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本領域の論文・特許のデータについては以下をご参照ください
・�ダッシュボード版：https://www.jst.go.jp/crds/report/CRDS-FY2025-FR-02.html
・PDF版：https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2025/FR/CRDS-FY2025-FR-03/CRDS-FY2025-FR-03_41N203.pdf

1.	 研究開発領域の定義
生体由来の物質や信号を検出・分析する技術開発に基づき、医療・ヘルスケアや生命科学研究のための計

測・診断デバイスの創出を目指す研究開発領域である。核酸やバイオマーカ―となる小分子、病原体、薬物、
さらには生体の物理的応答などが分析対象となり得る。新規な検出原理の創出のみならず、微量試料から対
象物質を分離する技術、検出の高速化・高感度化・高集積化・マルチモーダル化、Organ–on–a–Chip技
術によるヒト臓器の再現、デバイスのウェアラブル化、非接触・遠隔診断技術などの研究が進められている。
センシング素子やデバイスの設計に加え、データ解析や生体由来物質や細胞の扱いなども重要となるため、
材料科学、情報科学、医学といった幅広い分野の連携が求められる。

2.	 本領域の意義
生体由来の様々な情報を検出・分析するバイオセンシング技術は、生命現象解明などの基礎研究や、医療・

ヘルスケアにおける診断や予防のためのキーテクノロジーである。
生体情報をDNA、RNA、タンパク質といった分子の種類や量から調べようとするオミクス解析は、1細胞

レベル、そして1分子レベルと、より細かい解像度で情報が得られるよう技術が進展してきた。同時に、膨大
な種類と幅広いダイナミックレンジ（分子数の多寡）を有する各種分子を網羅的かつ迅速・安価に計測する
ため、ハイスループットなデバイス開発にも注力がされている。

Microelectromechanical Systems（MEMS）に代表される微細加工技術や、その応用として分析の全
工程を数cm角の基板上に集積化するMicro Total Analysis Systems（µTAS）の開発が進められている。
これらのデバイスは、微細な流路や構造を持ち、単一細胞レベルや高い空間・時間分解能での効率的な生化
学分析を可能にする。また、微小なチップ内に臓器構造を再現し、生体応答などの評価に利用するOrgan–
on–a–Chip技術の発展も目覚ましい。

さらに、社会の超高齢化などを通じて、ポイントオブケア（患者近傍での、あるいは患者自身で行う診断）
やセルフケア（自身で日常的に行う健康管理）に適する安全で簡便な診断ツールの充実が急務となっている。
バイオマーカーとなる物質を非侵襲かつ高感度に検出するための検出素子やデバイスの開発には、ナノ材料
や生体と調和性の高い材料の開発が有用であり、多様な分析装置やウェアラブルデバイスの創出に貢献して
いる。

3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

ヒトゲノム配列の完全解読は2022年に達成されたものの、細胞ごとに異なる遺伝子発現や機能の多様性
はゲノム情報だけでは説明しきれない。エピゲノム修飾、RNAスプライシング、翻訳後修飾（PTMs）など、
複雑な分子制御機構が関与しているためであり、これらの破綻はがんをはじめとする疾患とも深く関係してい
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る。こうした背景から、生命現象を理解するには、1細胞レベルでの遺伝子発現、タンパク質動態、代謝を
把握が不可欠となっている。

この要求に応えるため、複数の分子情報を統合的に扱う1細胞解析や空間解析といった技術開発が進んで
いる。その代表例として、10x Genomics社が開発したドロップレット技術を用いて、オンチップでの高精度
な1細胞オミクス解析が実現され1）、空間分解能を200 nmスケールまで高めた空間トランスクリプトーム解
析が実現されつつある2）。

