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<<研究目的研究目的>><<研究目的研究目的>>

我 体 恒常性を保 ため 生体 侵我々の体には、恒常性を保つために、生体内に侵入

した異物を生体外に排除する、免疫と呼ばれる防御シ

ステムが存在する。免疫力の低下は感染を引き起こし

やすくなり 健康を損ないやすくなる そこで 免疫細胞やすくなり、健康を損ないやすくなる。そこで、免疫細胞

及び、脳内免疫細胞として重要な役割を果たすことが

知られている神経膠細胞に対して、携帯電話の電波の

影響について検討する。影響について検討する。
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<<研究の概要研究の概要>>

免疫細胞の有している基本的な機能（サイトカイ

ン分泌特性、分裂促進因子等に対する応答、貪

食能 抗原提示能など）及び神経膠細胞の有し食能、抗原提示能など）及び神経膠細胞の有し

ている基本的な機能（細胞表面表現型、貪食能、

抗 提 能など す 波 射抗原提示能など）に対するマイクロ波照射の影

響を評価する
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免疫担当細胞免疫担当細胞＊＊

<<マクロファージの場合マクロファージの場合>>
マクロファージ

病原体を貪食・分解する

表面分子（MHCクラスII)と抗原結合
でヘルパーT細胞を活性化する。（病
原体情報伝達）

ヘルパーT細胞

抗体応答 細胞性免疫応答

担当細胞に指令を出す

原体情報伝達）

B細胞

抗体応答 細胞性免疫応答

細胞障害性
T細胞

形質細胞

分化・増殖
（感染細胞
を攻撃する）

（抗体を産
生して攻撃
する） 細胞

抗体産生
感染細胞

HIROSAKI UNIVERSITY
日本医事新報社「ビジュアル生化学・分子生物学」より一部改変

＊マクロファージ（単球から生成）、リンパ球などの免疫担当細胞は、骨髄などの
造血器の造血幹細胞から分化してくる。
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サイトカインサイトカイン＊＊とその作用とその作用サイトカインサイトカイン＊＊とその作用とその作用

産生細胞 作用

IL-1 マクロファージ、B細胞、 T細胞・B細胞の増殖および機能発

NK細胞、好中球など

機
現の補助など

IL-2 T細胞、NK細胞 T細胞増殖因子、NK細胞増殖促進
など

IL-6 T細胞、肥満細胞、マク
ロフ ジ B細胞など

B細胞刺激因子2（B細胞の分化促
進） キラ T細胞発現補助などロファージ、B細胞など 進）、キラーT細胞発現補助など

TNF- B細胞、NK細胞、マクロ
ファージなどファ ジなど

＊白血球から分泌されるタンパク質で、特定の細胞（T細胞やB細胞

HIROSAKI UNIVERSITY

白血球から分泌されるタン ク質で、特定の細胞（T細胞やB細胞
など）に情報を伝え、免疫活性などに関係する。
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免疫細胞からのサイトカイン産生に対する免疫細胞からのサイトカイン産生に対する免疫細胞 産 対する免疫細胞 産 対する
マイクロ波照射の影響評価実験マイクロ波照射の影響評価実験

U937（ヒトリンパ腫由来単芽球様細胞株）

播種

終夜

マイクロ波ばく露

2.45 GHz, SAR: 1, 10 W/kg, 4 h

sham

g

Phorbol 12-myristate 13-acetate含有培地

マクロファージ様細胞への分化

y 含有培地

サイトカイン分泌刺激

LPS＊含有培地（1,6,18,24ｈ）

細胞数
計量 IL-6, IL-1定量

培養上清

, , ,

細胞数
計量IL-6 IL-1定量

培養上清
＊LPS: リポ多糖で、補体を
活性化して、サイトカインを
放出させる。IL 6, IL 1定量

ELISA法

HIROSAKI UNIVERSITY

IL-6, IL-1定量

ELISA法
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細胞ばく露用マイクロ波発生装置細胞ばく露用マイクロ波発生装置

