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研究成果の概要（和文）：菌類の同定は寒天培地などを用いて数日培養し増殖させるのが一般的である。もし１個体の
菌を検出同定できれば、培養の手間と時間を大幅に短縮できることになり、食中毒の診断、初動を劇的に早くすること
ができる。本研究では菌類に選択的に結合する金属錯体を用いて、菌類の形状と発光を光記録技術により記録させた。
記録させた情報をパターン認識技術により、様々な菌類の形状と発光特性を学習させ、１個体の菌でも同定を可能にし
た。光記録、錯体化学、パターン認識という３つの異分野を融合し、斬新な技術を開発することにより、菌類の迅速同
定技術を開発するのみでなく、食中毒患者への迅速な治療を可能にする検出技術を提案するできた。

研究成果の概要（英文）：Ｗe used a DVD based optics. DVD disc was used as the substrate. An ITO layer, a 
PtOx layer, and another ITO layer were deposited on the substrate. Reflectance of the sample was 
controlled by adjusting the thickness of the ITO layers. The PtOx layer was used to record marks to 
identify the position on the disk. E. coli (JM109, Takara Bio Inc.) was mixed in a deionized water to 
make a test water sample. A droplet of the test water was placed on the disk and dried at room 
temperature. For the evaluation, we used an optical disk tester.
An image obtained by the disk tester was identical with an image obtained by an optical microscope. The 
results demonstrated that E. coli was successfully detected and imaged by the optical disk technology. We 
would like to emphasize that the method is very simple. As a next step, it is important to combine with 
an appropriate analyzing method to distinguish between the microorganism on target and other substances 
of a similar size.

研究分野：無機材料工学

キーワード： DVD　センサー　人工知能　錯体化学　情報科学　無機材料　分析化学　菌
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様 式

１．研究開始当初の背景

菌類の同定は寒天培地などを用いて数日培
養し増殖させるのが一般的である
もし１個体の菌を検出同定できれば、培養
の手間と時間を大幅に短縮できることにな
り、食中毒の診断、初動を劇的に早くする
ことができる。本研究では菌類に選択的に
結合する金属錯体を用いて、菌類の形状と
発光を光記録技術により記録させる。記録
させた情報をパターン認識技術（
型汎用認識
状と発光特性を学習させ、１個体の菌でも
同定を可能にさせる。
パターン認識
斬新な技術を開発することにより、菌類の
迅速同定技術を開発するのみでなく、
毒患者への迅速な治療を可能にする検出技
術を提案する。また、古典的寒天培地に頼
らない全く新しい生化学の手法を提案
 
２．研究の目的
嘔吐や下痢などの症状の患者であれば急
性胃腸炎か食中毒が疑われる。食中毒だとし
たらさらに菌の種類によって投与する薬剤
が変わってくる。
しては
ンピロバクターは
効果は望めない
状から病原を診断することは不可能で、培養
して遺伝子検査をする以外に方法はない。国
立感染症研究所の診断マニュアルによれば、
診断までに大腸菌で３日、
４日間かかる。そのため診断を待たずに、
生物質を安易に処方してきたが、それが原因
で多くの一般に利用される抗生物質に耐性
（抵抗性）を持つ変種が生み出されてしまっ
た。従って、数日かかる検査がやはり不可欠
であるが、このことは
くなることを意味する。もし患者を検査して
何の菌による食中毒なのかを直ちに診断で
きれば、迅速かつ適切な抗生物質を投与する
ことが可能となり、医学は大きく進歩するこ
とになる。そこで培養を行わず、もしくは極
めて短時間の培養で形状と発光波長、発光寿
命などの高次情報から菌の種類を特定でき
るシステム開発を提案する。
 
３．研
(1)光ディスクを
 実験のため、次の手順で大腸菌試験液を準
備した。
液体培地に入れ、
遠心分離器にて大腸菌と液体培地と
した後、液体培地を取り除いた。大腸菌に
水を加え、
の量は、波長
約 0.01
ク試料は、ポリカーボネート製
板上にスパッタリング法にて、
PtOx 
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１．研究開始当初の背景

