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【研究の背景・目的】 

探知犬や災害救助犬が危険物・違法薬物の探知や不
明者の捜索で活躍しているように、ヒトを含む生物の
嗅覚や味覚は私たちの生活のさまざまな場面で活用
されている。これは、生物のもつ分子認識能が、現在
の人工物センサを凌駕する性能を有する側面がある
からである。その分子メカニズムに目を向けると、細
胞の表面を覆う細胞膜に存在するタンパク質（受容
体）が、細胞においては外界の情報を認識するための
センサとして機能していることが分かっている。例え
ば、そうしたセンサの一つであるイオンチャネル型受
容体は、標的となる分子 1 個と結合するとゲートを開
放して細胞膜に極微細なイオンの通り道（チャネル）
をつくる。このチャネルを通して 1 秒間に 1000 万個
ものイオンを細胞内に送り込むことで、イオンチャネ
ル型受容体は標的分子の検出を可能にしている。こう
した受容体は、分子認識の面では鍵と鍵穴のように優
れた選択性をもち、また高い信号増幅能によって、非
常に優れたセンサ素子として働く。一方で、生物を直
接利用することは、個体差や個体のコンディションに
よって感度の変動が生じてしまう点、結果を数値化す
ることが難しい点や、個体の育成・維持にかかるコス
トが大きい点、利用できる環境が限られる点など、生
物に特有の課題も多くある。 

これまで、我々の研究グループでは、生物の分子認
識能を生体素子として取り出し工学技術と融合する
ことで、生物特有の問題を回避しながら、従来の人工
物センサの性能を凌駕する革新的「バイオハイブリッ
ドセンサ」システムを構築することを目指してきた。
生体素子として、受容体や受容体を発現した細胞を用
いたセンサを作製し、薬物や揮発性有機化合物などの
標的物質を検出することにも成功している。しかしな
がら、バイオハイブリッドセンサの設計論については
深く体系的な基盤となる研究を行うことはできてい
なかった。 
そこで本研究では、生物の分子認識能と工学を融合

させたバイオハイブリッドセンサを構築する上で不
可欠な学術基盤を確立することを目的とする。 

【研究の方法】 
本研究では、生物の分子認識能を直接デバイス内で

活用するためのバイオハイブリッドセンサの設計論
について研究を行う。研究項目として、以下の 3 つを
実施する。まず、本バイオハイブリッドセンサシステ
ムの根幹となる(1)センサとしての実用的機能を有す 
 

 
る細胞アレイ作製技術を体系的に研究・理解し、細胞
アレイの設計論を構築する。細胞の分子認識能を維持
しながら細胞配置を制御・固定する細胞アレイの設計
法について、細胞工学・生体適合材料・マイクロ流体
デバイスといった学際的な視点で基盤研究を行い、細
胞アレイの作製理論をつくる。続いて、(2)細胞アレイ
と人工物を繋ぎ、細胞が発する信号を検出・データ変
換するために必要となる計測基盤を構築する。細胞が
標的分子を認識する際に発する信号は、生体素子特有
の分散（ばらつき）が生じることが分かっている。こ
の分散を許容範囲に収束させ、数値化するための計測
理論について検討を行う。また、これらの検討を通し
て作製する(3)バイオハイブリッドセンサの性能につ
いて評価を行い、設計論・計測論の検証・フィードバ
ックを行う。 

【期待される成果と意義】 
我々が目指しているバイオハイブリッドセンサシ

ステムは、雑多なものの中から標的となる分子を高い
感度で的確に検出するセンサとして、ヘルスケア分野
や安全安心分野など多岐にわたる用途への展開が期
待できる。一方で、本研究課題を通して構築する細胞
アレイの設計論や、デバイスにより細胞から信号を抽
出する計測論は、生体素子のセンサとしての利用に限
らず、リアクタやアクチュエータといった多くのバイ
オハイブリッドデバイスを作っていく上での学術基
盤として広く貢献するものと考えられる。 
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