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研究の概要 
本研究では、磁気マーカーを用いた磁気的免疫検査や磁気粒子イメージング等の新規なバイオ 

検査法を開発する。このための要素技術となる磁気マーカーの特性解明、検査手法、及びピコ 

磁気計測技術を深化するとともに、これらの要素技術を統合した先端センシングシステムを開 

発し、磁気的バイオ検査法の基盤を確立する。 

研 究 分 野：計測工学 
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１．研究開始当初の背景 
ナノメータサイズの磁気微粒子を高分子

で被覆し、その表面に検査抗体や薬剤を結合
したものは磁気マーカー抗体と呼ばれてい
る。この磁気マーカー抗体と高感度な磁気セ
ンサを組み合わせた磁気的なバイオ検査法
は、従来の光学的手法にはない多くの新機能
や高感度性を有しており、医療・医薬分野で
の次世代の診断・解析機器としてその開発に
大きな期待が寄せられている。 
 
２．研究の目的 
本研究では磁気的バイオ検査のための

種々の要素技術を深化するとともに、これら
を統合した磁気的免疫検査と磁気粒子イメ
ージングシステムを開発する。また、検査実
験を通して本手法の有効性を実証し、磁気マ
ーカーを用いたバイオセンシングの基盤を
確立する。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、磁気的バイオ検査の要素技術
である、磁気マーカーの磁気特性の定量的解
析法、及び、微量な磁気マーカー検出のため
のピコ磁気センサシステムを開発する。これ
らを基に、磁気的手法を用いた先端バイオセ
ンシングシステムを開発する。具体的には、
洗浄工程を用いない迅速・高感度な磁気的免
疫検査法や体内診断を目指した磁気粒子の
３次元イメージング法を開発する。 
 

４．これまでの成果 
本研究では磁気的バイオ検査のための

種々の要素技術を深化するとともに、これら
を統合した磁気的免疫検査と磁気粒子イメ
ージングシステムを開発している。これまで
の主な成果を以下に記す。 

① 磁気マーカーの特性解析法の確立 
磁気マーカーは、磁気ナノ粒子の凝集体で

構成されており、その磁気特性は凝集の程度
に大きく依存する。また、磁気マーカーの使
用される環境（溶媒中に分散した状態や細胞
に固定化された状態）にも強く依存する。こ
のため、磁気マーカーは極めて多様で複雑な
特性を示し、磁気マーカーの応用のためには
その定量的な性能評価法を確立する必要が
ある。 
このため、本研究では、磁気マーカーの

種々の磁気特性（磁化、交流磁化率、磁気緩
和、ヒステリシス）を広い磁界と周波数領域
で高精度に計測出来るシステムを開発する
とともに、得られた結果から磁気マーカーの
基本性能を定量的に評価できる解析手法を
開発した。これにより、応用毎に最適な磁気
マーカーの選定を可能とするとともに、高性
能化のための指針を示す事が出来た。 
また、市販の磁気マーカーサンプル内では

特性の異なる磁気マーカーが広く分布して
いる。この分布の中から応用に適した特性を
持つ磁気マーカーのみを選別できる磁気分
画法と呼ぶ手法を開発し、その有効性を示し
た。 
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② ピコ磁気センサシステムの開発 
 高感度な磁気的検査法を開発するために
は、極微量な磁気マーカーから発生するピコ
テスラレベルの微弱磁界を高精度に計測す
る必要がある。本研究では磁気免疫検査のた
めの磁気緩和測定法と磁気粒子イメージン
グのための非線形交流磁化率測定法を開発
した。磁気マーカーの特性に応じてそれぞれ
の測定システムを最適化し、極微量な磁気マ
ーカーの検出を可能とした。これにより、ピ
コ磁気センシングのための基盤を確立した。 

③ 磁気的免疫検査 
磁気マーカーの溶液中でのブラウン磁気

緩和を用いた免疫検査法を開発した。本手法
では、固定用ポリマービーズを用いる事によ
り、結合マーカーの緩和時間を未結合マーカ
ーに比べて充分に遅くし、この緩和時間の差
を利用して両者を磁気的に識別している。こ
れにより、両者を分離するために従来必要と
されていた、手間と時間のかかる洗浄工程を
省き迅速な検査が可能となる。 
この磁気的手法に基づいた検査システム

を試作するとともに、免疫検査の検査プロト
コールを開発した。開発したシステムを用い
てバイオ物質（ビオチンと C 反応性蛋白質
(CRP)）の検出実験を行い、洗浄工程無しで
の迅速・高感度検査を実証した。 

④ 磁気粒子イメージング 
磁気粒子イメージングでは体内の疾患部

に磁気粒子を集積し、磁気粒子からの磁気信
号を体表面で計測し、その結果を解析するこ
とにより粒子の体内での 3次元位置と量を検
出する。このために必要な、検出手法、磁気
センサシステム、及びイメージング手法を開
発した。 
検出法としては、磁気粒子の非線形磁化特

性によって発生する第 3高調波信号を用いた。
これにより、励起磁界の干渉の問題を大幅に
低減し、信号磁界の高精度な磁界マップの作
成を可能とした。センサとしては、5 個のマ
ルチ検出コイルを用いた測定システムを開
発した。それぞれの検出コイルで得られた磁
界マップには磁気粒子の深さに関する情報
が含まれるため、5 個の磁界マップからの逆
問題を解くことにより磁気粒子の 3次元分布
を再構成した。この画像再構成には NNLS
法（非負最小二乗法）と呼ばれる解析手法を
用いた。 
磁気粒子イメージングのモデル実験では、

検出コイルから 30～50mm 離れた位置に 3
次元的に配置した重さ(10 µgと 20 µg)の異な
る 2 個の磁気粒子サンプルの検出を行った。
その結果、空間分解能 10 mm 程度、重さ精
度 5 µg 程度での磁気粒子の 3 次元イメージ
ングが可能であり、本手法の有効性が示され
た。 

 

５．今後の計画 
これまでの研究では、磁気的バイオ検査の

ための種々の要素技術を主として開発して
きた。今後はこれまでの成果を発展し、磁気
的免疫検査と磁気粒子イメージングシステ
ムを高性能化していく。 
磁気的免疫検査については、洗浄工程なし

での検査法と検査プロトコールを高度化し、
本手法の感度と定量性を高める。また、本手
法を用いて種々のバイオ物質の検査実験を
行い、微量のバイオ物質を迅速・高感度に検
出できることを示す。 
磁気粒子イメージングについては、磁界マ

ップ計測システムや画像再構成法などのイ
メージング法を高度化する。これにより、磁
気粒子の 3次元位置と量の検出性能を応用に
適用可能なレベルにまで高める。 
これにより、磁気的手法の優位性を実証し、

本手法を用いた先端バイオセンシングの基
盤を確立する。 
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