
バイオセンサーの原理
バイオセンサーの一例
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体内物質は特定の酵
素と反応する。その
ときに生じる電流で
体内物質を計測し体
調を把握する。電流
をためて電源にもな
る。
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　東京理科大学は7学部7研究科にユニ
ークな研究者が多数在籍している。理工
学部の四反田功准教授は電気化学センサ
ー研究の気鋭。体内物質を感知して体調
を見守るバイオセンサーの実現が目標。
独創的な研究に健康、情報通信、建設な
ど様々な業界が注目している。
（聞き手：鹿児島昌樹・日経サイエンス発行人）

印刷技術で製作

──バイオセンサーとは何ですか。
四反田　生体や生体分子などの持つ優
れた分子認識機能を利用した計測デバ

イスです。生体分子が物質を見分ける
能力をうまく使うと、汗や尿、血液な
どに含まれる体内物質やその量の増減
などを感知して、体の具合をとらえら
れます。私たちのセンサーはシート状
で縦横2㎝程度。印刷技術で紙やシー
ルにプリントして作ります。アイロン
で衣服に貼り付けられます。仕組みの
特徴は、酵素を使って体内物質を感知
することです。血中の糖（グルコース）
の量を調べる血糖センサーの場合、グ
ルコースは酵素（グルコースオキシダ
ーゼ）と反応すると、電子を酸素に渡
して過酸化水素になります。この酵素
と電極をセンサーに組み込んでおくと
電子を電極に渡すことで電子の流れ
（電流）を電極で測れるので、その電
流値からグルコースの量がわかりま
す。私たちは様々な酵素を使ってセン
サーを研究開発しています。

電源も体内物質

──どんなセンサーですか。
四反田　例えば、体内物質の量を測り
ながら、その体内物質で発電もする自
己駆動型ウェアラブルバイオセンサー
です。糖など体内物質を酸化して発生
する電流を測るのがバイオセンサーで
すが、この酸化反応は自発的に続きま
す。そこで流れた電子を受け止める別
の酵素をもう１個組み込んだものがバ
イオ燃料電池です。自動車を動かす燃
料電池の場合は、水素を燃料として白
金触媒を使って酸素と反応させて発電
しますが、バイオ燃料電池は水素の代
わりに乳酸やグルコースを燃料とし、
酵素を使って酸素と反応させて発電し
ます。バイオセンサーの電源部分をバ
イオ燃料電池で構成し、バイオ燃料電
池で発電しながら体内物質をモニタリ
ングするわけです。
　尿中のグルコースを燃料としてバイ
オ燃料電池で発電し、一定の電力が貯
まったらBluetoothなどでデータを送
信します。このときにグルコース値が
高いと発電量が大きいため、送信の頻
度が多くなります。その頻度からグル
コースを計測できます。自己駆動型デ
バイスは軽くて着装感のない次世代の
ウェアラブルデバイスになり得えます。
　私たちのバイオ燃料電池とバイオセ

一緒に研究と教育に取り組んでいるこ
とです。理工学研究科では分野を超え
て研究する8つの「横断型コース」を
設けています。全学横断組織である東
京理科大学スペース・コロニー研究セ
ンターでは、宇宙飛行士で特任副学長
の向井千秋センター長のもとで、学内
の様々な研究者が集まり独自の宇宙滞
在技術研究を進めています。私も宇宙
飛行士向けのセンサーを研究していま
す。異分野融合によって「1+1」は
「２」でなく、「100」などになる大きな
成果につながると思います。私たちは
研究で世界のトップを走っていなけれ
ばならない。こうした姿勢で取り組む
研究が本学ならではの教育につなが
り、それがまじめな学生たちの意欲を
さらにかきたてていると思います。

ンサーは、体液を使って常温・中性・
非侵襲の条件で発電と計測ができて体
に優しい。バイオ燃料電池を心臓ペー
スメーカーの補助電源とすれば、使い
切った電池を体から取り出す手術の頻
度を減らせるのではないかと考えてい
ます。
──発電性能はいかがですか。
四反田　バイオ燃料電池（発電回路）1
つの起電力は0.5～0.8Ⅴですが、電池
を5つ直列につなげた構造にすれば3Ⅴ
以上になりLEDが光ります。印刷技術
で作ったシート状の電池をハサミで切
れば望みの出力の電池になります。チ
ャージポンプ式省電力無線電送デバイ
スを十分駆動させられ、スマホに無線
で送信できます。この電池を応用して
尿中のグルコースで発電するおむつ電
池を開発しています。尿中のグルコー
スで発電し、排尿を検知し、さらにグ
ルコースもモニタリングできるわけで
す。介護現場で使えばおむつの交換時
期がわかるほか、食後高血糖などの健
康管理もできると期待されています。

異分野融合が強み

──応用範囲が広そうですね。
四反田　脱水状態をとらえるバイオセ
ンサーも研究しています。汗に含まれ
るナトリウムイオンをイオノフォアと
いう物質でとらえます。脱水状態の評
価はスポーツ選手の体調管理や熱中症
の予防などに重要です。建設業界では
現場作業者の熱中症を防ぐために心拍

数を監視していて、閾値を超えると警
告音を鳴らして作業者に伝えています
が、心拍数は体を動かすと上昇するの
で警告音が現場のあちこちで鳴るそう
です。汗のナトリウムイオンの測定な
ら「脱水になりかけている」ことのもう
１つの兆候として熱中症の予防に役立
つのではないかと考えています。
──研究の経緯を教えてください。。
四反田　化学が好きで東京理科大学に
入学し、メッキや腐食の研究からバイ
オセンサーなどに広がりました。私は
「理工学をうまく融合させて、新たな学
際領域を構築しつつ、人の役に立つ研
究をする」ことを意識しています。バ
イオセンサーは素材から実装まできち
んと研究しないと世に出ていきません
ので基礎研究から応用研究まで取り組
んでいます。
──東京理科大学の特長とは。
四反田　独創的な研究者が大勢いて、
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体調見守る小さなバイオセンサー
独創的研究で社会を健康で豊かに
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四反田准教授は研究室員らと議論しながら
印刷装置でセンサーの試作を繰り返している。

特別企画：トップ研究者が発信する我が校の未来、研究・人材育成力

https://www.tus.ac.jp

Building a Better Future with Science
東京理科大学は2021年に創立140周年を迎えます。
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