
ヒトと染色体、DNAの関係

放射線被ばくによって
引き起こされる染色体異常

正常

染色体

DNA
動原体

断片

放射線により２本のらせん
が切断されることを「二本
鎖切断」という

細胞の核

転座
〈安定型〉

長期にわたって存在

二動原体染色体
〈不安定型〉

比較的短期間で消失

染色体に出現する
くびれの部分

ヒトの細胞の核の中
には23対（46本）の
染色体があります

DNAは染色体の中に
細かく折りたたまれて
います

図3　低線量CTと通常CTの両方を受けた人の
　　  染色体異常（二動原体および環状染色体）の
　　  絶対数の変化
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▶国際放射線防護委員会（ICRP）は、放射線防護の目的上、単純かつ
合理的な仮定として、直線しきい値なし（LNT）モデルを採用

図１　LNT(直線しきい値なし)仮説

高感受
性

図２　CT検査前後の染色体
　　  転座の頻度の比較

検査前後で染色体転座に有意
な増加は見られなかった
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LNT仮説とCTによる医療被ばくについて
東北放射線科学センター　理事長　宍戸 文男

放
射
線
の
人
体
へ
の
影
響
に
つ
い

て
、
1
Sv
以
上
の
高
線
量
放
射
線
被

ば
く
の
場
合
は
直
線
的
な
関
係（
線
量

が
増
え
る
と
影
響
は
直
線
的
に
増
え

て
い
く
）が
成
り
立
っ
て
い
る
こ
と
は
、

こ
れ
ま
で
の
多
く
の
研
究
結
果
の
蓄

積
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
1
0
0

mSv

未
満
の
領
域（
低
線
量
域
）で
は
、
十

分
な
デ
ー
タ
が
あ
る
と
は
い
え
ず
、「
し

き
い
値
」（
あ
る
一
定
の
値
を
超
え
る
と

影
響
が
現
れ
る
と
い
う
影
響
発
現
の

最
低
の
線
量
値
）が
あ
る
と
も
な
い
と

も
い
え
な
い
状
態
で
す
。
原
爆
被
爆

者
の
が
ん
の
発
生
と
被
ば
く
し
た
放

射
線
量
と
の
関
係
を
見
て
も
、
1
Sv
以

上
で
は
ほ
ぼ
直
線
関
係
が
見
ら
れ
ま

す
が
、
1
0
0

mSv
以
下
で
は
直
線
と
は

判
読
不
能
と
言
わ
ざ
る
を
得
ま
せ
ん
。

L
N
T
仮
説
と
は

放
射
線（
特
に
低
線
量
放
射
線
）の

人
体
影
響
を
考
え
る
上
で
、
重
要
な

考
え
方
と
し
て
様
々
な
場
面
で
採
用

さ
れ
て
い
る
考
え
方
の
ひ
と
つ
が
、
放

射
線
量
と
人
体
影
響
の
発
生
と
の
関

係
が
直
線
的
な
関
係
で
、
し
き
い
値

が
な
い（
Ｌ
Ｎ
Ｔ
仮
説
：
直
線
し
き
い

値
な
し Linear N

on-Threshold

）と

い
う
考
え
方
で
す（
図
１
）。
科
学
的

に
解
明
さ
れ
た
も
の
で
は
な
い
こ
と
か

ら「
仮
説
」と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
が
、
放

射
線
は
地
球
上
に
存
在
し
て
い
ま
す

の
で
、
放
射
線
防
護
を
行
う
上
で
は
、

何
ら
か
の
考
え
を
採
用
す
る
必
要
が

あ
り
、
Ｉ
Ｃ
Ｒ
Ｐ（
国
際
放
射
線
防
護

委
員
会
）は
放
射
線
防
護
を
考
え
る
上

で
は
し
き
い
値
な
し
と
す
る
の
が
よ
り

安
全
性
を
高
め
る
と
し
て
、
こ
の
考

え
を
採
用
し
て
い
ま
す
。

放
射
線
の
人
体
へ
の
影
響
は
、
人

間
の
細
胞
核
に
存
在
