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はじめに

食品の放射線照射技術は､物理的な品質保持技術の一つであり､限られたエネルギ

ーの電離放射線(ガンマ線､電子線､エックス線)を適切な管理下で照射することで､

食品の付着微生物の殺減や害虫の駆除､農産物の発芽や発根の抑制､熟度調整による

保存期間の延長を可能にするものである｡

国際的には1 9 80年､ WHO (世界保健機構) /FAO (国連食糧農業機関) /

I AEA (国際原子力委員会)の合同専門家委員会により､ 1 OkGy以下の線量で照

射された食品の健全性が確認され､さらに1 9 9 7年に､ 1 OkGy以上の高線量を照

射した食品についても､その健全性に問題がないとの見解が出されている｡現在､全

世界で5 0以上の国で食品への利用が許可され､ 3 0以上の国で商業レベルでの食品

照射が行われている｡

わが国においては､ 1 9 7 2年､バレイショの発芽防止のための照射が承認されて

以降､消費者の理解が進まなかったこと等により､新たが寸象品目の拡大はされてい

ない｡しかし､欧米やアジア諸国では食品照射の実用化が進んでおり､今後これらの

食品輸出国から､わが国に対し照射済み食品の輸入を求められる可能性は否定できな

い｡さらに､検疫や殺虫に使われている臭化メチル代替技術としても放射線照射技術

が求められる可能性がある｡

また､国内のスパイス業界には､スパイスの品質向上や食中毒事故の未然防止のた

め､本技術の使用許可を求める動きがある｡

このような状況下､本技術に関し適切なリスク評価を行う必要性が生じている○

そこで､本調査では､これまで国際機関や各国政府の行った照射食品の安全性評価結

果や評価基準､および評価の根拠として用いられた研究文献･資料の収集と整理を行

い､今後の照射食品の安全性評価のための基礎資料とすることを目的とし実施した｡

平成17年3月

独立行政法人･食品総合研究所
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1.放射線照射食品の安全性評価､基準等資料

の収集･整理



1-1国際機関における放射線照射食品の安全性評価

この項では､ WHO　世界保健機関)を中心とした国際機関での､放射線照射食品の安

全性評価について述べる｡本節全体の歴史的経緯を表ト1-1にまとめた｡

表1-1-1国際機関における放射線照射食品の評価の経緯

1961年　照射食品の健全性と食品照射の規制に関する国際会議(ブリュッセル)

照射食品の健全性評価の必要性の提起

1964年　FAO/IAEA仰0照射食品の規制の揖術的基準に関する合同専門委員会(ローマ)

照射食品の健全性評価の検討､食品添加物扱い

1969年　FAO/IAEAパmO照射食品の健全性に関する合同専門家委員会(JECFI) (ジュネーブ)

同一の食品なら品種間差､地域差はない

1970年　国際食品照射プロジェクト(IFIP)開始(カールスルーエ) -

健全性試験研究の方法の検討､委託､情報提供

1976年　FAO/IAEA州HO照射食品の健全性に関する合同専門家委員会(JECFI) (ジュネーブ)

食品照射は物理的加工技術､類似食品の健全性は同じ､

放射線化学知見の活用　ケミクリアランス

1980年　FAO/IAEA/WHO照射食品の健全性に関する合同専門家委員会(JECFI) (ジュネ-ブ)

10kGy以下の照射食品の健全性に開港はない

1981年　国際食品照射プロジェクト終了

1983年　FAO/WHO食品規格委員会が｢照射食品に関する一般規格｣ (Codex規格)および

｢食品処理のための照射施設の運転に関する国際基準｣を策定

1984年　国際食品照射諮問グループ(ICGFI)設立

食品照射の実用化と照射食品の貿易の推進

1988年　照射食品の受容､貿易､管理に関する国際会議(ジュネーブ)

1989年　国際食品規格委員会食品表示部会が照射食品の表示の結請(オタワ)

照射食品は言葉で表示する

1992年　Ⅷ0専門家委員会が照射食品の健全性について再評価

Safety and Nutritional Adequacy of Irradiated Food ( 1994)

(日本語版;照射食品の安全性と栄養適性(コープ出版) 1996年

1997年　WHO専門家委員会の高線量照射食品に対する見解

10kGy以上照射した食品の健全性に問題はない　他の加工･処理との実質的同等性

High-dose i汀adiation: wholesomeness of food i汀adiated with doses above 10 kGy.(1 999)

2003年　FAO/WHO食品規格委員会が｢照射食品に関する一般規格｣ (Codex規格)を改訂

(原則10-kGy　まで､技術的必要性が認められれば10kGy,を超えても　可)

～-il-
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1-1-1初期における照射食品健全性に関する国際的な概念の変遷

過去4 0数年問に､食品照射に関する国際的または各国での会合､会議､研修会が数多

く開催されてきた｡､､これらの会議には､ WHO　世界保健機関) ､ FAO　国連食糧農業

機関) ､ IAEA<国際原子力機関)などの国際機関が企画したものが多く含まれている｡

最初にこの3つの国際機関が合同で開催した照射食品についての会議は1 9 6 1年にベ

ルギーのブリュッセルで開催された｢FAO/WHO/IAEAの照射食品の健全性に関

する合同委員会(Joint FAQ〝AEA/WHO meeting on the wholesomeness of I汀adiated Foods) ｣ 1)

で､国際的に照射食品の健全性を評価することの必要性が強調された｡この会議のフォロ

ーアップとしての会議が､ 1964年にローマにおいて開催された2)｡この中で､照射食

品を法的に規制する上での一般的な原則が討議され､法規制に必要な照射食品の健全性の

証明のための技術的な方法論と試験方法に関する勧告がなされた｡その際､後述するよう

に米国が既に1 9 5 8年に決定したのと同樽の立場をとり､照射食品を食品添加物とみな

した試験方法を採用し､食品ごとにデータ収集が必要であると結論した｡すなわち､毒性

試験の方法としては､ 3種の動物を用いた長期(慢性)毒性試験(2年間)と2種の動物を

用いた短期(亜急性)毒性試験(9 0日)の実施が提案された｡また､毒性試験と並んで誘

導放射能の問題も含めた放射線学的観点､さらに栄養学的および､微生物学的な観点の議

論がなされた｡ 1 96 9年には､ FAO/WHO/IAEA ｢照射食品の健全性に関する

合同専門家委員会(JointExpertCommitteeonFoodIrradiation　略称J EC F I ) ｣の､第

1回目の会議が､ジュネーブで開催された3) 0

この会議では､既に得られた安全性データが小麦､バレイショ､タマネギについて多数

提出され､これに基づき0.75kGyまや照射した小麦と小麦製品､および､発芽防止の目的

で0.15kGyまで照射されたバレイショに対して暫定的な承認が与えられた｡しかし､タマ

ネギについてはデータが不十分であるとして､さらに検討が必要であるという結論に達し
/_ ･

1 976年の第2回のJECFIにおいては､それ以降に実施された種々の食品の安全

性試験のデータが収集された｡そして､その結果の総括から､殺虫を目的とした小麦と小

麦粉(0.15-1.OkGy) ､腐敗および病原菌の制御を目的とした鶏肉(2-7kGy) ､発芽防止

のためのバレイショ(0.03rO.15kGy) ､殺虫を目的としたパパイア(0.5-lkGy) ､貯蔵

期間延長を目的としたイチゴ(ト3kGy)の照射を無条件で承認し､発芽防止のためのタマ

ネギ(0.02-0.15kGy ) ､腐敗および病原菌の制御を目的としたタラとサケ(2-2.2kGy)

および殺虫のための米(0.トIkGy)の照射を暫定的に承認した｡マッシュルームについ

て~は､十分なデータが存在せず評価が見送られた｡この会議では､同時に放射線化学的な

研究のレヴューが実施され､食品照射を添加物とはみなさず､加熱や凍結と同様の食品の

処理方法であるとする転換があった｡これにより､健全性評価の考え方に変化がもたらさ
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れ､ 1日許容摂取量(ADI)や安全係数の概念の適用は否定された｡また､同じような

食品成分を有する品目の毒性データは相互に参照できること､放射線化学の知見から放射

線分解生成物の生成量が予測され､健全性試験における動物の毒性試験を補うことができ

ることが強調された4) 0

1-1-2　国際食品照射プロジェクト

第2回のJ ECF I以降､健全性試験に莫大な経費がかかることと､同一食品において

は､主要品種における研究データを他品種にも適用できるとの考えが確認されたことから､

各国が研究を分担して実施しようという機運が高まった｡この結果､ FAO, WHO, I

AEAおよびOECDが協力し､本部をドイツカールスルーエの連邦栄養研究所内に設置

して､ International Project in the Field ofFood Irradiation (国際食品照射プロジェクト:略称I

FIP)が1970年に開始された｡このプロジェクトの参加は当初19ヶ国であったが､

最終的には日本も含めた24ヶ国が参加し､ 1981年12月31日に終了した｡ここで

は､加盟国の間で分担を決めて動物投与試験を実施した他､照射食品の健全性評価に関す

る方法論の検討調査､各国に対する健全性に関する情報提供を行った｡また､試験内容は､

小麦粉､バレイショ､タマネギ､魚､マンゴ､スパイス､乾燥デーツ､カカオ豆などの長

期投与試験､変異原性試験に加え放射線分解生成物に関する研究も実施された｡

このプロジェクトで得られた成果は､ 6 7の報告書:TechnicalReport ( I F I P Technical

Report RトR67)および､ 4つのActivity Report､ 2冊の本(El:sevier : Radiation Chemistry of M亘ior

Food Component (1977) ed by P.S. Elias and AJ. Choen,およびRecent Advance in Food

I汀adiation(1983)edbyP.S.EliasandA.J.Choen)として出版された｡また､プロジェクト実施

中の情報提供として､ FoodI汀adiation Information (vol. 1-12)が発行された｡

このプロジェクトの実施中に行われた､ 1976年および1980年のJECFIでは､

各国政府のデータとともにI F I Pで実施された健全性試験の結果が検討されており､ I

F I Pの成果はJECFIが1 9 8 0年の結論に達する過程で多大な貢献をした｡

ー3-



1-1-3 J ECF Iにおける安全性評価の結論(lOkGyまでの照射食品の安全性)

1 98 0年にジュネーブで実施された第3回JECFIでは､照射食品の健全性につい

て以下の結論を出した5) ｡

10kGy以下の総平均線量でいかなる食品を照射しても､毒性学的な危害を生ずるおそれがない｡

さらに今後は､ 10kGy以下の照射した食品についての毒性試験は､もはや不要である｡そして､

10kGy以下の線量で食品を照射することは､栄養学的または徹生物学的にみて特別な問題を

引き起こすことはない｡

なお､ここで扱った試験のほとんどがIOkGy以下を､照射した食品であり､それ以上を照射

した食品についての毒性や健全性評価については考慮がなされておらず､それに関しては

さらに研究が必要とされている｡

1 9 7 6年のJ ECF Iの結論を踏襲し､ここでも健全性評価における化学分析データ

の重要性が強調されている｡異なる食品に含まれる同一の食品成分(たんばく質､脂質､

炭水化物､水など)については類似の放射線分解反応がおこるため､照射食品について生

成する共通の放射線分解生成物の量は予想できる.このケミクリアランス(Chemiclearance)の

概念は安全性(毒性)評価に際して非常に有用である｡この概念は､前項の国際食品照射

プロジェクト(International Projectinthe Field ofFood I汀adiation: I F I P)において実施さ

れた様々な食品における放射線化学的研究データによって裏付けられた｡

1 9 8 0年に実施されたJ ECFIにおける各食品の健全性の個別評価において､前回

までに暫定承認または､保留されていた食品の再評価が実施され､次の品目が無条件承認

された｡

魚(寄生虫駆除JlkGy以下､病原菌または腐敗菌の減少;2.2kGy以下(保存温度は0℃)) ､

タマネギ(発芽防止;0.15kGy以下) ､米(貯蔵中の害虫防除;lkGy以下) ､ココア豆

(殺虫JlkGy以下､殺菌;5kGy,以下) ､ナツメヤシ(殺虫;lkGy以下) ､マンゴ(殺虫､

熟度調整､微生物制御J lkGy以下)豆類(殺虫; lkGy以下) ､香辛料･調味料(殺虫; lkGy

以下､病原菌または腐敗菌の減少; lOkGy以下)｡

以上3回のJ ECF Iの結果から､最終的に無条件承認された食品(秤)は1 3種類に上る｡

これらを表にまとめた(表　トト2) 0
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表1-ト2 JECFIで無条件承認された食品の品目

食　品　　　　　　目　的　　　　　　　線量　kGy,

小　　　　　麦

バ　レ　イ　シ　ョ

鶏　　　　　肉

パ　パ　イ　ヤ

イ　　チ　　ゴ

魚･加工品

タ　マ　ネ　ギ

米

コ　コ　ア　豆

ナ　ツ　メ　ヤ　シ

マ　　　ン　　　ゴ

豆　　　　　類

香辛料･調味料

害　虫　防　除

発　芽　防　止

病　原　菌　防　除

殺虫･熟度遅延

殺　菌　保　存

寄生虫駆除･保存

発　芽　防　止

害　虫　防　除

殺虫･細菌減少

害　虫　防　除

殺虫･熟度遅延

害　虫　防　除

殺虫･細菌減少

0. 1 5-1. 0

0. 03-0. 1 5

2. 0-7. 0

0. 5-1. 0

1. 0-3. 0

2. 2　以下

0. 15以下

1. 0　以下

5. 0　以下

1. 0　以下

1. 0　以下

1. 0　以下

10. 0以下

1980年に出されたJECFIの結論は､その後､スウェーデン､フランス､デンマ

ーク､英国､アメリカ合衆国など多くの国で独自＼に実施された健全性評価によって追認さ

れている｡また､ ECの食品科学委員会(Scientific Committee on Food)も入手可能なデー

タを用いて評価を実施している｡これらのすべての評価結果は､ JECFIの1 980年

の結論と同様の結論に達している｡またJ ECF Iの結論は多くの国における照射食品の

許可の根拠に用いられ､さらに､ JECFIの結論をうけた1983年と1984年の｢照

射食品に関する国際一般規格｣および｢食品処理のための照射施設の運転に関する国際基

準｣のコーデックス委員会における採択は､世界規模での照射食品の受容推進のための制

度的な裏づけとなっている｡

ト1-4　WHOの健全性に関する再評価(1 992年)

1980年のJECFIの決定､ 1984年のコーデックス規格基準の採択以降､ FA

oとWHOは食品照射の実用化を加盟国に勧告したが､少なからぬ数の消費者団体が､食

品照射に不安を訴え､反対をしてきた｡国際機関はこれらに反論をしているが､照射食品

に関する不安は解消されなかった｡ 1 992年にWHOメンバーの1＼.つであるオーストラ

リアからの要望に応じ､ WHOに専門委員会を設置して1 9 8 0年以降の新しい研究デー
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夕と､それ以前の古い研究も考慮した新たな評価が実施された｡ ÷こでは特に､反対運動

の議論となっている報告を注意深く取り上げ､米国政府機関(食品医薬品庁: FDAや米

国農務省: USDA)およびドイツ連邦栄養研究所の照射食品に関する研究データベース

から入手したデータへの再評価を実施した｡この評価結果は､ "Safetyandnutritional adequacy

ofirradiatedfood. WHO, Geneva." (日本語版｢照射食品の安全性と栄養適性｣コープ出版､ 1996

午)として1994年にWHOから出版された6)｡

この報告書では､特に毒性学的な観点に重点がおかれ､過去にFDAがデータベースを

用いておこなった評価において採用(留保付き採用を含む)された試験とその影響を記述

した表を掲載している｡そして､この中で､照射の悪影響が認められたと報告された試験

については､ WHOの専門家委員会の解釈が示され､なぜ､その影響が観測されたかを解

説した上で､ほとんどすべての場合において､それが真に照射による悪影響を示すものと

は認められないという判断が下されている｡結果的に､ WHOの専門家委員会は､ FDA

の毒性研究データベースでは照射処理による毒性学的な悪影響は示されていか､と結論し

ている｡さらに､このFDAが扱った毒性データベ∵スにおける試験では､ヒトの食餌中

に含まれると期待される､より高濃度の放射線分解生成物を含む餌が動物に与えられてい

ることから､ WHOの専門家委員会は､これらが毒性試験として適正な感度を有している

とも結論している｡

この1 9 9 2年報告の総合的な結論は次のようにまとめられている｡

確立したGMP(適正製造規範)に則って､照射された食品は､以下に述べる3点から安全で栄

養学的にも適合性があると考えられる｡

･照射処理は､毒性学的な見地から､人間の健康に有害な影響を及ぼすような食品成分の

変化をもたらさない｡

･照射処理は､消費者への徹生物学的危険性を増大するような食品中の微生物叢の変化を

もたらさない｡

･照射処理は､個人および集団の栄養状態を悪化させるほどの栄養素の損失をもたらさな

い｡

ト1-5　高線量(lOkGy以上)を照射した食品の健全性

FAO/IAEA/WHOの合同研究グループは､ 1 99 7年にジュネーブで会合を開

き､ IOkGy以上照射した食品の健全性を評価するために､毒性学的､微生物学的､栄養学

的および､放射線化学および物理学的な点に関するデータのレヴューを実施した｡この結

果はWHOから1 999年に出版された7)｡ここでも､数多くの毒性試験についての結果
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が膨大な表にまとめられている｡そして､観察された悪影響のほとんどに関しては､与え

られた餌や栄養が原因で､それが照射に起因するものではないと説明されている｡また､

いくつかのケースにおいては､観察された悪影響がその後に行われた追試験で再確認され

ていないことを指摘している｡

そして､この合同研究グループは､次の2点を強調した｡

食品の処理技術の中で毒性学的な検討がもっとも実施されているのは､おそらく食品照射で

ある｡

発ガン性試験のためのバイオアッセイや何世代にも渡る繁殖試験を含む非常に多くの毒性

試験結果は､照射に関連するいかなる急性およびl蔓性毒性の存在も示さない｡

そこで､最終的に以下の結論に到達した｡

意国した技術上の目的を達成するために適正な線量を用射した食品は､いかなる線量でも

適正な栄養を有し安全に摸取できる｡

そして､科学的な見地から､食品照射の線量について10kGy以上を超えても上限を設ける

必要がないと勧告している｡これは､ 1980年のJECFIの結論や1983年に採択さ

れ`たコーデックス規格の線量上限の考え方を転換するものである｡ただし､ここでの考え

方の重要なポイントは､ =照射によって達成する目的にかなう適正線量"と記述されてい

る点である｡この適正な線量を､たとえば風味などの食品としての価値をとどめながら有

害な微生物を殺滅できる線量と捉えれば､技術的な面で利用可能な線量と食品の種類には

おのずと限界が存在すると解釈される｡

実質的同等性(substantial equivalence)

この研究グループの結論では､照射処理を通常の加熱処理や缶詰加工と同等の処理とみ

なし､食品中の生物学的な危害(病原微生物等)は低減するが､新たに何らかの危害要因

となるような物理的あるいは化学的なものを生成することはないとしている｡そして､集

められた豊富なデータは､高線量照射された食品には､測定可能な誘導放射能レベルの上

昇や非照射の食品と区別されるような特徴的な放射線分解生成物が有意なレベルで含まれ

ていることはほとんどないことを示し､これらが食品中に生成しうる量は大変少なく､最

大限に見積もっても毒性学的な影響はないと考えている｡そこで照射食品の評価において､

実質的同等性(substantial equivalence)の概念を導入することがより適切であり､高線量照

射した食品は､人間が数世紀にわたって食べてきた加熱処理食品と同等に安全であると述
㌔

べている｡
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1-1-6　コーデックス国際食品規格

1980年のJECFIの結論を反映し､ 1983年のコーデックス委員会総会(CA

C )においてコーデックス照射食品に関する一般規格(Codex General Standard for Irradiated

Foods)および食品処理のための照射施設の運転に関する国際基準(Codex Recommended

International Code of Practice for Operation of Radiation Facilities Used for the Treatment of Food) !

が採択された｡この規格基準は､ 1 9 9 7年に出された高線量照射に関するFAO/IA

EA/WHOの合同研究グループの結論を受けて改定が提案された｡この改定案の討議過

程において､本報告書の2章の項で取り上げる､ 2-アルキルシクロブタノン類の安全性に

関する疑問が論争を巻き起こし､線量のIOkGyの上限撤廃について反対の意見が提出され

た｡最終的には､線量に関して､ …すべての食品に関して最低線量は､技術上の目的を達

成するのに十分な量とし､最大線量は､消費者の安全性と健全性を損なわない量､あるい

は食品の構造､機能性あるいは官能的特性に悪影響をもたらすかもしれない線量よりも低

くすべきである｡ "という前書きに続き､ "最高吸収線量は､正当な技術的目的を達成するの

に必要とされる場合を除き10kGyを超えてはならない｡ "という表現が採用された｡そして2

0 0 3年のCACにおいて｢照射食品に関する一般規格｣ 9)と｢食品処理のための照射施

設の運転に関する国際基準｣の改定が採択された｡なお､.後者はタイトルも変更され｢コ

ーデックス食品の放射線処理に関する国際規範(Codex Recommended International Code of

Practice for Radiation Processing ofFood) ｣と改められた10)｡
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1-2　ヨーロッパ共同体における放射線照射食品の安全性評価

1 986年の評価

1 9 8 6年にヨーロッパ共同体の食品科学委員会(Scientific Committeeon Food: SCF)は､

欧州委員会が適切に照射した食品の健全性についての助言を求めたのに応じ､ 1 9 5 0年

以降1 9 8 5年までに入手可能なデータの評価を実施した｡その結果､ 10kGyまでの線量を

照射した食品の安全性評価について動物を使用した飼育試験は必要ないという見解に達し､

1 9 8 0年のJECF Iの結論を支持した｡ここでは､照射食品の健康に直接関係する毒

性および栄養学的性質ばかりでなく､存在してしさる可能性のある病原菌または腐敗菌につ

いての検討(微生物学的安全性)､化学的な変化(放射線分解生成物の生成量)の観点での

考察がなされている｡さらに､食品の照射処理における効果と適正線量､照射の工程管理､

検知法といった技術的な問題も扱われ､これらの評価結果は1 9 8 7年に出版された報告

書にまとめられている11)｡

この報告書では､放射線分解生成物について次のように考察している｡照射に伴う化学変

化には種々の条件が影響するが､生成する多くの化学物質の最大量は予想することができ

る｡放射線化学的な変化を抑制するように注意し､照射食品の成分と照射条件が明らかな

場合､放射線処理で生成する個々の生成物の量はppmのレベルであると考えられる｡照射

された肉から検出される多くの揮発性物質の9 0%は他の処理法(加熱など)でも存在する

と判断される｡放射線化学の理論に基づく計算では､ IkGy照射した肉に生成する特異な揮

発性物質(非照射食品中に検出されない成分)の総量は3ppmレベルであり､実際の食品中

ではIppmにもならないと推察される｡

毒性学的および栄養学的な評価では､食品別にデータの考察が行われたが､毒性学的な

評価においては､過去の評価で疑問が想起された変異原性試験の結果とトリグリセリドを

構成する不飽和脂肪酸の照射に由来するイヒ合物(過酸化物､不飽和アルデヒド､マロンア

ルデヒドなど)の毒性について､特別の関心が払われた｡そして､これらの問題は高線量

を単純な食品成分に照射した際に観測される感度のものであり､技術的に適正な線量で照

射された食品においては認められていないと結論づけている｡

s c Fの評価委員会は全ての健全性試験の評価結果を総括し､毒性学的､化学的､微生

物学そして技術的にも正当であると考えられる､特定の照射線量と食品の類別を提案した

(表1-2-1) ｡

なお､ 1 9 8 6年の評価では高線量照射食品は商業的に応用される可能性がないとの理

由で∴lOkGy以上の滅菌の目的で処理した食品類(例えば牛肉や食鳥類)のデータに関す

る考察は実施していない｡また､食品添加物と包装材の照射については特に考察を行って

いない｡
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表1-2-1 1 9 8 6年に容認された食品の分類と照射線量(ヨーロッパ共同体食品科学委員会)

食品の類別　　　　　　　　　　　　総平均線量(kGy)

1�"'li-'L

2.野菜

.1.持!JT

4.澱粉質根茎野菜

5.香辛料および調味料

6.魚および貝類

7.生鮮肉

8.食鳥肉

2.0まで

1.0まで

1.0まで

0.2まで

10.0まで

3.0まで

2.0まで

7.0まで

その後､ EUのSCFは､ 1 992年に生乳を原料とするカマンベールチーズの微生物

叢の制御叢､特にリステリアの制御のための照射(2.5kGy) 12)を､ 1 9 9 8年にカエルの脚

(5kGy)､エビ(5kGy)､アラビアガム(3kGy)､カゼイン(6kGy) ､卵白(3kGy) ､穀物フレ

ークUOkGy)､米粉(4kGy)､乾燥血液および製品(5kGy)13)の8品目の照射を好ましいとする

意見を表明している｡ただし､これらの照射に対する好意的な意見とは相反し､ 1 9 9 9

年に合意されたEUの照射食品に関する統一規制(EC指令1 9 9 9/2/ECおよび1

999/3/EC)では､ EUで共通する唯一の許可品目として､乾燥ハーブ･スパイス､野

菜調味料類がリストアップされるに止まった｡

2003年の再評価

2003年4月､ SCFは､ 1986年の照射食品に関する評価結果に関し､以降の研

究発展に照らした見直しを行った結果を報告した14)これは､ 1 9 9 7年のWHOの高線量

照射に関する評価､ 1 9 9 9年のEC指令の合意などの状況変化から欧州委員会が発した

次の2点の疑問に対する助言を与えるためであった｡

(1)特定の食品の照射に関して線量の上限を決めることが適切かどうか｡

(2)それぞれの食品に対して以下の観点を考慮した個別の評価を実施することが適切か

どうか｡

･消費者の健康に対する照射食品の安全性

･技術的な必要性

･適正衛生規範や適正農業規範　gap;の代替とされか-こと

･高線量照射のための条件を指定する必要性
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結論から述べると､この評価では1 986年の評価結果を再確認しているが､ 1 994

年および1 9 9 7年のWHO専門家委員会が勧告した｢いかなる線量を照射したいかなる

食品も安全である｣という見解は受け入れず､食品を類別して最大線量を決めておくのは正当

なことであり､各照射食品については引き続き技術的な必要性と安全性について個々に調べる

必要があるとの見解を示した｡また､委員会は現存する毒性学的なデータベースから得られ

た安全性と健全性の観点から､照射食品を生産する10kGyの上限を変更するのは困難であると

判断した｡

S C Fは､この報告において､照射食品の毒性学的安全性に対して否定的な証拠を示す

新たなデータの存在を認めていない｡また､ IOkGy以上の照射食品の人間による臨床的な

研究で､照射食品の消費による異常が認められないことにも言及している｡さらに､ IOkGy

以上の照射食品の微生物の問題は他の滅菌しない照射食品の場合と同じであり､照射によ

る健康被害は生じないとの判断を示している｡しかしながら､上記のような結論に到達し

た理由として以下の点を指摘している｡

･線量がIOkGy以下の照射食品についての毒性学的､栄養学的データベースは､ 1 9 8 0

年のJ ECF Iや1 9 8 6年の丘U食品科学委員令の報告と比べて著しい発展が見ら

れないため､現時点で以前の見解を変えず､ 1 9 8 6年に示した各食品の照射線量と類

別を受け入れるべきである｡

･(多くの研究は､ヨーロッパや西洋の食品についての安全性を確認したものであり､欧米

で用いられない食品加工工程で利用される食品成分についての照射後の成分組成や毒

性のデータが得られていない｡したがって､ SCFは､ 1994年および1997年の

WHO専門家委員会が勧告した｢いかなる線量を照射したいかなる食品も安全である｣

という見解は受け入れられない｡

IOkGy以上の線量を照射した食品においては､食品の安全性を評価する上で許容できる

食味条件の確立､放射線分解生成物の低減､放射線による化学反応機構の解明のための

放射線化学の研究が続けられるべきである｡

IOkGy以上の照射食品については､限られた毒性試験しか行われておらず､極低温凍結

下でIOkGy以上照射された即席食品についての毒性試験のデータは提供されていない｡

委員会としては今後､ IOkGy以上照射された食品の安全性と健全性を証明する適正なデ

ータベースが得られるならば､魂在の立場を再考するであろうとの見解を示している｡

高線量照射の現時点での必要性については､乾燥芳香性ハーブ､香辛料､野菜調味料類

のみが衛生的な観点から30kGyまでの照射が技術的に必要であると委員会は認めている｡

なお､ここでは放射線特異的分解生成物の2-アルキルシクロブタノン遺伝毒性試験に言

及しているが､これまでに実施された試験法だけから遺伝毒性を証明できないこと､サル
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モネラを使った突然変異試験の結果がネガティブであること､ 2-アルキルシクロブタノン

を含む高線量照射した鶏肉の長期給餌試験で影響が見られか-こと､を述べている｡



1-3英国における放射線照射食品の安全性評価

英国では1 9 6 7年につくられた規制で､食品の放射線処理と輸入も含めた照射食品の

流通(輸入も含む)を実質的に禁止した｡その後､この規制の例外適用について検討する

ため食品照射諮問委員会を設立して､例外適用の条件に関する一般的な指針が作成された｡

1 9 6 9年には､治療用として無菌食を必要とする患者に対して食品照射が許可された｡

1 9 8 0年代になって､ J ECF Iの結論や諸外国の動向､食品産業界の意向が考慮さ

れ､英国厚生相と農業相は食品照射の再調査の必要性を認識した｡そこで1 9 8 2年に前

述の委員会を改組し､産業界や政府とは無関係の食品照射関連の専門家からなる照射食品お

よび新規食品に関する諮問委員会(Adversary Committee on Irradiated and Novel Food: A C I N F )

が設立された｡ AC I NFには照射食品のすべての事項に関する助言方言求められたため､

誘導放射能(国立放射線防護委員会) ､微生物学(食品の微生物汚染の害に関する常任委

員会) ､毒性学(食品､消費物資､環境中の化学物質の毒性に関する委員会) ､栄養学(新

規食品に関する常任委員会)および表示(食品諮問委員会)に関する検討を各委員会に付

託し､その結果をうけて1 9 8 6年に"Report on the Safety and Wholesomeness of irradiated

Food"を取りまとめた15) ｡

この報告書における助言の要旨を以下にまとめる｡

1.最大許容線量平均IOkGyの電離放射線を適性照射された食品は､安全で､食品照射

はシエルフライフの延長､病原菌や腐敗菌の殺減による衛生化､薬剤殺虫の代替処理と

いう目的を達成できる｡

2.コバルト60およ.びセシウム137のガンマ線､ 5MeVまでのエックス線､ 10MeVまでの

電子線を照射に利用できる｡

3. 1980年のFAO/IAEA/WHO合同委員会JECFI　の結論､すなわち

平均線量IOkGyまでは毒性の発現､栄養学的または微生物学的な問題が生じないことを

支持する｡

4.食品照射の実施にあたっては∴最近勧告された｢コーデックス照射食品に関する一般

規格｣ (照射済みの表示の問題を除く)と｢食品処理のための照射施設の運転に関する

国際基準｣に準じた規制の整備が必要である｡特に食品照射の一連の'各プロセスおよび

照射後一定期間は､食品に対して照射の条件等を記載した証明書の添付が必要である｡

5.食品照射の許可が成立した場合､照射食品の消費､流通パターンを調査解析する手法

を開発､実施する必要がある｡ (それらのデータを用いて､予測不能な栄養学的な現象

の検出や起こりうるかもしれか､照射食品内での新たな毒性発現'の恐れについて考慮

することは重要である｡ )
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6.照射食品の小売に際しての表示に対し､広範な問題を考慮して消費者への周知の目的

で､以下の項目を勧告する｡

a.照射食品そのものや照射された成分を含む食品のすべてに対して照射方法および

照射済みであることを一定の方法で表示する｡

b ･上に述べた表示およびそれを表す証明書は食品加工過程のすべてにわたって保持

されなくてはならないことを規則で定める｡

7.この勧告はIOkGy以上の過剰照射が食品の安全性を損なうごとを示唆するものではな

い｡現時点では高線量照射に関するデータが不十分なので確固たる結論を出すのを控え

ているのである｡高線量の食品照射が万一必要となった場合には､あらためて安全性､

健全性の再評価を行う必要がある｡

この報告を受けて1 9 8 9年末に英国では､食品照射の原則禁止を決定､ 1 9 9 1年に

食品照射に関する基準･規制を制定し16)17)果実､穀類香辛料等-の照射を許可した(表1-3-1)｡

表1-3-1英国における許可品目

食品名　　　　　　　　　　　　　　　許可線量　許可年月日

病人食　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1969. 12. 01

果実(トマト､キノコ､大貴を含む　　　2kGy以下1991.01.01

野菜(豆類を含む　　　　　　　　　　IkGy以下1991.01.01

穀類　　　　　　　　　　　　　　　IkGy以下1991.01.01

根菜類(バレイショ､タマネギ､ヤム　　0.2kGy以下1991.01.01

ガーリック､シャツロット)

香辛料､乾燥調味料　　　　　　　　IOkGy以下1991.01.01

魚介類　　　　　　　　　　　　　　3kGy以下1991.01.01

食鳥肉(鶏､ガチョウ､アヒル､　　　　7kGy以下1991.02.13

ホロホロドリ､ハト､ウズラ､

七面鳥)

(この許可リストは､ EUの統一基準における許可リストが完成されれば失効する予定である)
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ト4米国食品医薬品庁(FDA)の放射線照射食品の安全性評価

1-4-1米国における規制

米国では､ 1 958年に連邦食品医薬品化粧品法　FD&CAct)を改正し､放射線処理

を食品添加物として定義した18)｡この考え方は現在も継続されており､食品に村する放射

線照射の許可手続きは､新たな食品添加物の使用を求めるのと同様に､現行基準｢21CFR179:

Irradiation in the Production, Processing and Handling of Food　食品製造･加工･

出荷における放射線照射) ｣ 19)に対して､安全性を証明するデータを添えた変更申請書を

提出することで開始される｡

この変更提案は､食品製造業者や放射線照射会社からだけではなく､ FDA自身のイニ

シアティブで実施される場合もある｡いずれの場合においてもーその内容が米国官報

(FederalRegister)に公告されてパブリックコメントの募集が行われる｡審議の結果､規刺

改定がFDAにより決定されると､規制改正案が安全性評価結果やパブリックコメントへ

の回答とともに米国官報に掲載されるため､米国官報の内容は､米国の安全性評価に関す

る資料として非常に重要である｡

現在の規制､ 21CFR179のセクションでは､紫外線∴マイクロウエーブなどの電磁波の食

品の使用についても定めている(つまりこれらも食品添加物として扱われている) ｡その

うち､ 21CFR179.26では､食品照射(電離放射線の使用)についての線源､線量と品目､表

示などの条件が既定されている｡また､ 21CFR179.45には､照射に用いる容器包装に関する

規制が定められている｡現行の許可品目とその線量を表1-4-1に示す｡

表ト4-1現在FDAによって照射が許可されている食品とその線量

食 品 ■■ 目的 線 量 (k Gy) 許可年 月 日 参照 (官報)

豚肉 (坐) Trichinella spiralis 寄生虫)

抑制

0-3 kGy (最低)

1 kGy (最高)

1985. 07. 12 50FR 154 15 ー

青果物 ■成長､ 成熟抑酎 1 kGy (最高) 1986. 04. 18 5 1FR 13376

全食品 殺虫 1 kGy (最高) 1986. 04. 18

酵素製剤 ■ 殺菌 10 kGy 最高) 1986. 04. 18

乾燥香辛料 / 調味料 殺菌 30 kGy 最高) 1986. 04. 18

食鳥肉 病原菌制御 3 kGy (最高) 1990. 05.02 55FR 18538 〉

冷凍肉 (NASA 宇宙食) 滅菌 44 kGy (最高) 1995. 03.08 60FR 12669 ー

赤身肉 ■(冷蔵)■ 病原菌制御 4. 5 kGy (最高) 1997. 03. 12 62FR 64107 241

赤身肉 (冷凍) 病原菌制御 7. 0 kGy 最高) 1997-03. 12 ､＼■

卵 (殻付) 病原菌制御 3.0 kGy (最高) 2000.07ー21 65FR 45280

もやし用種子 病原菌制御 8ー0 kGy (最高) 2000.10ー30 65FR 64605 26!



