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研究成果の概要（和文）：人の歯のエナメルを用いて電子スピン共鳴（ＥＳＲ）によって被曝線量を計測する方
法において、乳歯を用いて100mGy以下の低い線量を求められるようにすることを目的とした。機械的手法と化学
的手法を組み合わせることによって、測定に使用するエナメルを乳歯から適切に抽出できた。観測されたESR信
号は永久歯と性質が多少異なるものの、永久歯とほぼ同様のプロトコルを用いて乳歯の線量計測を行うことがで
きることがわかった。信号の感度の平均は永久歯とほぼ同様であるが、感度の個体差、したがってばらつきが永
久歯よりも大きいことから、得られる線量の誤差は25％程度と大きくなる。

研究成果の概要（英文）：Tooth enamel dosimetry is an established method with permenent teeth. The 
method with decidous teeth in the low dose range was established in the present study. Enamel was 
successfully extracted from deciduous teeth by combining the mechanical method with the chemical 
treatment. The observed ESR signal is somewhat different from that of permanent teeth, but radiation
 induced signal (RIS) was extracted from the spectra including the interfering sitnal, with the 
computer simulation program being used for permanent teeth. The averaged sensitivity of the RIS in 
deciduous teeth is similar as that of the permenent teeth while the variation is larger. In 
conclusion, the statistical error in estimating the dose is larger when using the same standard 
samples with the calibration method.

研究分野： 放射線線量計測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人の歯のエナメル質を用いて電子スピン

共鳴（ＥＳＲ）によって被曝線量を計測する
方法は、放射線事故時に線量計素子を所持し
ていなかった作業者や住民の被曝線量を
個々に求めるために有用である。 
ＥＳＲ被曝線量計測は、1970 年代に日本で

その原理が発見された。歯のエナメルのヒド
ロキシアパタイトに、放射線によって安定な
CO2

-ラジカルが生成するため、これを電子ス
ピン共鳴によって定量することによって、受
けた放射線の線量を求めることができる。原
爆被爆者の歯について実用的に初めて適用
されたほか、チェルノブイリ原子力発電所事
故、JCO 事故、旧ソ連の核実験などによる被
曝について、個々の人の外部被曝線量がこの
方法で求められてきた。 
ＥＳＲ測定では、放射線の線量に応答する

CO2
-ラジカルの信号とこれに重なって測定の

妨害となる有機ラジカルの信号が観測され
る。有機ラジカルの信号の成分を数値的に取
り除く計算プログラム開発されたことが、こ
の手法に関して行われたさまざまな技術的
改良の中で最も重要なものであった。これに
よって、検出できる線量が Gy オーダーから
100mGy 程度になった。このために、研究室間
国際線量相互比較においても、確立した手法
を用いた研究室においては整合的な結果が
得られるようになった。 
こうしたこれまでの歯を用いたESR線量計

測の研究おいては、人の歯の永久歯が対象と
され、乳歯はほとんど対象とされてこなかっ
た。乳歯を用いた線量計測の可能性について
の研究はわずかな例では、数 Gy という比較
的大きな線量について信号の生成やその性
質が調べられ、有機物の信号の形が若干異な
るものの、永久歯とほぼ同様の信号が観測さ
れ、線量計測に用いられる CO2

-ラジカルの感
度（信号の線量に対する生成効率）は永久歯
と同様である、と報告された。 
 こうした中、2011 年３月に福島第一原子力
発電所事故によって、放射能による広域の環
境汚染が発生した。これまで発表されている
汚染や住民の避難の状況から考えて、直接的
な健康被害が生じることは考えにくいもの
の、線量計素子を持たずに避難したり、汚染
地域に滞在したりして被曝した可能性のあ
る住民の中には、被曝線量の実測値がないた
めに不安を感じているケースがある。申請者
のもとには、歯を用いた ESR による線量計測
の依頼が来ることがあるが、こうした場合に
提供される歯の多くが乳歯である。現在の技
術では正確な線量を測定する場合には抜歯
してエナメルを抽出する必要があるため、永
久歯の提供は、医療上の理由により抜歯した
場合に限られるのに対し、乳歯は一定の時期

に必ず脱落するため、提供される機会がはる
かに多い。こうした点を踏まえ、乳歯を用い
たESR線量計測手法の開発が必要であると考
えられる。 
 
２．研究の目的 
永久歯を用いて手法が確立しているＥＳ

Ｒ線量計測の手法について、本研究では、乳
歯を用いて100mGy以下の低い線量について、
事故被曝の線量を求められるようにするこ
とを目的とした。永久歯のエナメルを用いて
ESR 線量計測を行う方法は確立しているので、
永久歯と乳歯との差異を様々な側面につい
て検討し、適切な手法を確立することが必要
である。このために、 
（１）試料の処理方法（エナメルの抽出方法）

