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放射線医学総合研究所（放医研）の研究のクオリティー

を世界一流のものとするためには、それを支える基盤的技

術も一流でなければならない。同時に、研究環境の安全の

確保や施設の整備が充分に行われていなければ、研究も順

調に進まない。これらの研究を支える有形、無形の研究イ

ンフラとも言えるものは、放医研では技術系職員により支

えられている。最近は職種として、技術職が所内で認知さ

れているが、必ずしも、技術職のみが基盤技術を担ってい

る訳ではなく、事務系職員、研究職、役務・派遣職員等多

くの職種の職員がこれに関わっている。放医研での研究の

現場ではこれら技術系職員と研究者の立場はすべての面で

相補的であり、関連する情報は双方向に流れるべきである。

両者の会話はあるときは、技術系職員がリードし、研究の

新しい展開に結びつく事もあるだろうし、研究者の誘導で

技術開発の方向性が決まる場合もある。

このような研究者と（広義の）技術系職員との交流の場

としての「技術と安全の報告会」も今年で、第 4回を数え、

平成 21 年 3 月 17 日、重粒子治療推進棟において、開催さ

れた。発表件数は、口頭発表 16 件及びポスター発表 31 件

であった。口頭発表では、会場を埋める聴衆とまではいか

なかったものの、活発な意見・コメントの交換がなされた。

更に、一般的ないわゆる技術系のトピックに加え、放医研

の安全や施設管理に関わっている人々の活動報告は、無く

てはならない活動ではありながら普段は滅多に表に出ない

ものであり、担当者の生の声を聞くことができ現場の雰囲

気がよく伝わってきた。会場地下で行われたポスター発表

は、参加者の肩が触れ合う程の盛況で、活発かつ濃密な議

論が交わされていた。講演では、時間が限られ、突っ込ん

だ質疑応答も制限されてしまいますが、ここでは、参加全

員納得いくまで議論を深める事ができた。本報告会の内容

は「第 4回技術と安全の報告会報告集」に纏められている。

報告会終了後、口頭発表とポスター発表各々について

優勝賞と奨励賞の受賞者の発表が行われ、理事長より表

彰状が授与された。本特集号では、これらの受賞発表を

含む報告会での代表的な研究成果・業績を紹介している。

放医研における基盤技術の概要を掴んでいただければ幸

いである。

はじめに

基盤技術センター長
日下部 正志

Micro scanning PIXEにおける
照射量測定システムの開発

【照射技術・計測技術、ネットワークシステム】

基盤技術センター　研究基盤技術部　放射線発生装置利用技術開発課
石川 剛弘

磯 浩之1）4）、 及川 将一1）、 小西 輝昭1）、 北村 尚2）、 樋口 有一1）4）、 酢屋 徳啓1）、 濱野 毅1）、 今関 等3） 
1）基盤技術センター　研究基盤技術部　放射線発生装置利用技術開発課
2）基盤技術センター　研究基盤技術部　放射線計測技術開発室
3）基盤技術センター　研究基盤技術部
4）株式会社ネオス・テック　研究支援技術部　技術1課

はじめに
荷電粒子励起 X 線分析法（Particle Induced X-ray 

Emission：PIXE）は、加速器から取り出された陽子線を試

料に照射すると、特性X線を放出する。このX線のエネ

ルギーと発生量を測ることにより、試料中に存在する元素

の同定と定量を行うことができる。

PIXE 分析法は、高感度に多元素同時分析法であり、少

量の試料でも測定が可能であることから、近年、加速器

を持つ様々な研究・教育機関において、生物・医学試料

の分析やエアロゾル等の環境試料分析に盛んに応用され

ている。

放医研においても PIXE 分析用加速器システム PASTA 

（PIXE Analysis System and Tandem Accelerator： 

PASTA）1、2）を用いた共同研究等で、様々な分野に利用さ

れている 3‒7）。PASTA は、PIXE 分析専用として設計さ

れ、タンデム型静電加速器とコンベンショナル PIXEライ

ン 1）、二次元元素マップの取得が可能なマイクロビームス

キャニング PIXE 分析ライン 8、9）、液体試料など真空中に

入れることが困難な試料の分析が可能な気中照射 PIXE分

析ライン 10）の 3本の PIXE 分析ラインを有している。昨

年度、コンベンショナル PIXE分析ラインにおいて、ビー

ムチョッパー型のビームモニタ 11）を開発した。

マイクロビームスキャニング PIXE 分析ラインでは、

イオンビームを最大 2 mm× 2 mmの範囲でスキャンし、

位置分解能 1µm の精度で、Si（Li）検出器を用い、複数

の元素マップを取得することが可能である。マイクロビー

ムスキャニング PIXE において、試料の条件によっては、

照射量を正確に計測することができなかったが、試料の

状態に関係なく、照射量を計測できる電流モニタの開発

を開始した。

マイクロビームスキャニングPIXEでの問題点
PIXE 分析における定量法として、内部標準法と、外部

標準法がある。しかし、いかなる方法であっても試料への

ビーム照射量を正確に知る必要がある。しかし、ターゲッ

ト電流を直接測ることは、薄い測定試料では、透過したイ

オンのビーム電流は測れるが、厚い試料では透過イオンの

ビーム電流を測定することができず、更には試料によって

は電荷の蓄積（チャージアップ）が起き得ることから、ビー

ム照射量を正確に評価することが困難である。

そのため、ターゲットの状態に関係なく、また、スキャ

ンしているイオンビームの妨げにならないビーム電流リ

アルタイムモニタの開発が必要となった。図1：（a）タンデム型静電加速器、（b）マイクロビームスキャニングPIXE分析ラインの外観。

（a）

（b）
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二次電子型ビームリアルタイム電流モニタの検討
マイクロビームスキャニング PIXE用リアルタイム電流

モニタの開発に当たっては、開発条件以下の 2点に絞って

進めた。

・測定の妨げにならず、ビーム電流の推定が可能である

こと。

・ビーム電流との間に直線関係が成り立つこと。

まず、ビーム電流を推定するには、間接的な方法で測定

する必要がある。そこで注目したものは、ビームが物質に

当たったときに発生する二次電子である。この二次電子を

用いたリアルタイムのビーム電流モニタの可能性について

検討した。しかしながら、試料の形状及び導電性等で二次

電子の発生量が異なるので、試料上流側のチャンバー内に

透過可能な薄膜を設置することにより、そこから発生する

二次電子を測定することにした。この薄膜の材質は PIXE

の測定に影響を与える重元素を含まない材質を選択する必

要があり、今回選択したのは、PIXE の検出範囲外のカー

ボン薄膜（ニラコ（株）製：カーボン蒸着膜 10µg/cm2（計

算上約 50 nm））を採用した。

次に二次電子の二次電子発生量のシミュレーションを

行った。GEANT4 release 9.1 patch02を用いてシミュレー

ションを行った 13、14）。

図 2にカーボン膜厚毎による二次電子のエネルギー分布

のシミュレーション結果を示す。1×106 個の陽子を打ち

込んでいる。その結果、二次電子のエネルギー分布の多く

は数 eV～ 5 keV であった。また、カーボン膜の厚みにつ

いては、150nm より厚くしても二次電子の発生量は、大

きく変わらないことがわかった。

以上のシミュレーションにより、発生する二次電子のエ

ネルギーが低いため、低エネルギーの二次電子も検出可能

な、Ceramic Channel Electron Multiplier を導入するこ

ととした。

二次電子型ビームリアルタイム電流モニタの開発
検出器（CEM）は AMPTEK MD-502 を使用すること

とした。この CEMを図 3（a）の様に設置した。また、

二次電子を発生させるカーボン膜は、膜と試料の距離を極

力短くし、ビームサイズの広がりを防ぐ必要がある。図 3

（b）の様にビーム調整用の銅メッシュ（#2000）が貼り付

けた 1 mm厚のサンプルホルダの前面に、直径 3 mmの

孔にカーボン膜を貼り付けたサンプルホルダを重ね合わせ

設置した。また今回の実験においては、ビーム電流と二次

電子との相関の調査を優先した。

150
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0

二
次
電
子
カ
ウ
ント

二次電子エネルギー（keV）
0 1 2 3 4 5 6 7

1000mm

150mm

100mm

50mm

15mm

図2：二次電子のエネルギー分布のシミュレーション結果。カーボン膜の厚み毎の二次電
子発生量。150 nm以上では大きな差はない。

図3：（a）CEMの設置位置。チャンバーのビーム軸直上に設置した。（b）カーボン膜と試
料との位置関係。ビーム調整用銅メッシュ（#2000）が貼り付けられたサンプルホルダに
重ねてカーボン膜のサンプルホルダがある。

CEMの電流モニタとしての特性試験
照射ビーム電流とカーボン膜から発生する二次電子の量

が、直線的な相関を有しているか確認することを目的とし

て実験を行った。測定は通常 PIXEで使用している加速エ

ネルギー：陽子 2.6 MeV、ビーム電流 10‒100pA の範囲

で行った。電流値は銅メッシュとメッシュ後方に設置して

いるファラデーカップの 60 sec の積算電流を測定し、電

流値の調整はオブジェクトスリットの開閉により行った。

ビームは #2000 の銅メッシュで集束パラメータの調整を

行い、マイクロビーム形成を確認した後、40µmのスキャ

ン領域で走査しながら照射した。CEMによる二次電子計

測は 30 sec 当たりの積算カウントを測定した。

図5に銅メッシュのoff-axis STIM（Scanning Transmission 

Ion Microscopy）8）像と、その 1次元プロファイルから導出

したカーボン膜通過後のビーム位置分解能の結果を示す。

この結果、ビームの位置分解能は水平方向が 1.79µm、垂

直方向が 1.72µmであった。通常のマイクロ PIXE 分析に

おいては、常に 1µmの分解能で測定を行っているが、カー

ボン膜による散乱でビームサイズが大きくなっていること

がわかった。

図 6に 30sec 測定でのビーム電流とCEMのカウント値

の関係を示す。ビーム電流とCEMのカウントした二次電

子が直線的な比例関係であることが確認できた。

図6：ビーム電流毎のCEMによる二次電子カウント値。ビーム電流とリニアにカウント
値が測定できている。

水平方向：4.69－2.90＝1.79µm
垂直方向：16.25－14.53＝1.72µm
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図5：カーボン膜透過後のビームサイズ測定結果。Off axis STIMで測定し、水平方
向が1.788 µm、垂直方向が1.72 µmの位置分解能であった

図4：測定システムの構成。二次電子をCEMで検出し、HV/PREAMPでTTL Pulse
にしている。また、ビーム電流はサンプルホルダとサンプル後方にあるファラデーカップ
（FC）にて検出し、Digital Current IntegratorでTTL Pulse信号にし、CEMとビーム
電流のTTL PulseをDual Counter/Timerに入力してウントしている。
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まとめと今後の予定
今回の実験において、サンプル直前に設置したカーボ

ン膜から発生する二次電子を計測することによって、照

射量を推定できる可能性が示唆された。今のところ、

40µm × 40µmのスキャン領域でのみ測定しているが、今

後はスキャンサイズを大きくした場合についても測定す

る予定である。また今後は、サイズの大きな測定試料に

も対応する必要性があり、照射試料の大きさに合わせて

カーボン膜の貼り付け面積も大きくできればよいと思っ

ているが、現在のカーボン膜で、貼り付け技術を向上させ、

それに合わせて膜の厚みや材質の検討を引き続き進める

予定である。
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マイクロビーム細胞照射装置(SPICE)における
陽子線描画を用いた照射精度評価

【照射技術・計測技術、ネットワークシステム】

はじめに
静電加速器棟タンデトロン加速器に設置されているマ

イクロビーム細胞照射装置「SPICE」は、3.4MeV の陽子

線をビーム径約 2 µmに集束する能力を有し、毎分 400～

500 個の細胞を照射することが可能である 1-3）。ビームプロ

ファイルは、固体飛跡検出プラスチック板CR-39（フクビ

化学工業株式会社　ハーツラス TD-1、100 µm thick）上

に、粒子数を 1～ 2000 個に制御して、20 µm 間隔の格子

状パターンを照射して確認している。マイクロビーム照射

による細胞の低線量影響を解明する実験では、十分な統計

量を得るために高速に大量の細胞を照射する能力が必須で

あり、現状の SPICE の照射精度と照射速度が充分である

ことを浮世絵などの絵を描くことで検証した。元となる画

像データをグレースケール（8 階調）にし、座標及び階調

に応じた粒子数等を数値化したファイルを作成した上で、

CR-39 に対して陽子線照射を行った。

本報告では、マイクロビームを用いて作成した 1 mm2

以下の絵を紹介し、その描画性能をもとに現状の照射精度

等について述べる。

SPICEの概要
SPICE は、コリメータを使用しない磁場集束型マイク

ロビームであることから、散乱成分のないエネルギー分布

の良好な陽子ビームを提供できる。また、ビームを垂直上

向きに導入することにより、通常の培養状態を維持したま

ま細胞照射が可能である。さらに、1 時間あたり最大 105 

個の培養細胞に照射できる高速性を持ち合わせている。細

胞核内DNAは放射線による細胞致死やその他の生物効果

の主要なターゲットであることから、マイクロビームを

用いて細胞核を正確に狙い撃ちできることと、正確に任意

の粒子数を照射できることが重要である。そのため、2006 

年 3 月にはビームを直径 10 µm 程度まで集束することに

成功し、照射粒子数も 1 粒子から設定可能となり、2007 

年度にはビームサイズ 5 µm、2008 年度においてはビーム

サイズ約 2 µmを実現しており、陽子マイクロビームにお

いて世界最高水準の能力を有している。CR-39 を用いて測

定したターゲット位置におけるビームプロファイルを図 1

に示した。

 陽子線描画
今回、陽子線描画法 4）を応用し、描画パターンの解像

度や描画速度を基に、照射精度や照射速度の評価を行った。

陽子線による描画には、X-Y 座標と階調に応じた任意の粒

子数を数値化したデータが必要であり、画像から数値を得

るために SPICE 専用ソフトウェアを開発した。その数値

化された画像データを基に、CR-39 に陽子線照射を行った。

SPICE 照射部外観及びステージを図 2に示した。照射後

の CR-39 は、70 ℃の 7N NaOH を用いて 2時間のエッチ

図1：左から50 µm間隔で20、50、100、150、200個の陽子を照射した

図2：SPICEの細胞照射部及びステージの外観
A：SPICE照射部の写真、B：照射ステージの写真、C：陽子線描画におけるCR-39設置図
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ングを行い、共焦点レーザー顕微鏡で観察した。陽子線描

画によるCR-39 の画像を図 3に示した。

また、照射精度を画像で確認するための一つとして、オ

リジナル画像を RGB 分解し Red、Green、Blue 毎の描画

パターンを作成し、図 3同様に照射して得た CR-39 の画

像データを合成した。目的のカラー像が得られ、正確に精

度良く照射されていることが証明できた。カラー画像につ

いて、図 4に示した。

照射精度の評価
照射精度の評価に使用した画像を図 5に示した。画像の

一部（図 5B）を拡大すると陽子のスポットは、3 µm間隔

に高精度で照射されていることがわかった。このことから、

ビームサイズは、2 µm以下であることが証明され、得ら

れた画像のコントラストなどから粒子数制御も正確である

ことがわかった。図 4の RGB合成画像から、照射位置及

びステージ制御の繰り返し精度についても高い精度が確保

されていることが確認できた。

おわりに
画像からビームサイズが 2 µm 以下であることがわか

り、10 µm 程度の狙った細胞核に任意の粒子数を正確に

照射でき且つ高速照射が可能である。現在は、ビームサイ

ズを保証するためマイクロビーム形成に大きく時間を要し

ており、今後は、その調整時間を短縮する技術開発を進め

る予定である。

引用文献
1）H. Yamaguchi, Y. Sato, H. Imaseki N. Yasuda, T. 

