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１．はじめに 

近年、電磁界と生体との関わり合いが

問題となり、多くの研究が盛んに行われ

ている[1]。しかし、高圧送電線下などに

見られる ELF(Extremely Low Frequency, 

0-300Hz)電磁界の生体作用機序ついては、

未だ不明の点が多い。その中で、明らか

な生体作用としては、電界曝露に伴う体

表刺激作用がある。我が国の安全基準[2]

は、この刺激の感知限界、すなわち感知

閾値を重要な要因として決定されている。 

我々はこれまで、電界の生体影響の機

序解明に向け、電界の感知につき理論的、

実験的検討を行ってきた[3-5]。 

ここではそれらのうち、電界をなぜ感

じるのか、またなぜ感じ方が種々異なる

のかについて検討した結果を紹介する。 

 

２．電界を感じる？ 

ヒトが高圧送電線下など強い電界に曝

された場合、体表面に独特の感覚を生じ

る。その感覚を表現してもらうと、ある

人はゾクゾクッと毛がよだつような感じ

と言い、またある人は何かが体表を這う

ような感じあるいは体表をくすぐられる

感じと言う。このように個人差や周囲の

状況により感じ方は色々異なるが、共通

しているのは、体表面の体毛の動きが関

与していると思われることである。そこ

で予備的考察や予備実験を行った結果、

次の可能性が考えられた。 

①強電界中では体毛が動き、ヒトはその 

動きを感じている。 

②直流電界(静電界)と交流電界では感じ 

方が異なる。 

③高温高湿の夏期の方が、低温で乾燥し 

た冬期より電界を感じやすい。 

④電界に対しては、女性より男性の方が

敏感である。 

⑤電界の存在や感じ方などに関する予備

知識の有無によって、感じ方が変化する。 

これらの可能性を調べ、ヒトの電界感

知の機序やその特性を明らかにすること

を目指し、以下のような基礎的研究を

行った。 

 

３．どのようにして電界を感じるのか 

体表の感覚を通して電界を感じるとし

たら、二種類の機序が考えられる。第一

は、温覚や痛覚と同様、電界自体を感じ

る感覚器が体表面にあり、センサとして

働いている可能性が考えられる。第二は、

体毛の機械的動きにより、二次的に毛根

の感覚受容器が刺激されている可能性が

考えられる。 

このような機序を明らかにするため、

次のような実験を行った。比較的敏感で

体毛状態がわかりやすい前腕部外側の部

分に局所的に電界を曝露し、その感じ方

を調べた。まず、体毛の存在する部分に

電界を曝露し刺激感覚があることを確認

した後、体毛を除毛(剃毛)して同様の電

界曝露を行った。その結果、同部位、同

電界強度であるにもかかわらず、後者の

場合、ほとんど電界を感知できないこと

がわかった。 

この実験により、電界感知には体毛が

重要な役割を果たしていることがわかっ

たので、次に電界曝露時の体毛の動きを

観測した。実験の概略を図１に示す。電

界は、二枚の平行平板電極の間に高電圧

を印加することにより発生させた。接地

された下部電極中央には直径 30mm の円

形孔があり、体表面に電界が曝露される

ようになっている。この電極板をヒト前

腕部外側に固定し、体毛のある部分に局
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所的に電界を曝露した。電界曝露に伴う

体毛の動きの概略を図 2 に示す。直流電

界を 0kV/m から所定値にステップ状に変

化させた場合、体毛は電界の方向(図の場

合は、体表面の法線方向)に向かって、立

ち上がるように一過性に動く。一方、交

流電界(50Hz)を曝露した場合には、体毛

は曝露電界の周波数またはその倍周波で

振動する。このような実験により、曝露

された電界に従って体毛が動き、毛根に

ある感覚受容器がその機械的動きによっ

て刺激されることが、電界感知の主な機

序であることがほぼ明らかになった。 

 
図 1 体毛の動きの測定概略図 

 

 
 

図 2 電界曝露に伴う体毛の動き 

(a)直流(b)交流 

 

