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（CN）6）を用い、それらを溶解した液を所定量滴下し、乾

燥させることで電極上に固定している。

少量の採血で測定可能なセンサーチップを用いれば、採

血時の痛みを低減できる。本センサーチップでは、血液を

導入するためのセンサーチップのキャビリティ厚みは、ス

ペーサー板を用いずに薄いスペーサー層の印刷により形成

1. 緒　　言

世界の糖尿病患者数の合計は1億9400万人（2003年）で

あり、2025年には3億3300万人にまで増加すると予想され

ている（1）。糖尿病は進行すれば神経障害や腎症、網膜症な

どの重篤な合併症を引き起こす（2）。糖尿病進行の抑制およ

び医療費の削減のためには、患者自身が血糖値を把握して

（血糖自己測定）、適切にコントロールすることが重要であ

る。しかしながら、現在販売されているほとんどの自己測

定用血糖値センサーは、測定に必要な血液量が多く、その

ため採血時に痛みを伴う。

現在、当社、東京工科大学、独立行政法人産業技術総合

研究所の産・学・官による連携で、低採血量（世界最小採

血量：200nL）で測定可能かつ低コストで製造可能な血糖

値センサーの共同開発を行っている。低侵襲かつ低価格な

血糖値センサーを提供することで糖尿病患者の QOL

（Quality of Life）を高め、急速に患者数が増加している発

展途上国への普及も期待できる。

本稿では、低採血量型血糖値測定用センサーチップの構

成及び評価結果について報告する。

2. センサーの構成と測定原理

本センサーチップの製造方法を図1に示す。スクリーン

印刷法により樹脂基盤にカーボン電極とスペーサーを印刷

後、電極上に酵素とメディエーターを固定化することによ

り作製している。酵素にはグルコースオキシダーゼ（GOD）

を、メディエーターにはフェリシアン化カリウム（K3Fe
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図1 開発した血糖値センサーチップの製造法
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している。キャビリティ厚みの形成には、一般的にスペー

サー板を用いるが、100μm以上の厚みがないと製造時の取

り扱いが困難となる。一方、スクリーン印刷によるスペー

サー層の厚みは、50μm以下で形成できる。さらに、安価

なカーボンインクを適用することにより、低採血量で測定

可能なセンサーチップを低コストで実現できる。

血液をセンサーチップ内に注入して電極間に電圧0.5 V

を印加してクーロアンペロメトリー測定を行い、発生した

電流値を換算することで血糖値を求めている。図2に示す

ように、血液中のグルコースを電極上に固定化してあった

酵素が酸化し、生成したフェロシアン化カリウム（K4Fe

（CN）6）の酸化電流を検出している。

3. センサーチップの性能評価

検出される電流値と血糖値の相関性を評価した結果を図

3に示す。サンプルとしてグルコースを溶解して血糖値を

調整した緬羊血を用い、血糖値は全自動グルコース測定装

置GA-1151（アークレイ㈱）にて測定した。血糖濃度20～

600mg/dLの範囲で変動係数（CV値：標準偏差／平均値）

が5％以下であり、非常に高い相関係数を示していること

が確認できた（r＝0.998）。

本センサーチップの現状での血糖値の測定再現性を市販

センサーと比較した結果を表1に示す。測定サンプルとし

て血糖濃度を調整した緬羊血を用いた。測定した血糖濃度

（48, 81, 139, 233, 386 mg/dL）において変動係数は1.8～

4.8％と市販センサーとほぼ同等の測定精度が得られるこ

とを確認できた。

開発したセンサーチップを用いて、血糖値を調整した人

血でのClarke Error Gridの作成を行った結果を図4に示す。（3）

血糖濃度8～461mg/dLの範囲で測定した20点の相関係数

は非常に高く（r＝ 0.993）、また20点すべてがAの領域

（clinically accurate）に入っていることを確認できた。

血糖測定値を変動させる干渉物質として代表的なマル

トースの影響を調査した結果を図5に示す。酵素としてグ

ルコースデヒドロゲナーゼ（GDH）を使用しているC社の

センサーチップはマルトースの添加量を増やすと、顕著に

測定値が上昇している一方、酵素としてGODを使用して

Electrode
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図2 GODを用いた血糖値センサーの反応機構

表1 市販血糖値センサーとの測定精度比較
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図3 開発したセンサーチップの検量線
サンプル：血糖濃度を調整した緬羊血
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図4 Clarke Error Grid解析
サンプル：血糖濃度を調整した人血
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図5 マルトースの血糖値への影響調査
サンプル：血糖値115mg/dLの緬羊血
酵素：開発したセンサー→Glucose Oxidase（GOD）

A社→GOD
C社→Glucose Dehydrogenase（GDH）



いる開発したセンサーチップはマルトースの添加量を増や

しても血糖測定値はほとんど上昇せず、同じくGODを使

用しているA社のセンサーチップと同等であることが確認

できた。

4. 結　　言

酵素にGODを使用した低採血量（200nL）で血糖値測定

が可能なセンサーチップを開発し、干渉物質として代表的

なマルトースの影響もほとんど受けないことを確認した。

低採血量で測定可能な血糖値センサーチップのほとんどが

マルトースの影響を受けやすいことが知られているGDH

を使用しているのに対し、今回開発したGODを適用した

低採血量型センサーチップは特長あるものと言える。今後

はヘマトクリット値の影響と保存特性に着目して評価し、

センサーチップの早期供給を目指す。
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