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公益財団法人 環境科学技術研究所
（環境研）の紹介

事業内容

1. 放射性物質の環境への影響と低線量・低線量率放射
線の生体影響を調査、研究する。

2.放射線に対する一般の人の理解の増進をはかる。

3. 原子力関連分野の人材育成を支援する。

平成2年に上北郡六ヶ所村に財団法人として設立され、

以上の3点を目的に事業を行っている。



環境研周辺の航空写真

大型再処理施設

太平洋

むつ湾

尾駮沼
おぶちぬま

April-2009

環境研

先端分子生物科学研究センター

環境研 本所鷹架沼
たかほこぬま

－要点－

1. 六ヶ所村には、原子力発電所の使用済み燃料を再処理する大型再処理施設

がある。

2. （公財）環境科学技術研究所は六ヶ所村にあり、再処理施設とは、間に尾

駮（おぶち）沼をはさんで、尾駮に環境研の本所、鷹架（たかほこ）地区

に先端分子生物科学研究センターがある。

3. 尾駮沼や鷹架沼といった湖沼、そして東側は太平洋に面し、西側はむつ湾

を望んで、周囲には水環境が多いという特徴がある。



大型再処理施設から出る主な放射性物質
クリプトン85
放射性炭素
トリチウム

放射性ヨウ素

トリチウム
放射性ヨウ素放射性炭素、トリチウムは

天然にも存在

大気排出
ガス状

海洋排出
液体状

海洋排出
液体状

これらによる周辺住民の年間被ばく線量は最大で1年間に0.022 ミリ
シーベルト（建設前の安全審査値）と計算されている

0.022ミリシーベルトの内訳

－要点－

1. 大型再処理施設からの排気、排水に放射性物質が含まれる。排気は、再処

理施設にある主排気塔という煙突から大気中に、排水は、六ヶ所村沖合の

海洋排出口から海洋中に出される。いずれも、拡散して薄まっていく。

2. 出てくる放射性物質の代表的なものとして、放射性炭素（炭素14）、ク

リプトン85、トリチウム、放射性ヨウ素の放射性物質の４種類が挙げら

れる。

3. 想定される放射性物質の排出量から計算した結果、周辺住民の方が受ける

1年あたりの最大の放射線量は0.022ミリシーベルト（22マイクロシー

ベルト）とされている＊。

4. 青森県は大型再処理施設の六ヶ所村への立地要請を契機に、地域住民や県

民の安全・安心が得られるよう関連研究所等の設置を国に要望し、これを

受けて平成2年に、同村内に環境科学技術研究所が設立された。

＊身近な放射線量では、日本人の自然放射線から受ける放射線量が1年あた

り約2.1ミリシーベルト（2100マイクロシーベルト）、集団検診の胸部X

線撮影で1回あたり50マイクロシーベルト程度。



環境研での調査研究テーマ

放射性物質の環境中の動きを
探り、線量を評価するモデル
を構築する

低線量・低線量率の放射線が
生物に及ぼす影響を探る

放射線
大気排出

海洋排出

環境影響研究部

排出放射性物質影響調査

生物影響研究部

－要点－

（公財）環境科学技術研究所には2つの研究部があり、平成２年の創設時より、

国や青森県から排出放射性物質影響調査を受託して行っている。

1. 環境影響研究部

再処理施設から排出された放射性物質が環境中でどのように動くのかを明らかに

して、その動きを予測し、線量を評価するモデルを構築している。

２．生物影響研究部

低線量・低線量率の放射線を長期間受けた生物に、どのような影響があるかを調

査している。



情報発信活動
成果報告会

出前説明会

ホームページによる情報発信

「放射線の基礎知識」等のパンフレット作成と配布

人材育成支援等
大学生の実習

大学の非常勤講師派遣

理科教室

職場体験

施設公開・セミナーの開催

－要点－

1. 調査に加えて、排出放射性物質影響調査の情報発信活動、人材育成支援など

の活動も行っている。



環境影響研究部では
大型再処理施設から排出される放射性物質の環境中挙動を解析する。

解析結果をモデル化し、被ばく線量の分布を評価する。

－要点－

1. 環境影響研究部では、大型再処理施設から排出される放射性物質の環境中で

の動きに関する調査を行う。

2. 環境中での放射性物質の動きをモデル化し、現実的な被ばく線量やその分布

が評価できるようにする。



12 m x 13 m、高さ13 m

環境放射能研究用では
国内最大

日射、降雨、降雪、霧、
温湿度の制御

やませ気象等の青森県
内の気象条件を再現可
能

大型人工気象室

モデル中のパラメータを求めるための
全天候型人工気象実験施設

降雪装置

日射装置

降雨装置

霧発生装置

－要点－

1. 環境研では、放射性物質の動きをモデル化するため、全天候型人工気象実験

施設などのユニークな施設を用いた実験を行っている。

2. 特に気象条件の影響を大きく受ける農作物等への放射性物質の移行について、

このような人工気象を再現できる装置を用い、農作物への移行パラメータを

実験により求めている。



最近の成果の例

作物表面に付着した放射性物質の雨や霧による除去

安全評価では作物、放射性物質の種類や気象条件によらず
一定の除去速度を使用。

作物、放射性物質の種類別に雨
や霧による除去速度を測定。

気象の変化に応じた予測が可能と
なった。

福島県における調査

事故後の大気中トリチウム濃度を初めて推定し、それによる
住民の被ばく線量は極めて小さかったことを報告。

ハツカダイコンを用いた実験の様子



環境影響研究部の現在のテーマ

1．周辺住民の施設由来被ばく線量評価

1)被ばく線量評価モデル

2)モデルに使用する環境移行パラメータの取得

3)モデルの推定値と実測値との比較

2．環境の被ばく線量評価法の開発

