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「放射線の環境影響を考える」
第2回 放射線防護研究センターシンポジウム報告

放射線防護研究センター 　
環境放射線影響研究グループ　グループリーダー
吉田　聡

はじめに

平成 19 年 12 月 17 日と 18 日の 2 日間、放射線防護研

究センター主催の標記シンポジウムが放医研内で開催さ

れ、総数 130 名の参加者によって熱心な議論が展開され

ました。

これまでの環境放射線 （能） 研究の多くは、ヒトへの

影響の評価を最終的な目標に設定していました。しかし

ながら、環境問題に対する関心が世界的に高まる中、放

射線が環境そのものに与える影響を評価することが国際

的な重要課題となりつつあります。国際放射線防護委員

会（ICRP）、国際原子力機関（IAEA）、国連科学委員会

（UNSCEAR）等の国際機関で、この問題に関する議論

と合意形成のための努力が進められています。

図 1 に示す通り、ICRP は、人を守るための防護体系

においては環境も十分に守られているはず、と言う立場

をとってきました。これは、急性致死線量を見る限り、

生物の中で人を始めとする哺乳類が最も感受性が高とい

うデータに基づいたものです。ICRP は現在もこの立場

を変えていませんが、環境問題に取り組む重要性を認識

して国際的な議論を先導しています。2003 年に刊行され

た Publication 91 は、ヒト以外の生物種の防護に対する

ICRP の基本姿勢を示した重要なものです。その後、環

境防護タスクグループが組織され、2005 年には新委員

会として第 5 委員会（Committee 5： protection of the 

environment）が設立されました。そして、先頃発行さ

れた ICRP 新勧告には、「環境の防護」の章（第 8 章）

が設けられました。

我が国ではこの問題に関する議論は始まったばかりで

す。放医研では、前中期計画の「放射線等の環境リスク

源による人・生態系への比較影響研究」の中で関連研究

を進め、平成 18 年度からの第 2 期中期計画では「放射

線安全・規制ニーズに対応する環境放射線影響研究」の

中に「環境生物・生態系に対する放射線の影響に関する

研究」を立ち上げ、本格的な取り組みを開始しています。

本シンポジウムでは、これら放医研の取り組みをご紹介

すると共に、所内外の研究者により国際的な動向から今

後の課題まで幅広く議論する事を目的としました。

環境中の生物・生態系に対する放射線のリスク評価を

最終目標とすると、そのためには、線量評価と影響評価

に関連する情報の蓄積が必要となります。本シンポジウ

ムでは、この流れを念頭に置いて、図 2 に示すような 5

つのセッションについて 26 件の講演と 2 件の特別講演

が行われました。以下、各発表の内容に簡単に触れなが

ら各セッションでの議論を紹介します。

第 1 日目は、関連分野の国際動向から線量評価までを

取り扱いました。

1.国際動向と取り組み

このセッションは、放射線の環境影響研究と環境防護

に関する国際機関の動向と欧米の評価モデルを紹介し、

我が国が取り組むべき課題をおおまかに把握する事を目

的としました（座長：米原英典氏）。

はじめに、ICRP第5委員会の委員である酒井一夫氏（放

医研）より「放射線の環境影響に関する国際機関の動向」

と題する講演がありました。ここでは、ICRP、 IAEA、 

UNSCEAR 等の国際機関で放射線の環境防護が扱われる

ようになった経緯と現在の活動状況が紹介されました。

これらはセミナー開始に当たって参加者が共通の認識を

持つために有効でした。前述の通り ICRP の 2007 年勧

告においては、環境の防護が独立した章として取り上げ

られています。このこと自体は画期的ですが、ようやく

第一歩が踏み出されたところと言えるようです。現在検

・人が守られればその他の動植物も守られるはず

・環境防護タスクグループ（座長：L.-E. Holm）

・2007勧告： 2007 Recommendations of the ICRP
 第8章： Protection of the environment

・Annals 200xドラフト：Annals of the ICRP: Environmental Protection:
 the Concept and Use of Reference Animals and Plants　　

・ICRP Pub. 91: Annals of the ICRP: A Framework for Assessing
  the Impact of Ionising Radiation on Nom-human Species（2003）

・Committee 5 立ち上げ（委員長：R. J. Pentreath）（2005）

放射性物質の付加 会議の構成
１．国際動向と取り組み

２．環境移行と生物への取り込み

３．環境生物・生態系の線量評価

４．環境生物・生態系の影響と評価

５．今後の展開に向けて

線量評価

影響評価

環境リスク評価

環境生態系影響

検討中のリファレンス動植物の案
群集影響

個体群影響

生体組織への影響

細胞への影響

分子レベルの影響
DNA

個体への影響 
致死,well-beingの低下,遺伝的影響

増殖（繁殖）率低下

シカ、ラット、カモ、カエル、マス
カレイ類、ハチ、カニ、ミミズ、マツ
イネ科植物、褐藻類海藻

図1：環境の放射線防護に関する最近のICRPの取り組みの流れ

図２：環境リスク評価を目指した今回のシンポジウムの構成

図３：放射線影響のレベルとICRPが提案するレファレンス動植物
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討中の 12 種類のレファレンス動植物（図 3）についても、

基本的な考え方が紹介されました。これは、概念的な数

値的モデルであって、実際にその生物を守るために用い

られるわけでは有りません。これに関する ICRP の新し

い報告書のドラフトが、2008 年 3 月末までの予定で、パ

ブリックコメントに供されています。講演の中では、今

後我が国で研究を進めるのにあたって留意すべきキー

ワードとして、日本特有の環境及び生物、生態系影響の

指標、フィールドと実験室の連携、が挙げられました。

続いて、川口勇夫氏（放医研）より「欧米での生物線

量評価モデルの動向及び日本環境への適応の検討」と題

する講演がありました。欧米では、環境生物リスク評価

への関心の高まりを受けて、各国が独自に生物線量評価

モデルを作成しています。IAEA では、放射線安全のた

めの環境モデリング会議（EMRAS）に生物線量評価モ

デルワーキンググループ（BWG）を設立し、各モデル

の比較検証を行っています。川口氏はこれに参加してお

り、これまでの比較では、環境生物の内部被ばく線量よ

りも外部被ばく線量の評価で、より大きなモデル間の相

違が見られた事などが紹介されました。また、日本にお

いて環境リスク評価を実施するための予備的な検討とし

て、EMRAS-BWG にも参加している RESRAD-BIOTA

（アメリカ）と ERICA（EU）の 2 つのツールについて、

日本及びアジア特有の環境である水田環境を仮定して比

較検討を行い、日本に対する適用可能性について検討し

た結果が報告されました。スクリーニング目的には既存

のモデルが利用可能であるが、一方で、日本独自のデー

タベースを整備して、日本の環境が欧米のものに比べて

極端に感受性が高くないことを担保する必要があると結

論されました。

2.環境移行と生物への取り込み

環境生物・生態系の線量評価のためには、放射性核

種が環境中でどの様に動いて、生物の生活媒体にどの

程度蓄積し、それが生物にどの程度取り込まれるのか

ヒ ト

環境挙動研究の対象

土壌

農作物

土壌

牧草

乳牛

牛乳

ミミズ

モグラ

土壌

菌類

樹木

土壌

放射性物質の付加

図４：環境挙動研究の対象：ヒトに至る経路とそれ以外の経路
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という情報が不可欠です。ここでは、これら放射性核

種の環境挙動について、これまでの知見を概観し、線

量評価の基礎としての利用方法を議論しました。また、

放射線以外の化学物質の事例を学びつつ、今後の課題

を整理しました（座長：武田 洋氏）。

吉田 聡（放医研）は、代表的な放射性核種の陸上生態

系での移行と分布について、これまでの環境放射能研究

の中で得られた知見を放医研の成果を中心に概観しまし

た。すなわち、セシウム、ヨウ素等について、土壌中で

の移行と分布、生物への取り込みと生体中の分布、生態

系内での分布について順に紹介しました。その上で、環

境の放射線防護を念頭に置いた場合の課題を議論しまし

た。これまでの環境動態研究は、最終的にはヒトの被ば

く線量評価を目的としていました。したがって、ヒトに

至る経路にある生物の情報はあるものの、それ以外の経

路についてはほとんど研究がありません（図 4）。例えば、

土壌からミミズ、さらにミミズを食べるモグラへの移行

等はこれからの研究課題となります。データの収集に関

しては、これ以外にも、生態系内での循環、および安定

元素分析の活用が重要です。また、より信頼の置ける線

量評価に向けて、生態系内や個体内での偏在、季節変化、

生物のライフサイクルとの関係、化学形態等の情報が必

要と考えられます。

渡部輝久氏（放医研）からは「海産生物への移行と分

布」に関する講演がありました。放射性核種の生物への

濃縮現象を表現する濃縮係数について、これまでのデー

タベースを概観し、近年 IAEA から刊行された新たな知

見を網羅した改訂版についても紹介がなされました。そ

の上で、海産生物への放射性核種の濃縮について幾つか

の事例が紹介されました。これまでのデータは主にヒト

の消費に関わる海産生物の可食部位を対象とするもので

したが、多くの放射性核種は可食部のみならず内臓等非

可食部位に、時に高度に蓄積されます。さらにある生物

種は特定の放射性核種を特異的に濃縮する場合もありま

す。これらの現象は海産生物の被ばく線量に大きく関わ

る可能性が有り、生物の放射線影響評価の枠組みを構築

するためには、より広範な生物種に関して、また体内で

の分布に関しても、詳細なデータの精査・収集が必要で

あると結論されました。 

内田滋夫氏（放医研）は「環境移行パラメータの利用

に向けて」と題する講演において、これまでに得られて

いる環境移行パラメータを日本の環境影響評価に利用す

る場合の課題についてまとめました。すなわち、これま

で人の防護のために蓄積されてきた環境移行パラメータ

について概観した後、人以外の生物に対する線量評価に

必要なパラメータとの比較検討が行われました。そして、

日本の環境で、少なくとも欧米と同様の生物線量評価を

実施するために今後行うべき環境移行パラメータ研究に

ついての提言がなされました。内田氏は、日本の環境中

の土壌、農作物、河川水等について、多元素分析の手法

を利用しながら幅広いデータの収集と移行パラメータの

算定を行っています。これらの結果はデータベースとし

て整備されつつあり、我が国の環境生物の線量評価の際

にも基礎データとして利用可能と考えられます。IAEA

でこれまでに整備されている移行パラメータ集は欧米の

データを元にしたものです。現在、アジアの環境を反映

した改訂作業が進んでおり、これにも大きく貢献してい

ます。

通常、環境中の放射線の影響は、その他の種々のスト

レスに比べると非常に小さいと考えられます。従って、

環境放射線のリスクは、化学物質等の環境負荷因子と一

緒に論じる事が重要です。また、化学物質等で行われて

いる影響評価の手法を学ぶ事は、今後の放射線環境影響

研究を進めるために不可欠です。そこで今回は、国立環

境研究所の 2 名の研究者に講演をお願いしました。

まず、柴田康行氏（国立環境研究所）より「化学物質

の環境動態と放射性炭素測定の応用」と題する講演があ

りました。膨大な数の化学物質利用にともなう環境への
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8 放射線科学　Vol.51  No.3   2008 9放射線科学　Vol.51  No.3   2008

