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高周波電磁界の 生体影響 は今

Health　Issues　Related　to　the　Biological　Effects　of 　Radio −Frequency

Electromagnetic 　Fields

多氣昌生 　　東京都立大学 工学 研究科
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　Biological　effects 　of 　radio −frequency 　electro τnagnetic

fields　 are　 reviewed ，　 with 　 a　 special 　 focus　 on 　 recent

public　fears　regarding 　Possible　health　risks　related 　to

mobile 　 communications ．　 A 　 historical　perspective　on

the 　development 　 of 　 knowledge 　about 　 this　issue

is　reviewed ．　 The 　results 　of 　recent 　researches 　are 　also

reviewed ．　 Finally，　 recent 　 reports 　 on 　 risk 　 assessment

and 　 rlsk　 management 　 with 　 respect 　 to　this　 issue　 are

discussed．
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1。 は じ め に

　携帯電話 の 爆発的普及 に 伴い ， 高周波電磁界 （こ こで は

「電波」と呼ぶ ）が 急激 に 身近 な存在 とな っ た．携帯電話機

や基地局か ら放射 され る電磁界 に 日常的に さ ら さ れ る こ と

が 健康 に悪影響を及 ぼ すの で は な い か，とい う不安 の 声 が

高 まっ て きた，脳腫瘍患者が，そ の 原因は携帯電話の使用

に あ る と して，訴訟 を起 こ す例 が 1992年以来 い くう か報

道され て い る．ま た，携帯電話の 拡大 と と もに 多 くの 基地

局 が 建設 さ れて い る が，健康不安 を理由に した近隣住民か

ら反対 の 声 が世界各地か ら報道され て い る．

　実 際の と こ ろ，健 康 不 安 の 科学的根拠 は 十分で な い ，ま

た ， 仮 に リス クが ある と して も，そ の リス ク が 大 きな もの

で あ る とは考 え に くい．しか し，悪影響 が 絶対 に 存在 しな

い，と い う証明 は 論理的に 不可能 で あ り，不安を払拭す る

こ と は 容易 で な い ．わ が 国 の 目指 す IT技 術 を基 盤 と した

社会の 構築に は ， ワ イ ヤ レ ス 技術の 活 用 が 不可欠 で あ り健

康不安 の 問題を解決 しな け れば こ の 技術 の 健全 な発展 は あ

りえ な い．

　本稿 で は，携帯電話 に よ る健康 リス クに 関す る知識 に っ

い て ，こ れ ま で の 経過 と現状を 整理 す る と と も に，世界各

国の こ の 問題 へ の 取 り組 み の 動向 に つ い て 述べ る．

2．　 熱作用 と電波防護指針

　2．1 電波に よ る 悪 影響の 認識

　 1887 年 に ヘ ル ッ に よ っ て 電波 の 存在 が 実証 さ れ て 以

来 ，
こ の 新しい エ ネ ル ギー

を応用 しよ うとす る さま ざ ま な

試 み が な さ れ た．わずか 10 年間 あ ま りで マ ル コ
ー二 が 大

陸間無線通信に 成功 した こ とは，電波応用 の 研究が非常 に

精力的に な され た こ とを物語 っ て い る．

　人体へ の 作用 も早 くか ら調 べ られ た．1907 年 に ド フ ォ

レ ス トに よ っ て 三 極真空管 が発明 され，強力 な電波が 発生

で き る よ う に な る と，こ れ で 身体 を 加 温 で き る こ と が わ

か っ た．こ の
“
artificial 　fever”が さ ま ざ ま な 疾病 の 治療 に

効果 が あ る と信 じられ，多 くの 試みが な され た．そ の 結果，

治療効果が 得 られ る こ と もあ る が，過度の 電波照 射は 白内

障 や 熱傷 な ど健康 に 悪影響 を及 ぼ す こ とが わ か っ た．電波

の 「熱作用」 は こ の よ う に して 認 識 され た，

　2．2　初期の防護指針

　 第 2 次世界大戦以 降，軍事施設 を 中心 に レ
ーダーな ど で

大電力の マ イ ク ロ 波が 利用 され る よ うに な る と，電波 の 照

射 か ら人体 を防護す る必要 が生 じた．こ の た め 1950年代

に，マ イ ク ロ 波の 健康影響に っ い て 米国陸海空軍 に よ る研

究 プ ロ グ ラ ム が実施され た．こ の と きの 成果 が，熱作用 に

よ る生体影響 の 定量的理解 と 10　mW ／cm2 と い う防護指

針値で あ っ た．すな わ ち，人体 に 100　mW ／cm2 程度 の マ

イ ク ロ 波 を 照 射 す る と，組織で 吸 収 さ れ る 電波 の エ ネ ル

ギ ーは熱 と して 蓄積 さ れ て 1℃ 程度 の 体温上 昇 が生 じ，そ

の 熱 の 作用 に よ っ て 健康 に 悪影響 が 生 じ る こ と が わ か っ

