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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまでのマイクロアレイ、マイクロ流体デバイスと

は異なる、電気的な液体搬送方法による微少量溶液の混合・反応システムを開発し、その有効

性を検証した。主な成果は以下の２点である。(1) 作製した電気デバイス上で、フェムトリッ

トルからピコリットルオーダの微小液滴を形成した。(2) 形成した液滴を混合反応させ、酵素

反応が可能であることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：Droplet manipulation using liquid-dielectrophoresis has large potential for 

biological/chemical applications with micro-scale reactions. In this research, I have developed a 

droplet-based microreactor and optimized the device materials. The main results are as follows; (1) 

Droplet formation in the range of femto – pico liters (2) Demonstration of an enzyme reaction with 200 

pico liter droplets.   
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１．研究開始当初の背景 

分析化学やバイオ分野において、マイクロ化

学チップの研究が進んでいる。一般的に、数十

から数百マイクロメートルの空間で、対象物質や

試薬を取り扱い、物質の高速な分離や高感度な

検出が可能である。現在のマイクロ化学チップ

の研究は、チャネルへ液体を連続的に送液する

ような閉鎖系システムが主流である。 

しかし、マイクロチップによって試薬量が激減

したと言っても、連続的な送液方法では数ミリリッ

トルのサンプルが必要であり、同時に複数種類

のサンプルを取り扱うには、その数のチャネルが

必要である、また、反応させた物質を回収する

方法については、未解決の部分があり、マイクロ

チップに接続したチューブから取りだす例が一

般的である。一方で、マイクロアレイを用いた場
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合は、数マイクロリットルの試薬量で充分な分析

ができるが、反応後の溶液を自由に搬送したり

することは難しい。 

 液体誘電泳動 （ Liquid Dielectrophoresis, 

LDEP）は、Jones らによって考案された現象で、

２つの電極間に、静電気的な電界の変化を与え

ることにより、基板の見かけ上のぬれ性を変化さ

せて、液体を移動させる方法である（図１）。これ

を用いれば、開放系において電極上で、自由に

液体を搬送させることができる。電極を複数本配

置することによって、複数の液体を搬送して、混

合を行うこともできる。本研究では、開放系にお

いて、ピコリットルオーダの液体を自由に搬送、

混合する統合的なマイクロデバイスの開発を目

標として、液体誘電泳動を利用する。化学・バイ

オ反応も可能な汎用的デバイスとすることも目指

す。 

 

２．研究の目的 

(1) 液滴サイズは、電極のライン幅に依存する

ため、幅数マイクロメートルの微小電極を作

製し、体積数百フェムトリットルの微小液滴

形成を達成する。 

(2) 形成した液滴を混合し、反応させるようなデ

バイスの開発とバイオ実験応用を行う。さら

に、低電圧でバイオバッファなどの導電物

質を含む溶液を搬送できる条件を導く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 液体誘電泳動による液体搬送と液滴形
成の概念図 

 

３．研究の方法 

開放系において、液体を自由に搬送、混合す

る統合的なマイクロデバイスの開発と実証を確

実に行うために、（１）デバイスの最適化、（２）バ

イオ反応のための液体誘電泳動デバイスの作

製と実証、の２項目を行った。具体的には、（１） 

 

図２ 液滴による混合・反応デバイスの概念図 

 

液体誘電泳動では、高電圧を電極に印加する

ため、基本的に電解質溶液を使うことができない。

ただしこれは、基板表面の誘電率特性に依存す

る。導電性が異なるいくつかの種類のコーティン

グ材を試験して、誘電層の最適化を行う。次の

課題であるバイオ実験に用いるタンパク質溶液 

や、酵素を含む溶液が、充分誘電泳動できる条

件を求める。（２）異なる２液を反応させるデバイ

スを設計・作製する。電極を平行に配列し、２液

をそれぞれ液滴にしたのちに、電界変化によっ

て、平行に向かい合った液滴を混合させる。本

研究で想定する液滴サイズは pL以下あり、非常

に少ない数の分子を液滴間に閉じこめることが

できると考えている。微小液滴に閉じこめた物質

同士の数分子または一分子反応を観察・計測で

きる。バイオ実験には、ベータガラクトシターゼな

どの微量酵素反応を蛍光顕微鏡で検出できるよ

うな実験を、作製するデバイスを用いて行う。  

 

