
［研究助成 (A)］

生体組織に埋め込み可能な生体親和性光ファイバーの設計と応用

Design and Application of Biocompatible Optical Fibers Implantable in Living Tissues

2231005

研究代表者
東京農工大学
大学院応用化学研究科

特任講師 内 田 紀 之

[研究の目的]

光伝送能と共に，柔軟に折り曲げることが可

能な光ファイバーは，情報・通信の分野だけで

なく，機能性バイオマテリアルを設計する上で

必須の材料である。代表的な実用例は胃カメラ

であり，胃や腸の健康状態を観察するための必

要不可欠なデバイスとして，現在日常生活に定

着している。近年，光刺激によって生体機能を

制御するオプトジェネティクスなどの，光制御

を基盤とした分子生物学の学術分野が急速に発

展している背景から，生体組織に光を伝送する，

より高機能な光ファイバーの開発が求めれらて

いる。しかしながら，従来の光ファイバーは多

くの場合，光を効率的に屈折させるために金属

などの生体に対して有害な材料を多く含み，生

体親和性という相反する性質を両立させるの

が困難とされており，生体現象を長期間観察す

るための光伝送デバイスとしては適していない

ことが大きな課題であった。最近筆者は，磁場

配向させた酸化チタンナノシートを含むヒドロ

ゲルが高効率で光を伝送する光ファイバーと

して利用できることを見出している (図 1)。

この光ファイバーヒドロゲルはほとんど水

(>90%) を構成要素とした生体親和性の高い

ソフトマテリアルであり，柔軟に折り曲げるこ

とができる。また，この酸化チタンナノシート

の水分散液を磁場下でゲル化させるだけという，

簡便な操作によって作成することができるため，

極めて高い実用性を持っている。本研究課題で

はこの生体親和性光ファイバーの機能を最大限

に引き出す材料設計指針を確立と応用を目的と

していた。特に，脳組織などに埋め込み，レー

ザーの散乱光によってイメージングを行うトモ

グラフィー法への応用を試行していた。

[研究の内容，成果]

タンパク質を利用した酸化チタンナノシートの

表面被覆による物性の向上

本研究課題の光ファイバーを光トモグラ
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図 1 一次元的に配向した酸化チタンナノシートが埋め
込まれた光伝送性光ファイバーヒドロゲル。



フィーなどへと応用するため，光ファイバーヒ

ドロゲルの構成要素である，酸化チタンナノ

シートの表面修飾による機能調整を行なった。

修飾剤としてタンパク質を酸化チタンナノシー

ト利用して表面修飾を行なった。干渉溶液中に

おいて，牛血清アルブミンと酸化チタンナノ

シートナノシートを混合し，未反応のアルブミ

ンを遠心操作によって除去することで，表面

コーティングされた酸化チタンナノシートを作

成することができた。この酸化チタンナノシー

トはコーティング後も水中で高い分散性を示し，

数ナノメートルの厚みを持っていることが，透

過型電子顕微鏡観察，及び原子間力顕微鏡に

よって確認された。また，コーティング後に酸

化ナノシートの屈折率が上昇していることも明

らかになった。

マウス実験の立ち上げに向けた自己集合性ペプ

チドゲルの作成

次に，マウス脳内に光ファイバーを埋め込む

ための前段階として，マウスの実験系の立ち上

げを行なった。使用する材料のモデルとして，

自己集合性ペプチド由来のヒドロゲルを作成し

た (図 2)。このヒドロゲルは水溶液中にペプ

チドを混合するだけで容易に調整可能であり，

マウス実験の評価系を立ち上げる上で最適な材

料モチーフである。

ペプチドゲルを利用したマウスの脳機能制御

合成したペプチドゲルを遠位中大脳動脈閉塞

のモデルマウス脳内に作用させ，7 日目にフッ
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図 2 自己集合性ペプチドの分子構造 (A)，水中で超分子
ファイバーを形成しているペプチド A (B)，及びペ
プチドB (C) の透過型電子顕微鏡画像。

図 3 実験デザイン 遠位中大脳動脈閉塞 (dMCAO) モデ
ルマウスの脳に対してペプチドゲルを投与し，7 日
目に，運動協調性をフットフォールトテスト (FFT)
で評価した後，ペプチド混合物を損傷部位に注射し
た (A)。ペプチドゲルの添加しない場合 (B, D, F,
H) と添加しない場合 (C, E, G, I) におけるラミニ
ン (緑)(B, C)，EdU (マゼンタ)(D, E)，ラミニン
(緑) と EdU (マゼンタ)(F-I) による損傷コアとの
境界像を観察した共焦点顕微鏡画像。H, I は F G の
囲みにおける拡大図。



トフォールトテスト (FFT) を行い，運動協

調性を評価したのち，脳切片を採取し，組織の

顕微鏡観察を行なった (図 3)。その結果，ペ

プチドゲルが投与されたマウスは歩行機能が改

善すると共に，損傷した神経組織が再生するこ

とが確認され，これにより脳組織への材料機能

を評価するためのマウス実験系の立ち上げに成

功した。

今後の展望

本研究課題では，光ファイバーヒドロゲルの

物性向上に向け，構成要素である酸化チタンナ

ノシートの屈性率の向上に成功した。また，材

料の脳組織への利用に向けたマウス実験系の立

ち上げに成功した。今後は物性の向上が実現し

た光ファイバーヒドロゲルをマウスの脳組織に

埋め込み，レーザー照射を行うことで，脳組織

をイメージングするトモグラフィー法へと応用

する予定である。
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