負荷の実態を把握し、人や野生生物の暴露状況を明らか

にして、毒性情報と組み合わせてリスク評価を行うため

に、また、環境基準や排出基準などの適合状況を把握し、

規制や政策の効果を確認するために、精緻な環境モニタ

リングの実施が必要です。講演ではこうした流れの実情

が紹介されました。その後、化学物質のモニタリングを

目的とした最新の分析技術開発、すなわち、加熱脱着を

利用した自動高頻度測定装置の開発、多次元ガスクロマ

トグラフ法と高分解能飛行時間型質量分析法を組み合わ

せた化学物質の一斉分析手法の開発、宇宙線の影響で作

られる放射性炭素 14C を用いて環境中の化学物質の発生

源の特定・追跡を行うための同位体利用分析手法の開発

等について紹介がありました。 

鈴木規之氏（国立環境研究所）には「化学物質の曝露

評価の概念と今後の方向」についてご紹介頂きました。

化学物質の曝露評価の 1 つの特徴は、対象物質が通常多

数にわたり、かつ各物質の持つ影響の多様性を考慮しな

ければならない点にあります。また、曝露量分布は、曝

露の地理的環境濃度の分布を反映しており、これを受け

て開発された地理情報システムを利用した評価モデルが

紹介されました。一方、酵母やオオミジンコを用いたバ

イオアッセイによる監視手法についても紹介がありまし

た。評価の枠組みは完成されたわけではなく、今後はさ

らに、人あるいは生態系全体の中でハイリスクを受ける

可能性のある集団やケースに着目した新たな体系の構築

を進めていくことが必要とのことです。これは放射線の

影響評価に関しても重要であり、化学物質と放射線に共

通する未解決の課題は数多くありそうです。

3.環境生物・生態系の線量評価

生物の生活媒体に存在する放射性核種からの外部被ば

く、および、生物内に取り込まれた放射性核種からの内

部被ばくを評価するための適切な方法論と今後必要な研

究について議論することを目的に、4 つの講演が行われ

ました（座長：吉田 聡）。

久松俊一氏（環境科学技術研究所）より「森林内哺乳

類のバックグラウンド被ばく線量評価の試み」の紹介が

ありました。一般的な環境における天然放射線（能）に

よるバックグラウンド被ばく線量は、被ばく線量の制限

値を決める上で重要と考えられますが、データは乏しく、

評価手法も確立されていません。このため、久松氏らは、

森林生態系に着目し、小型及び中型ほ乳類を指標生物と

して選び、それらの線量評価手法の確立を目的とした研

究を開始しています。青森県六ヶ所村の森林環境中のガ

ンマ線線量率、ラドン濃度、生息するほ乳類の体内放射

能濃度を求め、被ばく線量を評価するための研究の概要

が紹介されました。ガンマ線線量率とラドン濃度は、森

林内に百葉箱様の施設を設置して計測されました。ほ乳

類の体内放射能濃度は、ヒメネズミとモグラ（ヒミズ）

をワナで捕獲し、臓器別の放射性核種濃度を定量すると

いう地道な研究によって求められています。被ばく線量

に寄与する核種が整理され、今後は森林内での食物連鎖

を考慮した研究が必要である事などが紹介されました。

木名瀬 栄氏（日本原子力研究開発機構）より「マウス

ファントムの内部被ばく線量評価」と題する講演があり

ました。これまでのマウスの内部被ばく臓器線量評価は、 

回転楕円体などで表現された簡易幾何形状動物ファン

トムと点減衰核法などによる簡易計算の組み合わせによ

り、 経験的に行われてきました。ICRP で検討されてい

るレファレンス動植物についても同様の手法が導入され

ています。しかし、この手法は放射性核種が特定の臓器

に特異的に集積する場合などは大きな誤差を生じる可能

性があります。近年、 コンピュータ技術などの発達によ

り、 高分解能画像データをもとに構築したボクセルファ

ントムやボクセル幾何形状を評価対象にする計算コード

が開発されたため、 ヒトのみならずマウスのような小動

物についての信頼性の高い線量評価が可能になってお

り、木名瀬氏はこれをベースにした研究を進めています。

マイクロ CT 画像データを利用して構築されたボクセル

マウスについて、 モンテカルロ計算により、 光子および

電子の臓器吸収割合が評価されました。マウスとヒト間

の相違についても検討され、ベータ線放出核種について

は、 臓器重量の相違に大きく影響され、 ヒトとマウス間

において大きな相違が生じること等が示されました。

占部逸正氏（福山大学）は「環境モニタリングデータ

を使用した環境生物の線量評価の試み」と題する講演の

中で、過去に得られた環境放射線モニタリングデータを

もとに、ERICA アセスメントツールを使用して動植物

の放射能と被ばく線量評価を行った結果を紹介し、この

方法を我が国の環境影響評価に適用する際の有効性と課

題を議論しました。1980 年前後の各原子力発電所周辺で

得られた環境放射線データを参考にし、セシウム 137 と

プルトニウム 239（+240）を対象とした評価が行われま

した。環境は、淡水、陸上、海水の三つで、得られるデー

タから任意に選択した生物およびヨモギ、マツ、ホンダ

ワラについて、ERICA アセスメントツールの第三段階

を用いて核種濃度と被ばく線量が推定されました。動植

物中の核種濃度と被ばく線量について、用いるパラメー

タや算出方法の違いによって結果が異なることが具体的

に示されました。 

武田 洋氏（放医研）は「生態系への線量評価法に関す

る一案」と題した講演の中で、放医研で行われている生

態系影響評価研究を紹介すると共に、生物個体ではなく

て生態系の線量を評価するための新たな概念を提案しま

した。すなわち、人体への線量評価に用いられている「実

効線量」と同じ概念で、対象となる生態系全体への被ば

く量を表す単位として、また、発現する生態系影響にで

きるだけ対応する被ばく量の単位として「生態学的実効

線量」が提案されました。この実効線量は、まず対象と

する生態系内で選定した複数の標的生物への吸収線量を

算出し、これに放射線の種類による影響の差を考慮して

荷重（放射線荷重係数）を行い、さらに標的生物種間の

放射線感受性の差を相対値として荷重（生物種荷重係数）

したのち、すべての標的生物種を加算して得られるとい

うものです。この提案は全く新しい概念であるため、多

くの議論を生みました。人体と各臓器の関係を生態系と

その構成生物に置き換える考え方は、分かり易い一方で

問題点も抱えているようです。結論は持ち越しましたが、

生態系という新しい対象についてその評価方法を濃密に

議論する機会を与えて頂きました。

第 1 日目の半ばには、長沼 毅氏（広島大学）より「極

限環境生物学からみた生命生存の原理」と題する特別講

演を頂きました（座長：保田浩志氏）。本シンポジウム

の趣旨に合わせて、宇宙空間での放射線被ばくで始まっ

た講演は、極限環境の例を挙げながら海底へと向かいま

した。そして海底火山帯に生息するチューブワームが登

場します。この動物は何も食べない代わりに、火山ガス

成分を栄養源とする化学合成独立栄養細菌を体内共生さ

せ、そこから栄養をもらっています。すなわち「殺生せ

ずに生きられる動物」というわけです。そして、実はこ

の化学合成独立栄養にこそ、地球型炭素生命の原理が隠

されていると述べます。地球生物は炭素化合物（CH2O）

がベースであり、炭素の還元端はメタン（CH4）、酸化端

は二酸化炭素（CO2）です。もし、地球で水素過剰にな

れば CH2O は CH4 になり、逆に酸素過剰なら CO2 になっ

て終わるので、CH2O は維持されません。しかし、実際

には水素も酸素も絶えず再生されているので、CH4 と

写真１：特別講演を終えた長沼 毅 
博士（右）と座長の保田浩志氏
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CO2 の間で炭素が廻り、有機物あるいは生命体（CH2O）

が維持されると言うわけです。最後に、太陽系の惑星の

環境に言及し、木星の第二衛星エウロパには地球と同様

に「火と水」があるので、生命もあるだろうと結びました。

環境生物影響を考える際に、極端な例から学ぶものは多

いはず、というのが講演依頼の趣旨でしたが、それを超

えて、地球の隅々そして宇宙にまでも出かけて行こうと

する長沼氏の探求心と哲学を持って科学する姿勢に感銘

しました。

 第 2 日目は、環境生物・生態系の影響に話題の中心を

移し、現在行われている研究と今後の課題を議論しました。

4.環境生物・生態系の影響と評価

生物個体や群集を用いた具体的な研究例が、放医研の

取り組みを中心に紹介されました（座長：久保田善久氏）。

渡辺嘉人氏（放医研）は「放射線高感受性植物におけ

る影響解析」と題する講演で、生物の種による放射線感

受性の違いの意味について植物に焦点を当てて議論しま

した。放射線照射による植物個体の致死線量には植物種

間で 1000 倍もの幅があることが示されています。多く

の植物種が放射線高抵抗性を示す一方で、針葉樹などに

は哺乳動物と変わらない程に感受性が高い特異的な種も

あります。渡辺氏は、これまでに発表されている植物の

データを用いて、感受性が不明な植物への影響を DNA

量で推定できる可能性を示しました。また、放射線高感

受性植物のモデルとして日本産の針葉樹であるスギおよ

びカラマツ由来の培養細胞を用いて得られつつある研究

結果が紹介されました。これらの培養細胞は植物の細胞

としては放射線感受性が極めて高く、0.5 Gy 程度の放射

線照射によって細胞増殖の低下およびアポトーシス様細

胞死の増加を起こすことが確認されています。

中森泰三氏（放医研）は「土壌動物を用いた土壌環境

の診断に向けて」と題する講演で、生態系の中での土壌

の重要性を示しつつ、代表的な土壌動物としてトビムシ

を用いた影響評価試験を紹介しました。トビムシは、化

学物質の毒性試験に用いられる生物の一つであり、これ

を用いる事は放射線の影響を他の環境負荷物質と比較す

る上でも有意義です。基本的な評価指標として、致死、

成長速度、および繁殖率を用いた評価結果が紹介された

後、遺伝子発現を指標にする新たな手法の有用性が述べ

られました。放医研で開発された網羅的遺伝子発現解

析手法である HiCEP（High Coverage gene Expression 

Profi ling）を用いる事により、遺伝子情報のバックグラ

ウンドがない環境生物においても遺伝子発現を切り口に

した研究が可能である事が示されました。

石川裕二氏（放医研）は「メダカ胚に対する X 線照

射の非致死的影響」と題する講演を行い、生きた胚に

おいて、放射線で誘発された脳細胞死を一過性に観察

できることを紹介しました。すなわち、照射 24 時間

後、切片を作成することなく、丸ごとの胚をアクリジ

ンオレンジ染色し、蛍光顕微鏡下で脳におけるロゼッ

タ状の死細胞集団を数えることによって、発達神経毒

性の程度を簡便迅速に定量する方法が開発されました。

この定量法を利用した結果、メダカ胚の個体死線量

（LD50）の約 1/10 にあたる 2 Gy で有意な脳細胞死が

引き起こされる事が明らかとなりました。これは、非

致死レベルの影響を検出・評価する手法として有望で

す。最近メダカのゲノム解析が終了し、マウスなどに

匹敵する現代的モデル脊椎動物として活用されるよう

になってきました。環境影響評価の分野でもより積極

的に活用されるべき材料といえます。

湯川雅枝氏（放医研）は「ストレス負荷によるメダカ

体内の元素バランスシフト」について講演を行いました。

バランスシフトとは生体に与えられたストレスが生体必

須元素のバランスを変化させる事を示し、この変化に

よって放射線等の影響を評価しようとするものです。メ

ダカを対象に、X 線照射、塩水飼育、金属負荷というス

トレスをかけ、血液および体内臓器中の元素濃度変化を

観察することを目的とし、微少な試料中の多元素同時測

定が可能な粒子線励起 X 線分析法（PIXE）が適用され

ました。17 Gy の X 線照射により、血液や臓器中のリン

濃度が上昇する事が示されました。X 線照射後、約 2 週

間の飼育を継続しても平常への回復は十分ではありませ

んでした。バランスシフトは、ストレスごと臓器ごとに

異なり複雑な様相を示すことが PIXE 法を用いて見出さ

れました。

坂下哲哉氏（日本原子力研究開発機構）は「線虫の学

習行動と放射線影響」についての研究を紹介しました。

生物の行動に注目した新しい影響評価手法であり、非致

死線量の影響が評価できる事に加えて、生態系全体への

間接的な影響を考える上での手がかりを提供するものと

いえます。線虫には、温度、味覚、嗅覚、運動など様々

な学習パラダイムがあります。その中で NaCl の味覚に

対する化学走性学習が研究の対象とされました。線虫は

NaCl に誘引される性質（化学走性）がありますが、餌で

ある大腸菌がなく NaCl を含んだ寒天培地上に数時間置く

と、化学走性が低下して NaCl を忌避するようになるとい

うことです。この行動の変化が化学走性学習です。ガン

マ線の影響を調べたところ、化学走性学習の能力は、比

較的高線量（約 550 Gy）の放射線を照射しても影響を受

けないが、学習中に照射した場合のみ、放射線が照射直

後の学習行動を著しく変化させること等が見出されまし

た。学習行動の変化のメカニズムも解明が進んでいます。

石井伸昌氏（放医研）は「細菌群集に対する放射線の

影響」についての講演を行いました。細菌に対する放射

線影響のこれまでの研究は、単離された培養可能な菌を

対象に行われていました。しかし、環境中の細菌の多く

は培養が困難であり、自然の微生物生態系に対する影響

を評価するためには新たな手法の開発が望まれていまし

た。ここでは、細菌の 16S rRNA 遺伝子配列を標的とし

た変性剤濃度勾配ゲル電気泳動法（DGGE）を用い、土壌

細菌群集のガンマ線に対する影響評価を行った結果が紹

介されました。水田土壌に 1 Gy/day（総線量 5 Gy）のガ

ンマ線を連続照射したところ、バンドパターンに明らか

な変化が生じることが見出されました。すなわち、細菌

の致死線量よりはずっと小さいと考えられる線量で細菌

群集に変化が生じたということです。生態系の影響を丸

ごと検出する手法の一つとして期待されます。

第 2 日目の半ばには、GARNIR-LAPLACE Jacqueline

氏（フランス放射線防護核安全研究所：IRSN）より「環

境放射線防護：EU 欧州原子力共同体資金プロジェクト

および独自資金プログラム ENVIRHOM によるフラン

ス放射線防護核安全研究所（IRSN）での研究」と題す

る特別講演を頂きました（座長：府馬正一氏）。環境の

放射線防護への取り組みは欧米が先行しています。特に

ヨーロッパは一連のプロジェクトによりデータ収集と

データベースの整備が進み、ICRP 等の議論を先導して

います。GARNIR-LAPLACE 氏は、それらの活動の中

心的存在の一人です。ここでは、国際的な取り組みの流

れを概観した後、特に、EU 欧州原子力共同体資金プロ

ジェクトと、IRSN 独自の研究について紹介がありまし

た。FASSET プロジェクトは、放射性物質の環境影響

評価のための枠組みを構築し、ヒト以外の生物種の放射

線生物学に関する知見の収集に用いられる FASSET 放

射線影響データベース（FRED）を作成しました。2007

年初頭に終了した ERICA プロジェクトは、放射性物質

の環境リスク評価と管理のための総合アプローチとツー
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写真２：特別講演中のGARNIR-
LAPLACE Jacqueline博士
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ルの開発を継続しました。また、現在の PROTECT プ

