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１．開会挨拶 

（京大複合研）三澤 毅 
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開会挨拶

令和 5 年度 京都⼤学複合原⼦⼒科学研究所の将来計画短期研究会を開催したいと思いま
す。複合研の安全管理担当副所⻑をしております、三澤です。本⽇午前中の司会を務めさせ
て頂きます。どうかよろしくお願い致します。

本⽇はお忙しい中 沢⼭の⽅にこの研究会にご参加いただき、誠にありがとうございます。
この短期研究会は毎年この時期に⾏っている研究会でございまして、これまでは京⼤以外
の⼤学または研究所の現状などを伺いながら、この研究所の将来計画について議論すると
いうことが多かったのですが、皆さまご存じの通り研究⽤原⼦炉ＫＵＲがあと２年少しで
停⽌を迎えることになっておりまして、その中で所の将来計画について早急に策定して、実
⾏に移さなければいけない状況になっています。本⽇の研究会は複合研所員のみの発表と
させていただいていますが、所外から参加して頂いている先⽣⽅につきましても、活発に参
加して頂き、貴重なご意⾒を賜りたいと思いますので、どうかよろしくお願いいたします。

京都⼤学複合原⼦⼒科学研究所
副所⻑ （安全管理担当）

三 澤  毅
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２．第⼀部／研究所の将来計画 

全体概要 

 

（京⼤複合研）杉⼭ 正明 
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３．第⼀部／研究所の将来計画 

ソフト班での議論 

 

（京⼤複合研）奥地 拓⽣ 
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４．第⼀部／研究所の将来計画 

ハード班での議論 

 

（京⼤複合研）⽇野 正裕 
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1 :https://
www.jaea.go.jp/news/newsbox/
2023/112001/s01.pdf

1 :https://
www.jaea.go.jp/news/newsbox/
2023/112001/s01.pdf
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第⼀部／研究所の将来計画 質疑応答 
 
三澤： ありがとうございます。それでは皆様からのご質問、ご意⾒を伺いたいと思います。 
 
≪チャットからの質問≫ 
10:58:46  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

京⼤の施設も含め、全国の⼤学の原⼦⼒施設は⽼朽化が進んでいると思うし、管理
も⼤変になっていると思う。全部の⼤学の施設の管理を JAEA に委託して、研究の
み⼤学(ハードは JAEA、ソフトは⼤学)の体制はできないか。そうなれば MEXT も
関連することになる。 

 
11:20:00  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

BNCT は患部へのホウ素集積が関与する。これを拡張していくと、体のいろんな器
官にどんな物質が⼊っていくか、脳の関⾨を⼊る物質、⼊らない物質の研究を物質
の RI トレーサーで調べる、肺、⼼臓、前⽴腺に⼊っていく物質を RI トレーサーで
調べる等、体内物質循環学を始めると、医学のがん研究、免疫研究に役⽴つのでは
ないか。 

 
杉⼭： チャットにコメントを頂いていますので、まず私が答えられる範囲内で答えさせて

頂き、三澤先⽣にも関連するかもしれませんので補強などお願いしたいと思います。
まず研究施設の JAEA 委託はできたらいいなと思うことはありますが、JAEA さん
の⽴場もありますし、KUR はこれから停⽌し、廃炉措置になってきますので、全般
的に⼤きなところで議論する話かと思います。各論に踏み込ませていただきますと、
⽇野先⽣からもお話がありましたように、JAEA さんとは新試験研究炉プロジェク
ト、またそれ以外のことでも共同でさせて頂いていますので、その中で連携して、
原⼦炉本体のことに関しては JAEA さんにやって頂くところが多いかと思いますし、
ソフト的なことは我々の装置が関連します。三澤先⽣をはじめとして研究炉を運営
する⽅々の⾮常に豊富な知識もありますので、限定的ではなく、うまい具合にクロ
スオーバーしてできればいいと思っています。BNCT のお話も、確かに BBB を通
るか通らないかが⾮常に⼤きな問題と思っております。こういう研究も所内の⽅々
が推進していただき、１つのキーとして、ソフト的な研究に活かしたいと思ってお
ります。また新試験研究炉やサイクロトロンの施設もありますので、実際にそのよ
うな所へ展開できれば施設的にはいいと思っている次第です。コメントありがとう
ございます。 

 
三澤： ありがとうございます。深澤様お願いいたします。 
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深澤：  NFD の深澤です。⾮常に僭越且つ直感的な話で恐縮ですが、MKB 委員会は⾮常に

良く、これからの将来像に期待したいですが、内部委員だけで構成されていて少し
閉鎖的という感じがします。最近流⾏りの第三者評価や外部評価も必要ではと思い
ますがいかがでしょうか。 

 
杉⼭： ありがとうございます。おっしゃられた⽅向へ当然⾏くべきと深く認識しています。

お話を聞いて頂きましたように、所内の中⾝を絞り出して⾊々調べようということ
で、所内でもコンパクトに⼈を集めて⽴ち上げた状況とご理解いただけると嬉しい
です。所内の⽅々も「こんなことやってたんだ」と今初めて聞いて頂いたかと思い
ます。所内の議論を集めた段階で、外部の先⽣にもぜひ⼊っていただいて議論を進
めたいなと考えております。最初の所がコンパクトに始まったところですので、お
許しいただけると嬉しいです。 

 
深澤： 分かりました。ありがとうございます。 
 
杉⼭： ⼤変貴重なコメントありがとうございます。 
 
三澤： 篠原先⽣、お願いいたします。 
 
篠原： 先ほど深澤先⽣が⾔われたことをお伺いしようかと思っていました。杉⼭先⽣のお

っしゃる通りで、まずは中の先⽣⽅、共同利⽤研究所と⾔っても、結局は中の先⽣
⽅との共同利⽤といいますか、引っ張っていくような研究が無いと⼈が集まって来
ませんので、今の⽅向でご議論頂けたらと思うのですが、是⾮どこかの時点で共同
利⽤のユーザーの声が⼊る何らかの形をとって頂ければと思います。共共拠点の形
は維持するということですが、ネットワーク型をお考えということですが、ハード
ウェアなどが分散することなどを踏まえてネットワーク型の共共拠点を⽬指すとい
う⽅向でしょうか。 

 
杉⼭： まずは後者の⽅ですが、狭い委員会の中での議論であって全所的な合意事項ではな

いことを踏まえた上ですが、現時点ではおっしゃる通りの⽅向かと思っております。
そうなって来るとやはり、篠原先⽣のような⽅に⾊々ご協⼒をお願いしたい。最初
のコメントのとおり外部の先⽣のご意⾒を聴かなければならないのは全くもってそ
の通りです。また、先⽣の⾔われたように、⼤事なキーポイントはリーディングす
るサイエンスがあってこそ⼈が集まって来るし、そこは必ず作っていかなければな
らない。その芽がないかと⾊々調べてみると、これは⼗分にあるのではと思ってい

-13-



ます。その辺のことも我々の中で議論を収めていてはいけないので、篠原先生にも

お話をお聞きしたいと思います。その際は是非ご協力をお願いします。 

 

三澤： 先ほどチャットの方に隅田様から各施設を JAEA で管理するようにしてはどうか、

とご質問がありました。これについては、以前に検討したこともありましたが、施

設を移管するのは中々厳しいということでした。次に作る福井の研究炉は JAEA が

管理をして、設計建設段階から京大等の利用者も含めて行うという新しいやり方、

非常に良いやり方で進めたいと考えているところです。 

 

篠原： もう一件気になっているのは教育面です。放射線や放射能は、大学で人材育成をす

るのが、特にハードウェア面では本当に難しくなってきています。京大炉はそうい

う役割をかなり果たしてきたので、将来的にも、教育・人材育成の場を提供すると

いいますか、福井炉にもかなり教育人材育成を入れた形を検討いただけたらと思い

ます。人材育成は非常に大事ですので、その辺りもぜひよろしくお願いいたします。 

 

杉山： 肝に銘じて、しっかり考えていきたいと思います。ありがとうございます。 

 

三澤： 他にいかがでしょうか。この後は様々な施設の今後の活用も含めたお話があります。

今お話頂きましたハード班での議論は午後の発表とも結びついていますので、もし

何かありましたら、最後の全体討論でもコメント頂き、そこで合わせてソフト面の

対応もご意見を伺いたいと思っているところです。 

 

