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研究成果の概要（和文）：マイクロチャネル内に生じる液-液界面を微小反応場として利用する

新しい化学発光分析法の開発を試みた。得られた基礎データに基づき、未処理のキャピラリー

チューブと水-親水性/疎水性有機溶媒をキャリア溶液として利用する新しいキャピラリークロ

マトグラフィー、管径方向分配クロマトグラフィー（ Tube Radial Distribution 

Chromatography; TRDC）、の概念を提案した。 

 

研究成果の概要（英文）：A novel chemiluminescence analysis to taked advantage of a specific 

chemiluminescence reaction space around the liquid–liquid interface in a micro-channel under laminar 
flow conditions has been reported. We call the analytical system “micro-channel chemiluminescence 

analysis (MCCLA)”. First, the concept of micro-channel chemiluminescence analysis and its features 

were described and considered through direct observations of fluorescence and chemiluminescence 

using a fluorescence microscope-CCD camera and a microscope CCD camera. Next, several concrete 

examples of micro-channel chemiluminescence analysis were introduced, and the experimental data 

were basically discussed. A fluorescence compound was examined by micro-channel 

chemiluminescence analysis using an oxalate chemiluminescence reaction. Anti-oxygen, beverages, and 

saliva were also investigated by chemiluminescence analysis using a singlet oxygen chemiluminescence 
reaction. Furthermore, we have developed a capillary chromatography using an open capillary tube and 

a water-hydrophilic/hydrophobic organic solvent mixture as a carrier solution; the system works under 

laminar flow conditions. The capillary chromatography is called a tube radial distribution 

chromatography (TRDC) system. 
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１．研究開始当初の背景 

 マイクロチャネル内の層流条件下で形成
される液-液界面あるいは液-液界面崩壊過程
の微小空間反応場を利用する新しい化学発

光分析法、すなわち、マイクロチャネル化学
発光分析（micro-channel chemiluminescence 

analysis; MCCLA）法は、従来の化学発光分析
法では、未だ引き出せていなかった化学発光
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分析の新しい特長を有していると考えられ
た。 

 

２．研究の目的 

 マイクロチャネル化学発光分析（MCCLA）
法では、従来の化学発光分析にはなかった新
しい反応場、すなわち、液-液界面あるいは液
-液界面崩壊過程の微小空間を化学発光分析
の反応場として提案している。これにより、
化学発光分析の新たな特長を引き出すこと
が可能になる。よって、層流条件下で形成さ
れるこの液-液界面を生体内の擬似的反応場
と捉え、生体内化学反応と連結させた
MCCLA 法の幅広い研究展開を目的とした。 

 

３．研究の方法 

（1）蛍光物質が化学発光検出できる過シュ
ウ酸エステル化学発光系を MCCLA 法に導
入する。これにより、種々の蛍光物質および
蛍光ラベル化剤が分析可能になり、分析対象
を大幅に拡張することができる。 

（2）蛍光物質および蛍光ラベル化剤を化学
発光と蛍光の双方から検出することにより、
光電子増倍管を使った化学発光検出のデー
タと蛍光顕微鏡-CCD カメラ観測のデータを
相互に比較すことが可能になる。得られたデ
ータから、拡散工学、反応工学、さらに反応
速度論立場等から、MCCLA 法の基本概念を
確立する研究を展開する。 

 
４．研究成果 
 マイクロチャネル化学発光分析（MCCLA）
法で得られた研究成果をもとに、未処理のキ
ャピラリーチューブと水-親水性/疎水性有
機溶媒をキャリア溶液として利用する新し
いキャピラリークロマトグラフィー、管径方
向分配クロマトグラフィー（Tube Radial 
Distribution Chromatography; TRDC）、の概
念を提案することができた。 
 オープンチューブ内で生じるキャリア溶
液の管径方向への分配現象およびそれを利
用したキャピラリークロマトグラフィーの
開発について、得られた研究成果を以下に記
述する。 
 TRDC は水－親水性/疎水性有機溶媒をキャ
リア溶液とし、そのキャリア溶液をオープン
チューブ内に層流条件下で送液することで
混合試料の分離が達成される。チューブ温度
や長さ、キャリア溶液の組成等 TRDC の実験
条件について検討を行い、TRDCによる測定に
与える影響を調べると共に TRDC を用いた分
析法の基礎を築いた。また、チューブ内の蛍
光画像の観察や TRDC における非拡散性物質
の測定から、TRDPを支持するデータを得るこ
とができた。本研究で開発された TRDC は、
簡便で安価な装置で分析を行うことができ
るので、将来的に小型化の装置を開発するこ

とが容易であると考えられる。この研究から
得られた結果は、分析化学の分野のみならず
物理化学や化学工学の視点からも非常に興
味深い結果を示した。 
 特徴を整理する。（１）TRDC は、マイクロ
空間内に新たに見いだされた溶媒分子の特
異的流動挙動に基づいており、学術的新規性
が極めて高い分離手法である。（２）キャピ
ラリーチューブ内の特殊加工や電圧の印加
を必要としないため、従来法に比べ、装置お
よび操作における飛躍的な簡素化・簡便化が
期待できる。（３）マイクロ空間内に水-親水
性/疎水性有機溶媒混合キャリア溶液を層流
条件下で送液すると、溶媒分子が管径方向に
分配する現象は、分析化学のみならず、物理
化学、化学工学、あるいは流体力学のような
様々な領域から注目されている。（４）本法
における原理および理論面の研究成果は、他
の学問領域へ大きな波及効果を示すことが
期待される。 
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