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研究成果の概要（和文）：日本の農業従事者の高齢化が深刻化する中、生産管理の省力化を可能

にする水耕栽培の重要性が高まっている。しかし水耕栽培には水を循環させるため病害が蔓延

しやすいという欠点がある。そこで菌の増殖を早期に検知できる菌濃度センサが必要とされて

いる。菌濃度センサへの要求機能は、低濃度の菌を測定可能、菌とそれ以外の微粒子を識別可

能、分単位の短時間計測可能の 3 つである。本研究では、液中微粒子を分類後に菌のみを計数

する手法を提案した。本研究では、誘電泳動による微粒子識別に主眼を置き、電極形状を電界

のシミュレーションによって提案し、実験によりその有効性を示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Hydroponic culture has recently attracted much attention as a 
possible alternative to traditional soil-based agriculture because of its potential to labor 
saving and its stability in crop supply. In this soil-less culture, water mixed with nutrients 
circulates in plastic gutters where the plants grow under greenhouse conditions. However, 
the hydroponic configuration renders plant disease outbreaks uncontrollable. Therefore, 
in-line monitoring of the bacteria concentration in the hydroponic solution is required to 
prevent plant diseases from spreading. In this report, a bacteria concentration sensor 
based on dielectrophoresis (DEP) was development. The bacteria sensing mechanism 
consists of two steps: 1) AC voltage is applied to hydroponic solution in order to separate 
bacteria from other micro particles by DEP and 2) the sorted bacteria are counted and 
bacteria concentration is calculated from the counted number and the flow rate in the 
micro channel.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、輸入野菜の残留農薬が大きな社会問

題となっている。2006 年には、安心・安全
な農作物を求める消費者のニーズにあわせ、
ポジティブリスト制度（残留基準の設定され
ていない農薬が残留する食品の販売等を禁
止すること）が導入された。一方で、無農薬
で安心・安全といっても、害虫摂食痕のある
野菜は、実際の店舗販売においては敬遠され
ている。このように、安心・安全はもちろん
のこと、見栄えの良い野菜が求められている
ため、安定した品質が維持できかつ生産効率
の高いハウス水耕栽培が注目されている。 
しかし、水耕栽培においては、病害が水耕
液を媒介して短期間で全体に拡散するため、
病害が発生してからでは被害が止められな
いという問題がある。これまでの研究で、水
耕液中の菌がある濃度（例えばネギの水耕栽
培では 105個/ml）を超えると病害が多発する
ことが知られている。また、生食野菜（サラ
ダ）の販売時においては、106 個/g 以下とい
う食品衛生上のガイドラインが定められて
いる。 

菌濃度は野菜の品質を判断するキーパラ
メータになっており、実際の水耕栽培環境で
利用できるリアルタイム菌濃度センサの開
発が必要とされている。また、このような菌
濃度センサが開発されれば、水耕栽培のみな
らず、飲料関係、醸造関係、魚類の養殖場な
ど、液中の菌数管理が必要な様々な分野でも
利用されると思われる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実際の水耕栽培環境において

もリアルタイム計測できる MEMS 菌濃度セ
ンサを開発することが目的である。液中に存
在する粒子の特性を明らかにした上で、誘電
泳動現象を利用した粒子分離手法に注目し、
MEMS デバイスを設計・試作し、性能評価
を行う。 

 
３．研究の方法 
(1)水耕液に含まれる微粒子の特性分析 

まず第 1 ステップでは、水耕液に含まれる
菌やその他の微粒子（砂など）の特性、菌濃
度との環境パラメータとの関係を明確にす
ることにより、MEMS 菌濃度センサの設計
仕様を決定する。 
 
(2)MEMS 菌濃度センサの方式検討 
第 2 ステップでは、低濃度の菌をリアルタ

イムで計測できる MEMS 菌濃度センサを試
作する。水耕液中の微粒子の流れを作り、途
中で電界、温度、紫外線などのストレスを与
えて、その前後での物理的特性や化学的特性
の変化を測定することで微粒子を一つ一つ
識別する検出方式について検討し、実験室環

