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研究成果の概要（和文）：  
生細胞のマイクロメーター領域を照射するための全自動ステージを開発し、オンステージの培

養器を作製した。このステージは照射後の細胞を自動的に追跡可能で、自動的に個々の細胞を

判別するアルゴリズムや、細胞全体もしくは照射領域を三次元的に再構成するための機能を取

り入れた。人間の生細胞をこのオンステージ培養器上で培養したところ、細胞周期は 20 時間

以下であることが確認された。テストでは細胞内のおよそ 1µm 幅の中心体に対して正確に照

射することが可能であった。このシステムを用いることにより、細胞に害を与えることなく細

胞小器官の正確な照射ならびに照射された細胞の数日間にわたる追跡が可能となる。 
 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
A fully automatic 3-D target stage for the microirradiation of living cells was successfully 
acquired. We can thus visit any cell within the target zone of a cell dish and position target 
any point within the cell precisely. We could, for example, add an algorithm to identify cells 
automatically or integrate the ability to get so called z-stack images which allow a 
3-dimensional representation of cells and areas affected by irradiation.  First tests of the 
system show that all components are fully working and that the desired sub-micrometer 
precision is reached in all three dimensions. Living human cells kept in the on-stage 
incubator for several days remained healthy over the full period and the cell cycle of the 
cells was measured as less than 20 hours. In a first test with fixed (not moving) cells we 
were able to precisely aim the ion beam at the circa 1 micrometer wide centrosome, an 
organelle within the cells. The improved system will allow precise targeting of sub-cellular 
components as well as tracking of irradiated cells for several days without any harmful 
effects on the cells. 
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１．研究開始当初の背景 
これまで、生細胞のイオン照射実験は高エネ
ルギーイオンを用いて貫通させるしか手法
が無かった。狙った部位をミクロンオーダー
の精度で三次元的に照射できるシステムが
望まれていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、生細胞中のオルガネラ（ミ
クロンオーダー）に対する電離放射線の影響
を調べることであり、主に、中心体に注目し、
ヒト由来生細胞サンプルにおいて細胞周期
を考慮しつつ、照射後の細胞全体のレスポン
スを観察することを行う。 
 
 
３．研究の方法 
中心体以外のオルガネラや細胞骨格を傷つ
けないように、ミクロンオーダーにまで絞り 
込まれた陽子線およびヘリウムイオンビー
ムを用い、その飛程もミクロンオーダーにす
るため数 MeV 程度に加速されたビー ムをフ
タ付きガラスキャピラリーから出射させる。 
微動ＸＹＺステージ用の細胞サンプル自動
追尾ソフトウェアの開発を行い、これを用い
てマイクロビーム照射実験を行う。 
 
 
４．研究成果 
改善されたステージコントロールシステム
により、細胞に害を与えることなく細胞小器
官の正確な照射ならびに照射された細胞の
数日間にわたる追跡が可能となった。 
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