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研究成果の概要（和文）：本研究では，電荷を生成輸送制御する装置の作製と電位計測システムの構築，等価回
路を用いた電荷移動シミュレーションにより，水中の電荷輸送機構の解明を行い，電荷が形成する電位が水中を
伝播する様子を明らかにした．また水中プラズマにより生成した帯電微細気泡が電界により50 m/s以上の速度で
移動することを発見し，気泡帯電量の計測に成功した．さらに化学種の影響を除去した電荷のみの刺激を細胞に
与える装置を開発し，電荷刺激により細胞の運動能が亢進することを明らかにした．細胞への電荷注入を目指し
た指向性マイクロジェットの生成や負極性の微小ストリーマの進展機構も微小圧力可視化法を開発することで明
らかにした．

研究成果の概要（英文）：The charge transport mechanism in water was clarified by constructing a 
measurement system of the electric potential and by analyzing an equivalent circuit model proposed 
in this study. Also, it was clarified that the micro bubbles generated by underwater plasma moved 
with the velocity of higher than 50 m/s by the electric field, and its electrical charge quantity of
 the bubbles was estimated. Furthermore, a device which gives only electrical charge stimuli without
 chemical stimuli to the cells was developed and it was clarified that the actin filaments in the 
cells were elongated by the charged stimuli. Also, we clarified the generation mechanism of the 
directional microjet aiming at injecting charges to the inside of the cells and propagation 
mechanism of the negative streamer, by developing the visualization method of the small pressure. 

研究分野： プラズマ流体工学

キーワード： バイオ流体工学　電荷細胞学　プラズマ流　細胞応答　電荷輸送
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義は，プラズマ医療で利用されている化学刺激では考慮されていなかったプラズマ固有の電
荷刺激のみを細胞に与える手法の開発により，細胞の運動能が亢進することを明らかにし，プラズマが有する細
胞活性化機能を電荷が担っている可能性があることを示した点にある．社会的意義は，水中の電荷輸送現象の計
測・解析手法の構築や輸送機構の解明，水中の帯電気泡の挙動の解明や指向性マイクロジェット形成法の開発に
より，次世代の革新的医療技術につながる電荷刺激を細胞に与える手法の提案をした．これにより，電荷と細胞
の相互作用を体系的に解明する基礎を築いた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
プラズマの医療応用において，プラズマが生成する低温の反応性化学種を刺激とした研究が

幅広く進められている中，電荷の影響も含まれているにも関わらず，電荷そのものの生体に対
する影響については未だ研究がなされていなかった．一方，細胞は，膜電位を検知することで
膜貫通タンパク質の機能や細胞内カルシウム濃度を変化させ，様々な細胞応答を発現させるこ
とが知られている．そこで，膜電位や細胞内電荷量を精密に制御することで，任意の細胞応答
を誘導できれば，電荷を利用した革新的な細胞応答誘導法を開発することが可能であると考え
た． 
 
２．研究の目的 
プラズマが生成する電荷刺激による細胞応答を明らかにすることで，電荷と細胞の相互作用

機構を明らかにする．細胞の膜電位を電荷輸送により任意に制御し細胞応答を誘導するだけで
なく，細胞に電荷を輸送する手法の開発に向けた水中の電荷輸送機構の解明を行う．これによ
り，電荷と細胞の相互作用の新しい学理：電荷細胞学を提言し，がん治療に向けたアポトーシ
ス誘導，再生医療に向けた細胞分化誘導や増殖促進，ナノスケール細胞操作技術などの次世代
医療基盤技術の創成，ならびに，細菌や酵母などの創薬や製薬に不可欠な細胞の高速増殖技術
への展開を図る． 
 
３．研究の方法 
本研究では，プラズマが生成する電荷の刺激のみを細胞に与え細胞応答を明らかにすること

を目的とする．また，電荷輸送機構の解明を行う．研究は，①電荷を生成輸送制御する装置の
作製，②電荷輸送装置による電位の制御の検証と電荷輸送機構の検討，③電位の変化に対する
細胞応答の解析，④ナノスケールジェット生成機構の計算モデルの構築，⑤プラズマナノバブ
ルの細胞表面への配列，⑥ナノスケールジェットのサイズ・方向制御を行う装置の作製，⑦装
置の性能検証とナノバブル安定性，ジェット方向制御機構の解明，⑧ナノスケールジェットに
よる細胞への電荷注入と細胞内電荷移動の解析を行う． 
 
４．研究成果 
 本研究は，電荷刺激の生成輸送機構ならびにその手法の開発と電荷に対する細細胞応答と作
用機構を明らかにすることを目的とした． 
電荷を生成輸送制御する装置の作製とその輸送機構の解明により，水中の電位が供給電荷量

の最大値と強い線形相関を示すことや，電位と電位の伝搬速度が線形の相関を有していること
を明らかにした．深さ方向に対しての伝搬速度や電位は概ね変化しないことを示した．また，
水中の電荷の輸送機構を誘電分極の視点から解析し，電荷輸送時の等価回路モデルを作成した．
モデル作成に当たっては，実験結果と等価回路の数値解析結果を比較することで，水の静電容
量と抵抗を決定した．また，この数値モデルを利用して，放電時の電極直下の電位の推測を行
い，実験では困難であった電荷供給場所の電位の予測に成功した．さらに，電位計測時に容器
壁の影響による遅れ時間の変化があることを発見し，その機構について検証した． 
電荷刺激輸送に向けたプラズマ生成帯電微細気泡の研究において，帯電量の計測に成功し，

一気泡当たり 10E-14 C 程度の帯電量があることを明らかにし，気泡安定化因子の示唆を得た．
さらに，超音波造影剤を用いたマイクロジェット発生法の研究から，ジェット長が気泡径に依
存するものの，ジェットの速度は気泡径に依存しないことなども明らかにした． 
これらの成果を基に，化学種の影響を排除したプラズマ電荷刺激を細胞に与える装置を新た

に作製した．これにより，細胞活性化を低下させることなく，細胞膜に微小孔が形成されるこ
とを明らかにした．また，電荷刺激を模擬した，パルス状電流刺激をプラズマ発生用のパルス
電源を改良し与えた．この装置では，電流の立ち下がりを早めるためにバイパス抵抗と保護抵
抗の比を変更した．電荷刺激は電流パルスとして与え，最大電流 200-220 mA で印加時間は 200 
ns 程度，100 Hz，印加電圧 1kV の条件で与えた．塩橋を介すことで化学種の影響を排除し，電
荷刺激印加中の pH 値と温度は，電流パルスを印加しない場合と概ね同じ値となることを確認し
た．細胞応答については，形状，生存率，遊走性，増殖性について検討した．電荷刺激による
生存率の変化は見られなかったが，細胞形状が大きくなる現象が観察された．運動能を確認す
るために，細胞骨格を担うアクチンフィラメントとチューブリンの状態を蛍光染色により観察
したところ，アクチンフィラメントのみが伸長するなど，運動能が亢進することを明らかにし
た． 
これらの成果は，プラズマが生成する電荷がどのように輸送され，どのように細胞に刺激を

与えるのかを明らかにするだけでなく，電荷刺激が細胞の運動能亢進を促進する機能を有する
ことを明らかにした世界で初めての重要な知見である． 
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