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非電離放射線とは，電磁波のスペクトルのうちの電離作用を持たない領域であり，その中には，静電磁場，振動電

磁場，電波，マイクロ波，赤外放射，可視光，短波長の可視光であるブルーライト，紫外放射が含まれる．非電離放

射線は，多くの作業者がばく露されているが，体感として捉えにくいため，事業所による管理，および，監督行政機

関による規制が難しい．一方，その特殊性のため，労働衛生関連研究機関においても，非電離放射線に関する本格的

な調査・研究はあまり行われていない．このため，一般に，作業者のばく露や健康影響の実態は不明であり，その防

止対策も確立されていない．また，多くの場合，ばく露防止のための適切な許容基準や指針なども確立されていない．

本プロジェクト研究では，関係各方面から現場の情報を収集し，非電離放射線を伴う作業を抽出，その問題点を明確

化した．既知および抽出作業について，非電離放射線の実験的測定と現場測定，および，健康影響についてのアンケ

ート調査を行った．また，動物実験，培養細胞実験によって，非電離放射線のリスク管理の基礎となる障害の閾値な

どのデータを求めた．その結果，非電離放射線について，発生する作業，有害性の程度，問題点，有害性の評価方法，

ばく露防止対策などに関する貴重な知見と技術を蓄積することができた．今後は，これを基に，非電離放射線に関す

る研究をさらに進め，また，現実の労働衛生の問題に，より迅速，的確に対応することができると思われる． 

 
1 はじめに 

 
非電離放射線とは，電磁波のスペクトルのうちの電離

作用を持たない領域であり，その中には，静電磁場，振

動電磁場，電波，マイクロ波，赤外放射，可視光，短波

長の可視光であるブルーライト，紫外放射が含まれる（図

1）． 
非電離放射線は，多くの作業者がばく露されているが，

体感として捉えにくいため，事業所による管理，および，

監督行政機関による規制が難しい．一方，その特殊性の

ため，労働衛生関連研究機関においても，非電離放射線

に関する本格的な調査・研究はあまり行われていない．

このため，一般に，作業者のばく露や健康影響の実態は

不明であり，その防止対策も確立されていない．また，

多くの場合，ばく露防止のための適切な許容基準や指針

なども確立されていない． 
一般に，非電離放射線の労働衛生調査研究は，物理工

学分野と生物医学分野の密接な連携が必要であるが，大

学や他の研究機関では，専門が細分化しているため，同

様な研究を行なうことは困難である． 
本プロジェクト研究では，関係各方面から現場の情報

を収集し，非電離放射線を伴う作業を抽出，その問題点

を明確化した．既知および抽出作業について，非電離放

射線の実験的測定と現場測定，および，健康影響につい

てのアンケート調査を行った．また，動物実験，培養細

胞実験によって，非電離放射線のリスク管理の基礎とな

る障害の閾値などのデータを求めた． 
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図 1 電磁波のスペクトルと非電離放射線 
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プロジェクト研究全体の概要 
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本プロジェクト研究では，作業が発生する有害因子の

