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解 説

 高磁界の生体影響について

-環 境磁界 と高磁界における実験的結果-

山 田 外 史*1, Andrew NAFALSKI*2, 山 本 博*3

(1997年2月10日 受 付)

 Biomagnetic Effects Stimulated by High Magnetic Fields 
-Magnetic Field Environment and in vitro Experiments under High Magnetic Fields-

 Sotoshi YAMADA, * 1 Andrew NAFALSKI* 2 and Hiroshi YAMAMOTO*3

 Electromagnetic devices such as superconducting magnets, magnetically levitated vehicles and magnetic 
resonance imaging (MRI) create high magnetic fields within their immediate vicinity. This has generated 
some concerns over the effects that these fields may have on the outside environment and in particular on 
living organisms. 50/60 Hz magnetic fields are of special concern because living organisms are exposed to 
them on our environment. The measurement of low frequency magnetic field on our environment is important 
to find out a possible relationship between magnetic field and health hazards. The low frequency magnetic 
field measurements in urban locations are presented. We investigated the influence of a strong 60Hz AC 
magnetic field of about 1.0 T on organisms. The high AC magnetic field is generated by using a multilayer 
eddy-current type AC magnetic generator developed in our laboratory. In this paper, the generation of heat 
shock protein by magnetic stimulus is discussed in nematode, and in vitro experiments were performed with 
biochemical reactions, enzyme and DNA synthesis. 

KEY WORDS: alternating current magnetic fields, extra-low frequency (ELF), high magnetic fields, envi-
 ronment, magnetic exposure, heat shock protein, enzyme, DNA synthesis

 1. まえ が き

 近年の技術革新, 特に超伝導技術の進展によって, 従

来にない強い磁界が比較的簡単に得られるようになって

きた.こ のため人体がこれまでに経験しなかったような

強い磁界にさらされる機会が増大すると予測される1)。

また, レベルとしては小さいが送電線, 家庭電器製品等

からの電磁界と生体影響との関連が話題となっている。

疫学的研究からは相関関係を示す報告もなされている

が, 磁界が生体に与える影響は未だ科学的に確立した結

果は出ていないのが実状である。

 我々は独自の理論により開発した交流強磁場発生装

置2)を用いて, 特に低周波の交流高磁界の影響について

の系統的な調査を行ってきた。これまでの線虫C.

elegamsを用いた生体実験において, f=60 Hzの 低周波

数交流強磁界はその発生, 生殖や行動に影響を及ぼすご
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とを観 察 している3,4)。さらに, 交流磁界 に よる生体 への

生化 学的 な影響 を調べ るた め, im vitro (試験管 内)で の

低周 波交流 の高磁界 が生化学反 応に与 える影響, 特 に酵

素反応, 制 限酵 素反応, さらにDNA合 成 に与 える影響 等

について検討 して きた5～7)。

 以下, 我々 の都市 環境 においてに発生 する磁 界の一般

的 な考 え方, 都市生 活 にお いて人 体が曝 され る磁界 の状

況, レベル についての測定結果 を述べ, 低 周波高磁界下

におけ る個体～DNAレ ベル での実験 結果 の一部 に つい

て報 告す る。

 2. 環 境磁界

 2.1 環境磁界 の発 生

 電磁界 は, 周波数 に よ りさ まざ まな利用 用途, 様相 を

呈 す る。Fig. 1は, 周波数 に対 す る用途 な らび に状態 を

示 した もので, 周波数f=1Hz～1 MHzに まで は主 に高

電力 の用途で あ り, 電 力半導体素 子な らびに磁 性体 の発

展 とともにいっそ うその範囲 が よ り高周波側 へ と拡大 し

てい る。商 用電源周 波数(f=50/60Hz)を 含 む周波数

f=1Hz～1kHzの 間 はELF(Extra-low Frequency)

