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高速・高精度で細胞操作できるマイクロロボットを開発 

－不妊治療や再生医療に貢献－ 
 

ＪＳＴ 研究成果展開事業【先端計測分析技術・機器開発プログラム】の一環として、

名古屋大学 大学院工学研究科の新井 史人 教授の開発チームは、永久磁石の磁力で動

かす高速・高精度な細胞操作マイクロロボットの開発に成功しました。 

人工授精やクローン技術などでは、一つ一つの細胞を操作し、その核を移植したり除

去したりする必要があります。しかしこれらの操作は高い精度が求められるため、熟練

の作業者が１つずつ手作業で操作しています。細胞操作の作業速度の向上と効率化に向

けてさまざまな研究・開発が現在盛んに行われており、磁性体注１）ロボットもその１つ

です。磁性体ロボットの手足となる磁気駆動マイクロツール（Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｄｒｉ

ｖｅｎ ｍｉｃｒｏｔｏｏｌ：ＭＭＴ）は、マイクロ流体チップ注２）（チップ）内に配置して、チ

ップの外側から非接触で駆動させることができます。しかし、従来のＭＭＴはチップの

外から永久磁石で引き寄せて操作するためにＭＭＴとチップの表面が密着してしまい、

精度よく操作することができませんでした。 

今回の開発では、ＭＭＴを駆動させる永久磁石の磁極の向きを変え、さらにチップに

高周波の微小振動を加えることによって、ＭＭＴとチップ表面の摩擦力を大幅に低減さ

せることに成功しました。これにより、従来５００μｍ（マイクロメートルは１００万

分の１メートル）であったＭＭＴの位置決め精度注３）を１．１μｍと飛躍的に向上させ

ると同時に、ＭＭＴの応答速度も０．０２秒（従来法は１秒）に大きく向上させること

に成功しました。この成果によって、チップ内で細胞を高速・高精度で操作することが

可能になりました。 

この技術は、不妊治療や再生医療への貢献が期待されるとともに、微小物体の操作や

マイクロ流体チップ上での各種計測などを可能にするものです。 

今後はＭＭＴの自動制御を行うことにより、手作業に代わって細胞操作を自動で行う

オンチップロボットの実用化を目指します。 

 

本開発成果は、２０１１年５月１２日（英国時間）に英国王立化学協会出版の科学雑

誌「Ｌａｂ ｏｎ ａ Ｃｈｉｐ」のオンライン版に掲載されました。また、本成果の一部を含

む動画は、２０１１年５月９～１３日に上海にて開催された、世界最大級のロボット工

学分野の国際会議（ＩＣＲＡ２０１１）において、最優秀学会ビデオ賞を受賞しました。 

 

受賞動画ＵＲＬ：http://www.youtube.com/watch?v=1Q6tzDF-fGU 
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＜開発の背景と経緯＞ 