測定評価に関して 3 課題，有害因子のハザード（有害性）

の評価に関して 3 課題，健康影響の現場調査に関して 1
課題，ばく露防止の対策に関して 1 課題，合計 8 課題の

調査研究を実施した．以下では，これについて述べる． 
 

2 作業が発生する有害因子の測定評価 
 

1) 産業用機械より発生する磁界の測定事例 
近年，欧州の職業電磁界ばく露規制（Directive 

2013/35/EC）に端を発して，職業磁界ばく露の定量化が

求められている．そこで本研究では，比較的高いミリテ

スラ（mT）レベルの磁界発生が予見される産業用機械を

選定し，装置から発生する磁界環境の測定を実施した．

測定対象は，①手持ち式抵抗溶接装置，②定置式抵抗溶

接装置，③高周波電気炉，④アーク炉，⑤磁気探傷装置

の 5種類とした．測定装置は直交 3軸コイル，コイル面

積 100 cm2のプローブを有する交流磁界測定装置を使用

した．特定の測定ポイントで発生磁界を記録し，磁界の

周波数成分と強度を分析したのち，国際非電離放射線防

護委員会（International Commission on Non-Ionizing 

Radiation Protection：ICNIRP）の 2010 年の低周波ガイ

ドラインとの適合性を周波数ごとに比較した．その結果，

最大磁界が観察されたのは手持ち式抵抗溶接装置のケー

ブル部分であり，また，一部の産業用機械では作業場所

によっては ICNIRP ガイドラインを超過することが示さ

れた．このような場合，事業者および作業者側が取りう

るアクションとしては，①磁界ばく露の少ない別の作業

方法の提案，②磁界発生の少ない機器の選択，③シール

ド対策，④適切な区画割および立ち入り対策，⑤作業機

器等の適切な保守プログラムの実施，⑥作業場および作

業ステーションの設計と配置の検討，⑦ばく露期間およ

び強度の制限（記録）があげられる．一方で今後の課題

として，一部の機械を除き磁界測定のための規格が立案

されていないことから，これらの規格化や適切な測定ガ

イダンスの制定が待たれる． 
2) MR 検査業務従事者の職業ばく露磁界の測定と作業内

容との関連性 

磁気共鳴画像検査（Magnetic Resonance Imaging：MRI，

MR 検査）は、地磁気の数万倍に相当する数テスラの静磁

界を利用した画像診断手法であるが，MR 検査業務従事者

（主に MR 検査担当の診療放射線技師）の漏洩磁界へのば

く露が問題とされている．MR 検査時の漏洩磁界ばく露は，

めまい，吐き気等の一過性の症状を生じさせることが報

告されているが，その労働衛生対策は確立していない．

そこで本研究では，MR 検査業務従事者の労働衛生対策の

第一歩として，MR 検査業務従事者の職業磁界ばく露の実

態調査を行った．診療上最も標準的な MR 装置である 1.5 

T 装置と，高性能機である 3 T 装置の使用者のばく露磁

界を測定した結果，1.5 T 装置では最大ばく露磁界（Bmax） 

が 70－427 mT，その平均（Average Bmax）が 132±37 mT

であり，3 T 装置では Bmaxが最大 1250 mT，Average Bmax

が 428±231 mT であった．漏洩磁界測定結果からは，1.5 

T 装置は MR 装置本体に付属の操作部位が最も高く（645

±2 mT），3 T 装置においては，操作部位でなく装置近

傍に強い磁界勾配が観察された．作業内容とばく露磁界

の関連性について検討を行った結果，特に 3 T 装置にお

いて，作業場所が最も MR 装置に近くなる頭部 MR 検査に

おいて他の作業内容と比較して有意に高い Average Bmax

が観察された（p<0.05 v.s. 患者誘導，p<0.01 v.s. そ

の他）．これらのことから，装置近傍の磁界勾配が大き

く，少しの体動変化で高磁界ばく露の可能性が高まる 3 T

装置においては，特に頭部 MR 検査時に一過性症状が生じ

ないよう，ゆっくり動く等の動作コントロールが必要で

あると考えられる． 

3) アルミニウムのミグ溶接が発生する紫外放射の有害

性 

一般に，アーク溶接が行われている作業場では，多くの作

業者が，角結膜炎，皮膚炎（日焼け）を経験している．アーク

溶接が発生する強い紫外放射へのばく露が，その原因であ

る．アーク溶接の中でも，特に，アルミニウムのミグ溶接は強

い紫外放射を発生すると言われている．一般に，急性障害

（角結膜炎，皮膚炎）に関する紫外放射の有害性は，

ACGIH の評価基準に従って評価される．本研究では，アル

ミニウムのミグ溶接を実験的に行い，発生する紫外放射を測

定，その有害性の強さを評価した．有害性の強さを表す量で

ある実効放射照度は，条件によって異なり，溶接作業者の位

置であるアークから 50 cm の距離において，0.330 mW/cm2

～9.71 mW/cm2 であった．これに対する 1 日あたりの許容ば

く露時間は，わずか 0.310 秒～9.10 秒となる．したがって，た

とえわずかな時間であっても，溶接作業者が，アルミニウム

のミグ溶接が発生する紫外放射へ直接ばく露されることは，

危険であると考えられる．アルミニウムのミグ溶接が発生する

紫外放射は，溶接電流の増加に伴って，強くなった．また，

母材およびワイヤの中のマグネシウムの含有量が多いと，紫

外放射が強くなる傾向がみられた．特に，母材よりもワイヤに

含まれるマグネシウムの影響が大きかった． 

 
3 有害因子のハザード（有害性）の評価 

 
1) 水晶体混濁を引き起こす赤外放射の照度の閾値とそ

のばく露時間依存性 

ガラス工業，鉄鋼工業に従事する作業者の間で白内障が

多く発生する．高温の物体が発生する強い赤外放射へばく

露するためだと考えられている．ACGIH は，白内障を防止す

るための赤外放射の許容基準を発表しているが，この許容

基準は，適切ではない可能性がある．本研究では，許容基

準の基礎となるデータを提出するため，水晶体混濁を引き起

こす赤外放射の照度の閾値とそのばく露時間依存性を動物

実験によって求めた．波長 808 nm または 1550 nm の半導体

レーザーのビームを，有色家兎の眼に照射し，その 1 日後以

降に細隙灯顕微鏡を用いて水晶体を観察した．ばく露時間

は，波長 808 nm では 4 秒～6 分，波長 1550 nm では 6 分と
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した．各波長の各ばく露時間について，照度の閾値を求める

