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研究要旨

令和 1—3 年度を通し、平成 26 年度以降収集した乳歯 7,507 本について、イ

メージングプレート（IP）を用いて放射線量（QL 値）を測定し、マルチレベ

ル回帰分析により疫学的に評価した。その結果、原発事故以前に形成された

乳歯の QL 値には福島県と他県で差が認められないこと、また、乳歯中の QL

値には、事故時の年齢、震災後に口腔内に存在した期間、地域空間線量率に

依存した違いは認められないことが示された。令和 2 年度の研究において

は、乳歯 QL 値に貢献する核種を同定するため、各種放射性同位元素の測定
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を行った。その結果、乳歯中には、ウラン系列やトリウム系列の子孫核種や

40K 等の自然放射性核種が存在すること、また福島県、他県に関わらず 90Sr

や 137Cs が存在すること、しかし、これら 90Sr や 137Cs は、原発事故以前に脱

落した乳歯にも、事故後に脱落した乳歯にも検出されることから、今回の福

島第一原発事故由来とは考えられないことが示された。令和 3 年度において

は、歯質中に同定された各放射性核種の QL 値についての基礎的検討から、

歯表面からの厚さ 1mm 以内の歯質中に存在する 40K、90Sr、210Bi、137Cs など

からの β 線が、QL 値発生に寄与していること、適当な遮蔽板を用いること

により、90Sr 由来の QL 値と 137Cs や 40K 由来の QL 値を分離できる可能性が

示された。 

以上の結果は、今後、本格的に収集が始まる原発事故後に形成された乳歯

を検討するための重要な基礎資料になると考えられる。また、平成 30 年以

降、原発事故後に形成された乳歯の収集が進んでいるが、これら乳歯の QL

値は、原発事故以前に形成された乳歯 QL 値に比して、現時点において差は

認められなかった。 

キーワード 福島第一原発事故、乳歯、内部被ばく、イメージングプレート、90Sr、137Cs 
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I  研究目的 

歯はその形成期に 90Sr や 137Cs などの放射性物質を取り込み、それらは代謝されることなく歯

質中に保持される。歯質中に取り込まれたそれら放射性物質の量は、歯の形成期に体内に入った

量に比例すると考えられる。歯は代謝されることがないため、歯に取り込まれた放射性物質の量

を測定することにより、歯が形成された時期の個体の内部被ばく状況を把握することができると

考えられる。本研究の目的は、原発事故被災地およびその周辺地域に居住する幼小児を中心に、

永久歯列への交換過程で自然脱落する乳歯や、歯科治療により抜去される乳歯を収集し、それら

の歯に蓄積した放射性物質量を評価することにより、歯を用いて個体の内部被ばく状況を個体レ

ベルで推定し、今回の福島第一原子力発電所事故による放射線の人体への影響を評価するための

基礎資料を得ることにある。これまで、環境放射線の測定やシミュレーションモデルを用いた各

種行動調査等の結果から、今回の原発事故に於いては、福島県在住小児は、問題となるような内

部被ばくを受けていないと予測されている。本研究においてこれを実証できれば、放射線被ばく

による健康不安を懸念している保護者に対して、大きな安心材料を提供できる可能性があり、環

境保健行政にも資するところ大と考えられる。 

 

II  研究方法 

1. 福島県在住小児の乳歯の収集とアーカイブ化 1) 

福島県歯科医師会および奥羽大学と連携し、福島県を中心に、全国（静岡県、新潟県、沖縄県、

北海道が中心）の子供から、永久歯との交換時期に自然脱落する、あるいは、歯科治療により抜

去された乳歯を収集し、東北大学歯学研究科において管理・バンク化した。この乳歯の収集は、

平成 26 年に開始し、令和 3 年度茉現在も継続して実施している。乳歯収集の概念図は図 1 に示

す。 

 

2. IP を用いた歯質放射線量（QL 値）の測定 1) 

福島県や全国各地から収集され

た乳歯について、その中の放射

線量をスクリーニングするため

の手法として、本年度において

もイメージングプレート（IP）

を使用した。厚さ 5cm の鉛ブロ

ックで作成した鉛箱の内部を、

厚さ 1cm の鉄板で覆った遮蔽箱

の中に、IP カセットに入れた IP

を 1 ｹ月にわたり静置し、環境放

射線の影響を極力排除した低バックグラウンド環境下でオートラジオグラフを作成した。使用

した IP は BAS-MS2040（GE Healthcare 社製）、読み取り装置にはフロオル・イメージアナライ

ザー FLA-7000（富士フィルム社製）を使用した。IP の発光強度を IP 画像読み取りソフト

Image Quant TL Ver.8.1（GE  Healthcare 社製）を用いて QL 値（Quantum Level：IP 読み取り装
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置で読み取った発光量を 16 ビットの濃度階調（65,536 階調）に変換した値）
 
