
に，銀塩露光後に潜像を現像できることを発見した．
つまり撮影したネガ像を，感光紙に印画してポジ像を
得ることに成功し，ネガ－ポジ写真法の発明者となっ
た．当時の著明な科学者 John Herschel 卿が，1839
年 2 月 28 日付の Talbot 宛ての手紙で，Talbot の仕事
に対して photography ( 光による描画の意 ) という造
語を使用している点は興味深い．またこれに関連して
negative ( ネガ )，positive ( ポジ ) という言葉も生み出
した．以来，photography という言葉はあらゆる言語
に取り入れられることになる．

1819 年，Herschel は塩化銀に対するハイポ ( チオ硫
酸ナトリウム ) の溶解作用を発見した．しかし，チオ
硫酸を写真の未感光銀塩を溶解するために初めて使用
したのは 1837 年，J. B. Reade 師であった．この処理
によって，さらに感光して画像が黒化することを防ぐ
ことができた．

1839 年，フランス人の Louis J. J. Daguerre は，銀
塩を塗ったプレートをヨード蒸気にあててヨウ化銀と
した．このプレートを長時間露光すると，淡い不完全
な画像が得られる．ある日，彼が食器棚にしまってお
いたこの露光プレートを取りだしてみたところ，鮮

X 線フィルムの進化
Evolution of roentgen film

Fuchs AW*.  Am J Roentgenol 75:30-48,1956

「中でも特記すべきは，写真乾板が X 線に感受性であ
ることである．これにより，見誤りやすい現象を裏付
けることが可能である．私は可能な限り，蛍光板上の
すべての重要な観察を写真撮影して管理した．」

このようにレントゲンの原著 [37] は，X 線画像を記
録する方法として写真乾板の重要性を示唆しており，
新たな科学である X 線画像法への道を開いた．レント
ゲンはこの点を，世界初の X 線写真，レントゲン夫人
の手の写真，そして金属を透過して撮影した方向磁石
と金属ケース内の針の写真で示した．

X 線 画 像 法 (roentgenography) は 写 真 術 (photo-
graphy)* である．写真と同じように，( 蛍光板からの )
可視光を利用したり，あるいは X 線そのものを利用す
る．X 線は，可視光と周波数が異なるだけである．

X 線画像法は，記録媒体として写真乳剤を使用し，X
線フィルムの歴史は，ある種の銀塩が光に反応するこ
とが知られるようになった写真術の初期に遡るもので
ある．
* 写真術 photography とは，光あるいはその他の放射エネルギー
の作用によって感光面に画像を得る技術あるいはその過程である
[Encyclopedia Americana, 1955]

写真術の始まり

18 世紀，ある種の銀化合物に光が当たると黒化する
ことが知られるようになった [27,30]．1727 年，ドイ
ツの化学者 John H. Shultz は，炭酸銀あるいは塩化銀
の石灰ペーストを試験管内で光に当てると黒化するこ
とを発見した．試験管にステンシルで文字を書いてか
ら日光に当てると，ステンシルを剥がしたあとに黒い
文字が浮かび上がった．しかしこの像は一過性で，こ
れを恒久化する方法が分らなかったので，光を遮蔽し
た部分もいずれは黒化しまった．

1802 年，Thomas Wedgwood と Humphrey Davy 卿
は，ガラス上の画像を塩化銀を塗った紙に密着焼き付
けして記録することに成功した．1816 年，Joseph N. 
Niepce は，宝石箱に顕微鏡のレンズをつけて原始的な
カメラを製作した．彼はこれで画像を撮影したが，永
久保存することはできなかった．

イギリスの Henry Fox Talbot は，カメラ・オブスク
ラの画像を塩化銀紙に露光し，塩化ナトリウムで処理
することにより恒久化した．また Talbot は 1840 年

* Medical Division of the Eastman Kodak Company, Rochester, New 
York

George Eastman (1854-1932)



X 線画像法の誕生

レントゲンはその最初期の実験の中で，「写真乾板」
が「新種の光線」によって感光することを発見し，X
線画像法の広大な世界を開いた．

X 線乳剤発展における初期の問題のひとつは，X 線が
いかに写真乾板を感光するかという点であった．光電
気的なものか，光化学的なものか，どのような性質を
もつのか，という問題である．この問題は多くの仮説
を生み，その中には興味深いもの，おかしなものもある．
レントゲンの原著 [37] では，次のように述べている．

「X 線が写真乾板上の銀塩の化学反応の直接的な原因
か否か，という疑問がなお残る．この作用は，前述の
ようにガラス板あるいはゼラチン層内で発生した蛍光
の結果である可能性がある．なおフィルムはガラス乾
板と同じように利用できる」

さまざまな物質が X 線により蛍光を発するという
レントゲンの観察から，X 線の乾板効果について多
くの見解が提示された Chapman-Jones は 1896 年の
Photography 誌で次のように述べている．

「X 線が，その直接作用，二次作用のいずれによって
ゼラチン－臭素乾板の感光現象を来たすのかという点
については，我々は等しく疑問をもつところであろう．
例えば，乾板が X 線の刺激によって十分な蛍光を発し
て光る場合，あるいは光らない場合も，この刺激によっ
て乾板面に ( 例えば紫外線のような ) 不可視光線を生
じ，これが既知の効果を発揮しているのかもしれない．
このような二次作用によるものであるなら，ここで問
題とすべきは何らかの新たな作用力に対する感受性で
はなく，単に既知の写真作用をもつ新たな放射力の発
生であり，われわれの写真学の知識に新たな基本原理
を追加するものではない．一方，光が単にエネルギー
のひとつの形に過ぎないことを考えれば，圧力，特殊
な化学物質，熱など他の形のエネルギーによって写真
効果が発生していると考えることもでき，X 線が直接
写真効果を発揮するのであれば，既存の知識に新たな
エネルギーの形を追加する必要がある．写真術は既に
事実の記録装置であるが，最終的にはおそらく作用力
の記録装置となろう．」

