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「プロセスインテグレーションによる機能発現ナノシステムの創製」 

平成 20 年度採択研究代表者 
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電気化学的な異種材料ナノ集積化技術の開拓とバイオデバイス応用 

 

 

§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制    

        

（１）「西澤」グループ（東北大学Ⅰ） 

① 研究代表者：西澤 松彦 （東北大学工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・オンデマンドバイオ操作システムの開発 

・細胞アッセイシステムの開発 

・バイオ電池の開発と応用 

 

（２）「神崎」グループ（東北大学Ⅱ） 

① 主たる共同研究者：神崎 展 （東北大学医工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・収縮型筋管細胞のマイクロ培養システムの開発 

・２型糖尿病の薬剤スクリーニング系の開発 

・ヒト由来細胞を用いる収縮型筋細胞の作製と応用 

 

（３）「安川」グループ（兵庫県立大学） 

① 主たる共同研究者：安川 智之 （兵庫県立大学物質理学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・誘電泳動による細胞および微粒子の配列 

・細胞の代謝活性評価用センサの開発 

 

H23 年度 

実績報告 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    (文中に番号がある場合は（３－１）に対応する)    

 

本研究課題の目的は、タンパク質や細胞の接着、有機・無機材料の析出、といった界面の組織

化現象を局所に誘導する技術の開発と、それによる異種材料の融合・集積化による、(1)オンデマ

ンド集積流路型バイオシステム、(2)ハイブリッド細胞チップ、(3)バイオ有機電子素子の開発である。

H23 年度における (1)～(3)それぞれの進捗のポイントは以下であった。 

(1)バイオ材料の組織化を誘導する「バイオリソグラフィーシステム」の 2 次試作を実施した。 

(2)ハイドロゲル表面に形成する導電性高分子 PEDOT の抵抗率が 2 桁低下して、筋管細胞の

評価などの応用研究に進む準備が整った。また、蛍光ナノ粒子よるインシュリン応答性

GLUT4 挙動の解析手法が確立した。 

(3)果実や動物が内包するバイオ燃料（果糖や血糖）で発電する刺入タイプの小型バイオ電池を

作製した。また、畠グループ（産総研）との共同研究により、酵素を高密度内包した CNTF 電

極の作製法を確立し、昨年度の果糖酸化に続き、グルコースの酸化でも高出力を得た。 

今後は、開発した新技術を組み合わせ、使途を定めたナノシステムの実現を目指してプロジェクト

最終成果への道筋を得たい。 

 

(1) オンデマンドバイオ集積・流路型バイオチップシステム 

①高感度迅速なイムノアッセイシステム（安川） 

流路内の誘電泳動を利用して細胞表面抗原の迅速検出を試みた。まず、正の誘電泳動

（p-DEP）によりバンド電極にヒト骨髄球性白血病細胞（HL-60 細胞）を捕集し、抗原抗体反

応による固定化を促す。次に、負の誘電泳動（n-DEP）を用いて未固定の細胞をバンド電極

上からギャップ領域に分離した。

その結果、固定・分離に要する

時間は 1 分程度であり、マイクロ

プレートを用いた通常の細胞ア

ッセイ（30 分）と比較して劇的な

短縮を達成した
10)

。さらに、この

方法は検出対象抗原のラベルや

未反応細胞の除去操作を必要と

しない高いスループットを有する。 

 

②バイオリソグラフィー2 次試作機の作製（西澤・長峯） 

2 次試作機の作製をプレシジョン・システム・サイエンスと協力して行った。これまで蓄積した電

気化学バイオリソグラフィーや誘電泳動の条件に加えて、流路内を観察する自由度、およびバイ

オゲルシートの作製機能（温度制御）などを追加した。 

 

50 µm
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図 1 正の誘電泳動（p-DEP）と負の誘電泳動（n-DEP）による

CD33 発現 HL-60 の分離固定 
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この装置によって、流路内でのタンパク質・

細胞・微粒子の捕集・配列は勿論のこと、それ

らのゲルシートへの固定がほぼ半自動でできる

ようになった。また、導電性高分子電極を配線

したハイドロゲルシートの作製も可能であり、

（2）のハイブリッド細胞チップの研究に使用す

る予定である。 

    

