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研究成果の概要（和文）：液体クロマトグラフィーに類する分離分析をマイクロチップ内で完結できるプラスチ
ック片を新規に開発することで、社会生活における多くの場面でのその場分析か可能になる。液相の送液のため
のポンプ技術を含む液体クロマトグラフィーの技術をマイクロチップ内に集積化するためには、マイクロチップ
内に送液ポンプを内蔵することが必要である。本研究においては、マイクロチップ内に自励振動ゲルを内蔵し、
自励振動ゲルを周期的に振動することによって、ポンプとして動作させ、自励振動ゲルの反応槽とは隔離された
マイクロチャンネル移動相の溶媒を３日持続的に約400nL/minの速度で送液することを可能とした。

研究成果の概要（英文）：In chemical analysis including the synthesis and separation, the system for 
generating a solution flow, which is called “pump system” is required. Thus, the pump system is 
required to be miniaturized to adapt to the microchip system. To miniaturize the physical or 
mechanical pump, it is strong disadvantages that conventional mechanical pump is need to be 
architected by moving parts. And the source of the reactor which generate the force of pump should 
also be miniaturized to integrate in microfluidic system. Therefore, the lack of cheap and 
easy-to-integrate micro-pump including the power source was the fetal limitation for microfluidic 
system. In this study, we adopted the self-oscillating gel (BZ-gel) embedded into the microfluidic 
channel as the power source of the micro-pump. The self-oscillation of BZ gel generated sufficient 
physical forces to flow the solution in microchannel. We, here, proved that the simple oscillating 
BZ gel works for micro-pump for microfluidic system.
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１．研究開始当初の背景 

液体クロマトグラフィーに類する分離分析
をマイクロチップ内で完結できるプラスチッ
ク片を新規に開発することで、社会生活にお
ける多くの場面での分析技術が必要になる懸
念事項、たとえば、残留農薬の検出、薬害低分
子化合物の分析、環境汚染物質の分析などを
その場で、低価格にて測定、検出を行うこと
が可能となる。加えて、マイクロチップで送
液を含む液体クロマトグラフィー分析が完結
できるので、使い捨て、環境負荷の軽減、外部
の汚染の軽減、液相に使用する劇物溶媒の微
少量化、溶媒に使用する劇物溶媒の使用が極
微量になることで、測定環境の汚染の防止、
などの多くの分析による問題を解決できる。 

マイクロチップを利用した分析では、従来
の研究所や研究施設で使用されてきた大型の
液体クロマトグラフィー装置と同等の分析効
果をその大きさが数 cm でかつ、プラスチッ
クで製作された、使い捨て可能のプラスチッ
ク片で完結できるので、まさに汚染が進む現
場での測定、料理前の野菜や食物のその場で
の分析を可能とする。 

マイクロチップ分析はその場での安全安心
を担保できる技術ではあるが、特に、液体ク
ロマトグラフィーの技術を応用した場合には、
液相への溶媒の送液について外部からのポン
プ機構を利用した方法が一般的で、ポンプ機
構をマイクロチップ内に内蔵したマイクロチ
ップ分析はまだない。したがって、その場に
おける、例えば、野菜の洗い水を分析するだ
けで残留農薬が測定できるなどの分析が達成
できていない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、自励振動ゲルをマイクロチッ
プ内に設置し、自励振動ゲルの酸化・還元に
よる膨張を利用することで、マイクロチップ
内の送液を行い、その場での分析、特に液体
クロマトグラフィー分析を可能するための原
理を追求し、開発、研究を行うことを目的と
した。 

 

３．研究の方法 

プラスチック（PMMA）を切削、切断すること
で作成したマイクロチップにゲルアクチュエ
ータを内蔵する反応槽を製作し、反応槽とは
隔離された部分に移動相となる溶媒を流すこ
との出来るマイクロチャンネル（移動相チャ
ンネル）を持つ分析用のマイクロチップを製
作し、移動相を数マイクロリットルの微少量
にした際に起こる移動相溶液拡散を定量化し、
移動相の溶媒の容量が数マイクロリットルに
制限した際の分離分析の機構について、固定
相の表面における化学的な相互作用を拡散係
数の科学的現象と捕らえ、数マイクロリット
ルの移動相での分析の原理を追検討した。原
理検証には画像分分析の手法を利用し、移動
相チャンネルを流れる溶液の速さを定量性か
した。 

