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走査型電気化学顕微鏡（SECM）は、微小電極により試料表面を走査し、局所的な酸化還元物質由来の電流と位置情報から電流イメージを取

得できるため、生体分子から触媒材料、電池材料に至るまで幅広く応用されてきた。著者らは、SECM の課題とされてきた空間分解能の向上さ

せるため、走査型イオンコンダクタンス顕微鏡（SICM）の位置制御技術や、ナノスケールの電極の作製法を独自に開発してきた。本稿では、ナ

ノ電極の作製法と SICM の計測原理、高解像度 SECM の応用研究に関して紹介する。 

 

走査型電気化学顕微鏡（SECM）は、電動

ステージを利用し、マイクロ電極を走査し

ながら酸化還元電流を検出する。電極の位

置情報と電流計測の情報をリンクさせるこ

とで、局所的な化学物質の濃度に依

存した電流の２次元イメージを取

得できる（図１）。1989 年にテキサス

大学の Bard教授により開発され [ 1 ]、触

媒材料、電池材料、生体試料の計測

と幅広く応用されている。生体試料の

SECM の研究は、1990 年代前半から東北大

学の末永智一教授らにより、細胞膜の透過

性、呼吸量、遺伝子発現、内在酵素の発現

状態、膜タンパク質の定量評価に利用して

いる。SECM により計測可能な化学物質は、

酸素や過酸化水素、酵素反応生成物など電

極で酸化・還元が可能なものだけでなく、

電気化学メディエータを介して酵素反応を

とらえることもできる。また、グルタミン

酸などを酵素反応と電気化学メディエータ

を組み合わせて検出することもできる。 

SECM の解像度は、マイクロメートルス

ケールの電極を用いて、溶液中を拡散する

化学物質を検出するため、他の SPM と比

べ非常に低い。そのため、解像度の向上を

目指したナノ電極の開発が盛んに行われて

いる。その手法は３つに大別できる。１つ

は、ガラス管内に Pt細線（約 10 m）を内

包させた状態で、CO2 レーザープラーによ

り伸長する手法である。この手法は、最も

一般的に行われている。電極先端に金属部

分を露出させるため、集光イオンビームな

どを利用し先端部を切断する必要があるが、

比較的簡便にナノ電極を作製できる。2 つ

目は、Pt細線（約 10 m）を電解エッチン

グする手法である。この手法は比較的古く

から行われているが、金属細線のエッチン

グを行い、細線を挿入したガラス管先端部

を加熱して細線とガラスを密着させ、研磨

を行うなどの職人技が要求される。3 つ目

の手法として、著者らが開発した焼成グラ

ファイトナノ電極が挙げられる。先端を尖

らせた石英管にブタンガスを充填し、先端

部を加熱することで、石英管内に焼成グラ

ファイト層を形成する。これまで 10 nm以

下の電極が作製されている[2]。この手法は

非常に簡便かつ迅速にナノスケールの電極

を作製できる。 

 

はじめに 

ナノスケールの電極の開発 
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電極－試料間の距離制御は、試料の凹凸

による形状への影響を排除するだけでなく、

電極を細胞に近接させて、放出される化学

物質を効率的に捉えることや、各測定点で

得られる高さ情報から、形状イメージを同

時に取得できるというメリットもある。特

に凹凸の著しい単一細胞全体の電気化学イ

メージングでは、化学物質の放出部位と形

状の相関性を調べるためには、不可欠な要

素技術である。 

生細胞の細胞表面形状の計測に特化した

技術として、走査型イオンコンダクタンス

顕微鏡（SICM）が挙げられる。SICM は、

ナノピペットを走査型プローブ顕微鏡の探

針に利用し、イオン電流を利用してピペッ

トの位置を制御する（図２）。インペリアル

カレッジロンドンの Korchev 教授らが、

SICM を利用した生細胞の形状測定や、細

胞上にナノピペットを利用して、局所的に

化学物質を放出する実験を行った。SICM

の解像度に関しては、これまでの水平方向

の分解能は、3 nmほどの報告がある[3]。著

者は、この SICMと SECM の融合技術の開

発に 2008 年から取り組み、2010 年から

Korchev 教授のもとで開発を行い、PC12細

胞の表面形状と、放出される神経伝達物質

の計測に成功した[2, 4]（図３）。 

走査型電気化学顕微鏡（SECM）の高解

像度化を目指して、焼成グラファイトナノ

電極と、イオン電流を利用したプローブ‐

試料間距離制御システムを開発し、ナノス

ケールの神経細胞の形状イメージングと、

局所的な神経伝達物質の放出を電流計測に

よりとらえることに成功した。本系は、こ

れまで評価が困難であった細胞近傍の化学

物質の濃度変化を時空間的にとらえるもの

であり、現在開発を進めているケミカルセ

ンサー[5]を導入することで、ATP やグルタ

ミン酸の局所計測に発展させたいと考えて

いる。 

最後に，本研究を推進するにあたり，ご

指導，ご助言をいただきました東北大学環

境科学研究科の末永智一教授、インペリア

ルカレッジロンドン・ナノメディスン研究

室の Korchev 教授、それぞれの研究室の皆

様に感謝いたします。 
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図１ SECMの測定原理図 
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図２ SICM の測定原理図とピペット先

端部の電子顕微鏡写真 
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図３ SECM-SICM による分化させた

PC12 の形状イメージと、PC12 から放出さ

れた神経伝達物質のリアルタイム計測 


