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令和 8年度　事業計画・収支予算

（骨子）

並びに放射線による障害の防止（放射線
安全・防護）など放射線科学研究の分野
における調査・研究のうち、国内で行わ
れる将来性のある、優れた研究に研究奨
励助成を行っています。この事業は昭和
36年度より実施しているもので、これま
での累計は459件となりました。令和 8
年度は、3 名程度の研究者に助成します。

　３�　顕著な成果をあげた研究者等の顕彰事
業
　放射線影響、放射線の医学利用の基礎
並びに放射線による障害の防止（放射線
安全・防護）など放射線科学研究の分野
において、顕著な業績をあげた研究者を
顕彰するため放射線影響研究功績賞を平
成12年度に設け、これまでに24名の研究
者を顕彰しました。
　また、現下の放射線影響研究の重要性
に鑑み、一層の研究促進に寄与するため、
新進気鋭の若手研究者を顕彰する制度と

　令和 8 年度事業計画・収支予算は、令和 8
年 3 月17日に開催された理事会及び同年 3 月
26日に開催された評議員会において承認さ
れ、行政庁に届け出をいたしました。
　当協会では、令和 8 年度はこれに基づき成
果の益々の充実を期し、一層の努力をしてま
いる所存です。

 事　業　計　画

Ⅰ　�放射線影響に関する知識の普及・啓発及
び研究活動への奨励・助成

　１　放射線影響に係る知識の普及・啓発
　放射線影響に関する国内外の情報の収
集・分析評価を行い、放射線影響に関す
る知識の普及啓発に努めます。このため

「放影協ニュース」を年 4 回発行するとと
もに、ホームページの運用等を行います。

　２　研究奨励助成金の交付事業
　放射線影響、放射線の医学利用の基礎
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して、放射線影響研究奨励賞を平成18年
度に設け、これまでに39名の研究者を顕
彰しました。
　いずれの賞も我が国の科学技術の進展
及び国民保健の増進に寄与することを目
的としており、令和 8 年度も引き続き両
賞の顕彰を行います。

　４　国際研究集会参加等のための助成事業
　放射線影響の分野における国際研究集
会への参加、国外研究機関への研究者の
派遣及び国外研究機関からの研究者の招
へいに対する助成を行っており、平成 3
年度より実施しているもので、これまで
の累計は216名となっています。特に、
国際研究集会への参加は、若手研究者に
大きな自信を与え、今後の研究成果が期
待されます。令和 8 年度も引き続き 3 名
程度の研究者に助成します。また、必要
に応じ外国人研究者招へいの助成を行
い、一層の放射線影響研究の発展に寄与
します。

 
Ⅱ　放射線影響に関する調査研究
　１�　低線量放射線による人体への影響に関

する疫学的調査
　低線量放射線の健康影響を明らかにす
るため、国からの委託を受けて、原子力
発電施設等放射線業務従事者等を対象と
した疫学的調査を実施します。
　平成27年度は新たな調査計画に則った
疫学調査を開始しました。第Ⅵ期調査で
は、調査対象者に対する疫学調査への協
力の意思確認調査を行い、新たな調査に
用いるコホートを設定するとともに生活
習慣等調査を実施しました。令和 2 年度
からの第Ⅶ期調査では、個人情報の保護
に留意した上で調査対象者の生死情報を
確認するとともに、全国がん登録データ
ベースに基づくがん罹患情報の取得につ
いても調査計画に基づき実施し、これら
の成果を基にデータの更新を行うととも
に新たなコホートに基づいたがん罹患調
査及び生死追跡調査の解析結果を初めて
取りまとめました。
　令和 8 年度は、第Ⅷ期調査の 2 年目と
して引き続き生死情報、死因情報、がん
罹患情報、線量情報等のデータの更新を

　行います。さらに、本疫学的調査に関
する情報や低線量放射線の健康影響に関
する国内外の情報の収集を図ります。
　このため、令和 8 年度は次の事業を行
います。

　　　調査計画の評価
　平成27年度に策定し、平成28年度及
び平成30年度に一部を変更した調査
計画（調査への協力の意思確認（イン
フォームド・コンセント）、放射線以
外の生活習慣等の情報の収集、調査対
象集団の設定方法やその集団の規模、
がん罹患調査、生死追跡調査、健康影
響に関する解析方法等の設定等）につ
いて、本調査の進捗状況、今後の見通
し等を評価し、必要な点があれば見直
しを行います。

　　　調査対象者の情報更新と分析
　令和 8 年度は、令和元年度に設定し
たコホート集団について令和 7 年度に
引き続き計画的に住民票の写し等を取
得し、生死確認を行います。厚生労働
省から利用許諾を受けている人口動態
調査死亡票に基づく死因について継続
保有の手続きを行います。また、令和
元年度までに検討を実施した調査対象
者のがん罹患情報の収集方法、収集項
目、情報の保管等に基づきがん罹患
情報の取得手続きを行います。さら
に、調査対象者が受けた放射線量の最
新データを放射線従事者中央登録セン
ターから取得します。
　以上の取得したデータを用いて、分
析を行います。

　　　委員会での評価・検討
　倫理審査・個人情報保護委員会、調
査研究評価委員会及びあり方検討会
フォローアップ委員会での議論を踏ま
え、疫学調査及び統計解析を行います。

　　　国内外の情報収集
　主要な学会などへの参加及び文献調
査を通し、国内外の関連情報の収集並
びに動向調査及び討議を行います。

　　　理解促進活動
　 これまでの 調 査 結 果 等について、
ホームページにより広く周知を行うと
ともに主要な学会において成果の公表
を行います。
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　２�　福島第一原子力発電所緊急作業従事者
に対する疫学研究への協力
　疫学研究の統括研究機関である（独法)
労働者健康安全機構労働安全衛生総合研
究所からの依頼を受け、調査対象者につ
いて中央登録センターの被ばく線量等の
登録情報を提供する等の協力を行いま
す。

　３　その他
　必要に応じて放射線影響に関する調査
研究等を実施します。

 
Ⅲ　放射線の防護及び利用に関する調査研究

　ICRPが取りまとめる勧告や報告は、我
が国の放射線防護法令の指針となるもの
です。このことを踏まえ、協会は、日本
における公衆及び放射線を取扱う職業人
の防護が的確に行われるようにするため、
ICRP勧告等の動向を的確に把握し、日本
のICRP委員、専門家及び学識経験者等が、
情報及び認識の共有化を図り、国内におけ
る考え方が勧告等の検討に貢献できるよう
に、ICRP調査・研究連絡会を中心に以下
の活動を行います。

　　�　ICRPの動向調査並びに同勧告、報
告等の調査研究を行います。

　　�　ICRP勧告、報告等に関する意見・
情報交換を行います。

　　�　専門家を招へいして放射線影響を中
心とした講演会を開催するなどして知
識の普及に努めます。

　　�　ICRP委員の活動に対する支援を　
行います。

　本連絡会は、ICRP委員、会員、学識経
験者等により構成される連絡委員会を設置
し、国内関係各界の意見交換等を積極的に
行います。
　令和 8 年度は、上記活動の一環として、
これまでに引き続き外部の招へい専門家を
交えた専門家間の意見交換や放影協開催講
座（ICRPセミナー）等を開催します。

 Ⅳ　�放射線業務従事者等の放射線被ばく線量
等に関する情報の収集、登録及び管理

　１　経常業務
　各制度参加事業者との協調を図りつ
つ、原子力放射線業務従事者被ばく線量

登録管理制度（以下「原子力登録管理制
度」という）、除染等業務従事者等被ばく
線量登録管理制度（以下「除染登録管理制
度」という）、RI放射線業務従事者被ばく
線量登録管理制度（以下「RI登録管理制
度」という）及び放射線管理手帳（以下「手
帳」という）制度の的確な運営を行いま
す。また、放射線防護関連法令に基づく
放射線管理記録の指定記録保存機関とし
て適切な記録保管に努めます。制度参加
事業者、記録引渡し事業者及び記録の本
人からの記録の照会に対して適切に回答
を行います。
　また、記録の本人の同意の下、国が実
施または関与する放射線影響に関する調
査研究に被ばく線量データを提供しま
す。

　２�　経常業務を安全・適切に実施するため
の業務
　経常業務を安全かつ適切に実施するた
め、令和 8 年度は次の業務を行います。

　　�　登録管理システムの保守管理
　原子力、除染及びRIの各登録管理制
度に係る業務を円滑に実施するため、
各登録管理システムの保守管理等を適
切に実施します。
　なお、現在は制度単位で 3 つの登録
管理システムを運用していますが、今
後は除染等業務の状況の変化等を踏ま
えた上で、安定的な業務継続性及び拡
張性を考慮したシステムとすることが
必要であり、そのための検討を継続し
ます。

　　�　放射線管理記録のデジタルアーカイ
ブ方式による保存
　放射線管理記録（公文）の保存につい
ては、令和 6 年度までは電子画像から
作成したマイクロフィルムで行ってき
ましたが、令和7年度からは、電子化
文書によるデジタルアーカイブ方式に
よる保存に変更し運用しています。引
き続き、既にマイクロフィルムで保存
している記録の計画的なデジタルアー
カイブへの移行について検討を進めま
す。

　　�　原子力登録管理制度及び除染登録管
理制度に係る協議会の開催
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　原子力登録管理制度及び除染登録管
理制度は、それぞれの制度の適切な運
用を図るため、参加事業者による協議
会を開催します。令和 8 年度は令和 7
年度の事業報告･決算報告及び令和 9
年度の事業計画･収支予算並びに登録
管理制度の遂行に係る重要事項につい
て審議・協議します。

　　�　原子力登録管理制度の推進に関する
実務担当者会議の開催
　協議会での審議結果等に基づき、必
要に応じ原子力登録管理制度の推進に
関する実務担当者会議を開催します。

　　�　原子力事業者、除染事業者との登録
管理制度及び手帳制度の運用等に関す
る意見交換
　登録管理制度及び手帳制度の適切な
運用に資するため、手帳の運用や個人
情報の取扱い等について実務担当者と
意見交換を行います。
　なお、令和 8 年度は原子力事業所 5
事業所程度を対象として実施するほ
か、除染事業場も必要に応じ実施しま
す。ただし、訪問が困難な状況が発生
した場合には書面によるアンケート方
式で実施します。

　　�　放射線管理手帳発効機関に対する手
帳の運用等に係る指導、助言
　手帳の円滑な運用に資するため、「放
射線管理手帳　運用要領・記入要領」
等に従って手帳が適切に運用されてい
るか、また、個人情報の取扱いが規程
等に基づき適切に運用、管理されてい
るか等について、各手帳発効事業所を
訪問して手帳発行実務者と意見交換を
行い、必要な指導、助言を行います。
　なお、令和 8 年度は15手帳発効事業
所程度を対象として実施します。ただ
し、訪問が困難な状況が発生した場合
には書面によるアンケート方式で実施
します。

　　�　統計データの解析・評価及び公表
　原子力登録管理制度に係るデータに
より各種統計データを作成し、統計
データ評価委員会において解析・評価

を行います。また、除染登録管理制度
に係るデータについても、各種統計
データを作成します。原子力事業所及
び除染等事業場における従事者の放射
線管理状況を示す統計資料を協会の

「ホームページ」、「放影協ニュース」等
で公表します。

　３　その他
　登録管理制度に関する調査研究委託業
務を必要に応じ実施します。

令和 8 年度収支予算書

（単位:千円）

科       目 予算額
Ⅰ　経常活動区分
　　　経常収益
　　　　　資産運用益 57
　　　　　受取会費 4,630
　　　　　受取受託金等
　　　　　　　公２受取受託金等 106,671
　　　　　受取負担金 507,148
　　　　　受取寄付金 2,530
　　　　　雑収益 50

経常収益計 621,086
　　　経常費用
　　　　　事業費
　　　　　　　公１事業費 4,167
　　　　　　　公２事業費 96,813
　　　　　　　公３事業費 2,150
　　　　　　　公４事業費 405,535
　　　　　　　公益共通事業費
　　　　　事業費計 508,665
　　　　　管理費 97,328
　　　　　管理費計 97,328

経常費用計 605,993
経常収益費用差額 15,093

Ⅱ　その他活動区分
　　　その他収益

その他収益計
　　　その他費用

その他費用計
その他収益費用差額

税引前当期収益費用差額 15,093
当期収益費用差額 15,093

期首一般純資産および期首指定純資産残高 557,361
期末一般純資産および期末指定純資産残高 572,454
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日本保健物理学会第58回研究発表会

