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一、出國目的
本次出國的目的是至日本京都參加2015年第15屆國際輻射研究研討會(International Congress of Radiation Research,簡稱ICRR2015)，ICRR是輻射研究領域每四年一度的大盛會，由國際輻射研究協會(International Association for Radiation Research, IARR)、輻射研究學會(Radiation Research Society, RRS)與主辦國的相關單位(例如此次的日本輻射研究協會Japanese Association for Radiation Research ,JARR)規劃籌辦。
輻射科學是涵蓋很廣的研究學門，包含與輻射相關的物理、化學、生物及醫學領域，而各領域在近幾年都有長足的進步，其中許多的應用都與人類的生活息息相關。2011年3月11日由於東日本大地震與海嘯而引發的福島核能一廠事故喚起了全世界對於輻射效應的擔憂與關切。在事故後4年的今日，ICRR 2015的舉辦可作為一個很好的平台去完整呈現對於此次事故的各種不同觀點，再經由充分的意見交換之後，最後希望能達成一個共識。
此次ICRR研討會分成9大領域，分別是：輻射防護學、輻射生物、治療輻射生物、生命科學、非游離輻射、放射化學、放射腫瘤學、放射醫學以及跨領域研究。除了會議第一天的兩個演講是全員參加(Plenary Lectures)以外，其他演講都是分成9個場地同時進行。其中有兩個整天的議程是關於福島事故對於環境輻射以及健康效應的影響，在許多研究中所用的方法與技術對於我們環境輻射分析與計測技術都有非常良好的啟發作用。
二、出國過程
	日期
	地點
	工作紀要

