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液中プラズマ法で作製した Au ナノ粒子（AuNPs）コロイド水溶液にフォスファチジルコリン（PC）

水溶液を加えて分子吸着反応を促したところ、PC 分子が NPs 表面に親水基で吸着して膜を形成し、

かつ、その PC 分子を介して NPs が凝集していると推測された。その詳細を明らかにするために、

赤外顕微分光測定を行った。AuNPs表面のPC分子が疎水基の炭化水素鎖のCH2で分子間力を生じ、

秩序立った PC 膜の形成や NPs の凝集に寄与していることが分かった。 

 

By mixing phosphatidylcholine (PC) aqueous solution with gold nanoparticle (AuNPs) aqueous solution, 

which was fabricated by solution plasma method, we prepared AuNPs adsorbed with PC molecules at the 

hydrophilic group. It is suggested that the PC molecules form a membrane around the AuNPs and promote 

aggregation of NPs. An infrared microscopic study was carried out to get the details. The results indicate the 

formation of the ordered membrane and the NPs aggregation, which might be caused by the intermolecular 

attraction between the hydrophobic CH2 groups of adjacent PC molecules.  
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背景と研究目的： Au ナノ粒子（AuNPs）は

がんの温熱療法[1]など医療分野への応用に

期待されており、生体内への投与が想定され

る。よって、AuNPs に生体適合性を持たせる

ことが重要である。一般的な AuNPs の作製手

法では分散剤や還元剤が用いられるが、それ

ら試薬が細胞の壊死を引き起こすこともある

[2]。最近、行木らは、Au ロッドと NaCl 水溶

液のみで NPs を作製する手法を開発した[3]。

また、H. Takahashiらは分散剤を用いてAuNPs

を作製した場合でも、そのNPs表面に対して、

生体細胞膜の脂質二重層を構成する主なリン

脂質のフォスファチジルコリン（PC）分子で

修飾すると細胞の壊死が抑えられたことを報

告している[4]。したがって、より生体適合性

の高い AuNPs を作製するために、液中プラズ

マ法で NPs を作製した後、PC 分子でその表

面を修飾することを試みた。既存の研究結果

から、PC 分子は親水基部分で AuNPs 表面に

吸着して膜を形成し、その PC 分子を介して

NPs 同士が凝集していると予測した[5]。しか

し、それら要因の詳細は分かっていない。そ

こで本研究では、赤外顕微分光法を用いて

AuNPs 表面に吸着した PC 分子の化学結合状

態の変化を調べ、NPs 表面の PC 膜や NPs の

凝集要因を解明することを目的とした。 
 

実験： 2本のAuロッドをNaCl水溶液中で対

向させ、ロッド間にグロー放電によるプラズ

マを発生させてAuNPsコロイド水溶液を作製

した。PC粉末（Egg由来）をmilli-Q水に溶か

した後、遠心分離でPC分子の凝集体を沈澱さ

せた。得られたPC水溶液の上澄み液をAuNPs

コロイド水溶液に滴下した後、4CでPCの分

子吸着反応を促した。生成したAuNPsの沈殿

物に対して、milli-Q水による複数回のリンス

を行い、AuNPs表面に吸着したPCのみを残し

た。この沈殿物をSiウェハ上に滴下して自然

乾燥させた（以後、PC/AuNPs と記す）。また、

参照試料として、PCとmilli-Q水を用いて押し

出し法で作製したPCリポソーム水溶液をSi

ウェハ上に滴下し自然乾燥させた試料も作製

した（以後、PC と記す）。 

 赤外顕微分光測定は、立命館大学SRセンタ

ー BL-15にて透過法で行った。検出器は50m 

MCT-Aを用いた。測定領域は2020 m2、分
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解能は4 cm-1、積算測定回数は500回で行った。 

 

