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─────────── ICNIRP ガイドライン ──────────── 

静磁界および時間変化する1Hz未満の磁界内での人体の動きにより誘導される 

電界へのばく露を制限するためのガイドライン 

 

国 際 非電 離放 射線防 護委員 会  

序論 

この文書では、静磁界中を動く、または 1 Hz 未満の

周波数の磁界にばく露している労働者の防護のために

ガイドラインを確立する。このガイドラインは、磁気

共鳴画像装置（MRI）関連の作業に従事する労働者を

含むが、それに限定されるものではない。ICNIRP ガ

イドライン作成についての全般的原則は別の文書で公

表されている（ICNIRP 2002）。 

範囲 

この公表の第一の目的は、静磁界および時間変化す

る 1Hz未満の磁界へのばく露により生じることが明ら

かな、健康への有害な直接的影響から労働者を防護し、

あわせて不快で作業能力を損なう可能性のある感覚的

な影響を回避するためのガイドラインを提供すること

である。二段階のアプローチを提案する。すなわち、

労働者が、ばく露により生物学的にどのようなことが

生じるかを理解しており、自己の行動を管理する訓練

を受けているという条件下では制限値の緩和がある

（ICNIRP 2009a; Jokela and Saunders 2011）。本ガイドラ

インは、公衆に関するものではない。その理由は、現

時点では、1Hz 未満の高強度の磁界へのばく露は職場

においてのみ見られるからである。 

本ガイドラインは、医学的診断または治療下にある

患者のばく露には適用されない。MRI 検査中の患者の

防護に関する詳細な考慮については、別の ICNIRP ス

テートメントに記述されている（ICNIRP 2009b, 2004）。 
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また、研究を目的として、ガイドライン（ICNIRP 2009a）

に提示されている基本制限を超過する静磁界の影響を

調べたいとの願望があることは認識されている。しか

し、そのような実験的ばく露は、適切な倫理委員会（施

設内審査委員会）が扱うべき問題である。 

本ガイドラインが満たされていても、金属製人工器

官、心臓ペースメーカ、植え込み型除細動器、人工内

耳などの医用機器との電磁干渉、あるいはそれらの機

器への影響が必ずしも排除されるわけではない。

ICNIRP は、植え込み型医用電子機器および強磁性材

料を含むインプラントの装着者が不慮の有害なばく露

を受けることを防止するために、また、磁気力の引力

により非意図的に動く物体の危険を防止するために、

実際的措置の施行が必要であると認識している。これ

らの問題の回避に関する助言は、本文書の範囲外であ

り、他の文書で得ることができる（EC 2010; Shellock 

2012）。 

本ガイドラインは定期的に見直され、また静磁界お

よび時間変化する1Hz未満の磁界へのばく露の制限に

何らかの関連が生じる科学的知識の進展に応じて更新

される予定である。 

物理的側面 

磁界による電界誘導の基本的な物理法則は、ファラ

デーの法則である。この法則は、誘導電界が、身体ま

たはその一部（たとえば頭部）を貫通する磁束密度の

変化に正の関連をすることを示し、以下のように記述

される。 

×
ｌ

= − ( × )
 （１） 

ここで、E iはその位置での誘導電界ベクトル、dl は磁

束密度 B にばく露した人体の内部の閉ループ l に沿っ

た線素ベクトル、dS は面素ベクトルで、方向は面素の
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法線方向である。積分領域 S は積分経路で囲まれてい

