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研究成果の概要（和文）： 
酸化物やフェライトなどのナノメートルサイズの磁性体を生成し、それらの磁気的性質、熱物

性、局所構造について解析した。ナノサイズになることや熱処理の効果により結晶構造が変化

することや、結晶内のイオン分布が変わることなどが明らかになった。分子化学やバイオの分

野との融合を図るため、磁気微粒子に官能基を修飾する方法を模索し確立した。本磁気ナノ微

粒子が細胞内へ取り込まれること、外部磁場により生体内で局在化できることも確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Magnetic nano-size particles such as oxides and ferrites were newly prepared and their 
magnetic properties, thermal properties and fine structures were analyzed. Cristal 
structure was changed by down sizing, ion distributions were changed by thermal 
treatment in some materials. In order to cooperate with boundary field such as molecular 
chemistry and biomedicine, the way for modification of functional groups was established. 
It was also found that our magnetic nanoparticles were introduced into cells and localized 
in a living body.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,000,000 0 1,000,000 

2007 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

2009 年度 600,000 180,000 780,000 

  年度  

総 計 3,500,000 750,000 4,250,000 

 
 
研究分野：複合領域 
科研費の分科・細目：B ナノ・マイクロ科学・ナノ構造物性 
キーワード：nanoparticles, 磁性、超微粒子、ナノ医療、XAFS、フェライト、ナノテクノロ

ジー 
 
１．研究開始当初の背景 
    2000 年に米国が NNI (National Nano- 
technology Initiative)を掲げて以来、日本でも

ナノテクノロジーが注目を集めてきていた。
一方で物理、化学、バイオの各専門分野にお
いてナノレベルでの研究が要求されつつあ
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った。そのような背景の中でライフサイエン
ス分野が蓄積し提供してくれる情報を、物理
学的手法を用いて融合させ、新しい科学技術
の発展に貢献していく必要があると考え本
課題を提案した。 
 
２．研究の目的 
本研究は代表者が独自の製法によりアモル
ファス SiO2 のランダムネットワーク中に、
粒径が 2から 20nmの磁気クラスターを形成
することを発見し、この系の磁気的性質を評
価してきた成果をふまえ、化学やバイオなど
の境界領域における応用の可能性を追求す
ることを目的とした。学術的には量子効果に
関する実験的研究が興味深く、応用へ向けて
は粒径制御や磁気機能発現過程を調べ、室温
で強磁性の磁気微粒子を生成する工夫を検
討した。バイオへの融合としては、磁気ナノ
微粒子に官能基を修飾し、細胞内へ送り込め
る機能を持たせることを目標とした。これに
より薬剤輸送、温熱療法、イメージングなど
医療応用への可能性が期待できる。 
 
３．研究の方法 
遷移金属塩化物とメタ珪酸ナトリウムの試
薬を中心に、湿式混合により試料を生成する。
目的に応じて電気炉にて焼成や熱処理を行
う。同定には粉末 X線回折、FT-IR、TG-DTA
などを用い、磁化測定は主に学内共同利用の
SQUID 磁束計で行う。 
 
４．研究成果 
本研究期間における研究成果は次の通りで
ある。 
(1)新たな磁気ナノ微粒子の生成 
ニッケル(Ni)に加え 3d遷移金属 Fe,Co,Mn を
含む酸化物ナノ微粒子を生成した。このうち
Mn3O4 のナノ微粒子では局所構造の解析か
ら、通常 1440 K 以下では正方晶を取るはず
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。金属イ
オンを 2つ以上含む多元系フェライトの生成
にも成功した。このうちマグネシオフェライ
ト(MgFe2O4)で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がわか
った。マンガン亜鉛フェライト(MnZnFe2O4)
ではアルゴン雰囲気中で焼成することで、Mn
の酸化を防ぎ、単相の試料が得られることを
見出したが、さらにアルゴンの流量で粒径を
制御できることも明らかになった。熱処理効
果により特に Mn のサイト分布に影響を及ぼ
すこともわかった。銅イオンを含むフェライ
ト(Cu-ferrite)ではナノ微粒子にすることでヤ
ーンテラー歪みを抑制する可能性があるこ
とが明らかになった。 
(2)磁気ナノ微粒子の機能化と DDS への応用 

磁気ナノ微粒子をバイオ分野へ応用するた
め、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。本磁気微粒子は
アモルファス SiO2 に内包されている特徴を
持つため Si が表面に存在しており、アミノ・
シランカップリングをするのに好都合な形
状となっている。γ-APTES を用いてシラン化
を施し、赤外線スペクトルで確認したところ、
アミノ基の修飾が確認できた。アミノ基が付
いていることでその先に蛍光物質、葉酸など
の化学物質も結合が可能になることも確認
した。さらにカルボキシル基、チオール基の
修飾にも挑戦し、全ての官能基を磁気微粒子
に修飾する方法を確立した。この成果により
薬剤やタンパクなどへの結合の可能性が飛
躍的に向上した。将来は DDS（薬剤輸送）へ
の応用が期待できる。 
(3)磁気ナノ微粒子の細胞導入と局在化 
アミノ化を施した磁気ナノ微粒子を培養細
胞内へ導入した。本微粒子は 3nm と非常に小
さいため、通常のカチオンコートを施すこと
無しに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
て局在化が可能になることも確認した。葉酸
受容体がガン細胞に過剰に出現することに
注目し、アミノ基で機能化した磁気微粒子に
さらに葉酸を修飾した。細胞導入の実験結果
からは葉酸を修飾することにより選択的に
多くの微粒子がガン細胞へ取り込まれるこ
とが明らかになった。 
(4)イオン化支援機能の発見 
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持つこと
を発見した。微粒子にすることで活性が上が
るのかメカニズムについてはまだ不明であ
る。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
まで広範囲でも質量スペクトルが観測でき
た。マトリックス由来の余計なスペクトルが
出現しないなど、従来のマトリックスより良
質で広範囲の分析が可能なイオン化支援剤
として期待できる。 
(5)マルチフェロイック磁気ナノ微粒子 
多元系フェライトのうち、ビスマス(Bi)やデ
ィスプロシウム(Dy)まで元素を拡大するこ
とで、磁性と誘電性を併せ持つ、マルチフェ
ロイック物質を作成することができた。転移
温度はかなり低く実用化は難しいものの、ナ
ノサイズになることで反強磁性温度が消失
するなど学術的には興味深い。パラメータを
最適化することで誘電体メモリやセンサー
などにも期待できる。 
(6)MRI イメージング用磁性体 
遷移金属を発展させ希土類を選ぶことでガ
ドリニウム酸化物(Gd2O3)を生成することが
できた。この系では粒径に依存しない大きな



磁気モーメントが得られ、MRI の造影剤とし
て期待できる。 
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