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１．概要（Summary） 

近年，導電材料，光学材料，バイオセンサー，触媒

など様々な面での Auナノ粒子系の利用が期待されて

いる．そこで，Au ナノ粒子の粒径制御も視野に入れ

て，リポソームを用いた調製手法が可能かどうかを明

らかにすることを本研究の目的とする．リポソーム膜

上で Au 錯体の化学還元を行い，形成した Au ナノ粒

子の物性ならびに化学特性を評価した． 

 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 X線光電子分光装置 

【実験方法】 

使用した脂質を以下に示す．Au 錯体として，親水

性 HAuCl4・4H2Oを用いた．Au錯体と脂質との複合

薄膜を形成した後，水和，凍結・融解により得た多重

層リポソームを extrusion法により粒径を 100 nmに

調整した． 
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Au 錯体/リポソーム懸濁液をアイスバスで 30 分冷

却した後，NaBH4水溶液 (0.14 M)を加え所定時間撹

拌を行った．その後，Cryo-TEMおよび TEMを用い

て Auナノ粒子/リポソームの形態観察を行った．また

X 線光電子分光法(XPS)を用いて電子状態を検討した． 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

1. HAuCl4の化学還元 

 親水性HAuCl4・4H2Oを用いて化学還元を行った．

本錯体では，HAuCl4/DOPC リポソーム溶液調製時，

還元剤添加前に溶液が赤色を呈した(Fig. 1(a))．この

溶液の吸光度を測定したところ，550 nm 付近に吸収

ピークを観測した(Fig. 1(b))．Auナノ粒子の形成を確

認するため TEM観察したところ，5 nm以下の非常に

微細なナノ粒子の形成が見られた(Fig. 1(c, d))．これ

らの結果から，HAuCl4 は脂質との相互作用により還

元されたことが示唆された． 

(a)

400 500 600 700 800

0.8

0.4

1.2

0

A
b

so
rb

a
n

ce
 [

-]

Wavelength [nm]

In water

(+)NaBH4

With DPPC

(-)NaBH4

With DOPC

(-)NaBH4

(b)

0

20

40

60

5

N
u

m
b

e
r 

o
f 

A
u

 p
a
rt

ic
le

s 
[#

]

Diameter of Au particles [nm]

(c)

(d)

 

Fig. 1 (a) HAuCl4/DOPC liposome suspension, (b) UV-Vis 

patterns, (c) diameter distribution of Au nanopaticles, and 

(d) TEM image. 
 

 

2. XPS分析 

Fig.1 の実験では還元剤を使用していないため，脂

質膜のみにより還元されたことを示唆している．その



ことを明確にするため，電荷がそれぞれ異なる脂質を

用いて，HAuCl4/リポソーム溶液を調製した．その後，

XPSを用いて各系の電子状態の検討を行った．測定の

結果，双性イオン脂質である DPPC から成るリポソ

ームと陽イオン脂質のDOTAPから成るリポソームで

は 0価の Auのピークが観測された(Fig. 2(a))．Auナ

ノ粒子が観察された DOPC については今後の再検討

が必要である．一方で，陰イオン脂質のDOPGやAOT

から成るリポソーム(ベシクル)では 3 価の Au のピー

クが観測された(Fig. 2(b))． 
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Fig. 2 XPS spectra for Au in the presence of (a) DPPC or 

DOTAP liposomes, and (b) DOPG or AOT vesicles．  
 

  

XPS 計測から，脂質による HAuCl4の化学還元は，

脂質分子の正電荷の有無に起因することが示唆され

た．HAuCl4は水中で電離し，錯イオン([AuCl4]-)を生

じる．[AuCl4]-が双性イオンのリン脂質 DPPCと陽イ

オン脂質であるDOTAPの正電荷と静電的に結合した

後，Au3+ → Au0 へ還元されたと考えられる．一方，

陰イオン脂質である DOPGと AOTは，分子内に負電

荷しか持たないため[AuCl4]- がリポソームに吸着さ

れず，還元反応が進行しなかったと考えられる．

HAuCl4 のみでは還元されないことも踏まえると，脂

質膜の運動状態（脂質分子の回転運動や脂質膜全体の

揺らぎ）が Au3+ → Au0還元に寄与していることが推

測される． 
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