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研究の概要：本研究では、生物が移動時に発生する力のベクトル分布を、周囲の力学環境を乱

すことなく計測することを目的とする。コアとなる方法論は、微小な多軸力センサによる力ベ

クトル計測である。これにより、生体と環境との界面に作用する力を計測し、生物の運動メカ

ニズムの解明に必要な正確な力学モデルの構築につながる。 

 

研 究 分 野：工学 

キ ー ワ ー ド：MEMS・NEMS、バイオメカニクス 

１．研究開始当初の背景 
(１)近年、細胞の移動時に発生する力学的メ
カニズムが注目されており、例として、直径
数μm のピラーが剣山状に林立した基板上に
細胞を培養し、ピラーのたわみを観察する手
法があるが、ピラー変位量を力に変換するた
め計測誤差が大きく、細胞の力を直接かつ正
確に計測する方法が望まれている。 
（２）昆虫の羽ばたき飛行は、固定翼まわり
の定常流れ解析がベースの航空力学と異な
り、非定常でメカニズムが未解明である。し
かし昆虫が小さいため、適した計測器具の開
発が難しく、間接的な解析手法がとられてい
るが、実際の生物が発生している力をダイレ
クトに計測できてないという弱みがあり、直
接的な計測方法が期待されている。 
（３）人の歩行については、ロボット分野の
観点からも研究が盛んに行われている。2 足
歩行型ロボットは、多脚型と比べて接地面積
が少ないため、家庭などの狭隘地での活躍が
期待される。しかし、現状の歩行制御法は、
一様な面上での歩行を仮定しており、凹凸が
多い不整地での歩行や走行の制御は難しか
った。ロボットによる安定移動を実現するた
め、人の移動動作の解析が待たれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、生物が移動時に発生する力のベ
クトル分布を、周囲の力学環境を乱すことな
く、計測することを目的とする。微小な MEMS
（Micro Electro Mechanical Systems 微小
電気機械システム）多軸力センサを用いるこ
とで、表面の力学環境を乱さずに力ベクトル
の計測が可能となる。 

３．研究の方法 
①MEMS センサグループ、②細胞グループ、③
昆虫羽ばたき飛翔グループ、④人間歩行グル
ープ、の 4 グループが共同して研究を行う。 
(１) MEMS センサグループでは、プローブ型
多軸力センサと、平面型多軸力センサの 2タ
イプのセンサを実現する。前者は、プローブ
先端に働く力のベクトル成分と軸周りのモ
ーメント成分を計測でき、ある一点に働く力
を解析する際に用いる。一方、分布する力ベ
クトルを計測する場合には、平面型多軸力セ
ンサを用いる。 
(２) 細胞グループでは、細胞運動時の力学
メカニズム解明のための、平面型多軸力セン
サアレイによる細胞の接地面と細胞膜の界
面で作用する圧力およびせん断力の分布の
計測手法を構築する。 
（３）昆虫羽ばたき飛翔グループでは、運動
モデルを構築し、包括的に昆虫の羽ばたき運
動を解析するために、翼に働く力を直接計測
することを目標とする。MEMS センサグループ
が試作するプローブ型多軸力センサの先端
に昆虫を固定し、羽ばたき運動中に発生する
力を計測する。 
（４）人間歩行グループでは、平面型多軸力
センサを弾性体に埋め込み、両足の靴のイン
ソールに設置することで、歩行時の足裏、足
指に働く圧力、せん断力を多点で計測し、総
合的な歩行動作の解析に取り組む。 
 
４．これまでの成果 
(１) MEMS センサグループでは、各計測対象
に合わせた MEMS 力センサを実現するため、
①sub-nN 力を計測する微小力センサの実現、
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②3 軸力とトルクを計測するプローブ型セン
サの実現、 
③MEMS 力センサチップを高剛性弾性体中に
埋め込むことで Nオーダの足裏反力を計測可
能な多軸力センサの実現、 
に取り組んだ。 
(２) 細胞グループでは、細胞を顕微鏡で観
察しながら牽引力をリアルタイムで直接計
測するために、多軸力センサを用いた計測セ
ットアップを構築した。10 nN の分解能を持
つ 2軸力センサ上で細胞を直接培養し、牛由
来平滑筋細胞が基板に接着・伸展していく際
の力を実際に測定した。 
（３）昆虫羽ばたき飛翔グループでは、プロ
ーブ型 3軸力及び 4軸力センサを用いてショ
ウジョウバエの羽ばたき運動時に発生する
力を計測し、力センサの信号と同期して、ハ
エを側面から高速度カメラで撮影した。計測
した結果から 10 μN のオーダで羽ばたき運
動に合わせて力が発生していることを明ら
かにした。 
（４）人間歩行グループでは、シリコーンゴ
ムに埋め込んだ平面型 3軸力センサを左右の
靴のインソールに各 8個ずつ配置し、アンプ
で増幅したセンサ出力を無線シリアル通信
で計測できるシステムを構築した。試作した
システムを用いて歩行中の足裏に作用する 3
軸力分布データの計測を行ない、妥当性を確
認した。また、構築した計測システムを用い
て、水平歩行・階段昇降・傾斜路歩行のデー
タを取得した。特に傾斜路歩行については、
トレッドミルを用いることで傾斜角度と歩
行速度を正確に設定することができ、定量的
なデータの取得が可能となった。 
 
５．今後の計画 
(１) MEMS センサグループでは、細胞が床面
に及ぼす力の分布等を計測するために 10 μ
m オーダの空間分解能で 3 軸力の分布を計測
することが可能な力センサを実現するため、
MEMS 力センサの小型化、高感度化ならびにア
レイ化に取り組む。 
(２) 細胞グループでは、力センサアレイを
用いた定量的な力計測の実現、薬剤を用いる
ことで細胞機能を変化させた状態での力計
測に取り組む。 
(３) 昆虫羽ばたき飛翔グループでは、計測
するショウジョウバエの運動の対象として、
上昇・下降、旋回といった運動に対して焦点
を当てる。また視覚刺激映像と力計測データ
を同期させることで、遷移時の力計測を行う。 
(４) 人間歩行グループでは、被験者数を増
やして足裏 3軸力分布データの計測を引き続
き行う。これまでに構築したワイヤレス、か
つウェアラブルな足裏 3軸力分布計測システ
ムを用いて、傾斜路歩行時の傾斜角による影
響と、水平歩行時の歩行速度による影響につ

いてデータの蓄積を進めていく。 
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