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研究成果の概要： 
本研究は，筋細胞を駆動源とする有機‐無機ハイブリッドマイクロ機械システムの設計・製造
論確立を目指し，生体細胞と無機材料の接合とその接合界面の解明を行うことを目的とする．
ハイブリッドメカニカルマイクロシステムを構築するにあたって、重要な要素である細胞の接
着力に着目し，加工した細胞シートの接着力を簡易に測定するシステムを構築した．測定した
結果，細胞―細胞間の接着力が細胞―基板間の接着力よりも強いため，基板からシートを剥離
させることが可能であることが分かり，今後の接合界面の設計評価に有効であることが分かっ
た． 
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総 計 15,500,000 4,650,000 20,150,000 

 
研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
申請者は，これまでマイクロ・ナノ加工技

術を活用して MEMS 駆動源（マイクロポンプ
やバルブ）またマイクロバイオ燃料電池を研
究開発してきた．その基本は，ガラスやシリ
コン基板上にリソグラフ加工するもので，結
果として得られるマイクロ駆動源を生体内
で利用する場合，①生体親和性に欠ける場合
が多い．②エネルギーを供給しなければなら
ないため，生体系に別の影響をもたらす．な
どが問題となっている．これを克服するため
に，生体の運動機能を直接活用する研究が進
められ，例えば細菌の鞭毛を利用した，いわ
ゆる生体分子モーターが開発されている．こ
れらはアデノシン三リン酸(ATP)の化学エネ
ルギーを力学エネルギーに変換する高効率
な素子であるが，発生力は数ｐＮと小さく，

マイクロ空間における汎用的な物質輸送や
流体駆動に利用するには不十分である． 
このような観点から既に申請者は，上記の
２つの中間に位置する第三の方式として，生
体の筋肉を直接駆動源とする研究を進めて
きたが，生体筋肉を分離・培養し、無機材料
部品と接合して駆動源化する上での基本原
理が不明のため，今後の開発に困難をきたし
ている． 
これらの技術を用いて，汎用的なデバイス
を作製していくことを考えた場合，その指針
となる設計論が必要である．既に，筋細胞１
個あたりの発生力の計測，および高分子材料
に対する骨芽細胞の剪断剥離力についての
報告があるが、生体細胞と無機材料との接合
に関する研究は従来全く見当たらない状況
にある． 
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２．研究の目的 
本研究では，筋細胞を用いた有機‐無機ハ

イブリッドマイクロ機械システムの設計・製
造論確立のため，生体細胞と無機材料のマイ
クロ接合と接合界面の解明をおこなう．その
ため，具体的に以下の項目を目的とする． 
（１） 筋細胞と無機材料部品との接合強
度の計測方法を確立する． 
（２） ナノレベルでの無機材料表面性状
が、筋細胞との接合状態に及ぼす影響を実験
的に評価する． 
（３） 筋細胞と無機材料接合面をナノオ
ーダーで観察し，その接合界面の分子レベル
における状態と細胞接着強度との関係を解
明する． 
（４） これらを総合して、筋細胞と無機材
料部品間との適切な接合方法と予測される
接合力を体系化し、バイオ MEMS の界面設
計の基礎を構築する。 
 
３．研究の方法 
細胞の接着力を測定する研究は多く行わ

れており，水流や遠心力を利用した方法，マ
イクロサイズのピペットを利用した方法，Ａ
ＦＭを使用した測定，さらには超音波による
測定などが挙げられる．しかしながら，これ
らの方法は観察対象である基質条件や，観察
条件に至るまでの培養期間における制限が
ある．そのため現状では，それぞれの結果を
比較することが難しく工学的知見から利用
することは難しい．そこで，これらの条件を
全て包括した標準規格を目指した測定シス
テムを提案した．細胞シート接着力計測シス
テムの構築と細胞シート接着力評価の際に
必要なシート回収のためのマイクロツール
の開発をおこなった． 
 
４．研究成果 
培養基板および基板の微細形状が筋細胞

シートに与える影響の評価実験および，筋細
胞シート接着力計測システム開発のための
基礎実験をおこない，下記の結果を得た． 
（1）筋芽細胞を，ラット骨格筋より摘出し，
プラスチック，シリコンウェハー，ガラス，
カーボンなどさまざまな基板上で培養した．
その結果，いずれの基板においても，適切な
条件下において，筋芽細胞が収縮能を持つ筋
管細胞へと分化することを確認した．また，
培養基板に，微細形状をパターニングするこ
とにより，微細形状に沿って，細胞の配向す
ることを確認した．さらに，F-actin をファ
ロイジンで蛍光染色することにより，細胞骨
格の配向も確認した． 
（２）細胞シートを培養した基板から，力学
的負荷により引き剥がすことができるのか
どうか確認をおこなった．ピンセットで細胞

シート引き剥がし試験をおこなったところ，
細胞―細胞間の接着力が，細胞―基板間の接
着力よりも強いため，基板からシートを剥離
させることが可能であることが分かった．ま
た，細胞シート剥離のために，パラフィンや
シアノアクリレート系の接着剤による細胞
シートとフォーストランデューサの接着方
法の検討をおこなった． 
（３）バルクレベルでの細胞の接着力の計測
方法を確立し，評価方法について検討を行っ
た．特に，引き剥がす角度のとの依存性も評
価するため，水平方向から鉛直方向まで，さ
まざまな角度から細胞シート引き剥がし試
験がおこなえるシステムを微小フォースト
ランスデューサを用いて構築した． 
（４）細胞シートを把持するための器具の設
計試作を行い，構造的に単純で重量，サイズ
ともに非常に小さいアンカー構造体を作成
し，実験により評価を行い，把持及び計測に
成功した．  
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