菌類の同定は寒天培地などを用いて数日培
し増殖させるのが一般的である
もし１個体の菌を検出同定できれば、培養
の手間と時間を大幅に短縮できることにな
り、食中毒の診断、初動を劇的に早くする
ことができる。本研究では菌類に選択的に
結合する金属錯体を用いて、菌類の形状と
発光を光記録技術により記録させる。記録
させた情報をパターン認識技術（
型汎用認識技術）により、様々な菌類の形
状と発光特性を学習させ、１個体の菌でも
同定を可能にさせる。
パターン認識という３つの異分野を融合
斬新な技術を開発することにより、菌類の
迅速同定技術を開発するのみでなく、
毒患者への迅速な治療を可能にする検出技
術を提案する。また、古典的寒天培地に頼
らない全く新しい生化学の手法を提案

２．研究の目的 
嘔吐や下痢などの症状の患者であれば急
性胃腸炎か食中毒が疑われる。食中毒だとし
たらさらに菌の種類によって投与する薬剤
が変わってくる。
してはセフェム系薬剤
ンピロバクターは
効果は望めないことが知られている。
状から病原を診断することは不可能で、培養
して遺伝子検査をする以外に方法はない。国
立感染症研究所の診断マニュアルによれば、
診断までに大腸菌で３日、
４日間かかる。そのため診断を待たずに、
生物質を安易に処方してきたが、それが原因
で多くの一般に利用される抗生物質に耐性
（抵抗性）を持つ変種が生み出されてしまっ
た。従って、数日かかる検査がやはり不可欠
であるが、このことは
くなることを意味する。もし患者を検査して
何の菌による食中毒なのかを直ちに診断で
きれば、迅速かつ適切な抗生物質を投与する
ことが可能となり、医学は大きく進歩するこ
とになる。そこで培養を行わず、もしくは極
めて短時間の培養で形状と発光波長、発光寿
命などの高次情報から菌の種類を特定でき
るシステム開発を提案する。

３．研究の方法 
光ディスクを用いた
実験のため、次の手順で大腸菌試験液を準
備した。大腸菌（
液体培地に入れ、
遠心分離器にて大腸菌と液体培地と
した後、液体培地を取り除いた。大腸菌に
水を加え、これを
の量は、波長 600
0.01-0.02 になるよう調整した。光ディス
ク試料は、ポリカーボネート製
板上にスパッタリング法にて、
 10 nm、ITO 50 nm 
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１．研究開始当初の背景 
菌類の同定は寒天培地などを用いて数日培
し増殖させるのが一般的である
もし１個体の菌を検出同定できれば、培養
の手間と時間を大幅に短縮できることにな
り、食中毒の診断、初動を劇的に早くする
ことができる。本研究では菌類に選択的に
結合する金属錯体を用いて、菌類の形状と
発光を光記録技術により記録させる。記録
させた情報をパターン認識技術（

技術）により、様々な菌類の形
状と発光特性を学習させ、１個体の菌でも
同定を可能にさせる。光記録、錯体化学、

という３つの異分野を融合
斬新な技術を開発することにより、菌類の
迅速同定技術を開発するのみでなく、
毒患者への迅速な治療を可能にする検出技
術を提案する。また、古典的寒天培地に頼
らない全く新しい生化学の手法を提案

 
嘔吐や下痢などの症状の患者であれば急
性胃腸炎か食中毒が疑われる。食中毒だとし
たらさらに菌の種類によって投与する薬剤
が変わってくる。例えば黄色ぶどう球菌に対
セフェム系薬剤が効果的であるが、カ