ロジェクト内では、生態系リスク評価と管理のアプロー

チに関して、放射性物質に対するものと化学物質に対

するものとの間に共通性をもたせることも議論されて

います。一方、IRSN は、独自の研究として、慢性低レ

ベル被ばく状態のデータ収集を行っています。これが

ENVIRHOM であり、放射性核種への慢性低レベル被ば

く、および生物の様々なレベルで誘導される反応に関す

る知見を収集中です。私たちは、これら先行する研究と

防護の取り組みに学びつつ、日本で取り組むべき研究を

選び出していく必要があります。

5.今後の展開に向けて

最後のセッションでは、ヒト影響研究との連携及び最

新の研究手法の導入を念頭に関連研究を紹介しました

（座長：藤森 亮氏）。また、今後の課題として特に、放射

線の線質、複合影響、生態系影響、及び生態リスク評価

に焦点を当てて議論を行いました（座長：酒井一夫氏）。

ヒト影響研究との連携

根井 充氏（放医研）は「放射線ストレスに対する遺

伝子応答」と題する講演を行いました。前のセッション

で議論した通り、環境生物について、遺伝子応答を利用

した放射線影響研究が開始されています。一方で、遺伝

子応答はヒトを対象とした影響研究の中でより古くから

扱われています。根井氏は放射線生物影響に関連する遺

伝子応答の基礎と最新の研究を紹介しました。哺乳類細

胞における遺伝子の放射線応答は、DNA 修復関連因子

がセンサーとして DNA 損傷を検出することから始まり

ます。センサータンパク複合体は細胞内情報伝達系を介

して転写因子を制御し、細胞周期調節やアポトーシス等

に機能する遺伝子の発現を調節します。放射線に応答し

て活性化される転写因子のうち、p53 は低線量放射線の

放射線防護的観点からも重要な転写因子です。根井氏ら

は、p53 の多機能性を説明し得る機構として、種々の転

写因子との協調的相互作用が重要と考えて研究を進めて

います。ここでは、p53 の標的遺伝子 GADD45 および

p21 遺伝子の放射線応答において、p53 以外の転写因子

も必要であることが示されました。

石井直明氏（東海大学）は「環境ストレスの寿命決定

のメカニズム」についての講演を行いました。石井氏は

生物個々の寿命は放射線などによる環境ストレスによる

傷害の量とそれに対する防御能力のバランスによって決

められている可能性があるとし、これを証明するために

線虫を用いた研究を進めています。環境ストレスである

放射線や活性酸素が寿命に与える影響とそのメカニズム

の解明を目指しており、特に内的なストレスであるミト

コンドリアからの活性酸素が老化の速度を加速すること

を明らかにしています。講演では、耐性幼虫という状態

の線虫に放射線を照射すると寿命が変化する事、酸素に

ホルミシスの効果がある事等の興味深い知見も紹介され

ました。また、古い組織が枯死していく植物の寿命はど

の様にして定義するべきかといった疑問も投げ掛けられ

ました。生物影響のメカニズム研究のために環境から単

離された線虫ですが、環境生物という立場に戻して考え

ても、得られている、あるいは得られると期待される情

報は非常に多く、有用であると考えられます。

安倍真澄氏（放医研）は「遺伝子発現を軸とした技術

と展開」と題する講演で、自ら開発した網羅的遺伝子解

析手法である HiCEP を紹介しました。トランスクリプ

トーム解析とよばれる転写物総体の解析手法について、

最新技術を概観し、それらの中での HiCEP の特徴が示

されました。この手法は、予め個々の転写物のシーケン

ス情報を必要としません。この特徴を活かして、遺伝子

情報が解明されていない環境生物に広く適用する可能性

が示されました。放医研では前述の中森氏の発表にある

ように、トビムシ等への応用が始まっています。潜在的

には生態系を構成する膨大な数の全生物種が研究対象で

ある「環境科学」においては、ブレイクスルーとなる可

能性を秘めている技術です。

新しい技術の利用

黒川 顕氏（奈良先端科学技術大学院大学）は「メタゲ

ノムインフォマティクス：ヒト腸内フローラのメタゲノ

ム解析」と題する講演を行いました。環境中の細菌は極

めて多様であり、これら細菌の持つ遺伝子群で満たされ

ている環境は、巨大な遺伝子プールととらえることがで

きます。この環境中の遺伝子プールを解析する極めて有

効な手段の 1 つが、細菌叢を培養に依存することなく丸

ごとゲノム解析する「メタゲノム解析」です。シークエ

ンス速度の向上、コストの低下など、新たなシークエン

ス技術の開発は日進月歩で、第 4 世代の高速シークエン

サーが登場するに至り、いよいよメタゲノム解析時代に

突入したとのことです。現在世界で実施されているメタ

ゲノムプロジェクトの多くは、環境中の細菌叢を対象と

しています。これらの環境のメタゲノミクスとともに興

味深いのが、ヒトの共生細菌叢を解析するヒトメタゲノ

ムプロジェクトで、黒川氏は現在取り組んでいる腸内フ

ローラのメタゲノム解析研究を例にしてメタゲノム解析

におけるバイオインフォマティクスに関して論じました。

腸内フローラは生物が受けるストレスを解析する指標と

しても利用可能と思われます。

丸山耕一氏（放医研）は「GFP トランスジェニックメ

ダカを使った放射線影響研究」と題する講演を行いまし

た。小型魚類は初期胚操作が容易です。このため、トラ

ンスジェニックフィッシュの作出が盛んにおこなわれて

おり、現在までに、疾患モデルとしてのメダカ、環境ホ

ルモンを検知出来るメダカなどが開発されています。丸

山氏らはグロビン遺伝子の上流域を GFP リポーター遺

伝子につけたトランスジェニックメダカを構築していま

す。このメダカは生きたままで血球、血流、血管形成が

観察できるため、例えば初期胚に放射線などの有害因子

を作用させた場合に形成される微細な血栓の観察が可能

になっています。現在、放射線の影響を観察出来るメダ

カ系統の開発を進めており、この系が確立されれば、メ

ダカが受けているストレスを光という物差しで量ること

が可能となります。生物が受ける線量ではなくて影響そ

のものを検出するセンサーとしての応用が期待されます。

今後の課題

岩橋 均氏（産業技術総合研究所）は「酵母を指標と

した各種放射線のトランスクリプトーム解析」と題す

る講演で、ゲノミクスやプロテオミクスのような所謂

OMICS 技術を用いた環境ストレス生物影響研究を紹介

しました。岩橋氏らは、これまで、生物種として、酵母、

イネ、メダカ、ラット、ヒト細胞を対象とし、ストレス

としては、温度、圧力、放射線、化学物質等を用いて、

解析を行って来ました。今回は特に、酵母細胞を指標と

した放射線のトランスクリプトームによる影響評価につ

いて、他の環境ストレスとの比較も交えながら紹介がな

されました。照射実験には、重粒子線、熱中性子線、速

中性子線、ガンマ線等の異なる種類の放射線を用いてお

り、明らかに生菌数に影響のある 20 Gy 前後の線量を選

択して約 6000 種類の遺伝子についての DNA マイクロ

アレイ解析を行っています。これまで放射線の線質の違

いに関するデータはほとんど無く、国際的にもこれから

議論されるべき重要な課題です。農薬と重金属などの複

合影響についても研究成果が紹介されました。

GILBIN Rodolphe 氏（フランス放射線防護核安全研

究所：IRSN）は「放射性物質と化学物質混合物の環境

毒性学的影響：水生プランクトンでの実験およびモデル

アプローチ」と題する講演を行いました。原子力施設周

辺の水圏生態系に影響を与え得る因子は、金属の様な化

学的なもの、温度や塩分変化の様な物理的なもの、少量

の放射性核種に関連した放射線的なもの、と多岐にわた
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ります。通常は、これら個々の原因物質の環境影響を考

えた管理がなされています。しかし、複数の物質が同時

に存在する場合の環境影響は部分的にしか解っていませ

ん。GRIBIN 氏らは、モデルと制御条件下での実験の二

つのアプローチを通じて、化学物質と放射性物質の混合

物曝露によって誘発されるプランクトン（単細胞藻類と

ミジンコ）個体群動態の攪乱について研究を進めていま

す。幾つかの原因物質の組み合わせで、影響が単なる足

し合わせとは異なること（相乗性または拮抗性）が紹介

されました。また、半減期の異なる（放射能が異なる）

2 つのウラン同位体を用いることで、ウランの金属毒性

と放射線毒性を別けて評価する手法も紹介されました。

ウランの場合は金属毒性の方がより重要であることが示

されました。

府馬正一氏（放医研）は「モデルを用いた生態系影響

評価」について紹介しました。生態系は多様な生物種か

ら構成され、それらの間には複雑な相互作用が存在しま

す。従って、単一生物種の影響試験の結果のみから、生

物間相互作用に起因する間接影響も含めた生態系影響を

適切に評価することは困難です。このため、数理モデル

やモデル実験生態系を利用した影響評価が必要です。府

馬氏はこれらのレビューを行うと共に、放医研での研究

を紹介しました。最初に取り組んだのは、生産者として

のユーグレナ、消費者としてのテトラヒメナ、分解者と

しての大腸菌の 3 種の微生物が共存する水圏微生物生態

系（川端マイクロコズム）です。これまでに、モデル生

態系中の生物の個体数が有害因子の負荷によって変化す

る程度を定量化するための影響指数を開発し、放射線と

他の有害因子の影響を比較する事も可能となっていま

す。また、実験を再現するためのモデル生態系個体群動

態シミュレータ（SIMCOSM）が開発され、個体群・群

集動態の数理解析が行われています。現在は、より多く

の微生物で構成されるモデル生態系、および、藻類、ミ

ジンコ、小魚類等で構成される水槽型のモデル生態系の

開発と利用を開始しており、実環境により近い状態での

影響評価と機構解析が可能になりつつあります。

松田裕之氏（横浜国立大学）は「生体リスクにおける

予防原則と順応的管理について」と題する講演をしまし

た。環境政策には、欧州中心の未実証段階で対策を講じ

る「予防原則」と米国中心の不確実性を考慮した「順応

的管理」の国際的対立がしばしば見られます。しかし、

実際は予防原則には順応的な事後検証が必要であり、ま

た順応的管理は必然的に予防的リスク管理となるという

視点が必要とのことです。例えば、化学物質などで室内

飼育実験などを根拠に定められた環境基準についても、

予防原則に基づく安全率を考慮した基準を設けつつ、そ

の基準の妥当性を野外調査等で事後検証し、必要に応じ

て順応的に基準を見直すことが可能ということです。松

田氏は、横浜国大 COE「アジア視点の国際生態リスクマ

ネジメント」を率いて、予防原則と順応的管理を両立さ

せた環境健康政策を構築してリスク管理の理念と基本手

順を確立し、更に、さまざまなアジア等途上国の具体的

な環境リスク管理問題に応用することを目指した研究を

行っています。放射線の環境リスクに関しての議論は始

まったばかりですが、将来的には、放射線が数あるリス

ク源の中の一つとして普通に議論されるようになればと

考えます。

おわりに

環境影響に関する研究には学際的な取り組みが不可欠

です。特に今回は、放射線以外の環境負荷物質を交えた

議論、及びヒトを対象とした放射線影響研究の知見と最

新の研究手法の導入を強く意識し、それぞれの分野の第

一人者の方々にご講演をお願いしました。2 日間に非常

に多くの内容が盛り込まれた強行軍とも言える日程でし

たが、最後まで中身の濃い議論をすることができました。

今回の異分野の交流から新しいものが生まれ、将来は放
シンポジウムのポスター
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射線の環境影響研究によって他分野の課題の一端が解明

される事も期待したいと思います。

放射線の環境防護の動きは、これまでの人間中心的

（anthropocentric）な考え方に生物中心的（biocentric）

あるいは生態中心的（ecocentric）な考え方を導入して

いく過程といえます。これらの考え方は一定ではなく、

国や地域、あるいは個人の倫理観によっても異なります。

従って、環境が十分に保護されている事を判断する明確

な基準を設定する事は非常に難しい作業です。これをふ

まえた上で、ICRP は、まずは、損なわれると人間にま

で影響が及ぶような環境を想定した防護の方向性を示そ

うとしています。身近な自然と共存しつつ生きてきた

我々日本人にとっても、この考え方は理解しやすいもの

と考えられます。世界中、特にアジアにおけるエネルギー

供給が逼迫する中、放射線を含めた環境影響研究は、現

在のみならず次世代以降の人々の生活と、場合によって

は生存にまで関わる重要課題です。今後の発展を願うと

共にあらためて責任の重さを痛感した次第です。

最後になりましたが、演者、座長を始め参加して頂い

た方々、企画、運営にご協力頂いた方々の全てに感謝申

し上げます。また、日本放射線影響学会、日本保健物理

学会、日本アイソトープ協会にはご後援を頂きました。

尚、本稿は、著者（吉田）の記憶とメモ、及びシンポ

ジウム要旨集からの部分的な引用によって構成されてい

ます。内容に誤りや実際の議論と異なる部分があれば、

それらは全て著者の責任です。また、本シンポジウムの

プロシーディングがまもなく印刷されます。必要な方は

お問い合わせ下さい
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常に限られているのが現状である。ここでは、HIMAC

を利用した重粒子線の確率的低フルエンス照射実験と

日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所の TIARA

（Takasaki Ion Accelerators for Advanced Radiation 

Application）を利用した炭素イオンマイクロビーム照射

実験から明らかになった重粒子線誘発バイスタンダー効

果の実験データを紹介すると共に、高エネルギー加速器

研究機構のシンクロトロン放射光を利用した単色 X 線

マイクロビームによって誘導される生物効果のバイスタ

ンダー効果の実験結果と合わせて、バイスタンダー効果

の放射線線線質依存性について現段階で判っている実験

的事実を紹介したい。なお、ここでは生体に出来るだけ

近い状態として、隣同士の細胞が密に接触し、ギャップ

ジャンクションを介した細胞間情報伝達機構を介して行

われるとされるタイプのバイスタンダー効果に焦点を当

てた実験成果のみを紹介するが、他の異なるメカニズム

によっても放射線誘発バイスタンダー効果が誘導される

ことは数々の研究成果として明らかになっている。それ

らに関しては、総説 1）－9）としてまとめられているのでそ

ちらも合わせて参考にして頂ければ幸いである。

2.HIMACで加速された低エネルギー重粒子線

ブロードビームを利用した“確率的な照射”実験

プルトニウムから放出されるアルファ線を利用した低

フルエンス照射に対する生物影響研究で、最初に注目を

集めた研究である Nagasawa & Little の実験では、238Pu

から放出されるアルファ線（エネルギー 3.7MeV）が確

率的に細胞集団の中の 1% 以下の細胞にヒットするよ

うな照射条件において、その細胞集団中の 30% の細胞

核に姉妹染色分体交換（SCE）が観察された 10）。また、

gap junction チャンネルタンパク質粒子 connexon を構

成するタンパク質 connexin 43 を介した細胞間情報伝達

が遺伝子発現におけるバイスタンダー効果の担い手であ

るとする研究成果 11）, 12）から、ギャップジャンクション

を介した細胞間の情報伝達がバイスタンダー効果誘導機
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マイラ膜
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直径35mmのプラスティック製
組織培養ディッシュ

