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研究成果の概要（和文）：血糖成分であるグルコースを対象として、その化学エネルギーを力学

エネルギーに変換する減圧素子を構築し、その減圧素子と逆止弁などを組み込んだ反応セルを

構築し、グルコース溶液自身を自立的に送液するシステムを構築した。構築した減圧素子は、

グルコース濃度に応じた減圧特性を示し、付加したグルコースの化学エネルギーを機械エネル

ギーに直接的に変換することに成功した。また開発した送液システムにおいて、そのグルコー

ス溶液自身を自立的に送液（約 25µl/分）することが可能であった。 
 
研究成果の概要（英文）：Novel chemo-mechanical energy conversion device for glucose as 
blood sugar was constructed using a glucose oxidase immobilized membrane. And an 
autonomous flowing system for glucose solution was fabricated by applying the device to a 
reaction cell with some valves. As the results, the novel energy conversion device indicated 
a decompression behavior which has a linear relationship with the concentration of glucose. 
The flowing system streamed with glucose solution (approx. 25µl/min) by its self-energy 
successfully. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、人間型ロボットの研究開発が盛んに
行われている。また筋電駆動型義手やパワー
アシストシステムなど、生体機能を補うロボ
ット技術が多数開発され、既存の機械・電気
装置を利用することで、人の機能を模倣した
人工物が構築されている。２１世紀において
は、生体に近い、もしくは生体と有機的な結
合(融合)が可能な新規なメカニズム及びシス

テムが求められている。すでに上述の人工物
でも、筋電や脳神経電位等により被験者の意
向を反映し、骨格筋の機能を補助することが
可能となりつつあり、「制御系の領域」では
生体と人工物の融合が始まっている。 

しかしながら「アクチュエータの材料」や
「エネルギー変換」においては、生体との融
合技術はほとんど進んでいない。例えば、既
存のロボットは金属やセラミックスのよう
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な無機的な装置で、電気エネルギーを動力源
としており、材料及びエネルギーの面で生体
との融合は図れていない。つまり、生体と融
合できる素材（有機材料、生体適合性材料な
ど）や、ブドウ糖や脂肪などの生体の化学エ
ネルギーを利用する運動機構（エネルギー変
換）により構築される「有機ロボティクス」
の研究は世界的にも無着手であり、取り組む
べきテーマであると考えた。 

我々はこれまでに酵素や微生物などの生
体触媒を有機材料と組み合わせることで、化
学成分(過酸化水素:H２O２)を認識し、その化
学エネルギーを直接的に機械エネルギー（圧
力増加）へと常温にて変換する新規な駆動機
構「有機エンジン」を世界に先駆けて開発し
た（特定領域研究:平成 19-20 年度）。この有
機エンジンの技術を発展させ、ブドウ糖のよ
うな生体成分を認識し、そのエネルギーを利
用して駆動する有機系アクチュエータが開
発できれば、材料及びエネルギー機構におい
て生物に近く、生体への融合性に優れた有機
的なシステムが開発できる。 

本研究課題では、生物における最も基礎的
な駆動機能である血液輸送アクチュエータ
を構築することを目標とした。単に、生体エ
ネルギー成分：ATP(アデノシン三リン酸)で
駆動する心臓を模倣するのではなく、血液中
に安定して存在するブドウ糖を認識し、その
化学エネルギーを使って自立的な拍動によ
り、血液(ブドウ糖溶液)自体を輸送するイン
テリジェントなチューブ型アクチュエータ
（人工拍動血管）を具現化することが最終目
標とした。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、生体エネルギーであるブ
ドウ糖を認識し、そのエネルギーにて溶液自
体の輸送を行うものであり、まずブドウ糖
（グルコース）のエネルギーを利用した化
学・力学エネルギー変換機構(減圧)を構築し、
その減圧変換特性を調べ、次にグルコース溶
液の自立輸送システムを、上記の減圧機構や
逆止弁など反応セルに組み込み作製する。そ
して機能性高分子チューブに上記アクチュ
エータシステムを一体化することで、溶液エ
ネルギーを知覚し、自立的に輸送するチュー
ブアクチュエータとして具現化する。 

本研究の特徴は、有機材料でのアクチュエ
ータ構築、生体成分の選択的知覚、体液成分
の化学・力学エネルギー変換、エネルギー溶
液自体の自立輸送である。これまでに筋肉な
どの運動性タンパク質を使ったアクチュエ
ータの基礎研究は行われているが、十分な駆
動力は得られていない。本研究では血糖成分
であるブドウ糖を利用し、実用的な駆動力を
発生する新規なアクチュエータを開発する。
なお本研究では輸送チューブを構築するが、