た ．そ こ で ， こ れ に 安全率 10 を考慮 す る こ とで 人体を防

護 で き る と して ，上述 の 防護指針値 が導 か れ た．

　2．3　電磁界 ドシメ トリと現 在の 防護指針

　電波に さ ら され た ときの 人体で の 電力吸収 は，入射電力

密度だ け で 決 ま る の で は な く，周波数，人 体 の 形状，組織

の 電気定数 電磁界 ベ ク トル と人体の 相対的な向き，大地

へ の 人体 の 接地条件 な ど に 依存す る．生体 を含 む 電磁気学

に よ っ て ，こ の よ う な生体内の 電磁界 の 性質を調 べ る研究

分野を電磁界 ドシ メ ト リと い う
1〕，

　熱作用 は，人体 に 吸収され る 電力 に 依存す る．人体の 大

きさと同程度 の 波長 の 電波 で は，人体の 全身で共振す る こ

とが あ り，吸 収 電 力 が 特 に 大 き くな る．生体 に 影響 の 現 れ

る閾値は，電力密度 で 表す と実験対象 や 実験条件 に よ っ

て さ まざまで あ っ たが，比吸収率 （Specific　 Absorption

Rate，　SAR ；単位質 量 当 た りの 吸 収電力 ［W ／kg］） の 全身

平均値 で 表 す と，哺乳動物で は動物 の 種 や曝露条件 に よ ら

ず 閾値が 大体一定 で，4〜8W ／kg で あ る こ とが わか っ た．
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Table 　 l　 Maximum 　permissible　exposure 　lev・

els 　for　 mobile 　 communication 　systems 　in　Japan
（general　enVirOnment ）

Exposure

　 SOurce

　　Base
　　　　，
statlons

　　Mobilete
ユephones

800 囲 z0 ，53mW ／cm22w ／kg

1．5GHzlmW ／cm22W ／kg

こ の こ とか ら，安全率 を 考慮 して ，全身平均 SAR が 0，4

W ／kg 以下に な る よ う な電界強度お よ び磁界強度を防護

指針値 とす る こ とに な っ た．した が っ て，電界強度 お よ び

磁界強度，あ る い は 電力密度 で 表 した防護指針値 は 周波数

に 依存 した 数値 とな っ た．す な わ ち，人体 の 身長 に 近 い 波

長範囲 で 指針値 が や や 厳 し く制限 され る，現在，こ の 考 え

方は世界の ほ と ん ど の 国の 防護指針で 共通 で あ る
2〕”q ｝．

　携帯電話機に よ る曝露は頭部の み に 集中す る．こ の よ う

な局所に 集中した曝露で は，局所で の 吸収を制限す る必要

があ る．こ の た め局所 SAR に っ い て の 指針値 も定め られ

た．全身 が 均
一

に 曝露 さ れ た 場合で も，SAR が 人体 の 各部

分 で 20 倍程度異 な る不均
一な分布 と な る，こ れ を考慮 し

て ， 米国 で は 8W ／kg （任意 の 組織 lg で の 平均値）， 欧州

で は 10W ／kg （任意 の 組織 10g の 平均値）を局所 SAR

の 限度値 と した．わ が 国 で は ，8W ／kg （lg 平均）を基礎

に して い るが，こ の 数値 は体表 に 適用されな い との 条件が

あ る こ と を 考慮 し，防護指針 と して は 欧州 と同 じ値 （10

W ／kg，10g 平均） が 現在使 わ れ て い る．

　以上の 防護指針値は管理 され た環境で 適用 され る （管理

環 境）．一般 の 公衆 に対 して は，電波環 境 の 管理 が 必ず し も

十分 で な い こ とか ら （
一

般環境），安全率 をさ らに 5 倍

（SAR に つ い て で あ り，電界強度 や 磁 界強度 で は 滬 倍）考

慮 して ，よ り厳 しい 指針値 と して い る．こ の 考 え方 も世界

で ほ ぼ 共通 で あ る．

　 防護指針値 の 例 と して，携帯電話機 お よ び 基地局 に 関 す

る わ が 国の 防護指針値 を Table 　 1 に 示 す d），携帯電話 は 公

衆通信 なの で
一般環境の 指針値が適用 され る．基地局か ら

の 曝露は遠方の 波源 に よ る ほ ぼ均
一

な 曝露で あ り，電力密

度 で 表 され る．携帯電話機 で は，身体近傍の 局所曝露 の た

め局所 SAR が 問題 に な る．実際の 曝露 の 典型的な数値 は，

基地局か らの 見通 し範囲 の 住宅地 で も， こ の 指針値 よ り数

桁以上小さ い ．携帯電話機か らの 曝露は，最大 の 電力を放

射す る場合に は指針値 に 近 い 吸収が生 じる こ とが あ るが，

実際 に は 必要最小限 の 電力 で 運用 され る の で SAR は指針

値 よ りか な り小さ い．

　 2．4　 電 波 防 護 に 関 す る規 制

　防護指針は tl 日ソ 連 や東欧諸国 を 除 き ， は じめ は主 に 法

的強制力をもた ない 任意 の 指針と して 活用 され て きた，し

か し近 年 は 法 的規 制 と して 運 用 さ れ る 例が 増 え て い る．

　 1985 年 に 米国 の 連邦通信委員会 ｛FCC ｝は 米国環 境政策

法に 基づ き ， 通信放送施設 か ら放射す る電波 に 対 して 米国
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規格協会 〔ANSI ）の 電波安全規格を満 た す よ う義 務 づ け

