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1 ．はじめ に

　 エ ネル ギーや空間 を高 い効率で利用する ことは次世代化学技術 に強 く求 め られて い る要件

で あ り、さ らに分析技術に は、超微小 量の試料に含 まれ る超微量成分を短時間に精度よく求 め

る能力に加え 、非常に多数の サ ン プル をハ イス ル
ープ ッ トに処理 して い く能力 も求め られて い

る。環境、医療、健康、食品、ナ ノテ クや材料開発な どに 関連 して社会や科学技術、自然の あ

らゆる場面で 同様な技術が要請 され 、 さ らに生活関連物質か ら生物 ・化学兵器に至る まで化学

物質の 安全性や危険性の 判定 と管理な ど、極めて高度な技術を必要なと きに必要な場所で 即座

に利用す る ことが望まれて い る。しか し、こ れ まで の分析技術の 大半が 、 高度で ある ほど複雑

で 大き く重い 。こ うした相反 する難題 を解決する方法 と し て、マ イ ク ロ チ ッ プに 複雑で 高度な

分析や合成な どの化学 プ ロ セス を集積す る マ イ ク ロ化学テ クノ ロ ジーが期待されて い る 。

　我々 は 、分析や化学合 成、ある い は 細胞 を用 いた シ ステ ムな ど、さ ま ざまな化 学プ ロ セ ス や

バ イ オプ ロ セ ス をマ イ ク ロ チ ッ プに集積化する技術 を開発 し、試料や試薬量の 低減だけで な く、

これ まで の マ ク ロ な方法 に比 べ て桁違 い な高速高効率な プロ セ スを実現 して きた 。 ミ クロ空間

の 物理 特性 を利用 した設計 ・制御法や、こ の技術に 必須な超高感度検出法、マ イク ロ チ ッ プの

作製法な どの基盤技術を確立 してきた。、こ の 技術を新 し い産業創成 つ なげるプロ ジ ェ ク トがス

ター トし、また、マ イク ロ
・ナ ノ空間を積極的に制御 して 新 し い 化学機能空間を創成す るナ ノ

生物物理ア
ーキテ クチ ュ ア を目指 した基礎研究 へ も展開して い る 。 本講演で は 、 こ の技術の 概

要 を解説 し、現状 と展開に つ い て 述 べ る 。．

2 ．化学プ ロ セ ス の ミ ク ロ 集積化手法

　電気泳動分離と電気浸透流 に よ る流 体制御を機軸 と した分離分析 法 の マ イ ク ロ チ ッ プへ の

集積化が 世界中で 進め られ 、ポス トゲノムテ クノ ロ ジ
ー

や プ ロ テオ ミク ス を支 える技術と し て

注 目され て い る 。 ゲル な ど の 分子篩い機構をナ ノテ クで制御構築した高度な分離技術は これま

で の電気泳動分析を大き く展開させ る可能性が あ り大 い に期待され て い る．

　しか し、電気泳動 に基盤を おく限 り、そ の 用途は生体成分の 分離分析が中心になる 。 我々 は

科学技術 を支え て い る様々 な分析法を集積で き、さ らに、化学合成やバ イオ系の技術 に も対応

で きる我々 独 自の 汎用的な化学プロ セ ス の ミクロ集積化手法を 開発 して きた。こ の 手 法は下記

のよ うにま とめ る こ とがで きる。

　 1 ） 設計法 1 マ イ ク ロ ユ ニ ッ トオペ レ
ーシ ョ ンと連続流化学プ ロ セス

　 2 ） 制御法 ： 3 次元マ イクロ 多相層流制御

　 3） 検出法 ：熱 レンズ顕微鏡

　設計法と制御法は ミク ロ 空間の持 つ 物理的特性、例 えば、高い 比界面積 、 短い 分子輸送時間、

微 小体積、低熱容量、界面張 力支配、低 レイ ノル ズ数流体な ど の 特性を利用 して 開発 して きた

ものであ る 。 これ らの 特性を総合す る と．、エ ネル ギーや分子の 高速高効率な輸送制御に つ な が

り、化学プ ロ セ ス の 2 〜 3 桁の 高速化を実現した。つ ま り、従来 1 時間かか っ て い たプ ロ セ ス

を数十秒 に、数 日かか っ て い た プロ セ ス が数分に短縮で き る。

一 11一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

　一
方、検出技術 につ い て は 、例 えば lpm3 の検 出領域に lnM の溶液があっ た場合 、 検出領

域 に存在する アナライ ト分子の 数は 10’24mol 、すなわち 0．6 分子 とな り、超々 高感度な検出法

が必 須 とな る。我々 は熱 レ ンズ顕微鏡を開発す る こ とで、非蛍光性の分子で も単一分子 レ ベ ル

