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研究成果の概要（和文）：プラズマを医療に応用する場合，ターゲットが液を含む場合が多い。しかし，プラズ
マ照射が液状ターゲットに対してどのような化学的影響を与えるのかは不明な点が多い。特に深さ方向に対して
どのように化学反応が進むのかについての知見は非常に少ない。そこで，本研究ではプラズマを照射した生体モ
デルの内部の酸化反応を可視化するなどして調べた。その結果，メカニズムの一部解明と酸化反応の範囲を制御
することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In the cases of plasma-biomedical applications, targets usually include a 
large amount of liquid. The chemical interaction between plasma and liquids have to be understood 
for safe and effective use of plasma technology. However, the mechanisms for chemical reactions in 
the liquid targets induced by plasma irradiation is currently unavailable in detail. Therefore, we 
have studied the chemical reactions in a tissue model using our original method. The method can 
visualize two-dimensional distribution of oxidation reactions even in a tissue model. As a result, 
we clarified the relationship between plasma irradiation conditions and the oxidation reactions in a
 tissue model. We indicated that the distributions of the oxidation reactions can be controlled by 
plasma irradiation conditions.

研究分野： プラズマ応用

キーワード： 大気圧非熱平衡プラズマ　プラズマジェット　プラズマ医療　活性酸素　可視化　化学プローブ法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，プラズマを生体に直接照射してがん・創傷治療に利用しようとする分野である。生体に照射して副作
用なく良い効果だけを獲得するためには，関連するメカニズムをすべて解明する必要がある。特に本研究はプラ
ズマ照射が生体内部に誘起する化学反応メカニズムを解明しようとする研究である。これはプラズマ技術を安全
かつ効果的に活用するために必要不可欠な課題の1つである。得られた成果は本技術の更なる発展につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 プラズマを生体に直接照射してがん治療や創傷治療に応用しようとする研究が活発に行われ
ている。ガン細胞の縮小や創傷の早期治癒などの効果についての研究成果が多く報告されてい
る。では，「なぜそのような効果があるのか？」については不明な点が多く残されている。この
技術を安全かつ効果的なものにするためには，どのようなメカニズムなのかを明確にしなけれ
ばならない。一般的に，プラズマによって生体内に供給される活性種が重要な役割を担ってい
ると考えられている。したがって，プラズマ照射が生体内にどのような活性種を生成するのか，
は重要な解決すべき課題の 1 つとなっている。様々な研究が行われてはいるが，研究開始当初
において，「プラズマ照射」，「生体内」，「活性種」をキーワードにした研究は極めて少ない状況
であった。さらに，報告者による広範囲な調査において，生体内における活性種分布について
の報告は我々のグループの他には見当たらないのが現状であった。プラズマ照射によって生体
内部のどこにどの活性種が供給されるのかは不明であった。 
 
２．研究の目的 
 研究開始時点で我々はすでに，活性種の中の活性酸素（ROS）による酸化反応の二次元分布
可視化を得意とした研究を進めていた。プラズマ照射した生体モデル中の酸化反応，すなわち
それを誘起する ROS の分布の可視化にもすでに着手していた。しかしながら，ROS の供給場
所は明らかになってはいたが，その制御やメカニズムについては不明なままであった。そこで，
本研究では生体モデル中への ROS 供給制御とそのメカニズム解明（特に輸送経路の検討）を
主な目的とした。 
 
３．研究の方法 
図 1 に実験装置全体の概略図を示す。プラ

ズマジェット発生器は外径 8 mm，内径 2.5 
mm のガラス管に図のように 2 枚の電極に巻
いたものである。ガラス管に酸素（1%）とヘ
リウムの混合ガスを供給し，3 kHz，20 kVp-p

