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研究成果の概要（和文）： 
生物システムは天与の情報機械であり、その動作原理の解明は、基礎科学として興味深いばか
りでなく、また新規情報技術の創成にもつながり社会的にも重要である。本研究では、単細胞
生物である粘菌変形体を主なモデル生物として、その情報処理能力、特に時間記憶能の最も基
本的なあり方を実験的に評価し、情報処理のアルゴリズムを考察した。細胞レベルで既に周期
的なイベントの予測と想起の能力があること、それは代謝反応の多重リズム的な運動から表れ
ることをつきとめた。同様な能力が、原生生物界から動物界、植物界にいたるまで広く共通し
て見られることを示唆できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Bio-systems are nature-made machine for information processing. To study how they work 
is interesting from a scientific point of view and is important from a technological point of 
view. In this project, we focus on a model organism of Physarum plasmodium as one of the 
most elementary creature. The organism’s capacity of information processing is evaluated 
by an experiment and its algorithm is proposed. We found that a cell can anticipate a 
periodic environmental event and recall it later, and that the capacity can be realized by a 
collective motion of biochemical poly-rhythmic oscillations. We suggested that the capacity 
of this kind may be common widely in phyllogenetic tree from protozoa to plant and animal.  
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１．研究開始当初の背景 
	
 人間の知性は、情報科学の観点からする
と非常に興味深い研究対象である。脳の情
報処理は、並列的に結合した神経細胞間を

膜電位の興奮が伝わるというたったそれだ
けの過程によってなされている。そこには
決定的な司令塔はない。このような比較的
均質な能動的素子の集団が、どのように振
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る舞うかを記述する強力な科学言語が非線
形動力学である。 
	
 生物の情報処理は、何も神経系に限ったわ
けではない。進化の道筋を思い起こすと、そ
れはむしろ水面にわずかばかり現れる氷山
の一角に過ぎない。最も単純なレベルの生物、
すなわちたった一つの細胞からなるような
生物でも、それなりに情報処理をしている。
否、研究が進むにつれ想像以上に賢いことが
分かって来た。ゾウリムシが前に棲んでいた
環境温度を記憶できたり、粘菌が迷路を解く
ことができたりというような驚くべき事実
が報告されている。それらが長い地質年代を
生き抜いて来たことに改めて思いを馳せる
と、これは当然のことなのかもしれない。
我々人間の、いわば大先輩にあたるわけだか
ら。生物の高次情報処理は、このような観点
からすると、幅広い進化的な見通しのなかで
捉えるのがよかろう。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、最も基本的な生物システム
である細胞を中心に、生物情報処理の根源
的なあり方を追求する。 
 
３．研究の方法 
（１）生物材料として、真正粘菌モジホコ
リ Physarum polycephalum の 変 形 体
plasmodium、原生生物繊毛虫アカゾウリ
ムシBrepharisma、緑色植物車軸藻Nitella
を用いて、動物行動学の手法に習い行動観
察を行った。温度、湿度、光、電気などの
刺激を周期的に与え、その後の反応を調べ
た。また時間空間変動環境下での粘菌の振
る舞いを観察して、その最適性を評価した。 
（２）観察された生物の行動を、物質の運
動という視点から数理モデル化した。モデ
ルの挙動を解析し、情報処理のアルゴリズ
ムとして捉え直した。非線形動力学と数値
計算法を駆使した。 
 
４．研究成果	
 
（１）単細胞生物の粘菌とアカゾウリムシ、
緑色植物の車軸藻という３つの生物種で周
期的イベントに対する時間記憶能が見られ
た。これは、この時間記憶能が、種固有のも
のでなく一般的に見られる可能性を示す。 
（２）時間記憶能は、温度・湿度刺激の記憶
のみならず、光の刺激や電気刺激に対しても
見られることがわかった。これは、外界信号
を受容する過程の背後に、情報処理を担う過
程が存在することを示唆する。 
（３）ヒトは同様の時間記憶能を有すると期
待できるが、他の多細胞生物として、オジギ
ソウ、プラナリア、ヒドラで実験を行ったが、
明確な結論には至らなかった。時間記憶能は、
ゆらぎの大きい反応であり、十分な統計処理

を必要とすることがわかった。しかしながら、
不可避的な大きいゆらぎの積極的な意義、す
なわち生物行動の多様性や個性との関連が
発展的に示唆された。 
（４）時間記憶能をもたらす動力学的機構に
関して、基本的な枠組みで構成した振動子集
団モデルを提案した。時間記憶能が、化学
反応の動的振る舞いとして実現されること
がわかった。将来的にはこのモデルを幅広く
健闘して、さらに発展させたい。 
（５）時間空間変動に対する適応能の評価と
して、鉄道網に似た多機能性ネットワークを
作る能力を発見した。このことから、動的最
適化問題を解く能力があることがわかって
きた。 
 
