
第4章 電力設備周辺における低周波電界･磁界の

実態調査

4.1緒言

これまでにも多くの送電線(1)I(3)や変電所(4)I(5)､その他電力設備周辺(6), (7)の

商用周波電界･磁界の計算結果が報告されている｡さらに磁界の緩和方法など

についてもその計算結果が報告され(8)､実際のフィールド調査の実施例も紹介さ

れている(9)I (10)｡しかしながら､同一のグループによる同一の測定装置､同一の
●

手順での電力設備の内部やその周辺の電界･磁界の調査例は少ないように思わ

れ､系統だった電力設備付近の実際の電界･磁界の測定は重要なものと考えら

れる｡また､それら測定で得られた値と電界･磁界に関する国際規制値や各国

の国内標準値との比較･評価も重要である｡

このような状況の中､海外での調査を計画し､幾つかの国の協力を得て同一

の測定器を用いて同一の測定方法で電界･磁界の測定を実施した｡

ここでは,日本､コロンビア､キューバ､インドネシア､メキシコ､タイ､

そして米国､計7ケ国での110kV, 115kV, 220kV, 230kV, 275kV, 400kV,そし

て500kVの電力設備周辺の電界･磁界を測定した結果をまとめる｡

4.2 測定実施場所

表4-1に､今回測定を実施した場所のリストを示す｡ 7ケ国の110kVから

500kVまで､計23ケ所の電力設備での電界･磁界の測定を実施した｡

4.3 測定方法

前述したように､測定箇所が広く各国にまたがる場合には､同一の測定器で

同一の測定手順で実施するよう取計らうことが肝要である｡測定方法には､定

点測定と連続測定があり､本研究ではその両方で実施した｡

4.3.1定点測定

定点測定とは測定器をある決められた場所に固定し､電界､磁界を測定する

方法で､その一点におけるある時刻におけるデータが得られる｡今回の定点測

定では､古河電工製の電界強度計, Enertech製磁束密度計を用いた｡これら測
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定器の仕様は表4-2に示すとおりである｡測定された磁界(磁束密度)は､実

効値である｡地上より1mの高さの位置で測定した｡図4-1と図4-2に,それぞ

れ電界測定器と磁束密度計の構造を示す｡

変電所内での電界･磁界の観測では､図4-3に示すように垂直に位置する2

つの直線に沿って1mごとに定点測定を実施した｡また､送電線下の測定では､

図4-4のように､電線の地上高が最も低い最大弛度の地点で送電線に垂直方向

の直線に沿って1mごとに定点測定を実施した｡送電線下での測定はIEEE規格

644-1944[11]の表4-3に示すガイドラインに従って実施した｡

表4-1測定場所リスト

Table 4-1. Locations of measurement.

国 対象電力会社 場所 線路電圧,kV

コロンビア

EmpresadeEnergia

delPacificoS.A､

ⅠnterconeXionElectricaS.A

変電所構内
500

230

送電線下 500

送電線下 115

キューバ
EmpresadeConstrucciondela

ⅠndustriaElectrica

変電所構内
220

110

変電所構内
220

110

送電線下 220

インドネシア PLN
変電所構内 500

送電線下 500

日本 中部電力
変電所構内 500

送電線下.. 275

メキシコ
メキシコ電力庁､

首都電灯電力公団

変電所構内 400

変電所構内 400

送電線下 400

送電線下 400

タイ EGAT
変電所構内 500

送電線下 500

米国

BPA 変電所構内 500

SaltRiVerProject 変電所構内 500

BPA 送電線下 500

SaltRiVerProject 送電線下 500
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表4-2 定点測定用測定器の仕様

Table 4-2. Specifications of instruments for spot measurements.

電界強度計 磁界密度計

型番 EFM-309 EMDEX-ⅠⅠ

センサー配置 10cm間隔の2枚の金属板(10cm2) 3方向法コイル

測定成分 鉛直方向成分のみ 3軸方向および合成

測定範囲 0-9kV/m 0.01-300LIT

絶縁梼 アクリル樹脂

構造 図4-1 図4-2

メーカー 古河電気工業(樵) EnertechConsultants

i

lMQ○1kE2Sl

3.3kn○S13.3ko

10虻〕1.2MQ5kE3
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2kE2
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ア
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図4-1 EFM-309型電界強度計の回路図

Fig. 4-1. Circuit diagram ofEFM-390 electric丘eld strength meter.
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図4-3 500kV変電所内の定点測定の測定パスの例

Fig･ 4-3･ An example of spot measurement pathsina 500-kV substation･
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図4-4 500kV送電線下の定点測定の測定パスの例

Fig. 4-4.Anexample of spot measurement path under 500-kV transmission lines.

表4-3 IEEE規格644-1994, "Measurement
of Power Frequency Electric and

Magnetic Fields from AC Power Lines"の測定方法の概要

Table 4-3. Summary ofmeasurlng method in IEEE Standard 644-1 994, "Measurement of

power frequency electricand magnetic fields from AC power lines".

項目 主な内容

電界強度

鉛直方向成分を測定する○

地上高1mの値を測定する○

測定 測定時､測定者は測定器から2.5m以上離れる○

一近傍接地物に注意して測定する○

磁束密度

一次元成分最大値か三次元成分の合成値を測定する○

地上高1mの値を測定する○

測定 電力設備以外の周囲の磁界発生物の影響を受けないよ

うに測定する○
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4.3.2 連続測定

連続測定は､作業者が通常の点検業務を行う場合を想定し､業務に従事して

いる間に受ける磁界の評価を目的として実施した｡従って､定点に測定器を固

定して電界あるいは磁界の時間変化を記録するのではなく､測定者の体に測定

器を装着させ測定者が対象場所を歩いて測定するため測定器は小型軽量が好ま

しい｡本測定では､ポータブル性､電界と磁界が同時に測定できること､専用

のデータ解析ソフトが付属されていることからEMDEX-ⅠⅠを測定器として選んだ

(図4-2参照)｡その仕様を表4-4に示す｡但し､電界測定用のセンサについて

は､ポータブルなものが市販されておらず､図4-5に示すような測定者が肩に

固定して測定できるようなステンレス製のメッシュ形状のセンサを製作し電界

を測定した(12)｡肩の高さでの電界値は高めに観測されるので､補正は地上高1m

の高さに換算した｡この場合､バスバーのような架空設備からの電界が殆どで

あると想定し(9)､測定の簡便さを考慮し､定点測定と同様に垂直方向の電界を測

定した｡水平方向の電界の測定については今後の課題である｡磁界については､

地上約1mの位置の測定者の腰に固定された測定器で直接測定される｡電界､磁

界ともに3秒ごと測定され保存される｡測定終了後､測定器に保存されたデー

タはPCに移し､専用のソフトで解析した｡

このように測定者は肩に電界センサ､腰にEMDEX-ⅠⅠを固定させて測定した｡

表4-4 連続測定用測定器の仕様

Table 4-4. Specifications of instrument for continuous measurements.

型 EMDEXII

測定対象 電界 磁界

大きさ､mm
●

170×70×40

重量､g 340

センサ メッシュ コイル(三方向)

測定成分 一方向 合成

測定範囲 1-200kV/m 0.01-300pT

測定単位 誘導電流 磁束密度
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図4-5 EMDEX IIとともに連続電界測定用に使用されたセンサ

Fig.4-5. A sensor used fわr continuous measureme山of electric丘eld together with

EMDEX II.