大会長、日本原子力研究開発機構　橋本　周

はじめに

　日本保健物理学会第58回研究発表会を、

2025年12月18日（木）～ 20日（土）の日程で、茨

城県の水戸市民会館で開催いたしました。

　水戸での開催は、東日本大震災の年に開催

した第44回大会以来となります。少なからず

震災被害を受けた水戸で、関係者の尽力によ

る日程調整のうえで開催に漕ぎつけた、学会

創設50周年記念大会でした。やはり震災で被

災し、その後新たに建造された水戸市民会館

を会場に、今回の日本保健物理学会研究発表

会が水戸に戻ってきたことは、感慨深いもの

がありました。また、この数年の日本保健物

理学会研究発表会は、放射線安全管理学会と

の合同大会であったり、ICRPシンポジウム

と並行開催であったり、さらにはコロナ禍で

リモート開催を余儀なくされた時期もありま

した。日本保健物理学会単独で企画し、対面

で研究発表会を開催するのは 7 年ぶりでし

た。

　 幸いなことに、258名の 参 加をいただき、

119件の 発 表をいただくことができました。

また、11件の企業・団体からの機器展示もい

ただき、にぎやかな会となりました。研究発

表会としては、通常の研究発表や企画セッ

ションに加えて、日本保健物理学会で続けて

いるCKJ（China、South Korea、Japan）協力プ

ログラムの下で開催したCKJセッション、原

子力規制庁と合同で企画した特別企画セッ

ション、のような、いつもと違うプログラム

も用意させていただきました。

　

　大会初日（12月18日）

　大会初日は、13時過ぎからの開会式の後、

招待講演から始まりました。茨城大学の田内

広先生をお招きし、「培養細胞レベルでの低

線量・低線量率放射線による遺伝子影響」と

いうタイトルでご講演いただきました。低線

量・低線量率放射線による培養細胞への影響

について、これまでの研究の歩みと知見、現状

の課題について、体系だって解説いただきま

した。放射線防護を研究する保物学会会員に

とって、放射線生物影響に関するまとまった

ご講演をうかがう機会は貴重なものでした。

　続いて、小田啓二先生を委員長とする「放

射線関連量の課題に関する臨時委員会」から

の活動報告がありました。ICRP とICRUから、

新たな放射線線量体系が示されており、我が

国における放射線関連量の取扱いに関する課

題を整理し、放射線量に関する正確な適用の

普及に向けた提言がなされました。本委員会

の報告書は、外部被ばく線量に関する我が国

の解説書として、これまでにない充実したも

のになることが期待されます。公開が待たれ

るところです。

　並行して、口頭発表セッションも始まりま

した。今回は、口頭発表における質疑応答の

時間を長めに設定しました。総じて活発な討

論が行われており、各セッションとも盛況で

した。

写真　水戸市民会館
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　この日の最後には、原子力規制庁の協賛を

受けて、放射線審議会による新報告書「自然

起源放射性物質に対する放射線防護の基本的

考え方」についての企画セッションを、一般

公開の形で開催しました。原子力規制庁の永

松総一郎企画官に登壇いただき、報告書をご

紹介いただき、これを受けてわが国における

自然起源放射性物質（NORM）に対する放射線

防護の考え方と、防護の実施方策についての

討論が行われました。原子力規制庁と連携し

たセッションの開催は初めてであり、手探り

ではありましたが、成果は上げられたと思っ

ております。放射線防護の実践に向けて規制

行政との連携は不可欠であり、このような連

携は今後も続けていくべきでしょう。

　

　大会 2 日目（12月19日）

　企画セッションは、放射線防護標準化委員

会による受動型個人線量計の空港保安検査対

策ガイドラインの検討状況の紹介でした。空

港保安検査にＸ線CT機器が導入され、個人

線量計の意図せぬ曝露が増えており、その対

策案が示されました。近々のガイドライン化

が見込まれます。

　この日の目玉は、CKJセッションでしょう。

中国からの参加が直前でキャンセルになり、

ビデオ発表となってしまったのは残念でし

た。CSRPのLiye Liu先 生、KARPのLee Hee-

Sock先生、JHPSの藤田博喜先生より、それ

ぞれの活動状況について紹介があり、その

後、CKJ各国の専門家が登壇し、「The LNT-

Model-Challenges and Future Perspective」と題

した企画セッションを開催しました。LNTモ

デルを取り巻く、科学的知見から規制への適

用まで様々な切り口で各国の専門家から知見

が示されました。パネルディスカッションで

は、オーストラリアからの参加者にもご参加

いただき、活発な議論が繰り広げられました。

放射線防護におけるLNTモデルの位置づけに

ついて確認したうえで、各国におけるLNTモ

デルの使われ方やどのように捉えられている

か、そこからどのような課題が導かれるか、

その課題にどのように向き合っていくのか、

などを論点に、和やかなディベートとなりま

した。

　この日は、口頭発表の他に、ポスターセッ

ションも開催し、活発な議論が繰り広げられ

ていました。ポスターセッション会場は、そ

の後の懇親会と会場を同じく設定させていた

だきました。移動時間を節約し、また、ポス

ターを肴に議論を深められ、親睦を図れる状

況を設けてみました。

　懇親会には、実に多くの方に集まっていた

写真　新「NORM報告書」企画セッション

写真　CKJセッションのパネルディスカッション

写真　懇親会にみとちゃん登場
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だきました。みとちゃん（水戸市のマスコッ

トキャラクター）と梅大使にお出ましいただ

き、おもてなしさせていただきました。水戸

の銘酒による鏡開きや、鮟鱇の吊るし切りを

準備させていただき、一斗樽はほぼ空き（！）、

鮟鱇鍋もあっという間に平らげられていまし

た。大いに楽しんでいただけたものと思いま

す。

大会 3 日目（12月20日）

　最終日は、 3 会場で口頭発表セッションを

開催しました。

　口頭発表やポスター発表では、これまでの

保健物理学会の研究発表会と同様に、放射線

計測や放射線管理実務に係る研究発表や、ラ

ドントロンや環境放射線に関する研究発表が

多数行われました。特徴的であったのは、放

射線教育に関する研究発表が多かったこと

で、 2 スロットになりました。若い世代に向

けた放射線教育に関する取組の高揚がうかが

えます。福島第一原発事故関連では、引き続

き大きな課題である公衆の防護に関する研究

発表に加えて、廃炉現場作業員の放射線防護

に関する研究発表が行われ、大きな課題を抱

えていることが示されました。また、放射線

防護理論に関するセッションを設けることが

できたのも、特徴的と言えるでしょう。

　このように、多くのすぐれた研究発表があ

りましたが、そのうち、若手の研究発表につ

いて審査し、優秀研究発表賞を授与し、表彰

させていただきました。ここで、改めて受賞

者を紹介させていただきます。

　優秀口頭発表賞

　　中根達也様（東京電力HD）

　　坪田陽一様（原子力機構）

　　酒井優菜様（弘前大学）

　優秀ポスター発表賞

　　坪田陽一様（原子力機構）

　　Rosiana Ilsa様（弘前大学）

　坪田様は、別々の発表で二冠となりました。

　午後には、オプショナルツアーとして、千

代田テクノル社の協力をいただき、同社の大

洗研究所を見学させていただきました。なか

なか見ることができない現場を見られる貴重

なツアーとなりました。

おわりに

　以上のように、本研究発表会を成功裏に終

わらせることができました。たいへん多くの

方々にご参加いただき、また多くの方々にご

協力いただき、感謝の念に堪えません。

　次回、第59回研究発表会は、2026年12月 8

日（水）から12日（土）の会期で、弘前において、

床次眞司先生を大会長に開催を予定しており

ます。この会は、日本放射線影響学会との初

の合同開催となります。ぜひ、参加をご予定

ください。盛会となることを願ってやみませ

ん。

写真　懇親会にて
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放射線影響研究の発展と教育・社会的普及への貢献

放射線による細胞がん化はDNA損傷を起源としないとする主張

― 50年の研究活動の行き着いたところ

京都大学名誉教授　
京都大学放射線生物研究センター特任教授　

一般社団法人  日本放射線影響学会名誉会員　

渡邉　正己　

令和 7 年度　放射線影響研究功績賞受賞研究の概要

Ⅰ　私はなぜ放射線発がん研究を始めたのか？

　私は、今から60年ほど前に、がんを治す薬

を作って世の中の役に立ちたいという思いか

ら金沢大学・薬学部へ入学した。いまから振

り返れば、この判断は、「単に高校時代に特

別な勉強をしなくても試験結果が良かったの

で、自分は化学を専門とすることに適してい

る」と思い込んだという程度のいい加減なも

のであった。もちろん、そんな理由は、すぐ

に通用しなくなって、薬学の講義にほとんど

興味が湧かず、薬学とは直接関連のない植物

学や文学史の授業に魅力を感じていた。そし

て、休日は、加賀白山や北アルプスの山に登

り夜空に広がる星の美しさに心を動かされる

大学生活を送っていた。

　しかし、最終学年を迎えようとする 3 年生

の後期に開講された放射薬品化学教室の講義

は、それまで燻っていた私の気持ちを研究活

動へ引き付ける切掛を与えてくれた。1970年

代には、診断や治療に使用する放射性医薬品

の開発に注目が集まった時期だったので、金

沢大学・薬学部にも放射薬品化学講座が新設

された。そして、その初代教授として京都大

学から新進気鋭の生物研究者の堀川正克教授

が招聘された。彼の講義は、講義名に冠され

た放射性医薬品の開発とは全く異なり、放射

線に応答する体の仕組みを丁寧に解説する内

容であった。そして、その授業で見せられた

一枚の写真が私の進路を決定づけるものと

なった。その写真は、原爆投下のおよそ 2 ヶ

月後に長崎大学・医学部の近辺から爆心地（松

山町方面）を撮影したパノラマ写真であった。

教授は、レントゲンによる X 線の発見から

50年余りの間に、人類が積み重ねてきた原子

力や放射線研究の成果を順序立って説明され

たのちに、原爆投下の状況と、その後、住民

に予想される健康影響について解説された。

その内容は、「今までに明らかになった事実

に照らせば、今後10年を越える潜伏期間を経

た後に、被ばく者の方々の中に、がんになっ

て苦しむ人たちが増えてくるのは間違いない

だろう」という内容であった。その上で、「私

は、放射線の生体影響の中でも、放射線発が

んの仕組みを解明して、発がんから人々を守

りたいと思うが、そうした研究に興味のある

ヒトは、私の研究室で卒業研究をやりません

か？」と締めくくられた。私はそれを聞いて、

やらねばならない研究と思うとともに、自分

が忘れかけていた研究への憧れを取り戻すこ

とができた。

　さらに、私の進路を決めるために影響した

もう一つの理由は、その時に見せられた完全
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に破壊された爆心地付近の写真に、煙をはき