	104/5/24
	台北日本京都
	往程

	104/5/25-29
	日本京都國際會館
	參加ICRR國際輻射研究研討會

	104/5/30
	日本京都台北
	返程



三、出國心得
(一)、會議內容與心得
本次會議總共有5天，場地是日本京都國際會館，這場地也是1997年聯合國「氣候變化綱要公約」第三次締約國大會通過京都議定書的會場。會議的第一天下午兩個全員參加的演講就是在簽訂京都議定書的大會場舉行的。
第一場演講是由2012年諾貝爾醫學獎得主山中伸彌(Shinya Yamanaka)主講誘導性多功能幹細胞(Induced pluripotent stem cells, iPS cell)研究應用的最新發展，山中教授從纖維母細胞製作出如同胚胎幹細胞一般，具有分化成各式細胞之多功能能力。目前已可從各種體細胞製成，最新的臨床研究是將iPS移植應用於老年性黃斑部病變( age-related macular degeneration)，此外還應用於角膜、血液疾病以及帕金森氏症的治療研究。
第二場演講是由曾任東京大學校長、理化研究所理事長、日本參議院議員、文部大臣、現任日本同位素協會主席有馬朗人主講福島電廠事故、輻射與能源的未來。內容分成三個部分：地震、海嘯及福島事故的經過，福島附近城鎮及海水的放射性活度，世界能源的未來。與車諾比事故相比，福島放出的銫-137量約為車諾比的6分之一，高汙染區域面積為6%，而目前福島海域港口外的銫-134、銫-137與總貝他濃度已經降低到幾乎無法測得。在諸項確保核能安全的措施施行下，為因應降低全球二氧化碳排放量，當前不排放二氧化碳的能源－再生能源及核能等，仍是無法避免的選擇。
第二天開始研討會分成9個會場同時進行，依據此行出國的目的，我選擇參加福島事故對環境與健康的影響相關議題的研討會。
由於銫-137的半化期達約30年，迄今福島附近受銫-137污染的地區環境輻射劑量率仍偏高，日本政府在嚴重汙染地區採取將表土挖除的方式，並預計將汙染的表土經由30年的過渡儲存(interim storage)後，將超過 8,000 Bq/kg的污染表土做最終處置。雖然挖除表土能很有效降低輻射劑量率，但因為污染表土的量很多，所以將表土輻射除汙的作業便成了很重要的課題。先前雖已有許多對於銫-137土壤除汙的研究，但實際處理時卻遭遇到一些困難。為能了解銫在福島土壤中的吸附機制，研究者至福島地區實地土壤取樣，特別是黏土樣，並使用量子束(quantum beam)的技術做銫的吸附研究。結果發現在福島土壤樣本中，放射性銫都集中吸附在風化的黑雲母石，這結果可做為土壤輻射除汙作業的參考。
以福島事故發生的情節分析，事故主要的輻射暴露來源有a.輻射雲經過時所造成的體外暴露(ex.Xe-133)，b.吸入輻射雲的輻射物質造成的體內劑量(I-131, Cs-134, Cs-137)，c.從地表放射性物質造成的體外劑量(I-131, Te-132, I-132, Cs-134, Cs-136, Cs-137)，d.食用/飲用汙染的食物及水造成的體內劑量。由於福島事故在主要放射性物質釋出之前，20公里內的民眾皆已疏散，而且部分20公里外的居民也被刻意疏散，所以a,b,c等3項的輻射劑量是在控制中的。而事故發生幾天後，當主要放射性物質釋出後，日本政府開始積極管制該地區飲水及食物，也降低d項目可能造成的輻射劑量，所以福島事故對於一般居民並沒有造成太高的輻射劑量。
在福島事件發生之後，東京大學農業與生命科學研究所團隊應福島地區農民的要求，緊急的採集了福島地區受汙染的土壤、植物、牛奶、農作物等可靠樣本及資料，並進行各項的測試與研究。這個研究涵蓋了東京大學相關領域中約四十位各種專長的研究人員並使用了各種專業技術，並將對輻射落塵影響的研究，分成農作物與土壤、家畜與畜牧、漁業、環境(含野生動物)、輻射度量與放射化學、科學聯繫等六個部分。這個研究的作業項目事實上與本室環境偵測組的關聯性很高，本室環境偵測組的工作也是要對農漁牧以及土壤取樣並作分析，藉由輻射度量技術做有效的判讀，而對於特定類別樣品還需要應用到放射化學技術，而在最後得到可靠的環境偵測結果。但二者不同的是本室環境偵測的對象是一個穩定的輻射環境，著重的是例行的分析技術，而東京大學團隊面臨的是福島災後的變動中的輻射環境、農業與生態，需要更廣泛並深入的研究能力，才能應變處理各種不同的實際情況。
在對放射性銫在土壤中垂直遷移情況的調查中發現，在福島事故發生的4年後的今日，事故落塵的放射性銫依然存在土壤表面，雖然在事故發生後的前3個月往下滲約20mm，但現在只繼續下滲約1-2mm而已。對於樹木做的調查顯示，樹幹中的所含的放射性銫並不是從根部吸收而來，而是從葉子樹幹表皮吸收而來。樹幹內的銫分布隨樹種不同而改變，但愈高的枝幹其所含的放射性銫愈高。從山上流下來的水，其放射性銫濃度已低於10 Bq/L。
在對福島事故輻射落塵對穀粒中放射性銫的調查結果顯示，大部分的放射性銫集中在穀糠的部分，因此當稻穀經過輾製後，放射性銫的活度就降低至約剩一半；米經過淘洗之後，放射性銫的活度又更降低一半；在煮飯時會再加入水蒸煮，因此在食用時每公斤的放射性銫活度又會降得更低。