米国においては､ 1 960年代から小麦､バレイショおよびベーコンの照射が許可され

た｡その後FDAが食品添加物試廠用のより厳格な必要条件を開発したが､ベーコンの評

価に用いられた動物実験がこの条件を満足できず､ 1 9 6 8年にその許可が取り消された｡

その後､ 1 9 8 0年代前半までに､個別の申請に基づいて香辛料の許可などが追加された｡

FDAはそれらの品目の許可と並行して､照射食品の安全性についての体系的評価と規則

の再編成を実施し､ 1 9 8 6年に､照射食品の規制を現行の21CFR179.26に移行してその

整備を行うとともに､新たに確立した評価基準に基づいてIkGyまでの青果物(成熟遅延､

発芽防止など)および全食品(殺虫)の照射､殺菌を目的としたIOkGyまでの酵素製剤お

よび30kGyまでの香辛料の照射を許可した21)この評価基準と基になる考え方については

次項で述べる｡-

その後の許可品目としては､ 1 990年には米国農務省食品安全検査局(FSIS)の

申請による食鳥肉が､ 1997年には照射会社の申請による赤身肉､ 2000年には卵と

もやし用種子の照射が追加された｡米国官報(FederalRegister)には､新たな許可に際して

の安全性評価の結果だけでなく､既に許可されている照射食品の安全性に疑問が寄せられ

た場合､その食品の安全性を再評価し､疑問を呈するコメントに回答した結果が公表され

ている1988年には､ 1985年の豚肉の繊毛虫の防除の許可および1986年の許

可(一括規則)に対する異議申し立てに対する回答と規則の改定27)､ 1 9 9 7年には､照

射鶏肉の安全性に対する異議申し立てに対する再評価結果と回答28)を公表している｡なお､

FDAの照射食品に対する規制の概略と安全性評価に関する姿勢が､食品安全･応用栄養

学センター(CFSAN)の食品照射規制担当者､ GeorgePauliによりFDAのウェッブサ

イトにわかりやすく紹介されている｡この文書は､公式文書ではか-が､ FDAの考え方

を理解する助けとして別冊資料集Ⅰに収蔵した29)

1-4-2　米国における安全性評価の考え方

米国では他の政府機関と同様､照射食品の安全性評価において､放射線化学的評価､毒

性学的安全性評価､栄養学的評価および微生物学的安全性を考慮に入れている｡

初期段階での毒性学的評価では､安全係数や最大無作用量を考慮した食品添加物の毒性

学的評価法を､照射食品に適用したことで問題が生じた｡なぜなら､殺菌の目的で照射処

理された食品は食事の大部分を占めるため､その摂取試験において､例えば安全係数の

100倍を用いることは不可能で､食餌中の照射食品の含有量を増加させた場合には､栄養学

的な悪影響を起こして､多くの混餌試験の結果を混乱させた｡その後､放射線化学的な知

見も蓄積されたため､これも加味した上での適切な毒性学的試験の評価法に関する検討が､

FDAの要請により1 980年代の初めまでに実施された｡

その結果は1 9 8 6年にFDAが行った規制改正時の安全性評価において採用されてお
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り､それを公告する官報21)に､この時点までにFDAが照射食品の安全性評価方法を確立

するために実施した作業の経過が詳しく紹介されている｡

(1) BFIFCの彪芳

1 9 7 9年､ FDAは照射食品の安全性評価に用いる毒性試験の要綱を検討するために

委員会(照射食品委員会資料事務所, Bureau ofFoods I汀adiated Food Committee: B F I F C ,

を設立した｡ BF I FCは放射線分解生成物の性質､摂取量､人への暴露レベル､最先端

の有毒性検査の検出感度を考慮し､諸機関に対して決議指導すべき勧告内容を1 9 8 0年

にまとめた30)｡

*BF I FCは照射食品のヒトの摂取量について､最大全食餌の4 0%は照射しうるが､

実際に人間が食べるのは食餌の1 0%は越え.ないものだろうということを示した｡

*また､ BF I FCは､放射線分解生成物について次のように考えた｡

1 )食品をI kGy照射した場合の仝放射線分解生成物は約30ppm程度の収率と推定

される｡

収率(ミリモル/kg)-線量(krad) ×G値× 10-3

ここで､ G値の平均を1 ､食品成分の平均分子量を　300として

1 kGyでの収率-30mg/kg食品

=30ppm

2)このうち､非照射食品には見出されない特異的放射線分解生成物(URP)

は仝放射線分解生成物の10%､即ち3ppm､さらにそのうち単一のURP濃度

はIppm以下と推定される｡

3)食品中で0.01 %を超えないような少量の成分は､ 50kGyまで照射しても､上

記の考え方を適用して､ (人間が摂取するURPはわずかであり)安全であ

ると考える｡

*さらに､ IkGy以下の照射食品について､従来の投与量と影響の相関関係から安全性を

判断する毒性試験方法では､照射食品中の有毒な放射線分解生成物の濃度や潜在的な

uRPの濃度があまりに低いために､毒性学的に意味のある解答を与えるとは期待で

きないと判断した｡

これらの見解に基づいて､ BF I FCは照射食品の安全性試験の奉準について以下の結

論に達し､照射食品の安全性を判断する手順として､通称決定樹(DecisionTree)と呼ばれ

る図を提示した(図1-4-1) ｡
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図1-4-1 FDAの照射食品の安全性に対する判断基準　　文献3 0)より作成

lkGy以下で照射した食品は､国民が摂取しても健康上の問題はない｡

IkGyを超えて照射した食品でも食事に占める割合が0.01%以下であれば､国民が

摂取しても健康上の問題はない､

IkGyを超えて照射した食品で食事に占める割合が0.01%を超える場合､遺伝的試

験と亜慢性試験を行い､有害な結果が得られなければ､国民が摂取しても健康上問

題はない｡

この決定樹に従うと､摂取量の多いIkGy以上の線量を照射される食品については､遺伝

毒性と亜慢性試験の実施が要求され､その結果､異常が見つかれば､長期試験(晴乳動物

を用いた慢性毒性試験) ､動物試験(催奇形性試験､ 3世代繁殖試験)による判断が必要

とされる｡

(2) FDAの律業窟(Task Group)の書館武鎗データ分析

1980年のBFIFCの報告書をうけて､ 1 98 1年にFDAは放射線処理した食品

に関して利用できる毒性学的データの全てを調査するために､照射食品作業班(irradiated

Food Task Group)を設置した｡このTask Groupは収集した毒性学データの要約､分析を実施

したoこの内容については､前述のWHOの1 994年のレポート6)にも詳細に触れられ

ている｡

データ調査は3段階を踏んで準められた｡第1段階では､全ての毒性学的研究の存在を

FDAの整理記録および公開図書館で確認した｡第2段階では､こうした研究のうちの

441通をコピーして要約し､さらに次の3つの､カテゴリーに区分けした｡
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(1) "受理" ､はじめの検討で､十分完全に思われたもの｡ (2) "留保付き受理" ､

最初の検討で異論ないようにみえたが､そのデータの解釈を妨げるような相当の欠陥があ

ったもの｡ (3) "棄却" ､実験計画､データのとり方が適切でなく､本質的な評価がで

きないほど食餌に問題があったりするもの｡第3の段階では､副作用の可能性に関し問題

を提起したり､照射食品が安全であるという結論に対する証拠を示すような6 9通の研究

を詳細に調べて報告した｡

全てのデータの検討に基づき､作業班は照射食品に関する研究は､毒性学的副作用を示

していないものと結論した｡ただし､今後の安全性評価については次の見解を示した　31)

lkGy以下の線量を照射した食品に対しては､毒性学的試験によって証明できる安全性

の信頼度に限界があり､意味のある答を得ることはできない｡よって､作業班はBFI

FCの結論に同意し､ IkGy以下の照射食品に対して毒性試験は不必要であると考える｡

IkGyより多い線量を照射した食品すべての安全性を評価するためには､収集データだ

けでは不十分であると結論し､大量に消費されている照射殺菌食品の承認要請は､行政

がケースバイケースで判断するよう勧告する｡

FDAは､ 1 986年の規制改正において､以上2つの組織の結論に同意し､ IkGy

(lOOkrad)を越えない線量で照射した食品は､人間の消費に対し安全であると結論した｡

このような照射食品中に存在する放射線分解生成物の毒性学的性質は試験で測定すること

はできないからこ　このレベルの放射線利用では､毒性試験の要求から除外されるべきもの

とした｡また､ 30kGyまで照射した植物由来の香辛料､ハーブ類についても､その摂取量が

わずかであることから毒性試験を実施しなくても安全との判断をしている｡

決定樹はあくまでも勧告という位置づけにあり､これを基にした評価方法が法的な裏付

けを持っているわけではない｡ 1 9 94年にWHOが､信頼に足る動物給餌実験を個々に

ではなく全体的に考察する委員会レポートを発行すると､ FDAは照射食品の安全評価に

同様のアブロー享を取る事にし､赤身肉の許可にあたっては､鶏肉や他の生鮮食品に関す

る毒性学的評価データも考慮に入れた判断を実施している｡

1-4-3　個別食品に対する評価の経緯

今回の調査では､文献収集のためFDAの照射食品の規制担当者と面会し､同時に､主

な照射食品､香辛料､食鳥肉､赤身肉の安全性評価の根拠に対する質問をした｡回答の要

点を表1-4-2にまとめた｡さらに､米国官報にある内容も含めて､評価の経緯を示す｡
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表1-4-2　FDAが許可している主な照射食品の安全性評価の根拠

品目 評価に用いf:根拠

香辛料 B F I F C の勧告 (摂取量の少ない食品については50kGy

まで安全とする) に従った0

食鳥肉 F D A が入手していた既存の個々の研究に関するレヴユ

一に基づく (鶏肉を用いた混餌試験､ 遺伝毒性試験等)

赤身肉 W H 0 の1 9 9 4 年の■レポート1 9 9 2 年の協議によ

る) によった○

(1)香草群

FDAは1 983年に申請に基づいて､リストアップした品目の各スパイスについての

IOkGyまでの照射を認可した1 9 8 6年の規制改正は､規制を変更した方が効果的とのF

DA自身の判断によって実施され､ 30kGyまでの香辛料･調味料類(正確な表現では､乾燥

または脱水した芳香性の植物性物質)の照射が許可された｡

この時の判断根拠は､ FDAが1980年のBFIFCのレポートの結論､ "乾燥して

いて摂取量の少ない食品については50kGyまで､またあらゆる食品にIkGyまでの照射をし

た場合､動物実験などをしなくとも毒性学的に安全である"を受け入れたことによる｡ F

DAは､毒性学的観点だけでなく､これらの植物性芳香性物質が､主たる栄養の摂取輝と

は認められないこ七から､これらの食品を照射してもヒトが摂取する上で､栄養学的な損

失が認められか､との判断も示している｡なお､線量の上限については､安全性は50kGy

まで保証されるが､ 30kGyを越える照射をスパイスに対して行うことについて業界の興味が

ほとんどなかったことから､ FDAは30kGyの上限を設けた｡

FDAは､全てのスパイスの照射が実施された場合の摂取量の合計が､決定樹に示され

た仝食品摂取量の0.01%以下になることを厳密に証明した訳ではない　BF.I FCの判断

基準は勧告であり､この0.01%という数字に対する大小の判断が､照射食品の安全性評価

において法律的に求められている訳ではか-｡ 1 9 8 6年の最終規則の決定において､ F

DAはむしろ､照射される可能性があるスパイス類の1日摂取量の合計は､食事の0.01%

を上回る可能性があることを認めている｡その上で､異種の香辛料から照射によって生成

する分解物の種類はおそらく異なっており､照射処理された香辛料､調味料類から摂取さ

れる照射による分解生成物の量が少なく､安全と判断されると述べている｡

(2)　宕府(Poultly)

1 9 9 0年に､サルモネラ対策として食鳥肉の照射が許可された｡この申請はRadiation
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TechnologyInc.および米国農務省食品安全検査局(F S I S,による申請に対する相応とし

てとられた措置である｡

FDAは､この時の安全性評価に際して､塊肉を用いた毒性試験データに基づいて評価

した｡この時用いられた主要な毒性試験データは､申請者から提出された､カナダの

Bio-Research Laboratories for Ato血c Energy of Canada, Ltd.が実施したマウスの8 0週間発癌

性試験､オランダのCentraal InstituutVoorVoedingsonderzoek(C I V 0)で実施された3つの

混餌試験(ラットの多世代試験､ラットの慢性試験､ピーグル犬の1年間の毒性試験)で

ある｡ FDAはこれらのデータが照射鶏肉の毒性学的な安全性を証明していると判断した｡

さらに､ FDAの側から､ラルテック科学サービスが実施した59kGy照射した鶏肉の温餌

試験(2章参照) ､ドイツの連邦栄養研究所で実施した鶏肉の遺伝毒性試験を挙げ､いず

れのデータも3kGyの食鳥肉の照射許可するための判断において毒性学的安全性を立証して

いると評価した｡

(3)赤身府(red meat)

1 997年1 2月FDAは委託照射会社､イソメディック社の申請に対応して､_赤身肉

の照射を許可した｡この評価において､ FDAは､放射線分解生成物に関しては化学的な

共通性があり､特定の生鮮食品に関する安全性評価において種々の条件で放射線処理した

仝生鮮食品のデータを検討することは妥当であると判断し､ケミクリアランスの概念を強調し

ている｡

FDAはまず､ 1 9 8 1年のTaskGroupの毒性データ分析で採用したビーフシチューと

濃縮ミルクを給餌したラットの試験､串よび､ 1 9 9 0年の鶏肉照射の評価根拠に用いた

3つの動物給餌試験の結果が､過去における照射生鮮食品の安全性を立証するものとして

存在することを指摘した｡次にWHOが1 9 9 2年に健全性の再評価を実施した際､ FD

AのTaskGroupが扱った全てのデータ､ U S DAがまとめたラルテックの鶏肉試験のデータ､

ドイツ連邦栄養研究所が有する全てのデータベースを総合的に評価したことから､ FDA

はこのWHOの再評価作業が､毒性学的な評価として十分な感度を有した信頼性の高いも

のと認められることを指摘した｡その上で､申請された照射赤身肉の毒性学的安全性評価

においては､以前のFDAの評価とWHOの再評価で扱ったデータベースを改めて吟味し､

許可条件における照射肉の安全性を証明す_るに足る動物混餌試験や遺伝毒性試験の結果が

存在すると結論した｡FDAは1 9 9 7年の官報24)の中で､具体的な試験の例を挙げている｡

その際､過去に問題点を指摘されたいくつかの試験の解釈も述べた｡赤身肉の照射を実施

した場合の栄養学的考察では､特にチアミンに対する影響を詳細に分析し､放射線処理が

食物からのチアミン摂取量に影響を及ぼさないと結論した｡微生物学的検討においては､

生存微生物の増殖パターンにおいて､特にボツリヌス菌の増殖に注目した分析を実施し､

この菌も含め放射線照射が微生物学的ハザードをもたらさないと結論した｡
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1-5　カナダにおける放射線照射食品の評価

現在の規制と許可要件､評価項目

カナダでは､ 1 9､6 0年代にいくつかの食品-の照射を許可した｡その後カナダ厚生省

(現保健省)恥1983年7月28日付けのインフォーメーションレター　651号に

おいて､食品照射を食品添加物から食品処理としての取り扱いに変更し規制強化する提案

を行った｡また同時に､ J ECF IによるIOkGy以下の照射食品の健全性の見解を受け､新

しい適用の許可申請の際の健全性試験をIOkGy以下の場合に免除することも提案をされた｡

1 9 8 8年にこの提案に対するパブリックコメントへの回答と審議の結果に基づく改正規

制案をインフォーメーションレター　746号32)として公表し､ 1989年に物理処理と

しての新しい規制が食品･薬品規制法の中に定められた｡

カナダの照射食品の規制　Division 26 0fFoodandDrugActandRegulation33'には､許可品

目および照射条件､目的と線量を記載したリストが掲載されている｡この表-の食品の追

加や変更には以下要件を含む提案を必要とすることが､同規制に定められている.｡

(a)電離放射線の種類､頻度および最小および最大線量を含む､照射の目的および詳細

(b)申請された電離放射線の最小線量が照射の目的を達成し､また､最大線量は目的を達成す

るのに必要な量を超えないことを示すデータ｡

(c).使用された線量計の性質に関する資料と､食品中での線量測定頻度､線量測定の結果が食

品中の吸収線量を正しく反映していることを保証するデータ

(d)効果を示すデータ｡もしあれば､申請された照射条件や照射と他のプロセスを組み合わせ

た場合における､生および調痩後の食品の栄養学的品質に関するデータ｡

(e)灘射食品が､人間の消費に不適切となるような化学的､物理的な特性あるいは微生物学的

な著しい性質変化を起こしていないことを保証するデータ

(f)局長が要求するところで､提案された照射条件の下で安全であると確証するデータ

(g)照射食品に対し■て推奨される時間､温度および包装を含む貯蔵､輸送の条件､また非照射

の同一食品に対して推奨される貯蔵輸送条件との比較

(h)申請された照射の前後で､食品に適用される他の処理の詳細｡

(i)照射食品の消費者および購入者が､その特徴､価値､成分､利益あるいは安全性に関して

偽られたり誤解を生じたりしないために局長が要求するデータ｡

カナダ保健省は､ IOkGy以下を照射した食品に対して､毒性学上の危険はか-ことは大筋

で認めており､追加または新しい毒性試験が必要であるかどうかはその申請内容をケース

バイケースで吟味して決定する｡そこで､規制中の許可(変更)申請に必要な要件について

は､上記の(f)の項目の記述を採用した｡このように､照射食品の安全性評価はWHOなど

国際機関の見解を尊重しつつも独自の評価基準で実施すると言う立場をとっている｡
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現行の規制における許可品目は表し5-1の通りである｡

表1-5-1カナダ保健省が現在放射線照射が許可している品目と吸収線量

項 目

カラム Ⅰ カラム ⅠⅠ カラム Ⅰ ⅠⅠ カラム ⅠⅤ

j:.'.'. 電離放射線における■許可線源 処理の 目的 許可吸収線量

1■
バ レイシ ヨ

(Solarium tubero sum L .)

コバ ル ト60 貯蔵 中の発芽防止 最大 0.15 kGy

2■
タマ ネギ

(A llium cep a )

コバ ル ト60 貯蔵 中の発芽防止 最大 0.15 kGy

3●

小 麦､ 小 麦粉､

小 麦全粒 粉

(T riticu m sp .)

コバ ル ト60 貯蔵 され た食品 中の

害虫の繁殖抑制

義大 o.75 kGy

4●

粒状 も しくは コバ ル ト60､ セ シウム 137､ 微 生物数の低減 P 最大 10 kGy

粉 末香 辛料お よび 加速器か らの電子線 (平均総線量)

乾燥調 味料等 (最大 3 M eV

*許可年月日　1.1960年11月9日, 2.1965年3月25日, 3.1969年2月25日, 4.1984年10月3日

新たな申請に対する評価

カナダ保健省は新たに､食鳥肉(生および冷凍) ､牛肉(生および冷凍)エビ(◆生､冷

凍､乾燥､加工品) ､マンゴの4つの食品についての照射許可の申請を受け､その評価を

2 0 0 2年1 0月末までに終了した｡その結果､下記条件でそれぞれの食品を照射するこ

とを安全と認め､現行規制(Division 26 0fFood andDrug ActandRegulation)の表に以下に

示すような5-8までの項目を追加することを盛り込んだ改正案を提案した　2002年

1 1月23日　カナダ官報　project 1094)34)｡この経緯の概略と全体的な結論　35)および

各食品についての個別の評価結果の概略はHealth Canadaのホームページより閲覧可能であ

る36-39)

どの食品においても､ ①毒性学的な観点における照射食品の化学変化､ ②栄養学的適合

性､ ③微生物学的な影響､の3つの観点における科学的な分析を実施し､示された証拠の

総合的な重み付けから照射によるリスク(またはベネフィット)を評価している｡そして､

①毒性学的化学変化では､放射線照射によって生成する分解生成物のt量は極めて低いこと

(ppbレベル)､ ②栄養素の変化では､チアミン､リボフラビン､ナイアシンの減少が認めら

れること､ ③微生物学的な評価においては､提案された線量で病原微生物に対して効果が
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あるが､この線量で全ての微生物が殺滅される訳ではない｡ただし､適切な貯蔵と包装を

実施すれば､競合するバクテリアが健康リスクを脅かすことはないこと､を指摘した｡そ

して､与えられた照射条件でこれら4種の食品の照射を実施した場合の総合的な評価とし

て以下を導き出している｡

これらの照射食品の消費は消費者へのリスクをもたらさない｡

これらの食品の照射は栄養素の重要な減少をもたらさない｡

食品照射は大腸菌とサルモネラ菌のような病原菌のレベルを低下させ､貯蔵期間の延長と昆

虫の加害を減少させ､これらの食品の安全性および質を改善することができるであろう｡

表1-5-2　カナダ保健省によって現在､放射線照射が提案されている食品と条件

項 目

カラム Ⅰ カラム ⅠⅠ カラム ⅠⅠⅠ カラム ⅠⅤ

食 品 電離放射線 にお ける許可線源 処理 の■目的 許可吸収線量

5. マンゴ コバ ル ト6 0 貯蔵 中の昆虫繁殖 の抑制､

製品寿命 の延長

0.25kGy (最小 )

1. 5kGy (最大)

6. 1 新鮮 食鳥 肉 フバ ル ト6 0 ､ セシウム 137､ 病原体 の増殖抑制 ､ 1-5kGy (最小 )

▼加速器 か らの電子線 (最大 lOMeV) 微生物量 の減少､

製品寿命 の延長

3.0kGy (最大)

6● 2 冷凍 食鳥肉 コバ ル ト6 0 ､ セシウム 137､ 病原体の増殖抑制 ､ 2.0kGy (最小 )

加速器 か らの電子線 (最大 lOMeV) 微生物量 の減少､

製 品寿命 の延長

5.0kGy (最大)■

7● 1 新鮮,調理 , 乾燥 コバ ル ト6 0 ､ セ シウム 137､ 病原体の増殖抑制､ 1-5kGy (最小 )

小型お よび大型

エ ビ類

卯速器か らの電子線 (最大 lOMeV) 微生物量の減少､

製品寿命の延長

3.0kGy (最大 )

7. 2 冷凍 コバル ト6 0 ､ セ シウム 137､ 病原体の増殖抑制､ 1. 5kGy 最小 )

小型お よび大型

エ ビ類

加速器か らの電子線 (最大 lOMeV) 微生物量の減少､

製品寿命の延長

5.0kGy (最大 )

8 ●1 新鮮/ コバル ト6 0 ､ セ シウム 137､ 病原体の増殖抑制､ 1. 5kGy (最小 )

冷蔵 加速器か らの電子線 (最大 lOMeV) 微生物量の減少､ 4.5kGy 最大 )

牛挽 肉 エ ックス線 (最大 5MeV ) 製品寿命の延長

8● 2 冷凍 コバル ト6 0 ､ セ シウム 137､ 病原体の増殖抑制⊥ 2.OkGy 最小 )

牛挽 肉 加速器か らの電子線 (最大 lOMeV) 微生物量の減少､ 7.OkGy 最大 )

エ ックス線 (最大 5MeV) 製品寿命の延長

2002年11月23日官報に規制の改正提案が公告さ弟､現在､コメント検討期間中であり最終決定に至っていない｡
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カナダにおける評価の特徴は､個別の食品に対して実際に照射を実施する条件や処理の工

程を考慮して安全性評価を実施するところである｡特に､上記のエビ類では､微隼物学的

な影響面で､放射線に対して強い抵抗性を持つボツリヌス胞子が潜在する可能性を考慮し

た｡そこで､線量に関しては､照射によってターゲットである病原性微生物を殺滅するこ

とができ､照射後の微生物叢の競合においてボツリヌス菌の成長を抑制することができる

ような腐敗菌の十分な生存を考慮して､最大線量を申請の5.OkGyから3.0kGyに限定する必

要があること結論した｡

なお､カナダ保健省は､この4つの食品の照射の評価と同時に､放射線特異的分解生成

物である2-アルキルシクロブタノン類についての評価を実施している40)その方法は新た

な毒性学的実験の実施によるものでなく_､ ①既存の照射食品全体における毒性学的/動物給

餌試験の結果と､ ②2-ドデシルブタノンの毒性に対する懸念を想起させた文献(本報告書

2章参照)の内容評価､ ③2-ドデシルシクロブタノンの照射食品からの摂取量推定による

ものである｡この摂取量推定は､化学分析文献に示されたシクロブタノンの生成効率(ド

デシルシクロブタノン(|xg) /脂質重量(g)線量(kGy)　を根拠に､カナダにおける鶏

肉(ロースト用鶏肉の皮の可食部)および牛挽肉(中挽)の脂肪含有量と､それらの食品

のカナダ人の実平均消費量のデータとを用いて､鶏肉(3kGy)および牛肉(3kGy)からカ

ナダ人が摂取すると推定される2-ドデシルシクロブタノン量を算定した｡

その結果､ ①過去の毒性学的(動物給餌試験)の結果は容認できること､ ②懸念を示す

試験結果は疑わしく解釈が困難であること(特に試験法の妥当性) ､ ③2-ドデシルブタノ

ンの摂取量の推定値は､懸念を示す論文での実験条件に比べて著しく低いこと､を指摘し､

放射線処理技術の応用をさらに遅らせることは適切ではないと言う判断を下した｡
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1-6　オーストラリア/ニュージーランドにおける放射線照射食品の評価

食品照射基準作成までの経緯

オーストラリアでは､食品照射に関しては態度を保留し(モラトリアム) ､ニュージー

ランドでは､ 1 9 8 4年のNewZealandFoodRegulationにおいて食品照射を禁止していた｡

しかし､両国の食品基準の統一を目的にAustraliaNewZealandFoodAuthority (AN Z F A)

が1 9 9 1年に設立され､同時に照射食品に関する基準を制定する最初の提案がまとめら

れた｡両国でのパブリックコメントの集約を経てANZFAはこの草案に関する審議を終

了し､ 1999年8月3日､両国の厚生大臣はオーストラリア､ニュー-ジーランドの食品

基準協議会の会合で､新しい食品基準において､食品照射を許可することに同意した｡そ

して照射食品に関する基準が､当時のオーストラリア食品基準A1 7　ニュージーランド

食品規則267)として成立した｡なお､ 2003年1月から､両国の食品基準は完全統

一され前述のAN Z FAは､ FoodStandardAustraliaNewZealand(オーストラリア･ニュージ

ーランド食品基準機関: FSANZ)と呼ばれる組織に改められた｡照射食品に関する基準

は､ FoodStandardCode 1.5.3　41)に､新食品(Novel Food)と同じカテゴリーに位置

づけられた｡

基準と許可品目

Standardl.5.3では､食品照射を原則的に禁止し､限定された食品(群)に対してケース

バイケースの許可を与えている｡許可品目は､条項4の中の表に､照射の目的､最小､最

大線量とともに記されている｡食品照射がGMPの代替として利用されることがあっては

ならないことも明記され､照射は食品衛生上の必要性や発芽防止､害虫防除などの技術上

での必要性を満たす場合にのみ適用できるとしている｡また､再照射は禁止されている｡

この基準の中には､使用できる線源､記録､表示義務などについても規定されている｡ 2

0 0 5年3月現在までに､ Standard 1.5.3における許可品目について､ハーブおよび香辛

料類(A4 1 3)および熱帯果実(A443)の照射に関する2つの申請(Application)

が提出され､その評価結果に基づき､現行　2 005年3月現在)の許可品目に村する規

制線量は　表-1-6-1のように定められている｡

表-ト6-1　　オーストラリア/ニュージーランドにおける許可品目と条件

カラム Ⅰ カラム ⅠⅠ カラム ⅠⅠⅠ

食品 衰大 ●最小線量 条件

パンの実､ スターフルーツ､ 最小 ‥150 Gy 食品は検疫処理を目的とした害虫防除の

チエリモア､ ライチ､ リユウガン､ 最大‥1 kGy 目的においてのみ照射できる

マンゴ､ マンゴスチン､ パパイア､ 上述した技術的な目的を達成するのに必要

ランブータン な最小線量0
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ハーブ､ 香辛料 (ただしStandard 1`4●2 最小 ‥第 3 列を条件 と 食品は､ 雑草防除を含む発芽防止 ､ 害虫防除

目録 4 に示 した物 * )

ハーブ抽出物■生､ 乾燥または発酵 させ

た葉､■花､ または植物の他の部分から作

った革科で､ 茶を除 く

し規定 しない0 の目的においてのみ照射できる0

最大 ‥6kGy 上述 した技術的な目的を達成するのに必要

な最小線量0

ハ一ブ､ 香辛料■ 最小‥2 kGy 食品は殺菌の目的においてのみ照射できる○

(ただしStandard 1.4 .2の目録 4 に示 し 最大‥30 kGy 食品は照射前 ､後 ともG M P の手順に則 り行

た物 * ) わか ナればならない0

ハーブ抽出物■生､ 乾燥または発酵させ 最小 ‥2 kGy 食品は殺菌の目的においてのみ照射できる○

た葉 ､ 花 ､ または植物の他の部分から作 最大 : 10 kGy 食品は照射前､ 後ともG M P の手順に則 り行

つた飲料で､ 茶を除く わなければならない0

*ハーブ/香辛料　残留化学物質の限界濃度基準の項目での定義と同じである

オーストラリア/ニュージーランドにおける評価法の特徴

ハーブ/香辛料の照射に関する申請に対する最終評価報告書(2 0 0 1年9月42)および､

熱帯果実の照射に関する申請に対する最終評価報告書　2 0 0 2年1 2月43)では､それぞ

れの食品を照射した場合の安全性､技術的な効果､栄養面での影響に対する科学的評価と､

申請に関する社会的な影響も含めた論点を分析した結果が述べられている｡そして､全体

､､の結論を反映した基準改定に関する勧告がなされている｡このうち科学的な評価の手法に

ついては､以下のような特徴が挙げられる｡

1)　WHOの専門家委員会による健全性評価結論(WHO: 1994年および1999

年報告書)およびその根拠の採用

2)　ケミクリアランス概念に基づく評価

3)　自国の国民の栄養摂取調査に基づく食事モデルを利用した栄養学的影響評価

4)　照射効果の分析に基づく技術的な正当性の評価

ANZFAの評価においては､申請において照射の許可が求められる品目について､毒

性学的､微生物学的､化学的および栄養学的観点から評価が行われている｡そのうち､毒

性学的および化学的な安全性評価の元になるデータは､ WHOが取りまとめた1 9 94年

および1 9 9 9年の2つの報告書に引用されたものが採用されており､＼､ ANZFAとして

新たな毒性試験は実施していない｡また､ J ECF IやWHOの専門家委員会が照射食品

の評価における概念として導入したケミクリアランスについて､過去の経緯を解説すると
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ともに､この概念に基づいて､類似の化学成分から構成される一連の食品グループについ

ては､そのグループにおける他の食品の毒性学的な評価結果が適用できることから､ハー

ブ抽出物については､毒性言元験(動物試験)の実施結果がなくとも安全であるとの結論を

導きだしている｡ました､同様に熱帯果実についても､ここで許可した種類の熱帯果実の全

てに対してデータが存在するわけではないが､過去に行われた数々の果実類に関する毒性

学的データにおける安全性の結論から､これらの果実の安全性も結論できるとしている｡

なお､健康リスクが懸念された放射線分解生成物2-アルキルシクロブタノン類に関して

は､評価実施時点で入手可能な遺伝毒性の試験結果(コメットアツセイ)では､生体に対

する危険因子の判断ができないとした見解を示した｡その上で､熱帯果実(可食部)におけ

る脂肪酸含有量のデータから､照射後に生成する2-アルキルシクロブタノン類の濃度は非

常に低いと考えられ､照射した熱帯果実の消費がこの化合物による毒性学的な問題を示唆

することはないとしている｡

ANZFAは､許可申請された食品の食事に対する影響を判断するために､自国の栄養

調査に基づいて構築された食事モデル解析ソフトウエアを用い各食品の摂取量を推定した｡

さらに､照射処理によって比較的影響を受けやすいとされる微量栄養秦(ビタミンA､ビ

タミンC､チアミン､葉酸)および､不飽和脂肪酸､ビタミンEの摂取量全体に対する､

各(照射)食品からの寄与率を推定し､申請された食品がこれらの微量栄養素の供給源と

して重要でないと判断した｡そして､放射線処理を実施しても､オーストラリア/ニュージ

ーランドの食事における栄養含量に影響がないと結論した｡

また､ ANZFAの科学評価レポートでは､その食品の照射を必要とする技術的な背景

と照射効果を分析し､照射の正当性を評価している｡ハーブおよび香辛料の許可申請(A

4 1 3.では､ナッツ類の微生物制御と害虫防除が含まれていたが､ナッツの汚染微生物

について病原菌の存在を特定できないとし､マイコトキシンを産生するカビについては､

毒素産生を促進するような悪い保存状態がなければ問題はないとして､照射の技術的な必

要性を認めなかった｡その結果､照射ナッツ類の安全性は確認されたが､最終的に照射許

可が勧告されなかった｡
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ト7　わが国における放射線照射食品の評価

初期の研究

わが国の食品照射研究は1955　年(昭和30年)頃より開始された｡当初､殺菌､

殺虫､発芽防止などの照射効果などの研究が中心であぅたが､研究勢力の拡大とともに

1 9 6 0年代には､放射線分解生成物や､放射線抵抗性菌に関するような基礎的な研究

が､大学や多くの研究機関で実施された1) 0

原子力特定総合研究

1 967　年に原子力委員会は食品照射をナショナルプロジェクトとしての原子力特

定総合研究に指定し研究開発を開始した｡本プロジェクトではバレイショ､タマネギ､

米､小麦､ウインナソーセージ､水産練り製品､ミカ~ンの7品目が取り上げられ､健全

性(照射食品の安全性および栄養適性) ､照射効果､照射技術についての研究を国公

立の研究機関､大学によって分担､実施した｡その総括は表1-7-1に示すように､ 7品

目全ての食品は健全性に問題がなく照射効果も満足する結果であるとされた｡

このプロジェクトにおける健全性試験では､実験動物-の照射食品の投与量の設定に

関し､初期の研究では薬剤と同じ1 00倍量の考えで｢食品の投与量×吸収線量｣に

より動物実験を開始した｡その結果､タマネギのように過剰投与により非照射試験区お

よび照射試験区とも同じように動物に異常が生じたこともあった｡原子力特定研究の成

果は､研究終了後品目ごとに成果報告にまとめられ､ 1 988年に最後の品目であるミ

カンの報告書が提出されてプロジェクトが終了した｡これらの研究成果を基に1 9 7 2

年にはバレイショの放射線による発芽防止処理が旧厚生省により認可され､ 1 9 7 4年

より北海道士幌農協において商業照射が開始された｡

原子力特定総合研究における健全性試験の項目

このプロジェクトで実施された安全性試験(毒性試験および遺伝毒性(変異原性試

敬) )の調査項目とデータの所在を表1-7-2に示す｡また､栄養試験および栄養成分の

変化に関する調査項目を表1-7-3に示す｡オリジナルデータの所在は主として､食品照

射運営会議による研究報告書の資料であり､このデータは日本原子力研究所高崎研究所

が運営するホームページhttp://takafoir.taka. iaeri.go. ip/　に公開されている｡ま

た､バレイショの変異原性試験は､バレイショの研究成果報告書の提出後に終了し､そ

の結果は､科学雑誌に公表されている｡
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表ト7-1原子力特定総合研究の総括

品 目

(照射 目的)

放射線

の種類

照 射 効 果

判 別 法

健 全 性 試 験 P 実施

期間

年度

備 考

効 果 問 ■題 点 等 栄養試験 慢性毒性試験 世代試 験 変異原性試験

バレイシヨ

(発 芽防止)
γ線

70~ 150G y の照射で室温 中で

8ケ月間発 芽防止 が可0
特 になし0

実用的な方法は見当

たらなかった0
影響 なし 影響なし■ 影響なし W M K l

1967

巨

19 71

食 品衛 生許可

(1972 年 )

実用化

(19 74 年 )

タマネギ

(発芽防止)
γ線■

20 ~ 150G y の照射で壷温中で

8ケ月間発 芽防止 が可0
特になしC

実用的な方法は見当

たらなかった0■
影響 なし 影響なし ■影響 なし 影響なし

19 67

■

19 78

研究成 果報告

演(1980 年)

米

(殺 虫)
γ線

200' 与OOG y の照射で

殺 虫効果は完全0

殺菌効果もある0

品種により照射後の食味が

低下するものあり0

実用的な方法は見 当

たらなかった0
影響なし 影響なし 影響なし 影響なし

1967

ー

1979

研究成果報告

演(1983 年)

小麦

i5n.虫)
γ線

200~ 500G y の照射で

殺 虫効果は完全〇

､殺 菌効果もある0

小麦粉の粘度が低下する0
実 用的な方法 は見 当

たらなかった0
影響なし 影響なし 影響なし 影響なし

1969

J

1979

研 究成果報告

演(1983 年)

ウインナ

ソーセージ

(殺菌)

γ線

3 ~ 5kG y の照射 ､ 10℃

貯蔵で貯蔵期 間を

3～5 倍延長できる○

酸素透過性の小さい包装材

料で窒素ガス封入が条件0

実用的な方法 は見 当

たらなかった0
影響なし 影響 なし ■ 影響なし 影響なし

1968

-

1980

研 究成果報告

演(1985 年)■

水 産練製品

(殺 菌)
γ線

3kG y の照射 ､ 10℃

貯蔵で貯蔵期 間を

2～3 倍延長できる0

特 になしC
励 起蛍 光スペクトル

の変化による判別の

可能性あり0

影響なし 影響 なし 影響なし 影 響なし

1969

■

1980

研 究成果報告

演(1985 年)

ミカン

(表 面殺 菌)
電子線

0.5M eV のエネルギーの

電子線により1.5kG y の照射 ､

低温で貯蔵期 間を

2～3 倍 延長 できる0

特 になし0
- 影響なし 影響 なし 影響なし 影 響なし

1970

-

1981

研 究成果報告

済(1988 年)

■ 実施機 関 農 水省 研究機関 国立予防衛生研究所 国 立 栄 養 国立衛生試験所 (財)食品薬品

日本原子力研究所

(社)日本アイソトープ協会 (大学関係 )

研究所 安全センター



表1-7-2　原子力特定総合研究においてわが国,で実施された毒性試験の内容

<バレイショ>

試験項目　　　動物　　　　　　　　　期間　　　添加量　　線量(kGy)　判定

亜急性試験　　　サル　　　　　　　　　　6ケ月

慢性試験　　　　ddeマウス　　　　　　21ケ月

慢性試験　　　　ウィスク一系ラット　　　2年

多世代試験　　　ddeマウス　　　　　　3世代

35%　　　　　　　0.6

35%　　　　0. 15,0.3,0.6

35%　　　　0. 15,0.3,0.6

35%　　　　　　　0.6

s

J

 

u

z
 
z
 
z
 
z

n
l
■
川
l
 
l
r
■
■
川

N

 

M

 

N

 

N

エームス試験(i): (TA98,TA 100)　　　　　　　　　　　　　　　　　0.15

染色体異常試験in vitro (i): (チャイニースやハムスターCHL細胞)　　　　　　　　　0.15

エームス試験(ii):(TA98,TA 1535,TA 1537) (アルコール抽出物　　　　0.15

染色体異常試験in vitro (ii): (チャイニーズ○ハムスターCHL細胞) (　ク　　　　　0.15

遺伝子突然変異試験(TA100-10, SMd)　　　　　　　　　　　　　　.15

プロファージ誘導試験　　　　　　　　　　　　　(　〃　　　　　　0.15

小核試験(ddY-SLCマウス)　　　　　　　　　(　〃　　　　　　0.15

優性致死試験(BDFiマウス)　経口2回/日　7日　　　　　　　　　　0.15

0
　
0
)
　
0
　
0
)
　
0
)

仙
　
≠
　
7
　
2
-
　
仙

(

　

　

(

　

　

(

　

　

(

　

　

(

　

　

(

アルコール抽出物の化学組成分析

<タマネギ>

試験項H　　　　動物　　　　　　　　　期間　　　添加量　　線量(kGy)　判定　文献

慢性試験　　　　ウイスター系ラット　　　2年　　　　25%　　0.07,0.15,0.3　　-　　3 (N)

慢性試験　　　　ウィスク一系ラット　　1年　　　　2%　　　　　0.3　　　　　　　　3 (N)

慢性試験　　　　ddeマウス　　　　　　21ケ月　　　25%　　0.07,0.15,0.3　　　　　　3 (N)

世代試験　　　　ddeマウス　　　　　　3世代　　　2%　　　　0.15　　　　　　　3 (N)

世代試験　　　　ddeマウス　　　　　　3世代　　　4%　　　　　0.3　　　　　　　　3 (N)

