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　　至nthis 　research ，　we 　examined 　whether 　magnetic 　fields　exerted 　any 　influence　on 　the　nervous 　system 　of　the
nematode 　O 　elθgan6．　Both 　during　expesure 　to　magnetic 丘elds 　and 　after 　exposure 　to　magnetic 　fields，　we 　examined 　the

illfluence　of　magnetic 丘elds 　by　 observation 　 of 　the　 behaVior　 of 　the 　 wo 皿 L　in　response 　 to　 certain 　 chemicals ．　A琵er

exposure 　to　magnetic 丘elds （60 且 z，0．5　T）丘）r 　one 　hour，　some 　achievement 　rates 　for　the 　volatile 　attractant 　Diacetyl　of
the　worm 　decreased　in　comparison 　with 　the 　non

・
exposure 　group．　Moreover ，　some 　breakthrough 　rates 　f‘）r　CuSO4，　a

che 皿 ical　that　the　worm 　avoids ，　increased　in　comparison 　with 　the　non −
exposure 　group ．　In　particUlar ，　the　breakthrough

rate 　for　CuSO4　of 　the 　worm 　during　exposure 　to　magnetic 　fields　increased　greatly 　in　comparison 　With　the 　breakthrough

rate 　of 　the　worm 　after 　exposure 　to　magnetic 　fields．　These　resUlts 　suggest 　that　the 　parts 　of 　the 　wor 皿
’
s　nervous 　system

that 　relate 　to　DA 　and 　CuSO4 　are 　in伽 enced 　by　magnetic 丘elds ，　and 　that　there　are 　more 　effects 　on 　the 　nervous 　system

during　than　after 　exposure 　to　magnetic 丘eld8，
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線虫の 誘引 ・ 忌避行動に おける 60Hz 交流磁界影響
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1．は じめ に

