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研究成果の概要（和文）：原爆被爆者について放射性物質が体内に取り込まれたという証拠はない。放射性物質の経口
摂取や吸入は発がんリスクの増加に深く関わっている。1945年死亡した長崎原爆被爆者の保存試料に長崎原子爆弾の原
料プルトニウムが存在し、70年経った今もなお被爆者の細胞からアルファ放射線を出し続けている画像を撮影した。原
爆被爆者の肺、肝臓、骨等のパラフィン標本からは239、240Pu特有のアルファ飛跡パターンが得られ、内部被曝の放射
線量は対照群に比べ高く、被爆時の遮蔽と死亡日に関与していた。我々の結果は原子爆弾による内部被曝の科学的証拠
を世界に提示し、被爆者の内部被曝の影響を病理学的に研究するひとつの橋頭保となる。

研究成果の概要（英文）：In patients subjected to Atomic bomb there was no evidence of introduction of radi
oactive material. A much more palpable danger would exist from the ingestion or inhalation of radioactive 
material to increase cancer risks.
Here, we studied the preserved body cells of Nagasaki A-bombed victims in 1945, and became the first one t
o prove that plutonium (Pu) is continuing to emit radiations after more than 70 years in human body since 
the A-bomb attack.
Alpha particles emitted from the specimen such as lung, liver, bone etc. were detected by autoradiography.
 The frequency distribution of alpha-particle track lengths of A-bomb cases was consistent with the patter
n of alpha-particles emitted from 239, 240Pu, different from that of controls. The internal radioactivity 
of A-bomb cases was higher than that of controls and relevant for factors of shielding and death time. Our
 achievement will pave the way to study 'internal A-bombed' and has contributed a lot to support the Hibak
usya's insistence.
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１． 研究開始当初の背景 
(1)  1945 年 8 月 9 日長崎に投下された原子
爆弾はプルトニウム爆弾である。爆弾は地上
約 500ｍで爆発した。その後、24 年経った長
崎の土壌中から物理学的半減期が24000年で
ある残留プルトニウムが存在することが報
告された(Sakanoue M et al, 1971)。一方、
原爆被爆者について人体内に放射性物質の
残存は報告されていない。原爆被爆者におけ
る放射線障害は投下中心地からの距離を指
標にする外部被曝放射線量によって厳密に
評価されると信じられている。しかしながら、
入市被爆者における染色体異常(鎌田他
2006）、1986 年 4 月、チェルノブイリ原子力
発電所事故のフォールアウト汚染地域で内
部被曝住民に起こった甲状腺がんの多発は
放射線の人体に及ぼす影響が内部被曝に起
因することの重大性を示す。 
 
(2) 長崎大学原爆後障害医療研究所では原
爆投下直後より調査収集された学術資料や
原爆被爆者の病理標本が、1973 年、アメリカ
陸軍病理学研究所(AFIP)から返還された。診
察・剖検記録ファイル(8968 件）、ホルマリン
固定臓器(655 症例）、パラフィンブロック
(692 症例）。米国返還資料である長崎原爆急
性被爆者剖検例のパラフィンブロックおよ
び人体の代表的な内部被曝例であるトロト
ラスト患者の肝臓標本とブロックを用いて
内部被曝の検出法を確立した(七條他
2008,2009）。連携研究者らはトロトラスト発
癌とアルファ線について分子病理解析を行
った(Yamamoto et al, 2009）。ゲノム不安定
性の分子病理学的側面から原爆被爆者と発
癌について研究を行った(Naruke et al, 
2009）。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、人体内残留放射能の病
理学的研究を行うことである。長崎原爆被爆
者病理標本の残留放射能を検出し、放射線が
人体に及ぼす内部被曝の影響を分子病理学
的に解明する。内部被曝は生物学的半減期・
物理学的半減期によって被爆後急速に減衰
するので、本研究では、被爆者剖検標本内に
放射性物質が残存するなら物理学的半減期
のみで減衰することに注目し、長崎急性被爆
症例について人体内残留放射能を探る。 
 
(2) 本研究における内部被曝の証明が展開
して新たな発癌機構の解明につながる可能
性があり、症例数を増やし、被爆距離、遮蔽、
被爆地域などを含めた疫学的解析、ゲノム不
安定性の検討を加え、長崎原爆被爆者につい
て内部被爆の影響という科学的事実を社会
に発信する。原爆投下後 70 年経った今、高
齢化する被爆者救済の新たな突破口として
この領域の人体病理学的研究を急務と考え、
社会的世論を踏まえた原爆被爆者について
の研究を行い、科学的証拠を提唱したい。 

