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未来に馳せるバイオからの挑戦
Biology Inspired ICT: A Bridge to the Future

──最初に田中センター長にお聞きしま
す。次世代の抜本的なブレークスルーに
つながる先端基盤技術を研究している未
来ICT研究所の中で、神戸フロンティア
研究センター（神戸FRC）の位置づけと
はどのようなものでしょうか。

田中　未来ICT研究所では、これまでに
ない革新的なICT技術の創出に向けた研
究に取り組んでいます。その中でも神戸
FRC で扱っている課題は基礎研究のカ
ラーが強く、これまでにない新たな情報

通信パラダイムの開拓
を目指しております。
例えば現在、情報通信
の研究開発のメイン
ステージがBeyond 5G
だとすると、我々が目
指しているのは、それよりもっと先にあ
るBeyond 6G、あるいはさらにその先に
ある技術革新と言えるかも知れません。
基礎研究ということで成果の創出には時
間がかかるケースが多いのですが、サイ
エンスという根に基づいて研究の幹を

しっかりと太くすることが重要な研究成
果やその先にある社会実装という果実を
大きく育てることにつながると考えてい
ます。近年特に力を入れているのは、バ
イオ技術に基づく新たな情報通信パラダ
イムの開拓であり、本日はそのあたりの

情報通信技術は電波による無線通信から始まり、光を利用したデジタ
ル通信へと進み、大量の情報をネットワークで交換することにより、現
在の豊かな情報化社会が成り立っている。しかし課題もある。この先
情報量が更に増え続け、それに応じて投入する電力等のエネルギーも
ばく大なものになっていく。この課題はどのように解決すればいいのか。
その答えの一つが生物にある。生物は小さなエネルギーで効率よく環
境に適応して生きている。この生物に学ぶことが、これからのICTに必
要なことではないだろうか。今回は生物の仕組みを最先端ICTに活

い
か

す研究をしている、未来ICT研究所神戸フロンティア研究センターの若
手研究者に話を聞いた。
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表紙写真
左上：�DNAで設計した世界最⼩のコイ

ル状バネ
DNA を材料にしたナノサイズのバネ
で、⽣体材料や無機材料と連結し周囲
の硬さや機械的な⼒を超⾼感度に計測
できる。

右上：�細胞内に導⼊した⼈⼯ビーズの
電⼦顕微鏡観察像

細胞内に導⼊した球状のビーズ（最外
層が⿊⾊）の外側を覆うように特殊な
膜構造の形成が⾒られる。

左下：命を⽀えるインスリンニューロン
代謝制御の要であると同時に、⽣殖や
温度適応など複雑な⾏動のありようを
決定づける。その多機能性に学ぶ。

右下：�ショウジョウバエ脳の⾷べる司令
ニューロン、“フィーディング・
ニューロン”

記憶プロジェクトでは、フィーディン
グ・ニューロン上に形成される記憶を
直接観察し、⼈類が初めて⾒る記憶の
現場でその根本原理に迫る。
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話題を中心にお話したいと思います。

■最先端の基礎研究

──研究者のみなさんはどのような研究
をされているのでしょうか。

小林　神戸FRCには、バイオ系研究室が
二つあります。一つは私が室長を務めて
いるバイオICT研究室。もう一つは、古
波津さんと櫻井さんが所属している神経
網 ICT 研究室です。私のいるバイオ ICT
研究室では、生物が行っている生体分子
を使った情報通信について研究していま
す。これを人間が自由に操れるように
し、ICTとして使えないかという研究で
す。具体的には生物が行っている分子通
信を計測及びセンシングする技術を作る
こと。もう一つは、生物の分子通信を人
工的に改変し、細胞の情報処理と通信能
力を利用して、人間が扱いやすいデバイ
スを作ることです。

──分子通信とはどういうものですか。

小林　身体の中ではいろいろな情報が分
子を通じてやり取りされています。例え
ば脳で出ているホルモンは、様々な器官
へと運ばれ情報を伝えています。このよ
うに分子による情報のやりとりを分子通
信といいます。体内に代表されるような
特殊な環境でやりとりされている分子情
報を、我々人間がICTとして有効活用で
きるようにするには、分子通信の仕組み
の解明と制御技術の開発が重要です。加
えて、この仕組みによって生物は極めて
低いエネルギーでシステムコントロール
を行っていることから、これらをICTに
フィードバックできれば非常に効率のよ

いシステムができあがります。

田中　このように分子を通じて情報をや
り取りする分子通信という概念は2008
年頃に初めて出てきた概念で、ここ10
年くらいでようやく国際的にも研究が動
き始めたところです。

小林　今、私たちは最小の機能単位であ
る細胞に取り込ませた人工物を通じて細
胞機能をコントロールする技術を研究し
ており、ようやく基盤的な実験系が立ち
上がったところです。将来は体内などの
分子通信が主な情報伝達手段となってい
るICT環境で働くマイクロロボットのよ
うなものを実現したいと考えています。

古田　小林さんの細胞レベルの研究に対
して、我々は部品のレベルから研究を進
めています。部品とは細胞を構成してい
る分子マシンのことです。例えば分子
モーターがその一つです。生体内の化学
エネルギーを力学的な動きや力に変換す
るエネルギー変換器といえるものです。
特長は非常にエネルギー効率が良いこ
と。この仕組みを理解し効率のいいデバ
イスの実現につなげていきたいと考えて
います。
　この分野は最近登場した生成AIによっ
て研究が加速しており、タンパク質の構
造を予測できるようになってきました。
ただし、タンパク質が「動く」メカニズ
ムはほとんど分かっていませんので、こ
の点をもっと詳しく理解できればエネル
ギー変換機能の設計方法がわかってくる
と思います。

松田　生物の体内には膨大な数の分子が
あり、密度も非常に大きいのですが、そ

れを生きたままリアルタイムで見られる
ようにしようという研究を行っていま
す。それが実現できれば、未知の部分が
多いバイオICTの抱える謎の一部が解け
るのではないかと期待しています。ター
ゲットとなる生体分子だけを見るときは、
通常蛍光顕微鏡を用いますが、生きたま
まの細胞を高い分解能でリアルタイムに
見ることはできません。私たちはこの課
題にチャレンジしています。
　今開発しているのは計算補償光学とい
う新しい技術で、多くの細胞の集まりの
うち、普通ではピントが合わない奥のほ
うにある細胞も明瞭に見えるようにする
技術です。古田さんが開発している分子
モーターは100ナノメートル以下なので、
それくらいは見えるようにしたいという
のが当面の目標です。その先は更に解像
度を上げていって、分子モーターの働き
をリアルタイムで見ることができるよう
にしたいと考えています。

