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研究成果の概要（和文）：放射線事故等により大気中に放射性物質が放出された場合、人は呼吸によって放射性
物質を体内に取り込み被ばくする場合がある。吸入による被ばく線量は呼吸気道内に取り込まれる放射性物質の
形態に大きく関係すると言われている。本研究成果は、放射性物質の形態に応じた吸入被ばく線量を計算するコ
ードの開発を検討したものであり、吸入被ばく事故の際に正確な被ばく線量に応じた防護処置（治療、投薬な
ど）の実施につながるものである。

研究成果の概要（英文）：When radioactive materials are released into the atmosphere due to a 
radiation accident, the public could be exposed to radiation through inhalation. For the estimation 
of inhalation dose, it is said that the form of radioactive material has a significant factor. In 
this study, the development of a calculation tool for inhalation doses depending on the form of 
radioactive materials was considered. The results in this study could be useful for the appropriate 
implementation of protective measures (treatment, medication, etc.) according to accurate inhalation
 doses in the event of an unexpected situation like inhalation exposure accident.

研究分野： 放射線防護研究

キーワード： 放射線被ばく

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子力発電所事故等により大気中に放出・拡散された放射性物質は、呼吸によって体内に取り込まれ内部被ばく
（吸入被ばく）を引き起こす場合がある。そのような被ばく者に対して適切かつ迅速な処置（安定ヨウ素剤投
与、代謝促進薬投与、治療など）を実施し人体への影響を最小限に抑えるためには、吸入被ばく線量を正確に評
価することが重要となる。本研究で検討した吸入被ばく線量計算コードは、将来発生するかもしれない吸入被ば
く事故等における精密な線量評価に資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
放射線被ばくによる障害（例えば、急性的なものとして潰瘍、壊死など、晩発的なものとして

がんなど）の発生確率・度合いは被ばく線量に依存する。被ばくには体の外側にある放射性物質
から被ばくするもの（外部被ばく）と吸入などによって体内に取り込んだ放射性物質から被ばく
するもの（内部被ばく）があるが、吸入による内部被ばくは呼吸気道内に放射性物質が入り体内
で長期間被ばくが続く可能性があり、被ばくした際は早い段階で適切に影響低減処置（安定ヨウ
素剤投与、代謝促進薬投与、治療など）を行うために被ばく線量を正確に計算することが重要と
なってくる。 
吸入による内部被ばくは、吸入した放射性物質が呼吸気道内の様々な場所に沈着することで

生じる。呼吸気道部位の中でも、放射線の感受性は異なり PM2.5 のような小さい粒子は感受性が
高いと言われている呼吸気道の深部まで入り込み人に影響を与えるとされている。 
放射性物質の呼吸気道内壁面への沈着は取り込まれた放射性物質の粒子の物理現象（慣性衝

突あるいは拡散付着）により生じるものであり、吸入する放射性物質の形態（粒子の大きさ）に
依存するため（図 1）、放射性物
質の形態に応じた吸入被ばく
線量を正確に計算するコード
を開発することが急がれてい
る。 
これまで吸入被ばく線量を

計算するための自動計算コー
ドが国内外で開発されてきた
が、これらの既存の計算コード
は現実とはかけ離れた計算が
行われるものであり吸入する
放射性物質の形態（粒子の大き
さ）に応じた線量を計算するも
のではなかった。その問題を解
決するために、放射性物質の形
態に応じた吸入被ばく線量計
算コードの開発の検討が本研
究で実施された。 
 
２．研究の目的 
実際の大気環境中では、放射性物質は大

気中の微粒子(大気中に存在する様々な
大きさの粉塵)に付着し大きさが多様に
変化する（図 2）。したがって、多様な大
きさの放射性物質が存在する環境下(す
なわち実環境)における吸入被ばく線量
を計算できるコードの開発が急がれてい
る。本研究は、吸入被ばく線量評価を正
確に実施することを目的に、吸入する放
射性物質の形態（粒子の大きさ）に応じ
た吸入被ばく線量を計算するコードの開
発を検討した。 
 
