
〈特集〉応用物理と境界領域

粘菌に見る生物の生存戦略と

その工学的応用の可能性

長 野 正 道

現在われわれが目にする生物は長い間その子孫を残すことに成功した生存競争の勝者といえる.そ の

中でも単細胞アメーバのー種である細胞性粘菌は,飢 餓状態下では多数が凝集して一緒になり凝集体の
ー部を子孫として残そうとする面白い生物である.こ こではそのような細胞性粘菌から"生 物の生存戦

略の真髄とは何か? "と いうことのー端を学び,新 しい視点から工学的システム設計の可能性を探る.
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1.モ デ ル 生物 と しての細 胞性粘菌

最近,Nature Neuroscience誌 が"生 物研究ではモデル

が多い割 に理論が少 ない"と して特集号1)を 組 んでいる.バ

イオ, IT (information technology)な ど と大変注 目され

ている生物研究 なのに,こ れは意外 に思われるか もしれな

い.ど こにその原因があるのであろう?そ れ は材料 ・デ

バイス研究な どに比 べ,細 胞 レベルでは同 じ実験条件を準

備す ること自体 が難 しく,再 現性のよい定量データがなか

なか得 られ に くい ところにあると思われる.再 現性 の悪さ

は理論を構築するうえで致命的 な欠点 となる.工 学応用の

面か ら見て最 も成功 している例 の一つは神経系の研究であ

ろう.し かし,神 経だけか らなる生物 はこの世 に存在 しな

いし,シ ステム としての神経ネッ トワー クの理解 も実験面

の難 しさがネ ック となって まだ まだ十分 とはいえない.

個 々の生物現象 を解明 し,そ の応用を考 えることも可能で

ある.し かし生物系 を一 つの閉じた システム として考え,

それを工学的な応用 に発展 させようとす ると,ま ず複雑 な

中で もで きるだけ単純で定量化 も容易なモデル生物 を選

び,そ れ を総合的に研究することが最短の道であろう.そ

のよ うな代表例が単細胞 アメーバ の一種 でDictyostelium

 discoideumと い う学名で知 られる細胞性粘菌2)で あ る.米

国の代表的な生物研究セ ンターの一つであるとともに米 国

内の研究 を財政的 にも支援す るNational Institutes of

 Health (NIH)は8種 類 のモデル生物 を指定 し3),研 究 を重

点的 に支援 している.そ してDictyostelium discoideumは

その中の一つで もある.た だ残念なが ら,こ れは日本の粘

菌研究者 として著名 な南方熊楠が扱 った粘菌(真 性粘菌)4)

とは異なる種類 の粘菌である. 2種 類 の粘菌の顕著な違い

は,細 胞 性粘菌が凝 集 しても細胞同士が単 に接着するだ け

なの に対 し,真 性粘菌 は完全 にご融合 してしまうことである.

このような細胞性粘菌 は生体系における多体問題のよい例

であり,豊 富な内部自由度 をもつ新 シ リコン系の ようで も

ある.

細胞性粘菌の生物学的研究 は他の生物 と同様 に長い歴史

があ り,国 際会議 も毎年開催 されている5). 1950年 代 の初

頭,プ リンス トン高等学術研究所 にいたEinsteinも 細 胞性

粘菌の映画 を見 て強い興 味を覚 え,映 画 の作成 者で ある

Bonner(粘 菌研究のパイオニアの一人)に 興奮 した声で電

話 をか けて きた,と い う逸話 も残 ってい る.残 念 なが ら

Einsteinが 興味 をもった ころはまだ細胞性粘菌の生物学的

知見が少なかった. 1996年 にはcDNA計 画 が 日本,特 に筑

波大学 を中心 に開始 され, 1998年 か らはゲノム計画 も海外

グループを中心に始 まり,分 子生物学的知見 も着実に蓄積

されつつある.国 内で も細胞性粘菌研究会6)が1999年 に開

始 され,活 発な活動が続いてい る. 2000年 に は最新の研究

成果 を紹介する日本語 の専 門書7)も 刊行 された.

