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2 ． トリチ ウム の生体影響評価
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　　放 射線 の 個 体へ の 影響 に つ い て ，人 の 疫学調査 で 得 られ た知見を
一

般 的 な観点か ら述 べ ，マ ウ ス 個体 を使 っ

た トリチ ウ ム 水 に よ る 高線量 ・
高線量 率の 研究 に よ り， 何 が わ か っ て い るの か 明確 にす る，そ して 低線量

・
低線

量 率 の 放 射線 被 ば くに よ る 生 物影響 を感知す る 実験 系 を トリチ ウ ム 生体 影響 研 究 に応 用 した研 究 や ，必 要 とさ れ

て い る新 しい 高感度検出系の 開発 に つ い て 概説す る．
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2．1　放射線の個体へ の 影響

　放射線の 生物個体 へ の 影響 は，遺伝物質 で あ る DNA に

損傷 が 生 じ る こ とが 引き金 に な っ て い る．通 常，生 物 は こ

の ような DNA 損傷 を修復 し て い る が ，被ば く線量 が 多 く

な る と損 傷 量 も多 くな る ため 修 復が 充 分 に 行 えず，細胞死

や 突然変異 が 生 じる．どの 程 度 の 数 の DNA 損傷が 生 じ，そ

の うちの どれ だ けが 修復 され て い るか が，生 物影響 を考え

る際 の 重 要 な要 因 と な る．

　放射線 の 生 物 影響 に はい くつ か の 異なる視点 に 立 っ た分

類 が 可能で あ る （図 1 ）．影響 が 発 症 す る 時期 に 着 目 し た

場合 の 放射線影響 は，被 ば く直後か ら数 ヶ 月以 内 に現 れ る

急性影響 と
， 数年 か ら数十年後 に な っ て 現れ る 晩発影響 に

大別 され る．

2．1．1　急性影響

　急 性影響 は比 較的高線量 の 放射線 を被 ばくした ときに現

れ る影響 で あ り，一
定数以 上の 細胞 が死 ぬ こ と に よ り生 じ

る もの で あ る．急性 影響 は，被 ば く線 量 に応 じて 現 れ る症

状や 時期が大 きく異 なる．頭痛，1區吐，発 熱 な どが 最初 に

現 れ る代表 的 な症 状 で あ る が，こ れ ら前駆症状 は い ずれ も

一
過性 の もの で あ り，原 則 的 に は 回復す る．例 え ば，嘔吐

は被 ば く後 1〜 2時間後 か ら 1 〜 2 凵間続 くが ，ユGy 以 ド

で は通 常現 れ な い ．そ の 後 1週 間 ほ ど は 自覚症 状 が ほ とん

影

灘
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図 1　 放射線影響の 分類．

確率　影響

ど ない が，そ れ 以 後 数 週 間の 間 に，出血 ，感 染，貧血 ，下

痢，下 血，皮膚障害 な ど の 放射線 障 害 特 有 の 症 状 が 現 れ る．

致 死 線 量 を浴 び た と きの 死 亡 は ，通 常 こ の 時期 に起 こ る．

なお，ヒ トの 50％ 致 死 線 量 は約 4Gy と推定 さ れ て い る ．

2．1．2　晩 発 影響

　急性影響を克服 した 場 合 に はい っ た ん全 身症 状 は安定化

す る が，その 後晩発影響が 生 じる．晩発 影響 の 代表例 は発

が ん で あ るが，そ の 他 に 白内障，精神遅滞，成長遅滞，お

よび 遺伝的影響 な どが あ る．

　白内障は 眼の 水晶体 に混濁 が 形成 され る もの で，放 射線

誘 発 白内 障は 発生 部位の 違い に よ り老人性白内障 と区別 さ

れ る，白内障 の 重 症 度 お よび 潜伏期 は線量 に 依存 し，し き

い 線量 （threshold　dose）を有す る． 1 回照 射
．
に よ り，水晶

体 に 検知可能な白濁を生 じる 最低線量 は約 O．5−−2　Sv，臨床

的 に 問題 とな る 白内障が 認め られ るの は5Sv 以 F．と され て

い る．また，原爆で 胎 内被曝 した 子 ど もに は，小頭症 の 発

症 や精神遅滞，IQ低 ドが 見 られ て い る．重 度精神遅滞 に は

し きい 線量が あ り，0．12〜O．23　Gy の 間 にあ る と さ れ て い る

［1］．

　個 体 の 影響 と して 最 も大 きな 問 題 は 発 が ん で あ る．放射

線 に よ り生 じ た DNA 損傷 を正 確 に修 復 で きず に，誤 っ た

修 復 をす る こ とに よ り，突然変異が 生 じる こ と が が ん 化 の

最 初 の ス テ ッ プ で あ る と考え られ て い る ．発 が ん は 多数の

遺伝
一
f一変化が 段 階 的 に生 じる こ とに よっ て 起 こ る と 摎えら

れ て い る が ，こ う した 変化 は まれ な事象 で あ る た め，最終

的 に 発が ん の 段階に至 る まで に長時間 を 要 す る と考え られ

て い る．発 が ん は，後述す る 遺伝的影響 と と もに確率的影

響 に分類 され ， し きい 線量 が な い とさ れ て い る ．こ れは 次

に 述べ る突然変異に し きい 線量 が な い た め，突然変異の 蓄

積 に よ る 発が ん に も しきい 線量が な い と考 え られ る た め で

あ る．図 2 に は原爆被爆者 を対象と した疫学研究の 結果を

示 す が，低 線量 域 で もほ ぼ直線的 に発が ん頻度 が低下する
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もの と され て い る ［2］．しか し，0．ISv 以 下 の 低線量あ る

