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 The effects of magnetic fields on living organisms have been studied for a long time, and research has been 

conducted not only on humans but also on microorganisms such as Escherichia coli and yeast. However, there are 

many unexplained points about their biological mechanisms. In this study, we found that applying a static magnetic 

field to rice malt increases the concentration of glucose. Microscopic observation of hyphae was also performed to 

investigate the biological mechanism. 
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１．はじめに 

日本酒や味噌など日本の伝統食品の多くは、麹

菌（ニホンコウジカビ Aspergillus oryzae）の様々

な酵素の働きによって醸造される。その代表的な

酵素がアミラーゼであり、図１に示すようにデン

プンをグルコースに換える働きを持つ 1), 2)。 

日本酒の原料は基本として米、水、麹、酵母の

四つである。日本酒の製造は、蒸した米に麹菌を

まぜ米麹（こめこうじ）をつくる。これは製麹（せ

いきく）ともよばれる。この過程で麹菌は蒸し米

のデンプンを食べて増殖し、このとき生じるグル

コースを酵母菌がアルコールへと分解して日本酒

が出来る。 

磁場が生物に及ぼす影響については古くから

研究されており、ヒトに対する影響はもちろん、

大腸菌や、酵母などの微生物に対する研究も行わ

れてきた。しかしそれらの生物学的機序について

は未解明な点が多い 3), 4), 5)。 

本研究では米麹に静磁場を印加するとグルコ

ース濃度が上昇することを見出したので、様々な

磁場を印加してその効果について調べた。またそ

の生物学的機序について調べるために菌糸の顕微

鏡観察も行ったので報告する。 

図 1 αアミラーゼ酵素によるデンプンの糖化 
Fig. 1 Saccharification of starch by α-amylase enzyme. 
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２．実験方法 

室温まで自然冷却した蒸し米に質量濃度 0.8%

の種麹（長白菌：菱六）を混ぜ、35℃のインキュ

ベータ内で 24 時間培養して米麹を作製した。この

米麹をインキュベータから取り出して室温で 15

分間磁場を印加した。磁場印加にはワイス型電磁

石（EM-0505WV：エコー電子）を使用した。磁場

印加後は直ちにインキュベータに戻して、さらに

48 時間（合計 72 時間）培養を行った米麹のグル

コース濃度を測定した。グルコース濃度の計測は、

過酸化水素電極法を原理とするグルコース濃度計

（GF-501-H：タニタ）を使用した。 

実験で使用したワイス型電磁石は、精密電力増

幅器（4510：エヌエフ）を使って励磁しており、

ファンクションジェネレータ（DF1906：エヌエフ）

の出力波形を変えることで任意の波形の磁場を米

麹に印加することが出来る。この実験では静磁場

や正弦波の他に、±1200ｍT の方形波磁場や、図

2 のような台形波磁場を印加して実験を行った。 

磁場の方向を変える実験では、図 3 のように磁

極間に設置する米麹の向きを、磁力線と直交する

回転軸で回した。この回転は手作業で行った。 

麹菌の菌糸の観察にはスライド培養法を用い

た。スライド培養法はカビなどの菌をスライドガ

ラス上で培養し、顕微鏡で直接観察する方法であ

り、菌糸の成長や胞子の形成などの形態観察がで

きる。今回用いたスライド培養法では図 4 に示す

ように、ガラスディッシュの底のポテトデキスト

ロース寒天培地（厚さ約 1mm）に種麹を塗抹し、

35℃のインキュベータで麹菌を培養した。この麹

を寒天培地ごと 10mm 角に切り取り、スライドガ

ラス上に載せてカバーガラスで挟んだ。乾燥をふ

せぐため滅菌水で湿らせた濾紙をディッシュ上に

敷き、直接触れないようにスペーサーの上にスラ

イドガラスを配置して蓋をした。このスライドガ

ラス上の麹を 35℃のインキュベータで 12 時間培

養したのちに室温で 1200 mT の静磁場を印加し

た。磁場印加後ただちにインキュベータに戻して、

さらに 12 時間培養を行った菌糸を透過倒立顕微

鏡で観察した。 

 

３．実験結果 
３．１．グルコース濃度の測定 

米麹に静磁場を印加することによって、図 5 に

示すようなグルコース濃度の違いが見られた。こ

こで control 実験は、磁場を印加しないで 15 分間

室温に放置して再びインキュベータに戻した試料

のグルコース濃度であり、磁場印加の有無以外は

同条件である。1200 mT の磁場を印加した場合は、

統計的に有意なグルコース濃度の増加がみられ

D 

D/2 

D/8 DT/8 
5D/8 7D/8 

1200 mT 

図 2 印加した台形磁束密度の波形 

磁極 磁極 

試料 

図 3 試料の回転 
Fig. 3 Sample rotation. 

