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放射線の生体への影響において，生体物質の大部分を占める水分子からの放射線反応物が重要な役割を果

たしている。本研究では，高速重イオンによる DNA 損傷について，水分子の電離に伴う二次電子が生体分

子損傷に与える影響を考察した。二次電子の発生は LET（線エネルギー付与）に起因し，二次電子の量やエ

ネルギー分布等は LET に相関していることが知られている。本研究の実験では，真空内で生体分子水溶液

のマイクロジェットや液滴標的に高速イオンを照射し、反応生成物を飛行時間型二次イオン質量分析した。

反応生成物の中で，生体分子損傷に起因する生成物の収量の LET（線エネルギー付与）依存性を調べた。 
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1. 緒言 

生体の放射線作用において，生体物質の媒体となる水分子は，二次電子やラジカルの発生源となり，様々

な過程により生体分子の損傷を引き起こす。本研究では，粒子線がん治療に関連する基礎研究として，液

体内の生体分子損傷を調べた。高速イオンが生体物質の大部分を占める液体の媒質を通過すると，イオン

の飛跡に二次電子が発生する。この二次電子が生体分子に衝突することで引き起こす損傷について，水に

対する LET と生体分子損傷度合いの相関を調べた。 

 

2. 実験 

 標的は，真空内液体分子線および液滴法により作製したアミノ酸（グリシン，プロリン）水溶液である。

この標的に，0.8～6.5 MeV の C イオンを照射する。照射によって液体から放出される二次イオンを，飛行

時間型質量分析によって測定する。生体分子からの分解片イオンの収量の入射イオン依存性を調べること

で，LET 依存性を得る。LET の評価には，SRIM コードを用いた。 

 

3. 結論 

 用いたアミノ酸分子の照射損傷において，分子の C‒Cα 結合の切断が支配的に生じる。また，複数の結

合が切断され，分子の多重分解も生じる。これらの切断に起因する反応生成物の収量を，液体の水に対す

る LET およびアミノ酸分子に対する LET の依存性を見ると，水に対する LET 依存性と相関があることが

分かった。この結果は，LET が媒質から発生する二次電子に関連していることを考慮すると，本研究で注

目した C‒Cα結合の切断が，水分子から発生した二次電子によって引き起こされると考えられる。 
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