ながら走る蒸気機関車が写っていることに気

がついたことにある。 （私は、福島の原発事

故以来15年間、全国の小・中学校に出かけて

放射線セミナーを実施しているが、この写真

を見せても、生徒も教師も蒸気機関車に気づ

くヒトはほとんどおられない。） その頃の私

の知識として、修学旅行で広島を訪ね、広島・

長崎は共に力強く復興していることを目にし

ているにもかかわらず、「原爆被災地には、

今後70年間は草木も生えない」という話を半

ば信じていた。それなのに、破壊し尽くされ

た直後の長崎の街を蒸気機関車が動いている

のである。そのことに興味を持った私は、す

ぐに関連する事実を調べてみたが、驚くべき

ことに、原爆投下の数時間後に、すでに、最

初の被災者救援列車が走り、当日中に救援列

車が計 4 回走ったとのことであった。得体の

知れないたった一発の爆弾で何万人もの人が

死んでしまった悲惨な状況の被爆地へ、自分

の危険を省みずに救援列車を走らせた運転士

達の勇気ある行動に大きく心を動かされた。

　この二つの事実に触れたことが、その後、

私が 迷うことなく放射線発がんの研究に進

み、 60年近く従事することができた理由であ

る。本稿では、こうした想いを持って、大学

の卒業研究で開始した細胞がん化の仕組みの

半世紀を超えた研究の成果を紹介したい。

Ⅱ　細胞がん化の遺伝子突然変異説の矛盾

　 放 射 線による 細 胞がん 化の 第 一 標 的が

DNAであることを示す証拠は多い。例えば、

網膜芽細胞腫（RB）や家族性大腸ポリポーシ

ス（FAP）などは原因遺伝子が特定されてお

り、その遺伝子に起きる突然変異が発がんの

直接原因であることが知られている。しかし、

それらの患者のがん発症頻度は10万人に数名

程度と極めて稀な事象である。ところが、ヒ

トは、半数ががんになる。この事実は、ヒト

のがんの多くが、とても単独の遺伝子変異で

生じているとは 考えられないことを 示 唆す

る。それでは、細胞ががん化するときに、多

くのがん関連遺伝子が同時に突然変異を起こ

すようなことがあるのであろうか？ ヒトゲ

ノム解析プロジェクトの成果によれば、ヒ

トの全遺伝子数は、意外に少なく、およそ 

25,000であることがわかった。そして、その

うちの約10%の2,500遺伝子が細胞増殖や血

管新生など、何らかの意味でがん形質発現に

関係する遺伝子であると予想されている。一

方、一般的な遺伝子の放射線誘導突然変異頻

度は、およそ10-5/Gy程度である。その反面、

細胞がん化の指標として使われる形質変化

（悪性形態変化や基質非依存性増殖能の獲得

など）の発生頻度は、 3 x10-2/Gy程度であるの

で、がんが発生するためには、 2,500個のがん

関連遺伝子のすべてが、同時に突然変異を起

こさねばならないことになる。しかし、これ

まで、そうした現象が起きていることを示唆

する研究結果はない。これらのことから、放

射線による細胞がん化ががん関連遺伝子の突

然変異を経由する経路以外に、頻度が極めて

高い他の経路が存在すると考えるのが極めて

自然である。こうした予測を主張するがん研

究者の存在は、極めて稀である。本稿では、

渡邉が半世紀に渡って、研究室のスタッフお

よび多くの学生諸君の協力を得て実施してき

た「放射線による細胞がん化機構に関する研

究」の成果から導きだした「突然変異を経由し

ない発がん経路」の実体についての考えを解

説する。

Ⅲ　突然変異を経由しない発がん経路とは？

　それでは、突然変異を経由しない発がん経

路とはどういったものであろうか？ 21世紀

を迎えた頃に、細胞がん化の標的が必ずしも

DNAでないことを示すいくつかの研究成果

が報告されている。例えば、マイクロビーム

で一個の細胞単位で照射を制御できる技術を

使った研究で、（１）被ばくした細胞自身でな
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く被ばくしていない細胞ががん化する、ある

いは（２）細胞質のみへの被ばくで細胞ががん

化するなどの現象があることが知られるよう

になった1）-3）。いわゆる「バイスタンダー効果」

である。加えてもう一つの興味深い現象は、

被ばく後、生存した細胞が数十回の細胞分裂

を繰り返してから新しく生まれた子孫細胞が

がん化することも知られている。この現象は

「遺伝的不安定性」と呼ばれる。どちらの結

果も、細胞のDNAが直接被ばくしなくても、

細胞ががん化することを示唆している。すな

わち、細胞がん化の標的がDNAである必要

がなく、放射線の生物影響の代表的ドグマで

あったDNA標的説（ターゲットセオリー）に

対して「非標的説」と総称されている。それで

は、DNAでなければ何が放射線発がんの標

的なのであろうか？

Ⅳ　放射線発がんの起源は染色体異数化

　歴史的に細胞がん化実験には、さまざまな

細胞が使われてきた。最も、よく知られた細

胞は、HeidelbergerのグループがC3Hマウスの

胚組織から樹立した線維芽細胞様細胞株（C3H 

10T 1/2細胞）とTodaroのグループがBALB/ Cマ

ウスの胎児組織から樹立したBALB/3T3 C A31

線維芽細胞株である。いずれの細胞も、培養

された細胞が培養瓶に一杯になって互いに接

触する状態（コンフルエント）に達すると増殖

が停止する接触増殖阻止特性を持つ細胞が正

常細胞として使われた。この細胞に発がん剤

を処理すると、接触増殖阻止能が失われ、細

胞シートの上に、細胞密度が高く、細胞同士

が重層して増殖（クリスクロス）したフォーカ

スができる。この形質が細胞がん化の指標と

して使われた。

　これらの細胞は、正常とされているが、す

でに、染色体異常が見られ、無限増殖能を獲

得しているとともに、極めて低密度で細胞を

維持する厳密な培養条件を実現しないと容易

にがん化する性質を持っていた。私は、両者

の細胞を入手し、細胞がん化実験を始めたが、

いずれの細胞もすでに無限増殖能を獲得して

おり発がん剤処理をすることなく容易に一連

のがん化形質を発現し、動物に移植できるよ

うになる（がん化）ことがわかった。細胞がん

化のもっとも重要なステップは、無限増殖能

を獲得し移植性を獲得することであるので、

細胞がん化の仕組みを解くための実験の材料

としては、不適格である。　

　そのため、私は、自分の細胞がん化研究に

使用する細胞は、発がんの標的と予想される

未分化の幹細胞を含む胎芽から採取すること

とした。多くの研究者の基礎研究の結果によ

れば、マウス、ハムスターおよびラットのよ

うな齧歯類の場合 14－15日齢の胎芽を取り

出し、頭部と内臓を取り除いた抜け殻（カー

カス）を細切したのちトリプシンなどで分散

させ培養されている初代培養細胞を用いるこ

ととした。一方、ヒトの場合、齧歯類の14－

15日齢胎児と発生段階がほぼ同じとされてい

る 8 週齢程度の胎芽カーカスから齧歯類の場

合と同じ手法で細胞を採取して実験に用い

た。こうして得られた細胞は、極めて活発に

細胞分裂を繰り返し、コロニー形成率は50％

を超える。培養面積が 75 cm2のフラスコで継

代培養するとマウスの場合10回程度の分裂、

ハムスター細胞の場合、25回程度の分裂のの

ち増殖を停止する。いわゆる細胞老化を迎え

る。この状態では、多くのがん細胞で観察さ

れる染色体の構造異常や数的異常は見られな

い。一方、こうした初代培養細胞に放射線を

照射するとマウスなど齧歯類動物由来細胞で

は、極めて高い頻度で細胞がん化の指標とさ

れる一連の変化（乱れた増殖形態の発現、基

質非依存性増殖能の獲得）が段階的に生ずる。

そして、その細胞集団を継代培養すると、動

物に移植可能ながん細胞に変化していく。

　がん化した細胞に現れる最も特徴的な変化

は、染色体の異数化である。しかし、この段

階にある細胞では、がん関連遺伝子の活性化
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や特徴的な染色体構造異常は見られない。こ

の現象は、マウス、ハムスターおよびラット

胎児由来細胞に共通した現象である。さらに

驚くことに、こうした染色体異数化は、放射

線や化学物質などの発がん要因で処理された

ときに留まらず、培養時に高い細胞密度を経

験させるなど、培養条件を変えるだけで容易

に生じ、その変化が細胞の無限増殖能の獲得

とがん形質の発現に繋がることが判った。そ

して、我々の50年近い研究の結果は、放射線

を照射されて実験的にがん化させたマウスな

どの齧歯類細胞で最初に見られる変化は、染

色体の異数化であることを明確に示してい

る4）。しかし、不思議なことにヒト胎児由来

細胞では、決して（と言えるほど）染色体の異

数化と無限増殖能の獲得は起こらないことが

わかった4）, 5）。この不齧歯類由来細胞とヒト

由来細胞の全く異なる不思議な現象が起きる

仕組みについて、我々は、その詳細を明らか

にすることはできていないが、細胞がん化の

仕組みを解き明かすために解明すべききわめ

て重要な疑問である。

Ⅴ　ヒト細胞はなぜがん化しないのか？

　それでは、どうしてヒト由来細胞は、齧歯

類細胞のようにがん化させることが出来ない

のだろうか？ 私の研究歴に等しい 60年以上

の間、世界中で数えきれない程のがん研究者

が繰り返しヒト由来細胞のがん化に取り組ん

だにもかかわらず、成功例は数例を数えるに

過ぎない6）, 7）。そして、僅かな成功例につい

てもその追試に成功したという報告はない。

けれども、ヒト胎児由来培養細胞も放射線や

化学物質などの発がん剤処理をされると、他

の実験動物の胎芽由来細胞と同様に （１）細

胞分裂寿命の延長、（２）悪性形態変化、（３）

染色体異数化、（４）基質非依存性増殖能の獲

得、（５）遺伝的不安定性の獲得など一連のが

ん化形質を発現する。しかし、ヒト胎芽由来

細胞は、他の齧歯類由来の細胞と違って（６）

無限増殖能を獲得できず、放射線照射によっ

てヒト胎芽細胞をがん化させることに成功し

ていない。しかし、現実問題として、ヒトは、

二人に一人という高い頻度でがんになる。こ

のことは、他の齧歯類動物に由来する細胞に

比べて、ヒト細胞は無限増殖能を獲得（不死

化）するために必要な変化だけが特別起こり

にくいことを示している。我々は、この問題

を解決することが、ヒトにおける発がんの仕

組みを解明するために必要であると推測して

いる。

　細胞の試験管内寿命を決定する一つの仕組

みとして、染色体末端に存在するテロメアの

役割が良く知られている。ほ乳類のテロメア

はTTAGGGの６塩基の単純繰り返し構造で

染色体の末端に存在し、 DNA複製毎に少しず

つ短縮し、ある一定の長さを切ると遺伝情報

をコードする遺伝子部分が機能しなくなり細

胞は老化し死亡するとされている。無限増殖

能を持つ幹細胞やがん細胞は、短くなったテ

ロメアを元に戻す合成酵素テロメレースが機

能するようになっている。従って、テロメレー

ス活性を復活させることで細胞を不死化でき

る。長い間、ヒト体細胞には、何らかの理由

でこのテロメレース活性がないと信じられて

きた。しかし、我々は、発生段階がほぼ同じ

とされる齧歯類の14日齢胎芽由来細胞と 8 週

齢のヒト胎芽由来細胞のテロメレース活性を

調べたところ、フラスコで培養を開始した時

点では、ヒト細胞も齧歯類由来の体細胞と同

様に強いテロメレース活性を持っていること

を発見した（図１）8）。しかし、培養を開始し

てたった 1 ～ 2 回の細胞分裂をするだけで、

テロメレース活性を完全に失なってしまうこ

とがわかった。しかし、齧歯類由来の胎芽細

胞は、培養を続けるとヒト細胞と同じように

数回の細胞分裂の後に一時的にテロメレース

活性の低下を起こすものの、再び、培養初期

に見られる極めて強い活性を取り戻し、細胞

は不死化する。もちろん、不死化した細胞は、
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一連のがん形質を次第に発現しながら悪性が

