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研究成果の概要（和文）：真正粘菌変形体は巨大な単細胞生物である．餌を求めてその先端を広げていくという性質を
持っており．周辺環境の情報を受け取り自らの振る舞いを変化させることができる．例えば，移動している先端が壁に
触れたときは数分で他の箇所が新たな先端として動き出す．これは粘菌が片側からもう片側へ情報を伝達したかのよう
にみえるが，彼等に神経系は存在しない．
　この情報処理機構を解明するため，我々は広がっていく粘菌の数理モデルを構築した．このモデルにより方向転換を
含む様々な粘菌の振る舞いを再現することができ，圧力を「情報」として用いる事により方向転換を実現できるという
解釈ができることがわかった．

研究成果の概要（英文）：The plasmodium of the true slime mold Physarum Polysepharum is a large, 
single-celled amoeboid organism. This large organism extends its front for foraging. The slime mold can 
sense environmental information and change its behavior depending on the situations. For example, when 
the expanding front touches the wall, other part will start to move and become a new front in few 
minutes. It seems the slime mold transmits information from one side to another. However they do not have 
nerve system.
 We made a mathematical model of the expanding slime mold to reveal their information processing. Our 
model reproduces fundamental characteristics of the front expanding, including change of direction. We 
found that the pressure of protoplasm plays a role as “information” in our model for change of moving 
direction.

研究分野： 非線形科学・数理モデル
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１．研究開始当初の背景 
 
 生物の情報処理機構は,一般的には解明の
困難な問題である. 脳は進化により獲得され
た最高の情報処理器官であり，昨今の脳科学
分野では様々な手法を用いて脳への挑戦が
続けられている．だが，情報処理を行うのは
なにも脳をもつ高等生物に限った話ではな
く，様々な原始的な生物，例えば単細胞生物
であっても，環境からの情報を処理し適切な
行動を選択している．彼らの行う体全体を使
った情報処理の方が，生物としてより根源的
なものであると考えることもできるだろう．
しかし，現時点では我々は彼らの情報処理の
ありようを十分に理解している訳ではない． 
  
 真正粘菌変形体は，分化した器官を有さず
に，知覚，判断，運動を体全体で行っている
アメーバ状の単細胞生物であり，その体全体
を使った情報処理機構はここ 10 年来，多く
の注目を集めている．近年では，申請者が手
老等と共同で行った研究(Tero et al. 2010)に
より粘菌の生み出す輸送ネットワークが実
在の鉄道網にひけをとらないほど優秀であ
ることが明らかになり，この結果が Science 
誌に掲載された．また，変化する環境に対応
して，輸送経路を自発的に切断 するといっ
た，巧みなリスク管理を行っていることが申
請者等の研究 (Ito, Nakagaki, 2010)により
明らかになっている. 
 
 粘菌は神経ネットワークのような「正確か
つ高速に遠方に情報を伝達する機構」を持た
ない以上，接触などによって得られた情報は
その情報を受け取った場所で局所的に処理
されている筈である．それにも拘らず，時間
が経過すると，まるで体全体の情報を何者か
が統合して解決策を提案したかのような，見
事な振る舞いを示すことが知られている. こ
のような空間的に分布した「局所的な系」は，
どのように協調することで 「合目的性をも
った全体の振る舞い」を生み出すのであろう
か？ 
 
２．研究の目的 
 
 粘菌の局所的な収縮弛緩運動からスター
トして，粘菌の生み出す大域的なパターンや，
どのように動く方向を決定するのか，といっ
た大域的な動きを結びつけることのできる
包括的な数理モデルを構築し，それを通して
原始生命の情報処理機構についてシンプル
なシナリオを提案することを目標としてい
る． 
 
３．研究の方法 
 
 粘菌の構造はほぼ均一なので，生理学な構
造を仔細に調べただけではこの分散的な情
報処理機構を解明する事は困難である.この

ような局面で最も有効なのは，数理モデルに
よるアプローチである．適切に構築された数
理モデルを用いて，数値実験と解析を行うこ
とにより，局所と全体を繋ぎ，合目的的な振
る舞いが創発するシナリオを提示する． 
 
