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研究成果の概要（和文）：400kHz帯域の磁界共鳴送電下における細胞影響評価を行うため、共鳴送電コイル製作
に取り組んだ。幅5mm×厚さ0.4mmの被覆平角銅線を用い、22巻のスパイラル型コイルを選定し、送電側および受
電側コイル双方を2層構造とした。送電側コイルへの給電は、積層したコイルのそれぞれの端部に接続する直接
給電方式とた。この磁界共鳴送電コイルの特性をネットワークアナライザを用いて計測し、共振周波数は
422kHz、伝送効率は65%超であることを確認した。また、電磁界シミュレータを用い、送受電コイル間中央の磁
界強度が480～560A/mと、ICNIRPガイドライン（職業ばく露）80A/mの6倍超と推定した。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate the cellular effects under the magnetic field resonance
　transmission at the 400 kHz band, we had worked on resonant power transmission coil production. 
Covered rectangular copper wire was used with a width of 5 mm and a thickness of 0.4 mm. Both the 
power transmitting side and the power receiving side coil were made as a two-layer structure. Power 
feeding to the power transmission side coil was made by a direct feeding method connected to the 
respective ends of the laminated coils. The characteristics of this magnetic field resonance power 
transmission coil were measured using a network analyzer. From this result, we confirmed that the 
resonance frequency was 422 kHz and the transmission efficiency was over 65%. In addition, we had 
estimated that the magnetic field intensity at the center between transmitting and receiving coils 
was 480 to 560 A / m, which is more than 6 times the ICNIRP guidelines of 80 A / m, using the 
electromagnetic field simulator

研究分野： 環境学

キーワード： 電磁波影響評価　共鳴送電　ワイヤレスエネルギー伝送　発がん性　細胞機能
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、家庭内やオフィス内で用いる電化製品
の増加に伴い、電源コードレス化の観点から
無線電力供給技術の実用化が期待されてい
る。従来の無線電力供給技術としては、電磁
誘導方式、マイクロ波送電方式、レーザー送
電方式といった技術がある。電磁誘導方式の
場合、コードレス電話の充電器などで既に実
用化されているものの、ごく近い距離でした
電力供給できないことや送電側と受電側の
位置あわせの必要である。また、マイクロ波
送電方式、レーザー送電方式の場合、送電側
と受電側の精細な位置合わせの必要性に加
えて、容易に伝送が遮断される、これらの方
式は伝送効率に課題が残ることなどの理由
から、電化製品の電源コードレス化に対する
実用化には不向きであった。 
このような状況において、2006 年に提案さ
れた共鳴送電方式は、コイルとコンデンサを
共振器として用い、送電側回路と受電側回路
双方の共振による電磁結合を原理とする無
線電力供給技術であり、高効率で数 cm から
数 m の伝送の可能性を有する。この利点から、
国内外において実用化に向けた技術開発が
進められており、近い将来、電化製品の電源
コードレス化への適用をはじめ、電気自動車
への駐車中、走行中の充電への適用が期待さ
れている。 
一方、生活環境における電磁波の利用に伴い、
電磁波の生体に対する影響について、発がん
をはじめとして、社会的な不安が生じ、国際
的にも議論が活発に行われている。共鳴送電
によるエネルギー伝送から発生する電磁環
境の生体に対する安全性について、概念を図
1 に示す。生体影響評価の中でも、細胞生物
学的影響評価は、疫学研究や動物研究に比べ
て、比較的安価で、国際的にも盛んに行われ
ている。特に、がんの誘発に結びつくと考え
られている細胞生物学的指標（遺伝毒性の指
標）について検討されている。遺伝毒性の指
標には、小核形成、DNA 鎖切断、突然変異誘
発などがある。また、高周波電波が細胞の諸
機能へ影響を与えている可能性として熱シ
ョックタンパクを代表とするストレスタン
パクの発現に関して研究が行われている。 
 

 

図 1 共鳴送電によるエネルギー伝送から発

生する電磁波の生体に対する安全性は？ 

 

