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研究成果の概要（和文）：本研究では、交流電界による寿命延長効果の分子機構解明に取り組んだ。この現象に
はATP量と睡眠遺伝子Wake発現の上昇が見られ、実際に睡眠改善効果が確認された。これらの現象にはCry遺伝子
が必須である事を確認した。また我々は、磁場による健康増進効果についても検証し、寿命延長、睡眠改善、運
動機能低下抑制などを確認した。これらの効果も、やはりCry遺伝子が必要だった。面白いことに、磁場と電場
では、処理時刻によって睡眠改善効果が異なった。また、神経変性疾患モデル動物でも交流磁場による健康増進
効果が見られたため、将来的には認知症などの治療への応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the molecular mechanism of life span 
extension effect by exposure of AC electric field. We confirmed that this effect is accompanied with
 increase of ATP amount and sleep gene expression in Drosophila. The quality of sleep was improved 
by electric field exposure. These effects were required the expression of Cry gene.
 In further investigation for magnetic field exposure, we also confirmed health promotion effect 
such as lifespan elongation, improvement of sleep quality, suppression of hypokinesia. 
Interestingly, magnetic field and electric field exhibited exposure-time dependent sleep-improving 
effects during day and night.
In addition, magnetic field exposure recovered motor dysfunction of neurodegenerative disease model 
flies. In the future, the electro-magnetic field exposure is expected for applying treatment to 
dementia.

研究分野： 生体医工学関連

キーワード： ショウジョウバエ　寿命　老化　電界　クリプトクロム　睡眠　ATP

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、磁界の受容体としても知られる時計遺伝子クリプトクロムが、電界の受容体としても働く事を世界
に先駆けて証明しただけでなく、適正な曝露条件では、睡眠を改善して寿命を2割程延長するという健康増進効
果がある事も示した。クリプトクロムは、昆虫だけでなくヒトにも存在する遺伝子であるため、人間でもこのよ
うな電界効果がある事は充分期待できる。
現代日本人の平均寿命は85歳前後であることから、寿命が2割延長されれば、100歳を超える計算となる。寿命が
2割伸びたショウジョウバエに病的兆候は見られないため、本研究は、老化研究分野ばかりか健康寿命増進法の
提唱にも貢献できると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
我々は、低周波交流電界での飼育により、ショウジョウバエの寿命が 20％延長する現象を見

出した。現代日本人の平均寿命は 85 歳前後であることから、寿命が 20％延長されれば、100
歳を超える計算となる。この寿命延長は、Cry 遺伝子が変異した個体では見られなくなる事か
ら、この遺伝子の関与が示唆された。Cry は体内時計を構成する遺伝子のひとつとして知られ
ているが、近年、磁場の受容体だという報告が、相次いでいる。我々は、Cry が磁場だけでな
く電場の受容体としても働くという事を世界に先駆けて発見した。Cry 遺伝子は、ショウジョ
ウバエだけでなくヒトにも保存されているため、この現象を医療に応用する事が期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、メタボローム解析で得たデータを足掛かりとし、qRT-PCR 等の分子生物学的
手法を駆使して、Cry を通じた寿命延長効果の分子メカニズム解明に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
 
① 電源繋ぎ換え実験により、寿命延長が確かに交流電界処理による効果である事を確認する
と共に、Cry を強制発現させるレスキュー実験を行い、Cry が確実にこの現象に必要な遺伝子
であるか検証する。 
 
② 電界処理または磁界処理を施したショウジョウバエに対し、DAM システム（Drosophila 
Activity Monitoring system）を用いて、ショウジョウバエの睡眠を測定し、電界処理が睡眠
に及ぼす影響を評価した。 
 
③ 電界処理を行ったショウジョウバエの睡眠関連遺伝子の発現量を qRT-PCR 法で確認する。 
 
④ メタボローム解析の結果を追試するため、ATP 量をルシフェラーゼアッセイにより確認す
る。 
 
⑤ 神経変性を伴う遺伝病（パーキンソン病）の患者から原因遺伝子（α-シヌクレイン）を取
り出してショウジョウバエに組み込んだ疾患モデルを用意し、このショウジョウバエに対する
磁場や電場の影響を評価する。 
 
⑥ 老化に対する影響を調べるため、電界曝露した後のショウジョウバエにおける老化マーカ
ーの発現量を測定した。 
 
 
４．研究成果 
 
① 電源綱着替えおよび遮蔽実験に
より、飢餓状態にあるショウジョウバ
エへの交流電界処理が生存期間を延
長する現象は、紛れもなく交流電界に
よるものであり、熱や振動や位置効果
などによるものではない事が確認さ
れた。また、レスキュー実験により、
寿命延長にはCry遺伝子の正しい発現
が必須である事が確認された（図１）。 
 
② DAM システムを用いた行動解析により、交流電界処理がショウジョウバエの睡眠の質を向
上する事が判明した。特に昼間に交流電界処理を施した個体の方が、より強固な効果が得られ
た。また、昼間睡眠に対する影響は相対的に低かった。これは、昼間の惰眠が減る事を意味す
るため、好ましい効果と評価できる。この効果は、Cry 変異ショウジョウバエでは確認されな
かった。面白いことに、磁界の場合は、昼間ではなく夜間に磁界処理したショウジョウバエで
睡眠改善が見られた（図２）。 
これら睡眠改善効果は、予想どおり Cry 変異ショウジョウバエにおいては、見られなかった。 
 



③ Dat、Homer、Pdf、Wake、Per など睡眠関連遺伝子の発
現について qRT-PCR を用いて測定した結果、交流電界処理
を行うことで睡眠遺伝子Wakeの発現が高くなるなどの変化
が見られた。 
④ 交流電界処理を行う事によって、ショウジョウバエの
ATP 量が増大する現象を、マイクロプレートリーダーを用い
たルシフェラーゼアッセイにより確認した。この結果から、
ATP が生存期間延長に関連する可能性が示された。なお、こ
の現象は、Cry 変異ショウジョウバエにおいては見られな
かった。従って、Cry が電場の受容体として働く可能性は
さらに高まった（図３）。 
 
⑤ パーキンソン病モ
デルショウジョウバエ
は、ヒトでの疾患と同じ
く、寿命が短くなり運動
機能が急激に低下する。
しかし、交流磁場照射を
このモデルショウジョ
ウバエに対して行った
ところ、運動機能低下の
緩和が確認できた。このようにヒトの遺伝子を取り込んだ神経変性疾患モデルショウジョウバ
エでも健康増進効果が見られるため、将来的には認知症などの治療
への応用が期待される。 
 
⑥ 老化マーカーのひとつとして知られる LDH（乳酸脱水素酵素）の
活性が、電界曝露によって低下する事を示唆するデータを得た。や
はり Cry 変異体では、このような効果は無かった（図４）。従って、
電界曝露による寿命延長効果は老化防止と深く関連する事が示唆さ
れた。 
 
 本研究では、磁界の受容体としても知られる時計遺伝子 Cry が、
電界の受容体としても働く事を世界に先駆けて証明した。適正な曝
露条件では、睡眠を改善して寿命を 2 割程延長するという健康増進
効果がある事も示した。Cry は、昆虫だけでなくヒトにも存在する遺
伝子であるため、人間でもこのような電界効果がある事は充分期待
できる。 
現代日本人の平均寿命は 85 歳前後であることから、寿命が 2 割延長されれば、100 歳を超える
計算となる。寿命が 2割伸びたショウジョウバエに病的兆候は見られないため、本研究は、老
化研究分野ばかりか健康寿命増進法の提唱にも貢献できると考えている。 
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