図 4 菌糸観察用麹菌の培養方法 
Fig. 4 Observation method of mycelium. 
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た。ここでのグルコース濃度はコントロールの値

が 1 になるように規格化された値を示している。

600ｍT の実験ではグルコース濃度が増加したと

は言えない結果が得られた。 

図 6 は静磁場の印加時間を変えてグルコース濃

度を測定した結果である。15 分までは印加時間の

増加と共にグルコース濃度が増加し、15 分を超え

るとほぼ一定の値となっている。なお、磁場印加

は室温で行うが、30 分程度の室温放置では、グル

コース濃度に有意な変化がみられないことが実験

によって確認されている。 

次に、ファンクションジェネレータからの出力

波形を変えて、方形波、台形波、正弦波の磁束密

度を印加した実験結果を図 7 に示す。すべて周波

数 10Hz、振幅 1200mT の波形である。どの波型も

コントロールと比較して統計的に有意な差がある

とは言えない結果となった。 

方形波の周波数を変えた実験結果および、方形

波の±の印加時間の比（duty 比）を変えた実験結

果を図 8(a)、(b)にそれぞれ示す。 

図 8(a)において、磁場の印加時間は 15 分間なの

で、最も周波数が小さい 0.0011Hz（周期 15 分）で
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図 5 静磁場印加によるグルコース濃度の変化 
Fig. 5 Increase in glucose concentration by applied 

static magnetic field 
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図 6 グルコース濃度の磁場印加時間依存性 
Fig. 6 Static magnetic field application time dependence. 
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図 7 印加磁場の波形とグルコース濃度 
Fig. 7 Applied waveform dependence. 

図 8 様々な方形波磁束を印加した結果 
(a) 周波数依存性（duty 50%）、(b) デューティー比

依存性（f = 10Hz） 
Fig. 8 Result of applying a square wave magnetic field. 

(a) Frequency dependence (duty 50%), (b) 
Duty ratio dependence (f = 10Hz). 
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は印加開始から 7 分 30 秒後に一度だけ極性の反

転が起きている。つまり、一度の極性反転によっ

て磁場の効果があるとは言えない結果となってい

る。 

また方形波の±の割合（duty 比）を変えた図 8(b)

の結果から、波形が非対称になるとグルコース濃

度が上昇する傾向があることがわかる。duty 比

100%は静磁場、duty 比 50%は（対称）方形波波を

意味する。 

図 9 は約 7 分 30 秒間静磁場印加後に、サンプ

ルディッシュを回転してさらに 7 分 30 秒間静磁

場を印加した実験結果である。 

回転しない 0°の結果は静磁場印加に等しいの

で当然ではあるが、90°回転した場合でもグルコ

ース濃度の上昇が観測された。 

 

３．２．菌糸の観察 
菌糸の透過型倒立顕微鏡写真を図 10 に示す。

35℃のインキュベータ内で培養したあと、磁場を

印加する前の菌糸が図 10(a)である。そのサンプル

に 1200mTの磁場を印加した直後の写真が図 10(b)

であり、磁場印加直後はほとんど変化が見られな

い。その後 35℃インキュベータに戻して 12 時間

培養した後の写真を図 10(c)に示す。 

 

４．考察 
図 5 の結果から、製麹過程においてわずか 15 分

間静磁場を印加するだけで麹菌が活性化し、グル

コース濃度が上昇することがわかる。また 600mT

では上昇がみられないことから、閾値が存在する

ことが示唆されている。およそ 0.05 mT 程度であ

る地球表面の地磁気は十分に弱いので無視できる
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図 9 サンプルを回転した結果 
Fig. 9 Results of rotated samples. 

(a) 
印加磁場の方向 

(b) 

(c) 

印加磁場の方向 

図 10 菌糸の透過倒立顕微鏡写真 
(a) 12 時間培養後、磁場印加直前、(b) 磁場印加

直後、(c) 磁場印加のあと 12 時間培養後 
Fig. 10 Transmission micrograph of hyphae. 

