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あらまし 複数の国際ガイドラインにより、電波の安

全性に関する基準値が定められている。しかしながら、

中間周波数帯における研究報告例は少なく、結果とし

て国際ガイドラインにおける外部電磁界の基準値には

10倍の相違がある。本研究では、電磁界および神経活
性化モデル解析を融合したマルチスケール統合解析手

法を開発、電磁界により体内に誘導される電界と神経

応答までの情報を総合的に評価した。皮膚刺激実験、

および経頭蓋磁気刺激（TMS）における運動誘発電位
が観測された場合の刺激条件を計算機上で再現し、末

梢・中枢神経における刺激閾値を検索した。体内誘導

電界の閾値は、末梢神経では 70 kV/m、中枢神経では 50
～70 V/m 程度であった。また、国際ガイドラインにお

ける参考レベルは、体内誘導電界に関する基準値に比べ

て十分安全側であった。本提案手法と信号処理の有機的

に融合させることにより、ブレイン・コンピュータ・イ

ンタフェース（BCI）などへの応用も期待できる。

１．研究背景と研究目的

近年、無線技術は、通信分野のみでなく電力分野や

医療分野にも広く波及し、応用されている。医療機器

や無線電力伝送システムなどからは、主に 100 kHz～
10 MHzの中間周波電磁界が発生する。低周波電磁界

における人体の影響として、表面電荷作用による知覚

への不快感、中枢および末梢神経組織への刺激、網膜

閃光などが挙げられ、世界保健機関（WHO）による
十分な研究成果およびその再評価により、環境保健ク

ライテリアを出版している。一方、中間周波帯におい

ては、低周波（300 Hz未満）や高周波（GHz帯）に
比べて研究報告例は少ない。このため、WHO が認め
る国際ガイドラインである国際非電離放射線防護委員

会（ICNIRP）[1]と IEEE International Committee on
Electromagnetic Safety（ICES）C95 規格[2]で定め
られた外部電磁界の基準値には 10倍程度（7～12倍）
の相違がある。

これらのガイドラインでは、人体を電磁界がばく露

した際の体内誘導電界量を評価することにより、体内

物理量と外部電磁界強度が関係づけられている。つま

り、許容外部電磁界強度は、外部電磁界と人体が最大

の結合となる場合を想定して導かれているため、外部

電磁界の測定値が制限値以下であれば、体内物理量の

許容値（基本制限値）を超えないように設定されてい

る。しかしながら、外部電磁界からの安全性を念頭に

入れた刺激閾値の検索はこれまでほとんど実施されて

いない。また、中枢神経と末梢神経においては、その

刺激閾値が異なるとの報告がなされているが、その定

量化には至っていない。

電磁界からの刺激閾値を検討するには、mmスケール
の人体数値モデルを用いた電磁界解析と、神経応答を模

擬した µmスケールの神経活性化モデル解析を融合した
マルチスケール統合解析手法での議論が必要となる。つ

まり、皮膚や脳など異なる神経組織に同様の検討を行い、

外部電磁波源から体内誘導電界（数mm）を求め、その
誘導電界より生じる神経の活性化（数 µm）を模擬する
ことができれば、生体反応の閾値検索に基づき、適切な

基準値設定に貢献できるはずである。これらの手法の有

効性を確認するには、実測値との比較検討が必要となる。

しかしながら、倫理的な側面から、医療応用などを対象

として検討しなければ、人体において電気刺激を生じさ

せ、かつ閾値を議論することは困難である。

本研究では、電磁界および神経活性化モデル統合解析

手法を開発し、不均一な外部電磁界により体内に誘導さ

れる電界と神経応答（神経活性化）までの情報を総合的
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に評価した。特に、医療応用である経頭蓋磁気刺激法

（Transcranial Magnetic Stimulation：TMS）におい
て、脳内の電磁界解析を行い、外部電磁界と神経刺激の

閾値の関係を導出し、電磁界の安全性に関わる国際ガイ

ドラインへ有益な情報を提供することを目的とする。

２．電磁界と神経応答統合解析手法

２.１ 電磁界解析手法

準静近似が有効とされる 10 MHz以下の周波数帯で
は、電磁界の電界と磁界を切り分けて考えることが可

能となり、その解析は飛躍的に簡易となる[3]。本研究
における電磁界解析手法は、準静近似に基づく電磁界

解析の代表的手法のひとつであるスカラーポテンシャ

ル有限差分（SPFD）法を用いた。SPFD 法は、生体
などの計算対象をボクセルで離散化し、導電率を有す

るボクセルに含まれるすべての節点について、電気ス

カラーポテンシャルを未知数とした以下の連立方程式

を計算する手法である。

6 6

0
1 1

n n n
n n

S S j qj j w
= =

æ ö
- =ç ÷
è ø

å å    （1）

ここで、φnは節点 n におけるスカラーポテンシャル、
q はセルに蓄えられる電荷、ω は角周波数、Snは辺 n
のエッジコンダクタンスである。本研究では、SPFD
法を並列化、かつ多重格子法を用いることにより、高

