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概要 

分子通信とは、生体内における通信を模倣した生体分子や生化学反応に基づく通信技術であり、電磁波を利用できないバ

イオナノマシン間の通信や、酵素や蛋白質などのソフトマテリアルで構成される分子マシンの制御に適用できると期待さ

れている。将来的には、体内埋め込み型バイオナノマシンを有機的に分子通信させることで知的な生体内バイオセンサネ

ットワークを構築するなど、将来のバイオ ICT のキーテクノロジーを担う可能性をもつ。分子通信は情報通信・医療・

環境など多分野への応用が期待される一方、これまでの研究では分子通信の特性が定量的に検証されていなかった。そこ

で本研究では、分子通信の可能性を理論的側面から探求した。具体的には、情報分子伝搬方式のモデル化と定量的評価、

情報変調・復調方式のモデル化と定量的評価、高度な分子通信機構を実現するためのプロトコル設計を行った。 

 

１.まえがき 

分子通信とは、生体分子や生化学反応に基づくバイオナノ

マシンのための新しい情報通信パラダイムである （図１）

[1]。分子通信で想定するバイオナノマシンとは、ナノメ

ートルからマイクロメートル程度の生体分子（イオン、タ

ンパク質、DNA等）、あるいは、生体材料から人工的に作

られた微小デバイスであり、例えば、分子モータ、人工ナ

ノマシン、生細胞、改変細胞などを指す。バイオナノマシ

ンはバイオ素材で構成されており、電気や光による既存の

通信技術を利用できない。そこで、生体分子を伝播あるい

は輸送することで情報伝達（分子通信）を実現する。 

分子通信は従来の光や電気による通信とは大きく異な

る特徴をもつ。 

 分子による情報表現： 分子通信では、情報分子の

様々な特性を用いて情報を表現する。例えば、使用

する分子の数（濃度）やその時間変化（濃度変化）、

構造（三次元構造や配列情報）、種類を用いて情報を

表現する。情報のキャリアとして用いる情報分子は

様々な物理的性質をもち、高密度の情報を表現でき

る可能性がある。また、情報のキャリアが種々の分

子を認識、合成、破壊すなどの機能をもつ点も分子

通信の特徴である。 

 生体親和性：バイオナノマシンは、生体分子に情報

を符号化した情報分子を介して通信する。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

子通信の生体親和性は高く、医療分野への応用が期

待されている。例えば、生体親和性の高い生物ナノ

マシンを体内に送り込み、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ようなシステム

への応用が考えられる。 

 化学エネルギーで駆動：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 

 

 
図１ 分子通信 

可能性がある。また、分子通信では通信に必要とな

るエネルギーを環境から補充できる場合がある。 

 不確実な通信：分子通信では、生体内のような溶液

中を情報分子が伝搬することで通信を実現する。情

報分子が熱揺らぎの影響を受けること、バイオナノ

マシンが情報分子に対して確率的に反応すること、

更に、バイオナノマシン及び情報分子が経時的に劣

化することなどの理由から、分子通信は極めて不確

実な通信手段しか提供できない。また、超低速で限

られた範囲の通信手段しか提供できない。 

２.研究開発内容及び成果 

本研究では、まず情報分子伝搬方式のモデル化と定量的評

価を行った。これに基づき分子通信のための変調・復調方

式のモデル化と定量的評価 [2]、および、高度な分子通信

機構を実現するためのプロトコル設計 [3]を行った。以下

では[2]および[3]の概要を述べる。 

２.１ 情報変調・復調方式の設計と評価 

分子通信のための情報変調方式・復調方式を設計し、通信

路容量の点でその性能を定量した。図 2にその概要を示す。

送信機と受信機の距離を d（縦軸）とし、時間はスロット

で分割されている（横軸）と仮定する（スロット長：τ）。

また、 0及び 1の 2値符号を考える。これは例えば、送 
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図 2  熱ゆらぎによる分子通信 