現在、人工授精や受精卵の分割による一卵性双子牛生産、受精卵の性判別などが実用化

され始めています。特に核移植技術は、家畜の改良・増殖、および希少品種などの遺伝資

源保存において画期的な技術であり、実用化を目指した研究が盛んに行われています。こ

れらは、畜産分野のみならずクローン動物を利用した製薬や、ＥＳ細胞利用の医療応用な

ど、バイオ分野において重要な技術となってきています。しかし、核移植やそれに伴う除

核注４）などの細胞操作は、熟練した作業者が顕微鏡をのぞきながら手作業で複雑かつ高度

な操作をするため、現状では作業速度のさらなる向上が見込めず、生産性を上げるための

課題となっています。核移植を自動化して作業速度を上げるためのさまざまな試みがなさ

れてきましたが、特に除核作業の自動化は困難であり、手作業を大幅に凌駕する高速化技

術が求められています。また、除核後の卵子に核移植するため、除核された卵子を確実に

分注する技術が必要とされています。 

この解決策として、新井チームでは、マイクロ流体チップ内において操作可能な磁気駆

動マイクロツール（ＭＭＴ）を用いて細胞操作を行う開発を行ってきました。すでにチッ

プとＭＭＴを安価（１つ１００円程度）に製造できる技術を開発しています。この技術を

用いて使い捨てチップを製造し、その内部で細胞操作を可能とすることによって、従来の

手作業で発生する汚染のリスクや再現性のばらつきといった問題も解決できると期待され

ます。しかし、従来のＭＭＴの位置決め精度は細胞のサイズ（数十μｍ）に対して非常に

大きい（５００μｍ）ため、細胞の制御のような精密操作を行うことができませんでした。

さらに、応答速度も１秒と遅いためチップ内での細胞の速い流れに対応することが困難で

した。 

そこで新井チームは本開発課題において、ＭＭＴの位置決め精度を飛躍的に向上させ、

チップ内で細胞精密操作を行うためのマイクロロボット（オンチップロボット）の開発を

進めています。 

 

＜開発の内容＞ 

今回開発した細胞操作用のオンチップマイクロロボット（図１）は、ＭＭＴにかかる摩

擦力を低減するために「水平磁極駆動方式」と呼ばれる新しい駆動方式を開発しました。

ＭＭＴを駆動させる磁石の磁極が駆動方向と平行になるように配置し、さらに磁石とＭＭ

Ｔが同サイズになるように設計することで、ＭＭＴ付近では磁束注５）が駆動方向と平行に

流れて、磁力を効率よく駆動力に変換することができます。また、ＭＭＴ中心付近ではＭ

ＭＴを下に引っ張る力がなくなるために、チップ内部との摩擦を低減し駆動磁石に対する

ＭＭＴの追随性が飛躍的に向上します。この方式により位置決め精度が５０μｍに向上し、

応答時間が０．１秒に向上したことを実証しました（図２）。ただし、この配置では横への

平行移動の精度しか保証されておらず、駆動方向が複雑になると追随性は途端に悪化する

問題点があります。そこで、駆動源の永久磁石を２つずつの２組を直行するよう配置して

ＭＭＴの駆動を行うことにより、縦への平行移動と回転方向において高い追随性を持つ駆

動が達成可能となりました（図３）。 

しかし、この方式での位置決め精度（５０μｍ）では、細胞（数十μｍ）の精密操作を

行う上で十分とはいえません。そこでチップ下面に圧電セラミックスを取り付け、超音波

振動を加えることでＭＭＴにかかる摩擦力の低減を図り（図４）、位置決め精度がさらに最
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小１.１μｍまで向上しました（図５）。また、ＭＭＴの応答速度も０．０２秒と飛躍的に

向上し（従来法では１秒）、高速駆動が可能となりました（図６）。この成果によってチッ

プ内で目的の細胞を回転させたり、組み立てたり、切断することが可能になったことから、

卵子の核の位置を蛍光で確認しながら１０秒に１個の速度で、かつ核とともに切り取られ

る細胞部分の面積が卵子全体の面積の２０％以内という高い分割精度での除核作業を達成

しました（図７）。 

 

 

＜今後の展開＞ 

 本開発課題では、応答速度０．０２秒かつ最小１.１μｍの位置決め精度を持つ、縦・横

の平行移動と回転方向への高い追随性を示す細胞操作用オンチップマイクロロボットの開

発に成功しました。この技術に自動制御技術を組み込むことにより、マイクロ流体チップ

内部での細胞の完全自動操作が期待できます。さらに、細胞に力を加えることによって刺

激に対する反応を評価したり、複数の細胞群の中から目的の細胞のみを選別するといった

応用分野においても、チップ内の安定した環境で高速処理することが期待できます。 
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＜参考図＞ 

 

 

 

図１ オンチップマイクロロボットによる細胞操作（概念図） 

顕微鏡下に設置されたマイクロ流体チップ内には、大きさ６ｍｍ程度のＭＭＴが配置さ

れており、このＭＭＴをリニアステージ上に配置した永久磁石により非接触で駆動できる。

またマイクロ流体チップ内に投入された細胞は流体力により流路に沿って移動し、ＭＭＴ

操作部において目的の操作（切断や選別など）が実行される。これにより閉空間の安定し

た環境下で連続して細胞操作が可能なため、ＭＭＴによる細胞の高速処理が期待できる。 
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図２ 駆動方式ごとの磁場解析および駆動評価 