として測定し

た。また、40K を 0～400mBq/cm2（厚さ 3mm）含む KCL 基準尺を作成し、40K 濃度と得られる

QL 値に、直線的な比例関係があることを確認し、この KCL 基準尺を標準試料としてどの IP に

も入れ、使用 IP や測定時期の違いによる測定値の変動を補正した。QL 値の測定は、乳歯の唇

側面を、カプトンフィルムを介して IP 面に接触させる形で行った。測定した乳歯 QL 値につい

ては、地域差、原発事故後口腔内に存在した期間（2 次汚染の有無）、空間線量率、原発事故時

年齢、性差、歯種、原発事故後の移住の有無、等を要因としたマルチレベル回帰分析を行っ

た。 

 

3. 乳歯中γ線放出核種の測定 1) 

 福島原発事故前に形成が終了している乳歯について、井戸型検出器を持つ極低バックグラウン

ド仕様のゲルマニウム半導体検出器 （Mirion Technologies社製） を用い、歯質中のγ線放出核種

について測定を行った。原発事故で放出された核種の中で、現在も環境中に存在する可能性があ

る核種として 137Csや 134Csがあり、これらの核種が収集乳歯中に含まれるか否かの検討を行った。

併せて自然放射性核種であるウラン系列、トリウム系列に属する核種、および放射性カリウムの

測定を行った。測定試料として4つのコントロール乳歯サンプル（1サンプルに5 - 8本の乳歯を含

む）を準備し、サンプル毎に100万秒（11.6日）の測定を行った。また、100万秒の測定では検出さ

れない微量放射性核種の存在を仮定し測定時間を160万秒（18.5日）から300万秒（34.7日）に設定

した乳歯9サンプル（1サンプル7- 24本の乳歯を含む）について測定を実施した。具体的には福島

県から5サンプル（事故前にすでに脱落し事故後口腔内に存在しなかった乳歯、事故後口腔内に2

年未満存在した乳歯、口腔内に4年未満存在した乳歯、口腔内に6年未満存在した乳歯）と、福島

県以外からの乳歯4サンプル（北海道、静岡、新潟、熊本）について測定した。さらに、震災後に

形成された乳歯のうち、QL値が高い順に50本の乳歯を選択し、25本ずつ2つのサンプルとし、原発

事故以前に形成された乳歯と同様な測定条件で、137Cs に焦点をあてたγ線放出核種の測定を行い、

それらの値を、原発事故前に形成された乳歯の値と比較した。 

 

4．乳歯中 90Sr の測定 1,2) 

原発事故により放出され現在も環境中に存在している核種の中に 90Sr がある。90Sr はβ線放出

核種であり測定が困難であるため多くのデータはないが内部被ばくを評価するうえで重要な核種

である。本研究では

収集した乳歯中の

90Sr の測定を行った。

乳歯サンプルを灰化

し、続いて発煙硝酸

法により大量に共存

する Ca から Sr を分

離・抽出した。さらに

試料中の Cs, Ra, Y, Pb

な ど を BaCrO4 や
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Fe(OH)2 沈殿法により除去

した。分離・抽出した Sr は、

低バックグラウンドガスフ

ロー2πGM 管を用いて β 線

の測定を行った 2)。測定には

事故前に形成が終了してい

る乳歯を用い、数本を 1 サ

ンプルとして定量した。測

定を実施した乳歯の収集地

は、福島県内のいわき市 3試

料、福島市 2 試料、郡山市 2

試料で、福島県外からは北

海道 2 試料、新潟県 2 試料、静岡県 2 試料、熊本県 2 試料であった。 

 

