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研究成果の概要（和文）：生命システムの持つ自律的規則生成の原理を、異なる時間スケールを持った力学系の理論を
ベースにして研究した。以下の５点が主要な結果である。（１）入出力ダイナミクスの分岐としての記憶と学習（２）
振動力学系の相互作用誘起分岐による細胞分化理論（３）大自由度集団適応（４）表現型のゆらぎと進化の一般法則、
およびロバストネスの進化と可塑性の力学系表現（５）多時間スケール系のカオス的遍歴。この研究を通して、ヘテロ
でダイナミックな素子集団から、環境の変化に対して柔軟に適応し安定した性質が生じてくること、そのダイナミクス
と揺らぎの特性を明らかにした、これにより、認知過程、伝達創成の数理的基盤を提供した。

研究成果の概要（英文）：Biological systems consists of hierarchy with different time scales.
Slow units provide a rule for faster units, while the former are changed by the latter, as seen in the rel
ation between synapse change and neural activity in learning, or phenotypic change by the genotype in evol
ution. Development and adaptation also consist of such hierarchy of time scales.  We study such dynamics o
f dynamical systems; (1)memory and learning of input-output relationship as bifurcation(2) stem cell diffe
rentiation as interaction-induced bifurcation of intra-cellular dynamical systems (3)high-dimensional adap
tation dynamics (4)evolutionary correspondence between genotypic variation and phenotypic dynamics; evolut
ion of rules of robust dynamics (5) chaotic itinerancy of fast-slow dynamics.  With this study, we uncover
 how heterogeneous dynamical systems lead to plastic and robust generation of rules that govern the system
 itself, thereby providing a basis for mathematical study of biological systems
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1)  大自由度力学系の研究：これまでにカオス

結合系の集団運動やカオス的遍歴を見出して、

大自由度力学系の普遍的性質を見出してきた。

一方で、これらと生命システムの持つ可塑性との

関係を探ろうとしてきた。これらの研究を基盤とし

て、一方では時間スケールの異なる結合系の研

究を行い、他方、それをふまえて、力学系のル

ールを変えるシステムとしての認知、学習、記憶、

適応、進化の理解を目指していた。 

(2) 生命システム、特に、適応、進化の研究：生

命システムは、自らの発展を規定する規則がそ

のシステムの中から生成されてくる。例えば発生

の規則は進化により定まり、認知活動の発展規

則は学習により決まる。その一方で進化は発生

の結果であり、学習は神経活動に依存する。そ

こで、速いスケールで生じる時間発展とゆっくり

したスケールで起こる規則の変化は相互に関係

してくる。この両者の関係から生命システムの適

応、発生、進化の持つ普遍的性質を調べて、そ

れにより生命システムの可塑性をゆらぎとダイナ

ミクスの視点から表現することを試みてきた。特

に細胞生物学者と協働して、複製、適応、進化、

細胞分化の普遍的論理を確率過程と力学系の

視点から抽出してきた。 

(3) 記憶と学習のダイナミクス：これまで、記憶、

表書をアトラクタとして、多くの記憶を持つ系とし

て多数アトラクタをもつ力学系のデザイン、また

はそれに至る学習ダイナミクスが研究されてきた。

例えば Hopfield モデルと呼ばれるものがその一

例であり、Hebb 則での学習などが議論されてき

た。この立場では入力は初期条件を与えるもの

である、そのために入力がない状態は議論する

のが困難である。一方で入力がなくても脳は自

発活動を示し、それが単なるノイズでもないこと

が明らかになってきており、その意義が注目され

てきた。そこで新たな枠組みが必要とされてい

た。 

 

