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研究成果の概要（和文）：生物系における環境適応的な情報処理は、神経回路ネットワークや遺伝子制御ネット
ワークなどの複雑ネットワーク系によってなされている。従って、ネットワークの構造と情報の流れとの関係性
を理解することは、生物の情報処理を理解する上で欠かせない。我々は、情報流をパスと呼ばれる情報伝達経路
で摂動的に展開する理論を構築し、論文に発表した。また、この理論に適用できる入力シグナルを一般化し、こ
れにより、情報流が入力シグナルの特徴にどのように依存するかが明らかになった。これも論文に発表した。

研究成果の概要（英文）：Adaptive information processing in biological systems is carried out by 
complex network systems such as neural networks and gene regulatory networks. Therefore, 
understanding the relationship between network structure and information flow is essential for 
understanding information processing in living organisms. We have developed a theory to describe 
information flow using information transfer pathways called paths, and presented it in a paper. We 
also generalized the input signals applicable to this theory, which revealed how the information 
flow depends on the characteristics of the input signals. This was also published in a paper.

研究分野： ネットワーク科学

キーワード： 複雑ネットワーク　情報流　 ブーリアンネットワーク　数理生物学　環境適応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
川の流れや電流の総量は各経路の流量の和で捉えることができるが、情報の流れはそうはいかない。このため、
ネットワーク上の情報の流れを理論的に記述することは一般に難しい。我々は、ネットワーク上の情報流を情報
伝達経路同士の掛け算の和で記述する理論を構築することに成功した。さらに、この理論を使って、入力シグナ
ルの特徴と情報流の大きさとの関係性を明らかにした。これらの成果は、環境が変わると振舞が変わる生物系を
理解する上で、重要な手掛かりを提供すると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
寒い日にぽかぽかのスープがよりいっそう美味しく感じられるように、同じ刺激でも環境が変
化すれば反応が変化するのは、生物にとってごく自然であり、そのような環境に応じた情報処理
能力こそが生命システムの基本的な特徴であるとも言える。生物が環境に適した情報処理を分
子レベルでどのように実現しているのかという問題は、生物学・物理学として非常に興味深い。
このような情報処理を担うハード的側面に対する知見の集積は目覚ましく、遺伝子間の相互作
用、神経細胞間のシナプス結合、あるいは、シグナル分子間の相互作用といった様々なレベルで
ネットワーク構造が明らかになり、生命活動情報のデータベース KEGG に代表されるように、
実験・観測データは、ますます網羅的で大規模になってきている。このように、生体内の様々な
ネットワークがデータベース化されつつあるが、巨大なデータからだけでは、環境適応の原理は
見えてこない。情報処理メカニズムを明らかにする上で、ネットワーク上の情報流がネットワー
クの構造にどのように依存するかを理解する必要がある。しかしながら、その依存関係の一般論
を導き出すことは簡単な数理モデルにおいても困難であった。 
 
 
２．研究の目的 
生命のネットワークシステムは、刺激として受け取った情報を失うことなく、環境に適した答え
を自律的に出している。たとえば、ホヤの初期発生では、受精卵から数段階の細胞分裂を経て、
その空間的配置に依存して７種類の細胞に分かれていく。このとき、各細胞内の遺伝子制御ネッ
トワークは、細胞周囲の環境情報をもとに、外側なら「皮膚」、内側なら「脳」といったように、
その位置にふさわしい答えを出力している。別の例として、シグナル伝達系では、刺激情報や環
境情報を担ったリガンドが複数の受容体に特異的に結合するが、その結合タイミングや時間ス
ケールはまちまちであるにも関わらず、全体で機能的な情報処理が実現されている。これらのネ
ットワーク系が共通して満たしている条件は、(i)入力から出力までの情報の流れが定量的に十
分であること、(ii)出力が環境にも依存すること、(iii)短時間の刺激やゆっくりと変動する環境な
ど、時間スケールの異なる入力変数に対して情報処理が行えること、とまとめられる。それでは、
いったい、生物がどのようにしてこれらを実現しているのだろうか。本研究では、ネットワーク
上の情報流が入力シグナルの時間スケールに対してどのように依存するかを明らかにすること
を目的とする。環境に適した情報出力を可能にしているネットワークの特徴をまず明らかにす
るために、環境変数を取り入れた制御ネットワークモデルを考え、そのネットワークトポロジー
と情報の流れの関係性を記述する理論の構築を行う。特に、実際の生物系に適用できるよう、任
意のトポロジーをもつ大自由度結合系で成立する普遍法則を導く。 
 
