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水中電撃によるけいれんのしきいと可随限界
ー交流50Hz,均ー電界の場合一

山野英記＊本山建雄＊

Threshold of Convulsion for Electric Shocks due to 

Underwater A.C・uniform Electric Fields 

by Eiki Y AMANO* and Tatsuo MOTOY AMA* 

Abstract; Working in _the water, as a sea1 river, etc. and use of electricity in such areas are being 

increased in recent years. These situations may involve divers in• hazards of underwater electic 
shocks. This paper reports an investigation of such hazards . 

.An experiment was conducted with rabbits to find the threshold of convulsion about electric 

shocks due to a.c. uniform electic field under water. In the experiment, a hair-clipped rabbit was 

immerged in plexiglass water. tank, and exposed to underwater electric field for 20 min per test. 

During the test, it was observed whether the convulsion (i.e. extension in hind legs・or 

whole-length) occurred or not. The extension of short duration was also counted as a 

convulsion. 

The applied electric field was 50 Hz sinusoidal wave, and the 3.5 % salt water, with a 

temperature of 30℃ and a conductivity of 6 S/m, was used. Water level in the tank was 

adjusted before the experiment to such an extent that the rabbit was able to walk, which was 

14.7 cm in depth on the average: 

From the results, the cumulative distribution curves were derived for maximum 

non-convulsing and minimum convulsing field intensities, and the threshould field intensity for the 

general population was estimated by the curves. 

The results of investigation are summarized as follows: 

(1) The average of individual minimum convulsing field intensities tested on 9 rabbits was 5.33 

V /m  and the range of data was between 4.03 and 7.27 V /m. 

(2) The average of maximum non-convulsing field intensities tested was・4.5 V / m and the data 

ranged from 3.03 to 6.30 V / m. 

(3) The threshold convulsing field intensity, i.e. the limit of motility, for the population will be in 

the range between 1.1 and 1.9 V /m, in the uniform electric field under water. The values of 

1.1 and 1.9 V /m  are the 0.5 percentile ranks of the individual maximum non-convulsing and 

minimum convulsing field intensities, respectively. 

Keywords: Electric Shock, Underwater Electric Shock, Threshould, Underwater Work, Industrial 

Safety 

1. はしがき

陸上の電撃の危険性については，既にある程度の実

験デークが蓄積され，相当の知識が得られている。し

かし，水中の電撃危険性や生体の反応のしきいについ

ては，実験デークが不十分で，陸上の電撃に関する知

＊電気研究部 Electrical Safety Research Division 

識を基礎にした推定によっている場合が多い3)。そし

てこの推定は，むしろ工学的な判定基準の設定に近い

ものである。例えば， SmootとBente!は人間に対する

陸上の安全電流を5mAとし，これが水中でどの程度

の電圧や電界に相当するかを実験によって調べた叫

また， Moleは，もし胸部を覆う潜水服を着用している
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ならば陸上の限界が適用できるとし，これに断定的に

