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はじめに
放射線の被曝では通常は

グレイ（Gy）もシーベルト（Sv）も同じとしてよい

グレイ (Gy) ＝ シーベルト (Sv)

 mGy  = mSv, 
 μGy = μSv

 通常私どもが体験する放射線は、レントゲンや自然放射線で、X線とガンマ線と
ベータ線である。

 この場合はグレイとシーベルトは等しい。

 問題になるのは中性子線やアルファ線であるが、核爆発の際に発生する。原爆
や東海村の被曝がその例である。 2



１年あたりの被ばく

１００ｍSv – 放射線の影響が見えはじめる

２０ｍSv – 職業人の被ばくの限度、
福島やチェルノブイリでの避難区域

１ｍSv – 一般人の被ばくの限度
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この間の線量をどうするかが議論の対象



日常生活 産業生活

交通事故 10.8 人 林業 49.2 人

漁業 58.3人内訳：
自動車事故
船舶事故
鉄道事故
航空機事故

10 人
0.4 人
0.36 人
0.044
人

鉱業 131 人

建設業 19.9 人

製造業 5.4 人

運輸業 12.7 人

喫煙 28 人 電気・ガス・水道・
熱供給業

2.5 人

大気汚染その他の
事故

0.76 人 その他 2.5 人

全事業 7.4 人

自然放射線 2 人

医療放射線 3 人

日本人の日常生活・産業生活におけるリスクによる死者の期待値
（10万人あたり、1年あたり）

新・放射線の人体への影響：
日本保健物理学会、日本アイソトープ協会編
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放射線の発見の歴史

1．1895:ドイツレントゲン、X線の発見

2．1896:フランスのベックレル、放射能の発見

3．1898：フランスのキュリー夫妻、
ラジウムの発見

4．1902：イギリスのラザフォード、
α線、ベータ線、ガンマ線の発見
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α線画像
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β線画像
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宇宙線、ラドンからの放射線画像
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最も重要な第５福竜丸はなぜ入っていないのですか？

曖昧、１００ｍSvを超える人がいたことを証明すれば良いと考えます。

「I. 総括」に関するコメント
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Ｐ１０５

100mGyで良いのではないでしょうか？

ベータ線のことをお忘れでは？

世界的には大臼歯以外も認められています。世界的標準化の試みにも参加
されもっと勉強されては？大切な原爆被爆者の歯を預かって測定されている
のですから。私たちは数少ない貴重な試料から測定し、検討しているのです、
すべてを捨ててしまったらなにも分かりません。
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「III. 外部被曝線量の評価」に関するコメント（ｐ19－ｐ88）

1．計算式は実測値と合っていることが検証されて初めて使える。

2．唯一の実測値である第5福竜丸のデータと比較されていない。
私たちが同じ方法で計算したが、0.08mSvであった。これは当時
放医研が評価した線量1.7～ 6.0Gyと比較して1万分の1以下で
あった。
ーー測定値が再現できない計算式は使い物にならない。

3．他の船も同じ方式で計算してみたが、彼らと同様に何れも低
い被曝線量となった。何れも私たちの染色体異常や歯の測定結
果と合わない。
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使えない外部被曝線量推定法を使っている。ーー内部被曝線量評価も無意味。

「III. 内部被曝線量の推計」に関するコメント（ｐ89－ｐ98）
肺に吸入摂取された内部被ばく線量推定に、使えない外部被曝
線量推定法を使っている。
」ーー使えない計算方式でいくら計算しても結果は無意味である。
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「V. 米国のビキニ水爆実験により放射線被ばくをしたとい
う漁船員の線量評価に関するコメント」に関するコメント
「p100より」
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p107

染色体のデータそのものを問題にしていない。セミパラのデータからは500ｍGyもあり得る。
ただ彼らの方式が正しいかどうかすら分からない。いずれにしても100ｍGyは超えている

そのとおり！あなたもそうあって下さい。



修正要求 1

III.外部被曝線量の評価： p19-88の削除
この方法ではホットスポットが再現できません。たとえば唯一被曝線量がわかっ
ている第5福竜丸につきましてこの方法で計算しますと、0.1mSｖ以下となります。
実際の線量の1万分の一以下です。従いまして、実際の被曝線量が評価できない
この方法を使ってはいけません。他の船につきましても同様に使ってはいけません
。使えないだけでなくその結果がひどく過小評価となることが問題です。

