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研究成果の概要（和文）：以下のような界面・微粒子の新分析法を開発した。
１．磁気力を利用して、微粒子のゼロ速度磁気泳動法、ブラウン運動磁気泳動法、二次元フロー磁気泳動法、ナノギャ
ップ磁気泳動法、液液界面磁化率測定法を開発した。２．磁気張力を利用して、化学結合力法、細胞表面とタンパク質
の相互作用力測定法、力による化学平衡変位のラマン測定法等を開発した。３．界面キラル分子測定法として、界面全
内部反射円二色性測定法、マイクロエマルション中および液液界面におけるポルフィリン会合体によるキラル認識法等
を開発した。４．磁場と光を利用する新たな分析法として、液液界面全内部反射磁気光学測定法、パルス磁場ファラデ
ー顕微鏡等を開発した。

研究成果の概要（英文）：Novel analytical methods of interfaces and microparticles were developed.
1. By using magnetic force to the particle or droplet, zero-velocity magnetophoresis, Brownian motion 
magnetophoresis, two-dimensional flow magnetophoresis, and liquid-liquid interfacial magnetic 
susceptibility determination method were invented. 2. Magnetic pulling force was employed to measure the 
chemical bonding strength, the cell-protein interaction force, and the chemical equilibrium shift 
detected by the surface enhanced Raman scattering. 3. As the detection methods of chirality of molecules, 
the liquid-liquid interfacial internal reflection circular dichroic method and the chiral recognition 
method with porphyrin aggregates in microemulsion and in liquid interfaces were developed. 4. Novel 
analytical methods by using magneto-optical effect were developed; the liquid-liquid interfacial total 
internal reflection magneto-optical method and Faraday rotation imaging method by using pulsed magnetic 
field.

研究分野：分析化学

キーワード： 界面　微粒子　磁気泳動　磁気光学効果　キラリティー　ファラデー効果　ポルフィリン
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１．研究開始当初の背景
従来の界面や微粒子の分析法の多くは、古典
的方法が多く、特に界面・微粒子を対象とす
る分光法の開発が求められていた。これは、
従来の方法では困難な、界面濃度や界面化学
種をより直接的に測定する方法が材料、環境、
バイオの分野で求められていたためである。
微粒子の分離分析法についても、新しい方法
の開発が必要とされていた。研究代表者は、
微粒子の分離には微小な作用力の活用が原
理的に重要であることを提案し、様々な新規
な泳動法を提案していたので、それを更に発
展させることが必要であった。特に磁場を用
いる分析法は、
るとの
 
２．研究の目的
本研究は、「磁場を利用する界面・微粒子の
新分析法の開発」を目標に、分離法、検出法、
イメージング法における新たな磁場利用法を
開拓する。具体的には、
（１）
立：ナノおよびマイクロメータの微粒子を分
析する新たな方法として、磁気力を利用する
磁気トラップ分析法および磁気泳動速度解析
法の新原理を開発する。
（２）
定法の開発：生体分子に磁気張力を作用させ、
分子の機能と構造を計測、評価する新方法を
開発する
（３）
マイクロエマルションＣＤおよび界面ＭＣＤ
法の利用により、生体分子や製剤分子の新た
なキラル認識法を開発する。また、界面のキ
ラル発現機構を解明する。
（４）
ング法の開発：ファラデー効果を利用し、水
や有機物の表面や界面の反磁性、キラリティ
ー、π
る。 
 
３．研
上記の目的を達成するために、それぞれ必要
な装置を
独自に開発した。
に記す。
 
４．研究成果
界面・微粒子の新分析法の開発を目標に研究
を行っ
（１）
①ゼロ速度磁気泳動法
微粒子の磁化率を磁気泳動速度から求めるに
は、微粒子を球とみなして、その半径を測定
する必要があるが、精度の点で問題が多い。
これを解決する方法として、磁気泳動速度が
ゼロとなる媒体の磁化率を知ることのみで、

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
従来の界面や微粒子の分析法の多くは、古典
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との確信をもっていた。

２．研究の目的 
本研究は、「磁場を利用する界面・微粒子の
新分析法の開発」を目標に、分離法、検出法、
イメージング法における新たな磁場利用法を
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（４）磁気光学効果を利用する界面イメージ
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な装置を設計・製作し、また必要な解析法を
独自に開発した。
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４．研究成果 
界面・微粒子の新分析法の開発を目標に研究
を行った。主な成果の概要を記す。
（１）磁気泳動法の確立を目指した開発研究
ゼロ速度磁気泳動法
微粒子の磁化率を磁気泳動速度から求めるに
は、微粒子を球とみなして、その半径を測定
する必要があるが、精度の点で問題が多い。
これを解決する方法として、磁気泳動速度が
ゼロとなる媒体の磁化率を知ることのみで、
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は、微粒子を球とみなして、その半径を測定
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図１ゼロ速度法によるポリスチレン微粒子の
磁化率（矢印）の決定
 