2.ユ ニ-ク な細胞 性粘菌の生 存戦 略

細胞性粘菌 のどこがそれほ どユニークなので あろうか?

細胞性粘菌 は基本的 には単細胞アメーバで あり,餌 が ある

限 りは2分 割を繰 り返 して増殖 を続 ける.し か し一般のア

メーバ と異な り飢餓状態になる と分割 を停止 し,図1に 示

す ように1000個 か ら10万 個程度のアメーバが凝集する.

次第 にナメクジ状の移動体(slug)と 呼 ばれ る形状 とな り,

動物 のように移動 を開始する.そ の後,移 動体 は背 に光 を

浴び ると植物の ように上方に伸びて,そ の先端部分 の細胞

が胞子 となる.こ の胞子が飛び散 り,適 当な湿 り気 がある

と発芽 し,再 び粘菌アメーバ となる.ま た,細 胞性粘菌の

最適気温が24℃,飢 餓状態下の凝集 から胞子形成 までに要

する時間が24時 間 と大変短 い.

動物 の特徴 は長期の飢餓状態 には弱いが,機 動性が高い
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図1　 細 胞性 粘菌の ライ フサイ クル.単 細胞 アメ-パ は餌が 枯渇 する

と,約6時 間 後 には凝集 しナメ クジ状 の移動 体 とな り, 24時 間

後 には植 物の よ うに上 方 に伸 びて先端 部分 が胞子 を作 る.こ の

  胞 子 は落下 し適 当 な湿 り気 が あ ると発 芽 し再 び粘 菌 アメ ーバ

となる.上 の写 真 はTexas Tech UniversityのDr. Richard

 Blanton作.

こと,逆 に植物の特徴は機動性が低いが種子の形態になる

と長期の乾燥状態,飢 餓状態に強いことであろう.通 常ほ

とんどの生物は動物か植物に分類され,両 方に属すること

はない.し かし細胞性粘菌はこの例外に当たる.単 細胞生

物なのに子孫を残すために凝集して,疑 似多細胞動物や疑

似多細胞植物になり,そ れぞれの形態の強みを十分に活用

して子孫を残す.さ らに凝集するアメーバをすべて遺伝的

に同一なクローン集団にするとか,特 定の遺伝子だけを壊

したアメーバを混ぜ合わせ細胞集団の振る舞いを定量的か

つ系統的に研究することができる.ま た,移 動体は2つ に

分割されると2つ の独立な移動体へと自動的に再構成され

るという特徴がある.移 動体の先端部分を他の移動体の後

ろに移植すると移動体が2つ に分割することから,先 端部

分は司令塔 となる動物の頭に似ている.一 般の動物と異な

るのは司令塔部分が固定組織ではなく,変 化に応じて再選

別 されるダイナ ミックなシステムとなっていることであ

る.

1983年 にはNewell8)が 粘菌アメーバの凝集の様子が化

学反応の非線形現象として有名なBelousov-Zhabotinskii

パターン9)(図2)そ のものであることを発見した.そ れ以

来,細 胞性粘菌は非線形物理の対象 としても脚光を浴びて

いる.

3.生 物センサー(レ セプタ-)を 介 した相互同期

細胞同士はどのようにコミュニケーションしているので

あろうか?こ れには細胞内外でイオンを移動させる方法

と,化 学物質を合成 し細胞外へ拡散させる方法の二つがあ

図2　 細 胞 性 粘 菌 のBelousov-Zhabotinskiiパ タ-ン.屈 折 率 の 違 い

で 動 い て い る ア メ ー バ は 明 る く,止 ま っ て い る ア メ ー バ は 暗 く

見 え る こ と を 利 用 して 得 た 写 真.サ イ ズ は6cm×8cmで 細 胞

数 密 度 は106～108/cm2と 思 わ れ る. University of OxfordのDr,

 Peter C. Newellの 作.

