
マイクロさやえんどう：選択的に粒子を鞘の中に取り込むマイクロカーボンを開発
～PM2.5、ウイルス粒子、マイクロプラスチックの検出・除去に期待～

マイクロメートルサイズの粒子には様々なものがあり、その中には危険性のあるものも少
なくありません。例えば、PM2.5 のような炭素粒子、ウイルスのようなバイオ粒子、ある
いは最近注目されているマイクロプラスティックなどのポリマーの粒子です。ロックク
マー　スレスタ MANA 研究者は、マイクロ粒子を選択的に取り込むことができるカーボン
（炭素）でできた中空の角（つの）構造「カーボンマイクロホーン」を開発しました。こ
のカーボンマイクロホーンは、さやえんどうのように中空の構造中にマイクロ粒子を取り
込むことができます。

目に見えるような大きさの微粒子は人為的に取り除くことができます。また、分子はその
分子を取り込むことのできる分子を合成することによって選別することができます
（1987 年ノーベル化学賞、超分子）、その一方で、その間のマイクロメートルサイズ
（100万分の1メートル）の粒子を分け取る簡単な方法はなかなかありません。このような
マイクロ粒子は、目に見えませんが細胞や人体に影響をもたらすサイズであり、PM2.5粒
子、ウイルス粒子、マイクロプラスティック粒子など、いろいろな問題を引き起こしてい
る粒子も含まれます。これらの粒子を除くためには、これらの粒子のサイズにあう孔をも
つマイクロ構造材料を開発する必要があります。

その問題解決のために、図１に示すように、スレスタらはマイクロサイズの中空構造を持
つマイクロホーンを開発することに成功しました。フラーレンと呼ばれる C60, C70 分子の
混合物が自然に集合してマイクロチューブ構造がまずできます。それを、固体基板上置い
ておいて溶媒が蒸発していくのを待つと、構造の安定なところだけが残って、マイクロ
メートルサイズの入り口口径を持つ中空の角（つの）構造であるカーボンマイクロホーン
が自然にできていきます。

このマイクロホーンによるマイクロ粒子の取り込みを三種類のモデル粒子、カーボンマイク
ロ粒子（PM2.5 のモデル、疎水的）、シリカマイクロ粒子（ウイルス粒子のような親水的
なバイオ粒子のモデル）、ポリマーマイクロ粒子（マイクロプラスティック粒子のモデル、
疎水的）を検討しました（図２）。その結果ウイルス粒子のモデルであるシリカマイクロ
粒子が、カーボンマイクロ粒子やポリマーマイクロ粒子の数倍から１０倍の選択性で取り
込まれることがわかりました。カーボンマイクロホーンの表面には弱い電荷があり、親水
的で電荷のあるシリカマイクロ粒子と静電的に相互作用して取り込まれていると考えられ
ます。図２に示すように、取り込まれるマイクロ粒子のサイズとマイクロホーンの孔のサイ
ズがぴったりであり、さやえんどうのさやの中に豆粒が取り込まれるように、マイクロ粒
子が非常に効率的に取り込まれています。

このカーボンマイクロホーンは、毒性マイクロ粒子の除去に利用することができます。ま
た、このような構造をセンサーの上に固定しておけば、それらのマイクロ粒子を鋭敏に認
識できるセンサーを開発することが期待できます。我々は、以前にカーボンマイクロ粒子
を取り込むことができるマイクロキューブ（マイクロメートルサイズのサイコロ構造）を
報告しています（プレスリリース：開閉可能なポケットを持つナノカーボン製のマイクロ



キューブ、https://www.nims.go.jp/news/press/2017/08/201708080.html）。これらの吸着特
性の異なるマイクロ構造体を組み合わせて使えば、PM2.5 のような炭素粒子、ウイルスの
ようなバイオ粒子、マイクロプラスティックなどのポリマーの粒子を、選択的にセンシン
グできるセンサーや、除去材料が開発できると期待できます。
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図１　カーボンマイクロホーンの作製法と電子顕微鏡像



図２　カーボンマイクロホーンへのマイクロ粒子の取り込み。下部はさやえんどうのよう
にカーボンマイクロホーンへと取り込まれるシリカマイクロ粒子