Hamano, Y. Furusawa, M. Suzuki, T. Ishikawa, T. 

Mori, K. Matsumoto, T. Konishi, M. Yukawa, F. Soga, 

Nucl. Inst. Meth. B210 （2003） 292.

2）H. Imaseki, M. Yukawa, F. Watt, T. Ishikawa, H. 

Iso, T. Hamano, K. Matsumoto, N. Yasuda, Nucl. 

Inst. Meth. B210 （2003） 42

3）H. Imaseki, T. Ishikawa, H. Iso, T. Konishi, N. Suya, 

T. Hamano, X. Wang, N. Yasuda, M. Yukawa, Nucl. 

Inst. Meth. B260 （2007） 81

4）F. Watt, A. A. Bettiol, J. A. Van Kan, E. J. Teo 

and M. B. H. Breese, International Journal of 

Nanoscience. 4 （2005） 269

図3：SPICEの3.4 MeV陽子マイクロビームで、CR-39上に描画した「葛飾北斎　
富嶽三十六景 『神奈川沖浪裏』」
照射箇所13,000 箇所　総照射粒子数356,206発　描画間隔：6 µm　照射時
間：約30分　照射エリア：618×900 µm 

図4：SPICEの3.4 MeV陽子マイクロビームで、CR-39上に描画した「今関 研究基
盤技術部長」をモデルとしたRGB描画
A：オリジナル画像、B：ImageJによるRGB分解画像、C：照射+エッチング後CR-39
での画像（Red：照射箇所9,952箇所　総照射粒子数114,371発、Green：8,405
箇所　総照射粒子数80,501発、Blue：9,788箇所　総照射粒子数90,229発）、
D：CR-39でのRGB合成画像　ビーム間隔：5 µm　照射時間：約60分　照射エリ
ア：670×870 µm 

図5： SPICEの3.4 MeV陽子マイクロビームで、CR-39上に描画した「歌川国政
『市川蝦蔵 暫』」
A：照射箇所13,784 箇所　総照射粒子数234,564発　ビーム間隔：3 µm　照
射時間：約30分　照射エリア：330×492 µm
B：拡大部

はじめに
X 線 照射装置 TITAN320 型 は、前 X 線発生装置

PANTAK HF-320 型 の 後 継 機 と し て 2008 年 3 月 上

旬、X 線棟第 3 照射室に設置された。装置更新に伴い、

TITAN-320 型の線量測定を実施した。X 線管焦点と照

射台間距離（Focus Sample Distance 以下、FSD）を変

更することができ、空気カーマ率 3.51～ 0.21 Gy/min の

範囲で照射が可能である。付属されている高線量照射用

回転テーブルを照射台に設置すると、5.00 Gy/min 以上

（FSD235mm、照射野 100 mm）での照射が可能であるこ

とが確認された。

TITAN-320型概要と測定機器
（1）TITAN-320型の特徴

TITAN-320 型の主な特徴として、X線照射線量が多い、

高い安定性・再現性、簡単な操作、高機能ウォームアップ

プログラム、保護警報機能などが上げられる。主な仕様は

連続定格出力最大 200 kV 21.8 mA、高速開閉シャッター

装備、10 種類の Filter から 1 種類を装着、X線管上下ス

トローク 1200 mm、X 線管回転角度は垂直方向 360°・

直角方向 100°、照射台寸法 700 × 700 mm（天板材質ア

クリル）・積載重量 20 Kg、高線量照射用回転ステージ装

備（取り外し可能）である。1） 図 1 は TITAN-320 型の外

観写真である。

（2）測定機器

線量測定には応用技研製 JARP 型電離箱 C-110 を使用

した。主な仕様は主電極 0.5 mmφ、高圧電極 0.5 mm厚

アクリル樹脂、実効容量 0.6 ml である。電離箱からの出

力は応用技研製電位計AE-130L にて電圧として読み取る。

AE-130L はアナログ出力であるため、AE-130L を横河電機

製マルチメーター 756101 に接続しデジタル値にて計測し

ている。電離箱C-110、電位計AE-130L、横河電機製マル

チメーター 756101 を 1組として、2 年毎に産業技術総合研

究所にて校正を行っている。使用した電離箱を図2に示す。

線量分布測定
基盤技術センター研究基盤技術部放射線発生装置利用技

術開発課では焦点線量の 90%を満たすことのできる点を

照射野としてユーザーに保障している。ここでは電離箱を

使用し、精密に中心を合わせていくことを試みた。測定条

件は管電圧 200kV・管電流 20mA・Cu0.5mm+Al0.5mm・

FSD 550mm・測定時間 60sec とした。 + 方向とは照射台

中心から右側、- 方向は左側である。FSD550mmX軸で

は照射台中心の 1.068Gy/min が最も高い空気カーマ率で

あった。±方向とも均一な距離をとれるよう調整する必要

があるため、X線管を右方向へ傾けていき、左右のバラ

ンスを調整した。この時点でX線管は右方向へ 1°傾い

ており、ここで固定した。Y軸方向もX軸と同様に調整

した。FSD550mmでの照射野は直径 200mmであり、空

気カーマ率は 1.07～0.97Gy/min となった。3） 同様の測定

をFSD300mmと 700mmでも行った。その結果を図 3・

株式会社ネオス・テック
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図1：TITAN-320型の外観

図2：応用技研製JARP型電離箱C-110
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4 に示す。X軸ではX線管を右方向に傾けているため、線

量分布全体の対称性はない。有効照射野である焦点線量の

90 %を満たす線量域ではほぼ左右対称である。

ビーム中心軸の測定
各 FSD （300～ 1200mm）でのビーム中心軸の変化を

測定した。 図 5 にビーム中心軸の線量分布を示す。照射

台からの散乱線などの影響で逆二乗則とは異なる結果と

なった。中心軸を測定したことにより、90% を満たす空

気カーマ率を算出することができ、各 FSD照射野の空気

カーマ率を決定した。各 FSDでの照射野半径は双方の関

係グラフを作成し、その傾きから求めた。3） その結果を

表 1に示す。

半価層の測定
TITAN-320 型の通常運転時の照射条件（200kV、20 

mA、FilterCu0.5mm+Al0.5mm）にて銅の半価層測定を

行い、実効エネルギーを求めた。X線管焦点と線量計間距

離は 1 mとし、双方の間に半価層測定用コリメーターを

図3：TITAN-320型のX軸線量分布

図4：TITAN-320型のY軸線量分布

図5：TITAN-320型のビーム中心軸線量分布

表1：各FSDでの照射野直径と線量率

FSD
（mm）

照射野直径
（mm）

空気カーマ率
（Gy/min）

300 100 3.51～3.16

400 140 2.00～1.81

500 180 1.30～1.17

550 200 1.07～0.97

600 220 0.91～0.81

700 260 0.66～0.59

800 300 0.51～0.46

900 330 0.41～0.37

1000 370 0.33～0.30

1100 400 0.27～0.24

1200 440 0.23～0.21

設置した。コリメーターからの散乱線が入射しないよう、

コリメーターは出来る限りX線管に近づけて測定を行っ

た。2、3） 半価層の測定は周囲の壁や床からの散乱線が線量

計に入射しないよう考慮しなければならないが、この条件

でも照射装置の設置位置や照射場の広さなどの関係から散

乱線の影響はあると思われる。他のFilter でも同様の測定

を行った。その結果を図 6、表 2に示す。

高線量照射用回転テーブル
TITAN-320 型は照射台に高線量照射用回転テーブルを

置くことで、X線管焦点と照射台間距離を 230 mmまで近

づけることができ、5.00 Gy/min 以上（照射野 100mm）で

の照射が可能である。高線量照射用回転テーブルの主な仕

様は寸法φ 200×200（H）mm、重量 10Kg 以下、耐荷重

500 g、回転機能つき（回転速度 2 rpm）となっている。1） 

図 7 は照射台に高線量照射用回転テーブルを設置した時の

写真である。高線量照射用回転テーブル設置時の線量分布

を電離箱C-110、電位計AE-130L、横河電機製マルチメー

ター 756101 にて測定した。測定条件は管電圧 200 kV・管

電流 20 mA・FilterCu0.5 mm+Al0.5 mm・FSD235 mm・

測定時間 60 sec とした。測定結果を図 8 に示す。図 7 を

見ると、X線管と高線量照射用回転テーブル間の距離がか

なり近いことがわかる。10 cmシャーレを 1つ設置するス

ペースしかなく、電離箱での測定はかなりの工夫が必要で

あった。ビーム中心の空気カーマ率は5.68 Gy/minであり、

高線量照射用回転テーブル上は焦点線量の 90%を満たす

線量域である。3）

おわりに
今回の測定でX線発生装置TITAN-320 型における、基

礎データはとり終えた。しかし、高線量照射用回転テーブ

ル設置時の測定方法や、線量測定手順など、課題が多く残

されている。また、TITAN-320 型は一部の照射方法でし

か使用されておらず、実際には付加 Filter の変更やコリ

メーターの設置など、様々な照射方法（条件）がある。そ

れらの測定も引き続き行っていく。

引用文献
1）島津製作所、生物照射用X線装置TITAN-320完成図書。

2）山田勝彦 著、放射線測定技術。通称産業研究社（2005）

3）三井大輔、酢屋徳啓、石川剛弘、磯浩之、今関等、

   X 線発生装置 TITAN320 型における線量測定結

果。放射線医学総合研究所技術報告書（NIRS 

Technology）, 2（2008）68-74

図8：高線量照射用回転テーブル上での線量分布図6：各Filter減弱曲線

表2：各Filterの半価層と実効エネルギー

図7：照射台と高線量照射用回転テーブル

Filter
(mm)

HVL
(mm)

実効エネルギー
(keV)

Sn 0.4+Cu 0.3+Al 1.0 2.24 Cu 117.1

Cu 1.5+Al 1.0 1.89 Cu 106.5

Cu 1.0+Al 1.0 1.60 Cu 97.7

Cu 0.5+Al 1.0 1.15 Cu 84.5

Cu 0.5+Al 0.5 1.15 Cu 84.5

Cu 0.3+Al 1.0 0.90 Cu 76.3

Al 3.0 0.44 Cu 57.8

Al 2.0 0.34 Cu 52.6

Al 1.0 0.24 Cu 46.4
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株式会社ネオス･テック　亀井 淳

石井 一1）、永井 裕司2）、 大林 茂2）、重兼 弘法3）、 西川 哲3）

1）株式会社ネオス･テック
2）分子イメージング研究センター　分子神経イメージング研究グループ
3）基盤技術センター　研究基盤技術部

超音波（エコー）診断を組み合わせた
コモンマーモセットの妊娠診断の検討

【分子イメージング関連技術、実験動物関連技術】

放医研では、コモンマーモセットを脳・神経系の研究に

用いている。コモンマーモセットの特徴としては、げっ歯

類及びマカク属サルの両方の特徴を併せ持っていることに

ある。また、小型で取扱いが容易であり、重篤な人獣共通

感染症がなく、高い繁殖力を有する霊長類である。

コモンマーモセットは新薬の薬効・安全性試験、薬物動

態試験、社会行動学、遺伝子工学、発生工学など多岐にわ

たって使用されている他、新たなヒト疾患モデルや iPS 細

胞の開発も相次ぎ、需要が高まっている。

一方、ブリーダーの生産数には限りがあり、供給が追い

ついておらず、入荷まで数ヶ月待ちの状況にある。この為、

自家繁殖を行うことは実験の円滑な遂行の為には欠かせな

い手段であるが、妊娠初期の流産が多いなど適切な飼育環

境造りだけでなく、飼育技術者の高い技術力と経験が必要

となる。

そこで、より確実な妊娠診断及び検査方法として、従来

の子宮触診に加えてエコー診断を組み合わせることを試み

ており、その一部を紹介する。

コモンマーモセット
南米ブラジル東部の熱帯多雨林原産で、霊長目 - 真猿類

- 新世界ザル - マーモセット科のサルで、分類学的には同

じ真猿類に属する旧世界ザルのカニクイザル・アカゲザル・

ニホンザルといったマカク属サルがいる（図 1）。

外貌の特徴としては、白くて長い耳房をもち、尾には輪

状の縞模様がある。

後肢の親指にだけ平爪をもち、他の指はかぎ爪になって

いる。これは、握ったときに自分を傷つけないようにする

ためである。

食性は雑食性で、飼育下では市販の新世界ザル用のペ

レットを給餌している。

 

ラットとマカク属サル（アカケザル）との比較
コモンマーモセットは大きさがラットくらいなので、飼

育スペースも少なくてすみ、ヒトに馴れ易く性格が温順で、

マカク属サルに比べればハンドリングが容易である。しか

し、やや神経質で繊細な面も持ち合わせているので、飼育

管理やその取り扱いには十分な配慮を必要とする。性成熟

は、1～1.5 歳くらい。妊娠期間は 150 日程度なので個体に

よっては年2回出産する。1産に2～4匹の仔を出産するが、

2 匹までしか正常に哺育しないので、3 匹以上生まれた場

合には、人工哺育等の処置を講じる必要がある（表 1）。

サル類でありながら人獣共通のウイルス性感染症の報告

例はなく、赤痢菌や結核菌の感受性も低いといわれている。

妊娠診断～エコー診断の有用性～
エコー診断を行うことの有用性は、子宮触診では出来な

かった子宮内部の様子を確認できることである。これによ

り子宮径、心拍動の有無またその場所の数の把握といった

妊娠診断の精度の向上が見込まれる。これらの向上により

妊娠の確定、胎齢、胎仔の異常・数の確認が容易となり、

早期から妊娠個体の取り扱いへの配慮や出産予定日の算

出、実験準備・人工哺育の準備が可能となり、繁殖成績の

向上につながると考えられる（図 2）。

子宮触診
・1 回 /2 週の体重測定、体重の上昇程度を把握

・下腹部の子宮部分を摘まんでその大きさを触診

・長径 10mm以上になったとき、妊娠とする

・交尾後 30～ 40 日目ころ、判定可能

注意点としては、非妊娠時の子宮の大きさを把握してお

くこと、子宮の弾力性も（妊娠の）指標となる。また、膀

胱と間違えないようにすること。

触診における妊娠時の子宮径はおおよそ、表 2のように

なる。実際の子宮径はこれより小さくなる。

エコー診断
ノートブックタイプの汎用超音波診断装置（GE横河メ

ディカルシテム株式会社製、LOGIQe）を用いて行った（図3）。

使用したプローブはコンベックス型（GE 横河メディカ

ルシテム株式会社製、8C-RS）で腹部超音波検査用として

最も一般的なものである。

エコー診断を実施するタイミングとしては、触診に

よる妊娠診断で妊娠が疑われたとき、すなわち長径が

10mmに達したとき実施し、その後出産まで 1 ヶ月おき

に実施する（図 4）。

塩酸ケタミンにより鎮静・不動化して行うので、計測時

間は 30 分。

南アメリカ大陸

霊長類（目）

原猿類（亜目） Prosimiae

真猿類（亜目） Simiae

（下等霊長類） 

（高等霊長類） 

キツネザル類（下目） Lemriformes

（新世界ザル） 
広鼻猿（下目） Platyrrhini

オナガザル科 Cercopithecidae

オランウータン科 Pongidae

オマキザル科 Cebidae

（旧世界ザル） 
狭鼻猿（下目） Catarrhini

ロリス類（下目） Lerisidae
メガネザル類（下目） Tarsiformes

マーモセット科 Callithricidae コモンマーモセット Callithrx (Callithrix) jacchus

マカク属 Macasa カニクイザル Macasa fascicularis
アカゲザル Macasa mulatta
ニホンザル Macasa fuscata

図1：コモンマーモセット

表1：ラット・アカゲザルとの比較

妊娠の確定
胎齢

胎仔の異常
胎仔数

妊娠個体への配慮
出産予定日の算出

実験準備
人工哺育準備

繁殖成績の向上

妊娠診断の精度向上
・子宮径　・心拍動の確認　・拍動場所の数

子宮触診 エコー

図2：エコー診断の有用性

表2：妊娠時における子宮径

図3：使用した超音波診断装置とプローブ

触 診 妊娠約1ヶ月と判定？

エコー 出 産

1ヶ月おきに実施

10mm↑

図4：エコー診断実施のタイミング

ラット マーモセット アカゲザル

体重（成体） 200～400g 250～400g 5～10kg

体長（成体） 20～25cm 18～19cm 53～60cm

性成熟 60～70日齢 1～1.5歳 3.5～5.0日齢

妊娠期間 約21日 約150日 約165日

産仔数 6～13 2～4 1

胎齢（月） 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 出産

子宮径（mm） 10 15 20 25 35 40 45 60 -
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はじめに
マウスやラットを用いた放射線影響研究において動物の

