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低線 量 電離 放 射 線 の影 響 に 関す る諸 問題

― フ ラ ンス科 学 ア カ デ ミー報 告 1995/10

結 論

1.1990年 か ら 1994年 ま で の 研 究 成 果

1990年 の ICRP勧 告 の発 表 以 来、 分 子 遺 伝学 お よ び細 胞 生 物 学 に お け る基 礎 研 究

で は 大 き な進 歩 が あ った。

・ 基 礎 デ ー タ

a)し き い値 な しの 直線 外 挿 法 は、 放 射 線 に よ る発 が ん は確 率 現 象 で あ って 1個

の細 胞 中 に起 こ る一 つ の 出来 事 で あ って もが ん 発 生 の原 因 に な る とい う仮 定 に基

づ い て い る。 この 仮 定 の もとで は、 線 量 が減 少 す る と、 現 象 の特 性 や 過 酷 さは変

わ らず、 た だ現 象 の 数 だ けが 減 る こ とに な る。 そ の結 果、 どん な線 量 で も、 た と

え どん な に少 な い線 量 で あ って も、 線 量 に比 例 した リス クを伴 うこ とに な る。 し

か しな が ら、 1989年 以 降 に行 わ れ た研 究、 と りわ け分 子 生 物 学 に お け る研 究 か ら

は この よ うな考 え に反 す る証 拠 が得 られ て い る。

b)高 線 量 率 で 高 線 量 の 照 射 の 場 合 に起 こ る分 子 レベ ル の現 象 は、 低 線 量 率 で低

線 量 の 場 合 に起 こ る もの とは質 的 に異 な る。 したが って 単 純 な外 挿 は正 当化 され

な い。 そ の 上 一 般 的 に線 量 率 の影 響 は、 これ ま で 十 分 に は考 慮 され て こな か った

が、 低 線 量 の 場 合 に お い て も線 量 率 の影 響 は 非 常 に重 要 で あ る。

c)細 胞 は す べ て非 常 に精 巧 な機 構 を も って お り、 放 射 線 や化 学 物 質 や、 正 常 な

代謝 作 用 の 酸 化 過 程 で生 じる化 学 物 質 に よ って 生 じる DNAの 損 傷 を 絶 え ず 修 復

して い る。 この DNAの 修 復 に 関与 す る酵 素 と して は約 40種 の もの が 知 られ て お

り、 そ の あ る もの は本 来 的 に存在 す る もの で あ り、 他 の もの は修 復 す べ き DNA

の損 傷 に よ って誘 発 され る もの で あ る。 後者 は 高 線 量 率 の 場 合 に誘発 され る もの

で、 間違 い を起 こ しが ち な修 復 の 主 な原 因 で あ り、 したが って発 が ん の恐 れ が あ

る突 然 変 異 の 主 た る原 因 とな る もの で あ る。

低 線 量 率 で は、 比 較 的 少 数 の DNA損 傷 を修 復 す るの に十 分 な酵 素 が 存 在 す る

の で 修 復 は有 効 で あ る。 しか し高 線 量 率 で は 修 復 は あ ま り有 効 で は な く、 そ の わ

け は 同量 の 酵 素 が 限 られ た短 時 間 内 に多 数 の 損 傷 に急 い で 対 応 しな けれ ば な らな

いか らで あ る。

d)こ れ とは 別 に、 細 胞 の死 に 関連 す る現 象 が あ り、 そ れ は 1000mSvを 越 え る線 量
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で現 れ る。 非 増 殖 組 織 の 細 胞 は分 裂 中の 細 胞 に比 べ て よ り効 果 的 に損 傷 を修 復 す

