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研究成果の概要（和文）：本研究では、昆虫の心臓である背脈管組織を駆動源するマイクロロボ

ットの創成およびその制御法に関する検討を行った。シリコーンゴム製のマイクロ構造体へ背

脈管組織をアセンブリすることで、自律的に一定方向に移動するマイクロロボットの創成に成

功した。また、オプティカルフローにより背脈管の拍動を数値化し、その値に基づき電気刺激

を行うことで、背脈管の拍動を一定に維持できることを示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：A microrobot powered by a dorsal vessel, which is a heart tissue 
of an insect, was fabricated and its control method was also examined. The microrobot 
which was fabricated by assembling the dorsal vessel to a microstructure made of silicone 
rubber moved autonomously in the designed direction. Next, beatings of the dorsal vessel 
were quantified using optical flow analysis. Electrical stimulation based on the results 
made the dorsal vessel beat at the constant frequency. 
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１．研究開始当初の背景 

近 年 、 MEMS(Micro Electro Mechanical 
Systems)分野の研究の進展に伴い、従来の物
理法則を利用したマイクロアクチュエータ
だけではなく、生体部品を駆動源とする研究
が注目を集めている。例としては、筋肉の駆
動タンパクであるアクチン・ミオシンや細菌
の鞭毛モータなどの生体分子モータを利用

したもの、哺乳類の筋肉細胞を利用したもの
が挙げられる。申請者自身も、自律的に拍動
を続けるラット心筋細胞を直接駆動源とし
て用いることにより、エネルギー変換効率が
高い、培養液中のグルコース等の化学エネル
ギーによって駆動する、生体親和性が高くソ
フトである、自律的に駆動する等の従来のア
クチュエータにはない特徴を持ったアクチ
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ュエータが創成できるのではないかと考え、
これまでに心筋を用いた自律駆動型マイク
ロディスペンサ等の研究を行ってきた。 
しかし、哺乳類の細胞を駆動源とする以上、

デバイスの駆動すなわち心筋細胞の拍動を
維持するため、最適環境（37℃、ｐＨ7.4 付
近）を保たなければならず、その結果適用範
囲を狭め実用化に向けて大きな問題となっ
ている（図１）。そこで、申請者は、室温に
おいて培養でき、培養液の pH に寛容な昆虫
細胞に着目し研究を進めてきており、マイク
ロピラーアクチュエータをメンテナンスフ
リーかつ室温で 90 日以上連続駆動させるこ
とに成功した（図２）。 
一方、生理学的研究において、背脈管組織

は、電気刺激に応答し収縮するだけでなく、
心活性ホルモンにより拍動が早まることや
温度依存性があることが知られているが、こ
れらの外部刺激に対する背脈管細胞の応答
の定量的評価はほとんどない。 
 
２．研究の目的 
本申請研究では、耐環境自律駆動型マイクロ
ロボットの創成に向けて、外部刺激に対する

背脈管細胞の応答を評価し、その結果を元に
背脈管細胞の収縮制御を行う。具体的には、
以下の項目を目的とする。 
(1) 背脈管の自律的収縮により自律的に移

動するマイクロロボットの創成。 
(2) 背脈管の電気パルス刺激に対する応答

の評価 
(3) 昆虫ホルモンを用いた背脈管の自律的

収縮の制御の可能性の検討。 
(4) 画像解析による背脈管細胞収縮のフィ

ードバック制御システムの構築 
 
３．研究の方法 
(1) 自律駆動型マイクロロボットの創成 
本研究では、ミツモンキンウワバもしくはキ
クキンウワバ最終齢幼虫より摘出した背脈
管を用いた。また、培養液には、TC-100昆虫
培地に、10％FBS および抗生物質を添加した
ものを用いた。 

背脈管の自律的収縮により変形し、一方向
に移動するマイクロロボットを設計、試作し
評価する（図 3）。進行方向側の脚に比べ、後
ろ脚が短く設計されている。背脈管が収縮す
ることにより、前後 4本の脚が中心に引き寄
せられる。このとき、底面と脚との摩擦力は、
前脚の方が大きくなる。背脈管が弛緩する際
は、PDMSの復元力により前後の脚が元に戻る。
このときは、後ろ脚と底面との摩擦力の方が
大きくなる。この摩擦力の差により、構造体
は脚が長い側に進むと考えられる。 

