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京都大学基礎物理学研究所　非平衡系物理 学

童 紛の 秤 学は 童 体 が そ の 7『に 薦 たわ る 蠶気 と磁 気の カκ艾 え られ

で〃、る ご とを鰐 1した。 わずτわノτの 身倣 とffN／Xt、 わdzわノz の 働 と

幽 κ 撚 揚 を童 o さぜ で〃、6 。 この 新 乙〃、児地 は わノzわ九 の 増

球 窮垢 の 霞気1的 、 磁寃 的婁薫 と塗物 とを鑼 つ げ で児 ぜ て ぐ轟 たの

である。
つ ま ク、 われ われ な葱 球の β撚な磁 揚の なか てr塗 きで 〃、る

が 、

一
方 で 、 鰍 な増嬲 饗 の ス ユ：労 な雹皺 の ネソ みクーク を炸

ク超 乙で い る。 今β の 生命2 な 、 融 務 の 屮の 離 摎 、 その まノを中

の 麟 揚 と児 な す ご とが で き6 。 こ の f‘ク 々 ス ・カ レ ン みノ でな 、

ス 儼 の 身体の 霞気 、と、衂聯 激の 麟 の 廐 方が 、 い か に こ の ス エ の

離 エ ネル ギ ー
の 醐 に よ ク変 質 し、 蘭な わ2zで きたか を毋 6か ノご

ナる。 さ ら〆ご 、 塞 乙遊 ク つ つ あ る 砺 を飃 ナるた めκ 、 8”

の よ ラ

／Xf＃
一
歩 を踏み出 ナベ きか を詑 き

L

男彡・ 乙た い
。

　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　rrバ ー み ・べ
’
ソ 汐 一

キ ー ワー ド ：電 離相 互 作 用 、 熱的 相互作用 、 非熱的相互 作用、 自然界 の 電磁波、

　　　　　 シ ュ
ー

マ ン 共 振電磁波、可視光 、人 工 の 電磁 波 、
マ イ ク ロ 波 、 地

　　　　　 球磁 場 、 太陽フ レ ア 、 走磁性 バ クテ リア 、
マ グネ タ イ ト、 生 物種

　　　　　 絶滅 、 生 物進化 。
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　電磁 波暴露 に関 して これ まで の 物理学で は 、 対象が生 きた生体で あ るか死 ん

