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研究要旨  
T-2 トキシンは免疫抑制、造血障害、嘔吐作用などの生体影響を起こすことがよく知られてい

る。一方、T-2 トキシンの循環器（心臓血管系）影響に関する知見は乏しい。平成 22 年度から

24 年度にかけて T-2 トキシンによる循環機能影響を詳細に調べた結果、正常ラットへの T-2 ト

キシンの皮下投与（0.1 mg/kg 以上）によって房室伝導障害や心室期外収縮などの不整脈が誘発

されること、また自律神経機能に影響を及ぼすこと、また投与後１日目の測定では血中の活性酸

素レベルが上昇することなどが明らかになった。また、in vitro の実験では、ラット一次培養心

筋細胞への T-2 トキシンの作用によってミトコンドリア機能が抑制されることが明らかになっ

た。 

本年度は上記の知見に関連した生体影響がT-2トキシンの経口摂取によって生じるかどうかを

明らかにするために以下の実験を行った。すなわち、T-2 トキシンの経口摂取（5 日間）による

全身機能（循環機能、体温および活動量）に及ぼす影響を自由行動下のラットのテレメトリー観

察によって行った。摂取群は 3 群（0 ppm、6 ppm、12 ppm；各群 6 匹）とした。その結果、

12 ppm-T-2 トキシン摂取群および 6 ppm-T-2 トキシン摂取群で、摂取期間中に心拍数、活動量

および体温のレベルおよび日周リズムへの影響が摂取開始の翌日から認められ、その影響は 12 

ppm-T-2 トキシン摂取群は 6 ppm-T-2 トキシン摂取群に比べて大きい傾向がみられた。これら

の変化は T-2 トキシンの摂取を中止すると摂取前の状態近くまで回復した。これらの試験結果か

ら、少なくとも 6 ppm～12 ppm の T-2 トキシンの短期間経口摂取によって循環機能を始めとし

た全身性、可逆性の機能的影響が生じることが明らかになった。 

 
A. 研究目的 

T-2 トキシンの循環器影響に関する研究報

告は 1980 年代から断片的になされている。 
我々は T-2 トキシンの心臓血管系および自

律神経系に及ぼす影響を、全身レベル（in 
vivo）および細胞レベル（in vitro）の両面か

ら観察している。これまでの研究で、T-2 ト

キシンを 0.1 mg/kg 以上の用量でラットに皮

下投与すると、心拍数の変化に加えて房室伝

導障害や心室期外収縮などの不整脈が誘発さ

れ、それらの背景要因として自律神経機能変

化による影響と自律神経機能に影響されない

心筋固有の異常性が関与する可能性が示唆さ

れた。一方、細胞レベルの研究では、T-2 ト

キシンの作用によって心筋細胞ミトコンドリ

ア機能（電子伝達系機能）の低下が生じるこ
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とが明らかになった。 
上記の研究経緯をふまえ、今年度は T-2 ト

キシンの自由経口摂取による全身影響を明ら

かにするために、代表的な観察指標である心

電図、体温、活動量の変化を自由行動下のラ

ットを用いて観察した。 
 
B. 研究方法 
１．T-2 トキシン経口摂取試験 
Ⅰ．実験群の構成 
実験群は、①12 ppm-T-2トキシン群（6匹）、 

②6 ppm-T-2 トキシン群（6 匹）、③0 ppm-T-2
トキシン群（対照群）（6 匹）とした。 
 
Ⅱ．T-2 トキシンの混餌作製 

T-2 トキシンは T-2 トキシン標準品（和光

純薬）を用いた。ラット用粉末飼料（オリエ

ンタル酵母、MF）を用いて、上記 T-2 トキ

シンの最終含有濃度が 12 ppm および 6 ppm
になるように飼料（T-2 トキシン混餌）を作

製した。T-2 トキシン混餌の作製後、使用直

前まで-20℃の冷凍庫内で保存した。T-2 トキ

シン混餌は粉餌専用給餌器（夏目製作所、

KN-675-4）に所定量を入れてケージ内で自由

摂食させた。 
 
Ⅲ．試験プロトコルおよびデータ取得 
すべての実験群で成熟雄ラット（Slc: 

