
(57)【要約】

【課題】　従来，コラーゲンや細胞を配向させるために

は、磁場配向方法が採用され、そのために強磁場が必要

とされ、強磁場の発生には超伝導磁石が用いられてきた

．超伝導磁石は設備に莫大な費用を必要とし、更に設備

の維持にも多大な経費を必要とする。

【解決手段】　コラーゲンおよび細胞等を配向させるこ

とを目的とした、発生磁場強度が2T以上で、かつ、磁場

発生源として永久磁石を用いたことを特徴とする磁気回

路および装置。本装置により、コラーゲンおよび細胞を

容易に効率よく配向させる磁気回路および装置を実現し

た。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
コ ラ ー ゲ ン お よ び 細 胞 等 を 配 向 さ せ る こ と を 目 的 と し た 、 発 生 磁 場 強 度 が 2T以 上 で 、 か つ
、 磁 場 発 生 源 と し て 永 久 磁 石 を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 磁 気 回 路 お よ び 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
使 用 す る 磁 石 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て い る 永 久 磁 石 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ 記 載 の 磁 気 回 路 お よ び 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
磁 気 回 路 構 成 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て い る 永 久 磁 石 及 び 軟 磁 性 材 料 の 組 み 合 わ せ か
ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 磁 気 回 路 お よ び 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
磁 気 回 路 構 成 は い わ ゆ る ハ ル バ ッ ハ 型 磁 気 回 路 類 似 の 構 成 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ 乃 至 ３ の 何 れ か に 記 載 の 磁 気 回 路 お よ び 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
コ ラ ー ゲ ン お よ び 細 胞 等 を 配 向 さ せ る こ と を 目 的 と し た 、 発 生 磁 場 強 度 が 2T以 上 で 、 か つ
、 磁 場 発 生 源 と し て 永 久 磁 石 を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 磁 気 回 路 お よ び 装 置 を 有 す る イ ン
キ ュ ベ ー タ 。
【 請 求 項 ６ 】
使 用 す る 磁 石 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て い る 永 久 磁 石 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
５ に 記 載 の 磁 気 回 路 お よ び 装 置 を 有 す る イ ン キ ュ ベ ー タ 。
【 請 求 項 ７ 】
磁 気 回 路 構 成 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て い る 永 久 磁 石 及 び 軟 磁 性 材 料 の 組 み 合 わ せ か
ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 又 は ６ に 記 載 の 磁 気 回 路 お よ び 装 置 を 有 す る イ ン キ ュ ベ
ー タ 。
【 請 求 項 ８ 】
磁 気 回 路 構 成 は い わ ゆ る ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 類 似 の 構 成 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５
乃 至 ７ の 何 れ か に 記 載 の 磁 気 回 路 お よ び 装 置 を 有 す る イ ン キ ュ ベ ー タ 。
　
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 バ イ オ 技 術 あ る い は 再 生 医 療 技 術 に お け る 細 胞 育 成 分 野 に 係 わ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 細 胞 は ， 接 着 や 移 動 を 行 う 際 に コ ラ ー ゲ ン を 足 場 と し て 用 い る 。 こ れ ま で に 骨 再 生 ， 神
経 再 生 と い っ た 分 野 で は ， 細 胞 を 一 方 向 生 に 並 べ ， よ り 生 体 組 織 に 近 い 構 造 を 持 た せ る こ
