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バイオセンサーは,生体が持つ高度な物質認識機能を応用した化学物質測定手法の一つである

が,分子デバイス,バイオデバイスにつながるワンステップとしても注目されてきている.こ

のような親点からバイオセンサーの高機能イヒを且指した研究について,現在に至る流れと将来

-の方向性について解鋭する.

1.は　じ　め　に

近年ますます重要視されてきているバイオテクノロ

ジーは,生体の持つきわめて高い機能を応用しようとい

う技術である.物質認識に関しても,生体が非常に高い

能力を持っていることは言うまでもない.バイオセン

サーとはこの優れた物質認識機能を利用または模倣した

物質センサーのことであり,その基質選択性,感度,簡

便性などから特に注目されている.バイオセンサーによ

り測定できる物質は,その原理上,生体関連物質がほと

んどである.したがって医療,食品分野などへの応用が

期待されており,事実,これらの分野ではすでに実用化

が始まっている.今日のバイオセンサー研究についてみ

ても,このような実用化を意識したものがその主流とな

りつつあるが,しかし,それとは別の流れも存在する.

そこでは,バイオセンサーの延長線上に``分子デバイス''

や"バイオデバイス''を思い描く研究者たちが中心となっ

て活躍している.分子デバイスの概念は1980年代初頭,

F. LCarterにより初めて積極的に唱えられた1).現在,

一般には"分子単位で機能するデバイス"という意味で

受け入れられている.バイオデバイスになるとその概念

はさらに抽象的で多様性をもつが,やはりその根底には

生物模倣という観点があり,その意味ではバイオセン

サーもこれに含まれるだろう.これらのデバイスは電子

デバイスの未来形として期待されている.ここでは,こ

のような分子デバイス,バイオデバイスへつながる一段

階としてのバイオセンサー研究について,これまでの流

れと今後の方向性を概観してみたい.

バイオセンサーは,基質(測定対象物質)を認識し化

学変化を起こす基質認識部(レセプター)と,その変化

を最終的に電気信号に変換する信号変換部(トランス

デューサー)からなる(図1).基質認識部となるのはお

書東京大学生産技術研究所　第4部

もに酵素,抗体,細胞,微生物などである.信号変換部

としては電極, FET,サーミスター,圧電素子,光検出

素子などが用いられ,それぞれ物質変化(電極と

FET),熟変化,重量変化,発光や色の変化を検出する.

これらの中でも,基質認識部として酵素,信号変換部と

して電極を用いた"酵素電極"は現在のバイオセンサー

の主流をなす.これは測定対象の幅広さ,取り扱いの容

易さ,応用範囲の広さなどの理由によると考えられるが,

本解説でも紙面の都合上,酵素電極を中心に話を進める.

2.酵　素　電　極

酵素を電気化学系と結び付け,グルコースなど生体関

連物質の分析を行おうとする考えは, 1960年代の初め頃

から報告され始めた2).しかしこの時点では,酵素は被検

溶液中に溶解して用いられており,測定にかかる手間や

経費(酵素は通常の試薬に比べ非常に高価である)の点

で,従来からの分光的手法に優るものではなかった.1962

年にClarkとLyonsは,酵素を膜によって電極近傍に封じ

込め,酵素の再利用を可能にすることにより測定の手間

と経費を大幅に削減した"酵素電極"を初めて考案し

た3).彼らは酵素としてグルコースオキシダーゼ(GOD)

を用い,これがグルコースと反応する際のpH変化をガラ

ス電極で捉えることにより,グルコースセンシングを

基質-
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変化
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図1　バイオセンサーの構成
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行った(図2 ).つづいてUpdikeとHicksは1967年, GOD

をアクリルアミドゲル膜に固定化し,これをクラーク型

の酸素電極上にかぶせたGOD電極を作製した4).ここで

は酵素反応による車乗消費量を測定しており(図2),早

はりグルコースセンサーとして機能する.過酸化水素生

成量の測定に基づくグルコースセンサーを作製すること

もできる(図2)2･5).また,酵素と電極の組み合わせ等を

さまざまに変えることにより,表1に示すような各種の

測定対象に対するセンサーを作製することができる.

