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放射線のものさし
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2016年7月5日（火）

於 中央電気倶楽部

青森県支部長

宮川 俊晴

NPO法人放射線教育フォーラム

（元日本原燃㈱ 安全本部 副本部長）
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今日のお話 （ものさしを求めて）

１．身の回りの放射線

２．放射線の健康影響

３．放射線の防護の基準

JNFL
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４．再処理工場から環境に放出される放

射物質による環境影響評価



今日の話 （ものさしを求めて）

１．身の回りの放射線

１）宇宙の放射線について

２）空気中の放射線について

JNFL
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３）大地からの放射線について

４）食べ物からの放射線について

１－１）

宇宙の放射線について

JNFL
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宇宙の放射線について

4



宇宙での生活ってどんなだろう？
平成19年6月28日

JNFL
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三菱総合研究所 岩井 敏氏講演資料より

スペースシャトル打上げ

JNFL
6

©JAXA ©NASA



地上400kmの宇宙まで約7分の旅
（直線距離で青森～福島）

JNFL
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©JAXA ©NASA

日常の生活 （歯みがき）

JNFL
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©JAXA ©NASA



日常の生活 （シャンプー）

JNFL
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©JAXA ©NASA

宇宙ステーションの外での作業
（船外活動）
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宇宙服が必要

©JAXA ©NASA



宇宙ステーション長期滞在での
宇宙飛行士の主な健康ストレス

１． 筋・骨格系の減少（無重力）

２． 精神・心理的ストレス（閉鎖空間・非日常性）

３． 栄養摂取（メニューの固定、食材の制限）

４． 宇宙放射線被ばく

JNFL
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４． 宇宙放射線被ばく

（多量・高エネルギー）

©JAXA ©NASA

宇宙ステーション長期滞在での
宇宙飛行士の主な健康ストレス

１． 筋・骨格系の減少（無重力）

２． 精神・心理的ストレス（閉鎖空間・非日常性）

３． 栄養摂取（メニューの固定、食材の制限）

４． 宇宙放射線被ばく
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４． 宇宙放射線被ばく

（多量・高エネルギー）

放射線もリスクの１つ

©JAXA ©NASA



宇宙は放射線が一杯！

JNFL
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出典：藤高和信氏スライド

銀河放射線（GCR)
－成分とエネルギースペクトル－

太陽系の外で生まれる高エネルギーの放射線

存在比

陽子 85%

He 12%

陽子線

ヘリウム粒子線

C（炭素）粒子線

JNFL
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出典 NCRP Report 98, 1989

Heより重い粒子
1%

電子／陽電子2%

C（炭素）粒子線は放
射線医学総合研究所
の加速器HIMACで
がん治療に利用

Fe（鉄）粒子線

 太陽系
・GCR



太陽粒子線
太陽フレア現象などに伴い、太陽表面から放出される高エネルギーの
放射線（主に陽子線）

（地上では、陽子線を加速器で発生させてがん治療に使用）

JNFL
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出典 http://www.sec.noaa.gov/ImageGallery/ 出典 http://www.sec.noaa.gov/ImageGallery/

放射線粒子帯

• 地球磁場に捕捉された陽子線、電子線（捕捉粒子ともいう）

• 別名「ヴァン・アレン帯」

• 南大西洋異常（SAA）

JNFL
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出典 R. A. Hoffman, “Radiation Belt Mappers”講演資料



地球をとりまく磁場
太陽、銀河からの放射線を防いでいる膜のようなもの

地球

太陽

JNFL
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地球

出典 http://www.sec.noaa.gov/ImageGallery/

JNFL
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保田浩志他、日本保健物理学会 第４３回研究発表会資料より



宇宙放射線の被ばく

・国際宇宙ステーションの飛行士は１日約１ｍSvの
宇宙放射線を受ける（船外活動を含む）

・胸部レントゲン集団検診（0.05mSv)
つまり、毎日20枚のレントゲン写真撮影に相当

JNFL
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つまり、毎日20枚のレントゲン写真撮影に相当

・太陽活動が活発になると、さらに被ばくを受ける。

（通常のときの10数倍～数10倍）

・宇宙に行って、新たに得られるものと、宇宙放射
線に被ばくすることのトレードオフ；リスクを取る。

一日約１ミリシーベルトで、90日搭乗する
と90ミリシーベルト（途中で帰れない。）

原子力発電所などの放射線作業者の年間線量限度

宇宙飛行士の被ばく管理の課題

JNFL
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原子力発電所などの放射線作業者の年間線量限度

(50ミリシーベルト：5年間では100ミリシーベルト）を上
回る。

・骨ずい（造血機能障害）、眼（白内障）、皮膚（紅
班）、精巣（不妊）は大丈夫か？

・発がんのリスクは？



一日約１ミリシーベルトで、90日搭乗する
と90ミリシーベルト（途中で帰れない。）

原子力発電所などの放射線作業者の年間線量限度

宇宙飛行士の被ばく管理の課題
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原子力発電所などの放射線作業者の年間線量限度

(50ミリシーベルト：5年間では100ミリシーベルト）を上
回る。

・骨ずい（造血機能障害）、眼（白内障）、皮膚（紅
班）、精巣（不妊）は大丈夫か？

・発がんのリスクは？ ⇒ のちほど

被ばく管理の基本的な方針

１．確定的影響（しきい線量がある）

発生を防止（しきい線量よりも低く保つ）

（眼、皮ふ、骨ずい、精巣の病気を発生させない）

JNFL
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（眼、皮ふ、骨ずい、精巣の病気を発生させない）