ため，異なった照度の赤外放射を動物へ照射した．赤外放

射の照度が十分高い場合，水晶体の皮質に混濁が現れた．

水晶体混濁を引き起こす照度の閾値は，波長 808 nm では，

ばく露時間が長くなるほど低くなり，特に，ばく露時間 1 分以

下では，その 0.35 乗に反比例していた．また，ばく露時間 6

分における波長 1550 nm の閾値は，波長 808 nm の閾値の

ほぼ 2 倍であった．ACGIH の許容基準は，照度の TLV がば

く露時間の 0.75 乗に反比例するとし，また，波長には依らな

いとしている．TLV のばく露時間依存性と波長依存性につい

て再検討する必要があると思われる． 

2) 培養細胞に対する紫外放射の殺細胞効果の作用スペ

クトル 

紫外放射は，角膜炎，結膜炎，白内障，翼状片，紅斑（日

焼け），皮膚の老化，皮膚がんなど多くの障害を引き起こす．

作業現場における紫外放射のリスクマネジメントの前提として，

それぞれの障害に関して，紫外放射の許容基準を制定する

ことが望まれる．紫外放射の許容基準では，紫外放射の波

長によって有害性の強さが異なることを考慮に入れる必要が

ある．本研究では，培養ヒト表皮角化細胞および培養ヒト結

膜上皮細胞に対する紫外放射の殺細胞効果の作用スペクト

ル（波長依存性）を求めた．培養細胞に異なった波長と量の

紫外放射を照射し，その2 日後に，細胞のクリスタルバイオレ

ット染色の濃度，および，乳酸脱水素酵素の培地への放出

量を測定し，細胞生存率を評価した．各波長について，細胞

生存率と照射量の関係から，細胞生存率 50%に対応する照

射量（50%致死量）を求めた．この 50%致死量が有害性の強さ

を表すとした．紫外放射の有害性の相対的な作用スペクトル

は，ヒト表皮角化細胞とヒト結膜上皮細胞のどちらに対しても，

また，どちらの測定指標を使用して求めた場合にも，ほぼ同

じであった．紫外放射の有害性は，約 250 nm から約 280 nm

までの波長域でもっとも高く，それより波長が長く，または，短

くなるにつれて，急速に低下した．本研究の結果は，皮膚障

害および結膜障害に関する紫外放射の許容基準を制定す

る際の基礎データになると思われる． 

3) マウスの網膜に対する光の有害性の波長依存性 

強い光（可視光）への眼のばく露は，網膜の障害を引き起

こす．実際，適切な遮光をせずに溶接アークまたは太陽を見

た場合に，多くの網膜障害が発生している．光による網膜障

害を防止するための基礎データとして，さまざまな条件下に

おける光の有害性の強さ（ハザード）を知る必要がある．本研

究では，マウスを使用し，網膜に対する光の有害性の波長

による違いを調べた．中心波長約 420，440，460，500，540，

580 nm，半値幅約 20 nm，網膜における照射量 170 J/cm2 ま

たは 500 J/cm2 の光をマウスの眼に照射した．照射後 14 日

目に網膜電図を測定した．その後，眼球を摘出してパラフィ

ン切片を作成，HE 染色を行った．網膜電図の a 波と b 波の

振幅，および，切片における網膜外顆粒層の厚さを指標とし

て，網膜の障害を評価した．波長 540 nm および 580 nm の光

を照射した場合には，指標の変化は見られなかった．一方，

波長 500 nm よりも短い波長の光を照射した場合には，網膜

電図の a 波と b 波が減弱，網膜外顆粒層の厚さが減少する

傾向が見られた．その傾向は，波長が短いほど強く，また，

照射量が多い方が強かった．本研究の結果は，マウスの網

膜に対する光の有害性は，いわゆるブルーライトの波長域

（約 400 nm から約 500 nm）において強いこと，さらに，その波

長域の中では，波長が短いほど強いことを示している． 
 

4 健康影響の現場調査 
 

1) MR 検査室での作業に関するアンケート調査 

MRI 検査（Magnetic Resonance Imaging：MRI，MR 検査）

は撮像に強力な静磁界を利用し，かつ，検査時以外にも磁

界が残存する（漏洩磁界）特殊な作業環境下で行われること

から，職業ばく露と健康影響に関して注目されている．そこ

