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１．研究の背景と達成目標 

微小物質を迅速に集積・検出する技術は食品検査、環境計測、医療現場などで幅広く求められている。本研

究では、レーザー光を照射するだけの簡単操作で、核酸、タンパク質、細菌、微粒子などのナノからミクロンオー

ダーの多種多様な構造体を迅速に高密度集積して検出するシステムを世界に先駆けて開発することを目指した。

特に、以下の 3 項目を具体的目標として掲げて研究を推進した。 

･ 目標①生体ナノ物質の光集積化の解明：DNA 修飾金属ナノ粒子（プローブ粒子）とターゲット DNA の特異的

結合による二重鎖形成の光制御の原理解明、および光集積現象の迅速化など実用化に向けた検討。 

･ 目標②光誘起流体効果の理論解析：生体物質とナノ粒子集団の共存系の光応答を自己無撞着に評価できる 

理論の開発と、光誘起流体効果の理論解析による多様なナノ構造およびマイクロ構造の光集積化機構解明。  

･ 目標③微生物およびマイクロ粒子の光集積化の原理解明: 食品・飲料水の衛生管理で重要となる細菌検出、

環境保全で重要な有害微粒子検出を対象としたミクロンオーダーの構造体の高速集積・検出システムの構築。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ DNA の二重鎖形成を「光」で加速する新原理を解明(目標①と関連)： わずか 2 分程度の光照射で、ゼプトモ

ルオーダー(数百個程度)の DNA の二重鎖形成を引金として光学顕微鏡で観測可能な約 0.1 ミリメートルの集合

体形成に成功した(図 1)[論文 3、国際会議 OMC17 で受賞]。この成果は、食材の遺伝子レベルでの産地検査

の迅速化や、遺伝子疾患の早期診断など、食品衛生や予防医療など社会での多大な波及効果が期待される。 

・ 分子認識の光制御の新理論の基礎構築(目標②と関連)： 生体物質と金属ナノ粒子集団の共存系の光応答

を自己無撞着に評価できる理論の開発に成功し、DNA の二重鎖形成を光誘起力により制御できる可能性を示

した。また、光誘起対流の理論解析の基礎を構築し、光集積化の機構解明における重要な知見を得た。 

 

 

研究代表者の

写真 

図 1：DNA の光集積・検出に関する成果             図 2：細菌の光集積・検出に関する成果 
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・ 微生物の迅速光集積化の原理解明と迅速計数法の開拓(目標③と関連): 異常透過とランダム・プラズモニッ

ク構造先端の局在光に基く光誘導型の高感度ウイルス検出法の新原理を解明した[論文 2]。さらに、光吸収性の

平坦薄膜にレーザー照射した際に発生する熱対流とバブルにより、液中に分散したポリマー・マイクロビーズや

同程度のサイズの細菌を光集積できることも解明した(図２)[論文 1,7]。特に、1～2 日かかる従来の培養法に比

べ、数分程度で細菌数計測が可能であるため、食品・飲料水の衛生管理におけるインパクトは非常に高い。 

３．研究成果 

上述のように研究開始当初に掲げていた各目標①～③に関する全ての目標を達成し、DNA、細菌、マイクロ

粒子などを対象とした超高速光集積・検出システムの基礎原理解明に成功して、小型化への道を拓いた。特に、

光集積型 DNA 検出システムの基本原理解明に関する成果では、ランダム配列の DNA をターゲットとしてマク

ロな光集積化に塩基配列の差異が明瞭に現れることも確認し、遺伝子検査への応用可能性を示した。また、光

集積システムの基礎部分となる光誘導基板の開発に関しても細菌やマイクロ粒子を対象とした場合における重

要な知見を獲得した。前記の平坦な光吸収性薄膜による迅速細菌数計測に関する成果に加え、サンプル分散

液の気液界面の特性を変調することで集合効率の制御が可能であることも示した [特願 2017-037316]。  

 

４．今後の展開 

本研究における一連の成果はナノ／マイクロ構造の超高速光集積・検出システム開発の基礎となるものであり、

ナノ粒子中の電子系の協力効果をマクロな光誘起流体効果に変換して集積化を行うための新原理開拓にも繋

がり、光科学と熱流体力学の融合への展開が期待される。また、DNA の二重鎖形成や微生物の動力学制御な

ど多種多様な生命現象の光制御に関する生体-非生体共存系の光科学に関する新分野創成も期待される。 
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