３．研究の方法 
本研究では放射性物質の形態に応じた

線量計算コード開発の検討にあたって、
計算コードの構築、妥当性の確認、実際
の適用を実施した。 
（1）計算コードの構築 
呼吸気道部位別の沈着割合の算出については、ICRP Publication 66 の呼吸気道モデルを用い

た。放射性物質の消化器官等の体内動態については、放射性物質の規制に関する現行法令等が
ICRP Publication 30 の胃腸管モデルや ICRP Publication 67 の膀胱モデル等をベースとしてい
ることから主としてそれらのモデルを用いた。各モデルにおいて、微分方程式で与えられる各臓
器（コンパートメント）の残留量の時間変化は、数値解的に導出した。各臓器の残留量に対する
線量は、比吸収割合等のデータから計算した。開発にあたっては、数理科学的な計算を実施する
ため、処理能力に優れたコンピューターやそれに必要なアプリケーションソフトウェア等を用

 

 
図 1 呼吸気道内の粒子沈着の様子 

 
図 2 実環境中の浮遊塵（例） 



いて実施した。 
（2）妥当性の確認 
大気中放射性物質の典型的な条件における既存計算コードから計算した呼吸気道部位別沈着

割合と、本コードで算出した呼吸気道部位別沈着割合を比較することにより、本コードの妥当性
を確認した。 
（3）実際の適用 
大気浮遊塵の粒径分布の実測を寒冷地域にて季節ごとに実施した。放射性物質を実環境中に

放出させることは現実的ではないため、実測した大気浮遊塵に放射性ヨウ素 131 が含まれてい
ると仮定し、本コードを用いて線量を算出した。大気浮遊塵の粒径分布の測定については複数の
測定装置を用いて実施し、粒径分布データを広範囲に取得した。熱帯地域において大気浮遊塵を
計測し、開発したコードの利用上の地域性の違いを検討した。 
 
４．研究成果 
大気浮遊塵の粒径分布から線量評価の

種々の出力パラメータ（呼吸気道部位の沈
着や体内分布など）を計算するコードを開
発した。妥当性の検証のため、典型的な条
件（幾何平均径 1um、対数正規分布を仮定）
で、本コードと既存のコードで計算した結
果、呼吸気道部位(胸郭外領域 1: ET1, 胸
郭外領域 2: ET2, 気管支領域: BB, 細気管
支領域: bb, 肺胞－間質領域: AI）の沈着
は 99%以上で一致し（図 3）、体内分布につ
いても同様に 99%以上で一致した。また、図
4 に示す便宜上の大気浮遊塵の粒径分布を
使用して、幾何平均径と幾何標準偏差から
算出した値、粒径分布から算出した値を比
較した結果、それぞれの部位における沈着
効率に違いがみられた。本コードは粒径分
布に応じた吸入被ばく線量評価に有用であ
るかもしれない。 
寒冷地域で得られた大気浮遊塵のデータ

と本コードを用いて線量の導出を行った。
春夏秋冬の四季節において、本コードを用
いて導出した線量に変動がみられた。地域
別の大気浮遊塵についても、それぞれ重量
濃度に変動が見られたため、コード計算結
果についても地域別のばらつきが生じるか
もしれない。これらの成果は将来の本コー
ド利用時における気候や地域の違いなども
含めた様々な条件で精密な検討（例えば、
環境に応じて、大気浮遊塵濃度やそれによ
る線量がどの程度振れ幅があるのかの推
定）に役立つものになる。また、アトマイザ
ーによる大気浮遊塵の発生を検討した。こ
れについては、コード開発の高精度化に必
要な制御された大気浮遊塵環境下で種々の
検討につながるものである。これらの成果
は将来の展開に活かされる。 
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図 4 便宜上の大気浮遊塵の粒径分布 

 

 
図 3 部位別沈着率 
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