い は 低線量 率で の 放 射線発 が ん の 有無 につ い て は研究者の

間 で 見解 が 異 な っ て お り，明確 な結論 は得 られ て い な い ．

今 後 こ の 点 につ い て さ ら に 詳細 な研究が 必 要 で あ る．

2．1．3　突然変異

　突然変異 と して ，最 も検 出 しや す い の は染色体異常で あ

る．染 色 体 異 常 は放 射 線 被 ば く後 早 期 に 見つ か る 放射線影

響 の 一つ で あ る が ， 原 爆被爆者で は 被爆後20年以 上 経 過 し

て も染色体異常が 観察 され て い る ［3］．一般 に，ヒ トリ ン

パ 球の 染色体異常頻度 Y と線量 D との 間 に は 次 の 経験式 が

成 り立 つ ．

Y ＝・a ＋ bD ＋ cD 　
2

　 こ の 式 か らも明らかな よ うに ，染色体異常 は線量 に応 じ

て E昇 し，しきい 線量 は な い と され て い る．ヒ トに お け る

被 ば く線 量 を推定す る 生物 学 的線量 計 として，染色体異常

は最 も信 頼 され て い る もの で ある．

2．1．4　生殖細胞 で の 突然変異 ：遺伝的影響

　生物個体 を構成 し て い る 体細胞に 突 然 変 異 が 生 じ る と発

が ん に つ なが る が，生 殖細 胞 に 生 じた 突然変異は 次世代以

降に そ の 影響 を及 ぼ す．Russetlらは，約 百 万 匹 の マ ウ ス を

用 い て ，放 射 線 被 ば く した 親か ら 生 まれ た 仔 に どの よ うな

突 然 変 異 の 影響が ある か を調べ た ［4］．図 3 は オ ス の 精 原

細 胞 （精 予 を作 る 元に な る 幹細 胞 ）が線 量 D （以 前の デー

タ で あ る の で 単位 は R （レ ン トゲ ン ）で 表示 ） を被 ば くし

た と きに，仔 に生 じた突 然 変異 頻 度 Y を示 し て い る．黒丸

は線 量 率 が 高い 場合 （90　Rfmin），白丸 は 線量率 が低 い 場

合 （O．OO1〜O．8　Rfmin，多くの 場合 は約 0．008　R！min ）で あ

る．こ の 結果か ら，突然変異頻度 Y と線量 1）（R）との 間 に

は次の 関係が 成 り立 つ ．

Vacute＝8．10　x　10
−6

＋ 2，19　x　lO
−7P

｝  hrりuic

＝＆10　x 　10
−
6 ＋ 7．32 × 10

−8D

こ の よ うに 線 量 率 を下 げ る と突然変異誘発効率 が低下 し

た．また，突然変異頻度 は 線量 に 応 じて F．昇 して い るの で，

遺 伝 的影響 に し きい 線量 は 存在 しな い と され て い る．ヒ ト

で は ，原爆被爆者 で の 膨 大 な調 査の 結果 ，遺伝的影響 に 関

して 有 意 な差 は 見 出 され て い な い ．チ ェ ル ノ ブ イ リ事故の

被 ば く者 の 子 ど もに ゲ ノ ム DNA の 配 列 の 変 異 が 増加 して

い る とい う報告が あ る が，広 島の 被 爆 者 の 予 ど もで は 増加

し て い な い ［5］．

2．1．5 確率的影響 と確定的影響

　放射線の 生 物影響は ，し きい 線量 の 有無 に よ っ て 分 類 さ

れ る こ とが 多い ．し きい 線量が 存在 し ない 影響 を確率 的 影

響 とい い ，線量 に 依存 して 確率的 に発 生 す る もの で ，発が

ん と遺伝的影響が 含 まれ る．他方，し きい 線量 を有す る の

が 確定的 影響で ， 影響の 重篤度が 線量 に 依存す る．白 内 障

や 不 妊，白ll［L球減少，出血 な ど，発 が ん と遺伝的影響以 外

の 生 物影響が こ れ に含 ま れ る．し きい 線量 は 出現す る 影響

に よ っ て 異 な るが，い ず れ も 100〜150　mSv 以 ヒの 値で あ

る．

　放 射線防護 の 点 か ら 言えば，確定的影響 を 防 ぐに は し き

螺
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図 2　 原爆被 ば く者集 団 に お け る固 形 が ん 発 生 の 過乗1」相対 リス ク
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24

0
　
　
　
　
　

6
　
　
　
　

　
2
　
　
　
　
　

8

ヱ

　
　

　

　
　

　

　
で
　

　

　
　

　

　
　

　

　

ω

⊃

OO

」

匡
山

店

囗
OFX

ω
ZO

｝
←

《
ト

⊃

Σ
」

O
 
凵

 

芝
コ

Z4

寸

　 oL −
一
一

＿
一

「

　 　 　 　 iOO 　　　　　300 　　　　 500 　 　　　　700 　　　　 900
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DOSE ｛R ）

図 3　 マ ウス 精原細胞で の放 射線誘発突然変異 出現頻度（文献 ［4］）．

い 線量よ りも低い 被 ば く線量 に す れ ば よ い ，した が っ て ，

防護に 関 して は し きい 線量 の ない 確率的 影響 ，
こ とに発が

ん が 問題 と な る．

2．1．6　線量 率

　図 3 に 示 した よ うに，一般 的 に線 量 率 が 高 い 方が よ り大

きな生 物効果 を生 じ，同 じ線量で あ っ て も線量率が 低 い 方

が 生 物影響 は小 さ くなる．こ れ は線量率が低 い 方が，DNA

に損 傷 を受 け る 時 間 間隔が 長 くな る た め，そ の 問 に損傷修

復が お こ な わ れ る た め と考 え られ て い る．低線量 ・低線量

率の 被 ば くの 方が 高 線 量 ・高線 量 率 の 被 ば くに比 べ て 生 物

学的 効 果 が 低 い こ とを考 慮す る 数値 が 線 量 ・線 量率効果計

数 （DDREF ） で あり，国際放射線防 護委員 会 （1CRF ） は

1990年勧告で ，放射線 防 護 の
一般 的 【1的 に DDREF ＝2 を

適用す る よ う決め て い る ．

2．1．7 外 部被ば くと内部被ば く

　福島第
一

原子力発電所の 事故後，放射 線 被 ば くは 社会的

関心事 となり，特 に 内部被ば くにつ い て は 大きな注 目 を浴

び て い る．外部被ば く は個体の 外 にあ る線源からの 放射線

ユ9］
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を生 物体が受ける こ とに よる被 ば くで あ る が，内部被ば く

