
●第53回日本人工臓器学会大会　特別講演

15人工臓器45巻1号　2016年

フラーレン，ナノチューブとグラフェン：医療に貢献できるか？
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フラーレン（fullerene），カーボンナノチューブ（carbon 

nanotube, CNT）やグラフェン（graphene）などのいわゆる
ナノカーボン（nanocarbon）物質は，その特異的な構造や
機能特性より，21世紀のナノサイエンスとナノテクノロ
ジーを担っている。本稿ではこれらナノカーボン物質の研
究の概要と医療応用への可能性を述べたい。

1. グラフェン

フラーレン，CNTに続いて単離が確認されたナノカーボ
ン物質のグラフェンは，炭素原子1個分の厚さを有する世
界初の2次元シート物質である（図1）。その魅力的な構造
や電子物性により，基礎物理の理解やエレクトロニクスへ
の応用を目指した研究が爆発的に広がっている。グラフェ
ンは，2004年に，マンチェスター大学のノボセロフ博士と
ガイム教授らのグループにより，単離とその電気伝導特性
に関する研究が報告された 1)。この報告は，2010年に二人
がノーベル物理学賞をスピード受賞したきっかけとなった
論文である。この論文では，黒鉛を粘着テープではく離す
ることで，単層および数層のグラフェンが作製された。黒
鉛という人々になじみ深い物質の構成要素であり，作製法
も非常に簡便かつ最も構造が単純なグラフェンが，フラー
レンとCNTの後に発見されたのは興味深い。
彼らの発見において注目すべき点は，グラフェンが室温

でシリコンの10倍近く高いキャリア移動度を見出したこ
とである。超高速動作トランジスタなどの実現を目指して，
エレクトロニクス応用研究が現在でも世界中で進められて
いる。また，グラフェンの光学特性を電界で制御し，光変

調素子などへ応用可能である。このため，電子デバイスに
加え，光デバイスへの応用も近年は注目を集めている。

2. グラフェンとCNT

このグラフェンの特徴や注目の高さは，1991年に，当時
NEC基礎研究所の飯島澄男博士により発見されたCNTと
の類似点が非常に多い 2)。どちらの物質も，優れた電気伝
導特性，熱輸送特性，光学応答，機械的耐久性，化学的・熱
的安定性，極めて高い表面積，そして特異な低次元構造な
どの魅力的な特性を有する。

CNTは，グラフェンを円筒状にした1次元物質であり，
トランジスタを始めグラフェンとほぼ同様の応用が進んで
いる。主流である合成法が化学気相成長法である点，合成
には主に金属触媒が利用される点，構造の類似性から，当
然ながら評価手法や基礎的な物性，利用されるデバイス構
造などもほぼ同じである。
グラフェンと比較してCNTの特性における大きな違い

は，グラフェンシートの巻き方（カイラリティ）に依存し
て，金属か半導体になる点である。スマートフォンのタッ
チパネル用の透明電極，スピーカーの振動子などいくつか
の応用では，既にCNTの実用化が始まっている。さらに，
関連物質であるフラーレンは，既に化粧品が販売され，有
機太陽電池のn型半導体材料としての実用化が行われてい
る。今後，数年間でグラフェンおよびCNTを始めとした
ナノカーボン物質を利用した様々な商品が身の回りに増え
てくるであろう。

3. グラフェンの大面積合成

実際の利用を考えたとき，大面積かつ層数が均一であり，
可能な限り結晶性の高いグラフェンの合成法が必要とされ
る。現在までに，はく離法以外に，超音波などを用いたグ
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図3　ガドリニウム内包フラーレンと市販の造影剤
Gd-DTPAのMRI緩和能を3つの濃度で比較。フラーレンの緩和能はDTPAの
約40倍である。
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図1　 フラーレン（fullerene）（a），カーボンナノチューブ
（carbon nanotube）（b），およびグラフェン（graphene）（c）
の模式図

(a) (b)