２．確率的影響（がん、白血病など）

容認できるレベル以下に発生を減らす。

（発がんにより死亡する確率を制限）



JNFL
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JAXA 矢部氏講演資料より

往復 約７0,000mSv

地球

火星

冥王星太陽系境界

長期宇宙滞在による被ばく線量

JNFL
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国際宇宙ステーション
約１ｍSv/日

往復 約１000mSv

損傷と修復の問題を考慮すると、
積算線量だけでなく、線量率が問題。



JNFL
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保田浩志他、日本保健物理学会 第４３回研究発表会資料より
25

JISCARD（航路線量計算）

2015/7/1 2015/7/7

☆東京⇔ニューヨーク間往復☆

JNFL

東京ニューヨーク

2626

放射線医学総合研究所 航路線量計算システム http://www.jiscard.jp/index.shtml



2015/7/1 2015/7/8
到着日出発日

JNFL
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東京 ニューヨーク

28.1-74.0μSv
56.7μSv

31.6-83.0μSv
63.7μSv

放射線医学総合研究所 航路線量計算システム http://www.jiscard.jp/index.shtml

地球を取巻く磁場による宇宙
線のしゃへい

大気による宇宙線のしゃへい

宇宙ステーション高度
での宇宙線

1日１ミリシーベルト
（１年間：365ミリシ-ベルト

相当）

宇宙ステーション

JNFL
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地上での宇宙線
年間0.4ミリシ-ベルト
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保田浩志他、日本保健物理学会 第４３回研究発表会資料より
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保田浩志他、日本保健物理学会 第４３回研究発表会資料より
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保田浩志他、日本保健物理学会 第４３回研究発表会資料より
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保田浩志他、日本保健物理学会 第４３回研究発表会資料より
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宇宙線の高度による影響の差

•国際宇宙ステーション （４００ｋｍ）：１０００

•飛行機 （１０ｋｍ）： １００

•富士山 山頂 （４ｋｍ）： １０

JNFL
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•富士山 山頂 （４ｋｍ）： １０
・地上 （０ｋｍ）： １

次は、空気中の放射線について！！

34



１－２）

空気中の放射線について

JNFL
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空気中の放射線について

35

ラドンラドンは土の中からは土の中から
自然に地上に出てきます。自然に地上に出てきます。

ラドン温泉、ラドン温泉、知っていますか？知っていますか？

JNFL

六ヶ所村の環境研の皆さんが六ヶ所村の環境研の皆さんが

青森県内各地を測りました。青森県内各地を測りました。

36



身のまわりのラドン

JNFL
出典：財団法人 環境科学研究所 環境研 サイエンスノートNo.10

岩石や土にウランが含まれているため、温泉に限らず、あらゆる地面からラドンが
出て空気中をただよっています。また建物のコンクリートは石などから作られているた
め、ウランが含まれ、そこからラドンが出ています。

JNFL
3838出典: (財)環境科学技術研究所 調査資料



青森県内のラドンの濃度値は

・屋外： 約 ５ベクレル/ｍ３

・木造の家の中： 約１５ベクレル/ｍ３

・ビニールハウスの中：約２０ベクレル/ｍ３

JNFL
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・ビニールハウスの中：約２０ベクレル/ｍ３

・コンクリート建物の中：約２５ベクレル/ｍ３

（それぞれ幅はありますが）

JNFL 出典：公益財団法人 原子力安全研究協会
「新版 生活環境放射線（国民線量の算定）」平成23年12月

40



JNFL 出典：公益財団法人 原子力安全研究協会
「新版 生活環境放射線（国民線量の算定）」（平成23年12月）

41

ラドンの防護規準への取り組み
（日本保健物理学会・専門研究会）

空気中のラドンの濃度は

数ベクレル～数１０ベクレル/ｍ３ですが・・

それによる被ばく量は？

日本では年間 約０．４ミリシーベルト

JNFL
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日本では年間 約０．４ミリシーベルト

世界平均では年間 約１．２ミリシーベルト

とされています。

これが特に問題ということではないのですが



ラドンの濃度の高い場所の扱い

○ ラドンは、タバコについで、ガンリスクが高い存在

○ 国際放射線防護委員会（2010年報告）

参考レベル（継続検討中）

住居：300ベクレル/ｍ３

職場：1000ベクレル/ｍ３（10mSv/年程度）

JNFL
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職場：1000ベクレル/ｍ３（10mSv/年程度）

○ 世界保健機構（WHO、2009年HB）

屋内：100ベクレル/ｍ３

（最大300ベクレル/ｍ３）

上記の値を超える場合は、何らかの処置を・・・。

自然界の放射線と言っても、全てが安全ではない

１－３）

大地からの

JNFL
4444

大地からの

放射線について

44



JNFL
4545出典: (財)環境科学技術研究所 調査資料

青森県各地の空間の青森県各地の空間のγγ線放射線量（屋外）線放射線量（屋外）
平成２３年度～２５年度平成２３年度～２５年度

JNFL
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１－４）

食べ物からの

JNFL
4747

食べ物からの

放射線について

47

１ヶ月間の露出

野菜から
放出されている
自然放射線像

JNFL

１ヶ月間の露出

（継続測定）

右のものは野菜で
す。

さて何でしょうか？

48



１ヶ月間の露出

野菜から
放出されている
自然放射線像

JNFL

１ヶ月間の露出

レンコン ショウガ

サツマイモ

ジャガイモ かぼちゃ

49

体内に含まれる放射
能(ベクレル／６０ｋｇ)

