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駒場総合科目「環境・エネルギー問題を考える」

放射線と環境

東京大学工学部システム創成学科

環境エネルギーシステムコース

上坂　充

１．　放射線とは？
２．　環境応用
３．安全・セキュリティ応用
４．品種改良

レポート課題：講義の中から興味ある課題を選び（複数可）、Ａ４　３ページ以上の
レポート作成して提出のこと。



単位の説明　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　

　　 小さい方　　　　　 　　　　大きい方

ｍ（ミリ）　　 10-3　　　　　　 ｋ（キロ）　　　103

μ（マイクロ）　10-6　　　　　Ｍ（メガ）　　　106

ｎ（ナノ）　　　10-9　　　　　Ｇ（ギガ）　　　109

ｐ（ピコ）　　　10-12　　　　 Ｔ（テラ）　　　1012

ｆ（フェムト）　10-15　　　　　　　P（ペタ）　　　1015

a （アト）　　　10-18

エネルギーの単位

電子に1Vかけたときの運動エネルギー

1eV（電子ボルト）＝1.6×10-19J



放射線とは？

１．電子が発生する光・電磁波　・・・　低エネルギー(eV以下）
２．原子が発する電子・Ｘ線　 ・・・　中エネルギー(keV程度）
３．原子核から発する放射線-α・β・γ線-　

・・・　高エネルギー(MeV以上）

相対性理論より

E （エネルギー）= m（質量）c（光速）2

電子の質量　9.1095 x 10-31 kg   0.511 MeV
陽子の質量　1.6727 x 10-27 kg   938   MeV







電子管X線源



マックスウェル方程式

　　　　　　　　　電場　　に関する法則

　　　　　　　　　　　　　　　クーロンの法則　　　　　　　　　　　　　　　　　電磁誘導の法則　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　磁場 関する法則

　　　　　　　　　　　　　　　アンペール・マックスウェルの法則　　　磁力線の湧き出し無しの法則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 電磁波の方程式
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いろいろな波長の重ね合わせ

光は電磁波である



電磁波の波長と呼称

1km

1nm 10nm 100nm 1mm

10mm 100mm

1µm 10µm 100µm

1m 10m 100m

10pm 100pm

1THz10THz100THz

波長

周波数

1eV10eV100eV1keV10keV100keV 100meV10meV 1meVエネルギー

1mm

100GHz

10GHz 1GHz 100MHz10MHz 1MHz100kHz 10kHz 1kHz 100Hz

10km 100km 1000km
波長

周波数

中波
MF

短波
HFVHFUHFSHF ELFVLF

長波
LF

400nm 500nm 600nm

可視光

マイクロ波

マイクロ波γ線 X線
紫外光

UV
赤外線

IR サブミリ波

ミリ波 センチ波

携帯電話 TV
ラジオFM ラジオAM 家庭用機器衛星通信

電子レンジ

レントゲンガン治療

航空通信
船舶通信警察消防無線電波天文

船舶・航空ビーコン

赤外線通信









エネルギー準位と遷移

n=4n=4

n=3
n=2 r

n=1

円軌道の場合、電子は半径rをとる。実際は角運動量がh/2πの整数倍(n倍,n:主
量子数)をとる(量子化条件)から、軌道半径rはn2に比例する離散的な値のみをと
る。原子もこれと同じく-1/ n2に比例する離散的な値をとる。(エネルギー準位)

通常、原子は基底状態に存在するが
光を吸収することで励起準位に遷移
する。励起準位からは光を放出しな
がら下の準位に戻る。

n=1

n=2
n=3
n=4n=5



自然放出と誘導放出

Ｅ２

Ｅ１

Ｅ２

Ｅ１

12 EEh −=ν

自然放出はＥ２からＥ１へ自
発的な遷移によって起こる。

Ｅ２

Ｅ１

νh

入射光

誘導放出は入射光から
の刺激によって起こり、
光増幅として利用される。

吸収は入射光の刺激に
よってＥ１からＥ２への遷
移が誘発されることによっ
て起こる。

粒子（電子）のエネルギー準位Ｅ１,Ｅ２を考える。

Laser : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

自然放出 誘導放出 励起

























ビームの加速と制御

電場で加速する
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磁場

フレミング左手の法則

連続に高い電圧を
かけると放電していまう。
真空ポンプを使っても
数MVが限界。

そこで高周波を使うと
100MV/m程度可能。
放電する前に電場が
変わるから。
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空洞共振器（立体回路）の電場で電子を加速
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線形加速器ライナック
Linear Accelerator

