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研究成果の概要（和文）：　本研究では、骨格筋にマイクロセンサ、腱構造を統合し、フィードバック制御を可
能とする骨格筋アクチュエータモジュールの作製を目指し研究を行った。特に、骨格筋アクチュエータモジュー
ルの構成要素として①骨格筋アクチュエータ、②腱構造、③伸縮センサの3要素について研究し、これら要素を
統合することで骨格筋アクチュエータモジュールの実現を目指した。
　骨格筋の作製では、体外にて電気刺激に応じて駆動する骨格筋アクチュエータを作製することに成功し、両端
に腱構造を接続することでモジュール化した。また、導電性薄膜センサについても試作を行い、伸縮によって出
力が変化することを確認した。

研究成果の概要（英文）： In this research, the development of in vitro muscle actuators had been 
conducted. The muscle actuators were prepared using biological cells C2C12, and artificial tendon 
structures were attached to both ends of a muscle actuator. The actuation of developed muscle 
actuators was evaluated and the muscle motion was observed when an electric stimulation was applied 
to the muscle actuator. A thin-film flexible displacement sensor was also developed to measure the 
actuation amount of the muscle actuators. The output of the developed sensor showed that the sensor 
has the potential to measure the motion of the muscle actuators. The developed muscle actuators will
 be used to control multi-degree of freedom micro-robots, and to investigate precise control methods
 of soft robots.

研究分野： マイクロ・ナノメカトロニクス

キーワード： 筋組織　モジュール構造　薄膜センサ　マイクロアクチュエータ　骨格筋培養

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、骨格筋にマイクロセンサ、腱構造を統合し、フィードバック制御を可能とする骨格筋アクチュエー
タモジュールの作製を行った。その結果、モジュール化した骨格筋の駆動に成功し、駆動量を計測するためのセ
ンサについても開発した。筋力のしなやかな制御という生物が元来有する骨格筋の特性を実現する制御機構とは
何か、ロボット等に用いられている工学的な制御手法においてそのような特性がどこまで再現が可能であるの
か、についてこのモジュールを用いることで明らかにすることも将来的に期待ができる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

脊椎動物の骨格筋は化学エネルギを運動エネルギへ直接かつ高効率で変換する特殊
なアクチュエータである。また、筋肉は高い伸縮性を有しており、細胞レベルで収縮能
を有し小型化が容易であるため、筋細胞を用いたソフトロボティクスは現在大きな注目
を集めている。 

筋組織をアクチュエータとして用いるソフトロボティクスはこれまでにも様々な研
究がなされており、後述の「関連する国内外の研究動向」にも示すように、生物形状を
模したマイクロロボットや、3D プリンタで作製したロボット骨格への筋組織アクチュ
エータの設置など多数の研究が報告されている。しかしこれらの研究では、筋組織の収
縮量は画像からオフラインで解析するだけであり、筋組織の収縮量・収縮力をリアルタ
イムで計測し、収縮量・収縮力に基づくフィードバック制御を行うシステムは未だ構築
されていない。このように、アクチュエータ・センサ統合がなされていないため操作性
能が低く、本来の筋が有するしなやかで高精度な制御は未だ実現できていない。また、
筋組織とロボット骨格は多くの場合一体で作られており、ロボット設計の自由度が低い。
そのため、ロボット骨格と筋組織を簡便に脱着でき、ロボット設計の自由度を高める骨
格筋アクチュエータのモジュール化が求められている（図 1）。 
 
２．研究の目的 

本研究では、骨格筋に
マイクロセンサ、腱構造
を統合し、フィードバッ
ク制御を可能とする骨
格筋アクチュエータモ
ジュールの作製を行う
（図 1）。筋力のしなやか
な制御という生物が元
来有する骨格筋の特性
を実現する制御機構と
は何か、ロボット等に用
いられている工学的な
制御手法においてその
ような特性がどこまで
再現が可能であるのか、
についてこのモジュー
ルを用いることで明ら
かにすることも将来的
に期待ができる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、骨格筋に
マイクロセンサ、腱構造を統合し、フィードバック制御を可能とする骨格筋アクチュエ
ータモジュールの作製を行う。本研究では、骨格筋アクチュエータモジュールの構成要
素として①骨格筋アクチュエータ、②腱構造、③伸縮センサの 3 要素について研究し、
これら要素を統合することで骨格筋アクチュエータモジュールの実現を目指す。 
 ①筋組織の作製については、研究代表者がこれまでに行ってきた生体外での 3次元細
胞組織構築技術を応用した。研究代表者はこれまでに、ハイドロゲルやマイクロ流体デ
バイス、局所磁場操作などにより、3次元的な細胞組織を生体外にて高速に構築する手
法を研究してきた（Lab Chip 2014, Microfluid Nanofluid 2015, Acta Biomater 
2016,IEEE Robot Auto Lett 2017）。その結果、肝小葉を模した肝臓組織や筋組織の 3
次元組織を生体外で作製し、その組織機能の評価を行ってきた（Acta Biomater 2017, 
Biomed Mater 2018）。本研究ではこの研究を発展させ、筋組織を生体外にて作製した。 

