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「ひねり」の利いたバイオハイブリッドロボット 
―⾃在な細胞配列⼿法によりユニークな筋⾁の動きを実現― 

 

【要点】 
○エラストマー薄膜上の任意の微細溝パターンに沿って筋細胞を配列させたバイオアク

チュエータを開発。 
○筋細胞の配列を制御することで、⼼筋や括約筋に⾒られるひねりなどのユニークな筋

⾁の収縮挙動を再現。 
○⽣体特有の複雑な動きを再現するソフトロボットや臓器チップ開発への応⽤が期待。 
 

【概要】 
 東京⼯業⼤学 ⽣命理⼯学院 ⽣命理⼯学系の藤枝俊宣准教授、三⽥博亮⼤学院⽣、⽔野
陽介研究員（研究当時）らの研究チームは、同 ⼯学院 機械系 ⽥中博⼈准教授と共同で、
エラストマー薄膜に任意のパターンの微細溝を形成することで、筋細胞を任意の⽅向に
配列させた薄膜状のバイオアクチュエータ（⽤語 1）を開発し、⽣体内の筋組織に類似し
た収縮挙動を再現することに成功した。 
 バイオアクチュエータは、細胞を動⼒源とするソフトロボット（⽤語 2）の⼀種であり、
軽量性・柔軟性・エネルギー効率の観点から筋細胞が⽤いられてきた。筋細胞を動⼒源と
して⽤いるためには、⽣体組織のように筋細胞を配列させる必要がある。しかし、筋細胞
の配列⼿法は直線のような単純なデザインに留まっており、簡便かつ⾃在な細胞配列⼿
法の開発や、配列制御に基づく複雑な収縮運動の再現が求められてきた。 
 研究チームは、⾼速かつ簡便に微細構造を形成可能な UV レーザー加⼯（⽤語 3）に着
⽬し、微細溝パターン (溝幅: 20 µm)を施したポリイミド基板をテンプレートとして、微
細溝パターンが転写されたエラストマー（⽤語 4）製の柔らかい薄膜(厚さ:約 9 µm)を作
製した。この時、直線状、曲線状（曲率: 0.1-0.2 /mm)、同⼼円状（半径: 10 mm）の微細
溝パターンを形成することで、マウス⾻格筋組織由来の筋細胞をパターン通りに配列さ
せることに成功した。さらに、そうした微細溝パターンを⽤いて筋細胞を配列させたバイ
オアクチュエータ（⼨法: 12×15 mm）は、「ひねり」様の収縮挙動（最⼤収縮変位: 3.3 
mm)を⽰すことを発⾒した。 

本研究成果は、⼼筋や括約筋に⾒られるような異⽅的な組織配列の再現に有⽤であり、
⽣体特有の複雑な動きを再現するソフトロボットや、薬剤試験のための臓器チップ（⽤語
5）の開発への応⽤が期待される。 

本研究成果は、⽇本時間 2 ⽉ 9 ⽇付の IOP Publishing 発⾏「Biofabrication」誌に掲載
された。 
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●背景 
ソフトロボットは、柔軟性を有する材料により構成されるロボットの総称であり、硬質

な⾦属からなる従来の硬いロボットとは異なり、柔軟性を活かした形状や⽣体様の柔ら
かな動きを特徴とする。ソフトロボットの中でも、柔軟性を有する材料と細胞・組織を組
み合わせたバイオハイブリッドロボットは、⽣物に近い柔らかい動きの再現やその仕組
みの解明に有⽤である。特に、筋細胞を動⼒源とするバイオアクチュエータは、軽量かつ
柔軟でエネルギー効率に優れるため、ソフトロボットの駆動⼒としても期待されてきた。 

