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研究成果の概要（和文）：放射線による発がんなどのリスクは、ほぼ広島･長崎の被ばく者の調査により評価さ
れてきた。その結果は国際放射線防護委員会(ICRP)での議論を経て、国内法である放射線障害防止法に取り入れ
られている。しかし原爆は一瞬の被ばくであるが、セミパラチンスクでは長時間かつ微粒子による被ばくであ
る。従ってそのリスクは異なっている可能性がある。本研究は共同研究による被曝線量とリスク評価である。測
定や調査は、1.土壌中のセシウムやプルトニウム、2.煉瓦、歯、染色体異常による被曝線量、3.聞き取り調査に
よる心理的影響、4.データベースの整備とリスク、5.微粒子効果の動物実験などであり、被爆の実態を解明し
た。

研究成果の概要（英文）：Radiation risks have been evaluated basically from the Hiroshima and 
Nagasaki studies. After the discussion at International Commission on Radiological Protection 
ICRP), the risks have been prescribed by the Japanese law of radiation protection. The radiations of
 the atomic bombs were exposure of the moment. However, that of the Semipalatinsk was long time 
exposure. Therefore we considered their radiation risks are different and began this project. The 
studies were radiation dosimetry and risk analysis based on international collaboration. Our 
measurements and results obtained were 1. Cs-137 and Pu isotopes in soil samples, 2. radiation doses
 using bricks, tooth enamel and chromosome aberration of blood, 3. psychological effects by hearings
 form residents, 4. maintenance of the data base and risk evaluation and 5. animal experiment of 
microparticle effects. From these studies we elucidated the radiation doses and realities of 
exposures what was happened in Semipalatinsk.

研究分野： 放射線生物･物理学

キーワード： 放射線　セミパラチンスク　線量評価　健康影響　内部被ばく　マンガン56　ベータ線被ばく　Micropa
rticle effect 
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図 1．核爆発直後、放射能の微粒子が上
空を通過して行く様子を示す概念図。大
きい粒子が先に降下する。地上では人々
が生活していて、これらの放射性微粒子
により被ばくした。ここでは外部被ばく
だけでなく内部被ばくも大きかったと
考えられる。 

図 2．左上の黄色い地域が四国ほどの広さ
の核実験場。主な 4 回の核実験の被曝線量
を等高線で示している。一番北の等高線は
1949 年 8 月 29 日の最初の実験で、原爆は
長崎型と同一である。黒く示した地域では
600mSv の外部被ばくがあり、幅が約 10km
で長さが約 200km である。この地域にはド
ロン村があり最大の被ばくとなった。 

１．研究開始当初の背景 
放射線による発がんなどの健康障害リス

クは、主に放射線影響研究所による広島･長
崎の被ばく者の調査に基づいて研究されて
きた。その結果は国際放射線防護委員会
(ICRP)での議論を経て、国内法である放射線
障害防止法で定められた被ばくの限度の根
拠となっている。しかし、原爆被爆者が受け
た放射線は直爆者に限定され、しかも一瞬の
急性被ばくによるものである。しかし、セミ
パラチンスクでの被ばくは核実験で生成さ
れた放射性降下物（放射能を帯びた粉塵）に
よるもので、そのリスクの特徴は広島･長崎
の直爆者により決められたものとは異なっ
ている可能性がある。これらのリスクの特徴
について何らかの違いが明らかになれば、原
因の究明だけでなく法律の改正も必要とな
ることが考えられる。 

1994 年セミパラチンスクでの被曝とその
健康影響を研究するため、新たな研究室が広
島大学･原爆放射線医科学研究所に開設され
た。そして、本研究代表者はその責任者とな
った。それ以降、現在に至るまで 25 年間に
渡って、これらの研究を継続的に進めてきた。 