古波津　私は行動神経生物学プロジェク
トで、ショウジョウバエの脳の機能を調べ
ています。バイオミミクリー（生体模倣）
の研究では、多くの場合、生物の構造や
生体物質の物性が取り上げられますが、
私たちは昆虫の脳の情報処理を模倣しよ
うとしています。昆虫の脳は限られた感覚
入力を少数のニューロンで処理することに
よって多彩な行動を生み出すことができま
す。例えばショウジョウバエの眼は左右合
わせてたったの1,600画素しかないので
すが、これを用いて飛行・歩行の制御や
外敵からの逃避などを行っています。そ
の効率的な情報処理の仕組みを取り出し、
IoTセンサーの情報処理やマイクロロボッ
トの制御などに応用することを目指して研
究開発に取り組んでいます。

櫻井　私の研究テーマは生物の学習・記
憶のメカニズムです。ショウジョウバエ
を実験材料に用いて、脳の神経細胞の中
で、学習中に分子レベルではどんな現象
が起こっているのかを調べています。そ
の結果、特定の行動をコマンドする役割
を持つ神経細胞が、元々はつながってい
なかった神経細胞とのあいだに新しいつ
ながりをつくり、記憶が形成されること
を発見しました。これにより、学習・記
憶の脳内実体である神経細胞同士の新し
いつながりの形成過程をリアルタイム解
析することが初めて可能となりました。

田中　昆虫脳の研究は非常に重要なテー
マです。脳の中でシナプスレベルさらには
分子レベルでどのようなことが起こってい
るかは、これまでよくわかっていませんで
したが、近年の実験技術の進展により、
脳の中で実際に何が起こっているのか、
シナプスひとつひとつのレベルでリアルタ
イムに局所観察できるようになってきまし
た。我々の研究はその最先端に位置づけ
られます。得られた情報とハエの動態を
紐づけることで脳の機能を解析しモデル化
し、新しい情報処理の原理を構築しようと
いう試みも始まっています。
　AI の研究開発が急速に進展していま
すが、現在主流のやり方では大量のリ
ソース消費が不可避であり、その延長線
上に生物の脳と同等の機能を有する AI
を再現するのは難しいと思います。生物
の脳で何が起こっているのか、その根本

的なところを十分に理解する必要があり
ます。そこに生物の情報処理の仕組みを
取り入れていくことによって、大きなパ
ラダイムチェンジを起こすことができる
と考えています。

■研究の目標

──将来の目標は

小林　一つの細胞を使って他の細胞を操
り、細胞の集団を制御する技術を作り出
したいと考えています。細胞を望みどお
りに動かして配置できれば、分子通信環
境でいろんなことに応用できると思いま
す。そのためには、天然の細胞をそのま
ま使うだけでなく、生きた細胞と人工物
を組み合わせて扱う技術が有用だと考え
ています。

古田　視覚や聴覚など人の衰えた機能を
補助するデバイスの課題は電源をどうす
るかです。いつも大きくて重いバッテ
リーを携行するわけにはいきませんし、
バッテリー切れを気にするのは大きなス
トレスです。そこで電力を生体内部から
取れるようなデバイスを実現したいと考
えています。ご飯を食べれば動くとか、
美味しいものを食べれば食べるほどよく
動くとか（笑）。

松田　1枚の写真から奥行きを含めた高
分解能の立体画像を得られるような技術

を開発していきたいです。現在、高い分
解能で見るために、大量の画像データか
ら複雑な処理を行って鮮明な画像を得て
いますが、これを一発でできるようにし
たいです。

古波津　昆虫が小さな脳で複雑な環境を
認識し、適応的な行動を生み出すメカニ
ズムは、いまだ十分に解明されていませ
ん。その基礎にある情報処理の仕組みを
応用し、ごく限られた電力で動作する自
律型マイクロロボットのような、効率性
に優れた情報処理システムを作り出せれ
ばと考えています。

櫻井　神経細胞における電気信号の生成
と伝達の仕組みを調べ、モデル化したと
ころから今日の AI は始まったとされて
います（McCulloc-Pittsモデル:1943）。
一方で、生物が学習するとき、脳の神経
細胞で何が起こっているのかは、いまだ
よくわかっていません。新しい AI を作
るための鍵がそこにあるのではないかと
考えています。

田中　みなさん若い研究者で、これから
この研究所を背負っていくことになります。
各自、非常にユニークな発想と技術を持っ
ています。この才能を存分に開花させて
いただき、生物のメカニズムを梃

て

子
こ

とし
てまったく新しいICTパラダイムの実現
を目指し研究開発を進めていきたいと思
います。
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神戸フロンティア研究センター
超伝導 ICT 研究室、ナノ機能集積 ICT 研究室、バイオICT 研究室、
神経網 ICT 研究室、深紫外光 ICT 研究室の 5 つの研究室を有する。
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究が不可欠です。そこで我々は、まず、
様々な生体分子と人工物とを組み合わせ
て生体–非生体ハイブリッド素子を作製
し、それを生きた培養細胞（HeLa細胞）
に導入すると何が起こるかを詳細に解析
しました（図1）。つまり、人工物を使っ
て細胞の機能を操るためには、両者のイ
ンターフェースをどのように設計すれば
良いのかを調べたわけです。生体–ハイ
ブリッド素子のモデルとしては、主に、
DNA やタンパク質などの生体分子を結
合させたポリスチレンビーズを使ってい
ます。非分解性ビーズを観察時の目印と
することで、ビーズ表面に結合させた生
体分子に対する細胞応答のみを詳細に観
察できるのが、この実験系の大きな利点
です。

■生体 – 非生体ハイブリッド素子に対
する細胞応答

生体分子結合ビーズを細胞内に導入す
ると、生体分子の種類に応じて様々な細
胞応答が起こることがわかりました [1]。
例えば、アビジンと呼ばれるタンパク質
を結合させたポリスチレンビーズを生細
胞内に導入すると、ビーズの周囲に限定
してオートファジー（自食作用：細胞
が持つタンパク質分解機構の一種）が誘
導されます。つまり、アビジン結合ビー
ズが侵入してくると、細胞はそれを分解
しようとするわけです。その後の研究か
ら、このオートファジー反応は、侵入し
たビーズそのものではなく、侵入時に破

