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In this Paper, we propose a novel concept named “Organized Bio-Modules,” the smart microsystem composed of
microorganisms with their superior sensors and actuators. We investigated the response of Paramecia for electric
stimuli by the measurement using high-speed vision.
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1 まえがき

生物にとって，環境変化の的確な感知とそれに応じた素早い
行動とは死活にかかわる最重要事項であり，高性能なセンサと
アクチュエータが進化の過程で獲得されてきた．特に微生物は
その性能や効率の点で，既存のマイクロマシンを凌駕すると
いえる．この微生物が持つ優れたセンサやアクチュエータを情
報処理機構と統合し，その生体機構を積極的に利用すること
ができれば，柔軟かつ多様な機能を有する超大規模システム
の実現が µm オーダで可能となる．

我々はこの観点に基づき，微生物個体をセンサとアクチュ
エータが統合された一行動単位（バイオモジュール）とみな
し．さらにビジュアルサーボ技術と微生物群の協調を利用して
微生物群をフィードバック制御する，オーガナイズドバイオモ
ジュール（OBM）と呼ばれるシステムを構成することを目指
している．OBM が実現できれば，既存のマイクロシステムを
超える高性能なシステムの構築が可能となり，医療やライフサ
イエンス分野への貢献が期待される．

このように微生物のセンサ及びアクチュエータをセンサフ
ィードバックにより工学的に利用する試みは，先行研究では皆
無に等しく，微生物自体の機構自体も未だ未知の部分が多い．
そこで，我々は OBM 構築のための基礎的な研究に重点をお
くこととし，本稿ではその第一歩として，ゾウリムシの制御
モデル構築に向けた応答計測実験について報告する．

2 バイオモジュールとしてのゾウリムシ

バイオモジュールとして用いる微生物の選定には，いくつか
の条件が存在する．まず，アクチュエータとして用いるために
は，何らかの外部刺激により位置を制御できることが必要と
なる．また，計測や画像処理に際し，光学顕微鏡で容易に観察
できる大きさが求められる．さらに，マイクロ世界での物体の
マニピュレーションに十分なパワーが出せることが望ましい．

以上を踏まえ，我々は今回，原生生物の一種であるゾウリム
シ（Paramecium caudatum）を用いた．ゾウリムシは，溶液
中に電流が流れると負極方向に向かって泳ぐという負の電気
走性をはじめ，様々な刺激に対し走性を示す 1) ため，ゾウリ
ムシの運動を外部刺激によって比較的容易に制御することが
可能である．また，ゾウリムシは体長が約 250 µm と，光学
顕微鏡での観察が容易である．ゾウリムシによる物体のマニ
ピュレーション例もすでに報告されており 2)，加えて扱いが
容易なことから，本研究で利用することにした．

3 ゾウリムシの応答計測
3.1 方針

ゾウリムシをオーガナイズドバイオモジュールとして制御
するためには，刺激に対するゾウリムシの応答を計測し，ゾ
ウリムシの制御モデルを構築する必要がある．一般にマイク
ロ世界はスケーリング則のために高周波数帯域の運動に支配
されており，マイクロ世界の制御には kHz オーダでの挙動を
高精度でモデル化する必要が生じる．
これまでに，生物学的観点からゾウリムシのモデルが数多

く構築されているが 3, 4)，制御対象として制御論的観点から
ゾウリムシをシステム同定した研究は見当たらない．伊東は
制御目的でゾウリムシの基礎特性を調べているが 2)，制御論
的モデルは確立されておらず，空間分解能，時間分解能ともに
我々の目的には不十分である．
本研究では，ゾウリムシの刺激応答の kHz オーダでの計測

が可能であることを示すとともに，ゾウリムシのモデル構築
のための基礎データとして，電場刺激に対するステップ応答を
計測する．

3.2 システム構築

システム構成をFig.1に示す．以下，各構成要素を説明する．
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Fig. 1 System block diagram.