5．歯質中放射性核種の QL 値発生に及ぼす寄与率の検討 

上記 3,4 における乳歯中のγ線放出核種と90Srの測定結果から、原発事故前に形成された乳歯

中には、ウラン壊変系列やトリウム壊変系列の子孫核種や、40K等の自然放射性核種、さらに過去

の核実験に由来すると考えられる 137Csや 90Srの人工放射性核種が存在することが明らかになっ

た。これらの核種はそれぞれ崩壊エネルギーが異なるため、ヒドロキシアパタイト（HA）を主成

分とする歯質中の飛程距離が異なる可能性が考えられる。本研究では、得られた歯のQL値にこれ

らの核種がどのように寄与しているかを明らかにする実験を行った。具体的には、崩壊系列ごと

に標準試料を準備し、既知濃度の標準試料とHAとの混合試料を作成した。これらについて、試料

の厚みを変えながらGM検出器を用いてβ線の自己吸収曲線を作成した（図2）。この自己吸収曲線

の計数率が飽和に達する試料の厚みから、試料表面からどの程度の深さに存在する当該核種から

のβ線をIPが検出しているかを推定した。 

今後、原発事故以降に形成された乳歯の放射線量の測定が増えてくるが、仮に平均値＋3標準偏

差以上といった高いQL値が検出された場合、これらは、自然放射性核種の変動によるものとは考

え難く、原発事故に由来する 137Csないし90Srによるものと推定することができる。この場合、137Cs

と 90Sr（90Y）の 大エネルギーの違いを利用し適切な遮蔽板を用いることにより、QL値の増加が 
137Csと 90Srのどちらの増加に依るかについてIPを用いた検討を行った（図3）。 

 

6．倫理面への配慮 

ヒト乳歯の収集に際しては、乳歯提供者の氏名、生年月日、住所等、基本的な個人情報を得る

ことが必要となる。また調査目的、社会的意義、調査結果の還元、結果の開示方法等についても、

保護者からの理解が必要となるので、本研究では、乳歯の収集に際して書面でインフォームドコ

ンセントを得ることとし、インフォームドコンセントが得られた検体についてのみ測定を行うこ

ととした。本調査研究で遂行する乳歯の収集方法から結果の開示に至るまでの一連の過程につい

ては、東北大学大学院歯学研究科研究倫理専門委員会による承認をすでに得ている（平成25年1月

31日、平成28年12月16日、および平成31年4月22日、承認番号23-19）。また、研究グループにおけ

る乳歯収集・被ばく線量測定に関する倫理面での共通認識ならびに住民への配慮をより徹底させ



6 

るために、福島県歯科医師会および奥羽大学

においても倫理委員会での審議を経、承認を

得ている（福島県歯科医師会倫理委員会、令

和3年3月3日承認、および奥羽大学倫理審査

委員会 令和元年12月10日承認）。乳歯収集

の過程や研究結果から得られる個人情報は

匿名化し、匿名加工情報は安全管理のために

主任研究者及び疫学解析責任者のみが保持

した。また、得られた測定値の被験者への伝

達に当たっては、結果が適切に理解されるよ

う補助的な説明文書を添付するなど 大限

の注意を払った。このため関係者の情報管理

を徹底すると共に、研究機関、福島県歯科医師会が定期的に協議を行った。さらに、必要が生じ

た場合には、福島県庁や自治体とも協議し研究を進めることとした。 

 

III  研究結果 

1. 福島県在住

小児の乳歯

の収集とア

ーカイブ化

1)（令和1-3

年度） 

令和3年度に

おいては、コロ

ナ禍の影響下

で、歯科医院を

訪れる小児数

が激減したこ

とにより、予定の収集数をやや下回ったが、

令和 4 年 1 月 11 日現在、7,507 本の乳歯を収

集することができた（マイルストン 8,000

本）。うち、福島県内からの乳歯は、6,408 本

で、福島市を有する県北地方、郡山市を有す

る県中地方、いわき市を有するいわき地方、

そして福島第一原発の存在する相双地方か

らの収集比率が高い。福島県外では、北海道、

新潟県、静岡県、熊本県の 4 県からの乳歯が

多数を占め、収集歯の分布については前年度

までとほぼ同様の傾向を示した。 
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2. IPを用いた歯質放射線量（QL値）の測定1) 

