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はじめに

BacterialMutationinI五ghMagneticFields
andRadiohPequencyRadiation 電磁場や電磁波は生,体に悪影響を及ぼしているという疫

学調査が報告')-4)され，社会的関心が高まっている．一方，
画像診断領域では核磁気共鳴を利用したMRI装置が開発さ

れ，現在では一般病院に普及しているのが現状である．し

かし，MRIで利用される電磁場や電磁波が催奇形性を有し

ているかに関しては明確に確立されておらず，３カ月未満の

妊婦は検査の際，十分な注意が必要とされているs)．

今回，MRI近似環境を作成し高定常磁場およびパルスラ

ジオ波環境下で細菌に変異が生じるかの検討をinviZroで行

ったので報告する．

MasayukiMinetaD,RyUjiKatadal)， 
TomonoriYamada1),KenichiNagasawa1)， 

KQjiTakahashiI),TamioAburano1） 
andItgurohYoshidaz） 

Epidemiologicalsmdiesrecentlyhaveindicatedthatmag-

ncticfie]dsandradioftequency(RF)radiationhaveanadverse 
influenceonthelivmgbody、Thepurposeofthisstudywas
toexaminethesafetyofmagncticresonanceimaging(MRI） 
ｂｙobservingwhetherbacterialmuta[ionoccursinanapproxi-
ｍａ[eMRIenvironmenLWeemployedaGX-270FT-NMR 
unit(JEOL,Ltd.)withamagneticfieldstrengthof6､3Tesla、
TheSalmonellalyphimuriumtcsterstrainsusedintheAMES 

testwereexposed,andtheincidenceofpointandframeshift 
mutationswasevaluated・TA98andTA7001-7006mixed

strainｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏdetectけameshiftandpointmutanons，
respectively・Testerstrainswereexposedtothe63Tesla
magneticficldwithRFradiation(90.andl80orefOcusing 
pulseswcrerepea[edusingthchydrogenLamorfTequency 
at2-secondintewals)fbrl5,30,45,and60minutes,After 
eachexposure,therateofrevertantmutationwascounted 
TheratesofrcvertantmutationinmixedstrainsmdtheTA98 

s[rainwerenotstatisticallysignificant・Therefore,itwas

concludedthatbacterialmutationisnotincreasedbyRF 
radiationunderad3Teslamagneticfield． 

方法

実験の概要：使用機器はパルスフーリエ変換NMR装置(日

本電子GX-270FT-NMR)であり，磁場強度は6.3Tであ

る．使用した細菌はＡＭＥＳ法で用いられる，Salmonella

typhhfiurium変異株であり，検討した変異パターンは同菌で
検出できる点突然変異およびフレームシフト型突然変異で

ある．増殖期の細菌を6.3Tの高定常磁場と同磁場環境にお

ける水素のラーモア周波数(270ＭHz，９０度パルスと180度パ

ルスが２秒間隔に繰り返されるパルスラジオ波環境)で一定

時間(15分，３０分，４５分，６０分)暴露し，培養後，復帰変異

の有無をj検討するのが一連の流れである．

機器設定および暴露条件：MRI装置と近似のpulsese‐
quenceを想定し90度パルスと180度パルスの条件を決定し

た．同機器では90度パルスは375/uSec，180度パルスは
75quSecのパルスラジオ波暴露により設定することができ，

90度パルス終了後，S0msec後に180度パルスカ讓露され，そ

の後1150,secの間を置いて90度パルスが再度繰り返される

pulsesequenceを決定した(Fig.1)．調整された菌液は15分，

30分，４５分，６０分，室温下で暴露された．なお，陰性対･照

群として非暴露群を設定した．同環境での１時間暴露では

水温上昇は認めなかった．

細菌の調整：点突然変異はSalmoncllalyphimmiumのヒス
チジンオペロンで生じ，細菌はヒスチジン要求)性となる．

これらの単塩基の置換はヒスチジン週･伝子の特定の部位に

生じることがわかっており，ヒスチジンが外部から供給さ

れない限り細菌増殖は生じない．変異原に暴露ざれ復帰変
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間培養された．２日後，各wellの色調変化(青→

黄)を調べ，変化のあったwell数をカウントす

ることにより復帰変異を検討した。なお，陽性

対照群としては2-nitrofluorene(2-NF:250,9／
ml)と4-nitroquinolineN-oxide(4-NQO:62.5,9／
ml)混合液の90分暴露を用いた．暴露群，陽性

対照群の検体数は９検体であり，陰性対照群は

18検体である．

統計解析：統計解析にはone-wayanalysis

ofvariance(ＡＮＯＶＡ)およびnon-parametric
Kruskal-Wallistestを用いた．

90.pulsel80opulse 90.pulsel80opulse 

ノノ
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FiglPulsesequence(6.3Tesla,２７０ＭＨｚ)． 

