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人工生命の誕生 
 

 

 

はじめに 
 

人類は太古の昔から、「生命」を神秘の象徴として畏怖し、同時にそれを創り出す行為に
強い憧れを抱いてきました。古代ギリシャ神話のピグマリオンやユダヤ教のゴーレム伝説、
錬金術師のホムンクルス――いずれも、人間が“何か”の力を借りて生命を作り出す物語とし
て語り継がれてきました。そうした営みは長らく伝説や空想の世界にとどまっていました
が、21 世紀を迎えた今、私たちは「人工生命（Artificial Life）」と呼ばれる新しい学問領域
を手にし、いよいよ「生命を創る」ことを現実の技術として検証しはじめています。特に、
日本のベンチャーSakana AI や OpenAI、MIT などの研究者らが発表した論文「Automating 
the Search for Artificial Life with Foundation Models」（ASAL）は、人工生命(Alife)のシミ
ュレーションを自動的に探索・発見するシステムを提案した研究報告で、今後、この分野の
研究が飛躍的に進むことが予想されます。 

本書が扱う人工生命（ALife）は、ソフトウェアシミュレーション、ロボット工学、合成
生物学など、実に多彩なアプローチを含む学際的な研究分野です。そこでは、コンピュータ
の中で“自己複製”や“進化”を行う仮想生物が生まれたり、生体分子を組み替えて試験管内で
“新たな細胞”をデザインしたり、はたまたロボットが環境に適応しながら自己修復する仕組
みを探ったりと、従来の生物学では想像もつかなかった試みが次々に現実になっています。 

しかし、人工生命の発展が示唆するのは、単なる技術的なブレイクスルーではありません。
「人間が生命の創造者となる」という行為自体が、私たちの価値観や社会制度を根本から揺
さぶる可能性をはらんでいるのです。実際、こうした研究が進むにつれ、 

• これまで自然界でしか起こりえないと考えていた進化や創発が、実験室やコンピュ
ータの中で観察される 

• 生命観の転換によって「地球の生命が唯一の形態なのか？」「情報処理として生命を
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再定義できるのか？」といった問いが投げかけられる 
• 合成生物学の飛躍が医療や環境保全に大きな恩恵をもたらしうる一方、兵器転用や

制御不能のリスク、生命倫理の再考など深刻な懸念も浮上する 
といった問題がどんどん具体化してきています。本書では、そうした人工生命の全容を、歴
史的背景から最新研究、社会・倫理的課題、未来シナリオに至るまで、できるだけ俯瞰的か
つ分かりやすくまとめることを目指しました。 

• 第 1 章～第 3 章では、人工生命の定義やアプローチ、主要研究分野と具体的事例を
紹介し、「そもそも生命とは何か？」という根源的な問いを再考する手がかりを提供
します。 

• 第 4 章では、制御不能やバイオテロリスク、倫理・宗教的衝突など、技術の進展と
不可分に絡む社会課題を整理し、実際に何が問題となるのかを浮き彫りにします。 

• 第 5 章では、医療・環境・AI への波及効果や人間と機械の共進化といった未来シナ
リオを探り、人工生命が描く世界がいかに多様で、同時にユートピアとディストピ
アの両要素を含んでいるかを示します。 

• 第 6 章（結論）では、これらを総合し、「人類は生命の創造者となりうるのか？」「生
命の定義や限界をどこまで拡張できるのか？」という大きな問いに改めて向き合い
ながら、本書の最終的なメッセージをまとめます。 

本書を手に取ってくださった皆様には、生命や進化に関する固定観念を一度解体してみ
るつもりで読み進めていただければと思います。もし「ありえたかもしれない生命」という
視点を受け容れるなら、地球上の生命だけでなく、宇宙や仮想空間での進化シナリオ、さら
にはアートや社会制度に至るまで、生命の概念がどのように拡張し得るかを考えることが
できるでしょう。それは、科学技術だけでなく、私たちの存在や価値観にまつわる深い問い
を浮かび上がらせます。 

人類史を見れば、火や電気、原子力など、革新的な技術は常に大きなリスクと恩恵の両方
をもたらしてきました。人工生命もまた、その系譜に連なる最先端のフロンティアと言えま
す。善悪や利害を二元論で解決できるほど単純ではありませんが、それゆえに学際的で広範
な議論が求められます。ぜひ本書をきっかけに、読者の皆様自身が「人工生命とは何か」「生
命を創るとはどういうことか」を自ら問い続け、新たな発見や視点を育んでいただければ幸
いです。 

 
2025 年 1 月 
著者 拝 
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第 1 章 人工生命とは何か 
1.1 人工生命の定義と背景 
1.1.1 人工生命（ALife）とは 

私たちは「生命」と聞くと、まず人間や動物、植物、微生物といった実際に“生きている”
存在を思い浮かべます。ところが、「人工生命（Artificial Life）」の世界では、必ずしも生物
学的な細胞を持つわけではない“生命らしさ”を持つ存在が数多く登場します。たとえばコン
ピュータプログラムの中で繁殖・進化する“デジタル生物”や、ロボット工学によって物理空
間を動き回る自律ロボット、さらには試験管の中で人為的に合成された細胞――これらす
べてが「人工生命」の可能性として研究対象となります。 

では、人工生命（ALife）とは一体何か？ 
• 狭義には「計算機シミュレーションやロボット、合成生物学の実験を通じて、生命

現象を再現・探究する学問領域」。 
• 広義には「地球上の生命という唯一の実例だけでなく、“ありうるすべての生命形態”

を仮想的・実験的に創り出し、その本質を問う試み」。 
人工生命研究者たちは、地球生命が生物学的にどのように成り立ち、どのように進化して

きたか――だけではなく、「もし別の条件や法則が与えられたら、生命はどうなるのか」を
考えます。これにより、「生命の定義」や「進化のプロセス」、「生命と非生命の境界」など
を新しい視点で捉え直すことを目指しています。 

 
1.1.2 自然の生命研究との違い 

従来の生物学は、自然界で発見・観察される“既存の生物”を対象として発展してきました。
しかし、人工生命は、その枠を超えたアプローチを取ります。具体的には、 

1. 地球生命だけが生命ではない 
宇宙全体を見渡せば、地球生命とはまったく異なる物質や環境の中で生命が誕生す
る可能性があります。あるいは、コンピュータという仮想世界の中にも“生命的ふる
まい”が成立するかもしれません。人工生命は、このような「現実には存在しないが、
理論上・実験上はありうる生命」を創り出し、研究対象とします。 

2. 実験の自由度が高い 
自然界の生態系をまるごと改変したり、未知の生物を突然変異させたりするのは倫
理的・実際的に困難です。しかし、コンピュータ上の仮想生態系や実験室内の合成
細胞であれば、パラメータを自在に操作してさまざまな進化シナリオを試行するこ
とができます。失敗しても現実世界に直接のダメージは少なく、理論検証がしやす
いのが特徴です。 

3. “生命らしさ”の抽象的理解 
多くの人工生命研究者は、生物学・情報学・物理学を横断しながら、「自己複製」や
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「進化」「創発」「適応」など、生命のキーワードとなる要素を“情報処理システム”
として捉えます。DNA という物質でなくても、ルールとアルゴリズムが“生命機能”
を再現するなら、それは生命と呼べるのではないか――こうした視点は従来の生物
学を拡張する大きな可能性を秘めています。 
 

1.1.3 ソフト ALife／ハード ALife／ウェット ALife の 3 アプローチ 
人工生命の研究領域は、多様な切り口がありますが、よく言われる「ソフト ALife」「ハー

ド ALife」「ウェット ALife」の三つのアプローチを押さえておくと理解が進みます。 
• ソフト ALife 

コンピュータシミュレーション上で“生命的ふるまい”を再現する方法。代表例とし
ては、ジョン・コンウェイが考案した「ライフゲーム」や、トム・レイの「Tierra」、
遺伝的アルゴリズムなどが挙げられます。仮想空間に多くのエージェント（個体）
を配置し、簡単なルールを与えることで、自己複製や進化、複雑なパターンの創発
が見られることが特徴です。 

• ハード ALife 
ロボットや機械の形で“生命らしさ”を実装する方法。生物のように環境と相互作用
しながら自律的に行動するロボット、あるいは自己修復機能を持つ機械などが研究
対象です。バイオロボティクスや群ロボットの制御アルゴリズムなども含まれ、生
物学的原理をモチーフに工学的ブレイクスルーを狙います。 

• ウェット ALife 
実際の生化学的プロセスを扱い、人工細胞や人工ウイルスなどを合成する手法。合
成生物学が中心的な学問領域で、DNA や RNA といった遺伝子分子を人工的に組み
替え、自己増殖・自己進化機能を持たせようという試みが活発化しています。クレ
イグ・ヴェンター博士による人工細菌の作成などが有名な事例です。 

それぞれのアプローチは独立して見えますが、研究の進展に伴い、ソフト ALife で得られ
た理論的知見がハード ALife のロボット制御に応用され、さらにウェット ALife の実験デ
ータがソフト ALife のモデルを補強する――というように、相互補完的な役割を担ってい
ます。 
 
1.2 用語解説と重要概念 
1.2.1 オープンエンドな進化（Open-Ended Evolution） 

自然界の生命は、約 40 億年にわたって多様化と複雑化を続けてきました。進化に“終わ
り”がなく、常に新しい形態・機能が生まれる状態を「オープンエンドな進化」と呼びます。
人工生命の世界では、コンピュータ内や実験室の生命システムが本当に“終わらない進化”を
実現できるかどうかが大きなテーマです。 

• ポイント: 既存のシミュレーションでは、ある程度進化すると停滞（多様性の枯渇）
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しやすい。これを突破する仕組みや環境設定が求められている。 
 

1.2.2 創発（エマージェンス） 
創発とは、「多数の要素が相互作用することで、要素単体には見られない新たなパターン

や秩序が生まれる現象」を指します。人間社会の経済やアリの巣づくり、生態系のバランス
など、世界各地で観察される複雑系のキーワードです。 
 人工生命では、セル・オートマトンや群知能などのモデルを通じて、「単純なルールしか
与えていないのに、どこからこんなに複雑な動きが？」という不思議な現象を探求します。
創発こそが、生命が高度化するメカニズムを理解するための重要な鍵と考えられます。 