まず、COMSOL Multiphyscis 4.1 を用い、
シリコーンゴム製マイクロ構造体の変形の
シミュレーションを行い、設計する。次に、
PDMS モールディングによりマイクロ構造体
を作製し、背脈管組織をアセンブリすること
で、マイクロロボットを作製する。 

 
(2) 背脈管の電気パルス刺激に対する応答

の評価 
電気パルスを白金電極を通して培養液に流
すことで、背脈管細胞への電気刺激を行った。
そのセットアップを図４に示す。電気パルス
刺激に対する背脈管の応答を、顕微鏡にて観
察し、画像解析により評価する。 
 

 

図 3 マイクロロボット（DVT: 背脈管） 
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図１ 昆虫細胞の特徴 

 

 
図２ マイクロピラーアクチュエータ 



 

 

 
(3) ホルモンによる背脈管の自律的拍動の

制御の可能性の検討 
これまでに報告されている昆虫ホルモン
（CCAPおよび Proctolin）の自律的収縮への
影響の評価とそれらのホルモンによる自律
的収縮制御の可能性を評価する。マイクロピ
ラーアレイに背脈管をアセンブリし、ピラー
先端の変位を画像解析により数値化し、ホル
モンの影響を定量的に評価する。 
 
(4) オプティカルフローによるフィードバ

ック制御 
画像解析による計測と電気刺激をオプティ
カルフローにより筋組織の動きをオプティ
カルフローとして数値化し、この値に基づき
制御を試みる。まず、背脈管が培養液中で自
律的に拍動している様子を撮影し、これをオ
フラインで Lucas-kanade 法によりオプティ
カルフローとし、背脈管の拍動がベクトルデ
ータとして表されていることを確認した。次
に、オプティカルフローに基づきフィードバ
ック刺激を与えるため、顕微鏡、CCDカメラ、
制御用 PC、電磁刺激装置を組み合わせたシス
テムを構築し、制御を試みた。プログラムは、
指定されたエリアのベクトルデータの平均
値を求め、その結果を元にフィードバックを
行う。本研究では、平均オプティカルフロー
の長さが閾値を超えたら、電気刺激を行う
（正のフィードバック）、閾値以上になった
ら電気刺激を停止する（負のフィードバッ
ク）2通りの実験を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 自律駆動型マイクロロボットの創成 
背脈管の自律的収縮により一方向に移動す
るマイクロロボットの概要を図 3に示す。進
行方向側の脚に比べ、後ろ脚が短く設計され
ている。背脈管が収縮することにより、前後
4本の脚が中心に引き寄せられる。このとき、
底面と脚との摩擦力は、前脚の方が大きくな
る。背脈管が弛緩する際は、PDMSの復元力に
より前後の脚が元に戻る。このときは、後ろ
脚と底面との摩擦力の方が大きくなる。この
摩擦力の差により、構造体は脚が長い側に進
むと考えられる。 
 次に、前後の脚の変形量の有限要素法によ
り線形弾性体としてシミュレーションを行
った（図 6）。背脈管の収縮力は 96 μNとし、 
PDMS のヤング率とポアソン比は、それぞれ
1.8 MPaと 0.48とした。その結果、前脚と後
脚の先端の距離は、420 μm 縮まった。これ
は、脚の直径 200 μmよりも大きく、十分な
変位だと考えられる。 
 PDMS モールディングにより作製したマイ
クロ構造体へ背脈管をアセンブリし、その様
子を側面より観察した。背脈管が弛緩および
収縮した状態のマイクロロボットの様子を
図 7に示す。弛緩状態と収縮状態を比較した
ところ、脚先端の縮小距離 500 μm であり、
シミュレーション結果とほぼ一致した。シミ
ュレーション結果より、若干大きくなった原
因としては、単純に背脈管の収縮力の個体差
および背脈管がやや張力がかかった状態で
アセンブリされたため、収縮力が向上した可
能性が考えられる。 
 最後に、このマイクロロボットを 30 秒間
観察した。そして、前脚および後脚の位置を
画像解析により求めた（図 8）。その結果、30
秒間に、12 回収縮し 793 μm 進行していた。
従って、平均移動速度は 26 μm/s となり、
一回の収縮あたり平均 66 μm 進行している
こととなる。一方、収縮時に、脚先端間の距
離は、500 μm 縮まることから、脚先端と底
面との摩擦の異方性を高めることで、さらな

