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研究成果の概要（和文）：本研究では、真空紫外光（100～200nm）の光化学反応を用いてO2やH2OからOやOHなどの活性
種を生成し、これら活性種の生体反応を利用して癌治療や創傷治癒を行う新しい医療プロセスを提案した。装置を作製
して活性種計測を行い、シミュレーションで予想した通りの活性種が生成されていることを確認した。本手法でOHを生
成して菌に照射し、創傷治癒で重要とされる殺菌を行えるだけのOHを照射できることを示した。本手法は、現在盛んに
研究されているプラズマ医療で、各活性種の治療効果を定量的に測定する手段としても有用であることも示し、プラズ
マ医療の発展にも大きく貢献できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a new medical technology utilizing reactive species produced by 
photochemical process using vacuum ultraviolet light (VUV). It would be used for, for example, cancer 
treatment and wound healing. The VUV light produces such as O and OH from O2 and H2O. We made the 
equipment and confirmed that the system produces reactive species with densities expected by simulation. 
We treated bacteria with OH radicals produced by this system and showed that this system can produce 
sufficient amount of OH radicals to cause sterilization, which is important for wound healing. It was 
shown that this method can also be used for quantitative analysis of medical effect of each reactive 
species in plasma medicine which is intensively studied these days. This method contributes to the 
development of plasma medicine.

研究分野： プラズマ工学
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１．研究開始当初の背景 
放電プラズマを生体に照射して医療を行

う「プラズマ医療」が、近年盛んに研究され
ている。プラズマで生成された O, N, OH, O3, 
HO2, NO, O2

−などの活性種が患部に作用し、
癌治療、怪我治療、止血、殺菌などの治療効
果を発揮する。特に癌治療は切除手術、化学
療法、放射線治療に続く第 4 の治療法として
期待が高まっている。 
プラズマ医療の実用化には、どの活性種が

治療に効果的、あるいは人体に有害かを明ら
かにする原理解明が必須である。しかし、プ
ラズマには 50 種以上の活性種と 1000 にも及
ぶ反応が存在するため、原理解明は容易では
ない。このような背景のもと、本研究ではプ
ラズマ医療に代わる新しい手法として、より
簡単な反応系で「活性種による医療」を実現
する手法を提案する。石英管に O2/He または
H2O/He を流し、そこに真空紫外光を照射す
る。真空紫外光は O2や H2O を解離して様々
な反応を誘起し、プラズマ医療で治療効果が
高いと言われている O, OH, O3, HO2, O2(a1Δg)
等の活性種を生成する。これら活性種をその
まま患部に照射して、治療を行う。プラズマ
医療では 50 種の活性種と 1000 の反応が存在
するのに対し、本手法ではおよそ 7 種の活性
種と 50 の反応が存在するのみである。プラ
ズマ医療と同様の効果が期待できると同時
に、反応が極めてシンプルなため、治療機序
の解明が容易で、活性種の濃度制御も容易で
ある利点がある。 
近年盛んに研究されているプラズマ医療

は、医療に革新をもたらす可能性を秘めてお
り、プラズマ業界だけでなく医学界からも期
待の声が大きい。その一方で、 
(i) 反応が複雑で原理解明が容易ではない。 
(ii) 人体に対する影響の不明な活性種が他種
生成され、予期せぬ副作用が懸念される。 
(iii) 活性種の種類が多いため、治療に効果が
ある特定の活性種だけを濃度制御するのが
困難。 
といった問題がある。本手法は、これらの欠
点をすべてクリアできる可能性がある。また
副次的な効果として、本研究で様々な活性種
の治療効果が明らかになれば、プラズマ医療
の原理解明にも貢献できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では以下の 4 つの項目に取り組み、

装置の開発および治療効果の検証を行う。 
1) 真空紫外光による活性種生成装置を開

発する。真空紫外光源には、エキシマラ
ンプを使用する。 

2) 本手法における活性種生成反応シミュ
レーションを開発する。 

3) 上記 1)で開発した装置の活性種密度を
計測し、シミュレーション結果と比較す
ることで、シミュレーションが活性種密
度を正しく計算できているかどうかを
確認する。 

4) 本研究で開発した装置の治療効果を検
証するため、細菌や細胞等に活性種を照
射して、その生体反応を調べる。これら
の実験結果と上記 2, 3 の知見をもとに、
どの活性種にどのような治療効果があ
るかも調べ、治療原理の解明も行う。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 真空紫外光による活性種生成装置の開発 
本研究で用いる、真空紫外光による活性種