決められる安全係数を適用して水中の限界を求めてい
る2)0 

本研究では，ウサギを用いた水中電撃の実験によっ... 
て，直接的に，けいれんのしきい（発生限界）を求め

た。また，これを基に，けいれんの発生しない水中電

界の限界を推定した。観察したけいれんほ外見上の反

応であるが，これが発生しなければ随意運動の可能性

は十分にあるので，けいれんの不発生限界を可随限界

（随意運動の可能な電撃の限界）と呼ぶこともできる。

この限界は，水中作業者としての潜水者が，自力で，

漏電している水中等の危険な領域から脱出できるかど

うかの基準となるもので，水中の電撃危険性の評価に

重要な一つの指標である。

既に筆者らは，水中の，下肢の強直に対する許容限

界として2.5V/mという推定値を発表し，これ以下

の電界においては，随意運動のできる可能性が高いこ

とを述べた4)。しかし，この値は，下肢の強直けいれん

の発生下限に，推測による安全係数を適用して求めた

ものであった。このため，この便宜的な限界が，どの

程度随意運動を保証するかについては，あいまいさが

付きまとう結果となった。したがって，本研究では，

軽微なけいれんを含めて，その発生限界と不発生限界

を測定し，その累積頻度分布を求めた。これによっ

て，上述した2.5V/mにおける累積頻度や，より妥

当性の高い可随限界の推定等が可能になる。

2. 実験方法

2.1 実験方法の概要

Fig. 1に実験方法の概要を示す。すなわち，水槽の

塩水中にウサギを入れておき，通電してウサギを水中

の電界に暴露しながら，けいれん発生の有無を監視す

る。 1回の暴露試験ほ20分間で，試験と試験の間に10

分以上の休息時間をおき，電界を増加させて試験を繰

り返した。

印加電圧は， 50Hzの正弦波交流で，交流安定化電源

の出力をいったん約13Vに降圧し，これをスライダッ

クで調整して電界が設定目標近くになるようにした。

通電電極は，厚さ1.5mmの銅板で， Fig.1のように水

槽の相対する 2面に平行に配置した。通電電極間の距

離は1.73mである。

水中の電界は，平行に張った2本のプラチナ線を検

出電極として，その間の電位差を測定し，これをその
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間の距離1.694mで割って求めた。

各試験において少なくとも 3回，暴露の始めの頃，

中頃，及び終わり頃に，けいれんが生じないかどうか

の点検，及び水中の電位差の測定等を行なった。ま

た，電界の変化の大きい場合は印加電圧の再設定を行

なった。

2.2 水槽，水，及びウサギに関する条件

実験水槽は，鉄のフレームで補強されたアクリルの

直方体容器で，内側の長さ 177cm, 幅97.4cm, 深さ

67. 7cmである。水槽には，通電，及び検出電極のほか

に，ウサギから検出電極を保護するための防護板を水

面より上に設置した。

水は塩水，すなわち，並塩（塩化ナトリウム95%以

上，日本たばこ産業）の3.5%溶液で，ほぼ海水の濃度

に相当する。水温は，あらかじめ加温して，実験中に

約30℃となるようにした。このとき，水の導電率は約

6S/mとなる。また，水は 1日使用したら取り替え

た（実験は午後のみ）。

水深は，ウサギが上肢の前腕（ひじより先）をまっ

すぐに立てて水槽底に着いたとき，胸の厚さの半分か

ら2/3くらいまでが水面下になる程度とした。水深は，

実験前にウサギに合わせて調節したが，多くの実験で

14.5cmであった。この深さで，下肢のひざをまげて

しまうとウサギの臀部は完全に水面下となる。また，

初めはあごの下まで水面下であるが，ある程度時間が

経つと，口と鼻の中間まで浸水した状態となる。

実験中のウサギは，水槽の底に足を着いており，自

由に動くことができるようになっている。ウサギは，

体表の電気抵抗を減少させるため，あらかじめ，バリ

カンで胴体及び体肢の毛を刈り取っておいた。このた

めに麻酔薬を使用したが（耳の血管に，体重 1kg当た

り約0.5mlのネンブタール注射液を注射），実験には麻

酔の覚めたものを使用した。

2.3 けいれんの不発生の点検方法

水中のウサギは，始めの数分くらいは比較的活発に

動き回るが，やがて動きが減少し，座っていることが

多くなる。しかし，この状態ではけいれんは生じにく

い。したがって，単に通電中のウサギの様子を観察す

るだけでなく，けいれんを誘発するようなきっかけを

与えて，けいれんの不発生を点検，確認した。

けいれん不発生の点検は，「引き伸ばし」，すなわち

手でウサギの上肢と下肢をつかみ， Fig.2のように電

—• Ew 
.. 
.. 
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;, 

Fig. 2 Stretch of animal in method "stretch and relea-

se" for examination of motility. 

引き伸ばし法による，けいれん不発生の点検状況

界の方向に引き伸ばした後，解放するという方法で行

なった。解放されて，直ちにウサギが体肢を引き戻し

平常の様子に戻れば，けいれんは不発生とする。ほと

んどの場合，ウサギは体肢を戻すだけでなく，その場

所から逃げるなどの運動をした。また，ウサギは，引

き伸ばすとき，激しく暴れて抵抗し，横転したり頭を

水中に突っ込んだりしたこともあった。

一部の実験（実験 1及び 2の途中まで）において

ほ，「運動催促」，すなわち背中に水をかけたり脇腹を

さすったりしてウサギに運動を促す方法で，けいれん

不発生の確認を行なった。

3. 実験結果と考察

3.1 実験結果

実験ほ 9回，それぞれ異なるウサギを用いて行なっ

た (Table1)。表中の水温及び水の導電率は各実験の

前後に測定した値の平均である。水温及び水の導電率

Table 1 Summary of experiments 

実験の摘要

Parameter Average+s.d. range 

Number of ， 
experiments 

Weight of 
3.92土0.64kg 2.96-4.87 

rabbit 
Depth 

14.7土0.4cm 14-15.5 
of water 
Temperature 

30.8土2.1 ℃ 28.8-33.9 
of water 
Conductivity 

6.02士0.22S/m 5.72-6.38 
of water 
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は時間の経過に従って減少し，例えぼ導電率の減少は

