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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

 １－１－１ 背景 

近年、最先端バイオ医療技術が相次ぎ実用化されようとしている。とくに、ヒト免疫

機能を使う抗体医薬は高い効能が期待できる上、副作用も比較的少ないため、今後の医

薬の主流になるとされ、2011 年には４兆円規模の市場が期待され、我が国の製薬会社各

社は開発・実用化で先行している欧米勢への対応を急いでいる。この抗体医薬やワクチ

ンの開発・実用化に欠かせない技術が連続・大量・高速の分離・精製技術である。 

現在は、非磁性ナノビーズによるスクリーニング技術があるが、この技術では、分離

にはアフィニティークロマトグラフィーの技術が用いられており、ガスクロマトグラフ

ィーと同様に目的物質を含む溶液を分離回収用のアフィニティーカラムで分子間親和力

を利用して分離・精製するため、連続運転が困難で、高速・大量・連続の分離精製には

向かない、そのため抗体医薬は非常に高価で、医薬の開発研究や医療の実際において支

障をきたしている。また、アフィニティーカラムに使用される、プロテイン-A は 100

万円／ｇと非常に高価で、しかも多様な抗体種への適応性が低い。 

今回の研究開発においては、これらの課題を解決すべく、大豆油の発酵によって生産

される MEL-A（マンノシル エリスリトール リビッド A）をビーズ表面に付着させ

たアフィニティー磁性ナノビーズを、超電導電磁石を用いた高勾配磁気分離を応用して

分離する技術を確立し、その装置を開発する。この技術と装置により、免疫グロブリン

等の抗体医薬を高速・大量・連続かつ高効率に分離精製を行うことが可能となる。また、

今までは分離が難しかった IgA、IgE、IgY なども同時に分離することができる。しかも

MEL-A はプロテインーA と比べ圧倒的に安価（数千円～数万円／ｇ）であり、抗体の

製造コスト引き下げに大きく貢献できる。 

これまでの研究により、高勾配磁気分離原理を応用して磁気力により高速で分離する

技術を考案し、このための高勾配磁気分離用フィルターの開発を行ってきた。また、ア

フィニティー物質として現在使用されているプロテイン A の 100分の１以下の低コスト

で使用可能なバイオサーファクタント MEL-A を利用したアフィニティー磁性ナノビー

ズを考案し、MEL-A が抗体（イムノグロブリン）の Fab 部と結合することを利用して、

Fc 部と結合するプロテイン A では分離が難しかった IgA、IgE、IgY なども同時に分離可

能になった。これを超電導電磁石を用いた高勾配磁気分離の原理を応用して磁気力によ

り高速で分離する技術を考案し、このための高勾配磁気分離用フィルターの開発を開始

した。 

 

１－１－２ 研究目的 

抗体医薬は、癌、リウマチ、感染症、骨粗鬆症、アレルギーなどに有効であるが、そ

の開発、大量生産のためには、医薬用タンパク質の分離精製が不可欠である。しかしな

がら、現状の技術では一度に大量の分離を行なうことが困難であり、分離精度も悪く、
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非常な高コストであるという課題がある。これらの課題を解決していくために、本研究

では、バイオ・創薬分野の医療用たんぱく質，特に血清中に微量存在する抗体（免疫グ

ロブリン）などの分離・精製にアフィニティー磁性マイクロ／ナノビーズを応用した超

電導マグネットを用いた高勾配磁気分離システム（図１－１－１）を実用化することを

目的としている。 

 

 

図１－１－１ 高勾配磁気分離システム 

 

１－１－３ 研究目標 

 医薬品原料の磁気分離精製法として、超電導電磁石による高磁場中に設置された微

小磁性細線の周囲に高勾配磁場を発生し、医薬品原料を磁気分離する装置の課題を抽出

して、創薬研究開発用装置の実用機を開発することを目標とし、具体的には 

①高速励磁消磁電磁石及び電気回路の開発 

②超電導電磁石冷凍装置の開発 

③高勾配磁気分離用フィルターについて、技術仕様の決定、設計・試作を行う 

④以上を組み合わせて高磁場磁気分離装置を動作させて 

装置としての性能を確認する。 

 

１－１－４ 当初の目的及び目標に対しての実施結果 

①高速励磁消磁電磁石及び電気回路の開発 

当初目標：液体ヘリウムを使用しない、卓上型で冷凍機冷却型（伝導冷却式）の磁気

ビーズ消磁型超電導電磁石を設計し製作を行う。磁界 3T（テスラ）を発生し、５

分程度で高速励磁・消磁が行える。 

実施結果：試験の結果、磁界 3T、150 秒の高速励磁、100 秒の高速消磁を確認した。 

②超電導電磁石冷凍装置の開発 



5 

 

当初目標：超電導電磁石を冷凍機による伝導冷却によって冷却し、小型化した卓上型

の冷凍システムを設計し、製作する。高速励消磁時に発生する熱を速やかに冷却

するため伝熱構造の開発と試作を行う。 

実施結果：超電導電磁石を組み込んだシステムの試験によって、超電導電磁石に要求

された磁界 3T、150 秒の高速励磁、100 秒の高速消磁を確認した。 

 

③高勾配磁気分離用フィルターの開発 

当初目標：市販の工業用フィルターを検討し、選定する。選定したフィルターの磁界

解析を行い、本装置への適否を評価する。フィルター配置設置方法の最適化と試

作を行う。 

実施結果：200～350 メッシュの細かい磁性ステンレス製フィルターを円形にし、各フ

ィルター間にワッシャ状の厚さ 0.1mm のステンレスを挟み、100 枚から 300 枚重

ねた物が適していることが試験によって確認された。 

 

④組合せ試験 

当初目標：懸濁液中のナノ磁気ビーズを捕獲回収できることを確認する。 

実施結果：200nm の磁気ナノビーズを試験によって捕獲し、回収することが確認され

た。捕捉率：97.8%、回収率：94.1%と、満足のいく結果であった。 

 

 

１－２ 研究体制（研究組織・管理体制、研究者氏名、協力者） 

１－２－１ 研究組織（全体） 

 

 

 

タマティーエルオー株式会社 

有限会社ネッツ 

独立行政法人産業技術総合研究所 

国立大学法人九州大学 

再委託 

再委託 

再委託 

国立大学法人大阪大学核物理研究センター 
再委託 
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１－２－２ 管理体制 

①事業管理機関 

［タマティーエルオー株式会社］ 

 

 

 

 

② 再委託先 

［有限会社ネッツ］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

代表取締役 

社 長 

管 理 部 

有限会社ネッツ     

再委託 

国立大学法人九州大学 

産学官連携事業部 

国立大学法人大阪大学 

核物理研究センター 

 

独立行政法人産業技術総合研究所    

再委託 

再委託 

再委託 

（業務管理者：産学官連携事業部長） 

総括研究代表者（PL） 

有限会社ネッツ 

技術顧問 上岡 泰晴 

副総括研究代表者（SL） 

独立行政法人産業技術総合研究所 

エネルギー技術研究部門 

主任研究員 淵野 修一郎 

（経理担当者） 

取締役社長 技術顧問 

 

顧問 

 

管理課 

 

技術課 
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［独立行政法人産業技術総合研究所］ 

 

 

 

［国立大学法人九州大学］ 

 

［国立大学法人大阪大学核物理研究センター］ 

 

１－２－３ 管理員、研究員、協力者 

【事業管理機関】タマティーエルオー株式会社 

（管理員） 

氏名 所属・役職 

武田 隆 産学官連携事業部 調査専門員 

中井 恵利子 産学官連携事業部 部員 

 

