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■■  ははじじめめにに  
空気や車、運動の際などに生じる振動は、自律神経に

影響を付与することが報告されている。これまで振動の周
波数の違いが自律神経に与える影響を比較した報告はあ
った。しかし、振動パターンの違いを比較した基礎的研究
報告はない。本研究は、異なるパターンの振動付与が自
律神経に与える影響を比較することを目的とする。異なる
パターンの振動付与には、ブーンブーンという振動を発生
する偏心モーター(ERM)、トントンという振動を発生するリ
ニアアクチュエータの一種であるTaptic Engine（iPhone 6S
から取り出したもの）を用いた。 
心電図波形のうち最も高いピークをR波といい、その間

隔をR-R間隔(R-R Interval)(RRI)という。このRRIの変動を心
拍変動(Heart Rate Variability)(HRV)という。交感神経が優
位のとき、HRVは小さくなり、副交感神経が優位の時HRV
は大きくなる。自律神経の活動を評価する値として、
rMSSD,pNN50,LF/HFがある。rMSSD,pNN50は副交感神
経の指標であり、LF/HFは交感神経の指標である。一方、
脳波測定は、α波やβ波などの特徴的な周波数の脳波を
解析することでさまざまな解析に利用される。例えば、民
生の脳波測定器Focus calmでは、集中度やリラックス度が、
独自のアルゴリズムにより定量化できる。さらに、Visual 
Analog Scale(VAS)を用いて、被験者の主観的な疲労感が
どの程度であるかを定量化した。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．実験方法 
ヒトを対象に、ストレス付与前に主観的な疲労度、5分間

RRI、脳波を測定した。その後、PASAT part 2によりストレス
を2分間与えながら、RRI、脳波を測定した。次に5分間振
動刺激を付与しながらRRI、脳波を測定した。振動刺激付
与後、5分間RRIと脳波を測定し、自律神経と脳波に与える
影響を比較した。自律神経の評価にはHRV、rMSSD、
pNN50、LF/HFを用いた。RRIはPolar H10Nを用いて測定
した。脳波の測定には、Focus calmを用い、集中度、リラッ
クス度により評価した。 

 
２．結果 

rMSSDとpNN50、LF/HFの結果をTable 1に示した。
Table 1において、矢印が上を向いている場合、自律神経
や脳波の効果量が増加したことを表しており、矢印が下を
向いている場合、自律神経や脳波の効果量が減少してい

ることを表している。 
ERMの介入によって、rMSSDやpNN50、LF/HFが上昇

した。また、集中度の効果量が大であり、それが持続した。
そして、疲労度の上昇が抑制された。よって、ERMは、スト
レス負荷中に交感神経の活動を優位にし、集中度を高め、
持続させる働きがあると考えられる。一方、Taptic Engineの
介入ではrMSSDとpNN50がともに上昇した。また、集中度と
リラックス度の効果量がともに大であった。したがって、
Taptic Engineは副交感神経を活性化させ、集中度とリラッ
クス度を同時に高める働きを持つと考えられる。なお、
Table 1には示していないが、脳波、主観的な疲労度の計
測を行った (Data not shown) 。 
 

 
３．結果・考察 
ヒトは、触ったり、撫でたりする行為（タッチング）によりリ

ラックスすることが報告されている。本実験で使用した
Taptic Engineは触覚を再現する技術を用いたモーターで
あるため、タッチングが再現されたことで、Taptic Engineは
介入中にリラックス度の効果量を大にしたと考えられる。ス
トレス後に振動を付与することで、ERMの場合は集中力を
持続させる状態をつくりだし、Taptic Engineの場合は集中
状態とリラックス状態をともに作り出すということが示唆され
た。 
 
4. 今後の展望 
 第三者を実験の対象とする場合、倫理上の問題が生じる
ため、現在ゼブラフィッシュを用いた実験を進行中である。
この実験では、ゼブラフィッシュに異なるパターンの振動を
5 分間付与しながら、HRV を測定する。ゼブラフィッシュの
心臓の動きを iPhone のスロー撮影機能(240fps)を使用し、
その動画を AviUtl を用いてフレーム毎に分割し RRI を測
定し、HRVを分析する。 

  rMSSD pNN50 LF/HF 

介
入
中 

ERM 0.268 ↑  0.253 ↑ 0.419 ↑  

Taptic 
Engine 

0.481 ↑  0.227 ↑ 0.318 ↓  

介
入
後 

ERM 0.682 ↑ 0.597 ↑ 0.342 ↓  

Taptic 
Engine 

0.185 ↑  0.299 ↑ 0.467 ↓ 

振振動動パパタターーンンのの違違いいがが  
自自律律神神経経にに与与ええるる影影響響のの比比較較  生生物物  

  