食品に含まれる放射能
単位：ベクレル／ｋｇ

食品に含まれる放射能食品に含まれる放射能

JNFL 値の出典：旧科学技術庁パンフレット

カリウム４０ ：４０００
炭素１４ ：２５００
ルビジウム８７ ： ５００
鉛210
ポロニウム210

：２０

合計 7,020ベクレル

5050



JNFL
5151出典: (財)環境科学技術研究所 研究成果報告会資料

JNFL

52



直感テストでリフレッシュ！！

セシウム１３７が100Bq/ｋｇある魚を

毎日１ｋｇ食べ続けると

JNFL
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1年間で受ける放射線の量はどの位？

A. 約 1mSv
B. 約10mSv

C. 約100mSv

答えはのちほど

JNFL
54



ここで、少し、過去を振り返って

放射線の発見の歴史

JNFL
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放射線発見の歴史

• 1895年、ドイツのレントゲン(1845-1923)は、真空

にしたガラス管の中の電極に電圧を加えると放
電が起こり、光線のような不思議な物が出るのを
発見し、「未知の物」であるという意味から、これ
をエックス線と名付けた。

JNFL
56

をエックス線と名付けた。



JNFL
57出典: (財)環境科学技術研究所 研究成果報告会資料

JNFL
58出典: (財)環境科学技術研究所 研究成果報告会資料



放射線発見の歴史

JNFL
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今日のお話 （ものさしを求めて）

１．身に回りの放射線

２．放射線の健康影響

３．放射線の防護の基準

JNFL
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４．再処理工場から環境に放出される放

射性物質による環境影響評価



今日の話 （ものさしを求めて）

２．放射線の健康影響

２－１） 症例研究

２－２） 放射線影響のメカニズム

JNFL
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２－１）

症例研究

JNFL
6262

症例研究

62



JNFL
63出典：松岡著 放射性物質の人体摂取障害の記録 日刊工業新聞社

ダイアルペインター

昔、アメリカで,沢山の女子作業員が

ラジウムと言う放射性物質で時計の

質問 ２

JNFL
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ラジウムと言う放射性物質で時計の

文字盤に文字を書きました。

その後、女性作業員にどういう病気が

起きたのか？



JNFL
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初期に発生した放射線による障害

• Ｘ線管球製作者の手の皮膚炎（1900年頃～）

• 米国夜光塗料工場におけるダイヤルペインター
の骨肉腫（ラジウム；1920年代～）

• トロトラスト晩発障害（二酸化トリウム・エックス線
造影剤投与者の肝悪性腫瘍、1940年代～）

JNFL
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造影剤投与者の肝悪性腫瘍、1940年代～）

• ウラン鉱山の鉱夫の肺疾患（ラドンとその子孫核
種；1950年代～）

• キュリー夫人 白内障、再生不良性貧血（1867-
1934年）

JNFL
68出典: (財)環境科学技術研究所 作成資料
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２－２）

放射線影響の

JNFL
7171

放射線影響の

メカニズム
細胞に何が起きるのか？

71

○○ 私たちの体の中には、約６０兆個の細私たちの体の中には、約６０兆個の細
胞と沢山の水があります。胞と沢山の水があります。

さて、放射線が体に当るとどうなるか？さて、放射線が体に当るとどうなるか？

○○ 放射線は水を電離する力があります。放射線は水を電離する力があります。
水＋放射線水＋放射線 ⇒⇒ 水素、酸素水素、酸素

JNFL
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水＋放射線水＋放射線 ⇒⇒ 水素、酸素水素、酸素
そのその途中途中に、に、過酸化水素過酸化水素ややスーパーオキスーパーオキ
シドラジカルシドラジカルが出来ます。が出来ます。

○○ 電離した水から出来た電離した水から出来た過酸化水素過酸化水素ややスースー
パーオキシドラジカルパーオキシドラジカルは細胞中のは細胞中の染色体の染色体の
DNADNAを傷つけます。を傷つけます。



水

DNA

DNAが
傷つく

弱い放射線の破壊力（γ線などの間接作用）
LET：放射線が生物体内などを通過する際に生体などに与えるエネルギー

JNFL
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細胞の中の水がこわされる DNA

放射線が体の中を通り抜けると、

●人体の細胞中の水が放射線でこわされます
（電離：スパーオキシドラジカルの生成）。

●このラジカル（活性酸素）が、遺伝情報を持つDNAを傷つけます。

このような影響の大部分は、すぐに直って人の健康に影響を及ぼすこと
はありませんが、傷が大きい場合にはガンなどの病気を起こす原因にな
ることもあります。

73

（独）日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所 放射線管理部資料より

一部の強い放射線は分子を一部の強い放射線は分子を
直接電離する力があります。直接電離する力があります。

さて、放射線が体に当るとどうなるか？さて、放射線が体に当るとどうなるか？

JNFL

DNADNAの鎖の鎖 ⇒⇒ 鎖の切断鎖の切断
DNADNAの損傷の損傷が起きます。が起きます。

74



中性子

陽子

陽子による電離
中性子

DNA鎖
の切断

強い放射線の破壊力（中性子線などの直接作用）
LET：放射線が生物体内などを通過する際に生体などに与えるエネルギー

JNFL
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水素原子

中性子と水素の原子核である陽子とは、質量が同じであるため、中性子
で弾き飛ばされ、この陽子が電離作用を生じて、生体に影響を与えます。

中性子が直接DNAに作用して、鎖を切断する可能性もあります。

このような中性子の人体への影響は、同じ量の放射線エネルギーを受けた
場合には、β線やγ線の５～２０倍大きくなります。
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（独）日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所 放射線管理部資料より

そして、そして、
DNADNAが傷つくと・・・？が傷つくと・・・？

さて、放射線が体に当るとどうなるか？さて、放射線が体に当るとどうなるか？

JNFL
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そして、そして、
DNADNAが傷つくと・・・？が傷つくと・・・？

