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研究成果の概要（和文）： 
 増殖死を指標として昆虫細胞への放射線照射の影響を調査した。その結果、低線量照射では
ほとんど影響は認められなかった。それ以上の線量では線量依存的に細胞増殖率が減少したも
のの、高線量照射区でも細胞数の変化は認められず、死細胞数の増加も観測されなかった。生
存率-増殖曲線から求めた各パラメータ値は予想より低いものの哺乳類細胞と比較して高く、改
めて昆虫細胞が放射線に高い抵抗性を有することが証明された。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Insect cells are considered to be more resistant to radiation compared with 
mammalian cells, but the detail mechanisms of this resistance have not been 
understood. To clarify the molecular mechanisms of radioresistance in insect cells to 
heavy ions, we investigated the effect of carbon ion (12C5+) irradiation on insect cells 
(Sf9). As a result, no effects of carbon ion irradiation on the viability of Sf9 cells were 
observed even at a dose of 400 Gy. However, the dose-dependent inihibition of cell 
proliferation was found. These results indicate the insect cells are relatively high 
resistant to radiation with mammalian cells. 
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て耐性であると言われている。この高い放射
線耐性は①昆虫細胞では DNA 損傷によるア
ポトーシスが起こりにくい、②真皮細胞や脂
肪体細胞など倍数化している細胞が多く、同
じ遺伝子が全て損傷を受ける可能性が少な
い、また特にカイコにおいては、③分散型動
原体であるため、放射線による染色体の 2本
鎖切断が完全に修復されず一部が切断され
たままの状態であっても、細胞分裂において
染色体の分配が可能である、などがその理由
とされる。 
 一般に哺乳動物の細胞を用いた研究では、
細胞の増殖停止または数回のみに分裂した
後長時間生存する細胞死、すなわち「増殖死」
が細胞死の基準とされる。しかし、これまで
の昆虫細胞に対する放射線影響の研究では、
照射直後に起こる、その後の細胞分裂を伴わ
ない死、すなわち細胞の「間期死」を指標と
して論じられていることが多い。 
 すなわち昆虫ではこれまで「増殖死」を指
標に放射線耐性（抵抗性）がほとんど論じら
れることはなく、生物間の放射線抵抗性を比
較するに当たっての基準が必ずしも統一さ
れていなかった。 
 筆者らはこれまでカイコの様々な組織に
重イオンを照射し、その影響を調査してきた。
その結果、カイコの真皮細胞は炭素イオンを
400Gyの線量で照射されても、顕著な細胞死
や細胞の脱落が認められないこと等を明ら
かにしてきた。しかしその一方で、成虫期の
鱗毛形成阻害や良性腫瘍のモデルであるカ
イコのコブ突然変異（K）の発現抑制など重
イオン照射により真皮細胞の細胞分裂が抑
制されたと思われる現象も観察されている。
放射線生物学における細胞死は一般に細胞
分裂の停止、すなわち増殖死を指標とする。
よってカイコ真皮細胞も増殖死を指標とし
た場合、線量 400Gy で細胞死が誘導された
と見なせる可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 
 昆虫細胞は放射線に対し高い抵抗性を示
すと言われている。しかし、他の動物にも認
められるように、同一個体内の細胞でも放射
線に対する応答は画一的ではない。また、昆
虫細胞においても、照射を受けた後、増殖を
停止する細胞があることが知られている。本
研究は、昆虫細胞は考えられているほど放射
線に抵抗性ではないという立場に立ち、これ
まであまり着目されてこなかった「増殖死」
の概念を取り入れた上で、昆虫細胞が真に放
射線抵抗性であるかどうかを再評価するこ
とを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 

 実験にはヨウトウガ卵巣由来の Sf9培養細
胞を用いた。培地はウシ胎児血清を 10%加え
た IPL-41培養液を用いた。重イオン照射は
日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究
所の重イオン照射施設にある深度制御種子
照射装置を用いた。イオン種は炭素イオンで
ある。対数増殖期の細胞を 2.5×105cells/ml
に調整し、直径 35mmのシャーレに 4.5×
105cells/dish（1.8ml）となるように接種した。
照射は線量 10-400Gyとなるように行った。
照射後、経時的に細胞を顕微鏡で観察し、形
態の変化等を確認した。照射 96時間後に細
胞数を調査し、増殖に対する影響を調べた。
また照射細胞の生存率はトリパンブルーを
用いて調査した。照射細胞の増殖能は上述の
方法で重イオンを照射し、24時間後細胞を回
収し 1%メチルセルロースを含む培地中に
2.0×104cells/dishとなるよう再度調整し、シ
ャーレに播種し直した。144時間後、それぞ
れの照射区におけるコロニー形成を調査し
た。 
 
 
４．研究成果 
 最初に様々な線量で重イオンを照射した
Sf9 細胞の 96 時間後における細胞増殖を調
査した。その結果、10Gy の線量で照射した
区では実験操作のみで照射しなかった対照
区（0Gy）と有意差は認められず、増殖への
影響は認められなかった。20-40Gyまでは線
量に応じて細胞数が減少し、50Gy 以上で照
射した区では細胞数の増加が認められなく
なった。トリパンブルーの取り込みを指標に
照射 96 時間後における細胞の生存率を調査
したところ、0-400Gyまでの全ての照射区に
おいて有意差は認められず、照射による顕著
な細胞死は確認されなかった。これらの結果
は、400Gyまでの線量の重イオンを Sf9細胞
に照射した場合、増殖は抑制されるが、細胞
死（アポトーシス）は誘導されないことを示
唆する。 
 そこで照射細胞のコロニー形成を調査し
た。その結果、10Gy 照射区はほとんど影響
が認められなかったが、30Gy 照射区では顕
著にコロニー形成が阻害され、100Gy以上照
射した区ではほとんどコロニーは形成され
なかった。これは細胞増殖を調査した結果と
矛盾しない。照射 144 時間後の生存率-増殖
曲線から求めた各パラメータの値は、n=1.25、
Dq=18Gy、Do=84Gyであった。これらの結
果は、当初予想していたより値は低いものの、
哺乳類の培養細胞と比較して極めて高い。 
 照射後の細胞を観察すると、50Gy 付近で
は照射 96 時間後では肥大し形態が異常にな
る細胞と比較的正常に見える細胞が混在し
た。しかし、240時間後にはほぼ正常な細胞
のみとなることから、昆虫細胞は哺乳類では



重複不可能となりアポトーシスする線量で
も、修復し再び増殖を開始する可能性がある。 
 以上のように、本研究では増殖死を指標と
した場合も昆虫細胞が重イオン照射に比較
的耐性であることを確認した。同時に、一旦
細胞死したと考えられる細胞も長期間培養
後には障害を修復し再び増殖を開始する可
能性を示した。昆虫細胞の障害修復能と放射
線に対する耐性の関係について現在研究中
である。 
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