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1 .はじめに

今年 (2006年)6月の基礎物理学研究所の研究会「環境物理学」で「生体と電磁波j の

問題でコメン卜したが、その内容を本誌「物性研究Jに投稿し、問題を提起したい。

問題は国立環境研究所の兜さんたちの電磁波によるわが国の小児白血病増大の疫学研究

が文部科学省の評価でC判定とされたことである。 1)0.4μテスラ (4ミリガウス)以上の

強さの交流(振動)磁場で小児白血病が2.6倍に、急性リンパ性白血病に限れば4.7倍に増

大する結果である。アメリカ物理学会など多くの物理学者は数ミリガウスという弱い磁場

で影響が出るというのが信じがたいという。静磁場である地磁気が約 50μテスラ (500ミ

リガウス)であるから、それに比べ 2桁も小さいからである。しかし、疫学は科学で、あっ

て、ミクロな機構までを明らかにしないかもしれないが、正しく適用されておれば電磁波

と病気の発生との関係を証明するものである。現実にスウェーデ、ンはじめ世界各国におけ

る疫学調査は数ミリガウスの振動磁場で、小児白血病が倍増するという共通の結果を示して

いる。物理学者は生物に対する知識を十分持たないにも関わらず、時々生物の領域にまで

踏み込んで、越権行為と思われる判定を下すことがある。このような時、私たち物理学者

に、物理的判断ですべてが決定できるという倣慢な態度が見られることがある。科学者は

常に謙虚で自分の判断できる領域について慎重でなければならない。単純な物理的な機構

では不可能に見えることでも、 40億年の進化の過程を経た生物は巧妙な機構を持っている

かもしれない。特にこのような境界領域の分野における先人たちの努力に学び、それを真

撃に検討しなければならない。疫学が正しいとすると本当に数ミリガウスで影響するミク

ロな機構があるのであろうか。それはどのような機構であろうか。これがこの小論のテー

マである。

2.電子移動反応

昨年(2005年)の電磁波と生体の研究会では基礎物理学研究所の村瀬雅俊さんの推薦で、

基礎物理学研究所の援助によって、コロンビア大学のMartinBlankさんを招待し、講演し

て頂くことができた。結局、今年、 1年遅れて私が手元の文献等で調べた限り、数ミリガウ

スでの影響を調べた実験がほとんどないことがわかった。そして、 Blankさんたち少数の
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実験と説明が数ミリガウスでの影響を捉えているのみであることがわかった。微弱な電磁

波であり、ウインドウ効果といわれる特定の条件下(周波数や強度など)でのみ影響が現

れ、実験が難しいのである。

なぜそのような弱い磁場で影響が出るのかということであるが、鍵は電子であるという

のが Blankさんたちの主張である。通常、 K (カリウム)やCa (カルシューム)イオン

が細胞膜を通過することによってイオン電流が流れ、それらのイオンは神経伝達物質とし

て注目される。しかし、 Blankさんたちの考えによると、同じ力が働いても、イオンの数

千倍も軽い電子の方が数千倍の加速度を受け、大きな影響を受けるのである。加速度は働

く力を加速度を受ける運動体の質量で割ったものであるから、このような考察は物理的に

正しい。磁場によって働く力は qvBとかけるから、重力と違って質量によらない。 qは粒

子の電荷であり、 vは粒子の速度である。 Bは磁場の強さである。力はローレンツ力として

良く知られているように、速度 vと磁場Bに垂直な方向に働く。遺伝子DNAの内部を秒

速 400m/sから 1000m/sで電子が移動しているという実験が報告され、強い力が働いてい

る可能性がある。実はこのDNA鎖に垂直に働く力が2重螺旋を解いて、転写反応を引き起

こす上で重要であると Blankさんたちは考えているようである。

なお、静磁場中のイオンの回転運動が振動磁場に共鳴することによる機構(サイクロト

ロン共鳴)が提案されているが、はっきりしたデータが得られていないように思う。

3.電子移動反応が電磁場で影響される時の特徴 2)

①電磁場が電子移動反応を加速する。

②電磁場は化学反応の力(反応の強さ)と競合する。反応力が強いと電磁場の影響が弱

いが反応が弱いと強い影響を受ける。

③電磁場はDNA中の電子を 1nsecに1nm移動させることができる(後述)。

2本のDNA鎖を結合する水素結合の距離は0.2から 0.3nmである。そのためDNAの

遺伝子を担う基の転写反応に影響する。

④DNA中で長い二重螺旋の方向に電子は400から 1000m/sの速度 Vで移動する。

電荷eを持つ粒子に磁場BがかかるとevBの力を受ける。ここでe=1.6x10-19C、v=1000m/s，

B=10μT=10-5Tを代入すると (Tはテスラ)、電子に働く力は、 F=10-21Nとなる。電子の

質量は 9.1x10・31kgであるから、加速度は 10-9 m/s2 となる。この加速度では等加速度運

動を仮定すると 1nsの聞に 0.5nmから 1nm移動する。これはVに垂直な加速度であるか

ら、螺旋に垂直な方向である。つまり、二重螺旋を引き離す運動となる。これが③で得ら

れた結論である。そこで述べたように、水素結合の長さが約 0.3nmであるので、電磁場は

十分水素結合の電子を移動させたり、摂動を与えることができる。こうして遺伝子の転写

反応がかく乱される。そして遺伝子の発現が阻害される。これは環境ホルモンと似た性質

である。胎児や幼児など遺伝子発現が活発に起こる時期には影響が大きいと考えられる。

なお、水素結合のプロトンの振動数は 1012程度(周期 1ps)であり、 1 nsはその振動周期
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の1000倍に当たるoそのくらいの時間で DNA鎖が切れると考えるのであろうo

