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1   はじめに 
	
 陽子やヘリウム核のマイクロビームを用いた細胞

死，突然変異あるいは形質転換誘発研究などにより，

粒子線による低線量，低線量率および照射部位の依

存性が研究された。Kobayashi らによって生物試料
用の X 線マイクロビーム照射システムが開発され
（KEK-PF BL27B）[1~3]，これは放射線影響研究の
ために世界で利用できる唯一のものである。Maeda
らは線量および照射野が可変である特徴を利用し，

1Gy 以下の領域で起こる hypersensitivity が細胞の全
体照射では核照射よりも低下し，細胞死に細胞質が

関与する機構を示唆した[4]。Tomitaらは正常ヒト繊
維芽細胞でバイスタンダー効果による致死を見いだ

した[5]。 
	
 細胞の運動能力は損傷治癒やがんの転移などと関

係する。遊走や浸潤の活性は放射線量や細胞種に依

存することが報告されている。しかし，小線量被ば

く時のように集団内の少数細胞のみが細胞核あるい

は細胞質の照射を受けた場合のバイスタンダー効果

による非照射細胞の遊走や浸潤の活性変化について

は知られていない。 
	
 本稿では，マイクロビーム X 線で少数の細胞核が
照射された時の非照射グリオーマ細胞の遊走につい

て報告する。 

2   実験 
細胞培養：細胞はダルベッコ改変イーグル培地に

10%のウシ胎児血清を添加した培地で培養した
（37℃，5%炭酸ガス培養器内）。 
照射試料の調整：細胞は照射用ディッシュのポリプ

ロピレン膜（5µm 厚）又はマイラー膜上に 2~3x105

個をプレーティングし 12~16 時間培養した。照射
前に細胞核はヘキスト 33258（1µM）で染色した。 
マイクロビーム X線の照射:  PF BL27Bの Si二結晶
分光器とスリットでエネルギー5.35 keV、サイズ 10 
µm x 10 µmのビームを作製し照射に用いた。ビーム
の照射線量率はおよそ 7.7x10-3 C/kg (30 R)/sec であ
った。照射用ディッシュをビームラインの蛍光顕微

鏡にセットし，細胞核蛍光画像を取得し選択した細

胞核を任意の線量で照射した。 

細胞遊走：遊走は改変 Boyden チェンバーを用い測
定した。トランスウェル膜上面に 10,000個の細胞を
プレーティングし膜を通過した細胞数を測定した。 
 
3  結果と考察 
	
 選択されたグリオーマ A172mtp53の細胞核を照射
後に 24 時間培養し，その後細胞集団（ディッシュ
上の全細胞）の遊走を調べた。表１に示すように実

験間で照射効果が安定していない。線量 0.129 
C/kg(500 R)の場合，細胞核 40 個の照射で遊走への
影響があるようにみえるが不確実性が高い。また線

量 0.0258 C/kg で 200 個の照射の場合，遊走の変化
を認めた。細胞核照射された細胞から遊走誘導因子

が放出されている可能性があり，またバイスタンダ

ー効果がみえるには一定数の細胞の照射が必要であ

るが，さらに実験が必要である。 
 

表 1: 照射細胞核数と遊走 

実験 
遊走細胞数の比 

(sham照射の場合を１)  
 0.129 C/kg照射, 照射核数 40 

1 2.3 
2 1.4 
3 1.1 

 
	
 実験結果が不安定な一因として，照射実験の開始
時と終了時とでビーム位置が異なっていたことがあ
り，標的細胞核が正確に照射されなかった可能性が
想定される。コンタミによる試料消失も限局された
データの一因である。 
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