3.酵素固定化法

電極上へ酵素を固定化する方法としては吸着法,化学

修飾法,半透膜封入法,高分子包括法,架橋法などがあ

る(図3)6).ほかにも白金具申に酵素を取り込む碇山ら

の方法7),グラファイ　トエポキシ電極を調製する際に酵

素を混入させるWangとVarugbeseの方法などがある

が8),まだ一般的な方法とはいえない.

これらの酵素固定化法のうち,吸着法は固定化処理は

容易であるが,特殊な担体以外では脱着の防止が難しく,

また吸着に伴う酵素の失活も起こりやすい.化学修飾法

では脱着は起こりにくくなるが,酵素の数が少ないので

高い感度を得にくい.半透膜封入法,高分子包括法,莱

橋法などでは酵素の固定化量が多くなるため,感度は相

当に高い.ただし,電極に近い部分の酵素まで基質が行

きわたりにくく,また機能している酵素(基質が十分供

給される酵素)が電極から遠いため,酵素の分子あたり

の稼働効率が低くなり,逆にいえば無駄な酵素分子が多

くなる.

筆者らは,この分子あたりの効率が,酵素架橋膜電極

(架橋法)よりも酵素単分子層電極(化学修飾法)の方が

数倍優れていることをGOD電極9)とベルオキシダーゼ

(POD)電極(過酸化水素センサー)10)を用いて実験的に

示した.分子レベルデバイスを目指す場合に,分子あた

りの効率が重要であるのはいうまでもなく,その観点か

らは酵素単分子層電極の方が有力である.また,副生成

glucose

oxidase

glucose　+02　　; gluconolactone　+　H202

gluconic acid

亡

pH低下

の測定

H202増加

の　測　定

図2　グルコースオキダーゼを用いた

グルコースセンサーの原理
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物などの除去のしやすさ10･11)や酵素固定化量の再現性の

良さ10)などの点も指摘されている.さらに,基質の拡散が

律達しにくいため速度論解析が容易であるという長所も

ある10･12).酵素量の少なさによる感度の低さは,異なる酵

素を組み合わせた酵素-テロ二分子層電極という形で解

表1　酵素電極の測定対象

糖　　　類　グルコース,スクロース, etc.

アミ　ノ酸　グルタミン酸,アスパラギン酸, etc.

アルコール

アミ　ン類

補因子類

酵素活性

無　機　物

そ　の　他

エタノール,コレステロール, etc.

コリン,尿素,尿酸, etc.

H202, NAD/NADH, ATP, etc.

LDH, GPT, GOT, etc.

PO｡3~, NO2~, Hg2+, Zn2+, etc.

ビタミン類,抗生物質,肉の鮮度, etc.
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図3　電極上への酵素固定化法



42巻11号(1990. ll)

決できる.筆者らは,初めての酵素二分子層化学修飾電

極としてGOD/POD二分子層電極を作製し, GOD単分子

層電極の10倍という,厚いGOD架橋膜を載せた電極に匹

敵する感度を達成した10).複合酵素系の詳細については

次節で述べる.

酵素単分子層修飾法としては化学修飾法のほかに,

Langmuir-Blodgett (LB)法を用いた方法が考えられる.

LB法は,両親媒性分子を気一水界面上に展開し,可動バ

リアーを用いて圧縮して密な単分子膜を得,それを基板

上に移し取る方法である13).これは機能分子の密度制御

や配向制御,あるいは異なる機能の結合を比較的容易に

行えるので,分子デバイス構築へのアプローチの一つと

しても注目されている14).