IV. 内部被曝線量の評価： p89-98の削除
内部被曝も上記の外部被曝線量の計算方式を使っています。だめな方式を使っ
た結果も無意味です。
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修正要求 2
V. 私たちの線量評価に対する批判の部分： p99以降の大
幅修正
私たちの使った歯は奥歯です。確認もなさらずに批判されていますが、あなた
方のその態度は研究者とはいえません。また奥歯以外を使ってはいけないと強
調されていますが、世界の科学者は奥歯以外も使っています。世界には20近い
研究グループがありますが、彼らに対して「これからは奥歯以外は使ってはいけ
ない」と論破してください。あなたたちだけの内輪の議論ではなく、世界に通用す
る議論にしてください。あなた方との議論はそれからにしましょう。

また一言申し上げますが放射線にはベータ線もあることをお忘れのようです。

染色体異常の測定と評価の部分につきましてですが、異常率の問題ではなく
mSvへの変換係数を問題にされています。私たちは普通に使われている係数を
使ったのですが、あなたがたが主張されている変換係数の方が良いと言われる
のでしたらそうしましょう。そうすると線量は数倍になります。結果は最大で500ｍ
Svくらいとなります。 この線量はこれまでの私たちや世界の研究者の結果と矛
盾しません。例えばセミパラチンスクの結果と比べても矛盾はありません。そうで
すから変関係数はあなた方の係数を使いましょう、そうしましょう。そうすれば漁
船員の方々はさらに大きな被曝をされたことが分かります。
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修正要求 3
I. 総括の部分： p1-10の大幅修正
以上を踏まえれば残る部分はほぼありません。

あえて書かせていただきますと、以下のようになります。

歯の結果からは100ｍSvを超える線量が、また染色
体異常の測定の結果からも多数の方が100ｍSvを
超えていることが分かりました。マグロ漁船員の方
々は高い線量の被曝をされました。そしてもうご高
齢でもあります。一刻も早く健康調査やそれに伴う
支援が必要です。
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一つの四角が１１１km四方もある



Schematic view of the contamination. Yamamoto
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１００ ｋｍ



Cheremushka

Dolon

Chagan

Mostik

Bodene

Irtysh River

ドロンおよびその周辺集落

1949.8.29核実験の放射
性雲の暫定センター軸

ドロンと付近の村
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Dolon
Church

ドロン集落付近での土壌採取地点
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ドロン村の測定

山本らの測定 ６

5000Bq/m2

2500Bq/m2
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Summary of different dose evaluation 
in Dolon

Method Dose (mGy)

Tooth enamel 140

Brick 440

Calculation (Stepanenko) 645 

From Cs data (Imanaka) 500

Chromosome aberration 180

2500Bq/m2 ≒ 500mGy
(1000Bq/m2 ≒ 200mGy)



137Cs-background: 2000 Bq/m2

Rout map of spoil sampling
from Chinese border.
Yamamoto Sakaguchi,,



セミパラチンスクでの歯の測定
Experimental doses absorbed in enamel versus the 

year of enamel formation
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微粒子効果
Microparticle effects
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広島原爆の写真(爆発の2ｰ3分後)
The mushroom cloud of the Hiroshima atomic bomb taken from 
Enola Gay immediately (2-3 minutes) after the explosion

7.8km

5.2km 33



外部被ばくと内部被曝のイメージ。
Image of External Exposure and 

Internal Exposure

Currently, in dose assessment for radiation exposure to human 
body the average dose on organ/tissue is used, which is referred to 
as absorbed dose or equivalent dose.

http://ameblo.jp/sunamerio/theme-10054106876.html

External 
exposure
Radio-active 

matters Radio-active 
small particles

Internal 
exposure

Radiatio
n

Radiatio
n
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広島･長崎、チェルノブイリ、セミパラチンス
ク、他で共通の

未知の放射線の健康影響があるようだ
Radiation effects maybe happening but cannot be explained, such as epilation etc. ,,,