Wistar; 8 週齢）にラット用小型テレメーター

送信機（DSI 社、TA11CTA-F40）を全身麻

酔下で外科手術によって皮下に埋入した。1
週間の術後回復期の後、3 日間、通常餌の条

件下で心電図、皮下体温、活動量の記録（投

与前対照記録）を行った後、T-2 トキシン摂

取群では T-2 トキシン混餌を 5 日間にわたっ

て連続給与した。その後 T-2 トキシンを含ま

ない通常粉餌に切り替えさらに 5 日間飼育し

た。また、対照群では全期間で T-2 トキシン

を含まない通常餌のみで飼育した。この期間

中、上記の指標の記録を連続して行った。デ

ータは各ラットで 5 分間の間隔で 10 秒間ず

つの自動サンプリングを専用のデータ取得・

解析システム（Dataquest A.R.T）を用いて

行った。また、同時に心電図専用解析ソフト

（ソフトロン社、SBP2000U）を用いて心電

図波形を連続記録した。なお、摂餌、飲水は

自由摂取とし、専用飼育チャンバー内の温度

を 23℃、明暗周期は 8:00（点灯）‐20:00（消

灯）に維持した。通常餌と T-2 トキシン混餌

との間の切り替えは 11:00～12:00 の時間帯

に行った。 
Ⅲ．統計学的有意差検定 
 12 ppm-T-2 トキシン群、6 ppm-T-2 トキシ

ン群、0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）の各

群内において、T-2 トキシン摂取前、摂取中、

摂取後の値（各個体の平均値）の有意差検定

を一元配置分散分析（対応あり）および

Bonferroni test によって行った。また、上記

3群間におけるT-2トキシン摂取前、摂取中、

摂取後の値の有意差検定を二元配置分散分析

（対応あり）および Tukey テストによって行

った。いずれもP<0.05で有意差ありとした。 
 
C. 研究結果 
１．T-2 トキシン経口摂取試験 

12 ppm-T-2 トキシン群、6 ppm-T-2 トキシ

ン群および 0 ppm-T-2 トキシン群（対照群） 
における心拍数、活動量、皮下温（体温）の

経時的変化を図 1～3 に示す。これらの測定

指標はいずれも暗期に高く、明期に低い日周

リズムを示した。しかしながら、T-2 トキシ

ンを摂取した群では、摂取期間中において心

拍数の日周リズムの変動幅が摂取前に比べて

減弱した。とくに 12 ppm-T-2 トキシン群で

はその変化が明瞭であった。活動量は T-2 ト

キシン摂取期間中にやや減少する傾向がみら

れ、体温レベルは明期に低下する個体も認め

られたが、全体的にはほぼ安定した経過が示

された。 
 各指標のより詳細な変化を下に述べる。 
１）心拍数レベルの変化 
 暗期および明期を通じた全体の平均心拍数

を T-2 トキシンの摂取前、摂取中、摂取後で

比較すると 12 ppm-T-2 トキシン群ではそれ

ぞれ 420.4 bpm、411.5 bpm、381.8 bpm を

示した。また、6 ppm-T-2 トキシン群では
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408.9 bpm、406.8 bpm、383.2 bpm を示し

