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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究の主題は、生理環境で行うソフトなバイオ複合・集積プロセスの創出であり、脆弱なバイ

オ材料（タンパク質・細胞）の機能を最大限に活用するバイオナノデバイスの開発である。研究の

結果、①バイオリソグラフィー（バイオ組織化の電気的誘導）による「流路内バイオ固定チップ」や

「ゲルシート細胞培養」、②導電性高分子の電解重合による「ハイドロゲルへの電気配線」、③ナ

ノ材料（CNT）と酵素の自己組織化的な複合化による「酵素電極シールの形成」、という 3つの新

しいバイオ複合・集積プロセスを創出することができた。これら総てが、研究のスタート時点では

予想していなかった成果であり、このような有意義な研究展開は、アドバイザーの的確なご指導

に加え、領域内の他チームとの情報交換や共同研究の賜物である。 

これらのプロセスは、以下 3 テーマを進める中で生み出された。各テーマの要点を、研究グル

ープの役割と併せて記載する。 

①バイオリソグラフィーシステムの開発 

西澤グループ（東北大）が開発した電気化学バイオリソグラフィー技術と、安川グループ（兵庫

県立大）が開発したバイオ誘電泳動技術を組み合わせた新規プロセスによって、パッケージング

済みの微小流路の内部に On-Demand にバイオ集積を行い、免疫アッセイ・細胞の分化検出・

抹消血液診断などが従来よりも簡便に行えることを実証できた。そして、これらのバイオ集積操作

を半自動で行う「バイオリソグラフィー装置」を作製した。この装置には、当初は予定していなかっ

た温度制御の機構も搭載したが、これはハイドロゲルの固化によって流路内の細胞や電極などを

ゲル表層に転写するためであり、②の細胞チップの研究に活用される展開となった。 

②細胞チップシステムの開発 

西澤グループ（東北大）がゲルシート細胞培養技術およびハイドロゲルへの電気配線技術を

開発し、筋細胞の代謝を専門とする神崎グループ（東北大・医工学）と協力して、低侵襲・高効率

な電気刺激による運動制御下における骨格筋細胞の代謝研究ツールの開発を行った。このハイ

ドロゲルで構成された筋肉細胞チップシステムは、筋委縮症や筋力増強に関する創薬研究、お

よび 2 型糖尿病における骨格筋糖代謝不全の分子機構解明と治療薬開発などに有効と考えら

れ、協力企業との間でキット化の検討が進んでいる。研究のスタート直後に、ガラス板上に配列さ

せた骨格筋細胞が十分に運動しない（収縮できない）という問題に直面し、ハイドロゲルを基本と

するチップ構成へと転換した結果、全く新しい発想であるゲル製の「動くバイオチップ」が生まれ

た。ハイドロゲル電極は、筋肉細胞の刺激以外にも低侵襲エレクトロポレーションにも有効だと期

待され、また、③に記載するバイオ発電システムと組み合わせた応用も重要である。 

③バイオ発電システムの開発 

酵素を電極触媒とするバイオ電池に関して、長所（安価・小型・安全）を活かし、弱点（比較的

低出力・短寿命）を補う技術開発を行い、エネルギーハーベスティングデバイスとしての実用性向

上に取り組んだ。有機材料の微細加工技術によって、オートスタッキング構造による高電圧化や、

オートバックアップ機構による長寿命化が可能であることを実証できた。これらは、バイオ電池の

弱点を独特のセル構造で補うアイデアである。一方、圧倒的な安全性などの長所を活かすセル

構造としては、シート状バイオ電池、および果物や動物に刺入するタイプのバイオ電池を開発し

て性能評価を行った。さらに、畠チーム（産総研）と協同で、ナノ材料（CNT）とバイオ材料（酵素）

が相互配置を自己調節して複合化するプロセスを創出し、高出力密度のバイオ発電シールの開

発に成功した。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．バイオリソグラフィー技術の開発 

概要：バイオ材料（タンパク質や細胞）の配置技術は、バイオチップの開発や再生医療におい

て重要である。従来法は、あらかじめ表面処理をしておくレディーメード方式であるが、本研究

では、電気化学的な処理によって、その場（溶液中）で表面改質を行い、そこへのバイオ組織

化を誘電力で加速するプロセスを新規開拓して、オンデマンドなバイオチップ作製を可能とし

た。 

 

２．ハイドロゲル基板電極の開発 

概要：寒天・コンニャク・コラーゲンなどのあらゆるハイドロゲルの表面に電極（導電性高分子、

金属、導電性ゴム）を配線する技術を開発し、分子透過性を有する電極基板を実現させた。

細胞や組織に直接貼り付けても生理環境を乱さないため、培養細胞の電気刺激やエレクトロ

ポレーション、および将来的には体内埋め込み電極としての応用が期待できる。 

 

３．酵素電極シールの開発 

概要： 酵素を電極触媒とするバイオ発電システムの研究開発が世界中で盛んである。本研

究では、畠チーム（産総研）が作製するカーボンナノチューブフィルムを活用することで、世界

で唯一、酵素とナノ材料を一括して扱うボトムアップ複合化プロセスを実現し、究極と言えるほ

ど高密度に酵素修飾された電極シールを生み出した。そして、世界最高の酵素利用率と出力

密度を達成することができた。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．バイオリソグラフィー装置 

概要：パッケージング済みの微小流路の内部に、タンパク質・細胞・微粒子の捕集と配列は勿

論のこと、さらにそれらをゲルシートへ固定する操作が半自動で行える装置である。バイオ集

積からバイオ計測までが簡便・迅速化し、免疫アッセイ・細胞の分化検出・抹消血液診断など

に有効である。世界中で 10 年来盛んである流路系バイオ分析システムの普及を後押しする

成果である。 

 

２．筋肉細胞の代謝アッセイシステム 

概要：筋肉細胞の代謝は、血糖値の調節やマイオカインによる多臓器の機能調節など生体シ

ステムのホメオスタシス維持に重要な関わりを持っており、基礎医学や創薬の立場から極めて

重要な研究対象である。本研究で開発した筋細胞チップは、培養基板・電極基板・センサ基

板がハイドロゲル製であり、筋肉細胞の運動に追従して動く（収縮する）ため、筋肉における運

動と代謝の関連を分子レベルで精密に追跡できる唯一のシステムである。 

 

３．自己発電バイオセンサ 

概要：酵素電極シールを利用して、ブドウ糖などの濃度に応じてシグナル（本研究では LED

の点滅）を発する糖度センサを開発した。これは、通常の電気式センサに搭載する電池を不

要とした、いわば自己発電する（self-powered）バイオセンサを、世界に先駆けて示したもの

である。食品管理・環境計測・健康診断などの用途で、このタイプのバイオセンサの利用が広

がるきっかけになればと期待している。 
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§２．研究構想 

（１）当初の研究構想  

研究の主題は、当時から、生理環境で行うソフトなバイオ複合・集積プロセスの創出、およ

び脆弱なバイオ材料（タンパク質・細胞）の機能を最大限に活用するバイオナノデバイスの開

発であった。研究計画は以下の 3項目で構成されていた。 

1）バイオリソグラフィー技術と、誘電泳動を組み合わせ、タンパク質・細胞・微粒子などを微

小流路内で配列固定させるプロセスを開発し、それを実行する装置の作製を行う。 

（ほぼ予定通り行われた） 

2）筋肉細胞を配列させて培養し、そこへ異方性電析法による導電性高分子の配線を行い、

細胞/高分子ハイブリッドチップを開発する。神経細胞との接合も試みる。そして、インスリン

応答性や代謝能力を指標とする筋肉細胞アッセイシステムの構築に挑む。 

（研究手法が大きく変わった） 

3）酵素と高分子によるフレキシブルなバイオ有機素子の開発を行う。例えば、エネルギー自

立型の酵素スイッチなどを検討する。 

（酵素スイッチの開発は行わず、酵素電池の研究と応用に注力した） 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想  

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

・ハイドロゲル電極の開発研究が、生体内に埋め込み可能な電子回路システムにつながる可

能性が指摘された。 

ご指摘いただいた通り、体内埋め込み応用は、生体親和性に優れるハイドロゲル電極の

特徴がダイレクトに活きるため、最優先で検討すべき課題である。しかしながら、実情として

は、導電性高分子 PEDOT による配線は脆く、ミリメートルスケールの変形には耐えられず

断線するため、体内移植などの操作が現実的とは言えなかった。そこで、中間評価以降は、

伸縮性を有して安定な電極材料の開発と、その材料のゲルシートへの配線に注力した。そ

の結果、PEDOT とポリウレタンを複合化した導電性ゴムをハイドロゲルへ配線することに成

功し、ゲルの乾燥と膨潤による大規模な変形によっても断線しない丈夫な伸縮性ゲル電極

を、最近ようやく実現できた。これによって、生体埋め込みを始めとするゲル電極の応用が

自信を持って検討できる状況に至った。医療系のグループから生体埋め込み応用の共同

研究が複数持ちかけられており、今後は積極的に実施するつもりである。 

 

・研究が多様化しており、特に応用研究に関しては、適切なバックグラウンドを持った研究者と

の連携が重要になってくるとの指摘を受けた。 

東北大の医学系研究者との連携を深めるように努めた。特に、眼科と皮膚科の研究者と

は協力関係の構築に成功し、臨床現場から見たデバイス開発のポイントを常々ご教授いた

だき、動物実験への協力もしていただいている。企業との共同研究もさらに拡充している。ま

た、東北大学内に系横断「ウェットデバイス研究会（代表：西澤）」を結成し、工・医・歯学部の

教員とともに、バイオ材料を主体とするモノづくり技術の可能性探索を進めている。そこで生

まれた研究開発テーマが、地域イノベーション戦略支援プログラムに採択され、地元企業と

協力して医療機器開発を進める体制が整い始めている。 

以上のように、医療系研究者や企業研究者との連携づくりが実ったが、応用研究の効率

的な推進や製品化に向けて、さらなる連携拡充の必要性を痛感している。 
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② 中間報告書§２．当初の研究計画に対する進捗状況「（３）今後の進め方、および研究成果