エームス試験(TA98,TA 100,TA 1535,TA 1537)　　　　　　　　　　0.15

エームス試験(TA98,TA 100) (溶媒抽出物　　　　　　　　　　　　　　0.15

染色体異常試験in vitro (チャイニースやハムスターCHL細胞) (溶媒抽出物　　　　　0.15

染色体異常試験in vitro (HE 2144, DON-6)

S.C.E.試験invitro (溶媒抽出物)

小核試験invitro (溶媒抽出物)

宿主経由試験(G46inBDFiマウス)

DNA修復試験(E, coli)

染色体異常試験in vivo (BDFi骨髄) p. O. x5

染色体異常試験invivo(Long-Evansラット　骨髄)

体細胞変異試験in vitro (V 79細胞)

優性致死試験(BDFiマウス)経口1回/日　5日

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15, 0.3

0.15

0.15

0.15

0.15

3 (H)

3 (N)

3 (N)

3 (N)

3 (N)

3 (N)

3 (H)

12　　P

3 (H)

3 (H)

3 (H)

3 (H)
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<米>　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表ト7-2　続き

試験項目　　　動物　　　　　　　　期間　　　添加量　　線量(kGy)判定　文献
亜急性試験　　　サル　　　　　　　　　　2年　　　　40%

慢性試験　　　　ウイスター系ラット　　　2年　　　　50%

慢性試験　　　　ddYマウス　　　　　　20ケ月　　　　40%

世代試験　　　　ddYマウス　　　　　　3世代　　　　40%

1.0　　　　　　4 (N)

0.5,1.0　　　　　　4 (N)

0.5

0.5

V
.
/
-

4

　

4

エームス試験(TA98,TA 100)

宿主経由試験(G46inBDFiマウス)経口投与　3日

ほ乳類体細胞変異試験(V 79細胞)

染色体異常試験in vitro (CHL細胞)

染色体異常試験invivo(チャイニースやハムスター,骨髄)経口1日

優性致死試験(BDFiマウス)食餌による40%

)

　

　

　

　

ー

　

　

　

　

)

　

　

)

　

　

)

　

　

)

x
 
x
 
x
 
x
 
a
c
 
x

ー

　

　

　

　

(

　

　

(

　

　

(

　

　

(

　

　

(

"
^
r
　
"
^
　
"
^
　
^
"
　
^
^
　
"
^

<小麦>

試験項目　　　動物　　　　　　　　期間　　　添加量　　線量(kGy)判定　文献
慢性試験　　　ウイスター系ラット　　　2年　　　　45%　　　.2,2.0　　　　5 (N)

慢性試験　　　ddYマウス　　　　　　2年　　　　45%　　　　2.0　　　-　5 (N)

多世代革験　　ddYマウス　　　　　3世代　　　45%　　　.　　- .5 (N)

エームス試験(TA98,TAIOO,TA1535,TA1537,TA 1538,E,coli)　　　0.15　　-　5 (H)

宿主経由試験(G46inBDFiマウス)経口　3日

染色体異常試験in vitro (CHIJ細胞)

小核試験invivo(BDFiマウス)経口　5日

優性致死試験(BDFiマウス)食餌の40%

0.15　　　　　　5 (H)

0.15　　　　　　5 (H)

0.50　　　-　　5 (H)

0.50　　　　　　5 (H)

<かまぼこ>

試験項目　　　動物　　　　　　　　期間　　　添加量　　線量(kGy)判定　文献

慢性試験　　　ウイ.スター系ラット　　　2年　　　2,7.5　　　　4.5　　　　　6 (N)

慢性試験　　　ddYマウス　　　　　　2年　　　　2%　　　　4.5　　　-　6 (N)

多世代試験　　ddYマウス　　　　　3世代　　　2%　　　　4.5　　　-　6 (N)

エームス試験(TAIOOSM,ストレプトマイシン依存性　　　　　　　　6.0　　　-　13(N)

エームス試験(TA98,TAIOO,TA1535,TA 1537,TA1538,E,coli)　　　6.0　　　-　6 (H)

宿主経由試験(G46inBDFiマウス)経口　5日

染色体異常試験invitro(チャイ=-ス寸ハムストCHL細胞,ヒトリンパ球)

小核試験invivo(BDFiマウス)経口　5日

優性致死試験(BDFiマウス)混餌　8週間

6.0　　　-　　6 (H)

6.0　　　-　　6 (H)

6.0　　　　　　6 (H)

6.0　　　　　　6 (H)
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<ウインナーソーセージ>　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表ト7-2　続き

試験項目　　　　動物　　　　　　　　　期間　　　　添加量　　線量(kGy)　判定　文献

亜急性試験　　　　サル

慢性試験　　　　　ウイスター系ラット

慢性試験　　　　　ddYマウス

多世代試験　　　ddYマウス

2年　　　　　5%

2年　　　　2,:

2 ･　　　　　5?r

3世代　　　　　5%

6.0　　　　　　　　7 (N)

6.0　　　　　　　　7 (N)

6.0　　　　　　　　7 (N)

6.0　　　　　　　7 (N)

エームス試験(TAIOOSM,ストレプトマイシン依存性)

エームス試験(TA98,TA 100,TA 1535,TA 1537,TA 1538,E,coli)

宿主経由試験(G46inBDFiマウス) 1回腹腔内投与

6.0　　　　　　13 (N)

6.0　　　　　　　7 (H)

6.0　　　　　　　7 (H)

染色体異常試験invitro(チャイニース｡ハムスターCHL細胞,ヒトリンパ球HLC)　　6.0　　　　　　7 (H)

小核試験invivo(BDFiマウス)経口1回　　　　　　　　　　　　　　6.0　　　　　　7 (H)

優性致死試験(BDFlマウス)混餌　8週間　　　　　　　　　　　　　　6.0　　　　　　7 (H)

<ミカン>

試験項目　　　　動物　　　　　　　　　期間　　　　添加量　　線量(kGy)　判定　文献

亜急性試験　　　　サル

慢性試験　　　　　ウイスター系ラット

慢性試験　　　　　ddYマウス

多世代試験　　　ddYマウス

2 <l:-　　　　　3Fr

2年　　　　1,3%､

K-1　　　　　聖冠

3世代　　　　　3%

I.5

i.5

1.5

1.5

(N)

(N)

(N)

(N)

エームス試験(TAIOOSM,ストレプトマイシン依存性)

染色体異常試験in vitro (CHL細胞)

エームス試験(TA98,TA 100,TA 1535,TA 1537,TA 1538,E,coli)

小核試験invivo(BDFiマウス)経口　1回

優性致死試験(BDFiマウス)経口　5日

1.　　　　　　　13 (N)

1.5　　　　　　　　8 (H)

1.5　　　　　　　　8 (H)

1.5　　　　　　　　8 (H)

1.5　　　　　　　　8 (H)

*この表はFAO/IAEA/WHO合同専門家委員会の照射食品に関する会議(1980年10月27日-11月3日､ジ

ュネーブ)のために準備されたものから改変して作成した｡オリジナル文献は､成果報告書と科学雑誌に掲

載された文献によった｡

*(N):厚生省国立衛生試験所(現:国立医薬品食品衛生研究所),東京都, (H):食品薬品安全センター秦

野研究所,神奈川県秦野市, (p):理化学研究所,埼玉県, (A):農林水産省畜産試験場(現:農業･生物系特定

産業技術研究機構　畜産草地研究所),茨城県つくば市
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表 1-7 - 3 原 子 力 特 定 総 合 研 究 にお い て わ が 国 で 実 施 され た 照 射 食 品 の 栄 養 試 験

品 目 成 分 試 験

バ レイシヨ

1●試験項目■ ビタミンB l､ B 2､ C

線量 (秤) 0 ､ 0.15､ 0■3､ 0.6kG y

貯蔵温度 ､ 期間 室温､ 4 ケ月

結果 ビタミンC は直後低下するが､､貯蔵により対照とほほ同 レベルに

P なるO B l､ B 2では有意差なし○

2-試験項 目 還元糖 ､ デンプ ン､ ビタミンC ､ α化度､ 人口消化率､ 蒸煮時臥

硬度 ､ 組織学的検査

線量 (秤 ) 0､ 0.07､ 0.15､ 0.3kG y

貯蔵温度 ､ 期間 室温 ､ 9 ケ月

結果 栄養成分は 0.15kG y 以下では対象 と大差なし○その他については

(文献 2 ) 僅かながら線量依存の変化あり0 発芽部位 に変化を認む0

成 長 発 育 試 験

試験項目 体重､ 飼料効率､ 蛋白効率 ､ 消化吸収率､ 臓器重華､ 後腹壁脂肪

の脂肪酸組成､ 肝臓の脂質量 と蛋白質

動物 雄ラット 10 匹×5

線量 (秤) 0 ､ 0.07､ 0.15､ 0.3kG y､ C

添加量 10% (乾燥粉束)

飼育期間 4 週間

結果 照射による影響は認められず○

評価 栄養学的に問題なし0

LI蝪U U 成 分 試 験

タマネギ

(文献 3 )

試験項 目 ビタミンB l､ C ､ 仝糖量 ､ 還元糖 ､ 組織学的検査

線量 (群 )■ 0､ 0.03､ 0.07､ 0.15kG y

貯蔵温度 ､ 期間 22℃､ 室温､ 4 ～5 ケ月

準果 ピタ ミ■ンC は照射により僅かに低下するが､ 貯蔵により対照と同

レベルになる○その他の成分の差異は認められず0 芽の成長点に

組織学的な変化を認む○

成 長 尭 育 試 験

試験項目 体重 ､ 飼料効率 ､ 蛋白効率､ 消化吸収率 ､ 臓器重量､ 後腹壁脂肪

の脂肪酸組成､ 肝臓の脂質量と蛋白質

動物 雄ラット 10 匹×5

線量 (群 ) 0､ 0.03､ 0.07､ 0.15kG y

添加量 8% (乾燥粉末)

飼育期間 ■ 4 週間

結果 照射による影響は認めら旦ず0

生 理 機 能 試 験

試験項目 体重､ 血清テス トステロン (昼､ 夜) 1 生殖腺重量､ 皐丸組織像 ､

血液学的検査 ■

動物 雄ラッ ト､ 24 匹×2

線量 (秤) 0 ､ 0.3kG y

添加量 10% (湿重量)

飼育期間 1～3 ケ月

結果 照射による影響は認められず0

評価 栄養学的に問題なし○
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品 目 成 分 試 験

莱

試験項目 ■ 水分､ 蛋白質､ 脂質､ 炭水化物､ ミネラル､ ビタミンB l､ B 2､

アミノ酸

線量 (群 ) 0､ 0●1､ 0●2､ 0◆3kG y

貯蔵温度 ､ 期間 室温 ､ 1 ヶ年

結果 いずれの成分にも照射による影響は認められず○

成 長 発 育 試 験

試験項 目 体重､ 飼料効率､ 臓器重量､ 栄養素の消化吸収率

動物 ラット､ 12 匹 (♂6､ ♀6) ×4

線量 (秤) 0､ 0●1､ 0●2､ 0.3kG y

添加量 78%

飼育期間 3 ケ月

(文献 4 ) 結果 特 に影響は認められず0

生 理 機 能 試 験■

試験項目 体重､ 総摂餌量 ､ 血清テス トステロン (昼､ 夜) ､ 生殖腺その他

の臓器重量､ 葦丸組織像､ 血液学的検査

動物 雄ラットヾ24 匹×2

線量 (群 0.03kG y

添加量 70.8%

飼育期間 1～3ケ 月

結 果 血 液 学 的 検 査 で は 群 間 で 有 意 差 が 認 め ら れ る ■ 場 合 も あ る が 正 常

範囲内の変動で､ その他については差異なし0

評価 栄養学的に問題なし○

品 目 成 分 試 験

小麦

試験項目 水分､ 蛋白質､ 脂質､ 炭水化物､ ミネラル､ ビタミンB 1､ B 2､

脂肪酸組成 ■

線量 (罪) 0､ 0●2､ 0 .5kG y

貯蔵温度､ 期間 20℃､ 1 ヶ年

結果 いずれ も差異認められず0

成 長 発 育 試 験

試験項目 体重､ 飼料効率､ 臓器重量 ､ 栄養素の消化吸収率

動物 ラット､ 10 匹 (♂5､ ♀5) ×3

線量 (秤) ■ 0､ 0●1､ 0 .2kG y

添加量 75%

飼育期間 4 ケ月

(文献 5 ) 結果 いずれも有意差なし○

生 理 機 能 試 ■験

試験項 目 ､ 体重､ 総摂餌量､ 血清テス トステロン (昼 ､ 夜) ､ 生殖腺その他

の臓器重量 ､ 皐丸組織像 ､ 血液学的検査

動物 雄ラット､ 24 匹×2

線量 (罪 ) 0､ 0.75kG y

添加量 75%

飼育期間 l～3 ケ月

結果 照射による影響認められず○

評価 栄養学的に問題なし0
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品 ■冒 成 分 試 験

ウインナー

ソーセージ

(文献 7 )

試験項目 水分､ 蛋白質､ 脂質､ 炭水化物､ ミネラル

線量 (秤)■ 0､ 3､ 5kG y

貯蔵温度､ 期間 5℃､ 3 日

結果 ∧■､､ 照射による差異は認められず○

栄 養 生 理 学 的 試 験
■試験項目■ 体重､ 総摂飼量､ 臓器重量､ 血清≠ストステロン (昼､ 夜)

動物 雄ラット､ 24 匹×2

■線量 (群 0.6kG y

添 加 量 2 . 7 % 乾 燥 粉 末 )

飼育期間 1～3 ケ月

結果 照射による影響は認められず0

評価 栄養学的に問題なし0

品 目 成 分 試■験

かまぼこ

試験項目 水分､ 蛋白質､ 脂質､ 炭水化物､ ミネラル

線量 (秤) 0､ 3､ 4､ 6kG y

貯蔵温度､ 期間 5℃

結果 照射による影響は認められず0

栄 養 生 理 学 的 試 験

試験項目 体重､ 総摂飼量､ 臓器重量､■血清テストステロン (昼､ 夜)

(文献 6 ) 動物 雄ラット､ 24 匹×2

線 量 ( 群 0 . 3 k G y

添加量 3.3 % (乾燥粉末)

飼育期間 1､ 3 ケ月

結果 照射による影響は認められず○

評価 栄養学的に問題な■L O
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原子力特定総合研究以降の研究

1 '/�";.'蝣IV ､J - ‥ ~-'(/ -- ､l,'､√>/& !?fl:-U&�"/'/�"V'tfノ"�".'Jite'ifif:t

1986年から1988年までの3年間､国立原子力試験研究費により､柑橘類(グ
レープフルーツジュース)を用いた健全性試験が国立衛生試験所(硯:国立医薬品食品
研究所)で実施された｡この研究では､マウス､ラットを用いた毒性試験､項目の毒性
試験､変異原性試験が実施された14) -18) ｡

(2) B本アイソF -フom会izJ:っT行カカ/J倉全鐙武野

財団法人　日本アイソトープ協会は1986年-1991年に食品照射研究委員会
を組織し国内外で反対運動が問題にしている代表的な項目について最新の研究技術で
再試験を行った｡本研究委員会には約15に及ぶ大学､研究機関が参加し､表1-7-4　に
示すように全ての項目に関する研究を実施した19)

表1-7-4　日本アイソトープ協会　食品照射研究委員会で実施された健全性試験
分類 ■ 内容 結果

誘導放射能

lOM eV 電子線 :香 辛料中の放射能測定 ●誘導放射能 は検 出 されない

5M eV 以下 のガ ンマ線 で放射

(黒 コシ ョウ､ 自コシ ョウ) lOOk G y 照射

掛 ターメリック､ ジンジヤ→ 30kG y 照射

●ガ ンマ線 による革導 放射能

食 品構成元素 での考察 化 される核種 はない

食 琵成分の変

●タンパ ク質 (卵白アルブミン)消化性 ､免疫化学的性質 ●■変化 な し

●コシ ョウの成分 変化､ 香辛料の風味変化 ●変化な し

■照射 による損失 は無視 で きる

●メラ ノイジ ンは強い消去作用

(精油成 分の G C パ ターン) (lOkG y ､ 3.5kG y )

化(イ醐 用 ●バ レイシ ヨの ビタ ミン C 減少

(l50G y ､ 調理､ 貯蔵の影響)

●活性酸素種 の生 成 (水 溶液､ 脂質溶液) と■

メー ラー ド反応 生成物 による活性酸素消去能 を持 つ

変異原性

●顔射糖 液の変異原性試験

■糖 とア ミノ酸混 合物 の照射 による変兵原性

●照射糖液 は弱変異原性物 質を

生 成 す る が生 体 内で 無毒 化

される

●変異原性 な し
●スパ イス (黒 コシ ョウ､ 赤唐辛子､ ナツメグ､ ●ナツメグ､ パプ リカ､ マ ンゴ

試験 パ プ リカ抽 出物 )l,10kG y , マ ンゴ(水溶物 ) lkG y 変異原性 な し○コシ ョウ､ 赤

の変異原性 唐 辛 子 は照 射 に無 関 係 に弱

い変異 原性 を示 した

●倍数性坤胞 の誘発 はないi.H醐寸小麦 の給餌 による倍数性細胞の誘発､

小核試験 小核試験 の結果 は陰性

微 生物学的

安全性

●ボ ツリヌス菌芽胞 ■ボツ リヌス毒素産生能 は変化

せず

●アフラ トキシ ン産生能の増加
は無視 で きる程度

●ア フラ トキ シン産生能
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1-8　まとめ

本章で扱ったヨーロッパ連合､米国､カナダ､オーストラリア/ニュージーランドにおけ

る照射食品の法的扱い､ WHOの専門委員会の評価に対する見解およびそれぞれの機関にお
ける評価の特徴を表1-8にまとめた｡

表1-8　諸外国における放射線照射食品の規制と評価の特徴

ヨーロッパ連合
■米国

カナダ 豪州 ●ニュージーラ

(EUーSCF) FDA (Hea lth Canada) ンド (FSANZ

哩;ii'j

(体系)

EC 指令1999/2/E C

EC 指令1999/3/EC

食品処理

21CFR179.26

食品添加物

Food and Drug

Act and Reg. 26

食品処理

Standard 1.5. 3

食品処理

許可 原則禁止 ポジティブリスト 原則禁止 原則禁止■

ケースバイケース ケースバイケース ケースバイケース

評価の基準 独自基準 独自基準 独自基準 独自基準

W H 0 め評価 1980年 の TECFI結 1992年の再評価 Ⅵ10 の見解 には ■1997年の見解に

論に同意 (1992年 結 果 を受 容 す 大筋で同意 して 大筋で同意 し､

お よび1997年の見 る○ いる○新な品目 この評価結果 を

解 は受容 で きな の許可における 受容 して､ スパ

い) 0 毒性試験等のデ■

一夕に関す る要
求はケースバイ

ケースで判断す

る○

イス､ 熱帯果実

を許可する○

高線量照射
認めない

諾める
認めていない

諾める

O lOkG y) 30kGy 香辛料 30kGy 香辛料

その他 許可品目について

の椀一拡大 リス ト

について合意が得

られず､ 個別の国

内規制が効力を持

っている0
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2.放射線照射食品の安全性に関する

研究文献の収集･整理

ォ



本章では､放射線照射食品の安全性に関する研究文献について以下の項目に分けて収集整

理を行った｡

1.誘導放射能:食品中の放射能の有無

2･化学的安全性:照射副産物の有無とその産生量および化学的性質

3 ･栄養学的適合性:照射に伴う栄養価の変動(食品としての適性が失われていないか)

4 ･微生物学的安全性:照射による食品中の微生物叢の変化および毒素産生の変化

5･毒性学的評価:照射食品および照射副産物の毒性

各項目において収集した文献の一覧を掲載し､優先度の高い文献については内容分析を行

った｡

なお､文献リスト中の文献IDのうちWHOの2つのレポートの引用文献を示すものがある｡

* WHO (1994) Safety and nutritional adequacy of irradiated food. WHO, Geneva.日本語版1996年)

の引用文献としては､同書の化学的安全性､微生物学的安全性､毒性学的安全性､栄養学

的適合性を扱った各章の章末の文献リストの番号を活かして､以下のように文献IDをつけ

た｡ ⅩⅩⅩの部分は､各章での参考文献番号と同じである｡

第4章　食品照射o)化学　94C-XXX

第6章　毒性学　　　　　94T-XXX

第7章　微生物学　　　　94M-XXX

第8章　栄養学　　　　　94N-XXX

* WHO (1 999) High-dose i汀adiation: wholesomeness of food irradiated with doses above 10 kGy.

の引用文献については､本文末のレファレンス番号を活かして以下のように示した｡

99-XXX



2-1誘導放射能

食品の放射線照射によって､食品の構成元素が放射性同位元素に変換され､照射食品中

に放射能が誘導されることがない(あるいは無視できる量の放射能の誘導しか起きること

がない)ということを確認することは､安全性評価において考慮すべきことである｡

現在､誘導放射能を考慮して､コーデックス国際食品規格や多くの照射許可国の規制で

は､食品照射に用いることのできる放射線源を次の3つに限定している｡

a)放射性同位元素DCo　コバルト60 :エネルギー1.33MeVおよび1.17MeV)または､

137Q　　セシウム137 :エネルギー0.66MeV)からのガンマ線

b) 5MeV以下のエネルギーで運転されるエックス線発生装置から得られるエックス線

c ) lOMeV以下のエネルギーで運転される加速器から得られる電子線

これらの放射線源は､-食品中の原子の外殻電子や分子と作用して電子を放出し､イオン

を生成する｡それゆえこれらの放射線はイオン化放射線と呼ばれるが､これら3つの放射線

が､食品中の元素との核反応によって有意なレベルの放射性同位元素を生成する可能性は

ないとされている｡これらのことを実証するために､多くの測定と計算(シュミレーショ

ン)が実施されている(以下文献一覧B､ Cの項) ｡

なお､多くの委員会勧告や報告書(文献一覧Aの項)では､ー(非照射)食品中に存在す

る自然放射能(たとえば､ 40K;カリウム40､ 14C;カーボン14､ 3H;トリチウム)および

人体内の放射能のレベルを考慮し､照射処理による放射能の誘導の可能性と照射食品摂取

の人体影響を評価している｡

2 0 0 2年にBrynjolfsonがIAEAのテクニカルドキュメントとして､食品中の自然串よ

び誘導放射能に関するデータを取りまとめている｡この中で､上述した3つの放射線(ガン

マ線､電子線(lOMeV以下)エックス線　5MeV以下) )を用いたモデル食品の60kGyまでの

照射による誘導放射能の有意な増加は認められず､感知できない程度のものであるとして

いる｡また､ 7.5MeVのエックス線を30kGy以下で照射した場合の食品中の誘導放射能は､非

照射食品中の自然放射能よりも低いと結論している(IAEA　2002)

なお､エックス線のエネルギーについては､ 1995年のICG.FI　食品照射に関す

る国際諮問グループ)の諮問委員会の会議を開き､ 7.5 MeVまでのエネルギーが安全である

という勧告を出している(ICGE【 1995) ｡ 2004年末にFDAは､食品照射に用いるエ

ックス線のエネルギーを7.5MeVに変更する最終規則を提案している(FDA　2004) ｡

本調査では､照射食品の摂取の安全性について検討している｡食品照射技術を放射線(医)

学的な観点で検討した場合､施設や工程管理の安全性についての考慮も必要であるが､適

切な管理下(たとえば放射線障害防止法に則った)で作業を行っている限り､作業者の被
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爆等の健康に係わる問題はないと考えられるので､それに関する文献収集はここでは実施

しない｡

<収集文献一覧>へ､

A.総説､委員会調査等報告書､規制

1) FDA (2004) I汀adiation in the Production,Processing and Handling ofFood, Federal Register,

69(246), 76844-76847.

2) IAEA (2002) Natural and induced radioactivity in food.

3) ICGFI (1995) The development ofX-ray machines for food i汀adiation(proceedings of a

consultants'meeting.Vienna, Austria 16- 1 8 October 1995).

4) Olszyna-Marzys A. E. (1991) Radioactivity and foods, Bulletin of the Pan American Health

Organization, 25(1) 27-40.

5) CAST (A. I) (1986) Ionizing energy in food processing and pest control, I.Wholesomeness of

food treated with ionizing energy, Council for Agricultural Science and Technology (Report

No.109), p50.

6) National Radiological protection Board (UK) (1985) Report on the radiological Implications of

i汀adiated Foods (Adversary Committee on I汀adiated and Novel Food (1986) Report on the

Safety and Wholesomeness of irradiated Food HMSO: London. 3　Appendix B)

7) Becker, R.L (1983) Ab岳ense of induced radioactivity in irradiated Food. In"Recent Advance in

Food I汀dadiation" P. S.Ellias Ed Elsevier p258-3 1 5.

B.研究論文

8) Katayama T. et al. (1994) Evaluation of induced radioactivity in 10 Mev-electron irradiated spices

II･ β - r ay counting, Radioisotopes, 43(2), 71-76.

Furuta M. et al. (1994) Evaluation of induced radioactivity in 10 Mev-electron irradiated spices. I.

γ - r ay measurement, Radioisotopes, 43(2), 63-70.

10) Findlay D. J. S. et al. (1992) Experimental electron beam irradiation ｡f food and the induction ｡f

radioactivity, Int. J. Appl. Radiat. Isotopes, 43(5), 567-575.

ll) Furuta M. et al･ (1988) Preliminary examination of induced radioactivity in black pepper by 10

Mev electron i汀adiation, Radioisotopes, 37(7), 390-393.

12) Miller A･ et al. (1987) Measurements of induced radioactivity in electron - and photon - i汀adiated

beef, International journal of radiation applications and instrumentation. Part A, Applied radiation

and isotopes, 38(7), 507-61 2.

13) Leboutet. H. et al. (1985) Theoretical evaluation of induced radioactivity in food products by

electron - or X-ray beam sterilization, Rdiat. Phys. Chem., 25(1-3), 233-242.
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C.日本の原子力特定総合研究､日本アイソトープ委員会のプロジェクト研究報告

14)食品照射運営会議(1971)照射馬鈴薯中の誘導放射能について｡放射線照射による馬鈴薯

の発芽防止に関する研究成果報告書[付録] - 1

15)食品照射運営会議(1972)照射タマネギ中の誘導放射能について｡放射線照射によるタマ

ネギの発芽防止に関する研究成果報告書[付録] - 1

16)武田篤彦他(1989)照射食品の誘導放射能についての評価,日本アイソトープ協会食品照

射研究委員会研究成果中間報告書　日本アイソトープ協会

17)橋爪朗(1989) γ線による誘導放射能に対する考察(1 0MeV以下の光核反応)日本アイ

ソトープ協会食品照射研究委員会研究成果中間報告書　日本アイソトープ協会

-47-



2-2　化学的安全性

照射食品の安全性を議論する上で､食品や食品成分の放射線化学的な変化によって､毒

性学上で問題となる､ような物資が生成しないかどうかは重要な観点である｡

種々の食品成分や食品を放射線照射したときの化学反応については､多くの総説がある｡

特にⅠ′F I P (国際食品照射プロジェクト)で実施された化学的成分変化に関する研究の

結果は､ 2つの単行本にまとめられている｡

化学的安全性に関する総説およびオリジナルデータに関する収集文献はこの節の末尾に

一覧にまとめた(表2-2-4) 0

①　放射線特異的分解生成物　2-アルキルシクロブタノン類の生成に関する研究

食品中の2-アルキルシクロブタノンはトリグリセリドの分解物としてその構成脂肪酸

よりも4つ炭素数の少ないアルキル鎖を持った環状化合物である｡この物質の生成につい

ては､ 1 9 7 2年にモデル系での生成が報告され､その後1 9 9 0年に鶏肉の化学的検知

の目的の研究過程で照射食品中での検出が報告された｡

この化合物は､現在知られる中では､唯一の放射線特的分解化合物であり､最近ではそ

の毒性評価に注目が集まった｡その特異性から､照射食品の検知において指標化合物とさ

れている｡なお､照射食品中での生成量はわずかである(表2-2-1) ｡.

②　香辛料､ハーブ等の成分､性質変化に関する文献

香辛料､ハーブ類に関,しては､多くの国で放射線殺菌が実用化しており､産業的意味合

いからここでの分析の対象として取り上げた｡生薬､生のハーブ類もここでは取り上げて

ある｡他に検知の目的で物理化学的な変化を研究した文献が多数存在するが､ここでは省

略した(表2-2-2) ｡ ･

③　最近の文献(主に1997年以降)

食品の放射線照射に関する研究は現在も多数､報告されているが､ここでは主にアレル

ギーの観点で(食品)タンパク質の変化を扱ったもの､アルデヒド類の生成に関する最近

の文献を扱った(表2-2-3) ｡
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表2-2-1食品中の2-アルキルシクロブタノン類の定量結果に関する文献
ごh｢ ⊥■+∴法 Er 名指転讃既 望墓】 ㍊ 裟脱 ぎ整備 蝣 謬

撚滋首孝義■■琴
:■I′■WHコ仙■己mL郡だ岩野繋荘覇

繊JUl
沸:+r

i
■
+
鮒

蝣 蝣 t * U - x a - M 汝
前 藁 妻言慧 言 董 ㌶

■コ■㍑怒髪…憾 ∴淳萱墓Hだ

lll壷遠 景予 蔓蓋
堅弓■影}■駕X-JS ? 捌 ぷ■⊥ 密 1■■汀i*l琴 M ㍍黙諾運転I$ ～H｢ tL 煎荊 泣隅 賀こ■■=賀螺 蛮習覧跳 済 盃l=望 : i:f̂
㌣ ∵ 汚毒…■▼■■気相■諒ESBtf宝讃 … 表■H惑… ≡朋隈 状況 榔 悦 ≡≧藁凱 架空這茎澱 ■狼≧漸
トリアシル グリセ リド コバ ル ト6 0 60 kG y 2 5℃ G C - M S

N M R

2 ■アル キル シクロブタノンの存 在 を初 やて報 告 した論 文 L etellier

19 7 2

脂 肪 酸 ､ コバ ル ト6 0 lO kG y G C -M S トリアシル グリセ リドか ら2 ■アル キル シクロブタノンの 生 成 効 率 は 棉 K m

トリア シル グリセ リド 成 脂 肪 酸 が飽 和 脂 肪 酸 (パ ル ミチ ン酸 ､ステア リン酸 )の 場 合 の方

が､ 不 飽 和脂 肪 酸 (オ レイン酸 ､リノサル 酸 ､ リノレン酸)よりも高 い○

20 04

鶏肉 コバルト6 0 5kG y G C -M S D C B : 5 kG y 照射 で 0■2 ′Jg/g 丘-esh weight, 照射後 20 検出可

能 (食 品中から初めて 2 ■テルキル シクロブタノンを検 出した文献)

Stevenson

1990

脂肪 酸､ コバルト6 0 4一3~ 5.1kG y 12℃ G C lM S D C B の含量 は貯蔵とともに減少, 照射後 20 日間は検出可能 B oyd

トリアシルグリセリド

鶏肉

(1.3~ 21kG y/h ) N M R

ⅠR

D C B ‥4◆7 kGy で約 -0.2 u g/g 舟蝣esh w eight. 1991a

鶏申 コバルト6 0 0.5~ 10 kG y 8【10℃ G C 】M S D C B が線 量に依存 して精製 D C B は生肉の貯蔵 中 に安定 ､加 C rone

(1.1 kG y/h) プラスチックハすツゲ 熱調理で分解 しない0 1992

鶏肉 コバルト6 0 , 10~ 60 kG y -46℃ ■ G C 】M S 新たに■46℃の条件で6 0kG y まで照射し七 D C B の生成効率を V ictoria

(ラルテック毒性 試験 電子線 (14kG y/h) IRD /M SD 検討 ○ラルテック動物試験で使用した鶏 肉照射試料 (58 kG y ､ 真 1992

,V :4 i 冬 缶詰､ 凍結乾燥 室温 13 年保存)からD C B を検出､ D C B 濃

度は新 しく照射した試料 の 50%に減少

■鶏肉､ 卵 コバルト6 0 2.5 kG y ▼ 4℃ ,ー40℃ D C B は線 量依 存 的に生成 ●､ 照射 温度 は生 成 量 に影 響○凍 結 Stevenson

空気 ､二酸化

炭素 ､真空

(】40℃)は冷蔵 (4℃)に比べて D C B 生成量 が少 ない○包装 雰囲

気､貯蔵 は分析結果 に影響しない○

1993

鶏 肉､ 卵 ､ 牛 肉､ 羊 ､

豚

0~ 10 kG y ESR

G C -M S

嘩射食 品検知の総説 Stevenson

1994

■鶏肉 コバルト6 0 2.5~ 10 kG y プラスチックバ

ッグ

ELISA

G C -M S

エライザ法による2 ■アノレキル シクロブタノン分析 E liot

1995

鶏 肉､パルミチン酸 P コバルト6 0 5k Gy ､60kG y lot SF E SFE 超 臨界流体抽 出法では､ 従来法 (ソックスレ｣ 抽 出､ フルオリ R ahm an

(10 kG y/h) G C 】M S ジル )に比べて検出量が 4 倍 に0 1996

チーズ､鶏 肉､卵 0⊥5~ 5kGy LC -G C ーM S 検出限界‥0 . 0 5 m g / k g  f a t ( 0 . 5 k G y ) 2 - アルキルシクロブタノン生

成 は線量依存 的

M eier

1996



牛肉､鶏肉 コバルト60 2~ 8 kG y 10℃ SFE SF E 抽出 は従来法に比べて有利0 牛肉からの 2 ■アルキルシクロ T ew fik
(10 kG y′h) G C 【M S ブタノンの抽出効率が従来法に比べて上昇 1998

チーズ､ イワシ､マス､ 電子線 ■■ 0.1~ 5 kG y 6ー8 ℃, 20 ℃, G C -M S D C B /T C B の生成量は照射温度に依存的○■80℃ では 20℃照 N diaye
マンゴ､ 米 ､鶏肉 ､牛 ■20 ℃, 一80 ℃ 射の半分0照射雰囲気の影響は少ない0 1999
肉 ■P プラスチックハ○ツゲ

空気

線量依存的な生成を広範に確認○生成効率: 1.1【1.6 nm ol/m m ol

前躯体 脂肪酸/kG y

米 ､卵 ､鶏肉 電子線 0.1~ 5 kG y 6■8℃, ■′GC-MS 銀イオンクロ々 トグラフイーを前処理に導入することで､ O.lkG y 照 N diaye
(3kG y/s) プラスチックバ

ッグ

射の米から2 【アルキルシクロブタノン検 出が可能 (脂 質量を

800m g の増量)

1999

鶏肉 ､豚 ､卵 ､牛 肉､ コバルト60 0.1~ 5kG y ■4℃ SFE SF E 琴による分析は従来法に比べてまさる D C B /T C B の生成 Stew art
マンゴ､ パパイヤ (0.87kG y) G C 量は線量依存的 2001

鶏肉 コバルト60 0.5~ 30 kG y

0.4~ 4 kG y/h

室温 ■ G C /FID 0.5 kG y 照射まで検出 T anabe

2001
m m コバルト6 0 0.5~ 10 kG y 室温 G C /FID カラム条件の改良■

同～カラムセ H C 2ーA C B の精製

田辺寛子

2002
牛肉 ■ コバルト6 0 0.5~ 7kG y 冷 凍 (【18■℃ ) G C -FID D C B の生成は線量依存的 G adgil
(バーガーパテ) 電子療 1.01G y/s(γ) 2一25

-3.0 kG y/s(E B)

ナイロン/ポリエ

チレンバッグ ■

酸素

SF E

G C -M S

電子線のほうがガンマ線に比べて生成量が多い○ 2002

七面鳥 ､肉ダンゴ 電子線 5~ 8 kG y E SR 硝酸銀イオンクロマトグラフイ∴または､ SF E は低濃度の 2 -アルキ M archioni

T L G C -M S ルシクロブタノシ分析に有利 2002

卵 ヲバルト60 2.5-54.1 kG y ガラスバイアル G C ーM S D C B と T C B の生成は生卵でも熱殺菌した卵でも変化しない 0 C rone
(2 ~ 26.4kG y) 4℃ ′ D C P /T C B の生成量の線量依存性を確認

D C B :2.5 kG y:0.7 サg/g lipid 10 kG y‥3.3 u g/g lipid

T C B : 2.5 kG y :0.2 u g/g lipid lO kG y: 1.2 n g/g lipid

1993

卵 1~ 5 kG y G C 【M S 炭化水素 (C 14:l/16:2/16:3/17‥1/17‥2) の生成量は線量依存的

(ト5kG y)

D C B の生成畠は TC B や T eC B に此べて多くより線量依存的

(l-5kG y)

P fordt

1995

チーズ コ■バルト6 0 1~ 8 kG y G C ーM S D C B とT C B の生成量の線量依存性を l-8kG y で確認

D C B ‥TC B 比 2■1‥1L パルミチン酸/ステアリン酸比 = 2.5 :1

R ahm an

1996



負 コバルト6 0 2 ~ 8kG y

(lOkG y /h)

10℃ SFE

G C 一M S

SF E 抽出■は従来法に比べて有利 (魚油の分析可) T ew fik

1999

ニジマス コバルト6 0 0.56- ll.1 kG y 室温 G C lM S ESR シグナルの嘩量依存性を確認 (0.56 ー 5.7 kG y) T anabe

ESR D C B /T C B の生成量の線量依存性 (1.1 - ll.1 kG y)

D C B :T C B 比は 4.4, パルミ■チン酸 :■ステアリン酸比とほぼ同じ

2002

いか コバルト6 0 0. 5~ 10kG y 12-C G C ーM S 炭化水素 ( pentadecane,1-tetradecene,heptadecane, K in

(2.5kG y /h) 1-hexadecene, 8-heptadecene, 1,7-hexadecadiene) および 2 ■アル

キルシクロブタノンC B (D C B ,T C B )は0.5kG y 以上で線量依存的な

増加を確認

2004

-
5
1
-

ピー ナ ツ ､ス ー プ パ ウ 2.5 ~ 5 k G y S F E SF E を用 い炭 化 水 素 J 】アル キル シクロブタノンを連 続 分 析 L em bk e

ダ ｣ ､ ビスタシ オ ､ カ G C - M S D SF E に より精 製 度 があが り2 ⊥アル キル シクロブ タノン分 析 が 可 能 199 5.