図2：低エネルギーイオンビーム細胞照射法。直径35mmのプラスティック製組織培養ディッシュに中央に直径6.5mmの穴を空け、厚さ2.5µmの薄いマイラフィルムを張って培
養細胞をディッシュの内側から接着させてその反対側（ディッシュの外側）からイオンビームを照射する（35mmの組織培養用プラスティックディッシュの上蓋は、照射中はフィルム
によって半密閉状態にし、中の細胞が乾燥しないようにする）。イオンビームのエネルギーが低いため、ディッシュの細胞面前方にビーム遮蔽板を置いて細胞面を半分隠すことに
よって、全細胞集団の内の半分の細胞のみにイオンビームを直接ヒットさせることが出来、結果として残りの半分はイオンビーム照射時は直接イオンビームのヒットを受けない“バ
イスタンダー”細胞となり、この照射方法で本研究課題の目的達成が可能となる。イオンビームの照射は、放射線医学総合研究所重粒子がん治療装置（HIMAC）の中エネルギー
ビーム照射室で行った。

1.はじめに

原子力エネルギー利用や放射線廃棄物を源とする環境

放射線に対する人体への放射線影響、宇宙空間環境ある

いは高高度飛行における宇宙船・航空機内での人体に対

する放射線影響、がんの放射線治療や診断における医療

被曝に関わる放射線影響などは、今後ますます大きな問

題の一つになることが予想される。このような放射線源

に対する人体への影響を考えた時の最大の関心事は、放

射線の低線量（率）照射の生物影響であり、特に粒子放

射線に対してはその低フルエンス照射の生物影響であ

る。このような放射線照射環境では人体の組織は、放射

線が直接照射された細胞と非照射細胞との混合細胞集団

によって構成されていることが想定され、細胞集団に対

する生物影響はこれまでその混合細胞集団を一つの被曝

集団として解析し、もたらされる生物影響は放射線を受

けた細胞に起因するものであり、非細胞は現れた生物影

響に寄与しないものであるとする大前提のもとに解釈さ

れてきた。しかしながら、近年標的細胞に対する粒子線

の照射位置と照射個数をより精密に制御した粒子放射線

マイクロビームを用いた照射実験によって、直接イオン

ビームを照射した細胞から二次的・三次的な何等かのメ

カニズムによってその近傍に存在する非照射細胞（バイ

スタンダー細胞）にも同様の影響が生じる（バイスタン

ダー効果、図 1）ということを仮定しなければ説明の付

かない生物影響研究の実験結果が報告されてきている。

しかしながら放射線誘発バイスタンダー効果の誘導機構

については、まだまだ不明な点が多く、現在は世界各国

それぞれの研究室で断片的な状況証拠が集められている

のが現状である。さらにそれら研究の大多数が 238Pu か

ら放出される低エネルギーアルファ粒子を利用した照射

実験やヘリウムイオンマイクロビームを利用した照射

実験によるものであり、現在　HIMAC でがん治療に用

いられている炭素イオンのようなヘリウムよりも原子番

号の大きな核種のイオンビームによる低フルエンス照射

の生物影響研究やバイスタンダー効果研究は現段階で非

「放射線で誘導される生物効果のバイスタンダー効果の線質依存性」

重粒子医科学センター　粒子線生物研究グループ
生物物理研究チーム 　主任研究員
鈴木 雅雄
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接触した細胞同士のバイスタンダー効果の概念

生物効果

直接照射細胞

非照射細胞
（バイスタンダー細胞）

生物効果

生物効果

；シグナル？

放射線を受ける

図１：接触した細胞同士に生ずる生物効果のバイスタンダー効果の概念図。何等かのメカニズムによって、直接放射線の照射を受けていない近傍の細胞（バイスタンダー細胞）に
　　も生物影響が及ぶ。
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構に強く関与していことが考えられている。

生物効果のバイスタンダー効果がヘリウムよりも原子

番号の大きな核種のイオンビームで誘導されるのか否か

を明らかにする目的で以下のような実験を HIMAC の中

エネルギービーム照射で利用可能な低エネルギーのイオ

ンビーム（炭素、鉄）を用いて行った。この実験方法の

重要なポイントは、イオンビーム照射時に、直接イオン

ビームを照射される細胞集団の中に同時にイオンビーム

の直接照射を受けない細胞集団を共存させ、バイスタン

ダー細胞を作り出すところにある。用いるイオンビーム

のエネルギーが核子当たり 6MeV と低いため、サンプル

細胞面の一部分を遮蔽板で覆い隠すことによりその領域

の細胞をイオンビームの直接ヒットから除外することが

可能となる（図 2）。このような照射法を用いて、ヒト皮

膚由来正常線維芽細胞における細胞致死と HPRT 遺伝子

座を標的とした突然変異誘発を以下に示す照射条件でそ

れぞれ調べ、バイスタンダー効果誘導の有無を検証した。

① 細胞付着面全体に一定数のイオンを照射

② 細胞付着面全体を照射したサンプルと非照射のサンプ

　ルを照射後一対一で混合

③ 細胞付着面の半分のみを照射

④半分のみを照射し、同時に細胞間情報伝達阻害剤を併用

なお、③の照射法において前述のように、同一細胞付

着面に照射された細胞と直接照射されないバイスタン

ダー細胞を共存させることが可能となり、遮蔽板を置い

たときと置かないときの照射条件での現れる生物効果を

比較することによって、バイスタンダー効果誘導の検証

が可能となる。

上記の低エネルギーイオンビーム細胞照射法の 4 つの

照射プロトコールに従って炭素または鉄イオンビームを

照射して、コロニー形成法を用いてヒト皮膚由来の正常

細胞の増殖死に対する生存率を求め、それぞれを比較す

ることによって低エネルギーイオンビームによる細胞致

死効果のバイスタンダー効果を検証した。得られた結果

を図 3 に示す。細胞生存率は、炭素イオンの場合①と③

の条件でほぼ等しく、②の条件で前者より有意に高かっ

た。この結果は、③の条件で実際にイオンビームのヒッ

トを受けていない細胞も何等かのメカニズムによって細

胞死に導かれた事を明確に示すものであり、バイスタン

ダー効果が誘導されている、と考える。また、③の照射

条件で同時にギャップジャンクションを介した細胞間情

報伝達を遮断した場合（④）は、細胞生存率は②の条件

の場合とほぼ同レベルまで上昇することがわかった。こ

の結果は、接触した細胞同士の情報伝達が、観察された

細胞致死効果に対するバイスタンダー効果のメカニズム

に重要な意味を持っていることを示唆するものである。

一方、鉄イオンの場合は、②、③、④の条件で生存率は

ほぼ等しく、①の条件より有意に高かった。この結果か

ら、鉄イオンでは炭素イオンの結果とは異なり、正常細

胞の細胞致死効果にバイスタンダー効果が起こらない

か、起こっても炭素イオンに比べて小規模であることが

判った。

次に、細胞致死効果同様、4 つの照射プロトコールに

従って、6 チオグアニン耐性クローンを検出する方法で

ヒト皮膚由来の正常細胞の HPRT 遺伝子座における突然

変異誘発効果のバイスタンダー効果を検証した。得られ

た結果を図 4 に示す。突然変異誘発頻度は、炭素イオン

の場合細胞致死同様①と③の条件でほぼ等しく、②の条

件で前者より有意に低いというものであった。この結果

は、③の条件で実際に炭素イオンビームのヒットを受け

ていない細胞も何等かのメカニズムによって突然変異に

導かれた事を明確に示すものであり、バイスタンダー効

果が誘導されている、と考える。また、③の照射条件で

同時にギャップジャンクションを介した細胞間情報伝達

を遮断した場合（④）は、突然変異誘発頻度は著しく抑

制されることが判った。以上の結果は、接触した細胞間

の情報伝達が、観察された突然変異誘発効果に対するバ

イスタンダー効果のメカニズムに重要な意味を持ってい

ることを示唆するものである。一方、鉄イオンの場合は、

③の照射条件で②の照射条件よりも高い誘発頻度は示さ

ず、④の照射条件と同レベルであった。これは、細胞致

死同様鉄イオンでは、正常細胞の突然変異誘発効果にバ
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図3：低エネルギーの炭素及び鉄イオンビームを、1；サンプル細胞面全領域照射、2；サンプル細胞面全領域照射した細胞と非照射の細胞を照射後一対一で混合、3；サンプ
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hexachlorocyclohexaneを用いた）、の4種の照射プロトコールに従って照射した時のコロニー形成で検出したヒト皮膚由来正常線維芽細胞の細胞致死効果。左が炭素イオン、
右が鉄イオン。実験データは、4～5回の独立した実験の平均値とそのstandard errorを示す。
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イスタンダー効果が起こらないことを示唆している。

先に示した細胞致死効果と同様、ギャップジャンク

ションを介した細胞間情報伝達が突然変異誘発効果にお

ける粒子線誘発バイスタンダー効果の有力なメカニズム

の一つであることは、これまでに報告されている 238Pu

から放出されるアルファ粒子やヘリウムイオンマイクロ

ビームを利用した生物効果のバイスタンダー効果誘導メ

カニズム研究の結果と同様である。また異なる生物学的

エンドポイントである細胞致死効果と突然変異誘発効果

においてその生物効果のバイスタンダー効果誘導メカ

ニズムが共通している可能性が示唆される。次に炭素

イオンビームが直接ヒットして生じた突然変異と直接

ヒットではなくバイスタンダー効果によって生じた突然

変異での DNA レベルの損傷の質的な違いを明らかにす

る目的で、生じた突然変異クローンを単離し、DNA を

抽出して標的とした HPRT 遺伝子座のエクソン領域の

欠失を多重 PCR 法によって検出し（図 5）、直接ヒット

を受けた突然変異クローンに生じた DNA 損傷とバイス

タンダー効果によって誘発された突然変異クローンに生

じた DNA 損傷の違いを調べた。得られた結果を表 1 に

まとめた。Partial deletion 、total deletion のどちらか

の欠失を持ったクローンのうち、①の条件では、partial 

deletion が 55% で total deletion が 45% であり、③の条

件では、partial deletion が 35% で total deletion が 25%

であった。一方、③の照射条件で同時に細胞間情報伝達

を遮断した場合（④）では、partial deletion が 33% で

total deletion が 32% であり、total deletion が若干増加

した。また、no change が③の条件で 40%、④の条件で

35%であった。これらの結果から、バイスタンダー効果

によって誘導された突然変異では、誘発突然変異クロー

ンの DNA レベルの損傷として、大きな領域の欠失では

なく、点突然変異のような欠失を伴わない変化が主な損

傷であることが推察できる。

3.マイクロビーム放射線を利用した

“ねらい打ち照射”実験

粒子線マイクロビームを利用した生物影響研究では、

英国の Gray Cancer Institute の研究グループと米国のコ

ロンビア大学の研究グループが、ヘリウムイオンマイク

ロビームを用いて、世界の研究をリードしている 13）－24）。

しかしながらヘリウムよりも原子番号の大きな核種のイ

オンのマイクロビームを利用した生物影響研究は、重粒

子線の加速器を必要とすることやより重い核種のイオン

ビームのマイクロビーム化の困難さ等の理由から、ヘリ

ウムイオンマイクロビームを利用した生物影響研究ほど

進んでいない。この分野では日本原子力研究開発機構高

崎量子応用研究所の TIARA が世界の研究をリードして

いる。イオンビームの細胞サンプルへの照射位置や個数

の制御等の点でより高精度の照射実験が可能となるマイ

クロビームを利用した研究は、低線量・低フルエンス照

射の生物影響研究には非常に強力な武器となる。そこで、

我々の研究グループでは、より詳細な重粒子線誘発バイ

スタンダー効果の研究を行うためにマイクロビームを利

用した研究を進めている。その中で、高 LET 放射線で

ある炭素イオンマイクロビームと低 LET 放射線である

X 線マイクロビームを用いた実験結果を以下に紹介し、

マイクロビームによって誘導される生物効果のバイスタ

ンダー効果とその線質依存性について議論したい。

ここで用いた細胞試料、生物学的エンドポイントは、

『2.HIMAC で加速された低エネルギー重粒子線ブロー

ドビームを利用した“確率的な照射”実験』と同様であ

る。マイクロビーム照射は、日本原子力研究開発機構高

崎量子応用研究所 TIARA サイクロトロンで加速された

220MeV 炭素イオンマイクロビーム（細胞照射位置での

推定 LET=103keV/µm）と高エネルギー加速器研究機構

放射光実験施設に設置されている単色 X 線マイクロビー

ム（5.35keV）照射装置を用いて行った。細胞照射法は、

直径 36mm の照射用シャーレ面上にコンフルエント状態

に培養した細胞に対して図 6 に示すような 16×16=256

点の格子状に照射点を設定して行った。各照射点に対し

て、炭素イオンマイクロビームは直径 20µm のビーム面

積に 8 個のイオンを照射するように、単色 X 線マイク

ロビームは 20µm×20µm のビーム面積に 0.4Gy 相当の

線量を照射するように、それぞれ計画した。この照射方

法により、計算上全細胞数の 0.08－0.18% のみに放射

線が照射されることとなる。また、同一照射野にマイク

ロビーム照射細胞と非照射細胞（バイスタンダー細胞）

を共存させることが出来、全細胞集団の生物効果を評価
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図6：マイクロビームの細胞への照射法。細胞付着面上の16×16=256点の格子
状に設定した各照射点に対して、炭素イオンマイクロビームは8個のイオンを、単色Ｘ
線マイクロビームは0.4Gy相当の線量をそれぞれ照射した。炭素イオンマイクロビー
ムの照射は、日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所TIARAサイクロトロン
で加速された220MeV炭素イオン（細胞照射位置での推定LET=103keV/µm）を
用いて行った。単色Ｘ線マイクロビームの照射は、高エネルギー加速器研究機構放
射光実験施設で得られる単色Ｘ線マイクロビーム(5.35keV)を利用して行った。
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図5：炭素イオン照射で誘発した突然変異クローンよりDNAを抽出し、ヒトhprt遺伝
子座の9個のエクソンを8個のエクソン領域として多重PCR法によって増幅し、電気
泳動法で増幅した各エクソン領域の欠失を解析した代表例。エクソン領域の欠失
のカテゴリーとして、電気泳動の結果増幅したすべてのバンドが消失しているものを 
total deletion、一部分のバンドが消失したものを partial deletion、バンドの欠失
が認められないものをno change とした。