の見通し」の記載事項に関し、研究を進めた結果について 

 

中間報告書には、後半の研究の焦点として、合計 6 項目への見通しを記載した。製品化に

ついては、多くが未だ進行中で残念ながら完了していない。製品化は、予想以上に困難であ

る（時間がかかる）ことがわかった。未経験ゆえ見通しが甘かったと反省している。今後の研究

開発継続のために、JSTのACCELやA-STEPの活用を検討している。6項目に対する現状

を説明する。 

1）バイオリソグラフィー装置の作製を予定通り実現し、本研究への使用を通じて機能実証が出

来た。「オンサイトの抗体チップ調製装置」「細胞チップ調製装置」「血球診断システム」「細

胞治療ツール（細胞腫の分別と培養・回収）」などに用途を限定した新製品の開発を関連企

業と相談しているが、未だビジネスプランが確立せず、検討の途中である。 

2）筋肉細胞チップ関連では、運動中に細胞評価するための「センサ機能付きゲル電極」の開

発に進展が得られた（Biomaterial Science, 2013, in press）。研究検査キットとしての製品

化は、製薬メーカーとの間で神崎グループを介して着実に進んでいるものの、未だ道半ば

である。 

3）果糖発電からブドウ糖（グルコース）発電へと研究が進み、医療関連デバイスへの応用を構

想することが出来た。今後の研究展開につながる成果といえる。 

4）通常の培養シャーレで適切に培養された細胞を、ゲルシートに移し取って澤田チームのバ

イオイメージングセンサに組み合わせる研究がスタートした。 

5）ハイドロゲル電極を用いるエレクトロポレーション（EP）による遺伝子導入はその効果が確認

され、製品化の見通しが立ったと言える状況まで来ている。現在、企業と協力して製品化の

準備を進めている。 

6）パーソナル治療ツールに関しては、関連する動物実験などが進んだが、製品化に向けては、

構成部材総ての長期安全性の検証など、複数の検討課題が残っている状況である。企業と

の協力の下、製品化に向けた取り組みを続けている。 

 

 

③ 上記①②以外で生まれた新たな展開について 

既に実施概要に記載したが、本研究では、スタート時点では考えていなかった研究展開と

成果が得られており、これはアドバイザーの的確なご指導に加え、領域内の他チームとの情

報交換や共同研究の賜物である。以下の 3件が特に重要な新展開であった。 

・バイオ材料（タンパク質や細胞）を配列させる技術としてスタートした「バイオリソグラフィー

装置」に、ハイドロゲルシートへ細胞や電極配線を固定する機能が付加された。 

・細胞チップシステムに関して、ガラス板上に配列させた骨格筋細胞が十分に運動しない

（収縮できない）という問題に直面し、ハイドロゲルを基本とするチップ構成へと転換した結

果、全く新しい発想であるゲル製の「動くバイオチップ」が生まれた。 

・領域会議で出会った畠チーム（産総研）との共同研究により、ナノ材料（CNT）とバイオ材

料（酵素）が相互配置を自己調節して複合化するプロセスを創出し、高出力密度のバイオ

発電シールの開発に成功した。 
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§３ 研究実施体制 
 

（１）研究チームの体制について 

 

①「西澤」グループ（東北大学Ⅰ） 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

西澤 松彦 東北大学工学研究科 教授 H20.10～ 

安部 隆 同上 准教授 H20.10～H22.3 

梶 弘和 同上 准教授 H20.10～ 

三宅 丈雄 同上 博士研究員 H21.4～ 

長峯 邦明 同上 助教 H21.4～ 

元安 由香 同上 事務補佐員 H20.10～H23.3 

川島 丈明 同上 M2～D3 H20.10～H23.3 

関根 宗一郎 同上 同上 H20.10～H23.3 

大池 真人 同上 M1～M2 H20.10～H22.3 

横井 丈誌 同上 同上 H20.10～H22.3 

中西 慎也 同上 同上 H20.10～H22.3 

中村 寛 同上 同上 H21.4～H23.3 

谷田川 陽平 同上 同上 H21.4～H23.3 

吉野 修平 同上 D3 H22.4～ 

田中 利尚 同上 M1～M2 H22.4～H23.3 

井門 裕一郎 同上 M1～M2 H22.4～H24.3 

羽田 圭吾 同上 M1～M2 H22.4～H24.3 

武田 舞 同上 M1～M2 H22.4～H24.3 

大谷 真吾 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

高橋 大輔 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

山田 琢也 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

鈴木 亮平 同上 M2 H24.4～ 

佐々木 理人 同上 同上 H24.4～ 

大藤 琢矢 同上 同上 H24.4～ 

伊藤 俊太郎 同上 同上 H24.4～ 

小川 雄大 同上 D1 H25.4～ 

岡本 晃平 同上 M1 H25.4～ 

馬籠 隆博 同上 同上 H25.4～ 

加藤 孝一郎 同上 同上 H25.4～ 

森 好弘 同上 同上 H25.4～ 

島崎立彬 同上 同上 H25.4～ 

 

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     
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②「神崎」グループ（東北大学Ⅱ） 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

神崎 展 東北大学医工学研究科 准教授 H20.10～ 

松下真一 同上 博士研究員 H22.4～H24.3 

江本奈都己 同上 研究補佐員 H23.4～H24.3 

畠山裕康 同上 博士研究員 

（助教） 

H24.10～ 

 

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）  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

安川 智之 兵庫県立大学大学院物

質理学研究科 

准教授 H20.10～ 

 

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 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

本研究を契機として、以下のように国内研究者および産業界との新たな連携ネットワークが形成

できたと自負しており、本研究終了後も、これを貴重な財産として大切に保持・発展させたいと考え

ている。 

①同領域内の畠チーム（産総研）および澤田チーム（豊橋技科大）とは共同研究を進めた。畠チ

ームと開拓したカーボンナノチューブ（CNT）による酵素電極作製技術は、（後述するように）

関連分野に大きなインパクトを与える成果につながっている。澤田チームのバイオイメージン

グ技術を駆使した細胞評価システムの構築については、H25 年度からスタートした新しい共

同研究であるが、既に 3度の共同実験を実施して、開発課題の抽出が着実に進んでいる。 

②本研究プログラムの推進のために東北大の医学系研究者との連携が深まった。特に、眼科と

皮膚科の先生には、臨床現場から見たデバイス開発のポイントを常々ご教授いただき、動物

実験への協力もしていただいている。国外研究者とのネットワーク開拓は今後の課題として残

っている。 

③H22 年から東北大学内に系横断「ウェットデバイス研究会（代表：西澤）」を結成し、工・医・歯

学部の教員 20 名と企業研究者 12 名（8 社）が集って、バイオ材料を主体とするモノづくり技

術の可能性探索を進めている。そこで生まれた研究開発テーマ「ソフトウェット電極で創るウェ

アラブル診断治療シートデバイス」が、地域イノベーション戦略支援プログラムに採択され

（H24～）、地元企業と協力して医療機器開発を進める体制が整った。 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ バイオリソグラフィーシステム（西澤グループ・安川グループ） 

(1) 研究テーマの狙い 

基材表面のバイオ接着性を電気的にスイッチできる「電気化学バイオリソグラフィー」（西澤）を

技術コアとし、これに「バイオ誘電泳動」（安川）を組み合わせることによって、微小流路の中であ

っても、適所に任意のバイオ材料（タンパク質や細胞）を効率よく組織化させるシステムの実現を

目指した。これは、トップダウンで作製する微小流路の内部に、バイオのボトムアップ組織化を電

気的に誘導する技術の探究である。複数種類のタンパク質や細胞を効率良く配列固定するため

の条件（流路構造、電極配置、流速制御）を導出し、on-demand 固定型の抗体チップ、血球診

断チップ、細胞操作ツール（細胞腫の分別）としての有効性を実証する。そして、一連の操作が

半自動で行える「バイオリソグラフィー装置」の作製に取り組む。 

 

(2) 研究内容と成果 

①誘電泳動による微粒子操作と高速免疫アッセイ（安川） 

誘電泳動による微粒子操作技術と免疫複合体形成反応を融合した世界最速の免疫アッ

セイ法の開発を行った。図 1に示す様に、交互くし型バンドアレイ（IDA）電極を下面に、抗体

修飾基板を上面に用いた微小流路チップ（流路高さ 15 μm）へ、抗体修飾微粒子および測

定対象物質を導入する。負の誘電

泳動により抗体修飾微粒子を上面

基板に集合させると、免疫反応が

進行して微粒子が捕捉される。そ

の際、誘電泳動による熱対流現象

で抗原分子を攪拌することにより、

微粒子を短時間で捕捉できる。電

圧印加の停止により、未反応の微

粒子が流路上部の蛍光計測領域

から自動的に再分散するため、分

離と洗浄工程を必要としない簡便

性が生まれると考えた。 

図 2は効果実証の一例である。ITOの IDA電極（電極幅 35 μm、電極間ギャップ 35 μm）

に交流電圧（電圧強度 20 Vpp，周波数 1 MHz）を印加し、1 μg/mLのmouse IgG溶液中で、

抗 mouse IgG 抗体修飾微粒子を配列させる実験を行った。図 2A および B は、抗 mouse 

IgG 抗体または抗 chicken IgG 抗体で修飾した PDMS 基板上に微粒子を 30秒間配列さ

せ、電圧印加停止直後の顕微鏡写真である。抗mouse IgG抗体修飾 PDMSの場合、微粒

子との間で抗体－抗原－抗体のサンドイッチ型免疫複合体が形成されるため、ほぼすべての

微粒子が基板上に捕捉され固定化された。しかし、抗 chicken IgG抗体修飾 PDMSを用い

た場合には、電圧印加を停止するとほぼすべての微粒子が再分散した。図 2C に、配列化し

バイオリソグラフィー ＋
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図1．誘電泳動による微粒子操作を利用した免疫測定の概略図図 1 誘電泳動による微粒子操作を利用した免疫測定の概略 
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た微粒子の割合を示す。初めランダムに分散していた微粒子は、時間 20 秒において電圧を