(a) After 12 hours of culture, immediately before 
magnetic field application, (b) immediately after 
magnetic field application and (c) after 12 hours 
of culture after magnetic field application. 
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と考えられる。 

磁場の印加時間に関しては図 6 に示すように１

５分を超えると効果が飽和することがわかった。

今回の磁場印加操作はサンプルをインキュベータ

の外に出して行った。そのため磁場印加中は室温

までサンプル温度が低下するが、この 15 分程度の

短時間であれば、温度低下の影響は無視できるこ

とが実験で明らかになっていることを考慮する

と、短時間の磁場印加でも十分にグルコース濃度

に影響を与えることが出来ると考えられる。 

次に交流磁場を印加した図 7 の結果から、周期

的に磁場の向きが反転する交番ではグルコース濃

度の有意な上昇はみられなかった。今回、方形波、

台形波、正弦波の３種類の波形を印加したが、こ

れらの磁束密度を時間微分した値に比例した渦電

流が発生しているはずであり、渦電流の影響につ

いて検討する必要がある。 

そこで周波数とデューティー比を変えた方形

波磁場を印加した実験を行った。その結果、図 8(a)

に示す、一度だけ極性が反転する 0.0011Hz におい

ても増加したとは言えない結果が得られた。さら

に図 8(b)では図 7 と同じ 10Hz であっても duty 比

が 100%（静磁場）に近づくとグルコース濃度の上

昇がみられている。これらの結果から、極性反転

の回数ではなく一方向の静磁場を印加する時間が

グルコース濃度上昇に影響していると考えられ、

渦電流の影響はほとんどないと言える。 

図 9 はサンプルを回転させて磁場方向を変化さ

せた実験の結果である。この場合手でサンプルを

回転させているので、サンプルに流れる渦電流は

図 8 の方形波印加実験に比べると小さいはずであ

るが、それでも 180°回転させるとグルコース濃

度の上昇が抑制されているので、この結果からも

渦電流の影響はほとんどないと言える。 

図 9 の結果において、90°回転させた場合もグ

ルコース濃度が上昇しているが、直交する磁場で

あれば先に印加していた磁場のベクトル成分は 0

であるので、打ち消す効果が弱くなっていること

が原因かもしれない。磁場の印加方向が影響する

ことから麹菌内部の磁性体が関連している可能性

も考えられ、磁場によるグルコース濃度上昇の機

序を解明するうえで興味深い結果である。 

以上が極性や時間を変えた磁場印加によるグ

ルコース濃度実験結果であるが、麹菌に及ぼす磁

場の影響の発生機序については殆ど解明されてお

らず、生物学的な機序解明は今後の課題である。 

今回、機序解明を目的として、菌糸の顕微鏡観

察を行ったが、図 10 の顕微鏡写真を見る限りでは

菌糸の成長方向と磁場印加方向の相関は確認でき

なかった。 

 

５．まとめ 

米麹の製麹過程においてわずか 15 分間 1200 

mT の静磁場を印加することで、グルコース濃度

が上昇することが明らかとなった。この現象は、

交流磁場では波形や周波数に関係なく生じない

が、その理由は渦電流の影響ではないことがわか

った。しかしながら麹菌に及ぼす磁場の影響につ

いては生物学的にわからないことが多く、今後は

その機序について調べる必要があり、グルコース

濃度の変化のほか、菌体量や酸性カルボキシペプ

チダーゼ活性の変化なども実施する予定である。 

麹菌が磁場から受ける影響の機序については

現時点では不明であるが、わずか 15 分間磁場を印

加するだけでグルコース濃度が上昇することか

ら、酒造過程に応用できる可能性がある。たとえ

ば、日本酒醸造では、麹菌による糖化と酵母によ

るアルコール発酵を同時に行う並行複発酵を行う

が、磁場を印加することによって糖化のみを制御

することも原理的に可能となり、あらたな醸造技

術の開発が期待できる。今回の実験では磁場印加

に電磁石を使用しており、磁場印加には設備費と

電気代が無視できないが、ネオジム永久磁石を用

いた実験でもグルコース濃度の上昇が確認できる

ので、安価に実現できる可能性がある。 
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