旧ソ連のセミパラチンスク核実験場は四
国ぐらいの広大な面積があり、そこで 1949
年から 1989 年までの 40 年間に 456 回の核
実験が行われた。そして周辺の広大な地域に
放射能が降り注いだ(図 1、2)。そして、そこ
では数十万人が被ばくしたと言われている。  

研究の拠点は、核実験場から 110km 離れ
たところにある大都市のセメイ市(旧セミパ
ラチンスク市)とした。ここにはカウンターパ
ートである、放射線医学環境研究所や国立セ
メイ医科大学など大学、研究機関、病院があ
り、これらの機関と研究協力協定を締結して
研究を進めてきた。 

これまで、本研究グループは、土壌を集め
持ち帰り放射能（Pu や Cs-137）を測定しそ
の降下量を見積もった、また煉瓦や歯を収集
し外部被曝線量を測定した。血液の染色体異
常の検査や、甲状腺の検診も行った。また聞

き取り調査を行い心的影響も調査してきた。
そして、これらの結果の一部はリスク計算の
ため、データベースに入力してきた。しかし
ながら、地域の村単位の被曝線量は分かって
きたが、個人被曝線量については完成してい
なかった。また、広大な地域であるので、さ
らなるデータ収集により、地域全体をカバー

した測定
を行う必
要があっ
た。そし
て、全域
での放射
線の被曝
線量評価
とその影
響調査が
必要であ
った。そ
れにより、
新しい線

量を使ったリスク評価が必要となった。 
また、原爆被爆者は黒い雨などの残留放射

能からの被ばくも受けていると考えられる
が、その影響の詳細は未解明である。セミパ
ラチンスクはもっぱら残留放射能からの被
ばくであり、それらから放出されるベータ線
や、放射性微粒子の内部被ばくによる影響研
究が進展すれば、広島･長崎の残留放射能に
よる影響研究の進展も期待できる。さらに、
過去に人々に起こったことについては、今後
実証試験(prospective study)も必要である。
それで動物を使った実験も考える必要性が
出てきた。 

これらの共同研究は、カザフ側だけでなく、
アメリカや、ロシア、ドイツ、フランス(WHO)
などヨーロッパのグループとも進めてきた。 
 
2．研究の目的 
 本研究の目的は、セミパラチンスク旧ソ連
核実験場周辺での土壌中の放射能を測定し、
また煉瓦や歯を使って個人被曝線量評価を
行うことである。その際、これまでよく分か
っていなかったベータ線や放射性微粒子に
よる内部被ばくの影響を解明する。そのため
動物実験も行い、それらの影響のメカニズム
を解明することである。そして評価した線量
を使いセミパラチンスクの特徴である低線
量率被ばくのリスクを求めることである。ま
た、セミパラチンスクの地域の住民の甲状腺
の検診も行う。また染色体異常も調べる。さ



図 3．これまでに測定した歯の結果。ガン
マ線による外部被曝を示す。これにより
被ばくの形態が分かる。図 2 に示すよう
に被ばくの地域は約 10kmx200km くらい
で、全地域から見ると比較的狭い範囲で
ある。その中で最大で 500ｍGy の被ばく
があり、他はそれより低い線量であった
がこれがセミパラでの被ばくの特徴で
ある。 (文献⑦など) 
 

らに、聞き取り調査を行い物理的被曝状況だ
けでなく健康影響に対する心理的環境要因
についても調べる。福島、チェルノブイリ、
マーシャル諸島のマグロ漁船員も放射性降
下物からの影響であることが共通である。線
量評価やその影響についても調査をする。 
 これらの結果は、広島大学や島根大学で国
際シンポジウムを開催し研究成果を公開す
る。国内外の学会などでも研究を発表する。 
 
３．研究の方法 

調査研究の実施国はカザフスタン共和国
である。セメイ市(旧セミパラチンスク市)を
拠点とした。セメイ市は旧ソ連セミパラチン
スク核実験場から最短で約 110km離れた場所
にあり、この地域で最大の都市で人口は約 35
万人である(図 2)。核実験場は日本の四国く
らいの広大な地域であり、この中で実験が行
われた。第 1 回目は 1949 年 8 月ドロン村に
近く長崎型の原爆で大気中核実験が行われ
た。この実験ではキノコ雲が上空に立ち上が

