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研究成果の概要（和文）：この研究では，細菌/導電性ポリマ複合体を作製し，細菌と外部電極と間で良好な電気的接
合の形成を試みた。申請者らは最近，導電性ポリマが細菌を極めて容易に取り込むことを見いだした。この研究では，
このポリマ膜を利用して，細菌/導電性ポリマ複合体による電気的接合子を作製し，細菌内の情報を電気的に読み取り
，さらに，電気刺激により細菌の機能を制御する技術の確立を目指した。実施した項目は以下の通りである。
（１）細菌／ポリピロール複合膜の作製に関する検討，（２）細菌／導電性高分子／金属ナノ粒子コンポジットの作製
，（３）細菌／ポリピロール複合体を用いた計測法の検討，（４）細菌からの直接電流観測

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to develop a unique technique to establish a conduc
ting interface between bacteria and a polymer film.  We found that a conducting polymer is doped with bact
eria in a high density to compensate for the positive charge arising on the polymer backbone.

The following research topics were carried out in this project.  (1) fabrication of polypyrrole/bacteria c
omposite films, (2)  synthesis of nano-composites consisting of  metal nano particles, bacterial, conducti
ng polymer, (3) development of an  analytical technique to quantize bacteria density, and (4) direct obser
vation of bacteria redox currents.
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１．研究開始当初の背景
 細菌の性質の計測は生物化学的な分析や
顕微鏡などの方法によって，様々な観点から
行われている。この研究は導電性ポリマ
いた新しい細菌の固定化法を開発し，それに
より，電気化学的に細菌
しい計測
た。 
 細菌の測定に関しては顕微鏡やスペクト
ル観測など多くの技術があるが，集団で測定
されることが多く，１個体の観測および解釈
には困難が伴う。一方，細菌の活動には膜電
位など電気的性質が深く関与するので，細菌
1 個の内部情報，あるいはさらに進展してそ
の一部に関する情報取得が電気的に可能と
なれば，提案手法は細菌の物性をモニター可
能にする重要な分析技術に発展すると考え
た。 
 
２．研究の目的
 この研究では，
体を作製し，細菌と外部電極と間で良好な電
気的接合の形成を試みた
の物性の検討や
ング技術への発展を目指した
 
 申請者らは最近，導電性ポリマが細菌を
めて容易に取り込むことを見いだした
１）。
て高密度かつ全て垂直にポリピロール膜に
取り込まれていることがわかる。
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この研究では，この現象
導電性ポリ
成し，細菌内の情報を電気的に読み取
らに，電気刺激により細菌の機能を制御する
技術の確立を目指した。
 
 この知見を基に，
的性質を検討するため，細菌／導電性ポリマ
複合体を作製し，電極と良好な電気的接合の
形成を試みた。これにより，細菌の観測技術
への発展を目指した
 
３．研究の方法
 研究は導電性ポリマの薄膜を金属，カーボ
ン，ITO
はモノマを電気化学的に酸化重合すること
により得られた。
散液を添加すると，バクテリアが負に帯電す
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緑膿菌，大腸菌などを検討した。細菌は生き
た状態で膜内に取り込む必要があるため，弱
酸性から中性の pH 条件で検討した。また，
ピロール膜にアルギン酸を同時ドープした
膜についても生存率の検討を行った。さらに，
チオフェン系のポリマ膜についても検討を
行った。検討の結果，pH 中性条件で重合が可
能なチオフェン膜が特に高い生存率を与え

導電性高分子／
作製  まず，細菌・ナノ粒子

複合体の検討を行った。細菌は負に帯電して
おり，陽電荷を有する金属ナノ粒子で複合体
の形成が確認された。一方，陰電荷を有する
ナノ粒子ではこのような複合体形成は見ら
れず，複合体形成には金属ナノ粒子の電荷が
重要であることが分かった。
としてポリアニリン・ナノ粒子からなるコロ
イド粒子を作用させたところ，非常に強固な
吸着がおこり，強い散乱光が観測され，細菌
の検出に応用できることが分かった。

３）細菌／ポリピロール複合体を用いた計
  上記の成果を基に，

複合体が実際に機能するかを検討した。まず，
細菌をドープしたポリピロール膜および
膜を作製した。この細菌デバイスに対

して外部刺激（栄養源）を与えて起電力の変
化を調査した。その結果，グルコース添加時
の変化が確認された。このような変化
が存在しない膜には観測されなかっ

たことから，細菌の活動に起因すると考えら

４）細菌からの直接電流観測
この細菌デバイスは電気化学的に機

能することが判明したので，このデバイスを
関与するボルタンメトリ観測

を行った。細菌の生存率をデバイスの作製の
前後，また，ボルタンメトリ観測後に比較し
たところ，どの場合でも９０％前後の高い生
存率が確認でき，電気化学応答が生きた細菌
によるものと考えられた。また，デバイスの
酸化還元試験による細菌の損傷は殆ど無い
ことが確認された。この結果に基づき，栄養
源（グルコース）に対する細菌の電流応答を