1.人への影響がどこでも同じ、しかし証明されてい
ない。

*仕事ができないほどの強い倦怠感、
原爆ぶらぶら病、カイナール症候群、アメリカの
湾岸戦争の兵士、等々。

*脱毛、なども。

*2km以遠、黒い雨、放射能の降下地域、 何れの地
域でも外部被曝線量は数mSvで通常健康影響があ
るとは考えられない線量。ただし内部被曝はわか
らない。



ate Aug.6 Aug.7 Aug.8

[ 0, 10)
[10, 20)
[20, 30)
[30, 40)
[40, 50)

ate Aug.6 Aug.7 Aug.8

[ 0, 10)
[10, 20)
[20, 30)
[30, 40)
[40, 50)

男、Male 女、Female

ERR  by at the time of exposure (ate) and the day of entrance 
compared  with the August 9 or later entrants 

まとめ（Summary）
早期入市者のリスクの増加(過剰リスクERR)

原因を証明するには動物実験も必要と考えるようになった
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The unknown effects may be due to radioactive 
dusts

放射能を帯びた埃が原因では？

This is from the analysis of the atomic bomb 
survivors 

by Profs. 大瀧、大谷
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原因となる放射能はマンガン56
Possible candidate in Hiroshima and 

Nagasaki Neutron activated soil dust

Radioactivity: Mn-56(2.6h), Na-24(15h)



56Mn の作り方
1. The thermal neutrons were irradiated at the Nuclear Reactor in   
Kurchatov. (クルチャトフの原子炉を使う)

2. Irradiated 4.0 x 1014 thermal neutrons/cm2 to 100mg MnO2 3μm   
size powder, which produce 2.74 x 108 Bq (7.6 mCi) of 56Mn. 
This correspond to 0.196 Bq per 3μm particle, which is equal to
2.627×103 decays.
(3ミクロンの二酸化マンガン粉末100mgに中性子を照射)

3. 4.0 x 1013 thermal neutrons/cm2 = Hiroshima neutrons at the 
ground zero. 
Therefore the neutron fluence correspond to 10 times of Hiroshima 
neutrons at the ground surface. 
(照射した中性子数は広島原爆の10倍)
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56Mn はたくさんの放射線を出す
Beta rays
325.7 keV     1.20%
735.6 keV    14.5%

1037.9 keV   27.5%
2848.7 keV   56.6%

40

Gamma rays
846.7 keV    98.9%

1810,7 keV   26.9%
2113.1  keV  14.2%
2523.1  keV    1.02%
2657.6  keV    0.65%
2959.9  keV    0.301%

Half life: 2.58 hours  



56Mn: AUGER ELECTRONS

Type  Energy electrons/decay R99,
(keV)  (loss of 99% of initial energy at R99

-  radius of tissue sphere around
 isotropic microsource), cm

KLL 5.51 1
8.8 E-6

KLX 6.28 0.274
1.1 E-4

KXY 7.01 0.0187
1.3 E-4 

L                      0,570.57 3.07
2.1 E-6

56Mn: X-RAYS

Type  Energy photons/decay R99,
(keV)  (loss of 99% of initial energy at R99

-  radius of tissue sphere around
 isotropic microsource), cm

Kα2 6.39 0.51
Kα1 6.4 1 about 1 E-2 cm
Kβ1 7.06
Kβ5                 7,107.1 0.21 (total   for all Kβ)





実験計画
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Mn-56
内部被曝
3ミクロンの
粉末

クルチャト
フの原子炉

1. 運動量の測定
measurements by Hoshi

2. 病理
By Prof. Shichijo

3. 内部被曝線量の測定
By Prof. Stepanenko

4. DNA/RNAの変化、次世代
By Prof. Fujimoto



内部被曝実験。クルチャトフの原子炉。

照射中のラット(A), 防護用のグローブボックス(B)

(A)
(B)

44



Internal dose estimations were performed on the base of the
results of experimental animal’s radiometry. 

