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研究成果の概要（和文）：本研究ではIPの特性を利用し、個々の歯単位でCs-137およびSr-90濃度を明らかにす
ることを目的とする。これらの核種のβ線の最大崩壊エネルギーに違いがあることに着目し、その差を利用して
IPへの放射線を適切に遮断する。その遮蔽条件のもと、標準試料による検討で、K-40、Cs-137についてはほぼ遮
蔽されＩＰに到達しなかったが、Sr-90(Y-90)については遮蔽されるものの、厚さに依存してＩＰに到達してい
ることが観察され、適切な遮蔽により試料中のSr-90の成分を抽出でき、試料中のSr-90については含有量を推定
できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident occurred in March 2011, 
and it is extremely important to evaluate the effects of radionuclides released on living organisms.
 Imaging plates (IP) can visually reveal the intensity of radioactive material contained in a 
sample. The purpose of this study is to clarify the Cs-137 and Sr-90 concentrations in individual 
teeth using IP. We investigated what kind of absorption curve can be obtained from hard tissues such
 as actual teeth and bones using mammalian hard tissues collected in high-dose areas. It was 
suggested that the Sr-90 component in the sample could be extracted by appropriate shielding, and 
the content of Sr-90 in the sample could be estimated. In the biological sample, the tendency was 
similar to that of the standard sample. It was thought that a distorted absorption curve was 
obtained. In addition, the analysis of IP is characterized by the fact that less contaminated 
samples are more susceptible to background effects.

研究分野： 硬組織薬理学

キーワード： 福島第一原子力発電所事故　Sr-90　Cs-137　imaging plate

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
試料中に含有される放射性物質をIPを用いてスクリーニングすることが可能となった。標準試料の混合試料にお
いて、Sr-90の子孫核種であるY-90のβ線のみ透過するように1.5ｍｍ厚さのプラスティック板で遮蔽することで
試料中のSr-90を検出できることが明らかとなった。今後は検出限界を得るためのカットオフ値を試料の特性ご
とに明らかにすることで不要な社会不安の払拭に役に立てることができる。今回、標準試料で得られた自己吸収
曲線と、実際に高線量地帯で棲息していた被災動物の歯のそれとではほぼ同じ傾向の曲線が得られており、標準
試料を用いて実際の生物試料でのアルゴリズムを確立できるものと考えている。

※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 

2011 年３月に福島第一原発事故が発生し、大量の放射性物質が環境中に放出されたが、これ
らの生体への影響を評価することはきわめて重要である。我々は、記録性、非代謝性という特徴
を持つ歯を調べることでその影響を把握できるのではないかと考え、歯を用いた包括的線量評
価という観点から検討を行っている。放射性物質による環境汚染との関連でヒトの歯の中の放
射性物質が測定された過去の例としては、1950-80 年代に行われた大気中核実験のフォールアウ
トに関連して Starkey & Fletcher: Archs. Oral Biol. (1969) 、Wolf et al: Archs. Oral Biol. 
(1973) 、Glowiak et al: Environ. Pollut. (1977)、Gould et al: Int. J. Health Serv.  (2000)、
Mangano et al: Int. J. Health Serv. (2003) 等の報告が、またチェルノブイリ原発事故に関する
ものは Kulev et al: Sci. Total Environ. (1994) の報告が見られるのみである。その後、2011 年
に発生した福島第一原発事故に関しても、過去の事例に学んだ、より詳細なデータを残すことは
極めて社会的意義の大きい重要な責務と考えられる。これまでの検討で、イメージングプレート
（IP）を用いて、大量の歯における放射性物質強度を精度高く、効率的に測定できる簡便なスク
リーニングする方法を確立し（基盤研究（B）15H05055 歯を用いた内部被曝量のスクリーニン
グ）、その結果、福島第一原発事故以前に形成された歯において、福島県から収集された歯は福
島県外から収集された歯と比較して含有放射能強度が高くないことが明らかとなっている
（Takahashi A et al: Scirep. 2021）。今後は福島第一原発事故後に形成された歯の検討が重要に
なってくるが、スクリーニングにおいて考慮する必要がある核種は、長い半減期を持つ放射性セ
シウム 137(Cs-137)と放射性ストロンチウム 90(Sr-90)の二つである。IP の特性として、比較的
簡単に大量のサンプルを非破壊で含有放射能強度を明らかにでき、非常に鋭敏でダイナミック
レンジが広く極めて低濃度の放射性物質を検出でき、そのため必要なサンプル量が少なくても
測定できるという利点があるが、含有放射性物質の核種の同定はできないのが欠点である。その
ためには、別途物理化学的手法による定量が必要であるが、個々の歯は小さく、十分な量がない
ため定量は極めて困難である。Cs-137 については１本ずつ測定することは可能であるが非常に
時間がかかり、Sr-90 については１本単位で定量することは極めて困難であるのが現状である。
このような背景のもと、IP の特性と、原発事故特有の状況を利用して個々の歯単位で Cs-137 お
よび Sr-90 濃度を明らかにすることができるのではないかと考え本研究を実施した。それによ
り、個人単位での被ばく状況を推測する極めて有用な手段となり、多角的に福島第一原発事故の
影響を明らかにできるものである。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、IP を用いた解析で、歯における福島第一原発事故由来の放射性物質である