た。両群とも心拍数は日数の経過とともに減

少する傾向があり、これらの変化は有意差（P 
= 0.001）が存在した。摂取経過に関係した比

較では、摂取前（3 日間）と摂取中（5 日間）

との間での有意差はなく、摂取前（3 日間）

と摂取後（5 日間）および摂取中（5 日間）

と摂取後（5 日間）において有意差（P < 0.01）
が認められた。 
 観察期間全体を通じて心拍数は日数の経過

に伴って減少する傾向があったが、T-2 トキ

シン摂取群では対照群に比べて減少の度合い

が大きかった(図 4)。一方、0 ppm-T-2 トキシ

ン群では、摂取前、摂取中、摂取後に相当す

る期間の平均心拍数は、409.0 bpm、410.7 
bpm、400.3 bpm を示し、減少傾向があるも

のの有意な変化ではなかった（P = 0.12）。 
 
2. 明期および暗期ごとの心拍数、体温、活動

量の変化 
1) 平均心拍数の変化 
12 ppm-T-2 トキシン群： 
暗期では、T-2 トキシンの摂取前（3 日間）、

摂取中（5 日間）、摂取後（5 日間）でそれぞ

れ平均 442.8 bpm、423.9 bpm、404.7 bpm
を示し、明期では、395.9 bpm、394.4 bpm、

355.1 bpm を示した。T-2 トキシンの摂取開

始後 2 日間における明期の心拍数は摂取前に

比較して増加する傾向があり、この期間だけ

の平均心拍数は 408.7 bpm を示した。この 2
日間における明期の心拍数は対照群および 6 
ppm-T-2 トキシン群の同じ時期の心拍数と比

較して有意差がみられた（P < 0.05 vs 6 
ppm-T-2 トキシン群、P < 0.001 vs 0 ppm-T-2
トキシン群）（図 5）。 
一方、摂取後の期間では 12 ppm-T-2 トキ

シン群および 6 ppm-T-2 トキシン群は 0 
ppm-T-2 トキシン群に比べて明期の心拍数が

少なく有意差（12 ppm , P < 0.005; 6 ppm, P 
< 0.05）が示された（図 5）。 

 
6 ppm-T-2 トキシン群： 
暗期では、T-2 トキシンの摂取前（3 日間）、

摂取中（5 日間）、摂取後（5 日間）で平均 433.4 
bpm、422.9 bpm、403.0 bpm を示し、明期

では、386.6 bpm、389.2 bpm、360.1 bpm
であった。T-2 トキシンの摂取開始後 2 日間

の明期の心拍数は 12ppm 群と同様に摂取前

に比較して増加する傾向があり、この期間だ

けの心拍数は 393.7 bpm を示した。 
0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）： 
 暗期では、T-2 トキシンの摂取前、摂取中、

摂取後に対応する期間中にそれぞれ 429.6 
bpm、436.3 bpm、423.5 bpm を示し、明期

では、388.4 bpm、384.7 bpm、375.2 bpm
であった。 
 
2）平均体温の変化 
12 ppm-T-2 トキシン群： 
 暗期の体温は T-2 トキシン摂取前、摂取中、

摂取後で 37.1℃、36.8℃、36.7℃を示した。

明期では 36.1℃、35.8℃、35.8℃を示した。 
6 ppm-T-2 トキシン群： 
暗期の体温は T-2 トキシン摂取前、摂取中、

摂取後で 37.2℃、37.1℃、36.9℃を示した。

明期では 36.3℃、36.1℃、36.0℃を示した。 
0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）： 
暗期の体温は T-2 トキシン摂取前、摂取中、

摂取後に対応する期間で 37.0℃、36.7℃、

36.7℃を示した。明期では 36.2℃、36.1℃、

35.9℃を示した。 
3）最低体温の変化： 

12 ppm-T-2 トキシン群では、T-2 トキシン

摂取前の最低体温は平均 35.7℃であったが、

T-2 トキシン摂取期間中の最低体温は平均

35.5℃（摂取 1 日目）から 35.0℃（摂取 5 日

目）までに進行性に低下した。T-2 トキシン

の摂取終了後は一端 35.5℃に戻った。6 
ppm-T-2 トキシン群においても、最低体温は

T-2 トキシン摂取前の 35.8℃から、T-2 トキ

シン摂取期間中は 35.8℃（1 日目）から 35.3℃
（5 日目）まで低下した。T-2 トキシン摂取終

了後 2 日間は最低体温が低下したが、その後

は上昇し 35.6℃以上にまで戻った。 
 

4)平均活動量の変化 
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12 ppm-T-2 トキシン群： 
明期と暗期を合わせた活動量は、T-2 トキ

シンの摂取期間中は減少する傾向が示された。 
（摂取前 3.89 counts/min、摂取中 3.35 
counts/min、摂取後 3.61 counts/min）。 
6 ppm-T-2 トキシン群： 

12 ppm-T-2トキシンと同様にT-2トキシン

の摂取期間中は減少する傾向が示された（摂

取 前  4.55 counts/min 、 摂 取 中  3.38 
counts/min、摂取後 3.42 counts/min）。 
0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）： 
明期および暗期を合わせた活動量には上記