 
1.2.3 共進化（コエボリューション） 

生命の進化は、一つの生物種が孤立して進むものではありません。捕食・被食関係や共生
関係など、さまざまな相互作用の中で、複数の生物が同時に影響を与え合いながら進化して
いきます。これが共進化（コエボリューション）です。 
 人工生命の文脈では、人間とロボットが学び合う共進化、AI 同士が競争しつつ協調する
進化などが想定されます。機械と生物が共に高度化する未来像は、社会に大きなインパクト
を与えるかもしれません。 

 
1.2.4 情報処理システムとしての生命 

DNA や細胞膜といった物質を用いずとも、「情報のやりとり」「自己複製」「外部環境への
適応」が実現すれば、それは生命と呼べるのではないか――この見方を「生命＝情報処理シ
ステム説」と呼ぶことがあります。人工生命研究では、遺伝情報や環境情報の処理を、計算
論的・アルゴリズム的にモデル化することで、従来の生物学に新しい視点をもたらします。 

• 例: ソフト ALife で自己複製するプログラムが、入力（環境データ）に対して行動
（出力）を最適化し、突然変異を通じて進化していく。これは“情報のやりとり”の
観点から生命的に振る舞うとみなせるか？ 

 
1.3 代表的な研究事例とアプリケーション（総覧） 

ここでは、ソフト ALife・ハード ALife・ウェット ALife それぞれから代表的な研究事例
を挙げ、実際にどのような「生命らしさ」が探究されているのかを概観します。詳細は後続
の章でさらに深く扱う予定ですが、まずは全体像のイメージをつかんでいただければと思
います。 

 
1.3.1 ソフト ALife の代表例：ライフゲームから進化シミュレーションへ 

• ライフゲーム（John Conway） 
グリッド状のセルが、シンプルなルール（過疎／過密による死亡、誕生条件など）
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に従って更新されるだけで、非常に複雑なパターンが生まれる。ロジックや法則が
シンプルなのに、思いもよらない創発が観察される好例。 

• Tierra（Thomas S. Ray） 
仮想マシン内で自己複製プログラム同士が資源を奪い合い、突然変異によって最適
化されていく。デジタルな世界にも自然選択や進化のプロセスが現れることを証明
し、多くの研究者に衝撃を与えた。 

ソフト ALife は、理論的な検証や大規模シミュレーションを得意とし、自然界で観察でき
ない極限の進化シナリオを仮想的に試せるのが強みです。 
 
1.3.2 ハード ALife の代表例：バイオハイブリッドロボット 

• 筋肉を使ったロボットアクチュエータ 
生きた筋細胞を培養してロボットの関節部分に取り付け、電気刺激で収縮・弛緩さ
せることで動力を得る試み。 

• 自己修復・自己組織化ロボット 
3D プリント技術や軟体素材を用いたロボットに、センサーと制御アルゴリズムを
組み合わせ、物理環境に“適応”するように進化的学習をさせる。 

ハード ALife の醍醐味は、“実世界”で生物的機能をどう機械に移植するかという点にあり
ます。自然界の構造や群れ行動を模倣しつつ、工学の限界に挑戦する領域として注目されま
す。 
 
1.3.3 ウェット ALife の代表例：合成生物学と人工細胞 

• 人工ウイルス・人工細菌 
2003 年の人工ウイルス合成や、2010 年のクレイグ・ヴェンター博士の人工細菌作
成が代表例。試験管内で DNA を合成し、細胞に組み込んで“新たな生命体”を生み
出した。 

• 人工臓器や創薬への応用 
合成生物学の技術を使い、患者の細胞から心臓・肝臓などの組織を部分的に作り出
す試み。また、新薬を試す「人工臓器モデル」が実用化されれば、動物実験や臨床
試験の負担を大幅に減らせるかもしれない。 

ウェット ALife は文字通り「本物の生化学プロセス」を扱うため、安全性や倫理面のハー
ドルが高い一方で、医療・環境分野への実用的インパクトが大きいのが特徴です。 

 
1.3.4 今後の展開と後続章の概観 

人工生命の研究領域は、生物学・情報科学・工学・哲学など、あらゆる学問分野を横断し
ています。本書では、次章以降で「歴史的背景」「主要分野」「社会・倫理的課題」「未来の
シナリオ」などを段階的に紹介し、さらに具体的な研究事例や日本国内の動向にも触れてい
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きます。 
• 第 2 章では、人工生命の歴史的発展と代表的研究者を時系列で追いかけ、どのよう

に現在の研究スタイルが確立されてきたかを見ていきます。 
• 第 3 章では、進化ダイナミクスや創発、バイオハイブリッドロボット、合成生物学

などの主要分野を具体的な事例とともに詳しく解説します。 
• 第 4 章では、制御不能リスクやバイオセキュリティ、宗教・哲学的側面などを含む

社会・倫理的課題を取り上げます。 
• 第 5 章以降で、人工生命がどのように未来を変える可能性があるのか、医療・環境・

AI・宇宙など多方面にわたるシナリオを展望し、結論として「生命とは何か」を問
い続ける姿勢の大切さをまとめます。 

 
結びにかえて 

本章では、人工生命とは何か、その基礎的な定義と 3 つの主要アプローチ、そして重要な
概念を概観しました。人工生命は「生物学と情報学の融合」とも言われる学際的領域であり、
“自然のコピー”を作るのではなく、“生命とは何か”を根本から問い直す試みとして位置づけ
られます。 

次章では、古代の神話や錬金術から現代の合成生物学まで、人工生命の歴史的背景をなぞ
りながら、どんな研究者や発想がこの分野を育んできたのかを明らかにしていきましょう。
そこから見えてくるのは、私たち人類が「生命の創造」というテーマに抱いてきた執念や憧
れ、そしてそこに潜む倫理的な葛藤です。 

「生命」をめぐる奥深いテーマの入り口として、まずは本章を足がかりに、人工生命とい
う学問の広大なフィールドへ旅を続けていきましょう。 
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第 2 章 人工生命の歴史的背景と主要研究者 
2.1 人工生命の起源と発展 
2.1.1 古代神話・錬金術・オートマタ 

人工生命（ALife）の着想は、近代科学や情報理論が登場する以前から、人類の想像力の
中で育まれてきたと言えます。 

• 古代神話：たとえばギリシャ神話のピグマリオンや、ユダヤ教伝承のゴーレムなど、
「人間が人造の生命を生み出す」という物語は各地に存在しました。これらは神話・
宗教の枠組みで語られることが多いものの、「生命の創造」というアイデアが古くか
ら人間の興味を惹いていたことを物語ります。 

• 錬金術：中世ヨーロッパの錬金術師たちは、金属を黄金へ変えるだけでなく、ホム
ンクルス（小人）と呼ばれる“人造人間”を試験管で作り出そうと夢見ました。科学
的根拠に乏しいとはいえ、“物質的操作によって生命を生成する”という発想の萌芽
として見逃せません。 

• オートマタ：17〜18 世紀に作られた精巧な機械人形（自動人形）は、歯車やカム機
構によって複雑な動きを再現し、見る者に「まるで生きているかのようだ」という
印象を与えました。これらオートマタの出現は、“生命の動き”を機械的に再現でき
るという考え方を普及させる大きな一歩になったのです。 

このように、「人間が生命を創り出す」という夢は神話・錬金術・オートマタなどの形で
古くから存在し、近代科学が整備される前から“人工生命”の種子はまかれていたと言えるで
しょう。 
 
2.1.2 サイバネティクスと情報理論、自己複製オートマトン 

20 世紀に入り、第二次世界大戦期からサイバネティクス（ノーバート・ウィーナー）や
情報理論（クロード・シャノン）が登場すると、“情報”と“制御”の観点から生物や機械を統
一的に捉えようとする動きが活発化しました。この潮流が、後の人工知能（AI）やロボット
工学、そして人工生命の土台となります。 

中でも特筆すべきなのが、数学者ジョン・フォン・ノイマンによる「自己複製オートマト
ン」の構想です。彼は 1940〜50 年代にわたって、「ルールに従って状態が変化するセルの
集合（セル・オートマトン）」が自分自身のコピーを作り出すというアイデアを理論的に示
しました。これは、今日のソフト ALife につながる革命的発想であり、「生命＝情報処理シ
ステム」という考え方を定着させるきっかけにもなりました。 

 
2.1.3 クリストファー・ラングトンの提唱――“Artificial Life”へ 

人工生命（Artificial Life）という言葉を学問として確立させたのは、アメリカの理論生物
学者クリストファー・ラングトン（Christopher G. Langton）だとされています。彼は 1980
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年代後半、サンタフェ研究所で行われたワークショップやシンポジウムにおいて「自然界に
現存する生命だけでなく、ありうるすべての生命形態を扱う」というスローガンを掲げ、
“Artificial Life”という新分野を立ち上げました。 

彼が編集した『Artificial Life I』（1989 年刊）は、多様な背景を持つ研究者たちの論文を
集めた初の学術書として、人工生命を正式な研究分野へと押し上げた画期的な一冊です。ラ
ングトン自身も、セル・オートマトンを用いた自己複製ループ（ラングトン・ループ）など
を提案し、生命現象をアルゴリズムとしてモデル化できることを示唆しました。 
 
2.2 ソフト ALife の台頭 
2.2.1 トム・レイの Tierra――デジタル進化の革命 

ソフト ALife とは、コンピュータプログラム上で自己複製・進化・創発といった生命の本
質的要素を再現するアプローチです。その中で歴史的に大きなインパクトを与えたのが、ト
ム・レイ（Thomas S. Ray）による Tierra というプロジェクトです。1990 年代初頭、レイ
は仮想マシン内で“生物プログラム”同士が CPU リソースやメモリを奪い合い、突然変異を
起こし、進化していく仕組みを作り上げました。 

Tierra の画期的な点は、人間が意図しない突然変異が進化を加速し、効率的な複製手続き
を獲得した“デジタル生物”が台頭するなど、自然界の進化と酷似した現象が観察されたこと
です。これは「計算機の中にも自然選択や進化が起こりうる」という強い証拠となり、多く
の研究者に衝撃を与えました。 

 
2.2.2 遺伝的アルゴリズムと Avida 

もう一つソフト ALife を象徴する研究領域として、遺伝的アルゴリズム（GA）や進化的
計算があります。これは、ジョン・ホランド（John H. Holland）が 1960〜70 年代に体系化
した手法で、自然界の進化に倣って「選択・交叉・突然変異」のプロセスをコンピュータ上
で実行し、複雑な最適化問題や学習問題を解こうという考え方です。 

