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研究成果の概要（和文）：　歯は形成された後、代謝を受けない特徴的な器官であるため、内部被ばくの指標と
なる。そのため歯を使って含有放射性物質を迅速にスクリーニングする方法を、イメージングプレート（IP)を
用いて検討した。本研究では、主として福島第一原発事故前に形成された歯を対象とした。その結果、収集地に
かかわらず一部の歯にはQL値の高いものが認められた。それらの歯の多くはIPに対面する歯面に齲蝕や修復があ
ることが明らかになった。したがって本方法は歯面が健全な歯をIP面に対面して用いることが重要と考えられ
た。また、歯には一定の自然界由来の放射性物質が含まれ、それがQL値を引き上げていることが明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：　The Fukushima Daiichi nuclear power plant (FDNPP) accident in March 2011 
released substantial amount of radionuclides into the atmosphere. Since the amount of radionuclide 
in the tooth is thought to be in parallel with the amount of systemic incorporation of radionuclide 
into the body during the period of tooth formation, we hypothesized that we could estimate the level
 of internal exposure to radiation by measuring the amount of radionuclide in the teeth. The object 
of this study is to establish the method for screen the amount of radionuclides in the teeth using 
imaging plate (IP).  We examined the concentration of radioactive nuclides in the teeth formed 
before FDNPP accident. As a result, some of the teeth showed high QL values. Such teeth were 
observed in the teeth collected both from Fukushima prefecture and control prefectures. Most of 
these teeth with high QL values were filled with composite resin. Thus, this method is suitable for 
the teeth with healthy IP surface.

研究分野：硬組織薬理学

キーワード： 福島第一原発事故
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では主として福島第一原発事故前に形成された歯を対象としてスクリーニング法の検討を行ったが、今
後は原発事故後に形成された歯は収集されてくる。本スクリーニングにより多くの提供者に含有放射性物質濃度
の程度を客観的に知らせることができ、不要な社会不安の払拭に役に立てることができる。一方で含有放射性物
質濃度が高かった場合は、詳細な検討への迅速な対応が可能になり、社会貢献に資すること極めて大であると考
えられる。また、本方法は、ヒトだけではなく、歯を持つすべての動物への応用が可能であるので、放射線の生
物影響に関する基礎研究に対しても汎用性が高い極めて有用な研究手段となり得る。
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１． 研究開始当初の背景 
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ストロンチウム 90 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), 
Froidevaux et al: Sci Total Environ. (2006;下図左) の報告が見られるのみである。今回の福島
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我々の社会的
な責務と考えられるが、現在のところこのような試みはない。ヒトへの影響も含め、放射線の
生物影響を評価するためには、その基礎として、個体ごとの被曝量を知ることが重要であるが、
現在のところ、過去にまで遡ってそれらを推測できる有効な手段は限られている。 
歯は形成されたのち交換期を除いて吸収を受けない非常に特徴的な器官であり（下図右）、形
成期に取り込まれた物質や、放射線を浴びることで発生する炭酸ラジカルを長期に亘って歯質
中に保持する性質がある。そこで我々は、歯の持つ生物学的な特性、即ち、記録性、非代謝性
という特性を積極的に活用し、歯を一種の生体線量計とみなし、個人レベルでの被曝量の把握
を目指す研究を継続して遂行している。 

 
 

