
 

機能性ナノシートを用いた生体情報モニタリングシステムの開発 

 

研究代表者 武岡 真司   
（先進理工学部 生命医科学科 教授） 

 
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。第 3 期では、

さらにナノシートの安全性と性能を高めセンサとしての機能を拡張すると共に、ユーザビリティ

を高めた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、生体適合性や気体透過性に優れており、筋電図測

定やウェアラブル生体信号モニタリングシステムなどへの応用研究が進められている。しかし、製造過程

で使用されるヘキサンがナノシート内に残留し、生体に影響を及ぼすことが懸念される。この問題点を解

決するため、無溶剤塗工法により PDMS ナノシートの製膜を試みた。本法では、末端水素化 DMS と末端

ビニル化 DMS、架橋剤、Pt(触媒)を混合した溶液と調製・硬化させることで PDMS ナノシートを製膜する。

これまでの実験で、600nm ほどのフリースタンディングナノシートの作成に成功した。グラビアロールの種

類や溶液粘度が膜厚に与える影響を調べた結果、ライン数が多く、粘度が高いほど薄膜化することが判

明した。さらに、ブレンド組成の検討を伸長性試験などの実験を行った。これらの結果をまとめて特許出願

を行った。 

 

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 PEDOT:PSS は二次ドーピングによる高導電性や加工性の高さからフレキシブル

エレクトロニクスの分野で広く用いられてきた。当研究室では PEDOT:PSS を用いた導電性ナノ

シートを作成し生体電極としての応用を検討したが、添加剤の毒性や湿潤環境下での電気的安定

性の低さが課題とされてきた。これに対し、S-PEDOT ナノシートを調製し、疑似生体環境下での

高い安定性と安全性を検証し、ポスター発表（ポスター賞受賞）ならびに論文発表を行った。こ

れまでに報告した S-PEDOT ナノシートは SBS を積層させたものであるが、高導電化に必要な S-

PEDOT の焼成によって柔軟性が制限されるため、導電性と柔軟性の両立という課題が明らかに

なった。そこで、S-PEDOTへの架橋剤の添加及びポリマーブレンド法による課題解決を目指した。



オキサゾリン基含有ポリマーを架橋剤として用いて S-PEDOT 層への柔軟性の付与を目指したが、

S-PEDOT との混合時に凝集が生じてしまい、従来の S-PEDOT/SBS ナノシートと比較してヤング

率は 0.66 GPa から 0.25 GPa に改善されたが、伸長性について大幅な改善は達成されなかった。

PEDOT:PSS ベースの柔軟な導電性ハイドロゲルをポリマーブレンドで実現した研究を参考に S-

PEDOT に置き換えたところ、S-PEDOT/SBS ナノシートでは導通が確認できる最大ひずみが 4%で

あるのに対し、検討した材料では 23%まで改善した。 

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.柔らかい曲面に貼付可能なシート型センサの開発 

カーボンナノ粒子(以下 CNP と表記)を担持したエラストマーシートは, 圧力が加えられると粒

子間距離が縮まることによって抵抗値が減少する（ピエゾ抵抗効果）ことが知られている。そこ

で、このシートに Ag/AgCl インクのスクリーン印刷および導電性ポリマーPEDOT:PSS のスピンコ

ートを施し, シート型センサを作製した。そして, これらを人工皮膚上および実際の皮膚に貼付し, 

圧力やひずみに対する応答が適切に得られるかを評価した。 

人工皮膚上での圧力応答性は，最初の 1 回は他と比べて抵抗値が高かったものの, 2 回目以降は

徐々に安定していき, 4 回目以降はほとんど等しい抵抗値変化が見られた。特に 10~30Pa という小

さい圧力に対して直線的に応答することがわかった。さらに, 実際の親指上の力の応答について

も, 力が大きいほど抵抗値変化が大きく, 特に小さな力に対して高感度に変化し, 人工皮膚上での

実験結果に対して妥当な結果となった。  

人工皮膚上での折り曲げに対する応答を見た結果, 表面のみに CNP コートしたシートのほうが

CNP を内部に混合したシートより 0~180°の折り曲げに対して直線的な抵抗値変化を示し、値も

安定していることが分かった。しかし、表面のみに CNPをコートしたシートは厚さ方向の応答は

小さかった。 

 