照射方法
No

change
Partial    

deletion
All 

deletion

非照射コントロール 100% 0% 0%

サンプル細胞面全領域照射 0 55 45

サンプル細胞面半分のみを照射 40 35 25

細胞間情報伝達阻害剤を併用し
半分照射 35 33 32

表１.炭素イオンを種々の照射形態で照射したときヒト正常細胞に誘
発された突然変異クローンにおけるhprt遺伝子座のエクソン領域の
欠失パターンの多重PCR法による解析
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併用群いずれの場合も突然変異誘発頻度はコントロール

レベルであった。今回得られた結果のうち炭素イオンマ

イクロビームにおいて、細胞致死および突然変異の生物

効果は炭素イオンが直接ヒットした細胞のみに現れ、非

ヒット細胞には起こらない、と仮定すると、イオンが照

射された細胞が 0.08－0.18% しか存在しない細胞集団

に生ずる結果として説明することが出来ず、非照射細胞

の一部にも二次的・三次的な何らかのメカニズムによっ

て生物効果が誘導されたと考えることが必要となる。こ

のことにより、炭素イオン照射された細胞集団において

細胞致死および突然変異誘発効果にバイスタンダー効果

が誘導されたと結論する。また、ギャップジャンクショ

ン特異的阻害剤を併用した実験結果から、観察されたバ

イスタンダー効果の誘導にはギャップジャンクションを

介した細胞間情報伝達機構が密接に関与していることが

示唆される。さらに、単色Ｘ線マイクロビームの結果と

合わせて、このような生物効果のバイスタンダー効果の

誘導には、放射線の線質依存性が存在することが示唆さ

れる。

4.まとめ

これまでのところ、ヘリウムイオンマイクロビームや
238Pu から放出されるアルファ粒子を利用した研究から

細胞レベルの生物効果のバイスタンダー効果誘導の実験

的証拠が報告されている。本研究で得られた結果より、

ヘリウムイオンよりも原子番号の大きな核種（炭素）の

イオンビームによっても、ヒト正常細胞の細胞致死効果

と突然変異誘発効果にバイスタンダー効果が誘導される

ことが明らかになった。さらに接触した状態の細胞集団

におけるギャップジャンクションを介した細胞間情報伝

達機構が炭素イオンで誘導されるバイスタンダー効果の

誘導メカニズムとして重要な役割を担っていることが明

らかになった。しかしながら、電磁波放射線と粒子放射

線のエネルギー付与構造に纏わる線質の異なる放射線間

において、また粒子放射線でも加速される核種やエネル

ギーの異なるイオンビーム間において、生物効果のバイ

スタンダー効果が異なることが判った。このことから、

低線量・低フルエンス照射に対する細胞応答に放射線の

線質依存性が存在することが示唆される。

放射線誘発バイスタンダー効果の誘導メカニズムにつ

いては、まだまだ不明な点が多く、それぞれの研究室で

断片的な状況証拠が集められている段階だが、今後マイ

クロビームを利用した放射線生物影響研究がより発展す

ることによって、そのメカニズムがより鮮明になってく

ることが期待出来る。そこで得られた研究成果は、環境

レベルの低線量（率）放射線に対する生物影響の評価・

防護や放射線の医療への利用、特にがんの診断や治療に

対して、それらの高度化の理論的な裏付けとなる基礎研

究成果となることが期待出来ると考える。

5.謝辞

この研究を実施するに当たっては、HIMAC、日本原

子力研究開発機構、高エネルギー加速器研究機構の各実

験施設の担当者の方々のサポートがあって初めて実行す

ることが可能となった。特に、前半の HIMAC 中エネル

ギービーム照射室での低エネルギーイオンビーム照射実

験は、放射線医学総合研究所基盤技術センター安田仲宏

博士の献身的なサポートのもと実行された。また、後半

のマイクロビームを利用した研究は放射線医学総合研究

所重粒子医科学センター古澤佳也博士との共同研究とし

て行った。さらに、生物実験全般に重粒子医科学センター

鶴岡千鶴さんの多大な協力を受けて行った。この場を借

りて、深く感謝の意を表します。この研究は、文部科学

省科学研究費補助金（課題番号 18310042）のサポート

を受けて行われた。

してバイスタンダー細胞への生物効果を推定することに

よってバイスタンダー効果の有無の検証が可能となる。

得られた結果を細胞致死効果（図 7）と突然変異誘発効

果（図 8）に分けて示す。炭素イオンマイクロビームで

は、照射群の細胞生存率は、81－94% であった。また、

照射時にギャップジャンクション特異的阻害剤を併用し

た場合は、生存率は 100% 前後であった。一方、放射光

単色 X 線マイクロビームでは、照射単独群およびギャッ

プジャンクション特異的阻害剤併用群いずれの場合も生

存率は 100% 前後であった。突然変異誘発頻度は、炭素

イオンマイクロビームではコントロールに対して約 6 倍

高い突然変異の誘導が観察された。また、照射時にギャッ

プジャンクション特異的阻害剤を併用した場合は、細胞

致死効果と同様に突然変異誘発頻度はコントロールレベ

ルまで減少した。一方、単色 X 線マイクロビームでは、

照射単独群およびギャップジャンクション特異的阻害剤
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図8：マイクロビーム格子状照射に対するヒト正常細胞の突然変異誘発効果。左側は炭素イオン、右側は単色Ｘ線の結果を示す。IRはマイクロビーム単独照射群、L+はギャップ
ジャンクション特異的阻害剤併用群を示す。

図7：マイクロビーム格子状照射に対するヒト正常細胞の細胞致死効果。左側は炭素イオン、右側は単色Ｘ線の結果を示す。IRはマイクロビーム単独照射群、L+はギャップジャンク
ション特異的阻害剤併用群を示す。
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－被験者内部被ばくについての考え方－
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はじめに

本稿連載第 1 回 1）では、厚生労働省により「マイクロ

ドーズ臨床試験の実施に関するガイダンス（案）」がパ

ブリック・コメント募集のため公表されるに至った背景、

第 2 回 2）ではガイダンス案の内容と課題について、それ

ぞれ概説した。今回第 3 回（最終回）は、医学研究の被

験者の内部被ばくについて考察する。「マイクロドーズ

臨床試験の実施に関するガイダンス」における内部被ば

くに対する考え方の概要は第 2 回で示した。この考え方

は、今後同ガイダンスに追加または補完的なガイダンス

として出される「探索的臨床試験」における内部被ばく

に対する考え方においても、ほぼ同じであると予想され

る。さらに薬事法上の「治験」（新薬承認申請を目的と

する臨床試験）として実施される「マイクロドーズ臨床

試験」「探索的臨床試験」でも、これ以外の臨床研究でも、

臨床試験である以上、基本的な考え方は同じである。本

稿は、これらの背景にある考え方について検討するもの

である。

なお、筆者の専門領域は「生命倫理」、とりわけ人を

対象とする医学研究の倫理原則や管理システムを扱う

「研究倫理」であり、放射線防護については勉強を始め

たばかりの「初心者」であるので、本稿では、一般的な

生命倫理・研究倫理の観点から、放射線防護の体系にお

ける医学研究の被験者保護システムを中心に概観する。

加えて、本稿は放射線防護の専門的な知識を反映した

体系的な考察としては未だ不十分である。そこで、（独）

放射線医学総合研究所 放射線防護研究センターに呼びか

けることで、より専門的・体系的な考え方をまとめるプ

ロジェクトが「被験者内部被ばくについての考え方」研

究会（仮称）として 2008 年初頭に発足した。本稿後半

では、このプロジェクトの活動についても紹介する。

1.研究倫理と放射線防護

研究倫理の枠組みは、過去に行われた非倫理的な人体

実験や逸脱事例に対する調査・分析に基づき、医学の進

歩に必要不可欠な「人を対象とする研究」を適正に実施

するための倫理原則・倫理規範として形成され、近年、

各国で急速に法制化が進んでいる。研究倫理規範として

国際的に共有される原点は、ナチス・ドイツの医師らに

よる非倫理的な人体実験を裁く判決文に示された「ニュ

ルンベルク綱領」（1947 年）であり、ここに、同意原則、

危険の評価と管理の原則などが明記されている。これを

もとに世界医師会が医学研究に適用しやすい倫理原則を

まとめたのが「ヘルシンキ宣言」（1964 年初版、2000

年第 6 版）3）である。ここに未成年者や疾患等により同

意能力を欠く者についての意思決定代行の原則、研究か

ら独立した倫理委員会による審査の必要性などが加えら

れた点がニュルンベルク綱領からの主たる変化である。

近年の改訂では、研究者の利益相反関係の開示、ネガティ

ブな結果を公表する倫理的責務など、研究倫理をめぐる

国際的な論争の成果も反映されている。この他、米国で

世界に先駆けて人を対象とする研究についての法律がつ

くられるのに先立ってまとめられた「ベルモント・レポー

ト」（1979 年）4）も、国際的に広く知られ、活用されている。

ここでは、「研究」と「診療」の概念とその区別の明確化、

「人格の尊重」「善行」「正義」という生命倫理の三原則

の明確化が行われた（表 1）。このうち「善行」の原則か

ら導かれる「リスク・ベネフィット評価」の方法論は、

本稿で後述する放射線防護の体系における被験者保護の

ためのリスク評価の基盤をなすものである。

一方、放射線防護の体系は、筆者にとっては未だ一歩

を踏み入れたばかりの未知の領域である。それでも、第

二次世界大戦中の広島・長崎の原爆投下、戦後の核実験

やチェルノブイリその他の原子力発電所の事故など「負

の遺産」を抱える一方、原子力の平和利用を推進する国

際的なイニシアチブによって、過去の事実とその影響に

対する調査・検証を積み重ねて築き上げられてきたこと

を伺い知ることができる。複数の国際機関や各国内の組

織が医学研究の被験者の内部被ばく評価の方法論や考え

方を明示しているが、本稿では、国際的に高く信頼され

日本でも最も頻繁に参照される「国際放射線防護委員

会 」（ICRP：International Commission on Radiological 

Protection）の勧告 5）における考え方を紹介する。

2.リスク・ベネフィット評価の基本と応用

研究倫理におけるリスク・ベネフィット評価と、放射

線防護における被験者保護のためのリスク評価の考え方

は、「基本」と「応用」であると表現できる。

研究倫理では、「ベルモント・レポート」に示される、「研

究」と「診療」の区別を明確にすることが第一に求めら

れる。人を対象とする研究は、診療（診断・治療・予防

行為）を伴うもの（「治療的研究」、「被験者本人に直接

益のある研究」）と、これを伴わない純粋な研究目的の

みで行われる研究（「非治療的研究」、「被験者本人に直

接益のない研究」。健康な被験者を対象とする第Ⅰ相試

験が典型例）に大別される。治療的研究では、診療行為

におけるリスク・ベネフィットと、研究行為が追加され

ることによるリスク・ベネフィットを、区別して検討す

ることが重要である。リスク・ベネフィット評価の基本

は、研究という目的が加わることによって、追加的なリ

スクがどの程度加わるか、そのリスクを正当化できるだ

けのベネフィットがあるか、を比較考量することである。

この「ベネフィット」は、第一義的には被験者本人のベ

ネフィットであるが、副次的に、被験者の母集団のベネ

フィットについても考慮する。当然ながら、本人のベネ

フィットは、母集団のベネフィットよりも大きく見積も

らねばならない。母集団のベネフィットは、当該被験者

集団を対象にすることで得られる科学的知識の増大とい

うベネフィットである。これは、「個の倫理」と対立す

る「集団倫理」であり、科学的知識が増大することによっ

て社会全体が得るベネフィットとして解釈されることも

ある。しかし、社会的なベネフィットという概念は、経

済効率など、比較考量の軸が異なる領域も含む場合もあ

り状況によって範囲が様々なので、これを考慮する際に

は明確な定義が必要である。研究倫理の原則についての

国際的な議論の中で、「社会性」という判断基準が示さ

れるようになったのは、比較的最近の傾向である。

「非治療的な研究」では、被験者本人の直接のベネ

フィットは無いことが前提である。このため、被験者の

母集団のベネフィットが相当に大きいこと、その研究が

必要不可欠であることなどが求められる。特に、小児や

同意能力を欠く人、妊婦などの特別な保護を必要とする

被験者を対象とする「非治療的な研究」は、その者たち

診療と研究の区別

●診療（practice）
・患者の診断・治療・予防を目的とする行為
・目の前の患者の益を最優先する
●研究（research）
・仮説を検証し一般化できる知識を生み出すことを直接の目的とす
　る行為
・将来の患者の益を直接の目的とする＊１。