（ａ）従来のＭＭＴ駆動方式。永久磁石の磁極が駆動方向と垂直に配置されており、ＭＭ
Ｔを下向きに引っ張る力が強く働くため摩擦が大きく発生してしまう。 

（ｂ）水平磁極駆動方式。磁極の方向を駆動方向と平行に配置し、サイズを合わせること
により、磁束がＭＭＴを介してループ状に流れ、磁束の方向と駆動方向が一致する。 

（ｃ）駆動ステージに対するＭＭＴの追随性評価実験結果。従来駆動方式においてはＭＭ
Ｔがステージの軌跡から大きく外れ、動かない領域が大きく生じている。一方、水
平磁極駆動方式においてはＭＭＴの軌跡はステージに対して最大５０μｍの誤差で
追随している。 

（ａ） （ｂ） 

（ｃ） 
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図３ 水平磁極駆動方式の多自由度化 

水平磁極駆動方式を直交に２組ずつ組み合わせることにより、縦・横の平行移動と回転

の３自由度において高い追随性を示すことが可能となる。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 超音波振動を加えたＭＭＴ駆動方式のコンセプト図 

マイクロ流体チップ下面のガラス基板に圧電セラミックを付与し、超音波振動を加える

ことにより、ＭＭＴと駆動平面との間に相対運動が生じ、ＭＭＴにかかる見かけの摩擦力

が大幅に低減される。 
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図５ 超音波振動を加えたＭＭＴの駆動ステージに対する誤差 

（ａ）振動を加えない場合、目標軌跡に対して実際のＭＭＴの軌跡。この場合、摩擦力が

依然大きいため、大きな誤差を生じる。 

（ｂ）振動を加えた場合の目標軌跡に対して実際のＭＭＴの軌跡。（ａ）と比較して大幅に

誤差が低減される。 

（ｃ）駆動ステージの速度と圧電セラミックに加える電圧を変えた場合の目標軌跡に対す

る誤差。低速時において振動による摩擦低減効果が特に大きく表れ、最小１.１μｍ

の精度を達成している。 
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図６ ＭＭＴの３自由度高速駆動 

振動による摩擦低減により、ＭＭＴの応答速度も飛躍的に向上し、ＭＭＴの高速駆動が

可能となった。（ａ）３６０°回転駆動、（ｂ）１自由度高速駆動、（ｃ）２自由度高速駆動、

（ｄ）（ｃ）の逆回転での高速駆動。 
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図７ オンチップマイクロロボットによる細胞精密操作 

（ａ）双腕のマイクロロボットを交差させることにより、細胞を回転させ任意の位置に

姿勢制御が可能。 

（ｂ）双腕のマイクロロボットにより、細胞をピックアップして任意の形状に組み立て

することが可能。 

（ｃ）ブレード型のマイクロロボットにより、細胞を高精度に切断することが可能。 

 

 

 

＜用語説明＞ 

注１）磁性体 

 磁場に引き付けられる性質を持つ物質。 

 

注２）マイクロ流体チップ 

 半導体製造技術（微細加工技術）を用いて、基板にさまざまな流路を形成し、チップ上

で反応、混合などを可能にしたもの。 

 

注３）位置決め精度 

 装置などを、設定した目標位置に対して運動させた時の、目標位置に対する運動位置の

正確さのこと。 

 

注４）除核 

 細胞から核を取り除く作業。 

 

注５）磁束 

 磁場の強さ、向きを表す指標。 
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＜論文名＞ 

“On-Chip Magnetically Actuated Robot with Ultrasonic Vibration for Single Cell 

Manipulations” 

（単一細胞操作のための超音波振動を伴う磁気駆動オンチップロボット） 

 