これら1細胞レベルの解析と並行して、RNA分子そのものを高感度に読み取る技術も飛躍的な進歩している。
その中核を担うのが 、1分子RNAシークエンシング技術である。従来の次世代シークエンサーでは、RNA
をDNAに逆転写・増幅して解析する方式が主流であったが、増幅に伴うバイアスや短い読取り長が課題で
あった。これに対し、Oxford Nanopore Technologies（ONT）社のナノポアシークエンサーやPacific 
Biosciences社の1分子リアルタイムシークエンサー（SMRT）は、RNAを逆転写せずに直接読み取り、化
学修飾情報も含めて高解像度で解析できる。特にナノポアシークエンサーはNature Methods誌の「Method 
of the Year 2022」に選ばれる3）など、第三世代シークエンサーとして確固たる地位を築いている。

一方で、いま新たな研究潮流となっているのが、プロテオーム解析に向けた1分子ペプチドシークエンシン
グ技術の開発である。タンパク質は翻訳後にリン酸化やメチル化などのPTMsを受け、その機能が大きく変化
するが、質量分析法による解析では、微量タンパク質やPTMsの網羅的な同定に限界がある4）。こうした課
題を克服するのが1分子ペプチドシークエンシング技術であり、有力な方式として蛍光検出法およびナノポア
法の2方式が挙げられる。蛍光検出法は、タンパク質分解酵素でペプチド鎖の末端アミノ酸を一つずつ切断し、
そのアミノ酸に特異的に結合する蛍光プローブの発光を捉えることで配列を決定する方式である。この分野で
は、Quantum-Si社が35残基ペプチドを50 fmolの濃度で検出可能な高感度解析を実現している5）。一方、
ナノポア法は、ナノメートルサイズの微細な穴（ナノポア）をペプチド鎖が通過する際に生じるイオン電流の
微小な変化を検出し、その波形からアミノ酸配列を推定する方式である。この分野では、タンパク質でできた
生体ナノポアを利用する研究が進んでおり、ONT社の分子モーターを応用したアミノ酸全種の識別が報告6）

されている。また、二酸化モリブデンなどの材料を使った固体ナノポアによるPTMsの検出も進んでいる7）。
これらの技術は現時点では基礎研究段階にあるものの、今後の迅速な製品化および基礎・臨床研究への応用
展開が期待されている。

生体の物理的応答を物理・化学的な量として検出・分析するためのバイオセンサー技術においては、微弱
な信号を捉えるための高感度化に加え、身体への負担を減らし、携帯・装着を容易にするための小型化が求
められている。その技術的基盤として、半導体技術を応用したMEMSがある。 MEMSは外部刺激を電気信
号に変換する微小構造を持ち、バイオや医療分野での高感度センシングに適している。また、液体中の化学・
生化学反応に特化したµTASは、MEMSの一分野とされつつも、特に生体分子の検出に強みを持つ。
MEMSやµTASを用いたバイオセンサーは、物理センサー、化学センサー、生体サンプルセンサーの3種類
に大別される。

物理センサーでは、圧力や温度が主な対象であり、MEMS技術により高精度・小型化が進んでいる。圧力
センサーは共振構造を利用し、触覚や鼓動の検出、さらには振動発電8）にも応用される。温度センサーは、
微細電極の抵抗変化を利用して高感度な測定が可能である9）。

化学センサーは、主にガス、におい、イオンなどを対象とする。ガスセンサーでは、水素やエタノール、ア
ンモニアなどの特定分子の検出が可能であり、においセンサーは選択的反応膜やナノワイヤを利用して多種類
ガスを識別する10）。イオンセンサーは、健康モニタリングに用いられ、汗中のNa+やK+ 11）、pH変化12）など
を高集積的に検出できる。

生体サンプルセンサーは、生体分子（DNAやタンパク質）、細胞、組織を対象とする。DNAはナノ流路や
ナノピラーで一分子レベルに検出され13）、タンパク質は抗原抗体反応や質量分析法14）で高精度に解析される。

