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[序]  人間がPM2.5やオゾンなどの大気汚染物質を吸い込むと肺の表面にヒドロキシルラ

ジカル(OH ラジカル)が発生することが知られている。我々の肺は厚さ約 100nm の肺上皮

被覆液(ELF)で守られている。ELF にはアスコルビン酸、尿酸、グルタチオン、トコフェ

ロールなどの抗酸化物質 1-4のほかに、界面活性タンパク質(SP)が含まれている。SPは肺胞

の虚脱を防ぐなど、生命維持に必須のタンパク質であるが、大気汚染物質により発生する

OHラジカルとどのように反応し、その機能が失活しているかはわかっていない。本研究で

はレーザーと質量分析法を組み合わせた画期的な界面ラジカル反応測定手法を用いて、SP

のモデルペプチドである SP-B1-25と OH ラジカルの気液界面反応のメカニズムの解明を行

った。  

 

[ 実 験 ]   界 面 活 性 タ ン パ ク 質 SP-B の モ デ ル ペ プ チ ド で あ る

SP-B1-25(NH2-1FPIPLPYCWLCRALIKRIQA

MIPK25G-COOH, MW = 2928 Da)を含む水

のマイクロジェットを作り、そのほぼ垂直方

向からオゾンと水蒸気を含む混合ガスを放射

する（図 1）。また同時にパルスレーザー光(266 

nm, YAG 4倍波)を照射することによってOH

ラジカルをその場で発生させる 5。 

O3 (g) + 266nm → O(1D) + O2 

O(1D) + H2O → 2OH(g) 

OH(g) + SP-B1-25(aq) → products 

空気/マイクロジェットの気液界面でラジカル

反応が起きた後、マイクロジェットはすぐに

ネブライザーガスによって分解し、マイクロ

メートル以下のサイズの微小液滴となり、最

終的に気相にイオンを放出する。その間約

10~50 マイクロ秒である。その過程で

マイクロジェットの気液界面に存在す
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図 1 Schematic diagram of setup used to study 
laser-induced radical reactions at the air-water 
interface. 



る反応物・生成物のイオンが質量分析法で検出さ

れる 5。 

 

[結果と考察]  SP-B1-25 を含むマイクロジェット

に混合ガス/266nm を放射しないとき（青）、放射

したとき（赤）の質量スペクトルを図 2 に示す。

OH ラジカルとの反応で酸素原子が 1 から 5 個ま

で付加した中間体・生成物が生成することがわか

る。266nmのレーザー強度、オゾン濃度を変化さ

せる実験結果などから、これらの中間体・生成物

はトリプトファン基とシステイン基に OH が反応

し、O 原子が付加した化合物であることがわかっ

た。特に後者の中間体はシステインスルフェン酸 6であることが示唆される。システインス

ルフェン酸はジスルフィド結合を結ぶため、本来の SPの機能が失われている可能性が高い。

本講演では気液界面特有のラジカル酸化メカニズムについても議論する。本研究によって、

オゾンや PM2.5などの大気汚染物質を吸引したときに肺の表面に生成する OHラジカルに

よる界面活性タンパク質の分子レベルでの変質メカニズムが一部解明された。 
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図 2 Positive ion mass spectra of 43 M 
SP-B1-25 aqueous microjets (blue) or exposed 
to  500 ppmv O3(g) in O2(g)/H2O(g)/N2(g) 
mixtures with 266 nm pulses (red). 
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