実験の前後で3~4%前後であった。（また，麻酔下

のウサギの腋下体温は約39℃であった。）

Table 2にほ実験結果，すなわち，各実験No.ごとに

試験電界の強さを試験順に並べ，けいれん発生の有無

に従って区分した結果を示す。電界算出に使用した電

位差の，ウサギの出し入れによる変化は十分に小さ

く，表に示した電界は，ウサギが居ないときの水中の

電界に等しい。

観察されたけいれんにほ，引き伸ぼされた下肢の回

復が不自然で少し遅れる程度から，下肢の中途半端な

伸びがある程度持続（数秒～数分）して元に戻るも

の，上肢・胴体・下肢にわたる全身的な伸展等，種々

の程度の反応が含まれている。また，下線を付した

データは全身的なけいれんの生じた試験電界である。

全身的なけいれんを起こしたウサギほ，平衡を失って

横転した。

実験3及び5では，最初の試験電界でけいれんが発

生したので，最大無けいれん電界は測定されていない。

しかし，それらの値を仮に工3,Xsと置くと，工3く4.99

及び2.50くxs<4.03は実験の結果ということができ

る。ただし， 2.50V/mほ，実験5のウサギを前日に

他の目的の実験 (2.5V/mの水中電界への100分間暴

露）に使用し，けいれんの起こらないことが確認され

た電界の強さである。

Table 2 Results of experiments: Test field intensities and 

occurrence of convulsion. 

試験電界とけいれん発生の有無

Exper. 
Test field intensity (V / m) 

NO. Non -convul-s--i-i n---g -M----ax-----. Convulsing .... _. ___________________________ 
•• Min. i 

1 3.1. 4.3, ! ！ 5.18 5.54 !•-•· 旦
2 5.6, 6.30 7.27 旦
3 i X3 4.99 邑
4 2.9, 4.0, 5.0, i 5.28 

',_・,. °'i I ; 5 (2.5*3), ! 卒

6 3.0. ， i I 3. 碑 4.99 
7 3.03 4.03 邑
8 4.07 5.19 ， 3.8, 5.07 5.97 7.1 
Average 

＇ ! I 4.70 5.33 I 
s.d. 1.08 1.02 ！ i 

* 1 In the experiments of No. 3 and No. 5, convulsion was 
observed in the first test. 

* 2 Data with underline show the tests in which whole-

length extension was observed. 

* 3 Observed in the same animal on another occasion. 

Table 3は，けいれんの発生した最小の試験電界に

おける観察結果を，＇実験ごとに総括したものである。

これに示すように，最初のけいれんほ，通電開始に

よってではなく，ある程度時間がたってからの他の

きっかけによって発生している。

Table 3 Effects of exposure to minimum convulsing test field intensities. 

けいれん発生•最小の試験電界に対する暴露結果

Exper. 
The 1st convulsion Effedts of exposure 

No. 
Trigger of Time from Number of 

occurrence start of test convulsions Test results 

{min) / checkups*1 

1 Fall after jump 7 2/0 2 times recoveが3
2 Sta,rting to run 4 5/4 5 times recovery*3 

3 The 3rd checkup 17 1/3 Slight*' 

4 The 1st checkup 3 1/1 Ext en. at the 1st. *2 

5 The 2nd checkup ， 3/4 Exten. at the 4th. *2 
6 The 1st checkup 3 2/3 Extension*2 

7 The 1st checkup 1 1/3 Slight*' 

8 The 1st checkup 0.5 1/1 Ex ten. at the 1st. *2 ， The 2nd checkup 18 2/3 2 times recovery*3 

* 1 Number of Checkups includes the examinations of occurrence of convulsion by 

"stretch and release" method only. 

* 2 Extension in whole-length (at the n-th checkup). Heavy effect. 

* 3 Motility was recovered after convulsions (extensions mainly in hind legs). 

