、より一般的な能力として探索範囲を広げたい。またジオラマ環境の複雑度を上げるこ
とも必要である。分子的には繊毛のもつ運動性と感知性の二面性に注目して読み解いていきたい。いわ
ば、繊毛虫の流体力学的空間探索・認知能力とでも言いうる原生知能アルゴリズムである。 

４）アメーバ運動における多彩な仮足の能力の探索 
第３実証課題では、仮足のもつ潜在的な高度な能力が次第に解明されてきたので、アメーバ運動性の細
胞全般を広範に概観しながら、さまざまな仮足の能力を解明したい。具体的には、有殻アメーバの被殻
形成能力、有孔虫の採餌行動、粘菌の学習行動などが挙げられる。いずれの場合も、不整地度の高いジ
オラマ環境での実験が有効である。アメーバ運動の徹底力学化も現在進行中なので、植物の花粉管や根
毛、カビの菌糸などの成長も細胞変形の一例として同様のモデルによる包括的な理解を推し進めたい。
とくに、仮足も花粉管も菌糸も、往々にしてラセン軌道を描きながら伸長するので、繊毛によるらせん
遊泳との比較も興味深い観点である。 
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13　総括班評価者による評価

総括班評価者組織の概要：本領域の学際性に合わせて１０名の総括班評価者を選任して委嘱した。年２
回の領域会議をはじめ、若手研究会や概念化討論会にも参加してもらい、助言を仰いでいる。領域ホー
ムページの情報は、領域内部限定情報も含めて閲覧していただいている。今回は6名の評価コメントを
掲載する。 
　・伊関 峰生 東邦大学教授（光植物生理学）　　　・神谷 律    東京大学名誉教授（細胞生物学） 
　・佐竹 暁子 九州大学教授（数理生態学）　　　　・津田 一郎 北海道大学名誉教授（数理脳科学） 
　・中島 秀之 札幌市立大学長（知能情報学）　　　・西浦 廉政 北海道大学名誉教授（非線形数学） 
　・松野 健    九州大学名誉教授（海洋物理学）　　・望月 修    東洋大学名誉教授（生物流体力学） 
　・山田 道夫 京都大学名誉教授/東京大学名誉教授（数理科学）  
　・渡辺 茂    慶應大学名誉教授（比較認知心理学）  
【神谷 律 東京大学名誉教授（細胞生物学）】本研究領域は、各種単細胞生物の生息環境に対応した適
切な実験室内環境（ジオラマ）を構築し、その場における彼らの行動解析から原生的「知性」（アルゴ
リズム）を読み取ろうとするものである。「知性」は数十億年生き続けてきた単細胞生物の進化の産物
であり、ヒトの想像を超える内容を持つ可能性があるが、それを追求しようとする学問領域はこれまで
ほとんど存在しなかった。そのような問題意識で領域を立ち上げたこと自体、画期的である。 
　領域代表者の意図とは異なるかもしれないが、生物学畑の者には、本領域がめざすことこそ生物学の
真髄のように思われる。これまで生物学では、生物らしさが端的に表現された個体・細胞の行動につい
ては単なる現象の記述に留まることが多かった。行動アルゴリズムを追求する方針には、生物に正面か
ら対峙して理解しようという姿勢がある。これが刺激となって、新しい観点からの生物学研究が生まれ
ることも期待できる。 
　本領域において生物学側は、数物系研究者からの研究結果や提案を、一定程度数学と物理の言葉で理
解することが必要である。しかし残念ながら、数物系の議論は必ずしも容易ではなく、意味が正しく把
握できないことも多い。本領域のまとまりのためには、生物系と数物系間の障壁を下げる何等かの方策
が必要であるとも感じる。たとえば、数式を使わない研究発表が奨励されれば、研究者間の交流と理解
がさらに深まるのではないだろうか。 
【津田 一郎 北海道大学名誉教授（数理脳科学）】本研究のオリジナリティーは、哺乳動物やヒトの脳
によって実現されている知能とは異なる知能が細胞レベルの行動様式の中に進化してきたことを検証す
ることである。この知能を原生知能と呼び、複雑なジオラマ環境とのインタラクションによって創発さ
れたものであることを示し、その機構を解明することで人間観及び自然観を変革し近未来の新たな人類
社会の創出に寄与することを目的としている。 
　中間評価までにすでにジオラマ環境の創出、赤潮藻類の行動解明、精子の卵到達運動、コロナウィル
ス感染も踏まえた繊毛運動や鞭毛運動など具体的な細胞レベルでの行動知能が環境といかにカップルし
て成立してきたかが明らかにされてきている。理論も工学系、数理系、物理系がうまくかみ合い、多く
の成果が上がっている。さらに理論系で得た知見を新たに計測された系へと展開し、ジオラマ行動力学
の確立に確実に向かっている。 
　中垣代表のリーダーシップのもと総括班がよく機能し、計画班と公募班の研究が互いに補完し合いか
つ共鳴している。アウトリーチ活動も活発であり本領域の価値を世界に向けて発信する力強さには目を
見張るものがある。若手研究者育成にも工夫が凝らされていて後半戦に向けてさらに活動を活発化させ
てほしい。加えて、審査結果の所見で指摘された事項に関しても真摯に向き合い誠実に対応している。 
【佐竹 暁子 九州大学教授（数理生態学）】複雑な野外環境における生存を可能にする単細胞生物の行
動能力を明らかにすることを目標に、主に赤潮の動態と精子のらせん遊泳について成果を挙げている。
特に、赤潮藻類の集積性やリズミックな鉛直方向への移動性行動を実験、モデリング、そして野外観測
を結びつけたアプローチによって定式化し、赤潮発生予測を高精度で実現する枠組みを確立しているこ
とは高く評価できる。また、リズミックな鉛直方向への移動性を生み出す体内時計による制御メカニズ
ムや、光環境の変動と同調した光合成機能の発揮という適応的意義についても解明の糸口を見出してい
ることは大変興味深い成果である。今後は、論文成果としての発表とともに、誰もが本枠組みを使用で