3．放射性物質の移行制御法の開発

－要点－

1. 環境影響研究部が進めている研究の内容は大きく分けて３つに分類され

る。

2. 第一に、大型再処理施設から排出される放射性物質から周辺住民が受け

る現実的な被ばく線量が評価できるようなモデル（コンピュータシミュ

レーションモデル）の構築、そのモデルに使われている各種環境移行パ

ラメータの取得、及び施設周辺の環境試料の分析結果とモデルの推定値

との比較を行っている。

3. 第二に、環境（野生生物）自体も放射線から防護されるべきであるとの

国際的な認識の高まりを受け、施設周辺の動植物の被ばく線量評価法の

開発を行っている。

4. 第三に、環境中に放出された放射性物質の移行を制御する手法を開発す

る。具体的には、土壌から農作物への移行を低減化する手法を開発して

おり、今回の報告では、この成果について報告する。



牧草への放射性セシウム移行低減に向けて

牧草が放射性セシウムを吸収しやすい
土壌の特徴

（公財）環境科学技術研究所

環境影響研究部

武田 晃



本調査の背景

• 放射性セシウムが土壌中に同
じ程度含まれていても、土壌
の性質の違いによって、牧草
中の放射性セシウム濃度は大
きく異なることが判ってきた。

• 牧草の放射性セシウム濃度を
予測し、必要に応じて対策を
行うためには、どのような
土壌から移行しやすいのかを
突き止める必要がある。



土壌中の放射性セシウムの植物による吸収

植物根

土壌粒子土壌溶液 ①
②

－要点－

1. 植物は、土壌の中の水（土壌溶液）から養分や放射性物質を吸収する。

2. 放射性セシウムの土壌から植物への移行を考える際には、①土壌粒子と土壌

溶液の間の放射性セシウムの分配、②土壌溶液中の放射性セシウムの植物に

よる吸収、の二つの経路について考える必要がある。



土壌中の放射性セシウムの植物による吸収

植物根

土壌粒子土壌溶液 ①
②

放射性セシウムが土壌溶液に溶出する程度は、
土壌のセシウム固定力の違いが影響する。

－要点－

1. 土壌中の放射性セシウムの大部分は、土壌粒子（主に粘土鉱物）に強く保持

され、容易に溶出しにくい状態になる。この状態を固定という。放射性セシ

ウムが土壌に固定される程度は、土壌によって異なる。



土壌の構成成分

0.00002 mm 0.0002 mm 0.002 mm 0.02 mm

腐植物質

0.2 mm 2 mm

砂シルト粘⼟

酸化物非晶質 層状
1:1型

2:1型

アルミニウムと酸素からなる層

ケイ素と酸素からなる層

（鉱物）

（有機物）

礫

－要点－

1. 土壌を構成している粒子のうち、0.002 ミリメートル（2マイクロメート

ル）以下の細かい粒子を一般に粘土という。

2. 粘土を構成している主な鉱物は、土壌の元になる岩石の中の鉱物（１次鉱

物）が長い時間をかけて変質してできた鉱物（2次鉱物）であり、粘土鉱物

と呼ばれる。粘土鉱物の種類と量は、土壌の特徴に大きく影響する。

3. 粘土鉱物のうち、アルミニウムと酸素、およびケイ素と酸素からなる層が層

状に積み重なった構造のものがある。

4. 層状の粘土鉱物のうち、2:1型と呼ばれるものは、層の間にセシウムイオン

やカリウムイオンを閉じ込めるのにちょうどよい大きさの空間をもつ。

5. このうち、雲母と呼ばれる粘土鉱物の仲間は、層の間はカリウムイオンで埋

められているが、末端の広がった部分は他のイオンよりもセシウムイオンを

優先的に保持できる。

6. 土壌がセシウムを固定できる力は、粘土鉱物の種類や量などによって大きく

異なる。



土壌中の放射性セシウムの植物による吸収

植物根

土壌粒子土壌溶液 ①
②

土壌溶液中の放射性セシウムが植物に吸収される程度は、
土壌溶液中のカリウム濃度が大きく影響する。

－要点－

1. 土壌溶液中の放射性セシウムの一部が根から植物に吸収される。

2. 放射性セシウムの吸収されやすさは、土壌溶液中のカリウム濃度に大きく影

響する。



カリウムによる放射性セシウムの吸収抑制効果

土壌溶液中のカリウムが
不足している場合

土壌溶液中のカリウムが
充分にある場合

植物根植物根 土壌溶液 土壌溶液土壌粒子 土壌粒子

カリウム

放射性
セシウム

－要点－

1. カリウムは、窒素とリンとともに植物の三大栄養素の１つで、植物の生育に

不可欠な元素である。

2. 土壌溶液中のカリウムが不足する場合、放射性セシウムは植物根に吸収され

やすくなる。

3. 土壌溶液のカリウムは植物に吸収され、濃度が下がると、土壌粒子からカリ

ウムが供給される。

4. 土壌溶液中のカリウム濃度を高く維持できる土壌は、放射性セシウムが移行

しにくい。



土壌中カリウムの植物による吸収

すぐに
利用できる

カリウム

土壌中のカリウム

施肥

土壌溶液の
カリウム

交換性カリウム

ゆっくりと利用できるカリウム
利用できないカリウム

－要点－

1. 土壌中のカリウムの大部分は、土壌溶液にはすぐに溶け出さない状態で、植

物には利用されない。

2. 土壌の粘土鉱物や腐植物質などの表面にゆるやかに吸着されているカリウム

は、他のイオンに交換されて土壌溶液に溶出し、植物に利用される。このよ

うなカリウムは、交換性カリウムと呼ばれる。

3. 施肥により加えられたカリウムは土壌溶液中のカリウム濃度を高め、その大

部分は主に交換性カリウムとして土壌に保持される。



福島原発事故に由来する放射性セシウムの
土壌－牧草間移行係数と土壌中交換性カリ含量の関係

Cs対策のための交換性カリ改良目標：30～40

青森県の牧草地における交換性カリ適性範囲：8～18

牧草地における放射性物質
移行低減対策の手引き
(<東北〜北関東地方版

Ver.1.9> 農林水産省)

