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Larf nachtvlinder eet zich vol Nog geen implantaat in larf, 
deze overleeft de operatie zeldenNRC 170212 / FG / Bron: Alper Bozkurt (BoRG)

Vroeg stadium pop: implantaat 
wordt ingebracht dmv operatie

Laat stadium pop: 90 procent van 
het  weefsel vormt zich opnieuw

Weefselgroei is compleet: 
mechanische en elektrische 
koppeling tussen implantaat 
en weefsel is goed

December 2011 bevonden
vijf diep donkerbruine
kakkerlakken zich on-
dersteboven vastgeke-

tend aan een petrischaaltje. Ze waren
pioniers. Fysisch chemicus Daniel
Scherson van de Case Western Reser-
ve University had zojuist ’s werelds
allereerste biobrandstofcellen voor
insecten geïmplanteerd in hun ma-
gen. Een paar uur lang zetten deze
brandstofcellen suikers in de kakker-
lakkenmagen om in elektriciteit,
met enzymen en twee elektrodes. Re-
sultaat: een stroompje van 0,2 volt.
Niet veel. Gezien de grootte van de
gebruikte elektrodes, betekende dat
dat er maar liefst tweehonderd mil-
joen van dit soort kakkerlakken met
biobrandstofcellen nodig waren ge-
weest om een gloeilamp van 20 wa t t
aanhoudend te laten branden.

Ondanks deze minimale energie-
opbrengst wordt Scherson sinds de
publicatie van zijn paper hierover be-
gin dit jaar in het J ournal of the Ameri-
can C hemical Society elke dag benaderd
door entomologen, biomedisch en
elektrotechnisch ingenieurs en pers.
Duizenden blogs en nieuwssites vie-
ren of vrezen de schijnbaar niet te
stuiten opmars van het cyborginsect
aan de hand van Schersons nieuwe
brandstofcel. Vanwaar alle heisa?

“Deze biobrandstofcel is bewust
ontworpen met als doel te profiteren
van de speciale suikersdie in insecten-
bloed zitten”, zegt Scherson. “Ik wil
nu dat het ook daadwerkelijk appara-
ten op een kakkerlak gaat voorzien
vanenergie, zoalsradio’s ensensoren.
Een batterij is op een gegeven mo-
ment op, deze in potentie continue
bron van energie biedt een uitkomst.”

B I OT E C H N O LO G I E Kevers met sensoren in
hun kop, vlinders met afstandbediening.
Science fiction? Nee. Cyborginsecten bestaan.

T amar S telling

De mechanisering van het insect

Bij een groeiende groep
wetenschappers en weten-
schapsfinanciers in met na-
me de Verenigde Staten en Ja-
pan, heerst een grote interesse in
de creatie van zeer kleine, op afstand
bestuurbare en liefst ook vliegende
‘dingen’. De insect-cyborg voldoet
aan het profiel. Een cyborg of cyber-
netisch organisme is een samensmel-
ting van levende materie en machine.
Behang een insect met radio’s, senso-
ren en camera’s en de insectmachine
is in te zetten om eventuele terroris-
ten te lokaliseren, bespioneren en af
te luisteren. Om te polsen hoe radio-
actief een bepaald gebied nog is na
een ramp, of om bedolven mensen te
vinden onder het puin van een aard-
beving. Om maar wat te noemen.

Het probleem is alleen dat al die
elektronica door iets gevoed moeten
worden, en een insect maar een be-
perkt percentage van zijn lichaams-
gewicht kan meetorsen. Ook kleine
batterijen en accu’s zijn zwaar en
gaan slechts uren tot hooguit dagen
mee. Dit verklaart de impact van
Schersons biobrandstofcel, die de in-
sectvreemde elektronica letterlijk in-
tegreert in een insectenlichaam. Als-
of het er organen bij heeft.

Steeds meer ingenieurs richten
zich op de integratie van machine in
insect, meent Scherson, omdat het
maken van robots op insectschaal
maar matig lukt. De Nederlandse in-
genieur David Lentink beaamt dit. In
2008 bedacht hij de DelFly Micro, een
vliegend robotje met een camera aan
boord, met een spanwijdte van 10
centimeter en een gewicht van drie
gram. Momenteel is de groep van
Harvard-professor Robert Wood het
verst met de constructie van minus-
cule robotvliegjes, met een spanwijd-
te van amper drie centimeter, vertelt
Lentink. “Maar die halen het qua mo-
gelijkheden en energie-efficiëntie
nog lang niet bij echte insecten. Mis-
schien lukt dat wel nooit.”

