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本年度研究成果 

I 研究背景 

 交換型染色体異常は放射線被ばく後の線量評価や長期フォローアップ調査研究に利用可能である。

低線量被ばく影響研究のためには課題が２つある。 

１）健常人バックグラウンドデータは不十分である。従来の調査は観察数・基準がまちまちで、また、

検査者の熟練度により画像判定基準が変動する（再現性の問題）。 

２）FISH 画像による染色体異常判定は未だ自動化されていない。低線量被ばく調査で必要な観察細

胞数は１検体当たり 5000 個以上であり、人工知能技術による支援が有望である。 

 

II 目的 

 本研究では、ヒト 1、2、4 番染色体ペインティングプローブによる FISH 解析法を用い、低線量被

ばく評価に向けた基盤構築を行う。より具体的には、 

１）健常人の染色体異常頻度バックグラウンド値の高精度レファレンスデータを作成する。 

２）深層学習法を用いて交換型染色体異常の FISH 画像自動判別技術を開発し判別の標準化・迅速化

を達成する。 

 

 令和４年度（１年目）においては、 

１）健常人ボランティア１名につき、データ取得・作成する。 

２）自動判別のためのモデルのプロトタイプを作成する。 

 

III 研究方法 

 本研究において、健常人末梢血はインフォームドコンセントが得られたボランティアから採取し、

プロトコールに従って使用している（プロトコール 18-023：量子科学技術研究開発機構、令和３年８

月 14 日承認）。 
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１）調査研究１：染色体異常バックグラウンドレファレンスデータ作成 

 健常人ボランティア１名（30 歳、男性）の末梢血試料よりリンパ球細胞 48 時間培養を行って染色

体標本を作製し、ヒト 1, 2, 4 番染色体ペインティングプローブ（Zeiss/Metasystems 社）を用いた３色

FISH 1),2) を行った。自動画像スキャニング顕微鏡システム Metafer 4（Zeiss/Metasystems 社）を用いて

画像データを取得し、ソフトウェア MetaClient・ISIS（Zeiss/Metasystems 社）を用いて熟練観察者によ

る目視観察を行い、染色体異常解析を行った。 

 

２）調査研究 2：人工知能技術による染色体画像自動判別技術開発 

 健常人ボランティア１名（48 歳、女性）の末梢血試料由来の 60Co-ガンマ線 2.0 Gy 照射標本（線量

率 0.5 Gy/min）を用いた３色 FISH 1,2) により、１）と同様に画像データを取得した。一部の画像につ

き熟練観察者によりアノテーションを行った。人工知能技術（深層学習法等）を基盤とし、原子力規

制庁令和３年度放射線安全規制研究戦略的推進事業費「染色体線量評価のための AI 自動画像判定ア

ルゴリズム（基本モデル）の開発」（研究代表者 數藤由美子）3) において開発した QST モデルをも

とに、自動染色体画像判別モデルのプロトタイプを作成した。 

 

IV 研究結果、考察及び今後の研究方針 

１）25,594 個のメタフェーズの染色体異常解析を行ってデータを取得した。転座染色体、二動原体染

色体の出現頻度はそれぞれ 0.18%、0.06%であった。 

 研究外部評価委員のコメントにしたがい、本研究２年目、３年目により多くの血液提供ボランティ

アを募り、データを得ることとした。 

 

２）教師データ画像 505 枚（染色体 23,006 個）を用いて自動判別モデルのプロトタイプを作成し検証

した。本プロトタイプモデルでは染色体の自動検出に成功した。染色体異常の自動分類）に関しては

改善の余地があるものの良好な傾向がみられた。本プロトタイプにより自動アノテーションが可能と

なり、令和４年度末までに 9,179 枚の画像データを追加作成することができた。研究期間残り２年の

さらなる画像データ追加・学習・開発で性能を向上させる。 

 

V 結論 

１）調査研究１：染色体異常バックグラウンドレファレンスデータ作成 

 今後より多くの血液提供ボランティアを募り、レファレンスデータを充実させ、公開していく。 

 

２）調査研究２：人工知能技術による染色体画像自動判別技術開発 

 深層学習法を基盤としたアルゴリズムにより、３色 FISH による染色体画像の自動判別が実現可能

であることが明らかとなった。今後画像データを増やし、より性能の高いアルゴリズムを開発する。 
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