ん化の道を辿ることがわかった8）, 9）。この性

質の違いがヒト細胞をビトロでがん化させる

ことが出来ない最大の原因であると考えられ

る。なぜならば、正常ヒト細胞をがん化する

ためにテロメレース活性を一義的に制御して

いるテロメレース触媒サブユニット（TERT）

遺伝子の活性化が極めて有効であることが知

られているからである。テロメレース活性は

幹細胞から前駆細胞にかけて特異的に発現さ

れていることも良く知られており、我々の発

見は、がん化が分化の制御異常から容易に生

ずることを示唆している。そして、胎児由来

のヒト細胞が、テロメレース活性を失うまで

の細胞分裂回数は、多くて 2 ～ 3 回である

ことを考えるとヒト細胞集団はテロメレース

活性を一斉になくしていることとなり、この

現象に潜む遺伝子発現シャットオフ機構は、

がん化機構を考える上でも、分化を考えるう

えで極めて貴重な現象であろう。

Ⅵ　染色体異数化の標的は何か？

　さて、先にがん化の過程にある細胞に最初

に見られる変化は、染色体の異数化であるこ

とを示した4）, 5）。そうであれば、発がんに関

係する標的は、染色体異数化を引き起こす細

胞内構造であると推測できる。我々は、その

標的候補としてテロメア、サブテロメア、セ

ントロメア、セントロゾーム（中心体）などに

注目して検討したが、得られた結果から中心

体がその第一候補であると考えている。放射

線照射や高密度培養は、中心体数の増減など

様々な異常を誘導する。勿論、こうした異常

を持った細胞は、細胞分裂が旨く行かずほと

んどが死を迎えるであろう。しかし、我々の

結果によれば、異常を持った細胞でも、かな

り多くの細胞が生き残るようである。その生

き残りの過程で、染色体の異数化が起きてい

ると予想される。通常、中心体が増加した細

胞が多極分裂を起こすと核分裂がうまくゆか

ず細胞は死を迎える。その場合、二個の娘細

胞に受け渡されるべき染色体が、 3 個以上の

細胞に分散されるので、全ての遺伝情報が

個々の細胞に受け継がれる可能性は極めて低

く遺伝情報に大きな欠損を生ずることになる

からである。しかし、増えた中心体が二極に

図 2 　�放射線によって誘導されるメロテリック結合

が起点となって染色体の取り残しが起き染色

体の取り残しが起き異数化細胞が生ずる

図 1 　�マウス胎芽（14日齢）由来初代培養細胞（写真 

左）及びヒト胎芽（ ８ 週齢）由来初代培養細胞

（写真右）の培養に伴うテロメレース活性の変

動
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集まって疑似二極分裂を起こすと、複数の中

心体が集合した極から複数の紡錘子が伸び動

原体にメロテリック結合することがわかった 

（ 図 2 ）。メロテリック結合部では、染色体

分離時に力学的不均衡が生じ染色体不均等分

離が生ずる。そのため、染色体の取り残しが

起きるが、引き続く細胞分裂時に一方の細胞

に染色体が取り込まれることになる。染色体

が異数化した細胞では遺伝子発現が大きく変

化し、種々のがん形質を発現するようになる。

現時点で、我々は、「中心体構造異常⇒染色

体異数化⇒細胞がん化」が、放射線発がんの

主経路であると予想している。

Ⅶ　細胞がん化の新パラダイム

　染色体異数化はどのようにして細胞がん化

を促進するのであろうか？我々は、マウスの

胎芽由来細胞から三倍体細胞と四倍体細胞を

分離し、それぞれの細胞におけるがん形質発

現を調べたが、四倍体細胞は無限増殖能を獲

得するものの、基質非依存性増殖能や造腫瘍

性を獲得していないことが判った。一方、三

倍体細胞では、トリソミー化した染色体に限

らず正常数のままである染色体にコードされ

た遺伝子でもその発現が異常になっているこ

とが判った10）。それに伴い、細胞増殖能が亢

進し、DNA損傷性が増し、かつ、基質非依

存性増殖能や造腫瘍性を獲得している。三倍

体化が細胞がん化を誘導する仕組みはまだ明

確ではないが、三倍体化が細胞がん化の原因

であることは強く示唆される。

　我々の成果を総合的に解釈すると、図 3 に

示すように、放射線は細胞内ミトコンドリア

機能を攪乱させ、電子伝達系を不調とするた

め、電子伝達系から電子が漏れだし細胞内酸

化ラジカル量を増加させる。我々は、このラ

ジカルのうち発がんの主役は、常温で20時間

以上の半減期を持つ長寿命ラジカルであると

考えている。この長寿命ラジカルは、細胞内

高分子タンパクに存在するスルフイニル残基

に生じたものであり，ビタミンCやエピガロ

カテキンなどで効率よく捕捉される特徴を持

つものである11）-13）。このことは、放射線によ

る生体影響がOHラジカルやO2
-ラジカルなど

の活性の高いラジカルであるとする既存の概

念と根本的に異なる。活性の高いラジカルは、

DMSOなどのラジカルスキャベンジャーで捕

捉されるが、活性ラジカルの常温細胞内にお

ける半減期が200ナノ秒以下と短いので、ス

キャベンジャー効果は、放射線照射中に処理

されたときに限られる。しかし、我々の最近

の研究成果では、放射線処理後、20分を経た

後からビタミンCを処理しても細胞がん化を

完璧に抑制できることがわかった14）。放射線

照射終了20分後に細胞内に存在しビタミンC

で捕捉できるラジカル、すなわち長寿命ラジ

カルが発がんの原因ラジカルであると予想し

ている。

　長寿命ラジカルは、細胞内の高分子をラン

図 3 　細胞がん化経路の新パラダイム
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ダムに攻撃するが、その標的の一つが中心体

である。確かに、放射線を被ばくした細胞や

高密度培養された細胞では、中心体の増加が

観察される。ミトコンドリアから漏れ出る電

子が細胞内酸化ラジカルを生じ、細胞内高分

子を損傷するという反応は、通常の生理活動

においても日常茶飯事に生じていることであ

るが、細胞には、そうしたラジカルを捕捉し

無毒化する機構が備わっており、損傷生成と

無毒化が絶妙にバランスをとっているものと

思われる15）。ヒトの細胞は、他の実験動物の

細胞に比べ細胞内酸化度を一定に保つ能力が

格段に整っている。このことがヒトの細胞が

がん化しにくい理由の一つである可能性も大

きい。放射線を被ばくした時は、そのバラン

スが一時的に壊れ発がん影響を顕在化させ

る。すなわち、放射線防護で問題とされるレ

ベルの低線量放射線は、自然生理活動のバラ

ンスを乱す働きをしているに過ぎず、それ自

体が発がんの原因損傷を作っているのではな

いだろう。言い換えれば、低線量放射線によ

る発がんは自然発がんを押し上げているに過

ぎない。バランスを壊す要因は、放射線を始

めとする外来要因に限らず、通常の生理活動

自身も含まれるであろう。従って、発がんは

避けることのできない現象でありその頻度も

桁外れに大きくなる。加えて、生ずる原因損

傷は非DNA損傷である。従って、青写真で

あるDNAが正常に保たれているので、中心

体の機能異常で染色体の不均等分配が一度生

じたとしても、次の分裂時には、正常な中心

体によって正常な分裂が行われるであろう。

Ⅷ　おわりに

　我々の結果は、放射線発がんの経路には

DNA損傷を起源とする経路以外に、DNA損

傷を起源としない経路が存在することを示し

ている。そして、DNA損傷を起源としない

経路が圧倒的主経路である。したがって、国

際放射線防護委員会（ICRP）が採用する「放射

線発がんの原因は、DNA損傷である」という

大前提の上に成り立っている閾値無し直線仮

説（Linear Non-Threshold Theory; LNT仮説）に

よって放射線の発がん危険度を推測すること

に科学的な妥当性は弱い。また、放射線に

よって誘導される DNA損傷を起源としない

発がん経路で起きている現象は、自然発がん

経路で起きている現象と区別することができ

ない。自然発がんの頻度は、遺伝子の突然変

異頻度に比べ、数百倍～千倍高いので、低線

量域には、必然的に「生理学的閾値」が存在す

ると考えるのが最も実際に近いといえる。そ

の意味で、放射線発がんリスクを推測するた

めに、LNT仮説の利用は再考されるべきであ

る。放射線発がんの標的がDNAであると考

えて放射線防護の本質を理解することはでき

ず、安全な放射線防護技術の確立はできない。

いま望まれるのは、低線量放射線の生体影響

と自然発がんの仕組みの全容を明らかにし、

科学的基盤に立った放射線防護概念を再構築

することである。結論として、放射線発がん

の仕組みを解明するためには、環境レベルの

低線量放射線（1mSv/年以下）に対応する生体

応答の仕組みを明らかにする研究を展開させ

る必要がある。
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令和 7 年度　放射線影響研究奨励賞受賞研究の概要（1）

時空間的細胞周期動態を基盤としたがん治療増感法の創出

東京科学大学　大学院医歯学総合研究科　歯科放射線診断・治療学分野　

　戒田　篤志　

はじめに

　放射線治療は、古くからがん治療の主要な

選択肢として重要な役割を果たしてきた。近

年では、治療後の生活の質を重視する流れが

強まり、非侵襲的治療である放射線治療への

期待と需要はますます高まっている。実際、

IMRT や重粒子線治療に代表される高精度照

射技術の発展により、放射線治療機器や放射

線物理学の分野は急速に進歩している。一方

で、放射線生物学の分野では、古くからコロ

ニー形成法を用いた解析に基づき放射線照射

後の生物学的現象が研究されてきたものの、

治療成績の向上に直結するような新たな知見

は依然として限られている。筆者は、これま

で蓄積されてきた放射線生物学的知見の中で

も、細胞周期動態が治療感受性に影響を及ぼ

す点に着目し、蛍光タンパク質を用いた細胞

周期可視化システムを活用して、放射線照射

後のがん細胞における細胞周期動態の変化を

明らかにしてきた。本稿では、その研究成果

について概説する。

放射線治療において細胞周期動態を考える意

味

　放射線治療、特に外照射ではしばしば分

割照射法が用いられる。この分割照射中に

生じる現象として 4 つの“R”という概念が

提唱され、今も臨床現場に影響を与えてい

る。この 4 つの“R”は、修復Repair、再分布

Reassortment、再酸素化Reoxygenation、再増

殖Repopulationといった頭文字がすべてRか

ら始まる各現象に由来する概念だが、この中

の再分布は細胞周期動態と密接に関連してい

る。一般的に、再分布Reassortmentは、 1 回

目の照射をすることで、DNA損傷を受けた

細胞が細胞周期チェックポイントの活性化を

経て、G2アレストを生じることで多くの細

胞集団がG2期に蓄積することを指す。かつ

て寺島博士らはmitotic shake-off法と呼ばれる

細胞同調法を応用し、細胞周期に応じた放

射線感受性を測定したところ、G2期細胞は

放射線感受性が高いことを示した1）, 2）。すな

わち、 1 回目の照射で再分布を起こした細胞

集団は、 2 回目に照射されるときにはより感

受性の高い細胞周期に存在することになるた

め、放射線治療の効果を向上させられると考

えられる。よって、分割照射において細胞周

期が一過性に同調する再分布は治療効果とい

う点で大きな意味を持つ。しかしながら、細

胞周期を解析する手法は、3HやBrdUの取り

込み、PIによる染色など、固定を必要とする

ものが多く、リアルタイムでの解析は困難で

あるばかりか、ほとんどがin vitroでの実験で

あったり、照射された固形腫瘍を切除し、細

胞を単離したりすることで得られた結果のた

め、実際に固形腫瘍内で生じている現象を時

空間的情報を保った状態で報告した例はほと

んどなかった。

細 胞 周 期 可 視 化 シ ス テ ム  Fluorescent 

Ubiquitination-based Cell Cycle Indicator

（Fucci）

　2008年、下村博士らは、緑色蛍光タンパク

質GFPの発見とその応用を評価され、ノーベ
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ル化学賞を受賞した。蛍光タンパク質の発

見は、生物学の世界の大きな転換期となっ

た。これまでは間接的な評価法でしか見られ

なかった現象が、蛍光タンパク質の発現を介

して、直接的に見ることができるようになっ

たのである。細胞周期を解析する手法にも

非常に魅力的なツールが開発された。それ

は、2008年、理化学研究所の宮脇博士らに

より開発されたFucciである（図 1 ）3）。Fucci 

は、細胞周期特異的に発現するhCdt1および

hGemininの 2 種類のタンパク質に注目して

おり、それぞれのユビキチン化酵素結合部位

を含んだドメインに、赤色蛍光タンパク質

であるmonomeric Kusabira Orange 2 （mKO2）

および緑色蛍光タンパク質であるmonomeric 

Azami Green （mAG）を融合させた 2 つのプ

ローブから構成されている。これら 2 つのプ

ローブを細胞に同時発現させると、G1期に

は赤色蛍光、S/G2/M 期には緑色蛍光を示し、

またG1/S移行期では、赤色および緑色蛍光

のいずれもが発現する橙色を呈す。すなわ

ち、Fucciを細胞に導入することにより、細

胞周期動態をリアルタイムに観察することが

可能となったのである。筆者らは、いち早く

Fucciを放射線生物学研究に取り入れ、放射

線照射後における細胞周期動態解析に取り組

んだ。

微小環境により影響されるＧ2アレスト動態

　多くのがんでは、がん抑制因子であるp53

が機能していなかったり、変異を有していた

りするため、このようながん細胞ではG2/M

チェックポイントが主に活性化され、G2ア

レストが生じることが知られている。実際、

筆者らは、単層培養系において、Fucci導入

HeLa細胞（HPV感染によりp53は機能してい

ない）にX線を照射し、タイムラプスイメー

ジングを行ったところ、時間とともに緑色細

胞の蓄積が観察された（図 2 ）4）, 5 ）。従来の細

胞周期解析法であるDNA量解析も併用した

ところ、この緑色細胞の蓄積はG2期への集

積を反映しており、Fucciを応用することで

放射線照射後のG2アレストがリアルタイム

に可視化し得ることが示された。その後、赤

色細胞が再発現し、再び細胞周期を回転する、

いわゆるG2アレストの解除が観察された。

図 1 　�細胞周期可視化システムFucci （Fluorescent 

Ubiquitination-based Cell Cycle Indicator）

mAG-hGeminin（1/110）およびmKO2-hCdt1 

（30/120）を細胞に導入することで、細胞周期

特異的な蛍光発現を示す。

図 2 　�単層培養系におけるX線10 Gy照射後の細胞

周期動態

Fucci導入HeLa細胞を用い、X線10 Gy照射後

の細胞周期動態をタイムラプスイメージング

にて解析した。照射14時間後にG2アレスト

はピークを迎え、その後、アレストが解除さ

れる一連の動態を生細胞にて観察できた。
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　続いて、in vivo模倣モデルとして知られる

