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（概要） 

2011年の福島第⼀原⼦⼒発電所事故後、被災区域での被ばくや，廃炉作業を含む放射線業務従事
者の「低線量率での慢性的な被ばく」に対する社会的関⼼が⾼まっている。これまでの放射線⽣物
学研究は主として⾼線量率での被ばくに厚く、低線量率での慢性的な被ばくに対する知⾒は不⾜し
ている。我々は、被災区域で捕獲された野⽣動物について⽣物への放射線影響を調査する上で、各
個体の正確な被ばく線量推定は重要な課題である。 
⻭のエナメル質では、放射線によって⽣じる炭酸ラジカルが⻑期間安定に存在し、これを指標と
して外部被ばく線量の積算値を決定することができる。この⽅法は原爆被曝者の被ばく線量評価な
どに適⽤例があるが、数⼗ mGy 程度の被ばく線量評価を可能にするため、試料の調製⽅法・測定
⽅法・解析⽅法を含めた種々の改良を進めてきた。 
本研究では、野⽣のニホンサルの⻭エナメル質を粉体に砕いた試料に放射線標準施設（FRS）60Co
照射装置でガンマ線を照射し、電⼦スピン共鳴(ESR)法によって炭酸ラジカルを定量した。測定精
度向上のための測定条件を検討し、野⽣動物の被ばく線量推定のための精密な検量線を作成した。 
 
キーワード：被ばく線量推定、ガンマ線、電⼦スピン共鳴法、炭酸ラジカル 
 
１．⽬的 
 

2011 年の福島第⼀原⼦⼒発電所（FDNPP）事故により、環境中に放射性物質が放出された。この
事故に関係する地域での被ばくは、低線量率ではあるが⻑期間の慢性的な被ばくという特徴があり、
これまでの放射線⽣物学研究で主に研究されてきた短期間・⾼線量率とは異なる条件である。我々
は、FDNPP 事故の旧警戒区域付近で害獣駆除されたニホンザルについて、各個体の⽣体組織の放
射線影響と被ばく線量推定を進めている [1–7]。⻭のエナメル質の主成分であるヒドロキシアパタ
イト (Ca10(OH)2(PO4)6) には不純物として微量の炭酸イオンが含まれ、これが放射線の暴露を受け
ると吸収線量に⽐例して⻑寿命 (107 年) の炭酸ラジカルに変化することが知られている [8]. 炭
酸ラジカルの量は、電⼦スピン共鳴 (ESR) 測定で定量でき、被ばく線量の推定法となる（以下、
ESR 線量測定法と呼称する）。ESR 線量測定法は、⾏動範囲が不明な野⽣動物各個体の累積の被ば
く線量を推定する上で有⼒な⽅法である。 
これまで、ESR 線量測定法は原爆の被爆者等の⾼線量被ばくの事例 [9–12] に適⽤されてきた。

本研究で対象とする低線量被ばくでは、⻭に⽣来存在する有機ラジカルの成分と競合し、定量が難
しかったが、試料調製法の改良などにより検出限界を利⽤可能なレベルまで改善してきた [13–15]。
本研究では、炭酸ラジカル成分を効率よく定量するための条件を検討するため、FDNPP事故の影響
が⼩さい地域で捕獲されたニホンザルの⻭エナメル質にガンマ線を照射した照射した試料を作成
し、ESR 測定条件を調べた。 
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２．⽅法 
 
ニホンザルの⻭を砕き、重液分離によってエナメル質と象⽛質を分ける。これを洗浄・乾燥後、

プラスチックのマイクロチューブに封⼊し、試料とした。また、有機物を含まない⽐較試料として、
⻭科治療のインプラント材に使⽤される⼈⼯⾻材料（アパセラムデンタル、HOYA製）を粉体に砕
いた試料を同様のマイクロチューブに封⼊し、試料とした。 
複数の試料に均⼀にガンマ線照射を⾏うため、アクリル製の試料ホルダー内に試料を配置し、300 

mGy/hで最⼤ 7時間、放射線標準施設の 60Co照射装置による照射を⾏った。 
照射後の試料は⽯英管に移し、ESR 装置（⽇本電⼦株式会社 (JEOL Ltd.) 製 JES-X320）で測定