壊された細胞膜を標的として起こること
が分かっています。これは、侵入者の種
類によらず対応できるという点で、非常
に優れた防御機構と言えます。

一方、DNA を表面に結合させたビー
ズを細胞に導入すると、ビーズの侵入直
後に、細胞内にある DNA センサ分子が
ビーズを検出し、ビーズをオートファジー
による分解から回避させることが分かり
ました。これは、細胞には、オートファ
ジーによる防御機構とは別に、侵入者が
DNA（で被覆された物質）だった場合に
は分解せずに保持しておくという仕組み
があることを意味します。細胞が持つこ
のような柔軟な外来物質認識・処理機構
の理解が進み、機能を自在に制御できる
素子を持つ細胞を作れるようになれば、
細胞集団の振る舞いの制御などに応用で
きると考えています（図2）。

■細胞内に人工的な構造体を作る

一般に、細胞の機能改変というと、ゲ
ノム編集技術のように生命の設計図であ
るゲノムに手を加える方法が採られま
す。しかし、細胞内にあるゲノム情報を
書き換えてしまうと、その細胞が分裂増
殖した際に、ゲノム改変の影響が次世代
の細胞に受け継がれてしまうという問題
点があります。そこで我々の研究では、
細胞内にあるゲノム情報には手を加え
ず、それ以外の場所（＝ビーズ周囲）に
特殊な機能を持つ人工的な構造体（空間）
を作り出し、それを利用して細胞の機能

を制御することを目指しています。この
場合、仮にビーズを保持する細胞が分裂
増殖してもビーズ自体は増えないため次
世代の細胞への影響は最低限に抑えられ
るだけでなく、必要に応じてビーズ保持
細胞だけを殺すといった様々な制御が可
能になると考えています。これまでの研
究で、細胞内における遺伝子ON／OFF
制御の場である細胞核の “ 器 ” 部分にあ
たる「核膜構造」の人工形成に成功して
います（図3）。

■今後の展望

生体–非生体ハイブリッド素子を使う
ことにより、生きた細胞の中に狙った構
造体を人工的に作り出すための基盤技術
の構築に成功しました。今後は、ビーズ
が細胞内へ侵入するタイミングの制御や
ビーズ周囲で遺伝子発現を起こさせる技
術の開発を進める予定です。また、分子
通信は、細胞間だけでなく、バイオマテ
リアルで構成されたマイクロロボット
間の通信へ適用も想定されますので、
既存のICT環境と分子通信環境をはじめ
とする生物に生来備わっているICT環境

（Innate ICT 環境）との間をつなぐ特殊
な機能を持つ人工細胞型マイクロロボッ
トの作製にも挑戦したいと考えています

（図4）。

生体 - 非生体ハイブリッド素子を用いた
分子通信制御技術の研究開発

小林 昇平
（こばやし しょうへい）

未来ICT研究所
神戸フロンティア研究センター
バイオICT研究室
室長

大学院博士課程修了後、2005年 NICT
に入所。生細胞内への物質導入とそれ
に伴う細胞応答の解析に関する研究開
発に従事。博士（工学）。

マートフォンなどの様々な電子機
器の普及や、新型コロナウイルス

感染症対策、働き方改革の推進などによ
り、我々の生活スタイルはここ数年で大
きく変化し、社会のあらゆる場面で多種
多様な情報が生み出され、利用される時
代になってきています。しかし、電波
や光などを用いた既存の情報通信技術
（ICT）が進展すればするほど、情報量爆
発やエネルギー不足などの問題も深刻さ
を増します。このような問題を抜本的に
解決するための新たなアプローチとして、
近年、生物や生体材料の特性を活

い
かした

ICTの研究開発が注目を集めています。

■背景

Beyond 5G （6G）の実現へ向けて、様々
な分野において電波や光などの電磁波を
用いたICTに関する研究開発が進んでい
ます。しかし、我々の日常生活の中には、
既存のICT では直接扱いにくい情報がた
くさん存在します。その一例が、化学物
質に付随する情報です。例えば、空港で
は検疫探知犬が活躍していますが、これ
は既存のICTでは「匂い」の元となる化

学物質に付随する情報を、その場で高感
度かつ素早く検出し処理するのが困難な
ためです。また、水中では電磁波が減衰
してしまうため、生体内で起こっている
細胞間での化学物質のやり取りへの既存
ICTの適用も極めて困難です。このよう
に、化学物質に付随する情報は、とても
身近で重要であるにも関わらず、それを
利活用するためのICTは未確立というの
が現状です。

そこでバイオICT研究室では、化学物
質に付随する情報の利活用技術に根差し
たより豊かな社会の実現に向けて、生物
が行う分子を用いた情報通信（分子通信）
の仕組みに学んだICTの研究開発を進め
ています。研究は大きく2つのアプロー
チで進めています。1つ目は生体分子に
付随した情報の計測・評価技術の開発に
関するもの。そして2つ目は、分子や細
胞などのバイオマテリアルを利用して、
分子通信が行われている環境で動作する
センサやプロセッサ、アクチュエータな
どを作ろうというものです。本稿では、
我々の研究グループで、主に後者のアプ
ローチで進めている、生命の最小機能
単位である「細胞」を対象とした“細胞
ICT研究”についての成果をご紹介します。

■生体 – 非生体ハイブリッド素子を用
いた細胞 – 人工物インターフェース
研究

細胞は常に外界と情報のやり取りを行
いながら生存しています。細胞が行う分
子通信の仕組み、すなわち細胞にとって
の言語を我々人間が理解し、有効に利用
できるようにするためには、単に細胞の
ことを詳しく調べるだけでなく、細胞機
能を人工的に操作する工学的視点での研

ス

FEATURE 未来に馳せるバイオからの挑戦
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図1　�生体−非生体ハイブリッド素子を用いた細胞応答計測技術の概要

図3　�生体−非生体ハイブリッド素子の周囲に形成された核膜構造
核膜孔構成因子を結合させた人工ビーズを使って細胞内に人
為的に形成された核膜構造の透過型電子顕微鏡像 ( 左 ) とそ
の一部の拡大図（右）。

[1] 　�小林昇平 , “ 生体 - 非生体ハイブリッド素子を用
いた細胞活動の理解と人為制御 ,”　情報通信研
究機構研究報告 , vol.66, no.1, pp.31–35, 2020.