る。E iは B にほぼ垂直である。磁束が変化する原因は、

（１）時間関数での磁界変動、（２）空間内での身体の

動きにより生じる磁界の強度または方向の相対的変化、

（３）両方のケースの組み合わせ、が考えられる。方

程式（１）の右辺は、身体の関心領域全体での磁束密

度の時間変化率の面積分により、磁束の時間変化率を

表している。 

誘導電界のもう一つの根源は、起電的な電界 E vB = v 

× B で与えられることに注意することが重要である。

ここで、v は、組織のある 1 点の速度で、この磁界と

の相対的速度である。起電的な電界は、誘電分極を引

き起こす、すなわち組織内の正電荷と負電荷を分離さ

せる磁気力に伴うものである（Sanchez et al. 2012, 

2009; Redzic 2004; Bringuier 2003）。誘電分極は増加し

て、組織境界に蓄積した電荷が平衡に達する、すなわ

ちそれらの電界が E vB と各部分で拮抗するまで続く

（Redzic 2004）。回転運動の場合には、E vBで表される

磁気力は、導電体内部に（塊の）空間電荷をも発生さ

せる。空間および境界の電荷移動は、動きが続く間、

続くであろう。このような電荷移動に伴う電流が、ファ

ラデーの法則によって決まる回転電流により生じる電

流に付け加わるが、ほとんどの人体の動きの場合、回

転電流と電界が誘電分極現象において優勢であると仮

定できる。 

分極が平衡に達するまでの時定数は、τ= ε/σで与

えられ、ここで、εは誘電率、σは導電率である（Redzic 

2004）。 人体の組織の場合、時定数はミリ秒のオーダー

であろうが、これは、100 ミリ秒以上の範囲にある人

体の動きの時間的尺度に比べ、相対的に小さい。した

がって、1 Hz 未満の、回転性めまいのような感覚への

影響に関連する、動き誘導の電界の計算にファラデー

の法則を使用しうるに十分な程度に、人体の組織の時

定数は短いと仮定できる（Liu et al. 2003）。1 Hz 以上の、

感覚への影響（磁気閃光）が関連する周波数範囲の比

較的短時間の過渡的電界が頭部の動きで誘導される場

合、頭部の動きの開始から終了までの間の、短時間の

加速期および減速期に電荷が平衡に達するとの仮定が

正当であるか否かは、今のところ決定されていない。

さらに、10 Hz 以下での人体組織の誘電特性のデータ

にはかなりの不足があり、これが動き誘導の電界を高

精度で計算することを困難にしている（Gabriel et al. 

1996a, b, c, 2009）。 

頭部に誘導される電界は、その境域における平均磁

束密度の時間微分 dB/dt の線形関数として、以下のよ

うに近似される。 

=  （２） 

ここで、Eiは、磁界 B に垂直で、絶対値で与えられる。

t は時間、C は、身体内の位置、身体の大きさと形状、

組織の誘電特性、さらには磁界の方向と分布によって

決まる変換係数である。この変換係数は、静磁界中で

回転している身体、勾配磁界中を移動している身体、

時間変動する磁界中で静止している身体に適用される。

この変換係数は、人体または人体の重要な領域の実形

状の不均一数値計算モデルに基づいて、計算機シミュ

レーションにより決定される。静磁界中に置かれた 2

種類の人体モデルを用いて、Ilvonen と Laakso（2009）

は、内耳の前庭器官における変換係数を計算した。一

様な磁界中で、頭部を上下方向に頷かせる、または左

右方向に振る場合、それぞれの動きにおいて変換係数

の最大値は 0.066-0.132 Vm-1/ Ts-1の範囲で変動した。ま

た、これらの変換係数の最大値の平均は 0.095 Vm-1/ 

Ts-1であった。この結果は、50 Hz（33 Vm-1/ T）での脳

における変換係数の最大値を 0.105Vm-1/ Ts-1と計算し

た Dimbylow（2005）の結果と近い。これらのデータ

は、C の合理的な推定値が、おそらく 0.1 Vm-1/ Ts-1で

あることを示している。低周波ガイドラインに用いら

れた変換係数についての詳細な議論は、ICNIRP（2010）

を参照されたい。 

次に議論するように、磁束密度の変化分（∆B）は、

静磁界中での動きの制限に係わる重要なばく露パラ

メータである。∆B と誘導電界との関係は以下の式で与

えられる。 

Ei,  ave=∫ Ei (t)×dt t2t1 t2-t1 = C×∆Bt2-t1  （３） 

ここで、Ei (t) は誘導電界の瞬時値、∆B は動きの間に

変化した磁束密度、C は式（２）と同じ変換係数、Ei, ave 

は∆B に対応する電界である。時刻 t1 に動きを開始、

時刻 t2に∆B が最大値に達する。例えば、∆B が 1 秒間
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中に 2 T とすると、脳の周辺部での誘導電界の平均値