と呼 ばれ, 電気 エネルギー のほ とん どは この中 に含 まれ

る。周波数f=1MHzか ら数10 GHzの 周波 数範囲 は電

子 レンジにお け るf=2.45GHz等 の加 熱 と して利 用 さ

れ るの を除 けば多 くは通信手段 として使用 されて いる。

近年 の携帯 電話 で はf=800/900MHz, 1.5/1.9GHzの

周波 数が用 い られる。 それ以上 の周波数 は, 遠赤外線, 

可視光, 紫外線, X-線 等 と続 く。

 電磁界 は, 電界 と磁 界の両面 を持 ち, お互 い に結合 し

MAXWELLの 式 に よ り表 され る。高 周 波 数f=100 kHz

以上 では, 電界 ・磁 界 は一体 と作用す る と考 えるこ とが

必 要で あ り, 低周 波特 に本稿 で対象 とす るELF領 域 の

周波数 帯域で は, 電 界 と磁界 間の結合が 弱 くな り, 工学

的 に はそれ ぞ れ個々 に作用 す る と考 え られ る場 合 が 多

い。 すなわ ち, 電界 は電圧源 を考慮す る ことによ り, 磁

界 は電 流源か ら一意 的 に定 まる。 よって, 生体 的作用 も

個々 に考慮す る ことがで きる。本稿 で は, ELF電 流源 か

らの磁 界 につ いてのみ対象 とす る。

 2.2 居住環境 での磁界計測

 都 市環境 で のELFの 磁界環 境 につ いて は, 電磁 界生

体影響 問題が話題 とな るに従 い, 多 くの資料で測定値 が

明 かに され ている1,8)。電流 による磁 界作用 はFig.2に 示

す ように電 流Iか ら距離rの 位 置で の観 測点Oで の磁

束密度 β がBIOT-SAVARTの 法則 に よ り, 

B=μI/4π∫c[dl・r/r3] (1)

にて得 られ る。Eq.(1)で 表 され る磁束 密度Bは 以下 の

Fig. 1 Electromagnetic spectrum.

Fig. 2 BIOT-SAVART equation.

Table 1 Relationship between magnetic flux 

 density, distance, and electric source.

where B, magnitude of magnetic flux density ; 

r, distance.
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ことを考慮す る ことが必要で あ る。す なわち, 

 (1)電 流源 との距 離rに 依存

 (2) 電流源1の 強 さに依存

 (3) 周回積分 で表 され る電 流源の形状 に依 存

 (4)磁 束密度Bは ベ ク トル量で観測点 での方 向 によ

 り磁界 の大 きさが異 なる

とな り, 電気機器 か らの環境磁界 はその状況 に よ り様 々

であ り, 一概 に磁界 は大電流が流 れ る送電線近 傍で大 き

く, 家庭 の電気製 品は小 さい とは断定で きない。

概 略的な定義 ではあ るが, 電流 源の距離rと その形状

に よる磁束 密度 の 大 きさの 関係 を ま とめ る とTable 1

の ように表す こ とがで きる。多 く電 気機器, 製 品 にお い

て は, コイル状 の磁界 源か らな り, 機 器か ら一定距 離離

れ る と磁界 は(距離)一3に比 例 し急速 に減衰す る。次 に送

電線等 の長い線状 の電 流源 において は, 家庭 に引 き込 ま

れ る単相, 多 くの送電線 における3相 にお いては必 ず往

復電流 に よ り電流 の和 は零 となる。 この ような状 態 にお

い ては, 磁界 は(距離)一2に 比例 し減衰 す る。 また, 特殊

な コイル形状 の機器 としての電気毛布, 床電気暖 房等の

ように面状 の コイルを持 つ機器 において も同様 に磁 界 は

(距離)一2に比 例す る。

 特殊 な場 合で はあるが, 送電線 系統 の事故等 に より送

電線の電 流の和が零 とはな らない場合, また電気鉄道 の

トロ リー線 の ように単一 電流が流 れ る場 合, 磁界 は(距

Fig.3 0ne-day exposure to magnetic field.

 (a)Academic teacher.(b)Technical officer.

(a)

(b)
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離)一1に比例 し減衰 が劣 る。以 上 のよ うに, 磁界発 生源の

形状 に より大 まかではあ るが観測 点 にお ける磁界 は(距

離)-1--3と 大 き く異 なる。また, 磁束 密度 はベ ク トルで あ

るので, 磁界 にさ らされ る対 象 の形状, 方向 に も密接 な

関係が あ り単純 に定義 で きない こ とに注意 した い。

 実 際 に一般環境下 で人体が どの レベルの磁束密度 にさ

らされ るのか, この値 は対 象者 の生活 環境, 仕事, 場所, 

季節等様 々 に変化 す るこ とは当然 であ る。Fig.3は, 著

者 らが オース トラ リアにお いて, ポータブル形3軸 ガ ウ

ス メータにて30秒 ご とのサ ンプ リング にて測定 した24

Fig. 4 Spot measurements in a household. 

 (a) The floor arrangement of a household. 
 (b) Magnetic field distribution with electric equipment switched off. 
 (c) Magnetic field distribution with switched on.

