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要旨
本稿では、バイオICT（生物情報通信技術）に関する最新の研究事例を概観する。特に、生物ナノマ

シンを対象とした新しい通信パラダイムとして注目されている分子通信に関する研究を中心に解説す

る。分子通信では、電気信号もしくは光信号に基づく現在の通信とは異なり、生体分子を情報伝達の

キャリアとして使用する。分子通信では、通信の送り手が情報を分子に符号化して環境中に送出する。

情報を符号化された分子（情報分子）は、環境中を伝播して通信の受け手に到達する。通信の受け手は

その分子を受信し、生化学反応を生起する。すなわち、情報分子から情報を復号化して取り出す。生

体分子や生化学反応に基づく分子通信は生物システムに対して高い親和性を有するため、医療や環境

分野への応用が期待されている。例えば、体内に埋め込まれた生物ナノマシンが分子通信を用いて生

体細胞と相互作用し、健康管理をするようなシステムが考えられる。本稿では、分子通信の主要概念、

アーキテクチャ、応用、さらには分子通信システムの工学的な設計に関する現在の研究について論じ

る。

This article provides a comprehensive overview of state-of-the art research on molecular
communication – a molecule-based communication paradigm for biological machines. Unlike
current telecommunications based on electric or optical signals, molecular communication
exploits biological molecules as information carriers. In molecular communication, senders of
communication encode information onto molecules and transmit to the environment. The
information coded molecules then propagate in the environment to reach receivers of
communication, which capture and biochemically react to the molecules (i.e., decode the
information from the information carrying molecules). Since biological molecules are compatible
with biological systems, molecular communication is expected to impact medical domains such
as human health monitoring where implant biological machines interact with biological cells
through molecular communication. This article describes key concepts, architecture, potential
applications of molecular communication as well as existing research on engineering molecular
communication components and systems.

［キーワード］
バイオ ICT，分子通信，通信工学
Biological  Information  and  Communications  Technology,  Molecular  communication,
Communication  engineering
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1 はじめに

