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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
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東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

放射線生物学
放射線の細胞および生体への影響
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 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



総合文化研究科生命環境科学系

渡邊雄一郎

放射線生物学
（放射線の細胞および
生体への影響）

2021年11月 5日

学術フロンティア講義「放射線を科学的に理解する」



「原子力・エネルギー図面集 2012」より



理解の目標
l 我々が通常の生活で受ける放射線には
どのような由来のものがあるか．

l 内部被曝と外部被曝のちがいは何か．放
射線防護を考える場合の対処の違いは．

l 受けた放射線被曝による影響を、細胞は
いかにして抑えているか．

l 食品などに設定された基準値はどのよう
な根拠に基づいて設定されているか．



どのような由来の放射線があるか
放射線量をどう評価するか

地球、宇宙に生きている以上、常に

自然放射線を受けている

事故や医療現場からの放射線を

そのレベルと比較しよう



自然界から年間数ミリシーベルトの
放射線を浴びている

宇宙から 0.30
食物から 0.99
呼吸から 0.48
大地から 0.33                      
年間 約 2.1 mSV

日本平均

医療被曝は除外して考えます





http://www.rist.or.jp/atomica/data/fig_pict.php?Pict_No=08-01-03-12-03





日本の自然放射線量
（日本地質学会）

http://www.geosociety.jp/hazard/content0058.html



急性放射線障害

0.05  胸部X線検査１回

日本での年間自然平均線量 2.１

100以上 発がんの増加が明らかな被爆量

500 造血機能の低下

3000-5000  半数の人が死亡
全員が死亡 7000 - 10000



自然な食品でも もとから
40Kなどが含まれている

食品には従来から自然に

ある程度放射能が含まれている

われわれ人体にももともと

4000 Bq / body

環境科学技術研究所（六ケ所村）
http://www.ies.or.jp/publicity_j/data/s9.pdf





トリチウム（水素-3、3H）

放出されるベータ線は水中で0.01mmまでしか
届かない。＞外部被ばくは問題にならない。

体内取り込みによる内部被曝が問題になる。







物理化学的な放射線量と
生物学的な影響をつなぐ単位





放射線防護の方策

外部被曝からまもるためにこの3原則は実行できるか

内部被曝からまもるためにこの3原則は実行できるか



放射性物質を含んだ食品による影響

物理的な崩壊

新陳代謝による減少
体の中で濃縮、あるいは排出

Csは 体内半減期 30 - 110日

蓄積する組織
影響受けやすい受けにくい組織

たとえば ヨウ素は甲状腺



http://www.ies.or.jp/publicity_j/data/SN-H18-01.pdf#search='預託線量'

生物学的半減期という
ものがある



教科書 p.67-68参照



預託線量

体内に摂取された放射性物質は放射能が減衰するとともに、代謝
により体内から徐々に排泄される。この間に放出される放射線で組
織や臓器が被ばくをうける。預託線量とは、一般成人に対して摂取
後の５０年間(子供や乳幼児に対しては摂取時から７０歳まで)に受
ける量を摂取時に受けたと想定した放射線量。

参考：原子力百科事典 ATOMICA http://www.atomin.go.jp/atomica/index.html

http://search.kankyo-hoshano.go.jp/food2/Yougo/yotaku.html

javascript:explanWin3('http://www.atomin.go.jp/atomica/index.html')




