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研究分野：複合領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・ナノ構造物性 
キーワード：ナノテクノロジー、磁性、物性実験、ナノ医療、微粒子 
 
１．研究計画の概要 
前年度までの研究で３ｄ遷移金属を含むナ
ノスコピック磁性体を作成し磁気特性につ
いて報告してきた。本課題では、これまで扱
ってきたニッケル (Ni), 鉄 (Fe), コバルト
(Co)に加え、マンガン(Mn)やそれらを組み合
わせた化合物やフェライトの微粒子の生成
を試みるとともに、磁気工学分野での実用化
の可能性以外に、バイオや化学などの境界領
域における応用の可能性を探る。数ナノの大
きさの磁性体であれば、官能基や DNA を修
飾しても十分細胞内へ侵入可能な大きさで
あり、医療分野におけるマーカーやラベリン
グ、薬剤輸送などの応用へも期待できる。境
界領域における研究推進にあたっては、
「2005 年日米ナノテクノロジー若手研究者」
のメンバーらと協力して新しい分野の構築
をはかる。 
 
２．研究の進捗状況 
本研究課題でこれまでに得られた成果は次
の通りである。 
(1)新たな磁気ナノ微粒子の生成 
①Mn を含む酸化物として粒径が 2.5-35 nm
の Mn3O4 のナノ微粒子を作成し、その磁気
的性質および局所構造について解析した。こ
の系では通常バルクでは 1440K 以下で正方
晶を取ることがわかっているが、10nm の微
粒子では高温相にしか見られない立方晶が
発現することを見出した。 
②フェライト系のうちマグネシオフェライ
ト(MgFe2O4)については急冷処理をするこ
とでサイト分布に変化が起こり、アニール処
理をしたものより磁化の値が大きくなるこ
とを見出した。 

(2)磁気ナノ微粒子の機能化 
磁気ナノ微粒子を医療へ応用するための手
始めとして、鉄酸化物ナノ微粒子(γ-Fe2O3)
にアミノ基を修飾する試みを行った。本微粒
子はアモルファス SiO2 に取り囲まれている
という特徴を持つため、Si が表面に存在して
いる。この計上はシラン化するのに好都合で
あり、γ-APTES を用いて Fe-O 系ナノ微粒
子にアミノ・シランカップリングを施した。
赤外線スペクトルで確認したところ、シラン
化後には新たなアミノ基由来のピークが観
察できた。アミノ化前後での構造および磁性
の変化は起こらなかった。 
(3)磁気ナノ微粒子の細胞導入と局在化 
アミノ基を施した磁気ナノ微粒子を細胞内
へ導入した。この微粒子は粒径が約 3nm と
非常に小さいため、通常のカチオンコートな
どを施すことなく細胞内へ取り込まれるこ
とがわかった。また、マウスの耳を用いた実
験で、生体組織内の磁気ナノ微粒子が外部磁
場によって局在化できることも確認した。こ
の実験結果については大きな反響があった。 
(4)細胞選択性を持つ機能性磁気ナノ微粒子 
医療応用の１つとして、葉酸受容体ががん細
胞に過剰に出現することに注目し、機能化し
た鉄酸化物微粒子にさらに葉酸を修飾した。
細胞導入実験の結果からは葉酸を修飾する
ことによって選択的に多くの微粒子ががん
細胞へ取り込まれることが明らかになった。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
新しい磁気ナノ微粒子の生成は着実に成功
しており、非磁性である Zn などを加えるこ
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とで磁気パラメータを向上させることをも
明らかになった。また３ｄ遷移金属にとらわ
れずチタン(Ti)やビスマス(Bi)を含むもの
にも拡大し、新たな物性を見出している。ま
た、概要に示した共同研究者との成果として
「JST 産学共同シーズイノベーション顕在化
ステージ」に採択され(2006)、個人では「JST
さきがけ」に採択された(2007)。最近は医学
系の研究者からの問い合わせを多数受けて
いる。新たな指標が次々浮かぶ状況である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
今後の研究の推進方策としては、主に以下の
３点である。本研究課題過程では境界領域の
うち、特に医学の分野での発展が期待できる
と考えている。そのため医療応用を中心にそ
の細部の目標を明らかにしていきたい。研究
を遂行する上での問題点は、本研究室は物理
工学の研究室であるため、生物系の実験は独
自で行えない。そのため共同研究者が必然と
なるが、協力体制のとれる相手がなかなか見
つからないのが問題である。サンプルを渡し
たまま連絡が途絶える例が多い。 
(1)さらなる磁気ナノ微粒子の開発 
３ｄ遷移金属を用いた磁気ナノ微粒子の以
外にもまだまだ検討したい材料があるため、
引き続き新しくナノ微粒子を生成する。マル
チフェロイックなど新たな物性を引き起こ
す可能性もあり興味深い。 
(2)医療分野への応用 
①DDS へ向けアミノ基以外の官能基の修飾 
アミノ基の修飾方法については確立した。さ
らに薬剤などを修飾するにはカルボキシル
基がより有効と言われており、元来難しいと
されているカルボキシル基の修飾を成功さ
せる。さらに薬剤の修飾へ結びつけ薬剤輸送
（ドラッグデリバリーシステム、DDS）の可
能性を探る。 
②ハイパーサーミア（温熱療法）用昇温剤と
しての最適化と交流磁化率解析 
磁気ナノ微粒子を細胞内へ導入し、さらに外
部磁場を印加することで微粒子を発熱させ
がん細胞を消滅させるハイパーサーミアに
適する微粒子を最適化する。昇温は超常磁性
や交流磁化率のχ”に関係するためこれら
の磁化測定を行い解析する。 
③MRI イメージング用のシグナルの解析 
鉄やガドリニウムを含むものは MRIのシグナ
ルとして期待できる。本研究室では微粒子の
サイズを制御することが可能であるため、磁
化やシグナルのサイズ効果について明らか
にしたい。 
(3)イオン化支援剤としての磁気ナノ微粒子
の開発 
本微粒子が質量分析用のマトリックス、つま
りイオン化支援剤としての機能をもつこと
を発見した。初期データにおいては分子量の

小さな薬剤から比較的大きなインシュリン
にいたるまで広範囲での質量スペクトルが
観測できた。また、ナノサイズという粒子が
小さいことから解像度も良くなると考えら
れ、良質で広範囲の分析が可能なマトリック
スとして期待できる。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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