生物ナノマシン（又は「ナノマシン」と略記する。）

は、自然界に存在するか又は生体材料から人工的

に製造された、ナノメートルからマイクロメート

ル程度の微小デバイスであり、センシング、論理

演算、作動などの機能を有する。自然界を起源と

するナノマシンの例には、生体細胞［4］のほか、化

学エネルギーを使って機械的仕事をする分子モー

タ［46］、化学反応を引き起こす様々な生化学分子

や複合体、さらに、それらが構成する生化学反応

のネットワーク［10］などがある。一方、人工ナノ

マシンの例には、人工分子マシン［35］や、遺伝子

工学によって特定の機能を持つように改変された

生体細胞［15］［19］［23］［56］などがある。

分子通信は、短い距離（ナノスケールからマイ

クロスケール程度）を隔てたナノマシン間の通信

に対する新しいパラダイムである［28］。分子通信

では、電子や電磁波ではなく、生体分子を情報伝

達のキャリアとして利用する。前述したとおり、

ナノマシンとは、生体物質を主な構成要素とする

微小サイズのデバイスであり、電子や電磁波の送

受信を行うことは難しい。そこで、分子通信にお

いては、情報を表現する生体分子（情報分子）を送

信ナノマシンから受信ナノマシンに伝播させ、受

信ナノマシンにおいて生化学反応を生起させるこ

とでナノマシン間の通信を実現する。

分子通信は、医療分野に適用できると期待され

ている［36］。ここでは仮に人体において各細胞（生

物ナノマシン）が分子の摂取、処理及び放出を行

う状況、また、人体の諸機能（代謝など）を行うた

めに細胞同士が相互作用する状況を考えていただ

きたい。分子通信は細胞間で分子を輸送する仕組

みを提供する。したがって、人体に埋め込まれた

薬剤貯蔵庫（送信ナノマシン）と人体内の特定細胞

（受信ナノマシン）との間で薬剤（情報が符号化さ

れた分子）を輸送するメカニズムを実現できる。

また、薬剤の標的送達にも役立つ可能性がある。

さらに、分子通信は送受信ナノマシンが協調する

方法を提供できるため、薬剤貯蔵庫（送信ナノマ

シン）が薬剤放出の量とタイミングを調整・制御

するのに役立つ可能性もある。人体内の特定細胞

を狙った薬剤送達及びその種の用途を目的とした

分子通信を構築するためには、生物システム内で

分子が輸送される仕組みや、生体内の特定位置

に分子を伝達する仕組み（すなわち、生物システ

ムにおける分子アドレス機構）の理解、場合に

よっては、アドレス機構を構築するために生物

システムに受容体分子を添加することなどが必

要となる［5］［32］［40］［47］。

分子通信という概念は 2005 年に発案された［29］。

それ以来、実験的・理論的なアプローチで研究が

進められている。分子通信に関する現在の研究は、

細胞生物システムにおける分子通信のメカニズム

を理解し、それを改変することに主眼が置かれて

いる［20］［28］［39］［42］。同時に、分子通信の理論に関

する研究も進行中である。ナノスケールの通信シ

ステムに対する情報理論の重要性が文献［2］で指摘

されている。また、様々な形式の分子通信に対す

る情報理論が研究されている［17］［18］［33］［34］［38］。

本稿の内容は次のとおりである。2では、細胞

生物系における各種の分子通信について概説す

る。3 では、分子通信の普遍的な通信モデル

（アーキテクチャ）と主要通信プロセスについて説

明する。4では、分子通信の構成要素とシステム

の工学的な設計に関する代表的な研究事例を紹介

する。最後に 5で本稿をまとめる。

2 細胞生物系における分子通信

分子通信は、自然界において細胞生物（生物ナ

ノマシン）が通信を行うときの一般的かつ普遍的

な方法である。細胞生物系では、細胞内及び細胞

間において様々な方式の分子通信を利用してい

る。以下では、シグナル分子が環境中を単純拡散

するのか、あるいは化学エネルギーを消費して指

向的に伝播するのかに基づいて、分子通信の通信

方式を分類する。ここでは、前者の通信方式を受

動輸送型分子通信といい、後者を能動輸送型分子

通信という。

2.1 受動輸送型分子通信

受動輸送は、シグナル分子を細胞内及び細胞間

で伝播させる単純な通信を実現する。受動輸送で

は、シグナル分子が全方向に無秩序に拡散するた

め、動的で予測不能な環境に適している。また、

通信インフラが整備できない状況にも適してい

る。ただし、離れた目的地に到達するには多数の
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シグナル分子が必要になるほか、分子の運動がラ

