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視覚 聴覚 触覚

嗅覚 味覚

人には生きていく上で
必要な外界の情報を
えるための感覚が備
わっている

外
界
か
ら
の
刺
激

感覚器官 脳 筋肉

生体系

センサ コンピュータ アクチュエータ

人工系

受容 認識 応答
広義のセンサ

人の五感

生体系と人工系の情報の流れの比較

センサは，生体系の感覚器官に相
当するものである．センサとコン
ピュータによる情報処理を含めてセ
ンサということもある．アクチュエー
タはセンサにより測定された量に対
して応答する機器である．



センサとは？

• 人間の感覚を人工的に再現するデバイス（素子）

• 物理センサ
• 光センサ（視覚），圧力センサ（聴覚，触覚）

• 化学センサ
• 味覚センサ（味覚）

• ガスセンサ，匂いセンサ（嗅覚）

sense: <人>が…を（五感で）感じる

sensor: 感知装置



物理センサは，光，音波，圧力などの物理量を電気信号に変換する．
化学センサは，種々の化学物質を認識し，その濃度に応じて電気信号
に変換する

物理センサと化学センサ

認識 変換

光

電圧

センサ

物理センサ

種々の化学
物質

電圧

センサ

化学センサ



人の五感 感覚器官 対象 センサ 原理※

視覚 目 光 光センサ 光起電力効果
（光→電気）

聴覚 耳 音波 圧力センサ 圧電効果
（音波→電気）

触覚 皮膚 圧力
温度

圧力センサ
温度センサ

圧電効果（圧力→電気）
ゼーベック効果（温度→電気）

嗅覚 鼻 匂い物質 匂いセンサ 吸着効果
（質量変化→周波数変化）

味覚 舌 味物質 味覚センサ 電気化学的効果
（相互作用→電気）

※電気抵抗変化、電圧変化、電流変化を単に電気と記した

五感とセンサ



スマートフォンに搭載のセンサ

タッチセンサ
照度センサ

カメラ
イメージセンサ

加速度センサ

ICカード
GPS

温度センサ
圧力センサ

マイクロホン



ＩＢＭ 5in5 (2012):五感融合

味覚：デジタル味蕾でスマートに食べる
嗅覚：コンピュータが嗅覚を持つ

Google Nose：匂いを検索、伝送、再生

エイプリルフールのジョークだが、多くの人に関心が
持たれた。

味覚・嗅覚分野の世界の関心

※Googleは2000年、検索者の思考を読み取って検索す
るというジョークサイトを設置→現在、予測検索が可能に。



鼻の構造

嗅球

嗅上皮

鼻腔鼻

匂い分子

オルソネーザル経路

レトロネーザル経路



嗅細胞

基底細胞

嗅細胞

繊毛

ボーマン腺

支持細胞

糸球体

篩板（しばん）

粘膜

匂い分子



嗅覚受容体の構造

αヘリックスが７回細胞膜を貫通した構造をとっている．

αヘリックス

5 nm嗅繊毛の
表面膜

嗅細胞の
外側

嗅細胞の
内側



ヒトの嗅覚のしくみ 11

受容体1 受容体2 受容体3 受容体4 受容体5

・・・・・

受容体388

匂い分子受容体

・・・・・

1嗅細胞
1種の受容体

1受容体
複数の分子

糸球

嗅球

1糸球
1種の受容体



匂いコード

匂いの認識

匂い受容体
（約388種類）

嗅細胞
（1つの匂い受容
タンパクを発現）

糸球

匂い分子

嗅粘液

電気 信号 の発 現

嗅神経

匂いコード

匂いコード→
匂いのバーコード



ある匂い分子の濃度変化と受容体の応答
の強さ（親和性）の関係

0

50

100

濃度低→濃度高

応
答

 (%
)