ンピロバクターはセフェム系薬剤
ことが知られている。

状から病原を診断することは不可能で、培養
して遺伝子検査をする以外に方法はない。国
立感染症研究所の診断マニュアルによれば、
診断までに大腸菌で３日、黄色ぶどう球菌
４日間かかる。そのため診断を待たずに、
生物質を安易に処方してきたが、それが原因
で多くの一般に利用される抗生物質に耐性
（抵抗性）を持つ変種が生み出されてしまっ
た。従って、数日かかる検査がやはり不可欠
であるが、このことは治療の初動が著しく遅
くなることを意味する。もし患者を検査して
何の菌による食中毒なのかを直ちに診断で
きれば、迅速かつ適切な抗生物質を投与する
ことが可能となり、医学は大きく進歩するこ
とになる。そこで培養を行わず、もしくは極
めて短時間の培養で形状と発光波長、発光寿
命などの高次情報から菌の種類を特定でき
るシステム開発を提案する。

 
用いた大腸菌の検出

実験のため、次の手順で大腸菌試験液を準
大腸菌（JM109、タカラバイオ）を

液体培地に入れ、37℃で一晩保ち、培養した。
遠心分離器にて大腸菌と液体培地と
した後、液体培地を取り除いた。大腸菌に

これを試験液とした
600 nm の光学濃度（
になるよう調整した。光ディス

ク試料は、ポリカーボネート製
板上にスパッタリング法にて、

ITO 50 nm の 3 層を
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菌類の同定は寒天培地などを用いて数日培
し増殖させるのが一般的である。しかし
もし１個体の菌を検出同定できれば、培養
の手間と時間を大幅に短縮できることにな
り、食中毒の診断、初動を劇的に早くする
ことができる。本研究では菌類に選択的に
結合する金属錯体を用いて、菌類の形状と
発光を光記録技術により記録させる。記録
させた情報をパターン認識技術（適応学習

技術）により、様々な菌類の形
状と発光特性を学習させ、１個体の菌でも

光記録、錯体化学、
という３つの異分野を融合

斬新な技術を開発することにより、菌類の
迅速同定技術を開発するのみでなく、食中
毒患者への迅速な治療を可能にする検出技
術を提案する。また、古典的寒天培地に頼
らない全く新しい生化学の手法を提案する

嘔吐や下痢などの症状の患者であれば急
性胃腸炎か食中毒が疑われる。食中毒だとし
たらさらに菌の種類によって投与する薬剤

色ぶどう球菌に対
が効果的であるが、カ
セフェム系薬剤では治療
ことが知られている。臨床症

状から病原を診断することは不可能で、培養
して遺伝子検査をする以外に方法はない。国
立感染症研究所の診断マニュアルによれば、

黄色ぶどう球菌
４日間かかる。そのため診断を待たずに、
生物質を安易に処方してきたが、それが原因
で多くの一般に利用される抗生物質に耐性
（抵抗性）を持つ変種が生み出されてしまっ
た。従って、数日かかる検査がやはり不可欠

治療の初動が著しく遅
くなることを意味する。もし患者を検査して
何の菌による食中毒なのかを直ちに診断で
きれば、迅速かつ適切な抗生物質を投与する
ことが可能となり、医学は大きく進歩するこ
とになる。そこで培養を行わず、もしくは極
めて短時間の培養で形状と発光波長、発光寿
命などの高次情報から菌の種類を特定でき
るシステム開発を提案する。 

大腸菌の検出 
実験のため、次の手順で大腸菌試験液を準

、タカラバイオ）を
℃で一晩保ち、培養した。

遠心分離器にて大腸菌と液体培地とに分離
した後、液体培地を取り除いた。大腸菌に

とした。加える純水
の光学濃度（O.D.）が

になるよう調整した。光ディス
ク試料は、ポリカーボネート製光ディスク
板上にスパッタリング法にて、ITO 50 nm

層を積層した。
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菌類の同定は寒天培地などを用いて数日培
しかし

もし１個体の菌を検出同定できれば、培養
の手間と時間を大幅に短縮できることにな
り、食中毒の診断、初動を劇的に早くする
ことができる。本研究では菌類に選択的に
結合する金属錯体を用いて、菌類の形状と
発光を光記録技術により記録させる。記録