ンダムであることから、目的地までの所要時間は

距離の 2 乗に比例して増加する。また、細胞内部

のような粘性が高く混雑した環境において、大型

のシグナル分子を伝播させることにも適していな

い。

以下では、細胞生物系を起源とする受動輸送型

の分子通信について、三つの例を挙げて説明する。

具体的には、（a）自由拡散型分子通信、（b）ギャッ

プ結合が介在する拡散型分子通信、（c）反応拡散

型分子通信である。

（a）自由拡散型分子通信：この方式の分子通信

では、細胞がタンパク質やペプチドなどのシグナ

ル分子を細胞外環境に放出し、近隣細胞がタンパ

ク質受容体を用いてシグナル分子を受信する。そ

の結果、タンパク質の転写や代謝の活性といった

一連の化学反応が起こる。自由拡散型分子通信の

一例には、菌体密度検知（クォーラムセンシング）

がある。これは細菌細胞が持つ通信メカニズムで

ある。菌体密度検知では、細菌細胞がアシルホモ

セリンラクトン（AHL）という誘発因子を環境中

に放出し、環境中のAHL濃度を検出することに

よって付近の菌体密度を推定する。環境中のAHL

濃度が十分に高い場合、細菌は環境中の菌体密度

が高いと判断し、DNA転写を開始することで集

団機能を実行する。例えば、バイオフィルムを形

成したり、ルミネセンスを発したりする［16］。

（b）ギャップ結合が介在する拡散型分子通信：

シグナル分子の拡散は、ギャップ結合チャネルと

呼ばれる細胞間の通信チャネルを通して導くこと

ができる［4］。ギャップ結合チャネルは二つの隣接

細胞間に形成される物理的なチャネル（通路）で

あり、二つの細胞の細胞質を接続する。ギャップ

結合チャネルによって、接続された細胞のみが通

信を行えるため、心筋細胞の心拍同期のような隣

接細胞間の協調動作が実現する。

（c）拡散反応型分子通信：シグナル分子の拡散

に生化学反応が伴う場合、シグナル分子の濃度が

インパルスのように変化して伝播することがあ

る。この方式を拡散反応型分子通信と呼ぶ。シグ

ナル分子の濃度が急増／急減する結果、シグナル

分子は環境中を伝播するインパルスとして振る舞

う。例えば、グリア細胞は細胞間通信においてカ

ルシウム・イオン（Ca2＋）のインパルスを生成す

る。細胞内の小胞体（ER）はカルシウム・イオ

ンを収集・貯蔵するが、ある種の刺激を受けると

貯蔵していたカルシウム・イオンを放出し、カル

シウムが細胞間の結合チャネルを通って隣接細胞

へと拡散する。拡散したカルシウムは更に隣接細

胞を刺激し、カルシウム刺激の連鎖反応を生む。

貯蔵庫である小胞体は刺激を受けてカルシウムを

放出すると、カルシウムが枯渇し、それ以上の刺

激を抑止する。同時に、細胞内外からカルシウム

を取り込み始めることで、次の刺激に備える。こ

うして、カルシウムの短いインパルスが細胞内に

発生する。カルシウム濃度が短いインパルスの形

で伝播するため、細胞は通常より高い周波数で通

信できる。拡散反応型分子通信の他の例には、神

経細胞による活動電位の伝播がある。神経細胞は

電位依存型のイオンチャネルを利用して、電位差

を生成し、細胞の端から端まで伝播させる。

2.2 能動輸送型分子通信

能動輸送では、化学エネルギーを用いて、シグ

ナル分子を特定位置に指向的に輸送する。能動輸

送は拡散型の受動輸送に比べて、シグナル分子を

長い距離にわたって伝播させることができる。大

きなシグナル分子及び小胞は、受動輸送ではその

大きさゆえに拡散しにくいのに対し、能動輸送で

はそれらを指向的に輸送できる［11］。能動輸送は、

輸送するシグナル分子数が少ない場合であっても

信頼性の高い通信を提供する。シグナル分子の輸

送が指向的であることから、シグナル分子が目的

地に到達する確率は受動輸送より高く、受動輸送

に比べて少ないシグナル分子数で通信を行うこと

ができる。ただし、輸送分子、誘導分子及び仲介

分子を生成・維持する通信インフラ（分子モータ、

微小管フィラメント、小胞）が必要になる場合が

ある。また分子の能動輸送では、シグナル分子が

環境中の外乱（ノイズ）に打ち勝つための化学エネ

ルギーを常に供給する必要がある。

以下では、細胞生物系を起源とする能動輸送型

の分子通信について、二つの例を挙げて説明する。

一つは（a）直線モータ型分子通信で、もう一つは

（b）回転モータ型分子通信である。

（a）直線モータ型分子通信：この通信方式では、

分子モータなどの直線モータ（リニアモータ）を

使ってシグナル分子を直線的に輸送する。分子



生命と情報通信特集 ― 生命に学ぶ ICTから分子通信へ ―

76 情報通信研究機構季報Vol.54 No.4 2008

特集

モータは、ATPの加水分解によって得られるエネ

ルギーを機械的仕事に変換するタンパク質、もし

くはタンパク質複合体である。分子モータは細胞

内において、シグナル分子やシグナル分子を含む

小胞を事前に確立された誘導分子に沿って輸送す

る［46］［49］［53］。

（b）回転モータ型分子通信：これは細菌の持つ

鞭毛に代表される回転モータを利用してシグナル

分子を輸送する通信方式である。細菌は環境の化

学濃度に応じて指向的に移動する。また、細菌は

接合と呼ばれる過程を経てDNAを交換する。接

合では2種類の細菌、すなわちFプラスミド（遺伝

情報の転移を促進する遺伝子配列）を持つ送信側

細菌と、Fプラスミドを持たない受信側細菌とが、

ピリ繊毛を通して染色体を転移する。これにより

受信側細菌は、何らかの有用な細胞機能（タンパ

ク質の生成や抗生物質耐性など）を獲得する［9］［52］。

以上から、細菌は遺伝情報を運ぶ情報伝達のキャ

リアとしてとらえることができる。このほか、受

信側細菌はフェロモンの放出によって濃度勾配を

形成し、送信側細菌を受信側細菌に導くこともあ

る。

3 分子通信のアーキテクチャ

2で述べたように、細胞生物系には多種多様な

方式の分子通信が存在する。本節では、分子通信

に必要な構成要素や通信の過程を一般化すること

を試みる。分子通信の抽象アーキテクチャが確立

できれば、生物システムの構造原理の理解に役立

つ可能性があるだけでなく、分子通信システムの

工学的な設計にも役立つ可能性もある。

3.1 分子通信の一般表現

図 1 に分子通信の抽象アーキテクチャを示す。

これは各種機能を実現する構成要素から構成され

る。具体的には、伝達する情報を表現する情報分

子（タンパク質やイオンなどのシグナル分子）［50］、

情報分子を放出する送信ナノマシン（細胞、細胞

器官、タンパク質マシン）、情報分子を検知する受

信ナノマシン、そして送信ナノマシンから受信ナ

ノマシンまで情報分子が伝播する環境である［51］。

抽象アーキテクチャにはこのほか、情報分子を輸

送する輸送分子（分子モータ）、輸送分子の移動を

方向付ける誘導分子（微小管フィラメント、アク

チンフィラメント）、さらに、輸送分子を用いて

どのような情報分子の輸送でも可能にする、仲介

分子（小胞）が存在する［39］。

以上に述べた分子通信の構成要素が生体分子か

ら構成されること、また、分子通信が溶液中で利

用されることから、分子通信システムの設計にあ

たっては、環境中のノイズが通信に与える影響を

十分に検討する必要がある。環境中にノイズをも

たらす要因は数多い。例えば、環境中には、分子

通信の各種構成要素と常に相互作用するエネル

ギーや力が存在する。そのようなエネルギーや力

には、熱エネルギー、電場、磁場、電磁波などが

ある。また環境中には、分子通信に関与しない分

子やナノマシンも数多く存在する。そうした要素

は通信のシグナルに対するノイズとして働く。そ

図1 分子通信の一般表現
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の種の分子及びナノマシンには、溶媒分子（水分

