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原子力事故に対する緊急時計画策定のための技術的知見を得るため、原子力機構が開発した確率論

的事故影響評価（レベル3PRA）コードOSCAARを用いて、様々な事故シナリオに対し、様々な早期防

護措置の実施による被ばく低減効果の評価を進めている。放射性ヨウ素の吸入による甲状腺被ばく線

量を低減させるため、安定ヨウ素剤服用は有効な早期防護措置である。安定ヨウ素剤の効果を最大限

にするためには服用時期が重要であり、そのため、緊急時計画策定にあたり安定ヨウ素剤服用の最も

効果的な実施方法をあらかじめ検討しておく必要がある。 
本研究では、安定ヨウ素剤の服用時期に応じた甲状腺の内部被ばく線量の低減効果を評価できるヨ

ウ素代謝モデル（Johnsonモデル）について、放射性ヨウ素の吸入による呼吸気道での沈着挙動国際放

射線防護委員会（ICRP）Publ.66の呼吸気道モデル及びPubl.30の胃腸管モデルを取り入れることで、よ

り現実的な甲状腺の内部被ばく線量評価を行うことができるヨウ素代謝モデルを新たに開発した。さ

らに、開発したヨウ素代謝モデルを用いて安定ヨウ素剤の服用時期に応じた甲状腺被ばく低減係数の

データベースを整備し、OSCAARコードに適用することで、安定ヨウ素剤の服用時期に応じた甲状腺

の内部被ばく線量の低減効果を現実的かつ迅速に評価することが可能となった。 
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radioactive iodine. However, the timing of the administration of stable iodine (SI) is important to maximize the 
effectiveness for thyroidal blocking. Therefore, the careful consideration should be given to the most effective way 
of iodine thyroid blocking when preparing off-site emergency plans. 

In the present study, the authors developed a new metabolic model for thyroid by combining the respiratory tract 
model (Publ.66) and gastrointestinal tract model (Publ.30) of the ICRP with a metabolic model for thyroid 
(Johnson’s model) in order to calculate the behavior of radioiodine and stable iodine in the body more realistically. 
The model is useful to evaluate the effect of the administration of SI for reducing equivalent doses to the thyroid 
depending on the its timing. We also calculated the reduction factor for equivalent doses to the thyroid in order to 
the thyroid by using the model, and then developed the its database for the OSCAAR. Consequently, the OSCAAR 
can evaluate the effectiveness for thyroidal blocking realistically and promptly. 
 
Keywords: Nuclear Accident, Thyroid, Metabolic Model, Stable Iodine, Level 3 PRA, OSCAAR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________________________ 
Present study is entrusted from Nuclear Regulatory Agency 
* Visible Information Center, Inc. 

ii



 

ii 

JAEA-Data/Code 2020-002 
 

Development of Database of Dose Reduction Factor for Reducing Equivalent Doses to the Thyroid  
by Implementing Iodine Thyroid Blocking 

(Contract Research) 
 

Masanori KIMURA, Masahiro MUNAKATA, Shinji HATO* and Mitsuhiro KANNO* 
 

Risk Analysis and Applications Research Division 
Nuclear Safety Research Center 

Sector of Nuclear Safety Research and Emergency Preparedness 
Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 
 

(Received January 9, 2020) 
 

To consider the method of implementing urgent protective actions in a nuclear accident appropriately, the authors 
have been assessing the effects of reducing doses by taking urgent protective actions using a Level 3 Probabilistic 
Risk Assessment (PRA) code, the OSCAAR, developed by the Japan Atomic Energy Agency. Iodine thyroid 
blocking is an effective urgent protective action to reduce equivalent doses to the thyroid due to inhalation of 
radioactive iodine. However, the timing of the administration of stable iodine (SI) is important to maximize the 
effectiveness for thyroidal blocking. Therefore, the careful consideration should be given to the most effective way 
of iodine thyroid blocking when preparing off-site emergency plans. 

In the present study, the authors developed a new metabolic model for thyroid by combining the respiratory tract 
model (Publ.66) and gastrointestinal tract model (Publ.30) of the ICRP with a metabolic model for thyroid 
(Johnson’s model) in order to calculate the behavior of radioiodine and stable iodine in the body more realistically. 
The model is useful to evaluate the effect of the administration of SI for reducing equivalent doses to the thyroid 
depending on the its timing. We also calculated the reduction factor for equivalent doses to the thyroid in order to 
the thyroid by using the model, and then developed the its database for the OSCAAR. Consequently, the OSCAAR 
can evaluate the effectiveness for thyroidal blocking realistically and promptly. 
 
Keywords: Nuclear Accident, Thyroid, Metabolic Model, Stable Iodine, Level 3 PRA, OSCAAR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________________________ 
Present study is entrusted from Nuclear Regulatory Agency 
* Visible Information Center, Inc. 

JAEA-Data/Code 2020-002 

iii 

目次 
 

1. はじめに ........................................................................................................................................................... 1 
2. ヨウ素代謝モデルの整備 ............................................................................................................................... 3 

2.1 Johnsonモデルの計算プログラムの作成 ........................................................................................ 3 
2.2 Johnsonモデルを用いた新たなヨウ素代謝モデルの整備 .......................................................... 11 

3. 甲状腺被ばく低減係数データベースの整備 ............................................................................................ 25 
3.1 甲状腺被ばく低減係数の定義 ....................................................................................................... 25 
3.2 甲状腺被ばく低減係数データベースの整備 ............................................................................... 26 

4. まとめ ............................................................................................................................................................. 37 
参考文献 .................................................................................................................................................................. 38 

 
 

Contents 
 
1. Introduction ......................................................................................................................................................... 1 
2. Development of metabolic model for thyroid .................................................................................................... 3 

2.1 Development of calculation program for Jonson’s metabolic model for thyroid ...................................... 3 
2.2 Development of metabolic model for thyroid using Jonson’s model ...................................................... 11 

3. The effect of reducing equivalent doses to the thyroid by implementing iodine thyroid blocking ................. 25 
3.1 Definition of thyroid dose reduction factor .............................................................................................. 25 
3.2 Development of the database of thyroid dose reduction factors .............................................................. 26 

4. Summary ........................................................................................................................................................... 37 
References .................................................................................................................................................................. 38 

 

iii

JAEA-Data/Code 2020-002



JAEA-Data/Code 2020-002 

iv 

表リスト 
 

表2.1 Johnsonモデルで使用されるパラメータの対象者別データ ................................................................... 5 
表2.2 放射性ヨウ素の摂取による甲状腺の放射能の50年間積分値の比較 ................................................... 8 
表2.3 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）の移行係数 ....................................................................................... 13 
表2.4 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）の血液吸収タイプ及びパラメータ ............................................... 13 
表2.5 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の沈着割合 ................................................... 14 
表2.6 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の血液吸収 ................................................... 14 
表2.7 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）のコンパートメント間の移行係数 ................................................... 14 
表2.8 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の放射性ヨウ素に対するf1値 ............................................................ 15 
表2.9 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の吸入摂取によるガス・蒸気状物質のf1値 .................................... 15 
表2.10 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の経口摂取による安定ヨウ素のf1値 .............................................. 15 
表2.11 放射性ヨウ素の甲状腺における比実効エネルギー ........................................................................... 18 
表2.12 標準人の体重 ............................................................................................................................................ 18 
表2.13 呼吸気道モデルを採用したJohnsonモデルの妥当性検討のための計算条件 ................................. 20 
表2.14 131Iの吸入による甲状腺の線量係数比較 ............................................................................................... 20 
表3.1 安定ヨウ素剤予防服用に対する規定量 .................................................................................................. 28 
表3.2 対象者の年齢層と適用される年齢範囲 .................................................................................................. 28 
表3.3 甲状腺被ばく低減係数データベースの計算条件 ................................................................................. 28 
表3.4 甲状腺の内部被ばく線量低減係数データベースファイルの内容 ..................................................... 29 
 
 
 

