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特 集 NTT医療健康ビジョン──バイオデジタルツインの実現に向けて

医療健康の未来を拓くバイオニクス技術

生体模倣
システム サイバネ

ティックス生体工学 
（バイオニクス）

工学の技術や理論を駆使することで生体の構造や機能を解明し，
新しい技術として応用する学問を生体工学（バイオニクス）と呼び
ます．生体系と工学系を双方向的につなぐ技術の確立は，バイオデ
ジタルツインの実現や医療 ・ ヘルスケアに対する新たな技術の創
出にとって重要です．本稿では，NTT物性科学基礎研究所とNTT
サービスエボリューション研究所がそれぞれ展開しているバイオニ
クス技術について紹介します．
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生体情報の取得に向けた�
生体機能デバイス技術の取り組み

バイオニクスの潮流には 2 つの方向
があります． 1 つは生体から工学へ向
かう流れであり，生体の機能や構造の
人工的な再現を目的としています．近
年，半導体の微細加工技術や3Dプリ
ンティング技術の進展により，ナノ・
マイクロメートルの微小スケールにお
いても生体を模した表面形状や立体構
造を再現できるようになってきまし
た．こうした微細構造と種々の細胞を
組み合わせ，臓器の機能や構造の一部
を実現する技術として，生体模倣シス
テム（Microphsiological Systems：
MPS）が注目されています．微細加
工によって細胞培養の足場構造をつく
り出すことで，生体内の微小な空間
や，血流や伸縮運動による機械刺激と
いった生理的環境を人工的に再現する
ことができます．その結果，従来の培
養方法では実現できなかった高次なin 
vivo（生体内）機能を，高精度で多角
的な観察や評価が可能なin vitro（生

体外）で発現できることが期待され，
これまでに心臓，肝臓，腎臓などを模
倣したデバイスが報告されています（1）．　
単一臓器の完全再現モデルや，多臓器
の連結による異種臓器間の相互作用モ
デルの構築は，臓器に対する正確な薬
物動態予測といった創薬分野での応用
はもちろん，バイオデジタルツインの
実現に求められるパーソナライズされ
た生体情報を分子・組織・臓器レベル
ごとに取得・解析することが可能な技
術として限りない可能性を秘めてい 
ます．

既存のMPSデバイスの多くは，ポ
リジメチルシロキサン（PDMS）と
呼ばれる，加工性・透明性・酸素透過
性に富んだゴム状の材料を基材として
います．一方で，より高次の機能を長
期間安定して細胞に発現させたり，細
胞が分泌・吸収する分子を通じて外界
と相互作用させたりするためには，材
料のレベルから生体環境に近づけるこ
とが重要であると考えられます．そこ
でNTT物性科学基礎研究所では，よ
り生体に類似した素材である「ハイド

ロゲル」に着目しました．コンタクト
レンズに代表される本材料は，ポリ
マー（低分子化合物がつながったもの）
や分子の集合体がジャングルジムのよ
うな網目構造を形成しており，その内
部に多量の水を保持することができま
す．本構造は生体内における細胞の足
場である細胞外基質に類似しており，
高い生体親和性を示します．加えて，
水を媒介とした低分子の透過性や水分
の流出入による体積変化など，通常の
固体材料にはない特異的な機能を備え
ています．本稿ではまず，物質の出入
りや形状変化といった生体内環境のダ
イナミクス環境をも再現可能なMPS
デバイス実現に向けた，ハイドロゲル
の加工技術について紹介します．

座屈剥離に基づくハイドロゲルの
3次元構造形成

水を多く含む柔らかい材料であるハ
イドロゲルを，血管や腸管のように薄
膜かつ中空な管状構造へと自立させる
技術として，「座屈剥離」と呼ばれる
物理現象に着目しました．机の上に置
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いた紙を両端から圧縮すると，中央部
が湾曲しつつ盛り上がり，アーチ状の
構造へと変形します．これが，たわみ
ながら（座屈）はがれる（剥離）とい
う座屈剥離現象であり，私たちはハイ
ドロゲル薄膜へ本現象を適応させる手
法を考案しました（2）．その例を図 1に
示します．まず，汎用的なリソグラ
フィ技術＊を用いて固体基板上に接着
分子をパターニングすることで，剥離
個所を規定します．次に，その基板上
でハイドロゲルを作製することで，固
体基板とパターン状に接着されたハイ
ドロゲル薄膜が得られます．その後，
ハイドロゲルを水にさらすことで水を
吸って膨らむ膨潤が生じます．これに
より，ハイドロゲル薄膜は膨潤圧によ