乳剤に対する効果は，乾板の裏面における「蛍光」あ
るいはなんらかの道の作用によって起こるという考え
方があった．この説は，Dewar による低温におけるシ
アン化白金アンモニアの実験により支持されるもので
あった．この塩は，通常は可視光で蛍光を発するが，
液化空気に浸すとこの性質を失う．しかし X 線を照射
すると豊富に蛍光を発する．この事から，X 線の性質
が何であれ，可視光に変換しうるものであることが示
唆される．従って，ガラス基板が画像形成に何らかの
寄与をしていると考えられた．しかし 1898 年，紙の

明なポジ画像が写っていることを発見した．棚の中
に少量の水銀がこぼれ，その蒸気が画像を「現像」し
て完全なものとしたのであった．未露光のヨウ化銀は
塩化ナトリウム溶液で除去した．Daguerre は「現像」
(development) という現象を発見したのである．

当時，ネガには紙が使用されていたが，紙の粗い粒子
が印画されてしまう．この問題を解決すべく1847年，C. 
F. A. Niepce de St. Victor はガラス面にヨウ化銀を混ぜ
た卵白乳液を塗布した．そしてこれを没食子酸で現像
すると粒状性の細かい良好な画像を得ることができた．

1851 年，Frederick Scott-Archer は，銀塩をガラス面
に塗布する基剤として湿性のコロジオンを利用する方
法の詳細を発表した．撮影は，コロジオンが乾燥する
前に行なう．この方法はただちに他の方法を駆逐した
が，手間のかかる煩雑な方法でもあった．コロジオン
法のさまざま変法が試みられたが，いずれも満足なも
のではなかった．このため，乾燥した基剤を使用して，
使用するまで保存しておけるようなさまざま方法が模
索された．

乾板の発明

1871 年，イギリスの Richard L. Maddox による，ゼ
ラチンに臭化銀乳剤を混ぜた乾板 (dry plate) の発明は，
近代写真術の基礎を築くものであった．1873 年，J. 
Burrgess はこのスピードと安定性を改良して，洗浄乳
剤を使用した初の実用的な乾板を製作した．同年，H. W. 
Vogel はこの乾板は青 ～ 紫色の光にしか感度を持たな
いが，ある種の色素を添加することにより全ての色に
感度を持つようになることを発見した．

乾板は湿板にくらべて数倍も高速で，まもなくいく
つもの国で製造されるようになった．初期には，乳剤
の塗布は手作業であった．1879 年，George Eastman
がガラス板塗布装置を発明して，初めてガラス板に機
械的に塗布することができるようになった．1885 年，
Eastman はアメリカンフィルム (American Film) と呼
ばれる新たな発明をした．これは，紙を乳剤の仮基剤
とする剥離フィルムで，露光，処理後に紙を剥がすと
薄い透明な「フィルム」が現われ，これから焼き付け
を作る事ができた．またこの頃 Eastman は，Eastman 
Negative Paper と称する，カメラ用の感光紙の製造を
開始した．露光，現像後，感光紙を化学処理すると透
明になって焼き付けることができた．1889 年には，
ハロゲン化銀乳剤を塗布した硝酸セルロース基剤のフ
レキシブルな透明フィルムが導入された．この製品は，
写真の普及に大きく貢献した．以後，写真科学の知識
の蓄積とともに，感光材料はますます高感度なものと
なっていった．かくして，写真乳剤が重要な役割を果
たすべき人類の最も重要な発見の舞台は準備されたの
である．



ような非蛍光性の基板でも写真効果があることが発見
され，この説は否定された．

初期には，画像の形成は乾板の裏面から始まると考え
られた．しかし，ガラス板から剥離した乳剤を露光す
る実験で否定された．写真効果は，ほとんどが乳剤内
部の蛍光によるもので，ガラス基板の蛍光が補助的に
働くと考えられた．X 線の乾板への「直接」 効果は無
いとする説すらあった！

このような議論は，X 線の作用は光の作用に類似した
もので，放射線がハロゲン化銀粒子の露光の主たる原
因であることを示す新しい研究の成果によって次第に
収束してきた．乳剤あるいは基板の蛍光は非常にわず
かであり，有意の画像を形成するものではない．この
ことは，もちろん X 線の直接作用についてのみ言える
ことで，透視については画像を作るのは透視スクリー
ンから発する光である．

パイオニア達の環境

X 線発見後，X 線に関する議論の場は写真雑誌であっ
た．実際のところ，X 線画像法は写真術の新しい一分
野と考えられた．X 線写真に積極的に関わる人々は，
写真家や写真を趣味とする医師であった．アメリカ，
ヨーロッパでは，「X 線写真」を業務とすることを謳う
写真家による「X 線スタジオ」が次々と出現し，「X 線
仕様」の予約を受け付けた．当然のことながら医療用
途もカバーされ，このようなスタジオの業務の多くは

内科的，外科的なものであった．時に物好きが彫刻，
宝石，真珠，ダイヤモンド，彫金，ミイラ，その他さ
まざまなものを持ち込んできた．これが近代産業 X 線
画像法の始まりであった．

パイオニア達の中には，手の写真を撮るにも 1 時間
ないし数時間を要するような誘導コイル，ガス管球，
写真乾板といった貧弱な装置を使って見事な仕事を残
している．初期の X 線写真は，明らかに濃度，コント
ラストを欠くものであった．実際，どんなに長く露光
しても，満足な焼き付けを手にするにはしばしば後処
理が必要であった．初期の X 線写真家は職業写真家
のやり方に倣ったので，X 線写真のポジ印画は，写真
用印画紙に焼き付けられた．印画紙は比較的コントラ
ストが良好で，さらに濃度，コントラストを増強する
こともでき，乾板ではかすかにしか見えない像を強調
して焼き付けることができた．焼き付けた写真は，し
ばしば黄色がかった目にも美しいセピア調ポジ画像で
あった．

初期の乾板の問題点

1896 年，1897 年における写真乾板の X 線反応性は
遅いもので，より感受性の高いものが求められた．こ
のため実験家は，乳剤を高速化するために考えられる
あらゆる方法を試みていた．1896 年 4 月，ドイツ，
ボンの Geissler は，露光前に乾板を塩化銀，硝酸ウラ
ン，あるいはキューバウッドの抽出液に浸すと画質が

