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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て、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」として発信する。 

 

２． 主な研究成果 

2.1．多層薄膜型疎水性薬物放出デバイスの開発 

 経皮吸収型製剤では疎水性薬物が多く用いられ、放出制御層による速度調整が必要だが、膜厚

の確保や粘着剤使用に伴うアレルギーが課題となっている。特に疎水性薬物は生体組織の脂質層

に溶解・拡散しやすく、疎水性高分子膜では放出制御が困難であった。そこで本研究では、親水

性高分子薄膜が疎水性薬物の徐放制御に有効であるとの仮説のもと、蛍光分子ナイルレッドを疎

水性モデル薬物として、親水性のポリビニルアルコール(PVA)薄膜を用いた放出挙動の評価を行

った。疎水性溶媒 TOG 中では、PVA 膜厚が 100 nm 以上で Higuchi モデルに従う放出制御が可能

となり、1521 nm 膜では透過をほぼ完全に遮断できた。また、βシクロデキストリン水溶液では

水溶性の低い完全鹸化 PVAを用いることで放出制御層として機能し、薄膜では初期バーストが見

られたが、膜厚増加に伴い放出速度は低下して 7 日間にわたり放出が抑制された。これらより、

親水性 PVA薄膜の膜厚調節により疎水性薬物の放出制御が可能であることが示された。今後は親

水性高分子の種類や架橋により、より薄く強度に優れた材料を目指すと共に実薬物での検証やデ

バイス設計を進める。 

 

2.2．高付着性と隠蔽性を兼ね備えた薄膜の開発 

外見への自信は心理的健康や生活の質と深く関わり、特に皮膚の状態は自己評価や社会生活に

大きな影響を与える。シミやあざなどの色素沈着部位を隠すためにコンシーラーやファンデーシ

ョンが広く用いられるが、塗布タイプは厚塗り感が出やすく付着性の悪さから崩れやすいという

課題がある。より自然で快適な隠蔽技術の必要性から、本研究では高分子薄膜の開発に取り組ん

だ。PDMS（シリコーン）は柔軟性と生体適合性に優れ、数百 nm の薄膜は皮膚の微細構造に密



着する特性をもつ。そこで、PDMS連続層の上に TiO₂/PDMS 複合材料からなる隠ぺい性ドットを

規則的に配置させた二層構造の薄膜を作製した。スクリーン印刷により形成したドットパターン

は点描画的な光学効果で色素沈着を自然に隠蔽し、組成やパターン調整により隠蔽度の制御も可

能であった。得られた薄膜は粘着剤なしで皮膚に対して高い付着性を示し、長時間経過後も安定

して色素沈着をカバーした。本技術は人工角質層として有望であり、ヘルスケアから医療用途ま

で幅広い応用が期待される。 

 

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 

生体の電気生理学的シグナル（筋電図・心電図・脳波など）の測定において、臓器や組織は低

ヤング率かつ不規則な表面形状を持つため、従来の剛性材料によるセンサーでは感度や侵襲性に

課題がある。高分子薄膜（ナノシート）は膜厚由来の柔軟性と物理接着性を持ち、接着剤なしで

微細な凹凸に追従できる。本研究では、完全水溶性で添加剤が非溶出という高い生体適合性を持

つ自己ドープ型 PEDOT（S-PEDOT）に CNT を複合化し、エラストマー（SBS）と積層した薄膜

電極を作製し、静電容量型筋電図（cEMG）測定への応用を目指した。CNT 添加により S-PEDOT

単体の約 7 分の 1 まで抵抗値は大幅に低下した。SEM 観察で薄膜表面に CNT ネットワークが確

認され、接触抵抗の低下に寄与していた。導電層と SBS 界面の界面分極により低周波数帯で容量

が増加し、cEMG 電極として応用可能であることが示された。S-PEDOT・CNT/SBS 薄膜の水蒸気

透過率は皮膚の値を大きく上回り、長時間の皮膚貼付に適していた。CNT 添加により SNR が S-

PEDOT 単体の 2 倍、ノイズフロアが大幅に改善して 10 μV レベルの微弱信号検出の可能性が示さ

れた。 

 

