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研究成果の概要： 
ウシ副腎髄質由来のクロマフィン細胞（1,2）とマウス骨芽細胞(3)の実験を試みた。 

１．クロマフィン細胞を低張溶液にインキュベートすると、その直後にその細胞容積は一過性の

増加を引き起こし、その後次第に液交換前の容積に回復した。1.5Tの変動磁界曝露およびサイ

トカラシンDを添加すると、F-actin量が減少したが、低張溶液への置換は交換直後の容積増加

の最大値の増加と、回復時間の遅延が認められた。この影響は複数のF-actin重合阻止剤添加で

も確認された。このことは磁界がactinの重合、脱重合に影響を及ぼすことを示唆する。 

２．高周波電磁界曝露がアセチルコリン添加および高K+溶液置換による細胞内Ca2+濃度増加に及

ぼす影響を調べた。細胞内Ca2+は両者において一過性の増加を示し、時間経過と共に次第に減

少する傾向を示した。このとき周波数は438.5MHｚに一定とし、電磁場強度を26.6から54.6Wに

変化させた。行ったすべての実験で、高周波電磁場曝露は上記の細胞内Ca2+増加には有意の影

響をおよぼさなかった。これらの結果は438.5MHｚの高周波電磁場は小胞体からのCa2+放出およ

び細胞膜のCa2+チャネルを介するCa2+ influxには影響をおよぼさないことを示した。 

３、マウス骨芽様MC3T3-E1細胞の分化における極低周波磁界（ELF－EMF：3mT, 60Hz）の影響を

調べた。ELF-EMF曝露によりコラーゲン合成が刺激されるが、これはp38MAPK経路の介入により

引き起こされる。またPI3K経路はこのELF-EMF曝露により誘導されるコラーゲン合成の抑制に関

与し、このPI3K経路の抑制はコラーゲン合成を促進する可能性があり、磁界の関与を示唆した

。 
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１．研究開始当初の背景 
高周波電磁波は、熱発生がその影響の主な

るものとされるが、磁界影響も大いに示唆さ
れる。特に脳や神経細胞への影響が危惧され
ている。我々研究グループは低周波変動磁界
について、細胞内外の電気的性質、蛋白質構



造、および情報伝達機構の変化が磁界曝露に
影響されることを明らかにしてきた。 
これらの実績を踏まえ、高周波電磁波発生

装置を製作し、通信に使われるレベルの電磁
波が上記細胞内外の生理的機構、構造及び性
質に影響を及ぼすか否か、及ぼすのであれば
どのようなメカニズムで生じるかを調べる。 
 
２．研究の目的 
 高周波電磁波が影響を及ぼす器官として
脳や神経系などがクローズアップされてい
る。そのためこの研究の目的は、電磁波曝露
により、神経様細胞における神経伝達機構
（神経伝達物質の生成、分泌顆粒の動き、神
経・神経および神経・筋間のシナプス伝達）、
神経細胞の形態変化、細胞小器官や細胞骨格
蛋白質および膜電位などの電気的性質等が
どのように影響をうけるかについて綿密に
測定・解析する。また、周波数を変化させ、
影響を及ぼす周波数帯を探索する。 
 
３．研究の方法 
 磁界曝露実験と平行し、同種の実験を行っ
ていく。 
 1)神経細胞の細胞膜、細胞骨格蛋白質およ
び細胞内小器官の動態への磁界、電磁波の影
響 
 ①細胞はウシ副腎髄質由来正常細胞(クロ
マフィン細胞)及びラット由来の同種腫瘍化
細胞（PC12 細胞）および平滑筋細胞を培養
し、実験に使用する。 
 ②高周波発生装置は市販の装置が無く、電
磁波領域の専門家をグループに加え、装置の
製造および調整をグループ内で行う。また、
細胞保温装置は磁界曝露実験で使用した容
器を使用する。 
 ③上記培養細胞に高周波発生装置から発
生する電磁波を曝露し、その後次の測定を行
う。 