で本研究では，MR 検査業務従事者（主に MR 検査担当の

診療放射線技師）の労働衛生調査として，非電離放射線へ

のばく露機会や MR 検査室での作業に関連した体調変化の

発生程度に関するアンケート調査を行ったので報告する．調

査対象者は，一地方自治体（政令指定都市 2 市を含む）より，

地域基幹病院に相当する 16 施設（MR 装置のない施設も含

む）217 名に郵送調査を実施した．その結果，124 名から回

答が得られ，回収率は 57.1%であった．基本属性については，

男性 76.1%，女性 23.9%で，30-40 代が 3 分の 2 を占めた．

普段の自覚症状は，身体愁訴については，他業種（18.2±

5.2）と比較した場合高い傾向が示された（19.4±4.8：いずれ

の値も男性のみ対象）．続いて，MR検査を現在取り扱う対象

者 82 名のみ抽出し，MR 検査室での作業に関連した体調変

化について解析を行った結果，「めまい（17.1%）」，「耳鳴り

（13.4%）」，「頭痛（14.6%）」，「睡眠不足と関係ない不意の眠

気（16.9%）」，「疲労感（26.5%）」，「筋肉の不随意収縮

（10.8%）」の 6 項目で有意に増加した（「増加した」v.s.「変化

なし」，ノンパラメトリック符号検定，p<0.01）．上記 6 項目につ

いて，Pearson のカイ二乗検定（又は Fisher の直接確率検

定）を行ったところ，「検査件数」との間で最も有意な関連が

観察された．一方で，日常業務では約 90%の回答者は特段

の影響を訴えておらず，MR 検査室での作業に関連した体

調変化が業務に与える影響は限定的であると示唆された．

また，普段の安全対策として安全規格や漏洩磁界の把握程

度は十分ではなく，今後これら事項についても啓蒙活動が

必要になると考えられる． 
 

5 ばく露防止の対策 
 

1) 液晶式自動遮光溶接面の切換え時間 

近年，アーク溶接作業現場では，液晶式自動遮光溶接面

（液晶面）が普及しつつある．液晶面は，その液晶フィルタプ

レートを，アークが点灯している場合には暗く，消灯している

場合には明るくなるよう自動的に変化させる．したがって，液

晶面は，アークの点滅にかかわらず，常に着用していること

ができる．アークの点灯から，液晶面がこれを検知し，液晶フ

ィルタプレートを暗くするまでの時間が切換え時間である．切
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換え時間は，着用者の光へのばく露を減らすため，短い方

が望ましい．本研究では，液晶面の切換え時間の試験装置

を開発し，これを用いて，現在，我国で市販されている液晶

面の製品を評価した．調査した液晶面の切換え時間は，す

べて規制値の 60 分の 1 以下であり，EN 379 の規定を満たし

ていた．しかし，切換え時間の逆数として求めた切換え速度

は，カタログなどに記載されている切換え速度の公称値と，

一般に，異なっていた．特に，一部の製品では，測定値が公

称値よりかなり小さかった．その理由としては，液晶面を製造

または販売する個々の会社が，切換え時間とは無関係に独

自に切換え速度を定義し，その値を公表していることが考え

られる．本結果は，切換え速度の公称値によって，切換え性

能に関する製品の優劣を判断できないことを示している．液

晶面を製造，販売するすべての会社が，同一の基準に従っ

て切換え速度を評価し，その値を公表することが望まれる． 
 

6 おわりに 
 
一般に，非電離放射線の労働衛生は，研究の面につい

ても，実践の面についても，遅れている．本プロジェク

ト研究の結果，非電離放射線について，発生する作業，

有害性の程度，問題点，有害性の評価方法，ばく露防止

対策などに関する貴重な知見と技術を蓄積することがで

きた．今後は，これを基に，非電離放射線に関する研究

をさらに進め，また，現実の労働衛生の問題に，より迅

速，的確に対応することができると思われる． 
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