
1.　は　じ　め　に

技術の発展に伴い，大電流を用いる装置や強磁場マグネ

ット，超伝導マグネットなどの応用機器が開発されてい

る．その結果，特定の職業に従事する職業人だけでなく，

今後は磁場を扱うことを職業とする人以外の一般の人々に

も曝磁する人が増加することが考えられる．具体的な例と

しては，核融合炉，エネルギー貯蔵用磁石，医学における

核磁気共鳴画像診断装置などがある．このような強磁場応

用技術の安全基準は，施設・装置毎に定められており，国

際的にもほぼ一致しているが，完全に同一ではない．いず

れの場合にも，「科学的根拠は不十分であるが，現在の知見

を元に仮に安全基準を定めており，信頼できる新しい研究

結果が得られた場合には，より妥当な基準に変更する」と

されている．磁場の人体に対する短期，長期，継世代的影

響については，必ずしも科学的に確立した結果が得られて

いるとは言い難く，今後の実験結果に待つところが大き

い．永久磁石工場等で働く人々を対象として健康調査を行

った結果，不定愁訴が報告されているが，不定愁訴の定量

的な評価は難しいところである．

我々は自然に存在している電磁環境から人工的に作り出

された電磁環境まで，意識するとしないに関わらず曝され

ている．家庭用のシェーバーでは最大 1 mT程度，磁気健

康品では最大 0.18 T程度である．これらの磁場に対する影

響については，地磁気の影響の問題を考慮し，古くから疫

学的研究が行われてきた［1 ― 8］．この問題に対する関心が

高まったのは，磁気浮上列車の実現などを契機としてい

る．この結果，多くの研究機関で調査・研究が進められて

いる．

従来の研究結果としては，必ずしも一致した結論ではな

いが，

（１）閾値以下では，影響は現れない．

（２）閾値は生体の種類や器官によって異なる値をとる．

（３）生体影響は必ずしも磁束密度に比例しない．

（４）後遺症は長期に及ぶこともある．

（５）幼児期には影響を受けやすい．

このようにまとめることができる．

心拍数に対する磁場の影響についても多くの研究があ

り，特に家兎については心臓に対する磁場の印加方向によ

って心拍数が増減する結果が得られている［9―11］．他には

肝臓への実験や心臓への実験も報告されているが，結果は

必ずしも同一ではない．

2.　本研究の目的

従来，電磁波が生体に影響を及ぼすのはその強度が主要

因であるとされてきた．そこで，本実験は磁場の影響の閾

値を明確にすることを目的として始めた．そのために，

（１）生活環境にはほとんど存在しない T（テスラ）オー

ダーの強磁場の影響を論ずるものである．（実際の

環境に存在するような磁界強度では，閾値を明確

にできないと考えた．）

（２）実験対象は泥鰌と金魚である．

（３）心拍数および心拍波形によって影響を評価してい

る．

このような強磁場を用いることは，生活環境を摸擬するも

のではないが，影響を明確にするということから，意義の

あることと考える．その結果，磁場影響は磁界強度だけで

なく，曝磁時間の関数となり，繰り返しの曝磁の影響も存

在する可能性があることを結論としている．従来，曝磁時

間および繰り返しによる蓄積効果は無いとされており，ま

たあったとしても影響の主要因ではないとされてきた．電

