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１．はじめに 
 

メカノバイオシステムは研究現場や医療現場に先

端デバイスや装置を供給する点において重要な役割

を果たしている。今後、小型化と機能化のためにはマ

イクロ・ナノテクノロジが必要不可欠である。本プロジ

ェクトではマイクロ・ナノテクノロジにより統合された

メカノバイオシステムに関する研究を行う。 

ここで、メカノバイオシステムとは、（１）分子、

細胞、組織といった生体を構成する要素を力学的に扱う

もの、（２）生体要素や生命自体を模擬する人工システ

ムや、（３）生体要素や生命を人工デバイスに取り込ん

だハイブリッドシステムや生体に組み込まれる生体親和

性の高い人工物をさすものとする。 

システムおよびその生体親和性を実現すために

必要となるマイクロ・ナノテクノロジはシステム

統合において重要な役割を果たしている。以下で

は我々の最近の研究成果の一部を簡単に紹介する。 
 

２．マイクロ・ナノ生体要素の操作 

 
２.１ 光ピンセットによるオンチップ非接触操作 

 
 オンチップでの単一細胞解析は、生命科学など

の分野において重要なアプローチとなっている。

光ピンセットは閉空間での非接触操作手法の一つ

としてよく知られている。光ピンセットはマイク

ロ・ナノサイズの単一微粒子の操作に適している
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(a) History of microtools for optical tweezers 
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(b) History of microtools for electromagnetic manipulation 

図１.  Transition of microtools 



が、細胞操作では直接レーザ照射は推奨できない。

我々はマイクロツールを間接的に利用する利点を

報告した [1]。図１(a)は光ピンセットによるマイク

ロツールの操作研究の経過を示す。これまでに光

ピンセットによる三次元6自由度操作を実現し[2]、
より器用な操作技術に関する研究を進めている。 
 
２.２ 磁気駆動マイクロツールによる操作 
 
 細胞操作では十分な駆動力と柔軟性が必要とさ

れる場合がある。我々は使い捨てタイプのマイク

ロ流体チップ内で制御する磁気駆動マイクロデバ

イスを提案した。図１(b)は電磁力により非接触操

作するポリマー製の磁気駆動マイクロツール

(magnetically driven microtools: MMT)の研究経過を

示す [3]。MMT は磁性ナノ微粒子とポリジメチル

キロキサン(polydimethylsiloxane: PDMS)を混合し、

フォトリソグラフィ技術により精密加工した。 
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図２. Endoscopic micro-device for biopsy 
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図３. Bilateral actuation of the microarm 
 

３．内視鏡用の外骨格型マイクロアーム 

 
 内視鏡用のマイクロデバイスとして、図２に示

す生検用デバイスや、内視鏡的粘膜下層剥離術に

より腫瘍を切除するためのツールを考案した。マ

イクロアームは内視鏡の先端から出して腫瘍の切

除に利用する。このアームは、フォトリソグラフ

ィと電鋳により製作した部品を積層組立プロセス

(Stacked Microassembly Process: STAMP) [4]により

積層して製作したため、低コストでの大量生産が

可能である。このアームは外骨格構造を有し、図

３に示すような関節駆動で精密な制御が可能とな

る。現在、統合制御システムを構築中である。 

４．個人用人体モデルとスキャホールド 

 
 個人データに基づく人工血管のスキャホールド

（足場）を製作した。患者データからラピッドプ

ロトタイピング、ソルトリーチングなどにより、

図４に示す人工頸動脈を製作した。このスキャホ

ールドは多孔性で、生分解性ポリマーからなり、

内側に血管内皮細胞が接着してある。 

10 mm

 
(a)                                  (b)     

図４. Patient-specific scaffold. (a) Reconstructed 3D 
structure of targeted carotid artery. (b) Macroscopic 
image of a PLCL scaffold. 
 

５．おわりに 

 
メカノバイオシステムはバイオメディカル工学

にて重要な役割を果たしており、更なる改良のた

めにはマイクロ・ナノテクノロジが重要となるこ

とは明白である。異分野にまたがり、境界領域で

の教育・研究を推進していく。 
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