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n 放射線によるDNAの損傷と放射線障害
n 被ばく線量の評価⽅法
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放射線によるDNAの損傷と障害

2



放射線

放射線

⽔分⼦

•OH

•OH 等
の⽣成

直接作⽤
⼆次電⼦に
よる鎖切断

間接作⽤
•OHによ
る鎖切断

放射線

e–

e–

e–

間接作⽤
•OHによる
塩基損傷

•OH

•OH

放射線によるDNAの損傷
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* ⽔酸基ラジカル •OH，過酸化⽔素 H2O2 ，スーパーオキシド
•O2‒ など．

p 放射線の直接作⽤と間接作⽤

n 直接作⽤
l 放射線が⽔分⼦等を電離して⽣じた⼆次電⼦，あるいは

放射線そのものが，DNAの鎖あるいは塩基を電離・励起
し損傷する．

n 間接作⽤
l ⽔分⼦が放射線により電離・励起され，その結果⽔酸基

ラジカル •OH や⽔素ラジカル •H 等が⽣成される．こ
れらがさらに他の⽔分⼦や酸素分⼦と反応して新たに活
性酸素*を⽣成する．

l これらの活性な分⼦，特に⽔酸基ラジカル •OH がDNA
の鎖あるいは塩基を電離・励起し損傷する.



p DNA損傷の分類と修復の難易度
n ２本鎖切断の修復は困難であり，⾝体への影響の⾯で⼀番重要である．

DNA損傷と修復
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損傷の種類 線量当りの損傷発⽣数 損傷修復の難易度
塩基損傷 約3000箇所 /Gy* ほぼ完全

１本鎖切断 約1000箇所 /Gy ほぼ完全
２本鎖切断 約40箇所 /Gy 困難であり誤った修復あり

p 放射線の種類とDNA損傷
電荷 [e*] 質量 [u*] 電離性 優勢な作⽤

X線・γ線 0 0 弱
間接作⽤

電⼦ (β線) ‒ 1 1/1840	 中
陽⼦ +1 1	 強 エネルギーに依存

α粒⼦ +2 4	 強+
直接作⽤

炭素イオン +6 12	 強++

* e: 電荷素量,  u: 原⼦質量単位

* 吸収線量：単位体積の組織が吸収した放射線のエネルギー [ Gy (J/kg)]



DNA修復と障害の発⽣
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p細胞がDNA修復を待って分裂を⾏うしくみ

参考⽂献
泉 雅⼦. ⽇本物理学会誌. 2013, Vol. 68, No. 3, p.141.
吉⽥清嗣. ⽣化学. 2008, Vol. 80, No.7, p.619.
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* 細胞周期とは，新たな細胞が分裂により誕⽣し，再び
分裂を終えるまでの４期の過程．

# 細胞周期の各過程は，細胞の状態を監視するチェック
ポイントを持つが，DNAの監視は第３期まで．
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p 確定的影響
n 放射線障害が出ないぎりぎりの線量，すな

わち「しきい値」が存在する．
n しきい値を超えると，障害の程度が線量に

依存して増加する．
n ICRPは，しきい値を発症率 1% の線量とし

ている．しきい値は障害により様々．

確定的影響と確率的影響
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p 確率的影響
n 発がんと遺伝的影響が該当する．
n 原爆被ばく者の調査では，100 mSvの被ばく

でがん死亡率が0.5%上昇し，⼀⽅ 100 mSv未
満での有意ながん発⽣は認められていない．

n ICRPは，低線量でも図のような⽐例関係
(LNTモデル)が成り⽴つと考える．

吸収線量 [Gy]

発
症

率

確定的影響

被ばくしきい値
発症率＝1%

実効線量 [Sv]
が

ん
死

亡
率

確率的影響

⾮被ばく者の
がん死亡率*

直線で接続

100 mSv

0.5%

放射線の影響は，放射線防護の⽴場から確定的影響と確率的影響に分けられる

しきい値の例
胎児奇形 0.1 Gy
⽩内障 0.5 Gy
脱⽑ 4 Gy



p放射線による⼈体への影響とDNA損傷の関係

放射線の影響と症状
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影響の分類 潜伏期間 症状例 放射線による原因

⾝体的影響

数週間以内
(早期影響)

急性放射線症候群
急性⽪膚障害

細胞死により起こる
(確定的影響)

数ヶ⽉以降
(晩発影響)

胎児の発⽣・発達
異常

⽔晶体の混濁

がん・⽩⾎病 突然変異により起こる
(確率的影響)遺伝的影響 遺伝性疾患



障害 臓器 / 組織 潜伏期
被ばく期間別の吸収線量しきい値*

急性 [Gy] 分割/遷延 [Gy]† ⻑年 [Gy/年]

⼀時的不妊 精巣 3 ~ 9 週 約 0.1 ‒ 0.4

永久不妊
精巣 3 週 約 6 < 6 2

卵巣 1 週以内 約 3 6 > 0.2

造⾎能低下 ⾻髄 3 ~ 7 ⽇ 約 0.5 約10 ‒ 14 > 0.4

⽩内障 眼 20年以上 約 0.5# 約 0.5# 約 0.5/期間#

⽪膚熱傷 ⽪膚 (広範囲) 2 ~ 3 週 5 ~ 10 35 ‒
⼀時的脱⽑ ⽪膚 2 ~ 3 週 約 4 ‒ ‒

急性肺炎 肺 1 ~ 3ヶ⽉ 6 ~ 7 18 ‒

腎不全 腎臓 1 年以上 7 ~ 8 18 ‒

放射線被ばく時の障害例
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* 吸収線量：単位体積の組織が吸収した放射線のエネルギー [ Gy (J/kg)]
しきい値：発症率1%の被ばく線量

