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In this report, a method to measure cytoplasmic viscosity using a nano machine was proposed. We fabricated 
magnetically driven nano machine by spattering nickel on the suface of carbon nano coil. The nano machine was 
introduced into the epidermal cell of commelina communis using microinjection. We calculated cytoplasmic viscosity 
by measuring the magnetic flux density of the nano machine when losing steps. As the magnetic field gets weaker, 
the nano machine eventually loses its steps. The relationship between the viscosity and the magnetic flux density 
applied to the nano machine when losing steps is given by � = ���, where k is the coefficient for each nano 
machine. Based on this theory we measured the cytoplasmic viscosity of commelina communis and obtained the 
viscosity of 1.1±0.2 mPa·s. 
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1. 緒言 

近年バイオテクノロジー・医療分野におけるマイクロマシ

ンはナノスケールへと小型化され，適用する対象を臓器から

組織，さらには細胞へと変化しつつある．細胞やその中の分

子機能を解明することにより，細胞単位での治療が可能とな

り，様々な病気に対する新たな治療法が確立されることが期

待されている．そこで，細胞内の pHや圧力，温度，粘度など

をセンシングできるデバイスの開発が必要とされている．特

に細胞内粘度は，細胞状態により変化するパラメータであり，

Fixler[1]らは，心筋細胞の機能が低下すると，細胞内粘度が高

くなると報告している．そのため近年，細胞内粘度測定に関

する研究が多く報告されており， Marina[2]らはガン治療の際

用いられる光線力学療法によって死滅するガン細胞の粘度を

粘度変化に応答する蛍光分子ロータで測定した．その結果，

光線力学療法によって死滅したガン細胞の粘度は，死滅する

前に比べ，粘度が高くなると報告した．しかしながら，蛍光

分子ロータは一度細胞内に入ってしまうと細胞内から取り出

すことができず，また，粘度測定以外の機能を持たせること

が困難である．そのため，細胞への侵襲性が低く，複数の機

能を持ち合わせたマイクロマシンが求められている．しかし，

これまでマイクロマシンが細胞内で駆動したという報告はま

だない． 

そこで，本研究では回転磁場により駆動可能なナノマシン

を細胞内に導入し，細胞内粘度測定を目的とする．細胞内で

ナノマシンを駆動できれば，細胞内粘度の測定以外にも，pH

測定や細胞内操作が可能となり，多機能な細胞内ロボットと

して期待できる． 

 

2. 実験 
2.1 ナノマシンの作製と駆動 

本研究では自然界においてマイクロ・ナノ領域で実際に泳

ぎ回る鞭毛の形状に着想し，らせん形状のナノマシンを作製

した．その材料として，ナノサイズのらせん構造体を大量に

得ることのできるカーボンナノコイルを用いた．また，ナノ

マシンは細胞内での駆動を目的としているため，非接触で駆

動力を与えなければならない．そこで，カーボンナノコイル

にニッケルをスパッタし，磁場により駆動可能とした．凝集

したカーボンナノコイルを超音波処理することで分離し，基

板上に播種してニッケルを 50 nm スパッタし，さらに超音波

処理してガラス基板から剥がすことでナノマシンは作製され

る(図 1)．作製されたナノマシンを図 2 に示す．3 対のヘルム

ホルツコイルにより発生する回転磁場をナノマシンに印加し，

ナノマシンを回転させることで推進力を得る[3] (図 3)．  

 

2.2 ナノマシンの細胞内導入実験 

 本研究ではマイクロインジェクション法により，ナノマシ

ンの細胞内導入を行った（図 4）．微細なキャピラリでナノマ

シンを含む溶液を直接細胞内に注入した．本研究ではツユク

サの組織細胞にインジェクションを行った． 

 

Fig. 1 Fabrication process of nano machine (1) CNCs were 

dispersed by sonication. (2) The CNCs were put on a glass 

substrate. (3) Ni was Spattered to the surface of CNCs. (4) CNCs 

were again dispersed into water by sonication. 
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2.3 ナノマシンによる粘度測定法の確立 

ナノマシンによって粘度測定を行うため，その測定原理を

確立し，その正当性を評価するため標準溶液を用いて粘度測

定を行った．ヘルムホルツコイルにより作りだした回転磁場

により，ナノマシンは回転し，この回転磁場の回転速度に同

期する．しかし，印加する磁場を小さくしていくと，発生す

る回転トルクも小さくなるため，ナノマシンは脱調する．本

研究ではこのナノマシンが脱調する際の磁束密度により，粘

度を測定した．ナノ領域ではレイノルズ数は低く，運動方程

式において，粘性項が支配的であり，慣性項は無視すること

ができる[4]．このとき，運動方程式は以下のように記述でき

る（図 5）[5]．  

� = ��                     (1) 