スフェロイドを作製し、同様の検討を行っ

た。HeLa細胞由来のスフェロイドでは、照

射前の状態では全体的に赤色・緑色が混在し

ており、部位依存的な細胞周期分画の違いは

認められなかった。しかし、Ｘ線照射により

全体が緑色細胞へ変化し、Ｇ2アレストは生

じたが、興味深いことに、全体としてG2ア

レストの持続時間が単層培養系よりも長いこ

とが示された（図 3 ）。さらに、Sca leによる

透明化技術も応用して深部観察を行ったとこ

ろ、スフェロイド外層と内部ではそのG2期

へ集積するタイミングが異なり、外層の細胞

に比べて、内部の細胞では集積のタイミング

が遅いことが示唆された6）。筆者らは、SAS

細胞由来のスフェロイドでも同様の検討を

行ったところ、照射前の段階で、外層は緑色

優位であったのに対し、内部では赤色有意で

あり、蛍光分布が部位により異なることが示

された7）。さらに放射線照射後には、スフェ

ロイド外層ではG2アレストが認められたが、

内部では赤色蛍光のままであり、G2アレス

トは生じなかった。この結果は、HeLa細胞

とは異なっており、照射前の蛍光分布や放射

線照射後におけるG2アレスト動態の違いが、

細胞種やスフェロイド外層と内部における微

小環境の違いを反映している可能性が考えら

れた。

　筆者らは、これらの検討を踏まえ、マウス

皮下移植腫瘍を作製し、in vivoにおける放射

線照射後の細胞周期動態を解析した。HeLa

細胞を用い、in vivoイメージングによる生体

観察および組織切片解析を行ったところ、い

ずれにおいても放射線照射後のG2アレスト

は長期持続することが示された（図 4 ）8）。詳

細な動態の解析を組織切片により行ったとこ

ろ、照射 1 日目の時点では、ほとんどの細胞

は緑色蛍光を示し、G2アレストを生じてい

たが、壊死近傍の細胞は赤色蛍光を呈してい

た。しかし、照射 2 日目以降には壊死近傍の

細胞も含めて緑色蛍光を呈し、G2アレスト

が全体に生じていることが示された。これら

の結果は、スフェロイド同様、組織内におけ

る微小環境の違いにより放射線照射後の細胞

周期動態が影響されることが示唆された。

　これまで解析方法の限界から困難とされて

きた腫瘍組織における細胞周期動態をFucci

図 3 　�HeLa細胞またはSAS細胞由来スフェロイド

におけるX線10 Gy照射後の蛍光分布

HeLa細胞では、照射前、外層・内部共に赤

色および緑色細胞が混在していた。24時間

後には内部の一部の細胞を除き、G2アレス

トが生じ、48時間後には外層ではG2アレス

トの解除が認められたが、内部ではG2アレ

ストが保たれていた。一方、SAS細胞では、

照射前の時点で外層と内部の蛍光分布は異

なった。照射後もG2アレストを生じたのは

外部の細胞のみであり、内部ではG2アレス

トが認められなかった。

図 4 　�HeLa細胞由来マウス皮下移植腫瘍における

X線10 Gy照射後の蛍光動態

HeLa細胞由来の皮下移植腫瘍では、X線照射

後におけるG2アレストが著しく遷延する。
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を応用することで明らかにし、少なくとも本

研究においては、放射線照射後、腫瘍組織に

おいてG2アレストが生じる、すなわち再分

布が起こることが示された。さらに、単層培

養系から腫瘍モデルに至るまで放射線照射後

の細胞周期動態を網羅的に解析したことによ

り、放射線照射後におけるG2アレスト動態

は培養環境や微小環境により大きく影響され

る可能性が示された。

再分布の臨床的意義

　放射線照射後に生じる再分布は、放射線

感受性なG2期へ細胞が集積することにより、

次の照射における治療効果を向上させ得る

ことが大きな意義と考えられている。実際、

Fucciを応用した筆者らの結果からもがん組

織内では放射線照射後に再分布として、G2

アレストが生じていることが示された。特に

10 Gyのような大線量を照射することでG2期

への細胞集積は顕著に観察されたが、果たし

て、G2期に細胞が集積している時点で 2 回

目の照射をすることが治療効果という点で有

利なのか、実際に証明した報告はない。最近

は、定位放射線治療のように大線量を寡分割

照射する方法はトレンドのひとつである。そ

こで、筆者らは、これまでの研究成果から照

射後に生じるG2アレストの程度が経時的に

変化することに着目し、HeLa細胞同様に放

射線照射後のG2アレストを生じる、SAS細

胞由来マウス皮下移植腫瘍において、 1 回目

の照射後、異なるタイミングで 2 回目の照射

を行うことで腫瘍増殖がどのように影響さ

れるかを解析した9）。ここでは定位放射線治

療を想定、かつ効率よくG2アレストを誘導

する線量として、 1 回線量10 Gyを採用した。

1 回目に10 Gyを間髪入れずに二度照射、す

なわち20 Gyを 1 回照射した場合には、腫瘍

の再増殖は観察されなかった。しかし、 1 回

目の照射後、 3 時間経過してから 2 回目の照

射を行ったところ、腫瘍は再増殖することが

示された。これは、 3 時間の間にDNA損傷

修復が行われたためと推測される。しかし、

G2アレストがピークとなる24時間後に 2 回

目の照射を行った際には、再増殖を起こす腫

瘍は有意に減少した。一方、すでにG2アレ

ストが解除され、再増殖している 4 日後に 2

回目の照射を行った場合には有意な腫瘍再増

殖が認められた。このように、少なくとも本

モデルにおいては、G2アレストがピークと

なった照射24時間後に 2 回目の照射を行うこ

とが腫瘍再増殖を抑制する点では有意に効果

的であることを示唆しており、これまで論じ

られてきた再分布の意義を支持する結果と考

えられる。しかしながら、本モデルでは、細

胞周期分布の影響を評価するため、組織内低

酸素の影響を最小限に抑える目的で小サイズ

の腫瘍を用いた。さらに、定位放射線治療で

用いられるような 1 回大線量を照射した場合

には顕著なG2アレストが認められ、再分布

の意義はあると考えられるが、通常分割照射

で採用されている 1 回2 Gyのような小線量で

は、著しいG2アレストは生じないため、再

分布の意義は小さいと考えられる。

今後の展望

　筆者らは、細胞周期可視化システムFucci

を応用することで放射線照射後のG2アレス

ト動態を可視化し、腫瘍組織における細胞周

期動態を明らかにした。本研究成果では、最

新技術を応用することで、放射線照射後の生

物現象の一端に迫ることができたが、解析方

法が限定されていた古き時代に、放射線照射

後、腫瘍組織内に生じる現象をうまく利用す

ることで治療効果を上げられる可能性を提案

した先人たちの洞察力には驚かされるところ

である。しかしながら、概説した研究成果が

すべての症例に当てはまるわけではない。例

えば、これまでは、p53が機能していない細

胞に着目してきたことで、放射線照射後に

はG2アレストが生じていたが、がんにはp53

が野生型のままで機能している場合もある。

p53は一般的にはG1アレストに寄与すること

が知られており、野生型p53を有する細胞で

は放射線後にG1アレストが誘導されると推
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察される。よって、この場合、 4 つのRで述

べられている再分布とは異なる、G1期への

再分布が生じると考えられ、この場合には治

療効果にどのような影響を及ぼすかは今後の

検討課題と言える。さらに実臨床で再分布が

生じているか否かを判断する技術は未だな

い。放射線照射後におけるG2アレストの程

度は、線量により規定されるのみではなく、

がん細胞の性質にも依存していると考えられ

る。すなわち、再分布を起こしやすく、分割

照射に有利ながんを抽出可能なマーカーの同

定も今後期待されるところである。一方、が

ん細胞の中にはG2アレストを起こしにくい

細胞も存在しており、そうした細胞では、薬

剤などを併用しG2アレストを効率よく引き

起こすことで、放射線感受性を向上させられ

るかもしれない。

　本研究では細胞周期に着目したが、放射線

生物学的な現象には放射線増感につなげられ

る多くのヒントが隠されていると考えられ、

将来的な臨床成績向上に貢献できるような新

たな増感法の構築を目指して、今後の研究に

取り組んでいきたい。
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令和 7 年度　放射線影響研究奨励賞受賞研究の概要（2）

福島第一原子力発電所のα核種とβ核種をリアルタイムに弁別測定

－α/β線弁別検出器・ダストモニタを開発－

日本原子力研究開発機構　廃炉環境国際共同研究センター　

 研究主幹　森下　祐樹　

はじめに

　福島第一原子力発電所 （1F）等 の廃止措置

の現場においては、α核種による汚染と高放

射能のβ核種による汚染が混在している場

合がある。現場作業のために作業環境のα核

種とβ核種の放射性物質濃度を測定するこ

とは、内部被ばく線量の評価に必要である。

また、天然核種であるラドン子孫核種等がα

線やβ線を放出するため、天然核種との識別

が必要になる。ダストモニタは、空気中の放

射性物質濃度をリアルタイムに測定するた

めに使用される。通常、単一のシリコン表面

障壁型半導体検出器がダストモニタに使用

され、ダストモニタのろ紙にポンプによって

収集された放射性物質を連続的に測定する。

シリコン表面障壁型半導体検出器では、パル

ス波高スペクトルを測定することによって、

α線とβ線を弁別する。ただし、1Fの現場

では、α核種に比べβ核種の濃度が非常に高

いため、α線とβ線の波高スペクトルが一部

重なり、α核種とβ核種の明確な弁別が困難

であった。さらに、ダストモニタの設置が想

定される場所（原子力建屋付近）ではγ線の
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が、α線とβ線の弁別能に限界があり、より

高い弁別能を有する検出器開発が切望されて

きた。また、α線とβ線の弁別が可能な検出

器は市販されているが、エネルギー弁別性能

も有し、かつ高いα線とβ線の弁別性能を有

する検出器はなかった。天然核種であるラド

ン子孫核種を弁別するためには、α線のエネ

ルギー弁別能力も有する必要がある。

　そこで、著者らは、α線とβ線を明確に弁

別測定できる新しいα/β線弁別検出器を開

発した。また、開発したα/β線弁別検出器

が高ラドンおよび高γ線のバックグラウンド

環境でα線を測定できるかどうか試験を行っ

た。さらに、福島第一原子力発電所の現場の

実際に汚染試料を測定し、α線が測定できる

かを確認した。

開発内容と結果

　開発したα/β線弁別検出器は 2 層のシン

チレータで構成されている。 1 層目は、α線

を測定するための、直径50mm、厚さ40μm

のプラスチックシンチレータで、 2 層目は、

β線を測定するための、 8 角形、直径50mm、

厚さ50μmのGdSi 2 O 7（GPS）シンチレータで

ある。プラスチックシンチレータは減衰時間

が早く、GPS シンチレータの減衰時間はそ

れに比べて遅いです。従って、出力電圧波形

を解析することでそれぞれの発光を識別する

ことができる。α線は飛程が短いため、 1 層

目のプラスチックシンチレータで完全にエネ

ルギーを落とす。 プラスチックシンチレー

タは密度が低いため （約1.0 g/cm3）、β線は

1 層目ではほとんどエネルギーを付与しな

かった。一方で、2 層目 （GPS シンチレータ） 
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は比較的密度が高いため （約5.5 g/cm3）、β

