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質を 1 分子単位で高感度・高精度・短時間に検出で
きる「デジタルバイオ分析技術」2) の確立を目的と
した。また、オンサイトでの使用を想定し、デジタ
ルバイオ分析技術を実装した、小型かつ安価な検査
装置の開発も併せて目指した。

研究結果・考察

1）トマト病原性ウイルスの多項目迅速遺伝
子検査法の開発

従来、植物病原性ウイルスの感染症検査には、
PCR 等による増幅遺伝子検査法が主として用いられ
てきたが、遺伝子の抽出・精製・増幅に最短で 3 時
間ほど要することから、食品関連感染症の現場即時
検査に活用することが困難な状況にあった。この問
題点を解決すべく、研究代表者は、トマト病原性ウ
イルスを標的とし、遺伝子の精製・増幅を必要とし
ない多項目デジタル遺伝子検査法「Direct-SATORI
法」の開発を行った（図 1）。

背　景

食品の安全管理において、細菌やウイルス、およ
び、それらが分泌する有害生体分子を迅速かつ高感
度に検出できる汎用的な技術基盤の確立が必要不可
欠である 1)。従来技術では、細菌やウイルス由来の
遺伝子を PCR 等で増幅し検出する方法と併せて、タ
ンパク質を抗体反応により検出する方法が主流で
あったが、それらは一般的に、感度・精度・計測時
間の何れかにおいて技術的な欠点を内在しており、
大量の食品を高効率・高感度・高精度に解析し、安
全管理につなげることができる新技術の開発が強く
期待されていた。

目　的

本研究では、研究代表者が得意とする生体分子の
1 分子計測技術を基盤とし、食品の安全管理に資す
るべく、ウイルスや細菌由来の核酸や有害タンパク
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図 1　Direct-SATORI 法のワークフロー
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汎用性を高めるためには、オンサイトでの使用を想
定した、小型かつ安価な検出装置の開発が必要不可
欠となる 4)。そこで、本研究では、民生品を組み合
わせることで、Direct-SATORI 法のためのポータブ
ルかつ安価な装置の開発を目指した。具体的には、
テレセントリックレンズ、CMOS センサーなどの民
生品を組み合わせつつ、電装品の一部においては、
自主設計・実装することで、重さ 3 kg のポータブ
ルな検査装置を実現し、国内外のオンサイトへ持ち
運び、迅速遺伝子検査の実証実験に成功している

（図 3：論文投稿中）。今後は、食品分野での汎用性
の拡大を目指すべく、様々な業界との連携を通じて、

Direct-SATORI 法は、「微小試験管アレイを用いた
生体分子の 1 分子計測法」と「CRIPSR-Cas 酵素に
よる遺伝子検出法」を融合させたものであり、トマ
ト病原性ウイルスの遺伝子を、精製・増幅せずとも、
わずか 1 mg の葉から直接検出できる新技術である。
これまでに、15 分間で、8 種類のトマト病原性ウイ
ルスを 90％以上の感度・特異度で検出できること
を実証しており（図 2）3)、今後、食品分野での迅速
遺伝子検査法としての実用化が強く期待される。

2）小型検査装置の開発
Direct-SATORI 法による多項目迅速遺伝子検査の

図 2　トマト病原性ウイルスの多項目迅速遺伝子検査
（A）従来法との検査時間の比較、（B）Direct-SATORI 法による検査結果（感度・特異度ともに 90％以上）

図 3　Direct-SATORI 法のためのポータブル装置
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当該技術 / 装置の早期の実用化を目指す予定である。

さいごに
Direct-SATORI 法の開発により、植物病原性ウイ

ルスの多項目迅速遺伝子検査法を世界に先駆けて確
立することに成功した。また、Direct-SATORI 法の
ためのポータブル装置の開発にも成功しており、今
後、オンサイトでの迅速遺伝子検査の実現が期待さ
れている。また、遺伝子だけでなく、有害生体分子
のデジタル検出技術も現在進行形で開発中である。
こちらも原理的には上述のポータブル装置への実装
が可能であり、本開発が成功した暁には、遺伝子か
ら有害生体分子に至る幅広い対象を網羅するととも
に、食品の安全管理に資する新技術 / 装置としての
実用化が強く期待される。
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　In food safety management, it is essential to establish a versatile testing 
platform that can rapidly and sensitively detect bacteria, viruses, and the 
harmful biomolecules they secrete. Tradit ionally,  the genetic material or 
antigenic proteins derived from bacteria and viruses have been detected using 
genetic amplification tests such as PCR or antigen tests such as ELISA, making 
it  diff icult  to analyze food products with high sensit ivity,  accuracy,  and 
throughput, and link the results effectively to safety control for preventing 
pandemics .  In  th is  s tudy,  we a imed to  establ ish a  d ig i ta l  b ioanaly t ica l 
technology that can detect genetic materials or harmful proteins derived from 
viruses and bacteria at the single molecule level with high sensitivity, accuracy, 
and throughput, with the aim of contributing to food safety management. For 
example, we have successfully developed various testing methods and devices 
based on digital bioanalysis, ranging from a multiplexed rapid genetic test that 
can directly detect eight types of tomato pathogenic viruses from leaves, to a 
compact, low-cost detection device for point-of-care testing. We strongly expect 
that the development and practical application of the results of this research 
will contribute greatly to improving people's quality of life, as a key technology 
for food safety management systems.

Development of a digital bioanalytical platform
for food safety management
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