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研究成果の概要（和文）： 本研究では、申請者らが独自に開発した高強度の人工細胞膜「セラ

ソーム」の構造的特徴を活かして、その表面を金属で被覆した新規の有機－無機－金属複合ナ

ノ材料を開発し、その特異的機能の創出を目指した。その結果、ベシクル構造やディスク構造

を有する脂質二分子膜を様々な金属超薄膜で被覆した人工細胞膜の作製が可能になり、これら

の人工細胞膜に賦与した分子認識能にもとづく特徴的なマニピュレーション機能が発現した。 

 
研究成果の概要（英文）： In this study, we designed artificial cell membranes coated with 

ultrathin metallic layer as a novel hybrid nanomaterial. The metal-coated liposomal 

membranes were prepared by adopting electroless plating technique on the cerasomes as 

highly stable artificial cell membranes developed by us. We also clarified characteristic 

manipulation behavior of artificial cell membranes having vesicular or disk-like structure, 

based on the molecular recognition functionally introduced into the membranes.  
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１．研究開始当初の背景 

 脂質二分子膜の小胞体であるリポソーム
は、人工細胞膜としての利用が可能であり、
医学や工学等への展開を目指して、生体関連
化学分野を中心に基礎研究ならびに応用研
究が活発に行われている。近年、我々はリポ
ソームにセラミックス材料の構造特性を融
合させた新規の人工細胞膜「セラソーム」を
開発し、この複合新材料が従来のリポソーム

の欠点を補う人工細胞膜として有効である
ことを明らかにしてきた。例えば、セラソー
ムはリポソームに比べて構造的に極めて安
定であり、リポソームでは形態保持が困難な
条件下での利用が可能である。また、セラソ
ームの膜表面は、シリカセラミックスと類似
の構造ならびに反応性を有しており、これま
で世の中には存在しなかった新規の複合ナ
ノ材料を開発できる可能性を秘めている。 
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２．研究の目的 

 本研究では、セラソーム表面に形成される
セラミック層をインターフェースに用いて、
脂質膜上にナノメタル構造を導入すること
で、新規の有機－無機－金属複合ナノ材料
「メタロソーム」を開発することを目的とし
た。また、脂質二分子膜の自己組織化能を利
用して様々な認識部位を導入することで、外
部刺激に応答する人工細胞膜を作製し、その
特異的なマニピュレーション機能を明らか
にすることを目指した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．セラソームとメタロソームの構造 

 

３．研究の方法 

 リポソーム型の二分子膜ベシクルに金属
被覆を行うためには、膜の構造安定性が重要
である。そこで、有機脂質分子から形成され
るリポソームよりも、構造安定性に優れてい
るセラソームを主に用いて実験を行った。セ
ラソームは、頭部にトリアルコキシシリル基
をもつ二本鎖型の脂質を合成し、これを水に
分散することで作製した。セラソームの金属
被覆は、電子材料分野の微細加工技術として
近年注目されている無電解めっき法を用い
て行った。作製されたメタロソームの構造・
物性評価には、透過型電子顕微鏡（TEM）、走
査型電子顕微鏡（SEM）、蛍光顕微鏡による各
種顕微鏡観察や、エネルギー分散型Ｘ線分光
法（EDS）、電子エネルギー損失分光法（EELS）
等をはじめとする各種の物理化学的測定法
を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 金属被覆可能な人工細胞膜のデザイン 
 セラソームは、カプセル構造をもつ有機－
無機複合ベシクルであり、その作製法につい
ては我々のこれまでの研究で明らかになっ
ている。本研究では、この手法を用いてセラ
ソームを作製し、セラソーム表面に形成され
ているシリカセラミックス構造に対して無
電解めっき法を適用することで、金属超膜膜
で被覆された人工細胞膜を作製した。セラソ
ーム形成脂質としては、頭部にトリエトキシ
シリル基を、主鎖に分子間水素結合効果で会
合安定性を与える尿素結合部位をもつ二本
鎖型の脂質分子を用いたが、無電解めっきプ
ロセスを効率よく進行させるために、金属配