参考文献

図2　分子通信制御による細胞集団の機能制御のイメージ

図4　既存 ICT と Innate ICT 環境を繋ぐ人工細胞型マイクロロボット
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おり、システム内外と力学通信をしなが
ら自身の位置情報を柔軟に処理していま
す。このため、サルコメアは力学通信を
利用した情報処理を行うインテリジェン
トなマイクロボットとも言えます。また、
熱的なゆらぎを活用して運動するので、
人工的なアクチュエータでは実現できな
いレベルでの省エネルギー性を実現して
います。この仕組みを理解し応用するた
めに、私たちは、DNAナノテクノロジー
を活用してサルコメアのような分子シス
テムを人工的に設計し（図1）、設計し
たシステムの内部動作を世界で初めて精
密に観察する技術を開発してきました[1]。
同時に、内部動作を定量的に再現したシ
ミュレーションモデルも構築し、動作予
測や情報物理の視点から解析すること
で、自在な操作や超省エネルギーな情報
処理の理解にもつなげる努力をしています。

■力学通信を可視化するナノスプリング
の開発

2021年のノーベル生理学・医学賞は、
生物が力学情報を受信して応答する素子
となるメカノセンサ分子（Piezo）の発
見に授与されました。ミオシンを含む生
物分子モータもメカノセンサ分子であり、
近年、多種多様な分子がメカノセンサと
して機能していることが明らかになって
います。しかし、これらの分子がどのよ
うな力学情報をやり取りしているのかを
可視化するのは難しく、力学通信を利用

した情報処理の理解が遅れています。そ
こで私たちは、生体分子の大きさ（10 nm
程度）に近い世界最小のコイル状バネ（ナ
ノスプリング）を設計し、分子同士や細
胞と細胞外環境をバネでつないで、その
伸縮の変動や向きを高感度に検出する技
術を開発しました（図2）。DNA 分子を
組み上げてボトムアップ的に作成するた
め、フォトリソグラフィーなどの既存技
術で作成するバネの数十倍の微細化に成
功しています。生体材料ですので生体適
合性も高く、生体分子システムや生体内
へ導入しても毒性なく組み込めると期待
しています。実証実験として、細胞が接
着する足場の硬さを検知するインテグリ
ン分子にナノスプリングを連結して観察
すると、インテグリン1分子を介して細
胞が受信する微小な力の大きさと向きが
秒オーダーで変動している様子を世界で
初めて捉えることができました（図3） [2]。
ノイズとなる熱ゆらぎと大差ない力学信
号を受信して処理しているため、分子シ
ステムや細胞の内部動作解析と合わせる
ことで、確率的な動作をベースとした超
省エネ情報処理の理解が進むと期待して
います。

■今後の展望

私たちは自然のICTの中でも、消費エ
ネルギーや効率の評価が容易な、力学通
信を利用した情報処理システムに注目
し、研究を行っています。筋肉のような

システムの設計と分析から超省エネ情報
処理の動作原理を理解し、自在な操作に
つなげることで、様々な社会実装の新し
い可能性を追求しています。例えば、動
作原理の理解から超低消費電力のコン
ピュータ設計のヒントを得たいと考えて
います。また、生物の持つ五感のうち、
聴覚と触覚は生体外部の力学的な信号を
検知・処理して脳に伝達しています。自
在に制御可能なサルコメアのようなマイ
クロボットを聴覚・触覚システムに組み
込むことで、特定の信号を増幅して感度
を高めたり、病気や老化によって鈍った
感覚機能を補助する可能性があります。
さらに、ナノスプリングは力学信号を蛍
光シグナルに変換するフォースセンサと
して機能するため、生体内に組み込んで
蛍光シグナルを検出することで、将来的
には生体内の硬さ情報をモニタリングす
ることが可能になると期待されます。皮
膚組織、血管、がん組織などの硬さは老
化や悪性度との相関が高く、体内の状態
を診断する新しい生体内ICT技術となる
可能性を秘めています。

[1]	� F U J I T A ,  K . ,  O H M A C H I ,  M . ,  I K E Z A K I ,  K . , 
YANAGIDA, T., IWAKI, M., “Direct visualization 
of human myosin II force generation using 
DNA origami-based thick filaments,” Commun. 
Bio. l, 2, 437, 2019.

[2]	� MATSUBARA, H., FUKUNAGA, H., SAITO, T., 
IKEZAKI, K., IWAKI, M., “A programmable DNA 
origami nanospring that reports dynamics of 
single integrin motion，force magnitude and 
force orientation in living cells,” ACS Nano, 17, 
13185–13194, 2023.
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力学で生物ゆらぎの情報処理を理解して操作する
超省エネコンピュータや聴覚・触覚の生体内ICT開発を目指して

岩城 光宏
（いわき みつひろ）

未来ICT研究所
神戸フロンティア研究センター
バイオICT研究室
主任研究員

大学院修了後、大阪大学助教、特任准
教授、理研にて副チームリーダーなど
を経て、2022年に NICT 入所。生物の
力学情報処理の研究と応用に従事。
大阪大学招へい准教授（兼務）。
博士（理学）。

れまでの生物の研究から、脳神経
ネットワーク等が進化の過程で電

気的、分子的、力学的な情報通信を利用
して省エネルギーで複雑な情報処理を
行っていることが明らかになりました。
これらの自然の情報処理システムを理解
し応用することで、社会に革新をもたら
す可能性があります。そこで私たちは、
筋肉のような力学通信を利用した情報
処理システムや分子レベルの弾性部品
（ナノスプリング）の設計・分析を通して、
超省エネルギーなシステム開発や聴覚・
触覚の生体内ICT開発を目指しています。

■背景

18世紀から始まった電気的な情報通
信技術や現代の光通信技術などは、電
話、テレビ、コンピュータ、そしてイン
ターネットにより現代社会で不可欠な発
展を遂げました。一方で、生物に注目
すると、脳神経ネットワークが利用する電

