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研究成果の概要（和文）：生体医用マイクロロボットの要素技術として適した新規自己推進機構を完成させるこ
とを目的に研究を実施した． 生体内で供給可能なグルコースと酸素を燃料とするバイオ燃料電池と，その電位
差による電気浸透流反力により推進する機構を考案した．紫外線硬化レジスト，銀ナノ粒子，酵素を材料とした
100μmプロトタイプの光リソグラフィによる製造プロセスを確立した．光学顕微鏡，画像解析を用いた推進速度
評価系を構築し，評価方法を確立した．実際にプロトタイプの評価を行い，理論値に近しい推進速度の生成を確
認し，本原理の有効性を実証した．更に10μmに小型化するため3次元レーザリソグラフィによる製作プロセスを
ほぼ確立した．

研究成果の概要（英文）：The research was carried out to complete a new self-propelled swimming 
mechanism suitable as an element technology of biomedical microrobot. We proposed a new mechanism 
propelled by self-electroosmotic flow generated by a biofuel cell fueled by glucose and oxygen that 
can be supplied in vivo. Using the standard photolithography,  we have established fabrication 
process of 100 μm prototypes consisting of UV-curable resist, silver nanoparticles, and enzymes. We
 developed an evaluation system of the propulsion velocity using an optical microscope and image 
analysis, and established its evaluation method. We evaluated the velocity of the 100 μm prototype 
by experiments and confirmed the generation of the propulsion velocity close to the theoretical 
value, and demonstrated the validity of this new mechanism. In addition, we have almost established 
the fabrication process of 10 μm prototypes by three-dimensional laser lithography.

研究分野： 機械力学およびメカトロニ クス関連

キーワード： マイクロ・ナノデバイス　マイクロマシン　燃料電池　機械力学・制御　バイオ関連機器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生体医用マイクロロボットが実現できれば，革新的かつ究極的な非侵襲の生体内治療が可能となる．そのために
は生体環境における動力供給と泳動推進が最重要な未解決課題である．これを解決するため，本研究の提案機構
は，生体内で供給しうる物質を動力源とし，粘性が支配的なマイクロスケールの流体環境に有効な推進原理を用
いており，更に微細化，集積化，無線化が可能となり，生体医用マイクロロボット技術のキーコンポーネントと
して最適かつ革新的である．また本機構は，従来の医療処置の精度を高める推進機構としても応用できる可能性
がある．例えば血管カテーテルガイドワイヤの先端に本機構を設置し，牽引・誘導する機能が考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
手術用マニピュレータなどの医療ロボッ

トシステムは実用段階にあるが，マイクロ・
ナノスケールのロボットを用いた医療シス
テムはいまだ未踏領域である．これが実現で
きれば，革新的かつ究極的な非侵襲の生体内
治療，例えば患者に負担をかけない長期的薬
物投与・ピンポイント手術などが可能となる．
生体医用マイクロ-ナノロボットの実現には
動力，推進，制御，航法，通信，操作などの
手段が必要である．特にマイクロ生体環境に
おける動力供給と泳動推進が最重要課題で
ある．  
 従来のマイクロ泳動推進原理は，駆動力と
して磁場や超音波等の外部場，微生物の鞭毛，
過酸化水素触媒反応で発生する泡等を利用している．しかし外部場には大型外部装置が必要と
なる．微生物は耐久性・小型化等に課題がある．また過酸化水素は生体内での毒性・燃料供給
等に課題がある．従って生体医用マイクロロボットに適した動力供給と泳動推進は実現してい
ない． 
この状況に対し，本提案では，生体内で供給しうる物質を動力源とし，粘性が支配的なマイ

クロスケールの流体環境に有効な推進原理を用いる事に着目し，これまで解決されなかった上
記課題を解決する新方式として，生体内で供給可能なグルコースと酸素を燃料とするバイオ燃
料電池と，その生成電位差による電場で発生する電気浸透流により自己推進する自己電気浸透
推進機構を考案した．図１にコンセプトを示す．バイオ燃料電池は液排出のための貫通孔を備
えた酸化還元電極対から構成され，人体に存在する物質であるグルコースと酸素を燃料とする．
一方の電極はグルコースを酸化するバイオアノードとして，もう一方は酸素を還元するバイオ
カソードとして作用する．バイオ燃料電池は酸化還元反応によって電極対の間に電位差を生成
する．電気浸透推進機構は 2 電極間に配置された電気的に絶縁性の管から構成される．電位差
による静電力は管内に電気浸透流を生成する．その反力はボディを流れと反対方向に駆動する．
この新機構を電気浸透推進と呼ぶ． 
この提案する新方式は，上記の動力供給と泳動推進の課題を同時に解決でき，更に微細化，

