
出典：「放射線による健康影響等に関する統一的な基礎資料 令和４年度版」   第３章　放射線による健康影響　3.4 リスク　発がんに関連する因子
　　  https://www.env.go.jp/chemi/rhm/r4kisoshiryo/r4kiso-03-04-04.html

たばこ
30.0％

成人期の
食事・肥満
30.0％運動不足　5.0％

感染　5.0％
職業環境　5.0％
がんの家族歴　5.0％
周産期・成長　5.0％

生殖要因　3.0％
飲酒　3.0％

放射線・紫外線　2.0％
環境汚染　2.0％

社会経済的状況　3.0％

塩／食品添加物・その他汚染物質　1.0％
医薬品　1.0％

心疾患
脳疾患
感染症
など

がん

図1　ヒトのがんの発生と関連のある因子
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が
ん
に
関
す
る
遺
伝
子
の
変
異
に
は
二

と
お
り
あ
り
ま
す
。
ひ
と
つ
は
、
す
で
に
両

親
か
ら
変
異
し
た
遺
伝
子
を
引
き
継
い
で
い

る「
生
殖
細
胞
系
列
変
異
」で
す
。
採
血
し

て
、
リ
ン
パ
球
の
遺
伝
子
検
査
を
行
う
こ
と

に
よ
り
、
変
異
の
有
無
が
確
認
で
き
ま
す
。

も
う
ひ
と
つ
は
、
代
謝
や
放
射
線
な
ど

の
後
天
的
な
さ
ま
ざ
ま
な
要
因
で
遺
伝
子

変
異
が
起
こ
り
、
正
常
細
胞
が
、
が
ん
細

胞
に
変
化
し
て
い
く「
体
細
胞
変
異
」で
す
。

変
異
を
起
こ
し
て
が
ん
細
胞
に
な
っ
た
が

ん
組
織
に
つ
い
て
遺
伝
子
検
査
を
行
う
こ

と
で
確
認
し
ま
す
。

が
ん
に
関
連
し
た
生
殖
細
胞
系
列
変
異

に
は
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
遺
伝
子
が
変
異

を
起
こ
し
て
、
相
同
組
換
え
修
復
が
う
ま
く

前
回（
ひ
ろ
ば
５
１
９
号
）で
は
、
放
射

線
に
よ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
損
傷
修
復
に
は
さ
ま
ざ

ま
な
遺
伝
子
や
タ
ン
パ
ク
質
が
働
い
て
い

る
こ
と
を
お
伝
え
し
ま
し
た
。
代
表
的
な

も
の
と
し
て
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１(breast cancer 

susceptibility gene
1

：
乳
が
ん
感
受
性

遺
伝
子
１
）、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
２（breast cancer 

susceptibility gene
2

：
乳
が
ん
感
受
性

遺
伝
子
2
）が
あ
り
、
遺
伝
子
変
異
で
Ｂ
Ｒ

Ａ
Ｃ
１
／
２（
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
と
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ

２
）が
働
か
な
く
な
り
、
相
同
組
換
え
修

復
が
停
止
し
、
正
確
な
修
復
が
起
こ
ら

ず
、
細
胞
死
や
さ
ま
ざ
ま
な
遺
伝
子
変
異

が
起
こ
り
、
が
ん
の
発
生
へ
の
道
筋
が
進

行
す
る
、
と
考
え
ら
れ
て
い
る
こ
と
を
話

し
ま
し
た
。
今
回
は
、
が
ん
抑
制
遺
伝
子

と
し
て
作
用
し
て
い
る
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２

遺
伝
子
変
異
に
関
連
し
た
話
題
を
話
し
た

い
と
思
い
ま
す
。

働
か
ず
、
が
ん
化
す
る「
遺
伝
性
乳
が
ん
卵

巣
が
ん
症
候
群
」が
あ
り
ま
す
。
こ
の
疾
患

は
、
臨
床
的
に
は
、
若
く
し
て（
45
歳
以
下
）

乳
が
ん
や
卵
巣
が
ん
を
発
症
す
る
、
両
側
の

乳
が
ん
あ
る
い
は
片
側
の
乳
房
に
複
数
の
が

ん
を
発
症
す
る
、
血
縁
者
が
乳
が
ん
、
卵

巣
が
ん
、
膵
臓
が
ん
を
発
症
し
て
い
る
、
な

ど
の
特
徴
が
あ
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

２
０
１
３
年
に
ア
メ
リ
カ
を
代
表
す
る

女
優
の
ア
ン
ジ
ェ
リ
ー
ナ
・
ジ
ョ
リ
ー
さ

ん
が
遺
伝
子
検
査
を
受
け
、
生
殖
細
胞
系

列
の
細
胞
に
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
遺
伝
子
の
変
異

が
見
つ
か
り
、
そ
の
結
果
、
生
涯
で
乳
が

ん
が
発
症
す
る
リ
ス
ク
が
87
％
あ
る
と
の

診
断
で
、「
が
ん
を
予
防
す
る
た
め
両
乳
房

を
切
除
」。
２
０
１
５
年
に
は「
予
防
的
に

卵
巣
を
切
除
」と
い
う
ニ
ュ
ー
ス
が
あ
り

ま
し
た
。

そ
の
後
、
日
本
で
も
、
２
０
２
０
年
4

月
か
ら
、
乳
が
ん
・
卵
巣
が
ん
患
者
で
Ｂ

Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
の
遺
伝
子
検
査
を
受
け

て
、
遺
伝
性
と
診
断
さ
れ
た
場
合
に
は
、

予
防
的
な
卵
管
卵
巣
摘
出
、
乳
房
切
除
が

保
険
診
療
と
し
て
認
め
ら
れ
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。

Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
の
遺
伝
子
変
異
は
、

遺
伝
的
要
因
だ
け
で
な
く
、
放
射
線
や
紫

外
線
な
ど
の
環
境
要
因
と
体
内
の
代
謝
に

よ
る
活
性
酸
素
な
ど
の
内
的
な
要
因
で
Ｄ

Ｎ
Ａ
が
損
傷
を
受
け
、
遺
伝
子
変
異
が
後

天
的
に
起
こ
り
、
正
常
細
胞
が
、
が
ん
細

胞
に
変
異
し
ま
す
。
が
ん
化
に
関
連
し
た

遺
伝
子
は
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
の
で
、
そ

れ
ぞ
れ
に
関
わ
る
遺
伝
子
変
異
が
蓄
積
し

て
が
ん
細
胞
に
変
化
し
て
い
く
と
考
え
ら

れ
ま
す
。
生
活
の
中
で
、
遺
伝
子
変
異
を

起
こ
す
要
因
は
さ
ま
ざ
ま
で
す
。
ヒ
ト
の

が
ん
発
生
に
関
連
し
た
因
子
は
、
が
ん
全

体
で
み
る
と
、
放
射
線
が
原
因
に
な
る
割

合
は
ご
く
少
な
く
、
ア
メ
リ
カ
の
報
告
に

よ
る
と
、
が
ん
全
体
の
2
％
程
度
で
、
最

も
多
い
原
因
は
喫
煙
で
、
2
番
目
が
食
事
・

肥
満
、
運
動
不
足
、
感
染
、
と
続
い
て
い

ま
す【
図
1
】。
一
方
、
遺
伝
性
と
考
え
ら
れ

る「
が
ん
の
家
族
歴
」は
５.
０
％
で
す
。

放
射
線
に
よ
る
発
が
ん
が
話
題
に
な
る

こ
と
が
多
い
と
思
い
ま
す
が
、
実
は
放
射

線
の
割
合
は
大
き
く
は
な
く
、
身
近
な
と

こ
ろ
で
気
を
つ
け
る
必
要
の
あ
る
、
喫
煙
や

肥
満
な
ど
へ
の
対
応
が
、
が
ん
を
予
防
す

る
重
要
な
要
因
で
あ
る
こ
と
が
理
解
し
て

い
た
だ
け
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

生
殖
細
胞
系
列
に
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
遺

伝
子
変
異
を
示
す
の
は
、
す
で
に
関
連
が

知
ら
れ
て
い
る
乳
が
ん
、
卵
巣
が
ん
に
留

ま
ら
ず
、
前
立
腺
が
ん
、
膵
が
ん
の
4
が

ん
種
に
加
え
て
、
東
ア
ジ
ア
に
多
い
、
胃

が
ん
、
食
道
が
ん
、
胆
道
が
ん
の
3
が
ん

種
で
、
遺
伝
子
変
異
が
疾
患
リ
ス
ク
を
高

め
る
と
い
う
研
究
が
あ
り
ま
す
。

生
殖
細
胞
系
列
の
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
遺
伝
子
変

異
が
あ
る
場
合
の
が
ん
に
な
り
や
す
さ
を
、

遺
伝
子
変
異
を
持
た
な
か
っ
た
グ
ル
ー
プ
と

の
比
較
を
行
っ
て
い
ま
す【
表
1
】（
16
ペ
ー

ジ
）。
強
い
関
連
が
あ
っ
た
の
は
、
女
性
乳
が

ん（
16.
１
倍
）、
卵
巣
が
ん（
75.
6
倍
）、
膵

が
ん（
12.
6
倍
）に
加
え
て
、
胃
が
ん

が
ん
関
連
遺
伝
子
の
変
異
に
は
、
生
殖

細
胞
系
列
変
異
と
体
細
胞
変
異
が
あ
る

ヒ
ト
の
が
ん
発
生
と

関
連
の
あ
る
因
子

B
R
C
A
1
／
2
変
異
と
関
連
の
強
い
が
ん：

乳
が
ん
、
卵
巣
が
ん
、
前
立
腺
が
ん
、
膵

が
ん
、
胃
が
ん
、
食
道
が
ん
、
胆
道
が
ん



　　1617　　ひろば　522 号

東北放射線
科学センター

理事長

宍戸 文男氏

東北大学医学部卒業・同大学院修了。
仙台厚生病院放射線科、秋田県立脳血
管研究センター放射線科、放射線医学
総合研究所（フランス／カン・サイクロト
ロンPET研究センター）、福島県立医科
大学放射線医学講座教授を歴任。2015
年福島県立医科大学名誉教授、2017年
より現職。

（
5.
2
倍
）、
胆
道
が
ん（
17.
4
倍
）で
し
た
。

Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
２
遺
伝
子
に
つ
い
て
は
、
女
性

乳
が
ん（
10.
9
倍
）、
男
性
乳
が
ん（
67.
9

倍
）、
卵
巣
が
ん（
11.
3
倍
）、
膵
が
ん

（
10.
7
倍
）、
前
立
腺
が
ん（
4.
0
倍
）に

加
え
て
、
胃
が
ん（
4.
7
倍
）、
食
道
が
ん

（
5.
6
倍
）の
関
連
が
認
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
生
涯（
85
歳
ま
で
）で
ど
の
位
の