は放射性物質が 体内に 入 っ て放射線を放出す る こ とに よる

もの で あ り，外部被 ば くとは 異なる 特徴を持ち，また そ の

線量評 価法が 複雑 であ るた め，理 解が 困難なと こ ろ がある．

　生体影響 に 関 して は，内部被 ば くの 影 響 は線量 が 同 じで

あ れ ば，外部被 ば くと比較 して 同程度で ある こ とが 示 さ れ

て い る．した が っ て，現在の と こ ろ，内部被ばくの 方が 外

部被ば くよ りも危 険 で あ る とす る根拠 は な い ．こ こ で は こ

れ 以上 詳 しく述べ る余裕が ない の で ，詳 し くは引用文献 を

参照 さ れ た い ［6］．

2．2　 トリチウム の 個体 へ の影響研究

　初期 の トリチ ウム 牛体 影 響 研究で は トリ チ ウ ム 水 が 実験

動物 に 投与 され
， 高線量 ・高 線 量 率で の トリチ ウ ム β 線の

影 響が 調べ られ，多 くの こ とが 明 らか に され た．こ こ で は

お もにマ ウ ス を使 っ た実験 か ら得 られ た知見を述 べ る．
2．2．1　 トリチ ウ 厶 の 代謝

　 トリチ ウム は トリチ ウム ガス （HT ），トリチ ウ ム 水（HTO ）

お よび トリチ ウ ム 有機化合物 （OBT ）の 状 態 で 存在す る．し

か し HT は容易 に 酸化 されて HTO に な るの で，　HTO が 環

境放剔能 と して 重 要 で あ る．したが っ て，トリチ ウ ム の 生

体へ の 影響を考える と きは水の 代謝が 大変重要 となる．

　 トリ チ ウ ム β 線 の 最大 エ ネ ル ギ ーは 18．6keV と小 さ

く，生 体組織中で の 平均飛程 は 0．56 μm で あ り最 大 飛程 は

約 6 μm で あ る．生 体 を構成す る 細 胞 は 直径 が約 30μm で あ

る か ら，トリチ ウ ム が 生 体 外 に あ る 場 合 に は，β 線 は 1個

の 細胞 を通過す る こ とが ない ．した が っ て，トリチ ウ ム に

よる 生体 へ の 被 ば くに 関 して は 内部被 ば くの み を考 慮 す れ

ば よ い ．また 前 述 の よ うに，そ の 生 物影響 は 同
一

線量の 外

部被 ば くと同 等 と 考 え られ る．

　妊娠 125 日 の 母親 マ ウ ス の 腹腔 内に HTO を 1 回投与 し，
新 生 仔 を HTO の 投与 され て な い 母親 マ ウ ス の ミ ル ク で 育

て た と きの 体 内残留 トリチ ウ ム の 実効半減期は，脾臓 ， 肝

臓，小腸，胃，胸腺 ， 肺 ， 腎 臓 心 臓 お よ び脳で は 2．5− 2．9
日で あ っ た ［7］．また 8 週齢の マ ウ ス に HTO の 腹 腔 内 1 回

投与 を行 い
， そ の 後約80日に わ た り尿中の トリチ ウ ム 濃度

を測定 した結果 ， 2．8 日 と 14．1 日の 2 つ の 半減期が出現 した

［8］．HTO と OBT の 半減期で あ る．こ の 時，利尿剤 を使用

す る と半減期 は そ れ ぞ れ 1．36日 と 14．4 日に な っ た こ と か

ら ， 利 尿 剤 で HTO の 半減期は 半分 に な っ た．入体 に お い て

は い っ た ん事故等で HTO を体内 に取 り込ん で しま っ た 時，

被 ば く線量 を軽減す る た め に は如何 に速 や か に 体内か ら排

出す るか にか か っ て い るが，利尿剤 は た い へ ん 有効 で あ る

こ とがわ か っ た．

2．2．2　 トリチ ウム の 線量評価

　動物実験 を行うに あた り，吸収線量 の 正 確 な推 定 を行 う

こ とは 重要で ある．Tsuchiya らは マ ウ ス の 腹腔内 に HTO
を 1 回投 与 して，臓 器 をサ ン プル オ キ シ ダ イザーで 燃焼 し

得 られ た トリチ ウ ム 濃 度 を用 い て ，各臓器の 吸収線量 を算

出 して い る ［9］．表 1 に示 す ように 脾臓 と腎臓 は 血 液 とほ と

ん ど同 じ値 を示 し，肝臓，胸腺 ， 卵巣 ， 筋肉は 血 液 に比 べ

て 94 − 69％ と低い 値 を示 した．それ に対 して ， 骨髄は 大 腿

骨 で 約 170％，頚骨 で約 130％ と血 液 よ り高い 値 を 示 した．
一

方，Dobson らは，血L液 の トリチ ウム 濃度か ら線量 を推定

して い るが，HTO に よ る組織 の 吸収線量を求 め る 場合 に

は，各組織 につ い て の 沈着量 を測定 し た上 で 算出す る こ と

が 極 め て 重 要 で あ る こ と を 示 峻 し て い る ［10］．ま た，
HTO を飲料水 と し て 与えた 場合 と 腹 腔 内投 与 した 場 合 と

で 赤色骨 髄 の 集積線量 を比 較 し た 結果，飲料水 の HTO に

よ る赤 色 骨 髄 の 集 積 線 量 は尿や 血 中濃度か ら見積 もっ た 線

量 よ り も低か っ た が，肝 臓 や 精 巣 の そ れ よ りも多 くな っ た

［11］．こ の よ うに被 ば く量 を評価す る た め に は細心 の 注意

が 必 要で あ る．

2．2．3 脳 ・神経へ の 影響

　 Gao らはマ ウ ス で は最 も放射線 の 影響を受けや すい 妊娠

12．5 日［12，13］の 母 親 マ ウス に HTO を接種 して ，胎仔期 に

0．036，0．071，0，213Gy を被 ば くさせ ， 生 まれ た 仔 マ ウ ス の

反 射神経等を 調べ た ［14］，仔 マ ウス の 体重，脳の 重量，開

眼 な どの 発 生 の 状況，種 々 の 反射作用の 獲得時期，熱感知

な どの 感覚機能，行 動，協調機能，学習，記憶お よ び海馬

の 紡錘神経細胞 の 密度が 調べ られ て い る．0213Gy 以．ヒで

脳重 量 の 重篤な減少を示 し，また 海馬の CA 　I とCA 　3 領 域

に お い て は O．07ユGy で 紡錘神経細胞 の 密 度 低 下 が 見 ら

れ，学習 と記 憶 に 障 害が生 じた．Wang らは 胎仔期 に ト リ

チ ウ ム β 線で O，O．05，0．1，0，3　Gy を被 ば くして 生 まれ た マ

ウ ス を使 っ て，危険回避 ，記 憶 力，運動 神 経 等 を 測 定 して

トリチ ウ ム の 影響 を調べ た 結果 ，
HTO β線の 0．l　Gy の 慢性

的 な被 ば くに よ りそ の 仔 マ ウ ス に は異常 が現 れ，また 同線

量 の X 線や γ線の 急性被 ば くよ りも影響 が大 きい と結論付

けて い る ［13］．

2．2．4 発 が ん に よ る寿命 の 短縮

　マ ウス に種 々 の 濃度の HTO を生 涯 に わ た り飲料水 とし

て 与え，トリチ ウム β線 の 影響 を調 べ た Yamamoto らの 研

究が あ る ［15−17］．マ ウ ス は HTO を飲 み 始 め て 7 口で 体

内 の トリチ ウ ム 濃度 は 平衡 に達 した．図 4 に示 す よ うに，
1．85 × 1010Bqldm3か ら 1．48 × 10i1　Bq ／dm3 の 濃 度 の HTO