クロマトグラフィー分析のための移動相が
流れることの出来るマイクロチャンネルの直
径を 10x10 マイクロから 100×100 マイクロ
の大きさにすることによって、分析に必要な
移動相の全体の容量が数マイクロでも十分な
分析機構を持つマイクロチャンネルを考案す
る。加えて、マイクロチャンネル内を流れる
移動相の安定した流れを作り出す機構として
新規にマイクロピストン型の動力機構を考案
し、自励振動ゲルの振動による動力が欠損無
くクロマトグラフィー分析に十分な送液を実
現する。これらの一連の基礎研究は、移動相
の全体の容量を数マイクロリットルにするこ
と流体による分離分析原理の実験的検証を含
む。具体的には固定相に微細な球形粒子を利
用することによって起こるマイクロ対流、移
動相の流量をマイクロリットルにすることに
よる、移動相の粘度、固定相表面の化学分子
との相互作用による理論段数を評価し、分離
能を検討した。検証実験には、プラスチック
上に加工した流路を利用して行い、また、通
常のポンプに変わる直動式アクチュエーター
を考案し、検証実験に対応した装置を新規に
開発した。 
 さらに、自励振動ゲルの振動による送液を
マイクロチップ内での流量を大きくすること
を実現するために、大きさが数 mmの自励振動
をする完全化学合成の自励振動ゲルアクチュ
エーターをマイクロピストン型の動力源に変
わるエネルギー源として新規合成する。合成
した自励振動ゲルアクチュエーターの物理特
性、例えば、それ自身の強度、振動周期、弾性
強度、弾性限界、弾性余効を調べる。合成には
Ru化合物を利用し、架橋化学分子についても、
新規の合成か可能であるかを検討する。 
 
４．研究成果 
プラスチック製(Polycarbonate 製）のマイ

クロチップを考案し作製しました。作製した
マイクロチップは内部に移動相の溶媒及び、
固定相になる微細な球形粒子を内蔵でき、さ
らに、ワンプッシュでの移動相を送液するこ
とができます。大きさは 15cm(長さ）X 3cm
（幅）x 2mm(厚）です。移動相が流れること
の出来るマイクロチャンネルの直径を 10x10
マイクロから 100×100 マイクロに大きくす
ることによって、分析に必要な移動相の送液
が安定して十分な分析機構を持つマイクロチ
ャンネルを内部に構成できるように設計しま
した。開発したマイクロチップは内部にポン
プの原動力となる自励振動ゲルを充填するこ
とが出来るものである。加えて、本研究では、
考案したマイクロチップ内に集積化した移動
相の溶液をワンプッシュで安定した流れを作
り出す機構をもつマイクロチップ分析装置を
開発した。開発したマイクロチップ分析装置
はマイクロピストン（直動式アクチュエータ）
の動力機構をもち、約３日間の間、自励振動
を繰り返すことで移動相チャンネルの送液を
行うことができる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．マイクロチップ内に自励振動ゲルを

内蔵し、ポンプとして利用した。 
 
 
ピストンの運動について、たとえば、加速

したり、初速度を速めたり、など、反応溶液の
濃度や混合比を変化させることで、動作の制
御を試みた。最適化の方法は移動相マイクロ
チャンネルを流れる溶液の画像分析によって、
実験的に送液を最適化することを試みた。こ
のマイクロチップはクロマトグラフィー分析
を外部からの送液のみならず、外部からの実
験補助を必要とせず、外部への汚染の全く無
いマイクロチップとして意図したマイクロチ
ップとして、送液を持続的に行うことの出来
るポンプ内臓のマイクロチップとして、装置
の基本的な機構の動作確認を行い、再現性が
高く、マイクロ送液を実現するマイクロチッ
プとして完成度の高いものを研究、開発をし
た。 
 自 励 振 動 ゲ ル を 利 用 し た 送 液 で は
450nl/min の流速で約３日間連続で送液が出
来ることを発見した。３日間の送液と
450nL/min の流速による送液は毛細管現象を
利用した送液や、心筋膜を利用した送液と比
較して送液持続時間、送液の能力の両方で優
れていた。（図 2）さらに、溶媒の送液を利用
した応用研究として、キャピラリー電気泳動
を組み合わせ、ミトコンドリアの検出、DNAの
高感度分析、微生物のゲノムの測定など、多
くの応用研究を生み出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２．自励振動ゲルを内蔵し、マイクロチ
ップとして移動相に送液し、その能力を比較
した。 
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