２．研究の目的 

(1) 分岐としての記憶、学習：１の（３）で述べた

問題に応えるべく、入出力関係の学習、記憶と

自発活動を結び付けられるスキームを提案する。

“表象＝分岐”という新しい枠組みを提示し、そ

れを実装するモデルを導入し解析する。 

(2) 相互作用による分化の解明： これまで進め

てきた、力学系による細胞分化の研究を進めて、

そのしくみを相互作用による分岐として明らかに

する。その分岐構造を解析し、一般に相互作用

による状態分化の一般的機構を提出する。 

 (３) 大自由度適応系：生命システムは外界に

応じて、状態を変える一方で、内部をできるだけ

もとに戻す（ホメオスタシス）性質を持つ。この特

性を力学系として表現する。特に、多くの変数が

集団としてこのような適応を実現する仕組み、そ

して、そこでの異なる時間スケールの意義を明ら

かにする。 

(４) 多時間スケール系のダイナミクス： 速い素

子と遅い素子が相互作用している力学系を考え

る。遅い素子が速い素子の発展規則を与える一

方で、その速い素子の集団的振る舞いが遅い

素子の変化をスイッチさせる仕組みを調べ、生

命システムのルール変化ダイナミクスの数理的

基盤を与える。 

(5) 進化における表現型遺伝子型対応のダイナ

ミクス： 生命システムは自らを発展させるダイナ

ミクス（発生過程、遺伝子発現ダイナミクスなど）

を有し、それにより表現型がつくられる。その一

方で遺伝子型はその発展の規則を与えるが、表

現型の結果として進化する。この相互フィードバ

ック系を通してルールは変化していく。このこと

は、突然変異など遺伝子の変化がランダムであ

っても、表現型の変化には方向性をもたらし、変

化に制限がかかることを意味する。そこでこのよ

うな進化の方向への一般規則、安定性の進化を

議論する。 

 
３．研究の方法 
力学系モデルの数値計算及び力学系の遺伝ア
ルゴリズムによる進化シミュレーション、そして力
学系理論解析を用いる。（詳細は結果の節を参
照されたい）。 
 
 



４．研究成果 

(1) 分岐としての記憶、表象：我々の枠組みで

は入力は系の初期状態ではなく、系の入力パラ

メタとして導入される。入力がない状態から、印

加した状態へパラメタが変化することで系が変

化（分岐）する。この点が、入力が系の初期状態

の選択であり系自体は変わらないとした従来の

枠組みと大きく異なる点である。一方で、入力に

対する応答は、入力により変化した後の相空間

上のアトラクタとして定義されるので、この点はア

トラクタ型のニューラルネットワークと共通してい

る。他方、この点はアトラクタを用いずに入力を

伝播させるフィードフォワード型のニューラルネ

ットとは異なる。 

この枠組みでは、複数のターゲットを記憶する

場合でも一つの相空間上に複数のアトラクタが

存在する必要はない。なぜなら、入力毎に系の

相空間自体が変化し、変化後の相空間構造は

入力によって異なり得るからである。実際われわ

れのモデルでは、入力により変化した相空間に

おいては少数のアトラクタしか生じない。この点

は以前の記憶を保持しつつ新しい記憶を埋め

込んでいく上で利点になる。一方で、この枠組

みでは入力がないときにも神経活動が存在し、

それはどのような入力を埋め込んだかに依存し

うる。こうした自発的神経活動の意義は近年の

実験でも示唆されており、自発活動と入力での

誘起活動との関係が調べられるのも我々の枠組

みの利点である。そこで、この基本的枠組みに

基づき順次、以下の研究を行った。 

(i)．強化学習を用いた複数のシナプスの時間ス

ケールをもつ層状ニューラルネットモデル；層状

の神経力学系を考え、そのシナプスが、入出力

関係を学習するように Hebb および anti-Hebb 機

構によって変化するとする。その結果、フィード

フォワード及びフィードバックのシナプス変化の

時間スケールが適切な関係をみたすと、最大の

記憶容量を持ちうることを示した。この際に、神

経系のダイナミクスがいかに入力に応じて出力

を出すよう分岐するかを解析した。特に、入力が

ない時に、記憶に対応した出力を経巡る自発的

神経活動が生成されることを見出した。 

 

 