将来には骨格筋や臓器の開発へと展開でき
る。さらに他の生体成分や、環境汚染物や食
品成分を使ったシステムの展開も可能で、安
全かつ安心な新しいエネルギー機構として、
環境＆食品を含むあらゆる分野への展開が
考えられる。 
 
３．研究の方法 

本研究課題は、21世紀のロボティクス研究
を先導する「人に近く、生体への融和」と意
図した有機アクチュエータの基礎研究とな
るものである。この有機アクチュエータでは、
有機材料にてデバイスを構築し、生体成分を
選択的知覚すると共に、その化学エネルギー
を力学エネルギー変換することに特徴があ
る。本研究では、最も重要な生体エネルギー
であり、体内外において安定して存在し、体
外からの補給により摂取できるブドウ糖（グ
ルコース）を対象とした有機アクチュエータ
をグルコース酸化酵素（glucose oxidase : 
GOD）を利用し開発する。またアクチュエー
タの種類としては、生命の誕生から最期の時
まで駆動し続け、生命活動において最も重要
な循環器（心臓・血管・リンパ管）の血液輸
送をイメージした自立拍動式のチューブ型
アクチュエータとして構築する。 

そこで、これまでに有機高分子材料や生体
材料（酵素、微生物）を用い、生体成分を計
測できる多様なバイオセンサを開発してき
た。またバイオデバイス技術を駆使すること
で、過酸化水素(H２O２）を対象成分とし、そ
の化学エネルギーを力学エネルギーに変換
する「有機エンジン」（特定領域研究「ブレ
イクスルーを生み出す次世代アクチュエー
タ」（平成 19-20 年度））を開発することに成
功している。そこで本成果を一層発展させ、
以下ステップ（①-④）により、生体成分グ
ルコースを対象としたアクチュエータの開
発を進めた。 

まず①透析セルにＧＯＤ酵素固定化膜を
隔膜として減圧デバイスを構築し、「高感度
デジタル微差圧計」を利用し、能動的な減圧
特性を評価し、②アクチュエータ特性の要と
なるＧＯＤ酵素膜の最適な作製を生化学手
法及びプロセス技術にて検討した。さらに③
酵素膜の減圧特性を考慮し、「セル作製用レ
ーザー加工機」を利用して、酵素膜及び減圧
ダイアフラム、逆止弁を一体化したセルを設
計及び加工し、自立拍動の骨格システムを開
発した。最後に④本システムをチューブ型拍
動アクチュエータの開発を試みた。 

まず①ＧＯＤ酵素膜を隔膜として減圧デ
バイスを構築し、本デバイスの能動的な減圧
特性を調べ、さらに②アクチュエータ特性の
要となるＧＯＤ膜の最適化を生化学手法及
びプロセス技術にて検討した。ＧＯＤ酵素は
生化学分析に用いられる一般的なタンパク



質で、常温にてグルコースの酸化反応を行う
ことができる。反応式からもわかるように、
グルコースの酸化反応において酸素を消費
して、gluconic acid と過酸化水素を生成す
る。無機触媒では高温条件での反応が一般的
であるのに対して、生体触媒では生体内の円
滑な反応を行うことから、常温での触媒反応
が可能で、特にＧＯＤは触媒反応の比活性が
数百Ｕ/mg と際立って高く、グルコース分子
の存在下で急速な触媒反応にて、大量に酸素
を消費する。 

つまり、このＧＯＤによる高い触媒反応に
て酸素ガスまでも消費することで、密閉セル
内での減圧が可能となる。つまり減圧システ
ムでは、ＧＯＤ酵素の固定化膜（ＧＯＤ膜）
を隔膜とし、セルの下部にグルコース溶液を
送液し、セル上部に大気（もしくは酸素ガス）
を充填して作製する。これにより、ＧＯＤ膜
近傍ではグルコースの触媒反応が発生し、セ
ル上部にて酸素分子が取り込まれ、能動的な
減圧が生じる。 

