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マイクロカプセル

ナノメートルサイズあるいはマイク
ロメートルサイズの中空性・多孔性微
粒子は、種々の化合物を材料内部に包
含し適宜放出することができる、いわ
ば微小なカプセル（マイクロカプセル）
です。産総研では、無機材料が形作る
この微小なカプセル空間内に種々の薬
物や生体分子等を取り込んで、さまざ
まなナノバイオ技術を研究していま
す。例えば、水と油の界面を巧みに利
用して、無機球状中空粒子を一段階で
合成することに成功しています。［1］

ドラッグデリバリーシステムへの応用

図1-Aにシリカ・マイクロカプセル
の電子顕微鏡写真を示しますが、材料

内部に大きな中空空間を持っている
ことがわかります。このマイクロカプ
セル合成時に、タンパク質やDNAを
共存させておくと、それらの分子を直
接中空空間内に封入することができま
す。図1–B、Cには、蛍光色素含有の
牛血清アルブミン（BSA）を内包したシ
リカ・マイクロカプセルのほぼ同一箇

所での実体顕微鏡像（図1–B）と蛍光顕
微鏡像（図1–C）を示しますが、蛍光を
発しているBSAがマイクロカプセル内
部に存在することがわかります［2］。内
包されたBSAはカプセル殻にある細孔
よりも大きいため、カプセルが壊れな
い限り外部には放出されず、応答性ド
ラッグデリバリーシステムや固定化酵
素などの技術への応用が期待できます。

新しいカプセル技術

シリカが持つナノレベルでサイズが
よく揃った細孔の出口に、外部の刺激
により可逆的に開閉する分子のゲート
を設けると、ゲートの開閉によって、
包含された化合物の細孔内での貯蔵と
外部への放出を制御することができま
す。例えば、光により可逆的に二量化
するクマリン分子のゲートでは光照射
により［3］、また酸化還元で結合が可逆
的に開裂するジスルフィド基では酸化
還元反応により［4］放出制御が可能です

（図2）。
このように、微小空間を有する材料

は、ナノレベルで分子や生体高分子等
の動きを自在に制御できるスマートな
カプセル材料として、さまざまなナノ
バイオ技術での応用が期待されます。

高機能ナノ空間を持ったスマートカプセル

ナノテクノロジー研究部門
藤原 正浩

図１　代表的なシリカ・マイクロカプセルの電子顕微鏡像（A）。蛍光色素含有BSAを内包し
たシリカ・マイクロカプセルの同一箇所での実体顕微鏡像（B）と蛍光顕微鏡像  （C）。カプセ
ル内の円形部分が光っている。

図２　多孔性シリカによる外部刺激応答性ドラッグデリバリー
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