印加すると、わずか 10秒で所定の場所に配列する。その 30秒後に電圧印加を停止すると、

抗 mouse IgG 抗体修飾 PDMS を用いた場合には微粒子配列体が維持され、抗 chicken 

IgG 抗体修飾 PDMS を用いた場合には配列体が急激に再分散する様子が分かる。誘電泳

動による抗体間距離の強制的な規制は免疫複合体形成反応を促進するため、免疫反応によ

り表面に微粒子を 30秒で捕捉できた。蛍光微粒子を用いると、捕捉された微粒子数を配列さ

れた微粒子の蛍光強度で表わすことが可能である。図3に、mouse IgG濃度に対する捕捉さ

れた微粒子から得られた蛍光強度を示す。mouse IgG 濃度と捕捉される微粒子の蛍光強度

は、0.1~100 ng/mLの範囲でmouse IgG濃度の増加に伴い増加した。この方法では、免疫

反応により固定化されなかった微粒子は、電圧の印加停止とともにPDMS表面から再分散す

る。よって、表面の蛍光強度を計測することにより、BF 分離および洗浄工程を必要としない測

定が可能であった。この手法を用いて、競合免疫アッセイによる残留農薬関連物質検出、腫

瘍マーカーのマルチ計測、DNA ハイブリダイゼーションの検出が可能であることを実証でき

た。 

 

 

②誘電泳動による細胞の集積化と細胞表面抗原アッセイ（安川） 

細胞表面抗原発現パターン（フェノタイプ）の解析には、免疫蛍光法に基づいたフローサイ

トメトリーが広く用いられてきたが、装置が高価、免疫染色操作に時間がかかる、抗体濃度の

最適化が必要等の問題があった。そこで、誘電泳動による細胞操作技術を組み込んだ迅速・

簡便な細胞表面抗原の検出法の開発を行った。ここでは、ヒト骨髄球性白血病細胞（HL-60）

に発現するCD33を検出

対象とした。図 4 に示す

様に、抗CD33抗体修飾

マイクロバンドアレイ電極

を用いて誘電泳動デバイ

スを構築し、HL-60 細胞

を正の誘電泳動により電

極表面上に集積化した。

その後、周波数を切り替

えて負の誘電泳動を作用

させることによって、表面

抗原を発現した細胞のみ

を電極表面上に残し、発

現していない細胞は電極
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図2．誘電泳動による微粒子の集積化．抗原存在下において，（A）抗
mouse IgG抗体修飾基板および（B)抗chicken IgG抗体修飾基板上に微
粒子を集積化させ，電圧印加を停止した直後の顕微鏡写真．（C）配列化
微粒子率の時間変化．

図 2 誘電泳動による微粒子の集積化．抗原存在下におい

て，（A）抗 mouse IgG 抗体修飾基板および（B)抗 chicken 

IgG 抗体修飾基板上に微粒子を集積化させ，電圧印加を停

止した直後の顕微鏡写真．（C）配列化微粒子率の時間変

化． 
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図4．誘電泳動による迅速な細胞表面抗原測定
左：電圧印加前 細胞はランダム
中：正の誘電泳動による集積化 細胞は抗体固定化電極表面へ
右：負の誘電泳動による未反応細胞の分離 抗原提示細胞は電極に残る

抗原提示
細胞

図 4 誘電泳動による迅速な細胞表面抗原測定 

左：電圧印加前（細胞はランダム） 

中：正の誘電泳動による集積化 細胞は抗体固定化電極表面へ 

右：負の誘電泳動による分離 抗原提示細胞のみ電極に残る 
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間ギャップへと移動させた。以上の操作によって、分散状態にあった細胞（図 4 左）が正の誘

電泳動によってバンド電極上に集合し（図 4 中）、さらに、負の誘電泳動によって電極上から

電極間ギャップへと移動した（図 4 右）。このとき、CD33 を発現している細胞は、免疫反応に

より捕捉されバンド電極に残存し、その割合は 44%であった。一方、抗mouse IgG抗体を修

飾した電極を用いた場合、ほとんどすべての細胞が電極間ギャップへと移動した。細胞は、抗

mouse IgG抗体と特異的反応をしないためである。よって、この手法を用いると、わずか 1分

で特定の表面抗原を発現する細胞を識別、解析することが可能であることが示された。しかも、

細胞に蛍光染色等の前処理を必要としないことも特徴である。  

以上の方法は、正の誘電泳動を作用させるために100 mS/m以下の低い導電率溶液で行

う必要があり、この条件では抗原抗体反応の効率が低い。そこで、免疫反応効率に最適な導

電率を有する溶液を用いて本システムを構築するために、負の誘電泳動だけを用いて 2種類

以上の細胞パターンを作製することにも取り組んだ。これには、印加する交流電圧の周波数

ではなく、電圧強度の制御を利用した。先ず、抗体固定化バンド電極の電極間ギャップに負

の誘電泳動を用いて細胞を配列して免疫捕捉する（図 5 左）。さらに配列化細胞の swing を

行った。片側の印加電圧強度を 5

秒ごとに20 Vppから18 Vppへと

減少させると、細胞の配列化位置

がわずかにシフトするのが分かる

（図 5 中）。これにより、細胞捕捉

率が 84%に向上した（図 5右）。こ

の効果は、細胞がわずかに

swing することにより、表面抗原と

の接触機会が向上したためであ

る。この swing 法については、特

許出願を行った。 

さらに、この手法を細胞の分化

進行度の認識に展開し、白血病

細胞株（HL60）細胞が分化誘導

剤存在下で、CD13 抗原の発現

を喪失し、CD11b 抗原の発現を

促進することを示せた（図 6）。こ

れは、種々の疾病に関連して複

雑にその発現パターンを変化さ

せる膜タンパク質（受容体）を迅速

で簡便に探索できる可能性を秘

めた、新規細胞スクリーニング法

として極めて有用である。  

 

 

③電気化学リソグラフィーと誘電泳動を組み合わせた細胞の分別固定（西澤） 

バイオリソグラフィーシステムを用いると複数種の細胞を流路内で逐次固定できる可能性が

ある。さらに理想的な共培養系の作製には非特異的な接着による相互コンタミネーションの排

除が望まれる。そこで、「誘電泳動力が生じている領域のみで細胞接着が起きる」という流速

条件を、細胞の捕捉率（細胞懸濁液を 5 分間導入した際に捕捉された細胞の全導入細胞数

に対する%割合）を指標にして調べた。その結果、0.05 μL/min ～ 0.1 μL/minの流速にお

いて非特異的な細胞接着が排除でき、誘電泳動による捕捉も 100％であると分かった（図 7）。

このとき、固定された細胞は 14nN の流体抵抗力を受けており、流速がこれ以上速くなると、

捕捉率が徐々に低下することも分かった。 
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図5．負の誘電泳動による迅速な細胞表面抗原測定
左：負の誘電泳動による集積化
中：swingする細胞
右：未反応細胞の分離 抗原提示細胞は電極ギャップに残る

図 5 負の誘電泳動による迅速な細胞表面抗原測定 

左：負の誘電泳動による集積化 

中：swingする細胞 

右：抗原提示細胞は電極ギャップに残る 
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見出した流速条件において、抹消血液診断を想定した細胞の選択的な捕集固定を行った

（図 8）。好中球と好酸球それぞれに対する抗体を流路内でパターニングした後、白血球混合

溶液（全血から遠心分離）を導入して誘電泳動で捕集した。流速0.1 μL/minにおける捕集率

はほぼ 100%で、少量の検体からも効率よくサンプリング可能であった。固定された好中球と

好酸球の割合は、白血球混合溶液中の比率に相当する値（24 : 1）であり、ライト-ギムザ染色

によって感染症の有無が診断可能であった。白血球の形態診断は目視選別によって行われ

てきたが、今回のプロセスによって格段に高効率化が進むと期待できる。 

 

 

④バイオリソグラフィー装置の作製（西澤） 

①～③で実証したバイオ集積操作を半自動で行え、さらに、流路内を観察する自由度、バ

イオゲルシートの作製機能（温度制御）などを追加した試作機の作製を、PSS 株式会社の協

力を得て行った。外観を図 9に示し、仕様の一部を以下に列記する。 

・流速が 1μL/min～500μL/minで制御可能で送液方向が可変 

・8種類の試薬（溶液）の導入が PC制御で切り替え可能 

・流路チップの電極に DC±2.0Vを 10mVステップで印加可能 

・1～25Vpp（100mVステップ以下）、1kHz～10MHz（1kHzステップ以下）の AC電圧

が出力可能 

・12チャンネルへの出力が同時に ON/OFF指定可能 

・電気的接続と送液チューブの接続を保ったまま、流路チップを装置外に 20cm 引き出

せる（顕微鏡観察） 

・流路チップの温度が 15℃～45℃（誤差±2℃以下）で制御可 

・以上全てが、PC制御 

 

細胞に働く流体抵抗：
14 nN （@0.1 mL min-1 ）

図 7 （左） 誘電泳動力（n-DEP）の有り（●）無し（○）

における流速と細胞捕捉率との関係 

（右） 0.1μL/minで行ったマルチ細胞固定 

図 8好中球と好酸球（24：1）の選択固定 

HBrO
Br2Br –

1.7 V vs. Ag/AgCl

YYY

YYY

YYY

YYYYYY

Y

1 MHz
20 Vpp

好中球

好酸球

流路内マルチ
リソグラフィー

捕集

評価

温度制御

双方向ポンプ

インジェクタ

図 9 バイオリソグラフィー装置（概観と操作画面） 
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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、これは次の研究テーマ「ハイブリッド細胞チップ」で用

いることができる。 

 

(3) 成果の位置づけ 

本テーマでは、独自技術である電気化学バイオリソグラフィーと誘電泳動を組み合わせた新規

プロセスによって、パッケージング済みの微小流路の内部に、On-Demand にバイオ集積が行え、

実際に、免疫アッセイ・細胞の分化検出・抹消血液診断などが、従来よりも簡便に行えることを実

証できた。一方で、以上のバイオ集積操作を半自動で行う「バイオリソグラフィー装置」の作製も

実施し、その性能検証ができている。微小流路系のバイオ分析システムの研究は世界中で 10年

来盛んであるが、まだ汎用装置として普及するには至っていない。今回の成果は、バイオ集積か

らバイオ計測までを簡便・迅速そして自動的に行うシステムであり、流路系バイオ分析装置の実

用化を後押しする成果として重要だと自負している。 

 