2.4．皮膚に直接貼付する高分子薄膜型力センサの開発 

近年、柔軟材料や生体模倣技術を用いた触覚・ひずみセンサの研究が進展し、人工皮膚やウェ

アラブルデバイス向けに高い柔軟性と生体適合性を備えた設計が求められている。中でも指先に

かかる力の計測は、精密動作や技能伝達、リハビリなど多様な分野で重要である。しかし従来の

指先センサは接触面を覆う構造が多く、触覚低下や装着違和感、耐久性の問題から自然な動作や

感覚を妨げるという課題があった。 

本研究では、指先の爪側（非接触側）に生じる皮膚変形を検出するという新しいアプローチを

提案する。指先の腹側（接触側）に力が加わると爪側の皮膚がわずかに伸長する現象に着目し、

これを検出することで触覚を損なわずに力計測を行うことを可能にした。センサには、カーボン

ブラックを SBS エラストマーに分散させた 1 µm 未満の薄膜を用い、粘着剤なしで皮膚に付着し

てピエゾ抵抗効果により微小ひずみを電気信号へ変換する。 

引張試験と顕微観察により、ひずみに伴う導電経路の変化が抵抗変化となることを確認し、皮

膚変形検出に十分な感度と再現性を確認した。また、薄膜を非接触側に装着することで繰り返し

荷重下での抵抗ドリフトが大幅に抑制され、触覚保持と耐久性の両立が実証された。材料・膜厚

の最適化により、SBS–カーボンブラック系が柔軟性・感度・加工性のバランスに優れることも明

らかとなった。 

さらに、筆記動作や指紋押印など実タスクでの力計測にも成功し、技能評価や日常動作モニタ

リングへの応用可能性を示した。本研究は、触覚を損なわずに指先接触力を計測する新たなセン



シング概念を提示し、実用的なウェアラブル力センサの基盤技術を確立するものである。 

 

2.5.本プロジェクトに関わる共同研究の進捗状況 

筋電図や圧力歪みの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

ーブルを活用した研究が、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

工学との共同研究にて進められている。今年度はアプリの開発にも注力し実用化に向けて本格的

に活動を開始した。 

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（ナノシート）の積層化・複合化技術や、ナノ粒子、特にリポソームへの薬物

内包・表面修飾技術を用いて、本プロジェクトをベースとした国内外での共同研究が進められた。

永年行っている H12 表面修飾 ADP 内包リポソームによる血小板凝集促進作用に関する研究につ

いては、製薬会社に対して臨床試験に向けて GMP 製造について技術移転を行い、見通しが立っ

てきたことは大きな成果である。また、血小板が活性した血小板凝集塊にデリバリーされた本製

剤からの ADP 放出がホスホリパーゼ A2 の作用であることを明らかにした。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、ナノシート様分子集合体、バ

イセル様分子集合体が形成されていることがクライオ電子顕微鏡観察で明らかにされ、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では複数の抗原の同時検出や、高感度に向け

た多重層リポソームをマイクロ流路デバイスで安定に製造する技術が確立できた。従来のラテッ

クス凝集免疫比濁法や末梢血塗抹検査を MID（Micro Imaging Device）と AI による画像処理によ

って臨床現場即時検査(POCT)用技術として開発も進んでいる。抗体結合ラテックスビーズの 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。 
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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き

た。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が進んだ。本プロジェクトは2026年3月31日をも

って満期終了となったが、今後は、同研究所にて、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。 

また、本理工総研のプロジェクト研究として、「分子集合科学を基盤とする在宅用医療デバイスとAI

を用いた情報共有システムの開発」が本プロジェクトの後継として新たに採択された。本プロジェクト

で得られた知見を更に分子集合科学といった大枠で捉え、社会に対する応用として在宅医療デバイスに

発展させ、生活空間をラボ化した情報共有システムといったマクロな中で分子集合科学というミクロな

システムを捉え、進化させてゆきたい。 

 