②ブラウン運動磁気泳動法
１μ
測定することは一般に困難である。その解決
法として、ブラウン運動から実効的なサイズ
を求め、磁化率を決定
この方法は、ナノ粒子に対して特に有効であ
ることを実証した。
③二次元フロー磁気泳動法
マイクロ流路に対して斜めに磁気勾配を設置
することにより、微粒子は二次元的に泳動す
る。この原理を用いて、微粒子のサイズ分離
が可能であることを示した。
④ナノギャップ磁気泳動法
微粒子のサイズを測定する方法として、ナノ
ギャップデバイスを組み込んだ磁気泳動セ
を作製し、これをラマン顕微鏡に設置し、単
一微粒子の磁気泳動速度と
クトルを一つのセルで測定可能とした。この
方法を
⑤液液界面磁化率測定法
エマルション液滴の磁気泳動速度
られる液滴の磁化率は
しない。しかし、液滴界面に磁化率の異なる
化学種が吸着すると、半径に依存することを
理論的に予測し
した。
面で生成する系において界面磁化率を求め、
Dy(III)
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微粒子の磁化率を決定する方法を開発した。

図１ゼロ速度法によるポリスチレン微粒子の
磁化率（矢印）の決定

ブラウン運動磁気泳動法
μｍ以下の微粒子のサイズを光学顕微鏡で
測定することは一般に困難である。その解決
法として、ブラウン運動から実効的なサイズ
を求め、磁化率を決定
この方法は、ナノ粒子に対して特に有効であ
ることを実証した。
二次元フロー磁気泳動法
マイクロ流路に対して斜めに磁気勾配を設置
することにより、微粒子は二次元的に泳動す
る。この原理を用いて、微粒子のサイズ分離
が可能であることを示した。
ナノギャップ磁気泳動法
微粒子のサイズを測定する方法として、ナノ
ギャップデバイスを組み込んだ磁気泳動セ
を作製し、これをラマン顕微鏡に設置し、単
一微粒子の磁気泳動速度と
クトルを一つのセルで測定可能とした。この
方法を大気中の浮遊微粒子の分析に応用した。
液液界面磁化率測定法
エマルション液滴の磁気泳動速度
られる液滴の磁化率は
しない。しかし、液滴界面に磁化率の異なる
化学種が吸着すると、半径に依存することを
理論的に予測し
した。Dy(III)と長鎖カルボン酸の錯体が界
面で生成する系において界面磁化率を求め、
(III)の界面濃度を決定した。

図２ 界面磁化率の定義の説明図
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ブラウン運動磁気泳動法の開発
ｍ以下の微粒子のサイズを光学顕微鏡で
測定することは一般に困難である。その解決
法として、ブラウン運動から実効的なサイズ
を求め、磁化率を決定する方法を開発した。
この方法は、ナノ粒子に対して特に有効であ
ることを実証した。 
二次元フロー磁気泳動法の開発
マイクロ流路に対して斜めに磁気勾配を設置
することにより、微粒子は二次元的に泳動す
る。この原理を用いて、微粒子のサイズ分離
が可能であることを示した。
ナノギャップ磁気泳動法の開発
微粒子のサイズを測定する方法として、ナノ
ギャップデバイスを組み込んだ磁気泳動セ
を作製し、これをラマン顕微鏡に設置し、単
一微粒子の磁気泳動速度と半径とラマンスペ
クトルを一つのセルで測定可能とした。この
大気中の浮遊微粒子の分析に応用した。

液液界面磁化率測定法の開発
エマルション液滴の磁気泳動速度
られる液滴の磁化率はは、一般に半径に依存
しない。しかし、液滴界面に磁化率の異なる
化学種が吸着すると、半径に依存することを
理論的に予測し（図２）、実験でこれを証明

と長鎖カルボン酸の錯体が界
面で生成する系において界面磁化率を求め、
の界面濃度を決定した。
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（２）
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キャピラリー内の有機液滴に電磁力が作用す
ると、液滴が等間隔に並んで回転したり、大
きな液滴の周りに小さな液滴が周回する現象
を見出した。これを、局所電磁力を解析する
ことで説明した。
②磁気力
ＱＣＭの金電極にあるリンカ―分子を用いて
磁性微粒子を化学結合させ、磁性微粒子を一
定の磁気力で引っ張り上げ、周囲の温度を
徐々に上昇させる。結合の切れる確率を温度
の関数として求めることより、解裂の活性化
エネルギーを求めた。この方法は、分子の解
裂が力で起こることを直接的に証明し、新た
な分子力の評価法として有効である。
③細胞表面の糖鎖とタンパク質の相互作用力
の電磁張力測定法の開発
酵母細胞の周りにある糖鎖をキャピラリー内
壁に固定したレクチンに結合させ、酵母を電
磁浮力により
ダイナミックな解裂過程を解析した。その結
果、張力のない状態での解離速度定数
と臨界解離距離
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３酵母細胞とコンカナバリンＡの結合の電
磁張力ダイナミクスの解析
 