生成装置を開発する。内径 2 mm 程度の石英
管に反応ガスを流し、石英管の外側に配置し
たランプから反応ガスに真空紫外光を照射
する。反応ガスが真空紫外光に照射される時
間と、その後に患部に到達するまでの時間を
石英管の長さで調節することで、活性種の生
成反応を制御する。真空紫外光源には、波長
172 nm の Xe2エキシマランプや、146 nm の
Kr2エキシマランプを利用する。前者はH2O、
後者は O2 の光解離反応断面積が大きく、本
手法に適している。エキシマランプは市販さ
れているが、高価なため、バリア放電を用い
たエキシマランプの自作を試みる。 

 
(2) 活性種生成反応シミュレーションの開発 
本研究で開発した装置の、活性種生成反応

シミュレーションを開発する。本手法では石
英管を流れる反応ガスの流量をある程度低
く抑え、乱流ではなく層流になるように条件
を設定する。石英管は 2 mm 程度と細いため、
径方向に対してガス組成が均一と近似する
と、石英管の流れ方向の一次元シミュレーシ
ョンを用いることができる。50 程度の素反応
のレート方程式を解き、流れ方向の活性種密
度の変化を数値計算する。シミュレーション
の結果は、次の(3)で述べる活性種密度の測定
結果と比較して、その信頼性を確かめる。 

 
(3) 活性種密度計測 
本研究で開発した装置の活性種密度を計

測する。OH はレーザー誘起蛍光法（LIF: 
laser-induced fluorescence）、O は二光子励起
LIF（TALIF: two-photon absorption LIF）、O3

はレーザー吸収法、O2(a1Δg)は赤外発光分光、
O2(b1Σg

+)は発光分光法、H2O2 は検知管、HO2

は半導体レーザー吸収法で測定できる。すべ
てを測定するのは困難であるが、測定できる
ものから順に測定し、シミュレーション結果
と比較する。 

 
(4) 細胞および細菌への照射実験と治療に有
効な活性種の解明 

本研究で開発した手法で生成した活性種
を細胞や細菌に照射し、生体に対する効果を
調べ、治療効果があるかどうかを検証する。
同時に、それぞれの生体効果と活性種密度の
関係を調べ、どの活性種にどのような治療効
果があるかも調べる。 



４．研究成果 
 
(1) 真空紫外光による活性種生成装置の開発 
プラズマ医療で治療効果が高いと考えら

れている OH の生成を目的として、装置の開
発を行った。OH は H2O を真空紫外光で光解
離して生成する。H2O の光解離には、波長 172 
nm の Xe2 エキシマランプが最も光解離断面
積の大きい波長域にあるため、これを光源と
した。Xe2エキシマランプは照射寿命が 1000
時間以下と短寿命にも関わらず非常に高価
なため、当初は自作を試みた。しかし期待し
たほどの照度が得られず、また従来の 1/6 の
価格で購入できる安価な Xe2エキシマランプ
（ウシオ電機、Mini-Excimer）がちょうど発
売されたため、これを購入して用いることに
した。 
波長 172 nm の光をよく通すグレードの石

英管（内径 2 mm）に H2O/He 混合気を流し、
エキシマランプ光を混合気に照射する装置
を作成した。ランプと石英管は、石英管の加
熱を防ぐためにある程度離して設置した。
172 nm の真空紫外光は空気中の O2に吸収さ
れるため、空気中を 1 mm 進んだだけでも大
きく減衰してしまう。そのため、ランプと石
英管の間に N2 ガスを流し、真空紫外光が O2

に吸収されずに石英管に到達するようにし
た。本装置を用いて OH を生成することに成
功し、研究成果は論文として発表した（Journal 
of Physics D: Applied Physics, Vol. 47, No. 44, 
2014, 445203）。 

OHの他に、Oを生成する装置も開発した。
当初は、O2/He 混合気に、O2の光解離断面積
が大きい波長146 nmのKr2エキシマランプ光
を照射して O 原子を生成する予定であった。
しかし Kr2 エキシマランプは入手が困難であ
ったことや、石英が 146 nm の光を透過しな
いため本実験に使えないなど種々の困難が
あったため、別の手法を開発した。O3/He ガ
スに波長 248 nm の KrF エキシマレーザーを
照射し、O3を O + O2に光解離する手法であ
る。O3を計算通りにエキシマレーザーで光解
離できることを確認し、研究成果は論文とし
て発表した（Journal of Physics D: Applied 
Physics, Vol. 48, No. 27, 2015, 275201）。 
 
(2) 活性種生成反応シミュレーションの開発 

(1)で開発した装置のシミュレーションを
開発した。13 種類の粒子種（He, O2, H2O, O, 
O(1D), O3, OH, H, H2, O2(a1Δg), O2(b1Σg

