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(0) 研究分野 s 

分科会：工学 
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シング 
 
(1) 研究背景と研究目標 

本研究チームではmicro/nanoスケールにおける流れおよび物質輸送に関する研究を行なってい

ます．我々は特に電場により生じる流れ，すなわち界面動電現象を利用したマイクロ流体システ

ムを開発し，生化学分析や細胞工学への応用を目指しています．最近我々は，電気穿孔および等

速電気泳動を用いて一細胞の細胞質および核を数十秒で分画する技術を開発し，同じ一細胞の細

胞質RNAおよび核RNAを次世代シーケンシングで分析することを可能にしました．この技術を用

いて細胞内におけるRNAの局在や核-細胞質間の輸送を明らかにすることを目指しています． 
 
(2) 2021年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

(A) ELASTomicsの開発 

 細胞膜の膜張力と遺伝子発現を1細胞解像度で計測するELASTomics (Electroporation-based Lipid-
bilayer Assay for Surface Tension and transtomics)という新しい方法を開発した．この方法は，ナノス

ケールの集中電場を利用して細胞膜に可逆的に微小孔を形成する際，その半径が膜張力依存的に

決まることを活用した方法である．微小孔を介してDNAタグがついた様々な大きさのデキストラ

ン分子を細胞内部へ導入し，導入されたデキストラン分子の量と大きさ分布から膜張力を算出す

る．デキストラン分子の特定と定量はDNAタグの定量により実施し，1細胞の遺伝子発現解析との

統合解析により膜張力と遺伝子発現を大規模に解析できる．これまでにがん細胞の悪性度および

細胞の複製老化と膜張力の関係を探索し，細胞膜の力学的表現型を左右する責任遺伝子を探索し

た． 
今後の計画 ELASTomicsを様々な細胞へ展開し，その有用性の範囲を探索する． 

 

(B) 電気泳動解析と遺伝子発現解析を統合するカラーコードハイドロゲルビーズの開発 

 微小マイクロ流体システムから得られる細胞画像および電気泳動図と遺伝子発現データを統合

するためのカラーコードハイドロゲルビーズを開発した．カラーコードハイドロゲルビーズは，

DNAバーコードを表面に修飾した微小ハイドロゲルビーズであり，DNAシーケンス解析と蛍光計

測の組み合わせによりその配列を特定できる．この方法により，最大で256通りの特定が可能であ

る． 
今後の計画 カラーコードハイドロゲルビーズを活用した細胞アッセイの有用性を示す． 
 
(C) 1細胞の細胞質分子を電気泳動解析する並列化マイクロ流体システムの開発 

 1細胞の細胞質成分の抽出と電気泳動解析を並列化するマイクロ流体システムの開発を行った．

開発したシステムは，1細胞ずつ操作する既報のマイクロ流路と異なり，細胞導入用のマイクロ流

路から並列に48本の電気泳動用流路が枝分かれする形状をしている．並列する48本の電気泳動用

流路全てを蛍光顕微鏡で観察するため，電動ステージで微小マイクロ流体システム全体を巡回し

ながら高感度カメラ(Orca Flash 2.8, Hamamatsu Photonics)で撮影した．取得した画像は1視野あたり

815 µm x 815 µmであり，同一座標で撮影した連続フレーム間の相互相関係数から蛍光分子の移動

距離を算出し，それを元に電気泳動図を再構成する方法を開発した． 
今後の計画 カラーコードハイドロゲルビーズと並列化マイクロ流体システムを統合し，細胞

画像，電気泳動解析および遺伝子発現解析を統合し，マルチオミクス解析を実現する． 
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