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研究の概要（200～300 字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。）  

重 粒 子 イ オ ン 線 に は ２ つ の 特 徴 的 な 物 理 的 性 質 が あ る 。 ① イ オ ン の 飛 跡 （ イ オ ン ト ラ

ッ ク ） に 沿 っ て 密 か つ 局 所 的 に 電 離 ・ 励 起 を 引 き 起 こ す 。 ② イ オ ン の 止 ま り 際 に お い て

急 激 な L E T の 上 昇 （ B r a g g ピ ー ク ） を 示 す 。 こ の 性 質 を 利 用 し て 、 放 射 線 医 学 総 合 研 究

所 で は 、が ん 治 療 装 置 H I M A C を 用 い た が ん 治 療 が 開 始 さ れ 、有 効 性 が 明 ら か に さ れ つ つ

あ る 。 し か し 、 重 粒 子 イ オ ン の 生 体 内 で の イ オ ン ト ラ ッ ク 構 造 と い う 生 物 効 果 を 明 ら か

に す る 上 で 最 も 基 本 的 な 情 報 が ほ と ん ど 得 ら れ て い な い 。 そ こ で 、 我 々 は 哺 乳 類 細 胞 に

重 粒 子 イ オ ン を 照 射 し 、 細 胞 核 に 生 じ る D N A 損 傷 を 可 視 化 し て 、 イ オ ン ト ラ ッ ク 構 造 を

解 明 す る こ と を 考 え た 。 具 体 的 に は 、 D N A 主 鎖 切 断 を 免 疫 蛍 光 染 色 法 で 可 視 化 し て 、 イ

オ ン ト ラ ッ ク 構 造 を 解 明 す る 。  

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。）  

〔    重粒子イオン     〕 〔    DNA 主鎖切断 〕 〔     Tunel 法 〕 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 放 医 研 H I M A C（ 千 葉 市 ） に あ る 中 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム コ ー ス を 用 い て す べ て

の 照 射 実 験 を 行 っ た 。こ の 中 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム コ ー ス で は 主 に ６ M e V / n の H e、

C、 A r、 F e、 X e、 K r の 低 エ ネ ル ギ ー 重 粒 子 イ オ ン を 空 気 中 に 引 き 出 す こ と が

出 来 る 。 ま ず は 、 A r イ オ ン ま た は F e イ オ ン を 用 い て 照 射 実 験 行 っ た 。 A r と

F e イ オ ン の L E T（ 線 エ ネ ル ギ ー 付 与 ） は 大 き く （ A r： 1 5 0 0 - 3 0 0 0  k e V / m、

F e： 3 5 0 0 - 7 0 0 0  k e V / m）、 H e と C イ オ ン よ り も 効 率 よ く d s b を 誘 発 す る と 考

え ら れ た 。照 射 実 験 に は H e L a（ 人 ガ ン 細 胞 ）細 胞 と C V- 1（ ア フ リ カ 緑 ザ ル 腎

由 来 ）細 胞 を 用 い た 。  2 0 0 3 年 度 は 、以 下 の [ 1 ] - [ 3 ]を 明 ら か に す る こ と を 目 標

と し た 。 個 々 に つ い て 以 下 に 報 告 す る 。  

[ 1 ]  A r お よ び F e イ オ ン の 両 方 の イ オ ン に つ い て 、 照 射 線 量 に 対 す る 細 胞

の 生 存 率 変 化（ 生 存 率 曲 線 ）を 測 定 し 、そ れ ぞ れ の イ オ ン の 細 胞 致 死 効 果 を 明

ら か に す る こ と を 目 的 に し た 。  

H e L a 細 胞 お よ び C V- 1 細 胞 に A r（ L E T：  2 , 5 0 0  k e V / m） イ オ ン ま た は

F e イ オ ン （ L E T:  4 , 7 0 0  k e V / m） を 照 射 後 、 コ ロ ニ ー 形 成 法 を 用 い て 生 存 率

を 測 定 し た 。C V- 1 細 胞 は 、そ の 細 胞 の 性 質 上 コ ロ ニ ー を 形 成 し な か っ た た め 、

同 様 の 手 法 に よ る 生 存 率 曲 線 は 得 ら れ な か っ た 。H e L a 細 胞 へ の 照 射 実 験 は A r

イ オ ン で 1 回 、 F e イ オ ン で 3 回 行 っ た 。 横 軸 ： フ ル エ ン ス （ i o n / m 2 ）、 縦 軸 ：

生 存 率 と し て 、片 対 数 グ ラ フ に プ ロ ッ ト し た 。生 存 率 は 、フ ル エ ン ス に 対 し て

直 線 的 な 減 少 を 示 し た こ と か ら 、以 下 の 式 で 曲 線 フ ィ ッ ト し た 。こ の 生 存 率 曲

線 は 、  

S  =  -  e x p (  σ×F )  S： 生 存 率  F： フ ル エ ン ス  

で 表 さ れ る 。σ ： 作 用 断 面 積 で あ る 。こ れ は 、重 粒 子 イ オ ン に よ る 細 胞 致 死 効

果 の 指 標 で あ る 。H e L a 細 胞 に A r イ オ ン お よ び F e イ オ ン を 照 射 し た 際 、作 用

断 面 積 は 、 8 . 3 8× 1 0 - 1 1 、（ 9 . 8 0± 0 . 0 6）× 1 0 - 1 1  ( m 2 )で あ り 、 H e L a 細 胞 の 細 胞 核

