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第２章 電波照射装置の開発とミネラリゼーションにおける電波影響解析

（臼井健二）

2-1. はじめに

マイクロ波とは周波数が 300MHz～300GHz の電波であり、携帯電話や電子レ

ンジなど身の周りの様々な製品に利用されている。マイクロ波は高い加熱能を

有しており、単純加熱のような外部から熱伝導し溶液が加熱されるのではなく、

物質に直接作用し加熱することが出来る。マイクロ波の高い加熱能を利用した

応用例として、無機材料[1]や有機材料の合成[2]、金属や酵素の触媒活性の向上[3]、

整形外科の加温治療やガンの温熱治療[4]など様々な分野で用いられている。し

かしながら、マイクロ波が物質や生体に与える分子レベルでの影響は明らかと

なっていない。そこで、我々は、分子レベルでのマイクロ波の影響を解析する

題材として、ペプチドを用いたミネラリゼーションを選択することにした。バ

イオミネラリゼーションとは、生体内に存在するタンパク質やペプチドなどの

有機物が無機物の結晶化を巧みに制御し、歯や骨といった組織を構築する自己

組織化メカニズムである[5]。また、CaCO₃のミネラリゼーションにおいては、

酸性リッチなタンパク質やペプチドが関与していることが知られている [6]。

CaCO₃のミネラリゼーションを題材にした理由としては、1) 生体反応の一例で

あること、2) タンパク質の小型版であるペプチドは、電荷（沈殿能）を変化さ

せることが可能であることが挙げられる。本研究を通してマイクロ波の与える

影響が解明できれば、医学分野では新しい治療法への応用や新たな電磁波防護

方法の検討が可能となり、工学分野ではさらに多様な合成への応用が期待でき

る[7,8]。我々はこれまでに、4種類の電荷の異なる CaCO3沈殿ペプチドを合成し、

CaCO₃のミネラリゼーションにおける電荷の影響を調査したところ、ペプチド

の電荷の違いによって CaCO₃の形状や沈殿能が大きく異なることが示されて

いる[9]。また、4 種のペプチドのうち S peptide を用いて、マグネトロン型マイ

クロ波発生装置による電波照射下で CaCO3 のミネラリゼーションを行ったと

ころ、単純加熱とは異なる形状の沈殿物の形成が確認されている（図 2.1）[10]。

そこで本研究では、沈殿能の異なるペプチド 4 種類のペプチドを用いた CaCO3

のミネラリゼーションにおけるマイクロ波およびペプチドの影響を単純加熱と
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比較することにより、分子レベルでのマイクロ波の影響を調査することにした。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

2-2. 方法 

2-2-1. 実験材料および装置 

マイクロ波照射装置はミナト医科学製のマグネトロン型電波発生装置と半導

体型電波発生装置を使用した。マイクロ波の電界強度測定には精工技研製の光

電界センサ（小型一軸光電界センサヘッド(型番：CS-1403)、コントローラ(型番：

C3-1055)）を使用し、波形分析はアドバンテスト製のスペクトラムアナライザ

ー(型番：U3751)を用いた。 

2-2-2. CaCO3 沈殿ペプチドの設計・合成 

本研究で使用する CaCO3 沈殿ペプチドは、Fmoc（Fluorenylmethyloxycarbonyl）

固相合成法[11]により合成した。その後、高速液体クロマトグラフィー（HPLC）

で精製し、MALDI(Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization)-TOF(Time of Flight) 

MS(mass spectrometry)、アミノ酸分析で同定した。 

2-2-3. 一方向直線偏波の照射が可能なマイクロ波照射装置 

 本装置の概要図を図 2.2 に示す。マイクロ波照射装置はマグネトロン型電波

発生装置と半導体型電波発生装置をそれぞれ使用した。照射アンテナの主輻射

軸上に試料を入れたマイクロチューブを設置し、一方向からマイクロ波を照射

できるように、アクリル板でマイクロチューブ立てを固定する構造となってい

図 2.1 (a) マグネトロン電波発生装置 200W 出力における CaCO3 沈殿の透過型電子顕微

鏡画像[10]。(b) 単純に 90℃に加熱した条件での CaCO3 沈殿の透過型電子顕微鏡画像[10]。 

(a) (b) 
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る。また、照射されるマイクロ波が周囲に与える影響を軽減するためにシール