図1．イリノイ州シカゴのWolfram C. FuchsのX線スタジオ．The Western Electrician誌1896年8月号より．初期のX線管，
コイル，検査台などが見える．



光感受性は，蛍光板が発する蛍光の色に依存すると
いう初期の発見について述べておく．露光前に，乾
板をエリトロシン銀に 4 分間浸して，感度を上昇さ
せることが推奨された．このようにした増感乾板は，
通常にくらべてわずか 1/9 の露光時間で十分である
とされた．最も良い X 線乾板は，イギリスの Cadett 
Lightning，Paget xxxxx,（Imperial，1896 年 5 月 )，
S. W. Roentgen Plates (Sandell Works Co.)，フランス
の Lumière (1896 年 )， ア メ リ カ の Cramer C Plate，
Carbutt X-ray Plate(1896 年 ) であった．1896 年の時
点で常に問われたのは「X 線に最適な乳剤は何か？」
という問題であったが，市販の乾板はいずれもベスト
であると主張しており，混沌とした状態であった．

初期の X 線写真に推奨，使用された主な乳剤は，シ
アン化白金バリウム蛍光板が発する黄緑色の蛍光に感
度のあるオルソクロマティックタイプであった．コロ

改善するとした．しかし確実なものではなかった．蛍
光物質塩に乾板を浸す方法もあったが，多くの場合感
受性が失われ，著しくボケた画像となって役に立たな
かった．X 線蛍光物質塩を乳剤に混ぜ込む方法も試み
られた．実際，イギリスの乾板製造業者 B. J. Edwards 
and Company 社は，1896 年 5 月に Oliver Lodge 卿推
奨のこの種の蛍光物質塩を含有する乳剤の乾板を製造
し，これを Cahodal Plate として販売した．

しかし最も成功を収めたのは，後述する増感紙 ( 蛍
光スクリーン ) の採用であった．ここで，乳剤の蛍

図 5．乳剤に重金属塩を含む特殊な Wratten X 線乾板の広告 (1914 年 )．

図 2．Schleussner 社の X 線乾板，セルロイドフィルムの広告 (1899 年 )．

図 3．当時非常に広く使われた Cramer 社の X 線乾板の広告 (1903 年 )．

図 4．Ilford 社の X 線乾板の広告 (1912 年 5 月 )．特別包装の歯科用フィ
ルムのについても書かれている．



ままに行なわないとシステマチックに行なうことはで
きないことがわかった．ネガから焼き付けをつくる写
真技術には，私がこうあるべきと考えるところと写真
家の方法には一定の隔たりがあり，写真技術の知識や
経験のない自分が全体を学ぶ必要があるのと同程度に
写真家も学ぶところが必要であった．専門家が良いネ
ガであると考えるものが，必ずしも浅層構造や筋肉で
はなく深部の重要構造が詳細にわかる良い焼き付けに
なるとは限らないことが分った．そして，乾板の現像，
定着とともにすべてのネガを増強する必要があること
が分った．さらに，焼き付けにあたっては通常の写真
にはない困難があった…… 私は Carbutt の X 線乾板と，
Seed の超高速乾板 No.27 を使用していたが，後者は
Carbutt と同程度に優れておりかつ安価なので，現在は
専らこちらを使用している．Eastman のハイドロキノ
ン現像パウダーは，他の現像液と同等あるいはそれ以
上で，非常に使いやすいことが分った．増強処理には，
Carbutt のクロムミョウバン定着浴と Carbutt の処方を
使用している．焼き付け紙には，少なくとも私が考え
るには他の焼き付け紙のどれよりも優れていると思わ
れる Carbon matt Velox を専ら使用している．」

ガラス乾板の時代にはあらゆるタイプの現像液が使
用され，2 つとして同じものはなかった．さまざまな
処方に含まれる薬品の量は標準化されておらず，現像
処理は専ら技術者の経験に委ねられていた．精度の欠
如については Preston Hickey 博士の一言に集約されよ
う．どんな現像液だろうとうまく使えば乾板は現像で
きる！ (1907 年 )

露光時間短縮を目指して

蛍光板

X 線管，X 線装置の改良は急速に進んだが，写真乳剤
は出遅れていた．これは Thomas Alva Edison の蛍光板
に関する仕事にまた待つ必要があった [11,15]．

Edison の科学進歩へのあくなき関心は，彼をして X
線の新領域に莫大なエネルギーと情熱を注ぎ込ませた．
彼は X 線管，X 線装置，蛍光板を開発，改良したので
ある．

1896 年における蛍光板はまだ初期段階で，脆弱，不
安定，高価であった．従って透視の精度を向上させる
べく多くの人々が独自の蛍光板を製造した．透視像で
は，人体構造の一部が垣間見えるだけで，実際のとこ
ろ粗いシルエットに過ぎなかった．このような粗い画
像は非焦点管球によって得られるものであったが，焦
点管球の登場とともに，まだ理想にはほど遠いとは言
え，鮮明な画像が得られるようになって蛍光板の利用
にもはずみがついた．

1896 年の 1 月から 3 月にかけて，Edison は新しい

ジオン ( 湿式乳剤 ) は X 線にはほとんど感受性がなかっ
た．臭化銀ゼラチンとヨウ化銀あるいは塩化銀の混合
乳剤は比較的満足の行くものであった．その色感受性
にかかわらず，X 線用乳剤は通常の写真用に比べて非
常に厚くする必要があるという点は共通の認識であっ
た．

「新式写真」が何らかの有用性をもつためには，長時
間露光は問題外であり，露光時間の短縮が初期の問題
のひとつであった．1901 年 5 月まで，乾板の製造に
めだった改良は見られず，通常の写真乾板として高速
な製品は，X 線用としても優れているというのが一般
のコンセンサスであった．

最先端の専門家が推奨する方法は，使い慣れているも
のを使えというもので，これが広く受入れられていた
ため，乾板製造業者による X 線専用乳剤の開発努力を
遅らせた面がある．ユーザーが既存の乾板に満足して
いるのであれば，それで十分と考えられたのは当然で
あった．