また、ミシガン州立大学を中心に開発が進められた Avida というシステムは、自己複製コ
ードが仮想環境内で進化し、新たな遺伝子配列や機能（論理回路の計算能力など）を獲得し
ていく様子を観察できます。Tierra と同様、デジタル空間でも“適応的進化”が確かに起こる
ことを示しており、ソフト ALife の研究プラットフォームとして多くの成果を生んでいま
す。 
 
2.3 合成生物学（ウェット ALife）の登場 
2.3.1 2003 年：人工ウイルス合成という衝撃 

人工生命と聞くと、コンピュータの中の話だけを想像する方も多いかもしれませんが、実
際にはウェット ALife という現実の生化学的プロセスを扱うアプローチも急速に発展して
います。2003 年に、既知のウイルスの遺伝子配列を人工的に合成することに成功したニュ
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ースは、生命科学界に大きな衝撃を与えました。塩基配列がわかっていれば、試験管で“ウ
イルス”を組み立てられる――これは、「生命とは情報である」という視点を強く印象づけた
事件でもあります。 

 
2.3.2 2010 年：クレイグ・ヴェンターの人工細菌 

さらに 2010 年、クレイグ・ヴェンター（J. Craig Venter）を中心とする研究チームが、
合成した DNA 配列を細胞に移植し、“自律増殖する細菌”を誕生させたと発表しました。こ
れは「合成ゲノムを持つ生物が正常に増殖する」という点で画期的でした。 

ヴェンターはヒトゲノム解析で名を馳せた科学者ですが、その勢いを持って合成生物学
（シンセティックバイオロジー）の領域を牽引し、人工生命の実世界実装に大きく貢献して
います。彼が率いる研究所では、エネルギー生産微生物や環境浄化バクテリアなど、実際の
応用を見据えたプロジェクトが続々進んでいます。 
 
2.3.3 シンセティックバイオロジーと人工生命 

合成生物学は、もともと「遺伝子やタンパク質をモジュール化して組み合わせ、新機能を
持つ微生物や細胞を作り出す」工学的発想で注目されてきました。これは人工生命の研究目
標でもある「ありうる生命を創造し、生命の普遍的な原理を探る」という考え方と密接に交
わり、ウェット ALife という新たな分野へと広がっています。 

• 合成バイオ回路：プログラマブルな DNA スイッチや遺伝子論理ゲートを組み込む 
• 人工臓器：患者の細胞を利用して試験管内で臓器を育て、移植医療や創薬実験に応

用 
• 人工生態系：合成微生物群を設計し、環境汚染物質を分解・除去するプロジェクト

など 
このようにウェット ALife は、医療・産業応用の可能性が非常に大きいと同時に、安全

性・倫理面での課題も色濃い領域として注目されています。 
 
2.4 代表的研究者（国内外） 
2.4.1 クリストファー・ラングトンと“Artificial Life” 

前述したように、クリストファー・ラングトンは“人工生命”という言葉を学問として定義
し、サンタフェ研究所などで学際研究を促進しました。セル・オートマトンを活用した実験
的研究と、学会・論文集を通じた強力な情報発信が、現在の ALife 学会を形成する大きな原
動力となりました。 

 
2.4.2 ジョン・フォン・ノイマン 

20 世紀を代表する天才数学者であり、計算機科学や量子力学、経済学まで幅広い分野で
業績を残しました。人工生命の文脈では、とりわけ自己複製オートマトンの提唱者として知
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られ、「生命を数理モデルとして捉える」基礎を築いた存在です。 
 

2.4.3 トム・レイ 
前章でも紹介した Tierra の開発者。もともと熱帯生態学を専門としていましたが、コン

ピュータ内の“進化”を再現することで、生物進化のメカニズムを深く理解できると考えまし
た。Tierra の成功は、ソフト ALife 研究を大きく進展させる転機になりました。 

 
2.4.4 クレイグ・ヴェンター 

ヒトゲノム解析と合成生物学の旗手。2010 年の人工細菌発表は、「人工生命」という言葉
を一般メディアでも広く使わせるきっかけになりました。商業ベースでのバイオベンチャ
ーを積極的に立ち上げるなど、実用化・産業化の視点を強く意識する研究スタイルが特徴的
です。 

 
2.4.5 ジョン・ホランド 

進化的計算の創始者。遺伝的アルゴリズムを開発し、自然選択・突然変異・交叉といった
進化の要素をコンピュータ上で実装する枠組みを確立しました。人工生命だけでなく、機械
学習や複雑系科学にも大きな影響を与えています。 

 
2.4.6 日本の主要研究者 

• 池上高志（東京大学）：複雑系や人工生命を軸に、物理学・認知科学・芸術などを横
断する研究を展開。“生命と意識”の境界を探る先駆者として国際学会でも存在感を
示しています。 

• 岡瑞起：近年『ALIFE | 人工生命 ―より生命的な AI へ』などの著書を通じて、国
内外で人工生命や進化的 AI の魅力を紹介。日本における人工生命研究の普及にも
貢献しています。 

• 産業界との連携：自動車メーカーや IT 企業が進化的アルゴリズムを取り入れるケ
ースも見られ、工学・最適化分野とのシナジーを生み出しています。 

 
2.5 現在の学際的潮流 
2.5.1 AI との融合 

現代のディープラーニングや強化学習の手法と、人工生命の進化ダイナミクスや創発モ
デルを組み合わせる研究が活発化しています。AI が AI を進化させる“メタ進化”や、ロボッ
トが学習しながら自己修復する“エボリューショナリーロボティクス”など、次世代の AI 技
術を担うフロンティアとして注目を集めています。 

 
2.5.2 バイオロボティクスと環境適応 
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ロボットのアクチュエータに筋肉組織を組み込むバイオハイブリッドロボットなど、ハ
ード ALife とウェット ALife が融合する事例が増えています。災害救助や医療ロボットへ
の応用だけでなく、自己進化システムとしての可能性も検討されており、“生命と機械の境
界”を大きく揺るがしています。 

 
2.5.3 宇宙探査やサステナビリティとの連関 

人工生命の考え方は、宇宙探査（極限環境での生物活動）やサステナビリティ（環境修復、
循環型社会）においても活用され始めています。合成生物学を使って火星で酸素や食料を生
産できるかという研究は SF のようにも思えますが、すでに一部の研究機関で実験的プロジ
ェクトが進んでいます。実現すれば、“地球外生命の創造”という壮大なシナリオもあり得る
わけです。 
 
結びにかえて――歴史が示す人工生命の意義 

本章では、人工生命の起源を古代神話や錬金術にまでさかのぼり、近代以降のサイバネテ
ィクスや自己複製オートマトンの誕生を経て、クリストファー・ラングトンが“Artificial Life”
を提唱した流れを概観しました。また、ソフト ALife（トム・レイの Tierra、遺伝的アルゴ
リズムなど）や、ウェット ALife（クレイグ・ヴェンターらの合成生物学）の歴史的成果に
も触れることで、どのように現在の学際研究が形成されてきたかを整理しました。 

これまでの歩みから見えてくるのは、「人間が生命を創造できるか」という問いが、単な
る空想や SF から、現実の実験や産業応用へと大きくシフトしているという事実です。そし
て、その背後には情報理論や進化的計算、ロボット工学、分子生物学などが有機的に融合す
る姿があり、“生命”の捉え方を大きく変える可能性を秘めています。 

次章（第 3 章）では、実際の研究分野と具体的事例についてさらに詳しく紹介します。進
化ダイナミクスや創発、合成生物学、バイオロボティクス、養殖業や日本企業との連携など、
多種多様なプロジェクトが人工生命の旗のもとに集結し、多面的な展開を見せているので
す。歴史の流れを踏まえて読めば、人工生命がなぜこれほど幅広い領域に波及しているのか、
きっと理解が深まることでしょう。 
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第 3 章 主要な研究分野と具体的事例 
3.1 進化ダイナミクスとオープンエンドな進化 
3.1.1 デジタル進化の代表例：Tierra と Avida 

進化ダイナミクスは、人工生命研究の中核をなすテーマの一つです。自然界の生命が示す
進化――自己複製や突然変異、淘汰など――を、コンピュータ上で再現することで、生物学
的進化のアルゴリズムや法則を解明しようとする試みです。 

• Tierra（トム・レイ） 
前章で紹介した Tierra は、仮想マシン内で自己複製プログラム同士が CPU やメモ
リを奪い合い、突然変異によって進化する仕組みを実装したプロジェクトです。突
然変異によって“短い命令列で同じ複製を達成する”効率的コードが現れたり、パラ
サイト的コードが他のプログラムを利用したりと、自然界さながらの進化・生態系
的競合が観察されました。 

• Avida 
ミシガン州立大学を中心に開発された Avida は、デジタル進化の研究プラットフォ
ームとして広く使われています。自己複製プログラムが論理演算などの“タスク”を
学習・獲得すると、追加のリソースが与えられるという仕組みによって、進化の先
に新しい機能が出現する状況を調べることが可能です。進化の過程で論理回路を最
適化するプログラムが現れるなど、自然界の適応に匹敵する学習能力が見られる点
で注目を集めています。 

•  
3.1.2 遺伝的アルゴリズム（進化的計算）と産業応用 

遺伝的アルゴリズム（GA）や進化的計算は、自然選択や突然変異のプロセスをソフトウ
ェアで実装し、複雑な問題の最適化や学習に活用する手法です。 

• エンジニアリング分野：自動車部品の形状最適化、アンテナ設計、電気回路のレイ
アウトなど、従来の手作業や数学的手法では困難だった大規模設計を“進化”に任せ
る事例が増えています。 

• 日本企業との連携：大手自動車メーカーや家電メーカーが研究所レベルで GA を導
入し、製品開発サイクルを短縮する取り組みを行っているケースも報告されていま
す。研究室発のベンチャー企業が進化的計算をサービスとして提供している例もあ
り、産業界での関心が高まっています。 
 

3.1.3 オープンエンドな進化への挑戦 
自然界の進化が数十億年にわたり多様性を生み続けているように、シミュレーション上

でも際限なく進化が続き、新しい形態や機能が無限に出現する状態を「オープンエンドな進
化」と呼びます。 
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 多くのデジタル進化系では、ある程度世代が進むと停滞してしまう（進化の袋小路に陥る）
問題があり、オープンエンドな進化を再現できるかどうかは人工生命の大きな研究課題に
なっています。環境要因を動的に変化させたり、エージェント同士の生態学的相互作用を複
雑化するなど、さまざまな実験が試みられています。 
 
