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【発表のポイント】

 標識（蛍光色素や酵素など）を使わず、抗原抗体反応（注 1）に伴う電気抵抗

の変化からタンパク質バイオマーカー（注 2）を直接読み取る新方式のバイオ

センサを開発しました。

 金ナノ粒子（注 3）の配合を工夫する（パーコレーション転移（注 4）の活用）こ

とで、高コストな微細加工に頼らず、高い感度を実現しました。

 ストレス応答性タンパク質 GDF-15（注 5）を対象に、健常成人の生理的濃度域

をカバーする約 30 秒の迅速な測定に成功しました。

 抗体の変更によりさまざまなタンパク質に応用可能であり、在宅健康モニタ

リングやポイントオブケア診断（注 6）への展開が期待されます。

【概要】

血液や尿に含まれるタンパク質の測定は病気の診断に不可欠ですが、従来の

手法（ELISA（注 7）等）は専用装置と時間を要するため、家庭や診察現場での即

時検査には不向きでした。

東北大学大学院工学研究科の小野崇人教授、大学院医学系研究科および大学

院医工学研究科の阿部高明教授らの研究グループは、金ナノ粒子の導電ネット

ワークを利用し、抗原抗体反応を電気抵抗の変化として捉える、新原理の抵抗

変化型バイオセンサを開発しました。本技術により、標識試薬を用いることな

く、標的タンパク質（GDF-15）の濃度をわずか約 30 秒で測定することに成功

しました。本センサは極めて簡素な構造で小型化・低コスト化に適しています。

これに加え、抗体を取り替えることでさまざまなタンパク質に対応できるため、

多種多様な疾患を対象とした在宅健康モニタリングやポイントオブケア診断を

実現する強力な基盤技術となることが期待されます。

本研究成果は 2026 年 10 月 5 日付で科学誌 Microsystems & Nanoengineering
に掲載されました。

わずか 30 秒でタンパク質バイオマーカーを捉える 
新原理バイオセンサを開発
―標識不要・簡素な構造で、 

在宅健康モニタリングや迅速診断の実現に期待― 



【詳細な説明】 
研究の背景 
タンパク質は生体内でさまざまな役割を担っており、その濃度の異常は多く

の疾患と関連することが知られています。そのため、特定のタンパク質をバイ

オマーカーとして測定することは、病気の早期発見や治療効果の判定に広く用

いられています。 
現在の標準的な測定法である ELISA は、抗体で標的タンパク質を捕捉し、

これに結合させた酵素や蛍光色素の標識を光学的に読み取る方式です。高い感

度と特異性が得られる一方で、反応と洗浄を繰り返す多段階の手順と専用の測

定装置を必要とし、結果が出るまでに時間がかかります。質量分析による定量

も精度に優れますが、装置が高価で操作も複雑です。これらは、医療機関の検

査室では成立しても、診察の現場や家庭で使う技術としては大きな制約となり

ます。 
そこで注目されているのが、生体分子の結合を電気抵抗の変化として読み取

る「ケミレジスタ（注 8）」と呼ばれる方式です。光学系や標識が不要で、構造を

簡素にできるという利点があります。ただし、タンパク質の結合が引き起こす

電気的な変化はごくわずかであるため、高感度化には電子の通り道をナノメー

トルサイズの隙間（ナノギャップ）に絞り込む必要がありました。ナノギャッ

プ電極の作製には高度な微細加工技術が要求され、製造コストと歩留まりの面

で実用化の壁となっていました。 
 
今回の取り組み 
本研究では、ナノギャップ電極を精密に作り込む代わりに、金ナノ粒子を樹

脂の中に分散させることでナノスケールの隙間を自発的に大量につくり出すと

いう発想で、この課題に取り組みました。 
開発したセンサは、ガラス基板上に形成したくし形の 2 本の電極（検出部

は 3.5 mm 角）を、直径 5 nm の金ナノ粒子、ポリビニルアルコール系ポリマ

ー、および標的タンパク質に特異的に結合する抗体を混ぜ合わせた膜で橋渡し

しただけの簡素な構造です（図 1、図 2）。本研究では、この機能性の膜を

「バイオレジスタ」と呼びます。 
ここで高感度化の鍵となるのが、金ナノ粒子の混合量です。ナノ粒子の量を

増やしていくと、ある割合を境に粒子同士がつながり、急に電気が流れ始めま

す。この境目の状態をパーコレーション転移と呼びます。転移領域では限られ

