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313． 電離放射線の 微生物致死作 用 とそ の 工 業

1・ 放射線致死作用とその機構

松 山

（理化学研究所）

　 電離放射線 似 下単に放射線と しるす）の 生物作用

の うち最も注目すべ きもの は致死作用と突然変異誘発

などの 遺伝的作用で あろう，いずれの 微細機構 も紫外

線の場合に比 べ 複雑で今後解明を 要す る点が多い ．

　 放射線生物作用 の 物理 的初期過程で 注目 さ れ る の

は ジ 電離に よ るイオ ン の 生成と電乎的励起とで あ る．

励起の生物学的意義は現在充分瞬究 されて い る とは い

えない が，紫外線照射で は起 らな い電離とそ れ に もと

つ く遊離基生臨な ど放射線化学的諸反応は ， 放射線 の

生物作用 に とり て きわめて 重要 な意義を もっ ，Polぬ rd

らは乾燥状態で 酵素な ど生体巨大発子 の 照射 に よ る失

活を 研究し，標的説 の 立 場 で 励起 の効果を無視して そ

の 不活性化曲線か ら計算 した標的分子量と物理 化学的

方法で きめ た 分子量 と が よ く
一

致す る こ とを 認 め た

が ， こ の こ とは one 　ionization−one 　hitの考えを支持

して い る．こ こ に用 い られ た標的説の 立 場は放射線致

死作用 に関し広 く採用 され て い る．現在細胞内標的と

して最も重要視されて い るの は核酸とくに染色体 DN

A で あ る．しか し放射線作用 の 物理 的化学的初期過程

の 非選択性を考慮すれば，放射線の 致死作用機構 は単

一
で なく多くの死減過程が想定可能 で あ る の で ，致死

作用 の標的と して染色体DNA の みで な くさらに広 い

視野で 研究する必要 が ある．Gu …1dは ，
　 Pollardら と

同様標的説 の 立場で 生存曲線か ら細胞内 DNA にお こ

る ヒ ッ ト数を 計算 した結果；標的が平均一回 ヒ ッ トさ

れ る線量 で 必ず しもそ の 値が 1 で嫁な く細菌，動物，

植物で は る か に大きな 値を得 た が ， こ の こ とか らも素

朴な DNA 標的説が 必ず しも妥当 と はい えない L また

酵素 ， 核酸 の 照射 に よ る諸変化の G 値 （100eVあた り

変化す る分子数）の 測定結果か らも，と くに核酸が変

化し易い とい うこ とはで きない．致死作用 に対す る標

的分子 の 研究 は今後 に 残 され た問題 の 一つ で あ る．

　放射線照射後 の 細胞死滅 の 過程 に はある種 の 異常代

謝 の 過程が 含 まれ ， 放射線損傷の 拡大ある い は条件に

よ っ て逆 に回 復現象が認め られ る．したが っ て 放射線

に よる微生物細胞 の 死滅は 殺菌と よ ぶ よ り もむ しろ 不

活性化とよ ぷ べ き特有 の 遍 程 と みな され る．現象論的

