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論　文　内　容　の　要　　旨

　本論文は，現代の文明社会において，我々が常に曝露されている極低周波電磁場（ＥＬＦ-ＥＭＦ）および高周波電磁場

（ＲＦ）の生体影響をプラスミドＤＮＡ，細菌，培養細胞を用いた実験系により検証したものである。

　第１章では，電化製品や送電線から発生しているＥＬＦ-ＥＭＦ，または携帯電話や電磁調理器で使用されているＲＦがど

のような影響を及ぼしているかの報告をまとめている。ＥＬＦ-ＥＭＦについては，生活環境の磁束レペルが0.4μＴを超える

と小児白血病が２倍に増加することが多くの疫学研究で認められている。また，ＲＦは携帯電話などの通信手段，電磁調理

器や医療などに日常的に用いられており，一部の疫学研究で脳腫瘍などを発生させるリスクが高まるとの報告もあるが，ま

だデータが少なくこれからの研究報告が待たれるところである。このように，電磁場による生体への影響が危惧されており，

まだ研究が充分進んでいないこの分野での遺伝的影響評価を調べる必要性を示した。

　第２章のＥＬＦ-ＥＭＦに関しての実験では，曝露によりＤＮＡにどのような影響が見られるかを検証した。プラスミド

ＤＮＡに磁束密度５ｍＴのＥＬＦ-ＥＭＦを曝露した後，大腸菌に導入したＤＮＡ塩基の変異を解析した。 ＥＬＦ-ＥＭＰ単独の

曝露では変異は検出できなかったが，Ｘ線を照射した後，ＥＬＦ-ＥＭＦを曝露したプラスミドＤＮＡの突然変異頻度は，Ｘ

線単独照射での突然変異頻度に比べ有意に増加する結果が得られた。同様に，過酸化水素水（H202）を加え, ELF-EMF

を曝露したところ，過酸化水素水単独で処理したプラスミドＤＮＡに比べ，突然変異頻度が有意に増加する結果が得られた。

次に，培養細胞を用いてゲノムＤＮＡのＡＰサイト(apurinic/apyrimidinic sites; 脱塩基部位）の量的変化を調べたが，

ＥＬＦ-ＥＭＦ単独曝露では，擬似曝露コントロールと差は見られなかった。しかし，メタンスルホン酸メチル（ＭＭＳ）およ

び過酸化水素水との複合曝露において，それらの単独処理に比べ，有意に好サイトの量が増加する結果を得た。これらのこ

とから，５ｍＴのＥＬＦ-ＥＭＦ単独曝露においては，突然変異を誘発する可能性は少ないものの，電離放射線や突然変異誘発

物質との複合曝露によって，突然変異の頻度が増加する効果が確認できた。

　ＲＦに関する実験については，第３章において，曝露による基本的な毒性を調べる目的で, Ames試験と中国ハムスター

卵巣由来ＣＨＯ-Ｋ１細胞のHPRT遺伝子の突然変異頻度の測定を行った。ＲＦの効果を評価する指標には比吸収率（ＳＡＲ）

を用いており, SAR5～200W/kgの範囲で行った。 Ames試験においては, SAR 200W/kgのＲＦを曝露しても突然変異

頻度の増加は見られなかったが，HI=沢７遺伝子に起こる突然変異頻度は200W/kgのＳＡＲで増加が見られた。j=丑=恨７遺

伝子変異試験では，曝露による温度上昇と等しい温度で処理した場合にも同様の変化が見られたため，ＲＦ曝露による突然

変異頻度の増加は，温度効果によるものであることが示唆された。次にブレオマイシン（ＢＬＭ）との複合効果も調べ，

100および200W/kgのＳＡＲで突然変異頻度の有意な増加が見られた。ここでも，曝露による温度上昇と等しい温度で処理

した場合にも同様の増加が見られた。一方，ＲＦによるＣＨＯ-Ｋ１細胞での小核形成頻度を測定した結果, SARの上昇に伴

い，小核形成頻度が増加する結果が得られた。さらに, BLMとの複合曝露の場合に, SAR 200W/kgでＢＬＭ単独処理に

比べ，小核形成頻度の増加を確認した。 ＲＦ曝露に伴う温度上昇と等しい温度での処理でも小核形成の頻度が増加し, RF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 1469－



曝露による頻度と強い相関が見られた。以上のことから，高いＳＡＲの場合には，ＤＮＡ鎖切断もしくは染色体異常を引き

起こすことが確認され，この原因としてＲＦ曝露がもたらす高温度による可能性が高いことが示された。

　第４章では，パルス波高周波電磁場による実験を行った。実験系は第３章と同様であり，ＣＨＯ-Ｋ１細胞にパルス波RF

を曝露し, SAR 100W/kgまでの曝露でHPRT遺伝子の突然変異頻度と小核形成頻度に変化は見られなかった。また，

ＢＬＭとの複合曝露においても単独曝露に比べ差は見られなかった。以上，ＥＬＦ-ＥＭＦに関しては，単独曝露によって突然

変異を誘発する可能性は低いものの，電離放射線や突然変異誘発物質との複合曝露によって，それらの効果を増加する可能

性が示唆された。また，ＲＦに関しては，高いＳＡＲでは，小核形成頻度やHPRT遺伝子突然変異頻度の増加が見られた。

しかし，曝露による温度上昇と等しい温度で処理した場合，同様の変異頻度が観察されたことから，これらの変異は温度上

昇によるものと推測できる。これらの結果から，非常に高いＳＡＲの高周波電磁場の曝露によって突然変異やＤＮＡ鎖切断

の可能性が示されるものの，普段の日常生活で使用される範囲内のＳＡＲの高周波電磁場曝露での危険性は非常に低い事が

確認出来た。

　第５章では，今までに報告されているＥＬＦ-ＥＭＦおよびＲＦに関する細胞やＤＮＡレペルでの論文を本実験と比較検証

し，本実験結果の妥当性ならびに将来の安全研究の展望を論じた。特に日常的に曝露される範囲のＲＦの安全性を指摘する

一方で，ＥＬＦ-ＥＭＦと電離放射線や突然変異誘発物質との複合曝露研究の更なる必要性を示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　本論文は，プラスミドＤＮＡ，細菌，培養細胞を用いた実験系による極低周波電磁場（ＥＬＦ-ＥＭＦ）および高周波電磁場