 
図 3 通信路容量 

信機（例えば、細胞）が特定のタンパク質の濃度が高い状

態と低い状態をもち、また、受信機（別の細胞）も同様に

あるタンパク質の濃度が高い状態と低い状態をもつと解

釈する。最も単純な変調方式として、送信機は 1を送信す

る場合、スロットの開始時刻に分子１個を環境中に放出し、

0を送信する場合には何もしないものとする。また、環境

中に置かれた分子は熱ゆらぎの影響を受けて、ランダムウ

ォークにより環境中を移動する。受信機は、各スロットに

到着した分子の個数を数え、到着分子数が 1個以上であれ

ば 1、0個であれば 0と解釈する。なお、図 2では、送信

機がビット列 101010を送信し、受信機が 100011を受信

しており、ビット誤り率は 2/6となる。 

本研究では、以上に述べた通信路を記憶のある通信路と

してモデル化し、通信路容量を計算した。その結果、想定

した変調方式で達成できる通信路容量は、従来の感覚に従

うと極めて低速であることが分かった（送受信機間距離に

大きく依存するが、例えば、10μm の場合に、10-4 bps

程度）。そこで本研究では、これを向上するための変調・

復調方式を検討した。その結果、送信分子数および分子の

平均寿命を適切に調整すると 1 ビット/スロットに近い値

を達成できることが分かった（図 3）。直感的には、送信

分子数（N1）が小さい、あるいは、平均寿命（λ1）が短

い場合には、1 の送信が失敗する確率が大きくなる。また、

送信分子数が大きい、あるいは、平均寿命が長い場合には、

後続スロットでスロット間干渉を起こす（0 を送信する場

合のエラー率が上昇するため）。これらを最適化すること

で情報伝達量を最大化できると理解した。 

２.２ フロー制御方式の設計と評価 

コンピュータネットワークにおけるフロー制御と同様に、

受信機の処理能力を上回る速度で送信機が分子（情報分

子）を送信する場合、受信機の処理が間に合わず、多くの

分子が環境中に取り残されるようになる。このとき、拡散

や経時的な劣化、あるいは、他の分子との反応によって、

情報分子が消失し、通信効率が下がる場合がある。従って、

受信機の分子処理能力に応じて、送信機が分子の送信レー

トを調整することが望ましい。 

本研究では、この問題に対処するために 2種類のフロー

制御方式を設計した。ポジティブフィードバック方式

（PF）では受信機からのフィードバック分子の濃度が上

昇するに従い、送信機が送信レートを上げる。一方、ネガ 

図 4 フィードバック方式を用いた場合の通信効率 

 

ティブフィードバック方式（NF）では、同様の状況にお

いて、送信レートを下げる。次に、PFおよびNFを通信

効率（μ：受信機が処理する個数÷送信機が単位時間あた

り送信する分子の個数）の点で比較評価した。図 4に結果

を示す。この図において、実線（黒）、点線（青）、破線（赤）

は、フィードバックを使わない場合、PFを使った場合、

NFを使った場合の通信効率（近似解）を示している。ま

た、数値計算により得られた値を各シンボルでプロットし

ている。横軸はモデルパラメータの一つである拡散係数を

示している。以上のように、様々なパラメータやフィード

バック方式が通信効率に与える影響を調べ、実用的なシス

テムシステムを開発する際に有用となる設計指針を示し

た。 

３.今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

今後、当該分野を次の展開へと進めるために、実験および

理論の両面から研究を進めて行く予定である。分子生物学

者と連携して、様々な分子通信方式をバイオ素材（生きた

細胞等）に実装し、分子通信の実現可能性を実験的に検証

していく予定である。また、具体的な応用事例として、生

体内センサネットワークを想定し、その設計、および、実

証実験を行う。同時に、工学的応用や実用化を見据えた標

準化活動を進めて行く予定である。 

４.むすび 
本研究では、分子通信における情報分子伝搬方式のモ

デル化と定量的評価、情報の符号化/復号化方式のモデル

化と定量的評価、高度な分子通信機構を実現するための

プロトコルル設計を行った。今後は３.で述べた方針に従

い、本研究分野の進展に貢献していきたいと考えてい

る。 
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