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トロンおよび子孫核種の生体作用に関しては科学的解明が不十分なままであるが，ICRPからラドンのそれより強いことが示され関心が高まっている。このため，関連研究成果の一部を概説した。その結果，ラドン摂取と同様，トロン摂取も微量の活性酸素の発生に伴う生理的刺激作用により抗酸化機能などを亢進させ，酸化ストレス関連疾患の症状を緩和することが示唆できた。また，この作用の至適濃度は放射能特性の差異によりトロン摂取の方が低い領域で現れることもわかった。


1. 緒論
ラドン（222Rn）は土壌や建物の壁などから放出される放射性貴ガスであり，長期過剰摂取だと肺がんを引き起こす因子の一つとして知られている。他方，三朝（鳥取県）やバドガシュタイン（オーストリア）などの地域では，リウマチや気管支喘息などの疾患に対する吸入治療法として伝統的に用いられてきた1）。ラドン元素にはトリウムの子孫核種のトロン（220Rn）と呼ばれる放射性同位体も含まれる。ラドン療法と同様に，トロンの医療応用に向けた検討が進められているが，その効果に関する科学的根拠は国際的にも不十分なままである。トロン曝露が肺がんリスクを引き起こすという疫学的証拠も皆無に近い。これは，トロンの物理的半減期が非常に短い（55.6秒）などにより，環境中での挙動はラドン（同3.8日）とは異なるためでもある2）。他方，国際放射線防護委員会（ICRP）から，ラドンとトロンの子孫核種の新しい線量換算係数はこの順に16.8および107 nSv（Bq m−3 h）−1と報告されている3）。これはトロン子孫核種がラドン子孫核種に比べて強い放射線生体作用を示すことを意味し関心が高まっている4）。
このため，本稿では筆者らが今までに報告してきたトロンによる生体作用とラドンとの比較に関する研究成果の一部を概説する。ここで，トロン・ラドンは気体であるため摂取しても直ぐ呼気と共に排出され易いのに対し，両者の子孫核種は固体状であるため肺胞や気管支壁面に付着し体外に排出されにくい。これより，内部被ばくの寄与は子孫核種の方が大きくなるが，本稿ではトロン・ラドンおよび両者の子孫核種を便宜的にトロン・ラドンと記述する。

2. トロン温泉療法の適応症とそのメカニズムに関する臨床医学研究例5, 6）
トロン温泉（概ね4900 Bq/m3，室温40°C，湿度90％）において，高血圧症・糖尿病・リウマチ各患者と健常者を被験者として，1日1回30–40分の温熱吸入浴を週3–5回の頻度で3週間実施した。入浴前（対照），入浴開始1, 2, 3週間目各々の入浴後に採血・測定した。その結果，①高血圧症患者では血圧が降圧し，これは酸化ストレスの指標である過酸化脂質量の減少と体液バランスや血圧調節の指標であるh-atrial natriuretic peptides（ANP）量の増加などが一因であることが示唆できた。②糖尿病患者ではインスリンの作用不足の指標となる総ケトン体量やインスリンの働きを阻害する遊離脂肪酸の量が共に減少する傾向があることなどから，糖尿病性ケトアシドーシスを抑制することが示唆できた。③リウマチ患者では抗酸化酵素であるsuperoxide dismutase（SOD）の活性が有意に増加したことなどから抗酸化機能を亢進させ酸化障害を緩和させること，免疫試験において自己免疫疾患の緩和を示唆する有意な変化があったことから免疫調節機能を亢進させることなどが示唆できた。④健常者ではh-ANP量が有意に増加したことなどから，組織循環を促進する作用のあることなどが示唆できた。これらの所見などにより，トロン温泉浴が適応症とされる当該疾患の症状を緩和させるメカニズムの一端が明らかにできた。

3. トロン吸入と抗酸化ビタミン投与による併用効果に関する基礎医学研究例7）
トロン吸入と抗酸化ビタミンであるアスコルビン酸（AA: 300 mg/kg体重）投与によるアルコール（50％エタノール）誘導マウス肝障害に対する併用効果を検討した。その結果，①アルコール投与は肝臓中の抗酸化物質であるt-glutathione（GSH）の量を有意に減少させ血清中の肝機能の指標であるglutamic oxaloacetic transaminase（GOT）とglutamic pyruvic transaminase（GPT）の両量を増加させた。これに対して，トロン吸入24時間（以下，同）のみやAA投与のみでもアルコール投与6時間後の肝機能障害に抑制傾向がみられたが，500 Bq/m3トロン吸入とAA投与の併用はアルコール投与24時間後の肝機能障害を効果的に抑制することがわかった。特に，AAの投与はトロンの吸入前の方が吸入後に比べ効果が高かった。②アルコール投与による酸化ストレスの程度は，投与6時間後の方が24時間後に比べ大きかった。他方，トロン吸入後にアルコールとAAを投与した6時間後の肝臓中の抗酸化機能の結果から，抗酸化酵素であるカタラーゼの活性は500 Bq/m3トロン吸入とAA投与を併用した場合にアルコール投与のみに比べ有意に増加したが，2000 Bq/m3の場合では増加しないことがわかった。また，t-GSH量はトロン吸入とAA投与との併用の場合，2000 Bq/m3の方が500 Bq/m3に比べ減少量が大きく，より強い酸化ストレスを受けていることもわかった。これらの所見などにより，500 Bq/m3のトロン吸入はAA投与との併用により2000 Bq/m3の場合に比べ，アルコール誘導肝障害からの早期回復を促進することが示唆できた。

4. トロンとラドンの吸入による抗酸化効果比較に関する基礎医学研究例8）
ラドンとトロンの吸入によるマウス諸臓器中の抗酸化機能の亢進効果について，濃度（500, 2000 Bq/m3）に着目して比較検討した。その結果，①SOD活性はトロン吸入により脳・膵臓・腎臓中において有意に増加した。②t-GSH量はラドン・トロン共に肝臓中において1日間吸入により有意に増加したが，2日間以上の吸入では有意に減少した。③過酸化脂質量はトロン吸入により肝・膵・腎臓中において有意に減少しラドン吸入も同様の傾向であったが，トロン2000 Bq/m3・1日間吸入のみ肝臓で有意に増加した。これらの所見などにより，トロン吸入により抗酸化機能はラドン吸入とほぼ同様，概ね1–2日後に増加し，その後数日間かけて漸減して正常な状態に戻ることがわかった。他方，効率的な抗酸化効果を示す至適濃度はトロン吸入が500 Bq/m3であり，ラドン吸入の2000 Bq/m3より低いこともわかった。これは，トロンはラドンに比べ壊変定数やα線放出エネルギーが大きく，またトロンの子孫核種である208Tlがγ線放出するなどの放射能特性の差異によるものと考察できた。

5. 結論
以上の所見などにより，ラドン摂取と同様9），トロン摂取によっても微量の活性酸素の発生に伴う生理的刺激作用により抗酸化機能などが亢進し，これにより酸化ストレス関連疾患の症状が緩和することが示唆できた。また，この効果は，トロンがラドンに比べ放射能特性の差異により至適吸入濃度が低い領域で現れることもわかった。この筆者らの基礎医学的所見は，前述のICRPによるトロン子孫核種がラドン子孫核種に比べて強い放射線生体作用を示す報告内容の証左でもある。
最後に，トロンの健康作用に関する研究の今後の一層の発展を期待したい。
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