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研究成果の概要（和文）：放射線被ばくによる健康被害への影響は被ばく線量に基づき評価されている．原爆被
爆者における被ばく線量は，実測ではなく被爆状況から算出した初期線量の外部被爆の推定線量である．本研究
では，被爆時所在地を位置情報として活用することで，位置毎に定量的なリスク評価を行い，リスクの地域差を
等値線図で記述したリスク地図を作成する，更に，リスク地図に被爆後経過年数や年齢等の時間要因を組み込む
ことで，時間変化するリスク知事を作成する．これにより，原爆被爆者におけるがん等の疾病に関するリスク
は，時間により変化するリスク地図のアニメーションとして視覚化され，2次的な放射線被ばくのリスク評価を
行った．

研究成果の概要（英文）：While there is a considerable number of studies on the relationship between 
the risk of disease or death and direct exposure from the atomic bomb in Hiroshima, the risk for 
indirect exposure caused by residual radioactivity has not yet been fully evaluated. One of the 
reasons is that risk assessments have utilized estimated radiation doses, but that it is difficult 
to estimate indirect exposure. To evaluate risks for other causes, including indirect radiation
exposure, as well as direct exposure, a statistical method is described here that evaluates risk 
with respect to individual location at the time of atomic bomb exposure instead of radiation dose. 
We modeled time varying effect of radiation exposure on health status and made an animation of risk 
map. Based on the animated risk map, we discussed possibilities of influence of indirect exposure on
 health status among atomic bomb survivors.
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１．研究開始当初の背景 
放射線被曝による健康被害への影響は被
曝線量に基づき評価されている．放射線医科
学研究所は,被曝線量によって生じる健康被
害のリスクをまとめた図である「放射線被ば
くの早見図」を Web 上で公開している．例え
ば，放射線を扱う作業員は，個人毎に被曝線
量が計測され，その上限が設けられている．
一方，原爆被爆者における被曝線量は実測で
はなく，被爆状況(主に被爆距離)から線量評
価式(DS02)により算出された推定線量であ
り，評価項目は原爆炸裂時に放出された初期
線量(ガンマ線と中性子線の外部被曝)のみ
である．初期線量は主に被爆距離から算出さ
れるため，初期線量の地理分布は爆心を中心
としたほぼ同心円状を示す．原爆被爆者の被
爆による影響に関しては，放射線影響研究所
のコホート調査(LSS)が世界的に知られてお
り，LSS では直接被爆者を対象に DS02 を用い
て算出した初期線量に基づきリスク評価が
行われている．そのため，初期線量に含まれ
ない黒い雨(放射性物質を含む雨)・誘導放射
線および内部被曝など2次的な放射線被曝に
よる健康被害へのリスク評価は未解明な状
況にある． 
広島大学原爆放射線医科学研究所では，広
島県内に居住しているすべての原爆被爆者
に関するコホート追跡調査を 1965 年から行
っており，そのデータベース(以下，ABS)が
整備されている．現時点では，2011 年までの
データについて整備が完了している．ABS で
は，直接被爆者だけでなく，入市被爆者など
の間接被爆者も対象とされており，現時点で
LSS の規模の 3 倍を超える約 28 万人(約 300
万レコード)の被爆者が登録されている．こ
れまで我々は，ABS を用いて被爆時所在地に
関する死亡危険度の地理分布を解析し，等高
線を用いて死亡危険度の地理分布を地図上
に視覚化したリスク地図を作成した．リスク
地図の形は初期線量の分布と違い，死亡危険
度は北西方向に峰が張り出した楕円形で分
布し，被爆距離が同じでも北西地域の被爆者
はより高い死亡危険度を有し，黒い雨や内部
被曝など2次的な放射線被曝の影響が示唆さ
れた．また，黒い雨地域のリスク評価や初期
線量による被曝がない入市被爆者の入市日
別リスク評価の分析結果からも，2 次的な放
射線被曝の影響が示唆された．  
 