①そこでＧＯＤ酵素膜を隔膜とする減圧
システムを構築し、特性を調べた。減圧シス
テムの構築では、まずＧＯＤ酵素を親水性の
多孔質膜に固定化したＧＯＤ酵素膜を、購入
済のフロー型透析セル（FA-10）の隔膜とし
て挟み込む。作製したフロー透析セルの下部
に、濃度の異なるグルコース溶液を送液する。
また「高感度デジタル微差圧計（0～±5kPa, 
±0.5%FS）」を上部セルに組み込むことで、
セル内の減圧変化をモニタリングし、応答性
やグルコース濃度に対する特性変化を調べ
た。②減圧システムでの重要な働きを示す
「ＧＯＤ酵素膜」について、触媒反応のため
の膜として、また減圧デバイスでの隔膜とし
ての機能の最適化を行った。酵素の固定化で
は、★ＧＯＤ酵素の高い活性を維持するため
に光架橋性樹脂（PVA-SbQ）による包括固定
法を採用し、★膜の母材としては薄膜の親水
性膜として、孔径 25Åの透析膜を利用した。
これにより高い酵素活性を維持しながら、セ
ル下部のグルコース分子を膜内に透過させ、
且つ触媒反応に必要な酸素分子をセル上部
より親水性の透析膜に取り込む。各種条件で
作製したＧＯＤ膜を減圧システムに組み込
み、減圧特性を調べながら、最適化を図った。 

先に得られた減圧特性の結果を踏まえ、減
圧にて自立的に拍動するアクチュエータ・セ
ルを構築した。新規のセルにはＧＯＤ膜のほ
か、減圧により変形するダイアフラム、3 個
の逆止弁を取り付けた。これらにより、酵素
反応での減圧にて溶液自体をセル内部に流
入させ、減圧が一定圧に達すると 3 つの逆止
弁を開閉することで、セル内部の溶液が送液
される。これにより溶液の化学エネルギーを
利用し、拍動による断続的な送液が可能とな
る。 

開発では、ＧＯＤ酵素膜及び可変ダイアフ
ラムをセル内に一体化するために、「セル作
製用レーザー加工機」を用いて、セル上部と
下部をプラスチック母材より加工成形する
と共に、酵素膜の減圧による変形を抑える
「メッシュ板」、可変ダイアフラムの過剰変
形を抑制する「押さえ板」などを「レーザー
加工機」にて作製した。また低圧で駆動する
3 個の逆止弁も高分子膜で作製し、セルへの
一体成形を図った。そして本セルにて自立的
な拍動による溶液輸送を確認し、その特性を
調べた。 

④セルで構築した自立拍動システムをチ
ューブ形状とし、チューブ型アクチュエータ
へと試みた。本研究では生体成分をエネルギ
ーとするだけではなく、生体への適合性に優
れたシステムとして構築することが重要で
ある。つまりプラスチックのセルではなく、
本当の血管のように柔軟性に優れたチュー
ブを利用したアクチュエータの構築を試み
た。特に酵素膜については既存の平らな膜で
はなく、チューブ形状に均一なＧＯＤ酵素膜
を成膜する必要があり、「チューブ用タンパ
ク質コーター」を用いて、チューブ状にＧＯ
Ｄ膜の固定化を実施した。 

 
４．研究成果 

ＧＯＤ酵素膜を隔膜として減圧デバイス
を構築し、本デバイスの能動的な減圧特性を
調べた。ＧＯＤ酵素は生化学分析に用いられ
る一般的なタンパク質で、常温にてグルコー
スの酸化反応を行うことができる。グルコー
スの酸化反応において酸素を消費して、
gluconic acid と過酸化水素を生成する。無
機触媒では高温条件での反応が一般的であ
るのに対して、生体触媒では生体内の円滑な
反応を行うことから、常温での触媒反応が可
能で、特にＧＯＤは触媒反応の比活性が数百
Ｕ/mg と際立って高く、グルコース分子の存
在下で急速な触媒反応にて、大量に酸素を消
費する。このＧＯＤによる高い触媒反応にて
酸素ガスまでも消費することで、密閉セル内
での減圧が可能となる。そこで、減圧システ
ムでは、ＧＯＤ酵素の固定化膜（ＧＯＤ膜）
を隔膜とし、セルの下部にグルコース溶液を
送液し、セル上部に大気（もしくは酸素ガス）
を充填して作製した。実際には、まずＧＯＤ
酵素を親水性の多孔質膜に固定化したＧＯ
Ｄ酵素膜を、購入済のフロー型透析セル
（FA-10）の隔膜として挟み込む。次に、作
製したフロー透析セルの下部に、濃度の異な
るグルコース溶液を送液する。また新規導入
した「高感度デジタル微差圧計（0～±5kPa, 
±0.5%FS）」を上部セルに組み込むことで、
セル内の減圧変化をモニタリングし、応答性
やグルコース濃度に対する特性変化を調べ
た。実験の結果、セル下部にグルコース溶液