が
ん
発
症
の
リ
ス
ク
が
あ
る
の
か
、
と
い

う
生
涯
累
積
リ
ス
ク
で
見
る
と
、
女
性
の

Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
変
異
で
は
、
85
歳
ま
で
に

72.
5
％
が
乳
が
ん
を
、
65.
6
％
が
卵
巣

が
ん
を
発
症
す
る
と
推
定
さ
れ
ま
す
。
男

性
で
は
、
前
立
腺
が
ん
が
Ｂ
Ｒ
Ａ
Ｃ
Ａ
２

変
異
で
24.
5
％
。
男
女
と
も
に
胃
が
ん

は
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
変
異
で
21.
3
％
、
Ｂ
Ｒ

Ａ
Ｃ
２
変
異
で
19.
3
％
。
膵
が
ん
の
発

症
は
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
変
異
で
16.
0
％
、

Ｂ
Ｒ
Ａ
Ｃ
２
変
異
で
13.
7
％
の
発
症
の

リ
ス
ク
が
あ
る
と
推
計
し
て
い
ま
す
。

Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
変
異
が
、
が
ん
の
発
生

に
繋
が
る
こ
と
は
明
ら
か
に
な
っ
て
い
る
わ

け
で
す
が
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
変
異
に
よ
り

発
生
し
た
が
ん
細
胞
を
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２

変
異
を
利
用
し
て
、
が
ん
細
胞
を
細
胞
死

に
追
い
込
み
、
治
療
に
使
お
う
と
す
る
が

ん
治
療
薬
が
実
用
化
さ
れ
て
き
て
い
ま
す
。

正
常
細
胞
で
は
、
化
学
療
法
や
放
射
線

で
Ｄ
Ｎ
Ａ
1
本
鎖
切
断
や
架
橋
形
成
が
起

こ
る
と
、
こ
れ
ら
の
損
傷
修
復
に
関
わ
る

修
復
タ
ン
パ
ク
質
が
働
き
修
復
し
ま
す

（
５
１
９
号
13
ペ
ー
ジ
図
2
）。
こ
れ
ら
の

修
復
タ
ン
パ
ク
質
の
ひ
と
つ
Ｐ
Ｎ
Ｋ
Ｐ

（
ポ
リ
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
キ
ナ
ー
ゼ
／
ホ
ス

フ
ァ
タ
ー
ゼ
）は
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ（
ポ
リ
Ａ
Ｄ
Ｐ
‒

リ
ボ
ー
ス
ポ
リ
メ
ラ
ー
ゼ
）と
い
う
酵
素
に

誘
導
さ
れ
ま
す
。
こ
の
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ
の
働
き

を
阻
害
す
る
薬
剤（
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ
阻
害
剤
）で

が
ん
治
療
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま

し
た
。

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ
阻
害
剤
は
放
射
線
な
ど
で
発

生
す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
1
本
鎖
切
断
や
架
橋
形
成

の
修
復
を
阻
害
し
ま
す
が
、
正
常
細
胞
で

は
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
が
正
常
に
働
き
、

2
本
鎖
切
断
の
修
復
機
構
に
よ
り
、
Ｄ
Ｎ

Ａ
損
傷
が
修
復
さ
れ
ま
す
。
し
か
し
、
が

ん
細
胞
で
は
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／
２
が
変
異
し

て
い
る
と
、
相
同
組
換
え
修
復
に
よ
る
正

確
な
Ｄ
Ｎ
Ａ
修
復
が
進
ま
ず
、
ア
ポ
ト
ー

シ
ス
と
遺
伝
子
変
異
し
た
細
胞
の
蓄
積
に

よ
り
、
細
胞
死
が
増
加
す
る
と
考
え
ら
れ

ま
す【
図
2
】。
こ
の
仕
組
み
を
使
っ
て
、
Ｄ

Ｎ
