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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では金ナノ粒子をコートした導電性樹脂ビーズを応用する電気的検出法を開発し
た。樹脂ビーズの導電性は表面に修飾したリガンド層とターゲット分子との結合により変
化することが確認できた。このことから，導電性マイクロビーズを用いることにより電気
的に対象物質の定量操作が可能となることが分かった。従来，このような操作は ELISA
法などの煩雑かつ複雑な機器の使用が前提となることが多かったが，本法により，簡便な
機器構成で同様の定量が可能となることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In this research project, we have developed a novel detection system using plastic microbeads, 
which was coated with gold nanoparticles.  The gold nanoparticle coated beads had an electrical 
conductivity ranging from 30 to a few mega ohm, and ligand coating was made on the gold layer 
by the self-assembly process.  We have confirmed that the formation of a ligand-analyte linkage 
led to an increase in the electrical resistance of the microbeads. 
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１．研究開始当初の背景 
 最近のナノ技術のめざましい発展に伴い，
その成果を分析化学に応用する試みも多数
みられる。ただし，これら技術の実用化には
依然多くの障壁が存在することも事実であ
る。本研究は，ナノ技術の中でも進展著しい
金属ナノ粒子を要素材料として選択し，これ
をミクロ技術と融合して分析化学に応用す

る。この手法により提案課題の速やかな実用
化を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，蛍光測定や表面プラズモン
共鳴法などの高感度計測法に対して，十分な
競争力を有する計測技術を開発することに
ある。提案手法は特定の化学反応・相互作用
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に限定されないため，この手法を汎用的なセ
ンシング・プラットフォームとして実用化す
ることが目標である。 
 
３．研究の方法 
 ここで開発する電流型検出法は，蛍光検出
などの分光学手法と比べ，機器価格，運用コ
スト，さらに機器の小型化・操作性の面にお
いて高い競争力を有する。図 1 はこの新規手
法の概要を示したもので，マイクロメータ径
の導電性ビーズを用いることに特･がある。
現在，このビーズとして金ナノ粒子で被覆し
た樹脂ビーズを用いているが，この金ナノ粒
子層は検出段階において導電性を確保する
と共に，ターゲットやレセプタ分子修飾のた
めの足場としても利用する。導電性基板に捕
捉されるビーズの数はターゲット分子の濃
度に比例しており，基板にプローブ電極を押
し当てることにより，その定量が可能となる

(図 1C)。 
図1 提案手法の概要 (A)ターゲット分子を

導電性基板に固定（吸着，自己組織化など

により）し，レセプタで修飾したマイクロ

ビーズを加えて，(B)ビーズを基板に固定す

る。(C)その後プローブ電極を降ろして電流

を測定する。 

 この測定法は基本原理が単純であり，高価
なラベル試薬も用いない。また，樹脂ビーズ
はサブミクロンにまで微小化することが可
能であり，高密度なアレイチップの作製に際
しても技術的障壁が小さい。 
 本研究ではマイクロビーズの導電性が重
要な因子となる。アルキルチオールは金ナノ
粒子の接着剤として機能する。すなわち，そ
のアルキル鎖はマイクロビーズ（ポリスチレ
ン製）の表面を膨潤させ，これにより，チオ
ールがビーズに固定される。その結果，金ナ
ノ粒子はチオールのイオウ原子を介してビ
ーズ表面に固定される。表面のナノ粒子同士
はアルキル鎖により隔てられており，強固な
結合状態にはない。従って，ナノ粒子はビー
ズの変形に追従でき，無電解メッキ法のよう
な金属層の破断は起こらない。また，このビ
ーズは遠心分離などの負荷にも強い。 
 ナノ粒子層の導電性はチオールの分子･に
相関があり�（T. Nagaoka et al.， Chem. 
Commun.， 1038， 2003），これはナノ粒子間
の距離がチオールのアルキル鎖･で決定され
るためである。実際，チオールの分子･
（C4→C7）を変化させるだけでビーズ 1 個当
たりの抵抗を 101→107 Ωに変化させることが
可能であった。 
 
４．研究成果 
 未修飾ビーズアレイの電気抵抗は 30Ω で
あつた。導電性ビーズにビオチンを修飾させ
ると電気抵抗は 180Ω となった。これは，ビ
オチンの持つチオール基がビーズ表面の金
層に結合し，ビオチンの単分子膜を形成する
ためと考えられる。ビーズに修飾したビオチ
ンにローダミン標識化ストレプトアビジン
を結合させた後の電気抵抗は更に 2 kΩ 以上
増大した。蛍光顕微鏡観察の結果，ローダミ
ンに基づく蛍光像が得られたことから，アビ
ジンがビオチンと結合したことが確認でき，
このことから，アビジンの結合によりビーズ
表面の絶縁層が増大することで電気抵抗が
増大したものと考えられる。以上のことから，
導電性ビーズの電気抵抗に着目することで，
抗原−抗体の特異反応に基づく検出が簡易か
つ迅速に達成される可能性が示唆された。 
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