35MeV,18MeVのフェムト
秒電子ビームの生成。

Ｓバンド・ツインライナック

▲新１５ＭＷクライストロンと導　
　波管立体回路
位相安定性・同期の向上

東京大学原子力専攻







実際の電磁場分布

2π/3モードの加速管中の電磁場の計算結果



進行波型 2π/3モード



πモードを使った加速管の中のビーム



電子ボルト［eV］とジュール［J］とワット［W］＝［J/s］

電子ボルト

　　粒子1個のエネルギー　　　　　1eV=1.6×10-19J　実はとても小さい

　　相対論(E=mc2)から重さの単位にもなる　　me(電子)=0.511MeV

　　素粒子・原子・分子を変化させる指標 mp(陽子)=920MeV

　　原子核反応を起こす粒子のエネルギー MeV以上

　　固体結合の原子を剥がすエネルギー　　　　　keV以上

　　化学結合の剥がすエネルギー　　　　　　　　　eV以上

　　熱運動のエネルギー　　　　　　　　　　　　　　　meV以下

ジュール、ワット

　 物をマクロに変化・破壊する指標



フェムト秒電子ライナック　　　
世界で最も安定かつ利用実績のあるフェムト秒ライナック・レーザー同期システム

Femtosecond Beam Scienceの創成

5

10

15

20

22.5

23

23.5

Time
20:00 20:30 21:00 21:30

Sy
nc

hr
on

iz
at

io
n 

(p
s)

T
em

pe
ra

tu
re

 (℃
)

Laser Room Temperature 

Synchronization
between laser and beam 

レーザーと電子ビームの同期が
600fs(RMS)で、世界最高クラス

カートリッジ式カソード交換システムと
カソードカートリッジプラグ

フォトカソード使用実績

M. Uesaka, et al., Phy. Rev. E 50 p3068(1994) （世界初の700fs電子パルス）
M.Uesaka, et al., Trans. Plasma Science, 28,4,p.1133(2000)（200fs高品質ビーム）
M. Uesaka et al.,Nucl. Instr. Meth. B241 p.880 (2005)（安定同期システム）

9 nC
(@several µJ)

<0.01U-Tokyo

1.6 nC
(@ several µJ)

<0.01KEK

2.4 nC0.015CERN

Cs2Te

4 nC (@70 µJ)1.3×10-4U-Tokyo

< 2 nC1×10-3SHI

4 nC (@70 µJ)5×10-4BNL

Mg

7 nC(@250 µJ)1.4×10-4U-Tokyo

15 pC3×10-5SLAC

10 pC1.4×10-4BNL

Cu

Charge (max)QECathode



X-band(11.424GHz))小型電子ライナックを用いた
コンプトン散乱単色Ｘ線源の開発

２色X線CTによるラット３次元像(X線: 40keV,70keV)

電子密度 実効原子番号

電子ビーム: 30 MeV, 20 pC/bunch, 104 bunches/RF pulse, 10 pps
レーザー: Q-switch Nd:YAG

1064 nm, 2.5 J, 10 pps
X線 : 21.9 keV, 1.7x109 photons/s

532 nm, 1.4 J, 10 pps
X線 : 42.9 keV, 1.0x109 photons/s

A. Fukasawa et. al., Nucl. and Meth. B 241, p.921 (2005)
K. Dobashi et. al., Jpn.J.Appl.Phys., 44, p.1999 (2005)
F. Sakamoto et. al., J. Korean Phys. Soc. 49, p.286 (2006)

電子ビーム

レーザー

X線

電子ビーム

レーザー

X線

High Energy   - Low Energy  =     Iodine Image

John Lewin, M.D.- University of Colorado 
Health Sciences Center:

X線造影薬品送達システムによる
２色差分イメージング

平成１９年度よ
り文科・厚労省
科研費による
利用開始

レーザースポット

電子ビーム



非破壊評価用可搬型950keVXバンドライナック X線源の開発

•加速周波数：S-band (2.856GHz)
•高周波源：Klystronと呼ばれる数MWクラスの装置

上坂研

•加速管：X-band (9.4GHz)
•高周波源：低パワーmagnetronを使用

装置が大型

小型・可搬型のX線非破壊評価装置の開発
既存装置を小型化

加速管：持てるサイズ

 

装置完成予想図

鹿島石油化学コンビナート圧力塔・配管
の減肉検査（茨城県工業技術センタ）
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微細限界設計・製作

経産省地域新生コンソーシアム研究開発事業（平成１８，１９年度）

火力・原子力
発電所の減肉・
亀裂検査へ
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レーザープラズマカソードの概念図

レーザープラズマカソードを用いたピンポイントセルセラピー

これから放射線化学・医学応用

レーザープラズマカソードによる
準単色電子発生に成功

シングルショットでのプラズマ計測体系構築

外部磁場をガスターゲットに印加する事により、
電子ビームの発生方向、指向性の飛躍的な向上
（世界一）

レーザープラズマカソードからの電子ビーム
のバンチ長を遷移放射を用いる事により計測
（世界初）

発生電子ビームのエネルギースペクトル

電子発生時のプラズマ計測結果（シャドーグラフ法）

外部磁場をガスターゲットに印加した際
の発生電子ビームプロファイル

遷移放射を用いた電子ビームバンチ長計測の実験対系

レーザープラズマカソード

K. Kinoshita et al. Jpn. J. Appl. Phys. 45 (2006) 2757.

T. Hosokai, et al: Phys. Rev. E, 73, 036407(2006)

T. Hosokai, et al: Phys. Rev. Lett. 97, 075004(2006)
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環境応用

１、有毒ガスの電子ビーム処理

・ビームの種類と相互作用の差異

２、環境ホルモンの電子ビーム処理

・ダイオキシンとは何か。

３．揮発性有機物(Volatile OrganiC)の除去
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電子ビームによる
排ガス浄化技術開発の動向

（独）日本原子力研究開発機構　量子ビーム応用研究部門
有害有機化合物除去技術研究グループ

箱田　照幸・島田　明彦・広田　耕一

平成19年11月29日
第12回放射線プロセスシンポジウム

発表内容

1. 原子力機構における有害有機物含有ガスの浄化技術開発

2. 国際原子力機関による有害有機物含有ガス浄化に関する研究調整計画

3. 中国などにおける電子ビームによる脱硫脱硝技術開発





酸性雨の被害が深刻な問題

これらは火力発電所からの排煙中のSOｘ、NOｘが主な原因

電子ビーム排ガス処理



電子ビームを照射しSOｘ、NOｘを除去

ゼロエミッションに適合
副生品として硫安、硝安を回収

アンモニア

電子ビーム
電子加速器

電源

排ガス(SOx,NOx等)

O2 , H2O OH , O , HO2
e-

NH3



「放射線を利用した排ガス浄化の新しい方法「放射線を利用した排ガス浄化の新しい方法

煙突

肥料

電子加速器

電気集塵器

照射容器

電　源

冷却塔

Process waterProcess water

排ガス

除去率除去率: : SOSO22 90%90%　　　　　　　　　　　　　　線量線量: 10~15: 10~15hGyhGy
　　　　　　　　 温度温度: 65~70: 65~70℃℃



HNO3 NH4NO3

NH3

H2SO4 (NH4)2SO4
NH3SOx

NOx

OH , O , HO2

OH , O , HO2

副生品の硫安、硝安
は肥料として利用

硫安、硝安の生成



電子ビームによる脱硫脱硝パイロット試験

新名古屋火力発電所における試験施設

熱交換器

冷却塔 NH3

電子加速器

照射容器

煙突

(NH4)2SO4
NH4NO3

電気集塵器

生成物
分離槽

浄化ガス

電子ビームによるSO2/NOxの酸化・中和過程

SO2 H2SO4 (NH4)2SO4
NOx HNO3 (NH4)NO3

利点

• 乾式で脱硫・脱硝を同時処理
• 従来法（湿式）の2/3のコスト



杭州（中国）2003～
305,400 m3/hr

成都（中国）1997～
ガス流量：300,000 m3/hr

ﾎﾟﾓｼﾞｬｰﾆｰ（ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ）2001～
270,000 m3/hr

