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「放射線を科学的に理解する 
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著 
中川恵一 執筆協力

１章 放射線とは？《放射線入門》 
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》 
３章 原子力発電で生み出される放射性物質 
　　《原子核物理学・原子力工学》  
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》  
５章 放射線の測り方《放射線計測学》 
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》  
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》 
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》  
９章 放射性物質と農業《植物栄養学・土壌肥料学》  
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》  
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》 
Ｑ&Ａ

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅すること
は難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。 
　本書は東京大学教養学部で行われた講義をもとに、放射線につい
て多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので 
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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2021年度 Aセメスター 主題科目学術フロンティア講義東京大学 教養学部 前期課程

第12回 放射線の利用
生命科学研究、育種、滅菌、工学応用など

渡邊 雄一郎
東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



 10/  8  放射線入門　【鳥居】 
 10/15  放射線物理学【鳥居】 
 10/22  放射線計測学【小豆川】 
 10/29  放射線物理・化学【鳥居】 
 11/  5  放射線生物学【渡邊】 
 11/12  環境放射化学【小豆川】 
 11/19  被曝調査・医療支援【坪倉】

鳥居 寛之《理学部》
渡邊 雄一郎
小豆川 勝見
《教養学部》

 12/  3  原子核物理学【鳥居】 
 12/10  原子力工学と原子力事故【鳥居】 
 12/17  環境放射化学【小豆川】 
 12/24  放射性物質汚染と農業【藤原】 
   1/  7  放射線の利用【渡邊】 
   1/18* 加速器科学・放射線防護学 
　　　　　　　　　・まとめ【鳥居】

坪倉 正治《福島県立医大》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》
ゲスト講師

* 印：火曜振替

放射線を科学的に理解する



教養学部統合自然科学科

総合文化研究科生命環境科学系

渡邊雄一郎

放射線の利用

2022年1月7日



出典：「原子力・エネルギー」図面集

h"ps://www.fepc.or.jp/nuclear/houshasen/seikatsu/riyou/index.html

概観



崩壊の割合を逆算すると
経過時間を測る時計になる



時間とともに減衰する性質
を利用した年代測定

14C  半減期5730年
１２C：１３C：１４C＝ 0.983 : 0.0107 : 1 x 10 -12 

n + 14N → 14C + 1H

これが生きている間は物質循環があるので
一定の比を維持する。
死んだときから14Cのみ減衰が始まる。

放射性炭素14Cによる年代測定



読売新聞オンライン



このような機器を用いて測定している.



トレーサー利用（微量で物質が検出可能）

例：生命科学で頻用される放射性同位元素

DNA, RNA

チロキシン、タンパク質のチロシン残基

タンパク質のメチオニン、システイン残基

有機化合物全般

細胞内のシグナル伝達物質（イオン）

３H 別名トリチウム（三重水素） 化合物全般 12.32年

5730年



トレーサー実験の歴史的な例

• ６CO2 + 12H2O       
C6H12O6 + 6H2O + 6O2

光合成の中での炭素化合物の移り変わりを知り
たい ＞ 微量な物質の検出、同時にさまざまな
反応が動いている中で、今入っていった化合物の
運命を追う ！

光

Calvin & Benson らの研究

Ques/on :
炭素1個の化合物が、いきなり炭素6個の化合物になるのか？



水

酸素

光

チラコイド

グラナ カルビン回路

二酸化炭素

糖

NADP+
ADP + Pi

ATP
NADPH

光合成の仕組みはどのようにして明らかとなったか



炭素６のまえに
炭素3の化合物ができる

14CO2 その時に存在する分子種や存在量がわかっても
因果関係や原料＞生産物の関係は見えない



h"p://5e.plantphys.net/ar0cl
e.php?id=77

3 phosphoglycerate (3 ホスホグリセリン酸）

14CO2

薄層クロマトグラフィーによる展開



Univ. of Calif. Berkeley campusには



分子内に複数の
原子挿入位置が

ある場合、
RIがはいった

位置を特定する
表示方法分子内の同一元素を区別する

分子内の同一元素を区別する



Figure 6-22b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

mRNAの頭にある
キャップ構造

３つのPの由来を知るために
[α-32P]GTP, [β-32P]GTP, [γ-32P]GTPを使って
キャップ構造を作らせて、合成されたmRNAに
放射性が残るのはどれか．実験結果： [α-32P]GTPのみ

分子内の同一元素を区別する

32

32

32



出典：「微生物-バイオテクノロジー入門」、(1992
年)、太田次郎、石原勝敏、黒岩澄雄、清水碩、
高橋景一、三浦謹一郎編、（株）朝倉書店発
行、187頁 図3.24 ジデオキシ法による塩基配列
決定

