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研究成果の概要（和文）：汗に含まれる代謝物（乳酸およびブドウ糖）を非侵襲的かつ連続的に日常生活の中で
測定できるウェアラブル（身体装着型）バイオセンサの開発を目的とした。柔軟性が高く・軽量で高い導電性を
持つ炭素繊維（カーボンフェルト：CF）に、乳酸酸化酵素（乳酸オキシダーゼ）、ブドウ糖脱水素酵素（グルコ
ースデヒドロゲナーゼ）、ビリルビン酸化酵素を固定化し、これらをアノードおよびカソードとするバイオ電池
を作製して基本性能を評価した。さらにこの発電量を指標として乳酸やブドウ糖の量を測定する自己発電型バイ
オセンサを開発した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop wearable biosensors that detect 
metabolites (lactic acid and glucose) in sweat non-invasively and continuously in daily life. 
Lactate oxidase (LOD), glucose dehydrogenase (GDH) and bilirubin oxidase (BOD) were immobilized on 
carbon felt (CF). Enzymatic biofuel cells were fabricated using LOD-CF and GDH-CF (bioanode) and 
BOD-CF (biocathode)., and their  the basic performances were evaluated.  Based on the relationship 
between glucose and lactate concentration and power density, the self-powered glucose and lactate 
biosensors were developed.

研究分野：電気化学分析、酵素機能電極、バイオセンサ

キーワード： ブドウ糖　乳酸　酵素型バイオ電池　身体装着型バイオセンサ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
身体装着型（ウェアラブル）デバイスに関する研究がデジタルヘルスケアの観点から注目されており、心拍数や
呼吸量、運動量、カロリー消費量などの生体情報を計測する到着型の生体物理情報計測デバイスが開発・実用化
されている。汗、涙、唾液などの生体サンプル中の代謝物を、酵素反応などの生化学的手法に基づいて計測する
ウェアラブルバイオセンサは、身に着けるだけで日常生活における体調・健康状態を「見える化」することがで
き、健康維持・健康管理・病気の予防にとどまらず、将来起こりやすい病気を疾患の発症前に診断・予測し介入
する先制医療を実現するための次世代ヘルスケア機器として期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

高齢化社会が進むと同時に、生活習慣病の発症リスクも高まっている今日、自分の健康を

自身で管理するセルフケアの重要性が増している。こうした中、個々人の1日の行動や生体

情報などを日常的に継続して記録し続ける携帯型・装着型の計測器が注目されている。中で

も、汗、涙、唾液など、非侵襲で採取が容易な生体サンプル中の疾病マーカーを日常生活の

中で継続的に分析する身体装着型バイオセンサ（ウェアラブルバイオセンサ）の開発・実用

化が期待されている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、汗に含まれる代謝物（乳酸、グルコース）を非侵襲的かつ連続的に測定する

自己駆動式のウェアラブルバイオセンサの開発を目的とした。本センサは、酵素型バイオ燃

料電池の原理に基づき、アノードに固定化する酵素の燃料となる基質（乳酸・グルコース）

濃度と発電量（センサ出力）の相関関係をセンシングに応用するため、外部電源が不要であ

り小型化が容易であるという特徴がある。 

 

３．研究の方法 

柔軟性が高く・軽量で高い導電性を持つ炭素繊維（カーボンフェルト：CF）に乳酸酸化酵

素（LOD）、グルコース酸化酵素（GOD）、グルコース脱水素酵素（GDH）、ビリルビン酸

化酵素（BOD）を、本研究室で見出した手法により固定化した。これらの酵素固定化CFの電

解触媒活性をサイクリックボルタンメトリー（CV）により評価し、より大きな発電量、起電

力を得るための諸条件を最適化した。これらのバイオ機能電極（バイオアノード・バイオカ

ソード）を用いた自己駆動式のバイオセンサを設計し、乳酸およびグルコース濃度と発電量

の相関関係を利用する自己駆動式のバイオセンサを開発した。 

 



４．研究成果 

電池式センサのバイオアノードに利用する 3 種の酵素（LOD、GOD、GDH）、およびバイオカ

ソードに利用する酵素（BOD）を安定に CFに固定化する方法を見出すことができた。当初予定

していなかった耐熱性グルコースデヒドロゲナーゼ（tGDH）を用いるバイオアノードや、GOD

や LOD とペルオキシダーゼ（POD）を組み合わせた 2 種酵素同時固定化バイオカソードの作製

にも成功した。これらの酵素を固定化した CFの電解触媒活性を評価し、良好な触媒電流応答を

得るための電子メディエーター固定化条件、作動 pH、温度などを最適化した。 

LOD、GDH固定化 CFをバイオアノード、BOD固定化 CF（または LOD-POD固定化 CF）をバ

イオカソードとする酵素型バイオ電池を構築して、電池性能（最大出力、最大電流密度、安定

性など）を評価した。 

図１に電池式グルコースセンサ（GDH アノード、BOD カソード）の分極曲線と出力曲線を示

す。グルコース濃度 5	mMにおける開回路電圧は 0.628	V、最大出力密度は 186	µW/cm2、最大

電流は 939	µA/cm2であった。電解液に含侵させるグルコースの濃度を変化させて、発電特性を

評価した結果、グルコース濃度 0.1～5mM の範囲で最大出力とグルコース濃度との間に有意な

相関関係が認められ、最大電流はグルコース濃度 0.1～5mM の範囲で直線的に増加することが

わかった。 

図２に電池式乳酸センサ（LOD アノード、LOD-POD カソード）の出力曲線の乳酸濃度依存性

を示す。乳酸濃度 0.01mM～1mM の範囲で最大出力と乳酸濃度の間に有意な相関関係が認めら

れ、比較的高感度な乳酸センサとして機能することがわかった。LODアノードと BODカソード

からなる乳酸センサも、基本的に類似した応答を示した。 

 

 
 

研究期間内に、身体装着型のウェアラブルデバイスを実現し、ヒトの汗の代謝物を検出するま

でには至らなかった。しかし、今後、柔軟性の高いフィルム状基盤への CFの埋め込み加工技術

や、小型ポテンショスタット（Bluetooth 発信型）を取り入れることにより、汗に含まれる疾病

マーカーを日常生活の中で長期間連側的にモニターできる次世代型ヘルスケア機器開発も可能

であると期待される。 
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