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研究成果の概要（和文）： 
ナノリッターからマイクロリッターオーダーで切り分け可能なマイクロ分注システムと

送液のみにより血球分離可能なフィルタチップを開発し，手動操作でも検査できる携帯型
血液検査装置を開発してきた．具体的な研究成果として，マイクロ分注チップの 10nℓ毎の切
分け繰返し精度の向上および確実なサンプル分配操作と，循環型血球分離フィルタチップの実
証実験に成功した．さらに，マイクロソレノイド内蔵型多分岐切換バルブチップの設計指針を
見出し，製作中である．また，これらチップを結合・集積化したマイクロ分注システムよる携
帯型ヘルスケアデバイスのコンセプトモデルを試作した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The dispenser chip that can divide sample into from nano liter to micro liter order and the 
microfilter chip for extracting blood plasma were developed successfully. Moreover, the concept 
model of the portable blood test device that can operate only by rotating the disk manually has been 
developed. As concrete results, the improvement of repeatability dividing precision and the reliable 
multi-directional injecting control of each 10nL were achieved in the micro dispenser chip. Basic 
performances of the blood cell separation microfilter chip were verified experimentally. Also, the 
design strategy of the multi-directional switching valve chip with built-in the micro solenoid was 
found and the fabrication of its prototype is in progress. Moreover, the concept model of the 
portable blood test device with the micro dispenser chip assembled with these chips was fabricated. 
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１．研究開始当初の背景 

-TAS（Micro Total Analysis Systems）は欧
米を中心に急速に発展し，1990 年代には
DNA チップやマイクロチップ電気泳動など

が開発・市販され，オーダメイド医療などに
大きな期待が寄せられている．しかし，現状
では，反応場・分析場にマイクロ流路を利用
しているのみで装置全体として大きいばか
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りか，分析にチップを使用したとしても試料
の前処理や注入などに煩雑な工程を必要と
するケースが多く，幅広く普及しない原因の
1 つになっている．当然，マイクロポンプや
マイクロバルブ単体の研究開発例は数多く
報告されているが，シーズオリエンティッド
なものが多く，ニーズオリエンティッドに開
発されたものは少ない．このため，必須であ
る試料を一定量に切り取り，チップ内へ注入
する操作に適していない．これに対して，サ
ブ ℓ オーダーで導入可能な市販のマイクロ
インジェクターもあるが，装置全体が大きく
なることに加えて，流路導入の際のデッドボ
リュームが問題になりチップ内で計量・輸送
できるマイクロ流体制御デバイスのニーズ
が高い．一方，チップ内で試料導入する研究
報告としては，十字型マイクロ流路を利用す
る方法などがあるが，分注毎に無駄になる試
料の存在や複数個の外部設置のアクチュエ
ータを並列に順次制御する課題がある．また，
血液検査では血球を分離する前処理が必要
であるが，チップ化の研究は数少なく実用的
に使用できる成果はない．以上のことから，
チップ内で微量な試料を無駄なく正確に計
量し，目的のチップへ輸送できる有効なマイ
クロ分注システムを開発できれば，携帯性に
優れ，オンサイトでリアルタイム分析ができ
るマイクロ分析装置の主要技術の 1つとなり，
技術的インパクトも期待できる． さらに，
血球分離するチップと組み合わせ携帯型ヘ
ルスケアデバイスを開発できれば，これまで
研究者などのみの -TAS 技術を一般の人に提
供でき本分野の発展に大きく貢献できる． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，nℓ～サブ ℓオーダーで

切り分け可能なマイクロ分注システムと送
液のみにより血球分離可能なフィルタチッ
プを開発し，手動操作でも検査できる携帯
型血液検査装置を開発することである（図
1）．全体構想として，単純な手動操作だけ
で微量の血液から，(1) 血球を分離して，
(2) 血漿を多分岐に切り分け，(3) パラレル
に分析できる携帯サイズの検査装置を開発
する． 
 また，研究期間内に携帯型血液検査装置の
構成要素である送液中に血球分離できるチ
ップ（前処理）の開発と空気圧駆動型マイク
ロ分注システム（図 2）の CV 値（分注精度）
を 1％以下に向上させる．さらに，血液検査
の基礎実験により，本装置の課題や有効性を
検討していく．   

