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研究成果の概要（和文）：電子常磁性体共鳴分光計を用いた生体内の歯の計測は、放射線曝を把握できる。同装
置の安定性、精度向上を図り高線量被爆者抽出としての使用を前提とした実用性の向上を目的とした。歯科診断
用X線によって生成されたラジカルのEPR計測に及ぼす影響を評価した。一定の照射回数でL-bandEPR線量測定装
置においてもEPR信号が検出されることが明らかとなった。また前歯では紫外線を含む太陽光に曝露されるため
EPR計測に影響を与える可能性がある。紫外線の曝露が、ラジカル計測値に有意差を与える信号強度でないこと
を確認した。またエネルギーの異なる線源（γ線、X線）では歯のラジカル生成効率に影響を与えることを確認
した。

研究成果の概要（英文）：Measurement of teeth in vivo using an electron paramagnetic resonance 
spectrometer can determine radiation exposure. The purpose of this study was to improve the 
stability and accuracy of this device and to improve its practicality for use as an extraction of 
high-dose exposed patients. The effect of radicals generated by dental diagnostic X-rays on EPR 
measurement was evaluated. It was found that EPR signals were detected by the L-band EPR dosimetry 
system after a certain number of irradiations. In addition, the anterior teeth are exposed to 
sunlight, including ultraviolet light, which may affect EPR measurements. We confirmed that exposure
 to ultraviolet rays did not significantly affect the signal intensity of the radical measurements. 
We also confirmed that different energy sources (γ-rays and X-rays) affect the efficiency of 
radical production in teeth.

研究分野： 口腔外科学

キーワード： 電子常磁性体共鳴　生体計測装置　歯エナメル質　放射線被曝評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で、歯エナメル質からの被ばく線量計測に関して、検出感度や精度を上げるための基礎データが得られ
た。本研究で改良を加えたポータブルEPR口腔内測定装置は、数分の計測時間で、被曝線量の推計が可能となる
画期的な技術であり、学術的意義が高い。大規模被ばく事故において放射線被曝事故対策、被曝評価法の確立、
危機管理としてこの研究は創造性が高く社会的に極めて重要である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

電離性放射線曝露により、歯エナメル質のハイドロキシアパタイト

結晶格子内部に、経時的に極めて安定なフリーラジカル(CO3
3-)が形成

される。形成されるラジカル量は被ばく線量に比例することよりその

ラジカルを EPR (Electron Paramagnetic Resonance 電子常磁性体共鳴）

分光計で計測することで、被ばく線量を推計することができる。この

原理を応用し、生体から直接歯のラジカルを測定できる装置(L-band 

in vivo EPR tooth Dosimeter)を開発した(図１)。実際に日本人からの計

測を通して、有事の際の高線量被ばく者抽出(トリアージ)としての使

用を前提とした実用性の向上を目的とした。 

                             

２．研究の目的 

EPR 生体線量測定装置（図１）を小型化し、様々な場所での計測を実施することが可能と

なった。本研究は、いくつかの問題点を改善することで同装置の安定性、信頼性の向上を図

ることを目的とした。今回の研究では、歯科診断用Ｘ線の歯エナメル質におけるラジカル生

成によるバックグランド信号の影響１）を評価・検討を実施した。また切歯の外表面は紫外

線／太陽光に曝される可能性があり、切歯からの EPR 線量測定に対する紫外線の潜在的な

定量的影響を明らかにした。 

 

３．研究の方法 

① 抜去歯に、一定線量の歯科用 X 線照射装置および

Cs137Co60γ 線 Gammacell 40 Exactor Best Theratronics（137Cs 

148TBq）で照射し、標本を作製した。EPR は続波モードで、20kHz

で 0.4mT 変調をかけた 1.15GHz 付近の励起周波数でラジカル信

号強度計測を行った（図 2,3）。 

②ヒトの歯の電離放射線照射による EPR 信号に対する紫外線の

定量的影響を調べた。 UV 照射にはキセノンランプ（100W）を

使用した（朝日分光株式会社 LAX-C100）。太陽標準として日本

の緯度付近を選択した。UV-A、UV-B 照射にはミラーモジュール

とバンドパスフィルター（LX0320）を使用して、315-400 nm（A）

および 280～315 nm(B)の波長を選択的に取り出した。ロッドレン

ズを使用し UV-A の放射照度は 1 時間あたり約 8,200mJ/cm2、UV-B の放射照度は 1 時間

あたり約 4,200mJ/cm2とした。 

 

４．研究成果 

①生体内 EPR 歯エナメル線量測定において、Cs-137 からのガンマ線の検出限界は 2Gy であ

った。歯科診断用 X 線の検出限界は 0.5Gy であったが、これは 60kvX 線によるラジカルの

感度が Cs-137 からのガンマ線の約 4 倍高いためである。歯科用口腔内 X 線写真 1 枚あたり

の自由空気カーマの中央値は 3.6mGy と推定され、140 枚で 0.5Gy に達する。FOV が 40cm2

図 2 人での口からの測定と
同じ磁場に抜去歯を固定して
計測。 

図１ポータブル L-band 
EPR 生体線量測定装置 



から 100cm2 の歯科用コーンビーム CT では、1 回の検査におけるビーム中心の空気カーマ

は 29mGy であり、17 回の検査で検出限界レベルに達する。EPR 信号は歯科診断用 X 線に

よって生成されることが明らかとなった(図４)。  

 

②紫外線によって生成された EPR 信号は、トリアージに使用される電離放射線の線量から

得られる信号に比べて非常に小さかった。UV の影響に関する今回の推定値を用いると、こ

れらの歯が生涯 50 年間曝露した場合（1 日平均 2 時間の太陽光への曝露を仮定）、UV 誘発

信号の期待される生涯平均影響は 0.33Gy に相当する。一般に、電離放射線への偶発的な被

ばくに対するトリアージ基準は一般に 2.0Gy から始まる。従って、太陽光曝露によって生

じる上顎切歯エナメル質でのラジカルは、急性高線量被ばく者の抽出には影響しないと結

論した２）。 
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図３EPR 計測信号(赤丸)と PDT 標準信号。信号強度は標準
信号との比率で示される。 図４歯科診断用 X 線装置 ASAHI G6105® 60kV 

10mA、X 線管 D-081、濾過フィルター2.2mmAL
による EPR 信号 

図５ 標準信号較正後の EPR 信号と単位面積あたりの UV-B および A の照射エネルギーおよび照射時間
との関係。平均 2 時間/日の暴露を想定したもので、対応する暴露エネルギーに達するまでの年数を示す。 
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