筋細胞を動⼒源として⽤いるためには、⽣体組織のように筋細胞を異⽅的に配列させ
る必要がある。しかし、これまでに筋細胞の直線的な配列⼿法以外の報告例は少なく、配
列制御に基づく⽣体特有の複雑な動きの実現は困難であった。こうした課題に対して、近
年では細胞培養基材への⾻格構造の導⼊や、筋細胞の配置の⼯夫をおこなったバイオハ
イブリッドロボットやバイオアクチュエータが報告されているが、⽣体特有の複雑かつ
異⽅的な筋組織の構造を模した筋細胞の配列化⼿法や、これを利⽤したバイオアクチュ
エータに関する報告はほとんどない。 

そこで研究グループは、微細溝パターンを有する細胞培養基材を作製し、筋細胞の配列
を⾃在に制御することで、曲げやひねりを組み合わせた複雑な動きを⽰すバイオアクチ
ュエータにより、これらの課題を解決することを⽬指した。具体的には、迅速かつ簡便に
任意のパターニングが可能な UV レーザー加⼯機を⽤いて、柔軟性のあるエラストマー
薄膜上に曲線状の微細溝を付与することで、任意の⽅向に配列された⾻格筋細胞とエラ
ストマー薄膜からなるバイオアクチュエータの開発に取り組んだ（図 1）。 

図 1. 微細溝パターンを有するエラストマー薄膜と、配列した⾻格筋細胞からなる 
バイオアクチュエータ 

 
●研究成果 

本研究では、UV レーザー加⼯技術を⽤いて、エラストマー製の薄膜（厚さ：9 µm）に
テーラーメイドの微細溝パターン (溝幅: 20 µm、1 µm は 1,000 分の 1 mm) を形成した。
具体的には、まず CAD デザインに基づいてポリイミド基板上に UV レーザーを照射し 
(加⼯速度: 200 mm/sec、⾯積 15 mm 四⽅)、微細溝パターンをおよそ 2 分程度で形成し
た。次に、微細溝が加⼯されたポリイミド基板を鋳型としてポリジメチルシロキサン 
(PDMS) を滴下し、熱硬化後に PDMS を剥離することで、微細溝パターンが転写された
PDMS ⽚を得た。最後に、この PDMS ⽚上にスピンコート法にてスチレン-ブタジエン-
スチレンブロック共重合体（SBS）からなるエラストマーを製膜した（図 2 上段）。これ
により、UV レーザー加⼯にて得られた微細溝パターンを転写したエラストマー薄膜を作
製することができた。 



続いて、直線、曲線状 (曲率: 0.1-0.2 /mm) 、同⼼円状 (半径: 10 mm) の微細溝パタ
ーンを転写したエラストマー薄膜に、マウス⾻格筋組織由来の筋芽細胞を播種し、電気刺
激による収縮運動が可能な多核細胞の筋管細胞へと分化させた。この時、筋管細胞は微細
溝パターンに沿って、直線状か、曲率が制御された曲線状に配列することを⾒出した（図
2 下段）。 

図 2. (上)微細溝パターンを有するエラストマー薄膜と(下)微細溝パターンに沿って配列する筋管
細胞のミオシン重鎖(緑) と細胞核 (⻘) の蛍光染⾊画像。 

 
次に、曲線状の微細溝パターンを有するエラストマー薄膜と、直線状および曲線状 (0.1, 

0.13 /mm) の微細溝に沿って配列させた筋管細胞からなる、薄膜状バイオアクチュエー
タ (⼨法: 12 × 15 mm) を作製した。このバイオアクチュエータに電気刺激 (40 V, 10-
ms pulses, 0.3-1.0 Hz) を負荷し、筋管細胞の収縮を誘発したところ、刺激周波数に応じ
た収縮挙動を⽰した。作製したバイオアクチュエータの収縮挙動は、直線状に配列した筋
管細胞では直線的な動きを⽰した。⼀⽅、曲線状に配列した筋管細胞ではひねり様の動き
を⽰した（図 3）。この時、バイオアクチュエータの左右の⻑辺の収縮変位を測定したと
ころ、曲率 0.10 /mm の微細パターンを有するバイオアクチュエータの右辺においては、
3.3 mm (0.3 Hz)の最⼤収縮変位を⽰した。続いて、左右の収縮変位の⽐を算出したとこ
ろ、曲率とともに収縮変位⽐が増加することが⽰された（図 4）。これらの結果は、配列
した筋管細胞の曲率の増加に伴い、筋管細胞全体の収縮⽅向が薄膜の右辺側に向けて増
⼤したためと考えられ、筋管細胞の曲率によってバイオアクチュエータのひねり運動を
制御できることが⽰唆された。 