た． ドイ ツ で は 1997 年 に 連邦排出物規制法 に 基 づ き，国

際非電離放射線防護委員会 （ICNIRP）の 防護指針 （後 に 欧

州勧告 に 移行）を 満た す こ と を義務づ け た，わ が国で も

1999 年 に 電波法が
一

部改正 され ，通信放送 の た め の 固定

無線局 は免許 の 条件として 郵政省 （現 総務省） の 電波防

護指針を 満 た す こ とが 義務 づ け られ た．

　 こ れ らの 規制は 固 定無線局 に だ け適用 され て きた．しか

し， 携帯電話 の 急速な普及 に伴 っ て ， 携帯電話機に よ る

SAR に つ い て も強制力 の あ る規制を行 う必要 が 生 じ た，

問題 は ，SAR の 評価 が 容易 で な い こ とで あ る．　 SAR は人

体組織内で 定義 さ れ る の で，こ れ を 直接 に 測定す る こ とが

で きな い ，こ の た め，代替 の 人体 モ デ ル を用 い て 評価 しな

け れ ば な らな い ，携帯電話使用時 の 人 体頭部 SAR 測定方

法の 標準規格に っ い て 検討が な さ れ ， わ が 国で は 2000年

ll 月 に 電気通信技術審議会答申と して 標準測定法 が 示 さ

れた
5，．欧州で は，欧州電気標準会議 （CENELEC ＞で，米国

で は 米国電気電子学会 （IEEE ）の 規格調整委員会 （SCC ）34

で 検討が 行 わ れ，それ ぞ れ規格成立 の 段階 に 至 っ た，こ れ

らの 規格は ， そ れ ぞ れ の 固有の 事情も反映され て い る もの

の ，調和 した もの と な っ て い る，また，国際電気標準会議

〔IEC ）に 2000 年 に 設置 され た 技術委員会 TC106 「人体 ば

く露 に 関す る電磁界 の 評価方法」 で も国際的な調和が図 ら

れ て い る．

　標準測定法 が 定 め られ た こ とに よ り，携帯電話機 に よ る

SAR 値の 規制が始ま る．わ が 国で は そ の た め の 手続きが

2001年 6 月に 完了 した．市 販 の 携帯電話機 に よ る SAR

値を公表すべ きとの 声があり，わが 国で も測定 デ
ー

タ が公

表 され て い る．た だ し，標準測定法 で 得 られ る SAR 値 は

最大出力時 の 値で あ り，こ れ が 小 さ い こ と が 実際 の 使用時

に も SAR が小さい と い う こ とで は な い．ま た，　 SAR 値が

よ り小 さ い 機 器 が よ り安全 で あ る と い う こ と で も な い．防

護指針 を満 た して い る機器 は い ずれ も ル ール に 適 合 した 機

器 と して 等 し く扱 うの が 適切 で あ る．

3．　 非熱作用と携帯電話 の 健康問題

　3．1 非熱作用の 認識

　現在 の 防護指針 の 考 え 方 は ， 世界各国 の 専門家 に よ っ て

科学的な根拠に 基 づ くもの と合意 され 認 め られ て い る．し

か し， 防護指針で 考慮 され て い な い 「非熱作用」 が健康に

悪影響を及 ぼ すの で は な い か と の 考 え が 古 くか ら存在す

る，

　 こ の よ う な疑 念 の 発 端 は，1950 年代 に モ ス ク ワ の 米国

大 使館 に 微弱 な マ イ ク ロ 波 が 照射 され て い た こ と が発覚 し

た こ とか ら始ま っ た
6），米国大使館員 が こ の こ とに気 づ い

た と き に，弱 い マ イ ク ロ 波 が 何 を 意 味 す る か わ か ら な っ

た．しか し，旧 ソ 連 の 文献 に 微弱 な マ イ ク ロ 波が 人間 の 精

神 ・神経 活動 に 影響 を 与 え る こ と を 示唆す る 研究 が 多数
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あ っ た こ と，当時の ソ 連 の 安全基準が 0．OlmW ／cm2 と，