ド装置を用いる。シールド装置は、一面は開口、残りの五面が二重構造のアク

リルの直方体容器を使用し、二重構造部分に水を封入することで吸収体の役割

を果たす。 

2-2-4. CaCO3 の沈殿条件、電界強度・温度測定条件 

CaCO3 沈殿ペプチド未添加条件では、Ca(HCO3)2 の終濃度が 150 µM となるよ

うに調製し、3 時間反応させた。CaCO3 沈殿ペプチド添加条件では、終濃度が

ペプチド 1 µM - 100 µM、Ca(HCO3)2 が 0.15 mM となるように調製し、3 時間反

応させた。マイクロ波は 2.45 GHz の一方向直線偏波を使用し、80 min 照射、20 

min 静置、80 min 照射というプロトコルで CaCO3 沈殿を 3 時間行った。マイク

ロ波照射時のサンプル位置における電界強度は光電界センサを用いて測定した。

また、マイクロ波照射時の温度変化を熱電対温度計（本体：CHINO Card Logger 

MR5300、センサ：MR930）を用いて測定し、その温度をもとにマイクロ波非照

図 2.2 半導体型発振器とマグネトロン発振器 
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射単純加熱条件の温度を決定した。単純加熱条件におけるサンプルの加熱はサ

ーマルサイクラー（Gene Atlas 482/485）を用いた。 

2-2-5. 各測定装置について 

CaCO3 沈殿物の形状は原子間力顕微鏡（AFM、Multi Mode Scanning Probe）お

よび透過型電子顕微鏡（TEM）により測定した。DLS 測定においては、Zetasizer-

ZEN3600（シスメックス）により粒子径分布を解析した。粒子表面の電位の解

析は、Zetasizer-ZEN3600 によりゼータ電位を測定した。サンプル中のカルシウ

ム沈殿量（Ca 元素の定量）は、クリーンケミカル（株）の SPECTRO BLUE を

用いて、検出波長 396.847 nm における ICP-AES により測定した。各種ペプチ

ドと Ca(HCO3)2 水溶液の比誘電率測定は、兵庫県立工業技術センターの誘電率

測定システム（SH2-Z 4 端子サンプルホルダー）を用いて測定し算出した。CaCO3

沈殿により消費されたペプチド量の測定は HPLC（日立ハイテクサイエンス）

を用いて見積もった。 

2-3. 実験の結果と考察 

2-3-1. CaCO3 沈殿ペプチドの設計および合成 

本研究で使用する 4 種類の異なる電荷を有するペプチドは、ザリガニの外骨

格形成タンパク質の一部である CAP-1 ペプチドの C 末端 9 残基を参考にして

設計した（図 2.3）[12,13]。本研究で使用する 4 種類の異なる電荷を有するペプチ

ドは Fmoc 固相合成法により合成した。 

 

図 2.3 ４種のペプチドの配列 

図中の Ac はアセチル基、S はセリン、E はグルタミン酸、D はアスパラギン酸、pS はリン酸化

セリンを表す。 

 

