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その先を熱して丸くし．ガラス粉の試料への混入を

避けた． 抽出の際に， パイレツクス製計量瓶をFig .2

に示されるように細工したものを使用した．すなわ

ち，計量瓶はその高さの約 2β の長さのガラス管の

先端の底が平たくなるように閉じ， ふたの中央にそ

のガラス管の直径と同じ大きさの穴を開け， ふたの

内側からガラス管を溶接した．

2 . 2 . 2 蒸留水，溶剤液

蒸留水は， イオン交換水を3 度蒸留して得られた

ものを使用した． 細胞組織溶解剤液（市販：Beckman

ti>sue solubilizer ： 水酸化アンモニウム：メチルベン

ゼン ； 1: 5 vol. ）およびメチルベンゼ、ンは， 容器の底

に5cm四方のNd FeBの磁石を数週聞置いてあらか

じめ強磁性体粒子を除去したものを使用した．更に

使用する前に磁石を近づけ， 光学顕微鏡で強磁性体

粒子が完全に除去をされていることを再度確認し

Tこ ．

2.2 . 3 粒子抽出

Fig.3 に示される計量瓶のガラス管にNdFeB磁石

棒を挿入し， 試料と細胞組織溶解剤液を加え， 室温

で撹持し細胞組織を溶解させた． 細胞組織が完全に

溶解した後， 微量の固体がガラス管先端部に付着す

る（Fig .3 ） . これをメチルベンゼ‘ンで・数回洗浄した

後，管内の磁石を抜き取り ， 先端に付いている粒子

を約 0 .25 ml のメチルベンゼン中に移した．更に粒

子をルビーの撹伴棒（自製）で機械分散した後， ガ

Stepping motor 

SQUID 

Cold N 2 Gas 

Magnet filter 

Fig.I Schematic diagram for magnetic 

me出urements in the magnetically shielded clean 

room. IRM: isothenual remanent magnetization. 

Af of sIRM: the progressive alternatig field 

demagnetization of the saturation IRM. 

ラスピペットで分散液を吸い上げ． カーボン膜

TEMグリッド上に滴下し， 自然蒸発させた．

2 . 3 装置及び操作

2 . 3 . 1 測定装置

磁化測定装置として， SQUID (2ぐ1 Enterprises社

製， 試作品）を使用した. IRM コイル（自製）及

びAf コイノレ（ 2・G Enterprises 社製）をFig.I の様に

設置されている

Fig.2 Magnetic finger modified from a weighing vial 

for extracting magnetic material from solutions. 

Fig.3 Black strings of aggregated magnetic particles 

extracted from cerebellum tissue are viewd under 

low power through an optical dissecting microぉcope

These are collected at the focuぉ ofthe magnetic 

finger device. 

2 . 3 . 2 操作

試料はナイロン糸で固定され，ステッピングモー

ターを用いてAf, IRM コイルと測定部聞を移動す

る ． 最初に100 mT で試料を磁化した後SQUID で

「粉体および粉末冶金」 第43巻第11号
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測定した． 続いてAFコイルで・試料を消磁（O ～ 200

mT , 25 ステップ） ， IRM コイルで、逐次印加磁場を変

化させ， 磁化（0 ～631mT, 25 ステップ）を測定した．
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( B) Applied magnetic field (gauss) 

fig.4 Magnet｣ properties for tぉsues. (A) 

representative brain cerebellum samples. (B) 

distilled, deionized water. The curves show the 

relative remanent moment<; in the samples after a 

brief exposure to the indicatd applied fieldぉ．

残留磁化値 (IRM）の測定から残留磁気曲線を求

めた測定中は， 測定器底部から冷却したチッ素ガ

スを流しSQUID内を－15℃に保った．

なおプランクテストとして，各試料の測定前後に前

述の氷のIRM値を測定した．

1996年11月

粒子観察及び組成分析にはそれぞれ TEM

(Fhilips，社製， 日1430), EPMA(EDAX 社製 9900)

を使用した.TEMグリッドは，銅製＇ 200メッシュ， ま

たカメラ定数の補正試料には金蒸着膜を使用した

Table 1 Saturated IRM values of the different tissue 

parts from one patient. 

