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研究成果の概要（和文）：高分子ベシクルがどのようなメカニズムで形成されるかを解明することを目的とし
て、溶液状態での透過型電子顕微鏡 (LP-TEM) 観察 と時間分解小角X線散乱 (TR-SAXS) 測定を行った。TR-SAXS
測定においては、球状ミセル→棒状ミセル→ディスク状ミセル→ベシクル と形態が変化してベシクルになるこ
とがわかった。LP-TEM観察では、溶媒の電子密度が高いことや、ミセル・ベシクルのブラウン運動が速すぎるた
めに観察が困難であった。そこで様々な系を探索した結果、エチレングリコールとスチレンから成るブロック共
重合体をイミダゾリウム系イオン液体に溶解させた系が観察に適していることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To clarify the formation mechanisms of polymer vesicles, we performed 
time-resolved small-angle X-ray scattering (TR-SAXS) and liquid-phase transmission electron 
microscopy (LC-TEM). The results of TR-SAXS revealed that the transformations from spherical 
micelles to cylindrical micelles to disk-like micelles to vesicles are involved during the vesicle 
formation. In the LP-TEM measurements, the high electron density of the solvent and Brownian motion 
made the tracking of micelles/vesicles difficult. Systems composed of styrene-ethylene glycol block 
copolymers in ionic liquids appeared to be relatively suitable for the LP-TEM measurements.

研究分野： 高分子科学

キーワード： small-angle scattering　block copolymer　vesicle　electron microscopy
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ベシクルはドラッグデリバリーシステム(DDS)への応用が期待されている。DDSへの応用においては、そのキャリ
アーのサイズ (半径) が50 nm程度のときに効率よく細胞に取り込まれることが知られており、サイズ制御は実
用化のために不可欠な課題である。ベシクルのサイズは形成のメカニズムによって異なると考えられる。また、
薬剤をベシクルに取り込ませる際の取り込み効率はベシクルの形成メカニズムに依存すると考えられる。ベシク
ルの形成メカニズムを理解する意義はこれらの点にある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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Figure 1. Schematic Illustrations of Possible Pathways 
of Vesicle Formation. 

10-2 10-1 100
103
104
105
106
107
108
109
1010
1011
1012
1013

t = 
268.7 s�
94.08 s 
25.31 s 
1.326 s 
0.0025 s 
0 s 

q / nm−1�

1

e1
d
(
)
g
m
ol

d
q

A
K
c

−
⎡

⎤
Σ

×
⎢

⎥
Ω

⎣
⎦

Figure 2. Time-evolution of USAXS 
profiles during the polymersomes 
formation from the spherical micelles. 
Each curve is shifted vertically for 
clarity. 
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Figure 3. Representative LP-TEM 
images for PEG11-b-PtBMA141 in the 
ionic liquid at 60 °C where the polymer 
concentration was 0.25 wt%. Upper 
illustrations indicate the state of the 
solution on the grid. In panel (a), the 
polymersomes settled out, and the 
solution was thinner. Inset displays an 
enlarged image. In panel (b), the 
solution was thicker, and the 
polymersomes were in motion.  
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