－要点－

1. 福島原発事故後の調査により、牧草に放射性セシウムが移行しやすい土壌は、

交換性カリ含量が低いことが分かった。

2. セシウム吸収対策のため、交換性カリ含量の改良目標が示されたが、通常よ

りも高い値に設定されている。

3. 交換性カリ含量が低くても放射性セシウムが移行しにくい土壌もある。

4. カリウムの過剰な施肥は、牧草のミネラルバランスを悪化させ家畜の病気

（グラステタニー）の原因となるため、土壌の性質に応じた効果的な対策が

必要である。

用語解説

移行係数：土壌から牧草への放射性セシウムの移行しやすさを表す指標。放射性

セシウムの牧草中濃度を土壌中濃度で割った値。

交換性カリ：肥料成分として示す際には、元素名の「カリウム」ではなく「カ

リ」と表記し、酸化物(K2O)としての重量で表される。作物に利用さ

れるカリウム量を判断するために土壌診断で一般的に使用されている。

土壌から酢酸アンモニウム溶液で抽出されるカリウム量を測定し、乾

土100 g当たりのカリ量として表す。



調査目的・調査概要

土壌特性の分析

• カリウム供給力
• セシウム固定力

青森県内外の牧草地から土壌試料収集

牧草の栽培実験

土壌-牧草間セシウム移行係数
の評価

放射性セシウムが牧草に移行しやすい
土壌の特徴を明らかにする

土壌の分析から放射性セシウムの移行性を予測する

－要点－

1. 土壌分析と栽培実験により、放射性セシウムが移行しやすい土壌の特徴を調

べる。

2. 土壌の分析結果から、放射性セシウムの牧草への移行しやすさを予測するこ

とを目指す。



土壌試料の採取

15cm

－要点－

1. 青森県上北地域の牧草地から表層土壌 (0-15 cm深）を採取

2. 県外 （岩手・宮城・福島・栃木） の牧草地土壌と比較



牧草の栽培実験

土壌にセシウム-137を添加

発芽させた幼植物体を移植して
人工気象室内で3週間栽培

牧草地上部中のセシウム-137濃度を測定

牧草中セシウム-137濃度 (Bq/kg)

土壌中セシウム-137濃度 (Bq/kg)
移行係数 =

6 cm

－要点－

1. 放射線管理区域内の人工気象室で、放射性同位体セシウム-137を土壌に加

えた後、牧草（オーチャードグラス）の短期間の栽培を行った。

2. 多様な土壌を、同じ条件で比較することできる。

3. 牧草の放射性セシウムを測定することが難しい土壌でも、セシウムの移行し

やすさを調べることができる。



0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

土壌－牧草間放射性セシウム移行係数

青森県（上北地域）
牧草地
(n=19)

県外牧草地
（岩手、宮城、福島、栃木）

(n=23)

