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＜概要＞ 

豊橋技術科学大学機械工学系の永井萌土講師らは、微生物であるツリガネムシに微小ハ

ーネスを取り付けて、微生物融合マイクロシステムを構築する方法を開発しました。ハー

ネスとなる可動構造をマイクロ流路内に形成し、生きているツリガネムシと組み合わせ、

ツリガネムシの直線運動を回転運動に変換しました。これらの基礎技術は、自律動作する

微生物を使用してウェアラブルなスマートマイクロシステムを作製するのに役立ちます。 
 

＜詳細＞ 

マイクロシステムを周囲環境に適応しながら動作させるには、複雑な制御システムが必

要で、さらにそのサイズの縮小が望まれます。これらの複雑な制御システムの代替として、

細胞を適用することが期待されています。細胞は小型な体内に多くの機能を統合し、周囲

の環境に反応できることから、環境適応型のマイクロシステムの部品に使用できます。 

 

特に、ツリガネムシ（Vorticella convallaria）は収縮伸張する柄（長さ約 100μm）を持

ち、自律型のリニアアクチュエータとして機能します。この柄と可動マイクロ構造（ハー

ネス）の組み合わせにより、自律型のマイクロシステムを形成できます。しかしながら、

マイクロ流路内でのシステム構築には、細胞配置技術とハーネスの組立方法を確立し、な

おかつ細胞を生きたままにする必要がありました。 

 

そこで研究グループは、ツリガネムシを生きたまま組み込み、微生物融合システムを構築

する手法を開発しました。複数の微生物を利用するには、マイクロ流路内の可動部品を並

列的に構築することが求められます。まず微細加工技術を応用して、微小なハーネスをマ

イクロ流路中に並列的に配置しました。続けてツリガネムシの細胞を磁力により、選択的

に配置しました。最終的にハーネスをツリガネムシに組み付けて、ツリガネムシの運動を

用いてハーネスの動きを回転運動に変換することに成功しました。 

 

＜開発秘話＞ 

微小ハーネスを微生物に利用するという概念は、マクロな発想からは単純に思えます。

しかし、微細加工の専門家にとっても、微生物の動きに追従するハーネスを作ることは困

難でした。ハーネスを生きた微生物に組み付けるには、有害な化学物質の使用を避ける必

要があり、解決には学際的なアプローチが求められます。研究グループは微細加工に精通

しており、なおかつ微生物学の分野でも研究を進めてきました。これらの蓄積があり、生

微小ハーネスをツリガネムシに取り付ける 
～自律的に環境に応答するウェアラブルマイクロシステムの実現へ～ 



体適合性を持たせたまま「マイクロ流路内でハーネスを作製し、なおかつ可動化する手法」

を見つけました。 

 

＜今後の展望＞ 

細胞膜の透過処理を行った後、ツリガネムシの柄は周囲のカルシウムイオン濃度の変化

に反応するようになります。これにより周囲のカルシウムイオンに反応するバルブとして

機能するようになります。また、ツリガネムシのカルシウムイオン応答アクチュエータは、

自律型の流体バルブ、流量調整器やミキサーの構築につながり、さらに糖尿病用の自動イ

ンスリン注入ポンプのようなウェアラブルな環境応答型マイクロシステムの実現に貢献す

ると研究チームは考えています。 
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タイトル：ツリガネムシに微小ハーネス構造を取り付ける 

キャプション：可動構造とツリガネムシの統合（上、A、B）。 ツリガネムシの力と流れに

よる構造物の往復回転運動（下、C、D）。 



 

タイトル：ツリガネムシを組み込んで周囲カルシウムイオンに応答するマイクロバルブ 

キャプション：低カルシウムイオン濃度では、流路が構造により閉じている（左）。ツリガ

ネムシが高カルシウムイオン濃度で収縮し、流路を開く（右）。 

 

 

 

動画：ツリガネムシへの微小ハーネス組み付けとツリガネムシによる運動変換 

動画キャプション：可動な微小構造（ハーネス）がツリガネムシに組み付けられる。続け

て微生物融合のアプローチにより、ツリガネムシの直線運動がハーネスの回転往復運動に

変換される。 

https://youtu.be/nOAx73yqirQ 
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