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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、細胞を材料とすることで、成長するバイオソフトロボットを実現す
ることである。5年間の取り組みにおいて、サイボーグ、細胞触覚センサ、筋細胞ロボットの開発を推進した。
また、制御するための技術として、多関節モジュール型ソフトロボットアーム、単眼カメラによる汎用的3次元
形状計測の開発を推進した。領域内の共同研究にも取り組んだ。ナノシート電極を用いて、自己修復する細胞触
覚センサを開発した。脳オルガノイドと筋細胞アクチュエータの共培養によって、神経細胞により制御される筋
細胞ロボットを作成した。以上により、A01班の目的であるしなやかな身体の設計論に寄与する、成長する身体
の構築を達成した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to realize growing biosoft robots by using 
cells as materials. In our five-year effort, we have promoted the development of cyborgs, cell 
tactile sensors, and muscle cell robots. In addition, as a control technology, we promoted the 
development of a multi-joint modular soft robot arm and 3D shape measurement using a monocular 
camera. We also worked on collaborative research within the research area. We have developed a 
self-repairing cell tactile sensor using nanosheet electrodes. By co-culturing brain organoids and 
myocyte actuators, we created myocyte robots controlled by neurons. As a result, we have achieved 
the construction of a growing body that contributes to the flexible body design theory, which is the
 purpose of the A01 group.

研究分野： バイオソフトロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の再生医療技術またiPS細胞関連技術の驚異的な発展により、単純な生体組織のみならず一部の生体器官の
再建までもが、可能となりつつある。現段階では、これらの技術は、特定の病態を再現する等の病理学的な利用
に限定されたものである。当該研究の意義は、機械と生体を接続して制御する新しいシステム学へ発展させるた
めに、細胞をソフトでインテリジェントな部品として直接組みこんだサイボーグを開発したことにある。
細胞の機械刺激応答を活用することによって、生体をロボットデバイスのように操作できる可能性を示した。ま
た、状況に応じて自己改変する能力（成長、複製、修復）を獲得する知的システムが可能であることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
従来のロボット工学において、体は、あらかじめ設計されるものであり、機能は、体に依存し

て設計されるものであるという、設計の主従関係とでもいうべき構造が一般的である。しかし、
生物では、自己の運動が機械的な刺激を作り出し、それに細胞が応答して、形態も機能も同時発
生的に改良される。そこで申請者は、生体素材である細胞を直接組みこみ、生体情報として活用
することで、機械系も制御系も成長するバイオソフトロボットを実現できると考えた。  
 
●本研究に関連する国内・国外の研究動向及び位置づけ 
近年、生物学では、細胞への機械刺激が形態と機能分化に大きな影響を与えることが明らかに

されつつある。国内では曽我部（名古屋大）・成瀬（岡山医大）らによって、機械刺激によって
短時間に筋細胞の配向が変化することが明らかになった。国外では Engler（ペンシルバニア大、
USA）ら【文献１】によると間葉系幹細胞は、接着した場所の機械的な強度を認識することがで
き、足場の固さに応じて遺伝子発現を変え、骨・筋肉・神経に分化する。これらの知見は、現在、
再生・移植医療、ガン医療を初めとする医療分野から大きな関心を集めている。ロボット工学の
観点からは、骨＝機構、筋肉＝アクチュエータ、神経＝制御回路の図式として、生体素材のみか
ら造られるロボットの実現可能性を示唆し非情に興味深い。ロボット工学においては、国内では
森島（阪大）、神崎（東大）らによって、国外では、筋肉クラゲ（UCLA，USA）ら、Potter ら
（ジョージア工科大、USA）、ハリー浅田ら（MIT、USA）により生体とロボットのハイブリッ
ドシステムが研究されている。しかし、細胞の機械刺激応答による自己組織化を応用した「しな
やかな体」の設計に関しては言及されておらず、申請者の研究の新奇性は高い。 
 
【文献１】Engler, J. A., Sen, S., Sweeney, L. H., Discher, E. D.,“Matrix Elasticity Directs 
Stem Cell Lineage Specification”, Cell, vol.126, issue 4, pp.677-689, 2006. 
 
●申請者のこれまでの研究成果を踏まえ着想に至った経緯 
申請者は、非線形リズムの協同現象が粘菌型ロボットの制御に適応性を生むことを明らかに

し高い評価を得た（IROS2004 Best Paper Award、IROS2009 Best Paper Finalist、等）。一方
で身体にも適応性を生むためには、生体の直接活用が有効だという認識に至り筋細胞に着目し
た。マウス培養筋芽細胞株 C2C12 に伸展機械刺激を印加すると、インスリンなどの化学分化誘
導因子なしに、機械的刺激のみで筋線維への分化が促進されるといった興味深い現象を確認し
た。そして、電気刺激、光刺激による単純な収縮駆動も実現した。自己の運動により成長する筋
細胞アクチュエータの実現に至った．これらの研究に関連して複数の競争的研究資金の獲得に
至った（科研費 若手 A（H24-H26）、基盤 B（H27-H29）、等）。そこで、次の段階として、成
長するバイオソフトロボットを達成するために、個々の機能を統合し制御する技術の創成が必
要不可欠である。特に、数多の細胞種の中から、筋細胞をターゲットとすることで、細胞自身が
アクチュエータとして機械的な作用を作り出すと同時に、機械刺激を受け取る「生体センサ」の
役割も果たす点が、制御システムの構成に有利な点であり、世界中で申請者のみが有する着眼点
である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、生きている筋細胞を部品とするロボットを構築することで、成長するバイオ

