
www.tohoku.ac.jp 

令和３年１１月８日 

報道機関 各位 

東北大学産学連携機構イノベーション戦略推進センター 

【発表のポイント】

・新原理の分子イメージング技術「バイポーラ電気化学顕微鏡」のイメージン

グ素子を熱延伸法によって形成することに成功した。量産化につながる成果

であり、本顕微鏡の普及に期待。 

・熱延伸法で素子の先端をすぼめることに成功し、光学限界を超え得る「拡大

イメージング」の原理実証に成功。

・素子の量産化によって生命科学研究への実装の可能性が広がった上、超高解

像度分子イメージングの可能性を示した。生命科学研究の新たなツールとし

て普及することが期待できる。

【概要】

生体分子を可視化する顕微鏡技術は生命現象の理解を可能にし、疾患メカニズ

ムの解明や治療法の開発に貢献します。近年開発されている「バイポーラ電気化学

顕微鏡（BEM）」は、高密度な電極基板と光シグナルによって分子濃度分布を高解

像度で可視化することが可能です。しかし歴史の浅いこの顕微鏡の電極基板を安

定して量産する方法は確立されておらず、基礎研究や実用化のボトルネックとなっ

ていました。さらに原理上の解像度は「光の回折限界」（光を区別して観察すること

のできる限界）が上限となる課題がありました。

東北大学 COI 東北拠点の岩間智紀（東北大学大学院環境科学研究科）・郭媛

元（東北大学学際科学フロンティア研究所）・井上久美（東北大学大学院環境科学

研究科・山梨大学工学部）らは、熱可塑性材料に熱と張力を加えて任意の断面デ

ザインのファイバーを量産する「熱延伸法」により、BEM 電極素子の量産化に世界

で初めて成功しました。さらに同手法により先端がすぼまった形状のテーパード

BEM 電極素子の作製に成功し、小さな領域を大きく拡大された光イメージとして可

視化する「拡大イメージング」 の原理実証に世界で初めて成功しました。

BEM の実用化や超光学限界分子イメージングに繋がる本研究成果は 2021 年

11 月 4 日に「Advanced Materials Technologies」誌に掲載されました。

分子の動きを捉える顕微鏡素子を熱延伸法で開発 
―量産化による生体内分子イメージングの実用化に期待― 
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【詳細】 

【研究背景と経緯】 

生体分子の濃度分布やその動態を可視化する技術は、生命科学をはじめ医

学・薬学など広い分野で求められています。特に神経細胞間のコミュニケーシ

ョンを担う神経伝達物質の濃度分布をリアルタイムに追跡する技術は脳科

学・神経科学分野で必要であり、種々の神経変性疾患をはじめとした疾患メカ

ニズムの解明、脳機能の理解のために求められていました。 

 

電極アレイ法と呼ばれるイメージング技術は、複数の電極の表面における

分子の酸化・還元反応（電気化学反応）に伴い生じる電流を基にして、細胞な

どの生体サンプルにダメージを与えることなく分子濃度のリアルタイムな二

次元イメージングが可能です。近年ではこれに替わり、配線不要な電極（バイ

ポーラ電極）を密に配列した電極基板を用いて、光シグナルにより従来法を超

える高解像度二次元イメージングを実現する「バイポーラ電気化学顕微鏡

（BEM）」が盛んに研究されています。しかし萌芽的な技術である BEM の電

極基板の作製方法は確立されておらず、さらなる基礎研究や実用化のために

は、安定して大量の電極アレイを作製する手法が求められていました。 

 

【研究内容と展開】 

本研究では新原理の顕微鏡システム「バイポーラ電気化学顕微鏡（BEM）」

の研究開発の加速および実用化に繋がる BEM 電極素子の量産法の確立を目

指しました。BEM 電極素子には、絶縁体材料を複数のマイクロ-ナノサイズ

の導体材料が垂直に貫通した構造が求められます。これまでの報告されてき

た BEM の電極素子は、多孔膜に金属を析出させる方法やリソグラフィー技術

を用いることで作製されてきましたが、いずれも作製再現性が低いことや工

程の複雑さといった課題がありました。 

 

そこで、熱可塑性材料に熱と張力を加え、任意の断面デザインの電極ファイ

バーを引き伸ばして作製することができる「熱延伸法（Thermal drawing）」
に着目しました（図 1）。内部に 104 点のカーボン電極材料を含んだ「型」を

引き伸ばすことで、ファイバー状の BEM 電極素子の作製に成功しました（図

2）。よく知られる「金太郎飴」と同様の原理の本手法で一度に作製可能なファ

イバーは数100 mにおよび、任意の点で切断することで20,000個以上のBEM
電極素子の回収が可能です。 

さらに、作製した電極素子を再び熱延伸することで、世界的に前例のない、

先端がすぼまった形状のテーパード BEM 電極素子の作製に成功しました（図

3）。これによって、すぼまった先端で小さな領域の分子濃度を大きく拡大した

発光イメージとして観察する「拡大イメージング」の原理実証に成功しました



（拡大率 4.7 倍）（図 4）。この拡大イメージングは、光をシグナルとして用い

るイメージングシステムの原理上の解像度の限界となっていた「光の回折限

界」を克服し得る手法として期待できます（図 5）。 

 

今後はこの熱延伸法を用いた量産技術により、生体分子イメージングのた

めのさらなる基礎検討が加速することが期待できます。また電極材料の最適

化を通して、光学限界を超えた超高解像度イメージングを実現することで、生

命科学研究を加速させる強力な顕微鏡システムとなることが期待できます。 

 
【参考図】 

 
図 1 熱延伸法の概略図（a）、測定系概略図（b） 
 

 
図 2 熱延伸法により作製された電極ファイバー（a 写真は同じ形状のファイバー）と作

製した BEM 電極素子ファイバーの断面（b）、BEM 電極素子として用いたときに観察

された光シグナル（c） 
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図 3 熱延伸法の原理を応用したテーパード電極素子の作製（a）、作製されたテーパ

ード電極素子（b）およびそのファイバー方向の切断面（c） 
 

 
図 4 テーパード電極素子の測定系概略図（a）および 4.7 倍拡大イメージング時の発

光イメージ（b） 
 

 
図5 テーパード電極素子を用いた拡大イメージの概念図（a）および拡大イメージング

による光シグナル重複の克服のコンセプト（b） 
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