
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２２年６月１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：細胞や組織の計測と解析，細胞創製などに必要とされるハンドリング・

加工作業を支援するマイクロマニピュレーションの高精度化，高速化，多機能化を目的として，

マルチスケールマイクロマニピュレーションのための２本指マイクロハンドの開発，２本指マ

イクロハンドを利用した細胞の剛性計測，ユーザビリティを考えたマイクロハンドシステムの

構築，薄板ヒンジを用いた微小駆動機構の開発，回転２本指マイクロハンドの開発を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：Development of two-fingered micro-hand for multi-scale 
micro-manipulation, measurement of cell stiffness using two-fingered micro-hand, system 
design for micro-hand with user-friendly interface, development of micro-actuation 
mechanisms using thin plate hinges, and development of micro-hand with two rotational 
fingers.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００５年度 19,300,000 0 19,300,000 

２００６年度 19,600,000 0 19,600,000 

２００７年度 19,200,000 0 19,200,000 

２００８年度 19,600,000 0 19,600,000 

２００９年度 9,200,000 0 9,200,000 

総 計 86,900,000 0 86,900,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：マイクロ・ナノデバイス，バイオ関連機器，知能ロボティックス，細胞・組織 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 駆動装置の発展により，マイクロメートル，
さらにはナノメートルの位置決めが可能と
なってきた．これにより，マイクロ，ナノス
ケールの物体に対しての操作が現実的とな
り，マイクロ・ナノ環境におけるマニピュレ
ーション技術を必要とする分野への応用が
期待されている． 

マイクロマニピュレーション技術の応用
分野の一つに，バイオ分野が挙げられる．細
胞・組織を解析するバイオ研究においては，
細胞を集団として扱っていた従来研究から，
個々の細胞，さらには一つの細胞内での局所
的な性質を解析するレベルに変化しつつあ
り，細胞の位置や姿勢を精密に制御する技術
が求められている．細胞の局所的な性質とし
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ては，弾性・粘性など力学的な性質の解析が
注目されており，その測定方法の確立も重要
な課題と言える．実用的分野としては，クロ
ーニング作業があげられる．クローニング作
業の成功率を向上させるためには，細胞の迅
速かつ正確なマニピュレーションが求めら
れる． 
以上の背景のもとで，我々は，2 本指マイ

クロハンドを用いたマイクロマニピュレー
ションシステムを開発してきた．システムは，
2 本指マイクロハンド，自動焦点機能付き光
学顕微鏡，画像処理システム，ユーザインタ
フェースからなる．マイクロハンドは，各指
3 自由度の合計 6 自由度をもつ．各指モジュ
ールにはパラレル機構を採用し，エンドエフ
ェクタにガラスピペットを用いている．2 本
の指は箸のように動作し，マイクロメータサ
イズの微小物体の把持，移動，回転，解放を
行うことができる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の研究成果をベースとし，

細胞や組織の計測と解析，細胞創製などに必
要とされるハンドリング・加工作業を支援す
るマイクロマニピュレーションの高精度化，
高速化，多機能化を図る． 

 
(1)マルチスケールマイクロマニピュレーシ
ョンのための２本指マイクロハンドの開発 
細胞の大きさは数 μm から 100μm 程度で

あり，非常に幅広い大きさの物体を対象とし
なくてはならない．しかし，従来のマイクロ
ハンドでは，対象に合わせ，移動精度と可動
範囲の間のトレードオフを繰り返し，開発さ
れてきた．本研究では，移動精度を保ちなが
ら，多様な大きさの細胞の操作を実現するた
めに，マイクロハンドの機構面に注目し，小
型ながら広域の可動範囲を実現するマイク
ロハンドを開発する． 
 
(2)２本指マイクロハンドを利用した細胞の
剛性計測 
健康な細胞と癌細胞の間では，剛性に差が

あることが知られている．一般的な手法とし
て，原子間力顕微鏡のカンチレバーを利用し
た手法があるが，カンチレバーを対象とする
細胞に正確に押し当てる必要がある．2 本指
マイクロハンドは，細胞操作を柔軟に行うこ
とができる利点を有しており，把持と同時に
計測を行うことができれば，細胞操作に大き
な革新をもたらすことが期待できる．本研究
では，従来の手法をマイクロハンドへ応用す
るための基礎として，カンチレバーを用いた
細胞剛性計測系の構築，微小・高感度ひずみ
ゲージを用いた2本指マイクロハンドによる
細胞剛性計測を行う． 
 

(3)ユーザビリティを考えたマイクロハンド
システムの構築 
2 本指マイクロハンドシステムは，箸のよ
うに対象物を操作することが可能であり，
様々な細胞操作への応用が期待されている．
しかし，現状では特定の知識・技術を有した
ユーザのみが利用可能なシステムであり，本
来のユーザであるバイオ系の研究者たちが
利用することは困難であった．そこで，ユー
ザの負担を軽減することを目的として，シス
テムを利用するための初期セットアッププ
ロセスの自動化や，システムの構成に柔軟性
を持たせ，ユーザが自由に操作インタフェー
スを選択できる仕組みを実現する． 
 