移
行

係
数

50％値（中央値）

75％値

90％値

外れ値

25％値

10％値

－要点－

1. 実験によって得られた移行係数を見てみる。グラフの縦軸は、一目盛りで一

桁数値が変わる対数で表している。

2. 移行係数は土壌によって大きく異なる。

3. 移行低減化対策が行われている地域の牧草地土壌に比べると、青森県上北地

域の牧草地土壌はセシウムが移行しやすい傾向にある。



土壌セシウム固定力と移行係数の関係

植物根

土壌粒子土壌溶液 ①
②

－要点－

1. まず、移行係数と土壌のセシウム固定力との関係を見てみる。



移行係数と土壌のセシウム固定力の関係

－要点－

1. 土壌のセシウム固定力の指標であるRIPが低い土壌ほど移行係数が高い傾向

にある。

2. RIPが同程度の土壌でも移行係数は大きな変動範囲をもつことから、牧草へ

の移行係数は、土壌のセシウム固定力だけではなく、他の要因の影響が大き

いと考えられる。

用語解説

RIP：放射性セシウム捕捉ポテンシャル（Radiocesium Interception 

Potential）の略で、土壌がもつ放射性セシウムの固定力を表わす指標。一

定の条件下で土壌に放射性セシウム溶液を添加し、土壌に吸着された量を

測定することにより求める。数値が大きいほど、土壌の放射性セシウム固

定力が大きい。

単位は土壌1kgあたりのミリモル（mmol/kg）として表す。



土壌カリウム供給力と移行係数の関係

植物根

土壌粒子土壌溶液 ①
②

－要点－

1. 次に、土壌溶液から植物根へ吸収される過程に重要な土壌のカリウム供給力

の観点から移行係数を見てみる。



土壌中カリウムの植物による吸収

すぐに
利用できる

カリウム

ゆっくりと
利用できる

カリウム

利用できない
カリウム

土壌中のカリウム

施肥

土壌溶液の
カリウム

交換性カリウム

熱硝酸抽出カリウム

－要点－

1. 土壌溶液中のカリウムの供給源として、交換性カリウムのほかに、ゆっくり

と溶け出してくる土壌鉱物由来のカリウムがある。

2. 施肥によるカリウムだけではなく、土壌がもつ天然のカリウム供給力の違い

が、放射性セシウムの移行しやすさに影響する。

3. 通常、交換性カリウムは酢酸アンモニウム溶液で抽出する。この研究では、

ゆっくりと利用できるカリウムも含めて抽出できる「熱硝酸」も使ってみた。



放射性セシウム移行係数と
土壌中カリウム濃度の関係

青森県牧草地に
おける適性範囲

Cs対策のため
の改良目標

－要点－

1. 左の図は「すぐに利用できるカリウム（交換性カリウム）」、右の図は「す

ぐに利用できるカリウム＋ゆっくりと利用できるカリウム」（熱硝酸抽出カ

リウム濃度）と移行係数の関係を表している。

2. 青森県上北地域の土壌では、セシウム吸収対策のための改良目標と比較して

交換性カリウム濃度が低い傾向にある。

3. 交換性カリウム濃度が低い土壌ほど移行係数が高い傾向にあるが、交換性カ

リウムが同程度であっても移行係数は大きなばらつきがある。

4. より抽出力が強い熱硝酸抽出カリウム濃度は、移行係数のばらつきを良く反

映しており、放射性セシウム移行係数の予測に役立つことが分かった。



まとめ

• 土壌から牧草への放射性セシウムの移行は、土壌のカ

リウム供給力が大きく影響している。

• 放射性セシウムの移行係数を予測するためには熱硝酸

抽出カリが有効である。

• 牧草への放射性セシウムの移行を効果的に低減するた

めに、カリウム施肥や固定化資材等による移行低減化

対策の有効性を検証する実験を行う予定である。



生物影響研究部の概要

（公財）環境科学技術研究所

生物影響研究部長

小村 潤一郎



生物影響研究部では

低いレベルの放射線が生物に与える影響を、

実験動物（マウス）を用いて調べている。

放射線の量

影
響

の
大

き
さ

放射線の量と影響の大きさの関係

100 mGy程度

低いレベルの放射線の影響に

ついては、検出が難しく、よく

わかっていないことが多い。

－要点－

１．放射線の量が少なくなると、それに従い生物への影響は小さくなっていくの

で、低いレベルの放射線の影響については、検出が難しく、よくわかってい

ないことが多い。そこで、環境科学技術研究所の生物影響研究部では、低い

レベルの放射線が生物に与える影響について調査を行っている。



線量率＝（総）線量／時間

低線量放射線： 100 mGy 未満を指すことが多い。

低線量率放射線： 0.1 mGy/分 未満を指すことが多い。

環境科学技術研究所では、低線量率放射線長期被ばくの影響に
特に重点を置いて調査をしている。

・環境からの放射線の影響を考えるうえで重要。
・ヒトのデータが非常に少ない。

サーベイメータ
の表示：

シーベルト/時間
または

グレイ/時間

－要点－

１．低いレベルの放射線と言う場合、低線量（総線量が少ない）と低線量率（少

しずつ被ばくする）のふたつの場合がある。

２．放射線線量の単位としては、グレイ（Gｙ）もしくはシーベルト（Sv）が

用いられる。グレイは、実際に測定できる量（物理量）の単位であり、シー

ベルトは、放射線防護のために計算や近似によって求める量（防護量・実用

量）の単位である。

３．ガンマ線やエックス線の全身被ばくの場合、グレイでもシーベルトでも値は

おおむね同じになる（１グレイ≒１シーベルト）。

４．線量率の単位としては、単位時間（１分、１時間、１日、あるいは１年）あ

たりの、グレイもしくはシーベルトが用いられる。

５．低線量あるいは低線量率について、絶対的な定義があるわけではないが、

UNSCEAR（原子放射線の影響に関する国連科学委員会）などの機関は、

現時点では、スライドに示したような定義をしている。



1        10      100    1000   10000  100000 mGy/年

ノルウェー生命科学大学

電力中央研究所

ベルギー王立原子力研究センター

広島大学

量子科学技術研究開発機構

カナダ原子力研究所

京都大学

フランス放射線防護・核安全研究所

環境科学技術研究所
18.25       365        7300 mGy/年
（0.05         1           20 mGy/日)

作業者の線量限度： 20 mSv/年

自然放射線・世界平均： 2.4 mSv/年

公衆の線量限度： 1 mSv/年

52560 mGy/年
（0.1 mGy/分）

低線量率

（0.5～1 mSv/日）
宇宙ステーション： 182.5～365 mSv/年

放射線生物影響研究に用いられている低線量率

－要点－

１．日本や海外のいくつかの放射線生物影響研究機関において、どのくらい低い

線量率で照射実験ができるかを示した。

２．環境科学技術研究所は、世界的に見て、非常に低い線量率で照射実験が可能

な機関である。

３．参考として、放射線防護に関係したいくつかの数値を青字で示した。



環境研の動物実験で使用している低線量率

線量率
（mGy/22時間

/日)

