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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代型カプセル内視鏡に求められる2つの新機能を実現するためのマイクロ
磁気アクチュエータを提案した。1つは、細胞診ブラシを擦過する診断機能で、外部磁界の印加方向を制御することで
、カプセルの回転、及びブラシの突出、擦過、格納の動作を可能とする。もう1つは、薬剤散布による治療機能で、回
転磁界によって送りねじ型アクチュエータを駆動し、その場にとどまるためのアンカーを拡張しながら薬剤タンクを押
し込む。模擬小腸やウシ・ブタの小腸内における駆動試験の結果、いずれの機能も動作を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：This study proposed novel magnetic micro-actuators capable of two kinds of 
functions required for a next-generation capsule endoscope. One is a brush cytology function, in which 
the magnetic actuator can perform four different motions including projection/pullback/scrape modes for 
the brush and a rotation mode for the capsule body. Each mode is selected by the direction of external 
magnetic fields. The other is a drug delivery function, in which a screw type actuator can press a drug 
tank and extend anchors for stay. This operation is performed by a rotating magnetic field. As a result 
of the examination in a simulated small intestine and small intestines of cow and pig, both functions 
exhibited the desired performance.

研究分野：磁気応用
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１．研究開始当初の背景 
 2000 年に発表されたカプセル内視鏡は、
それまで困難であった小腸内の観察を低侵
襲に可能にした画期的な医療機器として、こ
の十年あまりで臨床に広く受け入れられる
ようになった。現状の機能はまだ「観察」に
限定されているが、今後、その場に停止する
機能や見落とし箇所に戻るような自走機能、
さらには診断および治療を行うための機能
がカプセル内視鏡に備われば、消化管の診
断・治療の高度化、更なる低侵襲化に大きく
貢献するものと期待される。 
 こうした背景から、カプセル内視鏡の多機
能化を目指した様々な研究開発が現在、国内
外で始まっている。その主流は、目的の場所
へ移動する自走機能や対象物へカメラを向
けるための姿勢制御に関するものである。代
表的な例として、カプセル筐体外周部にらせ
ん構造を有するカプセル内視鏡を回転磁界
で駆動する自走機構が提案されている。また、
胃腔用カプセル内視鏡を磁場勾配と磁気ト
ルクによって位置や姿勢を制御する手法が
医療機器メーカーから提案され、臨床応用さ
れている。いずれもカプセル内に永久磁石を
設置し、外部磁界でワイヤレス駆動している
のが特徴である。 
 これに対し、診断や治療の機能はいまだに
基礎研究の段階であり、世界的に見ても報告
例は少ない。診断や治療を行うための強力な
マイクロアクチュエータとそれを駆動する
ためのエネルギー源に関する技術開発が遅
れているためである。 
 
２．研究の目的 
 前章で述べたような現状に鑑み、本研究で
は、診断･治療機能を有する次世代型カプセ
ル内視鏡の核となるマイクロ磁気アクチュ
エータの開発を目的とした。具体的な診断･
治療機能として、『検査のための細胞診ブラ
シの擦過』と『治療のための薬剤散布』の各
動作をカプセル内視鏡に付与することを想
定した。マイクロ磁気アクチュエータの駆動
には、すでに自走機能や位置・姿勢制御で有
効性が認められている外部磁界によるワイ
ヤレス駆動法を採用した。これによって、ア
クチュエータを駆動するためのバッテリー
が不要となり、カプセル内の限られた空間を
有効に使うことが期待される。また、ブラシ
の擦過や薬剤散布の動作だけでなく、診断・
治療する部位にアクチュエータの位置を合
わせ、その場にとどまる機能も検討する。最
終的には、実際の動作環境に近い環境（模擬
小腸や駆動システム）を構築し、実証実験ま
で実施する。 
 
３．研究の方法 
（1）目標値の設定 
 はじめに細胞診ブラシの擦過と薬剤散布
を行うための2種類のマイクロ磁気アクチュ
エータの目標値を設定する。また、小腸内圧