LB法を用いて酵素を固定化する手法として,まず,酵

素をそのまま水面上に展開し,基板上に移し取る方法が

あげられる(図4a).この方法は酵素の配向制御を行いや

すいという特長はあるものの,展開時に失活が起こりや

すく,また水溶性の酵素は単分子として展開するのが難

しいという問題がある. Fromher2:は,脂質分子を水面上

に展開し,水相に溶解したタンパク分子をその脂質腰上

に吸着させることによって,タンパクの単分子層を作製

した(図4も)15).尾上と森泉は,この手法を用いて作製し

た酵素電極について報告している16).このFromherzの方

法によって得た単分子膜が密なタンパク分子二次元結晶

となり得ることは電子顕微鏡等で確認されているが17),

同法では,タンパク分子密度を制御するのは容易ではな

い.ステアリン酸LB膜をまずイオン選択性FETの上に

累積してから酵素を吸着させる安斉らの方法(図4C)18)に

ついても事情は変わらない.岡畑らは, GODと脂質分子

の複合体を形成させて水面上に展開し,これを電極上に

採取してGOD電極を作製した(図4d)19).この方法では酵

素密度の制御が比較的容易であり,酵素活性も保ちやす

い.筆者らのグループでは,両親媒性アミンをマトリッ

クス分子(両親媒性アルコール)と共に水面上に展開し

て電極上に採取し, LB膜のもつアミノ基に酵素を共有結

合により固定化する酵素電極について報告した(図

4e)20).この方法では,アミン密度を操作することにより

容易に酵素密度を制御することができる.

以上に述べた方法は岡畑らのものにしても筆者らのも

のにしても,密度制御という点以外, LB法の特長をあま

り活かしているとはいえなかった.筆者らは上に述べた

アミンーマトリックス法を応用し,LB分子としてさらに

両親媒性フェロセンを加えることによって,酵素固定化

担体としての機能と電極表面の電気化学的活性化の機能

との二つを合わせ持つLB膜を作製した21).そしてこれを

電極表面に採取し, GODを固定化して作製したグルコー

スセンサーが,フェロセンを含まない場合に比べ2倍の

感度をもつことを示した.この感度向上は,フェロセン
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が過酸化水素一電極間の電子メディェ-ションをするこ

とによる(図5).このように,LB法を用いることによっ

て,分子次元でバイオセンサーの高機能化を図ることが

できる.

今後,分子レベルデバイスを目指した酵素電極の開発

を進めて行く際,酵素固定化法として注目されるのはや

はり,化学修飾法またはLB法による単分子層固定化法で

あろう.さらにこれからは,酵素の配向制御に期待が集

まるだろう.この配向制御を行うことができれば,単分

子層相当量の酵素でも,さらに高い感度,効率を引き出

すことができるからである.その方法としては,酵素の

一部に特異的に結合するスペ-サー分子の使用などが考

えられるが,それよりもまず,電極上での配向を決定す

るための測定手段の確立が緊急の課題である.
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図4　Langmuir-Blodgett法による酵素固定化法
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図5　複合機能LB膜を用いたグルコースセンサーの

測定原理

4.複合脊索系の適用

複数の酵素を組み合わせることによって分析システム

の高機能化を図る試みは,かなり古くから行われている.

なかでも最も多い例は,基質を多段階に分けて連鎖的に

化学変化させようというものである(図6a). Blaedelと

OIsonは, GODとPODを検液に溶解し,下記の反応によ

り生成する電子ドナーの酸化体を電極上で還元し,この

還元電流からグルコースを定量した5).ここではドナー

としてフェロシアン化物イオンを用いているが,これは

glucose oxidase

glucose+02　-　gluconolactone+H202　　　( 1 )

peroxidase

H202+donor　-　H20+donor(ox)　　　　(2)

過酸化水素や酸素より電気化学活性が高いため感度を高

めるのが容易であり,より温和な電極電位で測定ができ

るため,共存する電気化学活性種による妨害も小さくす

ることができる.また, PODは一般にドナーに対する選

択性が低く,測定システムに合った適当なドナーを選ぶ

ことが可能である. Nagyらは,高分子膜にGODとPOD

を固定化し,これをヨウ化物イオン電極の上にかぶせて,

ヨウ化物イオンをドナーとするグルコースセンサーを作

製した22).

