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研究成果の概要（和文）：放射線の人体への危険度(リスク)は、これまでほぼ広島･長崎の被ばく者の疫学調査
を基に決定されてきた｡しかしこの評価に内部被曝は含まれていない。
　本研究グループはカザフスタンで研究を進め、①世界で初めて動物実験によりMn-56を含む放射性微粒子によ
る内部被ばくの影響が大きいことを発見した。②また、セミパラチンスク核実験場周辺では、放射性微粒子が
村々を通過し人々が被曝したので、被曝者約35万人のデータベースの被曝線量を評価した。③その他、ウラン鉱
山地帯のアクス村の小学校や民家約40軒についてラドンの測定を行ったが、全ての民家で推奨値100Bq/m3のレベ
ルを上回っていた。現在その対策を進めている。

研究成果の概要（英文）：The risk of radiation to the human body has been determined almost 
exclusively on the basis of epidemiological studies of people exposed to radiation in Hiroshima and 
Nagasaki; however, this assessment does not include internal radiation exposure.
　Our research group conducted research in Kazakhstan and found (1) for the first time in the world 
that the effects of internal exposure to radioactive microparticles containing Mn-56 are significant
 through animal experiments, and (2) We evaluated the radiation doses in a database of about 350,000
 residents in the vicinity of the Semipalatinsk nuclear test site, where radioactive microparticles 
passed through villages and exposed people to radiation. (3) In addition, radon was measured at an 
elementary school and about 40 private houses in the village of Aksu in the uranium mining area, and
 all the houses were above the recommended level of 100 Bq/m3, So countermeasures are being taken.

研究分野： 放射線生物・物理学

キーワード： 放射性微粒子　内部被曝　健康影響　Mn-56、Si-31　ラット　セミパラチンスク　放射性降下物　ラド
ン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで広島･長崎やセミパラチンスクの残留放射線の影響については、ほとんど研究が進んでいなかった。残
留放射線の場合、実際の被曝では、その影響が見えないとされる10ミリシーベルト以下がほとんどであるので、
被曝の影響は見えないと考えられる。しかし、強い倦怠感や脱毛などの症状がある事があり、その理由が分らな
かった。今回、本研究により世界で初めて、放射性微粒子という新しい被曝形態があり、強い被曝の影響がある
事を発見した。これが原因であった可能性がある。放射性微粒子は福島を含め汚染地域に飛散していて、一般的
な被曝の原因でもある。そのため、今後の研究に加え何らかの対策も必要と考えられる。

※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 
 放射線の人体への危険度(リスク)はこれまではほぼ広島･長崎
の被ばく者の疫学調査を基に決定されてきた｡そして国際放射線
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
で規定され､放射線を使用する作業者や一般人の被曝の限度が定
められている｡この広島･長崎の調査に基づいたリスク評価は、ガ
ンマ線などによる外部被曝だけを考慮したもので､内部被曝は含
まれていない。その中で、特に放射性微粒子による影響は良く
分かっていなかった。しかし、これまでの私たちの動物実験で
20 倍以上の放射線障害があることを初めて明らかにした（文献
1））。一方、セミパラチンスク旧ソ連核実験場周辺では、放射能
を含んだ微粒子が村々を通過し人々が被曝した（図 2）。そのた
め、ICRP でのリスク変更を伴う事も考えられるので、新たな被
曝の影響として、放射性の微粒子の内部被曝の影響研究が必要
となっていた。 
この放射性微粒子は図１のように、微粒子の極近傍で大きな

被曝線量を与え、影響が大きくなる事は重大である。しかしな
がらこの被曝は無視され、リスク計算などには含まれてこなか
った。広島･長崎やセミパラチンスクだけでなく、福島でも微粒
子が飛散していることが分っているが、この影響が大きければ
それに対する対策、防護も必須となる。このように、放射性微
粒子の影響の大きさなど調べることは重要である。 
 
