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放射性物質 Cobalt-60照射による銅虫卵殺滅に関する研究*I. 
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1934年 Curie-Joliot夫妻によって人工放射性元素が

発見され，同年 E.Fermiが中性子を照射することによ

つて多数の元素につき人工放射性同位体をつり，さらに

同じ年に E.0. Lawrenceがサイクロトロンによつて強

い放射能を有する人工放射性元素をつくることに成功し

てから，これら放射性同位元素 (radioactiveisotope) 

の利用による学問の進歩は実にめざましく，たとえば

radioactive indicator:・ を用いての複雑な生体代謝機構

の解明，化学分析さらに悪性腫瘍の治療等，その応用方

面も多岐にわたつている。

一方，これら放射性物質の放出する Y線を用いてする

微生物体殺滅えの試みも既に1920年頃よりみられてお

り，たとえば沢田・大木 (1924)はラジウムの Y線照射

は蝙虫卵に対し，その少量ては発育促進的に大量ては発

育障碍乃至は破壊的に作用することを述べている。が，．
3 

とくに今次大戦以後，米国にあっては国民に蔓延してい

る（約25%)といわれている trichinosisの防過のため

のその実用をめざした研究が行われている。すなわち．

核反応炉から大量に製成される radioactiveisotope 

匂Co6o,55Cs131等）を用い．，食肉内の trichinalarvae 

殺滅の実験とその大幅な実際計画が活溌に展開されつ>

ある。 や

trichinosisはわが国にあつては殆んど皆無の状態て

あるが，これに代つて鯛虫及び鉤虫の淫侵が甚だ高率に

みられる。とりわけ錮虫の主要な感染Jレートの一つは野

菜を介してのそれと考えられている。もし力\~ るradio-

active isotopeを用いて食品に附着する寄生虫卵を容易
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に殺滅しうるとすれば，将来 isotopeの大量入手が可

能となった暁には，その公衆衛生的意義は大きい。

以下私たちは将来におけるか>る実現性を顧慮しつ

).'y線の殺卵線量決定を目標に寄生虫卵中最も抵抗力

の強いといわれている蝙虫卵を対象として，その殺滅に

関するご．，三の基礎実験を行った。

材斜及び実験方法 ‘

1. 虫卵材料

虫卵材料は各回とも屠場にて得られた豚蝸虫につき，

虫体の個体差を小さくするため，十数匹分の新鮮子宮内

（下部 1.5cm)卵をよく撹拌混合したものを使用した。

本試験において単細胞期卵を用いた理由はへ塑細塵竺ー

Y線に対する感度は発育の旺盛な時期のものほど高く，

したがつてその致死線量は逆に発育期の卵よりも単細胞

其胚卵竺哀がより高鴫量ぎ翌了ーるてあら 2J;..と益王益

也予防的な観点から最も安全度の高い殺卵限界線量

をまづ求めてみる必要があった口めてある。但し，仔虫

形成卵の死減線量もかなり高線量を要するてあらうこと

が想像されるが，これら単細胞期以外の卵に対する Y線—

の作用については別の機会にゆづる。

2. y線源

cobalt-60は東大および慶大所有のもの (sourceの強

さはいづれも40curie)を用いた。一定の強さの source

より照射される＾／線量は照射時間に比例し，距離の 2

乗に反比例することがわかつているのて，実験における

各線量は sourceから一定距離，一定時間内に照射せら

れる実測線量を基準として算出することによつて簡単に

求めることがてきる。

3. 照射の方法

虫卵に対する照射はてきるだけ均等てあることが必要

とされるため，上記虫卵を 1%ホルマリンカn寒天平板（小

宮，小林）に極めて薄く (1mm以下）塗布するか叉は 5%ア

ンチホルミン液に30分間浸漬蛋白膜除去後，蒸溜水洗源

を8回くり返し，均ーな虫卵懸濁液としたものをポリエ

チレン製小袋に入れ，前後しこ薄く圧平したものを作製レシ

(13) 
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これを被照射材料とした。ホルマリン加寒天平板はメタ