Cs-137 および Sr-90 の濃度を推計するプロトコールを確立することである。歯を一種の生体線
量記録装置として位置づけ、対象となる核種が限定されている状況を最大限活用して、IP 法で
も物理化学定量法でも実現が困難である１本の歯ごとの Sr-90 および Cs-137 濃度を推計するこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)遮蔽方法の検討 
今回の事故の特徴としてコントロールと比較して異なる核種は半減期の長い Cs-137 および

Sr-90 である。これらの核種のβ線の最大崩壊エネルギーに違いがあることに着目し、その差を
利用して IP への放射線を適切に遮断する。これらの核種が放出するβ線のうち最も大きい最大
エネルギーは Sr-90 の子孫核種である Y-90 から放出される。濃度にかかわらず最大崩壊エネル
ギーは核種によって決まっているためこの特性を利用し遮蔽による核種の分離を行う。そのた
めには精密に IP シグナルを測定し比較する必要があることから規格化した形態にサンプル調製
を行い、遮蔽体を用いて Y-90 のエネルギーのみをと侵させるような遮蔽方法の検討を行う（図
1,2）。本検討では歯のサンプルの遮蔽体としてふさわしい材料の選定を行う。 
 
 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)歯を想定した標準試料による検討 
本研究で対象とする歯に含まれる自然放射性核種のうち代表的な K-40, Sr-90, Cs-137 それ

ぞれ単独の場合とそれらを混合した場合の遮蔽の効果について自己吸収曲線を描記し検討する。 
 
(3)福島県の高線量地域で採取された被災動物の歯における検討 
 実際の歯や骨などの硬組織でどのような吸収曲線を得られるのかについての検討を行う。ヒ
ト乳歯では十分な濃度の福島第一原発由来の放射性核種を含有したサンプルを得ることが困難
であるため、高線量地域で採取された哺乳類（ウシ・アライグマ）の歯や骨において検討を行う。 
  
４．研究成果 
(1)遮蔽方法の検討 
Cs-137 が発するベータ線のうち 94.4％は最大エネルギー0.514MeV で、5.6％は最大エネルギ

ー1.176MeV である。このうち最大エネルギー0.514MeV のベータ線を 0.6ｍｍ厚のアルミニウム
板で遮蔽し、遮蔽がない場合との比較を行った。その結果、補正に用いる塩化カリウムのスタン
ダードにおいて、遮蔽がないものは 20ｍBq/g から 1000ｍBq/g の範囲で QL値とベクレル濃度に
は直線関係を認めたが、遮蔽を行ったスタンダードにおいては高いベクレル領域（500ｍBq/から
1000ｍBq/ｇの範囲）でのみ直線関係を認めた。減少率はステップの成分である塩化カリウムで
は 80％程度、生体試料においては 90％以上であり、検討した部位で減少率には変動を認めた。
また、アルミニウム板に合致した領域でバックグラウンドの上昇を認めた。アルミニウム板で遮
蔽を行うことができたがアルミニウム板そのものに含まれる不純物質や制動放射線によるもの
と考えられるバックグラウンドの上昇が認められたため（図 3）、低線量領域での検討ではアル
ミニウム板は不向きであるものと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、アルミニウムの代わりにプラスティック板を用いて同様の検討を行い、遮蔽体として有