 (ii)入出力関係をシナプス結合に埋め込んだモ

デル：ホップフィールドネットワーク(HNN)を改変

したネットワークモデルを導入した。具体的には

HNN からネットワークの結合強度を 

のように改変した。但しここで は学習す

るべき入力とそれに対応する出力パタンのペア

を表す。詳細は本論文で述べられるが、新しい

結合形より入力印加時のダイナミクスが HNN と

同じ形の表現されることになる。これにより、入力

印加時にターゲットが安定な固定点となる。 

このモデルが多数のペアを学習することができ、

その記憶容量は0.7N （ここでNは要素数）程度

であることを、数値シミュレーションを用いて示し

た。また学習数が極少数の場合を除き、自発神

経活動はカオスとなり、ターゲットに他の入力パ

タンやランダムパタンに比べより近づく挙動を示

すことを明らかにした。 

また、分岐としての記憶スキームが、以上のよ

うな神経場のモデルでなく、１神経の発火ダイナ

ミクスの集団系でも、その集団運動の分岐として

成り立つことを示した。具体的には積分―発火

型ニューロンモデルにおいて、その平均発火ダ

イナミクスが入力に応じて分岐して、それにより

出力を与える記憶描像がうまく働くことを示して、

図１：分岐による記憶構造の模式図 



また、ノイズに対する安定性を明らかにした。 

(iii)ランダムネットワークに学習を導入したモデ

ル：採用された学習則はよく用いられるヘブ則の

ようにシナプス前細胞、後細胞の二体相関で定

まる簡単な学習則であり、新しい枠組みのため

の特殊な学習則ではない。この結果、学習パラ

メタと学習時の入力強度がある程度の条件をみ

たせば、このモデルでも多数の学習ができること

を示した。さらにこの場合、ネットワーク構造は先

のモデルに類似した特徴を持つ構造が形成さ

れていることを明らかにした。 

 

 (iv) 相関のある出力パタンの記憶とカテゴリー

の形成：導入した学習モデルに相関のある入出

力マップを逐次的に繰り返し学習させた。すると

その相関に応じて入力をカテゴリー化させること

が自発的に生じた。この時、カテゴリーは相空間

内の階層的構造として記述され、入力が強くな

るに従い、細かいカテゴリーの分別が生じること

が示された。一方で時間的にみたときに、まず

大雑把なカテゴリーに対応するアトラクタに漸近、

ついで、細かく分かれたアトラクタへと分類され

ることが示された。これは我々が認知する過程と

対応している。さらに入力がないときは、このよう

なカテゴリー構造を内包する自発神経活動が生

ずることを示した。 

以上のように、伝統的な“表象＝アトラクタ”の

枠組みに変わる“表象＝分岐”という枠組みを提

案し、この枠組みに基づいた３つの異なるモデ

ルを解析した。そして、それらについて自発神経

活動と誘起神経活動の関係に着目した解析を

行った。結果として、上のモデルすべてで記憶

が形成される領域では自発神経活動はターゲッ

トを変遷する構造が形成されることが示された。

ターゲットは入力パタンを印加した時の応答と考

えられるので、以上の結果は新しい枠組みのも

とで、記憶を行うために形成される構造として、

自発神経活動が誘起神経活動と似たパタンを

遷移するが形成される可能性を示唆している。

この結果は近年の実験とも対応する成果である

(Kurikawa, Kaneko 2011, 2012, 2013, 2014 およ

び準備中)。 

(2) 結合力学系による相互作用系の論理抽出：

相互作用により状態を分化させる力学系： これ

まで我々が展開してきた細胞分化の理論をふま

えて、遺伝子発現力学系をもつ細胞が相互作

用するモデルを網羅的に調べ、その結果、細胞

数の増加により、発現振動振動位相の同期が

細胞ごとに破れる一部の細胞が固定点状態

へ分岐、という過程を通して幹細胞からの分化

決定が説明できることを示した。特にたった２つ

の遺伝子だけで、複製と分化を両立させる細胞

状態が実現することを発見し、さらにこの際の分

岐が InvariantCurve 上の SaddleNode 分岐であ

ることを示し、分岐理論での解析に成功した。さ

らに、この系を組み合わせてより複雑な階層的

細胞分化も可能であることを示した。こうした振

動は最近 ES 細胞のタンパク HeS1 の計測でも見

出されており、また安定した分化をおこす仕組

み と し て 興 味 を 持 た れ て い る 。 （ Suzuki, 

Furusawa, Kaneko 2011, Furusawa, Kaneko 

2012a, Kaneko, 2011, Goto, Kaneko 2013）。 

（3）大自由度適応系と生物学的可塑性の数理 

(i)大自由度反応ネットワークの自律的な適応：

触媒反応ネットワークで、栄養取り込みが生成さ

れた触媒によるというフィードバックを取り入れる

図２ 入力（赤、緑、青で表示）に応じて、そのター

ゲットパタンとのオーバーラップが選択的に上昇

する。入力がない時（左端）はカオス的に状態を経

めぐる。（Kurikawa,  Kaneko, PLoS. Comp Biol. 

