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研究成果の概要（和文）：携帯周波域電磁界の曝露装置を作成し、各発達ステージのマウスに曝露を行った際の生体影
響について検討した。
妊娠マウスの仔の器官形成期である胎齢７日～17日に毎日１時間、2.14GHz 電波（全身平均比吸収率 SAR, 最大4W/kg
）を曝露した。一部は４週齢時点から同様の追加曝露を実施した。海馬における神経免疫バイオマーカーの遺伝子発現
を調べた結果、曝露群で対照群と比べ、有意に増加するものが認められた。６週齢で新規物体認識試験（Object Recog
nition Test; ORT)を行った結果、胎児期、幼若期の曝露が視覚的物体認識記憶に影響を及ぼさなかった。

研究成果の概要（英文）：Pregnant C57BL/6J mice were exposed to RF-EMF (2.14 GHz, SAR; 4W/kg, 0.4W/kg) for 
one hour per day from day 7 to 17. Some mice were exposed again to RF-EMF from postnatal week 4 to 8.
We found that inflammatory markers (TNF-alpha, COX2), apoptosis markers (Bcl2) and oxidative stress 
markers (HO-1) mRNA expressions in the hippocampus were increased significantly in mice exposed to RF-EMF 
during organogenesis and adolescent periods. Moreover, we also examined the memory function related genes 
NMDA receptor subunits (NR1, NR2A and NR2B) expressions in the hippocampus and we did not find any 
significant changes between the control and exposure groups. Regarding novel object recognition test, we 
found that RF-EMF exposure did not affect novel object discrimination ability in RF-EMF exposed mice. Our 
results show that RF-EMF exposure during both developmental periods may induce inflammatory response in 
brain via modulation of apoptotic gene and oxidative stress markers.

研究分野： 放射線衛生学, 衛生学・公衆衛生学
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１．研究開始当初の背景 
 電磁界曝露による生体影響については、社
会的にも関心が高く懸念を抱く人も多い。携
帯電話に使用される高周波電磁界への懸念
も高く、平成 23 年 5 月 31 日に国際がん研究
機関(IARC)は、携帯電話などで使用する無線
周波数電磁界を「ヒトに対して発がん性があ
るかもしれない」(グループ 2B)と評価する結
果を発表した。 
 電磁界曝露の生体影響は周波数に依存す
る。携帯電話に関連する高周波電磁界に関し
ては、WHO は 2006 年「ファクトシート
No.304」において、基地局および無線ネット
ワークからの弱い RF 信号（ラジオ波）が健
康への有害な影響を起こすという説得力の
ある科学的証拠はありません、としている。
また 2011 年に携帯電話からの高周波電磁界
の健康影響に関して「ファクトシート
No.193」の改訂版を発行し、短期的影響とし
て、携帯電話使用における脳またはその他の
器官での温度上昇は無視しうる程度であり、
健康への悪影響について、研究による一貫性
のある証拠は示唆されていないとしている。
長期的影響に関しては、IARC により調整、
デザインされた大規模の成人を対象とした
後 ろ 向 き 症 例 対 照 研 究 で あ る 
INTERPHONE 研究においても 10 年以上
の携帯電話使用に伴う神経膠腫および髄膜
腫のリスク上昇は見られなかった。脳腫瘍の
リスク上昇は確認されなかったものの、携帯
電話使用の増加と 15 年より長い期間の携帯
電話使用についてのデータがないことから、
携帯電話使用と脳腫瘍リスクのさらなる研
究が必要であり、特に、最近の若年者におけ
る携帯電話使用の普及と、それによる生涯曝
露の長期化に伴い、WHO は若年者グループ
に関する今後の研究を推進しているところ
である。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景の元、携帯周波電磁界曝露の生
体影響について、発がんにつながる変異原性
の有無、中枢神経系における影響に関して特
に記憶・学習機能との関連から遺伝子発現、
および学習行動等の機能的な変化の誘導の
有無といった 2 つの点から評価を実施し、携
帯周波電磁界曝露の安全性について検証し、
曝露による健康リスク評価に資する科学的
根拠を提供することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）携帯周波電磁界(RF-EMF)曝露方法 
 工学系研究者と共同で動物曝露実験装置
を開発、作成し、現行の国内・国際ガイドラ
インを大きく越える強さの体内誘導量を発
生、曝露実験に供した。反射箱型曝露装置を
用いて周波数 2.1GHz(W-CDMA 方式)とし、
曝露の強度は、全身平均比吸収率（Specific 
Absorption Rate: SAR）が 4W/kg（ガイドラ
インの 10 倍）およびガイドラインレベル