モ､ 豚 ､キャビア に○

ピー ナ ツ コバ ル ト6 0 0. 1~ 10 k G y G C / F ID 炭化 水 素 ､ 2 ■アル キル ㌢クロブタノン生 成 ともに線 量 依 存 的 ■ L ee

G C - M S 炭化 水 素 0 .5 kG y 以 上で 検 出 可

D C B , T C B , T eC B :l k G y 以 上で 検 出 可

199 9

チ ー ズ ､ 鶏 肉 ､ ア ポカ 電 子 線 0.5 ~ 10 0k G y 6■8℃ S F E SF E により複 雑 な 食 品 マトリックスか らの 2 ーアル 亘ル シクロブタノン H o rvatov ich

ド､ チ ョコレー ト､卵 プ ラスチ ックバ

ッグ

空 気

G C - M S

G C / F ID

検 出 が可 能 に○ 2 00 0

マ ンゴ､ パ パ イヤ ､チ コバ ル ト6 0 0 .1~ 10 k G y 4℃, -4 0℃ G C - M S チー ズ O -5一5k G y , サ ケ 1】lOkG y , マ ンゴ 0 .5 -2 kG y , S tew art

ーズ､ サケ (0 .75 ~ l kG y /h ) パ パ イア 0●1【1 k G y ,T C B D C B の検 出可 0

/iパ イアの D C B は貯 蔵 期 間 中 に減 少

2 00 0

シソ コバル ト6 0 0●1～l O k G y 10℃ G C - M S 炭 化 水 素 生 成 (C 15 :0/ 14‥1/ 17 :0 / 16‥1/ 1 7 :1/ 16 :2/ 17‥2/ 16 :3) お L ee

(2 .5 k G y /h ) よび C B (D C B , T C B ,T eC B )の 生成 は 0 .5- 10 kG y で線 量 依 存 的 2 00 0

チー ズ ､サ サゲ ､米 50 ~ 100 G y ; 6■8℃ SF E 脂 質 量 を 2g に増 や し､ 植 物 性 食 品 50 - lOO G y 照 射 でも 2 】アル キ H orv atovich

10 0 kG y プ ラス チ ックバ

ッグ空 気

G C - M S ル シクロブ タノン検 出 が 可能 20 0 2

DCB: 2-ドデシルシクロブタノン､　TCB:2-テトラデシルシクロブタノン　(本章　5-3参照)



表2-2-2　香辛料､ハーブ､生薬類の化学変化に関する文献

u

白コシ占ウ､ ナツメグ､ コバルト6 0 0●5】4.5Mrad ポリエチ レンバ G C /M S フリーラジカル の生成 は無視できる○ 揮発性 生成 物がわずかに ¶aberg
ショウガ ツク 室温 ESR 増加 味､ においの変化なし(1.58 M ra d‥) 1972

オニオンパウダー コバル ト60 400ー4000 krad 缶 U V 分光光度計

ⅠR 分光光度計

たんばく質､脂 質､ 炭水化物 ､水分 ､灰分 に変化なし G aletto

19 79

オニオンパ ウダー コバル ト60 0●9【4 M rad; 2 7

M rad

官能評価 変化なし Silberstein

19 79

クロ｣ バ ､ セー ジ オ

レガノ､ ローズマリ､ タ

イム､ メース

コバルト60 2一4 M rad 抗菌性の変化なし 渡辺

1985

黒コショウ､ パプリカ､ コバルト6 0 4一8 kG y 室温 製油成分( ■水衰 変化 なし Farkas
オニオンパウダー ､ ニ

ンニクパ ウダー

9.6 kG y/ h 気 蒸 留 ) 分 光

学的検査

殺菌効果も検討■ エチレンオキサイドガスとの比較 1988

朝鮮ニンジン コバル ト6 0 1-10 kG y 室温 ■ サポ ニン/ 炭 水 ■サポニン/ginsen o side R g l に変化なし K w on
■(ジンセン) lkG y/h 室雰囲気 化物 ‥ H PLC )

ミネラル (IC P )

アミノ酸分析

含硫アミノ酸 /チロシン減少 (〉5kG y)

プロリン●リジンの増加 ( lO kG y)

遊離糖の変化なし0 ミネラル 変化 なし

1990

ナツメグ コバル ト60 lO kG y G C / M S 脂質の放射線 分解 を確羅 炭化 水素 W ilm ers

19 90
黒 ロショウ､ ナツメグ､ コバルト60 5-80 k G y G C 過酸化物の生成 は線 量依 存的 金子
ローズ マリー ､ クロ｣ 10 kG y /h H S- G C ヨウ素価/■酸価= 線量 により若干増加 199 1
ブ 炭化水素/酸化物 :50 kG y まで有意な変化なし

コショウ コバルト60■ 0.1- 10 kG y H P L C P ipelin e‥変化なし 奥 山典 生

SF C C oum arine : 変化あり 1992
黒コショウ､ 白コショウ､ 電子嫁 5-10 kG y O .lO k G y /m in G C 精 油成 分に変化なし 林
オニオンバクダ｣ ､ナツメ

グ､パセリ､レッドペッパ

ー､パ7V カ､ ローレル

(2.5M eV

コバル ト6 0

(殺菌効果の検由 電子線ガンマ線 の検討) 1993



トウガラシ コバルト60 5llO kG y オゾン処理との G C capsai叫 ,capsanthin に変化なし Lee

比較 カロリメトリー 褐変 ､脂肪酸組成､官能特性の変化なし 1997

アロエ粉奉 コバルト60 2.5-10 kG y PV C コンテナ アミノ酸 ､ T BA lO kG y で殺菌効果 B yun

1 kG y/h -20℃ 値 ､ミネラル 分

析(殺菌効果 )

アミノ酸 ､脂肪酸 ､ミネラル､ T BA 値, barbaloin, クロロフィル, カ

ロテノイド変化なし

1997

サフラン コバルト60 2●5-5kGy 18 G y/m in G C /M S 揮発性精油成分‥safranal 含量の減少 Z areena

25℃ H PL C

thin layer

chrom atography

5kG y で芳季性が若干減少

色素‥crocetin glucoside 減少■

5kG y の照射は品質上好ましくない0

2001

プリアンダー (坐) セシウム 137 卜3 kG y plastic bag G C /M SD L inalool,dodecanal,(E )-2-dodecenal の減少 D占canal Fan

5℃

0.098 kG y/m in

(E )-2-decenal は変化なし

新規め揮発性物質は照射で生成しない0

3kG y までは､揮発性 (香気)物質への影響が無い0

2002

コリアンダー (ハーブ) コバ ル ト6 0 1】3 kG y ポリエチレンバック 微生物検査 l kG y で疲菌効果 K am at

坐 0.02kG y/m in. 氷水中 (0 度)

0.02kG y/m in.

色素 クロロフィ

ル､ カロチノイド

(分光分析)

精油成分:

G L C /G C -M S

色､色素成分､香気に影響なし 2003

ナツメグ コバルト60 2.5-10 kG y 14 G y/m in TL C 5-10 kG y: 線量依存的にトリグリセリドの減少と遊離脂肪酸の増 N iyas

25℃ G C /M S 加

5 kG y 以上でにおいの変化

2003

卜

推

服

-



表2-2-3　化学変化に関する最近の文献(アレルギーの観点でのタンパク質の変化とアルデヒドの生成､脂質分解に関してなど)
H■

■
■■F■■

タンパク質変化

卵 白 コバル ト60 10-20 k G y 10℃ SD S-PA G E 卵 白アル ブミンのコンホーメーシヨン変化 が照射 によって起こつ Se0

20 kG y /h E L ISA た○

卵 白のアレルゲン性 の減少0 卵 白アルブミン濃度 の減少 (コントロ

ール ‥375】432 a g/g sam p le) lOk G y (14 .3 n g/ g) 20 kG y (8 .8 n / g)ノ■ゝ

1999

ブラウンシュリンプ(エビ) コバル ト60 トlO kG y 10℃ ELISA ‥マ ウス エビ アレルゲンタンパク質 および耐 熱性タンパク質 (h sp )に対 B yun

■､耐 熱 性 タ ン パ ク質 10 kG y/h モノクロー ナル するガンマ線照射の影 響を検討 した○ 皇000

(hsp) ■抗 体 m A B ),

ヒト患 者 血 清

ⅠgE

SD S【PA G E

マウスモノクローナル抗体の照射 hSp および照射エビへの結合､ ヒト

患者 ⅠgE の照射エビへのアレルギー反応は線量依存的に減少した0

Sb S】PA G E の結果h SP の高分子化が示唆 された○

照射 はアレルギーの低減 に利用できる可能性がある0

卵 卵 白アルブミン コ■バル ト6 0 0- lOOk G y 7 .5 kG y /h モノクロー ナル 照射 卵 白アル ブミンを認識 するモノクローナル抗 体を作成 し､ 照 M asuda

抗体

表 面プラズモン

解析 (S PR )

射 卵 白アルブミンとの相 互作用を表 面プラズモン解 析 正より検討

L /co

lO k G yまでの線量 で照 射したアルブミンでは変化 は観 測されな

か? たが､ 2 0k G y 以 上を照射すると線 量依存 的に卵 白アルブミ

ンのコンホーメーシヨン変化を表 面プラネモン共鳴解析により検 出

できた○

2000

牛 乳 アル ファカゼイ コバル ト6 0 1 3【lO kG y 1 0℃ C i-ELISA : ヒト 照射 により牛乳のアレルゲン性 は低 下した○ W oon

ン A C A 10 kG y /h ガ ラス チ ユー IgE 照射 は A C A および BLG .のコンホーメーシヨン変化を引き起こす0 2001

ベータラクトグロブリン ブ SD SーPA G E SD S - PA G E の結果 は照射 による高分子化を示 唆○

BL G ) A CA /B L G に対応する電気泳 動でめバンドが照射により減少 ､ 照

射により溶解度が減少 ○

卵 ovom ucoid コバルト6 0

●

lO kG y 10℃ lOpH 7.4 , C i- E L IS旦: ヒト lO kG y 照射または加 熱でインタクトのオポムコイド濃度 が減少 す L ee

10 kG y /h 9.0, 10 .0 Ig E S D S】PA G E る0 この効果 は pH が高いほど大きい0

10 kG y + 10 0℃加熱 によりp H によらずインタクトのオポムコイドがp

H にかかわらず効果的に減少す■る0

SD S】PA G E の結果 28kD a のバンドがlO kG y 照射で消失0 組み

合わせ処理 はアレ′レゲンの低減 に効果的0

2002



,上

卵 o v a lb u m in コ バ ル ト 6 0 l O k G y 1 0 ℃ C ト E L I S A : 加 熱 と 照 射 に よ り ア レ ル ギ ー 性 が 低 下 し た ○ K in

1 0 k G y / h h u m a n I g E 卵 白 ア ル ブ ミ ン の ■マ ウ ス Ig G へ の 結 合 は 7 5 ℃ 以 上 で ､ ヒ ト Ⅰg E

へ の 結 合 は 8 0 ℃ 以 上 で 変 化 し た O

E L I S A の 結 果 で は 卵 白 ア ル ブ ミ ン を 8 0 ℃ か そ れ 以 上 で 加 熱 す る

と Ⅰg E の 認 識 は 低 下 し た が ､ マ ウ ス Ⅰg G は こ の 条 件 で 処 理 し た 卵

白 ア ル ブ ミ ン の 認 識 を 保 持 し て い た ○

照 射 と 加 熱 を 組 み 合 わ せ た 場 合 ど ち ら の 処 理 を 先 に し て も 卵 と ヒ ト

患 者 血 清 Ⅰg E の 結 合 は 低 下 し た 0

2 0 0 2

ア ル デ ヒ ド 生 成

七 面 鳥 電 子 糠 卜 2 k G y ナ イ ロ ン / ポ リ エ 比 色 ､ T B A 2 k G y 照 射 で ア セ ト ア ル デ ヒ ド ､ 2 - m e t h y l b u t a n a l , 3 l m e th y l Z h u

( l O M e V ) 3 .3 k G y / m in チ レ ン バ ッ ク

真 空

G C / M S b u t a n a l , ト ル エ ン ベ ン ゼ ン 生 成 一 合 硫 黄 化 合 物

T B A : 変 化 な し ● 1 ー 2 k G y で 色 調 の a * v a l u e 増 加

2 0 0 4

リ ン ゴ ( ジ ュ ー ス ) セ シ ウ ム 1 3 7 0 【 8 .9 k G y 5 ℃ G C / M S D マ ロ ン ア ル デ ヒ ド ( M A ) , ホ ル ム ア ル デ ヒ ド ( F A ) , ア セ ト ア ル デ ヒ ド F a n

0 . 1 k G y / m i n 3 . 5 k G y :

0 - C ,2 0 -C ,- 2 0 t :

(ガ 芳 ひ V ア ′L /)

空 気 窒 素 条

件 2 8 月 間 貯

蔵 ( 5 ℃ )

A C T ) の 生 成 は ､ 加 熱 殺 菌 お よ び 生 ジ ュ ー ス の 照 射 の 両 方 で 増 加

し た 0

加 熱 殺 菌 ジ ュ ー ス 中 の G 値 は M A ( 0 . 0 0 5 6 ) , F Å o . 0 6 1 ) a n d

A C T ( 0 . 0 0 4 4 ) マ ロ ン ア ) i / デ ヒ ド 時 5 ℃ 貯 蔵 中 に 減 少 し た O

こ れ ら の ア ル デ ヒ ド の 生 成 は 照 射 温 度 が 低 下 す る と 減 少 (- 2 0 ℃ ) ○

ま た ､ 嫌 気 ( N 2 ) 条 件 の 照 射 に よ っ て A C T お よ び F A ■の 生 成 量 it

低 下 し た が M A は 影 響 し な か っ た ○ ■

ア ロ ン ア ル デ ヒ ド の 生 成 は l O O O p p m の ア ス コ ル ピ ア 酸 お よ ■び ソ ル

ビ ン 酸 亜 硫 酸 の 添 加 に よ り 減 少 0

2 0 0 2

シ ヨ 糖 ､ フ ル ク ト ー ス , セ シ ウ ム 1 3 7 0 】 6 k G y 5 ℃ G C / M S D マ ロ シ ア ル デ ヒ ド ､ ホ ル ム ア ル デ ヒ ド が 線 量 依 存 的 に 生 成 ○ F a n

■ グ ル コ ー ス ､ ア ミ ロ ペ

ク チ ン ､ リ ン ゴ 酸 Lノ

0 ◆0 9 9 k G y / m i n こ れ ら の 生 成 は p H の 影 響 を 受 け る ○ 2 0 0 3

‥

課

-



脂質変化

鶏肉 コバルト60 2.5-25 kG y 4℃, 20℃ G C /M S 揮発性化合物の生成‥dim ethyltrisulphide,cis-3 Pattw eson
30 kG y/h フラスコ中 trans-6-nonenals,oct-l-en3-one,bis(m ethylthio-)m ethane

鶏肉飼養時の餌にアルファトコフェロールおよびアスコルビン酸を

添加すると照射による揮発性化合物の生成が抑制された○

1995

牛肉 (ソーセージ) セシウム 137 0.5-3 kG y 4℃ T BA 値■ ■ 脂質酸化および色調にわずかな変化 (リステリアの D 10 値 = 0 .5 Som m ers

0.096 K G y/m in 液 体 窒 素 温

度

色の変化 6kG y ) 2003

卵 (殻つき) コバルト6 0 0.5-3 kG y G C 炭化水素 C 15‥0, C 14‥l,C 17:0, C 16‥1, C 17:l, C 16:2, C 17:2,

C 16‥3 は 0.5kG y 以上で検出され､線量依存的に増加した0

H w ang

1999

-
5
6
-
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表2-2-4　化学的安全性　収集文献一覧

A.総説､単行本

蝣.蝣:蝣:;.:蝣:蝣.:./.:,_:̂ Jil;

-

E h a s P . S . 1977 R adiation chem istry of m ajor food

com ponents.A m sterdam ,

(A m sterdam E lsevier) ■

B as so nR 一A● 1983 A dvances in radiati on chem is仕y of food In : C ohen A J, E lias P S , 38558 99 -0 13

and food com ponents - an overview eds. R ecent advan ces in

foo d irradiation.

Amsterdam,Elsevier

D i e h l J . F . 1975 E stim ation of radiolytic products as a International Journ al of 26 (9) 499-50 1 F I007 8

et al. basis for evalu a血 g the w holesom eness A pplied R adiation and

of irradiated foods Isotop es

T aub LA .

et al.

1976 Irradiated food : validity of extrapolatin

w holesom eness d ata

Journ alo ffood science 4 1 942-944 99-0 15

Sonntag

c . v .

1労7 T he chem icalb asis ofradiad on biology. (L ondon, T aylor and

Francis!

375ー393 99 -043

化学全般

!l≡̂̂ ra tttb三称 ト;a 形 鮒十ユ⊥よi湖iS5>:
瓢 跳■ 3CI& 十∴…W 松

Dieh lJ . F . 19 82 R adiolytic effects in food s Boc aRaton,FL,CRCPre ss

In:Josephson E S ,P eterson

MS.eds.Preservationof

foods by ionizing

radiation ,V ol.1

ヱ79-357 94 C 0 11

S i m i c M . G . 19 83 R adiation chem istry of w ater-solub le In:Josephson E S.P eterson ト73 94C 036

food com ponents MS.eds.Preservationof

food by ionizing

radiation .V ol.2 .B oca

R aton,F L ,C R C P re ss

T aub L A . 198 1 R adiation chem istry an d the radiation Journ alo fchem ical 5 8 16ユ-167 99-0 12
preservad on of food edu cation

Taub L A . 1983 R eaction m echanism s,irradiation In :Joseph son E S,Peterson 125 -166 94C 03 8
param eters,and pro ductform ation MS.eds.Preservationof

food by ionizin g

radiation,Vol.2.Boca

R aton,FL ,C R C Press

T aub L A . 1984 Free radicalreacd ons in food journalof chem ical

education

6 1 3 13-324 99-0 22

T aub L A . 1979 Factors affecting radiolytic effects in R adiation p hysics and 14 6 39-653 99-0 24
etal. food chem istry

-57-



タンパク質

洲■…ヒ ill

耐

鞘!サご ■
+: テ苧±十

-

L ieb ste r J.

e t a l.

19 6 4 T h e rad iation ch e m istry o f am in o ac id s A d v an ce s in rad ia tion

b io lo g y

1 15 7 -2 2 6 9 4 C 0 2 4

T a u b L A . 19 7 8 R a d iatio n ch e m istry o f h ig h p ro te in (In : P ro ce ed in g s, 3 7 1-3 8 4 9 9 -0 2 7

e t a l. fo o d s irra diate d a t lo w tem pe ratu re In tern a tion a l S y m p o siu m

o n F o o d P re se rv atio n b y

I r r a d i a t i o n . V i e n n a ,

In tern a tio n a l A to m ic

E n erg y A g en c y )

U r b a i n W . M .

e t a l.

19 7 7 R ad iation c h e m istry o f p ro te in s In :E lia s P S .C o h e n

AJ ,e ds .R ad ia ti o nch em is tr y

o f m ajor fo o d

c om p o n en ts .A m sterd a m ,E l

se v ier

6 3 -1 3 0 9 4 C 0 4 3

-
Sfl 亘P 1 …I…;当■山際址賀I

■…喜■■■コ■｡■…醐fォ
冒H il l
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M e汀lttC J rー 1972 Q ualitative and quantitati ve aspects of

trace volatile com p onents in irradiated

foods and food substances

R adiation research review s 3 35 3-368 94C 025)

N aw ar

w . w .

1977 R adiation chem istry of lipids h‥EliasPS,Cohen

AJ.eds.Radiationchemistry

ofm ajor foo d com ponents.

A m sterdam ,E lsevier

2 1-6 1 94C 029)

N aw ar 1983 R adiolysis ofn on aqueou s com p onents In :Jo sephson E S .P eterson 75-124 94C 030)

w . w . of foods M S,edsーPreservation of

food by ionizing

radia丘on,V ol.2.B oca

R aton,FL ,C R C Press

N aw ar

w . w .

1986 V olatiles 丘0m food irradiation F ood review sintern ational 2 45一78 94 C 03 1)

N aw ar 197 8 R eaction m echanism s in the radiolysis of Journ alof agriculture and 26 2 1-25 99 -062

w . w . fats:a review food chem istry

肖! 諺 蓑砦臆七でォ,!蝣サ_*%叫鞍 よさ ｢郡 壕返書≡ll

D auphin 1986 R adiation ch em istry of In :E ua豆PS ,C ohen 13 1-185 94C 00 5)

J .H . e t al . carbohydrates A J,eds.R adiation chem istry of

major food

com p on ents.A m sterdam ,Elsevier

(99-4 5)

D elin cee H . 1983 R ecentadvances in the radiation In :E lias P S,C oh en 129-147 94C 0 06)

chem is仕y of protein s AJ,eds.Recentadvancesinfood

irradiation,Amsterdam,Elsevier

B iom edical

Sonntag 19 80 Free-radicalreactions of A dvan ces in carbohydrate 37 7 -77 94C 046)

c . v . carbohydrate as studied by radiation

techn iques

chem is仕y and biochem is仕y

-58-



B.研究論文(オリジナルデータ)
鄭…賀サ…洲■■】■■
?¥wf:

■■n託 琉諭::〕;:

ユ
A nnon 1994 C hem ical m ethod for detection of L uxem b urg ,E uropean 74-78 2-ア ノレ 94 T

2-dodecylcy clobutanone in irradiated chick en C om m ission R ep ort キ ル シ 0 11

m eat (In‥C on certed action ofth e C om m unity

B ureau of R eference on m ethods of

identi丘cation ofirradiated foods.)

N o. E U R 1526 1 E N ) ク ロ ブ

タ ノ ン

分析

B eyers M . 1979 γ-irradiation of sub -trbpicalfruitsA C hanges Journ al ofagricultural 27 48-51 果実 94C

etal. in cert ain nutrients present in m an goes,p apayas

and litchis durin g canning,fr eezing and γ

irra diation

an d food chem istry 002)

B oyd D .R . 1991 Synth esis,characterization ,and potentialuse of Journal of agricultural 39 7W m 2一ア′レ 99-042

etal. 2-dodecylcyclobutanone as a m arker for

i∫radiated chicken

an d food chem istry キノレシ

ク ロ ブ

タ ノ ン

分析

B yu n M .W . 2000 E ffects of gam m a radiation on the Journal of F ood 63 (7 ) 恥 粥4 タ ンパ FI07 16

etal. conform ational and antigenic properties of a

heat-stable m ajor allergen in brow n shrim p

Protection ク質 (ア

I- A キ

ー)

B yun M .W . 1997 C om p arative effects of gam m a irradiation and InternationalJourn alof 32 (3) 221-227 香辛料 F l0993

etal. ㌔ ozone treatm enton hygienic quality of aloe Food S cience & 類(アロ

pow ders Tech nology エ粉末,

生薬)

Cron eA.V.J. 19 92 E ffect of storage and cookin g on th e dose J. Sci. F ood A gr. 58 24* 252 2- アノレ 0 C t17

etal. response of 2-dodecylcyclobutanone, a

potentialm arkerforirradiated chicken

キル シ

ク ロ ブ

タ ノ ン

分析

C rone A .V .J. 19 93 Synthesis, characteri zation and use of J. Sci.F ood A gr. 62 361-367 2】ア′レ O C -07

etal. 2-tetradecylcyclobutanone together w ith other

cyclobutanones as m arkers for irradiated liquid

w h ole egg

キ ′レシ

ク ロブ

タ ノ ン

分析

D eh nc& H ∴ 1974 E ffect of γ-irradiation on the ch arge and size R adiation research 59 372-384 タ ン パ 94C

etal. p roperties of horseradish peroxidase:

individualisoenzym es

ク質

(酵 素)

0 07)

D ehn cee H一 1975 Structural dam age of gam m a-irradiated Intern ationalJournal of 2 8 (6) 5S5-579 タ ン パ 9 4C

etal. n b onu clease revealed by thin -layer isoelectn c

focussing

radiad on biology * ft

(m m )

0 08)

D i e M J . F . 1975 T hiam in e in irradiated b od stuff s I. In fluence Z eitschn ftfeur 157 317-321 ビタミン 9 4C

of different radiation condition s and of tim e L eben sm ittel-U ntersuc 0 09)

aft er irradiation hu ng un d -F orschung

D i e h l J . F . 1979 R eduction ofradiation-induced vitam in losses Z eitschn ft feur 169 276-280 ビタミン 9 4C

b y irradiation of foodstuffs atlow tem perature L eben sm ittel-U n tersuc 0 10)

and by exclusion ofatm ospheric oxygen (原文

ドイツ語)

hun g un d -F orschung
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chem istry vg 039

W hitburn 19 81 G lob in-m ediated redox processesin the Internatlonaljourn alof 4 0 297-303 タン パ 99-035

K.D.etal. interaction ofhydroxylradicals w ith

fern m yoglobin aq ueous solution
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W t ltbum 19 81 F orm ation ofa steady state in the radiolysis of A rchives of 208 319 タン パ 99ー034

K . D . fern m yo globin in aqueou s solution b iochem istry and

b iophysics

ク質

W h itburn 19 83 Sim ultan eous reaction of hyd roxylradicaland Journalof foo d science 4 8 1888-1秒 タン パ 99-037

K.D.eta aquated electrons吻ith fernm yog lobin in

i汀adiated solu tions

ク質

W h itburn 19 82 R ed ox transform ation s in ferrim yoglobin Journ al of biological 257 l部8 1秒 タン パ 99-036

K 一D . e t a . induced by radiation-generated free radicals in

aqueous solution

chem istry ク質

W I s P . A . 1965 S0m とeffects of gam m a rad iati on on several A ustralian journal of 5 卦 三方 バ レ イ 94C

varieties ofT asm anian potatoes experim ental ',: 1 049)

^ .B iochem icalchanges agriculture and anim al

h usb andry

W ilm ers K . 1990 C h占m om etrische ausw ertun g von D eutsche 86 (ll) 許し封8 香 辛 料 FI08 16

et al. G C′M Sーprofiler!zum nachw eis ein er γ L ebensm ittel-R undsch 51

-strahlenbehan dlung von gew 臼rzen am beispiel

der m uskatnuB

au

Y ang J.S. 1998 E ffects of gam m a irradiation on the flavor A dvan ces in 434 Z77S4 バ レイ F I023

com position of food com m odities experim entalm edicine

and biology

シ ヨ等

青果物

Y ang Z . 200 1 S tudy on radiation preservation of low F ood Science,C hina 22 (9) SW 6 鞘勾個 肉 F I0 008

et al. tem perature m eatprod ucts ソー セ

> './＼ム

Z areena 200 1 C hem icalinvestigation of gam m a-i汀adiated J.A gn c.F oo d C hem -W 酢 汐1 番 辛 料 S -28

A . V . e t a . saffron (C rocua sativus L .) 玩

Zegota H . 1988 S uitability of D ukat straw berri es for studying Z eitschrift fur 187 111-114 イチゴ 94C

effects on sh elf life of irradiation com b in ed L ebensm ittel-U ntersuc 050 )

w ith cold sto rage hung und -Forschun g

Z h u M . J .

et al.

2004 Infl uence of irradiation and storage on the

quality of ready-to一eat turkey breastrolls

P oultry science 83 (8) 14626 七面鳥 F I0 627

Z hu Y . eta. 1996 (L ong-lived free radicals form ation in

i汀adiated dn ed beef)

Food Science,C hina 17 8 384-18 牛 肉 F I0 679

奥 山典生 1992 ガ ンマ線 照射 コシ ョウの化学成分変動 の解 食品照射 研究 委員 会 関 香 辛料 S】2 9

他 柿 研 究成果 最終 報告書
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m
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2-3　栄養学的適合性

食品の放射線照射により特定の栄養素が破壊されたり､消化性が低下するなどの影響に

より､食品としての通性を欠くようなことがあってはならない｡この栄養学的適合性に言

及したものとしては､ ①動物を使った栄養試験､ ②化学的分析による放射線照射の栄養成

分への影響を調べた文献の2つに大別される｡栄養素としては､影響を受けやすいものと

そうでないものがあり､前者については､脂質の分解と特にビタミンの破壊を考慮に入れ

る必要がある｡その際､照射によって影響を受けやすいビタミンが､照射の対象となる食

品を主な供給源としているか否かによっても影響が異なる｡食品の放射線照射の栄養学的

影響については､ Diehlらの本によくまとめられている(Diehl1995)

栄養学的考察に関する初期の文献では､放射線照射による主な栄養源の変化を追ってい

る(WHO 1994a)｡その中で､照射によって食品の消化性に影響がでないか､脂肪甲酸化に

よる影響はでないか､蛋白質に変性が起きないか､デンプンがどの程度分解するか等が調

べられている｡脂肪については､例えば後述する文献(Vaca1986)のように不飽和脂肪酸

の減少や過酸化物質の増加を示すものが存在する｡

一方､本章の5節でも述べるように､動物を用いた毒性試験の初期段階では､照射食品

を投与された動物に悪影響が観察され､毒性試験の実施が困難となった例がある｡これら

の原因を追求する過程で､この悪影響が照射によって毒性学的に危険な物質が生成したこ

とによるものではなく､ビタミンなどの微量栄養素の照射による破壊が原因となっている

ことが明らかにされた｡これらの経緯については､いくつかの総説的資料に解説されてい

る(宮原2003､林1993､ Tobback1977) ｡

なお､栄養素の破壊に対する照射の影響を評価する際の観点としては､単に照射と非照

射の食品の比較においての議論だけではなく､実際に食品を摂取する際の条件を考慮して､

照射と加熱の組み合わせや加熱のみの場合の影響についても議論されている(Kennedy 1971,

Theyer1990)　また､･バレイショのように長期貯蔵する農産物においては､照射直後の微

量栄養素の変化だけでなく､貯蔵中の変化に着冒した研究が実施されている｡たとえば照

射によってアスコルビン酸は減少するが､貯蔵後のアスコルビン酸含量は低温貯蔵された

非照射のバレイショと比較して高いレベルにあるという報告もある(ICGFI1997) ｡

さらに前章で扱った各国政府における個別食品の評価において指摘したように､照射食品

の微量栄養素の損失の影響を評価する際には､分析化学的研究で得られる食品中の微量栄

養素の照射による損失率のデータだけでなく､その食品の食事全体に占める割合を考慮に

入れる必要があることがWHOの報告書でも述べられている(WHO 1994b).

最近の文献で､特に放射線に敏感なチアミン､ピタミ_ンK､トコフェロール､アスコル

ビン酸､葉酸などの減少について調べた文献については内容を分析した(表2-3-1) ｡また､

今回収集した文献の一覧は表2-3-2にまとめた｡
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表2-3-1栄養素の変化に関する最近の文献
脳賀■武 L /㍍■…仙11は茄宗 二■謎欄 測道造岩蓋畿swnsE■q■蓋喜■■■料∴ト∴塙‥淡5J>i小鮒… さ

BSgSjSSMKMHMBMgaSggBI

ニンジン コバ ル ト lk G y ポ リエ チ レ ン バ ック βカ ロ テ ン 含 量 l kG y でパ プリカ のアス云ル ビン酸 が 1 2% 損 失 O
F ark as F I0 23 9

パ プリカ 6 0 2.3 5kG y / h , (室 温 ) 照 射 後 は ､

5 ,10 ,15 ℃ (パ プ リカ )

1,10 ,16 ℃ (ニ ンジ ン)

で 保 存

(比 色 4 50n m ),ア

ス コ ル ビ ン 酸

H P L C ) (リステリ

ア の殺 菌 線 量 )

B カロテ ン含 量 は照 射 試 料 の ほうが 非照 射 よりも高 い ○ 19 9 7

A ) ライ麦 コバ ル ト 0一4- 63 k G y ガラスチュー ブ G L C 旦)リノー ル 酸 (C 18 :2 ) お よび リノレン酸 (C 18 :3) 含 量 ‥水 分 10% で 不飽 V aca 9 4 N
B ) 小 麦 6 0 0 .33 G y / s 室 温 ●■ T B A assay 和 脂 肪 酸 の減 少 な し;水 分 13 % の時 の リノレン酸 (C 18 ‥3)含 量 6 3k G y で 19 86 0 39 )(9 9一
C ) 米 6 0 日間貯 蔵 H P L C 2.3% 減 少 (総 脂 肪 酸 に対 す る重 量 比 ) ; 6 3k G y+ 熱 処 理 で 3 .c の減 少 , 1 16 )

照 射 ■+ 加 熱 ■ 63 kG y +0 2 で 5% 減 少 ○水 分 13% で リノール 酸 (C 18 ‥2 ) ‥6 3k G y+ 0 2

照 射 ●+酸 素 飽 和 l l.3 減 少

水 分 含 量 ‥10%- 13 % B )C 18 :2 お よび C 18 ‥3 : 水 分 10% で 変化 なし;水 分 13% ォ時 C 18 ‥2 ,

6 3k G y : 3 .2% , 6 3k G y+ he at 5 .3% 減 少 ,6 3 kG y+ 0 2 で 0 .4% 減 少

C )水 分 含 量 10% の 時 63 kG y で C 18 ‥3 :1.2 減 少

A )/ C ) 過 酸 化 脂 質 : T B A 値 ■は線 量 依 存 的 に増加

B ) 線 量 依 存 的 に T B A 値 が 増加 す るほか 5% 13% までの 水分 含 量

に応 じても増 加

牛 肉 ,豚 肉 , 羊 肉 , セ シ ウム 0.2 4- 9.3 7 5℃ H P L C 2k G y まで で αトコフェロー ル 含 量 は急 速 に減 少 ○それ 以上 の線 量 で L akn tz 9 9-0 72
L iill.辛 13 7 kG y 0 .108

k G y /m in

は ､ トコフェロ｢ ル レベ ル は 一 定 ○

牛 肉 ‥2 .3 4- 9 .3 7 kG y , 5 9- 4 保 持

豚 肉 ‥2 .3 4ー9⊥3 7 kG y , 7 9- 35 % 保 持 ■

羊 肉 : 2 .3 4ー9.3 7 kG y , 8 4- 4 保 持

七 面鳥 (胸 肉)‥2 .3 4-9 .37 k G y , 5 4- 19 % 保 持

七 面鳥 (脚 )‥2.34 -9 .37 k G y , 64 ー3 3% 保 痔

自由水 : 変 化 な し

199 5

芝エ ビ コバ ル ト u p to 7 k G y 4 -C , - 20 -C 比 色 法 ■ チ アミンの減 少 は線 量 および照 射 温 度 に依 存 0 7 k G y , 4℃ で 3 1% 損 L ee 19 9 6 9 9 -0 7 5

6 0 0.15

k G y/ m in

碍 射 後 調 理 失 ,】2 0℃ で 2 1% 損 失 ○

照 射 後 の調 理 で さらにチ アミンの 減 少 が 大きい0

ナイアシン/リボ フラビン‥有 意 な変 化 な し■



A ) チ ー ズ ､ バ ニ コバ ル ト 4 0 k G y

0.2 3 4-

0.8 k G y/ h 比 色 法 A )th iam in/rib ofl avin /vit.B 12‥変化 な し
D o ng 99 -0 95

フアイス ､ イチ コ 6 0

セ シ ウム

ポ リエ チ レン､ ポリエス B ) どの 温度 でもチ アミンの損 失 はなし
19 89

フ ロー ズ ンヨー グ

ル ト､ r脱脂 粉 乳

B )■脱脂 粉 乳

C )モ ツアレラチ ー

ズ

牛 肉 羊 豚 七

テル バ ック ■

N 2 置 換

A ) d ry ic e (- 78℃ )

B ) 22 /0ー5 /ー78℃

C ) 0 - 5/- 7 8℃

､ ｣さ､

C ) 0ー5℃ で 3 2% の損 失 0 - 78℃ で は 変化 な し

, ､ ､
面 鳥

A ) ホウレンソウ

B ) キャベツ

137

電 子 糠

9.37 4

k G y

2.5- 1

0.108 kG y /m in

Q yovac E-300

チアミン 日量 3 k G y 以 上 の照 射 で チ アミンの輝 少 は 1 1%/ kG y ; リボ フラビン の減 少
F OX 99⊥0 98

(蛍 光 法 ) は 2 .5% / kG y
199 5

パウチバック､真 空 ､

5℃

10 M eV

室 温

山▲

チ アミン の減 少 は ､含 硫 タンパ ク質 や 水 分 ､ 脂 質 含 量 ､ p H ■に影 響 され

ない0

′
(lOM eV )

l-r n

.5- 10 kG y A )/ B )/ C ): 総 葉 酸 量 は線 量依 存 的 に減 少 10% 損 失 ( 2 .5 k G y ) M u eller 9 9- 105

,
C ) 芽 キャベ ツ D )

グリーンペッパー

E )■牛 レバ ナ F )

イースト ,G ) カマン

ベ ール チ ∵ ズ(6096

脂質 fat

H ) カマンベ ール チ

ーズ(17%脂 質)

マ ンゴ

A )乾 燥 / B )/ C )/ E )/F )G )/ H )‥0｢ 30 % 損 失 ( lO k G y ) 199 6

野 菜 ジ ュー ス (セ

子線

コバ ル ト

0.5- 1.5 k G y

1.43 k G y/ h

l - 5 k G

照 射 別 に 温 水 浸 積 ,

5 5℃ / 5m in

フ ェ ノ ー ル ■化 合 照射 により総 カ ロテノイド含 量 は若 干増 加 0■(熟 成 過 程 で の増 加 ) 0 アス
EトSam ah

y 20 00

F I0 38 6
物 ､ カロテノイド､ コル ビン酸 が 照射 によって わず か に減 少 0 ただ しマ ンゴの 貯 蔵 期 間 中

P V C fi m . ア スコル ビ ン 酸 ､ ′
に起 こるアスコル ビン酸 の 減 少 は､ 非 照 射 ■(コントロー ル )の ほ うが 大 き

12℃, 8 0ー8与% 相 対 湿

't T f'ti 'y-

全 糖 ､ 還 元 糖 ､ 酸

度

い0

ロリ､ プ ロツコリ､ あ

したば ､ にん じん )■

6 0
y C F U

ア ス コル ビ ン 酸 ､

クロロフィル ､カ ロ

テノイド

E D A (electron

d on atin g ability )

3 -5 k G y で生 菌 数 低 減 ○照射 によりタンニン､ 総 アスコル ビン酸 量 は わ

ず か に増 加

カロテノイド, クロロフィル , E D A , 過 酸 化 物 価 は 変 化 なし

K in

1 999

F I0 975
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表2-3-2　栄養学的適合性に関する収集文献一覧

A.総説､単行本
■≡■≡≡働 聯■納…s

f c f f i
!蝣- i謎超当■■
撃 1*≡■Mu

kR
m*陳■姦:露宗菱≡■

Rai c a NーJr .e t

al.