 

４．２ ハイブリッド細胞チップシステム（西澤グループ・神埼グループ）  

(1) 研究テーマの狙い 

バイオリソグラフィーによる細胞の配列技術を、細胞培養に適した硬さ（数 10 kPa）のハイドロ

ゲル基板に適用する。併せて、各種材料の電極（導電性高分子、金属、導電性ゴム）をハイドロ

ゲルに配線する接着技術を新規に開発し、柔軟で分子透過性を有する電極基板を得る。そして、

ハイドロゲル製の培養基板と電極基板を組み合わせたハイブリット細胞チップの創製を目指す。

これは、トップダウンで作製するバイオ親和性のゲル電極を培養細胞系に融合し、低侵襲・高効

率な電気刺激によって細胞内分子構造のボトムアップ形成を適切に誘導するシステムの追求で

ある。骨格筋細胞を主な研究対象とし、筋委縮症や筋力増強に関する創薬研究、および 2 型糖

尿病における骨格筋糖代謝不全の分子機構解明と治療薬開発などに用いる細胞アッセイシステ

ムを、筋細胞の代謝を専門とする神崎チーム（東北大・医工学）と協力して開発する。 

 

(2) 研究内容と成果 

①導電性高分子ハイドロゲル電極の開発（西澤） 

筋細胞や神経細胞の電気刺激に用いる電極には、電気分解を起こさないための「大きな界

面電気容量（大きな比表面積）」と、生化学的な「細胞親和性」が求められる。これらを両立し

た PEDOT などの導電性高分子の利用が検討されているが、我々は電極基板の材質にも注

図 10ハイドロゲルへの導電性高分子 PEDOTの電解析出による配線 

アガロース グルコマンナン

配線精度：数μm
表面抵抗：20Ω/□

ポリアクリルアミド

ソフトコンタクトレンズ

こんにゃく寒天
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目し、通常のプラスチックやガラスをハイドロゲルで置き換えた導電性高分子ゲル電極の開発

に取り組んだ。これができれば、細胞・組織の微細構造や動きに同調する「柔軟性」に加えて、

酸素や栄養分などの供給を邪魔しない「分子透過性」も有する新しいバイオ融合システムが

創出できると考えた。 

Pt電極の基板にゲルシートを貼り、ゲル中を浸透してくるモノマーを Pt電極上に電解重合

する。ポリマーはゲル内に 5μm 程度成長する。酸化還元による膨張収縮（アクチュエーショ

ン）で、導電性高分子ゲル電極をPt電極基板から剥離させる。以上の方法で、コラーゲン、ア

ガロース（寒天）、グルコマンナン（こんにゃく）、そしてソフトコンタクトレンンズなどの表面に、

数 μmの精度で、表面抵抗 20Ω/□程度の配線が出来るようになった。 

 

②ハイドロゲル基板への金電極の接着（西澤） 

上述のように、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方法を

開発し、培養筋肉細胞の収縮を誘起するための刺激電極として、運動と代謝の関係を詳細に

調べる細胞チップに有用であることを明らかとした（④に記載）。しかし、20Ω/□程度にまで改

良された PEDOT 配線の電気抵抗も、金属電極と比べると依然高く、加えて界面容量が大き

いために応答が鈍いなどの弱点を有する。よって、例えば、10V を超える高電圧のパルスを

印加するエレクトロポレーションなどには使用できないのが実際である。そこで金属の電極を

ハイドロゲルの表面にパターニングする方法の開発と、高電圧パルス用の電極基板の作製を

目指した。図11Aに、Au電極をハイドロゲルに固定するプロセスを示す。Auとハイドロゲルを

PEDOTの電解重合で接合してから、Au とガラス基板の密着性が低いことを利用して剥離す

る。すなわち、PEDOT を接着剤に用いる方法である。図 11B の様に再現性良く金属電極が

作製できた。このハイドロゲル製の電極基板は分子透過性を有するため、付着した状態の培

養細胞に直接貼付してエレクトロポレーションが行える。図11Cはヒト iPS細胞のコロニーに対

してエレクトロポレーション（80 V, 0.1 ms の電圧パルスを 30回印加）による分子導入を行っ

た結果である。赤色の PI 分子を、細胞が生きたまま（緑色）導入できた。効率は低いが、遺伝

子導入も可能であることが示せている。この電極は、「付着細胞へのエレクトロポレーション電

極」としての製品化を予定している（数年以内）。 

 

③導電性ウレタンの作製とハイドロゲル基板への配線（西澤） 

上述のように、導電性高分子 PEDOT電極および Au電極のハイドロゲルへの配線に

成功したが、これらは、mm（ミリメートル）スケールの変形には追従できない硬い電極材

料である。そこで、大きな変形が生じるデバイスへの応用も可能な伸縮性に富むハイドロ

ゲル基板電極の作製にも取り組んだ。最近の論文報告に従い、ポリウレタンに PEDOT

を複合化して、70S/cm を超える高い導電率を保って伸縮可能な電極材料を調製できた

（図 12a）。これを、②のAu電極の場合と同様に PEDOTの電解重合によってハイドロゲ

ル表面に固定した。ガラス基板からの剥離を容易にするために、予め PVA を犠牲層とし

て塗布しておいた。得られた導電性ウレタン電極は、ハイドロゲル基板とともに断線するこ

Glass
Au
Gel

PEDOT

EDOT

5 mm 1 mm

500 µm

(a) (b)

(c) (d)

iPS cell colony
Feeder cells

A B C

図 11 A: ハイドロゲルへの Au電極の作製，B: エレクトロポレーション用 Au電極，C: ヒト iPS細胞

コロニーへの分子導入（赤色分子 PI を導入、生細胞を緑色染色） 
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となく伸展でき（図 12b）、水中に 3 ヶ月間保存しても導電性が変わらなかった。また、

PEDOT による接着は強固であり、図 12c に示すようにハイドロゲルの乾燥と膨潤によっ

て破壊が起こることは無く、導電性も維持されていた。乾燥状態で保存できる安定な伸縮

性ゲル電極が実現できたといえる。 

 

④筋肉細胞のゲルシート培養とゲル電極と組み合わせた細胞チップ（西澤・神埼） 

安定した収縮運動の長期評価が可能な筋細胞培養系の開発を目的とし、ガラス基板上で

配向制御して培養した筋細胞を移し取ったハイドロゲル培養系を構築した。ガラス基板上で

の培養筋細胞の配向制御は、電気化学バイオリソグラフィー、もしくは細胞非接着性ポリマー

で細胞接着領域以外を被覆することで行った。そこへフィブリノーゲン溶液を塗布し、ゲル化

後に剥がすことで筋細胞が移転されたフィブリンゲルシートを得た（図13B,C）。図13D-Fは、

筋細胞を移転したゲルシートに 0.7 V/mmの矩形パルスを印加した時の収縮変位量である。

配向制御された筋細胞は一斉に同方向に収縮するため、活発な収縮運動が実現できた。1

週間の連続刺激によって、変位量が 3 倍にまで増加し（筋トレ効果）、収縮運動による筋管細

胞内部のサルコメア構造の増強が示唆された（D）。収縮運動は筋細胞の配向構造を維持し

たまま更に１週間以上持続し、従来の培養皿を用いた場合（2-3 日程度で剥離・崩壊）と比較

して格段に長い期間の維持が可能となった。また、パルス周波数やパルス間隔によって収縮

運動挙動が任意制御できており（E, F）、パルス周波数が高すぎると痙攣するなど筋細胞の特

 

(A)

200 mm

MPC polymer

Aligned Myotubes

Fibrin gel

Glass substrate

(B) (C)

(D) (E) (F)

図 13ガラス板上で配向制御した筋管細胞をフィブリンゲルに 100％の効率で移転（A-C）, 運動による収縮力

の増強（D）, 周波数やパルス間隔で運動の性質を制御可能(E,F) 

PEDOT on DN Hydrogel

PEDOT/PU composite on DN Hydrogel

10 mm

Swelling Drying

a b c

図 12 a: ポリウレタンと PEDOTの複合体，b: ハイドロゲル基板と共にmmスケールで変形可能，c: 

乾燥・膨潤を繰り返しても安定 



 - １５ - 

性が再現出来ている。以上は、生体組織に近い硬さ（20MP程度）のハイドロゲル上に細胞の

配向を制御して培養するという、全く新しいバイオ集積プロセスの開発によって得られた成果

である。 

この筋肉細胞のゲルシート培養系と、前述の導電性高分子ゲル電極を組み合わせて、培

養基板/細胞/電極が一体となって“運動する”細胞チップの実現を目指した。これは、骨格筋

細胞の代謝アッセイを、運動効果と関連付けて調べるツールとなる。2 型糖尿病では骨格筋

の糖代謝が健常者の半分以下に低下しており、適切な運動による改善（運動治療）が図られ

るが、その分子機序の解明と創

薬への取り組みには、運動可能

な培養筋細胞を用いる評価シス

テムが必要となる。適切な運動条

件のもとで（2V, 10Hz, 3.5hour）、

図 14 に示すように、運動による

糖代謝活性の向上（グルコースト

ランスポーターの膜移行）が確認

された。さらに、１秒間運動させ 9

秒間休憩させた場合が最も運動

効果が大きいという結果も得られ

ており、 “適切な運動条件”を細

胞内の分子動態と関連付けて詳

細に調べるのが今後の課題であ

る。 

 

⑤ハイドロゲル製センサによる筋代謝の in-situ評価（西澤） 

運動に応じた筋細胞の酸素消費活性、及び糖代謝関連ホルモン様物質のマイオカイン

（インターロイキン 6 (IL-6)）の分泌活性を運動中に（in-situ）計測するために、筋細胞ゲルシ

ートに直接貼付可能なハイドロゲル製センサを作製した（図 15A）。ハイドロゲル製センサは、

図 14 運動させた筋管細胞パターン（左ライン）と休憩していた

パターン（右ライン）に見られた GLUT4 膜移行活性の相

違 

100 mm

(A) (B)