(2) ハイブリッド細胞チップ    

①ハイドロゲルへの電極作製（西澤・長峯） 

 昨年度、ハイドロゲルの表面に、導電性高分子

PEDOT による電極を作製する新手法を開発した。

しかし、ゲル内部に重合される PEDOT の密度が

低いため、表面抵抗率が 10kΩ/□程度と高かっ

た。今年度は、応用研究へ逸る気持ちを抑えて電

気特性の改善に取り組み、2 段階で重合する方法

を開発した
2)
。先ず Pt 電極上に高密度で低抵抗

の PEDOT フィルムを形成し、これをゲル内に成

長する PEDOT で固定する方法であり、これによ

って 50Ω/□程度と実用に耐える電極が作製でき

た。 

H24 年度は、この特性改善されたゲル電極を用

いて筋管細胞シート（H22 年度開発）の機能解析

を本格的に進める予定である。 

 

②蛍光ナノ粒子を利用した次世代インスリン応答性評価法の開発 （神崎） 

昨年度までに確立した「蛍光ナノ粒子(Qdot)よる GLUT4 挙動解析手法」と既存の分子生

物学的手法を組み合わせることにより、インスリン応答性 GLUT4 小胞輸送制御系に関わる分

子基盤を世界で初めて「ナノメートルスケール」で解明することに成功した
5)
。さらにインスリン

抵抗性病態では GLUT4 の選別輸送（ソーティング）に障害があることも明らかにし、この単一

分子視覚化ナノ計測技術と新概念に基づいた分子動態解析法は全く新しい生細胞機能評

価方法として、広範な応用が可能であることを証明した。また、骨格筋における TUG 関連蛋

白質と GLUT4 制御の機能的関連性について解析した
6)
。 
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図 3 （左）2 段階重合法による PEDOT 電極の

導電率（濃淡は 1 段目の重合の溶媒の違い）。

(右)1 段重合による昨年度の PEDOT 電極。 

温度制御

双方向ポンプ

インジェクタ

図 2 バイオリソグラフィー2 次試作機の外観 
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(3)バイオ有機電子素子の開発 

①挿入型バイオ燃料電池によるエネルギーハーベスティング（西澤・三宅） 

果実や動物が内包するバイオ燃料（果糖や血糖）で発電

する刺入タイプの小型バイオ電池を作製した
1)
。バイオ燃料

を酸化するアノード電極を刺入用のニードル内に作製するこ

とに成功し、一方、酸素を還元するカソード電極はガス拡散

型にして大気中の酸素を活用する構造とした。これらの、ニー

ドルアノードとガス拡散カソードを組み合わせ、電解質ハイド

ロゲルをパッケージングして内部のイオン導通を確保した。 

ブドウの実や白ウサギの耳下静脈に刺入した発電実験によ

って、～0.3mW 程度の出力が再現性良く得られた。ブドウに

関しては、LED とキャパシタからなるデバイスと組み合わせて、

糖度に応じて点滅速度が変わる自己発電型の糖度モニター

として動作することが確認できた。 

 

②カーボンナノチューブフォレスト（CNTF）によるフレキシブル酵素電極 

（西澤・三宅（東北大）、畠・山田（産総研）） 

 産総研グループが作製した CNTF（チューブ間隔 16nm）に酵素溶液を染み込ませてから乾燥

収縮させる方法で、高密度で酵素が内包された酵素電極が作製可能である。昨年度は、直接電

子移動が可能なフルクトースデヒドロゲナーゼとラッカーゼの内包に成功して果糖水溶液から世界

最高の出力密度で発電できた。本年度はさらに、メディエータ分子を共内包するプロセスの開発

に取り組み、グルコースオキシダーゼを高効率で働かせることができるようになり、50mA/cm2
を超

える圧倒的な高電流密度が得られるようになった（論文投稿中）。メディカルデバイスへの応用を

進める。 

図 4 (A, B) Qdot 標識 GLUT4 の単一分子蛍光と各分子挙動のナノ計測解析の１例。(C) 本新手

法によってインスリン応答性 GLUT4 輸送制御システムの分子基盤をはじめて明らかにした。 
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図 5 刺入型の酵素バイオ電池 

（左下は自己発電式の糖度計） 
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§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等 

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文原著論文原著論文原著論文発表発表発表発表    
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（（（（３３３３－－－－２２２２））））        知財知財知財知財出願出願出願出願  

 

① 平成２３年度特許出願件数（国内 0 件） 

 

② CREST 研究期間累積件数（国内 4 件） 