２．研究の目的 
電化製品や電気自動車への無線電力供給技
術として、共鳴送電をはじめ実用化がせまっ
ている。しかしながら次世代の送電技術であ
るワイヤレス共鳴送電により生ずる電磁環
境の生体影響評価はほとんど行われていな
い。このような背景から、平成 23 年度～平
成 25 年度の 3 年間、10MHz 帯の共鳴送電環
境ばく露装置を製作し、細胞基本動態および
遺伝毒性を中心として影響を検索してきた。
本研究課題では、10MHz 帯域共鳴送電で発生
する電磁環境による細胞機能への影響を検
索する。400kHz 帯の電磁環境を細胞にばく
露可能な装置を作製する。400kHz 帯におけ
る発がん評価として、遺伝毒性への影響を検
索する。400kHz 帯電磁環境の細胞機能評価
として、ストレスタンパクを中心として遺伝
子発現への影響を検索し、共鳴送電の実用化
に用いる 2 つの周波数帯において、安全性評
価を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
①製作した 10MHz 帯共鳴送電環境ばく露装
置を用いて、遺伝毒性評価から、小核形成試
験ならびにコメットアッセイ、HPRT 突然変
異誘発試験を行った。 
②製作した 10MHz 帯共鳴送電環境ばく露装
置を用いて、細胞機能への影響評価として、
ストレスタンパクを中心とした遺伝子発現
への影響を評価した。 
③電磁環境評価および生体への安全性評価
実験に用いることを視野に入れて、400kHz
帯における共振周波数をもち、共鳴送電が実
際に可能で、電磁環境が国際非電離放射線防
護委員会の定めるガイドライン値（職業ばく
露、80A/m）の数倍以上を目指して装置設計
に取り組んだ。具体的には、10MHz 帯共鳴送
電環境ばく露装置で採用したヘリカルコイ
ルタイプから検討を開始し、コイル半径、コ
イルピッチ、巻き数などをパラメータとして
有限要素法解析により最適な形状推定を目
指した。途中、コイルサイズが大きくなるこ
とから新たに大サイズの CO2 インキュベー
タを導入し、解析により設計を継続した。 
 
４．研究成果 
①細胞遺伝毒性評価結果 
細胞の遺伝毒性指標として、国際的にも代表
的に用いられる小核形成試験ならびに DNA
鎖切断の有無を解析するコメットアッセイ、
さらに HPRT 突然変異誘発試験を行った。細
胞はヒト退治肺由来繊維芽細胞（WI38VA13 
subcloned 2RA）を用いた。 
図 2 に 2 時間培養を行った細胞における小核
試験の結果、図 3 に 24 時間培養を行った細
胞における小核形成試験の結果を示す。左か
ら共鳴送電ばく露装置で培養した細胞にお
ける結果、比較対照とした CO2 インキュベ
ータで培養した細胞における結果、ポジティ
ブコントロール用にブレオマイシンを処理



した細胞における結果を示す。縦軸は細胞
1,000 個中の小核を生じた細胞数を示してい
る。これらの試験結果は独立 3 回の繰り返し
評価を実施して得られた平均値±標準偏差で
あらわしている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 小核形成試験結果（2 時間） 

 

図 3 小核形成試験結果（24 時間） 

 
 
これら小核試験の結果から、共鳴送電ばく露
装置で培養した細胞における小核発生頻度
と、比較対象用の CO2 インキュベータで培
養した細胞の結果に優位な差異は見られな
かった。 
同様に、図 4、5 にコメットアッセイの結果
を示す。左から共鳴送電ばく露装置で培養し
た細胞における結果、比較対照とした CO2
インキュベータで培養した細胞における結
果、ポジティブコントロール用にブレオマイ
シンを処理した細胞における結果を示す。 
電気泳動において，DNA 核（ヘッド）から
流出した損傷 DNA はプラス側に引き寄せら
れて流れていき，長いテイルを引く。コメッ
トアッセイの評価には，全体の蛍光輝度値に
対するテイル部分の蛍光輝度値の比×テイル
長さで計算されるテイルモーメントを用い
ており、縦軸に示している。 
これらの試験結果は独立 3 回の繰り返し評
価を実施して得られた平均値±標準偏差であ
らわしている。 
これらコメットアッセイの結果から、共鳴送
電ばく露装置で培養した細胞における小核
発生頻度と、比較対象用の CO2 インキュベ

ータで培養した細胞の結果に優位な差異は
見られなかった 
 

 

図 4 コメットアッセイ結果（2 時間） 

 

図 5 コメットアッセイ結果（24 時間） 

 
続いて、図 6、7 に HPRT 突然変異誘発試験
の結果を示す。縦軸は突然変異頻度を示して
いる。これら突然変異誘発試験の結果からも、
共鳴送電ばく露装置で培養した細胞におけ
る小核発生頻度と、比較対象用の CO2 イン
キュベータで培養した細胞の結果に優位な
差異は見られなかった。 
以上の結果から、共鳴送電ばく露による細胞
遺伝毒性への有意な影響は観察されなかっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 突然変異誘発試験結果（2 時間）  