図リスト 
 

図1.1 OSCAARコードの構成 ................................................................................................................................. 2 
図2.1 Johnsonのヨウ素代謝モデル ........................................................................................................................ 6 
図2.2 安定ヨウ素の服用量に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数の比較 ...................................... 9 
図2.3 安定ヨウ素服用時期に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数の比較 .................................... 10 
図2.4 評価モデルにおけるヨウ素代謝の流れ .................................................................................................. 16 
図2.5 粒子状131Iの吸入による呼吸気道及び小腸内容物の放射能比較 ....................................................... 21 
図2.6 ガス・蒸気状131Iの吸入による呼吸気道の放射能比較 ........................................................................ 22 
図2.7 粒子状ヨウ素（131I）の吸入による甲状腺の放射能比較 .................................................................... 23 
図2.8 ガス・蒸気状ヨウ素（131I）の吸入による甲状腺の放射能比較........................................................ 24 
図3.1 放射性ヨウ素（131I）の粒子状及びガス・蒸気状物質の吸入による甲状腺被ばく低減係数 ...... 30 
図3.2 年齢毎の放射性ヨウ素（131I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 31 
図3.3 年齢毎の放射性ヨウ素（132I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 32 
図3.4 年齢毎の放射性ヨウ素（133I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 33 
図3.5 年齢毎の放射性ヨウ素（134I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 34 
図3.6 年齢毎の放射性ヨウ素（135I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 35 
図3.7 甲状腺被ばく低減係数データベースファイルの例 ............................................................................. 36 
 

iv

JAEA-Data/Code 2020-002



JAEA-Data/Code 2020-002 

iv 

表リスト 
 

表2.1 Johnsonモデルで使用されるパラメータの対象者別データ ................................................................... 5 
表2.2 放射性ヨウ素の摂取による甲状腺の放射能の50年間積分値の比較 ................................................... 8 
表2.3 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）の移行係数 ....................................................................................... 13 
表2.4 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）の血液吸収タイプ及びパラメータ ............................................... 13 
表2.5 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の沈着割合 ................................................... 14 
表2.6 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の血液吸収 ................................................... 14 
表2.7 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）のコンパートメント間の移行係数 ................................................... 14 
表2.8 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の放射性ヨウ素に対するf1値 ............................................................ 15 
表2.9 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の吸入摂取によるガス・蒸気状物質のf1値 .................................... 15 
表2.10 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の経口摂取による安定ヨウ素のf1値 .............................................. 15 
表2.11 放射性ヨウ素の甲状腺における比実効エネルギー ........................................................................... 18 
表2.12 標準人の体重 ............................................................................................................................................ 18 
表2.13 呼吸気道モデルを採用したJohnsonモデルの妥当性検討のための計算条件 ................................. 20 
表2.14 131Iの吸入による甲状腺の線量係数比較 ............................................................................................... 20 
表3.1 安定ヨウ素剤予防服用に対する規定量 .................................................................................................. 28 
表3.2 対象者の年齢層と適用される年齢範囲 .................................................................................................. 28 
表3.3 甲状腺被ばく低減係数データベースの計算条件 ................................................................................. 28 
表3.4 甲状腺の内部被ばく線量低減係数データベースファイルの内容 ..................................................... 29 
 
 
 

図リスト 
 

図1.1 OSCAARコードの構成 ................................................................................................................................. 2 
図2.1 Johnsonのヨウ素代謝モデル ........................................................................................................................ 6 
図2.2 安定ヨウ素の服用量に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数の比較 ...................................... 9 
図2.3 安定ヨウ素服用時期に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数の比較 .................................... 10 
図2.4 評価モデルにおけるヨウ素代謝の流れ .................................................................................................. 16 
図2.5 粒子状131Iの吸入による呼吸気道及び小腸内容物の放射能比較 ....................................................... 21 
図2.6 ガス・蒸気状131Iの吸入による呼吸気道の放射能比較 ........................................................................ 22 
図2.7 粒子状ヨウ素（131I）の吸入による甲状腺の放射能比較 .................................................................... 23 
図2.8 ガス・蒸気状ヨウ素（131I）の吸入による甲状腺の放射能比較........................................................ 24 
図3.1 放射性ヨウ素（131I）の粒子状及びガス・蒸気状物質の吸入による甲状腺被ばく低減係数 ...... 30 
図3.2 年齢毎の放射性ヨウ素（131I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 31 
図3.3 年齢毎の放射性ヨウ素（132I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 32 
図3.4 年齢毎の放射性ヨウ素（133I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 33 
図3.5 年齢毎の放射性ヨウ素（134I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 34 
図3.6 年齢毎の放射性ヨウ素（135I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 ......................... 35 
図3.7 甲状腺被ばく低減係数データベースファイルの例 ............................................................................. 36 
 

JAEA-Data/Code 2020-002 

- 1 - 

1. はじめに 
 
原子力発電所で事故が発生し、環境に放射性物質が放出される状況に至る場合、国や地方自治

体は、住民の被ばくをできる限り低減させるため、屋内退避や避難、安定ヨウ素剤服用等の早期

防護措置の実施を迅速に指示しなければならない。そのため、これらの防護措置を効果的に実施

するための対応を示す緊急時計画をあらかじめ策定しておくことが重要な課題となる。 
報告者らは、国や地方自治体による緊急時計画の策定に必要な防護措置の実施方法に関する技

術的知見を得ることを目的に、図1.1に示す原子力機構が開発した確率論的事故影響評価（レベル

3PRA）コードOSCAAR1)を用いて、防護措置の実施による被ばく低減効果の評価を進めている2)。

レベル3PRAは、ある事故シナリオにおける様々な気象条件に対し、環境に放出された後に拡散・

沈着した放射性物質から公衆が受ける被ばく線量、防護措置の実施による被ばく低減効果を考慮

した上で、それに起因する健康影響等を確率論的に評価するものである。事故シナリオの放出条

件が同一でも、事故影響の大きさは放出時の気象条件により大きく変動することから、緊急時計

画策定に必要な防護措置の実施方法を総合的に検討する上で、レベル3PRAは有用な評価手法であ

ると考えられる。 
早期防護措置の一つである安定ヨウ素剤服用は、事故の早期段階で重要となる放射性ヨウ素の

吸入摂取に伴う甲状腺の内部被ばく線量を低減させるのに効果的である。しかし、その被ばく低

減効果は服用時期によって異なるので、事故の進展に応じた適切な時期を検討する必要がある。

そこで、OSCAARコードに、安定ヨウ素剤服用の効果を考慮できるヨウ素代謝モデル（Johnsonモ
デル）3)を組み込むことで、放射性ヨウ素の吸入量に対し、安定ヨウ素剤の服用量または服用時期

に応じた甲状腺の内部被ばく線量の低減効果を評価できるようにした4)。 
しかし、Johnsonモデルは、ヨウ素が体内に全て取り込まれるものと仮定しており、放射性ヨウ

素を吸入摂取した際に生じる呼吸気道上での沈着挙動を考慮していない。そのため、甲状腺の内

部被ばく線量は過大に評価されることから、より現実的な甲状腺の内部被ばく線量評価を行うた

めのヨウ素代謝モデルを新たに整備する必要が生じた。 
また、Johnsonモデルは、コンパートメントモデル解析を用いて体内での放射性ヨウ素及び安定

ヨウ素の移行挙動を評価するモデルである。コンパートメント間での放射性ヨウ素及び安定ヨウ

素の収支に係る一次の連立微分方程式を解き、放射性ヨウ素の甲状腺負荷量の経時変化を求める

ことで甲状腺の内部被ばく線量を評価する。この一連の計算過程が追加されたことにより、

OSCAARコードの計算時間は、従前に比べて大幅に増加した。レベル2PRA等で得られる数多くの

事故シナリオに対して効果的な防護措置の実施方法を検討するためには、様々な実施条件に対し

て評価する必要がある。計算ケース数が膨大になるため、計算資源の観点からOSCAARコードの

計算手法の改良も課題となった。 
そこで本研究では、まず、Johnsonモデルに国際放射線防護委員会（ICRP）の呼吸気道モデル及

び胃腸管モデル5), 6)を組み合わせることで、より現実的な被ばく線量評価を行うことができるヨウ

素代謝モデルを新たに整備した。次に、このヨウ素代謝モデルを用いて安定ヨウ素剤の服用条件

に応じた甲状腺の内部被ばく線量を計算し、甲状腺被ばく低減係数（安定ヨウ素剤を服用する場

合と、安定ヨウ素を服用しない場合との内部被ばく線量の比）のデータベースを作成した。この

データベースをOSCAARコードに適用することで、安定ヨウ素剤の服用時期に応じた甲状腺の内

部被ばく線量の低減効果をより現実的かつ迅速に評価することが可能となった。 
本報告では、第2章にヨウ素代謝モデルの概要を述べ、第3章に甲状腺被ばく低減係数のデータ

