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研究成果の概要： 

勾配磁界によって常磁性酸素分子に作用する磁気力を利用して，冠水した植物へ酸素を供給

し，植物の発育を促進させることを目指した．研究の前半では，酸素，アンモニア水，銅の化

学反応で生成される錯体の濃度から，勾配磁界中で溶存酸素の拡散が加速されることを確認し

た．次に，常磁性酸素分子に作用する磁気力を利用して，冠水したタイム（Thymus vulgaris L.）

実生への酸素供給を行う研究を実施した．その結果，勾配磁界によって酸素分子に作用する磁

気力を利用して，冠水植物へ酸素供給するという手法は，タイム実生の根の成長には影響を及

ぼさないことが明らかとなった． 
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１．研究開始当初の背景 

水耕栽培において，根系の溶存酸素不足に
よる作物の生育障害がしばしば問題となっ
ている．また水田跡地のように，土壌中に酸
素が十分供給されないような場合も同様で
ある．したがって，植物生産において根系に
酸素を供給する技術は重要である（例えば，
Chun and Takakura, 1994; 吉田ら, 1996）．本研
究は酸素の磁性化学物理的な性質を利用し
て，根系への酸素供給を実現しようとする基

礎的な研究である．酸素分子はモル磁化率
3400×10

-6
 cm

3
 mol

-1の常磁性体である(Lide ed., 

2005)．二酸化炭素のモル磁化率は -21×10
-6

 

cm
3
 mol

-1，窒素のモル磁化率は-12×10
-6

 cm
3
 

mol
-1 である．すなわち空気中に含まれる主な

気体の中で酸素の磁化率のみが正であり，絶
対値は他の気体よりも桁違いに大きいこと
がわかる（水のモル磁化率は -13×10

-6
 cm

3
 

mol
-1）．したがって，酸素の常磁性の性質を

利用すれば永久磁石が発生する強い勾配磁
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界によって磁石周辺に酸素を集めることが
可能と考えられる．実際，Ueno and Harada 

(1982)は，永久磁石によって発生する勾配磁
界を用いて水中の溶存酸素の拡散を加速さ
せることに成功している． 

例えば，水耕栽培では従来からバブリング
など根系に酸素を供給する工夫がなされて
いる．本研究手法を応用すれば，水耕栽培で
の酸素供給効率をさらに高める可能性があ
るばかりでなく，完全な静水，寒天培地ある
いは土壌中にまで適用できるため，適用範囲
が広く，植物生産技術の進歩に貢献できる可
能性があると推察する．本研究で得られる成
果は，植物生産に限らず，動物の培養細胞へ
の酸素供給などライフサイエンス全般に転
用可能であると推察する． 
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２．研究の目的 

モル磁化率 3400×10
-6

 cm
3
 mol

-1 の常磁性と
いう酸素の磁性化学物理的な性質を利用し
て，冠水した植物の根系への酸素供給を加速
し，以て植物の発育を促進することを目的と
した．研究の前半では，酸素の常磁性によっ
て，溶液中の溶存酸素濃度を制御できるとい
う過去の研究を，本実験系に適用することを
目的とし，磁性化学物理的基礎実験を行う．
まず，シャーレ内で，酸素（可変量），アン
モニア水（定量），銅（定量）の反応で生成
されるテトラアンミン銅(II)錯体の濃度から，
勾配磁界による溶液中への酸素分子の拡散
が加速されることを確認する．次に，植物実
生の冠水実験で供試する PCR プレートで同
様の実験を行い，酸素分子の拡散が加速され
ることを確認する．その PCR プレート孔内で
植物の実生を冠水させて勾配磁界中に置き，
勾配磁界によって酸素分子の拡散を加速さ
せることによって，実生の根の成長を加速す
ることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