北京（中国）2008～
630,000 m3/hr

実規模の脱硫脱硝処理施設
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都市ごみ燃焼排ガス中ダイオキシン類の分解

平成11年ダイオキシン類特別対策措置法
　　新設炉の排出基準値（H14年2月～）：1 ng/m3 0.1 ng/m3

技術開発目標：

　　実燃焼排ガス中のダイオキシン類を1/10以下まで低減　

試験棟

電子加速器

制御盤

高浜クリーンセンターにおける分解試験

90％以上分解

分
解
率
（
%
）

吸収線量（kGy）

・既存施設に付設が容易
・バグフィルタへの改造コストの2/3

ガス流量：1000 Nm3/hr
ガス温度：200℃



40 mA, 1,000 m3/h

ⅹ ⅰ
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光化学スモッグの発生
光化学スモッグの様子

光化学オキシダント
（オゾンなど）

目や喉の痛み
頭痛など

症　状

工場の排ガス
自動車の排ガ
ス

紫外線

有機物 光化学オキシダント

0
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1970 1980 1990 2000 2010
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報
等
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数
（
日
）

10都道府県で、
1495名の被害届！



揮発性有機物
（VOC）

工場における有機物の発生過程

塗料を溶かす
有機物

インクを溶かす
有機物

蒸発

油脂を取り除く
有機物

印刷工場

半導体工場（洗浄）

ガス状の有機物

自動車工場（塗装）



燃焼分解

プロパン

600～
1000℃

熱触媒による分解

工場で発生する空気中の有機物の分解除去

活性炭による除去

数v%

自主規制

作業環境空気中の有機物濃度

数百ppmv

数十ppmv

改正大気
汚染防止法

• 厳しい規制濃度
• 企業の自主的取り組み

表面への付着率低下 媒体（空気）のみの加熱

高度処理技術（AOT）
ガス中で、低温度で、有機物のみを分解除去

電子ビーム処理技術



電子ビームによる微量有害物質の酸化開始過程

有害物質

活性種の生成
有害物質への攻撃

ガス主成分の
イオン化/解離/励起

OHの生成過程

N2
+ +  O2 N2 +  O2

+

O2
+ +  H2O O2 -H2O+

O2-H2O+ +  H2O
H3O+ +  O2 +  OH・

O2-H2O+ +  n H2O
H3O+(H2O)n-1 +  O2 +  OH・

無機物
有機物

OH

ﾊﾛｹﾞﾝ化
有機物

有害物質の酸化開始反応（数百ﾐﾘ秒以内）

O2
-

e



原子力機構におけるVOC分解除去研究
芳香族 脂肪族脂環式

その他

11.41.0メタノール

1770.1アセトン

4.470.91-ヘキセン
15.30.9ヘキサン

1.33.0シクロヘキセン

8.01.5シクロヘキサン

5.22.1o-キシレン
8.21.6トルエン

22.90.6ベンゼン

E90(kGy)G(-VOC)VOC

線量に対するVOC濃度変化

吸収線量（kGy）

濃
度
（
pp

m
v）

原子力機構では多数のVOCに関する分解データを蓄積！

各VOCの分解のG値と90%分解するための線量

初期濃度
10 ppmv



国際原子力機関（IAEA）における調整研究計画（CRP）
経緯

電子ビームによる揮発性有機物（VOC）
処理に関する専門家会合 [日本（原研）、
米国、ｵｰｽﾄﾘｱ、ﾄﾞｲﾂ、韓国、ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ]

2001年

Coordinated Research Projects実施

提言

• 分解生成物の定性・定量
• 分解生成物の物性に適した処理技術開発
• 連続処理の信頼性など

第1回研究調整会合 （Research Coordination Meeting）
2005/May @IAEA

第2回RCM
2006/Oct @清華大学

第3回RCM
2008/May ? IAEA or ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ

2005から2008年

「ガス流に含まれる有機汚染物質の
電子ビーム処理」に関するCRP

参加国

芳香族有機物（塗料溶剤）対象

• 日本原子力研究開発機構
• 建国大学（韓国）
• ﾏﾚｰｼｱ原子力研究所（ﾏﾚｰｼｱ）
• 国立ﾚｰｻﾞｰ・ﾌﾟﾗｽﾞﾏ放射線物理研究所等
　（ﾙｰﾏﾆｱ）
• 清華大学（中国）
• 環境保全技術研究所（中国）