４．研究成果 
 デバイスは、ガラス基板上にアルミニウム
をリフトオフプロセスによってパターニン
グすることで作製した。幅 20m、電極間のギ
ャップ 20mの電極を持つデバイスについて、
純水を搬送できることを確認した。また、
200pL の微小液滴が形成できる事も確認した。
液滴搬送の駆動電圧は、200Vrms,100kHz であ
った。 
 次に、平行に配列した電極を 2組隣合わせ、
それぞれの電極上で液滴を生成させたのち、
電界変化により２組の液滴を混合させるデ
バイスの作製と実験を行った。液体誘電泳動
では、電圧により液体を移動させるため、導
電率の高い溶液を用いると、電極が電圧崩壊
する問題がある。バイオ試料の混合を行うた
めに、搬送させたい溶液の導電率について検
討した。導電率の異なる塩化カリウム溶液を
それぞれ調整し、 S/m, 1.6mS/m
において液体誘電泳動が可能か試験した。そ
の結果、 の溶液は駆動でき
たが、1.6mS/mの溶液はほとんど液体の動き
が観察できなかった。電極とデバイスコーテ



 

 

ィング面において電界崩壊が起きているの
ではないかと考察する。また、溶液の導電性
と駆動電圧の周波数についての関係性も得
た。 
 上記の結果をもとに、酵素であるベータガ
ラクトシダーゼと基質(FDG)を含む微小液滴
の形成と混合を行った。FDG の導電率は、

としたが、ベータガラクトダーゼは
希釈して導電率を下げすぎると、反応が起き
ないため、導電率 1.1mS/m の溶液を用いる事
とした。200pLほどの酵素、基質を含む液滴
を生成させることができた。また、成功率は
低いものの、それぞれ形成された液滴を混合
し、酵素反応を蛍光顕微鏡により確認するこ
とができた。液滴生成過程で、電極が電圧崩
壊してしまう現象が見られたため、より低電
圧で導電性溶液を搬送できるデバイスの最
適化が必要であるとわかった。 

 図３ 液体誘電泳動デバイスを用いた、ベ

ータガラクトシダーゼと基質の酵素反応。（a

）上方の電極に並ぶ液滴が基質液滴、下方が

ベータガラクトシダーゼの液滴。左端の液滴

は２液滴が混合されたもの。右端の２組の液

滴は形成できたものの、混合することができ

なかった。白いバーは、長さ50m。(b)(a)の

蛍光写真。混合した液滴のみから蛍光が観察

できた。酵素反応が生じていることを表す。 

 

 酵素溶液の混合・反応実験の結果から、さら

に再現性の高い液滴駆動制御のためには、低

電圧において導電性の高い溶液を搬送するデ

バイス開発が必要であるとわかった。そこで

デバイス誘電層の誘電率や電極の熱伝導性 

に着目し、候補とした複数種類のデバイスに

ついて液体駆動を試験した。デバイス表面は

、溶液搬送のためにやや疎水性である必要が

あるため、レジストなどのコーティング剤を

塗布しているが、界面活性剤であるTween20

を用いたところ、表面張力が40mN/mとなり、

80Vの電圧値で駆動できることがわかった（図

４）。また、このデバイスにおける液体駆動

が可能な溶液の導電性のしきい値を、塩化カ

リウムを用いて求めた（図５）。 

図４ Tween20をコーティングした時の、液体

駆動に必要な電圧 

 

図５ Tween20をコーティングしたデバイス

において液体搬送できる溶液の導電率 

 

 また、電圧低減のために電極サイズを微細

化し、幅2mのラインを一般的なホトリソグラ

フィにより作製し、最小500フェムトリットル

の液滴を形成できた。最終的な最適化の結果

、20 mS/mの導電率の溶液を電圧200 V程度に

おいて駆動させることができた（実験結果の

グラフは未記載）。この溶液は、DNAの緩衝液

として用いられるTris-EDTAを10倍希釈した

ものに対応する。すなわち、既往の研究成果

よりも100倍程度高い誘電率の溶液搬送を達

成し、液体誘電泳動の化学・バイオへの応用

可能性を強く示した。 
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