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　今、コンピュータは目覚ましい発展を続けています。もし今後、コンピュ
ータの構造や機能に、私たちの脳の構造や機能を反映することができる
とすれば、社会に大きな変革が訪れます。そのとき、人はどう振る舞い、
どんな社会を築けば良いのでしょうか。地元の科学者に話を聞く本コー
ナー、今回は生物物理学を専門とする工学博士 柳田敏雄さんに生命、
そして未来の人工知能についておうかがいします。（編集部　辻本志郎）

分
子
か
ら
脳
へ

柳
田
先
生
の
研
究

■
科
学
に
は
、よ
り
小
さ
な

ス
ケ
ー
ル
の
も
の
を
調
べ
て

い
く
こ
と
で
モ
ノ
の
本
質
や

原
理
が
解
明
す
る
、と
い
う

「
還
元
論
」と
い
う
考
え
方

が
あ
り
ま
す
。
生
物
学
も

科
学
の
一
分
野
な
の
で
、還

元
論
的
な
思
想
が
あ
り
ま

す
。例
え
ば
生
物
を
ど
ん

ど
ん
細
か
く
分
け
て
観
察

す
る
と
、ま
ず
筋
肉
や
脳
な

ど
の
組
織
が
見
え
、さ
ら
に

顕
微
鏡
な
ど
を
使
う
と
細

胞
が
見
え
、さ
ら
に
細
部
を

観
察
す
る
と
や
が
て
分
子

が
見
え
て
き
ま
す
。
還
元

論
的
に
考
え
る
と
、分
子
の

科
学
法
則
に
よ
っ
て
、細
胞

内
の
様
々
な
現
象
の
法
則

が
生
ま
れ
、そ
の
法
則
に
よ

っ
て
生
体
組
織
の
法
則
が

生
ま
れ・・・と
な
り
、小
さ
な

ス
ケ
ー
ル
の
科
学
法
則
こ
そ

が
原
理
的
・
本
質
的
で
、大

き
な
ス
ケ
ー
ル
の
科
学
法

則
と
い
う
の
は
そ
の
応
用
に

過
ぎ
な
い
、と
い
う
ふ
う
に

見
え
て
し
ま
い
ま
す
。

　し
か
し
、研
究
対
象
が
人

従来のコンピュータは、ソフトもハードも目的に応じて作られている。それに対し
て生命機能は、環境に応じて目的が変化するシステム。ノイズやゆらぎを排除
することで、正確さやスピードを実現しているコンピュータに対して、生命はノイ
ズやゆらぎを積極的に利用して省エネで柔軟な機能を実現している。

1946年兵庫県生まれ。1969年、大阪大学
基礎工学部電気工学科卒業。1976年、大
阪大学にて工学博士の学位取得。大阪大学
にて基層工学部生物工学科教授、医学部医
学科教授、大阪大学大学院にて、生命機能
研究科ナノ生体科学教授、生命機能研究科
研究科長、医学系研究科教授などを経て現
職。国内外の様々な学会会長、プロジェクトリ
ーダー、学術会議議長を歴任している。国内
外の受賞も多数。

生物ならではの機能・性質に関係する最小単位は、遺伝情報を司る「DNA」や、たんぱく質など
の「生体分子」。生体分子でできた分子機械が活躍することで、各種細胞が成り立ち、細胞が
集まって臓器が構成されている。

