
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

アドホックネットワークから見た生物のプリミティブな環境適応能力

―最近の研究動向―
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自律分散通信ネットワークの視点から見た生物のプリミティブな環境適応能力について，最近の研究動向を紹介し，

研究会での議論に供したい．トピックとして，以下の２点について報告する．(i) ネットワーク構造をもつ巨大な単細

胞アメーバ（Physarum Polycephalum）は，そのネットワーク内にある種の最短経路構築能力をもち，タフな環境適

応能力をもつこと．(ii) 上記のアメーバは，ある苛酷な環境下では子実体を形成する．この子実体形成のプロセスで，

アメーバはその環境下で最適と考えられる合理的な挙動を示すことが実験検証により明らかとなりつつある．
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Abstract We will review and talk about recent researches on primitive, but intelligent environmental adaptation

ability of a certain living organism, from an ‘ad-hoc network’ point of view. The following two topics are reported.

(i) A huge, single-cell amoeba (Physarum polycephalum) usually forms a dynamical network structure by its body.

Experiments have been uncovering that this amoeba has a certain, shortest path finding ability (; routing algorithm)

in this network, which is quite robust to environmental chages. (ii) This amoeba spontaneously forms a fruit body

under a harsh condition. During this fruit body formation, experiments are now uncovering that the network of

this amoeba exhibits certain, mobile adaptation to the environment.

1. は じ め に

調布にある電通大の研究室にて，学生たちの会話，

学生 A 「 うちの T先生，5月の研究会で発表するけどさ，フ

レッシュマンセッションらしいぜ．本人は『初心忘れるべから

ず！』って言ってるけど...」

学生 B 「 やばいんじゃね？ それよか，タイトルがさ，生物に

学ぶアドホック・センサネットの間違いじゃね？？ 」

学生 A 「 いやいや，あれで良いらしいよ． 先生自ら，『確信犯

だ』って言っているみたいだし． 何が確信犯なんか，良く分か

んないけど． 」

学生 B 「 おまえの研究室，大変だよな． こないだの研究室公

開で見てきたやつの話だと，部屋でアメーバを飼ってて，学生

も北大に修行に行ったりするらしいじゃん？」

学生 A 「 それ，粘菌のことね． その北大の研究室って，実は

Natureや Phys.Rev.Lett.辺りにバンバン発表してて，その道

一筋三十年らしいんだけど．」

学生 B 「 じゃあ，T先生は，そこの二番煎じなわけ？ 」

学生 A 「 そんなとこかねえ？ うち，たいして金ないみたいだ

し，大体うちら電子工学科じゃん．．． 」
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その頃，T先生は自宅で原稿を書いている．何故か，くしゃみ

を連発している．

先生 T 「 あ，風邪ひいたかな？ 今週末原稿４本〆切だし，査

読も〆切だったな．オレの原稿早く仕上げないと． やっぱり，

あのアメーバでいくか．ネットワークの最短経路探索アルゴリ

ズムと，あと子実体形成の実験の話でいいんじゃない？まだ完

結してないけど，別に盗られるわけでもないし． まあ問題提

起ってことで． それはそうと，大きな仕事がしてえよなあ．．．

」

．．．以上の次第で，本稿は最近着々と明らかになってきてい

る真性粘菌のネットワーク知能，ならびに環境適応メカニズム

について紹介し，その動向がアドホック・センサネットの研究

の問題意識とオーバーラップし始めていることを指摘する．

紙面，発表時間の制約上，以下のトピックスに焦点をあてる．

(a) ネットワーク構造をもつアメーバ（Physarum Poly-

cephalum）の効率的かつロバストな最短経路を探索するア

ルゴリズム [1, 2]と，その変形版 [5] ，また最近の実験により，

(b) このアメーバは，ある苛酷な環境では子実体という状態に

分化するが，この子実体形成の際に，アメーバは合理的なネッ

トワークモビリティを示すことが検証されてきていることを紹

介する． 時間が許せば，最近の進展を紹介し，そのアドホッ

ク・センサネットワーク研究における潜在的なインパクトを考

察する．

2. 粘菌の ‘ルーティングプロトコル’