現像に関する問題のひとつは，十分な濃度を得ること
であった．X 線写真は一般に濃度が低く，コントラス
トにも乏しい．この困難を克服し，同時に露光時間を
短縮するためには，単層乳剤に比べて多層の方が鮮鋭
度，コントラストに優れるということから，多層乳剤
の乾板，ゼラチンフィルム，セルロイドフィルムが作
られた．特別な乾板やフィルムでは，基板の両面に乳
剤を塗布したものもある．フィルムの場合，光線は基
板を透過し，その両面の乳剤を同程度に感光するので，
一面の画像が他面の画像を増強することになる．現在
も使われているこの方法は，画像の濃度を倍増し，X
線写真の診断的価値を大きく高めている．

初期の現像法

初期の X 線写真家は，古典的な 4 段階法 (four bottle 
method) によって，X 線写真を現像，焼き付けしていた．
すなわちまず感光体を現像液を含む液体に浸し，次い
で保存剤，促進剤，臭化銀を使う方法である．現像過
程では，それぞれの薬品をその時々の判断で適宜加え
て現像する．こうすることによって，所望する解剖学
的な詳細を浮かび上がらせることができると考えられ
た．濃度を改良する最も一般的な方法は，ネガの後処
理 ( 増強処理 ) で，当時の X 線写真家の多くがこれを
使用していた．

X 線写真家は，当時の複雑かつ標準化されていない
手順に慣れていたので，簡易化などほとんど考えずに
不便を受入れていた．この問題に関する典型的な工夫
やアイデアが，ジョージア州 Savannah の E. R. Corson
博士の初期の論文にある次の記載に見られる．

「初期の X 線写真では，乾板の現像，焼き付けを専門
の写真家に託していた．しかしすぐに，すべてを意の



線によってシアン化白金を遥に凌ぐ素晴らしい蛍光を
発し，X 線写真を無用とする．」

しかしその後の事実は，この尚早な仮説が誤りである
ことを証明するものであった．

Edison のタングステン酸カルシウムの蛍光板の明る
い画像は，初期の蛍光板に比べれば多少なりとも改良
といえたが，まだ多くの欠点を抱えていた．体の厚い
部位では，粒状性のために画像の解釈が困難であった．
薄い部分でも，細かい構造はほとんど識別できなかっ
た．その一方で，写真乾板は恒久的な記録を残せるの
みならず，蛍光板の画像に比べて鮮明，精細な画像を
得ることができた．さらに乾板に対する X 線の作用は
蓄積的であることから，蛍光板透視でわずかしか見え
ない淡い陰影も，単に露光時間を延長すれば十分見え
るようになった．このため，成人骨盤の X 線写真を撮
影することはできたが，透視ではその詳細を観察でき
なかった．

ドイツの Max Levy は，1897 年，2 枚の蛍光板で二
重乳剤フィルムを挟むことを初めて推奨した．

X 線の歴史の初期の時点で蛍光板が増感目的に導入さ
れたにも関わらず，長年にわたって利用されなかった
ことは奇妙な事である．その理由はおそらく，当時の
蛍光板は著しく残光が長く，また蛍光物質の結晶が非
常に大きく粒状性が粗かったためであろう．このよう
な結晶は非常に明るい蛍光を発するが，透視でも撮影
でも粒状性が強く，細かい構造が失われてしまう．透
視が広く利用された唯一の領域は，消化管，脊椎，股
関節，頭蓋で，これは高濃度が必要とされたり，運動
のために短時間露光が必要なためであった．この当時，
腎の X 線写真で，増感紙 ( 蛍光板 ) を使用しないと何
も見えないが，増感紙を使うと腎結石が見えたという
報告がある．一方，増感紙なしでも結石が良く見えた
という報告もある．失敗例の原因は，当時推奨されて
いた過剰露光と高透過性によるものであろう．

乳剤の進歩

この初期を通じて，アメリカの研究者は乳剤につ
いて広範な実験を行なっている．初の X 線専用乾板
は，John Carbutt が Pennsylvania 大学物理学教室の
Goodspeed 教授と協力して製作したものである．こ
れは Roentgen X-ray Plate と呼ばれ，通常の乾板よ
りも厚く重い銀塩乳剤が塗布されており，露光時間を
大きく短縮することができる．1896 年 2 月 11 日に
Philadelphia の Maternity Hospital にて Princeton 大学
の W. W. Magie 教授により試用された．最初の症例は．
W. W. Keen 博士の火傷後の指関節強直の患者であっ
た．露光時間は 20 分出会ったが，従前は 1 時間以上
要するものであった [16,22]．

X 線装置，乾板の更なる改良により，手の露光時間は

白熱電球を作るために 8,500 もの物質を試験した．こ
の仕事の中で，1,800 の物質が蛍光を発することがわ
かり，この中でタングステン酸カルシウムがシアン化
白金バリウムに比べて 6 倍の輝度をもつことが明らか
となった．1896 年 3 月，Edison はタングステン酸カ
ルシウムを X 線蛍光板に推奨した．

コロンビア大学の Michael Pupin 教授は，ドイツの
Goldstein[ 訳 注：Eugen Goldstein(1850-1930)． ド イ
ツの物理学者．陰極線 (Kathodenstranlen) の命名者 ]
が示した放電管現象に大きな関心をもった．1896 年
初期において，彼は New York 地区で唯一 X 線実験を
再現できる装置を備えていた．Pupin はただちにこの
新しい光線の研究を開始し，膨大な実験を行なった．
医師が送り込んできた多くの患者を検査する中で，装
置を効率化して露光時間を短縮すべくあらゆる努力を
惜しまなかった．その自伝にはこう記されている [35]．

「良き友人 Thomas Edison が蛍光板を何枚か送ってく
れた…… 私は Edison の蛍光板と写真乾板を組み合わ
せてみることにした．蛍光板を写真乾板の上に重ね，
その上に患者の手を置いた…… この組み合わせは予想
以上に良い結果を生んだ．数秒の露光で美しい写真が
得られた．これが 1896 年 2 月初旬に得られた最初の
X 線写真であった．」

蛍光板によるさらなる研究は，X 線検査はすべて透
視によって事足りるという面を過剰に強調する嫌いが
あった．この傾向は，Edison が 1896 年 3 月に Kelvin
卿に宛てた電文にも影響されているところがある．