 
３．研究の方法 
平成 21 年度は本装置の構成要素である各

チップと駆動ユニットの開発を中心に遂行
し，平成 22 年は各チップの開発およびそれ

らを結合・集積化し携帯型血液検査装置とし
ての検証実験を行った．以下に，具体的に実
施した研究をまとめる． 
(1) マイクロ分注チップの切分け精度を nℓ

オーダーへ，CV 値（繰返し精度）を 1%
以下へ向上 

(2) マイクロソレノイド完全内蔵型多分岐
切換バルブチップの製作 

(3) 血球分離フィルタチップの開発 
(4) 各々のチップや駆動ユニット等を結

合・集積化し，携帯型血液検査装置とし
ての実用性を実証実験により検討 

 

 

図 1 携帯型ヘルスケアデバイスの概要図 
 

 
 
図 2 加減圧可能マイクロポンプチップを組
込んだ１入力多出力型マイクロ分注システム 
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４．研究成果 
  以下に，研究成果を整理する． 
(1) マイクロ分注チップの 10nℓ 毎の切分け

繰返し精度の向上 
サンプルの 10nℓ 毎の切分け繰返し精度を

向上させるため，分注チップ内のチェックバ
ルブの低開放圧化，分注流路内に設置したオ
リフィスによる特定箇所の流路抵抗制御，全
反射を利用したマイクロ流体検知法，の 3つ
の要素を改良した．この改良を基に，マイク
ロ分注チップの実証モデルを設計製作し，検
証実験を実施した結果，10 ナノリットル毎の
切り分けの繰返し精度を向上させる指針を
見出すことができた（図 3，4）． 
 

(2) マイクロ分注チップの 10nℓ 毎に切分け
たサンプルの分配動作 

10nℓ 毎に繰り返し精度 1%以下で切り分け
ができるマイクロ分注チップを開発してき
たが，サンプルの多分岐分配動作時にマイク
ロ流路に起因した問題が起こってしまった．
この問題を解決するため理論的かつ実験的
に検証した結果，マイクロ流路内の空気の圧
縮に起因していることを見出した．そこで，
空気の圧縮率，流路体積および流路内圧を低
減する構造を検討し，10nℓ 毎の分配動作を実
現した．  
 

(3) マイクロソレノイド完全内蔵型多分岐
切換バルブチップの製作 

ソレノイド完全内蔵モデルの切換バルブ
の開発に当たり，円弧状マイクロソレノイド
の性能向上とソレノイド完全内蔵切換バル
ブチップの設計指針について検討した．具体
的には，円弧状マイクロソレノイドを試作し
（図 5），各種パラメータとソレノイドの性能
との関係を測定した結果から，多分岐切換バ
ルブチップの性能を実用に問題のないレベ
ルで変更し，バルブ構造を再設計した．現在，
製作中である． 
また，多分岐切換バルブチップの性能を維

持したままアクチュエータを完全内蔵させ
るため，磁気駆動方式についても開発中であ
る． 
 
(4) 循環型血球分離フィルタチップの開発 
送液中に全血から血球成分を分離して血

漿成分を抽出する PDMS 製マイクロフィルタ
チップの原理検証機を開発した．赤血球をも
PDMS チップでフィルタリングするため，フィ
ルタのスリット幅x高さを約2 mx2 mとした
2 層構造のフィルタを製作した．さらに，送
液中に血球にかかる圧力を低減するため，血
球が循環する流路形状を採用した．これらを
フォトリソグラフィ技術によりチップ化す
ることに成功した．また，本マイクロフィル
タチップを用いた検証実験により，赤血球な 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 5 円弧形状ソレノイド 

 
どの血球成分をフィルタが捕捉して血漿成
分を抽出できることを実証した（図 6）． 
上記の結果より，血漿を抽出できるフィル

タ構造を実証できたが，血球を安定に循環さ
せることが難しかった．そこで，流体解析に
より，いくつかの構造・機構を検討した結果，
安定に血球が循環するフィルタチップの構
造を見出した．現在，循環型血球分離フィル
タチップを製作中である． 
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図 6 血球分離実験 

   
 

図 7 携帯型血液検査装置の 
コンセプトモデル 

 
(5) マイクロ分注システムによる携帯型 

ヘルスケアデバイスの実証機の開発 
ユニバーサルデザインの７原則に則り，携

帯型ヘルスケアデバイスのコンセプトモデ
ルをデザイン・試作して，駆動ユニット等の
使用性と組み込むマイクロ分注システムや
電子回路等の要求分析を実施した（図 7）．こ
のモデルの使用後のアンケート結果に基づ
き，いくつかの改善を実施し，それに伴うマ
イクロ分注システムの要求分析から各種チ
ップや駆動ユニット等の改良点を見出した． 
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