と が 重 要 と さ れ て い る 。 ま た ， 細 胞 が コ ラ ー ゲ ン 繊 維 に 沿 っ て 接 着 す る こ と も 報 告 さ れ て
お り ， 反 磁 性 物 質 で あ る コ ラ ー ゲ ン に 強 磁 場 を 曝 露 し 、 配 向 さ せ る 手 法 が 用 い ら れ て い る
。 コ ラ ー ゲ ン を 配 向 さ せ る た め に は ， 強 力 な 磁 場 が 必 要 で あ る こ と か ら ， 現 在 で は 超 伝 導
磁 石 を 用 い て コ ラ ー ゲ ン や 細 胞 の 配 向 を 行 っ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 表 ２ ０ ０ ４ － ５ ２ ３ ４ ８ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 表 ２ ０ ０ ３ － ５ １ ８ ３ ７ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 表 平 １ １ － ５ １ ４ ２ ２ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 技 術 で も 超 伝 導 電 磁 石 を 用 い て ８ T程 度 の 平 行 磁 場 を 曝 露 す る こ と に よ れ ば 、 コ ラ
ー ゲ ン の 配 向 を 平 面 状 に 行 う こ と が 可 能 で あ る 。 し か し な が ら 、 現 在 コ ラ ー ゲ ン 配 向 に 用
い ら れ て い る 超 伝 導 磁 石 は ， 設 備 が 大 型 か つ 高 価 で あ り ， 超 伝 導 状 態 を 維 持 す る た め に は
液 体 ヘ リ ウ ム を 使 用 す る た め に ， 維 持 費 も 高 く な る 。 さ ら に 再 生 医 療 に 超 伝 導 磁 石 を 用 い
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る と ， 時 に は 磁 場 を 曝 露 し な が ら の 細 胞 の 長 期 培 養 も 必 要 と な る こ と か ら ， 費 用 が か さ み
、 実 用 化 に 向 け て 大 き な 課 題 と な っ て い る 。 ま た 、 骨 細 胞 の 培 養 時 に は 37℃ 前 後 の 温 度 で
保 持 す る 必 要 が あ る が 、 超 低 温 が 必 要 な 超 伝 導 電 磁 石 を 37℃ の 環 境 内 に 設 置 す る 事 は 不 可
能 で あ り 、 培 養 環 境 内 に 設 置 で き る 強 磁 場 発 生 装 置 が 強 く 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し た が っ て 本 発 明 の 目 的 は 、 超 伝 導 電 磁 石 を 用 い る こ と な く 磁 場 を 加 え る こ と に よ り 、
安 価 で 効 率 的 に コ ラ ー ゲ ン や 細 胞 を 配 向 さ せ る こ と が 出 来 る 磁 気 回 路 お よ び 装 置 な ら び に
そ れ ら を 有 す る イ ン キ ュ ベ ー タ を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 記 の 課 題 を 解 決 す る 為 に 、 本 発 明 者 等 は コ ラ ー ゲ ン 配 向 を 行 う に 当 た っ て 、 コ ラ ー ゲ
ン お よ び 細 胞 等 を 配 向 さ せ る こ と を 目 的 と し た 発 生 磁 場 強 度 が 2T以 上 で 、 か つ 、 磁 場 発 生
源 と し て 永 久 磁 石 を 用 い た こ と を 特 徴 と し た 磁 気 回 路 お よ び 装 置 を 用 い る こ と を 考 案 し た
。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 上 記 装 置 に お い て 、 使 用 す る 磁 石 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て い る 永 久 磁 石 で あ る こ
と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 又 、 上 記 装 置 に お い て 、 磁 気 回 路 構 成 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て い る 永 久 磁 石 及 び
軟 磁 性 材 料 の 組 み 合 わ せ か ら な る こ と で も 実 現 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 さ ら に は 、 上 記 装 置 に お い て 、 磁 気 回 路 構 成 は い わ ゆ る ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 類 似 の 構 成
