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現在の情報通信技術においては、人間の感覚情報の
うち、視覚情報、聴覚情報を伝える技術に重点が置か
れているが、人間は、視覚、聴覚に加えて味覚、嗅覚、
触覚などの感覚情報を使ってコミュニケーションを
行っている。このような人間の自然なコミュニケー
ションを情報通信技術に取り込んで成立させることは、
ヒューマンフレンドリーなICTにとって重要な課題
である。これは、情報通信インターフェイスの特性を
人間の自然な感覚に近づけること、すなわち、視覚、
聴覚に加えて、他の感覚情報をも的確に捉えて通信可
能な電磁的信号に変換して、その信号を的確に再現す
ることで可能となる。
現在、光や音を情報の担体とした視覚と聴覚に関し
ては、大変多くの研究開発が行われており、情報通信
技術としてもかなり成熟している。これに対し、味覚、
嗅覚、触覚を人間の感覚に近い形で捉えて電磁的信号
に変換する技術の研究開発は、多種多様な化学物質や
力学パラメーターなどに対する選択的検出を柔軟に行
うことができるという生体の特性を十分に再現するこ
とには成功しておらず、まだ開発途上の段階にある。
この選択的柔軟性を実現しているのは生体分子や細胞
であり、これらを直接利用する、あるいはその仕組み
に学んだセンシングシステムを構築することで、情報
通信技術のブレークスルーを起こして人間の自然なコ
ミュニケーションをより一層深めていくことが期待で
きる。
本特集では、第2章｢生命の基本原理の探求｣、第３
章｢生体機能の利用技術｣を通して生命の基本原理の探
求と生体機能の利用技術構築に関するバイオICT研
究室の取り組みを紹介してきた。これらの研究フェー
ズは基礎に近く、ベースの部分は大変息の長い研究で
ある。一方、これまでに得られた科学的知見や材料の

ハンドリング、計測手法等の研究プロダクトは最先端
のものであり、これらを活用することで、今までにな
いテクノロジーの原理検証が可能となっている。この
章ではバイオICT研究で取り扱う要素技術と知見を
活用した、バイオ型のセンサシステム構築に関する取
り組みについて議論する。

生物は分子の情報を認識する：
 嗅覚を例として 　　　　

生物においては、光や音に加え、物質を情報の担体
としたコミュニケーションが非常に幅広く用いられて
いる。例えば、環境や食物、外敵などから漂う物質を
認識する嗅覚や味覚、臓器などの体内器官の働きをコ
ントロールするホルモン系、細胞が機能する際に必須
な細胞内情報伝達など、生体システムのすべての階層
でこの方式は重要な役割を担っている。
嗅覚系を例にとって、生体における分子認識の姿に
ついて概観してみよう（図１）。
人間は、鼻腔の奥に並んだ嗅細胞の表面に存在する
約350種類の受容体（分子認識を行うタンパク質セン
サ分子）で数十万種類ものにおい物質を区別すること
ができることが知られている。その感度はppb（十億
分の1の割合）レベルであり、２５mプールに一滴のに
おい物質を検出することが可能である。また、人工の
センサには困難な、異性体や官能基１個の差など分子
の立体構造を見分ける能力を備えている。これらは受
容体の物質検出に関する優れた特異性や、物質検出時
の反応強度・時間応答特性の非線形性によって担われ
ていると考えられ、そのバイオ材料としての特性に由
来するところが大きいと考えられる。また、においの
海の中から特定の犯人のにおいを認識して見つけ出す
高度な能力をもつ警察犬の例のように、多数のにおい
物質が混在する中で、目的のにおいを抽出する能力は、
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高いノイズの中にあっても、環境から必要な情報を抽
出する生物特有の性質に由来する。においの発生源や
環境から得られるにおい物質のデータは膨大なもので
あるが、これを処理して危険か安全か、食べられるか
腐っているかなどの大くくりな性質へとカテゴライズ
することも生物は得意である。これらは細胞を結びつ
けるネットワークの特性、すなわちバイオで用いられ
ている仕組みに由来すると考えられる。
ここに述べた嗅覚の例をはじめとする生体のセンシ
ングシステムに対して、現行の人間が造った味覚セン
サ、嗅覚センサなどは、単一種類の化学物質の有無や
濃度といった単一の物理量を検出してその評価基準を
与えているものであり、人間が実際に受ける感覚とは
同一のものではない。生体が実際に感知するものと同
一の情報を再現するためには、多種多様な化学物質な
どの刺激を、生体と同様の特異性をもって検出し、ノ
イズの処理や検出信号の統合などの情報処理を柔軟に
行える生体の感覚に即したセンサを構築することが必
要である。これを実現するためには、バイオ材料と仕
組みを使ったセンサシステム構築の原理検証に関する
取り組みが必須であり、逆の観点から言うと、分子の
もたらす情報を人間が認識するメカニズムを、手持ち
の材料から再構成することによって理解を深めること
にもつながっていく。

