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研究成果の概要（和文）：白血病細胞の誘電泳動特性測定の高速化を目指し，ハイスループットで測定可能な新規デバ
イスの開発を目的とする。開発したデバイスは，周囲にエレクトロローテーションを発生可能な四重極電極を有するマ
イクロウェルをマトリクス状に配置した構造である．開発したデバイスを用いて，PC-9細胞株をマイクロウェル内に単
離し，各ウェル内に格納された細胞のエレクトロローテーションによる自転角速度を測定し，その有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：We developed an electrorotation microwell array for high-throughput dielectric 
characterization of leukemia cells. The device consists of a microwell array and electrorotation chip. 
The practicality of the device was evaluated using tumor cells. The tumor cells were captured single 
cells in the microwells and measured electrorotation spectrum, which reflects its dielectric properties.

研究分野：電磁気学，微細加工技術
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１．研究開始当初の背景 
	 血液細胞などの生体細胞は，固有の誘電特
性（誘電率および導電率）を持つ事が知られ
ている．研究代表者はこれまでに，誘電泳動
（不均一電界下の溶液中の細胞に誘電特性
に基づいた力が生じる現象）による，誘電特
性に基づいた血中白血病細胞検出の有効性
を示した．しかしながら，血中白血病細胞の
誘電泳動特性の測定に多大な時間を要する
ので，さらなる高速化が必要である． 
  
２．研究の目的 
	 本研究は，白血病細胞の誘電泳動特性測定
の高速化を目指し，誘電泳動に用いる電極の
最適化および設計指針の確立と，ハイスルー
プットに測定可能な新規デバイスの開発を
目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 誘電泳動特性の測定に用いる電極及びデ
バイスは，ガラス基板上にアルミ電極をフォ
トリソグラフィによりパターニングし，試作
した．試作した電極上に, 厚さ 100 µmのシリ
コンゴム膜をスペーサーとした角形のチャ
ンバーを配置し，チャンバー内に細胞懸濁液
を滴下後，カバーグラスを用いて封入した．
なお，誘電泳動用デバイスは血液細胞の付着
を防ぐため，ガラス表面をリン脂質（NPC）
ポリマー（Lipidure CM-5206E, NOF Corp.）で
コーティングした．また試作した電極には，
フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ ー タ (Model 
WW2074型，Tabor Electronics Ltd.)により交
流電圧を印加し，細胞の挙動は，デジタルマ
イクロスコープ(VHX-1000，キーエンス)によ
り観察した． 
	 誘電泳動による細胞の挙動は，誘電泳動用
電極によって生じる電界分布により決定さ
れる．そこで，本研究では，電磁界シミュレ
ーションソフト（HFSS，ANSYS）を用いて
電磁界解析を行い，試作した電極の評価を行
った． 
 
４．研究成果 
	 (1)誘電泳動力測定用電極形状の検討 
	 研究代表者はこれまでに，斜面重力を利用
することで，クリークギャップ電極(図 1)によ
って細胞に生じる誘電泳動力の測定に成功
した．しかしながら，測定に用いる電極形状
の設計指針は確立しておりず，経験的に設計
するよりほかなかった．そこで，クリークギ
ャップ電極間において曲線形状に生じる電
気力線を直線近似することにより，電極形状
の設計指針の確立を試みた．試作したクリー
クギャップ電極を図 1に示す．クリークギャ
ップ電極の曲線形状は，下記の式で表される． 

	 	 	 	 	 	 	  
	 	 	 	 	 (1) 

	 	 	 	  
 
	 図 2に試作したクリークギャップ電極の電

極ギャップ(d)と∇1/d2の分布を示す．誘電泳動力
は，電界強度の 2 乗の傾き（∇|E|2）に比例する．
ここで，クリークギャップ電極間の電気力線が，

直線形状で生じると見なすと，∇|E|2 は∇1/d2 に比
例する．つまり，試作したクリークギャップ電極

間において，誘電泳動力は線形に増加する．図 3
に，クリークギャップ電極中心線上において，純

水中に分散させたガラス粒子（直径：11.5 µm，比
重：2.55）に生じる誘電泳動力の測定結果及び解
析結果を示す．図 3 より，誘電泳動力の測定結果
は，電磁界シミュレーションソフトによる解析結

果とほぼ一致しており，100 µm < x <400 µmにお
いて， 線形の特性を示すことが確認された． 

図１．試作したクリークギャップ電極の形状 

図 2．電極ギャップ及び∇1/d2の分布 

図 3．試作したクリークギャップ間中心(y=0) 
で生じる誘電泳動力の分布 
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	 （2）エレクトロローテーションマイクロ
ウェルアレイの開発 
	 白血病細胞の判別には，細胞に生じる誘電
泳動力の周波数特性を測定する必要がある
が，①複数の細胞の誘電泳動力測定に工夫が
必要，②誘電泳動力の周波数特性測定に多大
な時間を要するといった課題があり，臨床応
用にはこれらの課題を克服しなければなら
ない．そこで，本研究では誘電泳動現象の一
つであるエレクトロローテーション（回転電
界下で，誘電特性に基づいて細胞が自転する
現象）に注目し，エレクトロローテーション
を発生可能な四重極電極を有するマイクロ
ウェルをマトリクス状に多数配置すること
で，ハイスループットで誘電泳動特性の測定
が可能なデバイスを開発した．開発したデバ
イスの構造図と顕微鏡写真をそれぞれ図 4，5
に示す．マイクロウェルの直径及び高さは，
格納する細胞の大きさに合わせて設計した． 

 

図 4．エレクトロローテーションマイクロ 
ウェルアレイの構造図 

 

図 5．エレクトロローテーションマイクロ 
ウェルアレイの顕微鏡写真 

 
	 開発したデバイスの有効性を評価するた
めに，がん細胞（PC-9 直径：約 20〜25µm）
を用いて，誘電泳動特性の測定実験を行った．
PC-9 は，8.75%のショ糖液にリン酸緩衝液を
1%加えた溶液中（導電率:17mS/m）に分散さ
せ，その懸濁液を開発したデバイスに滴下し
た．開発したデバイスを用いた単一細胞の誘
電特性測定の様子を図 6 に示す．滴下した
PC-9を，単離された状態で各マイクロウェル
内に格納し（図 6(a)），その後，四重極電極に
90度ずつ位相をずらした交流電圧（6 Vpp，30 
MHz）を印加した．図 6（b）より PC-9がエ

レクトロローテーションによって，マイクロ
ウェル内でほぼ同じ速度で回転しているこ
とが確認できた． エレクトロローテーショ
ンによって回転する PC-9 の回転速度の周波
数特性を図 7に示す．図 7より 30 MHzにお
いて回転速度は最大となり，高周波もしくは
低周波数になるに従い，回転速度は 0となる
ことがわかる. 
	 以上のことから，開発したデバイスは短時
間に複数の細胞の誘電泳動特性を測定する
ことができ，ハイスループットで細胞判別が
可能であると考えられる．今後は，動画像処
理を用いて細胞自転角速度推定の自動化お
よび並列処理を行うことで，さらなる高速化
が期待できる． 
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(b) 
図 6．開発したデバイスによる細胞単離及び
細胞回転の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．エレクトロローテーションによる細胞

回転速度の周波数特性 
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