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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、ナノポアを通過する分子の速度を制御するサラウンドゲート電極と、ナノ
ポアデバイスを融合することで、ナノポアを通過する分子の速度をゲート電圧で減速させることに成功し、さらにイオ
ン電流変化からナノポア通過分子の構造解析に成功した。ゲート電圧によるナノポア通過分子の速度制御、およびナノ
ポアを用いた構造解析はいずれも本研究が世界発である。具体的には、ナノ粒子を最大で240倍ほど減速させ、DNA 1分
子の速度は10倍ほど減速させることに成功した。また、それらの粒子の3次元形状や、DNAのナノポア通過時の構造を定
量的に解析することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Nanopore devices consisting of a surround gating electrode causing a decrease in 
speed of nanomaterials passing through the nanopore have been fabricated in order to analyze structures 
of the materials. The gating voltage via a gating electrode resulted in 240 times slower speed of 
nanoparticles passing through a nanopore than that without the gating voltage, and DNA also showed 10 
times slower speed under the gating voltage. In addition, the shapes and structures of these materials 
passing through a nanopore were quantitatively revealed by analysing changes in ionic current due to the 
material translation.

研究分野：ナノバイオデバイス

キーワード： ナノポア

  ４版



様	
 式	
 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	
 

１．研究開始当初の背景 
	
 1 分子解析技術は、超微量・超高速な分析
を行う革新技術として期待されており、例え

ば、個別医療を担う次世代 DNA シークエン
サーでは、1 分子識別技術が用いられ、世界
中で厳しい研究開発競争が展開されている

（ B. M. Venkatesan and R. Bashir, Nature 
Nanotechnol. 2011, 6, 615）。この 1分子識別技
術を実現するコアデバイスは、膜貫通タンパ

ク質を用いたバイオナノポア、あるいはシリ

コン基板に数 nm の貫通孔を持つシリコンナ
ノポアであり、イオン電流の変化、あるいは

トンネル電流の変化を 1分子検出プローブと
して用いている。イオン電流をプローブとす

るナノポアデバイスの構造は、ナノポアの上

下にイオン電流計測用の電極が設けられ、ナ

ノポアと電極はともにKClなどの電解質溶液
で満たされている。ナノポア内に検出物質が

無ければ、ポアを介して電極間にイオン電流

が流れ、検出物質がナノポア内に入ると一部

のイオン電流が遮断され、イオン電流が減少

する。この減少量が、ナノポア内の検出物質

の体積、つまり、ナノポア内から排除された

イオン量（排除体積）に比例するため、1 分
子の体積がイオン電流の変化から算出され、

1 分子検出・サイズ識別に用いられる。この
イオン電流変化が排除体積に比例する原理

を応用すると、溶液中の 1分子の構造解析を
行えることが期待されているが、溶液中の 1
分子構造解析に成功した例はなかった。 
	
 1 分子構造解析が実現していない理由は、
構造解析に必要な空間分解能を得る 2つのブ
レークスルーが実現されていなかったから

である。排除体積（V）は、物質の断面積（S）
とナノポアの厚み（L）の積で決定されるた
め、ナノポア内に流動する物質の時間当たり

の高い空間分解能（dV/dt = L×dS/dt）は、L
が小さく、時間当たりの面積変化が小さいと

き、つまり、ポア内の物質の移動距離が小さ

い時に得られる。一方、イオン電流計測の時

間分解能（dt）は、250 kHzが上限であるため、
ナノポアの厚みが薄く、物質の流動速度が遅

い時に高い空間分解能が得られる。従って、

「極限まで薄いナノポア膜を持つナノデバ

イス構造」と、「1分子の流動速度を遅くする
技術」の 2つが求められていた。 
 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、ゲート制御電極を組み込んだ

低アスペクト（ポア厚/ポア直径）のナノポ

アデバイスを開発し、ナノポアを流れるイオ

ン電流の変化から、ナノポアを通過する 1分
子やナノ材料の 3次元構造解析を行う。研究
の初期段階では、SiN メンブレンに低アスペ
クトナノポアを作製する。最終的には直径数

100 nmの貫通穴を持つ SiNメンブレン上に、
直径数 100 nm の貫通孔をもつグラフェンを
積層し、ナノポアを通過する分子の速度を制

御するサラウンドゲート電極が融合したナ

ノデバイスを開発する。このナノデバイスを

用いて、ナノポアを通過する分子の速度をゲ

ート電圧で減速させながら、1 分子の時間分
解断層像をイオン電流変化から作成し、1 分
子の 3次元構造解析を行う原理構築と技術開
発を行う（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
	
 研究の初期段階では、SiN メンブレンによ
る低アスペクトナノポアを作製し、ポリスチ

レン（Pst）ナノ粒子をテスト試料として用い
て本構造解析法の原理構築を行う。また、ゲ

ーティングナノポアによるナノポア通過物

質の速度制御を行うと同時にグラフェンナ

ノポアの作製について検討する。最終的に、

これらの技術を組み合わせ、実際の生体材料

や 1分子の構造解析を行い、本構造解析法の
限界を明らかにする。 
	
 

	
 

４．研究成果	
 

	
 本研究課題では、ナノポアを通過する分子

の速度を制御するゲート電極と、低アスペク

ト比（ポア厚/ポア直径）ナノポアデバイス

を融合することで、ナノポアを通過する分子

の速度をゲート電圧で減速させることに成

功し、さらにイオン電流変化からナノポア通

過分子の構造解析に成功した。ゲート電圧に	
 

図 1. 溶液中の 1分子構図解析の概略図. 



	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

よるナノポア通過分子の速度制御、およびナ

ノポアを用いた構造解析はいずれも本研究

が世界発である。 
	
 具体的には、直径 200 - 300 nmのナノ粒子
を最大で 240倍ほど減速させ、DNA 1分子の
速度は 10倍ほど減速させることに成功した。
また、それらの粒子の 3次元形状や、DNAの
ナノポア通過時の構造を定量的に解析する

ことに成功した（図 2）。さらに、エクソソー
ムや大腸菌などの実際の生体物質等への応

用も可能であることを明らかにした。 
	
 さらに、グラフェンナノポア作製のために、

酸化還元グラフェン（RGO）の基礎特性に関
する実験を行い、ヒドラジンのみを用いた還

元法において、既存の RGO よりも高い導電
性を示す RGOの作製に成功した（Appl. Phys. 
Lett. 105, 093109 (2014)）。これは、酸化グラ
フェンを既存の手法よりも均一に還元する

ことを目的に、圧力雰囲気下において酸化還

元グラフェンの作製を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

その結果、還元反応中に圧力を加えることで、

還元されたグラフェンの領域が広くなり、大

気下での還元反応よりも均一に還元されて

いることが明らかとなった。そのため、I-V
特性は線形性を示し、導電率はこれまでの酸

化還元グラフェンよりも高い値を示した（図

3）。また、積層グラフェン構造を用いた新し
い 1分子構造解析ナノポアデバイスを提案し、
理論的実証に成功した（NPG Asia Materials 6, 
e104 (2014)）。 
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図 2. ナノポア通過時の DNAの折畳み構造. 

図 3. 既存の RGO（左）と本研究で作製され
た RGO（右）の AFM像と I-V特性. 
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