* 4 Slight extension of short duration in hind legs. Slight effect. . 
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このきっかけは， 2回の例外を除き，すべて引き伸
ばしによるけいれん不発生の点検である。例外の 1は

実験1で起こり，ウサギが自発的に水槽の縁に向かっ

て跳躍し水中に落下したことがきっかけとなった（跳

躍・落下5回の内， 2回のけいれんが発生）。 Table

2 の実験 1 から実験 2 の無けいれん•最大の試験電界

までは，不発生の点検方法は「運動催促」であった。

例外の 2は実験2の場合で，ウサギが底をけって通

電方向に走りだしたときに発生した。また，実験2で

は，けいれん無しの試験電界でも，走るときの下肢の

けりの小さいことが観察された。

2回目以後のけいれんも含めると，実験6の最小け

いれん電界において，通電開始後17分に，特にきっか

けもなくけいれんが発生した。

けいれんのない場合の自発的な動作としては，走る

・歩くのほかに，水をきるように上体を振り回す，壁

に上肢を着けて立ち上がる，下肢で立ち上がる，上肢

で水面をたた＜，顔をこするなどの動作が観察された。

最小けいれん電界に対応する他の電気的パラメーク

（平均）は，印加電圧V.=9.77V,通電電流I.=4.45

A, 水中電流密度lw(I. と断面積Sとの比） = 31.1 
A/m2, 印加電圧／通電電極間距離の比V,/l=5.61

V/mとなった。

3.2 考察

3.2.1 実験結果と条件について

実験結果（最小けいれん電界）と条件とを，実験ご

とにまとめると， Table4のようになる。これからも分

かるように，実験では，けいれんのしきいに影響をも

ちうる因子の内，物理的因子はほぽ固定されている

が，ウサギに関する因子は一定ではない。言い換えれ

ば，調査対象は狭く限定されておらず，いろいろの条

件にあるウサギが対象となっている。

Table 4においては，一般に，各因子と実験結果との

対応はばらばらで，各因子の影響は明らかではない。

ただ， 1日前に麻酔薬を注射した3実験ではすべてし

きい電界は大きい値となっている。したがって，「 1

日前注射」は，しきいを上昇させる効果が，他の因子

に比べて大きい可能性もある。本実験には，このよう

な，しきいを増大させかつ実際には無いような特殊な

条件は好ましくないが，後述の，他の実験結果との比

較や可随限界の推定値への影響等を点検し，多少の影

響は容認して全デークを採用することとした。

過去の実験では，皮膚の損傷があると外見的な体肢

の伸びは起こりやすいことが認められた6)。また，今

回のように体重の区間が小さいときは，体重の影響は

結果に現われない5)。性別については，陸上の電撃に

おける人間の離脱電流に関して女子のほうが小さいと

の報告がある叫使用した麻酔薬は短時間作用型であ

るが，坑けいれん作用もあることが知られている。ま

た，運動催促によるけいれん不発生の点検ほ，引き伸

ばし法に比べ，けいれん誘発の効果が小さいようであ

Table 4 Comparison of experimental. conditions with results. 

実験上の因子と実験結果との対比

Results Factors of animal Other factors 

M虹imum Time from Water 

Exper. convulsing Weight, sex Cuts previous anethetic temper- conduc-

No. field on use injection ature tivity 

intensity skin (c¥) (d) 

1 1.0 0.8, 1: 12 0 *2 1.0 1.0 

2 1.4 0.8, 1; 10 1 1.1 

3 0.9 1.0, 1; ＋ 48 0 *2 0.9 1.0 

4 1.2 0.9, ! ＋ 1 1 1.0 1.0 

5 0.8 1.2, 辛 1 2 1.1 1.1 

6 0.9 1.0, -j! 21 23 1.0 1.0 

7 0.8 1.0, 手 ＋ 25 34 1.0 1.0 

8 1.0 1.2, Ii- ＋ 147 0 *2 1.0 1.0 ， 1.1 1.1, 早 159 1 0.9 1.0 

* 1 Values of field intensity, weight, temperature and conductivity are shown in ratio to each 

average. 