[計測系] ゾウリムシの応答を ms オーダで高速に撮像するた
めに，Vision Research 社製高速カメラ Phantom V4.0 を使
用している．このカメラは，512 × 512 画素のモノクロ画像を
1,000 frame/s で 4,084 枚連続して撮像でき，後述する PC か
らトリガを入力することにより，電場刺激に同期して撮像可能
である．これを顕微鏡 OLYMPUS 社製ステージ固定式正立顕
微鏡 BX50WI に装着した．
[ステップ電場入力系] 電極つきのスライドグラスにゾウリム
シを培養液ごと置き，PC から電極に電圧をかけてゾウリムシ
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にステップ入力を与えている．スライドグラスの画像を Fig.
2 に示す．電極は pH 変化の少ない炭素電極が望ましいため，
今回はシャープペンシルの芯（硬さ 4B）で代用した．2 本の
電極が互いに 10mm 離れてスライドガラスに瞬間接着剤で固
定され，電極の一端は導電性接着剤により導線とつながってい
る．この電極に，PC （PentiumIII/800MHz）から Interface
社製 DA ボード PCI3310 を介して電圧を出力している．電圧
の制御には ART-Linux を用い，1ms のサイクルタイムで実
時間処理を行っている．

Fig. 2 Slide glass with two carbon electrodes.

3.3 計測実験

実験に使用したゾウリムシは継代後 4 日のもので，ミネラ
ルウォーターに黄な粉を約 1g/�の割合で溶かした培養液ごと，
数滴をスライドガラスに乗せた．電極間に 4.0 V の電圧を印
加し，4,000 ms ごとに電圧の向きを反転させることでステッ
プ状の刺激をゾウリムシに与えた．ゾウリムシの運動の様子
は，高速カメラにより 4,084 ms にわたって撮像した．その際，
電圧反転が撮像開始後 2,000 ms の時点で起こるようにトリガ
を調節した．
ゾウリムシ 7 個体の軌跡を Fig. 3 に示す．単位はピクセル

であり，1mm は 63pixel に相当する．山なりに方向転換して
いるのが見てとれる．
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Fig. 3 Sampled trajectories of Paramecium.

電場方向のゾウリムシの変位（7 個体分）を Fig. 4 に示す．
横軸は，ステップ入力が加えられた時刻を 0 としたときの時
間を示し，縦軸はゾウリムシの前部の座標（電場方向）をピク
セル単位で示している（1mm は 63pixel に相当）．多くの個
体はステップ応答が加えられてから数十 ms の間に方向転換を
行っていることがわかる．なお，方向転換を行ったゾウリムシ
が電場に対して水平になってから再び垂直に向くまでの時間

は，15 個体の平均が 573.4ms であるが，標準偏差が 298.1ms
と大きく，個体差が大きいことがわかった．
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Fig. 4 Response of Paramecium for step inputs of the elec-
trical field.

個体差には継代時期や体長がある程度影響していることが
経験的にわかっている．また，溶液の pH やイオン濃度も関
連している可能性がある．よってこれらのパラメータについて
も，今後のさらなる計測が必要である．さらに，今回はゾウリ
ムシの深さ方向の運動により，焦点が合わなくなることがあ
り，正確な測定を妨げた．これについては，高速可変焦点レン
ズ 5) が有効な解決法となると思われる．

4 むすび
オーガナイズドバイオモジュールのコンセプトを提案し，そ

の実現に向けてゾウリムシの電場刺激に対する応答計測を行っ
た．今後はマイクロビジュアルフィードバックシステム 6) と
統合し，高倍率でトラッキング 7) することにより高精度の計
測を実現するほか，高速撮影画像を電圧制御にフィードバック
することにより，ms オーダでのゾウリムシの制御を実現した
い．また大腸菌など，ゾウリムシ以外の生物についてもバイ
オモジュールとしての有用性を検討していく予定である．
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