Monte Carlo code (MCNP-4C code with corresponding Library of cross sections 
for electrons and gamma quants) and age depended mathematical phantom of 

experimental rat (Stepanenko et al., 2010) were used for calculation of 
absorbed fractions of beta and gamma irradiation of  rats organs 

HT =  k∑Ns∑fi×Ei×Фi(T←S)×Qi /mT 

Example: absorbed fractions Ф VS energy E

gamma

electrons
E, MeVE, MeV

Ф Ф
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c c

a b

b d:Controlc:Co-60 2000mGy

a:Mn-56 100mGy a-1:Mn-56 100mGy
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出血
肺気腫
炎症

 出血

 肺気腫

 炎症

内部被ばく
100ｍGy

外部被ばく
2000ｍGy



微粒子効果

●

外部被ばく

細胞 Cells

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

内部被ばく 49
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56MnO2

0.1μm

0.5μm

O2
In CO2

Out

Air

Blood
Capillary

Alveolus

Possible scenario of the damages for the lung.
1. Radiations from the micro particles of 56MnO2 kill cells 

near by.
2. The alveolus break down.



Absorbed dose (up to whole decay of 56Mn) is equal to:

1. 160 Gy: 
(“surface” of alveolar epithelium layer at 1x10-6 cm);

2. 8,9 Gy: 
(“bottom” of alveolar epithelium layer at 6x10-6 cm, 
- in a case minimal thickness of epithelium cells);

3. 0.4 Gy: 
(“bottom” of alveolar epithelium at 3x10-5 cm
-in a case maximal thickness of epithelium cells)



まとめ Summary

結果 (Exp 1, 2014)
1．56Mn 粉末による内部被ばく： 100 mGy

(この時の外部被ばく: 5.8mGy)
2． 60Co:による外部被ばく： 2000 mGy

52

影響は

ほぼ同じか
むしろ

内部被曝の
方が大き
かった

3. 肺の病理組織を顕微鏡で観察した。
内部被曝100ｍGyと外部被ばく2000ｍGｙと比較した
ところ内部被曝の方が大きかった。(20倍以上)



航跡データによる船単位の
被ばく線量の推定

大瀧 慈、星 正治

高橋博子

野口邦和

NHK

ビキニ水爆実験による漁船員の
放射線被ばくに関する研究会

2014年6月27日（於広島大学）その１
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まぐろ漁船の操業航行図
マーシャル諸島海域―往路・復路（２８日） 操業(２０日前後）

第８順光丸 第２幸成丸
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汚染されたマグロが捕獲された位置
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57Trace of the root of No. 10 Hosei Maru
Nearest days are from 1 March to 26 March
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Tunar ships at Marshall islands in 1954
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名前 役職 生年月日 住所 症状、没年月日など

