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１． 研究課題 

高分子超薄膜（ナノシート）はユニークな物性を有しており、生体表面に接着剤や粘着剤を使用

せずに安定に貼付させることができる。導電高分子（PEDOT:PSS）からなるナノシート（ナノシ

ート電極）は皮膚に貼付させた状態で筋電位や心電位を測定することができ、既存のゲル電極で

は継続した測定が難しい水中や運動中の生体信号モニタリング、手のひらや足の裏などの身体の

局所における生体情報の取得に利用できる。第 1 期ではナノシート電極の実地試験導入に必要な

周辺機器を開発しつつ、スポーツ科学領域への応用を検討した。第 2 期ではヘルスケア領域への

展開として入浴中の心電図計測や各種センサへの応用に挑戦している。また、ユーザビリティを

高めるために周辺機器の改良を進め、「生体情報モニタリングシステム」として社会に発信する。 

 

２． 主な研究成果 

2.1.生体情報モニタリングに適した高伸張性 PDMSナノシートの作製 

ポリジメチルシロキサン (PDMS) は高い柔軟性と耐熱性を示す生体適合性ポリマーである。PDMS

は白金触媒を用いた付加反応により低温で迅速に架橋でき、その高い成形性によりナノ構造を作

製するのに用いられる。本研究では、フリースタンディング PDMS薄膜 (PDMSナノシート) を作製

し、性能を評価した。マイクログラビアコーターにて調製した約 90 から 2500 nm の厚さの PDMS

ナノシートの機械特性は調製時に添加した架橋剤の量に依存した。例えば、厚さ 93 nmの PDMSナ

ノシートは、破断伸び 338%、ヤング率 0.46 MPaと高い柔軟性を示し、密着強度は架橋剤の添加量

が少ないほど高くなった。高い柔軟性、密着性、および耐熱性（150℃まで）を有する本 PDMS ナ

ノシートは、PEDOT:PSS ナノシート電極と複合させると皮膚伸張に応じて 20%～30%の抵抗変化

を示し皮膚接触歪みセンサとしての可能性が示唆された。 

 

2.2.PEDOT:PSSを用いたペーパー型アンモニアセンサの開発 

ペーパーエレクトロニクスは、従来のプラスチック基板のエレクトロニクスに取って代わる可能

性のある次世代フレキシブルエレクトロニクスのゲームチェンジャーになると期待されている。

ペーパー型電子機器は使い捨てで費用対効果が高く、広範にアクセス可能なデバイスとして利点

がある反面、その性能や安定性の低さが実用的課題となっている。本研究では、PEDOT:PSS と鉄 

(III) 化合物を複合させた高感度、高性能なペーパー型アンモニアセンサを開発した。このセン

サは、従来の Kapton フィルムに形成させたセンサよりも 10 倍小さいサイズを実現しつつ、セン

サとしての実用的な応答性を示し、かつペーパーに懸念させる湿度耐性も保持していた。顔面マ

スクと鼻フィルタにおける着用可能なアンモニア検出のためのセンサとしての有用性を実証し、

さらに生鮮食品の鮮度やおむつ内のアンモニア濃度をワイヤレスで監視することも実証した。本

研究は、ユビキタスなウェアラブルセンシングに基づく先進医療への扉を開く可能性があるもの



 

として期待される。 

2.3.分子鋳型法を用いた薄膜型ドーパミン電気化学的センサの開発 

脳内の神経細胞のシグナル伝達を担う神経伝達物質は、日常生活におけるさまざまな感情や行動

だけでなく、脳の病気とも関連しているため、脳内の神経伝達物質の測定は脳科学の進歩に大き

く貢献している。本研究は、ドーパミン (DA) を選択的に高感度で電気化学的に測定できる柔軟

な薄膜型センサを開発することを目的としエチル。薄膜型センサは、脳への挿入に必要な座屈荷

重 (1 mN) を維持しつつ、最も柔軟な 25μm 厚のポリイミドフィルム上に金コロイドインクを印

刷することにより調製した。次に DA を分子鋳型としてポリピロール (PPy) の電解重合により電

極 (DA-PPy電極) を調製した。このセンサの曲げ剛性は 4.3×103 nNmで、これまでに報告された

神経伝達物質センサの中で最も低かった。矩形波ボルタンメトリー (SWV) を用いて DA-PPy 電極

で DA溶液 (0～50 nM) を測定すると、検量線の勾配は PPyのみの対照電極より 3.3倍高く、分子

鋳型による感度の向上が示された。ノルエピネフリン (NE) 及びセロトニン (5‐HT) に対する DA

の特異性も確認できた。NEや 5-HTを分子鋳型に用いることによりこれらに特異的なセンサも開発

できるので、本原理は脳内神経伝達物質の検出のための低侵襲な薄膜型センサとして期待される。 
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５． 研究活動の課題と展望 

本プロジェクトは、本学総合研究機構のヒューマンパフォーマンス研究所と共同して、2022

年 4 月 1 日より日本科学未来館の研究エリアに入居して、研究活動を開始する。具体的には

ナノシート電極やナノシート型センサを用いて、身体運動の詳細解析やロボット開発に向け

たコラボレーションに取り組む。子どもやアスリート、高齢者などを対象に様々な運動パフ

ォーマンスの計測を行い、からだの状態や運動技能を体感・拡張するための装置の開発と応

用、ヒューマノイド型ロボットに人間の運動データを活用することを予定している。更に、

未来館の様々なイベントを通して本プロジェクトの研究をアピールする。 