子）、溶質分子（ナノマシンの維持に必要なエネル

ギー分子）及びその他のナノマシンがある。これ

らの環境中のノイズは、情報分子の運動のランダ

ムさ、化学反応のタイミングや速度のランダムさ

に影響を与える。

3.2 通信プロセス

分子通信の構成要素は次に示す五つの通信プロ

セスを介して通信を行う（図 1）：送信ナノマシン

が情報分子に情報を符号化する。情報分子を環境

中に送出する。情報分子が環境中を伝播する。受

信ナノマシンが情報分子を受け取る。受信ナノマ

シンが情報分子から情報を復号する（化学反応を

起こす）。

符号化

符号化は、送信ナノマシンが情報を情報分子に

翻訳するプロセスである。ここで、情報分子は受

信ナノマシンが検知可能な形に翻訳される。情報

は、使用する情報分子の種類として符号化できる。

情報はまた、情報分子の 3 次元構造、情報分子を

構成する分子の配列、情報分子の濃度（単位体積

当たりの情報分子数）といった特性としても符号

化できる。

送信ナノマシンが一つの情報分子に符号化でき

る情報量は、受信ナノマシンが取り得る状態数に

依存する。つまり、情報分子の受け取りに際し、

受信ナノマシンで可能な状態数に対応した情報量

しか受け取ることができない［48］。例えば、受信

ナノマシンが 2 状態しか取らない場合、その受信

ナノマシンに伝達できる情報は 1 ビットのみとな

る。

一方、送信ナノマシンは、受信ナノマシンが所

有しない機能を分子に符号化することもできる。

例えば、2.2で述べたように、細菌は接合によっ

て DNA 分子を輸送する。受信細胞に送られた

DNA 配列はタンパク質として復号化され、それ

によって受信細胞は新たな機能を獲得する。この

ように、分子を使って機能を符号化し、受信ナノ

マシンに新しい機能を送り込むことも可能であ

る。

送信

送信は、送信ナノマシンが情報分子を環境中に

放出するプロセスである。情報分子の送信には、

●

●

生体細胞が持つ様々な機能や現象が使える。例え

ば、送信ナノマシンが生体細胞の場合、エキソサ

イトーシスを利用して細胞内の情報分子を細胞外

に放出できる。また、生体細胞が持つイオンチャ

ネルやギャップ結合チャネルを介して、情報分子

を細胞外に拡散させることもできる。

送信ナノマシン単体が制御できる化学エネル

ギーと情報分子の量には限りがあるため、送信ナ

ノマシン単体の通信能力は低い。したがって、分

子通信では環境が化学エネルギーや情報分子を送

信ナノマシンに供給する場合が多い。また、非常

に多数の送信ナノマシンが同じ情報分子を放出す

ることによって、S/N 比を向上させることも多い。

伝播

伝播は、情報分子が送信ナノマシンから受信ナ

ノマシンへと移動するプロセスである。情報分子

は化学エネルギーを使わずに環境中を受動的に拡

散する場合もあれば、エネルギーを使って環境中

を能動的に伝播する場合もある。

受動輸送の場合、情報分子は環境中をランダム

に移動する。情報分子が大きい場合、あるいは粘

性の高い環境では、情報分子の拡散が遅くなる。

一方、能動輸送では輸送分子が情報分子の運搬を

導く場合がある。輸送分子は化学エネルギーを消

費しながら、情報分子を指向的に伝播する。これ

によって、情報分子が受信ナノマシンに到達する

所要時間を短縮するとともに、情報分子が受信ナ

ノマシンに到達する確率を高める。

情報分子の伝播過程では、環境中のノイズか

ら情報分子を保護することが必要な場合もある。

このために、例えば、情報分子は小胞のような

仲介分子に格納されて環境中を伝播することが

ある［39］。小胞は、情報分子が小胞外の他の分子

と化学反応を起こすことを防止する。

受信と復号化

受信は、受信ナノマシンが環境中を伝播してい

る情報分子を受容するプロセスである。復号化は、

受信ナノマシンが情報分子を受信し、受信した分

子と化学反応が起こすプロセスである。情報分子

を受信する一つの方法は、ある特定の情報分子と

結合できる受容体を用いることである。もう一つ

の方法は、ギャップ結合チャネルを使用し、受容

体を使わずに情報分子を受信ナノマシンに流入さ

せることである。受信ナノマシンにおける復号化

●

●
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の化学反応には、新しい分子の産生、単純なタス

クの実行（チャネルの開閉など）、他の情報分子の

送出などが考えられる。なお、復号化のプロセス

が新たに符号化・送信のプロセスを導く場合、符

号化から復号化までの通信プロセスが連鎖的に起

こり、マルチホップの通信が実現する。

3.3 分子通信の特性

送信機と受信機に生物ナノマシンを使用する

点、情報伝達のキャリアに生体分子を使用する点、

さらには情報分子が溶液中を伝播する点などに

よって、分子通信は既存の通信とは大きく異なる

特性を持つ。一つめに、環境ノイズの影響によっ

て情報分子の伝播は確率的なものとなり、通信遅

延が大きくなる。二つめに、情報は分子に符号化

され、受信ナノマシンが受け取ることのできる情

報量は受信ナノマシンが取ることのできる状態数

に依存する。三つめとして、分子通信の構成要素

には生体分子及び生体材料が用いられることか

ら、生体適合性とエネルギー効率が高い通信が可

能になる。分子通信が持つ特性を以下に一つずつ

説明する。

確率的な通信

分子通信の確率的挙動をもたらすものに、環境

要因と通信要素要因がある。環境要因とは、情報

分子が熱揺らぎの影響を受けて、無秩序に移動す