適応学習
技術）により、様々な菌類の形

状と発光特性を学習させ、１個体の菌でも
光記録、錯体化学、

という３つの異分野を融合し、
斬新な技術を開発することにより、菌類の

食中
毒患者への迅速な治療を可能にする検出技
術を提案する。また、古典的寒天培地に頼

する。 

嘔吐や下痢などの症状の患者であれば急
性胃腸炎か食中毒が疑われる。食中毒だとし
たらさらに菌の種類によって投与する薬剤

色ぶどう球菌に対
が効果的であるが、カ

治療
臨床症

状から病原を診断することは不可能で、培養
して遺伝子検査をする以外に方法はない。国
立感染症研究所の診断マニュアルによれば、

黄色ぶどう球菌で
４日間かかる。そのため診断を待たずに、抗
生物質を安易に処方してきたが、それが原因
で多くの一般に利用される抗生物質に耐性
（抵抗性）を持つ変種が生み出されてしまっ
た。従って、数日かかる検査がやはり不可欠

治療の初動が著しく遅
くなることを意味する。もし患者を検査して
何の菌による食中毒なのかを直ちに診断で
きれば、迅速かつ適切な抗生物質を投与する
ことが可能となり、医学は大きく進歩するこ
とになる。そこで培養を行わず、もしくは極
めて短時間の培養で形状と発光波長、発光寿
命などの高次情報から菌の種類を特定でき

実験のため、次の手順で大腸菌試験液を準
、タカラバイオ）を
℃で一晩保ち、培養した。

分離
した後、液体培地を取り除いた。大腸菌に純

。加える純水
）が

になるよう調整した。光ディス
光ディスク基
ITO 50 nm、
積層した。

ITO
用いた。
光学顕微鏡で観察するときの目印を形成し
た。
 光ディスク基板上にある
レーザ光で走査し
大面積の走査像を得ること
の測定ピッチを狭めて高精細なイメージン
グを行うことの
を行った。
数本であったが
さ：数百
測定ピッチはこれまで
[2]
 
(2)
 実際の検査対象水には、大腸菌以外に多く
の夾雑物が含まれている。
て、大腸菌に類似する大きさのポリスチレン
ビーズ
を作製した。大腸菌とビーズはほぼ等量とな
るよう濃度を調整した。混合試験液
スク試料上に滴下し、
ング試験を行い、
が区別
 
(3)
 大腸菌を
ール溶液
ン酸基に
して液体を取り除いてから、ビピリジンヘキ
サトリエンを含むエタノール溶液を
Zn2+

合させた。
リジンヘキサトリエンを結合させることに
より、
 
４．研究成果
(1)
 光ディスク試料上に、大腸菌
滴下し、自然乾燥させた。
Pt-
AFM
大腸菌はその棒状の形状を維持しているが、
解析した
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ITO は光ディスク試料の反射率調整のために
用いた。PtOxは記録のために用い
光学顕微鏡で観察するときの目印を形成し
た。 
光ディスク基板上にある
レーザ光で走査し
大面積の走査像を得ること
の測定ピッチを狭めて高精細なイメージン
グを行うことの
を行った。具体的に
数本であったが
さ：数百 m 以上）に増やせるようにした。
測定ピッチはこれまで
[2]、まずは 0.74 

(2)大腸菌と夾雑物との区別
実際の検査対象水には、大腸菌以外に多く
の夾雑物が含まれている。
て、大腸菌に類似する大きさのポリスチレン
ビーズ（直径：
を作製した。大腸菌とビーズはほぼ等量とな
るよう濃度を調整した。混合試験液
スク試料上に滴下し、
ング試験を行い、
が区別できるかを検討した。

(3)大腸菌への蛍光染色
大腸菌を高濃度に含む純水と
ール溶液を混合して
ン酸基に Zn2+イオンを結合させ
して液体を取り除いてから、ビピリジンヘキ
サトリエンを含むエタノール溶液を
2+イオンとビピリジンヘキサトリエンを結
合させた。Zn2+イオンを介して大腸菌とビピ
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図４  
光ディスク走査像 
(a)大腸菌のみ、 
(b)大腸菌とビーズ、 
(c)ビーズのみ 

