
  

人工生命における遺伝子
ネットワークの進化

～～　細胞の分化と器官の形成　～～

概要編
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概　要

＜狙い＞
　生物の器官の生成には　様々な遺伝子が　発生過程で絶妙のタイミングでON／OFF状
態となることで、器官を生成する。　そこで、人工生命（植物）内に、遺伝子のネットワーク
を形成し、その遺伝子ネットワークを進化させることで、細胞の分化や器官発生等が起こ
るかをシミュレーションしてみた。

＜結果＞
　シミュレーションにより下記のような現象が見られた。
（１）発現する遺伝子の違いにより、役割に合わせた細胞の分化が起こり、器官が生成さ
れた。

（２）断続的進化： 世代が進むに従って、徐々に形状が変化するのではなく、遺伝子の
ネットワークの変化によって、断続的に形状が変化した。

（３）発生時の反復：進化した仮想生物は、発生過程（成長過程）で　自らの進化の過程を
なぞるように成長した。



  

シミュレーションの特徴

＜シミュレーションの特徴＞

●人工生命体（本シミュレーションでは植物）は多細胞生物で、成
長するに従って、「細胞分裂」や「細胞機能の分化」が行われる。同
一個体内の各細胞が持つ遺伝子は同じであるが、活性化（発現）し
ている遺伝子は各細胞で異なり　発現する遺伝子の違いによって
細胞機能の分化が起こる。

●人工生命個体の持つ複数の遺伝子は相互に影響しあい（ネット
ワークを形成）、各遺伝子はネットワークに従って、それぞれのタイミ
ングで活性化（発現）する。

●人工生命が暮らす仮想世界の中で、個体は　成長し、成熟し、
他の成熟個体と交配して　種子を残す（遺伝子は種子の中に入っ
ている）。　従って、仮想世界の中では、色々な成長段階の個体
（子供から大人まで）が存在している。



  

シミュレーション世界 （実験舞台）

環境要因
(植物の成長に影響を与える)
　・光
　・水分
　・気温

死神の存在
一定の割合で、個体が死亡し　テレ
トリーを明け渡す。　死亡率は　弱
い（蓄えたエネルギーが少ない）植
物ほど高い

土中の水分は深くなるほど多い

テレトリー分割
（１個のテレトリーには１個
　の個体のみが存在）

進化させる植物



  

シミュレーション世界 （実験舞台）

＜シミュレーション世界の特徴＞

●世界には多細胞植物が生息可能である。
●地面に蒔かれた種子は成長し、成熟すると配偶子を生成し、自
家または他家受精し種子を形成する。配偶子を生成しない植物は
子孫を残せない。
●配偶子生成は同期しないため、世界には色々な成長過程の個
体が同時に存在する。
●世界はテレトリーに分割され、各テレトリーに１個の植物が生育可
能である。すべてのテレトリーが埋まっている時には　新しい種子を
蒔くことができない。
●地面には水分があり、空からは日光が射す。
●植物は日光、水分、空気を利用して光合成を行い、糖分を生成
することができる。
●世界には死神が存在し、定期的に一部の植物を枯らす。　糖分
の蓄えの少ない植物ほど、死神の餌食になりやす。
●植物個体の死は、個体を形成するすべての細胞が死滅するか、
死神に個体が刈られた時である。
●種子は親の配偶子が蓄えた水分と糖分を相続する。



  

細胞間物質交換
（細胞壁を通じて物質交換）

外界との物質交換
（細胞壁を通じて物質交換）
（水・空気の吸収）

毛細管現象
（細胞間に間隙はがあると毛細
管現象により水が流れる）

細胞内の代謝
（・糖／水の消費）
（・糖の生産）

細胞分裂
（左右・上下方向に細胞分裂）

光

水分

成熟
（成熟すると配偶
子を形成する）

仮想２次元植物（多細胞生物）の構造

分裂

糖・水の量がゼロとなったら　
その細胞は死ぬ



  

細胞の性質

③　色と　細胞の性質の関係

①　細胞の性質は　細胞の色によって異なる

②　細胞の色は、　緑／赤／灰色の３種類がある

シミュレーションに於いて細胞は下記に示す性質を持つとする



  