多環芳香族有機物対象

• 核化学研究所（ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ）
• 有機化学研究所（ﾌﾞﾙｶﾞﾘｱ）
• 炭素化学研究所（ｽﾍﾟｲﾝ）

シミュレーション

• ﾓｽｸﾜ州立大学（ﾛｼｱ）
• 国立化学ｱｶﾃﾞﾐｰ（ﾍﾞﾗﾙｰｼ）

放射線基礎化学

• ｳｨｰﾝ大学（ｵｰｽﾄﾘｱ）
• ﾒﾘｰﾗﾝﾄﾞ州立大学（米国）

合計　12ｹ国　13機関が参加



安全・セキュリティ
１、電子ライナックX線源による港湾での税関検査

２、２色X線CT(Computed Tomography)による
　　３次元原子番号分布測定

３、空港での危険物・核物質の検査

アメリカでは9.11同時多発テロ以降国家安全保障省
(Department of Homeland Security)を設立し、巨額な予算を投じて
危険物（爆発物）・核物質（ウラン・プルトニウム）の空港・港湾での
検査技術を開発している。そのキーテクノロギーは放射線である。
日本も負けていられない！











2色制動放射X線による物質の識別

( )
( )線強度透過前の

線強度透過後の

X
X

0I
IT =

原子番号を4グループに分
けて識別する

エネルギーの異なる2種類のX線

・シングルエネルギーと比べた利点　→　　原子番号によって材質を識別でき
る
・材質の識別方法　　→　　高エネルギーと低エネルギーの減衰比率を比較

材料識別のデュアルエネルギーを用いた方法材料識別のデュアルエネルギーを用いた方法
コンプトン効果のエネルギー領域で、４つの
材質のグループ化することが目標

RはE1とE2の
総吸収係数
の比率とな
り、これによ
り照射され
た材質を特
定する

X線によ
る物質の
識 別 は
厚さに関
わりなく
可能

( ) ( )
( )

( )
( )ZtE

ZtE
ZtET
ZtETZtEER

eff

eff

,,
,,

,,ln
,,ln,,,

2

1

2

1
21 µ

µ
==

2種類のX線透過度の比をとる

グループごとにカラー化するこ
とで視覚化

画像処理

S.Ogorodnikov et.al.,”PHYS ACCELER ATORS AND BEAM,pp.14071(2002)”











#1 MIT
#2 UC Berkeley
#3 Stanford
#4 CAL TECH
#5 Cambridge
#6 Imperial College
#7 CMU
#8 Georgia Tech
#9 U Tokyo

#16 Tsinghua



中性子検査と組み合わせた
手荷物中の核物質探知システムの概要　

　　

探知システム実用化イメージ



５.探知システムの概要(2)
　　　各探知システムの役割及び補完　　

 