急性影響をみる場合や晩発影響をみる場合がある。晩発

影響をみる際には動物の長期飼育が必要となり、適正な放

射線影響評価のためには飼育環境の適切な維持・管理、動

物の微生物コントロールなどの衛生管理が必須となる。ま

た放射線影響研究において遺伝子改変マウスを用いるケー

スが多くなる傾向にある。この遺伝子改変マウスを用いた

研究はメカニズム解析に有用であるが、一方で免疫力が低

下してしまう場合には日和見病原体に感染する可能性が高

まることが危惧される。さらに放射線照射や化学物質の処

置により免疫低下を惹起されることも日和見病原体感染の

可能性を高める要因の一つとなる。例えば緑膿菌は日和見

病原体であるが、放医研では塩酸添加した飲水の使用によ

り、菌の増殖抑制や感染予防がなされ、放射線影響研究の

適正な実施を可能としている。その他の日和見病原体につ

いては、主に感染動物に対して微生物クリーニングや隔離

飼育が対応策としてある。しかし菌排除に関して微生物ク

リーニング以外は十分に検討されていない。そこで、日和

見病原体の一つであるPasteurella pneumotropica（以下

P.pneumotropica とする）が我が国の動物施設で飼養され

ているマウスから比較的高く検出されていることを踏ま

え、また放射線影響研究を遂行する上で、動物の微生物ク

リーニングを実施することが出来ない状況にあることを想

定した際に、この菌をマウスから排除するための新たな試

みとして抗菌剤が有用か否かの検討を行った。

生体検査による菌分離
コンベンショナル動物飼育施設にて飼育されているマウ

スから生検材料（口腔スワブ、鼻腔スワブ、生殖器スワブ）

を採取し、P.pneumotropica の分離の可否を検討した。検

査に提供された 11 例のマウスについて生検材料を採取し、

このうち 3例からP.pneumotropica を分離した。

マウスから分離したP.pneumotropica の 16SrDNA

塩基配列について系統解析を行った。分離菌は

P.pneumotropica の標準菌株である NCTC 8141T 株や

ATCC 35149 株の近縁であることが分かり、NCTC 8141T

株とは塩基配列が 98.4% 一致していた。

分離菌のマウスへの影響
雌のBALB/cAJcl-nu/+マウスに分離したP.pneumotropica 

1×106 個 /20µl/ 匹を経鼻接種し、接種後 7、14、21、28

日目に当該菌の検出ないし病変誘発有無の確認を行った。

その結果、当該菌は接種後 21 日目より菌が分離されたが、

体重推移に変化はなく、病変形成も認められず、日和見病

原体の特徴である不顕性感染の状態を呈していた。

経産個体の非妊娠時の子宮像
黄色部が子宮で、ピンク色部が白く見えているがこれは

子宮内膜がくっついている為である（図 5）。子宮腔は確

認できない。この白く見えるのが非妊娠の指標になる。子

宮径は 7mmくらいである。

経産個体の妊娠約30日の子宮像
黄色部が子宮で、ピンク色部が子宮腔である（図 6）。

コモンマーモセットは出産後1～2週の間に排卵するので、

出産後10日目を着床日として、妊娠日の算出をする（図7）。

出産 40 日後に触診をして子宮径が 10mm前後であった

ために、妊娠約 30 日と判定した。

この像での長径は 8mm前後である。

経産個体の妊娠約90日の子宮像
黄色部が子宮で、青色部が胎仔の頭部である（図 8）。

妊娠約 30 日の画像と比較すると、60 日前後でかなり発

育・発達しているのが確認できる。

現状と目標
2008 年度は、分子イメージング研究センターと基盤技

術研究センターとの共同のもと繁殖のためにペアリングを

行った。その結果 11 組のペアリングに成功し、妊娠回数

13、流産 5、分娩回数 8、総出産仔数 20 であった（表 3）。

今後は、エコー診断によって妊娠診断の精度を向上させ、

妊娠回数を増やし、流産を減らしていきたいと考えている。

2009 年度には、繁殖専用の飼育室が完成し、繁殖用に 5

ペアの導入が決まっているので、総出産仔数 40 を目標と

している。

図5：非妊娠時の子宮像

図6：妊娠約30日の子宮像

図7：マーモセットの妊娠日の算出法

図8：妊娠約90日の子宮像

図1-2： スワブを血液寒天培地への塗布図1-1：ケント紙を用いた鼻腔スワブ採取 図1-3：37℃48時間培養後のコロニー

表1：P.pneumotropica 接種後の菌検出と病変形成

表3：2008年度繁殖実績

繁殖ペア数 妊娠回数 流産 分娩回数 総出産仔数

11 13 5 8 20

鼻腔 口腔 気管 肺 病変
（肺、気管）

7 0/3* 0/3 0/3 0/3 －

14 0/3 0/3 0/3 0/3 －

21 3/3 0/3 0/3 0/3 0/3

28 10/16 － － － －

検査部位

菌接触後日数

出 産

妊娠約1ヶ月と判定

40日後 触 診 10mm↑

着 床10日後

＊：陽性数／検査数

適正な衛生管理を目指した新たな試み
－抗菌剤によるPasteurella pneumotropicaの排除に関する検討－

【分子イメージング関連技術、実験動物関連技術】

基盤技術センター　研究基盤技術部　実験動物開発・管理課　
小久保 年章

石田 有香1）、 白石 美代子1）、 中台 妙子1）、 入谷 理一郎2）、 舘野 香里2）、 浅野 まき2）、 鬼頭 靖司1）、 西川 哲1）

1）基盤技術センター　研究基盤技術部　実験動物開発・管理課　
2）株式会社サイエンス・サービス
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ロニー淘汰の選択肢に加え、新たに抗菌剤処置を加えた

微生物感染対策フローが考えられ、適正な衛生管理に活

用できるものと考える。

今後の展開
マウスに日和見病原体であるP.pneumotropica が感染

した場合に、動物実験の目的を十分に考慮した上で、エン

ロフロキサシンの処置をすることは菌の蔓延防止につなが

り、コンベンショナル環境下での動物の衛生状態維持に役

立ち、これまでよりさらに適正な動物管理を可能にすると

考える。今後は、簡便に抗菌剤使用の有無の判断をする手

法を開発し、さらなる適正な衛生管理を目指して行きたい。

補足説明
日和見感染症；通常では病原性を示さない微生物が動物

に感染し、ストレスや放射線照射などにより動物の抵抗力

が低下した際に、感染微生物が病原性を示して、動物の

状態悪化や体重低下などが現れる。これを日和見感染症と

いう。病原体としては緑膿菌Pseudomonas aeruginosa、

黄色ブドウ球菌Staphylococcus aureus、肺パスツレラ

P.pneumotropica などが知られている。この感染症の発症

がみられると、実験データの信頼性が損なわれることがあ

り、その影響は大きい。

抗菌剤の有効性
15 種類の抗菌剤を用いて分離したP.pneumotropica の

薬剤感受性試験を行った。抗菌剤のうちエンロフロキサシ

ンとホスホマイシンが分離菌に対する発育阻止力が他の抗

菌剤に比較して強かった。これら抗菌剤の分離菌に対する

最小発育阻止濃度を求めたところ、エンロフロキサシンで

0.1µg/ml、ホスホマイシンで 0.2µg/ml であり、分離菌へ

の強い抗菌作用がみられた。以後の検討は、今回一番強い

抗菌作用を有したエンロフロキサシンで行った。

抗菌剤による菌排除の検討
これまでにエンロフロキサシンを飲水中に入れ、

P.pneumotropica 感染マウスに 2 週間処置（25.5mg/kg）

すると効果がみられることが報告されている。一方、こ

の処理法は口腔内に存在する常在の真菌などの生育や、

飲水の交換を頻繁に行う必要があるなどの欠点がある。

そこで我々は、これらの欠点を改善することも視野に

入れ、投与経路を皮下投与に変えて検討した。健常な

C3H/He マウスにP.pneumotropica 1 × 106 個 /20µl/ 匹

を経鼻的に投与し、菌接種後 22 日目（菌が確実に定着

している時期）から 3 日間、1 日 1 回エンロフロキサシ

ンを皮下投与（投与用量：0、3、10、30、100、300mg/

kg）を行い、7 日後に菌排除の状況を確認した。その結

果、3mg/kg を投与した場合でも菌は検出されなかった。

100mg/kg 以上の投与では、投与部位に硬結を伴った皮

膚病変が副作用として認められた。また CB-17/Icr-scid

マウスを用いて、菌を感染させ、その後エンロフロキサ

シン 3 ないし 10mg/kg を上記実験と同様に実施したとこ

ろ、菌排除はできなかった。この原因として、抗菌剤投

与時に呼吸器系に病変が形成されている場合には本抗菌

剤の効果がないことが推測される。

以上のことより、不顕性感染の状態のマウスでは、エ

ンロフロキサシン 3mg/kg を連続 3 日間皮下投与すると

P.pneumotropica を排除ないし抑制できることがわかった。

エンロフロキサシンの体内濃度
抗菌剤は残留性が問題となることがある。そこで、

P.pneumotropica に対して有用性が認められたエンロフ

ロキサシンを用いて、C3H/He マウスに 3mg/kg ないし

10mg/kg を 3 日間連続皮下投与し、その後経時的に 168

時間まで血清の採取、また 168 時間後の肝臓、腎臓、投

与部位のエンロフロキサシン濃度を測定した。その結果、

168 時間後の投与部位に投与物質が認められたものの、血

清、肝臓、腎臓では投与物質濃度が検出限界以下まで低

くなっていることが確認された。

マウスの微生物感染対策
今回行った検討により、マウスにP.pneumotropica が

感染して不顕性感染状態にあり、かつ微生物クリーニン

グが実施できない場合には、エンロフロキサシンの処置

を試みることで、菌の排除ないし抑制が可能となること

が確認された。図 3 に示すように、実験動物の微生物感

染に対して、これまでの微生物クリーニング、隔離、コ

血
清
中
濃
度（
ng
/m
l）

採血時間（hr） ＊：<1.00ng/ml

50

40

30

20

10

0
5 24* 48* 168*

3ng/kg

10ng/kg

図2-1：C3H/Heマウスにエンロフロキサシン投与後における
血清中のエンロフロキサシン濃度推移

図2-2：C3H/Heマウスにエンロフロキサシン投与後における
臓器中のエンロフロキサシン濃度

組
織
中
濃
度（
ng
/m
l）

10mg/kg投与168時間後の採材部位

100

80

60

40

20

0
腎臓 肝臓 投与部位

図3：マウスの微生物感染対策フロー

表2：抗菌剤によるP.pneumotropica の薬剤感受性

名 称 薬剤含有量
（µg）

阻止円の直径（mm）

分離した
P.pneumotropica

エンロフロンキサシン
（キノロン系） 5 31.10

ホスホマイシン 50 30.91

トリメトプリム
（サルファ剤） 23.75/1.25* 29.46

オフロキサシン
（キノロン系） 5 27.26

ナリジクス酸
（キノロン系） 30 25.24

クロラムフィニコール 30 23.78

アンピシリン
（ペニシリン系） 10 22.03

テトラサイクリン
（テトラサイクリン系） 30 20.58

エリスロマイシン
（マクロライド系） 15 18.65

カナマイシン
（アミノグリコミド系） 30 17.40

コリスチン
（ペプチド系） 10 16.73

ストレプトマイシン
（アミノグリコシド系） 10 16.71

ゲンタマイシン
（アミノグリコシド系） 10 16.59

セファゾリン
（セファマイシン系） 30 16.04

ペニシリンG
（ペニシリン系） 10U 15.65

＊：スルファメトキサゾール23.75µg、トリメトプリム1.25µg
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基盤技術センター　研究基盤技術部　実験動物開発・管理課
石田 有香