の検討 
（２）観測されるスペクトルを数値的に処理

して、線量計測に使用できる信号の成分を
抽出する手法の検討 

（３）適切な標準試料の選択、線量を求める
ための検量線の作成（標準試料の校正を含
む） 

（４）線量測定下限、得られた線量の誤差の
求め方等の統計学的検討 

（５）人為的に既知の線量を与えた試料につ
いて、線量計測のテスト 

（６）線量未知試料についてのパイロット線
量計測 

を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
(1) ドリルを用いる機械的方法、アルカリを
用いる方法、またこれらを組み合わせる方法
を試み、乳歯からエナメルを純度高く抽出す
る方法を開発する。 
(2) 照射した乳歯のエナメルのESR信号につ
いて、線量応答のある信号の成分を、数値処
理計算プログラムを用いて抽出できること
を確認する。 
(3) 乳歯に照射によって生成する、信号の感
度を永久歯の標準試料と比較する。 
(4) 乳歯ごとにそのエナメルに生成する信
号の生成効率の差異（個体差）を検討する。 
(5) 結果を総合して、乳歯を用いた ESR 線量
計測の測定プロトコルを確立する。 
 
４．研究成果 
（１）エナメルの抽出方法 
 永久歯については、機械的に象牙質を取り
除く方法が採用されているが、乳歯は小さい
ため、機械的には十分に取り除けない可能性
が考えられた。そこで、ドリルを用いた後、
1mm の篩に通るまで細かく砕き、20％水酸化
カリウムに浸し60℃で超音波洗浄機に2時間
かけ、脱イオン水で洗浄し乾燥させた。ESR
測定を行ったところ、機械的な処理だけを行



った試料よりも妨害となる有機物に起因す
ると考えられる信号が小さくなることがわ
かった。乳歯については化学的な処理を併用
することが適切であることがわかった。 
（２）観測されたＥＳＲ信号 
 乳歯のエナメルの試料をガンマ線によっ
て照射し、永久歯のエナメル試料と信号を比
較した。信号を図１及び図２に示す。 

 
図１ 乳歯のＥＳＲスペクトル 

 

図２ 永久歯のＥＳＲスペクトル 
 
ESR スペクトルを人の永久歯と比較した。

照射により、線量応答のある CO2
-の信号(RIS)

が増大し、信号の形も永久歯とほぼ同等であ
ることがわかった。有機物と考えられる信号
(BGS)の線幅、またｇ値をパラメターとして
処理することにより、永久歯と同様に信号分
離プログラムを使用できることがわかった。 
（３）信号の形、感度の比較 

信号分離プログラムを用いて解析した結

果を表 1 に示した。BGS の position の値は
g=2.0030と比較したBGSと RIS(g⊥)の差であ
る。乳歯の BGS はわずかに高い磁場の位置に
あり、この差は統計的に有意である。本研究
における較正では、RISについてはg⊥=2.0030
であり、乳歯の BGS の g値の平均値は 2.0045
±0.0001であり永久歯のBGSのg値の平均値
は 2.0049±0.0001 である。乳歯の BGS の g
値が永久歯のg値に比べ小さい傾向にあるの
は、おそらく g値の較正における差異に起因
して幾分大きな絶対値を有するという先行
研究の結果と一致する。 
ガンマ線照射による吸収線量を横軸に、信

号強度を縦軸にしてグラフを作成すると、ガ
ンマ線を照射するごとに信号強度が増加し
た(図 3)。したがって乳歯も永久歯と同様に
ESR 線量計測が可能であることがわかった。 
線量応答のグラフの傾きは単位線量あた

りに生成する CO2
-ラジカルの信号強度で感度

にあたる。ガンマ線の線量に対する感度につ
いて、人の永久歯の感度の平均値を 1として
プロットした(図 4)。人の永久歯と乳歯のガ
ンマ線の線量に対する感度を比較すると、乳
歯の方が 18％低く、個々の試料の感度の標準
偏差は永久歯が 15％で、乳歯は 25％であっ
た。統計の範囲内で永久歯と乳歯の感度は同
等であった。本研究で得られた永久歯の感度
の標準偏差は 15％であり、数 Gy という大き
い線量応答を調べた先行研究で求められた
10％に近い。 
（４）乳歯を用いた ESR 線量計測 
 本研究では、乳歯から抽出したエナメルを
用いて 1Gy 以下の線量応答を調べた。観測さ
れたESR信号は永久歯と性質が多少異なるも
のの、永久歯とほぼ同様のプロトコルを用い
て線量計測を行うことができることがわか
った。 
 信号の感度の平均は永久歯とほぼ同様で
あるため、キャリブレーション法を用いる場
合には、永久歯の線量計測で用いているのと
同じ標準試料を用いることができる。しかし、 

表１ 乳歯と永久歯のＥＳＲ信号の性質の比較 

 



 
図３ 乳歯の RIS の線量応答 

 
図４ 乳歯と永久歯の線量応答の感度の比
較 
 
感度の個体差、したがってばらつきが永久歯
よりも大きいことから、得られる線量の誤差
は 25％程度と大きくなることがわかった。正
確な線量を求めるためには、個々に感度を補
正できる付加線量法が望ましいかもしれな
い。しかし、抽出できるエナメルの量が少な
いため、照射と測定を繰り返す必要があり、
線量を求めるために数か月以上の時間が必
要となってしまう。また、もとの試料が保存
されないというデメリットもあることにな
る。 
（５）実際の乳歯を用いた線量計測 
 福島第一原子力発電所事故に伴って福島
から米沢に避難した方より乳歯を提供いた
だき、測定を試みた。8 試料を測定したとこ
ろ、ほとんどが 100ｍGy 以下の有意とは言え
ない線量を得た。しかし、2試料について 200
ｍGy といういくらか高い線量が得られたが、
これが統計的に有意に高いかどうかについ
ては今後詳細な検討が必要であると考えら
れる。 
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