を 与 え た 時 の 平均生存 囗数 は，約45日 か ら 2 週 間 で あ っ

た．こ の と き の 総 吸収線量 は ユIGy か ら 18　Gy で あ り，
HTO が 体内で 平衡 に達 した 状態 の 線量率 は 1，92　Gy／日か

ら0，48Gy ／日で あ っ た．さ らに 5．92 × 1011　Bq 〆dm3 に まで 濃

度 を上 げた が，生存 日数は 2 週 間 の ま まで あ っ た．こ の 平

均生 存 日 数が 45日 よ りも短い と きの マ ウ ス の 死 因 は 骨髄 死

表 1　 HTO に よ る 組織吸 収線量 （Gy！18．5MBq ）（文 献 ［9］よ り改変），

日　 脾臓　腎臓　肝臓 　胸腺　卵 巣　筋 肉　血 液 大腿骨 頸骨

1　　0．062　0．058　0．051　0．057　0，037　0．044　0．062　0．096　0．077
2　　0．108　0ユOl　O．089　0．099　0．064　0、076　0ユ09　 ，169　0．134
40 ．1660 ．1570 ．1380 ，1520 ユ020 ，1190 ．1690 ．2660 ，205
7　　0．208　0、198　0，174　0，191　0ユ32　0．152　0212　0．341　0，257
12　　0230　0．221　0．194　0．211　0．150　0．170　0，236　0．386　0．285
18　　0．236　0226　0，199　0．217　0．156　0．176　0．242　0，397　 ，293
23　　0，237　0．228　0．200　0，218　0．158　〔｝．177　D．244　0．400　0．295
30　　0．237　0，228　0200　0，218　0．159　0．178　0245 　0，402　0．297
37　　Q238　0．229　0201　0．219　0．159　0．178　0．246　0，403　0．298
DQ 　　O．239　0．231　0，201　0．219　0．160　0．184　0．232　0．395　0，303
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図 4　飲料水中の HTO の 濃度 お よ び吸収線量 と生存 日 （文 献1アよ

　　　り改変 ）．

（骨髄 が 放射線照 射 に よ り障害 さ れ 造 血作用 を失 い 死 に 至

る もの ）で あ っ た．一
方，9．25 × 109　Bqfdm3 以 下 の 濃度で

は マ ウ ス は 骨髄死 で は 死 な な くなっ た．さ ら に 低濃度側 の

9．25　× 109’　Bqfdm3 （240　mGyf 日） か ら 3．7 　×　IOs　Bqf　dm3

（10mGy ／日）で 腫 瘍 の 発 生 を詳細 に調 べ て い る．こ の 濃度

範囲 で は 骨髄死 で は なく，主 な死因 は 胸腺 リ ン パ 腫で あ っ

た （表 2 ）．以 ．ヒの 結果か ら骨髄死 に は し きい 値 が 存 在 す

る こ と が示唆され た ［16ユ．しか し，9．　．25 × 108　Bqfdm3 （24

mGy ／日） に な る と胸 腺 リ ン パ 腫 は 明 らか に 少 な くな っ

て，他の 腫瘍の 増加が 見 られ る よ うに な っ た．さ らに低線

量率 に なる と腫瘍の 発生自体が減少 し，3．6　mGy ／日で は平

均生 存日数 は非照射群の そ れ と 同 じに な っ た．

2．2，5　 トリチ ウ ムの RBE

　 マ ウ ス を 使 っ て 得 られ た ト リチ ウ ム の RBE （Retative

biological　effect．iveness：牛物学的効果比の こ と．同 じ生 物

影響 を示す吸収線量 の 比 で ，こ れ が 大 きい ほ ど被 ば くに よ

る危 険 度が 高い こ と に な る）を表 3 に示 す，評価 の 方法 お

よび比 較 放射 線 （X 線 ，γ 線）が 異 な る た め ，RBE 値 に 幅

が あ る．した が っ て ，こ こ に 示 し た RBE を そ の ま ま比 較す

る こ と は で きない が ，低線量 ある い は低線量 率 で の 1・リチ

ウ ム β 線の RBE は 高線 量 の そ れ よ りも大 きい 傾 向 が あ る．

トリチ ウ ム β線 の RBE を求め る と き に比 較放射線 が X線 か

γ 線 か で 2 倍 の 差が 出 る と の 指摘 もあ る ［18］．し か し概観

す る と，トリチ ウム の RBE は 1 か ら 2 と なる よ うで あ る．

マ ウ ス を用 い て トリチ ウ ム の 生 体影響 を調べ る と き，そ の

被 ば くの 形 態 は急 性で は な く慢 性 被 ば くで あ る．そ して

RBE を求 め る場合 ，
こ れ ま で の 研究 で は そ の ほ とん どが 高

線量率で 比較放射線が 使用されて い る ．すなわ ち高線量率

における X 線ある い は γ 線 の 生 物効果 と，低線 量 率に お け

る ト リチ ウ ム β 線 の 生 物効果 が 比 較 さ れ て い る わ け で あ

る，こ れ で は トリチ ウ ム の RBE を低 く見積 もっ て し まう危

険性が ある．よ っ て，低線量率に おけ る トリチ ウ ム β線 の

表 3 　マ ウス を使 っ た研 究 か ら得 られ た トリ チ ウム β 線の RBE ．

評価 の 方法
　 　 　 吸収線量
RBE
　　　　 （Gy）

研究者

LD50f30　　　　　　　　 1．7
脾 臓 と胸 腺 の 萎 縮 　 1．3− 1．5
造血細胞の 染色体異常　1．0− 2．0
小腸クリブト細胞のアポト

ーシス　1．4− 2．1
卵 母 細 胞 の 生 存率 　 1，6− 3．0

　 4〜8　　 J．E．　Furchner （1957）

　1〜10　　J．B．　Storer　etat ．（1957）
　 0，6　　 R，Kozkowskietai．｛2001）
O．13〜O．28　K ．ljiri｛1989）
　 0．D55　　RL ．Dobsonetai．｛197 