米国の 基準値の 1000分の 1 で あ る こ と が わ か っ た こ とか

ら，米国で も弱 い マ イ ク ロ 波の 生体影響 に つ い て の 研究が

始 ま っ た，

　パ ン ド ラ プ ロ ジ ェ ク ト と 呼 ば れ る 研究 で は ，チ ン パ ン

ジーに マ イ ク ロ 波 を照射 し，行動などへ の 影響が 観察され

た．しか し結局，影響 は 見 られ なか っ た．こ の と きの 経験

が，現在で もマ イ ク ロ 波 の 未知 の 影 響 に 対 す る ト ラ ウ マ と

して 人々 の 脳裏に焼き つ い て お り，電波が 不思議な生体作

用 を も っ て い るか もしれな い と い う恐怖心の 原因 に な っ て

い る．

　3．2　その 後 の非熱作用研究

　高周波電磁界 の 非熱作用 に 関す る研究 は絶え ず続 け られ

て きた ． 1950 年代に， レ ーダーの 近 くで 作業す る人 た ち

が，カ チ カ チ と い う音を知覚す る こ とが わ か っ た．レ
ー

ダー
の パ ル ス 波は ピーク電力が大 きい が，平均電力 は 熱作

用 の 生 じ る レ ベ ル よ りず っ と小 さ い ．こ の 現象 は よ く調べ

られ，レ ーダーか らの マ イ ク ロ 波パ ル ス が 人 体頭部 で 吸 収

されて わ ずかで ある が 急激 な熱膨張 を 生 じさせ，こ れ が 弾

性波 と して 聴覚器 で 知覚 され る現象で あ る こ とが明らか に

され た
7L8 ）．弾性波 の 振 幅 は微弱 で あ るが，聴覚器 が 非常 に

敏感 な た め知覚 で き るの で あ る．した が っ て，弾性波が 音

と して 知覚され る こ と自体 は健康 に 悪影響を与 え な い と考

え られ て い る，こ の 現象 は，熱 に よ る 体温 上昇 以外に も電

波が 生体 に 作用す る機構が 存在 す る こ と を実証 す る もの で

あ る，

　 パ ン ド ラ プ ロ ジ ェ ク トの 後 も，神経活動 に 対す る電波 の

影響 に 関 す る研 究 は続 け られ た ．1970 年代 に 低周波で 振

幅変調 した 微弱 な マ イ ク ロ 波 （数 マ イ ク ロ W ／kg） の 照射

に よ り，雛の 脳組織 か らの カ ル シ ウ ム 流出に 変化が 生 じる

と い う現象 が 報告 さ れ た．こ の 現象は特定 の 変調周波数

（脳波の 周波数 に 近 い 16Hz 付近）の 場合に の み観察さ れ る

こ とか ら 「窓効果 」 と呼ばれ た．カ ル シ ウム イ オ ン は細胞

内 の 情報伝達 に関係す る の で，細胞 の 生物学的機能 の 調節

や，脳 の 働きに も影響が あ る の で は な い か と考え られ，こ

の 報告 は 大きな注 目を 集 め た 9），米国環境保護庁の Black・

man らが 同じ現象を後に報告 した た め，こ の 現象 は再現

性 の あ る現 象 とみ な され る よ う に な っ た，

　1986 年 に 米国放射線防護審議会 （NCRP ）は 人 体 に 対 す

る 高周波曝露 の 安全指針 に 関す る報告書を刊行した
1°〕．こ

の 中で NCRP は，窓効果 を 考慮 し，低周波 で 変調 さ れ た 高

周波電磁界 に 対 して は，職業的曝露 の 場合に も公衆 と同 じ

安全率 （5倍大 きな安全率）を適用する こ とを提案 した．

ま た，最近の 英国専門家会議 の 報告 で も，「予防的政策 と し

て，16Hz 付近 で 振幅変調 され た電波を通 信シ ス テ ム な ど

で 使用すべ きで な い 」 と い う勧告を出した ．そ の 後，こ の

よ う な変調波が ， TETRA と い う業務用 シ ス テ ム で使用さ

れて い る こ とが 指摘され，英国放射線防護会議 （NRPB ）の
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専門家会議が こ れ まで の 研究 の 再 レ ビ ュ
ー

