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要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は，「肺胞の伸縮運動を再現する ECF 駆動形マイクロデバイスの開発」と題し，以下の６章から構成されている． 

第 1 章「緒論」では，Lung-on-a-chip は，肺胞細胞を培養した PDMS (Polydimethylsiloxane) 製多孔質膜を周期的に伸縮することで，

呼吸にともなう肺胞の動的細胞環境を高度に再現するマイクロ流体デバイスであり，医学，薬学，生物学への応用が期待されている

一方で，従来の Lung-on-a-chip は，大形の空気圧ポンプとの接続が必須であるため，システムの小形化が妨げられると指摘している．

また，高周波数駆動に限界があり，再現できる動的環境の範囲が狭いことに問題があると述べている．これらの問題を解決するため，

本研究では，駆動源をデバイスに内蔵することで高周波数で駆動できる Lung-on-a-chip の実現を目的とすると述べている．  

第 2 章「ECF 駆動形 Lung-on-a-chip の提案」では，小形かつ高周波数駆動が可能な Lung-on-a-chip に必要とされる技術について述

べている．一つ目に，細胞培養用の PDMS 製多孔質膜の製作技術について，従来広く使われているソフトリソグラフィでは，鋳型が

脆弱で膜の離型の際に破損する可能性があることを指摘し，より強固で堅牢性の高い鋳型の必要性を述べている．二つ目に，システ

ムの小形化の技術について，直流高電圧の印加でジェット流を発生させる ECF (Electro-Conjugate Fluid) を用いたマイクロポンプを内

蔵することで実現できると述べている．三つ目に，高周波数駆動を可能にする技術について，双方向のジェット流により陽圧と陰圧

を交互に発生可能な ECF マイクロポンプとすることで PDMS 製多孔質膜の応答性が向上すると述べている．上記の三つをデバイス

に統合することで，高周波数まで駆動できる Lung-on-a-chip を実現することを提案している． 

第 3 章「多孔質かつ柔軟な細胞培養膜の新たな製作手法の開発」では，PDMS 製の柔軟で多孔質な細胞培養膜の製作を可能にする

ために，堅牢性が高い Ni マイクロピラーを鋳型として用いるソフトリソグラフィを提案している．Ni マイクロピラーは MEMS 技術

と電鋳技術を組み合わせて製作され，未硬化 PDMS を流し込み硬化させることで直径 8 μm または 10 μm の孔を有する 2 種類の

PDMS 製多孔質膜の形成に成功している．製作された PDMS 製多孔質膜と既製品の PET (Polyethylene terephthalate) 製多孔質膜に

HUVEC (ヒト臍帯静脈内皮細胞) を培養し，生死判別アッセイ法を用いて細胞の生存率を評価したところ，両者に有意差がないこと

を示している．この結果から，提案した手法で製作された PDMS 製多孔質膜が細胞培養膜として利用できることを述べている． 

第 4 章「ECF マイクロポンプを搭載した Lung-on-a-chip の開発」では，システムの小形化のため，ECF マイクロポンプをデバイス

に搭載し，その発生圧力で PDMS 製多孔質膜を周期的に伸展させることで，肺の呼吸運動を再現する Lung-on-a-chip を提案している．

提案するデバイスは，上層 PDMS 流路，PDMS 製多孔質膜，下層 PDMS 流路，および三角柱―スリット形電極対を有する ECF マイ

クロポンプから構成され，その製作に成功している．製作したデバイスの評価実験により，生体内と同等のひずみ (10%) を PDMS 製

多孔質膜に発生させるのに必要な圧力 (15 kPa) とその印加電圧 (1.5 kV) を明らかにしている．また，周期的な電圧印加で PDMS 製

多孔質膜を伸縮させることに成功しており，デバイスとしての有効性を実証している． 

第 5 章「高周波数で駆動可能な ECF 駆動形 Lung-on-a-chip の開発」では，高周波数で PDMS 製多孔質膜を伸縮可能な ECF 駆動形

Lung-on-a-chip を提案，開発している．駆動源としては六角柱形電極を挟んでスリット形電極を両側に配置した六角柱―スリット形

電極対を有し，電圧印加する電極の切り替えで流動方向を自在に切り替え可能にした ECF マイクロポンプを提案している．有限要素

解析に基づいた構造力学的な観点と培養実験における操作性の観点から，ECF ポート封止膜，上層 PDMS 流路，PDMS 製多孔質膜，

下層 PDMS 流路，ポンプ封止用 PDMS プレート，および ECF マイクロポンプから構成されるデバイスを設計し，その製作に成功し

ている．試作した ECF ポンプにおいて各方向の圧力特性と培養膜の伸展に必要とされる印加電圧を明らかにしている．電圧印加する

電極を周期的に切り替えることで，正常呼吸 (0.2~0.3 Hz) に対して高周波数 (5 Hz) で PDMS 製多孔質膜の伸縮が可能であることを

示し，提案したデバイスの有効性を実証している． 

第６章「結論」では，本研究で得られた結果を総括するとともに今後の課題について述べている． 

以上要するに本論文は，高周波数で駆動できる Lung-on-a-chip を実現するため，柔軟かつ多孔質な細胞培養膜の製作，ECF マイク

ロポンプをデバイスに内蔵することによるシステムの小形化，および双方向流動可能な ECF マイクロポンプの三つの技術を統合し，

高周波数駆動可能な ECF 駆動形 Lung-on-a-chip を実現し，その有効性を明らかにしている． 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (English) or 1copy of 800 

Words (English). 
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Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2).   
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要旨（英文 300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

This thesis, entitled “Development of an ECF-driven Microdevice Reproducing the Stretching 

Motion of Alveoli,” is composed of the following six chapters. 

In Chapter 1, the background and purpose of this research are described. The lung-on-a-chip, which 

closely reproduces the in-vivo alveolar environment by mimicking the stretching and contraction 

movements of alveoli, is expected to improve the efficiency of the drug discovery process. However, 

current experimental systems are bulky because they require connection to an external pump. 

Furthermore, it is difficult to reproduce specific environments, such as High-Frequency Oscillatory 

Ventilation (HFOV) with high-frequency respiration, due to limitations in driving at high frequencies. 

In Chapter 2, we propose a lung-on-a-chip driven by Electro-Conjugate Fluid (ECF), which can 

operate at high frequencies. ECF is a functional fluid that produces an active flow called an ECF jet 

when a DC high voltage is applied. A micropump utilizing ECF as the working fluid can serve as the 

driving source. The proposed device is developed focusing on three aspects: the development of a 

fabrication method for cell culture membranes, the integration of a driving source, and enabling high-

frequency functionality. 

In Chapter 3, we develop a new method for fabricating polydimethylsiloxane (PDMS) culture 

membranes using nickel (Ni) micropillars, fabricated by MEMS technology, as molds for soft 

lithography. The validity of this method is evaluated by culturing cells on the fabricated membranes. 

The membranes successfully function as culture substrates. 

In Chapter 4, a lung-on-a-chip integrated with the ECF micropump is developed. The fabricated 

device generates an 11% cyclic strain in response to an applied voltage of 1.5 kV at 0.2 Hz, which is 

comparable to conventional devices. 

In Chapter 5, we develop a lung-on-a-chip capable of high-frequency actuation by installing an 

ECF micropump that generates flow in both directions. By applying a cyclic voltage of 1.5 kV at 5 Hz 

to the fabricated device, the culture membranes can be stretched cyclically under conditions 

equivalent to those of HFOV (5% strain at 5 Hz). 

In Chapter 6, the summary and future work are presented. 
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