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研究成果の概要（和文）：本研究では、放射線に平行な磁場を印加した時に見られる、細胞致死率増加のメカニ
ズム解明の為、放射線に誘発される化学種（特にOHラジカル）の受ける磁場効果について、実験・シミュレーシ
ョン両面から調べた。
東大原子力及び阪大産研のLバンド電子線ライナックを用い、磁場印加中のOHラジカルの収量変化をパルスラジ
オリシスによって測定した。結果、磁場印加時にOHラジカルの収量が増加している事を見出した。コロナ禍によ
って実験実施ができなかった為、シミュレーションによる検証を行えなかったが、本研究の次段階を前倒して実
施し、DNA損傷と細胞生存率を結びつける数理モデルの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In this project, I have investigated magnetic field effects on radiation 
induced OH radicals to elucidate the mechanism of radiobiological sensitization due to longitudinal 
magnetic field during irradiation. Using pulse radiolysis system, we found that yield of OH radicals
 was enhanced by applying magnetic field during irradiation, at L-band linac facilities of both 
University of Tokyo and Osaka university. As in the original plan, yield of DNA damage enhancement 
caused by OH radical enhancement is also investigated by using Monte Carlo simulations. However, the
 experimental schedule has been significantly delayed due to the COVID pandemic. Thus, we have 
changed the original plan and I have developed the integrated application to evaluate cell survival 
after irradiation, as planed in the next project. With a mathematical model, I successfully 
integrate a Monte Carlos simulation application bridging a gap between cell survival and DNA damage.

研究分野： 放射線科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、放射線に誘発されるOHラジカルが磁場を印加する事で収量が増加する事を突き止めた。これによ
り、放射線に平行な磁場を印加した時に見られる細胞致死率増加のメカニズム解明の為の一つの方向性を示すこ
とができた。この平行磁場効果を治療に応用できれば、特に重粒子線治療の治療効果を大幅に高めることがで
き、社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
2019 年全く新しい現象が発見された。細胞の放射線照射中、照射ビーム方向に平行な磁場を印
加すると、非磁場印加時に比べ細胞の生存率が著しく低下する。この効果を放射線治療に応用で
きれば放射線治療の効果を高める事ができる。しかし、この現象のメカニズムは未だ不明であり、
メカニズム解明は喫緊の課題である。平行磁場を印加した際の線量増加は精々数%程度であり、
この効果のほんの一部しか説明できない。また、放射線治療で使用されるエネルギー領域におい
て、磁場からローレンツ力を受ける事によって発生する円運動の半径は、その粒子の飛程よりも
長い為粒子の軌跡を殆ど変える事なく、粒子は停止する。これは課題申請者のパイロットスタデ
ィのシミュレーションの結果と一致する。そこで本研究ではこの放射線照射時に生じラジカル
などの化学種が受ける磁場効果に着目し研究を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、放射線照射時に生じる平行磁場効果解明の為、放射線に誘発される化学種の受け

る磁場効果を調べる。OH ラジカルが磁場によって不対電子がスピン偏極を起こす。このような
状況下では、パウリの排他律より、OH ラジカルが結合し過酸化水素(H2O2)へと合成される反応
が阻害される。放射線に誘発される OH ラジカルは DNA に接触すると DNA を損傷させる。こ
れは放射線に誘発される DNA の主要な損傷作用の一つ間接作用と呼ばれる。OH ラジカルの結
合が阻害され、OH ラジカルの減少速度が低下すると、間接作用が増加し結果として細胞の致死
率が増加している可能性がある。 
本研究では、この OH ラジカルの結合阻害とその生物的効果について、実験とシミュレーショ

ンの両面から調べる。OH ラジカルの生成量をパルスラジオリシスの手法で測定し、磁場の有無
での生成量を比べる。また、DNA 損傷をシミュレーションし細胞致死率を予測できる放射線生
物シミュレーションプラットフォームの開発を行う。これにより、OH ラジカルの結合阻害がそ
のように DNA 損傷を増加させ細胞の致死率を増加させるか調べる。 
 