▼ 漁労長 （７４歳） 室戸市 心筋梗塞（１９８４．１２．２７死亡）

▼ 船長 （５７歳） 徳島県海陽 ６６年吐血胃潰瘍手術▽肝臓がん、
死亡。

▼ 機関長 （４９歳） 室戸市 ３４、３５年前に腎臓がん死亡。

○ 操機長 ８２歳 土佐清水市 体の痛み▽５６年結核１年療養▽糖
尿病

○ 通信長 ８２歳 広島市中区 実験時乗船かどうかは要確認

▼ 甲板員 黒潮町佐賀 ０８年に電話止まる

▼ 甲板員 室戸市 甲状腺肥大▽がん死亡

○ 甲板員 神戸市 ０１年脳に水、手術、脊椎圧迫

▼ 甲板員 土佐清水市 胃潰瘍▽５、６回手術死亡

▼ 甲板員 土佐清水市 病気、死亡、

▼ 甲板員 土佐清水市 腸がん、死亡

▼ 甲板員 （２１歳） 土佐清水市 ケンカで刺され２１歳のころ死亡

○ 甲板員 ８２歳 徳島県海陽 足に動脈瘤、アルツハイマー

△ 甲板員 徳島県海陽

○ 甲板員 室戸市 奈良県在住、

○ 甲板員 室戸市 認知症で施設入所

○ 機関員 安芸市 リューマチ▽肋骨変形▽甲状腺

▼ 機関員 ７８歳 宿毛市 肩張り、▽リンパ腺がん死亡

○ 機関員 ７８
歳

室戸市 当時、めまい、胃潰瘍手術

▼ コック長 （６９歳） 土佐清水市 胃がんで死亡

▼ 高知市 長期入院、二十回手術（骨）か

△ 機関員 室戸岬町 心臓病、白血球少ない。

△ 長崎出身

△

第五海福丸（室戸船籍▽１５７㌧）
乗組員名簿

（▼死亡、○生存,△不明）
▼死亡１２人―
死因（がん６、心筋梗塞１、胃潰瘍１、

病死３、事故１）
○生存者８人
（胃潰瘍手術１、脳手術１、認知症２、

結核１など）
△不明者３人
＝２０１２年２月現在
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ポスト毎に測定された放射線強度データ(D値）

sid pid pcd date lat long data data1 pname date_d
1 1 401 1 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月1日
4 1 401 4 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月4日
5 1 401 5 47.6 237.67 0.00 1.0 Seattle 3月5日
6 1 401 6 47.6 237.67 0.00 1.0 Seattle 3月6日
8 1 401 8 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月8日
9 1 401 9 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月9日
10 1 401 10 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月10日
11 1 401 11 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月11日
12 1 401 12 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月12日
13 1 401 13 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月13日
14 1 401 14 47.6 237.67 0.48 3.0 Seattle 3月14日
15 1 401 15 47.6 237.67 0.70 5.0 Seattle 3月15日
16 1 401 16 47.6 237.67 0.00 1.0 Seattle 3月16日
17 1 401 17 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月17日
18 1 401 18 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月18日
19 1 401 19 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月19日
20 1 401 20 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月20日
21 1 401 21 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月21日
22 1 401 22 47.6 237.67 -1.00 0.1 Seattle 3月22日
23 1 401 23 47.6 237.67 1.72 52.5 Seattle 3月23日
24 1 401 24 47.6 237.67 0.70 5.0 Seattle 3月24日
25 1 401 25 47.6 237.67 0.60 4.0 Seattle 3月25日
26 1 401 26 47.6 237.67 0.30 2.0 Seattle 3月26日
27 1 401 27 47.6 237.67 0.95 8.9 Seattle 3月27日
28 1 401 28 47.6 237.67 2.27 186.2 Seattle 3月28日
29 1 401 29 47.6 237.67 0.90 7.9 Seattle 3月29日
30 1 401 30 47.6 237.67 0.60 4.0 Seattle 3月30日
31 1 401 31 47.6 237.67 1.08 12.0 Seattle 3月31日

2000 1 401 32 47.6 237.67 1.46 28.8 Seattle 4月1日
2001 1 401 33 47.6 237.67 1.53 33.9 Seattle 4月2日
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TRACES OF TUNAFISHING BOAT SAILINGS  (March 1 – May 31, 1954)
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船毎の放射線被曝線量の推定結果 （ｍSv)

 AID NC NS SA SB DOSE S_DATE SNAME
1 1 1 7494.9 15629.9 2.250706 1 第十二宝幸丸
2 2 2 17449.9 23738.3 3.418315 1 尾形海幸丸
3 3 3 1328.7 1559.4 0.224554 36 第二興洋丸
4 4 4 1352 1573.1 0.226526 36 第三興洋丸
5 5 5 20455.8 24596.1 3.541838 8 孝勇丸
6 6 6 21085 24231 3.489264 9 地洋丸
7 7 7 18330.4 22757.7 3.277109 16 第二栄丸
8 8 8 15709.6 22790.3 3.281803 15 第二大慶丸
9 9 9 21526.3 25265.2 3.638189 12 第二成洋丸
10 10 10 12473.4 22910.5 3.299112 1 瑞洋丸(1)
11 11 11 16857.7 23923.1 3.444926 6 第七明神丸
12 12 12 9015.2 14162.7 2.039429 6 第二吉祥丸
13 13 13 10629.7 14085.7 2.028341 1 靖川丸
14 14 14 10737.8 11308.9 1.628482 1 第十一福生丸(1)
15 15 15 648.3 832.1 0.119822 1 第十二海王丸(1)
16 16 16 17636.4 24626.1 3.546158 5 第一金比羅丸[a]
17 17 17 19174.1 24390.3 3.512203 15 第五明賀丸
18 18 18 1146.7 1376.3 0.198187 36 図南丸
19 19 19 23533 35885.3 5.167483 1 第十一高知丸
20 20 20 10932.9 13915.8 2.003875 1 第十二高知丸
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ビキニ環礁水爆実験遭遇漁船員の
リンパ球の染色体異常―最終報告