+), HO2, 
H2O2）、46 種類の反応を含めたシミュレーシ
ョンである。得られた研究成果については、
次の「(3) 活性種密度計測」で一緒に述べる。 
 
(3) 活性種密度計測 

O3, OH, O2(a1Δg), H2O2の密度を計測し、シ
ミュレーション結果と比較した。O3 は波長
254 nm の低圧水銀ランプを用いた吸収法、
OH はレーザー誘起蛍光法、O2(a1Δg)は 1.27 
μm の近赤外発光計測、H2O2 は検知管を用い

て計測した。その結果、O3と OH 密度はシミ
ュレーション結果とよく一致し、H2O2密度も
2 倍以内の差でシミュレーション結果と一致
した。O2(a1Δg)についてはシミュレーション結
果と数倍の差が生じたが、原因を突き止める
には至らなかった。例として、O3および OH
の計測結果とシミュレーションの比較を、そ
れぞれ図 1 と 2 に示す。いずれも、計測結果
とシミュレーションは良い一致を示してい
る。このように、O2(a1Δg)については計測結果
とシミュレーションにある程度の差が生じ
たものの、その他の活性種密度については両
者が良く一致することを示し、本シミュレー
ションが妥当なレベルで活性種密度を計算
できることを示した。これで、本手法にシミ
ュレーションを併用することで、密度が既知
の OH など特定の活性種を発生させ、その殺
菌効果などを調べる準備が整った。 
 
(4) 細胞および細菌への照射実験と治療に有
効な活性種の解明 
本手法を用いて殺菌実験を行い、OH の殺

菌効果を調べることに成功した。殺菌は重要
な医療効果の一つであり、創傷治癒などで主
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図 1 オゾン濃度の計測およびシミュレーション結果の

比較。 
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図 2 OH 密度の計測結果と各活性種密度のシミュレ

ーション 



要な役割を果たす。本研究成果により、本手
法が創傷治癒などに利用できる可能性を示
すことができた。 
殺菌実験について説明する。寒天培地上に

枯草菌を塗布し、これを本手法（以下 VUV
法）で殺菌した。作動ガスには He と He/H2O
を用いた。その結果、He では殺菌が起きず、
He/H2O でのみ殺菌が生じた。H2O の光解離
で生じた活性種、すなわち OH, H, O, HO2, 
H2O2 のいずれかが殺菌したことを示してい
る。ランプの照射位置から細菌までの距離を
大きくすると殺菌効果が著しく減少したこ
とから、この 5 種類の活性種のうち短寿命の
活性種が殺菌していることが分かった。した
がって、寿命の長い H2O2 は殺菌した活性種
の候補から外すことができる。 
次に、He/H2O に 1%の O2 を混ぜて殺菌実

験を行った。この He/H2O/O2では、H は瞬時
に O2と反応して HO2になるため、He/H2O の
ときと比べて H 密度は著しく減少し、HO2密
度は著しく増加する。また O は O2と反応し
て O3になるため、O 密度は著しく減少する。
一方で、OH 密度はほとんど変化しない。
He/H2O と He/H2O/O2 の殺菌効果を比較した
ところ、両者はほとんど変わらなかった。こ
の結果から、殺菌は両者で密度が変化しない
活性種、すなわち OH によるものと結論でき
た。 
本手法では活性種の定量的な制御が可能

なため、どれだけの活性種を供給すればどれ
だけの治療効果が得られるかという、定量的
な評価が可能である。本研究では、OH 供給
量と枯草菌殺菌率の間の関係を測定し、OH
による殺菌効果の定量的な評価も行った。 
このように本研究では、本手法が活性種生

成量を定量的に制御し、これを用いて殺菌と
いう治療効果が得られることを示した。本手
法が医療に利用できる可能性を示し、またそ
の治療原理、すなわちどの活性種がどのよう
な効果を引き起こしているかの定量的な評
価にも成功した。 
本研究成果を国内外の様々な学会等で発

表したところ、プラズマ医療の原理解明に本
手法を使ってはどうかというコメントが多
かった。したがって本研究では、この点も踏
まえ、VUV 法と共にプラズマ医療の研究にも
精力的に取り組み、プラズマ医療における活
性種と治療効果の関係を調べる研究も行っ
た。そして、VUV 法の実験で注目した OH に
注目し、プラズマ医療における OH の効果を
検証する実験も行った。その結果、プラズマ
による癌細胞の不活化実験において、細胞不
活化率と OH 密度との間に相関が観測された。
一方で、O や NO 密度とは相関が観測されな
かった。今後、プラズマ医療の研究に対応し
た VUV 法の実験をさらに進めることで、プ
ラズマ医療の原理解明に寄与することが期
待される。 
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