
＊2024 年 10 ⽉ 1 ⽇に東京医科⻭科⼤学と東京⼯業⼤学が統合し、東京科学⼤学（Science Tokyo）となりました。 

2024 年 11 ⽉ 13 ⽇ 
東京科学⼤学 

ヒト iPS 細胞における重粒⼦線に対する防護剤の開発
−宇宙放射線に対する防護効果を期待−

【ポイント】 
○重粒⼦線がヒト iPS 細胞で中⼼体過剰複製を増加させることを確認。
○ジメチルスルホキシドがヒト iPS 細胞において重粒⼦線とガンマ線に対する防護効

果を持つことを発⾒。
○放射線がん治療の副作⽤の低減や、宇宙空間での宇宙放射線防護につながると期待。 

【概要】 
東京科学⼤学総合研究院ゼロカーボンエネルギー研究所の島⽥幹男助教と松本義久

教授、量⼦科学技術研究開発機構 QST 病院の平⼭亮⼀研究統括らの研究チームは、ヒ
ト iPS 細胞（⽤語 1）において、重粒⼦線（⽤語 2）などの放射線が中⼼体（⽤語 3）
の過剰複製を⾼い頻度で誘導し、ジメチルスルホキシド（DMSO）（⽤語 4）がそれら
の作⽤を軽減する放射線防護効果を持つことを明らかにしました。

重粒⼦線などの放射線による治療は、治療効果が⾼いがん療法として注⽬されてい
ます。しかし、正常組織への照射は細胞の機能障害など副作⽤の原因となるため、適切
な防護剤の開発が望まれています。また宇宙空間では炭素線、鉄線といった様々な重
粒⼦線が⾶び交っており、⼈類の宇宙進出においてその防護法の開発は⼤きな課題と
なっています。 

これらの背景を受けて、研究チームはヒト iPS 細胞に対する重粒⼦線とガンマ線の
影響を評価した結果、細胞内⼩器官である中⼼体の過剰複製と細胞分裂死を⾼い頻度
で誘導し、特に重粒⼦線でその頻度が⾼いことを発⾒しました。また有機溶媒である
DMSO はその影響を低減することから、中⼼体異常を指標とした放射線防護効果を持
つことを明らかにしました。 

本研究成果は、東京科学⼤学総合研究院ゼロカーボンエネルギー研究所の島⽥幹男
助教と松本義久教授、量⼦科学技術研究開発機構 QST 病院の平⼭亮⼀研究統括らによ
って⾏われ、8 ⽉ 30 ⽇付の⽶国放射線学会誌「Radiation Research オンライン版」に
掲載されました。 



図 1 重粒⼦線による中⼼体過剰複製と DMSO による防護効果 

●背景
放射線は、医療や産業利⽤など社会のいろいろな場⾯で利⽤されており、私たちに多

くの恩恵をもたらしていますが、様々な課題もあります。 
重粒⼦線やガンマ線などの放射線によるがん治療では、⽬的のがん組織以外の正常組

織へ照射は細胞障害を引き起こす可能性があるため、防護剤の開発は重要な課題となっ
ています。 

また、宇宙空間は無重⼒空間であることから、組織の 3 次元培養に適していると考え
られており、現在、国際宇宙ステーションの⽇本の実験棟「きぼう」において多能性幹
細胞（ES 細胞、iPS 細胞）から組織オルガノイドと呼ばれるミニ臓器を作成し、再⽣医
療に利⽤しようという試みが計画されています。しかし、宇宙空間は炭素線や鉄線など
の重粒⼦線や、陽⼦線などが⾶び交う複合放射線場であり、組織オルガノイドや組織オ
ルガノイドの元となる多能性幹細胞に対する放射線防護は重要な課題です。

放射線照射は、細胞内⼩器官である中⼼体の異常である中⼼体過剰複製の原因となり
ます。中⼼体は、細胞分裂の際の極性中⼼となる構造体での正確な染⾊体の分配に必須
です。細胞分裂の際は、2 つの中⼼体が染⾊体をそれぞれの娘細胞に分配する機能を持
っています。しかし何らかの異常で３つ以上の中⼼体を持つと、染⾊体は均等に分配さ
れず、ばらばらになってしまうことがあります。その場合、細胞は死んでしまうか、異
常な染⾊体を持ったまま増殖を重ね、発がんの原因となります。過剰な中⼼体をもつこ
とを中⼼体過剰複製といい、放射線はその原因となります。 

●研究成果
本研究では多能性幹細胞であるヒト⼈⼯多能⽣幹細胞（iPS 細胞）を⽤いて、放射線



 