線がエネルギーを付与する。このように、 2

つのシンチレータを組み合わせることで、α

線とβ線を弁別することができる。 2 層の

シンチレータは、厚さ3 mmのライトガイド

（ガラス板）を介して、50 mm×50 mmの 8 ×

8 マルチアノード光電子増倍管に光学的に結

合された。 プリアンプで出力電圧波形を増

幅した後、出力信号は、 8 チャネル、14 ビッ

ト、500 MS/s （CAEN、DT5730S） のデジタイ

ザに入力し、電圧波形を解析した。

　検出器の基本性能を評価するため、241Am

α線源と90Sr-90Yβ線源をダストモニタのろ

紙の位置に置き測定した。図 1 に、241Am

α線源と 90Sr-90Yβ線源を測定した弁別ヒス

トグラムを示している。Tail-to-total ratioの値

がα線とβ線で異なり、α線とβ線が弁別で

きていることを示している。弁別の指標であ

るFigure of Merit （FOM）の値は 2.37で、先行

研究 （FOM = 1.61） よりも優れていた [1]。し

たがって、1Fでの測定にはこのα/β線弁別

検出器を選択した。

　さらに、開発したα/β線弁別検出器を用

いて 1 Fの汚染試料を測定した。図 2 に、測

定結果の 2 次元PSD グラフを示します。α

線とβ線によるクラスターが確認された[2]。

この結果から実際の1Fの汚染試料のα線と

β線をリアルタイム弁別測定できることが実

証できた。

　さらに、この検出器を組み込んで新しく開

発したダストモニタで1F現場で連続測定を

実施した。空調停止時は天然核種（ラドン）濃

度が上昇するため、空調停止時に連続測定す

ることで有用性を検証した。

　図 3 に、ダストモニタ連続測定の濃度変
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 α線とβ線を明確に弁別測定できる新しい
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ウンド環境でα線を測定できるかどうか試験
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証できた。また、天然核種のバックグラウン

ドの計数を 1/60 以下に低減できることを確

認できた。開発した検出器は、1F におけるα

線およびβ線のダストモニタリングや汚染の

測定に役立つと考えられる。 

 今後の展望として、開発したα/β線弁別検

出器を用いたダストモニタ開発や汚染測定の

ための装置開発を行い、作業現場の放射線安

全に貢献していきたいと考えている。 
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動を示す。この結果はベータ線と天然核種を

エネルギーで除去した後の結果である。濃度

は1.0e-7Bq/cm3 ～ 2.0e-7Bq/cm3で 推 移した。

換気停止時（高ラドン濃度）でも7.0e-7Bq/cm3

の汚染検出可能であることがわかった。また、

　図 4 に 2 次元PSDマップを示す。縦軸が弁

別指標（α線とβ線の弁別）、横軸がエネル

ギーに比例した値である。赤枠の領域（ROI）

が241Am（238Pu）のα線のエネルギー領域であ

る。領域を設定することによりラドン子孫

核種及びβ線の影響を除去することができ

た。これにより、バックグラウンドの計数を

1 /60以下に低減できることを確認できた。
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放射線照射がT細胞依存性皮膚炎症に与える影響の解明

執筆者　三浦　健人

広島大学原爆放射線医科学研究所　助教（採択時の所属）

令和 5 年度（2023）研究奨励助成金交付研究の紹介

1. 研究の背景と目的

　皮膚炎症、特にアトピー性皮膚炎や乾癬

などの疾患は、免疫細胞であるT細胞の特定

のサブセット（亜型）や、特定のT細胞受容体

（TCR）レパトアを持つT細胞の増加が病態に

深く関与していることが報告されています。

近年、放射線治療の分野では、放射線照射が

癌細胞の周囲に集積するT細胞のTCRレパト

アを変化させることが報告されており、放射

線が免疫応答に与える影響が注目されてい

ます [Cancer Immunol Res. 2018;6（2）:139-150.

等]。

　さらに、放射線治療に伴って発症する放射

線皮膚炎の素因として、アレルギー疾患の既

往が関連している可能性が指摘されていま

す。これらの事実から、放射線照射が皮膚に

存在するT細胞サブセットやTCRレパトアに

影響を与え、皮膚炎症の発症や病態を変化さ

せる可能性が考えられます。

　しかし、これまでT細胞やTCRに焦点を当

てて、放射線照射と皮膚炎症の関連性を解明

しようと試みた研究はほとんどありませんで

した。この主要な理由の一つは、その因果関

係を評価するための適切な動物モデル（マウ

スモデル）が存在しなかった点にあります。

　本研究の最大の目的は、申請者らが独自に

開発した「T細胞移入マウス」と「T細胞クロー

ンマウス」という 2 つのマウスモデルを活用

し、「T細胞依存性皮膚炎症モデル」を樹立す

ることにあります。この独自モデルを用いる

ことで、放射線照射が皮膚炎症の発症、病態、

および薬剤応答性に与える影響を多角的に解

明することを目指しました。

2. 研究のアプローチと進捗状況

2.1. �T細胞依存的アレルギー性炎症モデルを

用いた薬剤応答性の検討

　申請者らは、T細胞依存的アレルギー性炎

症モデルにおける薬剤応答性への影響を詳細

に検討しました。具体的には、卵白アルブミ

ン（OVA）感作マウスモデル（アレルギー性鼻

炎モデル）を使用し、αニコチン性アセチル

コリン受容体（α7 nAChR）アゴニストである

GTS-21の投与実験を実施しました（J Vet Med 

Sci. 86（7）:824-827. 2024.）。

　GTS-21をアレルゲン曝露前に皮下投与し

たところ、アレルゲン誘発性の即時型鼻応答

（INR）が有意に抑制されるという結果を得ま

した。しかし、T細胞が病態を媒介するとされ

る鼻過敏性や好酸球の鼻粘膜への浸潤に対し

ては、GTS-21は影響を与えませんでした。ま

た、IgE依存的なマスト細胞の脱顆粒を評価す

る受動皮膚アナフィラキシー（PCA）応答にお

いても有意な変化は確認されませんでした。

　これらの知見は、GTS-21の作用がT細胞やマ

スト細胞の活性化に直接影響せずにINRを抑制

することを示唆しています。今後は、GTS-21

がINRを抑制したメカニズムとして、くしゃ

み反応に関わる中枢および末梢神経系に作用

した可能性の検証が必要です。
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2.2. �ゲノム編集効率に対する放射線照射の影

響

　申請者らは、T細胞依存性皮膚炎症モデル

マウスを効率的に作製するための基盤研究

として、放射線照射がゲノム編集（CRISPR/

Cas9システム）の効率に与える影響を評価し

ました（Exp Anim. 74（4）:457-462. 2025.）。

　DNA二本鎖切断（DSBs）を誘導する電離放

射線が、同様にDSBsを利用するゲノム編集

効率に影響を与えるかどうかは明らかになっ

ていませんでした。申請者らは、マウスの

Hr遺伝子（変異により脱毛を引き起こす）を

標的とした改良型卵管核酸送達ゲノム編集

（i-GONAD）法を用い、ガンマ線照射の影響

を検証した結果、ガンマ線照射が i-GONAD

法によるゲノム編集効率を増強する傾向を得

ました。総変異率（脱毛、モザイク、インデ

ル変異の合計）で評価した場合、照射は受精

日（Day 0）およびその翌日（Day 1）のいずれの

タイミングにおいても、ほぼ線量依存的な効

率の向上を観察しました。この現象は、放射

線がDSB修復の主要経路である非相同末端結

合（NHEJ）経路を活性化することに関連して

いる可能性が示唆されました。

　さらに、胎仔生存率の観点から最適な照射

タイミングも特定しました。受精日（Day 0）

に照射した場合、特に0.3 Gy以上で自然分娩

率と生存産仔数が減少しましたが、Day 1（ 2

細胞胚期）の照射は、少なくとも0.3 Gyまで

は生存産仔数に影響を与えませんでした。こ

れは、 2 細胞胚が 1 細胞胚よりも放射線抵抗

性が高いという先行研究と一致するもので、

Day 1に照射することで、胎仔生存率の減少

を抑えつつ、効率的にゲノム編集マウスを作

出できる可能性を示しました。

　この成果は、放射線を利用した実験動物モ

デル開発を効率化するための重要な基盤デー

タとなりうるものです。

2.3. �T細胞クローンマウスを用いた皮膚炎症

モデルの解析

　放射線照射がT細胞依存性皮膚炎症の病態

形成に与える影響の解明に関して、申請者ら

は独自に開発したT細胞クローンマウスを使

用し、シングルセルTCRレパトア解析を実施

することで、アレルギー炎症の病態に関わ

るT細胞の特異性を明らかにしました（未発

表）。また、このT細胞クローンマウスに対

してガンマ線照射を実施し、T細胞依存性皮

膚炎症モデルにおける病態変化の詳細な評価

を進めております。

　これらのデータは、T細胞依存性皮膚炎症

の新規メカニズムの提唱、そして臨床的な課

題である放射線皮膚炎の予防・治療法開発に

向けた基盤的理解を大きく前進させるものと

して期待され、現在論文執筆中です。

3. 謝辞

　本研究課題の遂行にあたり多大なるご支援

を賜りました公益財団法人放射線影響協会に

心より感謝申し上げます。
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　 令和 7年度（2025）第Ⅲ期

　 国際交流助成の概要紹介

大阪大学大学院　医学系研究科　医学専攻　博士課程　大庭　歌綸

5th FLASH RADIOTHERAPY & PARTICLE THERAPY; 

FRPT2025に参加して

はじめに

　2025年12月10日～ 12日にかけてチェコ　プ

ラハにて「5th  Flash  Radiotherapy  and  Particle 

Therapy （FRPT2025）」が開催されました。今回、

公益財団法人 放射線影響協会の国際交流助成

による旅費支援をいただき、参加いたしました

ので、ここにご報告申し上げます。

出張の概要

　12月10日（水）からの会議に参加するため、12

月 8 日（月）夜間に関西国際空港を出発し、現地

には12月 9 日（火）のお昼に到着する日程にて出

張いたしました。本会議が行われましたプラハ

は、スメタナの交響詩「我が祖国～モルダウ」で

知られるモルダウ（ヴルタヴァ）川のほとりに佇

む古都です。街全体が1987年に世界遺産に指

定されています。赤い屋根が波のように連なる

とても可愛らしい街並みでした。到着日にはプ

ラハ城やカレル橋など旧市街地方面を巡りまし

た。また、この季節ならではのクリスマスマー

ケットが開かれており、食事を楽しみつつ、ク

リスマスツリーやイルミネーションで飾られた

華やかな広場を眺めた一幕がとても心に残りま

した。

会議の概要

　放射線治療は主にがん治療の選択肢の一つと

して挙げられる治療法であり、体外から高精度

に治療を行えます。一方で、がんと正常組織が

近接している場合、正常組織にも放射線が照射

され、傷害が生じる可能性があります。2014年、

通常の臨床で用いられる線量率（単位時間あた

りの線量）の1,000倍以上に相当する超高線量率

（FLASH）照射を行うことで、腫瘍に対する治療

効果を維持しつつ、正常組織への傷害が低減さ

れる現象、いわゆるFLASH効果が報告されまし

た。本国際会議は、このFLASH効果や超高線

量率照射、粒子線治療に特化した国際学会で、

1966年に報告された超高線量率照射が、2010年

代後半のFLASH効果の報告により再注目された

ことを背景に、FLASH効果のメカニズムや実用

性を議論する場として、2021年に創設されまし

た。FRPTの特徴は、基礎研究者だけではなく

臨床の放射線腫瘍医、加速器・照射装置の研究

者、さらには企業研究者までもが参加し、議論

を深めることができる点です。

　今大会では、宇宙空間における宇宙放射線の

影響を背景に、FLASH照射が中枢神経系機能

に与える影響を検討した研究報告が印象的でし

た。持続的な放射線被ばくが神経機能を傷害す

る可能性が指摘されるなか、FLASH照射は海

馬を介した神経伝達や長期的な神経活動、新規

物体認識能力を維持することが示され、従来法

の照射との差異が示されました。さらに、照射写真 1 　プラハ城付近からの夕暮れ時の街並み
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写真 3 　発表ポスターと筆者

