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序論	 

感染性の細菌やウイルスの迅速で正確な診

断は，感染者への正確な治療のためのみならず

感染拡大を防ぐために非常に重要である。PCR
（polymerase chain reaction）は，様々な検査法
がある中で最も高感度でかつ特異性が高い。

我々は，PCR後の増幅した DNAを短時間かつ
簡便に検出する新しい方法を考案した。本稿で

は，その方法および基になった理論を示す。 

微粒子誘電泳動を用いた DNA検出方法 
PCRで増幅した DNAは、ゲル電気泳動や固

相 DNAプローブ法で検出される。いずれも数
時間必要である。そこで，短時間かつ簡便に

DNA を検出する方法として，我々が開発した
DEPIM（dielectrophoretic impedance measurement）
の応用を考えた。DEPIM は溶液中の細菌を検

出する方法で，誘電泳動によって微細電極に細

菌を捕集し，その捕集に伴う電極間のインピー

ダンス変化として，細菌を検出する(1)。 
ここでは，誘電体微粒子の誘電泳動がその表

面導電率によって変化する(2)という性質に着

目して新しい方法を考案した。それは，増幅

DNA を微粒子に結合させることで，微粒子の
誘電泳動力の向きを変化させ，DNA が結合し
た微粒子のみを誘電泳動捕集する。DEPIM と

同様に，その捕集に伴うインピーダンス変化か

ら試料中のDNAを電気的に計測する（Fig.1）。 

理論：DNA結合による微粒子誘電泳動の変化 
誘電泳動力は，不平等電界中に置かれた誘電

体粒子に働く力で，周りの媒質と粒子との分極

の違いによってその向きが決まる(3)。分極の違

いは，次の係数で表される。 
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐾𝐾 𝜔𝜔 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜖𝜖!∗ − 𝜖𝜖!∗ 𝜖𝜖!∗ + 2𝜖𝜖!∗   (1) 

ここで，𝜖𝜖!∗および𝜖𝜖!∗ は粒子および媒質の複素
誘電率である。複素誘電率𝜖𝜖∗は，𝜖𝜖∗ = 𝜖𝜖 − 𝑗𝑗𝑗𝑗 𝜔𝜔

で，𝜎𝜎，𝜔𝜔は導電率と印加電界の角周波数であ
る。ここで，絶縁性微粒子の導電率𝜎𝜎!は
𝜎𝜎! = 𝜎𝜎! + 2𝐾𝐾! 𝑅𝑅で表される(2)。𝜎𝜎!，𝐾𝐾!，𝑅𝑅は，
粒子のバルク層の導電率，表面導電率，半径で，

粒子が小さいと表面導電率が支配的になる。 
一方，DNA はそのリン酸バックボーンに負

電荷を持っており，全体として大きな電荷を有

する。つまり，DNA の結合によって，微粒子
の表面導電率が大きく変化することが予想で

きる。ここで，適切な大きさの粒子を用いると，

DNA の結合前後で式(1)が負から正に変わる。
これを利用して，DNA が結合した微粒子のみ
を選択的に誘電泳動捕集する。 

結論	 

本稿では，新しく考案した微粒子の誘電泳動

を用いた DNAの検出法の原理について示した。
連続投稿である（II）において，実際に PCR
増幅産物を検出した例を示す(4)。 
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Fig.1. Schematic diagram of DNA detection based 
on dielectrophoresis of microbeads. 
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