は、変換係数に 0.1 Vm-1/ Ts-1を用いた場合、およそ 0.2 

Vm-1になる。 

生物学的影響 

静磁界が約 2 T の閾値を超過した場合、頭部におけ

る動き誘導の電界は、回転性めまいおよび吐き気、視

覚的感覚（磁気閃光）などその他の感覚、および口内

の金属味覚が誘発されるに十分な大きさになると思わ

れる（WHO 2006; AGNIR 2008; ICNIRP 2009a; Heilmaier 

et al. 2011）。また、注意、精神集中、視空間方向感覚

における若干の変化を伴う、急性的な神経認知学的影

響の可能性もある（van Nierop et al. 2012）。全てのこれ

らの影響は、それ自体に有害性があるとは考えられて

いないが、作業能力を妨害するであろうし、損なうか

も知れない。通常の動きでは、8 T 未満のばく露によ

り末梢神経刺激の閾値に達することは起こりそうもな

い。ただし、非常に高速な動きでは、末梢神経刺激に

対する基本制限（ICNIRP 2010）をわずかに超過するか

もしれない可能性がある。 

以上のような、動き誘導の影響に加えて、静磁界は

直接的作用を引き起こすかも知れない。直接的作用は、

（１）血液中の電解質の移動に起因する、血管を横切

る方向の電気的“流れ”ポテンシャルの誘導、（２）組

織の常磁性および反磁性成分に働く力、（３）スピン化

学への影響の起因する化学的反応の変化、（４）磁気力

（ローレンツ力）に起因するイオン電流の偏向、によ

り生じる。これら直接的相互作用のメカニズムは、磁

束密度が 7 T 未満では、意味のある健康影響をもたら

さないと考えられているが（WHO 2006; ICNIRP 

2009a）、7 T 以上については、研究がほとんどないた

め、確実な結論は得られていない。 

磁気閃光 

神経および筋の刺激に対する閾値を下回る誘導電界

による確立している影響は、磁気閃光の誘導である。

磁気閃光とは、ぼんやりと点滅する視覚的感覚の知覚

である。磁気閃光は、時間変動する磁界により、網膜

（および脳組織）に誘導される内部電界により誘発さ

れる。ヒトでの実験研究に基づき、網膜磁気閃光の誘

導に対する閾値は、20 Hz では 50 と 100 mVm-1（実効

値）の間にあると推定され、それより高いおよび低い

周波数では閾値は上昇する（Saunders and Jefferys 2007; 

Lövsund et al. 1980）。ただし、これらの値には少なから

ぬ不確かさが付随している。入手されている研究では、

少なくとも 5 Hz まで、おそらくはそれより低い周波

数まで、閾値は 1/ f で上昇する（Adrian 1977; Lövsund et 

al. 1980）。1 Hz での閾値は、20 Hz での最小閾値より

少なくとも 10 倍高くなるであろう。 

静磁界へのばく露の場合、磁気閃光は過渡的電界

ピークに最も随伴しやすい。物理的側面の章で述べた

通り、これらの過渡的ピークは、頭部の速度が突然変

化することにより生じる。短時間の過渡現象のスペク

トル成分は磁気閃光の周波数範囲に及んでいる。 

磁気閃光誘導の閾値が 10 Hz 未満で上昇することが

根拠となって、10 Hz から 1 Hz までは、1/ f の関数で、

誘導電界の基本制限を上昇させることができる

（ICNIRP 2010）。実験データがないため、1 Hz 未満の

周波数については、磁気閃光に基づく基本制限が末梢

神経刺激に対する基本制限と一致する 0.66 Hz まで、

この関係が外挿される。 

末梢神経刺激 

電気的興奮性の神経および筋の電気刺激に対する反

応性は、低周波電界および磁界へのばく露により誘導

されるものを含め、多年にわたって十分に確立されて

いる（例えば、Reilly 2002; Saunders and Jefferys 2007; 

ICNIRP 2010）。ヒトの末梢神経系の有髄神経線維は、

電気的神経刺激の閾値が最も低い。最小閾値が 6 Vm-1

程度（ピーク値）（Reilly 1998; 2002; Reilly and Diamant 

2011）であることが、神経モデルを用いた理論計算を

根拠に推定されている。しかし、均一な人体刺激モデ

ルを用いた計算に基づけば、磁気共鳴（MR）装置の

切り替え勾配磁界にばく露したボランティアに誘導さ

れる末梢神経刺激の感知閾値は、約 2 Vm-1程度の低い

値であるかも知れないことが示された（Nyenhuis et al. 

2001）。前述の MR 研究のデータに基づき、不均一人

体モデルの組織に誘導される電界のより正確な計算を

So らが行った（2004）。この著者らは、刺激が皮膚ま

たは皮下脂肪で起きるという仮定に基づき、末梢神経

刺激の最小閾値が 3.8 と 5.8 Vm-1の間にあると推定し

た。刺激が強くなるにつれて、不快感、次に痛みが続

いて起きる。10 Hz 未満では、緩徐な脱分極の刺激へ
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の神経の順応が原因で閾値が上昇する。 

回転性めまい 

2 T 以上の静磁界中で頭部を動かすことは、しばし

ば、回転性めまいおよび吐き気の感覚を生じさせる

（Glover et al. 2007）。これらの感覚の主な原因は、誘

導電界が、身体の平衡機能の維持に係わる前庭器官の

神経出力に影響を与えることにある。ボランティア研

究では、前庭器官付近の耳の後に取り付けた電極から

供給した 1 mA オーダーの交流または直流のガルバ

ニック電流を用いて電界を与えることにより、回転性

めまいが誘発されることが示された（Fitzpatrick and 

Day 2004）。 

動きで誘導される回転性めまいの決定要因には、

Glover ら（2007）が報告したように、dB/dt だけでな

く、dB/dt の時間積分、すなわち、動きの間の磁束密度

の変化∆B もあるようである。彼らは、7 T MR スキャ

ナ内部のボランティアに生じる回転性めまい感覚の閾

値を調べた。ボランティアは、磁界の照射野中心に置

かれ、頭部を上下または左右に振った。回転性めまい

の感覚を強めるため、それらの動きを周期的に繰り返

した。被験者全員が中程度または重度の回転性めまい

感覚を報告し、一部の被験者は、急速な動きで吐き気

さえ経験した。図１中のデータの各点は、∆B および

動きの時間を単位とした回転性めまいの閾値を示す。 

 

