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研究成果の概要（和文）：サンショウウオにγ線を連続照射したところ、33μGy/hでは悪影響が見られず、150
μGy/h以上では性成熟が阻害され、510μGy/hでは体重増加が抑制され、腎障害と肝細胞壊死により死亡率も増
加した。福島県の高汚染地域におけるサンショウウオの線量率は最高50μGy/hであったと評価されているので、
現地で影響が生じる可能性は低いと考えられた。
高汚染地域で採取した底質に幼生を曝露させる実験を行ったが、その地域由来の幼体で観察された皮膚病変は発
生しなかった。
放射線を照射した個体の肝細胞と尿細管上皮において、細胞増殖活性マーカーであるPCNA（増殖細胞核抗原)の
陽性率が顕著に低下した。

研究成果の概要（英文）：In chronic γ-irradiation experiment, no adverse effects on the Tohoku 
hynobiid salamander, Hynobius lichenatus, were observed at a dose rate of 33 μGy/h. Sexual 
maturation was inhibited at 150 μGy/h or higher. Body weight increase was suppressed and mortality 
was increased due to nephropathy and hepatic necrosis at 510 μGy/h. This suggests that a radiation 
exposure at the highest dose rate (50 μGy/h) estimated in the exclusion zone of the Fukushima 
nuclear accident may not adversely affect this salamander.
The salamander larvae were exposed to contaminated sediment collected in the exclusion zone. No skin
 lesions occurred in the juveniles growing from these exposed larvae, unlike the juveniles growing 
from the larvae collected in the exclusion zone.
Positive rates of PCNA (proliferating cell nuclear antigen), a cellular marker for proliferation, 
were significantly decreased in the hepatocytes and tubular epithelium cells of the irradiated 
salamanders.

研究分野： 放射線生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高汚染地域であっても福島県に生息するサンショウウオに放射線の悪影響が生じる可能性は低いことを示したこ
とは学術的および社会的に意義が大きい。また、本研究のように、管理された実験室で長期にわたって低線量率
の放射線を動物に照射し続けて、その影響を調べた例はほとんどなく、環境の放射線防護のための国際的指針作
成に資するデータとして今後利用されることが期待できる。さらに、低線量率放射線被ばくによって性成熟が阻
害されたり、致死的な腎障害が発生する事象はこれまで知られておらず、これらの事象が（有尾）両生類に特異
的なのか、それとも動物に共通するものなのかは放射線生物学的に興味深い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

平成 23 年 3 月に発生した福島原発事故は、その周辺地域に深刻な放射能汚染を引き起こし、
人間の健康影響だけでなく、環境への影響も懸念される事態となった。従って、そのような環
境に生息する野生生物に放射線影響が生じているか否かを明らかにすることは、学術的および
社会的に重要な研究課題である。 

そこで、我々は、福島原発事故の高汚染地域に比較的普遍的に生息し、放射線感受性が高い
ことが予想される有尾両生類のトウホクサンショウウオ（以下、サンショウウオ）を研究対象
にして現地調査を行った。その結果、高汚染地域におけるサンショウウオの吸収線量率は最高
50μGy/h であったと評価した（引用文献①）。この線量率は、国際放射線防護委員会（ICRP）
が設定した標準カエルの誘導考慮参考レベル（放射線影響が生じるかもしれない線量率；
40-400μGy/h）に相当したので、詳細なリスク評価が必要と考えられた。また、高汚染地域で
捕獲したサンショウウオの幼生を、実験室で飼育したところ、幼体になってから全身の皮膚に
小結節が発生するという興味深い現象も観察されていた。 

 

２．研究の目的 

福島原発事故の高汚染地域に生息するサンショウウオに放射線影響が生じるか否かを評価
するため、γ線連続照射実験を行って線量率－効果関係を得る。また、高汚染地域由来のサン
ショウウオで発生した皮膚病変の原因が放射線であるか否かを汚染底質曝露実験により検証す
る。さらに、皮膚病変やγ線連続照射実験で観察される放射線傷害の発生機序を解明するため
に、各種バイオマーカー（造血幹細胞数、細胞増殖、DNA 損傷）の動態を検討する。 

 

３．研究の方法 

(1) γ線連続照射実験 
平成 24 年 5 月に、サンショウウオの胚を飼育しながらγ線を連続照射する実験を開始し、

平成 27 年度末の時点でサンショウウオは亜成体にまで成長していた。この照射実験を平成 28
年度から 30 年度末まで継続した。線量率は、無照射対照、33、150、510μGy/h であった。影
響評価の指標は、成長（体重）と外部形態とし、2 週間毎に測定と観察を行った。また、死亡
個体は、常法に従って病理学的検査を行い、死因を推定した。 
 