生命倫理の三原則

原則 原則の適用

●人格の尊重（respect for person）
・個人の「自律性」「自己決定権」   
　の尊重
・弱くなった自律性は保護する

○インフォームド・コンセント
○意思決定の代行（代諾）
○威圧の排除

●善行（benefi cience）
・害をなしてはならない
・益を最大化し、害を最小化する

○リスク・ベネフィット評価

●正義（justice）
・機会分配の公平性

○研究参加の機会分配の公平性
○研究の被験者の選択の公平性

＊１：ヘルシンキ宣言では、目の前の患者の益を優先しなければならない、とされ
ている。

文献4を著者にて解釈・補完の上作成

表１　ベルモント・レポートにおける原則
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を対象としなければ有効な知識が得られないことが前提

条件であり、リスクが最小限であることが求められる。

この考え方を「基本」として、放射線防護の体系にお

ける被験者保護のためのリスク評価の考え方（ここでは

ICRP Publication 62 ５））では、リスクの水準を被ばく

線量によって分類し、それぞれに対応する「社会的ベ

ネフィット」の水準を示した点に特徴がある。ただし

ICRP 勧告における「社会的ベネフィット」は、概ね上

記の研究倫理の議論で時おり言及される経済効率など

も含むものではなく、主として疾患の治療法の開発な

どを指していることに留意すべきである。以下にその

内容を概説する。

3.ICRP勧告における被験者リスク評価 ５）

（1） 確定的なリスクの種類としきい値

ICRP 勧告では、まず、放射線によるリスクの特性、

タイプ、大きさを明確にすべきことを述べている。放

射線の生物学的影響は、確定的（deterministic）なもの

と、確率的（stochastic）なものとに分類される。この

分類の詳細は、原子放射線の影響に関する国連科学委

員会（United Nations Scientifi c Committee on Effects of 

Atomic Radiation:UNSCEAR）、ICRP によって示されて

きた。放射線の影響による細胞の損傷によって臓器や組

織の機能が失われ、臨床的に観察可能な病的な状態、組

織の機能損失をもたらし、機能回復を困難にすることが

ある。被ばく線量が上がるにつれて害のリスクは上昇す

るが、臓器・組織の種類によって、あるところで平衡に

達する。障害が現れ始める線量をしきい値、厳密には臨

床的影響のしきい値と呼ぶ。線量に対応した害の確率は

S 字型の曲線を描く。感受性の高い臓器に対する確定的

な影響とそれぞれのしきい値は表 2 のようである。また、

細胞核内の染色体や DNA の変化が長期的な影響をもた

らす可能性もある。重要なことは、治療的な目的を伴わ

ない研究では、いかなる場合も、この確定的影響を及ぼ

すしきい値に到達してはならない、ということである。

（2） 被験者内部被ばく線量の推定と評価

内部被ばくの影響は、放射性物質の代謝や体内動態

により異なる。個々の臓器に吸収される放射性物質の

線量計算は、ICRP Publication 30（ICRP, 1981）にお

いて米国核医学会のミルド委員会（Medical Internal 

Radiation Dose（MIRD）Committee）の提唱した方法

により推定する。代謝や動態、個別の臓器への吸収に

ついて、ポピュラーな放射性医薬品についての情報は

ICRP 刊行物に示されてきた。新たな診断薬・治療薬に

ついては動物実験で体内の代謝・動態を調べ、これを人

間に外挿するプロセスが必要となる。

内部被ばく線量の推定値が得られたら、次に、これを

リスク分類の三つ（二番目が二段階に分かれていること

を考慮すれば四つ）のうちのどこにあてはまるか、また、

これに対応する「社会的ベネフィット」の水準は何か、

について検討する。表 3 は、世界保健機関（WHO）の

提案を受けその後の研究成果も反映し ICRP で提案した

リスク水準の類別である。表に示すのは、正常な成人に

ついてのものであり、年齢、性、疾患の種類などにより

変化する。

リスクとは、当該線量の被ばくによってもたらされう

る、①致死的な種々のがんの発生率、②致死的ではない

種々のがんの重み付けをされた発生率、③子孫に起こり

うる重篤な遺伝性疾患の発生率、これら①②③の合計で

表される不利益のことである。

子どもが対象者である場合はこの不利益は成人の 2～

3 倍、50 歳以上の高齢者が対象者である場合はこの不利

益は若い成人の場合の¹⁄₅から ¹⁄₁₀であるとみなす。重篤

な、または末期の疾患に罹患している患者の場合はこの

不利益はさらに低くなる。

（3） リスク分類Ⅰ～Ⅲの概説

　リスク分類のⅠは、100万分の1未満のリスクであり、

対応する被ばく線量は0.1mSv（100μSv）未満である。

これは一般公衆が数週間で受ける自然放射線よりも低い

被ばく線量であり、居住地域により様々に異なる一般公

衆の年間被ばく線量よりもかなり低く、普通の人々が無

視できると考えられるレベルである。このため、いかな

る研究であっても（社会的ベネフィットがどんなに小さ

なものであっても）、その研究が何らかの新しい知識を

生成すると期待されるのであれば、被ばく線量評価の点

からは正当とみなされる。

　リスク分類のⅡは、100万分の1から1万分の1のリス

クであり、対応する被ばく線量は、0.1mSvから10mSv

である。放射性同位元素を扱う作業者であればいかなる

業務でも年間に受けるはずの合計の被ばく線量であり、

一般公衆が様々な被ばく線源から受ける年間の合計被ば

く線量でもある（ラドンのような極端に被ばく線量の高

い線源については除く）。この類型は、一般人が何らか

の懸念を示すが状況次第で様々なベネフィットがあるこ

とにより受け入れる可能性があるレベルとされ、判断が

困難である。このため、以下のⅡa、Ⅱbに分けることが

判断の補助になる。

Ⅱa（100万分の1から10万分の1のリスク、0.1-1mSv）

は、「minor」なリスクであり、公衆が管理された線源に

よって受ける被ばく線量であり、「intermediate」なベネ

フィットが必要である。健康上のベネフィットに結びつ

く知識の生成が期待できることで正当とみなしうる。

Ⅱb（10万分の1から1万分の1のリスク、1-10mSv）は、

「intermediate」なリスクであり、作業者が年間に受ける

典型的な被ばく線量であり、「moderate」なベネフィッ

トが必要である。

　リスク分類のⅢは、1万分の1を超えるリスクであり、

1000分の1までが限度とされつつも、これを超えること

もありうることが示唆されている。対応する被ばく線量

は10mSvを超える。これは作業者の年間被ばく線量より

も大きく、被ばく線量の高い地域に住む人々が受ける年

間被ばく線量のうち高い領域でもある。一般人が継続的

にまたは繰り返し受けることを許容しうるかどうかの境

界線上にある線量である。このような研究は、相当なベ

ネフィットがある研究でなければならない。被験者本人

のベネフィットを期待する治療的研究ではリスクのレベ
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しきい値

1回短時間被ばくで受けた
全線量当量または等価線量（Sv）

多分割または遷延被ばくで受けた
全線量当量または全等価線量（Sv）

多分割または遷延被ばくを多年にわたり
毎年受けたときの年線量率（Sv y-1）

精巣
　一時的な不妊 0.15 NA＊ 0.4
　恒久的不妊 3.5-6.0 NA　 2.0

卵巣 　不妊 2.5-6.0 6.0 ＞0.2

レンズ
　検知可能な混濁 0.5-2.0 5 ＞0.1
　視力障害（白内障） 5.0 ＞8 ＞0.15

骨髄 　造血細胞の減少 0.5 NA　 ＞0.4

表２　成人の精巣、卵巣、レンズ、骨髄に対する確定的な影響のしきい値の推定値５）

＊：not applicable（しきい値は全線量でなく線量率に依存するため数値を提供できない） 文献５より

リスクの水準 リスクの分類
対応する被ばく線量の範囲
（成人）（単位：mSv）

社会的
ベネフィットの水準

trivial Ⅰ（～10-6以下） ＜0.1 minor

minor 
to

intermediate  

Ⅱ　Ⅱa（～10-5） 0.1-1
intermediate 
to moderate      

　  Ⅱb（～10-4） 1-10

moderate              Ⅲ（～10-３以上） ＞10a substantial

表３　リスクの分類と対応するベネフィットの水準５）

ａ：治療的研究ではない場合には、確定的影響のしきい線量よりも低く維持する
文献５より
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（2） 英国の制度