粘菌 (Physarum polycephalum)は好条件下では 2次元のシー

ト状の形態をもつアメーバー状態となる．そのサイズは通常数

cmからまれには数 mともなり，複数のアメーバーを接合する

と一つに融合し幾らでも大きくなる ‘スケーラブルな’システム

であることが知られている．その 2次元シートの構造は，微細

なチューブの ‘ネットワーク’から成り，そのネットワーク内に

は液体がある方向に流れている．この液体にはネットワークを

維持するための養分のみならず，ネットワークが生存するため

に必要な ‘センシング情報’が含まれており，粘菌の環境適応能

力を構成する要素となっている．

粘菌を植物等と比較するとき，その特徴が一層明らかになる．

それは，上記のネットワークが数十分程の比較的短いタイムス

ケールで自在に変化し，移動をも行うことである．すなわち，

植物が有線ネットワークであるとするなら，粘菌は生きたモバ

イルネットワークであるといえる．北大・広島大のグループは，

このネットワークの変形メカニズムに注目し，その第一近似と

して洗練された数理モデルを確立した [1, 2]．これにより，ネッ

トワークの任意の 2点間を結ぶ最短経路を検出する分散アルゴ

リズムが得られている．また，この理論的成果は，実験室内で

粘菌が示すネットワークダイナミクスと良くマッチすることも

検証され [3, 4]，筋の良いものであることが認められる．

本報告では，粘菌のルーティングプロトコル [1, 2]の概略を

説明し，その簡素化により得られる結果について説明する．ま

ず，任意のネットワーク (図 1参照)が与えられたとし，その中

の任意の 2ノードを選択する．ここでの目的は，これらのノー

ドを結ぶ最短経路を自律分散的に探索することである．

ネットワーク内のノード Ni とノード Ni と Nj を結ぶリン

クMij に注目する．これらは，以下に示す通り時々刻々変化す

る内部状態をもっている．まずノード Ni は，その点での液体

(アメーバの原形質)の圧力 Pi を内部状態としてもつ．これに

伴い，リンクMij には圧力差 Pij(= Pi − Pj)が生じる．その

結果，リンクMij には流れが生じ，その流量を Qij とすると，

これは

Qij =
Dij

Lij
Pij , (1)

により与えられる．ただし，Lij はリンクMij のもつ長さ (;定

数)，Dij はリンクMij の単位長さあたりの流れ易さを表して

いる．以下で示すように，このDij はこのリンクを流れる流量

Qij に応じてゆっくり変動するものとする．またノード Nj に

おける流量の総和
∑

i

Qij は
∑

i

Qij = 0を常に満たすものと

する．これは粘菌内の原形質の総量が一定であるためである．

いまネットワーク内で 2ノード (; N1，N2)が選ばれたとす

る．このとき，N1 と N2 を結ぶ最短経路は以下のプロセスに

より得られる．

(i)まず，N1，N2に対しN∗
1，N∗

2 のノードを仮想的に考え，こ

れらがそれぞれ流れのソース，シンクとして働くと見做す．すな

わち，N∗
1，N∗

2 において流れの総量はそれぞれ，
∑

i

Qi1 = I0，∑
i

Qi2 = −I0 と固定される．

(ii)ネットワーク内のリンクMij での流れ易さ Dij は，

d

dt
Dij = f(|Qij |) − rDij , (2)

に従うものとする．ただし f(x)は f(0) = 0，f(1) = 1をみた

す増加関数とし，r の正の定数である．

(iii) (i)，(ii)より定義される Qij，Dij のダイナミクスを時間

発展させると，（ネットワークの規模等に依存するが）一定時間

内に ‘最短経路’のみに流れが集中し，その他の全ての経路には

殆んど流れが消失する．以上により最短経路が検出される．

[1]，[2]は以上のプロセスにより，大規模なネットワークにお

いても常に最短経路が検出されることを示している．また，こ

のメカニズムの数学的な裏付けも行われている状況である．

このようなアナログ的な最短経路の検出方法は過去にも種々

報告されている．にも関わらず，この手法は従来のものと一線

を画しているといえよう．その理由は，(i)この手法は，アント

アルゴリズム等と異なり，常に ‘最短’経路に到達し，(ii)その

発想は粘菌において得られている生理学的知見に忠実なもので

あることによる．

ところが，以上で示したプロセスは，（非常に洗練されている

が）あくまでも数理モデルの一つであることも事実である．し

たがって同様のメカニズムを具現する他のアルゴリズムも存在

する余地があると期待される．この方向で，われわれは上記の

手法を一層簡素化することを行ない，その結果，[1, 2]と同等

の機能をより高速に得る見通しも得られている [5]．今後は ‘ア

ドホックネットワーク的’観点から，「流れ」を制御パケット等
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に置き換えた離散的アルゴリズムの構築も一つの課題として期

