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研究成果の概要（和文）：福島第一原発事故により環境に放出された放射性物質は、今後、環境に長期にわたって残存
する。本研究では、福島第一原発事故後の放射能汚染地域で歯を用いた長期外部被曝の測定法の確立を目指し、どの程
度の被曝なら歯を用いた評価が可能なのか明らかにすることを目的とした。その結果、年間約160mGy(約18.3μGy/h)の
地点で、積算線量約80mGy以上の外部被曝において検出できることが示された。

研究成果の概要（英文）：The Fukushima-Daiichi Nuclear Power Plant accident released a substantial amount 
of radioactive nuclides into the atmosphere and caused extensive contamination of the environment. In 
this study, we tried to measure external exposure in such environment using human teeth. Teeth samples 
were exposed for six months in polluted zones induced by the accident. It is well known that external 
exposure produce CO signals in teeth enamels and these signals remain in it for a long time. We assesed 
the CO signals by using electron spin resonance measurement. As a result, it was confirmed that teeth 
enamel samples exposed in the evacuated zone under about 160 mGy per year (18.3μGy/h) increased in CO 
signals. And, there was a fine correlation between actual measurement values by dosimeters and regression 
analysis values by the CO signals in the teeth enamel in this condition.

研究分野： 障害者歯科学

キーワード： Electron spin resonance　External exposure　Teeth
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１．研究開始当初の背景 
福島第一原発事故により環境に放出され

た放射性物質は、今後、環境に長期にわたっ
て残存する。事故後の急性期に期せずして被
曝した可能性がある場合や、いずれ時期が来
て帰還できる地域が増えた場合などに、環境
からの被曝を評価することが非常に大切で
ある。線量計を持たずして被曝した場合、ど
のように被曝量を評価するか様々な方法が
あるが、本研究では歯を用いて個体被曝量の
推計がどの程度可能かについて検討を行う。
とりわけ、今回の事故の環境下において、歯
を用いた外部被ばく量をどの程度の検出限
界を持って測定が可能かについて検討する。 
歯は形成されたのち、ほとんど吸収を受け

ることのない非常に特徴的な臓器である。そ
のため、歯の内部被曝および外部被曝の評価
方法を確立することで被曝歴を明らかにす
ることができ、放射線関連の疾患を検討する
上で非常に有用なデータを提供するもので
ある。我々はすでに歯に含まれるセシウムと
ストロンチウムについて定量を可能にし、内
部被曝についてはその評価法を確立しつつ
あるが、外部被曝については積算線量
200mGy 以上の比較的高線量領域での測定
にとどまっているのが現状である。歯には、
放射線被曝により炭酸ラジカルが発生し、そ
のラジカルは歯中に生涯にわたり消滅する
ことなく歯質中に保持されることが知られ
ている。したがって、炭酸ラジカルを精確に
感度よく測定することができれば、過去にま
で遡って、個体の累積被曝線量を推測するこ
とが可能となる。歯中の炭酸ラジカルの測定
には、電子スピン共鳴法（ESR 法）が有効で
ある[1]。 

 
２．研究の目的 
本研究では、福島第一原発事故後の放射能

汚染地域での歯を用いた外部被曝量測定実
現の可能性を検討するために、当該地域近隣
の環境に実際に歯を留置して長期被曝をさ
せ、外部被曝量の測定をＥＳＲ法にて行い、
歯を用いた比較的低線量長期被曝の測定法
の確立を目指し、どの程度の低線量長期被曝
なら歯を用いた評価が可能なのか明らかに
することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
 歯冠周囲炎などの理由で抜去され収集さ
れた智歯を用いた。智歯は注水下にダイヤモ
ンドディスクで歯冠部を切り出し、技工用エ
ンジンにて物理的に注水下で象牙質を除去
した。残ったエナメル質について、粒径が 425
μm から 1000μm になるようメッシュのふる
いとニッパーで粒径を調整した。それぞれの
歯で、医療被曝の可能性を除去するために、
事前にスクリーニング目的でＥＳＲ測定を
行いベースラインに違いがないことを確認
してから一つにまとめて、約３ｇの粒状エナ
メル質を得た。そのサンプルを丁寧に混和し

均質化を図ったのち、直径 5mm のＥＳＲ測定
用の石英管に約 100mg ずつ充填し、以後の検
討に用いた。 
 一方、あらかじめ、福島県の帰還困難地域
において、文部科学省公表の空間放射線マッ
プを参考に実地での空間線量の測定を行い、
サンプルを留置する場所を設定した。すなわ
ち、年間約 160mSV/y の高線量被曝地点, 高
線量被ばく地点近傍でアクリルと鉛による
遮蔽を行い約80mSV/yの線量を得た中線量地
点, また、別の地点で約 6mSV/y の低線量地
点の３定点を設定した。それぞれの地点に調
製済みのエナメルサンプル、積算線量計なら
びに温湿度ロガーを留置し、６か月経過した
時点でサンプルを回収しＥＳＲ計測を行っ
た。サンプル数は１点当たり例数７とし、積
算線量計は２個同時に用いて測定し、その平
均を積算線量とした。留置したサンプルは一
か月に１回程度、線量記録と線量計の電池交
換を行った。当該自治体へは研究協力者であ
る弘前大学保健学研究科・三浦富智准教授の
支援のもと入域許可を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ＥＳＲ測定は次のような条件のもと行っ