表 2　HTO β 線の 線量 率 と癌の 発 生状 況 （文献 15よ り改変）

　　　こ こ で の 線量 率 と は，マ ウス 体内 で平 衡 に達 した トリチ ウム 水 の β線 か ら各臓器が 受 ける 1 日あた りの 被 ば く量の平 均値．

線量率，mGyf 日

マ ウ ス 数

平均生 存 日数

胸腺 リン パ 腫

非胸腺 リ ン パ 腫

網状細胞腫

卵巣癌

血管肉 腫

腺維 肉腫

ハ
ー

ダ
ー
腺腫

肺癌

皮膚癌

膀胱腫瘍

横 紋 筋 肉腫

乳癌

肝癌

副腎癌

脾腫

胃癌

2 種類 の 癌

癌が発生 した マ ウス

　 　 240

　 　 　 45

　 　 165 ± 36

29（64）匚162± 28］
5（11）［／46 ± 27］

2（5）［179 ± 15］

2（5）［201± 18］

0（0）

34（76）

　 　 　 96

　 　 　 38

　 　 259 ± 52

22（58）［273± 51］

4（11）［229± 24］

5（8）［390 ± 67］

4（7）［431 ± 60］

2（5）［331± 21］

0（O）

32（84）

　 　 　 48

　 　 　 60

　 　 414± 66

］5（25）［415 ± 53］

12（20）［433± 82］

12（20）［485± 144］
8（13）［511 ± 98コ

2（3）［431± 58］
2（3）［423 ± 81ユ

　1（2）［464］

　1（2）［401］

0（0）

42（70）

　 　 　 24

　 　 　 60

　 48］± 112

4 （7）［508 ± 202］

9（15）［504± 120］

10（19）［570± 150］

11（21＞［641 ± 114］

4（7）［467 ± 97］

2（3）［537 ± 75］

3（5）［460 ± 30ユ

1（2）i［580］

1（2）［298ユ

2（3）

42（70）

　 　 　 10

　 　 　 53

　 622 ± 121

3 （6）［589 ± 32］

11（21）［609 ± 70］

4 （6）［760 ± 161］

4 （6）［868 ± 149」

　 　 　 0

　 　 　 67

　 　811 ± 134

　 　 0 （0）

／2（18＞［787 ± 129］

6（11）［607 ± 90］　　　4（6）［871 ± 179］

8（15）［736 ± 84］　　　4 （6）［812 ± 24］

2（4）［582± 58］

2（4）［685± 23ユ

　 1（2）［623］

10（19）

4（83）

3（4）［696± 41］

2（3）［827± 19］

　1（2）［912］

　 　 5（8）

　 41（54）

（） ；％ 　 ［ ］ ；平均生 存 日数 ± SD
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RBE は低線量率 に お け る γ 線 あ るい は X 線 との 比 較か ら求