４．直流より交流を感じやすい？ 

電界の感じやすさ、感じにくさを定量

的に評価するため、電界感知閾値が用い

られる。これは、電界強度を上昇させて

いった場合に電界を感じ始める最小の電

界値、または電界強度を下降させていっ

た場合に電界の感覚が消滅し始める最大

の電界値と定義される。一般に、上昇の

場合と下降の場合とで、閾値は完全には

一致しない。厳密には、両者の平均をとっ

て閾値とすることが多い。 

前述のように、直流電界と交流電界で

は体毛の動き方が異なることから、感じ

方も違うと考えられる。そこで、それぞ

れについて感知閾値を調べた。結果を図

3 に示す。男女とも交流電界の方が、直

流電界に比べ、感知閾値が明らかに低い、

つまり感じやすいことがわかる。これは、

体毛が一過性に動く直流電界に比べ、体

毛が振動する交流電界の方が感覚量が大

きくなるためと考えられる。後述のよう

に、相対湿度が上昇して体毛が動きやす

くなるとこの差は小さくなる[6]ことも、

この推論を裏付けている。 

 
図 3 直流と交流電界(50Hz)における 

電界感知閾値 

 

 
図 4 異なる温度(a)および湿度(b)に 

おける電界感知閾値 

 

５．夏は感じやすい？ 

ヒトの電界感知閾値を調べていく中で、

季節による閾値の変動が大きいことが見

出された。季節による閾値変動の原因と

しては、まず気温と大気中の湿度の違い

が考えられる。そこで、異なる温湿度条
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件下で電界感知閾値を調べた。結果を図

4 に示す。この結果より、電界感知閾値

は気温にはほとんど影響されないことが

わかる。一方、低湿度(50%RH)に比べ高湿

度(90%RH)では、感知閾値が 30%程低下す

ることがわかる。つまり高湿な夏は、乾

燥した冬に比べ、明らかに電界を感知し

やすいことになる。 
 

６．湿度依存性の原因解析 

 上記のような湿度依存性の原因を調べ

るため、異なる湿度環境下で体毛の動き

を調べた。結果の一例を図 5 に示す。こ

れは、電界を体表に曝露した場合の体毛

の動きを計測したものである。体表面に

対する体毛角度の経時変化より、高湿度

程体毛が早く立ち上がることがわかる。

実験の湿度変動範囲では、体毛の質量は

大きくは変化しない。従ってこの原因は、

高湿度程体毛に働く電気力が大きいため

と考えられる。この推論の妥当性を調べ

るため、モデル解析を行った。 

 
図 5 異なる温度環境下での体毛の動き 

 

 図 6 に、解析の対象としたモデルを示

す。平等電界 E0中に、体毛にあたる誘電

体円柱(比誘電率εr)が、水平な皮膚面に

斜めに(皮膚面に垂直な平面内で角度θ

を持って)立っていると考える。誘電体の

局所部分に働く力 F は、誘電率の不連続

面に働く力の合成から、次式のように表

される。 

)1())(cos
1

)(sin1(
2

22220 ba
r

r EEF  




ここで Ea、Ebは、力 F の作用点の両側の

電界値である。 

 一般に 0 ではなく、 r ≫1 と考えら

れることから、(1)式は 

)2()(sin
2

1 222
0 bar EEF    

のように簡略化される。体毛に働く力は、

この F を体毛全体にわたって積分したも

のである。この式から、体毛に働く電気

力は、体毛の比誘電率並びに体毛にかか

る電界の二乗の勾配に、ほぼ線形に比例

することがわかる。 

 つまり、湿度上昇により体毛の比誘電

率または電界の勾配が増加すれば、体毛

に働く力の増加が説明できる。 

 
図 6 体毛に働く電気力の解析モデル 

 

 
図 7 異なる温・湿度条件下での体毛誘電率 
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図 8 感知閾値の湿度依存の機序 

 

 この解析結果より、感知閾値の湿度依

存性は、体毛に働く力の湿度依存性に起

因すると考えた。この仮説を検証するた

め、新たに体毛の誘電率計測法を開発し

[4]、異なる湿度条件下で計測を行った。

結果を図 7 に示す。参考に示した温度依

存性に比べ、体毛誘電率には明らかな湿

度依存性があることが見出された。 

 これらの解析を通し、環境の湿度が上

昇すると体毛の誘電率が増加し、体毛に

働く電気力が増加すること、またそれに

伴い体毛の動きおよび感覚量が増大し、

結果として感知閾値が低下することが明

らかとなった(図 8)。 

 

