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研究成果の概要（和文）：

経皮吸収テープ中の薬物挙動の電気的制御の可能性を検討するため、空間電荷測定等を行っ
た。薬物添加試料と薬物無添加試料を貼りあわせた複合試料においては、薬物添加試料側から
薬物無添加試料側への負電荷の移動が観測された。化学分析の結果から、その負電荷は薬物添
加に起因する負電荷と考えられた。これらの結果から、用いた薬物挙動を電気的に制御できる
可能性があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：
To investigate a possibility of electrical control of a drug in a tape for percutaneous

absorption, a space charge distribution using by a pulsed electroacoustic method in a tape
were measured. It was observed that negative charge, which might be corresponding to a
drug, moved from a tape with a drug to a tape without a drug on an experiment using a
multi-layer sample. From the chemical analysis, it was considered that the negative charge
might agree with the drug. From these results, it was suggested that there was a
possibility that the electrical field would control the movement of a drug.
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１．研究開始当初の背景
近年、薬物を合理的に治療に使う薬物伝達

システム(DDS)の考え方およびその投与技術
が進歩してきている。患者の治療において必
要なときに、必要量を、必要な場所に選択的

伝達することにより、薬物の有効性の増強、
副作用の軽減および利便性の向上を得るこ
とがこの DDS の目的とされている。現在投
薬方法としては、飲み薬に代表される内服法、
予防接種に代表される注射法、湿布薬に代表
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される経皮吸収法などがある。内服法や注射
法は速効性があるが、薬物を解毒することに
よる消化器官の負担増や効果低下を防ぐた
めの投与量の増加の問題があるため、内服法
は上記の有効性の増強および副作用の軽減
の目的を達し難い。また、法律により基本的
に自己投与ができないため、注射法は利便性
の向上の目的を達し難い。経皮吸収法は、薬
物が消化器官を経由しないため必要以上の
薬物を必要とせず有効性の増強および副作
用の軽減の目的を達成することができ、皮膚
に張るのみであるので利便性の向上の目的
も容易に達成することができる。また、経皮
吸収法は薬物が徐々に浸透していくことか
ら効果が長時間持続するというメリットを
有する。

２．研究の目的
経皮吸収法の薬物の浸透力としては現在

濃度拡散のみであるため、必要薬物量に迅速
に対応することができない。外部信号により、
その薬物投与量を制御できるようになると、
刻々変化する必要薬物量に対応できること
になり医療的利便性が向上する。本研究では
空間電荷(内部蓄積電荷)を測定することによ
り経皮吸収テープ中の薬物挙動を可視化し、
薬物の電気的制御の可能性を検討すること
を目的とした。

３．研究の方法
(1)試料

厚さ約 0.01 mm の薬物を所定量添加した
アクリル系粘着剤（薬物添加試料）を試料と
して用いた。また、比較のため薬物を添加し
ていないアクリル系粘着剤（薬物無添加試
料）も作製した。さらに、これらを貼りあわ
せた薬物添加/薬物無添加複合試料も用意し
た。

(2)赤外吸収スペクトル測定
フーリエ変換型赤外分光光度計（FT-IR）を
用いて、薬物無添加または薬物添加単体試料
の表面におけるスペクトルを測定した。
図 1電界印加が薬物挙動に及ぼす影響調査

に用いた試料の形状を示す。同図(a)に示した
ようにそれぞれ厚さ約 0.1 mm の薬物添加 2
wt%試料 AC(2 wt%)と無添加試料 AC(0
wt%)を貼りあわせた（PET/AC(2 wt%)/AC(0
wt%)/PET 複合）試料に 2 kV の直流電圧を
1200 s 間印加し、各層を分離した後、薬物添
加層側における薬物無添加層表面のスペク
トルを測定した。また、同図(b)に示したよう
に直流電圧を印加していない試料における
無添加層表面のスペクトルも同様に測定し
た。なお、この複合試料も電圧印加試料と同
様に電圧印加回路に同時間設置した。

(3)空間電荷測定
図 2に空間電荷測定に用いた試料形状を示

す。試料としては薬物無添加単体試料（同図
(a)）、薬物添加 1 wt%単体試料（同図(b)）、
PET/ AC(0 wt%)/ AC(0 wt%)/PET 複合試料
(同図(c))および PET/ AC(0 wt%)/ AC(2
wt%)/PET 複合試料(同図(d))を用いた。図 2
に示した試料に 2 kV の直流電圧を印加し、1
sおきに 1200 s間空間電荷分布をパルス静電
応力法にて測定した実験は室温で行った。