*2 3.3~4.8 h 
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る。

3.2.2 関連する他の実験との比較

以前に，水中のウサギに下肢強直を起こす電撃の強

さについて実験した4)。また， SmootとBenteHま，成人

男子 (2人）が水中で下肢の自由を失うときの電界の

強さを実測している叫 Table5に，これらの結果及び

今回のウサギの最小けいれん限界の平均を示す。

また， Fig.3には，ウサギのけいれん，人間の下肢不

随，及びウサギの下肢強直のしきい電界（実験値）の

累積頻度分布を示した。

これらの表や図によれぼ，今回求めたけいれんのし

きいは，電撃の各パラメータとも，ウサギの下肢強直

のしきい（表の下段）より小さい値（平均でほぼ0.6

倍）となっているが，これはおもに指標の違いによる

ものである。

すなわち，下肢強直の実験では，ウサギの下肢が後

方斜め下に真っ直ぐに伸び，足の指までが開くという

強い伸展を下肢強直として数えたのに対し，今回の実

験では比較的軽い伸びまで含めてけいれんとしている。

また，下肢強直実験では通電時間は10秒で，下肢強直

は通電開始直後に発生したが，これに対し，今回実験

のけいれんは，通電開始後ある程度の時間がたってか

ら，しかるべききつかけによって発生した。下肢強直

の実験ではウサギはかご状の台に固定されている。

Table 5において，人間の下肢不随のしきいは，上述

の二つのしきいの間にあり，下側の下肢強直のしきい

の0.9倍程度である。この下肢不随は，被験者が下肢

の筋の随意な制御を失うことであり，影響の重篤さか

ら見ても，ウサギで実験した下肢強直とけいれんとの
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けいれんに関係する 3実験のしきい電界の累積頻度

分布・

間のレベルと推測される。

人間に関する実験では，水面に配置されている平板

電極に開口があり，この開口を通して，人体の腰から

下だけが水に入っている（他方の電極は水槽底）。ま

た，人間の実験では水の導電率は約4.5S/rriと少し

小さい叫

既に発表したように，水の導電率が約220倍（水道

水から3.5%の塩水まで）増加したとき，水中の電界

で表わしたしきいは約2.9分の 1に減少した5)。このた

め，水の導電率が4.5S/mから6.0S/m(ウサギの

実験条件）に増加した場合しきいの減少も考えられる

Table 5 Comparison of experimental data about threshold of convulsion for underwater electric shock. (Averages) 

けいれんのしきいに関する他の実験結果との比較（平均）

Thresholds Conditions 

Field Current 
Conduc-

Effect, 
intensity density V./l*1 

tivity Number of 

subject of water measurement 

(V/m) (A/mり (V/m) (S/m) 
Convulsion, rabbit 5.33 31.l 5.67 6 ， 
Lcoonsts roolf , hmumuscaun lar *2 7.87 4.5 2 

Sratibff bit convulsion, 8.49 52.1 10.2 6 23 

1

2

 

＊

＊

 

Ratio of applied voltage to distance between current electrodes. 

Data of Smoot and Bente! (2.12 and 2.68 V /foot) I)_ 
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が，その減少はわずかなものと推測される。

