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本研究の意義 

⼀般社会において、多種多様な競技で、競技者が
プロアマを問わずアクアメタル製品をトレーニング
中または競技中に使⽤しており、アクアメタルは、
⼀般社会へ深く浸透していることがうかがわれる。 

⾦属を⽔溶化したアクアメタルの⽣物学的作⽤に
ついては、筋疲労や関節可動域に関して競技者に有
利な変化を認めたとする複数の先⾏研究 (Hughes et 
al., 2013; Rowlands et al., 2014a and b; Wadsworth et al., 
2010)があり、アクアメタルの介⼊による⽣物学的現
象がフィジカル⾯において⼀つ或いは複数存在する
事が考えられる。また、臨床的検討の成績によると、
ストレス・⾃律神経活動を試験項⽬に含む⼆重盲検
試験により、アクアメタルの QOL への有効性が⽰
されており (Aoi et al., 2012)、フィジカル⾯だけで
なく、メンタルに対しても、アクアメタルが関与す
る可能性を⾒ることができる。加えて、アクアメタ
ルの⽣物学的作⽤には、中枢・末梢の神経系の関与
が⽰唆されており、これまでに、アクアメタルの⽣
物学的作⽤については、現象からメカニズムに⾄る
まで、多くの科学的知⾒が蓄積されていると⾔える。 

他⽅、多岐に渡る先⾏研究で⽰されたアクアメタ
ルの⽣物学的作⽤の全てが同じメカニズムでもたら
されているのか、あるいは未知のメカニズムが存在
し、それぞれ異なるプロセスを経ているかについて
は検討の余地があると思われ、現段階では、メカニ
ズムが複数ある前提に⽴つのが妥当であると思われ
る。また、アクアメタルの応⽤性は広く、その処置
経路も接触と⾮接触の複数が存在すると推察される。 

接触処置だけでなく⾮接触処置によっても⽣体に
変化が引き起こされる為には、可視光・⾚外線・磁
界などの電磁波・電磁界に類する物理量の介在がな
ければ説明がつかない。この議論を深める為にはド
シメトリー的観点の導⼊は有効であると考えられる。
更に、アクアメタルの作⽤を、⾦属粒⼦とその周囲
との関係で議論するか、⾦属粒⼦を分散配置した⾯
との関係で議論するかは（アクアメタル製品と⼈と
のサイズ感、アクアメタル機能の最⼩単位の⾦属粒
⼦と作⽤を及ぼす対象とのサイズ感、⾦属粒⼦の密
度と対象物とのサイズ感など）、アクアメタルの⽣物
学的作⽤のメカニズムを読み解く際、およびアクア
メタルの応⽤性を検討する際に重要な観点になると
思われる。 

本研究の概略は以下の通りである。電気刺激を含
む物理療法やハーブを含む東洋医学的⼿法の⽣物学
的作⽤を評価⽅法として、電撃や⽔中保持、閉所拘
束、騒⾳負荷、単独飼育、過密飼育などの様々なス
トレッサーに曝された際にマウス体内で起きる内分
泌変化の測定が利⽤されている。筆者らは、⾮電離
放射線（ELF-電界）の⽣物学的作⽤の評価として、
拘束により視床下部―下垂体―副腎に起きるストレ
ス応答に対する抑制的効果を再現性⾼く⽰す事に成
功し、学術的に⼀定の評価を得ている（Harakawa et 
al., 2020a; Harakawa et al., 2020b; Hori et al., 2015）。
⾮電離放射線刺激は痛みだけでなく、体表へ刺激が
ほぼ無いことから、拘束マウスを⽤いたストレス応
答モデルは、⽐較的弱い刺激の評価に適した系と考
えられる。本研究では、アクアメタルの⽣物学的作
⽤を、⾦属粒⼦により⽣じる「物理量」の作⽤（刺

激）ととらえ、上述のストレス評価モデルに適⽤し
た。 
 
材料および⽅法 
拘束下におけるアクアメタル処置の装置： 
アクアメタルの処置は、拘束⽤の容器の内側にア

クアメタルの塗装を施すことにより、拘束中にアク
アメタル処置が同時に⾏われる様にした（図１）。
⼀⽅、アクアメタル処置を施さない拘束対照には、
拘束中の照度の偏りを防ぐ為、⾦属粒⼦を含まない
媒体のみを塗装した拘束⽤容器を使⽤した。 

 
動物： 
8〜10週齢の C57BL/6Jマウスを⽤いた。雌雄と

もに各群 8匹とした。飼育環境は、温度
24℃±1℃、湿度 50％±10％、⼈⼯照明（12時
間：12時間の明暗サイクル、07:00〜19:00 に点
灯）として管理された。また、標準的なマウス⽤飼
料（CE-2；CLEA, Tokyo, Japan）と⽔は⾃由摂取
とした。 

 
拘束負荷及びアクアメタルの効果の評価： 
実験群は、無処置群、拘束単独群、拘束＋アクア

メタル複合処置群の三群とした（図２）。拘束また
は拘束＋アクアメタル処置は 9:00〜12:00 の間の
30分間とし、処置後はすみやかに⿇酔下にて⼼採
⾎した。遠⼼分離にて得られた⾎漿は測定まで-
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80ºCで保存した。 
 