少量のさまざまな端を
もったDNA断片を可
視化する

塩基配列の決定方法

微量の物質（DNA）を放射能で検出する



塩基配列決定（Sanger法）の例
G  A  T  C



パルスチェイス実験

同時進行している複数の反応のなかに埋もれている
一つの素反応を知る



mRNAは
最初大きな前駆体RNAとして生まれる

hnRNA:
heterogeneous
nuclear RNA
ヘテロ核RNA

長い前駆体 → 完成型のmRNA ： mRNAは長い前駆体からできる



医療現場、治療への応用



じっくり見たことありますか



高線量の放射線利用
殺菌作用の利用

病原微生物も遺伝子を持ち、

放射線感受性である

かつては医療器具の多くは、金属とガラスでできていて、
乾熱あるいは水蒸気滅菌をしていた。

次にエチレンオキサイドガスによる滅菌
しかし、発がん性の問題
本日の参考サイト
http://www.aec.go.jp/jicst/NC/sonota/study/aecall/book/pdf/8syou.pdf



電子加速器による照射

h"ps://www.shi-atex.com/service/radia5on/ebsteriliza5on01.php



医療用品の滅菌処理



食品照射



http://www.storebrandsdecisions.com/news/2010/05/11/
wegmans-unveils-irradiated-specialty-burgers-and-sliders

http://www.storebrandsdecisions.com/news/2010/05/11/


食品照射の許可品目







じゃがいもの収穫期は本州で6月頃、北海道では9～10月頃ですが、3～5月頃までの端
境期に高値をつけることがありました。そこで、1967年に原子力委員会は、食品照射に関
する大規模な研究を開始しました。 放射線を照射する目的は、収穫後8ヶ月の室温貯
蔵で発芽を防止することと設定されました。男爵、島原および農林1号の3品種が選ばれま
した。研究の結果、ガンマ線（X線の仲間の放射線）を70グレイ（後註参照）照射すると、
前記の目的を達成することがわかりました。

h+p://www.ies.or.jp/publicity_j/mini_hyakka/21/mini21.html



http://foodirra.taka.qst.go.jp/dbdocs/006001003066.html#section00004





中線量の放射線利用
不稔化、不妊化

絶やすには根絶に近い駆除が必要

さもなくば、すぐに個体数が増えてしまう

害虫駆除に
外来種の害虫などが、急に在来の作物をおかす
ことがある。

農薬を使った駆除の限界



ミバエ対策、不妊化

琉球列島での農業大害虫ミバエ類の根絶事業（1972-
1993）は、不妊虫放飼法により成功を収めました。不妊虫
放飼とは、害虫を施設で大量増殖させ、放射線を当て生
殖能を失わせた雄を野外に放す方法です。不妊雄と交尾
した雌が産んだ卵は孵化しないので、世代とともに虫は減り、
絶滅に至ります。
ミバエ根絶事業には生物学者の伊藤嘉昭氏らが深く関わ

り、害虫の調査データに基づいた計画が効果をあげました。
例えば野外に放す不妊虫の数は、誘引トラップによって調べ
た野外虫の数と、野生雄の2 倍以上の不妊雄を毎世代放
せば根絶に至るという計算シミュレーションにより決定されま
した。
http://www.sci.Kyoto-u.ac.jp
/ja/academics/programs/scicom/2015/201512/02.html

http://www.sci.kyoto-u.ac.jp/


低線量の放射線利用
遺伝子配列の変化を誘導

育種への応用
新たな有用な形質をもった品種をつくりたい

世界にある近縁種の探索、利用
（適応と進化の速度に依存）
現在の品種との交配によって導入

遺伝子資源が限られている
もっとほしい



新品種開発の可能性を高める
進化を早める



ゴールド二十世紀 花卉の新品種開発

参考文献
イオンビーム http://wwwsoc.nii.ac.jp/ibbs/A.Tanaka2003.pdf



少し古い時代の記述です．



新素材の創成

橋かけによってポリマーの軟化温度と溶融粘度が上昇し,耐熱性が向上する。



自動車のゴムタイヤ
を硬くする

プラスチックの容器
を熱に耐えられるよ
うにする

テニスラケットのガッ
トをボールがよく飛
ぶように弾力を強く
する

新素材をつくる

泡



日本自動車工業会HP



他の例





環境浄化



放射線の透過作用の利用

物質内をとおると、減衰する

空洞があれば、減衰しにくい。

むらがあれば、減衰の度合いが異なる

建物の壁、柱の中の検査、
金属板の均一な厚さで製造する品質管理
遺跡、遺産、美術品の内部の検査



非破壊検査

厚み計



胸部X線検査







貴重な文化財産の内部を視る






