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研究成果の概要（和文）：従来のアクチュエータ研究では、人工物を利用した研究が主流であり、生体組織、細
胞を直接利用した方法論の提案には至っていなかった。本研究は、電気エネルギを全く用いず、化学エネルギの
みで駆動する生物の発想を採り入れることで、生物の最小単位である細胞やタンパク質と機械を融合した、マル
チスケールでのマイクロナノデバイスのパーツとして機能するバイオアクチュエータを実証し、従来にない生命
機械を実現しようとする点で、革新的な省エネルギ型の新原理デバイスやマイクロロボティクスへの応用といっ
た融合分野を開拓した。

研究成果の概要（英文）：In this research, by adopting the idea of living things that are driven by 
chemical energy, without using electrical energy at all, as a part of a multi-scale micro-nano 
device that fuses machinery with cells and proteins, which are the smallest units of living things. 
In demonstrating functional bioactuators and trying to realize unprecedented living machines, we 
have successfully demonstrated a fusion field of innovative new energy-saving principle devices and 
application to microrobotics.

研究分野： マイクロナノロボティクス

キーワード： ウェットロボティクス　マイクロマシン　人工筋肉　自己組織化　バイオアクチュエータ　マイクロロ
ボット　光造形　生命機械融合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢化社会、超省エネ型社会において、石油や電気、内燃機関等の化石燃料や動力源に頼らず、生体や自然環
境のエネルギーを取り込むことで駆動できる機械システムやロボットの実現が望まれている。本研究から得られ
た知見、アプローチにより、生物が形を形成し機能を発現する自己組織化の原理を解明し応用することができれ
ば、将来的に、マイクロナノマシン技術・バイオナノテクノロジー・メカトロニクス・分子ロボティクス・自己
組織化原理を駆使して、ソフトでウェットなハイブリッド型分子ロボット、体の一部になるマイクロマシン、人
が飲んだり食べたりできる生命機械、生体システムとのハイブリッドの創出につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

これまで Micro Electro Mechanical System（MEMS）技術を用いて、省エネルギー、
省資源、省スペースといった特徴を持つ微小空間での化学プロセスの集積化を目指した
Micro Total Analysis System (μTAS）や Lab on a chip が発展してきた。MEMS 技術
はシリコンから高分子、金属まで様々な材料の微細加工を可能としており、ドライから
ウェットまで多種多様な環境で動作するデバイスが開発されている。したがって、これ
らの技術を活用して、生物の最小単位である細胞の機能や生体組織の機能を、人工的な
ミクロ空間において人工的な材料で実現しようとした研究例はこれまであったが、細胞
そのもの、タンパク質や立体組織を用いたマルチスケールでのデバイス・システムの研
究は未開拓の分野であった。特に、マイクロナノロボティクスを構築する上で、様々な
部品、センサ、アクチュエーターをアセンブリすることが大きな問題である。代表者の
森島は、ミクロな空間で細胞を高効率で大量培養する技術と、マルチスケールでの細胞
操作技術と MEMS 技術を独自に工夫し、さらに様々な生物の筋肉生理学と生化学的な
観点でのアイデアを新たに導入することで、心筋細胞や筋細胞そのものを用いた新原理
のバイオアクチュエータを用いたデバイス、生命と機械を融合した“ソフト＆ウェット
ロボティクス”を実証してきた。しかしながら、このように、従来の「バイオミメティ
ック」から、「細胞、タンパク質そのものを用いたものづくり」へのパラダイムシフト
を起こすデバイスの設計論や新たなアセンブリ方法を構築するためには、基本設計論の
理解や方法論がまだまだ不十分であり、化学エネルギーで駆動し、自由自在にアセンブ
リできるマイクロナノロボットを構成するための新しいアプローチが必要である。 
 
