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放射線の人体に与える影響



1. 放射線のDNA 

および細胞への作用



出典：よくわかる放射線・アイソトープの安全取扱い—現場必備！教育訓練テキスト— ,丸善出版, 2018
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２. 放射線の人体

（個体）への作用



出典：よくわかる放射線・アイソトープの安全取扱い—現場必備！教育訓練テキスト— ,丸善出版, 2018
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2002年線量推定方式（DS02）



LSS集団における固形がん発生の過剰相対リスク（線量別）、1958－1998年

http://www.rerf.or.jp/radefx/late/cancrisk.html



３. 低線量放射線の健康影響



低線量、低線量率とは

放射線医学研究所 低線量放射線と健康影響より

低線量

100mGy 以下

・ICRP2007年勧告
・UNSCEAR2007年報告
・BEIR Ⅶ報告

200mGy 以下

・ICRP1990年勧告
・UNSCEAR2000年報告

など（広島長崎の原爆
被爆者健康調査などより）

低線量率

0.05mGy/min 以下
・UNSCEAR1986年報告

(動物実験）

0.06mGy/min 以下 ・UNSCEAR2000年報告

0.1mGy/min 以下
・UNSCEAR1993年報告
・BEIR Ⅶ報告書（数月～生涯の慢性被曝）

1.7mGy/min 以下 ・ICRP1990年勧告（100ｍGy/hr)



低線量放射線被ばくが誘導すると考えられている

生体防御機構

放射線医学研究所 低線量放射線と健康影響より

① DNA損傷の修復

② アポトーシスによる修復

③ 抗酸化性物質生産性

④ ストレス応答としての免疫機構の活性化



低線量率長期被ばくの影響

慢性被ばくの発がん

放射線による健康影響等に関する統一的な基礎資料 平成24年度版 ver.2012001



固形がん発生のリスク係数

急性外部被ばくの発がん



固形がんによる死亡
(原爆被ばく者データ）

と線量の関係

急性外部被ばくの発がん

放射線による健康影響等に関する統一的な基礎資料 平成24年度版 ver.2012001



線量・線量率効果係数（DDREF）とは
Dose and Dose-Rate Effectiveness Factor：DDREF

放射線の生物学的効果は、同一
の吸収線量であっても放射線の
種類や線量率によって異なる。
高線量率で短時間に照射したと
きに得られる生物効果に比べて、
線量率を下げて時間をかけて照
射すると生物効果は減弱する。
これを線量率効果という。この
とき、同じ効果を得るのに要す
る線量の逆比を線量・線量率効
果係数（DDREF）という

DDREFが２である場合は、
低線量・低線量率のリスク係数
（単位線量当たりのリスク）が
高線量での値の2分の１である
ことを示す。 ICRPの説明より

• 低LET線にのみ適用

• 低線量域（＜100ｍSv)
で適用



Figure 1 – ERR for all solid-cancer mortality in atomic bomb survivors (data from Ozasa et al) corrected for -20% bias in baseline 
cancer mortality rate, plotted as a function of colon dose. For doses , 0.3 Gy, the black circles show the average of data , 0.3 Gy, 
and gray circles show the individual data points. Error bars are ± SD. ERR 5 excess relative risk.

（Doss M.Response,2012;584-592)



低線量放射線被ばくの生体影響

論点は？

LNT仮説
（直線、閾値無しの仮説）

ＤＤＲＥＦ＝2
（低線量・低線量率のリスク係数が高線量での値の2分の１という考え）

そして・・・
新たな知見は？



４. 新たな大規模

疫学的調査研究成果の公表



原発作業員のがん死亡リスク増加 低線量被ばくでも

2015/10/21 19:38   【共同通信】

欧米の原子力施設で働く３０万人以上を対象にした疫学調査で、
１００ミリシーベルト以下の低線量被ばくでも線量に応じてがんに
よる死亡リスクが増えたとする分析結果を、国際チームが２１日ま
でに英医学誌ＢＭＪに発表した。