だ物質で あるか とい う差異を特に 問題 と して こ なか っ た 。 すな わ ち 、 電磁 波 の

影 響は 対象 に よ らず 同 じ よ うに 作用する と考え て き た 。 具体的に は 、 電磁 波 の

影響 は単純 にエ ネル ギー に比 例す る とい う前提 の も とで 、 X 線や紫外線 に よ る

電離作用 、
お よび マ イ ク ロ 波な どの 発熱作用 しか考えて こ なか っ た （表 1 ）。

電離相互 作用 ：原子 や 分子 か ら電 子 を奪 うこ とに よ っ て 、 フ リー
ラ

　　　　　　　ジカ ル と呼 ばれ る反応性 の 高い 化 学種 が作 られ る 。

　　　　　　　こ の フ リ
ー

ラ ジ カル に よ っ て 、 生 体分子や細胞に、

　　　　　　　損傷が作 られ る。

熱的相互 作用 ：現行の 被爆 制 限 の 根拠 は電磁波の 熱源 と して の 性質

　　　　　　　に もとつ い て い る。 電磁波被爆 の 際、そ の エ ネル ギ

　　　　　　　
ー

は最終的に は熱に変換 され 、 この 熱 に よ っ て 引き

　　　　　　　起 こ され る温 度上昇 が 、生体 に起 こ る 障害の 原 因 と

　　　　　　　考え る 。

（表 1 ） 電離 相互 作用 と熱 的相互作用

　例 え ば、極めて エ ネル ギ
ー

レ ベ ル が 高い X 線 などの 放射線は 、 生体の 内部組

織 にまで 到達 し、 そ の 組織 にお け る正常細胞 をが ん 細胞 へ と悪性化 す る 。 そ れ

よ りエ ネル ギー レ ベ ル が低い 紫外線 は 、 生 体の 表層組 織 に とどま り 、 その 表層

組織 に お け る正 常細 胞 をがん 化す る こ とが理解 で きる 。

一
方 、 携帯電話に 使用

され て い る マ イ ク ロ 波 に 関 して は 、 この 周波数 帯の 電磁 波の 発 熱作 用 を念 頭 に

お い て 、 そ の 熱源 と して の 性 質に基 づ い て 現行 の 被爆制 限基 準値は 算 出され て

い る 。
つ ま り、 生体 が電磁波 に よ っ て 被爆 した 際に、 エ ネル ギ

ー
は最終 的 に熱

に 変換 され るが 、 そ の 熱 によ っ て 引き起 こ され る温 度上昇が 、 生体 にお け る機

能 的 ・構 造 的障 害の 原因 と考 えて い る の で あ る 。

　 とこ ろが 、 現行の 被爆 制 限 基準値以 下 で も 、

ペ ー ス メ ー カ ーな どの 医用電子

機器の 誤 作動が 起 こ る こ とか ら 、 熱吸収 とは無関係 な非熱的相互 作用 の 重要性

が認識 され る よ うに な っ て きた 。

一般 に、電磁波 は吸収 後 に発生す る熱 よ りも

高い 自由エ ネル ギー
状態にあ る た め に 、 熱 へ の 変換 を伴 わ ない こ の 種 の 非熱的

相互 作用が 電磁波固有の コ ヒ
ー レ ン トな特性 を伴 っ て 働 くな らば 、 医用電子機

器 の 場 合 と同様 に生 体 へ の 影響す ら、 現行 の 基準値以 下 で も起 こ り得 る こ とに

なる （表 2 ）。
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非熱的相互作用 ：電磁波は吸収後に発生 す る熱 よ り も高い 自由エ ネ

　　　　　　　 ル ギー
状態 にある 。 熱 へ の 変換 を伴わ ない 相互 作

　　　　　　　 用 に よ り 、 基 準値以 下 で も影響が ある。 実際 に 、

　　　　　　　 医用 電子機 器 （ペ ー
ス メー カ ー等）の 誤作動 は 、

　　　　　　　 熱 吸収 とは無関係 に起 こ る 。 そ の た め 、 現行 の 被

　　　　　　　 爆制限基準値以下で も誤 作動 は起 こ る。

（表 2 ）非熱的相互 作用

そ こ で 、 問題点は次の よ うに指摘で きる 。

問題点 ：電 子機器が携帯電話等 の 人 工 電磁波に よ っ て誤作動す る

それ ならば

自然界の 生物 もさま ざま な電磁 波の 影響を受け て い るの で は ない か

　こ こ で 、 電磁波の 生体 へ の 影響を考え る際 には 、 第
一

に電磁波の 種類 （表 3 ；

図 1 ， 2 ）、 第二 に影響の 内容 （表 4 ）、 そ して 第 三 には両者 の 様 々 な組 み合わ

せ （表 5 ） を検討す る こ とが必 要 となる 。

自然界 の 電磁 波

・X 線

・紫外線

・稲妻

・シ ュ
ー

マ ン 共振極 電磁 波

・地球磁 場

人 工 の 電磁波

・マ イ ク ロ 波 （携帯電話）

・TV 電磁 波
・FM ラジオ波

・短波

・AM ラジ オ 波

・送電線 な どの 低 周波電磁波

（表 3 ） 自然界の 電磁波 、 人 工 の 電磁 波 とも 、 高周 波 か ら低周 波 に向か っ て

　　　 上 か ら記 して い る 。

短期 ： 遺伝 子 、 細胞 、 個体の レ ベ ル にお け る機能、行動 、 認知 、 学習

長期 ； 実験動物の 発 が ん や病態 、 疫学調査 （が ん 、 ア ル ツ ハ イ マ
ー

病 ）

超長期 ：生殖 細胞 お よび胎児 の 発生過程 を経て 発 現す る世 代 問効 果

（表 4 ）電磁波 の 生体 へ の 影響 の 内容
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（図 1 ）自然界の 電磁波 ス ペ ク トル （図 2 ）人工 の 電磁波ス ペ ク トル