【再委託先】 

（研究員） 

有限会社ネッツ 

氏名 所属・役職 

上岡 泰晴 技術顧問 

我妻 洸 顧問 

飯塚 倫尋 技術課長 

木崎 菜穂子 技術課 

総   長 

 

核物理研究センター 事務部 

（経理担当者） （業務管理者：センター長） 

総   長 超伝導システム科学研究センター 

工学部等事務部 経理課経理係 （経理担当者） 

理事長 イノベーション推進本部 

産学官連携推進部 

総務本部 財務部 経理室 

（経理担当者） 

（業務管理者：部門長） 

エネルギー技術研究部門 

プロジェクト支援室 
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独立行政法人産業技術総合研究所 

氏名 所属・役職 

淵野 修一郎 エネルギー技術研究部門主任研究員 

古瀬 充穂 エネルギー技術研究部門主任研究員 

 

国立大学法人九州大学 

氏名 所属・役職 

柁川 一弘 超伝導ｼｽﾃﾑ科学研究ｾﾝﾀｰ 准教授 

 

国立大学法人大阪大学核物理研究センター 

氏名 所属・役職 

植田 浩史 特任助教 

 

【他からの指導・協力者】 

（アドバイザー） 

氏名 所属・役職 備考 

小泉  達雄 住友重機械工業株式会社 理事  

三木  秀夫 田辺三菱製薬株式会社研究本部研究企画部  主幹  

山岸  明彦 学校法人東京薬科大学生命科学部分子生命科学科 教授  

田口 友彦 国立大学法人東京大学大学院薬学系研究科衛生化学教室 

准教授 

 

前之園 信也 国立大学法人北陸先端科学技術大学院大学 

マテリアルサイエンス研究科 教授 

平成 24 年 5 月 28 日

から参加 

 

１－３ 成果概要 

医薬用タンパク質の分離精製を、低コスト、高効率で行う超電導磁気分離装置の開発

を行った。高速分離処理を行うための高速励磁・消磁超電導電磁石は、充分な性能を持

つ物が設計製作された。また、卓上型装置開発のための超電導電磁石冷凍システムは、

高速励磁・消磁超電導電磁石に十分に対応した物が設計製作された。高勾配磁気分離用

フィルターは、数値計算と実験により現在入手できる材料を使用し、最適な物を作るこ

とが出来た。開発してきた、これらの装置を組合せて、懸濁液中のナノ磁気ビーズの最

終的な回収実験では、磁気ビーズの捕捉率：97.8%、回収率：94.1%と、満足のいく結果と

なり、今後の量産対応の実用機開発に向けて大きな成果が得られた。 
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１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

 

東京都八王子市旭町９番１号 八王子スクエアビル１１階 

タマティーエルオー株式会社 

産学官連携事業部長 山県道昭 

電話：042-631-1325 FAX:042-649-2269 E-mail: yamagata@tama-tlo.com 

  

第２章 本論 

本研究開発に於ける医薬用抗体タンパクの分離精製技術では、強力な磁場を発生できる

超電導電磁石を使用することによって、数テスラの強力な磁場を発生し、マイクロあるい

はナノオーダーの磁気ビーズを使用して、大量かつ効率的に医療用タンパク質の分離精製

を行うものである。従来の技術では、液体クロマトグラフィーと同じ原理が使用されてい

て、原理的に大量の分離精製は困難であり、卓上型のような小型は医薬製造分野において

は現実的ではない。 

具体的な本研究開発による装置は、抗体タンパクをマイクロ磁気ビーズにアフィニティ

ー物質の MEL-A によって付着させ、溶液と共にパイプ中に流下し、超電導電磁石による強

磁場中の磁気フィルターによって捕獲する。そして、超電導電磁石の電流を止め減磁を行

い、さらに磁気ビーズの消磁を超電導電磁石で行い、流下させて取り出すものである。な

お、磁気ビーズへのタンパク質の付着、脱離はすでに我々で開発しており、特許出願済で

ある。図２－１に本研究開発による磁気ビーズ捕捉過程と回収過程を示した。 

 

 

図 2-1 本研究開発による磁気ビーズ捕捉過程と回収過程 

 

磁性細線フィルター

超伝導マグネット

供給口 原液（アルコール）

目的物質
（磁気ビーズ）

フィルター中に捕捉された微量のる目的
物質（磁性ビーズ）をろ紙上に回収する。

ろ紙で濾過する

磁場を０Tに減磁

磁性細線フィルター

超伝導マグネット

供給口 アルコール＋磁性ビーズ

目的物質

原液（アルコール）中に微量に含まれる目的
物質（磁性ビーズ）を磁性細線フィルターに
捕捉する。

ろ紙で濾過する

磁場を４Tに保持（磁性ビーズ）
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磁気分離は、磁性体を磁力によって吸着させて分離する方法であるが、磁気によって吸

着されるビーズの質量が小さいと、磁気力が弱くなり、通常の磁石では吸着能力が劣り、

効率が非常に悪くなる。従って、永久磁石や常電導電磁石を使用する磁気分離では、ビー

ズの大きさを 1mm 程度以上にする必要がある。そのため、同じ重量の場合、大きなビーズ

の方が表面積が小さくなり、表面に付着するタンパクの量が少ない。超電導電磁石を使用

すると、小型であるにも関わらず磁場の強さは 10 倍以上になり、ビーズの大きさもマイク

ロあるいはナノオーダーの大きさのビーズを使用できる。このため、その表面積は百万倍

以上となって、付着するタンパク質の量も百万倍以上となる。このため、大量の分離が可

能となる。 

また、この磁気ビーズには、プロテイン A に比べて各段に安価な大豆油の発酵によって

得られる MEL-A を担持させたアフィニティー磁性ナノビーズ（特許出願済）を使用し、各

種の医療用タンパクや抗体に選択的に結合させ、精度の高い分離精製を行うことができる。

さらに、超電導電磁石を使用したことによって、卓上型の精製装置が実現でき、時間的な

慣性が小さな医薬用抗体タンパク質分離精製装置を開発できる。 

これらの技術を実現するために解決すべき研究課題を以下に挙げる。 

1. 高速分離処理を行う為の超電導電磁石の高速励磁・消磁を可能にする最適設計と開

発 

2. 卓上型装置開発のための超電導電磁石冷凍システム最適設計と開発 

3. 高勾配磁気分離用フィルターの最適設計と開発 

4. 医薬用抗体タンパク質の分離精製装置システム化 

これらの課題は、本研究開発によって解決し、所定の目標を達成することができた。すな

わち、組み合わせ試験によって、大きさ約 200nm の磁気ビーズを懸濁液から 96%もの高効

率で分離でき、回収率も 94%に達し、目標以上の成果が得られた。分離効率、回収率共に、

従来の分離装置に見られない値であり、処理速度も従来装置の十倍以上となった。 
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２－１ 高勾配磁気分離システムの製品化      

