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◼ マイクロ流体デバイスとは？

マイクロ流体デバイスのバイオ応用

◼ マザーマシンデバイス：一細胞トラップデバイス

バクテリアの格納デバイス

◼ マイクロ液滴：一細胞トラップ&取り出しデバイス

バクテリアの取り出しデバイス

◼ まとめと今後の展開

目次
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マイクロ流体デバイスのバイオ応用
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一細胞からの生体分子・タンパク質の解析

タンパク質の分析細胞を刺激し特定
タンパクを抽出

個々の細胞を
破砕・抽出

マイクロデバイス

多数の細胞

オルガネラ・DNAの抽出
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マザーマシンデバイスによる一細胞解析

マザーマシンデバイスの応用

P Wang et al., Current Biology, 20, 1099-1103 (2010)

Difficult for bacteria 

to enter the channels

Culture medium

The old-pole mother cell is trapped at the growth channel 

Culture medium

入口 入口

出口
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従来技術の問題点

Flow

細菌

細菌へのダメージ

回転

Flow

細菌

ダメージレス
従来マイクロ流体デバイス 新型デバイス

スロットル
チャネル
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従来技術との比較

1.2 μm

新開発デバイス

成長チャネル

0.4 μm

1.2 μm

0.4 μm

スロットルチャネル

1.2 μm

旧型デバイス

成長チャネル

細菌
細菌

Spiveyモデル
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流体シミュレーション
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新デバイスの概要

Inlet

Outlet

高さ
10 μm

1.2 μm

0.4 μm

12100 25 100

成長チャネル
スロットル
チャネル

[μm]

メインチャネル

成長チャネル

スロットルチャネル

サイドチャネル

Flow

細菌

サイドチャネル メインチャネル サイドチャネル
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* Polydimethylsiloxane

デバイス作製プロセス

① スピンコート（1段目）

② フォトリソグラフィー

③ スピンコート（2段目）

④ フォトリソグラフィー

Si

SU-8 2000.5

(0.4 μm)

Mask

SU-8 2000.5

(1.2 μm)

⑤ スピンコート（3段目）

SU-8 3010

(10 μm)

⑥ フォトリソグラフィー

⑦ 現像

⑧ PDMS*モールディング

⑨ Plasma bonding

PDMS *

Glass
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新旧デバイスの比較

5秒 300秒

Main 

channels
Main 

channels

60秒5秒 15秒 30秒

Main 
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Main 

channels

Main 

channels

旧デバイス

新デバイス



13

バクテリアを用いた流体実験

メインチャネル

サイドチャネル

サイドチャネル

成長チャネル

30 μm
5 μm

0 s 4 s 8 s 12 s

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

黄色ブドウ球菌 サルモネラ

D. Tanaka, S. Shoji et al., Micromachines 2023, 14, 1027
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マザーマシンデバイスのまとめ

◼ 流路構造を工夫することで効率的な細菌の格納が
可能になった

◼ 作製プロセスはシンプルで大量生産が可能である

◼ 様々なサイズの細菌やカビ類の培養実験に応用
できる

新技術開発で可能になったこと
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◼ マイクロ流体デバイスとは？

マイクロ流体デバイスのバイオ応用

◼ マザーマシンデバイス：一細胞トラップデバイス

バクテリアの格納デバイス

◼ マイクロ液滴：一細胞トラップ&取り出しデバイス

バクテリアの取り出しデバイス

◼ 今後の展開

目次
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マイクロ液滴による一細胞解析

✓効率的な観察

✓細胞集団の単離

✓細胞保護

特定の液滴を
抽出

マイクロ流体デバイス マイクロ液滴

デバイス外で更に解析

・マーカーによる標的の発見

・薬液による反応観察

液滴中で細胞の解析

・RNA-seq などの遺伝子解析

デバイスから特定の液滴を取り出せる機能が求められている

100 μm 200 μm

マイクロ液滴の応用
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マイクロ液滴による一細胞解析

Products

In channel

Cell

Encapsulation

効率的一細胞解析におけるカプセル化の有効性

ディッシュ

▪ ヒトの手で操作→ コンタミ影響

→ 低効率

▪ 大量の試薬の使用

▪ 細胞コロニー

50μm

Cell

Cell colony

Cell

150 μm

マイクロ流体システム

▪ ハンドリング → コンタミの影響がない

→高効率

▪ 少量の試薬

▪ 一細胞での分析
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従来の技術の問題点

レーザ照射 空気圧バルブ キャリアの逆流

×高精度な外部機器が必要× 選択的な取り出しが困難

シンプルでサンプルへダメージを与えずに選択的な液滴の抽出が可能な
マイクロ流体デバイスが求められている

Shoji Takeuchi et al., PNAS, 2007,104(4), 1146-1151

Hyun Soo Kim et al., Lab Chip, 2015, 15, 2467-2475

Yanlong Zhan et al., Advanced marerials interfaces, 2022, 14, 2102010

空気圧バルブ

ON

トラップ 解放

OFF

サンプルへのダメージ×

×選択的な取り出しが困難

高精度な外部機器が必要×

✓液滴の選択的な抽出 ✓ダメージレス

✓外部機器が必要なし

✓ダメージレス
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新デバイスの概要

誘電泳動を用いた液滴の選択的抽出が可能なマイクロ流体
デバイスの開発に成功

液滴
サンプル

電極

流路

概要

1.液滴のトラップ 2.電圧の印加 3.液滴の抽出

新しい技術
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デバイスの動作原理

正のDEP
液滴は電界強度の強い方へ移動する

原理

Re(CM)∶ Clausius-Mossoti係数

𝜀𝑚:周囲の溶液の誘電率

r ∶微粒子の半径

FDEP = 2π𝜀𝑚𝑟
3𝑅𝑒 𝐶𝑀 𝛻|𝐸|2

E ∶電界

本研究では…

σp > σm

𝜎𝑃: 液滴 (アガロース)