研究開発の俯瞰報告書　　ナノテクノロジー・材料分野～領域別動向編～（2026年）｜ ライフ・医療応用﻿

JST研究開発戦略センター（CRDS） 2/10バイオセンシング﻿



細胞センサーでは、1細胞ごとの培養・解析が可能となり15）、微生物やウイルスの電気的カウントも実現して
いる16）。また、Organ-on-a-Chipは2010年初頭ごろから注目され始めた技術であり17）、肺、腎臓、小腸、
血管、血液脳関門などの臓器機能を模倣し、薬剤などに対する化学的応答を計測することが可能である。近
年では、心臓の動きを再現する心臓チップデバイスが開発され、力学的な物理シミュレーションに活用される
例も報告されている18）。

こうしたセンシング技術の応用として、近年はウェアラブル型のバイオセンサーが注目されている。女性ホ
ルモンや体内の炎症の指標となるC反応性タンパク質に加え、電解質やグルコース、乳酸、尿酸、アミノ酸
など、幅広いマルチセンシングが展開されている19）-21）。加えてCRISPER技術との組み合わせにより、呼気
に含まれる新型コロナウイルスのRNA検出も報告されている22）。

また、経皮ガスのセンシング技術も進展している。経皮ガス中に含まれる揮発性有機化合物は、極めて低
濃度で存在し、かつ数百種類に及ぶ混合物であるため、従来は計測が困難であり、研究も限定的であった。
近年では、エタノールおよびアセトアルデヒドに対し、酵素反応のpH制御性を利用したバイオ蛍光による時
空間イメージングが報告されている23）。さらに、発汗の影響を受けにくい耳道に着目し、この部位の経皮ガ
スを検出対象とした、ヘッドフォン型の酵素利用センシングシステムが開発されており、アセトンの高感度モニ
タリングに関する知見も示されている24）。

3.2	 トピックス
•	量子センサー

バイオセンサーの一部には、圧力と温度、温度とpHなど複数の物理量を同時に測定可能なものがある。
従来は複数のセンサー素子を集積する構造が一般的であったが、近年では、単一の素子で多項目を検出可能
な量子センサーが注目されている。代表例として、ダイヤモンド中の格子欠陥であるNVセンター（窒素-空
孔中心）を利用する手法があり、外部の磁場・温度・ひずみに応じて共鳴スペクトルが変化する現象を検出
することで、複数の物理量を一括測定できる25）。この技術はまだ研究段階にあるが、ナノスケールでの高密
度実装が可能とされる。特に、生体内部や細胞内などの微小環境において非侵襲的に測定を行いたいという
医療分野のニーズに対し、電源や配線の制約を受けにくい量子センサーは有望な選択肢となり得る。

•	生物を利用したセンサー
生物そのもの、あるいはその構成要素である細胞は、多くのセンシング機能を備えており、これらをそのま

ま利用することで、多機能な集積型センサーデバイスの構築が可能となる。例えば、生体由来の細胞膜タン
パク質を高感度なセンシング素子として活用し、マイクロ流体デバイスの流路内に組み込むことで、刺激に応
じた電流変化から特定のにおい成分を検出するセンサーが報告されている26）。この膜タンパク質は、人工的
な合成が困難であり、複数の刺激に反応する高度な分子（生物素子）として機能する。

さらに、組織や個体レベルの応用例として、振動発電の原理を用いた環境センシングデバイスが開発されて
いる。例えば、ネムリユスリカという昆虫の幼虫は、乾燥状態では活動を停止し、水分と適切な温度が与えら
れると再び動き始める性質を持つ。この動作を検出することで、温度やpHなどの環境条件をセンシングする
手法が実証されている27）。そのほかにも、オジギソウが振動や熱などの刺激に反応する特性を応用したセン
シング技術も報告されており、これらの生物機能を活用することで、マルチセンシング機能やデバイスの集積
性が期待されている。

