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研究成果の概要（和文）：磁場と電場の複合場において、電磁場が与える 4 つの力、すなわち

トルク、クーロン力、ファラデー力、ローレンツ力を受ける DNA の運動について観測し、理

解した。その応用として、磁化率の違いによる DNA の電気磁気力泳動分離に成功した。配向

モデルのシミュレーションおよび泳動モデルの定式化を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the four forces, torque (Coulomb force, Faraday force and 

Lorentz force) under the influence of the magnetic and the electric field for DNA. The motion of 

the gel in the gel observed is understand. The separation is successed according to the magnetic 

susceptibility. The orientation model is simulated and the migration model is formulized. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 磁場中で物質は、その磁化率の符号に
応じて、磁場から遠ざかる方向または吸
い寄せられる方向へ力を受ける。この磁
気力は強磁性物質の分離へすでに応用さ
れており、弱磁性物質についてもわずか
な磁化率の差を利用して物質を正確に分
離できる可能性を秘めている。強い磁場
を用いることで、これまで不可能であっ
た弱い磁性の物質（常磁性体や反磁性体）
の分離-濃縮が試みられてきている。これ
までの研究で、磁気による分離の可能性
が不明だった物質群に対して、その分離

の可能性を探り、磁気泳動のメカニズム
を追求するとともに、磁場を用いた新し
い分離方法を探索して来た。その一つに
DNAの電気磁気泳動分離がある。 

 

(2) DNAの分離は寒天ゲルに埋め込んだ
DNAを電気泳動して分離するという手法
が唯一であり、一般的である。この手法
はDNAを長さ毎に分離する手法であるが、
二重らせんと異なる形状でありながら同
じ電気泳動速度を示すDNAを分離するこ
とはできず、またDNAを構成する４つの
塩基の成分比には無頓着である。DNAの
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磁気的な特徴は、２重らせんが塩基対
（A-TペアかG-Cペア）で成り立っており、
それぞれが水素結合の様子が異なるため
に同じ長さのDNAでも塩基対の成分比に
よって磁化率が異なることである。さら
に、DNAの磁化率には異方性があるため
に磁場中では磁力線に垂直に配向する点
が挙げられる。 

 

(3) このことより磁場を用いた分離には２
つの優れた点が挙げられる。第一に、DNA

は磁場中で塩基対の構成比に依存する磁化
率を有し、相応する磁気力を受けるので、
DNAの塩基対構成比による分離が可能であ
ること。第二に、磁気異方性によって磁場
中で配向が起こるので、同一電気泳動速度
のためにこれまで分離できなかったDNA同
士を分離できることである。実際に、これ
までの研究では、寒天ゲル中に仕込んだ
DNAは、配向すると同時に強磁場中で磁場
から遠ざかる向きに磁気力を受けるために、
泳動速度が変化することを見出している。 

 

(4) 10テスラ級の強磁場による高分子ゲル
の分子配向制御の研究を行ってきた結果、
配向させたゲルは光学的特性や粘弾性など
の機械的な特性に異方性が出現した。1) 配
向ゲルを用いてさまざまな大きさの分子を
電気泳動させたところ、電気泳動速度が低
下し、配向方向依存性があることを見出し
た。さらなる応用を探る際に、DNAが磁場
に垂直に配向することを知った。磁場中で
泳動を行った結果、磁場によって配向しや
すい大きなDNAほど、泳動速度に大きな減
少があることから分かった。さらに、2重ら
せんと1重のDNAで泳動速度に対する磁場
効果が大きく異なる傾向を捉え、磁気泳動
分離の可能性と発展性を捉えた。 

 

(5) 強い磁場をどのように応用するかを国内
の研究者はもとより、アメリカ、フランス、
オランダの強磁場施設の研究者は探ってお
り、その競争は激しい。中国でも強い磁場を
有する施設の整備が進んでいる。現段階では
日本が半歩リードしているとはいえ、優位を
保つためには新しい研究の展開が必要であ
る。 

 
２．研究の目的 
(1) 強磁場がDNAに及ぼすと考えられる
力は、DNAの磁気異方性によるトルクと、
勾配磁場下での磁気力であり、さらに磁
場中のDNA電気泳動では電流と磁力線の
向きが平行でない場合にローレンツ力が
働く。本研究ではこれらの磁場効果を追
求することにより、DNAの磁気力泳動の
基本的なメカニズムを明らかにし、磁場

を用いた新しいDNAの分離手法を確立す
ることを目的とする。 

 

(2) DNAの磁場による配向挙動をシミュ
レーションにより理解する。 

 
３．研究の方法 
(1) 13T の強磁場を発生する現有の超伝導マ
グネットボア（100mm）にセットできる小型
の電気泳動槽を作製した。静電力、磁場配向、
磁気力、ローレンツ力による速度変化を効果
的かつ精密に捕捉できる測定系を構築した。 