Tissue Saturated Weight of Saturated IRM 
IRM tissue per gram of tissue 
(nAｷ m勺 (g) (µA ・ m1/kg)

No.B103993 
Cerebra-I cortex 2.4 9.1 0.26 
Basal ganglia 0.842 12.36 0.068 
Parietal lobe (1) 1.075 4.5 0.235 

(2) 0.518 7.34 0.076 
Frontal lobe (1) 1.93 6.0 0.32 

(2) 1.7 0.8 2.125 
Occipital lobe 1.24 11.0 0.113 
Temporal lobe 6.3 9.67 0.65 
Mid brain 0.205 1.84 0.143 
Cerebellum 
With medial posterio 1.31 6.27 0.079 
With dentate 1.39 15.03 0.925 
Lateral borde 1.27 9.10 0.138 
Pia 
Temporal lobe 1.198 0.46 2.604 
Cerebellum (1) 2.7 0.63 4.28 

(2) 4.90 1.53 2.95 
Frontal lobe 1.27 0.8 1.90 
Parietal 0.729 1.00 0.729 
Dura 
Spinal 1.25 4.0 0.31 
Brain matter 1.23 5.91 2.08 

3 実験結果

3 . 1 マグネタイト分布

Fig .4(A）に磁気測定による脳試料の残留磁化曲

線の一例を示す．縦軸は比残留磁化（ Af 文は IRM

/slRM）を，横軸は印加磁場の強度（0 ～ 631mT）を

示す．

IRM 曲線とAf曲線が外部磁場 25mT付近で互いに

対称的になり，直線勾配はゆるやかで， また外部磁

場約 300mT でIRM値は飽和に達している

Fig.4 (B）は，プランクテストの測定結果を示す．残

留磁化曲線において， 試料 1 g 当たりのsIRM値はア

外部磁場が 600 mT で O.Ql ～ 0.04 (ｵAｷ m2/kg）の

範囲にあり，脳試料の sIRM値の約百分のーの値

を示す．これより ， 脳試料に微量の強磁性体が存在

すると推定した Table 1 はー標本における脳組織

slRM の測定値である ． 髄膜を除く脳細胞の単位グ

ラム当たり slRM 測定値の平均は， 0 .21 (ｵA ｷ 

m2/kg）で， 髄膜では3 .33 ( ｵ A-m2/kg）であり，大脳‘中

脳，小脳の各測定部位の聞に顕著な差はなかった．
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[A] 

FigS( A) TEM images of crystal morphologi田 ofan 

extracted aggregate of magnetic particles. 5(B) The 

diffraction rings from the crystals shown in 

( A)confirms Fe304・ γFe203 identification. 

3.2 電子顕微鏡写像と結晶同定

Fig .3 に大脳組織 40 g より拍出された粒子の集合

の光学顕微鏡写真を示す黒色の粒子は針状の集団

を形成している ． これは． 磁気走行性バクテリアか

ら抽出した磁性体粒子を．同じ様に観察した時の状

態と類似している

Fig .5(A）は抽出粒子のTEM写真を示す．粒度は，

1500 

〉、

－~ 1000 
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Characteristic X-ray Energy ( eV) 

Fig.6αiaracteristic x-ray energy data of a clump of 

small particles from the cerebellum, by energy 

dispersive x-ray analysis. 

70 個の粒子の中で 62 個は直径 10 ～ 70nm 範囲に

あり（平均 33,4土15,2run），他の 8 個は直径が90 ～

200nm の範囲にある. Fig.6(B）及びFig.6にFigS (A) 

で示された粒子の電子線回折像およびEPMA の測

定結果を示す . EPMA では純粋な Fe によるピーク

の他に極微量のSi によるピークのみが観察された

(Cu ピークはT E Mグリッドによる）

これより，試料は殆どFeのみを含む化合物とかん

がえられる

Fig.7 はFig.8 にある集合粒子の指数付けされた電

子線回折像を示す．これらの回折像より．粒子はス

ピネル型結晶構造を持つ強磁性体マグネタイト

Fe304 （ より正確には，鉄の酸化が進んだ γ －Fe203)

