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研究成果の概要（和文）：本総括研究では、プラズマの産業応用を世界的に牽引してきたプラズマプロセス分野
の研究者と生物・医学分野の研究者が有機的に連携した学術研究組織を構築し、これまで異分野であったプラズ
マ科学者と医学・生物学者の接点を生みだし、プラズマの医療効果を革新的医療開拓に結びつけることを目的と
した。１）領域全体の研究方針の策定、２）研究項目、研究内容の企画調整、３）研究協力の推進、４）研究成
果の相互評価、５）研究成果の発信、広報と情報共有、６）運営、７）国際展開を戦略的かつ迅速に推進するた
めの独創的な体制を構築し、従来に無い新たな分野融合型「プラズマ医療科学」の学術領域を創成した。

研究成果の概要（英文）：Plasma consists of a variety of reactive species (ions, electrons, radicals 
and emitting photons). In discharge plasmas, these reactive species are generated via ionization and
 dissociation of gaseous molecules through collisions with accelerated electrons. Due to enhanced 
reactivity of these reactive species, plasma are indispensable as key manufacturing technology for 
advanced industries and eventually have taken a role as core technology to support the 
state-of-the-art advancement of scientific frontiers. This project led the worldwide research 
activities, and created the field "Plasma Medical Innovation". A key significance of this study is 
to establish unique schemes to evolve the interdisciplinary field of plasma science, medical science
 and molecular biology.

研究分野： プラズマエレクトロニクス

キーワード： プラズマ医療　プラズマ活性培養液　プラズマ活性点滴　抗腫瘍効果　創傷治癒　人工脂質二重膜　活
性酸素種
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

プラズマの産業応用を世界的に牽引して
きたプラズマプロセス分野を基盤に、プラズ
マ照射が、病原菌の殺菌、がん細胞のアポト
ーシス（プログラム細胞死）誘起、さらには
皮膚疾患や傷病組織の治癒や再生に極めて
有為な効果を示す画期的な実験結果が相次
いでいた。しかしながら、報告の多くは、細
胞や生体組織にプラズマを照射し、その現象
を報告することにとどまっていた。新しい医
療産業と健康安全社会の創出に向けて、革新
的医療の開拓によるライフイノベーション
の推進に資する学術基盤の確立するため、当
分野で世界を先導するための戦略的急務で
あった。 

 

２．研究の目的 

本総括研究では、プラズマの産業応用を世
界的に牽引してきたプラズマプロセス分野
の研究者と生物・医学分野の研究者が有機的
に連携した学術研究組織を構築し、これまで
異分野であったプラズマ科学者と医学・生物
学者の接点を生みだし、プラズマの医療効果
を革新的医療開拓に結びつけることを目的
とした。そのためには、生体および生体組織
との相互作用を粒子パラメータに基づいて
解明、体系化し、臨床応用に向けた動物実験
にまで展開することが急務であった。我が国
のプラズマ分野で培われた知見を集積して、
未踏の新領域「プラズマ医療科学」の創成に
向けて、新たな学術基盤を構築し、世界に先
導する革新的医療の開拓を推進して、世界一
の研究水準と国際標準化をもリードする永
続的な研究基盤よりライフイノベーション
を興すことを目指した。すなわち、「先進プ
ラズマ科学」を基盤とした独創的研究を「医
療」へ展開し、プラズマ【活性粒子（ラジカ
ル、イオン、電子、光）の集合体】と生体や
生体組織との相互作用に関する学術基盤と
ともに、医学にプラズマ科学を導入した新た
な学問領域となる、従来に無い新たな学問領
域『プラズマ医療科学』の創成をなし、新し
い医療技術の開拓を進めてきた。 

 

３．研究の方法 

プラズマを実際の医療に応用するには、
「（プラズマで生成される活性な）粒子と生
体組織の反応」、この相互作用の本質を決定
する粒子パラメータや分子レベルで捉えた
プラズマの生体組織への影響を理解する必
要がある。そのためには、定量的な解明を進
め、新学術領域として体系化することが不可
欠である。このようなプラズマによる画期的
な効果は、産業ならびに社会に計り知れない
波及効果をもたらすことが大いに期待され
る。総括研究では、３つの研究項目に対して
設定した計画研究 9 班の連携体制に加えて、
公募研究 16 班を有機的に連動させた研究活
動システムを、新設した拠点の下に構築し、
研究目的を達成する。 

A01：医療プラズマエレクトロニクス、
A02：プラズマ分子生物科学、A03：プラズマ
臨床科学の３つの研究項目班を設け、各研究
者がそれぞれの専門領域で研究を推進する
と同時に、迅速にその成果が異分野間で共有
できるように、プラズマと生体・医療から成
る異分野研究者の強力な連携と有機的なシ
ナジーを図るスキームを意図的に構築した。 
本総括研究では、プラズマ装置、計測装

