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Abstract 
Spores of Bacillus subtilis were employed as a model organism to examine the biological effects of cluster ions, and 

the sample preparation and irradiation method were established. No significant difference was found on the lethal effect 
of 2 MeV C+, 4 MeV C2

+ and 6 MeV C3
+ per particle. Lethal effects and inactivation cross section examined in the wide 

ranges of LET suggested that the single atoms of 2 MeV C deposited energy more than enough to kill the spores, and 
therefore, there was no significant difference between the cluster and monomer ion beams under this experimental 
condition.  
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1．はじめに 
クラスターイオンは、複数の原子が nm 距離に近

接した状態で物質に入射することから、単原子イオ
ンに比べて特異なエネルギー付与を示すことが知ら
れている。材料表面の改質や分析ではクラスターイ
オン特有の照射効果が報告されているが、生物試料
における研究は皆無である。現在利用可能なクラス
ターイオンは静電加速器で加速された MeV 級であ
るため、照射試料は、薄く且つ真空中での照射に耐
え得るものに限定される。枯草菌（Bacillus subtilis）
は産業微生物としても利用され、その胞子は、乾燥
や真空を含む様々な環境に強い耐性を有することが
知られている。そこで、枯草菌の胞子を生物試料の
モデルとし、クラスターイオンの生物効果の特徴に
ついて明らかにすることを目的とした研究を行って
いる。ここでは、照射方法の確立及び炭素イオンの
致死効果を評価した結果について報告する。 

2．実験方法 
2.1 試料調整 

枯草菌胞子の水懸濁液を常法により作製した[1]。
約 10 mm 角にカットしたシリコンウェハ上に 3 µl 
の胞子懸濁液（2×105 個の胞子を含む）を滴下し、
凍結乾燥の後、氷上に置いて結露処理を行うことに
より胞子の塊りを伸展させ、ほぼ単層に配置された
試料を作製した。胞子が配置されたスポットの直径
は 4.5 mm 以下であった。 

2.2 照射 
量研高崎研 TIARA のタンデム加速器に接続され

た真空チャンバー内で、2 MeV/atom の単原子イオン
2 MeV C+、及びクラスターイオンとして 4 MeV C2

+

及び 6 MeV C3
+を照射した。ビーム径は 5 mmとした。

ビーム電流は 1.0 pA に設定し、照射時間を変えて 1
×108 から 2×109 p/cm2 のフルエンスで照射した。 

比較試験のため、TIARA の AVF サイクロトロン
からの 5 種類のイオンビーム（LET: 24 ~ 2,214 
keV/µm）及びガンマ線を照射した。これらの照射で
は、セルロースメンブレン上に集めた胞子を凍結乾
燥した試料を使用した。 

2.3 生存率測定 
照射翌日に胞子を 1 ml の PBT バッファー（10 mM 

sodium phosphate buffer, 0.01% Tween 20, pH 7.0）に回
収した。同バッファーで希釈系列を作製し、LB 培地
に塗布した試料を 37℃で一晩培養後、形成されたコ
ロニー数と希釈倍率に基づいて生存率を求めた。 

3．結果と考察 
2 MeV C+、4 MeV C2

+及び 6 MeV C3
+のいずれにお

いても、照射粒子数に依存的に胞子の生存率は低下
し、粒子数あたりの致死効果に有意な差はなかった。
（Fig. 1(A)）。従って、原子あたりでは、クラスタ
ーイオンの方が単原子イオンに比べて致死効果が低
い結果となった（Fig. 1(B)）。 

2 MeV C+の試料表面での LET は 1,141 keV/µm と
評価される。この高い LET が単原子イオンとクラス
ターイオンで致死効果に差が見られなかった原因で
ある可能性について検討するため、幅広い LET 範囲
のイオンビーム及びガンマ線の致死効果を調査した
（Fig. 2(A)）。線量あたりの致死効果は、156 keV/µm
前後の LET でピークを示した（Fig. 2(B)）。すなわ
ち、タンデム加速器からの 2 MeV C+では、不活化に
必要な量以上の過大なエネルギーが 1 原子によって
付与される、いわゆるオーバーキルの状態になって
おり、そのため、単原子イオンとクラスターイオン
の粒子あたりの致死効果に差が無かったと考えられ
た。不活化断面積はLETが高くなるに従って増加し、
468 keV/µm 以上で、0.2~0.3 µm2 の範囲で一定となっ
た。この値は、枯草菌胞子の断面でゲノム DNA が存
在するコア領域の面積[2]（0.25 µm2）と一致すること
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から、468 keV/µm 以上の LET では、枯草菌胞子は 1
原子のヒットで致死することが示唆され、上記の考
察が支持された。 
今後、より低い LET 領域のビームを用いて同様の

試験を行い、致死効果及び遺伝子変異に関するクラ
スターイオンの照射効果を評価する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Survival rate of B. subtilis spores irradiated 
with 2 MeV C+, 4 MeV C2

+ and 6 MeV C3
+. Surviving 

fraction is shown as a function of particle/cm2 (A) and 
atoms/cm2 (B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Lethal effect and inactivation cross section of 
gamma rays and ion beams with different LETs. (A) 
Dose response for surviving fraction. (B) Relationship 
between LET and relative biological effectiveness (RBE) 
based on the dose required to reduce the surviving 
fraction to 0.1. (C) Inactivation cross section as a 
function of LET. Values in parentheses represent the 
LET (keV/µm) for each ion species.  
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