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内表面が疎水化された有機ナノチューブ
薬物の放出制御や変性タンパク質の回復・活性の保護が可能に

適用分野：
●薬物徐放性に優れた DDS

ナノカプセル
●組換えタンパク質の発現後

に用いるリフォールディン
グ剤

●酵素を用いるナノリアク
ターやバイオセンサー

目的と効果
持続的に薬物を放出するナノカプセルは、薬の

副作用を減らし、患者さんの生活の質（QOL）を
高める技術として実用化が期待されています。こ
れまでこのようなナノカプセルはほとんどなく、ま
た煩雑な製造工程を必要としていました。この発
明のチューブ状有機ナノカプセル（有機ナノチュー
ブ）は、混ぜるだけで薬物を定量的にカプセル化
し、持続的にこれを放出できる優れた機能を有し
ます。またこの有機ナノチューブは、熱や変性剤
などによって変性したタンパク質を正常な構造に
折りたたませて回復させる機能（リフォールディン
グ補助機能）も併せもちます。

技術の概要
外表面が親水性、内表面が部分的に疎水化さ

れた有機ナノチューブを発明しました。内表面と
の相互作用によって薬物を簡便にカプセル化し、
生理条件下でこれを徐放することができます。特
に抗がん剤として知られるドキソルビシンでは、
水溶液中でこのナノチューブと混ぜるだけで定量
的にナノカプセル化物が得られるため、精製工程
も不要です。チューブ内表面の疎水性の割合を変

化させることで、放出速度を制御することもでき
ます。さらに、変性したタンパク質をこのナノチュー
ブにカプセル化後、pH 変化といった単純な操作
を行うだけで、リフォールディングを促進し、正
常化されたタンパク質だけを高純度・高収率で単
離できます。正常なタンパク質では、カプセル化
によって高温や高濃度の変性剤存在下でもその
活性を維持させることも可能です。

発明者からのメッセージ
両端に開口部をもつ有機ナノチューブは、薬剤

やタンパク質のカプセル化と放出に理想的なナノ
構造です。この発明では内表面の疎水化によっ
て、溶媒分散性を損なうことなく、薬物の簡便な
カプセル化と放出制御を可能にしています。また、
チューブ内径（約 6 ～ 9 nm）が多くのタンパク質
の分子サイズに匹敵するため、カプセル化によっ
て変性したタンパク質のリフォールディングを補助
し、さらに、その活性を維持する機能をもつと考
えられます。今後、薬物ナノカプセル、組換えタ
ンパク質の製造やナノリアクターへの応用が期待
できます。

図1　薬物徐放のために内表面が疎水化された有機ナノ
チューブとその形成分子①（親水性）、形成分子②（疎
水性）、および有機ナノチューブを用いたドキソルビシ
ン（抗がん剤）の生理的条件下での放出特性（pH7.4、
20 mM HEPESバッファー＋150 mM NaCl中）

図2　変性タンパク質の折りたたみによる正常化を補助
する、内表面が疎水化された有機ナノチューブとその
形成分子③（親水性）、形成分子④（疎水性）、およ
びそのリフォールディング法
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