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１．研究計画の概要 
 

本研究は、脂質分子の自己集積によって形

成される人工細胞膜に、高次 π空間を形成す

る種々の機能素子を三次元的に集積して、ナ

ノデバイスとしての機能発現を目指すもので

ある。 

具体的には、申請者が独自に開発した高機

能人工細胞膜「セラソーム」等の脂質二分子

膜構造体をプラットホームに用いて、以下の

点に焦点を絞って、段階的に研究を推進する。

（1）フラーレンの高次集積化。（2）カーボン

ナノチューブの高次集積化。（3）ポルフィリ

ンやフタロシアニン等の高次集積化。（4）π

電子系機能素子の人工細胞膜への複合的集積

化。（5）高次π 空間をもつ人工細胞膜のナノ

デバイス機能の評価。 

 
２．研究の進捗状況 
 

本研究の進捗状況とその結果得られた新

たな知見を年度毎に以下にまとめる。 

【平成 20 年度】 

(1)フラーレンの高次集積化が可能な人工細

胞膜の開発： C60やC70等のフラーレンが、

人工細胞膜としての脂質二分子膜ベシクルに

集積化できることを明らかにした。フラーレ

ン集積化の効率については、リン脂質、合成

ペプチド脂質、セラソーム形成脂質等、種々

の脂質を用いて形成されるベシクルで比較検

討し評価した。 

(2)カーボンナノチューブの高次集積化が可

能な人工細胞膜の開発： カーボンナノチュ

ーブを人工細胞膜の表面に集積化すること

を目指して、オリゴヌクレオチド鎖を膜表面

に提示できる人工細胞膜を開発した。 

(3)シアニン色素会合体の高次集積化が可能

な人工細胞膜の開発： 人工細胞膜としての

セラソーム中に、シアニン色素の会合体が集

積化できることを明らかにし、二種類のシア

ニン色素会合体が提供するπ空間では、有効

なエネルギー移動が達成できることを明ら

かにした。 

【平成 21 年度】 

(1)人工細胞膜へのフラーレンの高次集積化

と機能創出： 金属内包フラーレンである

La@C82 が、C60 や C70 等のフラーレンと同様

に、人工細胞膜としての脂質二分子膜ベシク

ルに集積化できることを明らかにし、光誘起

電子移動にもとづく抗腫瘍デバイスとして利

用できる可能性が示された。 

(2)人工細胞膜へのカーボンナノチューブの

高次集積化と機能創出： カーボンナノチュ

ーブを抗菌活性をもつ水溶性ポリマーで被

覆して人工細胞膜に集積化することで、細菌

の細胞膜を特異的に認識して破壊する抗菌

剤としての機能が発現した。 

(3)人工細胞膜へのπ集積ドメインの形成と

機能創出： 脂質二分子膜ベシクルにπ共役

系をもつピラニンを集積すると膜ドメイン

が形成され、人工細胞膜の動的挙動を制御で

きることを見出した。 

【平成 22 年度】 
(1)フラーレンやカーボンナノチューブ

の高次集積化のための機能因子の探索： 
フラーレンやカーボンナノチューブを集
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積化した脂質二分子膜の機能を詳細に検
討した。すなわち、フラーレンを集積した
脂質二分子膜系の膜物性等が酸化還元挙
動に与える影響を明らかにし、また、カー
ボンナノチューブに種々のπ系分子素子
を複合化することで脂質二分子膜との複
合化が有効に行えることがわかった。 
(2)π電子系素子の二次元集積化と機能性
ドメイン形成： π系分子素子が脂質二分
子膜と相互作用することによって引き起
こされる膜ドメイン形成と、引き続く膜形
態変化に関して蛍光スペクトル法から詳
細な検討を行い、機能性膜ドメイン形成の
ための支配因子を明らかにした。 
(3)高次π空間をもつ人工細胞膜の新規ナノ

デバイス機能の探索： π系分子素子を集積

化したセラソームなどの脂質二分子膜の動

的機能を評価し、オリゴヌクレオチドからな

るπ系素子を集積した人工細胞膜系では、

DNAシグナルを用いることで生体系に見られ

るメンブレントラフィック機能やシグナル

伝達機能が発現することを見出した。 

 
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） 

当初計画の内、π電子系機能素子の集積化

が可能な人工細胞膜の開発については、フラ

ーレンやカーボンナノチューブなどの集積

が可能な人工細胞膜を新たに創出すること

ができた。また、カーボンナノチューブを集

積した人工細胞膜では抗菌デバイスとして

の機能が発現し、フラーレンを集積した人工

細胞膜では光誘起電子移動にもとづく抗腫

瘍デバイスとして利用できる可能性が示さ

れた。 

 また、当初計画より期待以上の研究成果も

得られている。すなわち、人工細胞膜小胞体

の曲率をもった膜表面では、比較的単純な構

造のπ電子系素子を集積した場合にも、興味

深い機能を発現できることがわかった。具体

的には、水溶性ピレン誘導体が静電的多点相

互作用にもとづいて膜表面に自己集積し、膜

の相分離を誘発してドメイン形成を行うと

ともに、出芽や分裂といった細胞膜の動的機

能が人工系で発現することが明らかになっ

た。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 

平成 23 年度は、平面性及び非平面性のπ

電子系機能素子をセラソームやリポソーム

などの人工細胞膜に集積化して、ナノデバ

イス機能の発現を目指す。具体的には、ポ

ルフィリンやフタロシアニン等の平面性を

もつπ電子系機能素子を、曲率をもった人

工細胞膜に集積化し、分子認識情報を膜の

形態変化というマクロな現象に変換して読

み出す新規情報変換デバイスの開発を推進

する。また、カーボンナノチューブを人工

細胞膜に集積化して、光シグナルに応答す

る抗菌デバイスの開発も推進する。さらに、

金属内包フラーレンを人工細胞膜に集積化

して、膜の配向性や相挙動の特性を利用し

たナノデバイス機能の発現を目指す。 

本研究の最終年度となる平成 24 年度は、

前年度の研究をさらに進展させて、π電子系

機能素子を集積した人工細胞膜型のナノデ

バイスを種々開発する。特に、分子やイオン、

光、熱などの外部シグナルを認識して、その

応答をチューニングできる刺激応答性ナノ

デバイスの創出を行い、人工細胞膜の基板特

性を明らかにする。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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