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放射線による遺伝情報変質プロセスを解明！
－ 1 eV 以下の極低エネルギー電子の役割を解明－

図4-10　水中に 1 keV 電子線を照射した際の電子飛跡
（+）は電離が誘発された位置です。この水中の一部に DNA
が存在すると仮定し、（+）で示した水の電離分布等から、
DNA 損傷数を推定します。DNA 損傷が 1 nm 以内に複数
個生成されると修復困難になり、生物影響が誘発されると考
えられています。

細胞中で、遺伝情報を担う DNA が放射線照射を受け
ると、DNA の二重螺旋の一部切断（一本鎖切断）や完
全な切断（二本鎖切断）、遺伝情報を担う塩基の損傷な
どが生じます。これら損傷の多くは修復されますが、複
数の損傷が DNA の 1 nm 以内で同時に生じた場合、修
復される確率が極端に減少することが実験的に示されて
います。このような損傷はクラスター損傷と呼ばれ、細
胞死や突然変異・発がんなどの生物影響を誘発すると考
えられています。しかし、放射線照射実験によるクラス
ター損傷の検出は非常に困難です。

本研究では、DNA への電子線照射を模擬する電子・
正イオン間等のクーロン力を考慮した動的モンテカルロ
コードを開発し、様々な放射線照射により生体内で生成
される電子とDNAとの相互作用を解析しました。図 4-10
は、1 keV のエネルギーを持つ電子が DNA を含む水中
に入射した場合に電離（＋の位置）を起こし、二次電子

（－）を発生させる様子を図示したものです。計算により、
まず、DNA の 1 nm 以内に DNA 鎖切断と塩基損傷を
含むクラスター損傷が一定の頻度で発生することを明ら
かにしました。さらに、1 eV 以下の極低エネルギーに
まで減速した二次電子は、最終的に電離位置から数 nm
以上離れた場所に分布し、その近傍に DNA が存在する
と DNA に付着して還元的塩基損傷が生成されることを

見いだしました。
解析結果から、電子線が DNA 中を通過する際に生成

されるクラスター損傷部位と、極低エネルギー電子が関与
した、孤立した塩基損傷から構成される複雑な損傷が生成
され得ることが予測できました（図 4-11（1））。このうち、
孤立した塩基損傷は修復酵素による除去作用で一本鎖切
断に変換されます（図 4-11（2））。これがクラスター損傷部
位に生じた鎖切断の反対側の鎖に生じると、結果的に二
本鎖切断が生成し、この二本鎖切断は切断端近傍に塩基
損傷を含みます（図 4-11（3））。この場合、二本鎖切断が
修復されたとしても、遺伝情報を担う塩基の損傷が残存し、
生物影響が誘発される可能性があります（図 4-11（4））。

本解析は、極低エネルギー二次電子が生体内で遺伝子
情報の変質に関与することを初めて示したものであり、
放射線による突然変異やがんの誘発の初期要因を解き明
かすための重要な知見となるものです。
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細胞内修復動態と損傷の局在化メカニズム」、基盤研
究（B）（No.16H02959）「イオンビーム生物影響の原因
となる二本鎖切断末端に関する研究」、基盤研究（C）
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図4-11　塩基損傷を伴う二本鎖切断の生成プロセスと生体影響の関係
放射線により生成された DNA 損傷が酵素の修復機能により二本鎖切断に
変換されるプロセスを示しています。損傷がクラスター化した場合、この二本
鎖切断の末端に塩基損傷が残り、遺伝子情報が変質する可能性があります。
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