る。 け れ ど も 1000mSv程 度 の 大 き さを越 え る線 量 に な る と、 細胞 死 が き っか け に な

って、 生 き残 った細 胞 (複 数 )が 分 裂 サ イ クル に入 るよ うに な る。

e)発 が ん に 関す る機 構 は非 常 に複 雑 な もの で あ り、 それ には い くつ もの 遺 伝 子

変化 や 細 胞 間 の相 互作 用 の乱 れ、 お よ び生体 免疫 作 用 の効 能 喪失 が 関係 す る。 こ

れ らの 現 象 は各 種 が ん の性 質 に よ って異 な り、 例 えば 白血 病 と固形 が ん で は 異 な

って い る。

した が って、 しき い値 な しの直線 関係 を も っぱ ら採 用 す る こ とは単 純 化 が 過 ぎ、

批 判 の 余 地 が あ る。

f)動 物 実験 で は、 が ん の 種類 に よ って 種 々の 大 き さの線 量 の と ころ に実 際 上 の

しき い値 が認 め られ る。 つ ま りそ れ以 下 で は放 射 線 発 が ん の リス クは、 ゼ ロで は

な い に して も無視 で き る。 そ して低 線 量 の場 合 で さえ、 が ん発 生 に対 して線 量 率

の影 響 が 認 め られ る。 これ に 関連 して ヒ トの 場 合 には 200mSv(20rem)以 下 の 線 量 で

は これ ま で発 が ん が観 察 され て い な い こ とに注 目す べ きで あ る。

g)最 近 進 め られ て い る研 究 で は、 低 線 量 の 放 射 線 を予 め 当て て お くと、 そ の 後

に受 け た高線 量 に よ る有 害 な影 響 が軽 減 され る こ とが わ か った。

・ 疫 学 デ ー タ

a)ど の疫 学 調査 で も (広 島 と長 崎 の 生 存者 に対 す る調 査 を含 め て )200mSv以 下

の線 量 で は発 が ん効 果 は見 い だ され て いな い。 と くに 自然 放 射 線 (ラ ドンを含 め

て )の 高 い地 域 に お け るが ん の頻 度 に 関す る調 査 に お い て もその こ とが い え る。

した が って この程 度 の線 量 に よ る影 響 の 可 能 性 は極 め て低 い に ちが い な い。 そ し

て低 線 量 率 の 場 合 に は 400mSvを 越 え る線 量 で 初 め て 白血 病 の発 生 増 加 が認 め られ、

1000mSvを 越 え る線 量 で初 め て 固形 腫場 の増 加 が 認 め られ て い る。

b)し た が って広 島長 崎 の結 果 を優 先 的 に参 考 にす る こ とは、 それ らが 高 線 量 率

で あ った こ とを考 え る と疑 間 で あ る。

他 の い くつ か の 調 査 で は、 高 線 量 の 場 合 に み られ る影 響 は一 般 に、 広 島長 崎
の

デ ー タ に基 づ い て実 際 に提 案 され 計 算 され た リス ク係 数 か ら予測 され る影 響 に比

べ て 低 い。 この こ とは恐 ら く照射 が分 割 され るか低線 量 率 に 関係 して、 発
が ん の

効 果 が 減 少 した た め で あ ろ う。

2-



c)ICRPが 1990年 に発 が ん の リス ク係 数 の 改 訂 の た め に採 用 した基 本 原 則 につ い

て は、 以 下 の コ メ ン トをす る こ とが で き る。

1)し き い値 な しの 直 線 関係 の採 用 に 関 して は審 議 が必 要 で あ る。 い くつ か の

疫 学 デ ー タ、 と くに アル フ ァ線 に 関 して は実 際 的 な しき い値 の存 在 が 示 唆 され て

い るが、 そ れ は、 DNA損 傷 の修 復 に よ る こ とか、 あ る い は が ん の 潜 伏期 間 が 平