間
の「
脳
」や「
心
」く
ら
い

複
雑
に
な
っ
て
く
る
と
、還

元
論
的
な
ア
プ
ロ
ー
チ
だ
け

で
は
、そ
の
働
き
は
解
明
さ

れ
ま
せ
ん
。自
然
科
学
の
対

象
と
し
て
は
難
易
度
が
高

く
、こ
れ
ま
で
の
研
究
は

「
哲
学
」「
心
理
学
」「
精
神

分
析
学
」な
ど
、人
文
科
学

的
な
手
法
が
と
ら
れ
て
き

ま
し
た
。

　今
回
お
話
を
お
伺
い
し

た
柳
田
先
生
は
、還
元
論

的
な
生
命
科
学
の
研
究
手

法
の
一つ「
一
分
子
計
測
」の

先
駆
者
。そ
も
そ
も
、生
き

た
細
胞
の
中
で
実
際
に
動

い
て
い
る
分
子
を
見
る
こ
と

を
、初
め
て
成
功
さ
せ
た
人

で
、最
も
還
元
論
的
な
生

物
学
者
と
言
え
ま
す
。し

か
し
、元
々
還
元
論
的
な
志

向
で
分
子
を
研
究
し
て
い

た
わ
け
で
は
な
か
っ
た
と
柳

田
先
生
は
言
い
ま
す
。

　「
生
物
学
的
に
は
、『
分

子
』は
最
小
単
位
の
研
究

対
象
で
す
。私
は
、数
学
的・

科
学
的
な
明
確
さ
を
持
っ

て
語
れ
る
分
子
を
研
究
し

て
か
ら
、上
の
階
層
を
研
究

し
た
い
と
思
っ
た
ん
で
す
。

『
脳
』や『
心
』『
人
間
』は
非

常
に
複
雑
な
存
在
。原
理

を
追
求
す
る
還
元
論
的
な

観
点
、全
体
を
捉
え
よ
う
と

す
る
従
来
の『
心
』に
関
す

る
学
問
の
観
点
、両
方
の
観

点
を
持
っ
て
そ
の
橋
渡
し
を

し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」。

柳
田
先
生
は
現
在
、さ
ま
ざ

ま
な
方
向
か
ら
脳
の
研
究

を
進
め
る
シ
ー
ネ
ッ
ト（
脳

情
報
通
信
融
合
研
究
セ
ン

タ
ー
）の
研
究
セ
ン
タ
ー
長

と
し
て
、そ
の
科
学
的
な
大

事
業
を
進
め
て
い
ま
す
。

今
、世
界
で

起
こ
ろ
う
と
し
て

い
る
こ
と

■
脳
科
学
が
進
歩
を
遂
げ

る
一
方
、そ
れ
以
上
の
ス
ピ
ー

ド
で
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
進
化
し

て
い
ま
す
。
最
近
で
は
、

G
o
o
g
l
e
の
子
会
社

が
開
発
し
た
A
I（
人
工
知

能
）「
ア
ル
フ
ァ
碁
」が
、世
界

ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
棋
士
に
勝

利
し
た
こ
と
が
話
題
に
な
り

ま
し
た
。両
者
に
は
決
定
的

な
違
い
が
あ
り
ま
す
。「
ア
ル

フ
ァ
碁
が
碁
を
す
る
た
め
だ

け
に
消
費
し
た
電
力
は
20

万
W
。そ
れ
に
対
し
て
、人

間
の
脳
は
働
い
て
い
る
と
き

と
働
い
て
い
な
い
と
き
の
消

費
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
差
は
電
力

に
す
る
と
わ
ず
か
1
W
。使

用
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
ま
で
含

め
て
考
え
る
と
、A
I
は
ま

だ
ま
だ
人
間
の
脳
に
勝
て
て

は
い
ま
せ
ん
」と
柳
田
先
生
。

生
物
の
分
子
は
レ
ー
ル
の
上

を
決
め
ら
れ
た
よ
う
に
動
く

の
で
は
な
く
、ゆ
ら
ゆ
ら
し

な
が
ら
柔
軟
に
動
い
て
い
ま

す
。こ
れ
を「
ゆ
ら
ぎ
」を
言

い
ま
す
。
人
間
の
脳
細
胞

が
、ゆ
ら
ぎ
な
が
ら
柔
軟
に

繋
が
っ
て
ゆ
く
の
に
対
し
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
場
合
、ハ
ー