写真 2 　FRPT2025の会議中の様子

後の脳の微細構造変化を評価する新たな生体外

MRI技術が提案され、臨床や宇宙飛行後の生体

機能評価への応用可能性が示唆されました。

発表の内容

　筆者は前年度にローマ（イタリア）で開催され

たFRPT2024にも参加しており、粒子線である陽

子線と炭素イオン線を用いて、FLASH照射がが

ん細胞の浸潤能に与える影響について発表しま

した。その後も研究を継続し、FRPT2025 （今大

会）では、炭素イオン線FLASH照射が、乳がん

細胞の浸潤能および細胞浸潤関連タンパク質に

与える影響を、従来の線量率と比較検討した結

果を発表しました。

　本発表では、ヒト乳がん細胞であるMCF- 7  

（エストロゲン受容体陽性）およびMDA-MB-231 

（MM231） （トリプルネガティブ）という表現型の

異なる乳がん細胞を用い、FLASHおよび従来の

線量率での炭素イオン線照射後の細胞浸潤関連

タンパク質発現と浸潤能を解析しました。がん

細胞の浸潤の要因の１つであるEMT: Epithelial 

Mesenchymal Transition （上皮間葉転換）関連因子

としてE-カドヘリン、浸潤および炎症シグナル

に関与するp-Erk 1 / 2 およびp-STAT 3 の発現を

ウエスタンブロットにより評価し、機能的な浸

潤能は照射24時間後にマトリゲル浸潤アッセイ

を用いて観察しました。その結果、MCF- 7 細胞

において4.36 GyのFLASH照射では、従来の線

量率と比較してp-Erk 1 / 2 とErk 1 / 2 の比および

p-STAT 3 /STAT 3 比が増加しました。マトリゲ

ル浸潤アッセイでは、4.36 GyのFLASH照射によ

り浸潤能は有意に抑制されましたが、5.65 Gyで

は浸潤抑制は観察されませんでした。MM231細

胞においても、4.36 GyのFLASH照射では浸潤

能が有意に抑制された一方で、5.65 Gyでは浸潤

抑制効果はみられませんでした。

　以上の結果より、炭素イオン線FLASH照射

がp-Erk 1 / 2 およびp-STAT 3 発現に及ぼす影響

は細胞表現型に依存する可能性が示唆されま

した。また、FLASH照射4.36 Gy照射後にEMT

非依存的に、MCF- 7 およびMM231の両細胞株

において細胞浸潤能を抑制しました。よって、

FLASH照射が誘導する生物学的応答には線量

閾値が存在する可能性が示唆されました。

総括

　今回の会議では、開会から閉会に至るまで興

味関心のある演題をたくさん聴講できました。

昨年度と同様、世界では動物実験が先行して行

われており、今年度は動物実験に加えてヒトを

対象とした臨床試験が活発化しておりました。

最新の免疫療法やAIとの融合、さらには宇宙環

境までにも目を向けていることも知り、たくさん

の刺激を受けました。

　世界各国の研究グループが動物実験を行うな

かで、私達は細胞レベルでの基礎的な知見を深

めることを主眼としてきました。今後は動物実

験を組み合わせることで、生体内環境を含めた

再現性や臨床的な妥当性の検証も行っていきた

いと考えています。そしてFLASH照射の生物学

的意義について、より多角的な視点から研究を

進めていきたいと思います。

謝辞

　この度のFRPT2025への参加にあたり、旅費の

助成をいただきました公益財団法人 放射線影

響協会の皆様に心より感謝申し上げます。
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　ICRP調査・研究連絡会行事

ICRP調査・研究連絡委員会

令和 7 年度  放影協開催講座「ICRPセミナー」（Webセミナー形式）

　公益財団法人　放射線影響協会　企画部　

　放射線影響協会では、放射線影響に関する

調査研究も事業の柱としており、国際放射線

防護委員会（ICRP）の勧告や報告等について

調査研究するICRP調査・研究連絡会を組織

し活動を行っています。

　放射線の防護に関しては、放射線の人体

への影響に関する科学的な知見を踏まえて、

ICRPが放射線防護の基本的な考え方と具体

的な基準について勧告等を出しており、この

内容は我が国の規制にも多く取り入れられて

います。しかしながら、ICRPは専門家の立

場から放射線防護に関する勧告を行ってお

り、理解が難しい部分もあることから、当

協会ではICRPに関心を寄せる方々を対象に、

ICRPが公表する勧告や報告等を分かりやす

く解説する場を設けることとし、平成26年度

から放影協開催講座（ICRPセミナー）を定期

的に実施してきています。本講座は放射線防

護に関係する方々のみならず、一般の方々も

対象に開催してきているものです。

　今回のセミナーは、放影協ホームページ等

により事前に参加者を募り、令和 8 年 2 月24

日（火）にWebセミナー形式で開催し、70名を

超える方々にご参加いただきました。

　前半では、北里大学獣医学部教授 / ICRP 

TG110 委員の夏堀 雅宏先生を講師にお迎え

し、「ICRP Publication 153 獣医療における放

射線防護｣の解説についてご講演いただきま

した。ご講演では、獣医療における放射線利

用の拡大により放射線防護の重要性が高まっ

ていること、動物の扱い方や関わる人の多様

性などヒト医療とは異なる特有の放射線防護

上の課題が存在し、また動物福祉や倫理的価

値を踏まえた配慮も必要であること、獣医療

でも正当化・最適化・線量限度という基本原

則を全面的に適用すべきで検査の必要性や利

益とリスクの総合的な判断求められることな

どの解説がなされました。Publication 153は、

獣医学における放射防護の重要性と独自性を

明確にし今後のガイドライン整備等の基盤を

提供するものとのことでした。

　続いて後半では、当協会甲斐倫明理事長

／元ICRP主委員会委員より「ICRP Publication 

126 ラドン被ばくに対する放射線防護｣の解

説を行いました。講演では、ウラン鉱山作業

者での肺がんから放射線防護が発展したが線

量推定やリスク推定の不確かさから実際的に

は空気中濃度制限がされてきたこと、ラドン

声明（2009年）を受けた家屋内の参考レベルの

引 下げなどの 経 緯、 そしてPublication126で

は参考レベルの提示と年線量との関係、放射

線防護のあり方として統合的アプローチとグ

レーディドアプローチが推奨されているこ

となどが解説されました。また、その後の

ICRPにおける最新の線量評価法の発展につ

いても紹介がされました。

　各講演ごとに一般参加者からの質問を受け

付け、講演者から質問への回答を説明してい

ただきました。

＜プログラム＞	

14：00～14：05　開会の挨拶 放射線影響協会

14：05～15：00	

「ICRP Publication 153獣医療における放射線

防護｣の解説� 夏堀 雅宏先生

15：00～15：55	

「ICRP Publication 126ラドン被ばくに対する

放射線防護｣の解説� 甲斐倫明理事長

15：55～16：00　閉会の挨拶 放射線影響協会
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要旨

　獣医療における放射線防護 （ICRP Pub153）

という刊行物が2022年に公表された。これは

世界的にも獣医療における放射線の利用が一

定程度のインパクトのある分野であると認知

するとともに、その放射線の利用についても

ICRPの体系に取り込むと同時に、利用する

国においてより適切な運用のための根源的ガ

イドラインとして、放射線防護原則の適用を

明確化することが求められる。委員会は、こ

の防護体系は主として人の放射線防護を目的

とすべきであるが、その利用により被ばくす

る動物にも明確な注意を払うべきと勧告して

いる。

本書の主要な目的は以下の 5 点である。

1 ．�獣医療における放射線防護に関連する初

期的な観察事項、考慮点、一般的勧告を、

幅広い読者層に提供することである。

2 ．�獣医療特有の放射線防護上の課題は、関

与する職員や一般公衆の組み合わせの多

様性、および動物を扱うために必要な作

業環境に起因する。

3 ．�獣医療における放射線防護の優先対象は

人であるが、動物も人と同様に放射線に

よる組織反応や確率的影響を受けうるた

獣医療における放射線防護 
― ICRP Publication 153 について ―

夏堀　雅宏

北里大学獣医学部　教授 （TG110 ／ ICRP2022）

め、動物被ばくにも明確な配慮が必要で

ある。

4 ．�獣医療では、放射線防護体系の中核的・

手続的倫理的価値に加え、動物福祉、持

続可能な発展、連帯、生命への敬意、管

理責任、自律の尊重、共感といった追加

的価値観が議論される。

5 ．�獣医療における電離放射線の利用とそれ

に伴う防護上の課題は、多くの点で人医

療と類似しており、三段階の正当化や、

経済的・社会的・環境的要因を考慮した

最適化の考え方が有効である。

　わが国の獣医療においても、X 線、X 線

CT、放射線治療（RT）および核医学検査（PET/

SPECT/シンチグラフィ）が合法的に利用され

ており、その対象として、犬猫の他に競走馬

も含まれている。また、最近の動きとして放

射性同位元素を利用した放射線療法、あるい

はホウ素中性子捕捉療法 （BNCT）の獣医療へ

の応用に対する研究のみならず、その臨床応

用としての合法化への活動も知られてきた。

これらのことも併せてご紹介するとともに、

その運用についても、この放射線防護体系に

取り込まれた形での、より詳細で具体的なガ

イドラインの作成のために活用されることを

期待している。
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ICRP Publication 126「ラドン被ばくに対する放射線防護」の解説

甲斐　倫明

公益財団法人 放射線影響協会

日本文理大学

　チェコスロバキアや米国コロラド州などの

ウラン鉱山で働く作業者の疫学研究からラド

ンおよびその子孫核種からのばく露レベルが

肺がんに関与していることが知られるように

なり、ラドンおよびその子孫核種の吸入に対

する放射線防護が発展してきた。当初から肺

の標的細胞への平均線量を推定してそれに基

づいて制限する方法と、疫学によるリスクの

推定から得られる濃度を制限する方法が検討

されてきた。どちらにも不確かさが伴うこと

から、測定可能な量である空気中濃度を設定

してきた。2007年勧告は、家屋内について

は600Bq/m3、職場については1500Bq/m3を空

気中濃度の制限値として設定した。しかし、

ICRPは、2010年に刊行したPub115で、ラド

ンの疫学をレビューした結果、リスク係数を

2 倍に引き上げた。それを受けて、委員会は

ラドン声明において、家屋内の参考レベルの

上 限 値を600Bq/m3から300Bq/m3に 引き 下げ

た。

　Pub126は、Pub115の科学的知見をもとに、

2007年勧告で現存被ばくが導入されたこと

で、計画被ばくと対比して放射線防護のあり

方を検討した内容になっている。その中で、

ラドンの放射線防護は、建物や場所の管理に

沿った統合的アプローチと、国当局の制御に

対する意図を反映したグレーディドアプロー

チをとることを推奨している。

　300Bq/m3は誘導参考レベルとして勧告さ

れているが、本来線量を基本にして導かれる

べき測定量であるが、線量と濃度との厳密に

関係に不確かさが伴うことから、必ずしもラ

ドンおよびその子孫核種からの線量を推定す

ることで空気中濃度を導いたものではない。

Pub126は、最適化に用いる参考レベルは年

線量で 1 ～ 20mSvの範囲に対応するという

考え方（2007年勧告による）を採用していて、

300Bq/m3が年線量でおよそ10mSvに相当する

ことが最新の線量評価法の発展に基づいて説

明している。ICRPが開発した呼吸気道モデ

ル（Pub66）を発展させた線量評価モデルを用

いて標的細胞の平均線量を求めて実効線量を

計算する。この方法で最新のPub137（2017）

ではラドンおよびその子孫核種からの線量係

数が与えられている。

　放射線防護体系では、被ばくは、医療被ば

く、職業被ばく、公衆被ばくの 3 つのカテゴ

リーに区分される。職業被ばくは仕事に起因

する放射線被ばくであるが、ラドンの場合、

遍く自然界に存在するため、職業被ばくは、

被ばくが操業管理者の責任であると合理的に

見なすことができる業務に起因するものに

限定するという考え方をICRPはとっている。

職業被ばくとみなされない被ばくはすべて公

衆被ばくとして扱う。公衆被ばくに対する要

件には、すべての建物での防護に対する統合

的アプローチが勧告されている。公衆と作業

者の両方が利用する複合用途ビルにおいて

は、300Bq/m3が両者に適用される。

　ラドン被ばくは線源の直接の制御が困難で

あるため、人への被ばく経路への対策によっ

て制御する。この対策は何らかの不利益をも

たらす可能性があるため、社会全体の利益を

確保するためのラドン防護戦略の正当化につ

いては国当局の責任とされている。ラドンの

防護戦略には予防対策と緩和措置がある。土

壌や建物に起因する高濃度ラドンは建築基準

や土地利用計画で予防する。ラドンが居住環

境に侵入する経路を密封することや換気を行

うことでラドン濃度を緩和することが可能で

ある。
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第36回日本疫学会学術総会に参加して

放射線影響協会 放射線疫学調査センター　三輪　祥江

　 1 月28日から 1 月30日にかけ長崎県長崎市

の出島メッセ長崎において第36回日本疫学会

学術総会が開催され、当協会からは工藤と筆

者が現地に赴いて参加しました。今回の総会

は、第 3 回国際疫学会西太平洋地域合同学術

集会との合同開催となり、メインテーマであ

る「Epidemiology and Global Issues: Addressing 

Diversity, Complexity, and Inclusion（疫学と地

球規模課題：多様性・複雑性・包摂性への対

応（筆者訳））」のもと、国内外から多くの参加

者が集いました。

　本学会は現地開催でしたが、一部セミナー

についてはオンライン配信も実施されまし

た。口頭発表やポスター発表、シンポジウム

など多彩なプログラムが企画されており、学

会によると、現地参加者は1,000人を超える

見込みとのことです。

第36回日本疫学会学術総会

ポスター会場の様子

出島メッセ長崎からの景観（稲佐山）

　今回のスペシャルシンポジウムでは、原爆

被爆者や胎内被爆者を対象とした長期疫学研

究の成果が報告されました。放射線被ばくと

がん・非がん疾患との関連や、継続的な健康

管理の重要性について紹介されました。

　その他、福島第一原発事故後のメンタルヘ

ルスや社会環境と健康影響の関連等様々な

テーマで発表が行われました。

　

