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研究成果の概要（和文）：本研究では、機械システムと生物を一体化するための設計方針、生物と無生物界面に
存在する計測と制御課題を示し、ウエットロボティクスの基盤設計指針を構築することを目的とする。機械部品
と生命体との間に「生物層－機械層（無生物層）接続用部品」を配置し、これらの接続層をさらに接続する、界
面層の大きく三層構造を考えた。nmからμm、μmからcmのスケールをつなぐ、生物的なものと無生物的な人工物
とが不可分に融合したシステムの試作設計を行い、細胞スケールでは、細胞内部状態計測評価、組織スケールで
は、3次元iPS心筋組織の電気機械特性計測評価、個体スケールでは、線虫や昆虫を用いた計測評価をおこなっ
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to present a design rule for integrating 
mechanical systems and living organisms, the measurement and control issues that exist at the 
biological and inanimate interfaces, and to establish a basic design architecutre for wet robotics. 
We considered a large, three-layered structure of interface layers, with "biological layer-machine 
layer (inanimate layer) connecting components" between machine parts and living organisms, and 
further connecting these connecting layers. Nano to micro and micro to cm scales, connecting 
biological and inanimate artifacts inseparably fused together. We designed a prototype of the system
 and evaluated the measurement of the internal state of cells at the cellular scale, the measurement
 of electromechanical properties of 3D iPS myocardial tissue at the tissue scale, and the 
measurement of nematodes and insects at the individual scale.

研究分野：生命機械融合

キーワード： 生命機械融合　ウエットロボティクス　バイオアクチュエータ　マイクロロボット　界面　昆虫サイボ
ーグ　心筋細胞

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
材料の生体適合性、熱物性と生物のやわらかさ、恒常性維持に着目し、生物と無生物界面接続のための基盤技術
の開発と物質輸送、情報伝達デバイスにつながる設計指針と材料の機能発現と創発、新しい制御手法に向けた知
見が得られた。生物である昆虫の体内外と様々な材料、形の人工物を接続することで、生物－無生物を融合した
ソフトロボットやウエアラブル、生体埋め込みデバイスの設計と生物と機械を融合したシステムの制御手法にお
いて新しい知見が得られた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2003 年に申請者である森島らは、心筋細胞を用いたマイクロピラー、マイクロポンプの駆動
を報告した。筋細胞が持っている、ATP の形で保持された化学エネルギを運動エネルギに変換
する機能を直接利用する発想であり、MEMS技術との組み合わせによってはじめて実現された。
筋細胞はこの寸法領域における化学エネルギで駆動するやわらかいアクチュエータとして優秀
な性能を有しており、今日でも活発に研究がおこなわれている。本研究では、機械システムと生
物を一体化するための設計方針、生物と無生物界面に存在する計測と制御課題を示し、ウエット
ロボティクスの基盤設計指針を構築する。機械部品と生命体との間に「生物層－機械層（無生物
層）接続用部品」を配置し、この部品の中で階層的に生物から機械（無生物）を接続していく。
部品の中には、その機械接続側には無生物的な接続層、生体側には生物的な接続層を構成し、こ
れらの接続層をさらに接続する、界面層の大きく三層構造を考える。生物と様々な材料、形の人
工物を接続するための基盤技術の開発と物質輸送、情報伝達デバイスにつながる設計指針と材
料の機能発現と創発を目指す。  
 
２．研究の目的 
本研究では、やわらかい機械をシステムとして生物と一体化するための基盤設計指針を構築す
ることを目的とする。人工的に製造された機械と、自然界に存在する生命体とを融合させたやわ
らかいシステムを実現するための設計的アプローチを着想した（Fig. 1）。生物と機械の融合を
目指すWet Robotics領域において、本質的な課題と想定される Biotic-Abiotic Interfaceの状態
を計測する。 