休憩3.5時間運動

運動条件: 2 V, 10Hz, 
1秒間運動, 9秒間休み

100 mm

(A) (B)

神崎 展 博士

GLUT4アッセイ

Nature, (2001) 410, 944

図15 (A)筋細胞ゲルシートに直接貼るハイドロゲル製センサの概要．(B) 酸素計測，及び IL-6計

測用ハイドロゲル製センサの断面図 

図 16 筋細胞の酸素消費活性計測(A, B)，及び IL-6分泌活性計測結果(C)  
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センサ素子となる微粒子（直径 ）をポリアクリルアミドゲル表面に埋め込むことで作製した。

酸素計測には酸素応答性りん光色素 Pt octaethylporphyrin を内包した微粒子を用い，

IL-6計測には抗 IL-6抗体を固定化した微粒子を用いた（図 15B）。図 16Aは筋細胞に貼っ

た酸素センサゲルシートのりん光イメージであり（酸素濃度が低いほどりん光強度は減少）、細

胞の酸素消費を反映したりん光プロファイルを得ることができた。休憩時、および 1Hz 単縮運

動時のりん光プロファイルから酸素消費速度を定量したところ、運動により酸素消費速度が約

2 倍程度増加することが分かった（図 16B）。運動時の酸素消費活性を培養筋細胞で定量し

た研究例はこれまでに無く、本センサを用いて初めて明らかにされた。図 16C は筋細胞から

の IL-6分泌の計測結果である。あらかじめ 14時間運動させた筋細胞に IL-6計測ゲルシー

ト貼って、さらに１時間運動させ、その後ゲルを回収し蛍光標識抗体で IL-6 捕捉微粒子を染

色した。図のように筋細胞直上に配置した微粒子のみが蛍光を発し、またその蛍光強度は事

前運動の時間に伴い増加するという、従来のランダム培養で知られる運動効果が確認できた。

運動の強度に応じた酸素消費活性や IL-6分泌活性の定量計測が行えると期待できる。 

 

⑥培養筋における運動/代謝連関の分子機序解析（神崎） 

ハイドロゲルを駆使する電気刺激培養システムの構築（④）と並行して、隔膜を用いる電気

刺激培養（EPS 培養）で作製した収縮型培養筋管細胞のキャラクター解析を行いながら、培

養条件の至適化にも取り組んだ。特に、個体でみられるさまざまな運動効果を忠実に再現さ

せることを目標として、収縮活動依存性に誘導される培養筋管細胞の生物応答（収縮活動能

力、インスリン反応性、マイオカイン類の発現亢進、について総合的に評価した。 

先ず、ＥＰＳ誘発性の収縮活動によって顕著に発現上昇する多数の遺伝子群を同定し、既

報にてマイオカインとして知られるインターロイキン6(IL-6)も有意に上昇していることを確認す

るとともに、新規のマイオカインとしてCXCL1/KCとCXCL5/LIXを発見した（これらの新規マ

イオカインはマウスのトレッドミル運動実験モデルにおいて、運動後に血中レベルで有意に上

昇することを確認）。また、これらのマイオカイン類の発現調節機構について解析し、収縮活

動により惹起される細胞内シグナル伝達系のうち、CXCL1/KC とCXCL5/LIXについては主

に JNK経路、IL-6については Ca2+/カルシニューリン経路を介した制御メカニズムが関与す

ることを明らかにした。これらの成果は、本特殊培養系を用いることにより、生体では解析が困

難な運動依存性の生物応答評価のみならず、その詳細な分子メカニズムを解析する上で極

めて有効あることを示すものである。これまで世に存在しなかった革新的な「運動できる培養

筋細胞モデル系」として広範な骨格筋研究領域への応用が可能であると言える。特に、今回

新規に同定したマイオカイン類をバイオマーカーとして分泌プロファイルを包括的に評価する

ことにより、運動応答性を精密にモニターできる新たな薬剤スクリーニング系の構築が可能で

ある。 

次に、インスリン抵抗性病態モデル細胞系の確立を行った。具体的には、高濃度遊離脂肪

酸(パルチミン酸など)誘導性のインスリン抵抗性病態モデルを作製して、炎症性脂質メディエ

 図 17 (A,B)パルチミン酸誘導性のインスリン抵抗性状態における細胞内小胞輸送系の障害

と,(C)新たに解明されたその病態分子基盤 
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ータ産生にかかわる COX2発現調節メカニズムを明らかにした。さらに、このインスリン抵抗性

病態モデル細胞を用いて、そのインスリン抵抗の分子病態機序について解析し、GLUT4 輸

送制御系に重篤な障害（Sortilinの発現減少に伴う GLUT4蛋白のミスソーティング）が生じ

ていることを明らかにした（図 17）。また、この病態モデル系において既存の２型糖尿病治療

薬（チアゾリジン）の効果を解析したところ、既に知られているインスリン受容体シグナル伝達

系を改善する効果に加えて、上記の Sortilin 発現回復に伴う適切な GLUT4輸送の改善が

関わっていることを初めて明らかにした。これらの結果は、確立したインスリン病態モデル細胞

系が治療薬効果を正確にモニターできる優れたものであることを示している。 

 

 

⑦2型糖尿病の薬剤スクリーニング系のキット化（神埼） 

 骨格筋における最も生理的に重要なインスリン応答は、インスリン刺激による GLUT4 トラン

スロケーションである。この生理反応によって、食後に上昇した血糖は骨格筋内へと輸送され

結果的に血糖値が正常値へと戻ることとなる。一方、２型糖尿病患者では、このインスリン応答

性のGLUT4 トランスロケーション活性が著しく減弱した状態（インスリン抵抗性状態）を呈して

おり、この抵抗性状態を正常化する薬剤（すなわち、骨格筋を標的とした２型糖尿治療薬）の

開発は極めて重要な意義を持っている。 我々は、このGLUT4トランスロケーションを薬効評

価系として利用するために、遺伝子改変型 GLUT4(myc-GLUT4-ECFP)を恒常発現する

C2C12 筋芽細胞株を活用した GLUT4 リポーターアッセイ系を構築した。通常 GLUT4 トラ

ンスロケーション量は、放射性同位体標識グルコース(3H-2DG)の取込量によって計測される

が、遺伝子改変型 GLUT4 を用いたリポーターアッセイでは、刺激によって細胞膜表面へと

膜 移 行 し た myc-GLUT4-ECFP の 量 を 抗 myc 抗 体 を 用 い た Cell-based 

ELISA(Enzyme-linked immunosorbent Assay)法にて、正確かつ簡便に短時間での評

価を可能にした。さらに、このGLUT4リポーターアッセイ系は、mycタグの表出量を酵素抗体

法あるいは蛍光抗体法によってモニターするため、複数種の異種細胞が混在する混合培養

条件下においても、筋管細胞が発現するリポーター量のみを選択的に計測できる大きなメリッ

トがある。筋管細胞の収縮能発達を促すフィーダー細胞や運動神経系 NG108-15 神経芽腫

細胞株が混在した異種共培養条件においても、このGLUT4 リポーターアッセイにより筋管細

胞の生物応答のみを正確に計測することに成功しており、将来的な薬効評価アッセイシステ

ム構築に極めて強力な有効性を発揮できると期待される。 

 

 

⑧蛍光ナノ粒子を利用したインスリン応答性評価法の開発 （神崎） 

上述の GLUT4 リポーターアッセイは、細胞膜上へと表出した GLUT4 を簡便に定量でき

る反面、細胞内における GLUT4 輸送動態をモニターすることができず、GLUT4 蛋白の細

胞内での輸送ステップを直接的にコントロールするタイプの治療薬剤の薬効評価が困難であ

る。そこで、細胞内での GLUT4 輸送過程をも包括的に定量評価できる次世代の薬剤スクリ

ーニング系の開発研究も推進した。具体的には、蛍光ナノ粒子(Qdot)にて GLUT4 リポータ

ーを特異標識して単一分子レベルで GLUT4 を可視化追跡できる観察システムを構築し、そ

の細胞内での分子動態をナノ計測できる他に類をみない新しい GLUT4 トランスロケーション

アッセイ系を確立した。この独自の解析手法を駆使することにより、インスリン刺激に依存した

GLUT4 輸送動態を正確に定量理解することが可能となり、インスリン受容体シグナルの作用

点（すなわちインスリンにより GLUT4 輸送動態が賦活化される３箇所の輸送制御ステップ）を

初めて同定することができた。さらに、各種のインスリン抵抗性病態モデル細胞系において、

これらの制御ステップに著しい機能障害があることを世界で初めて定量的に明らかにした。ま

た、未熟な細胞に対して、GLUT4リポーターを含めた３つの外来遺伝子を導入することにより、

インスリン依存性の GLUT4 輸送制御システムを再構成できる iGLUT4 細胞（induced 

GLUT4-monitoing cell）を作製することに成功した。重要なことに、この iGLUT4 細胞系を
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活用した検討と動物実験から、インスリン応答性に加えて、筋収縮活動によって誘導される

GLUT4 トランスロケーションに関わる Tbc1d ファミリー(Tbc1d1 と Tbc1d4/AS160)の役割と

その制御メカニズムを明らかにした。特に、運動刺激後にもたらされるインスリン応答性の増強

効果（いわゆる運動効果）には、Tbc1d1 機能の変移（インスリン不応性状態から応答性状態

への制御モードシフト現象）が深く関与していることを見いだした（図 18）。 

 

これらの新知見は、いずれも既存の方法論では全く解析さえできなかったものである。この

全く新しい GLUT4 アッセイシステムは次世代の薬剤スクリーニング系として極めて有望であ

るだけでなく、本開発研究にて確立された細胞内機能分子の動態解析手法は、GLUT4 以

外の機能分子に適応が可能であり、種々の研究開発領域において広範に活用されることが

期待される。特に、今回明らかにした分子メカニズム（Tbc1d1 ファミリーの制御モードシフト現

象）は、これまで知られていなかっ

た重要な創薬標的になると考え

ており、将来的には独自の薬剤ス

クリーニング系へと応用展開した

い。 

 