400日間連続
照射した時の
総線量（mGy）

0.05 20
・自然放射線レベルの約8倍。
・作業者の年平均線量限度に相当。

1 400
・国際宇宙ステーションでの放射線レ

ベルに相当。

20 8000

・発がん等の影響が確実に現れると
推測される。

・この総線量を一度に高線量率で照射
すると、マウスが短時間で死亡する。

－要点－

1. 環境科学技術研究所では、主に表のような低線量率の放射線を用いて、成体

のマウスを対象とした照射実験を行っている。



環境科学技術研究所の低線量率ガンマ線連続照射室

137Cs線源

照射室を上から見た図

137Cs線源

マウス飼育ケージ

－要点－

１．環境科学技術研究所では、放射線の生物への影響を評価するために、実験用

マウスを用いている。多くのマウスをSPF（マウスにとって特定の病原体が

いない、清潔な状態）という条件下で飼育しつつ、低いレベルの放射線を照

射できるような施設を使って実験を行っている。

２．全部で９室の生物照射施設があるが、そのうち５室は、中心の137Cs線源を

マウスのケージが等距離で取り囲む形になっており、１室あたり３００匹以

上のマウスをSPF条件下で連続照射することが可能である。



・放射線の線量率が低くなると、同じ総線量を被ばくしても、影響が小さくなる
ことが知られているが、どのくらい小さくなるかは、ヒトや動物の個体ではよ
くわかっていない。

・高線量率照射：影響が大きい。

・低線量率照射：同じ総線量でも影響がより小さいと考えられる。

・多数のマウスを用いて、低線量率放射線長期照射-終生飼育実験を行い、
寿命の変化や腫瘍の発生頻度を調べた。

?

総線量８０００ mGyの高線量率
放射線を一度に被ばくすると、
マウスは短時間で死亡する。

２０ mGy/日 x ４００日 ＝ ８０００ mGy

・しかし、動物の低線量率長期照射実験はこれまでほとんど行われてこなかった。

－要点－

1. 放射線の線量率が低くなると、同じ総線量を被ばくしても、その生物影響は

小さくなることが知られている。

2. しかし、低線量率の放射線長期照射によって生物個体にどのような影響が生

じるかについての詳細な研究は、これまであまり行われてこなかった。



寿命試験 （1995年～2002年）

照射群（3種類の低線量率のガンマ線を400日間連続照射し、その後非照射で死ぬまで飼育）

０．０５ mGy / 日 × ４００日 ＝ ２０ mGy

１ mGy / 日 × ４００日 ＝ ４００ mGy

２０ mGy / 日 × ４００日 ＝ ８０００ mGy

137Cs ガンマ線

非照射群（非照射で死ぬまで飼育 平均寿命：約３年）

３つの異なる低線量率の照射群で、非照射群と比較して寿命は短くなるか？

オス・メス 各５００匹

オス・メス 各５００匹

オス・メス 各５００匹

オス・メス 各５００匹

４００日間

終生飼育→

終生飼育→

B6C3F1マウス

－要点－

1. 環境科学技術研究所における低線量率放射線の生物影響研究のスタートとし

て実施した寿命試験について紹介する 。

2. SPF条件下で、計4000匹のマウスを終生飼育（マウスの平均寿命は約3

年）する大規模な実験であり、実施に8年を要した。

3. マウスに３つの低線量率でガンマ線の連続照射を行った後に終生飼育を行い、

放射線を照射しないグループ（非照射群）と寿命を比較し、その変化につい

て調査を行った 。

[用語解説］

B6C3F1マウス：実験用マウスとしてよく使われる。



⾮照射対照群
0.05 mGy/⽇ｘ 400⽇
1 mGy/⽇ｘ 400⽇
20 mGy/⽇ｘ 400⽇

照射期間 照射期間

0      200     400     600    800    1000   1200   1400

100

80

60

40

20

0
0      200     400     600    800    1000   1200   1400

0 8000
総線量
(mGy)0 400

0 20

0 8000
総線量
(mGy)0 400

0 20

⽇齢

⽣
存
率︵
％
︶

オス メス

⽇齢

20 mGy/日の低線量率放射線の長期連続照射により、
マウスの寿命の短縮が観察された。

この結果から、低線量率放射線連続照射の生物影響研究を展開

寿命試験の結果

0.05 mGy/⽇

1 mGy/⽇

20 mGy/⽇

0.05 mGy/⽇

1 mGy/⽇

20 mGy/⽇

－要点－

1. 実験結果をグラフとして示す。縦軸はマウスの生存率、横軸はマウス

の日齢である 。

2. 1日あたり20ミリグレイ(mGy)を400日間長期照射した （総線量は

8000mGyになる）マウス（赤色の線）では、寿命がオスでは非照射

のマウス（青色）と比べて約100日、メスでは約120日短くなった 。

3. 1日あたり1mGyを400日間長期照射した（総線量は400mGyにな

る）マウス（黄色）では、非照射のマウス（青色）と比べて寿命がメ

スのみ約20日短くなった 。

4. 1日あたり0.05 mGyを400日間長期照射した（総線量は20mGyに

なる）マウス（緑色）では、非照射のマウス（青色）と比べて寿命が

変わらなかった 。

5. 寿命短縮の主原因は、悪性リンパ腫や他のがんのため、より早期に死

亡していることであると考えられる 。

6. この結果を受け、さらなる研究を現在展開している 。



寿命試験の結果は研究論文や国際機関の勧告などに引用されている

国際放射線防護委員会（ICRP）
・Publication 99（放射線関連がんリスクの低線量への外挿） 2005年
・Publication 108（環境防護-標準動物および標準植物の概念と使用） 2008年

