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研究成果の概要（和文）：2021年に改正電離則において、眼の水晶体等価線量限度の大幅な改正（引き下げ）が
行われたため、様々な放射線検査に資する水晶体被曝防護具の開発を試みた。本研究では、まず様々な放射線検
査場における3次元的線量分布を把握した。次に、それらを元に着脱可能でかつ移動性に優れた水晶体防護具の
開発を行うことで、プロトタイプの最適化を行った。最終的には、医療従事者および介助者の位置における防護
効果を検証した結果、両者ともに85~90％の防護効果が得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Since the equivalent dose limit for the lens of the eye was drastically 
revised (lowered) in the revised Ionization Regulations in 2021, we attempted to develop lens 
exposure protection devices that would contribute to various radiation examinations. In this study, 
we first obtained three-dimensional dose distributions at various radiation inspection sites. Next, 
we optimized the prototype by developing a removable and mobile lens protection device based on 
these data. Finally, we verified the protective effectiveness in the positions of medical personnel 
and caregivers, and found that 85~90% protection was achieved for both of them.

研究分野：放射線科学、医療技術評価学

キーワード： 放射線防護　放射線計測　放射線被ばく
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　放射線検査は、一般撮影（歯科撮影含む）、CT、X線透視検査、画像化治療（CT透視下インターベンション含
む）等多岐にわたるため、医療従事者は様々な場面で水晶体被ばくする可能性がある。水晶体被ばく線量限度の
法改正がなされた現在において、本研究で開発した水晶体防護具は、それら多くの場面において活用できる。さ
らには、放射線科での利用に留まらず、手術室や救急領域においても利活用可能であるため波及効果は高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年に国際放射線防護委員会 (ICRP) は、水晶体線量限度を約 1/8 に引き下げる勧告 
(100mSv/5year, 最大 50 mSv/year) をしたため、放射線従事者が放射線白内障になる危険性が
危惧されており、国際的な課題となっていた。2021 年には改正電離則により前述の新勧告通り
に法令改正が行われたため、前法令に比べ、約 250 倍の人が線量限度超過の可能性があり、可
及的速やかな対応と備えが必要となった。実際に、放射線業務従事者の放射線白内障は国内外問
わず報告されている。さらに放射線業務は、一般撮影（Ｘ線ポータブル撮影含む）・CT (Computed 
Tomography) ・IVR (Interventional Radiology) ・核医学検査・放射線治療など多岐にわたり、
様々な放射線場で水晶体被曝する恐れがある。しかしながら、移動性と多様性に優れた適切な水
晶体防護機器が存在しないのが現状である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、放射線業務従事者および介助者まで対応可能なさまざまな放射線検査に資する
水晶体被曝防護機器の開発を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
（１）様々な放射線検査場における空間散乱線量測定 
種々の放射線検査場における空間散乱線量のホットスポットを把握するために、CT 透視下イ
ンターベンション時・歯科撮影時・ポータブル撮影時の放射線業務従事者位置における空間散乱
線量分布を電離箱サーベイメータ（1cm 線量当量）にて測定した。 
 
 
（２）水晶体被曝防護具の開発と初期評価 
上記散乱線量分布を参考に鉛板の厚みや形状を検討し、最適に被曝防護可能なプロトタイプ
水晶体被曝防護具の試作を行った。さらに防護具の高さを可変できる機構に設計することで、検
査種毎に最適化できるようにした。 
 
 
（３）開発防護具の防護効果と臨床利用 
 人体ファントムを用いて、ERCP（内視鏡的逆行性胆道膵管造影）で用いる X線 Cアーム装置の
幾何学的条件にて開発防護具の水晶体被曝防護効果（高さ 150cm：水晶体位置を想定）を検証し
た。また、実臨床測定としては、CT 透視下インターベンション時における水晶体被曝線量測定
および TAVI（経カテーテル大動脈弁留置術）時（30 症例）における開発防護具の有無にて放射
線業務従事者の水晶体被曝防護効果を測定した。 
 
 
４．研究成果 
（１）様々な放射線検査場における空間散乱線量測定 
 CT 透視下インターベンション時（Inaba Y, et al. Diagnostics 2021, 11, 646）・歯科撮影
時（西原 拓也,稲葉 洋平,他. 第 9 回東北放射線医療技術学術大会 2019）・ポータブル撮影時
（Otomo K, Inaba Y, et al. Bioengineering 2023, 10, 259）の空間散乱線量値は距離の逆二
乗則に従い、離れれば低くなっていた。しかしながら、３次元的分布は各放射線検査によって、
相違があることが測定結果から分かった。ゆえに放射線検査の種類に応じた水晶体被曝防護方
法を確立する必要があることが示された。 
 
 
（２）水晶体被曝防護具の開発と初期評価 
0.25mm 鉛当量の遮蔽能力を有するエッジ型と 0.5mm 鉛当量の暖簾型を組み合わせてプロトタイ
プ水晶体被曝防護具を作成した（図 1）。また、放射線業務従事者（医師）だけでなく、介助者に
も適用できるように、被曝防護具の大きさを 2種類作成した（図 2, 3）。さらに、高さの可変機
構は、20cm から 40cm まで変化させることができる。 



 

 
 
 
（３）開発防護具の防護効果と臨床利用 
 ERCP 手技を想定した高さ 150cm（水晶体位置想定）における人体ファントムを用いた放射線業
務従事者位置（図 2）での開発防護具の放射線防護効果は、90%以上であった。また、介助者位置
（図 3）でのそれは 85%以上を示し、両者とも高い水晶体防護率を実現できた。 
 CT 透視化生検時における 1件当たりの最大水晶体被曝線量は、300μSv を示した。ゆえに、大
まかに見積もると、年間約 70 症例の手技で水晶体線量限度である 20mSv/y（5 年平均）を超える
恐れがあることを明らかにした（Inaba Y, et al. Diagnostics 2021, 11, 646）。 
 TAVI 施行時における放射線業務従事者位置（図 1）での開発防護具の防護効果は約 50%であっ
た。先のファントム実験よりも防護率が低くなった理由は、放射線業務従事者（麻酔科医）が麻
酔作業で位置移動したり、患者観察のために覗いていたことが原因で水晶体被曝したと考えら
れる。 
 
 
まとめ 
以上のように、高さ可変可能、かつ着脱可能な機構に設計したことで移動性に富み、様々な放
射線検査に活用できる多様性のある水晶体被曝防護具の開発に成功した。また、水晶体防護効果
は、人体ファントム実験において、85%以上の高い放射線防護を示すことができ有用性が高いと
言える。 
 
 

図 2. 放射線業務従事者用 図 3. 介助者用 
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