り圧縮され，非接着部位において特異
的に座屈剥離が誘起されます（図 1

（a））．形成される構造は，ハイドロゲ
ルの硬さ・厚み・膨潤度や非接着部位
の幾何構造などの物理パラメータで制
御され，さまざまな 3 次元形状へと加
工可能です（図 1（b））．

ハイドロゲル加工技術の�
今後の展開

本技術の 3 つの特徴を用いたデバイ
ス展開について図 2に示します． 1 番
目は，大面積に所望の接着・非接着部
位の 2 次元パターンを描くことで座屈
剥離構造を再現性良く誘起できる点で
す．これにより，蛇行・平行・合流と
いった流路構造を自在に作成すること
ができ，ハイドロゲル薄膜を基材とす
るマイクロ流体デバイスとして使用す
ることができます（3）（図 2（a））． 2 番目
は，ハイドロゲルと固体基板のヘテロ

（異なる 2 種の）構造によりそれぞれ

の機能を個別に設計できる点です．ハ
イドロゲル側の機能として，流路内で
の細胞培養や流路外への物質拡散が可
能です（図 2（b），（c））．将来的に，固
体基板側へセンサ素子を導入すること
で，生体を模倣した環境をリアルタイ
ムで測定するデバイス展開などが期待
されます． 3 番目は，普遍的な物理現
象に基づく加工方法であるため，さま
ざまな種類のハイドロゲルに適応でき，
機能を付加できる点です．例として，
熱刺激に応答して水分量の調節が可能
な刺激応答性ゲルを基材とすること
で，刺激に応じた構造の動的な制御が
可能です（図 2（d））．

こうした要素技術を発展・複合させ
ていくことで，生体機能をデバイス上
で再現しながら，多角的なデータ取得
の可能なNTT独自技術として発展で
きるものと考えています．＊ リソグラフィ技術：感光性の物質を塗布した基

材の表面を，パターン状に露光することで，露
光された部分とされていない部分からなるパター
ンを生成する技術．半導体デバイスにおける電
子回路の作製等に多用されます．

接着

ゲル薄膜

固体基板

剥離

座屈剥離

1 mm 1 mm

膨潤圧

（a）　メカニズム模式図 （b）　光学顕微鏡写真

接着

図 1 　ハイドロゲル薄膜による座屈剥離構造の形成
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ハンディキャップ支援に向けた�
サイバネティックス技術の取り組み

バイオニクスのもう 1 つの潮流は工
学から生体へ向かう流れであり，通信
理論や制御理論を体内での情報伝達や
制御の仕組みに応用することを目的と
しています．特に1₉₄₈年にノーバー
ト・ウィーナーが提唱した「サイバネ
ティックス」（₄）は，生体と機械におけ
る通信と制御を統一的に扱おうという
考え方であり，近年においても重要で
あり続けています．NTTサービスエ

ボリューション研究所ではこの考え方
に改めて着目し，サイバネティックス
技術の取り組みとして，人の運動能力
を支援・拡張する技術開発に取り組ん
でいます（図 ₃）．

人体における運動制御は，感覚器で
受けた刺激が脳によって知覚・認知さ
れ，脳内での行動計画に基づき発され
た運動の指示が運動器に伝達され，運
動器である筋肉が収縮することで実行
されます．また，その結果が新たな刺
激として感覚器が受容するサイクルが
繰り返されます．サイバネティックス

技術の取り組みとして，人体における
感覚器から脳，脳から筋骨格への通信
やそれらを通じた運動制御に対し，脳
波や筋電等の生体信号や運動結果のセ
ンシングと，振動等触覚刺激や筋電気
刺激，外骨格などによる感覚器や運動
器へのフィードバック（刺激，介入）
によりこのサイクルに介入し，運動状
況の把握・改善に関する取り組みを実
施中です．併せてセンシングした生体
信号の解析と，望ましい運動を実現す
るフィードバックの生成にも取り組み
始めています．

（a）　ハイドロゲル流体デバイス （b）　培養した細胞の蛍光画像

（c）　流路内からの色素拡散 （d）　刺激応答性ゲルを用いた形状制御

5 mm 500 µm

200 µm

空気 色素溶液 1 分後 2 次元平面

3 次元中空

蛍光断面像

冷却刺激（膨潤） 加熱刺激（脱水）

ゲル薄膜 ＋ 細胞体 ＋ 細胞核

図 2 　座屈剥離構造のデバイス展開
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生体信号を活用した�
運動支援 ・ 拡張