（令和1-3年度） 

 図 5 に福島県内の 7 つの地方（a-g）と、福島県以

外の 8 つの県（h-o）および、その他の県（p）から

収集した乳歯につ いて、それらの QL 値に地域差が

あるか否かについて検討した。その結果、福島県と

他県との間には差がみとめられなかった。また、福

島県内についてみると、南会津地方からの乳歯 QL

値が、他地域と比べて低値を示した（図 5）。また、

原発事

故前に

形成された乳歯であっても、事故後、歯の表面に環境

中から、事故由来の放射性物質が吸着し、2 次的に歯

の汚染が生じている可能性があると考え、収集した

乳歯の QL 値が、事故後、口腔内に存在していた期間

に依存して上昇していたか否かについて検討した。

その結果を図 6 に示す。QL 値には、事故後の 6 年間

の観察期間中、有意の変動は認められず、事故後、放

射性物質の歯への 2 次的汚染（吸着）はないことが

推定された。 

さらに、収集した事故前形成乳歯のQL値に性差は認

められず、事故時の年齢、地域空間線量率との相関も

認められなかった。 

一方、平成29年（2017年）以降収集された乳歯の中に、原発事故後に歯質が形成された乳歯の比

率が次第に増加している。図7に歯質のすべてが事故前に形成された乳歯、事故後に歯質の一部が

形成された乳歯、歯質のすべてが事故後に形成された乳歯の比率の推移を示す。令和2年（2020年）

末において、歯質のすべてが事

故後に形成された乳歯の比率

が、50%を超えている。これら

乳歯の数は、疫学的評価を行う

ためには現時点では十分では

ないが、平成28年以降に収集さ

れた乳歯について、それら乳歯

のQL値を図8に示す。事故前形

成、一部事故時形成、すべて事

故後に形成された乳歯のQL値

は、現時点において有意の差は

認められなかった。 
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3. 乳歯中γ線放出核種の測

定1)（令和2、3年度） 

表 1 に極低バックグラウン

ドの環境下で 160-300 万秒の

測定結果を示す。測定した 9

サンプルのうち、ウラン系列

に属する 214Pb は 10 サンプル

中 8 サンプルに、また、トリ

ウム系列に属する 212Pb は 10

サンプル中 6 サンプルに認められた。また、40K は測定したすべてのサンプルに一定の範囲内で

（5-14mBq/g）検出された。137Cs については 10 サンプル中 9 サンプルで検出され、また、原発事

故以前に脱落・収集された乳歯にも認められた。さらに今回の原発事故に影響されていないと考

えられた福島県以外の県からの乳歯にも 137Cs が認められた。さらに、原発事故後に形成された乳

歯を QL 値が高い順に 50 本（歯種により異なるが、1 本当たりの重量は 0.2-0.5g）選び、非破壊の

まま、まるごとの歯 25 本ずつを 1 サンプルとし、2 サンプル測定した結果、どちらも測定限界に

近い値を示し、事故前に形成された乳歯に比べて、高くなっている兆候は認められなかった。（表

1）。 

 

4．乳歯中 90Srの測定 1,2)（令和2，3年度） 

福島県内のいわき、福島、郡山の3市から収集した乳歯、および、北海道、新潟、静岡、熊本の

4県より収集した乳歯について、それぞれ、6-17本ずつを1サンプルとして粉末化し、90Srの測定を

行った。表2にその結果を示す。福島県内の3都市間で、また、福島県外と他県の乳歯の値には、

地域差は認められないことが推測された。 
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5．歯質中放射性核種のQL値発生に及ぼす寄与率

の検討（令和3年度） 

 ゲルマニウム半導体検出器による測定結果か

ら、また、90Srの測定結果より、乳歯中には、ウラ

ン系列やトリウム系列の子孫核種、40Kなどの自然

放射性核種に加え、今回の原発事故以前に歯の中

に取り込まれた137Cs や90Srが存在することが明ら

かになっている。これら核種からのβ線が、QL値の

発生に寄与していることが考えられる。しかし、崩

壊エネルギーは核種により異なっているので、IP

は歯質中のどの深さからのβ線を捉えているかは、

明らかではない。そこで、本研究では、核種ごとに、

HA（ヒドロキシアパタイト／歯エナメル質の主成

分）との混合試料を作成し、それら試料について、自己吸収曲線を作成した。試料の厚み（g cm-

2）と計数率（cps）のデータを自己吸収曲線にフィッティングさせ、得られる吸収係数から、飽和

計数率に対して90％になる時の飛程を算出した（図9）。既知濃度の40K、210Bi(PbCl2)（ウラン系列

の子孫核種）、90Sr、 それぞれとHA混合試料についての密度3（HA/歯質の密度）におけるβ線の飛

程距離は、それぞれ0.09、0.09、0.10cmであった。すなわち、厚さ0.9-1mm以内の歯質中に存在す

る40K、210Bi、90Srからのβ線が、

QL値発生に寄与していると推

測された。なお、137Cs（MeV：

1.17） は、その崩壊エネルギ

ーが  210Biと同程度であり、

210Biと同程度の飛程距離にな

ると推測された。 

2017年前後から、収集され

る乳歯の中で、原発事故後に

形成された乳歯の比率が増し

ており、これらの中に高い放

射線量（例えば平均値＋3標準
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偏差以上）を示す乳歯が出てくることが予測される。その場合、放射線量の増加（QL値の増加）