AA：直る？：直る？

質問３質問３ 放射線が体に当るとどうなるか？放射線が体に当るとどうなるか？

JNFL

AA：直る？：直る？
BB：：直らない？直らない？

どちらどちらだだと思われますか？と思われますか？

77

そして、そして、
DNADNAが傷つくと・・・？が傷つくと・・・？

AA：直る！：直る！

さて、放射線が体に当るとどうなるか？さて、放射線が体に当るとどうなるか？

JNFL

体内体内の修復酵素が動員されの修復酵素が動員され
DNADNAは直ります。は直ります。
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そして、そして、
DNADNAが傷つくと・・・？が傷つくと・・・？
しかし、しかし、BB：直らない！：直らない！

さて、放射線が体に当るとどうなるか？さて、放射線が体に当るとどうなるか？

JNFL

一度に沢山傷つく一度に沢山傷つくと、修復酵素のと、修復酵素の
動員が間に合わなくなり、動員が間に合わなくなり、

直らない直らないDNADNAが出てきます。が出てきます。
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そして、そして、
DNADNAが傷つくと・・・？が傷つくと・・・？
時には誤った修復をする！時には誤った修復をする！

さて、放射線が体に当るとどうなるか？さて、放射線が体に当るとどうなるか？

JNFL

修復時につなぎ間違いが起きます。修復時につなぎ間違いが起きます。
変な変なDNADNAが生まれます。が生まれます。

３番目のケースがあります。３番目のケースがあります。
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DNAが誤った状態で
次の細胞に伝わる。

細胞が死ぬ

（ネクローシス、アポトーシス）

放射線により細胞内のDNAが傷つく

A：DNAが正常に修復する DNAが誤った修復をする B：DNAが修復できない

細胞がピンチ（放射線の人体への影響）

JNFL
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81

正常

組織が機能不全、
急性障害、血液障
害、脱毛、嘔吐、
死亡

失われる細胞が
少なく他の細胞
増殖で回復

失われる細胞が
多い

イニシエータ、プロ
ーモータなど何段階
もの作用を経てがん
細胞が作られる。

生殖細胞の誤った
DNAが伝わる。

がんの発症遺伝的影響

正常

確率的影響確率的影響
確定的影響確定的影響

（独）日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所 放射線管理部資料より

急性障害

急性放射線症

皮膚の紅斑

脱毛

不妊など

骨髄障害

消化管障害

神経障害 確
定
的
影
響

放射線の人体への影響

身体的影響

JNFL
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遺伝的影響
（子孫に現れる）

晩発性
障害

白内障

がん

白血病

遺伝病

確
率
的
影
響

身体的影響
（本人のみ）

出典：明石真言氏スライド



影響なし
線量

しきい線量

確定的影響

障
害
の
重
さ

0

JNFL
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線量

仮定

自然発生率

容認できるレベル

確率的影響 影
響
の
現
れ
る
確
率

0

出典：明石真言氏スライド

JNFL
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84小林泰彦氏
食のコミュニケーション円卓会議2011.5.30資料

参考まで



環境放射線の中での生物の進化

とても優れた免疫力

JNFL
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変異した細胞が即がん化するわけ
ではない！がん化には長いプロセ
スがある。

JNFL
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スがある。

炎症はがん化を促進する。



DNA修復

放射線、タバコ、変異
原、汚染物質

活性酸素消去
（SOD,カタラーゼ、

グルタチオン）

DNA切断（障害）

がん遺伝子活性化

がん化のプロセスと多段階の抑制機構

がん関連遺伝子の変異

JNFL

がん遺伝子活性化

促進（プロモーション）

免疫監視機構突破

アポトーシス

免疫細胞に
よる排除

がん化阻止

炎症

紫外線、宇宙線、酸素による障害からの修復機構を
獲得した生物が、地球上で繁栄してきた！

O2紫外線 宇宙線

海から陸へ

JNFL
88宇野氏提供資料



ＤＮＡのＤＮＡの傷の修復傷の修復をを高める高めるためにために

生活の中で体を守るために

免疫力を高める

JNFL

免疫力を高める

バランスのよいバランスのよい食事食事

十分な十分な睡眠睡眠・休養・休養

適度な適度な運動運動

日々出現する変異細胞（がん）の除去
に働く、ナチュラルキラー(NK)細胞

NK活性化要因：生き甲斐

代表的免疫細胞

JNFL

笑い、生き甲斐、サポート

抗酸化能の高い食事

NK低下要因：ストレス

恐怖 絶望
ガン
細胞

NK



今、癌で亡くなる人は、今、癌で亡くなる人は、
どの位、いますか？どの位、いますか？

（答え）（答え）

質問 ４

JNFL
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（答え）（答え）

CC．．10001000人で人で ？？？人です。？？？人です。

91

今、癌で亡くなる人は、今、癌で亡くなる人は、
どの位、いますか？どの位、いますか？

（答え）（答え）

質問 ４（続）

JNFL
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（答え）（答え）

CC．．10001000人で人で 300300人です。人です。

92



１００ミリシーベルトの１００ミリシーベルトの
放射線を浴びると放射線を浴びると
癌で亡くなる人は、癌で亡くなる人は、

どの位になりますか？どの位になりますか？

質問 ４（続）

JNFL
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どの位になりますか？どの位になりますか？

C.100C.100０人で０人で 3030０人０人⇒⇒３０５人３０５人
と仮定されています。と仮定されています。

93

発がん リスク 

30% 

た こ 

発がん物質 
仮定 

(LNT仮説) 

100mSv以下 被 くでも「線量と

発がん 増加」 直線関係にあると
仮定 

1.5% 0.5% 
放射線による発がん 

200mSvで1% 
1 10mSv 

JNFL
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100mSv 300mSv 線量 

た こ 
アルコール 
動物性脂肪 

化学物質・排気ガス 
炎症 
カビ 
など 

ミリシーベルト 

100mSv以下 被 く線量で  
発がん 増加 証明されていない 

死
亡
率 

愛媛大学医学部 望月先生講演資料より 17 

防護のために
リスクがあると
仮定している



JNFL
出典：H.Ogino and T.Hattori ,Calculation of Background Lifetime Risk of Cancer Mortality in Japan,Jpn.J.HealthPhys.,49(4),in press,(2014).
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免疫力とNK細胞の重要性