ベースについて示す。 
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図1.1 OSCAARコードの構成 
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2. ヨウ素代謝モデルの整備 
 
まず、Johnsonモデルの概要を示すとともに、同モデルの計算プログラムを作成し、その妥当性

を検証する。次に、JohnsonモデルにICRPの呼吸気道モデル及び胃腸管モデルを取り入れた新たな

ヨウ素代謝モデルの概要を示すとともに、同モデルの計算プログラムを作成し、その妥当性を検

証する。 
 
2.1 Johnsonモデルの計算プログラムの作成 
(1) Johnson モデルの概要 

Johnson モデルは、国際原子力機関（IAEA）の Environmental Modeling for Radiation Safety（EMRAS）
プロジェクト 7)に示されたヨウ素代謝モデルである。このモデルは、図 2.1 に示すように、内臓ま

たは肺、血液、甲状腺、軟部組織、膀胱の 5 つのコンパートメントで構成される。 
体内に取り込まれた放射性ヨウ素及び安定ヨウ素は、まず、内臓または肺コンパートメントに

移行する。それぞれのヨウ素の移行については移行係数（λi）及び取込み率（s2，r2）で表される。

移行係数は安定ヨウ素と放射性ヨウ素で共通に使用されるが、甲状腺への取込み率はそれぞれの

ヨウ素で異なる。放射性ヨウ素の取込み率は、血液コンパートメントの安定ヨウ素量によって制

御される。このように、放射性ヨウ素と安定ヨウ素、別々の移行式を構成し、甲状腺中の放射性

ヨウ素と安定ヨウ素の蓄積量の時間変化に基づき甲状腺負荷量を計算できる点で Johnson モデル

は有用である。 
Johnson モデルの各コンパートメントにおける放射性ヨウ素（Yr）または安定ヨウ素（Ys）の移

行挙動は、1 次の連立微分方程式により以下の式で表すことができる。 
 
 内臓または肺（Y1） 

 �������
�� � ���t� � �λ� � λ��Y��(t) (2-1) 

 �������
�� � ���t� � λ�Y��(t) (2-2) 

 血液（Y2） 

 dY���t�
dt � λ�Y���t� � λ�Y���t� � �λ� � λ��Y���t� � �� (2-3) 

 dY���t�
dt � λ�Y���t� � λ�Y���t� � λ�Y���t� � �� (2-4) 

 甲状腺（Y3） 

 dY���t�
dt � �� � �λ� � λ��Y���t� (2-5) 

 dY���t�
dt � �� � λ�Y���t� (2-6) 

 軟部組織（Y4） 

 dY���t�
dt � λ�Y���t� � �λ� � λ� � λ��Y���t� (2-7) 

 �������
�� � λ�Y���t� � �λ� � λ��Y��(t) (2-8) 
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 膀胱（Y5） 

 dY���t�
dt � λ�Y���t� � λ�Y���t� � λ�Y���t� (2-9) 

 dY���t�
dt � λ�Y���t� � λ�Y���t� (2-10) 

ここで、 
 Y�� ： 放射性ヨウ素の放射能量（Bq） 
 Y�� ： 安定ヨウ素の重量（mg） 
 I��t� ： 放射性ヨウ素の摂取率（Bq/day） 
 I��t� ： 安定ヨウ素の摂取率（mg/day） 
 λ� ： 放射性ヨウ素の崩壊定数（1/day） 

 

s� ： 安定ヨウ素の甲状腺への取込み率（mg/day） 

s� � 0�0��M�
70 

Ms：対象者の体重（kg） 
70：成人男性の体重（kg） 
0.065：成人男性（体重 70kg）に対する甲状腺への安定ヨウ素の取

込み率（mg/day） 

 
r� ： 放射性ヨウ素の甲状腺への取込み率（Bq/day） 

r� � s� Y�
�

Y�� 

 

λ� ： 移行係数（1/day） 
λ� � ���� �λ� � 0�0��� �λ� � ����� λ� � 0�00� 

λ� � s�
M�

 

MT：甲状腺中の安定ヨウ素量（mg） 
 
血液コンパートメントから甲状腺コンパートメントへのヨウ素の取込み率（s2 と r2）及び甲状

腺コンパートメントから軟部組織コンパートメントへの移行係数（λ3）は、対象者（0 歳、1 歳、

2 歳、5 歳、10 歳、15 歳、成人女性、成人男性）によって異なる。Johnson モデルで使用されるパ

ラメータの対象者別データを表 2.1 に示す。その他の移行係数（λ1、λ4、λ5、λ6）は、放射性ヨウ

素と安定ヨウ素、対象者に依存せず、一定の値である。 
安定ヨウ素の移行については、安定ヨウ素の方程式でのみ計算される。一方、放射性ヨウ素の

移行については、甲状腺への取込み率 r2 が血液コンパートメントの安定ヨウ素量（𝑌𝑌��）の逆数に

依存することから、安定ヨウ素量が 0 の場合に計算できない。そのため、安定ヨウ素は常に血液

コンパートメントに存在する必要があり、安定ヨウ素が毎日摂取されることを前提としている。

表 2.1 に示す安定ヨウ素の摂取率 Is は、対象者の体重に比例するものと仮定して成人男性の値（0.2 
mg/day）から求めた値である。 
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図 2.1 Johnson のヨウ素代謝モデル 
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(2) Johnsonモデルの計算プログラムの作成と検証 
Johnsonモデルの計算プログラムを作成し、Johnsonの結果3)と比較することで、計算プログラムの妥

当性を検証した。 
ここでは、放射性ヨウ素1 μCi（=3.7×104Bq）の急性摂取による甲状腺の放射能の50年間積分値、安

定ヨウ素の服用量または服用時期に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数（安定ヨウ素を摂取し

た場合と摂取しない場合との甲状腺の内部被ばく線量の比）について比較した。なお、評価に用いる

対象核種は、131I、132I、133I、134I及び135Iとした。 
 
 放射性ヨウ素の摂取による甲状腺の放射能の 50 年間積分値 
急性摂取による甲状腺の放射能の 50 年間積分値を比較した結果について表 2.2 に示す。いずれの核

種についても両者はほぼ一致していると考えられる。 
 
 安定ヨウ素の服用量に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数 
放射性ヨウ素を摂取した 0.5 時間後（ΔT=0.5h）または 2 時間後（ΔT=2h）に安定ヨウ素を服用する

とした場合に、安定ヨウ素の服用量と甲状腺の内部被ばく線量の低減係数との関係を図 2.2 に示す。

両者はほぼ一致していると考えられる。例えば、133I の摂取に対して安定ヨウ素の服用量 1 mg の場合、

Johnson の結果は ΔT=0.5h でおよそ 0.25、ΔT=2h で 0.4 であるのに対し、作成したプログラムの結果は

ΔT=0.5h で 0.254、ΔT=2h で 0.397 と同様の結果であった。 
 
 安定ヨウ素の服用時期に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数 
急性摂取による安定ヨウ素の服用時期に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数を比較した結果

