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研究の概要    
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。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、異分野融合による新 

たなバイオロボティクス分野を創製することを目的とする。 
研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キ ー ワ ー ド：マイクロ・ナノメカトロニクス・バイオロボティクス 
１．研究開始当初の背景 
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を目指し、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バイオ
アクチュエータの基礎研究を行ってきた。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、
さらに、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の
機能性に問題点がある。 

２．研究の目的 
 そこで本研究では、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。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、異分野融合に
よる新たなバイオロボティクス分野を創製
することを目的とする。 

３．研究の方法 
 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、革新的な
システムが期待できる。細胞の自己修復・自
己複製・分化能力を制御する構造体を作製し、
室温で動作実験を行う。これらの条件を検討
し、最終的に昆虫の筋細胞の駆動力で動作す
る構造体を構築し、さらに自己再生可能な生
命機械システムの例として、細胞ビルドアッ
プ型ウエットナノマイクロロボットの制御
の基礎実験を行う。 

４．これまでの成果 
・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 
 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に関するデータと、
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
スのデータ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。駆動期間と
駆動周波数の積で表される駆動寿命は、2.4
×106回以上であり、ラット心筋細胞の 5.2×
105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 μ
N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、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。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
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ス創成ができる可能性が示された。  
・昆虫筋細胞組織の生体外再構築に成功 
 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、培養 3 日目には拍動を確認すること
に成功した。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。 
・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 
 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、マイクロロボットの制
御実験に成功した。下図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。 

５．今後の計画 
 昆虫筋細胞及び他の筋細胞のマイクロナ
ノウェットロボットへの部品化及び力学
的・化学的機能評価をさらに行い、最終的に
集積化アセンブリされたウェットロボティ
クスの細胞ビルドアップ機械設計論を構築
する。 
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