(a)

(b) (c)
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時間の磁束密度 の値 で ある9)。値 は, 磁束密度 の振幅 を表

す。Fig.3は, 被験 者 として大 学の教官(オ フィス仕事)

と技官(技 術業務)の 場合 であ る。Fig.3(a)に おいて

は, 最大値 は台所 にお ける4μTで あ る。約8時 間の 睡

眠 中の平 均 磁 束密 度 は0.1μTで あ り, 24時 間 中 で は

0.2μT以 下 である。また, 24時 間の磁束密度 の時間積 は

2.4μT・hで あ る。Fig.3(b)の 大学技 官の場 合, 台所 と

車 で の通 勤中 に高 い値 を示 して い る。24時 間 中 の97%

において磁束密 度の値 は0.2μT以 下で あ り, 時 間積 の

値 は2.63μT・hと な り, 教官 に比 べわずか に大 きな値 で

あ る。

 オース トラ リアの一般家庭 内での磁束密度分布 を測定

した結果 をFig.4に 示す。 Fig.4(a)に 部 屋, 電 気製品, 

家具 等の配置 を示 す。室内 の30cmの ます 目交 点 にお い

て磁束 密度 を計測 した結果 をFig.4(b), (c)に 示す。

Fig.4(b)に お いては, すべ ての電 気器具の コ ンセ ン ト

は接続 されて いるが その スイ ッチをoffと した時 の結果

で ある。 この ような場合 で も, 電気製 品 にお いては表示

ランプ, 時計等が動作 してお り, わ ずかな電流 が流れて

いる。その結果 は, 多 くの場所 において0.2μT以 下の値

で あ り, 最大値 で も0.65μTで あ る。一 方, 電気製 品の

電源 をすべてONと した場合 のIFig.4(c)に おいては, 

テレ ビ, 洗 濯機, 電子 レンジの場所 において5～10μTの

値 を示 し, 最大 の32μTの 値 はオ ーブ ンの近傍 にて観 測

され る。 しか し, 電気製 品か ら離れ る と, 背景 の磁 束密

度 は0.20μT以 下の値 であ る。以上, 通 電中 の高 出力の

電気製 品の近 傍で はスポ ッ ト的 に磁束密度 の値 は高 くな

るが, 多 くの電気製品 か らの磁 界 は(距 離)一3に比例 して

減衰 し, 平均 的な磁界 は小 さい。

 住居地 区にお ける11kV配 電線(日 本 では6.6kV)の

近傍 において磁 束密度 を測定 した値 をFig.5に 示 す。こ

の値 は, 電線 直下か ら1mご とに測定 した値で あ り, 計

算値 も同時 に示 す。送 電線直下 にお ける磁束密度 の値 は

0.15μTで あ り, その値 は家庭 内の背景磁束密度 と大差

はない。参考 までに, 地球磁界 の値 は日本 において約40

μTで ある。

2.3環 境 磁界の ガイ ドライン

電気関係職 業者 のみな らず一般 の人 も通常環境 におい

て, 一定値 の地球磁界 に加 え前節 に述 べた商用周波 数の

磁界 に曝 されてい る。 この ような環境磁 界 に対す るその

生化学的 なメカニ ズムか らの安全基準 は現在明 らかには

され ていないが, 各機 関か ら環境磁界 に対す るガイ ドラ

イ ンが示 されてい る。WHOのEnvironmental Health

DivisionとUNEP(United Nation EnVironment Pro-

gramme)の 援 助 に よ るIRPA/INIRC(InternatiOnal

Nonionizing Radiation Committee of the International

Radiation Protection Association)な らび にACGIH

(American Conference of Governmental Industrial

Hygienists)に よる商用周波 数(60 Hz)に 対 す る暫定 的

な基準 をTable 2に 示す8)。これ らの基準 は, 電磁誘導 か

らの神経刺激 に よる生体影響 に基づ くものであ り, 近年

の多 くの疫学研 究 によ り指摘 され ている癌 等の関連 に対

す る安 全基準 ではな い。 これ らの値 は, 前節 に示 した一一

般環境 下 におけ る値か らは極 めて大 きい値 であ る。

Fig. 5 Magnetic field distribution near a power 

 transmission line.

Table 2 Limits of exposure to 60 Hz magnetic 
 fields. 

(a) IRPA/INIRC guidelines.

