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研究成果の概要（和文）：本研究では，マイクロ流体チップ内において，単一珪藻に対して力計測機構を有するマイク
ロロボットによって力学的な刺激を加え，その時の珪藻の刺激応答特性を定量評価することを試みた．まず，珪藻にダ
イナミックな刺激を与えるために，ロボット自体に微細加工を施すことで流体抵抗を大幅に低減させ，100 Hzの駆動周
波数を実現した．また，ロボットの微細構造が破損しないようにチップ内に封入する方法を新たに提案し，実際にチッ
プを作製することでその有用性を示した．最終的には，開発したマイクロロボットを用いて単一の珪藻を刺激すること
に成功し，刺激量（印加力）と珪藻内の葉緑体の移動との関係性を明らかにすることに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed an on-chip microrobot equipped with a force se
nsing structure for measurement of stimulant property of aquatic microorganisms. The untethered microrobot
 was composed of an Si-Ni hybrid structure constructed by micro electro mechanical systems (MEMS) technolo
gies. The riblet surface, which is regularly arrayed V groove reduces the fluid friction was introduced to
 improve the driving speed of the microrobot. In addition, in order to avoid a breakage issue of the force
 sensor, layer fabrication method was proposed and it contributed to prevent damages on 5 um sensor part a
s well. Finally, the developed microrobots with a force sensor were actuated in a microfluidic chip by per
manent magnets so that it can stimulate microorganisms with desired force amount under the stable environm
ent of closed microchip. The unique property of Pleurosira laevis (P. laevis) were also evaluated by using
 the developed on-chip microrobots.
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１．研究開始当初の背景 
本研究で取り扱う珪藻(P. laevis)は，単細胞

性藻類の１つであり直径 50 μm，長さ 100 
μm 程の円筒形の構造を有している．珪藻は
外部から光・電気・力学刺激を受けると，細
胞内の葉緑体が核の周りに凝集し，さらに刺
激を受けていない離れた個体にも凝集反応
が連鎖的に伝播するというユニークな特性
があることが知られている．これは，河川中
において刺激を受けることのできない個体
にも効率的に刺激を伝達することで，コロニ
ー全体の成長を促すためであると考えられ
ているが，未だその特性について明らかにさ
れていない．特に，力学刺激による凝集につ
いては発生メカニズム自体が分かっていな
い（レセプターの有無や刺激伝達経路など）．
従来，この現象解明のためにヒトが顕微鏡下
でプローブを操作し，単一個体に力学刺激を
与える研究が行われているものの，印加力と
凝集反応の関係を定量的に評価することが
難しかった． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，マイクロ流体チップ中

に配置したマイクロロボットを用いて，単一
珪藻に対して高速に力学的な刺激を加え，そ
の時の珪藻のダイナミックな挙動を計測す
ることで珪藻の機能解明及び機械インピー
ダンス特性を測定することを目的としてい
る．具体的には，マイクロ流体チップ内にお
いて磁気で非接触に駆動可能なマイクロロ
ボットを用いて単一珪藻に力を加えること
で，その時の刺激に対する挙動の因果関係を
定量的に評価することを目指す．さらに，高
速カメラを用いて計測した印加力と変位の
情報から機械インピーダンス（剛性・粘性・
等価質量）特性を測定することで新たな評価
指針を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 力印加系の高速化：従来のマイクロロボ
ットは位置決め分解能 1 μm，駆動速度は最
大でも 10 mm/s 程度であった．そこで，さら
に詳細に珪藻の評価を行い，かつダイナミッ
クな計測を行うためにさらなる性能向上を
目指す．具体的には，先端に力計測機構を有
するマイクロツールを作製し，高速かつ高精
度に駆動する方法の検討を行う．また，力セ
ンシングの精度向上のために，フレーム構造
のナノ加工を行う．また，フィードバック制
御によりマイクロツールの高精度位置決め
を行う．最終的には，位置決め分解能100 nm，
駆動速度 100 mm/s (周波数 100 Hz)を目指す． 
(2) 変位取得系の高速化：これまで変位計測
は顕微鏡に取り付けた CCD カメラ(30 fps)で
行っていたが，計測時にマイクロツールや珪
藻の動きを捉えきれないという問題が生じ
ていた．そこで，1,000 FPS オーダーで実時
間画像処理が可能な高速ビジョンを導入し，
高精度にマイクロツール位置決め制御・フレ

ーム変形計測(力計測)・対象物の応答計測を
行うことを目指す． 
(3) 珪藻（水生微生物・藻類）の評価：計測
した印加力と珪藻の葉緑体の凝集反応時間
の関係を評価する．その際，凝集はカメラで
撮影した画像を解析することで評価を行う．
刺激を行った珪藻の応答を長時間撮影し，凝
集程度を評価する方法についても検討を行
う．また，計測した印加力と珪藻の変形情報
から機械インピーダンス特性(剛性・粘性・
等価質量)を推定する．最終的にはリアルタ
イムでインピーダンスパラメータを推定す
ることを目指す． 
 