ることを指す。また、通信要素要因としては、ナ

ノマシンが情報分子に対して確率的に反応するこ

とや、ナノマシン及び情報分子が経時的に劣化す

ることが挙げられる。情報分子が確率的に振舞う

環境において S/N 比（信号対雑音比）を高めるた

めには、送信ナノマシンが多数の情報分子を放出

し、受信ナノマシンは比較的多数の情報分子が環

境中に存在するときだけ情報分子と化学反応を起

こす、といった設計が有効になる。このように設

計すれば、伝播中に多少の情報分子が劣化しても

通信そのものに影響しない。また、受信ナノマシ

ンが環境中に存在する情報分子以外の分子と化学

反応を引き起こすことを防げる。

通信遅延

情報分子が環境中を伝播する速度は、通信に関

与しない環境中の分子の影響を受けて遅くなる。

情報分子は環境中の分子と衝突するため、受動輸

送と能動輸送の両方の場合において、伝播速度は

●

●

低速になる。また、伝播遅延が大きく、情報分子

が環境中を長時間徘徊するような場合、受信ナノ

マシンに到達するまでの所要時間に大きな時間差

（ジッタ）が生じるようになる。

情報分子が送信ナノマシンから受信ナノマシン

まで伝播する際の遅延時間は、分子通信の様々な

通信特性に影響を与える。情報分子が環境中に長

時間留まる場合、送信ナノマシンは前回の通信に

使用した情報分子が環境中で劣化するのを待って

から、新しい通信を開始する必要がある。これは、

前回の通信が新しい通信を妨害するのを防ぐため

である。このように、送信ナノマシンが情報分子

を送出する時間間隔は、情報分子が劣化せずに環

境中に留まる時間によって決まる。

分子を用いた符号化

分子通信では、情報は情報分子の様々な特性を

用いて符号化される。例えば、情報は使用する情

報分子の種類、3 次元構造、配列情報、濃度を用

いて表現される［48］。分子通信では、既存の通信

とは異なり、物理的性質をもつ物質（すなわち情

報分子）が送信ナノマシンから受信ナノマシンま

で伝播し、受信ナノマシンと反応する。分子通信

において情報分子に符号化できる情報量、または、

受信ナノマシンが受け取ることのできる情報量

は、受信ナノマシンにおいて可能な状態数によっ

て制限される。

生体適合性

送受信ナノマシンは、生体分子に情報を符号化

した情報分子を通して通信を行う。これは生物シ

ステムが持つ通信のメカニズムであり、細胞生物

システムと直接通信できるという利点がある。分

子通信の生体適合性は高く、医療分野への応用が

期待されている。例えば、生体と親和性の高いナ

ノマシンを体内に埋め込み、体内の臓器や組織と

通信をしながら、健康の維持管理をするシステム

の開発などが考えられている。

エネルギー

生物システムは進化の過程を経て高いエネル

ギー効率を達成した。例えば、分子モータの一種

であるミオシンは、90 ％のエネルギー効率で化学

エネルギーを機械的仕事に変換する［30］［57］。よっ

て、生物システムが持つ通信に基づく分子通信は

高いエネルギー効率を達成できる可能性がある。

また、既存の通信と異なり、分子通信では通信に

●

●

●
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必要となるエネルギーを環境から補充できる場合

がある。例えば、人間の体内に構築された分子通

信システムでは、人体からエネルギー（グルコー

ス）を取り込むことができるため、体外からのエ

ネルギー供給を必要としない。

4 分子通信システムの開発

バイオナノテクノロジーや分子細胞生物学の発

展によって、分子通信システムを人工的に設計し、

実装することが可能になった。多くの場合、既存

の生物システムを改変することで分子通信システ

ムを開発している。本節では、分子通信の構成要

素や分子通信システムの設計と実装に関する最新

の研究について概説する。ここでは、分子通信に

関連する研究を（1）送受信ナノマシンの開発、（2）

情報分子の輸送機構の開発、（3）その他の通信機

構の開発、の三つに大別して説明する。

4.1 送受信ナノマシンの開発

送信及び受信ナノマシンが必要とする通信機能

には、送信ナノマシンによる情報分子の合成、貯

蔵、放出及び受信ナノマシンによる特定情報分子

の受容と生化学反応などがある。送受信ナノマシ

ンを開発する方法としては、既存の生体細胞を改

変する方法と、生体材料を用いて人工的に細胞類

似構造を作る方法の 2種類がある。

4.1.1 合成生体細胞

合成生物学の分野では、遺伝子工学によって、

生体細胞に新たな通信機能を組み込めることが実

証されている［6］［14］［55］［56］。文献［6］では、特定の

代謝パスウェイを用いて情報分子（AHL 分子）の

合成と放出を行う送信ナノマシンが開発されてい

る。また、情報分子の濃度に応じて特定のレポー

タタンパク質を合成する受信ナノマシンも開発さ

れている。送信ナノマシンが放出する情報分子は

膜透過型であり、送信ナノマシンから受信ナノマ

シンまで自由拡散し、受信ナノマシン内部の受容

体に直接働きかける。

合成生物学の分野では、これ以外にも多くの機

能を生体細胞に導入できることが実証されてい

る。この分野で実証された機能には以下のものが

ある。

ロジック機能：文献［56］では、DNAの転写翻訳●

過程を用いて論理演算子を実現できることが実

証されている。例えば、NOT ゲートは以下の

ように設計されている。まず、入力 mRNA が

存在しない場合、DNA の転写過程が進行し、

出力mRNAが生成される。一方、入力mRNA