(b) ACGIH guidelines.
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 3. 高磁界 と生体 影響

 3.1 高磁界 での実験項 目

 我 々の研究室 では, この よ うな状 況 において低周波商

用交 流の高磁界(β=0.5～2Tレ ベル)に お ける磁界影

響 を実験 的 に調査 し, 加速試験 的な 目的 と明確 な因果 関

係 を示す系 を得 る ことを目指 し, 個体 レベ ル, 生体 内化

学反応, な らびにDNAレ ベ ルの影響 について検 討 を行

って きた。1Tを 超 える磁界 は, 通 常の環境 で はさらされ

る機会 は極 め て まれで あ り, 一 般的 環境 に比 較 す れ ば

104～107倍 に相当す る値 であ る。

 これ まで に行 った実験項 目を列記す る と, 

 (1)個 体 レベ ル(線 虫)3,4,13)

 (1)発生, 分化 への影響 ○

 (2)行動へ の影響 ○

 (3)熱シ ョックタ ンパ クの発 現 ○

 (2)生 体 内化学 反応5)

 (4)酵素 βーガ ラク トシダーセ活 性 ×

 (5)酵素 カタラーゼ活性 ○

 (6)制限酵素 に よるDNAの 切断 ×

 (3)DNAレ ベル6,7)

 (7)大腸菌 に よる酵素 の誘 導 ×

 (8)トランス フォー メーシ ョン ×

 (9)DNA合 成速度 × 

(10)DNA取 り込 みエラー ×

 (11)ミスマ ッチ修 復 ×

とな る。生体実験 にお いて何 らかの影響 があ る と観測 さ

れた項 目に○ 印を示 した。 これ らの 中か ら, 下線 を施 し

た実験 結果 につ いて4章 以 降 にお いて そ の詳細 を述 べ

る。

 3.2 生体実験 用高磁場発 生装置

 実験 結果 について述べ る前 に, 生体実験 に用 いた2種

類 の磁 場発生装 置 につ いて述 べ る。Fig.6(a)に 示 す装

置 が筆者 らが開発 し, 本実験 で用 いた交 流強磁場発 生装

置 であ る1)。図の斜線部 は導体 枠 であ り, 耐熱性 の特殊 銅

合 金 を使用 し, その周辺部 は3層 構造 とな って いる。上下

6個 の励 磁 コイルが同心 円状 に配 置 されて い る。導体 枠

に は中央 の ホール か ら半径 方 向 にス リッ トが設 けて あ

り, 導体枠 の外側 を継鉄 を形 成す る成 層鉄心で放射状 に

取 り囲 んだ構造 となってい る。本実験装 置 は, うず電流

に よる作用 に基 づ くた め導体 枠 にはジ ュール損 を発 生す

る。 その ため, Fig.6(b)に 示す よ うに導体枠 には水 を

循 環 させ冷却 す ると共 に, 生体実験 を行 う空間 の温度 を

設定す るために2重 構造 の冷却 管 を設置 し, 内部 には一

定温度 の冷却水 が循環 してい る。冷却管 内の実験空 間(内

径20mm, 軸 方 向 ±10 mm内)に お い て は, T=20～

35℃ 設 定す る ことが可能 であ る。この ような構造 で励磁

コイル に交流 電圧 を印加 す る と, 導体 枠中の流 れ るうず

電 流の磁束収 束効 果 によ り交流磁束 がホール内 に収 束 さ

れ, 軸方 向の交流高磁 界が発生 す る。Fig.7に ホール中

に発 生す る磁 束密度 の値 を示す。 磁界 分布の均一度 は軸

方向10mm内 で は3%以 内, 半 径方 向 で は中 心部 直 径

20mm内 において は5%以 下 で ある。

 主 にDNA反 応 の実験 に用 い た交 流 強磁 場発 生 装 置

は, Fig.8(a)に 示す ような概観 でE字 型鉄心 を対 向 さ

せ, 中央 の脚部 に13mmの ギ ャップを もうけ実験空 間 と

した ものであ る。また, 電磁石 のギ ャップ にFig.8(b)

に示す ように冷却装 置 を設 けT=37℃ 水 を循 環 させ る

ことで, DNA合 成反 応 中に試料 が一定 温度 に保 た れ る

ようにした。

Fig. 6 AC high magnetic field generator. 

 (a) Configuration. (b) Biological test area with 
 cooling system.

(a)

(b)
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 巻線40タ ー ンとして周 波数f=60Hz, 電流1=190 A