生体への影響解析のための電波照射装置の開発と開発研究におけるアウトリーチ活動6



2-3-2. マイクロ波の電界強度測定比較 

 半導体装置における直線偏波照射時のサンプル位置における電界強度を、光

電界センサを用いて測定し、マグネトロン装置と比較した。半導体装置は、マ

イクロ波照射装置の最小出力である 10 W では 0.4 kV/m、最大出力である 60 W

では 1.5 kV/m となった。また、出力に応じて電界強度が線形的に増大している

ことが確認された。半導体の最大出力時の電界強度は、マグネトロンの最大電

界強度（200 W）の６分の１ほどと低いものであった。電磁波影響解析において

は強度が高い方が、影響が出やすいため、今後、半導体の出力を上げる改良が

必要になることが懸念される。以降の半導体を用いたミネラリゼーションの影

響研究では、マイクロ波出力 10 W と 60 W で調査することとした。 

2-3-3. マイクロ波照射条件でのサンプルの温度変化比較 

 出力 10 W と 60 W のマイクロ波照射条件におけるサンプルの温度変化を、熱

電対温度計を用いて測定した。その結果、10 W では最高温度が 28.8℃、平均温

度が 27.7℃、60 W では最高温度が 41.2℃、平均温度が 36.9℃であることが示さ

れた。実際、半導体の出力表示 60 W について温度測定結果は、マグネトロン

の出力表示 100 W 程度に相当するものとなった。電界強度測定では半導体の 

60 W はマグネトロンの 10 W 未満に相当したにもかかわらず温度上昇は大きい

ものとなった。半導体の周波数特性の方がサンプルへの影響が大きいことが原

因と考えられるが、今後、熱電対温度センサの電磁波影響や半導体とマグネト

ロンの周波数特性の比較などを行うことで、この原因を詳細に考察する必要が

ある。以降の半導体を用いたミネラリゼーションの影響研究では、マイクロ波

照射条件とサーマルサイクラーによる単純加熱条件を比較することにした。な

お、単純加熱条件における加熱温度はそれぞれの出力における平均温度と最高

温度から 37℃と局所加熱の影響も考えて 90℃のそれぞれ 2 条件とした。 

2-3-4. AFM による形状観察 

 まず、4 種類のペプチドの濃度を 100 µM に固定し、マイクロ波照射条件およ

びマイクロ波非照射条件において形成した CaCO3 沈殿物を AFM により観察し

た（表 2.1）。S peptide においては、加熱条件とは異なる紐状構造物の形成が確

認された。一方、S peptide に比べて沈殿能が高いその他のペプチドでは、紐状・
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網目状構造物の形成は確認されなかった。そこで、ペプチドの濃度を段階的に

100 µM～1 µM まで低下させたところ、CaCO3 沈殿能の低いペプチドでは高濃

度領域でも紐状構造物の形成が確認された。しかし、CaCO₃沈殿能の高いペプ

チドほど低濃度でしか紐状構造物の形成は確認できなかった。以上から、ペプ

チドの沈殿能力が低下すると、MW 波照射の影響により紐状・網目状構造へ誘

起することが示唆された。 

 

 

2-3-5. TEM による形状観察 

 マイクロ波非照条件サンプルの TEM 観察を行った結果、37℃、60℃では形

状、大きさが不均一な炭酸カルシウム沈殿物が見られた。また、90℃単純加熱

条件では形状が不均一な数 µm の比較的大きな沈殿物が見られ、マイクロ波（60 

W）照射時の温度変化を再現した単純加熱では形状及び大きさが不均一な炭酸

カルシウム沈殿物が見られた。また、マイクロ波 60 W 照射条件では、線維状

や網目状の炭酸カルシウム構造物が見られた。したがって、ペプチド添加マイ

クロ波照射条件下では単純加熱ではない、線維状及び網目状の炭酸カルシウム

構造物が得られることが明らかとなり、AFM の結果と一致した。 

2-3-6. DLS による粒子径測定 

単純加熱条件では 800～300 nm 程度の沈殿物が見られた。一方、マイクロ波

表 2.1 各ペプチドのミネラリゼーションにおける、単純加熱条件と電磁

波照射条件での沈殿物の形状変化 
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60 W 照射条件では 400～ 600 nm 程度の沈殿物が確認されたことから、AFM 像