 生体材料を用いたセンサシステム構築 

生体材料を用いたセンサシステムの構築において
我々が目指すのは、生体由来の感覚受容メカニズムを
そのまま、あるいは機能を増強してセンサとして実装

し、かつ、多種多様な入力に応答するシステムを構築
するものであり、1種類の入力を検出する既存のセン
サを補完し、生体機能の長所を生かすものである。こ
れを実現するためには、1．生体材料を用いて分子の
情報を検出する手段の構築、2．生体材料を用いて検
出した信号データを計測・評価する手法の構築、3．計
測した信号を処理し意味のある情報を取り出す手法の
構築が必要であると考えられる。
生体材料を用いて分子の情報を検出する手段の構築
では、一般に不安定である生体材料（受容体などの生
体機能分子や細胞等）を安定的に取り扱うための技術、
分子情報の検出部を構築するために、生体材料を改変・
調整し、それらを基板や生体膜の上などへ配置し、制
御・操作する技術の構築が要求される。生体材料を用
いて検出した信号データを計測・評価する手法の構築
では、生体システムを用いてノイズの中から信号を抽
出し、それを増幅する技術、生体機能分子や細胞の応
答を、光信号や電位変化等の電磁的信号へと変換して
検出するための技術の構築が必要である。計測した信
号を処理し意味のある情報を取り出す手法の構築では、
複数の検出器からの信号データを処理し、検出対象と
して注目する情報を同定、あるいは意味づけする信号
処理アルゴリズムを作成して、信号処理部を構築する
ことが必要である。
バイオICT研究室では、第2章、第3章で紹介した
研究を進める過程で、細胞・生体機能分子の高度な科
学的知見に基づいて、それらを安定に取り扱う技術を
確立しており、それらを操作・改変・基板上へ配置す
る高度な技術も有している。生体機能分子や細胞を人
工的に利用するための改変については、DNAを用いた
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タンパク質分子システムの構築（3－3｢自己組織化を用
いた生体分子の高精度な配置技術｣参照）やDNA分子
ロボット（TXセンサ）構築の取り組み（3－5｢DNA
を用いた次世代分子システム構築技術｣参照）、人工物
導入による細胞機能改変技術（3－2｢細胞内小器官の改
変、人工小器官の作製技術｣参照）が重要な要素技術と
なる。信号検出には2－5｢生体機能計測技術の現状と
未来｣で述べた1分子計測法、イメージング法等の先端
的手法の活用が重要な鍵を握る。生体における信号処
理アルゴリズムの抽出については、3－4｢生体分子メカ
ニズムから学ぶノイズ整流による動作アルゴリズム｣
で述べた、生体システムにおいては中心的な役割を果
たす、確率的な挙動を行う素子からなるシステムの動
作機構モデルに関する知見が重要であるに違いない
（図2）。
ここからはバイオICT研究室において現在進行中

の、システム構築にフォーカスを絞った取り組みにつ
いて紹介したい（図3）。実際にセンシングシステムを
構築するに当たり、用いることのできる構成要素の選
択肢は非常に多い。まずは入手しやすく、扱いやすく、
理解がよく進んでいて、技術としてもこなれているも
のを組み合わせるのが常套手段である。この観点から

我々は、入力初段に用いる細胞システムとしてバクテ
リアを活用することとした。細胞の大きさは種類によ
るが1ミクロンから数十ミクロン程度と大変小さい。
この中には数百万から数億個の分子からなる分子通信
ネットワークが詰まっている。EPFLとIBMが進め
ているBlue Brainプロジェクトでは1個の神経細胞の
振舞いを再現するにはノートパソコン1台分のパワー
が必要であるとしている。細胞をそのまま使うことは、
天然の巨大な集積回路を借用してシステムの入り口に
用いるイメージとなる。
バクテリア細胞は、彼らが住んでいる環境において、
エサとなる化学物質（セリンやアスパラギン酸等のア
ミノ酸、リボースやガラクトース等の糖類など）が存
在すると、その濃度勾配を検出し、鞭毛の回転状態を
制御してそちらに向かって遊泳する仕組みを持ってい
る（相手が毒であればそこから逃れるように行動す
る）［1］。
バクテリア細胞のもつ化学物質検出のための受容体

