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研究成果の概要（和文）：本研究では、起電力を発生させることができる分子性電磁ナノコイルの構造と電磁物
性の相関を明らかにし、自己発電型電磁ナノコイルスキャホールドの開発を目指した。具体的には、有機導電性
分子からなる分子性電磁ナノコイルを構築した。さらに、自己発電型分子性電磁ナノコイルの電磁物性を評価す
ることで、分子性電磁ナノコイルの構造と電磁物性の相関を解明した。さらに、分子性電磁ナノコイルスキャホ
ールドを作成し細胞培養を行い、細胞毒性を示さないこと、細胞の増殖率が2倍以上になったことを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the structures of molecular electromagnetic 
nanocoils that are able to produce an electromotive force and the structure and electro-magnetic 
property relationships, and to develop a self-powered electromagnetic nanocoil scaffold. More 
specifically, molecular electromagnetic nanocoils composed of organic conductive molecules were 
assembled. Furthermore, by characterising the electromagnetic properties of the self-powered 
molecular electromagnetic nanocoils, the relationship between the structure and electromagnetic 
properties of the molecular electromagnetic nanocoils was investigated. Furthermore, a molecular 
electromagnetic nanocoil scaffold was prepared and cell culture was carried out, and it was found 
that the molecular electromagnetic nanocoil did not show cytotoxicity and the cell growth rate was 
more than twice as high as that of the molecular electromagnetic nanocoil.

研究分野： 物性化学

キーワード： ナノコイル　分子性導体　分子集合体　ナノワイヤ　誘導起電力　電磁誘導

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、「分子性電磁コイルの電磁物性」の構造学的解明を図った。分子性電磁コイルの誘導起電力を細胞
培養へ適用することで、細胞増殖を活性化させる自己発電型ナノコイルスキャホールドの創成は学術的・産業的
に重要な課題であると位置づけられる。また、これまでに、電場や磁場が細胞増殖過程に大きく関与することは
既に明らかとなっている。分子性ナノコイルを足場材料として利用することで、電磁誘導に基づく局所電場を細
胞増殖、組織再生に利用するという内容は先駆的な課題である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

これまでに、電磁誘導に基づく誘導起電力を生じる分子性電磁ナノコイルの存在を世

界に先駆けて実証した。分子性ナノコイルは、有機導体であるTTF (Tetrathiafulvalene)

に水素結合形成部分としてウレタン部位、螺旋形性部分として R-体と S-体のフェニル

エチル基を導入した誘導体を合成することで作成した。また、分子性電磁ナノコイルに

交流強磁場を印加することで、コイル由来の電磁誘導による誘導起電力約 14 mV を、

オシロスコープを用いて観測することにも成功している。一方、再生医工学に関する研

究は医歯薬学分野のみならず、理工学分野も含めて国内外で盛んに行われている。中で

も、再生に必要な細胞を効果的に機能させる新規足場材料の開発が求められている。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、起電力を発生させることができる分子性電磁ナノコイルの構造と電磁物

性の相関を明らかにし、自己発電型電磁ナノコイルスキャホールドの開発を目指した。

電磁特性を有する分子性電磁ナノコイルは、大表面積や多孔質性といった足場材料とし

て不可欠な形状を有しているだけでなく、磁場印加により細胞を活性化できる起電力を

誘起する可能性があることから、これまでにない電磁機能を持つメディカルデバイスの

再生医療への応用を目指した。 

 

３．研究の方法 

 

「分子性電磁ナノコイル組織体作成」、「電磁物性評価」、「分子性電磁ナノコイルのス

キャホールドへの応用」に分け研究を進める。初段階として、これまでの研究で得られ

た分子性電磁ナノコイルを用いて構造と物性の相関を評価する。次いで、得られた分子

性電磁ナノコイルを用いてスキャホールドを作成し、骨芽細胞へ適用することで、細胞

増殖が促進される起電力印加条件と骨再生療法への応用を図る。具体的には、これまで

の研究の成果で得られた、導電性分子電磁ナノコイルを作製した。作製時の温度、溶媒

の種類、乾燥時間等の外的要因を制御することで、コイル直径、巻き数、ピッチ、配向

性をコントロールしたナノコイル構造を複数作成する。分子性電磁ナノコイルの電磁特

性は、強磁場発生装置を用いて交流磁場を印加し評価する。最終的に、分子性電磁ナノ

コイルを組み込んだスキャホールドを用いて、細胞の播種・培養を行う。はじめに、分

子性電磁ナノコイルの大表面積と多孔質性などのモルホロジーが、細胞培養と細胞付着

性に与える影響を評価する。更に電場や磁場が細胞活性化に大きく関与することは、既

に明らかとなっていることから、本研究では、交流磁場を印加することで誘起される分

子性電磁ナノコイルの誘導起電力に基づく局所電圧を用いて、細胞の活性化を図る。こ

の材料を生体材料として応用するために、分子性電磁ナノコイルの表面に細胞を播種・

培養し、細胞の増殖を促進させるための最適な電磁場印加条件、起電力値を検討する。 

 

 



４．研究成果 

 

はじめに、これまでの研究で得られた分子性電磁ナノコイルを作成し、その電磁特性

を評価した。物性評価の際に、ノイズを含んだ状況で誘導起電力値が得られたため、装

置の改良を行い材料由来の起電力値を正確に測定した。この分子性電磁ナノコイルを用

いてスキャホールドを作成し、その上に骨芽細胞を播種した。骨芽細胞の増殖が促進さ

れる起電力印加条件を検討し、最適周波数と磁力を決定した。一方で、ナノコイル作製

時の温度、溶媒の種類、乾燥時間等の外的要因を制御することで、コイル直径、巻き数、

ピッチ、配向性をコントロールした螺旋構造を複数作成した。しかし、構造の変化の再

現性が乏しいことから、安定した構造変化を生じるような条件を今後も継続して追求す

る。最終的に、分子性電磁ナノコイルを組み込んだスキャホールドを用いて、細胞の播

種・培養を行った。交流磁場を印加することで誘起される分子性電磁ナノコイルの誘導

起電力に基づく局所電圧を用いて、細胞の増殖を促した。誘導起電力が無い場合と比較

すると、2倍以上の増殖率を示すことが明らかになった。 
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