 ２－１－１ これまでの研究成果の概要 

近年，バイオ・創薬の分野において，マイクロ／ナノビーズを用いた細胞・分子の分離（スクリ

ーニング）技術が日米欧において大きく進歩し，医薬分野で多くの細胞・分子のタンパク質をア

フィニティー（Affinity ：分子間の親和性）ビーズを用いて分離可能な技術が出来上がりつつあ

った。アメリカ、ドイツにおいては，早くも２ないし４種類のスクリーニングを自動ロボット化した分

析装置が市販され始めている。これらのビーズ技術はターゲットとするタンパク質と特異的に結

合するアフィニティー（Affinity）物質をビーズの表面につけることにより，目的とする細胞・分子

の分離・精製を行うものである。この表面活性剤については、米国やドイツでは酸化鉄等の表面

に各種のタンパク質に特異的に結合するものが開発され、市販されており日本でも購入可能に

なった。アフィニティービーズを用いた分離技術は反応効率を向上させることが重要で、反応表

面積を増大させることが、分離効率向上および作業時間短縮になるため、サイズを小さくするこ

とが課題である。ビーズのサイズを 1/10 に出来れば、同じ質量のビーズであれば、個数は

103倍になり、微量含有の目的物と結合する確率を飛躍的に大きくし、捕捉反応時間を大

幅に短縮することが出来る。現在開発されているアフィニティービーズには、磁性ビーズと非

磁性ビーズに大別される。非磁性ビーズはポリマービーズなどの有機系と多孔質シリカビーズな

どの無機系に分けられ、サイズを小さくすることは比較的容易であり、すでにナノサイズのアフィ

ニティービーズが開発されている。しかし、これらの非磁性ビーズはターゲットを希釈してカ

ラムに導入し、アフィニティークロマトグラフィーによる親和力を利用する化学技術を

応用した分離・精製であるため、ビーズの捕捉に時間が掛かり、処理速度が遅く、また

検査・分析用のバッチ処理には適するが、産業応用に必要な高濃度化や高速・大量・連

続分離精製には向かない。これに対し、磁性ビーズは物理的磁気力により分離・精製す

るので高濃度化が容易であり、高速・大量・連続分離精製には向いているため、産業用

には磁性ナノビーズによる分離精製技術が嘱望される。しかし、現在開発されているも

のは、永久磁石による高勾配磁気分離で分離・検出するシステムであるため、磁気ビー

ズを引き寄せる磁気力に限界があり、ナノサイズの磁性ビーズは難しく、少量の分析用

だけで、処理量の大きなものに応用される技術は開発されていなかった。我々は医療用

たんぱく質のうち特に血清中に微量存在する抗体（免疫グロブリン）の分離・精製に超

電導マグネットを用いた高勾配磁気分離システムを応用する検討を行ってきた｡免疫グ

ロブリンは糖を 2％含むポリペプチドで、約 10～15nm 程度の Y 字型をした分子で、Y 字

端部の L 鎖（Light Chain）先端に抗体に特異的に結合する部位をもつ。グロブリンのこの

部位と特異的に結合するアフィニティー物質を磁性ナノ粒子の表面につけることにより，抗体を

磁性ナノ粒子の表面に特異的に結合させ、このアフィニティー磁性ナノ粒子を磁気分離技術に

より捕捉出来ると考えられ、抗体の連続・高速の分離・精製が可能になる。我々は磁性ナノビー

ズを用いた医療用タンパク質の分離・精製が超電導マグネットを用いた高勾配磁気分離システ

ムで可能であることを示すための基礎実験を行ってきた。小型冷凍機を採用した伝導冷却式の

卓上型小型超伝導電磁石を用いて、最大 5T の磁場を発生させ、電磁石の中心部分には直径
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約26mmの円筒状の室温の空間を持たせ、この空間に内径20mm外形24mmのガラス管を通し、

この管の中に直径数ミクロン程度の細線のステンレスウールから成るフィルターを挿入する。この

フィルターの直径 8～20 ミクロン程度のステンレス細線の周辺に高勾配磁場を作り出し、固定し

たい目的物質を含む原液に磁性ナノビーズを混合し、この管に流すだけで、大容量を短時間に

高効率で微量含有の貴重な目的物質を捕捉・分離出来る装置である。磁性ナノビーズをこの高

勾配磁気力により捕獲・分離できることを試作実験装置で実証することに成功」した。その実験

装置の概念図を図 2-1-1 に、実験結果を図 2-1-2 に示す。この実験結果は超電導マグネットを

用いた高勾配磁気分離技術により、磁性ナノビーズを捕捉することが可能であることを示すと同

時に、磁性ナノビーズを高効率で回収する技術の確立が必要であることを示していた。その後、

この技術を実用化するための技術課題の検討を行ってきた。磁性ナノビーズの回収のための超

電導マグネットの構造改良とフィルターの交流消磁磁技術の確立、フィルター技術の確立、シス

テムの自動化、抗体等医薬品に重要なタンパク質と特異的に結合するアフィニティー（Affinity）

物質を表面に固定化した磁性ナノビーズの開発などが、今後の研究開発課題として残ってい

た。 

磁性細線フィルター

超伝導マグネット

供給口 原液

目的物質

0

20

40

60

80

100

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ビーズの連続捕捉率と回収率

捕捉率　（％）

回収率　（％）

初期含有量（mg）  

図 2-1-1 実験装置概念図         図 2-1-2 磁性ナノビーズの捕捉率と回収率 
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 ２－１－２ 契約年度の研究成果 

  本研究に於ける製品化の最終形態のフローを図 2-1-3 に示した。主な構成機器は、冷

凍機冷却型超電導電磁石、磁気フィルターを配置したカラムおよび配管弁類であり、こ

れを卓上型にしたキャビネットに組み込んだものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図 2-1-3 医療用タンパク質分離装置の製品化形態 

 

医療用タンパク質分離装置開発の中で行われた、それぞれの研究開発成果を基にし、製

品化に向けた設計を行った。超電導電磁石と冷凍システム、高勾配磁気分離用フィルター

および装置のシステム化の開発成果を取り入れたものである。 

図 2-1-4 に設計された医療用タンパク質磁気分離装置の図面と、3D 図を示した。卓上

小型装置とするために、冷凍機は横向きに使用して高さ方向が短くなるように工夫してい

る。また、超電導電磁石、消磁回路もキャビネット中に組み込み、装置として一体型とし

た。冷凍機圧縮機のみが別置きとなる。 
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図 2-1-4 製品として設計された医療用タンパク質磁気分離装置 

 

主要な構成機器は、冷凍システムと一体になった超電導電磁石であり、この配置が中心

となる。その周囲に、配管バルブ類が設置され、これをコントロールするタッチパネルと

シーケンサーが盤面に配置された。磁気フィルターはカラムに設置されて、このカラムが

電磁石中に設置される。この他に、原料投入口、磁気ビーズ回収口が設けられる。 

自動化された運転フローは 3 つの行程に分かれる。 

1. 原料投入と磁気ビーズ捕捉工程 

2. 洗浄工程 

3. 磁気ビーズ回収工程 

 この工程が、ポンプ、バルブ、超電導電磁石励磁・減磁、磁気フィルター消磁の組み合

わせによって自動的に行われる。 

 

２－１－３ まとめと今後の課題  

本研究開発にて開発された装置を製品化するために検討を行い、製品としての装置設計

を行った。卓上小型装置とするために、冷凍機は横向きに使用して高さ方向が短くなるよ

うに工夫し、超電導電磁石、消磁回路もキャビネット中に組み込み、装置として一体型と

した。冷凍機圧縮機のみが別置きとなった。 

実際に製品仕様の装置を製作し、運転のし易さ、装置の性能安定性などを検証していく

ことが今後の課題である。 
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２－２ 高速分離処理を行うための高速励磁・消磁超電導磁石の開発 

２－２－１ これまでの研究成果の概要 

磁性細線からなるフィルターを用いて高勾配磁気分離により捕捉した磁気ビーズを効率

的に回収するためには、磁性フィルターの磁化を取り除く必要がある。そこで、図 2-2-1

に示すような RLC 回路を用いて、磁性フィルターの磁化を除去するための消磁方法を考案

した。まず、スイッチ S2を開いた状態でスイッチ S1を閉じると、電源 E により自己インダ

クタンス L をもつ超電導マグネットを励磁することができる。ただし、R0はシャント抵抗

を表しており、超電導マグネットに流れる電流値を計測する。超電導マグネットに流れる

電流を徐々に増加させ、所定の値に到達した後に一定に保持することで、超電導マグネッ

ト内部に均一な磁場空間を形成する。このとき、磁性フィルターの周囲には高勾配の磁場

が発生しており、近傍を通過する磁気ビーズが捕捉される。その後、超電導マグネットに

流れる電流を i0まで減少させ、時刻 t = 0 においてスイッチ S2を閉じると同時にスイッチ S1

を開くと、回路の方程式は次で与えられる。 

 
(1)