 
３．研究の方法 
まず、nm からμm、μmから cm のスケールをつなぐ、生物的なものと無生物的な人工物とが不
可分に融合したシステムの試作設計を行った。「無生物接続層」では、無生物サブシステムと電
気的・機械的接続の機能を実現し、主には既存の設計技術を用いて援用することで、昆虫の運動
動作を電気的に制御する実験をおこなった。また、細胞スケールにおいては、物質輸送の観点で、
単一細胞を微小電極に接触させた状態で観察をおこない、高速熱応答マイクロプローブ法によ
る細胞内部状態計測をおこなった。また、組織スケールにおいては、作製した iPS 心筋組織の 3
次元スフェロイドマイクロ空間に培養し、電気的特性と力学的特性を計測するシステムとして、
マイクロ空間における 3次元 iPS 心筋組織の心毒性評価システムの開発をおこなった。さらに、
微小生命体モデルとして、線虫を対象とし、線虫をマイクロ物質輸送ロボットとして活用し物質
導入を目指したモデルを構築し、評価をおこなった。 
 
４．研究成果 
生物と無生物界面を接続するウエットロボティクスのモデルとして、以下の４つの計測、制御

 

Fig.1  ウェットロボティクスの発想に基づいた、生物－無生物界面に
存在する計測と制御課題 



課題に取り組んだ結果、得られた成果の一部を示す。 
① 昆虫であるマダガスカルゴキブリを用いたデバイスの試作、評価（Fig.2） 
② 単一細胞の熱物性評価（Fig.3） 
③ iPS心筋細胞による3次元スフェロイドの電気的、力学的特性評価デバイスの開発（Fig.4） 
④ マイクロロボットとして活用する線虫モデルの開発 
これらの課題を通して、機械システムと生物を一体化するための設計方針、生物と無生物界面に
存在する計測と制御課題を示し、ウエットロボティクスの基盤設計指針をマルチスケールにわ
たって示すことができた。 
生体材料として小生命体である昆虫の外骨格、神経節、器官と電気機械構造体や人工材料を接
続して運動制御したり、生体情報計測解析、制御実験をおこなった。生物である昆虫の体内外と
様々な材料、形の人工物を接続することで、生物－無生物を融合したソフトロボットやウエアラ
ブル、生体埋め込みデバイスの設計と生物と機械を融合したシステムの制御手法において新し
い知見が得られた。その成果をロボメカ、EMBC, ICRA、MEMS、MicroTAS 国際会議で発表した。 
細胞スケールにおいては、生物・無生物界面におけるバイタル計測の必要性に着目し、細胞表
面に、MEMS 技術によって形成した微小金属電極を接触させ電流を印加、ヒータとして用いて局
所温度分布を発生させ、熱伝導計測に挑戦した。これは生物学の計測で頻繁に用いられる物質特
異的な標識に対して、時空間に特異的に標識すると表現することができる。材料の生体適合性、
熱物性と生物のやわらかさ、恒常性維持に着目し、生物と無生物界面接続のための基盤技術の開
発と物質輸送、情報伝達デバイスにつながる設計指針と材料の機能発現と創発に向けた知見が

 
Fig.2 昆虫であるマダガスカルゴキブリを用いたデバイスの試作 

 

 
Fig.3 単一細胞の熱物性評価 

 



得られた。その成果により、特許を取得した。 
本研究により、生物と人工物の新しいハイブリッド化技術が確立すれば、従来の「バイオミメ
ティック」から「細胞や分子を用いたものづくり」へのパラダイムシフトを起こすことが可能で
ある。また，分子−機械・分子−電子間のインターフェース技術が実現すれば、原理的には様々な
分子機能を人工システムに取り込むことが可能となる。今後、様々な細胞、分子ロボティクス合
成技術により、今回構築する生物―無生物界面設計論に基づいたソフト＆ウェットロボットも，
現在の人工的なデバイスと同等レベルに大量生産でき，ソフトマシン自体の高機能化も見込め
る。これまで学術的に融合することがなかった材料界面設計とソフトロボティクスの分野とマ
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、すなわち、こ
れまでの機械に新しい付加価値が備わったウェットロボティクス&メカトロニクスの分野を開拓
し、医療、バイオ、ロボット、IT 産業に貢献できる。 

 
Fig.4  3次元 iPS心筋スフェロイドの特性評価デバイス 
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