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要約  

本稿は，ヒトの系統を分かつ根源的動因について，従来の自己目的化（Autotelic）された個人の挑戦ではなく，他者と目

的を共有しリスクを克服するシンテリック（Syntelic）な挑戦，すなわち挑戦的協力傾向（Challenging Cooperation Propensity）

である可能性を論じる． 

FalconeらはVPA（バリコースプロジェクションアストロサイト）が，他種においてはストレス環境下でのみ出現する反

応性表現型であることを示した [Falcone 25]．本稿では，ヒトがこの高代謝な細胞状態を生理的に常態化（Constitutive）させ，

認知機能のブーストに転用（Exaptation）したとする「VPAの構成的反応性仮説」を提唱する． 

さらに，この生理学的基盤がいかにしてシンテリックな行動を可能にしたかを階層的に論じ，最終的にそのメカニズムを

工学的に再現・支援するための「エネルギー制約下の同期予測モデル」およびHRIにおける認知負荷分散アルゴリズムとしての

「シンテリックAI」の可能性を展望する． 

 

 

 

 

1. はじめに：オートテリックからシンテリックへ 

何がヒトをヒトたらしめるのか．トマセロの共有志向

性は，ヒトが他者と協働する認知能力を説明するが，そ

の動因までは説明しない [Tomasello 19]． 

我々は，その動因が挑戦的協力傾向にある可能性を提

唱する．チクセントミハイは，自己完結的な活動に没頭

する状態をオートテリック（自己目的的）と呼んだが 

[Csikszentmihalyi 90]，ヒトの真の特異性は，Walker らが

提唱したシンテリック（Syntelic：目的共有・相互依存的）

な状態において，より強力な没入と快感を得る点にある

と考えられる [Walker 10]． 

しかし，この「他者と同期する」という行為は，単独

行動に比べて脳に極めて高い計算負荷を強いる．本稿で

は，この高コストな行動戦略がいかにして生物学的に可

能になり，それを現代の AI 技術でどう補完しうるかに

ついて考察する． 

2. ハードウェア：VPA による「構成的反応性」の
転用 

2.1 病理から機能への転用（Exaptation） 

Falcone らの研究により，マウスの VPA 様形態は炎症

性サイトカインによる一過性の反応であることが示唆さ

れた [Falcone 25]．通常，この反応性アストログリオーシ

スは組織修復のための高エネルギー状態だが，長引けば

神経毒性を伴うリスクがある． 

しかし，ヒトの VPA は，細胞死や毒性を伴わずに，こ

の「反応性」の特徴である複雑な形態と高い代謝活性の

みを生理的に維持しているように見える．これは，ヒト

の進化過程において，アストロサイトの遺伝子発現制御

に変異が生じ，病的炎症を回避しつつ，その高い機能性

のみを常態化させる「構成的反応性（ Constitutive 

Reactivity）」を獲得した可能性を示唆している．実際，Han

らによるヒトグリア細胞移植実験では，マウスの学習能

力と可塑性が有意に向上しており [Han 13]，この状態が

機能的なメリットをもたらすことが示されている． 

2.2 身体予算のマネージャーとしてのアストロサイト 

なぜヒトは，チンパンジーの 2 倍以上のエネルギー 

[Herculano-Houzel 12] を消費する「燃費の悪い脳」を必

要としたのか． 

リサ・フェルドマン・バレットは，脳の主要な機能を

「身体予算（Body Budget: Allostasis）の管理」であると定

義した [Barrett 17]．複雑な社会環境において，他者の意

図を予測（メンタライジング）し，不確実性に対処する

ことは，身体予算にとって最大の支出項目であると考え

られる． 

Goyal らが示した「好気的解糖（Aerobic Glycolysis）」 

[Goyal 14] は，VPA がこの予測計算のために，即効性の

燃料（乳酸）を常時供給し続ける「自転車操業」を行っ

ていることを意味するかもしれない [Magistretti 15]．

VPA は，シンテリックな協力という「贅沢な投資」を可



2 

 

 

ヒトの協力行動の生体エネルギー基盤としての VPA の構成的反応性：シンテリック・エイプ仮説と AI への応用 

 

