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研究成果の概要（和文）： 
コロイド結晶テンプレート法により生分解性高分子を用いてフォトニック結晶構造を有する生
分解性バイオチップを作製した。37℃の緩衝溶液中においてその多孔質構造が崩壊する過程で
モデル薬物が放出されることを明らかにした。 
研究成果の概要（英文）： 
Biodegradable biochips with photonic crystal structure were fabricated by the colloidal 
crystal templating method using biodegradable polymers. The biochip was revealed to 
release model drugs with a concomitant collapse of the porous structure under the 
degradation in buffered solution at 37 ℃. 
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１．研究開始当初の背景 

セルロースに代表される多糖類は、植物の

光合成により産生される再生可能な天然繊

維素材であり、古くから建築物の構造材や生

活器具として人々の生活を支えてきた。多糖

類は、化石燃料を原料とする合成高分子より

も地球上での年間産出量が圧倒的に多く、ま

た、天然高分子化合物に特有の優れた生体・

環境調和性を有することから、２１世紀の資

源循環型社会を支える基盤材料として位置

づけられる。一方、多糖類を含む生分解性高

分子は、微粒子化や多孔質化などといったナ

ノ・マイクロファブリケーションによりその

物性・機能を制御することで、ドラッグデリ

バリーシステム（DDS）における薬物キャリ

ア、創傷被覆材、組織培養培地、アフィニテ

ィービーズ、分離膜などといった幅広い生体

機能材料として利用可能である。最近、申請

者らは、ナノ・マイクロファブリケーション

技術の一つであるコロイド結晶テンプレー

ト法により規則多孔質構造をもつ各種の生

分解性高分子を作製できることを報告して

いる。この方法では、微小粒子の自己集積体

機関番号：34419 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009～2010 

課題番号：21710130 

研究課題名（和文） フォトニック結晶構造をもつ生分解性バイオチップの開発 

 

研究課題名（英文） Fabrication of biodegradable biochip with photonic crystal structure 

 

研究代表者 

藤島 武蔵（FUJISHIMA MUSASHI） 

近畿大学・理工学部・助教 

 研究者番号：90388497 

 



