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研究成果の概要（和文）：　本研究は、次世代の構造材料である細胞の未だ解明されていない物理特性を工学的なアプ
ローチで解明することにより、細胞の非侵襲計測を初めて実現するものである。本研究は、テラヘルツ波のスペクトル
が物質のプラズマ周波数や電子散乱時間などに依存する特徴を利用して、細胞に透過するテラヘルツ波のスペクトルを
計測し、細胞内物質のキャリア濃度、移動度、導電率、誘電率などを計測することにより、細胞固有の物理特徴を実時
間で特定する技術を開発した。生きたままの細胞の電気的な物性を定量的に評価することによって、細胞種類の判別お
よび細胞機能の特定を非侵襲かつリアルタイムで実現することが期待できる。

研究成果の概要（英文）：  In this research, the noninvasive measurement of cells to determine their physic
al characteristics with an engineering approach was carried out. The propertied of terahertz wave spectrum
 which has a relationship with the plasma frequency and electron scattering time were utilized, and the ca
rrier density, mobility, conductivity and permittivity of the intracellular material of cells were measure
d based on the transmission effect of terahertz wave spectrum. A method to determine the physical characte
ristics of cells was established. By evaluating the electrical properties of living cells it is possible t
o realize the real time and noninvasive discrimination of cell types and identification of cell functions.
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１．研究開始当初の背景 
科学技術の発展に伴い、材料力学の研究対

象も従来の構造物から、半導体デバイス、さ
らにバイオ素子まで広がってきた。金属・半
導体につづく細胞も、必ず次世代の新しい構
造材料として重要な役割を果たす。iPS 細胞
の誕生により再生医療の発展に新しい光が
さし、各種の生体機能を有する細胞の分化の
みならず、人工組織の再生や生体器官の創成
などの新しい生体構造物の研究開発が盛ん
に行われ始めてきた。本研究の代表者は、細
胞伸展などの力学的刺激による骨髄幹細
胞の増殖、細胞内力学信号の伝達経路の解
析に成功した。一方、細胞特徴の特定や細
胞種類の識別に関する研究は、従来、細胞生
物学、生物化学の領域で精力的に研究されて
きた。mRNA による細胞特徴の判別や、タン
パク質による細胞機能の特定などの技術は
既に実用化されている。しかしながら、これ
らの技術は、細胞計測において蛍光標識が必
要であり被検査細胞に損傷、破壊を与える問
題がある。また、検査のプロセスが複雑であ
り、時間がかかる問題がある。本研究では、
これらの問題を解決し独自の発想に基づき、
細胞全体の基礎物性を定量的に評価するこ
とによって、細胞の非侵襲識別技術を開発す
る。そして次世代生体構造物の開発、応用の
基礎を構築する。 

 
２．研究の目的 
本研究は、次世代の構造材料である細胞の

未だ解明されていない物理特性を工学的な
アプローチで解明することにより、初めて細
胞の非侵襲計測を実現することを目的とし
た。本研究は、テラヘルツ波のスペクトルが
物質のプラズマ周波数や電子散乱時間など
に依存する特徴を利用して、細胞に透過する
テラヘルツ波のスペクトルを計測し、細胞内
物質のキャリア濃度、移動度、導電率、誘電
率などを同時に計測することにより、細胞固
有の物理特徴を実時間で特定する技術を開
発する。生きたままの細胞の電気的な物性を
定量的に評価することによって、細胞種類の
判別および細胞機能の特定を非侵襲かつリ
アルタイムで実現する。本研究は、従来の細
胞生物学、生物化学領域における核酸、タン
パク質レベルでの識別と異なって、非侵襲、
実時間で計測できる特色を有しており、極め
て独創である。本研究を推進することにより、
ES 細胞、iPS 細胞、骨髄幹細胞から分化され
る角膜、心筋、軟骨、骨芽など各種の細胞の
種類判別および機能特定の非侵襲計測が可
能となり、再生医療の実用化への貢献が期待
できる。 
 