の T-2 トキシン摂取群にみられた減少傾向は

認められなかった（摂取前 1.43 counts/min、
摂 取 中 1.36 counts/min 、 摂 取 後 1.36 
counts/min）。 
 
5）心拍数、体温、活動量の日周リズムの変

化 
心拍数：いずれの実験群も T-2 トキシン混餌

の摂取前は明暗周期に同調した明瞭な日周リ

ズムを示した。すなわち心拍数は暗期に増加、

明期に減少する規則正しい周期性が観察され

た。しかしながら、12 ppm-T-2 トキシン群お

よび 6 ppm-T-2 トキシン群において、T-2 ト

キシン混餌の摂取開始日より心拍数レベルお

よび心拍数の周期性に変化が認められた（図

6）。 
T-2 トキシン混餌の摂取前 3 日間における

自己相関係数曲線（コレログラム）では約 24
時間の規則的なピークが観察された。すなわ

ち、12 ppm-T-2 トキシン群における自己相関

係数（正）の第 1 ピークは 24.0 時間、第 2
ピークは 46.2 時間、第 3 ピークは 66.8 時間

に現れ、自己相関係数は第 1 ピークで 0.48
であった。また、6 ppm-T-2 トキシン群では

それぞれ 24.1 時間、48.4 時間、67.4 時間で

あった。自己相関係数は第 1 ピークで 0.43
であった（表 1）。 

T-2 トキシン混餌の摂取期間中は多くの個

体で自己相関係数の減少と周期性の変化が観

察された。自己相関係数の明瞭なピークが認

められず本来の規則的な周期性が消失した個

体も出現した。その個体数は 12 ppm-T-2 ト

キシン群では 6 匹中 2 匹、6 ppm-T-2 トキシ

ン群では 6 匹中 1 匹であった（表 1）。 
自己相関係数（コレログラム）の分析では 

T-2 トキシン投与群で周期性が乱れる傾向が

示された。周期性が消失した個体の自己相関

係数を仮に 0として、T-2トキシンの摂取前、

摂取中、摂取後の期間において統計的に比較

すると、12 ppm-T-2 トキシン群では、3 期間

の間で有意差（一元配置分散分析、P < 0.01）
が認められ、T-2 トキシン摂取中の自己相関

係数は摂取前および摂取後に比較して有意に

低かった（対摂取前 P < 0.01、対摂取後 P < 
0.01）。また 6 ppm-T-2 トキシン群では、T-2
トキシンの摂取期間中に有意差ではないもの

の自己相関係数の減少傾向がみられた（一元

配置分散分析、P = 0.08）。 
対照群では T-2 トキシン混餌の摂取前、摂

取中、摂取後に相当する同じ時期の心拍数の

周期性は 24.0 時間、23.8 時間、24.1 時間を

示した。自己相関係数はそれぞれ0.44、0.48、
0.44 であり、周期性が正常に維持されており

特異的な変化は認められなかった（表 1）。 
 
活動量：自己相関係数コレログラムの第 1 ピ

ークだけをみると、12 ppm-T-2 トキシン群で

は T-2 トキシン摂取前、摂取中、摂取後の周

期性は 23.5 時間、15.5 時間、21.0 時間を示

し、自己相関係数（第 1 ピーク）は 0.33、0.27、
0.28 であった（表 2）。12ppm-T-2 トキシン

摂取期間中に活動リズムが大きく乱れる個体

が 6 匹中 3 匹存在した。6 ppm-T-2 トキシン

群では T-2 トキシン摂取前、摂取中、摂取後

の周期性は 24.0 時間、20.5 時間、19.2 時間

を示した。また自己相関係数はそれぞれ 0.29、
0.25、0.31 が示された。 
対照群では T-2 トキシン混餌の摂取前、摂

取中、摂取後に相当する同じ時期の活動量の

周期性は 23.8 時間、23.7 時間、24.4 時間を

示し、自己相関係数は 0.29、0.29、0.27 であ

った（表 2）。 
 
体温：自己相関係数コレログラムの第 1 ピー
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クだけをみると、12 ppm-T-2 トキシン群では