遺伝子の構造

染色体

①染色体上に複数の遺伝子を配置

遺伝子
（エクソン）

（イントロン）

②エクソンとイントロンが存在する

③各遺伝子は各発現型に対応する

④通常の遺伝的アルゴリズムとは異なり
　突然変異／交叉／の他に　挿入／欠損が発生
（染色体の長さや遺伝子数が変化することがある）

⑤突然変異により遺伝子の型が他の発現型を
　示す遺伝子に変化することがある
　また、エクソンがイントロンに、イントロンがエク
　ソンに変化することもある

⑤発現型と対応する遺伝子は天下り的に
　定義しておく（次頁）



  

準備した遺伝子の発現型

ＴＭ－　　細胞が生まれてから一定期間のみONとなる遺伝子

　　　　　　　　　（一定時間経過後はＯＦＦとなる）

ＲＰ＋　　細胞を成熟（配偶子生成）させるタンパク質を生成する遺伝子

ＧＲＹ　　灰色の色素を生成する遺伝子

ＲＥＤ　　赤色の色素を生成する遺伝子

ＧＲＮ　　緑色の色素を生成する遺伝子

ＨＤ＋　　細胞の水平方向成長を促進するタンパク質を生成する遺伝子

ＨＤ－　　細胞の水平方向成長を抑制するタンパク質を生成する遺伝子

ＶＤ＋　　細胞の垂直方向成長を促進するタンパク質を生成する遺伝子

ＶＤ－　　細胞の垂直方向成長を抑制するタンパク質を生成する遺伝子

ＷＴＲ　　水に曝されるとスイッチＯＮとなる遺伝子

ＬＧＴ　　光に曝されるとしてスイッチＯＮとなる遺伝子

ＴＭＰ　　気温が高温になるとスイッチＯＮとなる遺伝子

ＥＮＧ　　生体内エネルギーが一定以上となるとスイッチＯＦＦとなる遺伝子

Ｒ１

～Ｒ５　　介在タンパク質（細胞の性質には直接影響しない）を生成する遺伝子

記号　　　　　　　　　　　遺伝子の性質



  

 遺伝子ネットワーク

遺伝子：A

遺伝子：B

＜ 遺伝子：Bが遺伝子：Aに影響を与える原理 ＞



  

 シミュレーションのソフトウエア構造

シミュレーションプログラムはオブジェクト指向で制作

クラス図を示す



  

 ２次元生物（植物）の表示方法

・一つの細胞は○印で表示する。
・結合した細胞壁は太い黒線で示す。
・結合しない細胞の間は隙間ができる。
・成熟細胞（配偶子）は☓印で表す。
・細胞の色は発現した色と同じ色で表す。



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　進化系統図

⇒ 世代

世界の乾燥化



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　遺伝子ﾈｯﾄﾜｰｸの進化

200 世代

1500 世代

●種が蒔かれると、タイマー（TM－）が直ち
にONとなり、R4を介して成熟（RP＋）を活性
化し配偶子を生成する。
（染色体には初期値として、複数の遺伝子
を配置しておくが、それぞれ孤立しているた
め、ON状態になることは無い）

●[A]の個体に　垂直成長遺伝子（VD＋）
への結合が追加。
●VD+がONとなり、垂直方向へ成長する。
暫くして配偶子を生成する。



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　遺伝子ﾈｯﾄﾜｰｸの進化

4150 世代

5050 世代

●[C]に　水平方向成長遺伝子（HD＋）が
活性化する結合が追加。
●垂直・水平方向への成長が始まり、ダイ
ヤモンド型の形状に変化。
●灰色（GRY）から、緑色（GRN）へ結合も発
生したが、GRY）側が強い為、全体は灰色
のまま成長する。

●[E]の個体に対し、一定時間経過後、垂
直成長抑制遺伝子（VD-)がONとなり、垂直
方向の成長が止まる。
●水平方向成長抑制遺伝子（HD-)の発現
は、R2を経由し少し遅れるため、暫くは水平
方向の成長が継続し水平方向に層状の構
造となる。
●緑色（GRN）も発現して全体が緑色にな
る。　但し緑色は水を吸収しないため、灰色
時に層の間隙に蓄えられた水がなくなると
個体は死ぬ。その前に配偶子を生成する
必要がある。
●他の個体との生存競争に負けて絶滅。