a b c d

a b c d

受容
体A
受容
体B
受容
体C
受容
体D

受容体
A

受容体
B

受容体C

受容体D

匂い分子の濃度によって，感じ
方が変わる！



インドールの匂い
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N
H

3-メチルインドール

ジャスミン

低 濃度

N
H

インドール



イヌとヒトの比較

イヌ ヒト

受容体の種類 872 388

嗅粘膜 170 cm2 2.4 cm2

嗅細胞 ２億個 500万個

嗅繊毛 30～50 m
125本/細胞

1～2 m

表面積 7.9 m2 0.00075 m2



地雷の特徴

 無差別性
 被害者の80%は非戦闘員，このうち3割は14歳以下の

子供

 半永久性
 50年以上前に埋められた地雷の被害もある

 非人道性
 殺すことではなく，手足を失わせることを目的としている

 安価
 安価な地雷は3ドル程度でできる

http://www.ne.jp/asahi/love/lobster/jirai/kiso.html



地雷探知手法

金属探知器（電磁誘導）

犬

開発段階

 地中レーダー（比誘電率の差）

 センシング範囲，時間で金属探知器に
及ばず

 赤外線センサ（温度差）



爆発物探知装置に求められる性能
18

（１）低誤認率（高選択性）
⇒ 爆薬以外の物質に誤報を出さない

（２）高探知率（高感度）
⇒ 極微量の爆薬を検知可能

（３）短時間で測定可能なこと
⇒ 人、物の流通を妨げない

（４）操作に熟練を要しないこと

（５）可搬性があること
⇒ 装置を検査現場に持ち込み可能

（６）安定使用可能なこと
⇒ 耐久性がよく，メンテナンスの手間がかからない

（７）低コストであること

低誤認率，高探知率が特に重要

（※） 中村順（科警研）EXPLOSION Vol.16, No.1, 2006より一部引用

爆発物探知犬

金属探知器

X線検査装置



センサコンセプト
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超高感度匂いセンサ
エレクトロニックドッグノーズ

犬の電子の鼻

●トリニトロトルエン (TNT)
●ジニトロトルエン (DNT)
●トリメチレントリニトロアミン（RDX）

抗原抗体反応
抗体の抗原への親和性

表面プラズモン共鳴
（SPR）センサ

高感度なセンシングデバイス

サンプリング方法

信号変換部 分子検出部



ターゲット物質
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CH3
NO2O2N

NO2

分子量：227
• 結 晶：淡黄色柱状晶
• 融 点：80.7 ℃
• 溶解度：水 20 ℃，0.0130 g/100 g

95 ％エタノール20 ℃，1.23 g/100 g
ベンゼンに易溶

エーテルにかなり可溶．

2,4,6-Trinitrotoluene (TNT)



抗体
10 nm

ヒンジ部

Fc

F(ab’)2
H鎖

L鎖

イムノグロブリン G (IgG)

•体液中の異物（ウイルス，
細菌）に結合

•凝集などで，不活性化

•不活性化した後，食細胞
に取り込まれ，消化される

ウィルス 100 nm
細菌 0.5～2 m

Heavy chain，Light chain と
いうポリペプチド2本ずつ

Fragment, crystalline: Fc
Fragment, antigen-binding: Fab



抗体

抗原結合部位

イムノグロブリン G (IgG)

抗原結合部位は，可変領域
（V領域）と呼ばれ，IgG分子毎
に異なる



低分子抗体の作製方法
23

全採血

ポリクローナル抗体

モノクローナル抗体

プロテイン G カラム
精製

骨髄腫細胞

抗体価の測定

ハイブリドーマ

脾臓細胞

抗血清

マウス
細胞融合

注射

TNP-BSA

NH
NO2

NO2

O2N

抗原

採血

全採血

ポリクローナル抗体

モノクローナル抗体

プロテイン G カラム
精製

骨髄腫細胞

抗体価の測定

ハイブリドーマ

脾臓細胞

抗血清

マウス
細胞融合

注射

TNP-BSA

NH
NO2

NO2

O2N

抗原

採血

B細胞

分子量5000未満の分子に対しては生物は抗体を作る能力を持たない

タンパク質にその分子を結合した物質を免疫原として，動物に接種すると，抗体が
獲得できる



写真："Karl Landsteiner - Biographical". Nobelprize.org. Nobel Media AB 2014. Web. 7 Oct 2014.

1930年 ノーベル生理学・医学賞

1900年 A,B,O式血液型の発見

Karl Landsteiner （カール・ラントシュタイナー）

ハプテン

キャリアタンパク質＋ハプテン

ハプテンに対する抗体

タンパク質に対する抗体

タンパク質＋ハプテンに対する抗体

NO2

NO2

OH

ジニトロフェノール

ハプテン：それ自体で免
疫原性を持たないが，抗
体が結合できる低分子



骨髄腫細胞DNP-KLH-400

WKY ラット

免疫原免疫原

ハイブリドーマ細胞

ELISAによるスクリーニング

カラム精製

rat-anti-DNT mAb

細胞融合細胞融合

ラットリンパ節法による
抗体作製の流れ

数週間

リンパ節

モノクローナル抗体作成モノクローナル抗体作成

九州大学有体物管理センターに登録

25

（B細胞）

CH3
O2N NO2

NO2

CH3
NO2

NO2

N N

N
NO2

O2N NO2

RDXTNT DNT



現場で使用するために必要な要素技術

26

測定方法

間接競合法

表面修飾

吸い込み方式

（吸着剤）

サンプリング方法

SPR測定
拭き取り法

置換法

自己組織化単分子膜(SAM)