以上より、時間記憶能の最も基本的なあり
方を提案できた。これにより、記憶のしく
みに対する一般的な概念「記憶物質の生成
による記憶の保持」とは異なるしくみ「物
理的な運動の特質としての記憶の発生」を
提案できた。 
 
これまでの数理モデルは現象論的なもので
あり、現実の物質との対応についての知見
はそれほど顧みなかった。そこで、細胞原
形質のレオロジーについて基本的な性質の
解明にも取り組んだ。 
（６）粘菌は、同じ毒物（キニーネ）刺激に
対して、場合によって逃げたり、乗り越えた
りした。この行動選択のしくみを、細胞原形
質のゾルとゲルの運動方程式から提案した。 
（７）粘菌はゾルゲル変換を利用して、体内
に物質循環流路ネットワークを作る。一様な
場が不均一化して、流路が自発形成する様を
二相流体方程式（ブリンクマン方程式）から
提案した。 
（８）粘菌は蠕動運動により物質を輸送する。
正味の物質輸送や物質の撹拌、あるいはそれ
らの効率について、粘性流の方程式から解析
した。 
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 2008年 10月 13日	
 
「「ひと」欄にノーベル賞のパロディ「イグ
ノーベル賞」を受けたとして紹介記事掲載」	
 
21.T.	
 Nakagaki	
 :	
 Dagens	
 Nyheters	
 2008 年
08 月 30 日	
 “スエーデン最大の大衆紙で見
開き２頁の記事として、粘菌の知性に関す
る研究が「	
 Svampar	
 ar	
 smartare	
 an	
 du	
 tror」
として紹介された。”	
 
22.T.	
 Nakagaki	
 :	
 DiePresse	
 2008 年 07 月
25 日	
 “オーストリアの新聞にて、細胞の賢
さに関する研究が「Einzeller	
 sind	
 so	
 
smart!」として紹介された。”	
 

 
報道等（テレビ）	
 
1.NHK ニ ュ ー ス ネ ッ ト ワ ー ク 北 海 道	
 
2010/10/01	
 
2	
 NHK ニ ュ ースネットワーク北海道	
 
2010/11/15	
 	
 
3.フジテレビたけしの平成教育委員会	
 
2010/11/21	
 
4. フ ジ テ レ ビ た け し の 新 教 育 白 書	
 
2010/11/20	
 
5.フジテレビニュース FNN	
 2010/10/01	
 
6.NHK クローズアップ現代	
 2010/12/13	
 
7.中垣	
 俊之	
 :	
 NHK 総合テレビ爆笑問題の日
本の教養	
 爆問学問１４０回を記念して行
われた企画「今夜決定	
 爆ノーベル賞」
（	
 2011 年 3 月 8 日	
 ）にて、粘菌の賢さを
探る我々の研究が第一回の爆ノーベル賞を
受賞した。	
 

8.中垣	
 俊之	
 :	
 NHK 総合テレビ爆笑問題の日
本の教養	
 爆問学問「単細胞は天才なの
だ！」	
 2009 年 12 月 15 日	
 「30 分の番組で
粘菌の賢さを探る我々の研究が紹介され
た」	
 
9.三枝	
 徹、手老	
 篤史、中垣	
 俊之	
 :	
 NHK 教
育 TV「サイエンスゼロ」	
 2008 年 12 月 28
日	
 「教育科学番組であるサイエンスゼロで
の２００８年年間ランキング特集にて、「ゼ
ロのツボ」コーナーで粘菌研究がイグノー
ベル賞受賞とともに紹介された。」	
 
10.中垣	
 俊之	
 :	
 テレビ局NHK北海道	
 2008年
11 月 13 日	
 「夕方のニュース「まるごとニ
ュース北海道」にて「イグノーベル賞と粘
菌研究について」報道された。」	
 
11.中垣	
 俊之	
 :	
 テレビ局 UHB	
 2008 年 10 月
21 日	
 「夕方のニュースにて「イグノーベル
賞と粘菌研究について」報道された。」	
 
12.中垣	
 俊之	
 :	
 NHK ラジオ	
 2008 年 10 月 03
日	
 「番組「ラジオ朝一番」にて文化の日に
ちなんだ話題として「迷路を解く粘菌の研
究」として１５分ほどインタビュー形式で
紹介された。」	
 
13.手老	
 篤史、小林	
 亮、中垣	
 俊之	
 :	
 フジ
テレビ「特ダネ」	
 2008 年 10 月 01 日	
 「「パ
ズルを解く粘菌の研究」に対するイグノー
ベル賞認知科学賞受賞の報道」 

 
ホームページ	
 
http://www.fun.ac.jp/staff/staff_comp/n
akagakitoshiyuki.html	
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