の通電 に より波高値 β=1.0Tpの 磁界 が得 られ る。この

領 域 におけ る磁界分布 をガ ウスメータに よ り測定 した結

果, Fig.9に 示 す ような2%以 内の勾配の均一 な波 高値

B=1.0Tpの 磁界 が得 られ ている ことを確認 した。また

周波数f=60Hzの 正弦波 交流磁 界が得 られ てい る こと

も併せ て確 認 している。

 4.熱 シ ョックタ ンパ ク発現

 -個 体 レベ ルに対 す る交流磁 界 一

 4.1ス トレス反応 につ いて

 交 流磁 界 を照射 した と きに線 虫Celegmsの 細胞 レ

ベル で どの ような変化 が起 こるのか を, ス トレス タンパ

ク質遺伝 子 を導入 した線虫 を用いてス トレスタ ンパ ク質

の発現 か ら磁界 の生体 反応 を調査 した。 線虫 は, IFig.10

に示 す よ うな体長 約1mm, 体 幅0.1mmほ どでその ほ

とん どは雌雄 同体 であ る。15～25度 の温度範 囲で寿命2

週 間の短 いライ フサイ クル で, 線 虫が持 つ遺伝 情報が す

べ て明 らか になってお り生化学 実験の対象 に多 く用 い ら

れてい る10)。

 すべての細胞 は, 熱や有毒 な金属 イオ ンに よって周 囲

の環境 が悪化 す ると, ある種 の タンパ ク質 を合成 して身

Fig. 7 Generation of AC magnetic field.

Fig. 8 AC magnetic field generator for DNA 

 synthesis. 
 (a) Configuration. (b) Incubator.

(a)

(b)

Fig. 9 Magnetic field distribution.

Fig. 10 Nematode (C. elegans). 

 (a) Hermaphrodite. (b) Male.

(a)

(b)
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を守 ろ うとす る。このよ うな反応 の ことをス トレス反 応, 

この と き合成 され るタ ンパ ク質 をス トレスタ ンパ ク質

(熱シ ョックタ ンパ ク質:Heat Shock Protein, HSP)

と呼ぶ11)。ス トレスタ ンパ ク質 はス トレス に曝 され る と

非常 に大量 に発 現す るが, 外 界か らのス トレス に曝 され

てい ない正常 な細 胞 において もあ る一定量 の発現が み ら

れ る。 これ は他 のタ ンパ ク質 がその構造 を決定 す る折 り

たたみの過程 に, ス トレスタ ンパ ク質が関与 して いるた

め と考 え られ てい る。細胞 で はDNAか らmRNAを 介

してア ミノ酸 の配 列 を決定 し, 種々の タンパ ク質 はその

ア ミノ酸が つ なが って で きた長 い鎖状 の ポ リペ プチ ド

が, 特 定の構造 に折 りたた まれてで きあが る。 ス トレス

タ ンパ ク質 はこの折 りたたみ が正 し く行わ れる ように介

添 えする役割 を持 ち, また外部 か らのス トレスに よ り変

成 して しまった タンパ ク質 を, 正常 な構造 に戻 すため に

折 りたたみ直す働 きを持 つ。 熱 な どのス トレスに よ り環

境が悪化 した際 には変成 した タンパ クが増加す るため, 

細胞 は この修 復の ために多量の ス トレスタ ンパ ク質を合

成す るこ とに よって対処 してい る と考 え られて いる。

 実験 に用 いた線虫 は, カナダ ・ブ リテ ィッシュ-コ ロ

ンビア大学E.Peter M. CANDIDoら によ りHSP 16遺 伝

子 を導入 し作成 されたPC 72 ubIn 5株 であ る12)。線虫 の

野性株 にmicr。injectionを 施 して16 kDaの 分子 量 を持

つス トレスタ ンパ ク質(HSP 16)の 遺伝子 とリポーター

として働 く酵素 β-ガ ラク トシダーゼ の遺伝子 を結 合 し

た もの を導入 した。 ス トレスタ ンパ ク質発現 の定量 は染

色 に より行 なう。熱 ショックな どに よ りス トレス タンパ

ク質 の発現が起 こる と, 同時 に酵素 β-ガラク トシダー ゼ

が 発 現 し, 染 色 試 薬 中 に 含 ま れ る基 質 のX-ga1(5-

bromo-4-chloro-3-indolyl-β-D-galactoside)を 加 水 分 解

して青 い沈着 を引 き起 こす。 この ことに よ り線虫 の体 内

にス トレスタ ンパ ク質が誘起 された場 合, 青 い染色 が起

こり, その濃 淡に よ り発現量 が確認 で きる。

 4.2 交流磁界 に対 する反 応13}

 線虫PC 72 ubIn 5株 は, 熱 ショックを与 える と体 内に

ス トレスタ ンパ ク質 を合成 す る。温度 とス トレス反応 の

関係 は, 磁 界 の影響 を調べ る上 で も重要 な要因 となる。

そこで, まず熱 シ ョック とス トレス反応 の関係 について

検討 した。染色 の結果 をFig.11に 示 す。線虫Cel禦ms

は通常20℃ で飼育 してい るが, 20℃ で育 てた線 虫 をそ

の まま染色 した ところFig。11(b)の ように全 く染 色 が

見 られ ず, ス トレスタ ンパ ク質 は確 認で きなか った。 こ

れ よ り温度 を徐々 に上 げて い くと, 27℃ 付近 で体 細胞 の

核 の一部(子 宮内 の胚 な ど)が 染色 され は じめた。 さ ら

に温度 を上 げ ると, 33℃, 120分 の熱 ショックに曝 した と

き, Fig-11(a)の よ うにほぼ100%の 個体 のほ とん どの

細 胞核 が染 ま りス トレスタ ンパ ク質 の発現 が確 認 され

た。 なお, 33℃ の熱 シ ョックにお いて, 線虫 の行動 は激

Fig. 11 Generation of heat shock protein. 