２．研究の目的 
放射線被曝による健康被害への影響は被
曝線量に基づき評価されている．原爆被爆者
における被曝線量は，実測ではなく被爆状況
から算出した初期線量のみの推定線量であ
る．そのため，初期線量以外の 2次的な放射
線被曝(残留放射線等)のリスク評価は十分
に行われていないのが現状である本研究で
は，被爆時所在地を位置情報として活用する
ことで，位置毎に定量的なリスク評価を行い，
リスクの地域差を表すリスク地図を作成す

る．更に，リスク地図に被爆後経過年数や年
齢等の時間要因を組み込むことで，時間変化
するリスク地図を作成する．これにより，原
爆被爆者におけるがん等の疾病に関するリ
スクは，時間により変化するリスク地図のア
ニメーションとして視覚化され，2 次的な放
射線被曝のリスク評価への活用が期待され
る． 
 
３．研究の方法 
研究開始当初の背景で述べたように，2 次
的な放射線被曝のリスク評価の試みとして，
ABS に基づくリスクの地理分布を可視化した
リスク地図の推定を行った．しかし，このリ
スク地図の推定法には次の課題がある． 
A)死亡危険度の地理分布の記述に多項式基
底を用いたため等高線の形状に制約があ
る：多項式基底を用いる解析法は，地理分布
の形状を規定する未知パラメータの推定が
容易に求まる利点があったが，地理分布の形
状が楕円形に制限されていた，楕円の峰が張
り出す方角から死亡危険度の高い地域を知
るには十分であるが，より詳細にリスクの地
域差を検討するにはより精度の高い地理分
布の推定が必要である． 
B)時間的要因が考慮されていない：死亡危険
度の地理分布は被爆後の経過年数や被爆者
の加齢に依らず一定として推定されていた．
しかし，原爆被爆者におけるがん罹患・死亡
は経時的な傾向(例えば，固形がん罹患は被
爆後数十年後にピークがある)があるため，
時間的要因を考慮したリスク評価が必要で
ある． 
これらの課題を解決するために，まず，リ
スクの地理分布をより柔軟に記述する統計
モデルとして，形状を規定する基底関数に動
径スプライン関数を用いた推定法を開発す
る．次に，がん等の罹患・死亡リスクが時間
依存性を考慮した統計モデルを構築する．こ
れらを統合することで，リスクの時空間変化
を地図のアニメーションで視覚化する解析
法を開発する．開発理論を実装した解析プロ
グラムを用いて，悪性腫瘍や心疾患および脳
血管疾患などの疾患に関する罹患・死亡リス
クの時空間変化を推定し，アニメーション地
図で視覚化する．アニメーション地図に対し
て，線量評価や地理学等の専門家を交えて検
討を重ね，初期線量に含まれない 2次的な放
射線被曝のリスク評価を行う． 
 
４．研究成果 
提案法を広島原爆被爆者コホートデータ
の解析に適用し，リスクの地理分布の推定を
行った．データは，広島大学原爆放射線医科
学研究所の広島原爆被爆者データベース
(ABS)登録されている ABS コホートにおける
1970年1月1日の時点で生存する広島原爆被
爆者 136,797 名のうち，初期線量と被爆時所
在地の座標(u,v)が与えられている52,817人
（男性 21,733 人，女性 31,084 人）であり，



エンドポイントを固形がんによる死亡
（7,258 人のうち男性 3,604 人，女性 3,651
人）として 2010 年 12月 31日まで追跡した．
なお，2010 年 12 月 31 日の時点での生存者お
よび県外への転出や中途脱落などは中途打
ち切りとして扱った．説明変数として，被爆
時年齢，到達年齢，爆心地からの地上距離
[km]または初期線量[Sv]を用いた．その結果，
初期線量では説明できない死亡危険度とし
て，爆心地から西地域および南の海岸線付近
において初期線量では説明できない死亡危
険度が認められた．これは，黒い雨などの放
射性降下物の影響を示唆すると考えられる．
また，爆心地周辺の近距離の地域においても，
初期線量の影響では説明できない死亡危険
度が認められた．これは，爆心地周辺におい
ても初期線量に比べて無視できない程度の
間接被曝の影響があることを示差している． 
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