が与えられた場合、DNA の転写過程を阻害す

るリプレッサタンパク質が発現し、出力

mRNA が生成されない。この他、ANDや OR

ゲートなどの基本的な論理演算子も同様にして

設計されている。また、文献［15］では、真核細

胞内のシグナル伝達パスウェイの入出力関係を

組み替えることで AND ゲートや OR ゲートを

実証している。

トグルスイッチ：文献［23］では、大腸菌の遺伝

子を改変することにより、1 ビットのメモリを

実現している。ここでは、互いに抑制し合う二

つの遺伝子を導入することで双安定性（バイス

タビリティ）を実現している。一方の遺伝子が

発現すると、他方の発現が抑制される。そのた

め、2 状態しか取り得ない 1 ビットメモリとし

て働く。また、誘導因子を用いて状態を切り替

えられるようなメカニズムも組み込まれてい

る。

発振器：文献［19］では、細菌にある特定の DNA

配列を組み込み、TetR、cI、LacI という 3 種

類のタンパク質の濃度を細菌内で経時的に振動

させることに成功している。ここでは、TetRが

cI のプロモータ配列を阻害し、cIが LacI のプ

ロモータ配列を阻害し、さらに LacIが TetR の

プロモータ配列を阻害するように設計されてい

る。したがって、時刻 t において TetR が活性

化したとすると、cI は阻害され、LacI の産生

が始まる。続いて、時刻 t_1 に、LacI が活性化

すると TetR が阻害され、cI の産生が始まる。

これを繰り返すことで、3 種類のタンパク質の

濃度が経時的に振動する。

上記の機能を用いれば、分子通信の送受信ナノ

マシンの機能を高めることができる。例えば、受

信ナノマシンにおいてロジック機能を使用すれ

ば、受け取った情報分子に応じて所定の応答をさ

せることが可能である。また、トグルスイッチ

（1 ビットのメモリ）を用いれば、細胞内に通信関

連のメモリを保持できる。例えば、送信中又は待

機中といった通信状態を実装したり、状態遷移を

●
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実現できる。さらに、ナノマシンに発振器（ク

ロック）を組み込むことで放出のタイミングを制

御できる。ただし、複数の機能を組み込むと、細

胞が持つ既存機能と干渉する可能性もあり、技術

的には容易ではない。

4.1.2 人工細胞

送受信ナノマシンを設計するもう一つの方法

は、生体材料を用いて単純な細胞類似構造を作る

ことである。例えば、小胞中に特定の機能を持つ

タンパク質を組み込む方法が一般に取られてい

る。生物システムを単純化し、所望の機能だけを

組み込むことで、合成生体細胞のアプローチで見

られる機能干渉の問題を回避できる。

この単純化方式の一例として、脂質二重層を作

り、それに必要な機能を加えるものがある［21］［31］。

脂質二重層は細胞を取り囲む細胞膜に似ている。

脂質二重層で小胞を形成し（球状脂質二重層）、受

容体などの機能性タンパク質を小胞に組み込む

か、または小胞内に捕捉させる。文献［21］では、

複製可能な細胞を実現するための最低限の化学成

分が提案されている。また文献［31］では、活性受

容体と酵素が脂質二重層に組み込まれ、送信機と

受信機の機能を生み出している。小胞に組み込む

機能数を制限することで、自然の生物ナノマシン

で発生する複雑な過程（細胞内に存在する別の代

謝パスウェイや細胞の構造を維持するための過程

など）を考慮する必要がなくなる。これまでに、

化学物質を適切に選択することによって、小胞間

を接続する管状の突起物を小胞に形成させること

も実証されている［3］［45］。

4.2 輸送機構の開発

本節では、情報分子を伝播する受動輸送機構と

能動輸送機構の開発について論じる。2で述べた

ように、受動輸送では情報分子が環境中を自由に

伝播するのに対し、能動輸送ではモータの使用に

よって情報分子が指向的に伝播する。

4.2.1 受動輸送機構

4.2.1.1 自由拡散型分子通信

自由拡散型分子通信では、情報分子のブロード

キャストもしくはランダムウォークを用いて通信

を行う。これに基づく通信を成立させるために、

情報分子が高濃度で存在するときにのみ反応す

る受容体を受信ナノマシンに実装することがあ

る［24］［55］。このとき送信ナノマシンは、意図した

受信ナノマシンの受容体で反応が生じるような情

報分子を送出することによって、受信ナノマシン

を選択できる。また送信ナノマシンは、送出する

情報分子の濃度を制御することによって、近傍の

受信ナノマシンのみが反応し、遠方の受信ナノマ

シンが反応しない状況を作ることができる。例え

ば、遺伝子改変された細菌は VAI と呼ばれる情

報分子を生成し、その情報分子は環境中に拡散し

たあと、近傍にある受信ナノマシンが持つ VAI

特異的受容体と結合する。この結果、近傍に存在

する受信ナノマシンのみが応答を示す。

自由拡散型分子通信における通信プロセスの一

例を図 2 に示す。送信ナノマシンは、送信する情

報分子の濃度を調節することによって、受信ナノ

マシンを指定できる。送信ナノマシンは情報分子

を合成し、それを環境中に送出する（符号化と送

信）。情報分子は環境中を移動して濃度勾配を形

図2 自由拡散型の分子通信における通信プロセスの例
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成する。情報分子の濃度は図 2 のように送信ナノ

