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研究成果の概要（和文）：単細胞レベルで実現される生命知のパフォーマンスを運動方程式により数理モデル化
し、そこから高等動物に至る生命情報処理の共通則を探索した。単細胞生物である粘菌や繊毛虫をモデル生物と
して、ネットワーク最適化、学習、行動選択について成果を得た。特に、ネットワーク最適化現象については、
輸送ネットワーク、力学構造物に関する種々の具体事例（単細胞の循環系から人の社会運動にまで）において、
用不用則アルゴリズムが共通して作用していることを示した。

研究成果の概要（英文）：We searched for common algorithm of problem-solving and information 
processing that may be shared by a range of species from single-celled organisms to higher animals, 
by describing the physical equations of motion for behavioral intelligence demonstrated in 
single-cell level. We threw light on protozoa like slime mold amoeba and ciliates as a model 
organism, and obtained the results on network optimization, learning behavior and primitive 
decision-making. On the network optimization, a common algorithm of use-and-growth rule was 
indicated in a range of functional morphogenesis from transport network in slime mold to mechanical 
structure of bone in higher animals, and geographical pattern of cities and roads in human society.

研究分野： Physical ethology
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１．研究開始当初の背景 
  生物システムは天与の情報機械である。ヒトの
脳は、その一つの進化的頂点であろう。単細胞
生物は、その意味では情報機械の初号機にあ
たる。初号機には、その基本設計思想が素朴に
表現されていることが多い。シンプルで素朴なる
がゆえ、基本設計が見えやすい。同じことが生
物の設計にも期待できる。生物進化とは既にあ
るものの上に新たなものを付加してきた歴史で
あって、共通の基本設計が普く生物種に通底し
ているとみてよかろう。その最たる象徴が、遺伝
子からタンパク質へのセントラルドグマである。
実は情報処理という機能性についても同じこと
が期待できる、と我々は考えるに至った。ややも
すると脳神経の有る無しという外観の違いに目
を奪われがちであるが、これまで 20 年近くにわ
たり単細胞生物の知能を研究してきた経験から、
このような洞察に到達した。 
 
２．研究の目的 
主に単細胞レベルで実現される生命知のパフォ
ーマンスを物質レベルの物理的な運動方程式
により数理モデル化し、そこから高等動物に至る
生命情報処理の共通則を探索する。 
 
３．研究の方法 
(1) 生物材料として、粘菌モジホコリの変形体、
繊毛虫ゾウリムシとテトラヒメナを用いて、動物行
動学の基本実験手法にならって、種々の状況下
での行動を観察した。必要に応じてその行動を
ビデオ記録し、画像処理技術を駆使して、行動
特徴量を定量化し、統計的有意性検定などによ
り評価した。 
（２）観察された行動に関する力学運動モデルを
構成し、その動力学機構を調べた。それに基づ
き、知的行動のアルゴリズム抽出を試みた。 
（３）細胞行動の物理的な仕組みをより広い視点
から捉えるために、サブ細胞レベル、メタ細胞レ
ベルでのモデル事例をいくつか取り上げて、上
記（１）（２）で得られた、細胞レベルの知見を拡
大適用してみた。 
 
４．研究成果 
(1) 細胞は自らその形を形成しなければならな
いが（自己組織化）その形作りには細胞が持っ
ている分子のパッシブな特性が強く関与してい
ると考えられている（例えば細胞膜の脂質２重膜
の形成）。アクチン溶液にせん断流をかけると粘
性が高い領域（アクチンが絡んでいる領域）と低
い領域（アクチンがそろっている領域）とに分離
する現象（シアバンディング）もその候補の一つ
である。シアバンディングを起こしている溶液の
アクチンフィラメントを直接観測し、アクチンフィラ
メントの方向分布の定量的測定に成功した。 
(2) 繊毛虫を狭い球形空間に閉じ込めて自由
遊泳させた後、広い空間に戻しても、元いた狭
い球形空間形状を描くように泳ぐことを、統計的
有意性検定により示した。その挙動を、遊泳運
動を制御する膜電位の変化を表す運動方程式
を構成して再現できた。繊毛虫の空間学習のア

ルゴリズムを抽出できた。 
(3) 粘菌のネットワーク最適化アルゴリズムを
社会システムに拡大適用した。北海道を事例
として、集住地と交通網の共発展過程をモデ
ル化し、現実の分布パタンを概ね再現した。
中心となる規則は、よく使われる交通路は発
達し、そうでなければ衰退するという用不用則
であり、交通の要所にはより集住するというも
のである。ただし、どれほど使うとどれほど発
達するかを表すさじ加減により、極めて多様
なパタンが生成されることが判明した。 
(4) 粘菌のネットワーク最適化アルゴリズムを
構造形成現象に拡大適用した。スポンジ状の
骨をトラス構造ネットワークとみなし、この骨の
リモデリング現象（かかる力学負荷に対して発
達する現象）に粘菌の用不用則を適用した結
果、骨粗しょう症や大腿骨形状の概略再現に
成功した。この結果を基にして、片持ち梁の
構造デザインを試みたところ、用不用則のさじ
加減などをパラメタにして、多様なトポロジー
最適化解を探すことができた。 
(5) 粘菌は、軽微な忌避物質に対してしばら
く立ち止まった後に、場合によっては逃げたり
乗り越えたりと真逆の行動をとる。このとき、環
境からの刺激がさらに加わると、逃げる乗り越
えるの判断がより早く明確になることがわかっ
た。粘菌のアメーバ運動を数理モデル化して、
この仕組みを読み解いた。個体の個性、なら
びに外部からのノイズが意思決定に及ぼす影
響などの仕組みについて、一つのピクチャを
描いた。 
(6) 粘菌は管を形成することで効率的な原
形質輸送を実現する。従来の数理モデルで
は移動運動が管構造の成長に与える影響
が無視されていたため，領域形状に応じた
効率的な管配置の仕組みはこれまで明ら
かにされていなかった。そこで，移動運動
と管成長の相互作用を考慮した数理モデ
ルを作成し，効率的な管配置を実現する仕
組みを明らかにした。 
(7)	粘菌変形体を用いると様々な大きさ
(10-4	m から 1m まで)の細胞を作成できる。
この稀有な性質を利用して自由運動中の
粘菌のアロメトリ研究を行い、厚み形状、
移動速度、生体リズム周期において細胞サ
イズに対する明確なスケーリング則が存
在することを明らかにした。さらに得られ
た実験結果に次元解析を適応することに
よって、粘菌の移動に関する二つの可能な
物理モデルを得た。	
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