　次回の第37回日本疫学会学術総会は2027年

2 月 3 日から 2 月 5 日まで東京都千代田区の

シェーンバッハ・サボーで開催予定です。
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日本保健物理学会第58回研究発表会に参加して

公益財団法人 放射線影響協会

放射線従事者中央登録センター　伊藤　公雄

１．はじめに

　令和 7 年（2025年）12月18日（木）～ 20日

（土）の 3 日間、日本保健物理学会第58回研究

発表会が茨城県水戸市の水戸市民会館（写真

1 ）において開催された。参加者数は258名、

発表者数は119件（口頭発表及びポスター発

表）で、18日の午後から20日の午前まで 3 つ

の会場で、招待講演、企画セッション、特別

企画セッション［公開］、口頭発表セッション、

ポスターセッションとCKJ（China、Korea、

Japan）セッションが行われた。

　茨城県水戸市での開催は、東日本大震災の

年の平成23年以来14年ぶり、また単独開催と

しては令和 5 年以来となるが、令和 5 年は

ICRPシンポジウム2023からの引き続き開催

であり、その前の令和 2 年はWeb開催（於 大

阪）であり、対面での単独開催は平成30年の

第51回発表会（於 札幌）まで遡る。

　報告者は、ポスターセッションにおいて、

放射線従事者中央登録センター（以下「中央登

録センター」という。）で令和 7 年度から開始

したデジタルアーカイブについて報告すると

ともに、企画セッションを中心に聴講した。

２．研究発表会について

2-1　ポスター発表

　ポスター発表は、中央登録センターの記録

保存業務について、その概要を述べるととも

に、令和 7 年度から実施しているデジタル

アーカイブについて、令和 6 年度までのマイ

クロフィルムによる記録保存と対比して解説

したものである。初日（12月18日）、開催と同

時に掲示し、 2 日目（12月19日）の16時から18

時にポスターセッションの時間が設定され

た。その間、ポスター付近で待機し、複数の

参加者と意見交換を行った。意見交換では、

記録を引き渡している側からの感想や過去の

書類の保存方法について検討していること、

記録引渡しに係る手続きや準備すべきこと、

死亡した従事者の記録の引渡しの有無、従事

者の被ばく線量の統計データについて等の質

問や意見をいただいた。放射線管理記録やそ

の他書類・記録の保存・保管や中央登録セン

ターが有する放射線管理記録に関心のある方

と意見交換ができた。

2-2　特別講演等

　特別講演や企画セッションを中心に聴講

した。ICRU95やICRP Pub.147で 提 案されて

いる新たな線量体系の実務への取入れに係る

写真 1 　�会場となった水戸市民会館。旧市民会館

が東日本大震災の影響で使用不能となっ

たため、新たな市民会館として計画され

令和 5 年（2023年） 7 月に開館。隣接する

水戸芸術館、京成百貨店と合わせて「ミト

リオ」を構成し、文化とにぎわいの発信地

として様々なイベントが開催されている。



34� 2026. 4, No.126放影協ニュース

検討状況やNORM（自然起源放射性物質）に係

る放射線防護の基本的考え方について、放射

線審議会での検討結果を踏まえた有識者から

の報告が行われ、各々意見交換が活発に行わ

れた。放射線関連量の検討では、世代交代を

強く意識して検討が進められているのが印象

的であった。また、NORM関連のセッショ

ンでは、当協会の甲斐理事長が座長を務めた

が（写真 2 ）、過去に関わっていたラドン被

ばくに関する報告があり、ラドン特有の単位

（WLM、Working Level Month、作業者のラド

ンの暴露量を表す。ラドン以外の核種では

Bq/m3･hで表される。）を目にして懐かしいと

思うと同時にまだ使用されていることに少し

驚きも感じた。

　CKJセッションでは、残念ながら中国から

の参加はかなわず、報告はビデオで実施さ

れた。Plenary Sessionでは各国の放射線防護

学会の活動状況が紹介された。中国（CSRP、

China  Society  for  Radiation  Protection）、韓

国（KARP、Korean Association of Radiation 

Protection）ともに非常に活発に活動している

ことが紹介され、原子力に勢いのある国では

放射線防護関連の取組みも活発に行われて

いるという印象を受けた。Main Sessionでは、

NLTモデルに関連して各国から報告がなされ

た後、パネルディスカッションが行われた。

議論は様々あるものの、最大公約数的には管

理のためには必要な考え方ということだと思

われた。

　その他、一般の口頭発表では、米国の大

統領令（Executive Order 14300、米国NRCに対

してLNTとALARAの見直しを指示したもの、

2025年 5 月）に関連して、緊急時対応につい

て試算した結果など最新の情報を踏まえた報

告もあり、興味深く聴講した。

３．おわりに

　閉会式では、口頭発表及びポスター発表の

優秀賞の表彰や大会長の挨拶がなされ、次回

研究発表会は、令和 8 年12月 8 日（火）～ 12

日（木）、青森県弘前市において、初の放射線

影響学会と合同で開催されるとの報告がなさ

れ、成功裡に閉会した。

　学会発表は、中央登録センターの事業を紹

介するとともに関心のある方と意見交換もで

きるため、特にRI施設の放射線管理記録の早

期の引渡しを促すためにも有効なツールと思

われる。継続した取組みが必要と感じた。

　余談だが、個人的には10数年ぶりの保健物

理学会の参加であり、水戸市での開催という

こともあって、懐かしい人にも会うことがで

きて印象的な学会となった。

写真 2 　�特別企画セッション「「我が国における自

然起源放射性物質の現状と今後の展望」

～報告書『自然起源放射性物質に対する放

射線防護の基本的考え方』を踏まえて」の

ひとこま（中央は座長を務める甲斐理事

長）。
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（公財）放射線影響協会からのお知らせ

１ ．助成・顕彰事業（公募）に係るお知らせ

　当協会は、我が国の科学技術の進展及び国

民保健の増進に寄与することを目的として、

以下の 3 つの助成・顕彰事業を行っています。

皆様のご応募をお待ちしております。

（ 1 ）研究奨励助成金交付事業

研究奨励助成では、大学及び研究機関等に

おいて、放射線科学研究の分野における調

査・研究を実施している研究者の研究課題

に対して、研究費（図書、消耗品の薬品、

器具、実験材料などの購入費用等）を助成

しています。

（ 2 ）国際交流助成事業

国際交流助成では、放射線影響に関する国

際研究集会等における研究発表等のため海

外出張する研究者、調査研究のため海外の

研究機関に派遣される研究者及び我が国に

招へいされる優れた外国人研究者に対し

て、旅費を助成しています。

（ 3 ）顕彰事業（放射線影響研究功績賞・放射

線影響研究奨励賞）

　①�　放射線影響研究功績賞では、放射線科

学研究の分野において顕著な業績をあげ

た研究者を、副賞を添え顕彰しています。

　②�　放射線影響研究奨励賞では、放射線科

学研究の分野において活発な研究活動を

行い将来性のある若手研究者を、副賞を

添え顕彰しています。

なお、詳細は協会ホームページ

(https://www.rea.or.jp)の「助成・顕彰」の項で

ご確認下さい。

2 ．放射線管理記録の引渡しについて

　RI等使用事業者は、法令により従事者の被

ばく線量の測定記録および健康診断記録の保

存が義務付けられています。ただし、当該記

録の対象者が従事者でなくなった場合又は当

該記録を 5 年以上保存した場合には、国の指

定した記録保存機関である当協会へ記録を引

渡すことにより法令上の記録保存の義務が免

除されます。また、RI等使用事業所で、RI等

の使用を廃止した場合は、当協会へ記録を引

渡すことが義務付けられています。

　当協会では、引渡しを受けた記録を、厳正

な管理の下に保管するとともに、記録に関わ

る本人からの開示請求等に対応しています。

　なお、廃止措置での記録の引渡しの際に、

保存しておくべき記録が紛失のため引渡せな

いケースが発生しておりますので、 5 年以上

保存の記録については当協会へ順次引渡すこ

とをお勧めいたします。

　

「RI等記録引渡しの手続き、料金等」のお問合せ先

　（公財）放射線影響協会

　放射線従事者中央登録センター RI等記録管理課

　電話：03(5295)1790　e-mail：ri@rea.or.jp

　URL：https://www.rea.or.jp/chutou/hikiwatashi.htm
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主　要　日　誌

【人事異動】

〇放射線従事者中央登録センター

3 月31日　�退職（調査役 兼 原子力登録管理課長）　

　　　　　山谷　祐二

4 月 1 日　�異動　RI等記録管理課長 兼 原子力登録

管理課長 兼 除染登録管理課調査役 兼 

手帳管理課調査役（RI等記録管理課長）

川田　雪枝

〇放射線疫学調査センター

3 月31日　退職（放射線疫学調査センター長）

　　　　　三枝　新

3 月31日　退職（統計担当部長）古田　裕繁

3 月31日　�退職（統計課長 兼 広報課長 兼 交絡因子

調査課長）工藤　伸一

4 月 1 日　採用（放射線疫学調査センター長）

　　　　　岩崎　利泰

4 月 1 日　採用（統計解析課長 兼 調査課長）

　　　　　門脇　ゆう子

4 月 1 日　�異動　放射線疫学調査センター長代理 

兼 事業推進課長（放射線疫学調査セン

ター長代理 兼 事業推進課長 兼 調査課

長）中込　崇

【活動日誌】

〇総務部

3 月17日　�令和 7 年度第 5 回理事会（令和 8 年度事

業計画及び収支予算等並びに定期提出

書類について、令和 8 年度第Ⅰ期国際

交流助成の決定について等）（対面及び

Webミーティング形式）

3 月26日　�令和 7 年度第 2 回評議員会（令和 8 年度

事業計画及び収支予算について等）（対

面及びWebミーティング形式）

〇企画部

2 月24日　�ICRP調査・研究連絡会行事「令和 7 年度

放影協開催講座（ICRPセミナー）」（Web

セミナー形式）

2 月25日　�令和 7 年度ICRP調査・研究連絡委員会

「ICRP 委員との意見交換会」（Webセミ

ナー形式）

〇放射線従事者中央登録センター

2 月17日　�第24回除染等業務従事者等被ばく線量

登録管理制度参加者協議会（令和 7 年度

事業報告及び決算の見込み、令和 8 年

度事業計画及び収支予算について等）

（会議参加及び書面表決により議決）

〇放射線疫学調査センター

1 月 9 日　�令和 7 年度第 2 回倫理審査・個人情報

保護委員会（Webミーティング形式）

2 月19日　�令和 7 年度第 2 回調査研究評価委員会

（Webミーティング形式）