について図 2.3 に示す（安定ヨウ素の服用量は 60mg）。放射性ヨウ素の摂取後に安定ヨウ素を服用し

た場合、例えば、8 時間後の服用では Johnson の結果はおよそ 0.55（131I）、0.65（133I）、0.8（135I）であ

るのに対し、作成したプログラムの結果は 0.59（131I）、0.67（133I）、0.81（135I）と同様の結果であり、

両者はほぼ一致していると考えられる。一方、放射性ヨウ素の摂取前に安定ヨウ素を服用した場合、

Johnson の結果は放射性ヨウ素の核種に関係なく 1 つの曲線で示されているが、作成したプログラムで

は核種により異なる曲線で示される。Johnson によれば、放射性ヨウ素の摂取前に安定ヨウ素を服用し

た場合の低減係数は、約 10%の過小評価の可能性があると記されており 3)、この箇所の信頼性が低い

ことによるものと推測される。 
 
このように、放射能の 50 年間積分値、安定ヨウ素の服用量または服用時期に関する甲状腺の内部

被ばく線量の低減係数について、Johnson の結果と作成したプログラムの結果を比較した結果、いず

れもほぼ一致したことから、作成したプログラムの妥当性を確認できた。 
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表2.2 放射性ヨウ素の摂取による甲状腺の放射能の50年間積分値の比較 

 
甲状腺 131I (μCi day) 

Age Johnson3) 計算 
プログラム 相対比* 

0 2.51 2.53  -0.008 
1 2.27 2.32 -0.020 
2 2.06 2.07 -0.007 
5 2.30 2.31 -0.006 
10 2.52 2.54 -0.008 
15 2.61 2.64 -0.013 

成人男性 2.64 2.69 -0.019 
 

 
甲状腺 132I (μCi day) 

Age Johnson3) 計算 
プログラム 相対比* 

0 8.72×10-3 8.76×10-3 -0.005 
1 8.71×10-3 9.04×10-3 -0.037 
2 8.70×10-3 8.67×10-3 0.003 
5 8.71×10-3 8.74×10-3 -0.004 
10 8.72×10-3 8.74×10-3 -0.002 
15 8.73×10-3 8.81×10-3 -0.010 

成人男性 8.73×10-3 8.89×10-3 -0.018 
 

 
甲状腺 133I (μCi day) 

Age Johnson3) 計算 
プログラム 相対比* 

0 0.231 0.236 -0.020 
1 0.227 0.237 -0.042 
2 0.224 0.228 -0.019 
5 0.228 0.233 -0.020 
10 0.231 0.235 -0.017 
15 0.232 0.238 -0.024 

成人男性 0.232 0.239 -0.032 
 

 
甲状腺 134I (μCi day) 

Age Johnson3) 計算 
プログラム 相対比* 

0 1.51×10-3 1.44×10-3 0.049 
1 1.50×10-3 1.49×10-3 0.006 
2 1.50×10-3 1.42×10-3 0.052 
5 1.50×10-3 1.43×10-3 0.044 
10 1.51×10-3 1.43×10-3 0.052 
15 1.51×10-3 1.45×10-3 0.043 

成人男性 1.51×10-3 1.46×10-3 0.034 
 

 
甲状腺 135I (μCi day) 

Age Johnson3) 計算 
プログラム 相対比* 

0 5.02×10-2 4.96×10-2 0.012 
1 4.99×10-2 5.06×10-2 -0.013 
2 4.97×10-2 4.89×10-2 0.016 
5 5.00×10-2 4.94×10-2 0.013 
10 5.02×10-2 4.94×10-2 0.015 
15 5.03×10-2 4.99×10-2 0.009 

成人男性 5.03×10-2 5.03×10-2 0.001 
 

 
 

(*) 相対比 ＝（Johnson の結果 – 作成プログラムの結果）/Johnson の結果 
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表2.2 放射性ヨウ素の摂取による甲状腺の放射能の50年間積分値の比較 
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(*) 相対比 ＝（Johnson の結果 – 作成プログラムの結果）/Johnson の結果 
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・ Johnson の結果 3) 

 
 

Fig. 5 より引用 
 作成プログラムの結果（133I） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2.2 安定ヨウ素の服用量に対する甲状腺の内部被ばく線量の低減係数の比較 
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2.2 Johnsonモデルを用いた新たなヨウ素代謝モデルの整備 
図 2.1 に示したように、Johnson モデルで放射性ヨウ素または安定ヨウ素が体内に摂取されて最初に

沈着するのは、内臓または肺コンパートメントである。本来その間に生じるヨウ素の沈着及び代謝の

過程について、このモデルは考慮していない。一方、ICRP は吸入及び経口摂取に関する詳細モデルを

勧告している。そこで、より現実的な甲状腺被ばく線量評価ができるよう、Johnson モデルに、ICRP の

呼吸気道モデル及び胃腸管モデルを組み合わせた新たなヨウ素代謝モデルを整備するとともに、その

プログラムを作成した。 
 
(1) 代謝モデル 

Johnson モデルに、ICRP Publ.66 の呼吸気道モデル 5)及び Publ.306)の胃腸管モデルを組み合わせた新

たなヨウ素代謝モデル（以下、評価モデル）におけるコンパートメント間の代謝の流れを図 2.4 に示

す。放射性ヨウ素は吸入摂取、安定ヨウ素は経口摂取を想定し、それぞれ体内に取り込まれるコンパ

ートメントに対し、実線矢印と点線矢印で示す。 
呼吸気道モデルは、呼吸気道内の沈着と代謝を反映した複数のコンパートメントで細分化されてい

る。吸入による放射性核種の呼吸気道内への沈着は、呼気と吸気の過程で生じる。これらの沈着は、 
図 2.4 の実線矢印で示すコンパートメントで生じるが、解剖学的・生理学的パラメータやエアロゾ

ルの特徴によって変化し、沈着割合によって表される。呼吸気道内の代謝は、表 2.3 に示す移行係数で

表される。また、血液への移行係数は、吸収の速さによってタイプ F（速い）、M（中間）及び S（遅

い）に分類される。 
図 2.4 に記載した移行係数等のパラメータについて、タイプ別の値を表 2.4 に示す。一方、ガス・蒸

気状物質を吸入摂取した場合、粒子状物質に比べ、沈着割合及び血液吸収が異なる。呼吸気道への沈

着割合について、粒子状物質の場合、解剖学的・生理学的パラメータやエアロゾルの粒径によって変

化するが、ガス・蒸気状物質はこれらに関係なく物質毎に与えられる。なお、放射性ヨウ素の場合、

ガス・蒸気状物質として、元素状ヨウ素（I2）及び有機ヨウ素（CH3I）を考慮している。元素状ヨウ素

及び有機ヨウ素の沈着割合、血液吸収を表 2.5、表 2.6 にそれぞれ示す。 
胃腸管モデルは、図 2.4 に示すように、胃、小腸、大腸上部、大腸下部の 4 つのコンパートメント

で構成される。コンパートメント間の移行係数を表 2.7 に示す。 
血液への吸収は小腸で生じる。小腸から血液への移行係数は次式で与えられる。 

 λ� � f�
� � f� λ�� (2-11) 

ここで、 
 λ� ： 小腸から血液への移行係数（1/day） 
 f� ： 小腸から血液への吸収割合（f1=1 の場合、0.99 とする 10)） 
 λ�� ： 小腸から大腸上部への移行係数（1/day） 

 
f1値は難溶性などの化学形に依存し、呼吸気道モデルの粒子状物質に対するタイプ F、M、S も化学

形によって定まる。タイプ毎の各年齢層での放射性ヨウ素に対する f1値を表 2.8 に示す。一方、ガス・

蒸気状物質では、表 2.9 に示すように、f1値は物質毎に年齢に関係なく 1 つの値で与えられる。 
安定ヨウ素は、放射性ヨウ素の吸入摂取と異なり、経口摂取である。胃腸管モデルによる安定ヨウ

