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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、外部環境に対してロバストで室温での動作が可能な昆虫細胞に着目し、自由自
在に形を再構成できる、化学エネルギー駆動型の機能創発ウェット&ソフトナノロボティクス
の分野を新たに開拓し、細胞レベルで生体を用いた「室温で制御可能なバイオアクチュエータ」
による細胞ビルドアップ型ウエットナノロボットの構築し、動作実験に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, we proposed an environmentally robust hybrid (biotic–abiotic) robotic system that uses 

insect cells, called “Cellular Build Up Wet Nano Robotics”. In our experiments, we utilized insect cells 

and tissues as a mechanical component and we succeeded in demonstrating the example of a micro 

bioactuator and mechanical systems driven by biological components. This driving occurs autonomously 

at room temperature for a long time without maintenance. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は、バイオ MEMS 研究に従事
し、これまでバイオ MEMS 技術と生体組織
工学を組み合わせて、ミクロ空間において細
胞の生命を維持するバイオプロセスを集積
化した生命機械システムの開発が必要であ
ると考え、バイオ MEMS 技術によるバイオ
プロセスを集積化したマイクロバイオ化学
システムの開発と心筋細胞駆動型バイオマ
イクロアクチュエータの基礎研究を行って
きた。このマイクロアクチュエータの新しい
アプローチとして、生体材料を駆動源とし、
従来の人工アクチュエータにはない、化学エ
ネルギのみで駆動、高いエネルギ変換効率、
自己修復・自己組織化という特徴を持ってい
る。科研費若手(B) （平成 16～17 年）及び
特定領域研究（公募研究）「アクチュエータ」
（平成 17～18 年）の支援を元に、非常に柔
軟な材料を用いて、心筋細胞を用いたマイク
ロ構造物の駆動に成功した。次に、東京女子
医科大学・岡野研究室において開発された細
胞シート工学を利用し、心筋細胞を用いた微

小空間内での流体駆動を実証した。一個の大
きさが 10 µm オーダーである、伸縮運動機能
をもつ心筋細胞をマイクロアクチュエータ
として利用し、柔軟な材料の微細加工技術や
微小流路作製技術、ならびに東京女子医科大
学・岡野研究室で開発された細胞シート工学
を応用することにより、従来ではなしえなか
ったような高集積度・高機能・高エネルギー
効率なバイオアクチュエータの原理検証、試
作に成功し、機械とバイオテクノロジーの融
合に積極的に取り組んできた。これまでの研
究成果を発展させるため、細胞を用いた「も
のづくり」というコンセプトで、生体組織融
合バイオ MEMS 技術による柔らかいアクチ
ュエータを創製するという先駆的、先導的な
研究を行い、2003 年に世界に先駆けて心筋
細胞を駆動源とするマイクロポンプの開発
に成功している。 

しかしながら、これまで実証してきた哺乳
類の筋細胞を用いたバイオアクチュエータ
は、心筋細胞の自発的収縮に依存しており、
さらに、心筋細胞の自発的拍動を維持するた
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めには、環境（温度、湿度、pH）の厳密な管
理が不可欠である。ラットのような哺乳類の
細胞を用いる場合、人為的に制御することが
困難で、なおかつ、使用可能環境が 37℃と
pH が中性付近と限られており、CO2 がない
環境、室温での動作は非常に困難であるため、
将来的に、屋内外で用いるシステムに組み込
まれるデバイスや自律駆動型機械システム
として実用化が難しい。そこで、本提案では、
細胞培養条件が厳しい哺乳類から得られる
細胞を用いるのではなく、変温動物である両
生類や昆虫の筋細胞を用いることにより培
養可能環境が緩和されることに着目し、外部
環境に対してロバストで室温動作可能で、自
由自在に形を再構成できる、化学エネルギー
駆動型の自己再生能力のある細胞ビルドア
ップ型ウェットナノロボティクスの創製を
着想した。 

 

２．研究の目的 

昆虫の細胞は、一般的に PH に対する許容
範囲が広いため、昆虫の持つ筋細胞も同様の
性質を持つと考えられる。細胞培養が確立さ
れたラットのような実験動物を用いるので
はなく、ロバストな耐環境性がある昆虫の筋
細胞を駆動源として用いることで、駆動環境
が広がり、将来的に室温で動作するシステム
を構築できる点で、革新的なシステムが期待
できる。そこで、本研究では、昆虫の筋生理
学及び生化学の分野とマイクロナノロボテ
ィクス・メカトロニクスの分野を融合した全
く新しい学問分野である、細胞ビルドアップ
型ウェットナノロボティクスの創出を目指
し、基盤技術の構築と新たな人工筋肉を用い
たウエットナノロボット分野の開拓を目指
す。 

 

３．研究の方法 

（１）昆虫の筋細胞特性による分類及び微細
加工技術の確立 
 昆虫の筋細胞の力学的特性を調べた。様々
な細胞を培養するために共同研究者である
東京農工大農学部岩淵研究室の協力を得て、
効率的に研究を進めた。将来、それぞれのア
プリケーションに必要とされる力に応じた
マイクロ駆動源を製作するために、微細加工
により、マイクロ構造体を作製し、細胞１個
あたりの発生力を測定した。 
 
