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研究成果の概要（和文）：　近年､高精度放射線治療として､脳腫瘍などに対する定位放射線治療が盛んに行われている
。定位放射線治療では照射時間の短縮を目的として高線量率の照射が行われている。しかしながら、局所的超高線量率
X線照射が生体に与える影響は不明な点が多い。本研究では大型放射光施設(SPring-8)から供給される放射光を用いて
ビーム径25μm から数mm の高精細照射を多方向から組み合わせ腫瘍本体に超高線量を収束する照射法を開発し、難治
悪性腫瘍に対する新たな治療戦略の基礎とすべく、腫瘍組織への反応・正常組織有害事象の両面から最適な照射線量や
ビーム間隔などを検討した。

研究成果の概要（英文）：Synchrotron X-ray beams permit the delivery of very high radiation doses to 
tumors in a single fraction using arrays of microplanar X-ray beams. Microplanar beam (MPB) radiation is, 
at present, an experimental approach that has produced, in single exposures, exceptionally high tolerance 
in the normal tissues while preferentially damaging malignant tumors.

研究分野：医学物理学
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１．研究開始当初の背景 

放射光とは､光速に近い荷電粒子（電子や

陽電子）が磁場で曲げられるとき、その接線

方向に放射される電磁波であり、放射光は極

めて光度が高く、指向性が高く、細く絞られ

広がりにくい等の性質を有し､また光の偏光

特性を自由に変えられるなどの優れた特徴

を持っている｡兵庫県の有する高輝度放射光

施設：SPring-8 では、大型シンクロトロン

によって得られた指向性が高い白色 X 線を

照射することが可能である。 

 放射光の放射線治療分野への応用として

微小平板ビーム放射線治療（Microplanar 

beam Radiation Therapy: MRT）が提唱さ

れている。MRT は従来の放射線治療のよう

にターゲットに対して均一な照射を行わず、

ターゲット内をスリット状又はグリッド状

に照射を行う方法である。 

 通常の X 線は指向性が高くなく、スリット

状のマイクロビームを形成することが困難

であったが、本研究では SPring-8 から供給 

される放射光を用いてグリッド幅 25μm か

ら数 mm のスリット状照射を行い、それぞ

れのビーム幅における抗腫瘍効果・正常組織

反応を観察することにより最適な照射条件

を検討するものである。 

２．研究の目的 

微 小 平 板 ビ ー ム 放 射 線 療 法

（ MRT:microplanar beam radiation 

therapy）は放射光のような高い指向性を持

つ X線をビーム幅数十μm、ビーム間隔数百

μm のすだれ状の細い平板ビームにして患

部に照射する方法であり、ビーム内のピーク

線量が 1回線量で数百 Gyという高い照射線

量にもかかわらず正常組織の損傷が回復し、

担癌動物の延命効果がみられると報告され

ている。このようなマイクロビームを多方向

から組み合わせて照射することにより、腫瘍

組織に高線量を集中させ、今まで根治照射が

難しいとされてきた悪性神経膠 芽腫等の放

射線治療に有用であると考えられる。本研究

では、これまで行ってきた通常 X照射（Broad 

beam irradiation）とすだれ状照射（Slit 

beam irradiation）を検討した。すだれ状照

射（Slit beam irradiation）ではビーム間隔

を変更し、ビーム間隔による半致死線量

(LD50/90)を評価した。 

３．研究の方法 

 8 週齢オスの C57BL/6JJcl マウスを麻酔下

で固定し、全脳に、前方から SPring-8 共用

ビームラインから取り出した放射光X線を照

射した。ピークの照射線量率は 120Gy/sec で

あり、照射線量は照射時間により制御を行っ

た。照射後は定期的に観察を行い、観察期間

は最大 3か月間とし、観察終了時に生存して

いたマウスに関しては 4%パラホルムアルデ

ヒドリン酸緩衝溶液で還流固定を行った後、

組織切片を作成した。 

図 1. マウスに対する照射のイメージ 

４．研究成果 

 これまでの研究からビーム幅 25μm、ビー



ム間隔 200μm スリット照射群の半致死線量

(LD50/90)は約 500Gy であり、ビーム間隔を大

きくするにつれて半致死線量は高線量側に

シフトした。 

図 2. 各照射条件における死亡率 

さらに組織学的評価では、ブロード 120Gy 照

射において脳内に微細な出血がみられ、神経

細胞の脱落も見られた。 

図 3.ブロード照射の組織学的評価 bar：500µm 

スリット照射においては出欠や神経細胞の

広範な脱落は見られず、ビーム通過部位に一

致した核の脱落のみ観察された。 

 

 

 

 

 

図 4.スリット照射の組織学的評価 bar：500µm 

 

 スリット状照射においてはマウスの脳に

おいて非常に高線量の照射が可能であるこ

とが示され、1方向からの照射では 200µm間

隔の照射が有用である可能性が示された。今

回は腫瘍細胞に対する評価ができなかった

ため、今後の研究で明らかにしたいと考える。 
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