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研究成果の概要（和文）：磁性アモルファスワイヤ周囲をピックアップコイルで取り囲む磁気セ

ンサは、通称 MI センサと呼ばれる。この磁気センサペアを CMOS インバータ回路でパルス励

起し、オペアンプ回路で差動増幅してグラジオセンサとして使用した。実験動物から単離した

消化管筋層標本を細胞外液で表面灌流し、その組織が発生する自発性の活動磁界変動を計測す

ることに成功した。いくつかの実験では、細胞外電極を用いて電気信号と磁界変動を同時計測

した。 
 
研究成果の概要（英文）：Magnetic sensors constructed with a magnetic amorphous wire surrounded by 
a pickup-coil, are referred to as MI sensor. In this study, a pair of MI magnetic sensors were operated by 
applying electric current through a CMOS inverter circuit, and were used as a gradio-sensor by using a 
differential amplifier circuit. During musculature preparations isolated from the gut of animals were 
superfused with an extracellular solution, and spontaneous magnetic waves were successfully recorded. 
In some experiments, electric field potentials were simultaneously recorded by suing extracellular 
electrodes along with magnetic waves.     
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１．研究開始当初の背景 
アンペール（右ネジ）の法則やビオ・サ

バールの法則等の物理法則としてもよく知
られるように、電流に伴い磁場が生じる。
生体においても同様であり、興奮性細胞組
織の電気的活動は磁気信号を誘起する。例
えば、消化管に存在する特殊な間質細胞が
発生するペースメーカ電流の組織内の伝搬
は、磁気信号を発生させるはずである。こ
のような信号を測定する技術・装置を開発
できれば、医学・生物学分野に亘る貴重な

計測ツールとなる。 
 現在の医学領域では、生体の発生する微弱
な磁気活動は、超伝導量子干渉デバイス
(superconducting quantum interference device: 
SQUID)によってのみ計測できると語られて
いる（例：SQUID を利用した脳磁図、心磁図
計測装置）。しかしながらこの技術は、その名
が示すように超伝導を利用するため、超低温
環境を要求する。即ち、液体窒素、液体ヘリ
ウムコンテナを含む大がかりな装置となり、
また冷却液の定期的充填のためランニングコ
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ストもかかる。これらの理由から細胞組織レ
ベルの磁気活動計測において SQUID は実用
的でない。 
 
２．研究の目的 
携帯電話磁気コンパスとしても使用され

るパルス励起型 MI センサーを応用し、医
学・生物学研究に利用できる細胞組織磁気活
動計測装置を試作する。この装置を用いて、
特に消化管細胞組織を中心に、いろいろな細
胞組織が発生する磁気活動を非侵襲的に計
測し、さらに磁気活動評価のためのコンピュ
ータ解析法も併せて作成する。電気活動・磁
気活動の同時計測も行い、両信号が同一起源
であることを実証して計測技術を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1)標本 正常実験動物（モルモット３週齢）
から摘出した消化管筋層標本（胃、空腸-回腸）
を主に用いて、磁気信号記録を行う。組織依
存性のある活動電位発生に伴う磁気信号を
検出する。また、いくつかの実験では、細胞
外電位と同時記録する。 
 

 

 

(2)計測システム図１に示すチャンバーを用
いて計測する。短期間の培養も可能な下部に
約 100μm 厚の薄カバーガラスをとり付けた
非磁性体のプラスチックチャンバーを加工
する。チャンバー中央に MI1 を固定する：磁
気を感知するアモルファスワイヤとスライ
ドガラス上面との距離を約 1000μm に固定す
ることにより発生する電流量を推定する。 
 
(3)パルス励起 MI センサーパルス励起 MI
センサー回路のブロックダイアグラムを図
２に示す。A) CMOS (complementary metal 
oxide semiconductor) IC から 1-2 μs 間隔で、
パワーサプライ(PS)がトリガーされる。ここ
からパルス (5V 振幅 , 50-100 ns 幅 )が、
CoFeSiB アモルファスワイヤを磁心とする
小型ピックアップコイルで構成される MI
エレメント(MI1, MI2)へ供給される。外部磁
気を感知して変化するピックアップコイル
電圧を、サンプルアンドホールド回路(SH1, 
SH2)で検出する。このタイミングは、同じ
CMOS IC をトリガーとして使用する。 
 生体標本磁気信号は、標本に近接する MI1
において検出する、一方、MI2 は MI1 と同軸
上に約 50 mm 離れ設置され、実験室内の磁気
ノイズを検知するために用いる。この
MI1-SH1, MI2-SH2 の電圧は、低ノイズオペア
ンプセット(d-AMP)で作動増幅され（グラジ
オメータ仕様）、AD コンバータを介しコンピ
ュータに記録される。 
 
４．研究成果 
 図３は、モルモットから摘出した胃筋層標
本である。この筋層では、ペースメーカ電位
と考えられる周期的な電気的オシレーショ
ン（Slow waves）が記録されることがよく知
られている。細胞上部に設置された細胞外電
極により計測される周期的電位オシレーシ
ョンに同期し、カバーガラスの直下に設置さ
れる MI1 センサーを介して自発性磁界変動
が計測された。計測された自発性電位活動
（Ｘ軸）と磁界変動（Ｙ軸）の個々の波形の
インターバルをＸ－Ｙプロットしたところ、
Ｙ＝Ｘの直線付近に分布した。このことは、
MI 磁気センサで計測された磁界変動は、周
期的電位変動を反映することを示しており、
ペースメーカ電流が組織中を伝搬するさい
に発生する磁界変化と考えられる。 
 MI1 センサは標本直下約 1000μm の位置
（r）に設置されている。そこで、記録される
磁界変動（B）の値に基づき、アンペールの
法則（I = 2 r B/0,）を適用して、組織中を伝
搬する電流量（I）を推定した。このとき、0

は真空の透磁率[= 4 x 10-7 N/A2 (T/A/m)]であ
る。図３に示されるように、その振幅は約
800pT であるので、このときの電流量は 4μA
程度と推定される。 

図２：パルス励起 MI センサーシステム概要 

図１：細胞組織磁気活動計測の概要図 
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