
(C) 1988 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research

放射光第 1 巻第 3 1988 年 11 月 15

理雪E
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Studies of Radiation Biology by Soft X同 Rays

and VacuumぺJV Light 

Hiroshi MAξZAWA 

Tokai University , School of Medicine 

Radiobiological studies on several materials by vacuumべJV radiation and 

soft X句rays using synchrotron radiation are reviewed briefly. A unique shape 

of energyゐdependency for the induction of chromosome aberrations in human 

lymphocytes by soft X-rays was obtained. Killing 0ロ bacteria and mammaｭ

lian cells by the inner-shell photoionization of Br-and P四atoms was enhanced 

as compared with that by the ionization in the normal fashion. 

1. はじめに

1970 年代初めまで光@放射線生物作用の研究

は，遠紫外線領域と X線領域lとほぼ限られていた。

遠赤外線領域では，細胞の致死的標的が DNA で

あり， ピリミジンニ量体が主な生成物である ζ と

がみいだされ 1 ， 2) ，光化学や分子軌道論の知識も

踏まえ，光吸収から致死に至る一連のステップが

明らかになった。電離放射線でも， DNA が主な

標的であり 3) その主たる生成物は主鎖切断，脱

塩基，塩基水和体などであることがわかっていた。

しかし， x線による DNA 損傷の生成過程にはま

だ不明な点があった。

この様な状況の中で 幾つかの点に興味がもた

れていた九例えば ①生体分子の吸収極大があ

る遠紫外線域の，低い分子励起状態から生ずる生

物効果と，真空紫外線による高い励起状態からの

効果とは，どの様に異なるのか，② 10 eV 付近を

とする励起から電離への移り変わりに伴う，

物効果の変化は何か，③超軟X線 (1--0.2keV) や

軟 X線 (1--20keV) のエネノレギーに依存した，光

電子および Auger 電子などの初期電子スペクト

ノレの違いは生物効果にどのように反映されるか，

などである。

うちいくつかは，冷陰極放電法5) カー

ボンアーク法6)重水素放電法7)などを用いて研究

が行われてはいた。しかし 乙れらの光源は，強
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度とエネノレギー(波長)選択性が不十分であり，

いろいろな試料を用いて 一貫した研究を進める

ために濡足なものではない。放射光が注目された

のは当然であった。

放射光の放射線生物作用研究への利用は，東大

物性研 SOR柵 RING を用いた 白色光での真空紫

外線領域の実験によって 1977 年に開始された。そ

の後，分光器の設誼，改良が行われ，現在 50-3∞

nm 領域で研究が行われている。軟X線領域の実・

験は， 1983 年に高エネノレギー研放射光実験施設で

始まった。わが国以外で放射光を放射線生物研究

放射光第 1 巻第 3 号

フラックスは，強いエネノレギー依存性を示す州lh

例えば BL-4A (Si(lll) ニ結品分光器)では， 6 

keV ~乙比べ 4 keV のフラックスはおよそ 1/20

である。 4 keV 付近で分子の照射生成物を調べる

場合には，強度が不足する o 2 keV 付近の照射の

ために， BL-1B と BL-11B が使用できるが，前

者でのフラックスは後者に比べおよそ 2 桁小さい。

これは， BL-11B には収束用前誼鏡が挿入されて

いることによるつ現在VUV領域(INS SOR-RING) 

では， 80nm (15.5 eV) 付近の強度を高めて，低

分子量の分子での照射実験を可能とするため，後

に用いた例としては 枯草菌胞子の致死効果を軟 置鏡を除い ビーム(現在は水平ビーム)の

X線で調べたものだけであるべ

わが国で ζ れまで、に行われた実験の多くは，照

射効果の作用スペクトノレを得ることを目的として

いる。本稿では，最近行われた軟X線およ

紫外線領域での生物照射効果実験を紹介する。 x

線および真空紫外線領域での生物照射系とその性

質についても簡単に触れる。これまで多くのデー

タが蓄積されている，真空紫外線領域での研究に

ついては，その重要性と仕事量に比べ，記述が少

ない ζ とをお断りしたい。真空紫外線域での研究

については，最近の総説9) ~ζ詳しい。

2. 生物試料照射系

生物試料に対する 真空紫外線および軟X線の

照射効果を調べるために必要な照射系の性質は次

のようなものである。①分解能を多少抑えても明

るい分光器であること。②照射野が大きいこと。

照射試料のフッセイには ある程度の量の試料が

必要であり，透過率の低い真空紫外線や軟X線で

は試料を厚くできない。③ビーム(単色化した)

