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研究成果の概要（和文）：ポリマー膜への細菌の取込みを光制御する「光誘導型細菌トラップ法」の原理を開拓
し、悪性細菌の除菌法の開発による食品衛生への貢献や、有用細菌を高密度捕捉した機能性高分子膜の製造技術
開発を目的として研究を遂行した。主な結果を以下に述べる。(1)平坦な光吸収性薄膜にレーザー照射により細
菌を集積することで液中細菌数計測を数分程度で可能とし、悪性細菌を死滅できる条件も明らかにした。(2)ハ
ニカム状のマイクロ細孔に細菌を高生存率(90%以上)で光誘導してトラップできる条件を解明し、電流発生菌に
適用した場合に、従来法よりも3～4倍迅速に最高電流値が得られることを確認し、電気化学デバイスへの応用可
能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We tried to pioneer the principle of "Optical Guiding Bacteria Trap Method" 
for the optical control of bacterial uptake into polymer film. And, we conducted research to develop
 disinfection method of malignant bacteria, and to produce functional polymer films with densely 
trapped useful bacteria. The main results are described below: (1) By accumulating bacteria on a 
flat light absorbing thin film by laser irradiation, the number of bacteria in the liquid can be 
measured within several minutes, and the conditions for killing the malignant bacteria were also 
clarified. (2) By clarifying the conditions for the optical guiding of bacteria into 
honeycomb-shaped micropores with high survival rate (90% or more), we applied them to electrical 
current generating bacteria. Remarkably, we have clarified that the maximum current value can be 
obtained 3 to 4 times faster than conventional methods, and revealed the applicability to 
electrochemical devices.

研究分野：分析化学
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１．研究開始当初の背景 
 21 世紀における世界的な食糧問題の解決
のため、工場野菜が注目を集めているが、植
物工場内の生産物にダメージを与える悪性
細菌の繁殖が課題となっており、その検出と
除去を効率良く行うシステムが求められて
いる。また、細菌には悪性のものだけでなく
CO2固定細菌や N2O 還元細菌など温室効果
ガスや有害ガスを有用物質に変換できる有
用細菌もあり、これら有用細菌を生きたまま
高密度に固定化できれば、その機能をフル活
用したバイオデバイスが構築できる可能性
がある。いずれの細菌を対象とした場合でも
細菌数をカウントする際には培養法がしば
しば利用されるが、培養自体に数日間を要す
るという課題もあった。 
 一方、代表者の床波らは研究開始以前に、
標的細菌の形状および表面分子構造を転写
したポリマー膜を利用した迅速・高感度な細
菌検出法を世界で初めて開発した実績があ
った[Anal. Chem., 85, 4925 (2013)]。そこで
用いたピロールは電解重合する際に陰イオ
ン物質を取り込むが[Anal. Chim. Acta, 641, 
7 (2009).]、細菌分散液中で重合すると細菌が
取り込まれた状態でポリピロール(PPy)膜が
形成される。さらに、この膜を過酸化処理す
ると細菌は過酸化ポリピロール(OPPy)膜か
ら吐き出され細菌の鋳型が膜上に形成され
ることも解明していた。さらに、分担者の飯
田らとの共同研究で、レーザー照射により生
じる熱対流とバブルを用いて、わずか数秒で
サブmmの領域にナノ・マイクロスケールの
微小物体を高密度集積できる「光アセンブリ
ング」の初歩段階の知見も得ていた[JPCC 
118, 18799 (2014)]。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、上記の背景を受け、液中の細
菌を迅速にカウントできる計数法や、狙った
悪性細菌を局所的に死滅する高効率除菌シ
ステムの開発、細菌を光アセンブリングによ
り高密度に「生きたまま」集積固定した機能
性薄膜を作製する『光誘導型細菌トラップ法』
の原理開拓を本研究の目的としていた。 
 特に、前述の高効率除菌システムを開発し
て食品衛生への貢献を目指すと同時に、有機
物をエネルギーに変換できる有用細菌を生
きたまま光誘導して高密度固定した有用細
菌固定化膜を構築して環境問題解決に貢献
することも目的とした。 
 
 以下が実施した具体的な研究項目である。 
(A)光誘起対流による光誘導型細菌トラップ
法の原理解明と細菌数計測への応用 
(B)悪性細菌の高効率光集積および除去のた
めの条件探索 
(C)有用細菌の高密度固定化膜の作製と機能
評価、配向の光制御のための条件探索 
 