気的な情報通信、分子を介したやりとり 
（分子通信）及び機械的な力を介した情
報通信方法（力学通信）が数十億年かけ
て進化し、極めて少ないエネルギーで複
雑な情報処理を実現しています。例え
ば、人間の脳はたかだか20 W程度の消
費エネルギーでシステムを維持し、複雑
な情報処理をしていると言われていま
す。これらの自然のICTを理解し、新た
な情報処理コンセプトを生み出したり、
自然のICTシステム内部を設計・操作す
る技術は未開拓の分野であり、社会を変
革する大きな可能性を秘めています。自
然のICTの特徴の一つは、生物が利用で
きるエネルギーが極めて小さいため、シ
ステム内部の熱的なゆらぎを抑え込むこ
とができず、情報処理が複雑で確率的な
プロセスとなる点です。現在、脳の確率
的な情報処理の研究が進められています
が、多数の神経細胞がネットワーク化さ
れた超複雑なシステムであるため、全容
はまだまだ明らかにされていません。そ
こで私たちは、生命の階層の中でも比較
的小規模で、近年、設計が可能になって
きた生体分子システムに焦点を当てて研
究を進めています。

■生体分子システムの設計と内部動作
解析

生体内では多様な生体分子が自己集合
してシステムを構成し、その内部で力学
的な情報のやり取りを行っています。例
えば、動物が普遍的に持っている筋肉に
は、最小単位構造として存在するサルコ
メアと呼ばれる分子システムがあり、生
物分子モータ（ミオシン）がお互いに力
学通信を行いながら協調的に動作してい
ます。個々のミオシンは熱的にゆらいで

こ

図1　生体分子システムの設計と動作シミュレーション

図2　�ナノスプリングと生命の各階層の大きさとの比較（上）及び聴覚で働くモータ 
（ミオシンVI） 1分子によるナノスプリングの伸縮の蛍光観察と力の検出（下）

図3　細胞膜上のインテグリン分子が受信する力学信号の超高感度検出

FEATURE 未来に馳せるバイオからの挑戦
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が、ヘッブが想定したような神経回路の
変化が実際におこっていたことが、単純
な動物の実験系を使うことで明確に示さ
れました。

■記憶の現場観察（“ 獲得シナプス ”）
と仮説の検証

条件付け時にフィーディング・ニュー
ロンの樹状突起を精査することによっ
て、記憶形成と同時に新たなシナプスが
形成されることを発見し、ヘッブの用語
にちなんで、“ 獲得シナプス（acquired 
synapses）”と名付けました。さらに、獲
得シナプスのできる瞬間もリアルタイム
観察することに成功し、“記憶の現場を
目撃する”という目標は達成できました

（Yoshihara, Sakurai, Yoshihara、発表準
備中）。さらに、記憶の根本原理を求め
て、獲得シナプスの生成する場所で、
“ ローカルフィードバック仮説 ” の検証
を試みています。

■おわりに

アポロ11号で人類が月に立ってから
50年の日、幼心への激しい衝撃が鮮明

によみがえりました。と同時に、あの時
ほどの衝撃を自らの科学でそれまで感じ
たことがないことに、はっとしました。
それほどの感動のためには、“記憶ので
きる現場”を目撃するしかない気がして
いました。ついにその場所まで今たどり
着くことができましたが、私以外の万民
にも月面着陸ほどのインパクトを与える
次の発見は、記憶の基本原理です。その
候補として20年前に案出しScience誌で
提唱した“ローカルフィードバック仮説”
を掲げてアメリカで研究室を始めました
が、近年得た数々の状況証拠は全て、著
者のこの仮説が記憶の根本原理であるこ
とに合致します。さらに決定的な仮説検
証は、現在脳内で検出不可能な微小シナ
プス電流を記憶形成時に観察することで
すが、そのための新たな方法も、一歩ず
つ実現に近づいています。月面が目前に
迫り来る高揚を感じつつ、長年をかけた
挑戦の結実をかみしめています。

■記憶の基本原理─ローカルフィード
バック仮説

ヘッブ則のしくみとして、筆者は“ロー
カルフィードバック仮説 ” を案出し、
Science 誌に発表しました [9]（図4A）。
本仮説は、活動する二つの細胞がつなが
るシナプスにおいて細胞同士が局所的に
物質を放出し合うことによってお互いに
強め合い、それが即時的な短期可塑的な
シナプス強化を担うと仮定しました。し
かし、この仮説は、それまでの知見によ
く合致するものの、検証する術

すべ

のない全
くの “ 机上の空論 ” だったのです。ミク
ロのシナプス変化とマクロの行動として
現れる記憶を結びつけて、記憶時に起き
るミクロの変化をモニターしなければ、
仮説はテストできません。このミクロと
マクロを結びつける役割を果たしたのが
“コマンド（司令）ニューロン”でした。

■コマンドニューロンとパブロフのハエ

筆者がマサチューセッツ大学医学校に
おいて主宰していた研究室の総力を上げ
た行動スクリーニングにより、図2に描
いたような摂食行動のコマンドニューロ
ン、“ フィーディング・ニューロン ” が
発見されました（2013, Nature）[10]。
それをベースに、著者の研究室にポスド
クとして留学していた櫻井晃（現、記憶
プロジェクト主任研究員）ら [11] がイヌ
のメトロノームの音の代わりに、ショウ
ジョウバエが“棒を離す”刺激を条件刺激
としてパブロフの条件反射実験を行った
ところ、フィーディング・ニューロンの反
応性が変わり、“棒を離す”条件刺激によっ
て活動するようになりました（図4B）。複
雑なイヌの脳では調べるのが困難でした

記憶が、見えた。

吉原 基二郎
（よしはら もとじろう）

未来ICT研究所
神戸フロンテイア研究センター
上席研究員

大 学 院 修 了 後、1992年 米 国 City of 
Hope 研究所にてヒューマンフロン
ティアサイエンスプログラム長期フェ
ロー、2000年米国 MIT 研究員の後、
2006年マサチューセッツ大学医学校
にて Assistant Professor として研究
室を主宰。2013年 MIT 客員教授を経
て、2014年 に NICT 入 所。一 貫 し て
遺伝学を用いた神経生理学に従事。
博士（理学）。

者らは、2013年にNature誌に発
表したショウジョウバエの食べる

コマンドニューロン上に条件付け時に形
成される記憶の実体を、新たに生成す
るシナプス、“獲得シナプス（acquired 
synapses）”としてリアルタイムで追跡
することに成功しました。この歴史上初
めての記憶の直接観察によって、二つの
情報が結びついて記憶がつくられる場所
が特定されました。また、著者が2005
年にScience誌で提唱した記憶の一般仮
説、“ローカルフィードバック仮説”は、
それをサポートする結果が近年相次ぎ、
記憶の基本原理として確立される見通し
が次第に濃厚になってきました。さらに、
獲得シナプスの形成される場所で仮説を
検証し、その決定的証拠を得ることを現
在試みています。