る.イ オ ンの相手 は細胞膜 に空いた穴状 の構造体(イ オン

チャネル)で あ り,化 学物質の相手 はその吸着先 となる受

容体(レ セプター)と 呼ばれるたんぱ く質で ある.レ セプ

ター とイオンチャネルを総称 してレセプター と呼ぶ ことも

多い.生 体系の研究が進展するにつれ,重 要な役割 を果た

す化学物質が どんどん見つかってきている と同時に,化 学

物質 に対応す るレセプター も発見されている.つ ま り細胞

間 コミュニケーションで はレセプターが きわめて重要な役

割を果た していることがわかる.イ オ ンチャネルを含めた

レセプターはその構造の違 い,対 応す る化学物質 も多種多

様である。 それにもかかわ らず観測 されるレセプターの反

応特性のほとん どが大変 よく似 ている.こ れ には次の よう

なレセプター系 のもつ共通 の特性が起因 している. (1)レ

セ プターが感知す る物質はその起源 を問わない, (2)レ セ

プターが感知 できる量 には上限が存在 す る, (3)レ セ プ

ター系の感知か ら応答 には時間的な遅れがある,と いった

ところである.レ セプター系の特徴 を数学的 にもう少 し厳

密にいえば,い かな る揺藍 に対 して も安定 した振動モー ド

に戻 るというリミッ トサイクル システムを構成 していると

みなせ ることが多いのである.

次 に細胞性粘菌の凝集 を例 に細胞間 コ ミュニケーション

をもう少 し具体的 に見てみよう(図3).細 胞 性粘菌 にま飢餓

状態 に入ると,生 体 系の燃料 にあたるアデノシン三 リン酸

(ATP)か らサイ クリックAMP (cAMP)と い う化学物質

を作 り細胞外に分泌する.こ の際cAMPの 細 胞外への分泌

量が時間的 に規則正 しく変動す ることが知 られている.こ

の変動 はcAMPレ セ プターが上 に述 べた3つ の条件 を満

た していることに起因する.cAMPを 産 生す る生化学反応

はレセプターが感知で きる上 限に までcAMPが 増 えると

停止す る.し か し感知か ら生化学反応の実際の停止 までに

時間的遅れがあ るため作 りす ぎる,一 方,一 定値以下にな

ると産生の生化学反応を再び開始す る.し か し産生 までに

時間がかか り,そ の間にさらにcAMPが 減 り続 けることに

なる.つ ま りレセプター は細胞外のcAMP密 度 を一定量 の
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細胞性粘菌

レセプターモデル

図3　 上の図 は細胞性 粘菌 アメーバ1個 の細胞 内外 のや り取 りを,下

の図 は簡 素化 したモ デル を示 す. ATPか らcAMPを 作 り細胞外

へ分 泌 する.こ の際 レセプ タ-Rは 細胞外 のcAMP濃 度 を感知

し濃度が低 ければ細胞 内cAMPの 産生 を促 し,濃 度が高 けれ ば

産 生 を止 める。下 の図 では産生 され る化 学物質 全般 を一 般化 し

Pjと 書 いて いる.jは 細胞 の番号.

範囲に収めるように働いているのに実際 には絶 えず作 りす

ぎ,減 りすぎが起 こり,規 則的な振動状態が発生す ること

になる.さ らに, cAMPレ セ プターが(1)の 条件 を満たす

ことで現れ るのが各粘菌細胞 間のcAMP産 出 リズムの相

互同期であ る(図4参 照). cAMPレ セプター は感知す る

cAMPが どの細胞 か ら分泌 され たのか を問わ ない とい う

ことは,相 手の細胞が近 くに寄 るとレセプターは自分が作

る分だけでな く相手が作 るcAMPも 感 知 して しまい,お

互いに分泌する量 を否応な く調整 し合 うことになる.こ の

レセプターの単純な調整機構が細胞間のcAMP産 出 リズ

ムの相互 同期 を実現 して いる とい う ことが見 いだ され

た10).工 学 的な同期ではマスタークロック とス レーブ間を

同期 させ る強制同期 がよ く利用 され る11).し か しここで話

題 にしてい る同期は相互同期であ り,強 制同期の ようには

マスター クロックを必要 としない.

レセプターを介した粘菌の同期現象にはさらに次のよう

な面白い特徴がある.二 つの粘菌細胞が近づくにつれ,レ

セプターが感知する相手の分泌するcAMP量 が増加する.