速評価システムを構築した。

２.２ 神経刺激モデル

一般に、神経が刺激された際のメカニズムは、電気信

号の伝搬（伝送回路）として考えることができる。神経

内部の電位は、神経膜の外側の電位よりおよそ 70 mV
低く保たれており、この電位差を膜電位と呼ぶ。脳に電

気刺激を加えると、陽極付近では膜電位が上昇する。こ

の変位が約 15 mV 以上になると、神経外部からナトリ
ウムイオンが流入し、膜電位は飛躍的に上昇する。この

上昇した電位は活動電位（Action Potential）と呼ばれ、
活動電位が神経を伝搬することで電気信号となる。

神経活性化モデルのひとつである CRRSS
（Chiu–Ritchie–Rogart–Stagg–Sweeney）モデル[4][5]
は、円筒状の神経を断面的に見ることで、RC 回路を

用いた等価回路として模擬したモデルである（図 1）。
本研究では、この CRRSSモデルを用い、神経ケーブル
長は 30 mmとした。皮膚における末梢神経のうち、有
髄神経細胞の軸索は、受動的コンダクタンスとしてミ

エリン鞘が癒着した節間（Internode）と呼ばれる部分
と、非線形コンダクタンスとしてイオンチャネルを持

つ節（Node）という部分からなる。長さ 30 mm の本
モデルには、それぞれ約 23 個の節間と節が存在する。
節間について図 1 の Vi,nの位置でキルヒホッフの電流

則を用い、さらに Vi = Ve + Vmを代入すると以下の式が

得られる。ただし、Vi, Ve, Vmはそれぞれ、神経の内部

電位、外部電位、膜電位であり、式(1)におけるスカラ
ーポテンシャル φはこれらに対応している。
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ここで、Cmは膜容量を、Gmは節間の膜導電率を示し、

Rは節間と節における膜抵抗の和、Iion, nはイオンチャ

ネルからの流入電流を示している。

一方、節については同様に以下の式で表される。
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各パラメータの値は[6]を参照した。

図１ 神経活性化モデル（CRRSSモデル）
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３. 皮膚刺激閾値の検索

皮膚刺激における刺激電極および皮膚モデルを図 2
に示す。はじめに、皮膚刺激電極からの注入電流より

生じる外部電磁界を求め、その外部電磁界によって体

内に誘導される電界を推定した。皮膚刺激における誘

導電界分布を図 3に示す。さらに、電磁界解析から得
られた物理量を入力パラメータとし、CRRSS モデル
を用いて刺激を誘発する体内誘導電界を概算した。そ

の結果、皮膚における末梢神経のうち、特に自由神経

終末（無髄）において、刺激に必要な誘導電界を推定

すると 70 kV/m であった[7]。これは有髄神経の閾値
と比較して、2 倍以上高い値であった。また、皮膚に
おける体内誘導電界のベクトルの主成分は、皮膚表面

に対して水平方向であり、神経刺激にはほとんど関与

しない可能性が高いことを明らかにした。

４．TMSにおける脳刺激閾値の検索

次に、TMSによる磁気刺激を計算機上で再現し、脳
内誘導電界を解析することによって、中枢神経に対す

る刺激閾値について検索する。TMSとは、実際の外科
手術前検査などでも使用されており、頭部近傍に配置

したコイルから磁気パルスを脳組織に印可し、対象と

なる部位（例えば手・足など）でMEP（Motor Evoked
Potential：運動誘発電位）が観測された場合に、脳内
電流の高い位置と当該部位の筋肉の神経が繋がってい

ることを推定する手法である。MEP が観測された場
合の刺激装置の位置、角度の情報を記録し、計算機上

で同様の刺激を模擬する。

脳など個人差の大きい部位への刺激については、外部

からの電気・磁気刺激によるばらつきが顕著であること

が報告されており、個々人のモデルでの検証が必要とさ

れている[8]。そのため、個々のMR画像から被験者に相
当する人体頭部モデルを 24個構築した（図 4）。これら
のモデルの解像度は 0.5 mmであり、構成組織は 10種
類である。それぞれの組織に異なる電気定数を付与する