これらの系で用いられているGODを,過酸化水素を副

生する他のオキシダーゼ類(式3)にかえることにより,

グルコース以外の基質に対する各種のセンサーを作製す

oxidase

substrate+02　-　Substrate(ox) +H202　　　( 3 )

ることも可能である. Hahnと01sonは,コレステロール

エステラーゼ,コレステロールオキシダーゼ, PODの三

つの酵素を組み合わせ,コレステロールエステル(コレ

4
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図6　複合酵素電極による測定の原理

ステロールエステラーゼにより加水分解されコレステ

ロールになる)とコレステロールの総計である総コレス

テロール値を分析するセンサーを作製した23).同様に,式

4, 5に示す原理に基づく,デヒドログナ-ゼとジアホ

ラーゼによる複合酵素系も用いられている24･25).これも

dehydrogenase

substrate+NAD　-　substrate(ox)+NADH　(4)

di aphorase

NADH+acceptor　-　NADナacceptor(red) (5)

ジアホラーゼーアクセプター系の利用によりNADH酸

化活性を高めることができ,またデヒドロゲナ-ゼの種

類を変えることにより,各種のセンサーを作ることがで

きる.

第二の酵素によって基質または禰因子(式1, 3では

02/H202,式4ではNAD/NADH)を再生し,それによっ

て応答を高めようというねらいの複合酵素系もある(図

6b). DaviesとMosbachは,グルタミン酸を酸化して

NADをNADHに還元するグルタミン酸デヒドロゲナ-

ゼと,ピルビン酸を乳酸に還元してNADHをNADに酸

化する乳酸デヒドロゲナ-ゼを組み合わせて補因子

(NAD/NADH)再生型のグルタミン酸センサーを作製

した26).水谷らは,乳酸をピルビン酸に酸化する乳酸オキ

シダーゼと乳酸デヒドロゲナ-ゼを用いて基質再生型の

乳酸センサーを作製した27).

また,同じ物質を基質の一つとする二つの酵素を組み

合わせ,その二つの反応の競合によって測定を行おうと

いう酵素系も考案されている(図6C). SchellerとPfeiffer

は, GODによるグルコースセンサーに,グルコースと

ATPを基質とするへキソキナ-ゼを組み合わせ,一定濃

度のグルコース存在下でヘキソキナ-ゼの反応(式6)

による応答の妨害からATP濃度を見積るセンサーを作
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hexokinase

glucose+ATP　-　glucose-6-phosphate+ADP ( 6 )

製した28).この方法によって,反応物質も生成物質も電気

化学的に不活性な-キソキナ-ゼの反応に基づいた電気

化学センサーが実現されたわけである.

複合酵素系としてはほかにも,ある酵素反応の妨害と

なる物質を別の酵素で除去するような系29)なども考えら

れている.

これらの複合酵素電極のほとんどは,酵素混合溶液あ

るいは混合膜により作製されてきた.すでに述べたよう

に筆者らは, GOD/POD二分子層修飾電極を作製し,酵素

単分子層電極の利点を保ったまま,異なる二種の酵素の

機能を結び付けた10).このことは,系をうまくデザインす

れば,わずかな量の酵素によっても高い感度を引き出せ

ることを示す.同様の原理,手法に基づいてその他各種

のオキシダーゼ/POD二分子層電極30),デヒドログナ-

ゼ/ジアホラーゼニ分子層電極25)を作製することもでき,

酵素二分子層系の応用範囲の広さが示された.