•	マイクロニードルを用いたセンシング
マイクロニードルに人工核酸（分子認識配列）を担持させ、皮下間質液中の任意のバイオマーカーを検出

する試みが報告されている28）。例えば、金製のマイクロニードルアレイに自己組織化単分子膜を介して人工核
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酸を修飾し、マウスへの刺入を行った上で、人工核酸の末端に導入されたメチレンブルーの電気化学的な酸
化還元反応を利用して信号を検出している。一方で、特定のバイオマーカーに対する検量線や定量的な検出
結果は示されておらず、本研究では人工核酸による表面修飾の実証にとどまっており、感度や選択性といった
性能面での比較評価は困難である。類似の研究として、マイクロニードルに、RNAサイレンシングに関与する
アルゴノートと呼ばれるタンパク質を修飾し、マウスに刺突することでRNAを検出した例も報告されている29）。

•	ワイヤレス型バイオセンサー
ウェアラブル型バイオセンサーでは、装着時の煩雑さを軽減し、非接触でのサンプリング・解析を可能にす

るワイヤレス化が進められている。特に唾液や尿などを対象とする非侵襲的センシングにおいて、その利点が
注目されている。近年、CRISPR-Cas12aと圧電素子を組み合わせたワイヤレスDNAセンサーが開発されて
いる30）。この方式では、まず標的DNAが存在するとCRISPR-Cas12aが活性化し、周囲の一本鎖DNAを
切断する。あらかじめ一本鎖DNAで固定されていたナノ粒子は、この切断により遊離される。放出されたナ
ノ粒子は触媒として作用し、酸素ガスを発生させる。生じたガスの圧力変化を圧電素子が検出し、その情報
が無線信号として外部に送られる仕組みである。

また、マイクロニードルアレイとBluetoothデバイスを用いて皮下間質液中のグルコースを測定する手法31）

や、紙おむつにグルコースバイオ燃料電池を組み込んで尿中のグルコースを測定する手法32）の報告もある。
電気化学発光を用いたセンサーでは、無線送電機器やスマートフォンカメラを組み合わせた簡易なシステムが
開発されており、完全にワイヤレスでグルコースの検出が可能となっている33）。

3.3	 課題
現在、1分子ペプチドシークエンシングのうち、生体ナノポアを用いた方式には三つの有力なアプローチが

存在するが、いずれも解決すべき課題を抱えている。第一に、ONT社のDNAシークエンシング技術をペプ
チド解析に応用した方式では、動作原理上、生体ナノポアの物理的長さによりアミノ酸配列の読み取り長が
約25残基以下に制限されるほか、ペプチドにDNA鎖を結合させるための前処理工程が必須であることが課
題である。第二に、ワシントン大がONT社と共同開発したunfoldase酵素を利用してペプチドの分子配向制
御を行う方式は、ONT方式と同様に読み取り長が制限されるほか、配向制御用のペプチド鎖結合のための
前処理が必要である。第三に、南京大学などで独自に開発が進められている、酵素を用いてペプチドをナノ
ポア近傍で断片化し単一アミノ酸を直接検出する方式は、読み取り長の制限がなく前処理も不要であるもの
の、切断されたアミノ酸が元の配列通りにナノポアを通過するよう制御する点が技術的課題として残っている。
今後、読み取り長の制限なく、非標識のタンパク質をそのまま計測可能な原理のナノポアシークエンシング法
の開発が必要である。

また、ナノポア自体の材料面にも課題がある。現行の生体ナノポアは安定性や大量生産性に乏しく、コスト
も高い。一方、半導体加工で作製可能な固体ナノポアは耐久性や低コスト化の可能性があるが、通過速度の
制御や孔径の精密化など技術的課題が残されている。これらが解決されれば、DNA/RNAだけでなくタンパ
ク質解析にも適した次世代シークエンサーの実現が期待される。

