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研究成果の概要（和文）：フェリチンは細胞内において遊離Fe2+をFe3+の形で貯蔵する。50ヘルツ磁場が小児白血病リ
スクを上昇させるという報告から細胞内酸化ストレスが磁場により増強されるという可能性がある。その原因としてフ
ェリチンからのFe2+の磁場による遊離を想定し、検討した。フェリチン水溶液を50ヘルツ/1 キロヘルツ3.2ミリテスラ
の磁場に2.5/5時間曝露し、Fe2+指示薬フェロジンを用いて曝露試料と非曝露試料のFe2+を測定した。測定曲線をGNUプ
ロットによりフィッティングし、解析した。その結果、50ヘルツ、5時間曝露の場合フェリチンからの鉄イオン解離プ
ロセスが磁場によりわずかに促進されることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Effect of 50 Hz magnetic field on the release of Fe2+ ions from iron storage 
protein, ferritin, was studied by absorption spectroscopy. Ferritin oxidizes Fe2+ to Fe3+ and stores as 
Fe3+ crystal in its interior; when releasing iron ions into solution, ferritin reduces the Fe3+. Aqueous 
solution of ferritin was exposed or not exposed to 50 Hz or 1 kHz, 3.2 mT sinusoidal magnetic field for 
2.5/5 hours. After the exposure, ferrozine, an indicator of Fe(II) ions, was added to the solution and 
the increase in the absorption at 562 nm was measured. Curve fitting by GNU plot was to evaluate the 
kinetic parameters concerning the rate of dissociation of Fe2+ ions from the Fe3+ crystal in ferritin and 
the rate of release of the Fe2+ ions after the reduction, and the amount of Fe ions bound to ferrritin 
and in solution was deduced. It was found that the release of Fe3+ from the Fe3+ crystal was not affected 
by the magnetic field, but the rate of the un-binding was slightly increased.

研究分野：生物物理学
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１．研究開始当初の背景 
1970 年代後半以来現在に至るまで、50 ヘル
ツ磁場による小児白血病などの発がんリス
ク上昇が疑われている（Wertheimer and 
Leeper, 1979）。発がんは細胞酸化ストレスと
深く関係しており、酸化ストレスの一つとし
て細胞内鉄イオンバランスの崩れがある。細
胞内鉄イオンはフェリチンに 3価の結晶の形
で貯蔵され、必要に応じてⅡ価に還元されて
放出される。これらのことから 50 ヘルツ磁
場によりフェリチンからの鉄イオン放出が
変化する可能性が考えられる。これまでにフ
ェリチンに数百キロヘルツ～１メガヘルツ
の 3.2ミリテスラ磁場を曝露した時フェリチ
ンからのⅡ価鉄イオン遊離が促進されたと
の報告があった（Cespedes and Ueno, 2009）。
しかし、50ヘルツ磁場による影響は調べられ
ていなかった。 

２．研究の目的 
フェリチンを 50 ヘルツまたは 1 キロヘルツ
サイン波磁場に曝露した場合に鉄イオン遊
離が影響されるかどうかを研究した。 

３．研究の方法 
実験にはウマ膵臓より単離したフェリチン
（Sigma-Aldrich；図１）を用いた。 
 

マイクロチューブにフェリチン水溶液を入
れ、温度調節したチャンバーにチューブをセ
ットし、高温水循環装置を用いて温度を 24℃
に保持した。磁場として周波数 50 ヘルツと 1
キロヘルツサイン波、強度として 3.2 ミリテ
スラを用いた。曝露には市販の（3B サイエン
ティフィク）ヘルムホルツコイル（直径 13cm）
を用い、コイルに流すサイン型電流はファン
クションジェネレーターと電力増幅器（いず
れもエヌエフ回路設計ブロック製）により発
生させた（図 2）。 
 

曝露時間は 2.5 時間と 5時間を採用した。 

 
曝露後にⅡ価鉄イオン指示薬フェロジンを
用いてフェリチン外に遊離したⅡ価鉄イオ
ン濃度を吸光度測定した（図 4）。 

 
なお、フェリチンがアルカリ性では酸化され
やすいことから酸性（pH6）とアルカリ性
（pH8.5）において実験を行った。測定で得
られた曲線を、先行研究（Harrison et al., 
1974; Jones et al., 1978; Wolsczak and 
Gajda, 2010）を元に独自に構築した鉄イオ
ン放出の速度式にあてはめるフィッティン
グを行い、フェリチンにおけるⅢ価鉄解離過
程とフェリチンからのⅡ価鉄放出過程のレ
ートを見積もった（図 5）。曝露条件に置いた
サンプルと非曝露条件に置いたサンプルに
ついてレートを比較した。 

 

４．研究成果 
pH6 において 50 ヘルツ、3.2 ミリテスラ磁場
に2.5時間曝露した試料で鉄イオンの結晶か
らの放出レートが非曝露試料と比較してわ
ずかに高かった（図 6 上）。また、同じ試料
でフェリチン外へ放出されたⅡ価鉄イオン
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濃度がわずかに上昇することが分かった（図
6下）。 
 

 
 これらの結果はメガヘルツ帯のみならず
我々に身近な 50 ヘルツ磁場によってもフェ
リチンからの鉄イオン放出が促進されるこ
とを示唆している。しかしながら、曝露試料
と非曝露試料の差が小さいため、確定的な結
論を得るには曝露強度や時間などを変えた
実験をさらに行い、大きな変化の見られる条
件を探索・解明する必要がある。 
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