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電磁場の生体への影響（2）

―特に発生・生殖に及ぼす影響について―

飯島純夫 山縣然太朗 大間敏美 浅香昭雄

　近年，その生体への影響に関心が高まっている電磁場の発生・生殖へ及ぼす影響について概説した。

実験的研究の対象は大きく非哺乳類，哺乳類に大別され，非哺乳類ではニワトリ胎芽が，哺乳類では

ラット，マウスでの知見が主である。いずれの実験動物を用いた研究でも現在までのところ，陽性結

果を示した知見は3分の1程度であり，しかも再現性，量反応関係などが弱い，あるいはみられない

ものが多い。疫学的研究でも陽性結果と陰性結果がともに報告されており，陽性の場合は交絡因子の

存在が示唆されている。また，実験的研究においても疫学的研究においても，陽性結果が報告されて

いるのは変動磁場によるものであることから，今後周波数，磁場強度，波型を様々な条件で組み合わ

せた変動磁場を用いて電磁場単独の場合あるいは他の要因と複合させた場合の影響についての検討

が必要とされる。
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1．はじめに

　近年，核磁気共鳴断層撮影装置（MRI－CT）やリニ

アモーターカーなどの磁場を応用した巨大装置などが

開発されたことにより電磁場の生体への影響への関心

が高まってきた。とくに電磁場による発癌性について

は，疫学的研究で白血病や脳腫瘍との関連が疑われて

いるが，陽性報告と陰性報告とが相半ぽしており現段

階では結論的なことは言えない。磁場の変異原性と発

癌性については，前報1）ですでに述べた。本稿では変異

原性，発癌性とともに三大特殊毒性といわれる催奇形

性を中心とした発生に対する電磁場の影響について概

説する。なお，催奇形性とは狭い意味では奇形を惹起

する性質と定義されるが，最近では雌雄の生殖能力，

胎児の発育発達，生後の発育発達など広くとらえられ

発生毒性あるいは生殖毒性と表現されることが多い。

また，磁場は電場と切り離せず，同時に扱われること

が多いので，本稿では完全に電場，磁場単独の場合以

外は電磁場という用語を用いた。

　電磁場は周波数，強度，波型の3つの要素を持って

山梨県中巨摩郡玉穂町山梨医科大学保健学II講座

（受付：1993年9月10日）

いるが，現在までの電磁場の発生に及ぼす影響を扱っ

た論文は周波数が300Hz以下の極低周波（Extremely

low　frequency；ELF）と3kHzと30　kHzの間の低周

波（Very　low　frequency；VLF）にほとんど限られて

いる。これはELFは交流電気の周波数が50　Hzか60

Hzになっているためであり，実際の環境からの曝露

量に焦点をあてているためである。VLFの場合は

VDT（Video　display　terminal）からのものがこの範

囲に入るためである。実験的研究の対象は非哺乳類（主

としてニワトリ胎芽）と哺乳類（主としてマウス，ラッ

トなどの誓歯類）であり，疫学的研究は職業的曝露

（VDTその他）と住宅での曝露によるものである。

II．実験的研究による知見

（1）非哺乳類を用いた研究

　メダカを用いた研究2）で，初期胚（2－4細胞期）を60

Hzの電磁場に48時間曝露したところ，曝露直後では

有意な発育遅延は見られなかったが，電磁場の曝露を

除去後36－73時間で有意な遅延が認められた。しかし

その遅延は発生異常には結びつかなかったと報告され

ている。

　ウニ卵を受精後60Hz，0．1mTの変動磁場に最初の

4分間だけ曝露した場合，受精後18時間までは有意な
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発育遅延は認められなかったが，その後の23時間の間

