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【緒言】生体吸収性ポリマーは、体内で用いら
れる医療デバイスの材料として有用であり、デ
バイス小型化に向けた精密加工技術の開発が
進められている[1,2]。特に生体吸収性ポリマー
製マイクロニードルは、安全性の観点から、低
侵襲な経皮薬剤送達技術として注目されてい
る。ニードルを皮膚に穿刺する際、先端が十分
鋭ければ皮膚のき裂は引張モードにより伝播
する。一方、先端が鈍い場合は横せん断モード
による伝播になり、引張モードの場合よりも穿
刺力は大きくなる[3]。しかし、高分子材料は金
属等と比べ強度が低いため、尖鋭なニードルを
作製しても刺入の際に先端が塑性変形し、横せ
ん断モードでの穿刺になる。そこで本研究では、
刺入時の変形及び穿刺力の観点から、マイクロ
ニードル先端の設計指針について検討した。 

【実験方法・結果】マイクロモールディング法
を用いて、生体吸収性マイクロニードルを作製
した。poly(dimethylsiloxane) (PDMS)を用いてモ
ールドを作製し、生体吸収性ポリマーである
poly(L-lactide) (PLLA, 融点 180–185°C)を円錐
状(直径: 500 μm、高さ: 2 mm)に精密成形し、マ
イクロニードルを作製した[4]。数値シミュレ
ーションを用いて、異なる先端径のマイクロニ
ードルにおける刺入時に塑性変形が起きる範
囲を計算したところ、先端径 80 μm 以上で塑性
変形が起きなくなることがわかった(Fig. 1)。作
製したニードルを 10 µm/sでブタ皮膚に垂直に
刺入し、刺入試験を行った。穿刺力は皮膚のき
裂靭性と先端の有効面積に比例する[5]。 
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マイクロニードル(先端径: 3 μm 及び 110 μm)

の穿刺力測定結果を Fig. 2 に示す。ニードルに
かかる荷重が急激に下がる点での荷重が穿刺
力となる。測定結果から、先端径 3 μm のマイ
クロニードルの穿刺力は 238 mN、先端径 110 

μm のマイクロニードルの穿刺力は 197 mN が
得られた。本結果から、横せん断モードによる
穿刺でも十分低い力で皮膚に穿刺可能である
ことを確認した。先端径 110 μm と大きく設計
したマイクロニードルの方が低い穿刺力であ

ったが、これは先端径 3 μm と尖鋭に設計した
ニードルが刺入時に大きく変形していたこと
が原因と考えられる。先端径 110 μm では穿刺
の前後でニードル先端がほとんど変形してい
ないことも、併せて確認した(Fig. 3)。 
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Figure 3 SEM images of microneedles after insertion 

(a) with tip of 3 µm and (b) with tip of 110 µm. 

(a) (b) 

Figure 2 Representative measurement of force applied to 

microneedle and microneedle displacement during 

insertion into a pig skin. 

(a) (b) 

Figure 1 Numerical simulations of deformation of 

microneedles (a) with tip of 3 µm, (b) with tip of 50 µm 

and (c) with tip of 80 µm. 
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