重兼 弘法1）、小久保 年章1）、早尾 辰雄1）、西川 哲1）、浅野 まき2）

1）基盤技術センター　研究基盤技術部　実験動物開発・管理課
2）株式会社サイエンス・サービス

動物実験を取り巻く現状と放医研における運用の実際
－動物実験倫理と実験動物へ与える苦痛の評価について－

【分子イメージング関連技術、実験動物関連技術】

はじめに
近年、動物実験の国際原則「3R」に基づく法規制が世

界的に強まり、日本でも 2005 年から関連法令等が一斉に

改正・施行された。日本の動物実験倫理に関する基本方

針は「機関ごとの自主的適正化（自主管理）」であり、諸

外国に比べ動物実験に関する規制は緩い様に見受けられ

る。これは、動物倫理・福祉は実験者個人の意識から変

わらなければ遂行されないだろうという考え方に基づい

て法規制がされたためであり、そういった意味では実験

者の動物実験あるいは実験動物への責任は他国より大き

いとも考えられる。

放医研でも 2007 年度から動物実験委員会の下、動物実

験に関する整備が進んでいる。これまで行ってきた動物実

験計画書の書式改正も自主管理の一環で行っており、実験

動物へ与える苦痛の度合いを研究者が予測評価し、的確な

苦痛の排除・軽減処置方法を明文化する形となった。

しかし、放医研で実施されている実験動物に対する実験

処置は多岐に渡り、処置後の飼育期間も様々である。その

ため、「動物実験計画書の記入要領」とともに提示されて

いる「苦痛のカテゴリー分類基準」ではすべての実験処置

を網羅することは困難であり、研究者により苦痛の評価に

差が出てしまうのが現状である。

そこで、研究者が動物実験計画を立案する際の一助とな

るよう、これまでに蓄積されてきた事例から放医研の動

物実験に即したより具体的な分類基準をまとめた。ここで

は動物倫理の基礎を交えながら、げっ歯類の苦痛のカテゴ

リー分類について報告する。

動物実験の国際原則である「3R」とは
具体的な苦痛のカテゴリーを示す前に、動物実験倫理の

基礎を簡単に説明する。

1959 年にイギリスの科学者ラッセルとバーチが提唱し

た人道的動物実験の国際 3原則 -Replacement（代替法の

利用。可能な限りin vivo でよりも in vitroで実験をする）、

Reduction（使用動物数の削減。求める結果を得るための

最小数を使用する）、Refinement（動物の苦痛軽減。手技

の洗練なども含まれる）- は日本でも 2006 年の「動物の愛

護及び管理に関する法律（動愛法）」の改正ではじめて明

文化された（第 41 条）。動愛法は産業動物、愛玩動物、展

示動物、実験動物、と人が飼養している動物すべてを対象

にしているが、「実験動物の愛護」とは愛玩動物と同じよ

うに実験動物を扱うことではなく、また、動物を実験に利

用しないということでもない。動物実験の重要性・必要性

は説明するまでもないが、科学の進展に必要な信頼性のあ

るデータは、適正な動物福祉を守った上で出されなければ

ならない。

実験動物の苦痛（Cost）と人への恩恵（Benefit）
実験責任者には動物実験の意義についての説明責任があ

り、動物実験を実施するにあたり、実験動物の苦痛（Cost）

と人への恩恵（Benefit）を常に対比させて考えることが重

要である。

動物が被る苦痛

軽減・排除

Cost
動物実験がもたらす
人への恩恵
Benefit

説明責任！

Benefit が大きい場合は Cost が大きくても動物実験を

行う意義がある（動物実験計画が承認される）かもしれな

いが、動物の苦痛を正しく評価し、その苦痛を可能な限り

軽減・排除しなければならない。　

放医研で実施されている動物実験の特色
放医研で現在実施されている動物実験は、①取扱ってい

る実験動物が魚類から霊長類までと幅広い。②放射腺照射

（麻酔下 / 覚醒下、全身 / 局所、単回 / 複数回）がある。

③イメージング撮影（麻酔下 /覚醒下、単回 /複数回）が

ある。④処置後の飼育期間が様々であり、処置後直ちに安

楽殺する場合もあれば、終生飼育する場合もある。最近で

は、疾患モデル動物の使用も多く、実験計画はより複雑に

なっている。

このように実験処置が複数重なることで、苦痛の正確な

評価は一層しにくくなっている。そこで、苦痛のカテゴリー

分類基準をより充実させる（より具体的に提示する）こと

は、動物実験計画の立案の際の一助となると考えられる。

苦痛を評価する上での注意点と分類表
それでは、動物へ与える苦痛を正しく評価するにはどう

したらよいか。次に苦痛を評価しやすくするための注意点

をいくつか挙げる。

①実験処置（行為）そのものの苦痛と、その処置がもた

らすその後の苦痛は別に評価する。②どういう状態の動物

に実験処置を施すのかを考慮する。 （麻酔の有無、固定の

有無など）③薬剤投与（放射線照射）をする場合は、薬剤

濃度や投与容量（線質や照射線量）の他に、経口・皮下な

どの投与方法や投与部位（照射容器への固定法や照射部位）

などを考慮する。また、複数回投与（照射）する場合は、

その処置間隔が適切かどうかを考えることも必要となる。

以上の注意点を踏まえながら、放医研で実施されている

実験処置を動物実験計画書より抜き出し、これまでより具

体的な実験処置と苦痛のカテゴリーを対比させた。それを

表にまとめたものが苦痛のカテゴリー分類表（げっ歯類）

である。実際の動物実験計画書から事例を抜き出すことに

より、これまでの分類基準にはなかった実験処置も含める

ことができた。

実験者の
資格制度

施設の
認定制度

計画書の
承認者

実質
責任者

動物実験
委員会

査察・
立入検査

欧
州

英 ○ ○ 内務大臣 国 国 内務省

独 ○ ○ 州政府 州政府 州 州政府

米 × ○ 機関の
委員会 機関長 機関 農務省

日本 × × 機関の
委員会 機関長 機関 機関の

委員会等

動物実験に関する規制（諸外国との比較）

・欧州は動物実験を行うための資格が必要
・米国は機関内の動物福祉の推進役を獣医師が担うと定めている。
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動物実験は安楽殺処分をもって終了する
研究目的に即した実験処置を施した後、実験材料を採る

ため、あるいは実験が終了したため等に行う実験動物の殺

処分は実験者自らの責任において実施する。その際、「動

物の殺処分方法に関する指針」に基づいてできる限り苦痛

を与えない方法を用いて行なわなければならない。指針で

は、動物に不必要な不安、恐怖、苦痛を与えることなく、

一刻も早く意識を喪失させ、非可逆的な心機能あるは肺機

能の停止をもたらすことが規定されている。我々は動物に

対する苦痛軽減の配慮を最後まで忘れてはいけない。 

なお、放医研動物実験委員会では 2011 年度（次期中期

計画）より、大量の動物を安楽殺する方法としてエーテ

ルの過剰吸入は原則認めないこととなった。これは動物

福祉ならびに人への安全面からの措置であり、諸外国で

はすでにエーテルの使用は禁止としているところも多い。

日本でも徐々に広がっている動きであるため、委員会で

は麻酔での使用についてもエーテルに代わる方法を推奨

することとし、実験者におかれては、今後徐々にエーテ

ル吸入から代替法へ切り替えていただくようこの場を借

りてお願いしたい。

おわりに 
我々は様々な法令の下で動物実験を行っている。動物倫

理・福祉への配慮が今後益々重要になっていくことは確実

であり、実験動物へ与えている苦痛を予想し正確に評価す

ることは、動物福祉の一つである「苦痛の軽減・排除」を

適切に行うことへの足がかりである。またそれは、人道的

エンドポイント（動物を苦痛から開放するために安楽殺さ

せる時期）を適切に設定し適用する基準にもなる。

実験計画の立案中には、いくつもの実験処置が重なり

一見苦痛の評価がしにくいように見えるが、今回、key 

word を抜き出すことで、放医研で行われている実験処置

に対する苦痛のカテゴリーを単純化した分類表を作成する

ことができた。

今後、蓄積される事例を順次追加しこの分類基準表をさ

らに充実させていきたいと考えている。実験計画を立案す

る際に分類表を活用することで実験者の苦痛評価が安定

し、また、計画書作成時の負担軽減にも繋がると期待する。

はじめに
放医研では、医療行為だけでなく、放射線や動物を取り

扱った実験など、様々な研究が行われている。研究業務が

活発化すれば、それだけ労働災害が多く発生する可能性が

あり、安全管理部門のきめ細かな対応が求められている。

本件では、放医研において発生した事故に対する再発防止

策と、労働災害を減らすための予防策として行っている危

険予知（KY）活動やヒヤリハットの所内展開について紹

介する。

放医研の事故発生状況
独立行政法人化後に放医研で発生した事故を、実験活動、

医療行為、一般業務中というカテゴリーで分類すると、図１

のような結果になった。最も多いのが実験活動時の事故で、

次いで転倒等による創傷、打撲等の一般的な事故である。

実験活動時の事故が多いのは、研究所という性格上、避け

ては通れないが、針刺しや咬傷事故は、アレルギーと感染

予防の点から、特に重点的に対策を施さなければならない。

事故防止のための方策
事故は、単一の原因ではなく複数の原因が重なり合って

誘発されるケースが多い。しかし、放医研で発生した事故

を調査すると、慣れによる油断、不注意が主たる原因と見

られるものが多かった。

実際、怪我をした作業者が、事前に自らの油断・不注意

に気がつくことは少なく、怪我をして初めて、油断・不注

意にあったことに気がつくことが多い。

よって、事故を未然に防ぐためには、事前に対策をとる

ことが重要であり、このために実施されている一つの方策

に危険予知・ヒヤリハット活動がある。

図２はハインリッヒの経験則と言われるもので、この経験

則によると、底辺にあるヒヤリハットと不安定要因を取り除

くことで、重大な事故の発生を未然に防ぐことが出来る。

この経験則を放医研でも生かし、ヒヤリハット、危険予

知活動を通して、事故発生の防止に取り組んでいる。

安全管理部門としては、所内各所に潜んでいる危険箇所

を認知し、それをどのように関係者へ注意喚起を促すのか

がポイントになる。

実施した事故再発防止策
次に、放医研において発生した事故に対する主な対応策

について紹介する。

一般

実験時

そ
の
他医

療

薬品等飛散

針刺・咬傷・創傷
（実験時）

針刺・創傷等
（医療時）

火災・発煙
本人の疾病等

創傷・打撲等
（一般）

交通事故

感電 32％

10％
28％

8％

8％
7％
4％

3％

図1：独立行政法人化後の放医研における事故

【安全管理と施設管理】

基盤技術センター　安全・施設部　安全計画課
管野 孝行

本間 広一1）、植松 勇器1）

1）基盤技術センター　安全・施設部　安全計画課

危険予知、ヒヤリハットと所内事故報告から見た
安全向上への方策

判断基準の概要

A 生物個体を用いない実験あるいは植物、細菌、原虫、または無脊椎動物
を用いた実験（放医研では動物実験計画の申請不要）

B 脊椎動物を用いた実験で、動物に対してほとんど、あるいは全く不快感
を与えないと思われる実験／実験操作

C 脊椎動物を用いた実験で、動物に対して軽微なストレスあるいは痛み
（短時間持続する痛み）を与える実験／実験操作

D 脊椎動物を用いた実験で、動物に対して避けることのできない重度のス
トレスや痛みを与える実験／実験操作

E
麻酔をしていない意識のある動物を用いて、動物が耐えることのでき
る最大の痛み、あるいはそれ以上の痛みを与えるような実験／実験操作
（放医研では実施不可）

苦痛のカテゴリー分類基準

原則認証せず 代替法の例

エーテルの吸入
（大量処分の場合）

イソフルラン吸入

炭酸ガス吸入（ドライアイス不可）

ペントバルビタールナトリウム過剰投与

放医研での安楽殺処分法（2011年度以降）
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（1）咬傷事故対策

マウス・ラットを扱う場合、相手は動物である以上、咬

まれる危険性は常に付きまとっている。実際、動物が暴れ

るなどした場合、とっさに強く掴んでしまう事例も報告さ

れている。この場合、すぐに手を離すなど、常に平静を保ち、

落ち着いて動物に接することで事故を防ぐことが出来る。

これまでの事故例を踏まえて、基盤技術センター研究基

盤技術部実験動物開発・管理課は、事故を防ぐ取り組みと

して実技を中心とした取扱い講習会を実施（写真１）し、

さらに今後も継続して実施することとしている。。

（2）針刺し事故対策

針刺し事故は、注射器を取り扱う作業を行う場合、起

こりうるものであるが、注射器の操作手順を改めること

で防止できることが分かった。その一例としてリキャッ

プによる針刺し事故に関する事例を紹介する。

リキャップの危険性は以前から言われており、リキャッ

プはしてはいけないことは周知されていたはずである。

しかし、実験等の都合上、直接手でキャップを持ち、リ

キャップをしたために、針刺しによる怪我をしたことが

報告されていた。報告された事故事例を調べると、動物

への静脈注射時に事故が起こったことが分かった。この

対策を検討する中で、ある特定の測定器を使用する場合、

リキャップをせざるを得ないことが明らかになった。リ

キャップによる事故を防ぐ方策として、手間ではあるが、

コッヘルや針スタンド等の器具を用いることで、手で

キャップを持たないことを徹底していくこととした。

（3）その他の事故

その他の事故対策として、転倒事故発生後、早急な転倒

現場の凹凸整備などの安全確保を行った。また、薬品曝露

の危険がある作業では、大きな事故が発生する前に、作業

時の保護具着用等、薬品の飛散防止対策をするように、実

験者に指導を行った。このようにして、１件でも事故や怪

我が減るように努力している。

今後の展開
（1）事故報告書の充実

事故原因の究明、対策をする場合、今後の事故防止のた

めの具体的な対策だけでなく、これまでに収集した危険予

知、ヒヤリハットのリストの中に同様の事例無かったかど

うか等、多角的な分析を追加していきたい。

（2）危険予知訓練研修の実施

平成２０年度より、危険に対する感受性を高めるために、

危険予知訓練（KYT）の手法を学ぶための研修を実施し

ている。今後も継続してこの研修を実施していく

（3）所内事例の展開

平成２１年度より、毎月安全に関する情報をまとめ、

安全ニュースを発行し、その中で事故事例を取り上げ、

注意喚起を促し、事故に対する注意力を風化させないよ

うにしている。今後は、事故防止策の好事例の提供を受け、

それを所内全体に紹介していくことで、事故発生率減少

化を図る。

また、危険予知、ヒヤリハットの事例をより多く提供

してもらい、それを所内展開する方策を検討していく。

写真1：実験動物取扱い講習会の様子

はじめに
基盤技術センター安全・施設部施設課電気係では、所内

の電気設備に関わる業務を担っている。保安規程で定めて

いる受変電設備の法定点検や、電気工事、消防計画に基づ

く所内の巡回点検などである。ここでは放医研の電気設備

についての紹介にはじまり、電気係として取り組んでいる

これらの業務について紹介する。

所内の電気設備について
放医研の電気は東京電力（株）の検見川線 1 号線・2 号

線より受電している。普段は1号線のみで受電しているが、

放医研以外の事業所の工事や点検など、1 号線が停電する

ときには、2 号線に無停電で切り替え受電している。また

特高変電所で受けた 66kV の特別高圧の電圧は大まかに

図 1のようなルートを通り重粒子線棟でも受電している。

そこで 6600V に降圧し、推進棟、重粒子線棟、医科学セ

ンター病院へ送電している。その他所内の電気室やキュー

ビクルへは、特高変電所で 3300V に降圧し、各棟の電気

室等へ送電している。そして、これらの電気室等でさらに

100V や 200V に降圧して普段使用している照明やコンセ

ントへ電気が供給されている。

自家用発電機についてであるが、自家用発電機とは停電

時、発電機が自動的に起動し非常用設備等の特定の系統

基盤技術センター　安全・施設部　施設課　電気係
柳生 豊

図1：東京電力からの引込線の位置と放医研内の受変電設備の位置

【安全管理と施設管理】

所内の電気設備について重症 1

軽傷 29

ヒヤリハット 300

不安定要因 数千
（不安定行動・不安定状態）

図2：ハインリッヒの経験則

図2：特高変電所の発電機（2000kVA）（左）と画像診断棟の発電機（60kVA）（右）
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に電源を供給する設備である。現在、所内には一番小さい