（0.4W/kg）とした（一部は 8W/kg 曝露）。
曝露時間は 1 日１時間とした。4W/kg では、
熱作用により脳において一部の熱ショック
蛋白質の上昇などが報告されている。 
（２）成獣マウスへの影響 
 成獣 C57BL/6J マウス（開始時７週齢）に
対する RF-EMF 曝露を、5 週間（1h/day）
行った。 
 体重変化および脾臓・胸腺重量の比較、ま
たフローサイトメトリーによる脾細胞にお
ける各リンパ系表面マーカーの細胞分布を
比較した。変異原性試験として、曝露前後の
尾静脈より採血し赤血球小核試験を行った。
加えて、脳神経系への影響を調べた。特に海
馬における記憶と関連する NMDA 受容体と
その経路にかかわる遺伝子発現量をリアル
タイム RT-PCR 法で検討した。 
（３）胎児期、発達期に対する影響 
 妊娠マウス（C57BL/6J）の仔の器官形成期
である胎齢７日～17 日（E7～E17）までの毎
日、SAR が 4W/kg (1h/日)となる曝露を、ま
た対照として偽曝露群（ES 群）を用意した。 
 生まれた仔は離乳時まで通常環境で飼育
を行い、その後、雄に関して再度群分けし、
４週齢時点から１日１時間、SAR４W/kg ある
いは 0.4W/kg、週 5日の曝露を実施した。 
 幼若動物への曝露を継続しながら、幼若マ
ウスが６週齢になった時点で新規物体認識
試験（Object Recognition Test; ORT）を行
った。 
 ７週齢時に屠殺解剖し、成獣マウス同様に
海馬における神経免疫バイオマーカーの各
種遺伝子発現を比較するとともに、免疫組織
染色により蛋白の発現量の変化を観察した。 
  
４．研究成果 
（１）成獣マウスへの影響 
 体重変化、臓器重量、細胞分画、小核試験
において、顕著な差はみられなかった。これ
らより、成獣マウスに対する SAR 8W/kg の継
続的な RF-EMF 曝露は、T細胞の活性化、単球・
マクロファージ、B 細胞、変異原性には影響
を与えておらず、影響が少ないことが推測さ
れた。海馬における NMDA 受容体、および NMDA 
のリガンドであるグルタミン酸の代謝に関
わる転写因子の遺伝子発現の変化が曝露群
で認められた。 
（２）胎児期、発達期に対する影響 
 新規物体認識試験の結果、胎児期、幼若期
の曝露が視覚的物体認識記憶に影響を及ぼ
さなかった。 
 胎児期曝露-幼若期高曝露群では、海馬に
おける炎症性マーカーとなる TNF-αあるい
は COX2、およびアポトーシスに関連する
Bcl2、酸化ストレスマーカーの HO-1 の mRNA 
発現は対照群と比べ、有意に増加したことが
認められた。さらに海馬における NMDA 受容
体(NR1, NR2A and NR2B)の発現量の変化につ
いても検討したが、有意な変化は認めなかっ
た。また形態学的な変化、ミクログリアの活



性化なども観察されなかった。 
 
 以上の結果から、温度上昇を引き起こしう
る、現行のガイドラインの 10 倍強度である
4W/kg の RF-EMF 曝露では、アポトーシス
関連遺伝子、酸化ストレスなどを介して炎症
反応を引き起こす可能性が示唆されたが、ガ
イドラインレベルの強度では器質的にも機
能的にも有意な変化は観察されなかった。 
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