「適切に結晶化したタングステン酸カルシウムは，X

図 6．蛍光板を増感目的で使用した初めての X 線写真．Pupin 教授．
1896 年 2 月．



さな結石の診断は最も難しい．大きな結石は遠くから
でも分かる．例えばこの写真の非常に小さな結石を見
れば明らかである．明瞭な腎の輪郭の中心に暗い陰影
があるが，至るところに黒いスポットがある．これは
患者にも分かるのでうまくない．私は通常 2 枚の乾板
を重ねて束ね，同時に撮影している．こうすると，や
はりスポットは見えるが，2 枚の写真で位置が異なる．
これによって乾板のキズの問題を克服できる．私は乾
板メーカーの専門家にこのことを話し，彼らもこれを
認識して修そうとしているが，未だ成功していない．
私は 3 年にわたってこのことを話しているが，未だに
問題を克服できていないようである．初めは，自分が
悪いのだと思っていた．おそらく現像液が悪いのだろ
うと．そこで苦労して異なる現像液の成分を混合し，
完璧な溶液を作ってみたが，それでもまだスポットや
ストリークが乾板全面に現われた…… アメリカ製より
も感度が高いと思われるフランス製乾板を使っている．
乳剤を塗ったフィルムを乾板の上に置いて撮影してみ
た．こうすると乾板の感度が向上するようである．」

X 線乾板は当初 (1896 年 )，遮光包装紙に密封されて
供給されたが，化学的に紙の不純物と乳剤の相互作用
で劣化することが分かり，その後は個別に供給されて，
使用者が必要に応じて「装填」するようになった．

1918 年の時点でも，タングステン酸カルシウムの
乾板が Max Levy 博士により推奨され，イギリスの
Imperial Dry Plate Company で製造されている点は興
味深い．この乾板は片面に乳剤を塗布したガラス板で，
その上にタングステン酸カルシウム結晶の被膜がある．
露光後，現像の前に乾板を水道の蛇口の下にかざして
被膜を洗い流す．その後，普通の方法で現像する．こ
の乾板は高価で，かなりの粒状性があり，あまり実用
的ではない．

X 線乾板の大きな需要から，アメリカでは Paragon 
X-ray Plate，Forber X-ray Plate，Cramer X-ray Plate，

数秒，厚い部分でも 30 ～ 60 秒になった (1896 年 4 月 )．
しかし躯幹についてはまだ秒単位ではなく分単位の露
光が必要であった．

当時，X 線用乳剤に求められた条件を，John Carbutt
の言葉に見ることができる (1897 年 6 月 )．

「中等度の感度，しっかりした乳剤で，X 線を吸収し
て細部から骨まで写ることが必要である」

その 10 年後，Eugene W. Caldwell 博士は，Hammer
の Extra Fast，Cramer の Banner，Seed の 26X あ る
いは 27X といった中速ないし高速乾板で良い結果を得
ている．無ハレーション乾板として販売されていた片
面に二重乳剤を塗布した乾板には有利な点があった．
Hammer の Aurora では，露光時間短縮のために二重
乳剤が必要な場合にはベストであった．

乾板の製造上のキズは，アーチファクトとして診断に
影響するため，放射線科医には重大な問題となり始め
た．1902 年の米国レントゲン学会 (ARRS)* では，特に
結石の診断についてこの問題が議論された．シカゴの
Wolfram C. Fuchs の以下のコメントは，乳剤の問題は
診断の妨げにならないと述べており興味深い．
* Transactions of American Roentgen Ray Society, pp.172-175,1902

「何らかのキズがない乾板メーカーを私は未だ知らな
い．ネガを現像すると，一面にスポットが見える．小

図 8．ParagonX 線乾板 (1914 年頃 ) の箱のラベル．X 線フィルムが
登場するまで，アメリカでは非常にポピュラーな X 線乾板であった．

図 7．初期の Carbutt の広告 (1896 年 )．アメリカ初の X 線専用乾板
に関する記載がある．



ムは黒い袋入りで供給され，現像は難しく，高速乾板
にくらべるとかなり遅かった．

ゼラチン，セルロイドのフィルムは，めくれ上がった
りヒビがはいるなど不都合があったが，利点もあった．
薄く，1 枚ないし 2 枚の増感紙と併用して露光時間を
短縮することができた．またガラス乾板のように割れ
ることもない．ドイツではこの種の X 線用フィルムが
1896 年頃，Schleussner Company により製造された．
これは「両面」 に二重乳剤が塗布されており，あわせ
て四重乳剤であった．この会社は X 線乾板も製造して
おり，おそらく当時，X 線撮影に適した濃度，コント
ラスト，スピードを持つ乳剤を製造できた唯一の会社
であった．このフィルムを使うと最良の X 線写真が得
られたようであるが，高価格のためあまり普及しなかっ
た．二重乳剤フィルムは，おそらく製造の困難さから，
まもなく下火になった．

第一次世界大戦前，写真乾板のガラスはベルギーから
調達されていた．戦争によりこのルートが断たれ，ガ
ラスの供給は重大な問題となった．陸軍病院での X 線
乾板の需要もほとんど満たすことが不可能となった．
仮にガラス乾板が大量に確保できたとしても，その体
積と脆弱性を考えると輸送は著しく困難であった．こ
のことから，ガラス以外の乳剤基剤を供給することが
必須となった．

X 線撮影では，フィルム基剤に特別な条件が求められ

Central X-ray Plate，Universal X-ray Plate，Diagnostic 
X-ray Plate などの数々のブランドがあり，このほか
イギリス，フランス，ドイツにも多くの製品がある．
1912 年，Eastman は Wratten X-ray Plate を発売した．
これはビスマス塩を混ぜた熱いハロゲン化銀の乳剤を
塗布したもので，ビスマス塩の目的は X 線を吸収して
乳剤中のハロゲン化銀への影響を増強ためである．St. 
Louis の Seed Dry Plate Company は Seed X-ray Plate
を専門家向けに販売していたが，これは X 線フィルム
が登場するまで長年にわたって広く受入れられていた．