断面内での強度分布が均一である乙と。④絶対強

度測定，および試料照射中の強度モニターが可能

であること。⑤照射試料は乾燥試料だけでなく，

水を含む試料も使える乙と。

放射線生物研究に使われた生物試料照射系の概

要を Tableo 1 ~ζ示す。各エネルギ一範囲で，光子

照射系を製作中である。これにより， Au コート

した前置鏡，おう面回折格子の系では現在より約

5 倍の強度増大を見込んでいる。

軟X線のビームは水平ピームであり， ビームサ

イズは，特に縦方向が狭く，かっ強震分布が不均

ーである。そこで 生物試料照射用 x z ステー

ジ 11)および真空試料槽 12) はビームに対し上下左右

方向に走査できるようになっている。直径 9 cm 

までの試料ならば全体を均一に照射できる。 2keV

付近の X線を用い 含水細胞を大気中で照射する

ために， ビームラインには特別の配慮がされてい

る。ビームの大気中への取り出しポートには，マ

イラー膜 (5μm厚，大気側)とカプトン膜 (25μm

)が挿入されている。両薄膜聞はター

ボ分子ポンプで排気され，大気と真空試料槽を分

けている。万一マイラー膜が破れても，カプトン

膜とニューマチックバルブにより，真空試料槽と

上流のラインの真空は良好に保たれる。また，試

料ーマイラー膜聞の大気層は約 25 mm であり，

2015 keV の X線強度は 28郊に減表する。

照射効果の光子エネルギー(波長){衣存性(作用

スペクトノりをみるには 絶対強度測定が不可欠

である。 120 nm (10 e V) 以上の真空紫外線域では

軟正済フォトダイオード (EMR Photodiode, 543 

P-09-00) を用い， 50 nm -----120 nm ではサルチ

ル|酸ナト 1) ウムの蛍光(蛍光収率が 50nm-----260 
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Table.1 Characteristics of Irradiation Systems usi ng in the Experi ments of R adiation 

Bio logyl). 
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Ring current, 
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コ2叩4C 0.4四0.05 2 ) 0.025-0.004 

コ (0.3申0.6nm)に (3-25nm) (50四300nm)

KEKPF 

BL“ 11B BL-1B 

? INS SOR-RING 

BL-5 

Double Channel- Grating Grating 

(Al or Au 

coating) 

5h X 1v 5h x 1v (21h x6V
) 6h x4v 

2) Under construction. 

3) (a) and (v) indicate air and vacuum, respectively. 

C巧Tstal cut 

InSb (111) 

1 X 1013 (a) 6x 1010 (a)3) 

9x1013(v) 5x1011(v) 

at 2.153 keV 

つ

Dry (in vacuum) 

Wet (in 出r，

solution) 

D巧r

(Wet) 

1016 at 175nm 

(Al) 

1014 at 80nm 

(Au) 

Dry (in vacuum) 

Wet (in humト

diated air, 
solution) 

No 

Ring current 

Photodiode, 
Sodium 

salicy late + 

photomultiplier 

Yes ワ

respectively. 

1) BL-12C and BL-14C (PF) have been also used in the experiments at around 2 keV and 33 keV , 

Ring curren t , 
Electron 

multiplier 

つ

Ionization 
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つ
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nm まで一定であるとの仮定のもとで)強度によ

り測定している 10)。軟X線域では自由

(応用技研，電極間距離 3cm，有効体積 0.247cm3) 

