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研究成果の概要（和文）：陽子線治療の生物効果について、培養細胞とショウジョウバエを用いてX線と比較検
討した。陽子線はX線に比べて平均約1.1倍の効果であったが、拡大ブラッグピークの末端部分で効果が上昇し
た。酸素効果がX線よりも幾分高く、放射線照射後の亜致死損傷・潜在的致死損傷の修復現象もX線より抑えられ
ることが判明した。これらの原因として、間接作用に比べて直接作用の寄与の比率がX線より大きいことが考え
られた。スキャニングビームの効果は拡大ビームの効果と同等であった。陽子線は線量分布面のみならず、生物
学的にもX線と異なる特性を有しているので、臨床的にもＸ線抵抗性腫瘍に対してより効果がある可能性が示唆
された。

研究成果の概要（英文）：Biological effects of proton beams were investigated in comparison with X 
rays using cultured cells and fruit flies. Our proton beams had an average relative biological 
effectiveness (RBE) of about 1.1, but had slightly higher oxygen effects and suppressive effects on 
sublethal and potentially lethal damage repairs. These were considered to be attributable to the 
higher proportion of the direct action on DNA. Biological effects of spot scanning irradiation were 
similar to those of broad beam irradiation. RBE increased at the distal end of the spread-out Bragg 
peak. Proton beams may have biological advantages over X rays against radioresistant tumors.

研究分野： 放射線腫瘍学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
陽子線の生物効果については、ほぼX線の効果と同じというように考えられてきたため、まだ生物効果について
の基礎研究が少なかったが、当研究によって、様々な点においてX線との間にある程度の違いがあることが明ら
かとなった。臨床的には、陽子線がX線に比べて線量分布が良いという点だけでなく、効果においてもX線よりあ
る程度優れていることが示唆された。今後の陽子線治療の臨床において、X線治療との使い分けのために参考に
なるデータが得られたと考えられる。
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１．研究開始当初の背景 

 陽子線治療の相対的生物効果比（relative biological effectiveness, RBE）は X 線や

γ線の約 1.1 倍であり、したがって陽子線と X線の効果はあまり変わらないと見なされて

きた。そのため、陽子線治療の放射線生物学検討は詳しくなされていなかった。しかし、

近年少しずつ陽子線治療の生物学が検討されるにつれて、Ｘ線とは異なる生物学的特徴が

見いだされるようになった。 

 

２．研究の目的 

 陽子線治療の効果の理解に必要な放射線生物学を今一度見直し、酸素効果、拡大ブラッ

グピーク内での生物学的効果比、短時間における亜致死損傷の修復、潜在的致死損傷の修

復、マウス腫瘍におけるＸ線治療との効果の違い、固形腫瘍における再酸素化現象などの

様々な放射線生物学的現象を徹底解明する。 

 

３．研究の方法 

 これまで行ってきた放射線生物学的手法を新しい陽子線治療に適用し、酸素効果、拡大

ブラッグピーク内での生物学的効果比、短時間における亜致死損傷の修復、マウス腫瘍

におけるＸ線治療との効果の違い、固形腫瘍における再酸素化現象などの様々な放射線

生物学的現象を解明する。具体的には以下の通りである。（1）酸素効果比について、2

種類の細胞系について測定し、Ｘ線の結果と比較。（2）拡大ブラッグピーク内の種々の

深さにおける RBE を２種類の細胞系について測定。（3）スポットスキャニング法による

陽子線照射の RBE を２種類の細胞系について測定。（4）亜致死損傷からの回復現象につ

いて、特に照射の中断間隔が 5〜15 分程度も含めて、2種類の細胞系について検討した。

（5）上述の細胞系を用いて、潜在的致死損傷からの回復を陽子線とＸ線で比較検討した。 

 

４．研究成果 

 陽子線は X線に比べて、平均約 1.1 倍の効果であったが、拡大ブラッグピークの末端部分で

効果が上昇した。酸素効果が X線よりも幾分高く、放射線照射後の亜致死損傷・潜在的致死損

傷の修復現象も X線より抑えられることが判明した。これらの原因として、間接作用に比べて

直接作用の寄与の比率が X線より大きいことが考えられた。スキャニングビームの効果は拡大

ビームの効果と同様であった。計画したマウス腫瘍を用いた実験は、照射室内へのマウス持ち

込みの制限もあって施行できなかったが、代わりに猩々蝿を用いた実験が進行中である。 
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