異が生じれば，ヒスチジン非依存性に菌は変化し，再度増

殖能を独得することとなる．

フレームシフト型突然変異は逝伝子DNAへのヌクレオチ

ドの欠失，付加により遺伝暗号の読みとりにミスが生じ，

ヒスチジン合成ができなくなっている変異パターンであ

る．変異原暴露により復帰変異することが知られている．

点突然変異の検討にはSalmonellatyphimuriumTA7001-
7006混合株(温'合株)，フレームシフト型突然変異の検討に

はSalmonella[yphimuriumTA98株(TA98)を使月]した，混合
株は６種の菌が等量ずつ含まれており，ターゲットとなる

ヌクレオチドはいずれも異なっている．菌の詳細はTablel

に示した．

実際のAMES試験にはXenometrix社製AMAXmanualsys‐
temを用いた．このシステムは使用する菌の自然復帰変異が

きわめて少なく，また培地に菌を蒔いてコロニーをカウン

トするのではなく，変異原に暴露された菌を48wellsプレー

トに分配し，そのwellの色調変化で復帰変異数をみることが

特徴`)となっている．

混合株，TA98は12時間培養し，暴露を受ける菌を約107個

に調整した．１回の分裂が可能な機度に調整されたヒスチジ

ンを含む液体培地内で菌は室温下に高定常磁場，パルスラ

ジオ波暴露を受けた．暴露時間は１５，３０，４５，６０分である

力暴露時間以外は同じ環境を保つために室温下に置いた．

暴露された菌液は，９０分培養の後PHindicator(bromocresol

purple)力伽えられ，各群毎に48wellsプレートに分配し48時

結果

点突然変異(混合株)およびフレームシフト型突然変異

(TA98)の結果をTable2に示す．混合株群の変異well数は

48wells当たり15分暴露群0,44±0.53ｗｅｌｌ，３０分暴露群1.00

±0.71well，４５分暴露群1.33±L87well，６０分暴露群0.78±

0.97wellであり，TA98群は15分暴露群1.67±2.12well，３０

分曇:露詳1.11±1.05well，４５分暴露群0.89±1.05well，６０分

暴露群0,56±0.53wellであった．また，高定常磁場とパルス

ラジオ波暴露のない陰性対照群の変異well数は混合株群089

±0.90wellであり，TA98群0.94±LlOwellであった．２－NF’

4NQO混合液を用いた陽性対照群の変異well数は，混合株群

16.67±6.47weI1であり，TA98群は12.51±4.37wellであっ

た．暴露された混合株(ｐ＝0.496;ＡNOVA,０．７＜ｐ〈0.8；

Kruskal-Wallis)およびTA98(p＝0258:ANOVA,０．５〈ｐ〈
0.7;Kruskal-Wallis)は有意に復帰変異は生じなかった．陽性

対照群とはいずれも有意の差が認められた(ｐ〈０００１；

ANOVA,0.005〉ｐ〉0.001;Kruskal-Wallis)．

Ｌ 

考察

1979年，Wer[heimerら力塙圧送電線下の居住者に白血病

が有意に高いと報諄)して以来，電磁場や電磁波に発癌性が

あるのではないかという疫学調査が相次いで報告')己)されて

いる．一方，画･像診断の領域では，磁場とパルスラジオ波

TablelGenotypesofmixedstrainsandTA98SaImonellatyphimurium 

Ｓtrain Mutation TargetCellwalrRepair雇翠ｐＫＭ１０１…Type 

ＭｉＸｅｄ 

ＴＡ７００１ ｈｉｓＧ１７７５ pointmutation Ａ:Ｔ＞Ｇ:Ｃ ｢fａ UＶｒＢ yｅｓ 

ＴＡ７００２ hisC9138 pointmutatiom Ｔ:Ａ＞ＡＴ rね uvrB yｅｓ 

TＡ７００Ｂ hisG9074 pointmutation Ｔ:Ａ＞Ｇ:Ｃ rfa uvrB yｅｓ 

TA7004 hｉｓＧｇｌ３３ pointmutation Ｇ:Ｃ＞Ａ:Ｔ rfEl uｖｒＢ yｅｓ 

ＴＡ７００５ hｉｓＧｇｌ３０ pointmutatiom Ｃ:Ｇ＞Ａ:Ｔ rfs uｖｒＢ yｅｓ 

ＴＡ７００６ hisCgO70 pointmutatiorl Ｃ２Ｇ＞Ｇ２Ｃ rfa uｗＢ yｅｓ 

ＴＡｇ８ hｉｓＤ３０５２ fｒａｍｅＲｈｉｆｌ ＧＣ rfa UmInB yｅｓ 

*ThesemutationsaffecL[hclipopolysaccharidecomponentofthecellcnvelope、Theseｓ[minshaveincreasedpermeabili[y
lbrbulkymolecules． 
*:':StrainscIlrryingtheuwBmuta[ionarcdefioientinexcisionrepaiｒｏｆｂｕｌ１《>'Iesionsasmeasuredbylhcirlacko｢survival
followingUV254ilradiation． 
***P1asmi(lpKM101actstoincreasetheactivitvoflheantibioticampicillin． 