4.4定点測定結果

4.4.1変電所内

図4-6および4-7に500kV変電所での代表的な電界･磁界の測定結果を示す｡

図4-6は図4-3の変電所の測定箇所パス# 1の測定結果で､図4-7はパス#2の

測定結果である｡ブスバー下で9 kV/mの電界が観測され､ GCS, GIS付近では

21pTの最大磁界が観測された｡

図4-8および4-9'は従来の機器が設置された図4-10に示す別の500kV変電

所のそれぞれパス#1､パス# 2の電界･磁界の測定結果である｡ガス絶縁機器

が使われた変電所と比べ磁界が低い理由は､機器との絶縁離隔距離の違いによ

るものと思われる｡
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図4-6 500kV変電所内の電界･磁界の定点測定値(図4-3中のパス#1に沿

った値)
Fig･ 4-6･ Electric and magnetic丘eld pro丘1es inside 500-kV substation obtained by spot

measurement along Path 1 in Fig. 4-3.
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Fig･ 4-7･ Electric and magnetic field profiles inside 5001kV substation obtained by spot

measurement along Path 2 in Fig. 413.
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Fig･ 4-9･ Electricand magnetic field profiles inside another 5001kV substation obtained

by spot measurement along Path 2 in Fig. 4-10.
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図4-10 図4-8および4-9で示した500kV変電所内の定点測定の測定パス

Fig･ 4-10 Spot measurement pathsina 500-kV substation showninFigs･ 4-Sand 4-9.

4.4.2 送電線下

図4-11および4-12は､図4-4に示した500kV送電線下のそれぞれ電界と磁

界の測定結果であるo 併せて､それぞれ電位係数､アンペールの法則に基づい

て求めた電界､磁界の計算値も示した(付録A参照)｡測定はゴルフコースにあ

る水平に走る2回線送電線下で実施した｡この場合,平行Lてもう1つの2回

線500kV送電線が走っているoこの場合,最大電界で23 V/cm､最大磁界で2. 0〃 T

の値が電線下で観測された｡計算値は電界､磁界とも実測値に近い値が得られ

た｡

図4-13は他の500kV送電線下の電界･磁界測定結果と計算値である｡電線

の配置は図に示すように､一回線での三角配置で､ 50V/cmの最大電界が最下相

電線の下で観測されているD この場合も､実測値と計算値はよく一致している｡

図4-14および4-15は､ 275 kV送電線下でのそれぞれ電界と磁界の測定値と

計算値を示したものである｡この場合も上述の500 kV送電線での測定と同様､

実測値は計算値とよく合致している｡
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Fig･ 4-11･ Electric fleld profiles under a section of 500kV transmission line by spot

measurement along PathinFig. 414.
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Fig･ 4-12･ Magnetic field profiles under a section of 500-kV transmission line by spot

measurement along Path in Fig. 4-4.
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Fig･ 4-13･ Example of electric and magnetic fields under a 500 kV transmission line.
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section of 275-kV transmission line.

4.5連続測定結果

4.5.1変電所内

図4-16および4-17はそれぞれある500kV変電所内での電界と磁界の連続測

定結果である｡先にも述べたようにこのデータは固定点で得られたものではな

く､測定者が通常の点検業務を想定して変電所内を歩き回って観測されたもの

である｡猟定の高さは地上から約1mである.
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図4-16 500kV変電所内で電界の連続測定値の時間変化例

Fig1 4-16･ Example of time variation of electric field obtained by walking aroundinside

a 500-kV substation.
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図4-17 500kV変電所内で磁界の連続測定値の時間変化例

Fig･ 4-17･ Example of time variation of magnetic field obtained by walking around

inside a 500-kV substation.

図4-18および4-19に､それぞれ､各変電所内で連続測定で得られた電界

と磁界の累積頻度をまとめる｡電界に関しては線路電圧の依存性は認められる

が磁界では認められない｡磁界は電力設備に流れる電流の大きさに依存するた

めと考えられるo
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図4-18 変電所内での連続測定による電界の累積頻度の比較

Fig. 4- 1 8. Comparison ofcumulative percentage ofelectric丘eld obtained by continuous

measurement in substations.
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図4-19 変電所内での連続測定による磁界の累積頻度の比較

Fig. 4-19. Comparison of cumulative percentage of magnetic field obtained by

continuous measurementinsubstations ,

4.5.2 送電線下

送電線下での電界･磁界の連続測定についても変電所内での測定と同様の方

法で実施した｡図4-20および4-21に500kV送電線下での､それぞれ電界､磁

界の測定結果例を示す｡
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図4-20 500kV送電線下で電界の連続測定値の時間変化例

Fig. 4120. Example of time variation -of electric Beld obtained by continuous

measurementunder 500-kV transmission line.
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Fig. 4-21. Example of time variation of magneticfield obtained by continuous

measurementunder 5001kV transmission lines.

4.6考察

4.6. 1定点測定による最大観測値の比較

図4-22および4-23は､それぞれ変電所内で定点測定により執定された最大

電界と最大磁界をまとめたものである｡また､囲4-24および4-25は､それぞ

れ送電線下で定点測定により測定された最大電界と最大磁界をまとめたもので

ある｡尚,これら図中で､青色の棒グラフは線路周波数が60tiz,白抜きの棒グ

ラフが50Hzのデータであるo

変電所内で測定された最大電界は､線路電圧が高いほど大きい傾向がある｡

これに対し,送電下の最大電界は線路電圧が低くても大きい場合がある｡これ

は､電線の地上高が低いためである｡これに対し､磁界は機器あるいは送電線

に流れる電流に依存するため,変電所内および送電線下いずれにおいても線路

電圧との関係は喬められない｡

測定された最大電界および最大磁界を,国際非電離放射線防護委員会

(ICNIRP)が示す職業的ばく露に関する参考レベル(13)と比較してみる.変電所

内､送電線下の殆どの場合において､最大電界は参考レベルより低い｡わずか

に変電所内の変圧器近傍など限られた箇所で､電界が参考レベルをわずかに上

回る場合があるo 通常の業務において､保守作業者などがその場所に長時間に

亘って滞在することは考えにくい｡

78



一方､磁界については､変電所内､送電線下ともに今回得られた全てのデー

タがICNIRPの職業ばく露に関する参考レベル(50Hz, 60Hzともに1000LIT)に

比べ､はるかに小さい値である｡変電所においては電流経路からの距離が確保

されており､また､送電線の地上高が高いため､磁界の測定値は低目になった

と考えられる｡

E
畠8
｢⊃

'6 6
L=

.望

竜4
EB2

500 500 500 500 500 500 400 400 230 220 220 I一o I一o

Nominal voltage of substations 【kV]

図4-22 変電所での定点測定による最大電界

Fig･ 4122･ Maximumelectric field obtained in substations by spot measurement.

喜2｡
｢コ

O
L= 15
U

ilo

500 500 500 500 500 500 400 400 230 220 220 ilo 110

Nominal voltage of substations [kV]

図4-23 変電所での定点測定による最大磁界

Fig. 4123. Maximum magnetic field obtained in substations by spot

measurement.
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図4-24 送電線下での定点測定による最大電界

Fig. 4-24. Max血um electric 丘eld obtained under transmission lines by spot

measurement.
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図4-25 送電線下での定点測定による最大磁界

Fig･ 4-25 Maximummagnetic field obtainedunder transmission lines by spot

measurement.
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4.6.2 連続測定における電界･磁界の累積値

連続測定で得られた電界､磁界についても､ 4.6. 1節で述べた定点測定の結

果と同様な傾向が認められた｡

連続測定は､人が受ける磁界の時間積分値(ばく露量)を求めるのに有効な

方法である｡表4-5に図4-16および4-17に示した5001kV変電所で連続測定さ

れた累積電界･磁界値を示す｡累積値は下記式より求めた｡ Ⅹは累積値(単位

は､電界の場合は､ kV/m-h､磁界の場合はpT-h)､ Fl･は測定値､ Nはサンプル

数､ ATは測定時間間隔である｡

〃
.

x - ∑Fi'AT
i=0

図4-5 連続測定による500-kV変電所での累積電界･磁界値

Table 4-5･ Time Integrals of electricand magnetic fields exposed to volunteer at a

500-kV substation by continuous measurement.