田中公夫(広島大学、公財環境科学技術研)

2014.8. 7 「ビキニ水爆実験による日本漁船員の被ばく調査」最終報告会 広島大学原
医研

第五福竜丸展示館にて

その2
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1954年3月～5月米国
水爆実験キャッスルテスト

「ビキニ水爆 死の灰被災を追う―被災漁船856隻を追って」 蒼 No.5 ローカル通信舎1987年より引
用

実験日 場所 種類 大きさ

3月1日 ビキニ環礁 地上 15 メガトン以上

3月27日 ビキニ環礁 水面 10 メガトン以上

4月7日 ビキニ環礁 地上 110 キロトン

4月26日 ビキニ環礁 水面 7 メガトン近く

5月5日 ビキニ環礁 水面 10 メガトン以上

5月14日 ユニウエスト環礁 水面 2 メガトン以下
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目的
ビキニ環礁でのビキニ被ばくに遭遇した漁船員の健康影響調査は
福竜丸以外の漁船では全く調べられていない。健康影響を把握す
ためにはまず被ばくの程度と被ばく線量を知る必要がある。

調査対象者と方法
1954年3月-5月に米国が行ったビキニ環礁核実験、キャッスルテストに遭 遇した漁船
特に3月1日～５月末までの実験時に危険海域、水産庁指定海域近郊を航行した漁船
等の船員

・漁船員: 男性、19名 漁船8隻（第八順光丸 第五海福丸、第二幸成丸、第五明賀丸、
第一金毘羅丸、第十宝成丸 第七大丸、第二明神丸）

と貨物船1隻（弥彦丸） 現居住地：室戸、土佐清水、三浦、石巻、気仙沼 等

採血時の年齢は76歳～89歳、がんの病気の者は除く。

・比較対照者： 同年齢、同じ生活環境にある高知県の（室戸市）在住者、

男性、9名、75歳～84歳、 漁業関係者が多い

・医療被ばく：ＣＴ検査、胃透視検査受診のある者多いが、最近1年内の者はいない。

方法：リンパ球の染色体異常の検査―転座型異常、二動原体、環状染色体異常
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ビキニ被災船員への当時の事件の聞き取り調査
1954年（昭和29年）3月１日のビキニ環礁での実験時の事を御尋ねします。

・操業されていた漁船の名前：
・ご自身の職種(甲板員、機関員、通信員、コックなど)

・操業中の船上でビキニ環礁実験によるきのこ雲を見ましたか。
・操業中の船上でビキニ環礁実験時に空から灰が落ちてきましたか。

・ご自身は灰を浴びましたか。
・ビキニ水爆実験時の日本出港と遭遇時の位置、帰港した港までの航路を

教えて下さい。
・同僚の漁船員のその後の動向、り患した病気や死亡年齢など

・操業中にビキニ環礁実験に遭遇した時にカッパを着用していましたか。
・帰港後、船体、船、人体の検査を受けましたか。

・その結果はどうでしたか。

・回答：
・閃光を見た 0 名

・船上に少し白い灰が降った。 2 名
・キノコ雲を見たような気がする 1名
・スコール時に黒い雨に会った 0名

・漁港に帰還後、衣服（カッパ）、船室内外の放射能汚染 あり 19名全員
・収穫した魚の汚染で廃棄した記憶あり 19名全員
・本調査対象者には急性症状を呈した者はいない。

一部の船には同僚の船員に急性症状があった記録がある。
・同僚の漁船員が40-50代の早期に死亡したという漁船もある。
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ビキニ環礁水爆実験に遭遇した漁船員の被ばく様式