を行 っ た．検討

の 結 果，健康 に 悪 影 響 を与 え るお そ れ が あ る と い う証拠は

不十分で あ る と報告した
1］1．

　3．3　携帯電話の健康問題

　携帯電 話 シ ス テ ム に っ い て は，防護指針が 満 た され る よ

うに責任ある機関が管理を行 い ，実際 に 防護指針 を満た す

シ ス テ ム と な っ て い る．そ れ に もか か わ らず ， 携帯電話 に

よ る 健康影響 が しば しば 問題 と して 取 り上げ られて い る．

携帯電話 の 健康問題が大き く取り上げ られ る よ うに な っ た

発端は，冒頭 に述 べ た よ うに 1992 年 の 米国 フ ロ リダ州 で

の 脳腫瘍患者 の 家族 に よ る訴訟で あり，健康 に 悪影響 が あ

る こ とを示す事実が あ っ た わ けで は な い ．

　今，な ぜ携帯電話 の 健康問題 に 関心 が もた れ る の で あ ろ

うか，一
っ の 理 由は，現在の防護指針の 直接 の 根拠 が，全

身 に 電波 を照射 した と きの 深 部体温上昇 に よ る短期的な 作

用で あ り， 基地局か らの 曝露の よ うに 微弱 な電波 を長期間

照射した場合や，携帯電話機か らの 曝露の よ うに 脳 の 局所

に 集中 した 曝露が 健康 に 影響 を与 え な い とす る直接的な 根

拠が不十分な こ と で あ る，ま た，携帯電話 で 用 い られ る波

形 は デ ィ ジ タル 変調 され た 複雑 な 波形で あ り， こ れ ま で 主

に 正弦波 の 連続波 で 調 べ られ て きた 知識が そ の ままで は 適

用 で き な い の で は な い か，と の 疑問 の 声 が あ る た め で あ

る．

　 こ の 問題 の 背景 に あ るの は，科学的根拠 や技術 の 問題 だ

け で は な い ．新 しい 技術が 急激 に 浸透す る と き，人 々 は そ

の 技術 に は リス ク が 伴うか も しれ な い と用心 す る，特 に，

そ の 技術 が 社会 に 大きな イ ン パ ク トを与 え る技術 で あ り，

急激な浸透 に よ る 混乱，た とえば景観 や マ ナ
ー

の 問題 な

ど ， に 不快感を抱く人が い る 場合 に こ の 傾向が 強 くな る．

技術に と も な う リス ク認知 の 大 きさは，客観的 に 評価 した

リス ク としば しば 食 い 違う．電波 は健康影響の リス クが 過

大評価 さ れ や す い 性質を もつ ．例 え ば，電波 が 目 に 見え な

い こ と，そ の 性質 が 理 解 しに くい こ と （電波工 学 が 得意 な

人は そ れ ほ ど多くな い ） は，不思議な作用 の 可能性を想像

さ せ る．ま た，携帯電話基地局 の よ う に 自分 の 意 志 と は無

関係 に 電波が 放射 さ れ る と き， リ ス ク が よ り大 き く認 知 さ

れる傾向が ある．電波の 健康問題 の 背景と して こ れらの 問

題 も考慮す る必要が あ る．

4， 最近 の 研究

　携帯電話 の 生体影響 に 関 して は，科学的知識 を きちん と

整理 す る必要性が あ る．こ の た め，世界保健機関 （WHO ）

お よ び 各国 の 機関の 研究 プ ロ グ ラ ム に よ り多 くの 研究が な

され て い る．以 下で は現在 の 状況を簡単 に 要約す る ］2）・13｝．

　4．1　遺伝毒性

　が ん は 最 も恐 れ られ て い る疾病 の
一

っ で あ り，原因 が 明

らか で な い 部分 も あ る た め に
， 未知 の リス ク の 評価 で は 特

に 関心 が もた れ る，が ん の 最初 の 段階 は遺伝子 が 傷っ く こ
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とで あ る，こ れ を イ ニ シ エ
ーシ ョ ン と い う．エ

ッ ク ス 線 や

ガ ン マ 線な どの電離放射線 は DNA を切断 し， イ ニ シ ェ
ー

シ ョ ン の 作 用 を もつ ．電波は こ の よ う な作用 を もた な い と

い わ れ て い る．こ れ に 対 し，米国 の Lai らは 2W ／kg の 電

波を照射 した ラ ッ トの脳で DNA の切断が増え る と報告 し

た．こ の 報告 は 重視 さ れ，そ の 後多くの 再現実験が試み ら

れ た．しか し，い ずれ も影響を認 め な か っ た，

　 小核形成 が高周波の 曝露 で 増加す る とい う報告 もあ る．

こ れ も遺伝毒性 の 指標 で あ るた め，さかん に 調 べ られ て い

る．影響が あ る との 報告 もあ る が，本当 に 再現性 が あ るか

ど うか は疑問 が もた れ て い る，

　 こ れ まで の 研究 で は ， 数 W ／kg 程度の SAR （内部電界

強度 で 数 10V ／m に相当）で は 遺伝毒性を 示す は っ き り し

た影響 は 見 い だ さ れ て い な い．

　 4．2　脳腫瘍 とが ん

　携帯電話機を使用す る と きの 電力吸収 は，人体頭部 の 耳

の 付近 で 最 大で あ る，こ の た め 脳へ の 影響，特 に 脳腫瘍 へ

の 影響 に 関心が もた れ て い る．

　動物実験 に より，がん の 発症が増加しな い か ど うか を 調

べ た研究が 行 わ れ て い る．Adey ら は，エ チ ル ニ トロ ソ ウ

レ ァ （ENU ）で イ ニ シ ェ
ー

ト した ラ ッ トの 頭部に 携帯電話

と同 じ波形 の 電波 を集中的 に 照射 した とき，脳腫瘍 が プ ロ

モ ー
ト （促進）さ れ るか ど うか を長期曝露実験 （2 年間）に

よ っ て 調 べ た ．800MHz の ア ナ ロ グ方式 の FM 変調波形

と，米国 の IS54 規格 （米国 で 主 に使わ れ て い る デ ィ ジ タ

ル 方式 の
一

っ ）の デ ィ ジ タル 変調波形を用 い て 実験 が 行 わ

れ た．そ れ ぞ れ計520 匹 （6 群），計 236 匹 （4 群）の ラ ッ

トを 用 い た大規模な実験 で あ り， 信頼性の 高 い 曝露条件 の

もとで 行 わ れ た．そ の 結果，こ れ ら二 っ の 実験で は い ずれ

も脳腫瘍 の 促進が 見 られ な か っ た．

　わ が 国 で も，ジ エ チ ル ニ ト ロ ソ ア ミ ン （DEN ）で イ ニ シ

エ ート した ラ ッ ト の 肝臓 が ん 促進 に つ い て 実験 が 行 わ れ

た．PDC 方式 （日本の デ ィ ジ タル 方式携帯電話 の 規格）の

デ ィ ジ タ ル 変調波形 を 用 い ，900　MHz 帯 と 1．5　GHz 帯 の

そ れ ぞ れ で計 2 回の 実験が実施され た．動物数 は そ れ ぞ れ

計 120 匹 （3 群）で，携帯電話 で実際に受け る よ り 3 倍以

上強 い レ ベ ル で 6 週間肝臓 に 集中 して 曝露 した．実験結 果

は，い ず れ もが ん の 促進 が認 め なか っ た ．

　結論を出す に は 慎重で な け れ ば い け な い が，こ れ らの 実

験 か ら，高周波電磁界を浴びて も極端な悪影響が な い こ と

が 確 か め られ た，と理解 して よ さ そ うで あ る．

　 しか し，Repacholi らは，遺伝子操作 に よ りイ ニ シ エ ー

ト した マ ウ ス （E μ
・Piml トラ ン ス ジ ェ

＝
ッ ク マ ウ ス ）計

201 匹 （2 群）に ，18 ヵ 月間 に わ た り 800MHz 帯 の GSM

規格 （欧州 を 中心 に 世界各国 で 使わ れ て い る デ ィ ジ タル 方

式） の 電 波 を 全身 に 照射 した と き， リ ン パ 腫 が 約 2．4 倍 に

増加 した と報告 した．こ の 結果 は，良質の 研究の 中で，電

波 の 照射 に よ っ て が ん が 増 え た と い う ほ と ん ど唯
一

の 例 で
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あ る．しか し ， 実験条件 が 完全 に 整 っ て い た わけで は な い，