その一環として福島第一原発事故以降、旧警戒区域内で被災した家畜や野生動物から、歯や
骨サンプルの採取を行い、ヒトの歯を分析評価するための方法論 
について検討してきた。その結果、被災動物の歯の中に、環境の汚染度に対応した Cs-137/134
や Sr-90が取り込まれていることを見出した（図１）。さらに、それらの放射性物質は、歯や骨
の形成期に取り込まれること、福島原発事故以前に形成された歯の中にも大気中核実験に由来
すると考えられる微量な Sr-90 が存在することなどを確認している。それらの結果は、程度に
は大きな違いがあるにしても今回の原発事故に関連してヒトでも起こっている可能性が考えら
れる。一方で、我々は福島県歯科医師会をはじめとした関連諸機関との連携のもと、歯を用い
た被曝量評価のために脱落した乳歯の収集を行っているが、放射線影響に対する社会的な関心
は高く、数千本規模の歯が収集されている。今後さらに多くの歯の収集が見込まれ、それらの
多くは福島第一原発事故後に形成された乳歯である。それらの歯に含まれる放射性物質の定量
を行い、データの収集を行っているが、定量はゲルマニウム半導体検出器によりγ線放出核種
である Cs-137/134 を、低バックグラウンド 2π ガスフローβ 線測定装置によりβ線のみ放
出する Sr-90 を定量しているが、これらの方法は、非常に正確に放射性物質濃度を測定できる
反面、ヒト乳歯のような放射性物質の絶対量が少ないサンプルではそもそも 1本あたりの計測
が困難であるうえサンプル処理が煩雑で、計測に非常に時間がかかることが難点であることが
問題であり全数調査を行うことは極めて困難であるのが現状である。 

図 2：放射性物質の分布 



 
２．研究の目的 
 本研究はこれら多数の歯に含まれる放射性物質濃度を精度高く、効率的にスクリーニングで
きる方法を確立し、精密に測定する必要がある歯を選別するための手法として用いることであ
る。将来的には歯に限定せず、あらゆるサンプルで含有する放射性強度を推計できる評価法と
して広く活用することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
放射性物質の強度を QL 値としてとらえることができるイメージングプレート（IP）を用い、
測定対象部位の黒化度の定量解析から、個々の歯の放射能強度を求め、必要に応じて従来用い
てきた Cs-137/134、Sr-90 の定量法を適宜併用し、核種の同定を行う。これにより IP 技術を活
用した迅速な歯質中放射性物質のスクリーング法を確立する。収集した歯の個人情報とマクロ
写真をアーカイブ化したのち、非破壊で唇側あるいは頬側を IP面に対面するように留置し、シ
リコン剤により埋没したのち、４週間鉛ブロックで囲まれた空間におき含有放射性物質の IP
への露光を行う（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１回の IP 測定ができる歯の数は IP の面積に依存し、本研究では１回あたりの測定は２００
個として実施した。個々の IP には測定時の絶対値のばらつきがあるため、基準となるステップ
を同時に測定し、IP間の測定値を補正して比較検討した。基準となるステップは放射性同位体
を一定割合含むことが知られているカリウムを含有する塩化カリウムを塩化ナトリウムと混合
することで、放射性カリウム 40として 0～1000mBq/g の範囲で濃度調整を行い、高さ３ｍｍ、
直径７ｍｍの円筒状の容器に填入して作成した。歯の放射能強度を示す QL値は露光で得られた
画像とスキャンされたマクロ画像を重ね合わせ、歯に相当する部分の ROI を求める画像解析に
より得た。IP 露光ごとのバックグラウンド（BG)の測定も併せて行い、BGの測定ごとの分布と、
BG を差分したそれぞれの歯の QL 値を求めた。 
研究開始時点で収集されている歯は主として福島第一原発事故前に形成された歯である。得
られた歯ごとの QL 値を検討し、QL 値の上昇がみられた歯についてはアーカイブ情報から福島
県に関連して起こっている事象なのかそうではないのかを検討した。IPでは放射能強度は明ら
かにできるが残念ながら核種の同定は困難である。そこで、QL 値が高かった歯については、そ
れらのマクロ的特徴とガンマ線測定、ベータ線測定を行い、QLを引き上げる原因となった核種
の推定を行った。これらの検討から、本研究で開発した IP による歯に含有される放射性物質の
スクリーニングを行う上での条件の検討を行った。 
 
