
 

 

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（3 期目） 

 

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電極は皮膚に貼付させた状態で筋電図や

心電図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．ポリジメチルシロキサンナノシートの無溶剤塗工法の検討とガス分離膜としての応用 

 ポリジメチルシロキサン（PDMS）は、高い伸縮性、透明性、生体適合性、耐熱性、気体透

過性、不燃性などの性質を有するシリコーンゴムであり、様々な用途の素材として応用され

ている。PDMS ナノシートは生体適合性や気体透過性に優れており、本プロジェクトでは筋電

図測定などウェアラブル生体情報モニタリングシステムへの応用研究を進めている。本研究

では有機溶剤を使用しない無溶剤塗工法について製膜方法と組成の検討の結果、伸長性、耐

久性ともに優れた物性を持つナノシートの開発に成功した。この無溶剤ナノシートは、溶剤

揮発による膜表面のピンホールがないことが期待される。そこで、無溶剤ナノシートの気体

透過性、二酸化炭素/窒素選択性の評価を行った。その結果、先行研究を上回る二酸化炭素/

窒素選択性、気体透過性を有する二酸化炭素分離膜の開発に成功した。 

 

2.2．高付着性と隠蔽性を兼ね備えた薄膜シートの開発 

化粧により人は自信を持ち、個人の情動状態が快適な方向へと導かれることで，個人の精

神的健康に望ましい効果が得られることが知られている。また、男女問わず顔や体の瘢痕や

色素異常部位に適用される医療用メイクは、患者の自信回復や社会復帰に寄与し生活の質

(QOL)および社会に良い影響をもたらすことが期待される。昨今、メイクアップシートの開

発が進んでいる。しかし、シートの厚さや印刷の精度によりシートが目立ちやすいことや、

粘着剤によるかぶれなどが課題となっている。本研究では、高い柔軟性を持つ高分子薄膜

(ナノシート)の作製技術を応用して高い隠蔽効果を持つ酸化チタンをドット状パターンとし

て担持させることで、自然な使用感と十分な隠蔽効果を両立したシートの開発を目的とした。



 

PDMS ナノシート上に酸化チタンを分散させた PDMS をドット状に印刷した二層構造のシート

を作製した。また、隠蔽性の定量的な評価法を Image J を用いて構築した。本隠ぺいシート

は実用的な柔軟性と付着性を有し、十分な隠ぺい効果を有することを確認した。更に細胞毒

性試験により酸化チタン担持シートの安全性を確認した。 

 

2.3．自己ドープ型導電性高分子材料の生体用電極への応用に関する研究 

 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分野で広く用いられている。しかしながら、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。当研究室では、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(SELFTRON S100®）を導電材料として用いた S-

PEDOTナノシートを作成し、疑似生体環境下での高い安定性を検証した。一方で、S-PEDOTの

導電率は約 300 S/cmであり、1000 S/cm以上の高導電性を実現可能な PEDOT:PSSと比べて低

い。そこで、カーボンナノチューブ(CNT)を添加した SELFTRON® TWS1 を採用した CNT・S-

PEDOT ナノシートを作成し、その物性を検討した。さらに、それを電極として用いて筋電図

計測を行った。導電層を大気下で 150℃、30 分の条件で焼成することにより導電率は S-

PEDOT ナノシートの 5 倍以上となる 1629±87 S/cm が達成できた。電子顕微鏡観察より CNT

ネットワークの形成が確認された。 

 

2.4．皮膚に直接貼付する高分子薄膜型力覚センサの開発 

 今日ではスマートマテリアルや IoT の発展により、ウェアラブルセンサを搭載した小型機

器が徐々に人々の生活に浸透している。中でもヘルスモニタリングなどへの応用において力

覚センサが注目されている。しかし、既存のセンサはセンサ自体の剛性や厚みが皮膚感覚に

影響するため、皮膚に加わる本来の力を正確に検出できない。そのため、当研究室では代表

的なエラストマーである SBS に導電性フィラーであるカーボンブラック(CB)を含有させた、

柔軟性のある高分子薄膜を用いたピエゾ抵抗型力覚センサを作製した。引張試験機により、

SBS-CB 薄膜の伸縮や厚さ方向の圧縮に応じて抵抗値が変化することが分かった。そこで、

指先に貼付した SBS-CB 薄膜に対して、0 N から 20 N の力を繰り返し加えることにより、

皮膚上での力応答の挙動を調べた結果、取付け方法を工夫することにより、ベース抵抗値の

上昇を抑えた状態で、安定に繰り返し測定できることを明らかにできた。 

 

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。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研究は、製薬会社が臨床試験に

向けて GMP 製造の検討を開始した。また、カチオン性アミノ酸型脂質を用いた核酸医薬品デリ

バリーの国際共同研究では、新しい分子集合体の存在を示唆する知見が得られ、膜融合機構に関

する理解が深まった。温度応答性リポソームや抗体修飾マイクロ粒子によるウイルス抗原やバイ

オマーカーの検出に向けたマイクロ流路デバイスや AI を用いた検出アルゴリズムの開発につい

ても確実な進捗が得られている。また、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では、ショートトラック選手の筋電図計測に本プロジェクトで開



 

発されたナノシート電極ならびに伸縮性電極ケーブルを活用した。また人工血液にかかわる課題

として、日本赤十字社の協力を得て、Covid-19 パンデミック禍における献血ならびに赤血球製剤

の製造と医療機関への提供が実際にどの様であったのかを調査し、全国に設置された 

 

ブロックセンター間で製剤を融通しあう制度が奏功して Covid-19 の影響が比較的軽度であった

内容を論文発表できたことは特筆すべき成果である。 
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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データを活用している。走る、跳ぶ、

投げるなどの基本動作において、各筋肉の筋電図や体の各部にかかる力（加速度）、関節の

角度などを被験者の運動画像と一緒に取得することで、姿勢推定像にこれらの情報を同期さ

せるプログラムを開発する。スポーツ科学、人間工学、認知科学、情報工学の共同研究者や

アスリート、指導者と一緒になって実用的な身体能力の拡張プログラムを開発したい。それ

によって本プロジェクトで開発された生体情報モニタリングシステムが実用化されることと

なる。 