す
る
染
色
体
の

中
に
あ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
損
傷
、
特
に
ら

せ
ん
状
に
な
っ
た
2
本
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が

同
時
に
損
傷
す
る「
Ｄ
Ｎ
Ａ
二
本
鎖
切

断
」が
放
射
線
影
響
の
主
役
で
あ
る
こ

と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す

（
上
図
）。
私
た
ち
は
、
毎
日
暮
ら
し

て
い
る
間
に
自
然
放
射
線
被
ば
く（
日

本
人
平
均
で
年
間
２
・
１
mSv
）を
受
け

て
い
ま
す
が
、
放
射
線
以
外
に
も
呼

吸
し
て
い
る
酸
素
な
ど
に
よ
り
、
活

性
酸
素
が
つ
く
ら
れ
て
、
日
常
的
に

Ｄ
Ｎ
Ａ
は
損
傷
を
受
け
て
い
ま
す
。

Ｄ
Ｎ
Ａ
は
通
常
修
復
さ
れ
ま
す
が
、

修
復
が
不
十
分
で
、
異
な
っ
た
形
に

修
復
さ
れ
る
と
染
色
体
異
常
を
経
て

突
然
変
異
と
し
て
、
が
ん
細
胞
に
変

化
し
て
い
く
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

最
近
は
日
常
診
療
で
Ｃ
Ｔ
を
使
用

す
る
よ
う
に
な
り
、
日
本
は
人
口
あ

た
り
の
設
置
台
数
が
世
界
一
に
な
る
ほ

ど
普
及
し
て
い
ま
す
。
日
本
人
の
医

療
に
よ
る
被
ば
く
は
一
人
あ
た
り
年
間

３
・
87 

mSv
と
算
出
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

日
本
人
の
が
ん
原
因
の
３
・
２
％
は

Ｃ
Ｔ
を
含
む
医
療
被
ば
く
に
由
来
す

る
と
い
う
推
計
が
最
近
話
題
に
な
り

ま
し
た
。
今
回
は
Ｃ
Ｔ
を
受
け
る
こ
と

に
よ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
損
傷
が
発
が
ん
を
引

き
起
こ
す
の
か
に
つ
い
て
紹
介
し
た
い

と
思
い
ま
す
。

Ｃ
Ｔ
に
よ
る
医
療
被
ば
く

福
島
県
立
医
科
大
学
の
坂
井
晃
教
授

ら
の
グ
ル
ー
プ
は
Ｃ
Ｔ
検
査
前
後
の
患

者
の
染
色
体
の
変
化
を
解
析
し
て
い
ま

す
。
Ｃ
Ｔ
は
検
査
の
内
容
に
よ
っ
て
、

５
mSv
～
60 

mSv
程
度
の
被
ば
く
を
受
け

る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
Ｃ
Ｔ
を
受
け
た

前
後
で
染
色
体
異
常
の
ひ
と
つ
で
あ
る

「
二
動
原
体
染
色
体
」を
計
測
し
、
2
～

28
日
後
に
は
、
二
動
原
体
染
色
体
形
成

数
が
増
加
し
て
い
る
こ
と
を
確
認
し
て

い
ま
す
。
そ
の
後
の
追
加
研
究
で
は
、

染
色
体
転
座（
染
色
体
の
配
列
が
通
常

と
異
な
る
状
態
に
変
化
す
る
こ
と
）も

計
測
し
て
い
ま
す
が
、
Ｃ
Ｔ
後
で
、
染

色
体
転
座
の
有
意
な
増
加
は
み
ら
れ
な

か
っ
た
と
報
告
し
て
い
ま
す（
図
２
）。

一
方
、
Ｃ
Ｔ
装
置
の
進
歩
で
、
低

線
量
の
Ｃ
Ｔ
が
普
及
し
は
じ
め
て
い
ま

す
。
広
島
大
学
の
田
代
聡
教
授
ら
の
グ

ル
ー
プ
は
、
被
ば
く
線
量
が
1
・
５
mSv

程
度
に
低
減
で
き
る
低
線
