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特集　鉄道の見えないものを探る

　電気鉄道は，さまざまな周波数の電界・磁界・電磁界を発生しています。この磁界の
生物作用は強さや周波数によりさまざまですが，時として，その作用の健康リスクにつ
いての関心が高まることがあります。鉄道で発生している磁界は大変弱いレベルの磁界
であり，顕著な生物作用を生じる可能性は極めて低いものの，磁界の生物作用の程度を
把握しておくことは，健康リスクとして極めて小さいことを説明するために必要です。
　ここでは，磁界の生体内での電磁誘導を推定・可視化する工学的な技術や，一細胞レ
ベルでの細胞活動の観察などの生物学的な技術の連携により，健康リスクに関わる磁界
の生物作用について，より正確な評価が可能となってきた現状を紹介します。
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から病気の要因を探る「疫学」の手法

を用いると，磁界と疾病の発生リスク

の間に相関があるとの結果を得ること

があります。ところが，調査にはさま

ざまな要因が複雑に絡んでいるため，

他の要因と比べ磁界が原因かどうか断

定はできません。そのため動物や細胞

を使った研究で検証されますが，磁界

の影響は認められないとの報告も多く，

いまだはっきりとした結論にはたどり

着いていません。あくまで「可能性」

の域を出ていませんが，社会における

インパクトは大きいため，現在も結論

を得るための研究が続けられています。

　電気をエネルギー源とする鉄道シス

テムでは，地上設備，車両を問わず，

さまざまな機器から多様な磁界がおの

ずと発生します。2012年8月に「鉄道

に関する技術上の基準を定める省令」

の改正により，鉄道の地上電気設備の

設置にあたっては，一般公衆に対して，

商用周波数の磁界で健康影響が生じな

いようにすることとなっています。こ

の規制で対象とする健康影響は，前述

した「短期作用」，すなわち強い磁界

の神経への刺激を指し，国際非電離放

射線防護委員会（ICNIRP）の定めた「時

鉄道と磁界の生物作用
　ここで扱う「鉄道」と健康リスクと

しての磁界の「生物作用」とを結び付

けて，そこに関係があるか，無いのか，

と考える方はそう多くはないでしょう。

なぜなら，磁界は人の目には見えず，

また感じることもないためです。

　一方で，磁界の健康リスクとして

の「生物作用」は，1970年代後半から，

30年以上にわたり世界各国で議論さ

れ続けている事柄でもあります。「見

る」ことも「感じる」こともできないた

め，漠然とした不安から懸念が生じる

場合があるからです。

　この生物作用は，「短期的ばく露に

よる作用（短期作用）」と「長期的ばく

露による影響（長期影響）の可能性」に

分けて考えられています。「短期作用」

は環境中にはない大変強い磁界による

神経刺激作用であり，科学的にも確立

した根拠があります。これは，強い磁

界のばく露により，程度の差こそあれ

誰にでも起こる作用です。一方，「長

期影響」は，微弱な磁界への長期間の

ばく露により，疾病の発生リスクが上

昇する可能性を指します。例えば，病

気になった方の性質，習慣，環境など
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☞ 非電離放射線
　磁界，電界，電磁界の一部を指す呼
称です。特に，電磁界は電界と磁界が
相互に作用する物理量で，周波数に
よっては電波，赤外線，可視光，紫外線，
放射線など，多様な性質を有し，呼称
もさまざまです。
　「非電離放射線」は放射線側から考
えた際の呼称で，X 線・γ線など，物
質の化学結合を破壊しイオン化（電離）
するエネルギーを持った放射線を「電
離放射線」と呼ぶ一方で，可視光以下
の周波数で物質の化学結合を破壊する
ほどのエネルギーを持たない放射線の
総称です。