 

３．研究の方法 
 代表者、分担者らが各々得意とするポリマ
ー膜への細菌固定化のノウハウと、光アセン
ブリングのノウハウを融合した新規技術で
ある「光誘導型細菌トラップ法」を構築し、
細菌数計測、悪性細菌除去、有用細菌の高密
度固定への応用を試みた。特に、熱流体力学
の理論手法を駆使して、集光したレーザー光
が誘起する熱対流の評価も行った。得られた
原理・技術を電流発生菌などの有用細菌に応
用し、乳酸を分解して高効率に電気エネルギ
ーに変換する電流発生菌固定化電極の作製
も試みた。 
 
４．研究成果 
項目(A)の成果： 光吸収性の薄膜にレーザ
ー光照射して発生した対流と光誘起バブル
により基板上の狙った場所に細菌を高密度
集積して固定化するための原理開拓を行っ
た。特に、蛍光染色された細菌を光アセン
ブリングで集積するプロセスを観察するシ
ステムを整備し、まずは平坦な金薄膜を表
面に形成した基板上で生存率を評価するた
めの方法の基礎を開拓した（図 1）。また、
光アセンブリングによる細菌集積化の最適
条件探索のため、基板上の光吸収性の薄膜
の成膜条件や経時変化についても調べた。
結果として、膜厚や成膜後の日数によって
光誘起バブルのサイズのバラつきが抑えら
れる条件を示した。この条件下で細菌と同
体積のマイクロビーズを用いた予備実験で
見積った集合率から基板上の液滴中に含ま
れる全細菌数を、ラベルフリーでわずか数
分で見積ることができる迅速細菌計測法に
応用できる可能性を解明した[Opt. Mater. 
Exp. 6, 1280 (2016)]（図 2）。従来、細菌
数計測に用いられる培養法は数日の時間を
要するのに対し、開発した「光誘導細菌計
数法」の原理はわずか 1分半とケタ違いに
迅速かつ正確に細菌数を算出できるため食
品・環境計測での利用可能性が大いに期待
できる。さらに、導電率測定用電極間に導
電率が既知のナノ粒子を集積化することに
も成功し、自然堆積の数十分の一の短時間
で電気計測できることを明らかにした (特
願 2017-95715)。これらの成果は、光誘導
型細菌トラップと電気的手法を組み合わせ
たハイブリッド型の細菌誘導法に基く細菌
検出や機能性細菌固定化膜の作製法への基
礎開拓つながる重要な成果である。 
 
項目(B)の成果： 中央に窪みを持つ容器を
光吸収性薄膜でコートした系に細菌の分散
液を導入し、凹型界面を形成することで平
坦な光吸収性基板の場合でも蒸発等の非平
衡過程による光誘起対流の加速・制御がで
きることを解明し、高効率光発熱集合の原
理を解明した(特願 2017-037316)。この原
理を利用して、光誘起バブル近傍に集積し
た細菌が占める面積と溶液全体に存在する 



 
細菌数の相関を表す検量線を得ることにも
成功した。加えて、103 cells/mLに迫る微
量の悪性細菌の迅速な計数法の構築に成功
し、光発熱効果による高効率除菌に関する
指針も得た。 
 
項目(C)の成果: ハニカム状のマイクロ細孔
の隔壁部にレーザー照射することで細菌を
光誘導により高密度に細孔内にトラップす
ることに成功し、蛍光イメージから生存率
が 90％以上となる可能性を明らかにした
(図 3)(特願 2016-1160558)。さらに、光吸収
性薄膜コートをした細孔基板にレーザー照
射した時の光誘起対流の流体力学による初
歩段階の計算も行い、細菌が流線に沿って
基板に平行に細孔中にトラップされること
を説明できる可能性を示唆した。 
 特に、本研究の最重要課題である有用細
菌固定化膜の応用においては、電流発生菌
の生きたままトラップに成功し、文献値を
凌ぐ短時間で高い出力が得られること、お
よび細菌を固定した細孔基板自体が高性能
アノード電極として機能することを確認し
た(特願 2017-37649)。これは高効率なバイ
オ燃料電池への道を拓く重要な成果である。 
 
 以上、本研究で得られた一連の成果は環
境エネルギー技術や食品衛生への応用など
新たな農芸化学の地平を拓くと期待される。 
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図 3: ハニカム細孔による光誘導型細菌トラップの成果 
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