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電磁場は悪性腫瘍を誘発するか

飯島純夫 山縣然太朗 浅香昭雄

　コンピューター、家庭電器製品、携帯電話などの急速な普及にともなって、電磁場の生体への影響が

注目をあびている。筆者らが、以前に本紀要に発表した総説を踏まえ、最近の知見を中心にして、電磁

場は本当に悪性種瘍を誘発するのかどうかについて考察した。居住地での曝露でも、職業的曝露でも、

前報以降に電磁場の発癌性を肯定するものと否定するものとがおのおの報告されている。とくに最近数

年で発表された、前向き研究による調査ではいずれもあまり強い関連は認められていない。以上から考

えて、電磁場が悪性種瘍を誘発するかどうかについては、依然として灰色であるといえる。今後は正確

な曝露量や他の交絡因子をコントロールした前向き研究を企画することが必要であり、さらに遺伝的に

感受性の高いグループが存在する可能性についても言及した。
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1．はじめに

　コンピューター、家庭電器製品、携帯電話などの電磁

場を発生する機器類の急速な普及にともなって、電磁場

（Electromagnetic　fields）の生体への影響が注目をあび

ている。商業ジャーナリズムでは、これらの機器が脳腫

瘍や白血病などの悪性腫瘍を誘発する可能性があると喧

伝しているが、実際のところ科学的にどこまで明らかに

なっているのだろうか。筆者らはすでに電磁場の生体へ

の影響に関して、本紀要に第1報として『変異原性と発

癌性に関する総説』1）を、また第2報として『発生・生殖

に及ぼす影響に関する総説』2）を執筆したが、その後も数

多くの総説が書かれている3）　14）。本稿では、前2報を踏

まえて、さらにそれ以後の文献の新しい知見を加えて、

電磁場は本当に悪性腫瘍を誘発するのかどうかに迫って

みたいと思う。なお、現在までのところ、定常磁場では

かなり高くても生体に影響がないというのが定説である

ので、この稿では特にことわらない限り、交流磁場（変

動磁場）について述べることとする。変動磁場も周波数

によって生体への効果も異なると考えられているが、現

在最も問題となっているのは、一般の家庭で使用されて

いる交流電気（周波数50Hzないし60Hz）に由来する、

周波数300Hz以下のいわゆる極低周波（Extremely　low

frequency；ELF）である。

2．疫学的知見

（1）後ろ向き研究による知見

　a．居住環境での曝露

　まず、第1報ですでに述べた電磁場の発癌性について

もう1度振返ってみよう。Wertheimer　and　Leeper’5）

（1979）は、送電線の下に住む小児に対照と比べて白血
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病の発生率が1．6～2倍高いということを初めて報告し