さらに Blankさんたちは電子移動反応である BZ(Belousoy-Zhabotinsky)反応を調べ、

①，②と同じような磁場の影響に関する結果が得られることを示した。ここで大切なこと

は、 BZ反応は細胞膜無しに起こるから，この実験は膜を通じてのイオンの移動ではなく、

電子移動反応が本質的であることを示しているのであるo したがって、同じ現象を示す細

胞膜のある系も共通に存在する電子移動が本質的であると考えることができる。

②の反応の強さに関連して次の事実も注目されている。骨折の治療に電磁波が古くから

有効であるとして用いられてきた。正常な電子移動が活発な骨には影響が少ないが、骨折

して電子移動が妨げられ、電子移動が起こりにくい骨には影響が大きく治療に有効である

と考えられているようである。

4. Blankさんたちの論文より 3)

以下に紹介するのはBlankさんたちの最近の論文にある実験データのまとめであるo先

に述べた法則性がかなり整備されていることが理解されることと思う o 日本語に訳して表

にするほうが良いと思うが誤訳を避けるためそのまま転載する。文献はリストのめである。

Table 1のデータは数ミリガウスで電磁場の影響が現れることを示している o Table 2は電

子移動反応において、それぞれの反応の反転速度に対応する周波数で最も大きく影響を受

け、反応速度が増大することを示しているo

Table 1. Estimated biological thresholds 

Biological system EM field(mG) Reference 

Enzyme reaction rates 

Na，K-ATPase 

Cytochrome oxidase 

Ornithine decarboxy lase 

G
e
m
 

2

5

~

 

Blank and Soo(1996)4) 

Blank and Soo(1998)5) 

Mullins et al. (1999)6) 

Oxidation-reduction reaction rate 

Belousoy-Zhabotinski <5 

Biosynthesis of stress proteins 

HL60，Sciara，yeast cells く8

Breast但TB124，MCF7)cells く8

Chick embryo(anoxia protection) -20 

Disease related 

Block inhibition of (MCF7)breast 

Carcinoma cells by melatonin 2く12 Liburdy(2003)11) 

Leukemia epidemiology 3・4 Ahlbom et al.(2000)，Greenland et al.(2000)12) 

Blank and Soo(2001a)7) 

Goodman et al.(1994)8) 

Lin et al.(1998b)9) 

DiCarlo et al.(2000)10) 
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Table 2. Optimal stimulation frequency 

Biological system Frequencyffiz) Reference 

Enzyme reaction rates 

Na，K-ATPase(EM field) 60 

Cytochrome oxidase(EM field) 800 

FoFl ATPase(Iow E field) 1，000 

(high field) 30 

Oxidation-reduction reaction rate 

Belousov-Zhabotinski<EM field) 250 

In vitro biosynthesis 

H uman HL60 cells(EM field) 45 

In vi廿obiosynthesis(mammalian) 

'First'muscle(E field) 150 

'Slow' muscle(E field) 20 

Blank and Soo(2001a) 

Blank and Soo(2001a) 

Martirosov and Blank(1995) 

Martirosov and Blank(I995) 

Blank and Soo(2001b) 

Wei et al. (1990) 

Pette and Vrbova(1992)14) 

Pette and Vrbova(1992) 

さらに遺伝子配列として、 C，T，A，Gの4種の基が重要であるが、結合が弱いのが C，Tの

基であるo この基の繰り返しが多い遺伝子の部分が電磁波の影響を受ける感受t性を持つこ

とが示されているo さらに Blankさんたちはこの C，Tの集団を遺伝子組替で埋め込むこと

によって、電磁波感受性を持たせることができることを示しているo

基

電子親和力

反応性

C T A G 

0.57 0.81 0.97 1.51 

ありあり ー なし

電子親和力はElectronMfinity と呼ばれ、電子の結合の強さを表す。

5 .おわりに

以上述べたように、生物に対する電磁波の影響として、電子移動反応が重要な場合があ

ることが明らかになってきた。その影響は①反応の強さと競合するo 反応が弱い方が影響

が大きい。②周波数依存性があるo電子移動反応の反転速度に共鳴して影響する。個々の

反応によって速さが異なれば、影響する周波数が異なるo 一般に繰り返し、同じ周期の電

磁波を受けて影響が出ることが多いのであろうo電子移動反応の中でも、遺伝子が発現し、

たんぱく質を合成するとき，水素結合が重要であると考えられるが、その結合が電磁波で

影響を受け易いと考えられる。この影響は疫学調査で見られる微弱の電磁波に相当するo
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こうして、数ミリガウスという弱い磁場が影響する機構が存在することが示されたことに

なるo この機構がどの程度普遍的であるのか、その現実における影響の大きさ、量子力学

的に考察するとどのような機構になるかなど、さらに研究の余地があると思われる。しか

し、電磁波の生体への影響のなぞを解く 1つの鍵として注目される。電磁波の生体への影

響が電子移動の問題として科学的にミクロに解明される可能性が見えてきたということで

あり、すでにその方向で努力している Blankさんのような研究者がいるということであるo

独学で見抜いた村瀬さんの眼力もすばらしい。

このコメントの内容については本堂毅さん、池田研介さんなどに賛否両論で議論

して頂きました。文献1)の兜さんたちの英論文の文献について荻野晃也さんに教えてい

ただきました。兜さんたちはメラトニン作用の細胞内情報伝達系や細胞間情報伝達系への

影響などを含めて、可能性のあるメカニズムについてさらに検討が必要であると述べられ

ているo
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