中島： 先程、篠原先生の教育の話もあり、隅田様からの原子力機構での拠点化みたいなお

話もありました。原子力学会の中でもアゴラ委員会の中では施設の拠点化の話も進

めており、それについては文科省ともやり取りをしている状況です。そこは、私も

参加しており、複合研からは山村先生も参加頂いています。教育につきましても、

文科省が音頭をとっている「原子力教育ネットワーク」 ANEC は京大も参加してお

り、取りまとめは所長の黒﨑先生がやっておられます。そういう枠組みがあります

ので、これらを使って研究と教育の国内での連携を上手くやって行けば、先ほどの

共共拠点ネットワーク型にも繋がるかと思った次第です。 

 

杉山： ありがとうございます。おっしゃる通りだと思います。今回のお話をお聞きになら

れた方は、若干感じられたと思いますが、内部のあるコアな部分で話をしている印

象が多少あったかと思っています。ただし、それを発展させていきたいと思ってお

りますので、今、中島先生がおっしゃったような外部のネットワークの情報や議論

を是非とも教えて頂き、中に活かした上で、中島先生を始めとして先生方のご協力
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を得て共共拠点の形を維持できる形に持っていきたいと深く思っている次第です。 
 
三澤： ありがとうございます。それでは今⽇の午前中はこれまでにさせて頂きます。 
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５．第⼆部／活躍する若⼿研究者 

創発研究者 

 

（京⼤複合研）⾼⽥ 匠 
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＜創発的研究支援事業とは＞

Ｄ型アミノ酸

 アミノ酸にはＬ型とＤ型の二種類あり、そのう
ち蛋白質を構成するのはＬ型アミノ酸のみとさ
れてきた。しかし最近、蛋白質中のＬ型アミノ
酸がＤ型アミノ酸へと変化する現象が発見され
た。従来の生命科学では説明できない病気の原
因や、生命現象の謎を解き明かす答えが蛋白質
中Ｄ型アミノ酸の役割にあると考え、その役割
を解明する研究を進める。

＜課題名：蛋白質中D-アミノ酸を基盤とした未知生命科学研究領域の開拓＞

左(L型)

鏡面

右(D型)

• 各アミノ酸は2つの形で
（D型とL型）存在 

• 光学活性以外の物理的・
化学的性質は同一 

• 蛋白質になるのはL型のみ

L-型アミノ酸とD-型アミノ酸

• 老化に伴い形成

蛋白質中のD-アミノ酸 ペプチド中のD-アミノ酸 D-アミノ酸分子

•酵素的に合成
•タンパク質が酵素消化
され形成する場合

• 酵素的に合成

結合型D-アミノ酸 遊離型D-アミノ酸

結合型のアミノ酸と遊離型のアミノ酸

蛋白質中における結合型アスパラギン酸の
異性化（D化）機構

側鎖部位の変化
（負電荷の位置変化）

主鎖の伸長
（疎水性の増加など）

両方

蛋白質中における結合型アスパラギン酸の
異性化（D化）の意義

実際には未知：（原因）人為的に導入したモデル蛋白質を作出する技術的困難
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生体内各部位で見られる蛋白質中アミノ酸（Asp）のホモキラリティー破綻

→新しい『分子レベルの加齢』の定義

片手構造の維持＝ホモキラリティー ホモキラリティー破たん＝加齢性疾患発症

老化

若返り？

加齢性疾患と結合型D-アスパラギン酸の関係

紫外線に曝される
部分で増加

質量が等しく分析が困難

これまでに検出・数値化が困難であった理由

=

加水分解 

蛍光ジアステレオマー誘導体化

プロテインシーケンサーで 

α-, β-結合の決定

タンパク質の分画

酵素消化

ペプチドの分画

質量分析によるペプチド同定

HPLCで分離し/Lの比率を算出

ジアステレオマー法(1990-)

蛋白質中のD-Asp部位の決定法

酵素消化 

LC-MS

追い酵素消化 x3

LC-MS酵素法(2015-)

酵素消化 

LC-MS

LC-MS/MS+MS法(2022-)

D-Aspの検出・評価： 

加水分解、ジアステレオマー化後のHPLC

タンパク質

質量分析装置質量分析装置析装置装置析装置装置装置装置析装置置装置装置析装置析装置析装置置析装置析装置析装置析装置装置装置装置装置析装置析装置装置装置析装置装置装置装置装置装置装置置装置装置装置置置装置置置置置置置置置装置置装装装装装装装装装装装析装装析装装装装析析析

mobile 
phase 

pump 

精製、酵素消化、加水分
解、ジアステレオマー化、
HPLC

誘導体化試薬

• L-アミノ酸（誘導体） 

• D-アミノ酸（誘導体）

 例：眼の水晶体中の全タンパク
質を解析するために必要な期間：
1年程度

加水分解 

蛍光ジアステレオマー誘導体化

プロテインシーケンサーで 

α-, β-結合の決定

タンパク質の分画

酵素消化

ペプチドの分画

質量分析によるペプチド同定

HPLCで分離し/Lの比率を算出

ジアステレオマー法(1990-)

蛋白質中のD-Asp部位の簡便な決定法

酵素消化 

LC-MS

追い酵素消化 x3

LC-MS酵素法(2015-)

酵素消化 

LC-MS

LC-MS/MS+MS法(2022-)

簡便・網羅的

老化

蛋白質試料の場合

ペプチド試料の場合

短所：
　 が末端だと分析不可能
　Aspが複数ある場合に分析不可能
　酵素が多数必要
　時間が必要
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加水分解 

蛍光ジアステレオマー誘導体化

プロテインシーケンサーで 

α-, β-結合の決定

タンパク質の分画

酵素消化

ペプチドの分画

質量分析によるペプチド同定

HPLCで分離し/Lの比率を算出

ジアステレオマー法(1990-)

蛋白質中のD-Asp部位の決定法

酵素消化 

LC-MS

追い酵素消化 x3

LC-MS酵素法(2015-)

酵素消化 

LC-MS

MS/MS+MS法(2022-)

迅速・簡便・網羅的

 例：眼の水晶体中の全タンパク
質を解析するために必要な期間：
2日程度

＋トリプシン

ペプチド断片化

リコンビナントヒトαA-クリ
スタリンのトリプシン消化物

Retention time (min)