1 9 7 2 T h e n u tri tio n al q u ality o f irrad iate d foo d s R a d iati o n R e sea rc h

R e v iew s

3 4 4 7ー45 7 9 9▼0 65

S ree m va sa n

A ■

19 74 C o m p o siti o n a l an d q u ality ch a n g es in so m e

i∬ad ia te d fo o d s

IA E A -P L -5 6 1′10 12 9 - 15 5 9 4 C 0 3 7 )

Jo se p h so n E . 1 9 7 8 N u tritio n a l a sp ec ts o f fo o d irra d ia tio n : A n Jo u rn al o f F oo d P ro ce ssin g 2 2 29 -3 13 9 9 -0 67

S . et a l. o v erv ie w an d P rese rva tion

E g g u m B . O . 1 9 7 9 E ffe ct o f ra diatio n trea tm e n t o n p ro te in q u a lity D ec o n ta血 血atio n o f an im al 5 5 -6 7 9 9 -0 84

a n d v ita m in c o n ten t o f a n im a l fee d s fee d s b y irra d ia tio n

P ro c .M ee tin g S o丘a, 19 7 7

IA E A V ie nn a

D ieh l J. F . 19 8 1 E ffe c ts o f co m b in ati on p ro c es se s o n th e

n u tri tiv e va lu e o f fo o d

IA E A -′S M -2 5 0′28 3 4 9 -36 6 9 4 N 0 0 8

M u rra y T . K . 19 8 3 N u tritio n al asp e cts o f fo o d irrad ia tio n E lsev ie r B io m e d ic al P re ss

R ec en t A d va n ce s in F o od

U irad iad 0n

2 0 3 -2 16 9 4 N 0 2 9

T h ay e r D .W . 19 9 0 F o o d irrad iati o n :b en e fi ts an d c o n ce rn s J ou rn a l o f F o o d Q u ality 1 3 1 4 7 -1 69 9 4 N 3 6

(9 9 -7 8 )

D ieh l J. F . 19 9 1 N u tri tio n a l effec ts o f co m b in in g irra d ia tio n

w ith o th e r tre atm en ts

F o o d C o n tro l Ja n . 2 0 -2 5 9 4 N 0 10

D ieh l J. F 一et

a 1■

19 9 1 R e gu latio n o f fo o d irrad ia tio n in th e E u ro p ea n

C o m m un ity : is n u ta ti o n an issu e ?

F o o d C o n tro l 0 C t一 2 12ー21 9 9 4 N 0 1 1

T h a ye r D . W .

e t al.

1 9 9 1 E ffe cts o f ion isin g rad ia tio n o n v itam in s (h ‥T h o m e S . e d .F o o d

Irra d iati on . B a rk in g ,

E lse vier)

2 8 5 -3 2 5 9 9 -0 7 0

D ie h l J. F . 1 9 9 2 F o od irra d iati o n : is it an a lte rn a d v e to c h em ica l F o o d A d d itiv es a n d 9 4 0 9ー4 16 9 9】0 8 8

p re se rv ati v es? C o n tam in an ts

D ie h l J. F . 19 9 5 S afety o f irrad iate d fo od . (照 射 食 品 の安 全 性 ) (N e w Y o止,M a rce l

2 n d E d ､ D ek k e r.)

B.研究論文(オリジナルデータ)

ヒトの摂食試験

十m m s & m s 【 脚llEy■
鞘

V-ft F∴
; 】封■､′ ′k

P lou g h I.C . 19 6 0 H u m an fee d in g stu d ie s w ith irrad iate d fo o d s F ed e ra ti o n 19 4 ) 1 0 5 2 - 9 4 N 0 3 3 )
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2-4微生物学的安全性

食品照射の実施目的は､多くの場合､特定の病原菌の殺減や腐敗菌の制御による食品の

衛生化や保蔵期間の延長である｡これらの目的とする微生物学的効果を達成するのと同時

に食品照射によって好ましかうぬ微生物学上の変化が誘発され､食品としての安全性に問

題が生じることがあってはならない｡この点においてより具体的に想起される疑問は次の

1から5までの項目に集約される｡

1.照射によって特定の有害微生物を食品中に増す危険性はないか｡

2.照射によって微生物の突然変異が誘発される危険性はないか｡

3.マイコトキシン等の毒素産生能が増加しないか｡

4.微生物の放射線抵抗性が増す危険性はないか｡

5.病原微生物等の特性が変化しないか｡

これらに加え､放射線照射の微生物学的検討を行った文献の存在の可能性として次の2点

が考えられる｡

6.上記以外の観点で微生物学的安全性にかかわる問題を扱った文献

7.単なる微生物の放射線死滅効果や感受性に関する文献

そこで､本稿の微生物学的安全性に関する文献収集と整理においては､ WHOの2つの

レポート(1994,199う1章参照)の微生物に関する章のレファレンス文献と文献検索によ

って挙げられた文献の候補について､まず､上記の観点の1から7のどれかに該当する文

献であるのかの分類を行った｡その際､7番目の､放射線照射による微生物-の影響を調べ､

単なる致死効果や放射線感受性のデータを示している文献は今回の収集分析の対象から除

外した｡

候補文献の中に､ 6に示した新たな観点から微生物学的安全性に対する問題を提起する

ような文献に該当するものは見当たらなかった｡また､ 2に示した､突然変異の誘発につ

いては､ ｢微生物が突然変異をおこして従来存在しなかったような危険な生物が生じるこ

とはないのか｣という食品照射技術に関する一般的な懸念として論じられることはあるが

(たとえば　Mu汀ay 1990) ､これまでに存在しないような特殊な生物-の突然変異が誘

発されたことを実証するようノな研究論文は見当たらなかった｡

今回､内容を分析した文献において､実質的に微生物学的安全性に関する議論の対象と

なる研究報告は､ ①照射による特定微生物の選択的増殖　および　③微生物の毒素産生舵

の変化　に関するものがほとんどであった｡また､ ④放射線抵抗性の変化　および　⑤病

原性等の変化　について､若干の文献が存在した｡
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微生物の放射線感受性はD10倍(90%の微生物を不活性化するのに必要な線量)で示され

る｡主な病原微生物', Aeromonas hydrophila, Campylobacterjejuni,病原性大腸菌0157:H7､

リステリア菌､サルモネラ､ Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica, Vibrio

parahaem0-lyticus,はI kGy以下のD10倍を示す｡乳酸菌のような非病原性微生物はこれら

の病原菌よりも放射線抵抗性が強いため､前述の病原微生物が照射食品中で選択的に増殖

することはない｡

しかしながら､バチルス属とクロストリジウム属の胞子は放射線抵抗性が強く､照射後

の寒品の保存条件がこれらの細菌の増殖を予防するのに適切でない場令(塩類濃度の調整

や､低温貯蔵の措置がとられない場合)には､選択的増殖の危険性がある｡特に､魚介類

に存在するClostridium botulinum type Eの殺菌処理後の増殖の可能性は､放射線処理だけで

なく他の完全滅菌でない処理(例えば魚の煤煙)でも懸念される｡例えば照射マスの実験に

おいては､適性製造規範　GMP,に則って低い貯蔵温度(3oC)を守れば､生存した通常の

腐敗菌のフローラは､ボツリヌス菌と競合状態を保って生育し､ボツリヌス毒素が現われ

る前に､明確に認識できるような腐敗のパターンを示す(Dieh1 1995)c　しかしながら10-C

より高い貯蔵温度では､腐敗臭による貯蔵(賞味)期限の終了が顕在化する前に､ (ボツ

リヌス)毒素産生が開始されるという指摘がある｡ GMPは､照射食品､非照射食品のい

ずれにおいても､魚介類のような生鮮食品が低い特定の温度(4℃以下)で保蔵されることを

要求している(ICGR【 1991)｡

ボツリヌス菌の肉類における選択的な増殖の問題も議論されている｡例えば､鶏におい

ては､照射の後の残存する自然なミクロフローラが生存するボツリヌス菌よりはるかに速

く成長して毒素産生の前に腐敗臭が発生すると報告されており､低線量の照射が芽胞形成

細菌のリスクを増加させないとRadomyskiらは述べている(Radomyski 1994)｡

これら魚介類および肉類のボツリヌス菌の選択的増殖の問題は多くの総説(文献一覧　A

の項参照)に解説されている｡また､オリジナルデータを含む一次文献は文献一覧　Bに

まとめた｡

i& W>.!fJi <?rl::fr '> &<ft

照射がマイコトキシン(カビ毒)の産生能を増強させるか否かについて､多くのモデル

系における接種実験がなされている｡実験結果はまちまちで､マイコトキシンの産生に変

化がないもの､増加するもの､減少するものそれぞれの報告が存在する｡これらに違いに

ついては､カビ(アスペルギルス属)の遺伝的多様性によるという説明や､用いられた実

験系で､摂取されたカどの胞子数が考慮されず､照射が単純な希釈効果をもたらすことに

起因していると説明するものもある(Diehl 1995) ｡しかしながら､マイコトキシン産生

菌に自然汚染された小麦を使った実際条件の下では､照射の後の毒素産生の増加は観察さ

れないという報告もある(Behere1978) ｡

-78-



カビ毒(マイコトキシン)以外の細菌毒素､腸管出血性大腸菌0157:H7のベロ毒素産生､

ボツリヌス毒素の産生に対する照射の影響についても研究がなされている｡これらについ

ては文献一覧　Bにまとめた｡

いったん生成した微生物毒素に対する照射の影響は､アフラトキシンなどのマイコトキ

シンに対しては小さい｡この項の文献整理では､毒素分解に村する照射の影響もまとめた｡

MJ&jJ肌丑1t/i　､亜%.'/｣.>蝣蝣''蝣/Z■　了

加熱や薬剤などの他の殺菌手段と同様､放射線照射の繰り返しによって放射線抵抗性が

増大するかどうかについても研究例がある｡照射の繰り返しによって放射線抵抗性の強い

細胞集団が得られたという報告がある｡しかし､実際の食品照射の条件での抵抗性の増強

について明確な証拠を示した文献は見あたらなかった｡

照射後の微生物の性質変化について検討した文献も存在するが､微生物学的な観点にお

いて照射が危険性を増す様な変化を起こすことを示す文献は見あたらなかった｡
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B.微生物学的安全性に関するオリジナルデータ

表2-4-1微生物の選択的増殖(∋

託++:委譲 義珊 H _.. ] ■附
+ +

セシウム137 1.5,3 kG y 骨抜き鶏肉 Salm onella enterit払 菌を接種後､窒素充填缶詰にして照射0 Th ayer

114 Gy/m れ

5℃で照射

Clostridium botm ~わlun 5℃で2 【4週間保存後も毒素産生なし (1995)

0.5, 1kGy 共存酸素濃度を変えて(0%, 10%, 20%) Clostridium botulinum 照射後 5℃ ,15℃ ,25℃で保存しアフラトキシンが検出されるまでの■日 L AM B ER T

バックした豚 肉 数を比較〕

15℃では､酸素濃度 0%よりも10,20%の方が早くトキシンを産生､C 0 2

濃度上昇のためか0

(1990)

コバルト60 lO kGy 冷凍ポーク､冷凍チキンを照射後､ 生 A :C b stridium boturinum i放射線 照射肉から C.botulinum 胞子よりも放射線抵抗性の胞子が分離され M axcy

8kG y/m in,

】30℃

残菌を分離 抵抗性の比較対照) たが､加熱処理と組み合わせれば問題とはならない○ (1978)

コバルト60 0,0.5,1 kG y 新鮮な豚肉に胞子を添加し､ 酸素濃度 Clostrid iw n bo伽 5℃では全区で 44 日後まで毒性なし0 25℃では全区で 2 日後に毒 血 bert

10.86kGy/h 0,10,20%で密封､ 照射後 5,15,25℃で最 素検出0 (1991a)

大 44 日間保存､マウスで寿性をアツセ 15℃ ､酸素濃度 10,20%では照射の有無によらず 14 日後に､無酸素

イ では非照射で 21 日後､ lkGy 照射区で 43 日後に毒素検出OP

コバルト60 0,0.5,1 kG y

10.86 kG y/h

新鮮な豚肉に胞子を添加し､C 0 2濃度を

変えて(15-75%)密封､ 照射後 15℃で最

大42 日間保存､マウスで寿性をアツセイ

Ch stridium botulinw n どの二酸化炭素濃度でも､照射によって毒素産生が遅延した0 Lam bert

(1991b

コバルト60 45 kGy 牛挽肉 Clostridium botulinw n strain 33A 肉に胞子を加えて缶詰にして照射0 30℃で 10 ケ月保存した後､隼き Fernandez

3 kG y/h ;

■25 ℃, 0 ℃,
25℃

た胞子は検出されず○

しかし毒素の滑性(マウスに潮 寸してアツセイ)は残存⊃

(1969)

コバルト60 1, 2 kGy タラ､カレイ､ヒラメ Clostridium botulim on typesB ,E, 新鮮な切り身を酸素透過性あるいは非透過性のフイルムでパック､ Ekland

F 毒素産生菌の胞子を接種､温度条件を変えて保存性をテスト○ (1970)

コバルト60 1, 3 kGy 新鮮な魚肉(カレイ､ハタハタ､スケトウ Clostrid ium botulかurn typeE マウス腹腔内注射で毒素を検出0 安藤

ダラ､ ニシン)に胞子を加え､ 照射後 非照射および lkG y 照射区では試料の2-8% で毒素が検出された0 (1969

10℃で 2 週間または 20℃で3 日間保存 3kGy 照射区では毒素は検出されなかった0

10 M eV EB 1, 2 kG y 新鮮な虹鱒の切り身に胞子を植え､ポ

リエチレンフィルムで真空パック､EP 照

射して0 ℃､5℃､ 10℃で保存可能期間

を比較

Cb stridiwn botuhm un 妙 eE 10℃の貯蔵で早ま､異臭の発生より毒素産生が早く始まったO H ussain

1977
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コバルト60 0.5,-2一5kGy ごま種子 A.flams 接種後､照射､ 30℃で 15 日間培養 ､アフラトキシンB 1を分析○ Shahin
43.2 G y/h 2 . 5 k G y 照射試料では毒素が産生されなかった○ (1998)

不明 3kG y タラ切り身 C lostridium botulin um typeE 芽胞を接種して照射､5℃または 10℃で保存､毒素産生を調べた 安藤

(1973)
コバルト60 1 - 10 kG y トウモロコシ Pem cilium puipur℃genum 胞子接種後､照射､ 10 日または 40 日間 28℃で培養○ A bd-E -A al

1 kGy/h (rubratoxin-B 産生菌) 線量によっては非照射区よりも毒素産生量が増加､競合するフロー

ラの影響と思われる○

(1996)

コバルト60 0.5-3kGy トウモロコシ A spergiUusjlavus 胞子接種後に照射､30℃で 15-45 日間培養0 A ziz
200 Gy/m h 卜1.5kGy 照射区でアフラトキシンB 1産生が増加○ (2(刀2b)

コバルト60 1,3 kGy トウモロコシ(非殺菌●オ｣ トクレープ殺 Fusanum culm orum M I 3C汐344: 熱●ガンマ線殺菌試料に胞子を接種した場合､接種後の照射線量に O 'N eUl
16.9kG 〟h 菌 12kGy ガンマ線殺菌)に胞子接瞳､ deox叩ival飢ol(D ON ),acetyl よる毒素量の違いなし (1996)
(殺菌), さらに牌射(0,1,3 kGy)して 14-77 日後 deox叩ivalenol(A D O N ), 非殺菌試料に接種した場合､D 0 N とA D O N は OkG y 試料では検出

l.llkG y/h

(胞子接種後)

に3種類の毒素を定量 ■ zearalenone 産生菌 されなかったのに､l,3kGy 照射試料で検出された○

コバルト60 0.5,1,2kGy トウモロコシ粉 Aspergillusfl avus (アフラトキシン オートクレーブ後､胞子を接種してから照射､28℃､ 14/28 日培養後 Aziz
86 G y/min B 1産生菌) にアフラトキシンB 1を定邑

Zn,Gu,Fe を lOOppm 添加すると照射後培養中の毒素産生量が増加

した0

(2α刀)

コバルト60 0 】5 kGy ハープ4種(キャラウェイ､ケーラ､カモ A spersrillus属の毒素産生菌を分 照射ハーブ､2年間5℃で保存したハーブからアフラトキシン産生菌 El-B azza
ミールなど) 舵 を分下甑 (1996)

コバルト60 l, 3,5 kG y パステルマ (エジプトの生ハム)､スパイ 非照射試料で検出されたカビと 照射後 25℃で 2 週間保存した試料に存在するカビと毒素を分杭 R e血
64 Gy/m 血 ス : A spergillus, Penicillium ,

M ucor, Rhizopus, Fusarium ,

Cladosporium ; A flato xin B lm

B2,G1,G2

3kG y 照射ではカどもアフラトキシンB lも検出されず0 M oham i∝l

(2003)

コバルト60 2 kG y ローストビーフおよび肉汁 Staphyux occusaureus 低線量の照射は､初期菌数を減らすことにより､食中毒の予防に有 G rant
1.8 kGy,8℃ Bacilluscereus 効に働く0 (1993)

コバルト60 1.5,3.5,5.O kGy 果物 (イチゴ､アプリコット､プラム､桃､ 市中で購入 した果物から､■市中で購入した果物 100 試料中60■試料で何らかのマイコトキシンを A ziz
1.8 kGy/h ぶどう､リンゴ､洋ナシなど) A spergillus,Penid llium ,Botrytis,

Rhiro pus, Alternaria 属のカビ検

也

検出0 5 kGy 照射で､28 日保存後に毒素検出されずO (2002a)



コバルト60 1,3,5 kG y

200 Gy/m in

小麦､大豆､ハト豆 fe b血飽一一)に胞子を

加え､照射後､ 25℃で 30 日間保存､生

菌数測定､TLC でアフラトキシン B 1 産

生量を測定

A spergulusaavu S 5 kGy 照射でカどの生育と毒素産生が阻害された0 A d z

(2似 )

ガンマ線 12 kGy 照射 (12kGy)殺菌したトウモロコシ上 Fusanum m oniliform e, Fusarium 属の複数の毒素産生菌を混合培養した場合の相互作用に V eUuli
で1､各種の分離菌を単独あるいは混合

培養

F.prolifetatum,F.graminearum よる毒素産生への影響轍 (2000

コバルト60 0◆5 - 2.5 kGy 照射小麦に菌を植え､28℃で 7 日間培 A spergillusparasM cus 接種に先立つ小麦への照射線量の増加に伴って､i掛榔旨肪酸含量 Pnyadarshim

秦 とアフラトキシンB 1 産生量が増加した0 (1979

コバルト60 0●1】6kGy 培地､あるいは小麦 A : A spergillus ochraceus NR R L 照射した胞子を培養､オクラトキシンA 産生量を分析○ A pplegate

3174 0 ●ト0 . 5 k G y 照射区で7 - 1 1 日後に毒素産生量が非照射区より大に○ (1976)

B :102 G y/m in 4,6kGy 照射区では胞子発芽せず毒素産生もなし0

コバルト60 ■3kGy 培養系 a ostridium botulinutn type E 致死線量以下のガンマ線を照射した芽胞を 30℃で培養すると､照射 安療 ノ

0℃､蒸留水浮遊芽胞を照射 によって発育と毒素産生が促進され､ 10℃で培養すると遅滞した○ 1972

コバルト60 0.5,1,1.5,2, 培養系○菌糸を合成培地上で照射､ 14 A :A spergillusochraceus lkGy 照射でカビ毒ochrato xin の産生量増大､2kG y では非照射と同 Paster

3kGy 日後まで培養 B : 室温照射 じ(菌体乾燥重量は線量によって変わらず)0

生育(コロニー径)は､1Gy まで非照射と同じ､ 1.5Gy､2G y で若干の

生育遅延､ 3kGy で生育阻害∴ ■

(1985)

コバルト60 0.05 - 2 kG y 白米こ黒胡轍､白胡轍､赤唐辛子 A spergillusparasiticus 低線量(0.05kG y)照射によりアフラトキシン産生量の増大が認めら 伊藤

A spergillusflavus れたが､ ■分生子を植え継いだ2 代目では照射の影響は■消失してい

た○

(1992)

コバルト60 0.16 - 4.75 G y 米 As Pe噛llusflavus 胞子懸濁液を照射したのち､コメに接種､7 日間培養後､アプラトキ Schindler

A spergillusparasiticus シンB l, G l をT LC で分析○

照射区では､非照射胞子に比べ､最高で50 倍も毒素産生量が増加○

(1980)

コバルト60 0,1,2 kG y 胞子または菌糸を照射後､酵母エキス

で 7 日間培養､アフラトキシン Bl, G l

の産生量をTLC で測定

A spergillus parasiticus N RR L

2999.N RR L 30C沿

照射による毒素産生量の増加は認められなかった0 B ullerm an

1974)

コバルト60 0.5, 1, 2, 3, 4 トウモロコシ A二flavus E A -81 (aflato xin B l 産 胞子接種後に照射するとカどの生育●毒素産生は抑制､照射後に胞 H assan
kGy 198

Gy/m in

生菌) 子接種すると､非照射の場合よりも生育●毒素産生が克逸 (1998

コバルト60 1,3,9 kGy トウモロコシ､米 Fusanum 伊a血ll飽rum (F-2 toxin 菌を接種してから照射､ 14 日後まで培養○ H alasz
P産生菌) 1, 3kGy 照射では､生育は遅れたが毒素産生量は増加 9kGy で (1989)

Fusarium tricinctum (T-2 toxin 産

生菌)

は､生育せず､毒素も検出されずロ

コバルト60 0.6,1.25,2.5,5 ナイジェリア産の大豆､落花生､郁子果 Aspergillus flam s 胞子●室温で すりつぶしてオートクレ｣ ブ滅菌した食材に胞子を植えて照射､8 O gbadu

kGy 汁､パパイヤ 照射 日間培養後､アフラトキシンB l産生量をT L C 分析0

線量を増すと毒素は減少0
(1980)

-
8
4
-



コバルト60 1, 3 -kGy ニシン(肉質部のホモジエネート) C lostndium botulinum typeE 芽胞を接種して照射､ 10℃または 20℃で保存b 安藤

4ー10℃ ボツリヌス毒素産生をマウス腹腔内注射でアツセイム

照射試料で非照射試料より毒素産生が増加0

(1969)

コバルト60 2.5,5,7.5,10, ピーナツ A spergillusparasiticus カビを植えてから照射､4週間30℃で培養後､アフラトキシンB l,B2, C ra ou

15 kGy G l,G 2 をT LC で定量) ■

線量に応じて毒素産生量は減少○

(1990

コバルト60 1-10 kG y 家禽飼料 A spergillusflavusN RR L 5520 オートクレーブ滅菌した飼料に A J avusの菌糸と胞子を加え､ポリエ El-Far

0.5kGy/h チレンでパシク､照射後 27℃で 10 日間培養0

6 kGy 以上ではカどもアフラトキシンB 1も検出されず0

(1992)

コバルト69 20kGy 乾燥食品中の汚染微生物の探索と照射 A.Havus 20kGy 照射による毒素低減率 A ziz

による毒素分解の検討

ピーナツ､米､小麦､大豆､綿実､ヒマワ

リ､ソルガム

A.ochms

Fusuhum O xysporum

アフ■ラトキシンBl (100 %)､オクラトキシンA(7 2-76 %)ゼラレノン(1 00%) (200 年)

lO M eV EB 1一6-2.4 kGy 寒天培地上で培養 ■ A :棚 usflavus/A 且atD血 B1.G 1 生残コロニーにおけるアフラトキシン産生能には特に増加も減少も Frank

産生株 Ⅹ3株､非産生株Ⅹ3株

B‥寒天平板培地上で室温で照

射､6 ケ月間にのべ 16 回繰り返

し照射0 生残コロニーを植え継

ぎ､■3 年後まで冷蔵と培養を半

年ずつ繰り返し

なく､照射の影響は認められない○ 1971

コバルト60 lO kGy 黒胡糠､白胡轍､唐辛子､米 A spera llusflavus 香辛料および香辛料抽出液が示すアフラトキシン産生抑制効果は､

lO kG y のガンマ線照射で影響されない○

伊藤

(1994)

コバルト60 75 G y or 100 小 麦 ､ トウモ ロコシ ､ モ ロコシ A spergillus parasiticus N RR L 照射評料でのアフラトキシンB 1産生量は､非照射の場合の 1.3 倍か Pnyadarshini

G y (sorghum )､トウジンビエ､バレイシヨ､タ

マネギを照射後､オートクレーブ滅菌し

て胞子を添加､27℃で 7 日間保存､抽

出､T LC でアフラトキシンB 1 を定量

2999 ら1 - l 8 倍に増加した 1976

コバルト60 0-5-4 kGy 大麦 Aspergillusalutaceus 照射大麦に胞子を接種し培養す ると､ 非照射の場合より SzeA kely

198 Gy/:血n O chiato xin-A の産生量が増加 (競合菌プローラの減少による) (1991

コバルト60, 0-4kGy 大麦‥照射あるいは非照射大麦に胞子 A spergw usalutaceus 照射大麦では､非照射大麦より菌数(cfii)あたりのO chratoxin産生量 C helack

lOM eV EB 200Gy/min(Co).

4.5kGy′s(EB)

を植え､28℃で最長 113 日間培養 が増力n3競合菌が照射によって減少したことが原因と考えられるO (1991a

コバルト60 0.5,1,2,4 kGy 大麦に胞子を接種 ､ 3 ､ 10 日後に嘩

射､さらに最長60 日間培養､アフラトキ

シンB l,B 2,G l,G 2産生量をT LC で

分析

A.parasiticusNRRL2999 ひとつの例外を除き､照射線量が高いほど毒素産生量は減少した0 C hang

(1982)

-
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不明 (ガン 0】1.5 kG y 培坤 A spergillusparasiticus 胞子 胞子の接種量を減らすと､25℃で 14 日間培養後のアフラトキシン塞 Sharm a
マ線) 36 Gy/m in 生量が増える(28 日後には元に戻る)○

胞子液への照射は､胞子液の希釈と同様の効果をもたらす○
(1980)

コバルト60 0-12 kG y 培養系 C lostndium botulinum type E 芽胞は加熱ショックによって発芽が活性化されるが､ガンマ線照射 安藤
0℃､7.2kGy/h によっては滑性化されない0

(照射による毒素産生の増加は発芽の滑性化では説明できない)
1971)

コバルト60 3.5 kG y,4 kG y 培養系 A spergillusflavus 胞子の接種量を減らすと⊥28℃4 日間培養後のアフラトキシン産生 αiam tten
60 Gy/min 量が増える○

胞子被への照射は､胞子液の希釈と同様の効果をもたらす0
(1987)

不 明 (ガン 0.2-1.6kGy 培養系 A spergillus parasiticus 胞子懸濁 照射胞子を培養しても非照射対照よりアフラトキシン産生量が増える Sharm a
マ線)

コバルト60

20 G y/m れ 液を照射 ことはない0 (1990)

0●4ー5kGy

0.1-5 kGy

0.7kGy/h

白米､黒胡轍､ 白胡楓､赤唐辛子 香辛料等から分離した
0 . 8 k G y 照射で生存しキコロニーから得た分生子を6 回まで再照射0 ■ 伊藤

A spergillusflavusvar. D 10もアフラトキシ㌢産生量も特に変わらず0 (1991)
コバルト60

蝣., 蝣

A spergillus瓜avu S l-1.5kG y.照射した胞子接種によりアフラトキシシ生成が増加0 Jem m ah

(1969)

刀/ マ線 ､20 kGy えんビワ且､黒豆､緑豆､小豆､大豆 Staphyloco∝usaureus オートクレーブまたは照射<20kGy)した豆から作った培地に菌を接種

し､entero toxin A の産生を調査0
N eum ayr

(1990

コバルト60 250 G y-6 kG y 照射した胞子を小麦あるいは合成培地 A spergillus flavus の毒素産生株 ■毒素産生株では､ 1●5ー2 kG y 照射胞子で照射後培養中のアプラトキ K enneth
平均 100 で 10 日間培養､生成アフラトキシン B1 即R RD -3145)およ■び非産生株 シン B1 産生量が非照射対照よりも増加した○ 1973
Gy/min をTLC で分離､此色法<358nm)で定量

胞子を蒸し米に濃度を変えて接種､ 1

】10 日後までのアフラトキシンB 1産生
量をn C で分析

岬 R I^A -12268) 非産生株では照射の影響なし0

なし なし A spergillusflavussubsp.

parasiticu;岳N RR L 2999 (旧名‥A l

para siticusN RR L 2999)

胞子の初期濃度が低いほど､毒素産生量が増加する傾向 ■ K atunaratne

(1990)

コハルト60 0-2.0kGy 培養系 E.coliO157:H7 D 1 0 = 0 . 0 5 - 0 . 1 k G y であり､比較的低線量のガンマ線で殺菌が可 ■菊池
1.2 kG y/h 能 照射によるベロ毒素産生量の変化はみられなかった0 (2(氾1)

不明 2 kGy 大麦 A spergillus alutaceus 照射処理後あるいは煩蒸処理後に菌を接種すると､どちらも同様に Borsa
(ochrato xin A 産生菌) 非処理区よりも毒素産生量が増えた○

照射によるこの効果は､薬剤燥蒸と同等0
(1992)

コバルト60 1-1.5 kGy 牛挽肉 A ‥A spergillusflavus lOkGy 只紡機 に胞子を加え､各線量を照射､5℃で 15 日間保存後､ Y oussef
200 G y/m血 アフラトキシンB 1産生量を逆層カラムクロマトで分析0

1.5-kG y 照射区では生菌数ゼロ､毒素も検出されず○

胞子接種後照射､28℃で 10 日間培養､コロニー分醜 毒素産生量

(1999)

コバルト60 lkGy 大麦 A spergillusalutaceus C helack
198 Gy/min (ochrato xin A 産生菌) が9倍に増した変種が分離された○ (1991b)

-
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コバルト60 ■ 2,4,6,8 kG y 小麦､小麦粉､パン Fusarium (D O N ,ZEN ,T -2 産生 小麦､小麦粉からFusarium 属のカビとカビ毒が検出された0 A ziz

菌) 4kGy 以上の照射によって(照射直後の)カビ生菌数は大きく減り､毒

素量も減少したO

(1997)

不明 (ガン 200Gy 小麦 (自然汚染) A spergillusflavusA TC C 15517 アフラトキシン生産菌で自然汚染した小麦を照射し､貯蔵中のアフラ B ehere

マ線) トキシン量を非照射試料と比較すると､照射試料のアフラトキシン産

生のほうが少なかつた0

(1978)

微生物毒素の分解(む'

■■I那 ■g制 m m
■

コバル ト60 0.3 5-2.45kGy リンゴジュース リンゴ果汁中の毒素バツリン含量は､ 照射によって線量依存的に減 Z egota

0.2.Gy/sec 少O D 50 = 0.35 k G y0 照射直後も､ 4℃で8週間保存後も､バツリン濃

度は変わらずO

(1988a)

占バル ト60 1 - 10 kG y 0 .2 リンゴジューオ バツリンを 2 m g/kg 添加したリンゴジュースを照射､線量に比例して Z egota

G y/sec バツリン含量(H P L C で分析 が減少 ､ 2.5 k G y で消失〉 (1988 b)

コバル ト60 5 ,10 ,20 k G y トウモロコシ､ ピーナッツをオートクレー

ブ滅菌後に胞子を励 ル て培養

A sp ergillusfl avus 20 k G y 照射してもアフラトキシンは残る○ F arag

(1995)

コバル ト60 50 kG y まで ゼラチン●リン酸緩衝液と､オートクレー C lostn diu m boturm u m neuro to 血 ■リン酸緩衝液では8 k G y で分解 ､ しかし挽 肉では 23.7 kG y でも R ose

12.2k Gy/h ブした牛挽肉試料で比較 type A (B N T A ), S taphylococcus

au re us ente ro to xin A (S E A )

B T N A の 45%､ SE A の 27%が残留0 (1988

コバル ト60 2【24 kG y ゼラチン■リン酸緩衝液と､オートクレー staphyl∝0 ccal ente ro toxin A 照射後の S EA 量を E L ISA で検出○リン酸緩衝液中では 8k G y で完 M od

9.4or12.2

kG y/h

ブした牛挽肉試料で比較 (SE A 全 に分解 され たが ､ 挽肉 中では 27-37% ､ 2 3.7 k G y 照射後でも

16-26% ;が検出された0

(1990)

コバル ト60 1,- 50 k G y トウモロコシ deo xynivalenol (D O N ) D O N .3→ゝ D 0 N を水溶液中で照射すると50kG yで完全に分解した0 O 'N eUl

26.43kGy/h 3-acetyl deoxynivalenol ( 3-A しかし､トウモロコシに塗布して照射すると､ 50kG y でも 80 -90%が残 (19 93)

(lk G y 照射区の

# 蝣1.97kG y/h)

D O N ) 留した0



コバルト60 70,150,300 A spergffl us flavus AT CC 15517, T LC ､U V 吸収スペクトル､蛍光スペクトルなどで照射後のアフラトキ M iyaki
kG y アフラトキシン溶液をガラス蓉器 シンを測定､極めて安定で､300 kG y 照射でも大きな変化は無かつ 1967

内､室温で照射 た○
不明 2.5,5,10,20 A flatoxin B l を水溶液で照射 アフラトキシンの分解をエームス試験とT L C で評触 2.5 kG y で分解 van D yck

kG y

0.8kGy/h

が見られるが ､10 kG y でも1(鵬 ミ残留､完全分解には 20 kG y が必

要OL
(1982

コバルト60 0.3-1.8kGy

0.2 Gy/sec

カビ毒素バツリンの毒性バイオ

アツセイに ､ B acillus sub曲S,

R m 喝ate n一ふを使用

/iツリン水溶液に対し1.8 kG y 照射で寿性消失) ZEG O TA

(1989)

コバルト60 5, 7.5, 10, 20 トウモロコシ､小麦､大豆0 アフラトキシン B 1 の量には照射の影響なしD T 2 トキシンと H ooshm and
kGy 表面を殺菌して毒素を添加し､照姉 DO N(deox叩ivalenol)は､ lOkGy 以上の照射で､元の 60-8帆程度に (1995)
1.86 G y/m in 凍結保存ののち抽出液中の毒素革を

ELB A で定量

減少した0

■■コバルト60 5.4 kG y 硬質小麦粉 Aspergittusflam s,aflatoxin T LC スポットでは､5.4 kG y の照射はアフラトキシンに影響なし K ffl ebre w

(1968
コバルト60 200 kGy まで 毒素試料を熟成チーズの表面に塗布

して照射

C lostndium toxin type A 200kGy 照射しても毒素量(M LD)は千分の】にしか減らない0 W agenaar

(1960
2 M eV EB 10-140 kGy C lostrudium 妙 eE Toxin 毒素 T oxin の放射線耐性(D J直‥20-40 kGy)は毒素試料の調整方法

によって大きく変動する○

Skulberg

(1965
コバルト60 1, 10, 50, 100 Aflatoxin B l 水溶液を peanut Salm onella typhim urium strain TM 667 に対する蓉性と変異原性を評 Tem cl血 l■

kGy

32 G y/m ih

m eal と混ぜて室温で照射 価○毒性は lO kGy 照射で消失)

変異原性は 50 kG y 以上で消失

(1982)

コバルト60 ■ 2-10 kG y A flatoxin B l を DM SO に溶解 5% 過酸化水素存在下で照射するとアフラトキシンの分解が促進さ Pate
66 G y/min,

28℃

後､0-5%'の過酸化水素の存在下

で照射し､H PLC ､T LC ､エーム

ス試験で分解を評価

れた0 (1989)

コバルト60 3,15 kGy トウモロコシ(カビ毒 fum onisin B1/B2 で 毒素産生菌が死滅する線量 :15kGy 照射後も80%の fum onisin が汚 V isconti
2.1 kG y/h 汚染されたもの) 染トウモロコシに残留していた0 1996)

久米 ■コバルト60 0■2】2.5kGy 香辛料から分離したカビを精白米上で A 且aⅦS菌群の分離菌 ■香辛料から分離した糸状菌群の放射線感受性と aflato xin Bl, B2,

培養 G 1.G 2 産生能を調査,

リン酸緩衝液中での aflato xin Bl の放射線分解を測定､D 37 =

2.7kGy0ー

1987

ー
∞
0
0
-



放射線抵抗性の変化④

ー
∞
∽
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■1ー蝣rftfcl I
コバルト60 7-20 kGy 土壌､干草､糞 D einococus 照射挽肉から分離された放射線抵抗性細菌の生育環境の考察､土 K ra bbenhoft

(M icro coccus)radiodurans 壊､ 干草､糞からの再分離の試みこ

照射食品とは直接関係ない0

(1965)

コバルト60 0●3-1.1 kG y (級 Salm onellatyphim urium など サルモネラ菌類への繰返し照射 (20 回)により放射線抵抗性(D 1(値 Liccaara ello

返し照射)

54 Gy/min

が3 倍な■ど) の細胞集団が得られた0 (1969)

コバルト60 1【15 kG y B acilluspum ilusE 601 AT CC B . p u m i l u s に亜致死線量め照射を最大2 3 回繰り返すとD 1 0 値が数倍 Pansi

15 kGy/h 27142E.coliBATC C に増加するなど抵抗性が増したが､m 子ほど抵抗性にはならなかつ (1982

23226E.coliB,〟ATCC23227 た0

コバルト60, Salm onellatyphim urium LT 12 放射線抵抗性､D NA 修復に関連する遺伝子の解析で､食品照射と Ⅰbe

Lへ′ は特に関係はない○ (1982)

微生物の性質変イ憶)

feif/JH 随 喜 蜘 詛V 示威 鮎 測 踊 蔭 遠
皿

漆+
十∴† 戻 萱& ｣塊雌!肺臓 ■

■W H■ 縦 u K ■岩js:Bna ;ォmk 7K /ドT; ー弓琵芋蔓 q Ud組■ m ■ 】 … ri+∴ ←+←ft.:-.s:-‥ L∴三ご十++ コr九を声
コ バ ル ト 2. 5k Gy また は 鶏 肉 ､ エ ビ ､ バ レイシ ヨ､ レンズ マ メ､ に ん E coli H B 10 1 (検 出 対 象 の 指 標 照 射 食 品で も､ D N A ハ イブ リによる汚 染 菌 検 出 法 は 有 効 (照 射 の 影 R ow e

60 lO k G y に く､ タマ ネ ギ ､ トマ ト､ マ ッシ ュル ー ム ､

小 麦 粉 ､ 米 ､ マ ヨナ ラ､ タイム､ カル ダ モ ン

菌 に 用 い られ た ) 響 峠 な い )0 (1994 )

C s- 13 7 0一2 】1.25 kG y 豚 挽 肉 ､ 培 地 Y ersin ia enterocohtica 低 線 量 照 射 で ､ プ ラスミドに 担 わ れ る crystal violet結 合 能 (お よび 毒 Som m ers