ド
も
ソ
フ
ト
も
何
ら
か
の
目

的
の
た
め
に
作
ら
れ
、一
切

の
ノ
イ
ズ
を
排
除
し
た
回

路
で
動
き
ま
す
。そ
の
た

め
、一
つ
の
こ
と
を
行
う
に

も
大
量
の
信
号
が
必
要
に

な
り
、電
力
を
消
費
し
て
し

ま
う
の
で
す
。こ
れ
ら
消
費

電
力
の
こ
と
も
考
え
合
わ

せ
る
と
、人
間
の
脳
は
A
I

よ
り
1
億
倍
以
上
も
効
率

が
良
い
シ
ス
テ
ム
だ
、と
言

え
る
の
だ
そ
う
で
す
。

　「
脳
、神
経
細
胞
に
は
膨

大
な
数
の
分
子
が
動
い
て
い

ま
す
が
、そ
の
一つ
ひ
と
つ
の

動
き
が
中
央
集
権
的
に
コ

ン
ト
ロ
ー
ル
さ
れ
て
い
る
わ

け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。ゆ
ら

ぎ
な
が
ら
、え
え
加
減
に
動

い
て
い
る
。だ
か
ら
人
間
の

脳
は
省
エ
ネ
で
動
け
る
ん

で
す
」。コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
本

当
に
知
性
的
な
存
在
に
な

る
た
め
に
は
、0
か
1
か
の

信
号
だ
け
で
は
な
く
て
、今

ま
で
と
は
全
く
違
う
仕
組

み
を
持
つ
必
要
が
あ
る
と

話
す
柳
田
先
生
。脳
の
よ

う
に
、ゆ
ら
ぎ
を
使
っ
て

「
え
え
加
減
」に
動
か
す
こ

と
が
で
き
れ
ば
、本
当
の
意

味
で
人
間
を
超
え
る
A
I

が
生
ま
る
と
言
い
ま
す
。

子
ど
も
た
ち
が

身
に
つ
け
る
べ
き

力
と
は

■
単
純
な
労
働
ほ
ど
、機

械
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
置
き

換
わ
り
や
す
い
。専
門
知
識

と
経
験
が
必
要
な
医
療
の

現
場
で
さ
え
、膨
大
な
デ
ー

タ
ベ
ー
ス
を
元
に
治
療
し
た

り
薬
の
処
方
が
で
き
る

A
I
医
師
が
生
ま
れ
る
だ

ろ
う
と
柳
田
先
生
は
予
測

し
ま
す
。そ
う
な
る
と
、今

あ
る
ほ
と
ん
ど
の
職
業
が

無
く
な
っ
て
し
ま
い
、人
間

の
存
在
価
値
な
ど
無
く
な

る
と
さ
え
思
え
ま
す
。し
か

し
そ
れ
は
違
う
、と
柳
田
先

生
は
言
い
ま
す
。

　「問
題
を
解
決
す
る
こ
と

は
で
き
て
も
、ま
だ
A
I
に

問
題
提
起
の
能
力
は
あ
り

ま
せ
ん
。こ
れ
ま
で
は
、生
産

性
や
利
便
性
を
上
げ
る
た

め
に
機
械
を
開
発
し
て
き

ま
し
た
。そ
し
て
、技
術
の

発
展
に
伴
っ
て
社
会
が
変

化
し
て
き
ま
し
た
。で
も
こ

れ
か
ら
は
逆
で
す
。楽
し
い

社
会
を
作
る
に
は
、ど
う
い

う
技
術
を
開
発
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
の
か
、そ
れ
を

考
え
る
時
で
す
」。つ
ま
り
、

社
会
の
め
ま
ぐ
る
し
い
変
化

を
憂
う
の
で
は
な
く
、自
分

の
ア
イ
デ
ア
で
社
会
を
楽
し

く
変
え
て
い
く
と
い
う
創
造

性
が
大
切
だ
、と
い
う
こ

と
。そ
し
て
、楽
し
い
社
会

を
つ
く
る
た
め
に
は
ま
ず
自

身
が
人
生
を
思
い
切
り
楽

し
む
こ
と
だ
と
言
い
ま
す
。

　「
ギ
リ
シ
ャ
に『
ノ
ー
ジ
ョ

ブ
、ノ
ー
マ
ネ
ー
、ノ
ー
プ
ロ

ブ
レ
ム
』と
書
い
た
T
シ
ャ

ツ
が
あ
る
ん
で
す
が
、こ
れ

は
あ
る
意
味
そ
の
通
り
。人

生
を
楽
し
ん
だ
人
が
一
番
エ

ラ
イ
ん
で
す
か
ら
」と
笑
う

柳
田
先
生
。勉
強
を
し
て

問
題
を
解
く
だ
け
で
は
足

り
な
い
。自
分
の
身
を
捨
て

て
で
も
何
か
に
没
頭
し
新

し
い
こ
と
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
で

き
る
よ
う
な
、「
面
白
い
や

つ
」が
楽
し
い
未
来
を
創
造

し
て
い
く
の
で
す
。

●北摂・阪神の科学者を訪ねて

脳型A Iと未来社会
情報通信研究機構／大阪大学 脳情報通信融合研究センター 研究センター長
大阪大学大学院生命機能研究科・情報科学研究科 特任教授
理化学研究所 生命システム研究センター センター長
NECブレインインスパイヤードコンピューティング協働研究所 所長 生物物理学者　柳田敏雄さん

「おもろい研究」が身上の
柳田先生。数々の研究機関
のトップを務めるが、その精
神が行き届き、各所で斬新
な研究が進んでいる。

情報通信研究機構
脳情報通信融合研究センター

（CiNet）

DNA…タンパク質…分子機械…細胞…細胞・組織・臓器（脳）…個体・生命（人）

［脳］

生命体
素子

［コンピュータ］

半導体
素子

決定論的
正確さ・速度・容量

柔
軟
性
・
融
通
性

ゆ
ら
ぎ

脳は
ものすごく
間違う

脳は
100
万倍遅い

脳は
省エネ！

104

休憩時 20ワット

考えている時 +1ワット

1080

20万ワット

正確度
（信号/ノイズ）

動作
時間

消費
電力

［脳］［コンピュータ］

110億秒
11000秒
（神経細胞の反応）

コンピュータと脳の比較

生命機能に学ぶものづくり

生物は「分子機械」でできている
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