 nano逆相HPLCマスクロマトグラム

peptideA

peptideA

peptideB

peptideB

peptideC

peptideD

peptideC

peptideD

加齢後水晶体中に多量に蓄積するAsp異性化

86歳のヒトαA-クリスタリン
のトリプシン消化物

lone pair

D-succinimide

本来、生体環境ではこ
こに負電荷が存在するL-α-Asp L-β-Asp

D-α-Asp
D-β-Asp

脱アミド化経路

L-Asn
lone pair

この部分に負電荷が
ない

異性化経路
L-succinimide

-

-

進行中研究1：
D体化促進または抑制因子スクリーニング研究のためのモデル蛋白質の作出

なぜ紫外線照射後にこの
反応が促進するのか？

D化しやすい配列はAsn-Glyの配列中でAsnがAspへと
脱アミド化する際。これを利用して容易に反応を評価
できる実験系を作成。

→現在、本蛋白質に対する種々の環境条件、逆異性化
酵素、反応促進因子、抑制因子を探索中。

Asp異性化率の測定結果脱アミド化率の測定結果

通常のAsp異性化率の評価

進行中研究1：
D体化促進または抑制因子スクリーニング研究のためのモデル蛋白質の作出

還元剤

蛋白質

大腸菌

Intein Intein

-C-S

O

Intein

蛋白質

蛋白質

蛋白質

残りは合成ペプチド

を 異性体に
置換して合成

アミノ酸含有ペ
プチド

連結部位は

連結部位

蛋白質
標品

蛋白質蛋白質蛋白質蛋白質

L-α-Asp
L-β-Asp
D-α-Asp
D-β-Asp

配列：XXXXX

種の に置換して合成

人口D-Asp含有蛋白質の例 人口D-Asp含有ポリペプチド

進行中研究2：D-Asp含有蛋白質の作出

アミノ酸の蛋白質の立体構造へ
及ぼす影響を観察したい

D型アミノ酸とL型アミノ酸の
複合科学

進行中研究2の発展研究構想：D型アミノ酸とL型アミノ酸の複合科学

蛋白質を捉える構造解析

自然放射線との関係は？
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新しく開発した分析系

蛋白質試料

光学分割 フラグメンテーション＋HILIC ＋

進行中研究3：D-Asp含有ペプチド同定手法の開発

新しい疾患バイオマーカー分子としての利用
新しい味覚の評価系
生命の起源解明研究への応用

含有ペプチ
ド

含有ペプチド
含有ペプチド

含有ペプチド

D化しやすい配列をもとに当
該配列が加工食品や生体内
に局在すると仮説を立て分
析系を確立。

その他：蛋白質内部で生じるD型アミノ酸の調査

mRNA

DNA

生体内

＋変性剤

中間体A 中間体B 異常凝集？

異常凝集

翻訳前修飾：変異

翻訳後修飾：D化など
はどうなる？

変性状態

リボソーム

（放射線存在下でのタンパク質生合成）

試験管内で再現する

タンパク質生合成再現系

リフォールディング中間体や
蛋白質の異常凝集過程を解析したい（溶液構造解析）

D-アスパラギン
酸（D-Asp）が 

原因？

熱、紫外線、放射線などが
蛋白質中のアミノ酸残基の
体化へ及ぼす影響をみる
研究

型アミノ酸からなるパラ
キラルライフサイエンス

型アミノ酸で老化を
理解する

D

ア
ミ
ノ
酸
を
導
入
し
た

新
規
機
能
性
蛋
白
質
の
創
成

生
命
科
学
進
展
：
高
齢
者
機
能
性
社
会
の
樹
立

蛋白質中アミノ酸のホモキラリティー

蛋白質中D-アミノ酸を考える

創
発
に
つ
な
が
る

基
礎
研
究

蛋白質中D-アミノ酸と

先端生命科学との融合（1+1=3）

破壊

D

化
部
位
の
迅
速
同
定

加
齢
性
疾
患
マ
ー
カ
ー
分
子

と
し
て
の
応
用

新しい学理

蛋
白
質
中D

ア
ミ
ノ
酸

研
究
の
波
及

バ
イ
オ
医
薬
品
中

D
A

P
(D

B
A

P
)

研
究

地
球
外
や
原
始
地
球
環
境
下

D

ペ
プ
チ
ド
の
模
索

ミ
ラ
ー
蛋
白
質
の
作
出
と

folding

経
路
の
比
較

ア
ミ
ノ
酸
キ
ラ
リ
テ
ィ
の

制
御
と
そ
の
因
子
の
特
定

新治療法

新技術

新しい知見

新治療法

新技術

新しい知見

新技術

新しい知見

『
創
発
』
か
ら
未
知
生
命
科
学
の
『
創
生
』
へ

新技術

新しい知見
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第⼆部／活躍する若⼿研究者 
創発研究者 質疑応答 

 
杉⼭： ありがとうございました。放射線の、ここの研究所の将来というのも今回あります

ので、研究所内での連携や、放射線の利⽤を含めた研究所の将来についてお考えが
あれば教えてください。 

 
髙⽥： 今⽇は、あまりお話をしませんでしたが、私はフォトダメージ、様々な⾃然放射線

が蛋⽩質や蛋⽩質のフォールディング中間体に及ぼす影響の解析もしています。そ
の中で損傷後蛋⽩質の構造解析に関しては、様々な散乱実験、⽔の中にある蛋⽩質
の挙動、ダイナミクスを⾒るための構造解析などをご教⽰頂きながら進めていきた
いと考えています。⼀⽅で、紫外線は現在の地球上に限らず、原始地球や、宇宙の
中にも多量に存在します。⼈類は現在、厳しい⾃然放射線環境下での⽣活はしてお
りません。そういう所に出た際に蛋⽩質に対して放射線が及ぼす様々な影響を⾒て
いきたいと考えています。 

 
⽩川： 貴重なお話ありがとうございました。1 点、フォローできてないだけかもしれませ

んが、アスパラギングリシンが D 化しやすいとのことでしたが、その条件は例えば
⽣体内の何処でとか、試験管内だけの話なのかを教えて頂けますでしょうか。 

 
髙⽥： はい。この反応は化学反応ですので pＨ、温度に⼤きく依存します。従って中性よ

りやや塩基性であれば、⾮常に速い速度で進⾏すると考えています。また⾼温であ
れば⾼温であるほど進⾏すると考えています。従って、⽣体内の pＨ、温度では⼗
分進⾏しうる反応だと思いますし、⾷品等の加⼯時など、⾼温をかけたときに顕著
に進⾏していると思われます。 

 
⽩川： わかりました、ありがとうございました。 
 
杉⼭： 髙⽥先⽣どうもありがとうございます。 
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６．第⼆部／活躍する若⼿研究者 

卓越研究員 

 

（京⼤複合研）渡邉 翼 
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渡邉 翼

京都大学複合原子力科学研究所
粒子線腫瘍学研究センター 准教授

ホウ素中性子捕捉療法の基礎放射線生物研究

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

Neutron

Boron atom

< 10μm

< 10μm

核分裂後の影響が10μm以下の範囲にしか及ばない
殺細胞性が高い 細胞1つの直径程度
核分裂後の 0μm以下の範囲に

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

B N
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2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

B

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

LAT1T1 = BPAPAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

Tumor Normal tissue

To
ta

l d
o

se
 (

)

ホウ素濃度

ホウ素濃度

ホウ素濃度

ホウ素濃度

癌組織 正常組織 単位中性子あたりの各要素由来の物理線量

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

-24-



2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

中性子の深部到達距離問題改善

新規ののののBNCTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT用ホウ素薬剤を開発するる (((((((((((((((((((((((((((((((((次世代のホウ素薬剤剤剤剤剤剤剤剤剤剤剤剤剤剤)

BNCTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTの治療効果の改善

BNCTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTが適応できる「がん」の種類を増やすす (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((現状、頭頚部がんんんんんんんんんんんんんんんんんん)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

中性子の深部到達距離問題改善

新規ののBNCTTTTTTTTTTTTT用ホウ素薬剤を開発するる ((((((((((((((((((次世代のホウ素薬剤剤剤剤剤剤)

BNCTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTの治療効果の改善

BNCTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTが適応できる「がん」の種類を増やすす (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((現状、頭頚部がんんんんんんんんんんんんんんんんんんんんん)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

Tumor Heterogeneityg

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

-25-



2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

BPAの取り込みは二峰性分布を示した

癌組織 正常組織正常組
(

正常組
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((脳
織組織常組

脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳脳)

癌組織

正常組織

10μm x 10μm10μm x 10μm
ランダムに

0μm
ににににに200

mmmm
0000000000000000000000000 個のののROIOIIをとる

BPA高集積BPA低集積

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

●組織の特徴はどんなタンパク質を作っているかによってわかる●組織の特徴はどんなタンパク質を作
●タンパク質は遺伝子から作られる

作っているを作
るるmRNA

るかによってわかるいる
AAAAAを鋳型として作成●タンパク質は

●技術の進歩
質は
歩歩 (

遺伝子から作られるは遺は
((((((((((((((((((次世代シーケンサー

るる
ーー) 

RNAAを鋳をmRmるm
)) により、●技術の進歩歩 (((((((((次世代シ ケンサ次 )) によに

関連する遺伝子を網羅的に調べられる
り、によ

るるようになった

次世代シーケンサー

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)
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2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

● BNCTは高LETであるが、分割照射に関しては
細胞周期依存性のBPA取り込みの不均一性が緩和され治療効果が向上する可能性がある

●●●●●●●●●●●●●●●400mg/kg BPAA (180mg/kg/h 2h h - >>>>>>>照射中減量量量量量量量量量量量量量量量量)●●●●●●
1
00mg●●●●●●●●●●●●●●● 040
11回目

g/kg 0mg
目目目BNCT

BPAA/kg g
TTTTTTTTTTTTTCTTT処方線量

0mg/kg/h 2h -- >>>>>>>>>>>>>>>照照A 80(1
量量 GTV D80 20Gy

射中減照
GGG -
射中減
yyyyyyyyyyyyyy Eq
減量量量量量量量量量量量量)減中減
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqEqEqEE 以上1111回回回

