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放射線による DNA 損傷を原子レベルで理解するため、生体分子の高速重イオン照射損傷における液体環境

の効果を調べた。真空内で生体分子水溶液のマイクロジェット標的に高速イオンを照射し、反応生成物を

飛行時間型二次イオン質量分析により、生体分子の分解度合を評価した。液体環境下では生体分子の多重

分解が抑制され、これは、生体分子の周辺に存在する水分子へのエネルギー分散によるものと考えられる。 
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1. 緒言 

放射線による細胞内の生体分子の損傷において、水分子は重要な役割を果たしている。水分子は、間接

作用において、ラジカルの発生源となる一方、最近の原子衝突アプローチによる研究において、生体分子

に水分子を付着させると生体分子の損傷が抑制されることが観測されている [1,2]。本研究では、この水分

子による生体分子損傷の抑制効果について、水溶液環境の生体分子に対して調べた [3]。 

 

2. 実験 

 生体分子である 2 種類のアミノ酸（プロリン、ヒドロキシプロリン）の気相および水溶液標的に、イオ

ンビームを照射し、生体分子の分解片イオンを飛行時間型二次イオン質量分析法により測定した。分解片

イオンの収量から生体分子の分解度合を評価した。水溶液標的の実験では、Bragg ピーク領域に相当する 4 

MeV の C イオンを照射した。気相標的の実験では、生体分子分解の LET 依存性を調べるため、0.4～6.5 MeV

の C イオンおよび 4.0 MeV の Li イオンを照射した。気相標的は、アミノ酸の粉末試料をオーブンで分子の

熱分解温度以下に昇華して得た。液体標的は、真空内液体マイクロジェット法により得た。気相標的実験

における生体分子分解の LET 依存性の実験結果から、一つの生体分子に付与されるエネルギーと分解度合

との相関を調べた。 

 

3. 結論 

 水溶液環境の生体分子は、気相に比べて、多重分解する割合が少なくなることが分かった。これは、入

射イオンから生体分子に付与されたエネルギーの一部が生体分子の周辺に存在する水分子に分散したため

と考えられる。用いたアミノ酸分子に対する水の配位数を考慮し、一つの水分子に分散するエネルギーを

算出すると 10 eV 以下であった。この分散したエネルギーにより、水の励起分子が生成されると、生体分

子の更なる損傷に繋がる可能性があることを示唆している。 
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