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研究成果の概要（和文）：本研究では、キネシン－微小管の運動系を制御システムとして発展させることを目的
とし、微小管運動の方向および速度制御が可能なオンチップ型システムを開発した。デバイス製作には、感光性
材料に銅粒子を混ぜ合わせた複合材料を使用し、フォトリソグラフィを用いて微細なパターン構造を製作した。
複合材料に含まれる銅粒子は、微小管運動の蛍光観察に用いる励起光によって光熱効果が生じるため、デバイス
上では観察と同時に温度上昇を得ることが可能となる。本研究では複合材料の微細なパターン構造によって微小
管の運動方向を物理的に制御するとともに、光熱効果によって生じた温度上昇により微小管の移動速度を制御す
る方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：For developing motility assay of microtubules as a molecular transportation 
system, we fabricated a system, which enables to control the direction and velocity of gliding 
microtubules on a chip. We used a photosensitive composite made of mixing photoresist and copper 
particles, and made a micro patterned structure using the photolithography process. Since copper 
particles of composite generate the phototermal effect by using excitation light used for 
fluorescent observation of microtubules, this effect enables us to perform the observation of 
microtubules and control of temperature on the device simultaneously. In this study, we controlled 
the direction of gliding microtubules physically using the fabricated micro patterned structure, and
 controlled the moving velocity using the rise of temperature generated by photothermal effect.

研究分野： BioMEMS

キーワード： キネシン　微小管　MicroTAS　MEMS　BioMEMS　感光性複合材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに微小管運動の移動方向と速度の制御機構をチップ上に集積化させる方法は提案されておらず、分子輸
送システムとしての有用性は明らかにされていない。本研究で提案したシステムは、微小管の移動方向と速度制
御技術を一つのチップ上に集積化させたものであり、微小管運動の制御システムとしての発展に資するものであ
ると考えられる。今後、本研究で提案したシステムを用いて分子スケールの迅速な物質輸送が実証できれば、極
少量の試料から目的の物質を検出する技術として、様々な分野での応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2016 年に「分子マシンの設計と合成」がノーベル化学賞を受賞し、ナノスケールの機械的に
制御された分子が注目を集めるようになった。光や熱によって変形する分子を組み合わせるこ
とで、世界最小のナノ四駆を実現するなど、今後の発展が期待される分野である。分子マシンは
生物の体の中にも存在し、それらは生体分子モータと呼ばれるタンパク質によって、筋肉の収縮
や精子の鞭毛運動、細胞分裂の動きなどを担っている。近年では、生体分子モータによる運動系
を体の外で再構築し、ナノスケールの駆動機構として応用する研究が行われている。 

生体分子モータによる運動系には、キネシンと呼ばれる生体分子モータと、細胞の骨格となる
微小管を組み合わせた運動系があり、微小管は、エネルギー（ATP：アデノシン三リン酸）の供
給によって基板上に固定されたキネシン上を移動する。キネシン－微小管の運動系（微小管運動）
をナノスケールの制御システムとして応用するために、これまでに多くの方法が提案されてき
たが、運動系の環境が変化しない場合、微小管の移動方向は不規則であり、その速度も一定とな
る。そのため、迅速に目的の領域へ微小管を移動させるためには、外部からの制御が必要となる。
移動方向の制御については、微小管が負に帯電していることを利用し、電界によって制御する方
法等が提案されており、移動速度の制御については、キネシンの活性に影響を与える ATP 濃度
や温度変化を用いた方法が提案されている。これらの方法は、蛍光標識させた微小管を顕微鏡で
観察することによって、移動方向や速度制御の程度を定量的に評価しているが、制御には電圧源
やヒーターといった外部装置を必要とするため、制御システム全体の小型化が難しくなる問題
がある。利便性や携帯性の向上を目的として、制御システムの小型化を実現するためには、微小
管の移動方向と速度の制御機構をチップ上に集積化させる必要がある。しかし、デバイスの作製
工程や制御機構の統合が難化するため、これまでに提案された例はなく、その有用性は明らかに
されていない。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、微小管運動の方向および速度制御が行えるオンチップ型の分子輸送シス 

テムを開発することである。 

 

３．研究の方法 

微小管運動の制御機構のオンチップ化を実現するために、本研究では複合材料を用いてマイ
クロデバイスを作製した。複合材料は直径 3-5 µm または直径 1 µm の銅粒子と感光性ポリマー
（MicroChem製、SU-8 3010）を混ぜ合わせたものである。この複合材料は紫外光によって硬化
し、構造物となる加工性を有している。また、蛍光観察に用いる緑色の励起光に対して優れた吸
光特性があり、光熱効果によって周囲の温度を上昇させる機能性を有している。したがって、複
合材料を用いたマイクロデバイスは、図 1 に示すように、構造によって微小管の運動方向を物理
的に制御するとともに、温度変化によって微小管の移動速度を制御することが可能となる。本研
究では微小管運動の移動方向と速度の制御機構を、パターン原版を通した複合材料への紫外光
照射によって一括で作製し、制御系のチップ上への
集積化を簡易的に解決する方法を提案した。 