用かどうかの検討を行った。0.6ｍｍ厚さのアルミニウム板と同程度の遮蔽を行うために、1.5mm
厚さのプラスティック板を用い検討を行った（図 4）。プラスティック板を介在させた場合と、
介在させずに 1.5mm の空隙を介した場合のバックグラウンドはそれぞれの QL 値は 1133.5 と
1132.9 であり、ほぼ同じ値を示した。一方で標準偏差は 29.0 と 51.0 で空気を介在させたほう
が大きな値を示した。同様な方法で今まで得られたバックグラウンドの標準偏差は 30.6 であり、
空気が介在することで値のばらつきが大きくなることが示唆された。同様に空気を介在させた
場合の 40K によるステップの標準線を描記したところ、決定係数 0.9998 を示し、良好な相関関
係を示した。 
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図 3 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)歯を想定した標準試料による検討 
歯には K-40 などの自然放射性核種と、Sr-90、Cs-137 が人工放射性核種として含まれること

が分かっている。歯の主成分であるハイドロキシアパタイトに Sr-90、Cs-137、K-40 をそれぞれ
混和し、厚みのある円筒形の試料を調整した。これらの試料をＩＰに露光させ、遮蔽の有無で、
ＩＰにおけるＱＬ値がどのように変化するのかを比較検討した（図 5）。その結果、遮蔽なしの
条件では検討した３核種ともに試料厚が薄ければ薄いほどＩＰへのＱＬ値発生に係る効率が高
い、つまり内部吸収を受けずにＩＰにエネルギーが到達している様子が観察された。同時に試料
厚が厚いほどＱＬ値発生の効率は低下した。しかしながら核種により低下する傾向が異なり、最
大エネルギーの大きい Y-90 を含む Sr-90 の試料が最も深いところからもＩＰへ放射線が到達し
ていることが確認された。一方で遮蔽を行った場合は K-40、Cs-137 についてはほぼ遮蔽されＩ
Ｐに到達しなかったが、Sr-90(Y-90)については遮蔽されるものの、厚さに依存してＩＰに到達
していることが観察され、適切な遮蔽により試料中の Sr-90 の成分を抽出でき、試料中の Sr-90
については含有量を推定できる可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)福島県の高線量地域で採取された被災動物の歯における検討 
福島県の高線量地域で採取された動物の硬組織試料を用いて、生物試料に対する本方法の有

効性の検討を行った。具体的には、実際に福島県の高線量地域で捕獲されたウシの骨とアライグ
マの歯についてそれぞれ自己吸収曲線を描記するための試料調製を行った。すなわち、
0.01g/cm^2 から 0.12ｇ/cm^2 の範囲で直径５ｍｍの円筒に填入し、昨年度検討した標準試料と
同様に 1.5ｍｍのアクリル板による遮蔽の有無で、QL値がどのように変化するのか検討した。そ
の結果、遮蔽しない場合は試料の質量依存的に高い QL 値を示したが、遮蔽を行った場合はいず
れの試料もバックグラウンド近くの QL 値を示すにとどまった。骨より歯のほうがフィッティン
グの良い吸収曲線で、また汚染の程度が大きい試料のほうが遮蔽の様相が明らかであった。これ
ら結果から、生物試料においては標準試料の結果と同様の傾向であったが、生物試料の特性も現
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れた。骨は硬組織ではあるがその構造にコラーゲンなどの結合組織を含み、今回用いた非常に少
ない試料を填入する場合に、試料の分布や構成する成分に不均一な部分が出てしまい結果とし
て歪んだ吸収曲線となったものと思われた。また、IP の解析はその特性上、汚染の少ない試料
ほどバックグランドの影響を受けやすいため、本計測法は汚染の程度が一定以上の試料に有効
であると思われた。試料の性状や汚染の程度により本法の有効性に違いが認められたため、今後
は各種試料における、本法の検出限界を明らかにすることが必要と考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【まとめ】 
本研究で対象とした福島第一原子力発電所事故により放出された放射性物質を IP のバックグ

ラウンドの標準偏差を超えて高い QL 値を検出しスクリーニングすることで可能となった。核種
ごと、試料の種類ごとにこの値は異なるが、今後はそれらを明らかにしていくことで、カットオ
フ値を設定できるため不要な社会不安の払拭に役に立てることができる。今回、標準試料で得ら
れた自己吸収曲線と、実際に高線量地帯で棲息していた被災動物の歯のそれとではほぼ同じ傾
向の曲線が得られており(図 7)、標準試料で検討していくことで高い歯の検出のアルゴリズムを
確立できるものと考えている。 
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