粘膜
NCNCBNBNCTTTTCT回回回回目目目目目目BB

膜膜膜 > 10Gy
TTTTTT
G -

方方TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT処方処方処処
yyyyyyyyyy eq 

線量線量量量 GTV D80 20GGG Gyyyyyyyyyyyy----EqEqE方線方線方方
qq 容積最小になるように粘膜粘膜膜膜膜膜 10G10G1 G> > GGyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy------eee

視神経・視交差
容積容積積最容容eeq qqqqqqqq 容容

差差差差 < 8Gy
積最積最
G -
小に小に小小最小最小最
yyyyyy eq

18
視神視視
18F
視神視視
888888888888888 -
経 視交経・視経 視交経経神経視神神経視神視神神

FFFFFFFFFFFFFFFFF-----BPA PET
差差差交差交交差差差差差

ETTTTTTTETTTTTTTでの
<<
ののF
8< <

ののののののののののののののののののの -
yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyGGyyyyyyGGGG8G8G8

FFFFFFFFFFFFFFFFF----BPA
yyyyyyyyyyyyyyyyyy---- qqqqqqqqqqqqqqqqee
AAAAPAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAPA取り込みみみみみみみみみみみみみT/N > 2.5

●●●●●●●●●2●●●●●●●●●●●222222回目目目目BNCTTTTTTTTTCTTTTTTTの処方線量は安全性重視●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●2222回回回目目目目BN
必ずしも

CTTTTTTTTTTTTTTCTの処方線量は安のNCBN
ももももGTV D80 20Gy

量は安
GG -
量は安
yyyyyyyyyyyyyyyy----Eq

全性重視安全安は安
qqqqqqqqqqqqqqqqEqEqEE にこだわらない

●●●●●●●2222222222年年年年年年年年年年年年年年OS 47%, 222222222222222年局所制御御 28%

●急性期抜粋粋 17777777777例中中 (((((((((((((((((抜粋粋粋粋粋粋粋粋粋粋粋粋粋)急性期抜粋粋
粘膜炎

中 (((((((((((((抜粋抜粋粋
Gr3 5
粋粋粋粋粋粋粋粋)
5555555例例例例例, Gr1r -1-2 101000000000例粘膜炎粘膜炎

腫瘍の痛み
Gr3 Gr3GrG 3
Gr3 1

5555555555例例
1例

Gr例例例, G例例例
例例, Gr1

r
r -
2 1-2
1-2 4

例例100001000例
444444444444例腫瘍の痛み腫瘍の痛

頚動脈出血
Gr3 Gr3
Gr4 1

11例例
1例

GrGrrr11例例例例, G, G例例
例例, Gr3 1

44444例例例例2 222 444
111例頚動脈出血頚動脈出血

喉頭浮腫
Gr4 Gr4
Gr4 1

例例例, GG11例例例例
11例

●晩期有害事象象 17777777777例中中 (((((((((((((((((抜粋粋粋粋粋粋粋粋粋粋粋粋)晩期有害事象象 117
軟部組織壊死

例中例中 (((((((((((抜
Gr3 1
抜粋抜粋粋
1例
)粋粋粋粋粋粋粋粋)
例例, Gr1r -1-2 33333333例軟部組織軟部組織

骨壊死
GrGGGr3
Gr1
r3r3
r -
例例3 33 11

1--2 3
GrGGGr例例例例例例例, 例例

3333333例骨壊死骨壊死
脳神経障害

GrGrrr11
Gr3 2

3333例例例例2 222 33
222222222222例

●治療効果は良好

●再照射であることが多いことを
踏まえ、適応の慎重な判断は必要

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

日本人のがん全体の3% (年33000人)

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

頭頚部癌 がん全体の3% (年33000人)
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2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

マウス動物実験, 単回皮下投与 BPAの18F PET製剤, 単回極小量 静脈投与

腫瘍
(SCC7)

皮膚小腸

肝臓血液 肺

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

ホウ素薬剤の取り込みを修飾できる？？

Tumor Normal tissue

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

課題解決の方向性: ホウ素薬剤L-BPAの薬剤集積の修飾
腫瘍細胞へのL-BPA集積を保ちながら正常細胞へのL-BPA集積を抑制する

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

アミノ酸トランスポーターの基質選択性

2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

アミノ酸トランスポーターの基質選択性
2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)

-28-



2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼) 2024年2月2日令和5年度将来計画短期研究会(粒子線腫瘍学研究センター 渡邉翼)
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第二部／活躍する若手研究者  

卓越研究員 質疑応答 

 

杉山： ありがとうございました。非常に興味深いお話で、最後は今後の展開もお話頂きま

ました。一番気になったのは先ほどの３％というところで、現状は有効でない癌が

あって、私のような素人は、ホウ素があって当たって壊れるという、癌の種類その

ものにはあまり関係ないのかなと思っていたのですが、有効でない理由はほかの所

にも集まってしまうから、正常組織に対する影響を減らすことが大事だとお話があ

りました。癌そのものでも、今はあまり効いてないけど、効いてない何らかの理由

があって、それを突破するという話はあるのですか。それとも有効でないのは、癌

の周りの組織が薬剤を吸い過ぎてしまう組織に居るからということに限られるので

すか。 

 

渡邉： 癌の BNCT 抵抗性と色々な癌に適応できるかは、独立した因子です。BNCT 抵抗

性に関しては、BPA を用いる BNCT に関しては BPA を取り込むようなタンパク質

が分かっており、そのタンパク質の発現がたまたま少ない癌細胞が何億個という腫

瘍組織の中に隠れていて、ホウ素薬剤の取り込みが十分でなく、たまたまそこに到

達する中性子の量も十分でないというのが重なって、腫瘍が残存して残るというこ

とが発生します。これが BNCT 抵抗性の原理と考えられ、つまり BNCT 抵抗性に

関して、BPA を取り込むタンパク質の発現で評価できる部分があります。他方で

色々な癌に BNCT を適応できないのかという課題に関しては、ホウ素薬剤の取り込

みの腫瘍による違いと中性子の到達度の両方の影響が考えられます。BNCT の保険

適応疾患になっている頭頚部癌は全体のがんの３％程度の頻度にすぎません。適応

拡大に関して生物学的には 2 つ課題があります。１つは先程と同様ですが BPA が

集積するかはタンパク質 LAT１の発現に依りますが、ある程度どんな腫瘍が LAT1

をたくさん発現しているのかのデータはありますし、実際にどれくらい BPA が腫

瘍に集まるかどうかは、PET 検査などを用いて BPA を可視化することができます

ので、画像診断の技術を用いて BNCT の適応を個別判断するのも１つの戦略かと思

います。もう一つ、適応に関しては安全に BNCT ができるかどうかというのが同様

に大事で、癌が消えても患者さんが亡くなっては意味がないですので、癌の周りに

ある正常組織にいかにホウ素が集まらないかが大事です。例えば頭頚部癌であれば

粘膜にホウ素薬剤がある程度集まるのですが、胃ろうを作って栄養を担保したり、

点滴したりして粘膜炎の影響を緩和しながら治療ができますが、お腹は腸管に穴が

開くと死亡に繋がるような重篤な副作用になることもありますので、そういうこと

がない新規のホウ素薬剤を開発するのも 1 つの方向性です。今の BPA をより良く

使うという意味で、BPA の分布を修飾するなど正常な組織に焦点を当てるというの
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も BNCT の研究の重要な方向性かと思っています。 

 

鬼柳： 薬剤の方面から色々な面白いお話をありがとうございます。細胞周期で取り込みの

違いがあって、それを補うために台湾では 2 回照射をしている話があったのですが、

これは 2 回照射以外に解決する方法はないのでしょうか？ 

 

渡邉： もちろんあります。細胞周期に影響を及ぼすような薬剤との併用は 1 つの方向性で

すし、今まさにその研究を行っているところです。 

 

鬼柳： どうもありがとうございました。 

 

杉山： ありがとうございました。隅田様からチャットにご質問を頂いていますので、後か

らチャットへご回答いただければと思います。 

 

≪チャットでの質疑応答≫ 

14:12:53 発信元: 隅田幸生@放射線相談室 :  

中性子と反応するのは B-10 が大きいが、Ｎは小さくても量が多くある。この窒素の

副反応の影響は評価しているか。 

14:36:46  発信元: 渡邉 翼 (京大複合研) :  