物理吸着方
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共鳴角変化
0.0001°(1 RU)

センサ表面での質量変化（タンパク質）
1 pg /mm2







反
射

強
度

共
鳴

角
変

化

共鳴角 入射角

時間

抗体

自己組織化単分子膜＋ターゲット類似物質

ターゲット

IN OUT

LED



表面プラズモン
金薄膜

プリズム 検出器

エバネッセント波



SPRセンサの特徴

SPRセンサでは（表面近傍の）誘電率変化を測定
SPR免疫センサは抗体の結合による誘電率変化を利用

もし！

抗体の結合以外の要因による誘電率変化が起こったら？

SPR免疫センサではそれらによる応答と
抗原抗体反応による応答とを区別することができない
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特異的結合
疎水性相互作用

による非特異吸着
電気的相互作用

による非特異吸着

－ ＋
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S

N
H

2

S

N
H

2

エチレングリコール（EG）鎖を有するセンサチップ
⇒ フレキシブルなEG鎖の自由回転運動、および高い親水

性によって，タンパク質の非特異的吸着を抑制する効果

タンパク質の非特異的吸着の抑制

S
N

H
2

S

N
H

2

分子間力

Au
s s s s

NH2 NH2 NH2 NH2

Au

HS
O

O NH2n

エチレングリコール

通常のSAMEGを有するSAM

EG
フレキシブ

ルなリンカー
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エチレングリコール鎖を有するセンサ表面

抗体結合部

バックグラウ
ンド部

抗体結合部

・ エチレングリコール鎖を有する

⇒ タンパク質の非特異的吸着抑制

・ 末端OH基のバックグラウンド

部を有する

⇒ 非特異的吸着抑制力さらに向上

・ ジチオール自己組織化単分子

膜（SAM）試薬を用いる

⇒ 強固なSAMを形成

金薄膜

抗体結合部 ： バックグラウンド部 ＝ ４ ： １
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特許5361221号
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作製したセンサ表面による非特異的吸着抑制効果
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３種類の高濃度のタンパク質の非特異的吸着をほぼ完全に抑制



抗原抗体反応を用いた測定方法

抗体抗原 抗原類似物

直接法 置換法 間接競合法



Time

R
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po
ns

e

TNT analogueAnti TNT antibody (TNT-Ab)
Self-assembled monolayer

TNT

TNT-Ab

1
0

TNT-
Ab+TNT

Flow

間接競合法の原理



SPR sensor
Running buffer

再生溶液
流速
温度

： BIACORE J
： HBST
： 50 [mM] NaOH
： 30 [μL/min]
： 25 [℃]

B
ou

nd
in

g 
qu

an
tit

y

Time

(A) 抗体 (B) 抗体
+

TNT 0

 1

再生
溶液

再生
溶液

34

結合率 =  %100
0

1 




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TNT類似化合物の構造および抗体に対する親和性

最も類似構造

CH3O2N

NO2

NO2

TNT

CH2COOHO2N

NO2

NHCH2COOHO2N

NO2

NO2

NHCH2COOHO2N

NO2

TNP-グリシン
（2, 4, 6-Trinitrophenyl 

glycine）

DNP-グリシン
(2, 4-Dinitrophenyl

glycine)

DNP-酢酸
(2, 4-Dinitrophenyl 

acetic acid )

TNT
類似化合物

親和定数
KA (M−1)

構造

3.0 × 107 2.0 × 107 1.0 × 107

抗体との親和性大

KLHNHCH2COOO2N

NO2

NO2

NHCH2CONH

抗体の免疫原

表面に固定化したTNT類似物質

と と＜
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間接競合法によるTNTの測定例
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100 ppt TNT: 289 RU

RU  
(10-4 deg) 固定化TNT類似化合物：

DNP-酢酸 （抗体に対する親和性最弱）

Y Mizuta, et al., Biosensors and Bioelectronics, Vol.24, pp.191-197 (2008)

・ 実験装置: Biacore 製SPRセンサシステム

・ 抗体： 250 ng/ml 抗ＴＮＴモノクローナル抗体
・ 流速: 60 l/min,  温度: 25 ℃
・ ランニングバッファー: PBST
（100 mM Phosphate Buffered Saline, 150 mM NaCl,0.05 %(v/v) Tween 20, pH 7.2）
・ インキュベーション時間: 15分間以上
・ サンプルインジェクション量: 300 l (5 min)
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間接競合法によるTNT測定結果
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デンドリマー