素の移行は、放射性ヨウ素と同様に表 2.7 の移行係数で与えられるが、f1値は放射性ヨウ素の化学形と

JAEA-Data/Code 2020-002

- 11 -



JAEA-Data/Code 2020-002 

- 12 - 

異なることが想定される。ここでは放射性ヨウ素の f1値に対して与えている化学形を参考に安定ヨウ

素の f1値を与えることにした。ICRP Publ.688)の Annex E によれば、経口摂取に対するヨウ素の f1値は

全ての化合物について1.0である。そこで、経口摂取した安定ヨウ素の f1値も1.0と仮定した（表2.10）。 
なお、ICRP Publ.569)以降、コンパートメント間の移行係数について、成長に伴う変化を考慮したモ

デルとなったが、Johnson モデルでは考慮されていない。本評価モデルは、事故の早期防護措置を想定

していることから、ヨウ素の代謝については、摂取時の年齢の値を用いることにした。また、呼吸気

道モデル及び胃腸管モデルに用いられる移行係数は年齢に依らず一定であるが、このうち f1値につい

ては年齢依存があるため、摂取時の年齢の値を用いることとした。 
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表 2.3 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）の移行係数 
移行元のコンパートメント 移行先のコンパートメント 移行係数 (1/day) 

AI1 bb1 0.02 
AI2 bb1 0.001 
AI3 bb1 0.0001 
AI3 LNTH 0.00002 
bb1 BB1 2 
bb2 BB1 0.03 

bbseq LNTH 0.01 
BB1 ET2 10 
BB2 ET2 0.03 

BBseq LNTH 0.01 
ET2 Stomach contents 100 

ETseq LNET 0.001 
ET1 Environment 1 

 
 

表 2.4 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）の血液吸収タイプ及びパラメータ 

パラメータ 単位 
血液吸収タイプ 

F M S 
sp 1/day 100 10 0.1 
spt 1/day 0 90 100 
st 1/day - 0.005 0.0001 
fb - 0 0 0 
sb 1/day - - - 

 
  

JAEA-Data/Code 2020-002

- 13 -



JAEA-Data/Code 2020-002 

- 14 - 

表 2.5 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の沈着割合 
コンパートメント 元素状ヨウ素 1) 有機ヨウ素 2) 

AI1 - - 
AI2 - - 
AI3 - - 
bb1 - - 
bb2 - - 

bbseq - - 
BB1 0.2465 - 
BB2 0.25 - 

BBseq 0.0035 - 
ET2 0.3998 - 

ETseq 0.0002 - 
ET1 0.1 - 

Blood - 0.7 
合計 1.0 0.7 

1) ET1に 10%、ET2に 40%、BB に 50%が沈着（ICRP Publ.71）10) 
2) 呼吸気道沈着後すぐに血液に吸収、注入摂取と同等（ICRP Publ.71） 
 
 

表 2.6 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の血液吸収 
パラメータ 単位 元素状ヨウ素 1) 有機ヨウ素 2) 

sp 1/day 100 - 
spt 1/day 0 - 
st 1/day - - 
fb - 0 - 
sb 1/day - - 

1) タイプ F と同じ血液吸収（ICRP Publ.71） 
2) 呼吸気道沈着後すぐに血液に吸収、注入摂取と同等（ICRP Publ.71） 
 
 

表 2.7 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）のコンパートメント間の移行係数 
移行元のコンパートメント 移行先のコンパートメント 移行係数 (1/day) 

胃 小腸 24.0 
小腸 大腸上部 6.0 

大腸上部 大腸下部 1.8 
大腸下部 糞 1.0 

 
 

JAEA-Data/Code 2020-002

- 14 -



JAEA-Data/Code 2020-002 

- 14 - 

表 2.5 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の沈着割合 
コンパートメント 元素状ヨウ素 1) 有機ヨウ素 2) 

AI1 - - 
AI2 - - 
AI3 - - 
bb1 - - 
bb2 - - 

bbseq - - 
BB1 0.2465 - 
BB2 0.25 - 

BBseq 0.0035 - 
ET2 0.3998 - 

ETseq 0.0002 - 
ET1 0.1 - 

Blood - 0.7 
合計 1.0 0.7 

1) ET1に 10%、ET2に 40%、BB に 50%が沈着（ICRP Publ.71）10) 
2) 呼吸気道沈着後すぐに血液に吸収、注入摂取と同等（ICRP Publ.71） 
 
 

表 2.6 呼吸気道モデル（ICRP Publ.66）のガス・蒸気状物質の血液吸収 
パラメータ 単位 元素状ヨウ素 1) 有機ヨウ素 2) 

sp 1/day 100 - 
spt 1/day 0 - 
st 1/day - - 
fb - 0 - 
sb 1/day - - 

1) タイプ F と同じ血液吸収（ICRP Publ.71） 
2) 呼吸気道沈着後すぐに血液に吸収、注入摂取と同等（ICRP Publ.71） 
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移行元のコンパートメント 移行先のコンパートメント 移行係数 (1/day) 
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表 2.8 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の放射性ヨウ素に対する f1値 

タイプ 
f1値 

3 ヶ月 1 歳 5 歳 10 歳 15 歳 成人 
F 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
M 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
S 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 
 

表 2.9 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の吸入摂取によるガス・蒸気状物質の f1値 
ガス・蒸気状物質 f1値（放射性ヨウ素） 

元素状ヨウ素 1.0 
有機ヨウ素 1) - 

1) 呼吸気道沈着後すぐに血液に吸収され、注入摂取と同等（ICRP Publ.71） 
 
 

表 2.10 胃腸管モデル（ICRP Publ.30）の経口摂取による安定ヨウ素の f1値 

物質 
f1値 

3 ヶ月 1 歳 5 歳 10 歳 15 歳 成人 
安定ヨウ素 1) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

1) 経口摂取した安定ヨウ素の f1値を ICRP は与えていないが、ICRP Publ.68 Annex E において全ての

化合物に関して f1値を 1 と与えていることから、安定ヨウ素にも適用した。 
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図2.4 評価モデルにおけるヨウ素代謝の流れ 
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(2) 線量評価モデル 
Johnson モデルで用いられる線量評価手法は、ICRP Publ.2611)を基にしたもので、線源臓器 i の放射能

の 50 年間積分値（Qi）に線源臓器 i と標的臓器 j の Dosimetry factor（Sij）を乗じることで、標的臓器 j
の預託線量（Dj）が求められる。この放射能の 50 年間積分値を別途計算して評価する手法は、Publ.30
の作業者の線量評価と同じ手法で、体格が変わらないことを前提としたものである。 
一方、ICRP Publ.569)以降の線量評価モデルは、作業者だけでなく一般公衆も対象となり、年齢によ

る体格の変化を考慮している。ここでは Publ.56 の線量評価手法を適用することにした。標的臓器 T の

預託線量は次式で求められる。 
 

 𝐻𝐻���� � 𝑡𝑡�� � � 𝐻𝐻���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�� d𝑡𝑡
��

��
� � � 𝑞𝑞��𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�� ����� � �� 𝑡𝑡�

�
 d𝑡𝑡

��

��
 (2-12) 

ここで、 
 𝐻𝐻���� � 𝑡𝑡�� ： 年齢 t0で摂取したことによる 70 歳までの標的臓器 T の預託線量（Sv） 
 𝐻𝐻���𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�� ： 年齢 t0で摂取したことによる年齢 tの標的臓器 T の線量率（Sv/y） 
 𝑞𝑞��𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�� ： 年齢 t0で摂取したことによる年齢 tの線源臓器 S の放射能（Bq） 
 ����� � �� 𝑡𝑡� ： 年齢 tの線源臓器 S から標的臓器 T への比実効エネルギー（Sv/(Bq s)） 

 
比実効エネルギー（SEE）は、線源臓器に存在する核種から放出された放射線が標的臓器に吸収され

るエネルギーであり、上記の Sijと異なり、年齢に依存する。これは、0 歳、1 歳、5 歳、10 歳、15 歳

及び成人の体格を模擬した数学ファントムを用いて計算された比吸収割合（SAF）、放射線荷重係数、

核データを用いて計算される。対象とする放射性ヨウ素の甲状腺－甲状腺の SEE は、DSYS コード 12)