複合酵素系に関するアイディアはすでに多く発表され

ているが,今後は,生体系にない機能を持った人工の分

子等と組み合わせることによってどのような協奏効果が

得られるか,といった点に興味が集まるであろう.また,

分子デバイス化の観点からは特に,幾何学的にどのよう

な形で結び付けるか,どのように配置の制御を行うかと

いう点が注目される.ヘテロ累積による縦方向の制御の

ほかに,集積化等の観点から,横方向の制御も注目され

るであろう.特に,分子次元でこれを行うことは,分子

デバイスの実現には欠かすことのできない課題である.

5.辞義一電極間の電子伝達

ここまで述べた酵素電極はおもに,酵素としては酸化

還元酵素を用い,この酵素と電極の間で行われる電子授

受の頻度,すなわち電流から基質の濃度をアンベロメト

リックに求めるというものであった.ただし,酵素は一

般に分子量数万以上の巨大な分子であり,その反応中心

は厚いポリペプチド層の中に埋もれているため,電極と

反応中心との間で直接電子授受を行うことはかなり困難

である.そのためアンベロメトリック酵素電極では,こ

の電子授受を媒介する電子メディェ-クーを溶存させて

いる場合が多い(図7a).例えばGOD電極では,本来の電

子アクセプターである02/H202がメディェ一夕-とし

てよく用いられる.これ以外にはキノン類31),フェロセン

類32)などがその電気化学活性の高さからよく用いられる.

すでに述べたように,より電気化学活性の高いメディ

エータ-の利用は,共存する電気化学活性種からの妨害

の減少につながる.

しかし,これらのセンサーは被検溶液にメディェ-
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タ-を添加しなければならず,操作が煩雑になるうえ,

生体への植え込み型センサーとして用いることは困難で

ある.また,分子レベルデバイス化を考える上でも,メ

ディェ一夕-の添加は解決したい問題の一つである.そ

こで,メディエータ-の固定化や,あるいは酵素と電極

の直接電子移動によって,添加試薬の不要なセンサーを

実現しようとする動きがでてくる.以下にはこのような

観点に基づく一連の研究を挙げるが,そこで述べる酵素
一電極間の電子移動は,特にことわった場合以外,酵素

の活性が保たれており,基質の測定が可能であるものに

限った.

メディェ-クーを電極表面に固定化し,これと酵素の

間の電子移動を観測した(図7も),という報告はこれまで

にもいくつかある33･34).しかし,Janataも指摘しているよ

うに35),電子授受が本当に固定化されているメディェ一

夕一によるのか,固定化されずに電極表面に吸着してい

たメディエータ一によるのかは,明らかでないものが多

い.ほかに同様なものとして,メディエークーのポリマー

を用い,メディェ一夕一間の電子リレーによって酵素

一電極間の電子授受をおこなったものもある36･37). Nar-

asimhanとWingardは電極にメディェ.-タ-を固定し,

これにさらにGODを結合させた化学修飾電極を作製し,

音容存メディェ一夕-を必要としないセンサーの実現を試

みているが(図7C) 38･39㌧　現在のところ, GODの触媒能

を保ったままの電子授受は観測されていないようである.

また,酵素自身にメディエータ-を固定化しようとす

る考えもある(図7d). Torstenssonらは,アルコールデ

ヒドロゲナ-ゼに,補因子であるNADを結合させた40).

そのNADを介した酵素一電極間の電子伝達は, 1サイク

ル日のみ観測できたが,以後繰り返しての電子伝達は起

こらなかった.DeganiとHellerはGODをフェロセン誘導

体で, 1分子あたり数ヶ所修飾し,このフェロセン間の

電子リレーによって電極からGODへの電子伝達をおこ

なった41).また彼らは, GODがアニオン性のタンパクで

ある点に注目し,これとカチオン性のメディエータ-の

ポリマーとの複合体を形成,あるいはさらにこれらを共

有結合させて,同様の原理によって電極との電子授受を

観測した42).