は 137Csあるいは 90Srの増加によると考えることができる。ここで、そのQL値の増加が、どの核

種の増加に拠るかを明らかにする必要がある。我々は、この二つの核種の崩壊エネルギーの違い

を利用し、適当な遮蔽板を用いることにより 137Csと90Sr（90Y）のβ線を分離できると考え、以下

の実験を行った。図10にその概念図を示す。1.5mmのプラスチック板により、137Csや 40K、ウラン

壊変系列の 210Bi、さらに 90Srからのβ線を遮断することができる。 

一方、試料中の 90Sr は 90Yへと崩壊し、この90Yからはエネルギーが高いβ線が放出され、この

β線は一定の割合で、遮蔽板を透過することができる。この透過した90Yからのβ線量を測定するこ

とにより、90Yの濃度から 90Srの濃度を推定することが可能である。図11には、90Sr 、137Cs 、40K 、

それぞれの標準試料をHAと混合して得た試料について、遮蔽板を入れない場合と、入れた場合の

自己吸収曲線である。137Cs と40Kについての自己吸収曲線は、遮蔽板により、ほぼ完全に遮蔽さ

れているのに対して、90Srについては、90Yからの高いエネルギーのβ線は遮蔽されず、自己吸収曲

線が描記されている（図11の左図、および図12）。これらの結果は、IPに適当な遮蔽板を組み合わ

せることにより、低エネルギー放射線のQL値成分と90Y（90Sr）によるQL値成分を分離できる可能

性を示している。また、これにより、歯質中の90Srの増減を簡便にスクリーニングできる可能性を

示すものといえる。 

 

IV  考察 

東日本大震災の後、11年が経過し、原発事故後に形成された乳歯の比率が次第に増しており、

今後その比率はさらに増すことが予測される。我々が、事故後に形成された乳歯を初めて収集し

たのは、2017年の初頭であるが、その数はわずかであり、歯質のすべてが事故後に形成されたと

みなすことができる歯の比率が年間の収集数の10%をこえたのは、2018年以降である。しかしそ

の数は、当時50本にも満たず、疫学的な検証を行うに足る数には程遠かった。一方、2019年12月

末に中国武漢に於いて初めてコロナ感染症が報告され、2020年初頭以降、2021年度末から現在に

至るまで2年以上コロナ禍が続いている。この間、歯科医院を訪れる児童の数が激減し、また、小

学校等における児童の活動制限の影響もあり、乳歯提供者数の大幅な減少が続いている。歯質の

すべてが事故後に形成されたとみなされ、IPに接する唇側面が健全であった歯は、2022年1月11日

現在、294本と少ないが、この数の少なさは、事故後に形成された乳歯の収集がこれから本格化す

るという時期に、コロナ禍が重なったことに原因があると考えられる。 

歯質のすべてが事故後に形成された乳歯の数が、294という数は疫学的な評価に耐えられる十分

な数ではないが、これらの乳歯と同時期に収集された乳歯は、合計1,902本となるので、これらの

乳歯を、事故前に形成された歯、事故時に形成中であった歯、事故後に形成された歯の3群に分け、

可及的に各群の乳歯QL値を計算してみた。結果は図7に示す通りで、3群のQL値に差は認められて

いない。この3群に差が認められないということは、事故後に形成された乳歯中に取り込まれてい

る 137Cs や 90Srの量が事故後も有意に増加していないことを示唆している。事故後に形成された

乳歯について、QL値が上から高い順に50本の歯を選び、これらを25本ずつ2つのサンプルとして、

極低バックグラウンドの高感度ゲルマニウム半導体検出器を用いて 137Csを含むγ線放出核種の測

定を行った結果を、表1に示してある。この2サンプルの 137Csの値は、事故前にすでに脱落してい

た乳歯や事故前に形成されていた乳歯中の値と比べてもむしろ低く、事故後に乳歯中に 137Cs が

取り込まれた量が増えている兆候は見られなかった。90Sr の測定を行うためには、歯を破壊的に
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処理する必要があり、オートラジオグ