ることから，ポリマ薄膜に容易に組み込まれ
た。この薄膜を利用して，以下の研究を展開

バクテリアとして，緑膿菌，大腸菌などを
バクテリアの生存率は市販の染色

電気化学装置，蛍光
顕微鏡などはいずれも市販の標準的な装置

ポリピロール複合体の作製に関
細菌をドープしたポリピロー

ル薄膜を金電極上に作製した。細菌として，
緑膿菌，大腸菌などを検討した。細菌は生き
た状態で膜内に取り込む必要があるため，弱

条件で検討した。また，
ピロール膜にアルギン酸を同時ドープした
膜についても生存率の検討を行った。さらに，
チオフェン系のポリマ膜についても検討を

中性条件で重合が可
能なチオフェン膜が特に高い生存率を与え

／金属ナノ粒子
，細菌・ナノ粒子

複合体の検討を行った。細菌は負に帯電して
ナノ粒子で複合体

の形成が確認された。一方，陰電荷を有する
ナノ粒子ではこのような複合体形成は見ら
れず，複合体形成には金属ナノ粒子の電荷が
重要であることが分かった。また，ナノ粒子
としてポリアニリン・ナノ粒子からなるコロ
イド粒子を作用させたところ，非常に強固な
吸着がおこり，強い散乱光が観測され，細菌
の検出に応用できることが分かった。 

３）細菌／ポリピロール複合体を用いた計
上記の成果を基に，作製した

複合体が実際に機能するかを検討した。まず，
細菌をドープしたポリピロール膜および
膜を作製した。この細菌デバイスに対
栄養源）を与えて起電力の変

化を調査した。その結果，グルコース添加時
の変化が確認された。このような変化
が存在しない膜には観測されなかっ

たことから，細菌の活動に起因すると考えら

４）細菌からの直接電流観測  以上の結
この細菌デバイスは電気化学的に機

能することが判明したので，このデバイスを
関与するボルタンメトリ観測
生存率をデバイスの作製の

前後，また，ボルタンメトリ観測後に比較し
たところ，どの場合でも９０％前後の高い生
存率が確認でき，電気化学応答が生きた細菌
によるものと考えられた。また，デバイスの
酸化還元試験による細菌の損傷は殆ど無い
ことが確認された。この結果に基づき，栄養
源（グルコース）に対する細菌の電流応答を

ることから，ポリマ薄膜に容易に組み込まれ
た。この薄膜を利用して，以下の研究を展開

バクテリアとして，緑膿菌，大腸菌などを
バクテリアの生存率は市販の染色

電気化学装置，蛍光
顕微鏡などはいずれも市販の標準的な装置

ポリピロール複合体の作製に関
細菌をドープしたポリピロー

ル薄膜を金電極上に作製した。細菌として，
緑膿菌，大腸菌などを検討した。細菌は生き
た状態で膜内に取り込む必要があるため，弱

条件で検討した。また，
ピロール膜にアルギン酸を同時ドープした
膜についても生存率の検討を行った。さらに，
チオフェン系のポリマ膜についても検討を

中性条件で重合が可
能なチオフェン膜が特に高い生存率を与え

粒子コ
，細菌・ナノ粒子

複合体の検討を行った。細菌は負に帯電して
ナノ粒子で複合体

の形成が確認された。一方，陰電荷を有する
ナノ粒子ではこのような複合体形成は見ら
れず，複合体形成には金属ナノ粒子の電荷が

ナノ粒子
としてポリアニリン・ナノ粒子からなるコロ
イド粒子を作用させたところ，非常に強固な
吸着がおこり，強い散乱光が観測され，細菌

 

３）細菌／ポリピロール複合体を用いた計
作製した

複合体が実際に機能するかを検討した。まず，
細菌をドープしたポリピロール膜および
膜を作製した。この細菌デバイスに対
栄養源）を与えて起電力の変

化を調査した。その結果，グルコース添加時
の変化が確認された。このような変化
が存在しない膜には観測されなかっ
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以上の結
この細菌デバイスは電気化学的に機

能することが判明したので，このデバイスを
関与するボルタンメトリ観測
生存率をデバイスの作製の

前後，また，ボルタンメトリ観測後に比較し
たところ，どの場合でも９０％前後の高い生
存率が確認でき，電気化学応答が生きた細菌
によるものと考えられた。また，デバイスの
酸化還元試験による細菌の損傷は殆ど無い
ことが確認された。この結果に基づき，栄養
源（グルコース）に対する細菌の電流応答を



観測したところ，酸素還元電流の減少が確認
され，電流観測によって細菌の活動度が観測
できることがわかった。 
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