2)生理、薬理学的測定：神経伝達物質分泌
量、細胞膜電位、Ca2+を含む細胞内情報伝達
物質量の測定 
 ①上記測定項目に対する磁界や電磁波曝
露の影響を探る。曝露時間、周波数のよる変
化を調べる。 
 ②以前に磁界が影響を及ぼす項目を報告
したが、細胞内小器官や細胞内骨格蛋白質量
などがこれに相当するので、この蛋白質やエ
ネルギー生成系についてもその影響を探る。 
 
４．研究成果 
(1)副腎髄質クロマフィン細胞に及ぼす変動
強磁界の影響 
 副腎髄質細胞は交感神経節後線維の性質
をもち、アセチルコリン投与によりカテコー
ルアミン（アドレナリン等）の分泌を引き起
こす。副腎より髄質のみを取り出し、コラゲ

ナーゼ処理により細胞を個々に分離し、3～5
日間炭酸ガス培養装置にて培養したのち、血
清を含まない実験液(pH7.4)に交換した。これ
を 2時間最大 1.5Tで 3秒間隔で変動する磁界
に曝露した。ただし、細胞を付着培養したプ
ラスチックシャーレは、銅製の特殊温度保持
装置に挿入し、この装置ごと磁界内に曝した。 
 クロマフィン細胞を磁界に 2 時間曝露する
と、Western blot にて F-actin 量の低下および
G-actin の上昇が有意に測定された。また、
phalloidin を用いた蛍光染色を行い、共焦点レ
ーザー顕微鏡にて観察すると、明らかに対照
群に比較し、磁界作用群には分布密度の低い
部分があり、平面的には細胞の中央部に見え
る。また、アクチン蛋白質の重合促進剤
jasplakinolide の添加は、この蛋白質の全体的
な密度の増加を示し、同阻害剤 cytochalasin D
の添加はアクチン蛋白質の乱れた分布を示
した。磁界作用群への重合促進剤の添加は、
分布密度の増加細胞と低下細胞の両観察像
が見られた。 
 この細胞を低浸透圧溶液に曝すと、初期の
細胞容積の増加が急速に見られ、その後次第
に低浸透圧溶液への置換以前のレベルに回
復した。即ち多くの細胞で見られる regulatory 
volume decrease(RVD)がこの細胞でも測定さ
れた。この測定は蛍光物質 calcein-AM をこの
細胞に負荷させ、細胞内に流入したこの化合
物の蛍光強度を用い ARGUS20CA system 
( Hamamatsu Photonics 社製)により測定され
た。 
 この容積調節機構が生じている間は、アク
チン蛋白質の重合、脱重合が短時間内に生じ
ることはEhrlich ascites tumor cells により報告
されており、この現象がこの細胞でも生じる
ことを証明すると共に、磁界曝露がアクチン
の重合および脱重合反応にどのように影響す
るかを調べた。 
 この容積変化は、塩化バリウムやDIDS添加
により、低浸透圧溶液への置換後のピーク値
（最大値）になった後、置換前の容積に戻る
現象が遅延するかあるいはこのピーク値が維
持され容積調節機構が見られなくなることが
わかった。即ち他の多くの細胞で観察・報告
されたRVDが観察され、さらにこのピーク値
から正常値に戻る機構はCa2+-依存性K+やCl-

チャネルの関与が示唆された。 
 2時間上記磁界を曝露させ、次に顕微鏡上
で等浸透圧溶液で細胞容積を測定した後、低
張溶液に交換した後もこの容積の測定を続
けた。磁界曝露群の細胞は低張溶液交換後の
ピーク値が2倍に増加し、液交換以前に回復
する時間も延長した。 
 次に形態変化を起こさせることが報告さ
れているactin蛋白質に注目し、形態変化でも
示したactin 重合阻害剤cytochalasin Dを前も
って添加しておくと磁界作用群と同様にピ