磁波の影響は一過性であり，蓄積効果や継世代的影響は無

いとされている．
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3.　実　験　方　法

3・1　実験動物

実験にはいわゆる泥鰌を用いた．泥鰌は 7～ 8 cm程度

の大きさであり，健康状態には注意している．各実験のサ

ンプル数は数匹から十数匹とした．雌雄の区別はしていな

い．

また，泥鰌の実験が泥鰌に特有な現象であるのか，ある

いは普遍性を持つのかを確かめる実験として，同様な実験

を金魚に対しても行った．用いた金魚はもっとも安価な和

金である．

3・2　磁場発生装置

磁場発生装置は三種類用いている．実験に用いることの

できる装置の時間帯や磁界強度によって，使い分けた．

（１）（株）日本高密度研究所製　2700型

最大磁場　1.66 T

（２）UEOL GSX 製　超伝導磁場発生装置

最大磁場　5.7 T

（３）日本磁気工業（株）製　EMD-8型

最大磁場　1.8 T

である． 

3・3　曝磁実験

泥鰌は 13.6 mmの試験管内に 1匹ずつ入れて，頭を下に

した状態で曝磁した．試験管内には，直径 5 mmのビニー

ルパイプを引き込み，空気を送り込んでいる．この試験管

を数本まとめて磁極間に設置した．実験中に泥鰌が暴れる

ことはほとんど無く，長時間の実験にもかかわらず，落ち

着いた状態で実験を行うことができた．磁場方向に対する

泥鰌の向きは固定されていない．場合によって，背中から

腹の方向や，その逆，あるいは左右の方向から印加されて

いる．対照群に対しても，まったく同様な試験管内に泥鰌

を挿入し，同一時間放置している．温度，照度は実験群と

同じ状態に保っている．

金魚の曝磁実験は小型の名刺入れのようなケースを作成

し，その状態で曝磁した．この空間に空気を還流させてい

るが，磁界の存在している場所の中から出ないようにして

あり，泳ぎ回ることはできない．後に述べるが，金魚にと

ってはストレスがたまる状態であったと推論される．

3・4　心拍数の測定システム

曝磁した泥鰌を内径 7 mmの円筒状のプラスチック容器

内に入れ固定する．泥鰌の心臓の左右から，直径 2 mm長

さ10 mmの円筒状真鍮の電極を押し付け，電位差を検出し

た．検出した電位差は入力抵抗 10 MW，利得 60 dB，通過
帯域 1.5 Hzの増幅器（自作）で増幅後，オシロスコープ

（岩崎通信機製 SS-5710型）で波形を監視すると同時にペン

レコーダ（理化電気製 R-30型）で記録した．後の実験では，

ディジタルオシロスコープで波形処理をしている．また，

電源からの雑音（60 Hz）の回り込みには十分に注意し，

システム全体をシールド箱内に入れている．（図 1，図 2）

心拍測定中に泥鰌が鰓呼吸をした場合は，筋電位パルス

が検出されるが，この波形は心拍波形とは全く異なり，振

幅も大きいので，誤計測することは無い．

金魚の体外から測定される心拍電位は非常に小さく，ま

た，金魚の体表面のインピーダンスが高いので，増幅器の
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入力インピーダンスには特に注意を払った．増幅器の利得