位部位をもつ脂質を混合してセラソームを
作製した。また、頭部に四級アンモニウム基
を導入したカチオン性のセラソーム形成ペ
プチド脂質も用いた。 
 一方、セラソーム形成脂質と単独では二分
子膜形成能をもたない短鎖の二本鎖型リン
脂質を混合することで、ディスク状の有機－
無機複合体を作製できることを新たに見出
した。このディスクは、2 種の脂質のミクロ
相分離によって形成されるが、ディスクのエ
ッジが短鎖のリン脂質で、ディスク平面が長
鎖のセラソーム形成脂質の二分子膜構造で
構成されている。また、脂質の組み合わせを
変えることで、ディスクのエッジがセラソー
ム形成脂質、平面部がリン脂質で構成するこ
ともできる。このようなディスク構造は、鎖
長の異なる2種類のリン脂質からも形成され、
バイセルとよばれているが、膜タンパク質等
の研究に有用なモデル細胞膜として注目さ
れている。本研究で開発したバイセル型有機
－無機ハイブリッドナノディスク「シリカバ
イセル」は、ディスクのエッジあるいは平面
部をシロキサンネットワークで構造強化し
ており、新たな人工細胞膜としての利用が期
待できる。このシリカバイセルにも、無電解
めっき法を適用することで、ディスク型の金
属被覆人工細胞膜を作製することが可能で
ある。 
(2) 無電解めっき法による人工細胞膜の金
属被覆と構造・物性評価 
 まず、金属被覆人工細胞膜の作製条件を明
らかにした。Pd(II)イオンのような触媒とな
る金属イオンをセラソームに結合させ、これ
を還元剤で化学的に還元して活性化し、所定
の金属イオンを含むメッキ浴に浸漬するこ
とでセラソームの金属被覆が進行した。反応
種の濃度や混合比率、反応温度や反応時間を
調整することで、金属超薄膜の厚みをナノメ
ーターレベルで制御することが可能になっ
た。セラソームを金属被覆する前後の典型的
な SEM 像を図２に示す。このような人工細胞
膜の金属被覆は、構造安定性に優れたセラソ
ームを用いることで可能になったが、同様な
反応条件下で、従来型の二分子膜形成脂質で
は、ベシクル形態を保ったままでの金属被覆
は困難であり、メタロソーム作製におけるセ
ラソームの優位性が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．セラソーム(a)とメタロソーム(b)の SEM 像 
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 セラソーム表面は、シリカセラミックスの
表面と類似の構造を有しており、シリカセラ
ミックス表面に適用できる無電解めっきに
よる金属被覆は、原理的にすべて行うことが
できる。その結果、金、銀、ニッケルをはじ
め、様々な金属超薄膜の導入が可能になり、
磁性合金での被覆したメタロソームも開発
した。作製したメタロソームの構造評価は、
TEM や SEM の電子顕微鏡観察に加えて、EDS
や EELS 等の元素分析ならびに元素マッピン
グからも確認した。また、TEM トモグラフィ
ーの３Ｄ画像から、メタロソームにおいても
カプセル構造が保持されていることを確認
した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．メタロソームの TEMトモグラフィー像： 

全体像(a)と断面像(b) 

 
(3) 人工細胞膜のマニピュレーション機能 

 本研究で開発した人工細胞膜の新たな機
能を明らかにするために、外部刺激に応答し
たマニピュレーション機能について評価し
た。まず、脂質二分子膜の表面に分子認識部
位を導入することにより、人工細胞膜の集散
が可逆的に行えることを明らかにした。例え
ば、DNA 鎖を有するコレステロール誘導体
を膜に非共有結合的に組み込むことで、DNA

の相補的分子認識を利用した人工細胞膜の
マニピュレーションが可能になった。また、
金属イオンの認識部位を膜表面に導入する
と、金属イオンとの配位相互作用にもとづい
て人工細胞膜の集散を制御することができ
るが、金属イオン認識能にさらに光応答性を
もたせることで、人工細胞膜の集散を光シグ
ナルで可逆的に制御できることも明らかに
した。セラソームは、従来のリポソームと異
なり、分子サイズに依存した特異的な膜透過
能を有することもわかった。一方、セラソー
ムの表面を鉄、コバルト、ニッケルからなる
磁性合金の超薄膜で被覆することによって、
磁場に応答する人工細胞膜を開発し、磁気に
よるマニピュレーションが可能であること
を実証した。 

 以上のように、人工細胞膜に様々な認識部
位を導入することで、分子やイオン、光、磁
気等の外部シグナルに応答してマニピュレ
ーションを行えるインテリジェント分子シ
ステムを構築できることを明らかにした。 
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