た数の経路が電気伝導を支配しているため、粒子の間隔や周囲の電荷がわずか

に変わるだけで、全体の抵抗が大きく変化します。研究グループは、金ナノ粒

子の体積分率を変えた測定からあらかじめ転移領域を特定し、その中（体積分

率 0.07 %）にセンサの動作点を設定しました。実際、体積分率をわずか

0.03 %増やして 0.10 %にするだけでも、濃度依存の応答がほとんど失われて



しまうことが確認されており、この転移領域に動作点をピンポイントで合わせ

ることが高感度化の鍵であることが裏付けられました。 
標的タンパク質として GDF-15 を選び、性能を評価しました。センサの抵

抗変化は、シュミットトリガ発振器（注 9）によって発振周波数の変化として読

み出します。pH 7 の緩衝液中では、GDF-15 の濃度が高いほど抵抗が低下し

（発振周波数が上昇し）、23.4〜1,500 pg/mL の範囲で明瞭な濃度依存性が得

られました。同一のセンサで濃度を段階的に変えていく測定でも、滴下からお

よそ 30 秒で応答が飽和し、濃度の変化に追随することが確認されました（図

3）。素子間のばらつきを示す変動係数は 1.0〜4.2 %でした。一方、抗体を加

えずに作製した対照センサでは濃度依存性が見られず、標的以外のタンパク質

（ヒト血清アルブミン等）では同様の濃度依存応答が観測されないことから、

標的への選択性が示されました。 
 

今後の展開 
本センサは標識を必要とせず、構造が単純で電気的に読み出せるため、機器

の小型化・低コスト化に適しています。さらに、抗体を別のものに取り替える

だけで原理的にはさまざまなタンパク質に展開できる汎用性を備えており、在

宅健康モニタリングやポイントオブケア診断を実現する強力なバイオセンシン

グ基盤となる可能性を秘めています。 
一方で、実際の検体への適用には課題も残されています。今回の測定では、

標的タンパク質の等電点に近い pH 8 では濃度依存性がほとんど失われること

が分かりました。タンパク質の電荷が中和されると同時に、溶液のイオン強度

が上がって背景の応答が増すためと考えられます。人工尿を用いた評価でも、

緩衝液と比べて基線の上昇とばらつきの増大が見られました。こうした試料成

分の影響への対策としては、標的を捕捉しない参照領域を同一チップ上に設け、

両者の差をとる差動構成が有効と考えられます。 
研究グループは先に、白金ナノ粒子と酵素を用いた同じ原理の抵抗変化型セ

ンサにより、尿検査で濃度補正の基準となるクレアチニンの測定技術を報告し

ています（関連情報）。今回の抗体を用いたタンパク質検出技術と組み合わせ

ることで、クレアチニン補正を前提とした尿中タンパク質バイオマーカーの在

宅計測という構想が現実味を帯びてきます。 
今後は、実際の尿検体を用いた検証、差動構成による安定化、そして他のバ

イオマーカーへの展開を進め、疾病リスクの早期検出や個別化医療・予防医療

への貢献を目指します。なお、本センサの検出機構については、電荷を介した

電子輸送の変調によるという解釈が一連の実験結果と矛盾しないことを確認し

ていますが、イオン伝導や誘電分極などの寄与を完全には切り分けられておら

ず、微視的な機構の直接的な検証は今後の課題です。 
 



 
図 1. 開発した抗体検出型抵抗変化バイオセンサの概要と動作原理。a. センサ

構造の模式図。くし形電極の上に、標的特異抗体と金ナノ粒子を含むバイオレ

ジスタが形成されている。b. 検出の仕組み。金ナノ粒子の体積分率をパーコ

レーション転移領域に設定することで、局所的な電荷環境のわずかな変化に敏

感な導電ネットワークを形成する。c. 抗体による検出。抗原抗体結合に伴う

局所的な電荷の変化が金ナノ粒子間のポテンシャル障壁を下げ、電子の輸送を

促進する。 

 
図 2. 作製したバイオセンサと測定系。a. センサの寸法。ガラス基板上のくし

形電極からなる 3.5 mm 角の検出部をバイオレジスタが覆う。b. バイオレジス

タを塗布する前の検出部。c. 塗布した後の検出部。d. 測定系。インピーダン

ス特性はインピーダンスアナライザで、電気応答はシュミットトリガ発振器で

評価する。標的タンパク質を含む溶液はピペットで検出部に滴下する。 
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図 3. 同一のセンサを用いて GDF-15 の濃度を段階的に変えながら測定した実