3.2 創発と複雑系・群知能 
3.2.1 群ロボット、セル・オートマトン、創発現象 

創発（エマージェンス）とは、「多数の要素が相互作用することで、要素単体には見られ
ない新たな秩序や機能が立ち現れる現象」を指します。人工生命では、創発を研究する代表
的ツールとしてセル・オートマトンが挙げられます（「ライフゲーム」など）。また、群ロボ
ットの制御理論でも、各ロボットがシンプルなルールに従うだけで、全体として複雑なタス
クをこなす「群知能」が研究されています。 

• ボイドモデル（Boids）：クレイグ・レイノルズが提案した鳥の群れシミュレーショ
ン。個々の鳥が「衝突回避」「群れへの合流」「速度合わせ」といった単純なルール
しか持たないのに、美しい編隊飛行が創発的に生まれます。 

• 群ロボット工学：小型ロボットを多数配置し、環境探索や障害物除去などを協調し
て行う研究が進んでいます。一体の高度ロボットではなく、多数のシンプルなロボ
ットが協力することで柔軟性や耐障害性を高めるのが狙いです。 
 

3.2.2 魚の群れ解析や養殖業への応用 
創発現象の研究が思わぬかたちで社会・産業に応用されている例として、魚の群れ解析が

あります。魚が水槽や海面養殖場で示す群れ行動を、人工生命的なエージェントベースモデ
ルで再現し、最適な餌の配合や給餌タイミングを導き出す技術が注目され始めています。 

• メリット：魚の体調やストレスを群れの動きから推定でき、生産効率を高めたり、
病気の早期発見が可能になる。 

• 日本国内の事例：一部の水産ベンチャーが大学研究室と協力し、養殖業向け AI シス
テムとして実用化に取り組んでいます。まさに創発モデルが具体的な産業メリット
を生み出している好例と言えるでしょう。 
 

3.2.3 アリコロニー最適化や社会シミュレーション 
創発・群知能の考え方は、アリコロニー最適化（ACO）などのアルゴリズムにも応用さ

れています。アリがフェロモンを利用して最短経路を見つける仕組みを模倣し、グラフの経
路最適化などを解く手法が知られています。また、エージェントベースモデルを使って社会
現象（渋滞・都市形成・市場経済など）のシミュレーションを行う研究も、人工生命や複雑
系の発想を取り込んで発展中です。 
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3.3 ハード ALife とバイオロボティクス 
3.3.1 ロボット研究への人工生命的アプローチ 

ハード ALife は、物理的に存在するロボットや機械に“生命らしさ”を宿そうとする取り組
みです。従来のロボット工学では、システムが予め決められた制御アルゴリズムを実行する
のが一般的でしたが、人工生命的な視点を導入すると、ロボット自身が環境との相互作用を
通じて進化・学習するシステムが見えてきます。 

• エボリューショナリーロボティクス：ロボットの形状や制御ルールを進化的アルゴ
リズムで“自動生成”する研究。人間が一から設計するよりも、思いもよらない構造
や動作パターンが得られることがある。 
 

3.3.2 バイオハイブリッドロボット 
近年注目されるのがバイオハイブリッドロボット、すなわち生物由来の組織（筋肉細胞な

ど）をロボットの駆動源やセンサーとして利用する試みです。 
• 筋細胞アクチュエータ：培養した心筋細胞をシリコン樹脂の骨格に固定し、電気刺

激で収縮・弛緩を制御することでロボットアームを動かす実験が行われています。 
• 生体材料を用いた環境適応：細胞が生きる環境を整えてやることで、“自己修復”や

“形態変化”をロボットに持たせられるかもしれません。災害救助や医療用など、特
殊環境下での活用が期待されています。 

これらバイオハイブリッドロボットは、まさにハード ALife とウェット ALife の融合領
域であり、将来的にはロボットと生物の境界を大きく揺るがす存在になるかもしれません。 
 
3.4 ウェット ALife と合成生物学 
3.4.1 人工細胞や人工臓器、微生物による環境浄化 

ウェット ALife は、試験管や培養槽といった実験室（ウェットラボ）で、生命分子を実際
に操作・合成するアプローチを指します。 

• 人工細胞：脂質二重膜などを人為的に作り、その中に DNA や RNA、酵素反応系を
組み込み、自己複製や代謝に近い機能を持たせる研究が行われています。まだ単純
なものが多いですが、合成生物学の進展に伴い“人工細胞”のレベルが急速に上がっ
ています。 

• 人工臓器・再生医療：患者自身の細胞を利用し、培養・組織化して臓器の一部を作
り出す試みが活発化。動物実験や臨床試験のための「ミニ臓器」を作成し、薬効・
副作用をシミュレーションする事例も増えています。 

• 環境浄化：遺伝子を組み替えた微生物が重金属や化学物質を分解するシステムが研
究段階から実証段階へと移行し、汚染土壌や水質を改善する手段として期待されて
います。 
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3.4.2 日本国内の合成生物学プロジェクトや企業連携事例 
日本においても、東京大学や理化学研究所などを中心に合成生物学の研究が進んでおり、

大手製薬企業や化学メーカーとの連携プロジェクトが増えています。 
• エネルギー生産微生物：藻類やバクテリアを改変し、バイオ燃料を効率よく生産す

る研究。 
• バイオマテリアル：クモの糸やセルロースを合成し、高強度・軽量な材料を産業に

応用。 
• 医療・ヘルスケア企業：再生医療や創薬プロセスの高速化を目指し、人工細胞モデ

ルを導入する試み。 
 

3.4.3 シンセティックバイオと進化実験（人工生態系） 
合成生物学では、「複数の合成微生物を同じ環境に置き、互いに代謝物をやりとりさせる

人工生態系」を作る実験も盛んです。ここで自然な進化現象が起こり得るか、あるいは人為
的に進化をコントロールできるかが探究されています。これは自然界の生態系を模倣して
最適化するだけでなく、「生命の本質を実験的に解き明かす」一手段としても大いに注目を
浴びています。 
 
3.5 AI×ALife の新展開 
3.5.1 AI が“新種”の人工生命を探索・生成 

近年のディープラーニングや強化学習などの AI 技術と、人工生命の進化モデルや仮想生
態系が組み合わされることで、AI が自ら“生命的存在”を見いだす試みが増えています。た
とえば、AI エージェントがセル・オートマトンや進化シミュレーションのルールを自動生
成し、自己複製構造や創発パターンを“発見”させるプロジェクトが報告されています。 

• メリット：人間が手動で設定するよりも広大なパラメータ空間を探索できるため、
予想外のルールセットや生命的ふるまいが浮上する可能性が高まる。 

• 哲学的問い：AI が作ったプログラムが自律的に進化するとき、それは「新種」と呼
べるか？ 人間の意図を超えた存在となるのか？ など、深遠な問題も提起されま
す。 
 

3.5.2 自律進化型 AI ロボットの事例 
ロボットが自ら学習・設計を“進化”させる――いわゆるエボリューショナリーロボティク

スの最先端では、AI がロボットの形状や制御法を世代交代的に最適化するシステムが試験
導入されています。 

• 実例：探索用ロボットがソフトウェアシミュレーション上で何十通りも進化を繰り
返し、最適化された形状デザインを 3D プリンターで出力。そのロボットをリアル
に走行テストし、結果を再フィードバックして次世代を生み出す――というサイク
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ルを自動化する研究が報告されています。 
 

3.5.3 ポスト・ヒューマン／トランスヒューマニズムとの接点 
AI と人工生命が融合し、ロボットやデジタル生命が自律的に進化するようになると、人

間との関係性はどう変化するのか――ここにはトランスヒューマニズムやポスト・ヒュー
マンといった思想的テーマが見え隠れします。 

• 人間の身体や認知を拡張：脳-機械インターフェースや遺伝子編集を用いて、人間自
身が生命の進化プロセスを人為的に加速する可能性。 

• 人間と機械の共進化：人間社会と AI／ロボットが互いに学習し合い、もはや“一方
が他方を使役する”のではなく“対等なパートナー”として共に進化するシナリオ。 

これらのテーマは、科学技術の領域を超え、哲学・倫理・社会学の文脈でも活発に議論さ
れています。 
 
結びにかえて――多彩な分野をつなぐ人工生命 

本章では、ソフト ALife・ハード ALife・ウェット ALife の主要分野を軸に、具体的な事
例を俯瞰してきました。進化ダイナミクスや創発を理論的に探究するだけでなく、ロボット
工学や合成生物学、さらには AI との融合によって現実社会へと応用例が広がっていること
が分かります。 

• 進化ダイナミクス・創発：自然界の進化に倣い、新たな最適解や革新的機能を探索
するコンピュータシミュレーションが、多くの産業領域で有効に機能し始めている。 

• ハード ALife：ロボット工学へ“生命的”発想を持ち込み、環境適応や自己修復を可能
にする新技術が続々と登場。バイオハイブリッドロボットなど、近未来を感じさせ
るプロジェクトも少なくない。 

• ウェット ALife：合成生物学を中心に、人工細胞・人工臓器・微生物改変などの研究
が急速に発展し、医療や環境浄化分野で大きな期待を集める。同時に、倫理面・安
全面の課題も浮上している。 

• AI×ALife：AI 技術を活用し、新しい生命システムを生成・発見する試みや、自律
進化型ロボットの開発が始まっている。人間と機械の共進化という SF 的な未来像
も、着実に視野に入りつつある。 

次章（第 4 章）では、こうした多彩な研究・応用の背後で、社会・倫理的課題や制御不能
リスク、宗教・哲学的問いなどがどのように議論されているかを詳しく見ていきます。技術
の夢が膨らむ一方で、生命の境界を曖昧にする人工生命には、根源的な不安や懸念もついて
まわるのです。 

人工生命の魅力は、その学際性だけでなく、生命観や社会構造を深く揺るがす力にありま
す。しかし、社会全体との対話なしには、その力を正しく活用し、リスクを最小化すること
は難しいでしょう。本章で紹介した具体的事例を踏まえつつ、次章では安全性や倫理観、法
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規制やガバナンスといった問題に焦点を当てます。 
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第 4 章 社会・倫理的課題 
4.1 イントロダクション――人工生命が問いかける倫理と社会 
4.1.1 技術だけでは語れない人工生命のインパクト 