■背景

“百聞は一見にしかず”。記憶を見た人
が今までいなかったため、記憶という現
象は雲をつかむようで、荒唐無稽な現実
離れした議論や誤った研究方法が横行し
ています。コンピュータ上で自在に読み
出され複製される0と1の並びとして情
報を保存する装置に対し、本来脳の記憶
をさす言葉であった “ メモリ ” という名
前が与えられたため、逆に、脳の記憶装
置がコンピュータのメモリと同じように
働くものであるかのような錯覚がなされ
がちになりました。「脳の記憶が海馬か
ら前頭葉へと移る」などという細胞生物
学的にあり得ないことを、一部の神経科
学者までもが真顔で語るのを見て唖然と
させられます。また、著者が鳴らした警
鐘がその深刻さ故に Nature 誌の社説で

も紹介されたように [1]–[4]、誤った論理
の枠組みで実験を遂行した意味のない生
物学論文が一流誌にも流布しています。
その傾向が最も顕著で疑似科学が大量に
まかりとおっているのが、方法論が定ま
らない記憶研究の現在です [5]。記憶の実
体を捉え、確かな方法により解析可能な
“ 記憶神経生物学 ” を確立することが、
私たち記憶神経生物学プロジェクトの
主眼です。全く新しい確固たる方法論 [6]

によって記憶の基本原理を学び、それを
情報通信素子の新しいデザインに活用す
ることを目指しています。

■パブロフの犬とヘッブ則

記憶を歴史上初めて明確な実験生物学
のまな板にのせたのは、誰もが知るパブ
ロフの犬の実験です（図1）[7]。犬にメト
ロノームの音を聴かせて餌を与えると、
メトロノームの音だけで犬が唾液を分泌
するようになりました。この実験は、カ
ナダの心理学者ヘッブ（Donald Hebb） [8]

をインスパイアし、図2のように、摂食
司令ニューロンへのシナプスが強化され
たとヘッブは推測し、二つのニューロン
が連続して発火する時、その発火した
ニューロンをつなぐシナプス同士が特異
的に強くなり、その他のシナプスは強化
されないと仮定する “ ヘッブ則 ” を考え
ました（図3A）。このようにして形成さ
れたつながりがいくつも連なることによ
り記憶を担う神経回路がつくられる（図
3B）、とヘッブは考えました。多くの人
たちがこれを信じつつも、観察されたこ
とはなかったので、その過程を実際に初
めて見ることが私たちの最初の目標でした。

著
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図1　パブロフの条件反射実験 図2　ヘッブが想定したパブロフの犬の脳内での神経回路変化

図4　
A　�ヘッブ則を満たす細胞機構としての“ロー

カルフィードバック仮説”*[9] (Science誌よ
り、許可を得て転載) 。

B　�摂食コマンドニューロン、“フィーディン
グ・ニューロン”が条件反射のミクロとマ
クロをつないだ*11 (Current Biology誌より、
許可を得て転載)。

図3
A　�パブロフの実験に触発さ

れてヘッブが考えた記憶
の法則。赤は発火してい
る細胞と、それらをつな
ぐ強化されたシナプス。

B　�強化されたシナプスを通
じてつながり、記憶を保
持する一連の細胞群。
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エの主な視覚器は複眼ですが、これを構
成する個眼は左右合わせても約1,600個
しかありません。このわずか1,600“画素”
の視覚入力からハエの脳が時間的・空間
的パターンを情報として取り出し、行動
を制御する仕組みを解明できれば、例え
ば計算資源や動力といった面で制約の多
いマイクロロボットやドローンなどを画
像情報を使って制御する技術への応用が
見込めます。こうした観点から、私たち
はショウジョウバエが視覚を手がかりに
して他個体を追いかける「追跡行動」の
制御機構のモデル化に取り組んでいます。

■歩行シミュレーターを用いた
　行動解析

私たちがテーマとする追跡行動は、求
愛のために雄が雌を追いかける行動で
す。雄は雌を検知すると、視覚を主な手
がかりとして速度や進行方向を俊敏に制
御し、動き回る雌を追跡します。この追
跡行動中の視覚入力と運動出力との間の
定量的関係を明らかにするため、私たち
は被検体となる雄個体を実験装置上に拘
束した状態で “ 歩かせる ” ことが可能な
歩行シミュレーターと呼ばれる実験系を
用いています（図2）。この実験系では、
ハエ視覚器の時間・空間分解能を上回る
精度で制御された人工視覚刺激を装置上
のハエに呈示する一方、前後左右方向の
ハエの歩行速度を記録できます。これを
用いることで、原理的には、様々な視覚
刺激に対する雄の行動反応を一つ一つ調
べることが可能です。しかし、雄の行動
は雌個体を検知した時に限って活発な追
跡を行うようにプログラムされているた
め、歩行シミュレーター上の雄に対して
単に視覚刺激を呈示するだけでは追跡行

雄が “ 求愛モード ” の時にだけ示す追跡
行動を再現性よく引き起こし、解析する
ことが可能になりました。現在、この独
自手法を用いた行動解析から、視覚刺激
の空間的配置や移動パターンが追跡行動
に及ぼす影響の詳細を明らかにしつつあ
ります。

■追跡行動の神経回路機構を探る

追跡行動を生み出す情報処理機構の解
明に向け、神経回路レベルでの解析も進
めています。前述の光操作を応用した行
動スクリーニングから、視覚情報の統合
と歩行制御、双方のプロセスに関わると
考えられるニューロン集団をこれまでに
見出しています。また、歩行シミュレー
ターと脳活動の画像計測技術を組み合わ
せた独自のシステムを用いて、追跡行動
中に生じる神経活動のリアルタイム計測
にも取り組んでおり、追跡対象の位置や
速度を反映した応答が高次視覚野に生じ
ることを見出しつつあります。今後、視
覚入力・運動出力・神経活動、この三者