であるコロイド結晶を鋳型として用いるた

め、均一サイズの空孔が３次元的に周期配列

した規則多孔質体（反転オパール）を比較的

容易に作製することができる。この多孔質体

は、構造色と呼ばれる特有の光回折特性を示

すフォトニック結晶のひとつあり、宝石のオ

パールに見られるような美しい遊色現象を

示すことに特徴がある。 
 
２．研究の目的 

本研究では、再生可能資源である多糖類を

用いて生分解性反転オパール構造体を作製

し、その光機能と生体機能の融合に基づく新

機能の創出する。具体的な目標は、本研究の

反転オパール構造体をin vitroおよびin 

vivoで機能する生分解性バイオチップとし

て用い、その光学特性、高比表面積、高物質

拡散性能を利用した新規なDDSを実現するこ

とである。 

 
３．研究の方法 

コロイド結晶テンプレート法により、多糖類

からなる反転オパール構造体を作製する。テ

ンプレートのコロイド結晶の作製には、単分

散コロイド粒子を用いる。コロイド粒子の粒

径を 200～500nm 程度とすることで、構造体

の反射波長を可視から近赤外域に制御する

ことが可能である。次に、合成した単分散コ

ロイド粒子を用いてコロイド結晶を作製す

る。その作製法としては、基板上での単分散

粒子の自己集積化（重力沈降法）が最も容易

である。多糖類には、安価で市販されている

セルロースおよびキチンを用い、従来のテン

プレート法にならい、コロイド結晶に多糖類

溶液を含浸し、溶媒を完全に除去した後、コ

ロイド粒子を留去する操作により、目的とす

る再生多糖類を得る。作製した構造体の３次

元規則多孔質構造については、走査型電子顕

微鏡（SEM）を用いて観察する。SEM 観察の結

果を作製条件の調整にフィードバックする

ことで、より規則性が高く機械的安定性の高

い構造体を作製する。反転オパール構造に由

来する構造色および光反射特性については、

CCD 透過反射型顕微鏡、および反射測定用高

分解能ファイバ分光システムを用いて詳細

に調べる。屈折率については、多波長アッベ

屈折計を用いて測定する。構造体の分解に伴

う反射特性および多孔質構造の変化につい

て評価を行う。実験では、各種の pH に調製

した緩衝溶液または酵素を用いて構造体を

徐々に分解させる。その際の反射スペクトル

における反射波長、反射強度、反射ピーク幅

などの経時変化を詳細に調べる。この実験に

より、本研究の構造体が分解依存性をもつ反

射特性を示すことを実証する。また、反射特

性の変化が反転オパール構造の崩壊による

ものであることを明らかにするために、各分

解段階の試料について SEM観察によりその微

細構造の変化を調べる。また、光学顕微鏡観

察により、試料のマクロな形状変化および構

造色の変化についても合わせて詳細に調べ

る。構造体を DDS における生分解性バイオチ

ップとして応用するためには、薬物放出特性

の評価を行う必要がある。実験では構造体の

作製段階において、メチレンブルーなどのモ

デル薬物を多糖類溶液にあらかじめ導入し

ておき、この構造体を緩衝溶液中で段階的に

分解させる。構造体の分解伴う反射スペクト

ル変化との相関関係を解明し、反射測定によ

る薬物放出のモニタリングが可能であるこ

とを実証する。 

 

４．研究成果 

コロイド粒子の粒径を200～500nm程度とした

ことで、対応する孔径をもつ多孔質構造体の

作成に成功した。また、可視から近赤外域の

光を選択的に反射する性質を有することが分

かった。多糖類に安価で市販されているセル

ロースおよびキチンを用いることで、強固な

分子間（内）水素結合により通常の水溶液お

よび有機溶媒には溶解しない性質を利用でき

、特殊溶剤を用いた各種方法により溶液化を

行い、これをコロイド結晶に含浸させた後、

溶媒を完全に除去した後、コロイド粒子を留

去する操作により、目的とする多糖類多孔質

体を得た。作製した構造体の３次元規則多孔

質構造を走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて確



認した。テンプレートに用いたコロイド結晶

では、(111)面方向に結晶成長するため、基板

垂直方向に六方最密構造が形成されているこ

とが分かった。構造体においては、コロイド

結晶の粒子占有空間と空隙との反転により、

空気孔の相互連結構造が形成されていること

を確認した。反転オパール構造に由来する構造

色および光反射特性について、CCD透過反射

型顕微鏡、および反射測定用高分解能ファイバ

分光システムを用いて調べたところ、作製した試

料が選択的光学反射特性を有することが明らか

となった。反射特性に影響を与える屈折率を多

波長アッベ屈折計により測定し、ブラッグースネ

ル式により反射波長の計算値を算出したところ、

実験値とほぼ一致することが分かった。次に、構

造体の分解に伴う反射特性および多孔質構造

の変化について評価を行った。ＳＥＭ観察より擬

似生理的環境下において反転オパール構造が

崩壊することが明らかとなり、同時に最大反射波

長が長波長シフトし、反射強度が低下することが

分かった。また、光学顕微鏡観察により、試料表

面に亀裂が入り微小片化することが分かった。構

造体のDDS機能を評価するために、構造体の作

製段階において、メチレンブルーをモデル薬物

として反応系に導入し、この構造体を緩衝溶液

中で段階的に分解させる実験を行った。このとき

のモデル薬物の放出量については紫外可視吸

収スペクトル測定により評価した。その結果、構

造体の分解伴い緩衝溶液中にモデル薬物が放

出することが分かった。また、構造体の反射波長

が生体組織への透過性の高い近赤外領域に位

置する場合には、生体組織に埋入状態において

も反射測定を行うことが原理的には可能である。

これは、生分解性バイオチップとして用いた場合

に、その分解状態および薬物放出状況をリアル

タイムかつ非侵襲でその場計測できることを意味

する。そこで、構造体をモデル生体組織である豚

皮で被覆した状態で反射測定を行ったところ、反

射強度は弱いが測定可能であることが分かった

。 
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