待される．

N*2
N2

Nj

Ni
M1ij M2ij

N1
N*1

図 1 対象となるネットワーク

3. 粘菌の ‘モバイルネットワーク’

粘菌はそのライフサイクルの中で多くの時間を，2章で述べ

たアメーバ状態で過ごしている．ところが，このライフサイク

ルの中で，粘菌は比較的短期間であるが唯一植物的に振る舞う

イベントをもつ，すなわち子実体形成を行なう．この子実体と

は，それまで流動的であったアメーバのネットワークが数ヶ所

に集中して形成されるキノコのようなものである．この子実体

は胞子を形成し，ここから散布された胞子は発芽後集合して再

び多核のアメーバとなる．この子実体形成は，一般にアメーバ

状態の粘菌が飢餓状態等の過酷な環境に置かれた後引き起こさ

れる．すなわち，粘菌は現在の環境が生存に過酷に過ぎると判

断した後，子実体形成により胞子を散布し，その胞子がおそら

くは生存に適した環境に到達し，そこで再び活動を行なうとい

う戦略をとっていると解釈できるだろう．

このように，子実体形成は粘菌にとって生存を懸けた一大イ

ベントであるといえる．我々は，この子実体形成の直前に粘菌

の示す行動パターンを多くの比較実験を行なうことにより，あ

る程度明らかにすることが出来た．すなわち，子実体形成を予

定しているアメーバ状態の粘菌は，そうでない通常の粘菌と比

較して以下のような真逆の性質を示すことが判明した．

(i) 子実体形成を予定している粘菌と通常の粘菌をそれぞれ

腰高シャーレの下部に少量のエサとともに入れ，恒温槽内に安

置し，2，3日にわたり約 1時間毎に観察を行なった．ここで用

いたシャーレは，上部の蓋にわずかな隙間を生じ (0.1mm程度

と考えられる)，密閉されていない．シャーレの底には 1cm程

の厚さの培養用寒天があり，これによりシャーレ内は常に充分

な湿度に保たれている．以上の試行を多数（20回以上）行なっ

た結果，子実体形成を予定している粘菌は，ほぼ確実にシャー

レ上部の隙間の近傍へ移動し，そこに集中して子実体を形成す

ることが判明した．一方，通常の粘菌には，そのような傾向は

生じず，底部の寒天近傍にとどまった．

一方，これに対する対象実験の結果は以下のようになる．

(ii) (i) と同じ設定の実験を行なった．ただし用いたシャー

レは (i) のような隙間を注意深くなくした密閉状態とした．そ

の結果，子実態形成を予定している粘菌は，(i) の傾向とは逆

にシャーレ上部に移動する傾向を示さず，はじめに置かれた

シャーレの下部にとどまり，そこで分散して子実体を形成した．

通常の粘菌も (i) と同様の傾向を示した．

以上の結果から，次のような合理的な解釈が得られる．

(a) (i)の結果のみからは，子実体形成を予定している粘菌は

自身のポジションを認知し，より高い方向へ移動する可能性も

否定できない．ところが (ii)の対照実験から，この可能性は否

定される．

したがって，残された解釈の可能性は

(b) 粘菌は周囲の湿度をセンスし，子実体形成予定時はその

低い方へ積極的に移動する能力をもつ，あるいは（また同時に）

(c) 粘菌は周辺の空気の流れをセンスし，流れがセンスされ

るとき，その方向へ移動するモバイル機能をもつと考えられる．

現在，この可能性を検証する実験が進められている．

このように粘菌は時々刻々変化する環境を鋭くセンシングし，

その生存を維持するためのモバイルネットワーク機能をフルに

活用していることは疑いない．最近の結果 [6]によれば，この

ネットワークには原始的な学習機能を示す証拠も得られ，一方

アドホック・センサーネットワークが現在の実用レベルになっ

てきたことと併せて，両者の表面的でなく本質的なオーバー

ラップに今後期待するものである．
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