は 100 dBとした．

3・5　磁場以外の影響を及ぼす要因

曝磁中の泥鰌は頭部を下にした姿勢で長時間放置され

る．通常ではありえない姿勢であるから，ストレスが加わ

ることが考えられるが，心拍数から観測した結果では，特

にその傾向は見出されなかった．つまり，6匹の泥鰌を 6 h

拘束した結果，次のような結論を得た．拘束前の心拍数が

25.4回 /min，標準偏差 1.4であるのに対し，拘束後の心拍

数が 25.1回 /min，標準偏差 1.1である．拘束後の泥鰌は動

作や反応がやや鈍い感じであるが，その動作も数十min後

には回復した．ただし，金魚では拘束の影響が現れた．

次に泥鰌を拘束している試験管内の水の pHと水温の変

化の測定を行った．曝磁前は pH7.65，水温 19.5℃であり，

泥鰌を入れておいた試験管で磁場 1.5 Tを 8 hの曝磁後で

は，pH7.42，水温 23.0℃であった．対照群では，pH7.47，

水温 22.0℃であった．ただし，室温は 21.7℃であった．こ

の結果から，pHおよび水温の変化が特にストレスの高ま

る要因とは考えにくい．

4.　実　験　結　果

4・1　泥鰌の心拍数と曝磁量

最初に，曝磁後の心拍数に対する影響を求めた．観測さ

れた心拍波形の一例を図 3に示す．1.5 Hzの低域通過フィ

ルタで雑音を除去したために，波形の高域成分が失われて

いるが，心拍数の処理には問題が無い．

曝磁後の心拍数の変化の様子を図 4に示す．泥鰌の心拍

数は対照群では 25回 /minであるが，曝磁直後はいずれの

場合（曝磁時間，磁束密度のどのような条件でも）も約 20

回/minに低下する．その後，心拍数は徐々に回復し，やが

て平常の値に戻る．

曝磁時間を一定（6 h）として，印加する磁束密度を 1～

1.8 Tまで変化させた場合の曝磁後の心拍数の回復時間を

図 5に示す．この結果，印加した磁束密度が大きくなれ

ば，回復時間が長くなることで影響の程度が示されてい

る．

次に，印加した磁束密度を一定（1.5 T）として，曝磁時

間を 2～ 6 hまで変化させた場合の曝磁後の心拍数の回復

時間を図 6に示す．この結果，印加した時間が長くなる

と，回復時間が長くなることで，影響の程度が示されてい

る．従来，曝磁時間は生体影響に重要なパラメータとなら

ないとされてきたが，この結果は磁束密度と同程度の影響

を与えることを示している． 

図 5，図 6の結果から，曝磁磁束密度と印加時間が同様の

影響を示すことから，曝磁の影響を曝磁量（磁束密度 × 曝

磁時間，T・h）としてまとめた結果を図 7に示す．この結

果，心拍数の回復時間がほぼ直線的に曝磁量に比例してい

ることが示された．この関係を直線で近似すれば，次のよ

うに表される．
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図 6　曝時後の心拍数の変化
磁束密度一定（1.5 T），標本数 18の平均．
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図 5　曝磁後の心拍数の変化
曝磁時間一定（6 h），標本数 18の平均．

図 4　曝磁後の心拍数の変化
 1.8 T･6 h曝磁，標本数 18の平均．○：対照群，●：曝磁

群．

図 3　心拍波形の一例（ペンレコーダによる．0.5V/div. 1s/div.）



t0 ＝ 1.8｛ Bt － 3.5｝

ただし，t0：曝磁の影響の残る時間（h）

B：印加した磁束密度（T，テスラ）

t：曝磁時間（h）

Bt0 ＝ 3.5（T･h）：泥鰌に対する閾値

ただし，この近似式は Btが大きい場合であって，Bt0 ＝ 3.5

近傍およびそれ以下の値では，現象を正しく表現していな

い．当然，閾値近傍では，裾を引いている．磁束密度，曝

磁時間それぞれに関する閾値は実験量不足で必ずしもはっ

きりしていない．

4・2　繰り返し曝磁の影響

磁界の生体影響は，曝磁時間が主要な要因でないとされ

ていたことと，同時に曝磁の影響は生体に蓄積されないと

されてきた．5.2 Tの磁束密度により，次のように実験を

行った．3 h，6 hの曝磁による心拍数の回復時間はそれぞ

れ約 24 h，47 hである．次に 3 h，2回に分けて曝磁した．

曝磁する実験の時間間隔を 12 h，6 hとした．この結果は，

連続した曝磁時間 6 hより影響は短く，曝磁時間 3 hより影

響は大きくなった．つまり，曝磁は蓄積されていることに

なる．曝磁間隔をパラメータとした影響を図 9に示す．こ

の結果，影響はかなり長時間に及ぶものと推論される．生

体の磁場影響が蓄積されることは，新しい知見といえる

が，蓄積影響を定量化するためには，実験量が不足してい

る．

4・3　金魚に対する曝磁の影響

泥鰌に対する磁場影響が泥鰌に対する特有の現象である

か，あるいは他の動物に対しても普遍的に成立するのかを

確かめる意味で，金魚に対しても同様な実験を行った．実

験に用いた金魚はいわゆる和金である．

金魚は金魚が丁度入る大きさの小型の名刺入れの形状の

箱に水と一緒に入れて，磁場の中に挿入した．箱の中に

は，ビニールパイプで空気を還流している．金魚は対照群

として拘束しただけで，心拍数が低下した．金魚の平常の

心拍数は，33.5～ 34.5回 /min程度である．拘束により，

心拍数は 31回 /min程度に減少し，その影響は 30 min程

度継続した．曝磁後の心拍数の変化を図 10に示す．図 10

は曝磁時間を一定として，印加する磁束密度を変化させて

いる．この結果を曝磁量としてまとめたものが，図 11で

ある．

この結果，心拍数の回復時間がほぼ直線的に曝磁量に比

例していることが示された．拘束による心拍の低下が 31
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図 7　曝磁量としての評価
磁束密度：1～ 5.7 T．
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図 9　繰り返し曝磁の時間間隔の影響

