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近年，タンパク質を対象とした迅速・高感度・ラベ

ルフリーなバイオセンサの需要が予防医療・食品検査

などの分野で高まっている．代表的な検査手法として

知られる ELISA 法[1]は，特異的・定量的なタンパク

質検出法だが，熟練した技術を要求される蛍光標識が

必要であり検出時間も数時間を要する．一方で，常温

でも強い光吸収・光散乱・局在電場を生じる金属ナノ

粒子の特徴的な光応答を利用した検出技術も盛んに

研究されている．例えば，金属ナノ粒子をポリマービ

ーズ表面に高密度に固定した金属ナノ粒子固定化ビ

ーズ(MNFB)[2]は，紫外から赤外に渡る非常にブロー

ドな波長域で光と強く応答する．また，液滴中に分散

した MNFB は近赤外レーザーの照射により高効率に

発熱する．これによりレーザー集光点付近で溶媒の熱

的相転移(沸騰)が起きバブルが発生し，それに伴う対

流によりMNFBを含めた分散質の集合が可能となる．

一方，タンパク質の熱変性を通じて，局所的な光学観

測により pg 程度の微量なタンパク質でも検出できる

可能性が示された[3]．しかしながら，この原理を実際

の微量検出に応用するにはレーザー照射点近傍に高

確率でタンパク質が存在する状況を準備する必要が

あった．そこで，狭小空間で流れのある場にプローブ

としての MNFB と被検出物質であるタンパク質を誘

導すれば，この問題を克服できると着想した． 

本研究では，このような着想の下，マイクロ流路に注目し，シリンジポンプで生成した流れに

よりレーザー照射点近傍にMNFBとタンパク質を誘導して，光誘起バブルと対流による集合現象

を通じた微量検出の可能性を探った(図 1)．前段階として，タンパク質無しの場合に流路内での光

誘起バブルの発生条件や，流れが集合現象に及ぼす影響を調べ(図 2(a))，これらがレーザー光によ

る光圧と流路内の流速に依存することを確認した．この予備実験から集合化の最適条件を見出し，

タンパク質添加の下で同様の実験を試みた結果，図 2(b)に示すようにタンパク質が存在する場合

のみ，光誘起バブルが激しく多数生成するという興味深い現象(マルチ光誘起バブル)を確認する

ことができた．これはタンパク質の起泡性と空気変性によるものと考えられ，先行研究[2]より 1

桁低い濃度(50 ppm)でもマルチ光誘起バブルを通じてタンパク質を検出できる可能性を示した．

光誘起バブルとタンパク質の特性を利用して更なる実験条件の工夫をすることで，最先端の検査

キットより 2 桁も低濃度な 0.005 ppm(観測領域で約 34 fg)でも実用レベルの十数分以内に検出で

きる可能性も解明した．これらの結果はレーザー光誘起の熱的相転移を利用してラベルフリーか

つ迅速・高感度なタンパク質センサの新原理を提供する成果であり，医療応用・食品検査などの

幅広い分野における新機軸を与えるものと期待される． 
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図 2: レーザー照射開始から１分間の様子 

(a) MNFBのみを流路に導入した場合 

(b) MNFBとタンパク質を導入した場合 

図 1: マイクロ流路中での光誘起集合化の概念図 
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