103

G y/m in

悼 )を失 ったクロー ン が嘩 量 に依 存 して増 馳 (200 1)
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2-5　毒性学的安全性

照射食品をヒトが摂取した場合の毒性学的な影響の検討は､ 1 9 5 0年代から実施され､

,世代試験も含めた動物混餌試験､遺伝毒性試験ともに膨大な量の研究文献が蓄積されてい

る｡これらのデータに対しては､ 1章でも述べたようにWHOや各国政府機関が評価を実

施し､毒性学的な安全性に関する結論を出している｡従って､照射食品の毒性学的評価に

あたっては､これらの評価結果(1章参照)の内容を十分に検討することが重要である｡

そこで本調査では､ ①WHOの1 994年および1 999年の評価レポートに用いた参

考文献および､本章2節で指摘した､ ②放射線準異的分解生成物2-アルキルシクロブタノ

ン類の遺伝毒性に関する最近の研究∴③1 9 9 9年のWHOの報告書よりも後に実施され

た新たな毒性研究の文献収集を重点的に実施した｡

そこでこの節の末尾に今回の調査の期間に収集できた毒性研究の一覧をまとめた｡さら

に重要度が高いと考えられるカテゴリーの収集文献について整理した結果を以下に述べる｡

なお､WHOの1 9 9 9年のレポートには､WHOが毒性学的評価を実施した文献の内容

が整理されており､今回の調査ではこの取りまとめ表の翻訳も実施している｡ (資料集Ⅰ)

ラルテックによる鶏肉の安全性試験

米国陸軍がラルテック(RaltechScientificService)に委託して1 9 7 6年から開始した照

射鶏肉に関する安全性試験は､その後､米国農務省が支援して実施され1 9 8 4年に終了

した｡この全容は､最終的なとりまとめをした農務省東部研究所(USDA/ARS-ER

R C)のDr.Thayerが1 9 8 7年のJournalofFoodProtectionに公表した(資料集Ⅱに収録)｡

この試験の結果は､米国の鶏肉照射の許可における安全性評価に用いられただけでなく､

照射食品全般の毒性学的評価において重要視されている｡最近では､ 2-アルキルシクロブ

タノンの遺伝毒性に関して示された懸念に対し､この放射線分解生成物を実際に含む食餌

試料を動物に長期投与した毒性試験として､ WHOや他機関におけるこの化合物のリスク

評価に用いられている｡

食餌の区分と処理条件(表2-5-1)および試験の種類(表2-5-2)は以下の通りである｡

表2-5-1ラルテックの鶏肉毒性試験に用いられた試料と処理条件

■食餌 区分 鶏 肉の処理 保存条件 鶏 肉含有量

1 ) 電子 線照射 (ELE) ■ー25℃真 空下で 45-68kG y (平均 59kGy) 3 5 %

2l) ガ ンマ線 照射 (GAM) ⊥25℃真 空下で 46-6蝕Gy (平均 56kGy) 3 5 '
■3 ) 熱処 理 TP

115. 6℃で加熱 3 5 %

4 ) 冷凍 保存 コン トロール (FC) 真空状態で凍轟 3 5 %

5 ) 混合実験 飼料 (CLD) 0 %
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表2-5-2　ラルテック鶏肉の安全性試験で実施された項目

慢性毒性試験(発ガン性試験､世代試験)

慢性毒性試験

催奇形性試験

優性致死試験

伴性劣性試験

エームス試験

マウス

ピーグル犬

ラット､ウサギ､ハムスター､マウス

マウス

キイロショウジョウバエ

Salmonella TA1535, TA98, TAIOO, TA 1537, TA 1538

これらの試験については､ WHOの1 9 94年の報告書にも解説されており､総括とし

ては､放射線による悪影響が認められないとされている｡

なお､ WHOやFDAが評価に使用したラルテック試験のオリジナル報告書については､

米国陸軍が実施した照射による鶏肉および牛肉の分解生成物の分析に関する報告書も含め

て以下の通りであると米国官報に公告されている｡ (FR4940623)　表215-3)

表2-5二3　ラルテックの鶏肉安全性試験に関連するオリジナル報告書

*Pb84-1 86980　Wholesomeness Studies of Precooked (Enzyme inactivated) Chicken Product In

Vacuum Sealed Containers Exposed To Dose Of Ionizing Radiation, Sufficient To

Achieve Commercial Sterility (Summery Of Supporting Document) 191p

*Pb84-1 86998　Animal Feeding Study Protocol For Irradiation Sterilized Test Foods; Packaging

Materials For Use During ¶le Ionizing Irradiation Sterilization of Prepackaged

Chicken Products Technology, Product (〕uality, Feasibility Technical Report)

688p

Pb84-1 87004　Animal Feeding Study For Irradiated Sterilized Chicken (Quarterly Report)

(15073p)

Pb84-1 87012　Chronic Toxicity, Oncogenicity And Multigeneration Reproductive Study Using

Cd-1 Mice to Evaluate Frozen, Thermally Sterilized, Cobalt-60 Irradiated, And 1 0

MeV Eelectron I汀adiated Chicken Meat.(Final Report) ( 1 0328p)

Pb84-187020 Irradiated Sterilized Chicken Meat: A Chronic Toxicity And Reproductive
Pe血finance Study In Beagle Dogs.(196,861p)

Pb84-187038 Irradiation Sterilized Chicken Feeding Study in Rats(401p)

*Pb84-1 87046　Hamster, Mouse, Rabbit And Rat, Teratology Studies of Irradiation Sterilized

Chicken Products.(835p)

sPb84-1 87053　Genetic Studies: Do血nant Letha】 Study, Sex Linked Recessive Lethal, Ames

mutagenecity,and Heritable Translocation Test of Thermal Processed And Frozen,

Electron I汀adiated And Gamma-I汀adiated Chicken.(406p)

Pb84- 187061 Protein Efficacy Ratio Determins of Irradiation Sterilized Chiken Product(44p)

Pb84-1 87079　Antivitamin Studies of Irradiation Sterilized Beef And Chicken Assessment of

Mutagenic Activity Of I汀adiated Beef Using The Ames Salmonella /

Mammalian Mutagenecity Assay (292p)

cPb84-1 87087　Evaluation of Tne Health Aspects of Certain Compounds Found in I汀adiated

Beef(l"84p)

*Pb84-187095　Radiolysis Compounds in Bacon And Chicken (466p)

984

1984

1984

1982
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ラルテック試験の一連の報告書類とオリジナルデータは､米国農務省東部研究所が所蔵し

ていることを今回の調査において確認した｡また､表2-5-3中*印のものについては､日本

原子力研究所高崎研究所が所蔵している｡日本国内にないものについては東部研究所にコピ

ーを依頼している｡

毒性試験(動物試験)で過去に異常が報告された研究

毒性試験に関してWHOの1 9 9 4年および1 9 9 9年の報告書の中で多くの研究につ

いて解説されている｡多くの異常を示さなかった試験とともに､いくつかの試験では異常の

結果が報告されたものがある｡これらについて､ WHO報告書の中では､専門委員会での解

釈を示したり､その後の追試の結果を示したりすることで放射線照射による悪影響を否定し

ている｡

表2-5-4にこれらの研究の概要をWHOの解釈とともにまとめた｡

初期の動物実験による毒性結果の異常の原因が､食餌中の栄養素がもともと欠乏していた

り､照射によって栄養素が破壊されたりすることによるもので､照射によって生成する毒性

物質の効果とは解釈されない例が報告されている｡

例えば､ Monsenらは､ 55.8kGy照射した豚肉､鶏肉をはじめとする照射食品の摂取による

マウスの心臓障害(心耳の拡張)を報告した(Monsen1960)c　しかし､その後の別の研究者

による同系統のマウスを使った実験では､照射による心臓障害は確認できなかったと報告し

ている(Thompson1963)　また､ Monsenらは追加試験を実施し､この影響は飼料中の鉄お･

よび銅の欠乏によるものだと報告した(Monsen 1965)｡

別の例では､ 55.8kGy照射した牛肉を投与したラット雄で出血性症候群による死亡の撃告

がある(Malhotraet al. 1963 a) ｡ WHOの報告書では､照射によるビタミンK3の破壊が原

因であるとの解釈が示されている｡なお､~牛肉はビタミンKの重要な供給源ではないので､

この結果は人間の栄養にとって重要ではないとも述べている｡その後の研究でこの障害はビ

タミンKを補充すると予防することができたと報告された(Malhotra et al. 1965)　なお､

56kGy照射した牛肉でのビタミンK3の破壊に伴う内出血は､ Metta (1959)らによっても報告

(WHOの報告書では栄養の章で扱われている)されており､ビタミンKの破壊は肉の加熱

'調理でも起こり､照射肉の場合と同様の症状が現れるがビタミンK3の補充で回復するとの

研究もある(Matchneretal. 1966) ｡

<参考文献>　ビタミンKの被壊に関して

1) Metta V.C. et al. (1959) Vitamin K deficiency in rats induced by the feeding of irradiated beef. Journal of nutrition,

69,18-22.

2) Matschiner et al. (1966) Vitamin K content of ground beef. Journal of nutrition, 90, 331-334.
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表2-5-4　異常が報告された動物実験とその関連研究

亜急性毒性試験

■

牛 肉(35%)､スターチ 亜急性毒性 55.8kG y

S~w TW ∴∵∴∵八㌧洲トド㌢十 ∴+ ■ W■

照射 牛肉を与えられたラットは死亡率が有意 に高かつた0 (非照射の子9 週 間 ■ 使用済み核燃料棒 ; M alhotra 4T 096)
(35%)､ シヨ糖 (19%)､ ラット SD 系 13 週間 食品の缶詰 ､ 供のラットはゼロ)メチオニンの供与ーま死亡率を直線的に減 らした0 照射 1963a 99-316)
タフ肝 油 (1.5%)､ 小

メチオニン補

冷凍出荷 試料やプロL ｡ ビン速度が低下し､ メチオニン添加 はプロトロンビン速度を
麦 の腫 種 油(O.E ､ 1 60ーF で照射 ; 上げた0 ただしメ■チオニンは成長を低下させたOS D 系のラットでは､ 非照
塩 混合物(4%)､

ビタミン混合物 (5%)

完の影響 を

合わせて調

査

室温で保存 射試料七の成ラットに出血死 したものが あった0 メチオニン投与量の増加

は体重増加率 を直線的に減少させ た0■それ は非 照射 グループより照射

グループの方が顕著だった0成獣ラットは離乳期 に比べて､ 出血性素因

が強 いO

WH094 .99 の解釈 では､ 照射 によるビタミンK3 破壊によるもので､ 照射

に特有の変化に起 因するものでないと解釈 ○■■

牛肉(35%) 同上 亜急性毒性 90 日間 55.8kG y 使用済み核燃料棒 ; 去勢された雄 M alhotra 4T 097)
ラット SD 系 食品の缶詰 食餌におけるメチオニン(M et)とテストステロン(T es)濃度 の内出血死亡率 1963b 99-315)

冷凍出荷 の影響が調査された0■メチオニンは､ 直線的に死亡率を低下させ ､テステ

60ーF で照射 ;

室温で保存

ステロシは死亡率を上昇させた0 これ ら■2 つの■影響 は独立 ○

牛 肉(35%) 同上 亜急性 毒性 14 週間 55.8kG シ 使用済 み核燃料棒 ; ■死亡率 はビタミン K3 とD L-メチオニンで減少した0 M alhotra 4T 098)
ラット (試験 Ⅰ), 食 品の缶詰 ■■ ビタミン K3 が 増加 したとき､プロトロ■ンビン速度も増加した0メチオニンを 1965 (99-317)

8 週 間 冷凍 出荷 0 . 2 3 % 添加するとメチオニン無添加に比べて速度は小さくなり､ 1 . 3 7 % 添加
(試験 ⅠⅠ) 60ーF で照射 ; すると速 くなった○ メチオニン 1.37%添加とビタミン K3 を週に 3 回経 口投

室温で保存 与するとプロトロンビン速度は通常だった 0.23%メチオニン添加で体 重 ■

増加率は有意に増加 した 1.37%添加するとビタミン K3 の増加とともい直

線的かつ有意に減少した○

WH099 では､ 照射 の影 響はなく､ 上記 1963 年 の出血 障害 をビタミン K

の破壊 と解釈○



挽き豚肉 (p) (35%), 亜急性毒性 84 日間 27.9kG y 使用済み燃料棒 ; 5 5 . 8 k G y 照射した豚肉をラットに■8 4 日間投与すると､ 血渠アラ二ンアミノト B rin 4T 023)

パン (br)* (80%), グ ラット 55.8kG y 缶詰 ､冷凍､ ランスフ土ラーゼの減少と体重の減少が観察された0著者が指摘してい 1961a (99-100)

リーンピーンズ (gb)

35% and 80%) エビ

(sh) (35% and 80%)

プール中で照射 ;

3一8 ケ月間室温で保管

(br) 0.25 and 0.5 kG y

るように､このような影響はおそらく､ピリドキシンの減少の結集であろうO

WH094 は食餌照射グリ】ンピーンズまたはエビの量に関連した影響は

なく､ 栄養の問題という FDA の解釈を支持した○

イチゴ 5% :ジュー 亜急性毒性 84 日間 ■5kG y 電子嫁 (3 M eV ) ; 高線量の粉末を食べた雄のグループの成長遅延 0雌と高線量ジュース erschuuren 4T -175

ス (j) 粉 (p);j, ラット

ウイスター系

50kG y G :冷凍保存､解凍

後等量の水と混合 ;

(p)凍碍乾燥し､粉疎

を与えられたすべての動物に有意な影響なし

WH099 では最終的には飼料中の既存の栄養欠乏もしくは照射に固有の

1966 99-345

化後､N 2 封入し保存 ■ものではない栄養素の劣化によるものであると解釈

実験動物用飼料(100触カ 亜急性毒性 120 日間 25kG y コバルト60 食餌の肝臓機能への影響調査 25~ 45kGy 照射した飼料を投与した雌 M etw alli 4T 102

ゼイン(8.5%),スキムミルク ラット(SD 45kG y N S のラットの血渠中のアスパラギン酸アミノトランスフエラ■ゼ活性が低下 1977 (99-339)

(9.4%),澱粉 (50%),小麦粉 系) P E バッグで保管 T FDA は､ この現象には線量依存性がなく､ 試験の結果に疑問の余地

(16.と動 煮糖 (5%),ヒマワリ 有りとの解釈O WH094 では統計的な有意差はわずか○対照の酵素活性

油(6%),塩化コリン(O.ltt, が通常よりも高いことを指摘O WH099 飼料中の既存の栄養欠乏か照射

塩混合 (3.5%) ビタミンの混

合物(1%)

■に固有ではない栄養素の劣化によると解釈

アポロ宇宙食 亜急性毒性 50 H (PI), 54kGy コ′ヾルト60 ,N 2 缶詰 アポロ飛行士 (1968 年) の宇宙食の代声的な食餌組成 を模倣 し､ ラツ Luckey 4T 094)

マウス 90 日 Fl

30 日m

卜飼料 を乾燥 ､ 窒素下で 54kGy 照射 した0 照射飼料を投与 したマウ

スの成長が遅 く､ 貧血の症状を示すと報告 した0 ただし､ 貧血の症

状は第 1 世代および第 2 世代の非照射飼料 を食べたマウスにも現れ

■ているO
FDA は飼料の不適切さ､ プロトコールの不規則性によりこの試験を否定

し､ WH004 では FDA の見解を引札

1973

タマネギ 10 % 亜急性毒性 90 日間 0.25kG y コバルト60 体重測定や検尿ではゲル■プ間での差異はなかった○タマネギの投与を G abriel 4T 058

イヌ ■ ■開始した時に貧血が見られた0実験の進行とともにより深刻なものとなっ

た○また､照射タマネギのグル■プの方が急速に進行した0両ゲル■プと

も牌臓重量の増加が見られた○また､肝臓■腎臓の色素沈着とゆるやか

な自血球増加が観察された0

WH094 は､ FDA の照射と関係がない影響であり､ 実験として1 群の動物

数の不足という評価を支持○

1976a

-
　
q
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固形飼料 亜急性毒性 90 日間 25kG y コバルト6 0 肉類混合試料供給において 35% の必須アミノ酸破壊と脂質酸化○■穀類混 Sm id 9-374
(100% ‥V etacan (肉●■イヌ 合試料供給において炭水化物の破壊0しかし､餌において目立った味覚 1985
飼料混合物) の変化はないが､試験動物は総タンパク質の低下と血清の中のクレアチ

(V c)V etavit (穀類● ンの低下を表示した○他の生物学的影響は示さなかった0

飼料混合物) (V v) WH099 では､飼料中の既存の栄養欠乏もしくは照射に固有のものではな

い栄養素の劣化によると解釈○

大豆油を 10% 用い 亜急性毒性 ヒヨコ､ 6,30,60k 300 kC i コバルト60 ; 3 0 kG y 以上で過酸化物が多量に生成0照射飼料の脂質の自動酸化に Takigaw a 9-381
た実験動物用飼料

(100% )

ヒヨコ 5 週間 G y ガラス赫二に入れた大

豆油

100 kC i コバルト6 0 ;

紙箱に入れた全飼料

起因すると考えられる作用や成長抑制低下O

WH099 では固有のものではない栄養素の劣化によるものであると解釈○

1976

-
1
0
0
- 慢性毒性　繁殖試験

+
｢

■豪ョ 蓋 i;jj

い即 り 即 川 汁卜- ■::冊a書拭-E 藻琴 K! ■"ド実 験 動 物 用 飼 料 慢 性 毒 性 73 0 日間 6 0 k G y コバ ル ト6 0 栄 養 (ビタミン)不 足 に よると考 えられ る成 長 と繁 殖 力の 低 下 (ビタミンの補 B iagin i 4T 0 18 )
(10 0% ) マ ウス (スイ P, F l, 6 k G y /h てん がな い) 196 7 (9 9-3 59 )

ス系 ) F 2

世代

- 照射 の影 響 は なし(W H09 9 の 解 釈 ) ■成 長 の 低 下 は 10 % 以下 で あ

り､ 繁 殖 力 の問 題 は栄 養 に関 係 して いるようであ る ( W H09 4 の 解 釈 )

混 合 物 ‥ 慢 性 毒 性 19 ケ月 間 55.8k G y 使 用 済 み 核 燃 料 棒 ; S tron g A ーD ba ,C b . M o nsen 4 T 10 6 )
豚 肉 (8 .8 %) ､ 鶏 肉 マ ウス 食 畠の 缶 詰 ､ 冷 凍 ; C b 血 統 でマウ スの 心 臓 に心 耳 の 拡 張 を起 こし､ 17.5% が 死 亡 S tro ng A

19 6 0 99 一3 5 1)
(6 %) ､ 濃 縮 ミ ル ク 6 0ーF で照 射 ;■ 系統 の 死 亡 率 は2 % ○同腹 の コン トロー ル (非 照射 飼 料 を)与 えられ た動

(19 .3% ､ バ レイシ ヨ O .lkG y でバ レイシヨを 物 に障 害 は 認 め られ な か った 0照 射 エバ ミル クの 食 餌 は C B マ ウスの

(19 .2 人 参 (43% )

湿 重 量あ たり

照 射 し､ 5ー10 ℃ で貯 蔵 60 - 80 % に心 臓 障 害 を引 き起 こした O

WH 09 4 では ､ To mp so n の 実験 で追 試 で きな か った ことを挙 げ この研 究 の

結 果 を否 定 O また､ WH O'9 9 で も M on se n の続 く2 つ の レポ ⊥ トの 結 果 も

加 味 し､ 心 臓 障 害 は銅 欠 乏 によると解 釈 ( M on se n 196 3 お よび 196 5 0



同上混合食 および 慢 性 毒 性 860 日 55.8kG y 同上 同上実験レポ■トの詳細 (プロジェクト全体では途中嘩過 ) M onsen 9-35ユ

エバミ′レク マウス 照射混合食 (ビタミン補強)の実験 (追試も含む)0 1958 年の実験で､ C b

系統に高率の心臓障害が発生 Oその後 ､ 1959 年.羊5 7 匹および 85 匹の

動物で実験した際の心臓障害の尭症は､それぞれ3匹ずつであった0後

者の実験で心臓障害を発症した動物は 600 日以上の高齢○

照射エバミルクのビタミン補強効果の実験 =加熱､照射､ビタミン補強の

組み合わせを変え8種類の食餌で実験を行ったところ､非照射 ､非 加熱､

ビタミン補強試料の心臓障害発生率が■番低かつた(22.7%)が､ 非照射 ′

加熱､非照射､非加熱ビタミン補強なしの食餌でも高率の心臓障害が認

められた0照射エバミルクでは､ビタミン補強､加熱の有無で多少の差は

あるものの総じT 60-80% の割合で心臓障害が発生した0エバミルク試

料での体重増加はいずれの場合も通常の生育状態に比べて低い○

1963

エバミルク 慢 性 毒 性 Lab C how のコントロTi ルを追加し､エバミルクに対して金属などの添加 M onsen 9-353

マウス 効果を検討する実験を追加して､心臓障害の原因を究明した最纏結論○

試料は照射せず ､ビタミン､ミネラ′レ添加の影響を検討0

1)エバミルクのみの食餌は3種の系統のマウスに心臓障害を起こす2 )

C b 系統は遺伝的に心耳拡張の障害をおこしやすい3 )高濃度の飽和脂

肪酸と低率の B 群ビタミンは心臓障害の発症には無関係4 )ミルクへの

銅の添加は心臓障害の発症を抑制 05)ミルク食餌による貧血の発症の

抑制には鉄と銅の両方が必要O

W H 0 9 9 は先の心臓障害の否定の根拠として■この論文を支持○

1965

､混合物 : 慢 性 毒 性 600 日間 55.8kG y 使用済み核燃料棒 ; C b and Strong A (II),C b 系統はそれ以外の試験■ Tom pso 4T 160)

豚 肉 (8.8%)､ 鶏 肉 マウス II 食品の缶詰 ､冷凍 ; M onsen の研究の反復(ID ;心臓障害の病気の発生を決定するために(Ill); n 1963 99-354,

(6%) ､ エ バ ミル ク 300 日間 60ーF で照射 ; 病因(IV );100%ミルクの食餌(V )o M onsen の主張する心臓障害は見つかつ 355

19.3% ､ 人参 43% (Ill) O.lkG y でバレイシヨを ていない0 原本なし

湿重量あたり 600 日間 照射し､ 5-10℃で貯 WH094 および 99 は頗射の影響なしと解釈し､ Monsen の最初の実験を否

IV

寿命 (V )

蔵 定する根拠にしている0

-

　

[

ォ
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実 験 動 物 用 飼 料■* * 繁殖と 25kG y ▼コバルト60 ; 他の条 LA C A and A 2G. ～ Porter 4T 120)
(100%): 催奇形性試 催奇形 件で N S 2 strains, 4 diets = 8 groups. 1970 99-360)
､食餌 1 と食餌 2 験■ 性 オ■トクレープ/照射の比較 ‥食餌 1で､オートクレーブは子孫が増加 =食

オートクレーブある マウス 200 日間 餌 2 で､照射は孫が増加○マウスは､オ｢ トクレ■ブした食餌に比べて

いは､照射 照射した食餌に強い好みを示した0仔の数が減少したが､統計的有意差

なし○

WH094 および 99 では､ 照射の影響なしと評価○■

鶏肉シチュー (35% ) 慢性毒性 730 日間 27.9, コノデルト6 0 シチュー 幼仔のラットで 19 日間 シテユ- (6M rep),キャベツ(0-6M rep)を与えられた Phillips 4T 118)
キャベツ 3 5 % ラット 4 世代 55.8kG y 缶詰 室温 コントロ 十二指腸細胞のアルカリフオスフアターゼの低下○生育後および次世代 1961a
乾物重量あたり (シチュー) ールは5oF キヤ 七は異常なし

0◆558,

2-79kG y

(キャベ

ツ)

べツ 34oF 保存 WH094 動吻数が不十分○幼仔のラット以外の異常はないことを指摘0

■オレンジ(35%) 繁殖 2年間 1.4, オレンジ､ 照射後 60I 第2 世代の体重増加が照射試料でコント口■ルに比べて低下した0繁殖 Phillips 4T 119
催奇形性試験

′ラット

2.79kG y 90 日後 34ーF で保蔵 P 試験では ､照射の有無にかかわらず､繁殖率が低かつた0臓器重量 ､腫

癌発生､血液像などで照射の影響は認められずO

WH094 体重増の低下は､ 照射と関係ないと考えられ不適切な飼料が

原因○

1961b

■混 合 物 ‥ベーコン 慢性毒性 2 年間 55.8kG y 使用済み核燃料棒 ; F 世代成長試験で､2 番目に生んだ動物だけを使用0 ㌔4 代目(F3)雌で体 R ead 4T 130)
(8.75%), 牛肉 (8.43%), ラット P ,■ 缶詰の gb､凍らせて 重増加量が減少○雄ラットのチトクロムオキシダーゼ活性の増加○著者は 1961 99-314)
ハドック (19.15%),

ハム (4.82%),

粉ミルク (5.56%), ビー

ト (15.45虹 グリーンピ

ーンズ 臥39%), 穀物
(3%) 桃 (20.45%)

F 1-F3

世代

出荷､ 60ーF で照射し､

室温で保管

体重減少や酵素活性変動は栄養の問題と解釈0

WH094､ WH099 では照射たよる影響は否革○

-
1
0
2
-



負 慢性毒性 120 日間 6kG y 照射魚は3世代ラットの成長に注目すべき毒性作用をおよぼさなかつた0■ Shilhnger 4T 152)

ラット 3世代 しかし､初代 雄の血液中のエリンエステラーゼの減少 ､第 1世代の中演

中､肝臓のアミノトランスフエラ●ゼ活性変化 ､第 2世代におけるコハク酸

デヒド口ゲナ●ゼとアラニンアミノトランスフエラ■ゼ活性の低下が克られ

た0幸丸の萎縮と発情期の長所化が観察された0

WH094 では､ 飼料が不適切であり､ ビタミンやミネラルの補給も行われな

かった0 デー■タが記載法にも難点がある0 などの不備を指摘し､ この試

験のデータは疑問の余地があると結論○

1970

小麦粉 3 5 % ) 慢性毒性 730 日間 0.37kG ガンマ線 照射食品と非照射食品間で初期体重 ､体重増加率､食物消費量に有意 R eber 4T 133

イヌ y

0.74kG

y

24-27℃保管 差はなかった○コントロール ､0.37kGy､ 0.74kG y グループでそれぞれ 21､

13､ 16 頭の仔犬が誕生し､そのうち 9､ 1､5 頭が離乳した○照射小麦粉は

ヘモグロビン､赤血球､ 白血球 ､白血球百分率に非照射小麦粉と比べて

影響を与えなかった○線量に依存し甲状腺炎も増えた0

WH094 では動物数が限定されており､ 統計的な有意差なしなどの理由

で､ 照射の影響を否定

1961

牛肉(35%) 慢性毒性 2 年間 27.9kG y 使用済み燃料棒 ; 成長の違いはなし0照射したパイナップルジャム飼料を与えたイヌではい B lood 4T 019)

鶏肉(35%) イヌ(ピーグ 55.8kG y 缶詰､冷凍 ; くらか蓋が見られたジャムコント口■ルグループは 27.9kG y と55.8kGy グ 1966 99-367

パイナップル ル系) 60ーF で照射し､室温 ル■プの中間の値だった0 『ジャム』グループに属する全ての犬には樵

ジャム 35% で保管 尿があった( ビ■フシチューと鶏肉を参照) 0 ■原発性リンパ球性甲状腺炎も

4 例報告されており､そのうち 2 例は鶏肉摂取､ 1 例が牛肉飼料摂取､ 1

例はジャム飼料摂取のイヌであった

WH099 では照射の影響は否定､ 糖尿は高炭水化物､ 甲状腺は非特異的

病変と解釈
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放射線特異的分解生成物　2 -アルキルシクロブタノン類の遺伝毒性に関する研究

本章2節でも述べたように､ 2-アルキルシクロブタノン類(以下2-ACB)は､食品中の

脂質に由来する放射線照射分解生成物である｡この物質の存在が知られる以前には､照射

によって食品中に生成する放射線分解生成物は､非照射食品中にも含まれる成分か､他の

調理加工などによっても生成が誘発される既知の物質であるとされ､照射食品の安全性評

価がなされてきた｡ 2-ACB類の検出により､その前提が崩れることになり､現在の照射食品

の安全性評価において大きな論点となっている｡本項では､現在までに実施されている

2-ACB類の毒性学的研究文献の整理と､国際機関､政府機関の評価について述べる｡なお､

関係資料は､本調査報告書　資料集Ⅱに収録した｡

表2-5-5　照射食品中に生成する2-アルキルシクロブタノシ類

脂肪酸 名■称
R 略称

パル ミチ ン酸 (C 16 :0) 2-D odecylcyclobutanone

(2 - ドデシルシクロブタノン)

(C H 2)11C H 3 2-D C B

パル ミ トレイン酸 (C 16 :l) 2-D odec-5一々 nylcyclobutanone

(2 - ドデセニルシクロブタノン)

(C H 2)4C H =C H (C H 2)5 C H 3 2-D eC B

ステ アリン酸 (C 18‥0) 2-Tetradecylcyclobutanone

(2 - テトラデシルシクロブタノン)

(C H 2)13C H 3 2-T C B

オ レイン酸 (C 18:l) 2-T etradec-5'-enyIcyclobutanone

(2 二一テトラデセニル シクロブタノン)

(C H 2 )4C H = C H (C H 2)7 C H 3 2-T eC B

リ■ノール酸 (C 18:2) 2-T etradecadienylcyclobutanone

(2 ■テトラデセニル シクロブタノン)

(C H 2 )4C H = C H C H 2C H = C H (C H 2)4 C H 3

この化合物(純品)に関する遺伝毒性試験は､ドイツ､カールスルーエの連邦栄養研究

所のDelinceeによって開始された｡現在までに報告されている2-ACB類の毒性試験は､

(A)Delinceeらの初期の研究(B) EU-SCFがスポンサーとなって1 9 9 9年から2 0 0

1年までに実施されたフランスのルイ･パスツール大学　ULP)とドイツの栄養生理

研究所(BFEL)のグループによるプロジェクト研究(INTERREGE) (C)米国で

実施されている2-ドデシルブタノンの(遺伝)毒性試験の3つに大別される｡これら

の研究の内容を表にまとめた(表2-5-6) ｡

これまでに実施された研究においては､高濃度の2-ACB類を用いた条件で､以下の可

能性が指摘されている｡

･コメットアツセイによるDNA鎖切断(in VIVO投与　ラット大腸細胞)

･酸化的DNA障害(アルカリアンウィンディング法)

･細胞毒性(微生物およびヒト培養細胞)

t発ガンプロモーター活性(ラットの実験的大腸癌発がんモデル系)

ただし､サルモネラ､大腸菌を用いた変異原性試験(エームス試験)では､どのグル

_-プの研究者が実施しても陰性の結果が確認されている｡
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表2-5-6　2-アルキルシクロブタノン類の毒性研究

A. BFELにおける初期の研究

試験の種類 実験内容および結果 文献

(資料番号)

り) 遺伝毒性 細胞毒性 材料‥ラット結腸細胞およびヒト直腸細胞 Dehncee 1998
in vitro) 2-D CB‥0.3 ~ 1ー25mg/ml (37℃,30分インキュベーション) (n -5-3 ①)

ラットおよびヒトの結腸細胞の生存率低下､DNAの1本鎖切断(コメットアツ

セイ)が､2-DCBの濃度に依存して観察された0

(2) 遺伝毒性 細胞毒性 材料:ラット, 2-DCB‥1.12m g / kg 体重, 14.9mg / kg D elincee 1999

invivo) 投与16時間後に結腸細胞を採取, 動物数‥6匹/グループ (n -5-3 ②)

結腸細胞の生存率はコントロールと同様で変化がなかった0

コメットアツセイの結果､高濃度投与群で有意なDNA切断の増加0

B.独･仏プロジェクト研究(INTERREG II)　　　　　　　　　　　　オリジナルレポート(II-5-3　③)

(}) 遺伝毒性 細胞毒性 材料:ヒト結腸ガン細胞､H T 29 および､H T 29,cll9A 細胞 Delincee 2002
in vitro ) 2-A C B (2-D C B ､2▲T C B ､ 2-T eC B ､ tiS､trans およびcis/transm ix) : (n -5-3 ④)

25 ~ 400uM (= ~ 100Lig/m l) 37℃,0.5, 24, 48h処理 ､ D ehncee 2001
細胞生残率(テトラtJ.リム還元法)は､30分処理､400uM でも影響なし､長 (n -5-3 ⑦)

時間処理で､細胞毒性が認められる0 D elincee 2002
コメットアツセイによるDNA鎖切断は､30分処理では有意に増加しない○ (Ⅱ一5■3 ⑧)

(4) 酸化的DN A 障害 材料‥ヒト HeLa細胞 および ヒト結腸ガン細胞､H T.29 Pe zer 2001

(in vitro ) 2-T C B ､ 10 ~ 90ug′m l 2-T eC B : 10 ～60tlg′m l､ (n -5-3 ⑨)

2-decyl-C B , 2-D C B ､ :10 ~ 40ng/m l▲24 h処理

DNA鎖切断および(alkaline unw inding 法)､酸化的DN A塩基修飾(Fpg

酵素処理)は､2-T C Bおよび､2-T eC Bでは､高濃度(細胞のコロニー

形成能が失われる濃度)においてのみ増加 2-decyトC B▼2-D C Bは､

細胞に障害のない低濃度でも酸化的DNA障害を増加させたO

5 細胞毒性 (細菌) 材料‥Salm onella りm him urium T A 97,T A 98,T A 100株 公表論文なし

エームス試験 2-TC B :4 ~ 400〃M ､2-D C Bおよび､2-decyl-cyclobutanone:4 ~ 800′∠M

細胞毒性(生育阻害､および生残率の減少)が､短鎖長の2A C B に認

められた0エームス試験の結果､変異原性は認められなかった0

(6) 発ガン 材料‥W ister系 ラット, (6 匹′群) R au 2002
プ盲モーター活性 2-T C Bおよび2-TeC B 0.005% 溶液 (l% E t-O H )を飲料水として投与 (n -5-3 ⑤)

(in vivo) ■ト 1.6m g /anim al/day) 飼育3および4 過に発ガン物質A0 M

(A zoxym ethane) を投与0 3 および6 ケ月後に直腸を観察○

3ケ月後の観察は､A 0 M のみのコントロ. ルに比べ異常なし0

6ケ月後には､2-T C B および 2-T eC B投与群で､腫療数､腫癌サイ

ズの増加0 発ガンプロモ■タ■活性の確認0

(7) ラットの体内吸収 ■材料:W ister系 ラット,(6匹/群) H orvatovich
(in vivo) 2-T C B, 2-T eC白 0.005% 溶液(l% Et- O H )を飲料水として投与 2002

2-A C Bの摂申量は､約1 m g /anim al/day 4ケ月飼育0飼育終了の3 (n -5-3 ⑥)

日間に収集した糞､解剖後､掃出した脂肪細胞中の2-A C Bを定量●

体重増加､臓器重量､解剖所見は異常なし0 1日に摂取した2-A C B量
の1% 未満が糞中に排乳 脂肪組織から2⊥AC Bを検出(腸管吸収後､

脂肪組織に極少量が蓄積)糞および脂肪組織中に検出された量は摂

取量に比べ､■極微量O
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C.米国における研究
(8) 遺伝毒性 材料 ‥Escheri chia coli2 W P2 (pkM 101)およびW P2i/w A (pkM 101) Som m ers 2003

(変異原性試験 ) 2-D C B : O~ lm g/w ell､ アロクロール誘 導ラットのS9フラクション5% 溶液 (II-5ー3 ⑬)
を用いた代謝活性化法

いずれの2-D C Bの濃度でも､S 9フラクションの有無 に関わらず各棟 の

生存率 は影響を受 けず､またコ口二一形成数はと溶媒対照に同等 0

2-D C B は大腸菌トリプトファン復帰突然変異原 性試験 において突然変

異を誘発しなかつた0

(9) 遺伝毒性 材料 :Sallm onella T A 98､TA 100､T A 1535､T A 153 (エームス試験) Som m ers 2004
(エ ームス試験) Saccカarom y ces cereviseae R SI12株 (染色体 内組換え試験) (Ⅱー5-3 ⑭ )
(染色体 内組み換 え 2 - D C B ‥0′↓1m e/w ell

試験) ■ 2-D C B 最高濃度(1m g/w ell,標準プレ■ト法の最大許容濃度5m g/plate
に等価)においても■､2-D C B はサルモネラ菌突然変異を誘 発しない0

2-D C B はイ- スト菌の染色体組換えを誘発しない0

(10) 遺伝毒性 材料 ‥Sallm onella TA 91 ､ TA 98､ T A 100､ TA 102､ T A 1535 (エーム G adgil2004
(エ ームス試験) ス試験) Vibrio fi scheri (M icrotox試験) (n -5-3 ⑮)

急性毒性 2-D C B ‥l.0m g/plate (エームス試験),
(M icrotox試顔) 2一D C B に変異原性 は認められなかった0

V . f i s c h e r i 細胞の発光を5 0 % 減少させる効果濃度( E C 5 0 ) は､ 陽性対照､
サイクロヘキサノン､ 2ーノネラルより低かつた0 発光減少から見た検体

で影響を受ける最大細胞数は2一D C B で65%であったが､ 他の2割では

90~ 100%であった○細胞の最大発光減少か ら見 た毒性は他の2割程

強くはない0 毒性の潜在リスクはあつたとしても極めて低 い0

なお､初期に行われたDlinc占eの研究では､北アイルランドBelfastのクイーンズ大学で

合成された2-ドデシルキクロブタノンが使用された(A)｡この試験については､被検化

合物の保管や純度が証明されていないとの批判があり､続くINTERREGKのプロジェク

ト研究では新た開発した合成法を用いて多種類の2-ACB類を合成し､その純度も検定し

た上で毒性研究に用いた(B),なおこの研究では､多種の食品における照射による2-ACB

類の生成量が測定されている｡この研究結果から推定される3kGy照射､調理後の鶏肉中

の2-ACB類の総量は､大まかに見積もるとIOOgあたり40 pg程度とされている｡ (Burnouf

2002) ｡

2-アルキルシクロブタノン類の安全性研究に関する国際機関等の見解

これまでに実施された遺伝毒性試験の結果をヒトが脂肪を含有する照射食品を摂取

する際のリスクの評価に直接的にあてはめることができるかどうか､ 2-アルキルシク

ロブタノンの存在により脂質を含む照射食品の毒性学的安全性に問題が無いかについ

ては､ WHO､欧州連合食品科学委貞会　EU-S CF) ､カナダ保健省(HealthCanada)

が見解を出している｡また､国際食品照射諮問グループICGFI　も初期の研究に

ついてのレビューを実施している｡これらに関すろ文書も資料集Ⅱに収蔵した｡それぞ

れの資料について年代順に説明する｡
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1) I CGFI (1999

この評価は､ Delinceeの初期の研究(表2-5-6 (A). )の内容に関してなされたもので､

1999年10月に行われた第16回ICGFI年次大会で､WHOの代表が毒性学の

専門家3人に依頼した初期研究についてのレビュー結果として報告した｡

ここでは､コメットアツセイの試験法としての妥当性､研究に用いた試薬の純度と管

理が問題点として指摘された｡結論としては､コメットアツセイをリスク評価に用いる

のは､時期尚早で､完全なリスク評価のためには､より多くの試験研究が必要であると

いう見解がまとめちれた｡また､過去に英国で実施されたエームス試験に関する奉公表

データが紹介され､その結果が陰性であることからI CGF Iとして早急に新しい実験

の実施を進める必要はないとの判断がなされた｡

2) EU-SCF (2002

独仏のプロジェクト研究INTERREG E　表2-5-6B )の結果が､-2002年2月にEU

の食品科学委員会の会議で報告され､それを受けて､ 2 0 0 2年7月に上記の研究レポー

トに対する公式見解を発表した｡

EU-SCFは､プロモーター活性の発現が､発ガン物質の投与2 3週間後であったこと､

ェ-ムス試験の結果が陰性であったこと､晴乳動物細胞を使った､ in vitroの遺伝子変異や

染色体異常の試験が行われていないこと､標準的なFeeding試験が実施されていか､こと

を指摘した｡そして､この試験の結果に対しては､実施したmvitro試験のほとんどにおい

て2-ACB類の悪影響が認められたが､これらの結果から､脂質を含む照射食品中の2-ACB類

をヒトが摂取することの健康リスクを評価することは適当でないと結論した｡

そして､脂質を含む照射食品の安全性に関しては､これまでのSCFの考え方を踏襲

し､照射食品を使って行われた､多くの動物実験に基づいてWHO/FAO/IAEAが

1 9 8 1年に下した､健全性についての評価結果や､ ｢適性な条件下における照射処理

は安全である｣とする1986年のSCFにおける見解を再確認する､としている｡

なお､ ULPとBFELの研究者らは､この見解に対して彼らの実験の意図は研究で

あり､規制当局のリスク評価ではないので用いた試験法に対する批判はあたらないとの

コメントしている(Burnoufetal.2002b) ｡

(3)カナダ保健省　(HealthCanada 2002)

カナダ保健省は食鳥肉､牛肉､マンゴ､エビの4品目に対し新たな評価　2002年)を

実施した際､ 2-ドデシルシクロブタノン関連化合物に関する評価結果を公表した｡

その結果､ ①過去の毒性学的試験(動物給餌試験)結果は容認できること　②懸念を示

す試験結果は疑わしく解釈が困杜であること(特に試験法の妥当性ト③2-ドデシルブタノ

ンの摂取量の推定値は､懸念を示す論文での実験条件に比べて著しく低いこと　を指摘し､

放射線処理技術の応用をさらに遅らせることは適切ではないという判断を下した｡
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4)WHOの見解(WHO　2003

WHOの見解は､ 2 003年3月､コーデックス規格の改訂に関する最終的な議論が実

施された時期に合わせて公表された｡なお､本調査においてIAEAの本部を訪問した際

にも､この文章が2二アルキルシクロブタノンに関する公式文書として現時点でも取り扱わ

れているという回答を得た｡

WHOのこの間題に対する結論は､ ｢長期間の動物実験とエームス試験がネガティブと

いう結果を含む､現時点での科学的証拠に基づいて､ 2-DCBおよび2-アルキルシクロ

ブタノン類は消費者の健康リスクを損ねないと判断する｡ WHOはこれまで､ FAO/IA

EA/WHOの専門家グループや各国各地域の専門家によって導き出された｢照射食品は､

安全で､栄養学的にも適合性がある｣という結論に疑問を挟むような論拠は持っていな

い｡｣というものである｡

なお､ WHOはこの見解を結ぶにあたり､この化合物の毒性ノ発ガン性について残

された不確定要素の解明のための研究を実施することを引き続き奨励して行くこと､照

射食品に関し､公衆の健康に対するリスクの可能性を示すような新たな証拠が指摘され

た場合には､照射食品のリスクアセスメントを再開する意志があることを､再度表明し

ている｡

<文献:2-3　2-アルキルシクロブタノンに関する研究および評価>

1)研究文献等

A. BFEで実施された初期の実験

① Delincee H. (1998) Genotoxic properties of 2-dodecylcyclobutanone a compound formed on irradiation of Food

containing fat.　Radiat. Phys. Chem., 52, 39-42.

