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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，機械刺激のフィードバックを利用した生体・機械融合ロボットの自
律分散制御である．このロボットは，コラーゲンゲル薄膜上に培養される筋細胞群の協調的な収縮によって移動
運動を行う．心筋細胞はロボットのアクチュエータであると同時に，機械刺激センサの役割を果たす．ロボット
は，自己の動きによって能動的に筋細胞への機械刺激をつくり出し，筋細胞の空間配置や収縮能を自己改良す
る．コラーゲンシートの長さを変えることで，自律分散的に，心筋細胞により駆動するロボットのロコモーショ
ンを制御できることが明らかとなった．生体由来材料をロボットの部品として活用するための新展開のために重
要な知見である．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to control bio-machine hybrid systems in 
decentralized manner by exploiting mechanical stimulations. This type of robots locomote by 
utilizing cooperation between cardiac cells Here, cardiac cells play a role of not only actuators 
for locomotion but also sensor for detection of mechanical stimulation. The propose robots can 
improve their body structure dynamically during cell culturing. We found that we may control 
locomotion style of the proposed robots by changing the collagen sheets as the substrates of cardiac
 cells.

研究分野： バイオロボティクス

キーワード： 心筋細胞　非線形振動子ネットワーク　相互引き込み現象　ロコモーション
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１．研究開始当初の背景 
 従来の知能ロボットにおいて，形態は，あ
らかじめ設計されるものであり，機能は，形
態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ロボ
ットの構成部材として直接組みこみ運動さ
せることで，機械系も制御系も成長する知能
ロボットを実現できると考えた．  
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
じて遺伝子の改変なしに骨・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． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，機械刺激のフィードバッ

クを利用した生体・機械融合ロボットの自律
分散制御である．このロボットは，コラーゲ
ンゲル薄膜上に培養される筋細胞群の協調
的な収縮によって移動運動を行う．筋細胞は
ロボットのアクチュエータであると同時に，
機械刺激センサの役割を果たす．ロボットは，
自己の動きによって能動的に筋細胞への機
械刺激をつくり出し，筋細胞の空間配置や収
縮能を自己改良する．これは，細胞の機械刺
激応答による自己組織化能力を直接ロボッ
トに埋め込む新奇な技術である．身体の動き
を機能的に連動させるために，筋細胞群の収
縮を非線形振動の協同現象としてモデル化
し自律分散的に制御する．本研究は，バイオ
ロボットの制御技術を創出するのみならず，
次世代再生医療に必要な生体素材の知能化
にも貢献する． 

 
 
 

３．研究の方法 
本申請の研究計画では，初動段階から複数

の手段を勘案した．これにより，一部の計画
が当初計画どおりに進まない時であっても
多角的かつ迅速に研究を遂行できる． 
【Ｈ２７－１：心筋細胞群の非線形振動子ネ
ットワークモデル】 
に示したように，Ｈ２６年度までに達成し

