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LNT仮説を打ち破りたい 

被曝時間 

リ
ス
ク

 
ちょっとの放射線被曝でも 
危険でリスクが蓄積するのみ 
だったら 
ずっといても良い訳が無い！ 
⇒宇宙開発、原子力開発、 
  医学への放射線応用 
  を断念せざるを得ない 
⇒本当かどうかを検証しなくて 
  はいけない 
⇒LNTに代わる可能性として 
  WAM理論を提示する 



概要 
• 刺激応答システムを前提とし、放射線の線量率依存性、修復効果を考慮
した細胞の増減を考慮した理論（WAM理論）を構築した 

• 5種類の動植物の突然変異発生頻度の再現に成功した 

• WAM理論からは、LNT仮説はごく短い照射時間でしか成立せず、長期的
にはリスクには天井がある 

・1 mGy/hr被ばく相当の自然突然変異がある 

1μGy/hrで10年長期被ばくしても、リスクの上昇がエラーバーに隠れる程度
（マウスとヒトが近いとした場合） 

• パラメータのいくつかは他の現象と結びつけることが可能 

• 実験による検証を進めている 
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放射線の被曝影響のメカニズム 
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放射線の人体影響の過程の概観 

かなり正確 

に分かっている 

明らかにするの 

は容易ではない 

 青山喬 (編著), 丹羽太貫 (編著)、放射線基礎医学（第12版）、金芳堂、154p 



放射線で被ばく 

変異細胞発生 

がん化 

刺激 

反応 

遺伝的影響（突然変異） 

単純化すると以下のようになる 
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これまでに遺伝的影響を研究対象にしてきたが、 
現世代についても原理的には同じはず 
 
 遺伝的影響     → 生殖細胞に当たった結果 
 現世代への影響  → 体細胞に当たった結果 
 
今回はガンマ線のみ 
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代表的なデータ 



Mullerのショウジョウバエの実験（LNT） 

X線 

総線量↑⇒突然変異発生頻度↑ 

= LNT（Linear non-threshold：閾値なし直線）  
9 

 Science, Vol. 66, p. 84, 1927 



ラッセルのメガマウス実験（線量率効果） 

X線, γ線 

総線量↑⇒突然変異発生頻度↑ 

線量率↑⇒突然変異発生頻度↑ 

1~ 10  Gy/hour

( )高線量率

4 3~ 10 10 Gy/hour

( )

 

低線量率
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 Pnas,  Vol. 79(2), 542-544, 1982 



放射線で被ばく 

変異細胞発生 

がん化 

刺激 

反応 

遺伝的影響（突然変異） 

物理モデルの構築 
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物理モデル 
WAM(Whack-A-Mole)理論 

の構築 

WAM(Whack-A-Mole) 

＝もぐらたたき 
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細胞を最小単位と考える 

変異 

細胞 

正常 

細胞 

反応 

放射線照射 

細胞死 

増殖 

様々なメカニズム 
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に線量率の依存性があると仮定する

線量率、 パラメータ

より高線量率の場合、dの 次式以上を考慮すべき？

線量率依存性を考慮する 
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突然変異発生頻度は時間に関する微分方程式になる 

0

0
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突然変異発生頻度の方程式 

:
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F

d

D
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線量率
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増える効果 
 細胞増殖 
 正常細胞から変異細胞になったもの 

減る効果 
  細胞死（ネクローシス、アポトーシス） 
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変異細胞 
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減る効果 



突然変異発生頻度の解 
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4パラメータ 

0 1 0 1, , ,a a b b



様々な動植物の突然変異発生頻度に適用 
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5種類の実験値をまとめたもの 
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実験値を再現するように
パラメータを決定する 
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各パラメータ 
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概ね再現に成功 

• ムラサキツユクサは                         ではないので再現出来ていないと
思われる。 
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n mN N



横軸が総線量では見づらいので、 
   無次元量を使って書き直す 
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スケーリング関数と無次元量を定義 
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全ての結果を 
1つの図にしたもの 
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WAMから結論されること 
１．低線量率放射線の長期被ばくの   
  リスクには天井がある 
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低線量率放射線の長期被ばくのリスクには 
天井がある（注：メガマウス実験の場合） 
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その後、徐々にSaturateする 
 