ところがレセプター系は規定の上限以下に抑えようと自分

自身の産生量を減少させる.こ れはいい換えれば,細 胞内

cAMPの 産生量の変化を通して相手の位置を感知する聴

図4　 2つ の粘 菌細胞内cAMP産 生の 同期.上 は レセ プターが機能 し

ている場合,下 は機 能 しない場 合.そ れ ぞれの細胞 内で生化 学

反 応の開 始 を5分 ず らして ある.

覚 のような機能が実現 していることを意味する.ま た,グ

ループ内の細胞のどれかが壊れると,残 った細胞のcAMP

レセプターが感知するcAMP濃 度 が当然減少する.し か し

cAMPレ セ プターは感知 するcAMPを 上 限 にまで増産 さ

せる指示 を出すので,残 った細胞が自動的 にcAMP量 を増

産 し,グ ループ全体の産出量が以前 と同 レベルに回復 され

ることになる.つ ま りシステム全体が相互 同期を介 してロ

バス トにで きていることになる.こ こで注 目すべきことは

レセプターの単純 な仕組みだけで高次機能 であるロバ ス ト

さが保証 されているという事実である.

4.レ セプタ-を 介 した同期の数学的一般化

これ まで細胞性粘菌 の単純ではあるが,た くみな生存戦

略の一端 をみて きた.こ れを工学的応用にまで発展させる

にはアル ゴリズムの一般化が必要である12).そ こでまず,

細 胞性粘菌 のレセプターを介 したcAMP産 生 リズムの同

期化 のメカニズム を次の ように単純化す る. (a)レ セ プ

ター と拡散性の生産物 の相互作用が細胞内で リミッ トサイ

クル振動子 を成す, (b)生 産 物は一定の レー ト(ks)で 細胞

外ヘ リーク, (c)リ ー クした生産物は細胞外へ拡散, (d)

レセ プターは(細 胞内生産物の濃度)+(細 胞 内生産物 の細

胞外濃度)×(レ セプターの感度(γ))を 感 知する,と.こ

の単純化は次の ように数式 として書 き下す ことができる.

条 件(a)か らj番 目の細胞では生産物(Pj)と レセプター

(Rj)が 次 の方程式

(1a)

(1b)

に従い,リ ミッ トサイクルを成す とす る.次 に(1)式 を条

件(b), (d)に 従 い,次 の ように書 き換 える.

(2a)
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図5　 van der Pol回 路の模 式図. R (1)は 負性抵 抗, Lは コイル, Cは

コ ンデ ンサ ー. Kirchhoffの 法則 と適 当 な変 数変換 で(4)式 が得

られ る(ro, r2>0).

(2b)

ここで細胞外 に リーク した生産物Poutj≡P(→rj, t)は 次 の

反応拡散 方程式

(2c)

で求 まる. (2)式 の 中でktは 細 胞 内生産物の細胞 外への

リークレー ト, kdは 生産物の分解酵素 などの効果 に対応す

る減衰率, Dは 生産物の拡散係数, wQと い う関数 は生産物

が リークする場所を細胞 内に限定するための関数で,細 胞

外では急速 に減衰することになるガウス関数な どで近似す

る. (2c)式 の右 辺第1項 は直径 σの細 胞 内の生産 物 が

リークレー トktで 細胞外へ分泌 し,こ れがマ クロな拡散方

程式 の中の湧 き出 し項 となるとい うことを意味す る. (2c)

式 は反応拡散型 と呼 ばれる方程式の一種 である.こ れまで

のアプローチ との違いは個々のシグナル ソースを連続体モ

デル としてではな く, 1個1個,個 別 に扱っている点であ

る.こ のため, (2)式 でkt=0と す るとpout=0と な り,こ

の系 は空間に分布 した相互作用のない振動子系に戻る.

生産物の拡散に特徴的な長さが系の大きさに比べはるか

に大きい極限では,任 意の細胞が感知する拡散性の物質の

量に差がな く,Poutj∝nΣl=1Plどな る.こ の ことを細胞 からの
よ

リーク量 が細胞 内産生量 に比べ大変小 さい場合 に利 用す る

と, (2)式 は次のように簡略化 される13).