原子放射線の影響に関する国連科学委員会（UNSCEAR）
・2008年報告書

（研究論文による引用）

（国際機関の勧告などによる引用）

（引用回数-Google Scholarによる）

－要点－

1. 寿命試験の結果は、80編以上の研究論文に引用されている。

2. 各国の放射線に関する基準値設定に大きな影響がある国際機関（ICRP、

UNSCEAR）の勧告などにも引用されている。



生物影響研究部の現在のテーマ

分子・細胞レベルの
変化を調べています

遺伝子
の変化

タンパク質
の変化

DNA損傷

染色体
の変化

生理
応答

免疫系

組織・個体レベルの
変化を調べています

染色体
の変化

分子 染色体 細胞 組織 個体

胎児期の被ばくの影
響を調べています

交配親

仔

オス メス

子孫への影響を調
べています

低線量率放射線の長期照射が生物におよぼす影響を、個体から分子まで幅広く調べる。

－要点－

1. 先に紹介した寿命試験は「個体」レベルの研究であるが、この寿命試験の研

究結果を礎として、生物の組織や細胞、そして分子のレベルまで対象範囲を

広げて、低線量率放射線の影響について研究を行っている。

2. 今回の報告は、胎児期の被ばくの影響に関する調査の内容に関するものであ

る。



環境研の動物実験で使用している線量率

線量率
（mGy/22時間

/日)

400日間連続
照射した時の
総線量（mGy）

低線量率

0.05 20
・自然放射線レベルの約8倍。
・作業者の年平均線量限度に相当。

1 400
・国際宇宙ステーションでの放射線レ

ベルに相当。

20 8000

・発がん等の影響が確実に現れると
推測される。

・この総線量を一度に高線量率で照射
すると、マウスが短時間で死亡する。

中線量率
200 ・より大きな影響が推測される。

400 ・より大きな影響が推測される。

高線量率 770 mGy/分 ・影響がすでに調べられている。

－要点－

1. 今回紹介する胎児期の被ばくの影響に関する調査では、これまでに述べた低

線量率のほかに、より高い線量率も用いてマウス照射実験を行っている。



（公財）環境科学技術研究所
生物影響研究部

中平 嶺

母体内における
放射線被ばくの影響を調べる



胎児期における放射線被ばくの影響

・これまでの調査では、わかっていないことが多い。

不安・・



胎児期における放射線被ばくの影響についてわかっていること
（ほとんど⾼線量率放射線の影響に限られる）

・動物実験の結果から
奇形（器官形成期の被ばく）

・原爆被ばくの疫学調査から
⼩頭症、精神発達遅滞

・原爆被ばくおよび医療被ばくの疫学調査から
がんリスクの増加？

・100 mGy以下の被ばくでは影響はほとんどない

－要点－

１．胎児期のうち、着床からの一定期間は、器官形成期と呼ばれ、様々な組織や

臓器の形成・発達が起きているため、放射線などの外的な因子への感受性が

高いとされている。

２．現在までに、動物実験の結果から、胎児期（器官形成期）の被ばくにより奇

形が引き起こされることが明らかになっている（ヒトでは確認されていな

い）。

３．また、原爆胎内被ばく者の疫学調査の結果から、小頭症や精神発達遅滞が引

き起こされることが明らかになっている。

４．原爆や医療による胎内被ばく者の疫学調査から、がんリスクの増加の可能性

が指摘されているが、現在のところ結論に至っていない。

５．これらの影響は、ほとんどが高線量率放射線の影響である。また、100 ミ

リグレイ（mGy）以下の被ばくでは影響はほとんどないと考えられている。



胎児期における放射線被ばく

・わかっていないことが多い

・マウスを⽤いて、胎児期に放射線（特に低い線量率）を
被ばくした時の影響を調べる

不安・・



妊娠期間 出産

交配

⽣まれてくる⼦どもの数は？
どんな病気になるの？

⼦どもの体や成⻑に異常はあるの？

いろいろな機能に変化はあるの？

寿命は？

－要点－

１．環境科学技術研究所では、妊娠期間中の胎児期の間に放射線を照射し、出産

仔数や生まれた仔の異常の有無、寿命などについて調査を行っている。



実験群

⾮照射群
：放射線を当てない

低線量率照射群
：弱い放射線を

ずっと当てる

中線量率照射群
：中程度の放射線を

ずっと当てる

⾼線量率照射群
：強い放射線を

⼀回だけ当てる

それぞれの群間での
違いを調べる

1⽇あたり20ミリグレイを18⽇

1⽇あたり200、400ミリグレイを18⽇

1分あたり770ミリグレイを2.6分

－要点－

１．実験では以下のように条件を変えて放射線照射を行い、それぞれの条件の実

験群で起こる変化を観察した。

①)非照射群

放射線を当てない

②低線量率照射群

弱い放射線（20 ミリグレイ（mGy）/日×18日＝総線量360 mGy）を受

精から出生の直前まで当て続ける

③中線量率照射群

中程度の強さの放射線（200 mGy/日×18日＝総線量3600 mGy、400 

mGy/日×18日＝総線量7200 mGy）を受精から出生の直前まで当て続け

る

④高線量率照射群

強い放射線（770 mGy/分×2.6分≒総線量2000 mGy）を胎齢11日

（もっとも影響が大きいとされている時期）に一回だけ当てる



⼦どもの数・成⻑への影響

胎児が⼩さい

⼦どもが少ない

離乳率が低い

体が⼩さい

低

中

⾼

⾮

胎齢18⽇ ⽣後3週 ⽣後10週出⽣

すべて死亡

－要点－

１．子供の数や成長への影響については以下のような結果が得られた。

２．低線量率照射群では、非照射群と明らかな違いは認められない。

３．胎齢18日では、中線量率照射群および高線量率照射群では、非照射群に比

べ、胎児が小さい。

４．出生時期では、中線量率照射群のうち400 ミリグレイ（ｍGy)/日照射群

（中線量率照射群の高い方）では、非照射群に比べ、生まれる子どもの数が

少ない。

５．生後3週では、中線量率照射群のうち400 mGy/日照射群および高線量率

照射群では、非照射群に比べ、離乳率＊が低い。

６．生後10週では、中線量率照射群では、非照射群に比べ、成体になった際の

オスの体が小さい。高線量率照射群では、この時期までにすべての個体が死

亡した。

＊離乳率：生まれた子マウスのうち、離乳時（生後3週）まで生存していたもの

の割合



放射線を被ばくしたマウス胎児における外表奇形

低
中

⾼

正常 短指 多指 合指

屈曲尾
(尾曲がり)