集積化，無線化が可能となる．また，既存の医療器具，例えば血管カテーテルなどに本方式に
よるマイクロ推進機構を適用することで，高精度な先端誘導や，新たな医療ミッションを創出
する可能性がある．従って，将来の医用マイクロロボット技術のキーコンポーネントとして本
方式のマイクロ推進機構の要素技術を確立することは挑戦する意義の大きい研究課題である． 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ，本研究では，生体内で供給可能なグルコースと酸素を燃料とするバイ

オ燃料電池と，その電位差による電場で発生する電気浸透流の反力により自己推進する自己電
気浸透推進機構とからなる新規マイクロ泳動ロボットを提案し，プロトタイプを用いた実験に
より，その推進速度を実証・評価し，生体医用マイクロロボットシステムの要素技術として完
成させる事に挑戦する．この目標に対し，下記の研究項目を実施した． 

(1) 100 µm プロトタイプの製作 
(2) 推進速度評価システムの構築 
(3) 泳動推進原理の実証，推進速度評価 
(4) 高速プロトタイプ・高速推進速度評価システムの構想設計 

 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため，研究項目(1)～(4)に対し，下記に示す方法で研究を実施した． 
(1) フォトリソグラフィ技術を用いて，紫外線硬化レジスト，銀ナノ粒子，酵素を材料とし，

サイズが数 100 μm 以下のプロトタイプの製作方法を確立した． 
(2) 光学顕微鏡及び画像解析を用いた推進速度評価システムを構築し，評価方法を確立した．  
(3) 構築した推進速度評価システムを用いて，製作した 100 μm プロトタイプの評価を実施

し，理論値に近しい推進速度を確認した． 
(4) 本推進方式は，理論的に小型化するほど高速化が期待できるため，3 次元レーザリソグ

ラフィ技術を用いて，更に小型化した 10 μm プロトタイプについて製作を行い，その製
作プロセスがほぼ確立した．また，高速推進速度に適した評価システムとして，プロト
タイプに磁性粒子を含ませ，その推進方向を外部磁場により制御しながら観察する方式
について構想設計を実施した． 
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Fig.1 Concept sketch. 
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Fig.4 Self-Propulsion in Glucose Solution. 

 

Fig.3 Experimental Setup. 

 

Fig.2 Microscale prototype. (a) Configuration. (b) 

Fabrication process. (c) Fabricated 100 µm 

prototype. 

４．研究成果 
(1) 100 µm プロトタイプの製作 
 フォトリソグラフィ技術を用いて，紫外
線硬化レジスト，銀ナノ粒子，酵素を材料
とし，サイズが数 100 μm 以下のプロトタ
イプの製作方法を確立した． 
 プロトタイプの構成を図 2（a）に示す． 
電気浸透流を発生させる絶縁管の材質は
UV 硬化性フォトレジスト，特にフォトリ
ソグラフィに適した SU-8 を用いた．絶縁
管の両端に配置されバイオ燃料電池とし
て機能するバイオアノードとバイオカソ
ードの材質は金属微粒子と酵素を組み込
んだ導電性 SU-8 コンポジットを用いる．
微粒子は平均直径 1 µm の銀微粒子を用い
た．グルコースを酸化するグルコースオキ
シダーゼ(GOx)をアノード酵素として，酸
素を還元するラッカーゼ(LAC)をカソード
酵素として用いた．また酵素から金属微粒
子への直接的な電子伝達を促進するため，
酵素は予め微粒子表面に固定されている
ことが望ましく，金属表面に形成されたア
ルカンチオールの自己組織化単分子層を
介して金属と酵素とを共有結合させる方法を用いた． 
 製造プロセス（図 2（b））は標準的なフォトリソグラフィによるパターン転写を用いた．は
じめにガラス基板に水溶性のデキストランの犠牲層を塗布する．次にガラス基板に塗布された
3 層のそれぞれに円筒断面パターンを転写する．全プロセスにおいて酵素の失活回避のためベ
ーク温度を 65℃以下とした．最後に現像と洗浄を行うと，基板上にプロトタイプが得られた．
走査電子顕微鏡によるプロトタイプの画像を図 2（c）に示す．各直径の設計値は外径 90 µm，
内径 60 µm である．長さは SU-8 層の厚さに依存して 100～130 µm となった．導電 SU-8 コ
ンポジット層は，予め酵素を固定した銀微粒子を約 10 体積%含み，厚さは約 5～10 µm であっ
た．以上の方法でサイズが数 100 μm 以下のプロトタイプの製作方法を確立した． 
(2) 推進速度評価システムの構築 
光学顕微鏡及び画像解析を用いた推進速度評価システムを構築し，評価方法を確立した． 
評価実験の実施手順は，はじめに 100 µm プロトタイプのグルコース溶液中の自己推進挙動