英国では、1978 年の法律 8）によって、放射性医薬

品を人体に投与する医師・歯科医師は保健省の証書

（certifi cate）が必要とされ、同法に基づき保健大臣に意

見具申する諮問委員会として放射性物質投与諮問委員

会（Administration of Radioactive Substances Advisory 

Committee：ARSAC）（http：//www.ncrponline.org/）

が設置された。これは EU 指令 9）の要請に基づく。委員

会は年に 2 回の開催であるが、メンバーは一年中を通し

て証書発行のための意見具申を行っている。申請者向け

のガイダンス文書 10）と申請書式は ARSAC のホームペー

ジからダウンロードできる。

証書の発行は ARSAC の意見に基づき保健大臣が決

定するが、手続き実務は ARSAC Support Unit および

ARSAC Secretariat が行う。ARSAC Support Unit は年

間 1300 件の申請を受け付けている。委員会は構成員の

専門領域により複数の下部組織に分かれている。委員は

自分の病院からの申請を審査対象とできない。

5.日本の現状と今後の展望

日本では、放射性同位元素を用いる研究の被験者保護

についての考え方、研究審査体制は明確になっておら

ず、「治験」においては GCP 省令に基づく通常の治験

審査委員会、これ以外の臨床研究では「臨床研究に関す

る倫理指針」に準じた通常の倫理委員会で審査が行われ

ているのが現状である。こうした中、研究計画から独立

して、放射性標識化合物を用いた臨床試験の被験者の内

部被ばく線量の評価を行うことを主たる事業内容とし

て、日本薬物動態学会の有志により 2005 年に設立され

たのが、有限責任中間法人 医薬品開発支援機構（APDD）

（http：//www.apdd-jp.org/index.html）である。同法

人は 2006 年に、内部被ばく線量の計算、評価をする「放

射線内部被曝評価委員会」と、この結果をもとに放射線

による科学的安全性を審査し、合わせて倫理審査を行う

「中央倫理審査委員会」の二つの諮問委員会を設置した。

これら委員会が実際に活動を開始するのは、マイクロ

ドーズ臨床試験の実施に関するガイダンスの施行前後と

なるであろう。その審査のスキームは図 1 のようであり、

治験の場合は規制当局への届出、臨床研究の場合は実施

施設への依頼を行うよりも前の段階で審査する、事前コ

ンサルテーションのような位置づけである。

また、上述したような内部被ばく線量の評価は、一

定程度方法論が確立しているため、一定水準の専門家

が評価にあたればさほど困難ではない。しかしながら、

薬物代謝・分布が明らかでない新規の薬剤や、新規の

放射線同位元素を扱う場合の評価、高い線量を要する

研究の実施可否の判断には、高度な知識と判断基準が

求められる場合もある。さらに、放射線医学を専門と

しない医学・薬学の専門家や医学・薬学の非専門家が

研究実施や研究審査に関与する場合のために、欧米に

あるような考え方の整理されたガイダンス文書があれ

ば役立つと思われる。これは、一般社会に対する説明

Year
Pediatric/
Total Studies 

Pediatric/
Total Subjects

1976 3/18（16.7%） 39/531（7.3%）

1981 12/224（5.4%） 58/2099（2.8%）

1986 8/207（3.9%） 80/2310（3.5%）

1991 9/245（3.7） 80/2833（2.8%）

1996 6/243（2.5%） 32/1958（1.6%）

2001-2003 0 0

2004 1study 4subjects

表４　米国で実施された小児対象の放射性同位元素を扱う臨床試験８）

文献8より

ルが相当高くても正当とみなされる場合もあるが、非治

療的研究においては、臓器の機能低下などの確定的な影

響を及ぼしうる線量しきい値よりは低いものにしなけれ

ばならない（表3脚注）。

（4） リスク分類Ⅰ～Ⅲに共通する事項

いずれの場合にも、同じ被験者が繰り返し研究に参加

することが無いことを、研究申請者、倫理委員会がそれ

ぞれの立場で確認すべきである。

また、主任研究者が研究全般に責任を持つのに加えて、

必要な被ばく線量の計算・測定ができる資格を有する医

学物理学者、放射性の試験薬を取り扱う資格を有する薬

剤師が研究チームに含まれていること、倫理委員会には、

申請される研究に応じた核医学・放射線防護等の専門家

が入っていることが、必要である。

4.被験者内部被ばく評価の仕組み：米国と英国の例

上述のように被験者の内部被ばくを評価し、放射性同

位元素の使用を伴う研究の実施可否を判断するための仕

組みとして、欧米先進諸国では、これを専門に評価する

審査委員会が、多くの場合は通常の研究審査委員会とは

別個に置かれている。米国型は法律に位置づけられた専

門委員会が複数置かれる形式、英国型は国に一つの委員

会が置かれる形式であり、多くの先進諸国はこのいずれ

かの形式をとっている。以下に米国、英国の制度を概観

する。

（1） 米国の制度

米国では FDA（米国医薬品食品局）の管轄する行政

規則 21Code of Federal Regulations（CFR）361.16）に

基づき、FDA が「放射線医薬品研究委員会」（Radioactive 

Drug Research Committee：RDRC）のメンバーを承認

する。RDRC の審査を必要とするのは、放射性同位元素

を使う、直接的な治療・診断等の目的を持たない、または、

医薬品の有効性・安全性の評価を目的とする、基礎的な

科学的知識を得るための研究である。RDRC は、通常の

研究審査を行う IRB（institutional review board）とは

別に個々の研究計画を審査し、FDA に対して種々の報

告書を提出することが義務づけられている。

FDA 医薬品評価研究センター（CDER）の腫瘍用医

薬品部門の主任科学政策アドバイザー Orhan Suleiman

氏の米国核医学会での発表によれば 7）、2006 年 7 月の

時点で 74 の RDRC が存在し（2003 年には 84 あった

が、10 は研究申請がなく取り下げられた）、2003 年に

は 284 プロトコルが審査対象となり、2797 人の被験者

が研究参加した（1 プロトコルの平均被験者数は 10 人）。

審査数上位 8 委員会で実施された研究は 1 委員会につ

き 12～ 31 件（計 161 件）、被験者数は 154～ 266 人

（1692 人）、全 RDRC に対するこれら 8 委員会の被験者

数の割合は 5.5～ 9.5%（計 61%）であった。2003 年の

PET 研究は 218 件、被験者数 1756 人（平均 8 人／ 1 計

画）、このうち FDA に対する新薬臨床試験実施許可申請

である IND（investigational new drug）の申請を行っ

た PET 研究は 8 件、496 人の被験者（平均 62 人／ 1 計画）

であった。2003 年に行われた研究の領域別実施割合は、

神経受容体：45%；がん：12%；糖尿病：12%；心疾患：

9%；その他：22%（運動、疼痛、肥満、鍼、人工器官、

GI、肺疾患、聴力、骨機能、等、それぞれ 2% 未満）で

あった。小児を対象とし放射性同位元素を扱う臨床試験

は表 4 に示すように減少し、非常に稀である。筆者によ

る別の調査によれば、2004 年に行われた 1 件の研究は、

小児を対象とし本人に直接ベネフィットのない放射性同

位元素を用いる研究として、FDA に設置された「被験

者保護諮問委員会」でも審査対象とされ、プロトコルが

公開され話題を呼んだ。

いずれにしても、こうした枠組みがあることによって、

実施されている研究の全体像が社会に公開され、データを

蓄積しうる状態になっていることは望ましいことである。
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責任としても重要である。

このような必要性から、冒頭で述べたような「被験者

内部被ばくについての考え方」研究会（仮称）を 2008

年初頭に立上げ、2008 年内に学術論文等の形式で考え

方をまとめることを目標に活動を開始した。メンバー構

成は表 5 に示すように、放射線医学総合研究所の放射線

防護を使命とする部門と、研究開発を使命とする部門の

共同作業であり、そこに、内部評価を行う委員会として

既に名乗りをあげている APDD、国内で放射線医学総合

研究所と並び国の政策課題として分子イメージング研究

を進める理化学研究所分子イメージングプログラムから

も、参画している。この研究会でまとめる「考え方」は、

これら三つの事業体で共有し、かつ、国内の主だった放

射性同位元素を用いる臨床研究の実施機関でも共有しう

るものとなることを望みたい。

そのためには、国内外の研究機関での研究・審査の実

施状況や機関における規則等について情報収集し、より

広範な研究機関で合意しうる考え方を見出していく必要

がある。また、種々の国際機関・研究機関における疫学

調査結果や勧告についてもあらためて情報収集し、これ

らの情報を整理して理解しやすい形で公表することも必

要であろう。研究会は、純粋な有志による活動であり、

公的な位置づけや研究助成によるものではない開かれた

活動なので、読者の方々の参画、ご意見・ご教示をいた

だけることを、心から願っている。
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図1：APDDにおける被験者内部被ばく評価のスキーム
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冷中性子

1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02

中性子エネルギー（MeV）

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

熱中性子

熱外中性子

共鳴中性子

中速中性子

高速中性子

高エネルギー中性子

超高エネルギー中性子

して、彼は中性子の存在を実験的に証明しようと試みた

が失敗に終わった。中性子は水素原子核と電子とが非常

に密接に結合したものと考えられ、電荷をもたないから

中性子のごく近傍にしか力の場を作らないので、物質中

を自由に透過する性質があり一定の容器に閉じこめるこ

とはできないであろうし、また、原子の内部に容易に入

り込むことことが予想された。

1930 年にドイツの W. Bothe と H. Becker は放射性の

強いポロニウムから発せられるアルファ線をいくつかの

軽い元素に当てた際に、ベリリウム、ホウ素、リチウム

からは、相当に厚い鉛の壁も通す極めて硬い放射線が生

ずることを見出した。この放射線がもしγ線であるとす

ると天然の放射性元素から放出されるγ線よりもそのエ

ネルギーは大きいことが示された。Curie 夫妻の実験で

はこのγ線のエネルギーは 15-20MeV と推定された。ま

た、彼らは Po-Be 線源と電離箱の間に種々の物質を置

いて吸収実験をしていたところ、水素を多く含んだパラ

フィンなどを置くと電離電流はかえって増加することが

明らかになり、霧箱中で調べると、この電離電流の増加

は反跳した陽子によることが見出された。窒素やクリプ

トンなどの気体を用いたときは反跳核は窒素やクリプト

ンであることが霧箱中で確かめられた。そこで、もし反

跳した核はγ線のコンプトン散乱によるものとするなら

ば、その飛跡からγ線は 50MeV という高いエネルギー

を持たねばならないことになる。これは 1931 年に行わ

れた実験の結論であった。

Chadwick も電離箱と比例増幅器とを用いて反跳陽子

などの荷電粒子を 1 個 1 個オッシログラフで観測する方

法で Curie 夫妻の実験と同様な研究を行って、1932 年に

中性子存在の可能性と題する発表を行った。Chadwick

は Po-Be 線源からの放射線がγ線であると仮定すると反

跳陽子に対してはγ線は 52MeV のエネルギーをもたね

ばならず、また同様に反跳窒素に対しては、その倍以上

のエネルギーをもったγ線でなければならないことにな

り、同じ線源から放出されるγ線のエネルギーが違うと

いう矛盾を生じることを述べ、この放射線が質量 1 で電

荷をもたない中性子であると仮定すれば実験の説明が容

易であることを示した。このようにして、Rutherford に

より予言されていた中性子と新粒子は Chadwick により

発見されたが、その後直ちに原子核構造の理論にも取り

入れられ、中性子による人工放射能の研究や核分裂の発

見へと進んで行ったのである。

2. 中性子の分類

中性子の分類は、一般にその運動エネルギー、すなわ

ち、その速度によって遅い中性子、中速中性子、速中性

子、高速中性子に分類される。分類は便宜的なものであ

り固定されたものではない。図 1 に中性子の分類とその

名称、エネルギー範囲を示す。中性子が物質中で衝突を

このシリーズを始めるに当たって

放医研では 1960 年代の前半から中性子の臨床試行

を目的とした生物照射実験が開始された。線源は Van 

de Graaff 加速器により加速された 2.8 MeV 重陽子を Be 

Target に衝突させて発生した平均エネルギー 2.03 MeV

の中性子であった。生物の基礎研究に数年遅れて、初め

ての臨床試行が1964年に行われた。ビームのエネルギー

が低いことと、十分な線量率を得るために TSD（標的・

表面間距離）が 20 cm と短いため、深部線量分布は同

じ TSD で 5×5cm2 の照射野の 150kV X 線とほぼ等し

い。従って、悪性黒色腫など表在性腫瘍が治療対象になっ

た。1972 年までこのビームで 12 名の臨床試行がなされ、

1975 年にスタートしたサイクロトロンによる平均エネル

ギー 13 MeV の本格的な速中性子線治療に移行した。高

LET 放射線治療も 1994 年に開始された重粒子線治療に

より、速中性子線治療の役目を終えた。

1999 年 9 月の東海村のウラン加工工場で発生した臨

界事故により、中性子の影響研究が再び注目され、放医

研でも中性子線の影響研究が開始された。専用中性子線

源となる静電加速器（通称 NASBEE）が導入され、4.0 

MeV の重陽子による 9Be（d,n）10B 反応による平均エネ

ルギー 2.5MeV の中性子線の生物照射実験が開始されて

いる。このような状況の中、中性子照射をこれから試み

る研究者、特に生物ユーザが、実際に中性子照射をする

ときに役立つ解説を試みた。シリーズの内容は中性子の

基礎知識、中性子線源、組織等価物質、線量測定法、中

性子の線質、放医研に於ける中性子源、などを予定して

いる。

はじめに

物質の原子核を構成している核子である中性子は単独

で存在する自由な状態では不安定な粒子であり、その平

均寿命は 886.7±1.9 秒（約 15 分）、半減期は約 10 分で、

陽子、電子および反電子ニュートリノに崩壊する。

中性子の質量は陽子と電子との質量より 0.00084u（u は

原子質量単位）すなわち、約 0.78MeV 大きく、崩壊によっ

て、このエネルギーが陽子、電子、反電子ニュートリノ

に分配される。しかし、陽子の質量数は大きく約 1keV

程度のごくわずかのエネルギーしか分配されず、大部分

は電子と反電子ニュートリノに与えられる。

中性子は原子核を構成している素粒子の一つであり、

物質に入射した中性子は電荷を持たないために原子核の

クーロン力に影響されずに、直接にその核と弾性散乱、

非弾性散乱を起しながら、そのエネルギーを消費する。

しかし、中性子は核を構成している核子そのものであり、

そのエネルギーが小さくなり速度が遅くなると、周りの

原子核に捕獲されてしまう。その結果、核反応、核分裂

を起こす。なお、電子との相互作用は大きさの点で無視

できる。中性子は電荷を持たず加速器などで加速できず、

加速器などで得られる高エネルギー荷電粒子を物質に衝

突させることにより核から放出される中性子、あるいは

放射性核種から放出される中性子や原子炉からの中性子

を利用しなければならない。

今回は中性子に対する一般的基礎知識と関連事項、中

性子や原子核物理に関連した量と単位について述べる。

1. 発見の歴史

中性子の存在については、Rutherford は 1920 年に窒

素原子核の実験から、その当時まだ知られていなかっ

た 2H1 と 1n0 の核の存在を推論していた。2H1 は質量数が

2 で原子番号 1 の重水素であり、1n0 は質量数 1 で電荷 0

の核で、これを Rutherford は neutron と名づけた。そ

「中性子線照射に関する物理的な側面」
（1）中性子の基礎知識（その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　研究員
平岡 武　　
放射線計測技術開発室　主任研究員
高田 真志

放
射
線
の
知
識　
「
中
性
子
線
照
射
に
関
す
る
物
理
的
な
側
面
」（
１
）
中
性
子
の
基
礎
知
識
（
そ
の
１
）

P
h

ysical asp
ects o

n
 th

e n
eu

tro
n

 irrad
iatio

n
: 1.E

lem
en

tary kn
o

w
led

g
e o

f th
e n

eu
tro

n
 (1)

n→ p + e- + ve + 0.78MeV

図1：中性子の分類
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と、断面積と原子質量単位も説明する。

（1）吸収線量absorbed dose、D

吸収線量 D はある体積要素内の物質に電離放射線に

よって付与された平均付与エネルギー を、その体積要

素内の物質の質量 dm で割った値である。そこで吸収線

量は を dm で割った商として定められる。

ここで、 は電離放射線によって、質量 dm の物質に与

えられる平均付与エネルギーである。

吸収線量は放射線の性質、強度によることはもちろん

であるが、吸収物質の性質にも大きく依存する。すなわ

ち放射線と物質との相互作用の尺度を示すものであり、

吸収線量が放射線の化学作用とか生物効果と密接な関係

を持っている。吸収線量は定義からも分かるように巨視

的（Macroscopic）な量である。すなわちエネルギー吸収

過程における不連続的な特性を考慮されていない。

吸収線量はいかなる放射線に対しても適用され、また

物質も何でも良い。従って、正式には吸収線量の物質を

表記しなければならない。吸収物質が示されていない場

合、一般に放射線医学領域では水または筋肉（軟組織）

の吸収線量を指す。

　吸収線量の単位は J kg-1 である。

　吸収線量の単位に対する特別名称はグレイ（Gy）で ,　

　1Gy = 1J kg-1 である。

　吸収線量の従来単位はラドであり 1rad = 10-2J kg-1 に

　等しい。

（2）（粒子）フルエンス（particle） fl uence

断面積 da の球に入る粒子の数 dN を da で割った値φ

をフルエンスという。

これは球面流量ともいう。

フルエンスの単位は m-2 である。

（3）エネルギーフルエンス

断面積 da の球に入る放射エネルギー dR を da で割っ

た値をいう。

（4）カーマ、kerma、記号はKで表す。

光子や中性子などの非荷電粒子である放射線に対する

線量の単位で、カーマ K は dEtr を dm で割った商とし

て定める。

  

