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概 要

現 代社 会 は、 生活環 境 で 目に は見 えない 電磁 波 があふ れ てい る。身 の 回 りの電磁 波 の発 生源 と し

て は、高圧 送電 線 、家電製 品、携 帯 電話 とその基 地局 、 医療 の電 磁波 機器 な どが あ る。 さ らに近未 来

に実 用化 され る無線 送 電 も大 きな電磁 波 環境 因子 とな る。多種 多様 な電磁 環 境 は、ます ます増 加 の一

途 をた どるこ とが 予想 され る。本研 究 で は、電波(2.45GHz)に よ る細胞(ラ ッ ト由来 のPCI2-VG細

胞)の 神経 突起 伸長 へ の影響 を評 価 した。 電波 の比吸収 率(SpecificAbsorptionRate:SAR)をIW/kg

ま たは10W/kgで 、4時 間 ば く露後 、細 胞 を分化 誘導 し、細胞 の神 経 突起 平均長 、最 長神 経突 起長 、

な らび に神 経 突起保 有 細胞割 合 を7日 目まで 測定 した。 そ の結 果 、電波 ば く露群 と非 ば く露群(シ ャ

ム ば く露群)と の 間に は、それ ぞれ検 討 した神 経 突起 に 関す る影 響 に有 意 な変化 は観 察 され なか った。

1.研 究 の 背 景 と 目 的

近年 、 人 々は様 々な電 化製 品や通 信機 器 の使 用 に よ り、電磁 波 を受 け る機 会 が増 え てい る。 特 に

携 帯電 話 の急速 な普 及 に伴 って 、電磁 波 のば く露 に よる人体 へ の影 響 が懸念 され てき た。電磁 波 に よ

る健 康 の リス ク につ い て関心 が高 ま る に連 れ て、多 くの疫 学 的研 究 がな され て き たが、人 体や 哺 乳動

物 細胞 へ どの よ うな影 響 を及 ぼ して い るのか につ いて は、未 だ議 論 の余 地が あ る。 これ らの うち、ラ

ッ ト褐 色種 由来 細胞(PCI2)の 神 経 突起 伸長 へ の影 響 につ い て、い くつ か の実験 が行 われ て きた(1)一(3)。
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本研 究 で は、2.45GHzの 高周波 電磁 波 に よるPC12-VG細 胞 の神 経突 起伸 長 への影 響 を調 べた。

2.研 究 の 結 果 お よ び 考 察

2-1材 料 と方 法

2-Ll細 胞培養 条 件

PCI2-VG細 胞 は ラ ッ ト褐 色種 に由来す る もの で、2.5%のFBS(牛 胎 児血 清)(BioWest)