能にするための，身体予算のマネージャーとして機能し

ている可能性がある． 

3. ソフトウェア：神経化学的淘汰圧と進化のタイ
ムライン 

3.1 700万年前の代謝革命と 200万年前の脳拡大 

我々は，VPA 化が脳拡大の「結果」ではなく「事前適

応（Pre-adaptation）」であった可能性を考える．700 万年

前，初期人類の段階で VPA による「代謝的インフラ」が

確立されていたからこそ，後のホモ属において，カロリ

ー摂取の増大（肉食・調理 [Wrangham 09]）に伴う爆発

的な脳容量の拡大と，より高度な社会性の獲得が可能に

なったと推測される． 

3.2 サピエンス vs ネアンデルタール人：スケーラビ
リティの差 

この VPA インフラの上で，サピエンスはいかにして特

異な進化を遂げたのか．Pereira-Sanchez らは，ネアンデ

ルタール人のドーパミン合成能が低いことを示しており 

[Pereira-Sanchez 21]，彼らの探索衝動がサピエンスほど過

剰ではなかった可能性を示唆している． 

また，Pearce と Dunbar によれば，ネアンデルタール人

の集団サイズは小規模（10-20 人）に留まったとされる 

[Pearce 13]．対してサピエンスは，セロトニンによるエピ

ジェネティック制御（VPA-Serotonin Loop） [Sardar 23] を

通じて脳のハードウェアを後天的にアップデートし，大

規模な「集団脳」を形成するスケーラビリティを獲得し

たのではないか． 

4. 行動戦略：ソーシャルフローと至高の報酬 

4.1 ラブジョイ仮説の再解釈 

初期人類のオスの養育投資 [Lovejoy 09] は，危険な

運搬（挑戦）と食欲抑制（協力）を伴う，最初の挑戦的

協力の実践であったと解釈できる． 

4.2 ソーシャルフローの分子メカニズム 

Dölen らは，社会的相互作用において，側坐核でのオ

キシトシン受容体の活性化がセロトニン放出の引き金と

なり，それが社会的報酬（快感）を生み出すことを証明

した [Dölen 13]． 

さらに Keeler らは，集団での即興的歌唱（ソーシャル

フロー状態）において，オキシトシンレベルが有意に上

昇し，それがフロー体験の質と相関することを報告して

いる [Keeler 15]．この報酬系が，高コストな VPA システ

ム（身体予算の赤字リスク）を冒してでも協力を遂行す

る動機づけを与えた可能性がある． 

5. 工学的実装：シンテリック AIへの展望 

5.1 進化の代償としての精神疾患 

VPA による「構成的反応性」は，諸刃の剣である可能

性が高い．Sekar らは，統合失調症のリスク遺伝子（C4）

が，シナプスの過剰な刈り込みを引き起こすことを解明

した [Sekar 16]．これは，ヒト特有の精神疾患が，VPA

による身体予算管理の破綻（予測誤差の増大と代謝不全）

に起因することを示唆している． 

5.2 エネルギー制約下の同期予測モデル 

現代社会の複雑性は，ヒトの VPA の処理能力を超えつ

つある．この問題を解決するためには，単なる効率化

（Autotelic AI）ではなく，ヒトの挑戦的協力を工学的に

支援する「シンテリック AI」の実装が求められる． 

その工学的要件は以下の 2 点に集約されるだろう． 

 

1. エネルギー制約下の同期予測モデル（Energy-

Constrained Synchronous Prediction）： 

 

現在の AI は無限のリソースを前提としがちだが，ヒ

トの知性は VPA という「エネルギー制約」の中で最適化

されている．人工 VPA として「代謝コスト関数」をモデ

ルに組み込み，リソース不足時においてあえて「ゆらぎ

（構成的反応性）」を増大させるアーキテクチャを採用す

ることで，予測不可能な状況への適応力を高められる可

能性がある． 

 

2. HRI における認知負荷分散アルゴリズム（Cognitive 

Load Distribution in HRI）： 

 

AI がヒトの「身体予算」の状態（疲労や情動的覚醒度）

をリアルタイムでモニタリングし，VPA の代謝限界

（Metabolic Threshold）を超える前に，認知的タスクを AI

側へ動的にオフローディングするアルゴリズムの実装で

ある．これにより，ヒトと AI のハイブリッド系全体とし

て「シンテリックな状態」を維持し続けることが可能に

なるだろう． 

6. 仮説検証のための実験提案 

本仮説を検証するために，以下の 3 つの実験的アプロ

ーチを提案する．モデル動物としては，共同繁殖を行い

遺伝子改変技術が確立されたコモンマーモセットが最適

である [Sasaki 09][Burkart 14]． 

 

・古代アストロサイトの再構成（Paleo-biology）：700 万

年前の初期人類のアストロサイト関連遺伝子を推定し，

iPS 細胞で再現することで，構成的反応性の獲得時期を

検証する． 

 

・分子時計による変異年代の特定：アストロサイトの形

態制御に関わる遺伝子変異の時期を算出し，それが二足

歩行の開始時期（700 万年前）と一致するかを検証する． 
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・ヒト VPA 因子のマーモセットへの導入：ヒト特有の

VPA 制御遺伝子を導入したマーモセットが，リスク下で

の協力行動（挑戦的協力）を増加させるかを観察する． 

7. 結論 

ヒトとは，VPA という「構成的反応性」を生理学的基盤

とし，それによって高コストな「シンテリックな行動」

を可能にした生物であると推測される．AI 技術の究極の

目的は，この生物学的本能を代替することではなく，我々

の脳が抱える「エネルギー的脆弱性」を工学的に補完し，

再び共に挑戦できる社会基盤を再構築することにあるの

ではないだろうか． 
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