 (a) 37C heat stress (120 min). (b) 20C environment (120 min).

Fig. 12 Magnetic field exposure time schedule.



高磁 界の生体影響 につ いて 207

し くなったが死 に至 る ものはなかった。

 磁界照射 の過 程 はFig.12の タイムスケ ジュール に従

う。寒天培 地上 で飼育 してい る線虫 に周波数60Hz, 波

高値1.2Tpの 交流磁界 を10分 ずつ, 15分 のイ ンターバ

ル をおいて照射 した。温 度 は初 め飼育 温度 と同 じ20℃ に

て行 った が, この ときス トレスタ ンパ ク質 の発現 は見 ら

れ なかった。 また, 0.8Tp, 40分 の磁界照射 時 も同様 に

ス トレスタ ンパ ク質 は発現 しなか った。 そ こで磁界照射

中 の75分 間温 度 を20.Cか ら上 げて, 熱 によ り誘 導 を起

こ しやすい ような条件 に変 えて実験 を行 った。 温度 ス ト

レスの誘 導 され る27℃ 以下 の温度 条件 を25℃ とした と

きの結果 をFig.13に 示す。 成虫(雌 雄 同体)の 約70%

の個体 において子宮 内の胚 お よび外胚葉細 胞(神 経 お よ

び下皮細胞)核 が薄 く染色 され, わずか にス トレスタ ン

パ ク質の発現が認 め られた。Fig.11と 比較 す る と, 交流

磁界 と温 度上昇の相乗効果 によるス トレス タンパ ク質の

発現 は子 宮内の ある特定 の卵 細胞 に偏 ってい る。しか し, 

これは熱 ショックにおいて徐 々 に温度 を上げ ていった場

合 に も27℃ 程 度か ら同 じ部位 の染色が始 まるこ とか ら, 

磁界 に よる特異的 な発 現パ タ-ン では ない。 む しろ1。2

Tpの 交流磁界 に よるス トレスは, 熱的 な ス トレスの限

界値 に交流磁界 を照射 す るこ とによって, その発現 がわ

か る程度の弱 い ものであ る という ことであ ろう。 この結

果 は, 温度 と磁界 の複 合的 なス トレス による微弱 な影響

と認 識 され, 追実験 に よ りさらに明確 にす る予定 であ る。

 5. カタラ+ゼ 活性 反応へ の影響

 一酵素反応 に対 す る交流磁界 一

 生体内で起 こる化 学反応の1つ として, 酵素活性 反応

に対す る交流磁界 の影響 について検 討 した。 酵 素 による

基質の分解作用 と交 流磁界 の関係 につい て, カタ ラー ゼ

を用 いた実験 を行 った。 カタラーゼ はプロ トヘム を含 み

常磁性 を示すた め, これ までに も磁 場 の効 果が検証 され

て いる。静磁界 の作 用 について, β=6.0Tの 不均一磁界

において活性の増加 が あった とす る ものや14), B=1.0T

の均 一磁 界 で効 果 が 見 られ なか っ た とす る もの が あ

る15)。交流高磁場 中で の報 告 はされ ていな い。

 カタラー ゼはプ ロ トヘ ム(1分 子 当た り4個, Fe3+)を

作 用基 とす るヘ ム タ ンパ クであ り, 分 子 量 は約24万 で

0.09%の 鉄 を含 む。自然界 に広 く分布 し, 好 気性微生 物, 

植物, 動物 に広 く存在す るが哺乳類 では組 織 によって活

性が 異な り, 肝臓, 腎臓, ヒ ト赤血球 では活性が 高い。

体 内で有害 な過酸 化水素 を水 と酸素 とに分解す る。

 実験 を行 うにあた り, 感度 を高 めるため酵素 カタ ラー

ゼや基質で ある過酸化水 素の濃度 を測定 可能限界付 近の

値 に決定 し, この測 定条件 をTable 3に 示 す。磁 界の印

加 等の実験 の過 程 は, カタ ラーゼ の反 応速度 は非 常 に速

いため, Fig.14に 示す よ うに反応時 間を10分 間, 反応

Fig. 13 Generation of heat shock protein by coupled heat and magnetic field stress 

 (magnetic flux density b=0.8 Tp, 40 min, T=25C).