電界[kV/m-h] 磁界[LLT-h]

測定値 4.78 99.27

4.7結言

本章では､わが国を含む7ケ国において110kVから500kVの変電所内および

送電線下における商用周波電界･磁界の実態調査を行った結果をまとめた｡主

な成果を次に示す｡

(1)同一の測定器を用い同一の測定手順に従って電界および磁界を定量化し

た｡これにより､結果の比較が比較的容易にできるようになった｡

(2)変電所内では｣電界および磁界ともにほとんどの測定値はICNIRPの職業

的ばく露に関する参考レベルを下回った｡しかし､極めて限られた箇所

においてのみ電界が参考レベルをわずかに上回った変電所もあった｡
(3)送電線下の電界および磁界は､ ICNIRPの示す職業的ばく露に関する参考

レベルと比べ､はるかに低い値であった｡
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第5章 低周波磁界がショウジョウバエの

寿命や遺伝に及ぼす影響調査

5.1緒言

前章までに､身近にある磁界発生源としての家庭用電気機器などを対象とし

て発生磁界の特性を､また､発生源は特定できないものの生活環境において受

ける磁界の特性を､それぞれ定量化するとともに評価を行った｡さらに､電力

設備近傍における電界･磁界の定量化および結果の相互比較のために､同一測
●

定器および同一手順による測定を提案し､変電所内および送電線下の電界･磁

界を実態調査により定量化した｡

このような工学的側面からの研究とともに､生物学･医学的側面からのアプ

ローチもこの分野の研究として極めて重要である｡これまでに磁界の生体-の

影響調査のために､疫学研究や生物を用いた研究が鋭意行われてきた｡しかし

ながら､依然として不明な点が多く､引き続き調査研究が行われている｡

一般に生物を用いる実験は､工学者には技術的あるいは専門的観点から難し

く実施に制約が伴うことが多い｡しかしながら､工学者が生体影響に関する研

究を行うことも価値があると考え､医学専門家と相談の上､比較的取り扱いの

容易なショウジョウバエを用いた実験を行うことにした｡ショウジョウバエに

及ぼす低周波磁界の影響に関し､これまでに実施された研究例を表5-1に示す｡

実験に用いられた磁界レベルが比較的高いものが多く､日常生活環境や職業環

境における磁界レベルを考慮した広い範囲での実験が必要と考えられる｡

そこで､本章では第2牽から第4章で述べた実態調査結果を踏まえて設定し

た0.05pTから60mTの間の5つのレベルの60Hz磁界が､ショウジョウバエに及

ぼす影響を実験的に評価し､さらに統計的検討を加えた結果について述べる｡

5. 2供試小生物の選択

今回､供試小生物として下記理由から､.図5-1の外観写真に示すようなキイ

ロショウジョウバエ(DTOSOPhl'1a melaDOgaSteZ) (以下､ショウジョウバエ)を

用いた｡全長が1.5-4.Ommで､一般にメスの方がオスと比べ大きい｡

(1) 寿命が短く､短期間で何世代に亘る実感が可能｡

(2) 一回の実験で多くの個体数を評価できる｡

(3) 繁殖力が強い｡

(4) 飼育が容易である｡
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尚､本研究で供試サンプルは､東京医科歯科大学医学部法医学教室から､ 1992

年に優性遺伝の赤眼のハエを, 1993年に劣性遺伝白眼(詳細は後述)のハエを

分譲してもらい,専門家の指導の下､飼育一実験を実施した｡

表5-1これまでのショウジョウバエの磁界影響に関する論文まとめ(2)

Table 511･ Summary ofpaperswithrespect to effects of low丘equency magnetic fleld

on丘11itflies

研究者 目的 対象
磁界強度と曝

寿特性
結果

Grahan2(氾0(3)
シ∃ウジ∃ウ′ヾエの成長 ･ショウジョウバエ卵

･表現形ずれ

･剛毛､泡脈

一60Hz 磁界は成長に影響する凸低磁界では一定の威

に対する軽罪曝露の影響 ･l.5,80FLT 長過程をとり影響は見られない○

Kikuchi19g8(4)
ショウジョウ′くエの多世
代繁殖に対する磁界曝露

の影響

ショウジョウバエ

･50Hヱ

･8.5､5mT

･40世代

磁界曝蕗による劣性致死突然変異頻度.生存
度には影響ない○

Eoana2001(5〕

シ∃ケジョウパエの変異

ショウジョウ′くエ

･50Hz ･曝露群で体細胞鮭替え､染色終端未欠失に由
原他に対する磁界曝露の ･20nT 来する変異スポットが有意に増加

影響 ･24hr ･誘導電流による変異スポット誘発を示唆

Michel1999(6)
ショウジョウバエの寮生 ･ショウジョウバエ

･50Hz

･100〟T 蔽界と熱ストレスの相乗作用では奇形がみら

に対する庫界曝産の影響 ･1acZレポータ遺伝子 ･熱ストレス
(34-37℃)

れ､また成長が遅くなる○

全長: 1.5-4.Omm

Female Male

図5-1キイロショウジョウバエ外観

Fig. 5-1. Appearance offhlitflies

図5-2はショウジョウバエの発育の時間的段階を示したもので､完全変態の

昆虫であるので発生段階としては､卵､幼虫,さなぎ､および成虫の4期に大

別できる(7)｡羽化は適切な条件下(25℃,十分な栄養)で､産卵後約10日で完

了し,寿命は40-50日である｡また､純血種(purebredstrains)であり(8),卵

の段階から容易に管理ができる｡ショウジョウバエの寿命は周囲環境､特に温
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度の大きく影響されるので､実験にあたっては図5-3および図5-4に示すエア

コン付きの環境実験装置を準備したo本実験装置の内部は､ 610 x 1,500 I 860

mmの寸法で温度25.8-26. 7℃に保たれている｡図5-5に温度管理チャートの一

例を示す｡

(幼虫)

発育段階
Egg

_
｣

Larva

(さなぎ) (成虫)

Pupa ･･′ Imago

ノ

2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13

図5-2 ショウジョウバエの発育段階

Fig･5-2･ Stage ofdevelopment offruit f一ies.

日

図5-3 環境実験装置の概観写真

Fig. 513. Photo of the environmentalchamber.
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図5-4 環境実験装置構成図

Fig.5-4. Illustration of the environmental chamber.

0 10 20 30 40 50 60

図5-5 環境実験装置内の温度変化

Fig. 5-5. Typical ambient temperature v∬iation with time in the environme山al

chamber.

