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要旨 

 本研究は、生体内外におけるガン細胞根絶のために様々な種類の治療法や画像診断を可

能にする多機能性ナノカーボン複合材料を開発することを目的とする。本研究によって、

次世代ナノ医療材料を活用した革新的ガン療法が構築できる。 

 

１．研究目的と成果 

 ガンは世界の死因のトップクラスに位置する。これまでナノテクノロジーを駆使した

様々なガン療法ならびに画像診断法が開発されている。とりわけ、抗ガン剤の副作用を低

減化可能な高分子ミセルは、最終治験の段階に入っており、実用化に最も近いといわれて

いる。当該高分子ミセルの実用化を皮切りに、多くのナノ材料の研究開発がいっきに加速

され、実用化に向けて大きく前進すると考えられる。今後の課題は、これらのナノ材料が

有する複数の特性を、たった一つの材料のなかにオールインワンに統合した多機能性ナノ

複合材料の開発が重要になるといわれている。従って、本研究では、カーボンナノチュー

ブ（CNT）を分子基本母体に使用することで、様々な種類の治療法［1. 光線療法、2. 温熱

療法（光熱治療、電磁誘導加熱治療）、3. 抗体療法］ならびに画像診断［4．磁気共鳴画像

検査（MRI）、5．近赤外蛍光画像検査］を同時に提供可能な新しいナノ複合体の開発に挑戦

する。複合体の有するこれらの全ての機能を同時に発現すれば、ガン細胞を体内から徹底

的に排除するための多角的かつ効果的な治療が期待できる。また、本研究が実現できれば

医療現場において次の利点も生まれる。心臓ペースメーカーなどの体内埋込み型医療機器

を装着している患者は、磁場を利用した電磁誘導加熱治療や磁気共鳴画像検査（MRI）は禁

忌である（磁場によって体内埋込み型医療機器が誤作動を引き起こし、最悪死に至るため）。

ここで本ナノカーボン複合体を使えば、磁場を使わずとも、生体透過性の高い近赤外光を

利用した光温熱療法、光療法、抗体療法、蛍光画像診断をニーズに応じて方法を選択でき

る。このように本研究は、革新的なガン療法を提供するだけでなく、容体に応じて臨機応

変に治療方針を選定できるため、患者のクオリティーオブライフの向上にも役立つと考え

られる。 

 

２．まとめと今後の課題  

 本研究目的を達成するために多機能性ナノカーボン材料の合成に着手した（図 1A）。本

研究戦略では、CNTのファミリー分子の 1種であるカーボンナノホーン（CNH）を代表例と

して示す。まず、これまで申請者のグループが独自開発した手法を使い（J. Miyawaki et al., 

Adv. Mater. 18, 1010 (2006).）、磁性酸化鉄ナノ粒子を内包した CNH（MAG-CNH）を合成



した。次に、MAG-CNH に水分散性と各種分子

を結合させるために、水溶性カルボジイミド

（WSC）と N-ヒドロキシコハク酸イミド（NHS）

スクシンイミドによってポリエチレンイミン

（PEI）を結合させた。次いで、PEI中のアミ

ノ基に、WSCと NHSによって葉酸（FA）（ガン

特異的分子）を結合させた。合成した CNH複

合体は水中で高い分散性を示すことがわかっ

た（図 1B）。また、当該 CNH 複合体は、正常

細胞（FHs173We）に比較して FAレセプターを

過剰発現するヒト口腔類表皮癌（KB）細胞に

特異的に結合し、永久磁石の利用で、より効

果的に KB細胞内に集積化することが明らか

となった（図 2）。 

 図 3に、CNH複合体の光発熱特性と電磁誘

導加熱特性を評価した結果を示す。CNH複合

体を分散させた緩衝液にレーザー光（波長

785 nm）照射あるいは電磁誘導加熱をすると

CNH の光発熱特性ならびに磁性酸化鉄のヒス

テリシス損によりレーザーと電磁誘導加

熱の出力に応じた温度上昇が観察された

（図 3）。なお、緩衝液中に CNH複合体が

含まれない場合、レーザー光・誘導加熱

のいずれの処理でも温度は上昇しなかっ

た。 

 最後に、KB 細胞に、永久磁石によって

CNH 複合体を強制投与し、レーザー光照

射ならびに電磁誘導加熱処理を施すこと

で、ガン細胞殺傷効果を検証した（図 4）。

この結果、永久磁石、レーザー、電磁誘

導加熱の全ての処置を施した場合が最大

のガン細胞排除能力を示すことがわかっ

た。 

 本研究では、CNHを分子基本母体とし、これに磁性酸化鉄ナノ粒子、水溶性高分子、葉

酸といった機能性材料を化学結合し、ガン細胞に対する排除特性評価を行った。今後は、

動物実験によって、当該 CNH 複合体の生体内におけるガン細胞排除効果を検証する。また、

特定の腫瘍組織への集積性向上のために葉酸の代わりに抗体を当該複合体に搭載する計画

である。さらに、画像診断の拡張性のために近赤外蛍光色素を当該複合体に修飾し、核磁

気共鳴診断（MRI）および近赤外蛍光イメージング装置により CNH複合体の体内分布挙動を

調べる。また、マウス体内に導入した CNH複合体の毒性試験を血液学的ならびに組織学的



評価を実施する予定である。本研究成果

は、最新鋭のナノサイエンスを駆使した

革新的なガン療法を実現するだけでなく、

次世代のナノ医療材料開発のための新し

い概念、システム、分子設計指針を提供

すると期待している。 
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