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研究成果の概要： 

中国の高ラドン地域で肺がんの症例・対照研究を行った。喫煙などの影響を考慮したオッズ比

は、屋内ラドンレベルが<20 (Bq/m3)を参照カテゴリーとすると、20-49  (Bq/m3)で 3.7、

50-149(Bq/m3)で 3.3、150+ (Bq/m3) で>999 で、屋内ラドンで肺がんリスクが増加する可能性

が示された。トロンでは関連は観察されなかった。さらに対象者を追加し、リスクの定量的な

評価の精度を上げる必要がある。 
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１．研究開始当初の背景 

屋内ラドン曝露による肺がんリスクの増

加の可能性に関しては、これまで多数の研究

が行われてきたが、いまだ結論は出ていない。

これまでの研究における最大の問題点はラ

ドン測定におけるトロンの寄与を無視して

きたことである。例えば、最近、中国甘粛省

で行われた中国と米国がん研究所との米中

共同研究（Wang等,Am J Epidemiol,2002年）

では、屋内ラドン曝露と関連した肺がんリス

クの増加が示されたが、彼らの研究を含めこ

れまでの研究ではラドン測定においてトロ

ンの寄与を充分考慮していなかった可能性

が高い。実際、我々の研究では（Tokonami, 

Akiba等,Radiation Res,2004年）米中共同研

究における放射線被ばく推定値の正確性に

疑問を投げかける結果を得た。この調査では
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洞窟式住居でラドン・トロンと関連核種の濃

度が測定されたが、米中共同研究が報告した

高いラドン濃度は見出されず、むしろ高いト

ロン濃度が検出された。また、トロン壊変生

成物濃度は親核種であるトロン濃度に比べて

かなり小さい値となった。我々の報告は環境

中のトロンとその壊変生成物の動態に関する

常識を覆す新しい知見を示すとともに、低い

ラドン濃度でもラドンによる肺がんリスク増

加が明確に示される可能性を示した。これま

での研究の第二の問題点として、過去に遡っ

て生涯曝露を推定することの困難性が挙げ

られる。最近、CR39素子を用いたretrospec-

tive measurementにより過去10年間程度の

ラドン曝露線量を推定することが可能とな

り、Alavanjaらは米国ミズーリ州でretrosp-

ective measurementsを用いた患者・対照研

究（Am J Public Health 1999年）を行って

屋内ラドンばく露による肺がんリスク増加

を報告した。彼等は従来のラドン測定では肺

がんリスクの増加を同定できなかった可能

性を指摘している。本研究では調査地域の各

家庭で長期間にわたり使用中の鏡などを用

いてretrospective measurementを行う。第三

の問題点は放射線以外の要因の影響である。

放射線疫学研究では放射線以外の要因の分布

が均質であることが理想であるが、調査地域

は比較的貧困な地域であり、住民の生活習慣

は比較的多様性に欠けるという特長を持つ。

なお、Pershagenらのスウェーデンでの研究（N

EJM 1994年）では喫煙者でのみラドンばく露

と肺がんリスクとの間に関連が見られると

報告されたが、その後の研究では、喫煙者以

外でも肺がんリスクの増加が示唆されてい

る。本研究の調査地域も比較的喫煙者が多く、

この点の検討が可能である。第四の問題点は

住民の移動である。ラドンの影響評価には生

涯曝露量を推定する必要があるので、住民の

移動が多い地域では調査が困難となる。本研

究の調査地域は比較的他の地域との人的交

流が少ない閉鎖的な地域であり、結婚後は一

生同じ家屋に住む場合が多いので、過去の曝

露線量を推定しやすい。 

 
２．研究の目的 

中国の高ラドン地域において肺がんの症

例・対照研究を行い、屋内ラドン・トロンば

く露と肺がん罹患リスクとの関連を喫煙など

の影響を考慮しながら定量的に評価する。本

研究では、前述したように従来の研究で問題

となってきた幾つもの問題点を克服して、ラ

ドン・トロンばく露と肺がん罹患リスクとの

関連を定量的に評価しようとするものであり、

これにより得られるデータは放射線生物学的

にも放射線防護の観点からも重要な意義を持

つものと考える。 

 
３．研究の方法 

対象者：中国陝西省の延安市Yan-an City, 甘

粛省の慶陽(Qingyang)県の郡病院受診者及

び､これらの地域に住む住民。 

 

方法：本研究は鹿児島大学、放射線医学総合

研究所（放医研）、National Institute for 

Radiological Protection（中国）の共同研

究として実施された。 

 

１）77 例の肺がん症例、症例とほぼ同数の

病院対照（呼吸器疾患やがんの患者以外か

ら選択）、および健常対照に対し質問票を

用いた面接調査を行い、喫煙習慣等の生活

習慣を把握した。健常対照は対照地域住民

から無作為に選ばれた。（China National 

Institute for Radiological Protection、

鹿児島大学、放医研が共同で実施）。 

 

２）症例と対照が居住していた家屋のラド



 

 