5.3実験方法

一般に生体影響は､急性影響(忌避行動など短期的な影響)､慢性影響(寿命

など長期的な影響)および遺伝的影響(突然変異など世代にまたがる影響)の3

つに分類されるため､これら3つの影響に関する実験を実施した｡
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5.3.1 磁界レベルの設定

環境実験装置は2台用意され､その内､ 1台の実験装置の中には鉄心磁気回

路のギャップ方式による高磁界発生装置を設置した｡ギャップ寸法は75 Ⅹ 75 Ⅹ

70mmで､そのギャップ間にショウジョウバエを入れた試験管を置けるだけのス

ペースを確保した｡磁界は60Hzの励磁電流を変えることにより調整した｡その

回路図を図5-6に示す｡回路中のコンデンサは進相コンデンサで､コイル成分

を補償している｡また､発生交流100Vの電源であるため､高磁界発生装置から

発生する電界は実質的に零と考えられる｡他方､もう1台の同じサイズの実験

装置には高磁界発生装置設置はなく､極力低い磁界レベルでの実験を行うため､

500 Ⅹ 550 Ⅹ 520
mmの磁気シールドボックスを設置した｡これら環境実験装置

の緒元をまとめると表5-2のようになる｡

ショウジョウバエにばく露した磁界レベルは, 0.05pT､ 0.3pT､ 4LIT､ 3mT､ 60mT

で､図5-7に示すように生活･職業環境の実態をカバーした広い磁界測定範囲

を選んだ｡ o. o5pT､ 0. 3LITの磁界レベルについては､内部に高磁界発生装置が設

置されていない実験装置で実現された｡この場合､ o.o5LITはさらにシールド箱

内で得られている｡一方､ 4LLT､ 3mT､ 60mTについては図5-4の高磁界発生装置

が設置された実験装置内のそれぞれA, B, Cの箇所で達成された｡図5-8は高

磁界発生装置が設置された実験装置内部の磁界分布を示したものである｡また､

図5-9は高磁界発生装置のギャップ付近の磁界分布を示したもので､日常経験

する磁界と比べ極めて高い60mTの磁界が発生していることが確認される｡こ

れら磁界分布はGauss/TESLA METAR (F.W.BELL社製､ MODEL 4080
:ホール素子

計測器)によって実測したものである｡

表5-2 環境実験装置の特性緒元

Table 5-2. Characteristics of environmental chambers

Chamber#1 Chamber#2

内部寸法 約610Ⅹ1500Ⅹ860mm

温度 25.8○C-26.7○C

ばく露磁界 4pT,3mT,60mT 0.05pT,0.3pT

備考 高磁界発生装置設置 シールドボックス設置
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コンデンサ

350〃F

＼＼＼･.100V

136V

トランス

図5-6 高磁界発生回路

Fig. 516. Electric circuit diagram of the magnetic field generator.

地球の磁気

住居 家電から離れた場所

家電近く

電気じゆうたん上

架空配電線 配電線下

配電線付近

架空送電線 送電線下

送電線付近

電力設備 事務所内

変電所内その他

本研究での調査磁界レベル

0.01 1

(),05LJT 0.3いT 4LJT

102
4

10 [pT]

3nlT 6OmT

図5-7 各種環境下での磁界レベル

Fig. 5-7. Magnetic field levels of various environments
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図5-8 環境装置内の磁界分布

Fig. 518. Magnetic field distribution in the environmental chamber.
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図5-9 高磁界発生装置のギャップ部の磁界分布

Fig1 5-9. Magnetic rleld distribution at the gap portion of the environmental chamber.

5.3.2 忌避行動(急性毒性)調査

低周波磁界によるショウジョウバエの忌避行動-の影響調査のために､囲
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5-10に示すような向流分配装置(9)を用いて実験した｡図中の試験管はすべて透

明なプラスチックでできている｡ #0-#3試験管と#0'-#2'試験管はスライ

ドできるようになっており､位置が合わさった場合の試験管開口部での移動の

障害はない｡ここでは優性遺伝の赤眼のショウジョウバエを供試試料とした｡

実験の手順は次の通りである｡

0' 1' 2'

0 1 2 3

図5-10 向流分配装置

Fig･ 5-10･ Counter-current distribution tubes･

まず､ #0試験管に100匹のすべての供試試料を入れた｡次に#0-#3側の試

験管に所定の磁界､ #0' -2'側の試験管にそれ以下の磁界にばく露されるよう

に向流分配装置を配置した｡この場合､ショウジョウバエは走光性があるので

天井の室内灯の影響をなくすため試験官は水平に固定した｡磁界は30秒間ばく

露した｡もし､ショウジョウバエに磁界に対し忌避行動があれば､この間ショ

ウジョウバエは#0から#0'の試験管に移動する｡磁界ばく露後､位置を一つ

ずらして､ #0'
-#2'の試験管はそれぞれ#1-#3の試験管の位置に合わせた｡

そして､ #0'試験管に移動したショウジョウバエを#1試験管に強制的に移動

させる｡このような作業を3回線返し､最終的に#0一#3の試験管のショウジョ

ウバエの数を数えた｡即ち､ #o試験管のショウジョウバエの数は､ 3回の磁界

ばく露で1回も移動しなかった数､ #1試験管のショウジョウバエの数は3回の

磁界ばく露の内1回移動したハエの数ということになる｡ #2､ #3試験管の場

合も同様である｡

5.3.3 寿命(慢性毒性)調査

図5-11に示すような30-40匹のショウジョウバエを飼育するのに十分な大き

さの透明のプラスチックの試験管を使用した｡実験では1本の試験管に20匹､
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オス､メス､それぞれ4本の試験管､計80匹づつを同時に所定の磁界にばく露

させた｡試験管は所定の磁界に水平に固定した｡表5-3に試験条件を示す(9)｡ば

く露は羽化3日後から開始し､餌の交換や死亡数の確認ための時間(約15分/

日)を除き生涯にわたって続けた｡羽化3日後からばく露を開始する理由は､

もともと弱っているショウジョウバエを排除するためである｡また､オス､メ

スの試験管は交互に配置した(図5-12参照)｡ 60mTばく露の場合は､高磁界発

生装置のギャップに設置した試験管の配置を毎日ローテーションで変更した｡

ここでは優性遺伝の赤眼のショウジョウバエを供試試料とした｡

空気穴

図5-11磁界ばく露に使用したプラスチック製試験管

Fig･ 5-ll. Plastic tube used for exposure to magnetic fleld.

図5-12 試験管配置

Fig. 5-12. Arrangement oftbe tubes.
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表5-3 寿命評価試験条件

Table 5-3. Testing conditions for longevlty

項目 説明

ばく露時間 羽化3日後から､餌の交換や死亡数の確認ための時間(約15

分/日)を除く時間○､

試験管 ¢10Ⅹ100cmの透明なプラスチック製○o.7mm¢の空気穴が約

200個あり○週1回交換○

餌 水1000m1､粉末寒天10g､ドライイースト80g､庶糖

50g､プロピオン酸5m1､10%ボウキニン5m1の混合液を試

験管フタ内面に塗布○毎日交換○

供試空間 試験管は常に水平に固定○オス､メスの試験管は交互に配置

(図5-12参照)○60mT照射の場合は､試験管の配置を毎日ロ

-チ-ションで変更○

5.3.4 突然変異(遺伝的な影響)調査

ショウジョウバエの場合､眼の色､羽､足､触角の形など多くの突然変異の種

類がある(10)｡羽や足など形による突然変異は作業時に誤って損傷を与える可能

性があり､本研究では眼の色だけに注目し､ Ⅹ染色体上にある伴性劣性遺伝であ

る白眼をもったショウジョウバエを試料として選んだ｡即ち､図5-13に示すよ

うに白眼をもったショウジョウバエの両親から生まれたハエが赤眼(優性遺伝)

をもった場合､その個体は遺伝的に突然変異ということになり､容易に突然変

異が確認できる｡自然界での突然変異率は数10万匹に1匹と言われている(9),
(10)