 図 2(a)は、大腸菌が試料上に付着したとき
の断面の様子を表した模式図である。大腸菌
は、屈折率 n=1.4 の薄膜（膜厚：t）である
と仮定した[3]。また大腸菌は試料のランド
（畝）で保持されていることから、レーザ光
が走査するグルーブ（溝）との間に、ランド
高さ相当（44 nm）の空隙が存在するとした。
図 2(b)は、図 2(a)の構造に対し、基板側か
ら波長λ=660 nm の光を照射したときの反射
率を計算した結果である。図 2(b)から、付着
物がないとき（t= 0 nm）に比べ、大腸菌が
付着し乾燥したとき（t= 100 nm）は、反射
率は減少することが予測される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3(a)は、大腸菌が試料に付着したときの
光学顕微鏡像（グレースケール表示）である。
図左下は、PtOx層に形成した目印であり、こ
れより図上側の斑点は全て大腸菌である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3(b)は、図 3(a)と同じ箇所について、光
ディスク試料のグルーブ（溝）をレーザ光（波
長λ= 660 nm）で走査して反射光強度を測定
し、その結果を配列することで得た走査像で
ある。図 3(a)と図 3(b)の像は、目印を含め、
ほぼ同一であった。また図 3(b)の大腸菌があ
る部分は黒く表示されているが、これは周辺
部に比べて反射光強度が低かったことを表
しており、図 2(b)で予測された計算結果とも
合う。一連の結果から、光ディスクを用いた
本手法により、大腸菌が分散した状態を適切
に評価できることが示された。 
 光ディスクを用いる方法において高精細
な像を得るときに課題となるのは、グルーブ
周期で決まる試料半径方向の測定ピッチを
狭めることである。図 3(b)よりも高精細な像
を得ることを目指して、波長λ= 405 nm のレ
ーザ光で測定ピッチ 0.40 m の光ディスク基
板を大面積に走査する仕組みを構築してい
る。これまでに走査像を得ることは出来てい
るが、試料接線方向の位置合わせが適切に行
えない場合があり、現在その解決を図ってい
る。 
 
(2)大腸菌と夾雑物との区別 
 図 4に、(a)大腸菌のみ、(b)大腸菌とビー
ズの混合、(c)ビーズのみの液を滴下し乾燥
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せた後に、光ディスクを用いた方法でイメー
ジングを行った結果を示す。ビーズの場合は、
試料への付着に伴い、反射光強度が増加する
変化を示したため、図では白く表示されてい
る。また、大腸菌（棒状）とビーズ（球状、
点状）では見え方が異なる様子が観察されて
いる。このように、反射率や形状などから、
夾雑物との区別を行うことができる見込み
がある。 
 
(3)大腸菌への蛍光染色 
 図 5 に、Zn2+イオンを介して大腸菌とビピ

光ディスク基板

ITO 50 nm

PtOx 10 nm

ITO 50 nm

空隙 44 nm

薄膜, n= 1.4

λ= 660 nm
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t

図３ (a)光学顕微鏡と(b)光ディスクで 
     同じ箇所を評価した結果 

図２(a)試料断面模式図 
  (b)反射率計算結果 
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(4) 画像認識による大腸菌数推定
 大腸菌のみの光ディスク走査像から、大腸
菌数の推定を下記の手順にて試みた。まず、
走査像を人間による目視計数した結果と画
像から抽出した高次局所自己相関特徴との
関係性を、重回帰分析によりモデル化する。
次に、大腸菌数を推定したい操作像から同様
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との間に高い相関が見られる。小領域毎の誤

に亘って積
算すると、相殺分を考慮しても誤差は小さく
ないため、走査像のノイズ低減や特徴抽出法
の改良などによる一層の精度向上を検討し
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