X 線フィルム

レントゲンの原著でも，乾板，フィルムともに X 線
画像の記録に使用できると記されている．この結果，
多くの研究者が X 線画像に使用できるものはすべて利
用してきた．Eastman Transparent Film - New Formula
は 1896 年の時点でも製造されており，他の一般写真
用フィルムや乾板のように，限られた範囲で X 線にも
利用されていた．

1901 年以前のイギリスで使用されていたフィルム
は，Austin-Edwards の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト フ ィ ル ム，
Sandell Plate Company の Cristoid であった．後者は基
本的にセルロースではなくゼラチン基剤で，2 種類の
乳剤 ( 非常に高速なものと通常速度のもの ) がガラス
に塗られており，剥がして使うものであった．フィル

図 10．初期の Kodak 社 (1918 年 11 月 )，両面乳剤 X 線フィルム 
(Dupli-Tized X-ray Film) の広告．

図 9．初期の Kodak 社 (1914 年 4 月 )，単層乳剤 X 線フィルムの広告．



の残光といった増感紙に求められる仕様を決定したの
は彼の業績である．

当時のトレイによる現像法は，このような両面乳剤
フィルムの採用の障害となった．少数の施設では垂
直に立てた乾板を処理できる深いタンク式を採用し，
1920 年頃にフィルムハンガーが利用できるようにな
ると，ただちにこれに移行することができた．新しい
フィルムに適合したカセッテなどその他のフィルム保
持器材も市場に出るようになった．

フィルムの導入は決して易しいものではなかった．X
線技術者はガラス乾板に非常に慣れ親しんでいたの
で，フィルムの利便性が浸透するには時間がかかった．
1923 年，さらに高速な X 線フィルムが登場した．こ
れにより露光時間の短縮，管電圧の低減が可能となっ
た．しかしこのフィルムの基剤も以前と同様，硝酸セ
ルロースであった．

フィルム基剤としての硝酸セルロースは，常に火災の
危険をはらんでいることはメーカーもユーザーも認識
していた．従って可燃性の低い他の材料が模索された．

る．広範囲の感度面が必要で，乳剤を塗布する基剤は，
折れることなく乳剤を支持しなくてはならない．また
完全に透明である必要がある．唯一可能なことは，一
般写真フィルムに使われていた硝酸セルロースを利用
することであった．1914 年，従来のどの X 線乾板よ
りも高感度の乳剤を使用した単層レントゲンフィルム
が製造された．しかしこのフィルムもまだ理想的とは
行かなかった．強くめくれ上がって，トレイで現像す
ることが難しかったのである．

第一次世界大戦の時代，野戦病院のポータブル X 線
装置で使用する X 線フィルムにはさらなる効率，スピー
ドが求められた．これによって研究が加速され，両面
乳剤フィルムが生まれ，二重増感紙が使えるようになっ
た．

1916 年，Patterson Screen Company の Carl V. S. 
Patterson によって両面乳剤フィルムに適した増感紙が
開発された [13]．増感紙のたゆまない改良の功績は彼
に帰されるべきものである．とりわけ，純粋で細かい
粒状性をもつ蛍光物質，高輝度で均一な蛍光，最小限

図 11．初期の X 線写真と 35 年後に撮影されたフォローアップ写真が得られた稀な歴史的症例．1897 年にライフル
銃で撃たれた少女は，シカゴの Wolfram C. Fuchs の X 線スタジオで X 線検査を受けた．検査後，ガラス乾板から金色
調の焼き付け写真が作成され，その 1 枚は主治医に送られ，もう 1 枚患者に手渡されたものが左図である．原本の焼
き付け写真の状態は現在も驚くほど良好である．1932 年に患者は最新の X 線フィルムで再検査を受けた ( 右図 )．弾
丸はもとの位置にとどまっている (Miss Margarett Hoing, Chicago の御厚意による )．



ルム，ブロマイド紙などを使用した．しかしルイジア
ナ州 New Orleans の C. Edmund Kells, Jr. 博士の指導に
よって，フィルムが好まれた．

1900 年頃，オハイオ州 Cleveland の Weston Price 博
士は，セルロイド基剤の歯科用フィルムを開発した．
セルロイドは厚いのでめくれ上がりにくいと言われて
いたが，口腔内に入れるには十分フレキシブルであっ
た．歯の組織とその周囲の歯槽のコントラストを大き
くするために，基剤には単層ではなく三層の乳剤が塗
布されていた．この製品は，Seed Dry Plate Company
から市販された．フィルムは大きなシートからサイズ
に応じて切り出すもので，黒い未加硫歯科用ゴムに包
まれていた．

ガラス乾板は，歯の曲面が過度の歪みを強いない口腔
前部については満足の行くものであったが，口腔後部
では歪みが問題となった．フィルムは，特にその薄さ
とフレキシビリティにおいて，口腔内に入れるには多
くの利点があった．まもなくフィルムが広く使われる
ようになり，Kodak のロールフィルム，Seed の二重乳
剤，三重乳剤フィルムが好まれた．

歯科用フィルムの特別パッケージへの需要は重要な
ものであった．さまざまなパッケージがあったが，最
も成功したのは黒とオレンジあるいはルビー色の紙と，
当時ラバーダムとして使われるようになった黒い歯科
用のゴムシートであった．2 枚のフィルムを撮影して
1 枚を紛失したり紹介医に郵送しても良いように，ひ
とつのパッケージに 2 枚の歯科用フィルムを収める方
法を初めて提唱したのはおそらく Kells 博士である．当
時，1 回の撮影時間は 20 ～ 90 秒であった．

1913 年，赤い防湿の蝋紙を使って手作業で包装した

1906 年には，酢酸セルロースがその答えであること
がわかったが，実際に利用可能な酢酸セルロース基剤
のフィルムが使えるようになるには，長年の研究開発
が必要であった．その基本的な発明，技術的改良には
多くの人々が関わっているが，この点に関する George 
Eastman とその会社の貢献には絶大なものがある．問
題点としては，脆弱性の減少，透明度の改善，強度の
増加などがあった．

酢酸セルロースの製造における副産物の回収プロセス
にも大きな進歩があり，これによって価格が低く抑え
られた．第一次世界大戦は，写真以外の目的でも酢酸
セルロースの生産を飛躍的に増加させた．大量の消費
は，効率的な製造工程に関する知識を大きく前進させ
た．この研究結果から，1924 年に安全な酢酸セルロー
ス基剤の X 線フィルムが上市されるに至った．