○

実験の手順としては､図5-14にあるように､まず､羽化直後にオスとメスを

分け､オス､メス各100匹のハエを図5-12に示すように､それぞれ4本の試験

管に分配した｡この場合､分配作業は8時間以内に終える必要がある｡これは

次の理由による｡ショウジョウバエは羽化後約8時間を過ぎると､生殖能力を

持つようになり､生殖活動を行うようになる｡突然変異体(赤眼の個体)が発

生した時に変異体と正常な個体(白眼の個体)から隔離しなければ､変異体と

の生殖活動を行ってしまった場合､伴性劣性遺伝の関係上､次世代はその個体

から優性形質の赤眼の個体しか発生しなくなり､突然変異体の発生する確率を

調べる実験を継続出来なくなる恐れがある｡

オス､メスを分配した試験管に所定の磁界を5日間､水平の位置に固定し､ば

く露する｡この間のハエの飼育は5-3-3節で述べた方法と同じである｡磁界ば
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く露の開始した時期と期間の設定理由は､

① 卵､幼虫､さなぎの時期は脆弱であり､ばく露実験のための環境を最適な

状態に整えておくのは非常に難しく､例え､これらのステージでの磁界ば

く露によって､突然変異率が変わったとしても磁界によるものかどうか判

断しづらいことD

② 羽化後､一週間くらいで生殖括の最盛期を迎える｡従って､それ以前の期

間にばく露を行うことにより､次世代-の影響が大きくなることo

③ ハエの寿命から考えて､ 5日間はヒトの10年に相当し､ハエに対するば

く露期間としては十分と思われることo

があげられるo

磁界-のばく露後､それぞれ100匹のオス､メスのハエは図5-15に示すよう

なガラス製の飼育管の一緒に入れて環境実験室内で飼育した｡飼育管は水平に

固定され､図中の綿の栓を通して飼育管内が換気されるo 飼育管は5日おきに

清潔なものと交換した｡

それぞれ100匹のオス､メスの-エから､約5,000匹のハエが肺化した｡卵か

ら解化したときに総新生個体と突然変異による赤眼新生個体の数を確認した｡

以降､同様に試験を繰返しデータの蓄積を行った｡

性染色体

Xw:白眼(劣性)､XR :赤眼(優性)

xwy(白眼)
⇒

XwXw(白眼)

(親)

XwY 遺伝子的に

XwXw

(千)

必ず白眼

この場合の突然変異(赤眼)とは

即ち､ XRY､ XRXR,またはXRXw

の遺伝子を持ったハエ

図5-13 ショウジョウバエの伴性劣性遺伝(白眼)

Fig･ 5-13 Sex-linked inl1eritance offhlitflies (While｢拝フ)
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オスとメスそれぞれ100匹を準備(白眼)
･

オス､メス別々に所定の磁界を5日間ばく露;

Ei!
同一チエー7■にオス,メスを入れ,繁殖:

凸
総新生個体数と赤眼(突然変異)新生個体数

を確認

繰り返し
_______I...._I..__,_-__J

.累積データの統計的手法による評価
図5-14 磁界ばく露による突然変異調査手順

Fig. 5-14. Procedure for mutation investigation due to exposure to magnetic field.

100mm

㌧こ~- -_ニア

一
掃栓

餌

図5-15 ガラス製飼育管

Fig. 5115. Glass breeding tube.

5.4 実験結果と統計的評価

め30m

5.4.1 忌避行動(急性毒性)調査

図5-16に5.3. 2節で述べた磁界下での忌避行動の実験結果として向流分配器

内のショウジョウバエの個体数の分布例を示す｡表5-4はこれら実験結果をま

とめたものである｡実験はそれぞれの磁界レベルで5回実施し､ショウジョウ

バエの平均移動回数と標準偏差を求めた｡磁界レベルによる差は実験結果に特

に見られなかった｡また,実験中､どの磁界においても､磁界に対し近づこう

としたり遠ざかろうとする挙動は見受けられなかった｡
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これらの結果に対し､磁界レベルによる忌避行動の差の有無を統計的に評価し

た｡それぞれの磁界レベルにおいてショウジョウバエの移動回数の平均値に差

はないとの帰無仮説に対し､式(5-1)のt分布を用いて実施した仮説検定の

結果を表5-5に示す｡

lX,･-Xj I

(sL･2/n,･).(s,2/n,)

ここで､ i,jは磁界レベルを示し､ X,･jはそれぞれ磁界i,jでの平均移動数､ siJ.は

標準偏差､ niJ.は供試数を示す｡

表5-5からもわかるように有意水準50/o (棄却限界値z(o.Q5)=1.96)において､

帰無仮説H｡: ｢それぞれの磁界中におけるショウジョウバエの移動回数の平均値

に差はない｡｣はオス､メスに関係なく棄却されない｡即ち､低周波磁界がショ

ウジョウバエの行動に影響があるとは言えない｡

20

10

0

∽ 50
くD

岩 40

% 30

5 20

i 10

貞 o

0

0

Counter-cu汀ent tube number

図 5-16 磁界下での向流分配器内のショウジョウバエの個体数の分布例

(a) 60mT､ (b) 3mT､ (c) 0.3pT (実験番号: 1)

Fig. 5-16. A typical example of counter-current distribution curves of fruit flies

transferred under magnetic flelds of(a)
60mT, (b) 3mTand (c)0.3pT (Sample #1).
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表5-4 磁界下でのショウジョウバエの平均移動回数

Table 5-4. Average number of transfer of fruit flies under magnetic field

実験

番号

磁界

60mT 3mT 0.3pT

平均移動 標準 平均移動 標準 平均移動 標準

回数 偏差 回数 偏差 回数 偏差

#1 0.89 0.93 0.89 0.97 1.00 0.99

#2 1.00 1.12 0.98 1.08 0.92 1.07

#3 0.89 0.98 0.92 1.00 0.94 1.01

#4 1.03 1.06 0.98 1.06 0.94 1.06

#5 1.05 1.04 0.99 1.03 0.99 1.03

表5-5 各磁界間における平均移動回数についてのt一検定値

Table 5-5. T-test results on number of transfer under magnetic fields

実験

番号

検定値

60mTと3mT 60mTと0.3トLT 3mTと0.3トLT

オス メス 総数 オス メス 総数 オス メス 総数

#1 0.15 0.15 0.00 1.48 0.15 0.81 1.26 0.30 0.79

#2 0.50 0.26 0.13 0.63 0.40 0.51 0.13 0.65 0.39

#3 0.27 0.75 0.21 0.70 1.46 0.36 0.40 0.74 0.14

#4 0.39 0.28 0.33 0.39 1.65 0.60 0.76 1.45 0.27

#5 0.70 0.13 0.41 1.59 0.65 0.41 0.87 0.79 0.00

5.4.2 寿命(慢性毒性)調査

図5-17､ 18はそれぞれ80匹のオス､メスのショウジョウバエの0.3pT､ 3mT､

60mTの磁界下での寿命分布を示している｡分布の形状に磁界による大きな違い

は見受けられないが､より定量的な評価のため統計的な分析を行なった｡

これら分布は正規分布には従っておらず､ Kaplan-Meier product limit法と

一般化Wilcoxon検定(the generated Wilcoxon test)
(ll)､ (12)を採用した｡

Kaplan-Meier product limit法は死亡発生ごとに生存率を計算するので､少

数例の場合にも正確な生存率を求められるのが特徴である｡その方法は以下の

通りである｡
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1)寿命の長い順に〃個の全てのデータを並べる｡

2) i番目のショウジョウバエが死んだ時間tjの時の生存率piを次式で定義す

る｡

n-i
Pi=

n-i+I

-

(5-2)

3) ttpF寺の累積生存率,piとその標準誤差SE:PJは次式で求める｡

SE(P) - ･･･ (5-4)

図5-17､ 18から式(5-3)を使って求めた生存率曲線を図5-19, 20に示す｡

d)

岳章

｢〕

名
LH

O

h

4)