水爆実験により大量の放射線物質が放出

Xe, 131I,133I,134Cs, 136Cs,137Cs, 90Sr 等
100－1000 ｋｍ圏内

放射性物質を含む雲（plume)の移動

外部被ばく
内部被ばく

1954年3月1日～5月の水爆実験 粉塵の吸引 汚染
魚などの食事、水、傷口

事故遭遇時から帰港までの数週間の船内外か
らの外部、内部被ばく

遮蔽： 機関室は減少

（半減期28年）,137Cs(半減期30年）等の 影響
船内外の汚染

137Csの生物学的半減期 約110日

９０Sr
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染色体異常を持った
細胞の頻度から、被
ばくの有無と被ばく線
量Xを推定する。

培養細胞の
回収・

染色体標本
の作製

全血培養ヘパリン添加で末梢血を10ml採取

0.1 0.2 0.5(Gy)

染色体異常を持つ細胞頻度

0

線量

G-バンド法、ＦＩＳＨ
法を用いる。

転座、二動原体異常な
どを
顕微鏡で約1000個の染
色体画像解析による異
常の検出

染色体異常頻度－線
量効果の標準曲線

X
0.05

＜染色体解析＞
放射線被ばく者のリンパ球の染色体異常頻度から被
ばくの影響と被ばく線量を推定する方法

ＰＨＡ添加し
て

リンパ球を刺
激して培養
48時間 37度Ｃ

非照射対照
群の異常頻
度レベル

過去に被ばくをした人体内の細
胞は、

被ばく後も長い間、染色体異常
を保持する。
この性質を利用する。
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s

転座型
異常

染色体分裂像
自動探査装置
（メタフェース
ファンダー）
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安定型異常

不安定型異常

2本の染色
体間で交
換

二動原体異常と
断片

染色体
転座

放射線被ばくで生じる染色体異常

細胞分裂で消失し
ない

細胞分裂時に
消失

消失

１：１比で形成

クローンの形成

放射線により切断
後に他場所と再結合

細胞の増殖

被ばく後は減少する。

被ばく後も残る。
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放射線被ばく線量推定に用いる染色体異常の性質
（原爆被爆者や放射線治療患者の調査から）

1回の高線量率放射線急性被ばく

染色体
異常頻度

不安定型染色体異常（二動原体異常や環状染色体など）

安定型染色体異常（転座など）

0   1年 3年 10 年 30年 50
年
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転座
t(1q+;5q-)1ｑ+

５ｑ－

５

1
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水爆実験遭遇船員のおよその被ばく線量の推定 (*ABS93Dより)

船
No.

船名 被ばく
距離
（ｋｍ）

二動原体個数
（100細胞あた

り）

In vitro 照
射曲線か
らの推定

安定型異常
細胞の頻度(%)
（対照群との差）

原爆被爆者の物理
線量・染色体異常

頻度
関係式*から推定

Qdr法
(Dic+frag
)/Cu

1 第八順光丸
420 0.06 N.D. 2.72 295 mSv

2 弥彦丸
569 0.37-0.49 82、112 mGy 1.14、1.15 118、164 mSv

3 第五海福丸
760 0.22 44 mGy 0.73、1.36 72、143 mSv

4 第二幸成丸
1000 0.14-0.4 24-90 mGy 0.67、0.76 65、75 mSv

5 第五明賀丸
1100 0.16 29 mGy 1.35 142 mSv

6 第一金毘羅丸
1100 0.37 82 mGy 0.5 46 mSv

7 第十宝成丸
1100 0.09-0.37 11、82 mGy 1.19、1.52 124、161 mSv

8 第七大丸
1200 0.76 177 mGy 1.51、1.66 160、176 mSv

9 第二明神丸
1200 0.21 42 mGy 0.35 39 mSv

全
員

19名平均値
0.25 52 mGy 0.9 91 mSv 約100 mGy
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まとめ

１．安定型異常（転座型異常など）と二動原体染色体異常ともに

異常頻度は対照群と比べて有意に高い。

２．安定型異常頻度より、平均で90 mSv相当の被ばくが考えられる。

３．クローン性の異常が被災船員群のみ3名に見られる。

４. 船内の個人間でも異常頻度の差が大きい。例：甲板員と機関員

５. 複雑な異常が対照群よりも多い傾向があるが、有意ではない。

-----高エネルギー放射線の影響があるのかも?