で計算した。計算結果を表 2.11 に示す。 
(2-12)式を計算するには、これら 6 個の年齢区分の SEE を用い、その間での SEE 値については体重

の逆数で補間計算して求めることとしている。表 2.12 に標準人の体重の一覧表を示す。 
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表 2.11 放射性ヨウ素の甲状腺における比実効エネルギー 

核種 線源 
臓器 

標的 
臓器 

比実効エネルギーSEE（Sv/(Bq s)） 
0 歳 1 歳 5 歳 10 歳 15 歳 成人女 成人男 

131I 

甲状腺 甲状腺 

2.443×
10-11 

1.777×
10-11 

9.243×
10-12 

4.065×
10-12 

2.622×
10-12 

1.924×
10-12 

1.639×
10-12 

132I 
6.515×

10-11 
4.763×

10-11 
2.502×

10-11 
1.113×

10-11 
7.250×

10-12 
5.358×

10-12 
4.568×

10-12 

133I 
5.199×

10-11 
3.780×

10-11 
1.962×

10-11 
8.605×

10-12 
5.539×

10-12 
4.059×

10-12 
3.454×

10-12 

134I 
8.141×

10-11 
5.945×

10-11 
3.118×

10-11 
1.384×

10-11 
9.002×

10-12 
6.645×

10-12 
5.665×

10-12 

135I 
4.794×

10-11 
3.499×

10-11 
1.834×

10-11 
8.138×

10-12 
5.286×

10-12 
3.900×

10-12 
3.326×

10-12 
 
 

表 2.12 標準人の体重 
年齢 体重（kg） 
0 歳 3.536 

3 ヶ月 6.0 
1 歳 9.543 
5 歳 19.458 
10 歳 32.620 
15 歳 55.825 
成人 68.831 
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(3) 評価モデルのプログラムの妥当性の確認 
① 作成したプログラムの確認 

(1)で述べた新たなヨウ素代謝モデル（評価モデル）について、放射性ヨウ素の代謝及び甲状腺の内

部被ばく線量を評価するプログラムを作成した。まず、この評価モデルのプログラムにて Johnson モ

デルと ICRP の代謝モデルとの接続が正しく行われていることを確認した。 
ここでは、評価モデルと、ICRP Publ.56 のヨウ素代謝モデル（呼吸気道モデルと胃腸管モデルを組み

合わせた代謝を考慮したモデル、以下、ICRP モデル）について、放射性ヨウ素（131I）を摂取した後に、
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ずれも ICRP モデルの結果と一致しており、本プログラムにて、ICRP の呼吸気道モデルまたは胃腸管

モデルと、Johnson モデルとの接続が正しく行われていることを確認できた。 
 
② 評価モデルの妥当性の確認 
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ICRP モデルの評価にあたり、粒子状物質については DSYS コード、ガス・蒸気状物質については DCAL
コードを用いた。作成したプログラムの妥当性検討のための計算条件を表 2.13 に示す。ここでは、甲

状腺に存在する 131I の時間変化について、計算結果を比較した。 
粒子状物質に対する結果を図 2.7 に示す。評価モデルは、タイプ F、M、S いずれの場合についても

ICRP モデルに類似した結果となった。Johnson モデルに一番近い結果は、タイプ F の場合であるが、

これは、評価モデルにおける呼吸気道から血液への吸収を示す移行係数が 100 (1/day)、Johnson モデル

における内臓または肺コンパートメントから血液コンパートメントへの移行係数が 192 (1/day)であり、

血液吸収の挙動が類似したためと考えられる。甲状腺に存在する 131I の放射能については、Johnson モ

デルの方が評価モデル及び ICRP モデルよりも大きい。これは体内への摂取量の差異、つまり、吸気道

内及び小腸内容物での代謝を考慮したかどうかの違いによるものと考えられる。一方、ガス・蒸気状

物質に対する結果を図 2.8 に示す。いずれのモデルも同様の経時変化となったが、ガス・蒸気状物質は

血液に速く吸収されることから、Johnson モデルと同様な結果になったと考えられる。 
甲状腺の線量係数を比較した結果を表 2.14 に示す。粒子状物質、ガス・蒸気状物質もいずれについ

ても評価モデルと ICRP モデルの計算結果はほぼ等しいが、ICRP モデルの方が僅かに高い値となった。

評価モデルは、線源臓器・標的臓器として甲状腺のみを対象としているが、ICRP モデルはその他の線

源臓器から甲状腺への寄与も対象に評価しているためと考えられる。 
以上の結果から、作成した評価モデルは Johnson モデル及び ICRP モデルとの結果と比較して、妥当

な結果を示しているものと考えられる。  
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表 2.13 呼吸気道モデルを採用した Johnson モデルの妥当性検討のための計算条件 
項目 条件 

核種 131I（半減期 8.04 日） 
対象者 成人男性 

放射性ヨウ素の摂取 

吸入 
粒子状物質：空気力学的放射能中央径（AMAD）= 1 μm 

タイプ F, M, S 
ガス・蒸気状物質：元素状ヨウ素、有機ヨウ素 

安定ヨウ素の摂取 経口、過剰摂取なし 
 
 

表 2.14 131I の吸入による甲状腺の線量係数比較 

モデル（コード） 

甲状腺の線量係数 (Sv/Bq) 

- 
粒子状物質 (AMAD=1μm) ガス・蒸気状物質 

タイプ F タイプ M タイプ S 
元素状 
ヨウ素 

有機 
ヨウ素 

評価モデル（呼吸気道+胃
腸管+Johnson） 

- 1.32×10-7 1.96×10-8 9.79×10-10 3.54×10-7 2.76×10-7 

Johnson モデル 1) 3.80×10-7 - - - - - 
ICRP モデル（DSYS）2) - 1.47×10-7 2.20×10-8 1.13×10-9 - - 
ICRP モデル（DCAL）3) - - - - 3.93×10-7 3.07×10-7 
1) 粒子状物質または、ガス・蒸気状物質の区別はない。 

2) 粒子状物質 

3) ガス・蒸気状物質 
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(a) 呼吸気道 

 

 
(b) 小腸内容物 

 
図 2.5 粒子状 131I の吸入による呼吸気道及び小腸内容物の放射能比較 
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図 2.6 ガス・蒸気状 131I の吸入による呼吸気道の放射能比較 
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図 2.6 ガス・蒸気状 131I の吸入による呼吸気道の放射能比較 
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(a) タイプ F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) タイプ M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) タイプ S 
図 2.7 粒子状ヨウ素（131I）の吸入による甲状腺の放射能比較  

JAEA-Data/Code 2020-002

- 23 -



JAEA-Data/Code 2020-002 

- 24 - 

 
(a) 元素状ヨウ素 

 
(b) 有機ヨウ素 

 
図 2.8 ガス・蒸気状ヨウ素（131I）の吸入による甲状腺の放射能比較 
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(a) 元素状ヨウ素 

 
(b) 有機ヨウ素 

 
図 2.8 ガス・蒸気状ヨウ素（131I）の吸入による甲状腺の放射能比較 
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3. 甲状腺被ばく低減係数データベースの整備 
 