T-2 トキシン摂取前、摂取中、摂取後の周期

性は 23.9 時間、23.8 時間、23.7 時間を示し、

自己相関係数はそれぞれ 0.57、0.47、0.46 で

あった。6 ppm-T-2 トキシン群では T-2 トキ

シン摂取前、摂取中、摂取後の周期性は 24.0
時間、23.8 時間、24.0 時間を示した。また自

己相関係数はそれぞれ 0.58、0.46、0.43 が示

された(表 3)。 
対照群では T-2 トキシン混餌の摂取前、摂

取中、摂取後に相当する同じ時期の体温の周

期性は 23.9 時間、23.9 時間、23.9 時間を示

し、自己相関係数は 0.50、0.58、0.51 であっ

た。 

 
５）摂食量および体重 
 T-2 トキシン摂食期間中の摂食量は 12 
ppm-T-2 トキシン群、6 ppm-T-2 トキシン群、

0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）で、それぞ

れ 9.81±0.78 g／日、12.9±1.99 g／日、14.0
±0.77 であった。体重は実験終了時に 12 
ppm-T-2 トキシン群で 240.0±13.1 g、6 
ppm-T-2 トキシン群で 247.7±2.5 g、対照群

で 259.5 ±16.5 g であった。 
 
D. 考察 
過去の我々の研究では、一定量の T-2 トキ

シンの皮下投与によって、心拍数の変化に加

えて房室ブロックなどの伝導障害や心室期外

収縮などの不整脈の発現性が高まること、ま

た自律神経機能に対する明瞭な影響も存在す

ることが明らかにされてきた。今回の経口自

由摂取において上記の変化が生じるか否かに

関しては現在詳細な分析を行っている。 
 本研究ではラットの各個体において心電図、

活動量および体温を同時記録する方法（テレ

メトリー法）が用いられた。T-2 トキシン摂

取前の通常の餌条件下では心拍数、活動量（ラ

ットの水平移動量）および体温（皮下温）は

いずれも暗期（20:00-8:00）に高く、明期

（8:00-20:00）に低くなる日周リズムを発現

した。それらのリズムは明暗周期に同調して

およそ 24 時間の周期性を有していた。心拍

数についてみると、T-2 トキシンの摂取期間

中に上記の正常な周期性が消失する個体が

12 ppm-T-2 トキシン群と 6 ppm-T-2 トキシ

ン群においてそれぞれ 2 匹（33.3 %）、1 匹

（16.7 %）認められた。また周期性が認めら

れた残りの個体においても周期性の乱れが認

められ、周期が短縮する傾向が観察された。

T-2 トキシン経口摂取による心拍数の日周リ

ズムの乱れは自己相関係数（コレログラム）

においても明瞭に観察された。このような心

拍数リズムの乱れの一要因として、活動量の

変化に起因する自律神経機能の変化が関与す

る可能性が考えられる。有意差ではないもの

の、T-2 トキシン摂取の影響とみられる活動

量の変化が観察された。この活動量の変化は

主に暗期における活動量の減少として観察さ

れた。このような活動量の変化が心拍数のリ

ズム形成に影響を及ぼす可能性がある。しか

しながら、個体ごとに詳細に分析すると、T-2
トキシン摂取期間中の心拍数の変化が必ずし

も活動量の変化と一致していない個体もみら

れるため、活動量の変化とは別に T-2 トキシ

ンによる自律神経系への直接作用が影響した

可能性も否定できない。T-2 トキシンはヒト

やブタなどの動物では激しい催吐性を有すこ

とから、嘔吐動物ではないもののラットにお

いても T-2 トキシンによる神経系影響の可能

性が考えられる。我々のこれまでの研究では、

T-2 トキシンの皮下投与直後の数時間以内に

自律神経バランスの明瞭な変化（LF/HF 比の

低下）が生じることや、投与後数日間にわた

って発現する房室伝導障害性の不整脈が自律

神経遮断薬（アトロピン）でほぼ消失したこ

とから、T-2 トキシンは自律神経系を介した

心機能影響を有すものと考えられる。 
 本実験では、T-2 トキシンの経口摂取開始

後の 2 日間にわたって心拍数の増加（主に明

期の心拍数増加）が観察されていることから、

経口摂取においても比較的早い段階から循環

機能影響が生じることが明らかになった。こ

の影響は 6 ppm に比べて 12 ppm の T-2 トキ

シンでより明瞭であったことから、濃度依存

性が存在するものと思われる。 
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体温変化に関しては、T-2 トキシンの摂取