探知方法 

特性 

γ線測定による 

放射性物質探知 

高速中性子を用いた 

核物質探知 

擬似 2色 X線を用いたＤＲ装置 

探知対象 Co60 ,Cs137 等の 

γ線放射性物質 

U235、Pu239 等の 

核物質 

重金属（U235、Pu239 等） 

のみを画像処理 

測定時間 短時間測定 超短時間測定（数秒） 短時間測定 

隠蔽されてい

ないγ線放射

性物質 

◎ × △ 

隠蔽されてい

ない核物質 
× ◎ ○ 

遮蔽物により

隠蔽されたγ

線放射性物質 

○ 

（感度を上げること

で対応） 

× 

△ 

（放射性物質の遮蔽物となる 

重金属（鉛等）を探知） 

探
知
可
否 

中性子吸収材

で隠蔽された

核物質 

× 

△ 

（核物質の存在の有無

は断定できないが、中

性子吸収材があること

は探知可能） 

○ 

（重金属の画像取得） 



• 14MeV中性子を直接、対象廃棄体に入射
•廃棄体中での中性子減速効果（熱中性子化）を利用し、
位置感度差の問題を解消

２. 測定原理　検出原理

核分裂性物質

熱中性子

高速中性子

廃棄体のマトリックス

核分裂

高速中性子

3He検出器

中性子発生管

核分裂性物質

熱中性子

高速中性子

廃棄体のマトリックス

核分裂

高速中性子

3He検出器

中性子発生管



中性子検出数分布特性

　中性子検出数の時間依存性（例）中性子検出数の時間依存性（例）

第1成分 ：

14MeV中性子加速器からの高
速中性子

第2成分 ：

高速中性子（第一成分）が手荷
物の内容物に進入し、内部のマト
リクスにより熱中性子にまで減速、
核分裂反応を生じさせた際の中
性子成分

第2成分

第1成分

目的とする

中性子成分

・測定時間　　 ：500秒　
・パルス速度　：100pps（パルス幅 ：10μsec）



５.探知システムの概要(1)
　　　探知システム体系図　　

γ線測定装置

搬送装置
中性子検出器バンク

反射・遮蔽シャッター

測定対象手荷物

中性子発生装置

核物質探知装置

擬似2色X線DR装置

擬似2色X線DR装置 γ線測定装置

トンネル型検出体系



Xバンドライナック２電子エネルギー
X線透視による元素の識別

可搬型950keV-Ｘバンド電子ライナックを用いた小型硬Ｘ線源と特
殊フィルタを用いて擬似単色Ｘ線源（～100keV）を2色使用したDR
装置を構築し、材質・位置・形状の判定を向上させて手荷物内の
核物質または放射性物質用遮蔽材を検知する。

DR画像イメージ図

手荷物特殊フィルタ

電子ライナック



品種改良

１、暑さでも枯れない花

２、種ができず長く咲く花

３、青いバラ、など



ビーム・放射線を生物に照射すると
何が起こるか(マクロ的)
少量　　　突然変異、品種改良

多量　　　殺傷

有害な細菌・ばい菌のみを殺傷する：滅菌処理

ガン細胞のみを殺傷する：放射線医学



放射線によるDNA損傷の
直接効果と間接効果
粒子線

粒子線

直接効果
入射した粒子線が
直接DNAを切断する

間接効果
入射した粒子線が
細胞中（水）でOH-を

たたき、これがDNAを切断する

OH



広島市農林業振興センター

サントリーフラワーズ（株）

新色ペチュニア

不稔バーベナ

ローズ

サクラ

新色ダリア

ワールド

不稔バーベナ

コーラルピンク

重イオンビーム育種

育成新品種
理化学研究所　阿部知子

不稔バーベナ

もも

２００６年春より市販

２００１年秋より広島市で試験販売

２００３年春より市販２００２年春より市販

新色ベゴニア

千葉県農業総合研究センター

２００３年春より市販 苗を大量増殖中

（コーラルファンタジー）（美榛）



植物の育種法

• 交配技術－殆どの栽培作物
（メンデルの法則）

• 探索 ( 自然突然変異など )
• 遺伝子組換え技術
• 突然変異誘発技術
培養変異

　 化学変異剤

　 放射線

幻のクリスマスロー
ズ
1991年120年ぶり
に日本人によっ
て再発見された
ヘレボラス・チベ
タヌス

青いカーネーション
ムーンダスト



• 突然変異誘発技術　
　　放射線

1895年：W.K.von Röntgen X線発見
1897年：Pierre & Marie Curieラジウム・ポロニウムの発見
1904年：C.S.Gager ラジウム線の植物への影響
　　　 ：M.Koerniche X線の植物への影響
1910年：T.H.Morgan
X線によるショウジョウバエの突然変異誘発成功
1927年： C.S.Gager
ラジウム線によるニンジンの染色体突然変異報告
1927年：H.J.Muller
X線によるショウジョウバエの突然変異を遺伝子レベルで
証明（1946年ノーベル賞）
1934年：T.H.Goodspeed
X線による変異株を育成親としたタバコ新品種育成

