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  平成２９年１月１８日〜平成２９年１月２１日、ドイツ航空

宇宙研究所の Ralf Möller 博士を招聘し、重粒子加速器

（HIMAC）による共同研究を実施した。地上生物が「宇宙に生

きる」上で負うリスクの評価において、宇宙環境に特有の放射

線の生物影響の理解が必要である。Möller 博士が牽引する国際

コンソーシアム”STARLIFE”により、銀河宇宙放射線を代表する

X 線、ガンマ線、重粒子線に対する生体応答が多様な生物モデル

を用いて研究されている（注１）。電離放射線以外の極限環境（真

空、紫外線、著しい温度変化など）に対して微生物の多くは抵

抗性を示し、電離放射線に対しても mGy オーダーの低線量に対

する生物効果は極めて小さいために観察が困難であった。  

 線量として短期の宇宙滞在で想定される被ばくを遙かに上回

るにしても、宇宙線に含まれる「高エネルギー粒子」を模倣した

加速荷電粒子に対する生体影響の理解は重要である。こうした

放射線は様々な生体分子を直接的に損傷し、あるいは ROS 生産を通じて間接的に DNA 単鎖切断

（SSB）と二重鎖切断（DSB）を誘導する。これらに加えてさらに脱塩基など多様な損傷が混在する

「DNA クラスター損傷」も誘導されるため、α線、重粒子線、中

性子などの「高 LET 放射線」は、γ線・Ｘ線などの「低 LET 放射

線」にくらべて生物効果が大きいと考えられている。枯草菌 Bacillus 

subtilis は過酷な環境下では胞子を形成し、良好な条件で再増殖を

開始するため、放射線の線量評価にも利用されている。このたび、

HIMAC によるイオンビーム、すなわちヘリウム (150MeV/n)、アル

ゴン (500MeV/n)、鉄 (500MeV/n)をそれぞれ枯草菌の胞子に照

射し、胞子の発芽と DNA 修復を時系列的に観察した（図１）。結

果、発芽の顕著な低下と遅延が誘導され、GFP 緑色蛍光によって

標識された DNA 二重鎖切断修復タンパク Ku の胞子中心領域への

局在が検出された（図２）。高 LET 重粒子線による胞子の発芽抑制

は多数の DSB の蓄積によるものと推察された。 
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図１．枯草菌の胞子発芽・成長の形態変化

および DNA 断端結合蛋白 Ku（GFP 蛍

光）の局在の定量的解析 

図 2．500 Gy のアルゴンイオン線を

照射された枯草菌胞子の成長と

DNA 断端結合蛋白 Ku（GFP 蛍光）

の局在 