晃

に は 放射線 に より細胞分裂が容易 に阻害 される結果巨

大細胞や フ ィ ラ メ ン ト細胞が観察され る．照射直後 の

細胞増殖の 過程 で DNA 合成は低下す る が，　 RNA およ

び蛋白合成は ある時闘内は照射前 とほ とん ど変わ らな

い ．こ の よ うな放酎線照射後 の 細胞死滅 に至 る異常成

長 と もい うべ き過程 は 致死 作用機構の 解明 に と っ て興

味深 い問題で ある．

2． C正
一
イ オ ンの 放射線致死 の 増強作用

　 つ ぎに 理 班放射線生物研究班で著者らが行な っ て い

る塩素イオ ン の 作用 と放射線致死作用 との関連に っ い

て の 薪究を簡単 に の べ た い。こ の 研究 は 化学的基礎か

ら終効果 の 生物作用発現 に至 る全過程を統一的に究明

す る こ とを目的 として るが ， これ まで の見解を要約す

る と，〔1）照射時 に 存在す る Cl一イ オ ン は蒸溜水 もし く

わ燐酸緩衝液 中で 細菌，酵母 に 対 し104M 以上 の 濃度

で 放射線 の致死作用を著しく増大させ る．｛2）C の よ う

な現象 の 放射線化 学的基礎 と して ，凍結照射 そ の 他 の

実験結果か ら細胞を攻撃す る放射線誘起 の 活性中間体

の 生成が予想され るが ， 、これ は つ ぎの よ うな spur 　re ・

actien に よ っ て で き る原子 状塩素も し くわ Anbat、ら

が 最近 パ ル ス 放射線分解 に よ っ て そ の 生成を推定 した

Clゼ とみな され る．

　　　　 ．H ，0 −一・．一→ H ，O ＋

十 e
−

　　　　　H2α 十 H20 → H30 ＋

十 QH 　　　　：、
』

　　　　　 OH −t−H30 ＋
十Cl』一一 2H20 十C1

　　　　　Cl十 Cl『→ Clz−

〔3原 子状塩素 もしくわ Cl・

”
lctsす る細胞内標的と して

は ， 放射線誘発突然変異 と死滅率 の 関係，DNA 分子

の 熱変性 ， 細胞 の 蛋白合成能へ の 影響，DNA フ ァ
ー

ジの 失活 へ の効果 な どを 検討 した結果，染色体 DNA

の ほか に も存在し． それ は お そ らく細胞表面近 くに あ

っ て ， その multihit 型 の ！不活性化作用 で 細胞全体が

死滅す る に 至 る もの と考 え られ る．

3．微生物 の放 射線感 受性とその 変異
』

　微生物に放射線が 照射され た ときの 細胞死滅 へ の 放

射線効果 は ， 線量に対 し生存菌数ある い は生存率 の 対

数をプ ロ
ッ F した生存曲線で あらわさ れ る が ， こ れ に

は one ・hit型 の指数函数曲線 と 皿 ulti・hit型 の シ グモ
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　 1イ ド曲線とがあ る．放射線致死効果の パ ラ メ ータ とし

