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研究成果の概要（和文）：卵細胞の除核作業は機械式マイクロマニピュレータによって行われており，作業のハイスル
ープット化，精密化，効率化が求められている．そこで，マイクロ流体チップ中で卵子の位置と姿勢を調整し，連続的
かつ超精密に核を取り除くための基盤技術に挑戦した．磁気駆動マイクロロボットの非接触操作による卵子の位置・姿
勢制御方法を提案した．マイクログリッパを有する磁気駆動マイクロロボットを操作して，穿孔ツールで卵子の透明帯
に穴を開け，グリッパを利用して卵子を押しつぶすことで除核した．また，オンチップ超精密連続除核のため，重力を
利用して卵子を一つずつ安定的に送り出すローディング機能を提案し，実験的に有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：At present, enucleation of oocyte is performed using mechanical micromanipulators.
 High throughput, precise, and efficient enucleation is highly demanded. In this research, we challenged b
asic technologies of position and orientation control of oocyte as well as continuous and precise enucleat
ion on a microfluidic chip. We proposed position and orientation control of oocyte by using noncontact man
ipulation of magnetically driven microrobots. We developed a magnetically driven microrobot with microgrip
per. By using microneedle, we succeeded in making a small hall at the zona pellucida, and enucleated by pu
shing the oocyte with the microgripper. For continuous and precise enucleation on a chip, we proposed load
ing mechanism, which can load the oocyte one by one by using gravitational force. Effectiveness of our met
hod was shown by experiments.
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１．研究開始当初の背景 
 

卵細胞の除核作業は機械式マイクロマニ
ピュレータによって行われており，作業のハ
イスループット化，精密化，効率化が求めら
れている． 
 
２．研究の目的 
マイクロ流体チップ中で卵子の位置と姿

勢を調整し，連続的かつ超精密に核を取り除
くための基盤技術に挑戦した． 
 
３．研究の方法 
 

磁気駆動マイクロロボットの非接触操作
による卵子の位置・姿勢制御方法を提案した． 
マイクログリッパを有する磁気駆動マイク
ロロボットを操作して，穿孔ツールで卵子の
透明帯に穴を開け，グリッパを利用して卵子
を押しつぶすことで除核する．また，オンチ
ップ超精密連続除核のため，重力を利用して
卵子を一つずつ安定的に送り出す．  
 
４．研究成果 
 

(1) マイクロ流体チップ内で細胞の位
置・姿勢制御を行った．磁気駆動マイクロロ
ボットを２本用いて，ウシ卵子の位置と姿勢
を制御した．画像処理による評価では姿勢の
制御は 7.5 度を達成できた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 磁気駆動マイクロロボットを２本

用いて，ウシ卵子の位置と姿勢を制御する概
念図 

 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 三次元的に姿勢を制御する概念図 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ウシ卵子の姿勢制御の実験の様子 
 
(2)卵子の固定・穿孔・核除去を行った．

まず，非接触操作できる磁気駆動マイクログ
リッパを作製した．グリッパ本体はシリコン
を DRIE 加工により作製し，弾性変形を利用
した機構を用いてグリッパの開閉機能をも
たせた．これに薄型化した永久磁石をアセン
ブリし，ロボットの上下で永久磁石を駆動す
ることで位置決め制御に成功した．また，電
磁石の制御によって，グリッパの開閉制御に
成功した．この構造を利用し，ウシ卵子を把
持して除核する方式を提案した．つぎに，穿
孔用の磁気駆動マイクロツールの先端を先
鋭化するために，グレースケールマスクによ
りシリコンの DRIE 加工を行った．磁気駆動
マイクログリッパを操作して，穿孔ツールで
卵子の透明帯に穴を開け，グリッパ機能を利
用して卵子を押しつぶすことで核を卵子か
ら取り出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 穿孔用の磁気駆動マイクロツール

の先端(a)および磁気駆動マイクログリッパ
(b) 磁気駆動マイクロナイフとマイクログ
リッパ(c) 
 

(b) 



 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 穿孔ツールで透明帯に穴を開け，グ

リッパ機能を利用して卵子を押しつぶすこ
とで核を卵子から取り出す様子 

 
(3)除核方式として，蛍光染色なしに除核

するための条件を調査した．ポルスコープを
利用して核や，透明体を観察した．マウス卵
子に関しては核の位置が明視野観察で観察
できたため，画像処理による計測を試みた．
卵子の姿勢制御を組み合わせることで除核
体積を安定的に低減できるめどをたてた． 

(4)オンチップ超精密連続除核方式のため，
重力を利用して卵子を一つずつ安定的に送
り出すローディング機能を提案し，実験的に
有効性を示した． 

卵子をチップ内に投入した時の重力によ
る終端速度を計測した．チップの傾斜角度と
卵細胞の搬送速度の関係を図６ に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 卵子をチップ内に投入した時のチ

ップの傾斜角度と卵子の搬送速度の関係 
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