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研究成果の概要（和文）：生体内マグネタイト微粒子(Fe3O4)が氷晶核となり得ることに注目して、”生体内マ
グネタイト微粒子氷晶モデル説”を提唱し生物組織の破壊を阻止する技術を進めた。マグネタイト微粒子を取り
除いた超純水では、融解熱の放出が測定され過冷却氷晶を形成する。マグネタイト微粒子を添加した水あるいは
水道水（マグネタイトが不純物として存在する）では、この融解熱を放出しないで凍結することが検証された。
過冷却が促進するか否かは、試料水に含まれるマグネタイト微粒子の含有量に依存することも明らかになった。
凍結する前と後での体積変化率を調べてみた結果、過冷却が促進した場合は、氷晶の体積変化が小さいことも明
らかになった。

研究成果の概要（英文）： Our theory holds that these weak magnetic fields could be inhibiting 
ice-crystal nucleation on the nanocrystals of biological magnetite (Fe3O4, an inverse cubic spinel) 
that are present in many plant and animal tissues by causing them to oscillate. Here we report that 
the addition of finely-dispersed magnetite to ultrapure water samples reduces the incidence of 
supercooling, as measured with multiple-thermocouple experiments conducted using a standardized 
freezing apparatus.  The probability of achieving supercooling in water samples also decreases with 
increasing levels of ferromagnetic contamination as measured through superconducting moment 
magnetometry.  We also report an interesting relationship between the volume change of ice and the 
initial degree of supercooling, that may indicate lower degassing during the crystallization of 
supercooled water.

研究分野：環境熱工学
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１． 研究開始当初の背景 
細胞組織を破壊しない無氷晶凍結は、食料保

存・医学治療技術の進歩において中心課題の

一つである。最近、ABI 社が CAS システム

という自社開発機能を備えた冷凍庫を販売

している。低周波数の電磁場下(10 ガウス以

下)で試料内の水分子を振動させることによ

って過冷却が促進され、細胞組織の破壊が最

小限に抑えられる凍結保存が可能になった

としている。ところが一方、CAS の効果が得

られない試料の存在、またその物理的な矛盾

が指摘されてきている。というのは水は反磁

性を示すので、10 ガウス程度の電磁場下では、

熱運動以外の影響を受けるとは考えられな

い。この矛盾の起因は水の氷晶過程が正しく

理解されていないことにある。 
 
２．研究の目的 
これまでに申請者等は、磁性細菌・ヒトの脳

組織・がん組織から粒子径 40～80nm の強磁

性体マグネタイト(Fe3O4)を検出し、組織１

cm3 に約 4～10ng のマグネタイト微粒子が

存在することを報告した。そこで申請者等は

生体内マグネタイト微粒子が氷晶核となり

えることに着目し、「生体内の磁性体微粒子

氷晶モデル」を提唱した。本研究は、このモ

デルを検証することによって、ＣＡＳシステ

ムの物理的な矛盾がどこにあるかを明らか

にすることから始めた。マグネタイト微粒子

が振動磁場下で振動することに注目した“生

体内マグネタイト微粒子氷晶モデル説”を提

唱し、針状の氷晶形成を阻止する凍結技術の

向上を図ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 通常の水と磁性体微粒子を取り除いた超

純水を用いて、CAS システムの過冷却効果を

実験的に検証し、生体内の磁性体微粒子凍結

モデル説を実証する。 

(2)試料の磁性体微粒子含有量を知る為に、超

電導量子干渉素子（SQUID）測定法を用いて

試料中の残留磁化曲線を測定し、その曲線か

ら磁性体の種類、粒子含有量等を推定してい

く。使用予定の SQUID 装置は、多くが岩石

の残留磁性を測る古地磁気学分野で使用さ

れている。 縦型 SQUID 装置は、測定中、試

料の凍結状態を保つために、測定下部位に液

体窒素を常時流すダクトを設置することが

可能である。本研究では、カリフォルニア工

科大学の縦型 SQUID 装置を使用することに

なるので、連携研究者である Kirschvink 教授

から協力をいただいた。 

(3)過冷却が生じる場合と生じない場合の体

積変化を測定し、そのマグネタイト微粒子の

氷晶核としての効果を検証する。 

 
４．研究成果 

過冷却実験：図１は、過冷却・凍結実験の結

果を示す。凍結過程において、過冷却状態か

ら部分的な凍結への移行は、熱の放出による

急激な温度上昇によって明らかである。マグ

ネタイト微粒子を含有する試料水では、零度

付近に達すると融解熱(80cal/g)を放出し、氷

晶を形成し凍結状態に移行する。一方、マグ

ネタイト微粒子を除去した超純水から熱を

奪い続けると、水クラスターの熱運動が止ま

るまで過冷却が促進する。運度が止まる瞬間

に、融解熱を放出し凍結温度に達っする急激

な温度上昇が観察された後、零度付近で過冷

却氷晶凍結を形成しならが凍結状態に移行

することが明らかになった。  
(図 1) は、凍結過程における温度変化を示す。 



この実験から、マグネタイト微粒子が氷晶モ

デルとなることが明らかになった。 

超電導量子干渉素子(SQUID)による残留磁

化曲線測定 :  試料中に混在するマグネタイ

ト微粒子の含有量を知るために、縦型超電導

量子干渉素子装置で測定した。測定に用いた

ガラス容器のすべては、一晩塩酸に浸して洗

浄し、容器に付着している磁性体微粒子を取

り除いた。マグネタイト微粒子を除去した超

純水を凍らせ、試料内の強磁性体微粒子の含

有量を測定した結果、洗浄したガラス容器本

体と同じ程度の信号を得た（約～2ppb 含有

量、図２）超純水試料水には、マグネタイト

微粒子が除去されていると断定できた。次に、

マグネタイト微粒子の混入水の作成段階で、

添加するマグネタイト微粒子の量が非常に

微量で計量することができないため、超純水

に市販のマグネタイト微粒子（粒子径平均

0.05～0.08 ミクロン）を混合させた試料水の

残留磁化値を測定することにした。そして、

その測定濃度に応じて、超純水で希釈したも

のを試料水とした。本実験では約 70ppb（図

3）含有量の試料水を用いた。 

(図 2) 

(図 3) 

氷晶の体積変化率:  一般的に水が凍結する

とその体積は 10%程度膨張することが知ら

れている。そこで過冷却が生じた超純水と過

冷却が生じなかったマグネタイト微粒子含

有試料水の体積変化率を調べてみた。その結

果を図 4 に示す。 

(図 4) 

 
驚いたことに、過冷却が生じないマグネタイ

トを添加した水では、その体積変化率は、１

９％から１４％程度になる。ところが、過冷

却が生じる超純水の体積変化率は、5％から

８％前後でしかない。つまり、過冷却が生じ

ると、体積膨張率は小さいので、結果的に見

て細胞組織への損傷が少ないといえる。また

残留磁化曲線測定により、試料中に含有する

マグネタイト微粒子の量は、試料に依存する

ことがわかる。以上のことをまとめると、低

周波数の電磁場下でＣＡＳシステムの効果

があるのは、水分子の影響ではなく、試料中

のマグネタイト含有量に依存するというの

が正しい物理的理解である。過冷却の促進が

現れない試料もあると予測され、今後、本研

究を更に発展させることによって、計画的な

食糧保存・適切な医療への貢献が期待できる。  
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