2.1に示したJohnsonモデルは、コンパートメントモデル解析を用いて体内での放射性ヨウ素及び安定

ヨウ素の移行挙動を評価するモデルである。コンパートメント間での放射性ヨウ素及び安定ヨウ素の

収支に係る一次の連立微分方程式を解き、放射性ヨウ素の甲状腺負荷量の経時変化を求めることで甲

状腺の内部被ばく線量を評価する。一方、OSCAARコードは、気象条件の出現確率を考慮した事故影

響の頻度分布を与えるため、事故発生時に可能性のある様々な気象条件に対する影響を計算するもの

である。 
安定ヨウ素剤を服用した際の服用時期に応じた甲状腺の内部被ばく線量の低減効果を評価するにあ

たり、JohnsonモデルにOSCAARを組み込んだ場合、Johnsonモデルによる計算過程が加わったことで、

計算時間は従前のOSCAARに対し、約5倍程度増加した。本研究で開発したヨウ素代謝モデルは、これ

に呼吸気道モデル及び胃腸管モデルを加えた複雑なモデルであるため、これをOSCAARを組み込んだ

場合、更に計算時間を要することが予想できる。加えて、レベル2PRA等で得られる数多くの事故シナ

リオに対して効果的な防護措置の実施方法を検討するためには、様々な実施条件に対して評価する必

要があり、計算ケース数が膨大なものとなる。このように計算資源の観点から、OSCAARを用いたレ

ベル3PRA評価を行うこと自体、現実的に不可能である。そのため、開発したヨウ素代謝モデルを

OSCAARに組み込むのではなく、OSCAARコードの計算手法を改良することにした。 
従前のOSCCARは、甲状腺の内部被ばく線量に安定ヨウ素剤服用から放射性ヨウ素吸入までの経過

時間に応じた被ばく低減係数を乗じることで、甲状腺の被ばく低減効果を評価する計算手法であった。

この被ばく低減係数は、放射性ヨウ素を摂取してから甲状腺に取り込まれるまでの経時変化に関する

過去の様々な疫学調査のデータを基に導出したもので、安定ヨウ素剤服用による被ばく低減効果を考

慮していない。また、年齢層により甲状腺の被ばく低減効果は異なるが、それも考慮していないこと

が課題であった。しかし、計算資源の観点から、計算手法としては有用である。 
そこで、本研究では、作成した評価モデルのプログラムを用いて、安定ヨウ素剤の服用時期に応じ

た甲状腺の内部被ばく線量の低減効果を示す甲状腺被ばく低減係数のデータベースを整備し、

OSCAARコードに適用することにした。 
 
3.1 甲状腺被ばく低減係数の定義 
安定ヨウ素剤を服用した場合の甲状腺被ばく低減係数 RF は、安定ヨウ素を服用する場合としない

場合との甲状腺の内部被ばく線量の比により、次式で示すことができる。 

 �� � D���������� � �� �� � ��
D���������� � �� �� � �� (3-1) 

ここで、 
 RF ： 甲状腺被ばく低減係数 (-) 
 D���������� � �� �� � �� ： 甲状腺の内部被ばく線量 (Sv) 
 SI ： 安定ヨウ素剤の服用量 x (mg) 

 ΔT ： 
放射性ヨウ素摂取からの安定ヨウ素剤服用の時間間隔 y (h) 
 ΔT<0：放射性ヨウ素の摂取前に安定ヨウ素剤を服用 
 ΔT>0：放射性ヨウ素の摂取後に安定ヨウ素剤を服用 
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RF は、安定ヨウ素剤の服用がなければ 1、服用によって甲状腺の内部被ばく線量の低減が大きいほ

ど 0 に近づく。つまり、RF の取り得る値は 0≦RF≦1 となる。この RF を甲状腺の内部被ばく線量に

乗じることで、安定ヨウ素剤の服用による被ばく低減効果が評価される。 
 
3.2 甲状腺被ばく低減係数データベースの整備 
甲状腺被ばく低減係数 RF の値は、安定ヨウ素の服用量、安定ヨウ素の服用時期、摂取する放射性ヨ

ウ素の種類（131I～135I）、摂取する対象者の種類（小児、成人など）、吸入する放射性ヨウ素の性状等に

よって変化する。これらの様々な条件によって異なる値を取りうる RF を求め、OSCAAR コードで使

用できるようにデータベース化した。 
 
(1) 計算条件 
①安定ヨウ素の服用量 
原子力規制庁が示す安定ヨウ素剤予防服用に対する規定量（表 3.1）14)を参照した。 

 
②対象者の年齢 

ICRP Publ.7215)で勧告されている年齢層（表 3.2）を参考にして設定した。 
 
③放射性ヨウ素の種類 
原子力事故時における被ばく線量の観点から重要となる、131I～135I を対象とした。 
 

④放射性ヨウ素の性状 
吸入する放射性ヨウ素の性状として、粒子状物質（タイプ F, M, S）及びガス・蒸気状物質（元素状

ヨウ素、有機ヨウ素）に対する甲状腺被ばく低減係数を比較した。対象者は成人、対象核種は 131I、安

定ヨウ素の服用量は 76mg とした。 
図 3.1 に放射性ヨウ素の性状に対する甲状腺被ばく低減係数 RF と安定ヨウ素の服用時期との関係

を示す。タイプ F、元素状ヨウ素及び有機ヨウ素の甲状腺被ばく低減係数は、ほぼ同様である。また、

131I の吸入摂取前の安定ヨウ素剤服用による低減効果については、タイプ M 及び S よりも高く、逆に

摂取後は低減効果が低い傾向が見られる。これは、タイプ F、元素状ヨウ素及び有機ヨウ素の場合、
131I の呼吸気道からの代謝が速く、血液中から甲状腺にすぐに到達するため、安定ヨウ素剤の服用が摂

取前に行われる方が高い低減効果となることを示している。 
ここでは粒子状物質のタイプとして、ICRP Publ.72 の Table 2 に示される放射性ヨウ素のデフォルト

値として勧告されているタイプ F を適用することにした。これにより、上記の検討結果から、粒子状

物質だけでなく、元素状ヨウ素あるいは有機ヨウ素に対しても同様の甲状腺被ばく低減係数を適用す

ることができると考えられる。 
 

⑤ 線量の預託期間 
ICRP では 70 歳までとしているが、対象核種であるヨウ素がいずれも短半減期であることから、対

象者の年齢に関わらず一律 50 年間とした。 
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①~⑤の検討結果を基に整理した甲状腺被ばく低減係数データベースの計算条件を表3.3に示す。安

定ヨウ素剤の服用量が5種類、投与時期が193種類、対象者の年齢層が4種類、放射性ヨウ素の種類が5
種類であることから、計算される被ばく低減係数は、計19,300個となる。 
 
(2) 計算結果 
図 3.2～図 3.6 に放射性ヨウ素の対象核種別に計算した、対象者の年齢毎の甲状腺被ばく低減係数 RF

と安定ヨウ素の服用時期との関係を示す。 
核種の半減期が短いほど、放射性ヨウ素の吸入前に安定ヨウ素剤を服用した場合の低減効果が高く、

また、吸入後の場合は低減効果が低いこと、さらに、低年齢であるほど吸入前に服用する方が高い低

減効果となることを確認できた。 
さらに、放射性ヨウ素の吸入後の甲状腺被ばく低減係数は、安定ヨウ素剤の服用量にほとんど依存

しないことが分かるが、Johnson の Fig.5（図 2.2）の説明では約 20mg 以上の安定ヨウ素剤を服用して

もそれ以上の被ばく低減効果がないことが指摘されている。Johnson の結果では放射性ヨウ素の吸入後

のみの評価だけで上記のことを指摘しているが、本評価では、放射性ヨウ素の吸入前についても、安

定ヨウ素服用量に依存して低減効果が変化することが確認できた。 
以上のように、様々な項目に対して甲状腺被ばく低減係数を計算することでデータベースを整備し

た。このデータベースはテキストファイルで整備されており、OSCAAR コードの外部ファイルとなる。

表 3.4 にファイルの書式と内容を、図 3.7 にファイルの例を示す。 
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表 3.1 安定ヨウ素剤予防服用に対する規定量 
対象者 ヨウ素量 (mg) ヨウ化カリウム量 (mg) ヨウ化カリウム丸 
新生児 12.5 16.3  

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満 25 32.5  
3 歳以上 13 歳未満 38 50 1 丸 

13 歳以上 76 100 2 丸 
 
 

表 3.2 対象者の年齢層と適用される年齢範囲 
年齢層 適用される年齢範囲 
3 ヶ月 0 歳から 1 歳まで 
1 歳 1 歳から 2 歳まで 
5 歳 2 歳から 7 歳まで 
10 歳 7 歳から 12 歳まで 
15 歳 12 歳から 17 歳まで 
成人 17 歳以上 