在對於福島地區小麥作物調查中，所發現的分裂產物主要只有銫-137與銫-134，小麥葉中放射性銫的含量多少，取決於在福島事故發生當時葉子是否已經生成展開有關。最早長成的葉子，其放射性銫的含量最高；而後來再長出的旗葉(Flag leaf)則較低，莖與花穗放射性銫含量也很低。研究結果顯示，在福島事故中小麥的汙染主要來自於事故發生時輻射落塵的直接汙染，從土壤裡吸收放射性銫的間接污染非常的少。
在對農田稻作的調查中，有些位置的稻田中的稻葉其銫-137含量多少與稻葉新舊順序的關係並不一致，一般是舊的葉子放射性銫含量較高，但Obama地區稻田的結果卻是新的葉子含量較高，且發現其根部含量亦高。東京大學的解釋是認為該地氣溫超過30度時，部分含放射性銫從有機物中被分解出來，而被稻的根部所吸收。此外，稻田灌溉水多是由森林地表逕流水而來，農民喜歡引用地表逕流水甚於河水，因為地表逕流水比較有養分。但福島事故後，附近森林植物被放射性汙染，當其葉片腐爛時，放射性銫被分解而溶於逕流水中。當稻田引用森林逕流水灌溉漫淹時，溶於水中的放射性銫就會很快的被水稻根部所吸收。
實驗顯示，以土耕方式栽培的植物所吸收的放射性銫，遠低於以水耕方式栽種的植物。這是由於土壤對於銫的強吸附力，即使目前福島部分地區的放射性銫仍較高，但對於土耕的農作物的汙染影響仍很小。 
在不同的放射性銫濃度下，以水耕方式栽培水稻26天後，以純鍺偵檢器度量水稻葉片中的放射性銫，發現水中放射性銫濃度愈高，水稻葉片中的放射性銫濃度就愈高。以1Bq/L濃度的水為例，其水稻葉片中放射性銫達590 Bq/kg，這約為土壤混入相同濃度的放射性銫(土耕方式)所栽培所得到水稻葉片放射性銫的1000倍。
在海域輻射汙染的調查中，從福島沿岸捕獲的魚中，有數種的魚種的魚肉度量到有較高的放射性銫，如鮸魚、太平洋鱈魚及Brown Hakeling。但在這些汙染的魚肉中，有些含的天然放射核種鉀-40還比放射性銫還高。而研究發現以0.1%的食鹽水清洗魚肉3次之後，就可有效的將汙染的放射性銫消除。所以即使對於汙染較高的部分魚肉，適當的清洗即可有效降低輻射汙染。
[bookmark: _GoBack]對於福島附近野生動物的調查指出，福島事故發生在當地春天來臨之前，這是植物與動物的細胞對於高暴露輻射都不敏感的季節。在發生事故時，直接而決定性的效應非常低。即使在最靠近福島電廠的地方，森林裡也沒有野生動物因福島事故而死亡。在福島電廠東北方，污染最高的區域，其劑量率高達20~80 Sv/h之間。但先前的研究指顯示，即便這樣的高劑量率，也不足以對野生動物有明顯而直接的影響。
在日本放射性醫學總合研究所( National Institute of Radiological Sciences, NIRS)使用自行發展的體外劑量評估系統，去評估所有福島縣居民的體外劑量，評估期間至2014年10月31日為止。評估結果顯示，不含電廠工作者的最高劑量為25mSv，包含電廠工作者則為66 mSv。體內劑量並未包含在這個計畫中，但對於孩童的體內劑量評估已以NIRS發展的程式評估完成。甲狀腺輻射劑量的中數估算小於10mSv，而90%的劑量小於30mSv。
有關放射性銫在環境中土壤/水中的遷移，比較福島事故與車諾比事故的情況，放射性銫在河流中及表面逕流的分布係數(distribution coefficient) 福島較車諾比高了1~2 orders，標準化溶解沖刷係數(normalized dissolved wash-off coefficient) 福島較車諾比低了1~2 orders，標準化顆粒沖刷係數(normalized particlewash-off coefficient)則是二者相當。放射性銫在土壤的三年垂直遷移速率福島比車諾比明顯快了許多，可能是因為福島的年降雨量為車諾比2.5倍的影響。
除了福島事故外，另一個重要議題是關於輻射低劑量及低劑量率對於生物的影響。以往對於低劑量的健康效應評估，因為沒有明確的證據確定健康效應與劑量的相關性，都是以線性且無低限值的模式估算。這樣的假設究竟是低估還是過度保守的高估，原本就是個疑問。福島事故發生後，絕大多數災區的民眾都是在低劑量及低劑量率的環境，使得這個議題受到大家的關切，大家也期盼能看到這個答案。但因為低劑量率與背景輻射相近，實驗不容易做出確定的結果，這是這個實驗的困難點。研討會所發表的論文都是以動物試驗為主，所評估的健康包含機率效應影響(如癌症)與確定效應(如心血管疾病､流產…)。在對公鼠的遺傳效應照射實驗結果顯示， 在對成年公鼠20 mGy/day，照射8000mGy的劑量下，所繁殖下一代幼鼠的體型有明顯影響，但1 mGy/day，照射400mGy的劑量下就無明顯的影響。其他研究結果也顯示，輻射低劑量及低劑量率對於健康效應影響也都不明顯。
在全世界有許多地區的天然背景輻射很高，這些高輻射背景可以當作低劑量及低劑量率影響的參考。這次研討會也有數篇關於這方面的研究。如對印度Kelara、中國楊江的體外與體內劑量調查(鐳和釷)、非洲喀麥隆地區鈾和釷的天然輻射偵測以及印尼高背景地區的環境輻射偵測等。這些調查雖然很有價值，然而想要藉此了解作低劑量及低劑量率影響，還需要更多後續的流行病學研究。這樣的研究在此次研討會中尚未見到，期待不久的將來我們可以看到研究的成果。