境において原理確認を行う。 
 
４．研究成果 
(1)水耕液に含まれる微粒子の特性分析 
水耕液に含まれる粒子として、細菌類の

Azosprillum(直径 0.5μm，長さ 4μm)、真
菌類の酵母(直径 2μm，長さ 10μm)、砂(平
均粒径 10μm)などを取り上げた。これらに
交流電界を与え粒子の挙動をビデオで観察
し、与える電圧や周波数によってそれぞれ付
着、退避、対流などの現象が起こる（誘電泳
動）ことを確認した．ここでは、電界を与え
る際に流路底面に配置した平行電極を用い
たが、実際の流れ場の中では電極エッジにト
ラップされる問題が生じた。これを改善する
課題が発生し、次項で検討結果を述べる。 
 

(2)MEMS 菌濃度センサの方式検討 
前項により、誘電泳動現象を用いてそれぞ

れの粒子を分離できる可能性を示した。よっ
て菌濃度センサ概念図を図 1のように示すこ
とができる。 

 

 
図 1 水耕栽培における菌濃度センサの 

コンセプト図 
 
本項では、最適な流路および電極の設計を

行うに当たり、粒子はポリマービーズ(12 μ
m, ε= 3.5 x 10-11 F/m, σ= 10-14 S/m)を
用いて評価を行うこととする。 
電極設計に際し、有限要素法解析ソフトで

流路内に発生する電界を計算した。平行に配
置した矩形電極に電圧をかけた場合、流れに
対して垂直な方向（y 方向）でみると、両電
極のエッジに電界が集中し、電極に微粒子が
トラップされる。そこで新しい電極形状とし
て、台形電極を流れ方向にアレイ状に配置す
る設計を提案した。台形電極（底辺 120 μm、
上辺 30 μm、高さ 300 μm）間に 15 V の電
圧をかけた場合について電界計算した（図 2）。
これにより電界強度が y方向に単調に変化す
ることがわかった。微粒子は流路内の任意の



場所にトラップされることなく、電界の勾配
方向である y方向の誘電泳動力を受け続ける
ことがわかる。また、微粒子の電荷による電
気泳動力は流れ方向に働くので、誘電泳動力
のみを識別に利用することができると考え
られる。 

 

 
図 2 台形電極付近の電界の様子 

（シミュレーション結果） 
 
台形電極の性能評価のため、マイクロ流路

を流れる高分子マイクロビーズを誘電泳動
で操作する実験を行った。まず、電子線描画
や深堀反応性イオンエッチングなどの MEMS
技術を用い，マイクロ流路を試作した．アル
ミでパターニングした台形電極に幅 300 μm、
深さ 50 μm、長さ 20 mm の PDMS 流路を接着
しこれを実験試料とした。プロセス図を図 3
に示す。 
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図 3 プロセスフロー 

 
次に、実験セットアップを図 4に示す。実

験条件は、流量 2 μL/min、周波数 2 kHz、
電圧 15 V とした。実験の結果、誘電泳動に
よってビーズが強電界領域から反発され、流

路出口付近で y軸の一方向に寄って流れてい
る様子が観察された（図 5）。 
以上により、新しい台形電極形状が誘電泳

動を用いた微粒子分離に有効であることが
示された。 
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図 4 実験セットアップ 

 

 

図 5 流路出口付近の粒子の挙動 

 
(3)まとめと今後の展望 
本研究では、誘電泳動現象に着目し、MEMS

技術を用いた微小な菌濃度センサを開発し
た。試作したデバイスで微粒子の分離実験を
行い、実験室レベルで機能していることを確
認した。今後、長時間使用を想定した安定性，
耐腐食性、メンテナンス性などを考慮して、
実環境での試験を行いたい。 
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