② Delincee H. et al. (1999) Genotoxizitat - von　2-Dodecyl-cyclobutanon,. In '5　Deutsche Tagung

Lebens血ttelbestrahlung' (Knorr M. et al. eds.), Karlsruhe, ll-12　November(1998), Berichte der

Bundesforschungsanstalt fur Ernahrung, Karlsruhe, BFE-R--99-01 , 262-269. (public citizen英訳)

B.独仏プロジェクト研究レポート

<オリジナルレポート>

③ Burnouf D. et al. (2002) Etude toxicologique transfrontaliere destinee a evaluer le risque encouru lors de la

consommation d-aliments gras ionises - Toxikologische Untersuchung zur Risikoberwertung beim Verzehr von

bestrahlten fetthaltigen Lebensmitteln - Eine franzosisch-deutsche Studie im Grenzraum Oberrhein, Rapport final

d-etude Interreg II, projet No 3171.

<公表論文>

④ Delincee H. et al. (2002) Genotoxicity of 2-alkylcyc】obutanones, markers for an irradiation treatment in

fat-containing food - Part I: cyto-and genotoxic potential of 2-tetradecylcyclobutanone, Radiat. Phys. Chem.,

63,431-435.
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Raul F. et al. (2002) Food-bome radiolytic compounds (2-alkylcyclobutanones) may promote experimental colon

carcinogenesis Nutr. Cancer., 44 (2), 88-191.

⑥ Horvatovich P. et al. (2002) Detection of 2-alkylcyclobutanones, markers for i汀adiated foods, in adipose tissue of

animal fed with these substances ,J. Food Prot., 65(10), 1610-1613.

<Meeting Ab stract>

⑦ Delincee H. et al. (2001) Genotoxicity of 2-alkylcyclobutanones, markers for an irradiation treatment in

fat-containing food II, Cyto- and genotoxic potential of 2-tetradecenyl-cyclobutanonej Poster presented during the

European Environmental Mutagen Society (EEMS) GUM Meeting, Karlsruhe Germany, 25-28 September.

(Abstract published in Conference Program and Abstracts, p73 , 2001.)

⑧ Delincee H. et al. (2002) Cyto- und Genotoxizitat von 2-Alkylcyclobutanonen, Poster presented during the 39,

Meeting of the German Nutrition Society, Jena Germany, 14-15 March. (Abstract published in Proc. Germ. Nutr.

Soc, 4, 31-32, 2002.)

⑨ Pelzer A. et al. (2001) Induction of oxidative DNA damage by cyclobutanones generated by i汀adiation of

fat-containing food, Poster presented during the European Environmental Mutagen Society (EEMS) GUM

Meeting, Karlsruhe Germany, 25-28 September. Abstract published in Conference Program and Abstracts, p74, 200 1.

く情報､サマリー　コメント(独仏研究プロジェクト) >

Marchioni et al. (2002)"Information about the potential toxicity of 2-alkylcyclobutanones, a group of substances

exclusively formed upon irradiation of food containing fat

htto://www.iaea.org/Drogrammes/ri fa/icga/documents/summarv-nress.Ddf

⑪ Burnouf D. et al. (2002) Comment on a statement of the SCF on a report on2-akylcyclobutanones.

㊨ Marchioni E. et al. (2004) Toxicological study on 2-alkylcyclobutmoneslremIts of a collaborative study, Radial

Phys. Chem. 71 (1-2), pi47-150.

C.米国の遺伝毒性試験

Sommers C. H. (2003) 2-Dodecylcyclobutanone does not induce mutations in the Escherichia coli tryptophan

reverse mutation assay, J. Agr- Food Chem., 51, 6367-6370.

㊨ Sommers C. H. et al. (2004) 2-Dodecylcyclobutanone does not induce mutations in血e Salmonella mutagenicity

test or intrachromosomal recombination in Saccharomyces cerevisiae, J. Food Prot. , 67, 1 293- 1 298.

Gadgil P. et al. (2004) Mutagenicity and Acute Toxicity Evaluation of 2-Dodecylcyclobutanone, J. Food Sci.,

69(9), 713-715. (蝣抄録)

2)国際機関　政府機関のレビュー　コメント

㊨ ICGFI : Peer Review on the Dr. H. Delincee's Report on the genotoxicity of 2-Alkyfcyclobutanone, 16　Annual

MeetingofICGFIAgendaItem4 Room Doc N04. ICGFI: (1999年までのDrDelincee　のレポートに関して)

⑰ The European Committee : Statement of the Scientific Committee on Food on a Report on 2-alkylcyclobutanone
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http ://europa.eu.int/comm/ねod/fs/sc/scf/index en.html

⑬ WHO ‥ WHO Statement on 2-Dodecylcyclobutanone and Related Co叩ounds. March 2003

(19thICGFI総会参加メンバーに配信) 2005年IAEA訪問時にもwnOの公式見解として入手

㊨ Health Canada‥ Evaluation of the Significance of 2-Dodecylcyclobutanone and other Alkylcyclobutanones

httD ://www. hc- sc. ec. ca/food-aliment/fbi-iDa/e cvclobutanone. html

照射した糖液の変異原性に関する研究

純粋な糖を照射した時に変異原性物質が生成することが報告され､これまでに多くの論

議を呼んできた｡この問題については様々な追試が実施され､実際の食品中においては変

異原性を消失する成分が存在したり､マウスやラットを用いた実験では体内代謝によって

変異原性を消失したりすることが報告されている｡

純粋なブドウ糖溶液を照射すると変異原性物質が生成され､サルモネラ菌に細胞毒性を

生じ(Schubert 1971) ､サルモネラ菌を用いたエームス試験で変異原性物質が検出できる

(wi血erら1981) ｡また､ヒトのリンパ細胞に照射したショ糖溶液を加えると､染色体の

切断が起こるとの報告(Shawら1966)や､照射したブドウ糖がキイロショウジョウバエに

突然変異を起こさせるとの報告(Rinehartら1965)もある｡

しかし､ブドウ糖を溶液(Aiyarら1977､Munznerら1975)で照射しても､乾燥状態(V;arma

ら1982a, 1985,1986)で照射しても､マウスやラットを用いた試験では､変異原性を示さな

かった｡

Niemandは照射グルコナス溶液にマンゴジュースを添加すると変異原性が低下すること

を報告したOなお､ Den Drijverらは､成分分析の結果､照射果実や果汁成分の照射の際に

は､放射線分解生成物質の生成がほとんど見られないと報告している(DenDrijver 1986),

日本においては､日本アイソトープ協会が実施した照射食品の健全性試験で､照射グル

コース溶液の変異原性に関する研究が取り上げられ､照射によって誘発される変異原性は

ジュースなどの添加や生体内代謝で軽減化されることが示された｡

糖の変異原性に関する研究文献を表2-5-7にまとめた｡

<参考文献;照射糖液の放射線分解生成物の生成に関して>

1) Basson R. A. et al. (1979) A Radiation Chemical Approach to the evaluation Of The Possible Toxicity Of

Irradiated Fruits Part 1 The Effect of Protection By Carbohydrates Food Chemistry, 4(2) 1 3 1 - 142.

2) den Drijver L. et al. ( 1 986) High-performance liquid chromatographic determination of D-arabino-hexos-2-ulose

(D-glucosone) in irradiated sugar solutions.Application of the method to irradiated mango, J. Agruc. Food

CHem., 34, 758-762.
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表2-5-7　照射した糖溶液(糖結晶)の変異原性に関する研究論文

Ⅶ

■

-

　

蝣

I

 

l

頻雌酬 ■■畑 ㌍ 黒 ■IW榊
■■㍑■■■

シヨ糖溶被 : ヒト リンパ球 20kG y コバルト60 ,2% 溶液､ 彪響あり Shaw 1966 94T 150

(20%) 24h および 72h 処理 20% 濃度で照射 数ヶ月間 ､ ヒトリンパ球培養細胞で染色体切断○純粋炭水化物溶液の放射線 99-39.1

室温か 5℃で保管し､使用前 化学的変化に起因する○(分解物の)濃度は酸化物の濃度に応じ

に塩水で希釈 て増加する0

培養液 ショウジョウバエ1 2 1■5こ エックス線 (25 M eV 電子 優性致死‥F 1 の生存の減少がないO F3 伴性致死効果が増加○伴 R m ehart 94T 142

(シヨ野 日間 5●0 ､ 30 600 m A ) タングステンコンパ 性劣性致死効率が全ての線量で一貫しでわずかに(2 倍程度 )堰 1965 99-419

優性致死率 ､ kG y 一夕､ )lOkG y /m in; (低線 加した0検出可能な線量依存性はなし0■投与前に照射食品を保管 ■

伴 性 致 死 率 ､ 量照射 ､250kV p と■ することは伴性劣性致死を減少させた F 3 の致死率はエックス線

F3 世代の致死率 15m A 50G y/分の条件 ) 照射とコントロール間で有意差はなかった○

培 養液 ､ シヨ糖 ■ショウジョウバエ
1.5, 5, エックス線 (25 M eV 電子■ 照射の影響なし R inehart 94T 143

30%)､ 伴性劣性致死試験 30kG y (600 m A) タングステンコンパ オートクレーブしたシヨ糖か D NA 培養液は､変異原性の誘発作用 1967 99-420

D NA 一夕､ )10kG y /m in ; ルーサ 有り(照射されてもされなくても)O オートクレーブしないシヨ糖時変

イト小瓶中､照射直後か 3 ■週

間後使用 ;媒体で 10% 希釈

異原性の誘発作用なし0

､シヨ糖溶液 ソラマメ 20kG y 5.5krad/m in 影響あり0 純粋炭水化物溶液の照射で誘発された化学 (変化 )に B radley 94T

染色体異常試験 照射後 pH を調整 起因する染色体変化0 1968 021

99-392

シヨ糖溶液 サルモネラ菌 LT2 2 0k G y lOOG y/m in 酸素飽和状態で照射したシヨ糖溶液に細胞毒性 (が認められた0 Schubert 94T

細胞毒性 H 20 2の影響ではない○ 1967 147)

シヨ糖溶液 細胞毒性 1】50kG y コバルト6 0 , 6. 7krad/m in pH 調整せず嫌気条件で頗射したシヨ糖溶液でサルモネラ菌の生 Schubert FI0506

Sallm onella 2 5℃ 嫌気条件 育阻害が線量に依存して観察された0照射後に溶液をオートクレ 1971

typhim urium L T2 ーブすること､さらに阻害が拡大○照射 によるシヨ糖溶液 中のカル

ポニル化合物の濃度とサルモネラ菌の初期倍加時間 (世代時間)

との間に直線関係を確執 ブドウ糖 ､ D】フルクト ス､ D アンノー

ス､ LJラムノース､D ガラクトースおよび D フコースを照射してオート

クレーブした場合にもシヨ糖と同程度の生育阻害P (照射によっで

生成したカルポニル化合物の特性を分析し､糖の土ノール化を介

したα､β不飽和カルポニル化合物の生成が示唆された○)



シヨ糖溶液 ラット肝臓細胞 5k G y コバルト60 , 14.5 krad ①ラット肝細胞スライスの代謝活性に対する照射シヨ糖の影響 (in D e 1969 Q 34-07
10 % (in vitro)および 室温照射 vitro) および② 14【C ラベルシヨ糖溶液を照射後ラットに経 口投

ラット (in vivo) - 18℃で 2】3 嘩間貯蔵 与しトレーサー実験 (in vivo)①照射糖液の分画成分は､コハク酸

pH 調整 酸化 ､ミトコンドリアの共役的リン酸化反応を阻害○脂質 ､タンパク

質 ､D N A の合成阻害0無酸素下､凍結状態での糖液の照射では

毒性が低下②シヨ糖液を 8 週間経 口投与したラットでは有害な影

響なし 14-C ラベルしたシヨ糖液の投与実験は､照射分解生成物

のラット体内での速やかな代謝を示唆0

シヨ糖 ､リボ一子 サルモネラ菌 20kG y コバルト6 0 ,4.5 kGy/h; 影響あり A iyar 1977 94T
溶液 変異原性 空気中■､N 2 ■ 純粋炭水化物溶液の放射線誘導化学 (変化 )に起因する変異原 00 1)

-7ウ i l

(宿主経由試験 )

10 分で密閉; ドライアイス;

25 週間まで 6■8 度で保管

の誘発作用有り0 変異原性は照射後糖溶液を保存すると低下0 (99-393)

宿主経由試験では､復帰突然変異体の増加はない○

リボース､ サルモネラ lO kG y 0 . 1 3k G y/m in N 2.0 2 また ■照射した糖類に変異原性 W m er 94T
2ーデオキシリボ T A 100.T A 98 ､ ( エ は N 20 飽和 サルモネラTA 100 においては､照射によるマロンアルデヒド以外の 1981 186

一一ス ームス試験) アルデヒド non ーM D A )の生成量と照射2■デオキシリボ｣ スの変

異原性との間に相関が認められた○照射した2■デオキシリボース

溶液を加熱すると変異原性は減少した0 非照射の2 -デオキシリボ

ース溶液をオートクレーブしても変異原性は認められなか■つた○

シヨ糖 ､果糖 ､ブ サルモネラ菌 5-50kG コバルト6 0 ,17 kG y/h; 影響あり ■ N iem and 99-383
ドゥ糖 ､ 麦芽 糖 y 密封されたアンプル ､ 供与 5 菌株のうち 1 つの菌株 (TA 100)において､純粋な照射糖液 1983
溶液 ､ およびモ

デルマンゴ

0 2 高濃度下, 25℃ に変異原性がみられた0複合形のモデルであるマンゴの系では変

異原は誘発されない○また､グルコース溶液にマンゴ (ジュース)を

加えると照射糖涯の変異原性が減少した○

動物飼料 (糖手夜) マウス 9ー45 日 45kG y 電子線 宿主経由試験○変異原性の誘発作用なし0 M unzner 94T
宿主経由試験 30 日経過後､水のかわりに照射グルコース溶液〇､

サルモネラ●ティフイムリウムのヒスチジン栄養要求菌株での照射食

品の変異原性活性はなかった0

1975 109)

(99-416)

-
1
1
2
-



ブドウ糖(結晶) マウス 2, 5, コバルト60 ,57 G y/m in; 影響なし V artna 99-398 ､

スイス系 7 日 20, ポリエチレンバッグ､大気下 ､ 結晶状態の糖を照射 10%溶液として経 口投与 ､優性致死試験にお 1982a

および 8 週間 50kG y 25℃ いて変異原性の誘発作用なし○

ブドウ糖(結晶) ショウジョウバ エ 2, 5, コバルト60 .57 G y/m in; 影響なし■伴性劣性致死の頻度はどの線量においても変化せ V arm a 99-399
■伴性劣性致死試験 20,

50kG y

ポリエチレンバッグ､大気下 ､

25℃

ず0変異原性の誘発作用なし○ 1982b

ブドウ糖(結晶) マウス 0.2, 2.0, コバルト60 ,57 G y/m in; 影響なし V m a 99-400

スイス系 (グループ

毎に 6 匹)

20,

50kG y

ポリエチレンバッグ､大気下 ､

25℃

宿主経由試験○変異原性の誘発作用なし○ 1985

ブドウ糖 (結晶) マウス■ 0.2, 2.0, コバルト60, 57 G y/m in; 影響なし V arm a 94T

スイス系 小核試験 20, 50k ポリエチレンバッグ､大気下 ､ 骨髄細胞における小核試験と染色体異常試験を含む○ 体細胞､ 1986 174

G y 25℃ 生殖細胞における変異原性の誘発に関する作用なし0 99-401)

ブドウ糖 ､フルク サルモネラ TA 104 5】30kG ヲバルト60 , サルモネラ菌 TA 104 を用いてエームス試験を行うと線量に依存し 川岸 1992 TJ-30

トース､シヨ糖

1%

(エームス試験 ) y 試験管中 た復帰突然変異のコロ≠ーが増加した0線量に依存し､糖液中の

ジカルポニル化合物が増加した○照射グルコースの変異原性は野

菜や果実のジュース添加で軽減された0

ブドウ糖 サルモネラ菌 l O k G y コバルト60 , 118.6Gy/m in' 復帰突然変異試験および､染色体異常試験で照射糖液の変異嘩 祖父尼 TJ-3

(1ー30% ) (復 帰突 然変 異 ) (5-30k 143-2G y/m in 性が認められた○変異原活性は Sー9 ミック大の添加により減少また 1992

C H L 細胞 (染色 d y) 試験管中 は消滅し､生体成分による不活性化が示唆された○マウスによる小

体異常試験 ) マウ 核試験の結果は陰性であった0 照射グルコースによる染色体異

ス(小核試験) 常魂発は:マンゴジュースの添加によって完全に抑制0

ブドウ糖 1% サ ル モ ネ ラ 菌 0.01-20 コバルト6 0 , チームス法 (プレインキュベーション法)では変異原性は検出され 坂本 1992 TJ-32

TA 98､T A 100, kG y 通気条件および試験管中 なかったO N iem and らの方法 (糖液と菌液を1 :1で混合し 37℃で

TA 102, エームス 数時間プレインキュベーション)lO kG y 照射精液で､ TA 100､ およ

法および N iem and び T A 102 株に変異コロニー数の増加が認められたO S】9 ミックスの

法 存在下では変異原性は減少した0

ブドウ糖溶液 細胞毒性 16kG y コバルト6 0 ,4.0kG y/h ; S . c e r e v i s i a e の生育に照射の影響なし○E . c o l i は､ 酸素飽和した培 伊藤 2003 FIO362

(培養液中で 1%) E.coh A 4-1 and S2 酸素飽和および通気状態 ■ 養液の照射で生育速度低下O B .subtilis の著しい生育阻害が酸素

B .subtihs 飽和の照射で認められた0 微生物の生育阻害は培養液の pH 低

IA M 1069 S. 下によると考えられ､照射後の培養液の pH を 7●0-7●2 まで中和す

cerevisiae るとB .subtilis の生育阻害は観察されなかった0ノ

a

n

姻

-



照射小麦による倍数性の変化に関する研究

照射小麦粉を動物に長期間与えると倍数性細胞(ポロプロイド)を誘発するという報

告､また栄養失調の子供に照射小麦を与えると倍数性細胞が高くなるという報告がある

ことから､この間題は遺伝毒性試験の中でも論議を呼び､多くの追試験が実施された｡

また政府機関の評価でもこの間題は取り上げられた｡論議になった文献をまとめた｡

この間題の論争は､ 1 9 7 0年代のインドでの報告が起点になっている｡ Bhaskaram

(1975)は､新鮮な照射小麦(0.75kGy)を4-6週間(42日)摂取した栄養不良のインド

の子供のリンパ細胞に倍数性の誘導について報告した｡その場合､照射後数週間保存し

た小麦においてはこの結果は確認されなかった｡その後､ラット､マウスおよびサル

(Vijayalaxmiら1975, Vijayalaxmi 1975, Vijayalaxmi 1976､ 1978)に同様の結果が報告され

た｡また､ Renner (1977)は､ 10-100kGy照射して滅菌した飼料を与えたチャイニーズハ

ムスターの骨髄細胞について検討した｡染色体の構造的な異常に関しての影響は観察され

なかったが､ 45kGy照射した飼料を24時間投与した時に倍数細胞が4 - 5倍増加した｡この

試験では､非常に高い線量が照射されたが､ 30-100kGyの線量範囲では､倍数細胞の出現

率の線量依存性は認められなかった｡

その後の動物実験(Georgeら1976,Reddiら1977,Teshら1977)では､これらの結果

を追試することができないとされている｡さらにラット､チャイニーズハムスター(田

中ら1992)の研究において､照射小麦の摂取による倍異数性細胞の増加は示されなかっ

た｡また､細胞数を増加させて実験を行ったスイスのグループ(Maierら1993)も､照

射小麦を摂取している9 0日間に倍数性細胞の蓄積はないとして照射小麦の消費がヒ

ト健康の危険をもたらさないと結論を下している｡

オリジナルデータの文献の内容を(表2-5-8)に整理した｡なお､この間題に関する

参考文献､解説を以下に挙げる｡

<参考文献:照射小麦の倍数細胞関連> (総説,解説)

1)田中憲穂(2004)照射食品の生物学的安全性評価, FFI Journal, 209(12) 1079-1087.

2) Vijayalaxmi et al. (1989) A review of the studies on the wholesomeness of irradiated wheat, conducted at the

national Institute of Nutrition India, Radiat.Phys, Chem., 34(6) 941-952.

3) Frohberg H. et al. (1975) In vivo cytogenetic investigation in bone-marrow of rats,Chinese hamsters and mice

treated with 6-mercaptopurine, Archives of toxicology 33, 209-224. (倍数細胞自然発生率と薬剤による誘発に

関する考察)

4) Armendares M et al. (1971) Chromosome abnormalities in severe protein calorie malnutrition, Nature, 232,

271-273. (低栄養と倍数細胞自然発生率に関する考察)

5)放射線利用振興協会:照射小麦摂取による染色体異常誘発の可能性,放射線利用技術試験研究データ

ベースhttp : //www. rada. or. jp/databaseルome4/normal/ht-docs/member/synopsi s/020234. html
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表2-5-8　照射小麦の倍数性細胞(倍数細胞)の変化に関する論文

-
1
1
5
-

■■

■
………■■■

■徴 ■m 去蔓 賢∵∴ +
小麦 ヒト 0.75 kG y コバルト6 0 3 つのグループ試験; (乱照射直後の小麦 ,②二照射後保存した小麦 B haskaram 94T

(照射直後および 摂食試験 アルミニウム ③非照射の小麦 照射直後の小麦を食べた子供は､ 4 人に倍数細胞が観察され (1975) 0 17

照射後保存) 4 2 日間 のコンテナ た (0.8% at 4 週間､ 1.8% at 6 週間)照射後保管しておいた子供は(丑の子供に比

0.75 kG y/h べ倍数細胞の数は非常に少なく､③の子供にはほとんど観察されなかったロ

小麦 7 0 % ラット 0.75 kG y コバルト6 0 低蛋白質 (5 %)および蛋白質量 (18%)の飼料群において､照射小麦の影響を調 V ijayalaxm i 94T

照射 20 日後 12週間 アルミニウム べた○低蛋白質のみの影響で､染色体の切断や欠矢が増加 ､照射はこのような (1975a) 180)

のコンテナ ■

0.75 kG y/h

染色体異常に関与しない0 照射小麦を与えた動物で蛋白質のレベルに関わりな

く倍数細胞■が増加する○照射小麦を3カ月間姫蔵すると､頗射の影響は観察され

なかった○この試験で､対照動物の倍数細胞の出現率は､0~ 0.05% であった○

照射飼料での倍数細胞の出現率は 0.4~ 0.7% に上昇0ただし倍数細胞の数は

少なく､これらの結果は､統計学的に､他の研究者が正常なラットの骨髄細胞で

観察している範囲内0

小麦 7 0 % ラット 0.75 kG y コバルト6 0 上記実験条件で､倍数細胞出現率のタイムコースをとった0免色体の損傷の発生 V ijayalaxm i 94T

照射 20 日後 1, 2 ,3 , 4 ,6 , 8 , 1

0 , 12 週間

0.75 kGy/h 率の増加は観察されなかつたが､倍数細胞が経時期 こ増加0 (1975b) 176)

}小麦 7 0 % マウス 0.75 kG y コバルト6 0 2 匹のマウスからなるグループに､照射後2 0 日および3ケ月貯蔵の小麦を与え骨 V ijayalaxm i 94T

照射後 1 5ー18 12週間 アルミニウム 髄細胞の染色体を分析した0 照射直後の小麦を与えられた2匹のマウスは､倍数 (1976a) 177)

月以内 のコンテナ 細胞の出現率が増加0照射後ノに貯蔵した小麦を与えたマウスでは､倍数細胞の

照射後 3ケ月貯蔵 出現率の増加は観察されなかった○

小麦 7 0 % サル 0.75 kG y コバ ル ト6 0 きつのグループ試験 V ijayalaxm i 94T

照射後 20 日以内 4および10 ケ月 アル ミニウム 1●非照射の小麦 2●照射直後の小麦 3■照射後保存した小麦 (1978) 178)

12週間貯蔵 の コン テ ナ 照射直後の小麦を食べたサルにおいて倍数細胞の増加が観察された0 1 . 8 6 %

0.75 kG y/h 10 ケ月

照射後保管しておいた小麦を食べたサルでは倍数性の増加は認められなか?

た0照射コムギの食餌を切り替えると倍数性細胞の頻度は7ケ月後にはコントロー

ルのレベルに低下した○



実験動物用飼料± チャイニーズハムスター 45kG y lO M eV 電子 3つのグループで試験 1●コントロール (非照射)m =25, 2.照射(6 週間)n=26 Renner 94T
ペレット ■ 4 2 日間 線 ; 3●照射(1 日絶食後 1 日)n=25 (1977) 137

解放系アルミ 染色体異常 (構造異常)の増加はみられなかつたが､ 45kG y 照射した飼料を投与 (99-
ニウムトレー した時､24 時間以内に倍数細胞が増加した0照射食品の投与を中止したとき､ 噂

数細胞は最木 6 週間以内に通常レベルに戻ったO また､照射後 ､投与前に 6 週

間保管したら倍数細胞は増加しなかった0

4 17)

小麦 (70 % ) ラット 0.75 kGy コバルト60 骨髄における倍数細胞の発生頻度は非照射 ●照射小麦の違いはなく､照射後 24 G 印野 94T
実験 2はグループ

毎に割合を変える

56 日間 3二0 krad/m in

6.3 krad/m in

時間以内にラットに与えた時でさえ､ 違いはなかった○ 1976 062

小麦粉 (7 0% ) ラット 0.75 kGy ヨバルト60 ､ ■ 食物消費量､体重変化 ､死亡率に対する処理食品の影響はなかった0倍数細胞 Tesh 94T
84 日間 ガンマ線 A ir の数だけでなく､倍数細胞を示すラットの数もまた照射小麦粉の影響を受けなか (1977) 158ー
食物摂取量､ 雰囲気下 つた0 同様に小核細胞の発生もテストダイエットの影響を受けなかづたO優性致死 (94T
倍数細胞､ 0.75 kG y/hr 試験も繁殖か卵子受精 ､受精卵の発育､生存に対して照射小麦の悪い影響を示 158
小核細胞 ､

優性致死試験

さなかつた0 1980)

小麦粉(60%)､ マウス 36 P 日間 0●2､ コバルト60 a●コントロール普通の餌 b●照射小麦(0.2 kG y) c.照射小麦(2 kG y) Redd 94T
優性致死試験 ､染 2 kG y 1.12-1.26 優性致死試験 ●特異座突然変異試験●オスの染色体再構成試験●生殖細胞生存 (1977) 136)
色体再構成試験 ､ krad/m in 率試験の結果は､遺伝学的●細胞遺伝学的影響を示さなかった0

小麦 (33%) チャイニース○ハムスター 0 ,7.5,15, コバルト60; 食餌が N2か空気中で照射された後 72 時間では､チャイニーズハムスターの骨髄 田中 ■ 99■
(新鮮な状態で照 (72 時間)

ラット(12 週間)

30 kG 少 N 2, 空気中 細胞の中の倍数細胞 ､網状赤血康の小核形成に差はなし0 (1992) 4 13
射した) (/仏神-) 0.75kG y で照射した小麦粉を 6 週間と12 週間与えたラットめ末梢血での小核の

0.75kG y

(ラット)

分析0

小麦 (7 0%) マウス 0.25､ コバルト60; 骨髄細胞および肝臓細胞の倍数性およびフローサイトメトリーによる細胞周期の M aier FI073
9 0 日間 0.75､ 分析の結果 ､骨髄細胞における0.6%までの G 2/M 一期の増加 ､および肝臓細胞の (1993) 8

2二25 kG y 1.1%までの 8C 核の減少が認められた0 この研究で観察された変化では､ 90 日間

0.97ー1●0 の摂食中に倍数性細胞の蓄積は認められなかった○観察された細胞周期と倍数

lkG y/h 性に対する小さを影響は､食事制限の影響として解釈することができるO照射小

麦の消費が人間に健康の危険をもたらさないことが結論される0

-
1
1
6
-



照射バレイショのアルコール抽出物の変異原性に関する研究

ソ連のKopylovらは､バレイショのアルコール抽出物がマウスの生殖細胞に対して変異原

性を示すとの論文を公表した｡このとき照射バレイショ中に生成する物質をラジオトキシ

ンと命名し､その存在が植物性の照射食品の実用性を損ねると指摘した(Kopylov l972)<

この間題は論議を呼び､いくつかの追試がなされた　IFIPプロジェクトの中で､カ

ナダのBio Research LaboratoryのLevinskyらが､ソ連の研究者の抽出法を再現して実施した優

性致死試験では､異常は認められなかった(Levinsky 1973, 1975).またバレイショ(加熱)

およびバレイショ抽出物を用いた優性致死試験では､照射による異常は認めらず､さらに､

5世代のわたる慢性毒性および繁殖試験を実施しても異常は認められなかった　(Zajcev

1975)　これ以外の研究グループが実施した優性致死試験以外の染色体異常試験や小核親

験の結果においても､照射による影響は認められなかったとしている(Hossain 1976,Zaitsev

1978)｡

日本においても､原子力特定総合研究において､照射バレイ●ショのアルコール抽出物を

用いた変異原性試験が実施されている｡これらの試験では､抽出物の精製法をソ連の研究

者の方法に習って実施し､その分析を実施したほか､優性致死試験､復帰突然変異､プロ

ファージ誘導試験､染色体異常試験､小核試験など様々な変異原性試験を実施し､いずれ

の結果においても照射による悪影響は認められなかったとしている(Shinozaki 1981,

Shibuya 1982, Ishidate 19畠1) 0

バレイショ(抽出物)の変異原性に関する研究文献を表2-5-9にまとめた｡

<参考文献>解説等

1)戸部満寿夫他(1991)照射馬鈴薯の安全性｢食品照射の効果と安全性｣ ､監修:藤巻正生､ (財)

日本原子力文化振興財団､　8-70.
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表2-5-9　照射バレイショ抽出物の変異原性に関する論文

-
1
1
8
-

棚+
∴∴十ト緩去∴∴十* ;……蓋岩室笠⊥諜麦芸岩諾∴汀烹

窒≡≡ntn蔓草m開琶li■妻≧■EP≡■芸臆言 u琵■;■卜野1｣封 ¥-Z #k 十
バレイシヨ(アルコ マウス O.lkG y セシウム 137 5 4 9 照射 24 時間後､0■4℃で 2 時間冷却し､】5℃で9 5 % エタノール中で pH = 2.0 の K opylo R -1
ール抽出物) 優性致死試験 R/m in) 照射 24 時 条件で 120 分ホモジナイズし､擾拝抽出した0これをろ過後､アルコールがなくな v l972
品種 (L orkv 種 )■ 間0～4℃保存 2 時 るまでアルゴン気流下で濃縮し､フラスコ中に密封した0 (この抽出物をラジオト (露語)

間 ､ 9 5 % エタノー ■キシンとした) この濃縮試■料をもちいて優性致死試験を実施したとこ経自投与

ル (pH 2.0)抽 出､濃 後､ 1.3,5､週後の着床後の死亡膳の出現率が､ 21.5､ 22.2､21.1% に増加したD

縮物= ラジオトキシ: 一方対照のそれは､ 1●7､ 1●7､ 2-1% であった0以上から､照射バレイ㌢ヨのアルコ

ン ール抽出物がマウス生殖細胞に優性致死突然変異を誘発すると結論した○■

同上 上記ラジオトキシン 同上 同上 ラジオトキシン(濃縮物)の分析 (ペ｣ パークロマトグラフィー､およびカラムグラフ K uzin R -2
の化学分析 イーラジオトキシンをオルトキノン類と報告O 1974

(露語)

バレイシヨ(アルコ マウス(生殖細胞) O.lkG y セシウム 137 照射後保存 (40 日､90 日)または調理 (加熱)により雄マウスの生殖細胞への変 O sipova 94T 114)
ール抽出物)

品種 (L orkv 種)

54 0R/m in)

照射 24 時間､ 40■

日､ 90 日掛 こ抽出

異原性は消失する0 1974

(露語)

バレイシヨ(アルコ ラット骨髄細胞 O.lkG y セシウム 137 生のバレイシヨ抽出物による変異原性 (染色体異常)は､バレイシヨの貯蔵および O sipova 94T 115)
ール抽出物)

品種 (L ork v 種)

染色体異常試験 5 40 R/m in)

照射 24 時間⊥1､ 4

ケ月後に抽出

加熱により減少○ 1975

(原文

露語)

バレイシヨ(アルコ マウス 7 日間 0.123kG y ､ コバルト60 (55rada 皮付きバレイシヨを95 % エタノール (pH 2 . 0 )中でホ干ジナイズを行ない､ ■5℃ Levinsky 94T 090
ール抽出物)品種 優性致死試験 / m in ) 照 射 後 にて12 0分間擾拝した0その後アルコール分画を取り出し､アルコールが完全に 1973
(K atahdin) 0■4℃で 1■夜貯蔵 ､ 除去されるまで2 0℃でロ■タリ丁エバポレ■タ- で濃縮､アルゴンガス置換によ ′IFIP レノ､

24 時間以内に抽出 り酸素を除去0この濃縮液をマウスに投与し､優性致死試験を実施○妊娠率､■着

床数､初期および晩期の致死数に有意な差はなく､照射による変異原性は認め

ート)

L evinsky 94T 089)
られなかった○ 1975

IFIP 内"､

の論文化



バレイシヨ ラット 0.2kGy コバルト60 照射､貯蔵後のバレイシヨを加熱して lOg/dayで投与0ガンマ線照射､電子線 Z ajcev 94T 189)

(蒸煮) 優性致死試験

マウス 7 日

(ガンマ )

0.3kG y

(電子)

7.4rad/s)

電子線 (500rad/s)

照射後 3 ケ月貯蔵 ､

照射試料いずれも優性致死率の有意な増加は認められず0

優性致死試験の結果､照射 40 日後 ､90 日後のバレイシヨからの抽出物ともコント

1975

(アル コール抽出 O.lkG y

0.3kG y

コバルト60

物 ) 優性致死試験 (ll.7rad/sec ) 40

および 90 日貯蔵 ､

加熱後抽出
義手森

ロールとの間に死亡着床数に有意差なし○

生存率､血液タンパクレベル ､酵素曙性 ､臓器重量 ､発ガン性 ､繁殖製について(蒸煮) ラット慢性毒性

世代試験 (5世代) 照射による毒性効果を認められず○

バレイシヨ(坐) ■ マウス 5 日間 O.lkG y コバルト60 非照射のノうレイシヨを投与した場合と比較して､染色体異常 (架橋､切断)ゐ頻 Z aitsev FI0745

(骨髄細胞 )

染色体異常試験

O.lkG y 照射 24 時間

後､生および調理

度に有意な増加は認められず0 1978

バレイシ白(アルコ ラット骨髄細胞 O.lkG y 電子糠 (lOM eV ) 照射直後および2 4 時間後のバレイシヨ抽出物 ､および照射クロログン酸を用い H ossain FI049 1

ール抽出物)､

クロロゲン酸､

■(小核試験 ) た小核試験の結果はいずれも陰性O 1976

バレイシヨ(アルコ 照射バレイシヨ抽出 0.15kG y バルト60 ラジオトキシンについて報告した K uzin の方法に従ってアルコール抽出を実施○ Shinozak FI0489

ール抽由物) 物の遺伝毒性試験 (H ); 450G y/h, バ㌣イシヨから毎らた最終濃縮液は pH =3~ 4 で､K uzin によって報告された､ "ラ 198 1

品種 :ダンシク (日本 )の試料の調 (L) ;57G y/h ジオトキシン"に相当する◆0■キノン類は､H PLC およびペーパークロマトグラフの

製と分析 照射後 24h4 ､ 24 ℃ いずれによっても検出されなかった0

バレイシヨ(アルコ 優性致死試験マウ 0◆15kG y 高線量率 (H ); 優性致死試験の結果 :陰性､ 陰性対象 (蒸留水)■､陽性対照 (ジメチルベンゾア Ishidate FI0245

ール抽出物) ス(BD F1) 7 日(1 450G y/h, ントラセン)､■非照射および照射バレイシヨ抽出物を白週齢の雄マウスに投与 t/､ 4 198 1

品種‥ダンシヤク 目2回経 口投与) 日間隔で5 6 日間交配した0交配期間の全てにおいて､非照射群および照射群

とも対照と比較して有意な生存着床数の減少は認められなかった0

バレイシヨ(アルコ サルモネラ菌 0.15kG y 高線量率 (H ); サルモネラ菌を用いた､ヒスチジン要求性並びにストレプトマイシン依存性に関 Shibuya FI0485

ール抽出物) (復 帰 突然 変異 ) 450G y/h, する復帰突然変異の結果は陰性○プロファージ誘導試験の結果は陰性0 ほ乳類 1982

E. coli (プロファー 低線量率 L ; 培養細胞を使った染色体異常試験の結果およびマウスを用いた in vivo 小核試

ジ誘導試験)

C H L 細胞 (染色 i

異常試験)

マウス(小核試験)

57Gy/h 験の結果も全て陰性○アルコ｢ ル抽出物による変異原性は認めらなかった0

9
(
1
弼
-



照射香辛料に関する毒性学的研究

香辛料類の放射線照射は､実用化が最も進んでいる｡香辛料類に関しては､香辛料に元

来存在する成分の影響も考慮に入れないと毒性試験の解釈が難しくなるI F I Pにおい

てはハンガリーを中心に研究が進められた｡この概要`と経過は､ FoodI汀adiation Information

Jama 1975,Farkas 1975,FAO/IAEA1977)にまとめられている.このプロジェクトで扱っ

た香辛料はスパイスミックス(パプリカ55%　黒コショウ14%､オールスパイス9%

コリアンダー9%､マジョラム7%､クミン4%､ナツメッグ2%の割合で混合したもの)､

黒コショウおよびパプリカの3?に大別される｡予備試験として非照射のスパイスミック

スを2-2 5　の割合で混合した食餌をラットに食べさせ実験が可能な混合比を検討した

ところ､摂食量の低下と生育速度の低下が認められ､特に高含量のスパイスミックスを与

えたラットの体重減少が起こった｡そこで､当初の長期投与試験の計画が見直され､短期

間の遺伝毒性(変異原性試験)と化学分析による成分変化を中心に研究がまとめられた｡

その他の研究グループの実験として､オニオンパウダーやパプリカの変異原性試験が実施

されている｡また､最近では､韓国で香辛料､生薬類を使った遺伝毒性試験が実施されて

いる｡日本においても日本ラジオアイソトープ協会の実施した照射食品の健全性試験プロ

ジェクトの中で､コショウ､赤トウガラシ､パプリカ､ナツメグの変異原性試験(エーム

ス試験)が実施されている｡

香辛料類の毒性学的および成分変化に関する文献については､いくつかの総説(ICGE【

1992,Schuettler 1984, 1992)にも解説されている｡

香辛料の毒性研究に関して収集できたオリジナル論文の内容をまとめた(表2-5-10)

<参考文献>　総説等

1) Barna J. (1975) To Study the wholesomeness of irradiated spice, Food Irradiation Information, 4, 48.