以上の比較の範囲では，今回の実験結果を人間に適

用しても，危険側に大きくずれるような誤りは生じな

いように思われる。少なくとも暫定的には，ウサギに

関する結果を人間に適用することも許容されよう。

3.2.3 その他

実験中，電界が3.8,4.3, 及び8.4V/mの水中に，

素手を前腕の途中または手首まで入れてみたが，いず

れの場合も指や手の動きが阻害されるような現象や感

覚はなかった（短時間で，水没部分が小さかったため

と思われる。また，身体は絶縁されており胴体への電

流はない）。ただし， 3.8V/mでは傷のあったつめの

生えぎわでビリビリと電撃を感じ， 4.3V/mでは手

の皮膚の多くの点でピリピリと痛んだ。

4. けいれんの不発生限界（可随限界）

4.1 けいれんの不発生限界の推定

Table 2の実験結果を基に，ここでは，母集団全体に

関する限界値について検討する。

陸上の電撃について， Dalzielほ，成人男子134人に

関する離脱電流（手を離すことのできる最大の電流）

を測定した7)。これによれば，離脱電流実験値の累積

頻度分布は正規分布によく適合すること，当てほめた

分布曲線（直線）から得られる0.5%分位点がしきい

の一応の下限になること等が認められる。今回の実験

結果も，部位は少し異なるが，おもに体肢の骨格筋の

けいれんに関するものであるから，上と同様の分布に

従うものと推測される。

最小けいれん電界をその累積頻度に従って正規確率

紙にプロットすると Fig.4の十印のようになり，これ

らのデークに対し，統計的な方法に従って直線をあて

はめるとsi,Fig. 4の右側のような累積頻度分布曲線

（直線）が得られる。これによれば，最小けいれん電

界の0.5%分位点は1.9V/mである。

最大無けいれん電界についてほ， 9回の実験の内，

実験3と5の測定値がないが (Table2の工3,xs), こ

こでは，いくつかの点検・考察の後，次のような手順

で分布直線を求めた。

(1) 本実験では測定度数が小さいこと等のため，上限

しか分からない工3,Xsも考慮に入れることにした。

(2) 試験電界の間隔や次の試験で生じたけいれんの程

度を考慮しつつ，測定値に順位を付けた。数通りの順

位付けとプロットが考えられるが， 1例を Table6に

示す。

(3) 目測により， Table6を含む4通りのプロットに

当てはまり，最小けいれん電界の分布直線に平行とな

る直線を求めて，これを最大無けいれん電界の累積頻

度分布曲線とした。

Fig. 4の左側の直線がそれで，〇印はTable6による

プロットである。これによれば，最大無けいれん電界

の0.5%分位点はl.lV/mとなる。また，同じ直線が

当てはまる 4通りのプロットとは， Table6において，

実験5と7.及び実験8と3の各組の中で順位が入れ

替わったものである。

実験では試験電界に間隔があるので，けいれんの真

のしきい（発生限界）は，最大無けいれん電界と最小

けいれん電界との間にあるものと考えられる。 0.5%

分位点も同様と仮定すると，その値は1.1.....,1.9V/m  

の区間にあり，期待値は区間の中点すなわち1.5

V/m付近の値と推測される。

したがって，母集団に対するけいれんの不発生限界

（または可随限界）は， l.1,,.._,1.9 (約1.....,2)V/m 

の値と考えることができる4)7)。また， 1個の値を採る

とすれば l.5V/mがよいように思われる。安全の

ためには最小値（またはそれ以下の値）を採るのがよい
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Table 6 Ranking of maximum non-convulsing and minimum convulsing field intensities and cumulative relative 

frequencies. 

Other rankings are also possible for the maximum non-convulsing intensities, but 4 probable rankings result in 

the same distribution curve. 

測定値の順位付けとプロット位置

Cumulative Threshold feild intensities 
Number relative Maximum non-

l ＇ 
Minimum 

i frequency Exp~. ！ i convulsing Exper. convulsing 

（％） No. (V/m) No. (V/m) 

1 10 5 ！ 工5 5 ！ 4.03 
2 20 7 ； 3.03 7 4.03 
3 30 6 ！ 3.98 6 4.99 
4 40 8 4.07 3 4.99 
5 50 3 工3 8 5.19 
6 60 ， 5.07 1 5.54 
7 70 1 5.18 ， 5.97 
8 80 4 5.28 4 5.99 ， 90 2 6.30 2 I 7.27 