，　

’
tt“crは ヂ σne ・hit・型 の 場含研究上はD37（37％ の 生存率を

　 与え る線量 で ，細胞内標的が平均 1 回 ヒ ッ トされ る と

　 みな され る），実用上放射糘殺葭の 目安 と し て は D ・ o

　　（10％の 生存率を与える線暈），multi ・hit型 の 場合 に

　 は前者に準じ，D ・。およ び log　doseが用 い られる．

　　 微生物の放射線感受性は，細菌，酵母，糸状菌，ウ

　 イ ル ス などで非常に異 な り，細菌 で もDlo値 はpsychro−

　 philes で 10蔓
エ ad ，　 Microcoecas，　StrePtococαas，な ど

　 の 球菌類で は 105rad程度で 約102倍 の ひ らきがあ る．

　 一般に栄養細胞 に比 べ 胞子の放射線抵抗性は高 く，胞

　 子の 殺滅 は放射線殺菌の 実用上の 中心問題 とな っ て い

　　る．微 生物め放射線感受性 は こ の ほ か っ 一ぎ の よ うな因

　 子 に よ っ て 変動す る． 任倣 射線 の 種類 （LET 効果）

　 〔2）酸素 （3｝温度どくに凍結 （4〕永分含量 〔5垣Hl 〔6｝照射

　 時の 共存成分 ｛7〕発育環 f8｝照射前後 の 物理 的化学的因

　 子によ る処 理   放射線損傷の回復機構

　　 こ れらの諸因子を た くみ に制御して腐敗菌， 病源菌

　 など有害微生物の 殺滅を有効 に行な うζ とは放射線殺

　 菌な い し放射線保蔵法 の 確立 に とっ て 重要な問題点で

　 ある．
’
』
「：『

　 4・ 工 業的利用と して の放射線殺菌とその現況

　　 放射線 の微生 物致死作用 は 工 業的 に 利用可能 で ，現

　 在原子力利用 の
L

分野として ， 食品の 放射線保蔵 と医

　 薬医療用晶 の放射線殺菌とか ， 米英な ど多くの 国 々で

　 開発研究 が す す め られ て い る．

　　 食品 の 研究分野 で は，殺菌 に 関 し照射 に よ る食品成

　 分の変質を考慮した 1Mrad 以 下 の低線量照射（radio −

　 pasteu「ization）と完全殺菌を潤的 と する数Mrad の 高

　 線量照射 （radiosteri −li’−zat三〇 n ）と にわ けて 考え られて

　 い る．工業的な完全殺菌線量は，抵抗性 の 最 も
．
強 い胞

　 子 に注目して決定され る が，Cl．
’botalinum　A 型菌 の

　 胞子 の DiO値 の 12倍 に相 当す る4．5− 4．8Mrad （酸性食

　 品 で は〜2」4Mrad ）が 完全殺菌線量とされ て い る．最

近微生物学的見 地 か ら食品 の 放射線照射法 はつ ぎ の 3

？に分類すべ き こ とが提案され ている．〔1）Radapper−

tizatlon （主 と して 胞子 の 殺滅を薄象 と して ，カ ン 詰

韋品 の 殺 菌 に お け る commercial 　sterility の状態をつ

ぐり出す の と同 じ 目的で行なわれ る放射線処理），  

r4dicidatian （あ る特定の 無胞子 病 原性微生物た とえ

ば サ ル モ ネ ラ菌の 殺菌を目的とする，（3｝radurization

（腐敗微生物数を減少させ て食晶の保存性を改善する

目的で 行 な う放射線照射），｛1｝は前記 の
’
radiosterlliza −

tion，  と（3｝は radiopasteurization にホ目当す る．

　食品の防腐， 殺菌を 目的とす る放射線照射法 の 基礎

として ， 現在ま で 多年に わ た り，毒性物質 こ とに発 ガ

ン 物質の 生成，放射能の 誘起 ，栄養素の 破 壊な どに つ い

て米国 を 申心 に研究が行なわれ ， 照射食晶 の wholes −

omeness （健全性）に 関し問題 が な い こ とが ほ ぼ証 明

され た．こ の 結果 に も とず い て すで に 米国で は ，
べ 尸

コ ン （5・　6Mrad），小麦およ び そ の 製品（O，02一 〇．05M

rad ） などの 数種の 照射食品 が法的に 使用許可 され た

が ，1970年頃 まで には魚介類，
’
果実そ 菜類な ど多 く

「
の

品 目が防腐 殺菌の 鼠的で 使用許可の 申請が 行なわれ

る と見込まれて い る．今後 は照射食品の 技術改善と と

もに ，さらに 個々 の 食品 につ い て の 安全 性の 試験 や照

射線源その 他経済性の 問題など工業化に必要な研究が

海外諸国で 推進 され る趨勢 に ある が ， わが国で も放躯

線保蔵法の 研究体制が組織され そ の 研究推進が 計画．さ

れ て い る，

　医薬医療用品の 放射線殺菌は， 威分 の 変質，安全性

に 問題がない 場倉，た とえ ば手術弔縫合糸．プ ラ ス チ

ッ ク製注射筒，
’
ホ ータ イ，ガーゼ 類 ， 結晶も し くわ粉

末状医繋品 の 無菌化 に は極めて，有望視されて お り，

すで に そ の一部は実用化されて い る．こ れらの 場合殺

菌線量 は 2．5Mrad 前後 と されて い る が ， 照射梶料の

微生物学的汚染 e．経済性そ の 他今後研究を要する問題

が残されて い る．
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