2) Anon ( 1977) Spices-a new approach, Food Irradiation Information, 7, 67-68.

3) Farkas J. (1975) Progress in Food Irradiation, Food Irradiation Information, 4, 1 1.

4) Schuettler C. et al- (1990) (Chemical, sensory and toxicological studies on irradiated spices. I. Review.)

Fleischwirtschaft, 70 (4), 43 1 -436, 439-440.

5) Schuettler C. et al. ( 1984) Irradiation of spices-chemical, sensory, microbiological and toxicological

(Bundesgesundheitsamt,Berlin. fast, flier S trahlenhygiene. )

6) IAEA (1992) Irradiation of spices, herbs and other vegetable seasonings A compilation of technical data for its

authorization and control ( IAEA Tec DOC 639). International Consultative Group on Food Irradiation Viena

IAEA Tec DOC 639.
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表2-5-10　照射香辛料､ハーブ､生薬類の毒性に関する研究論文

-
1
2
1
-

■釧

秤 ■
ド

■…!■買■…:
H

"≡■ 宗Tj弓≡て1■

スパイスミックス *

2 ~ 2 5%

R ■
ラット

18 ケ月

照射なし 動物投与試験の予備試験として､香辛料ミックスを割合を変えて飼料に配合して

ラツ吊こ投与し､■動物実験が実施できる香辛料の量を求めた0摂餌量 ､摂水量 ､

B arna

1974

S-05 ′

体重 ､死亡率を計測するとともに組織病理学的な観察を行った○亘の結果 ､香辛

料ミックスを2%あるいは 5%添加した飼料では香辛料添加の影響は認められなかつ

たが､ 15%あるいは 25% 添加した飼料では香辛料の影響が観察され､特に飼育初

期における体重の増加が少なかつた○香辛料ミックスを飼料に 25%添加しても､■死■

亡率への影響は観察されなかった○

(IFIPR 19

パプリカ マウス 50kG y コバルト60 ;好

気性 ､

常温下

宿主経由試験では､復帰突然変異体の増加なし

変異原性誘発作用なし

C entral

Food

R esearch

Institute

1977

99-388

IFIP

R 44
サルモネラ菌

スパイスミックス* ラット 1 5 日間 15kG y コバルト60 C FY アルビノ雌ラット0処理したグループの子孫に催奇形学的異常なし0 照射し Eotvos 4T 093

25%)‥ 催奇形性 照射週間以内 ■たブラックペツノ■ヾ丁とパプリカを与えられたグループの水腎症の発生のわずかな (IFIP R 52 99-337)

胡轍 (pep) (3.5%),

マイル ドなパプリ

カ (pap) (25%);

繁殖試験 照射後9 0 日保

存の 2種類の

実験

増加は食餌に関連していないと考えられた○

スパイスミックス* ラット 0,5, コバルト60;好 N H D R. Farkas 99ー411

25%

黒コショウ(3 .5%)

C FY 6 日間 15kG y 気性 ､常温下 ラットの血接による大腸菌プ｡ ファージ誘導試琴では陰性○ 1981b

スパイスミックス*

25%

サルモネラ菌 15 ,

45kG y

コバルト 60 ､

好気性､常温

変異原性誘発作用なし

照射されたスパイス抽出物と照射されたスパイスが与えられたラットの尿のエニム

Farkas

1981a

4T 052

(99-389)

ラット 5kG y コバルト60 ;好

C FY 6 日 15kG y 気性 ､常温 ス試験陰性



スパイスミックス* ラット 15kG y コバルト60 ■ N H D IR. B arn a 99-4 12
25%) SD 系

優性致死試験

0-5 kG y/h

N S; 照射

5ー9 日後の試

料

優性致死試験では､照射されたスパイスグループとコントロールで差はなし 1986

パプリカ (20%) マウス 30kG y コバルト60 N H D IR. C haubey 99-410
スイス系 小核試 3.1 kG y/h 小核試験では､小核を有する赤血球の値や､骨髄抑制の指標となる多勢性赤血 1979ノ
験 1 2 日 照射 8｢18 日

後に使用

球の比は､全てのグループ間で差はない0■

オニオンパウダー プロファージ紳 験 5,10kG y コバ ル ト 60 IF IP の香辛料の健全性試験の一風 オニオンパウダーとして 55m g および 22m g Farkas F I0287
E .C o l iK 1 2 GY A ir 7kG y/h に各々相当する抽出物および酵素消化物を用いてプロファージ誘導試験を実 (1982)
5027 envA uvrB 照射 後4 ℃貯 施0 陽性コントロールとして用いた aflatoxinB l(1 p,g) streptozotocin (1 u g)の両

( X ), E .C oli 蔵 3ケ月 方は､プロファージ誘発をしたが､非照射および照射オニオンパウダーにおける

K 12 G Y 5022

envA uvr*(X )

プロファージの誘導頻度には統計的な有意差はなかった○

オニオンパウダー エームス試験■サ 5,10kG y コバ ル ト 60 オニオンパウダー 水抽出物および酵素消化物によるエームス試験 (代謝活性化 Farkas S-10
ルモネラ TA 98 お

よび TA 100

T A 1535 T A 1537

T A 1538

A ir 7kG y/h

照射後 2■4 週

間4℃貯蔵

法)の結果､照射による変異原性物質の誘導は認められなかった○ 1981C

オニオンパウダー

(10%)

サルモネラ菌 13.6kG y コバルト66

常温

金属缶の中に

開封プラステ

ックバック

変異原性誘発作用なし

姉妹染色分体交換試験では､ハムスターと3 品種のラットで陰性 ■

M 也nzer

1981

4T 110

99-387)

チャイニーズハムスター

マウス

オニオンパウダー ショウジョウバエ 2 1.5, 9.5, コバルト60 伴性劣性致死試験で､照射による有意な変化は認められなかった0 M ittler 94T
24.5%) 日 伴性劣性致

死

15kG y N S 1982 105)

-
1
2
2
1



-
1
2
3
-

生薬 (ジンセン) エームス試験サル 5 ,10 kG y コバルト60 サルモネラTA 98､､T A 100 および T A 102 の中の復帰突然変異 (代謝活性法によ Jo 1997 FI0606

(K orean R edG モネラ菌 TA 98 お るエームス試験)およびチャイニーズハムスターの卵巣細胞の小稜テスト○突然変 (韓国語)

in g seng ) エタノ

ール抽出物

よび TA 100

T A 102 小核試 堺

(C H O )

異誘発性は､検知されなかった Invitro 系での遺伝毒性は示されなかった○

黒コショウ エームス試験サル 1, コバルト60 4 種のスパイスについて超臨界流体抽出物 ､さらに黒コショウについては､ 50%エ 坂本 1992 S-13

ナツメグ モネラ菌 TA 98 お lOkG y タノール抽出物を調製しエームス試験を実施した0黒コショウのエタノール抽出物 ■

パプリカ よび TA 100 および超臨界抽出物のどちらも TA 98 に対して代謝活性化法で弱い変異原性を

赤トウガラシ T A 102 示した0 これは､コントロールも含めた全ての試料に見られ ､変異原性の強さに対

する線量依存性はなか? た○赤トウガラシでは非照射の試料で TA 98 に対して代

ノ謝活性化法で弱い変異原性を示したが､照射試料では見られなかったO

カンゾウ エームス試験サル lOkG y コバルト60 サルモネラTA 98､T A 100 を用いた復帰突然変異 (代謝活性法によるエームス試 J0 FI051

(G lycyrrhizae モネラ菌 TA 98 お 敬)およびチャイ三一ズハムスタ｣ の卵巣細胞の小核テスト0■突然変異誘発性は､ 2001 0

R adix)

チ ン ピ (A urantii

N obihs

Pericarpium )

サイコ

(B upleuriR adix)

よび TA 100

T A 102 小核試 験

(C H O )

検知されなかった○ (韓国語 )

黒コショウ ■(サフ サルモネラ菌 TA 10,20,30 コバ ル ト 60 スターアニス､クミン､黒コショウおよびショウガ中のサフロ】ルの定量0サルモネラ F arag FI0509

n - )V ) 98 および TA 100 kG y 0.8G y/s 菌 T A 98 および T A 100 によるチームス試験により純粋なサフロールおよび黒コシ

ョウの精油成分に細胞傷害性があることが証明された○黒コショウを洗浄後 70℃

30m in で乾燥するか高線量(20 および 30 kG y)の照射は､黒コショウの中のサフロ

ール含量を 90%以上の低下させた0 (照射コショウを用いたエームス試験は実施

していない)

(1997

*スパイスミックス:パプリカ55%　黒コショウ14%､オールスパイス9%　コリアンダー9%､マジョラム7%､クミン4%､ナツメツグ2%



<収集文献一覧>　本調査を通じて収集した毒性試験関連文献の一覧を掲載した｡

A.総説､単行本等

■

a s≡ □■ 脈 ※

D ieh1 J.F. 1995 Safety ofirradiated food.2nd ed (照射食 品の安全性) (N ew Y ork,M arcel
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M . e t a l . th eoretically an d experi m entally E xperim ental B otany

C hanhan 1974 A ssessm entof irradiated foods fortoxicological F ood Irradiation 3 20-38 FI05 13
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3.放射線照射食品の安全性に関する文献等の

収集･整理等の調査に関する考察



3-1調査に関する検討会

検討会の構成

本調査においては､その考察に本分野の有識者(5名程度)から構成される検討会を設

置し､収集する文献の範囲や整理方法についての意見を聴取するとともに､文献の分析と

今後必要な試験等に関する議論を行った｡

前章までに述べたように､ WHOをはじめ多くの政府機関においては､照射食品の安全

性を考える上で､次の観点での検討を行っている｡

①化学的安全性:誘導放射能の有無､照射副産物の有無とその産生量および化学的性質

②毒性学的評価:照射食品および照射副産物の毒性

③微生物学的安全性:照射による食品中の微生物叢の変化および毒素産生の変化

④栄養学的適合性:照射に伴う栄養価の変動(食品としての適性が失われていないか)

そこで､本検討会においては､毒性学､食品化学､微生物学､放射線化学の各分野におけ

る専門家を選んで構成し､安全性評価に関する情報収集ができるよう配慮した｡.

検討会委員

小林泰彦

関田清司

田中憲穂

宮原　誠

等々力節子

日本原子力研究所　高崎研究所

国立医薬品食品衛生研究所

食品薬品安全センター

国立医薬品食品衛生研究所

食品総合研究所

(誘導放射能､微生物学的安全性)

(毒性学的安全性　一般･生殖毒性)

(毒性学的安全性　遺伝毒性)

(化学的安全性､栄養学的適合性)

(国際機関等評価､総括)

事務局　独立行政法人　食品総合研究所　企画調整部

林　徹　　　企画調整部長

小林秀誉　　企画科(事務局)

オブザーバー

三木　朗､　岡本　博(食品安全委員会事務局　評価課)

･第1回検討会を2004年12月20日､第2回検討会を2005年3月23日に実

施し､第1回検討会では､調査の計画についての説明と､文献収集範囲､整理方法等

に関する討議｡第2回検討会では､文献収集状況に関する経過報告､今後安全性評価

を実施する際の論点､本調査実施後に残された課題等に関する討議を実施した｡
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検討会の内容

～/<JMi"/= &"/'//　､

(1)国際機関､各国政府機関などの評価レポート

照射食品の安全性については､過去4 0年以上にわたる研究が実施され､世界保健機関

(WHO)や米国食品医薬品庁　FDA)等の各国政府当局が､既に評価した結果が存在

する｡そこで､照射食品の安全性評価においては､これらの評価機関における評価結果レ

ポートの検討が非常に重要である｡このほか最近になって､オーストラリア/ニュージーラ

ンド､およびカナダ政府が新たな食品に対して照射処理の安全性の評価を実施した｡

これらの状況を考慮して､今回は以下の機関の評価レポートを収集することにした｡

1)世界保健機関(WHO)

2)欧州連合一食品科学委員会(EU-SCF)

3)英国農務省

4)米国食品医薬品庁(FDA)

5 )カナダ保健省(HealthCanada)

6)オーストラリア/ニュージーランド食品基準機関(FSANZ)

(2)研究論文､実験データ

上述の評価レポートの中でも､ wHOが1 9 9 9年に出版した､ IOkGy以上を照射した食

品の健全性について評価レポート(資料ト1-5) ､および1 9 94年に出版された

IOkGy以下の安全性の再評価結果･ (資料Ⅰ -1A)は特に重要である｡またWHOの評価後の

文献情報のアップデートも必要である｡なお､今回の調査の目的は､安全性評価や文献レ

ビューではなく､情報の集約､資料の保存と整理が第一の目的である｡

これらのことに留意し､収集の段階での個別資料の取捨選択は行わず､次の範囲に該当

するものを出来るだけ網羅的に収集することを基本姿勢とした｡

WHOの2つのレポートの評価に用いたデータ(誘導放射能､化学的､微生物学的､毒

性学的安全性についての章の引用文献)の収集｡今回は､容器包装､検知技術は扱わない｡

WHOの評価の後のフォローアップとして､ FSTA, BIOSIS, Medlineのデータベースを

利用した文献検索を実施し､主に1 9 9 5年以降の文献の収集｡

～;�"}�"(､一)wtjM /,--7:// Jr: Ji-サ

(1)国際機関､各国政府機関等の評価レポート

･照射食品の安全性評価部分の翻訳を作成してオリジナル資料とともに資料集に収録する｡

また､各国の評価手法の特徴を明らかにし､報告書にまとめる｡

WHOの1 9 9 9年のレポートについては､内部資料として翻訳を作成する｡
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(2)安全性についての研究論文､実験データ

･収集した論文についての一覧表リストを作成して報告書にまとめる｡

･文献収集を網羅的に実施しており､その点数が多いので今回の調査において整理出来る

範囲が限定される｡そこで､収集(候補)文献のリストを検討会で検討し､各分野に於

いて優先的に整理すべき事項について次のようにまとめた｡

1.誘導放射能:

*基本的に文献数は限られているので､収集できるものを最大限リストアップする｡

なお､検討会での参考意見として次の2点が指摘された｡

･電子線照射UOMeV)した食品(番辛料)中の誘導放射能を実測した研究として､大

阪府立大学の古田先生の論文は重要である-0

･最近実施された､エックス線のエネルギーの評価の結果のフォローは重要である｡

2.化学的安全性

放射線による化学的成分変化について解説した総説(単行本)の収集と内容理解､

研究文献の分析､整理では､以下の観点が重要である｡

*物質的に注目する必要があるもの

･ 2-アルキルシクロブタノン類

･アレルギーの観点から蛋白質の変化について言及した論文

･ホルムアルデヒド(アレルギーとの関連も重要)

*現時点で論文が出版されていないが､加熱による生成物としての報告があること

から､放射線照射による生成の可能･性とその量についての情報収集が必要と考え

られるものとして､次の2＼つの物質が挙げられる｡

･アクリルアミド

･フラン化合物

3.栄養学的適合性

栄養学的適合性については､ DiehlのSafety of Irradiated Foods (2na ed 1995)に良くま

とめられている｡この本については､食品安全委員会に収蔵し､資料として利用で

きるようにしておく｡

*WHOの1 9 9 9年のレポート以降で､特定の栄養素の破壊について言及した論

文については､内容整理を行う必要がある｡

4.微生物学的安全性　　　　　　　　　　　　　　　　　　､

*WHOの2つの総説の中に引用された文献よりも新しい新規検索文献の中に大き

く問題となる文献はなかった｡
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*WHO等の報告書では､取り上げられた微生物学的安全性においての問題点は解

決されているとされるが､過去に論点となった文献および総説の収集は重要であ

る｡

*この項目に関しては収集した文献について以下の観点での分類整理を行う｡

1.照射によって特定の有害微生物を食品中に増す危険性について記述した

文献(ボツリヌス菌が増えることがこれにあたる)

2.照射によって微生物の突然変異が誘発される危険性に関する文献

3.マイコトキシン等の毒素産生能が変化する(増強または低下する)文献

4.微生物の放射線抵抗性が増す危険性について言及した文献

5.病原微生物等の蒋性変化に関する文献

6.その他微生物学的安全性にかかわる文献

7.単なる微生物の放射線死滅効果に関する文献(ここでは除外の村象とす

る)

5.毒性学的安全性

①一般･生殖毒性

動物実験レベルの照射食品の安全性については国際機関WHO等の見解がまとめら

れ､その中では解決された問題とされている｡従って､文献の重要度としては､

*第一に国際機関お~よびF DAの総説を整理する｡

*時間的余裕があれば､ WHOレポートの中で取り上げられた､毒性発現を認めた

文献とそれを否定した文献を収集整理す~る(供覧できる状態にしておく) ｡

*新しい化学物質の毒性研究､放射線分解生成物2-アルキルシクロブタノンの毒性

については､整理する必要がある｡

②遺伝毒性

*化学的に注目される物資に関する遺伝毒性文献はきちんキ収集整理すべきである｡

･ 2.-アルキルシクロブタノン類

･照射グルコース(糖)の変異原性

*倍数性細胞の誘発:この間題については､インドのグループの照射小麦の報告に

端を発し､その後の数名の研究者によって追試なども行われ､結果的に照射した

小麦に倍数性細胞を誘発する可能性はないと結論されているが､一連の議論に関

係する文献を整理しておく必要がある｡

その他:産業的な意味合いから香辛料､ハーブ類の毒性評価､化学変化については重点的

にまとめておく必要がある｡

以上の点を考慮して､第2章に示した文献の整理を実施した｡
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調査期間を通し､以下の数の文献を収集した(総説も含まれる) ｡

国際機関･政府資料　　　2 6件　　　　化学的安全性　　1 5 1件

誘導放射能　　　　　　1 7件　　　　栄養学的適合性　　　5 0件

微生物学的安全性　　　　9r 2件　　　　毒性学的安全性　　2 9 6件

WHOのレポートで引用している文献の全てについて､今回の調査の期間中に収集を完了

していない｡リファレンスにあげられた全ての文献を完全に収集することは難しい｡が､

毒性試験の文献の中で､重要度が高いと考えられるラルテックの実施した毒性試験の報告

書について､一部はすでに国内所有しているが､より完全な形での収集を目指して､米国

農務省の東部研究所に複写を依頼している｡

また､ FDA等の評価根拠に用いられている文献で未収集のものがある｡この中で､重要

と思われるのは､オランダ　C IVO)で実施された鶏肉の動物試験の報告書が挙げられ

る｡これらについては､今後できるだけ入手努力をしておくことが重要である｡

MMsfiJ'/!;-T-J'->'-　､/*< 1 1,,H-!lU

検討会の中で､今後の調査やその結果の活用について以下の意見が提出された｡

*　照射食品に用いる容器包装に関する諸外国の規制､安全性に関する文献は､別途取りま

とめる必要がある｡

*　上記に指摘した2-アルキルシクロブタノンの安全性研究､フランやアクリルアミドに

関する研究なども含め､文献の収集については､今後もフォローアップしてゆくことが

必要である｡

*　収集した文献の保管場所を確保し､ 1箇所にまとめておくことが重要である｡

(今回の収集文献に関しては､当面､食品総合研究所で保管する｡他機関にある文献や

将来にわたる保管方法については､関係機関との調整が必要である｡ )
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3-2　照射食品の安全性評価に関する今後の課題

本調査では､放射線照射食品の安全性について､国際機関および各国政府がこれまでに

実施してきた安全性(健全性)評価結果に関する報告書の収集と評価手法の分析､および､

その評価に用いたオリジナルデータの収集と分類､整理を実施した｡

文献収集と整理の結果を総括して､今後の安全性評価に際して必要な事項を考察した｡

本調査における検討委員の意見をそれぞれの担当項目について述べる｡

総論:.照射食品に関する一般的な評価に関して

日本では､ 1 9 6 7年から開始された原子力特定総合研究において､当時､放射線照射

技術に村するニーズがあると判断された7品日を選定し安全性評価を実施した｡その結果

選定された7品日については｢食品照射運営会議｣の評価結果が提出され､安全性につい

ての結論が出された｡そして､ 1 9 7 2年にはこの評価結果をもって食品衛生法において

バレイショの例外的な放射線照射が認められている｡

日本が原子力特定総合研究を実施した時期は､ I F I Pのプロジェクト研究など1 9 8

0年のJ ECF Iに向けて国際的にも活発に研究が実施され､日本の(原子力特定総合研

究の)安全性研究の成果も多数の国際会議の場で発表され討議された｡そのような意味に

おいて､日本で過去に実施した安全性試験は国際的にも十分評価を受けてきたといえる｡

本報告書の1章でのべたように､日本でバレイショ照射が許可された後､ 1 980年に

JECFIの結論が出され､さらに1 983年のコーデックス規格が制定されたことで､

放射線照射食品に対する国際的な評価が定まった｡欧米では､その後1 986年1 98

7年頃にかけて､ EUの食品科学委員会やFDA､英国､カナダなどで放射線照射食品に

村する全般的な評価や評価基準の整備と体系的な規制改正などが実施され､ほとんどの機

関で､ 1980年のJECFIの結論を容認している｡

その後､ 1 9 9 7年にWHOはIOkGyを越えた高線量の照射をした食品の安全性を宣言し

た｡米国　FDA) ､カナダ保健省(HealthCanada)では新たな照射食品の安全性の評価の場

において､ WHOの照射食品の安全性に関する見解への意見表明がなされていろはか､ 2

00 1年になって新たに食品の放射線照射を認めたオーストラリア･ニュージーランドの

評価においても､一般的な照射食品の安全性についてWHOの見解を基にした考察を実施

している｡また､ EUの食品科学委員会は､ 2003年に､ 1986年の評価をリバイス

して放射線照射食品に対するEUの立場を表明している｡

一方､日本においては原子力特定総合研究を実施して以来の社会的変化に対応した食品

照射技術の必要性および照射食品の安全性に対する評価が､明確になされていない｡
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そこで､今後日本において新たに食品照射技術や放射線照射食品に村する評価の実施が

求められる場合には､有識者からなる専門調査会などを開催し､まず､これまでにWHO

やFDAの専門家が実施した評価において用いたデータの範囲や方法およびその結果を､

十分に分析検討することが重要であると考えられるDその上で､一般に放射線照射食品の

安全性をどのように評価するか､わが国としての評価手法を決定することが重要であると

考えられる｡ (等々力節子)

誘導放射能

食品-の放射線照射によって､食品の構成元素が放射性同位元素に変換される現象､す

なわち食品の放射化による誘導放射能の過程は､放射線の種類とエネルギーに依存する｡

考慮するべき最も重要な物理学的過程と.しては､高エネルギー光子による核異性状態-の

原子核の励起と光核反応､そして光核反応により生じた中性子の捕獲反応が挙げられる｡

光核反応については､食品照射に用いられる放射線の内､コバルト60のガンマ線(最大

エネルギー: 1.33 MeV)およびセシウム137のガンマ線(同:0.56 MeV)は光核反応の閥値

よりも十分に低いため､食品を構成する元素の放射化は起こらない　5 MeV以下のエックス

線およびIOMeV以下の電子線では､ 2H (開催:2.23MeV) ､ !c (同:4.95MeV) ､ 170 (同:

4.14MeV)および80 (同:8.04MeV)の開催を上回り､ (γ, n)反応が起こりうる｡反応

によって生成する核種はそれぞれ1H､ 12C､ 160および170であるかち､直接放射性核種が生成

する訳ではないが､同時に発生する2次中性子が他の元素に捕獲されることによる放射化

の問題は残る｡

原子核の励起エネルギーが陽子や中性子の結合エネルギー以下の場合､原子核はいった

ん励起された後に再びガン々線を放出して元の基底状態に戻る｡多くの場合､この(γ,

γ')反応の過程は非常に短時間(1億分の1秒以下)で終了するが､ Ill"Cd　半減期:48.5

m)のように準安定準位をとり半減期が1分以上の核異性体もある｡

以上のように､照射によって極微量の誘導放射能が生成する可能性はあるものの､その

生成量が非常に少ないため､照射食品を直接測定してもその検出は不可能と思われる｡実

際､食品中に元々含まれているウラン系列､トリウム系列に属する核種や40Kなどの自然放

射能と比較して､有意に増加したことを検出できた例はない｡唯一､黒コショウ､白コシ

ョウの構成元素の中からCu､ Zn､ Cd､ Sn､ Sb､ Cs､ Baを選んで､その硫化物(Baについて

はBaS04)をコショウの重量の2 0 %添加してIOMeV電子線で100kGy照射した実験により､

照射直後のガンマ線測定でIll"cdや137]mBaなどの短寿命の核種のピークを見出したが､数

日後には検出限界以下に減衰したとの報告がある｡

従って､食品中の自然放射性核種の濃度との比較において､実用線量の照射により新た

に生じる誘導放射能のレベルは極めて低いとされている｡ただし安全性評価の観点では､

誘導放射能に対する文献情報の整理は常に重要な課題と考えられる｡ (小林泰彦)

-147-



化学的安全性

化学的な安全性については､本報告書前章で述べられているように､ IFIP　国際食

品照射プロジェクト)､の研究において､様々な食品の主要成分についての基礎的な化学変

化が研究され､ケミクリアランスの概念が形成された｡ただし､ WHOの2つの報告書に

引用されている文献の多くは､主要食品成分の照射による化学変化について言及しており､

特定の食品から照射によって生成する放射線分解生成物を網羅的に同定するような研究を

実施した例は限られている｡米国陸軍研究所が実施した照射鶏肉と照射ベーコンの揮発成

分に関してのみ言及した研究がその代表的なものである｡

本調査においては時間的な制約もあり､食品の種類を特定して生成する放射線分解生成

物を総覧して評価出来るような収集情報の整理が完了していない｡そこで､今後の評価に

際しては､食品別に照射によって生成する化学物質の種類と量について､今一度､整理し

なおす必要があるだろう｡その際､ IFIPや米国陸軍等の研究が終了した1 98 0年初

頭より後の分析化学的手法の発展や､種々の化学物資に対する毒性や発ガン性に関する研

究情報の蓄積を考慮することが重要である｡特にホルムアルデヒドのようなアレルギーを

誘発する可能性の高い化合物や､ベンゼン､キシレン､トリハロメタン､過酸化水素など

発ガン性物質については､現段階で化学的安全性の観点で問題とされる量が照射食品中に

生成するとの報告はないが､消費者等からの懸念に答える意味でも､これらの物質の生成

量を食品ごとに明確にしておく必要があるだろう｡

さらに今日では､かつて認識されなかった食品中の成分間反応に由来する問題が食品の

加熱処理などにおいても議論されている｡放射線によって高分子性食品成分は分解や重合

するが､これらの不揮発性反応生成物とアレルギー性､アクリルアミドの生成､フランの

生成等との関連において､さらに安全性を確認調査することも必要だろう｡ (宮原　誠)

栄養学的適合性

今回の調査で明らかになったように､照射によって三大栄養素はほとんど影響を受けな

いと考えられるが､微量成分の喪失は十分に配慮する必要がある｡食のパターンは個性が

あり､調理加工の方法も異なるので国民栄養調査の羊うな画一的な数字を用いて､どのビ

タミンがどの食品に依存しているかを明確に知ることは困難だろう｡乳幼児等のようにビ

タミン不足が大きな影響をもつ層もあることを配慮しつつ､今後照射食品の品目拡大の要

求に応えるためには､放射線量に応じて食品ごとに､どの程度ビタミンが減少するのか的

確に把握する必要があるだろう｡そして､照射の対象とされる食品の(日本の)食事全体

に対する摂取割合を推定する方法を検討し､その食品の照射によるビタミン損失の影響を

評価することが必要である｡ (宮原　誠)
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微生物学的安全性

微生物学的な安全性については､照射による毒素産生能の変化や突然変異といった一般

的に想起される疑問点において､実用的な条件で処理した照射食品の安全性を否定するよ

うな研究は現在のところ見あたらない｡

今後､特定の食品についてのリスク評価が実施される場合には､第一にその食品の放射

線照射がどのような(微)生物学的ハザードの軽減を目的としているのか､また､その日

的達成のために必要な照射の条件を､処理の前後の流通､貯蔵方法等の条件もふくめて明

確にすることが必要であろう｡そして､評価の対象となる､食品に潜在する微生物の種類(対

象食品における微生物叢)を検討し､想定される照射条件においてそれらの微生物が残存

して貯蔵期間中に増殖する可能性について､特にボツリヌス菌のような危険性のある細菌

に留意して､検討する必要がある｡最終的に､食品の微生物叢全体に与える照射の影響と

目的とする(微)生物学的効果とのバランスを総合的に判断することが重要である｡

(小林泰彦)

一般･生殖毒性

毒性学的安全性に関しては､変異原性試験､中･長期毒性試験､発がん性試験､生殖試

験などの諸試験を網羅した膨大な数の毒性試験が行われている　これら,n膨大な試験結果

に対する毒性学的安全性評価は世界保健機関(WHO)や米国食品医薬品庁(FDA)等

の各国政府当局により行われている｡ FAO/I AEA/WHO食品照射の健全性に関する

合同専門家委員会は､毒性学的影響を示唆した試験結果についても評価したうえで､放射

線照射した食品にセトの健康障害を引き起こす可能性を示す証拠は見られないとの見解を

取っている｡

一方､照射された食品の一部には過酸化物の増加なども既知のことである｡また､ 2-ア

ルキルシクロブタノンなどの放射線特異的分解物の生成も明らかになっている｡しかし､

照射食品そのものを添加した飼料を与えた動物を用いた種々の毒性試験から､これら'の物

質が原因物質とした毒性証拠は現時点では､検出されてない｡なお､シクロブタノンの問

題については､今後も積極的に情報を収集していく必要があると考える｡

わが国の放射線照射食品に対する.安全性評価手順や方法は明確になっていか-｡そこで､

有識者による専門員会などを組織し､第一に､国際機関やFDAでの評価内容を本調査で

収集した資料などと併せて十分た分析･検討することが重要と考える｡その上でわが国の

放射線照射食品に関する安全性に関する基本的な考えや評価手順を整理することが重要と

考える｡ (関田清司)
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遺伝毒性

照射した食品によって遺伝毒性が発現するか否かについては､発がん性や子孫への影響

することを考慮すると極めて重要な問題である｡前章にも詳述されているように､これま

で照射ジャガイモや小麦粉について陽性の報告があり､これらの報告に村する確認実験も

なされている｡

照射バイレショでは､ Kopylovら(1972)により､そのエタノール抽出物がマウスにおい

て優性致死を誘発するとの報告がなされた｡照射によって毒物(ラジオトキシン)ができるた

めと説明されたが､ 1群あたりの雄マウスも5頭と少なく(通常は､ 15-30頭) ､ま

た､マウスの系統も定かでない事から､試験条件に問題があったと解釈されている｡その

後､彼らは加熱貯蔵中にラジオトキシンの毒性は消滅する事を報告し､分析化学的な方法

でも検出できなかったとしている｡一方､ I F I P (InternationalProjectintheFieldofF｡｡d

Irradiation, Karlsruhe, Germany)がカナダに依頼(Bio-Research Laboratories Ltd.)して行った

試験でも陰性の結果が得られている｡わが国(Shibuyaら1992)では､照射や抽出条件等を

Kopylovの論文に合わせ､各1群3 0頭の雄マウスを用いる本格的な優性致死試験が実施さ

れたが結果は陰性であった｡小麦による倍数性細胞の誘発に関しては､ Bhaskaram(1975)の

報告では栄養不良の子供達に照射直後の小麦を食べさせた場合､リンパ球の倍数性細胞が

6週目にピークになり､その原因として､貯蔵すると分解するようなコルヒチン様の物質

がガンマ線照射により生成される可能性をあげている｡ Ⅴ軸yalaxmi (1975)らは､ 0.75kGy

の放射線を照射した小麦を含む飼料をマウス､ラット､サルなどに長期間与えると倍数性

細胞を誘発するという報告をしている｡一方､ Renner(1977)は照射後3日以内に照射飼料を

与えた場合､非照射群に比べて倍数性細胞が増加し､照射6週間保存した後に飼料を与え

た場合にはその影響がないことを報告している｡わが国でも､チャイニーズハムスターや

ラットにおいて､ポリプロイドや小核誘発を指標に調べられたが､全て陰性の結果であっ

た｡

倍数性細胞の誘発に関しては､ DNA切断を基点とする染色体の構造異常誘発の場合と

異なり､紡錘体の形成に関わるチュプリンタンパクが標的とされている｡倍数性細胞の存

在は肝細胞では通常の状態でも観察され､また､用いる細胞株によりその頻度が高くなる

ことも報告されており､倍数性細胞のガン化に果す役割やその生物学的な意義が十分に解

明されている訳ではない｡

近年論点となっている2-アルキルシクロブタノン類に関しては､遺伝毒性に関してエン

ドポイントの異なる試験系において多数の報告はない｡現在得られているデータでは､エ

ームス試験の結果がすべて陰性であり､ in vivoコメットアッセイ(ラット結腸)や酸化的

DNA障害を見る試験で陽性となっている｡後者の二つの試験系はごく初期のDNA障害

をみる試験系であり､.修復可能な障害も検出されてくる事から､この結果をもって遺伝毒

性ありとはいえない｡よって､遺伝毒性の評価をするには培養細胞を用いる染色体異常試
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験や突然変異試験など､より高次の試験系のデータが必要とされる｡特に､ in vivoコメッ

トアッセイに関しては､標本作成法によっては臓器によっては自然切断が生じ再現性が得

られないとの報告があり､試験法自体のバリデーションが必要とされている｡また､プロ

モーターとしての可能性に関しては､形質転換試験や代謝共同試験など､それを示唆する

invitro試験データもあわせた総合的な評価がなされるべきであろう｡ (田中憲穂)
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