間の関係をより詳細に解析することによ
り、視覚情報を歩行運動に変換する回路
メカニズムの実態に迫ることができると
期待しています。

■今後の展望

独自手法を活
い

かして得られた行動・神
経活動データを基にして、現在、数理モ
デリングを専門とする研究グループとも
連携しながら、追跡行動制御機構のモデ
ル構築を進めています。近年、生物の小
規模な神経系が行う情報処理に着目した
ICT研究への関心は高まりつつあり、民
間企業も参入を始めています。しかしな
がら生物の機能性に着想を得た技術開
発、いわゆる生物模倣は、物性や構造に
関するものが主流であり、情報処理に関
する取組はまだ少ない状況です。今回ご
紹介したような個別の取組を通じて、未
開拓の研究分野の拡大にも貢献していき
たいと考えています。

動は生じません。歩行シミュレーターで
追跡行動を解析するには、雌フェロモン刺
激その他の方法で、あらかじめ雄を“求愛
モード”にしておく必要があるのです。

■ニューロンの光操作と人工視覚刺激
による行動操作手法の開発

雌フェロモンは化学物質であるために
刺激の強度や持続時間の制御が難しいと
いう実験上の問題があります。そこで私
たちは雌フェロモン刺激の代わりに、雌
フェロモン刺激下で活動する脳内の神経
細胞を人為的に活性化するアプローチを
とりました（図3）。光応答性の機能分
子を神経細胞に導入し、光照射によって
神経活動を遠隔的に操作する「光操作」
と呼ばれる技術を応用し、雄に歩行シ
ミュレーター上を歩かせながら、雌フェ
ロモンの情報を受け取って求愛行動を活
発化する「P1ニューロン群」と呼ばれ
る神経細胞集団を活性化したのです。こ
れにより、雄の頭部への光照射と人工視
覚刺激の呈示、この二つの操作によって、

古波津 創
（こはつ そう）

未来ICT研究所
神戸フロンティア研究センター
神経網ICT研究室
研究マネージャー

大学院修了後、東北大学ポスドク研
究員、助教を経て2018年に NICT に入
所。昆虫の脳機能解析及びそのための
脳活動・行動計測システム開発などに
関する研究に従事。博士（情報科学）。

年におけるICTの利用シーンの多
様化に伴い、IoT機器やドローン

などの小型情報機器の機能向上が求めら
れています。これらの機器は計算資源と
動力に厳しい制約があるため、軽量な計
算で必要最小限のタスクを効率的に処理
するための技術が必要になります。こう
した課題に対するユニークなアプローチ
として、私たちは昆虫の小さな脳におけ
る情報処理に着目した研究開発に取り組
んでいます。

■背景

現在、地球上で最も繁栄している動物
群は昆虫であり、その種数は100万に及
びます。その繁栄の基礎にあるのが、優
れた感覚能力と運動能力、そしてこれを
支える神経系の働きです。モデル昆虫で
あるキイロショウジョウバエの脳の容量
は1 mm3以下で、これを構成する神経細
胞は約20万個にすぎません（ヒト脳の
神経細胞数は約1,000億）。しかし、昆
虫はそのごく小規模な脳によって、感覚
入力からの特徴抽出、情報の統合と意思
決定、そして運動制御に至る一連の情報
処理の全てを行っています（図1）。実
行可能な行動のレパートリーは、その一
部だけをみても、環境の探索、外敵から
の逃避、配偶行動、社会的コミュニケー
ションと多岐にわたります。昆虫の脳は、
コンパクトでありながら環境と自律的に、
かつリアルタイムで相互作用できる極め
て効率的な情報機器といえ、その作動原
理には多くのICT応用の可能性が眠って
いると私たちは考えています。

現在、研究対象として私たちが注目し
ているのは視覚系です。ショウジョウバ

近

小さな脳の仕組みに学ぶ
昆虫脳の動作にならった効率的ICTの研究開発
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図1　キイロショウジョウバエの脳が備える情報処理能力 図2　歩行シミュレーター

図3　�人工刺激を用いた追跡行動の惹起法
�（A）光操作による神経活動の操作  （B）追跡行動の制御機序（C）P1ニューロン群（緑色）  青色は脳全体の対比染色   

（D）歩行シミュレーター上で人工視覚刺激を追跡する雄
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再構成し、「創
つく

って理解する」実験的な
アプローチを確立してきました。これま
でに、天然には存在しない新しい機能を
持つ分子モーターを創ることに成功して
おり、これらの分析から分子モーターの
設計原理が分かりつつあります。今後、
分子機械の秘密を解き明かすことで、生
き物の優れた特長を生かした新しい超省
エネ情報通信システムの開発につなげて
いきたいと思っています。

古田 茜
（ふるた あかね）

未来 ICT 研究所
神戸フロンティア研究センター
バイオ ICT 研究室
研究員
博士（理学）

今までで最大の失敗は？

学生時代、学会のポスター発表会場で、分子モーター
ダイニンの発見者ご本人であるとは存じ上げず、ダイ
ニンについて一から説明をして恥をかきました。

最近はまっていること

食いしん坊な友人たちとレシピを
共有して、様々な料理を作るこ
とを楽しんでいます。住まいが
明石の海の近くなので、釣った
魚を美味しく食べるレシピにチャ
レンジしたいです。

研究者志望の学生さんにひとこと

興味のあることに、とことんのめり込んでください。
どんなにマニアックなことでも、誰にも負けない知識

（あるいは技術）が、必ず研究者としての支えになると
思います。

Q

Q
A

●経歴
2001年	� 国際基督教大学教養学部
	 理学科卒業
2009年	� 東京大学大学院
	 博士課程修了
2011年	 NICT 入所
2018~2021年　
	 学振 RPD 特別研究員

一問一答

File  29

私たち人間はパン1枚のエネルギー
があれば2時間くらいは歩き回る

ことができます。これを電気モーターな
どを用いてバッテリー駆動のロボットで
実現しようとすると、制御機構も含める
とかなりの重さになり、パン1枚分のエ
ネルギーだけでは数分で止まってしまう
でしょう。もし、パン1枚でこれだけの
仕事をするためのシステムを人間が完全
に制御できる形で使えるようになれば、
AI による消費エネルギーが爆発的に増
大したり、気軽に動画を送りあったりす
るような現代の情報通信におけるエネル
ギー消費問題を解決することにつながる
可能性があります。生き物の動きを引き
起こしているのは、髪の毛の太さの千分の1 
のサイズの分子モーターと呼ばれる分子
機械で、筋肉、細胞分裂、物質輸送な
ど、動きに関わるあらゆる仕事をしてい
ます。個々の分子モーターという素子
はとても小さいのですが、例えば筋肉では
この素子が1センチメートル当たり2兆個 

