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研究成果の概要（和文）：核酸内包薬物送達システム（Drug Delivery System; DDS）開発では、細胞外環境における
高い安定性と標的細胞内における効率的な核酸分子の放出という二律背反的な性能が要求される。本研究では生体内に
おける蛍光共鳴エネルギー移動(Fluorescence Resonance Energy Transfer; FRET)計測を行った。DDSの血中安定性、
組織移行性、細胞内安定性、核酸放出といった評価法を確立した。

研究成果の概要（英文）：Efficient drug delivery system (DDS) must fulfill paradoxical requirements as it s
hould secure the cargo in the off-target environment, and also release the cargo at the target cells. Usin
g a combination of Forster resonance energy transfer (FRET) and intravital imaging techniques, the intravi
tal distribution and intactness of the DDS was evaluated. Intravital performance of the DDS was assessed i
n many aspects such as blood circulation studies, tissue distribution, intracellular stability, and releas
e of the nucleic acid.
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１．研究開始当初の背景 
申請者は核酸内包 DDS の生体内動態（血中
滞留性、標的指向性、組織移行性）を追跡す
るための「生体顕微鏡」と、細胞内動態（取
込、エンドソーム脱出、細胞内輸送、核膜突
破、遺伝子放出、転写、タンパク発現）を詳
細に追跡するための「スペクトル細胞顕微
鏡」を構築し各種 DDS の比較、評価系を確
立してきた。生体顕微鏡による観察で DDS
は核酸を標的細胞まで送達できていること
が判明している。またスペクトル細胞顕微鏡
による観察でDDSは pDNAの凝縮状態を保
ったまま核まで送達し、核で脱凝縮をした後
に遺伝子発現が得られることも判明してい
る。ところが DDS を静脈内投与しても、必
ずしも標的細胞で十分な pDNA あるいは
siRNAの機能（遺伝子発現・発現抑制）が得
られていないことが問題となっている。核酸
内方 DDS は血中から標的細胞に至る過程で
核酸の凝縮状態を保てないか、あるいは細胞
核に到達しているにも関わらず脱凝縮して
いないという可能性がある。これを解明する
ためには、同一個体・同一環境で血中→血管
外組織→標的細胞→細胞核に至るまでの安
定性と核酸放出を系統的に評価することが
必要と考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では生体内における血中レベル・組織
レベル・細胞レベル・細胞内小器官レベルで
の DDS の動態評価、機能評価を同一の個体
で行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
DDS を静脈投与し、血管→血管外組織→標的
細胞（→細胞核）へと移動する核酸を追跡す
るとともに、内包された核酸の凝縮・脱凝縮
を FRET で評価した。 
 
４．研究成果 
まず pDNA および siRNA を 2 つの蛍光分子で
標識し、DDS に内包させた段階で FRET が起こ
るかどうかについて検討を行った。生体内で
FRET を検出する都合上、自家蛍光が低く組織
透過性に有利な高波長域で蛍光標識色素を
いくつか試行検討した結果、最終的には
Carboxytetramethylrhodamine (TAMRA)およ
び Cy5 の FRET ペアを選択した。siRNA の両末
端に FRET ペアを標識すると、分子間距離が
短いため FRET 比が上昇する。市販の遺伝子
導入試薬（in vivo-jet PEI）および当研究
室で開発された DDS（PEG-PLys）に内包する
と、siRNA は凝縮するため FRET 比は更に高く
なる。siRNA をそのまま（naked siRNA）静脈
投与すると、1-2 分程度で FRET 比は低下し
10 分程度で検出不能になった。In vivo 
jet-PEI を用いると、投与直後に血管内で高
FRET 比を示す凝集塊を形成し、その後徐々に
低下し 15 分で検出不能になった。PEG-PLys
では高 FRET 比を維持したまま 15分安定に血

中を循環した。同様に腎臓の観察を行ったと
ころ、naked siRNA は初回通過時点で高 FRET
のまま近位尿細管空に原尿として濾過され、
in vivo-jet PEI では投与 5分後に低 FRET で
濾過された。PEG-PLys では高 FRET のまま腎
毛細血管を循環し、尿細管腔で検出されるこ
とは無かった。 
以上により、生体内 FRET 検出方法論を確立
した。現在種々の腫瘍モデルマウスを作成し、
腫瘍組織に到達したDDSの分布および核酸の
凝縮・脱凝縮について解析を進めている。 
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