画像診断棟の発電容量 60kVAの発電機から、一番大きい

特高変電所の発電容量 2000kVA（所内で唯一 3300V の電

圧で送電することが可能）の大小合わせて 9基の発電機が

ある（図 2参照）。また現在建設中の治療エリアに設置す

る自家用発電機はガスタービン式の容量 1000kVAのもの

となっており、所内で特高変電所の次に大きい発電機とな

る予定である。またメンテナンスについては、月 2回の試

運転と発電機起動用蓄電池のバッテリー液の補充やバッテ

リー液の比重の測定などの保守・管理を行っている。

 

受変電設備の点検について
20 年度の受変電設備の点検は、サイクロトロン棟をは

じめとする 8施設の点検を行った。また点検対象機器は高

圧の電流を遮断・投入する真空遮断器や、高圧の電圧を低

圧の電圧に変換する変圧器、また無効電力を減らし力率改

善を行う電力用コンデンサ等について点検を実施した。ま

た今年度の受変電設備点検・整備に要した費用は、約 8,600

万円ほどであった（図 3参照）。

点検の結果については、次のような項目が指摘された。

低線量棟の自家発設備の過給機フィルターの破損。第一研

究棟の変圧器のパッキン劣化による絶縁油の滲みだし。内

ばく棟のMCCB（ブレーカー）のON・OFF スイッチの

不調。旧式設備更新の推奨等であった。これら指摘事項の

改善については停電しないとできないものもあるため、次

回点検時に改善対応していく予定である。また旧式設備の

更新については現在予算要求を行っている状況である。

電気工作物保安規程について
放医研の電気工作物保安規程は電気事業法 42 条に基づ

き、所内の電気設備を健全に保つため、所内で規程を定め

て、遵守するというものである。またこの保安規程には、

事業者のなすべき事項が概ね包含されており、この規程を

基に受変電設備の巡視点検・年次点検・検査や、従事者に

対しての保安教育・保安訓練の実施、電気設備の保安に関

する業務組織等が定められている。

電気係としての取り組み
夜間照明工事やX線棟外灯設置工事は、電気係として

所内で行っている工事の一例である。またこれらは安全計

画課のヒヤリハットから出た案件であり、夜間足下が暗く

転倒の恐れがあるため、夜間照明用のスイッチの取り付け

や外灯を設置しようといったものであった。

外灯設置についてさらに次のような計画がある。つまり

放医研の構内には夜間足下が暗く安全上問題となる場所が

いくつかある。このため所内の外灯を増やそうというもの

である。この計画は 20 年度から 22 年度にかけて所内に外

灯を設置していくものとなっている。（図 4参照）

またその他、工事以外の取り組みとして、施設課電気係

として所内の電気設備の健全性を守るため、消防計画に

基づく所内の巡回点検を行っている。これは放医研を 4ブ

ロックにわけ四半期ごとに 1ブロックずつ所内の巡回点検

を行うというものである。点検は具体的には次のようなこ

とに注意して行っている。コンセントの電源容量を超える

ようなタコ足配線などがされていないか、コンセントにホ

コリ等がつもっていないか、プラグが抜け掛けていないか、

またプラグが割れたりヒビが入ったりしていないか等を見

て回っている。（図 5参照）

おわりに
まず電気工事についてであるが、素人でもできそうな電

気工事でも感電や火災など事故につながることがあるた

め、ささいな電気工事でも電気工事士の資格を有する者が

実施する必要がある。このため、どんなに簡単そうなもの

でも施設課電気係にご相談していただきたい。また、夏の

省エネ運動の一環として、毎年、施設課の職員が昼休みに

巡回し照明を消したり、エアコンの設定温度をあげる等の

活動を行い、所内の消費電力削減において一定の成果を上

げている。

図5：消防計画に基づく所内巡回点検と点検時に発見した危険箇所

図3：平成20年度法定点検設備と点検概要及び費用

図4：所内の足下の安全を考慮した外灯設置計画
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はじめに
放医研には多数の実験棟が存在し、それら実験棟内で実

験を行う際には、各種の実験計画書や申請書が必要となる。

その際、各実験室には複数の管理区域が設定されている場

合が多く、使用する実験室が 1室であっても複数の書類提出

が必要となり、実験者にとって提出すべき書類を見極める

のは非常に煩雑となっている。さらに書類を作成する場合、

氏名、実験課題名、実験概要など、どの書類にも共通した

記入事項があり、個々の書類に同じ内容を何度も記入する

のも煩雑である。そこで我々は、実験室名を入力するだけ

で自動的に必要書類を認識し、さらに各書類の共通事項を

一度入力すれば全部の書類に反映された状態でプリントア

ウトできるよう、Microsoft Excel のマクロ機能を利用した

「実験計画書統合記入ソフト」を作成し、平成 20 年 12 月よ

り運用を開始した。以下、そのソフト内容について紹介する。

ソフト作成までの経緯・問題点　
ソフト作成について、当初検討を始めた段階では 1つの

書類ですべての申請内容がカバーできる実験計画書書式の

作成を目指していた。そうする事により、複数の実験計画

書を申請する必要がなくなり、ユーザー・管理部署ともに

効率的になると考えた。しかし、実験計画書ごとに必要と

なる情報が大きく異なるため、全体の内容を網羅するとか

えって無駄が増えると共に、研究情報が複数の部署等に漏

れてしまうことなどが懸念された。

そこで着眼点を変え、①必要書類を自動的に表示するこ

と、②入力作業の手間をできるだけ軽減すること、を目指

して、ソフトを作成することとした。

必要書類の自動表示
作成に当たりまず着目した点は、ひとつの実験場所を使用

する場合であっても、管理区域の関係上、複数の実験計画書

や申請書類の提出が必要になるエリアが数多く見受けられた

ことだった。そのため、まれに書類の提出漏れがあり、スムー

ズに実験が開始出来なかった事例があるとの話を聞き、入力

した実験室名から自動で必要な実験計画書を選択し、それに

より提出漏れが無くなるような機能を設けられればと考え

た。そのためには、まず所内の実験場所を調べ、各部屋がど

の管理区域に属しているのかを整理する必要があった。

所内の実験場所については、所内図面等をもとに一覧表

に整理したが、各部屋がどの管理区域に属しているかを特

定するのは非常に困難だった。そのため管理区域の特定は、

各管理担当部署の協力のもと整理を行った。

情報の整理には相当の期間を要したが、集約した情報を

もとに実験棟などの選択画面を作成した（図 1）。使用す

る際は、「実験棟」、「フロア」、「室名 1～ 6」のプルダウ

ンリストを順番に選択し、画面右側の「実験室確定」ボタ

ンをクリックすることで、関係する実験計画書を自動選択

することができる（図 2）。最大 5施設、30 室を一度に選

択することができる。

基盤技術センター　運営企画室
松下 良平

菅原 幸喜1）、石澤 義久1）、早尾 辰雄1）、進士 賀一1）、土肥 麻寸美2）、松下 悟1）

1）基盤技術センター　運営企画室
2）アデコ株式会社

実験計画書統合記入ソフトの作成
【安全管理と施設管理】 入力作業の軽減

次に着目した点は、各実験計画書に必要な記載情報であ

る。現在使用されている実験計画書では「所属」、「職名」、

「氏名」のほか、「実施期間」、「研究計画」など各実験計画

書で共通する内容があり、それを 1度に入力することがで

きれば、少しでも実験計画書を作成する負担が減るのでは

と考えた。そのため、全体に共通する内容を抽出し、1 つ

の画面で入力可能とすることで対応した（図 3）。

 

「実験計画書統合記入ソフト」の使用方法
「実験計画書統合記入ソフト」はMicrosoft Excel のマ

クロ機能をもとに作成しており、所内ホームページの研究

関連情報に掲載している「放医研で実験を行うために（申

請手続きガイド）」より、放医研内ユーザーであれば誰で

もダウンロードすることが出来る。ダウンロード後はデス

クトップ上などに保存し、通常のMicrosoft Excel と同じ

ように入力できるため作業は非常に簡便である。また、入

力情報は実験計画書書式に反映され、必要書類を自動選択

の上、作成される（図 4）。

これまで提供してきた「申請手続きガイド」は、実験を

行う際にどのような手続きが必要で、どの書類を書かなけ

ればならないかを自分で確認するシステムだが、今回作成

したソフトにより、実験計画書作成の過程の一部を自動化

する事が可能となった。同ソフトの掲載を開始して以来、

「申請手続きガイド」のアクセス数は上昇し、現在は累計

で 2,500 件を超えるアクセス数となっている。

「放医研で実験を行うために（申請手続きガイド）」の

URLは以下。

【http://web.nirs.go.jp/HomePage/Kiban/center/guide/

guide/soft/tougousoft.xls】

おわりに
今回作成したソフトでは共通部分以外の情報について

は、自動的に作成された各シートに改めて入力する必要が

あるなど、改良の余地が残されている。既にソフトに対す

る要望も寄せられており、現在それらを改良した版を作成

中である。今後も対応可能な部分については、より使いや

すくなるよう改良を重ねていきたい。

図1：実験棟・室名の選択画面

図2：自動的に必要書類を認識した画面

図3：申請者等を入力する画面

図4：作成された実験計画書（抜粋）
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コンパクトイオン源
そこで、HIMAC建設当初に試作されたコンパクトイオ

ン源を用いることにした（写真 3）。このイオン源は、永

久磁石を用いた 2.45 GHz の ECR イオン源で、ボリュー

ムが小さくマイクロ波が入りづらいという欠点があり、使

用されていなかった。このイオン源を ECRイオン源とし

て使用するには、マイクロ波源や、マイクロ波回路、制御

装置などが必要となってしまう。そこで、大型サイクロ

トロンの運転状況を考慮し、PIG 型イオン源への改造を行

なった（図 1）。平成 20 年度における大型サイクロトロン

のイオン核種別運転時間割合を図 2に示す。p と水素分子

イオン（H2+）を合わせると全体の 80%を占めている。こ

れより、バックアップイオン源では、重イオンが出せなく

ても、p と H2+ を出す事が出来れば、ビーム供給の 8割を

カバーすることができる事が分かる。そこで、バックアッ

プイオン源では、炭素や酸素といった重粒子の多価イオン

を目的とせず、電離エネルギーの低い pと H2+ のみを目的

とした。p と H2+ のみを目的とするならば、電子のエネル

ギーが高くなる ECR型イオン源ではなく、PIG 型イオン

源で充分であると考えた。PIG 型イオン源なら、直流高圧

電源のみで放電を発生させる事が可能で、マイクロ波源や

マイクロ波回路は不要となる。まず、マイクロ波を導入し

ていたアンテナ部を撤去し、先端をすり鉢状にしたタンタ

ル製のカソード（写真 4）を取り付けた。次に、直流アー

ク放電は、放電領域において ECR放電よりも高いガス濃

度が必要となるため、供給されたガスが放電領域にとどま

るように、ガスの閉じ込めを強化した。

ビーム試験
イオン源の改造後、直流高圧電源を接続し、テストベン

チでビーム試験を行なった。大型サイクロトロンのビーム

提供において、最も多くのビーム量が要求されるのは RI

製造で、要求されるビーム量はRI製造用ポートのターゲッ

トで 20µAである。ターゲットに 20µAを供給するには、

サイクロトロンの加速効率や、ビームトランスポートの輸

送効率を考慮すると、イオン源の引き出し電圧を 8 kV（大

型サイクロトロン水素分子 28 MeV 加速時の入射電圧相

当）とした場合に、イオン源の出口で 200µAのビーム電

流が必要となる。そのため、ビーム電流が 200µA となる

ことを目標として、テストベンチで、ビーム試験を行なっ

た。テストベンチでのビーム試験は、サイクロトロンの入

射条件である引出電圧を、ビーム強度が必要となるH2+ 28 

MeV相当の 8 kV で行なった。ガスは、p と H2+ を出すた

めに、水素ガスを供給し、カソードへの印加電圧を 1.5kV

重粒子医科学センター　物理工学部
北條 悟

金澤 光隆1）、本間 壽廣1）、鈴木 直方1）、村松 正幸1）、坂本 幸雄1）、杉浦 彰則1）、野田 耕司1）、岡田 高典2）、小松 克好2）、神谷 隆2）

1）重粒子医科学センター　物理工学部
2）加速器エンジニアリング株式会社

大型サイクロトロン用超小型プロトンイオン源の導入
【加速器技術】

現在のイオン源事情
放医研には、大型サイクロトロン（NIRS-930）があり、

建設より 35 年経つ現在でも、放射性薬剤の開発研究を中

心に様々な研究に使われている1）。大型サイクロトロンは、

2006 年度に行なわれた高周波系の改造にともない、内部

イオン源を撤去し、外部イオン源からの垂直入射へ変更し

ている。外部イオン源として、ECRイオン源（Kei-Source）
2）とマルチカスプ型負イオン源が設置されている（写真 1）。

ビーム提供時には、ECR イオン源で生成されるプロトン

（p）～酸素（16O6+）等の陽イオン加速が行われている。表

1に、平 20 年度における粒子別の加速実績エネルギー範

囲を示す。マルチカスプ型負イオン源は、負イオン（H-）

加速専用のイオン源で、ビーム提供に用いることはできな

い。そのため、ECR イオン源が故障した場合には、大型

サイクロトロンからのビーム提供を中止せざるを得なくな

るため、バックアップイオン源を導入した。

設置場所
放医研の大型サイクロトロンへの入射は、上面から入射

するため、ECR イオン源はプラットホームに乗っている。

ECRイオン源からのビームは、入射ビームラインを通り 90

度偏向電磁石により垂直方向に偏向され、サイクロトロン

の加速領域中心にあるインフレクタへ入射される。そのた

め、90 度偏向電磁石の手前にイオン源を設置するには、入

射ビームラインを追加して 90 度偏向電磁石を改造し、さ

らにプラットホームの拡張が必要になってしまう。そこで、

90 度偏向電磁石上面を、バックアップイオン源の設置場所

とした（写真 2）。この場所からは、ビームが 90 度偏向電

磁石をまっすぐ通り抜けてサイクロトロンに入射されるた

め、入射ビームラインを追加する必要がない。しかし、90

度偏向電磁石上面に設置するには、バックアップイオン源

は小型で、なおかつ軽量である事が、重要不可欠となった。

写真１：プラットホーム上のＥＣＲイオン源とマルチカスプ型負イオン源

粒子 加速エネルギー

プロトン（p）  12～ 80 MeV

重水素（D+）  12～ 30 MeV

水素分子（H2+）  24～ 36 MeV

３ヘリウム（3He+）  75～135 MeV

アルファ（α）  24～100 MeV

炭素（C4+）  72～144 MeV

酸素(O5+,O6+) 128～170 MeV

表１：粒子別加速実績エネルギー表（H20年度）

写真２：バックアップイオン源設置予定場所

写真3：コンパクトイオン源

写真4：カソード 図１：バックアップイオン源内部構造図

図２：大型サイクロトロンビーム
供給粒子別割合
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印加した。テストベンチでは分離を行なっていないため、