を使用している。照射中の強度モニターとして，

シンクロトロンリング電流 真空光路中におかれ

た吸収体からの光電子放出量，あるいは電離籍出

力が用いられている。リング電流と試料位置での

光子強度は 1 次関係からずれる乙とがあり，高リ

ング電流時(> 230mA) に光子フラックスは低下

する傾向がある。また光電子放出と電子増倍管の

組み合せによるそニタ 1) ングは， ビーム位置の変

動に伴う試料位置での強度変化を正しく表現しな

い場合がある。強度モニターの精度は，照射実験

の結果の解釈を左右するので その使用には細心

の注意が払われている。

0.4 '"'-' 0.05 ke V の超軟X線領域の分光器 13) は 2

枚の前置鏡と 1 枚の平面図析格子から成る斜入射

型分光器(入射角'"'-' 870 ) である。レイトレイス

シュミレーションを終え， ビームラインでの動作

テストを予定している。乙の分光器が使用される

と，遠紫外線から軟X線にかけて， 0.4 '"'-' 2 keV 

領域を除いた， ほぼ全てのエネノレギ一範囲をカバ

ーすることができる。また 炭素の K殻吸収端

(4.4 nm , 0.28 keV) での Auger 効果の生物作用

を研究できると期待される。

3. 軟 X線領域での研究

軟X線領域での乙れまでの研究を便宜的に分け

ると， 1)主要な生物作用に関して，広い範囲の X

線エネルギー域で線量一効果関係を得る目的のも

の， 2) 生体内元素の内殻(特に K殻)電離の生物

作用を知る目的のもの の二つである。

3. 1 線量一効果関係の X線エネルギー依存性

ヒトリンパ球の染色体異常出現に対する線量一

効果関係の X線エネノレギー依存性が調べられた 14L

X線照射後，染色体に現れる dicentric 型染色体

異常出現頻度 (Y) が，吸収線量 (D) に対し y=c

放射光第 1 巻第 3 号
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Ref. 14). 

十 αD + ゚  D2 で表わされると仮定し， α 値の X線

エネルギー依存性を調べた(図 1 )。図では X線

エネノレギーの代わりに X線の線質を表わす量と

して， LET 100 (線エネルギー付与， Linear Enerｭ

gy Transfer) が用いられている。他の光子エネ

ノレギーでの実験値を合わせて考えると， α{直は

LETlOO = 2"-' 3 keV /μm (6.9keV付近)で一つの

ピークを示した。 x線で生じる 2 次電子や 3 線の

分布が， x線エネノレギーにより異なる ζ とが，染

色体異常の原因となる DNA 主鎖切断様式の違い

をもたらすと考えられる。 α 値のエネノレギー依存

性の研究は，染色体異常発現のために) DNA 内

の 1 偲の損傷が引金になるのか 2個の損傷を必

とするのかといった 放射線作用モデルを考え

る上で重要である。

酵母簡の致死および、遺伝子変換について) 6.9, 

8.3 および 13.8keV の X線の効果が比べられた11) 。

遺伝子変換誘発頻度の吸収線量一効果曲線は 3 つ

の X線エネルギーの間で差はなかった(図 2 )。し

かし) 60Co- r 線の場合と比べると，軟X線での

頻度は明かに高かった。対称的に，大腸菌の致死

感受性は 4.4 keV'"'-' 14keV領域のX線および ωCo
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ces 

