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1.はじめに 
簡易で迅速な医療診断法の需要が高まっており、中でも
呈色による定性判定を手法とするイムノクロマトグラフ
ィー法は広く普及している[1-2]。これは抗体抗原反応によ
って、テストラインに凝集した標識の色を判定する手法
で、目視による判定のため偽陰性になることがある[3-5]。
現在までにイムノクロマトグラフィー定量測定の研究が
報告されており[6-8]、今回は中でも電気化学インピーダン
ス法で溶液抵抗(Rsol)を測定した。本手法を採用する理由
は、他の手法と比較して光検出器などの大型装置を必要
とせず、低コスト化できるためである 

[6-8]。これまでに、
平面状の電極で金ナノ粒子(AuNPs)濃度による Rsolの違
いが判定できている[9]。しかしながら、平面状の電極は
測定溶液を電極部分に直接接触させなければならず、断
面積が大きいので局所的な測定が不可能である。本研究
では平面状の電極ではなく針を電極として用いた。針電
極は、ペーパーに穿刺するだけで電極を確実に測定溶液
に接触させることができ、電極面積および電極間距離を
小さくできるため局所的なRsolの変化を測定可能である。
今回は、大量生産品の針を電極として測定し、クロマト
グラフィーペーパー(ChrPr)に浸透させた溶液中のAuNPs
の有無により Rsolに違いが出るか確認した。 
2.実験方法 
使用溶液として 0.1mM、pH=5.0 のリン酸緩衝液(PBS)
と AuNPs(粒径 100nm, SIGMA-ALDRICH, CAT No. 
742031)を用いた。AuNPs は遠心分離(回転数 2500rpm, 回
転時間 2 時間)により AuNPs 無しの溶液(woAuNPs, 0 個
/mL)と AuNPs 有りの溶液(wAuNPs, 3.84×10

10個/mL)に分
注した。ChrPr(Whatman, 1CHR)の大きさは 10mm×10mm、
厚さは 0.18mm であり、溶液滴下量は常に 21L とした。
また、一方の針を作用電極とし、もう一方の針を参照お
よび対向電極とした 2 電極測定を行った。実験装置は
ALS/CH Instruments Electrochemical Analyzer Model 
6018D(BAS)を用いた。Fig. 1 のように、ポリ塩化ビニル
板(PVC 板, 厚さ 0.1mm)を台(Stand)上にセットし、ChrPr
を PVC 上に乗せ、針(ステンレス製)を ChrPr に穿刺し、
PVC を貫通させた。針電極間の距離は 6mm とした。針
電極表面のクリーニングのため、PBS を滴下し、サイク
リックボルタンメトリー測定(印加電圧0.6V~0.6V, 掃引
速度 100mV/s, 静止時間 0s)を 0.6V 時の電流値が収束す
るまで繰り返し行った。次に、新たに ChrPr をセットし
て PBS を滴下し、交流インピーダンス法 (直流バイアス
電圧 0V, 交流振幅 5mV, 周波数 10

-1
~10

6
Hz, 静止時間 2s)

で測定した。この時 976.6Hz で最も位相変化が 0
oに近く

なるため、この周波数でのインピーダンスを Rsolとみな
した。その後、周波数を 976.6Hz に固定してクロノイン
ピーダンス測定(測定時間 60s, 静止時間 2s)により Rsolの
経時変化を測った。woAuNPs と wAuNPs はそれぞれ 10
回測定した。クロノインピーダンス測定を行う際に ChrPr
は毎回の測定ごとに交換したが、すべての測定を通して
針は同じものを使用した。 
3.結果＆考察 

Fig. 2 の横軸は測定時間、縦軸は Rsolと位相変位()で
ある。Fig. 2 の値は 0

o付近で安定しており、測定中一
貫して Rsolを測定できていることがわかる。また、Rsol

の値が時間経過に伴い収束しており、大小関係が大きく
変化していないことがわかる。Fig. 2 の測定時間 60 s 時
点でのRsolをもとに正規確率プロットをとったものをFig. 
3 に示す。woAuNPs と比べて wAuNPs は Rsolが全体的に
上昇しており、針電極でも AuNPs の有無の違いが判別で
きたといえる。同様の実験は計 4 回行っており、いずれ
においても Rsolの全体的な上昇を確認できた。 
4.結論 
針電極を用いて ChrPr に AuNPs を浸透させた状態での

Rsolを測定し、浸透した AuNPs の存在によって Rsolが増
加することを確認した。 
 

Fig.1 Measurement setup: (a) photograph, (b) schematic diagram. 

Fig.2 A graph showing the time courses of Rsol and phase shift with (blue) and 

without (red) AuNPs. 

Fig.3 Normal probability plot of Rsol at t = 60s method using 976.6 Hz for 

with/without AuNPs. 
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