N の要素は重要な因子であり、すべての解析・計算で N の影響を鑑みた上での解釈

をおこなっています。 

 

14:19:50  発信元: 隅田幸生@放射線相談室 :  

放射線治療における副作用で、葉酸、ビタミンＣ、ビタミンＥを多く取り込んだ栄

養療法(QOL の観点)による副作用低減の検討はされているか。 

14:38:55  発信元: 渡邉 翼 (京大複合研) :  

そのような方向性 1 つの研究の方向性だと思います。「放射線治療における」という

ことで私は BNCT の研究ですのでそのような研究をしていませんが、正常組織の

BPA 取り込みを修飾する因子として、アミノ酸に限らず他のものは可能性として考

えられると思います。 

 

14:22:19  発信元: 隅田幸生@放射線相談室 :  

患部に直接 BPA を注入して BNCT 療法は行われているか。 

14:39:59  発信元: 渡邉 翼 (京大複合研) :  

現状 BPA は低分子であり静注・点滴で患部に集まる為そのような少なくとも BPA

においては局注は、(溶解性の問題を解決していなかった当初は行われていました
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が)、現在は静注・点滴による投与が基本です。 
 
14:50:42  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

前⽴腺がんには患部に BPA 無理と思う。局注による BNCT は検討されないか。前
⽴腺がんは⾼齢者に多く有⽤と思う。 

14:53:32  発信元: 渡邉 翼 (京⼤複合研) :  
以下の 3 点で前⽴腺がんに対しての BNCT はいまいちです。 
 
1) 前⽴腺は放射線治療(X 線 IMRT)でかなり⾼い治癒率があり、重粒⼦線・陽⼦線

も狙っている疾患で、BNCT でしかも⼿間がかかる局注でというのは、⽅向性と
して分が悪いです。 

2) また、前⽴腺で難治だとホルモン抵抗性、再発ですが、そのような場合主に⾻転
移など全⾝疾患になっており、局所治療の出番がありません。 

3) 前⽴腺がんは少なくとも TCGA では LAT1 の発現が弱い腫瘍の１つです。
Gleason Score が⾼い悪性度の⾼い前⽴腺がんはそれでも LAT1 発現しており、
可能性は残りますが、BPA 局注よりも他の治療が優先されるかとは思います。 
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７．第三部／施設の整備・維持・強化、 

今後の方向性 ―全体概要― 

 

（京大複合研）三澤 毅 
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８．第三部／施設の整備・維持・強化、 

今後の方向性 ―KUR 廃止措置― 

 

（京大複合研）堀 順一 

  

-36-



KUR  

 

1 

KUR  

2022 4 KUR

•
2026 5

2 

 
KUR

2006 5

2009 5

10 2016 5

2019 5 KUR

2007

2010 2

4 3 2014

10
2029 5

3 

 

2 KUR KUCA

12 28

4 

5 

 
1/2  

•  
1.  
2.

 
3.  

•  

DOE  

 

•  
1.  

 
2.  

 

6 

-37-



2/2  
•

 
 
 
 
 
 
 
•  

 

7 

NR  
 

NR  
(1)  

NR  

(2)  

NR  

NR  

 

(3)  
  

(1)  
  

8 

NR  
• 2021.4.1  

96 2  

 
 

• 2023.1.17  
 

 

• NR  
 

9 

NR  
• KUR 35m

25 9 12
25 7 18

8 13 26 2 13-14  
• 14  
• NR  
NR  

 
↓ 

 
2024 1 31 3 8  

↓ 
 

↓ 
NR  

 
10 

11 

 
 

12 

 

-38-



KUR  

13 

2023  2024  2025  2026  2027
2028  

2029  

KUR  KUR  KUR  

2026 5  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2029 5  
 

 
 

 WG  
 

 
 

 

 

 

KUR  
•  
•  

–  
•  

–  
•  
•  
•  

–  
 
 

 14 

 

-39-



 

 

９．第三部／施設の整備・維持・強化、 

今後の方向性 ―ホットラボ改修― 

 

（京大複合研）沖 雄一 
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10．第三部／施設の整備・維持・強化、 

今後の方向性  

―KUCA 燃料低濃縮化と今後の展望― 

 

（京大複合研）北村 康則 
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11．第三部／施設の整備・維持・強化、 

 今後の方向性 ―加速器施設の強化― 

 

（京大複合研）田中 浩基 
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12．第四部／全体討論 

会場からの質問に所⻑が回答する 
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第四部／全体討論 
会場からの質問に所⻑が回答する 
 
⿊﨑： ここからは私が司会進⾏させていただきます。よろしくお願いいたします。みなさ

ま、⻑丁場お疲れ様です。ありがとうございます。チャットを中⼼に活発な議論が
出来たと思っていまして、ご質問頂いた⽅々、ありがとうございます。それぞれの
ご質問にお答えできているかはわからないですが、⼀応 これまでに頂いた質問を少
しここで共有させて頂きます。全部で 12 個ほどにまとめました。解決しているのも
ありますが、それぞれについて⼀応おさらいし、追加で質問があれば挙⼿機能でお
知らせください。 

 
① 原⼦⼒・放射線施設の管理（JAEA への委託等の可能性） 
JAEA に委託すると効率的じゃないですか？とご質問がありました。三澤先⽣から
ご回答いただいた通りで、杉⼭先⽣からも新試験研究炉の話と絡めてご回答いただ
き解決したと考えています。両先⽣の考えと同じで、中々難しいと思います。確か
に JAEA 等で⼀括管理するのは⾮常に効率的だと思うのですが、それぞれの組織体
や⽅向性も全く違うのでそう簡単には⾏かないのかなと思います。⼀⽅で、これか
ら作る新試験研究炉等は今から⾊々なことを考えて設計に組み込むことができます
ので、管理運営についても上⼿く連携して、効率化していくことになるかと思いま
す。 
 
② BNCT の発展性・他分野への波及効果 
⽥中先⽣、渡邉翼先⽣いかがですか。 BNCT をきっかけに⾊々な分野発展ができる
とか、こんなところにもこの技術は使えるとか、発展性です。 
 

⽥中： 物理⼯学の観点でお話しできるかと思うのですが、BNCT は中性⼦の強度がかなり
⾼い装置になりますので、そういった加速器中性⼦源が開発され技術⾰新が⾏われ
ることで、中性⼦ラジオグラフィとか、中性⼦を使った⼤強度の物理⼯学にも応⽤
できるのではと考えております。 

 
渡邉： 発展性は⾊々な⽅向があると思いますが、まずは BNCT の治療としての⽅向性は発

表でお話しましたが、例えば BNCR、中性⼦捕獲反応を⽣物学のツールとして利⽤
するという発展性は１つあるかと思います。例えば細胞レベルで反応するような放
射線を、組織は⾊々な層に分かれていて、この層だけを BNCR で除去する効果が組
織全体でどう⾒えるか等、ツールとして BNCR を使う⽅向性はあります。 
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⿊﨑： ありがとうございます。当然発展性や波及効果があり、そういったことも⾒据えて
当所では研究を進めて⾏くということだと思います。 
 
③ MKB 委員会と所外（共同利⽤者等）の⽅々との関係性 
所の将来計画を考えるときに、所外の先⽣⽅の意⾒をどのようにどれくらい反映す
るかというお話だと理解しています。杉⼭先⽣からご回答頂いたとおりですが、ま
ずは所内で意識合わせ・情報共有をします。今はそのステージだと思います。所内
といっても、所員は１００名以上いるので、全員とは中々いかなくて、現在は MKB
委員会で、ある種限られた所員で検討中です。この後の共共拠点とも関係しますが、
当研究所は京⼤の附置研究所ですが、全国に開かれた拠点でもあり、共同利⽤で⽇
本の⼈材育成に貢献しているところもあります。所外の先⽣、特に共同利⽤をされ
ている先⽣⽅の意⾒は当然どこかのタイミングで反映することも必要だと理解して
いますが、今はまだその時期ではないということだと思います。では、共同利⽤の
先⽣⽅の意⾒をどのような⽅法で聞くのかということですが、我々の研究所は、共
同利⽤運営委員会や共同利⽤研究委員会等、所外の先⽣⽅のご意⾒を聞く場を設け
ており常々機能しています。ある程度研究所の将来計画が定まれば、そういった既
存の委員会等々で話を出し、先⽣⽅のご意⾒を聞いて必要に応じ反映していく段取
りになると思っております。いずれにせよ KUR 運転停⽌が２０２６年５⽉で、そ
んなに時間はないことも理解しています。近々、⾊々な先⽣⽅のご意⾒を伺うこと
になると思っています。 
 