 
３．研究の方法 
（方法１）遺伝子制御をはじめとして、生命システムはオン・オフの操作で制御が可能になる場
合が多く、その情報処理は０と１の２値で実行されていると考えられるため、制御系のモデルと
して確率ブーリアンネットワークを扱う。また、情報理論において、因果的方向性をもつ情報の
流れを定量的に記述するためには、移動エントロピーが適切である。この移動エントロピーがネ
ットワーク構造にどのように依存するかを調べるために、移動エントロピーをパスと呼ばれる
情報伝達経路を用いて記述する。 
（方法２）実際の生物系では、情報伝達の間違いは頻発しないはずであるが、ここでは、エラー
頻度の大きい極限を仮定してみる。このとき、ブーリアンネットワークの最大の特徴である非一
様性（各ノードのブール関数が同一でないこと）が薄まり、状態変数の一様分布解が期待できる。
この一様分布解の周りで、摂動的に展開する。 
（方法３）通常の連続系における信号解析では、フーリエ変換することで、周波数ごとに解析を
する。ブール系においては、連続系におけるフーリエ変換は使えないが、一般化されたフーリエ
変換の手法が存在するので、これを活用する。 
（方法４）ネットワーク構造の特徴的なパターンとして、ネットワークモチーフに着目する。ネ
ットワークモチーフとは、生物ネットワークでしばしば見られる三角形構造のことであり、代表
的なものとして、ポジティブフィードフォワードループ、ネガティブフィードフォワードループ、
ポジティブフィードバックループ、ネガティブフィードバックループが挙げられる。これらのネ
ットワークモチーフは、それぞれ、特徴的な機能を持っていることが知られているので、果たし
て、情報理論的に見たときに、これらの機能が説明できるのかという点を重要視する。特に、モ
チーフに存在する複数の情報伝達経路の間の相互作用が、情報伝達に対してどのような影響を
与えているのかを明らかにする。 
 
 
４．研究成果 



まず、ブーリアンネットワーク上での情報の流れをダイアグラムに基づいて展開することに成
功し、ネットワークの要素間の相互作用から情報の流れがどのように生成されるかを明らかに
した（下図）。これにより情報伝達の観点から最適なネットワーク設計についての条件が得られ
た。 
 

 
さらに、ブーリアンネットワークネットワーク上の情報の流れが入力シグナルの性質にどのよ
うに依存するかを記述する一般公式を導いた。この公式を、ネットワークモチーフ（下図）に適
用し、各ネットワークモチーフがもつ情報の流れの特徴を明らかにした。具体的には、ポジティ
ブフィードフォワードモチーフは、高周波の入力シグナルを遮断するローパスフィルターの役
割を持ち、ネガティブフィードフォワードモチーフは、低周波を遮断するハイパスフィルターの
役割を持つことが明らかになった。さらに、そのようなフィルター機能の起源が、長さの異なる
情報経路間の相互作用によって生み出されていることも分かった。一方で、長さの異なる情報経

路を複数持たないポジティ
ブ/ネガティブフィードバ
ックモチーフは、フィルタ
ー機能を持たない。これら
の知見は、生物系の情報処
理メカニズムの解明につな
がることが期待される。 
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https://www.kyushu-u.ac.jp/f/46822/22_02_04_01.pdf 
ネットワーク上の情報の流れをダイアグラムで表現する新理論を開発！ 
https://www.kyushu-u.ac.jp/ja/researches/view/560 
ネットワーク上の情報の流れをダイアグラムで表現する新理論を開発！ 
https://www.riken.jp/press/2021/20210210_2/index.html 
ネットワークの三角構造が担う情報伝達の役割を解明 
https://www.kyushu-u.ac.jp/f/51272/23_0126_02.pdf 
ネットワークの三角構造が担う情報伝達の役割を解明 
https://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research-news/2023-01-30
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