均余 命 よ りも長 くな るた め で あ ろ う。

さ らに疫 学 デ ー タの 示 す と ころ で は、 あ らゆ る線 量 と線 量 率 に対 して た だ一 つ

の低 減 係 数 を用 い る こ とは不 適 当 で あ る。 な ぜ な ら、 比 較 的低 い線 量 にお い て さ

え線 量 率 の影 響 が観 察 され るか らで あ る。

2)広 島長 崎 に お いて が ん死 亡 の 増 加 が後 に な って現 れ る点 につ い て は、 そ れ

が と くに 消化 管 の が ん で あ る こ とに注 目す る必 要 が あ る。 強 直性 脊 椎 炎 の た め に

放 射 線 治 療 を 受 け た患者 に対 す る調 査 で は そ の よ うな増 加 は観 察 され て い な い。

この違 い は も しか す る と、 広 島長 崎 で の 放射 線 が極 め て高 い線 量 率 で あ った こ と、

あ る い は 日本 人 の 独 特 の 性 状 と くに栄 養 状 態 の せ い で あ ったの か も しれ な い。

3)広 島長 崎 に 対 して行 われ た線 量 再 評 価 は、 と くに 中性 子 に 関 して議 論 の余

地 が あ る。 広 島 で の 中性 子 線 量 は 1986年 にな され た評 価 値 よ り も高 か った と今 で

は考 え られ て い る。 そ こで、 線 量 決 定 の 見 直 しが な され る とす れ ば、 発 が ん効 果

の再 評 価 が 問題 に な って くる。

4)若 年 層 が放射線 に対 してよ り高 い感受性 を もつ こ とは明か であ るが、 被 ば

く時の年 齢 が高 い ほ ど感 受性 は低 くな る。

5)余 命 期 間 中の 悪性 腫 瘍 の増 加 予 演1に 当 た って係 数 一 定 の相 乗 モデ ル を用 い

る こ と に は 問題 が あ る。 事 実、 新 しいデ ー タ と くに若 い対 象 者 (広 島長 崎 の 生 存

者 お よ び 放 射 線 治 療 を受 け た こ との あ る子供 た ち )に 関す るデ ー タで は、 15年 以

上 経 過 す る と発 が ん の余 剰 発 生 に著 しい減 少 が み られ る。 この 減 少 は ま た、 被 ば

く した大 人 の 対 象 者 につ い て も認 め られ る。

2.勧 告

1989年 にお い て 当 ア カ デ ミー は この 問題 につ い てつ ぎの とお り結 論 して い る。

す な わ ち「 全 体 と して現 行 の基 準 はす で に よ く作 られ て い る と思 わ れ、 これ らを

変 更 す べ き科 学 的 根 拠 は な く、 数 年 の の ちに は低 線 量 の 影 響 に 関す るデ ー タが ま
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とま る (も の と考 え られ る )」 。

しか しア カデ ミー は か ね て か ら、 全 就 労期 間 に わ た る全線 量 が 1000mSvを 越 え な

い こ との 必要 性 を主 張 して き た。 この線 量 は長 期 間 にわ た って一 様 に分 配 され る

もの とす る。 積算 線 量 は ほ ぼ 10年 間隔 で定期 的 に チ ェ ック され るべ き で あ る。

そ こで 当ア カデ ミー は、 1994年 に提起 され た 問題 に答 え る ため、 1989年 か ら 19

94年 ま で に発 表 され た数 多 くの研 究、 と くに分 子 遺 伝学 と疫 学 に 関す る研 究 を詳

細 に検 討 した。 この検 討 に基 づ き、 か つ この 問題 の科 学 的側 面 に 限 って、 以 下 の

よ うに結 論 す る こ とが で き る :