 

ここで、R はシャント抵抗 R0よりも十分大きな抵抗、C はコンデンサの静電容量である。

当初、コンデンサには電荷が蓄えられておらず、抵抗 R が比較的小さな場合、(1)式の解は 

 

(2) 

 

(3)

 

と求まる。一例として、L = 0.257 H, R = 0.1 , C = 47000 F, i0 = 25 Aのときの電流波形を、

図 2-2-2 に示す。このとき、減衰時定数は 1/ = 5.14 s、減衰周波数は /2 = 1.45 Hzである。

図 2-2-2 からわかるように、超電導マグネットに流れる電流は時間とともに正負を繰り返

しながら徐々に小さくなるため、磁性フィルターに印加される磁場も同様に振動しながら

減衰し、磁性フィルターの磁化を効果的に除去することができる。 

 

S2

S1

R0 (<< R)

R C
LE

 

図 2-2-1 RLC 回路を用いた消磁回路 
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図 2-2-2 消磁時の電流波形の一例 

 

２－２－２ 契約年度の研究成果 

高勾配磁気分離システム用の超電導マグネットを設計するために、図 2-2-3 に示すよう

な寸法を想定した。中空の室温クリアボアをもつ真空容器内に超電導マグネットを設置し、

冷凍機を用いて伝導冷却する。磁性フィルターを配置するために、30 mm 径の室温ボアを

確保し、真空容器内側の厚さとマグネット巻線を保持する巻枠の厚さの合計を 15 mmに設

定すると、超電導マグネットの内径 2a1は 60 mm となる。超電導マグネットが作る中心磁

場 B0を 3 Tとし、その均一度を直径 30 mmの球内で 5%以内としたときに必要な超電導マ

グネットの外径 2a2、長さ 2b、ターン数 N、電流 Iを求める。マグネット巻線用の線材とし

て、表 2-2-1 に示すような NbTi 超電導線材を準備した。線径は 0.642 mm であり、銅の母

材中に 636 本の NbTi フィラメントが配置されている。NbTi に対する銅の割合（銅比）は

1.3であり、ツイストピッチ 70 mmでフィラメントが撚られている。電気抵抗ゼロで流せる

最大の電流値である臨界電流は、温度 4.2 K、6, 7, 8 T の磁場中でそれぞれ 279, 217, 146 A

である。 

 

 

図 2-2-3 超電導マグネットの設計寸法 
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表 2-2-1 NbTi超電導線材の諸元 

線径 0.642 mm 

フィラメント数 636 

母材 Cu 

銅比 1.3 

ツイストピッチ 70 mm 

臨界電流（4.2 K） 279 A@6 T 

217 A@7 T 

146 A@8 T 

 

表 2-2-2 磁場均一度 5%をもつ超電導マグネットの設計 

内径 2a1 (mm) 60 60 60 60 

中心磁場 B0 (T) 3 3 3 3 

パッキングファクター λ 0.9 0.9 0.9 0.9 

電流 I (A) 60 80 100 120 

Fabry係数 F 0.599 0.450 0.360 0.300 

α = a2/a1 1.665 1.482 1.379 1.312 

β = b/a1 1.366 1.370 1.369 1.368 

外径 2a2 (mm) 99.9 88.9 82.7 78.7 

長さ 2b (mm) 82.0 82.2 82.2 82.1 

総ターン数 N (turns) 4546 3307 2597 2137 

線材長 (m) 1142 774 582 466 

自己インダクタンス (H) 0.886 0.436 0.257 0.169 

負荷率 0.409 0.437 0.464 0.492 

臨界電流 Ic (A) 146.6 183.3 215.5 244.0 

最大磁場 Bm (T) 7.99 7.48 7.02 6.62 

 

設計した超電導マグネットの諸元を、表 2-2-2 に示す。巻線部に占める線材の割合であ

るパッキングファクターを 0.9と仮定し、超電導マグネットに流す電流を 60, 80, 100, 120 A

に固定した場合のそれぞれの寸法とターン数を求めた。その結果、超電導マグネットの長

さは 82 mm程度でほぼ一定となった。超電導マグネットに流す電流を大きくすると、中心

磁場 3 Tを作るために必要なターン数が減少し、マグネット外径も小さくなる。その結果、

必要な線材長も短くなり、自己インダクタンスは減少する。負荷直線上の臨界電流に対す

る通電電流の割合を表す負荷率は半分未満であり、励磁・減磁・消磁の際の温度上昇を考

慮して、余裕のある設計となっている。 
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表 2-2-2 で設計した超電導マグネットが作る磁場分布に関して、100 Aの場合の数値計算

結果を一例として図 2-2-4 に示す。右図は磁場強度を表しているが、座標原点としたマグ

ネット中心部に 3 Tの磁場が発生していることがわかる。また、左図は磁束線分布を表して

おり、マグネットから少し離れると、原点に置いた z 方向の磁気モーメント mzが作る磁場

とほぼ同じとみなせる。磁気モーメント mzが作る点 (r, z) のベクトルポテンシャル A、r

方向の磁場 Br、z方向の磁場 Bz、磁場強度 |B| の解析式はそれぞれ、次のように表される。 

 

(4)

 

 

(5)

 

 

(6)

 

 

(7)

 

ただし、100 A の超電導マグネットにおける磁気モーメント mzの値は 

 
(8)

 

である。(8)式を(4)〜(7)式に代入すれば、マグネットから離れた位置の磁場を容易に計算で

きる。(7)式からわかるように、磁場強度は、ほぼ距離の 3乗に逆比例する。 

 

 

図 2-2-4 超電導マグネット周囲の磁場分布 
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表 2-2-2 で設計した超電導マグネットに基づいて、表 2-2-3 に示すような 2 個の超電導

マグネットを製作した。マグネット巻線部の内径および長さは、ともに 60.0 mmおよび 82.2 

mm である。マグネットＡの巻線部の外径は 83.9 mm、ターン数は 2520 である。また、マ

グネットＢの巻線部の外径は 98.5 mm、ターン数は 4311 である。製作寸法の実績から理論

的に計算すると、3.0 T の中心磁場を得るために必要な電流値は、マグネットＡの場合で

103.4 A、マグネットＢの場合で 63.1 A となる。 

製作した超電導マグネットの健全性を確認するために、液体ヘリウム（大気圧下の沸点

が 4.2 K）を用いて浸漬冷却し、超電導マグネットに電流を通電した。励減磁時の試験回路

を図 2-2-5 に、マグネットＡの試験結果を図 2-2-6 にそれぞれ示す。準備した電源の関係

で、励磁開始直後や減磁終了直前の低電流通電時は CVモードで動作するが、通電電流が大

きくなると CC モードで動作する。図 2-2-6 からわかるように、CC モードで動作している

ときは通電電流がほぼ一定速度で変化しており、超電導マグネットの両端電圧もほぼ一定

となる。この電流変化速度と発生電圧から超電導マグネットの自己インダクタンスを見積

ると 0.243 Hとなり、製作寸法の実績から理論的に計算した値である 0.245 H とほぼ一致す

る。また、最大 147.4 A（中心磁場 4.5 T相当）まで通電したが、超電導マグネットはクエ

ンチしなかった。以上のことより、製作した超電導マグネットの健全性を確認することが

できた。 

 

