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　The 　effects 　of 　dc　magnetic 　fields　on 　animals 　and 　plants

have　been　studied 　for　a　leng　time．　In　particular．　many 　stu ・

dies　of　the　effects　on 　plants　have　been　reported ，　because
of 　 the　 ease 　 with 　 which 　 experiments 　 can 　 be　 controlled ．

However ，　it　is　 still　not 　 clear 　whether 　dc　 magnetic 　fields

have　 any 　孟nfluence 　on 　plants．　This　study 　shows 　the

effects 　of　bo匸h 　horizontal 　 and 　 vertical 　 dc　 magnetic 　 fields

on 　the　growth 　of　Japanese　radishes ．　 A　dc　magnetic 　field

plays　a　role　in　restrict正ng 　the　initial　growth　 of　 radishes ，
and 　the　growth 　and 　reot 　hair　are 　also 　affected 　by　the　direc−

tion　of 　the　magnetic 　field．

Key 　words ：　Japanese　giant 　 radish ，　growth　 of 　 root ，　 root

hair．　dc　magnetic 　field

1．は じ め に

　電磁界 の 生体へ の 影響に っ い て は，古 くか らさまざ まな関 心

が 寄せ られ て い る．中で も植物 に 関す る研 究 は，管理 が 比較的

簡単 で あ る た め，種 々 の 報 告 が 見受 け ら れ る
1）
一’3｝．電磁界が植

物 に 及ぼ す 作用 に つ い て は，農作物 の 収量 増加 を め ざ して さ ま

ざ まな研 究が 行わ れ て きた が，しか し植物 の 発 芽 や成 長 に 対 し

て は 促進 さ れ る場合や 抑制 さ れ る結 果 と相反 す る報告
41¶6

が さ

れ て お り，ま だ 不明瞭 な 部分 が 多 い ．

　本 研究で は，成長 の早 い カ イ ワ レ 大根 の 種 子 に，静磁界 （水

平，垂 直磁 界）を 印加 した ま ま発 芽 ・成長 さ せ，根 の 成長 お よ

び根毛 と静磁界 と の 関係を 調べ た の で そ の 結 果
T］
−8）

を 報告す

る．

2．実 験 方 法

　種子に 静磁 界を印加 す る た めの 実験 装 置 の 概要を Fig．1｛a）、

（b｝に ， ま た磁 界 を印加 しな い 場合を （c｝に そ れ ぞ れ 示す．（a 〕

は種子 に 対 し水平方向に静磁界 （Hh ＝21．O　Gauss，以 下 No．1

とす る．）を 印加 し，ま た （b）は 種子 に 対 して 重 力 と反 対 方 向

に 静磁界 （H ．＝　21．0　Gauss，以下 No．2 とす る．） を 印加で き

る 装置で あ る．（cl は種 子 に 静磁界を印加 し ない 場合 （地磁 気

の み．以 下 No．3 とす る．） で あ る．な お装置 （a ｝，（b）は，種

子 に ほ ぼ 均
一

静磁 界が 印加 で き る よ う に した ヘ ル ム ホ ル ッ 形 の

磁界発生装置で，円筒 形 （φ≡24 ．8cm ）の 透 明 ア ク リル に 二 っ

の Coil　A ，　B （巻数 は い ず れ も 140 ）を 巻 き，両 コ イ ル の 間隔

を 円筒形 の 半径 （12．4cm ）と し た．根の 成長の 実験は，カ イ ワ

レ の 種子 各 50 個 を シ ャ
ーレ （φ＝9cm ，　d 二2cm ｝に そ れぞ れ入

れ，水道水 （21℃，pH　7．5，20 　m の を 入 れ た 徒 蓋 を し，さ ら に

光を遮断す る た め 暗 幕で 各 シ ャ
ーレ を そ れ ぞ れ の 装置 に 置 き，

室 温 23〜24℃ の 範囲 で 実験 を行った．な お No ．1，　No ．2 用

の シ ャ
ーレ は ヘ ル ム ホ ル ッ コ イ ル の 中心 に 置い た．発芽 ・成 長

した根は複写後，直線的な もの は定規で，湾曲した根
s｝は CUR −

VIMETER （地図な どで 距離 を測る もの ） で 測定 し，子葉が あ

る もの は 子葉を除い た もの を根 の 長 さと した，

3．結果 お よび考察

　Fig．1（a｝の 水 平 磁界 印加 装置 に お い て ，円筒形 内 部 の 磁 束

密 度分 布 を ガ ウ ス メータ を用 い て 測 定 した結 果 を Fig．2 に 示