りそれか
ら水平に
数百キロ
に渡って
核の雲が
村々を通
過した。
その村の

一つがドロン村で、セミパラチンスクの核実
験では最大の被ばくとなった。その他大きな
被ばくはサルジャル、カイナール、カラウル、
ズナメンカ各村などでも認められた。これら
の村を調査対象とした。(図 3) 

現地までの経路は、空路は日本からソウル、
アルマティ経由でセメイに入った。 
(1)セメイ市を基点に地方へ出かけた。移動
方法は車で、ドロン、サルジャル、カラウ
ル、カイナール、マカンチ、ズナメンカ、
パブロダール、ウスカメノゴルスク等へ出
向く。原則日帰りであるが、遠方の場合は
現地にて宿泊した。 

(2)土壌、煉瓦、歯の採集は現地のカウンタ
ーパートとロシアのグループとともに行っ
た。この中には1000ヵ所の土壌のCs-137,Pu
の同位体の測定結果が書かれている。これ
らから地域住民の被ばく線量を計算する。 

(3)血液の採血と染色体異常などの検査につ
いてはこれまでの結果をまとめて線量計算
の資料とした。 

(4)クルチャトフの研究所にある原子炉で二
酸化 Mn の粉末(3μm)に熱中性子を照射し、
Mn-56を生成した。その粉末をケージに入れ
たラットに一様に広がるように噴射し、内
部被ばくをさせた。直後にそれぞれの臓器
に取り込まれた放射能を測定し、そのデー
タを元にモンテカルロ計算により内部被曝
線量を計算した。その他のラットはセメイ
国立医科大学に持ち帰りラットへの影響を
2ヶ月以上観察した。その内容は、1.赤外線
センサーによる活動度、2.各臓器の病理学
的な検査を行った。3.動物の歯による被曝
線量も測定した。 

(5)甲状腺の検診は約 1000 名となっていて、
データベースに入力した。 

(6)データベースへの測定結果や評価された
被曝線量はその都度入力し、現在は古い線
量が入力されている。 

(7)心理的影響についての現地調査と解析を
行った。 
(8)これまでの全てのデータを整理し、正確
な被ばく線量推定のため、そしてリスク計
算のための基礎資料とした。 
(9)バックグランドとしての埃の影響を考え
るため、自然界の大気中の埃を調べること
も重要である。今回、アスタナ市で 1 年間
大気中の埃をエアサンプラーにて収集し放
射能や重金属を測定した。今後、セメイ市
などについても調査し、大気中での広がり
と人体への影響を調べる。 
(10)セミパラチンスク以外の、福島、マーシ
ャル諸島の漁船員、チェルノブイリなども
研究し、それらとも比較しその被ばくの状
況を調査した。 

 
４．研究成果 
(1)土壌、煉瓦、歯の採取と測定は現地の３
者カウンターパートとロシアのグループと
ともに行った。結果は土壌について 1000ヵ
所の Cs-137,Pu の同位体の測定結果をまと
め文献②で公表した。これらから地域住民
の正確な被ばく線量を計算する。 

(2)血液の染色体異常などの検査については
これまでの結果を文献③に発表した。これ
らも個人被曝線量計算の資料とした。 

(3)ラットを使った動物実験 
(3)-1．原子炉で Mn-56の粉末をラットに暴
露した直後に内部被ばく線量の測定を行
った。その結果を使って計算を行い文献⑤
で内部被ばく線量の結果を発表した。 