Zodoende is Schersons biobrand-
stofcel een belangrijke schakel in de
insect-vermechaniseringstrend die
sinds 2006 sterk in opkomst is, mede
dankzij de sponsoring van het Defen-
se Advanced Research Projects Agen-
cy (DARPA) – een instituut van het

Amerikaanse ministerie van defensie
dat militaire technologie ontwik-
kelt. DARPA begon begin 2007 met
het Hybrid Insect Micro Electrome-
chanical Systems programma (HI-
MEMS) en richt zich hiermee, naar ei-
gen zeggen, op de ontwikkeling van
technieken waarmee de voortbewe-
ging van insecten aan te sturen is, zo-
als we ook teugels hebben voor de
sturing van een paard.

C y b o rg  n ac htvlin der
Elektrisch ingenieur Amit Lal van

Cornell University gaf in 2006 de
aanzet voor deze ontwikkeling, na-
dat hij het sciencefictionboek Spar-
rowhawk (1990) las door Thomas A.
Easton, hoogleraar natuurweten-
schappen aan het Thomas College. In
dit boek vliegen genetisch gemani-
puleerde insecten en vogels rond,
uitgerust met geïmplanteerde me-
chanische controlestructuren, die
gebruikt worden als lastdieren. Lal
vroeg zich af hoe reëel deze fictie zou
kunnen zijn. Hij legde zich toe op de
nachtvlinder als modeldier, een ech-
te krachtpatser onder insecten. Zelf
amper 2 à 3gram zwaar, kan hij 50 tot
60 procent van zijn lichaamsgewicht
meetorsen. Gemiddeld is dat 20 à 30
procent bij insecten.

“Het bleek een hele uitdaging om
iets bij volwassen nachtvlinders te
implanteren, omdat ze een heel
vreemd defensiemechanisme heb-
ben”, zegt biomedisch ingenieur Al-

in kwam het onderzoek van fameus
entomoloog Carroll Williams in de
jaren vijftig aan Harvard University
aan bod. Williams sneed poppen van
verschillende insecten van dezelfde
soort doormidden, en legde ze wille-
keurig weer tegen elkaar aan. Volle-
dig intacte insecten ontpopten zich.
Ook sneed hij poppen doormidden,
en plaatste hij tussen beide helften
een glazen buisje met een zoutoplos-
sing. Een insectenequivalent van ons
ruggenmerg groeide door het buisje
zichtbaar weer terug van kop tot
staart. Insecten met glazen-buisje-
segment overleefden de metamorfo-
se – al was het niet voor lang.

Zo leerde Lal dat tijdens de popfa-
se van een insect 90 procent van het
weefsel zich opnieuw vormt. Hij ont-
wikkelde een nieuwe chirurgische
methode om juist in die popfase im-
plantaten aan te brengen in de nacht-
vlinder. “Implantaten aangebracht
in volwassen nachtvlinders wilden

per Bozkurt, die betrokken was bij
Lals onderzoek met nachtvlinders.
Inmiddels heeft hij een eigen cyborg-
insect-onderzoeksgroep aan de
North Carolina State University;
Bozkurt Research Group (BoRG), ook
met nachtvlinders. “Opereren op in-
secten is niet zoals het uitvoeren van
een operatie bij mensen.” Ze hebben
een hard schild, waar je moeilijk
doorheen komt, en ze zijn natuurlijk
heel klein. “Daarnaast is het lijfje van
de nachtvlinder bedekt met haarach-
tige schubjes, die een soort van semi-
vastzitten aan het lichaam.” Bij aan-
raking laten ze los. Ze dienen onder
andere als glijmiddel, waardoor de
nachtvlinder eenmaal gevangen
door een vogelsnavel nog kan ont-
snappen. “Die schubben maken een
wanordelijk procedé van je operatie.
Het gaat aan de chirurgische instru-
menten zitten, aan het open gelegde
weefsel. En veel mensen zijn er aller-
gisch voor”, zegt Bozkurt.