時間応答（pH 7）。23.4 pg/mL から 1,500 pg/mL までの溶液を順に滴下し、そ

れぞれ 100 秒間測定した（測定ごとに検出部を洗浄している）。濃度が高いほ

ど発振周波数が高く（電気抵抗が低く）なり、滴下からおよそ 30 秒で応答が

飽和（安定）している。 
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【関連情報】 
東北大学 プレスリリース（2026 年 2 月 16 日発表） 
家庭での尿検査を可能にする新技術 
―クレアチニン補正を実現する簡易・高感度バイオセンサを開発― 
https://www.tohoku.ac.jp/japanese/2026/02/press20260216-02-bio.html 
 
【用語説明】 
注1. 抗原抗体反応：抗体が、特定の相手（抗原）だけを鍵と鍵穴のように

選択的に認識して結合する反応。この高い特異性が、免疫測定法やバイ

オセンサにおける標的の識別に利用されている。 
注2. バイオマーカー：体内の状態や疾患の有無・進行度を反映する指標と

なる物質。血液や尿に含まれるタンパク質などを測定することで、健康

状態や病気の兆候を把握できる。 
注3. 金ナノ粒子：直径が数ナノメートル（1 ナノメートルは 10 億分の 1 メ

ートル）の金の微粒子。本研究では直径 5 nm のものを用いた。樹脂中

に分散させると、粒子と粒子の隙間が電子の通り道となる。 
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注4. パーコレーション転移：導電性の粒子を樹脂などの絶縁体中に少しず

つ増やしていったとき、ある割合を境に粒子同士がつながり、全体が急

に電気を通すようになる現象。この境目付近では、わずかな構造や電荷

の変化が電気抵抗を大きく変えるため、高感度なセンサの動作点として

利用できる。 
注5. GDF-15：増殖分化因子 15。細胞がストレスを受けたときに分泌され

るタンパク質で、TGF-β スーパーファミリーに属する。心不全や急性冠

症候群の予後予測、ミトコンドリア病の診断などの指標として研究が進

んでいる。健常成人の濃度はおよそ 200〜1,200 pg/mL（1 pg/mL は 1 ミ

リリットルあたり 1 兆分の 1 グラム）。 
注6. ポイントオブケア診断（POCT：Point of Care Testing）：患者のいる

その場（診察室、ベッドサイド、自宅、救急現場など）で行われる即時

検査のこと。検体を中央検査室や外部機関に送る従来の手法と異なり、

採取してすぐにその場で結果が得られるため、迅速な診断や治療方針の

決定が可能となる。大型の分析装置を必要としない、小型で簡便な検査

デバイスが求められている。 
注7. ELISA（エライザ）：酵素結合免疫吸着測定法。抗体で標的タンパク質

を捕捉し、酵素標識による発色などを光学的に読み取って定量する免疫

測定法。高感度で臨床検査に広く普及しているが、多段階の操作と専用

装置を必要とする。 
注8. ケミレジスタ：化学的な作用によって生じる材料の電気抵抗の変化を

検出原理とするセンサ。光学系や標識を必要とせず、構造を簡素にでき

る。 
注9. シュミットトリガ発振器：抵抗と容量で決まる時定数に応じて発振す

る電子回路。センサの抵抗変化を発振周波数の変化に変換することで、

簡便な回路で読み取ることができる。 
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（研究に関すること） 
東北大学大学院工学研究科 機械機能創成専攻 
教授 小野崇人 
TEL: 022-795-5806 
Email: takahito.ono.d4@tohoku.ac.jp 
 
（報道に関すること） 
東北大学大学院工学研究科 情報広報室 
担当 沼澤みどり 
TEL: 022-795-5898 
Email: eng-pr@grp.tohoku.ac.jp 