・ 数理モデル（シリンダーモデル） 
 我々は粘菌の生み出す内部圧力に注目し，
間的に離散的な数理モデルを構築，シミュレ
ーションを行う事でその数理モデルの妥当
性を検証した．本研究で用いる粘菌の数理モ
デルの模式図を図 1に示す．二次元的に広が
った粘菌を空間的に離散化しており，個々の
要素は原形質で満たされたシリンダーとみ
なしている．個々のシリンダーの内部には，
アクチンミオシンを模した収縮弛緩運動を
するバネが存在する．このバネが周期的に圧
力を発生させており，その圧力差に従って要
素間を結ぶ管に原形質が流れる仕組みにな
っている．以上のメカニズムだけで特定の領
域に留まった粘菌の厚み振動の様子を再現
できるかどうか調べた． 
 また，粘菌の境界に位置するシリンダーの
内部圧力が閾値を超えたら，そのシリンダー
は原形質を境界外部に吹き出し，そこに新し
いシリンダーが生まれ新たな境界を形作る
という仕組みをモデルに実装し，自らの境界
を広げて移動していくことができるように
数理モデルを拡張した（図 2）．この際に，内
部の圧力が上昇すると先端だったシリンダ
ーの隣に新しいシリンダーが生まれる．新し
く生まれたシリンダーは柔らかく，時間とと
もに徐々に硬くなっていくという効果（ゾル
ゲル変換）も取り入れた．シリンダーは柔ら
かければ柔らかいほど，低い圧力閾値で原形
質を吹き出す．これにより，粘菌の進行方向
の決定という最も観察しやすい状況判断実
験の結果と数理モデルのシミュレーション
結果を対応付けることが可能となった．この
モデルを用いて，次に挙げる通路実験を再現
できるかどうかを調べた． 

図 1：粘菌の数理モデルの模式図． 

 
図 2：新しいシリンダーが生まれる状況 



・ 粘菌の通路実験 
 実際の粘菌を用いて実験を行った．左右ど
ちらにでも進行できるように通路の中央に
おかれた粘菌がどのように振る舞うかを観
察した．初期の粘菌量に対する振る舞いの変
化と，行き止まりに接触の反応を調べること
により，行き止まりへの接触という局所的な
情報が，進行方向の変更という大域的な振る
舞いにどう影響するのかを考えた． 
  
 
４．研究成果 
 
 (1)実際の粘菌では厚み振動のパターンは
定常的ではなく，時間とともに移り変わると
いうことが知られているが，本数理モデルで
もこの変遷を確認する事ができた．このよう
な振動パターンの遷移現象は，少数のシリン
ダー結合系でも見られ，これらの結果につい
ては同様のシリンダー機構をもつロボット
を作った Umedachi 等との共著論文として発
表済みである． 
 
(2)アクチンミオシンは収縮弛緩繰り返しな
がら徐々に（非常に長い時間をかけながら）
短くなっていくという効果を取り入れるこ
とにより，粘菌の通路実験でみられた「先端
が通路の端に触れると，方向転換をする」と
いう振る舞いを数理モデルでも再現する事
ができた．このことにより，粘菌の方向転換
の仕組みとして以下のようなシナリオが提
案できる．定常的に粘菌が進行している状態
というのは，「アクチンミオシンの長い時間
スケールの収縮による圧力増加」と「やわら
かい先端部分が進行することで比較的硬い
部分の厚みが減ることによる圧力低下」が釣
り合っている状態である．だが，先端が壁に
接触したあとは，圧力増加の効果だけが残る
ことで圧力は大きく上昇し，その結果，硬い
部分からも粘菌が吹き出すことになる．この
吹き出した部分が新たな先端となり進行す
ることで，方向転換を行うことができている．
この結果については，現在論文を作成中であ
る． 
 この結果は，ゾルゲル変換やアクチンミオ
シンの収縮といった物質の性質を使う事で，
「行き止まり回避のための方向転換」という
情報処理を実現できるということを示して
おり，複雑な化学反応過程や回路の問題に立
ち入ることなく説明可能な情報処理の一例
となっている． 
 
（3）これらの結果を応用して，忌避物質を
避けるといった粘菌と同様の振る舞いも再
現することが確認できている．また．粘菌の
管の成長を取り入れても整合性のとれた振
る舞いをすることがわかっているため，これ
らの結果についても順次論文化を進めてい
く予定である． 
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