ここで、dEtr は非荷電粒子によって質量 dm の物質中で

放出された荷電・電離粒子の初期運動エネルギーの総和

である。したがって、荷電粒子が制動放射で放出するエ

ネルギー、または体積要素内で起こる二次過程で生じる

すべてのエネルギーを含む。当然 Auger 電子のエネル

ギーも dEtr の一部である。また物質内の着目点において

荷電粒子平衡が成立し、制動放射が無視できるときは、

カーマはその点での吸収線量に等しくなる。中性子の場

合、2 次荷電粒子の飛程は小さく、また制動放射は陽子

でも 1000MeV 程度までは無視できるから、境界領域や

不均質の近傍以外ではカーマと吸収線量は等しい。

対象放射線は非荷電粒子で、物質は何でも良い。従っ

て、空気カーマのように対象物質を示す必要がある。

カーマの従来単位はラドであり 1rad = 10-2J kg-1 に等し

い。ICRU（国際単位・測定委員会）によれば Kinetic 

energy released per unit mass の略とされている。

カーマの単位は J kg-1 である。

カーマの単位に対する特別名称はグレイ（Gy）で ,

1Gy = 1J kg-1 である。

繰り返すと平均エネルギーはどんどん減少していき、や

がて、周りの原子（分子）の熱運動と熱平衡状態に達し、

その熱運動と同程度のエネルギー状態となる。したがっ

て、数多くの衝突を行った最後はみな熱運動エネルギー

程度の遅い中性子におちついてしまう。このようなエ

ネルギーになった中性子を熱中性子（thermal neutron）

と言う。そこで、熱中性子は 0.025eV 程度のエネルギー

のものをいい、温度 293K における熱運動のエネルギー

に相当する。初め 1MeV であった中性子が熱中性子にな

るまでに必要な衝突の回数の平均は水素では 18 回、炭

素では 111 回程度である。熱中性子はその媒質と熱平

衡状態になったときの Maxwell の速度分布（図 2 参照）

をしている。原子炉や核分裂により発生する中性子はエ

ネルギーが非常に高いものが多く含まれるが（図 3）、水

素などの軽い元素の媒質中で散乱されると図 2 に示す熱

中性子が得られる。

中速中性子以下のエネルギーを持つ中性子に対するカ

ドミニウム（Cd）、インジウム（In）、水（H2O）の全核

反応断面積（吸収と散乱断面積の和）を図 4 にしめす。

ここで、熱中性子に対してはカドミニウムの断面積が非

常に大きいことから、カドミニウムは熱中性子を吸収し

やすいことが分かる。

また、In では低速中性子または共鳴中性子が共鳴的に吸

収される様子も分かる。水の断面積は、弾性散乱が主で

あるため、他と比較して小さい。Cd で濾過した～ 0.5eV

以上の中性子をエピサーマル中性子と呼ぶ。高速中性子

は～ 0.5MeV 以上をいうが、原子核との非弾性散乱を起

こす確率が大きくなり低速中性子では起こらなかった反

応が起こるようになる。

3. 放射線関連量とその単位

放射線に関連した量には種々あるが、ここでは物質へ

の中性子のエネルギー付与を説明するために必要な量

図2：熱中性子に対するMaxwellの速度分布1）
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図3：235Uの核分裂によって放出される中性子のエネルギー分布1）
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図4：低速中性子によるCd、In、H2Oの全核反応断面積1）
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総武線快速　E217系　総武線　下総中山駅にて

私が勤務している（独）放射線医学総合研究所（放医研）は、千葉県千葉市稲毛区にある。そして、電車で通勤している
私は、当然といえば当然だが、必ず JR 東日本稲毛駅を利用している。稲毛駅に乗り入れているのは、千葉駅から稲毛駅
を通り三鷹駅までを結ぶ中央・総武緩行線、いわゆる総武線各駅停車と、外房、内房、総武、成田線から千葉を通り、東京
を越えて神奈川県久里浜を結ぶ線総武線快速（東京からは横須賀線）である。放医研は文部科学省所管であるため、東京
へ行く職員が大変多く、また、研究者は出張も多いので、ほとんどの職員は乗車したことがあるだろう。

総武線快速で活躍している電車は、E217系と呼ばれる電車で、特急やホームライナーなど優等列車を除けば全てこの
形式の電車が使われている。2 階建てグリーン車 2 両を含む 11両編成の基本編成、4両編成の附属編成の 2 種類があり、
ほとんどの列車が11両+ 4両の15両編成で走っている。総武線快速に以前から乗っている人なら感じているかと思うが、
昔の電車に比べてとても速くなった。それもそのはず、E217系になってから総武線快速電車の最高速度は 120km／ h に
なり、特に駅間が長く、直線コースが多い稲毛～津田沼間、船橋～市川間では実際に120km／ hを出す列車もある。

この写真を撮影した総武線各駅停車の下総中山駅は、通過となる総武快速線の線路がまっすぐであるということも
あり、写真を撮るにはもってこいの区間で、先頭車から最後部まで 15 両編成で 380m ほどある編成をきれいに撮影で
きる区間である。そして何より、この区間が E217 系の走りっぷりが堪能できる区間である。列車にもよるが、豪快に
120km／ h で通過していく列車もあって、また、気軽の撮影できるので大変お気に入りの撮影地だ。ちなみにこの区間
は成田空港行きの成田エクスプレス号をはじめ、特急しおさい号、あやめ号、夜になるとホームライナー号、また 1 日
1 往復ではあるが特急あずさ号も走っており、とてもバラエティに富んでいるため、見ているだけでも飽きることはない。

企画部企画課　三井正紀

いつもの電車

（5）断面積

核反応が起こる確率を断面積（cross section）で表す。

1 個の入射粒子が核反応を起こす確率 P は、反応場の単

位面積当たりに含まれている原子核の数 N に比例する。

　P =σN

ここで、比例定数σを核断面積（nuclear cross section）

と言う。核の半径は重い原子核では 10-12cm 程度であり、

したがって断面積は 10-24cm2 程度になる。核断面積σは

面積の単位を持ち、バーン（barn）b で表される。

　1b = 10-24cm2

（6）原子質量単位（atomic mass unit, amu）

原子、原子核、素粒子などの質量を表すのに原子質量

単位（記号として u あるいは amu）が用いられ、12C 原

子の質量を 12u と定めた。その結果、

　1u = 1.66053886（28）× 10-27 kg

であり、電子、陽子、中性子の静止質量はそれぞれ、

電子の質量 me = 5.4857990945（24）× 10-4u

陽子の質量 mp = 1.00727646688（13）u

中性子の質量 mn = 1.00866491560（55）u

である。また、アインシュタインの質量 m とエネルギーE

の等価式

E = mc2

から、エネルギー単位で表した場合は、

原子質量単位 1u = 931.494043（80）MeV

電子の質量 me = 0.510998918（44）MeV

陽子の質量 mp = 938.272029（80）MeV

中性子の質量 mn = 939.565360（81）MeV

である。 これら基本物理定数は NIST の値を引用した。
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 本解説の一部は参考文献から引用した。尚、放医研

で行ってきた中性子に関する研究は特別研究として

進められて来たが、それらの初期に行われた多くの

研究は以下の報告書に纏められているので参考にさ

れたい。

NIRS-R-2　 ：特別研究「中性子線等の医学利用に関　

　　　　 する調査研究」1973

NIRS-M-19  ：特別研究「サイクロトロンの医学利用　

　　　     に関する調査研究」報告集（上）1977

NIRS-M-19b：特別研究「サイクロトロンの医学利用 

　　　　   に関する調査研究」報告集（下）1977

NIRS-M-24 ：特別研究「サイクロトロンの医学利用　

　　　　   に関する調査研究」報告集 1978

NIRS-M-32 ：特別研究「サイクロトロンの医学利用　

　　　　  に関する調査研究」最終報告集 1978

次号では、中性子の基礎知識（その 2）として、原子核

と種類、核反応、物質との相互作用について説明する。
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昭和の初期には小学生が夢中になって読む少年向けの

小説が少年倶楽部などの雑誌に連載されていた。評判が

良いので連載終了後には単行本となって刊行され、ぼく

もそれら単行本の愛読者になった。当時は友達との間で

の貸し借りも盛んに行われていた。

佐藤紅緑も「紅顔美談」「少年賛歌」「少年連盟」など

いくつもの少年小説を書いたが、その中でも特に抜きん

でて評判のよかったのは「ああ玉杯に花受けて」であっ

た。この小説は昭和 2 年から 3 年にかけて一年間少年

倶楽部に連載された。主人公の青木千三という少年は貧

しい家に生まれ、友人達の友情と自己の刻苦勉励によっ

て成長していく物語であって多くの読者に感動を与えた

ものであった。当時の世の中の理想を描いた作品である。

この小説の挿絵は斎藤五
い お え

百枝という画家によるもの

で、物語の魅力に大きく貢献したといわれる。斎藤五百

枝は紅緑の少年小説の挿し絵を多く担当したが、この画

家が少年倶楽部の表紙や口絵、挿し絵を描くようになっ

た時のいきさつには興味深いエピソードが伝えられてい

る。少年倶楽部の創刊に際し、初代編集長となった尾張

真之介という人は、表紙絵や挿し絵に若い女流画家を起

用して新鮮味を出そうと企て、当時婦人雑誌の表紙を描

いていた斎藤五百枝に注目した。相手が女性だからと、

尾張編集長は床屋さんに行き、身なりも整えて恰好良い

出で立ちで斎藤家を訪ねた。するとむくつけき男が出て

きたので「奥様にお目にかかりたいのですが五百枝先生

はご在宅でしょうか」とたずねた。「五百枝はおれだが」

と男が答えたので編集長はびっくり仰天し、冷汗をかい

て謝ったそうである。しかしこれが縁となって斎藤五百

枝は少年倶楽部に長く表紙絵や挿し絵を描いてくれた。

紅緑の作品とも相性が良かったようである。

昭和 5 年には「敵中横断三百里」、6 年から 7 年にか

けては「亜細亜の曙」という山中峯太郎の小説が少年倶

楽部に連載された。ともに大陸を舞台にしたもので、日

本の大陸進出の歴史の中に生まれたものである。この山

中峯太郎という人にも珍しいエピソードがある。　

彼は東京にあった陸軍中央幼年学校を優等で卒業し、

明治天皇に御前講演をおこなうという光栄に浴したそう

である。余程成績が良かったと思われる。しかしその時

代はまだ陸軍は長州、海軍は薩摩という藩閥の壁ががっ

ちりと固められていて他の藩（県）の出身者は出世でき

ないようになっていた。山中峯太郎はこのような旧い藩

閥体制の下では何もできないと考え、陸軍士官学校に進

むと支那語科を選んだ。清国留学を目指したのである。

それゆえ孫文の辛亥革命が起こったとき、中国に行くこ

とを願った。日本の軍人その他がかなりこの革命に支援

すべく大陸に渡った時代だったのである。しかし参謀総

長に引きとめられて思いとどまったそうである。陸軍大

学に進んだとき、山中峯太郎は大胆にも「兵事雑誌」と

いう雑誌に投稿した。それは「陸軍大学校の教育方針を

難ず」という題名の論文であった。その時代のことであ

るから、当然のことながら陸軍大学を退校処分にされた。

彼は予備役に編入されることを望み、一年間の休暇を

もらった。中国に渡るためである。そして中国の第二革

命に参加することに成功した。

山中峯太郎はこのような経験の持ち主なので、中国大

陸にいわゆる土地勘があり、上述した「亜細亜の曙」そ

の他の大陸を舞台とした日本人を主人公とした冒険小

説を書き、少年達の心を惹きつけることができたのであ

る。ぼくもこの冒険小説がもともと陸軍の学校でエリー

トコースを歩んでいた人物と知ったのははるか後になっ

てのことであった。

漱石の熊本時代、小天（こあま）という山奥の温泉に

遊び、「草枕」を書いた。ここに登場する那美さんとい

う女性には実在するモデルがあり、前田卓（つな）さん

といい、漱石の心を惹きつけたようである。この人も女

性ながら宮崎滔天らと共に辛亥革命の支援に奔走した人

である。このように当時は大陸に魅力を感じた人が少な

からずいたのである。

ICHIKAWA   RYUSHI（元放医研科学研究官）

少年小説と山中峯太郎
市川龍資

43

《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

（禁無断転載）

第51巻 第 3 号
2008 年 3月15日発行

《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
加藤　博敏

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

研究レポート「ヒト放射線感受性遺伝子多型を短時間で簡便に解析する」
 重粒子医科学センター　 ゲノム診断研究グループ
 道川 祐市 / 菅 智 / 石川 敦子 / 大塚 好美 / 松本 いづみ / 石川 顕一 /
 岩川 眞由美 / 今井 高志

シンポジウム 「NIRS-MD Anderson Symposium on Clinical Issues
　　　　　 for Particle Therapy」
 　 （NIRS-MDアンダーソンシンポジウム：粒子線治療の臨床上の
 　諸問題について）
    企画部   国際・交流課　伴 貞幸

放射線の知識「中性子線照射に関する物理的な側面」
 　（1）中性子の基礎知識（その2）
 基盤技術センター　研究基盤技術部　平岡 武 / 高田 真志

次  号  予  告

慣れというのは恐ろしい。外気温 ‒24℃のオタワから帰国した当初、8℃の自宅で暖房を入れるのを

忘れていた位であったが、数日もすると20℃設定の暖房を思わず 22℃にしている自分に気づく。実

は、研究開発にも似た側面がある。立ち上げのころは暗中模索の中であらゆる可能性を吟味するの

であるが、軌道に乗ってくると本来着目すべき結果がスルリと抜け落ちてしまうことがある。常に基本

に立ち帰り、新鮮な視点で物事を観察すべしとはまさに正論ではあるが、私のごとき凡人にとって言

うは易く、行うは難い。

今月号はシンポジウム報告や研究レポートに加え、放射線の基礎知識として中性子線を取り上げた。

α線、β線、γ線についての基礎的な記述はうんざりするくらいあるのだが、存外、中性子線は少な

い。加速器の増加に伴い、お目に掛かる機会は増えている筈であるが、依然として馴染みは薄い

のかもしれない。あと半年もすれば JCO 事故から9 年を迎えることになるが、最大被ばく線量のう

ち約 35%は中性子線寄与と評価されている。

慣れは大丈夫であろうか ?

印象記
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