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研究成果の概要（和文）： 

細胞培養に適した硬さのハイドロゲル基板上に筋肉細胞を配列培養する方法を開発した。作製

したゲルシート培養筋は、電気刺激によって 1 週間以上に渡って安定に収縮運動できる。一方

で導電性高分子 PEDOT による電極をハイドロゲルに配線する電解重合法を新規に開発し、作製

条件の最適化によって 50Ω/□程度と実用に耐える表面抵抗率を達成した。これらを組み合わ

せたハイブリット細胞チップは，2 型糖尿病における骨格筋糖代謝不全の分子機構解明と治療

薬開発などに有効である。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have succeeded in developing a technique to culture myotubes on a fibrin gel sheet. The 

prepared myotube culture on the hydrogel stably contract on electrical stimulation for more 

than 1 week. We also succeeded in preparing PEDOT microelectrodes on hydrogels like 

collagen and agarose, that shows surface resistivity of 50 Ω/□. The combination of these two 

hydrogel sheets, on which myotubes and PEDOT are micropatterned, provides a totally contractile 

biochip that will be a powerful tool for the muscle-targeted drug development. 
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１．研究開始当初の背景 

細胞培養技術の急速な進展によって，組織再
生などによる先進医療の可能性が拡がり、大
きな期待を集めていた。一方で、in-vitro 細
胞工学の可能性も拡大しており、動物実験を
代替する培養細胞実験，医薬品を生産するバ
イオリアクター、そして半導体チップと神経

細胞を融合した細胞エレクトロニクスの研
究などが進展していた。中でも、動物実験に
対する規制が欧州を発信源として急速に強
まる状況を受け、培養細胞を用いる薬効試験
や新規化合物の安全性試験に関する技術革
新が急務となっていた。 

本研究計画でターゲットとした筋細胞は、2
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型糖尿病の原因解明や治療薬・治療法の探索
への利用が期待される培養系である。しかし
ながら、当時の一般的な培養筋細胞には運動
（収縮・弛緩）する能力が殆ど備わっておら
ず代謝活性も低いため，効果的な電気刺激法
や神経筋接合部の役割などを取り込んだ新
しい培養システムの開発が求められていた。
これらの課題を解決するには、細胞/細胞およ
び細胞/電極の接合界面を分子レベルで制御
する「細胞インターフェース技術」が必要で
あった。 

 

２．研究の目的 

動物実験を代替し得る高度に運動能力を獲
得した培養筋細胞系の構築を目指し、筋収縮
を適切にサポートする柔軟な培養基板上へ
の配列培養を実現する。併せて柔軟で分子透
過性を有する刺激用マイクロ電極の作製に
取り組み、低侵襲刺激による長期安定収縮実
験による筋代謝アッセイの可能性を具体的
に示す事を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)電気化学バイオリソグラフィーもしくは
フォトリソグラフィーによって、ガラス板上
に筋管細胞を配向・配列する技術を確立する。
そこにフィブリンゲルを形成して剥離する
事で、筋管の培養パターンをゲルシート状に
写し取る。以上のプロセスを実現するため、
ゲルの含水率などを最適化する。 
(2)ハイドロゲルシートの表面に導電性高分
子のマイクロパターンを作製する技術を開
発する。ガラス板上の白金電極基板上にハイ
ドロゲルシートを貼り付け、その状態で導電
性高分子 PEDOT の電解重合を行う。その後、

PEDOT を酸化還元収縮させることで（アクチ
ュエーション）、剥離を誘導する試みを行う。 
 
(3)筋管細胞を培養したゲルシートと、PEDOT
電極を形成したゲルシートを組み合わせ、電
気刺激による収縮運動と筋細胞の代謝活性
との関連を調べる。 
 
４．研究成果 
(1)フィブリンシート上に筋管細胞の配列培
養が可能となった。電気刺激をしたところ、
1 週間以上の比較的長期にわたって安定な収
縮運動を維持できた。その間、筋管の収縮率
は増大し、内部サルコメア構造の増強を反映

していると思われる。 

 
(2)コラーゲン、アガロース、グルコマンナ
ンなど多様なハイドロゲルの表面にPEDOTの
パターンを形成する事が出来た。表面抵抗率
は、最適化の結果、50Ω/□に至った。これは、
ITO などの実用電極の値に迫るものである。 

 
(3) 筋管細胞を培養したゲルシートと、
PEDOT 電極を形成したゲルシートを用いて、
収縮運動と筋細胞の代謝活性との関連を調
べたところ、適切な運動によってグルコース
取込みのトランスポーターGLUT4 の細胞膜移
行が促進されることが明確に示された。 
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