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変異誘導のための真空紫外光の利用

瀧　川　義　浩 1

要　　旨

エキシマランプは誘電体バリア放電を利用した装置であり、人為的に真空紫外線を発生させることがで

きる装置である。エキシマランプは金属表面の洗浄や改質などに用いられているものであるが、生物分野

に導入している事例は筆者の研究室以外ではない。本論ではこのエキシマランプを生物に照射することで

変異を誘導するための新しい装置としてその有用性を紹介した。

１．はじめに

エキシマランプとはエキシマ（Excimer）（励起状態にある多原子分子の総称を意味する）の発光を利用

した装置である（1）。発光の原理は「誘電体バリア放電」を利用しているところが従来の放電ランプ（アー

ク放電やグロー放電）と異なっている（1）。誘電体バリア放電を希ガス中で行うと、希ガスエキシマが形成

され、エキシマ光が放出されることが知られている（2）。本論で紹介するエキシマランプはアルゴン（Ar）

ガス中で誘電体バリア放電を行うことによりエキシマ光を発生させることができる（3, 4, 5, 6, 7）。Ar ガスに

よって発生したこのエキシマ光の発光スペクトルはほぼ単色光であり、波長が短い「真空紫外線（Vacuum 

Ultraviolet, VUV）」である。本論ではこのエキシランプ装置を生物分野に適用することについて話を進め

ていきたい。

２．エキシマランプ装置の例 

エキシマランプはすでに実用化されているので購入することが可能である。例えば、ウシオ電機株式会

社（http://www.ushio.co.jp/jp/index.html）や株式会社NTP（http://www.ntp-vuv.com/）から購入する事

ができる。図１は筆者が使用しているエキシマランプである。これは筆者のオリジナルの装置である。本

装置の構成はステンレス製の円筒形チャンバー上部にエキシマランプ本体が挿入されている。そして、エ

キシマランプ本体には VUVの発生に必要な希ガスを供給するための配管を接続している。このエキシマ

ランプは放電用に Ar ガスを使用しているので発生するエキシマ光は 126 nm波長の VUVである。エキシ

マランプ本体に供給された Ar ガスにより発生した 126 nm のエキシマ光は光透過材であるフッ化マグネ

シウム（MgF2）窓を通してチャンバー内に到達する。なお、エキシマランプに供給されている Ar ガスは

エキシマランプ本体からチャンバー内に Ar ガスが導入されるように設計しているのでチャンバー内は常

に Ar ガス雰囲気条件となっている。さらに、Ar ガスはエキシマランプ本体では非常に強い熱をもつので

チャンバーへの配管は十分な長さをとることで空冷させている。この装置で発生する波長の VUVは人為

的に発生させることのできる紫外線では最も波長の短い紫外線である。基本的に、VUVを標的に照射する

には標的を真空条件に置いてやる事が必須であるが、エキシマランプでは発生させる波長に必要な希ガス
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を照射チャンバー内に充満させてやることで任意の波長の VUVを標的に照射することが可能となってい

る。筆者の場合は生物を扱っていることもあり、真空条件は除外したチャンバー設計をしている。そのた

め、126 nm VUV を発生させる Ar ガスを照射チャンバー内に充満させた条件に設定すれば 126 nm VUV

を使用する事ができる。現在のところ、本装置で最高 5 mWレベルの VUVを発生させる能力をもってい

る。筆者はこのような特殊な短波波長域の VUVを、特に生物分野のラボレベルで使用するには十分な能

力を持っていると考えている。 

図１　アルゴン（Ar）エキシマランプ装置
　　Ａ：自作の Ar エキシマランプ，Ｂ：照射チャンバー内部，Ｃ：放電の様子

３．エキシマランプの有用性

生物分野でこのような「VUVを何に適用するのか？」であるが、筆者は新しい変異誘導のためのツール

として利用可能であると考えている。126 nm VUV のエネルギーは 9.8 eV（940.08 kJ/mol）であり、そ

のエネルギーは、例えば C-C（347 kJ/mol）、C-H（413 kJ/mol）、C=C（614 kJ/mol）あるいは C=O（799 

kJ/mol）などの結合エネルギーよりも高い（6, 8）。そのため、この 9.8 eV のエネルギーは様々な生体内の

化学結合に対して何らかの影響を及ぼすことができると考えられる。このような VUVのエネルギーの多

くは生物の細胞膜や細胞質に吸収されるという報告もあるが（9）、間接的あるいは直接的にでも生物の

DNAに何らかの影響を与えることができる可能性を秘めている。このことから、本装置を適切な条件で生

物に照射することで変異の誘導が可能であると考えており、生物に変異を誘導するための新しい装置とし

て適用できると考えている。

４．126 nm VUV照射で誘導された変異

本装置を使用して変異の試験をした例を紹介する。筆者の Ar エキシマランプを用いた研究は、植物品

種改良のための新しい技術として適用可能か、ならびに生物および DNAに対する 126 nm VUV の効果、

ということに着目している。これら研究目的を達成するためには Ar エキシマランプの生物への評価試験

を行わなければならない。このことから、筆者は変異を迅速に判断できる材料としてコケ植物をモデルに
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して研究を開始した。使用したコケ植物はヒメツリガネゴケ というコケ植物である。