ラフィーや、ESR法によるラジカルの測

定など、他の測定を担保するために現

在は行っていないが、QL値にみるべき

変動が見られないことから、その濃度

が増加していることは考え難い。 

事故後に形成されたヒト乳歯のQL値、

あるいは、90Sr や 137Cs値が、震災前に

形成された乳歯に比べて増加していな

いという事実は、体内に有意の137Csや
90Srが取り込まれていなかったと解釈できる。このことは、被災地で捕獲した各種動物の歯につい

ての我々の検討結果からも説明できる。参考図１には、空間線量率が異なる4つの原発事故被災地

で捕獲した野生アカネズミの切歯を、対照の2地区（青森県H市のD地区とS地区）で捕獲したアカ

ネズミの切歯と比較したIP画像である。この図からも推測されるように、歯からの放射線量（QL

値）は、アカネズミが棲息していた地域の空間線量率と相関を示しており、また、これらの歯の 
137Csの値とQL値との間にも高い相関が認められている（未発表データ）。また、参考図2（引用文

献(2) より引用、改変）には、原発事故直後、野に放たれ、その後、一年以上、野や山で過ごし、

K村（空間線量率 0.8-1.2μGy/h）あるいはO町（空間線量率10-30μGy/h）で捕獲された老牛と若牛

の歯の中の 90Sr量について、原発事故の影響を受けていないと考えられる岩手県の畜牛の歯と比

較した結果が示してある。老牛の場合、原発事故時、歯列中のすべての歯は、既に形成を終了し

ており、（歯表面への吸着等によると思われる2次的な汚染はあるものの）、どの歯についても、歯

質中の90Srの値は低い。一方、図に示した若牛の場合、歯列中には、事故時には既に形成を完了し

ていた歯（DM／乳臼歯）、形成途上にあった歯（M／乳臼歯）、事故後に形成された歯（P／小臼

歯）があり、事故前に形成されたDMについては、老牛の歯と同様に90Srの値は低い。また、事故
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後に形成されたPについては、歯の形成中に環境中から多くの90Srが取り込まれており、その値は

高い。また、事故時に歯質の一部が形成途上にあったMについては、DMとPとの中間値を示して

いる。さらに、対照地区（岩手県）の畜牛の歯の90Srの値は、原発事故被災地で捕獲されたウシの

歯の90Sr量に比べてはるかに低い。被災動物で見られるこのような結果は、体内に有意の137Csや
90Srが取り込まれた場合（内部被ばくがあった場合）、それらの一部は、形成途上の歯の中に取り