結果、および、考察： Fig. 1にPCとPC/AuNPs

に対する 3100~2750 cm
-1 の IR スペクトルを

示す。これらのスペクトルは、この後の議論

において結合の振動モードに変化が生じない

と考えられる 2873 cm
-1 のs(CH3)のピーク強

度で規格化した。PC のスペクトルには、PC

分子の親水基の N-CH3に由来する 3009 cm
-1

: 

as(N-CH3)、及び、PC 分子の疎水基の炭化水

素鎖に由来する 2853 cm
-1

: s(CH2)、2873 cm
-1

: 

s(CH3) 、 2923 cm
-1

: as(CH2) 、 2955 cm
-1

: 

as(CH3) の吸収がそれぞれ見られた。

PC/AuNPs のスペクトルでは、N-CH3 に由来

するピークが消失した。これは PC 分子が

AuNPs表面にN-CH3の部分で吸着したことを

示すと考えられる。続いて、PC の炭化水素鎖

の CH2 に由来するs(CH2)とas(CH2)のピーク

位置に着目すると、PC のスペクトルと比較し

て PC/AuNPs の各ピーク位置は 3 cm
-1 と 6 

cm
-1だけ低波数側にシフトし、それぞれ 2917 

cm
-1 と 2850 cm

-1 に確認された。さらに、

PC/AuNPsの各ピークの半値幅がPCと比較し

て明白に狭くなっていた。既往の研究におい

て、炭化水素鎖を持つ分子が秩序立つと、CH2

に由来するピークの位置の低波数側へのシフ

トや半値幅の狭まりが生じると報告されてい

る[6]。よって本研究では、Fig. 2 のように、

親水基で AuNPs 表面に吸着した PC 分子が、

互いの疎水基の炭化水素鎖のCH2で分子間力

を生じることで、NPs が凝集したと考えられ

る。さらに、溶媒中に浮遊していた PC 分子

が、AuNPs 表面に吸着した PC に対して、同

様に分子間力を生じることで、秩序立った膜

を形成したと考えられる。 

 続いて、Fig. 3 に PC と PC/AuNPs に対する

1600~850 cm
-1 の IR スペクトルを示す。これ

らのスペクトルは、1378 cm
-1に確認された炭

化水素鎖の末端の umbrella(CH3)に由来する

ピーク強度で規格化した。PC のスペクトルで

顕著に見られた 970 cm
-1 のas(N

+
-(CH3)3)のピ

ークは、PC/AuNPs のスペクトルではほとん

ど見られなかったことから、PC 分子は親水基

の N-CH3 の部分で AuNPs 表面に吸着したと

考えられる。この結果は 3100~2750 cm
-1の IR

スペクトルの結果と一致している。次に、PC

分子の親水基を構成するリン酸基（PO4）に

由来するピークに着目する。PC のスペクトル

では 1242 cm
-1

: as(PO2
-
)、1091 cm

-1
: s(PO2

-
)、

1067 cm
-1

: (C-O-PO2
-
) にピークが見られた。

一方で、PC/AuNPs ではそれらのピーク強度

が大きく減少したことから、PC 分子は PO4

で AuNPs 表面に吸着したと考えられる。以上

から、IR の結果からも、PC 分子は親水基

（N-CH3や PO4）で AuNPs 表面に吸着したと

言える。さらに PC/AuNPs のスペクトルに注

目すると、1330~1196 cm
-1 において、18~20 

cm
-1 ずつの間隔で吸収が現れた。既往の研究

から、炭化水素鎖を持つ分子が秩序だった場

合、上記の領域辺りで、CH2の wagging 由来

の等間隔の吸収ピークが現れると報告されて

いる[7]。よって、この変化からも、AuNPs 表

面の PC 分子が NPs の凝集や NPs 表面の秩序

だった膜の形成に寄与していると判断できる。 
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Fig. 1. Infrared microspectrophotometric spectra 

for PC and PC/AuNPs at 3100~2750 cm
-1

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2. Adsorption and aggregation model of PC 

on AuNPs  

 

 

 

 

 
Fig. 3. Infrared microspectrophotometric spectra 

for PC and PC/AuNPs at 1600~850 cm
-1
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