置・技術、生体材料の共有化を含め、世界最
高峰の設備を班員が自由に活用できる実質
的な連携拠点「プラズマ医療プラットフォー
ム」を構築した。中心となるハブ拠点『プラ
ズマ医療科学総合拠点』として、名古屋大学
の工学部と医学部の研究者を結集させてプ
ラズマ医療科学イノベーションセンターを
設立し、九州大学プラズマナノ界面工学研究
センターを中心とするサテライト拠点『プラ
ズマ医療安全安心科学拠点』、産業技術総合
研究所を中心としたサテライト拠点『プラズ
マ医療分子生物科学・応用拠点』の３つを設
置した。ハブ拠点を中心に、開発装置や技術
の共有化、グローバルな人材交流、研究活動
の運営、異分野融合型の強い若手人材育成シ
ステムの構築、計画研究と相補的かつ新たな
展開を促進する公募研究の選定、さらに産
業・医療界の学識経験者を交えて研究成果の
評価を実施してきた。 
 

３つの研究拠点

名古屋拠点
東京拠点
九州拠点

4F(1フロア)
当センター

名古屋大学プラズマ医療科学
国際イノベーションセンター
床面積2000 m2, バイオ
セーフティP2レベルの
実験室を設置

名古屋大学附属病院
先端医療・臨床研究
支援センター内に
プラズマ照射専用の
実験室を設置
→実用化拠点

医･工連携, 世界最高峰の設備
自由に活用できる連携拠点

名古屋大学 プラズマ医療科学
国際イノベーションセンター
２５人（５０％は医学研究科）

九州大学 学内共同
教育研究施設 [新設]

 

図 1  名古屋・東京・九州拠点とともに、名古屋大

学に「プラズマ医療プラットフォーム」を構築 

 
また、総括班が、上記の拠点マネージメン

トに留まらず、異分野の研究者による学際的
な領域推進であることを考慮し、研究進捗を
含む不測の状況に備えて、研究目的の達成に
向けた領域内の研究活動が着実かつ効果的
に進むよう、万全の組織的支援体制を組み込



んできた。 
 
４．研究成果 
プラズマ科学が総員のほぼ 50%、医科学系

がほぼ同数の研究者・学生を、総括班で統括
し、プラズマと医科学、分子生物学ならびに
関連学術領域との融合を図り、従来に無い新
たな学術領域を創成してきた。１）領域全体
の研究方針の策定、２）研究項目、研究内容
の企画調整、３）研究協力の推進、４）研究
成果の相互評価、５）研究成果の発信、広報
と情報共有、６）運営、７）国際展開を戦略
的かつ迅速に推進するための独創的な体制
を構築し、新たな分野融合型の教育システム
の導入ならびに連携研究を具体的に始動す
るための枠組み（チームラボや協調研究）を
はじめ、新たな施策を講じた。このことで、
領域の研究が大きく発展するに至った。 

 

１）主力拠点および連携拠点の創設によるプ
ラットフォームの構築 

中心となるハブ拠点として『プラズマ医療
科学国際イノベーションセンター』を名古屋
大学の工学研究科と医学研究科の研究者を
結集させて創立した。さらに、九州大学プラ
ズマナノ界面工学研究センターを中心とす
るサテライト拠点『プラズマ医療安全安心科
学拠点』、産業技術総合研究所を中心とした
サテライト拠点『プラズマ医療分子生物科
学・応用拠点』を創設し、ハブ拠点との有機
的な連携体制を構築した。プラズマ医療科学
国際イノベーションセンターは、プラズマ装
置、計測装置・技術、生体材料の共有化を含
め、世界最高峰の設備を班員が自由に活用で
きる実質的な連携拠点であり、インターネッ
トで領域内のメンバーをリンクした知恵の
司令塔として「プラズマ医療ネット」を構築
し、研究を大きく前進させた。 

 

２）ワーキンググループおよびチームラボの
構築による戦略的連携研究の推進 

３つの研究項目（A01：医療プラズマエレ
クトロニクス、A02：プラズマ分子生物科学、
A03：プラズマ臨床科学、ならびに研究対象
やアプローチを整理して、複数の研究項目を
横断したワーキンググループやチームラボ
を形成した。さらに協調研究テーマを設定す
ることで、領域内で多数の連携研究を加速し
ている。特に、形状やサイズを統一し、プラ
ズマ密度のみが異なる２つのプラズマ源を
試作し、これらをセットでチームラボに提供
して研究を進めた。各班のプラズマ源の特徴
を分析し、プラズマ医療の創成に向けた医療
効果の学理、作用機序の解明を進めて、プラ
ズマ作用素について、放電させる電気的特性、
放電により発生するプラズマの電子的特性、
さらに化学反応を生じたラジカル組成・イオ
ン数、電子密度が、各種プラズマ源の比較に
より、本質的にプラズマ医療に要求されるユ
ニーバサルパラメータの追求に向け研究を