(3a)

(3b)

この結果,レ セプター理論を電気 ・電子 回路に応用するこ

とが容易 になる.そ こで非線形電気回路 として有名 なvan

 der Po1回 路14)(図5)を 考 えてみよう.こ の回路方程式 は

(4)

図6　 100個 のvan der Pol振 動子 間の相互 同期. (a)す べ ての基本振

動数 が 等 しい場合, (b)す べ ての 基本振 動 数が ±10%の 範 囲

内 で異な る場 合.

となることが知 られてお り, xjは 回路jを 流れ る電流に対

応す る.こ こで まず(4)式 を

(5a)

(5b)

と書 き換 え, (xj, yj)=(Pj, Rj)ま た は(xj, yj)=(Rj, Pj)

と置 くことで, (1)式 また は(2)式 の 中の関数Fj, Gjが 決

定で きる.図6に 基本振動数 の異なる100個 のvan der Po1

振 動子が(3)式 に従 って同期する様子 を示す.こ こで振動

子jの 基本振動数 は ωj=0.90+0.002×(j-1)で あ る.一 般

にレセプターの感度 γを大 き くす る と同期化が より早 く

なるという特徴がある.こ こでxとdx/dtの 関係 は有名 な

ウサギ(被 捕食者)と 狐(捕 食者)の 数量変化 とまった く

同様 にお互いの対応 の遅 れが起 因 となり,振 動が発生 して

いるとみなせる.

5.デ ジタル-ア ナログ変換

図6　の同期状態で安定振動状態の振幅を図7に プロット

してみた.こ こで横軸は振動子の番号で順番 とともに振動

数が増加する.注 目すべきことは振動子間を結合していな

いときの振幅 はほぼ2 .0で振動数にほとんどよらないの

に,結 合状態では振幅が小さくかつ基本振動数の大きい振
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図7　 相互同期状態下ての振幅(Xemp)の 基本振動数依存性,横 軸jは
振動子の番号で番号が大きいほど固有振動数が高い.

動 子ほ どその振幅が大 きくなってい ることである.す なわ

ち基本振動数の違 いが同期状態 では振幅の違い としてきれ

いに保持されている12).も う少 しわか りやすい例 として図

8を 示す.同 じ基本振動数の ものは同じ基本振動数に対応

す る振幅に完全に収束することが よくわかる.動 物の聴覚

系な どで も,こ のように特定の周波数 を選別で きることは

大変重要である.例 えば昆虫な どでは,雑 音の中で も特定

の周波数を聞 き分 けられない と,同 一種のオス とメスが出

会 えず子孫 を残せない ということが起 こりうる.こ のよう

に,デ ジタル入力が同期状態下で振幅の差 といった一種の

アナログ状態 として明確 に区別 されて保存で きるというこ

とは注 目に値する.こ こで は数値計算の例 を示 したが,数

学的にも厳密な結果 として確認 されている13).

6.生 物の形づくりと結晶成長

細胞性粘菌の生存戦略 としての凝集 を含め生物の形づ く

りは必 ずしも理想的 とは限 らない環境下で行われる.し た

がって形づ くりにもロバス トさが要求 され ることになる.

このロバス トさを保証 しているのが またもレセプターの特

性 で あ る. cAMPを 分 泌 す る細 胞性 粘菌 が集 まるの は

cAMPの 濃 度の高いほ うに集 まる走化性 とい う特徴で あ

る.一 般に高いほ うに集 まるのを正の走化性,高 いほ うか

ら逃 げるのを負の走化性 と呼ぶ. cAMPの 走 化性 の強さは

cAMPの 濃 度 こう配 の大 きさに比例 し

ているとみられる.凝 集と ともに走化性

が弱 ま らな い と,集 まって きた粘菌 ア

メーバ は凝集 中心 を通 り過 ぎるか跳 ね

返 って しまう.と ころが,レ セプター を

介 したcAMP産 生 の相互 同期 は粘菌 ア

メーバ同士が近寄 る とcAMPの 産 生 を

下 げさせ る.こ のことが走化性の強さを

減少させ,凝 集 を成功 させることになる.