 

 

 

 

 

 

⑧筋－神経接合培養によるシナプス形成（西澤・神崎） 

筋肉細胞と神経細胞を混在させる共培養（従来法）に適した培地組成を確定し、アセチル

コリンレセプターの免疫染色によりシナプス様構造の形成を確認する事が出来た。用いた細

胞は、C2C12 から作製した筋管細胞と、運動神経系細胞へと分化誘導が可能なマウス神経

芽細胞腫(NG108-15)である。細胞ゲルシートを用いた神経－筋パターン共培養の構築に関

しては、筋肉細胞と神経細胞をそれぞれ移転したフィブリンゲル同士を張り合わせる、あるい

は、神経細胞をパターン培養したシャーレへ筋肉細胞ゲルシートを貼り付ける、という手法に

より、両細胞をグリッド状に配置したパターン共培養ゲルシートが得られるようになっている（図

19 右）。しかしながら現時点では、明らかなシナプス形成を再現性良く確認するには至ってい

ない。構造的な接合に加えて、局所的な連続刺激が必要だと考え、光感受性機能蛋白を利

用した Optogenetics 技術の導入にも取り組んだ。具体的には、遺伝子改変型 Chop2-WR

（クラミドモナスが発現する光感受性陽イオンチャネル channelrhodpsin-2 を改変し青色

200 mm

神経細胞

神経細胞

筋肉細胞 筋肉細胞

図 19 （左）筋細胞と運動神経細胞のランダム共培養（赤色

がアセチルコリンレセプター）, （右）パターン共培養 

図 18(A) GLUT4可視化ナノ計測技術による細胞内 GLUT4輸送活性マッピング 

(B)本新技術によりはじめて解明された運動効果の分子基盤 

Tbc1d1はその PTB1領域に依存した「制御モードシフト」機構でインスリン応答性を獲得できる 

 



 - １９ - 

LED 波長作動性効率を最適化したもの）を恒常発現する NG108-15 細胞株を複数クローン

樹立した。培養筋管細胞と NG105-15/Chop2-WR 細胞の共培養系において、アグリンとラミ

ニンの添加によりアセチルコリン受容体の凝集斑からなる筋—神経接合部を発達させることに

成功した。筋管細胞および神経芽腫細胞の細胞分化度をそれぞれ高めながら、神経—筋接

合部を介した機能的な応答反応（青色 LED による光刺激→NG108-15/Chop2-WR 細胞の

興奮と神経伝達物質の放出→C2C12 筋管細胞の収縮活動）の人為誘導を試みた。しかしな

がら、運動神経系としての NG108-15 細胞の未熟性（脱分極依存性アセチルコリン分泌能

力）もあり、残念ながら上記目標は達成するに至らなかった。そのため、神経芽腫細胞株の代

わりに、Chop2-WR を発現するトランスジェニックマウス胎児から採取した初代運動神経細胞

との共培養系の構築を試みており、将来的にはOptogeneticsとElectrochemical技術が融

合したハイブリッド共培養システムの達成を目指している。 

 

(3) 成果の位置づけ 

本テーマでは、ハイドロゲルを基板とする電極やセンサを世界に先駆けて創出できた。これは

最近進展が著しいプリンテッドエレクトロニクスの基板が薄いプラスチックフィルムえあるのに対し、

分子レベルで柔らかく、そして分子透過性を有するハイドロゲルを基板とする点で一線を画する。

この特長によって、細胞や組織に直接貼り付けても生理環境を乱さないという魅力が生じる。本

研究では培養細胞と組み合わせる応用に終始してしまったが、体内埋め込み電極としての応用

においても上記の特徴は活きるものである。特に伸縮性に富む安定な導電性ウレタン電極によ

って長期利用が可能となり、体内埋め込み利用も現実的になったと言える。 

 

 

４．３ バイオ発電システム（西澤グループ・畠グループ）  

(1) 研究テーマの狙い 

酵素を電極触媒とするバイオ電池に関して、長所（安価・小型・安全）を活かし、弱点（比較的

短寿命など）を補うセル構造の実現によって、エネルギーハーベスティングデバイスとしての実用

性を明示するのが目的である。そのために、酵素とナノ材料を一括して複合化し、酵素活性を最

大限に引き出す酵素電極の作製を可能とするボトムアッププロセスを開発し、また、酵素電極に

ダメージを与えない“マイルド”なトップダウン加工プロセスの開拓も行う。そして、これらの技術を

組み合わせ、電源内蔵の使い捨て通電治療デバイスの開発を行う。 

 

(2) 研究内容と成果 

①オートスタッキング構造による高電圧化の検討（西澤） 

バイオ燃料電池の出力電圧の向上を目指し、直列化機構の開発を行った。バイオ電池 3

セルをマイクロ流路内に配列し超撥水性のバルブで区切る構造とした。超撥水部は、ハスの

葉の表面構造を模擬した 15μm 深さの凸

凹構造である。燃料溶液の導入中は3セル

が短絡しているため 1 セル分の出力しか得

られないが、導入を止めると（圧を開放する

と）、超撥水部に 10秒ほどで自動的に空気

が侵入してセル間を絶縁するため、出力電

圧が単セルの3倍となった。この機構は、い

わば無電源のエアバルブであり、バイオ電

池以外にも、例えば通常はウェルアレイを

用いて行うバイオ呈色アッセイなどが、一本

の流路内で自動的に溶液が分断されて行

えると期待できる、有用な成果である。 図 20 自動エアバルブで「直列つなぎ」になる構造 
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② オートバックアップ機構による長寿命化の検討（西澤） 

複数の小型バイオ燃料電池を順々に溶液に曝して（発電を開始して）リレーするしくみによ

って、出力を長期間安定させる機構を開発した。積層したバイオ電池間の連結孔を、磁性プ

ラスチック板（磁性微粒子を含むプラスチック板）で塞いだ構造とした。生分解性 PLGA を接

着剤とするCO2ボンディングによって作製したが、これについては、バイオ電池の作製に必須

の「酵素にダメージを与えないパッケージング技術」として有望だと考え、詳細を検討した。そ

の結果、1MPa 以上の CO2に 1時間以上曝すことで、PLGA による液漏れの無い接着が得

られることが明らかとなった。一方で、CO2圧力が 2MPaを越えると電極酵素（FDH電極およ

びGOD電極）の活性に若干の低下がみられたため、酵素電池作製におけるCO2ボンディン

グの条件を 1MPa, 1 時間に設

定して活用した。図＠に示すよう

に、発電中にPLGAの崩壊が進

行し、所定時間の経過後に磁性

プラスチック板が剥離することで、

連結孔の開孔と outletの閉鎖が

同時に起こる。この機構が連続し

て進行することによって、燃料溶

液の流れが順次１段下へとスイッ

チされることとなり、システム全体

の出力安定化が可能であること

が示された。本実験は、酵素電

極の劣化を敢えて速める条件で

行ったが、実用時には、4 日程

度の間隔でリレーするのが適当

と予想される。PLGA の共重合

比および磁性プラスチックの磁

力（磁性粒子の含有量）の組み

合わせによって、プラスチック板

が剥離するタイミングは、数時間

から数週間の範囲で自在に設

定できると分かっており、数日間

隔のリレーも可能である。 

 

 

③フレキシブルシート型バイオ電池の開発（西澤） 

 有機物のみで構成できる安全なバイオ電池は、至適動作温度が体温付近であることも考え

合わせ、ウェアラブル電源としての用途に向いていると言われる。しかしそのためには、電極

や電解液層などの構成材料がフィルム状に加工され、屈曲に耐えるセル構造でなければなら

ない。そこで、カーボン繊維によるカーボン布に CNT を分散吸着させてから酵素を吸着させ、

フレキシブルな酵素電極布を開発した。酵素を塗布した面は親水性とし、裏側には破水処理

を施して電池構成時の液漏れと積層時の短絡を防止した。一方で、果糖などの燃料を含む

緩衝液を、柔軟で丈夫なハイドロゲルであるダブルネットワークゲルに保持させ、フレキシブル

な燃料溶液シートも開発した。これら電極シートと溶液シートを組み合わせ、図＠に示すシー

ト型バイオ電池を実現した。電池出力は屈曲によって変化せず、液漏れなども認められなか

った。さらに、このシート型バイオ電池は、破水処理による短絡防止によって、重ね合わせるだ

けで（直列つなぎによる）高電圧化が可能であった。 
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図 21 積層したバイオ電池（3個）による時差発電 
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図 22 バイオ電池シートの構造と積層による高電圧化 
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④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） 

バイオ電池では、果汁や体液を精製することなく燃料溶液として用いることができる。これは、

酵素の反応特異性に由来するバイオ電池特有の魅力である。本研究では、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。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。 

 

 

⑤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の作製を可能とした。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を CNTF 内に保持し、これらをアノ

ード・カソードとするバイオ電池において、果糖水溶液から世界最高の出力密度で発電できた

（図24）。さらに、メディエータ分子をCNT表面に修飾する事にも成功し、グルコースオキシダ

ーゼを高効率で働かせること

を可能とした。その結果、約 3

兆個/CNTF の酵素のほぼ総

てが 600s-1 の最大反応速度

で働き、ブドウ糖溶液から

50mA/cm2 を超える圧倒的な

高電流密度が得られるに至っ

た。この酵素電極フィルムは

自立した柔軟なフィルムであ

るため、貼ったり巻いたりでき

る。たとえば、この酵素電極フ

ィルムをLEDデバイスの先端

に貼付し、ブドウに挿入して

自己発電型の糖度計を構成

することができた。糖濃度に

応じて LED の点滅速度が変

化する仕組みである。 
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図 23 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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図 24 CNTフィルムへの酵素内包とバイオ発電への応用 
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(3) 成果の位置づけ 

酵素を電極触媒とするバイオ発電の研究開発は依然として世界中で活発であり、特にアジア

各国からの成果発信が激増している。本研究では、世界で唯一、酵素とナノ材料を一括して扱

うマイルドなボトムアップ複合化プロセスを開拓して、究極と言えるほどの高密度な酵素修飾を

実現し、結果として世界最高の酵素利用率と出力密度を達成することができた。実用化におい

ては、長期利用が不可能であることを直視した応用展開が必要であるが、具体的な実用化の取

り組みで目立った報告は未だ無い。本研究では、他のソフト技術と組み合わせて作製する医療

ツールに実現の見通しを得ることができた。 
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“酵素修飾電極の凍結保存と性能評価”, 電気化学会第 80回大会（仙台）, 2013.3.29. 