日本医放会誌第５９巻第９号3８ 

Strain Mutation Type TargetCellWall＊Repair謬寧ｐＫＭ１０１…

Mixed 

TA7001‐hisG1775Ａ:Ｔ＞Ｇ:CIfauvrB pointmutationyes 

pointmutation TA7002ｈｉｓＣ９１３８Ｔ:Ａ＞Ａ:TrfauvrByes 

TA7003hisG9074Ｔ:Ａ＞Ｇ:CrfauvrB pointmutationyes 

TA7004ｈｉｓＧ９１３３Ｇ:Ｃ＞Ａ:TrfauvrB pointmutationyes 

pointmutation TA7005ｈｉｓＧ９１３０Ｃ:Ｇ＞Ａ:TrfauvrByes 

pointmutation TA7006hisC9070Ｃ:Ｇ＞Ｇ:Ｃｌｆａｕｖ｢Ｂｙｅｓ 

ＴＡ９８hisD3052ｆｒａｍｅｓｈｉｆｔＧＣｒｆａｕｖｒＢ ｙｅｓ 
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Table2Numbe「ofrevertantmutationsinSalmonellatyphimu｢iumexposedtohighmagneticfieldandRFradiatior

Testerstrains Exposuretime Control 

１５ｍｍ ３０ｍiｎ ４５ｍiｎ ６０ｍiｎ Ｎｅｑａｔｉｖｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ 

MixedstrainsO､４４±0.53１．００±０．７１１．３３±１．８７０．７８±０．９７０．８９±０．９０１６．６７±６．４７ 
(per48wells） 

(４８wellsXn）（９）（９）（９）（９）（18）・・・(9)

TＡｇ８ 1.67±２．１２１ｊｌ±１．０５０．８９±１．０５０．５６±０．５３０．９４±１．１０１２．５１±４．３７ 

(per48wells） 
(４８ｗｅＩｌｓｘｎ） (9) (9) (9) (9) (１８） (9) 

*ｐ＜0.001ＡＮＯＶＡ,＊0.0()５＞ｐ＞OOO1KIfuskal-WalliS 

を組み合わせたMR1装置が臨床ではルーチン化されて用い

られているが，ｔera[ogenicpotentialもあるのではないかとす
る報告7)も認められる．FDA8)やNRPB5)では，根拠はないも

のの胎児や妊娠初期妊婦に対する使用は十分な注意を喚起

しており，未だに安全性は正確に確定されていない．

このような背景の上でわれわれはMRI近似の条件をＮＭＲ

装置を用いて再現し，ＡMES法で用いられる細菌により検討

したが，明らかな点突然変異，フレームシフト型突然変異

は生じないという結果になった．使用したNMR装置は実際

のMRI装置と異なり磁場の強度は6.3Tであるが，MRI装置

では暴露部位の磁場が十分に均一になる条件設定は難し

く，菌液に対して定常磁場，パルスラジオ波暴露が均一に

なることを考慮したためである．また，今回選んだpulse
sequenccは実際のスピンエコー法のT2強調撮像の際と類,似し

て作成されたが，Ｔ２強調像の撮像はTR時間が長くＴｌ強調像

を得る時間より，定常磁場，パルスラジオ波に暴露される

時間が長いと考えたためである．

微生物を用いるAMES法は，動物の発癌試験結果と変異原

性試験との相関が最も高いことよりしばしば用いられる検

査法である．ＡMES法を用いた磁場，電磁波の変異原性試験

の報告としては11.3Tの磁場のみに暴露した実験，)，0.3ｍＴ

磁場単独，60,600,6000Hz電磁波単独，同条件の磁場に

電磁波を加えての暴露実験10)が報告されているが，いずれも

変異原性は検出できていない一方，0.2T磁場，６０Hz電磁

波の48時間暴露では，azide-inducedTA100は有意に変異を

生じたとの報告'１)や，２７ＭHzと2.45GHzの電磁波暴露にて

￣菌は有意に増加したとの報告12)もある．しかし，いずれの報
告もMRI装置のpulsesequenceをターゲットとしたものでは
ない。

細菌に変異を生じさせなかったという結果のみで人体に

対して催奇形性，癌原性がないと結論できないが，今回の
実験では明らかな変異原性は指摘できず，MRI近似条件内
で細菌の変異は生じないことが確認された．

結

△
冊

一
言
ロ

■＝￣ 

6.3Tの高定常磁場環境下で90度パルス，180度パルスラジ

オ波が加えられても，細菌の変異は有意に増加しなかった。
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Testerstrains Exposuretime Control 

１５ｍiｎ ３０ｍiｎ ４５ｍiｎ ６０min Negative。 Positive 

MixedstrainsO､４４±0.53１．００±０．７１１．３３±１．８７０．７８±０．９７０．８９±０．９０１６．６７±6.47溝
(per48weⅡs） 

(４８ｗｅⅡｓＸｎ）（９）（９）（９）（９）（18）‐．.(9)‐, 

TＡ９８、１．６７±２．１２１ｊｌ±１．０５０．８９±１．０５０．５６±０．５３０．９４±１．１０１２．５１±４．３７拳
(per48wells） 

(４８weIlsxn）（９）（９）（９）（９）（18） (9) 
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