４．研究成果 
（１）バックグラウンドの検討 
本研究では延べ 5400 本の歯について IP
による検討を行った。IP一枚あたり 200 本
の歯を検討したため合計27回 IPによる測
定を行った。歯のサンプルがない埋没剤の
部分の 7から 10点を BGとして求めた。IP
間のばらつきを（２）で示す回帰線を用い
て補正した後の BG の QL 値を右図に示す。
BG の平均値は QL 値で 1000 から 1100 の間
に分布し、SD は 20～40 程度であった。こ
の結果は BG の測定値は測定ごとで若干な
りとも変動することを示しているが、これ
は測定時の環境中放射性物質濃度の季節
変動や遮蔽の程度の違いなどの影響があ
ると考えられる。そのため、データは IP



間のばらつきを補正するだけでは不十分で、BG を差し引いた QL 値を用いることが望ましいと
考えられた。 
 
（２）ステップの妥当性の検討 
右に用いた IP９枚から求めたステ
ップの回帰直線を示す。BG差引後の放
射性カリウム40濃度とQL値との間に
は決定係数0.999以上の強い相関が認
められ、IP 間のばらつきの補正にはこ
の回帰式を用いて行うことは妥当と
考えられた。後述するように実際の歯
の QL 値は 2000 以下で分布している。
今回のステップはそれよりおよそ３
倍以上の範囲で直線性を保っている。
本研究では主として福島第一原発事
故前に形成された歯を検討している
が、もしも今後の検討で事故後に形成
された歯に仮に QL 値の上昇を認めた
としても３倍程度までの上昇は、精度
よく測定できると考えられる。 
 
（３）収集歯における分布 
 下図左に研究期間中の収集歯における QL 値を示す。QL 値は平均 107.3 で SD は 73.8 であっ
た。ほとんどの収集歯は QL値が 200 以内を示したが、平均＋３SDを超える歯が 0.5％程度認め
られた。興味深いことに、これらの高い値を示した歯は福島県と福島県外双方で同程度の頻度
で認められ、それらを個々に精査すると、それらの歯はＩＰに面した歯面に充填などの何らか
の処置がなされていることが判明した。つまり、福島県の内外に関係なく平均値±３標準偏差
から外れてくる歯が一定数あり、それらの歯には修復などを認め、歯の形成の影響とは本質的
に無関係であるものと考えられた。これらの事実から、本スクリーニングにおいてＩＰ面に修
復などがある歯については修復材料の影響を視野に入れて検討する必要があること、系統的な
検討時はＩＰ面が健全な歯を抽出して実施したほうが望ましいことが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、環境にはウラン系列、トリウム系
列や放射性カリウムといった自然放射能
がすでに形成時に取り込まれていると考
えられる。本研究で得られた平均 107.3 と
いう QL 値は何に由来するのかを明らかに
するために、平均的な QL 値を示した歯を
数本ひとまとめにしてガンマ線の測定を
行ったところ右に示すように自然放射性
物質の存在が明らかとなった。したがって、
普遍的に示された QL 値の上昇は、これら
の放射性物質によるものと考えられた。 
 



（４）まとめと今後の展望 
本研究では主として福島第一原発事故前に形成された歯を対象としてスクリーニング法の検
討を行ったが、今後は原発事故後に形成された歯がコンスタントに収集されてくる。本スクリ
ーニングにより提供者に含有放射性物質濃度の程度を知らせることができ、不要な社会不安の
払拭に役に立てることができる。一方で含有放射性物質濃度が高かった場合は、詳細な検討へ
の迅速な対応が可能になり、社会貢献に資すること極めて大であると考えられる。また、乳歯
の提供者本人にもまして低線量被曝の影響を危惧している保護者へ、速やかに客観的な結果を
返すことで余計な心配を強いることがなくなることも大きな社会的な意義がある。また、本方
法は、ヒトだけではなく、歯を持つすべての動物への応用が可能であるので、放射線の生物影
響に関する基礎研究に対しても汎用性が高い極めて有用な研究手段となり得る。また、迅速で
簡便な方法であるので、大量のデータを蓄積しアーカイブ化することが容易になり、今後、放
射線被曝の評価に関しても日本国内に対してだけでなく国際的にも有用な情報を提供すること
も可能になる。 
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