込まれ、歯質中の、有意の放射性物質や放射線量の増加として表現されることを意味している。

事実、歯の中の90Sr量が著増したことが、過去の大気圏核実験3,4)やチェルノブイリ原発事故3,5)、さ

らに、放射性廃棄物によるテチャ河の汚染6)などと関連して、ヒトの歯においても報告されている。

福島第一原発事故前に形成された乳歯と、事故後に形成された乳歯の間で、放射線量や放射性物

質の値に差が認められていないという、本研究に於いてこれまでに得られている結果は、今回の

福島第一原発事故による有意な内部被ばくは、疫学的に見る限りにおいて、福島県在住小児には、

なかった可能性が高いことを示唆している。 

ここ数年、事故後に形成された歯の収集が増えており、今後もこの傾向が続くことが予測され

る。QL値の測定によるこれまでのスクリーニングにおいては、注目すべき高値を示す歯は出現し

ていないが、今後、例外的に、そのような歯が出現する可能性も否定できない。こうした歯が出

現した場合、137Csについては、歯を非破壊のまま、γ線測定を行うことが可能であるが、90Srにつ

いてはこれが困難である。我々は 終的には、ICP-MS等による微量測定7)を考えるが、その前に、

歯を非破壊のまま、IPを用いて 90Srの増減をスクリーニングしたいと考え、そのための実験を行

っている。図3,10, 11, 12にその概略を示す。令和3年度までの基礎研究から、QL値の発生に寄与す

る核種として、歯の中には、ウラン壊変系列やトリウム壊変系列の子孫核種や 40Kの自然放射性

核種と、137Cs、90Srの人工放射性核種があることが明らかになっている。また、歯の表面（エナメ

ル質表面）から、およそ、1㎜以内に存在する、これら核種からのβ線が、QL値の発生に寄与して

いることも明らかにしている（図9）。上記核種の中で、自然放射性核種は、原発事故によって、

変動することは考えられず、もしQL値に大きな上昇があった場合には、それは、137Csや90Srの変

動によることが考えられる。一方、137Csと 90Sr によるβ線は、90Srが壊変した 90Yからのβ線のエ

ネルギーが 137Csのそれに比べて高く、137Cs由来のβ線と、90Sr 由来のβ線は、適当な遮蔽板を用い

ることにより分離することが可能である。我々はこの遮蔽板として現在1.5mmのプラスチック板

を使用しており、40Kあるいは137CsとHAの混合試料、あるいは 90SrとHAの混合試料についての自

己吸収曲線を描記し、これに遮蔽板を併用した場合と併用しなかった場合について検討している。

図11,12に示されているように、40Kや 137Csなどからの、エネルギーが低いβ線は、遮蔽板により遮

蔽されているのに対し、90Srの自己吸収曲線は、90Srの壊変核種である90Yが高エネルギーのβ線を

放出しており、これらのβ線は、遮蔽板を透過している。現在、90Sr 濃度既知の試料を用い、Bq値

とQL値の関係を確立する実験を続けている。IPのβ線に対する感度は高く、ダイナミックレンジも

広い。我々は、遮蔽板を用いることにより、40Kや 137Csと 90Srを分離することが可能であること

から、IPを用いて 90Srをスクリーニングできる可能性があると考えている。 

現在、原発事故後に形成された乳歯について、疫学的な評価を行うためには、収集数が不足し

ている。事故前に形成された乳歯について、我々が行ったような、事故時年齢、居住地、居住地

の空間線量率、年齢、性差、歯種、原発事故後の居住変更の有無、他県との比較等、様々な要因を

考慮した疫学的な評価を行い、一定の結論を得るためには、今後、さらに乳歯の収集を継続する

必要がある。 
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V  結論 

福島県在住小児より収集した乳歯について、IPによる線量評価を行った。現在まで収集した乳

歯数は7,507本であったが、その中の事故前に形成された乳歯について、マルチレベル回帰分析を

行った。その結果、（１）乳歯中放射線量（QL値））は福島県と他県で差を認めなかった。（２）乳

歯中QL値には、性差、原発事故時年齢、事故後、口腔内に存在した期間、地域空間線量率との関

連は認められなかった。（３）原発事故後に形成された乳歯のQL値は、原発事故後に形成された乳

歯に比べて、現時点においては、差を認めなかった。 

乳歯中放射性同位元素の測定により、（１）乳歯中には普遍的にウラン系列・トリウム系列の子

孫核種と40Kが存在する。（２）原発事故前に形成された乳歯中には福島県、他県に関わらず、90Sr

や137Csが存在する。（３）原発事故以前に脱落した福島県乳歯にも137Csが検出された。（４）乳歯

中に検出された90Sr、137Csは両核種とも、今回の福島第一原発事故由来とは考えられない。 

歯質中に同定された各放射性核種のQL値発生に及ぼす寄与率についての基礎的検討から（１）

歯の表面から厚さ1mm以内の歯質中に存在する 40K、210Bi、90Sr、137Csからのβ線が、QL値発生に

寄与していると推測された。（２）適当な遮蔽板を用いることにより、90Sr由来のQL値と137Csや40K

由来のQL値を分離できる可能性が示された。 

 