デバイス作製に用いる複合材料の加工性につい
ては、紫外光の照射量に対する複合材料の膜厚、パ
ターニング精度および加工できる最小パターン幅
を評価した。複合材料の機能性については、微小な
温度センサを用いて、照射する励起光の強度に対す
る温度変化を計測した。微小管運動の構築時には、
複合材料の構造物を有するガラス基板上に簡易流
路を作製し、濃度調整したキネシン、微小管、ATP

溶液を流路内に順次導入した。微小管の観察には倒
立型顕微鏡を使用し、緑色の励起光による蛍光観察
によって微小管が移動する様子を連続写真として
保存した。微小管運動の方向および速度制御につい
ては、観察した連続写真をもとに、画像処理ソフト
ウェアを用いて評価した。 

 

４．研究成果 

（１）複合材料の加工性評価 

複合材料は、現像工程において紫外光が照射された部分（露光部）が構造物として残り、照射
されなかった部分（未露光部）は除去される。また、銅粒子を混ぜ合わせたことで、銅粒子を含
まない感光性材料に比べて露光される深さ方向の膜厚が大きく減少する。この特性を明らかに
するために、本研究では厚さ 0.17 mm のガラス基板上に複合材料を塗布後、基板の裏面からパ
ターン原版を通して紫外光を照射し、現像工程後に残った膜厚を計測した。その結果、図 2 に示
すように、銅粒子の重量比の増加に伴い、露光膜厚は減少する傾向が確認できた。また、粒径 3-

5 µmの複合材料では、露光量 1.2 J/cm2以上を照射した場合、露光膜厚が一定値で飽和する傾向
を示した。これらの結果より、複合材料の塗布膜厚よりも露光膜厚が小さい場合、基板の上面か

 

図 1 提案するデバイスの概念図 

 



ら紫外光を照射する方法では現像工程において構造物が剥離すると考えられる。そのため、本研
究では構造物を作製する際、パターン原版を通してガラス基板の裏面から紫外光を照射した。 

複合材料のパターニング精度を評価するために、基板の裏面から一定のライン幅を有するパ
ターン原版を通して紫外光を複合材料に照射し、作製した構造物の寸法値と設計値を比較した。
製作したパターン構造の観察写真を図 3 に示す。ラインとスペースが交互に並んだパターン構
造を作製することができており、紫外光による加工が可能であることを確認した。複合材料の調
製条件を変更し、それぞれのパターニング精度を
評価した結果を図 4 に示す。複合材料に含まれる
銅粒子の重量比が増加するにしたがって、加工で
きる最小パターン幅は大きくなっており、パター
ニングが出来ていない箇所では複合材料の剥離を
観察した。この原因は、銅粒子の重量比の増大に
伴い、紫外光によって硬化する感光性材料の割合
が減少し、露光される膜厚も小さくなるため、現
像工程において構造が壊れやすい状態になってい
たことが考えられる。また、本研究でおこなった
パターニング精度の評価では、いずれの条件にお
いても最大 5 µm 程度の誤差が生じた。パターニ
ング精度を改善するためには、露光量の最適化が
必要となるが、複
合材料を用いた場
合では露光量が露
光膜厚やパターニ
ングできる最小パ
ターン幅に影響す
るため、マイクロ
デバイスの作製時
には設計値および
許容できる寸法誤
差に基づき最適な
加工条件を選択す
る必要がある。 

 

（２）複合材料の機能性評価 

複合材料の機能性である温度上昇量を計測するために、微小な温度センサをガラス基板上に
作製し、その温度センサ周りに複合材料（銅粒子 70 wt%）をパターニングした。作製したデバ
イスの観察写真を図 5 に示す。本研究では温度センサに 4線式測温抵抗体を採用し、ガラス基板
上に白金をパターニングすることで作製した。作製した温度センサについては、恒温水槽を用い
て温度校正をおこない、温度計測器として使用できることを確認した。温度校正後、デバイスを
倒立型顕微鏡の試料台に設置し、蛍光観察に用いる緑色の励起光を照射したときの温度上昇量
を計測した。図 6 の計測結果に示すように、温度上昇量は複合材料がない場合に比べて、ある場
合の方が大きな値を示した。また、顕微鏡の対物レンズの倍率によって温度上昇量は異なる値を
示した。異なる値を示した要因は、対物レンズから照射される励起光の照度の違い、または照射
範囲に含まれる複合材料の面積割合の違いが考えられる。本研究で実施した条件においては、銅
粒子の重量比 70 wt%、対
物レンズ 60 倍のとき、最
大約 21°Cの温度上昇が得
られることを明らかにし
た。また、微小管運動の観
察に用いる 100 倍の対物
レンズを用いた場合にお
いても、温度上昇量は約
13°C を示しており、微小
管運動の速度変化を生じ
させる温度として十分な
変化量であることを確認
した。 