*1 Cumulative relative frequency=i/(N+l), N=9 

が，生理的限界としては過小評価になるおそれもある。

例えぼ，大きいほうの測定値に麻酔薬の影響があっ

｀て，影響がないときの値は少し小さいとすると，

0.5%分位点は増大する結果となる。例えば，実験 2

の最小けいれん電界を 1段階下げて6.30V/mとする

と，そのときの0.5%分位点は2.5,V/mとなる。

また，仮に実験3と5を無視すると，最大無けいれ

ん電界の分布曲線は少し右下に移動する結果となる。

4.2 不発生限界に関する考察

本実験では，生体の断面積に比し，かなり大きい断

面積（およそ10倍以上）をもつ水のバイパスがあった。

条件が異なれば，けいれんの不発生限界も変化するこ

とが考えられる。

Smootたちは，身体の中間部，すなわち胴体のわき

の下から下方へ11-35インチ (0.28-0.89m)の区間

に水のバイパスがない場合について通電実験を行な

い，陸上の安全電流5mAに対応する安全限界として

電界0.2V/foot (0.656V /m)を採用した））。ただ

し，この電界ほ，人体の平均電界，すなわち上下電極

の電位差を胴体の濡れていない部分の長さで割った値

である。なお， 5m,4-¥は陸上における女子の（手の）離

脱限界 6mA7lより多少小さい。

ウサギに下肢強直や窒息を起こした，生体の平均電

界と水中の電界とは，水の導電率が本実験と同じで，

胴体と電界の方向とが平行の場合，ほぼ等しい値と

なった4)5)。この場合，生体も体表の検出電極も水中に

あるので，得られた平均電界と生体内部の電界との対

応は多少あいまいである。しかし，一応これに従っ

て，本実験でも生体の平均電界は水中電界にだいたい

等しいと仮定すると，例えば1.5V/mはSmootたち

の安全限界の2.29倍となる。

電流と電界とに， Smootたちが示すような対応があ

るとすると，人体の平均電界が1.lV/mのときに人

体に流れる電流は約8.4mAとなるが，これは，陸上の

電撃の成人男子の手の離脱限界 (9mA7)) より小さ

い。また， 1.5V/mに対応する電流はllmAとなる

が，これは陸上で男子が手を放せない頻度の 3~4%

に対応している叫

前述の実験においてほ叫塩水・平行の場合に，水

中電界及び生体の平均電界のしきい値は最小になった。

本実験もこれと同じ条件と考えてよい。なお，

6S/mの導電率は，実海域の水において，大きめの

値と考えられる。

直流の不発生限界ほ，陸上の離脱限界と同じく商用

交流の4.6倍であると仮定すると， 5.1~8.7V /mと

なる。電気設備技術基準（第248条）では，電気防しょ

く設備による，地表または水中の距離 lmの任意の 2

点の電位差は，陽極の周囲等を除き， 5V以下と規定

されているが，この値は上の推定値以下の値となって
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しヽる。

今回の実験では，仮に2.5V/mに暴露してもけい

れんほ生じなかったと考えることができる。また，

2.5V/mに対する100分間暴露の実験6)では，今回と

同様にウサギを拘束しない方法で21回，台に固定する

方法で7回の試験を行なったが，この内，後者の 1試

験において，上肢の後方・斜め下への伸直が数回観察

された（これは例外的で，通常は下肢の伸直がまず観

察される。ウサギ胸部に傷あり。すべて自力回復）。

したがって， 2.5V/mに対する20分以上の暴露試

験は延べ36回（連日実験した今回の実験5を除く）で

あり，各試験は独立とすると， 2.5V/mにおけるけ

いれん発生の累積頻度は1/36(=2.8%)となる。この

点はFig.4の二つの分布直線の中点付近に位置してい

る。なお，異なるウサギの数は全部で14匹である。

5. むすび

水中の均ーな電界にウサギを暴露する実験を行な

ぃ，けいれんの起こる電界を測定した。また，実験で

得られた最小けいれん電界及び最大無けいれん電界の

累積頻度分布を求め，けいれんの不発生限界を推定し

た。

実験には，導電率が約 6S/mの塩水（濃度3.5%,

温度30℃)を使用した。水深はウサギが水槽の底に足

を箸いて歩き回れる程度，また試験電界は交流50Hz

（正弦波）で， 1試験の暴露時間は20分である。

結果を要約すると次のようになる。

(1) 最小けいれん電界は， 9回の実験で，平均5.33

V/m, 区間4,03~7. 27V / mの値となった。このと

きのけいれんの程度は一定ではなく，比較的軽いもの

から重篤なものまでが含まれている。

(2) 最大無けいれん電界は，平均4.50V/m  (ただし

累積頻度分布の50%分位点），区間3.03~6.30V/m  

の値となった。

(3) 上記 2種の実験値の累積頻度を正規確率紙にプ

ロットして直線を当てほめた。これによれば，最大無

けいれん電界及び最小けいれん電界の0.5%分位点は，

それぞれ約1.1及びl.9V/mとなった。母集団に対す

るけいれんの不発生限界，または可随限界（随意運動

の可能な限界）は， 1.l~l.9V/m  (水中の電界）と

推測される。

実験条件より水の導電率が小さい場合や，正弦波で

周波数の異なる場合，しきい水中電界は本実験と同程

度以上の大きさである4)。

状況が実験のモデルと大きく異なる場合には，しき

い電界が低下することもあり，注意を要する。しか

し，低下しても Smootたちの安全限界までであり，上

の限界値を採用してもけいれんの発生頻度は大きくな

い，と推測される。ただし，このときの電界は，生体

の電界，例えば胴体の単位長さ当たりの電位差とする。

水温が低い場合には，温度による生理的状態の変化

から来る，しきい電界の減少も考えられる。水温のこ

の種の影響はまだ明らかではないが，着衣によってあ

る程度は緩和されよう。

（平成 2年4月27日受理）
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