○ 免疫力はガン化を抑制する

○ 不安な気持ちは、免疫力を低下する

JNFL
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○ 不安な気持ちは、免疫力を低下する

○ NK細胞を活用しましょう

○ 明るく、楽しく、元気良く、前向きに暮らす

今日のお話 （ものさしを求めて）

１．身の回りの放射線

２．放射線の健康影響

３．放射線の防護の基準

JNFL
9898

４．再処理工場から環境に放出される放

射物質による環境影響評価



影響なし
線量

しきい線量

確定的影響

障
害
の
重
さ

0

JNFL
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線量

仮定

自然発生率

容認できるレベル

確率的影響 影
響
の
現
れ
る
確
率

0

出典：明石真言氏スライド

被ばく管理の基本的な方針

１．確定的影響（しきい線量がある）

発生を防止（しきい線量よりも低く保つ）

（眼、皮ふ、骨ずい、精巣の病気を発生させない）

JNFL
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（眼、皮ふ、骨ずい、精巣の病気を発生させない）

２．確率的影響（がん、白血病など）

容認できるレベル以下に発生を減らす。

（発がんにより死亡する確率を制限）



初期に発生した放射線による障害

• Ｘ線管球製作者の手の皮膚炎（1900年頃～）

• 米国夜光塗料工場におけるダイヤルペインター
の骨肉腫（ラジウム；1920年代～）

• トロトラスト晩発障害（二酸化トリウム・エックス線
造影剤投与者の肝悪性腫瘍、1940年代～）

JNFL
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造影剤投与者の肝悪性腫瘍、1940年代～）

• ウラン鉱山の鉱夫の肺疾患（ラドンとその子孫核
種；1950年代～）

• キュリー夫人 白内障、再生不良性貧血（1867-
1934年）

JNFL
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（社） 日本アイソトープ協会 佐々木 康人氏 講演資料より



作業者の線量限度の推移

 1928年 Ｘ線取扱者の作業条件を提示

 1934年 耐容線量 0.2r／日

 1950年 最大許容線量 0.3R／週

 1954年 最大許容線量 0.3rem／週

JNFL
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 1954年 最大許容線量 0.3rem／週

 1958年 最大許容集積線量 D=5(N-18)

最大許容線量 ３rem／３ヶ月

 1965年 最大許容線量 ５rem ／年

 1977年 実効線量当量限度 50mSv／年

ＩＣＲＰの防護の３つの原則

• 行為の正当化 （無駄な被ばくいけない）

放射線被ばくを伴う行為は、正味の便益がある
場合以外は導入してはならない。

• 防護の最適化 （合理的に低くしなさい）

社会的、経済的な要因を考慮して合理的に達

JNFL
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社会的、経済的な要因を考慮して合理的に達
成できるかぎり低く被ばくを抑える。
ALARA ： As Low As Reasonably Achievable

• 線量限度 （限度は守りなさい）

最適化が行われていても超えることができない
線量の上限値。



１９９０年勧告の線量限度

◎ 職業被ばく
• 実効線量

５年間の合計で100mSv、かつ単年度で 50mSv／年

• 等価線量

眼の水晶体 150mSv ／年

JNFL
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150mSv 
皮膚、手先、足先 500mSv ／年

◎ 公衆被ばく
• 実効線量 １mSv／年

• 等価線量 眼の水晶体 15mSv ／年

皮膚 50mSv ／年

放射線に係る規制の仕組み

【国際放射線防護委員会(ICRP)】
・専門家の立場から放射線防護に関する勧告を行う国際的な組織

・周辺住民の安全確保を目的として、公衆の線量限度(１ミリシーベルト/年) などを
文書で勧告し、世界各国の法令に採用されている。

日本 国内法令への取り入れを検討・審議：文部科学省(放射線審議会)

・原子炉等規制法、放射線障害防止法などで、作業者や一般公衆

世界

JNFL
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の線量限度などを規定。

原子力事業者

・国による事業の許可

・設計と工事の認可

・保安規定の認可 など

・作業者の被ばく管理

・施設内の放射線(能)管理

・廃棄物の管理

・環境モニタリング など

操業段階

設計段階(安全審査) 工場で働く人、工場で働く人、

一般の方々の安全一般の方々の安全

を確保を確保



わが国の線量限度

◎ 職業被ばく
• 実効線量

５年間の平均が20mSv／年かつ 50mSv／年

• 等価線量

眼の水晶体 150mSv ／年

JNFL
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150mSv 
皮膚、手先、足先 500mSv ／年