国連科学委員会などは被ばく線量が１００ミリシーベルトを超え
ると発がんリスクが高まるが、１００ミリシーベルト以下では明確
なリスク上昇を確認できないとの見解を示している。

チームは１００ミリシーベルト以下でも白血病のリスクが上昇す
るという調査結果を既に発表しているが、今回新たに肺や胃、肝臓
など白血病以外のがん全体でリスクの上昇を確認したという。





Risk of cancer from occupational exposure to ionising radiation: retrospective cohort study of workers in France, the United Kingdom, and the United States (INWORKS)
BMJ 2015; 351 doi: http://dx.doi.org/10.1136/bmj.h5359 (Published 20 October 2015)



Risk of cancer from occupational exposure to ionising radiation: retrospective cohort study of workers 
in France, the United Kingdom, and the United States (INWORKS)
BMJ 2015; 351 doi: http://dx.doi.org/10.1136/bmj.h5359 (Published 20 October 2015)



５. 新たな手法を用いた

細胞照射実験からの知見



マイクロビーム（量子ビーム）などを用いた
細胞局部照射実験からの知見

（出典：日本原子力開発機構量子ビーム応用研究部門HP http://yayoi.kansai.jaea.go.jp/biou/bio_01_01.htmlより改変

DNA損傷 細胞膜損傷

細胞
核



量子ビームとは

（出典：日本原子力開発機構量子ビーム応用研究センターHP http://qubs.jaea.go.jp/about/

• 強度が高く、エネルギーや、波としての性質がそろったものが得られる。
• 細くしぼる（集束）事ができる

• 非常に短い時間の間だけ発生させる（パルス）など、高度な制御を行うこと
ができる



エピジェネティクな効果
(epigenetic effect )

DNA塩基配列の変化を伴わない
細胞分裂後も継承される遺伝子発現

あるいは細胞表現型の変化

 バイスタンダー効果

 遅延型影響(ゲノム不安定生の誘導)

1990年代における放射線生物学の進歩



バイスタンダー効果

被ばくした細胞から周辺の被ばくし

なかった細胞へ遠隔的に被ばくの情

報が伝えられる現象

①ギヤツプジヤンクションを介した

細胞間情報伝達機構の関与

②放射線被ばくした細胞から培養液

に放出(分泌)される物質の関与が考え

られている。



ゲノム不安定性誘導

遅延型影響(ゲノム不安定生の誘導)

放射線被ばくによって生じた初期の損傷を乗

り越え生き残った細胞集団に“遺伝的不安定

性”が誘導され､長期間に渡って様々な遺伝的

変化が非照射時の数～数10倍の高い頻度で生

じ続ける状態が続く現象。



逆線量率効果

高 LET 放射線照射でまれに見られる現象で、線量率

が大きい時よりも線量率が小さくなった時に生物効果

が大きくなる現象。

なお正常細胞でも、未分化で分裂能が高い組織ほど放

射線感受性が高い

（例 : 消化管上皮細胞・生殖細胞・造血細胞など）

（出典：放射線医学総合研究所 医学教育における被ばく医療関係の教育・学習のための参考資料）

(inverse dose rate effect)



ペトカウ効果
（Petkau effect）

① 「液体の中に置かれた細胞は、高線量放射線
による頻回の反復照射よりも、低線量放射線
を長時間、照射することによって容易に細胞
膜を破壊することができる」という現象。

② 「長時間の低線量放射線被曝の方が短時間の
高線量放射線被曝に比べ、はるかに生体組織
を破壊する」とも表現される。

http://ja.wikipedia.org/wiki/ペトカウ効果

人、生体内
では？



低線量被ばくの線量応答曲線

線形２次線量応答 ホルミシス線量応答

超線形線量応答 2層的線量応答



ALARA
（As Low As Reasonably Achievable）