(3)-2．またその後、7 時間後、3 日後、14
日後、60日後に解剖し病理組織を検査した。
そしてそれらは放射化していない二酸化
マンガン照射群、コバルト 2000ｍGy 照射
群、コントロール群の 4群で比較した。図
4 に示すように、肺の組織(内部被ばく
100mGy)に対して図 4(a),(b)のように肺気
腫や出血が見られる。一方図 4(c),(d)に示
すコバルト 2000ｍGy とコントロール群で
は大きな違いはない。放射化されていない



図 4．肺の病理組織の顕微鏡写真。
(a),(b)では 100ｍGy の内部被ばくに
対して肺気腫や出血が見られる。一方
(c)の Co-60 2000mGy ではコントロー
ルと比べても大きな違いはない。 

図 5．肺胞内で放射性微粒子
が付着すると障害が起こる
理由。黒い 56MnO2の微粒子が
肺胞に入り付着する。計算に
よるとその近傍では 100Gy
以上もの被ばくになる。 

二酸化マンガンの群にも変化は見られな
かった。このように内部被ばくは肺の場合、

外部被曝よりも 20 倍以上も影響が大きい
という全く新しい結果を得た。結果は文献
④に発表した。これについては原因解明な
どさらなる研究が必要である。 

(3)-3．ラットの運動量も 2ヶ月以上にわた
って測定した。赤外線センサーにより、動
きをカウントして 1分毎に連続的に記録し
た。これらの結果、照射後数日は運動量が
減少することが観察されたが、それ以降の
長期の運動量の減少は確認されなかった。
本来の目的であった、原爆ぶらぶら病やカ
イナール症候群に代表される強い倦怠感
などの症状は、長期に続くのでさらなる研
究が必要なことも分かった。 
(3)-4．また、照射中の外部被曝線量を歯や
ガラス線量計で測定した。歯の場合は線量
が低すぎて検出が困難であったが、ガラス
線量計では最大 6mSv と低い結果が出た。
これは広島の黒い雨やカイナール症候群

でも同様
に外部被
曝線量は
低く、し
かも倦怠
感や脱毛
などの影
響が見ら
れること
から、そ
の影響の
解明のヒ
ントとな
る。これ
も今後の

研究が必要である。 
(4)甲状腺の検診は約 1000名となり文献⑥に
まとめた。今後データベースに入力する。 

(5)セミパラチンスク近郊住民の被曝線量に
ついては、リヨンにある WHO の研究所やア
メリカ、ドイツ等の研究所との共同研究を
行ってきたが、一時中断しているので今後

実行する考えである。今後リスクを求める。
これは低線量率被ばくの代表的な例となる。 

(6)染色体異常に関しても論文③とした。 
(7)心理的影響の現地調査と解析を行った。 
(8)アスタナ市で大気中の放射能微粒子や汚
染物質を収集し測定した。大気中に漂う埃
の中の放射能を測定し重金属も測定した。
埃による健康影響研究として共通であり、
論文を作成中である。 

(9)福島原子力発電所関連についても煉瓦な
どをサンプリングしベータ線やガンマ線量
を測定し、文献⑨など論文として発表した。 
(10)マーシャル諸島での核実験によるマグ
ロ漁船員の被曝線量調査に関しては、染色
体異常は文献⑧として発表した。歯の測定
も継続していて 3名の結果が出ている。 
(11)広島・長崎の原爆被爆者について、直爆
者、早期入市者、速距離被爆者等について
広島大学のデータベースなどを使って解析
し、内部被曝の影響を示唆する論文を発表
した。文献①。 
(12)広島大学で第 21 回国際シンポジウム
(2018年 1月 23日)を開催した。また島根大
学で第 5回国際シンポジウム(同 1月 25日)
を開催し発表した。 
(13)今回の動物実験により、放射性微粒子に
よる内部被ばくの影響が特異的に大きい事
を新発見した。これらは外部被ばくと比べ
て 20倍以上も大きく社会的な影響は大きい。
これらの統一的理解や防護研究を進める事
が今後の大きい課題となる。 
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