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１． 研究課題 

フリースタンディング状態の高分子超薄膜（ナノシート）はユニークな物性を有しており、そ

の高い柔軟性のために生体などの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

激しい運動で発汗状態で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 期ではスポーツ科学領域ならびにヘルス

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きた。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 PDMS ナノシートの無溶剤調製法の検討 

ポリジメチルシロキサン(PDMS)ナノシートは、スキンコンタクトデバイスやウェアラブルデバイス、ある

いは様々な医療材料に応用されている。本プロジェクトにおいても伸縮性の高い PDMSナノシートはキー

マテリアルに位置付けられている。しかし、その製膜過程で使用されるヘキサンなどの有機溶剤は有毒で

あるため、製膜時の作業従事者への暴露やナノシート中への残留などの危険性が存在する。本研究では、

有機溶剤を全く使用しない無溶剤塗工法について、比較的低分子量の反応性 PDMS に高分子量の

PDMSを溶解させ、その PDMS混合液を塗工、反応させることでシート化する。複数種の反応性 PDMSと

高分子量 PDMSを組合せて組成を変化させながら、スピンコーティング法やマイクログラビアコーティング

法によってフリースタンディング状態のPDMSナノシートが得られる条件を検討した。その結果、約 400 nm

の無溶剤 PDMSナノシートのフリースタンディングの製膜に成功した。   

2.2.自己ドープ型 PEDOT ナノシートの力学特性、細胞毒性、ならびに表面電極の評価 

導電性高分子である PEDOT:PSS は様々なデバイスに応用されており、不揮発性極性溶媒や界

面活性剤により PSS部を可塑化させ PEDOT 同士の接触面積を広げるために加えられ、導電率を

2 桁以上向上させている。しかし、湿潤な生体表面に長時間貼付する生体電極では、これら添加

剤のリークによる機能低下や添加剤による細胞毒性が懸念されている。本研究では、スルホン酸

部などが PEDOT 主鎖に固定されている自己ドープ型 PEDOT(S-PEDOT)に注目して PEDOT:PSS

が抱える上述の課題の解決を目指した。 

S-PEDOTと SBSの 2 層ナノシートをスピンコート法により作製し、引張試験によって力学特性

を評価した。S-PEDOT/SBS ナノシートのヤング率、最大応力、最大ひずみを明らかにし、

PEDOT:PSS/SBS ナノシートと比較した結果、優れた強度と靭性を有していることが分かった。ま



 

た、引張試験と同時に S-PEDOT/SBS ナノシートの伸長時の抵抗値変化を測定したところ、伸長

により抵抗値が上昇するピエゾ抵抗効果を確認した。1 週間の PBS への浸漬による耐水性試験で

は、シート抵抗値は 3 倍程度の上昇に留まったが、PEDOT:PSS/SBSナノシートでは 6倍程度の上

昇であったので、より優れた耐水性を持つことを確認した。また、浸漬による膨潤やイオン交換

による電子状態や結晶構造の変化も詳細に測定した。更に、各々の抽出液について、細胞の形態

観察および WST assay による細胞毒性試験を実施したところ、S-PEDOT の抽出液では細胞の形態

変化も細胞毒性も認められなかった。最後に、スクリーン印刷法を用いて S-PEDOT/PDMS ナノ

シート電極を製膜し、PEDOT:PSS/PDMS 電極を使用した先行研究と同様に短母指外転筋の筋電図

測定を行ったところ、同様の感度と安定性で測定できることを確認した。 

2.3.曲面に貼付可能なシート型センサの開発 

フレキシブルデバイスは、生体表面や柔軟面に対する機械的ミスマッチの軽減に繋がるため、

特に生体情報モニタリングの用途において注目されている。しかし、現在一般的に開発されてい

るフレキシブルデバイスは、薄くても厚さが μm オーダーであり柔軟性に乏しい。従って、当研

究プロジェクトで開発しているナノシートを利用するフレキシブルデバイスの開発が期待されて

いる。本研究では２種類のナノシート型センサを開発することを目的とした。まず、ロボティク

ス・医療分野において重要なパラメータである圧力に着目し、カーボンナノ粒子とエラストマー

を混合しスピンコートすることで、ピエゾ抵抗効果を利用した薄膜型圧力センサのプロトタイプ

の開発に成功した。特にナノシート化と組成の工夫によって従来測定できない微小な圧力領域で

もセンシング可能であることを示し、圧力範囲に応じたナノシートセンサのラインアップを可能

とした。次に、ナノシート基材への導電インクの印刷によって電位センサを開発し、更にそれを

これまで不可能であった曲率が高い球面や曲率が変化する球面上へ貼付を検討した。その結果、

カーボンナノ粒子とエラストマーを混合してスピンコートし、さらに配線を工夫することで簡便

に薄膜型の電位センサーシートを作製した。これを球体上に安定貼付できることを実証し、水中

での電位測定に成功した。 

2.4.本プロジェクトに関わる共同研究の進捗状況 

 当プロジェクト研究グループが保有しているナノ材料、特にフリースタンディング状態を可能

とする高分子薄膜の製造・評価技術、ナノ粒子、特にリポソームへの薬物内包、表面修飾の技術

を用いて、本プロジェクトをベースに国内外での共同研究が進められた。天然物からの抽出液を

用いた抗酸化性ナノシートの製造法や、天然物抽出液にて還元して得られた銀ナノ粒子の構造な

らびに物性測定に関わった。また、従来より研究してきた酸素ウルトラファインバブル分散液の

酸素運搬に関する研究では、ファインバブル製造条件にて酸素過飽和状態になっている溶液自体

が酸素運搬に寄与していることを証明し、一流誌に論文を掲載することができた。また、これも

永年行っている ADP内包、H12表面修飾リポソームによる血小板凝集促進作用に関する共同研究

では、ウサギの中腸間膜動脈損傷モデルにおいて重度出血性ショックに対して赤血球輸血後の投

与による止血効果、心肺バイパス手術後の凝固障害に対する止血効果があることが共同研究先よ

り示されている。これは現在進められている臨床試験の準備に際して、将来の臨床応用において

重要な適応と知見となる。 

導電性高分子 PEDOT:PSS に関しては、タトゥシール台紙にスクリーン印刷によって

PEDOT:PSS/PDMS電極シールを作製することが企業との共同研究により可能となり、ワンタッチ

で肌に貼付可能となった。現在、日本科学未来館の研究エリアにて行っているスポーツ科学、ロ

ボット工学との共同研究や未来館で行っているイベント活動における筋電図計測において大いに



 

役立てることができた。 
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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、研究活動を開始した。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んでいる。アスリート、子どもや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している。第 3 期では、ア

スリートに具体的にナノシート電極を貼付してパフォーマンスにおける各種筋肉の筋電図を

取得してパフォーマンス向上を目指し、得られた成果を論文にする。また、ナノシートによ

る圧力センサにおいても本プロジェクト研究にて実用化可能な段階にまで性能を向上させて、

未来館で実証実験を行う。また、筋電図のみならず心電図や脳波においても実用に耐える性

能のナノシートデバイスを開発する。未来館の様々なイベントを通して本プロジェクトの研

究をアピールしたい。 