前章まで、人工生命（ALife）がソフトウェアシミュレーションやロボット、合成生物学
など多方面で実用化・研究開発が進んでいる姿を見てきました。しかし、人工生命の発展は
単なる技術革新にとどまらず、社会の根幹を支える倫理や制度、さらには宗教や哲学の世界
観にも大きな揺さぶりをかける可能性を孕んでいます。 

• 生命の境界 
たとえば、コンピュータプログラムが自己複製や進化を達成したとき、それを「生
命」と呼ぶべきか？ あるいはバイオハイブリッドロボットが一部、生きた細胞を使
っているとして、それを法的にどう扱うのか？ 

• 制御不能のリスク 
自己進化するシステムや合成生物が暴走した場合、自然環境に重大な影響を与える
懸念があり、バイオセキュリティの観点からも慎重な議論が求められます。 

こうした問題は、技術者や研究者だけでなく、社会全体が議論すべきテーマです。本章で
は、人工生命が孕む社会・倫理的課題を多角的に整理し、どのようなガバナンスが必要とさ
れているのかを考えていきます。 

 
4.1.2 人工生命が孕む二面性――希望とリスク 

人工生命には、医療や環境、産業における素晴らしい恩恵が期待される一方で、制御不能
シナリオや兵器転用などの危険性も否定できません。技術は常にリスクと表裏一体であり、
人工生命の場合、それが「生命の創造」という根源的なテーマに直結するため、社会的不安
や抵抗感も大きいのです。 

• 希望：新薬開発や人工臓器、環境修復、AI の高度化など 
• リスク：デュアルユース（軍事利用）、バイオテロ、進化暴走、生命観の崩壊 

今後、研究がさらに進むほど、その二面性はより顕在化していくでしょう。では、具体的
にどのような倫理的・社会的論点が存在するのか、次節以降で詳しく掘り下げます。 
 
4.2 生命観の転換――「聖域」への侵入がもたらす衝撃 
4.2.1 「生命＝神聖なもの」という伝統的価値観 

歴史的に、人類は生命を神聖あるいは不可侵と捉え、“創造”は神や自然の領域であるとい
う伝統的価値観を育んできました。宗教や文化によってニュアンスは異なりますが、少なく
とも「人間が勝手に生命を作るのはタブー」という認識は世界各地で共有されています。 

しかし、人工生命の技術が進むにつれ、実際に人間が生命を作り得る時代が到来しつつあ
ります。自己複製プログラムや合成細菌などの登場は、「生命とは神秘的な霊力に支えられ
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たもの」という伝統的な見方を揺るがすことになり、宗教界や一般市民の間に戸惑いや批判
を生んでいるのが現状です。 

 
4.2.2 “ありえたかもしれない生命”の実験が揺さぶる常識 

さらに、人工生命研究は「地球上に存在する生物が唯一の形態ではない」という視点を提
示します。ソフト ALife では、仮想空間で地球とは異なる進化シナリオを試し、ウェット
ALife では全く新しい化学基盤の生命を合成する可能性が議論されています。 

• 別の化学元素ベースの生命 
• ケイ素生命や金属細胞論など SF 的テーマも理論上検討 

こうした「ありえたかもしれない」生命への挑戦は、私たちの常識を大きく揺さぶります。
“生命観”が一つの真理ではなく、条件次第で可変的なものに思えてくるのです。 

 
4.2.3 「生命の境界」が薄れる時代 

人工受精や臓器移植など既存の医療技術でも、生命の誕生と死の観念は少しずつ変化し
てきました。人工生命の技術は、これを一段と加速させる可能性があります。 

• 自己増殖する AI プログラムが知性や意思を持つとき、それを生命と呼ぶのか？ 
• バイオハイブリッドロボットの肉体の何割が生体由来なら生命扱いになるのか？ 

こうした問いに明確な答えはまだなく、各国の法律や文化、宗教観との板挟みが続いていま
す。 
 
4.3 倫理・法律・宗教から見た人工生命 
4.3.1 研究開発と規制のバランス――科学的自由 vs.社会的安全 

人工生命研究は、科学者の自由な探究によって生まれるブレイクスルーが数多くありま
す。一方で、デュアルユース（軍事・悪用）やバイオハザードリスクを考えれば、完全な自
由放任は危険すぎる側面も。 

• 科学者コミュニティの自主規制：合成生物学などで「リスクの大きい実験は国際ル
ールに従う」という慣例が生まれているが、強制力は弱い。 

• 国際的法規制の難しさ：技術のスピードが早く、各国の足並みが揃わない問題もあ
る。 

「生命創造」を扱うだけに、失敗の影響が大きいため、この規制と自由のバランスをどう
取るかは大きな課題です。 

 
4.3.2 宗教界からの視点――「生命創造は神の領域」か 

多くの宗教伝統では、「生命は神や超越的存在によって与えられるもの」とされてきまし
た。人工生命の研究は、こうした領域に人間が踏み込むものであり、宗教者の一部から強い
反発を招いています。 
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ただし、宗教界も一枚岩ではなく、「神の摂理をより深く理解する手段」として人工生命
を肯定的に捉える動きも存在します。たとえば一部の宗教者は、「人間が生命を作る過程を
通じて神の偉大さを学ぶ」という解釈を示すこともあり、宗教的合意は多様化していると言
えます。 

 
4.3.3 「知的存在」としての人工生命の権利問題 

もし、人工生命（特に AI やロボット）が高度な知性や意識を獲得したとしたら、そこに
は権利や人権に近い概念が必要になるのかという議論が生まれます。 

• 意識ロボットが苦痛を感じる場合、その待遇はどうなるのか？ 
• 自己意識を持つデジタル生命を実験材料に使うことの是非 

こうした問題は、動物福祉や動物愛護の枠組みと似た構造を持ちます。近年 AI 研究でも
倫理面の議論が盛り上がる中、人工生命の“生命性”が明確になるほど、このトピックは一層
鋭い問いとなるでしょう。 
 
4.4 自己意識をもつ人工生命やロボット――権利と責任の境界 
4.4.1 “強い AI”と“強い ALife”の交点 

人工知能研究では、「強い AI（Strong AI）」＝人間と同等以上の知能や意識を持つ AI、と
いう概念があります。人工生命の文脈で言えば、“強い ALife”＝“本当に自律的・意識的な生
命システム”をコンピュータやロボットで作り出す可能性を指します。 

• もし実現すれば、人間のパートナーとして活動するロボットやデジタル生物が社会
を支えるシナリオも想定されますが、責任の所在や権利付与といった問題が一気に
顕在化するでしょう。 
 

4.4.2 人工生命の権利概念――動物福祉とのアナロジー 
動物福祉では、動物が苦痛を感じる生き物としての権利を尊重し、過度な実験や虐待を禁

じています。もし人工生命（AI ロボットやデジタル生命）が同等の苦痛や快楽を感じるな
らば、その生命を消費したり切り捨てたりする行為は、動物実験に近い倫理問題を引き起こ
すかもしれません。 

• 主張の分かれ：一部の研究者は「人工システムは所詮プログラムであり、苦痛はシ
ミュレーションにすぎない」と考えます。逆に「シミュレーションであっても意識
が主観的に生じているなら苦痛と変わらない」と見る立場もあります。 
 

4.4.3 権利・義務・責任の新たな体系 
意識を持つ可能性のある人工生命体が社会に関わってくるなら、法制度も刷新を迫られ

ます。 
• ロボットやプログラムによる過失：ロボットが事故を起こした場合、設計者・所有
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者・ロボット自身のどれが責任を負うのか？ 
• 自己拡張を続ける AI：法的に定義された時点から形態や機能が変化するため、時間

軸での権利・義務の取り扱いが難しい。 
こうした課題は、国際的な AI ロボット倫理ガイドラインの整備などにつながり始めてい

ますが、まだ道半ばと言える状況です。 
 
4.5 兵器への転用と制御不能シナリオ――バイオテロと AI 暴走のリスク 
4.5.1 合成生物学の暗黒面――バイオテロ・生物兵器 

ウェット ALife の分野では、遺伝子配列がオンラインで容易に入手できる時代になり、未
知のウイルスや超強力な病原体を“デザイン”するリスクが高まっています。国際的には「デ
ュアルユース研究」（平和利用の研究が軍事転用される可能性）の規制が注目されています
が、合意形成は難航しがちです。 

• バイオテロ：少人数でも合成生物学の知識があれば破壊的な病原体を作り出す懸念。 
• 生物兵器禁止条約との整合性：新たなテクノロジーが既存条約の網から抜け落ちる

可能性も指摘されています。 
 

4.5.2 自己進化型 AI ロボットの暴走――制御不能シナリオ 
ロボットやデジタル生命が自己進化を続けると、人間のコマンドや事前設計を超えた行

動をとる懸念も存在します。映画「ターミネーター」的なシナリオを単なるフィクションと
断じるのは簡単ですが、高度な AI 兵器や自律型ドローンの開発が進む現実を考えると、制
御不能のリスクをあらためて議論する必要があります。 

• 軍事 AI が独自の判断で目標を誤認・誤射する事例が出始めると、国際平和や人権に
重大な脅威を及ぼす。 

• ロボット群同士の進化的競合：敵対関係にある AI が競争的に進化を繰り返し、人間
には理解できない戦術を生み出す可能性も。 
 

4.5.3 複雑系と「人間を超える意志」の誕生 
人工生命研究者の中には、“人間を超える意思や目的が創発する”可能性を真剣に考える

人々もいます。複雑系で起きる創発現象が、自己増殖や進化を備えたシステムに統合される
と、真に人類を凌駕する“生命体”に近い振る舞いが出現するかもしれません。 
それがユートピア的な存在か、ディストピア的な脅威になるかは、人間のガバナンスや価値
観、国際協調にかかっているとしばしば指摘されます。 
 
4.6 個人情報・バイオセキュリティ――データ独占と不正利用の危険性 
4.6.1 遺伝情報と個人情報の融合 

合成生物学や人工細胞、個別化医療が進むにつれ、個人の遺伝情報が大量に蓄積・分析さ
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れるようになっています。これはプライバシーや遺伝子差別のリスクと表裏一体です。 
• 大規模バイオデータを扱う企業や研究機関が、遺伝子配列を不正利用する危険性。 
• ディープフェイクならぬ“ディープバイオ”で、誰かの DNA を一部取り出し、合成

