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研究成果の概要（和文）：放射線被ばくにより歯質中に発生し、蓄積する炭酸ラジカル量を電子スピン共鳴法
（ESR法）により測定し、外部被ばく量を測定する方法が推奨されている。しかし、これまで報告されているESR
法の検出限界値は200mGy以上と高く、今回の原発事故で問題となる低線量被ばくの推定には不向きとされてい
る。本研究では、この方法に改良を加え、検出限界値を100mGy 以下にまで下げることに成功した。また、この
方法を用いて、旧帰宅困難地域より避難した8人の子供からの乳歯を分析し、１人の子供の外部被ばく量が本法
の検出限界値を超えていることも見い出した。現在、福島県各地より収集した乳歯50本について分析を行ってい
る。

研究成果の概要（英文）：Radiation exposure generates stable carbonic radicals that remain in the 
teeth for long periods of time. The levels of these radicals in teeth may serve as an index of an 
individual’s external exposure. Electron spin resonance quantification of carbonic radicals in 
teeth has been used to estimate the levels of external exposure. However, the detection limit of 
this technique has been reported to be greater than 200mGy, and it is not sufficiently sensitive to 
detect exposure to low radiation doses, such as those less than 100mGy. In this study, we optimized 
the technique to quantify small quantities of radicals in teeth exposed to radiation doses less than
 50mGy. Using this technique, we analyzed eight deciduous teeth from children moved from evacuation 
zone in Fukushima. The level of external exposure was estimated to be greater than 100mGy in one of 
the eight teeth examined. More than 50 teeth collected from children in different areas in Fukushima
 are now under investigation.  

研究分野：環境歯学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒト・動物を問わず、放射線の生物への影響を評価する場合、被ばく量を個体単位で知ることが極めて重要とな
る。本研究は、放射線被ばくにより歯の中に蓄積する炭酸ラジカル量をESR法により測定し、個体の外部被ばく
量を歯から推定しようとするもので、放射線の健康への影響を調査するための基礎資料を提供しようとする新し
い試みである。本研究で用いる手法は、ヒトを含め、歯を持つ動物すべてに応用可能と考えられ、被ばく線量を
個体レベルで把握することが困難な野生動物に対しても広く応用可能であり、放射線の生物影響を明らかにしよ
うとする様々なフィールドワークに対して、有用な研究手段を提供するものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

