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研究成果の概要（和文）：本研究では、再生医療移植技術支援のためのマイクロマシン基盤技

術の確立を目標に、特に移植支援技術に着目し、その基盤技術となるマイクロバルーンアクチュ

エータ（S３マイクロマシン）の設計開発技術の確立に取り組んできた。ターゲットとして取り

上げている眼球内への細胞シート移植技術自体の工程に関する課題の整理・検証を経て、要求仕

様を決め、移植デバイスおよびS３マイクロマシンの設計開発基盤技術研究を進めた。S３マイク

ロマシンであるPDMS材料製のマイクロバルーンアクチュエータ（PBA）について、固体力学に基

づいた数値解析技術に対する検討と実デバイスの試行評価実験を有機的にリンクさせる研究を

推進し、知見を拡充した。非線形性の強いPDMS材料の物性値計測システムを用いて、実際の移植

デバイスの特性を考慮したアクチュエータ変形動作のFEM解析を行い、知見を得ている。マイク

ロバルーンアクチュエータ（PBA）について、バルーンの形状パラメータ依存性、複数バルーン

の組み合わせ効果等の評価が進んだ。移植デバイス設計の際に重要となる所望機能のための動作

実現と小型化等の制約条件への対応において有用な知見となる。評価に関しては、連携研究者の

協力を得て実証評価を実施し、実用的な観点からの検証も実施し、応用についても展望した。 
 
研究成果の概要（英文）：Recently, transplantation surgery based on tissue engineering is strongly 
expected to cure inextirpable disease or congenital failure effectively. Transplantation surgery in an eye 
is one of the most challenging medical technologies because an eye has only tiny surgical field and is 
very fragile. Therefore, it is expected to develop the minimally inversion medical technology for 
transplantation surgery in an eye. We have interested in the Retinal Pigment Epithelium (RPE) sheet 
transplantation and developed a transplantation surgical tool using pneumatic balloon actuator (PBA).  

Toward design optimization of pneumatic balloon actuators (PBAs), we have performed FEM 
simulation and demonstrated its applicability to compute and characterize the bending motion of 
PBAs fabricated from PDMS (polydimethylsiloxane)-based materials. It is shown that typical PBA 
motions could be successfully captured in the present simulation through the comparison of the 
computational results obtained in the linearly-elastic region with the actual motions of fabricated 
devices. Successive ex-vivo and in-vivo experiments through collaborations will verify the practical 
usability of the improved tool. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学、医用生体工学・生体材料学 
キーワード：再生医療移植技術・マイクロマシン・細胞シート・バルーンアクチュエータ 
 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究のコア技術である S３マイクロマシ
ンは MEMS 技術等の微細加工技術により製作
することから小さく（Small）、構造材料に
PDMS（polydimethylsiloxane）等の材料を用
いていることから柔らかく（Soft）、圧力駆
動等の採用により安全な（Safe）特長を持っ
ている。S３マイクロマシンとして、現在バル
ーンアクチュエータ、特に PBA（Pneumatic 
Balloon Actuator の略）を研究代表者らは提
案しており、特許を出願所有している。PBA
は、片持ち梁構造等に配したマイクロバルー
ンの膨張時に発生する応力を曲げ動作に用
いている。 
一方、研究代表者の小西と連携研究者の大

和と高橋は、網膜下部組織である網膜色素上
皮（以降 RPE と称す）の移植治療について研
究を進めてきた。眼球内移植応用をはじめ、  
研究代表者らは、さまざまな観点から S３

マイクロマシンの技術改良を 8年以上かけて
進めてきていた。これまで実験的アプローチ
を重視して進めてきた S３マイクロマシンの
研究開発に関し、今回の申請研究では、PBA
を基本デバイスとした S３マイクロマシンの
設計開発技術を系統化し、バイオメディカル
分野の応用からの要請に応えるべく、その基
盤技術を確立するという学術的な意義をも
つ。従来は主として実験的アプローチによる
研究開発が進められてきた。解析的アプロー
チを取り入れた PBAの設計開発に関しては世
界的にも報告例が少なく、設計基盤技術の整
備が進んでいない状況にあった。 
さらに応用については、再生医療における

