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研究成果の概要（和文）：化学エネルギーだけで駆動する、化学ロボットに関する基礎研究から応用研究を実施した。
化学エネルギーのみで自律的に拍動や蠕動運動を生成するゲルに、マイクロ加工やマイクロ・ナノ加工されたPDMSと組
み合わせることで、自律駆動するマイクロポンプの創製に成功した。また、自律駆動ゲルのアセンブリに方法としてシ
リカナノ微粒子を用いた接着制御方法を見出した。

研究成果の概要（英文）：We designed the chemical robots powered by chemical energy with the object of the 
basic and applied points. We succeded in autonomous micro pumps by using the self-actuated gels and micro 
fabrication technology. And we found the adhesion technology for the assembly methods of the 
self-actuated gels by using silica nano particles.

研究分野： ソフトアクチュエータ
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１．研究開始当初の背景 
メカトロニクスをベースとしたアクチュ

エータやロボットとは異なり、化学エネルギ
ーのみで自律駆動するシステムについて検
討した。電気エネルギーを一切使用せず、情
報処理系を化学反応の連鎖と高分子ゲルの
形態変化を用いることで、新原理の化学ロボ
ットについて提案を行った。 
 
２．研究の目的 
 申請者はこれまで、振動化学反応である
Belouzov-Zhabotinsky(BZ)反応[1]のエネル
ギーで刺激応答性高分子ゲルが自律的に膨
潤・収縮するシステムについて研究を行って
きた(自律駆動ゲル)。BZ 反応は、マロン酸な
どの有機酸が酸化する過程で、金属イオンの
価数が振動することが知られている。この金
属イオンの価数が還元状態と酸化状態によ
って高分子鎖の溶解性が BZ 反応は、金属イ
オンの存在下においてマロン酸などの有機
酸の酸化反応である。この酸化反応が進行す
る中で、金属イオンの酸化還元振動を観測す
ることができる。このような金属イオンを高
分子ゲルの主鎖に結合させることで、自律駆
動ゲルを合成することができる。高分子ゲル
は、鎖状分子が架橋された網目構造持ち、水
などの溶媒を含んだ系である。高分子ゲルは、
環境変化によって溶媒を吸収したり、排出す
ることで、その体積を大きく変化させること
ができる。言い換えると、環境変化によって、
ゲルの溶解性が変化するということになる。
例えば、温度応答性高分子ゲルで知られてい
る Poly-N-isopropylacrylamide (PNIPAAm)ゲル
は、33 度付近において、不連続な溶解性の変
化を観察することがきる。これは PNIPAAm
ゲルの体積相転移現象として知られている。
自律駆動ゲルのRu錯体が還元状態(Ru2+)の溶
解性が、酸化状態(Ru3+)の溶解性より親水的
に な る 。 つ ま り 、 自 律 駆 動 ゲ ル の
polymer-solvent 相互作用パラメータ (Flory 
parameter)χが変化した結果として、ゲルの体
積は酸化状態(Ru3+)の状態の方が還元状態
(Ru2+)より大きくなる。したがって、等温条
件下においてゲルの体積は BZ 反応の金属錯
体の酸化還元振動によって、周期的な膨潤・
収縮する。このように、自律駆動ゲルは自律
的な機能を有したユニークな材料であるが、
BZ 反応によって誘起される変位は非常に小
さい。1996 年に吉田らによって自律駆動ゲル
の変位が約 10μm であったことが最初に報
告された[2]。申請者はゲルを多孔質化するこ
とで、ゲルの応答性を改善し、約 100μm の
変位を実現し、蠕動運動の観察に成功した[3]。
本研究では、これまで申請者が開発してきた
自律駆動ゲルと、マイクロ・ナノテクノロジ
ーと融合することで新しいデバイスの創出
を行うことが本研究の目的である。 
３．研究の方法 
本研究の方法として、①自律駆動ゲルの基

本的性能の向上、②デバイス化、の 2つを柱

として研究を推進した。 
 
４．研究成果 
 自律駆動ゲルの基礎物性に関する成果は
以下の通りである。 
① これまで高分子鎖に NIPAAm 鎖を用いて

きたが、温度に応答するため適用範囲が
制限されていた。例えば、NIPAAm 鎖の場
合 28 度付近で体積相転移を起こすため、
28度以上ではゲルの体積振動を計測する
ことが困難であった。そこで、NIPAAm で
はなく AAm 鎖にすることで非温度応答性
の自律駆動ゲルの創出を行った。NIPAAm
鎖を AAm に変更し合成するだけでは、ゲ
ルの応答性の遅さから変位を得ることが
できないと予想されたため、AAm ゲルに
ミクロ相分離構造を導入することを検討
した。AAm を主鎖としてミクロ相分離す
る条件を探索し、合成を行った。結果と
して、数十マイクロメートルの変位を得
ることに成功した。また、NIPAAM 鎖を主
査としたゲルも、高温領域で数十マイク
ロメートルの変位を有していることを観
察することにも成功した。 

② ロボットやデバイス化を行う場合、必ず
アセンブリが必要となる。そこで、ゲル
同士の接着制御に関する研究を実施した。
特にシリカ微粒子をバインダーとして用
いることで、可逆的にゲルの接着・剥離
が可能であることを見出した。これらの
方法は本研究課題だけでなく、他の研究
にも応用展開が可能であり、面白い結果
だと考えられる。 

③ ゲルの応答性を改善する方法として、多
孔質構造を導入することを過去に検討し
た。そこでゲルの構造をエレクトロスプ
レイによって、繊維構造やグレイン構造
を制御する方法を確立し、応答性を大幅
に改善できることを見出した。 

 
デバイス化に関する研究は以下の通りであ
る。 
① 自律駆動ゲルをマイクロポンプ化するた

めに、PDMS でマイクロ流路を設計した。
ゲルの膨潤する圧力によって、PDMS 膜を
押し出し、結果として流体の拍動を実現
した。この成果は非常に意義深く、デバ
イス化可能であることが明らかとなった。 

② 自発的に駆動する液滴をマイクロ流路内
で方向制御することに成功した。これに
より、微小なスケールの物体運搬などに
応用できることが分かった。 

③ 自律駆動ゲルにマイクロ加工することで、
非対称性の床面を用意せずに、全身する
ことが可能であることを示した。これよ
り、自走可能なマイクロゲルロボットの
設計が可能であることが明らかとなった。 
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