本電波ばく露装置は、安定した正常な培養環境（37℃、5％二酸化炭素、飽和湿度）

を整え 高精度の電磁工学的検証（周波数2 45GHz ドシメトリ（細胞位置での正確

細胞 く露用 ク 波発 装置細胞 く露用 ク 波発 装置

を整え、高精度の電磁工学的検証（周波数2.45GHz、ドシメトリ（細胞位置での正確

なSAR分布）、ペルチェ素子による温度安定機能の保証など）を終えている。（首都

大学東京・多氣研究室の設計・製作）

周波数：2.45GHz（連続波）
ばく露処理条件（SAR）：1、10W/kg
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ILIL--66分泌に対する影響分泌に対する影響 (1 W/kg)(1 W/kg)ILIL--66分泌に対する影響分泌に対する影響 (1 W/kg)(1 W/kg)
SAR 1W/kg
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LPS刺激時間(h)
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ILIL--66分泌に対する影響分泌に対する影響 (10 W/kg)(10 W/kg)ILIL--66分泌に対する影響分泌に対する影響 (10 W/kg)(10 W/kg)
SAR 10W/kg
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ILIL--11分泌に対する影響分泌に対する影響 (1 W/kg)(1 W/kg)ILIL--11分泌に対する影響分泌に対する影響 (1 W/kg)(1 W/kg)
SAR 1W/kg
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ILIL--11分泌に対する影響分泌に対する影響 (10 W/kg)(10 W/kg)ILIL--11分泌に対する影響分泌に対する影響 (10 W/kg)(10 W/kg)
SAR 10W/kg
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グリア細胞グリア細胞

神経細胞（ニューロン）

神
経
系

神経膠細胞（グリア）

ト グリ （星状膠細胞）アストログリア（星状膠細胞）

血管と神経細胞間の物質の移動などに関与し、
多くの神経栄養因子を産生する

オリゴデンドログリア

ミクログリア

脳の白質部分に多くミエリン鞘をつくる

HIROSAKI UNIVERSITY

ミク グリア

マクロファージ様の大食細胞で損傷や出血が起こった箇所に集積する
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貪食能に対する影響評価貪食能に対する影響評価

播種

貪食能に対する影響評価貪食能に対する影響評価

EOC20（マウス由来ミクログリア細胞株）

播種

終夜

マイクロ波ばく露

2.45 GHz, SAR: 1W/kg, 4 h
sham

貪食
FluoSphere/red fluorescent＊含有培地

貪食

30 min30 min
＊黄 赤色に光る蛍光物質

30 min

検鏡

30 min

検鏡

＊黄～赤色に光る蛍光物質

HIROSAKI UNIVERSITY
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貪食能評価貪食能評価

(F-actinをAlexa Fluor 488 

(×20)

Phalloidinで蛍光ラベル)

(×20)

貪食能評価（定量）貪食能評価（定量）貪食能評価（定量）貪食能評価（定量）

(×20)(細胞当りに取り込まれたmicrosphere数) (一視野当りの細胞数)
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貪食能評価（代表例）貪食能評価（代表例）貪食能評価（代表例）貪食能評価（代表例）

Sham マイクロ波（SAR: 1W/kg、4時間）

16
HIROSAKI UNIVERSITY



貪食能評価結果貪食能評価結果貪食能評価結果貪食能評価結果

イク 波（ / 時間）h マイクロ波（SAR: 1W/kg、4時間）sham

細胞数 microsphere数 microsphere数細胞数細胞数 microsphere数 microsphere数細胞数

69 74 61 6669 74 61 66

加重平均 1.07 加重平均 1.08
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まとめまとめまとめまとめ

免疫細胞に対するマイクロ波照射の影響

免疫細胞のサイトカイン分泌に対するマイクロ波照射の影響評価を行っ

た 2 45 GH SAR 1 10 W/k 4時間のマイクロ波ばく露は U937細胞かた。2.45 GHz、SAR 1、10 W/kg、4時間のマイクロ波ばく露は、U937細胞か

らのIL-6分泌及びIL-1β分泌には影響を及ぼさなかった。

神経膠細胞に対するマイクロ波照射の影響

ミクログリア細胞のマイクロ波照射による貪食能への影響評価を行った。

2.45GHz, SAR 1W/kg、4時間のマイクロ波ばく露は、EOC2O細胞の貪食能

への影響は観察されなかった。
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