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研究成果の概要（和文）：ロボットと神経回路の間のフィードバックループ系を設計する。培養された神経回路、ある
いは、人工神経回路を使ってロボットの運動行為を制御し、ロボットがセンサーを通じて得た環境からの情報を神経回
路にフィードバックする。この刺激と行動のくりかえしの閉回路の動作を調べて、１）神経回路の成長を情報のネット
ワークの変遷で特徴つけ、２）閉鎖回路をつくることで、ネットワークはある構造をつくることと、３）そのパターン
の成長は「神経回路は外から刺激されるのを避ける原理」が働いていること、を発見した。

研究成果の概要（英文）：We designed a feedback loop system between a robot and a neural circuit, where a 
(either cultured or artificial) neural circuit controls the robot's behavior and the information from the 
environment will be feedback onto the neural circuit. By studying this iteration of stimulus and behavior 
of the feedback loop system, i) we characterized the development of cultured neural circuit by the 
transfer entropy, and we discovered that ii) a cultured neural circuit can create a structure by this 
feedback looping and iii) this pattern obeys a new principle of "learning by avoiding stimulus" at the 
network level.

研究分野：複雑系の科学
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１． 研究開始当初の背景 
 
当初から、培養神経回路を移動ロボットに搭載し

環境と相互作用させる試みは，これまでにも試み

られている。例えば，Potter らや工藤らは，その

ような系で培養神経回路の神経活動に可塑性を誘

導できることを示している。しかし一方で、Shimon 

Marom と Goded Shahaf ら(2002)は面白い提案を行

っていた。それは、Hebb 学習だけによる教師なし

の学習の可能性である。彼らの報告は、神経細胞

には刺激を受けたくないという神経細胞ネットワ

ークの原理(LSA 原理) があると解釈することも

できる。彼らはロボットなどを繋いでいなかった

が、今回のプロジェクトは、そうした彼らの主張

を、神経細胞をロボットとつないだ系で構成論的

に実証し、あらたに「LSA の原理」を提唱するに

至ったことが大きな成果となった。 

 Swiss の ETH の Douglas Bakkum は，微小電気刺

激で培養神経回路を「教育」し，所望のロボット

動作を実現した．これは，培養神経回路に目標指

向 (goal-directed) 的な活動を実現させた画期

的な研究例であるが、ロボット自身の自発的な行

為生成とはみなせない点があるし、自己維持性な

どは議論していない。そこで彼を協力者に迎え、

今回のプロジェクトを助けてもらった。 

 また本研究との関係では、Ezequiel Di Pao-

lo(2000)や飯塚と行ったホメオアダプテーション

（自己維持が適応性をもたらす）の研究(2007)が

理論的には深く関係ある。これは神経回路の自発

的な活性パターンの維持が、行為生成に結びつく

という実験である。しかし、これらのシミュレーシ

ョンは、実際の神経回路を反映してはいないし、記

憶や学習と結びついていないが、非常に示唆的であ

る。 

 今回のプロジェクトは、自律的な行為決定と自律的

な神経活性パターンの維持を、現実に培養した神経

細胞のネットワークを使うことで、なにが実際の神

経回路で恒常的・変容的となるのか、それを明らか

にするための機運が高まっていたといえる。 

 

２． 研究の目的 
 

培養した基盤上の神経細胞のネットワークと、人工

神経ネットワークのモデルと対応させながら、生命

システムの持つ自律性、ロバストネス（頑強性）、ホ

メオスタシス（自己維持）などを徹底的に研究する。

ポイントは２つで、一つ目は成長し可塑性を持った

ネットワーク上の神経細胞の挙動を定量的に調べ、

シミュレーションモデルと比較する。特に外部から

の刺激のあり／なしの下で、どの程度神経活性が続

くか、そのホメオスタシスの条件を調べる。二つ目

は、現実の神経回路ネットワークをロボットに搭載

し、自律的な行為生成のメカニズムを探求する。こ

のプラットフォームを下図に示す。具体的には、迷

路でロボットを動かし、ホメオスタシスの動力学（ホ

メオダイナミクス）を持つことが、どのようにロボ

ットの運動を制御するか、それが神経発火パターン

でどう表現されるかを解析する。ロボットの実験で



は、ロボットへ培養神経細胞から指令が出て、そ

の結果のロボットの動きがセンサー入力を通じて

神経系にフィードバックされる場合 (これを

closed loopという)と、されない場合(open loop)