で あ る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 又 、 上 記 永 久 磁 石 を 用 い た 磁 場 発 生 磁 気 回 路 お よ び 磁 場 発 生 装 置 を イ ン キ ュ ベ ー タ と 一
体 化 さ せ る こ と に よ り 、 コ ラ ー ゲ ン お よ び 細 胞 等 を 配 向 さ せ る こ と を 目 的 と し た 、 発 生 磁
場 強 度 が 2T以 上 で 、 か つ 、 磁 場 発 生 源 と し て 永 久 磁 石 を 用 い た こ と を 特 長 と し た 磁 気 回 路
お よ び 装 置 を 有 す る イ ン キ ュ ベ ー タ に よ っ て 問 題 を 解 決 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 記 イ ン キ ュ ベ ー タ に お い て 、 使 用 す る 磁 石 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て い る 永 久 磁
石 で あ る こ と を 特 徴 と し た 磁 気 回 路 お よ び 装 置 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 さ ら に は 、 上 記 イ ン キ ュ ベ ー タ に お い て 、 磁 気 回 路 構 成 は NdFeBを 含 む 組 成 か ら な っ て
い る 永 久 磁 石 及 び 軟 磁 性 材 料 の 組 み 合 わ せ か ら な る こ と で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 上 記 イ ン キ ュ ベ ー タ に お い て 、 磁 気 回 路 構 成 は い わ ゆ る ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 類 似
の 構 成 で あ る こ と も 望 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 永 久 磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路 で 、 ２ Ｔ 以 上 の 磁 場 を 加 え る こ と に よ り 、 コ ラ ー ゲ ン や 細 胞
を ７ ０ パ ー セ ン ト 以 上 配 向 さ せ る こ と が 出 来 る こ と が 明 ら か に な っ た 。 従 来 の 超 伝 導 磁 石
を 用 い た 場 合 と 比 べ 、 遜 色 な い 配 向 度 が 得 ら れ る こ と が 分 か っ た 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 次 に 本 発 明 を 実 施 例 と 比 較 例 と に よ っ て 具 体 的 に 説 明 す る が 、 こ れ ら 実 施 例 に よ り 本 発
明 が 限 定 さ れ る も の で は な い 。 ま ず 、 磁 場 を 曝 露 し た 場 合 と 磁 場 曝 露 し な い 場 合 の コ ラ ー
ゲ ン 細 胞 の 配 向 を 従 来 例 で 以 下 説 明 す る 。
［ 比 較 例 １ ］
【 ０ ０ １ ５ 】
　 磁 場 を 曝 露 し な い 場 合 の コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 配 向 実 験 を 以 下 説 明 す る 。 3ｍ g/ｍ l， pH3.0
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の コ ラ ー ゲ ン 溶 液 （ TypeI型 ， 日 本 ハ ム 社 製 ） 800μ lに 1.5Mの NaClを 80μ l加 え ， プ ラ ス チ
ッ ク 製 容 器 内 で 混 合 し ， 6.5× 10 5 cellsの 骨 芽 細 胞 （ MC3T3-E1， 理 化 学 研 究 所 ） を 含 む ウ
シ 胎 児 血 清 (FBS)が 8%の 培 養 液 （ DME， L-グ ル タ ミ ン 含 有 ， IWAKI社 製 ） 400μ lを 混 合 し た
溶 液 に 播 種 し ， 攪 拌 機 を 用 い て よ く 攪 拌 し た 。 こ れ を 直 径 35mmの プ ラ ス チ ッ ク シ ャ ー レ に
入 れ ， 温 度 を 20度 か ら 37度 に 徐 々 に 上 げ て い き 2時 間 保 っ た 。 こ の と き 磁 場 曝 露 し な か っ
た 。 そ の 後 培 養 液 1ml加 え ， イ ン キ ュ ベ ー タ 内 で 5日 間 培 養 し た 。 こ の 試 料 を 位 相 差 顕 微 鏡
（ NIKON社 製 ） を 用 い て 観 察 し た 。 さ ら に Scion Image（ Scion Corporation社 ， 米 国 ） を
用 い て 細 胞 の 配 向 方 向 と 磁 場 方 向 と の 角 度 を 計 測 し 、 配 向 度 ｆ ２ Ｄ を 求 め た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 配 向 度 は 磁 場 と コ ラ ー ゲ ン の 配 向 角 度 を θ と す る と 、