め られ る べ きで あ る．そ うなれ ば トリ チ ウ ム β 線 の RBE

は相対的に大 き くな る もの と考えられ る．

2．3　個体 レ ベ ル の トリチ ウム 生物影響研究の 動向
2．3．1　 こ れ まで の トリチ ウム生 物 影 響研 究 の現 状 と問題 点

　核融合研究 に 伴 う ト リチ ウ ム に 関 す る安全 性 研 究，特 に

生 体 影 響 研 究 は不可 欠 で あ る．ト リ チ ウ ム の 人体影響 を科

学 的 に 評価 す る に は，被 ば く線 量 の 止 確 な測 定 とそ れ に 伴

う生 物学的影響 の 把 握 が必 要 で あ る．しか し，環境中 にお

け る ト リ チ ウ ム の ほ と ん ど は
， ト リチ ウ ム 水 の 形 態 を と

り，肺や 皮膚ある い は経 凵 で 体内に取 り込まれ るた め，そ

の 被 ば く線量 を推定す る こ とは 不可能で あ る．そ の た め ，

被 ば く者個 人 の 生 体材 料 を用 い た 生物学的線量 推定が重要

な課題 となる．しか しな が ら ， トリチ ウ ム β線 の 人体影響

に 関 して は，リス ク算定 に利用可能な実験 データが ほ とん

ど ない の が 現状 で あ る．そ の 代替手段 と して ，マ ウ ス など

の 動物個体 を用 い た トリチ ウ ム β線 の 生 物影響評価 が行 わ

れ て きた が，前述 した よ うに そ の ほ とん どが ，高 線 量 ・
高

線量率被 ば くに よ る 研究 で あ っ た．核融合研 究 に伴 うトリ

チ ウ ム に 関す る 生 体影響研究で 問 題 に さ れ る の は，低 線

量 ・低 線量 率被 ば くで あ る．こ れ らの 現状か ら，低線量 ・

低 線 量 率 被 ば くに よる トリチ ウ ム β線 の 生 物影響 を で き る

だ け 直接 に 測 定 ・評 価で きる こ とが 現 在 の 重 要 な課 題 で あ

る ．特 に，し きい 値が ない と考え ら れ て い る 遺 伝子 の 突然

変 異 や 発 が ん とい っ た確 率 的 影 響 に 関す る 生 物影響 を評価

す る 必 要が あ る．

　 分 子生 物学の 進 歩 に よ り，が ん 化 に 至 る 遺伝子 変異 の 詳

細 が 觧析 で き る よ うに な っ て きた．その ため ，日本 の トリ

チ ウ ム 生 物 影響研 究 者 を 申心 に新 しい 原理 に よ り被 ば く線

量を高感度で 測定で きる生物学 的 線量 計の 開発 お よ び導人

が 行わ れ て い る．そ こ で ，放射線高感度検出系マ ウ ス を用

い た トリチ ウム 生 物影響評価の 最近の 動向 と新た な高感受

性 マ ウス の 開 発 に つ い て 紹 介す る．

2．3．2　高感度検出系 マ ウス を用 い た トリ チ ウ ム 生 物 影響

　　　 評価

（1）gpt ・deltaマ ウス を用 い た生 物影響評価

　近年，大腸菌や フ ァ
ージの 遺伝 子 を レ ポー

タ
ー遺 伝 子 と

して 組 み 込ん だ 突然変異検出系マ ウ ス が 開 発 され，遺伝子

突然 変 異 頻 度 だ けで な く，変異パ タ
ー

ン を分 f レ ベ ル で 解

析する こ とが 可 能に な っ た．こ れ らの マ ウ ス は すべ て の 体

細胞に レ ポ
ー

タ
ー
遣伝 子 を持 っ て い るた め，個 体 の 全 組 織

を対象 に 突然変異 を検出す る こ と が で きる とい う特 徴 を も

つ ．

　 こ れ まで に，la⊂Z トラ ン ス ジ ェ ニ ッ ク マ ウ ス，　 MutaTM

マ ウ ス とい っ た 突然 変 異 検 出 系 マ ウ ス が 開発 さ れ て い る

が，点 突 然 変異 を検出する こ とに 主 眼 が お か れ，放 射線照

射 に よ っ て 誘発 さ れ る 欠失突然変異を検出する に は 不 向 き

で あ っ た．gpt
・deltaマ ウ ス は，λ フ ァ

ージ DNA が マ ウ ス

ゲ ノ ム に挿入 さ れ た 突然 変異検 出系 マ ウ ス で ，点突然変異

だけ で な く， 欠失突然変異 も検 出 す る こ とが で きる とい う

特徴をもつ ［19］（図 5）．そ の ため，gpt
・deltaマ ウス は こ

れ まで に 開発され た 突然変異検 ILI系マ ウ ス よ りも，高感度

に 放 射線 が 誘 発 す る 突然変異 を 検 出で きる 系 と い え る

［20，21］．

　 gpt ・deltaマ ウス を用 い る こ とで ，2Gy 以一ヒの 放 射線 に

よ っ て 誘発 され る 突 然 変 異 を有 意 に検 出で きる こ とが 明 ら

か に され て い る ［22］．また ，20mGy ／目 と い っ た 低線量 率

放 射 線 照 射 を行 っ た 実 験 か ら も，総 線量 が 8Gy くら い に

達 す れ ば 有意 な 変 異頻度の 増加が 検 出 され る こ とが 報告さ

れ て い る ［22〕，

　 さらに こ の マ ウ ス を用い て，ト リチ ウ ム 水の 腹腔内投与

を 行い 突然変異頻度を 解析 した結果，3Gy 以上 の 線量 で

突 然 変 異 の 検出 が 可 能で あ る こ とが 明 らか に さ れ た 「23］．

こ の よ うに gpt
・deltaマ ウ ス は ， 低線量 ・

低線量 率被 ば く

に お ける トリチ ウ ム の 生物影響評 価 に有用 とい える．

　今後，gpt
・deltaマ ウ ス を川 い た トリチ ウム 生物影響研

究 を 進 め て い くこ とに よ り，トリチ ウ ム β 線 に よ っ て どの

よ うな 突然変異 が 誘発 され る の か，また X 線 な どの 放射線

に よ っ て 誘発 され る 突然変異との 違い が あ るの か を明 らか

に する こ とが で きる と考え ら れ る ．また ，gpt ・deltaマ ウ

ス は，各臓 器 に お ける 突然変異頻度 を測定す る こ とが で き

る た め，トリチ ウ ム に よっ て 誘発 され る 突然変異頻度 に 臓

器 特 異 性 が あ る か ど うか を 明 らか に す る こ とが で きる と考

え ら れ る ，

（2）p53 ノ ッ クア ウ トマ ウス を用 い た生物影響評 価

　p53 遺伝子 とは，が ん 抑制遺伝予の 1 つ で あ る ［24］．多

くの が ん で p53 遺伝 子 の 変 異 が 検 出 さ れ て お り，が ん の 半

数以 上 に お い て p53遺伝子 に何らか の 変異 や 欠失が 認 め ら

れ て い る．

　 こ れ ま で の 研 究 か ら ， 細 胞 が ス トレ ス を 受け た 場合 や

DNA 損傷を受け た 場合 に p53 は活性化 され ， 細 胞 周 期 の 制

御 に 関与す る こ と が 知 られ て い る （図 6）．さ ら に p53

は，DNA 損傷 を修復す るた め の 機構 を制御す る 機能を有

す る こ とか ら，細 胞 の 恒 常性 の 維持 に重 要で あ る と考 え ら

れ て い る．また，p53は，細胞が DNA 損傷 を修復 で きな い

場合 に は，損傷 を もつ 細胞自身を殺す （臼殺 させ る ）機構

と して 知 られ て い る ア ポ トーシ ス を誘導す る 重要な役割を

担う．こ れ まで に明 らか に され て きた p53 の 重 要 な機 能 か

ら，p53は ゲ ノ ム の 守護神 と 表現 さ れ る ほ どで あ る．実 際

に p53 を 欠 失 させ た p53 ノ ッ ク ア ウ ト マ ウ ス で は ，　 DNA

損 傷 に よ り誘 発 さ れ る ア ポ トーシ ス が 抑制 さ れ る こ とや
，

高発 が ん 性 で あ る こ とが 報 告 され て い る ［25］．

　Umata ら は p53 ノ ッ ク ア ウ トマ ウス を用 い て ，トリチ ウ

＝＝ ・diallT ・：・＝ ＝ ・ 　・ ＝

　 　 　 ．．tttt』．・、．　　 17番染 色体

血 鵬 斷 幽 〜〜響

　 　／tttr　　
丶．一丶．約 80コ ピ

ー1ゲ ノム

i t
　 　 red ・gam 遺 伝子 座

一

　 　 λ EGto フ ァ
ージゲノ ム （48kbp ｝

図 5 　gpt
・deltaマ ウス ．

gpt・delta
マ ウス
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ム 水投与 に お ける生体内突然変異 頻 度を測定する こ とに よ

