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１． 研究成果報告の概要 

本研究は、福島第一原発事故で放出された放射性微粒子（不溶性セシウム粒子：CsMPs）のう

ち、低放射能 CsMPs の肺沈着による生物影響解明に向けて予備的検討を行った。粒子の呼吸気

道沈着予測モデル (MPPD)を用いたシミュレーションにより、粒径が数ミクロンの低放射能

CsMPs が肺深部に到達可能であることを確認した。CsMPs は 137Cs に対する 90Sr および 239+240Pu
放射能比が極めて小さい。この性状を踏まえ、本研究の動物実験では、粒径 3 µm の非放射性シ

リカ粒子に 137Cs のみを吸着させた模擬粒子 (RP)を作製した。RP を 4、10、15 週齢の A/J マウ

スに気管内投与した結果、全ての週齢に一致する肺クリアランスを示した。この測定データと

MPPD を統合し、RP 投与量から肺全体の吸収線量（肺臓器線量）を推定するモデルを確立した。

化学発癌物質 NNK を事前投与することで肺がんを高感度に検出する A/J マウスモデルを用い

た。試験終了時点の肺臓器線量が 100 mGy となる量の RP を NNK 投与後に気管内投与し、低放

射能 RP が化学発がん与える影響を評価した。100 mGy の全身外部被ばくでは NNK 処理による

肺腫瘍数に影響を及ぼさなかったが、同線量の RP 処理では全ての週齢において NNK 処理群の

肺腫瘍数が 1.5 倍未満の範囲で増加した。なお、この増加率は週齢依存的に減少する傾向が認め

られた。また、CsMPs と共培養したヒト正常細胞の遺伝子発現影響を解析した。その結果、高放

射能 CsMPs 周辺のミクロ領域では放射線被ばく影響と推定されるインターフェロン刺激因子の

発現増加が確認された。一方、シリカ粒子は放射線とは異なる遺伝子発現影響を示したことか

ら、低放射能 CsMPs 周辺ではシリカ粒子依存的な遺伝子発現変化が生じる可能性が示唆された。

さらに、肺組織中の CsMPs を検出するマイクロ PIXE 分析手法を確立し、福島第一原発事故被

災地の野生ニホンザル肺組織を用いた探索を通じて本分析法の有用性を示した。本研究により

従来よりも低い放射能を有する微粒子の生物影響を解析する基盤が確立された。今後の CsMPs
のリスク評価を見据え、環境中の CsMPs 放出・分布状況を考慮した影響研究が必要になる。 
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２． 研究成果報告 

２－１ 研究開始当初の背景 
既知の放射性微粒子である核燃料断片と CsMPs の性状が異なるため、肺深部に到達可能な低

放射能 CsMPs による不均等局所被ばく評価に応用可能な科学的知見が乏しかった。 
 

２－２ 研究目的 
CsMPs の性状解析や体内沈着を考慮した被ばく線量評価法を確立することで不均等被ばくと

均等被ばくの影響の差を考慮しながら、CsMPs の被ばく影響に関する科学的知見を整備する。 
 

２－３ 研究期間内に実施した内容（方法など） 
・１年目 

1) 肺深部に到達可能な CsMPs を模擬する RP を大量に作製した。2) RP の気管内投与後の肺ク

リアランス (4、10、15 週齢)と NNK 誘発肺腫瘍形成 (10 週齢)における RP の影響を解析した。 
・２年目 

1) CsMPs 内の 90Sr と 239+240Pu の放射能を測定した。2) 非放射性シリカ粒子の肺胞細胞内への

取り込み解析、および CsMPs と共培養したヒト正常上皮細胞の遺伝子発現変化を解析した。 
・３年目 

1) RP 投与による発がん実験 (4、15 週齢)と抗酸化物質 NAC 含有飼料を用いた発がん抑制試験 
(10 週齢)を実施した。2) MPPD と肺クリアランスを統合し、投与粒子量から肺臓器線量を推定す

るモデルを確立した。3) 肺組織内の CsMPs を検出・同定するマイクロ PIXE 分析法を確立した。 
動物実験については、量子科学技術研究開発機構内の動物実験委員会において実験内容の妥当

性が審議され、理事長の承認を受けた上で実施した。 
 

２－４ 研究期間内に得られた成果および考察 
・１年目 

1) 粒径 3 µm の多孔質シリカ粒子に 1 MBq/ml の 137Cs を吸着させる RP 作製手順を確立し、総

量 500 kBq 以上を動物実験に供した。2) RP 投与後 7-91 日の肺の放射活性が全ての週齢で共通し

た二相性の減衰を示し、発がん実験で使用する RP 量を決定した。 
・２年目 

1) 高放射能 CsMPs の 137Cs に対する 90Sr および 239+240Pu の平均放射能比は、それぞれ 2✕10-3

と 9.9✕10-8 となった。1 µm の粒子吸入による線量換算係数 (ICRP Pub119)と低放射能 CsMPs で
計測される 137Cs 放射能が数 Bq であることから、90Sr および 239+240Pu の被ばく線量への寄与は小