図 10　金魚に対する曝磁後の心拍数の変化
曝磁時間一定（1 h），磁束密度（0.1，0.2 T），標本数 10
の平均．

図 8　繰り返し曝磁の心拍数回復時間への影響
磁束密度：5.2 T，合計曝磁時間：6 h，■　 　：5.2 T，1回曝
磁，▲：12 h間隔，2回，● 6 h間隔，2回．



回 /minで継続時間が 30 min，曝磁による心拍の低下が 30

回 /minで，継続時間が 1.5 hないし 3 hである．この関係

を泥鰌の場合と同じような式で表現するには，実験量が少

なく，近似することは困難であるが，同様な近似が行える

であろうと推論される．金魚に対する閾値は泥鰌と同じ値

とはならず，動物の種類による差があるものと考えられ

る．

4・4　泥鰌の曝磁後の心拍波形の変化

次に，心拍の波形に注目した曝磁の影響を論ずる．泥鰌

の対照群の心拍波形をディジタルオシロスコーブで観測し

た．雑音を除去する目的で，40回の平均加算を行っている

（図 12）．次に，曝磁後の心拍波形を同様な処理を行い，波

形の中心を合わせて，時間変化の様子を図 13に示す．こ

の結果，曝磁直後は心拍波形の振幅が小さくなり，幅が広

がっていることが観測された．

この波形の変化を表現するために，R波形（主波形）の

振幅，幅，面積の曝磁後の変化の様子を求めた．図 14に

R波形の振幅，幅，面積の定義を示す．この結果を図 15に

まとめてある．曝磁後，振幅は減少し，幅は増加する．し

かし，R波形の面積はほぼ一定である．

5.　考 察 と 結 論

電磁環境の生体に与える影響については，種々論じら

れ，多くの実験がなされているが，そのデータは必ずしも
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図 11　金魚に対する曝磁量の評価
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図 13　曝磁後の心拍波形の変化
1 T･2 h曝磁，ディジタルオシロスコープにより平均化操作（40回）．
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はっきりとした一定方向を示しているわけではない．

本論文で述べた結果は，定常強磁場に対する泥鰌と金魚

の心拍数と心拍波形への影響を実験的に求めたものであ

る．

（１）心拍数への曝磁の影響は，磁束密度（磁界強度），

曝磁時間ともに閾値が存在し，閾値以上の値に対

しては，影響がはっきりと現れることが確かめら

れた．この実験では，磁界の方向が泥鰌では胴に

対して横方向というだけで，心臓や肺，脳に対して

一定方向ではない．金魚に対しては体側方向から

である．左右の識別はしていない．最大磁場は

5.7 Tまでである．これ以上の磁界は曝磁装置の都

合で得られなかった．

（２）心拍数への影響は，磁束密度 × 曝磁時間として表

現される．磁束密度と曝磁時間は同様な影響を持

つことが示された．この実験結果は，磁場に関し

ても曝磁総量（dose）として評価できる可能性を

示している．

（３）心拍波形への影響は，振幅，幅への影響として現れ

ているが，面積にはほとんど影響が無い．これは，

心室の脱分極に要する時間とその同期性の問題と

考えられる．この結果，血流量にはほとんど影響

が無いが，血圧が低下しているのではないかと推

論される．しかし，この動物の血圧測定を行うこ

とはできなかった．

これらの実験事実が，哺乳類一般にも現れるのか，など

の問題は全く行われていない．今後の更なる実験が期待さ

れるところである．

本実験で用いた磁界強度は閾値を明確にするために，非

常に強いものであり，通常の生活環境に存在するものでは

なく，直ちに我々の生活で問題にしなければならないこと

ではない．

磁場影響が曝磁総量で示されるものであれば，今後の実

験の積み重ねにより，安全基準策定の基礎的な参考資料と

なれば幸いである．
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