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研究成果の概要（和文）：本研究は計算機シミュレーションを用いて放射線影響を推定する手法の開発を目指し
たものである。現象を数理モデルとし計算機シミュレーションを行うことにより、細胞生物学や分子生物学で得
られた知見を横断的に解析することが可能となる。
本研究で得られた新たな知見は放射線被ばくによる生体への影響解析や、放射線治療効果の予測に応用が期待で
きる。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a method to estimate radiation effects using 
computer simulation. By conducting computer simulation using the phenomenon as a mathematical model,
 it becomes possible to cross-analyze knowledge obtained by cell biology and molecular biology.
New findings obtained in this research can be applied to analysis of effects on living cells due to 
radiation exposure and prediction of radiotherapy effect.

研究分野： 放射線生物学

キーワード： バイスタンダー効果
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１．研究開始当初の背景
(1) 放射線誘発バイスタンダー効果

1992 
されたバイスタンダー効果
射を受けた細胞の近傍にある非照射細胞
照射細胞と同様な応答を示す現象であり，
線適応応答，放射線ホルミシスとならび
されている．
へ細胞間シグナル伝達が起こり，非
DNA 
線照射と同様の反応が出現す
and Little 
の研究者によって目覚まし
おり，細胞・遺伝子レベ
らかになってきた．

 

 

(2) BE
現在，

存在が報告されている．一つ目は細胞外
中)をサイトカインなどの可溶性因子が拡散
して 
(Medium
る（図１
成したギャップ結合を通じて小分子やイオ
ンなどのシグナルが伝達する，ギャップ結合
間 シ
Intercellular Communication
（図１
正体，またその伝達速度，伝達距離といった
シグナル伝達システムの動態については未
だに明らかになっていない．そのため，体内
で BE 
応用には課題が多く残されている．

 

(3) 先行研究
これまで研究を進めて行く上で，申請者は

低密度細胞培養環境における細胞照射実験
を模擬する確率的モデルを構築し，培地経由
シグナル伝達による
従来の低線量照射実験では，細胞への放射
線のエネルギー付与を同じ厚みの水に対す
る吸収線量で定義していた．しかしこのよう
な照射実験では吸収線量ではなく，微視的線
量付与
model: MK 
で考える必要がある．申請者のグループでは，
MK モデルによるミクロな線量付与から細胞
生存率を推定する研究を行ってきた

BE 
象として考えられてきた．しかし最近では
Gy 以上の高線量を照射した細胞からのシグナ
ル伝達により，周囲のがん細胞の細胞死
し，治療効果を高めるとの報告もある．
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を促進

そのため，本研究で目指す
ズムの解明は，放射線治療における正確な標
的体積の設定，生物学的に有効な線量による
治療計画，さらには腫瘍内部の放射線感受性
を反映した線量可変照射
高度化に大きく貢献すると確信し，これから
の熱い思いに胸を膨らませている．

 

２．研究の目的
本研究ではバイスタンダー効果を誘発する

メカニズムを数理シミュレーションによって
明らかにし，放射線治療への応用へと展開す
るための研究基盤を確立することが目的であ
る．

 

３．研究の方法
本研究では計算機シミュレーションと細

胞実験により，
し，シグナル物質の実体を解明する．さらに
線量と
の進め方として，
を組み込んだ数理モデル
シグナル伝達動態を解析する．さらに細胞周
を導入し，
細胞の運命を推定する．
テカルロシミュレーションによって細
量付与を計算し，放射線量とバイスタ
効果の進展範囲との関係を解析する．

 

 

４．研究成果
上記の２つのスキームに沿って研究を遂行
し，以下の成果を得た．

 
① 

② 
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可能となった
ョンでは，２種類の細胞間シグナル伝達
をモデル化した．そのため，照射された
細胞からの距離と照射後経過時間の二つ
の変数で BE
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② Geant4-DNA
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