第3世代 アミノ基末端 ポリアミドアミン (PAMAM)
シスタミンコア デンドリマー

（Dendritic nanotechnologies 製）
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樹状高分子（高次枝分かれ構造）

枝分かれの繰り返しの数を世代
（Generation）という

末端に多数の官能基を有する

結合サイトを高密度かつ3次元状
に配置した表面を作製可能

シスタミンコアのデンドリマーは，
分子中心部のジチオール（-S-S-）
を還元することにより，2分子のチ
オール（-SH)デンドロンが得られる



デンドロン（デンドリマー）を用いたセンサ表面

Y. Mizuta, et al., Sensors and Materials, Vol. 22, No. 4, pp.193-200 (2010)

活性化

デンドロン
の固定化

ブロッ
キング

ジチオー
ルの還元

6.7 nm

SAMの形成
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表面開始原子移動ラジカル重合によるセンサ表面
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R. Yatabe, et al., Sensors, 13, 9294-9304 (2013)
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Gold Layer

TNT類似物質

表面開始原子移動ラジカル重合(SI-ATRP)によるセンサ表面



TNTに対する応答特性（検出限界 5.7 ppt）

42

R. Yatabe, et al., Sensors, 13, 9294-9304 (2013)

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

B
ou

nd
pe

rc
en

ta
ge

(%
)

TNT concentration (pg/ml [ppt])



ppbとpptの世界

１ppb •10億分の１
•中国の人（13億人）の中から一人を見つける
•東京-下関（山口県）間の距離の１mmに相当

サブ ppb •100億分の１
•世界の人（60億人）の中から一人を見つける
•イヌの検出限界

１ppt •１兆分の１
•ドーム球場を角砂糖で埋め尽くし，角砂糖１個を

見つける
•ドーム球場を水で満たし，１個の角砂糖を入れた

ときの甘さ
•10隻の10万トンタンカーの原油の１ｇ

高濃度

低濃度

センサ検出限界

＝(100 ppt)



抗原抗体反応を用いた測定方法

抗体抗原 抗原類似物

直接法 置換法 間接競合法
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自己組織化単分子膜
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TNTありのバッファ
(60 s)

TNTベースレベル (コントロール)

TNTなしのバッファ
(60 s)

TNT抗体
(60 s)

10  

0
1

インターバル (30 s) インターバル (30 s)
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応答（置換率）＝(∆θ0 − ∆θ1)/∆θ0・100

置換法の原理
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置換法によるTNTの検出
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T. Onodera, et al., Sensors and Materials, Vol. 23, pp.38-52 (2011)



3枚のチップを作成し，各濃度3回ずつ，合計9回の測定を行い検量線を作成
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DNP-gly 0.9 2.7 0.4 

DNP-gly (3 chips) 1.8 5.5 0.9 

T. Onodera, et al., Sensors and Materials, Vol. 23, pp.38-52 (2011)
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DNP-KLH
/16-mercaptohexadecanoic acid
Limit of detection 7.7 ppb
K2 = 1.02×1010

DNP-OVA
/16-mercaptohexadecanoic acid
Limit of detection 6.6 ppb
K2 = 1.88×107

DNP-glycine
/PEG6-COOH
aromatic dialkanethiol
Limit of detection 1.2 ppb
K2 = 2.24×106

M. Yasuura, et al., Sensors and Materials, Vol. 23, pp.21-37 (2011)
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置換法によるTNTの検出（傾きの違い）
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T. Onodera, et al., Sensors and Materials, Vol. 23, pp.38-52 (2011)
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T. Onodera, et al., Sensors and Materials, Vol. 23, pp.38-52 (2011)



置換法によるトリニトロフェノールの検出
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flow rate : 20 μl/min

T. Onodera, J. Liang, K. Miyahara, K. Matsumoto, N. Miura, T. Imato and K. Toko: “Highly Ssensitive
Detection of Explosive Molecules Using SPR Sensor”, Technical Digest of The 10th International Meeting on 
Chemical Sensors (Chemical Sonsors, Vol.20 supplement B), pp.100-101 (2004)

抗体：
抗TNP-gly-KLHポリクローナル
抗体

SAM:
16-mercaptohexadecanoic acid

類似物質：
TNP-BSA



200 mm
300 mm

320 mm

1次試作SPR装置 仕様

52

・ 光学配置： クレッチマン配置

・ 角度分解能： 10-4 °
・ サイズ： 高さ 32 cm × 幅 20 cm × 奥行き 30 cm
・ 重 量： 9.5 kg
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爆薬成分の選択的検出についての実証試験