（ 2 1 7  m 2 ） あ た り A r イ オ ン は 2 . 6 イ オ ン 、 F e イ オ ン は 2 . 2 イ オ ン 照 射 さ れ

る と 致 死 が 誘 発 さ れ る こ と が わ か っ た 。  

 



※ ホームページ等で公表します。（ 様 式 ２ － ２ ）  

立 教 Ｓ Ｆ Ｒ － 院 生 － 報 告  

研究成果の概要 つ づ き  

 

[ 2 ]  照 射 後 の 細 胞 に 免 疫 蛍 光 染 色 法 を 用 い て 、 細 胞 核 内 に 誘 発 さ れ た D N A

主 鎖 切 断 を 可 視 化 す る こ と を 目 的 と し た 。 具 体 的 に は 、 照 射 後 の 細 胞 を す ぐ に

固 定 し 、 タ ン ネ ル 法 を 用 い て 、 イ オ ン に よ っ て 誘 発 さ れ た 細 胞 核 内 主 鎖 切 断 末

端 に B r d U を T d T（ t e r m i n a l  d e o x y n u c l e o t i d y l  t r a n f e r a s e ） を 用 い て 連 結 さ せ

た 。 そ の B r d U を 特 異 的 に 認 識 す る a n t i - B r d U - F I T C 標 識 抗 体 を 用 い て 蛍 光 染

色 し 、 共 焦 点 レ ー ザ ー 顕 微 鏡 を 用 い て 画 像 を 取 得 し た 。 取 得 し た 照 射 後 の 細 胞

核 画 像 に は F I T C の 蛍 光 を 示 す 領 域 が フ ォ ー カ ス（ 点 状 ）に 現 れ た 。X 線 や γ 線

を 照 射 し 、 同 様 の 処 理 を し て 得 ら れ た 細 胞 核 画 像 で は 、 重 粒 子 イ オ ン を 照 射 し

た 場 合 と は 異 な り 、 蛍 光 フ ォ ー カ ス を 示 す こ と は な く 、 細 胞 核 全 面 が F I T C の

蛍 光 を 示 し た 。つ ま り 、イ オ ン 照 射 に よ っ て 誘 発 さ れ た D N A 主 鎖 切 断 は 、局 所

的 に 誘 発 さ れ て い る こ と を 明 ら か に し た 。  

 

[ 3 ]   前 述 し た よ う に 、 A r イ オ ン お よ び F e イ オ ン 照 射 し た 細 胞 核 を 免 疫 蛍

光 処 理 後 、共 焦 点 レ ー ザ ー 顕 微 鏡 で 観 察 す る と 、誘 発 さ れ た D N A 主 鎖 切 断 が 蛍

光 フ ォ ー カ ス と し て 確 認 で き た 。 そ こ で 、 １ イ オ ン が 細 胞 核 内 を 通 過 す る と そ

の 飛 跡 に 沿 っ て 主 鎖 切 断 が 誘 発 さ れ 、 一 個 の 蛍 光 フ ォ ー カ ス と し て 確 認 で き る

の か を 調 べ た 。 共 焦 点 顕 微 鏡 で 取 得 し た 画 像 か ら 細 胞 核 内 に 認 識 で き た フ ォ ー

カ ス 数 と 細 胞 核 あ た り の 照 射 イ オ ン 数 を 比 較 し た 。 そ の 結 果 、 C V- 1 細 胞 に A r

イ オ ン ま た F e イ オ ン を 照 射 し た 場 合 、観 察 さ れ た フ ォ ー カ ス 数 と 細 胞 核 あ た り

の 照 射 イ オ ン 数 の 比 は そ れ ぞ れ 0 . 9 1± 0 . 0 2 、 0 . 9 1± 0 . 0 2 を 示 し 、 ほ ぼ １ で あ る

こ と か ら イ オ ン ト ラ ッ ク に 沿 っ て 必 ず D N A 主 鎖 切 断 が 誘 発 さ れ て い る こ と を

統 計 的 に 証 明 し た 。  

 