生 体 信 号 の セ ン シ ン グ・ 解 析 と
フィードバックによる，生体信号を活
用した運動支援・拡張のコンセプトに
ついて紹介します．

誰でも，日常動作や各種技能におけ
る運動機能を，他者（熟練者）や過去
の自分の運動を基に，自分自身をより
良く運動制御できる世界をめざすこと
です．運動の再現およびその体験によ
り，能力の一時的・恒久的な拡張をめ
ざします．例えば，熟練者の動きの自
身での再現，およびそれを繰り返すこ
とによる効果的な訓練や，若いころの
運動体験を基にした今の身体状況に合
わせたリハビリなどの可能性があるの
ではないかと考えています．

例としてピアノのトレモロ演奏（音
程が離れた音を交互に弾く奏法）にお
ける運動支援（5）について述べます（図

4）．初心者は指を動かすことを意識
して演奏するが，熟練者は手首を回転
させることを意識して演奏するといわ
れています．これに対し，初心者（訓
練者）と熟練者の生体信号として筋電
をセンシングし，両者を比較すること
で両者の筋活動の差を解析します（筋
肉種別ごとの強度差など）．次に熟練
者の筋活動を再現するようなフィード
バックを算出します（外部からの筋電
気刺激による筋肉収縮など）．そして
初心者（訓練者）の体にフィードバッ
クを行います．図中の写真では手首を
回転させる筋（回外筋，回内筋）に筋
電気刺激を提示して手を動かし，熟練
者の動きを体験している様子を表して
います．この体験を通じ効果的な訓練
が実現できるのかの評価を進めてい
ます．

この例では筋電に着目した取り組み
として紹介しましたが，脳波など筋電
以外の生体信号も含め検討を進めてい

ます．

サイバネティックス技術の� �
今後の展開

手を伸ばす，物をつかむ，ボタンを
押す，立つ，歩く，などさまざまな運
動が日常生活や社会参画，また自己表
現において重要です．一方で，障がい
や加齢によって運動において制限され
た生活を強いられる場合があり，これ
らハンディキャップに対する運動面で
の支援への期待が大きいと考えてい 
ます．

脳波や筋電などのセンシングや，筋
電気刺激や外骨格などのフィードバッ
クの取り組みはさまざまに存在してお
り，今後も高度化が進むと想定してい
ます．例えば，ハンディキャップ支援
として日常的に利用するため特定部
位・特定動作に対して確実な動作を期
待する技術・製品（義手など）が，部
位の拡大や複雑な動作への対応を求め

凡例：
・青線：人体における運動制御
・緑線：運動支援技術
・　 センシング
・　 フィードバック（刺激，介入）

振動など感覚器へのフィードバック 筋電気刺激や外骨格など
運動器へのフィードバック

脳波や筋電等のセンシング 運動結果のセンシング

生体信号の解析と，
望ましい運動を実現する

刺激の生成

人体

脳

認知 計画 指示

運
動
器

感
覚
器

図 3 　人体における運動制御と運動支援技術
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られることとなるでしょう．その際に
は扱う生体センシング情報や，フィー
ドバックのための制御情報は今以上に
情報量が多くなり，複雑化するうえ，
前述の例のようにそれらの情報を連携
し扱う必要が出てくるはずです． 

NTTサービスエボリューション研
究所では，これまでにも筋電等の生体
センシング技術（6）や触覚刺激や筋電気
刺激を用いた人体へのフィードバック
技術，またハンディキャップ支援に取
り組んできました．これまで培ってき
た生体センシング技術，フィードバッ
ク技術など，蓄積された技術的強みを
活かすことで，部位の拡充や複雑な動
作への対応をICTの観点から補助・支
援できるのではないかと考えていま
す．サイバネティックス技術の取り組
みをハンディキャップ支援に向けたト
レーニングやリハビリテーションへの
適用をめざし検討を進めていきます．
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図 4 　生体信号の取得・解析とフィードバックによる運動支援の例
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生体にアプローチする方法として，バ
イオニクス技術は大変重要と考えていま
す．今後，いち早くバイオデジタルツイ
ンや医療 ・ ヘルスケアに向けた新技術を
創出できるよう，各研究所と協力して研
究を推進していきます．
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