生命に組み込むことすら理論上可能になるかもしれない。 
 

4.6.2 データ独占と不平等の拡大 
ビッグデータと人工生命の融合は、特定のプラットフォーム企業や先進国がデータを独

占し、技術格差が広がる懸念も指摘されています。 
• 先進国だけが強力な合成生物や AI ロボットを運用し、途上国が取り残されるシナ

リオ。 
• 健康や環境に関するテクノロジー格差が、人類社会の不平等を加速する可能性。 

 
4.6.3 バイオセキュリティと国際協力 

これらのリスクをコントロールするには、国際的なバイオセキュリティ体制の整備が急
務とされています。実験室レベルでも安全基準の遵守やリスク評価、データへのアクセス制
限が行われるようになってきましたが、グローバルな合意形成はまだ途上です。 
 
4.7 社会合意と国際的ガバナンス――規制・枠組みづくりの課題 
4.7.1 「科学者コミュニティ内ルール」から「国際法」へ 

合成生物学や AI ロボットなど、最先端研究では、まず科学者コミュニティが自主的にガ
イドラインを作るケースが多いです。たとえば「デュアルユース技術に関する倫理審査の義
務化」など。しかし、国家や国際機関レベルでの法整備が追いつかず、各国の思惑が絡み合
うと、有効な国際法が策定されるまでに長い時間がかかります。 

 
4.7.2 市民参加型アプローチの重要性 

人工生命のガバナンスは非常に専門的で難解ですが、市民や NGO、NPO なども議論の
場に参加し、リスクとメリットを共有する取り組みが増えています。 

• 市民フォーラム：研究者と市民が対話する場を設け、懸念や期待を直接ぶつけ合う。 
• 教育・リテラシー：生命倫理やバイオセキュリティについて、高校・大学教育の段

階で教える動きも。 
 

4.7.3 多文化的視点と平等性 
人工生命が扱う「生命創造」は、宗教や文化によって大きく価値観が異なるテーマです。

欧米圏、日本、アジア圏、イスラム社会など、多様な背景を持つ国々が同じ土俵で議論する
必要があります。また、技術格差が進むと、一部の先進国だけが生命創造技術を独占するシ
ナリオも懸念されるため、平等性や国際協力が求められます。 
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4.8 結論――課題を乗り越えるための多層的アプローチ 
4.8.1 科学者・技術者だけで解決できない時代 

これまでに見てきたように、人工生命は単に“すごい技術”や“興味深いシミュレーション”
にとどまらず、社会や文化の基盤を大きく変える可能性があります。自己進化するシステム
や人工細胞が実際に普及していくとき、安全性や倫理性、法的責任といった問題を真剣に考
えないわけにはいきません。 

• 研究者・技術者だけではリスクの把握や社会合意形成は不可能。 
• 政治家・法律家・宗教者・哲学者・市民などが連携し、多層的なアプローチが不可

欠です。 
 

4.8.2 リスクとメリットのバランスをどう取るか 
人工生命がもたらすメリット――医療、環境保護、産業革新――は非常に大きい一方、デ

ィストピア的な危険性も決して小さくありません。デュアルユース研究や自己進化型ロボ
ットの暴走を懸念する声も根強いです。 

• 過度な規制で研究が停滞すれば、人類にとって重要なブレイクスルーを逃す恐れが
ある。 

• 無制限の自由を与えれば、バイオテロや環境破壊を招きかねない。 
このジレンマは、核エネルギーや遺伝子組み換え作物などに見られるのと同種の構造を

持ちます。最終的には、社会全体がリスクとメリットを冷静に評価し、妥協点を模索するプ
ロセスが必要です。 

 
4.8.3 次章へのブリッジ――未来へのシナリオ 

本章では、人工生命の社会・倫理的課題を一通り概観しました。生命観の転換や制御不能
のリスク、宗教的・法的議論など、技術の進展が私たちに投げかける問題は深遠で複雑です。 
 次章（第 5 章）では、こうした課題を前提に、人工生命が未来にどのようなシナリオを描
き得るかを展望します。医療・環境・AI 分野への大きな波及効果や、「オープンエンドな進
化」が人類の進化観をどう変えるのか、そして「人間と機械の共進化」という SF 的テーマ
が現実味を帯びてきた背景などを探っていくことにしましょう。 

人工生命の“明るい未来”と“暗い未来”――そのどちらに向かうかは、私たちの社会がこの
技術をどう扱い、どんな規範を築いていくかにかかっています。今こそ、技術だけではなく、
倫理やガバナンス、文化的理解が求められるのです。 
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第 5 章 人工生命の未来とシナリオ 
5.1 イントロダクション――人工生命が示す未来像とは 
5.1.1 ここまでの総括 

これまでの章では、人工生命（ALife）の定義や歴史的背景、主要な研究分野と社会・倫
理的課題を見てきました。そこから浮かび上がったのは、生命を創り出すという行為の持つ
学術的・技術的インパクトの大きさと、それがもたらす社会的・倫理的問いの深さでした。
合成生物学や自己進化型ロボット、AI を用いたデジタル進化など、多彩な手法が存在する
一方で、制御不能リスクや生命観の揺らぎといった懸念も並行して進んでいるのが現状で
す。 

 
5.1.2 なぜ「未来」に目を向けるのか 

本章では、人工生命が具体的にどのような未来像を描き得るかを探っていきます。科学技
術は常に将来の可能性を秘めており、現代社会を大きく変革する原動力となってきました。
人工生命の場合、それが扱うテーマは「生命」の根幹に触れるため、将来的な影響は科学技
術の枠におさまらず、文明・文化・進化観にまで及ぶ可能性があります。 

• 医療や環境の救済策となり得る進路 
• AI の根本を塗り替える進化的アプローチ 
• 人間の“進化”そのものを改変するポスト・ヒューマン的な世界像 

これらはいずれも SF 的に語られがちですが、既に一部は実用化や実験段階に入っていま
す。本章を通じて、私たちが望む未来と、その実現に伴う課題を改めて考えてみましょう。 
 
5.2 医療・環境・AI への波及効果 
5.2.1 医療の新時代――人工臓器と創薬プロセス 

ウェット ALife の分野で大きな期待を集めているのが、医療応用です。 
• 人工臓器や再生医療：患者の細胞から培養した組織を 3D プリントし、自己修復機

能をもつ臓器を作り出そうという研究は、すでに実用段階に近づきつつあります。
臓器移植のドナー不足や拒絶反応の問題を解決できるかもしれません。 

• 新たな創薬プロセス：試験管内で作った人工細胞やミニ臓器を使って薬効や副作用
を試し、動物実験や臨床試験を大幅に効率化する取り組みも進行中です。個人の遺
伝情報に合わせて最適な治療法を進化的アルゴリズムで探索する試みも報告されて
おり、いわゆる個別化医療の要となる可能性を秘めています。 
 

5.2.2 環境汚染物質の除去と生態系再生 
人工生命が環境分野に対しても大きなインパクトを与えるシナリオは少なくありません。 
• 汚染物質の分解除去：合成生物学で作られた微生物を用い、土壌や水質中の有害化
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学物質を分解・中和するシステムが提案・実証されつつあります。バイオレメディ
エーションの枠組みを超えて、自己進化する微生物による“持続的な浄化”が期待さ
れる研究も。 

• 生態系再生：砂漠化した土地に適応する植物や微生物を人工進化させ、荒廃地を再
び緑地化するプロジェクトなど、“新たな生命体”を使った大規模な環境修復計画も
一部で進められています。 

もちろん、こうした応用にはリスク制御が不可欠です。遺伝子ドライブ技術を使った外来
生物の制御や、改変微生物の野外放出に関するガイドラインが各国で整備され始めていま
すが、依然として未知の要素が多く、国際協力と慎重な検証が求められます。 
 
5.2.3 AI の自律進化を支える基盤技術 

進化的計算や自己複製プログラムの知見は、AI 分野でさらに大きなブレイクスルーを生
むと期待されています。 

• 進化するニューラルネットワーク：ネットワーク構造そのものを遺伝的アルゴリズ
ムで設計し、タスクに最適化する試みは近年ますます注目度が高い。 

• AI 同士の競合・協調：自己進化型 AI が多数存在する“仮想生態系”を作り、最も優
れたアルゴリズムや戦略を自然選択の形で選び出すプロジェクトも進行中。 

• ポスト・ディープラーニング：機械学習の枠組みを超え、オープンエンドな学習・
創発を実現する道筋として、人工生命の視点が再評価されている。 

もし AI が自己進化や自己修復を自然に行えるようになれば、AI 研究の最前線がまったく
違うパラダイムへ移行する可能性があります。この転換は生物学と情報学のさらなる融合
を促進するとみられています。 
 
5.3 人類の進化観を変える「オープンエンドな進化」の実現 
5.3.1 進化論の再定義――地球生命の一例性からの解放 

ダーウィンの進化論以来、生命の多様性は自然選択を柱とする「地球規模の歴史的プロセ
ス」として捉えられてきました。しかし、人工生命研究では、その枠を大きく超えて“あり
うるすべての生命形態”が検討されるようになっています。 

• オープンエンドな進化がコンピュータシミュレーションやウェットラボでも“終わ
らない創造”を実現できるなら、自然進化の神秘をより深く理解できるでしょう。 

• 宇宙生物学との連動：地球以外でも異なる化学組成や環境条件で生命が誕生・進化
し得るかどうかを、人工生命的シミュレーションで検証するプロジェクトも考えら
れます。 

もし私たちが地球生命の一例性に囚われない形で生命を再定義できるなら、宇宙探査の
意義や“生命とは何か”という問いの解像度も大幅に上がるはずです。 
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5.3.2 芸術・アートとの交差点 
一部のバイオアーティストやデジタルアーティストは、人工生命を“作品”として創造し、

