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＜概要＞ 

豊橋技術科学大学 電気・電子情報工学系の澤田和明教授、土井英生特任助教らの研究チ

ームは、液中で異なる 2 種類の生体分子の動態をリアルタイムに観察できる半導体センサ

を開発しました。このセンサは 2 µm 間隔で 2次元に配置されたセンサ画素上に神経伝達物

質感応膜として機能する金属薄膜のパターンが半導体技術で格子状に形成されており、水

素イオンと乳酸（神経伝達物質）が液中で実際に動いていく様子を画像情報として取得する

ことが可能です。ミリ秒の時間分解能と数ミクロンの空間分解能（髪の毛の約 1/17 サイズ）

を達成し、細胞間で時間・空間的に変化する複数種類の神経伝達物質やイオンの分布の関係

を高い時空間分解能で計測することが期待できます。 

 

＜詳細＞ 

脳内には 1000 億個の神経細胞とその 10倍の非神経細胞（グリア細胞）が存在しており、

細胞が発する活動電位が電気信号となり情報が伝達されています。一方、細胞と細胞のつな

ぎ目には微小な空隙が存在し、その間を神経伝達物質と呼ばれる化学物質またはイオンが

移動することで化学信号として脳機能制御に重要な役割を果たすことや脳の病態生理に深

く関わることなどが知られています。つまり、化学シグナルの伝達機構解明に基づく脳の詳

細な機能や病態を調べるためには、数ミクロン（細胞レベル）～数 100 µm(細胞集団レベル)

の細胞外空間に分布する化学物質の動態を可視化計測する技術開発が求められます。しか

し、従来の化学信号計測デバイスのほとんどは、直径数十ミクロンの微細な単一電極や数

100 ミクロン間隔に電極を並べて、電流を流すタイプのために微細化・小型化が難しくミク

ロンレベルで化学情報の分布を計測するセンサは実現されていませんでした。 

一方、澤田教授の研究室では、水素イオンに感応する電位検出素子を半導体技術で微細

化・集積化することでイオンの動きをカメラで撮影するように見ることのできる半導体イ

メージセンサを開発し、センサの高機能化を進めてきました。開発した半導体イメージセン

サ上に金属電極を 6 µm 間隔で格子状に形成し、生体分子を選択的に検出する認識素子（酵

素）を応用することで記憶形成に関わる乳酸（Lactate）と水素イオンのリアルタイム同時

計測を実現しました。また、生体分子に対応する認識素子を電極上に塗分けることもできる

ため、2 種類以上の神経伝達物質のマルチ計測も可能になります。 

従来は 1 種類の生体分子を 1 素子で計測するか、1～3 種類の生体分子を空間分解能の低

い電極アレイセンサで計測されていました。一方で、本研究チームが開発した高い空間分解

能で 2種類の化学物質を“面で捉え可視化計測できる”特徴は、細胞間のようなミクロな空

間領域で変化する化学信号の時空間解析を可能とし、これまでの“点”で計測するセンサで

半導体イメージセンサで 
ミクロな世界の化学現象を可視化する 

～脳機能の解明や医療応用を目指して～ 



は得られなかった化学現象のメカニズム解明に貢献することが期待できます。共同研究を

進めている脳や薬理学に詳しい山梨大学医学部の研究者らと行った脳組織（海馬：記憶を司

る）の計測実験では、薬剤刺激に細胞が応答し、乳酸が放出される様子と細胞外 pHを同時

に可視化することに成功しました。本センサは、細胞や組織を直接乗せて測ることができ、

生体試料における神経伝達物質の時空間変化を、顕微鏡を覗くようにして観察することが

できるようになると考えており、世界に先駆けて開発・応用してきたイオンイメージセンサ

技術をさらに発展させ、社会実装・医療応用を目指して取り組んでまいります。 

 

＜今後の展望＞ 

計測対象物質の拡大に向けたセンサのさらなる高機能化、高性能化を進める予定です。さ

らに、脳の組織や固形腫瘍を形成するような病変組織の切片を用いて、細胞の外の環境にお

ける分子動態が時間・空間的にどのように変化するか、その生理学的な意義の解明に向けた

応用計測に取り組む予定です。また、細胞外微小環境において複雑に絡み合う化学物質の相

互作用解析や薬理効果の検証にも役立てていきたいと考えています。 
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キャプション 

開発した半導体バイオイメージセンサ（上写真） 

乳酸と水素イオンの液中拡散をワンチップで取得し、各種検出素子の計測信号を分けて画

像出力した電位分布像（下図） 
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