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研究成果の概要（和文）：申請者らは、微小空間内における特異的な流れを見いだし、報告して

きた。水-親水性／疎水性有機溶媒の三成分混合溶液、水–界面活性剤混合水溶液、水–イオン性

液体混合溶液などを使用することができる。本研究課題では、水-親水性／疎水性有機溶媒の三

成分混合溶液を主に取り上げた。水-親水性／疎水性有機溶媒の三成分混合溶液、たとえば、水

-アセトニトリル-酢酸エチル混合溶液を、マイクロチップのマイクロチャネルやキャピラリー

チューブに送液すると、溶媒分子が管径方向に分配する。すなわち、溶媒分子が管径方向に対

して内側（管中央部）に inner phase を外側（内壁近傍）に outer phase を形成し、相分離を

引き起こす。この現象を「管径方向分配現象（Tube Radial Distribution Phenomenon; TRDP）」

と呼ぶ。TRDP は微小空間における新しい動的な液-液界面の創出という視点でとらえることも

できる。TRDP を蛍光で可視化することに成功し、三成分相図から得られる溶媒組成比とキャピ

ラリーチューブ内での親水性および疎水性溶質の分離挙動との関連性などを調べてきた。さら

に、TRDP に基づく機能発現技術として、クロマトグラフィー、抽出法、混合手法、あるいは化

学反応場として利用するマイクロリアクターの研究を進めた。それらを、「管径方向分配クロマ

トグラフィー（Tube Radial Distribution Chromatography; TRDC）」、「管径方向分配抽出（Tube 

Radial Distribution Extraction; TRDE）」、「管径方向分配混合（Tube Radial Distribution 

Mixing; TRDM）」、「管径方向分配化学反応（Tube Radial Distribution Reaction; TRDR）」と呼

ぶ。TRDP の研究は緒についたばかりだが、申請者らは TRDP を微小空間内の溶媒分子の新しい

流動挙動としてとらえ、TRDP の解明と機能発現の研究を遂行した。 

 
研究成果の概要（英文）：We examined a specific microfluidic behavior exhibited by mixed-solvent 

solutions in a microspace, coined as the tube radial distribution phenomenon (TRDP). The specific 

fluidic behavior was observed in the following solution systems: ternary water–hydrophilic/hydrophobic 

organic solvents, water–surfactant、 water–ionic liquid, and fluorous/organic solvents. When the mixed 

homogeneous solutions were delivered into a microspace under certain conditions, the solvent molecules 

were radially distributed in the microspace, generating inner and outer phases with a kinetic liquid-liquid 

interface. The TRDP was fundamentally evaluated by fluorescence microscopy, phase diagrams 

construction, and the elution behaviors of solutes in a capillary tube. A TRDP-based capillary 

chromatography, referred to as tube radial distribution chromatography (TRDC), where the outer phase 

serves as a pseudo-stationary phase under laminar flow conditions, has been developed as one of the 

applications of TRDP. We have also investigated TRDP-based extraction, chemical reaction, and mixing 

processes, coined as tube radial distribution extraction (TRDE), tube radial distribution reaction (TRDR), 

and tube radial distribution mixing (TRDM), respectively. The concept and experimental findings 

regarding TRDP, TRDC, TRDE, TRDR, and TRDM were investigated through this study.   
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１． 研究開始当初の背景：キャピラリーチ
ューブを用いた従来の分離技術として、キャ
ピラリー電気泳動法、キャピラリークロマト
グラフィーなどが挙げられる。キャピラリー
クロマトグラフィーには、キャピラリーエレ
クトロクロマトグラフィー、ミセル動電キャ
ピラリークロマトグラフィー、またパックド
カラムやモノリスカラムを使う高性能液体
キャピラリークロマトグラフィーなどがあ
る。これら従来法は、充填キャピラリーカラ
ムの調製、また高性能高圧用送液ポンプ、高
圧印加電源、特殊な添加剤の使用を必要とし
た。 
 
２. 研究の目的：オープンキャピラリーチ
ューブ内に、水-親水性/疎水性有機溶媒混合
キャリア溶液を、層流条件下で送液すること
により、溶質分子の分離が達成される新しい
キャピラリークロマトグラフィーを提案し、
開発する。 
 

３. 研究の方法：未処理あるいは未修飾の

オープンキャピラリーチューブ内に、水-親

水性/疎水性有機溶媒混合キャリア溶液を、

層流条件下で送液することにより、溶質分子

の分離が達成される新しいキャピラリーク

ロマトグラフィーを提案した。溶質分子の分

離は、キャピラリーチューブ内を流動する油

水混合溶媒の管径方向への特異的分配挙動

に基づくものと考えられる。よって、本法を

「管径方向分配クロマトグラフィー」と呼ぶ。

本法は、マイクロ空間内に新たに見いだされ

た溶媒分子の特異的流動挙動に基づいてお

り、学術的新規性が極めて高い分離手法とな

る。 

 

４. 研究成果：「管径方向分配クロマトグラ
フィー」について、蛍光可視化画像の観察、
三成分相図の作成、相形成におけるシミュレ
ーションなどの実験および理論の面から考
察を深め、分析対象物の拡張、さらには蛍光
および化学発光検出器の導入を通して、新し
い分離分析法として、技術確立することがで
きた。さらに、「管径方向分配抽出（Tube 
Radial Distribution Extraction; TRDE）」、
「 管 径 方 向 分 配 混 合 （ Tube Radial 
Distribution Mixing; TRDM）」、「管径方向分
配化学反応（ Tube Radial Distribution 
Reaction; TRDR）」についても知見を得るこ
とができた。 
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