 
 

図 1. 磁束密度の変化ΔB で表した回転性めまいの閾値。 

7 T MR スキャナの中で、頭部を左右に振る、上下に頷く動

きが継続している時間の関数としてプロットしている

（Glover et al. 2007）。 2 本の線は、どの 3 秒間の動きにつ

いても遵守されるべき磁束密度の変化に対する基本制限

を示す（推奨の章を参照のこと）。 

実験中に記録されたdB/dtのピーク値は1.5から 6 Ts-1、

頭部の振りや頷きの時間は 0.5 から 6 秒間、磁束密度

の変化分∆Bは 2から6 Tの範囲で変動した。dB/dtは、

左右の振りに比べ、頷きの時に記録された値の方が大

きかった。この結果は、単純な循環電流モデルの結果

と一致している。この循環電流モデルでは、軸中心の

振り（回転軸が磁界に平行）の時、誘導電界は最小値

となり、頷き（回転軸が磁界に垂直）の時、循環電流

が交差する内耳近くで誘導電界の最大値が見られた

（Jokela and Saunders 2011）。これらの結果から全般的

に言えることは、回転性めまいの閾値との相関は、

dB/dt に比べ、∆B の方が若干良く、また最も効果的な

周波数範囲は 1 Hz 未満である。 

臨床的な MR画像装置を用いた作業でよく起きる経

験は、動きが遅くなった時、回転性めまい感覚が消え

ることである。このことは、回転性めまいの感覚が表

れる時間には限りがあることを示している。Glover ら

（2007）の実験研究では、1 回の動きの時間が 4 秒間

以下である場合、大部分の被験者が回転性めまい感覚

を報告するが、これより動きの時間が長い場合、回転

性めまいの観察は 1 例である（図 1）。安全側に立った

アプローチとして、ICNIRP は、基本制限の曲線は１

回の観察の値を下回るように基本制限を設定すると述

べている。しかし、回転性めまいの閾値、特に比較的

遅い動きに対する閾値に関するデータをもっと多く得

る必要は明らかである。 

動きに誘導される電界の影響に加え、前庭器官と磁

界との直接的相互作用も排除できない。平衡感覚の変

化が、7 T MR スキャナの近くに静止して立ったボラン

ティアで観察されている（Glover et al. 2007））。この影

響は、前庭器官の直線運動センサとそれを取り囲む内

リンパ液の間の反磁性感受性の差に起因するとされる。

最近の研究（Roberts et al. 2011）は、磁界と内リンパ液

中の自然発生的イオン電流の間の相互作用により生じ

たローレンツ力がこの直接的作用を説明するかもしれ

ないと示唆している。 

したがって、感覚への影響は時間と dB/dt の積に依

存すること、および人体に対する直接的な磁界の作用

の可能性を考えると、動きの間に人体が経験する静的
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図 2.  管理されたおよび管理されないばく露環境における

誘導電界に対する基本制限。 
管理されないばく露における基本制限は、磁気閃光および末

梢神経刺激の防止に根拠をおいている。 
管理されたばく露における基本制限は、末梢神経刺激の防止

にのみ根拠をおいている。 
1 Hz 以上については、ICNIRP（2010）の職業ばく露の基本制

限と同じである。 

図 3.  管理された環境および管理されないばく露環境における

dB/dtに対する参考レベル。 
1 Hz以上については、参考レベルは、ICNIRP（2010）の職業ばく

露の磁束密度に対する参考レベルと同じである。その磁束密度

は、式（５）を用いて、dB/dt のピーク値に変換されている。 
 

な磁束密度（B）および磁束密度の変化最大値（∆B） の両方を制限することが重要である。 

表 1. 静磁界中での動きおよび1 Hz未満の時間変動する磁界へのばく露を管理するための基本制限と参考レベル。 

1 Hz以上での基本制限および参考レベルは、ICNIRPガイドライン（2010）に公表されている。管理されない環境においては、そ

のガイドラインにおける磁束密度の参考レベルが式（５）によりdB/dt へ変換される。 

 基本制限 参考レベル 

周波数 

f (Hz) ΔB [T]a 
Bpp [T] 

（ピークピーク値）

体内電界強度 [Vm-1] 