 
 

表 3.3 甲状腺被ばく低減係数データベースの計算条件 
項目 条件 

安定ヨウ素の服用量（mg） 

0 mg（服用なし） 
2.5 mg（新生児） 
25 mg（生後 1 ヶ月以上 3 歳未満） 
38 mg（3 歳以上 13 歳未満） 
76 mg（13 歳以上） 

放射性ヨウ素の吸入時に対する 
安定ヨウ素の服用時期（h） 

放射性ヨウ素の吸入時期を 0h とした場合に、安定ヨウ素の

服用時期を-144 h から 48 h まで（1h 刻み） 

対象者（ICRP 勧告の年齢層） 

新生児（3 ヶ月） 
生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 
3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 
13 歳以上（成人） 

放射性ヨウ素の種類 

131I（半減期：8.04 日） 
132I（半減期：2.30 時間） 
133I（半減期：20.8 時間） 
134I（半減期：52.6 分） 
135I（半減期：6.61 時間） 

放射性ヨウ素の性状 粒子状物質（タイプ F） 
預託期間 50 年間 
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表3.4 甲状腺の内部被ばく線量低減係数データベースファイルの内容 
項目 列 変数 型 内容 

1 

1 N_AGECLASS 整数 年齢階級の個数 
2 N_ISOTOPE 整数 放射性ヨウ素の同位体の個数 
3 N_ADMINISTRATION 整数 安定ヨウ素投与量の個数 
4 N_INTERVAL 整数 安定ヨウ素投与の時間間隔の個数 

2 1 AGECLASS 文字(10) 年齢階級、例:‟neonatal” 
3 1 ISOTOPE 文字(7) 放射性ヨウ素の同位体、例:‟I-131” 
4 1 ADMINISTRATION 実数 安定ヨウ素投与量 [mg] 
5 1 INTERVAL 実数 安定ヨウ素投与の時間間隔 [hour] 
以降は、年齢階級と放射性ヨウ素の同位体毎に、横方向に安定ヨウ素投与量および縦方向に安定ヨ

ウ素投与の時間間隔の表として繰り返す。 
6 1 REDUCTION 実数 甲状腺の内部被ばく線量低減係数 
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図 3.1 放射性ヨウ素（131I）の粒子状及びガス・蒸気状物質の吸入による甲状腺被ばく低減係数 
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図 3.1 放射性ヨウ素（131I）の粒子状及びガス・蒸気状物質の吸入による甲状腺被ばく低減係数 
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新生児（3 ヶ月） 

 

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 

 

3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 

 

13 歳以上（成人） 

 
図 3.2 年齢毎の放射性ヨウ素（131I）の吸入（タイプ F）による甲状腺被ばく低減係数 
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新生児（3 ヶ月） 

 

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 

 

3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 

 

13 歳以上（成人） 

 

図3.3 年齢毎の放射性ヨウ素（132I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 
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新生児（3 ヶ月） 

 

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 

 

3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 

 

13 歳以上（成人） 

 

図3.3 年齢毎の放射性ヨウ素（132I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 
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新生児（3 ヶ月） 

 

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 

 

3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 

 

13 歳以上（成人） 

 

図3.4 年齢毎の放射性ヨウ素（133I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 
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新生児（3 ヶ月） 

 

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 

 

3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 

 

13 歳以上（成人） 

 

図3.5 年齢毎の放射性ヨウ素（134I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 

  

JAEA-Data/Code 2020-002

- 34 -



JAEA-Data/Code 2020-002 

- 34 - 

新生児（3 ヶ月） 

 

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 

 

3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 

 

13 歳以上（成人） 

 

図3.5 年齢毎の放射性ヨウ素（134I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 
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新生児（3 ヶ月） 

 

生後 1 ヶ月以上 3 歳未満（1 歳） 

 

3 歳以上 13 歳未満（10 歳） 

 

13 歳以上（成人） 

 

図3.6 年齢毎の放射性ヨウ素（135I）の吸入（タイプF）による甲状腺被ばく低減係数 
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*=============================================================================== 
* 
* Thyroid Dose Reduction Factor 
* 
*=============================================================================== 
* ageclass, isotope, administration, interval 
  4,        5,       5,              193 
  "neonatal", "1m-3y", "3y-13y", "13y+" 
  "I-131", "I-132", "I-133", "I-134", "I-135" 
  0.00,  12.50,  25.00,  38.00,  76.00 
  -144.00,-143.00,・・・,47.00,  48.00 
*age:   0.25 
*isotope:I-131 F 
1.000E+00, 9.889E-01, 9.781E-01, 9.673E-01, 9.373E-01 
1.000E+00, 9.880E-01, 9.764E-01, 9.647E-01, 9.325E-01 
1.000E+00, 9.870E-01, 9.745E-01, 9.619E-01, 9.275E-01 
1.000E+00, 9.859E-01, 9.724E-01, 9.589E-01, 9.221E-01 
・ 
・ 
・ 
1.000E+00, 9.927E-01, 9.925E-01, 9.925E-01, 9.923E-01 
1.000E+00, 9.933E-01, 9.932E-01, 9.931E-01, 9.929E-01 
1.000E+00, 9.939E-01, 9.938E-01, 9.937E-01, 9.935E-01 

 
図3.7 甲状腺被ばく低減係数データベースファイルの例 
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*=============================================================================== 
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* Thyroid Dose Reduction Factor 
* 
*=============================================================================== 
* ageclass, isotope, administration, interval 
  4,        5,       5,              193 
  "neonatal", "1m-3y", "3y-13y", "13y+" 
  "I-131", "I-132", "I-133", "I-134", "I-135" 
  0.00,  12.50,  25.00,  38.00,  76.00 
  -144.00,-143.00,・・・,47.00,  48.00 
*age:   0.25 
*isotope:I-131 F 
1.000E+00, 9.889E-01, 9.781E-01, 9.673E-01, 9.373E-01 
1.000E+00, 9.880E-01, 9.764E-01, 9.647E-01, 9.325E-01 
1.000E+00, 9.870E-01, 9.745E-01, 9.619E-01, 9.275E-01 
1.000E+00, 9.859E-01, 9.724E-01, 9.589E-01, 9.221E-01 
・ 
・ 
・ 
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図3.7 甲状腺被ばく低減係数データベースファイルの例 
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4. まとめ 
 
本研究では、国や地方自治体による緊急時計画の策定に必要な防護措置の実施方法に関する技術的

知見について、レベル3PRA手法を活用して得ることを目的に、安定ヨウ素剤服用による甲状腺の内部

被ばく線量をより現実的に評価できるヨウ素代謝モデルを整備するとともに、このモデルを用いて、

レベル3PRAコードOSCAARに適用するための甲状腺被ばく低減係数のデータベースを作成した。 
まず、放射性ヨウ素及び安定ヨウ素の時間変化量を基に安定ヨウ素剤の服用時期の違いによる被ば

く低減効果を評価できるヨウ素代謝モデル（Johnsonモデル）に、ICRPの呼吸気道モデル及び胃腸管モ

デルを組み込むことで、新たな評価モデルを作成するとともに、Johnsonモデル及びICRPモデルと比較

することで、その妥当性を評価した。 
次に、この評価モデルを用いて、安定ヨウ素剤の服用時期に応じた甲状腺被ばく低減係数RFを求め

た。RFの値は、安定ヨウ素の服用量、服用時間間隔、摂取する放射性ヨウ素の種類（131I～135I）、摂取

する対象者の種類（小児、成人など）によって変化する。これらの様々な条件によって異なる値を取

りうるRFを計算し、OSCAARコードで解析できるようにデータベース化した。 
このデータベースをOSCAARコードに適用することで、安定ヨウ素剤の服用時期に応じた甲状腺の

内部被ばく線量の低減効果をより現実的かつ迅速に評価することが可能となった。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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