観察や鑑賞を行う試みを続けています。「生き物を作る」行為自体を芸術に昇華することは、
実験室の外でも生命の境界を問い直す強烈なメッセージとなるでしょう。 

• デジタル空間で“進化する絵画”を生むプロジェクトや、バイオハイブリッドロボッ
トをパフォーマンスに利用する現代アートも登場。 

• こうした活動は、人々の生命観や価値観をさらに揺さぶり、人工生命の議論を芸術・
文化の領域へ一気に拡張する役割を担っています。 
 

5.3.3 宇宙探査や地球外生態系への応用 
オープンエンドな進化の思想は、火星や木星の衛星などで生命が誕生しうるかどうか、あ

るいは地球外で人工生命を繁殖させる構想にも応用されるかもしれません。仮に他の惑星
で人為的に合成生物を放ち、環境をテラフォーミングする“壮大な計画”も SF 的には議論さ
れており、将来的には現実化する可能性も否定できません。 
 これらは「生命の自律的拡散」「生態系を作る行為」の是非をめぐる倫理的問題をさらに
複雑化するでしょう。 
 
5.4 「人間と機械の共進化」とは何か 
5.4.1 単なる道具利用を超えるパラダイム 

従来、機械はあくまで“道具”として使われ、人間が指令を与える立場でした。しかし、人
工生命技術がもたらすのは、人間と機械が相互に進化・学習し合う“共進化”のビジョンです。
ロボットが学習しながら形状や動作を変え、そこで得た知見が人間の研究や設計にもフィ
ードバックされる――このサイクルが確立すれば、人間と機械は対等に進化を共有するパ
ートナー関係となるかもしれません。 

 
5.4.2 ユートピアとディストピアの交錯 

人間と機械の共進化は、ユートピアとディストピアの両極端のシナリオを生み出すほど
大きな可能性を秘めています。 

• ユートピア的期待：身体能力や認知能力が拡張され、労働から解放される社会。災
害や環境破壊に対応する高度なロボットネットワークが人間を守り、福祉や医療を
革新。 

• ディストピア的恐怖：機械が人間の制御を離れ、あるいは一部の権力者が機械を独
占し、不平等が加速したり、機械による支配が強まるシナリオ。 

人工生命の研究が「人間そのものの在り方」を変える可能性を内包しているだけに、この
問いは倫理や哲学の観点からも極めて重要です。 
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5.4.3 ガバナンスと共進化 
もし人間と機械が共進化する道を選ぶなら、ガバナンスが大きなカギを握ります。ロボッ

トや AI の進化プロセスに対して、どのような安全策や強制的な停止ボタンを設けるのか、
あるいはそれ自体が進化によって変化してしまうのか――これらは技術のみでは解決でき
ない政治的・社会的判断を要するテーマです。国際的な倫理ガイドラインや標準化の枠組み
が求められるでしょう。 
 
5.5 社会実装に向けた課題と可能性 
5.5.1 制御不能や倫理問題のリスク 

ロボットや人工細胞が集団で進化し、自律性を高めていく社会を想定するとき、制御不能
のリスクや意図せぬ進化が発生する懸念は避けられません。 

• バイオロボットの突然変異が自然生態系に溶け込み、予期しない影響を与える。 
• AI ロボットが自己更新を続け、設計時の想定を超えた行動をとる。 
• 社会インフラに組み込まれたデジタル生命が、セキュリティホールを突かれて悪用

される。 
こうしたディストピアシナリオを防ぐため、技術設計段階からフェイルセーフやサンド

ボックスの考え方が強く求められます。 
 

5.5.2 メリットの方が大きいのか――壮大な環境再生プロジェクト 
一方で、そのリスクを上回るメリットとして、難治性疾患の克服や地球規模の環境再生プ

ロジェクトなどが挙げられます。大気中の CO₂を効率的に固定する微生物群や、大規模な
海洋プランクトン培養システムが実現すれば、気候変動問題への切り札になり得るという
主張もあります。 

• 経済界もこの可能性に注目しており、バイオベンチャーや AI ベンチャーに大きな
投資が集まっている。 

• 国際的環境 NGO や市民団体は「合成生物学で環境を改変するのは危険すぎる」と
いう声もあり、意見は分かれています。 
 

5.5.3 今こそ社会全体での議論が必要 
人工生命の夢が実用レベルに近づき、社会に浸透するほど、リスクとメリットをどう天秤

にかけるかが切実な問題となります。科学者、技術者、政策立案者、市民、企業などあらゆ
るステークホルダーが議論し、どの程度の実験を許容し、どのような規制でコントロールす
るのか、コンセンサスを得る必要があります。 

• 市民参加型アプローチ：合成生物学や AI 技術の公共フォーラムを開催し、リテラシ
ー向上と合意形成を目指す。 

• 国際的な倫理ガイドラインの整備：異なる宗教観・文化を持つ国々が合意点を探る
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には、時間と対話が不可欠です。 
 
結びにかえて――人工生命が開く新たなフロンティア 

本章では、人工生命の可能性を医療・環境・AI といった具体的応用面から展望し、そこ
から派生する「オープンエンドな進化」や「人間と機械の共進化」シナリオまで見渡しまし
た。さらに、社会実装に向けた課題として、制御不能リスクや国際的なガバナンス問題を再
度確認しました。 

• 医療・環境・AI へのインパクト：人工臓器や創薬、バイオレメディエーション、進
化的計算と AI を組み合わせた次世代技術など、多方面への波及効果。 

• オープンエンドな進化：自然界の進化を超え、生命を情報処理システムとして再定
義する試み。宇宙探査や芸術・文化面にも新しい地平をもたらしうる。 

• 人間と機械の共進化：機械が自律的に学習・進化することで、人間とのパートナー
シップが根本的に変わる未来図。ユートピアとディストピアの両面をはらむ。 

• 社会実装のハードル：制御不能や倫理問題を回避しながら、本当に恩恵を活かすた
めのガバナンスと合意形成が不可欠。 

次章では、これらを総合しながら「生命とは何か」「人類は創造者になりうるのか」とい
う核心的な問いを再度見つめ直します。人工生命の技術が現実味を増す今こそ、私たちは未
来に対して責任ある態度と選択を迫られているのかもしれません。 

人工生命が提示するシナリオは、単なる夢物語ではなく、すでに多くのラボや企業で原型
が作られ始めています。私たちが何を目指し、何を恐れ、どのようなルールで進むか――そ
うした決断が、次の時代の文明を大きく左右することでしょう。 
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第 6 章 結論――「生命とは何か」を問い続けるために 
6.1 人工生命が問いかけるもの 
6.1.1 本書全体の総括 

本書を通じて、私たちは人工生命（ALife）という学問領域を幅広く概観しました。ソフ
トウェアシミュレーションを活用するソフト ALife、ロボットや機械に“生命らしさ”を実装
するハード ALife、そして現実の生体分子を扱うウェット ALife の 3 つのアプローチを軸
に、歴史的背景から最新研究、社会・倫理的課題、そして未来のシナリオに至るまでを縦横
に巡ってきました。 

1. 定義と背景：生命とは何か、なぜ人間は“生命を創る”ことに挑み続けるのか。古代
神話からサイバネティクス、そしてクリストファー・ラングトンによる「Artificial 
Life」の提唱へ至る流れを確認しました。 

2. 主要研究分野：セル・オートマトンや進化シミュレーション、合成生物学、バイオ
ハイブリッドロボットなど多種多様なトピックが人工生命の旗のもとで融合し、現
代社会の諸問題（医療、環境、AI など）に対する新しいアプローチを提供していま
す。 

3. 社会・倫理的課題：自己進化や制御不能、兵器転用といった深刻なリスク、宗教や
法規制との摩擦、そして生命観の揺らぎなど、技術の進化に伴う逆説的な不安と懸
念が同時に存在することが明らかになりました。 

4. 未来とシナリオ：医療や環境、AI への波及効果が加速すれば、オープンエンドな進
化や人間と機械の共進化といった SF 的テーマも現実味を帯びてくる。制御不能リ
スクとユートピア的恩恵の両側面をどうバランスさせるかが大きな鍵となります。 
 

6.1.2 ソフト／ハード／ウェット ALife が目指す本質 
これらのアプローチは、一見バラバラに見えますが、どれもが「生命とは何か」という問

いを正面から扱っています。 
• ソフト ALife が示すのは、物質としての細胞を持たずとも、情報処理の仕組みと進

化のプロセスによって「生命らしさ」を実装できる可能性。 
• ハード ALife は、物理的環境と相互作用し、自律的に行動するロボットや機械を通

じて、「生きている」とはどういうことかを再考します。 
• ウェット ALife は、遺伝子や分子レベルの操作を通じて、実際の生化学プロセスに

“人間のデザイン”を組み込み、自然界の生命とは異なる形態を作り上げる試みです。 
こうした多様な実験や理論が目指すのは、単なる技術的コピーではなく、「生命一般の普

遍原理を見抜く」こと、そして「新たな生命形態」を創造することにあります。 
 
6.2 新技術と社会・倫理の接点 
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6.2.1 社会や価値観を揺さぶる力 
人工生命には、私たちの常識や価値観を根底から揺さぶる力があります。人間が“創造の

主体”として生命を設計できるなら、生まれる・死ぬという概念や、従来の生物学が前提と
してきた進化論が大きく変容する可能性があるからです。 

• 制御不能シナリオ：自己進化する合成生物やロボットが暴走したり、軍事転用され
たりする懸念 

• 生命観の揺らぎ：AI プログラムが生命かもしれないという認識から生まれる倫理的
ジレンマ 

こうした問題は、技術的解決だけではなく、宗教・哲学・法学など、幅広い分野との対話
を通じてバランスを探るしかありません。 

 
6.2.2 人工生命がもたらす「鏡」としての役割 

同時に、人工生命は「鏡」の役割をも担っています。地球上の生命とは異なる条件やルー
ルを設定したシミュレーションや合成生物を観察することで、自然界の生命がいかに特殊
な条件に左右されてきたかに気づかされるからです。 

• 地球生命の偶然性：仮想世界で“あえて”異なる進化シナリオを試すと、生命にとっ
て本質的な部分と偶然的な部分を切り分けやすくなる。 

• 自己理解の促進：人間自身を含む自然界の生命が、どのようなアルゴリズムや情報
処理を行っているのかを俯瞰できる。 

つまり、人工生命は「ただの新技術」にとどまらず、“生命とは何か”を問い直す強力な鏡
として、私たちの存在を照らし返しているのです。 
 
6.3 未来へのまなざし 
6.3.1 ユートピア／ディストピアの二元論を超えて 

人工生命が描く未来は、しばしばユートピア的希望とディストピア的恐怖の両極端で語
られがちです。新薬開発や環境修復、AI の革新をもたらす一方、バイオテロや進化暴走、
倫理崩壊などの危険も伴います。しかし、技術史が示すように、実際の社会は必ずしも二元
論で割り切れるものではありません。 