異常なし
⾮

1
2 3

4
1

1

12
2

2

3 3
3

4
4 4

5

短くなる 増える 融合する

－要点－

１．胎齢18日における外表奇形を調べ、以下のような結果が得られた。

２．低／中線量率照射群では明らかな異常は認められなかった。

３．高線量率照射群では、ゆび、尾の奇形が認められた。

短指（趾）：正常なゆびに比べて長さが短い。

多指（趾）：正常よりもゆびの数が多い。

合指（趾）：複数のゆびが分離せず融合している。



放射線を被ばくしたマウス胎児における⾻形成異常

低

中

⾼

頭蓋部⾻化異常（中）

胸⾻⾻化異常（中・⾼）
肋⾻の異常（⾼）

⼿・⾜の⾻の⾻化異常
踵⾻⽋損（中・⾼）

尾椎⾻化異常（中・⾼）

透明⾻格標本
⾚（紫）：⾻
⻘ ：軟⾻

異常なし⾮

⾮照射 ⾼線量率

⾻化（⾻組織の形成）が遅れている

－要点－

１．胎齢18日におけるマウス胎児の骨形成異常について調べるため、透明骨格

標本（硬骨をアリザリン赤、軟骨をアルシアン青で染色）を作製・観察し、

以下のような結果が得られた。

２．低線量率照射群では、非照射群と比較して、明らかな異常は認められなかっ

た。

３．中／高線量率照射群では、複数の骨で骨化の異常ないし欠損が認められた。

総合的にみて、中／高線量率照射群では、骨化が遅れていると考えられる。



0 0.05 0.1 0.150 0.5 1
成体（⽣後10週）における⽣殖腺重量の変化

精巣 卵巣

オス メス

（g/体重100g）

⾮

0
m

Gy
/⽇

低

20
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Gy
/⽇

中

20
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m
Gy
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中

