
放射線の健康影響
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明石 真言

200130_市町村による原子力安全対策に関する研究会実務担当会議

災害対策基本法の対象となる災害
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第二条第一号 の政令で定める原因

放射性物質の
大量の放出

地震 津波
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災害対策基本法施行令 （昭和三十七年七月九日政令第二百八十八号）



放射線の基礎
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質 問

次の中で放射性物質はどれでしょう？
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計測値
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質 問

この部屋でGMサーべイメーターのスイッチを

入れたところ、メーターの針が動き、音が鳴りま
した。故障しているのでしょうか？
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自然界の放射線
（GMサーベイメータ）

計測値
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一年間に自然界から受ける放射線（1）

データ：「放射線被ばくの早見図」（放射線医学総合研究所）より

宇宙から

0.3 mSv

大地等から

0.33 mSv

食べ物から

0.99 mSv

ラドン等の
吸入

0.48 mSv

2.1 mSv
（日本平均）
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一年間に自然界から受ける放射線（2）
1人当たりの年間線量

原子力安全研究協会 「新版 生活環境放射線」 2011年 他

吸入により
（主にラドン）

食物などから

内部被ばく線量

外部被ばく線量

大地から

宇宙線から

自然放射線による
年間線量

約2.4
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ

1.26

0.29

0.48

0.39
0.48

0.99

0.33

0.3

自然放射線による
年間線量

約2.1
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ

世界平均 日本平均

単位：ミリシーベルト
（mSv）

UNSCEAR 2008年報告

9

7 航空機 東京ーサンフランシスコ

0.15 富士山頂

67 国際宇宙ステーション船外活動
100

1

10

0.1

0.01

μSv / 時

0.02-1.3 スウェーデン

自然界の線量率

0.15 三朝温泉

0.03 東京都

24 国際宇ステーション内

0.08 岐阜県

10
三河湾国定公園



長岡市放射線観測システム

http://www.radiation.city.nagaoka.niigata.jp/ 11

長岡地域
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長岡市の線量
令和2年1月23日現在

食パン
30

米
30

ホウレンソウ
200

干ししいたけ
700

魚
100

ﾎﾟﾃﾄﾁｯﾌﾟ
400

干しコンブ
2,000

牛乳
50

ビール
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食べものに含まれるカリウム40の量

体内の放射性物質の量
（カリウム40）

体重60kgの
日本人の場合

ベクレル４,０００

Bq / kg or L

39K 93.3 %
40K 0.01 %
41K 6.7 %

体内の放射性物質（1）
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カリウム40 ※1 4000 Bq

炭素14 ※2 2500 Bq

ルビジウム87 ※1 500 Bq

鉛・ポロニウム ※3 20 Bq

※１ ：地球起源の核種

※２ ：宇宙線起源の核種

※３ ：地球起源のウラン系列の核種

（Bq ：ベクレル）
（体重60kg、日本人の場合）

体内の放射性物質（2）
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アルファ（α）線

ベータ（β）線

ガンマ（γ）線

中性子

紙 アルミニウム
プラスチック

厚い鉄もしくは
鉛、コンクリート

紙 アルミニウム 厚い鉄や鉛 水、コンクリート

放射線の透過性（1）

約 4 cm 鉛
約 80 cm コンクリート

137Cs
662 keV γ 線
1/100 遮蔽

https://www.rikanenpyo.jp/top/tokusyuu/toku15/index.html



空 気 組 織

mmベータ線“数メートル”

“2cm” アルファ線 μm
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放射線の透過性（2）

“数10
メートル”

ガンマ線
X 線

中性子線

放射線の透過性（3）

表 皮

真 皮

皮下組織

角質細胞層

顆粒細胞層

有棘細胞層

基底細胞層

乳頭層

網状層

皮下脂肪組織

a：エックリン汗腺

b：アポクリン汗腺

c：（皮）脂腺

d：立毛筋 毛

e：神経

f：血管

ｇ：リンパ管

表 皮

真 皮

皮下組織

α β γ
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α線 β線 γ線

外部被ばく なし 皮膚障害のみ 内臓まで

空 気 中 数 cm 数 m 数10 m

核 種

ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ 239Pu リン 32P コバルト 60Co

トリウム 232Th トリチウム 3H ｲﾘｼﾞｳﾑ 192Ir

ｱﾒﾘｼｳﾑ 241Am 炭素 14C セシウム 137Cs

ｽﾄﾛﾝﾁｳﾑ 90Sr

放射線の透過性（4）
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放射線による障害の考え方
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細胞の構造

1. 核にはDNA
2. 細胞質の80% は(H2O)

DNAは、放射線による

細胞障害の第一次標的

細胞質
細胞膜

リボソーム

核

核小体

ミトコンドリア

中心体

小胞体

リソソーム
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放射線による障害

放射線

細胞障害

細胞死

組織欠損及び
障害・瘢痕化

代謝・機能異常

修復

形質変換

（低線量）（高線量）

生存生存

（－細胞でも）

多数
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DNAとは？

1. デオキシリボ核酸

Doexyribo Nucleic Acid
2. 生命を維持するタンパク質の情報

3. DNAの鎖がまとまって染色体を構成
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細胞の核
ヒトの細胞の核の中
には23対（46本）の
染色体があります

染色体
DNAは染色体の

中に細かくおりた
たまれています DNA

塩基対
ヒトには32億もの塩基対

があり、膨大な量の遺伝
子情報をもっています

http://chugai-pharm.info/bio/genome/genomep08.html?ad=bio

Hayata et al.,  J. Radiat Res., 2001

 人の正常細胞は46 本の染色体
 染色体には、１動原体centromere

二動原体
Dicentrics

環状染色体

Rings

放射線によるDNA 障害と染色体異常

正常
(1 centromere)