勾配磁界中に置かれた常磁性体は(1)式に

よって磁界の強い方向へ引き寄せられる性
質を持つ． 

ここで，χ は磁化率，μ は透磁率，B は磁束
密度である．そこで，酸素を引きつけるため
に NMR 用の希土類永久磁石（NdFeB，最大
磁束密度 0.6 T）で強力な勾配磁界を発生させ
た．永久磁石周辺の磁束密度の 3 次元計測お
よび磁気力のシミュレーションを行った．計
測にはガウスメータを用いた．勾配磁界によ
る溶液中の酸素分子の拡散の加速は，化学反
応 

2Cu+O2+2H2O+8NH4OH→2[Cu(NH3)4](OH)2+

8H2O 

によって生じる青色の錯体 2[Cu(NH3)4](OH)2

の濃度を分光光度計で測定することによっ
て定量した．磁石上に一定量のアンモニア水
および銅を入れたシャーレまたは PCR プレ
ートを静置し，一定時間ごとに溶液をサンプ
リ ン グ し て 分 光 光 度 計 で 錯 体
2[Cu(NH3)4](OH)2の吸収波長である620 nmの
吸光度を測定した．磁石上と磁石外の溶液の
吸光度を比較した． 

研究計画時にはレタスの種子を供試する
ことを想定していたが，PCR プレート内で実
生を冠水させるためには，より小さい植物種
を選択する必要が生じた．そこで，数十種類
の植物種を試したが，最終的にタイム
（Thymus vulgaris L.）を供試することとした．  

タイム種子を 1%の次亜塩素酸ナトリウム
で 1 分間殺菌した後，イオン交換水で洗浄し，
24 時間イオン交換水中で浸水させた（22±3ºC，
暗黒）．種皮が破れたタイムを 4 個体選抜し，
3 個体は PCR プレートの 3 つの孔に 1 個体ず
つ入れた．PCR プレートの底部の肉厚は 0.5 

mm であった．10 L のイオン交換水（溶存
酸素濃度 7–8 mg/L）を PCR プレートのそれ
ぞれの孔に注いだ．この時，水深は 2.5 mm

となった．残りの 1 個体は PCR 孔に詰めた
20 L のイオン交換水を含んだ紙（JK ワイパ
ー）の上に置かれた．この個体には十分な水
分と酸素が供給されるのでポジティブコン
トロールとした．選抜された 4 つの種子を含
む PCR 孔の間隔は 9 mm であった．次に，こ
の PCR プレートを気温 22 ± 3°C，相対湿度
75 ± 5%の暗黒の部屋の中の NdFeB 磁石 

(98 mm × 98 mm × 35 mm)の上に置いた．こ
の時，図 1 のように磁石の縁の 1 辺の中心
を基準として x-y-z 座標系を定義した．1 つ
の種子は磁石上の x = -9 mm，y = 20 mm，z 

= 0.5 mm に位置した（処理 A）．2 つ目の種
子は磁石の縁上の x = 0 mm，y = 20 mm，z = 

0.5 mm に位置した（処理 B）．3 つ目の種子
は磁石の外側の x = 9 mm，y = 20 mm，z = 

0.5 mm に位置した（処理 C）．4 つ目のポジ
ティブコントロール種子は磁石の外側の x 

(1)
dB

F B
dx




 　　　・・・　　　



 

 

= 18 mm，y = 20 mm に位置した（処理 D）．
4 つ目の種子（処理 D）の z 座標は吸水紙
の折りたたんだ形状に依存するような PCR

孔内の不定の位置であった．処理 A，B，C

の種子は PCR 孔内で冠水しており，水中か
ら溶存酸素を吸収する．その結果，種子周
辺の溶存酸素濃度が低下するはずである．
空中の酸素が水中に拡散する過程で，処理
B だけは強い勾配磁界の磁気力により酸素
の水中への拡散が加速されると推察した．
よって，処理 D＞処理 B＞処理 A＞処理 C