こ の 実験 で は，曝露条件が よ く管理 さ れ て お らず，全身平

均 SAR が 0．08〜4，2　W ／kg の 間 で あ っ た と い う情報 しか

な い，こ の た め，実際に ど の 程度 の 強 さ の 電波が 照射 され

て い た の か不明 で あ る．ま た，本来は 10 ヵ 月以下 の 短期

間で 発 が ん 性試験を行 うた め に 開発 され た Eμ
一Piml マ ウ

ス に 18 カ月 もの 試験を行う こ とが妥当で あ る か ， と い う

問題 点 の 指摘 もあ る．こ の た め，追試 に よ っ て 確か め る ま

で は こ の 実験結果 を正 し く評価 で きな い と さ れ て い る，現

在 ，オ ース ト ラ リア お よ び 欧州 で よ り精度 の 高 い 曝露装置

を用 い た追試実験が行 わ れ て い る．

　 4．3　血液脳関門

　血液脳関門 （BloodBrain 　Barrier，　BBB ｝は，脳組織 に 必

要 な 物質の み を選択的に 透過 させ る機能で あ り，そ の解剖

学的 な実体は 脳毛 細血管 で あ る．血液脳関門 の 存在 に よ

り，脳神経近傍 の 環境が常 に
一定に 保 た れ て い る．強 い マ

イ ク ロ 波 に よ っ て 温度が上昇す る と血液脳関門 の 透過性が

高ま る とい われて い る，しか し，温度上昇の 生 じな い 条件

で も電波の 照射 に よ っ て 透過性が高 くな る とい う報告もあ

る，携帯電話 の 使用 に よ り血液脳関門の 透過性が 高ま れ

ば，頭痛 な ど の 症状や他 の 疾患の 原因 とな る おそ れ が あ る

た め，研究が続け られ て い る，

　 Fritze ら は，　 GSM 方式 の 波形を ラ ッ ト に 照射 した 実験

か ら，脳 で の SAR が 3．5　W ／kg 以 下で は影響 が な く，7，5

W ／kg を超 え る と や や 影響が 見 られ る と報告 した．こ の 値

は，管理 環境の 局所 SAR に っ い て の 指針値 よ り低 い ． こ

の た め，わ が 国 で も さ らに 研究が な さ れ た．そ の 結果，温

度上昇 に 留意す れ ば 7．5W ／kg で も影響が 見 られ な い こ と

が 示 さ れ た．そ の 後，実験方法に よ っ て は，比較的弱い 曝

露条件で も透過性 が や や 高 ま る こ と を 示唆す る報告 もあ

り，わ が 国を 含 め て，さ らに 検討 が 進 め られ て い る．

　4．4　記 憶 お よ び学習

　Lai らは，電波をあて た ネ ズ ミで は迷路学習の 能力が低

下す る と報告 して い る．しか し， 英国の 研究グ ル ープ が追

試を行 っ た結果，こ の 現象は再現 され な か っ た．わ が国で

行わ れ た研究 で も影響 が 見 られなか っ た．Lai らは， レ ー

ダー
で 使 わ れ て い る波形 を模擬 した 非常 に 短時間で ピーク

電力の 大 き な パ ル ス 波 を 用 い た．こ れ に 対 して 英国 の 研究

とわが国 の 研究 は，欧州 の 携帯電話の 方式で あ る GSM 方

式お よ び わ が 国 の PDC 方式 の 波形 を 模擬 した 波 形 を 用 い

た．平均電力 が 同程度 の パ ル ス 波 で あ っ て も，Lai らの 用

い た波形 は ピーク電力 が数 100 倍大 きく，ラ ッ トに マ イ ク

ロ 波聴覚効果 が生 じて い た可能性が あ る．こ の 場合，聴覚

的な ス ト レ ス が 学習 を妨げ た 可能性 が 考え られ る．

　4．5　神経生理学的作用

　神経生理 学的変化や行動の 変化に っ い て の ボ ラ ン テ ィ ア

研究 も行わ れ て い る．

　脳 波や 誘発電 位 へ の 影響 に は 否定的な 研究 もあ る が ，変
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化 を 認め た研究も あ る．以 下 の 報告 は 1998 年以降 の もの