(4)薄板ヒンジを用いた微小駆動機構の開発 
マルチスケール操作とは，数μm程度の小
さな細胞や微生物から，数百μm程度の大き
い細胞や細胞組織の操作行うものである．こ
れを実現するための微小駆動機構として，本
研究では，高精度な位置決めが可能な薄板ヒ
ンジを用いた駆動機構を提案する．この薄板
ヒンジ機構を多段に重ね，駆動範囲を拡大す
ることで，作業領域と精度の調整が可能なマ
イクロハンドを開発する． 
 
(5)回転２本指マイクロハンドの開発 
各指が並進移動する従来の2本指マイクロ
ハンドのマニピュレーション能力を拡大す
るため，各指が並進 3自由度と軸回りの回転
1 自由度の 4 自由度を持つ回転 2 本指マイク
ロハンドを提案する．このハンドは，把持物
体の 3次元並進移動，物体中心を通る 2軸回
りの回転を運動が可能となる．実験装置を構
築し，球形柔軟物体の把持・移動・回転を実
現する． 
 

３． 研究の方法 
(1)マルチスケールマイクロマニピュレーシ
ョンのための２本指マイクロハンドの開発 
直動－回転－球面の3対偶構成による3RPS
型パラレルメカニズムをモジュールとし，こ
れを 2段ミラーイメージに組み合わせた 2本
指マイクロハンドを提案する．このハンドで
は，絶対位置を下部のモジュールで実現し，
把持などに関わる相対運動を上部のモジュ
ールで実現する．ワークスペースを指標とし，
対偶要素であるフレキシブルヒンジの変形
を考慮して最適設計を行う．得られた機構パ
ラメータを用い，3 次元 CAD により設計を行
って，プロトタイプを製作する． 
実用上の調整のし易さを考えて，下部のパ
ラレルメカニズムを高精度・広範囲な位置決
めを実現するモータ駆動ステージに置き換
え，マルチスケール操作に対応できる 2本指
マイクロハンドを開発する． 
 



 

 

(2)２本指マイクロハンドを利用した細胞の
剛性計測 
2 本指マイクロハンドで細胞を把持し，カ

ンチレバーの探針に押し当てる．カンチレバ
ーのたわみを測定すれば，探針に作用してい
る力がわかる．マイクロハンドの移動量から
細胞の変形がわかるので，剛性が測定できる．
レーザーダイオード，カンチレバー，フォト
ディテクタから成る光てこ式の力測定系を
構成し，人の赤血球の剛性を計測する． 
2 本指マイクロハンドの指先に搭載可能な

ひずみセンサを利用した剛性計測系も構築
する． 
 
(3)ユーザビリティを考えたマイクロハンド
システムの構築 
ユーザの負担を軽減するため，初期セット

アッププロセスに必要な2本の指先の位置合
わせを容易にする微調整機構を開発する．実
時間全焦点顕微鏡システムのアルゴリズム
を応用し，位置合わせを全自動化する． 
テレオペレーションで利用するユーザイ

ンタフェースに可換性を持たせるため，RTミ
ドルウェアを適用し，ユーザレベルでシステ
ムの構成を柔軟に変更できる枠組みを構築
する． 
 
(4)薄板ヒンジを用いた微小駆動機構の開発 
薄板ヒンジは，加工時の形状と曲げ加工に

よってヒンジ部分への応力集中を発生させ，
圧電アクチュエータの直進運動を回転運動
と並進運動に変換できる．そこで，高精度な
加工により，1μm精度の位置制御が可能な薄
板ヒンジ機構を作製する．この薄板ヒンジ機
構を多段に重ね，駆動範囲を拡大する．これ
により，同一のアクチュエータを用いながら
作業領域と精度の調整が可能なマルチスケ
ール操作対応マイクロハンドを構成する． 
 
(5)回転２本指マイクロハンドの開発 
各指が並進 3自由度と軸回りの回転1自由

度の 4自由度を持つ回転 2本指マイクロハン
ドを開発する．このハンドは，把持物体の併
進 3自由度と回転 2自由度の運動を操作でき
る．指を回転ステージに取り付けた際の偏心
による指先のずれは，その分だけ直動ステー
ジを逆向きに動かしてキャンセルする．ユー
ザインタフェースとして，PHANTOM オムニデ
バイスを用いて把持物体の運動の直感的入
力を行う仮想スティック法を提案する． 
 
４．研究成果 
(1)マルチスケールマイクロマニピュレーシ
ョンのための２本指マイクロハンドの開発 
パラレルメカニズムを2段に組み合わせた

2 本指マイクロハンドを図 1 に示す．駆動評
価実験の結果，1.2μmの絶対位置決め精度が 

 
 