FouldsとLoweは導電性高分子のポリピロールによっ

て酵素を包括した酵素電極を作製したが,これは過酸化

水素検出型であった43).そこで彼らはピロールをフェロ

センで修飾し,それを重合させたポリマーを介してGOD

-電極間の電子移動を観測した44).矢吹らは, GOD存在

下でピロールを重合させ,これを介した電極との電子授

受について報告した(図7e)45).この電極では,メディエー

タ-の種類によって電子受容(あるいは供与)ポテンシャ

ルが決ってしまうのではなく,電極への印加電位によっ

て決めることができるためそのコントロールが容易であ

5
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(a)溶存メディエー

タ-

(b)固定化メディエ
ータ-

(C)固定化メディエ
ーターー酵素

(d)メディエータ-

修飾酵素

(e)導電性高分子

(f)プロモーター

(g)直接電子移動

(h)酵素モデル
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図7　各種の酵素一電極間電子伝達系
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り,したがって見かけ上の酵素活性も操作しやすいとい

う長所がある.

酵素一電極間の直接電子移動に関する報告も増えてき

ている.その初期の頃のものとして, Kulysら46)やAlbery

ら47)による, TCNQ~NMP十などの有機電荷移動錯体電

極とGODなどの酵素との電子授受がある.しかし,これ

が本当に直接電子移動によるものなのかということには

疑問が投げかけられている41･48). Kulysらは後に, GODに

ついては,分子状の電荷移動錯体が拡散し,メディェ一

夕-としての働きをすることによって電子移動がおきて

いることを正式に認めた49).

一般の電極材料を用いて,酵素の活性を保ったまま直

接電子授受を行わせることは,前述のように困難である.

それを解決する方法の一つとして,プロモーターの利用

が挙げられる(図7f).ここでいうプロモーターとは,そ

れ自体は酸化還元活性はない(したがってメデイエー

クーにはなりえない)ちのの,電子伝達の効率を高める

機能を持つ分子のことである. AmstrongとLannonは,

gentamycin Cなどの溶存プロモーターを用い,チトク

ロームCベルオキシダーゼ(CCP)とエッジ面のパイロリ

ティツクグラファイト(EOPG)と.0間の電子移動を確認

した50).この方法は一般にプロモーターー酵素間の親和

性を利用するため,酵素の配向制御に結び付く可能性も

ある.しかしプロモーターは潜存状態で用いられている

場合が多く,デバイス化のためにも,酵素と共に固定化

されることが望まれる.

プロモーターを利用しない酵素一電極間直接電子移動

も可能である. KulysとSamaliusは,西洋ワサビベルオ

キシダーゼとグラファイト電極51), PaddockとBowden

はCCPとEOPGの間の電子授受を観測した(図7g)52).し

かし,これらの直接電子移動においては酵素が溶存状態

であるので,デバイス化に直接は結び付かない.そのま

ま固定化したとしても,固定化用のスペ-サーが電子移

動の妨害になる可能性が強い.そこで筆者らは,酵素よ

りもかなり小さい酵素モデル(人工酵素など)を利用し

た(図7b).ベルオキシダーゼをモデルの対象に選び,そ

の反応中心であるヘムの近傍を電極上に再現してベルオ

キシダーゼモデル電極を作製し,酵素モデルの電極への

固定化スペ-サーがあるにもかかわらず,メディエー

タ-やプロモーターを必要としないH202センサーとな

ることを示した53).バイオセンサーの長寿命化を目的と

した人工酵素電極はHoとRechnitzによって報告されて

いるが54),直接電子移動のために用いたのはこれが初め

てであろう.

以上のように,メディエータ-などの添加試薬を必要

としないアンベロメトリック酵素電極もすでにいくつか

の種類が報告されているが,酵素を完全に固定化したも

のについての目立った報告はない.分子レベルデバイス
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化を進めるためには,この点をいかに克服するかが鍵と

なろう.我々の提案した酵素モデル電極は,そのアプロー

チの一つを示したものと考える.しかしこれについても,

酵素モデルの合成の困難なものはどうすればよいのか,

活性を高めるにはどうするべきか,といった課題を解決

しなければならない.

