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研究成果の概要（和文）：本研究では、リン脂質と界面活性剤から成る人工小胞体であるハイブリッドリポソーム(HL)
を生体膜のモデルとし、その動的静的構造を、中性子・エックス線小角散乱法、動的光散乱法などによって調査した。
その結果、界面活性剤の比率が増えるに従って粒径が小さくなり、界面活性剤濃度を上げていくと、温度を変化させる
ことでラメラ相へ転移することが判明した。これらのことから、HLの構造及びその安定性は界面活性剤の比率と共に温
度も重要な要因であることが新たに示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the structures of hybrid liposomes (HL) with lipid and non-ionic 
surfactant were investigated by small-angle neutron scattering, small-angle X-ray scattering, dynamic 
light scattering, and so on. As the results, the structures of HL are affected by the ratio of non-ionic 
surfactant as well as temperature. The effect of the temperature has been newly found by this research, 
which should be deeply studied further.

研究分野： 中性子散乱
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１．研究開始当初の背景 
 
リン脂質と界面活性剤から成る人工小胞体
であるハイブリッドリポソーム（HL）は，
ガン細胞の細胞膜と強く相互作用し，自発的
細胞死（アポトーシス）を誘導することが報
告された．しかしながら，その分子論的な反
応経路は未だ解明されていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究において、メゾスコピックな時空間ス
ケール（本報告書における「メゾスコピック
な時空間スケール」とは、空間において 1〜
100ナノメートル程度，時間において 1〜100
ナノ秒程度のスケールと定義する）で物質の
ダイナミクスを測定できる中性子・X線・光
散乱法を組み合わせ、HL を機能性多成分脂
質膜のモデル系として用い、その機能と構造
及びダイナミクスの関連を分子論的に検証
することを主な目的とする． 
 
３．研究の方法 
	
本研究は動的光散乱（DLS）,	中性子小角散
乱（SANS）,	X 線小角散乱（SAXS）測定によ
って HL のナノメートルオーダーの構造解析
を，界面活性剤の比率と温度をパラメータと
して行った．構造解析は散乱理論を厳密に計
算することで，詳細な構造情報を得ることを
試みた．	
	
４．研究成果	
	
	 本研究は３年の期間で行った．初年度では，
ハイブリッドリポソーム（HL）のリン脂質の
種類及び界面活性剤の配合比を大きく変え，
動的光散乱（DLS）及び中性子小角散乱（SANS）
測定によって HL のナノメートルオーダーの
構造解析を行った．２年目は DLS を用い，各
種 HL の粒径及び安定性の確認を行った．最
終年度は HL の界面活性剤の比率及び測定温
度を変えて X線小角散乱（SAXS）を行い，構
造が温度によっても大きく影響を受けるこ
とを確かめた．	
	 図１に SAXS の測定結果（２次元プロファ
イル）を示すが，界面活性剤の比率を 20mol%
以上に高めると，高温でラメラ相に由来する
ものと思われるピークが観測された．この高
温領域におけるラメラ相は，これまで報告例
がなく，HL の構造は界面活性剤の比率だけで
はなく，温度も重要な要因となることが判明
し，新たな研究課題を見出した．	
	 研究計画で挙げていた中性子スピンエコ
ー測定であるが，日本で唯一測定が可能であ
る分光装置 iNSE が設置されている JRR3 が東
日本大震災以来稼働しなかったため，残念な
がら行うことができなかった．この点も今後
の課題として残された．	
	 	

	

	

図１：HL（界面活性剤の比率 20wt%）の SAXS
プロファイル．上：測定温度 36.7ºC，下：測
定温度 20.0ºC.高温においてラメラ構造に由
来するものと思われるピークが観測された.	
	

	

図２：ラメラ構造に由来する散乱強度の理論
計算結果.	
	



 

 

	 ラメラ相に由来する小角散乱強度に関し
ては，詳細な理論計算を行い，応用例として
粘土鉱物の積層構造に適用し，実験結果を良
好に再現することを確かめた.図 2 に計算し
たプロファイルの一例を示す.理論計算には，
(i)ランダム配向，(ii)装置分解能，(iii)層
の構造（円盤状と仮定して厚みと半径及びそ
の分布）(iv)積層数とその分布を考慮した．	
	 今回の研究において未解明であった点は，
今後も継続して検証を続けていく予定であ
る．	
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