アクリール酸樹脂による底の平坦な特製シャーレに 1%

ホルマリン水をメヂウムどし， 5mmの厚みに寒天を混入，

凝固させたものてあり，容器として何れも有機ガラスを

用いた理由は，無機ガラスよりも Y線のself-absorption,

-secondary irradiationの程度が小さいということにも

とづくものてある。これらの材料は sourceに対して一

定距離，垂直方向に正しく設置された。たゞしこの場

合，材料を sourceに極めて接近させるときは source

；自身がかなり大きな容量を有するため，点中心と見倣す

ことに無理を来し，したがつて照射される線量も照射面

上部分的に不均ーとなり，そのため算出される線量の精

度もわるくなることが考えられたのて，本実験における

一連の成績はすべて source より 5cm以上の距離には

なして実施し，えられたものてある。

4. 照射後の虫卵培餐

照射を完了した虫卵は対照卵とともに実験室にもち来

り，そのま ::s.27℃孵卵器内に収めて培養を行い（ポリエ

チレン製小袋に入れたものてはホルマリン加寒天平板に

移して） 7線による卵の被曝効果を各週毎に第16週まて

観察した。

実験成績

1. 仔虫形成阻止線量

鯛虫単細胞期卵に cobalt-60による Y線照射を行い，

感染可能段階たる仔虫期形成を完全に阻止する線晟を

求めるため，まづ 1.8万レントゲン (rと略記す）から

104.7万rにわたる各種線量を照射した。

実験は便宜上 104.7万r,_, 8.5万r(照射時間 60.6

hr.) と17.8万r...... 1.8万r(照射時間 14.8hr.)の2群

に分けて実施した。第 1表は各線量被曝卵の培養経過に

ともなつて形成される仔虫期卵の比率を示したものてぁ

る。この結果によれば，仔虫形成完全阻止線量は培養 1

週末の観察ては 4.3万r以上となっているが， 2週未て

は15.3万r以上， 3 ,_, 8週未ては11.0万r以上， 16週未

ては15.3万r以上となつており.-仔虫形成阻止の限界線

量は原ゞ11.0万rから15.3万rの間にあるものと考えら

れる。

また各線量照射卵について培旋日数にともなう仔虫期

卵の比率をみると， 1週未と 2週未との間には著しい開

きがみられているにも拘らず， 2週未と 3週以後の比率

の間にはさしたる著しい差はみとめられない。

以上の諸点を考えると， 10万r以下の比較的少線量照

射卵にあつては，被曝の程度に応じて遅延を示しついも

約2週未まては発育をしめし，以後は麿ゞ均斎にその発

育を停止したものと考えられる。 ← 

このことは亦，各週未における仔虫形成 50%阻止線

量を求め，これの動揺を比較してみると， 2週未 6.8万

r, 18日目 5.7万;(たゞしこれは別の材料ての観察），

第 1表 照射線量と仔虫期卵形成率

No. 概算線量
（レントゲン）

線源からの
距離 (cm)
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4週未 5.6万r,16週未 5.5万rと第 2週以後は16週未

まて僅かに短縮の傾向を示すのみにとゞまつていること

によつても裏付けられ，これらのことからさらに， Y線

による銅虫卵仔虫形成阻止限界線量は培養 2,._, 3週の結

果より求めてよいように考えられる。

そこて理論的に仔虫形成完全阻止限界線量と全く卵発

育に障碍を与えないと考えられる限界線量及び50%仔虫

形成線量とを求めるため，材料を改め7,500rから 8.8

万rまての比較的少線量範囲（照射時間19.5----15.0hr.) 