④ 共共拠点の⽅向性 
⽇野先⽣からご提案があり、少し議論がなされました。まず前提として共共拠点と
は⽂部科学省が拠点認定している制度で、共同利⽤・共同研究をする拠点となって
います。具体的には、国⽴⼤学だと 70 拠点位が認定されています。複合原⼦⼒科学
研究所も⼀研究所⼀拠点で複合原⼦⼒科学拠点として認定されているのが前提です。
拠点の認定⽅法にもいくつか種類があり、単独拠点、ネットワーク拠点、あるいは
その拠点の⽅向性で、⼤型の研究設備を利⽤するタイプ、共同研究を中⼼に考えて
いくタイプ、あるいは理⼯学系ではなく医学⽣物学系や⼈⽂社会もありますし、異
分野融合系など多様な拠点が国⽴⼤学で７０拠点程認定されています。その中には
更に上のランクの拠点ということで、国際的なところで活躍できる拠点、国際共共
拠点というものもあります。残念ながら複合研は国際共共拠点ではなく、単独の⼤
型設備利⽤型で拠点認定されています。これがまず前提です。重要なのは、活動を
評価されることです。丁度今が中間評価のタイミングで、 評価される際に A.B.C.な
どで評価されるのですが、きちんと良い評価を頂いていなければ、拠点としての存
在意義が揺らいでくるので、この共同利⽤・共同研究拠点できちんとした活動をし、
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プレゼンスを⽰して⾼く評価されるのが⾮常に重要になっています。我々は⼤型設
備利⽤型で認定されていますが KUR が運転停⽌することもあり、「本当にそのまま
でいいですか？」という話です。所内で深く議論し、どの⽅向性に向いていくか考
えないといけない。1 つの⽅向性として「ネットワーク型」もあるし、共同研究を中
⼼に頑張っていく⽅向性もあるかもしれません。今はまだ検討中ですが、近々結論
を出さないといけないということになっています。 
 
⑤ 教育・⼈材育成の場としての複合研 
私は原⼦⼒分野なので、原⼦⼒分野のお話しかできませんが、原⼦⼒、放射線の分
野では、京⼤複合研は物凄く強く期待され、且つ⾼く評価されていると認識してい
ます。⾃⾝の⽴場で「⾼く評価されている」と凄く⾔いづらいですが、私⾃⾝、京
⼤に来る前は別の⼤学からこの研究所を⾒ていましたので、そういう意味では外か
らの⽬もあると思っています。その視点から⾒て、教育・⼈材育成の場として、あ
るいは原⼦⼒の研究場所として複合研は⾮常に⾼く業界では評価されています。具
体的には、KUCA とかホットラボなど、特に KUCA は⽬で⾒て触って実験実習でき
る貴重な場であると認識されています。午前中に中島先⽣から少しお話がありまし
たが、⽂科省の国際原⼦⼒⼈材育成イニシアティブ事業の中に実験系のグループが
あり、そこにも複合研は⼊っています。特に KUCA を使った⼈材育成で貢献しよう
としているところです。 
 
⑥ 原⼦⼒学会での議論（施設の拠点化等） 
原⼦⼒学会のアゴラ委員会の話を中島先⽣がしてくださいましたが、学会レベルで
も議論されています。例えば放射性廃棄物や廃⽌措置に⼊った後に出てくるゴミの
取り扱い、研究に使われている⾊々な所にある核燃料物質等々の管理⽅法を、もっ
と⽇本全体で考えられないかなどの議論は学会でもされています。 
 
⑦ RI 施設や KUR の廃⽌措置（NR の考え⽅、廃棄物の取り扱い、外注の可能性） 

三澤： NR は放射性廃棄物でない廃棄物で、クリアランスとは違う考え⽅です。基本的に
は「汚染されていない、または汚染部位を除去した廃棄物」として取り扱うことで
やっています。今現在、我々のところでは、汚染部位を削って処理を⾏っておりま
す。最終的にクリアランスも NR も出来なかったものについては、研究炉の廃棄物
としてどこかで管理しなければなりません。どこへ持っていくか決まっておりませ
んので、それが決まるまでは処分は難しいかと思っています。外注については検討
しているところで、外注も含めてやっております。 

⿊﨑： γ線の照射施設や KUR が廃⽌措置に⼊っていきます。γについてはもうすぐです
が、その際に⾊々な諸注意があるがきちんとやっていきます。 
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⑧ 核セキュリティ、RI セキュリティ、改修に際しての諸対応 

三澤： 核セキュリティ、RI セキュリティは結構⼤変なことではありますが、法令に基づい
た対応をしております。改修についても耐震設計、耐震計算等も⾏ったうえでやっ
ております。 

⿊﨑： 核セキュリティ、RI セキュリティにつきましては、なかなか公にできない話もあり
まして、細かなことはこのような場ではお話できないのですが、私⾃⾝も⾒ていて、
⾮常にしっかりやっていると認識しています。改修について、耐震の話があって、
三澤先⽣がチャットで回答してくださったことに尽きますが、原⼦炉施設等々につ
いては新規制基準に則った形で耐震改修がされています。⼀⽅、RI 施設に関しては
そういったものではないですが、通常の建築物が満たすべきものになっています。 

 
⑨ バージョンアップ後のサイクロトロン加速器の活⽤の⽅向性 

⿊﨑： チャットでやり取りされて解決されていると思いますが、週２０時間や、KUR でや
っていたのがどれ位こちらで出来るのかなどお話いただけますか。 

⽥中： 今使っている装置（TS-1）に関しては⼈⽤に設計された中性⼦源です。マウスなど
は⼩さいので熱中性⼦を照射しますが、強度が少なくなります。今 KUR でやって
いる照射の半分程度の強度になってしまうので、そういった意味でも課題数は半分
くらいになると考えています。TS-2 は１つ⼤きなポートを作る話になりますので、
かなり予算、⼈、物、時間がかかります。陽⼦線や陽電⼦などの他の利⽤との調整
も必要になるかと思いますので、すぐに TS-2 が出来る確約はできないですが、TS-
2 が出来ればマウス照射⽤に設計ができます。そうすれば今の KUR の重⽔設備でや
っているような課題の件数が出来るかと思ってはいます。TS-1 で成果を上げ、TS-
2 に繋げられるような活動ができればと思っているところです。 

 
⑩HALEU の調達・確保 

三澤： 低濃縮ウランに関してあまり詳しく申し上げられないですが、我々のところに来る
原料はすでに確保しています。 

 
⿊﨑： 三澤先⽣のご回答のとおりですが、今 HALEU はキーワードで、「ヘイリュウ」と

呼びます。私⾃⾝が⼀応核燃料の専⾨家で原⼦⼒にも関わっていますので、少し今
の状況をご紹介します。HALEU はウランの中でも核分裂しやすいウランの濃度が
20％未満を狙ったものという理解で良いと思います。天然ウランだと 0.7％、⽇本の
商⽤炉は 5％未満、原⼦爆弾になるようなものは 90％以上ですが、この HALEU は
20％未満で、研究炉や今話題の次世代⾰新炉、⽶国で考えられているような SMR の
燃料として使われようとしています。先程のチャットの質問にもありましたが、今
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までこの HALEU は殆どがロシア産でした。ロシアとウクライナの話で今は完全に
東側と⻄側で分断され、ロシア産のウラン燃料の調達が殆どできなくなっている状
況で、じゃあどうするのか？というご質問でした。KUCA に関してはきちんと出来
ていますが、⽇本全体で⾒た時や、アメリカの⾰新炉開発を進めていく上で 20％未
満のウラン燃料をどう調達するかは⾮常に⼤きな課題になっています。まだ解決策
が出ていませんが、⼀⽅で 2020 年代後半に⼩型 SMR を運転開始するとアメリカは
⾔っていますので、あまり時間がない話でもあります。 