（ピーク値） 

dB/dt [Ts-1 ] 

（ピーク値）
 

クリティカルな

影響 

静磁界B中での 

動きによる 

回転性めまい 

時間変動する 

磁界Bによる 

回転性めまい 

静磁界B中での動

きおよび 

時間変動する 

磁界Bによる 

PNSへの影響 

静磁界B中での

動きおよび 

時間変動する 

磁界Bによる 

磁気閃光 

静磁界B中での 

動きおよび 

時間変動する 

磁界Bによる 

PNSへの影響 

静磁界B中での動

きおよび 

時間変動する 

磁界Bによる 

磁気閃光 

ばく露環境b 管理なし 管理なし 管理あり 管理なし 管理あり 管理なし 

0 2      

0 − 1  2     

0 − 0.66   1.1 1.1 2,7 2.7 

0.66 – 1c   1.1 0.7/ f 2.7 1.8/ f 
a 磁束密度の変化の最大値ΔB は、全ての3秒間での値の中から決定される。

 

b 管理されたばく露環境においては、ΔBは2 Tを超過してもよい。 

c ［訳者注：原文では記載もれ。本文の文意から考えると、おそらくはLFガイドラインにつながるという説明かと思われる］ 

 

 

 

 

非管理環境 

管理環境 
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推奨 

このガイドラインの目的は、職業的環境内におい

て、静磁界中での動きにより人体に誘導される電界

に起因して生じる末梢神経刺激を防止し、併せて、

過渡的な感覚への影響の可能性を最小にすることで

ある。表 1 に示す基本制限と参考レベルはこの目的

を達成するために決定された。基本制限は、外部磁

束密度の変化および体内誘導電界について定められ

ている。ICNIRP は、これらの両方の制限値のセッ

トを下回るばく露に制限することを推奨する。体内

電界は容易には決定できないため、基本制限の遵守

を評価ために参考レベルが導出された。動き誘導の

電界は、スペクトルが 1 Hz から 25 Hz までの非正弦

波の電界であるため、ICNIRP ガイドライン（2010）

の基本制限および参考レベルを適用することも求め

られる。静磁界へのばく露に対する基本制限は、

ICNIRP（2009a）に明記されている。 

管理されたばく露と管理されていないばく露に区

別される。管理されたばく露に対する基本制限は、

立ち入りが、ばく露により生じるかもしれない生物

学的影響を理解する訓練を受けた労働者に限定され

た職場環境、および労働者が不快で、作業を妨害す

るような感覚への影響を防止するために自分の動き

をコントロールすることができる職場環境に用いら

れることを意図している。管理されないばく露に対

する基本制限は、これ以外の全ての職場環境に適用

する。 

∆B に対する基本制限 

数 Hz 未満の動き誘導の電界により生じる回転性

めまいおよび吐き気などの過渡的な感覚器への影響

を防止するために、ICNIRP は、磁束密度の変化∆B

がどの 3 秒間においても 2 T を超過しないことを推

奨する。注意すべきは、運動中に dB/dt の向きが変

化する可能性があるため、3 秒間の終点で必ず∆B の

測定値が最大になるとは限らないことである。∆B

に対する基本制限は、図 1 にプロットされたように、

一定の∆B の基本制限が、運動時間が 3 秒間の点で、

一定の dB/dt の基本制限に切り替わる。 

特別な作業への適用のため、動き誘導の感覚への

影響を管理するために環境が管理され、適切な作業

の実践が履行されている場合には、8 T までの静磁

界へのばく露は正当と判断される（ICNIRP 2009a）。

どの 3秒間においても∆Bの最大値が 2 Tを超過しな

いように動きを遅くすることができる場合には、回

転性めまいや吐き気が起きる確率は低くなると思わ

れる。 

時間変動する磁界中で静止する人体の場合、磁束

密度のピークピーク値（最大値と最小値の差）が∆B

に等しく、したがってその値が 2 T に制限される。 

以上の状況において、回転性めまいや吐き気は不

快なもの、平穏を乱すものかもしれないが、それら

が重大な長期の健康影響を示しているとは考えられ

ていない。したがって、これらの閾値には如何なる

低減係数も適用されない。 

誘導電界に対する基本制限 

管理されたばく露において、末梢神経の刺激を防

止するため、ICNIRP は、動き誘導の電界の周波数

範囲にわたって、1.1 Vm-1 （ピーク値）の基本制限

を超過しないことを推奨している。この制限値は、3 