Table 1 振動が自律神経与えた影響の比較 
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■■  ははじじめめにに  
βシート構造はタンパク質の立体構造の安定性に寄与し
ていることが、シミュレーションなどで明らかにされている。
例えばタンパク質分解酵素であるペプシンは、βシートを
豊富に含んでいるため自己分解しにくいと考えられている。
しかし、βシート構造がタンパク質の分解耐性に寄与して
いるかについて、生化学的な研究は報告されていない。こ
の仮説を検証するために我々は、酵素を用いて基質の β
シート構造の違いによって引き起こされる分解速度の影響
を明らかにすることを目的として研究を行った。分解活性
を定量化するには、SDS-PAGE を行うことなどが一般的で
ある。しかし、我々は、高校でも安価で簡単に調べることが
できる Bradford法を応用した。具体的には、酵素をペプシ
ン、基質を BSA（βシート構造が 0 本）とナットウキナーゼ
（βシート構造が７本）を用いた。酸性条件下（立体構造が
崩れた状態）と、中性条件下（立体構造が崩れていない状
態）の酵素の触媒効率をそれぞれ測定し、アミノ酸配列に
よる分解耐性の違いを標準化した値（中性/酸性）を比較し
た。 
 
■■  活活動動内内容容  
１．実験方法 
反反応応系系  
反応系(300 𝜇𝜇𝜇𝜇)：McIlvaine buffer (pH2.2 または pH7.0)、
基質タンパク質（BSAまたはナットウキナーゼ）、ペプシン。
基質タンパク質の濃度は、BSA が600 𝜇𝜇𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑚𝑚、900 𝜇𝜇𝜇𝜇/
𝑚𝑚𝑚𝑚、ナットウキナーゼが12,000 𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚𝑚𝑚、36,000 𝜇𝜇𝜇𝜇/𝑚𝑚𝑚𝑚
とした。 
BBrraaddffoorrdd法法 
反応系にペプシンを入れた瞬間から0、40秒後に反応系
を15 𝜇𝜇𝜇𝜇取り、750 𝜇𝜇𝜇𝜇の Bradford試薬に入れて 12分間静
置した。その後、595 𝑛𝑛𝑚𝑚で吸光度を測定し、記録した。 
２．結果 
我々は、βシート構造が 0 本の BSA と７本のナットウキナ
ーゼが、ペプシンにより分解される触媒効率が異なること
を調べるために、0〜40 秒間の酵素反応をおこなった後、
反応系の一部を Bradford法により、吸光度測定をおこなっ
た。この試薬は、小さいアミノ酸になると吸着しにくくなるた
め、反応が進むと吸光度は減少する。したがって、吸光度
の減少量を基質濃度の残存量とみなすことができると考え
た。以上より、測定データをもとに結果を解析し、触媒活性
を比較した。統合ミカエリス-メンテン式によるフィッティング

を用いて解析を行い、酵素の触媒効率𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾⁄ ,𝑚𝑚を算出し
た。 
基質濃度：𝑆𝑆、反応時間：𝑡𝑡、酵素反応速度の最大値：𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚、

1 分子の酵素が行う反応の回数：𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐、酵素濃度：𝐸𝐸、𝐾𝐾𝑚𝑚：
1/2𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚の基質濃度とする。通常のミカエリス-メンテンの
微 分 方 程 式 、 − 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆 𝐾𝐾𝑚𝑚 + 𝑆𝑆⁄ 、 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[𝐸𝐸]0において、基質濃度𝑆𝑆が変数より、変数分離して
𝑡𝑡 = 0、𝑆𝑆 = 𝑆𝑆0の条件で積分することで時間𝑡𝑡の吸光度
𝑆𝑆(𝑡𝑡)についての式を求めることができる。求めた式を𝑆𝑆(𝑡𝑡)/
𝐾𝐾𝑚𝑚について解くとLambert Wを用いた閉形式𝑆𝑆(𝑡𝑡)/𝐾𝐾𝑚𝑚  =
𝑊𝑊(𝑆𝑆0/𝐾𝐾𝑚𝑚exp (𝑆𝑆0/𝐾𝐾𝑚𝑚  − 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾𝑚𝑚) 𝑡𝑡)となり、その式でフ
ィッティングをし、触媒効率𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾⁄ ,𝑚𝑚を算出した。酸性、
中性のそれぞれの条件下で𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾⁄ ,𝑚𝑚を測定し、その比を
算出した。その結果、Table 1に示すように、ナットウキナー
ゼに対して BSAの方が、非常に高い触媒活性を示した。 

 
 
Table 1 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾𝑚𝑚の比（N:中性、A:酸性） 

 BSA ナットウキナーゼ 

𝑁𝑁(𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾𝑚𝑚) 
𝐴𝐴 (𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾𝑚𝑚 ) 1.17 × 104 6.47 × 10−4 

  
EExxppaassyy  PPeeppttiiddee  CCuutttteerr 

 Expasy Peptide Cutterの予測により、タンパク質全長に対
する切断サイトの割合が、BSAが0.264、ナットウキナーゼ
が0.194と算出された。このことから、ペプシンの特異性に
は、大きな違いがないと言える。この結果は、Table 1の結
果と一致している。 
3. 考察 
Bradford 法による吸光度は、色素の吸着特性の影響がノ
イズとして検出されてしまうため、SDS-PAGE を行い、基質
が断片化していることを確認する必要があると考えている。
また、βシート構造が異なる基質（ラクトフェリンなど）を用
いて同様の検証を行う予定である。 
 

基基質質タタンンパパクク質質のの  
ββシシーートト構構造造がが分分解解耐耐性性にに及及ぼぼすす影影響響  化化学学  

  

Figure.1 酸性条件下 Figure.2 中性条件下 
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