 

(2) DNAの磁場配向による電気泳動速度の
変化への影響と、磁気力による泳動速度変
化を追及し、磁場配向と磁気泳動の独立性
／関連性を定量的に見極めた。さらに、DNA

の種類による磁化率と磁気異方性の違いを
効果的に利用できる磁気力場を用いて磁気
泳動を行い、新しいDNAの分離手法として
の磁気力泳動の有用性を調査した。 

 

(3) コンピュータシミュレーションにより弱
磁性微粒子が静磁場および回転磁場下で磁
場配向する様子を調査した。 

 
４．研究成果 
(1) (20-2) 磁気力のみによって DNA を泳動
し、分離を試みた結果、強い磁気力の働く高
勾配磁場下では無電圧でも DNA が泳動する
であろうとの予想に反して、B・dB/dz = 3274 

T
2
/m の磁気力場（2〜3 時間）でも DNA は磁

気力のみでは泳動しなかった。また、10Hz

の交流電場を補助的に用いても泳動しなか
った。 

磁気力は静電引力に比較して比較的弱い
ので、DNA泳動パターンに顕在化させるには
支持体ゲルの濃度が低い方が有利であるこ
とをつきとめた。この知見により、低濃度極
限の0.25wt.%アガロースゲルを支持体として
採用し、96時間の磁気力泳動を5℃のTAEバッ
ファーを用いて試みた結果、B = 6.4 T, 

|B(dB/dz)| = 420 T
2
m
−1

 では泳動せず、B = 9.1 

T, |B(dB/dz)| = 583 T
2
m
−1

 では1kb～15kbのサ
イズのDNAが分離せずに3 mm程度泳動する
ことを見出した。5T以上で配向が飽和してい
ると考えられるので、磁気力DNA泳動につい
て磁気力場の閾値が存在し、その値は500 

T
2
m
−1

 程度であることを明らかにした。 

これより、磁気分離に直流電場を補助とし
て用いる必要があることを明らかにした。 

 

(2) 磁場と電場が平行な B // E条件で、DNA

に磁気力を作用させるように勾配磁場中で
電気磁気泳動させ、磁気力場（B・dB/dz）を
パラメータにして泳動速度に対する磁気力



 

 

効果を測定した結果、正負の磁気力は DNA

を加速または減速することを明らかにした。 

 無磁場、均一磁場、勾配磁場中で DNAの
泳動測度を調査した。泳動速度は、磁場外、
均一磁場、正勾配磁場中の順で減少した。正
勾配中での磁気力による泳動速度の減少は
ゲル濃度 1.5%で最大 15.8％に達した。 
 

 

Fig. 1. 正負勾配磁場中での 10kbDNAの泳

動距離変化の泳動電圧依存性。B = 7.1 T, t 

=  2h。 +59.2 Tm−1,の勾配磁場中では、

DNA は勾配を下る際に（◯）加速され、

登る際には（●）減速する。磁気力効果は

閾値 20V であらわれる。 

 

(3) 磁場と電場を直交させた B ∞E条件で、
BBBB×EEEE 方向への働くローレンツ力による
DNA 磁気分離を試み、以下の知見を得た。
無磁場での電気泳動に比較して、磁場中での
電気泳動では泳動速度が70％まで低下した。
同時に、ローレンツ力がかかる方向へ tanθ
= 0.10までの角度で軌道が変化した。ローレ
ンツ力効果を顕在化させる泳動電圧閾値が
286〜429 V/mの範囲に存在することを発見
した。 
 

 

Fig. 2. 横ずれ率と泳動角度の泳動電圧依

存性。電圧 E = 40~50V の泳動では、一定

の方角に向かって泳動すると考えられる。

泳動角度θは、低濃度の 0.5％ゲルの方が

大きかった。 

 磁場勾配や泳動電圧を制御することに
より、磁場勾配による磁気力とローレンツ力
を分離して観測する手段を確立したが、ロー
レンツ力を DNA 磁気分離に用いることが困
難であると結論した。 

 

(4) 電気磁気泳動における磁気力による
DNAの軌道の変化を追求した結果、弱い横
電場（E = 870 Vm

−1）と強い横磁場（|B(dB/dz)| 

= 583 T
2
m

−1
, B = 9.1T）が直交するB∞E条件

で、鉛直方向にかかるローレンツ力による
DNA泳動を無視できる閾値以下の電気泳動
電圧条件で電気磁気泳動を行った。1 kb～
15 kbのサイズのDNAを5 ℃で50分間泳動し
た結果、大きなサイズのDNAほど、また泳
動電圧が低いほど軌道変化が大きく、磁気
力のかかる方向へtanθ = 0.11～0.28の軌道
変化を観測した。 