Ａ
1
本
鎖
切
断
や
架
橋
形
成
を
起
こ
す

抗
が
ん
剤
で
あ
る
プ
ラ
チ
ナ
製
剤（
シ
ス
プ

ラ
チ
ン
な
ど
）の
化
学
療
法
に
、
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ

阻
害
剤
を
併
用
す
る
と
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
修
復
が
進

ま
ず
、
が
ん
細
胞
の
細
胞
死
が
増
加
し
て
、

治
療
効
果
が
強
ま
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

実
際
に
、
プ
ラ
チ
ナ
製
剤
の
化
学
療
法

に
、
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ
阻
害
剤
を
併
用
す
る
と
、

生
存
日
数
が
延
長
す
る
と
い
う
結
果
が
報

告
さ
れ
、
米
国
で
は
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ
阻
害
剤（
オ

ラ
パ
リ
ブ〈
商
品
名
リ
ム
パ
ー
ザ
〉）が

２
０
１
４
年
に
承
認
さ
れ
、
日
本
で
も

２
０
１
８
年
か
ら
保
険
診
療
が
開
始
さ
れ

ま
し
た
。
現
在
は
、
遺
伝
子
検
査
で
Ｂ
Ｒ
Ｃ

が
ん
細
胞
の
B
R
C
A
1
／
2
変
異

を
利
用
し
た
が
ん
治
療

Ａ
１
／
２
に
変
異
が
あ
る
進
行
性
の
乳
が

ん
、
卵
巣
が
ん
、
前
立
腺
が
ん
、
膵
が
ん
の

プ
ラ
チ
ナ
製
剤
の
化
学
療
法
と
の
併
用
で

使
用
す
る
こ
と
が
健
康
保
険
の
適
用
と
な
っ

て
い
ま
す
。
遺
伝
子
変
異
を
巧
み
に
利
用
し

て
が
ん
治
療
を
進
め
る
と
い
う
治
療
法
が
実

用
化
さ
れ
て
い
る
の
で
す
。

後
天
的
に
が
ん
細
胞
が
Ｂ
Ｒ
Ｃ
Ａ
１
／

２
変
異
を
起
こ
す
場
合
は
、
変
異
は
正
常

細
胞
に
は
な
く
、
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｐ
阻
害
剤
を

使
っ
て
も
、
正
常
細
胞
で
は
化
学
療
法
や

放
射
線
治
療
で
起
こ
っ
た
Ｄ
Ｎ
Ａ
1
本
鎖

切
断
や
架
橋
形
成
は
修
復
さ
れ
、
が
ん
細

胞
の
み
を
効
率
よ
く
細
胞
死
に
導
く
こ
と

が
期
待
さ
れ
ま
す
。
放
射
線
治
療
で
も
、

が
ん
細
胞
に
対
し
て
効
果
を
増
強
す
る
増

感
剤
と
し
て
働
く
こ
と
が
実
験
的
で
確
認

さ
れ
て
い
ま
す
が
、
今
の
と
こ
ろ
臨
床
的
な

利
用
は
進
ん
で
い
ま
せ
ん
。
ま
た
、
前
回

示
し
た
よ
う
に
Ｄ
Ｎ
Ａ
2
本
鎖
切
断
の
修

復
に
関
連
し
た
遺
伝
子
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表1　がん発症のリスク比と生涯累積リスク

出典：国立研究開発法人 日本医療
研究開発機構プレスリリース「10万
人以上を対象としたBRCA1/2遺伝
子の14がん種を横断的解析─東ア
ジアに多い3がん種へのゲノム医療
の可能性─《表1》より筆者抜粋作成
https://www.amed.go.jp/news/
release_20220415-02.html
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やや弱い

有意な関連がない

図2　DNA1本鎖切断・架橋形成の修復：
　　  がん細胞（BRCA1/2変異あり）にPARP阻害剤を使用した場合

化学療法剤や放射線などにPARP阻害剤を併用すると、
PNKP（PARM）などのタンパク質が働かず、1本鎖切断・架橋
形成の修復が行われない。さらに、がん細胞はBRCA1/2
変異があるので、相同組換え修復による2本鎖切断の修復
も起こらない。したがって、正確な修復は起こらず、非相同末
端結合などの遺伝子変異を起こしやすい修復およびアポ
トーシスによりがん細胞の細胞死が増加する。 筆者作成
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