ン、トロン等の濃度レベルを測定して居住

者の線量評価を行う。今回の調査において

は、ラドン濃度及びトロン濃度の評価に際

して、放医研で新規に開発された積算型ラ

ドン・トロン弁別測定器(名称：ラデュエ

ット)を用いた。直接の被ばくの原因とな

るこれらの壊変生成物濃度の評価につい

ては、ラドンの場合、現地調査などから得

られる平衡ファクタの調査結果を用いて

推定した。一方、トロンの場合、平衡ファ

クタを同定することは難しいため、トロン

壊変生成物の沈着速度を利用した評価手

法（Zhuo and Iida, Jpn J Health Phys, 

2000）を導入して、トロン壊変生成物濃度

の評価に用いた。なお、沈着率測定からト

ロン壊変生成物濃度を推定する手法の信

頼性を確保するため、現地調査の際、アク

ティブ法によるトロン子孫核種測定も実

施した。とりわけ、トロンガスの空間分布

や内部被ばく線量評価に必要なエアロゾ

ルの粒径分布に重点を置き、線量評価の高

度化を図った。また、過去に遡ったラドン

による被ばく量の推定のためのガラスや

鏡などを用いたレトロスペクティブ測定

も実施し、現在と過去のラドン濃度の差異

を調査して、居住者の累積被ばく線量の精

密化も図った。加えて、居住者の環境放射

線全般による総合的な線量評価を行うた

め、上記家屋内および周辺屋外環境におい

てガンマ線計測を実施するとともに、土壌

等の環境試料採取・核種分析を行うことに

よって、ラドン・トロンのポテンシャルを

評価し、被ばくに関連した各種環境情報デ

ータの統合化を進めてきた。 

 

３）肺がん病理標本 

手術切除標本や細胞診標本の提供を受け、

組織型等の診断を確認した。またその他、

必要な病理学的、診断学的検査を行った。 

 

４）血液 

インフォームドコンセントが得られた患者

や健常人から血液試料の提供を受け、核酸試

料はワットマン FTAカード上に乾燥試料とし

て保存した。また、血清については凍結保存

を行った。 

 
４．研究成果 

１）症例対照研究について 

2008 年 3 月末までに、77 人の症例と 154 人

の対照について面接調査が完了した。そのう

ち、49 人の症例と 84 人の対照については１

年間（６ヶ月間×２回）のラドン・トロン弁

別測定、トロン子孫核種測定、ラドンレトロ

スペクティブ測定が完了し、また、別の症例

15 人、対照 41 人については半年間の測定が

完了した。ただし、測定器の読み取り等が一

部完了していない。 

なお、現在、新たに数十人の症例とその対

照を追加し、最終的な症例数の合計が１００

を上回る予定である。放医研の協力を得て、

これらの対象者のラドン・トロン測定は約１

年後に終了する予定である。また、検出力を

増やすために、さらに、病理確認をしていな

い症例を１２０人程度新たに追加すること

を計画している。 

現在、解析に用いることのできる本調査の

データ（2007 年 4 月から 1年間測定がなされ

た症例 36 人と対照 72 人）の解析結果を表 1

に示した。国内ラドンレベルが高いと肺がん

リスクが増加する傾向が認められたが、統計

学的に有意ではなかった。屋内トロン濃度と

肺がんリスクには関連は認められなかった。 

なお、ラドン・トロン濃度の時間変動に関わ

る詳細調査について2007年 10月および2008

年 4-5 月のそれぞれ３週間、調査対象地域の

住居１０軒において、ラドン・トロンとそれ



 

 

らの子孫核種濃度の時間変動に関わる詳細

な測定を実施した。住居の種類別（洞窟が地

下にあるかなど）にラドン濃度の時間変動パ

ターンが異なることが示唆され、当地域のラ

ドン疫学研究において住居の種類を考慮し

た曝露評価が重要であることが指摘されま

した。 

 

２）予備調査データの解析結果 

 

表 1．予備調査（2006 年 10 月-2007 年 4 月）

によるラドン濃度と肺がんリスクの関連   

 

ラドン濃度  

(Bq/m3) 肺癌 対照 OR* 95% CI      

<20  7 32 1.00 reference  

20-49  11 20 2.43 0.69-8.59 

50-149  10  16  2.06  0.58-7.29  

150+  2  4  4.66  0.50-43.0  

Total  30  72  P for trend = 0.14  

* 年齢、性、喫煙を調整したオッズ比 

 

 

表 2．予備調査（2006 年 10 月-2007 年 4 月）

によるトロン濃度と肺がんリスクの関連 

 

トロン濃度 

(Bq/m3) 肺癌 対照 OR* 95% CI      

<200  15 39 1.00 reference  

200-399  6 14 0.91 0.24-3.37 

400-599  4  4  1.59  0.30-8.51  

600+  5  14  0.79  0.21-2.95  

Total  30  71  P for trend = 0.88  

* 年齢、性、喫煙を調整したオッズ比   

 

 

 

 

表 3．予備調査（2006 年 10 月-2007 年 4 月）

によるトロン子孫核種濃度と肺がんリスク

の関連  

 

トロン子孫核種濃度 

(Bq/m3)  肺癌 対照 OR* 95% CI     

<1  7 13 1.00 reference  

1-2  10 11 1.02 0.23-4.55 

2-4  10  16  0.61  0.13-2.87  

4+  3  6  0.54  0.08-3.57  

Total  30  46  P for trend = 0.39  

 

* 年齢、性、喫煙を調整したオッズ比 
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