kHz 未満の周波数範囲で全ての組織に適用される、

ピーク値に対する 0.8 Vm-1（実効値）の基本制限

（ICNIRP 2010）をカバーするように定められた。 

末梢神経刺激は有害な健康影響と見なされるため、

生物学的な不確かさを考慮して、低減係数 5 が適用

される。 

磁気閃光の誘導を回避するため、誘導電界の強度

は、ICNIRP（2010）が定めた職業ばく露に対する基

本制限を、1 Hz 未満の周波数にまで拡張して、超過

しないこととされる。磁気閃光に対する基本制限が

1/f の関数として線形的に上昇するのは 0.66 Hz まで

である。この点で、基本制限は、末梢神経刺激に対

する基本制限である 1.1 Vm-1 （ピーク値）に達する

（図 2）。磁気閃光に対する基本制限は、管理されな

いばく露にのみ適用される。その理由は、管理され

たばく露環境にいる労働者は自分の動きの速度を制

限することでこの影響を回避することができると考

えられるからである。末梢神経刺激に対する基本制

限は両方の環境に適用される。 
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回転性めまいや吐き気と同様、磁気閃光は不快な

もの、平穏を乱すものかもしれないが、それらが重

大な長期の健康影響を引き起こすとは考えられてい

ない。したがって、これらの閾値には如何なる低減

係数も適用されない。 

動き誘導の電界の波形は非正弦波的で過渡的なも

のであるため、誘導電界の基本制限は重み付けピー

ク値アプローチに基づいた方がよい。 

ここで、t は時間、ELi は第 i 高調波周波数 f iでのば

く露の基本制限（ピーク値）、Ai 、θ i 、および φ i は、

f i での電界の振幅、位相角、およびフィルタの位相

角である。重み付けピーク値法に関する詳しい説明

は ICNIRP（2003,2010）で見ることができる。 

参考レベル 

体内誘導電界に対する基本制限の遵守を明らかに

するための実際的方法は、基本制限から安全側に

立って導出された参考レベルを磁束密度が超過しな

いことを確保ことである。表 1 の推奨される参考レ

ベルは、下記の式（５）を用いて磁束密度を dB/dt

のピーク値（振幅）に変換した場合の、ICNIRP（2010）

の磁束密度に対する参考レベルと 1 Hz でつながる。 

ここで、B0 は、正弦波の磁束密度のピーク値、BRMS 

は実効値である（図 3）。注意すべきは、曲がり角の

周波数に違いがあることを除けば、参考レベルは基

本制限とほぼ正比例することである。誘導電界に対

する基本制限の遵守の場合と同様、dB/dt に対する

参考レベルの遵守は、重み付けピーク値アプローチ

によって決定した方がよい。 

末梢神経の電気的刺激を回避するため、管理され

たばく露環境において、dB/dt のピーク値に対する参

考レベルは 2.7 Ts-1に設定されている。注意すべきは、

基本制限から参考レベルへの変換における不確かさ

を考慮して、この参考レベルには約 3 の低減係数が

含まれている（ICNIRP 2010）。末梢神経刺激を制限

する参考レベルは広い周波数範囲にわたって一定で

あるため、スペクトルの重み付けは必要ない（図 3）。 
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用語解説 

Basic restrictions：基本制限 

健康への有害な影響に至る可能性のある、既知の、

身体組織との生物物理学的相互作用メカニズムに直

結する物理量に関する制限値。 

Central nervous system (CNS)：中枢神経系 

脊椎動物の神経系の一部で、脳と脊髄からなり、末

梢神経は含まれない。 

Conductivity (σ)：導電率（σ） 

電界を印加された材料に生じる電流密度の大きさ

を決定するその材料の性質。単位はジーメンス／メー

トル（S/ m）で表わされる。抵抗率の逆数。 

Electric field strength (E)：電界強度（E） 

電界が点電荷に及ぼす力をその電荷で割った値。電

界強度はニュートン／クーロンまたはボルト／メー

トル／で表わされる（N/ C = V/ m）。 

Electro stimulation：電気刺激 

生体の興奮性組織に電気的刺激を与えることによ

り刺激すること。 
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Electromotive electric field (EvB)：起電的な電界（EvB） 