や小腸の蠕動運動の力など、文献値を基に位
置合わせや停滞用のアンカー機構に求めら
れる条件を調査し、目標値を設定する。数字
の妥当性については研究協力者のアドバイ
スを受け評価する。 
（2）細胞診ブラシ用アクチュエータ 
 目標値で設定したブラシのストロークと
推力を満たす磁気アクチュエータを開発す
る。予備実験において磁石可動型のリニアア
クチュエータを試作したが、カプセル内に占
める体積が大きく、CCD カメラ等を搭載でき
なくなる問題があった。そこで本研究では、
磁石を回転させてブラシを駆動する機構を
採用することで省スペース化を図る。 
（3）薬剤散布用アクチュエータ 
 薬剤散布用マイクロアクチュエータでは、
研究代表者が開発した電磁駆動型マイクロ
ポンプについて小型化と直列接続による高
吐出圧力化を検討する。また、電磁駆動型マ
イクロポンプと並行して、薬剤タンクを押し
つぶす薬剤散布用アクチュエータの検討も
行う。 
（4）位置合わせ機能・アンカー機構 
 アクチュエータはカプセル内に固定され
ているため、カプセル本体を回転させること
でブラシや薬剤散布の位置決めを行う必要
がある。回転のための機構を新たに追加せず
に、カプセルを回転させる手法を検討する。
また、診断・治療の機能を実現するためには、
その場にカプセルをとどまらせるアンカー
機能も必須と考えられる。カプセルからアン
カーを拡張する機構を考案するが、細胞診ブ
ラシや薬剤散布の動作と干渉しない駆動方
法を検討する必要がある。 
（5）3軸コイルによる駆動システムの構築 
 実際のカプセル内視鏡は体内で任意の方
向を向いているため、駆動磁界を 3次元的に
制御できる必要がある。3 軸のヘルムホルツ
コイルを新たに導入し、それぞれのコイルへ
の通電電流を制御することで任意方向の磁
界を発生させる駆動システムを構築する。そ
の際、直流磁界だけでなく、交流磁界や回転
磁界も任意方向に制御できるようにする。 
（6）模擬小腸による評価 
 開発した２つのマイクロ磁気アクチュエ
ータに対し、実際の動作環境を模擬した環境
で評価を行う。シリコーン製の模擬小腸だけ
でなく、食用のブタやウシの小腸を使用し、
水圧を印加することで実際の動作環境に近
づける。模擬小腸内のカプセル内視鏡が任意
の姿勢でも所望の動作が可能であるか、位置
合わせ機能や停止機能が動作するかを入念
にチェックする。不具合がある場合には、随
時改良を加えて完成度を高める。 
 
４．研究成果 
 本研究では、次世代型カプセル内視鏡に搭
載することを想定し、外部磁界によって細胞
診ブラシの擦過と薬剤散布の動作が可能な 2
種類のマイクロ磁気アクチュエータの開発



を行った。いずれも機構に永久磁石を組み込
み、外部磁界から磁石が受ける磁気トルクを
動力とする。以下に本研究で得られた成果を
まとめる。 
（1）細胞診ブラシ用磁気アクチュエータ 
① 磁石揺動型アクチュエータ 
 図 1に、はじめに作製した磁石揺動型アク
チュエータによるブラシの駆動機構を示す。
カプセル筐体の端部に、回転軸を有する
NdFeB 磁石を設置した。この磁石の上面にア
ームを取り付け、そこに弾性線として NiTi
超弾性線を固定し、さらにその先端にナイロ
ン製のスクリューブラシを装着した。ブラシ
の突出長を確保するため磁石が超弾性線を
巻き込み、磁化方向を鉛直方向から 45°後方
に傾いている。この状態を保持する機構とし
て、パーマロイ片をカプセル後端部に取り付
け、磁気ラッチ機構を採用している。 
 駆動の手順は、まずカプセル径方向に回転
磁界を印加し、カプセルを回転させることで
ブラシの位置合わせを行う。その後、カプセ
ル長さ方向に直流磁界を印加することで磁
気ラッチを解除しブラシを突出させる。引き
続き、カプセル径方向に交流磁界を印加する
と、磁石は回転振動しブラシを前後に擦過さ
せることができる。 
 評価の結果、ブラシの突出長 10mm 以上、
擦過に要する推力 40mN 以上を確保した。ま
た、擦過では 30Hz 以下において約 2.5-3.2mm
のストロークを確保し、ウシ小腸で実施した
擦過試験では十分な細胞採取量を確認した。 
 

図 1 磁石揺動型アクチュエータ 
 
② 磁石回転型アクチュエータ 
 前述の磁石揺動型ではその場にとどまる
ためのアンカー機構がないという欠点があ
った。これを解決するために、図 2のような
磁石回転型アクチュエータによる細胞診ブ
ラシ駆動機構を新たに開発した。図ではアン
カーは上部のみを示し、左右のアンカーは省
略して描いてある。カプセル筐体の中心軸に、
両端をブッシュで支持したボルトを設置し
た。ボルトには、径方向に着磁された NdFeB
磁石を後方に固定し、ワッシャーを装着した
六角ナットを挿入した。ワッシャーの下部に
ブラシを、上部と左右に拡張アンカーを取り
付けている。ブラシには磁石揺動型と同じナ
イロン製のスクリューブラシを採用した。ア
ンカーは、厚さの異なる 2枚の短冊状 PET フ
ィルムを重ねて先端を接着し、内側 PET フィ