　近年，交流磁 界 と神経 との 関係 が 注 目 され て い る．神 経

伝達 に お い て は 微細 な電流が シ グナ ル と し て 細 胞 間 を 高

速 に 流れ て お り，交流磁 界曝露 に よ っ て 生 じる 二 次電流 が

こ の 神経伝達機構 に 何 らか の 影響 を及 ぼ して い る の で は

ない か と 考え られ て い る．医 療 応 用 分 野 で は，難 治性 神 経

疾患 の 治療 に パ ル ス 磁 界に よ っ て 生 じ る渦 電 流 の 利 用 が

検討 されて お り，研究 が進 め られ て い る
1・2 ）．しか しな が

ら，どの 周波数の 磁界 が神経機能 に作用 す る の か ， ま た ，

その 影響 メ カ ニ ズ ム に つ い て は 不 明 な点 が 多い ．

　一
方，50Hz 交流磁 界 がマ ウ ス の 行 動 異 常 を 引 き 起 こ す

と い う研究報告
3・4 〕や 60Hz 交流 磁 界 曝 露 に よ り線 虫 の

行動軌跡 に 異常が 認 め られ た との 報 告 が あ る
5〕．交流磁界

の さ ら な る 医療応 用 に 向 けて ，交 流 磁 界 が神 経 機 能 へ 及 ぼ

す 影響 の メ カ ニ ズ ム 解明 は 重 要 な問 題 で あ る．

　そ こ で 本研究で は ，線 虫 の 誘引
・
忌避 行 動 解析 に よ る商

用周波数交流磁界 の 神経機能への 影響評 価 を行 っ た ．

2．線 虫 の 行 動 解 析 実 験

2．1 実験対象

　実験 対 象 と して は 線 虫 C．　elegans （N2 株 ）を 用 い た （Fig．

1）．こ の 虫 は 全 長約 1mm 程 度で あ り，半 透 明 で ，生 きた

ま ま 顕微鏡で 細 胞 を観察 す る こ とが 可能 で あ る．成 虫 の 全

細胞 数は 959 個 で ，そ の 内 302 個 が神 経 細 胞 で あ り，神 経

細胞を有す る最も小 さ なモ デ ル 動 物 で も あ る．こ れ ま で の

研究に よ り化学走性や各刺激への 反応 ，記 憶 の 保 持 等 に お

け る神経回路網が か な り判明 して お り，現在 も こ れ ら行 動

解析 に よ り線虫の 神経機能 を解明す る 研 究 が 広 く行 わ れ て

い る
6〜8〕．

　本 研 究で は ，特に 線 虫 の 化学物 質 へ の 誘 引行 動 と忌避 行 動

に 着 目 し，行動を解析す る こ とで ，そ れ ら に 関 連 した神 経 機

能 へ の 磁界影響を調査 した．

2．2 実験装置

　線虫への 磁界曝露 に 用 い た 交流磁 界発生 装置 を Fig．2 に

示 す．こ の 装置は，周波数 f ＝60Hz ，磁 束密 度 B ；0．5　T

の 均
一

磁界をギ ャ ッ プ 部に 発生 す る よ うに設 計 され て い る．

ギ ャ ッ プ 部に は ア ク リル ケ
ース が取 り付 け られ て お り，ケー

ス 内部 に 水 を循 環 させ る こ と で ，実 験 環 境 の 温 度 を
一

定

（20 ℃ ） に 保 っ た．こ の 中央 部 に 線 虫 を入 れ た プ レ
ー

トを

挿入 し，磁界曝露 を行 っ た．

Fig．　1　The 　nemat ・de（C．　elegans ）．
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2．3 磁 界 曝 露 後の 行 動影響評価法