.】⊃

≡
コ

Z

図5-17 オスのショウジョウバエの磁界下の寿命分布

Fig･ 5-1 7･ Mortality ofmalefruitflies under magnetic fields.
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図5-18 メスのショウジョウバエの磁界下の寿命分布

Fig. 5-18･ Mortalityoffemale fruit flies under magnetic flelds.
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図5-19磁界下でのオスのショウジョウバエの生存率曲線

Fig. 5-19. Survival rate ofmale fruitfliesunder magnetic fields.
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図5-20磁界下でのメスのショウジョウバエの生存率曲線

Fig. 5-20. Survivalrate offemale丘uit nies under magnetic fields

次に､ 2群の生存期間に差があるかどうかの検定として､一般化Wilcoxon検

定を行なったo 以下にその方法を述べるQ

まず､それぞれW,Va7･Wを式(5-5), (5-6)のように定義し､計算するo

w-∑u,,

VarW =

nl n2 n!2u,'
(〃1+〝2)(〝1+〃2

-1)

(5-5)

･--･ (5-6)

ここで､ nI,n2はそれぞれグループ1, 2の試料数であるo また､ xi. yiはグル

ープ1, 2の寿命で､ xi<yiの時はUj--1､ xi-yi,の時はU,j-0 , xE>yiの時は

ULj-1になる｡ここで､式(5-7)で定義される検定値zは平均が0で標準偏差

が1である正規分布従うD
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この一般化Wilcoxon検定を図5-19, 20の生存率曲線に当てはめる｡即ち､

帰無仮説を｢異なる磁界レベルにおいて生存率曲線に差はない｣とすると､ 5%

有意水準で､式(5-7)で定義されるZがz>1.96であれば,その仮説は棄却さ

れる｡表5-6にそれぞれ2群の磁界レベル間のZ値の計算結果を示す｡この表

からも判るようにどのケースも1.96を越えるものはなく､仮説は棄却されず､

これらどの磁界レベル間でも生存率曲線に有意差があるとは云えない｡

表5-6 各磁界間での生存率曲線における一般化Wilcoxdn検定値の計算結果

Table 5-6. Results of the generalized Wilcoxon test of survival rateunder magnetic

丘eld.

オス メス

60mT-3mT 0.01 1.37

60mT-0.3LtT 0.67 0.73

3mT-0.3LLT 1.08 0.50

さらに､表5-7に､ 0.05pT､ 4pT､ 3mT､そして60mTの磁界下での､それぞれ

各60匹づっのオス､メスのショウジョウバエの寿命調査から得られた平均寿命

と標準偏差を示す｡一般自然環境下を想定したo.o5pTと､その他の磁界レベル

とに平均寿命に有意差があるかどうかを評価するために､式(5-8)で与えられ

るx2分布を用いて適合度の検定を行なう｡

･-i
(ni-ei)2

ei

ここで､ Tは検定統計量､ niは観測度数､ eiは0.05LITの値と同等と推定される

期待度数である｡この場合､自由度は､ k= 3である｡帰無仮説を｢0.05pTとそ

の他の磁界レベルにおいて平均寿命に差はない｣とすると､ 1%､ 5%有意水準

での式(5-8)の計算結果は表5-8のようになる｡その結果､オス､メスとも､い

ずれの有意水準を下回っており､仮説を棄却することはできない｡すなわち､

0. 05pTとその他の磁界レベルにおいて平均寿命に差があるとは言えない｡
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表517 各磁界下におけるショウジョウバエの平均寿命とその標準偏差

Table 5-7. Average longevityand its standard deviation of fruit flies at several

magnetic丘eld levels.

オス メス

磁界 平均寿命､日 標準偏差,日 平均寿命､日 標準偏差､日

60mT 44.21 7.58 35.80 7.05

3mT 45.38 7.22 37.17 6.87

4LLT 43.32 6.97 35.41 7.31

0.05LtT 43.62 6.58 36.83 6.70

表5-8 磁界下におけるショウジョウバエの寿命に関する適合度の検定結果

Table 5-8･ Result of test statics regarding longevity of fruit flies under magnetic field.

検定統計量,T 1%有意水準 5%有意水準

オス 0.079 ll.34 7.81

メス 0.087 ll.34 7.81

5.4.3 突然変異(遺伝的な影響)調査

図5-21に0.05LIT, 0.3LIT, 4pT, 3mTそして60mTの磁界下で実験に供したシ

ョウジョウバエの累積数と世代数を示す｡表5-9にこれまでに得られている突

然変異の発生数のまとめを示す｡ o. o5LLTについては実験開始時期が遅かったた

め､他の磁界での試料数と比べ少ない｡突然変異である赤眼のショウジョウバ

エの発生数はどの磁界も0-4匹で､自然条件下でのそれと同等と思われる｡

この結果を統計的に評価するために､適合度検定(13)と区間推定(14)を行なっ

た｡まず､一般には､磁界下でのばく露実験における突然変異の発生数は統計

学的に二項分布に従うと考えられるが､下記理由から二項分布はポアソン分布

に近似することができるので(二項分布において､ n--､ np-0がポアソン

分布に相当)､本研究では､ポアソン分布に従うものとして検討した｡

(1)試料数が非常に多い｡

(2)突然変異の発生率は極めて低い｡

(3)突然変異は独立した事象である｡
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図5-21磁界ばく露による突然変異調査に供されたショウジョウバエの累積数

Fig. 5-21. Cumulative number of specimen fruit nies tested for mutation check after

exposure to magnetic field.

表5-9 磁界ばく露による突然変異(赤眼)の発生個体数

Table 5-9. Number of fruit flies with red eyes (mutation) appeared aller exposure to

magnetic丘eld.

白眼 赤眼(突然変異) 合計

60mT 906,974 2 906,976

3mT 1,002,000 4 1,002,004

4トlT 783,199 1 783,200

0.3ー⊥T 418,085 0 418,085

0.051⊥T 142,345 0 142,345

合計 3,252,603 7 3,252,610

(1)適合度の検定

実験値と自然状態における期待値との有意差の検討を行なうためにx2分布を

用いた適合度検定を行った｡帰無仮説を｢本実験での磁界下での突然変異率は

自然状態における値と同じである｣とするD 0.05pTでは試料数が少なく未だ突

然変異が観測されていないため､突然変異の発生率を文献(9)I (10)にもとづき,敬

10万に1匹と推定したo この場合､ o.o5LITの磁界レベルを考慮に入れず自由度

をk=3とし､統計検定量は式(5-9)で与えられる｡
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ここで､ y/は､磁界レベルiEこばく露された突然変異の個体数､ n]は磁界レベ

ルiでの総試料数､ A.は自然状態における突然変異率であるo 5%有意水準を

考えると､ x2が7.82未満であれば仮説は棄却されないo 図5-22に推定突然変異

率を変化させた場合の式(5-9)の計算結果を示す｡これより自然状態での突然

変異率がおよそ1/170,000から1/800,000であれば､磁界にばく露された場合の

突然変異率は自然状態での変異率と差があるとは云えないと結論される｡
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図5-22 突然変異率を変化させた場合のx2検定の計算結果

Fig15-22･ Calculated results ofx2 goodness-of-fit test varylng mutation rate･

(2)区間検定

突然変異の期待頻度にもとづく区間検定による統計的解析も行った｡ポアソ

ン分布を前提に5%有意水準での突然変異個体の母平均の期待値は式(5-10)で

与えられる｡

o･o25 < ;?< 0･975･.･････ - (5-10)

ここで､ mは突然変異の期待頻度､ xは今回の実験で得られた突然変異個体
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数である｡この不等式より期待頻度m (整数)の範囲が求められる｡その結果を

表5-10にまとめる｡期待値は総試料数に推定突然変異発生率(A:40万分1､ま

たはB:20万分の1)を掛けて求めた｡推定突然変異発生率はともに区間推定の

間にあり､本実験で得られた突然変異率は自然条件下でのそれと同等と結論付

けられる｡

表5-10 突然変異発生数の区間検定の計算結果

Table 511 0. Results of interval estimation on expected frequency of mutation.