３．研究の方法 
（１）OH ラジカルの受ける磁場効果の測定 
東京大学原子力専攻及び大阪大学産業科学研究所の L バンド電子
線ライナックを用いパルスラジオリシス実験を行った。本研究での
実験セットアップを図１に示す。水を主体とした水溶液（チオシア
ン酸カリウム水溶液）に電子線を照射する。その際、電子線パルス
に同期させた白色光を入射させ、ラジカルなど化学種が特異的に吸
収する波長の吸光度を測定する事で、電子線照射によって誘発され
た化学種の生成量を高時間分解能で定量化できる。このパルスラジ
オリシスの測定系に設置できるコンパクトな磁場回路を設計・作成
し、電子線に平行な磁場を印加する。磁場の有無における化学種の
生成量の違いを測定する。 
 
（２）シミュレーションによる磁場効果のメカニズム解明 
本課題では、コロナのパンデミックの影響で実験の実施ができず、
大きな研究計画の変更を行った。以下に研究の当初案と、変更後の
計画を示す。 
[計画の当初案] 
申請者の先行研究において放射線と OH ラジカルが誘発する DNA 損傷数を見積もるシミュレ
ーションアプリケーションを開発した。本研究では、OH ラジカルが磁場から受ける結合阻害を
モデリングし、申請者の開発した DNA 損傷予測シミュレーションを用いる事で、OH ラジカル
の結合阻害がどの程度 DNA 損傷やその複雑さを増加させるかシミュレーションによって明ら
かにする。 
[変更後の計画] 
申請者の先行研究において放射線と OH ラジカルが誘発する DNA 損傷数を見積もるシミュレ
ーションアプリケーションを開発した。このシミュレーションで求めた DNA 損傷から細胞の致
死率を予測する数理モデルと組み合わせる事で、細胞に放射線を照射した際に物理・化学的な作
用がどのように DNA を損傷させ細胞死を誘発するか統合的に計算できる放射線生物シミュレ
ーションプラットフォームの開発を行う。本研究では、この放射線生物シミュレーションプラッ
トフォームを用い OH ラジカルの結合阻害が、どのように細胞致死率を増加させるか調べる。 
 
 
 
 

図１：東大原子力での 
実験セットアップ 



４．研究成果 
（Ａ）磁場回路の設計 
 本研究は未知の物理・化学効果に関する研究であるため、あらゆる
放射線場に使用できるよう磁場回路の設計を行った。磁場強度が照射
するビームのパルス電荷に依存しないよう、永久磁石を用いて磁場回
路の設計を行った。回路の中心磁場強度は平行磁場の効果が確認され
た 100mT, 600mT の他、より低い強度の 1mT, 10mT の磁場回路も作
成した。 設計した磁場回路の一例を図２に示す。 
 
（Ｂ）OH ラジカルの受ける磁場効果の測定 
 チオシアン酸カリウム水溶液に亜酸化窒素を飽和させた水溶液に電子線を照射した際に磁場
を平行に印加しその吸光度から推定したOHラジカルの生成量（G-value: 100eVあたりの個数）
を図３（左）に示す。磁場を印加していない時（青線）に比べ 600mT の磁場を印加した時（赤
線）の生成量が増加している。50ns までの照射直後では約 6-8%程度の増加となっている（図３
右）。陽子線照射(低 LET)時の生物効果比が 10％程度であることから、効果比としては類似して
いる結果を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（Ｃ）シミュレーションによる磁場効果のメカニズム解明 
 コロナのパンデミックの影響により、実験の開始が大幅に遅れた為、実験結果から OH ラジ
カルの受ける結合阻害をモデル化する事ができなかった。平行磁場印加時に見られる細胞致死
率の増加は、本研究で当初計画していた DNA 損傷数のシミュレーションだけでは説明できな
い。DNA 損傷数と細胞致死率の関係を結ぶモデル計算が必要となる。そこで、実験開始までの
間、本来本研究の次の課題となる予定であった、DNA 損傷と細胞致死率をつなげるモデルの開
発を行った。図４にシミュレーションによって求めたDNA損傷数から、DNA損傷の残存率（左）
と細胞生存率（右）を予測するモデルを開発することに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（Ｄ）課題と今後 
 本研究では、実験開始の遅延から、OH ラジカルの受ける結合阻害のモデル開発が遅れている。
しかし、既に DNA 損傷から細胞致死率を予測するモデルを開発できた。従って OH ラジカルの
結合阻害をモデリング出来次第、磁場印加時、OHラジカルによってDNA損傷数が増加するか、
その DNA 損傷数増加が細胞致死率増加を説明できるか計算機上で検証が可能となる。 
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図２：600mT 回路 

図３： （左) 電子線照射時に発生した OH ラジカルの G 値 （0/600mT） 

（右）600mT 印加時の増加量 
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