126. 森 好弘, 藤枝俊宣, 伊藤俊太郎, 永井典裕, 長峯邦明, 西澤松彦, 阿部俊明, 梶 弘和, 

“自己支持性ナノ薄膜による細胞デリバリー療法の開発”，化学とマイクロ・ナノシステム学会第
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27回研究会（仙台）, 2013.5.23- 24. 

127. 伊藤俊太郎, 永井典裕, 長峯邦明, 西澤松彦, 阿部俊明, 梶 弘和, “マイクロ流路デバイス

を用いる眼底組織モデルの開発”， 化学とマイクロ・ナノシステム学会第 27回研究会（仙台）, 

2013.5.23- 24. 

128. 馬籠隆博, 吉野修平, 小川雄大, 大藤琢矢, 加藤孝一朗, 三宅丈雄, 梶 弘和, 西澤松彦, 

“角膜細胞の電気走性制御デバイスの開発”， 化学とマイクロ・ナノシステム学会第 27回研究

会（仙台）, 2013.5.23- 24. 

129. 加藤孝一朗, 吉野修平, 小川雄大, 大藤琢矢, 馬籠隆博, 三宅丈雄, 梶 弘和, 西澤松彦, 

“凍結乾燥法による酵素電極の長期保存”， 化学とマイクロ・ナノシステム学会第 27回研究会

（仙台）, 2013.5.23- 24. 

130. 岡本滉平, 伊藤俊太郎, 長峯邦明, 梶 弘和, 神崎 展, 西澤松彦, “筋細胞パターンゲル

を用いた細胞の代謝活性計測”， 化学とマイクロ・ナノシステム学会第 27 回研究会（仙台）, 

2013.5.23- 24. 

131. 大藤琢矢, 吉野修平, 小川雄大, 加藤孝一朗, 馬籠隆博, 三宅丈雄, 梶 弘和, 西澤松彦, 

“オール有機で構成される直列型バイオ発電シートの開発”，化学とマイクロ・ナノシステム学

会第 27回研究会（仙台）, 2013.5.23- 24. 

132. 佐々木理人, 長峯邦明, 三宅丈雄, 梶 弘和, 西澤松彦, “生体電気刺激を目的とした高伸

縮性ハイドロゲル有機電極の開発”，化学とマイクロ・ナノシステム学会第 27回研究会（仙台）, 

2013.5.23- 24. 

133. H. Hatakeyama, M. Kanzaki, “Development of Dual-Color Simultaneous Single 

Molecule Imaging Systems for Analyzing Multiple Intracellular Trafficking 

Activites”, 35th Annual International Conference of the IEEE Engneering in 

Medicine and Biology Society (Osaka), 2013,7. 3-7. 

134. H. Kaji, T. Fujie, Y. Mori, N. Nagai, M. Nishizawa, A. Khademhosseini, T. Abe, 

“Retinal Pigment Epithelial Cells Supported by Polymeric Ultra-Thin Flms for the 

Subretinal Delivery”, International Soft Matter Conference 2013 (Rome), 2013.9. 

15-19. 

135. T. Miyake, S. Yoshino, T. Yamada, K. Hata, M. Nishizawa, “Ordered Enzyme 

Assembly Inside Carbon Nanotube Forest Films for Electrical Power Generation 

from Biofuels in Raw Grapes”, International Soft Matter Conference 2013 (Rome), 

2013.9.15-19. 

136. S. Yoshino, Y. Ogawa, T. Ohuji, K. Kato, T. Magome, T. Miyake, H. Kaji, M. 

Nishizawa, “Highly Efficient Bioelectrocatalytic Films Using Enzyme - Carbon 

Nanotube Composite”, International Symposium for the 70th Anniversary of the 

Tohoku Branch of the Chemical Society of Japan (Sendai), 2013.9.28-30. 

137. Y. Ogawa, S. Yoshino, T. Miyake, T. Yamada, K. Hata, M. Nishizawa, “Miniature 

Biofuel Cells with Self - Regulating Enzyme - Nanotube Ensemble Film”, 

International Symposium for the 70th Anniversary of the Tohoku Branch of the 

Chemical Society of Japan (Sendai), 2013.9.28-30. 

138. M. Nishizawa, K. Nagamine, “Direct Electroporation of Adherent Cells by 

Hydrogel-Based Microelectrodes”, The 17th International Conference on 

Miniaturized Systems for Chemistry and Life Sciences (Freiburg), 2013.10.30. 

139. K. Nagamine, K. Okamoto, H. Kaji, M. Kanzaki, M. Nishizawa, “Hydrogel-Based 

Imaging Sensor for the Assay of Exercise-Dependent Metabolic Regulation in 

Skeletal Muscle Cells”, The 17th International Conference on Miniaturized Systems 
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for Chemistry and Life Sciences (Freiburg), 2013.10.30. 

140. 大谷由華子，安川智之，有本 聡，吉岡俊彦，水谷文雄，“電気化学変換濃縮法を用いたフ

ェロセン誘導体の超高感度計測法の開発”，化学とマイクロ・ナノシステム学会第 28回研究会

（姫路）, 2013.12.5-6. 

141. S. Kaita, R. Shinagawa, H. Hatakeyama, M. Kanzaki, “Establishment of 

Intracellular Trafficking Nanometry in Single Isolated Myofibers”,  American 

Society for Cel Biology Annual Meeting (New Orleans), 2013,12,14-18. 

 

 

(４)知財出願 

①国内出願 (９件)  

1. 持続性ドラッグデリバリーシステム 

阿部俊明、永井展裕、梶弘和、川島丈明、西澤松彦、西田幸二 

国立大学法人 東北大学  平成 21年 8月 18日  

特願 2009-189462 

2. 細胞検査用バイオアッセイ用キット 

西澤松彦、神崎展、長峯邦明 

国立大学法人 東北大学   平成 21年 12月 11日 

特願 2009-281158 

3. 導電性高分子からなるパターンを備えた多孔質構造体及びその製造方法 

西澤松彦、関根宗一郎、井門裕一郎 

国立大学法人 東北大学  平成 22年 3月 26日 

特願 2010-73820 

4. タンパク質を包含したカーボンナノチューブフィルム、それを電極とするセンサ及び発

電デバイス 

西澤松彦、三宅丈雄、吉野修平、畠 賢治、山田健郎 

国立大学法人 東北大学，産業技術総合研究所  平成 22年 6月 29日 

特願 2010-148068 

5. 誘電泳動を利用する細胞識別方法 

安川智之、畠中啓伸、水谷文雄 

兵庫県立大学  平成 24年 5月 15日 

特願 2012-111134 

6. 分子導入方法 

西澤松彦、長峯邦明、森泉俊幸、岡藤辰也 

国立大学法人 東北大学，株式会社ベックス  平成 25年 3月 28日 

特願 2013-070451 

7. 多孔質基板電極体及びその製造方法 

西澤松彦 

国立大学法人 東北大学  平成 25年 3月 28日 

特願 2013-070450 

8. 生体組織貼付用パッチ 

西澤松彦、三宅丈雄、新本由紀子、紺野義一、阿部茜 

国立大学法人 東北大学，株式会社コーセー  平成 25年 3月 28日 

特願 2013-070071 
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9. 細胞担持パターン化ナノ薄膜 

梶弘和、藤枝俊宣、森 好弘、西澤松彦、阿部俊明、永井展裕 

国立大学法人 東北大学  平成 25年 6月 28日 

特願 2013-137253 

 

②海外出願 (２件) 

1. 導電性高分子からなるパターンを備えた多孔質構造体及びその製造方法 

西澤松彦、関根宗一郎、井門裕一郎 

国立大学法人 東北大学 2011/3/25 

PCT/JP2011/57420 

2. タンパク質を包含したカーボンナノチューブフィルム、それを電極とするセンサ及び発

電デバイス 

西澤松彦、三宅丈雄、吉野修平、畠賢治、山田健郎 

国立大学法人 東北大学，産業技術総合研究所  2011/6/24 

PCT/JP2011/64594 

 

 

(５)受賞・報道等  

   ①受賞 

1 梶 弘和（研究参加者） 平成 21 年度 電気化学会 進歩賞, 「電気化学的手法を

用いたバイオ界面プロセシング技術の開発と応用開拓」 電気化学会第 76 回大会

(2009.3.30) 

2 安川智之（主たる研究者） 優秀ポスター賞, 「微粒子操作技術による迅速な免疫測

定」 東京コンファレンス 2009 (2009.9.2-4） 

3 横井丈誌（研究参加者）優秀ポスター賞, 「マイクロ流路を搭載した脱着式共培養チ

ップによる細胞間相互作用の評価」 第 20 回 化学とマイクロ・ナノシステム研究会 

（2009.11.7-9） 

4 川島丈明（研究参加者）優秀演題賞, 「マイクロ流路を搭載した脱着式共培養チップ

による細胞間相互作用の評価」  第 22 回  日本動物実験代替法学会 

（2009.11.13-15） 

5 S. Yoshino (研究参加者) Encouraging Award, “Fabrication of Mediatorless 

Biofuel Cell Anode: NAD+/Glucose Dehydrogenase- Coimmobilized 

Ketjenblack Electrode”, The 7th Asian Conference on Electrochemistry in 

Kumamoto (2010. 5. 20) 

6 安川智之 (主たる研究者) 研究会奨励賞, 「迅速な微粒子操作技術と電気化学を

融合した新規計測システムの開発」  化学とマイクロ・ナノシステム研究会(2010. 