間変化する電界および磁界へのばく露

制限に関するガイドライン（1Hzから

100kHzまで）1）」に準拠しています。

ICNIRPガイドライン
　ICNIRPは世界保健機関（WHO）傘

下の非政府組織（NGO）の一つであり，

名前の通り非電離放射線（☞参照）を

対象とした人体防護のガイドラインを

作成しています。

　省令の根拠となったガイドラインは，

2010年に改訂・刊行されており，鉄

道と関係する100kHz以下の磁界につ

いては，前述した神経刺激作用が主た

る防護対象となっています。

　このガイドラインでは，磁界へのば

く露による電磁誘導により人間の体内

に生じる誘導電界量（V/m）を基本的

に守るべき物理量（「基本制限」）とし

て定めています。これは，神経細胞が

刺激される強さを考慮したものですが，

実際にはボランティア実験から得られ

た限られた研究をもとに，理論的な検

討を加えたしきい値の範囲を検討した

うえで，一般環境に対する値（公衆ば

く露）と管理された環境で知識を持っ

た者が作業する職業的環境に対する値

（職業ばく露）に分けて定められていま

す（図1）。研究が行われていない周波

数帯については，データのある領域同

士を理論に基づいてつなげた（外挿し

た）数値となっています。実は，この

外挿部分の周波数帯には，例えば，主

電動機（～100Hz程度），主変換器の

搬送波（～20kHz程度）由来の磁界な

ど，鉄道から発生している周波数も多

く含まれます。もし，今後，商用周波

数のみならずほかの周波数帯にもガイ

ドラインを当てはめるのであれば，外

挿部分については具体的なデータに基

づく検証を行う必要があると考えます。

そのため，鉄道総研では生物試験によ

る基礎的な研究に着手しています2）。

　ガイドラインの「基本制限」ですが，

適合性評価のためには体内の誘導電界

量を測定することが必要となるものの，

そのためには，実際に体内に何らかの

センサーを挿入して測定を行う必要が

あり，現実的には困難です。そのため，

これに代わる指標として，基本制限の

誘導電界量を体内に生じさせるであろ

う磁界の強さを推定し，「参考レベル」

として与えています（図2）。鉄道の規

制では，省令の解釈基準において200

μT（マイクロテスラ）が基準値と定め

られています。なお，この「参考レベ

ル」は，測定した磁界の強さが「参考

レベル」以下であればガイドラインを

満たしていると言えますが，一部の測

定が「参考レベル」を超えたからといっ

て，必ずしも「基本制限」を超えてい

るわけではありません。そのため，「参

考レベル」を超えた場合には，人体内

の誘導量を評価し，「基本制限」への

適合性を評価することがガイドライン

において推奨されています。

磁界の可視化
　一般的に見ることができないと考え

られている磁界ですが，そのままでは

「見る」ことができないものの，工学的

な手法により，さまざまに可視化する

ことが可能です。例えば，車両周辺の

磁界発生源などのモデル化とその磁界

解析や，実際の数点の測定値をもとに

した補間などにより，空間分布を可視

化して表現することが可能です（図3）。

磁界による電磁誘導量の可視化
　このような鉄道での磁界による人体

への誘導量とガイドラインの「基本制

限」との比較を行うには，先に述べた

図1　ICNIRPガイドラインの基本制限 図2　ICNIRPガイドラインの参考レベル
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☞ 試験管レベル
　栄養状態や温度など，動物の体内と
似た環境を試験管内や培養器内で再現
し，細胞や臓器を培養します。動物を
使わずに化学物質や磁界などの影響を
評価することができます。in vitro（イ
ンビトロ）とも呼ばれます。

☞ mES 細胞
　mouse embryonic stem cell の
略称です。マウスの胎児の中にある細胞
で，マウスの全ての細胞に分化できる能
力を持ったまま，増殖させることができ
ます。実験では，必要量を増殖させた後，
化学物質などを用い，神経細胞など特
定の細胞に分化させて試験に用います。