Gelukkig las Lal nog een ander
boek, volgens Bozkurt een populair-
wetenschappelijke verhandeling
over insecten voor z’n zoontje. Hier-
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De bladsprietkever Mecynorrhina torquata van 6 cm groot en 8 gram zwaar.
F O T O  N AT I O N A L  G E O G R A P H I C  S T O C K / D AV I D  L I I T T S C H WA G E R

De mechanisering van het insect

nog weleens lostrillen door alle be-
wegingen die een insect maakt”, zegt
Bozkurt. “Maar aangebracht in de
popfase, vergroeien ze met het in-
sect.” Opereren op een pop – een half-
zacht, onbewegelijk, compact en nat-
tig voorwerp, waarbij de schubjes
nog niet in de weg zitten – is daar-
naast aanzienlijk makkelijker.

Lal en Bozkurt begonnen met de
succesvolle implantering van dum-
my-apparaten, stukjes silicium die
verder niks doen. De bijbehorende
publicatie Surgically implanted micro-
platforms in Manduca sexta uit 2006 in
het blad Solid State Sensor Actuator
Wo r k s h o p bracht die eerder genoemde
opwinding teweeg, bij onder andere
DARPA. Aldus ontstond het HI-MEMS
programma, Lal werd de program-
m a m a n a g e r.

Bozkurt ging verder met het im-
planteren van printplaatjes en elek-
trodes. “De elektrodes stimuleren
neuronengroepen en spieren, aange-

stuurd door de printplaatjes, waar-
door een nachtvlinder bijvoorbeeld
naar links of rechts vliegt, begint met
vliegen of juist stopt.” Tot voor kort
hingen Bozkurts bestuurbare nacht-
vlinders wel nog vast aan elektrodes
(tethered flight) of aan heliumballon-
nen (pseudo free-flight), omdat het
maximale laadvermogen van de
nachtvlinder toch overschreden
werd. Volgens Bozkurt is dit gewoon
een kwestie van de miniaturisering
van de gebruikte elektronica en be-
staan de technieken daarvoor allang
– zie bijvoorbeeld onze iPhones. Dat
komt nog, voor de nachtvlinder.

Bladspietkevers
Bij een ander insect is het wel al ge-

lukt om hem volledig ‘v r ij e l ij k ’ vlie-
gend op afstand te besturen. Elek-
trisch ingenieurs Michel Maharbiz
en Hirotaka Sato, beiden destijds ver-
bonden aan de University of Califor-
nia, Berkeley, zagen af van de nacht-
vlinder als modelinsect, en kozen
voor een veel grotere Japanse blad-
sprietkever. Elektronica en batterij-
en op het schild waren geen punt
voor deze 8 gram wegende Mecynorr-
hina torquata va n 6 centimeter lang.
Een ander voordeel vond Maharbiz

dat de vliegdynamica van de kever ge-
lijk was aan die van de vlieg, een goed
bestudeerde vlieger. Deze slaat zijn
vleugels een beetje zoals een stem-
vork oscilleert. Hij stuurt ze niet di-
rect aan met spieren, zoals de nacht-
vlinder, maar spant afwisselend twee
paar spieren aan waardoor zijn tho-
rax vervormt. Als gevolg klappen de
vleugeltjes heel snel op en neer.

Sato en Maharbiz wilden deze
spieren met stroomstootjes controle-
ren, maar besloten om alleen de
vliegrichting te beïnvloeden. “We
wilden expliciet niet elk aspect van
de vlucht beheersen, omdat de kever
zelf veel te goed is in bijvoorbeeld het
aanpassen van zijn snelheid en
vluchtroute aan wind en obstakels”,
zegt Maharbiz.

Ze konden niets implanteren in de
popfase, want de cocon van de kever
naar keuze bleek zo hard als een ko-
kosnoot. Dus brachten ze slechts zes
elektroden aan bij reeds volwassen
kevers: op de thorax, in de rechter en
linker vliegspieren, in de optische
lobben (neuronen die achter de ogen
liggen) en centraal in de hersenen.
Daarmee waren de kevers van Mahar-
biz en Sato ruim een dag op afstand
bestuurbaar. Daarna was de batterij
leeg. In 2009 verkoos Time Magazine
deze ‘cyborg beetle’ tot één van de
vijftig beste uitvindingen van dat
j a a r.