培養細胞組織の移殖技術を重点化ターゲッ
トとし、実用化を進めていく上でも S３マイク
ロマシンの特徴を最大限活かすための設計
開発基盤技術を確立することが求められて
いた。 
 

２．研究の目的 
 
バイオメディカル応用にこれまで研究開

発してきた S３マイクロマシンを基盤技術と
し、解析と実験を併用して体系的な設計開発
技術を確立することにより、再生医療分野の
ニーズを満たすマイクロマシンの実現を研
究目的とする。再生医療の決定打の一つとし
て注目されている培養細胞組織（細胞シー
ト）移植技術を臨床応用する際に不可欠とな
る移植ツールの実現を重点ターゲットとす
る。マイクロバルーンアクチュエータ（PBA）

を基本とする S３マイクロマシンの設計開発
技術を系統化し、バイオメディカル分野の応
用からの要請に応えるべく、その基盤技術を
確立することを目指す。特に、PBA の設計開
発基盤研究として、デバイスの作製技術・試
行評価実験と数値解析技術との併用を基本
とし、要求機能を実現する S３マイクロマシン
の効率的な設計環境の構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
研究期間を三つのフェーズに分けて研究
を進め、研究目的の達成に取り組む。 
第一フェーズでは、これまで実績を培って

きた眼球内移植治療用マイクロマシンの研
究を土台に、ターゲットの選定、設計開発基
盤技術研究を開始する。 
第二フェーズでは、FS（試験研究）、設計

対象の明確化、研究中の設計開発手法の適用、
の研究内容をリンクさせて研究を進める。 
第三フェーズでは、第二フェーズの成果を

反映させて新規マイクロマシンツールを構
成し、実験的に評価し成果検証を行う。 
重視する PBAの設計開発基盤研究について
は、これまで応用を重視し実験研究的要素の
強かった当該研究に対して、設計に関する基
盤技術を充実させ、今後様々な要求仕様が出
てきた際に十分に対応可能な基盤技術を確
立することを目指す。設計開発技術の研究に
おいては、解析技術と実験評価技術の連携が
重要となる。本研究では、PDMS などの高分子
材料の大変形を含めた複雑な動作モードに
対応可能な解析技術の構築を開始する。実験
評価に不可欠な S３マイクロマシンの製作、評
価については研究代表者らの多くの実績を
活用するとともに、本研究で開発を進める解
析的なアプローチを検証するための実験的
評価を推進し、より実用的なものとする。デ
バイス特性の実験的評価との連携を十分に
有効活用し、解析モデルの妥当性を定性的・
定量的に評価する。 
 
４．研究成果 
 
 連携研究機関との共同検討により、ターゲ
ットとして医療寄与が大きく、課題としても
ハードルが高い眼球内移植を選定し、研究を
推進することにした。図１に眼球内移植デバ
イスの基本構成を示す。マイクロバルーンア
クチュエータ（PBA）を複数配置し、平面構
造と円筒構造の形態をとることができる。円
筒内に細胞シートを格納し、眼球内に導入し 



 

 

 
た際に平面状態にもどし眼底への細胞シー
トを実現しようとするものである。 
移植デバイスの設計には、要素構造となる

PBA の特性を把握し、設計に用いることが重
要となる。眼球内という狭小空間における動
作が求められるため（収納時サイズのダウン
サイジング）、バルーンの膨張による占有体
積の変化についても把握し、極力小さくする
ことが重要となる。PBA に関する設計開発基
盤研究に関して以下成果を述べる。 
（１）物性値評価 
 実デバイスに用いる PDMS 薄膜の物性値評
価のための実験系（図２）を構築した。構築
に際して、高精度レーザ変位計を導入した。
特に、レーザ変位計による変位量測定の精度
を高めるため、試験片作製方法に改良を重ね、
データ間のばらつきを抑えた。こうして実験
的に推定されたヤング率を PBAの変形動作解
析に組み込み、実デバイスの動作特性を予測
するフレームワークとした。解析に関しては、
解析用ワークステーション、解析用ソフトウ
ェアを導入した。 
 