2.4.ナノシート型電極用ワイヤレス筋電デバイスの開発 

シール台紙に印刷したナノシート型電極は簡単に肌に貼付でき、使用後は拭き取ることがで

きる。また、装着感がほとんどなく低インピーダンスであることから、ゲル電極よりも優れた性

能をもつ。しかしながら、この電極に接続するワイヤーやデバイスが体にフィットしないことか

ら装着者のパフォーマンスに影響を及ぼす懸念がある。本研究では導電糸を伸縮性ニットテープ

に縫い付けた自家製ワイヤーがナノシート電極と高い親和性を有することを見出した。これを用

いて市販の BITalino 社製プラグ付きキット BLE/BT 版、最大 6 個の筋電図(EMG)センサ、電極ケ

ーブル(3 極、2 極)10cm を自家製 バックルとベルトにすべて収納させることに成功した。これを

用いてアスリートの両足の大腿筋 4 か所の筋電図を同時にワイヤレスで計測することに成功した。

装着時間やノイズの対策については今後も継続して行う必要があるものの、装着者のパフォーマ

ンスにはほとんど影響のないことは大きな成果であった。 

 

2.5．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。光熱変換効率の高いポ

リドーパミンで表面修飾したナノシート、蛍光物質を担持したナノシート、蛍光物質の放出をガ

ラス転移によって制御するナノシートの 3 層からなるデバイスを開発し、光照射の繰り返しによ

って蛍光物質を繰り返し放出させることに成功した。今後癌の光温熱療法への適用が期待される。

リポソームの研究に関しては、細胞膜と高い融合性を示すカチオン性脂質をカルシウム応答挙動

によってハイスループットスクリーニングするシステムや、スタティックミキサーを内蔵したマ

イクロ流体デバイスを用いたリポソームの調製法の開発について論文を発表した。新しく開発し

た調製法には流速や脂質濃度でリポソーム膜構造を制御できる特長があり、温度応答性蛍光リポ

ソームの構造制御に関する共同研究につながった。抗体で表面修飾した温度応答性蛍光リポソー

ムで多項目バイオマーカーを同時に検出する方法を考案して特許出願しており、リポソーム膜構

造の制御により検出感度のさらなる向上が期待できる。現在、カチオン性脂質もマイクロフロー

合成法にて行っており、少量、多種のカチオン性脂質を合成からリポソーム調製、そして細胞評

価までをスループットで行える様なシステムを構築している。それと関連して、広葉樹の枝を炭

化してスライスした材料は、無数の仮道管がマイクロ流路として機能する。仮道管の壁に Pt を担

持させることで高い変換効率を有するマイクロ流路型 Pt/C 触媒の構築に成功し、これを一流の専

門誌に掲載させることができた。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

物性測定に関する共同研究は論文発表できた。また、これも永年行っている ADP内包、H12表面

修飾リポソームに関する共同研究にて新たな成果が得られた。羊水塞栓症は予測不可能で時に致

死的な出産合併症であるが、このモデルウサギを用いて分娩後出血の際本リポソーム製剤を投与

したところ、初期管理に有効であり消費性凝固障害を緩和する可能性があることが示された。こ

れは臨床試験のために製造法を確立している本製剤に関して、将来の臨床応用において重要な適

応と知見となる。 
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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計測データを活用している。本プロ

ジェクトでは、アスリートに具体的にナノシート電極デバイスを装着して各種パフォーマン

スにおける複数の筋肉の筋電図を同時に取得する。また、ナノシートによる力学センサにお

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。そして、これらの計測結果を装着者に対して如何に効果的にフィードバックする

手法を開発する。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。 