マシンの周辺で最大になり、送信ナノマシンから

の距離が大きくなるにつれて小さくなる。受信ナ

ノマシンはバンド検出器を実装しており［6］、情報

分子の濃度がある特定範囲内にあるときにのみ反

応を示す。そのため、その濃度範囲内にある受信

ナノマシン（受信ナノマシン 2）は反応（受信と復

号化）するが、濃度範囲外の受信ナノマシン（受信

ナノマシン 1と 3）は反応しない（受信はするが情

報は復号されない）。

4.2.1.2 ギャップ結合が介在する拡散反応型

分子通信

拡散反応混在型分子通信では、情報分子が化学

反応を伴いながら環境中を自由拡散する。この方

式の分子通信では、情報分子が波状インパルスの

形で環境中を伝播できる。

文献［44］には、線上にパターン化された細胞間

をカルシウム波が伝播する細胞導線が実証されて

いる。カルシウム波の伝播は、Ca2＋（カルシウ

ム・イオン）がギャップ結合チャネルを通って細

胞間を拡散することで促進される。そのためこれ

は、ギャップ結合が介在する拡散反応型の分子通

信と言える。細胞内にあるカルシウム貯蔵庫（ER）

は、カルシウム依存のカルシウム放出チャネルを

備えており、Ca2＋がカルシウム放出チャネルを活

性化すると、カルシウム放出チャネルが開き、カ

ルシウム貯蔵庫から Ca2＋を放出する。放出され

た Ca2＋は細胞内を拡散しながら近隣のカルシウ

ム・チャネルを活性化すると、今度はそのカルシ

ウム・チャネルがカルシウム貯蔵庫から Ca2＋を

放出する。細胞内のカルシウム濃度は、この正の

フィードバックによって増加する。いったんカル

シウム濃度が上がると、細胞は各種のカルシウ

ム・ポンプを使って細胞質から Ca2＋を除去する。

これは負のフィードバックとして作用する。これ

ら正負のフィードバックにより、Ca2＋のインパル

スが細胞内に作り出される。また、ギャップ結合

チャネルと呼ばれる細胞間チャネルによって複数

の細胞が結合している場合、ある細胞における

Ca2＋の増加が隣の細胞において Ca2＋の濃度上昇

を促す。これが再帰的に起こると、ナノマシン間

の長距離分子通信が実現する。ギャップ結合チャ

ネルは様々な選択性と透過性を持つため、この特

性を利用することによって、伝播の方向や範囲を

制御するフィルタ及びスイッチング機構を実現で

きる可能性がある［43］。

ギャップ結合が介在する拡散反応型の分子通信

における通信プロセスの一例を図 3 に示す。送信

ナノマシンは、仲介細胞が細胞間カルシウム波を

誘起するための刺激分子を合成する（符号化）。次

に、送信ナノマシンはその刺激分子を放出し（送

信）、その分子が仲介細胞を刺激する。介在細胞

は、刺激分子を受け取ると Ca2＋を生成し、それ

をギャップ結合チャネルによって隣接細胞に伝播

させる（伝播）。Ca2＋は上述したとおり、拡散反応

の効果によりカルシウム波として伝播する。また、

伝播に際し、ギャップ結合チャネルを制御するこ

とで、Ca2＋を標的の受信ナノマシンに伝播させる

こともできる（スイッチング）。受信ナノマシンは

カルシウム波を受け取った近隣の仲介細胞に対し

図3 ギャップ結合が介在する拡散反応型の分子通信における通信プロセスの例
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て反応し、生化学反応などの応答を示す（受信と

復号化）。

4.2.2 能動輸送機構

4.2.2.1 直線モータ型分子通信

直線モータ型分子通信では、情報分子もしくは

情報分子を含む仲介分子を直線型分子モータに

よって直線的に輸送する。ここでは、直線型分子

モータを用いた能動輸送について二つの例を紹介

する。

直線モータ型分子通信の一つ目の例では、分子

モータのほか、自己組織化してネットワークを形

成する誘導分子（微小管フィラメント）及び誘導分

子に沿って情報分子を能動輸送する分子モータ

（ダイニン、キネシン）を用いる［37］［51］。この例で

は、生物システムに存在する能動輸送と同様の構

成要素が用いられる。生物システムでは、誘導分

子（アクチンフィラメント、微小管フィラメント）

の動的不安定性（ダイナミック・インスタビリ

ティ）による自己組織化によって細胞内に誘導分

子のネットワークが形成され、分子モータ（例：

ダイニン、キネシン）が誘導分子のネットワーク

上を移動することによって、細胞内の特定位置に

情報分子を輸送する。フィラメントの自己組織化

を工学的に設計することで、単純なパターンの

フィラメント（スター状やメッシュ状）を形成でき

る［12］［20］。フィラメントがパターン形成するよう

な自己組織化過程の設計及び設計したフィラメン

ト・パターンにおける選択的輸送によって、分子

モータを目的の受信ナノマシンまで誘導する。

直線モータ型分子通信の第 2 の例では、微小管

及びモータの配置が反転する。ガラス表面に分子

モータ（キネシン）の被膜を設けると、分子モータ

が表面に沿ってフィラメントを押す。この配置で

は、輸送分子（フィラメント）が送信ナノマシンに

おいて情報分子を搭載し、受信ナノマシンにおい

て情報分子を降ろす［26］［28］。フィラメントの移動

方向は、リソグラフィー技術を使いガラス表面に

壁を設けることによって制御する。フィラメント

を受信ナノマシンに向けるパターンには多種多様

のものが考えられる。例えば、矢印形の壁面パ

ターンは指向性整流器のように作用し、矢印と逆

方向に向かうフィラメントを矯正することによっ

て、フィラメントを一方向にのみ伝播させる［27］。

第 1 の直線モータ型分子通信における通信プロ

セスの一例を図 4 に示す。送信ナノマシンは情報

分子を用いて情報を符号化し、それを仲介分子

（小胞）内に組み込む。次に、送信ナノマシンは

（出芽メカニズムなどによって）仲介分子を分子

モータに送出する。仲介分子は分子モータに付着

して搭載される。仲介分子は、誘導分子（レール

分子）に沿って運動する分子モータによって輸送

される。伝播に際し、分子モータは目的の受信ナ

ノマシンに到達するように誘導分子を切り替える

ことがある（スイッチング）。分子モータが受信ナ

ノマシンに近づくと、情報分子を含んだ仲介分子

が受信ナノマシンと融合する。こうして受信ナノ

マシンは情報分子を受け取った上で、情報分子に

応答した反応を誘起する。

4.2.2.2 回転モータ型分子通信

細菌モータによる回転モータ型分子通信では、

ナノマシンそのものが輸送分子の役割を担う。送

信ナノマシンは回転モータを用いて、環境中の化

図4 直線モータ型分子通信における通信プロセスの例
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学勾配に沿い、受信ナノマシンまで移動する（あ