VI  次年度以降の計画 

１）原発事故後に形成された乳歯に関して、全歯種にわたる乳歯の収集を行う。 

乳歯は、胎生期から形成が始まり、通常6歳ごろから、12,13歳にかけて自然脱落し、永久歯に入

れ替わる。乳歯が永久歯と置き換わり脱落するのには順序があり、通常下顎前歯の脱落が も早

く、次いで上顎前歯がそれに続く。 後に永久歯と置き換わるのは乳臼歯で、その脱絡は、10歳

以降となる。現在、福島の原発事故が発生してから凡そ11年が経過しているが、上記の理由によ

り、これまでに収集された乳歯の歯種は前歯部に集中しており、原発事故後に形成された乳臼歯

の収集は極わずかである。原発事故前に形成された乳歯についての基礎的検討から、歯種により

放射線量が異なる（上顎前歯が、他の歯種に比べて優位の高値を示す）ことが分かっている。収

集歯数の偏りを防ぐため、今後、全歯種にわたり乳歯の収集が必要である。 

（２）歯から内部被ばく量を推定するシュミレーションモデルの構築（被災動物を用いた検討）

90Srや 137Csなど、歯質中の放射性物質の濃度と、骨や諸臓器中の濃度との間にどのような関係 

があるかについては、サル等の被災動物から採取した試料を用いて明らかにすることが可能であ 

る。本研究班では、ヒトに近い野生アライグマの歯や骨を多く収集しているので、これら硬組織 

に専ら分布している 90Srを中心に、歯から骨中の濃度を推定し、被ばく量を推定するモデルを構 

築したい。これにより、歯を内部被ばく線量の推定に用いることの可能性を高めていきたい。 
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・2021 年 5 月 20 日 日本経済新聞電子版 「東北大学、福島第一原発事故の影響を乳歯で調

査 現在のところ汚染認められず」 

・2021 年 6 月 4 日 河北新報 「歯の汚染確認されず」 

・2021 年 6 月 8 日 朝日新聞 「乳歯の放射性物質 福島県内外差なし」 

・2021 年 8 月 23 日 福島県歯科医師会プレスリリース 

・2021 年 8 月 23 日 福島中央テレビ「福島・事故前後で歯の放射線量に違いなし」 

・2021 年 8 月 24 日 福井新聞「乳歯の放射線量、福島事故前後で差なし」 

・2021 年 8 月 24 日 福島民報「原発事故による内部被ばく少ない」 

・2021 年 8 月 24 日 テレビュー福島「乳歯の被ばく線量 原発事故前後で差なし」 

・2021 年 8 月 24 日 毎日新聞「東日本大震災 乳歯調査、内部被ばくなし 原発事故前後の

7000 本 歯科医師会「安心して」/福島」 

・2021 年 8 月 24 日 福島民友「乳歯の放射線量、違いは確認できず 原発事故前後 7000 本を

調査」 

・2021 年 8 月 24 日 産経新聞「乳歯の被曝 確認できず」 

・2021 年 8 月 25 日 読売新聞オンライン「乳歯の線量県外と同水準 内部被曝認められず 県

歯科医師会など」 

・月刊化学 Vol.76 No11 (2021) 66-67 注目の論文 「歯」に残された痕跡を探せ！ イメージ

ングプレートによる極微量放射能検出 
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Abstract 

 
We collected 7,507 deciduous teeth from children in Fukushima and 

reference prefectures from 2014. Their radioactivity (measured as QL value) was 
determined using imaging plates and epidemiologically assessed using 
multivariate regression analysis. Additionally, we measured 90Sr and 137Cs, and 
natural radionuclides in teeth that formed before the Fukushima-Daiichi Nuclear 
Power Plant (FNPP) accident. Epidemiological studies showed that radioactivity 
and 90Sr and 137Cs concentrations in teeth from Fukushima prefectures were 
similar to those from reference prefectures. We found no correlation between 
radioactivity and age of the children at the time of accident, as well as regional air 
dose rate. We also found no evidence to suggest that radionuclides originating 
from the FNPP accident significantly contaminated pre-existing teeth. 

It was suggested that artificial radionuclides of 90Sr and 137Cs, which were 
assumed to originate from a previous nuclear weapons test, and natural 
radionuclides, including 40K and daughter nuclides in the 238U and 232Th series, 
generate radioactivity in teeth. Furthermore, experiments to record self-absorption 
curves for the mixed samples of 40K, 90Sr, or 210Bi with hydroxyapatite showed 
that β rays from these radionuclides existing within 1 mm depth from the tooth 
surface contributed to QL generation. We could also separate β rays derived from 
90Sr and rays derived from 137Cs or 40K by using an appropriate shield plate. The 
present findings will be indispensable for future studies on teeth formed after the 
FNPP accident, which will fall out over the next several years, and which could 
be more contaminated with radionuclides. 
    So far, we have collected about 300 deciduous teeth formed after the FNPP 
accident. At the present stage, there is no evidence to suggest any difference in 
radioactivity between the teeth formed before the FNPP accident and those 
formed after the accident. Further studies are required to confirm this observation. 
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