ここで，T [N.m]は磁気トルク，�はらせん形状の構造体に対す

る回転運動の抗力係数，�	[rad/s]は角速度である．また，�は 
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で表せる．ここで，L [m]はナノマシンの長さ，r [m]は螺旋構

造の回転半径，p [m]は螺旋構造のピッチ，d [m]は構造体の半

径，� [Pa·s]は溶液の粘度である．このとき，磁気トルク T は 

� = ��
��

��
��� �                   (3) 

である．ここで，v [m3]はナノマシン表面にスパッタされてい

るニッケルの体積，�はニッケルの体積磁化率，�� [H/m]は透

磁率，B[T]は印加する磁束密度，�は磁気モーメントと外部回

転磁界のなす角である（図 6）．式(3)より，最大トルクは

δ = 90°のときであり，このときに脱調すると考えると，式

(1)~式(3)を整理し，ナノマシン脱調時の粘度と磁束密度の関係

を求めると以下のようになる． 
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粘度と脱調時の磁束密度は式(5)の関係にある．式(5)より，k

はナノマシン固有の値であることがわかる．k の値が求まれば，

ナノマシンが脱調するときの磁束密度を計測することにより，

式(4)から，溶液の粘度を測定することができる．この粘度測

定法の妥当性を検証するため，標準試料の粘度を測定した．

純水，スクロース溶液 10 wt%，スクロース溶液 25 wt%でキャ

リブレーションを行い，ナノマシン固有の係数 k を決定し，

標準試料の粘度を測定した．その値と，音叉型振動式粘度計

により測定した標準試料の粘度の値を比較することで，粘度

計測の妥当性を検証した． 

 

2.4 細胞内粘度測定実験 

ナノマシンの細胞内導入に成功した，ツユクサの細胞内の

粘度を測定した．本実験では純水，スクロース溶液 10 wt%，

スクロース溶液 20 wt%により，キャリブレーションを行い，

マイクロインジェクション法によりそのナノマシンを細胞内

に導入し，細胞内粘度を計測した． 

 

3. 結果 
3.1 ナノマシンの細胞内導入 

ツユクサの表皮細胞にナノマシンを導入し，さらに，磁場

を印加することでナノマシンの細胞内駆動にも成功した．図 7

に示すように，ナノマシンは細胞質中を泳動することができ

た． 

 

 

Fig. 2 SEM image of nano machine. 

Fig. 3 Schematic illustration of a nano machine injection into a 

cell. 

 

Fig. 4 Driving principle of magnetic powered nano machine. 
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3.2 標準試料を用いた粘度計測の妥当性 

ナノマシンによって測定した標準試料の粘度はη = 1.6 ±

0.3 mPa·s となり，これは音叉型振動式粘度計で測定した粘度 

η = 1.83 mPa·s を含んでいる．そのため，本研究で行った粘度

測定実験により得られた値は妥当であると考えられる．ナノ

マシンによる計測結果の精度をより向上させることが今後の

課題である． 

 

3.3 細胞内粘度測定 

3 種類の溶液でキャリブレーションを行い，そのナノマシン

を細胞内に導入して脱調するときの磁束密度を測定した．そ

の結果，細胞内粘度は=1.1±0.2 mPa·s であった．このことか

ら，ツユクサの表皮細胞の粘度は水と同程度であることが分

かった．  

 

4. 結言 
本研究ではマイクロインジェクション法により，ナノマシ

ンをツユクサの表皮細胞に導入することに成功した．また，

細胞内でナノマシンが駆動する様子を確認することができた．

さらに，そのナノマシンを用いた粘度計測法では，ナノマシ

ンの運動方程式から脱調時の磁束密度と粘度の関係を導出し，

粘度測定法を確立した．実際に，標準試料を用いてこの粘度

測定法の妥当性を検証し，ナノマシンをツユクサの表皮細胞

内に導入後，細胞内の粘度測定に成功した． 
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Fig. 5 Schematic illustration of force applied to the nano machine. 

 

Fig. 6 Microscopic image of driving nano machines in the plant 

epidermal cell of Commelina Communis. The scale bars are 20 

μm. 

 

Fig. 7(a)Principle of magnetic dipole and magnetic field. The 

magnetic dipole aligns so that its magnetic moment vector is 

parallel to the magnetic field lines. (b)δ is the angle between the 

magnetic field and the magnetic moment vector. 
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