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何故、既存の薬では不十分なのか？

従来技術とその問題点

⚫低分子薬(現在の処方薬)

薬理効果がある薬がある場合も、投与
後に速やかに拡散して代謝されるため、
薬理効果を持続するためには、大量に
投与することが必要になることが多い。

大量投与の場合、（致死的な）副作用が
薬理効果を上回る。

⚫バイオ医薬品 例：抗体など

例：約1000万円以上/年(一人当たり)

非常に高価

国民の２人に１人ががんを罹患すると言
われる時代

公的保険制度で負担すると、財政破綻に
陥る
高所得者が選択しやすい

副作用が致死的な場合もある

例) 間質性肺炎など致死的な副作用が起
こる可能性
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従来技術とその問題点
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新技術の特徴：高分子ナノ粒子化
本発明で何を実現するのか？

⚫自己組織化高分子薬

低分子を高分子化することで副作用を
封じ込める

体内の生分解(消化作用)により高分子
を分解して薬を徐放する。

徐々に吸収させることで、薬の体内濃
度を一定に保ち、長い時間薬理効果が
得られる。

難治性疾患の治療が可能になる。

疎水化シ
ステイン

体内で高分子１本鎖に
解離し、生分解

吸収されたシステイン
が体内に拡散

自己組織化高分子薬

生分解速度により
徐放制御を実現

吸収、
全身へ 徐々に

解離
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新技術の特徴：非直接的な薬物送達
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新技術の特徴：低分子 vs 本技術
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「酸化ストレス」に標的を絞る
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酸化ストレス：過剰ROSによる酸化傷害の蓄積

DNA
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ポリシステインナノ粒子(NanoCys)の合成
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毒性：NAC(臨床薬) vs ナノ粒子(NanoCys)
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精密高分子設計による生分解制御
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代謝機能障害関連脂肪肝炎(MASH)の治療効果

Koda, Y.; Nagasaki, Y.; J. Control. Release, 370(2024), 367.
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MASHにおける脂質蓄積抑制効果
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MASHにおける脂質酸化抑制効果
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MASHにおける炎症抑制効果
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がんの治療効果

Koda, Y.; Nagasaki, Y.; Colloid Surf. B., Biointerfaces, 220(2022), 112909.
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副作用評価：Dox(臨床薬) vs 本技術

細胞移植 薬剤投与(腹腔内投与) 実験終了

ドキソルビシン(Dox)投与量
(4 mg/kgBW = 6.90 μmol/kgBW)

毒性の強い臨床薬に比べて、本発明
の高分子薬は非常に毒性が低く、患
者への負担激減が期待

本発明のNanoCys(SS)

本発明のNanoCys(SS)投与量
(Cys, 100 mg/kgBW = 5.2 mmol/kgBW)

Dox投与により、マウスが死亡。
致死的な副作用が薬理効果を上回る。

生
存
率

/ 
%
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腫瘍増大抑制効果
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想定される用途

• MASH、がん以外に、肺がん転移、急性肝障害、潰瘍性大
腸炎、敗血症においても、有意な重症化抑制効果を得た。

• 上記以外に、抗酸化作用が有用であると報告されている疾
患の治療薬として期待できる。

• また、達成された副作用のない抗酸化作用の発揮に着目す
ると、抗加齢化粧品や防腐剤といった分野や用途に展開す
ることも可能と思われる。
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新技術の特徴・従来技術との比較
本発明 競合技術１ 競合技術2 競合技術3

構成
疎水化ポリシステインセグメ
ントとポリエチレングリコール

ドキソルビシン(Dox) N-アセチルシステイン 5-ASA

(5-amisalicylic acid)

得られる特性
酸化ストレス(酸化ダメージ)

抑制・抗腫瘍効果・抗炎症効
果

抗腫瘍効果 酸化ストレス(酸化ダメージ)

抑制
抗炎症効果

適用疾患
がん・急性肝障害・非アル
コール性脂肪肝炎・潰瘍性
大腸炎・敗血症

がん 急性肝障害 潰瘍性大腸炎

安全性
市場の薬よりも極めて大量
に投与しても副作用がない。

毒性が強く、厳重な管理の下、
使用する。

毒性が強い。副作用が薬
理効果を上回ると、致死的
毒性

容量以下の服用。用法の
遵守。

使用限界
経口投与でも薬理効果が十
分に得られており、ほぼ使用
限界なし

生涯投与量 = 500 mg/m2（これ
以上は心毒性、肺毒性のため、
治療効果が得られても必ず治
療を中断する）

主に急性肝障害のみに使
用

潰瘍性大腸炎のみに使用

将来性
非常に高い。適用疾患の拡
大や術前から使用可能な抗
がん剤などの開発が期待

現在、認められている使用に限
る

現在、認められている使用
に限る

現在、認められている使用
に限る

その他
多様な疾患の治療が可能。
同一薬物がこれほどの汎用
性があるのは異例

用法・容量を遵守しても、残存
体力などの影響を強く受ける場
合もある。

薬理効果が得られない場
合だけでなく、病状が悪化
する場合もある。
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新しい機能性材料への展開：
高強度インジェクタブルゲルの開発

Koda, Y.; Nagasaki, Y.; Sci Technol. Adv. Mater., 26(2025), 2432856.
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温度とイオン強度に応答してゲル化する材料
⚫ナノ粒子の複合化

