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本論文では，深紫外領域における表面プラズモン共鳴の励起特性を解明し，この技術をバ

イオイメージングのための顕微鏡に応用する．まず，計算と実験により深紫外領域におけ

る表面プラズモン共鳴の励起特性を解明し，その後，細胞観察への応用を評価した． 
	 表面プラズモン共鳴は，バイオセンサ，ホログラムなど様々な応用分野で用いられてい

る．表面プラズモン共鳴とは，金属と誘電体との界面で，金属内の自由電子と光の電場が

共鳴する現象である．金属と誘電体の界面における表面プラズモン共鳴の電場は，入射光

の電場に比べて著しく増強される．電場増強効果は，表面プラズモン共鳴の特徴の１つで

ある．表面プラズモン共鳴の研究の多くは，励起源に可視光や近赤外光を用いており，染

色細胞の高感度観察や太陽電池の高効率化など様々な応用分野へ展開されている． 
	 近年，深紫外光を用いた非染色観察などの新しい顕微鏡の発展に伴い，深紫外領域にお

ける近接場技術が世界的に注目されている．深紫外光(波長 300nm 以下)の光子エネルギー
は，多くの生体分子に吸収されるエネルギー帯に相当するため，生体試料は染色せずとも

蛍光(自家蛍光)を発する．生体内の重要な構成成分である DNAやタンパク質は，深紫外領
域に極大吸収をもつため，構造特有の自家蛍光が励起される．非染色の DNAやタンパク質
の自家蛍光を観察することにより，これら構造を解析できる． 
	 深紫外領域における生体観察の問題点は，自家蛍光強度が微弱であること，生体試料へ

のダメージが大きいことである．深紫外光は，多くの生体試料の自家蛍光を励起できる一

方，自家蛍光の強度が弱いため，長時間の深紫外光照射が必要となる．深紫外光を長時間

照射すると，生体試料へ大きなダメージを与えてしまい，生きたままの動態観察が困難と

なる． 
	 本研究では，深紫外領域における表面プラズモン共鳴を自家蛍光観察に応用することに

より，発光強度の増強かつダメージを軽減する．表面プラズモンの電場強度は入射光に比



べ数十倍となるため，自家蛍光強度を増強できる．この増強場は，金属表面から数 100nm
の範囲に存在する試料のみを励起するため，増強場による励起領域以外は，深紫外光が照

射されない．自家蛍光強度を増強することによる観察時間の短縮と生体試料への深紫外光

照射領域の縮小により，ダメージを最小限に抑えることができる． 
	 まず，深紫外領域の表面プラズモン共鳴を励起するためのパラメータを最適化する．金

属の種類の選定，金属膜厚，入射角度の３つのパラメータを最適化する．深紫外領域の表

面プラズモン共鳴を励起するために，文献からアルミニウムを選択した．計算により，最

適膜厚は 21nm，入射角度 45度の時最も効率よく表面プラズモン共鳴を励起できる．実際
にアルミニウム薄膜を作製し，アルミニウム膜厚が 21nm に近いほど効率よく励起できる

ことを実証し，実験と計算結果の整合性を示した． 
	 次に，表面プラズモンの電場増強効果を評価するために，発光波長が既知の蛍光体をア

ルミニウム薄膜上に塗布することによって，蛍光強度を増強した．表面プラズモン共鳴が

励起されていない状態の蛍光強度に比べ，24倍の増強を実証した． 
	 次に，深紫外光励起表面プラズモン共鳴を用いて細胞観察へ応用するために，アルミニ

ウム薄膜上への細胞培養方法を確立した．培養後の表面プラズモンの励起特性の変化を実

験と計算を用いて評価した． 
	 次に，深紫外光励起表面プラズモン共鳴を用いて染色細胞を観察した．観察する構造を

容易に判別するために，細胞内の構造を染色した．細胞は HeLa 細胞を選択し，細胞内の
核，アクチン，ミトコンドリアを染色した．細胞は，アルミニウム薄膜上およびスライド

ガラス上に培養し，表面プラズモン共鳴の電場増強効果を評価した．表面プラズモン共鳴

によって励起された染色細胞は，それぞれの構造を明確に観察でき，スライドガラス上の

染色細胞に比べ，高感度に観察できた．バンドパスフィルターを用いて観察し，核，アク

チン，ミトコンドリアをそれぞれはっきりと観察できた． 
	 最後に，深紫外光励起表面プラズモン共鳴を用いて非染色細胞を観察した．細胞は，

MC3T3-E1細胞とイースト菌を選択した．MC3T3-E1細胞のスペクトルは，２つのピーク
を持ち，観察結果からそれぞれのピークがミトコンドリア内の NADHと核酸であることが
わかった．イースト菌のスペクトルは，トリプトファンとミトコンドリア内の NADHの２
つのピークを持つ．本実験では，イースト菌は生細胞として用いた．観察後，深紫外光に

よるイースト菌へのダメージを評価するために，トリプトファンと NADHの蛍光強度の時
間変化を測定することにより，イースト菌へのダメージを評価した． 
	 結論として，深紫外領域における表面プラズモンにより，細胞の高感度に観察でき，細

胞内の構造を同定することに成功した．これにより，深紫外光励起表面プラズモン共鳴を

用いて，細胞内の多種の構造を様々な蛍光色素により染色することで，高感度なマルチカ

ラーイメージングや，細胞の自家蛍光を観察するための新しい顕微鏡への応用が期待され

る． 