④磁気張力で誘起される化学平衡変位のＳＥ
ＲＳ測定
銀ナノ粒子を結合させたガラス基板と磁性微
粒子をシステアミン分子でつなぎ、磁性微粒
子を一定の磁気力で引っ張りながらシステア
ミンのＳＥＲ
100pN
ス型の割合が
より、力はシス型よりも分子長の長いトラン
ス型の自由エネルギーを低下させ、平衡を移
動させることを実証した。
（３）界面
①液液界面全内部反射ＣＤ測定法による界面
アミロイド生成反応の加速現象の解明
液液界面は、インスリンのアミロイド化に対
して触媒作用を示すことを発見した。特にト
ルエン
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し易いこと、界面では
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磁浮力により20pN/s
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と臨界解離距離xを求めることができた
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特異な電磁泳動挙動の発見
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ると、液滴が等間隔に並んで回転したり、大
きな液滴の周りに小さな液滴が周回する現象
を見出した。これを、局所電磁力を解析する
ことで説明した。 
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定の磁気力で引っ張り上げ、周囲の温度を
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の関数として求めることより、解裂の活性化
エネルギーを求めた。この方法は、分子の解
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％から52％に増加した。これ
より、力はシス型よりも分子長の長いトラン
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②マイクロエマルション中のポルフィリン会
合体によるキラル認識法
o/w
ルフィリンのＪ会合体を生成させると、鎖長
の異なる
ーを反映したＣＤスペクトルが得られること
を発見した。
③液液界面におけるポルフィリン会合体のキ
ラル認識能
遠心液膜セル中の液液界面において、ポルフ
ィリンＪ会合体のＣＤスペクトルが、共存す
る2
別できることを発見した。
④ＲＯＡによるアミロイド生成反応の解析
ラマン光学活性（ＲＯＡ
インスリンのアミロイドへの変換過程と、そ
の一部が逆反
⑤遠心液膜
のミューラー行列解析
遠心液膜系の界面において、アキラルな会合
体がＣＤ類似のスペクトルを示す場合がある
ことを、ミューラー行列解析法により明らか
にした。
（４）
発 
①液液界面全内部反射磁気光学測定
ドデカンと水相の界面に
酸の錯体を生成させ、これを全内部反射ファ
ラデー配置で磁気光学効果を測定した。反射
光の回転角は磁場強度に比例し、また
Dy(III)
学効果に依ることを実証した。本研究は、液
液界面の磁気光学効果を測定した稀な例で
ある。
②パルス磁場ファラデー効果測定法による
反磁性液体の検出
ファラデー回転角が、試料液体の磁性の評価
に利用できることを示し、得られるヴェルデ
定数は、液体分子の原子数に比例すること、
および
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マイクロエマルション中のポルフィリン会
合体によるキラル認識法
o/w型マイクロエマルションを溶媒としてポ
ルフィリンのＪ会合体を生成させると、鎖長
の異なる2-アルキルアルコールのキラリティ
ーを反映したＣＤスペクトルが得られること
を発見した。 
③液液界面におけるポルフィリン会合体のキ
ラル認識能 
遠心液膜セル中の液液界面において、ポルフ
ィリンＪ会合体のＣＤスペクトルが、共存す
2-アルキルアルコールのキラリティーを識
別できることを発見した。
④ＲＯＡによるアミロイド生成反応の解析
ラマン光学活性（ＲＯＡ
インスリンのアミロイドへの変換過程と、そ
の一部が逆反応を示す過程を観測した。
遠心液膜系におけるキラル会合体生成反応
のミューラー行列解析
遠心液膜系の界面において、アキラルな会合
体がＣＤ類似のスペクトルを示す場合がある
ことを、ミューラー行列解析法により明らか
にした。 
（４）磁気光学効果を利用する新
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にモルヴェルデ定数が増大することを実験
的に明らかにした（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 有機液体のモルヴェルデ定数と原子
数の関係（上方に離れている点は芳香族分子） 
 
③パルス磁場ファラデー顕微鏡による自然
旋光と磁気旋光の同時測定 
磁気旋光と自然旋光は互いに干渉しないこ
とから、キラルな液体の磁性とキラリティー
をファラデー顕微鏡により画像として識別
できることを明らかにした。 
④ランタノイド(III)イオン溶液のヴェルデ
定数の電子構造依存性 
一連のランタノイドイオンのモルヴェルデ
定数を決定し、そのｆ電子との相関性を明ら
かにした。 
（５）その他 
①レーザー光泳動法により、キャピラリー中
の赤血球と白血球を分離することに成功し
た。これは、レーザー光を吸収する赤血球が
より早い移動速度を持つためであることを
明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６フローセルに直角にレーザーを照射し
たときの血球の光泳動分離ヒストグラム（Ｘ
は光泳動距離、Ｖは泳動速度） 
 
②液液界面におけるオクタデシルローダミ
ンＢの単一分子の顕微蛍光検出を、水相の pH
を変化させて行ったところ、pH が 3以上では
蛍光の観測時間が著しく減少することから、
単一分子のラクトン化が起こったためであ
ると結論した。 
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