 
⑩ 今後の研究炉・照射炉の⾏く末 

⿊﨑： チャットではなく、事前にメールで質問頂いたものです。メールで回答しましたが
⼤切な話なので、私はこう考えているというお話をしたいと思います。今、⽇本の
研究炉・照射炉はどんどん減っています。⼤学が持っている研究炉で、実験できる
原⼦炉は現在３つしかない。そのうち２つは複合研、１つは近畿⼤学にあります。
⼈材の⽅でも少しお話しましたが、原⼦⼒⼈材育成にとって研究炉は⾮常に重要で、
無くなったら困ります。「無くなったら困るけど、どうするのですか？」という質問
を頂いていました。もう１つは、照射炉はどちらかというと産業界で⾮常に必要と
されます。例えば、新しい材料を開発して、この材料を原⼦⼒発電所の炉⼼周りの
どこかで使いたい、となった時に、いきなり⼊れて壊れるとだめなので、実際に照
射してみて⼤丈夫だと分かったら使えるという理屈です。物にする前に試験⽚を照
射するとか、照射するための原⼦炉が必要になってきます。商⽤炉よりもっと⼩さ
くてもいいのですが、必要になってきます。例えば、⽇本では JMTR がありました
が、廃⽌措置に⼊っています。研究炉も今⼤学には３つだけ、どんどん減っていて、
⽇本はどうするのですか？というご質問でした。⽇本全体で考えないといけない問
題で、答えとして「これ」というものはありませんが、1 つは福井県のもんじゅサイ
トに作ろうとしている試験研究炉が次のものになると思っています。ただ、KUR は
２年後に運転停⽌、新しい福井の試験研究炉が２年後に出来るとは思えないので空
⽩期間は絶対に空いてしまうのが今の我々の置かれた状況です。それを踏まえて出
来ることは何かを考えましょう、というのが前者のお話です。後者はマニアックと
いうか、原⼦⼒分野でも燃料・材料をやっている⼈はすごく興味があって、例えば
海外にある照射炉を使う時に、海外との連携をどう作るかが重要になります。アメ
リカの照射炉を使って研究をやっていますが、海外なので⼿間もお⾦もかかり、⾃
分の国にある炉ではないので⾃由勝⼿に出来ない。産業界は⾮常に制約がかかる状
況下で研究をやっています。なので、⽇本の中で照射炉も⾮常に欲しいわけです。
JMTR の次の炉が⽇本で欲しいので、⾊々動きがありますが、すぐに出来るわけで
もないので時間が空いてしまいます。その空いている時間に何をするかを考えない
といけないという話になります。暗い話になりますが、結局は何をするにも時間と
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お⾦がかかりますから前もって⾊々と決めておかないといけないのに、なかなか決
め事が上⼿に進まなくて、KUR が⽌まりますけど 10 年位は空⽩期間があきます。
JMTR が⽌まります、⽇本で照射する場所が無くなりますという状況になっていま
すので、⽇本全体で考えないといけない問題だと思っています。 

 
〇医療⽤ RI 製造について 

杉⼭： すでにチャットへお答え申し上げましたが、医療⽤の RI 製造は⾮常に⼤事な問題
であることは、認識しています。新試験研究炉は KUR の後継ではないですが、深く
関与させて頂いています。その中で我々が検討するのは「装置等々の利⽤、作成、
製造、その有効利⽤」が主になっており、医療⽤の RI の学術的な研究に関しての⽅
法論としての検討は⾏っていますが、我々の作業の範疇には、製品までは取り扱っ
てないのが現実であります。この問題につきまして、松村先⽣が⾮常にお詳しいか
もしれませんが、⽇本全体の研究炉・照射炉の中のネットワークの中で解決する問
題と認識しており、ネットワークの中で検討がどのようになっていくかという認識
です。 

⿊﨑： チャットで了解と頂きました。ありがとうございます。 
杉⼭： ⼤きなところでも取り上げていきたいと思いますが、直ぐに出来るか出来ないかは、

何もお答えできません。以上となります。 
 

〇ベンチャー企業について 
⿊﨑： 最後に⾯⽩いご質問がありまして、ベンチャーのご質問がありました。今原⼦⼒ベ

ンチャーでは核融合スタートアップが出ていて、京⼤からも出ています。やはり、
⼈材育成の話とも絡みますが、結局若い⼈に原⼦⼒、あるいは放射線に魅⼒を感じ
て「こういう分野に進みたい」と思ってもらってこその業界だと思います。ところ
が、原⼦⼒や放射線は、そういう魅⼒ある分野に映っていない状況が⻑い間続いて
います。ベンチャーとか核融合は、実は若い⼈の魅⼒を感じるキーワードになるの
で、うまく使って優秀な若い⼈にこの業界に⼊ってもらい、複合研で勉強、研究し
てもらって、産業界に送り出すという良いスパイラルに乗らないといけないと思っ
ています。その時のイメージ戦略のひとつとしてベンチャーの話はあっていいのか
なと思います。複合研は原⼦⼒だけじゃなく、⾊々なことをやっています。今⽇の
渡邉先⽣や髙⽥先⽣の話のように原⼦⼒ではない分野が沢⼭あります。名前は複合
原⼦⼒ですが、原⼦⼒ではないところも沢⼭あって、⾮常に研究⼒も⾼く、成果も
出しているところがあります。可能性としては、そういうところからもベンチャー
があるのかもしれない、と思いました。今はないですが、若い優秀な⼈が「やって
みよう」と思ったら、所として応援できると思っています、という回答になります。 
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松⽥： 近畿⼤学の松⽥です。近畿⼤学でも研究や教育が凄く難しいと常⽇頃から思ってい
て、１つは社会⼀般に対して原⼦⼒・放射線が知られていないというか、正しく知
られていない。私⾃⾝のバックグラウンドが医学なので、少しズレているところは
ありますが、原⼦⼒とか放射線というのは発信の仕⽅が凄く下⼿なのではないか。
先ほどベンチャーという話もありましたが、原⼦⼒発電に関しても、「安全だから安
全だ」としか⼀般には聞こえてないのではないか。どう発信したらいいか、研究者
としては査読付きの英⽂論⽂を出すのがメインだろうと思うが、世の中に上⼿く原
⼦⼒や放射線を知ってもらうには、インターネットで検索したらポンと正解が出て
くるようなことに近いものがないとなかなか上⼿くいかないのでは思っています。
どのような⽅法が良いか、⿊﨑先⽣はどうお考えでしょうか。 

 
⿊﨑： それを⾔い出すと２０〜３０分は話すので、あまり⾔わないでおこうと思いました

が、先⽣のおっしゃる通りです。1960 年代の原⼦⼒は超花形で、優秀な⼈が集まっ
たと聞きます。 そこで原⼦⼒の勉強をして産業界に⼊り、今の原⼦⼒に繋がったと
聞きます。その 1960 年代と今は何が違うかというところに 1 つの答えがあるかも
しれません。1960 年代は商⽤の原⼦炉が初めて出来て、これが未来のエネルギーを
救うかもしれない、鉄腕アトムだとか、⼤阪万博の原⼦の灯だとかに若い⼈が魅⼒
を感じて、⼈が集まった。2023-2024 年にかけて原⼦⼒政策が⼤きく変わり、これ
からやっていくぞとなっているが、⼈が集まらない状況です。1 つだけ考えている
ことがあって、どこかに⽂章を書いて掲載されていますが、修学旅⾏を使えと提案
しています。⼤阪の⼦供たちは修学旅⾏に広島へ⾏き、広島の原爆ドームで「核は
危ない、戦争は悲惨だ」と習う。それはとても良いと思うが、その⾜で福井の若狭
に⾏けと⾔っています。 原爆ドームを⾒た後に、美浜の PR 館で「原⼦⼒はこんな
ところで役に⽴つ、最先端の技術だ」と両⽅をインプットするようなことをやって
はどうかと⾊々な場で発⾔しています。これは 1 つの例ですが、それくらい思い切
ったことをやってもいいのではと⾊々発⾔しています。どこか時間があれば、ゆっ
くり議論させてください。 

 
松⽥： ありがとうございました。 
 
⿊﨑： サイエンスコミュニケーターも⼤事だと思います。⾔い出したら沢⼭ありますが、

研究所の将来計画と離れていくのでやめます。最後は、杉⼭先⽣にご挨拶頂いてこ
の研究会を終了したいと思います。ありがとうございました。 
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≪チャットでの質疑応答≫ 
14:58:26  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