r 線で，

細胞核膜内でのクロモソーム構造の有無，

わち DNA の幾何学的構造と周辺物質の相違およ

ほぼ一定であった。

すな

はっきりと認められる。水を含む縮胞では各原子

の K殻吸収端の明瞭さは低い。放射光の特徴であ

各原

X線エネルギー依存性び修復機構の違いなどが，

子のK殻吸収を選択的 lζ起 ζすことができる。

殻電離後の Auger 電子や生成する多価イオンに

よる生物効果を調べることが可能となる。

内殻電離の生物効果が r 線や通常の X線 lζ比

そのエネルギー付与

K 

エネルギー選択性の高さを利用すると，る，形

あるいは突然変異誘発など，対象

標的サイズや生成効率の違い

X線エネルギー依存性は異なる様相を

を左右するのかも知れない。染色体異常形成，

質転換，

とする作用の聞に9

致死，

があれば，

示す可能性があり，

多様な生物学的エンドポイントによる解析

放射線作用モデノレを考える

標的原子近

べ特異的であるとの予想は，

の特徴から期待される。内殻電離後，

でも司

が必要であろう。

X線エネルギーと初期損傷スペクトルとの関係 いくつか傍lζ与えられるエネノレギ一体積密度は，

電子飛跡データを基にしたモンの原子について，15.5keV と 6.9keV で細胞内 DNA のについて，

1) ン原子の場されている。テカノレ口?去により塩基性損傷生成効率が異なる乙とを示唆するデー

K殻電離が起乙る場合と起こらない場合を比

は後者のおよそ 2 倍のエネノレギー付

与体積密度が期待されるべ

べると，

分子レベDNA 

まれる。

ヌクレオチド，

ノレで、の解析の進展も

タがあるお)。

リン原子

DNA の吸収スペクトルを測定すると，

3. 2. 1 

1) ン K

殻吸収端 lζ重なって K殻共鳴吸収ピークが明瞭に

認められた(国 4 ，未発表データ，小林らによる)。

P0 4 3ーでの測定 19) から予想されるものと

軟X線誘発内殻電離の生物作用

大腸蕗およびその DNA のト 20keV 領域での

f 一因子(空気のエネノレギー吸収係数に対する試

料のエネルギー吸収係数の比に， 0.869 を乗じた

もの。 間射線量を吸収線量lζ変換する係数である)

3. 2 

この K 殻共鳴吸収エネノレギー(2.153 

これは，

一致する。DNA ではリン原子K殻吸収端がを図 3 ~乙示す。
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Survival curves of cultured mammaｭ

lian (FM3A) cells irradiated with monoｭ

chromatic X-rays at 2.146 2.153 and 

2.160 keV. (Maezawa et al. unpublished 

data) . 

Fig.7 

2.153 keV が最も致死に効果的であるこ曲線は，keV) とその前後のエネルギー (2.146 ke V , 2.160 

keV) の X線で， とを示している。乾燥 pBR322DNA を照射したと

試料が吸収した電離放射線の作用の大きさは，主鎖切断(一本鎖および二本鎖切断)の照射

2.153 keV で増加した 20) 。

乙ろ，

f 一因子(園 3 参照)エネノレギー量により決まる。線量当りの生成率は，

DNA 主

鎖切断で、は照射X線エネノレギーによる差はなくな

大腸菌や培養暗乳類細胞の致死では共鳴吸

吸収線量一効果曲線を描くと，を用い，乾燥バクテリオファージ T1 の致死21)に対しでも，

K殻共鳴吸収エネルギ-x線の効果は大である

(図 5 )。水を含んだ，大腸菌22) (図 6 )，酵母菌23) るカ三，

収エネノレギーの X線による効果が最も大きいこと照射線量一致死効果培養暗乳類細胞(図 7 )でも，
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側 (12.4 ke V) の X線で照射を行った。生理食塩

日召

13.5 keV の方が12.4

吸収線量

調べた全ての場合，水中の大腸菌の場合以外，

射線量一効果曲線において，

keV I乙比べ効果的であった。

80 

(kR) 

60 

EXPOSURE 

40 20 

しかし，

(吸収エネルギー)で考えた場合 乾燥 DNA の鎖10 

方はなく，切断効率では両エネノレギーの間

ノてクテリオファージ，

酵母鵠および培養細胞では差が

認められた (Table.2，文献 30 より)。

ンの場合と同様に 通常の光電離による効果に比

K殻電離の効果は単位吸収エネルギー当り大

大腸菌(ラジカルスカベ

乙乙でもリ

ジャー添加時)，

〈
@
矛}
J
《
〉
向
〉
広
コω

<< 0.1 

一分子に平均一つ

あるいは一つの細胞に一個

ブロム K殻電離

きいことが確認された。更に，

の DNA 主鎖切断を，

の致死損傷を作るために必要な，

数を求めてみた (Table.2 ，

DNA 主鎖切断効率の高さに比べ，

細胞が持つ損傷諺復系の存在

5 手Ij日 )0 K殻電離の

細胞致死の効

これは，

によると考えられる。

内殻電離効果をより小さな分子レベノレで調べる

は低い。

Su'rvival curves of bromouracil-Iabeled 

(closed symbols) and normal (open 

symbols) 巳 coli cells irradiated with 

12.40 keV (triangle) and 13.49 keV (cirｭ

cle) radiation. Cells were iγradiated 

in aqueous solution containing 7.8% 

dimethyl sulfoxide. (from Ref.27). 

