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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：生物分子科学・生物分子科学 
キーワード：フラーレン，リポソーム，光線力学治療法，がん細胞，2元系，エネルギー移動，

一重項酸素，活性酸素 
 
１．研究計画の概要 
 新しいがん治療法の一つである光線力学
治療法における光線力学治療薬として、一重
項酸素発生効率が非常に高いフラーレンが
注目されている。しかし、光線力学治療法で
用いられる波長領域（600～700 nm）におけ
る吸収が非常に小さいという問題があった。 

そこで、本研究では光捕集部位（光アンテ
ナ）として蛍光色素と、活性部位としてフラ
ーレン (C60 および C70)をリポソームに共存
させることにより、上記問題点を解決するこ
とを目指す。 
 

２．研究の進捗状況 
 光捕集部位として吸収極大を約 650 nm に
有するカルボシアニン系蛍光色素である DiD
を用いた。DiD を混合したリポソーム中にさ
らに C60を取り込ませることで、2元系の作製
を行った。この 2元系を用いてがん細胞であ
る HeLa 細胞に対する光活性（毒性）を評価
した。この結果、DiD、または C60のみをそれ
ぞれ含有するリポソームではほとんど光毒
性がないのに対して、2 元系のリポソームは
圧倒的に高い光毒性を有することが明らか
となった。この光活性は、従来の光線力学治
療薬であるフォトフリンと、ポルフィリン－
DiD のユニット換算で比較すると、ほぼ同等
の活性を持つことが確認された。さらに、DiD
および C60 それぞれ単独では光毒性を持たな
いことから、リポソームが崩壊することによ
り、代謝される前に光毒性が消失することが
示された。つまり、光線力学治療法において
従来から問題となっている光線過敏症の問
題が解決できる可能性がある。一方、活性部
位として C60 にかわり C70 を用いた DiD-C70 2
元系の活性は DiD-C60 2 元系よりも高く、そ

の結果フォトフリンと比べてより活性が高
いことが示された。この原因はまだ完全には
明らかとなっていないが、エネルギーポテン
シャルを考えると DiDからのエネルギー移動
が C60よりも C70のほうが効率よく起こり、結
果的に溶存酸素へのエネルギー移動がより
高効率で起こることで活性酸素が発生して
いるためであると考えられる。さらに、C70
と DiDのリポソーム膜中濃度には最適値が存
在することが明らかとなった。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
In vitro であるが、当初の目的である長波

長領域でフラーレンを励起させる系を発見
できた。また、活性部位を C60にかえて C70と
することで、さらに活性の向上が確認された。 
 

４．今後の研究の推進方策 
 今後、さらに活性の向上を目指し、光捕集
部位の選択を行う。我々は最近の研究におい
て、リポソーム中でのフラーレンと光捕集部
位の存在位置が光活性に大きく影響を与え
ることを明らかにした。フラーレンと光捕集
部位それぞれに親水性置換基を導入するこ
とで活性の大幅な向上を目指す。 
 また、個体を用いた in vivo での実験を愛
媛大学医学部・今村健志教授との共同研究に
より進める。 
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