MEMS技術は、医療分野などでその応用範囲を広げているが、実用化には材料、製造、生体親和性など
多岐にわたる課題が存在する。デバイスがウェアラブルから体内埋め込み型へと進化するにつれ、生体との親
和性が最重要課題となる。デバイスが体に害を及ぼさず、長期間安定して機能するためには、臓器と一体化
するような接着材料やインターフェース技術の開発が鍵である。また、万が一デバイスが体内で破損した際の
リスク管理や、体への負担が少ない交換技術など、医学的観点からの開発と実証が不可欠である。

産業応用を見据えた場合、材料と作製法も大きな課題である。現在主流のシリコンは、不透明で柔軟性に
欠けるため光学的な計測や体内埋め込みには不向きである。一方、研究レベルで多用されるシリコンゴムの
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一種ポリジメチルシロキサン（PDMS）は、安価で加工しやすいものの、耐久性や耐薬品性が低く、自家蛍
光を発するなど、工業製品としての信頼性に欠ける。

これらの問題を解決する材料としてガラスが注目されている。ガラスは化学的・光学的に安定し、耐久性に
も優れるが、加工コストの高さからこれまであまり利用されてこなかった。しかし、その優れた特性から、半
導体産業と同様にMEMS分野でも次世代材料としての期待が高い。

現在のMEMS生産は、研究開発が中心の「小ロット多品種生産」であり、歩留まりの低さからコストが非
常に高い。これを産業として成立させるには、半導体産業のような「少品種大量生産」への転換が必須である。
そのためには、IoT市場の拡大などによる根本的な需要の創出、業界内での規格標準化、そして旧式の半導
体製造装置を転用するといった、需要と供給の両サイドからのコスト低減努力が求められる。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

ペプチドシークエンシング技術の開発を目的とした経済安全保障重要技術育成プログラム（K Program）
が始動している。固体ナノポアに関しては、東京大学の研究グループが、二次元材料を用いたナノポアによる
1分子シークエンシング技術の開発において、有望な成果を挙げている34）。また、大阪大学のグループは、
これまで固体ナノポアの技術的課題とされてきた加工精度の限界に対し、ナノポア形成後に孔径を精密に調整
可能な新たな加工技術を確立している35）。

MEMSやµTASは、日本の精密なものづくり技術を活かせる得意分野であり、国際会議や学術誌において
高いプレゼンスを示してきた。しかし、ここ数年はこれらの分野における学会発表件数や学術論文数の割合が
減少しており、現在もその傾向が続いている。また、本分野において大規模な学術系ファンドも乏しいのが現
状である。

MEMSデバイスやチップ製造に関連する大学発ベンチャーの数は多く、近年では半導体を主業とする大手
企業の参入も見られるなど、一定の盛り上がりを見せている。一方で、最終製品の出口となる製薬企業や医
療機器企業の参入が限られており、これが今後の産業化に向けた課題となっている。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド↗、応用研究・開発：現状〇／トレンド↗］

【米国】
SMRTを活用した空間トランスクリプトーム解析技術が進展している36）。ノースイースタン大学の研究グ

ループは、国立衛生研究所（NIH）のR01グラントを獲得し、米国の複数の研究機関と共同研究体制を構
築して、MspAナノポアを基盤とする1分子ペプチドシークエンサーの研究開発を推進している37）。また、分
子の配向制御に基づくシークエンシング手法については、ワシントン大学の研究グループがONT社と共同で
原理実証に成功しており38）、今後の技術展開が注目される。Quantum-Si社は、蛍光検出方式を基盤とした
シークエンシング技術の開発を進めており、実用的な次世代プラットフォームの実現に向けて取り組みが加速
している。