【 数 １ 】
　
　
　
と し て 求 め ら れ る 。 （ 1） 式 の 配 向 係 数 は 完 全 配 向 系 に 対 し て は 値 １ と な り ， 完 全 に 無 秩
序 な 角 度 分 布 を 持 つ 系 に 対 し て は 値 0と な る 。 そ の 結 果 配 向 度 は ０ ． ２ １ と な っ た 。 観 察
写 真 を 図 ― １ に 、 配 向 分 布 を 図 ― ２ に 示 す 。
［ 比 較 例 ２ ］
【 ０ ０ １ ７ 】
　 次 に 、 超 伝 導 電 磁 石 を 用 い た 場 合 の コ ラ ー ゲ ン 配 向 に 関 し て そ の 一 例 を 以 下 に 示 す 。 3
ｍ g/ｍ l， pH3.0の コ ラ ー ゲ ン 溶 液 （ TypeI型 ， 日 本 ハ ム 社 製 ） 800μ lに 1.5Mの NaClを 80μ l
加 え ， プ ラ ス チ ッ ク 製 容 器 内 で 混 合 し ， 6.5× 10 5 cellsの 骨 芽 細 胞 （ MC3T3-E1， 理 化 学 研
究 所 ） を 含 む ウ シ 胎 児 血 清 (FBS)が 8%の 培 養 液 （ DME， L-グ ル タ ミ ン 含 有 ， IWAKI社 製 ） 400
μ lを 混 合 し た 溶 液 に 播 種 し ， 攪 拌 機 を 用 い て よ く 攪 拌 し た 。 こ れ を 直 径 ２ ０ mmの プ ラ ス
チ ッ ク シ ャ ー レ に 入 れ ， 水 平 型 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト 装 置 （ Oxford社 ， 英 国 ） 内 の 中 心 部 に 静
置 し た 後 ， 温 度 を 20度 か ら 37度 に 徐 々 に 上 げ て い き 2時 間 磁 場 曝 露 を 行 っ た 。 磁 場 強 度 は 8
Tで 行 っ た 。 磁 場 曝 露 後 ， 培 養 液 1ml加 え ， イ ン キ ュ ベ ー タ 内 で 5日 間 培 養 し た 。 配 向 度 を
測 定 し た 結 果 ０ ． ９ ２ と な っ た 。 写 真 を 図 ― ７ に 、 配 向 の 分 布 を 図 ― ８ に 示 す 。
［ 比 較 例 ３ ］
【 ０ ０ １ ８ 】
　 次 に 、 超 伝 導 電 磁 石 を 用 い た 場 合 の コ ラ ー ゲ ン 配 向 に 関 し て さ ら に 他 の 例 を 以 下 に 示 す
。 骨 芽 細 胞 （ Ｍ Ｃ ３ Ｔ ３ Ｅ 、 理 化 学 研 究 所 ） を ウ シ 胎 児 血 清 （ Ｆ Ｂ Ｓ ） が ８ ％ の 培 養 液 （
Ｄ Ｍ Ｅ ， Ｌ グ ル タ ミ ン 含 有 、 Ｉ Ｗ Ａ Ｋ Ｉ 社 製 ） に 播 種 し 、 攪 拌 後 ２ ０ ｍ ｍ の シ ャ ー レ に 入
れ 、 水 平 型 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト 装 置 （ Oxford社 ， 英 国 ） 内 の 中 心 部 に 静 置 し た 後 ， 温 度 を 20
度 か ら 37度 に 徐 々 に 上 げ て い き ６ ０ 時 間 磁 場 曝 露 を 行 っ た 。 磁 場 強 度 は 8Tで 行 っ た 。 細 胞
の 配 向 の 測 定 を し た 結 果 、 配 高 度 は ０ ． ８ ５ と な っ た 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 3ｍ g/ｍ l， pH3.0の コ ラ ー ゲ ン 溶 液 （ TypeI型 ， 日 本 ハ ム 社 製 ） 800μ lに 1.5Mの NaClを 80
μ l加 え ， プ ラ ス チ ッ ク 製 容 器 内 で 混 合 し ， 6.5× 10 5 cellsの 骨 芽 細 胞 （ MC3T3E-1， 理 化 学
研 究 所 ） を 含 む ウ シ 胎 児 血 清 (FBS)が 8%の 培 養 液 （ DME， L-グ ル タ ミ ン 含 有 ， IWAKI社 製 ） 4
00μ lを 混 合 し た 溶 液 に 播 種 し ， 攪 拌 機 を 用 い て よ く 攪 拌 し た 。 こ れ を 直 径 ２ ０ mmの プ ラ
ス チ ッ ク シ ャ ー レ に 入 れ ， 磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路 の 中 心 部 に 静 置 し た 。 磁 場 強 度 は 2.０ T
で あ っ た 。 そ の 後 ， 温 度 を 20度 か ら 37度 に 徐 々 に 上 げ て い き 2時 間 磁 場 曝 露 を 行 っ た 。 で
行 っ た 。 磁 場 曝 露 後 ， 培 養 液 1ml加 え ， イ ン キ ュ ベ ー タ 内 で 5日 間 培 養 し た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 上 記 コ ラ ー ゲ ン に 曝 露 さ れ た 磁 束 密 度 は 、 NdFeBを 主 原 料 と す る 磁 石 を 、 い わ ゆ る 円 筒