◎ 公衆被ばく
• 実効線量 １mSv／年

• 等価線量 眼の水晶体 15mSv ／年

皮膚 50mSv ／年

今日のお話 （ものさしを求めて）

１．身の回りの放射線

２．放射線の健康影響

３．放射線の防護の基準

JNFL
108108

４．再処理工場から環境に放出される放

射物質による環境影響評価



今日の話 （ものさしを求めて）

５．再処理工場から環境に放出される放

射線影響評価

５－１）基本計画

JNFL
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５－２）アクテイブ試験の結果

・クリプトン８５

・トリチウム

・炭素１４

再処理工場の概要

燃料になる
まで一休み

使用済 燃料を切り刻み
（せん断）、放射性物質
を溶かしだす

放射性物質をまだ使える
ものと使えないものにわ
ける

粉状に変身

使用済燃料を受け入れ、

放射能が弱まるまでプー
ルで冷却

さらにウランと
プルトニウムを
わける

微量に含まれる不純
物を除く

再処理工場では、原子力発電所で使い終わった燃料（使用済燃料）から
まだ使うことができるウランやプルトニウムを取り出します。

（使用済みの燃料を再び使えるように処理を行う工場であることから、
「再処理工場」といいます）

JNFL
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放射性廃棄物の処理方法

よう素
フィルタ

高性能粒子
フィルタ

銀系吸着材
気体

安全確認

排気筒

・放射性気体廃棄物

JNFL
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液体

低
レ
ベ
ル

高
レ
ベ
ル

一時貯蔵タンク

減容固化

ガラス固化

濃縮液
（残留物）

濃縮液
（残留物）

ガラス固化体貯蔵施設

低レベル放射性廃棄物貯蔵施設

海洋へ放出

安全確認

蒸
留
水

蒸
発
缶

蒸
発
缶

蒸留水

・放射性液体廃棄物

放射性廃棄物の放出量（800t再処理時）

六ヶ所再処理工場の年間放出管理目標値

放射性物資の種類 放出量(TBq)

クリプトン-85 330,000

トリチウム 1,900

放射性物資の種類 放出量(TBq)

トリチウム 18,000

よう素-129 0.043

気 体 液 体

JNFL
112

トリチウム 1,900

炭素-14 52

よう素-129 0.011

よう素-131 0.017

その他α線を
放出する核種 0.00033

その他α線を
放出しない核種 0.094

-129
よう素-131 0.17

その他α線を
放出する核種 0.0038

その他α線を
放出しない核種 0.21

1TBq(テラベクレル）は
1×1012(1兆ベクレル)



六ヶ所村における気象・海象条件と拡散評価

放出放射性物質の大気及び海洋の拡散

5ｋｍ

10ｋｍ

敷地における気象観測結果敷地における気象観測結果

NN

港湾区域港湾区域

降水量降水量

風向出現風向出現
頻度頻度

JNFL
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空気中濃度分布空気中濃度分布
（年平均）（年平均）

前面海域における海象調査結果前面海域における海象調査結果
海水中濃度分布海水中濃度分布

（年平均）（年平均）

敷地における気象観測結果敷地における気象観測結果

空気中最大濃度評価地点：空気中最大濃度評価地点：
東南東東南東 約約4,1004,100ｍｍ

放射性雲外部被ばく評価点：放射性雲外部被ばく評価点：
東南東東南東 約約1,1001,100ｍｍ

 

再処理工場からの
放射線量は、自然放射線

大気放出海洋放出

＊１ 最大地点に１年間居る

＊２ 摂取量は、実態調査に基づく
六ヶ所でとれたものを毎日食べる

＊３ ほぼ毎日漁業を営む

六ヶ所再処理工場からの
放出放射能による線量評価

操業時に液体操業時に液体・・気体廃棄物の放出によって施設周辺で受ける気体廃棄物の放出によって施設周辺で受ける 放射線の量は放射線の量は、、
最大に見積もっても最大に見積もっても、、１年間に１年間に約０約０．．０２２ミリシーベルト０２２ミリシーベルトですです。。
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放射線量は、自然放射線
（約２.４ミリシーベルト／年）

の１／１００以下
なんだね！

漁
業
活
動
な
ど

海
産
物
を
食
べ
て

農
畜
産
物
を

食
べ
て

呼
吸
に
よ
り

空
気
・地
面
か
ら

海洋から年間約

０．００３１ミリシーベルト

大気から年間約

０．０１９ミリシーベルト
工場から受ける線量年間

約０．０２２ミリシーベルト

同一人物が受ける線量として評価

（安全側の仮定）

＊２

＊３

＊１
＊２



計画段階の環境影響評価

実効線量の核種別内訳実効線量の核種別内訳

C-14 : 約 7.7×10-3 （約35％）

単位（mSv/年）

放射性ヨウ素
: 約1.5×10-3 （約7％）

その他

（ 精米 : 約 5.9×10-3 ）
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合計（気体+液体） : 約 2.2×10-2

Kr-85 : 約 5.3×10-3 （約24％）

H-3 : 約 4.4×10-3 （約20％）

平成１７年９月

変更許可の値

大気 : 約 2.8×10-3

海洋 : 約 1.6×10-3

0.022mSv とは、どの程度か

宇宙から宇宙から呼吸によって呼吸によって

大地から大地から
 

食べ物から食べ物から

０．４０．４ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ／年

００．．５５ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ／年

００．．３３ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ／年

１１．．２２ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ／年

JNFL
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合計：２．４ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ／年合計：２．４ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ／年

（世界平均）（世界平均）

自然放射線による影響や地
域差に比べてとても小さく、健
康への影響を心配する必要はあ
りません

出典: (財)環境科学技術研究所 調査資料



放射性物質の放出と管理、監視

• 原子力施設からの排気・排水は、施設から放出される時
の監視・測定、周辺地域での放射線の連続監視、環境試
料中の放射能濃度の定期的な測定が行われます｡

放出時のモニタリング

JNFL
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環境のモニタリング

結果の評価・審議

公表

モニタリングステーションでの測定

当社設置分
＊モニタリングポスト

・再処理９局
・濃・埋 ３局

＊モニタリングステーション
・工場周辺の集落３局

JNFL
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22.2nGy/h

モニタリングステーション＊この他に青森県が設置する
モニタリングステーションが
県内に６局あります。



環境モニタリング結果の評価・審議・公表

モニタリング結果については、専門家や学識経験者などにより
影響がないか評価・審議いただき、その結果は公開されます。

JNFL
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六ヶ所再処理工場のアクティブ試験

2006年3月31日に開始し、3年間、せん断・
溶解を実施 （3年間で合計425ｔ・U処理）

表 各年度における処理量

JNFL
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年度
年間処理量

（t・U）
年間定格800t・U処理に

対する割合(%)