における被曝効果を各線量間の幅を小さくとつて詳細に

観察し，培養18日目における結果に基づき，これより所

要線量を求めた。

照射Y線量(x)と仔虫形成阻止率(y)との関係を図示

すると第 1図の如<s字曲線となった。ところて毒物等

による所謂致死曲線はすべて累積正規曲線をなすことが

知られているのて', y線の作用も恐らく同一てあらうと

の想定のもとに y軸の百分比の値を (y-m)/a= tにてあ

らわされる tにあてはめ，これと X との関係を求めてみ

ると第 2図の如く直線関係を示すことがわかった。こ

乳こ mはyの母平均， がは母分散をあらわす。このこ

とは 7線の仔虫形成阻止作用においても累積正規曲線が

成立することを証明するものてあり，これより Fsをも

とめてみると Fs=60.84*> 18.51=F~(O.D5) とな

り，回帰式が成立することが証明された。そこて導き出

された回帰式t=-4.13+ Q, 716 X より仔虫形成完全阻

止限界線量の理論値を求めると11.4万rとなり，仔虫形 ―

成50%阻止線量は 5.8万 rてまた全く発育抑制を示さざ

る線量限界値は1200rと推定される。

これらの照射実験て‘仔虫を形成したものについてはマ

ウスによる試食感染試験の結果，何れも感染能力を有す

ることが確認された。たゞし，これらの仔虫がさらに成

熟し，生殖能力を有する成虫にまて達しうるか否かにつ

いては不明てある。

2. 発育異常卵

C. ~ に発育異常卵とは卵細胞の各分割球の大さの著し

く異るもの，胚や器官形成の程度が部分的に正常と異る

ものをいう。 （第 8図1,._, 3参照）

元来X線やラヂウムによる Y線照射が細胞分裂機構に

障害を与え，分裂異常や崎型の招来をみることについて

はよく知られている事実てあるが，寄生虫卵のそれにつ

いては河合 (1927)の鞭虫卵における報告，ある種の

化学薬品作用時における蝠虫卵のそれについての和泉

(1954), 柳沢 (1955)等二，三の報告をみるに過ぎな

率止阻成形虫仔と量線射照種各図1
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第 2図r 線量と仔虫形成阻止との関係

I 2 3 4 5 6 7 8 9 lO l l 12 
照射線量 (X104r)→X 

い。もつとも正常銅虫卵の普通培養時にあっても稀に数

％から十数％の発育異常卵の出現を見ることがある。第泣 ... 

2表は cobalt-60の各線量被曝卵の培餐経過にともなっ

て生ずるこれら発育異常卵の対生卵百分比を示したもの

てある。すなわち卵割の行われうる65.9万rから10万 r

前後まての被曝卵にあっては，異常発育卵は培養日数を

かさね発育のす>むにつれてその比率も増加しており，

とくに11万r以上の被曝卵ては 4週未にはその殆んど全

部が発育異常像を示している。これに比レ， 10万r以下

の比較的少線量照射卵にあっては，線量の程度にしたが

つてその出現率も急激に低下しており， 4週後の結果を

みると 6.4刀r-37.2%, 4.3万r-15.3%, 3.2万r-

9.1 %, 2:3万r,_.1.8万r-4.3 %となっ；ている。な

ぉ，鞭虫卵については河合 (1927)がその種々な時期に

X線を照射してその影響を詳細に観察し報告を行つてい

るが，，そのうちの発育異常体の形態についての記載は私

(15) 
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第 2表照射線量と異常発育卵出現率

（概レン算ト線ゲ量ン） 線源か(cらmの) 照射(h時r)間
異常発育卵百分比

No. 
距離

1週 2グ 3 // 4 I/ 

1 104.7X104 5.0 60.6 

゜ ゜ ゜ ゜2 65.9X 104 6.3 
” 22.7 84.9 87.6 98.4 

3 45.3X lOi 7.6 
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゜第 3図各種発育異常卵

たちの錮虫卵ての実験のそ託とよく一致し興味深い。

3. "I線照射による卵の変性

こ>に変性銅虫卵とうし文分類したのは柳沢 (1955)の

分類にしたがつて比較的変性度高く不可逆的なものと

考えられている 6種，すなわち (1)顆粒形成（第4図

...::--.1), (2) 細胞透明化—a) 細胞質周辺に透明帯の出現
するもの， b)細胞質全体にわたり透明化するもの（第

4図ー 2),C 3)細胞内空洞形成（第4図一3),J 4)-
細胞質外胞形成（大型単胞を形成し転位のみられるも

の，小型胞 8コ以上形成のもの） (5)高度萎縮， (6)

細胞質崩壊等を意味し，他の可逆的と考えられる諸変性

像は凡て正常卵と見倣ーした。

以上の各変性像は変性に陥る直前の卵細胞の発育程度

によって自づから規定されているが如き傾向がみられ

た。たとえば (2-a),(4), (~)等は主として：単細胞

期卵にみられた像てあり， (2-b), (3)等は主として桑

楳後期卵にみられた変性像てあり， ー(1),(6)等は不

定てあった。たゞしこれら変性卵の示す未期的（培養16

週未）］な像は (1-)を主とし，ついて (2-b),(3)の形

像を現わしたものてあった。第 8表は 104.7万rから

(16) 
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!JP 性変種
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各第 4図

l 

第 3表照射線量と変性卵出現率

変性卵百分比（観察卵数各 100ョ）照射時間
(hr) 