表 2-2-3 製作した超電導マグネットの諸元 

 マグネットＡ マグネットＢ 

内径 2a1 60.0 mm 60.0 mm 

外径 2a2 83.9 mm 98.5 mm 

長さ 2b 82.2 mm 82.2 mm 

総ターン数 N 2520 turns 4311 turns 

自己インダクタンス L 
0.243 H 

0.245 H（計算値） 

0.787 H 

0.789 H（計算値） 

電流 I 103.4 A（計算値） 63.1 A（計算値） 
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図 2-2-5 液体ヘリウム浸漬冷却時の励減磁試験回路 
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図 2-2-6 マグネットＡの励減磁試験結果 

 

次に、別途製作した消磁のための制御ボックスを用いて、図 2-2-7 に示すような試験回

路を構成した。図 2-2-7 において、四角で囲った部分が制御ボックスを表している。制御

ボックス内には超電導マグネットに直列に 100 A/75 mV のシャント抵抗が接続されるよう

になっている。また、消磁の際に接続する抵抗の値とコンデンサの容量はそれぞれ、0.11  

と 47000 Fである。まず、製作した制御ボックスの健全性を確認するために、マグネット

Ａを液体ヘリウムで浸漬冷却した状態で、制御ボックスを介して最大 100.0 A（3.0 T相当）

まで通電したが、特に問題は発生しなかった。次に、通電電流値を 24.1 A に設定し、制御

ボックスを用いて消磁回路を動作させた。結果を、図 2-2-8 に示す。図 2-2-8 より、消磁

回路をオンすると、超電導マグネットに流れる電流が時間とともに正負に振動しながら減

衰しており、当初の想定通りに動作することが確認できた。また、減衰時定数は 1.52 s、減

衰周波数は 1.71 Hzであり、0.32  の抵抗が有効に働いていることが見積られる。これは、

制御ボックス内に設置した抵抗値 0.11  よりも大きいが、通電のために結線した電流リー

ド等の抵抗が付与されているものと考えられる。 
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図 2-2-7 液体ヘリウム浸漬冷却時の消磁試験回路 
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図 2-2-8 マグネットＡの消磁試験結果 

 

次に、4 K GM冷凍機を用いて超電導マグネットを伝導冷却し、励消磁試験を実施した。

伝導冷却時の試験回路を図 2-2-9 に示す。電源および消磁用の制御ボックスは、液体ヘリ

ウム浸漬冷却時と同じものを使用した。図 2-2-10 に、マグネットＢの励磁試験結果を示す。

定格の中心磁場 3.0 Tを発生させるために、63.1 Aまで電流を増加した後に一定に保持した。

電源が CC モードに移行すると、励磁速度 0.422 A/sでほぼ一定のマグネット両端電圧 0.332 

V を観測した。これらの値を用いてマグネットＢの自己インダクタンスを見積ると 0.787 H

となり、製作寸法の実績から理論的に計算した値である 0.789 H とほぼ一致する。励磁に要

した時間は 150 秒であり、開発目標の 5 分以内に対し、大幅に短縮されている。T1 および

T2 は、巻枠およびマグネット側面に取り付けた温度計の出力を表しているが、励磁中の温

度上昇は 1 K未満と非常に小さい。図 2-2-11 に、マグネットＢの減磁試験結果を示す。電

源が CC モードで動作しているときに、励磁速度 0.635 A/sでほぼ一定のマグネット両端電

圧0.500 Vを観測した。これらの値を用いてマグネットＢの自己インダクタンスを見積ると、

励磁時と同様に 0.787 Hとなる。減磁に要した時間は 100秒であり、開発目標の 5 分以内に

対し、大幅に短縮されている。減磁時の温度上昇についても、励磁時と同様に、1 K未満と

非常に小さいものとなっている。図 2-2-12 に、マグネットＢの消磁試験結果を示す。通電

電流値を 10.4 A（中心磁場 0.5 T）に設定し、制御ボックスを用いて消磁回路を動作させた。

図 2-2-12 より、消磁回路をオンすると、超電導マグネットに流れる電流が時間とともに正

負に振動しながら減衰しており、当初の想定通りに動作することが確認できた。なお、消

磁回路の動作時間は、30秒に設定した。また、減衰時定数は 1.20 s、減衰周波数は 0.88 Hz

であり、1.3  の抵抗が有効に働いていることが見積られる。これは、制御ボックス内に設

置した抵抗値 0.11  よりも大きいが、通電のために結線した電流リード等の抵抗や超電導

マグネットの巻線の一部が常電導転移したものが付与されているためと考えられる。消磁

時の温度上昇は数 K 程度であるが、時間とともに冷凍機により再冷却され、数百秒待てば

超電導マグネットの再励磁が可能な状態となる。 
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図 2-2-9 伝導冷却時の試験回路 

 

   

 (a) 通電電流と発生電圧の時間変化 (b) 温度変化 

図 2-2-10 マグネットＢの励磁試験結果 

 

   

 (a) 通電電流と発生電圧の時間変化 (b) 温度変化 

図 2-2-11 マグネットＢの減磁試験結果 
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 (a) 通電電流と発生電圧の時間変化 (b) 温度変化 

図 2-2-12 マグネットＢの消磁試験結果 

 

２－２－３ まとめと今後の課題 

高勾配磁気分離システム用として、30 mmのクリアボア径をもつ室温空間に 3 T 級の磁場

を発生する超電導マグネットを設計、製作、試験した。各種試験の結果、4 K GM 冷凍機を

用いた伝導冷却下で 150 秒の励磁時間、100 秒の減磁時間、および 30 秒の消磁時間をそれ

ぞれ達成することができた。今後、製作した超電導マグネットを用いて、高勾配磁気分離

システムの実現に向けた基礎データをさらに蓄積していく予定である。 
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２－３ 卓上型装置開発のための超電導電磁石冷凍システムの開発 

２－３－１ これまでの研究成果の概要 

 本プロジェクト以前においては、超電導電磁石冷凍システムの開発は行っていない。し

かしながら高速励磁・消磁が行えない通常仕様の冷凍機冷却型超電導電磁石を使用した探

り実験に於いて、高勾配磁気分離に適した超電導電磁石とその冷凍システムが必要である

ことが判明している。 

これまでの研究成果の結果を検討し、小型高勾配磁気分離装置に適した超電導電磁石冷

凍システムに要求される事項を挙げることができる。 

1. 高速励磁、消磁が行えること 

2. 初期冷却時間が短いこと 

3. 軽量小型であること 

以上の３点であるが、1.の高速励磁・消磁は高勾配磁気分離に必須な要件であり、現在まで

にこの要件に合う冷凍機冷却型超電導電磁石は開発されていない。また、2.や 3.の要件につ

いても、卓上型小型の医療用タンパク質磁気分離装置に使う場合に要求される域には達し

ていない。 

 

２－３－２ 契約年度の研究成果 

これまでの研究成果を基に、「小型高性能冷凍システム設計と試作」、「冷凍システムへの

超電導電磁石の組み込み」について研究開発を行い、「伝導冷却式超電導電磁石の試運転」

を行った。図 2-3-1 にクライオスタット内部の俯瞰図を示す。冷凍機、超電導電磁石、支

持機構、電流リードなどが図示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-1 クライオスタット内部の俯瞰図 
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■小型高性能化冷凍システム設計と試作 