型 の ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 に 構 成 す る こ と で 実 現 し た 。 こ の ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 は 、 永 久 磁
石 の 残 留 磁 束 密 度 よ り も 高 い 磁 束 密 度 を 空 間 中 に 生 成 す る 為 に 考 案 さ れ た 、 永 久 磁 石 を 用
い た 磁 気 回 路 の こ と で あ る 。 こ こ で 今 回 使 用 し た 円 筒 型 の ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 を 例 に と っ
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て ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 を 説 明 す る 。 図 ９ に ８ 方 向 着 磁 磁 石 の 組 み 合 わ せ に よ る ハ ル バ ッ ハ
磁 気 回 路 例 の 円 筒 断 面 図 を 図 示 す る 。 永 久 磁 石 の 組 み 合 わ せ を 円 筒 の 回 転 方 向 の 角 度 θ に
対 し て 、 永 久 磁 石 着 磁 方 向 を － ２ θ （ マ イ ナ ス ２ θ ） と す る 事 で 円 筒 内 部 に ほ ぼ 平 行 な 磁
界 を 発 生 す る こ と が 可 能 に な る 。 理 想 的 な 無 限 円 筒 に お い て は 円 筒 内 部 の 磁 束 密 度 Biは 、
永 久 磁 石 組 み 立 て 品 の 内 径 を Ri， 永 久 磁 石 組 み 立 て 品 の 外 径 を Ro、 永 久 磁 石 の 残 留 磁 束 密
度 を Brと す る と 、 Bi=Br・ Ln（ Ro/Ri） で 表 さ れ る 。 Lnは 自 然 対 数 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 な お 、 図 ９ に は ８ 方 向 に 着 磁 さ れ た 磁 石 に よ る 組 み 合 わ せ を 図 示 し て い る が 、 お の お の
の 永 久 磁 石 部 分 は 単 一 の 永 久 磁 石 で 作 成 す る こ と も 、 複 数 の 永 久 磁 石 を 組 み 合 わ せ る こ と
に よ っ て 作 成 す る こ と も 可 能 で あ る 。 又 、 ８ 方 向 で は な く 、 他 の 方 向 の 組 み 合 わ せ 、 た と
え ば ４ 方 向 、 １ ２ 方 向 、 １ ６ 方 向 な ど の 組 み 合 わ せ に よ っ て 内 部 に 並 行 で 強 力 な 磁 場 を 発
生 さ せ る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 永 久 磁 石 に よ り 形 成 さ れ る 磁 石 円 筒 が 有 限 長 の 場 合 は 、 磁 石 円 筒 の 両 端 に お い て 中 心 部
分 に 比 べ て 小 さ い 磁 束 密 度 し か 得 ら れ な い 。 こ の た め 、 所 望 の 磁 束 密 度 を 得 る に は 十 分 長
い 円 筒 を 作 成 す る か 、 外 径 を 上 記 数 式 に よ る よ り も 大 き く す る 事 が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 又 、 円 筒 内 に お い て 精 密 な 平 行 磁 界 を 得 る に は 上 記 各 部 分 の 永 久 磁 石 の 強 度 お よ び 着 磁
方 向 を 精 密 に 合 わ せ る 必 要 が あ る が 、 本 実 施 例 で は ほ ぼ 平 行 な 強 力 磁 場 を 得 る こ と が 必 要
で あ り 、 円 筒 内 で の 平 行 度 あ る い は 磁 場 強 度 一 様 性 の 精 密 性 は 、 例 え ば ハ ー ド デ ィ ス ク ド
ラ イ ブ の 磁 気 抵 抗 ヘ ッ ド の 製 造 工 程 に 使 用 す る 磁 気 回 路 の 場 合 に 比 べ て 、 あ ま り 必 要 な い
。 こ の た め 、 上 記 各 磁 石 部 分 の 着 磁 角 度 は 、 そ の 角 度 に 近 い こ と は 必 要 で あ る が 、 正 確 に
そ の 角 度 で あ る こ と は 必 ず し も 必 要 と は し な い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 実 施 例 １ に お い て は 、 永 久 磁 石 の 種 類 に は い わ ゆ る ネ オ ジ ム ・ 鉄 ・ ボ ロ ン 磁 石 を 用 い た
。 こ の 磁 石 は 希 土 類 磁 石 と 称 さ れ る 永 久 磁 石 の 一 種 で あ り 、 現 在 残 留 磁 束 密 度 が 最 も 高 い
磁 石 と し て 知 ら れ て い る 。 本 実 施 例 に お い て 用 い ら れ た 永 久 磁 石 は 、 NEOMAX社 製 の ネ オ ジ
ム ・ 鉄 ・ ボ ロ ン 系 磁 石 の 残 留 磁 束 密 度 1.3T以 上 の も の を 、 使 用 場 所 に よ っ て 組 み 合 わ せ て