測定現場 2014年3月いわき市

農協ー米

農協ー野菜
漁業組合ー鮮魚





6,820
618 80 13 mSv



確定的影響

このあとは、確率的影響を考える

自然放射線量をはるかにこえるレンジ



確定的影響の具体例





新しい情報をもとに基準の見直しがなされる

読売新聞



後半のまとめ

太古の昔から自然放射線がある中で、
生物は生存、進化してきた

生物が放射線に対して脆弱な存在であったら、
存続してこなかったと思われる。

生物を構成する細胞には、
被曝による損傷を乗り越えるための機構が
幾重にも備わっている。



核にヒットしてしまうと、
DNA分子を傷つける

＞ 修復機能との量的な関係

低線量被ばくによる影響

確率的影響を考える上で、
放射線が細胞に与える影響を知る必要がある



放射線によるDNA損傷



生物にはDNAの損傷を直す機構がある。→不可逆的に全て残るわけではない

放射線によるDNA損傷



塩基の損傷（異常な塩基対）

DNA一本鎖の切断（不連続な鎖の状態）

周辺配列の除去

DNA修復合成

前後のDNA間の結合

DNA二本鎖片側が損傷した場合の修復



DNA二本鎖の切断（不連続な鎖の状態）

ギャップを広げる

分裂細胞の場合



DNA二本鎖ともに切断した場合の修復

分裂細胞の場合非分裂細胞の場合



Figure 4-17 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

幸運なことに（？）
われわれヒトの染色体DNA配列上、
いわゆるタンパク質をコードする部分は2%未満
遺伝子情報を厳密に保持している部分は少ない

修復も大まかでも許容されることも多いのだろう（か？）



修復能力がないと

通常の環境で普通に生活していても
がんになる

DNAは 紫外線でも損傷をうけるが、

その損傷を直す機能を失なった状況
の病気が知られている



放射線影響のデータの出どころ

6,820
618 80 13 mSv



「RERFの案内」 より



公益財団法人 放射線影響研究所
（放影研 RERF）

＠広島市南区 比治山公園 ＠長崎市蛍茶屋



染色体異常が起こる場合もある

「RERFの案内」 より



科学的に判断を
難しくする要素

加齢に伴う自
然増の影響と見
分けにくい



正常な分裂準備があって細胞周期が進行する
＝＞ 異常な過程を多段階でチェックしている

細胞周期
とは



放射線

損傷をうけたDNA

状況によって連携して
p53の状態をかえる一連の
（リン酸化）タンパク質

リン酸化された
p53タンパク質

細胞周期進行を
抑制するタンパク質の発現

特定の遺伝子の転写誘導

DNA損傷
→p53がみつけ細胞周期の進行を抑制する
→がん細胞の増殖の抑制



癌遺伝子とはどのようなものか？



遺伝子の傷がもつ影響

• いわゆる癌が発生する

→ 癌遺伝子が生まれる？
特定の遺伝子の突然変異

p53, RAS などに変化がおこると
がんを抑える機構が弱まる



皮膚の幹細胞の様子 深さ70μm 程

幹細胞の層



正常細胞は周囲の仲間と
コミュニケーションしている

細胞は
周囲の環境状況を把握、協調して

周囲の組織、器官と仲良く納まっている。



ウイルスによってがん化する例の図ですが、放射線がきっかけとなることもある

他の細胞のうえにでも増殖細胞が重なっていく。
癌細胞の特徴。



まれにDNA分子の傷が
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

どうなる？



まれにDNA分子の傷が
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

プログラム細胞死で
異常な細胞は
自爆する



放射線

損傷をうけたDNA
リン酸化されたp53タンパク質

アポトーシス関連タンパク質の活性化

ミトコンドリア

カスパーゼの活性化

アポトーシス小胞が
現れ、破裂し

細胞は死ぬ



まれにDNA分子の傷が
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

細胞死も起こらない

自然免疫系に捕えられる

NK細胞



放射線障害で脾臓（免疫系組織）に
負担が見られる



まれにDNA分子の傷が
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