• 部分的な成功と部分的な失敗 
• 期待以上のブレイクスルーが現れたり、予想外の副作用が現れたりするプロセスを

繰り返すことで社会が変化していく。 
• 制御不能シナリオとガバナンス体制がぶつかる中で、新たな規範や制度が生まれ、

現実的な折衷点が見いだされることも考えられます。 
 

6.3.2 “創造者”としての人類の責務 
もし人間が「生命を創る」立場になったとき、その責務は非常に重いものとなります。 
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• 安全性・倫理性：大規模な進化実験や合成生物リリースに対して、どこまで事前検
証を行うのか？ バイオセキュリティは十分か？ 

• 権利や責任の帰属：自己意識を持つ人工生命が誕生した場合、その生命をどう扱う
のか？ 利用目的と生命の尊厳のバランスは？ 

• 未来世代への影響：気候変動や食糧問題など、地球規模の課題に貢献できるとして
も、長期的な遺伝子拡散リスクを後世に押し付けないための措置はどうするのか？ 

こうした問いは、単なる科学者や企業だけではなく、人類全体が共有すべき責務を示して
います。 
 
6.4 本書を通じて見えてきたもの 
6.4.1 生命の定義・限界 

人工生命が突きつけるのは、生命の定義そのものを再考する必要性です。 
• DNA や RNA といった分子基盤が必須なのか？ 
• 情報処理システムとして成立していれば、生命と言えるのか？ 
• 意識や感情が生命にとって不可欠なのか？ 

自然界の地球生命を超えた「ありうる生命」をモデル化・実装する試みによって、生命科
学は次のステージへと拡張されつつあります。 

 
6.4.2 我々の選択が作り出す未来 

本書でたびたび強調したように、人工生命はディストピアにもユートピアにもなり得る
二面性を持ちます。実際の未来がどう転ぶかは、最終的には私たち自身の社会の選択にかか
っています。 

• ガバナンス・規制・自主ルール 
• 市民参加型の科学技術議論 
• 研究者の倫理意識や企業の透明性 
• 国際協力と文化的背景の調整 

いずれも難しいプロセスですが、生命創造というテーマを突き詰めると、こうした多方面
の努力を総合する必要があることがわかります。 
 
結びにかえて 

本章では、人工生命が本書全体を通じて提示してきた課題や可能性を総括し、「生命とは
何か」という根源的な問いに改めて向き合いました。ソフト／ハード／ウェット ALife それ
ぞれが切り拓く道は多様であり、社会への影響も計り知れません。だからこそ、今こそ私た
ちは“創造者”としての姿勢を問われています。 

• 生命の定義や限界を再検討し 
• 社会・倫理との接点を慎重に見極め 
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• 未来に対する責任を持つ 
この“3 つの軸”が、人工生命のこれからを考える上で欠かせないフレームワークとなるで

しょう。人類の歴史を振り返れば、火や電気、原子力、遺伝子組み換えなど、重大なテクノ
ロジーは常にリスクと希望を同時にもたらしてきました。人工生命も、その系譜に連なる最
先端のフロンティアと言えます。 

本書を読み終えた読者の皆様が、“生命を作り出す”という営みにどう向き合い、どのよう
な未来を想像し、どんな行動をとるのか―― それこそが、人工生命という技術の真価を決
めると言っても過言ではありません。最後に、この問いを胸に刻みながら、「生命とは何か」
を問い続けていただければ幸いです。 
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参考文献・推薦図書 
本書で言及した主な文献、あるいは人工生命に関する学習を深めるための文献・ウェブリ

ソースを以下に紹介します。興味のある方はぜひ参照いただき、より幅広い視点から“人工
生命”の世界を探求してみてください。 
1. 基礎・入門書 

• 岡瑞起『ALIFE | 人工生命 ―より生命的な AI へ』(近代科学社, 2020) 
ソフトウェアやロボット、そして生化学的アプローチまで、人工生命の広い視野を
わかりやすくまとめた一冊。日本の研究事例や AI 応用など、最新動向にも触れられ
ます。 

• 池上高志『生命とは何か わからなければ作ればいい』(講談社, 2011) 
複雑系科学、認知科学、芸術など多方面に通じる著者が、生命の本質を人工生命研
究を通じて問い直す。一般読者にも読みやすい語り口が魅力。 

• 『作って動かす ALife ―実装を通した人工生命モデル理論入門』(オライリー・ジャ
パン, 2015) 
プログラミング実装を通して人工生命の基礎理論を学べる実践的入門書。コーディ
ングやシミュレーションを行いながら、進化や創発を体感できる。 

2. 歴史的・学術的名著 
• クリストファー・ラングトン (編)『Artificial Life』(Addison-Wesley, 1989) 

いわゆる“人工生命”という学問分野を定義づけた記念碑的論文集。初期のセル・オ
ートマトン研究や進化シミュレーションに関する論文が多数収録されている。 

• ジョン・ホランド『Adaptation in Natural and Artificial Systems』（1975） 
遺伝的アルゴリズム（GA）を提唱した創始者による古典的名著。進化的計算、学習
システムといった広範なトピックに応用可能なアイデアが詰まっている。 

3. ウェブサイト・学会情報・オンラインコミュニティ 
• Artificial Life Journal (MIT Press) 

最新の人工生命研究論文が掲載される学術誌。ソフト ALife、ハード ALife、ウェッ
ト ALife、さらには哲学的考察まで多彩な内容を網羅する。 

• International Society for Artificial Life (ISAL) 
国際的な学会組織。ALife Conference を定期的に開催し、研究者同士の情報交換や
若手育成にも力を入れている。 
https://alife.org/ 

• The Artificial Life Conference 
クリストファー・ラングトンのワークショップを起源とし、現在は世界中の研究者
が集う代表的学会。最先端の発表・議論が行われる。 

• 人工生命研究会（ALife Japan） 

https://alife.org/
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日本における人工生命研究の中心的コミュニティ。ワークショップや講演会などが
随時開催されており、学際的な議論が盛ん。 
https://www.alife-japan.org/ 

• 名古屋大学情報文化学部サイトの人工生命関連文献リスト 
学生や研究者向けに整理された文献・論文情報が充実している。日本語での解説が
多く、入門者にも親しみやすい。 

4. 合成生物学・ウェット ALife 関連 
• クレイグ・ヴェンター（Craig Venter）関連の著書・論文 

人工細菌の作成やヒトゲノム解析プロジェクトを率いた科学者。彼の研究所や企業
サイトでは、合成生物学の最先端情報が公開されることもある。 

• Synthetic Biology: A Primer（Imperial College Press, 2016） 
合成生物学の基礎から応用までを網羅的に扱う教科書的な書籍。ウェット ALife を
理解する上で参考になる。 

5. その他参照資料 
• トム・レイ「Tierra」に関する論文・ソフトウェア 

デジタル進化の革新的プロジェクトとして、多くの研究者にインスピレーションを
与えた。ソースコードも公開されており、実際に実験を試してみることが可能。 

• Science や Nature、PNAS などの学術雑誌 
合成生物学・進化シミュレーション・バイオロボティクスなど、人工生命に関連す
るトピックの最新論文が常に掲載されている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.alife-japan.org/
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あとがき 
 

本書を手に取ってくださった皆様、最後までご覧いただきありがとうございます。 
“人工生命（Artificial Life）”というテーマは、一見すると SF の世界のようですが、実際に
は情報科学やロボット工学、生化学、そして芸術や哲学にまでまたがる学際的かつ実践的な
研究領域として確立しています。自然界で起きてきた進化や自己複製の仕組みを、実験やシ
ミュレーションを通じて「別のかたち」で再現することで、私たちは生命の本質に一歩近づ
けるかもしれません。 

本書では、歴史的背景から最新動向、そして社会・倫理的課題や未来展望に至るまで、人
工生命の魅力と多面性をできるだけわかりやすく伝えることを目指しました。ただし、本書
はあくまで“入門と概観”に主眼を置いており、人工生命のすべてを網羅しているわけではあ
りません。各章の合間や最後の「参考文献・推薦図書」で紹介した文献やウェブリソースに
ぜひ触れていただき、より深く学んでいただければ幸いです。 
 
本書の狙いと制作過程の振り返り 

• 狙い 
1. 学際性の強調：ソフト／ハード／ウェット ALife という 3 つのアプローチを

行き来しながら、多面的な事例を示すことで、人工生命が単なる「コンピュ
ータの中の話」や「細胞操作だけ」の話にとどまらないと理解していただく。 

2. 社会・倫理的インパクトの認識：未来の医療や環境保護、AI 技術でのブレイ
クスルーが期待される一方で、制御不能や兵器転用といった重大なリスクも
抱えることを同時に強調。 

3. 読者の主体的な思索を誘う：「生命とは何か」「人間と機械の境界はどうなる
のか」といった根源的な問いを、読者自身が考え続けられるよう構成。 

• 制作過程 
1. 研究者・技術者への取材と文献調査：人工生命の現場でどんな研究や議論が

行われているのか、多数の学会発表や論文を基に素材を収集。 
2. 構成の再編と章立て：当初は歴史・理論・応用・社会問題・未来像と独立し

た章を計画していましたが、重複を整理し、読者が自然な流れで読み進めら
れるよう章を再構成。 

3. 読みやすさへの配慮：専門用語や理論的な話題はなるべく平易に解説し、具
体例やケーススタディを入れることで、多様な読者層を想定しながら執筆。 

本書が、読者の皆様に「生命を創り出すとは何か」「私たち人類がこれからどこへ向かう
のか」という根源的な問いに向き合うきっかけとなれば、著者としてこれ以上の喜びはあり
ません。人工生命の研究は、いまだ発展途上でありながらも確実に社会を動かし始めていま
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す。どのような未来を築いていくのか――その答えを見つけるのは、私たち全員の共同作業
と言えるでしょう。 

最後に、執筆にあたり協力いただいた研究者や編集者、そして読者の皆様に深く感謝申し
上げます。あなたが“人工生命”というテーマを通じ、生命や進化、存在のあり方に思いを巡
らせてくださることを、心から願っています。 

 
2025 年 1 月 
著者 拝 
 