卓上小型装置開発のためには、以下のことが重要である。 

・できるだけ小型の冷凍機を使用する。 

・熱損失を最小にする電流リードの最適設計 

・熱侵入を最小にする支持機構 

・クライオスタットの最小化 

・システム全体の最小化に向けた最適設計 

冷凍機については、市販の冷凍機を使用するが、内部の発熱と侵入熱を考慮して仕様を

決定した。採用した冷凍機の仕様は次の通りであり、冷凍能力を示すグラフが図 2-3-2 で

ある。 

冷凍機仕様：GM式冷凍機 冷凍能力：0.5W at 4.2K 

 

図 2-3-2 冷凍機冷凍能力グラフ 

 

装置小型化のために重要な熱損失を最小にする電流リードの最適設計の検討について、

以下に述べる。超電導電磁石の電流値は 3T で 63A であり、電流リードには最大 63A の電

流が流れる。また、電流リードはクライオスタット内で、２段階に分かれている。クライ

オスタット外槽の電流導入端子から、熱シールド（温度約 50K）までの間と、熱シールド

から超電導電磁石端子までの部分である。それぞれに高温側電流リード、低温側電流リー

ドと呼ぶ。低温側電流リードには高温超電導電流リードを使用した。77K 以下では電気抵

抗値がゼロであり、77K → 4.2K 間の熱侵入は２本で 3mWである。一方、高温側の電流

リードに対しては数値解析による最適化が必要である。 

外部からの侵入熱は、電流リードの長さに反比例し、太さに比例する。また、材料の熱
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伝導率は小さいほどよい。しかしながら、電気抵抗は電流リードの長さに比例し、太さに

反比例する。また、材料の電気抵抗は熱伝導率が小さいほど大きい。従って、電流リード

に対しては、長さと太さに関して最適値が存在する。熱伝導による熱侵入と、電気抵抗に

よる発熱を合計し、その合計が最小になる長さと太さを計算する。これを式で表すと、以

下の通りである。Q：合計熱侵入量、ρ：電気抵抗、I：電流値、A：断面積、ｌ：長さ、κ：

熱伝導率、Th：高温側温度、Tc：低温側温度。 

 

 

 

この式から Q の最小値を求めるために、次の基本式を数値解析によって解いたのが、図

2-3-3 である。電流導入線にタフピッチ銅を使用し、電流値 60Aで、太さ：φ3mm、長さ：

470mmが最小侵入熱になることが分かった。 侵入熱は 2W x 2=4W である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-3 電流：60A、太さ：3mm、低温側温度 60K、銅棒の場合の合計侵入熱量 
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熱侵入を最小にする支持機構に関して検討する部分は、超電導電磁石と熱シールド間の

支持機構と熱シールドと外槽間の支持機構である。冷凍機そのものが、超電導電磁石と熱

シールドを支持しているので、冷凍機と反対側を支持すれば、十分な構造となる。超電導

電磁石と熱シールド間には、FRP 製 M6 のネジ棒１本を設置し、超電導電磁石の支持機構

とした。また、熱シールドと外槽間には FRP製パイプを２本設置し、熱シールドの支持機

構とした。支持機構および断熱真空、電流導入リードによる合計の熱侵入量計算結果を表

2-3-1 に示す。この値が、冷凍機への熱負荷となる。図 2-3-2 の冷凍機冷凍能力グラフによ

れば、冷凍機の冷凍能力は、１段（熱シールド部）で 5W、２段（超電導電磁石部）で 0.5W

が見込まれ、熱負荷以上に冷凍能力があることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-3-1 侵入熱計算結果 

  

クライオスタットの最小化に関しては、小さな冷凍機の採用、断熱支持機構の最適化に

よる支持長さの最小化、そして設計の工夫によるこれらコンポーネントの細密配置化が検

討項目となる。冷凍機の採用、断熱支持機構の最適化はクライオスタットの最小化を念頭

に置き検討した。その結果はすでに述べたので、残るは設計によるコンポーネントの細密

配置である。細密配置は設計において検討を重ねながら最終図面を作成した。その結果は、

図 2-1-4 の製品として設計された医療用タンパク質磁気分離装置に反映している。 

実際に製作したクライオスタットは、図 2-3-1 に示したクライオスタット内部の俯瞰図

の通りであり、試作機として、また実験に使用し易い形となっている。図 2-3-4 に図面と

外観写真を示した。試験の結果、目標通りの超電導電磁石冷凍システムが確認された。次

に、その結果を示す。 

超電導電磁石温度：4.2K 

熱シールド温度：60K 

達成磁場強度：3T （超電導電磁石に要求された磁界） 

0Tから 3Tまでの励磁：150秒、減磁：100秒（目標：5分の高速励磁・減磁） 

初期冷却時間：8時間 

これらの結果は、従来の冷凍機冷却型超電導電磁石と比較して、時間的慣性の短縮に加え、
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操作性、安全性の大幅な性能向上を示す値である。 

 

 

 

 

図 2-3-4 試作した冷凍機冷却型超電導電磁石の図面と外観写真 

 

システム全体の最小化に向けた最適設計は、製品仕様の磁気分離装置設計と同時に行い、

図 2-1-4 の製品として設計された医療用タンパク質磁気分離装置に示したとおりである。 

 

■冷凍システムへの超電導電磁石の組み込み 

本課題に於ける開発の要点は、高速励消磁時に発生する熱を速やかに冷却するため伝熱

構造と高速励消磁時の渦電流防止構造である。 

効果的な伝熱構造としては、可能な限り伝熱経路を短くすること、伝熱断面積を大きく

すること、接触抵抗部分を無くすことが重要である。伝熱経路、断面積の決定には設計上

で検討解決することができる。接触抵抗を無くすに当たっては、伝熱経路と電気絶縁との

関係を良く検討する必要がある。超電導電磁石冷却の最も重要な、超電導電磁石巻き枠と

冷凍機コールドヘッドとの間の伝熱板は、巻き枠と一体型のアルミ削り出しとして接触抵

抗を無くした。また、電気絶縁が必要な部分については、電気絶縁フィルムを薄くし、電

気伝導部分を強く連結した。 

また、渦電流防止構造については、超電導電磁石巻き枠を２分割し、熱シールドもフラ

ンジ部、円筒部を中心まで２分割にした。 

巻き枠の図と写真を図 2-3-5 に示した。また、超電導電磁石と冷凍機コールドヘッド部
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および伝熱板の組み立て写真を図 2-3-6 に示した。２分割部のスリットや巻き枠と伝熱板

の一体化が分かる。 

 

 

 

 

図 2-3-5 超電導電磁石巻き枠と伝熱板の図と写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-6 超電導電磁石と冷凍機コールドヘッド部および伝熱板の組み立て写真 
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■伝導冷却式超電導電磁石の試運転 

初期冷却時間の測定、超電導電磁石の運転を行い、基本的な性能評価を行った。その結

果、先に述べたように、 

超電導電磁石温度：4.2K 

熱シールド温度：60K 

達成磁場強度：3T （超電導電磁石に要求された磁界） 

0Tから 3Tまでの励磁：150秒、減磁：100秒（目標：5分の高速励磁・減磁） 

初期冷却時間：8時間 

が得られた。これらの数値は、医療用タンパク質磁気分離装置に使用する超電導電磁石の

性能として、十分な結果である。図 2-3-7 に初期冷却時間のグラフを示した。温度が順調

に低下している状況が分かる。なお、電磁石外側には、コイル表面に電気絶縁のための厚

さ 0.1mm のカプトンシートが巻かれ、その外側に冷却のための銅板が固定されている。T2

はこの表面の温度である。 

 

 

 

図 2-3-7 初期冷却時間 

 