に有意な発育の遅延が起こった3）。この場合RNA転

写と桑実胚の細胞移動が電磁場で阻害される可能性が

示唆されている。

　Walters（1992）ら4）はショウジョウバエの生殖能力

と発育に60Hzの電磁場は影響を及ぼさなかったと報

告している。

　ニワトリ胎芽（chick　embryo）は電磁場の実験的研

究に汎用されてきており，現在までに多くの知見が集

積されている。初期の報告では発生異常が認められた

という報告5・6）もある。しかしその後の追試では，有意

な影響は認められなかったという報告と弱いパルス磁

場がニワトリ胎芽の異常を増加させたという報告があ

る。Maffeoら7・8）もパルス電磁場によってニワトリ胎

芽の発達への影響は認められなかったと報告してい

る。Blackmanら9）は21日間の全艀化期間の間，ニワト

リ胎芽に50Hzないし60　Hz（10　V／m）の電場に曝露さ

せた後，脳細胞を取り出し50ないし60Hzの電磁場を

曝露させたところ60Hz曝露群のみでカルシウムの流

出が認められたと報告している。Martin1°）は，ニワト

リ胎芽をパルスELF磁場に艀化の最初の24時間曝露

させたところ奇形の再現性のある有意な増加がみられ

たが，24から48時間の間の曝露では有意な影響は認め

られなかったと報告している。しかし彼らの最近の研

究”）では，60Hzの磁場に曝露したところ有害な影響

は見られず，奇形数についても対照との間に有意差は

認められなかったと報告されている。

　早期ニワトリ胎芽を用いてパルス磁場曝露への影響

を一貫して系統的に行なっているのはJuutilainenら

のグループとLealらのグループであるが結果は対照

的である。すなわち，Juutilainenらはパルス磁場の1．1

と1．3μTの間にいき値を示しており，それ以上である

と異常なニワトリ胎芽が増加すると報告している12）。

また彼らは波型の違いによる差異を検討し，単極子矩

形波の場合にのみニワトリ胎芽の発育に影響があった

と報告している13）。一方Lea1らのグループの報告14）で

はいき値は25から100μTの間であり，それ以上では異

常の増加は認められていない。これらの異なる結果を

解釈する上で困難な点のひとつはニワトリ胎芽が磁場

の中に置かれる位置が様々なこと（電磁場に垂直，平

行など）である。マウスやラットなどの醤歯類を用い

た研究の場合，母獣は磁場と特異的な関係に維持され
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ているケージの中で曝露されるが，曝露の間動物は完

全ではないにせよ相当に自由に姿勢や位置を変えるこ

とが出来る。従って，母獣を磁場の方向に常に配向し

たままにしようとするのは実際的ではないし，動かな

いように拘束しておくこと自体が胎児に有害な影響を

及ぼす可能性がある。

　1987年に研究機関での結果の相違をはっきりさせる

ために“Hen　House　Project”カミ開始された。これは

アメリカ，カナダ，ヨー一　Pッパの6ヵ所の別個の研究

室でニワトリ胎芽へのパルス磁場の影響を同じ項目に

ついて検討するというプロジェクトである。すなわち

各研究室で，全く同じ装置と全く同じ方法を用いて一

連の実験が行なわれた。その結果，6つの研究室のう

ちの2つで約1μTのパルス磁場への曝露により異常

な胎芽の有意な増加（対照の2～4倍）が認められた。

すなわち，このプロジェクトでは極力すべての研究室

での条件を同一にしたにもかかわらず影響を統一的に

は証明できなかったという結果となった15）。この結果

がパルス磁場によるものであることは注目される。

（2）哺乳類を用いた研究

　最近，40kV／m，50　Hzの変動磁場によってマウスの

精子形成を低下させたという報告がなされた16）。年代

別では特に若年と老齢のマウスで感受性が高かった。

また別の論文17）でも，雄ラットを0．4Tの定常磁場に

3時間に1回あるいは全精子形成過程に56回曝露さ

せ，非曝露のメスと交配させたところ，単一の定常磁

場への曝露には抵抗性があり，慢性的な定常磁場への

曝露の場合には胎児の着床前の死亡に有意な増加が認

められたと報告されている。

　生殖および発育への影響に関してラットを用いたお

おがかりな3つの実験が行なわれている18）。電磁場は

100kV／m，60Hzであった。最初の実験では生殖行動，

生殖能力，胎児の発育について調べられた。雌雄とも

6日間の曝露を受けたが，．生殖行動，生殖能力には影

響はみられなかった。第2の実験では，出生前の曝露

と生後の発育についてであった。この実験でも同腹児

数，死産率，出生体重への影響は認められなかった。

また形態学的，神経運動学的，神経学的発達には対照

との間に有意な差は認められなかった。3番目の実験

では妊娠後期から生後25日まで30日間の曝露が行なわ

れたが新生児への影響はみられなかった。これらの結
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果から彼等は出生前および直後の電磁場への曝露は