磁界中での導体の運動により誘導される電界。 

Frequency：周波数 

１秒間における電磁波の周期の数。通常、ヘルツで

表わされる（Hz）。 

Hertz (Hz)：ヘルツ（Hz） 

周波数（ｆ）を表わす単位。1ヘルツは、1周期／秒

に等しい。1 kHz = 1000 Hz, 1 MHz = 1000 kHz, 1 GHz = 

1000 MHz. 

Induction：誘導  

外部の時間変化する磁界または磁界中での人体の

動きによって、導電性または誘電性である人体に電界

と電流を生じさせること。 

Magnetic flux density (B)：磁束密度（B） 

磁界中を運動する単一または複数の電荷（電流）に

及ぼす力を決定するベクトル量。磁束密度はテスラ（T）

で表わされる。 

Magnetophosphenes：磁気閃光 

時間変動する磁界によって網膜に誘導される電界

および電流よって引き起こされる光の瞬きの感覚。 

Nerve：神経 

神経線維の束。  

Nerve fiber：神経線維 

一つの神経細胞から伸びた細長い突起。 

Neuron：ニューロン（神経単位） 

神経系の細胞で、通常はひとつの細胞体と多くの突

起から成る。突起には、細長い突起である軸索と樹状

突起を形成する比較的短い多数の突起がある。 

Occupational exposure：職業ばく露 

規則的な、または割り当てられた職務を遂行した結

果として、個人が経験する電磁界へのばく露。 

Peripheral nerve system (PNS)：末梢神経系（PNS） 

脊椎動物の神経系の一部で、中枢神経系の外側にあ

る神経組織からなる。 

Permittivity(ɛ)：誘電率(ɛ) 

帯電体間の吸引力または反発力に及ぼす媒質の影

響を決定する定数。ファラッド／メートルで表わされ

る（F/ m）。 

Reference levels：参考レベル 

許容可能な安全係数をもって、有害な影響を受ける

ことなくばく露を受けることが可能な電界、磁界強度、

または磁束密度、接触電流の実効値およびピーク値。

参考レベルは、基本制限の遵守を明らかにするために、

実際的状況で使用される。 

Vestibular system：前庭器官 

人体の直線加速度および角加速度を感知する運動

受容器からなる器官。運動および平衡感覚の認知を受

け持つ感覚器官である。内耳の中にある。 

Static field：静的な界 

時間とともに変化しない電界または磁界。 

Threshold：閾値 

反応または指定した影響を生じさせると思われる

ある刺激の最小レベル。 

Time derivative of magnetic flux density (dB/dt)：磁

束密度の時間微分（dB/dt） 

変化時間で割った磁束密度の変化量。 

Vertigo：回転性めまい 

めまいの一種で、あたかも身体が動いたかのような

感じがする。 

Waveform：波形 

電磁界の振幅の時間に伴う変動。 
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────────────コレスポンデンス────────────