（２）昆虫の筋細胞シートの作製 
温度応答性ポリマーを用い細胞をシート状
のまま回収する技術を用いて昆虫筋細胞の
シートを作製した。 
 
（３）昆虫筋細胞アクチュエータによるウェ
ットナノマイクロロボットの試作 
本研究における数ミリメートルのマイクロ

アクチュエータにおいてでさえ、１００μm
程度の細胞を１つ１つ配置することは、技術
的に大変困難である。そこで、温度応答性ポ
リマーもしくは柔軟な薄膜を用いることに
より、細胞間の結合因子や接着因子を破壊す
ることなく、シート状のまま細胞を回収する
技術を確立した。これにより、細胞を数ミリ
メートル単位の集団で、ハンドリングが可能
になり、マイクロ構造体へのアッセンブリが
可能になる。昆虫筋細胞組織と MEMS 構造体
で構成されるマイクロナノロボットを設計
試作し、評価及び動作実験を行った。 
 
４．研究成果 
（１）昆虫筋細胞のバイオアクチュエータと
しての耐環境ロバスト性の実証に成功 
（Lab on a Chip, vol. 9, pp. 140-144, (2009)） 
 昆虫筋細胞培養の最適化の結果、昆虫筋細
胞バイオアクチュエータと、これまでに報告
されているラット心筋細胞を用いたアクチ
ュエータ やマイクロデバイスの性能比較を
おこなった結果、駆動期間は、ラット心筋細
胞が 6 日間程度であるのに対して、昆虫筋細
胞の場合、137 日以上と 20 倍以上長寿命であ
った。一方、駆動周波数に関しては個体によ
りばらつきがあるものの 0.2 Hz 程度と、ラッ
ト心筋細胞の 1 Hz の 5 分の１程度であった。
駆動期間と駆動周波数の積で表される駆動
寿命は、2.4×10

6回以上であり、ラット心筋細
胞の 5.2×10

5 を上回った。また、収縮力に関
しては、背脈管が 35 μN とラット心筋細胞の
3.5 μN のちょうど 10 倍であった。また、ラ
ット心筋細胞が、2～3 日置きの培地交換およ
び 37 ℃を保つ必要があるのに対して、昆虫
筋細胞バイオアクチュエータは、当初予想さ
れた通り、室温（25 ℃）かつ培地交換無し
で、最大 137 日間の自律的に駆動し続けた。 
 これまでバイオアクチュエータに用いら
れてきたラット心筋細胞と比べ、周波数おい
てのみ劣るものの、耐環境性に優れるだけで
なく、長寿命かつ高出力であった。またこれ
らの結果により、昆虫背脈管組織および細胞
を用いることにより長期間メンテナンスフ
リーで室温で駆動し続けるバイオデバイス
創成ができる可能性が示された。学術的に生
体外で培地交換なしで約 3 か月以上もの間、
昆虫細胞は生命を維持できるといった驚異
的な新しい知見が得られた。 
 
(2)昆虫筋細胞組織の生体外での再構築に成
功 
昆虫筋細胞組織を酵素を用いて解離し、培養
開始直後から細胞が遊走を繰り返し、再組織
化していく様子が確認することができた。さ
らに、細胞の形状観察を行ったところ、解離
した背脈管細胞に筋繊維が形成されている
ことが確認でき、筋細胞を得ることに成功し



 
 

Fig.1 昆虫筋細胞によるマイクロロボット 

 
 

Fig.2 大気中で駆動する昆虫筋細胞マイ
クログリッパー 

た。その後、温度応答性培養皿を用いて、昆
虫筋細胞組織の再構築を行い、昆虫筋細胞シ
ートの作製に成功した。この結果は、本研究
の目的である「外部環境に対してロバストで
室温での動作が可能な昆虫細胞に着目し、自
由自在に形を再構成できる、化学エネルギー
駆動型の自己再生能力をもつ」ウェットロボ
ットのパーツとして、昆虫筋細胞が有効であ
ることを初めて実証した例である。 
 
（３）昆虫筋細胞によるバイオアクチュエー
タを用いたウェットロボットの動作に成功 
(PLoS One, 7(7), e38274, (2012) 

(Biomedical  Microdevices, doi: 

10.1007/s10544-012-9700-5 (2012)） 

(Lab on a Chip, 13(24), 4870-1880 (2013)) 

 昆虫の筋肉を使って電源なしで動く微小
なウェットロボットを作ることに世界で初
めて成功し、長期間動作することを確認した。
また、化学刺激、温度刺激、電気刺激による
制御性の実験を行い，マイクロ構造体と組み
合わせることでマイクロロボットのアクチ
ュエータとして機能できることを実証した。
Fig.1 に昆虫筋細胞バイオアクチュエータを
搭載したマイクロロボットの SEM写真を示す．
また、昆虫筋細胞シートによるマイクロポン
プの試作も行った。その他、マイクロナノロ
ボットの光制御機能の創発、マイクログリッ
パーへの応用、大気中での駆動実験(Fig.2)に
成功しており、マイクロナノウェットロボッ
トの部品(Fig.3)として機能させることがで
きた。 
これらの結果は，本研究の目的である「世

界初の細胞レベルで生体を用いた室温で制
御可能なバイオアクチュエータによる細胞
ビルドアップ型ウエットナノロボティクス
を構築する」ことに成功した例である。 
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