CuSO4

　線 虫 は，同 調 培養 し た 孵化後約 72 時 間 の 成虫を 用い ，3

回程度 M9B （緩衝 液） を用 い て 洗 浄後，　 M9B で満 た した

シ ャ
ーレ に移 し，Fig，3 の よ うに 装置 に挿 入 し，交 流磁界

曝露 を行 っ た。交流磁界曝露は，こ れ ま で に 線虫 の 行動軌

跡 に異 常 が認 め られ た と報告 の あ っ た磁 界 曝 露 条件，周 波

数 fニ60且 z，磁束密度 B ＝0．5T ，曝露 時間 t＝1h で 行 っ

た
5｝，ま た，比 較対象 と して ，装置 に挿入 し， 非曝露の 虫

を Control群 とし た．こ の 後，あ らか じめ用 意 して お い た

実験 プ レ
ー

ト （Fig．　4＞の ス タート地 点に線虫を 50 匹程度

置 き，行 動 解析 を行 っ た．な お，磁 界 以 外の 温 度，湿度，

光，振 動 な ど の 環境要因に つ い て は，線 虫 に ス ト レ ス を与

え な い 条件 下 で 実験 を行 っ た，

　実 験 プ レ ートは寒 天 （3 ％ Agar ，10　mM 　MOPS −NH4 【pH

72 ］）で 作成 し
，
Fig．4 の 3 種 を行 動解析 に使 用 した，実験

プ レ ート 1 は ， 寒天 の み，実験 プ レ ート 2 は，寒 天 の 上 に，

線 虫 を 置 く 10 分 前 に 1mM の CuSO4 水溶液で 直径 25　mm

の 円状障壁 を，実験プ レ ート 3 は，寒 天 の 上 に 線虫 を置 く

10分 前に 1mM の CuSO4 水溶液で シ ャ
ーレ の 中心 部 に寒天

地 を 上 下 に 分断す る ように 障壁 を作成 した ．

　実 験 プ レ
ー

ト 1 で は ，線 虫 の 誘 引 物 質 で あ る DA

（DiacetyD の 原 液 を 500 倍 に 希釈 し，同 容 量 の IM の NaN3

水 溶 液 との 混 合液 1 μ1 を丸印 （線虫 の 到 達地 点） に ス ポ ッ

ト，ス タート地 点 に線 虫 を約 50 匹 置 き，線 虫 の 誘 引行 動を

観察 した．DA に は NaN3 を 混 入 し て あ るた め，　DA ま で 到

達 した 虫は 麻痺し， 静止 す る．こ の 静止 した 虫 を ， 実験 開始

か ら 15 分 毎 に 1 時間後まで の 4 点 に お い て カ ウン ト し た，

　実 験 プ レ ート2 で は，ス タート地 点 に線虫 を約 50匹 置き，

線 虫 の 行 動 を観察 した．線虫をス タート地 点 に置 く と，線虫

は 寒 天 上 を移動 し，CuSO4 の 障壁 付 近 で 忌 避 反 応 を 示 す．

し か し時 間 が 経 つ につ れ，CuSO4 の 障 壁 を突破す る 忌避反

応 を示 さ な い 虫 が 出 て くる．こ の 突破 し た 虫 を，実験開始か

ら 15 分毎 に 1 時間後 ま で の 4 点 に お い て カ ウン トし た．

　実験 プ レ ート3で は 実験プ レ ート1 と同様 に 丸 印 を 線虫の

目標 地 点 と定め，DA を 1μ1置き，ス タート地 点 か らの 線 虫

（約 50 匹） の 誘引行動 を調 べ た．線 虫 は ，
DA に 誘引反 応

を 示 し，丸 印 の 方 に 向 か っ て 移動す る．しか し，途中に は

CuSO4 の 障壁 が あ り，障壁 に 到達 した 虫 は 忌避 反 応を示 し

て 後 退 し，異なる方向に 向か っ て移 動 す る．時間が 経つ に つ

れ，障壁 を 突破 し，DA に 向か う虫が 出て く る．こ の 突破 し

た 虫 を，実 験 開始 か ら 15分毎 に 1 時間 後 ま で の 4 点 に お い

て カ ウ ン トした ．

2，4 磁界 曝 露中の 行動影響評 価 法

　磁 界 曝 露中の 影響評価法 に ，Fig．4 の 3 つ の 実験 プ レ ート

を使 用 した．線虫は 同調培養 した 孵 化後 約 72 時間 の 成 虫 を

用 い ，こ の 成虫は，3 回程度 M9B を用 い て洗浄後，50 匹程

度を 実験 プ レ
ートの ス タート地 点 に置 き，Fig．3 の ギ ャ ッ プ

部に挿 入，30 分間線 虫 が磁 界曝 露下 で 行動 で きる よ うに調

製 した，ま た，同 時 に 50 匹程 度 を実験プ レ
ートに 置き，20 ℃

に保 っ た イ ン キ ュ
ベ ータ に い れ ，非磁界曝露下で の 30 分後

の 結果 を Control と した ，

　 こ の 実験で は，途 中 で 線 虫 の 様 子 を観察す る こ とは で き な

い た め，磁界曝露開始 か ら 30 分 後 に 実験プ レ ートを装置 か

ら取 り出 し，各実験 プ レ ートに お い て DA に 到 達 した 虫，

CuSO4 を突破 した 虫 を カ ウン トした．

3．線 虫 の 行 動 解析実験結果

3．1 磁界 曝露後 の 影響結 果

　磁界曝露 （f＝60Hz ，　B ＝0，5　T，　t ニ 1h ）後，実験 プ レ ー

ト 1 で の 解析 開始 か ら 15，30，45，お よ び 60 分 の 各時点

に お け る 線 虫 の DA へ の 到 達率 を百 分率で 表 し，　 Controlと

Exposure を比 較 した 結 果 を Fig．5 に 示 す．各 時 点 にお い て

磁界曝露 した 虫 の DA へ の 到 達率は ，磁 界 曝露 を行 っ て い な
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い 虫 に 比 べ て 17 〜19 ％ 程 度 低 下 し，DA へ の 誘 引行 動 に

遅 れ が 認 め ら れ た ．な お 各 時点 で の 値 は Control
，

Exposure とも に，10 回 の 実 験 プ レ ートで得 られ た データ

の 平均 値で あ り，統 計 的 に も有 意 差 （p く 0．05） が認 め られ

た．

　
一

方，磁 界 曝 露 後 ，実 験 プ レ ート2に お け る解析 開 始後，

15，30，45，お よび 60 分 の 各時点 の 線 虫 の CuSO4 の 突

破率を 百 分率で 表 し，Contro1と Exposureとで 比 較 した

結果 を，Fig．6 に示 す ．各 時点 に お い て 磁 界 曝 露 した 虫 の

CuSO4 の 突 破 率 は，非磁 界 曝 露 群 に 比 べ て 11　一　13 ％ 程度

の 上 昇 が 認 め ら れ た ．な お 各 時 点 の 値 は Control，
Exposureと もに，10 回 の 実験 プ レ ートで 得 られ た データ