４．研究成果
(1)赤外吸収スペクトル測定

図 3に各単体試料におけるスペクトルを示
す。薬物無添加単体試料においては 800 cm-1

付近においてピークは観測されていないが、
薬物添加単体試料においてはピークが観測
されている。しかも、薬物濃度が高くなるほ
どそのピーク値は大きくなった。この 800
cm-1 付近のピークは薬物に起因するピーク
であると考えられるため、この波数付近のス
ペクトルを観測することにより、薬物の有
無、その相対量等を把握できるものと思われ

(a)電界印加有

(b)電界印加無

図 1 スペクトル測定に用いた試料

(a)薬物無添加試料 (b)薬物無添加試料

(c)薬物無添加複合試料 (d)薬物無添加/添加

複合試料

図 2 空間電荷測定に用いた試料



る。

図 4 に図 2 に示した無添加試料表面のスペ
クトルを薬物無添加試料のそれとともに示
す。PET/ AC(2 wt%)/ AC(0 wt%)/PET 複合
試料に電圧を印加した場合は、無添加層の薬
物添加層と接触させた側の面において薬物
に起因すると思われるピークが 800 cm-1 付
近で観測された。一方、PET/ AC(2 wt%)/
AC(0 wt%)/PET 複合試料に電圧を印加して
ない場合も印加試料の場合と同様にピーク
が観測されたが、その大きさは電圧を印加し
た場合のそれに比べ小さい。電圧を印加して
いない場合におけるこのピークは濃度拡散
によって薬物が無添加層へ拡散した結果で
あると考えられる。電圧印加の有無により無
添加層表面におけるピークの大きさに明ら
かな差が表れたことから、添加した薬物は電
界により掃引できる可能性があるものと思
われる。

(2)空間電荷測定
図 5(a) に薬物無添加単体試料の空間電荷

分布を、同図 (b) に薬物添加 1 wt% 単体試
料の空間電荷分布を示す。同図 (a) では、電
圧印加 1 s 後においてはほとんど空間電荷の
形成は観測されなかった。電圧印加 480 s 後
においては陽極からの注入と思われる正極
性空間電荷の形成が確認され、電圧印加 1200
s 後においてはその正極性空間電荷が試料

全体にわたって形成されている。なお、電圧
印加 720 s 後の空間電荷分布は電圧印加
1200 s 後のそれにほぼ等しくなった。同図
(b) でも、電圧印加 1 s 後にはほとんど空間
電荷は形成されていないが、電圧印加 120 s
後においては陰極からの注入と思われる負
極性空間電荷が形成された。また、電圧印加
1200 s 後においては試料全体にわたってそ
の負極性空間電荷の形成が確認された。電圧
印加 120 s 後の空間電荷分布は電圧印加
1200 s 後のそれにほぼ等しくなり、このこ
とは薬物添加単体試料の方が薬物無添加単
体試料よりも本実験条件下において空間電
荷が速く定常状態に達することを意味する。
薬物添加の有無により蓄積する空間電荷の
極性が変化したこと、薬物添加の有無により
試料内の空間電荷分布が定常状態に達する
までの時間が変化したことは、添加した薬物
がキャリアとして電界により掃引されてい
る可能性があることを示唆している。よっ
て、空間電荷測定を測定することにより薬物
の挙動を把握できるものと思われる。

図 6 (a) に PET/ AC(0 wt%)/ AC(0
wt%)/PET 複合試料の空間電荷分布を、同図
(b) に PET/ AC(2 wt%)/ AC(0 wt%)/PET 複
合試料の空間電荷分布を示す。同図 (a) で
は、薬物無添加層全体にわたって少量の正極
性空間電荷の形成が確認され、特段の時間変
化は観測されなかった。この傾向はその蓄積
量は異なるものの図 5(a)に示した薬物無添加
単体試料の傾向と同じである。同図(b)では電
圧印加 1 s 後に無添加層の薬物添加層側に負
極性空間電荷が形成され、時間の経過と共に

図 4 複合試料の無添加試料表面における

スペクトル

図 3 単体試料におけるスペクトル

(a)薬物無添加試料

(b)薬物添加試料(1 wt%)

図 5 単体試料の空間電荷分布



その負極性空間電荷が無添加層全体にわた
って観測された。図 5(b)に示したように薬物
添加1 wt%単体試料においては負極性空間電
荷の形成が確認された。よって、薬物添加層
から電界により薬物が無添加層へ掃引され
たため、複合試料の薬物無添加層に負極性空
間電荷の形成が観測されたものと思われる。
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