1970年代
新しい放射線
重イオンビーム



突然変異誘発技術（日本におけるγ線利用技術の発展）　

　 1960年 農水省放射線育種場　設立

　　1961年　ガンマーフィールド照射開始（60Co, 88.8TBq, 2400Ci)

1964年　ガンマーグリーンハウス（137Cs, 4.81TBq, 130Ci)

1967年　ガンマールーム（60Co, 44.4TBq, 1200Ci)

0

100

200

300

400

1970 1980 1990 2000

累積

育成年次毎の突然変異品種数

品種数

γ線
72％
（58％）

培養
11％

化学物質
10％
　（13％）

X線
など
6%
（23％）

組合せ

変異原

（世界水準）



イオンビーム 1986年　理研RRC完成

1987年　放射線高度利用研究計画策定

1989年 理研AVFサイクロトロン完成

植物照射の影響に関する基礎研究開始

　（理研・原研・大学連合チーム）

　　　　 1993年　原研高崎研TIARA完成

2001年　若狭湾エネルギー研究センターW-MAST完成

Beam time (hrs)      　　 Beam Energy    LET   Range in Water
　　 Total　 Plant exp.    Ion        (MeV)        (keV/µm)       (mm)  　 Cooperation
RARF 3400 72　 C 1620 23 40 70

N 1890 31 34
Ne 2700 63 23
Ar 3800 280 8
Fe 5040 624 4　　　

TIARA 2000 150　 He 100 9 6.2 20
C 320 86 2.2 
Ne 350 433 0.6 　

W-MAST 48 H　　　 200 0.5 250 5
C 660 41 9



Red:GISH
Green:TaiI-family

乾燥種子にネオンビームを
50Gy照射し、生存個体の根端
細胞の染色体を観察しました。
矢印は染色体切断部位を示し
ます。２本の染色体では２カ
所の切断が生じています。

共同研究：鳥取大学

Ne 50Gy

コムギにオオハマニンニクの
異種染色体を一組添加した系
統を育成しました。
染色体数は
42+2=44本となります。

44本の染色体では44カ所の切断？





側芽培養

プチ品種改良技術：一カ所だけ変える（育種年限の短縮）

無菌培養

重イオンビーム照射（生物照射一号機）側芽培養

変異株選抜・大量増殖
新品種
（ローズ）

パープル従来品種

温室育成

新品種候補（斑入り葉）

芽条変異
誘発

斑入り葉だけ　　　　花の色だけ
共同研究：サントリーフラワーズ



コラボレーションフラワー
理研－サントリーフラワーズ製品

2004年カタログ　サフィニアローズ
（2003年新色ローズベインを改名）



花の色を変える

　　　　　　　　　　　　　　2005年8月4日　アイソトープ協会

農林水産先端技術産業振興センター（STAFF）
（サントリー株式会社）

　　　　　　　　　　橋本　昭栄



すべての色のある植物種は少ない。
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花の色と色素の関係



27%

9%

赤・白・ピンク・黄色など多種
多彩な花色の品種がある。

まだ、「青い」品種はない。

英語で “BLUE ROSE” と
は「不可能」の意味。

従来「青いバラ」を作るのは
不可能とされてきた。

いままでに２万５千種の品種が
作出されている。

（現存するのは６千～７千種）

５千年以上の栽培の歴史

多様な花色 幻の「青いバラ」

その他

キク

バラ

「バラ」について

カーネーション6%

47%

20%

世界市場

３大切花の１つ
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　（青色色素）

バラ本来の色素合成経路

バラにおける花色素合成の経路
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青色遺伝子

（フラボノイド 3’,5’-水酸化酵素）



花の色を決定する要因

1. 色素の種類/構造/量
2. 共存する物質

• フラボン、フラボノール（コピグメント効果）

• 金属イオン

3. 細胞内の環境
• 花弁液胞のpH

4. 細胞の形態



宿主 組換えバラ

Roses were red, now looking blue.



放射線利用の経済規模

約8兆6千億円



結び
放射線の危険を正確に把握・分析して
制御して使用すれば、安全に人間社会に
利益をもたらすことができます。

RiskとBenefitのバランスは工学の基本です。

そこには高いレベルの科学技術力に加え、
技術倫理観も必要になってきました。

知らないで怖がる人でなく、知って判断して
コントロールできる人になってください。