1925 年，高コントラストで，X 線にも増感紙の蛍光
にも高感度なフィルムが発売された．1930 年代前半
には，感度その他の性能の更なる改良が行なわれた．
またこの時期，Du Pont Film Manufacturing Company
はブルーベースのフィルムを導入し (1933 年 )，Ansco
は直接 X 線感光フィルム ( ノンスクリーンフィルム )
を上市した(1936年)．まもなく他のアメリカ，ヨーロッ
パのメーカーからも同様な製品を発売された．

さらなる患者被曝低減の要求に応えるべく，コントラ
ストの改善，品質保持，かぶり濃度の低減とともに感
度上昇の努力が続けられた．

歯科用 X 線乾板・X 線フィルム

歯科用 X 線乾板・フィルムの発達は，X 線写真黎明
期以来の医科用乾板，フィルムのそれと密接に並行す
るものであった．歯科の要求を満たすには，特殊な乳剤，
サイズ，実用的な包装が問題となる．

おそらく初の歯科 X 線写真は，レントゲンの X 線
発見の報の 2 週後に，ドイツ，Braunschweig の Otto 
Walkhoff 博士が撮影したものである．この X 線写真は，
Wlkhoff 博士自身のはで，露光時間は 25 分であった．
彼は通常の写真乾板を開小さく切って黒い紙に包み，
歯科用ラバーダムで覆ったものであった．

イギリスの Frank Harrison は，英国歯科医師会誌
1896 年 9 月号に初めて歯科 X 線撮影の方法を記載し，
New York の W. J. Moron 博士は，1896 年 4 月以前に
アメリカで初めて，Eastman NC ロールフィルムを使っ
て歯科 X 線撮影を行なった．

これら初期の X 線写真は原始的で診断的意義には乏
しかったが，歯科医師に貴重な補助診断法の基礎が存
在することを知らしめることになった．骨と歯の濃度
差は小さいことから，コントラストが良好な X 線写真
が必要とされる．初期の歯科 X 線写真は，写真乾板，フィ 図 12．手作業で包装された古い歯科用 X 線フィルム ( 上 )．現代の外

装 ( 下 ) とは隔世の感がある．



の歯科用乳剤の速度も，この理由で高速化された．数
年にわたってさまざまなパッケージが登場したが，最
も効率的であったものは防湿紙の機械包装で，簡単に
開封できるタイプのものであった．初期の粗雑な包装
の乾板に比べ，こぎれいで衛生的な現在の歯科用パッ
ケージには隔世の感がある．

X 線感光紙

感光紙の最初の使用は，レントゲンもその論文で触れ
ているように，レントゲンが実験していた時代に遡る．
アメリカでは，1896 年 1 月 27 日に Yale 大学 Sloane
物理学研究室の A. W. Wright 教授が初めて使用した．

ガラス乾板よりも感度の高い材料を求めて，多くの研
究者がブロマイド紙の実験を行なった．初の X 線専用
感光紙は，1896 年 12 月の写真業界誌 Kodak News で
発表されている．宣伝文句には「Eastman の X 線ブロ
マイド紙は放射線の乾板にとって替わります」とあり，
この時期の新しい記録媒体への期待のほどがうかがわ
れる．この感光紙の乾板に対する優位性として次のよ
うな点で謳われている．壊れない，体型に合わせて曲

ものが発売された．中には黒い紙に包んだ 2 枚の単層
歯科用フィルムが収められていた．さまざまスピード
の乳剤があった．しかしこれは 1921 年には単層フィ
ルムを機械包装したものに取って代わられた．機械化
された作業の方が衛生的で，患者の口に入れるには適
していた．

1925 年， 細 粒 子 性， 高 コ ン ト ラ ス ト の 両 面 乳 剤
("radia-tized") の製品が発売され，細かい構造の描出が
大きく改善した．1926 年には，Howard R. Raper 博士
による歯間カリエスを診断するための咬翼法フィルム
パッケージが発売された．

当時の医科用フィルムと同様，歯科用フィルムも硝
酸セルロース基剤であった．しかし 1929 年に酢酸セ
ルロースの安全基剤の利用が開始された．この頃から，
包装も黒から白に変化した．

1938 年，「高速処理」歯科用フィルムが発表された．
1941 年には非常に高速なフィルムが発売され，1955
年にはさらに改良された．この高速フィルムは患者の
被曝量を低減し，特に全歯撮影には好適であった．他

図 13．Kodak 社による初の特別な X 線用乳剤の感光紙の広告 (Kodak News，1897 年 2 月 )．



分以内に写真が得られる．感光紙は工場で 1 枚ずつ特
別な袋に包装されており「装填」 の手間がない，X 線
に対して非常に透過性が高いので 1 回の撮影で複数の

「焼き付け」 ができる．

X 線感光紙が失敗に終わった基本的な理由は疑いな
く，ガラス乾板やフィルムにくらべて解像度，コント
ラストが劣っていたことにあった．X 線写真を観察す
るための平均的な照度環境では，X 線フィルム上の輝
度の範囲はおよそ最小 1 から最大 200 程度である．こ
の範囲は照明を明るくすることで拡大できる．実際，
特に濃度の高いところを観察するとき，細部が写って
はいるが単に観察するための照度が不足しているよう
な状況では，小さな高輝度光源を使うこともある．こ
うすると，X 線写真で観察可能な輝度の範囲は 1:1,000
まで拡大することができる．X 線感光紙の場合，最大
輝度範囲は照度にかかわらず 1:30 程度である．つまり，
感光紙に描出できる濃度の範囲は，フィルムにくらべ
てはるかに狭い．

その他の応用

ポラロイド写真

市場にある最新の X 線用記録媒体の 1 つが，ポラロ
イド法 (Polaroid-Land process) の応用である [25,36]．
これは，紙に印刷した乾燥ポジ X 線像が，撮影後約 1
分で見られるようになるというものである．この方法
は，携帯性や高速性が重要な場合，例えば野戦病院，
手術室などで応用が考えられる．