と相関がある沈殿物が見られた。ゆえに、サンプル全体においてもマイクロ波

照射によって網目状構造物が形成されたことが明らかとなった。 

2-3-7. ゼータ電位測定による CaCO3 表面の電位測定 

マイクロ波照射により、紐状・網目状構造が確認されたペプチド濃度で CaCO3

沈殿を行い、マイクロ波照射条件とマイクロ波非照射条件のゼータ電位を測定

した。マイクロ波非照射条件（37℃）のゼータ電位は 4 種類全てのペプチドで

負であったが、マイクロ波照射条件のゼータ電位は 4 種類全てのペプチドで正

にシフトしていることが確認された。次に、ペプチドの濃度を 10 µM に固定し

て CaCO3 沈殿を行い、マイクロ波照射条件とマイクロ波非照射条件でゼータ電

位を測定した。マイクロ波非照射条件（37℃と 90℃）においては、上記の結果

と同様に 4 種類全てのペプチドでゼータ電位は負であった。マイクロ波照射条

件においては、紐状・網目状構造が確認された S peptide と pS peptide ではゼー

タ電位は正にシフトしていることが確認された。しかしながら、紐状・網目状

構造ではなく粒子状の構造物が確認された Ac-S peptide と Ac-pS peptide におい

ては、ゼータ電位は負であることが示された。 

2-3-8. ICP-AES による CaCO3 沈殿により消費された Ca 元素の定量 

 CaCO₃沈殿後の沈殿量を ICP-AES を用いて測定したところ、紐状、網目状構

造物が確認された S peptide と pS peptide では、単純加熱と比較するとマイクロ

波照射条件では沈殿量の増加が確認された。一方、粒子状の沈殿物が確認され

た Ac-S peptide と Ac-pS peptide では、単純加熱と MW 照射条件を比較しても

沈殿量の増加は確認できなかった。 

2-3-9. 各種ペプチドと Ca(HCO3)2 水溶液の比誘電率測定 

 各種ペプチドと Ca(HCO₃)2水溶液の比誘電率を誘電率測定により算出したと

ころ、ペプチドの比誘電率は 20~40 であり、4 種類それぞれで差が見られなか

った。Ca(HCO₃)₂の比誘電率はペプチドよりも非常に高い（５－６倍程度）こ

とが示された。 

2-3-10. HPLC による沈殿反応に消費されたペプチド量測定 

 反応時間 0 hour のペプチドピーク面積と各条件で 3 hour 沈殿反応を行った後
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のピーク面積を比較することで、炭酸カルシウム沈殿反応に消費されたペプチ

ド量を見積もった。その結果、マイクロ波非照射条件では温度の上昇に従って

ペプチド消費量が増加した。一方、マイクロ波照射条件ではマイクロ波出力の

増大に従ってサンプル温度が上昇するにも関わらず、消費されたペプチド量に

ほとんど差は見られなかった。ゆえに、ペプチドを用いた炭酸カルシウム沈殿

反応において、マイクロ波は単純加熱だけではない影響を及ぼしていることが

明らかとなった。 

2-3-11. マイクロ波およびペプチドが CaCO3 のミネラリゼーションに与える影

響 

CaCO3 のミネラリゼーションは負電荷リッチなペプチドに Ca2+イオンが静電

相互作用により引き寄せられ、ペプチドにいくつかの Ca2+イオンが集積する。

その後、CO3
2-イオンがペプチド上に集積した Ca2+イオンに集積することで

CaCO3 の核形成が起こる。AFM、ゼータ電位、ICP-AES の結果から、沈殿能の

高いペプチドでは CaCO3 の核形成および結晶成長が早くマイクロ波の影響を

ほとんど受けないため、粒子状の沈殿物が形成されたと考えられる。一方、沈

殿能の低いペプチドでは核形成後の結晶成長が緩やかであるため、マイクロ波

の影響を強く受け、マイクロ波の電場方向に沿って結晶成長が起こり、紐状の

沈殿物を形成したと考えられる。このことから、マイクロ波は CaCO3 の結晶成

長反応に関与していることが示唆された。また、誘電率測定と HPLC の結果か

ら、それぞれのペプチドの比誘電率の値に差が見られず、CaCO3 のミネラリゼ

ーション後のペプチドの消費量においても差は見られなかった。このことから、

ペプチドは核形成過程に関与していることが示唆された。したがって、ペプチ

ドは核形成過程に関与しており、マイクロ波は結晶成長過程に関与しているこ

とが示唆された（図 2.4）。 

2-4. 結論 

2-4-1. 結論 

沈殿能の異なる 4 種類のペプチドを用いた炭酸カルシウムのミネラリゼーシ

ョンにマイクロ波が与える影響を調査した。それぞれのペプチドを用いて沈殿

した炭酸カルシウムの構造を AFM により観察した結果、ペプチドの沈殿能が
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低い場合にのみ紐状や網目状のナノ構造体の形成が確認された。また、DLS 測

定においてもマイクロ波照射時と非照射時で粒子径に違いが見られた。ゼータ

電位測定の結果、紐状・網目状構造の有無により表面電位の変化が示された。

ICP-AES による定量分析の結果、紐状・網目状構造の有無により CaCO₃の沈殿

量の増加が確認された。誘電率測定により比誘電率を算出した結果、ペプチド

よりも Ca(HCO₃)₂水溶液の比誘電率が高いことが示された。HPLC による解析

の結果、マイクロ波照射時と非照射時で消費されたペプチド量に差はほとんど

見られなかった。以上より、ペプチドは核形成過程に関与しており、マイクロ

波は結晶成長過程に関与していることが示唆された。 

 

 

2-4-2. 今後の展開 

実験の結果、ペプチドは核形成過程に関与しており、マイクロ波は結晶成長

図 2.4 ミネラリゼーションにおける電磁波影響のまとめ 
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過程に関与していることが示唆された。しかし、今回の実験のみではマイクロ

波が単純な加熱だけではない影響を与えるメカニズムを解明するに至らなかっ

た。したがって、今後沈殿物の結晶多形解析を行うとともに、直線偏波以外の

マイクロ波照射条件と比較することで、マイクロ波の及ぼす効果のメカニズム

を解明していきたい。マイクロ波の及ぼす効果が解明できれば、医学・工学な

ど様々な分野へのマイクロ波の応用が期待できる。 
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