（ＲＦ）による遺伝背匪への影響研究を論述したものである。本論文では，生活環境に溢れている電磁場が生体に与える影響

を検証しており，人間の生活範囲内での電磁場環境を考察している。全体は５章からなり，第１章では先行研究をまとめて

いる。

　第２章では，ＥＬＦ-ＥＭＰの実験についてまとめている。プラスミドＤＮＡにＥＬＦ-ＥＭＰがどのように影響しているかを

調べた結果，Ｘ線単独で照射したときと比べＥＬＦ-ＥＭＰと組み合わせた時のプラスミドＤＮＡの変異が増加することを示

した。続いて，活性酸素を発生する過酸化水素水（H202）で処理したプラスミドＤＮＡを用い，過酸化水素水とELF-

ＥＭＦの複合曝露で有意に変異が増加することを示した。更に，メタンスルホン酸メチル（ＭＭＳ）および過酸化水素水で

処理した細胞にＥＬＦ-ＥＭＦを曝露し，ＡＰサイト( apurinic/apyrimidinicsites; 脱塩基部位）の量を指標にＥＬＦ-ＥＭＦ曝

露の影響を調べたところ，化学物質とＥＬＦ-ＥＭＦを複合曝露した細胞の方でＡＰサイトの量が多く検出された。以上のこ

とから，Ｘ線や化学物質と高磁束密度ＥＬＦ-ＥＭＰとの複合曝露によりＤＮＡ損傷が増加する事を示した。本論文のＸ線お

よび化学物質との複合曝露実験の組み立ては極めて慎重であり，その結果の解釈は妥当である。

　第３章では，連続波高周波電磁場曝露による細胞研究が行われている。サルモネラ菌および大腸菌に高い比吸収率

（ＳＡＲ）のＲＦを曝露し，突然変異頻度を測定したが，変異の増加は見られなかった。一方，ヒト培養細胞のHPRT遺伝

子の変異については，高ＳＡＲで増加したが，曝露による温度上昇と等しい温度で処理した場合にも同様の変化が見られた。

このため，ＲＦ曝露による突然変異頻度の増加は，温度効果によることが示唆された。続いて，中国ハムスター細胞にRF

曝露を行い，細胞核分裂後の二核細胞で小核形成頻度にどのように影響するかを調べた。 ＤＮＡ切断を誘発する薬剤ブレオ

マイシンとの複合曝露による小核形成頻度を測定して，高いＳＡＲでの小核形成頻度の増加を確認した。また，ＲＦ曝露に

伴う温度上昇と等しい温度での処理でも小核形成頻度の増加が見られ，ＲＦ曝露による頻度と高い相関があった。以上のこ

とから，本実験では高等真核細胞への高周波曝露では，ＤＮＡ鎖切断もしくは細胞分裂の異常が確認され，これは高周波曝

露による温度上昇が原因である可能性を指摘した。

　第４章では，パルス波高周波電磁場による細胞研究を行った。中国ハムスター細胞にパルス波ＲＦを曝露し，小核形成頻

度とHPRT遺伝子の突然変異頻度を測定したところ, SARlOOW/kgまでの曝露で変化は見られなかった。このことから，

パルス波ＲＦ曝露は，生活環境レペルの低いＳＡＲでは影響を及ぼさないと考えた。

　以上，第３，４章での結果から，環境中の高周波電磁場曝露では，生体に影響を及ぼすほどの危険性はないものの，高

ＳＡＲ曝露では，温度上昇による遺伝子変異がもたらされる事を示した。このように連続波高周波電磁場（ＲＦ）曝露での生
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体影響を温度上昇によると結論づけた事は，温度測定の実測とさらに温度上昇が少ないパルス波高周波電磁場による確認実

験と照らし合わせて合理的であると判断される。

　第５章では，特に，遺伝子に対するＥＬＦ-ＥＭＦおよびＲＦ曝露による影響を報告した論文を本実験と比較しており，本

論文の妥当性を考察している。また，将来の展望として，複合曝露で影響を及ぼすＥＬＦ-ＥＭＦの更なる研究の必要性を示

している。科学技術が急速に発展している現代社会の中で，今後，益々増加するであろう電磁場環境の生体影響を扱った本

論文は，地球環境の保全を意識したものであり，現在使われている範囲内でのＥＬＦ-ＥＭＰおよびＲＦの安全性を確認する

ためにも重要な知見を提供している。本論文の第２章第１，２節，第３章第１，２節はすでに国際学術雑誌に掲載されてお

り，特に，第２章第２節の実験結果をまとめた論文は，世界保健機関（ＷＨＯ）の環境保健基準（ＥＨＣ）でも参考文献とし

て紹介されている。

　本申請者が所属する相関環境学専攻の目的は，自然と人間の調和的な共生を可能にする新しい科学・技術のあり方および

社会システムのあり方を探求することであるが，本研究は，この目的に沿った基礎的研究として高く評価でき，今後の電磁

場生命科学の関連分野での貢献が期待できる。

　よって，本論文は博士（人間・環境学）の論文として価値あるものと認める。また，平成19年１月26日の公聴会において

論文内容とそれに関した事項について諮問を行った結果，合格と認めた。
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