で あ る．Eulitzらは，高頻度の 聴覚刺激か ら低頻度 の 聴覚

刺激 を識別す る オ ドボ
ール 聴覚刺激 に よ る 誘発電位の 18

〜30Hz の 成分が 抑制 され る と報告 して い る．　 Freude ら

は ，視覚監視課題 に お け る事象関連電位の 振幅が や や 小 さ

くな る と報告 して い る．た だ し，課題処理能力 に は 変化を

認 め て い な い ．

　 Preeceらは，36 人 の ボ ラ ン テ ィ ア に 対 して ，携帯電話

機使用 に よ る短期記憶，長期記憶，反応時間 な ど へ の 影響

に 関す る さ ま ざま な 実験 を 行 っ た．曝露は，連 続波と

GSM 方式 の 変調波形 の パ ル ス 波 で ，出力 は 1W と 0．125

W で あ る．さ ま ざ ま な 試験項目の 中で ，選択反応時間の み

わ ずか に 減少す る （す な わ ち反応 が 速 くな る） こ とが 示さ

れ た ほ か は，影響 が 見 られ な か っ た．反応時間 の 減少 は

388ms か ら 373　ms へ の 変化 で，大 きな 差 で は な か った

が，統計的 に は有意 で あ っ た，

　Koivisto らは ，48 人 の ボ ラ ン テ ィ ア に 対 して 類似の 実

験を行 っ た，そ の 結果は，二 者択
一

課題 の 反応時間 に っ い

て Preeceらの 結果 と 同様 に 反応時間 が 減少す る傾向を 示

し た，Preece と Koivisto は こ の 現象 に は 再現性が あ る と

指摘 して お り，頭部 の 携帯 電 話 機 に 近 い 部分 に 位置す る大

脳皮質 の 温度が わ ず か に上昇 し，神経の シ ナ プ ス 伝達が 影

響され るた め で は な い か と推察 して い る．た だ し，さ まざ

ま な課題 に つ い て 実験を 行 っ て も，そ れ らの 反応時間が一

貫性 の あ る変化を示 して い る わ けで は な い ．

　Krause らは，電磁波 を曝露 した と きの 記憶，反応時間

お よ び誘発反応 へ の 影響 を調 べ た．902MHz の GSM 方

式を模擬 した 波形で 変調 さ れ た，250mW の マ イ ク ロ 波 を

用 い て お り，曝露条件 は Koivisto らの 実験 と同 じで あ る．

4 っ の 単語 を聴覚的 に 提示 し，次に提示 さ れ る語 が そ の 中

に 含 ま れ て い た か ど うか を判断 す る記 憶走査課題を課 し た

と きの 脳波 に，曝露 の 有無 で 違 い が あ っ た とい う．

　Braun らは GSM 方式 の 携帯電話 を 35 分間使用 した後

で ，心拍数が 減少，血圧 が 5〜10mmHg 程度上昇，微小循

環 が 減 少 す る こ とを 報告 し，脳幹を起源 と す る 交感神経 の

亢進 に よ る影響 で は な い かと考察 した．しか し，そ の 後，

これ らの 結果は電磁波の 影響 で はな く，実験条件の 不備に

よ る もの との 見解 を 述べ て い る．

　 4．6　睡眠へ の 影響

　睡眠 との 関係も研究 さ れ て い る．Mann 　 and 　 R6schke

は GSM 方式 の 信号波形 の 電波 に 曝露 され る こ と に よ っ て

入眠 が 遅 れ る 傾向が あ る こ と，REM 睡 眠時の 脳波 パ ター

ン に 変化 が 見 られ る こ と を報告 した，しか し， 後に 同 じグ

ル ープ は，こ の現象が再現 しな か っ た とも報告 して い る．
一

方，GSM 方式 の 波形 を模擬 し た 電波 の 照射 に よ り，入

眠か ら覚醒 ま で の 時間が 長 くな り，非 REM 睡 眠 時 の 脳 波

の パ ワ ス ペ ク トル に 変化が 生 じる と い う報告 もあ る．メ ラ

トニ ン は生体 リズ ム と関係 の 深 い ホ ル モ ン で あ る た め，
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Seze らは携 帯 電 話 の 電波 を曝露 し た と きの メ ラ トニ ン 分