２－３－３ まとめと今後の課題 

冷凍機冷却型超電導電磁石のための小型高性能冷凍システムを設計し、製作を行った。

その結果、目標の性能を持った冷却システムが完成した。超電導電磁石を組み込み、運転

を行った結果、目標以上の性能が得られた。 

今後は、製品化のためのより小型化、運転の自動化とコストダウンが課題となる。 
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２－４ 高勾配磁気分離用フィルターの開発 

 ２－４－１ これまでの研究成果の概要 

 我々は、医療用たんぱく質の分離・精製に超電導マグネットを用いた高勾配磁気分離シ

ステムを応用する研究を行ってきた。永久磁石を用いた既存技術では、分離できる磁気ビ

ーズの大きさは約 1.5ミクロン程度以下には出来ないが、超電導マグネットを用いることに

より磁性ナノ微粒子を高勾配磁気分離で効率よく分離・精製できることをこれまでに実験

的に示した。しかし、磁性ナノ微粒子を高効率に回収するには、フィルターの開発が重要

である。磁気フィルターの設計において、捕獲対象の粒子の磁性や粒子径、フィルターの

磁性細線の寸法・充填率、磁性細線への粒子の付着など設計・評価すべきパラメータは多

数ある。そこで、これまで、我々は超電導マグネットを用いた高勾配磁気分離システムの

磁性ナノ微粒子用磁性細線フィルターの検討を行ってきた。 

高磁界・高勾配磁気分離の際、磁気ビーズの運動は以下の方程式で記述される。 

divdragmaggp FFFF
v


dt

d
m     (1) 

ここで、mpは質量、v は磁気ビーズの速度、Fgは重力、Fmagは磁気力、Fdragは流体が磁

気ビーズを押し流そうとする力（ドラッグ力）、Fdivは拡散力である。 

重力 Fgは、 

gF pg m     (2) 

で与えられ、粒子が小さいほど小さくなる。ここで、mp = 1.0×10
-5

 ngとすると、Fg ~ 10
-16

 N 

となる。 

拡散力 Fdivは、 

p

div
2r

kT
F     (3) 

で与えられる。k はボルツマン定数、T は温度、rpは磁気ビーズの半径である。この力は、

粒子が小さいほど大きく、温度が高いほど大きくなる。k = 1.38×10
-23

 J/K、rp = 50 nm、T = 300 

Kとすると、Fdiv ~ 10
-13

 Nとなる。 

流体が磁気ビーズを押し流そうとする力 Fdragは、 

)(6 pfpdrag vvF  r                                    (4) 

ここで、vfは流速、vpは粒子の速度、は流体の粘性率、rpは磁気ビーズの半径である。こ

の力は、粒子が小さいほど小さく、流速が速いほど大きくなる。rp = 50 nm、vp = 0.5 mm/s、

 = 1.1×10
-3

 Pa sとすると、Fdrag ~ 10
-12

 Nとなる。 

 磁気分離をするためには、磁気力 Fmagが、重力 Fg ~ 10
-16

 N、ドラッグ力 Fdrag ~ 10
-12

 N、

拡散力 Fdiv ~ 10
-13

 N よりも大きくなる必要がある。つまり、10
-12

 N を超える磁気力が必要と
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なる。磁気ビーズが受ける磁気力 FMは外部磁場が十分大きい場合、次式で表される。 

HMV  SpmagF                                   (5) 

(a) 磁場              (b) 磁気力 

図 2-4-3 菱形断面形状の磁性細線周囲の磁場および磁気力分布 

(a) 磁場              (b) 磁気力 
図 2-4-1 円形断面形状の磁性細線周囲の磁場および磁気力分布 

(a) 磁場              (b) 磁気力 

図 2-4-2 四角形断面形状の磁性細線周囲の磁場および磁気力分布 
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ただし、Vpは磁気ビーズの体積、MSは磁気ビーズの飽和磁化、H は磁気ビーズが置かれて

いる磁場の大きさである。 

これまでに基礎検討として、フィルターを構成する磁性細線の断面形状・寸法、配置間

隔をパラメータとしてフィルター周囲の磁場分布を有限要素法や境界要素法による磁場解

析によって求め、孤立した微細粒子１個にはたらく磁気力を評価した。フィルター用細線

の断面形状を円形、四角形、菱形として、SUS 細線の直径あるいは一辺を 20 μm とし、磁

場を 3.0 T として径 100 nmの磁気ビーズ 1個にはたらく磁気力を計算した。ただし、MSは

0.1 T、vpは 0.5 mm/s、 は 1.1×10
-3

 Pa sとした。 

 磁場および磁気力分布の計算結果を図 2-4-1、図 2-4-2、図 2-4-3 に示す。細線の断面形

状が円形の場合は、磁気ビーズの捕獲領域（吸引力がはたらく範囲）は細線の上下に広が

る。一方、細線の断面形状が四角形、菱形の場合は、磁気力は角に集中している。これま

での検討では径 100 nmの磁気ビーズに対して、20mの細線でも磁気分離が十分可能で、

磁気力分布の広がりを考慮すると、円形断面の細線がフィルターの設計では有望との結果

が得られている。 

２－４－２ 契約年度の成果 

高勾配磁気分離用フィルターの最適設計を行うためには、フィルター周辺の詳細な磁場

解析と流体解析により、磁気ビーズの挙動を把握し、捕獲率を高めたフィルターの設計技

術を確立する必要がある。そして、フィルターを構成する磁性細線の材質、形状、寸法、

配置によって磁気ビーズの捕獲率が大きく変わる。これまでの磁気力の解析結果によると、

細線表面では、反発力と吸引力が発生し、近傍の細線との相互作用によって、磁気ビーズ

が、フィルター上に磁気的に捕捉される。また、比表面積を多くし、抗体タンパクの分離

量を増大させるため、磁気ビーズはマイクロあるいはナノオーダーの大きさであるので、

磁気力を大きくする必要がある。そのためには磁場を大きくし、磁気フィルターによって

高勾配磁場を発生しなければならない。そこで、その捕捉効率を上げるためのフィルター

構造の解析を行う必要がある。3 T程度の磁場を超電導電磁石によって発生し、より大きな

磁気力が発生する磁気フィルターの周囲の磁界解析を行い、本装置への適否評価を行った。 

表 2-4-1、図 2-4-4 に我々が想定しているフィルターの構造を示す。今回検討したフィル

ターは、市販されている構造に基づいたもので、丸細線を縦と横が一定の間隔を保ち、一

本ずつ交互に交わった最も基本的な織り方である平織したものである。実際の実験では、

このフィルターを複数積層する。 

図2-4-5に印加磁場3.0 Tの際のフィルター周囲の磁気力の分布を示す。また図2-4-6は、

フィルター断面の磁気力分布である。前述したように、磁気力は 10
-12

 N を超える必要があ

る。図 2-4-5、2-4-6 では 10
-12

 N 以上の磁気力を赤で示している。細線が交差する場所で磁

場が強くなり、その周囲で大きな磁気力が発生していることがわかる。また、メッシュが

細かいほど、細線の径が小さくなるため、磁気力が大きくなり、メッシュの開口部に磁気

力が広がって分布する。今回の計算結果によれば、いずれのメッシュも十分な磁気力が発

生することがわかった。 
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表 2-4-1 フィルターの諸元 

メッシュ* 線径（μm） 開き（μm） 開孔率（%） 

150 60 109 41.6 

200 50 77 36.8 

250 40 62 36.9 

350 30 43 34.7 

※ 網 1 inch (2.54cm) 当りの網の目の数 

図 2-4-4 フィルターの構造図 

(a) メッシュ 150          (b) メッシュ 200 

(c) メッシュ 250          (d) メッシュ 350 

図 2-4-5 フィルター周囲の磁気力分布 

(a) メッシュ 150          (b) メッシュ 200 

(c) メッシュ 250          (d) メッシュ 350 
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捕捉効率向上のためには、フィルターは出来るだけ細い磁性細線で作る必要がある。以