ルムの端部をワッシャーに、外側の端部を筐
体にそれぞれ固定した。 
 カプセル直径方向の回転磁界を印加する
と、磁気トルクによってボルトが回転し、送
りねじの原理でナットはボルト上を直動す
る。ナットを前方に押し込むと、ブラシの突
出と同時にアンカーを拡張することができ
る。アンカー拡張後に、回転磁界の回転方向
を周期的に反転させることでブラシを前後
に往復運動させることもできる。 
 なお、初期状態においてブラシを突出させ
る方向とは逆方向に回転磁界を印加すると、
カプセル本体が磁気トルクによって回転す
る。これによってブラシの突出方向を採取部
位に合わせることが可能である。 
 図 3は、アンカーを拡張し、ブラシを最大
長で突出させたときの写真である。ブラシの
最大突出長は 10mm、アンカーの筐体側面から
の突出長は 10mm であり、左右アンカー先端
間の最大拡張幅は 31mm になる。 

図 2 磁石回転型アクチュエータ 
 

図 3 ブラシ突出とアンカー拡張の様子 
 
（2）薬剤散布用アクチュエータ 
 当初の予定では電磁駆動型マイクロポン
プを直列接続し高い吐出圧力を目指したが、
カプセル内に収めることが困難であること
が判明したため、同時並行で進めていた薬剤
タンクを押しつぶす方式に変更した。 
 図 4 にアンカー機構と薬剤散布機構を搭
載した素子構成を示す。前述の磁石回転型ア
クチュエータを基本構成にしており、カプセ
ル筐体内部の中心軸に、両側をブッシュで支
えたボルトを設置し、径方向に磁化された
NdFeB 磁石を取り付けた。ボルトには六角ナ
ットを挿入し、回転磁界でボルトを回転させ
るとナットが直動する。ナットには上下左右
4 本の短冊状 PET フィルムでできたアンカー
を取り付けており（図では左右のアンカーを
省略）、ナットを押し込むと外側に拡張する。
カプセル前方には蛇腹状の薬剤タンクがあ
り、アンカーを拡張した後にナットを更に進
めると押しつぶせるように配置してある。蛇



腹状のタンクの容量は 0.18mL であり、カプ
セル先端のチューブから薬を散布する。 
 

図 4 薬剤散布用アクチュエータ 
 
（3）駆動システムの構築 
 図 5に、アクチュエータを駆動するための
駆動システムの概要を示す。アクチュエータ
の駆動用コイルには、3 軸のキュービック型
ヘルムホルツコイルを使用した。磁界を印加
できる空間は一辺 100mm の立方体で、最大駆
動磁界は約 12kA/m である。この磁界強度は
前述のすべてのアクチュエータの駆動条件
を満足する。各コイルにはバイポーラ電源が
接続され、ファンクションジェネレータまた
は PC に接続されたシグナルプロセッサによ
り電流を制御する。これにより、カプセルの
姿勢に合わせて任意方向に直流磁界及び交
流磁界を印加することができ、更に任意の回
転面に回転磁界を発生させることもできる。 

図 5 3 次元磁界発生システム 
 
（4）模擬小腸による評価と総括 
 シリコーンゴム製及びコラーゲン製の模
擬小腸、食用のウシ小腸とブタ小腸の内部に
カプセルを挿入して評価を行った。この際、
小腸内圧を模擬するために、水深 5cm に沈め
約500Paを印加して実験を行った。その結果、
細胞診ブラシの擦過、薬剤散布、アンカー拡
張、カプセルの回転による位置決めの各動作
を問題無く行えることを確認した。 

 以上の結果より、外部磁界で駆動するマイ
クロ磁気アクチュエータを使うことにより、
検査のための細胞診ブラシの擦過と治療の
ための薬剤散布の各機能をカプセル内視鏡
に搭載するという当初の目的を達成するこ
とができた。1 個の磁石による機構にも関わ
らず、磁界の印加方法を制御することで複数
の機能を実現することができる点は、世界的
にも例が無く、本研究成果のインパクトは大
きいと言える。今後更なる小型化と市販のカ
プセル内視鏡への組み込みなどへと本研究
を発展させていく予定である。 
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