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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・ナノ材料・ナノバイオサイエンス 
キーワード：バイオトランジスタ、刺激応答性ゲル、動的界面、信号変換 
 
１． 研究計画の概要 
本研究では、半導体技術により製作した電
界効果デバイスを用い、検出部となるゲート
絶縁膜表面にオリゴヌクレオチドプローブ
を固定化して、その分子認識反応に伴う物理
化学的パラメータの変化を検出する方式の
遺伝子解析デバイスを提案している。本デバ
イスでは、蛍光分子のような標識を必要とせ
ず、分子認識反応を電気シグナルとして検出
でき、さらには、半導体微細加工プロセスに
より検出部を一つのチップに高密度に集積
化可能であることから、高スループットの遺
伝子解析用デバイスとなることが期待され
る。従来の遺伝子トランジスタは DNA の電
荷を直接検出していたため、ゲート絶縁膜/
溶液界面の電気二重層がその応答に多大な
影響を及ぼしていた。電気二重層幅（Debye
長）の制限のため、短塩基長 DNA の検出に
限られていた。本提案では、ゲート絶縁膜表
面にソフト界面を構築し、Debye長に依存し
ない長鎖 DNA の検出も可能な遺伝子トラン
ジスタを創製する。 
 
２．研究の進捗状況 
上述の検出距離制限を克服した検出を可
能とするため、「信号伝達素子」としての動
的ナノ界面の創出に取り組んでいる。具体的
には、「スマートゲル」と呼ばれる刺激応答
性高分子ゲルを FET ゲート上へ製膜して信
号変換層とする。そのため、糖‐ボロン酸、
糖鎖‐ボロン酸、レクチン‐糖や抗原抗体反
応といった生体分子間相互作用を駆動力と
して体積を変化する高分子ゲルの設計や合
成および信号伝達素子としての物性評価を
行っている。 
（１）グルコース応答電界効果トランジスタ

の開発 
高 分 子 の 体 積 相 変 化 を 誘 起 す る
N-isopropylacrylamide、およびグルコース
などの糖に親和性の高いフェニルボロン酸
を含む高分子ゲルをゲート表面に形成する
ことで、完全合成系からなり中性分子である
グルコースに応答する FET を開発した。さ
らに、高分子ゲル／ゲート界面において科学
刺激を電気刺激へと高効率に変換する動作
機序を、実験、理論の両面から明らかにした。 
（２）ケモメカニカル検出システムの実証 
FET ゲート上にカルシウム応答性ゲル薄膜
を導入し、カルシウムに応答してゲルが体積
変化する際の各要素反応（カルシウムイオン
の拡散、ゲル内への水の流入）の動力学を、
それぞれ独立に、FET単独によって可視化で
きることを明らかとした。さらには、ゲート
上に導入するゲルの幾何学構造を制御する
ことで、高分子ゲルの応答力学に基づき、得
られる電気信号のパターンを様々にデザイ
ンできることを明らかとした。 
（３）動作原理の拡張 
上記動作原理の拡張性および適用範囲を
明らかにするため、本年度は、対象をさらに
糖鎖、蛋白質、DNA などの大きな分子に広げ
た。これら検出対象に応じた高分子ゲルの設
計を行い、その分子認識能やそれに伴う物性
変化の評価を行っている。 
 
２． 現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している 
（理由） 

Debye 長に由来する検出距離制限を克服
した検出を可能とするため、「信号伝達素子」
としての動的ナノ界面の創出に取り組んで
きた。その結果、当初の申請では検出対象と
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して DNA のみを考えていたが、動的界面に
よる誘電率変化の検出原理が、中性分子も含
むより多様な生体分子にも拡張可能である
こと見出した。この知見に対して、DNA の
みではなく、糖鎖や蛋白質も視野に入れて研
究を推進すべく、現在、これらも検出対象と
して研究を進めている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
ゲル表面の分子認識から電気信号までの
信号変換のメカニズム、応答に及ぼすゲルの
構造因子の明確化、より大きな分子を用いた
動作の検証などが現状の課題である。今後は、
糖鎖、蛋白質、DNA などの大きな分子を用い
て上記動作原理の拡張性、適用範囲を明らか
にする。また、高分子ゲルにマイクロからナ
ノサイズの口径の穴（ポア）を規則的に形成
する技術を開発し、ターゲット分子の拡散時
間を短くして、動的界面のダイナミックス解
析により信号生成・変換過程を明らかにする。 
動的界面を用いた電界効果トランジスタの
検証実験では、本領域 A02「ソフト界面分子
計測」の九州大学三浦教授と共同研究を進め
ている。三浦教授の研究室では糖鎖を高分子
ネットワークに結合させて、コンカナバリン
A という蛋白質を捕捉する材料を開発してい
る。この材料で高分子ゲルを作製し、電界効
果トランジスタのゲート表面に形成し、コン
カナバリン Aと糖鎖の結合をゲルの収縮・膨
張による誘電率変化として検出することを
検討している。また、公募研究から本領域に
採択された産業技術総合研究所の青木寛博
士とアプタマーを用いた生体分子センシン
グで共同研究を行っている。DNA アプタマー
を電界効果トランジスタのゲート表面に固
定化し、蛋白質などの生体分子の検出を検討
している。アプタマーは比較的分子量が小さ
く、固／液界面におけるデバイ長の問題を回
避して蛋白質のような大きな分子を検出で
きる可能性があるため、これを実証する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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