り トリチ ウ ム の 生 物影 響評 価 を行 っ た 匚26，27］．突然変異

測 定 法 と して は，脾 臓 に存在す る CD4 　T 細胞 に お け る 突然

変異体頻度を検出す る 系 （T 細胞受容体突然変異検 出 系）

を用 い て い る （図 7 ）．CD4T 細胞は，リ ン パ 球の
一種 で あ

り，CD3，　 TCR 一
α ，　 TCR −B の 複合体 が細胞表面 に発 現 して

い る．しか し，TCRa ま た は TCR 一βの ど ち らか
一

方で もタ

ンパ ク質が不完全 で あ れ ば複合体 は 形成 され ず，CD 　3 は 丁

細 胞表面に発現 され ない 。すなわち，正常な CD4 　T 細胞 は

CD3 陽性を示すが，　TCR 一
α また は TCR 一β い ずれ か を コ ー

ドして い る 遺伝子 に 変異が 生 じる と CD3 は陰性を示 す．こ

の こ と を利用 して，TCR 一
α ，　 TCR 一β に 生 じた 変異 を表面

／

旦
神護守の厶ノゲ 

↓ ＼
細胞周期

の 停止

DNA 損傷

の修復

図 6　 p53の 機能．

（a ）　　　 疋 常 CD4 　T細胞

　　　。 　、

アポト
ーシス

　 の誘導

変異 CD4 　T 細胞

異 型

TCR

正常 　CD4　Tme 胞 変異 CD4T 細胞

抗 一CD3 抗体

抗一CD4 抗体

性

性

陽

陽

性

性

陰

陽

（b）

OO

非照射 照射

抗4D4 ts−CD4

（・） 突 然 変異 体搬 ．

CD3 陰 性 CD4陽 性 黼 の 数
． 1。。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CD4 陽性細胞 の 数

図 7　T 細胞 受 容体突然 変異検 出系．
　 　 （a） T 細 胞 受容体突然変異検 出系 の 概念 図

　　 （b）フ ロ ー
サ イ トメ ー

タ を用 い た実際 の 実験 デ
ー

タ

　　 （c）突然変異体頻度の 求 め方

マ
ー

カ
ー

で あ る CD3 に 対す る 抗体で 染色 す る こ と に よ り

変異 が 生 じ た細胞 を検 出す る こ とが で きる．

　 こ の 系 を用 い て 実験 を行っ た結果 ，p53が 正常な野生型

マ ウ ス で は，トリチ ウ ム 水 投 与 に よ り突然変異頻度 は 増加

した が ， γ 線に よる シ ミ ュ レーシ ョ ン照射で は 突然変異頻

度の 増加 は検 出され なか っ た ［26，27］．一
方，p53ノ ッ ク ア

ウ トマ ウ ス で は，トリ チ ウ ム β線，γ線 と もに誘 発 率 の 増 加

が み られ，トリチ ウム β線の 生 物 学的効果 比 が 約 1．7 と見積

も ら れ た．こ の 結果 か ら ， p53 ノ ッ ク ア ウ トマ ウ ス を用 い

る こ とで ， p53 野 生型マ ウ ス で は得 られない 低線量域 で の

トリチ ウ ム 生物影響評価が可能 に なっ た．

2．3．3　新たな高感度検出系マ ウス の 開発の 試み

（1＞背景

　変 異原 物質を検定す る 方法 として ， サ ル モ ネ ラ菌を用い

た エ イ ム ス 試験 が 広 く知 られて い る ．エ イ ム ス 試験 は，

「誤 りがちな DNA 修復」 に 関与す る umuC 遺 伝子 な どの

「損傷乗 り越 え DNA 合 成」の 機 能 を 亢進す る こ と に よ

り，よ り高感度に 突然 変異 を検出する こ とが で きる突然変

異検 出系 で あ る．著 者 ら は ，
こ の 「損傷乗 り越 え DNA 合

成 」 の 機 能亢 進 した マ ウス を作成する こ と に よ り，マ ウ ス

個体 レ ベ ル で の エ イ ム ス 試験 を実現 で き な い か と考 え た．

さ らに ，こ の 高感度検 出系 モ デ ル マ ウ ス は，発 が ん 高 感 受

性 マ ウ ス と なりうる可能性 が あ る．そ こ で
， 「損傷乗 り越

え DNA 合成」の 機能亢進を した マ ウ ス の 開発 に 取 り組 む

こ とに した．

（2）損傷乗 り越え DNA 合成

　 トリチ ウ ム β 線や 電離放射線 の DNA 損傷の 特徴 は ， 塩

基損傷 や 二 重 鎖切断で あ るが ， 最 近 こ の 塩基損傷や 二 重鎖

切断 の 修復に 関 与す る 遺伝子 が 相次 い で 単離 され，そ の

コ
ードす る 蛋白質群 が どの よ うに切 断 部位 に結 合 し修 復 に

関与す るか が 明 らか に な っ て きた．塩基損傷を修復す る機

構の 1 つ に 「損傷乗 り越え DNA 合成」機構が知 られ て い

る．「損傷乗 り越え DNA 合成」は，損傷部位 を乗 り越 え て

DNA 合成 を進 め る こ とが で きる た め，損傷 に よ る DNA

複製の 停止 を 回避 す る こ とが で き る ［28］．しか し，損傷を

乗 り越 え る際 に，「誤 りが ち な DNA 合 成」を行 うた め に 突

然 変 異 を 誘発 す る こ と が 明 ら か と なっ た．「損傷乗 り越 え

DNA 合成」 を担う遺伝子群 を Y フ ァ ミ リーポ リ メ ラ
ーゼ

とい い ，大 腸 菌 か ら哺 乳 類 ま で 広 く保存 され て い る こ とか

ら も細胞 内で 重 要 な 機能をもつ と 考 え ら れ る．ま た，Y

フ ァ ミ リーポ リ メ ラ
ーゼ の

一
つ は 高発 が ん性 の 色 素性 乾 皮

症 バ リ ア ン ト （XPV ）の 原 因遺伝子 で あ る こ とが 示 さ

れ，こ の 遺伝子群 は，が ん の 発 生 に も深 く関 与す る こ とが

報告 さ れ て い る匚29］．

　 Masuda らは，　Y フ ァ ミ リ
ーポ リメ ラ

ーゼ の
一つ Rev 　1 の

ヒ トホ モ ロ グ （ヒ トREVI ） タ ン パ ク を世 界で 初 め て 同 定

す る こ とに成 功 し ， そ の 生化学的解析 を行 っ た［30］．その

結果，ヒ ト REV 　1タ ンパ ク は，鋳型塩基 に 対 して シ トシ ン

を取 り込むデ オキシ シ チ ジル トラ ン ス フ ェ ラ
ーゼ 活性 を持

つ こ と を 明 らか に し た ［31ユ（図 8）．さ ら に，ヒ トREV1

タ ンパ ク は，酸化損傷塩基部位や ア ル キ ル 化損傷塩基部位

も効率 よ く乗 り越え，そ の 際 に シ トシ ン を挿入す る こ と を
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図 8　 損 傷 乗 り越 え DNA 合成機構．