2006 140 18
2007 182 23
2008 103 13



六ヶ所再処理工場からの月間放出量実績(2006～2009年度）

JNFL
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六ヶ所再処理工場からの放出実績

クリプトン85の環境モニタリングと線量評価の概要

JNFL
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図 空間放射線量率による実効線量の増加分（2006年度，2007年度）
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海水・魚の中のトリチウムの測定結果

東通り原子力発電所
放水口付近 4Bq/リットル

（H19/10/10 採水）

JNFL
123海洋試料の採取地点

注：海水のBGレベル（海生研測定値）
0.1～0.3Bq/リットル

魚類(ひらめ)
3Bq/kg

（H20/10/14 採取）

出典：原子力施設環境放射線調査報告書
（平成19、２０年度）青森県
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100

1000

濃
度

(B
q/

L)

月間降水中のトリチウム濃度(Bq/L)

1973.8～2014.12
千葉県千葉市で採取

1961.1～1973.7
東京都杉並区で採取

東京・千葉の月間降水中トリチウム濃度の変化

JNFL

0.1

1

10

1961年1月 1971年1月 1981年1月 1991年1月 2001年1月 2011年1月

ト
リ

チ
ウ

ム
濃

採取期間

124放射線医学総合研究所,“放射線安全研究成果情報データベース，環境中のトリチウム測定調査データベース”，
http://www.nirs.go.jp:8080/anzendb/NetsDB.html

原子力規制庁,“環境放射線データベース”,http://search.kankyo-hoshano.go.jp/servlet/search.top
（参照 2015/06/23）．

トリチウムは1950年頃に発見。
日本では、気象庁により1961年から東京の月間降水が採水され、

1973年以降は千葉市で採水されている。



東京・千葉の月間降水中トリチウム濃度の変化

10

100

1000

濃
度

(B
q/

L)

月間降水中のトリチウム濃度(Bq/L)

大気核実験の影響

1986.4 チェルノブイリ事故

2011.3 東京電力(株)
福島第一原子力発電所

事故の影響
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ト
リ

チ
ウ

ム
濃

採取期間

放射線医学総合研究所,“放射線安全研究成果情報データベース，環境中のトリチウム測定調査データベース”，
http://www.nirs.go.jp:8080/anzendb/NetsDB.html

原子力規制庁,“環境放射線データベース”,http://search.kankyo-hoshano.go.jp/servlet/search.top
（参照 2015/06/23）．

六ヶ所再処理工場のアクティブ試験

・海洋に放出されたトリチウムの影響を見ると・・
（最大値が検出された2008年度の場合）

・放出量：3.6×1014Bq→約360兆Bq
・放出水の濃度：4×105～3.3×107Bq/ 

JNFL
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・放出水の濃度：4×10 ～3.3×10 Bq/ 
・海水の中の濃度（最大）：4 Bq/ 
・ヒラメの中の濃度（最大）：3 Bq/kg
・食べることの影響（年間）
毎日200gの魚を食べて：0.000004mSv



環境モニタリングの結果と線量評価について（炭素１４ １/2）

EW

N

炭素１４を測定
する野菜類

精米

バレイショ
ナガイモ
ダイコン
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EW

S

5km

10km

15km

20km

127

キャベツ
ハクサイ

環境モニタリングの結果と線量評価について
（炭素１４ ２/2）

(0.03)
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97
(3.9) 93

(3.7)
91
(0)
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(0.2)

精米

葉菜根菜
炭
素
14
濃
度

Bq/kg

炭
素
14

Bq/gC

凡例
上段：天然の炭素１４を含む値
下段：炭素１４の増加分
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0.26

0.23

(0.02) (0.02)

(0.01) (0.01) (0.01)

(0) (0) (0)(0)

(0.02)

0.24

0.25

0.24

0.25 (0.01)

(0.02) 直近の3年間
の平均値
0.24Bq/gC
をBG値と
みなした。
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(0.00005)

六ヶ所再処理工場周辺の環境モニタリング結果（炭素14）2007年度

過
去
の
実
績

過
去
の
実
績

過
去
の
実
績



六ヶ所再処理工場のアクティブ試験

・大気に放出された炭素14の影響を見ると・・・
（最大放出実績の2007年度の場合）

・放出量：9.8×1012Bq→約10兆Bq
・精米の中の濃度： 91～100 Bq/kg

JNFL
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・精米の中の濃度： 91～100 Bq/kg
再処理による変化分は 8 Bq/kg

・食べることの影響（年間）
毎日320ｇのお米を食べて0.0005mSv
自然界の炭素14を含める0.0065mSv

工場周辺に暮らす皆さんの評価線量の推移

2006年度
（H18）

2007年度
（H19）

2008年度
（H20）

2009年度
（H21）

2010～2013年度
(H22～H25)

青森県
『原子力施設環境放

射線等監視評価会
議』における環境
モニタリング評価
結果

概ね
これまでと
同じ水準で

あった

概ね
これまでと
同じ水準で

あった

概ね
これまでと
同じ水準で

あった

これまでと
同じ水準で

あった

概ねこれまでと
同じ水準であった
(再処理工場からの

影響はなし)

JNFL

法律に定める線量限度 １ｍSｖに対して十分に小さい

環境モニタリング結果
に基づいた評価
（青森県）

0.001
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ未満

0.001
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ未満

0.001
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ未満

施設寄与が
認められな

かったため、
省略

施設寄与が
認められなかったため、

省略

再処理工場から放出さ
れた放射性物質の放出
実績に基づく評価
（日本原燃）

0.001
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ未満

約0.0013
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ

0.001
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ未満

0.001
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ未満

0.001
ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ未満
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上2006.10.18 陸奥新報 1面