ラットの生後の発育発達に影響を及ぼさないと結論し

た。

　妊娠の第3三半期に80kV／mの電磁場に曝露され

たラットの場合，生後の発達がやや遅れる可能性が示

唆されている19）。

　ブタ2°）とラヅト21）で3世代にわたる生殖試験が行な

われているがブタでは2世代目で対照に比べて有意に

高い奇形の発生が認められ，ラットでは2世代目で先

天異常の増加と1世代目の出生力の低下が報告されて

いるが追試の結果では陰性であり結論的なことは言え

ない。

　Rommereim22）らはラットを用いて60　Hzの様々な

強度の磁場（10，65，130kV／m）が発生に及ぼす影響

について調べた。高磁場に曝露した場合に母獣の体重

増加の軽度抑制が認められたが，児の数，児の死亡率

などについては対照群と実験群との間に差は認められ

なかった。また，F1の雌と非曝露の雄との間のF2につ

いては胎児死亡率，胎児体重，奇形発生率などにっい

て対照との間に差は認められなかった。

　高圧の直流電線の下で30ヵ月飼われた食用牛の場

合，対照と比べて妊娠，出産，児の成長，健康状態に

差は認められなかった23）。

　哺乳類を用いた実験的研究では他にもラッ
ト24－26），マウス27－29）を用いて妊娠中に電磁場を曝露さ

せた後の出生児への影響を検討した多くの報告がなさ

ているが，現在までのところ因果関係がはっきりして

いる知見はない。しかし，Brownら3°）は医療用の短波

ジアテルミー（27．12MHz）からの電磁場をラットに

5週間曝露したところ生殖能力が低下したと報告して

いる。またTyndall　and　Sulik31）はMRI由来の電磁場

によって眼の奇形（小眼球症など）が有意に増加する

ことを報告している。また，McGivernら32）は低周波パ

ルス磁場に妊娠ラットの妊娠後期（15日から20日まで）

に曝露させた場合，同腹児数，胎児死亡数，胎児体重

には有意差はみられなかったが，生後120日目に観察し

たところ，雄の嗅覚を低下させ，副生殖器の重量を増

加させたと報告している。因果関係は明確ではないも

のの，これらの陽性を疑わせる知見があるので，電磁

場と発生・生殖への影響についてはさらに検討される

必要があろう。

　以上の知見はすべてin　vivoで電磁場を曝露させた

図1　マウス初期胚への影響のendpoint

　　　A：妊娠4日目の胞胚（Blastocyst）

　　　B：栄養芽細胞の萌出（Trophoblast　Out－

　　　　　growth；TO）と2層内細胞塊（ICM）
　　　　　右下は2層ICMの拡大写真（ect：ectoder・

　　　　　m，end：endoderm）

　　　C：やや小さいTOと1層ICM
　　　D：さらに小さいTO，　ICMは無形成

　　　E：最も小さいTO、　ICMは無形成

場合のものであるが，in　vitroでの知見として，著者33）

はマウスの妊娠4日目に妊娠マウスから採取した胞胚

（blastocyst）に定常磁場と既知変異原である塩化

ニッケル（NiCl2）をおのおの単独および複合させて曝

露を行ない図1のような指標を用いて観察した。栄養

芽細胞の萌出（trophoblast　outgrowth）も将来胎児と

なる部分である内細胞塊（inner　cell　mass；ICM）の

形成（1層，2層）についても磁場単独群でも磁場と

塩化ニッケルの複合群でも有意差は認められなかった

（表1）。このマウスの初期胚は種々の化学物質に対し

て極めて感受性が高く，化学物質の毒性を検出するす

ぐれた系として使われているが，陽性の結果は得られ

なかった。Zusmanら34）はパルス磁場がin　vitroでマ

ウス，ラットの胎芽の発育を抑制したと報告している。

これらの結果の差違の要因として定常磁場とパルス磁

場の相違が考えられる。

　Chernoffら35）は最近の総説で次のように述べてい

る。すなわち，電磁場が脊椎動物の発生，生殖に影響

を及ぼすかどうかについては現在までに多くの研究が

なされているが，多くの場合矛盾した結果が得られて

いる。かれらは用いられた種（非哺乳類，哺乳類）と

用いられた電磁場の種類の2つから過去の知見を整理

した。そしてこの総説からかれらは実験的研究および

疫学的研究ともに電磁場が発生への有害な影響を及ぼ
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表1　磁場のマウス初期胚への影響33）