す．な お 磁束密度 は水平方向 を x，円筒形 の 半径 を r と して ヘ

ル ム ホ ル ッ コ イ ル の 中央 （Coil　A，　B か ら＝6．2　cm ）を 原点と

し て，x 軸方向の 磁 束密度 B．｛Ol は原 点を 中心 に 右側を正 に 左

側を負で 示 し．ま た垂 直方向の 磁束密度 B、（■）に つ い て は，原

点 か ら上部 を正，下部を負と して 示 した．また こ の 装 置の x 軸

方 向の 磁束密度分布 B と磁 束密度 の 傾 き B ’の 分 布 を計 算 した

結果を Fig．3（aMb 〕に そ れ ぞ れ示 す．な お 図 中の Coil　A ，　B

は そ れぞ れの コ イ ル の 磁束密度を 示 し，太 い 実線は 両 コ イ ル の

磁 束密度の 和を示す．Fig．2 の 結果よ り，エ 軸 方 向の 磁 束密度

B、が 両コ イ ル 近傍 ± 6cm で 多少減少 して い るが，実験 に用 い

た 大き さの シ ャ
ー

レ に おい て は，種子に 対 して は ほ ぼ均
一の 静

磁 界 が 印加 され て い る と思わ れ る，ま た垂 直方 向 の 磁 束 密 度

B，に お い て も 同様 に，ほ ぼ 均
一の 静 磁 界 が印 加 され て い る と

考え ら れ る．Fig．2 と Fig ．3（a ）の 結果 を比較する と，　 x 軸方

UniL 　crn

Hh

〔a》 He 「izantal　dc　magnclic 　fietd（Na 　1），

　 　 Ambi   【に叩 craI 鵬 ：23℃ −24℃
Hv
　 　 　 　 　 　 Tapw 飢 訂 ：20　mi 　p｝175

　 　 　 Sc¢ d ：50

　 C  唸inc【

皐
　 Radkh 　seed

  　Vertical　dcma8netic 丘etd （Nor　2）．（c｝ W 汕 out 　dcmagn創 ic
　
f正dd （国or

　
3）・

　 Fig ．1　 Configuration　of 　the　experimental 　equipment
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tal　dc　 magnetic 行eld ．
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Fig ，3　Distribution 　of βand　B’童n　a　simulated 　 hor

Dzontal 　dc 　magnetic 　ne

． 向 の 磁 束 密 度 の 実測 値 と 計 算 値がほ ぼ一 致 している．Fi

D3 の 磁 束密 度β と磁 束 密 度
の
傾 き B ’ の 分 布 に おい て計

値 が 両 コ イル 近傍 で 変 化している が ， 変 化 率 はそ れ ぞれ

唐ﾆ3 ％

度であ る． 　 再現性確認のた め磁 界 印 加時 間 を 変 えて種子

発 芽 。 成長 の 実験を2回行い ，Fig ． 4 （a）に1 回 目 を（97 ，6時 間

， 　 lb｝に2 回 目 （ 9L5 時 間 ） の 場 合の 根 の 長 さ の ヒ

トグラムをそれ ぞ れ 示 す．両 結果 より静磁界を印加した〔No ． 1
No ，21 種子 の 根 の 成 長 の分 布は や や成長 が 悪 いものが多
が，磁 界な し（ No ， 3 ）の 場合 は 根の 成長 は良いも の も

い ものもあり ，全体 的 に は 6 〜 7cm を中心に平均的に 分

して い る．印加 磁界方 向 の 違 い で 比較 す ると，特 に （ b 〕 のNo

1 と No ， 2 に お い て 根 の成 長の 分 布 に 違い が 見ら れ る

ま た2 回 行 った実験の根の長さの平 均 値 を Fig ．5 （ a ） ， （b ｝

それぞれ 示す ．根 の 長 さ の 平 均 値 は ， 磁 界 印 加時間の 差 に

りそ れぞ れ 異 なって い るが， その 平 均 値は 種 子に水 平 磁 界

印加し

場合が最

小さ
く
，

に
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length
． 磁 界 そ して印加

界なしの 順番 で 大 きくなり ，その 傾 向は 両 結 果とも 一致して いる

’ 検 定／O に よ り結 果 を比 較すると，1 回 目 ，2 回 凵 と も に

． 1（ 水 平 磁 界 ）お よ び Ne ．2 （ 垂 直 磁 界 ） に お ける

の 長 さ の 平均値は ， No ． 3（磁界なし） の そ れ より も 監 ％レベ ル で

意 に 短 かっ た ． カイ ワ レ の種に静 磁 界を印 加 し た場 合 ， 今

の 静 磁界 121 、O　 Guass ） にお い ては ， 根 の 成 長を抑

する こ とが わ か っ た．またNo ． 1 に おけ る 根の 長さ の 平均
は ，Ne ．2 のもの より そ れ ぞれ 5％レベル （ 97 ．6 時