の 平均 値で あ り，統 計 的 に も有意差 （p ＜ 0．05） が 認 め られ

た．ま た ， プ レ ート3 を用 い た 磁 界 曝 露後 の 線 虫 の CuSO ，

突 破率 の 結果 を，Fig．7 に示 す ．各 時点 に お い て 磁 界 曝 露

した 虫 の CuSO4 の 突破 率 は，非 磁 界 曝 露 群 に 比 べ ，8 〜

12 ％ 程 度上 昇 した ．こ の 各時点 の 値 も Control，　 Exposure

と も に，10 回 の 実 験 プ レ ートで 得 られ た データの 平 均 値 で

あ り，統 計 的 に有 意 差 （pく O．05 ）が認 め られ た．プ レ ート

2 お よ び 3 の 結果 よ り，磁 界曝露後，線 虫 の CuSO4 に対す

る忌避行動は，わ ず か な が ら低下す る こ と が示 唆 され た ，

3．2 磁 界曝露中の 影響結果

　 50Hz 交流 磁 界 曝露に よ りマ ウス の 行 動異常 が認 め られ

た との 報告 で は，磁 界曝露 の 影響 は，曝露直後，最 も顕 著

に み られ る 傾向に あ っ た
3 ・4 ），そ こ で ，本研 究で は，実 験

プ レ ート 1 − 3 を 用 い ，磁 界 曝露 中 （f；60 且 z，B ＝0，5T ，

t ；　O．5　h）で の 線 虫 の 行 動 解析 を行 っ た．実 験 プ レ ート 1

で の 線 虫 の DA へ の 到 達率，実 験 プ レ ート 2，3 で の 線 虫

の CuSO4 の 突破率をそれぞれ百分率で 表 し，　 Control と

Exposure とで 比 較 した 結果をま とめ て Fig．8 に示す．な

お 各値 は Control，　Exposure と もに ，5 枚の 実験 プ レ
ート

で 得 られ た デ ータ の 平均値 で あ り，統計的 に も有意差

（p＜ 0．05） が認 め られ た．

　実験プ レ
ー

ト 1 に お け る 磁 界 曝露中の 線 虫 の DA への 到

達率は ，非磁 界曝露 の 虫 に 比 べ て 13 ％ 程度の 低下が み ら

れ，磁 界曝露後 の 結果 （Fig．5） と同様 の 傾向が 認 め られ

た，
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　実験 プ レ
ート2で は 磁界曝露 した 虫の CuSO4 の 突破率 は，

磁界曝露を行 っ て い ない 虫に 比 べ て 34 ％ 程度の 上 昇が 認め

られ た ，ま た ，実験 プ レ
ー

ト 3 で 磁界 曝 露 した 虫の CuSO4

の 突破率 は ，非磁 界曝露群の 虫 に 比 べ て 26 ％ 程度の 上 昇が

認 め られ た ．つ ま り，CuSO4 の 突破率 に つ い て は ，プ レ ー

ト 2，3 の 結果 共 に ，磁界曝 露中の 方が 磁 界曝露後の 解析結

果 （Figs，6， 7）に 比 べ ，非曝露群との 差も大きく，有意に

CuSO4 に 対す る忌避行動 の 低 下 が認 め られた，
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4．考察