２．研究の目的 

本研究は、生命の根源であるタンパク質と生物の最小単位である細胞が共に運動機能
を創発する際に自己集積する自己組織化プロセスに着目し、筋細胞が互いに融合分化し、
サルコメアと呼ばれる収縮機構を精密に構築し、収縮能をもつ動的システムを作り出す
細胞内部で起きているプロセスを人為的に in vitro で制御することを目指し、タンパク
質や細胞が力学的機能を発現する組織を構築する現象の解明と、それを応用した階層的
な運動システムの構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究は、MEMS、メカトロニクス、生物物理、タンパク質工学、シミュレーション
の異分野融合研究チームを構成することで、ウェットロボティクスやバイオアクチュエ
ータの設計ツールとなる基盤技術を確立すること、及び自己組織化プロセスによる生体
力学場形成のメカニズムを解明することを工学と生物学の両面からアプローチしてい
った。 

まず、人工筋肉の材料となるモータータンパク質の検討をおこない、機能発現した光
応答性人工筋肉の特性評価を行った。次に、その発生力の見込まれる大きさに基づいて、
マイクロデバイスを設計試作し、アセンブリ実験、動作確認実験を行った。構造制御と
運動機能創発のメカニズムの解明を目指して、様々な光照射条件により自己組織化を誘
発し、アクチュエータとしての力学的特性評価を行い、条件検討を行った。マイクロナ
ノロボットへの応用として、光応答性人工筋肉と MEMS デバイスとの融合による様々
な応用を検討した。 
 
４． 研究成果 

現在、論文投稿中のため、詳細は論文を参考。 
・人工筋肉の材料となるモータータンパク質の材料検討及び設計 

キネシン-微小管モデルにおいて、発生力の増加が見込めるモデルの検討及び設計と
シミュレーションによるモデルの最適化を行った結果、キネシン複合体と微小管を大量
に分散させた時、全体が収縮するような動きが得られた。 
・仕組みの理論的解明のための基礎実験モデルとシミュレーションの検討を行い、実験
結果から、より正確なシミュレーションモデルを構築できた。仕組みの理論的解明のた
めのシミュレーションモデルにより、実験及び理論両グループの実験条件検討及び設計
仕様決定に役立った。 
・機能発現した光応答性人工筋肉をマイクロデバイス（図）と融合アセンブルし、動作
確認に成功。光造形により様々な形状のアクチュエータとマイクロロボットへの応用の
可能性を示した。 
・光応答性人工筋肉と MEMS デバイスとの融合による微小機械システムの駆動メカニ
ズムの提案と設計試作、学会発表及び論文投稿（現在投稿中）を行った。 
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K. Uesugi, K. Morishima

K. Uesugi, H. Mayama, K. Morhisima

Keisuke Morishima

K. Uesugi, H. Mayama, K. Morishima

The SPIRITS International Symposium - Shaping self-assembled mesoscale (bio)materials with microengineering（招待講演）（国
際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

mechanical properties for understanding various life phenomena

mechanism of water-repellency

Construction and Functional Emergence of Bioactuated Micro Nano System and Living Machined Wet  Robotics

