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研究成果の概要：生命のあらゆる場面で機能を発揮する制御は、生命現象の普遍的な発現の場

と考えられるが、その役割、形態、構造は千差万別である。本研究では多様な生物制御の様相

を「複合性」としてとらえ、生物全体に当てはまる普遍的な原理として確立した。 
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１．研究開始当初の背景 
生物はその身体のあらゆるレベル、進化が

生み出したあらゆる種で制御にその生存を
委ねている。制御の機能がなければ生物は生
存も再生も発達もできない。制御はきわめて
普遍的な生物の機能であり、生命理解のカギ
をにぎる重要なキーコンセプトである。にも
かかわらず、生物における制御の研究は個々
の種、階層における現象に視野をしぼったロ
ーカルな研究に分断され、断片的な知識とし
てしか獲得されていない。この状況を打ち破
るべく、生物制御の統一的な理解を生み出す

ために構想されたのが、この研究プロジェク
トであった。 
２．研究の目的 
生物制御の特徴は、複合的な環境変動に対

する自在なしかも効率的な対応にあると考
え、その根拠を進化に求めた。「複合可能性」
と「進化可能性」の二つの概念を豊富化する
こと、両者を具現した制御のアルゴリズムと
アーキテクチュアに求めること、それを通し
て生物制御の原理としての複合制御を定式
化することが、本研究の主な目的である。 
 



 
３．研究の方法 
「複合可能性」を保証するのが「進化可能
性」であり、それを具体的に実現するアルゴ
リズムが展開する場とした、一様な計算媒体
の考えを導入した。一方では細胞レベルの転
写制御、臓器レベルのホメオスターシス、個
体レベルの行動制御で具体的な複合制御の
実施例をもとめた。個体レベルでは「暗黙学
習」の概念に到達し、複合制御の概念を拡大
した。 
 
 
４．研究成果 
（1）複合制御の概念を生物における制御の
普遍的な原理を表現するものとして確立し
た。複合制御は人工物の制御における「多変
数制御」と類似しており、「多変数制御」の
概念によって制御理論に大きなパラダイム
シフトを起したと同様の波及効果を生物の
制御にもたらすことを確認した。 
 
（2）細胞レベルにおける遺伝子の発現制御
(特に転写制御)における複合制御の構造を
明らかにし、その例を示した。これによって
発現制御の統合的な表現が可能となった。 
 
（3）遺伝子の発現制御と代謝制御が、複合
制御の視点からは同じ枠組みで記述出来る
ことを示し、その数学的な構造を明らかにし
た。代謝学でよく知られたミカエリス＝メン
テンの連度則の確率的な解釈が得られた。 
 
（4）臓器調節に複合制御を導入し、糖尿病
発症の可能なメカニズムを複合制御の視点
で明らかにした。 
 
（5）個体の運動制御に複合制御の視点を導
入し、実際のロボットの歩行において平衡を
創発させることに成功した。マッカロー＝ピ
ッツの神経細胞モデルとヘッブの学習則に
もとづく神経回路の新しい表現を構築し、そ
の計算能力を解析した。 
 
（6）多自由度のシステムのごく一部に教師
信号を与え、他の自由度は環境との相互作用
に任せる暗黙学習のアルゴリズムを確立し
た。それを実際のロボットに適用した。 
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