プラスチックケースにTNT標準溶液
(100 mg/ml)を2 l滴下し，TNTを付
着させる．（200 ngのTNTが表面に付
着した状態）

コットン製拭き取り材で，TNT滴下箇

所を拭き取る．また，コントロールとし
て，TNTを滴下していない箇所も拭き
取る．PBS緩衝液で抽出した溶液を
測定試料とする．

抽出液をシリンジでろ過後，試作装置
により測定する．



2.5 cm

Wiper Wiping（5 s）
Extraction of explosives 
from wiper in syringe (30 s)

Injection into SPR 
sensor system (5 s)

Measurement by 
displacement 
method (20 s)

54
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1．ワイパーで拭き取り 2．シリンジ中で抽出後，注入

3．置換法により測定中（緑：未検出） 4．置換法により傾き判定（赤：検出）

財務省関税中央分析所における実証実験
（1分でTNTを検出）
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160 mm

300 mm

320 mm

Sample loops made with PDMS 



九州計測器製パーソナルSPRセンサRANA

57

プリズム一体型
センサチップ



防衛装備庁陸上装備研究所との共同研究

IED: Improvised Explosive Device （即製爆発装置）



低分子に対する抗体獲得の実績
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グレープ
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ベンズアルデヒドの検出
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Anti Bz-KLH antibody (rat monoclonal)

検出限界 9 ppb

ベンズアルデヒドの間接競合法による測定

抗体濃度 250 ppb
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100 ppb
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T. Onodera, T. Shimizu, N. Miura, K. Matsumoto, K. Toko, Surface Plasmon Resonance Based Sensitive Immunosensor for 
Benzaldehyde Detection, IEEJ Trans. SM, Vol.130, No.7, pp.269-274 (2010)

Peach flavor

ヒトの嗅覚閾値: 300 ng/mL (ppb)





災害救助犬



東日本大震災で活躍した
災害救助犬： 100匹（日
本国内から40匹）

ハンドラー（指導主）： 民間人
（ボランティア）
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フルフラールに対する応答特性

フルフラールに対して，検出限界190 ppb
ヒトの嗅覚閾値 3 ppm (mg/mL)より高感度

67

102 103 1040

20

40

60

80

100

Concentration (ppb)

B
ou

nd
 (%

)

小野寺 武，羅 浩宇，馬 苗苗，矢田部 塁，都甲 潔：“表面プラズモン共鳴センサを用いた間接競合法によるフルフ
ラールの検出”，電気学会論文誌E，Vol.137, No.4, pp.121-122 （2017）



安心・安全・快適
感性豊かな社会の実現に貢献

安心・安全・快適
感性豊かな社会の実現に貢献

空港・港湾ｾｷｭﾘﾃｨ
爆薬・麻薬

ポータブル型
SPRセンサ

手製爆弾探知
TNT・DNT・RDX

食品

香水

細菌
・ウイルス

ガン検知
・病気診断

ロボット

人命探索

超高感度匂いセンサ



味と匂いの木
食品・飲料

品質管理，製品開発，
検査，マーケティング，
消費者へのアピール，
食品の鮮度の数値化，
賞味期限の最適化，

水質チェック

住環境

化学空間の可
視化，快適空間

の制御

情報通信

味・匂いの伝送，再
生，提示，味の

データベース，超臨
場感コミュニケー

ション

防災

ガス検知，火災
の検知，災害救
助（人の検知），
有毒ガスの検知

ロボット

化学感覚搭
載ロボット

嗅覚嗅覚
味覚味覚

味覚・嗅覚味覚・嗅覚

農業

農産物ブランド化，
高品質・付加価値

の提示，等級付け，
出荷検査

セキュリティ

安全性の確保

セキュリティ

安全性の確保

医薬・健康管理

苦味低減のための薬剤設
計，おいしい病院食の開発，
高齢者向け食品の開発，
糖尿病食の開発，小児向
け医薬品の設計，人工甘

味料の評価

畜産業

飼育条件の最適化，
コストダウン，ブランド
化，霜降り肉の格付

け，果物の糖度

犯罪捜査

麻薬捜査（警察犬，
麻薬探知犬の代行）

医療・健康管理

口臭，体臭，排泄物の
臭気，医療診断

化粧品・芳香剤

品質管理，調香，検査

防衛・国際貢献

爆発物探知，地雷，不
発弾の検知
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