6.応答解析,シミュレーションによる機能設計

バイオセンサーの藷性能,すなわち感度,濃度レンジ,

応答速度等々を向上させるためには各パラメーターの最

適化が必要である.この観点からみると,そのセンサー

の応答機構を解析し,各パラメーターに基づいて応答の

シミュレーションを行い,定量的予測を行うことは非常

に有効なことである.これを一歩進めれば,センサー構

築に関するエキスパートシステムの実現にもつながる.

アンベロメトリックバイオセンサーの分野において,

応答解析,シミュレーションについての先駆的研究を

行ったのはMellとMaloyである55).彼らは,高分子包括

GOD膜電極の定常応答解析を行い,グルコースの拡散律

速下では見かけ上のKM (Michaelis-Menten定数)値が高

くなることなどを示した.しかし彼らは, GODのもう一

つの基質である溶存酸素の拡散については考慮しなかっ

た.また,いくつかの仮定のもとにではあるが過渡応答

解析も行い,酵素膜が薄いほど応答が速くなることなど

を示した. GougbらはGOD膜電極について,酸素の拡散

についても考慮した定常応答56)および過渡応答57)の解析

を行った.

応答解析についての研究を全般的にみると,定常応答

解析に比べ,過渡応答解析の例はやはり少ない.上記の

ほかに例えば, BergelとComtat58)は半透膜内に酵素を封

入したアンベロメトリック酵素電極, Tran-Minl1と

Broun59)やCa汀60)はポテンシオメトリック酵素電極,

Carasら61)は酵素FETの過渡応答解析を行った.筆者ら

も酵素単分子層12),二分子層62)修飾電極について,定常応

答および過渡応答の解析を行い,電極上におけるメディ

エータ-の酸化還元反応が遠いほど応答を速めることな

どを示した.また,この酸化還元反応が十分遠いという

理想的状況下では,酵素と電極の間の電子伝達効率がほ

ぼ100%になることがわかった.

バイオセンサーの応答解析においては,酵素などによ

る基質認識反応の解析はもちろんであるが,基質の輸送

現象の解析も重要である.例えば,酵素架橋膜電極など

では基質の拡散が律適しやすく,そのため,酵素量が減

少したり活性が落ちても,すぐにセンサー感度の減少と

しては現れないことが多い63).しかしこの現象が,酵素は

固定化することによって安定化される,と誤って認識さ

れている場合も,いまだに少なくない.このように拡散

律速下では固定化酵素のキャラクタリゼ-ションも難し
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くなるが,酵素単分子層電極では基質の拡散が律達しに

くいために,これを比較的容易に行うことができる.ま

た,前述のアミンーマトリックス法などのLB法を用いれ

ば,拡散律遠にならないように酵素密度をコントロール

することも可能であろう.

センサー研究全般の中にあって,応答解析,シミュレー

ションに関するものは,傍流に甘んじているというのが

現状である.確かに,複雑に絡み合う現象をときほぐす

だけでもかなりの困難がつきまとうが,バイオセンサー

の機能化をさらに進めて行くためにも,これらの研究を

活発化させることが重要であろう.

7.お　わ　り　に

以上,分子デバイス化,バイオデバイス化に関連した

バイオセンサー研究のこれまでの展開と,今後の展望に

ついて解説した.

分子デバイスという観点でみた場合,バイオセンサー

は他の電子デバイスと同じく,まだ遠くその範噂には入

らない.しかし,分子レベルデバイスという枠を設けて

見ると,もうすでにその中で歩を進め始めているといえ

よう.今後とも,バイオセンサーのきらなる機能化を目

指した研究が進められてゆくであろうが,それによって

バイオデバイス,分子デバイスの実現も近づくものと信

ずる.　　　　　　　　　　　　(1990年8月13日受理)
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