線源からの
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し， 2.3万r以下では大約20%以下に止まるにいたる。

なお変性の形態像からみれば頼粒形成像は11万r以上の

比較的高線量照射群の殆んど全部を占めている。とれに

対して透明化，空洞形成等の変性像は専ら10万r以下の

比較的低線量照射群に限られている。

むすび

cobalt-60照射による姻虫卵殺滅実験を行い，下記の

（）内の数値は頼粒形成卵の比率をしめず。

1.8万rに到る各γ線量照射にもとづく変性卵出現の比

率を培養経過にしたがってあらわしたものであるが，

11万r以上の高線量被曝群Aと10万r以下の比較的少線

量被曝群Bとでは，変性卵出現の様相が著しく異ってい

るζ とがわかる。即！；， 11万r以上の線量照射群におい

ては培養後16週において殆んど 100%の変性卵比を示し

ているのに， 10万r以下のそれではこの比は漸次低減

（註）

( 17 ) 
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結果を得た。

(1) cobalt-60照射による錮虫単細胞期卵の仔虫形

成完全阻止限界線量は 1LOX104レントゲンから15.3X

10'レントゲンの間て，これを理論的に推定すると 11.4

X104レントゲンとなった。また 50%仔虫形成阻止線量

は 5.8X104レントゲンて発育抑制の全くみられざる限

界線量は1200レントゲンと推定された。

(2) cobalt-60照射によつて発育異常卵の出現が甚

だ高率にみられた。 とくに11.0X104レントゲン以上の

被曝卵ては 1ケ月後には殆んど全部が発育異常像を示し

た。 10~0X104 レントゲン以下の線量ては線量の程度に

応じてその率は著減をしめした。

(3) cobalt-60照射時における卵の長期培義 (16週

未）による未期的な変性像は顆粒形成，細胞全体にわた

る透明化，細胞内空洞形成の三者が主要なものてあっ

た。このうち，顆粒形成は 11.0X 104レントゲン以上の

比較的高線量照射群卵の殆んど全部を占め，この他低線

量照射群 (10.0X104レントゲン以下）卵の変性の一部

を担う最も主要な変性像てあった。これに対して透明

化，空洞形成叉は両者合併等の変性像の出現は10.0 X lO~
レントゲン以下の比較的低線量照射群の卵に限られてい

た。培旋16週未における変性卵出現率は11.0X104レン

トゲン以上の高線量照射群ては99,_,100%を示し， 10.0

X104レントゲン以下の低線量照射群ては線量に応じて

その率も十数％から数十％まての種々の値をしめした。

稿を終るにあたり御指避，校閲を賜つた小宮義孝部長，

松林久吉教授に対し深甚なる謝意を表する。またア線照

射に際して種々御助言と御便宜を与えられた石崎達博

士，東大及び慶大医学部放射線科の諸先生に謹謝する。
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Summary 

The treatment of foods with radioactive isotope 
to preserve foods by killing micro-organisms has 
been studied in foreign countries for these several 
years. In Japan, it is one of the most important 
problem to control ascaris infection by killing 
the embryonated eggs attached on vegetables. 
The authors tried to determine the doses of 
gamma ray which prevents ascaris eggs to dev~ — 

lop to larval stage. 
The unsegmented Ascaris lumbricoides eggs were 

exposed to gamma radiation from 40 curie cobalt-
60. After the irradiation, the eggs were removed 
to forl!lalin-agar medium and incubated at 27°C 
for several weeks. During the period, the deve-
lopment of eggs were recorded. The results of 
the irradiation were as follows : 
No eggs exposed to gamma ray qoses of 153,000r 

or more were able to develop to the larval'stage. 
The complete inhibitory doses of embryonation 
statistically estimated was 114,000 r and the ab-
solutely ineffective doses was 1200 r. In general, 
when the unsegmented eggs were irradi-ated with 
relatively smaff doses; the developme11t delayed 
roughly in proportion to the doses. 
By the irradiation, abnormal development of 

eggs were seen in high percentages. Especially, 
when the eggs were exposed to the doses more 
than 110,000 r, almost all of them showed abnor-.. 
mal feature one month after the exposure. 
It has been observed that the relatively strong 

application of'gamma ray caused the granular 
degeneration of the cells. By the irradiation of 
rather small doses of gamma ray (less than 
100,000 r), cytolysis and vacuole formation of eggs 
were the degenerative features most frequently 
met with. 