の違いに注目し、closed loopの重要性＝身体性の

意味、を明らかにすることを目的とする。 

 

３． 研究の方法 

 

本システムで主に用いる COMS アレイは、直径 7

μmの電極 11,011 個からなっており、各電極は 18

μmごとに配置されている（一般的な MEA の電極は

約 60 個）。これらの電極の中から最大 126 チャン

ネルの活動を同時に計測することが可能である。

これを用いて「培養神経細胞＋CMOS アレイ＋ロボ

ット」からなる相互接続したシステムを開発した

（前ページ下図）。このシステムを用いて、実験・

解析を行ってゆく。 

ロボットは池上研究室にあり、それをインター

ネットを介して、隣のキャンパスの高橋研究室の

培養神経細胞システムと相互接続する。培養神経

細胞への電気刺激は、126 チャンネルの中から選択

でき、最大2チャンネルの同時刺激も可能である。

また、時間分解能は 20kHz となっている．ロボッ

トには Elisa-3 (GCtronic 社製) を用いる。この

システム設計に関しては、池上研究室・大学院生

の升森敦士, 丸山典宏の両君、ならびに高橋研究

室・大学院生の, 三田毅君に協力して実験を行な

う。 

 神経細胞の活動の記録方法は、CMOS アレイは、1.8 mm

角の計測領域に、11,011 個の電極を有する。各電極の

直径は 7 m、電極間距離は 17 m、サンプリング周

波数は 20 kHz と、計測の時空間分解能は極めて高い。

さらに、任意の電極を選択して、刺激電流パルスを印

加できる。このことで、外部からの刺激と外部へのデ

ータの書き出しをこの CMOS アレイを用いて同時に行

えることが特徴的である。 

 
４． 研究成果 
 

1)移送情報のエントロピーを用い、異なる時系列間の

情報の流れ（情報の上流と下流）を特徴づけ、それが

時間スケール（1分単位の流れなのか、1時間単位の流

れなのか）に依存して変化する研究をおこなった。こ

の方法を用いて、培養神経細胞群の異なる細胞間の情

報の流れを可視化し、どのような神経群が情報のネッ

トワークとしてつながるかを時間スケールに依存し

て明らかにした。それが発達とともに変化し、異なる

時間スケールでみると異なる情報のネットワークが

形成されることがわかった。 

2)培養神経細胞と実ロボットをつないだ実験を開始

し、その最初の結果を 2014 年の夏に得ることが出来

た。実ロボットを正方形のアリーナに置き、IR セン

サーからの信号で神経細胞を電気刺激する。逆に、

神経細胞からの信号によってロボットの左右の車輪

を動かす。このとき、ロボットにつなぐ前と切り離

した後での、神経細胞群の活性パターンの変化を、

PCA などを用いて可視化することを試みている。（予

備的に行った実験では， 600×600mm の領域にロボ

ットを配置し，フィードバックループを 1 時間実行

し、神経回路網、及び、ロボットの活動を記録した）



1sec の間での各チャネルの発火数を全チャンネ

ル分で 126 次元のデータに PCA をかけて 2次元に

落とした。ロボットに繋ぐ前と後の神経細胞の結

合強度の変化を比べると、ロボットと培養神経細

胞の間に closed loop を形成した時にのみ、結合

強度が優位に変化していた。 

 

3)神経細胞のネットワークは刺激を受けないよう

に可塑的に変化するという学習の仮説(LSA)をシ

ミュレーション実験により証明し、実際の神経細

胞でも部分的に証明できた。この成果は、今年の

人工生命ヨーロッパ国際会議(ECAL2015)に投稿・

アクセプトされ、２つの論文が口頭発表される予

定である。 

 また神戸理研の Urs Frey の CMOS アレイ開発チ

ーム、先端科学技術研究センター所属で共同研究

者の高橋チームの培養神経細胞チームと、われわ

れのロボット実験チームの３つで研究集会を開催

することができたことも大きな成果である。 
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