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概要 

匂いイメージセンサによる空間化学情報創出のために匂いコードナノレポーター、匂いイメージセンサ、匂い空間画

像計測について研究開発を行った。匂い検知する量子ドット、匂い結合性合成ペプチド、分子鋳型ポリマフィルム、複合

蛍光プローブ、金属蛍光増強プローブ、局在プラズモン共鳴フィルムを開発し、人の体臭、手のひらや足あと、匂いの流

れの可視化に成功した。また、匂いイメージングフィルムを分光イメージングできる匂いイメージセンサを試作した。

１．まえがき
 本研究は人が見ることができない、匂いの空間を匂いイ

メージセンサを開発することにより、通信可能な情報とし

てデータ化することを目的としている。揮発性化学物質に

よりもたらされる匂いという感覚から、生物は周囲の環境

に関する非常に多くの情報を得ている。生物の嗅覚は非常

に感度が高く、環境へ高速に応答する優れた化学センサで

ある。しかし、そのような優れた化学感覚である嗅覚であ

っても匂いの空間を見ることはできない。優れた嗅覚を持

つ犬も匂いの空間を見ることはできず、匂いの跡を辿るに

は鼻と体を動かして空間をスキャンするしか無い。匂いの

空間的な情報（空間化学情報）を計測し、解析し、人に提

示する可視化技術が実現できれば、人が手にしたことが無

い新しい匂いの空間情報に基づいて、人やロボットを導く

ナビゲーションや匂いを辿る匂いトレース技術が可能と

なる。匂いイメージセンサはそのような応用を目指して開

発を進めている。匂いを可視化することにより爆発物や違

法薬物、危険な化学物質などの漏洩を検知する匂い源探知、

空間中に残留する匂いの痕跡の可視化による空間化学情

報など、匂いイメージングにより新しい情報を創出するこ

とができる。本研究ではそのために、匂い検知プローブ開

発、匂いイメージングフィルムと匂いイメージセンサ試作、

匂い画像計測と匂い画像処理という 3 つの項目を設定し

て、研究開発に取り組んだ。 

２．研究開発内容及び成果
 本研究プロジェクトの研究開発内容として、初年度に

「匂い検知プローブと匂いイメージ測定の基礎開発」を、

第 2 年度は「匂いコードを分光イメージング測定し、匂い

の情報に踏み込む」、そして最終年度で「匂いイメージセ

ンサ開発」に到達することを目標とした。以下、その成果

を 3 つの研究開発項目ごとに説明する。 
・匂い検知プローブ

 匂い検知プローブ開発においては、主として匂い結合性

合成ペプチド、分子鋳型ポリマ蛍光マイクロビーズ、蛍光

色素複合体プローブ、金属蛍光増強プローブ、金属ナノ粒

子の局在プラズモン共鳴（LSPR）を用いたプローブを開

発した。匂い結合性合成ペプチドは生体のバニロイド受容

体（TRPV1）に着目し、TRPV1 の特質を匂いセンシング

に生かせるように、匂い結合領域のα-へリックス構造を

含めたポリペプチドを合成し、実際にポリペプチド中に含

まれる Trp 蛍光測定と SPR 測定によりバニリンの選択的

な結合を確認した。

・匂いイメージングフィルム

開発項目 2 では匂い検知プローブをシート状にした匂

いイメージングフィルムを開発し、匂いの空間分布を画像

として測定する撮像系の構築を行なった。イメージングフ

ィルムのスペクトル情報を用いて匂い物質に関する情報

を得る分光イメージングによる匂いに関するマルチスペ

クトル画像を計測できることを確認し、最終的には匂いイ

メージセンサを試作した。開発した匂いイメージングフィ

ルムは匂い物質と会合し、その蛍光強度や蛍光波長を変化

させる蛍光物質を匂い可視化ゲルフィルムとしたもので

ある。フィルム中の匂い検知プローブのマルチ化により匂

い情報を分光イメージングにより測定し、匂い情報を得る

ことができるよう、励起波長と蛍光波長を選択する干渉フ

ィルタをコンピュータ制御で交換することが可能な

UV-VIS キセノン光源と高感度冷却型 CCD カメラにより

構築した。また、3 波長の分光イメージング同時計測でき

る匂いイメージセンサを試作した（図 1） 
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図 1．匂いイメージセンサ試作機 