DIRECT MEASUREMENT OF PROPELLING FORCE OF WATER STRIDER

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第27回インテリジェント材料・システムシンポジウム

上杉薫，佐久間唯，秋山義勝，秋山佳丈，岩淵喜久雄，大和雅之，岡野光夫，森島圭祐

上杉薫，眞山博，森島圭祐

上杉薫，塚本佳也，日浦綾美，赤木隆美，宮川繁，澤芳樹，明石満，森島圭祐

上杉薫，眞山博幸，森島圭祐

計測自動制御学会 システム・情報部門 学術講演会 2017

「細胞を創る」研究会10.0

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

昆虫細胞シート回収のための温度応答性ポリマ表面の開発

アメンボの撥水メカニズム解明を目指した力測定

iPS細胞由来3次元積層心筋組織の拍動特性

アメンボの撥水機構解明を目指した脚力測定，及び撥水モデルの提案

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

上杉薫，塚本佳也，日浦綾美，赤木隆美，宮川繁，澤芳樹，明石満，森島圭祐

珍部公輔，木村幸太郎，上杉薫，森島圭祐

平井皓基，平塚祐一，上杉薫，森島圭祐

宮川彰平，小川幸太，上杉薫，森島圭祐

ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

引張刺激に対するiPS由来3次元心筋組織の拍動特性ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

C.elegansの化学走性によるナノ物質の運搬法に関する研究

生体分子モータ集積人工筋肉を用いた外骨格型駆動システムの設計と製作

磁気駆動型ナノマシンの高効率細胞内導入を目指したデバイスの開発

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

「細胞を創る」研究会10.0

ロボティクス・メカトロニクス講演会

日本コンピューター外科学会

 ３．学会等名

麻生　晃雄、上杉　薫、神田　寛行、不二門　尚、森島　圭祐

麻生　晃雄、上杉　薫、神田　寛行、不二門　尚、森島　圭祐

Hamdi BELHADJ，Kaoru UESUGI，Keisuke MORISHIMA

宮川彰平，上杉薫，森島圭祐

ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

機能回復を目的とした力学刺激による臓器圧整法の提唱

機能回復を目的とした臓器圧整法の提案

Image Processing based Closed Loop Automated Control System for Cell Bio-Manipulation using LabVIEW and FPGA

単一細胞-巨大リポソーム融合界面における物質輸送機序の解明を目指したマイクロ流体デバイスの開発

 １．発表者名

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

28th 2017 International Symposium on Micro-NanoMechatronics and Human Science（国際学会）

麻生　晃雄、上杉　薫、神田　寛行、不二門　尚、森島　圭祐

豊田和馬，上杉薫，森島圭祐

豊田和馬，上杉薫，森島圭祐

南方和之，平塚祐一，上杉薫，森島圭祐

ロボティクス・メカトロニクス 講演会- 2017 in Fukushima

MHS 2017 28th 2017 International Symposium on Micro-NanoMechatronics and Human Science（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Eyeball Deformation by Organ Pressure Regulation Using Magnetic Sheet

生体の行動原理を用いた軟性材料加工用マイクロロボットのモデルの作製

Direct Observation and Behavior Analysis of Enchytraeus japonensis in Soft Material for Swarm Intellignet Micro Robots

生体分子モーターを用いた積層型回転アクチュエータの設計と作製

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

「細胞を創る」研究会10.0

The 21st international Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life Sciences（国際学会）

ロボティクス・メカトロニクス講演会2017

南方和之，平塚祐一，上杉薫，森島圭祐

Kazuyuki Minakata,Yuichi Hiratsuka,Kaoru Uesugi,Keisuke Morishima

吉田茂生，小川幸太，上杉薫，森島圭祐

LU RANWEN ，上杉薫，森島圭祐

ロボティクス・メカトロニクス 講演会2017

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

分子モーターで駆動する積層型回転アクチュエータの作製

Patterning Molecular Motors for Fabrication of Stacked Rotary Actuator

細胞内物性計測を目指した磁気駆動ナノマシンの細胞内導入と制御

ナノ物質の輸送を目指したDNAオリガミによるナノマシンの設計

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

〔図書〕　計2件

2019年

2017年

〔産業財産権〕

近代科学社

507

1024

 ４．発行年

 ４．発行年

Asaka, Kinji, Okuzaki, Hidenori (Eds.)

松野 文俊、大須賀 公一、松原 仁、野田 五十樹、稲見 昌彦

 ２．出版社

 ２．出版社

Springer

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．書名

 ３．書名

Soft Actuators-Materials, Modeling, Applications, and Future Perspectives-

ロボット制御学ハンドブック　第22章マイクロ・ナノロボット

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

日本機械学会関西学生会2017年度学生員卒業研究発表講演会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

LU RANWEN，森島圭祐

新保圭生

第１回分子ロボティクス年次大会

 ４．発表年

 ４．発表年

Fabrication of Continuous DNA Lattice Structure with Nanofiber Framework

線虫を用いたマイクロ物質のセンシングとマニピュレーションに関する研究

 １．発表者名

 １．発表者名
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