た成果として，機械刺激により成長する心筋
細胞ロボットを実現した．ここでは，ラット
の心筋細胞は身体構造（コラーゲンゲル薄
膜）を駆動するためのアクチュエータとして
働く．ここでは，心筋細胞は，身体構造に適
した関節を駆動するように自律的に配置を
変更することができた．しかしながら，現状
では，機械刺激による細胞の振る舞いを利用
したに過ぎず，心筋細胞群の拍動タイミング
（アクチュエータの駆動タイミング）を制御
できていない．そこで，Ｈ２７年度において
は，ギャップジャンクションを介して構成さ
れる心筋細胞群の拍動を非線形振動子ネッ
トワークとしてモデル化し，身体構造に依存
して変わる心筋細胞群の分布からどのよう
に拍動リズムが自発生成されるかの理論を
形成する．具体的には，既に高い評価を得て
いる非線形リズムの協同現象を利用した粘
菌型ロボットの制御の議論を応用する．そこ
では，振動子間の相互作用の違いに依存して，
進行波や螺旋波が起こることを確認してい
る．また，同様の議論が心筋細胞ネットワー
クでも適用できることが知られている．心筋
の拍動リズムは，これをアクチュエータとし
て駆動しそれを自身へのアクティブな機械
刺激として利用する心筋細胞ロボットにと
ってきわめて重要であり，細胞の機械刺激応
答を応用した細胞制御のために必要不可欠
である． 
【Ｈ２７－２：触覚刺激強度の実験的同定】 
 に示したように，Ｈ２６年度までに達成し
た成果として，過去に経験した触覚刺激を選
択的に検出する細胞触覚センサを実現した．
ここでは，細胞が外部からの機械刺激に応答
して，カルシウムイオンを取り込む性質や，
細胞の分布・配向を変える性質を利用するこ
とで，事前にトレーニングとして加えていた
機械刺激を選択的に知覚する触覚センサを
達成した．細胞からセンサとしての情報の取
得は，G-CaMP と呼ばれる細胞とカルシウムの
結合を可視化する特殊な遺伝子を利用し，細
胞を蛍光観察することにより行っている．こ
れは，生物の環境に適応して自己改変する能
力を直接実装したセンサとなっており，非常
に新奇性の高い技術である．しかしながら，
現状では，機械刺激に応答する細胞の生理学
的反応を観察しているに過ぎず，応力等の力
学的な量との対応がとれていない．そこで，
Ｈ２７年度においては，外部から印可する機
械刺激の入力を自動ステージ制御の機械刺
激装置により定量化し，それと同じ状況を有
限要素シミュレーションによって再現する



ことで，細胞の生理学的反応と比較し相関を
解析することにより，触覚刺激強度の実験的
同定を行う．具体的には，開発した機械刺激
装置によって，PDMS 膜越しに細胞への機械刺
激を印可し，G-CaMP の発光を計測することで，
触覚センサとしての性能を評価する．装置は，
ステッピングモータ制御による２軸自動ス
テージを有する．１μｍ単位での移動と最大
１０ｍｍ／ｓの速度で動作が可能である．細
胞へ様々な力を高精度で印加し，垂直応力，
せん断応力，振動への応答を定量的に計測す
る． 
【Ｈ２８，２９－１：心筋拍動リズムの位相
制御】 
Ｈ２７年度に作成した，細胞成長と機械刺

激の関係のモデルに基づき，心筋細胞により
駆動されるロボットの実験を行う．心筋拍動
リズムの位相は，ロボットの身体構造（心筋
細胞培養の足場となるコラーゲンゲル薄膜）
の形状に大きく影響を受けると予測される．
そのため，μｍ単位でコラーゲンゲル薄膜を
成形できる技術が必要である．ここでは，確
実に計画を遂行するために，複数の方法を勘
案した．一つ目の方法は，あらかじめスピン
コートにより作成したコラーゲン薄膜を後
から，μｍ単位で切削可能なマイクロ NC マ
シンを専用に開発し成形する方法である．こ
の方法の利点は，ロボット工学的に設計がし
やすく，迅速に成形が可能な点である．既に，
マイクロナイフ（（株）マイクロサポート社
製）によるパイロット試験を実施し，加工精
度は十分であることは確認済みである．しか
しながら，この方法による生体適合性が十分
であるかは検討の必要がある．一方で，二つ
目の方法として，ソフトリソグラフィで既に
形を成形されたモールド上にスピンコート
でコラーゲンゲル薄膜を作製する方法も検
討している．この方法は，生体適合性は確認
済みであるものの，モールドの成形に手間が
必要である．これらの方法を並行して検討し，
迅速に計画を遂行する． 
 
４．研究成果 
平成 28 年度において明らかとなった，心

筋細胞培養時の足場となるコラーゲンシー
トの長さが心筋細胞群の協調に関わる位相
差を作り出す可能性に基づき，心筋細胞群の
位相差に基づくロコモーション生成に取り
組んだ．その結果，コラーゲンシートの長さ
を変えることで，自律分散的に，心筋細胞に
より駆動するロボットのロコモーションを
制御できることが明らかとなった．このこと
は，心筋細胞といった，生体由来材料をロボ
ットの部品として活用するための新展開の
ために重要な知見である．特に心筋細胞は，
アクチュエータのみならず，CPU，センサの
機能も併せもつことから，ソフトな生体機械
融合システムを構築するための，従来とは異
なる機械部品の観点からも新奇な特性を有
することが期待される． 
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