　　　　　　　　　　　　（Robert， 0．　Becker
，

‘

℃ross 　Currents” よ り）
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1 ． 自然界 の 電磁波 （場 ）の 影響

1 ）地球磁場の 影響

　 これ まで に 報告 され て きた 自然界 の 電磁波 の 影響 と して 、 まず 地 球磁場 の 影

響が あ る。 地 球磁 場 は 、 自転 に ともな っ て 24 時 間周期で 規則的に 変動 して お り、

これ が生 体の サ ーカ デイア ン リズ ム と呼ばれ る概 日周期 の 駆動力 の
一

つ と考え

られ て い る。 こ の 地 球磁 場 は 、 主 として 2 つ の 要因に よ っ て 劇的に 変化す る 。

　第
一

の 要因は 、 太陽フ レ ア と呼ばれ る太陽活 動の 周期的変化 に伴 う磁気嵐で

ある 。 2003 年 10月下旬 に も大規模な太陽フ レ ア が観測 され、電子機器 へ の 影

響が報告 され た 。
ニ ュ

ー ヨ ー ク州立 大学医学部の ロ バ ー
ト ・ ベ ッ カ ー

は 、 1960

年代 に こ うした磁気嵐の 際に 、 人 間の 精神活動に影響が生 じるこ とを報告 して

い る（H ．Friedman
，
　R ．OBecker

，
　CH ．Bac   εm

，
1963）。

　磁気変動 の も う 1 つ の 要因は 、 太 陽活動 とい っ た 外的 ・短期的影響 で は な く、

地球内 コ ア の 運動変化 に よる内的 ・長期的な影響 で あ る 。 1929年京都大学の 松

山基範は 、 地 球磁場 が反転す る こ とをは じめ て 説い た 。 1960 年代 にな っ て 生物

種 の絶滅 と地磁気逆転の 相関関係が 指摘され て い る。 特 に 、 過去 5 回の 生 物種

の 大量絶滅 がい ずれ も地磁 気逆転 と時期的に対応 して い る こ とは注 目に値す る 。

また 、 ジ ェ
ー ム ズ ・ヘ イ ズ に よれ ば 、 単細胞生物 の 放散 虫で は 、 ＆zaの 種の 絶

滅の うち 6 回 まで が 地磁 気 の 逆転と
一

致 して い る とい うこ とで ある 。

CAMBRIA 卜」　　 　　 　　　 　　 PERMtAN 　 　　 　　 　　 CRETAOEOUS

　 　 　 　 DEVONIAN 　　　 　　 　　 　 TRtASSIC

（図 3 ）生物 種絶滅 と地球磁場 逆転 　（R ．O ．Becker，　
‘
℃ross 　Currnts” よ り）

　こ うした磁 場の 影響 を考 える上 で 、 1975年 に ウッ ズ ホ ー
ル 海洋研究所 の リチ

ャ
ー ド ・ブ レ ー

クモ ア に よ っ て発 見 された マ グネ タイ トと呼 ばれ る磁 石 の存在

は、 重要 で あ る 。 彼 は 、 走磁性バ ク テ リア を顕微鏡 で観 察す る こ とに よ っ て 、

こ の 磁 石 を発見 した e こ の バ クテ リア は
、 水溶液 中の 鉄イオ ン か ら磁 石 を結晶

化 して い る 。 そ の 後 、 昆 虫 、 鳥 、 さらに は ヒ トの 脳組織か らもマ グネ タイ トが

発見 され 、 磁場の 重要な作用部位の
一

つ と考え られ る よ うに な っ た 。
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2 ） シ ュ
ー