福島第一原子力発電所（FNPP）の事故により、大量の放射性物質が環境中に放出された。放射

性物質による環境汚染が、人間や動物にどのような生物学的影響を与えているかについては、大

きな社会的関心がもたれており、この課題を解決するためには、FNPP 事故により、被災地のヒ

トや動物にどれだけの被ばくがあったかを明らかにすることが重要である。本研究では、個体の

外部被ばく量を知るための手段として、放射線（γ 線）被ばくに比例して歯質中に発生する炭

酸ラジカル量を、電子スピン共鳴装置を用いて検出するESR法について検討を加えた。ESR法は、

外部ばく量を推定するためのツールの 1 つであり、IAEA によっても推奨され、広島の原爆被ば

く者、チェルノブイリの原子力発電所事故、核実験、原子力産業労働者災害など、重度の放射線

被ばくにおける被ばく線量を調査するために使用されてきた。この ESR 法による検出可能な最

低値については、いくつかの報告があり、ヒト大臼歯を試料に用いた時、67〜561mGy（3研究施

設での測定、Wieser A. et al, Radiat Meas. 2008）、あるいは 56〜649mGy（14 研究所施設での

測定、Fattibene P. et al, Radiat Meas. 2011）と報告されており、それら検出限界値の平均

は 205mGy とされている。一方、福島県民健康調査によると、FNPP 事故後の福島地域の住民の最

大外部被ばく量は、およそ 25mSv と推定されており（Ishikawa T. et al、Sci Rep. 2015）、従

来の ESR 法の検出限界値よりかなり低い。本研究の最終目標は、福島県の子供たちから収集した

乳歯を用い、ESR 法により、FNPP 事故後の福島県在住小児の外部被ばく線量を推定することであ

るが、このためには、ESR 法の検出限界値の改善が必要である。我々はこの改善のためには、良

質な ESR 用の歯サンプル（ESR 測定に干渉する有機質成分をできる限り除去した、純粋なエナメ

ル質サンプル）を得ること、また、福島県在住の子供たちから収集した乳歯は多数にのぼること

から、個々の乳歯から効率よくエナメル質サンプルを調製することが必要になると考えた。我々

は、野生ニホンザルの歯を用いた研究において、メタタングステン酸溶液を用いた重液分離法に

より、エナメル質サンプルを調製し、その検出限界値が、34mGy であったことを報告している（Oka 

T. et al , Radiat Meas. 2020）。この値は、先に述べた、ヒト大臼歯において報告されている

検出限界値、56mGy、あるいは 67mGy という値と同レベルであると言える。我々は、福島県在住

小児から多数の乳歯を取集しており、これら乳歯から、子供たちの外部被ばく量を推定するため

には ESR 法の検出限界値を知ることと、多数のサンプルを効率よく調製することが重要と考え、

本研究を企画した。 

 
２．研究の目的 

本研究は、次の３点を主たる目的として実施した。 

（１）ヒト乳歯を用いた ESR 法の検出限界値の推定 

（２）重液分離法による ESR 用エナメル質サンプルの調製 

（３）ESR 法を用いた福島県在住小児の外部被ばく線量の推定（少数例を用いた検討） 

 
３．研究の方法 

（１）ヒト乳歯を用いた ESR 法検出限界値の推定  

この検討には、FNPP 事故前に福島の子供から得た 8本の乳臼歯を使用した。ESR 用のエナメル

質サンプルは、従来法によりドリルを用いた手作業により機械的に切削分離した。分離したエナ

メル質粉末は、ニッパーで細砕し、篩を通すことにより、直径 0.425～1.4mm の粒子とした。プ

ールしたエナメル質サンプルは、直径 4mm の 7 本の石英管に、およそ 150mg ずつ分配した。 7



つの同一のエナメル質サンプルについて、最大 1,000mGy（未照射、50、100、150、200、500、お

よび 1,000mGy）の 60Co 線源からのγ線を累積照射した。各照射後に、発生した炭酸ラジカル量

（CO2- radical intensity／ESR intensity）を ESR 装置（ESR 分光計、モデル JES-RE2X、JEOL、

東京）を用いて測定した（マイクロ波パワー2mW、掃引幅 ±5mT、変調幅 0.2mT、120 スキャンの

場合、0.03 秒の時間定数と 30 秒の 掃引時間）。各サンプル（１線量ごとに、7個のサンプル）

は、線量ごとに、同一条件で少なくとも 4回の測定を行った。得られた ESR スペクトルは、EPR 

測定プログラムによりデコンボリューションし、CO2-ラジカルの強度を抽出した。これにより、

γ線照射量と炭酸ラジカル量の関係についての検量線を得た。 

（２）重液分離法による ESR 用エナメル質サンプルの調製 

 医学的理由により抜去された 9本の第三大臼歯を使用した。各歯を 2つに切断し、一方の半分

の歯より（１）と同様な方法を用い、機械的分離法によりエナメル質サンプルを調整した。残り

の半分の歯は、サイロプレス（Microtex Co. Ltd.、Japan）を使用して粉砕し、そのあと、0.425

～1.4mm の直径を有する歯粒とした。 次に、細粉した歯粒

