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 神経活動や脳卒中，てんかん発作などの病態時に細胞外のカルシウム（Ca2+）が低下することが報告され

ているが，その詳細は明らかにされていない．細胞外 Ca2+の高速・高精細イメージング技術の開発により，

細胞外 Ca2+が脳の生理・病態生理機能に果たす役割の解明に貢献できると考えられる．我々の研究グルー

プでは，これまでに可塑化 PVCを応用した画素ピッチ 23.55 µmの PVC膜型非標識 Ca2+イメージセンサを

開発し，脳神経組織における細胞外 Ca2+低下の可視化に成功している[1,2]．一方，本イメージセンサの出力

感度は 20 mV程度と出力応答改善の余地がある（理論感度：29.6 mV/decade）．また，Ca2+は Ca2+を選択

的に検出するイオノフォアを含有した PVC 膜表面で捕獲されると膜電位の変化として検出できるが，感応

膜の膜厚と Ca2+検出特性の詳細は検討されていない．そこで本研究では，感応膜溶液の塗布量を変化させ

ることで膜厚の異なる Ca2+感応膜を形成したイメージセンサを製作し，Ca2+計測特性を検討した． 

 本研究では，可塑化PVCを用いたCa2+感応膜溶液を 10 µl毎にドロップキャスト法でセンサ上に塗布し，

塗布量の異なる感応膜を形成した（塗布量：10 µl～80 µl）．Ca2+感応膜の膜厚は感応膜溶液の塗布量に依存

し，塗布量 80 µlで膜厚 50 µm程度であった．続いて，各膜厚のセンサを用いて Ca2+濃度依存性を計測し

た．その結果，Ca2+濃度に対するセンサの出力応答は膜厚に依存して向上した（図 1）．また，出力応答の

電位勾配を定量解析した結果，感応膜の膜厚が 45 µm程度になると理論感度と同程度の出力感度で Ca2+を

検出できることを確認した（図 2）．これは，感応膜表面で捕獲された Ca2+の電荷密度に起因する膜電位の

変化が数十 µm 程度の膜厚分によって感応膜下部の窒化ケイ素膜に効率良く伝わるためだと考えられるが，

詳細は考察中である．一方，出力感度の面内バラツキは 30 µm 程度の膜厚から徐々に増大した．これは，

面内膜厚の分布や膜内部のイオノフォアの分布などに起因すると考えられるが，成膜条件をより詳細に検討

することで膜質の面内均一性を改善できると考えられる．これらの結果から，Ca2+出力感度の向上により細

胞外 Ca2+の時空間変化をより明瞭に可視化できる可能性を示した． 
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Fig.1 Output characteristics. Fig.2 Relationship between the sensitivity and 
standard deviation and membrane thickness. 
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