使 用 し た 。 す な わ ち 、 永 久 磁 石 の 配 置 場 所 に よ っ て 当 該 永 久 磁 石 が 受 け る 逆 磁 界 が 異 な る
為 、 逆 磁 界 の 大 き い 部 分 に は 残 留 磁 束 密 度 の 比 較 的 低 い 、 す な わ ち 、 逆 磁 界 に 対 し て 強 い
磁 石 を 使 用 し た 。 当 該 永 久 磁 石 が 、 逆 磁 界 を あ ま り 受 け な い 部 分 で は 必 要 箇 所 の 磁 束 密 度
の 増 加 と 磁 気 回 路 の 小 型 化 を 両 立 さ せ る 為 に 高 い 残 留 磁 束 密 度 を 有 す る 磁 石 を 用 い た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 円 筒 内 部 の 直 径 ２ ０ ｍ ｍ 、 長 さ １ ０ ｍ ｍ の 円 筒 部 分 に ２ ． ０ T以 上 の 磁 束 密 度 を 発 生 さ
せ る 為 に 、 分 割 数 （ 磁 石 着 時 方 位 ） １ ２ 、 内 径 25mm、 外 径 150mm、 長 さ 200mmの ハ ル バ ッ ハ
磁 気 回 路 を 作 成 し た 。 比 較 例 と 同 様 に 本 永 久 磁 石 に よ る 磁 場 曝 露 実 験 に よ る コ ラ ー ゲ ン の
配 向 度 を 測 定 し た 結 果 ０ ． ７ ０ で あ っ た 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 3ｍ g/ｍ l， pH3.0の コ ラ ー ゲ ン 溶 液 （ TypeI型 ， 日 本 ハ ム 社 製 ） 800μ lに 1.5Mの NaClを 80
μ l加 え ， プ ラ ス チ ッ ク 製 容 器 内 で 混 合 し ， 6.5× 10 5 cellsの 骨 芽 細 胞 （ MC3T3E-1， 理 化 学
研 究 所 ） を 含 む ウ シ 胎 児 血 清 (FBS)が 8%の 培 養 液 （ DME， L-グ ル タ ミ ン 含 有 ， IWAKI社 製 ） 4
00μ lを 混 合 し た 溶 液 に 播 種 し ， 攪 拌 機 を 用 い て よ く 攪 拌 し た 。 こ れ を 直 径 35mmの プ ラ ス
チ ッ ク シ ャ ー レ に 入 れ ， 温 度 を 20度 か ら 37度 に 徐 々 に 上 げ て い き 、 磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路
の 中 心 で 2時 間 磁 場 曝 露 を 行 っ た 。 磁 場 強 度 は 2.5T， で 行 っ た 。 磁 場 曝 露 後 ， 培 養 液 1ml加
え ， イ ン キ ュ ベ ー タ 内 で 5日 間 培 養 し た 。 2.5Tの 磁 場 強 度 は 実 施 例 １ と 同 様 に ハ ル バ ッ ハ
永 久 磁 石 磁 気 回 路 を 用 い て 実 現 し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 前 述 の 方 法 で コ ラ ー ゲ ン の 配 向 度 を 測 定 し た 結 果 、 配 向 度 は ０ ． ７ ５ で あ っ た 。 写 真 を
図 ― ３ に 、 配 向 の 分 布 を 図 ― ４ に 示 す 。
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【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 3ｍ g/ｍ l， pH3.0の コ ラ ー ゲ ン 溶 液 （ TypeI型 ， 日 本 ハ ム 社 製 ） 800μ lに 1.5Mの NaClを 80
μ l加 え ， プ ラ ス チ ッ ク 製 容 器 内 で 混 合 し ， 6.5× 10 5 cellsの 骨 芽 細 胞 （ MC3T3E-1， 理 化 学
研 究 所 ） を 含 む ウ シ 胎 児 血 清 (FBS)が 8%の 培 養 液 （ DME， L-グ ル タ ミ ン 含 有 ， IWAKI社 製 ） 4
00μ lを 混 合 し た 溶 液 に 播 種 し ， 攪 拌 機 を 用 い て よ く 攪 拌 し た 。 こ れ を 直 径 ２ ０ mmの プ ラ
ス チ ッ ク シ ャ ー レ に 入 れ ， 温 度 を 20度 か ら 37度 に 徐 々 に 上 げ て い き 磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路
で 3Tの 磁 束 密 度 空 間 に て  2時 間 磁 場 曝 露 を 行 っ た 。 磁 場 曝 露 後 ， 培 養 液 1ml加 え ， イ ン キ
ュ ベ ー タ 内 で 5日 間 培 養 し た 。 3Tの 磁 場 強 度 は 実 施 例 １ と 同 様 に ハ ル バ ッ ハ 永 久 磁 石 磁 気
回 路 を 用 い て 実 現 し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 前 述 の 方 法 で コ ラ ー ゲ ン の 配 向 度 を 測 定 し た 。 そ の 結 果 、 配 向 度 は ０ ． ８ ２ で あ っ た 。