RI 協会でも機器の廃⽌措置を取り扱っていると思ったが、相談したのか。 
15:06:27  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） : 

使⽤しない RI 線源については RI 協会に引き取ってもらいますが、原⼦炉施設の廃
⽌措置は RI 協会は⾏っていないと思います。 

 
15:08:16  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

確かサイクロトロン等は RI 協会で⾏ったというようなことを以前シンポジウムか
何かで聞いたような気がいます。 

15:11:16  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） :  
RI 協会は RI 施設の廃⽌措置には携わっていると思います。 

 
15:01:52  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

廃⽌措置でのクリアランス基準に則った NR と考えてよいのか。 
15:15:16  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） : 

クリアランスと NR は全く別のもので、NR は汚染がないことが明らか、または汚
染部位を取り除いた廃棄物となります。 

 
15:16:47  発信元: 今野⼒(JAEA) :  

排気機械室に⾊がついていませんでしたが、排気機械室は管理区域ではないのでし
ょうか？ 

15:45:45  発信元: 沖雄⼀ (京⼤複合研) :  
排気機械室ももちろん管理区域です。給気機械室は⼀般区域です。⾊は作業室につ
けております。給気機械室以外は管理区域です。 

 
15:18:15  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

最近原⼦⼒発電所などは核セキュリティの関係で⼊域がかなり難しくなったが、ホ
ットラボの核セキュリティは⼤丈夫か。 

15:28:39  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） : 
法令に従って RI 施設についても⽴⼊制限などの核セキュリティに対する対応を⾏
っております。 

 
15:22:48  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

改修の際に最近の耐震基準を考慮した設計になっているか。能登半島地震で志賀原
発は苦労している。 

-60-



15:49:22  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） :  
KUR や KUCA 等の原⼦炉施設については福島事故以降に制定された新規制基準に
基づき、重要度に応じた耐震性を有することを確認しています。RI 施設の建屋につ
いては⼀般建築構造物として現状の建築基準法に基づいた耐震性を有するような改
修が必要です。 

 
15:45:38  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

この研究会の資料はどこかで⾒られるようになりますか。 
15:50:12  発信元: 総務掛 :  

事務局より回答いたします。本⽇の資料については、後⽇報告書にまとめまして、
ホームページに掲載する予定としております。暫くお時間をいただきますが、掲載
出来ましたら本⽇ご参加の皆様にメールにてお知らせいたします。 

 
15:59:05  発信元: 中村浩之(東⼯⼤) :  

⽥中先⽣に質問です。C-BENS を週 20 時間運転を計画されているとのことですが、
KUR と異なり点検に⻑期間を必要としないため、現在の過密した⽣物照射は、⼗分
賄えると考えて良いでしょうか？実際には、どのような共同利⽤のスケジュールを
イメージされていらっしゃいますでしょうか？ 

16:05:45  発信元: ⽥中浩基(京⼤複合研) : 
メンテナンスのため、ある程度⽌めることはありますが、毎週照射は可能かと考え
ております。ですが、C-BENS は⼈の照射⽤（熱外中性⼦）に設計されているため、
マウスに照射するには KUR-1MW の半分ぐらいの熱中性⼦強度になります。受け
⼊れられる課題も半分ぐらいになる可能性があります。できるだけ多くの課題の照
射をしていただくような相乗りなど、運⽤を考えたいと思います。 

16:12:38  発信元: ⽥中浩基(京⼤複合研) :  
TS-2 で新しい熱中性⼦場を設計し、増設できれば 1MW の 3 倍程度の熱中性⼦で照
射できるようになりますので、 
今⾏われている重⽔設備の⽣物照射は賄えると考えています。⼈材・予算・時間を
要するので、どのような使い⽅するかを含めて今後議論を進めることが重要かと考
えています 

16:36:28  発信元: 川端 信司 : 👏 

16:50:50  発信元: 中村浩之(東⼯⼤) :  
よく、分かりました。是⾮、現在の KUR と同様、利⽤し易い加速器施設の構築を期
待しています。よろしくお願いします🙇 

 
15:59:44  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  
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最近核医学関係で従来の RI 核種で⾒られなかったような At とか出てきて、RI ⼿帳
に乗っていないようなものが多いが、こういう新しい核種のデータベース等は整備
しているか。 

16:28:41  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） :  
半減期のデータは⼗分に整備されていると思いますが、⽣成量を評価するための断
⾯積については今後も精度向上が必要と思います。 

 
16:06:03  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

燃料の濃縮に関しては従来ロシアがかなりのシェアを占めていたと聞く。低濃縮燃
料の⼊荷は⼤丈夫か。 

16:15:21  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） : 
低濃縮ウランの⼊⼿については問題ありません。 

 
16:29:21  発信元: IERE matsumura :  

東海⼤の松村です。医療⽤ RI としてテクネチウム-99m(99mTc)を我が国で製造す
る検討が進められています。この親核種の Mo-99 を製造する HFR を検討していま
す。５％の PWR ⽤ UO2 ペレットを⽤いた炉⼼概念で我が国の需要を満たす Mo-
99 が製造できる⾒通しを得ています。KUR の後継炉として医療などの RI 製造の検
討は如何でしょうか。 

16:48:38  発信元: 杉⼭正明 (京⼤複合研) :  
東海⼤の松村先⽣の KUR の後継炉での医療⽤ RI 製造に関するご質問を頂きまし
た。もんじゅサイトの新試験研究炉は KUR の後継炉ではありませんが、この炉で
の検討の有無に関しましては、我々は基本的に装置検討が主務で医療⽤製品製造に
関することまでの検討作業は申し訳ございませんが範囲に⼊っておりません。この
件＝医療⽤の製品レベルでの製造に関することは、JAEA さんも含んだ⽇本全体で
の検討事項と認識しております。 

16:50:41  発信元: IERE matsumura :  
東海⼤の松村です。了解です。 
 

16:34:40  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  
複合研からベンチャーが出るとかあるのですか。 

16:40:45  発信元: 三澤毅（京⼤複合研） : 
今のところ予定はありませんが、今後どのようになるかはわかりません。 

 
16:56:18  発信元: 隅⽥幸⽣@放射線相談室 :  

サイエンスコミュニケーターのような中間翻訳システムがいいのでは？ 
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13．閉会挨拶 

 

（京大複合研）杉山 正明 
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閉会挨拶 
 

ありがとうございます。最後は所⻑の熱い思いが出て、これからの未来も熱い⽅向に進め
るという雰囲気になりました。皆さま本⽇はありがとうございました。お時間になりました
ので、終了とさせて頂きたいと思います。どうもありがとうございました。 

 
 
  京都⼤学複合原⼦⼒科学研究所 

副所⻑（研究教育担当） 
杉⼭ 正明 
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令和 5 年度京都大学複合原子力科学研究所将来計画短期研究会 

プログラム 

 

日  時：2024 年 2 月 2 日（金） 10:30-17:00 

開催場所：オンライン 

 

10:30-10:35 開会あいさつ 三澤 毅 

10:35-10:45 研究所の近況報告、本日の内容・ねらいの紹介 黒﨑 健 

   

第一部 研究所の将来計画  

10:45-11:00 全体概要 杉山 正明 

11:00-11:30 ソフト班での議論 奥地 拓生 

11:30-12:00 ハード班での議論 日野 正裕 

   

第二部 活躍する若手研究者  

13:30-14:00 創発研究者 高田 匠 

14:00-14:30 卓越研究員 渡邉 翼 

   

第三部 施設の整備・維持・強化、今後の方向性  

14:40-14:50 全体概要 三澤 毅 

14:50-15:10 KUR 廃止措置 堀 順一 

15:10-15:30 ホットラボ改修 沖 雄一 

15:30-15:50 KUCA 燃料低濃縮化と今後の展望 北村 康則 

15:50-16:10 加速器施設の強化 田中 浩基 

   

第四部 全体討論  

16:20-16:55 会場からの質問に所長が回答する 黒﨑 健 

   

16:55-17:00 閉会あいさつ 杉山 正明 

 

司会：三澤（午前）、杉山（午後） 
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