）と1 ％レベル （91 ．5時 間）で 有意 に短かった．っ ま り ，

静磁 界 の 印加方

の違 い に よ っ ても有 意差が見られ ， 特 に水平
方向 か ら 静磁 界 を

加した方 が ， よ り 大 きな 抑制効果がある こ と が わ か った ，

@ カイワレの 根毛の 光学 顕微 鏡 写真 をFig ．6〜8にそ れ ぞれ示

ｷ． な お この根 毛の写真 は， Fig ． 4の 実験と は別に発芽 ・ 成 長

磁界 印 加 69 時 間）させ た ものを 用 い た ． Fig ． 6 はNo ，

（水平磁界） と No ．3 （ 磁界印加 な し） を ， 　Fig，7はNo．2 （垂 直

界）とNo ．3 の 場合 の代 表的 な根毛 を比較し たも の で，

g．8 はNo ，1 と No ．2 の 根 毛 で あ る ．　 Fig ， 6 ， 　 F
．7よ り ，静磁界を印加した根 毛 （ ⇒部 分 ） は ， 磁 界 印 加 な しの 根 毛

〔 一 ・部 分）と 比 較し て非 常に 細い 根 毛 の も のが多く見ら れ た ．

Fig 、 8 のNG ．1 ， 　No ． 2 の印 加 磁 界 の 違 いに よ る

毛を比較す る と ど ち らも 細い根毛（→部分 ） が
見ら れ る が

NQ ． 2 の 垂直 磁 界 印加 の根毛で は 細 い 根毛に加 え ， や

し っ か り し た 根毛（→部分）が 部分 的
に

見 ら れた． 印 加磁 界 中の

ャーレ 内の 物 質 に対して作用する力と し ては，磁束密度Bと

子やイ
オ
ン の 流 れ に よ る力 ． f ，と 磁 束 密 度の 傾き B ’ こ磁 性
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Fig．6　Compar童son 　of　root 　hairs： No，1with 　horizon−

ta【dc　magnetic 　field；No ．3without 　dc 　magnetic 　field．

Fig．7　Comparison 　Qf 　 root 　hairs ： No．2with 　 vertical

dc　magnetic 自eld ；No．3without 　dc　magnetic 自eld．

Fig．8　Comparison　of 　root 　hairs：No．　l　 with 　horizon −

tal　dc　magnetic 　field；No ．2with 　vertical 　dc　magnetic

丘eld ．

な どが 考 え られ る．そ こ で ，f。，　f。の 力 を そ れ ぞ れ定 量的 に

Fig．3 よ り求め る と，電 子 に作 用 す る力 feは

　　五＝
σくvxB ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

とな る．こ こ で ，q は電 子 の 電 荷 1．602 × 10
−2°

（cgs 電磁 単位

系），v は 植物 の 篩管中の 物質 の 移 動速 度
ll） O．024cm ／s，　B は

磁 束密 度 20Gauss で，そ れ ぞ れ G ）式 に 代 入 す る と fcは

7，690 × 10
−21dyn

と な る．・一
方，磁 性物 質 と して 反磁 性 で あ

る 水 を考 え．単位体積当た りの 水 に 作用す る力 fgは，

日本応用磁気学会誌　Vol ．22 ，　No ．4−2，1998

fg一鴛
・8 一

畜新 　　　　　 ・・｝

と な り，こ こ で m は磁 気 モ ーメ ン ト，μ 。 は 真空 の 透磁率

3、184π × 10−L
（cgs 電 磁 単 位系），　 B ’は 磁束密度の 傾 き 0．28

Gfcm ，　X は 水 の 体積 磁 化 率
im　 − 7，187 × 10

−1
（cgs 電磁単位

系 ），B は 磁束 密度 20　Gauss で ，　 fgは
一4．025　x 　lO

−．5dyn
と

な る．シ ャ
ーレ内 の 物質 に 作 用す る 力 の大 き さ は両 者 と もか な

り小 さな 値 で ある が，実際に は これ ら の 力 が 複 雑 に シ ャ
ーレ 内

の 物質 に 関 係 して い る と考え ら れ るた め，さ らに 静磁 界 と根 の

成 長 お よ び 根毛 との 関係に つ い て 詳 細 な検 討 を す る予 定 で あ

る．

4．ま　 と　 め

　カ イ ワ レ の 種子に 水 平 ・垂 直方 向か ら静磁界を印加 した 場 合

と静磁 界 を印加 しなか っ た場合の根の 成長 に 明らか な有意差 が

あ り，今回 用 い た 静磁界で は，根の 成 長 を 抑 制 す る こ と が わ

か っ た．ま た 静磁界の 印加方向 （水 平 ・垂 直 ）の 違い に よ っ て

も，根の 成長に有意差 が あ り，水平 磁 界印加の 方が よ り大きな

抑制効果 が見 られた．静磁界を印加 した 場合 と静磁 界を印加 し

なか っ た場 合の 根毛に 違 い が 見 ら れ， また 印加 方 向 の 違 い に

よ っ て も根毛に 差が 見 られた．
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