1)フ ラ ンスの 公 衆 に対 す る線 量 限度 と して、 これ を lmSv/年 (100mrem/年 )に

下 げ る議 論 を是 認 す
。るよ うな科 学 的根 拠 は存 在 しな い。

2)フ ラ ンスの 作 業 者 に対 す る現 行 の基 準 を下 げ る こ とを支 持 す る最 近 の 明 白

な科 学 的 デ ー タ は存 在 しな い。 したが って 1989年 報 告 の結 論 は変 わ らず、 と りわ

け、 1000mSvと い う生 涯線 量 と、 10年 ご とに チ ェ ック して被 ば く歴 が 目標 にか な う

もの で あ る こ とを確 か め る とい う結 論 は変 わ らな い。

3)分 子 生 物 学 の 新 しい成 果 に よ って、 発 が ん の可 能 性 を もつ 永 続 的 な ゲ ノ ム

の損 傷 が 引 き起 こ され る プ ロセ ス は、 低線 量 と高 線 量 の 場 合 で は大 い に異 な り、

ま た低 線 量 率 と高 線 量 率 で も大 い に異 な る とい う考 え が 出て き た。 この相 違 は主

に DNA損 傷 の修 復 機 構 が 二 つ の 状 況 下 で 同一 で な い た め で あ る。 最 近 の疫 学 デ

ー タ は この結 論 と完 全 に一 致 す る。

4)医 学 的検 査 は、 自然 放射 線 に次 い で 国 民 の 被 ば くの 二 番 目に大 きな原 因 で

あ り、 他 の 原 因 よ り もは るか に大 き い。 したが って、 国 民線 量 を 相 当量 減 らす た

め に は、 放射 線 診 断 の 際 に受 け る線 量、 と りわ け若年 層 の線 量 を減 らす よ う努 力

すべ きで あ る。

5)電 離放射線 の生物 学 的影響 の仕 組 み、 ヒ トのゲ ノムに対す る放射線 の影 響

を知 るための敏感 な検 出法、 および低線量放射 線 に関す る疫 学 に関 して、 現在 お

よび将来 な され る研 究 を奨励 すべ きい くつかの もっと もな理 由が あ る。

6)わ れ われ グル ープの うち少数 の委員 は、 この勧告 の第 (1)項 に全面 的 に賛 成

し、 ICRPの 新 提案 にあ る公 衆 の線量 限度の 引 き下 げは受 け入 れ難 い と しなが らも、

フラ ンスだけが他 の諸 国 と異 な った立場 に立つ こ とは好 ま しくな い と考 えて い る。
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作 業 者 に対 す る基 準 に 関 して は、 そ の 少数 派 の委 員 は勧 告 の第 (2)項 に賛 成 しな

い。 彼 らは生 涯線 量 を 1000mSvと す る提 案 に は賛 成 したが、 5年 間 に受 け る線 量 が

100mSvを 越 え な い こ とを確 か め る た め に、 職 場 を 移 って ゆ く人 た ちの こ と も含 め

て、 個 人 個 人 の 追 跡 調査 を行 うこ とが 望 ま しい と考 え て い る。

以 上 の 二 つ の理 由か ら、 少 数 派 の な か の何 人 か は ICRPが (公 衆 と作 業 者 に対 し

て )提 案 したす べ て の線 量 限度 を (防 護 上 の 措 置 と して )受 け入 れ、 しか し、 将

来 の 放 射 線 生 物 学 と放射 線 医療 の 進 歩 に合 わせ て、 公 衆 に対 して 提 案 され た基 準

を上 方 に改 訂 す る可 能 性 を 認 め るの が 好 ま しい と考 え て い る。

最 後 に、 少 数 派 の な か の 他 の 人 た ちの 中に は、 作 業 者 に対 す る ICRPの 提 案 の み

を考 慮 す べ き で あ って、 したが って勧 告 の第 (1)項 は支 持 す る と主 張 して い る人 も

い る。

年 間線 量 限度 (msv)

作 業 者

50

公 衆

5*現 行 勧 告

(ICRP 26)

ICRP 60       5年 間 に 100

(1年 に 50を 越 え な い

条 件 で年 平 均 20)

フランス科 学 アカテ
゛
ミーの提 案   50…         5

-作 業 者 につ い て は 積 算 線 量 が 全 就 労 期 間 にわ た って 1000mSvを

越 え ず、 か つ 年 間線 量 が 50mSvを 越 え な い よ うに勧 告 す る

注 : ICRP 26で は 推 定 損 失 (リ ス ク )は lSv当 た り 1.25× 102

1CRP 60で は作 業 者 で は 5。 6× 10~2、 公 衆 で は 7.3× 10~2

*こ の ほか に、 医療 被 ば くに よ る線 量 (平 均 lmSv/年 )お よび 自然 放射 線 に

よ る線 量 (フ ラ ンス で は地 域 に よ って 1.5か ら6mSv/年 の 範 囲 に あ るが 平 均

して 2.5mSv/年 )が 加 わ る。
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