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生体内にある分子（低分子から高分子のタンパク質まで）は様々な機能を発現し、それらの組み

合わせが生体内での反応カスケードを形作り、生命活動の基となっている。こうした分子の機能

は、分子情報の変換を行っていると言うことができる。このような分子による情報変換を上手に

組み合わせれば、分子情報を電流に変換することも可能である。それは、分子を元にしてエネル

ギーを得ることが出来る、あるいは分子を認識したという信号を得ることが可能であることを意

味している。その実例のひとつがバイオセンサである。酵素や抗体といったタンパク質は、厳密

な分子の選択認識能を有しており、その高度な分子選択性と、情報変換機能を電子デバイスと機

能連携させることにより、バイオセンサは in situ（その場）で、特定の物質の量を正確に測るこ

とができる。 
こうした特定の物質の量を明らかにすることを定量分析（quantitative analysis）といいます。

これにたいし、著者が提唱した新たな分析コンセプトが「定質分析（qualified analysis）」です。

定質とは、物質の特定ではなく、「物質が生体（そのほか環境など）へ与える影響や効果」「物質

の構造的または特性的な共通性」などを指標に検出を行おうとするものです。このような分析の

考え方を導入することによって、未知のリスク物質あるいは未知の有用物質を漏らさず検知する

ことが出来るようになると考えられます。 
こうした新たな分析コンセプトに基づき、すでに幾つかの実用に近い技術の構築に成功していま

す。その一例が、人工酵素を用いたバイオサーベイランスセンサです。 
 近年、安全・安心の観点から、細菌、黴、胞子、ウイルスなどのバイオコンタミナンツ混入を

防ぐ、モニタリングする、いわゆるバイオサーベイランスが求められる場面が増えてきた。ＨＡ

ＣＣＡＰ（Hazard Analysis Critical Control Point）などの食品製造管理基準や、医薬品など高

い安全性の求められる製造現場における管理基準ＧＭＰ（Good Manufacturing Practice）などに

おいては、プロセスの厳密な設定によりモニタリングしなくても基準がクリアできている・・・・

という前提に立つ場合もあるが、それでは不十分であるという視点に立ち、測定検査を加えたい

という需要が非常に高まっている。また、バイオテロ・化学テロといった、全く想像し得なかっ

たリスクをも想定しなくてはならない場合も出てきている。 
 バイオコンタミナンツの検知はどのように行われているか？これは細菌・黴、胞子、ウイルス

はすべて別々の方法が必要である。普及している方法は培養が必要で、時間と設備を要し、つま

り ex situ（非その場）の方法である。したがって、in situ そしてモニタリングといった測定需要

に応えることが出来ない場合が多い。細菌などについては、生菌中に多く存在する生体エネルギ

ー分子である ATP を酵素発光反応に共役させ、その発光量により、細菌を検知するルシフェリ

ン・リシフェラーゼ法による簡便・短時間の細菌検知法がある。これはキット化も進み、専用機

材などの開発で非常に便利かつオンサイト測定可能な測定技術となっている。ただし、ＡＴＰを

測定対象分子とする場合には、胞子、芽胞、ウイルスなどは検知されない。 
 著者は、バイオコンタミナンツの測定需要、とくに安全・安心の領域での一次測定（一次モニ
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タリング）の需要に応えるためには、in situ な測定手法で、かつ、定質コンセプトに立った網羅

的な検知手法の開発が必要であると考えた。 
細菌、黴、胞子、ウイルスなどのバイオコンタミナンツに共通することは何か？それは全て生物

あるいは生物由来であることである。そして全てが核酸類（ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰなどの生体

エネルギー分子や、デオキシリン酸類など遺伝分子）を有していることに着目した。こうした核

酸類は必ず生体由来であり、これが存在することは、バイオコンタミナンツの存在が示唆される

と言うことが出来る。核酸類はすべての分子で１～数個のリン酸がつながった部分構造（無水リ

ン酸結合構造）を有している。著者はこの核酸類の部分構造の共通性に着目した。そして、「分子

の部分的共通性を網羅的に認識する人工酵素の分子設計」と「人工酵素の触媒機能と電極反応と

の連携による分子情報の電流変換」とを併せて達成することによって、構造共通性を網羅的に検

知し、網羅的バイオサーベイランスを可能とする人工酵素バイオセンサの開発に成功した。これ

は定質を行うセンサの一例であり、そのほか、医薬開発現場で用いられる「医薬効果のある物質

を検出するセンサ」など様々な定質センサの技術化が進みつつある。 
定質センサは新しいコンセプトに立ったバイオセンサの技術であるが、その基本は、分子情報変

換である。分子機能を電子デバイスと連携させ、分子の情報やエネルギーを出力として得るとい

うことであるが、それらの効率は現状では決して高くは無い。それは電子デバイス表面における

タンパク質等の分子の状態（配向や界面環境）を設計・制御することが困難であることに拠る。

我々は、ナノテクノロジーとバイオテクノロジーとを駆使して、固相表面に制御されたタンパク

質分子層を形成する技術の開発を行い、分子間機能連携そして分子‐固相機能連携の高効率化に

アプローチしている。講演では、その内容についても触れる。 
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