で 検出定量で きるよ うにな り、 マ イクロ化学技術の 汎用的な検 出法と して確立する こ とが で き

た 。

3 ，集積化マ イク ロ 化学シス テ ム の 実証 と実用化施策

　以上の よ うな技術を総合 して 、分析や化学合成に つ い て 実用 に近い 技術基盤 を構築して きた 。

例えば、ヒ ト血清 の 実サ ンプル で超高速ガ ン免疫診断を臨床的に 実証 した り、トン ！年の 生産量

が期待で きるデス ク トッ プマ イク ロ チ ッ プ化学プラ ン トや 、複雑な機構を持 つ 細胞バ イオ ア ッ

セイチ ッ プな ど、約 60種類に及ぶ様々 マ イ ク ロ 化学シス テ ムを構築して きた。

　こ うした基礎研究を も と に 、マ イ クロ化学チ ッ プを用い た産業的な実用技術を開発す る ため

に、い くつ か の国家的な研究プロ ジ ェ ク トがすで に推進されて い る 。 電気泳動主体の 欧米で研

究開発がむ しろ減速 して い る傾向に比較 して 、我が国で は汎用科学技術の 集積化 を 目指 し、大

きなプロ ジ ェ ク トが軌道に乗 りつ つ あ り、世界的 な視野 に置い て も こ の 技術 を先導 して い くよ

う期待 して い る。ミク ロ ／マ ク ロ イン ターフ ェ
ー

ス や バ ル ブや コ ネクターな どの シ ス テ ム 化要

素技術 の 確立が急務で 、標準化や規格化 な ども優位性 の確保 には重 要な 戦略 となろ う 。

4 ，次世代 マ イ ク ロ
・ナ ノ 化学チ ッ プへ の 展開　

一ナノ生 物物理 化学ア
ーキテ クチ ュ ア

ー

　上述の ように、こ の 技術開発は ミク ロ 空間の 物理的な特性か ら帰結される エ ネル ギーや物質

輸送の 高速高効率制御か ら得 られ た。しか し、ミク ロ 空間の 化学的特性を積極的に制御するよ

うな コ ン セ プ トで はない 。数十pm
〜100μm 程度の空間で は分子に と っ て は まだまだマ ク ロ 空

間で化学反応 に関連す るよ うなサ イズ効果は現れな い 。しか し、我々 は 高速高効率な エ ネルギ

ー
や物質輸送に加 え て 、化学的特性も制御で き るよ うになる と、全 く新 し い 科学技術の 方法論

に展 開す る こ とがで き る と考 え 弔 m ス ケ
ー

ル の 空 間 に nm ス ケ
ー

ル の イ ン フ ラを構築す る 「ナ

ノ 生物物理化 学ア
ー

キ テ クチ ャ
ー

」 の 研究に着手 した。こ の 構想は 主 として 2 つ の ナ ノ微細 加

工 技術 を用 いる。一
つ は粒子線な どを用 い た トッ プダウン 型ナノ加工 技術を利用 し、もう一

つ

は 自己 組織化など物理化学的な ボ トムア ッ プ型ナ ノ加工技術を用 い る方法論で あ る 。

　前者の方法論で はすで にナノ液相空間やナ ノ液相 リア クターの 加 工 に成功 し、数百 nm ス ケ

ール の メソ空間に おける溶液物性で も マ ク ロ 空間 とは全く異なり、水で は準固体的な振 る舞い

を発現する こ とな どを見い だ して きた 。 また、細胞機能を利用 したバ イオアクチ ュ エ
ー

タ
ーや

臓器機能デバイス な どの 基礎実験を進めて い る 。 制御された人工 ナノ空間で なけれ ばで きない

新 しい科学研究の ツ
ー

ル と して 期待 して い る 。

代表的な論文と解説

1）An41．　Chem．，
75

，
350−354 （2003）。　2）AnaL 　Chem．， 74，

1565−1571（2002）．　3）Anal ．　Chem ．
，
74

，

1724−1728 （2002）．　4）AnaL 　Che〃1．，74， 6170−6176（2002）．　 5）Lab　on 　a　Chip，2，
193−196（2002）．

6）L ・b ・即 伽 ，2，
188 −192（2002）・ 7）A ・ ・1・・Ch ・m ・・73，・2112

’2116 （2001）・ 8＞Ana ／・　S ・i・　17・

89−93 （2001）， 9）Anal 　Ch θm ．，734037 −4044．（2001）． 10）マ テ グアル イ ン テグ レ ーシ ョ ン，

15（2）， （2002）， 11）現代化学 7 月号 14−20（2002）．

一 12一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