たが、それ以来、それを肯定する報告16）－21）と否定する報

告22）　26）とがいくつかなされている。ただ、肯定する報告

も相対危険度ないしはオッズ比は最大3．7であり、一般

に疫学では10以上の場合に因果関係があるといえると考

えられているので、やや低いことは否めない。これらの

論文で共通している疑問は、実際に癌になった子供たち

がその地域の平均的磁場曝露よりも高い磁場に曝露して

いたかどうかということと、他の発癌物質に曝露してい

なかったかどうかということの2点である。さらに、最

近これらの論文には、社会経済的要因を悪性腫瘍群と対

照群で一致させていないなどのselection　biasがある可

能性が別々の研究グループから指摘されている27）－29）。

Richardsonら（1992）3°）は患者対照研究によって、白血

病の発生には電磁場単独ではなく、殺虫剤と電磁場の複

合曝露が有意に関係していたことを報告している。子供

の白血病の場合には、さらに親の化学物質の曝露との関

係も指摘されている31）。最近のFeychtingらの報告
（1993）19）によると、1960年から1985年までの間に送電

線の下に居住する子供の場合、0．2μT以上の磁束密度

で相対危険度（relative　risk）は2．7（95％信頼区間；1．0

～6．3）、0．3pT以上では相対危険度3．8（95％信頼区間；

1．4～9．3）で有意に増加したことを報告している。この

結果スウェーデンでは、新規に送電線を建設する場合、

磁束密度が0．2pT以下に規制する必要があるという。

　居住地における成人の悪性腫瘍の場合も、最初の報告

はWertheimer　and　Leeper（1982）32）によってなされて

いる。ただし、成人の場合には白血病では関連は認めら

れず、神経系の悪性腫瘍、子宮がん、乳がんが送電線下

に居住する人たちに有意に高頻度にみられたことが報告

されている。McDowall（1983）33）も成人の場合は白血病

との関連は認められなかったと述べている。乳がんと電

気毛布34）、睾丸腫瘍と電気毛布35）の場合はリスクを増加

させなかったことが報告されている。Venaら（1994）36）

は電気毛布使用と乳がんの発生との間には関連がみられ

なかったことを報告している。
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　b．職業的曝露

　電磁場の職業的曝露と悪性腫瘍との関連では、陽性結

果を示したものとして、白血病発生率が有意に高い37）－41）

ことを示唆する報告、脳腫瘍が有意に高い42）－45）ことを示

唆する報告、男性の乳がんのリスクを高める4°）・‘6）－49）こと

を示唆する報告がある。一方では、男性の乳がんとは関

連が見られなかったとする報告5°）、白血病、脳腫瘍とも

に関連がみられなかったとする報告51）、白血病とは関連

はなかったが、脳腫瘍とは関連が示唆された報告52）など

の陰性結果もみられている。Armstrongら（1994）ss）は、

nested　case－control　studyで白血病、脳腫瘍、悪性黒色

腫のいずれでも電磁場曝露との間に有意な関連は認めな

かったが、唯一肺がんで有意に高いオッズ比が得られた

ことを報告している。

（2）前向き研究による知見

　上記知見は患者対照研究によるものであるが、Tynes

ら（1992）M）は37，945人のノルウェーの電磁場曝露作業

者で前向き研究の1種であるコホート研究を行ない、白

血病の場合相対危険度が1．41、脳腫瘍の場合には1．14で

あったことを報告しており、電磁場曝露作業と白血病の

関連を示唆している。Verkasaloら（1993）55）はフィンラ

ンドでコホート研究を行ない、白血病では有意な増加が

見られなかったが、神経系の腫瘍では男子にのみ有意な

増加が認められたと報告している。Sahlら（1993）56）は、

コホート研究とnested　case－control　studyによって、電

磁場曝露作業者では、電磁場曝露と白血病、脳腫瘍の発

生の間には強い関連がみられなかったことを報告してい

る。Tynesら（1994）57）は最近、電磁場曝露のある水力

発電所の作業者を対象にコホート研究を行ない、白血病

と脳腫瘍では有意な関連は見られなかったが、最も高い

電磁場曝露群で悪性黒色腫の頻度が有意に高かったこと

を報告している。

3．実験的知見

　ヒトで電磁場によって悪性腫瘍が誘発されるとしたら、

動物実験でも同様の結果が期待されるはずである。しか

し、現在までのところ動物実験で発癌性は証明されてい

ない。しかし、乳がんの場合、その発生がメラトニン産

生の抑制と関連あることが動物実験で確かめられてい

るSS）が、電磁場曝露はやはり動物実験でメラトニン産生

を抑制することが報告されているSS）。このことはきわめ

て興味深いことである。つまり、乳がんの場合、電磁場

は直接ではなく、ホルモン産生抑制という間接的なメカ

ニズムを持つ可能性が示唆されているSS）のである。さら

に、最近細胞レベルでも実験的に確認する報告がなされ

ている59）。また、居住地や職場での電磁場曝露が乳がん

を引き起こす可能性を示唆する報告がみられている6°）一゜°）。

また、類似の知見として、電磁場がTリンパ球に影響

を及ぼし、免疫システムを阻害することによって悪性腫

瘍を増殖させる可能性も示唆されている65）。このメラト

ニンレベルが電磁場曝露のバイオマーカーになりうるこ

とも示唆されている66）。

　また、発癌性は変異原性（突然変異誘発性）と密接に

関連していることから、様々な実験系で電磁場による変

異原性が検討されているが、DNAレベルでも染色体レ

ベルでも変異原性は大部分の報告が陰性である1）67）。し

かし、多くはないがいくつかの陽性結果も報告されてい

る1）。以上のように、電磁場は変異原性はないか、あっ

ても弱いように見受けられる。しかし、電磁場の場合は、

initiatorとしてよりも、　promoterとして働く可能性が

示唆されている。そしてこのことを裏付ける報告68）－73）が

あるが、否定する報告もある74）－76）。Loscher　and　Mevis－

sen77）は化学物質のinitiationと電磁場曝露の影響につい

てまとめている。筆者らもこのことに注目しており、お

そらく、電磁場は単独で直接影響を及ぼすというよりも、

initiaterによって悪性腫瘍がinitiateされたときにpro－

moteするのではないかと考えており、それに向かって

研究をすすめているところである。

4．電磁場曝露と悪性腫瘍誘発との間には因果関係はあ

　るか

　さてここで、電磁場曝露と悪性腫瘍誘発について、因

果関係の有無の検討をしてみよう。疫学的に因果関係が