６．実験場により近い船の船員ほど異常頻度は高い。

しかし、1000km以遠でも高い船、船員がいる。

７. 福竜丸の漁船員での異常頻度と比べ違いはどの程度か？

８．被験者には異常頻度の持つ意味の適切な説明が必要。
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調査研究協力者

・内田脳神経外科 理事長 内田 泰史

・高知医療生協四万十診療所 所長 佐沼 興一

・浜北医療生活協同組合 生協きたはま診療所所長 聞間 元

・太平洋核被被災支援センター 山下正寿
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ビキニ水爆実験による日本人漁船員
のＥＳＲ被曝線量計測

豊田 新
岡山理科大学

その3
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ＥＳＲ（電子スピン共鳴）とは
不対電子のゼーマン効果を利用して、

不対電子を検出する。

電子はスピン（回転）
しているため、小さな
磁石とみなすことが
できる。
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ＥＳＲ年代測定・線量計測の
原理

83



 
 
 
 
 
 

(ESR,electron spin resonance) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

不対電子を検出 

自然放射線 事故放射線 

年代測定 線量計測 
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結晶性の良いヒドロキシアパ
タイトCa10（PO4）6（OH）2
感度の高いＥＳＲ線量計素子

放射線によって CO2
－ラジカ

ルを生成

100万年のスケールで安定
蓄積被曝線量を計測できる。

歯のエナメルを用いたＥＳＲ線量計測

85



：測定されたESRスペクトル

：有機ラジカルの信号成分

：CO₂⁻信号の成分

:測定スペクトルと再
構成したスペクトル
の残差

ESR計測法
Method of ESR dosimetry

線量応答信号の分離
標準試料を用いた校正直線へのあてはめ

Detection limit: 30mGy 
(Romanyuka et al., 2006)

430 mGy
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測定条件

電子スピン共鳴装置 (ESR)

Mn=550
Power 2 [mW]
Center Field=336.000[mT],Width+/-=5.000[mT]
Mod Freq=100.00[kHz],Width=0.2000[mT]
Time Constant CH1=0.03
Sweep Time 30.0[s]
Accum:40
Amplitude CH1=2000.0
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歯を内側（舌側）と外側（頬側）に切断した後、
象牙質を削りとる

被曝したと思われる歯の線量計測

内側（舌側） 外側（頬側）
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測定結果

線量を測定した歯（外側）のスペクトル
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船 氏名 番号
線量
(mGy)

第十宝成丸
Y.
（I.）

1 臼歯 内 109±10

1 臼歯 外 92±17

2 3番犬歯 内 164±11

2 3番犬歯 外 252±8

第五明賀丸 Y.
臼歯 内 177±27

臼歯 外 414±11
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①医療被ばく線量

・レントゲン照射１ｍＳｖ×５回

・パノラマ照射2.5ｍＳｖ×１回

＝7.5ｍＳｖ×５～８＝37.5ｍＳｖ～６０ｍＳｖの中間点として

＝【約５０ｍＳｖ】。

②自然放射線量は

0.03x24時間x365日x22年「海上生活期間」＋0.08x24x365日x(78年-22年）「陸上生
活期間」

＝【約45ｍSv】。

③Yさん

臼歯外の場合：

【414±11】－【約５０ｍＳｖ】－【約45ｍSv】＝【319】ｍSv。

（核実験による被曝）

④DS02の値を使えば、広島の被爆者が爆心値からの距離で

【1.6㎞】の近距離で浴びた被ばく線量に匹敵する。

試料提供者(除本さん）の自然放射線と被曝線量
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セミパラチンスクでの歯の測定
Experimental doses absorbed in enamel versus the 

year of enamel formation
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結論

・マグロ漁船は第5福竜丸だけでなく500隻近く存在、
船員は約1万人にもなる。

→ 今回の調査で染色体異常と歯を調べいずれも
100mSvないしそれ以上の被曝があったことが証明
された。

・これはセミパラチンスクなど他の被曝地ともよく似て
いる。

・今後のさらなる調査が必要

その4 結語
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ありがとうございます。
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