断片
Fragment
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修復

修復異常

放射線により二重鎖切断

転座Translocation （安定型）

二動原体染色体 Dicentrics と
断片Fragmentation（不安定型）

放射線による染色体異常の機構
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線量が低い時の被ばく
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SCIENCE, VOL. 266, 1994

ｰ 低線量被ばく ｰ

放射線によるDNAの破壊と修復（1）
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放射線によるDNAの破壊と修復（2）
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放射線による障害

29

急性影響

定 義

 体幹を含む全身被ばく後、数分／数時間か

ら数週間に起こる臨床症状の総称：多くの

組織や臓器の障害

 短時間で1 Sv（= 1000 mSv）以上の被ばく

で生じる
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急性放射線症



急性放射線症：被ばく線量と症状

線 量

臨床症状
なし

血液・骨髄障害

消化管障害

血管神経障害

皮膚障害
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被ばく 時 間

前駆期 潜伏期 発症期
回復期
（死亡）

・食欲低下
・嘔気
・嘔吐
・下痢

・無症状 ・感染症
・出血
・脱水
・ショック
・神経症状など

急性放射線症の病期
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急性放射線症における前駆症状

IAEA Safety Reports Series No.2:Diagnosis and Treatment of Radiation Injuries 1998 より改変

症 状 およその被ばく線量
1-2 Sv 2-4 Sv 4-6 Sv 6-8 Sv > 8Sv

嘔 吐

（時期） 2時間以降 1-2時間以内 1時間以内 30分以内 10分以内

（％） 10-50 70-90 100 100 100

下 痢 中程度 重度 重度

（時期） ー ー 3-8時間 1-3時間 1時間以内

（％） ー ー < 10 > 10 100

頭 痛 非常に軽い 軽い 中程度 重度 重度

（時期） ー ー 4-24時間 3-4時間 1-2時間

（％） ー ー 50 80 80-90

意 識 影響なし 影響なし 影響なし 影響あり 意識喪失あり

（％） ー ー ー ー 100 (50Gy以上)

体 温 正常 微熱 発熱 高熱 高熱

（時期） ー 1-3時間 1-2時間 < 1時間 < 1時間

（％） ー 10-80 80-100 100 100
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白血球の減少

̶ 免疫機能の低下
̶ 感染症
̶ 創傷治癒の遅延

血液・骨髄障害

血小板の減少

̶ 出血
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赤血球の減少

̶ 貧血



経過日数
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2 Svの線量を全身被ばくした時の
末梢血の変化
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被ばく後の血球数の変動パターン

A: < 1 Sv
B: 1 - 2 Sv
C: 2 - 5 Sv
D: > 5 Sv

出典：Nickson JJ. Industrial medicine on the plutonium project : 1951；308-37.より引用・改変 36



その他の臓器障害

 消化管障害

 肺障害
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消化管障害

 粘膜上皮細胞の再生障害

 吸収障害

 消化管出血、体液の漏出

 バリア−機能不全
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下痢、出血、感染下痢、出血、感染

5 Sv以上で発症5 Sv以上で発症



被ばく線量の推定

 症状（前駆症状）

 白血球数・リンパ球数の変化

 染色体異常

 計算・再現実験
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晩発（後）影響（1）

 被ばく後、数ヶ月以上経過した後に
現れる影響

– 生殖能力の低下（確定的影響）

– 皮膚障害（確定的影響）

– 白内障（確定的影響）

– 白血病やがん（確率的影響）
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 確率的影響がほとんど

 がん
癌癌 ：胃がん、肺がん
肉腫 ：白血病

 （精神発育遅滞）
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晩発（後）影響（2）

放射線による発がん

 ヒトの集団では、線量-効果関係

 100 mSv以下の線量で、線量-効果関係は不明

 0から100 mSvの線量域では、放射線防護と安
全の観点からLNT仮説

 実験動物と放射線被ばくしたヒト
の集団で観察
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放射線による悪性新生物の根拠

白血病 & 皮膚

骨肉腫

肝臓

白血病

二次性

甲状腺

肺

悪性新生物悪性新生物母集団母集団
初期の放射線労働者

ラジウム文字盤画家

初期の血管造影法（トロトラスト）

子供の胸腺照射

放射線治療

被爆者

チェルノブイリ（子供）

ウラン鉱夫
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0 10 20 30 40 年

白血病以外の癌

白血病

原爆放射線誘発癌発生の時間的経過

被爆後の年数

自然発生率 →

相
対

発
生

率

原爆放射線の人体影響1992 44



1.5

1

0.5

0

0 1 2 3
Weighted colon dose （Gy）

がんにおける線量反応

D. L. Preston et al,. Radiat Res. 168, 1–64, 2007

相
対

過
剰

リ
ス
ク

E
R

R
 (

%
)
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放射線による確率的影響

100 mSvで0.5 %がんのリスク上昇

この部分は線量－効果関係が
実証されていない

?

影
響
の
現
れ
る
確
率

規制線量 放射線量

ICRP Publication 60, 1991 46



過
剰

相
対

リ
ス
ク

被ばく線量（mSv）

直線閾値なし（LNT）
直線外挿より高い
直線外挿より低い
閾値あり

1000

100 mSv以下の線量反応

0.05
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精神発育遅滞

 被ばく者の胎内被ばく児観察

 妊娠8から17週での被ばくに顕著

 この時期は脳の細胞が活発に分裂
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広島と長崎における“二世調査”
- 被ばく者の子供の調査 -

 75,000 の出産調査

 父母少なくともどちらかが被ばく者

 対象群に比べて差なし

– 出生時の体重

– 先天性障害

– 小児期の死
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遺伝的影響

 動物では観察

ショウジョウバエ

マウス

 人では確認されず

原爆被爆者の子供
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