母平均の区間推定の計算結果 計算による平均の

期待値下限 上限

60mT
A 0 5 2.27

B 4 14 4.53

3mT
A 0 5 2.51

B 4 16 5.01

4〃T
A 0 4 1.96

B 3 13 3.92

注)自然状態での推定突然変異発生率､ A: 1/400,000, B: 1/200,000

(3)オッズ比

さらに､疫学的アプローチとして､95%信頼区間でのオッズ比(15)を評価した｡

表5-11のモデルから､オッズ比(相対危険) oは式(5-ll)で表すことができる｡

0= a/(a+b) c/(c+d) ad

d/(c+d) bc

また､信頼区間は､式(5-12)のロジェット推定(16)から求めた｡

logOu,logOl - logO±z

(5-ll)

(1/a)+(1/b)+(1/c)+(1/d) ･･･････････････････(5112)

ここで､ Ou, 01はそれぞれの区間の上限､下限で､ zは正規分布,z=1.95 (α

=5%の場合)である｡

今までのところ､ 0.05pT, 0.3pTの磁界では突然変異は発生していないので､

叫Tを基準レベル(対照)として選択し､分析した｡その結果を､表5-12にま

とめる｡磁界60mT, 3mTともに､オッズ比は1より大きい｡しかしながら､ 95%

信頼区間の下限はともに1よりも小さく､統計的に有意ではない｡即ち､偶然
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でも突然変異は起こることを示し､磁界の大きさが突然変異発生率に影響を与

えているとは言えない｡

但し､もともと自然状態での突然変異の発生率は極めて低く､ショウジョウ

バエ-の低周波磁界の遺伝的影響について最終的な結論を出すためにはより一

層のデータの蓄積が必要であろう｡

表5-11磁界ばく露(患者･対照)と突然変異(疾病)数との一般モデル

Table 511 1 ･ General model for magnetic fleld exposureand mutation number.

突然変異(疾病)
計

あり なし

磁界ばく露あ.り a b a+b

基準レベル(対照) C d c+d

計 a+c b+c N

表5-12 叫Tに対するオッズ比と95%信頼区間

Table 5-12. Odds ratios to叫T and their 95% con丘dence血eⅣal.

磁界 オッズ比 95%信頼区間

60mT 1.73 0.16-19.0

3mT 3.13 0.35-30.0

5.5 結言

本章では､低周波磁界下でのショウジョウバエの忌避行動と寿命に関する実

験結果について述べ､また,低周波磁界が遺伝(突然変異)に与える影響につ

いても評価した｡下記に今回の結果に対する統計的評価をまとめる｡

(1)磁界下での忌避行動に関する実験結果のt検定の評価から､磁界がショウ

ジョウバエの忌避行動に影響を与えるとは云えない｡

(2)磁界下での寿命に関する実験結果のKaplan-Meier product limit法と一

般化Wilcoxon検定の評価から､磁界がショウジョウバエの寿命に影響を

与えるとは云えないと結論づけられる｡

(3)磁界下での突然変異に関する実験結果に対する適合度検定､区間推定､オ

ッズ比の評価から､磁界がショウジョウバエの突然変異率に影響を与える

とは云えないということが結論づけられる可能性が高い｡但し､現時点で

は自然状態での供試数が他の磁界条件と比べ少なく未だ実験で突然変異

が発生していないため､最終的な結論付けはできない｡
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磁界の大きさやばく露時間､温度などの実験条件が異なるため､今回得られ

た結果と表5-1に示した従来の報告(3)I(6)との単純比較はできないが､磁界が影

響を及ぼすとは言えないという点において矛盾はないと考えられる｡

尚､今回の実験は熱平衡状態での実験であり､今後の課題としてより実際の

環境下を模擬した非平衡状態での実験も必要と考えられる｡さらに､体細胞試

験､ DNA修復試験､眼色復帰試験､麹毛スポットテスト等遺伝子レベルの高感度

の実験(16)も将来の実験課題として検討していく必要がある｡
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第6章 結論

6. 1本研究で得られた成果

電気というエネルギー媒体の重要性とそ.の多様性が今後一層増していくと思

われる｡それに付随して発生する電磁界の実態を調査し､評価していくことは

学術的観点から極めて重要であるとともに､電磁界の健康影響に関心のある

人々-の情報提供という社会的使命を果たすことにもなる｡

本研究では､身近にある磁界発生源としての家庭用電気機器の発生する磁界､

また､発生源は特定できないものの生活環境において受ける磁界､さらに電力

設備近傍における電界･磁界を定量化するとともに評価を行った｡これらの結

果に基づいて設定した磁界レベルが小生物に及ぼす影響の検討も行った｡

本研究で得られた知見を以下にまとめる｡

第1章では､ 低周波電磁界に対する実態調査における現状と健康影響に関す

る国内外の動向を概説し,課題認識を整理して本研究の意義と目的を明確にし

た｡

第2章では､ 家庭用電気機器の発生する低周波磁界を定量的に評価した｡ ll

種類､合計200台以上の日常生活で使用する機器を対象とし､それらの発生す

る合成磁界の距離依存性を測定し､磁界と消費電力との関係や､さらに､機器

の負荷電流の高調波成分の測定結果についても述べた｡以下に得られた結果を

まとめて示す｡

(1)至近距離では比較的大きな磁界を発生する機器もあるが､機器から離れると

急激に減衰することを示した｡さらに､磁界が距離の-β乗に比例すると仮

定し､各機器に対するD値が0.5-2.0となることを明らかにした｡

(2)今回測定したほとんどの機器において､発生する磁界と機器の消費電力との

間に相関は認められないことを明らかにした｡

(3)広域周波数帯と高周波数帯の合成磁界の比較から､ドライヤやトースターな

ど抵抗性の機器では､商用周波成分が主体となる場合が多いことを示した｡

他の種類の機器では､第3および第5高調波を主体とした高調波成分が基本

波成分と同程度に含まれる場合もあることも明らかにした｡

(4)負荷電流の高調波成分の大きさは機器により大きく異なるが､奇数次高調波

が偶数次高調波に比べて大きいことがわかった｡機器の負荷電流の周波数成

分と発生磁界の周波数成分との関連は､今後さらに詳細に検討を進める必要
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がある｡