た。すなわち、装置は日本電子製 JES-RE2X
（X バンド）、システムはラジカルリサーチ
製 WinRAD を用い、測定は大気中・室温で行
った（下図）。測定条件は国際的な測定プロ
トコル[4-6]を参考にし、マイクロ波出力2 mW、
磁場変調幅 0.2 mT、時定数 0.03 s、掃引幅
±5 mT（MgO;Mn マーカーが左右の端に入るよ
うにした）、掃引時間 0.5 m とした[7]。 
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また、典型的な ESR スペクトルの例を下記
に示す。このように得られたスペクトルを世
界的に使用されているプログラムである
Dosimetry[8]を用いてピーク分離を行った。
本プログラムでは、炭酸ラジカルのシグナル
を 2つのローレンツ型曲線、有機ラジカルを
1 つ  のローレンツ型曲線としてデコンボリ
ューションするが、この際に別のさらに線幅
の広い等方的な信号やベースラインの変動
などの信号も考慮して計算を行う。図中の青
と緑の線はそれぞれ生スペクトルをデコン
ボリューションして得た炭酸ラジカル（g 値
2.0014 と 1.9969）と有機ラジカルのスペク
トルである（g値 2.0014）。これらの g値は、
過去の報告の g値とほぼ一致した。また、黒
線はフィッティング結果を示しており、測定
スペクトルをほぼ再現していることがわか
る。線量減少とともに炭酸ラジカルのピーク
が減少するため、低線量になればなるほど炭
酸ラジカルが有機ラジカルに隠れてしまっ
てデコンボリューションが困難になるため
低線量での炭酸ラジカルの測定は非常に困
難となる[7]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
 回収したエナメルサンプルにおける各エ
ナメルサンプルにおける炭酸シグナル量を
図１に示す。留置前の炭酸シグナルはどのサ
ンプルも同程度の測定値であったが、留置後
は高線量地点に留置したサンプルは炭酸シ
グナル量の増加を認め、低線量地点ではその
傾向を認めなかった。また、同時に留置した
積算線量計による測定値は高線量地点で
78.09mGy/6 months、中線量地点で42.47mGy/6 
months、低線量地点では 3.002mGy/ 6 months
であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

どのサンプル設置地点においても留置期
間を通じて温湿度にＥＳＲ測定に影響を与
えるような変動を認めなかった。また、得ら
れた炭酸シグナルのＥＳＲ値を群として取
りまとめたものが図２である。炭酸シグナル
測定値は高線量地点（78.09mGy）で 2.02 倍、
中線量地点(42.47mGy)で 1.66 倍となりこれ
らの測定点において留置前と比較して有意
な炭酸シグナル量の上昇が認められた。この
ことから今回の福島原子力発電所事故によ
る放射能汚染の環境下においても歯を留置
することで外部被曝の指標である炭酸シグ
ナルの生長が認められることが明らかとな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
続いて、歯のサンプルから被曝線量を推定

できるかどうか明らかにするために、得られ
た炭酸シグナルを、すでに研究分担者の岡ら
により得られた照射線量とＥＳＲ炭酸シグ
ナルとの検量線(次頁)により回帰した。用い
た検量線は乳歯エナメル質を用いて 60Co 線
源による実験照射により炭酸シグナルを生
成させたサンプルから得られたものである。
照射しないサンプルにおける 95％信頼区間
から本検量線の検出限界はおよそ34mGyと算
出されている[7]。その回帰の結果、図３に
示すような推定被曝量を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本検討からコバルト線源による検量線を

用いて、高線量地点においては実地における
線量計測値 78.09mGy に対して、ほぼ同水準
の回帰値 76.49mGy を得ることができた。中
線量地点では実測値 42.47mGy に対して、回
帰値 25.92mGy と、やや回帰値が実測値を下

典型的なＥＳＲスペクトル 



回った。このことは、用いた検量線の検出限
界は 34mGy±16mGy[7]であるため、精度よく
検出できる被曝範囲ではないこと、また、こ
の地点のサンプルだけにアクリルと鉛によ
る遮蔽を行っていたため、サンプルに到達し
た線源に差異が生じ、生成された炭酸ラジカ
ル量に影響が出たとも考えられる。しかしな
がら、今後サンプルをさらに留置して積算線
量を積み上げ、検出限界を大きく超えた領域
での回帰を試みることが重要と考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 以上から、本研究において、福島第一原発
事故後の環境において、歯のエナメル質を用
いた外部被曝量測定が実用できる可能性が
示唆された。現時点では年間約 160mGy(約
18.3μGy/h)の地点で、積算線量約 80mGy 以
上の外部被曝において検出できることが示
された。前述したように、この先の展望とし
て、再びサンプルを測定点に戻し、外部被曝
させ、定期的に炭酸シグナル量を測定するこ
とで、より多角的に歯を用いた外部被曝量の
測定プロトコールを確立できるものと考え
られた。さらに、すでに得られている乳歯エ
ナメル質による検量線の他に智歯を用いた
検量線を描記することでより実際的な被曝
線量を回帰できるものと思われた。 
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