 磁気力方向への磁気分離の有効性を調査
するために、異形状DNAの分離に関して、こ
れまで用いてきた2本鎖直鎖状（2重螺旋）
DNAと、一本鎖直鎖状DNA（M13mp18, 7249 

bp）、プラスミド環状2本鎖DNA（pUC18, 2686 

bp）の分離を試みた。一本鎖DNAは5 kbの、
プラスミドは2 kbの2本鎖DNAと同じ泳動速
度を示す。B⊥E条件で電気泳動を行い、磁気
力方向への泳動距離の泳動電圧依存性を測
定した。クーロン力による泳動距離に対する
磁気力泳動距離の割合は約3%であり、磁気力
効果が現れる電場強度の閾値は182〜364 

V/mであった。前項(3)の結果と同程度であっ
た。 

 

(5) B⊥E条件で長周期交流矩形波電場を用い
ることで磁気力によるDNAの分離を試み、磁
場勾配を下る向きのDNAの泳動を観測した。
泳動電圧と泳動時間を適切に設定すること
でDNAバンドに濃淡が現れ、DNAサイズによ
る磁気分離の兆候を得た。また、矩形波周期
による泳動の様子の違いも観測された。 

13 T超伝導マグネットの勾配磁場位置を使
用し、磁束密度B = 9.1 T 、磁気力場B(dB/dz) = 

583 T
2
m
−1となる位置に泳動槽を設置し、交流

矩形電場を印加して、DNAの磁気力泳動を行
なった。最大の泳動速度429 µm/hは、電場強
度電圧 0.926 V/mm、支持体のアガロースゲ
ル濃度 0.5 wt.%で得られた。この速度はゲル
濃度 0.7 wt.%での実験の約3倍であり、電界
強度0.556 V/mmにおける速度の実験値の約3

倍であった。また、磁気力場の値の減少に従
い泳動速度も減少した。 

 長周期の交流矩形電場を補助的に用い、環
状DNA（pUC18, 26 kbp）と同じ泳動速度の
1.8kbp直鎖状DNAの磁気力分離を試みた。混
合したDNAを20時間泳動した後に観測した
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ところ2つのバンドに分離した。泳動距離の
比は3:2であり、それぞれのDNAがうける磁気
力に対応した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Fig. 3. 磁場中 DNAの分離 

 

(6) 磁場中でのDNAの泳動モデルを提唱し
た。磁場配向に起因する抵抗増加による泳
動速度低下と磁気力による泳動速度変化を
パラメータに加え、B∞E条件での電気磁気
泳動挙動をモデル化した。 

 

vE =
qE

Rv

exp −KC( ) (1)

vB =
χD�A − χTAE

µ0Ri

B
dB

dz
V exp −KC( ) (2)

 

 

ここで式 (1)と(2)はそれぞれ電場方向と磁
場方向への泳動の終端速度であり、qはDNA

の電荷、Eは電場、Rvは粘性抵抗、KはDNA

のサイズと形に依存する係数、Cはゲル濃度、
χはDNAとTAEバッファーの体積磁化率、
μ0は真空の透磁率、Riは慣性抵抗、BdB/dz

は磁気力場、VはDNA体積である。両式の
比VE/VBは100-1000程度と見積もられ、実験
結果を再現する。 

 

(7) 磁場配向に関して、磁場中でのDNAの
速度変化は磁気力とDNAの磁場による配向
による。磁場中での磁場配向の様子を計算
機シミュレーションで評価した。試料回転
による一軸配向の様子を調査した結果、条
件を選べば低回転速度でも容易に磁場配向
することを明らかにした。 

 異方的反磁性磁化率を有する物質の磁場
による配向を計算機シミュレーションを行
い、回転磁場中で異方的磁化率をもつ弱磁性
粒子の配向挙動をする様子をについて計算
機シミュレーションした。磁気エネルギーと
室温の比に関連する量 αが 15以上であれば、
角周波数 ω が 3 以上の回転磁場により、換算
時間 τ が 3 以下で配向することが分かった。
通念以上に早い時間で配向が完了するとい
う知見を得た。 

 3 軸性異方的磁化率をもつ弱磁性粒子が回

転磁場中で配向する様子をについて計算機
シミュレーションした。回転磁場の方向に応
じて磁束密度が変化する楕円磁場では、磁化
容易軸 χ1 および困難軸 χ3 を磁気的に配向さ
せることは比較的簡単であるが、中間的な磁
化軸 χ2を磁場配向させることは困難である。 
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