第3章では､生活環境における低周波磁界を定量化し､ 統計的解析を行った

時果について述べた｡職業の異なる計64人の被験者が日常生活で受ける低周波
磁界を一日間連続的に測定した｡行動記録との照合により行動場所毎の磁界の

累積確率分布を求め､それに基づいてばく露量推定モデルの検討を行った｡主

たる成果を以下にまとめる｡

(1)測定器を身に付けて磁界を測定する場合､記録される磁界は測定器装着場所

に依存するが､左右の腰に同一測定器を装着して同時測定を行い､比較的大

きな磁界を生じる発生源に近接する機会がなければ､両者で記録される磁界

の統計量に大きな差はないことを明らかにした｡この結果を踏まえ､また測

定器装着による行動の制約を極力避けることも考慮し､一台の測定器を腰に

装着して受ける磁界の連続測定を実施した｡

(2)記録された時系列データを被験者の行動記録と照合することにより､特定の

場所における磁界の特徴を表わす累積確率分布を求める手法を提案した｡各

場所に測定器を設置して磁界の時間変化を測定することや､その場所の磁界

の空間分布を測定することは､実質的に不可能と考えられるため､本手法は

極めて有効な手法と考えられる｡

(3)電気機器保守点検作業時など磁界発生源に近づく場合などには磁界は高く

なるが､その他の場所においては磁界の測定値の80%が0.2 pT未満である

ことを､累積確率分布に基づき明らかにした｡

(4)各場所における磁界の累積確率分布とその場所における滞在時間とから､ば

く露量を推定する方法を提案し､一日の総ばく露量の実測値と推定値が概ね

-敦することを示した｡しかしながら､各場所における両者には違いが認め

られることが判明した｡場所の細分化とその場所における磁界実測データの

さらなる蓄積､各場所における磁界の時間変化の把握などにより､推定値の

精度向上が可能になることを指摘した｡

第4章では､ 従来の電力設備周辺の電界･磁界の実態調査が研究者の居住する

国内だけで行われていること､それぞれの別の測定器を用いそれぞれの測定手

順に従って実施されていることの問題点を指摘した｡これを踏まえて､ 7ケ国､

計23ケ所における公称電圧110kVから500kVの電力設備周辺の電界･磁界の

実態調査を同一測定器･同一手順で行った結果について述べた｡得られた成果

を次に示す｡

(1)同一の測定器を用い同一の測定手順に従って電界および磁界の実態調査を

実施した｡これに伴い､従来難しかった結果の比較が容易にできるようにな
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った｡

(2)変電所内では､電界および磁界ともにほとんどの測定値はICNIRPの職業的

ばく露に関する参考レベルを下回ることを明らかにした｡しかし､極めて限

られた箇所においてのみ電界が参考レベルをわずかに上回った変電所もあ

ることを示した｡

(3)送電線下の電界および磁界は､ ICNIRPの示す職業的ばく露に関する参考レ

ベルと比べ､はるかに低い値となることを明確にした｡

第5章では､ 生物学･医学的側面からのアプローチもこの分野の研究として極

めて重要であるとの観点から､ショウジョウバエの急性毒性(忌避行動)､慢性

毒性(寿命)および遺伝毒性(突然変異)に及ぼす低周波磁界の影響を実験的

評価し､統計的観点から考察を行った｡従来の研究では比較的高い磁界が用い

られているのに対し､本研究では第2章から第4章までの成果に基づいた日常

生活環境や職業環境における5つの磁界レベルを用い､以下の知見を得た｡

(1)磁界にばく露されたショウジョウバエの忌避行動に関する実験結果のt検

定の評価から､磁界が忌避行動に影響を与えるとは云えないことを示した｡

(2)磁界下での寿命に関する実験結果のKaplan-Meier product limit法と一般

化Wilcoxon検定の評価から､磁界がショウジョウバエの寿命に影響を与え

るとは云えないと結論づけた｡

(3)現時点では対照群の供試数が少なく未だ突然変異が発生していないため最

終的な結論付けはできないものの､突然変異に関する実験結果に対する適合

度検定､区間推定､オッズ比の評価から､磁界がショウジョウバエの突然変

異発生率に影響を与えるとは云えないと結論づけられる可能性が高いこと

を示した｡

6.2今後の課題

携帯電話､インバ⊥タ制御機器や電気自動車の普及などライフスタイルの変

化により､生活環境や職業環境における磁界レベルも時とともに変化していく

可能性がある｡今後とも継続的にさまざまな環境下での実態調査による定量化

を実施していく必要がある｡以下に､今後の課題をまとめる｡

本研究で実施した家庭用電気機器の発生する磁界の定量的評価では､商用周

波を含む800Hz以下の低周波磁界を対象としており､電磁調理器など明らかに

中間周波数を発生する機器は測定対象から除外した｡今後はこのような機器に

ついての評価も必要である｡また､今回実施した磁界発生源としての家庭用電
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気機器の特性評価だけでなく､ IEC62233で規定されている人体ばく露を考慮し

た家庭用電気機器の発生磁界の測定法に準拠した測定･評価も今後必要と考え

られる｡

家庭用電気機器は社会的要請により省エネ化や環境-の対応などがなされ､

また制御回路など技術的にも年々進歩しているものもある｡従って､例えば

10～15年毎に多数のサンプルを対象とした定期的な実態調査を行うことは､有用

と考えられる｡

本論文で提案した､生活環境下で記録された磁界の時系列データと行動記録

から各場所における磁界の累積確率分布を求める方法は､ばく露量推定に必要

な情報を得るために有益な手段である｡

人が受ける磁界の時間積分値であるばく露量は磁界レベルと同様に重要な物

理量であるが､実測するには測定器を常時携帯する必要がある｡行動の制約や

データ取得の大変さを考えると､各場所における磁界の累積確率分布とその場

所の滞在時間からばく露量を推定する手法は単純であるが､極めて有効と考え

られる｡推定精度向上のためには､場所の細分化とその場所における磁界実測

データのさらなる蓄積､各場所における磁界の時間変化の把握などが必要であ

る｡

本論文で提案した同一測定器･同一測定手順により電力設備周辺における電

界･磁界の実態調査をさらに多くの国で実施し､一層のデータ蓄積することが

必要である｡変電所内の電界はブスバーのような架空設備からの電界が殆どで

あると想定し､測定の簡便さを考慮し鉛直方向の電界を測定してきたが､設備

周辺では水平方向の電界も含めた3次元での測定が必要である｡また､実測値

との比較により､変電所内の電界･磁界の計算手法を確立することも重要と考

えられる｡

電力設備の発生する電界･磁界に関する測定手順は､送電線下を対象とした

IEEE Std. 644で規定されているだけであった｡しかし､ 2009年8月に一般公

衆がアクセス可能な電力システムから発生する電界･磁界の測定手順が､

IEC62210で規定された｡送電線のみならず､送配電線の地中化に伴い設置され

る電力ケーブルや地上置き機器などもIEC62110の対象に含まれている｡これら

の機器の発生する磁界の実態調査は従来ほとんど行われておらず､規格に準拠

した実態調査を早急に行い､主として磁界の定量化をすることが必要である｡

一方､職業環境における電界･磁界の測定手順はIECIO6の優先課題になって

いるが､作業状態が多岐にわたることもあり､測定手順に関する規格はまだ制

定されていない｡このような職業環境における電界･磁界の測定手順の国際規
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格化が期待される｡

小生物に与える低周波磁界の影響調査では､ショウジョウバエの突然変異に

及ぼす影響については､自然状態での供試数が他の磁界条件と比べ少なく未だ

実験で突然変異が発生していないため､最終的な結論付けはできておらず供試

数の蓄積が課題である｡

また､今回の実験は熱平衡状態での実験■であり､今後の課題としてより実際

の環境下を模擬した非平衡状態での実験も必要と考えられる｡さらに､体細胞

試験､ DNA修復試験､眼色復帰試験､麹毛スポットテスト等遺伝子レベルの高感

度の実験も将来の実験課題として検討していく必要がある｡

日本では､ 3kV/mの電界規制値が1976年に制定されている｡磁界規制値は､

1998年6月に発行された原子力安全･保安部会電力安全小委員会｢電力設備電

磁界対策ワーキンググループ｣の報告書で導入の提言がなされているが､諸般

の事情によりパブリックコメント募集が遅れており､現時点では設定されてい

ない｡一方､ ICNIRPでは1Hzから100Hzの電磁界に対するガイドラインの改訂

が行われ､ 2010年11月に公表された｡このような世界あるいは国内の動向も踏

まえた上で､生活環境および職業環境における実態調査を行うことが必要であ

ろう｡
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