  

Pressure Port

Aluminum Cap
PDMS Membrane

Resin Base

Si

 
図２ PDMS薄膜の物性値評価実験。レーザ
変位計による変位測定(上)、試料固定部の模

式図(下)。 

 
 
（２）解析 
・FEM 解析、実験結果との比較 
 商用の有限要素解析ソフト  (COMSOL 
Multiphysics 3.5) を用いた PBAの動作解析を
行った。PDMS薄膜は超弾性体とし、構成則
には Neo-Hookean モデルを用いた。デバイス
の左端部を固定境界とし、印加圧力をバルー
ン部・流路部壁面における境界条件として与
えることで、カンチレバー型 PBAの動作解析
を行った。 
 本解析により典型的な PBAの動作モードを
微小変形領域においては定性的に再現でき
ることがわかった。さらに、狭小空間での曲
げ動作を実現する観点から、分割バルーン型
PBA を提案し、その動作解析を行った（図３）。 
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図３ PBAの動作解析。単一バルーン型 PBA
（上）、分割バルーン型 PBA（中(4×1)、下）。 

 
なお，本解析においてバルーン部の総面積
は 8 mm × 1 mm で一定、長手方向、横断方
向の分割数をそれぞれ m, n とし、分割パ
ターンを m×nと表すものとする。各分割バ
ルーンは微細流路を介して結合している。
本解析においても下方への曲げ動作（図４
右）を捉えていることがわかる。同一の印

図１ マイクロバルーンアクチュエータ
（PBA）により構成した眼球内移植デバイス。



 

 

加圧力に対する変位量を増大させる観点か
ら単一バルーン構造 (1 × 1) との比較を
行うと，横断方向への分割は逆効果である
のに対し，長手方向への分割は有効に作用
し，例えば印加圧力 10 kPa のもとでは，
(m, n) = (4, 1), (8, 1) の場合にそれぞ
れ 2 倍，2.5 倍程度に変位が増加すること
がわかる（図３下）。直列に結合された各バ
ルーン部の膨張により生じる曲げモーメン
トの総和が増加することにより変位の上昇
が得られたものと考えられる。 
 分割バルーン型 PBA（図４右）を試作し、
その変形動作を実験的に評価した。膨張バル
ーンサイズの比較（図５）から、分割構造を
用いることで、眼球移植デバイスなどに適し
た狭小空間でのコンパクトな曲げ動作を得
られることが示された。現状では、解析結果
との定性的な一致は得られているものの、定
量的な差は大きく、解析的な観点からは今後
さらに検討を進める必要がある。 
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図４ 評価実験用 PBAデバイス。単一バルー
ン型 PBA（左）、分割バルーン型 PBA（右）。 
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図５ 膨張バルーンサイズの比較 

 
・解析手法、簡易物理モデルの検討 
微小変形領域のみならず、幾何学的非線形を
伴う屈曲動作までを解析的に扱うための解
析手法の開発に向けた検討を開始した。 
本研究成果は、PBA の屈曲動作特性を変形

量に応じて階層化し、各領域をつなげる包括
的な解析フレームワークを構築するための
マイルストーンとして位置づけられる。今後、
様々な要求仕様に応じた PBA の設計開発を
さらに加速するため、柔軟度の高い実用的な
解析モデルの開発をさらに推進していく予

定である。以上、バイオメディカル応用にこ
れまで研究開発してきた S３マイクロマシン
を基盤技術とし、再生医療における眼球内移
植デバイスを重要例題に、解析と実験を併用
して体系的な設計開発技術を確立すること
により、再生医療分野のニーズを満たすマイ
クロマシンの実現に貢献する研究の推進を
行うことができた。 
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