期間中、とくに後半において明期の最低体温

が低下する傾向が認められた。体温が低下す

る要因としては、①活動量の減少、②基礎代

謝の低下、③自律神経機能低下（交感神経緊

張の低下、副交感神経緊張の上昇）などが考

えられる。今回の実験条件においては、これ

らの要因のいずれもが関与しうる可能性があ

る。我々のこれまでの研究および他の研究者

の研究では、T-2 トキシンはミトコンドリア

電子伝達系機能を抑制する作用があることが

明らかになっている。そのため T-2 トキシン

摂取によって細胞におけるエネルギー産生能

力の抑制が生じていることも推測される。ま

た消化器障害を生じた場合にはそれによる全

身影響（活動抑制など）の可能性も考えられ

る。 
 本実験において、心拍数および体温の全体

的なレベルは時間の経過とともに徐々に低下

する傾向が示された。これは本実験に用いた

ラットは比較的若齢であったため、成長（加

齢）に伴う変化がベースに存在したことが推

測される。しかしながら、一方で、この経時

的な変化は 12 ppm-T-2 トキシン群、6 
ppm-T-2 トキシン群、0 ppm-T-2 トキシン群

（対照群）の順に強く現れているように見え

ることから、T-2 トキシンの摂取による影響

が潜在する可能性がある。また、摂食量およ

び体重は、12 ppm-T-2 トキシン群、6 ppm-T-2
トオキシン群、0 ppm-T-2 トキシン群（対照

群）の順に小さかった。本報告書分担研究者

の渋谷らのマウスへの経口摂取試験において

も 9 ppmのT-2トキシンで体重および摂食量

の低値が観察されている。 
 
今後はより低濃度の T-2 トキシン経口摂取

による影響の有無を観察する必要がある。ま

た、全個体の心電図波形解析を行い、房室伝

導障害（房室ブロック）や心室期外収縮など

の心電図異常を伴う不整脈の発現性について

も明らかにしたい。 
 
E. 結論 

 12 ppm および 6 ppm の T-2 トキシンを含

む粉餌を自由経口摂取したラットにおいて、

摂取期間中に心拍数、活動量および体温（最

低体温）レベルの変化、心拍数や活動量の日

周リズムの変化が生じることが明らかになっ

た。また、12 ppm は 6 ppm に比べて影響の

度合いが大きかった。心拍数や活動量の日周

リズムは餌を T-2 トキシンを含まない通常の

餌に戻すことによって回復する傾向が示され

た。これらの結果から少なくとも 6 ppm 以上

の T-2 トキシンの短期間経口摂取によって自

由行動下のラットにおいて循環系を始めとす

る全身機能におそらくは可逆性の影響が生じ

ることが明らかになった。 
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図３．心拍数、活動量、皮下温の変化（ラット６匹の平均）

0 ppm-T-2トキシン（対照群）
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図４．T-2トキシン摂取前、摂取中、摂取後の心拍数の変化
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れ3日間の解析結
果を示す。

図５．T-2トキシン摂取開始2日間および摂取前後2日間の
明期の心拍数の変化
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Rat Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2

1 0.45 ― 0.22 0.51 0.31 0.14 0.43 0.50 0.53
2 0.50 0.33 0.43 0.43 0.20 0.41 0.50 0.49 0.44
3 0.53 ― 0.44 0.47 0.17 0.48 0.36 0.46 0.41
4 0.44 0.23 0.38 0.48 0.35 0.45 0.48 0.57 0.45
5 0.54 0.36 0.56 0.39 ― 0.32 0.47 0.47 0.46
6 0.43 0.38 0.42 0.33 0.47 0.38 0.42 0.42 0.35

0.48 0.33 0.41 0.43 0.30 0.37 0.44 0.48 0.44
0.05 0.07 0.11 0.07 0.12 0.12 0.05 0.05 0.06

1 0.23 ― 0.06 0.26 0.16 0.13 0.22 0.27 0.25
2 0.31 0.15 0.17 0.27 0.08 0.13 0.20 0.25 0.21
3 0.25 ― 0.22 0.24 ― 0.19 0.25 0.24 0.19
4 0.25 0.12 0.20 0.24 0.11 0.21 0.21 0.26 0.26
5 0.27 0.21 0.25 0.18 ― 0.04 0.17 0.26 0.20
6 0.22 0.19 0.20 0.21 0.19 0.20 0.25 0.28 0.17