ことにより、計算機上で人体を電気的に再現した[9]。ま
た、刺激標的部位は大脳の一次運動野とし、8の字型コイ
ルの法線が頭部に対して垂直となるよう配置した（図 5）。
コイル電流は 1 A、10 kHzのシングルパルス電流を想定
し、SPFD法を用いて脳内の誘導電界を計算した。

図２ 皮膚表面刺激電極と皮膚モデル

図３ 皮膚刺激実験における推定誘導電界分布
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MEP が観測された場合の脳内誘導電界分布を図 6
に示す。図より、ヒト脳内における誘導電界は個人差

によるばらつきが大きく、標準値からの差異は 50 %
以上となった。また、脳の電気刺激を誘発する体内誘

導電界の閾値は 50～70 V/m程度であった。

５．国際ガイドラインにおける指針値の検討

ICNIRP電磁界防護ガイドラインで示される基本制
限（体内誘導物理量の許容値）と参考レベル（外部電

磁界強度の許容値）との定量関係を求めた。ICNIRP
では、人体数値モデルを用いた数値計算により、これ

らの関係を導出している。さらにドシメトリの不確か

さを見込んで、低減係数 3が適応されている。表 1に、
ICNIRPガイドラインにおける参考レベルを示す。
人体全身を対象とできるような、外部に存在する磁

界にさらされた際に体内に誘導される電界（電流）を

評価できるシステムを構築した。開発した評価システ

ムを用いて、体内に誘導される電界を体の部位ごとに

図４ MR画像を用いた人体ボクセルモデル構築

図６ 個々人を考慮した MEP観測時の脳内誘導電流分布

図５ TMSによる磁気刺激
再現モデル
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評価できるようアルゴリズムを改良した。これは、国

際ガイドラインにおいて体幹と四肢で扱いが異なるた

めであり、その根拠を確認するためである。構築した

手法より、中間周波帯（100 kHz～10 MHz）にわたる
体内誘導電界を部位ごと、組織ごとに評価した。

人体数値モデルは、情報通信研究機構で開発された日

本人成人男性モデル（TARO）と女性モデル（HANAKO）
を用いた（図 7）[10]。構成組織は 51種類、分解能は 2 mm
を有する。これらのモデルを自由空間に配置し、体内誘

導電界量が最大となる人体の正面方向の一様磁界ばく露

を想定した。磁界強度は、ICNIRPの公衆ばく露に対す
る参考レベル（27 µT）とした。
図 8 に、組織別（脳と皮膚）体内誘導電界量と

ICNIRPの基本制限値との比較を示す。

周波数範囲 電界強度 E [kV/m] 磁界強度 H [A/m] 磁束密度 B [T]

1～8 Hz 5 3.2×104/f2 4×10-2/f2

8～25 Hz 5 4×103/f 5×10-3/f

25～50 Hz 5 1.6×102 2×10-4

50～400 Hz 2.5×102/f 1.6×102 2×10-4

400 Hz～3 kHz 2.5×102/f 6.4×104/f 8×10-2/f

3 kHz～10 MHz 8.3×10-2 21 2.7×10-5

図７ 日本人成人モデル

表１ 公衆ばく露に対する参考レベル（ICNIRP）

図８ ICNIRP基本制限値と一様磁界ばく露
時の体内誘導電界値の比較

（磁界強度は ICNIRP参考レベルとした）
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図より、参考レベルの磁界を照射した場合の計算値

は、基本制限値の 0.25～0.28倍となり、ICNIRPが適
応している低減係数（1/3）ともおおよそ一致した。ま
た、図 8(a)より、電波防護ガイドラインの根拠となる
体内誘導電界の刺激閾値（in-vitro実験より導出）は、
今回の実験で得られた閾値とよく一致した。これは、

現在のガイドラインにおける基本制限値は、日常生活

内で脳内に発生する電流レベルと同等であり、十分安

全であることを意味している。また、皮膚においては、

外部電磁界強度に関する基準値は、体内誘導電界に関す

る基準値に比べて十分安全側であった（図 8(b)参照）。

６．将来展望

本研究の目的は、中間周波における閾値の同定であ

り、得られた知見は電磁界安全性に関わる安全基準の

策定に有用であること、また、現在の防護指針が安全

側であることもわかった。また、各部位を刺激した際

の実験値との比較を繰り返せば、脳機能診断における

強力なツールとなり、機能解明に応用可能であろう。

さらに、今回開発するアルゴリズムは、脳波を用いた

活動神経細胞群の高精度位置推定などにも拡張可能で

あり、物理シミュレーション技術と信号処理の有機的

な結合により、ブレイン・コンピュータ・インタフェ

ース（BCI）の構築などへの応用も期待できる。
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