量
Ｃ
Ｔ
の

前
後
で
の
染
色
体
異
常
を
観
察
し
ま

し
た
が
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
二
本
鎖
切
断
マ
ー

カ
ー
お
よ
び
二
動
原
体
染
色
体
形
成
数

の
有
意
な
増
加
は
な
か
っ
た
、
と
報
告

し
て
い
ま
す（
図
３
）。

放
射
線
被
ば
く
に
よ
る
染
色
体
の
異

常
は
、
照
射
後
比
較
的
短
期
間
で
消
失

す
る「
不
安
定
型
」と
長
期
に
わ
た
っ
て

存
在
す
る「
安
定
型
」が
あ
り
ま
す
。
環

状
染
色
体
や
二
動
原
体
染
色
体
と
い
っ

た
複
雑
な
染
色
体
異
常（
不
安
定
型
）が

生
じ
る
と
、
細
胞
は
正
常
な
分
裂
を
続

け
る
こ
と
が
で
き
ず
、
や
が
て
細
胞
死

を
起
こ
し
、
影
響
は
引
き
継
が
れ
ま
せ

ん
。
こ
の
よ
う
な
不
安
定
型
の
染
色
体

異
常
を
持
つ
細
胞
は
短
期
間
し
か
生
存

で
き
な
い
こ
と
か
ら
、
が
ん
の
原
因
と

は
な
ら
ず
、
が
ん
化
を
起
こ
す
の
は
転

座
・
欠
失
、
逆
位
、
重
複
な
ど
の
安
定

型
の
染
色
体
異
常
を
持
つ
細
胞
で
あ
る

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

Ｃ
Ｔ
で
は
、
発
が
ん
に
つ
な
が
る
影
響

は
み
ら
れ
な
い
？

こ
の
こ
と
か
ら
、
通
常
の
Ｃ
Ｔ
検
査

で
は
一
時
的
な
染
色
体
異
常
で
あ
る
二

動
原
体
染
色
体
が
形
成
さ
れ
ま
す
が

短
期
間
し
か
存
在
せ
ず
、
ま
た
、
染
色

体
転
座
は
増
加
し
な
か
っ
た
こ
と
、
低

線
量
Ｃ
Ｔ
で
は
、
二
動
原
体
染
色
体
異

常
、
環
状
染
色
体
異
常
と
も
に
増
加

し
て
い
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
、
双
方
の

Ｃ
Ｔ
検
査
で
は
、
発
が
ん
に
繋
が
る
よ

う
な
放
射
線
影
響
は
発
現
し
な
い
の
で

は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
す
な
わ

ち
、
Ｃ
Ｔ
検
査
の
被
ば
く
線
量
は
、
し

き
い
値
の
範
囲
以
内
と
の
解
釈
も
可
能

で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
ま
す
。

低
線
量
に
お
け
る
人
へ
の
健
康
影
響

に
つ
い
て
、
傷
害
を
少
な
く
す
る
た
め

に
、
Ｌ
Ｎ
Ｔ
仮
説
を
採
用
し
て
、
で
き

る
だ
け
線
量
を
低
減
す
る
と
い 

う
Ａ
Ｌ

Ａ
Ｒ
Ａ（
ア
ラ
ラ
）の
原
則 （ As

 Low
As 

Reasonably Achievable

）で
対
処
し

て
い
く
こ
と
が
実
用
的
な
の
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が
、
私
た
ち
が
安
心
し
て
生
活

す
る
た
め
に
も
ヒ
ト
に
対
す
る
低
線

量
放
射
線
の
健
康
影
響
の
研
究
が
進

み
、
仮
説
を
採
用
し
な
く
て
も
い
い
よ

う
な
社
会
が
く
る
こ
と
を
望
ん
で
い
ま

す
。
Ｃ
Ｔ
な
ど
の
医
療
被
ば
く
の
研

究
か
ら
低
線
量
被
ば
く
の
解
析
が
進

ん
で
い
く
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。