という物凄い集積度で並んでいて、これ
が、ATPという物質の化学エネルギーを
熱を介さずに直接運動エネルギーに変換
することで、エネルギーロスを最小にし
て大きな仕事を取り出すことに成功して
います。生物のエネルギー変換機構の凄
いところはそれだけではなく、ロボッ
トが純粋な電気エネルギーの形でエネル
ギー源が与えられているのに対して、生
物は例えば「パン」という物質の形で与
えられています。生物はこの
パンを自分で咀

そ

嚼
しゃく

してバラバ
ラにして、さらに酵素で消化
して分子レベルまで粉々に砕
き、そこからエネルギーを取
り出しています。このように、
環境中の化学エネルギーを別
のエネルギーに変換する驚異
的な分子機械の設計原理を知
るため、私たちは、分子機械
を部品レベルからオモチャの
ブロックのように組み立てて

生体システムをヒントにした
超省エネなエネルギー変換装置の開発を目指して

A

図　�蛍光４色を同時に観察できる顕微鏡を構築中

Q
A

和５年度に新設されたダイバーシティ推進室が、国際女
性デーの3月8日に、日本橋イノベーションセンターに

て初となるイベント「NICT Diversity Day 2024」を開催。会場・
オンライン合わせてNICT役職員、約200人が参加しました。
　開会に際し、徳田英幸理事長は、ダイバーシティを推進す
ることによって優秀な人材や国際競争力の獲得はもとより、
NICT全体のクリエイティビティやイノベーションの創出力が
強化されるとのねらいを示し、柔軟性を持ったしなやかな組織
を目指したいと挨拶を述べ、また職員の女性比率については、
現状はICT分野においては飛び抜けて高いわけでも低いわけで
もないものの、今後30%以上を目標にしていきたいとダイバー
シティ推進室の活動に期待を寄せました。
　続いて登壇した盛合志帆執行役・ダイバーシティ推進室長か
らは、ダイバーシティ推進室が内閣府男女共同参画局「性別に
よる無意識の思い込み（アンコンシャス・ バイアス）に関する
調査」に準じた内容で実施した機構内アンケートの結果報告が
ありました。アンコンシャス・バイアスの意識を問う41項目
の回答の平均値は10%と、内閣府調査における平均（20.7%）
を大きく下回る結果で、NICT内の性別の役割意識は日本国内
の一般的な数値に比べてかなり低いということがわかり、これ
はNICTのアピールポイントとして発信できると評価する一方
で、自分自身が性別に基づく役割を他者から決めつけられたり、
その雰囲気を感じたりした経験については男女差が大きく（女
性49.1%、男性24.2%）、さらに総合職や一般職と比べて管理
職のスコアが低いという役職差も見られ、機構内の性別の役割
意識は一般と比べて低いものの、いまだ存在していると指摘し
ました。また、男女に関わるバイアスだけでなく、年齢や国籍、
LGBTQ、障がいの有無といったダイバーシティの観点に基づ
く取組を求める声も多く寄せられ、多様な価値観を持つ職員の
共感を獲得するためにもコミュニケーションを強化したいと展
望を述べました。
　イベント後半は、お茶の水女子大学ジェンダード・イノベーショ
ン研究所特任教授の佐々木成江先生を迎えて徳田理事長、盛合
執行役との鼎談が行われました。ジェンダード・イノベーションと
は、研究や技術開発の中に性差分析を入れることで科学技術分
野において発見やイノベーションが生まれるという概念で、佐々
木先生からはこれまで性差分析が取り入れられてこなかったシー
トベルトや医療など身近な技術を例に課題点が紹介されました。
AI の学習データが偏っていることでバイアスが再生産されてしま
うといったようなAI技術の中に潜むジェンダー・バイアスや、組

織内のマイノリティ比率向上の工夫の先にある新たなイノベーショ
ンなど、4テーマで意見交換を行い、会場やオンラインからの参
加者と活発な質疑応答を行いました。
　閉会の挨拶には土井美和子監事が登壇し、これまでDE&Iの
Equity（公平性）の部分に科学者はどのように寄与できるのだろ
うかと考えていたが、ジェンダード・イノベーションの概念を知っ
て納得できた、この知見を共有していきたいと締めくくりました。
　本イベントの詳細は、後日NICTダイバーシティ公式サイトに掲
載予定です。

ダイバーシティ推進室初のイベント
「NICT Diversity Day 2024」を開催

ダイバーシティ推進室

令

講演を行う佐々木成江先生

鼎談の様子

佐々木成江先生を囲んで　左から土井監事、佐々木先生、徳田理事長、盛合執行役



開催時間開催時間

会  場

2024年
5月29日水～31日金

株式会社リックテレコム｜詳細はイベント公式サイトをご覧ください。

NICT は、無線通信技術の研究開発に焦点を当てた専門イベント
「ワイヤレス・テクノロジー・パーク（WTP）2024」に出展します。
NICT ブースと Flexible Society Project（FSPJ）パビリオンでは、
Beyond 5G/6Gを中心とした無線通信研究の最新成果について、
実機を用いたデモンストレーション等により紹介します。また、
「NICT セッション」や「FSPJ セッション」などの独自セミナー企
画で展示技術の詳細を説明するほか、主催者が企画する「基調講
演」において、日本の Beyond 5G 時代の R&D戦略とテラヘルツ
波の可能性について発表します。皆様のご参加を心よりお待ち
申し上げます。

展
示

主催

●ワイヤレスエミュレータ

●５G/ローカル５G高度化技術

●空や海のモビリティとの通信技術

●サイバネティック・アバターのためのNW技術

●宇宙光通信ネットワーク

●衛星フレキシブルネットワーク基盤技術

●ポータブル SIP4D

●テラヘルツ無線技術

●Beyond5Gモバイルテストベッド

●Beyond5G が実現する新しい社会の形

●Massive IoT

●Flexible Society Project

https://www8.ric.co.jp/expo/wj/

公式

会 期

東京ビッグサイト 西 3･4ホール

10:00 ～ 18:00 （最終日は17:00まで）開催時間開催時間

▲昨年の様子

ワイヤレス・テクノロジー・パーク（WTP）2024

出 展

URL: https://w
w

w
.nict.go.jp/

〒
184-8795 東

京
都

小
金

井
市

貫
井

北
町

4-2-1
 TEL: 042-327-5392    FAX: 042-327-7587
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