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概要 

有害物質や微量分子等を分子レベルで行う分子センシングを実現し、ICT 技術との融合により、ユビキタス・分子セン

シング・ネットワークを構築することで、安心・安全に暮らせる社会を支える基盤作りに寄与する。安定的に迅速・簡便

に分子検出を行うセンサー部位として、金属ナノ粒子で構成した多孔質・副次構造を有する高次ナノ構造体の創製と機能

付与を行った。金属ナノ粒子のみで担持した構造を電極やマイクロ化学システムの所定の位置に実装し、高感度分子セン

シングを実現することに成功した。また、金属ナノ粒子を被覆したナノシェル構造体を誘電泳動で操作することで迅速な

分子センシングを実現することにも成功した。ナノシェル構造体を用いることで、特定の分子のみを検出する仕組みの創

製にも成功した。以上のシステムをタブレット端末と組み合わせることで、持ち運びが可能で取得した結果を送信する分

子センシングシステムの創出を実現した。 
 
１．まえがき 
マイクロ・プラスチックの海洋汚染が最近話題になり、

様々な取り組みが行われている。それ以前には、自動車や

船舶等で発生する排気ガスや火力発電所、化学工場棟で発

生する有害物質による大気汚染や水質悪化などが社会現

象となり、産官学のたゆまぬ努力で日本国内では大きな問

題になることは少なくなった。しかし、世界を見渡せば、

まだまだ環境対策が不十分であるし、日本国内でもホーム

シック症候群や有毒廃棄物処理が不十分な場合がある。そ

こで、本研究では、有害物質を効率的に回収しつつ、その

リアルタイムモニターを分子レベルで行うユビキタス・分

子センシングを実現し、ICT 技術と組み合わせることで、

ユビキタス・分子センシング・ネットワークを構築し、安

心・安全に暮らせる社会を支える基盤を構築したいと考え

た。 
その分子センシングを実現する構造体として、図 1 に示す

多孔質構造と副次構造を有する高次ナノ構造体に着目し

た。これまでの例として、２次元アレイ、３次元ハニカム

構造などの金属ナノ構造体の創製が実現している。これら

金属ナノ構造体は、孔構造等を自在に制御することが可能

である。この高次ナノ構造体を用いることで、単分子検出

が可能となる表面増強ラマン散乱 (Surface enhanced 
Raman Scattering: SERS)を励起することが可能である。

多孔質構造やナノシェル構造体の化学修飾などを利用し

て、液中や気体中の分子や有害物質となる低分子化学物な

どを吸着・凝集・捕獲しながら、その SERS 測定を行う

ことで、有害物質の除去と検出を同時に行う仕組みを創製

することが期待できる。 

本研究開発では、高次ナノ構造体を用いたユビキタス・分

子センシング・ネットワークシステムを構築する基礎的な

知見と実証実験を行う。 
２．研究開発内容及び成果 
以下では、研究開発の内容及び成果について概説する。

大きく分けて、以下の 4 つの項目について研究開発を進め

た。 
（１）【センシング機構の創出：高次ナノ構造体の創製】 
（２）【高次ナノ構造体の機能創製】 
（３）【マイクロ化学システムへの実装】 
（４）【ICT 技術との融合】 
上記（１）から（３）までの項目について、基礎的な研究