とおり現実的に実測が不可能であるこ

とから，数値計算による推定が行われ

ます。近年では技術が進歩し，複雑な

体や臓器の形も，0.5～2mm程度の

立方体などに分割してモデル化されて

おり，計算法の一つであるインピーダ

ンス法3）では，モデル化した立方体ご

とに，特有の導電率（電気の流れやす

さで，例えば人間の臓器ごとに異なる）

を与えて計算することで，人間の内部

の構造を踏まえた詳細な誘導量推定が

可能です（図4）。

　鉄道総研では，（国研）情報通信研究

開発機構（NICT）が開発した日本人数

値計算人体モデル（Taroモデルほか）

を使用し，鉄道車両内などを想定した

評価法を開発しています。その中では，

鉄道車両内で乗客のとる姿勢や，異常

時なども想定し，検討を進めています

（図5）。

　また，後述する実験的な生物作用の

検討に際しても，磁界へのばく露によ

る誘導量を評価することは，人への影

響を考える場合に大変重要な指標の一

つとなります。

生物作用の観察
　磁界の神経刺激作用は，ガイドラ

インの根拠となった研究のようにボラ

ンティアに頼る研究では，実施できる

条件や，安全性，費用の面も含め，研

究に大きな制約が加わります。そこで，

人に代えて試験管レベル（☞参照）で神

経刺激を検出できる試験系を構築して

います。外部研究機関とも協力しなが

ら，現在ではマウス・ラットなどの個

体の脳や胎児由来の幹細胞（mES細胞，

☞参照）を用いて神経系の細胞を培養

し，磁界をばく露しながらリアルタイ

ムに神経細胞の活動を観察（可視化）す

ることが可能となりました（図6）。同

時に，細胞がばく露している磁界によ

る誘導電界の数値計算による推定から，

誘導電界量と神経活動との関係を明ら

かにすることができます。これにより，

今後の規制のあり方を考えるうえで，

課題の一つとなっている刺激のしきい

値確認とガイドラインの検証が可能と

なってきています。今後，誘導量推定

法の高精度化やヒト細胞での評価も視

野に入れながら，鉄道で発生している

周波数の磁界の短期作用に関する基礎

的な知見を取得していく予定です。

　一方，長期影響については，社会に与

えるインパクトが大きいことから，こ

れまでさまざまな手法を用いて試験を

してきました。そのほとんどは「がんの

発生」につながる指標を対象とし，特に

遺伝子の変化に着目した試験系を用い

ました。その結果，安全性試験に用い

られる高感度な試験系の一部では，長時

間，強力な磁界をばく露することによ

り，わずかな影響が見られました。しか

しながら，この結果を鉄道の環境で発生

している，大変弱いレベルの磁界への短

時間ばく露として考えた場合には，長期

影響はほぼないと考えています2）。

　これらの研究に加え，近年では，生

物学の手法自体が日進月歩で新しく

なっています。例えば，ヒトiPS細胞（☞

参照）の研究はさまざまな方向に展開

しており，上記の刺激評価では，我々

もこの細胞から作った神経細胞での試

験を考えていますが，ほかにもハイブ

リッド個体（体の一部分が人間の組織

図4　インピーダンス法3）の概念

磁界により立方体に生じる誘導電界が，
モデル化した対象全体（～1000万個の
立方体）で整合するように計算で求める。

z

x y
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図3　磁界の空間分布の可視化例

磁
束
密
度

高

低

主変換器, 整流器, 電動機，レールなど

き電線, 架線，空調装置, パンタグラフ，配線など

そのほかの発生源：隣接線車両，地上電気設備
床面

車内磁界分布例

天井

主に床下および
天井部より磁界
が漏えい



  Vol.73  No.8  2016.8 23

文  献
1）	International Commission on Non-

Ionizing Radiation Protection：
GUIDEL INES FOR L IMIT ING 
EXPOSURE TO TIME-VARYING 
ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS

（1 Hz TO 100 kHz），Healty Physics，
Vol.99，No.6，pp.818-836，2010

2）	吉江幸子，池畑政輝，鈴木敬久，多氣
昌生：静磁界と変動磁界の複合曝露に
よる変異原性の評価，鉄道総研報告，
Vol.25，No.11，pp.41-46，2011

3）	N.Orcutt and O.P.Gandhi：A 3-D 
impedance method to calculate 
power deposition in biological 
bodies subjected to time varying 
magnetic fields, IEEE Transactions 
on B iomedica l Eng ineer ing，
Vol.35，No.8，pp.577-583，1988

☞ ヒト iPS 細胞
　人工多能性幹細胞とも呼ばれ，人間の
身体の細胞を採取し，特定の 4 つの遺伝
子を導入することで作成することがで
きます。人間の全ての細胞に分化できる
能力があり，再生医療などでの応用が期
待されています。iPS細胞は，induced 
pluripotent stem cells の略称です。

で置き換わったマウスなど）の研究な

ども進められています。この手法では，

対象とした人間の指標（例えば白血病

の病巣である造血組織）を動物の体の

中で実験できます。そのため，これま

で不可能であった，大規模な繰り返し

実験などによる評価が可能となりつつ

あります。これらが磁界の評価に適用

されることで，短期作用のみならず，

長期影響の有無についても，科学的な

結論が得られることが期待できる状況

となってきています。

おわりに
　漠然とした不安から健康リスクへの

懸念が生じやすい磁界ですが，磁界そ

のもの，また磁界による体内への電磁

誘導の量は，詳細にかつ精度よく推定

し可視化することができます。また，

新しい生物学の実験手法により，1細

胞レベルでの作用を観察したり，人そ

のものの細胞を用い，人の特定の機能

を持つ組織に近い状態で，その作用の

有無や程度を評価できるようになって

きました。

　鉄道を安心して利用していただくた

め，今後も，磁界の生物作用に関する

適切な知見を蓄積する取り組みを続け，

科学的根拠に基づく正しい情報を発信

していきたいと考えています。

図5　誘導量評価に用いる人体モデルとその解析例（Taroモデル，座位）

図6　磁界による神経刺激しきい値の細胞実験のイメージ

（a）数値人体モデル表面 （b）数値人体モデル内部 （ｃ）誘導電界量の推定例
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