　Fig．5 よ り，線 虫 の DA へ の 到 達 率 が 低 下 した こ とか ら，

磁 界 曝 露 に よ っ て，線 虫 の DA へ の 誘 引 行 動 が 低 下 す る こ

とが 示 唆 され た．一方，線 虫 の CuSO4 の 突破 率 が 上 昇 し
，

磁 界 曝露 に よ っ て 線 虫の CuSO4 へ の 忌 避 行 動 も低 下 す る

こ とが 示 唆 され た （Fig．6）．ま た，実験開 始後 15分の 時

点で は ， 磁 界 曝 露 して い な い 場 合 は ほ とん ど CuSO4 を 突

破 しな い の に 対 し，磁 界 曝 露 した 虫 は 15 ％近 くの 突破率

を 示 して お り，磁界影 響が 顕著 に現 れ て い る．っ ま り，磁

界 曝 露直後ほ ど，磁界影響が 大 きい こ とが判 明 した．

　 プ レ ート 3 にお い て は，線 虫 の CuSO4 の 突 破 率 が 上 昇

した こ とか ら，DA に対 す る誘 引行 動 の た め ，　 Fig．6 に 比

べ る と若 干 各 時 点 で の 突 破 率 が 高 くな っ て い る こ と が 分

か る 　（Fig，7）．

　ま た ， 同 様 の 誘 引 ・忌 避 行 動 実験 を磁 束 密度 B ニ0．1T
の 条件 で行 っ た と こ ろ ， 曝 露群 と非 曝 露 群 との 問 に 有意差

は確 認 され な か っ た。こ の こ とか ら線 虫 へ の 磁 界 影 響 は磁

界強度 に依存 して い る こ とが 考 え られ る．

　磁界 曝 露中の 行動解析 に お い て，線虫の CuSO4 に対 す

る忌 避 行 動 の 磁 界影 響 は 大 きい の に 対 し DA に対 す る誘 引

行 動 の 磁 界 影 響 は 比 較 的 小 さか っ た．こ の こ とか ら，磁 界

は CuSO4 の 忌避i行 動 に 関 連 す る神 経 経 路 に よ り影 響 を及

ぼす 可 能 性 が 考 え られ る．線 虫 は DA と CuSO4 を異 な る

感覚神 経で 受 容 し ，
い くつ か の 介在神経 を介 して 運 動 神経

まで 伝 え て い る．線 虫 の DA ，　 CuSO4 の 認 識 ，及 び 伝達 に

Cu2＋

DA

Cu2＋

Senso

Fig．9　Nervous 　system 　of　C．　elegans
　 　 in　 relation 　to　DA 　and 　Cu2＋．

関 与 し て い る感覚神 経 介在神経や そ れ らの 繋 が り に っ い て

の 研究報告 も多く，か な り解 明 され て お り，モ デル 図で 表す

と Fig．9 の よ うに な る
6）．両 物質の 伝達経路 は共通 の 部分も

多い が，ADL や AS 且 とい っ た 1 部の 感覚神経細胞 は独 立

して い る．今回 の 結果 よ り，磁界は こ れ らの 独立 し た神経細

胞等に強 い 影響を及 ぼ して い る可 能性を見出 し た．

5．まとめ，今後の 課題

　線 虫 を用 い た神 経機 能解明 の た め の 行動解析 に は，化 学物

質 に対 す る誘 引 ・忌避 行 動 （走化 性）や 物理 刺激や迷路 を用

い た記 憶 の 保持 ・学習など が あ り，こ れ らの 行動 に 関与す る

神経細胞 ・回 路に っ い て は 多 くの 知見 が ある
G”’T）．今回 の 線

虫 の 誘 引 ・忌 避 行動の 解析結果 よ り，DA へ の 誘引行動 に比

べ ，CuSO4 に 対す る忌避行動 に お い て，よ り交流磁界曝露

に よる影響が 認 め られ た こ とか ら，磁界 は CuSO4 の 神経伝

達 経 路 にお け る ADL や AS 且 の 感 覚神 経 細胞 な ど に よ り強

い 影 響 を与 え る と推測 で き る．

　今後 は ， 他 に機 械 刺 激 へ の 反 応や 記 憶 の 保 持 ・学習な ど に

つ い て も検 討 し
， さ らに細胞 お よ び 分 子 レ ベ ル で の 解析 を行

っ て ， 交 流磁界 や それ に伴 う渦電流が神経機能に 及 ぼす影響

メカ ニ ズ ム につ い て解 明 して い き た い ．
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