県の環境委員会※(2006/4～6の結果)
※青森県放射線等監視評価会議評価委員会：2006年10月17日開催

JNFL
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2006.10.18 東奥日報 1面2006.10.18 電気新聞 2面
右 2006.10.18

デーリー東北 1面

クリプトン８５濃度上昇

県の環境委員会※(2008/10～12の結果)
※青森県放射線等監視評価会議合同会議：2009年5月13日開催

2009.5.14
東奥日報 2面

JNFL
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トリチウム
魚類 3Bq/ｋｇ （六ヶ所村前面）
海水 ４Bq/L （東通原発沖）

魚を食べた人が受ける影響は法
令限度に比べ、極めて低い値



食品中のポロニウム210の例

ポロニウム２１０：Po２１０
キュリー夫人が発見

母国ポーランドにちなんで命名

JNFL
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母国ポーランドにちなんで命名
アルファ線を放出

参考：海産物中のポロニウム210(1/2)

JNFL
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サ ケ

サ バ

ア ジ

サ ン マ

マ グ ロ

ブ リ

カ ツ オ

（ 青 森 ） ホ タ テ

ハ マ グ リ

ア サ リ

（青 森 ）ホ タ テ

海 産 物 中 の ポ ロ ニ ウ ム － ２ １ ０ （ 種 類 別 ）

（１ ４ ～ ３ ０ ）

（４ ． １ ～ ８ ． ８ ）

（ ２ ２ ）

（２ ８ ～ ５ ３ ）

（１ ． ４ ～ １ ５ ）

（１ ． ３ ～ ８ ． ７ ）

（６ ． ９ ～ ９ ． ３ ）

（５ ． ９ ～ ８ ． ６ ）

（４ ． ６ ～ ６ ． ９ ）

（０ ． １ ３ ～ １ ． ５ ）

貝 類

魚 類

サ ケ

サ バ

ア ジ

サ ン マ

マ グ ロ

ブ リ

カ ツ オ

（ 青 森 ） ホ タ テ

ハ マ グ リ

ア サ リ

（青 森 ）ホ タ テ

海 産 物 中 の ポ ロ ニ ウ ム － ２ １ ０ （ 種 類 別 ）

（１ ４ ～ ３ ０ ）

（４ ． １ ～ ８ ． ８ ）

（ ２ ２ ）

（２ ８ ～ ５ ３ ）

（１ ． ４ ～ １ ５ ）

（１ ． ３ ～ ８ ． ７ ）

（６ ． ９ ～ ９ ． ３ ）

（５ ． ９ ～ ８ ． ６ ）

（４ ． ６ ～ ６ ． ９ ）

（０ ． １ ３ ～ １ ． ５ ）

貝 類

魚 類

参考：海産物中のポロニウム210(２/2)
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文 部 科 学 省 環 境 放 射 線 デ ー タ ベ ー ス （ h ttp :/ /sea rc h .k an k y o - ho sh a n o .g o .jp /sea rch .to p ） （集 計 年 ： 1 9 9 6 ～ 1 9 9 8 ）

単 位 ：Ｂ ｑ ／ ｋ ｇ ・生

（青 森 ）ヒ ラ メ

（青 森 ）ホ ッ ケ

（青 森 ） イ カ

（０ ． １ ３ ～ １ ． ５ ）

（０ ． ２ ～ ０ ． ５ ６ ）
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（０ ． ９ ２ ）
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文 部 科 学 省 環 境 放 射 線 デ ー タ ベ ー ス （ h ttp :/ /sea rc h .k an k y o - ho sh a n o .g o .jp /sea rch .to p ） （集 計 年 ： 1 9 9 6 ～ 1 9 9 8 ）

単 位 ：Ｂ ｑ ／ ｋ ｇ ・生

（青 森 ）ヒ ラ メ

（青 森 ）ホ ッ ケ

（青 森 ） イ カ

（０ ． １ ３ ～ １ ． ５ ）
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（０ ． ３ ６ ～ １ ７ ）

（２ ～ ７ ． ５ ）

（０ ． ９ ２ ）

（１ ～ ２ ）

2 6 08 06 04 02 00

甲 殻 類

頭 足 類

藻 類

参考：放射性物質による影響の違い
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経口摂取による身体への影響
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食べ物から体の中に入った場合の影響は
〇 セシウム１３７

１Bq ⇒ ０．００００１３mSv
（１００Bq ⇒ ０．００１３mSv ）

ポロニウム２１０

JNFL
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〇 ポロニウム２１０（Po210：自然界の放射性物質）
1Bq ⇒ ０．００１２mSv （約900倍）

○ かつおのさしみ一皿（８０ｇ）を、
毎週1回、１年間食べ続ける

０．２mSv/年

137
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直感テストでリフレッシュ！！

セシウム１３７が100Bq/ｋｇある魚を

毎日１ｋｇ食べ続けると

JNFL
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1年間で受ける放射線の量はどの位？

A. 1mSv
B. 10mSv

C. 100mSv

答え

セシウム１３７が100Bq/ｋｇある魚を

毎日１ｋｇ食べ続けると

JNFL
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1年間で受ける放射線の量はどの位？

A. 約 1mSv
100Bq/kg＊1kg/日＊365日＊ 0.000013mSv/Bq

＝０．４８mSv/年⇒ 約 1mSv/年



参考図書

（放射線と付き合って暮らす為に）

１．放射線医が語る「被ばくと発がんの真実」

（中川恵一著；KKベストセラーズ）

JNFL
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２．放射線医が語る「福島で起こっている本当のこと」

（中川恵一著；KKベストセラーズ）

３．低線量放射線を超えて（福島･日本再生への提言）

（宇野賀津子著；小学館）

六ヶ所ＦＣ

JNFL

ご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございました
ご意見・ご質問はこちらに（宮川 俊晴）

toshiharu.miyakawa@jnfl.co.jp
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