４．研究成果 
・マイクロロボットの高速化：Si と Ni のハ
イブリッド材料で作製したマイクロロボッ
トの底面に，幅が 8μm の微小溝構造を加工
することで，楔効果による流体摩擦の大幅な
低減を試みた．この際，溝の設計パラメータ
を決定するために，数理モデルを構築して最
適化を行うことで摩擦の低減に成功し，結果
的にマイクロツールの大幅な高速化を実現
し当初の目標値を達成した（最大駆動速度：
250mm/s，最大駆動周波数：100Hz)．また，
位置決め精度についても，カメラを用いて視
覚フィードバック制御を行うことでサブミ
クロンの精度で位置決めが可能であること
を確認した．一方で，高速駆動性能を活用し
て，マイクロロボットを流体チップ（閉空間）
の中で高速に駆動させると，渦や引き込み流
れ等の流体場を形成できることを新しく発
見した．さらに，この流体場を用いて細胞を
回転させることができることを確認した． 
 
・力計測センサのアセンブリ方法の検討：マ
イクロツール先端に作製する幅 5μm の力計
測機構（力センサ）について，ピンセット等
を用いてマイクロ流体チップに組み込むと
微細部分が頻繁に壊れるという問題が生じ
ていた．そこで，マイクロロボットをチップ
内へ組み込む際，より効果的なアセンブリ方
法について検討を行った．まず，ロボットを
図１（左図）に示すようにレイヤーとして作
製し，その後ノッチ機構によりロボット自身
の力でロボットをレイヤーから切り離す方
法を新たに提案した．この結果，図１（右写
真）のようにマイクロ流体チップを完全にア
センブリして密封した後に，図２のようにロ
ボットを磁石の力で切り離すことができる
ようになった．これにより，微小なセンサを
破損させることなくロボットをチップの内
部に実装できることを確認できた．さらに，
レイヤーに複数個のロボットを用意してお
くことで，ロボットが破損した場合は他のロ
ボットを切り離して使用することができる．
このように，切り離したロボットがマイクロ
チップ内を自由自在に移動できるようにな
ったため，ロボット自体の作業性も大幅に向
上した． 



 
 
 
 
 
 
 

図１：チップ構造と実際に作製したもの 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：切り離し機構の設計と実験の様子 

 
・計測制御システムの構築：オンライン高速
ビジョンを導入し，マイクロロボットの駆動
システムと組み合わせることでシステム全
体として 1,000 Hz で動作可能なプラットホ
ームを構築した．これにより，従来は 30Hz
の上限があったシステム全体の駆動周波数
を大幅に向上させることができた． 
 
・力計測センサの高速押し付け：開発したプ
ラットホームを用いて，ロボットの位置を制
御しながら高速に押し付ける実験を行い，
5Hz で押し付けを行った場合にも力センサが
壊れることなく動作することを確認した．ま
た，そのときの力情報を計測できることを確
認し，センサが十分な耐久性を有しているこ
とを確認した．一方で，珪藻に応用する際に
はロボットが高速に押し付ける際に細胞の
位置が移動してしまい，うまく押し付けるこ
とができない問題が発生した．今後，より高
速な計測を達成するためには細胞位置のず
れに応じてロボットの位置をリアルタイム
に補正する技術の確立が必要となる． 
 
・珪藻の定量評価：構築したプラットホーム
を用いて珪藻の計測を行い，印加した力とそ
のときの珪藻の刺激応答の関連性を詳細に
調査した．図３に珪藻の構造を示す．実験で
は，図４(a)のように単一珪藻をロボットで
刺激し，その時の力計測機構の変形をカメラ
によって取得することで印加力の時系列デ
ータを図４(b)のように数式モデルより推定
した．同時に，珪藻の刺激後の葉緑体の動作
をカメラで録画した．その後，図５のように
珪藻内部の葉緑体の移動を画像処理によっ
て解析し，葉緑体の凝集の有無を調べた．結
果として，図６のような結果が得られ，印加
力の積分値と凝集の有無には相関が見られ

ないが，印加力の最大値との間には高い相関
があることをはじめて明らかにした．結果的
に，マイクロロボットを用いて珪藻の葉緑体
移動が発生するために必要な印加力のオー
ダーをはじめて明らかにすることに成功す
るとともに，当該分野で著名なジャーナルに
も成果が掲載された．一方で，珪藻を力学的
に押し付けると弾性変形せず，脆性破壊され
ることが分かった．したがって，インピーダ
ンス特性を計測する際に精度の高いパラメ
ータを推定することが困難であった．今後は
このような新しい知見を踏まえ，珪藻の刺激
応答特性に焦点を絞って研究を継続してい
く予定である． 
 
 
 
 
 
 
 

図３：珪藻の構造 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図４：珪藻力学刺激応答の計測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：珪藻刺激後の応答計測と解析 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図６：印加力と葉緑体凝集との関係 

 



・他微生物への応用：本研究で確立した技術の特

徴は，密封されたマイクロ流体チップ内において

も対象物を自由自在に操作でき，所望の位置に力

学的に刺激を加えることができる点であり，有用

性が非常に高い．したがって，将来的には他の藻

類や水生微生物の刺激応答特性への応用を視野に

入れて研究を展開する． 
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