Table 3 Measurement condition for catalase 

 activity.
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温度20.C, 磁界強度 はB=1.2Tp(波 高値)に 設定 した。

まず, カ タラー ゼ(3.2u/ml)と 過 酸 化 水素(50 mM)

を別々 に分 けて反応前 に周波 数f=60Hz, 磁界B=0.5

Tpの 交流磁界 に60分 照射 する。 その直 後 にす ばや く混

ぜ合わせ て, さ らに反応 中の10分 間 は磁界(B=1.2Tp)

を照射 した。反応 の時間変化 を取 るた めに0, 1, 3, 5, 

10分 にサ ンプ リング して, HCIで 反応 を止 めた。 これ ら

の試料 中の過 酸化水 素濃度 を波 長420nmの 吸光 度 を測

定す るこ とに よって求 め, カタ ラーゼの活性 とした。

 実験結果 をFig.15に 示す。実験 は3回 行 い, 平均値 と

分散値 を表 わす。 なお, 過酸化 水素 の吸 光度 はほぼ1に

な るように調整 したが, 過酸 化水素 は不安 定 ゆえ毎 日作

り替 えるた め 日に よって濃度 が微妙 に異な り, 実験結 果

の値 が少 しず つ変わ って しまう。そのため吸光度 はCon-

trolの0分 での値 を1と し, 規格化 して表わ した。 Fig.

15か ら, 時間 とともに過酸化 水素が分解 されて吸光度 が

下 がって い くが, exposedの 活 性がcontrolに 比 べ て若

干弱 く, 交流磁界 によ りカタ ラーゼ活性 が阻害 され てい

る ことが確認 された。なお, 2群 間 の母平均 の差 の検定 を

行 った ところ, 3分 以 降 につ いて は有意 水準 が1%未 満

であ り, 有意 な差 を認 めた。

 筆 者 らは, 酵素 β-ガ ラク トシダー セ活 性 や制 限酵 素

(EcoRl)に よるプ ラス ミ ドDNAの 切 断 に対 す る影響

を検 討 したが同 レベル の磁界 で は何 ら変化 は認 めなかっ

た5)。

 6. DNA合 成速 度 に及 ぼす影響

 -DNA過 程 に対 する交流磁界-

 生 命現象 の基 本的 なDNA合 成過 程 にお いて, 低周 波

交流 高磁界 が与 える影響 について検討 した。 実験 の原理

は, Fig. 16に 示 すよ うにあらか じめア デニ ン(A)の み

が300～400塩 基 連 な った人 工 的 に合 成 され た 単 鎖 の

DNAを 用意 し, これ を鋳型DNAと して合成 を進 め る。

DNAの 相補 性か ら合成 に使 われ取 り込 まれ るのは, デ

オキ シ リボヌク レオ チ ド三 リン酸 の一種 でチ ミンを塩 基

として持 つdTTPの み とな る。このため, dTTPが どれ

だ けの量DNA合 成 に よって取 り込 まれた かを調べ る こ

とで合成 の速 さが確認 で きる。

 この際 取 り込 まれ るdTTPは 水素 の放 射性 同位 元 素

であ る3Hで 標 識 して あ るた めDNA合 成 を行 った後, 

DNAを フィル タにかけて濾 し, DNAに 取 り込 まれなか

った余分 なdTTPを 洗 い流 す。その後, 液体 シンチ レー

シ ョンカウンタで放出 され る放射線 の強 さを測定 す るこ

Fig. 14 Experimental process for catalase activ-

 ity.

Fig. 15 Effect of catalase activity under mag-

 netic fields.

Fig. 16 Principle of the speed of DNA synthesis 

 measurement.
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とに よ り, どれ だけの量のdTTPがDNAに 取 り込 まれ