40
0 

m
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/⽇

－要点－

１．成体（生後10週）における生殖腺重量を測定し、照射の影響を調べた。

２．グラフは、臓器相対重量（体重100gあたりのグラム数）を示す。

３．中線量率照射群では、オスメスともに、生殖腺が小さくなっている。



⽣殖細胞を可視化！
特定の細胞が染まる染⾊法を⽤いて
⽣殖細胞（精⼦や卵⼦のもとになる細胞）を判別しやすくする

通常の染⾊ではわかりにくい… ⽣殖細胞が茶⾊〜⿊⾊に！

ヘマトキシリン・エオシン染⾊ 免疫染⾊（抗MVH抗体）
胎齢18⽇、オス⽣殖腺（精巣）

－要点－

１．生殖細胞の数を数えるため、免疫染色（特定のタンパク質を検出する、ここ

では生殖細胞の持つタンパク質を検出する）を行い、可視化した。

２．ヘマトキシリン・エオシン染色とは、組織標本を作成する場合に一般的に行

われる染色方法であり、通常、核が青色、細胞質が赤色に染まる。

３．免疫染色とは、特定のタンパク質に対する抗体を用いて染色を行う方法であ

る。MVHは生殖細胞において比較的広く存在するタンパク質であり、生殖

細胞を観察する染色法として非常に有用である。



胎齢18⽇の⽣殖腺における⽣殖細胞数の変化
0 1 2 3 0 1 2 3

（個/103μm2）

ほぼ０！ ほぼ０！

オス（精巣） メス（卵巣）

無

0
m

Gy
/⽇

低

20
 m

Gy
/⽇

中

20
0 

m
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/⽇

中

40
0 

m
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/⽇

－要点－

１．胎齢18日におけるマウス胎児の生殖腺を観察した。写真の茶色くなってい

る部分が、生殖細胞である。

２．グラフは精細管（オス）または卵巣（メス）の面積、103μm2（1000マ

イクロ平方メートル；1mm2の1000分の1）あたりの生殖細胞（MVH陽

性細胞）数を示す。

３．低線量率照射群では、非照射群と比べ、違いが明らかではない。

４．中線量率照射群では、非照射群に比べ、生殖細胞数が減少し、ほぼ0となっ

ている。



現時点までにわかったこと

・中/⾼線量率では…

⼦どもの数が少なくなる
⼦どもが⼩さくなる

ゆびなどの奇形が起こる

⾻化が遅れる

⽣殖腺が⼩さくなる
⽣殖細胞の数が少なくなる

・低線量率では…
明らかな変化はみられない

－要点－

１．これまでの胎児の放射線被ばく影響に関する調査により、以下のようなこと

が明らかになった。

２．中／高線量率の放射線被ばくでは、子どもの数が少なくなる、また子どもが

小さくなる。

３．高線量率の放射線被ばくでは、ゆびなどの奇形が起こる（中線量率ではみら

れない）。

４．中／高線量率の放射線被ばくでは、骨化が遅れる。

５．中／高線量率の放射線被ばくでは、生殖腺が小さくなり、生殖細胞の数が少

なくなる。

６．一方で、低線量率の放射線被ばくでは、現在のところ、明らかな変化は認め

られていない。



現在進⾏中の調査

⽣殖機能への影響：胎仔期に放射線を当てたマウス
の交配能⼒を調べる

寿命や病気などへの影響：胎仔期に放射線を当てたマウス
の寿命や死因を調べる

？

？

－要点－

１．これまでの実験により、生殖腺・生殖細胞への放射線の影響が大きいことが

明らかになったため、胎児期に放射線を当てたマウスが成体になったときの

交配能力を調べる実験を実施している。

２．長期的な影響を明らかにするため、胎児期に放射線を当てたマウスの寿命や

死因を調べる実験を実施している。この実験では、より低い線量率の放射線

（0.05ミリグレイ（ mGy）/日×18日＝総線量0.9 mGy、1 mGy/日

×18日＝総線量18 mGy）も用いている。
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（公財）日本海洋科学振興財団の紹介
－事業内容－
★ 海洋科学及び技術の研究分野において、我が国及び外国の優れた
業績を挙げた者又は団体に対する日高賞その他の褒賞の授与

★ 海洋科学及び技術の発展に重要と認められる研究に対する研究費
の援助 （海外渡航費の援助）

★ 海洋科学及び技術に関する調査及び研究
→ 六ヶ所村沖合海洋放射能等調査 など

★ 海洋科学及び技術に関する図書及び資料の蒐集並びにその⼀般
利⽤への提供

★ 内外の重要⽂献及び資料の紹介並びに配布
★ 海洋科学及び技術に関する科学技術館等の設置・運営

→ むつ科学技術館の運営管理
★ その他この法人の目的達成に必要な事業



六ヶ所村沖合海洋放射能等調査の目的

⼤型再処理施設から周辺海域に排出される放射性物
質の海洋への影響について、コンピューターによるシミュ
レーションモデル（固有モデル）によって解析

県⺠の施設への安⼼感の醸成

海⽔循環モデル︓海⽔の流れの変化を計算
核種移⾏モデル︓放射性物質の拡がりを再現・予測

－要点－
六ケ所村沖合海洋放射能等調査は、排出放射性物質による六ヶ所村沖合周辺海域へ
の影響についてコンピューターによるシミュレーションによって解析し、県⺠の施設への安⼼感
の醸成に寄与することを目的としている。

シミュレーションモデルは、海⽔の流れの変化を計算する海⽔循環モデルと、その計算結果
をもとに放射性物質の分布の変化を再現・予測する核種移⾏モデルから成り、これらを併
せて固有モデルと称している。



⻘森県周辺の海況の概要

暖 流
（温かく高塩分）

寒 流
（冷たく低塩分）

黒潮

親潮

暖水塊
(黒潮から分離）

オホーツク海

黒潮続流

対馬暖流

宗谷暖流

日本海

太平洋
津軽暖流

★青森県の東方沖は、津軽暖流と親潮が影響して複雑
な流れを形成

★ 流れは、季節等によって変動

－要点－
⻘森県東⽅沖の海況の特徴︓
1．⻘森県の東⽅沖は、対⾺暖流の⼀部が津軽海峡を通過して太平洋側に流出する津
軽暖流と、千島列島に沿って南下する親潮の影響を受け、複雑な流れを形成する。

2．津軽暖流の流路は季節によって変化し、概観的には夏から秋には渦を形成（渦モー
ド）し、冬から春には⻘森県太平洋沿岸に沿って流れる（沿岸モード）が、津軽暖流
の渦形成の時期や規模など年による違いが⾒られる。

調査研究の必要性︓
⼤型再処理施設の操業に伴い、海洋へ放出される放射性物質による影響を把握するた
めには、当該海域の海⽔の流れを正しく評価し、それに基づいた放射性物質の広がり（移
⾏拡散）を解析する必要がある。現在、固有モデルによる計算結果の信頼性向上のため
の検証・改良を進めるとともに、そのために必要な海洋観測を実施している。



固有モデル信頼性向上のための海洋観測

係留式ブイなどの係留システム
による観測

フェリーによる観測

調査船による観測

＜今日の話題＞

・放出⼝付近での⻑期観測データ
・下北半島沿岸の多地点での同時
観測データ
を元に、下北半島沿岸での流れの
変動の特徴に関する報告を⾏う。

－要点－
固有モデルの信頼性の向上には、モデル計算結果との比較やモデルで使⽤する各種パラメー
タの最適化などに⽤いるデータ取得のため、海洋観測が不可⽋である。放出⼝付近に設置し
た係留式ブイや調査船、苫⼩牧〜仙台航路に就航しているフェリーなどにより、六ケ所村周辺
海域の海洋物理・化学的な観測を実施している。

・係留式ブイ︓定点（放出⼝周辺）での⽔温・塩分、流向流速（海⽔の流れ）、風向風
速などを連続的に観測

・調査船観測︓ある時刻での空間的な分布状況を把握するため、⽔温・塩分、流向流速
（海⽔の流れ）などを観測するとともに、海⽔を採取し放射性物質濃度等を
分析

・フェリー観測︓定期船上から投棄式の⽔温・塩分計を投⼊し、航路での⽔温・塩分分布を
定期的に観測

今回は、海洋放出⼝付近で⻑期の観測を⾏っている係留式ブイのデータ及び下北半島沿岸
の多地点にセンサを係留して⾏った同時観測のデータを元に、下北半島沿岸での流れの変動
の特徴に関する報告を⾏う。

［基礎知識］
投棄式⽔温・塩分計︓
⽔温検出部及び導電率検出部を装着したプローブを海中に投下することにより、⽔温及び
導電率から得られる塩分の鉛直分布を計測するシステムで、船舶航⾛中でも観測が可能。
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