0.01 

Fig.8 

ブロム K殻電離作用に関し

て，乾燥ブロモデオキシウリジン分解産物の高速

液体クロマトグラフィー (HPLC) 分析， 水溶液中

試みも行われている。

のフロモデオキシシチジンモノフォスフェイト分

解産物の HPLC および NMR による分析が行わ

に変わりはなかった(約1.2- 1. 3 倍)。

切断の場合， K殻電離の効果は，通常の光電子に

よる効果に埋もれていると考えられる。細胞の生

K殻電離に由来する特異な損傷が

DNA 構造や代謝とのからみで表に現れるのであ

DNA 主鎖

死の場合には，

リン原子を標的とした，乾燥またれている 31L

オリゴヌクレオチド dephospho (dA) 2 のフラグ

メンテーションについての研究も始められた。解

よび多価イオンによる単位付

通常の光電子による与エネルギー当りの効果は，

ものより大きい乙とが示唆される。

ろう。 Auger

析の進展が期待される。

内殻電離がおきた場合，細胞のような水を含む

系では， 71<の分解産物である OH や H の濃密な

領域が作られ，特異な生物効果へ導く可能性があ

多価イオンの生成による分子解離の影

ブ口ム原子

DNA の構成塩基であるチミンをブロムウラシ

3. 2.2 

フロき換えると，ウラシノレあるいはヨウ

ヌクレオチドなどのリン

L殻光電離断面積の測定，

る。

響も考えられる。 P0 4 ，

や炭素原子などの K殻，

多価イオン生成収率，

とも可能である。ヨウ

例しかないが引ブ口ムについては，乾燥 DNA円

バクテリオファージ T1内大揚菌(図 8 ) 27: 酵母

菌および培養暗乳類細胞28， 29) を用いて実験が行わ

ムあるいはヨウ素原子の内殻電離作用を調べる ζ

についての実験はまだ 1

イオン化から分子解離への

光電子分光，時間分解分光法など，

種々の分光手段を用い研究することも，放射線生

物作用の初期過程を明らかにする上で，今後の重

過程などを，

K殻吸収端 (13.47 keV) 

エネノレギー側 (------13.5 ke V) と低エネノレギー

れた。ブ、口ム原子の場合，

。〉
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Summary of data related to Auger enhancement i n 
brom i ne-i ncorporated materials. (from Ref.30). 

τable.2 

Auger event 
per lethalj) 

exposure 

Br-sensit�ation 
in terms of absorbed 

energy 

Biological 
effects 
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0.04 2.08 1.64 

23 2.52 2.32 K�ling E.coli cells2
) 

36 3.34 2.95 Killing Yeast cells 

96 Killing Mammalian 
cells (HeLa) 

This term corresponds to the number of Auger event which � necessary to 
produce one strand break in DN A or one lethal damage in cell systems. 
in aqueous solution containing 7.8出 dimethyl sulfoxide. 
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要な課題である。
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多くの試料について作用

一例として DNA と

4. 1 

タンノマクのみからなるノてクテリオファージ T 1 ~L 

ついて 50nm (25 eV) から 254nm (4.geV) の範

囲での致死作用スペクトノレ〈文献 32および未発表

真空紫外線領域の研究

乾燥試料の作用スペクトル

真空紫外線領域では，

スペクトルが得られている。

254叩 190 nm の致死スぺデータ)を図 9 ~乙示す。

幽19
10 

クトノレはノぐクテリオファージの吸収スペクトノレと

Acti on spectrum for i nactivation 

solid bacteriophage TI irradiated 

monochromatic vacuum-and farべJV ra停

diations. E.coli 8s-1 cells were used 

as a host strain for the measurement 

of plaque forming ability of irradiated 

phages. (Ref.32 and unpublished data). 