研究領域全体を通じ、総括班評価者による評価体制（総括班評価者の氏名や所属等）や本研究領域に対する
評価コメントについて、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。
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きるようなインターフェースを公開されることが望まれる。若手の会やアウトリーチも積極的に開催
し、次世代育成および社会への成果還元を十分に行っており、本領域の推進によって学術の裾野が一層
広がることが期待される。 
【松野 健 九州大学名誉教授（海洋物理学）】有害赤潮プランクトンの日周鉛直移動がA01-1班の大き
なテーマになっているが、群としてのプランクトンの挙動を理解するにあたって、他の計画班や公募研
究でも言及されているように、プランクトンの群れの中での同期や相互作用を鉛直移動モデルにどう取
り込むのかが課題になると思われる。個体レベルでの応答あるいは知能とは別に、個体間の相互作用に
よって生まれる、群としての応答・知能を考えることで、赤潮等、環境に生物群集がどう応答するのか、
という問題にアプローチできると思われる。個体間の間隔は、赤潮と言われる濃度の時、例えば10000
個/mlとして体長が50μmとすると、その10倍くらいの距離に1個体程度の密度であり、人間なら隣の
個体まで10~20mという間隔になるので、このくらいの密度で群集心理や相互作用が働くのかどうか、
少なくとも鞭毛の動きの影響はなさそうであるが、群として個体とは別の挙動が生まれるかどうかは興
味深い問題である。乱流のスケールは乱流が強い場合でもミリメートルスケールと考えられるので、こ
の比較的疎な間隔に乱流による擾乱がどのように働くのか、プランクトンの個体に対しては乱流のス
ケールは大きすぎるが、群に対しては乱流も有意に働く可能性があるので、群としてのプランクトンの
挙動と乱流との関りが一つの鍵となろう。 
赤潮のような自然の中での現象と、実験室の顕微鏡の中での現象では、それを理解するためのアプ
ローチも全く異なっている中で、公募研究も含めて異なる研究グループで相互に関連するプロセスや考
え方が垣間見られるのが非常に興味深く感じられた。個々の研究パーツとしては大きな進展が見られて
いるように感じる。個々の研究が進展している中で、今後、それぞれの研究間の相互作用を通じて、こ
ういうプロジェクトでこそ生まれる異分野間の相乗効果によって、生物世界に対する新しい理解が生ま
れることが期待される。
【伊関 峰生 東邦大学教授（光植物生理学）】本領域は、「原生知能」を単細胞生物が潜在的に持つ根
源的な環境適応能力と定義し、その解明を目指すものである。その方策として、種々の細胞レベルで発
現する原生知能を広く探索し、それらを力学的モデルにより定式化することを掲げており、ジオラマ行
動班、ジオラマ製作班、徹底力学化班、アルゴリズム評価班の４班から構成される計画研究においては
特に精子の行動と赤潮藻類の集団行動に焦点を当ててジオラマ環境の構築と行動の定式化が着実に進め
られている。また、公募研究では広く様々な生物において原生知能の概念を適用できる例がピックアッ
プされ、計画班との良い協力関係の下に研究が推進されている。本領域では年2回の領域全体会議のほ
か、各研究班の班会議、交流会、勉強会等が頻回に開催され、若手研究者も含めて活発な議論が行われ
ており、領域の方向性に関する共通理解の醸成が図られている。このことは各研究班間の強固な連携と
なって表れており、公募研究も含めて密接な研究協力のネットワークが形成され、共同研究の成果も上
がっている。このように実質的な連携関係を実現しているのは本領域の特徴的な強みであり、これを継
続・発展させることでさらなる画期的成果が産み出されることを期待する。 
【西浦 廉政 北海道大学名誉教授（非線形数学）】「（原生）知能とは何か」というチャレンジングな
問いを改めて俎上に乗せた試みである．生命体が持つ知能あるいは知性というものについて一般的な合
意はなく、立場、方法論によって，ある限定された状況下での行動（思考）様式をそのように呼ぶとい
うことになるであろう。その意味で精子から粘菌まで多彩な生物種毎の「述語」的記述を包括的に述べ
ながら、かつヒトという種に限定されない知能というものを浮かび上がらせようという原点回帰の壮大
な試みである。5年弱という短い期間にこの疑問を完璧に明らかにすることは至難の技であり、従っ
て、どのように考えていけば良いか、その方向が明示的に示されることだけでも他分野への影響は大き
いであろう。 
　とりわけその概念化を目指すというときに、それが多様な環境下での実験、それを記述する様々な数
理モデル、そしてそこから抽出されるアルゴリズムなどの複合体を述語的レベルから如何に統一的概念
まで止揚できるのか、現時点ではまだはっきりしていない。極端な例を挙げれば、「DNAから見る知
能」というアプローチもありうるわけである。再生化医療の発展を見れば、多機能性を取り戻すその機
構は極めて複雑であり、環境に適応する原点がそこにあると言っても良いだろう。現代は「演繹」的方
法より「帰納」的手法が大きな流れとなり、支配的となりつつあるが、最終的には帰納だけでは不十分
であると考えている。この不十分さを補うところに知能というものが顔を出すと思われる。本学変は一
見、多彩なものを見つつ、帰納的方法論を適用しようとしているが、最終的な飛躍に何が不可欠である
かを予感させるものがあり、そのヒントを最終段階までに打ち出してもらいたい。
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