 

（３）作製したデバイスにおける微小管運動の観察 

本研究では、微小管運動に対する複合材料の有用性を検証するために、簡易的な矩形構造を複
合材料で作製し、その矩形構造とガラス基板の境界付近における微小管運動を観察および評価
した。複合材料の矩形構造は、ガラス基板上に複合材料を塗布後、パターン原版を通して基板の
裏面から紫外光を照射することで作製した。作製したデバイスの全体写真と、複合材料およびガ

 

図 2 露光量に対する露光膜厚 

 

  

図 3 パターンの観察写真 図 4 パターニング精度 

 

 
 

図 5 温度計測デバイス 図 6 温度上昇量の比較 

 



ラス基板との境界付近の拡大写真を図 7に示す。観察写真より、矩形パターンはガラス基板上に
形成されており、複合材料とガラス基板の境界面も形成されていることを確認した。矩形構造を
作製後、デバイス上に図 8に示す簡易流路（フローセル）を作製し、流路内に濃度を調整したキ
ネシン、微小管、ATP 溶液を順次導入することでフローセル内に微小管運動を構築した。本研究
では、速度評価において複合材料の有無による違いを明らかにするために、複合材料ありのフロ
ーセル A と複合材料なしのフローセル B の微小管運動をそれぞれ観察した。図 9 はフローセル
A のパターン境界面における微小管運動の連続観察写真である。複合材料の構造に接触する微
小管は、その形状に沿って移動方向を変化させる様子を示した。この結果より、複合材料は微小
管の移動方向制御に有用であると考えられるが、本実験において移動方向の変化を観察できた
微小管の本数は少数であった。パターンの境界付近で剥離するものや複合材料の方へ進入し、消
失する微小管も観察されたことから、より再現性の良い方向制御を行うためには、デバイス設計
および作製方法の改善が必要であると考えられる。 

図 10 はフローセル A の複合材料近傍の微小管と複合材料なしのフローセル B の微小管につ
いて、30秒間の移動距離を比較した連続観察写真である。図 10 に示すように、フローセル Aの
微小管は、フローセル Bに比べて移動速度が大きく、30 秒間で約 3.0 µmの移動距離の差が生じ
た。図 11はフローセル Aおよびフローセル Bにおいて、励起光の照度が小さいときと大きいと
きの微小管速度をそれぞれ計測し、移動速度の変化率を求めた結果のグラフである。励起光の照
度が 4 W/cm2から 76 W/cm2に変化したとき、フローセル Aの微小管の平均移動速度は 0.124 µm/s

から 0.231 µm/s に増加し、約 1.85倍速くなる結果を示した。一方、フローセル Bの微小管速度
は 0.160 µm/s から 0.185 µm/s の増加であり、約 1.23 倍の変化率であった。得られた結果より、
励起光の照度が 76 W/cm2のとき、フローセル Aの微小管速度はフローセル Bに比べて約 1.5 倍
大きくなることを確認した。複合材料近傍においては、複合材料で生じた熱が周囲の溶液温度を
上昇させたことによってキネシンの活性が変化し、微小管の移動速度が大きくなったと考えら
れる。 

上記の結果より、微小管運動の方向および速度制御が行えるオンチップ型の分子輸送システ
ムの開発において、本研究では複合材料の制御機構としての有用性を示すことができたと考え
る。本研究期間内においては、方向と速度の同時制御による効率的な輸送システムの実証には至
らなかったが、現在それぞれの制御機構を組み合わせた新たな分子輸送システムの開発をおこ
なっている。今後は、デバイス内での微小管運動の制御性の改善を図るとともに、微小管への分
子結合系を融合した新たな分子輸送技術の確立に取り組み、オンチップ型分子輸送システムの
有用性を実証する計画である。 

  
 

図 7 矩形構造の観察写真 図 8 フローセル 図 9 微小管の移動方向の変化 

 

 

図 10 移動する微小管の連続観察写真 図 11 照度に対する移動速度の変化 
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