図 3. バイオアクチュエータを電気刺激した際の収縮挙動 

図 4. (a-c) バイオアクチュエータの収縮挙動における左右の収縮変位と (d) 収縮変位⽐ 
 
●社会的インパクト 

本研究では、筋細胞の配列を曲線状に制御することでひねり様の動きを⽰すバイオア
クチュエータを開発した。UV レーザー加⼯技術を⽤いれば、筋⾁以外の⽣体組織特有の
微細構造を迅速かつ簡便に形成することも可能である。今後は、⼼筋や括約筋に⾒られる



複雑かつ異⽅的な細胞配列をより精密に再現することで、⽣体特有の複雑な動きを再現
したソフトロボットや薬剤試験のための臓器チップの開発が期待される。 
 
●今後の展開 

本研究により、UV レーザー加⼯を利⽤したバイオアクチュエータの作製⼿法を構築し
た。特筆すべき点としては、曲線状の微細溝を⽤いることで、⽣体組織に⾒られるひねり
様の収縮挙動を実現することに成功したことが挙げられる。今後は、異なる配列を有する
筋細胞を三次元的に積層することで、⼼筋や括約筋の構造を模倣したバイオアクチュエ
ータを開発し、⽣体組織特有の複雑な動きの再現に取り組む。また当該技術は、筋細胞以
外の細胞にも応⽤可能であるため、筋⾁以外の異⽅的な⽣体組織の模倣にも有⽤と期待
される。 
 
●付記 

本研究は、⽂部科学省 科学研究費助成事業 新学術領域研究（研究領域提案型）「ソフ
トロボット学の創成：機電・物質・⽣体情報の有機的融合」（課題番号：18H05465，
18H05468，18H05469）、基盤研究（B）（課題番号：21H03815）、科学技術振興機構（JST）
創発的研究⽀援事業（課題番号：JPMJFR203Q）、および、⽇本医療研究開発機構（AMED） 
令和 4 年度 「医療機器等における先進的研究開発・開発体制強靭化事業（基盤技術開発
プロジェクト）」（課題番号：JP22he2202018）の⽀援を受けて⾏われた。 
 

【⽤語説明】 
（1） バイオアクチュエータ：弾性のある材料で作製された柔らかなアクチュエータの

中でも、バイオ材料を動⼒源とするもの。培養筋細胞が動⼒源として⽤いられる
ことが多い。ソフトロボットの駆動⼒としても期待される。 

（2） ソフトロボット：柔らかなボディをもち、しなやかな動きを⾏う、柔軟性のある
材料で構成されたロボット。⽣物のように周囲の環境変化に応じて⾝体の形状や
動きを柔軟に変化させることができる。 

（3） UV レーザー加⼯：波⻑が 355 nm の紫外線（UV）を利⽤したレーザー加⼯。従
来のレーザーに⽤いられる⾚外線よりも、短時間で熱ダメージの少ない微細加⼯
が可能。 

（4） エラストマー：ゴムのような弾性をもつ柔らかい⾼分⼦材料。シリコーンやスチ
レンブタジエン共重合体が知られる。 

（5） 臓器チップ：⾎管を模した微細な流路をもつチップと細胞を組み合わせて、⽣体
組織の複雑な機能や構造を再現したデバイス。動物実験を代替する新たな薬剤試
験⼿法として期待される。 
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