X 線間接撮影法 (Photoroentgenography)

X 線透視画面の写真撮影は，1897 年に J. M. Bleyer
が胸部疾患の研究で初めて試みている [4]．以来多く
の研究者が装置やカメラを開発してこれを成功させて
いる．1938 ～ 39 年，ブラジルの M. de Abreu，A. de 
Paula は，35mm 写真フィルムを使い，この方法で大
規模な X 胸部スクリーニングを実施した [9]．

1938 年頃，Holis E. Potter 博士は，4 × 5 インチの
両面乳剤フィルムを使った間接撮影装置を開発した．
1940 年，アメリカ陸軍はこの装置を全隊員の胸部検
査に採用した．まもなくステレオ撮影装置が追加され，
4 × 10 インチフィルムにステレオ像が記録できるよう
になった．画像解像度，特に多くの病変の辺縁部につ
いては二重乳剤フィルムでは必ずしも満足なものでは
なかった．1941 年，この問題を克服するために，4 ×
5 インチ，4 × 10 インチの単層，青色感度のフィルム
が作られた．静止グリッドと標準化撮影条件を使用し
てたいへん良い結果が得られた [10,14]．以来，さらに
乳剤は進化して，35mm あるいは 70mm の緑 ～ 青色
感度のロールフィルムを使用するさまざまな間接撮影
システムに対応できるようになった．

げられるので密着度が高い，必要線量が少ない，ラティ
テュードが広い，安価である，取扱いが容易である，
ネガ不要ですに印画できる，サイズの制限がない，5

図 14．医用 X 線フィルムには多くのサイズがあった．最も大きなも
の (32 × 72 インチ ) による 33 歳女性の全身 X 線写真．股関節に病
変がある．撮影条件：露光時間 1 秒，75kVp，150mA，12 フィート，
高速増感紙と組織補正フィルター使用．



法の改良に取り組んできたが，当時の機械的な制約か
ら進歩は非常に困難かつ遅々たるものであった．初期
には写真乾板が使用されたが，その後 Cole と Groedel
はそれぞれ独立に，幅広い写真フィルムを利用する特
殊な装置を開発した．

第一次世界大戦によって数年間の中断を余儀なくされ
たが，1920 年代になると研究が再開された．過去 30
年間は間接法が関心を集めており，一般にシネ透視法
(cinefluorography) と呼ばれている．装置，蛍光板，レ
ンズ，フィルムの改良に伴い，世界中で研究が加速さ
れている．

シネ透視法の初期には，映画用高速フィルムが利用さ
れた．その後は特別な蛍光板の開発により，蛍光色に
最も感度の高いオルソクロマチックフィルムが使える
ようになって，満足なコントラスト，粒状性が得られ
るようになった．

画像増倍システムの導入により，さまざまなシネフィ
ルムを使って最適なものを選ぶ実験が始まった．この
実験は現在も続いており，まもなく，他の目的に開発
されたフィルムを利用できるようになるであろう．

結語

ここに記した医用 X 線撮影法における乾板とフィル
ムの進化の物語は，全体の小さな一部でしかない．関
連する X 線装置，管球，増感紙の開発，化学処理の研
究がすべて，記録媒体の特性に大きく寄与している．
このような進歩は，ひとえに多くの人々の努力の積み
重ね，そして X 線学のめざましい発展のさらなる推進
を目指す企業の研究の賜である．
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オートラジオグラフィー

オートラジオグラフィーは，放射性元素の分布を，写
真に撮影することにより同定，計測する方法である．
この方法は長年にわたって，ラジウム，アクチニウム，
トリウムなど鉱物の自然放射能の研究に用いられてき
た．

こ の 現 象 は，X 線 の 発 見 後 間 も な く 発 見 さ れ た．
1896 年，Henri Becquerel は X 線が蛍光に影響を及
ぼすと考え，多くの蛍光物質を調べて遮光した乾板へ
の影響を調べていた．彼はウラン鉱石が，蛍光がない
状態でも写真乾板を感光することを発見した．彼自身
はそのように認識していなかったが，ウラン塩に内在
する放射能が画像を作ったという意味で，これはオー
トラジオグラフィーであったといえる．この現象が放
射能によるものであることを明らかにしたのは Marie 
Curie であった．

オートラジオグラフィーの生物学的利用を初めて報
告したのは，1904 年，E. S. London であった [5]．彼
は，ラジウムエマネーションに曝露したカエルを写真
乾板の上に置き，カエルの姿を写し出した．他でも同
様な実験が行なわれた [5]．Kotzareff はラジウムを注射
した動物の全臓器のオートラジオグラフィーを撮影し，
Lacassagne はポロニウム，Lomholt は放射性鉛で実験
している．

使用する放射性物質が少数の自然放射能に限られて
いれば，オートラジオグラフィーの応用範囲は限定さ
れたものであり，特別なフィルムの需要もなかったで
あろう．しかし，サイクロトロンの登場，原子炉の
開発によって，事実上すべての元素の放射性同位元
素を豊富に手にすることができるようになった．この
ような同位体と写真乾板の利用によって，元素をさま
ざまな物質，化学反応で追跡できることになり，医学
研究社，化学者，金属学者，生物学者は著しく強力な
ツールを手中にしたのである．Fast roentgen-ray film, 
Nuclear Track Plate, Stripping Film，顕微鏡切片に載せ
る nuclear track emusion など，非常に多くの特殊フィ
ルムが開発された [ 訳注：いずれも Kodak 社の商品名 ]．

シネ撮影 (Cinematography)

レントゲンの X 線発見の数ヶ月後には，X 線撮影
による動きの研究が始まった．Glasgow の医師 John 
Macintyre は，カエルの脚の動きの観察に成功した．
彼は，フィルムに記録する直接法，透視像を写真撮影
する間接法を試みたが，間接法は透視スクリーンが暗
いために不成功に終わった．この試みは動画というよ
りも連続 X 線写真であったが，以来動きの記録は実験
家の関心を捉えてきた．

そ の 後 [18]，Köhler (1907)，Eykman (1909)，Cole 
(1910)，Levy-Dorn(1912)，Groedel(1913) ら が 直 接