上の結果に基づいて、メッシュ 250、350 のフィルターを用意し、積層したものを磁気分離

装置に使用することとした。フィルターを図 2-4-7 に示す。 

２－４－３ まとめと今後の課題 

 高勾配磁気分離システムに用いるフィルターの磁場および磁気力解析を行った。今後、

製作した高勾配磁気分離システムを用いて、メッシュ粗さ、フィルターの積層間隔をパラ

メータに、基礎データをさらに蓄積していく予定である。 

 

 

図 2-4-6 フィルター周囲の磁気力分布 

(a) メッシュ 150          (b) メッシュ 200 

(c) メッシュ 250          (d) メッシュ 350 

図 2-4-7 実験に使用したフィルター（メッシュ 350、100 枚積層） 

(a) 1 枚         (b)上           (c) 横 
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２－５ 組合せ試験 

２－５－１ 契約年度の研究成果 

 本プロジェクトで研究開発・試作を行った結果を、磁気分離装置の形態に組み合わせた

装置を製作した。図 2-5-1 に装置の写真と 3D 図を示した。冷凍機冷却型超電導電磁石をほ

ぼ中央に配置し、その中に磁気フィルターカラムを設置、上部から原料溶液、回収用液、

洗浄液を工程によって導入する。下部からは、原料廃液、回収液、洗浄液が流出する。各

系統にポンプがあり、バルブと共に連動して作動する。キャビネット前面のタッチパネル

によって自動運転、手動運転が選択できるようにしている。 

 

 

 

図 2-5-1 組み合わせ試験に使用した医療タンパク質磁気分離装置の写真と３D 図 

 

この装置によって試験を行った結果、大きさ約 200nm の磁気ビーズを懸濁液から 98%も

の高効率で分離でき、回収率も 94%に達し、目標以上の成果が得られた。図 2-5-1 に溶媒

が純水の場合の磁気ビーズ分離試験結果を示した。１回の捕捉で 98%であり、回収は１回

の消磁、洗浄とゼロ磁場を併せて 64%である。２回目、３回目の消磁洗浄を合わせると 94%

となる。 

 組み合わせ試験によって得られた結果は、実用に供することができるほどのものである。

この結果は、今後の医療用タンパク質磁気分離装置の製品化の基本的な技術となり、製品

としての装置はごく短期間で設計製作が可能であると思われる。 
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図 2-5-2 磁気ビーズ分離試験結果（溶媒：純水） 

 

第３章 全体総括 

３－１ 研究開発成果 

組み合わせ試験によって、医療用タンパク質磁気分離装置のプロトタイプが完成した。

その結果、実際の製品化での課題の抽出が行われ、製品化は容易である。また、装置製作

のノウハウ獲得が同時に行われ、事業化時の生産技術は充分に獲得されている。従って、

実際の製品開発を経て販売可能まであと 1～2年の短期間で実現することが可能である。 

図 3-1-1 磁気分離装置の抗体医薬分離プロセスへの導入 
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図 3-1-1 に磁気分離装置の抗体医薬分離プロセスへの導入スキームについて示した。現

在のクロマトグラフィー分離による方法に比較して、装置価格が 1/2 以下となり、分離コス

トは 1/30 以下。また、分離速度は、従来の装置が卓上型程度の大きさで、数 μｇ／40 分で

あり、新技術では同程度の大きさの卓上型で数百 μｇ、あるいは数ｍｇ／時間の分離速度が

見込まれる。さらには、従来分離精製困難であった IgA、IgE、IgY の分離精製が可能とな

る。市販価格 1 千万円以下も本研究開発によって非常に現実的なもの他なった。 

 

３－２ 研究開発後の課題・事業展開 

抗体医薬市場は、年率 20％の勢いで増大しており、大手医薬品メーカーが抗体医薬開発

に注力している。これまでの市場調査により、この分離精製装置の有効性が大手医薬品メ

ーカーによって認められ、その市場規模も抗体医薬市場に比例して拡大する予想である。

（図 3-2-1 に抗体医薬の国内市場規模と、世界市場推移と予想を示した。）各社 10 台以上

のニーズを期待しており、現在のところ、卓上型のもので、世界市場２００台以上が見込

まれる。国内シェア 50％を目指し、海外への拡大を重視する戦略である。 

 

 

図 3-2-1 抗体医薬の国内市場規模と、世界市場推移と予想 

 

 今後の課題は、早期に製品の開発を済ませ、サンプル出荷によって市場の評価を得、製

品に改良を加えると同時に、生産体制、営業体制を整えることにある。図 3-2-2 に事業化

のスケジュールを示した。１年目に事業体制を整えて、サンプル出荷を行う。２年目には

販売実績を作り、３年目には、ｻﾝﾌﾟﾙ出荷による市場の反応と製品評価を見て、市場から

の要求を反映した装置の改良を行う。さらには量産化体制への工場整備を行う。 

販売戦略としては、予めヒアリングを行っている抗体医薬製薬会社にサンプル出荷し、

製品の性能と有益性を評価してもらう。想定するサンプル出荷先は、田辺三菱製薬㈱な

どの研究所及び薬学系大学である。同時に、関連展示会にてデモ製品を出品し、広く製薬

会社市場にこの装置の存在を知らしめる。2 年目からは、海外の展示会に出品し、我が国よ

り進んでいる抗体医薬市場での反応を見て、海外への販路を確保する。 
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想定するサンプル出荷先     田辺三菱製薬㈱などの研究所及び薬学系大学 

ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル 

 

事業終了後の 

経過年数 
１年目 ２年目 ３年目 ４年目 ５年目 

サンプルの出荷 

    

 

ｻﾝﾌﾟﾙ出荷に

よる、市場の

反応と製品評

価を見る 

  

追加研究 

 

 

市場からの要

求を反映した

装置の改良 

  

設備投資  

 

量産化体制

への工場整備 

 5千万円規

模の設備投

資で、自前

調達可能 

 

製品等の生産 

初期の製作は 3 人

体制、その後 10 人

体制まで拡大 

 

   

製品等の販売 
 3 年目より専任営

業を置く 
 

 
  

売
上
見
込 

売上高（千円）  20,000 70,000 210,000 350,000 

販売数量  2 台 10 台 30 台 50 台 

 

図 3-2-2 事業化のスケジュール 

 

次に、医薬用タンパク質の小型・高効率超電導磁気分離精製装置の事業化体制について

述べる。 

共同研究開発機関である独立行政法人産業技術総合研究所からは、技術支援を受けると

共に、販路開拓の支援も受ける。抗体医薬製薬会社にはサンプル出荷による評価をお願い

すると共に、製品拡販を積極的に行う。製品の製造に当たっては、構成機器の一つである

「極低温冷凍機」は住友重機械工業から購入し、「超電導電磁石」は超電導線材を購入して

社内で製作する。フィルターは材料を購入して社内で加工製作を行う。これらの構成機器

に配管やバルブなどからなるラインを組み込んで、分離装置として完成させる。事業化体

制図を図 3-2-3 に示した。 
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図 3-2-3 事業化体制図 
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この報告書には、委託業務の成果として、産業財産権等の対象となる技術情報（未出願

又は未公開の産業財産権等又は未公開論文）、ノウハウ等の秘匿情報が含まれているので、

通例の取扱いにおいて非公開とする。 

ただし、行政機関の保有する情報の公開に関する法律（平成１１年法律第４２号）に基

づく情報開示請求の対象の文書となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