ソフトロボットを実現することである。機械自体が、自己改変する身体的可塑性を有することが
大きな特徴である。生物は、自己の運動が機械的な刺激を作り出し、それに細胞が生理学的また
物理学的に応答して，形態と機能が、同時発生的に改良される。そこで本計画研究は、生体素材
である細胞をロボットのソフトでインテリジェントな部品として直接組みこみ自律分散システ
ムとして実装することで、機械系も制御系も成長する知能ロボットを実現する。そのため、本研
究は、「生体情報の直接実装が、成長するロボットをつくる」ことに必要な要件を明らかにする
役割を担う。 
高度なバイオソフトロボットを達成するために、細胞群の機能を統合し制御する技術の創成

が必要不可欠である。具体的には、筋細胞をターゲットとすることで、細胞自身がアクチュエー
タの機能のみならず、センサ、CPU の役割も果たす系の機能創発の発現機序を解明する．この
センシング・判断・運動を混然一体なものとしてシステムの設計が可能となる点が、生体素材を
用いることで初めて可能となるソフトロボット学に重要であり、かつ、世界中で本計画研究のみ
が有する着眼点である。バイオソフトロボットは、機械的な柔軟性のみならず、生体本来の能力
に基づく「システム全体が柔軟に自己改変する」能力を提供する。従来推進されてきた生物と工
学の融合研究では、多くの場合、ロボットを開発するための生物学研究、もしくは生物を理解す
るためのロボット工学研究として、結局はどちらか片方の学問に取り組むのみであった。このよ
うな現状に対して、生物材料の成長・自己修復まで含めた生体と機械をつなぐ自律分散制御の構
築することで、真に領域の境界部分を推進する、世界に類を見ない、生物・ロボットのインタフ
ェース学を拓く。 



 
３．研究の方法 
ソフトロボット学のための「しなやかな体」は、力学的な柔軟性を有することが大きな特徴で

ある。一方で、生物を知的なロボティックシステムであるという立場で眺めると、その身体は力
学的な柔軟性のみならず、時々刻々と自己改変を繰り返すことでシステム全体を作り替えると
いった柔軟性（すなわち、成長）を有していることに気づく。そこで、バイオソフトロボットの
ためには、生物の成長する能力を直接実装するための研究計画と方法を立案する必要がある。本
研究では、再生医療の現場で行われている、細胞生物学、分子生物学の技術を用いてロボットを
開発する。また、そのようなロボットを開発することで、従来の手法では不可能だった細胞生物
学、分子生物学への新たな発見を期待する。このようなサイクルによって、生物・ロボットのイ
ンタフェース学を推進する。基礎理解のためのメカノバイオロジー、モデル構築のための自律分
散システム、それらをシステムとして統合するバイオソフトロボットの開発といった役割分担
にて推進する。 
 本研究の領域における位置づけは、成長するバイオソフトロボットを実現すること（図１）で
ある。本計画研究は、生体素材である細胞をロボットのソフトでインテリジェントな部品として
直接組みこみ自律分散システムとして実装することで、「生体情報の直接実装が、成長するロボ
ットをつくる」ことに必要な要件を明らかにする役割を担う。これを踏まえ、研究期間に明らか
にすること、領域の推進に貢献することは、以下の通りである。 
 
（１）機械と細胞の直接結合するインタフェースの構築：生体筋によって駆動するカエルサイボ
ーグの開発により，弾性エネルギーの効率的利用や，筋組織の長期培養方法を明らかにする． 
 
（２）成長する細胞触覚セ
ンサの開発：過去の経験か
ら特定の触覚刺激を検出す
る能力を獲得，触覚刺激強
度の同定する、超薄型細胞
触覚センサデバイスを開発
する。 
 
（３）バイオソフトロボッ
トのための自律分散制御を
構築：心筋細胞群によって
駆動するマイクロロボット
を開発し、マイクロロボッ
ト上に分散する心筋細胞の
相互引き込み現象を利用す
る。 
 
４．研究成果 
本研究の目的は、成長するバイオソフトロボットを実現することである。そこで本計画研究は、

生体素材である細胞をロボットのソフトでインテリジェントな部品として直接組みこみ自律分
散システムとして実装することで、成長する知能ロボットの開発を推進した。 
本研究では、バイオソフトロボティクスに関して、サイボーグ、細胞触覚センサ、筋細胞ロボ

ットの開発を推進してきた。また、バイオソフトロボットを制御、観察するための技術として、
多関節モジュール型ソフトロボットアーム、単眼カメラによる汎用的 3 次元形状計測の開発を
推進した。領域内の共同研究によって、ナノシート電極を用いた超薄型細胞触覚センサの開発に
も成功し、そのセンサが自己修復能を有することを確認した。神経細胞により制御される筋細胞
ロボットを、脳オルガノイドと筋細胞アクチュエータの共培養によって実現した。 
以上により、A01 班の目的であるしなやかな身体の設計論に関して、当該計画研究によって、成
長する身体の構築を達成した。また、教科書作成等を通して、しなやかな身体への統合と成果発
表を行った。 
 

 

図１：成長するバイオハイブリッドソフトロボット 
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