0.25 0.17 0.18 0.23 0.13 0.15 0.22 0.26 0.21
0.03 0.04 0.07 0.03 0.05 0.07 0.03 0.02 0.04

1 0.05 ― ― 0.08 0.09 0.08 0.04 0.07 0.08
2 0.10 0.13 ― 0.06 ― 0.05 0.04 0.06 0.06
3 0.05 ― ― 0.06 ― 0.05 0.05 0.07 0.09
4 0.02 0.11 ― 0.06 ― 0.05 0.06 0.07 0.07
5 0.05 0.12 0.07 0.05 ― ― 0.04 0.06 0.01
6 0.06 0.10 0.04 0.06 0.02 0.02 0.05 0.04 0.04

0.05 0.12 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06
0.02 0.01 ― 0.01 ― 0.02 0.01 0.01 0.03

―：　No obvious peak

Auto-correlation Coefficient

Positive
peak of
auto-

correlation

Mean

Mean

Mean

Peak 2
（4π）

Peak 3
（6π）

SD

12 ppm-T2 toxin 6 ppm-T2 toxin 0 ppm-T2 toxin (Control)

SD

SD

Peak 1
（2π）

Rat Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2

1 24.50 ―　 23.75 24.25 24.50 23.75 23.75 24.00 24.12
2 23.75 24.42 23.75 24.00 21.00 23.67 24.08 23.83 23.33
3 23.83 ―　 24.25 24.33 25.25 23.92 23.92 24.17 25.00
4 23.67 23.83 24.33 23.50 22.75 24.33 24.00 23.67 24.00
5 24.00 23.08 23.58 24.00 ― 24.42 23.92 23.83 24.25
6 24.41 23.83 24.33 24.33 24.25 23.58 24.33 23.42 23.83

24.03 23.79 24.00 24.07 23.55 23.95 24.00 23.82 24.09
0.35 0.55 0.34 0.32 1.69 0.35 0.20 0.26 0.55

1 46.08 ―　 48.58 47.75 47.50 42.42 47.33 48.08 48.33
2 47.33 41.67 48.67 47.83 40.92 47.42 48.50 48.08 48.33
3 40.08 ―　 40.08 48.08 ― 48.08 48.58 47.83 49.67
4 48.00 41.33 47.67 48.42 42.00 47.92 47.92 47.17 46.92
5 47.58 48.75 47.75 49.08 ― 48.83 48.25 47.58 48.33
6 48.33 47.75 48.75 48.92 48.50 48.92 47.00 47.58 48.75

46.23 44.875 46.92 48.35 44.73 47.27 47.93 47.72 48.39
3.11 3.92 3.38 0.56 3.82 2.44 0.64 0.35 0.89

1 65.83 ― ― 66.25 65.42 67.92 69.58 67.67 66.17
2 65.92 63.67 ― 66.17 ― 66.67 68.67 67.08 66.58
3 65.75 ― ― 67.25 ― 66.00 67.83 67.33 64.42
4 68.17 68.17 ― 67.83 ― 68.75 67.50 67.25 64.25
5 67.42 66.75 67.00 68.25 ― ― 67.42 67.42 69.42
6 67.75 72.17 68.25 68.42 66.67 68.33 68.08 67.92 64.58

66.81 67.69 67.63 67.36 66.045 67.53 68.18 67.38 66.38
1.09 3.53 ― 0.98 ― 1.158 0.82 0.30 1.98

―：　No obvious peak

Mean

Periodicity（hour）

SD

SD
Mean

Positive
peak of
auto-

correlation

Peak 1
（2π）

Peak 2
（4π）

Peak 3
（6π）

SD

12 ppm-T2 toxin 6 ppm-T2 toxin 0 ppm-T2 toxin (Control)

Mean

表１．12 ppm-T-2 トキシン群、6 ppm-T2 トキシン群、0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）

