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研究成果の概要（和文）： 

本課題では，半導体ナノテクノロジーとバイオ界面設計との融合による新しいバイオセンシン
グ法の構築を目的として研究を進めた．具体的には，バイオナノ薄膜である脂質二分子膜とナ
ノ構造作製との結合により脂質二分子膜の課題であった膜脆弱性の問題を解決し，人工細胞膜
センサーの発展のための基礎をつくった．また，新たなバイオエレクトロニクスの創製を目指
し，新規トランスデューサとしてのナノ構造体の効率的作製についても検討した．これらの一
連の成果により，ナノ構造に基づく新しいナノ認識界面およびナノバイオエレクトロニクスの
創製に成功した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this study is development of a new biosensing technology based on the combination of 

silicon nanotechnology and design of bio-interfaces. We have examined formation of artificial bilayer 

lipid membranes (BLMs) in microfabricated apertures and nanoporous structures. We succeeded in 

preparation of free-standing BLMs having dramatically improved membrane stability. Such stable 

BLMs will open up variety of applications. In addition, we have examined efficient formation of nano 

structures as a new platform for nano-bioelectronics. Our approaches are useful for innovation of novel 

nano-recognition interfaces and bioelectronics based on the design of nanostructure interfaces. 
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１．研究開始当初の背景 

生体分子間相互作用の複雑な重畳である
生体機能を理解するための革新的な解析手
法の開発が求められている．生物においては，
シナプスのようにナノ空間での物質認識に

より極めて効率のよい信号伝達を成し遂げ
ている例も多く，ナノ空間における生体分子
間相互作用を分子レベルで解析できる新し
いバイオ計測法の構築が必要不可欠である．
そのためには，ナノ構造体を利用した表面バ
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イオナノ構造体の構築が有用と考えられる．
基板表面上に構造規制したナノ構造体を形
成し，その表面に生体分子を固定化すること
により，nm スケールで生体分子の配列を制
御した生体物質認識界面を設計できるから
である．我々もポーラスシリコンのナノ細孔
中でのDNA分子のハイブリダイゼーションを
行い，ナノ細孔中においては極めて高感度に
二本鎖形成を検知できることを示してきた．
一方，シリコン基板上に蒸着したアルミニウ
ム（Al）を陽極酸化してナノドットを形成す
ることにより，室温動作単電子トランジスタ
（SET）を構築できることも示した．これら
の結果は，ナノ構造体の利用により新しい原
理のナノバイオ認識界面が形成できる可能
性を示唆している． 
 

２．研究の目的 

本研究では，半導体ナノ構造体の表面上に生
体分子認識機能を付与することにより，ナノ
スケールオーダーのバイオ界面を構築し，ナ
ノ空間における生体分子の挙動を，微小電流
計測や多重内反射赤外分光法を用いて非標
識に解析する．(1)生体分子の認識に適した
ポーラスアルミナ等のナノ構造体を自在に
形成する技術，(2)その構造体を用いてバイ
オ素子を nm スケールで規則配列させる技術
等を確立し，それらを総合することにより，
(3)ナノ界面空間における生体分子の物質認
識機能を解析・評価し，(4)その機能を細胞
チップなどへと応用する一連の研究を系統
的に行う． 
 

３．研究の方法 

ポーラスアルミナを用いたナノメートルス
ケールの孔や，厚さ nm レベルの窒化珪素薄
膜の中に平面脂質二分子膜を作成すること
により，安定な脂質二分子膜の形成を試みる．
従来のm オーダーの孔に比べて著しく小さ
い nm サイズの孔の中に二分子膜を作成する
ことにより格段の安定化が得られることが
期待される．また，脂質二分子膜の自発的形
成過程について表面赤外分光法を用いて非
標識に解析し，再現性よく二分子膜を構築す
るための指針を得る．さらに，新しいバイオ
エレクトロニクスのプラットフォームとし
て，ナノ構造体の効率的作製についても検討
を行う． 
 
４．研究成果 

ポーラスアルミナのナノポア構造中での脂質
二分子膜形成を行い，形成された二分子膜の
安定性について検討した．ナノポーラス構造を
用いることにより，個々の膜面積の微小化による
膜安定性の向上と，大きな総膜面積を保つこと
によるチャネル包埋効率の維持の２つの効果が
期待できる．構築した二分子膜は，従来の二分

子膜に比べて著しい耐電圧性と寿命の向上を
示したが（ Applied Physics Letters 2010, 96, 

213706.），その強度は十分ではなく，溶液交換
に耐えられないという課題が残った．次に，微細
孔のエッジと二分子膜との接合部が滑らかにな
るように微細孔を Si3N4/Si 基板中に作製し，その
中での脂質二分子膜形成について検討した．
その結果，構築した膜系は，十分な耐電圧性，
寿命をもち，かつ，チャネルを包埋した状態でも
数回にわたる溶液交換に耐える膜安定性を示し，
従来の二分子膜に比べて著しく強度の高い二
分子膜を形成することに成功した（ Langmuir 

2010, 26, 1949–1952.）．さらに，このチップに絶
縁層被覆を行うことにより，ノイズ電流幅と過渡
電流の抑制を行った（Micro and Nanosystems, 

2012, 4, 2-7.）．これにより，生体チャネルの単一
チャネル電流記録に適した電気特性と機械的
安定性とを兼ね備えた人工脂質二分子膜系の
構築に成功した． 

また，二分子膜形成の再現性の向上を目指し，
表面赤外分光法に基づく脂質二分子膜形成過
程の観察を行い，～Gの抵抗をもつ二分子膜
の形成時には，リン脂質分子の C=O 伸縮モード
が現れることを見出した（Appl. Phys. Lett. 2009, 

94, 243096–1-3.）．この他，表面赤外分光に基
づく非標識計測が, 半導体表面上での様々
な生体分子反応のその場計測に優れた手法
であることを示した（J. Appl. Phys., 2009, 105, 

024701-1-7; Applied Physics Letters 2011, 98, 

133703.）．さらに，新規バイオセンサーのプ
ラットフォームとしてのナノ構造体につい
ても検討し，陽極酸化単電子トランジスタや
TiO2 ナノチューブの効率的作製法を創案し
た．  
以上のように本研究課題では，ナノテクノ

ロジーと非標識バイオ認識界面の構築，およ
びその融合について研究を展開し，高機能非
標識バイオチップの創製に向けての基礎を
築いた． 
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