マ ン 共振 低 周波 電磁 波お よ び 可視光の 生体 へ の 影響

　上 述 した 地 球磁 場 の 影響以外 に 、 電磁 波ス ペ ク トル の 2 つ の 領域
一低周波電

磁 波 と可視光 一
の 生物 へ の 影響 も忘れ て は ならない

。 逆の 言い 方 をす るな らば 、

生命 の 起源以来 、 数十億年にお よぶ進化の 過程 で 、 生物は電磁波 ス ペ ク トル の

2 つ の 領域 を うま く利用 して きた 。
こ れ らの 電磁 波は 海水中を よ く透過す る性

質が あ り 、 海で 誕 生 した 生命 には 欠か せ ない エ ネル ギー源で あ り情報源で あ っ

た 。 1952年イ リノイ 大学の シ ュ
ー

マ ン に よ っ て 発 見 され た地球 と共振す る低 周

波電磁 波は 、特にシ ュ
ー

マ ン 共振 電磁 波 と呼ばれ 、 そ の ピーク は 7．8Hz
，
14．1　Hz

，

20．3Hz
，
26．4　Hz

，
32．4　Hz に あ り、特徴的な電磁波ス ペ ク トル を示す （図4 ）。

そ して 、 実際に現存す る水棲生 物が餌を見 つ け る時に使 う電磁波が低周波で あ

り、 わた した ちの 脳 波に現れ て い る電磁 波 も低周波で ある 。 1972 年 ミ ュ ン ヘ ン

大学の コ ー ニ ン グは 、 脳 波 との 明確 な対 応 を指摘 した （図 4 ）。

　　　
ei

＝
e

， sa 。

Pi
，。　

B’

　 ・
重‘

・」一 轍

（゚
曹
劇｝

● 10 開 ro

燈 渡数 （Hz）

（図 4 ）シ ュ
ー

マ ン 共振電磁波 （荻野晃也 、

“

ガン と電磁 波
”

よ り）

一方 、 わた した ちの 目は 可視光線 を感知す るす ぐれ た機能を もっ て い る 。 と こ

ろ が 、 こ の 可視光 を 10且z 程度 の 低 周波数で 間欠的に 遮光す る と 、 数秒 も経た な

い うち に被験者の 脳 波が い っ せ い に同期 しは じめ 、 て んか ん発作を 引き起 こ し

て しま う。 こ の 観点 に立 つ と 、 電磁 波の 生体へ の 影響は、周 波数に基づ い て 捉

え直す 必要が ある よ うに思わ れ る。

　こ の よ うに 自然界 の 電 磁波 に よ る生 体 へ の 影響は 、 さま ざまな時間 ス ケール

に お い て 、 また 多様 な生物種 に お い て 存在 して い る
。
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H ．人工 電磁波の 生体へ の 影響の 解明に向けて