写 真 を 図 ― ５ に 、 配 向 の 分 布 を 図 ― ６ に 示 す 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 骨 芽 細 胞 （ Ｍ Ｃ ３ Ｔ ３ － Ｅ １ 、 理 化 学 研 究 所 ） を ウ シ 胎 児 血 清 （ Ｆ Ｂ Ｓ ） が ８ ％ の 培 養
液 （ Ｄ Ｍ Ｅ ， Ｌ グ ル タ ミ ン 含 有 、 Ｉ Ｗ Ａ Ｋ Ｉ 社 製 ） に 播 種 し 、 攪 拌 後 直 径 ２ ０ ｍ ｍ の シ ャ
ー レ に 入 れ 、 磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路 に い れ 、 温 度 を ２ ０ ℃ か ら ３ ７ ℃ に 徐 々 に 上 げ て 行 き
、 磁 場 強 度 ３ Ｔ に ４ ０ 時 間 連 続 曝 露 し 、 細 胞 の 配 向 の 測 定 を し た 。 そ の 結 果 配 向 度 は ０ ．
８ １ と な っ た 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 以 上 の 結 果 か ら 、 永 久 磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路 で 、 ２ Ｔ 以 上 の 磁 場 を 加 え る こ と に よ り 、
コ ラ ー ゲ ン や 細 胞 を ７ ０ パ ー セ ン ト 以 上 配 向 さ せ る こ と が 出 来 る こ と が 明 ら か に な っ た 。
従 来 の 超 伝 導 磁 石 を 用 い た 場 合 と 比 べ 、 遜 色 な い 配 向 度 が 得 ら れ る こ と が 分 か っ た 。 従 来
行 わ れ て い た 、 高 価 で か つ 莫 大 な 維 持 費 を 必 要 と す る 超 伝 導 磁 石 よ り 、 安 価 で 維 持 費 の か
か ら な い コ ラ ー ゲ ン お よ び 細 胞 を 配 向 さ せ る 装 置 を 提 供 で き る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま
た 、 永 久 磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路 と イ ン キ ュ ベ ー タ を 一 体 と し た 装 置 に よ れ ば 、 さ ら に 簡 便
に コ ラ ー ゲ ン お よ び 細 胞 の 配 向 、 培 養 を 行 う こ と が 可 能 と な り 、 以 上 の 結 果 本 発 明 の 医 学
、 生 物 学 、 工 学 に 寄 与 す る 意 味 は 大 き い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 図 １ 】 比 較 例 １ で 配 向 し た コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 観 察 写 真 で あ る 。
【 図 ２ 】 比 較 例 １ の コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 配 向 度 を 表 す 配 向 分 布 で あ る 。
【 図 ３ 】 実 施 例 ２ で 配 向 し た コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 観 察 写 真 で あ る 。
【 図 ４ 】 実 施 例 ２ の コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 配 向 度 を 表 す 配 向 分 布 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 ３ で 配 向 し た コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 観 察 写 真 で あ る 。
【 図 ６ 】 実 施 例 ３ の コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 配 向 度 を 表 す 配 向 分 布 で あ る 。
【 図 ７ 】 比 較 例 ２ で 配 向 し た コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 観 察 写 真 で あ る 。
【 図 ８ 】 比 較 例 ２ の コ ラ ー ゲ ン 細 胞 の 配 向 度 を 表 す 配 向 分 布 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の ハ ル バ ッ ハ 磁 気 回 路 の 円 筒 断 面 図 で あ る 。
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【 図 ９ 】

【 図 １ 】
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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