6.10) 

7 T. Kawashima (研究参加者) Poster Presentation Award, “A Polyethylene 

Glycol-based Drug Delivery Capsule Device for Neuroprotection from 

Retinal Diseases”, KIST-Tohoku Joint Symposium on Nanobiomedical 

Engineering (2010. 8. 31) 

8 三宅丈雄 (研究参加者) ポスター賞, 「新規ナノ構造体 Carbon Nanotube Forest

への酸化還元酵素の高密度固定化およびバイオ発電デバイスへの応用」 第 22 回

化学とマイクロシステム研究会（2010.11.18）  

9 井門裕一郎 (研究参加者) ポスター賞, 「ハイドロゲル表面への導電性高分子マイ
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クロパターンの転写」 第 22回化学とマイクロシステム研究会(2010.11.18)  

10 畠山裕康 （研究参加者） 第１回若手研究奨励賞, 「一分子動態計測系に基づくイ

ンスリン応答性 GLUT4 輸送システムの分子基盤解析」  日本糖尿病学会 

(2011.5.20) 

11 長峯邦明（研究参加者） ポスター賞, 「フィブリンゲルシートを培養基板とした収縮型

筋管細胞アッセイシステムの開発」 動物実験代替法第 24回大会(2011.11.11) 

12 Y. Syuhei（研究参加者） Poster Award, “Electrical Power Generation from 

Biochemical Energy with Self-regulating Enzyme-Nanotube Ensemble 

Films”, PowerMEMS 2011 (2011.11.17) 

13 羽田圭吾（研究参加者） ポスター賞, 「パッチ型医療デバイスに向けた生体/食物か

ら直接発電システムの開発」  第 24 回化学とマイクロ・ナノシステム研究会 

(2011.11.18) 

14 Y. Syuhei（研究参加者） Poster presentation Award, "Fabrication of High 

Power Biofuel Cells with Carbon Nnanotube Forest Films”, 5th East Asian 

Pacific student Workshop on Nano- Biomedical Engineering (2011.12.12-14) 

15 長峯邦明（研究参加者） 研究奨励賞, 「ゲル転写培養法を用いた収縮型筋肉細胞

アッセイシステムの開発」 青葉工学振興会 (2011.12.10)  

16 T. Miyake（研究参加者）  Poster Award, “Engineering Enzyme-Nanotube 

Ensemble Films for Electrical Power Generation from Biofuels in Living 

Organisms”, ISSS-6 (2011.12.14) 

17 三宅 丈雄（研究参加者） 講演奨励賞, 「ハイドロゲル表面への導電性高分子のウ

ェット印刷技術および細胞アッセイシステムへの応用」 第31回表面科学学術講演会 

(2011.12.16) 

18 Y. Syuhei（研究参加者） Poster Presentation Award, “An Electrode Film of 

Enzyme/Mediator/Nanotube Ordered Ensemble for High-Efficiency Glucose 

Oxidation”, 18th International Symposium of Tohoku University Global 

COE Programme (2012.3.6) 

19 吉野修平（研究参加者） ポスター賞, 「グルコースを燃料とする高出力・高効率なバ

イオ発電デバイスの開発」 第 25回化学とマイクロ・ナノシステム研究会 (2012.5.18) 

20 吉野修平（研究参加者） 講演奨励賞, 「カーボンナノチューブ構造体を用いた高出

力・高効率なバイオ発電デバイスの開発」  第 32 回表面科学学術講演会 

(2012.11.21) 

21 安川智之（主たる研究者） 清山賞, 「迅速，簡便，高感度なバイオセンシングシステ

ムの構築」 電気化学会 化学センサ研究会 (2013.1.25) 

 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 読売新聞（宮城県版） 2009.12.17 「筋肉細胞運動一週間 東北大で研究に成功」 

2. 日経産業新聞 2010.1.8 「筋肉細胞 収縮詳しく観察 東北大学」 

3. 日刊工業新聞 2010.2.2 「筋肉細胞を長時間観察」 

4. 朝日新聞（宮城版） 20102.10 「シート状のミニ筋肉 動く培養細胞を開発」 

5. JST サイエンスニュース 2010.10.13 配信 「東北大発、ゲルに電極を印刷 細胞や

組織になじむ電気デバイス」 
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6. 日経産業新聞 2010.10.13 「東北大 ゲルに電気回路」 

7. Nature Asia Materials Highlight 2010, 11.2 “Polymer electrodes: Totally 

organic” (DOI:10.1038/asiamat.2010.173) 

8. 河北新報 2010.11.8 「ゲル上に電気回路 東北大グループが新技術」 

9. 東北大学新聞 2010.11.15 「ゼリー電極を開発-導電性高分子による印刷-」 

10. 東北大学広報誌 まなびの杜 第 54号 2010年 「ゼリーに電極を印刷」 

11. T-CC（東北大学生協通信）2011年 1月号 「電気化学による機械と生命の融合」 

12. JST フロントライン 2011.6「酵素を内部に閉じ込めた柔らかい電極フィルムを開発」 

13. 日刊工業新聞 2012.8.30 「甘みセンサー開発 CNT と酵素を活用」 

14. 日経産業新聞 2012.8.28 「糖感知し光るＬＥＤ素子」 

15. 河北新報 2012.9.20 「糖で発電 電極シール開発」 

16. 読売新聞 2013.1.20 「バイオ発電 果物、紙で発電」 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・地域イノベーション戦略支援プログラム「知と医療機器創生宮城県エリア」に採択された。研究

課題名「ソフトウェット電極で創るウェアラブル診断治療シートデバイス」（H24～）。 

・東北大学内に系横断「ウェットデバイス研究会（代表：西澤）」を結成し（H22～）、工・医・歯学部

の教員 20名と企業研究者 12名（8社）が参加している。 

 

②社会還元的な展開活動 

・研究成果を随時インターネットで公開し、一般に情報提供している。（URL: 

http://www.biomems.mech.tohoku.ac.jp/index_j.html） 

・ゲル電極やバイオ発電などの成果を、バイオ EXPO やイノベーションジャパンなどの展示会に

出展し、各回 50名を越える観客に紹介した。 

 

 

§６ 研究期間中の活動 
 

６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H21.1.24 

瀬名秀明シンポジウム
「Fly to The Future 100

年先の未来をつくろう!」 

東北大学川
内萩ホール 

120名 

ナノテクがつなぐ生命と機械 

東北大学 100 周年記念に
て、バイオハイブリッド技術を
紹介 

H21.2.21 集中講義 鳥取大学 
22名 

 

大学院前期課程学生にバイ
オMEMSの研究説明 

H21.5.13-14 
チーム内ミーティング 

（非公開） 
産総研 7名 

バイオ燃料電池に関する勉
強会（共同研究が生まれた） 

H22.7.27 
代謝・循環器疾患別商談
会 

大阪商工会
議所 

30名程度 
筋萎縮予防と糖尿病に関連
する細胞アッセイとして紹介 
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H22.8.7 MEMS講義 2010 産総研 
150 名程
度 

バイオ関連 MEMS の講義を
担当 

H22.10.19 
チーム内ミーティング 

（非公開） 
東北大医学
部 

5名 

筋肉細胞培養ゲルシートの開
発 進捗報告および今後の方
針に関する会議。 

H23.4.26 
チーム内ミーティング 

（非公開） 
PSS（松戸） 6名 

バイオリソグラフィー装置の 2

次試作機の仕様検討 

H23.6.27-30 
BIO2011 International 

Convention 

Washingto

n D.C. 

100 名程
度 

東北大 TLO がブースを構え
て、筋細胞系を紹介 

H23.6.29-30 国際バイオ EXPO 
東京ビックサ
イト 

50名程度 
アカデミックフォーラムで研究
成果を紹介 

H23.8.11 MEMS講義 2011 立命館大学 
150 名程
度 

バイオ関連 MEMS の講義を
担当 

H23.9.21-22 イノベーションジャパン 
東京ビックサ
イト 

100 名程
度 

バイオリソグラフィー装置を展
示 

H23.11.12 
第 1 回ウェットデバイス研
究会 

東北大青葉
山キャンパス 

32名 
講師を招き、ゲル製デバイス
の可能性を議論 

H24.1.17 
第 2 回ウェットデバイス
研究会 

東北大青葉
山キャンパス 

33名 
講師を招き、DDS デバイスの
可能性を議論 

H24.7.19 
第 3 回ウェットデバイス
研究会 

東北大青葉
山キャンパス 

25名 
講師を招き、機能性ゲルにつ
いて議論 

H24.7.31 オープン講義 
東北大青葉
山キャンパス 

50名程度 
高校 2・3 年生を対象に、バイ
オデバイスの未来地図を紹介 

H24.10.25 
第 4 回ウェットデバイス
研究会 

東北大青葉
山キャンパス 

27名 
講師を招き、ウェアラブル小
型センサについて議論 

H24.11.9 集中講義 東京理科大 40名程度 
バイオ発電デバイスを中心に
成果を紹介 

H25.8.19 
青森県高等学校教育研
究会 

八戸高校 35名 
高校の化学教師を対象にバ
イオデバイスの現状を紹介 

H25.9.11 
第４回次世代医療システ
ム産業化フォーラム 

大阪商工会
議所 

170名 
バイオなのデバイスの成果を
紹介し、共同研究を募集 

H25.10.2 
第 5 回ウェットデバイス
研究会 

東北大青葉
山キャンパス 

42名 
前回に続きウェアラブル小型
センサについて議論 

H25.11.8 特別授業 仙台一高 59名 

東北大の入試情報の説明に
加えて、バイオデバイスの世
界を紹介 

H25.12.7 サイエンスコラボ講義 
仙台育英高
校 

40名登録 
バイオ発電の説明と体験実験
の指導 

 

 

§７ 最後に 

当初の研究計画を修正しながら順調に実施し、独自のバイオ集積プロセスの開発とそのインテ

グレーションに具体的な成果が得られた。企業との連携による実用化・製品化の道筋も具体化して

きている。当初考えていた以上に豊かなバイオ集積プロセスのアイデアが誕生したと感じており、

他チームの研究着想から最新成果までを領域会議で詳しく勉強する機会を得たことが、これら予

想以上の研究展開につながったと感謝している。また、震災からの復旧に要する装置修理などに

援助いただきましたこと、御礼申し上げます。ありがとうございました。 