 
３．研究の方法 
(1) 米国返還資料の中から、長崎原爆被爆者
として被爆距離 1 km 以内の急性被爆症例、
内部被爆例としてトロトラスト症例および
対照症例のパラフィン切片およびブロック
を用いる。骨、骨髄、肺、肝臓、腎臓などの
病理標本についてオートラジオグラフィー
を行う。得られたアルファ粒子飛跡を基に放
射性核種の局在部位と病理所見について検
討する。アルファ粒子飛跡の長さを計測し、
アルファ粒子の乳剤内におけるエネルギー
と飛程の関係から放射線核種の同定を行う。 
 
(2) ゲノム不安定性の指標である癌抑制遺
伝子 p53 関連蛋白 p53 binding protein 
(53BP1)の発現について分子病理学的検討を
行う。以上、同様にして被爆者を原爆投下地
点からの距離で分類した検討、さらに、入市
被爆者についての検討を行う。 
 
(3) 購入したアルファグリッドチェンバー
検出器を用いて第一に代表的な内部被曝例
であるトロトラスト患者の肝臓標本を使っ
て、次に原爆被爆者標本についてアルファ放
射線量を測定する。 
 
４．研究成果 
(1) 長崎急性原爆被爆者症例について肺、腎、
骨などの組織標本についてアルファ線の飛
跡を確認した。エネルギーと飛程の関係を示
す Zeiglar の式による 239Pu 特有のエネルギ
ーの確立分布は長崎原爆被爆者のものとほ
ぼ一致した（図１）。これらの結果は、長崎
原爆急性被爆症例標本では、被爆後 70 年経
った現在でも残留放射能の検出が可能であ
ること、さらに放射線核種に 239Pu を含むこ
とが推定された。被爆者について内部被曝の
証拠が得られたことは世界初である。 



 
図 1．オートラジオグラフィーによるアルフ
ァ粒子の飛跡と長さの確率分布 
 
(2) オートラジオラフ法によるアルファ粒
子の飛跡長を基にした校正標準を得るため
に、環境サンプル及び標準放射線源について
アルファ放射体の核種の同定を検討した。長
崎土壌（1979 年に採取された長崎市西山地区
のもの）、210Po、241Am、243Am はオートラジ
オグラフィ法による乳剤におけるアルファ
粒子のエネルギーとアルファ飛跡長さの関
係曲線にフィットした。その上、長崎土壌の
アルファ粒子の飛跡長は長崎原爆被爆者の
パラフィン標本のものと一致した。それ故、
長崎における原爆被爆者の標本におけるア
ルファ放射体の核種はオートラジオグラフ
法により239,240Puとして同定された(図2)。 

図２．環境サンプル及び標準放射線源のオー
トラジオグラフィーによるアルファ粒子の
飛跡とエネルギーの関係 
 
(3) ゲノム不安定性に関わる分子病理学的
側面から、原爆被爆者放射線発がん例ではＤ
ＮＡ二重鎖切断部位に集積して核内フォー
カスを形成する53BP1が高発現することを報
告した。①内部被爆例としてトロトラスト症
患者 1症例、②長崎原爆被爆者として急性被
爆 7症例、③非被爆者として 2症例を用いて、
肝臓および脾臓標本を用いて53BP1の免疫染
色を行った。結果：トロトラスト症標本では
トロトラスト顆粒周辺の細胞；肝細胞、胆管
上皮細胞、脾細胞に 53BP1 のフォーカス形成
が認められ、単位面積当たりの陽性細胞数は
高値を示した。原爆被爆者肝臓標本では、被
爆距離 0.5km、被爆後生存日数が短く、屋外
被爆であった症例で53BP1発現は高値を示し
た。 
 
(4)  今回、購入したアルファグリッドチェ
ンバー検出器を用いて、トロトラスト内部被

曝症例の肝臓病理標本ではアルファ線量測
定は可能であった。現在、長崎急性原爆被爆
者症例を検討中である。フリッシュグリッド
チャンバー検出器を付したアルファ分光シ
ステムは、最も感度の高いアルファ検出器（2
πステラジアン）であり、自動電空制御測定
サイクルを有し、分解能は 35 keV ( Pu-239)
である。バックグラウンド：< 1 カウント/
時 (4 - 6 MeV)と記載されている。長崎原爆
被爆者標本において Pu-239 と思われる
5.306MeV でのカウントが検出されることを
期待している。 
 
(5) 今後、さらに遠距離被爆者、入市被爆
者についても病理標本の抽出を行い、症例収
集し、長崎原爆被爆者における内部被曝につ
いて検討したい。 
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