の交流高電圧を印加してプラズマジェット
を発生させた。ターゲットは生体モデル／ゲ
ル状試薬の 2 層構造となっている。生体モデ
ルは厚さ 1 mm の 2.2 wt%アガロースゲル，ゲ
ル状試薬はヨウ化カリウムとデンプンの水
溶液をゲル状にしたものである。この 2 層構
造のターゲットの生体モデル表面にプラズ
マジェットを照射した。照射距離は 10 mm 一
定とした。今回，生体モデル表面への ROS
供給を制御するため，生体モデル表面にシリ
コンシートを置いた。シリコンシートの中心
部には直径 r（3～20 mm）の穴をあけ，その
部分だけに ROS が供給されるようになって
いる。 
図 2 に実験の流れを示す。まず，生体モデ

ルとゲル状試薬をそれぞれ作製し，シャーレ
の中に重ねることによって 2 層ターゲットを
準備する。生体モデル表面にシリコンシート
をかぶせ，中心の穴の部分にプラズマジェッ
トを 6 分間照射する。プラズマ照射後，10 分
間静置したのちにシリコンシート，生体モデ
ルを取り除く。生体モデルを通過した ROS
によって呈色された部分を撮影後，吸光度測
定によって ROS の相対濃度プロファイルを
取得する。実験では，シリコンシートがない
場合も比較のために実験を行った。生体モデ
ル通過前後の ROS 相対濃度プロファイルか
ら，考えられる ROS 輸送経路を検討した。 
 
４．研究成果 
図 3 に得られた代表的な実験結果をまとめ

る。シリコンシートがない場合，r を変化さ
せた場合の（a）通過前の ROS 分布，（b）通過
前の ROS 分布，（c）通過前後の ROS 相対濃度プ
ロファイル，（d）考えられる ROS 輸送経路をそ
れぞれ示す。 

 

図 1 実験装置概略図 

 

図 2 実験の流れ 



まず，シリコンシートがない場合，通過前は放射状に ROS 供給されているが，通過後では中心部に点
状，それを取り囲むような円環状に ROS が分布する。この結果より，輸送経路は 2 種類あると仮定した
（参考文献 1）。シリコンシートを置いた場合，生体モデル通過前の ROS 分布は，シリコンシート中心の
r に一致した半径で放射状に供給されることが分かる。通過後も r の影響は受けるが，円環状 ROS 分布だ
けが小さくなる傾向にあり，中心部の点状 ROS 分布は影響を受けないことが分かる。これらの結果より，
円環状 ROS 分布は生体モデル表面への長寿命 ROS，点状 ROS 分布は生体モデル表面のプラズマ接触部に
おける短寿命 ROS によるものと考えた。それぞれの場合における ROS 輸送の駆動力についてのメカニズ
ムはまだ不明である。しかしながら，生体モデル表面への ROS の供給を制御することによって，点状，
すなわち局所的に ROS を供給するできることが明らかとなった。生体内に局所的に ROS を供給する方法
に関する報告例はない。プラズマ照射が正常細胞にダメージを与える報告もあり，局所的に必要な部分だ
けに ROS を供給することは極めて重要であると考えられる。本研究では ROS 分布を可視化することによ
り，実験的にそれが可能であることを証明した。 
ここで示した実験結果のほかに，プラズマの照射時間，プラズマ照射後の静置する時間が ROS 輸送に

与える影響も調べた。これらの時間によって生体モデル内に供給される ROS の量も調整可能であること
を明らかにしている（参考文献 2）。 

 

 
<参考文献> 
1. Toshiyuki Kawasaki, Akihiro Sato, Shota Kusumegi, Akihiro Kudo, Tomohiro Sakanoshita, Takuya 
Tsurumaru, Giichiro Uchida, Kazunori Koga, and Masaharu Shiratani, “Two-dimensional concentration 
distribution of reactive oxygen species transported through a tissue phantom by atmospheric-pressure 
plasma-jet irradiation”, Applied Physics Express 9, 076202 (2016). 
 
2. Toshiyuki Kawasaki, Gouya Kuroeda, Ryuhei Sei, Masaaki Yamaguchi, Reishi Yoshinaga, Riho 
Yamashita, Hikaru Tasaki, Kazunori Koga, and Masaharu Shiratani, “Transportation of reactive oxygen 
species in a tissue phantom after plasma irradiation”, Japanese Journal of Applied Physics 57, 01AG01 
(2018). 

 
 

 

図 3 代表的な実験結果 
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