図2　銅フォイル基板上に気相化学成長法で合成された単層グ
ラフェンの走査電子顕微鏡像（a），単層グラフェンの成長の様
子（b）

ラファイトの液相分散，SiCの熱分解，そして基板上で炭
素源を分解・自己集合させる化学気相成長（CVD）法など
の手法が報告されている。
コスト，面積，および結晶性の観点からはCVD法が最も

有望な手法である。特に，2009年にテキサス大学のルオフ
教授らによって報告された，銅箔上でメタンガスを熱分解
させる手法は，その簡便さと得られた単層グラフェンの均
一性から世界中で関連研究が行われてきた 3)。このCVD

法では，銅箔を丸めて電気炉に入れればよいため，30イン
チサイズのグラフェン膜の合成も報告されている。しかし
CVD法では，低圧の水素ガス雰囲気下にて，メタンを
1,000℃に加熱して分解するという危険性の高い条件で合
成が行われていた。この問題を解決するため，著者らは，
安全な液体原料であるエタノールを炭素原として用い，大
気圧で反応させるという極めて安全な条件でもグラフェン
が生成可能なことを見出した 4)。現在では炭素原は気体，
液体，固体の原料を問わずグラフェンが合成可能なことが
示されている。
図2aに，メタンを原料として銅箔上に合成されたグラ

フェンの走査型電子顕微鏡像を示す。図の濃いコントラス
トを持つ六角形の部分が単一の単層グラフェンに相当す
る。グラフェンは図2bに示すようにグレインの端に新た
な炭素原子が吸着していくことで成長していると考えられ
る。これらのグラフェンは基礎研究を行うには十分だが，
産業利用には，今後さらに低温での合成が応用上重要な技
術となるであろう。

4. ナノカーボンの医療応用

グラフェンとCNTの研究開発の現状を述べたが ,ナノ
カーボンの医療応用の一例を最後に述べたい。金属内包フ
ラーレンのMRI（magnetic resonance imaging）造影剤への
応用である。
金属内包フラーレンとして，Gd3＋を内包したフラーレ
ンGd@C82を合成することが可能である。これは，造影剤

に使用されるGd3＋とほぼ同じ電子状態にある。また，金
属内包フラーレンの利点として，ケージ構造でGd3＋がく
るまれた状態のため人体への害もほとんどない。市販の造
影剤で利用されているGd錯体では，多くの不対電子を錯
形成に使用されてしまうが，Gd内包フラーレンにおいて
は，フラーレンのケージ内で不対電子は全て残っているた
めより高い水プロトンとの緩和が期待される。水溶性フ
ラーレンGd@C82（OH）40と市販造影剤を比較してみると
同じ濃度において，Gdフラーレンが非常に強いコントラ
スト示す（図3）。さらに，緩和度が数十倍あることから使
用量を大幅に低下させても市販造影剤と同等の効果を得る
ことが可能である。
名古屋大学グループの研究 5),6)がきっかけとなり，2000

年以降Gd内包フラーレンのMRI応用研究が世界中で活発
に展開され始めた。例えば，北京の中国科学院のグループ
は，Gd内包フラーレン誘導体として臓器特異的な官能基
を修飾し，生体認識能を有する誘導体の合成を報告してい
る 7)。この造影剤は先に述べたGd@C82（OH）nを基礎構造
にして，NHCH2CH2COOH基を付加したGd@C82（OH）16-

（NHCH2CH2COOH）8である。この造影剤は緑色の蛍光を
発するタンパク質（green fluorescence protein）と反応する
ことによって，腫瘍標的（tumor targeting）な造影剤になる
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ことがわかった 7)。またアメリカのグループでは，水溶性
のGd3N@C80を用いた造影剤評価を行っている 8)。
金属内包フラーレンのMRIへの応用研究は非常に優れ
ている。一方で，グラフェンやCNTの医薬分野の応用研究
も行われている。特に，Gdイオンを付加させた造影研究
や空間を利用したDDS（drug deliver y system）への応用
は，ますます発展することが予想される。今後は，材料分
野において先駆けで実用化されてきたフラーレンなどのナ
ノカーボン物質が，医療分野においても新たな応用・実用
展開を見せてくれるであろう。

本稿の著者には規定されたCOIはない。
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