２．研究の目的 
100 ミリシーベルト(mSv)以下の低い外部被曝線量の被曝の

場合、ICRP などでは健康影響は現れないとされている。しかし
ながら、広島では 2km の距離(約 80mSv)で脱毛が起こるなど、
線量が低くても被曝の影響がある可能性が指摘されてきた。と
ころが、広島の早期入市者についても同様に被曝線量は 10ｍSv
以下であるのに死亡率が高いことが分かった（文献 2））。この
ため、今まで考えられていなかった新しい被曝の影響の過程
がある考えられた。これらの被曝の状況をまとめると、1. 外
部被曝は数 mSv で健康影響は起こらないとされている被曝量
であること、2. 放射性微粒子が存在するという 2点である。
これらの事より、新しい内部被曝の影響研究として、本研究
の内容は以下の 3 本の柱とした。それらは①動物実験による
放射性微粒子の影響の確定とその大きさの程度を明らかにすること、②大気中の微粒子の飛散
状況と放射能の拡散を調べ、計算方法と計算式を構築し、そしてこれまでの多くの研究データを
取り込み、外部と内部被曝線量を求めること、③約 35 万人の東カザフスタン州のコホートに、
新たに評価した線量を与えリスクを求めることである。その中で、放射性微粒子の影響を動物実
験と病理学的な結果も含め検討し明らかにする。これが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 動物実験：カザフスタンで、原子炉の中性子を使って、数ミクロンのサイズの 2酸化マンガ

ンや二酸化ケイ素の微粒子に中性子を照射し、Mn-56 や Si-31 の放射性微粒子を生成した。
そして、ラットやマウスに噴霧し内部被曝をさせる。動物には、ラット(Wistar ラット)およ
び雄マウス（C57BL および BALB/c 系統））を使い、約 1時間噴霧した直後に、臓器中の放射
能を測定し、その結果を使って内部被ばく線量の評価を行った。その後、約 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、化学的毒性がないことを確認
するため、放射化していない二酸化マンガンや二酸化ケイ素噴霧群、さらに、外部被曝との
比較のためコバルト 60 ガンマ線または線形加速器による X 線 2000ｍGy の外部被曝照射群
およびコントロール群の 4群で比較した。結果は文献 3)他に発表した。 
 

(2) 大気中の微粒子の拡散状況の調査：エアサンプラーを使って粒径別に大気中の微粒子を収集
する、そして Ge 検出器を用いて放射能の測定を行った。 

 
(3)核実験場周辺住民の被曝線量と影響研究：現地にある放射線医学環境研究所の 35 万人のデ
ータベースを元にする。まず、核実験直後の測定データやセシウム 137 の汚染データを収集し整
理する、そして有効なデータを使って被曝線量を推定した。そして、これを用いてがんなどのリ
スク解析を行う。 

図 1．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
もの被ばくになる事がある。 

図 2．セミパラチンスク核実
験場からの主な放射能の飛散
状況。黒い領域は 600ｍGy を
示す。（Apsalikov(研究協力
者)提供）。 



以上(1)～(3)により、放射性微粒子による被曝のリスクを求める。 
 
４．研究成果 
(1)ラットやマウスを使った動物実験： 
(1)-1. Mn-56 の内部被曝実験の結果 
肺の組織(Mn-56 の内部被ばく 100mGy)に対して肺気腫や出血が見らた。一方コバルト 2000ｍ

Gy とコントロール群では大きな違いはなかった。放射化されていない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 1,4)他に発表した。その他の臓器についても
同様な影響が見られた。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。 
(1)-2．ラットの運動量 
2 ヶ月以上にわたってラットの運動量を測定した。

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、Mn-56 の照射の
場合、3週間程度にわたって運動量が減少することが
観察された(図 3、文献 5))。運動量の減少は、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
感などの症状と関連する可能性があるので、さらな
る研究が必要である。 
(1)-3．遺伝子発現 

照射の生物学的影響は、標的組織における遺伝子発現
の変化によって検出することができる。肺、精巣、前
立腺、および肝臓における Mn-56 への曝露の影響を調
べるために、いくつかのマーカー遺伝子の mRNA レベ
ルが測定した。その結果、通常の外部被曝である Co-60
の被曝と Mn-56 の放射性微粒子の遺伝子発現には違い
が見られた(文献 6)他)。これらの違いが何故生じてい
るのか今後のメカニズム研究が必要である。 
(1)-4．外部被曝線量の測定 
照射中の外部被曝線量をラットの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。 

