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研究成果の概要（和文）：福島第一原発事故の被災動物臓器アーカイブを構築し、以下の結果を得た。事故後2
年経過し、ほぼ放射性セシウムのみが検出され、全臓器であった。ウシ血中の酸化ストレス関連因子は内部被ば
く線量率と相関を示した。末梢血リンパ球のDNA二本鎖切断数は多かったが、線量とは無関係であった。ウシ精
子に形成異常を認めなかった。地表を這い、γ、β線両方の被ばくが大きいアカネズミでは、精子形成の細胞回
転が亢進しているが成熟精子に異常を認めなかった。野生ニホンザル骨髄は低形成傾向だが、抹消血球に異常を
認めなかった。著変は認めないもののサルの内部被ばく線量率は現在も高く、生物影響を知るための詳細な観察
継続が必要である。

研究成果の概要（英文）：We have constructed an archive system of organs affected by the Fukushima 
Daiichi Nuclear Power Plant accident and obtained the following results. Two years after the 
accident, almost only radioactive cesium was detected in all organs examined. Oxidative stress 
related molecules in cattle plasma were correlated with internal dose-rate. DNA double strand breaks
 in cattle lymphocytes were higher than non-affected controls. Large Japanese field mice were 
significantly exposed to both gamma- and beta-rays. The turnover of their spermatogenesis was 
accelerated. However, no abnormalities was detected in mature sperms including cattle. Bone marrow 
of wild Japanese macaques tended to be hypoplastic, but no abnormality was found in peripheral blood
 cells. Although no significant changes have been observed, internal dose rate in monkeys is still 
high. Therefore, it is necessary to continue detailed study to know biological effects of long-term 
exposure to low dose-rate radiation.

研究分野：放射線病理学

キーワード： 福島第一原発　放射性物質　長期被ばく　動物　生物影響　低線量率　病理学　線量

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島第一原発事故以来、科学は「直ちに健康に影響のないレベル」の放射線被ばくが将来に亘っても影響がない
のか、どのような被ばくなら健康障害が起こらないのか、について解答を迫られている。今までの放射線の人体
影響は、原爆や比較的大線量の放射線事故によって得られた経験の積み重ねに依存しており、外部被ばくが主で
ある。原発事故や核テロでは、長期微量の内部被ばくによる影響が問題となる。本研究は、人体影響を見据え
て、研究室では実行不可能な長期持続的な低線量率の放射性物質による生物影響を明らかにしてきた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
第二次世界大戦中に使用された血管造影剤トロトラストは、放射性トリウムを基剤としてお
り、自然α線源で肝に沈着するため、投与後数十年して肝腫瘍を発症した。病理解剖された患
者のパラフィン包埋ブロック、臨床経過、線量など総合的に収集された我が国のアーカイブは、
ヒト放射線内部被ばく発がんを解明するための資料として症例数、質ともに世界に類例をみな
い。研究代表者はこのアーカイブを用い、発がんに関わる遺伝子の突然変異が放射線の直接作
用ではなく、放射線に対する生物反応の結果起こることを明らかにしてきた(1)。 
放射線は五感で検知できない上にわずかなエネルギー量の被ばくで致命的なため、わずかな
線量でも怖いものというイメージがある。被ばく後、短期間で起こる影響は急性障害、長年経
ってから出てくる症状は晩発障害と呼ばれている。福島第一原発事故による大量の放射性物質
が環境中へ拡散したことを契機として、日本国民ばかりでなく世界中の人々が、「直ちに健康に
影響のないレベル」と言われる放射線被ばく量が将来にわたって本当に影響がないのか、どの
程度の被ばく量なら健康障害が起こらないのか等について解答を求めている状況にある。晩発
障害、中でも発がんが最も危惧されている。発がんは、放射線で傷ついた DNA の修復によっ
て遺伝子変異が起こった結果とされている。原爆被爆者の疫学調査結果は、高線量率・短時間
の外部全身被ばくの人体影響であり、通常のがんに比べて放射線発がんに特徴的な病理学的変
化は見つかっていない。原発事故では、放射性物質による外部被ばくばかりでなく内部被ばく
が問題である。内部被ばくでは、放射性物質は特定の臓器に濃縮してその臓器が大きく被ばく
する。その上、物理的な放射性崩壊と生物学的な代謝が起こるために外部被ばくに比べてはる
かに複雑な被ばくをする(2)。さらに低線量率放射線に長期間被ばくすると、短時間で同一線量
に被ばくするのでは影響が違いそうだ、と感覚的にはわかっても、現実に起こった福島原発事
故の影響を知るための実験は現実的に不可能である。福島では今まさに、放射線の生物影響に
ついて壮大なフィールド実験が行われていると言っても過言ではない。事故を起こしてはいけ
ないが、事故から学び経験を積んで、人類の財産として次の事故が起こったときに役立つよう
に準備することが必要である。福島第一原発以前の原子炉事故では被災した動物についての長
期観察研究はなされていない。そこで本研究代表者が中心となって福島原発被災動物臓器のア
ーカイブ事業をたちあげた(3)。その結果、解析した全ての臓器に放射性セシウム(Cs-134, 
Cs-137)が検出され、特に骨格筋に高濃度に集積していることを報告している(4)。精巣は特に
放射線感受性が高いことが知られている。事故後約 1年間、継続的に自然放射線の数倍程度の
環境下に生存したウシ精巣に形態学的な異常を認めなかったことを報告している(5)。 
 