(2) 汚染底質曝露実験 

皮膚病変を発症した個体を捕獲した池（福島県の高汚染地域）より採取した汚染底質をボト
ルに入れ、汲み置き水道水を加えた曝露実験系を作成した。この系で、対照地域で採取した卵
から育てたサンショウウオ幼生を 1年間飼育し、底質由来の放射線（β、γ線）に被ばくさせ
た。曝露終了後、汲み置き水道水のみを入れたボトルに幼生を移し、幼体に変態させた。幼体
は、通常の条件で 1年間飼育して皮膚に異常が生じるか否かを観察した。 
 
 (3) バイオマーカー動態の検索 

造血幹細胞数の測定については、サンショウウオと同じ有尾両生類であるメキシコサラマン
ダーで確立されたコロニー形成法を試みた。細胞増殖マーカー（PCNA（増殖細胞核抗原)、Ki67、
サイクリン D1)と DNA損傷マーカー（リン酸化ヒストン H2X（γ-H2X））については、γ線を照
射したサンショウウオで、免疫組織学的
方法により測定した。また、細胞増殖能
については、EdU(5-エチニル-2'-デオキ
シウリジン)アッセイ法も適用した。 
 
４．研究成果 
(1) γ線連続照射実験 

成長への影響については、33μGy/h
では体重増加の促進傾向が見られ、150
μGy/h の体重増加は対照群との有意差
が見られず、510μGy/h では体重増加が
著しく抑制された（図 1）。また、性成熟
への影響が観察された。33μGy/hでは対
照群と同様に、ほぼ全個体で第二次性徴
（オスでは生殖結節、メスでは卵管の発
達）が見られたのに対し、150、510μGy/h
では大部分の個体で第二次性徴が見ら
れなかった（図 2）。さらに、510μGy/h
では死亡個体が目立ち始め、平成 30 年
度末（照射開始後約 6 年 11 ケ月）での
生存率は、対照群が 80%だったのに対し、
510μGy/h では 58%まで低下した。死亡
個体を病理学的に検査したところ、高度



の腎臓尿細管変性（図 3）により膠質浸透圧が低下して腹水が生じ、肝細胞壊死も加わって死
亡したものと推定された。本照射実験のように、管理された実験室で長期にわたって低線量率
の放射線を動物に照射し続けて、その影響を調べた例はほとんどなく、環境の放射線防護のた
めの国際的指針作成に資するデータとして重要と考えられる。また、低線量率放射線被ばくに
よって性成熟が阻害されたり、致死的な腎障害が発生する事象はこれまで知られておらず、こ
れらの事象が（有尾）両生類に特異的なのか、それとも動物に共通するものなのかは放射線生
物学的に興味深い点である。 

本照射実験で放射線の悪影響が観察された線量率は 150μGy/h 以上であり、33μGy/h では
悪影響が観察されなかった。過去の調査研究により、福島県の高汚染地域におけるサンショウ
ウオの吸収線量率の最高値は 50μGy/hであったと評価されているので（引用文献①）、高汚染
地域であっても福島県に生息するサンショウウオの生存、成長、性成熟に放射線の悪影響が生
じる可能性は低いことが示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 γ線連続照射によって阻害されたサンショウウオの第二次性徴 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 γ線連続照射によって死亡したサンショウウオの腎臓組織像 

 
(2) 汚染底質曝露実験 

汚染底質に曝露させた幼生から成長した幼体に皮膚病変は発生しなかった。また、上記(1)
のγ線連続照射実験でも皮膚に病変は観察されなかった。従って、高汚染地域由来のサンショ
ウウオ幼体で観察された皮膚病変の原因が放射線であるという証拠は本研究では得られなかっ
たと結論できる。 
 
(3) バイオマーカー動態の検索 

造血幹細胞数については、メキシコサラマンダーと同様の方法ではコロニーが形成されず、
測定することができなかった。DNA損傷マーカーについてはγ-H2AXの有用性を検討したが、放
射線照射したサンショウウオで陽性シグナルを得ることはできなかった。細胞増殖活性につい
ては、PCNAのみで陽性シグナルが得られた（図 4）。線量率 31～470μGy/hでγ線を連続照射し
た幼生で PCNA陽性率を調べたところ、肝細胞では 31μGy/hで最高となり、腸上皮細胞では線
量率依存的に高くなり、脾臓細胞と尿細管上皮細胞では 470μGy/hで顕著に高くなった。また、
積算線量が 2.95～24Gy となるようにγ線を連続照射した成体では、線量依存的に腸上皮細胞の



PCNA陽性率が低下し、24Gy では肝細胞と尿細管上皮細胞の PCNA陽性率が顕著に低下した。こ
の結果は、上記(1)のγ線連続照射実験における死亡個体の病理学的検査の結果を裏付けるもの
であった。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 サンショウウオ各臓器における PCNA 陽性細胞の分布 
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