細胞死も起こらない

NK細胞も取り逃がした

一生の間にある程度がん細胞が残ってしまう



令和元年度日本人推計死亡数

これがいわゆる癌

27.3 % が 癌で死亡

死因 死亡数

悪性新生物 376 392

心疾患 207 628

老衰 121 868

脳血管疾患
肺炎

106 506
95 498

死亡数 1 381 098



発がん率

+ 0.5 %  /  100 mSv
いろいろとデータはあるが、一例

令和元年(2019)人口動態統計の年間推計(厚生労働省）
日本人の死因のうち、癌によるもの （悪性新生物）

27.3 % この値に上乗せ 27.8 %



修復の失敗

細胞死も起こらない

NK細胞も取り逃がした

+ 0.5% / 100 mSv
27.3 % 27.8 %



+ 0.5 %  /  100 mSv の根拠

線形（比例関係）を想定



線形関係とは限らないのではないのか

超感受性であることは否定されていない

可能性はゼロではない

すぐには影響はでませんというのは
いつかは出るということか

出てくる議論の例



（公）環境科学技術研究所＠六ヶ所村
先端分子生物科学研究センター 生物影響研究部



低線量 ＞ 染色体異常



F1周辺の視察の後に受けた質問：
居住制限地域に変な植物があらわれていませんでしたか？

人里でのバランスが崩れたために、
道や圃場にそれまで生えることの
なかった植物がでてきてはいた



広島爆心中心で生き残った植物もいる



修復の失敗

細胞死も起こらない

NK細胞も取り逃がした

がん細胞が残りにくいようにこうした機能を
高めることを考えることは現実的に重要



修復能の亢進

癌細胞の細胞死誘導

NK細胞の能力亢進

ストレスの低減
適切な代謝

発がんリスク
たばこ 1.6倍
酒（2-3合/日） 1.4倍
やせすぎ 1.29倍
肥満 1.22倍
運動不足 1.15-1.19倍
高塩分食品1.11-1.15倍
野菜不足 1.06倍



熱線が及ぼした物体•身体への影響
爆心地から遠く離れた場所にあった、丹前や紙に書かれた墨
文字等の色の黒い部分が熱線によって瞬時にして焼けてしま
いました。また、鉄道線路の木棚も自然発火し、燃えたところも
ありました。
原爆の熱線は爆心地から約600メートル離れたところでも、摂
氏2,000度もあり、この範囲内にあった屋根瓦は、表面が溶け
てブツブツの泡状になるという特異な現象が見られました。

広島原爆資料館 説明より

原子爆弾の爆発の閃光を爆心地近くにいた人は、黄赤色と感
じ、遠くの場所にいた人は、マグネシウムの燃焼のような青白色
に感じたと言われています。
この火球から放射された強烈な熱線は、爆心地から半径3.5キ
ロメートルまでの地域にいた人に火傷を負わせました。特に、
1.2キロメートル以内にいた人は身体の内部組織にまで大きな
障害を受け、このため、数日のうちに死亡する人が続出しました。



広島の原子爆弾から放出された放射線

広島の原子爆弾の原料には、ウランが使用されていました。爆
弾に詰められていたウラン約50キログラムのうち、わずか1キロ
グラムが核分裂しました。爆発により発生したエネルギーの約
15%が放射線でした。放射線は、原子爆弾の核分裂と同時に、
瞬間的に放出されました。この放射線を「初期放射線」といいま
す。また、爆発後、当分の間、地上には大量の「残留放射線」が
ありました。

残留放射線は人体に強く影響を及ぼしました。その後、残留
放射線は急速に減少し、1週間後には約100万分の１になりま
した。現在では、原子爆弾の爆発により生じた残留放射線が
人体に及ぼす影響は全くありません。

広島原爆資料館 説明より



現在の放射能レベルについての考察



単位の違い

マイクロシーベルト と マイクロシーベルト/時

積算放射線量 単位時間あたりの放射線量

具体的には新聞に出たデータで見てみよう

低線量被爆による影響
生活環境、食品による影響を考えるのはこちら

積算放射線量

µSv / hµSv



生物レポート課題1

福島第一原発事故の後、行なわれている様々な
行政対応の例を以下に挙げる。それぞれの対応
が防ごうとしている被曝の種類に触れながら、放
射線防護の基本に沿ってその意味を説明せよ。

• 避難指示区域の設定（帰還困難区域、居住制
限区域、避難指示解除準備区域）

• 県民健康調査、健康支援、心のケア
• 除染作業、仮置場
• 水・食品などの放射性物質の検査