２．研究の目的 
放射線被ばくによる生物・人体影響は、放射線事故や悲劇からしか学べない。福島第一原発
事故後、安楽殺処分された旧警戒区域内の家畜や野生動物（被災動物）の臓器のアーカイブ化
を行っている。本研究の目的は、各臓器の放射性物質ごとの線量評価に基づいた影響解析を行
い、できるだけ多くの試料と、低線量長期被ばく影響の科学的データを後世に残すこと、さら
に福島の復興と食の安全に寄与することである。 
 
３．研究の方法 
事故後設定された原発から半径 20km 圏内である旧警戒区域において、福島県家畜保健衛生検
査所の獣医師によって安楽殺された家畜である、ウシ・ブタ・イノブタは 2013 年までに解剖を
行ってアーカイブ化した臓器を解析した。ほぼ同地域において個体数調整目的で行政的に安楽
殺された野生ニホンザル個体を受領し、解剖を行いアーカイブ化した。臓器などの沈着放射性
物質の同定と放射能濃度は、ゲルマニウム半導体検出器とヨウ化ナトリウムシンチレーション
サーベイメータによって測定した(3)。その他の生化学的或いは病理学的解析は常法に従った。 
 
４．研究成果 
 被災動物の臓器アーカイブの充実を図り、合計ウシ 358 頭、ブタ 57 頭、サル 545 頭（2019
年 3月 31 日現在）を集積し、凍結保存と顕微鏡用標本作成し以下の成果を得た。なお、各研究
成果文末の数字は発表論文の番号に一致している。被災ウシにおいて、①DNA 二本鎖切断数の
マーカーとして、細胞核 1 個当たりのγ-H2AX 数が挙げられる。被災ウシ末梢血リンパ球のγ
-H2AX 数は、非被災ウシよりも多かったが線量とは無関係であった。この結果は、年単位の長
期低線量率被ばくの生物影響を検討するために種々の交絡因子、特に個体の老化と環境線量率
の減少などを考慮する必要があることを明らかにした(5)。②抹消血漿中 LDH アイソザイム、ALT、
MDA、SOD、GPx といった酸化ストレス関連因子が Cs-137 による内部被ばく線量率と高い相関を
示した(8)。③長半減期で骨に沈着するストロンチウム 90(Sr-90)による健康障害が危惧されて
いる。歯の Sr-90 は未萌出歯の成長期に沈着すること、環境中の水可溶性分画の Sr-90 に相関
することから、歯に沈着した Sr-90 は環境汚染を反映するパラメーターとして利用できること
を示した(3, 9)。⑤被災ウシから得られた精子を用いて人工受精によって 5頭の産仔を得た。
産仔の外貌に異常は認められず、筋肉中の放射性物質の線量は検出限界以下であった。ブタに
ついては、骨格筋中の放射性 Cs濃度がウシの約 70倍と高い沈着を示した。⑥免疫臓器として
も知られている小腸において、炎症と免疫に関連した IFN-γと TLR3 とアポトーシスに関係し
た AIFM1 遺伝子の発現亢進を検出した。生体防御機構が活性化していると推察された(6)。⑦野



生アカネズミは地表の放射性 Cs からのβ線の影響も受けていると考えられる。精巣では精子形
成に向かって細胞回転が亢進しているにも拘わらず、成熟精子の数、機能に異常を検出しなか
った(7)。⑧事故から 1年後、環境放射線量が自然放射線の約 80倍であった飯舘村にイネを移
動後 72時間の遺伝子・タンパク発現の変化を解析した。時間経過とともに DNA 修復、生体防御・
ストレス応答が活性化することを明らかにした(4, 11, 13)。⑨汚染稲わらを肉用牛へ給与した。
血中放射性 Cs濃度をゲルマニウム検出器でモニタリングし、定常状態になるまで給与を続けた。
その後、清浄飼料を血中放射能濃度が検出限界以下になるまで給与した。採血時に NaI サーベ
イメーターで頸部の体外測定を行い、両者の相関を確認した。体外測定により、生きたまま可
食部位である骨格筋中の放射性 Cs 濃度を知ることが可能となった。骨格筋に沈着した Cs-134
と Cs-137 濃度を抹消血液中の濃度から算定するソフトを開発した(10, 12)。また、ウシ糞便中
の Cs-137 濃度が骨格筋よりも高く、腸内細菌が Cs-137 を捕捉することによってウシ体内への
取り込みを阻害し、同時に排泄を促すことが示唆された。これらの結果を合わせて、本研究が
汚染されていない食肉の生産に寄与できる結果を得た(1)。⑩野生動物中でヒトに最も類縁であ
るニホンザルでは、成獣の骨髄抑制が示唆される結果を得た。しかし、末梢血に著変は観察さ
れなかった(2)。以上の結果を総合して以下の結論を得た。事故後 8年余りの間、動植物は低線
量率放射線の長期被ばくに対して順応し、動物に顕著な異常は認めていない。しかし、細胞回
転の速い精巣や骨髄に負荷がかかっているとことが示唆された。超長期的な低線量被ばくによ
って今後に明らかな変化が出現するか否かを、継続的に注意深く観察する必要がある。今回の
事故でヒトに健康障害に至るような被ばくはなかったとされている。しかし今後、廃炉作業な
どで内部被ばく事故が起こらないとは言えない。そのため、特に野生ニホンザルの長期観察と
解析は、経世代影響を含めてヒトの放射線防護に役立つことが大いに期待される。 
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