と15%のHS(馬 血 清)(Mediatech)を 添 加 したHam'sF-12培 地(日 研)で 、37℃ 、5%CO2、

飽 和湿 度 の 中で培養 した。

2-1.2高 周 波 ば く露装置

高周 波 ば く露 装置 は 、2.45GHz連 続 波発 振装 置(AgilentE4421B)で 発 生 させ た 電磁波 を増 幅

器(R&KA24504747R)で 増 幅 し、通 常CO2イ ンキ ュベ ー ター の内部 に設 置 した筒 状導 波 管 と

で構成 され て い る。SARは1W/kg、10W/kgで あ る。 導波 管 の終端 にば く露用 デ ィ ッシュが

設 置 で きる よ うに設 計 され てお り、ば く露 中のSARは パ ワー メー ター(Rohde&Schwarz)で モ

ニ ター され て い る。導波 管 内はペル チ ェ温度 制御 装置(CellTDC-1550)を 用 い て37℃ 、5%CO2、

飽 和湿 度 の条件 に保 持 され てい る(4)。

2-1.3実 験 方法

38.lmlの 培地 中 に1×105個 の 細胞 を播種 し、通 常培養 装 置 内で 一晩置 く。2.45GHz、SAR

がlW/kgま たは10W/kgで4時 間 ば く露 を行 った 後、一 旦細 胞 を回収 し、5mlの 培 地 中に500

個 の細 胞 を コ ラー ゲ ン塗布 デ ィ ッシ ュに播 種 す る。 ば く露 、 シ ャム ば く露 した 細胞 をそ れぞ

れ2群 に分 け、神経 成長 因子(NGF)を50ng/ml添 加 、も しくは無 添加 の コ ン トロー ル群 とす る。

通 常 イ ンキ ュベ ー ター で培養 し、1、4、7日 後 にそれ ぞれ の神 経突 起伸 張 を位相 差顕 微鏡 下

で観察 す る。

2-L4神 経 突起長 の解 析

倒 立 型 位 相 差 顕 微 鏡(OlympusCKX-41)を 用 い て観 察 した 神 経 突 起 を デ ジ タ ル カ メ ラ

(OlympusDP-20)で 撮影 し、画像 を距 離測 定 ソフ ト(SimpleDigitizer)に 転 送 し突起 長 を数値 化

す る。 それ ぞれ のデ ィ ッシュ底 面 にはlmm方 眼 のステ ッカ ーが約9cm2あ り、そ の上 で観 測

され るすべ て の細胞 につ い て画像 解析 を行 った(図1)。

神経 突起 長 が細胞 直径 よ りも大 きい細胞 を有 突起 細胞 と して カ ウン トし、観測 した細胞 総

数 との割合 を算 出す る。 す べ ての神 経突 起長 の平 均値 、 な らび に有 突起 細胞 の中 か ら最 も長

い神経 突起10本 の平均値 を最長 突起長 として 算 出す る。
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図1:コ ラー ゲ ン塗布 デ ィ ッシ ュ とPC12VG細 胞

2-2有 突 起 細 胞 数 の割 合

図2に 代 表 的 な神 経 突 起 の 携 帯 変 化 を示 す 。

有 突 起 細 胞 数 の割 合 につ い て 、SARIW/kgの ば く露 で は ほ とん ど差 が な く(図3)、

SAR10W/kgの ば く露 で は7日 間 でや や 抑 え られ た 傾 向 が み られ た が 、有 意 な 差 は な か っ

た(図4)。
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図2:PCI2VG細 胞 へ のNGF添 加 後7日 間 の 神 経 成 長 過 程(SAR、IW/kg)(代 表 例)
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図3:有 突 起 細 胞 数 の 割 合(SARIW/kg,4h)
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図4:有 突 起 細 胞 数 の 割 合(SAR10W/kg,4h)

2-3神 経 突 起 長

有 突 起 細 胞 の神 経 突 起 平 均 長 と最 長 突 起 長 につ い て 、ば く露 か ら7日 後 、SARIW/kg

で はや や 抑 え られ た の に対 して(図5)、10W/kgで はや や 促 進 され る傾 向 が み られ た(図

6)。 しか し、 ど ち らの 場 合 に お い て も有 意 な差 は 見 られ な か っ た。
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図5:平 均 長 お よび 最 長 突 起 長(SARIW/kg,4h)
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図6:平 均 長 お よ び 最 長 突 起 長(SAR10W/kg,4h)

3.今 後 の 展 開

2.45GHzの 高 周 波 電 磁 波 ば く 露 を4時 間 、PCI2VG細 胞 に 行 っ た 結 果 、 神 経 突 起 伸 長 に

対 す る 有 意 な 影 響 は 観 察 さ れ な か っ た 。50ng/mlのNGFを 添 加 し た も の と 、 添 加 し な い も

の と の 比 較 に お い て は 、 有 突 起 細 胞 数 の 割 合 、 平 均 突 起 長 、 最 長 突 起 長 の 全 て の 項 目 に お

い て 神 経 突 起 伸 長 に 顕 著 な 違 い が あ っ た 。

今 後 、 ば く 露 時 間 を 長 期 で 行 っ た 場 合 の 影 響 や 異 な る 細 胞 系 統 へ の 高 周 波 電 磁 波 の 影

響 の 可 能 性 に っ い て は 、 さ ら な る 研 究 が 必 要 で あ る 。
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