 
 
 
 
 
図 1 パラレルメカニズムによる 2 本指マイクロハンド 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 マルチスケール対応 2 本指マイクロハンド 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 カンチレバーを利用した細胞の剛性計測システム 

 
 
実現できることを確認した． 
パラレルメカニズムとステージを組み合
わせた 2 本指マイクロハンドを図 2 に示す．
このハンドにより，従来のマイクロハンドで
は困難であった，10μm 程度の大きさの繊維
芽細胞から，約 100μm の牛の卵子まで，広
範囲な対象物の把持が可能となった． 
 
 (2)２本指マイクロハンドを利用した細胞
の剛性計測 
図 3 は，レーザーダイオードモジュール，
カンチレバー，フォトディテクから成る光て
こ式の力測定系である．人の赤血球を 2本指
マイクロハンドで把持し，カンチレバーの探
針に押して付けて剛性計測を行った． 
図 4は，エンドエフェクタの先端に取り付
け可能なひずみセンサである．2 本指マイク
ロハンドの利点である柔軟な細胞操作とい
う利点を生かしながら，同時に把持対象の剛
性計測を行うことができる． 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 指先搭載型ひずみセンサ 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 指先位置合わせ用微調整機構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 要素の可換性を実現するコンポーネントベースの 

システムフレームワーク 

 
(3)ユーザビリティを考えたマイクロハンド
システムの構築 
指先の位置合わせを容易にする微調整機

構の開発を図 5に示す．自動先端合わせ技術
により，厳密な先端位置合わせによるユーザ
の負荷を低減した． 
図 6のように，マイクロハンドの構成要素

を RT ミドルウェアで動作するコンポーネン
トとして用意することで，ユーザレベルでシ
ステムの構造を柔軟に変更，拡張できる枠組
みについて示した． 
 
(4)薄板ヒンジを用いた微小駆動機構の開発 
作製した薄板ヒンジ機構を図7，8に示す．

拡大機構は，駆動元である圧電アクチュエー
タの変位を拡大するものである．これを積層
させることで，マイクロハンドの精度と駆動
範囲の調整が可能となる．3 自由度駆動機構
は，先端の 3角形部分に 3点のヒンジ機構で
支えられており，先端にガラス針を取り付け，
その先端位置の 3次元駆動を行う． 

 
 
 
 
 

図 7 薄板ヒンジによる変位拡大機構 

 
 
 
 
 
 

図 8 薄板ヒンジによる 3 自由度駆動機構 

 
 
 
 
 
 
 

図 9 薄板ヒンジ機構を利用したマイクロハンド 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 薄板ヒンジ機構を利用したマイクロハンドによる 

ガラスビーズの操作実験 

 
 
組み上げたマイクロハンドシステムを図 9
に示す．このシステムでは，拡大機構を 3層
重ねており，圧電アクチュエータの最大変位
は 16μmを拡大し，ガラス針先端の可動範囲
は X軸方向に±15μm，Y軸方向に±50μm，Z
軸方向に±50μmとなっている． 
図 10 は直径 20μm のガラスビーズの操作
している様子で，高精度なマイクロマニピュ
レーションを実現していることがわかる． 
 
(5)回転２本指マイクロハンドの開発 
開発した回転2本指マイクロハンドとその
システム構成を図 11に示す．各指は，3個の
直動ステージと1個の回転ステージによって
駆動される．直動ステージの分解能は 2μm，
回転ステージの分解能は 0.005deg である．  
1 自由度直動ステージは，2 自由度直動ステ
ージに対して 45deg 傾けて取り付けてある．
回転ステージにインジェクションホルダー
を固定し，指に相当するガラス針をホルダー
の先に付ける．2本の指は，倒立型顕微鏡の 

 

(a) Schematic diagram (b) Expansion mechanism (c) FEM analysis of stress concentration(a) Schematic diagram (b) Expansion mechanism (c) FEM analysis of stress concentration

 

(a) Schematic diagram (b) 3DOF actuation mechanism (c) FEM analysis of stress concentration(a) Schematic diagram (b) 3DOF actuation mechanism (c) FEM analysis of stress concentration

 

(b) Assembled plate(a) Schematic diagram (c) Micromanipulation system

Glass holder
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(b) Assembled plate(a) Schematic diagram (c) Micromanipulation system
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図 11 回転 2 本指マイクロハンドの構成 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 回転 2 本指マイクロハンドによる 

球形物体の回転操作実験 

 
ステージの両側に，指の軸が傾いた状態で固
定される．指先は顕微鏡の対物レンズの上で
交差し，その間に物体を把持する． 
図 12 は，指の回転を利用した微小物体の

回転操作実験である．対称物はBio-Gel P-6DG
で，直径約 100μm の球形で柔軟性がある．
実験結果の顕微鏡画像で，図中の矢印で示し
た物体表面の自然なマークの移動から，物体
が回転していることがわかる． 
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