(二)、會議感想
這是我第一次參加ICRR 2015研討會，原本以為是小型的國際研討會，沒想到規模很大，第一天全員參與的兩場演講參加人數有一千多人，將原本可容納2千人的國際會議廳坐了約八成滿。五天的議程中，大部分的論文都是輻射在醫學及生物相關的研究，非醫用的輻射研究雖只佔了9個領域中的2個領域，但因這9大領域的演講是同時進行的，我同個時間還是只能選擇其中一個領域參加，對於有興趣的課題，難免有遺珠之憾。非醫用的輻射研究大部分跟福島事故有關，而福島相關課題主要是福島事故在環境以及劑量的影響評估與研究，跟放射試驗室的工作關聯性很大，很多研究的結果是值得我們參考的。
在非醫用輻射研究領域中發表的論文絕大多數是日本的研究者，一方面可能是因為福島事故發生後，給了輻射研究者有許多的研究方向可以去做，另一方面因為此次研討會在日本舉行，地緣因素也鼓勵了日本研究者的發表。距離日本不遠的台灣這次研討會中雖然也有一些論文發表，但在非醫用的領域中，台灣竟然一篇發表的論文都沒有，就連海報張貼的發表也沒有，讓人感到十分憂心。可能是因為台灣非核家園的政策使得非醫用輻射研究的環境不受重視，使得這個領域的研究論文日漸萎縮，導致今日非醫用研究領域的蕭條。因為不論是放射試驗室或是核能電廠的保健物理相關工作，都需要非醫用輻射領域的專業人才，人才的斷層讓人不免擔憂。

四、建議事項
(一)	福島事故之後，對於環境輻射以及輻射劑量的各項研究如雨後春筍般盛行，至今方興未艾，參加這個國際會議讓人可以在發表現場了解各領域研究的最新成果，感受領會各領域的研究方向，增加在輻射領域專業的掌握度。建議未來公司應繼續派員參加ICRR下一屆的研討會(4年後，2019，曼徹斯特)，或是其他的國際研討會。
(二)	以往本公司所進用的輻射專業人才都是先在學校經過良好的基礎理論訓練，進來公司之後只要稍做實務訓練後即可對業務上手。鑒於國內對於非醫用輻射研究人才可能的斷層，公司對於所需要用到的輻射專業人才可能需要自行培養。公司宜及早開始著手規劃，要趁本公司許多輻射專業人才尚未退休之際，做好專業以及實務的傳承。

五、附件：會議議程
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