Ook Maharbiz hoopt binnenkort
een antwoord te hebben op het vraag-
stuk van de te zware batterijen, in de
vorm van een biobrandstofcel. “Ra-
dio’s enzo verbruiken tien keer meer
aan watt dan wat biobrandstofcellen
momenteel produceren, maar die
cellen worden erg snel erg goed. Het
is een interessant gebied om te vol-
gen de komende paar jaar.” Rond mei
dit jaar publiceert Maharbiz een pu-
blicatie over zijn nieuwe brandstof-
cel. Hij wil er nog niks over zeggen.

Wel bekend is de volgende stap die
Maharbiz’ groep zette tot de mecha-
nisering van het insect. Tijdens de
Micro Electro Mechanical Systems
(MEMS) conferentie in Parijs eind ja-
nuari, presenteerden ze hun onder-
zoek naar hoe de ogen van insecten
zelf te gebruiken zijn als camera’s –
waarmee je ze dus niet meer extern
met eentje uit hoeft te rusten.

Ethiek
In 2008 zette New Scientist een com-

pilatiefilmpje van cyborginsect-on-
derzoek op YouTube. Nachtvlinders
en kevers vertonen curieuze bewe-
gingen, zichtbaar aangestuurd door
derden. Het filmpje heeft anderhalf
miljoen hits. “Je zou de commenta-
ren eens moeten lezen”, zegt Boz-
kurt. “Velen wensen ons hele nare
dingen toe.” Zo vinden enkelen dat
de betrokken wetenschappers ‘na-
zi’s’ zijn, ‘nog erger dan pedofielen’,
en dat de aansturende elektrodes eer-
der thuishoren ‘in het achterste van
deze mad scientists – misschien dat
hun hersenen daar van opknappen’.

Bozkurt: “En dat terwijl we alle
ethische richtlijnen volgen. Insecten
hebben geen pijnreceptoren zoals
wij. Ik weet niet of ze misschien iets
anders hebben, dat is een vraag, maar
we gaan sowieso heel voorzichtig
met ze om.” Maharbiz laat weten dis-
cussie rond de ethiek van het cyborg
insect te verwelkomen, ook al praat
hij er liever niet meer over met pers.
“Biokunstenaars zijn welkom in
mijn lab.”

Niemand schijnt echt te weten wat
alle insectvreemde elektronica met
de beestjes doet. Bijvoorbeeld bij de
structurele onttrekking van suikers
aan een insectenlijf door biobrand-
stofcellen. Krijgen insecten daar mis-
schien honger van? Is het zoiets als

het hebben van parasieten? Bio-ethi-
cus en neurobioloog Ellen ter Gast
zegt over de kakkerlak-publicatie
van Daniel Scherson: “Hij schrijft dat
het dier na de operatie net zo beweegt
als andere dieren, die niet geopereerd
z ij n . ” Vrij vreemd, meent ze, want de
kakkerlakken zijn dan inmiddels
vleugelloos. “Maar Scherson maakt
wel een duidelijke verwijzing naar
iets wat een moreel relevante catego-
rie is, namelijk diergedrag. Het dier
gedraagt zich nog als een normaal or-
ganisme. Met andere woorden: dan is
er geen probleem – vindt hij.”

Omdat insecten tot de ongewer-
velden behoren, kun je volgens de
Nederlandse Wet op de Dierenproe-
ven alles met ze doen. Toch is het die-
renwelzijn hier ernstig in het geding,
meent Ter Gast. “Het is natuurlijk
fascinerend onderzoek, maar je re-
duceert een uniek autonoom wezen
tot een gebruiksvoorwerp. Tja, wil je
dat. Ik geeft mijn studenten altijd de
opdracht: teken een verticale lijn. Bo-
venaan zet je de mens en onderaan
een miniscuul wormpje. Ergens
daartussenin ligt de grens. Waar? En
waarom juist dáár?” Volgens Ter Gast
ligt niemand echt wakker van een
mogelijke verstoring van insecten-
welzijn. “Wat al die mensen op You-
Tube wezenlijk verontrust, zijn con-
trolevraagstukken. Wat als je deze
technologie z’n gang laat gaan? En
we er straks als samenleving geen vat
op hebben? Het andere angstscenario
is juist weer de totale controle die zou
kunnen ontstaan door dit soort
vondsten. Het aloude Frankenstein
versus Brave New World.”