図 2.様々な匂いの可視化。左上：分光イメージング匂い形状画像。

プロピオン酸◯、ベンズアルデヒド△、フルアルデヒド□。右上：

混合臭の流れの領域、左中：人の汗匂いの可視化、右中：衝突す

る 2 つの匂いの可視化、下：手足の匂い形状の可視化 

 匂いイメージングフィルムに用いるさらに高機能なプ

ローブとして、複合蛍光色素による匂い検知プローブ

（FRET プローブ）による匂い応答性の向上と高感度化、

局在プラズモン共鳴（LSPR）を用いた匂いイメージング

フィルム、分子鋳型ポリマ（MIP）蛍光マイクロビーズ、

金属ナノ粒子と蛍光色素の相互作用を利用した匂い検知

能力の増強、金ナノ粒子-分子鋳型ポリマによる分子認識

型 LSPR 匂いイメージングフィルムの開発を行った。

LSPR フィルムに関しては、高速な応答速度を持ち、表面

修飾や色素カップリングにより高感度化も達成した。分子

鋳型ポリマ（MIP）は匂い分子の構造を鋳型として持つポ

リマであり、マイクロビーズ化したものを蛍光色素で染色

することで、MIP の鋳型とした匂い物質に選択的に応答

する可視化フィルムを実現できた。さらに、ナノ薄膜とし

て MIP 層をコーティングした LSPR フィルムにより、分

子選択性を持つ LSPR 匂いイメージングフィルムが実現

できることも確認した。

・匂い画像計測と匂い画像処理

 開発した匂いイメージングフィルムと可視化装置によ

り、様々な匂いの流れ画像や匂いの痕跡画像を計測するこ

とが可能となった（図 2）。これらは世界で初めて匂いの

空間分布を可視化した成果である。いずれも十分に高い分

解能で匂いが流れる様子や付着・残留している匂いの痕跡

を可視化できる。また、開発した匂い検知プローブを複数

用い、分光イメージングとして匂い画像を取得できる。ま

た、あらかじめ匂いへの応答の特徴を測定し、画像処理す

ることで匂い領域推定（どの領域がどの匂いに対応するの

かを推定）も可能であった。

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

 匂いを可視化する際に目標の一つとして掲げた個体識

別、犯罪捜査、災害現場の人命救助などを目的とした生体

匂いの可視化への応用を展開し、生体に関連する匂い中の

脂肪酸匂い成分に注目し、汗から発する脂肪酸匂いの可視

化に成功している。また、手足に典型的な匂い物質による

手や足の匂いの跡の可視化にも成功している。これらの結

果は人の匂いの痕跡を可視化による人の探索、さらには匂

いの広がりを含めた匂い型による個人識別、また、匂いの

モニタリングによる人の状態計測につながる技術である

と言える。また、植物に関連した匂いについても検知が可

能で、植物から揮散されるテルペン類などのバイオマーカ

ー物質を可視化することで、重要な食糧生産に関係する農

業応用も可能である。これらの匂い可視化プローブと匂い

イメージセンサ技術のより高感度化、高精度化を図り、化

学空間の可視化が産み出す情報の創出とその応用に取り

組んでいく。

４．むすび 

 光学的な手法により匂い空間を可視化する匂いイメー

ジセンサの開発に代表される、匂い情報や空間化学情報の

可視化技術は、今後、様々な分子認識技術とトランスデュ

ーサ技術をカップリングさせた新しいセンサ技術のブレ

ークスルーにより匂いの可視化、空間化学情報ナビゲーシ

ョンなどの応用展開へとつながることが期待される。 
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