の順に根の成長が速いと仮定した．24 時間
処理後に種子を取り出し，実体顕微鏡で幼
根の長さと直径，根毛の長さ，および根系
の投影面積を測定した．一連の実験を 9 回
反復した．処理間の根のパラメーターの差
を ANOVA および Tukey-test で検定した． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．供試磁石上における座標系の定義 

 

４．研究成果 

永久磁石近傍の磁束密度の測定結果を図 2

に示す．磁束密度の最大値は 0.6 T，磁束密度
の大きさと磁束密度勾配の積は 44 T

2
/m であ

った．その永久磁石の上にアンモニア水が入
ったシャーレを静置した．その容器の内側底
面（溶液中）に銅の薄板を静置した．酸素，
アンモニア水，銅の反応で生成されるテトラ
アンミン銅(II)錯体の濃度を分光光度計で測
定した．対照実験では磁石を用いなかった．
勾配磁界はテトラアンミン銅(II)錯体の生成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．z = 2 mm における x 方向への磁束密度
B の分布 

量を有意に増加させた．溶液の深さが 2 mm

以下の時には勾配磁界はテトラアンミン銅
(II)錯体の生成量を際立って増加させた．解析
的に求めた酸素分子に働く磁気力の空間分
布はこの結果を説明した．以上の結果から，
酸素分子に働く強い磁気力によって酸素，ア
ンモニア水，銅の反応速度が加速されると結
論した．以上の内容を一篇の論文として発表
した(Aoyagi et al., 2006)． 

次に，植物冠水実験で使用する PCR プレー
トでも酸素，アンモニア水，銅の反応で生成
されるテトラアンミン銅(II)錯体の濃度を分
光光度計で測定した．シャーレでの実験と同
様，磁気力が最大となる磁石の縁で最大の吸
光度が得られた（図 3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．テトラアンミン銅(II)錯体の吸光度 

誤差線は標準偏差(n = 3) 

 

永久磁石の上に 10μL/孔のイオン交換水を
注いだ PCR プレートを置いた．その PCR プ
レートの 1 孔に 1 粒の発芽直後のタイム
Thymus vulgaris を移植した．冠水したタイム
種子を気温と相対湿度を制御した暗室中に
24 時間静置した．幼根の長さ，幼根の直径，
根毛の長さ，根系の投影面積を計測した．磁
束密度の異なる位置間で前述の根の成長パ
ラメーターを比較した．その結果，非冠水の
ポジティブコントロール（処理 D）の根の成
長パラメーターは冠水処理群のそれらより
も有意に大きかった（図 4a および図 5）．こ
のことは，冠水処理が植物の初期生育を有意
に遅らせることを示した．しかしながら，冠
水処理した種子では磁束密度の違い（酸素に
働く磁気力の違い）とは無関係に，総じて根
の成長パラメーターの値が小さかった（図 4b

および図 5）．これらの結果から，永久磁石近
傍の勾配磁界によって常磁性酸素分子に作
用する磁気力を利用して，冠水植物へ酸素供
給するという磁性化学物理的手法は，尐なく
ともタイム種子では根の成長に影響を及ぼ
し得ないことが明らかとなった．以上の結果
を専門誌に投稿した．さらに，以上の結果を
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2008 年 6 月に国際会議で発表した(Yano and 

Takashima, 2008)． 

本研究の結果から，酸素分子の常磁性の性
質を用いて溶液中への酸素分子の拡散を加
速するという磁性化学物理的過程は確認さ
れたが，その結果を植物の成長の促進に利用
するという，生物学的なプロセスへの応用に
は至らなかった．より強い磁気力を発生する
勾配磁界の導入や，より酸素への感受性の強
い植物で実験することが今後必要と考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．冠水させずに 24 時間成長したタイム実
生(a，処理 D)および冠水させて 24 時間成長
したタイム実生(b，処理 C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．タイム実生の幼根長，幼根直径，根毛
長，および根系投影面積 

平均値±標準偏差 

添字 a と b の処理間に有意差有り． 
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