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1. 緒言  
 現在のがん治療において、がんの進行が進む
ほどその治療は難しくなっていくとされ、その
早期発見が重要な課題となっている。がんの発
症は、がん細胞の分裂、転移より引き起こされ
るが、血中を流れる転移性のがん細胞数は他の
正常細胞に比べはるかに少なく、循環腫瘍細胞
（CTCs）と呼ばれている。1 mLあたりの血中に
正常細胞が数十億個あるのに対し、CTCs は数十
個しかないため、血中のがん細胞だけを他の正
常細胞の中から識別するのは困難とされるが、
がんの早期診断を見据えるとCTCsを検出するバ
イオセンサの需要は高まっている。 

 そこで本研究では、多数の細胞の中から CTCs

のみを特異的に検知するバイオセンサを開発す
ることを目的とする。具体的には、バイオセン
サとして溶液ゲート電界効果トランジスタ
（FET）に着目し、がん細胞と特異的に反応す
るアプタマーをゲート電極表面に固定し電気信
号により検出する。溶液ゲート FET は、イオン
や生体分子固有の電荷を電気的信号として直接
検出することが可能であるため標識分子を必要
とせず、さらに半導体微細化技術が確立してい
るため集積化が可能である[1]。つまり、溶液ゲ
ート FET のゲート電極を 1 チップに多数集積化
することによって、複数の生体分子やイオンの
電荷を各ゲート電極にて同時に検出することが
可能である[2]。これを利用して、多数の細胞を
含むサンプル溶液をアプタマーを化学修飾した
集積化溶液ゲート FET と反応させ、個々のゲー
ト電極においてアプタマーと反応する CTSs表面
の電荷を検出することで、正常細胞の中から
CTCs のみを識別することが可能であると考えら
れる。 

 

2. 実験方法  
 CTCs のモデル細胞としてヒト急性リンパ芽球
性⽩血病細胞株である CCRF-CEM を用い、アプ
タマー分子には CCRF-CEM と特異的に結合する
sgc8cアプタマー (5’-SH-AAA AAA AAA AAT CTA 

ACT GCT GCG CCG CCG GGA AAA TAC TGT 

ACG GTT AGA-3’) [3]を使用した。Ta2O5 をゲー
ト絶縁膜とした溶液ゲート FET を用い、測定溶
液中のがん細胞濃度を変化させることで電気測
定 を 行 っ た 。 ま ず、 ガ ラ ス 基 板 上 に
Cr/Au/Cr/Ta2O5の順にスパッタリングすることで

ゲート電極とし、Ta2O5 表面にポリセロトニン薄
膜 を ア ン カ ー 層 、m-Maleimidobenzonyl-N-

Hydroxysuccinimide ester (MBS)をスペーサー分子
として、最後に sgc8c アプタマーを化学修飾した。
塩橋を介して Ag/AgCl 電極を参照電極とし、ド
レイン電流一定の条件で細胞濃度変化に対する
ゲート電圧の変化を測定することで溶液ゲート
FET のがん細胞に対する電気的応答性について
調査した。細胞濃度は 0, 1.0×10⁵, 3.0×10⁵, 5.0×10⁵, 

1.0×10⁶ cells/mL と変化させ、各細胞濃度におけ
る細胞添加前後でのゲート電圧の変化と細胞濃
度の関係について調べた。 

 

3. 実験結果と考察  
 図 1 は、sgc8c アプタマー界面を有する溶液ゲ
ート FET における、CCRF-CEM 細胞添加による
ゲート電圧の変化を示す。細胞の添加によりゲ
ート電圧が減少し、その濃度が上昇すると電圧
減少も大きくなることが分かった。これは、
CCRF-CEM 細胞がアプタマー分子と結合するこ
とによって、細胞表面の負電荷が Ta2O5電極の表
面近傍で増加し、電荷密度の変化が生じること
によるものと考えられる。当日は上記ゲート電
圧変化の妥当性について議論する。 
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図 1：sgc8c アプタマー界面を有する溶

液ゲート FET における各細胞濃度の溶

液添加時のゲート電圧の変化量 
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