７．感じ方が違う？ 

 複数の被験者に対し感知閾値を繰り返

し計測していく中で、感知閾値には一定

の個人差があることが認められた。この

ことは、相対湿度以外にも感知閾値を左

右する要因があることを示唆するもので

ある。そのような要因を調べていく中で、

被験者の男女による違い、電界の感じ方

に関する予備知識の違い、電界の有無の

先験的情報などが候補としてあげられた。

そこで、感知閾値に対するこれらの影響

を調べるため、以下の実験的検討を行っ

た。 

 まず、電界の感知は体毛の動きによる

ことから、閾値の男女差は体毛の物理的

性質の違いによると考えた。そこで、同

一被験者の同一部位において、体毛の長

さと密度を人為的に変化させ、電界感知

閾値の変化を調べた。結果を図 9 に示す。

挿入図(a)に見られるように、Case I は

体毛に何も処理を施さない状態で、体毛

の長さは一般に 15～17mm、体毛の密度は

毛の間隔が一般に 2.8～3.1mm である。

Case Ⅱは体毛の上半分を切除し長さを

約半分にした場合、CaseⅢは体毛を間引

いて体毛間隔を約 2 倍にした場合、Case

Ⅳは体毛の切除と間引きの両方を行った

場合である。 

 複数被験者の結果を同図(b)に示す。男

女とも体毛が長い程、また密度が高い程

電界を感じやすいことがわかる。体毛が

通常の状態では、女性に比べ男性の閾値

が低いが、体毛が短くなるとその差が消

滅または逆転することもわかる。これは、

男性の方が一般に体毛が太く長いことか

ら電界を感じやすいため、また体毛の差

がなくなると女性本来の敏感さが反映さ

れるためと考えられる。 

 
図 9 体毛の物理的条件による電界感知閾値

(a)体毛の条件(b)電界感知閾値の計測結果 

 

 
 

(a) (b) 

(a) 
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図 10 予備知識や先験的情報による 

閾値の変化(a)予備知識などの条件 

(b)電界感知閾値の計測結果 

 

 電界感知は体表の微妙な感覚によって

生じるため、電界曝露の経験、感じ方に

ついての予備知識、電界有無の先験的情

報などに影響されると思われる。電界曝

露の国際的安全基準[7]では、日常曝露時

間の長い職業人と一般公衆とに分けて異

なる基準が設けられている。それぞれの

場合に対する感知閾値を考えるためにも、

これらの影響を明らかにする必要がある。

そこで感知閾値が、電界の感じ方や電界

の存在についての予備知識によりどう変

化するのかを調べた[4]。その結果を図

10 に示す。予備知識の増加に伴い閾値が

低下していくのがわかる。またこの傾向

は、初めから閾値の高い女性の方が、男

性に比べ顕著である。 

 

８．おわりに 

 商用周波数を含む ELF 電界の生体作用

として体表刺激作用を取り上げ、電界感

知の機序や感知閾値の特性に関する基礎

的研究結果のいくつかを紹介した。この

ような研究を通し、以下の点が明らかに

なった。 

①強電界中でヒトは電界を感知する。電

界感知の主要な機序は、電界曝露により

体毛に電気力が働き、体毛の機械的動き

が毛根部の感覚受容器を刺激するためと

考えられる。 

②体毛は、直流電界内では曝露時に一過

性に動き、交流電界内では振動する。従っ

て、感知閾値は通常後者のほうが低い。 

③感知閾値は、環境の相対湿度に依存し

て顕著に変化する。温度に対する依存性

は、湿度に比べ小さい。その原因は、湿

度の上昇に伴い体毛の誘電率が上昇し、

体毛に働く電気力が増大するためと考え

られる。 

④感知閾値は体毛の長さにも依存し、一

般に男性の方が女性に比べ低い。体毛の

差が減少すると、女性の方が閾値が低く

なる傾向が見られる。 

⑤感知閾値は、電界曝露の経験や感じ方

の予備知識、また電界有無の先験的情報

などによっても影響される。 

 これらの結果は、電界曝露の安全基準

を考える際に、直流・交流の別、対象国

の気候、個人差、公衆・職業曝露の別な

どを考慮する必要があることを示唆して

いると考えられる。  

 本研究は、北海道大学(現早稲田大学)

清水孝一教授のご指導に負うところが大
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