【 結 論 】  

B r a g g ピ ー ク 近 傍 の A r イ オ ン お よ び F e イ オ ン は 細 胞 核 を 通 過 す る 際 、 そ の

イ オ ン ト ラ ッ ク に 沿 っ て か な ら ず D N A 主 鎖 切 断 を 誘 発 す る 。さ ら に 細 胞 致 死 に

は 細 胞 核 あ た り 2 イ オ ン 以 上 通 過 し な け れ ば 引 き 起 こ さ れ な い 。  

※  こ の （ 様 式 ２ ） に 記 入 の 成 果 の 公 表 を 見 合 わ せ る 必 要 が あ る 場 合 は 、 そ の 理 由 及 び 差 し

控 え 期 間 等 を 記 入 し た 調 書 （ Ａ ４ 縦 型 横 書 き １ 枚 ・ 自 由 様 式 ） を 添 付 す る こ と 。  



（ 様 式 ３ ）  

立 教 Ｓ Ｆ Ｒ － 院 生 － 報 告  

 

研究発表（研究によって得られた研究経過・成果を発表した①～④について、該当するものを記入してください。該

当するものが多い場合は主要なものを抜粋してください。） 
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①  

H .  Ya m a g u c h i ,  Y.  S a t o ,  H .  I m a s e k i ,  N .  Ya s u d a ,  T .  H a m a n o ,  Y.  F u r u s a w a ,  M .  S u z u k i ,  

T .  I s h i k a w a ,  T .  M o r i ,  K .  M a t u s u m o t o ,  T.  K o n i s h i ,  M .  Yu k a w a ,  F .  S o g a .  S i n g l e  

P a r t i c l e  i r r a d i a t i o n  s y s t e m  t o  c e l l  ( S P I C E )  a t  N I R S .  N u c l e a r  I n s t r u m e n t s  a n d  

M e t h o d s  i n  P h y s i c s  R e s e a r c h  B .  2 1 0 :  2 0 0 3 ,  2 9 2 - 2 9  

 

竹 安 明 浩 、 小 西 輝 昭 、 石 澤 紗 智 、 山 浦 晋 、 松 本 健 一 、 小 口 靖 弘 、 安 田 仲 宏 、 佐 藤

幸 夫 、 古 澤 佳 也 、 檜 枝 光 太 郎 。 C R - 3 9 を 利 用 し た 細 胞 核 内 イ オ ン 通 過 部 位 と D N A

主 鎖 切 断 部 位 の 比 較 。 放 射 線  Vo l .  2 9 ,  N o 3 .  ( 2 0 0 3 )  

 

④  

Tr a v e r s a l  o f  s i n g l e  I r o n  I o n  t h r o u g h  t h e  N u c l e u s  o f  M a m m a l i a n  C e l l   

I n d u c e s  g - H 2 A X  F o c u s  a n d  0 . 4 5  L e t h a l  H i t  

T.  K o n i s h i 1 ,  A k i h i r o  Ta k e y a s u 1 ,  S .  Ya m a u r a 1 ,  S .  I s h i z a w a 1 ,  N .  Ya s u d a 2 ,  Y.  

S a t o 2 ,  Y.  F u r u s a w a 2 ,  a n d  K .  H i e d a 1  ( 1  L i f e  S c i e n c e  D p t . ,  R i k k y o  U n i v e r s i t y,  

2  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  R a d i o l o g i c a l  S c i e n c e s ) ;  1 2 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  

o f  R a d i a t i o n  R e s e a r c h ,  B r i s b a n e ,  A u s t r a l i a ,  2 0 0 3  

 

D N A  s t r a n d  b r e a k s  i n d u c e d  b y  i o n s  n e a r  t h e  B r a g g  p e a k  -  A r e  D S B s  i n d u c e d  

m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  S S B s ?   

1 Ta k a s h i  F u j i s a k i ,  1 Te r u a k i  K o n i s h i ,  2  Yu k i o  S a t o ,  J a p a n ,  2  N a k a h i r o  

Ya s u d a ,  2  Yo s h i y a  F u r u s a w a ,  a n d  1  K o t a r o  H i e d a .  ( 1  L i f e  S c i e n c e  D p t . ,  

R i k k y o  U n i v e r s i t y,  2  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  R a d i o l o g i c a l  S c i e n c e s ) ;  1 2 t h  

I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  R a d i a t i o n  R e s e a r c h ,  B r i s b a n e ,  A u s t r a l i a ,  2 0 0 3  

 

E a c h  I o n  T r a v e r s a l  I n d u c e s  a  D S B  C l u s t e r  i n  C e l l  N u c l e u s .   

A k i h i r o  T a k e y a s u 1 ,  T e r u a k i  K o n i s h i 1 ,  I z u m i  K O Y A M A 1 ,  T o s h i y u k i  N A T S U M E 1 ,  

K e n i c h i  M A T S U M O T O 2 ,  N a k a h i r o  Y A S U D A 3 ,  Y u k i o  S A T O 3 ,  Y o s h i y a  F U R U S A W A 3 ,  

K o t a r o  H I E D A 1  ( 1 D e p t .  S c i .  R i k k y o  U n i v . ;  2  D e p t h  S c i .  T o h o  U n i v . ;  3  N a t i o n a l  

I n s t .  R a d i o l o g i c a l  S c i . ) ,  日 本 放 射 線 影 響 学 会  第 4 6 大 会  京 都  

 