であると考えられる．

Fig.8 は小脳から抽出したマグネタイトの格子像

ある. Fig.8 に示す回折像と同じ結晶方位く211 ＞で

ある．格子間隔 4.85 A をもっ(1 11 ）面がでている

4 考察およびまとめ

ヒトの脳と脳髄膜から強磁性体物質マグネタイ

トーマグへマイト（ γ －Fe 2 0 3 ）を検出， 結晶を抽

出することができた

試料内の強磁性体粒子は 1) 保磁力を表わす残留

磁化曲線の交差点が， すべての試料で12 mT （軟

膜）から 50mT（大脳基底核郡）の範囲（平均保磁

「粉体および粉末冶金」第43巻第11号
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Fig.7 The indexed selected-area el1巴ctron diffraction Fig.8 TEM images of a clump of small maghem1te 

spot pattern of one of these crystab、 ， taken in the crystal~ showing the pattern of intersecting { 111} 

く211> zone the fringes of the mixture ofodded and and {022} lattice fringes. 

even numbers inc!i.:ate the partial oxidation to 

maghem1te 

力が 30 mT）にあ り 単一磁区マグ‘ネタイトの理論値

内にある 2）磁性細菌から得られたマグネタイト粒

子によ る残留磁化曲線の直線勾配（残留磁化曲線の

交差点を原点にして）は 8.2 付近（未発表）である

が， 試料による直線勾配は， 2.7 付近とゆるやかであ

る．これらより ． 単一磁区をもっマグネタイトで， 磁

性細菌内のマグネタイト粒子より粒子径にばらつ

きをもっと判明された粒度分布ぱらつきにおいて

はTEM 写真観察による粒径測定と一致する得ら

れた標本の平均 sIRM 測定値は， 髄膜で 333 ( ｵ 

Aｷ m2/kg ） ， それ以外の脳組織では 0 .21 (ｵA ｷm2/kg) 

と大脳， 中脳， 小脳の各測定場所に差はみられなか

ったので．マグ、ネタイトは脳内に均一に分散してい

ると考えられるまた，マグネタイト l g 当たりの

sIRM 値は46x lO'(A ｷ m2）であるので，脳組織lg 当

たり 456 ng のマグネタイトが含有すると推定され

た

脳内の強磁性体粒子分布とPerk sta ining 法によ

る鉄イオン相対濃度分布との違いを考察してみる ．

ヒトの脳内のフェリチン相対濃度分布8）では， 大脳

では淡蒼球外側部， 内包， 被殻， 尾状核頭， 後頭葉の

皮質． 中脳では黒質， 赤核． 小脳では， 歯状核が他の

1 996年11月

脳内の強磁性体粒子分布と Pert; s tai.ning 法によ

る鉄イオン相対濃度分布との違いを考察してみる

ヒトの脳内のフェリチン相対漉度分布81では， 大脳

では淡蒼球外側部， 内包， 被殻， 尾状核頭， 後頭葉の

皮質， 中脳では黒質， 赤核， 小脳では， 歯状核が他の

場所と比ベてフェリチンが多く 分布することが報

告されており ， その偏在を示している脳内のマグ

ネタイトは均一に分布しているという本実験結果

と異なっていることが見い出されたアポフェリチ

ン空洞内に合水酸化鉄を蓄積するフェリチンは，マ

グネタイト形成段階で，ひざら員の歯の成長時に生

成される合水量変化鉄や， 磁性細菌内の粒子形成段階

で蓄積される非品質含水政化鉄に重要な役割を果

たしている＇· 161 と考えられている脳内のフェリチ

ン分布とマグ．ネタイト分布が一致しない本実験結

果は， 脳組織で検出されたマグネタイトは生体細胞

によるものであるがフェリチン先駆体である可能

性が少ないことを示唆している．しかし脳内のフェ

リチン存在量口， 川 (0.3～7ｵ g/lg brain tissue）とマグ

ネタイトの合有量（4ng/lg brain tissue）がかなり違

うので， フ ェ リチンとマグネタイトの分布の明確な

相関関係が得られていない要因にもなっている

放射性指示薬 Fe日を用いた実験1叫により血液に

異端子として注入されたマグネタイトの鉄は代謝
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されフェリチン内に蓄積されていくこと，および鉄

の還元と透析によって合水酸化鉄を取り除いたア

ポフェリチン空洞内に， マグネタイト結晶を形成さ

せる実験叫が， 報告されている ． しかしながらアポ

フェリチン内に形成される合水酸化鉄と細胞内で

のマグネタイト粒子形成の関連性については今後

の残された研究課題である
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