明らか に した．こ の こ とは ， 損傷塩基部位 に お い て ，ヒ ト

REV1 タ ン パ クが，「誤 りが ちな DNA 合成」を行い
， 点 突

然変異 を誘発す る こ と を示唆 して い る．また，ヒ トREV1
タ ン パ ク は他 の Y フ ァ ミリーポ リメ ラ

ーゼ と結合す る こ と

に よ り，「損傷乗 り越 えDNA 合 成」機 構 に お い て 中心 的な

役割 を担 うと考えられ て い る ［32，33］．

（3）Rev 　1 マ ウス の 開発

　 Toyoshima らは，　 Rev1 が 「損傷乗 り越 え DNA 合成」機

構 にお い て 中心的 な役割 を果 た して い る こ とか ら，「損傷

乗 り越 え DNA 合 成 」 の 機 能 亢 進 を した マ ウス を作 成 す る

た め に ，Rev 　1遺伝 子 を導入 した トラ ン ス ジ ェ ニ ッ クマ ウ

ス （Rev1 マ ウ ス ） を作製 した ［34］．各臓器 に お け る Rev

l の 発 現 量 を 調べ た結 果 ，Rev1 マ ウ ス は，野生 型 マ ウ ス と

比 較 して
，

ほ ぼ す べ て の 臓 器 で Revl の 発現量 が 有意 に増

加 して い た．Rev1 の 機能亢進 と発が ん との 関 係 を 解 明 す

る た め，まず ア ル キル 化剤投与 に よ る Rev1 マ ウス の発 が

ん 感受性を検討 した ．そ の 結 果，こ の Rev1 マ ウス は，野生

型マ ウ ス と比較 して，ア ル キ ル 化剤処 理後 ， 早 期 か つ 高頻

度 に が ん が 発症す る と い う結果 を得 た．こ の こ とか ら，

Rev1 マ ウス は，高感度 な発 が ん モ デ ル マ ウ ス に な る と考

え られ る．さ ら に ， Revl マ ウス の 生 物学的特性 を解析 した

結果，Revl マ ウ ス で は，ア ル キ ル 化剤 に よっ て誘発 され る

突然 変異頻度 を野生 型 マ ウ ス よ りも有意 に 増加 させ る こ と

を明 らか に した （未 発表データ）．Rev1 マ ウ ス で は 突然変

異を誘発 しや すい 特性を有す る こ とに よ り，発 が ん 高感受

性 を示す と考 え られ る．

　 以．ヒの こ とか ら，Rev 　1 マ ウ ス は ト リ チ ウ ム の 生 物学的

影響を高感度 に評価で きるモ デ ル とな る 可 能 性が あ る．今

後 は，Revl マ ウ ス の 生 物 学 的 特 性 を 解 明 しつ つ ，　 Rev1

マ ウ ス を用 い て ，低線量 ・低線量率被 ば くにお け る トリチ

ウ ム β線 の 生物 影 響 評価 を行っ て い く予定で あ る．

2．　4　お わ りに

　核 融 合研 究 は，環 境 負荷 が 最 も少 ない 究極の エ ネル ギ ー

源 と して 大 きな 注 目が 集 まっ て お り，大い に推進すべ き研

究課題 で ある ．核融合研究が ， 社会 に広 く受容 され，そ の

支持 を得 る た め に は，その 安全性研究も同 時 に実施 され な

くて は な らな い ．こ の 様 な 観点か ら核融合研究に 伴う トリ

チ ウ ム に 関す る安全性 研 究，特 に生 体影響研究は不可欠な

研究 で ある．核融合研 究で想定 され る トリチ ウム 被ば くは

低線量 ・低線量率被ば くと考えられ る た め，低線量 ・低線

量 率被 ば くに お ける個体 レ ベ ル の トリチウ ム 影響評価 をお

こ なう必 要 が あ る．しか しな が ら，これ まで の 個体 レ ベ ル

の トリ チ ウ ム 生 物影響研究は 高線量 ・高線量率被 ば くに お

け る研 究 が 主 で あ っ た．こ の 問題 点 を打破す る ため に，近

年 で は，高 感 度 検 出 系 マ ウス を用 い る こ と に よ り，低線

量 ・低線量率 にお け る トリチ ウム の 生 物 影響 評価 が 可 能 で

あ る こ とを示唆す る 結果 が 得 られ つ つ あ る．さ ら に
， 新規

高感度検出系マ ウ ス の 開発 も行 わ れて お り，よ り簡便 に低

線量 ・低 線量 率被 ば くに お ける トリチ ウ ム 影響評価 を行う

こ とが 可 能 に な る と期待 され る．

　今後 こ れらの 高感度検出系 マ ウス を用 い て ， トリチ ウ ム

の 生 物影響 デ
ータを蓄積 して い くこ とに よ り，客観的デ

ー

タ を元 に，科学的根拠 に基 づ い た トリチ ウ ム の 影響評価が

で きる ように な る と考え られ る．
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1＞ 言 える か ？キ ャ ン プ，バ イ ク，星 空 観望，メ タ ボ解 消 に四 苫

1：八乱 て い る．

産業 医科 大 学 ア イ ソ 1・　一プ研 究 セ ン タ ー，

准教授，トリチ ウ ム お よび低線量放射線の

生体影 響，これ まで 携わ っ た 細胞生物学の

領域 で の 研 究 と低 線 量 放 射 線の 影響が ど こ

　　　　　　研究 を行 っ て い る．家族 は妻
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広島大 学原爆放射 線医 科学研 究所　助 教．

主な 研 究分野 ：放射
．
線発が ん ．1歳 に な る

娘 と毎 H 奮 闘中，　 　　 　　 　 　　 　 　　 ，

：
〜、」
yl　　 　　 te 、，　 　　 　　 tt　t’ば な　　 　あ き ら　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 ttt／／　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　t　，　 　ザ　　　 　　　　　

宜　　　　　
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　　　　　 ．V．イ匕　　　．早
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£　　　　　　　　 茨城大学理学部，教授．専 門は放射線生 物

！　 　 　 学，特瞰 身胤 ・よ る 突然皴 生 成 讎 を
、

乞　　　　　　　　研 究 して い る．最近 は，低線量放射線 に よ　．、

讐　　　　　　　 る放 射線 適応応 答 の 研 究 に も従 事 して い

・i る．山を歩 い て 昆虫 や 花の 写真 を撮影 す る の が 趣「朱で す が，
1 近 頃 は 山 を歩 く体 力 （と気 刀）が な い の が 1歯み で す．
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