を倒立顕微鏡を用いて観察する．次に顕微鏡画像から動作を計測し，推進速度を同定し，その
データを分析する．実験構成を図 3 に示す．まず，ポリジメチルシロキサン(PDMS)の井戸構
造をディッシュに形成する．ディッシュに酸素プラズマを照射し，PDMS 井戸構造の親水性を
高めた後，100 µm プロトタイプを製作し
たガラス基板を井戸構造の底部に置き，2 
mL のグルコース溶液（67 mM のβ-D グ
ルコース，150 mM の NaCl，適量の蛍光
ポリスチレン（PS）ビーズ，10 mM の
7.4pH リン酸緩衝液（PBS））を加える．
グルコース濃度は，生体内の最大値として
糖尿病患者の血液に近い値を設定した．デ
キストラン膜は水溶性であるため，グルコ
ース溶液により 100 µm プロトタイプは基
板から剥離される．ディッシュを蓋で覆い，
倒立顕微鏡のすぐ上のステージに置き，溶
液中の 100 µm プロトタイプの挙動を観察
した．対流は PS ビーズを追跡することで
観察することができる． 
図 4 は，ボディ長さ 129 µm のプロトタ

イプがグルコース溶液中で示した自己推
進挙動を撮影し，そのビデオから抽出した
スナップショット画像である．赤い点と白
い曲線はそれぞれ重心とその軌道を表し，
“OpenCV”を用いてビデオに加えたもの
である．図 5 は更にオプティカルフロー処
理を加えたビデオのスナップショット画
像を示す．この処理による青い点と白い曲
線で表された軌道は，周囲流体中の PS ビ



 

Fig.6 Propulsion Velocity. 
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Fig.5 Surrounding Flows. 

ーズや他の残渣によるものであり，周囲の
対流を表している． 図 6 はビデオから抽
出した時刻 t に対する速度 vp，vflow，veo

を示し，vpはプロトタイプ重心速度のボデ
ィ長手方向成分，vflow は周囲対流平均速度
の同方向成分であり，自己推進速度 veo は
vp－vflow として同定した．以上の方法で，
推進速度を評価することができる． 
(3) 泳動推進原理の実証，推進速度評価 
構築した推進速度評価システムを用い

て，製作した 100 µm プロトタイプの評価
を実施した． 
マイクロ流体理論に基づく電気浸透流

速度と，プロトタイプ(質量 m，密度 ρt)と
絶縁管内バルク流体(質量 mf，密度 ρf)との
運動量保存から，自己推進速度の物理モデ
ル式は式(1)となる． 
 

 
 (1) 

 
ε，ηは流体の誘電率及び粘度，ζは絶縁

管内側面のゼータ電位，L，R，Rt はボデ
ィ全体長さ，ボディ全体半径，貫通孔半径，
Δφca はバイオ燃料電池の生成電位差であ
る． 
上記物理モデル式を用いて，ボディ長 L

に依存した推進速度の理論曲線が見積も
られる（図 7）．この結果は小型化するほど
高速化が期待できることを示している．ま
た同時にプロットしたプロトタイプによ
る推進速度は理論曲線の範囲に入ってお
り妥当な結果であることがわかる．推進速
度 veoは電位差Δφca，ゼータ電位ζ，粘度
ηに大きく依存するが，L を 10 µm より小
さくできれば約 1 mm/s 以上が期待でき，
これは人間の毛細血管系の血流速度に近
い値である．従って本原理はマイクロスケ
ール推進原理として有効であり，L=10～
100 µm でより効果的な原理であることが
示された． 
(4) 高速プロトタイプ・高速推進速度評価システムの構想設計 
本推進方式は，理論的に小型化するほど高速化が期待できる．標準的なフォトリソグラフィ

では製造精度に限界があるため，3 次元レーザリソグラフィ技術を用いて，更に小型化した 10 
µm プロトタイプの製作を行い，その製作プロセスがほぼ確立した．また，高速推進速度に適
した評価システムとして，プロトタイプに磁性粒子を含ませ，その推進方向を外部方向磁場に
より制御しながら観察する方式について構想設計を実施した． 
以上により，本研究では，生体内で供給可能なグルコースと酸素を燃料とするバイオ燃料電

池と，その電位差による電場で発生する電気浸透流の反力により自己推進する自己電気浸透推
進機構とからなる新規マイクロ泳動ロボットについて，プロトタイプ製造方法を確立し，プロ
トタイプを用いた推進速度評価システムの構築を行い，その推進速度を評価・実証し，提案の
機構が生体医用マイクロロボットシステムの要素技術として有効であることを示した．今後は
更に提案の推進機構に外部方向磁場による方向制御機能を付加し，生体医用マイクロロボット
システムの実現を目指す．このシステムにより小型かつ高速，高精度の位置決めができ，既存
の医療器具の高機能化や，更には新たな治療方法の創出など，様々な分野に貢献することがで
きると期待される． 

L

veo

 

Fig.7 Propulsion velocity against body length: Theoretical 

curves and experimental results.  
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