⚫ナノ粒子の複合化

現在のインジェクタブルゲルは、
ゲル化後の機械的強度が不十分
な場合が多い。
（〜 10 Pa）

外科手術の必要なく、体内に注
入後、ゲル化する。
例) 注射、カテーテル治療

本技術：ポリイオンコンプレクスに
よる複合化したポリアミノ酸ナノ粒
子に、シリカナノ粒子を加えると、
高強度化を実現した。
（〜１００００ Pa）

ポリイオンコンプレッ
クス(PIC)形成

ポリイオンコンプレッ
クス(PIC)形成

温度上昇
イオン強度上昇

不可逆的に高強度ハイドロゲルを形成
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弾性率による機械的強度の評価
複素粘度: [NaCl] = 150 mM弾性率: [NaCl] = 150 mM 
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新技術の特徴・従来技術との比較
本発明 競合技術例１ 競合技術例2 競合技術例3

構成
PLys-b-PEG-b-PLysとポリアニ
オンによるナノ粒子・シリカナノ
粒子

PEG-b-PPO-b-PEGからな
るブロック共重合体

(粉末A)NHS化CMデキストリン、トレ
ハロース水和物
(粉末B)NaCO3,  NaHCO3

アルギニン・アラニン・アスパラ
ギン酸からなるオリゴペプチド

得られる特性 温度とイオン強度の上昇により
不可逆的にゲル化する。

温度上昇によりゲル化する 外科手術後の組織間の癒着を防止
する。

にじみ出る程度の微小出血の
止血

適用疾患
・薬物の局所デリバリー
・癒着防止剤
・止血剤
・再生組織足場材料

実用化に耐えうる強度ではな
い。

癒着防止剤 内視鏡手術時の局所的な微
小出血

安全性 ・過去の例から安全性は高いと
思われる(次の検討項目)

ゲル化後の弾性率(強度)が
不十分(10–数百Pa程度)

比較的高い(NHSの含有率で変わる
と考えられる)

オリゴマー領域では毒性なし
(高分子量体は不明)

使用限界 ・高濃度での投与には限界があ
るかもしれない

・高濃度(>20%)でないとゲル化しない

・疎水化率を高くすると、ゲル化前の粘度も
高くなることが多い。

・癒着防止剤のみ
・2液混合タイプなので、使用方法が
複雑化

激しい出血は止血できない。

将来性
共同研究開発先も見つかりつつ
あり、速やかな社会実装を目指
す。

極めて難しいと予想される 他への展開は難しいと思われる。
ゲル化後の強度が弱いので、
他への展開が難しい

その他
ポリイオンコンプレックスの形成
を駆動力としてゲル化。低濃度
(4–6%)でもゲル化可能。

疎水性相互作用を駆動力に
してゲル化する。

2液混合により化学架橋反応が起
こってゲル化する。

水素結合により自己組織化し
てゲル化する
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実用化に向けた課題

• 現在、生体内で徐放されたシステインを高感度に検出
する方法まで開発済み。しかし、すべての臓器での薬
物動態はこれからである。

• インジェクタブルゲル材料の毒性評価や生分解性評価
はこれからである。

• 実用化に向けて、非臨床試験を突破していかなければ
ならない(製造ラインは候補先と協議予定)。
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社会実装への道筋
時期 取り組む課題や明らかにしたい原理等 社会実装へ取り組みについて

記載

基礎研究 ・ナノ粒子の設計が完了

現在 ・システイン：6つの疾患で治療効果が実現
・ゲル：機械的強度の向上を実現

2年後 ・システイン：全臓器での薬物動体を解明
・ゲル：疾患治療効果の実現

JSTのSTART事業やAMEDの
橋渡し事業へ応募し、研究資金
獲得

４年後 ・システイン：非臨床試験の実施・試験物の製造
・ゲル：特許の海外移行を完了し、対象疾患の決定と
作用機序を解明

評価基礎データの提供
サンプル提供が実現

６年後 ・システイン：臨床試験を開始
・ゲル：非臨床試験の実施・試験物の製造

AMEDの実用化事業へ応募し、
研究資金を獲得
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企業様への技術利用のお願い

• 本技術は医薬品のみならず、美容・化粧品などへも展開で
きる可能性があると考えており、医薬品以外の企業様にも
ライセンス利用をお願いしたい。

• ゲル化材料は、医薬品や医療機器としてだけではなく、広
い意味での化成品・工業製品としての利用もお願いしたい。

• 業界、業種を問わず、共同研究開発に繋がれば幸いです。
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企業への貢献、PRポイント

• 本技術を基盤とした新しいシーズ開発も可能です。

• それぞれの用途に応じた高分子の分子設計の最適化も可能
ですので、お気軽にご相談ください。

• また、合成や評価方法などの技術相談にも応じることがで
きます。
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称 ：ポリ（疎水化システイン）セグメントをブロックとして含む共重合体及びその治療用途 

• 出願番号 ：特願2023-576809 

• 出願人 ：国立大学法人 筑波大学

• 発明者 ：甲田優太、長崎幸夫、シャスニバビータ、斉藤孝輔

1. システインナノ粒子

• 発明の名称 ：ゲル製造用組成物およびその利用 

• 出願番号 ：特願2024-169217 

• 出願人 ：国立大学法人 筑波大学

• 発明者 ：甲田優太、長崎幸夫、坂上奨

2. インジェクタブルゲル



30

お問い合わせ先

筑波大学 産学連携部

技術移転マネージャー

e-mail：event-sanren@un.tsukuba.ac.jp

ライセンス利用 / 共同研究 / 技術相談
関連研究の紹介 / 公開・非公開情報の提供 など

Webサイトからのお問合せ：
https://www.sanrenhonbu.tsukuba.ac.jp/joint-research/for_company/
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