𝜎𝑚: キャリア (ミネラルオイル)

σp > σm σp < σm

正のDEP 負のDEP

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

+

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ーDC 電場の場合 (CM) = 
𝜎𝑃−𝜎𝑚

𝜎𝑃+2𝜎𝑚

𝜎𝑃: 微粒子の電気伝導率

𝜎𝑚: 周囲の液体の電気伝導率

+

誘電泳動(Dielectrophoresis”DEP”)
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デバイスデザイン

PDMS

カバーガラス ITO 電極

20 mm

40 mm

入口

出口

55 μm

高さ : 50 μm55 μm

10 μm

全体図

・・・

・・・

1 mm



22

デバイス作製プロセス

Glass

ITO電極つきガラス

AZP 4620

ITO

1. レジストスピンコート

2. フォトリソグラフィー

UV

Mask

3. ウェットエッチング

Aqua regia

4. レジスト除去

マイクロ流路

プラズマ接合

PDMS

1. レジストスピンコート

2. フォトリソグラフィー

3. PDMS モールディング

Si

SU-8 3025

UV

4. PDMS 剥離

Mask
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マイクロ液滴デバイスの顕微鏡像

PDMS流路 (SEM 画像)全体図

50 μm

150 μm

10 mm
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実験系

(1) 液滴の生成＆回収 (2) 液滴のトラップ＆抽出

冷却 (4 ℃)

アガロース

ミネラルオイル

Oil

シリンジポンプ

直流電圧電流源

シリンジポンプ

入口

出口液滴

液滴ゲル化

注入回収
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マイクロビーズを用いた予備実験

100 μm

蛍光ビーズ入り液滴のみの取り出しに成功

ミネラルオイル

Oil

アガロース 3 μm蛍光ビーズ

Flow rate : 0.2 μl/min Voltage : 500 V
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大腸菌一細胞の取り出し

Flow rate : 0.2 μl/min Voltage : 500 V

単一の大腸菌が含まれた液滴の取り出しに成功

50 μm

50 μm

大腸菌
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大腸菌へのダメージ

電圧による大腸菌への影響は無し

回収した液滴

洗浄 37 ℃

培養

電圧を印加していない液滴

電圧を印加した液滴

0 時間後 15時間後

or

平均 0.9 個 (n= 15)

平均 1.3 個 (n= 15)

平均 17.8 個 (n= 15)

平均 21.8 個 (n= 15)

20 μm 20 μm

20 μm20 μm

0.2 個/ h

0.19 個/ h

Seito Shijo, Daiki Tanaka and Shuichi Shoji et al., Micromachines 2023, 14, 706
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マイクロ液滴取り出しデバイスのまとめ

新技術開発で可能になったこと

◼ 誘電泳動を利用することで任意の一細胞の取り
出しに成功した

◼ 取り出した細胞は電流等の影響を受けていない

◼ 様々なサイズの細菌やカビ類の培養実験に応用
できる
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◼ マイクロ流体デバイスとは？

マイクロ流体デバイスのバイオ応用

◼ マザーマシンデバイス：一細胞トラップデバイス

バクテリアの格納デバイス

◼ マイクロ液滴：一細胞トラップ&取り出しデバイス

バクテリアの取り出しデバイス

◼ 今後の展開
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今後の課題

新技術の応用展開に向けた課題

◼ デバイス製造の最適化

◼ 細菌以外への応用

◼ 細菌のトラップや取り出しの再現性の向上
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企業への期待

新技術の応用展開

◼ 流体デバイスの多チャンネル化、大型化

◼ 流体デバイスと光学分析機器との組み合わせ
⇨光学機器技術を持つ企業との共同研究を希望

◼ 抗菌薬を開発中の製薬企業など、医薬品分野へ
の応用展開が有効だと考えられる
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本技術に関する知的財産権

◼ 発明の名称：捕捉装置

◼ 出願番号 ：特願2021-094696

◼ 出願人 ：学校法人早稲田大学

国立大学法人千葉大学

◼ 発明者 ：庄子習一、田中大器ほか



33

産学連携の経歴

◼ 2018年-2022年: キヤノンメディカルシステムズと共同

研究を実施（チームリーダー）

◼ 2023年-2024年: JST 早稲田大学PoCファンド採択
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お問い合わせ先

早稲田大学

リサーチイノベーションセンター

知財・研究連携支援セクション(承認TLO）

ＴＥＬ ０３－５２８６ － ９８６７

ＦＡＸ ０３－５２８６ － ８３７４

e-mail contact-tlo＠list.waseda.jp
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