(1)-5．Si-31 の内部被曝実験の結果 
Wister ラットを使って Si-31 を含む放射線微粒子の同様な内部被曝

の実験を行った。Si-31 は Mn-56 と違ってガンマ線をほぼ出さないの
で、測定にはベータ線用の GM カウンターを使
った(図 4)。そのためには窓の吸収などを含め
た校正が必要であり、放射能量が既知の P-31
線源を使って、MCNP によるモンテカルロ計算
でスペクトルの違いを補正して GM カウンター
の校正を行った。Mn-56 と同様に噴霧直後に各
臓器の放射能の量を測定し、内部被曝線量を評
価した。また、これまでと同様に遺伝子の発現
について、Si-31 の放射性微粒子の内部被曝と
外部被曝(線形加速器による X 線)と
くらべた。しかし、Mn-56 の時は違い
が見えたが、Si-31 については現在ま
でに調査した遺伝子の範囲では違い
は見られなかった。このような違い
が出たことは、その理由(メカニズ
ム)を考えると、非常に興味ある結果
である。今後その理由の解明が必要
である。論文は作成中である(コロナ
により 2 年ほど実験が出来なかった
ので論文作成が遅れている)。 
 

(2)大気中の微粒子の拡散状況およ
びラドンの調査： 
エアサンプラーを使って粒径別に大

気中の微粒子を収集した、そして Ge 検
出器を用いて放射能の測定を行った。
場所は、セメイ市、核実験場から約

図4．ラットやマウスの内部被曝のための噴
霧装置(右)と臓器のベータ線測定のための
GM カウンター(左)。 

図 3．ラットの運動量の変化。Mn-56
の内部被曝(紫：一番下のプロット)
が 3 週間の長期に渡って運動量が
有為に落ちている（文献 5））。 

図 5．アクス村の小学校でのラドンの測定結果。下
の実線は屋外のデータで正常。上の３本の点線は
いずれも屋外のデータで、非常に高い。(文献 8)） 



10km の牧場、アスタナ市、ステプノゴルスク市、アクス村である。自然放射線由来の Be-7、Pb-
210 と核実験のフォールアウト由来の Cs-137 を測定した(文献 7))。Cs-137 についてはグローバ
ルフォールアウトのレベルと考えられた。また、重金属も測定した。 
 その他、アクス村には露天掘りのウラン鉱山があり、その精錬工場や、広大な廃液処理のため
の貯水池がある。そのため、放射性微粒子だけでなくラドンも測定した。アクス村では小学校と
約 40 軒の民家を測定したが、ほとんどの場所で推奨値 100Bq/m3 のレベルを超えていた(図 5，
文献 8，9))。 
 
(3)核実験場周辺住民の被曝線量と影響研究： 
現地にある放射線医学環境研究所の地域住民 35 万人のデータベースを使った。研究は、リヨ

ンにある WHO の研究所やアメリカ、ドイツ、ロシア、カザフスタンの研究所との共同研究で進め
た。まず、a.核実験直後の測定データ、b.土壌の汚染(Cs-137、Pu-239)、c.レンガや歯の測定結
果の論文を収集し整理し評価した。そして、そのうちの有効なデータを使って被曝線量を推定し
た(文献 10)他)。これらは、データベースに入力してがんなどのリスク解析を行う。 
 
(4)当時の体験の聞き取り調査、心理的影響の調査と解析： 
 セミパラチンスクの地域の住民の聞き取り調査を行い、当時の避難の状況や、避難先から帰っ
てきた時の動物などの状況、現在の体調など調査した。その他、物理的被曝状況と健康影響に対
する心理的環境要因について解析を行った。今後、これらの結果はリスク研究の上でも攪乱要因
として意味を持つ。 
 
(5)シンポジウムなど： 
広島大学(またはオンライン)で第 23，24、25 回広島国際シンポジウム(2020 年 1 月 28 日、2022
年 3 月 18-19 日、2024 年 2月 9-10 日)を開催し成果の公表と討論を行った。 
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