粘 菌アメーバの集団が小 さい と, cAMP

産 生 の増減が激 し くそれ に伴 う走化性の

激 しい変化で集団 は壊れて しまう.数 学

図8　 同 一華本 振動 数の もの は同期 状 態下 て は同一 振 幅 とな る こ と

を示 す。 γ=0は 相 互作用 がな い場合.

的には小集団に分離して安定化した状態は局所平衡状態に

対応するが,上 記の理由で局所平衡状態が自動的に解除さ

れ大集団の形成へと向かうことになる(図9).

細胞性粘菌の場合,細 胞間の長距離力の大きさを調整し

ているのは自らが分泌する拡散性の物質である.同 じよう

な特性が非生物系でもありうるのであろうか?そ こで図

lOの ような2艘 の船が平行 して動いている場合を考えて

みる.も し船が動かなければお互いに接触しない限り力が

生じない.し かし船が動き出し,そ れに伴う水面の波が十

分大きくなると,船 同士が互いに接触しなくても間接的に

力を及ぼし合うことが可能になる.細 胞性粘菌の凝集とこ

の船の例は周囲の媒体を介して長距離力を発生させている

という意味で物理的に同等である.違 いは相互作用の源が

スカラー量である化学物質の濃度かベクトル量である周囲

の媒体速度かということだけである.具 体的な応用につな

ぐため空気中の水分子について考えてみる.水 分子が動 く

と有名なス トークスの法則で空気から摩擦 を受ける.作

用 ・反作用の法則に従えば,空 気は逆に水分子から力を受

け空気の波が発生することになる.水 分子の密度が低けれ

ば,こ の波が減衰する以前に他の水分子にまで到達する可

能性は低い.し かし水分子の密度が十分高ければ,波 の重

図9　 細 胞性 粘菌 の凝 集 シ ミュ レーシ ョンの1例.黒 丸 は1個 の ア

メ-バ,等 高線 はcAMPの 濃度分布 を示 す.明 るい色 ほ ど密度

が高 い.
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図10　 2艘 の船が動くと海面に波が立ち海面を介して長距離力が生

まれる様子を示す.

ね合わせで大 きな波が発生 し,水 分子の動 きを止めない ま

で も方向を変 えられ ることになる(図ll).さ らに空気中の

波が到達 できる範囲で全体の対象性が よければ全速度ベク

トルはゼロにな り,で きあがった水分子 のクラスターは安

定化す る15).こ の ような原理に基づ く結晶成長 の一例 とし

ては多種 多様 な六角対称 の形 にな る雪の結晶な どが考 えら

れる.

7.興 奮系と最短経路探索問題

生体系では定常状態にわずかな刺激 を与 えるだ けで,一

過的 に大 きな変化をもた らす興奮性(excitability)と 呼 ば

れる状態がよ くみ られる.こ れもまたレセプター と切 って

も切 れない関係がある.こ の興奮性が確認 された例 として,

心臓細胞 をリング状 に並べたMines16)とGarreyl7)の 実験

が有名である.彼 らはリングの一端 を刺激 した ところ,収

縮波が両側に伝わ り衝突すると消滅するということを見い

だ した.多 数 の細胞性粘菌 を配置 してシミュレーション実

験を行 うと,両 者はまった く異なる系なのにそっ くりの現

象が観測 された,こ の ような興奮系の特徴が どのような意

味 をもつのか調べるため,続 いて図12の よ うなシミュレー

ションを行 った.す ると中心部か ら発生 したcAMPの 波 束

が分岐 ごとに岐の数だけ新 しい波束を生み出し,遠 回 りし

た波束同士は打ち消 しあ う,そ して最短距離 をた どった波

束だ けが生 き延 びる,と い う面 白い特性 を示 す こ とが わ

かった2).最 近,こ れ とよく似た最短経路探索問題が真性粘

菌を用いた実験で も確認 されている18).こ こで特 に注目す

べ きポイ ン トは,個 々の細胞性粘菌は細胞凝集の ときと同

じような レセプター系 としての振 る舞いをしてい るのに,

図12に 示 した空間配置 を与 えられる と新 しい価値 を生 み

出 してい ることである.