泌 へ の 影響の 可能性を調 べ た ．しか し影響 は 見 られ なか っ

た．

　神経生理学的作用 に っ い て の ボ ラ ン テ ィ ア 実験 は，さ ま

ざまな 実験条件 に 影響 を受 けや す い ．しか も，実験例数 が

十分 に と れ な い 困難が あ る．ボ ラ ン テ ィ ア 実験 の 結果 は こ

の よ う な制約を考慮 して 理解しな ければならな い．

5，　 リ ス ク評価と対策

　 こ れまで に 述べ た よ うに ，高周波電磁界 の 生体影響に は

十分 に 長 い 研究の 歴史 が あ り，ま た携帯電 話 の 急 激 な普 及

に 伴 い，こ の 問題 に 焦点 を 絞 っ た 研究も数多く行 わ れ て い

る，こ れ らの 研究報告に は，か す か な変化が
一

部 で示唆 さ

れ る もの の ，携 帯 電 話 に よ る電波 が 健康 に 悪影響 を及 ぼ す

と い う証拠は示さ れ て い な い．

　現在 の 研究 プ ロ グ ラ ム の 多 くは WHO に よ る 国際電磁

界 プ ロ ジ ェ ク トの
一

環 と して 行わ れ て い る．2004 〜2005

年 に 予定 さ れ る WHO に よ る 最 終的 な リス ク 評価 が 注 目

され る が，WHO に よ る評価 に 先立 っ て ，各国の 機関が そ

れ ぞ れ リス ク評価を行い ，報告書 を ま とめ て い る．最 も包

括的 で か っ 影響 の 大 きか っ た最近 の 報告は，英国 の 移動電

話中立専門家 グ ル ープ に よ る報告書で あ る．

　 こ の 報告書は ， 英国公衆衛生大臣 に よ る諮問 に 対す る答

申と して 2000年 5 月 に 取 りま と め られ た 13〕．

　報告書の 結論の 要約 は 以下 の とお りで あ る．

　  こ れまで の 研究を総合 して，携帯電話機や基地局か ら

　　 の 電波 は，健康 リス ク と は い え な い

　  か す か な生 物学 的 影 響 が 存在 す る可能性 は 示唆 さ れ る

　　 が，こ れ が 存在 した と して も，必ず しも健康 へ の 悪 影

　　響 と は い え な い ．しか し，防護指針値以 下 で も絶対 に

　　健康 へ の 悪影響 が な い と断言はで きな い ，

　  よ り強固 な科学 的証 拠が 得 られ る ま で，こ の 問題 に 予

　　防的な 対策をとる こ とを勧告す る

　  運転中の 携帯電話利用 は運転技能を低下させ るの で や

　 　 め る べ き

　  子供 が 必要以 上 に 携帯電話 を 使用 す る こ と は 控 え る べ

　 　 き

　 こ の 報告書 に おけ る，携帯電話 の 電磁界 に よ る健康影響

に 対す る 評価 は t こ れ まで の 専門家 の 認 識 と同 じで あ り，

健康 に 悪影響が あ る と い う証拠は な い と結論 して い る．た

だ，よ り強固 な証 拠 が 得 られ る まで の 間，予防的 な 対策 を

考 慮 す る こ と を求 め た 点が 反響 を 呼 び，各方面 で 大 き く取

り上げ られ た．

　 こ こ で ，予防的政策 と は ， 1992年の 「環境と開発 に関す

る 国連会議」（地球サ ミ ッ ト）が 採択 した，「環境 と開発 に

関 す る リオ 宣言」 の 原則 15 条 に お い て 環境保護 の 目的で

宣言 され た原則 で あ り，科学的証明 を待 た な くて も，被害

を最小限 とす る た め に，予防的 な行動をとる こ とい う．後

日 本応 用 磁 気 学会誌 　Vol．26，　No．1，2002
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に 1999 年 に ロ ン ド ン で開催 され た環境保健首脳会議は，

WHO に 対 し， こ の 原則 を健康保護 に も適 用 す る よ う求め

た．

　子供の 携帯電話利用を 制限 した ほ うが よ い との 見解  は

注 目を集め た．しか し こ の 項を 除けば，こ こ で い う 「予防

的対策」は，英国で 用 い られ て い る防護指針 で あ る NRPB

ガ イ ダ ン ス
t4）

（公衆へ の 付加的な 安全率 を 取り入 れ て い な

い の で ，他 の 国の 指針値 に 比 べ て 公衆 に 対 して 高い レ ベ ル

を許容） に 代 え て ，公衆 に 対 して 付加的 な安全率 を設 け た

ICNIRP 指針 （わ が 国の 防護指針も同 レ ベ ル ） の 値を採用

す る こ と を勧告 して い る に 過ぎな い ．

　予防政策あ る い は予防原則と い う言葉が，電磁界問題へ

の 対応 を 混乱させ て い る，科学的な 根拠 を無視 して ，こ れ

ま で の 指針値 の 100分の
一
程度の 厳しい 規制を ， 「予防的

に 」適用すべ きで とい う声 もあ る．しか し，現在 の WHO

の 見解 は，電磁界 の 規制は科学的な根拠に 基 づ く現行の 防

護指針 に 基づ くべ きで あ り，不確 か な 不安 に対 して は ， 規

制 と して で な く，不安 を もっ 人自身 が 個人 の レ ベ ル で 不必

要 な 曝 露 を 避 け る よ う心 が け る に 留 め る べ き，と して い

る
L5）．

6．　 む　す　び

　高周波電磁界 の 健康影響問題 の 背景 に は，急激 な 技術の

発展 と生活 へ の 浸透 に 対す る人 々 の 警戒心が あ る．一
般 に

こ の よ うな警戒心 は，無意味か も しれ な い が，人 々 を リス

ク か ら救 う可 能性 もあ る．携帯電話 に 対す る警 戒 心 が ど ち

らで あ るかを断言す る こ とは難 しい．しか し，極端な方向

に 振 れ ず に バ ラ ン ス よ くこ の 問題を解決 して い くこ とが必

要で あ る，

　不確 か な 不安の 問題 が 注目さ れ て い る中 で，高周波電磁

界の 生体影響に つ い て 具体的に も っ と探求が 必要 な 問題 も

あ る．パ ル ス 波 の 生体作用 に っ い て は，マ イ ク ロ 波聴覚効

果以外 に 具体的 ・定量的 な知識が 不十分で あ る．ま た ， 今

後利用 が 進む と思 わ れ る ミ リ波領域 の 実験 デ
ー

タ も不十分

で あ る．こ れ らの 研究 が必要 で あ る．

　高周 波 電 磁 界 の 生 体 影響 に っ い て は，「悪 影響 が な い 」こ

と を確認す る こ と も重要で あ るが ，影響を十分に 理解す る

こ と で コ ン ト ロ
ー

ル す る，と い う立場 も大切 で あ る，医学

生物学 へ の 有効利用 の 観点で 高周波電磁界の 生体影響 を探

求 し，作 用 が 見っ か れ ば有効利用 しな が ら そ の 知 識 を 安 全

の 管理 に 役立て ，見 っ か らな けれ ば安全の 根拠 と して 活用

す る，とい うの が 今後 の 望 ま しい 方向 と考え る．
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