
－ 376－

公募研究：2002年度

液中微小液滴の静電搬送を利用したPCRの研究
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〈研究の目的と進め方〉
本研究は、ＰＣＲ用”Lab on a Chip”デバイスを開発

することである（図１）。現在、ドット型電極をチップ上
に配置して、混じり合わない液相中にある微小液滴の静
電搬送ならびに化学合成の研究を行っている。本研究は
その応用として、混じり合わない液相中のDNAサンプル
の液滴を複数種類のプライマー液滴と結合させて、PCR
を行うチップを開発することであるこれにより、複数種
類のDNAが同一のチップ上で同時に増幅することが出来
る。本研究の特徴は、１．液中にある微小液滴を用いて
いるためサンプル、試薬が微小量で済む。２．液滴を静
電気力で搬送するため、特別なマイクロチャンネル、マ
イクロバルブ、マイクロポンプなどの微小流体素子が不
要である。３．基板上で同時に複数の化学反応を行わせ
ることが出来る。４．加熱法としては、ヒータで加熱す
るのではなく、微小液滴の導電性を利用した通電加熱を
採用している。本提案のようにアクチュエータとＰＣＲ
装置が一体になったデバイスの例はない。

〈研究開始時の研究計画〉
1) 微小液滴への加熱を通電加熱で行う。通電加熱とは、

電極板を通じて電解質の液滴に高周波交流電圧を印加
すると、液滴に電流が流れ、ジュール熱によって温め
られる方法で、食品関係で行われている方法である。
非電解質な溶液は温められないので、油相内で通電加
熱を行えば電極に接触している水溶液の液滴のみが温
められる。温められる微小液滴の温度計測は、温度で
色が変化するサーモクロミック試薬を用いて、その色
変化を画像計測することでフィードバック制御するこ
とを検討する。

2) 液滴搬送のための制御システムの構築を中心に研究を
進める。ドット型電極に印加するための電圧を制御す
るシステムを組み上げる。印加電圧パターンは従来の
方形波を作り、最適な液滴搬送印加電圧パターンを明
らかにする。

3) ドット型電極を試作する。最適なピッチ間隔、電極サイ
ズ、基板素材、絶縁素材、製造方法を検討・確立する。

〈研究期間の成果〉
1) 溶媒の差による液滴搬送の性能評価を行った。溶媒と

しては、植物油（50cS）、シリコンオイル(10cS)、シリ
コンオイル(2cS)を用いた。その結果、シリコンオイル
(2cS)では60mm/sで搬送可能であったのに対して、植
物油では5mm/sまでしか達成できなかった。シリコン
オイル(10cS)は、15mm/sであった。他に、オクタンで
は75mm/s、トリデカンで45mm/sであった。このよう
に溶媒の粘性の影響を強く受けることが判明した。

2) 油相内を92℃から50℃の範囲で温度制御するために、温
度勾配をつくった。その結果、溶媒内に熱対流が生じて、
正確な温度制御が出来なかった。また、液滴を動かすと、
溶媒のかくはんが生じて温度を均一に保つことが難しか
った。そこで、一定温度に保つ実験を行った。静電搬送

を行う電極フィルムに熱電対センサーとマイクロセラミ
ックヒーターを取り付けて、65℃に液相(シリコンオイ
ル)を加熱保温し、そこへ0.5mlの微小LAMP液滴を導入
して45分ほど観察した。静電搬送用の電極に電圧を印加
し液滴の濡れ性を変えることによって、熱対流により動
かされることを防ぐことができた。

3) 液滴の通電加熱を行ったが、加熱が早く温度制御する
ことが出来なかった。そこで、液滴内温度を計測する
ために、ローダミンをサーモクロミック試薬として蛍
光観察した。その結果、温度上昇とともに蛍光強度が
低下した。ただし、同一温度で放置した場合でも蛍光
強度が低下するため、蛍光強度だけからは絶対的な温
度は計測出来なかった。一定流速で流れる液体の温度
計測はできると思われるが、液滴のように閉じた空間
での温度計測は難しいと考えられる。

4)液滴の搬送実験を行うために、ピッチ、電極幅を変化
させた平行電極を作成し、その性能を調べた。液滴が
0.1mlの場合（液滴径が0.7mm）、移動可能なピッチは、
0.5－1mmであった。

〈国内外での成果の位置づけ〉
液滴ベースでPCRを実施した例は豊橋技術科学大学で

あるが、液滴型デバイスの例はない。微小なPCR装置は
内外で発表されている。

〈達成できなかったこと、予想外の困難、その理由〉
微小空間内の温度制御が予想以上に困難であった。こ

れは、対流と液滴の移動によるかくはんが原因である。
また、液滴内温度計測も新たな測定法を探す必要がある。

〈今後の課題〉
油相量を減少させて、熱容量を小さくすることで、素

早い温度変化を行うことが出来ると予想される。また、
Lamp法など恒温法による増幅により、有用性を確認する
必要がある。

〈研究期間の全成果公表リスト〉
1.0303291546

Masaya Tokoro, Tetsuo Katayama, Tomohiro Taniguchi,
Toru Torii, Toshiro Higuchi
PCR Using Electrostatic Micromanipulation, 
SICE Annual Conference 2002 in Osaka- Proceedings,
pp. 1259-1261, 2002