の⼀種であるガンマ線と重粒⼦線による影響とその防護法について探索し、特に放射線
の細胞影響の指標として中⼼体異常に着⽬しました。 
 
ヒト iPS 細胞における中⼼体過剰複製 
  これまでに細胞での放射線依存的な中⼼体過剰複製は、マウス、ヒトのがん細胞株
では報告されていましたが、ヒト iPS 細胞では報告がありませんでした。そこで研究グ
ループは、ガンマ線と炭素線（重粒⼦線の⼀種）をヒト iPS 細胞に照射しました。その
結果、ヒト iPS 細胞ではがん細胞より⾼い頻度で中⼼体過剰複製が⽣じることがわかり
ました。また、この頻度はガンマ線よりも炭素線の⽅が増加していました。 

図 2 免疫染⾊によりヒト iPS 細胞の細胞核（DAPI: ⻘）、中⼼体（pericentirn: 緑）、微⼩管
（α-tubulin: ⾚）を染⾊した。放射線照射によりヒト iPS 細胞において正常な場合は⼀個ない
し⼆個の中⼼体の数が増加している。 
 
 
 
 



図 3 免疫染⾊によりヒト iPS 細胞の細胞核（DAPI: ⻘）、中⼼体（pericentirn: 緑）、微⼩管
（α-tubulin: ⾚）を染⾊した。放射線照射により増加した中⼼体が原因で多極性細胞分裂が⽣
じている。 

ジメチルスルホキシドによる放射線防護効果 
ジメチルスルホキシド(DMSO)は化合物の溶媒として使⽤されている有機溶媒です。

反応性が⾼く、細胞内ではフリーラジカルと反応して不活化するラジカルスカベンジャ
ーとして働きます。そのため、放射線に対する防護効果があることが知られていました
が、ヒト iPS 細胞でも同じ効果があるかどうかは不明でした。また、放射線により惹起
される中⼼体異常を抑制する効果があるかどうかもわかっていませんでした。 

そこで本研究では、あらかじめ DMSO 100 μM を加えたヒト iPS 細胞にガンマ線と
炭素線を照射した結果、いずれの照射においても中⼼体の過剰複製の頻度が減少するこ
とがわかりました。また、中⼼体の過剰複製に伴う細胞分裂死の割合も減少していまし
た。これらの結果から、DMSO はヒト iPS 細胞において放射線影響の⼀つである中⼼
体異常を減少させる働きを持ち、放射線の防護効果を持つことがわかりました。 

●社会的インパクト
放射線は医学、産業と様々な場⾯で利⽤されており、現代社会に不可⽋なツールとな

っている⼀⽅で、不必要な被曝は健康被害の原因となります。そのため物理、化学、⽣
物学的に適度にコントロールすることがよりよい放射線利⽤につながります。DMSOの
重粒⼦線防護効果を明らかにした本研究成果は、放射線の医学利⽤に加えて、⼈類の宇



宙進出においても課題となっている放射線防護への応⽤に結びつくことが期待されま
す。 

●今後の展開
本研究で使⽤したヒト iPS 細胞は、様々な臓器・組織細胞に分化させることによる再

⽣医療応⽤が期待されています。また、ヒト iPS 細胞から作成される組織オルガノイド
は基礎研究にも重要であることから、ヒト iPS 細胞での放射線防護効果を明らかにした
今回の研究成果は今後、放射線影響のみならず、発がん、疾患など病気の原因の解明に
つながることが期待されます。 

●付記
本研究を実施するにあたり、東京科学⼤学千代⽥テクノルコバルト照射施設の依⽥功

部⾨⻑に実験補佐の⽀援を頂きました。本研究は量研機構重粒⼦線がん治療装置の共同
利⽤の⼀環として⾏われました。本研究は⽇本学術振興会 科学研究費助成事業 (課
題番号 22K12369, 22H03032, JP15H02817, JP17K20042 and JP20H04334)、JST 
ERATO (課題番号 JPMJER2102)、中部電⼒原⼦⼒安全技術研究所公募研究の⽀援のも
と実施しました。 

【⽤語説明】 
（1） iPS 細胞：多能性幹細胞の⼀種。分化した様々な組織細胞から樹⽴することが

可能で、再⽣医療への応⽤が期待されている。
（2） 重粒⼦線：放射線の⼀種で、陽⼦線よりも重い粒⼦線を指し、がん治療におい

ては「重粒⼦線」とは「炭素（12C6+）線」を意味します。
（3） 中⼼体：細胞内⼩器官の⼀つ。細胞分裂の際に極性中⼼として機能し、染⾊体

の正確な分配に必須である。細胞周期に応じて細胞の中の中⼼体の数は変化す
るが基本的に 1 個ないし、2 個存在する。これが過剰に複製されて 3 個以上存
在する場合は細胞としては好ましくない状態であり、正常な細胞分裂ができな
くなる。放射線は中⼼体の過剰複製を引き起こす原因となる。

（4） ジメチルスルホキシド(DMSO)：有機化合物で溶媒として利⽤される。⾼濃度
では細胞毒性効果があるが、低濃度ではラジカルスカベンジャーとして活性酸
素の除去効果がある。
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