†がん放射線治療による被ばく等を想定
# いずれの値も⼤きな不確定性有り

ICRP Publication 118 表4.4 より抜粋



被ばく線量の評価⽅法と測定
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放射能と放射線被ばく量を表す量
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放射能の強度

原⼦核の壊変数/秒
放射能

単位: ベクレル [Bq]

放射線の被ばく量

確率的影響を表す線量
単位: シーベルト [Sv]

放射線の種類や被ばく部位によらず，同
じ線量ならほぼ同じ程度の影響(がん)

防護量
等価線量(臓器等)
実効線量(全⾝)

シミュレーションに
よる線量推定に使⽤

実⽤量
線量当量

線量計で測定し換
算された線量

確定的影響を表す線量
吸収線量で評価

⼈体組織が吸収した
エネルギー [J/kg]

吸収線量
単位: グレイ [Gy]

線量[Sv] = 吸収線量×係数



等価線量と実効線量
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“環境省 放射線による健康影響等に関する統⼀的な基礎資料”より抜粋
https://www.env.go.jp/chemi/rhm/r1kisoshiryo/r1kiso-02-03-04.html

放射線加重係数

組織加重係数の例
臓器による確率的影響の
感受性・質量の違い

放射線の種類による確率
的影響の違い

等価線量 [Sv]

確率的影響について，放射線の線質(種類やエネル
ギー)を考慮した，組織・臓器の被ばく線量
等価線量 H＝ 臓器平均吸収線量×放射線加重係数

実効線量 [Sv]
不均⼀被ばくでも、組織・臓器ごとの放射線感受
性や質量等を考慮した係数を導⼊することにより，
計算上はほぼ同じ影響をもたらす，確率的影響に
ついての全⾝均⼀な被ばく線量

実効線量 E＝ Σ(等価線量×組織加重係数*)
法令等に書かれている被ばく線量は，特に断りが
ない限り，基本的にこの実効線量である．

実際には⼈体各部の吸収線量を同時測定できない
ため，等価線量と実効線量は計算上の線量である．

* 組織荷重係数は合計が１になるよう規格化されている

⽣殖腺

⽪膚全⾝

⾷道

結腸

胃

肝臓

脳

肺

⾻髄全⾝

0.01
0.04

0.12

0.08
0.01

0.12

0.04
0.12

0.12
X線・γ線 1
電⼦・β線 1
ミュー粒⼦ 1

陽⼦ 2
α粒⼦
重粒⼦ 20

中性⼦
2.5 ‒ 21

エネルギーの
関数



被ばくした場合の線量の推定例
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環境省 放射線による健康影響等に関する統⼀的な基礎資料より抜粋
https://www.env.go.jp/chemi/rhm/r1kisoshiryo/r1kiso-02-03-04.html

全⾝に均等にγ線を被ばくした場合

条件：推定吸収線量 = 1 mGy

⼈体各部の等価線量 H
放射線荷重係数 = 1 (γ線)
H＝1 mGy ×1 = 1 mSv

実効線量 E
E = 等価線量 H×Σ(組織加重係数)*
= 1 mGy × 1 = 1 mSv 

頭部にγ線を被ばくした場合

条件：推定平均吸収線量 = 1 mGy

頭部内各部位の等価線量 H
放射線荷重係数 = 1 (γ線)
H＝1 mGy ×1 = 1 mSv

実効線量 E
E = 1 mSv ×0.04 (甲状腺)
+ 1 mSv ×0.01 (脳)
+ 1 mSv ×0.01 (唾液腺)
+ 1 mSv ×0.12×0.1 (⾻髄10%分)
+ 1 mSv ×0.01×0.15 (⽪膚15%分)
= 0.07 mSv

臓器組織の等価線量 H	= 吸収線量×放射線加重係数
実効線量 E = Σ ( 等価線量 H×組織加重係数 )

全⾝

* Σ(組織加重係数) = 1 



線量当量
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個⼈線量当量 [Sv]

⼈体各部の線量は直接測定できないため，体表の線量測定
値を換算し，実効線量等のやや⼤きめの近似値を得る．

線量当量 H [Sv] = 体表での線量×換算係数
換算係数：ICRU*がシミュレーションにより定める

実際は，ICRUが定める⼈体を模擬した平板ファントム(右
図)の深さd mmにおける線量当量 H	d	mm を適⽤する．
H	1cm ：深さ1cm (実効線量に相当)
H	3mm ：深さ3mm (⽔晶体の等価線量に相当)
H	70µm：深さ70µm (⽪膚の等価線量に相当)

周辺線量当量 [Sv]

環境放射線監視装置やサーベイメータ等が測定する線量値．
ICRUが指定する⼈体を模擬した球体ファントム(右図)の測
定点における線量当量を適⽤．

線量当量は測定できる線量として提案され、個⼈線量当量と周辺線量当量が良く使⽤される．

ICRUのファントム
材質：組織等価物質

体幹⽤ ⼿指⽤

個⼈線量計の例

* ICRU :国際放射線単位測定委員会

放射線

d	=	1	cm

測定点

球体 30 cm

放射線

d

測定点

平板 30×30×15 cm