⇒LNTはごく短時間でのみ成立し、 
  長い時間では成立しない 



放射線の影響の時間変化
（注：メガマウス実験の場合） 
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リスクに上限があると示唆しているデータ 
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横の直線になった部分が 
飽和した状態 
＝ダメージと修復が釣り合った 



  WAMから結論されること 
２． 1 mGy/hr被ばく相当の 
  自然突然変異がある 
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a1を考える（マウス） 
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とすると、自然突然変異が発生する等価線量率が分かる

⇒

　 ⇒活性酸素によって発生する 重鎖切断の放射線換算（ ）

⇒桁は同じ



  WAMから結論されること 
３．パラメータa1は中立進化速度と結びつく 
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各パラメータには何の意味もないの？ 
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意味づけが出来そう 

a0   →中立進化速度 
a1   →被爆のない状態での活性酸素による2重鎖切断の割合と 
            関係付けられる 
a0/b0 → 自然突然変異発生頻度 
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a0を考える（マウス） 
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マウスのゲノムサイズ 
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WAM理論の今後解消すべき問題 

39 

１．現状では過去のデータの解析に過ぎない 
   ⇒過去データ：他の目的の実験 
２．現世代への影響が分からない 
   ⇒突然変異とがんや白血病との関係が不明 
１への対策 
 新しい実験を実施して実証しなくてはいけない 
   ・低線量率長期被ばくでリスクが飽和する状況を見なくてはいけない 
   ・自然突然変異が重要なのだが、植物の育種分野はそれを重視していない 
  ショウジョウバエは3週間と寿命が短いので飽和は見れないが、 
  過去にそれらしいデータがあるので解析を進めている 
２への対策 
 突然変異とがんの関係を直接調べて経験式を作るのが早い？ 
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実験での検証 

これまでの話 
⇒過去の実験データを再現しただけ 
⇒新たに実験を実施する必要 



実験的な検証計画（のうちの1つ） 

41 

メガマウス実験（数百万匹のマウス）の再現⇒ほぼ不可能 
 
しかし、現在は全ゲノム（30億塩基対）解析が可能 
⇒100匹くらいで可能？ 

中島裕夫 
（大阪大学医学系研究科） 

イメージ（1塩基置換） 
 
ATGACATCGGCC 
 
ATGAGATCGGCC 

非照射と照射群のゲノムの違いを見る 



それなりのお金が必要 

42 

メガマウス実験（数百万匹のマウス）の再現 
⇒ほぼ不可能（オークリッジの１つのビルがマウス 
 で満たされた） 
⇒おそらく数百億円必要 
 
全ゲノム（30億塩基対）解析のコスト（1回約100万円） 
⇒100匹×100万円＝1億円 
 
ラッセル⇒7つの遺伝子座のみを見ていた 
この実験計画 →ジャンクのDNAも含めて全て対象に出来る 
        （この結果1匹から取れるデータが増える） 
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その他の実験での検証 

某期間と実験の相談を進めてますが、 
まだ話せませんm(_ _)m 



まとめ 
• 刺激応答システムを前提とし、放射線の線量率依存性、修復効果を考慮
した細胞の増減を考慮した理論（WAM理論）を構築した 

• 5種類の動植物の突然変異発生頻度の再現に成功した 

• WAM理論からは、LNT仮説はごく短い照射時間でしか成立せず、長期的
にはリスクには天井がある 

・1 mGy/hr被ばく相当の自然突然変異がある 

1μGy/hrで10年長期被ばくしても、リスクの上昇がエラーバーに隠れる程度
（マウスとヒトが近いとした場合） 

• パラメータのいくつかは他の現象と結びつけることが可能 

• 実験による検証を進めている 
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終わり 



 

モグラたたきモデル関連の論文、総説等 
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低線量放射線研究会 
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http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/~manabe/project.html 