p と H2+ を合わせてのビーム電流で、240µA のビームを

確認することができた。そのため、大型サイクロトロンへ

設置して、入射試験を行なった（写真 5）。

大型サイクロトロンへ
大型サイクロトロンへ導入するのにあたり、90 度偏向

電磁石を真直ぐに通り抜けるため、残留磁場の補正用に静

電ステアラーを追加し、さらに集束要素としてアインツェ

ルレンズを追加した。静電ステアラーとアインツェルレ

ンズは、偏向電磁石の真空チェンバーサイズ 82mm× 68 

mm内に収めるように設計し、上面フランジから吊下げ

るように設置した（図 3）。静電ステアラーの電極形状は、

φ60内に均一な電場を得るように2次元電場計算（Poisson 

superfish）を行い設計した。アインツェルレンズは、最

大引出電圧と同じ 20 kV を印加可能になっている。

静電ステアラーとアインツェルレンズを設置し、バック

アップイオン源からの入射加速テストをビーム強度が必要

となるH2+ 28 MeV条件で行なった。テスト結果の各ビー

ム検出位置と結果のビーム量を図 4に示す。イオン源の出

口から、90 度偏向電磁石のチェンバ内の静電ステアラー

とアインツェルレンズを通り抜けた後のサイクロトロン入

口で、15µAとなった。入射されたビームは、加速領域の

中心にあるインフレクタで偏向され、加速半径 10 cm の

ところで 4.8µA、サイクロトロンで加速された後の取出

し半径で、2.6µA、サイクロトロン出口で、2.1µA のビー

ム量が確認できた。サイクロトロン入口から出口までの効

率は、ECR イオン源からのビーム提供時には、12% から

20% 程度であるのに対し、今回のバックアップイオン源

からの入射加速テストでは、14% とビーム提供可能な範

囲の効率を得る事ができた。

しかしながら、イオン源出口から、サイクロトロン入口

まで到達するビーム量が非常に少なく提供に必要なビーム

量に満たなかった。イオン源の出口から、90 度偏向電磁石

を真直ぐに通り抜ける時のビームロスが多く、サイクロト

ロンの入口までの集束要素が不足していると考えられる。

今後
今後、集束要素を強化するため、イオン源に内蔵されて

いるアインツェルレンズの強化、90 度偏向電磁石とサイ

クロトロン入口までの間に、レンズの追加を行なう予定で

ある。また、イオン源の磁石を強化するなど、ビーム量を

増強するための改造を行なっていく予定である。さらに、

p と H2+ の分離を行なうため、イオン源直後にE ×B フィ

ルターの導入が検討されている。

参考文献
1）平成 19 年度サイクロトロン利用報告書　NIRS-M-217

2）M.Muramatsu et al . ,  Proceedings of the 10th 

International Workshop on ECRIS,2002, p59

図４：ビームテスト結果

写真５：大型サイクロトロンに設置された
バックアップイオン源

図３：90度偏向電磁石チェンバ内のステアラーとアインツェルレンズ

おわりに

放医研の技術を担当する職員を中心に始まったこの報告

会も、今年で４回目（毎年度開催）となり、すっかり放医

研の年中行事となりました。ポスター発表の演題数も昨年

から 30 課題前後に増え、現在の会場（重粒子線棟地下セ

ミナー室）では手狭になってきました。次回は、講堂で行

うことも考えた方が良さそうです。

日常業務をこなしながらの報告会のため、時間帯によっ

ては発表会場に空席がある時もありましたが、お集まりの

皆さんの顔ぶれを見ると若い方たちの参加が大変増えて、

活気があふれていました。放医研の未来はとても明るいと

感じました。

基盤技術は放医研の素晴らしい研究を支えるのみなら

ず、研究そのものの一翼を担う大事な役目も負っています。

この報告会を通して、個々の基盤技術が一層磨かれるとと

もに、所内の交流がますます活発になり、研究に弾みが付

くことを期待しております。

最後になりましたが、お忙しいところ座長役を引き受け

て頂いた先生方や実行委員の皆様、さらに開催にご協力い

ただいた皆様にお礼申し上げます。

基盤技術センター　副センター長
松下 悟

6月号_0622.indd   32-33 09.6.30   10:27:02 AM



34 放射線科学　Vol.52  No.6   2009

特
集　

放
医
研
基
盤
技
術
セ
ン
タ
ー
「
第
4
回
技
術
と
安
全
の
報
告
会
」

35放射線科学　Vol.52  No.6   2009

F
e

a
tu

re
 :4th

 M
eetin

g
 o

n
 T

ech
n

o
lo

g
y an

d
 S

afety

開会の挨拶 9：30～9：40 米倉理事長

セッション1
（座長：山谷泰賀） 9：40～10：40

OP-01

9：40～9：55
放射線源からの放射線の
革新的な校正方法を開発 
～従来の放射線計測を改める可能性を示す～

○A：中村秀仁、A：北村尚、B：辻厚至、B：犬伏正幸、B：相良雅史、
C：坂上正敏、C：大河内洋一郎、C：立原秀美、C：上村雄一、
C：三木由布子、D：大竹淳
A：基セ 研究基盤技術部、B：分セ 分子病態イメージング研究G、
C：企画部、D：情報業務室

　　【照射技術・計測技術、　
ネットワークシステム】

OP-02

9：55～10：10
In-Air PIXE 分析システム用7
セグメント型X線検出器の導入に伴う
データ収集ソフトウェアの開発

○A：北村尚、A：石川剛弘、B：磯浩之、A：今関等、A：及川将一、
A：小西輝昭、B：樋口有一
A：基セ 研究基盤技術部、B：㈱ネオス･テック

OP-03

10：10～10：25 Micro scanning PIXEにおける
照射量測定システムの開発 その1

○A：石川剛弘、B：磯浩之、A：及川将一、A：小西輝昭、
A：北村尚、B：樋口有一、A：酢屋徳啓、A：濱野毅、A：今関等
A：基セ  研究基盤技術部、B：㈱ネオス･テック

OP-04
10：25～10：40 特許データベースによる

放医研帰属特許の公開
○A：大竹淳、A：黒田典子、B：坂上正敏、B：伊達詩子
A：情報業務室、B：企画部

10：40～11：00 コーヒーブレイク

セッション2
（座長：西川哲） 11：00～12：15

OP-05
11：00～11：15 麻酔下皮下補液がマーモセットの

血糖値に与える効果
○石井一、大林　茂
分セ 分子神経イメージング研究G

【分子イメージング関連技術、
実験動物関連技術】

OP-06

11：15～11：30 超音波（エコー）診断を組み合わせたコモン
マーモセットの妊娠診断の検討

○A：亀井淳、B：石井一、B：永井裕司、
C：重兼弘法、C：西川哲、B：大林茂
A：㈱ネオス･テック、B：分セ 分子神経イメージング研究G、
C：基セ 研究基盤技術部

OP-07

11：30～11：45
緑色蛍光（GFP-）マウスに次ぐ第二の
蛍光マウスとしての青色蛍光（CFP-）
マウスの導入とその利用

○A：石井洋子、A：辻秀雄、A：岩井妙子、A：川崎智子、
B：石田有香、B：小久保年章、C：舘野香里、B：中台妙子、
B：上野渉、C：新妻大介、C：伊藤正人、C：石原直樹、C：藤井功輔　
A：防セ 生体影響機構研究G、B：基セ 研究基盤技術部、
C：㈱サイエンス･サービス

OP-08

11：45～12：00 胚移植法と帝王切開術を組み合わせた
効率的なマウス清浄化法の確立

○A：太田有紀、B：鬼頭靖司、C：塚本智史、A：新妻大介、
A：石原直樹、C：上野渉、C：小久保年章、C：石田有香、
C：西川哲、D：柴田知容、D：蜂谷みさを、B：酒井一夫
A：㈱サイエンス･サービス、B：防セ 防護技術部、
C：基セ 研究基盤技術部、D：緊セ 高線量被ばく障害研究G

OP-09

12：00～12：15
Pasteurella pneumotropica の
抗菌剤を用いた排除および抗菌剤の
放射線研究に及ぼす影響に関する検討

○A：小久保年章、A：石田有香、A：白石美代子、A：中台妙子、
A：鬼頭靖司、A：西川哲、B：入谷理一郎、B：舘野香里、B：浅野まき
A：基セ 研究基盤技術部、B：㈱サイエンス･サービス

12：15～13：15 （昼休み）　　      ※ポスターの見学は昼休み中も可能です　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ポスターセッション 12：15～14：00
PP-01～PP-31
（ポスターの掲示は12：00までにお願いします。）
（発表者の方は、13：15～14：00の間、ポスター横で説明をお願いします。）

重粒子治療推進棟地下　セミナ-室

セッション3
（座長：保田浩志） 14：00～15：00

OP-10
14：00～14：15 危険予知、ヒヤリハットと

所内事故報告から見た安全向上の方策
○菅野孝行、本間広一、植松勇器
基セ 安全・施設部

【安全管理と施設管理】

OP-11
14：15～14：30 放医研の防火管理 佐々木昭徳

基セ 安全・施設部

OP-12
14：30～14：45 所内の電気設備について 柳生豊

基セ 安全・施設部

OP-13
14：45～15：00 下限数量以下の非密封放射性同位元素の

管理区域外使用に向けて（その2）
○高倉伸夫、菅原幸喜
基セ 安全・施設部

15：00～15：20 コーヒーブレイク

特別講演
（座長：日下部正志） 15：20～16：20

SP-01
『すばる』望遠鏡の光と影　～基礎科学研究施設の現場から～
唐牛　宏　　大学共同利用機関法人 自然科学研究機構　国立天文台

セッション4
（座長：金澤光隆） 16：20～17：05

OP-14
16：20～16：35 小型ECRイオン源における

13C2H2ガスを用いたC6+ビーム強度の確認
○A：村松正幸、A：北川敦志、A：北條悟、B：Arne G. Drentje
A：重セ 物理工学部、B：K.V.I., University of Groningen

【加速器技術】

OP-15
16：35～16：50 超小型プロトンイオン源の導入

○A：北條悟、A：金澤光隆、A：本間壽廣、A：鈴木直方、A：村松正幸、
A：坂本幸雄、A：杉浦彰則、B：岡田高典、B：小松克好、B：神谷隆
A：重セ 物理工学部、B：加速器エンジニアリング㈱

OP-16

16：50～17：05 HIMAC照射システムの信頼性評価

○A：熊谷忠房、A：取越正己、A：大野由美子、A：高田栄一、
A：金井達明、B：近藤貴律、B：宇野隆之、B：池田稚敏、
B：勝間田匡、B：武井友昭
A：重セ 物理工学部、B：加速器エンジニアリング㈱

閉会の挨拶 17：05～17：15 白尾理事

懇親会 18：00～　　 重粒子治療推進棟1階　食堂　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

第４回技術と安全の報告会プログラム
平成21年3月17日　放射線医学総合研究所重粒子治療推進棟　大会議室　9:30～17:15

（特別講演は、講演５０分、質疑応答１０分）　（口頭発表は１２分、質疑応答３分）

PP-01 ミクロな写真展 A：磯浩之、B：北村尚、B：石川剛弘、B：及川将一、A：樋口有一、B：小西輝昭、B：安田仲宏、B：今関等
A：㈱ネオス･テック、B：基セ 研究基盤技術部

PP-02 SPICEにおけるビームエンド膜の最適化 A：樋口有一、B：小西輝昭、B：及川将一、B：石川剛弘、A：磯浩之、B：今関等
A：㈱ネオス･テック、B：基セ 研究基盤技術部

PP-03 X線発生装置TITAN-320型における線量測定結果 A：三井大輔、B：酢屋徳啓、B：石川剛弘、A：磯浩之、B：今関等
A：㈱ネオス･テック、B：基セ 研究基盤技術部

PP-04 静電加速器棟（PASTA&SPICE）における利用状況2008 A：及川将一、Ｂ：磯浩之、A：石川剛弘、B：樋口有一、A：小西輝昭、A：酢屋徳啓、A：濱野毅、A：今関等
A：基セ 研究基盤技術部、Ｂ：㈱ネオス･テック

PP-05 低線量影響実験棟加速器の現状報告 A：萩原拓也、B：須田充、B：酢屋徳啓、B：小西輝昭、B：高田真志、B：濱野毅、B：平岡武、B：今関等
A：㈱ネオス･テック、B：基セ 研究基盤技術部

PP-06 NESBEEの中性子発生用ターゲットの改良 A：須田充、A：高田真志、B：萩原拓也、A：酢屋徳啓、A：濱野毅、A：今関等
A：基セ 研究基盤技術部、B：㈱ネオス･テック

PP-07 タンデム型静電加速器のメンテナンス状況
A：酢屋徳啓、A：石川剛弘、A：及川将一、B：磯浩之、B：樋口有一、
A：小西輝昭、A：須田充、B：萩原拓也、A：今関等
A：基セ 研究基盤技術部、B：㈱ネオス･テック

PP-08 放医研で提供可能なメダカを用いた技術基盤について 丸山耕一
防セ 防護技術部

PP-09 病理組織標本の迅速化検討
A：入谷理一郎、B：小久保年章、B：石田有香、A：舘野香里、A：浅野まき、B：白石美代子、
B：中台妙子、A：川原隼、B：川島直行、B：西川哲、C：松下悟
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部、C：基セ 運営企画室

PP-10 マウスの喰殺に関する研究
―（２）里親と里仔を同一系統とした際の喰殺率―

A：新妻大介、A：石原直樹、A：伊藤正人、A,大久保喬司、B：早尾辰雄、B：西川哲
A：㈱サイエンス･サービス、B基セ 研究基盤技術部

PP-11 赤色蛍光遺伝子（DsRed2）トランスジェニックマウスの
新規作製・系統化

A：鬼頭靖司、B：太田有紀、C：森雅彦、D：五十嵐美徳、E：塚本智史、A：酒井一夫、
A：防セ 防護技術部、B：㈱サイエンス･サービス、
C：防セ 生体影響機構研究G、D：国立がんセンター研究所、E：基セ 研究基盤技術部

PP-12 マイクロサテライトマーカーによる全自動電気泳動装置
（MultiNA）を用いたマウスの遺伝学的モニタリングの試み

A：大久保喬司、A：新妻大介、A：石原直樹、A：伊藤正人、A：藤井功輔、A：海野あゆみ、
B：上野渉、B：早尾辰雄、B：西川哲
Ａ：㈱サイエンス･サービス、Ｂ：基セ 研究基盤技術部

PP-13 Ｂ６Ｃ３Ｆ１マウスを用いた発達期被ばく影響
－体重への影響－

森竹浩之、金佳香、平野しのぶ、本多淑恵、平澤和子、水元富美子、山本裕子、山口悠、
高橋江里佳、滝本美咲、柿沼志津子、島田義也
防セ 発達期被ばく影響研究G

PP-14 クローズドコロニーマウス系統に内在する
変異遺伝子の発掘と系統化

A：上野渉、B：新妻大介、B：伊藤正人、B：石原直樹、B：大久保喬司、B：藤井功輔、B：川原隼、
B：和田彩子、A：早尾辰雄、A：西川哲、C：木村二郎、C：高林秀次、C：加藤秀樹
A：基セ 研究基盤技術部、B：㈱サイエンス･サービス、C：浜松医科大学医学部附属動物実験施設

PP-15 アイソレーターの作業効率を改善するための器具の
試作と実用性の検討

A：石原直樹、A：新妻大介、A：伊藤正人、A：飯名瑞希、B：早尾辰雄、B：上野渉、B：石田有香、B：小久保年章、
B：川島直行、A：入谷理一郎、A：舘野香里、B：中台妙子、C：大谷鉄也、D：相沢賢司、B：西川哲
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部、C：日本クレア㈱、D：トキワ科学器機㈱　