（タンパク質センサ分子）は、人間のにおいや味を検
出する受容体に対応するものであるが、その種類は大
腸菌では4種類でしかない。それらの構造やアミノ酸
配列、認識相手となる分子等の基本的性質はこれまで
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に大変良く調べられており、これを利用することで不
確定要素を最小限にしたシステム構築が期待できる。
さらに、対象分子認識後の細胞内の信号伝達経路は良
く解析されており、遺伝子工学的に細胞の性質を改変
する事が容易であることを利用して、受容体のバリ
エーションを増やしたり、入力に応答して光るなどの
人為的に新たな性質を導入したりすることが可能であ
る［2］－［4］。検出する分子の性質はバクテリアの鞭毛の回
転の向き（時計回りか反時計回り）とその間の遷移頻
度で表現されるという特徴を生来持っており、これを
活用した分子情報の計測ができることも大きなメリッ
トである［5］。
信号検出段には近年大きく発展してきたマイクロフ
ルイディクスを用いた細胞の基板表面への配置技術［6］

を活用し、センサシステムとして巨大な分析装置では
なく、数センチ角の基板上に集積する。応答信号は顕
微計測技術を用いて先に述べた鞭毛の回転を検出する
ものとし、細胞の集団からリアルタイムで大量のデー
タ収集を行う。
信号処理段では大量に得られたデータからその意味
するところを取り出すことが要求される。そのために、
ビッグデータの解析に用いる機械学習の手法をはじめ、
神経細胞ネットワークの解析などに用いられる最新の
知見、例えばスパースコーディングの手法等を活用す

る［7］。
ここで構築するセンサシステムで検証されるのは、
生物由来の確率的な挙動（揺らぐ、失敗する）を示す
素子をベースにしたシステムの構築法、受容体の非線
形的な性質を取り込んだ情報検出法、少数種の受容体
で多種類の物質を同定するチューニング法、データと
して多くの自由度を持つ検出対象から意味空間の少数
自由度に落とし込むメカニズムなどである。これによ
り、既存の技術では簡単に測れない対象（分子の立体
構造や抗原抗体相互作用など）を検出するセンサシス
テムや、既存の技術では簡単にできない評価（安全か
危険か、おいしいかまずいかなど）を人間の感覚に近
いところで行うセンサシステムの構築につながってい
くことが期待できる。

 将来に向けて 

バイオICT研究室では、生体分子システムと細胞シ
ステムの動作原理探求とそれらを素材として活用する
ためのテクノロジーの追求を柱とし、次代の情報通信
技術にイノベーションを起こす種を求めて研究を進め
てきた。前者のアプローチにおいては、生体分子1個
レベルから細胞に至るまでの生体システムの構造の詳
細情報を手にするところまで到達した。また、生体分
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子システムの機能再構成法、高度な計測技術の開発を
通じ、生体分子や細胞の振る舞いや、入出力の相関を、
分子・細胞に直接触れるような感覚で調べ上げること
を可能とし、それらの動作原理に迫る多くの科学的知
見を手にしてきた。後者のアプローチにおいては、ナ
ノメータからマイクロメータスケールの構造構築技術
と生体分子のハンドリング技術を組み合わせて、タン
パク質分子を並べ、機能を制御する手法や細胞の機能
を改変する新手法の開発に成功するとともに、揺らぎ
の中で機能する生体システムの工学的に利用可能な動
作モデルの抽出を行うことができた。また、生体分子
をはじめとした物質を情報の担体として利用する、分
子通信の概念を提唱し、これを実現するための要素技
術の抽出と原理検証研究に取り組んできた。生命現象
の分子・細胞レベルでの詳細な理解から将来の新技術
の種を見出すことを目指した我々の取り組みは、未だ
発展の途上にあるものの、生体分子や細胞に倣った無
数の分子素子の集まりによって構成される、インテリ
ジェントな機能複合体を構築するための基礎的な知見
は着実に蓄積されつつある。これから将来に向けては、
生体分子・細胞システムの構築原理に関する理解を着
実に深めながら、これを自由自在に制御する手段、生
体のインテリジェントな機能を再構築してテクノロ
ジーとして利用する手段を手に入れ、ミクロ系とマク
ロ系、低エネルギー駆動システムと高エネルギー駆動
システム、生体系と機械系等、これまでにみられない
システムの境界を越えたインターフェイスを提供する
術の構築を行い、ヒューマンフレンドリーなICTの構
築をはじめとした未来のICT技術の発展に貢献して
行きたい。
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