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【研究の背景・目的】 
医療において癌、アルツハイマー病などの重度疾

病は早期診断が重要とされ、これを可能にする血中
バイオマーカー（疾病を特徴付ける特定のタンパク
質）が活発に研究されている。しかし多量の夾雑物
中で微量のマーカータンパク質を高感度、高確度、
かつ煩雑な蛍光ラベル修飾なしに検出するのは依然
として困難である。 
本研究では、私たちが自ら開発したフォトニック

結晶ナノレーザを蛍光ラベルフリーのセンサチップ
として用い、同センサに極めて細い溝（ナノスロッ
ト）を導入したときに発現する超高感度の光物理を
解明し、それを極限まで高める。さらに高選択性を
与える表面処理を開発し、従来の最高性能を超える
バイオマーカー検出を目指す。これはナノフォトニ
クス物理や表面･流体化学の探求、実用的な医療技術
の開発という分野融合的な意義をもつと考えている。 
 

【研究の方法】 
以下の 3つの研究を通じて光物理、表面･流体化学、

医療応用の融合分野に挑戦する。 

(1) 光局在を指数関数的に増強するナノスロット幅
30nm 以下を実現し、ナノレーザの感度とタンパク質
の吸着を分析する。光勾配力が高感度の主要機構で
あれば、これにより感度がさらに向上し、単一分子
検出が可能になる。さらに分子ふるい的な形状効果
が起こり、特定分子の選択検出に貢献すると考えら
れる。また同型のナノスロットをパッシブ共振器と
共に製作し、タンパク質のラマン蛍光を観測する。
同様の光局在による増強効果を検証すると共に、ナ
ノレーザによるセンシング結果と比較、検証する。 

(2) タンパク質がスロット近傍に至る遠隔距離での
分子操作機構を解明し、微小流体デバイスによる効
率向上をはかる。表面安定用ポリマーを形成し、血
中の状況に近い緩衝液中で不要な静電効果を抑制す
る。もしくは静電効果を利用したセンサ信号の増強
を検討する。現行よりも高確度の医療診断が期待さ
れる低濃度バイオマーカーを選定し、その抗体の整
列固定と夾雑物のブロック層の形成を探求する。こ
れにより血中のように10億倍以上の夾雑物を伴う環
境でもマーカーセンシングを可能にする。  

(3) 低コストなデバイス製作、多数のデバイスのアレ
イ集積による統計判定や定量評価の高度化、スポッ
タによる複数抗体の固定と並列検出、光勾配力によ

る抗体の濃縮･選択固定などに取り組む。これと並行
して可搬型簡易測定システムを構築し、医学系の意
見をフィードバックする。実際に血液に目的タンパ
ク質を混入させた試料を用いてセンシングを行い、
実用的なセンシングを実証する。 
 

【期待される成果と意義】 
タンパク質分析には HPLC、ELISA などの方法

が用いられるが、重度疾病の高確度判定が期待され
る pM レベルの低濃度バイオマーカーを大量の夾雑
物試料から検出するのは容易ではない。従来は多く
の前処理と蛍光ラベル修飾を用いてようやく可能と
なる場合があるが、そのプロセスは一般に煩雑･高コ
ストであり、また蛍光ラベル自体がタンパク質を変
質させる懸念もある。そのため、簡易･低コスト、か
つ高感度･高選択性のラベルフリーセンサが待望さ
れている。本ナノレーザセンサはこれら全ての要求
を満たす可能性があり、医療応用に至る初めての光
デバイスとなることを期待している。 
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