　研 究 会 『電磁 波 の 生体 へ の 影響』 で は 、 まず電磁波の 非熱的相互作用 に よ っ

て 生 体に どの よ うな影響 が あ るか に っ い て 、 分子 レ ベ ル 、 細胞 レ ベ ル 、 個体 レ

ベ ル
、 集 団 レ ベ ル とい っ た生体 レ ベ ル ご とに 具体的な実験事実が報告 され た 。

　例 えば 、 単細胞生物で あるゾ ウリム シ は磁場 の 影響を受 ける と 、 そ の 運動性

が変化 して しま う （中岡保夫 、 大阪大学大学院生命機能研究科）。 また 、 多細胞

生 物 にお い て は 、 メ ラ トニ ン と呼 ばれ るホ ル モ ン に よ る 細胞増殖抑制効果が低

周波電磁波に よ っ て 減衰す る （石 堂正 美 、 国立環境研究所）。
こ の 電磁波に よ る

細 胞 増殖 抑制機構 の 減 衰 こ そ 、細 胞 の 異常な増殖 一すなわ ち 、発がん 一の メ カ

ニ ズ ム で は ない か と考 え られ る。 さらに 、 我が 国で は じめて 行 われた 低周 波電

磁 波 と小児 白血病 の 相 関性 に関 す る疫学調 査に よ る と、磁場 強度 に して 4mG

以 上 で は 、 小児 白血病 の 発症率は 約 2倍 に な る とい う統計 デ
ー

タが公 開 され た

（兜真徳 、 国立 環境研究所）。
こ れ ら国立環境研究所の 細 胞 レ ベ ル お よび集団 レ

ベ ル の 研究か ら、 少 な くとも低周波電磁 波 は 、 生 体 との 非 熱的相互 作用 に よ っ

て 、 発 がん の 危 険性 が あ る と考え られ る 。 また 、 反 射壁 に 囲まれた 閉鎖空 間で

携 帯電話 を使用 す る と 、 熱的作用 に基 づ い て算出 され た我 が国 の 基準値す ら超

え うる とい う計 算結果 が得 られた （本堂毅 、 東北大学大 学院理 学研究科）。

　
一

方 、 臨床医学の 現場で は 、 化学物質過敏症 に加 えて 、 近年 、 電磁 波過敏 症

を訴 える患者数の 増加 が 見 られ て お り、 それ ぞれ の ケー ス に つ い て 客観的な診

断基準が整備 されて きて い る （宮田幹夫 、 北里研究所病院）。
また 、 太 陽光過敏

症 の 分子 メ カ ニ ズム につ い て 多くの 知見 も蓄積 して い る （松 田外志朗 、 大 阪大

学大学院生 命機能研究科）。 さ らに 、 電磁波問題の 歴史的背景 （荻野晃也 、 電磁

波 環境研 究 所）や ゲ ー ム 脳 と呼 ばれ る現代病の 事例が報告 され た （森昭雄 、 日

本大学文 理 学部）。 また 、 痛みお よび温 度感覚 の 分子 生物学 に関す る最近 の 知見

も示 され た （富永真琴 、
三 重 大学医学部生理学第

一
講座）。 この 研究は 、 電磁 波

とは 異な る刺激 で ある温 度な どの 影響 に っ い て で あ るが 、 生体反 応の プ ロ トタ

イプ と して と らえ るこ とに よ っ て 、電磁 波の 影 響 が 発 現 する メ カ ニ ズ ム を予 見

で きるの で は ない か と思われ る 。

　 こ うした研 究報告 を踏ま え 、 特定周波数 、 特定強度の 電磁 波は 、 特 定時間照

射 に よ っ て 生 体に ホ ル モ ン 作用 を及ぼ しうる とい う
‘

電磁波ホル モ ン 作用仮説
’

が提示 され た （村瀬雅俊 、 京都大学基礎物理 学研究所）。

一 63 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究 会報告

　も ちろん 、 表 5 に
一

部だ け示 した よ うに 、 人 工 電磁波 の 生体 へ の 影 響 を研 究

す る 際に は 、 さまざまな組み合わせ が考え られ る 。 今 日使用 され て い る携 帯電

話の マ イ ク U 波 は低周 波で 変調 され て い る こ とを考 え る と、 そ の 電 磁 波 の 影響

は 、 家庭送電線な どか ら受 ける低周波電磁波の 場 合 とも共 通 した低周波成分に

よ る影響発 現 の メ カ ニ ズ ム が 普遍 的 に存在す る 可能性が あ る 。 逆に 、 電磁波の

生 体へ の 影響 を情報源 とい う意味か ら周 波数や 波形 に基づ い て 考察す る こ とに

よ っ て 、 生命現象の 基本 的な情報統合 メカ ニ ズ ム を解明 で き る こ と も期待 で き

る 。

　研究会で は 、 物理 学者 、 工 学者 、 生物学者、 医学者 な どが多角的 に意見 を交

わ しなが ら、 電磁波が生 体 へ 与 え る影響 に つ い て 、 学術的 ・学際的討論 が 二 日

間 にわた り活発 に行 なわれ た 。
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