PP-16 動物実験等実施に関する規程の運用に伴う
重粒子線棟実験制御計数室の共同動物実験室化

A：浅野まき、A：入谷理一郎、B：甲斐聡、C：小久保年章、D：村上健
A：㈱サイエンス･サービス、B：加速器エンジニアリング㈱、
C：基セ 研究基盤技術部、D：重セ 物理工学部

PP-17 ラットの分娩仔を人工乳で哺育する人工哺育技術について

A：伊藤正人、A：飯名瑞希、A：和田彩子、A：藤井功輔、A：入谷理一郎、A：舘野香里、
B：小久保年章、B：上野渉、B：早尾辰雄、B：西川哲、C：干場純治
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部、
C：岡山大学　自然生命科学研究支援センター　動物資源部門

PP-18 放医研で維持されているマウス系統の寄託事業の現状報告
A：海野あゆみ、B：塚本智史、A：和田彩子、A：伊藤正人、A：大久保喬司、A：川原隼、
A：藤井功輔、A：新妻大介、B：上野渉、B：早尾辰雄、B：西川哲
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部

PP-19 サル腸内細菌検査結果を動物施設の衛生状態の
指標とするための一考察（第２報）

A：河合直士、A：成川覚、A：山口龍二、A：松田優一、A：北爪雅之、A：松﨑康裕、
A：橋本直樹、B：重兼弘法、B：西川哲
A：㈱ネオス･テック、B：基セ 研究基盤技術部

PP-20 動物実験を取り巻く現状と放医研における運用の実際
－実験動物へ与える苦痛の評価について－

A：石田有香、B：浅野まき、A：重兼弘法、A：小久保年章、A：早尾辰雄、A：西川哲
A：基セ 研究基盤技術部、B：㈱サイエンス･サービス

PP-21 平成20年度におけるSPF施設とアイソレータの
環境モニタリング報告

A：舘野香里、B：石田有香、B：中台妙子、B：白石美代子、A：：川原隼、A：新妻大介、
A：石原直樹、A：舘野真太郎、B：上野渉、B：小久保年章、B：西川哲
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部

PP-22 低線量影響実験棟の利用状況とパスボックスにおける
殺菌灯の有効性

A：舘野真太郎、A：舘野香里、B：石田有香、B：上野渉、B：小久保年章、B：西川哲
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部

PP-23 実験動物研究棟における実験動物管理の稼動状況 A：飯名瑞希、B：早尾辰雄、B：西川哲
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部

PP-24 平成20年度 SPF動物生産実験棟 活動報告
A：藤井功輔、B：上野渉、A：新妻大介、A：伊藤正人、A：石原直樹、A：大久保喬司、
A：川原隼、A：和田彩子、C：岸一華、C：井戸原智子、B：西川哲
A：㈱サイエンス･サービス、B：基セ 研究基盤技術部、C：マンパワー･ジャパン㈱

PP-25 NIRS930,HM-18サイクロトロンの運転状況
A：杉浦彰則、A：金澤光隆、A：北條悟、A：鈴木直方、A：本間壽廣、A：村松正幸、
A：坂本幸雄、B：岡田高典、B：小松克好、B：神谷隆
A：重セ 物理工学部、B：加速器エンジニアリング㈱

PP-26 一過性および永久中大脳動脈閉塞モデルの
安定化のための技術検討

A：柴田さやか、A：青木伊知男、B：河合裕子
A：分セ 先端生体計測研究G　B.明治国際医療大学 脳外科教室

PP-27 マルチモダリティイメージング用ブリッジカプセルの開発
A：下村岳夫、A：國領大介、A：青木伊知男、A：小畠隆行、A：木村裕一、
A：山谷泰賀、A：菅野巖、B：鈴木敏和
A：分セ 先端生体計測研究G、B：緊セ 線量評価研究G

PP-28 標識薬剤の製造と利用状況について 根本和義
分セ 運営企画ユニット

PP-29 治療エリア建設のための重粒子線棟内補助遮へい設置工事 A：佐藤眞二、A：村上健、B：佐野悦信、B：三好智広
A：重セ 物理工学部、B：加速器センジニアリング㈱

PP-30 「技術と安全の報告会」演題登録システム構築と運用 A：前田武、B：松下良平、C：四野宮貴幸
A：基セ 研究基盤技術部、B：基セ 運営企画室、C：情報業務室

PP-31 実験計画書統合記入ソフトの作成 A：松下良平、A：菅原幸喜、A：石澤義久、A：早尾辰雄、A：進士賀一、B：土肥麻寸美、A：松下悟
A：基セ 運営企画室、B：アデコ㈱
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はじめに
自然起源の放射性核種を含む物質（自然起源放射性物