②腱構造としては、2つの穴を有する形状を考案した。一方の穴に腱構造と筋組織を
鎖状に接続することで強固な接着を図り、他方の穴は骨格筋アクチュエータを固定する
ためのピラーへ通し骨格筋の固定を行った。このように、骨格筋アクチュエータの両端
に腱構造を配置することで、骨格筋アクチュエータの容易な脱着を可能とした。 
 ③伸縮センサについては、筋アクチュエータの伸縮に合わせて伸び縮みし、その伸縮
量を出力するセンサについて試作した。特に、導電性材料を用いた薄膜形状のフレキシ
ブルセンサに着目し、研究を行った。 

図 1 骨格筋アクチュエータモジュールによる設計自由度の 
高いマイクロロボットの実現 



 
４．研究成果 
 研究課題①骨格筋ア
クチュエータについて
は、筋組織の 3次元培養
を行い、電気刺激によっ
て駆動可能なアクチュ
エータを作製してきた。
作製方法としては、筋芽
細胞 C2C12 を用いて分
化誘導による筋管細胞
への分化を行い、電気刺
激に応じて収縮する細
胞とする。また、骨格筋アクチュエータの形状を制御するた
め、生体外マトリックスの一種であるマトリゲルに C2C12
を混ぜ、モールド内に流し込み固めることで骨格筋アクチュ
エータの形状を成形する。これにより、従来表面培養などに
よるモノレイヤー構造であった培養筋の形状とは異なり、厚
みを有する 3次元的な形状を作製することを可能とした。図
2 に作製した骨格筋アクチュエータの駆動を示す。このよう
に、電気刺激に応じて単縮（1 Hz の刺激時）及び強縮（50 Hz
の刺激時）を示すことが確認できた。 
 研究課題②については、穴を有する腱構造を 3D プリンタ
ーにより作製し、骨格筋と
接続することでモジュール
構造を実現した。腱構造は
図 2 に示すように大きく 2
つの穴を有するものを作製
し、一つの穴にマトリゲル
と混ぜた C2C12 を入れる
ことで腱構造と骨格筋とを
接続する。骨格筋と腱構造
との安定した接続を実現す
るために、図 3 に示すよう
な形状および材質の異なる 6 つの腱構造を用意し、それ
ぞれに対して骨格筋を接続した後に培養を行い、接続が
維持された日数を計測した。その結果を図 4 に示す。こ
のように、骨格筋と腱構造との接続を維持するためには
特に形状が重要であることが判明した。骨格筋との接続
部はできるだけ大きく取り、骨格筋と腱構造との接着面
積が大きくなるように腱構造を設計することが重要であ
るという知見を得ることができた。 
 研究課題③については、伸縮可能かつ生体適合性材料
であるシリコン材料ポリジメチルシロキサ
ン （ PDMS ） の 薄 膜 上 に 導 電 性 材 料
PEDOT:PSS を塗布し、伸縮可能な導電性シ
ートを試作した（図 5）。シートが骨格筋の駆
動に追従して伸縮することで抵抗値が変化
し、伸縮量に応じた出力を得ることを可能と
する。図 6 に作製した導電性薄膜センサを伸
縮させた際の出力変化を示す。この実験で
は、センサはステッピングモーターに接続さ
れ、ステッピングモーターの駆動によって伸
縮される。その際の抵抗値変化についてアナ
ログ電子回路を用いて読み取り、電圧値とし
て出力した。このように、ステッピングモー
ターの駆動に応じてセンサからの出力が変
化しており、センサ出力からどれだけ薄膜が
伸縮しているかを読み取ることが可能である。 
  
 

 
図 3 腱構造の形状・材質探索
実験条件 
 

 
図 4 腱構造と骨格筋との接続維持日数 
 

 
図 5 導電性薄膜センサの試作 
 

 
図6 導電性薄膜センサの伸縮による出力変化
 

 
図 2 骨格筋アクチュエータの駆動 (a) 骨格筋駆動時の顕微鏡
写真 (b) 1 Hz の電気刺激に対する応答 (c) 50 Hz の電気刺激に
対する応答 
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