開発を進めることができた。（４）については、スマート

フォンあるいはタブレット端末とマイクロ化学システム

を組み合わせたシステムを用いることで実現できた。以下

に各項目についての研究開発内容と成果についての概要

を記述する。 
（１）【センシング機構の創出：高次ナノ構造体の創製】 
本研究開発で最も重要かつ基本となるのが、超高感度セン

シングをフィルタ機能を同時に実現するための高次ナノ

構造体の機能創製である。[1]ナノ粒子を液中で移流集積

および誘電泳動等を利用することによって、自在に所定の

位置に高次ナノ構造体を創製することに成功した。[2]ま
た、X 線の光化学反応を用いて、液中から直接ナノ粒子を

合成し、所定の位置に担持し、分子センシング機構を発現

することにも成功した。さらに、能動的な液中での分子混

合と検出を実現した。一例として、誘電泳動法と移流集積

法を用いることによって実現した金電極上に担持した高

次ナノ構造体の走査型電子顕微鏡観察像及び SERS 特性

を示す。金電極だけでは 10 mM でも検出は難しいが、高

次ナノ構造体担持電極を用いれば、100 nM は検出するこ

とが可能となり、単純計算で感度が 10 万倍程度向上して

いることが分かった。 
（２）【高次ナノ構造体の機能創製】 
特定の分子のみを標的にした検出を行うために、ポリスチ

レン粒子の表面に様々な化学修飾を行い、SERS 活性と誘

電泳動特性の両方の特性を発現する粒子を創製すること

に成功した。誘電泳動によって所定の位置に高次ナノ構造

体化を促進することで、マイクロ化学システムへの実装も

可能となることが分かった。 

図 1 銀ナノ粒子を用いた高ナノ構造体の電子顕微鏡写真像． 
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図 2 金電極上に誘電泳動と移流集積を協奏的に制御することで

担持した高次ナノ構造体構造と SERS 検出特性．  
 
（３）【マイクロ化学システムへの実装】 
半導体微細加工によって、事前に準備したマイクロ化学シ

ステムへ上述の方法を用いて高次ナノ構造体を実装する

ことに成功した。耐熱性、耐薬品性に優れた PTFE 材料

のマイクロ化学システムの創製にも成功し、環境耐性を有

するマイクロ化学システムを構築できることを示した。 
（４）【ICT 技術との融合】 
（１）から（３）で開発した成果を組み合わせることで、

図 3のような ICT技術で分子センシングデータを取得し、

送信できる仕組みを創製できることを示した。さらに、現

在、小型化低コスト化を図るために研究開発を進めている。 

図 3 マイクロ化学システム内で誘電泳動にて、検体分子と機能

性ナノ粒子を動的に混合して高次ナノ構造体化を行うことで、超

高感度分子センシングを行う仕組みとタブレット端末に接続し

たラマン分光器の組み合わせによって、取得したデータを端末で

リアルタイムモニタリング及びサーバー等への送信を行うシス

テム．  
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 

社会実装が可能な展開で、短期的なサービスの提供と運用

として、環境分析や残留農薬等の分析技術としての導入が

考えられる。本研究開発で創製した高次ナノ構造体を実装

したマイクロ化学システムは、図 3 のようにスマートフォ

ンあるいはタブレット端末と一緒にどこでも運搬して測

定・検査することが可能であり、微量分子検出だけではな

く、分子をスペクトル解析によって特定することができる

点で、非常に有利である。また、一酸化窒素等の測定にも

適用できる可能性があるので、土壌内の微生物活性と農作

物の成長との相関関係などを明らかにしたりできると考

えられ、基礎科学的な側面だけではなく農業生産性を向上

させる開発基盤にも活用が期待できる。企業や公設施設な

どとの共同研究について現在検討を進めている。 
ナノシェルは、化学修飾が自在に可能であり、大きな

SERS 活性を有する。SERS 活性があることから光応答特

性が非常に大きいので、例えば赤外あるいはマイクロ波領

域の電磁場吸収特性を付与することで、発熱させることが

できる。例えば、ナノシェルを生体へ導入すれば、外部入

力によって操作可能であることから、所望の場所へ誘導し、

がん細胞の検出だけではなく除去などのセラピーにも活

用が期待できる。医学部との連携を模索している。 
さらに分子センシングを行うマイクロ化学システムを発

展させることで、分子レベルでのストレスや感情を計測で

きる仕組みが実現できる可能性があるのではないかと期

待している。分泌されるホルモンに特異的に反応する複数

の高次ナノ構造体を実装したマイクロ化学システムの構

築を進めている。 
４．むすび 
ユビキタス分子センシングを実現するための高次ナノ構

造体の創製に成功した。所望の位置に構造体を担持したり、

特定の分子のみを捕獲する系の構築に関する基盤技術の

構築を行った。表面増強ラマン散乱を用いることで超高感

度分子センシングを実現し、ICT 技術を用いてデータ取得

ならびにデータ送信・解析等を行える環境を整えることが

でき、より利便性の高いシステムへの展開を考慮して研究

開発を進めていきたいと考えている。SCOPE にて本研究

開発を推進できましたことを心より感謝申し上げます。 
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