質：NORM）は、様々な原材料として広く一般に利用さ

れている。NORMの利用（取扱作業）による被ばく線量は、

利用時間・利用物質の種類など利用条件によって大幅に変

動するため、一律の利用条件では評価することはできず、

個々の利用条件に応じた評価を行う必要がある。このよう

な背景をふまえて、我々は、個々の利用条件に応じた被ば

く線量を容易に評価可能なプログラム（NORM線量評価

プログラム）を作成した。本報告では、作成したNORM

線量評価プログラムについて解説するとともに、NORM

線量評価プログラムを使って算出した様々なNORM利用

下における被ばく線量について報告する。

プログラムの線量計算式
本プログラムの線量計算には、欧州委員会報告書

Radiation Protection 122（RP-122）1） の線量計算方法を用

いた（式（1）‒（3））。一般的な土壌・岩石・鉱石・石炭・

石油などおよびそれらを原料として作られた物質中に比

較的高い濃度で含まれている自然起源の放射性核種は 238U

系列核種、232Th 系列核種および 40K である。それゆえ、

本プログラムにおいては、これらの核種を線量計算の対象

にした（式（4）‒（7））。

Eext = Dext × Te× Fd× A （1）

Einh = Dinh × Te× Fd× Br× Cdust × A （2）

Eing = Ding × Te× Fd× Ring × A （3）

Eext （total） = Eext （U）+ Eext （Th）+ Eext （K）（4）

Einh （total） = Einh （U）+ Einh （Th）+ Einh （K）（5）

Eing （total） = Eing （U）+ Eing （Th）+ Eing （K）（6）

Etotal = Eext （total）+ Einh （total）+ Eing （total）（7）

Eext：外部からのγ線による実効線量（以降、外部実効線量）

（Sv y-1）

Einh：吸入による実効線量（以降、吸入実効線量）（Sv y-1）

Eing：経口による実効線量（以降、経口実効線量）（Sv y-1）

Dext：放射能濃度―外部実効線量換算係数 （Sv h-1 Bq g-1）

Dinh：放射能濃度―吸入実効線量換算係数（Sv g-1）

Ding：放射能濃度―経口実効線量換算係数（Sv g-1）

Te：年間被ばく時間 （本プログラム画面では利用時間と表示）（y-1）

Fd：希釈率

A：放射能濃度 （Bq g-1）（本プログラム画面では放射能濃

度と表示）

Br：呼吸速度 （m3 h-1）

Cdust：空気中の塵埃の濃度 （g m-3）

Ring：経口摂取速度 （g h-1）

Eext（U）, Eext（Th）, Eext（K）：238U 系列核種 , 232Th 系列核種 , 40K

の外部実効線量（本プログラム画面では、外部線量と表示）

（Sv y-1）

Einh（U）, Einh（Th）, Einh（K）：238U 系列核種 , 232Th 系列核種 , 40K

の吸入実効線量 （本プログラム画面では吸入線量と表示）

（Sv y-1）

Eing（U）, Eing（Th）, Eing（K）：238U 系列核種 , 232Th 系列核種 , 40K

の経口実効線量 （本プログラム画面では経口線量と表示）

（Sv y-1） 

Etotal：外部実効線量、吸入実効線量および経口実効線量の

合計（本プログラム画面では年間合計線量と表示）（Sv y-1）

プログラムの構成・入力項目
プログラムは、メイン画面、利用条件入力画面、線量

計算結果表示画面の 3 種類で構成されている。メイン画

面で「利用様式」を選択し、利用条件入力画面で「物質

の形態」「物質の放射能濃度」「利用時間」を入力して線

量計算を実行すると、線量計算結果表示画面に「外部線

量」「吸入線量」「経口線量」「年間合計線量」の計算結果

が表示される（図 1）。「利用様式」の項目では、輸送・屋

内加工・屋内貯蔵・屋外加工・屋外貯蔵・道路建設・建

築の 7 種の利用様式から 1 種類選択することで、線量計

算式（式（1）‒（7））の 238U 系列核種・232Th 系列核種・
40K の実効線量換算係数などに、選択した利用様式に応じ

自然起源放射性物質（NORM）
線量評価プログラムの開発

岩岡　和輝（Kazuki Iwaoka）

放射線防護研究センター　規制科学総合研究グループ
岩岡 和輝

黒田 典子1）、米原 英典2）

1）情報業務室　情報利用推進課　
2）放射線防護研究センター　規制科学総合研究グループ

受賞者の声

優秀賞（口頭発表）
亀井 淳

今回の発表はマーモセット

の妊娠診断精度向上に寄与す

る技術的検討で、その成果を

報告会において優秀賞という

形で認められたことは大変う

れしく思います。

今後も検討を重ね、より良い超音波診断法を確立させて

いきたいと思います。

優秀賞（ポスター発表）
三井 大輔

今回の受賞は、ともに仕事

をしている方々のご指導・ご

支援・ご協力の賜物であり、

日常業務の成果が評価され大

変うれしく思います。数々の

助言・意見をいただいた今関等研究基盤技術部長をはじ

め、放射線発生装置利用技術開発課の皆様に深く感謝い

たします。誠にありがとうございました。

奨励賞（口頭発表）
柳生 豊

このような賞をいただけた

ことを、誠にうれしく思いま

す。これを機に皆様が普段何

気なく使っている、所内の電

気がどのようにして手元まで

届いているか、また施設課電気係の仕事が所内でどのよ

うな役割を担っているか、少しでも興味をもっていただ

けたらと思います。

奨励賞（ポスター発表）
下村 岳夫

この度は大変立派な賞を頂

き、大変嬉しく思っておりま

す。小動物の固定には、イメー

ジング手法毎に様々なハード

ルがあり、困難を極める事も

ありますが、これを励みにより一層の改良を重ね、技術

力向上にも精進したいと思います。ご指導頂いた先生方

に、この場を借りて御礼申し上げます。

下村氏　ポスター発表アブストラクト

マルチモダリティイメージング用ブリッジカプセルの開

発（アブストラクト）分子イメージングにおいては複数の

撮像手法による評価が求められているが、同時計測が可

能な機器の実用化は十分でない。そこで我々は同時計測で

はなく、撮像対象を同じ麻酔と固定状態を維持したまま移

動することで、PET, MRI, CT など複数手法での画像重ね

合わせを可能とする「ブリッジカプセル」の開発を行っ

た。カプセルはマウスを対象に設計され、①動物の不動化

②麻酔の維持③位置合わせ用マーカーの機能を持ち、高感

度 RFコイルを使用する為に内径 35mmの円柱状とした。

頭部固定には、より簡便な新方式を考案（特許出願予定）、

体幹部固定には専用ベッド上のマウスを２液混合シリコン

で型取りする方式を採用した。位置合わせ用のマーカーは

ベッドに一体化され、高精度光造形により内径 1.0 mmの

連続した細管を製作した。本カプセルを用いて 7T-MRI に

てマウス体幹部の良好な断層像が得られた。本開発の進展

により、不動化と麻酔状態を維持したままの移動が可能と

なり、複数手法における正確な画像重ね合せが可能になる

事が期待される。
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入力・選択項目

メイン画面

線量計算結果表示画面

利用条件入力画面

利用様式

入力・選択項目

外部線量（年間）

吸入線量（年間）

経口線量（年間）

年間合計線量

入力・選択項目

物質の形態

利用時間

放射能濃度

入力・選択項目 線量計算式〈式（1）－（7）〉のパラメータ 線量結果

希釈率

呼吸速度

空気中ダストの濃度

経口摂取速度

外部実効線量換算係数

吸入実効線量換算係数

経口実効線量換算係数

年間被ばく時間

放射能濃度

外部線量（年間）

吸入線量（年間）

年間合計線量

経口線量（年間）

物質の形態

利用様式

利用時間

放射能濃度

NORMデータベース

図1：プログラムの画面

図2：プログラムの仕組み

た RP-122 の代表的な値が自動的に設定される（図 2）。な

お、設定される 238U 系列核種、232Th 系列核種の実効線量

換算係数は永続平衡を仮定した値である。「物質の形態」

の項目では、岩石・灰・砂・スラグ・スラッジの 5 種類

から 1 種類選択することで、線量計算式（式（1）‒（7））

の希釈率・経口摂取速度・塵埃の濃度などに、選択した

物質の形態に応じた RP-122 の代表的な値が自動的に設定

される（図 2）。「物質の放射能濃度」の項目では、使用物

質に含まれる 238U 系列核種・232Th 系列核種・40K の放射

能濃度を入力することで、その入力値が線量計算式（式（1）

‒（7））の放射能濃度に自動的に設定される（図 2）。なお、

物質の放射能濃度は、我々がすでに一般に公開している

NORMデータベース 2, 3） から容易に調べることができる。

「利用時間」の項目では、年間の利用時間を入力すること

で、その入力値が線量計算式（式（1）‒（7））の年間被ば

く時間に自動的に設定される（図 2）。

プログラムによるNORMの被ばく線量評価
NORMには様々な種類のものがあるが、本報告ではジ

ルコニウム鉱石、花崗岩、石炭灰、レンガ、リン酸肥料の様々

な利用による被ばく線量を、NORM線量評価プログラム

を使って算出し、それらの結果を比較した（表 1）。なお、

それらの被ばく線量を算出するためにNORM線量評価プ

ログラムに入力した条件（「利用様式」「物質の形態」「利

用時間」「物質の放射能 （NORMデータベース 2, 3） から引

用）」）およびそれらの条件を入力することで自動的に設定

されるパラメータ（実効線量換算係数、希釈率、経口摂取

速度、塵埃の濃度など）を表 2～ 4 に示す。輸送、道路建

設、建築の利用に関しては、外部被ばくの寄与が大きく、

屋内加工の利用に関しては、吸入被ばくの寄与が大きいこ

とがわかった。すべてのNORMにおいて、道路建設利用

による年間合計線量は他の利用による年間合計線量よりも

高かった。ICRP Publication 82 4）では、介入の免除規準

利用様式 実効線量　（Sv y-1） ジルコニウム鉱石 花崗岩 石炭灰 リン酸肥料

輸送

外部線量（年間） 6.6E-04 2.5E-05 3.5E-05 5.4E-05

吸入線量（年間） 3.3E-05 8.4E-07 1.6E-06 2.6E-06

経口線量（年間） 1.5E-05 2.9E-07 9.7E-07 1.2E-06

年間合計線量 7.1E-04 2.6E-05 3.8E-05 5.8E-05

屋内貯蔵

外部線量（年間） 5.1E-04 1.9E-05 2.7E-05 4.2E-05

吸入線量（年間） 3.0E-04 7.6E-06 2.9E-05 4.7E-05

経口線量（年間） 2.7E-04 5.2E-06 1.7E-05 2.2E-05

年間合計線量 1.1E-03 3.2E-05 7.4E-05 1.1E-04

屋外貯蔵

外部線量（年間） 5.2E-04 1.9E-05 2.8E-05 4.2E-05

吸入線量（年間） 1.2E-04 3.0E-06 1.4E-05 2.4E-05

経口線量（年間） 2.7E-04 5.2E-06 1.7E-05 2.2E-05

年間合計線量 9.1E-04 2.7E-05 6.0E-05 8.7E-05

屋内作業

外部線量（年間） 5.1E-04 1.9E-05 2.7E-05 4.2E-05

吸入線量（年間） 1.2E-03 3.0E-05 5.8E-05 9.4E-05

経口線量（年間） 2.7E-04 5.2E-06 1.7E-05 2.2E-05

年間合計線量 2.0E-03 5.4E-05 1.0E-04 1.6E-04

屋外作業

外部線量（年間） 5.2E-04 1.9E-05 2.8E-05 4.2E-05

吸入線量（年間） 5.9E-04 1.5E-05 2.9E-05 4.7E-05

経口線量（年間） 2.7E-04 5.2E-06 1.7E-05 2.2E-05

年間合計線量 1.4E-03 3.9E-05 7.4E-05 1.1E-04

道路建設

外部線量（年間） 5.0E-03 1.8E-04 2.7E-05 3.2E-04

吸入線量（年間） 5.9E-04 1.5E-05 2.9E-06 3.8E-05

経口線量（年間） 2.7E-04 5.2E-06 1.7E-06 1.8E-05

年間合計線量 5.8E-03 2.0E-04 3.1E-05 3.8E-04

建築

外部線量（年間） 2.7E-03 9.9E-05 4.8E-05 2.2E-04

吸入線量（年間） 8.9E-05 2.3E-06 1.4E-06 7.1E-06

経口線量（年間） 8.2E-05 1.6E-06 1.7E-06 6.6E-06

年間合計線量 2.9E-03 1.0E-04 5.2E-05 2.3E-04

表1: 実効線量計算結果
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として 1mSv y-1 が示されており、ジルコニウム鉱石を屋

内貯蔵、屋内加工、屋外加工、道路建設、建築で利用した

場合に、その値を超えることがわかった。ジルコニウム鉱

石の利用に関しては、適切な被ばく低減処置が望まれる。

おわりに
NORMには多様な種類があり、それらの使われ方も多

様である。本プログラムを使ってより多くの利用条件に応

じた線量を正確に評価できるように、様々な利用条件下の

実測データを収集し、それらデータをプログラムに追加し

ていきたい。

プログラムの仕様・入手方法
本プログラムは、ウェブから放射線医学総合研究所、自

然起源放射性物質データベース （http：//www.nirs.go.jp 

/db/anzendb/NORMDB/index.php） にアクセスし、ユー

ザー登録することで、入手可能である。本プログラムの対

応OSは WINDOWS XP、WINDOWS Vista である。

参考文献
1）European commission, Practical use of the concepts 

of clearance and exemption, Radiation Protection 

122 （Part 2）, Belgium （2002）

2）放射線医学総合研究所 , 自然起源放射性物質デー

タ ベ ー ス , http：//www.nirs.go.jp/db/anzendb/

NORMDB/ index.php

3）岩岡和輝 , 米原英典 , 自然起源放射性物質データベー

スについて , ISOTOPE NEWS, 648, 16-19 （2008）

4） In terna t i ona l  Commiss i on  on  Rad io l og i ca l 

Protection, Protection of the public in situations of 

prolonged radiation exposure, ICRP Publication 82 

（1999）

利用物質 物質の形態 利用様式 年間利用時間*（h）

ジルコニウム鉱石 岩石

輸送   950 **

屋内貯蔵 1800

屋内加工 1800

屋外貯蔵 1800

屋外加工 1800

道路建設 1800

建築 1800

花崗岩 岩石

輸送   950 **

屋内貯蔵 1800

屋内加工 1800

屋外貯蔵 1800

屋外加工 1800

道路建設 1800

建築 1800

石炭灰 灰

輸送   950 **

屋内貯蔵 1800

屋内加工 1800

屋外貯蔵 1800

屋外加工 1800

道路建設 1800

建築 1800

リン酸肥料 砂

輸送   950 **

屋内貯蔵 1800

屋内加工 1800

屋外貯蔵 1800

屋外加工 1800

道路建設 1800

建築 1800

表2-1: 線量評価プログラムに入力した条件
（利用様式、物質の形態、年間利用時間）

*: 年間利用時間はRP-122で示されている代表値
**: 運送850h、積込・荷下100h

利用物質 核種 データ数 放射能濃度（Bq kg-1）
算術平均値*

ジルコニウム鉱石

238U系列 23 4.7E+03

232Th系列 30 2.8E+03
40K 9 1.3E+02

花崗岩

238U系列 202 6.9E+01
232Th系列 194 1.0E+02

40K 190 1.1E+03

石炭灰

238U系列 92 3.5E+02
232Th系列 62 6.7E+01

40K 44 3.1E+02

リン酸肥料

238U系列 34 3.8E+02
232Th系列 17 2.2E+02

40K 17 1.3E+02

表2-2: 線量評価プログラムに入力した条件（放射能濃度）

*: NORMデータベースの代表値より算出 2）

表3-1：利用条件を入力することで設定されるパラメータ（ジルコニウム鉱石）

パラメータ 輸送 屋内貯蔵 屋外貯蔵 屋内作業 屋外作業 道路建設 建築

希釈率 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 3.00E-01

呼吸速度 （m3 h-1） 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00

塵埃の濃度 （g m-3） 1.00E-03 5.00E-04 2.00E-04 2.00E-03 1.00E-03 1.00E-03 5.00E-04

経口摂取速度 （g h-1） 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

238U系列核種の

実効線量換算係数

外部線量 （Sv h-1 Bq g-1） 7.72E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.08E-07 5.67E-07

吸入線量（Sv g-1） 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05

経口線量（Sv g-1） 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06

232Th系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 1.18E-07 4.74E-08 4.77E-08 4.74E-08 4.77E-08 4.59E-07 8.18E-07

吸入線量（Sv g-1） 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05

経口線量（Sv g-1） 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06

40K系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 7.61E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.89E-08 5.13E-08

吸入線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

経口線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

パラメータ 輸送 屋内貯蔵 屋外貯蔵 屋内作業 屋外作業 道路建設 建築

希釈率 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 3.00E-01

呼吸速度 （m3 h-1） 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00

塵埃の濃度 （g m-3） 1.00E-03 5.00E-04 2.00E-04 2.00E-03 1.00E-03 1.00E-03 5.00E-04

経口摂取速度 （g h-1） 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

238U系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 7.72E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.08E-07 5.67E-07

吸入線量（Sv g-1） 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05

経口線量（Sv g-1） 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06

232Th系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 1.18E-07 4.74E-08 4.77E-08 4.74E-08 4.77E-08 4.59E-07 8.18E-07

吸入線量（Sv g-1） 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05

経口線量（Sv g-1） 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06

40K系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 7.61E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.89E-08 5.13E-08

吸入線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

経口線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

表3-2：利用条件を入力することで設定されるパラメータ（花崗岩）

パラメータ 輸送 屋内貯蔵 屋外貯蔵 屋内作業 屋外作業 道路建設 建築

希釈率 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-01 1.00E-01

呼吸速度 （m3 h-1） 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00

塵埃の濃度 （g m-3） 1.00E-03 1.00E-03 5.00E-04 2.00E-03 1.00E-03 1.00E-03 5.00E-04

経口摂取速度 （g h-1） 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

238U系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 7.72E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.08E-07 5.67E-07

吸入線量（Sv g-1） 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05

経口線量（Sv g-1） 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06

232Th系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 1.18E-07 4.74E-08 4.77E-08 4.74E-08 4.77E-08 4.59E-07 8.18E-07

吸入線量（Sv g-1） 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05

経口線量（Sv g-1） 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06

40K系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 7.61E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.89E-08 5.13E-08

吸入線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

経口線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

表3-3：利用条件を入力することで設定されるパラメータ（石炭灰）

パラメータ 輸送 屋内貯蔵 屋外貯蔵 屋内作業 屋外作業 道路建設 建築

希釈率 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 8.00E-01 3.00E-01

呼吸速度 （m3 h-1） 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00

塵埃の濃度 （g m-3） 1.00E-03 1.00E-03 5.00E-04 2.00E-03 1.00E-03 1.00E-03 5.00E-04

経口摂取速度 （g h-1） 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

238U系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 7.72E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.19E-08 3.21E-08 3.08E-07 5.67E-07

吸入線量（Sv g-1） 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05 2.91E-05

経口線量（Sv g-1） 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06 2.57E-06

232Th系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 1.18E-07 4.74E-08 4.77E-08 4.74E-08 4.77E-08 4.59E-07 8.18E-07

吸入線量（Sv g-1） 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05 4.82E-05

経口線量（Sv g-1） 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06 1.06E-06

40K系列核種の

実効線量換算係数

外部線量（Sv h-1 Bq g-1） 7.61E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.86E-09 2.89E-08 5.13E-08

吸入線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

経口線量（Sv g-1） 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

表3-4：利用条件を入力することで設定されるパラメータ（リン酸肥料）
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《編集委員会》

　　委員長
　　委員

　　事務局　岡本　正則

酒井　一夫
内堀　幸夫
白川　芳幸
高田　真志
玉手　和彦
金澤　光隆

小橋　 元
菊池　達矢
長谷川純崇
神田　玲子
石井　伸昌

立崎　英夫
鈴木　敏和
杉森　裕樹

編 集 後 記

次  号  予  告

　今年 3月に当研究所で基盤技術センター主催の「第 4 回技術と安全の報告会」が行われ、

技術職を中心に当研究所の研究業務を支える、特に若手の方に、常日頃、行っている仕事を

紹介していただいた。全ての発表は素晴らしく、こんな技術があったのか、ぜひ利用したいと

思うものが多くあった。今月号では、ページの関係から、その中でも、報告会で賞を受賞され

た方、ぜひ皆さんに紹介したい技術、安全に関する内容などを数件、選び出して執筆してい

ただいた。ここで紹介する記事は、研究論文、学会の発表などでは見たり、聞いたりできない

ものばかりであり、この記事を読んでいただき、放医研が持っている素晴らしい技術にぜひ触

れてください。もし、この技術を使ってみたいというものがあれば、ご連絡をいただければと思

います。今回の記事が、みなさんと現場の技術者との架け橋になればと考えています。本報

告会は来年、再来年も続けていき、技術現場の成果を紹介していきます。（ＭＴ）

《編集・発行》

独立行政法人　放射線医学総合研究所
〒 263-8555　千葉市稲毛区穴川 4-9 -1　
電話 043（206）3026　Fax.043（206）4062　 Eメール info@nirs.go. jp
本誌 URL;http://www.nirs.go.jp/info/report/rs-sci/index.shtml
（禁無断転載）
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稲毛における日中関係の歴史
市川龍資

戦前における千葉市は軍都と呼ばれ、陸軍の各種施設

が多数存在していた。現在の放医研はその頃あった陸軍

戦車学校の跡地にできていて、昭和 34年新研究棟が完成

した頃は、まだ戦車格納庫の残がいの一部があり、また兵

舎（一説によれば馬小屋）が残っていて、これを修理して

放医研の独身寮に改造して使っていた。このことは以前

にも放射線科学誌に少し書いたことがある。また愛新覚

羅慧生さんの哀しい物語についても触れた覚えがある。

最近知ったのは、愛新覚羅溥傑氏（中国のラストエン

ペラー溥儀氏の弟）が一時期稲毛に住んでいたことであ

る。図に示したように陸軍歩兵学校という施設が放医研

から遠くない所に存在し、溥傑氏はここに通っていたと

いう。住んでいたのは稲毛海岸の小さな家だったそうで

ある。ここで日本の嵯峨候爵家の令嬢浩さんを妻として

暮らしていた。稲毛海岸といっても、今の海岸ではない。

その頃の稲毛海岸というのは、放医研が出来た頃と同じ

で稲毛駅から徒歩で汐干狩り行けるくらい近い場所だっ

た。今は車で相当走らなければ海岸に行きつけない。広

大な浅い海を埋め立てしたからである。稲毛海岸住宅と

呼ばれる公務員住宅団地は海中にあったのである。

愛新覚羅 生さんは溥傑氏の次女で、慧生さんの妹に

あたる。 生さんにインタビューして書いた石井妙子さ

んというノンフィクション作家の文章によれば、溥傑氏

一家と稲毛との間には次のような歴史があったという。

溥傑氏と嵯峨浩さんとの陸軍の画策による政略結婚は

昭和 12 年廬溝橋事件の起る直前のことで、学習院に畄

学していた溥傑氏は、陸軍士官学校に入学、卆業して稲

毛の陸軍歩兵学校に通っていた。この陸軍歩兵学校とい

うのは、千葉市発行の資料によれば大正元年に稲毛の作

草部町につくられ、歩兵の戦闘法を研究し、これを全軍

に普及させる目的の機関であったそうである。現在はこ

の跡地に作草部公園や県中央児童相談所、千葉少年鑑別

所などができている。

浩さんは溥傑氏より 7歳年下で、学習院女子部を卆業

し油絵が好きで習っていたという。縁談には当時の関東

軍司令官本庄繁大将が嵯峨家に来訪した。

満州国皇帝にまつりあげられた清朝のラストエンペ

ラー溥儀氏には世継ぎがなかったので、弟の溥傑氏に男

子が誕生すれば、日満の血の入った帝位継承者が誕生す

ることになるので、これが関東軍の目的だったのである。

浩さんは結婚が決まってから、宮中で皇太后様（大正

天皇妃）に挨拶に行かれ、「満州国皇帝に仕えることは

日本の陛下に仕えることに同じです．．．」とのお言葉を

いただいたそうである。

二人は新婚生活を稲毛海岸の質素な住いでおくられた

そうである。都会の洋館に住んで不自由のない生活をし

ておられた浩さんにとって稲毛の淋しい田舎ぐらしは随

分切ないものであったと想像される。残念ながらこの溥

傑・浩夫妻の新婚時代の家がどのあたりにあったのか筆

者は情報を持っていない。ご存知の方があれば是非教え

ていただきたいと思っている。不幸なことに日中戦争が

二人の平穏な生活を破り、昭和 12 年秋には満州国の首

都新京（今の長春）に移り住むことになった。浩さんは

身ごもっていたので、少し遅れて旅立ったそうである。

この時の子が慧生さんである。

ICHIKAWA   RYUSHI（元放医研科学研究官）

特 集 第4回放医研
国際 オープンラボワークショップ
－細胞および分子に及ぼす軽イオンの影響－

水生動物舎前に咲いているアガパンサス

陸軍
防空学校

陸軍
戦車学校
（放医研）

陸軍
歩兵学校

千葉陸軍病院
（国立病院 千葉医療センター）

（千葉大学）

稲 毛 西千葉 千 葉

（市立高校）
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