静磁界中での身体の動きおよび 

1Hz を下回る時間変動磁界による 

誘導電界へのばく露を 

制限するための ICNIRP ガイドライン 

に関するコメント 
 

編集長へ； 

我々は、ICNIRP が低周波磁界ばく露に関する最近

のガイドライン（Ziegelberger 2014）を作成するに当た

り、我々の 2007 年の論文（Glover et al. 2007）を明ら

かに使用したその方法に狼狽している。これらのガイ

ドラインが、さらに精査されることなく、EMF 欧州指

令に組み込まれ、欧州連合の加盟 28 ヵ国内において法

的拘束力をもつものにされることは明らかである

[Directive2013/35/EU See Article 11(2) (2013)]。 

めまいの防護を目的としたガイドライン限度値は、

全面的に我々の論文を根拠としているが、この論文は

この分野で事実上初めてのものであり、他の研究者に

よる再現も行われていない。もちろん我々は我らの

データを支持･主張しているが、これは非常に小規模の

研究であるにもかかわらず、ガイドラインの図 1 の線

は、1 人の被験者から得た 2 つの周波数での 1 つずつ

のデータポイント付近に引かれた（Ziegelberger 2014）。
の周辺になされた。これは、国際的ガイドライン作成

の根拠として余りにも薄弱のように思える。 

あのデータをこのように使用することに関し、さら

に重大な問題が在ることを指摘したい。我々が論文を

執筆した時点では、支配的なメカニズムとして誘導電

流を提案した。しかし、ICNIRP も新しいガイドライ

ンで述べている通り、ローレンツ力によるメカニズム

を提案している Roberts はこのメカニズムを疑問とし

ている（Roberts et al. 2011）。決定的に重要なことは、

誘導電流メカニズムは磁界の変化の絶対速度に依存す

るのに対し、このローレンツ力メカニズムは磁界の大

きさと向きに依存することを、ICNIRP が十分に理解

していなかったように見えることである。我々の実験

では、被験者に強磁界中で頭を動かすように頼んだ：

これが電流を誘導し、またローレンツ力を生じたと思

われる。したがって、我々の先のデータは両方のメカ

ニズムに結びついている。 

ISSN: 0017-9078 
Copyright © 2014 Health Physics Society 

DOI: 10.1097/HP.0000000000000142 

我々は、Roberts のローレンツ力メカニズムを裏付け

るために新たな研究を実施している（Antunes et al. 
2012；Glover et al. 2014；Mian et al. 2013）。さらに、神

経興奮を引き起こすために十分な電流密度を頭部に誘

導するには身体サイズが小さすぎる小型のげっ歯類で、

それに矛盾して、見かけ上のめまい様の影響が観察さ

れることが、このメカニズムが説明される（Houpt and 
Houpt 2010）。 

変化するローレンツ力の知覚作用が、磁界中の動き

でめまいが引き起こされる主たる原因であることは、

今や可能性が高いように思われる。残念ながら、これ

は、他の限度値と緊密につなぎ合わせ可能なような、

きちんとした、周波数依存性のある限度値に至ってい

ない。現在の知識段階では、めまいの体験を制限する

実際的方法は、限度値における多少の不連続を受け入

れて、先の静磁界限度値（非管理環境 2T、管理環境

8T）を単純に当てはめることではないか、と提案する。 

著者等は利益相反のないことを宣言する。 

PENNY GOWLAND および PAUL GLOVER 

物理学および宇宙科学学部 

ノッチンガム大学 

英国 
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GOWLANDとGLOVERのコメントに対する

ICNIRPの回答 
 

編集長へ； 

GowlandとGloverは、静磁界中での身体の動きおよび

1Hzを下回る時間変動磁界による誘導電界へのばく露

に関する限度値（ICNIRP 2014）の設定に当たり、彼ら

の論文（Glover et al. 2007）がICNIRPに使用されたこと

に狼狽を表明した。彼らが正に述べている通り、彼らの

論文はこの分野で最初のものであり、もっと多くのデー

タが必要なことは明らかである。ガイドラインの執筆当

時、彼らの研究がガイドラインの設定に有用な情報を提

供する唯一の研究であった。最近、2つの研究からの重

要な新しい知見が公表された（Mian et al. 2013; Glover et 
al. 2014）が、それらの研究はばく露ガイドラインの基

本的変更に十分な理由を提供していない。 

Gowland & Gloverらの批判の主題は、ゆっくり変化す

る誘導電界を制限するために磁束密度の変化を制限す

ることでめまいを防護することである。これは確かに重

要な1つの見方であるが、これのみが考慮すべきことで

はない。ガイドラインでは、明示的に次のように述べて

いる。「人体に対する直接的な磁界の作用の可能性を考

えると、静的な磁束密度（B）および動きにより人体が

経験する磁束密度の変化最大値（∆B）の両方を制限す

ることが重要である」（ICNIRP 2014）。現在の知識の

段階では、Gowland & Gloverはこれに多大の貢献をして

いるが、直接的なローレンツ力および電界の両方の作用

が動き誘導のめまいに寄与すると仮定するのが最良で

ある。新しい知見により、前庭器官内のイオン流に対す

るローレンツ力でめまい作用が説明される可能性が増

してはいるが、その他のメカニズム、特に誘導電界によ

るメカニズムを無視することは依然としてできない。前

庭系でのガルバニック電流による誘導電界がめまいを

引き起こすことは、150年間、十分に知られていること

である。  

新しい研究知見は、ヒトの平衡システムが磁界そのも

のより磁束密度の変化により強く反応するように見え

ることを示唆している。注意していただきたいのは、新

ICNIRPガイドラインは、静磁界ガイドライン（ICNIRP 
2009）と併せた適用が望ましいことである。したがって、

静的な磁束密度および動きによるその変化の両方を制

限することをICNIRPは推奨している。これはローレン

ツモデルと矛盾しない。重要なことは、統合時間が3秒
間と比較的短いことである。その間の磁束密度の変化が

2Tを超えないことが望ましい。7Tの磁界でのガイドラ

インの遵守のためには、10秒かけてこの磁界中に入るこ

とでこれが可能になる。一方、Gloverらの研究（2014）
は、適応の時定数が約40秒かそれ以上になるであろうと

示唆している。しかしながら、2014年のガイドラインは、

管理されたばく露（回避のための厳密な要件を用いずに、

めまいの感覚を最小化することが必要である）を対象に

したものであることを思い出すことが重要である。 

強磁界中での動きに関する重要な安全問題を明確に

するために、さらに多くの研究が必要である。ICNIRP
は新しい研究による興味深い結果を待っている。将来的

に、ICNIRPは定期的にガイドラインや基準を改訂する。

現在のガイドラインに調整や明確化についての明白な

必要性がある場合、それらが提供されることになる。

  

著者等は利益相反のないことを宣言する。 
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訳者注 

１：原文 p.825 最初の段落、および p.829 式(6)の段落の 2 カ所にのみ、四肢電流に関する記述

がある。四肢電流は、本ガイドラインの内容に直接は関わらないが、原文に忠実に訳した。 

２：p.829 式(6)の I L,J は、式(5)に倣えば、I R,j の表記が適すると思われるが、原文に忠実に訳

した。 

３：付属書（参考）の利得の関数の説明で、原文の EL は EL(f) に訂正して訳した。 

４：用語解説には、本文中に使用されていない用語がいくつか含まれているが、原文に忠実に訳

した。 