 

 



 

図 7 突然変異誘発試験結果（24 時間） 

 
 
②ストレスタンパク遺伝子発現影響評価 
電磁界・電磁波の細胞影響に関する多くの研
究は発がんに着目しており，主に，2 つの観
点から研究が進められている。ひとつは前述
した遺伝毒性に関する研究であり，もうひと
つは細胞応答機能に関連する遺伝子発現の
ような非遺伝毒性を扱う研究である。このよ
うな遺伝子発現として特に熱ストレスに対
する熱ショックたんぱく質（Heat Shock 
Protein：HSP）を指標とし，共鳴送電の細胞
影響評価に取り組んだ。細胞はヒト退治肺由
来繊維芽細胞（WI38VA13 subcloned 2RA）
を用いた。 
図 7 から図 9 に、熱ショックたんぱく質
HSP27,HSp70 および HSP90 についてのた
んぱく質発現量評価結果を示す。左から、比
較対照とした CO2 インキュベータで培養し
た細胞における結果、共鳴送電ばく露装置で
培養した細胞における結果、ポジティブコン
トロールとして細胞培養温度 37°に対して
43°で熱ストレスを付与した細胞における結
果である。これらの試験結果は独立 3 回の繰
り返し評価を実施して得られた平均値±標準
偏差であらわしている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 HSP27 に対する影響評価結果  

 

 

図 9 HSP70 に対する影響評価結果 

 

図 10 HSP90 に対する影響評価結果 

 
 
これら熱ショックたんぱく質発現量評価結
果から、共鳴送電ばく露による遺伝子発現に
対して有意な影響は観察されなかった 
 
 
③400kHz 帯共鳴送電ばく露装置の製作 
400kHz 帯域の磁界共鳴送電下における細胞
影響評価を行うため、磁界共鳴送電を行える
コイル群の製作に取り組んできた。過年度の
10MHz 帯の共鳴送電細胞ばく露装置の開発
の際に採用した縦型ヘリカルタイプの構成
により検討を開始し、電磁界シミュレータ
HFSS を活用して検討を進めてきた。しかし
ながら、そのシミュレーションの結果から、
400kHz 帯域の自己共振周波数を達成するた
めにはコイル巻数が膨大となり、細胞影響評
価を見据えて CO2 インキュベータ内に構築
する関係上、その大サイズのインキュベータ
（ ヤ マ ト 科 学 、 IT600 、 内 寸 法
609mm×426mm×514mm）を準備してもなお
そのサイズに収めることは困難となり、結果、
ヘリカルタイプからスパイラル型コイルに
変更し、引き続き、シミュレーションに取り
組んだ。 
スパイラル型コイルにおいても同様に、巻数



の増加により 400kHz 帯域の自己共振周波数
を得るためにはその巻数が膨大となること、
また巻数の増加に伴う抵抗値の増加、ひいて
は特性の低下という課題の中、幅 5mm×厚さ
0.4mm の被覆平角銅線を用い、比較的巻き数
を抑えた 22 巻のスパイラル型コイルを選定
し、かつそのコイルを積層化させることで、
共振周波数を低周波数側にシフトさせ、
400kH 帯域の自己共振周波数を実現するこ
とができた。送電側コイルへの給電は、積層
したコイルのそれぞれの端部に接続する直
接給電方式とし、同様に、受電側コイルから
負荷への出力も直接引出方式としている。 
図11に400kHz帯域共鳴送電ばく露装置のコ
イル部を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 400kHz 帯域ばく露装置コイル部 

 
この磁界共鳴送電コイルの特性を、ネットワ
ークアナライザを用いて計測し、共振周波数
は 422kHz、伝送効率は 65%超であることを
確認した。 
また、電磁界シミュレータ HFSS を用い、送
受電コイル間中央の磁界強度が 480～
560A/m と、ICNIRP ガイドライン（職業ばく
露）80A/m の 6 倍超と推定した。図 12 に解
析モデル、図 13 にその磁界強度分布をそれ
ぞれ示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 12 電磁界シミュレータ HFSS による解析

モデル 

 

 

コイル間中央部にて、４８０～５６０Ａ／ｍ 

（ICNIRP 職業ばく露８０Ａ／ｍの６倍超） 

図 13 HFSS による磁界強度分布 

 
以上、400kHz 帯域の磁界共鳴送電下におけ
る細胞影響評価のために必要となる共鳴送
電細胞ばく露装置の開発に取り組み、その主
要部である磁界共鳴送電コイル部の開発を
完了した。 
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