たのか知 るこ とがで きる。

 実 験 で はDNA合 成 酵 素 と してklenowを 用 い た。

klenowの 働 きは, 液 中 に存在 す る4種 類 のデオ キ シ リ

ボヌク レオ シ ド三 リン酸の 中か ら, 塩基 にチ ミンを有 す

るdTTPを 選 び だ しDNA鎖 を伸 ば して い く とい う も

のであ る。

 試料 は, 反応時 の濃度がTable 4に 示 した ように調整

した。こ こでは, DNAの 原料 とな る4種 類 のデオ キシ リ

ボヌク レオチ ド三 リン酸 は, 等濃度 になるよ う調整 して

ある。 これ はklenowが デオ キシ リボヌ ク レオ チ ド三 リ

ン酸 の選 択が必要 な状 況下で実験 す るた めであ る。

 実験 の過程 をFig. 17に 示 す。まず, klenow以 外 の材

料 を混 合 した 試 料(mixture)を 作 成 す る。 これ は, 

klenowを 添加す るとその時点 か ら反 応が始 まって しま

うためであ る。このmixtureを 調整 した後, 37.Cで5分

間予備保 温 を行 う。この後, klenowを 添加 し, 交 流磁界

を印加 した状態 と磁界 が無 い状 態 で37℃ で保温 しなが

ら反応 を進 める。この とき交流磁 界 はB=l.OTp, f=60

Hzと し, 反応時 間 はl分, 5分, お よび15分 として実

験 を行 った。

 反 応 時間 が 経過 後, 速 や か に濃度10%のTCA(tri-

chloroacetic acid)と 混ぜ合わせ 酵素 を失活 させ反応 を

止 める。この後, それぞれのサ ンプル をフィル タにか け, 

5%TCAに よ りDNAに 取 り込 まれ な か っ た 余 分 な

dTTPを 洗 い流 し, 液体 シンチレー シ ョンカウ ンタで放

射線量 をカ ウン トし, 合成 されたDNA鎖 の長 さを調べ

た。

 Fig.18に 実験 結果 を示 す。横軸 に反応 させ た時 間, 縦

軸 に液体 シンチレー ションカウンタでの カウ ン ト数 を と

ってお り, 縦軸 は合成 されたDNA鎖 の長 さに対応 して

いる。この結果 は, 6回 の実験 を行 って平均 を とった もの

で, エ ラーバ ー は標準偏差 を表わ してい る。β=1.0Tp, 

f=60Hzの 交流磁 界 を印加 した場合 とそ うで な い場 合

とを比較 す る と, 両者 にほ とん ど差 が見 られ ない ことが

わか る。この ことか ら, この状 態の交流磁界 によるDNA

合成速度 にあた える影響 はない ことが明 らか となった。

 また, Fig.18に おいて時 間が経 っ にっ れDNA合 成

速 度 が鈍 っ て き て い るが, これ は合 成 が 進 む に連 れ

dTTPがDNA合 成 に使わ れ減 って ゆき, 合成 開始時 に

比べdTTPの 濃度が下 がって くるためであ る。

 この他DNAレ ベ ル において, DNA合 成 の エ ラー頻

Table 4 Concentration of sample for DNA syn-

 thesis.

(M=mol/1)

Fig. 17 Experimental process for DNA synthe-

 sis.

Fig. 18 Influences on the speed of DNA synthe-

 sis.

[ x 105count/min]
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度 な らび に試験管 内 ミスマ ッチ修復 系 でのDNA修 復反

応 に対 す る磁界効果 を検 討 したがいずれ も有意 な差 は検

出されなか った。

 7. ま と め

 都市生 活 にお いては, あ らゆる場 所 において磁 界発生

源 が存在 す るが, 電 気製 品 の極 め て近傍 以外 その値 は

β=0.2μT以 下 であ り, 被験者 の24時 間計 測 にお いて

も磁界 の平均値 はB=0.2μT以 下 であ った。 この値 は, 

現在 の一 般人の ガイ ドライ ンか らして も1/500で あ る。

しか しなが ら, ガ イ ドライ ンは磁界 の安全基準 を示す も

ので はないので, 疫学研 究か らの報 告 を軽視 す るこ とは

で きない。 よって, 生物 学的, 生化 学的研究 に よる因果

関係 を明 らか にす る研究 は重要 であ り, 特 に電 気関係者

に とって極めて関心 をひ く。

 この ような状況 にお いて, 低周 波交流 高磁 界(f=60

Hz, B=0.5-1.2T)が 個 体, 生 化学反応, な らびにDNA

合成 に与 え る影響 についてim vuvo(生 体 レベ ル)か らim

oitro(試 験管)で の実験か ら調 査 した。

 実験結 果 によれ ば, 一 部の実験 におい てわずか に磁界

の作用 と思われ る結果 が得 られ てい る。 しか し, これ ら

の作用 は決 して生体 に対 す る致命 的な レベ ル, 細 胞へ の

持続的 な作用 を与 える程 度で はない。

 我々 は, もし明確 な磁 界の生体 への影響が あ るとす る

れ ば, それ はどの よ うな過程 なのか を明確 に した く, 今

後同様 な調 査研究 を行 いその反応 系 を明 らかに した い。

磁界 の生体 への作用 は, 正負 の影響 があ り磁気 医療等 の

応用面 も考 慮 して研究 を進め る必要 があ る。
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