を送液することで、上部セルの減圧が確認さ
れ、グルコース濃度に応じた減圧速度が得ら
れた。本結果は、化学成分を認識してそのエ
ネルギーを利用し減圧を導く、新規な化学-
力学変換素子であり、本研究「自立的拍動輸
送を行う送液チューブシステム」の可能性を
強く示唆する成果であった。 

先に得られた減圧特性の結果を踏まえ、減
圧にて自立的に拍動するアクチュエータ・セ
ルを構築した。これまでに、ＧＯＤ酵素膜を
隔膜として減圧デバイスを構築し、本デバイ
スの能動的な減圧特性を調べたところ、セル
下部にグルコース溶液を送液することで、上
部セルの減圧が確認され、グルコース濃度に
応じた減圧速度が得られ、化学成分を認識し
てそのエネルギーを利用し減圧を導く、新規
な化学-力学変換素子であることが示された。
そこでこの機構をもとに自立的には駆動す
るアクチュエータの作製を進めた。 

新規のアクチュエータ・セルにはＧＯＤ膜
のほか、減圧により変形するダイアフラム、
3 個の逆止弁を取り付けた。これらにより、
酵素反応での減圧にて溶液自体をセル内部
に流入させ、減圧が一定圧に達すると 3つの
逆止弁を開閉することで、セル内部の溶液が
送液された。これにより溶液の化学エネルギ
ーを利用し、拍動による断続的な送液が可能
となる。 

開発では、ＧＯＤ酵素膜及び可変ダイアフ
ラムをセル内に一体化するために、「セル作
製用レーザー加工機」を導入し、セル上部と
下部をプラスチック母材より加工成形する
と共に、酵素膜の減圧による変形を抑える
「メッシュ板」、可変ダイアフラムの過剰変
形を抑制する「押さえ板」などを「レーザー
加工機」にて作製した。また低圧で駆動する
3 個の逆止弁も高分子膜で作製し、セルへの
一体成形を図った。作製したアクチュエー
タ・セルについて、特性評価の実験系を構築
し送液性能を調べたところ、自立的な拍動に
よる溶液輸送が可能であった。 

さらに作製したアクチュエータ・セルにつ
いて、特性を評価した。本システムでは、下
部セルにグルコース溶液を送液することで
酵素反応により上部セルの酸素が消費され、
減圧に伴いポリウレタンゴムが変形し、グル
コース溶液が下部セルに流入する。次いでポ
ンプ上部セルの内圧を解放するとゴムシー
ト形状が回復し、弁を制御することでグルコ
ース溶液を自立的に吐出する。この一連の駆
動機序をポンプ上部セルの内圧変化とブド
ウ糖溶液(100.0mmol/l)の送液量を経時計測
することで評価した。その結果、圧力制御シ
ステムにより、グルコースの付加による圧力
減少が観察され、グルコース濃度と圧力減少
速度との間に高い線形性が確認され、グルコ
ース濃度による圧力制御が可能であった。そ

して作製したセルのポンプ特性を送液した
グルコース溶液量と、上部セル内の差圧の時
間変化として示したところ、グルコースの付
加によりセル内の差圧が下降し、6 分後に圧
力解放することで差圧がゼロに戻り、ゴムシ
ート変形分のグルコース溶液を吐出（約
25μl/分）することができた。つまり開発し
たセルシステムでは、付加したグルコースの
化学エネルギーを機械エネルギーに直接的
に変換し、グルコース溶液自身を自立的に送
液することが可能であった。 

最後に、開発したシステムをチューブ形状
とし、チューブ型アクチュエータへの改良を
進めた。つまりプラスチックのセルではなく、
本当の血管のように柔軟性に優れたチュー
ブにて送液を試みるため、酵素膜については
これまでの平らな膜ではなく、チューブ形状
などの３次元構造物にＧＯＤ酵素膜作製を、
タンパク質コーターを用いて実施した。しか
しながらチューブ材への酵素の均一固定は
可能であるものの、グルコース溶液の送液に
より、チューブ膜が膨潤し変形することで、
エネルギー変換に必要な十分な減圧力が得
られなかった。 

以上、本研究課題では、開発したセルシス
テムにおいて、付加したグルコースの化学エ
ネルギーを機械エネルギーに直接的に変換
することに成功し、そのグルコース溶液自身
を自立的に送液することが可能なシステム
を構築した。 
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