評価項⽬： 
評価項⽬は、コルチコステロン濃度および⾎液検
査（lactate dehydrogenase; LDH, glutamic 
oxaloacetic transaminase; GOT, Creatine Kinase; 
CK）とした。コルチコステロンは ELISA にて測定
した（DetectX Corticosterone ELISA, Arbor 
Assays）。⾎液検査は臨床化学⾃動分析装置 (TBA-
120FR; Toshiba, Tokyo, Japan)にて⾏った。 

 
統計解析： 
データは中央値±標準誤差（S.E.）で⽰した。群
間⽐較は⼀元配置分散分析および多重⽐較により⾏
った。有意⽔準は p<0.05とした。すべての統計解
析は、Prism Version 8（GraphPad Software, La 
Jolla, CA）を⽤いて⾏った。 
 
結果と考察 
拘束後 30分におけるコルチコステロン、LDH、

およびCKのレベルについて、無処置群と拘束処置
群との間に有意な差を観察した（図３）。これらの
成績は雌雄で同様であり、また、拘束処置が⽬的通
りに被検動物にストレス応答を惹起させること、お
よびストレスによる⼀定程度の組織損傷が⽣じたこ
とを⽰すものであった。 

 
拘束によって増加するコルチコステロンに対する

アクアメタル処置の効果については、拘束単独群と
拘束＋アクアメタル複合処置群との間に、統計学的
有意な変化を認めなかったが（図３）、少なくと
も、アクアメタル処置がストレス応答を増強する様
な現象は無いと⾔える成績であった。また、組織損
傷や炎症を増悪させる作⽤も無いと考えられた。 

他⽅、雌の LDH, CK,およびコルチコステロン、
雄のGOT, CK, およびコルチコステロンにおいて
は、拘束により上昇するレベルがアクアメタル処置
を加えることによって、中央値を抑制した（図中⽮
印）。この傾向については、今後、例数を増やすこ
とによって統計学的に有意な差を認めることになる
と思われた。また、アクアメタルの処置条件の変更
または、マウスの系統の違い、拘束程度の変更によ
っても新たな発⾒が得られる可能性があると考えら
れる。 

先⾏研究（Aoi et al., 2009）では、ICR系雄マウ
スの⾏動量、および、呼吸代謝機能、⾃律神経活
動、ノルアドレナリンレベルが検討され、アクアメ
タル処置群の⾏動量とノルアドレナリンレベルが対
照群と⽐較して有意に低値を⽰していることから、
交感神経系の抑制を根拠にリラクゼーション効果の
可能性を⽰唆している。この報告は、クリアカット

な成績を⽰しており、今後、本拘束ストレスモデル
系を利⽤することによって、アクアメタル処置によ
る⽣物学的作⽤の機序解明が進展する可能性は⾼い
と期待できる。他⽅、Aoi らの研究は、マウスに精
神的または⾁体的負荷が無い実験条件であり、本研
究の明確なストレス応答条件下でのアクアメタルの
効果の検討とは視点が異なる。また、Aoi らの報告
で⽤いられたアクアメタルの⾦属粒⼦はチタンであ
るが、ある種のチタンが近⾚外線を遮蔽する性質を
有する点は是⾮確認しておきたい。仮に近⾚外線遮
蔽機能を有したチタンで、これを分散したシートで
動物の周りを囲んだ場合、環境温度が他の群と異な
るかもしれないことが危惧される。環境温度が低け
れば活動度は下がり、活動度が低ければノルアドレ
ナリンレベルは低値となる。本研究で⽤いたストレ
ス評価は、30〜60分間の⽐較的短時間処置で起こ
る変化を捉えようとしているので、こうした懸念を
克服できている点は利点と⾔えるかもしれない。 
上述の⼯夫、すなわち、例数増加、アクアメタル

の処置条件の変更、マウスの系統の違い、拘束程度
の変更により、今後、拘束による⾎中ステロイドホ
ルモン増加に対する軽減（抑制）が認められた場合
は、アクアメタルのストレス応答に対する効果をよ
り直接的に捉えたことになり、追加実験をすること
によって、その効果の特徴づけが可能となると思わ
れる。例えば、含浸素材の⾯積、濃度、含浸物への
励起の種類、処置時間、処置時間帯、含浸素材と⽣
体との距離などについての検討である。また、本モ
デルでは、ステロイドホルモンと組織損傷マーカー
および炎症マーカーとが正の相関を⽰すことから、
アクアメタルの組織損傷や炎症に対する効果の検討
も可能となる。本研究では、アクアメタルがストレ
スやストレスによる組織損傷を悪化させるような現
象を認めなかった。今後、あえてアクアメタルを体
内に埋め込んだ場合や内服させた際の変化や毒性を
積極的に捉えることで、アクアメタルの安全性につ
いての知⾒の蓄積が可能と思われる。 
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