8.細 胞性粘菌から脳型情報

処理へ

脳とは何か?単 細胞生物に脳

がないことから,こ れは多細胞生

物に固有な器官であることにな

る.多 数の細胞がまとまって行動

しようとすると,当 然ながら細胞

間の調整が必要になる.こ の調整

の中心が脳であるともいえる.動

物の頭を切り取 り,他 の動物に接

着させると頭が二つの動物になる

などという話はこれまでに聞いた

ことがない.し かし細胞性粘菌の

移動体では実際そのようなことが

起こる.移 動体はパー トタイムの

動物状態であるから,通 常の動物

とは異なり,頭 脳に対応する先端

部分は凝集後に選別されている.

仮にこの移動体の先端部分を切 り

取 り,他 の移動体 に移植 するとす る.移 植 され る場所 によっ

ては移動体が2カ 所の先端部分 を核 にして二つの移動体 に

分離 するか, 2ヵ 所 の先端部分が一つに融合する とい うこ

とが起 こる.二 つに分離 した移動体 はその後独立 に行動す

ることになる.こ こで問題 は移動体中の個々の細胞が どの

ようにして全体 の変化 を認識で きているのか とい うことで

ある.こ のヒン トになるのがまた もや レセプターを介 した

図11　 水分子(黒 丸)が 空気 中 に波 を生 じ,そ の波が水分 子 の クラス

ター化 に寄与す る様 子,矢 印 の方 向 と大 き さは空気 の 速度 ベ

ク トルの方 向 と大 きさを示 す.
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図12　 細胞性 粘菌 を適当 に配 置す る と,化 学物質(cAMP)の パルス

を周期 的 に発生 し最 短距 離 を伝 達 する.こ れ は遠回 りした波

束 は互 い に打 ち消 しあ う こ とで保 証 され る.白 丸 は粘 菌 ア

メ-バ1個,明 るい緑 色 は化 学物質 の濃度が 高い ことを示す.

相互 同期である.図6で 注 目していただ きた いのは,振 動

子の数が増加す るにつれ,振 幅が2.0よ り小 さくなってい

るという事実である.細 胞性粘菌のcAMP産 生 リズムの場

合で も,同 様な ことが観測 されてい る.実 際,細 胞性粘菌

では細胞外cAMP濃 度 の変動が一定数 のアメーバが凝集

すると止 まる とい うことが観測されてお り,実 験 と理論の

つじつまが合 う.こ れは細胞集 団が分割 され るとか,細 胞

集団同士が合わ さる とい う外的変化が,レ セプター を介 し

た相互同期 を通 して,速 やか に細胞内の振動状 態の変化 と

して個々の細胞 に伝 えられていることになる.も ちろん実

際の脳 ははるか に複雑な機能 もこなしているが,そ の基本

は案外 このように単純なロジックの組 み合わせなのか もし

れない.

9.生 物型システム設計の可能性

生物の最大の特徴は,(一 定の範囲内という条件がつ く

が)対 処プログラムが用意されていない新規の課題でも自

分で解決できる柔軟性であろう.こ れに対し人間はすべて

の課題を予想し,そ の対処プログラムを組み込んでシステ

ムを設計しようとする.こ のようなアプローチでは必然的

にシステムは大規模かつ複雑化し,柔 軟性に欠ける.こ れ

までの細胞性粘菌の生存戦略に関する研究が強く示唆して

いることは,複 雑そうに見える生物 も実際には比較的単純

なロジックの組み合わせらしいということである.生 物が

複雑そうに見えるのは単にタンパク質をべースとして体の

構築およびエネルギー生産などすべての

機能を自分自身で実現しているからであ

る.し たがってわれわれが必要なエネル

ギーを外部から供給し,構 造体も用意で

きる場合であれば,比 較的近い将来でも

本研究がめざす生物型システムを工学的

に実現できる可能性が高いといえる.
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