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研究成果の概要（和文）：本研究課題においてはリン脂質からなる動的フォトニック結晶を作成し、リン脂質膜
の相転移を利用した高感度の構造色変化を利用したセンサーの開発を目的 とした。リン脂質膜フォトニック結
晶における作成法の最適化、および刺激応答性に関する基本的な性質を評価を行った。また、動的フォトニック
結晶のウェアラブルセンサーとしての応用を視野に入れ、生体親和性に関して評価した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, dynamic photonic crystals made of phospholipids 
were prepared with the aim of developing a highly sensitive sensor based on structural colour change
 using phase transitions in phospholipid membranes. The preparation method of the phospholipid 
membrane photonic crystals was optimised and the basic properties of their stimulus responsiveness 
were evaluated. The biocompatibility of the dynamic photonic crystals was evaluated with a view to 
their application as wearable sensors.

研究分野：バイオマテリアル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究結果は市販で購入可能なリン脂質からなる高感度フォトニック結晶の作成に成功しており、実用性、およ
び生体親和性が極めて高い材料を実現することができた。また、標的に応じて受容体分子を変化させることで、
様々な標的に対する高感度センサーを作成することができるため、汎用性が高いセンサー材料である。

※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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１．研究開始当初の背景 

周期的な微細構造は光を選択的に反射させ、色素を含まないにも関わらず発色する（構造色）。

このようなフォトニック構造体から反射される光は、従来の色素分子のように退色することな

く、半永久的に使用できるため、次世代のディスプレイやセンサーへの応用が期待されている。

しかし、「結晶」の名の通り通常格子が移動しない硬い材料であり、センサー応用が困難であっ

た。その中で申請者は最近、格子が柔軟なリン脂質を構成要素とするフォトニック結晶を発見し、

最近申請者は市販のアニオン性リン脂質を分散させるだけで作成することが可能な動的フォト

ニック結晶を発見している。このフォトニック構造体から生じる構造色はリン脂質膜の相転移

と連動して外部刺激に対して極めて鋭敏に色を変化させることが申請者の過去の先行研究から

明らかになっている。 

 

 

２．研究の目的 

 先行研究において申請者は、温度によるリン脂質膜の相転移を利用することで、リン脂質膜フ

ォトニック結晶が鋭敏な構造色変化を示すことを確認しているが、相転移はリン脂質膜表面へ

の分子吸着によっても誘導されることが知られている。そこで、本研究課題では、リン脂質動的

フォトニック結晶に標的認識レセプターを導入し、標的に応答してリン脂質膜の相転移を誘導

する高感度の構造色変化センサーの開発を目的とした。さらに、動的フォトニック結晶がほとん

ど水からなる分散液であるという特徴を利用し、系をヒドロゲル化することで固定化し、固体材

料として動的フォトニック結晶を利用することで、構造色センサーデバイスへの応用を試みた。

ほとんど水からなる生体親和性の高い材料であるため、皮膚などに貼ることで、健康モニタリン

グに必要な分子を高感度検出するバイオデバイスの開発を目指した。 

 

 

３．研究の方法 

まず始めに、リン脂質膜フォトニック結晶における作成法の最適化を行い、その後標的を認

識する受容体を組み込むとで刺激応答性に関する評価を行った。具体的には、 動的フォトニッ

ク結晶における作成条件を最適化するため、市販のリン脂質の鎖長や電荷、作成条件などを変

化させた。次に、動的フォトニック結晶のウェアラブルセンサーとしての応用を視野に入れ、

分散液のゲル化による固体材料化を行うと共に、それぞれの材料の生体親和性に関して評価し

た。特に細胞実験による細胞毒性評価や構成要素のリン脂質をラットから採取した皮膚に対し

て投与し、その浸透性を評価した。 

 

 

 



４．研究成果 

 アニオン性電荷を持ち、相転移温度が高いホスファチジルグリセロールを用いた場合に、高品

質の動的フォトニック結晶が作成可能であることかを明らかにした。さらに、その動的フォトニ

ック結晶の分散液の温度を変化させたところ、リン脂質膜の相転移付近の温度において、動的フ

ォトニック結晶より生じる構造色が変化することを見出した。皮膚の角質組織をほとんど浸透

せず、皮膚に対する毒性が低いことが示唆された。さらに、ラットの皮膚に経皮投与し、皮膚に

対する影響を評価したところ、皮膚に対する毒性や炎症反応がほとんどないことが確認された。

また、この皮膚に対する低い毒性がリン脂質の疎水部に分子を封入した場合にも維持された。  
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