MEMSデバイスの研究は、カリフォルニア大学ロサンゼルス校やカリフォルニア大学バークレー校など、西
海岸・シリコンバレー近郊の大学で盛んである。一方、マサチューセッツ工科大学やハーバード大学では、
生体分子センサーやウェアラブル・埋め込み型デバイスの開発が進められており、現在も当該分野を牽引して
いる。最近では、米国のニコン・インスツルメンツ社やAIM Biotech社が、創薬研究開発に最適なOrgan-
on-a-Chipのイメージングおよび解析の受託サービスを開始しており、産業展開が本格化しつつある。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【欧州】
ONT社と10x Genomicsの技術を融合した空間トランスクリプトーム解析に関する研究開発が広く展開さ
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れている39）。また、ONT社は米国ワシントン大学と共同で、分子配向制御に基づく新規ペプチドシークエン
シング法を開発している38）。さらに、アジア諸国との間で難病治療法の開発を目的とした国際コンソーシアム

「INSPIRE」が設立された40）。
μTASの分野は欧州で非常に強く、基礎研究の水準も高い。また、政府からの研究支援も手厚いのが特

徴である。特に、スイス連邦工科大学、デンマーク工科大学、オランダのトウェンテ大学といった大学に加え、
フランスの電子情報技術研究所（LETI）やベルギーのInteruniversity Microelectronics Centre（imec）
などの研究機関による成果が顕著である。

欧州では動物実験に対する規制が厳しいこともあり、Organ-on-Chip技術の実用化に向けたモチベーショ
ンが高い。2023年には、EUの補助金として、神経変性疾患に対処するためのOrgan-on-Chipプロジェク
トに2億5,000万ユーロを超える資金が割り当てられるなど、産学連携の取り組みが活発である。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

【中国】
南京大学の研究グループは、20種類のアミノ酸を識別可能な変異型生体ナノポアを開発し、ペプチド切断

方式による1分子ペプチドシークエンシングを実証した41）。また、Qitan社は自社のナノポアシークエンサー
の配列解読精度を向上させるため、700万元の増資を実施している42）。

欧州とは対照的に、実験動物に関する規制が緩やかなため、動物を用いたバイオデバイスの検証実験が実
施しやすく、これが産業連携の促進にも寄与している。最近では、政府の政策的後押しにより、製薬企業を
はじめとする企業の参入が進んでいる。例えばOrgan-on-a-ChipにAI技術を組み合わせることに注力する
ハイテク企業の耀速科技がフランスの大手製薬企業のSanofiと提携するなど、国際連携も進展している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状〇／トレンド↗］

【韓国】
タンパク質に対する薬剤効果を1分子レベルで評価可能なファネル状生体ナノポアが開発された43）。
MEMSやµTASの分野ではかつて高い存在感を示していたが、近年では米国・欧州・中国の研究開発活

動が活発化しているため、当該分野におけるプレゼンスは相対的にやや低下している。
2024年には、先端バイオスタートアップであるネクストアンドバイオ社が、膵臓がん患者を対象としたオル

ガノイドの有効性を検証する臨床試験を実施するなど、産業応用の動きも活発である。大企業の数こそ少な
いものの、個々の企業規模は大きいため、技術的可能性が見いだされた場合には、実用化に向けて迅速に展
開できるという点が強みである。

［評価*　基礎研究：現状△／トレンド↘、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【台湾】
台湾のFengらは、16種類のアミノ酸を識別可能なMoS2 固体ナノポアセンサーを開発した7）。また、

Personal Genomics社は、光電子工学に基づく1分子シークエンサーの開発を発表している44）。
陽明交通大学（NYCU）や国立清華大学などでは、Organ-on-ChipやバイオMEMSの研究が進展して

いる。台湾はコンピュータや半導体分野の研究に重点を置いており、これらに隣接する当該分野においても、
多くの研究人材が活躍している。

世界的な半導体デバイス企業であるTaiwan Semiconductor Manufacturing Company（TSMC）は、
MEMSを主力事業の一つに位置付けており、その圧倒的な事業規模が応用・開発研究を強力に後押ししてい
る。また、台湾は医療水準も高く、医工連携の素地が整っていることから、今後この分野でのさらなる飛躍
が期待される。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］
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*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向
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