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研究成果の概要（和文）：光‐化学‐力学エネルギー変換機能をもつ生命機械融合バイオアクチュエータを創製
するため、光照射により細胞内外でイオンの流入を引き起こす役割を持つタンパク質である光感受性イオンチャ
ネルを持つ筋細胞を遺伝子工学を駆使して分化制御し、作製する技術を確立した．MEMSデバイスとの融合及び筋
組織の光駆動実験を行い，光駆動型のバイオアクチュエータによるマイクロロボットの駆動実験に成功した．生
命機械融合ウェットロボティクスや光応答性人工筋肉の設計ツールとなる基盤技術を確立すること、及び光刺激
が筋細胞の分化機構にどのように関わっているかを解明すること等、基盤技術の構築と基礎研究による成果をあ
げることができた．

研究成果の概要（英文）：In order to create a livingmachined wetrobotics with a 
photo-chemo-mechanical energy conversion function, we used genetic engineering for myocytes with 
photosensitive ion channels, which is a protein that plays a role of causing ion influx inside and 
outside the cell by light irradiation. We combined the MEMS device with its muscle cell and 
experimented the photocontrol of muscle tissue and succeeded in driving the microrobot by the 
optically driven bioactuator.

研究分野： バイオMEMS

キーワード： ウェットロボティクス　バイオアクチュエータ　筋細胞　マイクロマシン　チャネルロドプシン　オプ
トジェネティクス　生命機械融合　化学エネルギー
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１．研究開始当初の背景 
 これまでに電気や機械エネルギに依存し
ない新たな駆動原理によるマイクロデバイ
スを創製するため，生体の筋細胞を用いるこ
とにより，化学エネルギを力学エネルギに高
効率で変換して駆動するマイクロデバイス
の開発に成功してきた．培養条件が寛容であ
り，環境のコントロールを必要としない昆虫
の細胞に注目し，室温で駆動可能なバイオア
クチュエータに成功した．このバイオアクチ
ュエータの利点として，外部電源が不要，高
エネルギ変換効率，柔軟な構造，環境に対し
てロバストといった点が挙げられる．しかし
ながら，これらのバイオアクチュエータは，
筋細胞の自律的な拍動を駆動源としており，
駆動の完全な ON/OFF 制御を行うことがで
きず，制御方法に課題が残されている．これ
までに電気刺激や化学刺激によるバイオア
クチュエータの制御が報告されているが，こ
れらの方法では，時間，空間分解能が低い，
非接触制御が不可能であるという問題点が
ある．そこで，本研究では，これらの問題を
解決し，バイオアクチュエータの研究を発展
させるための新たな制御方法として，生物の
感覚機能に着目し，光‐化学‐力学エネルギ
ー変換機能をもつ生命機械融合バイオアク
チュエータとその駆動を精密制御する高分
解能光刺激法の確立と精密に構造制御し、機
能発現させる筋細胞分化機構の解明を目指
すことを着想した． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，光を照射されると，細胞内外
でイオンの流入を引き起こす役割を持つタ
ンパク質である光感受性イオンチャネルに
着目し，光感受性イオンチャネルを持つ筋細
胞を作製し，光で非接触に筋細胞バイオアク
チュエータを制御する手法の確立を目指し，
遺伝子操作によってオプトメカノケミカル
変換機構を発現したセンサ＆アクチュエー
タ機能を持つ生命機械融合ウェットロボテ
ィクスを創製することを目的とした．さらに
光刺激が筋細胞分化機構にどのように影響
を及ぼすかを解明することを目標とした． 
 
３．研究の方法 
 まず、光を照射されると，細胞内外でイオ
ンの流入を引き起こす役割を持つタンパク
質である光感受性イオンチャネルに着目し、
高効率な光感受性イオンチャネルを持つ筋
細胞を遺伝子工学を駆使して分化制御し、作
製することを試みた。次に、遺伝子操作によ
ってオプトメカノケミカル変換機構を発現
した筋細胞をマイクロマシンの部品として
アセンブリし、光で非接触に筋細胞バイオア
クチュエータを制御する実験を行い、動作評
価を行った。 
（１）光反応性チャンネル分子を発現する筋
細胞を持つ遺伝子組換えショウジョウバエ、
及びGFPなどの蛍光分子でラベルされた筋細

胞をもつ遺伝子組換えショウジョウバエの
開発、（２）オプトジェネティクスを用いた
光駆動制御法の構築、（３）MEMS デバイスと
の融合及び培養筋細胞、筋組織の光駆動実験、
光刺激によるサルコメアの形成制御を行っ
た． 
 
４．研究成果 
 光を照射されると，細胞内外でイオンの流
入を引き起こす役割を持つタンパク質であ
る光感受性イオンチャネルを持つ筋細胞を
遺伝子工学を駆使して分化制御し、作製する
技術を確立した。MEMS デバイスとの融合及び
筋組織の光駆動実験を行い，光駆動型のバイ
オアクチュエータによるマイクロロボット
の駆動実験に成功した．また，遺伝子工学を
用いて作製した光応答性筋細胞を光刺激す
ることで，筋収縮の最小単位構造であるサル
コメアの形成制御を試み，筋細胞内でサルコ
メアが構築される現象のリアルタイム観察
に成功し，その過程を解析した．MEMS、メカ
トロニクス、オプトジェネティクス、発生生
物学、幹細胞生物学の異分野融合研究チーム
を構成し、工学と生物学の両面からアプロー
チすることで、生命機械融合ウェットロボテ
ィクスや光応答性人工筋肉の設計ツールと
なる基盤技術を確立すること、及び光刺激が
筋細胞の分化機構にどのように関わってい
るかを解明すること等、基盤技術の構築と基
礎研究による成果をあげることができた． 
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