さいと考えられた。2) RP の作製に使用した非放射性シリカ粒子を肺胞上皮細胞 (A549)と共培養

し、ミクロンサイズの取り込み率が 5%未満であることを示した。また、CsMPs 処理群、非放射

性粒子処理 (Mock)群、粒子未処理 (Cont)群の遺伝子発現影響をマイクロアレイ解析で解析し、

各群の比較によって CsMPs の影響とその中で放射線被ばくおよび細胞表面におけるシリカ粒子

との接触に起因する遺伝子発現影響を抽出した。その結果、高放射能 CsMPs は放射線に起因す

るインターフェロン刺激因子群の発現が増加するが、肺の深部に到達可能な低放射能 CsMPs で

は放射線影響が低下する一方で、放射線被ばくとは異なる遺伝子発現プロファイルを示したシリ

カ粒子との接触に起因する遺伝子発現変化が生じる可能性を示唆した。 
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・３年目 
 1) NNK 単独投与群に対し、均等被ばくでは肺腫瘍数に変化は確認されなかった。一方、同線

量の RP 処理では全ての週齢において 1.5 倍未満の範囲で肺腫瘍数が増加した。なお、この増加

率は週齢依存的に減少する傾向が認められた。肺以外の臓器の微粒子転移率、各臓器を線源とし

た肺の線量率換算係数を考慮すると肺の被ばく線量への寄与が小さいと判断し、本課題では肺の

放射活性のみで被ばく線量を評価した。2) 被災地で 5 年以上生息を続けたニホンザルの肺を用

いたイメージングプレート解析では、CsMPs がほぼ検出されなかった。黒点が検出された 1 箇所

をマイクロ PIXE 分析すると、鉛由来であることが判明した。3) 粒子の初期沈着モデルと肺クリ

アランスモデルを統合・改良し、粒子投与（吸入）量から被ばく線量を評価するプロトタイプを

確立し、動物実験による肺放射活性の変化を正確に再現することを確認した。 
・研究期間を通じての成果及び考察 
低放射能 CsMPs による肺への影響の有無を明らかにする初期目的に対し、化学発癌物質によ

る肺腫瘍誘発系を用いて低線量率局所被ばく影響を高感度に検出する特殊な発癌実験を行った。

作製した RP1 粒子の放射活性は、低放射能 CsMPs と比べて 10-10程度で、肺臓器線量を 100 mGy
とするために約 3 千万個の投与が必要であった。これは、福島第一原発事故後につくば市で採取

されたエアロゾルフィルタの最大黒点数（12 時間の捕集で数百個）と比較すると、過剰な投与数

である。本実験系では化学発癌物質がイニシエーターとなっているため、RP 投与により肺腫瘍

数が増加した結果は、RP がプロモーターとして関与した可能性を示唆する。非放射性シリカ粒

子では腫瘍数が変化しなかったことから、腫瘍数の減少傾向を促した抗酸化反応が関与するメカ

ニズムの解明が今後の検討課題になる。一方で、本検討は特殊な実験系と過剰な粒子投与に基づ

く結果である。環境保健行政へ応用するためには、正常な野生型マウスを用い、実際の環境中の

エアロゾルから検出された粒子数を参照した現実的な試験条件による検証が必要になる。 
 

２－５ 当初計画・目標通り実施できなかった事項とその理由 
なし 
 
２－６ 当初の計画で予定した成果以外（以上）に得られた事項 
1) 粒子の初期沈着モデルと肺クリアランスモデルを統合し、粒子投与量から肺全体の被ばく線

量を評価するモデルを確立し、動物実験で得られたデータを再現した。ミクロンサイズの粒子の

体内動態に関するデータは限られているため、本モデルを用いることで、被ばく線量評価ととも

に知見が乏しい粒径の体内動態シミュレーションへの応用が可能となる。 
 
２－７ まとめ 

CsMPs リスク評価に向けて RP の作製、体内動態に基づく被ばく線量評価法の確立、放射性微

粒子を用いる細胞・発癌実験を通じて、放射性微粒子の内部被ばく研究の基盤を構築した。特殊

な実験系で得られた結果を参考に、現実的な条件によるリスク評価が今後の検討課題となる。 
２－８ 引用文献：なし 
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３． 研究成果の活用方策の提案 

1) 陸域・水域の環境試料に含まれる粒子状放射性物質は、イメージングプレートの黒点として検

出される。検出対象には CsMPs 以外に、土壌粒子に吸着した放射性物質が検出される。CsMPs を
最終判定する際には、マイクロ PIXE 分析の活用が有用となることを野生ニホンザルの肺組織を

用いた黒点に対する検討で示した。 
2) 100 mGy の内部被ばく実験を行うために大量の RP を投与したため、初期の沈着量、137Cs 由来

放射線の到達距離、肺の大きさを総合的に判断し、肺全体の平均吸収線量を評価した。一方、ICRP
換算係数を用いる均等被ばく仮定で計算した線量率は、点線源モデルの評価に比べ、粒子から 1 
cm 以内の範囲で過小評価されることを確認している。今後の課題として、点線源モデルで評価

した線量で均等被ばく試験を行い、改めて均等被ばくと局所不均等被ばくの比較が必要になる。 
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