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本研究では、細胞の位置情報を保持しながら分離を行う手法として、静電容量セン
サを搭載したマイクロピペットと顕微鏡画像を併用した細胞分取プロセスを提案す
る。センサー出力と画像データを用いて細胞の検出を行い、さらに細胞移動後の放
出にはセンサ出力を活用する。この方法により、観察視野を変更することなく確実
に細胞を操作し、画像情報により細胞の位置情報を保持することが可能となる。実
験はシロイヌナズナの根細胞を対象に実施した。静電容量型センサ搭載型マイクロ
ピペットを作製し、細胞分離システムに設置した。次に、ピペット先端と植物根細
胞の顕微鏡画像を取得し、細胞の吸引・放出時に十分な流体量を制御しながらセン
サーによる静電容量変化を測定した。

実験
Experimental

本研究では、倒立顕微鏡、3軸マイクロマニピュレータ、静電容量型センサ搭載型
マイクロピペット、圧電アクチュエータ搭載ポンプ、およびサンプル固定用チップ
で構成され、PCによる一元制御が可能である（Fig. 1）。静電容量型センサ搭載型
マイクロピペットは3DプリントとMEMS技術を組み合わせたプロセスで製作した。
デバイスは、3Dプリントによるマイクロ流路を持つピペット部と、櫛歯型静電容
量センサ電極を形成した電極基板部で構成されている（Fig. 2(a)）。
細胞分取プロセスでは、気泡を介在させる手法を用い、センサ電極上を気泡が通過
する際の静電容量変化を利用した。細胞による電極表面の汚染を防止するとともに、
細胞の個体差に影響を受けずに高感度に細胞の吸引・放出を検出することが可能と
なる。まず、顕微鏡画像から対象細胞を決定し、ピペットを接近させる。次に、細
胞を吸引し、センサ出力と画像情報で分取を確認する。最後に、細胞回収位置まで
搬送し、細胞を排出した際のセンサ出力変化により回収を確認する（Fig. 2(b-1),
(b-2), (b-3)）。

結果と考察
Results and Discussion

本研究では、静電容量型センサを統合したマイクロピペットを製作し、細胞分取シ
ステムに搭載した。ガラス基板上にラインアンドスペース10 μmの櫛歯電極を形
成し、その基板上に直接3Dプリントでピペットを造形、さらにガラス管を接続した
（Fig. 3）。細胞の吸引・排出は、顕微鏡画像とセンサ出力で確認し、細胞搬送後
の吐出はセンサ出力で検出した。提案システムの検証として、気泡通過時の静電容
量変化を測定し、細胞吸引・排出時に十分な体積の気泡移動と静電容量変化の検出
が可能であることを確認した（Fig. 4）。本研究により、細胞の位置情報を保持し
ながら確実に分取・回収できる細胞分取システムを提案し、その実現可能性を検証
した。
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Fig. 1: Concept illustration of single-cell isolation system using a microsensor-
integrated pipette and image data (a). and (b) Photograph of the proposed
system.
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Fig. 2: Schematic image of microsensor-integrated pipette (a) and cell isolation
procedure based on capacitance changes (b).
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Fig. 3: (a) Photo of the sensor electrodes on the glass substrate. (b) Photo of tip
of the 3D printed pipette on the glass substrate with sensor electrode. (c) Photo
of the pipette with glass tube for system installation. (d) Image of the pipette tip
and plant root acquired using an inverted microscope.
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Fig. 4: Capacitance measurement result during suction and release using the
micro-pipette integrated with an electrostatic capacitance sensor.
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