における心拍数の自己相関係数（A）とその周期性（B）の変化 
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Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2
1 0.17 0.28 0.06 0.48 0.21 0.27 0.38 0.38 0.28
2 0.44 0.22 0.16 0.17 ― ― 0.21 0.29 0.25
3 0.29 0.18 0.26 0.32 0.21 0.25 0.23 0.33 0.26
4 0.43 0.35 0.44 0.39 0.28 ― 0.22 0.15 0.26
5 0.26 0.19 0.31 0.17 0.28 0.39 0.38 0.37 0.29
6 0.39 0.29 0.43 0.23 0.28 0.32 0.31 0.25 ―

0.33 0.27 0.28 0.29 0.25 0.31 0.29 0.29 0.27
0.11 0.07 0.15 0.13 0.04 0.06 0.08 0.09 0.02

Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2
1 21.58 23.00 24.92 24.25 23.25 3.42 23.83 23.92 24.33
2 22.92 9.75 7.50 23.08 ― ― 23.83 23.83 24.25
3 23.58 15.67 7.58 24.25 24.92 24.42 23.67 23.25 23.67
4 24.25 23.83 23.83 24.33 4.75 ― 23.92 23.58 25.25
5 24.17 23.58 23.92 23.58 25.75 24.75 23.42 23.67 24.33
6 24.33 4.75 24.50 24.33 23.67 24.33 24.00 23.83 ―

23.47 15.48 20.95 23.97 20.47 19.23 23.78 23.68 24.37
1.07 8.13 7.49 0.52 8.84 10.54 0.21 0.24 0.57

―：　No obvious peak
SD

Peak 1
（2π）

Mean

Mean

Periodicity（hour）

Positive
peak

12 ppm-T2 toxin 6 ppm-T2 toxin 0 ppm-T2 toxin (Control)
Rat

SD

Peak 1
（2π）

Auto-correlation Coefficient

Positive
peak

12 ppm-T2 toxin 6 ppm-T2 toxin 0 ppm-T2 toxin (Control)
Rat

Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2
1 0.61 0.39 0.24 0.64 0.48 0.11 0.55 0.62 0.51
2 0.61 0.44 0.55 0.62 0.41 0.54 0.48 0.50 0.37
3 0.60 0.41 0.46 0.61 0.40 0.52 0.40 0.59 0.59
4 0.57 0.52 0.48 0.54 0.50 0.40 0.54 0.62 0.55
5 0.51 0.55 0.49 0.53 0.38 0.52 0.53 0.58 0.54
6 0.49 0.54 0.51 0.56 0.60 0.50 0.52 0.57 0.51

0.57 0.47 0.46 0.58 0.46 0.43 0.50 0.58 0.51
0.05 0.07 0.11 0.04 0.08 0.16 0.05 0.04 0.08

Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2 Pre-T2 T2 Post-T2
1 24.17 23.58 23.92 23.83 23.92 23.08 23.92 23.75 24.17
2 23.92 24.08 23.92 23.92 23.83 23.58 23.92 23.92 23.17
3 23.83 24.08 22.83 24.08 23.00 24.08 23.67 23.83 24.08
4 23.67 23.58 23.92 24.17 24.00 24.33 24.00 23.75 23.83
5 23.92 23.67 23.67 24.17 24.33 24.33 23.92 24.00 24.08
6 23.75 23.83 24.08 24.08 23.83 24.58 24.08 23.92 23.83

23.88 23.81 23.72 24.04 23.82 24.00 23.92 23.86 23.86
0.17 0.23 0.46 0.14 0.44 0.56 0.14 0.10 0.37

Peak 1
（2π）

Peak 1
（2π）

Mean

Rat

SD

Mean
SD

Periodicity（hour）
Positive

peak
12 ppm-T2 toxin 6 ppm-T2 toxin 0 ppm-T2 toxin (Control)

Auto-correlation Coefficient
Positive

peak
12 ppm-T2 toxin 6 ppm-T2 toxin 0 ppm-T2 toxin (Control)

Rat

 

表 2．12 ppm-T-2 トキシン群、6 ppm-T2 トキシン群、0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）

における活動量の自己相関係数と周期性の変化（第 1 ピークのみ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3．12 ppm-T-2 トキシン群、6 ppm-T2 トキシン群、0 ppm-T-2 トキシン群（対照群）

における体温の自己相関係数と周期性の変化（第 1 ピークのみ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