を、比重 2.6 に調整したメタタングステン酸ナトリウム溶

液中に入れ、エナメル質と象牙質を分離した。エナメル質

と象牙質には比重の違いがあるため（エナメル質比重：2.8

～3.0, 象牙質比重：2.0～2.1）、メタタングステン酸ナト

リウム溶液中で、エナメル質は沈殿し、象牙質は上清中に

浮遊する（図１）。沈殿したエナメル質を回収し、水で数回

洗浄した後、40℃で乾燥し、ESR 測定に供した。9本の歯に

ついて、同じ歯からのエナメル質サンプルを、機械的分離法により得た場合と、重液分離法で得

た場合について炭酸ラジカル量を比較した。 

（３）ESR 法を用いた福島県在住小児の外部被ばく量の推定（少数例を用いた検討） 

 原発事故により帰宅困難区域となった地域、あるいはその近隣に居住しており、事故後、福島

県内の他地域に避難した小児 8 人より、11 本の乳歯の提供を受け、それ等の歯について、（1）

の方法によりエナメル質サンプルを調製し、ESR 法により測定した。ESR intensity（CO2- 

radical intensity）として得た値を、（１）により得た検

量線に当てはめ、個体の外部被ばく量を算出した。 

 
４．研究成果 

（１）ヒト乳歯を用いた ESR 法の検出限界値の推定 

図２に、コバルト線源より照射したγ線照射量と、エ

ナメル質中に発生した炭酸ラジカル量（ESR intensity）

の関係を示した。実線で示された直線式の決定係数 R2は、

0.989 と算定され、CO2-ラジカル強度と照射線量の間には

0～1000mGy の範囲において、明確な比例関係があること

が分かる（図２，上図）。この直線式から、理論的には 10mGy, 

5mGy 以下の線量の測定も可能といえる。しかし測定値に

は一定のバラツキが存在し、これを考慮した場合には、

最も厳しく見積もった検出限界値は 115mGy となった（図

２、下図）。115mGy という検出限界値は、過去のヒトの大

臼歯を用いた ESR 法での検出限界値の平均として報告されている 205mGy という値に比べても十



分低い値とみなすことができる。一般に、放射線の健康影響が危惧される線量は、100 から 200mGy

以上とされている。この視点に立つとすれば、本研究で得られた結果は、健康被害が危惧される

下限値でもある 100mGy 付近（115mGy 以上）を越える被ばくがあったか否かを、レトロスペクテ

ィブにスクリーニングするための疫学的な手法として用いることができる可能性がある。 

（２）重液分離法による ESR 用エナメル質サンプルの調製 

 図３に、ESR 測定用のエナメル質サンプルを、従来の、ドリルを用いて機械的に切削して得た

場合と、メタタングステン酸ナトリウム溶液を用いて比重分離法により得た場合で、ESR 

intensity に違いがあるか否かについて検討した。図から明らかなように、従来の機械的分離法

により得たエナメル質サンプルと、重液分離

法により調製したエナメル質サンプルの炭酸

ラジカル量には差は認められなかった。重液

分離法によりエナメル質サンプルを調製でき

ることが確認されたことには、実用上大きな

利点がある。それらを列挙すると、次のよう

な点があげられる。①機械的分離法と比較し

てサンプルの調製に時間を要しない（作業時

間は 1/10 以下に短縮される）。そのために、

外部被ばく量の疫学的調査など、多数の歯を

扱う研究にも対応できる、②オペレーターに依存した特別なスキルを必要としない、③エナメル

質と並行して象牙質も分離・保存が可能である。象牙質は、エナメル質に比べて質量も多く 90Sr

や 137Cs の定量など、さまざまな化学的分析の試料として使用することができる、④メタタング

ステン酸ナトリウム溶液の密度を上げることにより、ESR 測定に干渉する有機物の含量が少なく、

密度の高い、より高品質のエナメル質サンプルの調製が可能である、⑤サル、アライグマ、ラッ

ト、マウスなど、機械的なエナメル質の分離が困難な小動物の歯にも用いることができる。その

ため、個体の被ばく量を把握することが困難な野生動物の線量評価への応用も期待できる。 

（３）ESR 法を用いた福島県在住小児の外部被ばく量の推定（少数例を用いた検討） 

表１に、（１）で描記した検量線を用いて、原発事故以降、帰宅困難区域やその周辺地域から、

空間線量率がより低い県

内地域に避難した 8人の

小児から得た 11 本の乳

歯について、ESR 法を用

いて外部被ばく線量を推

定した例が示してある。

8人の内、1人から得た 2

本の乳歯について、本法

の検出限界値を超える外

部被ばく線量が検出され

た。今回は少数例におけ

る検討であるが、例数を

重ね、地域ごとに今回見

られたような、検出限界値である 100ｍGy 付近の被ばく量を越える個体があるか否か、あるとす

れば、その頻度はどの程度かといった点についてスクリーニングを行うことは可能であろう。現



在、本研究で確立した ESR 法により、収集した乳歯 50 本程度について、地域空間線量率や医療

被ばくの有無も考慮した、外部被ばく量に関する小規模疫学調査を計画中である。 
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