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内容

1

１．21世紀の感染症

２．既存法を用いた新型コロナウイルス検査

３．新たな新型コロナウイルス検査法

４．AIナノポア感染症検査法
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21世紀になって新興感染症が頻発

3

World Health Organization 2015, 90, 217-252



新型コロナウイル検出の最新センサ

新興感染症は、瞬く間に世界に広がる

4

MERSの拡散

World Health Organization 2015, 90, 217-252
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新興感染症により生活と経済が脅かされる

5

世界で死者100万人（2020年9月27日）
（2022年2月 588万人）
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感染症対策の3種の神器

5

検査法ワクチン

予防 調べる

薬

治す

新興感染症に即時対応できる計測プラットフォームが必要
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PCR検査と抗原検査

6

検査項目

検査時間

感度/特異度

検査費用

検体

PCR検査

RNA

≧2時間

鼻咽頭拭い液、唾液

70% 99%

18,000円

抗原検査

抗原

≧30分

鼻咽頭拭い液

67% 100%

6,000円
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２．既存法を用いた新型コロナウイルス検査
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コロナウイルスの検出対象

8

 直径 100nm～200nm

 スパイク 20nm

 RNA 30kb

（ウイルスとしては非常に長い）

スパイクタンパク
（Sタンパク）

エンベロープタンパク
（Eタンパク）

ヌクレオカプシ
ドタンパク
（Nタンパク）

メンブレンタンパク
（Mタンパク）

RNA
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新型コロナウイルスのRNA
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約３０，０００塩基 アデニン（A)、シトシン（C)、グアニン（G),ウラシル（U)から構成

スパイクタンパク
（Sタンパク）

エンベロープタンパク
（Eタンパク）

ヌクレオカプ
シドタンパク
（Nタンパク）

メンブレンタンパク
（Mタンパク）

RNA

ポリメラーゼ

検査ターゲットになる塩基配列が、複数ある
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センサの原理：分子認識

10

A

抗原

抗体

高い選択性（1対１の分子間相互作用）

Sタンパク

Nタンパク

A

C

G

T

G

A

T

G

C

A

C

T

プローブ
（メーカーによって異なる）

AとT、GとCの水素結合

変異体は、認識
されにくい

A

C

C

T

G

A

変異

DNA タンパク

利点

課題 1対１で認識する分子の発見・合成
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新型コロナウイルス・感染症の検体と検査法

11

イ
メ
ー
ジ
ン
グ

次世代シークエンサー

ゲノム解析

酵素結合免疫吸着法

化学発光免疫測定法
Applied Microbiology and Biotechnology 105 (2021) 441

イムノクロマトグラフィー

新センサ
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PCR法の原理

5

Sensors 2018, 18, 1271



新型コロナウイル検出の最新センサ

ゲノム編集技術を用いた検査法(CRISPR検査）
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高感度（低濃度）、迅速検査

Applied Microbiology and Biotechnology 105 (2021) 441

検体
ウイルスからRNA抽出 DNA増幅

プローブDNA
色素

選択的切断

目視検査 ゲル検査フローデバイス
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ELISA:サンドイッチ法

14

Applied Microbiology and Biotechnology 105 (2021) 441

SARS-CoV-2抗原

ポリクロナールSARS-CoV-2抗原の抗体
（異なる種類の抗体）

モノクロナールSARS-CoV-2抗原の抗体
（1種類の抗体）

蛍光2次抗体

抗体の組合せにより、反応の特性が向上

高い検出精度
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ELISA:間接法

15

Applied Microbiology and Biotechnology 105 (2021) 441

SARS-CoV-2抗原

SARS-CoV-2抗原のヒト抗体

蛍光2次抗体
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イムノクロマトグラフィ

16

Applied Microbiology and Biotechnology 105 (2021) 441

SARS-CoV-2抗原

抗ヒトIgG抗体修飾金ナノ粒子

抗SARS-CoV-2 IgG＊抗体

抗ヤギIgG抗体

検体

吸収パッド検体パッド
判定部 コントロール部

抗体パッド

検査時間 １５分程度

判定部には、IgGとIgM＊の2種類が使われることがある

液体の流れる方向

IgM: 感染後、最初につくられる抗体．2～4週間で消失．
IgG: IgMが生成された後に作られる抗体．長期間持続．



新型コロナウイル検出の最新センサ

新型コロナウイルス・イムノクロマトグラフィー
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II IgMとIgGが無い

III 低濃度のIgMとIgG

IV 高濃度のIgMとIgG

V 高濃度のIgGとIgM

ACS Sensors 3 (2020) 2331
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抗原・抗体反応FETセンサ

19

ACS Nano 14 (2020) 3135.

SARS-CoV-2スパイクタンパク抗体

スパイクタンパク（抗原）－スパイクタンパク抗体

リンカー分子
(PBASE)

グラフェンFET＊

＊カーボンナノチューブFET：ACS Appl. Mater. 

Interfaces 13 (2021) 10321
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センサデバイスの基本特性
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ACS Nano 14 (2020) 3135.

水層ゲート

リンカー修飾

p型ドープ

抗体修飾
（正電荷）

n型ドープ

p型半導体
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スパイクタンパクの検出

21

ACS Nano 14 (2020) 3135.

PBSバッファー溶液中 C

輸送溶液中
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臨床検体の計測

22

ACS Nano 14 (2020) 3135.

輸送溶液中の計測



新型コロナウイル検出の最新センサ

近赤外センサ

23

高分子(PEG)が
分子を認識

近赤外吸収が
変化

スパイクタンパク

ヌクレオカプシドタンパク

高分子－抗体反応*

＊タンパク修飾カーボンナノチューブ：Nano 

Lett. 21 (2021) 2272.
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高分子のタンパク認識

24

BSAは、強い吸着力
を持つタンパク

分子鎖長の異なる
高分子
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センサの特性

25

唾液中のNプロテイン
の検出

唾液中のSプロテイン
の検出

検査装置の
試作機

反応曲線
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実際の検査装置
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AIナノポアの原理①

28
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ナノポアの原理②

10



新型コロナウイル検出の最新センサ

ナノポアの原理③

30
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イオン電流ー時間波形は、ウイルスの体積・構造・表面電荷の情報を持つ

12
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コロナウイルスの電流―時間波形

32



新型コロナウイル検出の最新センサ

培養ウイルスの学習・テスト手順

33

１つのイオン電流ー時間波形の学習・テスト
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AIナノポアによるコロナウイルスの識別

34

１つのイオン電流ー時間波形で、感染性コロナウイルスを67%で識別

25%以上で識別可能

対角線が濃いほど
高い精度

Nat. Commun. 12 (2021) 3726.
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SARS-CoV-2とインフルエンザAも識別

35

１つのイオン電流ー時間波形で、SARS-CoV-2とインフルエンザAを90%で識別

50%以上で識別可能

対角線が濃いほど
高い精度

Nat. Commun. 12 (2021) 3726.
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新型コロナウイルスの唾液検体

36

PCR
陽性

PCR
陰性

Aipore陽性 Aipore陰性

計測時間5分の結果感度・特異度の計測時間依存性

計測時間5分 感度90% 特異度96%
陽性検体数 50

陰性検体数 50

Predicted
A

c
tu

a
l

Nat. Commun. 12 (2021) 3726.
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新型コロナウイルス検査法

37

唾液検体 計測時間5分 感度90% 特異度96%

Nat. Commun. 12 (2021) 3726.
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CIVILシステム

38

感染性ウイルスと社会基盤制限の制御
(Control of Infectious Virus and 

Infrastructure Limitation: CIVIL)
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