ーク値の上昇と初期値への回復が遅延した。
しかし、latrunculin Bの添加はピーク値は変わ
らないが、このピーク値は以後維持し、初期
値には10分間では戻らなかった。 
 次にこれらの細胞容積変化あるいはこれ
に伴う細胞形態変化を誘導すると見られる
F-actin量の時間的変化を分光蛍光法にて定量
した。染色剤には、Rhodamin-phalloidinを使
用した。磁界曝露によりF-actin量は有意に低
下しているが、このレベルから低張液に交換
し、10秒後、15分後にサンプリングした。結
果は、対照群、cytochalasin Dおよび曝磁群と
も10秒後には急速に低下したが、15分後対照
群では同じ値を保持あるいは増加に転じる
傾向にあった。しかし、cytochalasin Dおよび
曝磁群では低下を続けた。しかし、latrunculin
は低い一定値を保持した。 
上記に示した細胞内Ca2+依存性イオンチャ

ネルへの磁界の影響を調べた。すなわち、Ca2+

濃度への影響を介してこれらイオンチャネ
ル活性への阻害は容積調節機構への影響を
示す。しかし、細胞内Ca2+は低張液交換によ
り一過性にその濃度が上昇したが、磁界作用
群と対照群との間にはピーク値に有意な差
はなく、磁界のCa2+濃度変化に対する阻害作
用によるものではない可能性が高い。磁界作
用群が対照群に比較して低いが、この程度の
Ca2+濃度の低下は、イオンチャネル活性に影
響しないことは以前に報告している。 
 Allexa fluor 488 phalloidinによる蛍光染色を
行い、細胞容積調節中のactin蛋白質の形態変
化について共焦点レーザー顕微鏡にて観察
した。F-acitinは対照群では10秒後に低下した
actinが増加に転じ、初期像より密度が高いよ
うにも見える。磁界作用群では低下が著しく
、対照群に比較し、回復度が弱いように観察
された。cytochalasin D添加は磁界作用群と同
様にアクチン量の回復が見られなかった。 
 以上の結果から、磁界の容積調節機構への
影響はアクチン蛋白質の重合、脱重合反応に
影響を及ぼすために生じることを示唆する。 
 
(2) 高周波電磁波の培養細胞に及ぼす影響 
最近、電磁波のエネルギーを使って情報伝

達機器が開発・改良され、急速に社会に氾濫
し、ラジオ電磁波の健康に及ぼす可能性に対
する関心が高まってきた。この研究の目的は
神経伝達物質により誘導される細胞内Ca2+濃
度の増加に対し、438.5MHz電磁波照射の効果
を調べた。 

ウシ副腎髄質クロマフィン細胞は酵素的に
分散させ、プラスチックシャーレにおいたカ
バーグラス上に培養させた。細胞がカバーグ
ラス上に接着した後2-6日間培養した。電磁波
は電磁波発生装置により発生させたが、この
電磁波は438.5 MHzであった。この装置の出力
はワットメーターで測定した。 

 細胞は0.5、1および2時間電磁場内で曝露し、
その電場強度は26.6V/mおよび54.6V/mであっ
た。電磁波曝露後の細胞内Ca2+濃度の増加は、
アセチルコリン添加および高K+溶液置換の2
つの方法により促進させた。Ca2+濃度測定は、
Fura-2を使用し、ARGUS-50CA装置にて測定
した。 
 いずれの実験とも、アセチルコリン添加、
高K+液置換直後より細胞内Ca2+濃度の上昇が
見られ、ピーク後は次第に低下しこれらの操
作以前のレベルに回復する経過をたどった。
しかし、電磁波曝露群、対照群の間にはCa2+濃
度のピーク値、回復に要する時間には統計的
に有意な差は見られなかった。 
 すなわち、438.5MHzの電磁波のクロマフィ
ン細胞への曝露は細胞内Ca2+増加機構には影
響を及ぼさないことがわかった。 
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