 

図 4 電気刺激実験セットアップ 

 

図 5 システムのブロック線図 

 

図 6 変形シミュレーション 



 

 

る速度の向上が望める。 
 
(2) 背脈管の電気パルス刺激に対する応答

の評価 
電気パルスの幅は、鱗翅目昆虫の心電位を参
考にし、20 ms に固定した。その結果、10 V
において十分に背脈管の収縮を引き起こす
ことが出来ることを確認した。そこで、次に、
0.5 から 10 Hz の周波数で刺激を与え、背脈
管の収縮周波数を計測した。その結果を
Table１に纏めた。刺激を行わない場合は、
背脈管は 0.8Hzで自律的に収縮していた。次
に、0.5Hz で刺激を行うと、電気刺激と同期
して収縮し、さらに刺激と刺激の間で 1回自
律的に収縮した。その結果、１Hzで収縮した。
１Hz の刺激に対しては、刺激に同期し１Hz
で収縮した。しかし、2Hzの刺激に対しては、
同期せず、2 回の刺激に対して 1 回収縮し、
結果１Hzで収縮した。4Hzの刺激に対しては、
3回の刺激に対し 1回収縮し、結果 1.33Hzで
収縮した。従って、本実験における背脈管の
最小収縮間隔 500 msより大きく 750 ms以下
の間だといえる。また、10Hzにおいては、一

部が収縮したままの状態となる強縮状態と
なった。以上から、前回の収縮から 750 ms
以上の間隔を開けて、電気刺激(電圧：10 V, 
パルス幅：20 ms)を行うことで、背脈管の単
収縮を引き起こすことが出来ることを確認
できた。 
 
Table1 各刺激周波数における収縮周波数 
刺激周
波数 

無 0.5 1 2 4 10 

収縮周
波数 

0.8 1 1 1 1.33 強縮 

単位：Hz 
 
(3) ホルモンによる背脈管の自律的拍動の

制御の可能性の検討 
培養液中の CCAP および Proctolin の濃度を
10－8から 10－5M ま徐々に濃度を上げてゆき、
その様子を観察した。その結果、CCAPには背
脈管の自律的拍動を活性化する効果がある
ことが確認できた。CCAP を 10-6M となるよう
に添加した際の背脈管拍動の継時変化を図 9
に示す。CCAPの添加により、自律的拍動の周
波数が 0.11Hzから 0.62Hzに上昇した。そし

 

図 7 側面から見たマイクロロボット 

 

図 9 CCAP添加時の拍動の変化 

 

図 8 前脚および後脚の移動量 



 

 

て 5 分後には元の 0.11Hz に戻った。再度、
同量の CCAP を添加したところ、若干の拍動
周波数は観察されたが、初回の添加に比べる
とその上昇は小さかった。一方、Proctolin
添加による影響は、観察されなかった。 
 以上のように、CCAPの添加による自律拍動
の増加は観察されたが、一時的なものであり、
なおかつ再度の添加は影響が少ないことか
ら、ホルモンによる拍動周波数の制御は困難
であると思われる。 

 
(4) オプティカルフローによるフィードバ

ック制御 
正のフィードバックにおいては、背脈管の拍
動は停止し、負のフィードバックにおいては、
一定の拍動を続けた。正のフィードバックプ
ログラムにおいては、背脈管が収縮中に電気
刺激を与えることを意図しており、それによ
って背脈管組織が強縮したのではないかと
考えられる。一方、負のフィードバックプロ
グラムにおいては、背脈管が停止中に刺激す
ることを意図しており、このプログラムによ
り一定の拍動を維持できることが示された。 
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