of 

with 

250 100 150 2∞ 

WAVELENGTH (nm) 

50 

Fig.9 

また

DNA 損傷の一つの証拠となる光回復および宿主

吸収の大部分は DNA による乙と，類似し

乙の領域では関回復がみられた 33) 乙となどから，

170 nm 

(7.3 eV) から 120 nm にかけての致死感受性の急

激な増大は， ファージ吸収スペクトルの増加分か

DNA が致死標的と考えて良いだろう。

らは説明できなし、。致死損傷の生成量子収率が波

長依存的に増大する。乙の波長領域ではタンパク

吸収も DNA 吸収と共に脊意となるので，

ファージ致死断面積の

吸収の大部分はタンパクによる。

ファージ致死の量子収率はおよそ 0.02 (ファージ

の全吸収断面積に対する，

乙の領域では，タンノマ

ク損傷の関与も考えられる。 120 nm 以下 50 nm 

失活感受性の増大は， ゆるやかになる。にかけて，
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比)である。 pBR322DNA のデータは 34) 15.5eV 

付近での鎖切断の量子収率がおよそ 0.5 である乙

とを示す。この乙とから，タンパク

子収率が低いことが示唆されるが 170 nm 以下

の損傷の標的が DNA なのかタンパクであるのか，

現在，直接的な証拠はない。パクテリオファージ

よりも複雑な生体である 枯草菌胞子の致死作用

スペクトノレも 50 nm から 300 nm の範囲で得ら

れた(文献 35， 36 および未発表データ)。

作用スペクトノレを得ることの意義が，吸収スペ

クトルとの対比から標的分子種を推定する乙とに

あるとすれば， DNA や小分子でのデータはより

明瞭な関係づけが可能である。コリシン E1DNA

の主鎖切断作用スペクトノレと DNA および主鎖部

分の吸収スペクトノレの比較から，主鎖切断は糖リ

ン酸から構成される主鎖部分への直接的な真空紫

外線の吸収による乙とが示された則。 ATP の失

活作用スペクトノレからも 160nm での糖リン酸

部分の破壊が示唆された38， 39) 。

リン酸によりニつのアデノシンが結合したオリ

ゴヌクレオチド， dephospho (dA)2カi 190nm (6.5 

eV) から 55nm (22.5 eV) の範囲の種々のエネル

ギーの光子で照射された。薄層クロマトグラフィ

ーによる分解産物の同定から，真空紫外線による

分解経路が明らかになった 40)。切断の主要な経路

は， 1) ン酸ジエステル結合の切断(図 9 の経路 1

および lつではなく， 3' 末端側の糖の破壊(図 9

の経路 2) であり，アデニンと 5'寸AMP が主な

産物である。これらは， x線Kよる DNA 主鎖切

断のそデ、ノレを考える上でも重要である。

4.2 水溶液および含水試料の作用スペクトル

X線の生物作用は，主に生体内の水の分解でで

きた OH ラジカルやEによる。 160nm (7.8eV) イ寸

近の真空紫外線は，水を分解し H と OH ラジカ

ルを作る。乙れを利用すれば， x線生物作用過程

の理解に役立つO

スピントラップ法を用いた ESRスペクトルの
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F ig.10 Structure of dephospho (dA) 2 and hy 嶋

pothetical pathways (1 , 1' , 2 and 2') for 

the degradation by vacuum-S.C radia 駒

tion. Symbole A in the structural fo ト

mula stands for adenine residue. From 

the experimental results, a hypothesis 

was advanced that deoxypentose moiety 

was first destroyed (pathway 2) in one 

of the nucleotide residues. 