あるかないかを検討する場合、次の5点を満足すること

が要求される。すなわち、①関連の強固性（電磁場曝露

と悪性腫瘍発生に強い関連があるかということ。特に電

磁場強度が高くなるにつれて、悪性腫瘍の頻度も高くな

るという量反応関係が認められれば、その関連は強いと

いうことになる）、②関連の時間性（悪性腫瘍に先行し

て電磁場曝露が認められること）、③関連の特異性（電

磁場曝露によって特定の悪性腫瘍が発生するというこ

と）、④関連の整合性（動物に電磁場曝露をした場合に

悪性腫瘍が発生するなど生物学的に矛盾なく説明できる

こと）、⑤関連の一致性（世界中のどこの研究室で行

なっても同じあるいは類似の結果が得られること）、の

5つである。これらの因果関係の基準はすでに定説と

なっている『喫煙と肺がん』にあてはめてみれば理解し

やすい。すなわち。『喫煙と肺がん』の場合にはこのす

べてが満たされているのである。一方、電磁場と悪性腫

瘍の場合にはどうだろうか。これまでの知見から、満た

されていると考えられるのは、②のみであるといってよ

い。しかしこの②の時間性が満たされるということは、

いわば当たり前のことなのである。③については、電磁

場が悪性腫瘍を誘発するという報告の多くでは、白血病、

脳腫瘍が多いと報告されているので、幾分該当すると考

えてもいいかもしれない。しかし、それ以外の①、④、

⑤についてはこれまで見てきたとおり、現時点では満た

されていない。⑤については、陽性結果と陰性結果とが

相半ばしている。この因果関係の5つのクライテリアに

ついては、鏡森（1993）78）によっても検討されており、

彼は関連の強固性については支持できるとしているが、

電磁場は弱く、そのメカニズムの解明にはがん登録とモ

ニタリングの必要性を強調している。Bennett（1994）79）
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は、『ELFの危険性は理由もなく誇張されすぎている。

そしてその根拠は疫学的研究も実験的研究も一貫性がな

いということである。』と述べている。同様のことは、

Jauchem　JR（1995）e°）も述べている。

5．まとめ　果たして電磁場は悪性腫瘍を誘発するか

　以上から考えて電磁場は悪性腫瘍を誘発するといって

よいのだろうか。答えはyes　and　noである。すなわち

灰色なのである。電磁場は同じ物理的エネルギーである

電離放射線と比べると明らかに生体への影響は弱いとい

える。しかし、生体への影響が全くないという考え方に

は賛成できない。やや弱いとはいえ、疫学的に有意な危

険性がいくつか報告されているからである。たとえば、

送電線下の居住というのは数年から十数年あるいはそれ

以上に及ぶわけであり、長期間の観察が必要になる。し

かし、これまでの疫学的報告については大部分が後ろ向

き研究であり必ずしも長期間の観察がなされていない、

曝露量や量反応関係を見ている論文がほとんどない、他

の交絡因子（電磁場以外に悪性腫瘍誘発に影響を及ぼす

他の因子、例えば化学物質など）が存在している可能性

があるなどの点が指摘されている。これまでの研究は、

大部分が過去に遡って電磁場曝露と悪性腫瘍との関連を

調べているわけであるので、今後しかるべき前向き調査

（prospective　study）を企画して、正確な曝露量や他の

交絡因子をコントロールした研究をおこなっていくこと

が必要なのではないかと考えられる。Savitz81）は最近電

磁場と癌の疫学的研究を総説して、電磁場と癌の間に因

果関係があるというには証拠が不足しているが、送電線

と悪性腫瘍に関してはその後の研究でも陽性のものが見

られること、ある種の電磁場曝露作業者では白血病と脳

腫瘍の頻度が高くなっていることを指摘しており、特に

電磁場曝露作業者の場合にはその関連が電磁場なのか他

の因子によるものなのかをはっきりさせることが重要で

あると指摘している。

　そしてもうひとつ、筆者らは今までほとんど電磁場関

連の論文で指摘されていない遺伝的側面について言及し

たい。疾病、ひいては健康に関連する事象は遺伝か環境

かの二者択一は出来ず、遺伝と環境の相互作用によるも

のであるといってよい。従って、環境因子である電磁場

の生体影響を考える場合、遺伝的側面を無視することは

できない。すなわち、遺伝的に感受性の高いグループが

存在する可能性があるということである。たとえば、喫

煙と肺がんの発生について、タバコに含まれる発癌物質

の代謝に関連したチトクロームP4501A1やグルタチオ

ンSトランスフェラーゼの遺伝子多型と肺がん発生と

に関連があり、特定の遺伝子型を有するものは喫煙によ

り肺がんになりやすいことが報告されている82）－8‘）。

　また実験的研究ではすでに述べたように、磁場単独で

はなく、他の化学物質と組合わせて曝露させるといった、

電磁場をpromoterとするデータの集積をすすめること

が極めて重要であると考える。

　そして、最後に実際的な面を付け加えるならば、さし

9

あたっては（白黒がはっきりするまで）電磁場への不必

要な曝露は避けるのが賢明であるといえよう。
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Abstract

Do　Electromagnetic　Fields　lnduce　Cancer　？

Sumio　lIJIMA，　Zentaro　YAMAGATA．and　Akio　ASAKA

　　Recently　public　concern　about　the’carcinogenic　effects　of　electromagnetic　fields（EMF）has　been　increasing．　We　re－

viewed　the　published　literature　and　current　problems　relating　to　possible　carcinogenic　effects　of　residential　and　occupa－

tional　exposure　to　EMF．　There　are　several　suggestions　that　such　an　exposure　may　increase　the　risk　of　cancer，but　these

studies　failed　to　provide　conclusive　indications．　Further　studies　including　improved　prospective　studies　and　biological

experiments　using　EMF　and　other　causal　agents　will　be　clearly　needed．
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