(2013)） 



と、細胞状態が臨界状態に向かうことを示し、こ

の場合、外部の栄養条件を変えると一旦応答が

現れた後、もとの臨界状態に戻り最適な成長を

回復することを見出した。このような適応は触媒

反応ネットワークの多成分で協同的に生じてお

り、生物の持つホメオスタシスの理解へとつなが

る結果である。(Furusawa,Kaneko、2012b) 

(ii)大自由度遺伝子制御ネットワークにおける集

団的適応：ついで、遺伝子制御ネットワークモデ

ルをその１つの遺伝子応答が適応するように（遺

伝アルゴリズムで）進化させると、その結果、多く

の遺伝子が協同して適応的応答を示すことを見

出した。これは、少数遺伝子のネットワークモチ

ーフが適応を示す仕組みとは異なり、集団運動

としての大自由度（多数遺伝子）系固有の新し

い適応過程が存在することを意味する。実際の

細胞でも多くの遺伝子発現が協同的に適応を

示しているデータが得られており、その点からも

着目される。（Inoue, Kaneko,2013）。 

(４) 多時間スケール力学系での遷移現象：速い

変数の集団カオスによる遅い変数のカオス的遍

歴：多数の速い変数と１つの遅い変数が結合し

た力学系において、遅い変数のダイナミクスが

順次遷移していく現象を見出した。この状態遷

移が、速い変数を消去して得られる、遅い変数

の運動をあらわすブランチ間の遷移で表現され

ること、さらに、この遷移が速い変数の集団的カ

オスによる、確率的状態遷移が生じることを明ら

かにした。遅い変数によるコントロールと速い変

数によるスイッチを両立させた固有のダイナミク

スである。これは、神経系のように異なる時間ス

ケールを持つ系で遅い変数が速い変数を制御

する一方で、速い変数からのフィードバックで切

り替えられること、その切り替えにカオス的に生じ

ることを示している。 

これにより、「異なる時間スケールの素子が整

合性を保った状態へとひきこまれることで適応、

記憶が与えられ、一方、新しい入力に対しては、

いったんその整合性が破れカオス的遍歴が生じ

て状態遷移を起こし、その後、それをもとに、新

奇の入出力関係の結びつけ、記憶形成が行わ

れる」 という描像への数理的基盤を与えた

（Aoki,Kaneko,2013）。 

(５) 表現型ダイナミクスの進化と進化しやすさ、

安定性の表現： 

(i)揺らぎで見た、進化と発生をつなぐ関係の定

式化：力学系の発展結果の状態から適応度を

定め、高い適応度をうむ力学系を進化させその

ような力学系の特性を調べた。特に、状態変数

のゆらぎを、力学系でのノイズによるものVipと遺

伝的変異によるもの Vg に分けて求めた。これま

で、その両者が比例しながら減少していくことを

示し、それをノイズ及び遺伝子変異に対する安

定性の進化として理解した。また、多くの表現型

（遺伝子発現）についてその両者の揺らぎが多く

の変数にわたって比例していることを見出した。

これはノイズに対して安定性を持つ力学系の特

性であり、またその理由を説明した。一方で、表

現型進化を統計力学的に定式化し、この安定性

進化をスピングラス理論のレプリカ対称性の獲

得として解析した。さらに、環境が変動する際に、

ノイズが適度な大きさを持つと、外界への適応性

と進化的な安定性が両立させられることを示した。

(Kaneko, 2012a, 2012b, Sakata,  Hukushima, 

Kaneko 2012) 

(ii)進化におけるルシャトリエ原理：環境変化によ

って生じた表現型の変化が打ち消されていくよう

に遺伝的進化が生じることを大自由度反応系の

細胞モデル力学系のシミュレーションで明らか

にした。この補償度合いが多くの成分で共通で

あることを見出し、その理論を構築した。一方で、

大腸菌の環境適応に際する遺伝子発現データ

により、理論の検証を行った。以上により、進化

や学習でゆっくり変化する生命システムの可塑

性と安定性（ホメオスタシス）をあらわす数理的

基 盤 を 与 え た (Furusawa,Kaneko, 準 備 中 、

Kaneko,Furusawa,Yomo 準備中)。 

(6)その他：視覚野の情報処理が領野間をつなぐ

情報へといかに結びつくかについて伝搬するα

波と関連する可能性を示す実験（Shimaoka ら、



山口グループとの共同研究）、表現型ゆらぎと進

化の Baldwin 効果の定式化、冗長性の進化

（Saito, Ishihara, Kaneko 2013,2014）、細胞内

に非常に遅い緩和が生まれる仕組みの提案と

そ れ に よ る シ ナ プ ス 記 憶 の 仮 説 提 唱

（Hatakeyama, Kaneko 投稿中）などの研究も行

った。 
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