(from Ref.40) 

測定により， 160nm の光による，水の分解の確認

および生成した H と OH ラジカノレの定量[41， 42) およ

び場基やピリミジンヌクレオシドへの OH付加生

成物の同定43)がなされた。

200-150nm の領域では，水溶液中 DNA

鎖切断作用スペクトノレが調べられ44，紛，71<-の吸収

スペクトノレとの対比から 水の分解による OH ラ

ジカノレの作用が推定された。また， 71<の分解は，

水自身の吸収スペクトノレの極大波長 150 nm (8.3 

eV) 以外に， 175nm(7.1eV) 付近でも効率良く

起 ζ り，その機構に興味がもたれる。

含71<細胞に対する真空紫外線の作用は，特別に

考案された，含水細胞照射槽を用い，水蒸気雰間

気下で行われた。材料は酵母爵 46) (250-145 nm) 

とヒト培養細抱47) (160-254 nm) が用いられた。

空紫外線の透過率を考躍すると，その致死作用

は水の解離でできた H と OH ラジカノレによる細胞

(膜)の損傷によると考えられる。細胞表層

(膜)のみの損傷に起因する効果を観察した乙とは

重要である。 OH ラジカルと日の生成章，あるい

は膜への結合量と損傷の程度，質との関連は面白

いテーマとなりうるのではないだろうか。
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Table.3 し ist of Experiments of Radiation Biology using Synchrotron Radiation in JAPAN. 

Radiation Experiments 
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80ft X-rays 

Action spectra 

Inactivation of tRN A. 

Inactivation of lysozyme. 

Inactivation and dissociation of ATP. 

Photodissociation of olligonucleotide. 

Formation of strand幽breaks and base damages 

in solid DNA. 

Formation of strand-breaks in DNA in aqueous 

solution. 

Production of thyminかdimer detected by 

monochronal antibody. 

Radical products of base, nucleoside and 
dinucleotide in aqeous solution. 

Production of water-radicals detected by 

spin-trapping method. 

Inactivation and mutagenesis of solid bacteriophages. 

Inactivation of solid 8endai virus. 

Induction of prophages in Bacillus subtilis spores. 

Inactivation and mutagenesis of Bacillus subtilis 

spores. 

Killing and membrane damage of yeast cells in vacuum 

and h umidiated air. 

Killing and membrane damage of cultured human cells. 

Induction of strand-breaks in dry Barley nucleous. 

Absorption spectra of tRNA, DNA, ATP and 8endai virus. 
Photoacoustic spectra of biological and organic materials. 

Action spectra 

Formation of strand breaks in solid DNA. 

Transformation of solid DNA. 

Inactivation of solid bacteriophages. 

Killing and mutagenesis of E. coli, yeast and 
mammalian cells. 

Induction of chromosome aberrations in human 

lymphocytes. 

Effects of inner-shell photoionization in phosphorus, 
bromine and iodine atoms in biological materials 

Degradation of solid amino acids and oligonucleotide (8 , P) 
Degradation of nucleoside in solid and wet (Br) 

Detection of fragile site in nucleous DNA in human 

cultured cells. (Br) 

Formation of strand breaks in solid DNA. (Br, P) 
Inactivation of E. coli and solid bacteriophages. (Br, P) 
Killing and mutagenesis of yeぉt and cultured 

mammalian cells. (Br, P, 1) 
Induction of chromosome aberrations in cultured 

mammalian cells. (P, Br) 
G-values of Fricke solution. 

Formation of hydroxyperoxide in liquid and solid water. 
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5. おわりに

乙れまでに，わが国で放射光を用いて行われた，

放射線生物関係の実験のりストを Table.3 にまと

めた。作用スペク卜ノレの理解に必要な吸収スペク

トノレを，試料そのものについて測定することも行

われている。また試料に熱エネノレギーとして吸

収される部分のみの測定である，光音響スペクト

ルが種々の生体・有機試料について 120- 300 nm 

(10.3eV --4.1eV) の領域で測定されており軌 49， ω)

真空紫外線の生物作用機構を理解する

なデータである。光音響スペクトルJ法は，電離放

射線の吸収エネノレギー測定に応用できる可能性が

示されており，期待がもたれるO

放射光のパルス性 偏光性を利用した研究は，

まだ我々のグループでは行われていない。放射線

作用初期過程の理解のため，重要な情報が期待さ

れる分野であり 我々の努力が必要であろう。

放射光を利用した放射線生物学研究の遂行には

東大物性研 SOR リングのスタップおよび高エネ

ルギー研フォトンファクトリーのスタッフの方々

の御援助が不可欠でありました。 ζ れまでの御尽

力に深く感謝致します。
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