コケ植物はその構造体のほとんどを半数体（n）で過ごすことから変異源に暴露させた場合、変異の有無

を当代で迅速に判断することができる。このような特徴をもつ材料を使用すると新規の変異誘導装置の評

価系としては都合が良い。照射方法は培養した のシャーレをチャンバー内に設置し、Ar ガスの流

速を 10 L/min に設定して 126 nm VUV を 20 分間照射した。その結果、図 2に示すような形態的変異を

もつような個体や葉に突起物の構造体を有する個体が出現してきた（7）。この照射実験条件では致死に至る

ような個体は観察されなかった。また、得られた変異体の中には成長の遅延がみられるものや茎葉体形成

が著しく減少するような個体も得られた。この研究では変異効率や変異メカニズムについての詳細な解析

は行ってはいないが、126 nm VUV という波長の使用により図 2に示すような変異を容易に誘導できると

ともに、本装置の生物分野への適用を紹介した最初の報告である。このように、装置を生物用に改良した

チャンバーを作製し、独自の照射環境を設定してやれば十分に生物への照射は可能である。筆者が使用し

ている装置はまだまだ発展途上であり、改良が必要な箇所もあるがそれは研究の状況に応じて随時変更し

ていく予定にしている。

図 2　126 nm VUV によって誘導された変異
　　　Ａ：非照射の茎葉体，Ｂ：異常が誘導された茎葉体 ,
　　　Ｃ：非照射の茎葉体の葉，Ｄ：葉上に形成された突起物構造体
　　　スケールバーは 500μmを示す。（文献（7）より抜粋）

５．おわりに

VUVを利用した生物への照射は 163 nmの波長に暴露された生物は遺伝的損傷が生じることが報告され

ている（10）。この結果は VUVが変異を誘導するためのツールとして利用できることを強く支持するもので

あり、実際に筆者の装置で照射した生物材料に対して変異を迅速に誘導することができた。現在、筆者の

研究室では Ar エキシマランプを用いて植物材料を変更して植物品種改良のための基礎研究を開始してお

り、すでにいくつかの興味深い結果を得ている。それらの結果の中で、変異誘導に必要な 126 nm VUV の

照射時間の知見が蓄積されつつある状態である。

筆者はラボレベルで VUVを扱う場合は既に実用化されているエキシマランプが最適で、生物分野の研

究には導入しやすい装置であると考えている。エキシマランプは、供給する希ガスの種類を変更すること

で、あるいはハロゲンガスとの混合ガスを用いることで波長の選択が可能となり（表 1）、様々な波長を用

表 1　各種放電ガスにより得られる波長

放電用ガス 発光中心波長（nm） 照射窓

Ar 126
フッ化マグネシウム

Kr 146

Xe 172

石英ガラスKrCl 222

XeCl 308
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いた実験系を構築することが可能である。また、装置自体が非常にコンパクトであるため設置場所が限定

されない。研究用顕微鏡が設置できるスペースがあれば充分である。そして、X線やγ線、重イオンビー

ムのような特殊な施設は必要がない。最も重要なことは、実験従事者に対して安全である、ということで

あろうか。これは、本装置の VUVは放電ガスが充満した照射チャンバー内でしか扱う事ができないこと

から、空気中にVUVが漏れでても大気に吸収される特徴を持っているので実験者に被害が及ぶことがない。

どのような放電ガスを扱うかによっていくつかの制限はあるかもしれないが、従来の化学薬剤の変異源と

比較すると実験従事者への安全性は優位であると考えている。

これらのことから、生物分野における変異誘導のツールとしてエキシマランプは極めて有用な装置であ

り、従来の変異源に変わる手法の一つとして有効に活用していきたいと考えている。
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英 文 抄 録

An Excimer lamp as a source of vacuum ultraviolet light for 
inducing mutations in experimental organisms.

 

Yoshihiro Takikawa 1

Abstract

We described a new method for inducing mutations in biological materials through the use of an 

excimer lamp. Vacuum ultraviolet（VUV）light is the portion of the UV spectrum with wavelengths lower 

than 200 nm. One potential source of VUV irradiation is an Argon（Ar）excimer lamp, which produces 

narrowband light around a wavelength of 126 nm. To judge the effectiveness of 126 nm VUV light as a 

mutagenic source, we introduced the mutagenecity of VUV light on the moss . The 

VUV-irradiated moss developed protonemal tissue with abnormal chloroplasts, and the leafy 

gametophores that developed from the irradiated protonemal tissue were morphologically altered. We 

conclude that the excimer lamp is applicable for inducing mutations in experimental organisms.
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