を⾏った。ESR 測定のマイクロ波パワーを 0.2 から 50 mW まで変更しながら⾏い、各ラジカル
のシグナル強度のマイクロ波パワーへの応答挙動を調べた。 
 
 
３．結果及び考察 
 

ESR スペクトルは 331 mT から 341 mT の範囲で磁束密度 H を掃引しながら測定した。ESR 測定にお
いて、マイクロ波の共鳴吸収は gβH = hvの条件が満たされるときに起こる。ここで、g はラジカル固有の 
g 因⼦、β はボーア磁⼦、H は磁場（磁束密度）、hはプランク定数、v はマイクロ波の周波数である。ESR 
の測定時は、v を固定して H を掃引するが、測定ごとに v はわずかに変動する。共鳴吸収の式は v と H 
に依存するため、H の代わりに無次元量 hv/βH を横軸に取ると、異なる測定間の⽐較に都合がよい。 
図１（左）に、ガンマ線を  2000  mGy 照射したエナメル質試料の ESR スペクトルを、ガンマ線を照
射していない試料（以下、0  mGy  と表記する）の  ESR  スペクトルと⽐較した。マイクロ波パワーは  
2  mW  とした。両者の差分を⻘線で⽰した。ガンマ線の照射によってスペクトル構造は複雑になる⼀⽅、
信号強度の最在地は⼩さくなっている。これは、ESR スペクトルがマイクロ波吸収スペクトルの 1 次微分
形で得られること、⽣来の有機ラジカルの成分を打ち消す位置に炭酸ラジカルの成分が現れることに由来
している。 
炭酸ラジカルの  g  因⼦は⾮等⽅的で g1 = 2.0023, g2 = 2.0036, g3 = 1.9975 と知られている[16,17]。2000 

mGy照射試料と未照射試料の差分を⾒ると、これらの成分の他、2.005付近にも構造が⾒られ、炭酸ラジカ
ル以外の成分がわずかに誘起されたものと考えられる。 

 
図１（左）2000 mGy 照射したエナメル質の ESR スペクトル（⾚線）、未照射試料のスペクトル（⿊
線）、両者の差分（⻘線）。（右）90 度ずつ試料を回転させて測定した結果。 
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エナメル質試料は 1 mm以下の粒径であるが、必ずしも粉体とはいえないため、ESR測定時の試料設置⾓
度に対するスペクトルの依存性を調べた。図１（右）に、2000 mGy照射した試料を 90度ずつ回転させて測
定した結果を⽰す。どの⾓度においてもほとんど同⼀のスペクトルが得られたことから、本研究で調製した
試料の配向依存性は考慮する必要が無く、粉末スペクトルとして解析可能であることが⽰された。 
マイクロ波を吸収したラジカルは、スピン-格⼦緩和およびスピン-スピン緩和によって脱励起する。マイ
クロ波パワーを⼤きくすると、吸収量も増加し、ESRスペクトルの振幅も⼤きくなるが、ある程度⼤きなマ
イクロ波強度では ESR スペクトルの振幅は飽和し、やがて減衰することが知られている[18,19]。本研究で
は、マイクロ波パワーを掃引し、有機ラジカルと炭酸ラジカルの振幅の飽和挙動を調べた。 

2000 mGy照射試料を⽤いて測定すると、有機ラジカルはピーク⾼さが P = 1 mW 程度で極⼤を持ち、そ
の後減衰した。⼀⽅、炭酸ラジカルは 16 mW程度まで緩やかにピーク⾼さが増加し、その後減衰した。有
機ラジカルに対する炭酸ラジカルのピーク⾼さの⽐は、マイクロ波パワーに対して単調に増加したことか
ら、マイクロ波パワーを増加すると炭酸ラジカル成分をより検出しやすくなることが期待される。信号強度
の飽和はラジカル量が少ないほど⼩さい P で起こるため、定量においてはシグナル強度が P1/2 に⽐例す
る領域で⾏うことが望ましい [20]。本研究で⽤いた ESR 装置においてニホンザルの⻭を⽤いた ESR 線量
測定法では 3–4 mW 程度が適切であると判明した。 
現在、最適化した測定条件での検量線作成を進めており、結果の⼀部はすでに第 25回「環境放射能」研
究会にて報告した。 
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