るいは、受信ナノマシンが送信ナノマシンの近傍

まで移動する。）。この方式の分子通信は、単細胞

生物が回転モータを用いて溶液中を推進する過程

を模倣している。細胞生物の世界では、細菌（輸

送ナノマシン）は繊毛又は鞭毛（プロペラのような

力を発生する分子モータ）を用い、化学勾配に

沿って好ましい条件（食糧）に向かうとともに、好

ましくない条件（有害な化学物質）からは遠ざかる。

この方式の分子通信では、受信ナノマシンが誘

導分子（細菌の例における環境中の食糧やフェロ

モンの勾配と同様のもの）を生成することによっ

て受信ナノマシンの位置を示すとともに、輸送ナ

ノマシンの移動を方向付けることが考えられる。

この方式の分子通信では、送信ナノマシンから放

出される誘導分子が環境中に化学勾配を形成す

る。そのため、直線モータ型分子通信では必要に

なったフィラメントのネットワークをあらかじめ

形成する必要がない。

細菌モータによる回転モータ型分子通信の一つ

の例は、粘菌細胞による偽足生成（細胞から出る

突起状の形状形成）であり、このメカニズムを利

用して迷路の出入り口を連結できることが実証さ

れている［41］。偽足がこのような構造を形成する

のは、迷路の出入り口から生じる食糧の化学勾配

に向けて偽足が成長するためである。偽足を用い

た能動輸送は頑健性を持ち、環境に左右されにく

い。これは、偽足が迷路の形に合わせて適応する

ためである。この方式の分子通信のもう一つの例

は、接合性プラスミドの移転を行う E. faecalisと

いう細菌細胞にある［54］。雌株の E. faecalisは環境

中にフェロモンを分泌し、雄株の E. faecalisが環

境中のフェロモンに応答する。雄株の E. faecalis

はフェロモンを受け取ると遺伝子の転写を活性化

し、細胞表面に粘着タンパク質を発現させる。こ

うして雄株と雌株の E. faecalisが合体し、プラス

ミドが雄株から雌株に移転する。

回転モータ型分子通信における通信プロセスの

一例を図 5 に示す。この方式の分子通信では、遺

伝情報を復号した情報分子（DNAや RNA 分子）

を内包したナノマシンが情報伝達のキャリアとし

て働く。送信ナノマシンは誘導分子（例：フェロ

モン）を放出して受信ナノマシンを引き寄せ、送

信ナノマシンは受信ナノマシンと接合する。これ

が情報分子の伝播プロセスに相当する。送り手と

受け手が物理的に接触（合体）すると、両者は情報

分子を交換する（符号化、送信、受信、復号化）。

4.3 その他通信機構の開発

分子通信における現在の研究では、本節で見た

ような分子通信の構成要素の開発に重点が置かれ

ている。しかし、有用な分子通信を実現するには、

そのような構成要素が協調し、システムとして機

能する必要がある。統合的な分子通信システムの

開発に関する現在の研究には、生物システムと相

互作用するための汎用的な通信インタフェースの

開発や、選択的な通信を可能にするアドレス機構

の開発などがある。それぞれについて以下に簡単

に紹介する。

図5 回転モータ型分子通信における通信プロセスの例
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4.3.1 通信インタフェース

分子通信における通信インタフェースは、種々

の異なる通信方式に対しても再利用できる抽象的

な通信手段を提供する。これによって、送受信ナ

ノマシンは共通の通信メカニズムを通して、さら

に、受信ナノマシンの詳細を知らずして、多様な

分子を輸送できるようになる［39］。

このような通信インタフェースは、ドラッグ・

デリバリの分野で開発が進められている［32］。一

般的なドラッグ・デリバリでは、ナノスケールの

カプセルに薬剤が封入され、人体のある場所を標

的にして放出される。薬剤が封入されたナノス

ケールのカプセルは、標的細胞の持つ特定の受容

体と結合するように設計される。そのため、人体

内の受容体分子の局在がナノスケール・カプセル

の最終位置を決定する。このインタフェースを使

えば、薬剤標的メカニズムは輸送する薬剤（情報

分子）の特性に依存しなくて済む。ナノスケー

ル・カプセルは汎用的で抽象的な通信インタ

フェースの働きをする。仲介分子の存在によって

あらゆるタイプの情報分子が正しい位置に集合す

るため、必要な薬剤の量が低減する。同時に、薬

剤が無用な場所に到達して生じる副作用が低減さ

れる。また、ナノスケール・カプセルは環境ノイ

ズから情報分子を保護し、情報分子が伝播中にイ

ンタフェース外の分子と化学反応を起こすことを

防止する。

4.3.2 アドレス機構

分子通信におけるアドレス機構は、送信ナノマ

シンが情報分子の受け手である受信ナノマシンを

指定できる汎用的なメカニズムを提供する。生物

システムにおける拡散型分子通信では、受信ナノ

マシンは使用する情報分子の種類に応じて特定さ

れる。これに対し、汎用的なアドレス機構はより

柔軟で抽象的なメカニズムを提供し、通信に利用

される情報分子に関する制約を抑える。

汎用的なアドレス機構は、DNA 配列を使用し

て実現できる［28］。このアドレス機構では、情報

分子は受信ナノマシンのアドレスを指定する配列

を持った単鎖DNAを備える。受信ナノマシンは、

その情報分子の単鎖 DNA と対を成す単鎖 DNA

を持つ。そのため、情報分子が受信ナノマシンに

近接すると両者が結合する。現在の技術では、最

大 1 万の塩基対の長さを持つ DNAを合成可能で

あり、これを利用することで、広範なアドレス空

間を構築できる。このようなアドレス機構を分子

通信システムに実装することで、より複雑な分子

通信が可能になる。

5 むすび

分子通信に関する研究は、生物システムと相互

作用するための分子細胞生物学の技術と、微小ス

ケールの相互作用を可能にするナノテクノロ

ジー、さらに、様々な構成要素を統合し意味のあ

る情報通信処理システムを実現するためのコン

ピュータサイエンスの知識を統合する、学際的な

研究領域に位置する。分子通信における研究はま

だ始まったばかりであり、既存の生物システムに

存在する機能を複製しているにすぎないが、分子

通信の研究を継続すれば、分子通信の各構成要素

が協調して意図した通信機能を提供する、統合的

な分子通信システムが完成できると考えられる。

分子通信はナノスケールないしマイクロスケール

で生物システムと直接相互作用するため、その応

用には大きな可能性がある。現在、分子通信の応

用分野として考えられている技術領域は、健康

（ナノ医療［22］、組織工学［8］［25］）、環境（環境モニ

タリング）、IT（非従来型コンピューティング［1］、

ボディセンサネットワーク［57］）、軍事（生化学セ

ンサ）など多岐にわたる。
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