３．研究の方法 

物質の導電率や誘電率は物質の固有物理
特徴であり、細胞でも例外なく一定の導電率
および誘電率を有しており、細胞内物質およ
びその機能の違いによって細胞全体の導電

率および誘電率の値が異なる。一方、導電性
を有する物質中は、キャリアが存在し、物質
の特徴によってキャリアの濃度や移動度が
異なる。また、誘電性を有する物質の場合、
ほとんど電気分極が存在し、その特徴によっ
てプラズマ周波数や緩和時間などが異なる。
本研究は、細胞が一定の導電性および誘電性
を同時に有している特性に注目して、細胞全
体の各物理特徴を同時に特定することによ
り、細胞の種類および機能を総合的に判定す
る新しい手法を開発した。細胞を透過したテ
ラヘルツ波の周波数スペクトルから、細胞内
物質のキャリア濃度、移動度、導電率、誘電
率などを計測することにより、細胞固有の物
理情報を実時間，非侵襲で特定する技術を確
立した。２年継続により、（1）細胞計測用
テラヘルツ波スペクトル測定システムの開
発、（2）固定された細胞の固有物理特徴の
計測評価、（3）生きた細胞の固有物理特徴
の計測評価、なる３項目の研究を推進し、目
標を達成した。 
 

４．研究成果 
(1)細胞計測用テラヘルツ波スペクトル測定
システムの開発 
 時間領域分光法に基づくテラヘルツ電磁波
の測定システムを構築した。フェムト秒パル
スレーザを光伝導アンテナに照射することに
より、パルス状のテラヘルツ電磁波の発生、
検出を行い、電磁波の時間変化を測定し、そ
の測定信号をフーリエ変換することによりテ
ラヘルツ領域の電場スペクトルの振幅強度と
位相の周波数成分を得た。このシステムの構
成により、周波数0.1～2.5 THz帯域のテラヘ
ルツ波スペクトルの計測を実現した。図１に
テラヘルツ電磁波の時間変化を測定した結果
を示す。 
(2)細胞の固有物理特徴の計測評価 
 上記で開発したテラヘルツ波スペクトル測
定システムを用いて、骨髄幹細胞および力学
刺激により分化された腱細胞など生細胞のテ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ テラヘルツ電磁波の測定例 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 力学刺激前後の骨髄幹細胞写真 

 
ラヘルツ電磁波透過測定を行った。図２に力
学刺激前後の骨髄幹細胞の写真をします。テ
ラヘルツ電磁波の伝播経路に配置して試料を
透過したあとの電場の時間変化を測定し、試
料がないときの電場と比較することにより、
テラヘルツ電磁波のスペクトルの振幅および
位相変化を算出した。スペクトルの振幅およ
び位相変化は透過した試料の光学定数に依存
するため、この測定値から生細胞の複素屈折
率、複素誘電率を評価し、生細胞の固有物理
特徴の定量評価を実現した。図３に刺激前後
の骨髄幹細胞に対するテラヘルツ電磁波の計
測結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 骨髄幹細胞のテラヘルツ電磁波特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４に異なる骨髄幹細胞の評価結果 
 
(3)生きた細胞の固有物理特徴の計測評価 
 培養液中生きたままの細胞のテラヘルツ
電磁波透過測定を行い、導電率、誘電率、キ
ャリア濃度、移動度、プラズマ周波数、緩和
時間といった細胞の固有物性を計測した。さ
らに、分子構造に応じてテラヘルツ領域で吸
収スペクトルが顕著に表れることを利用し
て、骨髄幹細胞に化学的、電気的、力学的な
刺激を与えて、細胞周期の各段階における細
胞核内部の構造変化を透過測定で得られた
テラヘルツ波スペクトルにより解析し、細胞
固有の物理的情報を実時間，非侵襲で特定す
る技術を実現した。図４に異なる骨髄幹細胞
の評価結果を示す。 
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