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　遺伝子ﾈｯﾄﾜｰｸの進化

●水平方向の成長は水平方向成長抑制遺
伝子（HD-)が発現することで、ある程度、横
方向に成長すると止まる。一方、垂直方向
成長は継続するため縦に長い形状となる。
●個体の色は灰色となった後、最終的には
（GRN）により緑色になる。
●緑色（GRN）細胞は水吸収能力は低い
が、垂直方向の間隙が毛細管となり、かなり
高い位置まで水を組み上げる。 但し、水の
消費量も多い為、蓄えた水を使い果たす前
に配偶子を生成する必要がある。

●[F]との最終色が赤色（RED）に変化。
●赤色は、緑色に較べて「糖」生産能力が
低く、種子へ相続させる「糖」分が少ない。
従って、他の個体との生存競争に負けて絶
滅。

6850 世代

8100 世代

[ F ]



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　遺伝子ﾈｯﾄﾜｰｸの進化

9850 世代

11830 世代

[ H ]

●[F]に較べてネットワークは複雑化してい
るが、基本的に発現する遺伝子は同じシー
ケンスになる。
●灰色（GRY）から結合は赤色（RED）側が
強く個体の最終色は赤色になる。
●配偶子の生成は遅くった為、土中の色付
き細胞は死亡始めている。（土中の下側に
取り残された灰色細胞は、かろうじて生き
残っている細胞）

●[H]に比べて、成熟遺伝子（RP＋）の発現
はさらに遅くなっている。
●一旦切り離された土中の灰色細胞は成
長を続け　再度、地上部と結合・合体。　土
は水の吸収に都合の良い灰色。　地上は光
合成に都合の良い緑色になり、さらに毛細
管を通じて　土中の水分、合成した「糖」の
移動が　個体全体に行き渡る様な構造に
なった。　この為、種子細胞にも多くの「糖」
を相続させることが可能となった。



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　個体の 発生・成長過程

⇒ 経過日数

１１８３０世代 進化後の個体の成長過程



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　発生と進化系統比較

発生系統

進化系統



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　成長中の遺伝子発現

62days 85days

[ D ]

[ C ]

垂直成長がON、水平成長は発現不足

垂直成長がON、
水平成長促進＆抑制がON

対応する進化世代

対応する進化世代



  

 （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果）　成長中の遺伝子発現

[ F ]

[ D ]
85days

245days

垂直成長がON、
水平成長促進＆抑制がON

垂直成長がON、
水平成長促進＆抑制がON
緑色ON

対応する進化世代

対応する進化世代



  

まとめ

●遺伝子のネットワークの変化に伴い　植物の形状が単細胞から多細胞
へ変化し、形状も、団塊形状から　垂直に立った形状に変化した。
　また、細胞の「分化」が発生し、　根の働きをする器官や、維管束の様な
器官が発生した。

●断続的進化
　徐々に形状が変化するのではなく、ある時期に急激に形状が変化する
現象が現れた。　これは遺伝子が個体の形状を直接決定するのでは無
く、分裂の方向を決定する遺伝子のON/OFF（発現のタイミングも含めて）
が遺伝子のネットワークの進化により変化するからである。

●仮想生物の発生過程（成長過程）で　自らの進化の過程をなぞるような
現象が現れた。（ドイツの生物学者エルンスト・ヘッケルの唱えた「個体発
生は系統発生を繰り返す」と同じ現象）
　この理由としては、以下が考えられる。
①過去のネットワークを捨てると、発生が進行しなくなり死滅する可能性が
高い。
②このため　最後まで成長（成熟）する為には　過去の成長の上に新しい
成長を積み重ねる方向に進化しやすい。
③この痕跡が発生過程で進化の過程を繰り返すという現象につながる。
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http://island.geocities.jp/snakeman_dyna/evoldoc/evoltop.html

http://snakeisland.my.coocan.jp/evoldoc/evoltop.html
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