NiCl2　　Total　No．　Magnetic　Trophoblast
（pg！ml）　of　embryos　fields　　　outgrowth 0

lCMs
＋1 ＋2

0

0．2

0．8

3．2

13
29

10
11

14
11

12
9

（一）

（＋）

（一）

（＋）

（一）

（＋）

（一）

（＋）

11　（84．6）　　0

26（89．6）　5（17．2）

7（70．0）　3（30．0）

9（81．8）　3（27．3）

11　（78．6）　　3（2t．4）

9（81．8）　2（18．2）

8（66．7）　　5（41．7）

5（55．6）　1（11．1）

11　（84．6）　　2（15・4）

14（48．3）　9（31・0）

4（40．0）　　2（20・0）

5（45．5）　　3（27・3）

6（42．9）　　4（28・6）

3（27．3）　　4（36・4）

5（41．7）　　1　（　8・3）

5（55．6）　　1　（11・1）

ICM：0＝無形成，＋1＝1層ICM，＋2＝2層ICMを示す

したことを支持する結論的なデータはまだないとして

いる。

III．疫学的研究による知見

（1）母親の職業的曝露に関する研究

　母親の職業的な電磁場への曝露と発生，生殖への影

響については，特にVDTの使用との関連に関する論

文がほとんどである。VDTは60　Hz近辺のELF電磁

場を出すことが知られている。VDT作業者の位置で

は磁場は数mG，電場は10　V／m以下である。また，

VDTは3－30　kHzの低周波電磁場も出しているが，

その場合周波数は20kHz前後で磁場は1－2mG，電

場は10V／m以下である。

　Ericson　and　Kallen36・37）はコホート研究によって妊

娠中のVDT使用と自然流産，先天奇形，死産，新生児

死亡などとの関連をみたところ低出生体重児の割合が

高い傾向が見出された。しかし曝露反応関係の一貫性

に欠けること，曝露量の分類の不正確さなどがあり，

結論的なことはいえないとしている。Goldhaberら38）

は症例対照研究で自然流産と先天異常児の母親を対象

にして行なった。その結果，先天異常についてはオッ

ズ比が1．4で統計学的には有意ではなかった。しかし，

流産についてはVDTの使用が1週間で20時間以上の

群で有意な増加が認められた（オッズ比＝1．8，95％，

信頼区間1．2－2．8）。週20時間以下の群では差は認めら

れなかった。しかし，このVDT使用時間と流産との関

連については職種によって大きく異なり，一貫性は認

められなかった。彼らは人間工学的要因，ストレスな

どの他の要因が関与している可能性を指摘している。

この人間工学的要因とストレスにっいてはWindham

ら39）にも指摘されている。また，VDTからの放射線に

は変異原性がないことが報告されていること4°）も考え

あわせると，現在までのところ因果関係を明らかにし

た知見はないといえる。

（2）父親の職業的曝露に関する研究

　Nordstromら41）は高電圧の切換装置作業者からの

こどもに先天異常が増加したことを報告した。しかし，

電磁場職場で働いている父親と出生児への関連に関す

る知見はほとんどなく，他の職種については得られて

いないことと，誓歯類の雄に60Hzの電磁場を曝露さ

せた実験的研究では父親の遺伝子には影響は認められ

ていないことから，さらに知見を集積することが必要

とされる。興味深い知見として父親の電磁場への曝露

とそのこどもの脳腫ee42），神経芽細胞腫43・44）との関連

が示唆されているが，陰性の報告45）もあり今後の研究

が待たれる。

（3）住宅での曝露に関する研究

　現在まで，住宅での妊婦の電磁場への曝露と出生児

への影響を扱った論文はWertheimer　and　Leeper
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ら46・47）の論文のみに限られている。彼らは妊娠中の電

気毛布，電気的に熱する水ぶとん、（waterbed）の使用

と出生児への影響との関連について調べ，これらの使

用者では高率の流産率，妊娠期間の延長，低い出生体

重を見出した。しかしこれらはバイアスが多いことと

標本数が小さいため予備的な研究と考えられている。

IV．おわりに

　電磁場の発生・生殖に及ぼす影響を概説したが，い

ずれの知見もはっきりと因果関係を証明したものはな

いといっていい。しかし，とくに実験的研究でみられ

るように一部陽性結果がみとめられているものは変動

磁場によるものである。前報でも述べたように発癌性，

変異原性についても変動磁場の影響が示唆された。し

かし変動磁場による影響もあまり明確なものは少な

く，おそらく周波数，磁場強度，波型のある特定な組

合わせによって影響が起こる可能性が考えられる。し

たがって，今後も様々な実験系，とくに感受性の高い

実験系を用い，主として変動磁場および変動磁場と他

の要因との複合した場合の影響について研究をすすめ

ていくことが必要であろう。
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Abstract

Effects　of　Electromagnetic　Fields　on　Reproductive　Outcomes

Sumio　IIJIMA，　Zentaro　YAMAGATA，　Toshimi　OOMA　and　Akio　ASAKA

　　　Recently，　increasing　attention　has　been　given　to　ladverse　reproductive　outcomes　caused　by　electromagnetic　fields

（EMF）．　We　reviwed　experimental　and　epidemiological　studies　on　adverse　reproductive　effects　of　EMF．　Possible　links

to　production　of　abnormalities　in　growth　and　development　have　been　suggested　by　some　investigators　either　in

experimental　studies　or　in　epidemiologic　studies．　However，　the　results　have　been　inconsistent．　Additional　studies

including　improved　epidemiological　studies　and　biological　experiments　using　various　frequencies，　intensities　and

waveforms　will　be　warranted．
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