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研究成果の概要（和文）：本研究では、申請者がこれまでに開発した電気化学式バイオトランスデューサを用い
て溶液中ないしは電極表面のpHを制御することで、生きたミトコンドリアの膜内外で生じるプロトン濃度勾配を
外から制御し、それに伴うATP合成を制御することに成功した。これら実現により、本研究がイオン(ここでは水
素イオン)を介してデバイスと生体素材が双方向に情報伝達できる革新的インタラクティブバイオ界面を創出す
る礎になると、申請者は考えている。 

研究成果の概要（英文）：In nature, protons (H+) play an important role in biological activities such
 as in mitochondrial ATP synthesis, which is driven by a H+ gradient across the inner membrane, or 
in the activation of acid sensing ion channels in neuron cells. Bioprotonic devices directly 
interface with the H+ concentration (pH) to facilitate engineered interactions with these 
biochemical processes. Here we develop a H+ biotransducer that changes the pH in a mitochondrial 
matrix by controlling the flow of H+ between a conductive polymer of sulfonated polyaniline and 
solution. We have successfully modulated the rate of ATP synthesis in mitochondria by altering the 
solution pH. Our H+ biotransducer provides a new way to monitor and modulate pH dependent biological
 functions at the interface between the electronic devices and biological materials.

研究分野：バイオイオントロニクス分野

キーワード： 電気化学式バイオトランスデューサ　pH制御　ミトコンドリア　ATP合成　電子・イオン制御　プロトン
輸送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトなどの生体素材は、柔らかく、化学物質で機能するのに対し、ヒトが作るデバイスは、硬く、電子輸送で機
能する。「この相反する素材を如何にして統合するか？」は、近年のウェアラブルデバイス開発市場と相俟っ
て、世界中で関心が高い研究テーマである。申請者は、この課題にいち早く気付き、電気信号を溶液中の水素イ
オン濃度(pH)信号に変換する革新的デバイスの開発に加え、本デバイスを生体(ミトコンドリア)が既に持つイオ
ン機構と連結されることで、ミトコンドリア内機能(ATP合成)を世界で始めて制御することに成功した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，電子制御が主であったエレクトロニクスにイオン制御機構を加えることで

デバイスに新たな機能を誘発させる学際研究“イオントロニクス”が注目されている．

これら電子とイオンを制御する技術開発は，半導体分野における利用に加え，生体/

デバイス間でイオン通信を創出するコア技術としての期待が高く，これら新学術分

野をバイオイオントロニクス(バイオエレクトロニクスとイオニクスの融合)と呼ぶ．

このような背景の中、申請者は，前職 University of Washington にて水素吸蔵金属で

知られるパラジウム Pd を用いたマイクロ電極を作製し，溶液中プロトンを Pd に脱

吸着可能な電気化学的手法を確立させた．これにより溶液中のプロトン濃度を電流

値で計測することが可能となり，酵素ロジック反応によって変化する溶液中 pH を測

ることに成功した．さらに，プロトンと親和性の高い本電極を用いて，溶液中の pH

を制御する電気化学式 pH 制御システムを世界で始めて実現させた．これにより，pH

応答性生体素材の機能を自在に制御し得るツールを得た．ミトコンドリアは，生体

のエネルギー源である ATP を合成する重要な機能を有しており，さらに，最近では

医学分野においても注目され始めている(詳細は研究計画に記述)．ATP 合成過程では，

如何にして膜内外におけるプロトンの濃度勾配を誘発させるかが重要であり，この

濃度勾配誘発を申請者のプロトニックデバイスで制御することができれば，多くの

ミトコンドリア研究に役立てることができると考えた．しかし，不安定なミトコン

ドリアを扱える技術を申請者は有しておらず断念していたが，共同研究者(太田)と出

会いによって本研究課題「ミトコンドリア内 ATP 濃度のプロトニック制御」の着想

に至った． 

 
２．研究の目的 

本研究では，水素イオン(プロトン)と親和性の高い Protode 電極およびスーパー

キャパシタ電極を組み合わせることで溶液中 pH を制御できる電気化学的バイオト

ランスデューサを開発し，これら外からの pH 刺激によって生きたミトコンドリア

内部の ATP 合成を制御するチャレンジを試みる．  

 

３．研究の方法 

申請者が提案した電気化学的 pH 制御によるミトコンドリア中 ATP 合成の制御の

研究計画は，①各素子の基本性能の向上と集積化により pH 制御システムを改善させ 

ること，②ミトコンドリアの操作技術およびミトコンドリア内 ATP 合成をデバイス

で制御することである． 

 
４．研究成果 

①においては，以下の 2 つの成果を得た． 

・電気化学的 pH 制御システムの構築：申請者は，これまでに溶液のプロトン(H+)

と親和性の高い Pd protode 電極およびカーボンナノナノチューブによるスーパー 

キャパシタ電極を組み合わせることで溶液中の pH を制御できる電気化学的バイオ

トランスデューサの開発に成功した．本研究では，希少価値が高く，かつ還元電 

位が高い Pd 電極を導電性高分子に置き換えることで，オール有機物で構成できる生

体に安全な pH 制御システムの実現に成功した． 

・ミトコンドリアの単離技術および機能評価：ここでは，細胞をすりつぶすことな



く，細胞膜だけを穏やかに壊し，細胞外へミトコンドリアを単離する革新的な 

ダメージフリー精製法を開発した． 

②においては，以下の成果を得た． 

・電気化学 pH 制御によるミトコンドリアの ATP 合成および酸素呼吸を評価：ここ

で使用するミトコンドリアは，純度や活性の高い動物(主にブタ)の心臓から単離 

されたものであり，植物のジャガイモなどから単離したものと比較して約 100 倍活

性が高い．また，単離したミトコンドリアにおいて，pH を 8.3 から 7.4 へと変化 

させると，ATP 合成が 1.64 倍大きくなること確認し，これら pH 変化による ATP 合

成は ATP 合成酵素由来の変化であることを確認した．最後に，申請者が開発した 

Protode 電極と組み合わせることで，電気化学的 pH 制御によってミトコンドリアか

ら合成される ATP 量を制御することに成功した． 

図１．本研究のコンセプトと研究成果 
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