推進した。その成果として、プラズマ密度の
違いに起因する活性種のフラックスの相違
が、生体現象を大きく変化させ、特殊な生体
反応パスが発見されるなど、連携研究の成果
は当初の期待以上の成果が挙がっている。 

 

分野横断型６グループを新設（平成28年度～）
１）プラズマ計測からプラズマ医療を創成する
２）生物学の骨組みを築く
３）プラズマによる活性種の生成と細胞応答
４）細胞膜の生物科学とプラズマ工学の接点
５）低侵襲医療のパラダイムシフト（生体恒常性の活用を実現するプラズマ処置技術）
６）実用化に向けた標準化・安全性

発足時の組織（平成24年度～28年度）
A01：医療プラズマエレクトロニクス（「診る」、「作る」）
A02：プラズマ分子生物科学（「理解する」）
A03：プラズマ臨床科学（「使う」）

 
図２ 横断型カテゴリーに再組織化して，研究手

法や実験プロトコール，解析方法の共有を強力に

推し進めた。 

 

また、新たな学理創成の端緒が見られる止
血、遺伝子導入、がんなどの研究対象につい
ては協調テーマとして位置付け、ワーキング
グループとチームラボが連動して、知見の体
系化が科学創成に向けて迅速にできるよう
にシステムが稼働している。 

 

３）公開シンポジウムと領域全体研究会 

年１回の頻度で公開シンポジウムを開催
し、プラズマ、医科学のみならず多様な専門
家からの助言を得ることができた。第１回公
開シンポジウム（2012 年 9 月 29 日、於：東
京弘済会館）では 180 名、第２回公開シンポ
ジウム：プラズマ医療科学国際イノベーショ
ンセンター設立記念シンポジウム（2013 年 9

月 28 日、於：名古屋大学）では、名古屋大
学総長の基調講演をはじめ215名の参加者を
集めた。参加人数が 200 人を超える盛大な会
議となり、社会から関心を惹く研究領域であ
ることが示された。 

合宿形式の領域全体研究会としてプラズ
マ医療科学研究会を開催し、領域内から約 60

名が参加し、夜を徹しての議論がなされた。
アウトリーチを数多く開催し、一般市民向け
にも最新の進展内容を議論した。 

 

 

図３ 医工集中ゼミ（参加者の半数は若手） 

 

国内及び国外での国際会議等における波
及活動と多くの共同研究の機会を得るよう
に努め、特に名古屋大学内では、先端医療臨
床研究支援センターにより先端医療研究か
ら産まれた新しいシーズを臨床応用へと進
めてゆく体制から、新学術領域「プラズマ医
療科学の創成」の成果シーズが前臨床、臨床
応用へと橋渡しされる予定となりつつある。
また、プラズマ活性溶液（PAM）の臨床応用
に向けた次世代 PAMの研究開発や規格化を進



めた。医療応用プラズマとしての装置開発、
化学療法としてのプラズマ活性溶液の研究
開発の 2 面から研究開発が進み、様々な条件
で作成されたプラズマ活性溶液が様々な細
胞に対してどのような分子に影響を与えな
がらアポトーシス等の生理作用を引き起こ
すのかの知見が蓄積された。プラズマ及びプ
ラズマ活性溶液のがん細胞に対するアポト
ーシス誘導機構と選択的殺傷機構をより深
淵かつ統括的に理解が進み、また、殺傷と再
生・増殖を制御するプラズマの条件を探索し
その細胞内分子機構の一端が解明された。 
これまでの成果を教科書としてまとめる

ために断片的な発見に関する統一的な解釈
を進めており、その歴史的な意義を含めて、
まとめた（継続中）。新学術領域「プラズマ
医療科学の創成」のプロジェクトが立ち上が
ってから世界でのプラズマ医療の研究開発
は目覚ましく進み、我が国がこの分野を先導
することに成功してきた。 
「プラズマ医療科学の創成」領域から多く

のオリジナル論文を公表し、それらの成果を
まとめたレビュー論文も国際雑誌に公表し
てきた。日本のプラズマ医療科学の成果論文
は世界にもインパクトを与え、世界各国から
招待講演を受けるようになった。更には世界
中のプラズマ医療の研究者がプラズマ活性
溶液のがん治療へ向けた研究やプラズマと
溶液との相互作用の研究を追従するように
なり、論文の引用件数も増え総合科学として
のプレゼンスを着々と増していることは間
違いない。プラズマ医療科学の研究は、世界
に先駆けた成果を多く残し、レビュー論文執
筆や国際会議招待講演の数多くのオファー
などからも、期待以上の成果を挙げた。 
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