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研究の概要（４行以内） 
プラズマによって誘起された生体活性物質の分子構造と物性を突き止め、該物質と生体との相
互作用を解明することによって、がんの選択死滅、中枢神経細胞の増殖と分化や植物の驚異的
成長促進などの超バイオ機能発現の本質を明らかにする。これらの知見を体系化することで、
プラズマ生命科学を切り拓き、難病治療や食糧不足などを解決するイノベーションを産み出す。 

研 究 分 野：プラズマ応用科学 
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１．研究開始当初の背景 
プラズマは、高速電子と気体分子の衝突に

よる電離や解離から生成され、化学反応性に
富んだ集団［イオン、ラジカル、電子、光の
集合体］から成る。プラズマ技術は、材料の
超微細加工など、大規模集積回路製造工程の
70%以上で使われるなど、ほぼ全ての最先端
産業を支える基幹科学技術である。真空中
（減圧下）では、気体の温度が電子温度より
も極めて低い、「低温プラズマ」が生成され
る。一方、大気圧では、多数の粒子の衝突に
より、ガスの温度が 5000℃以上まで加熱され
「熱プラズマ」となる。しかし、この 15 年
間で、室温程度の「低温大気圧プラズマ」が
開発され、生物組織に直接プラズマ照射が可
能になった。その結果、低温プラズマ照射に
よって、がん細胞の死滅や創傷治癒への有効
性を示す画期的な成果が、2007 年のプラズ
マ医療国際会議を皮切りに、世界中で報告さ
れ、プラズマ医療研究が急速に勃興した。 
細胞および動植物実験により、我々は、プ

ラズマを照射した生体液もしくは生体適用
液（以降、活性液）が、多様ながんの高選択
アポトーシス死滅、再生が不可能であった中
枢神経細胞の増殖と分化、及び植物の驚異的
成長促進などの超バイオ現象を引き起こす
ことを見出し、プラズマバイオ領域を世界的
に先導している。 
また、プラズマ科学を医科学、分子生物学

へ展開して、プラズマによる活性液が生体系
（遺伝子、代謝、免疫、シグナル伝達）に与
える影響について組織的に解析してきたが、

その核心となる活性物質の特定や超バイオ
現象の機構の解明には至っていない。 
 

２．研究の目的 
本研究では、プラズマによって誘起された

物質と生体との相互作用を解明することに
よって、生体活性物質の分子構造と物性を突
き止め、超バイオ機能発現の本質を明らかに
する。また、活性物質による細胞死、増殖、
分化などの真核生物に普遍的な現象の分子
機構を解明する。その成果を基盤にして、プ
ラズマ医療、農業という未来産業を拓く羅針
盤となる、学術基盤『プラズマ生命科学』を
切り拓き、地球規模の課題である、難病治療
や食糧不足などを解決するイノベーション
を産み出す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、プラズマと生体液もしくは生
体適用液との相互作用から生じる活性物質
の分子構造やその物性の解明に焦点を絞り
込む。生体活性物質と動植物細胞との相互反
応によって生じる選択死滅と再生・増殖現象
に対して、活性物質と生体との分子反応（シ
グナル伝達、遺伝子発現、代謝、免疫、ホル
モン）を細胞レベルで網羅的・統一的に解明
する。動物（マウス、ラット）・植物系（シ
ロイヌナズナ、イチゴ、イネ）で、そのトラ
ンスクリプトーム（網羅的遺伝子発現）やメ
タボローム解析により、その死滅、再生、成
長の機構、活性物質に対する生物応答の本質
を解明し、その分子機構を体系化する。 
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 研究は、主として、連携研究によって、生
物普遍的な分子機構の解明に研究を深化さ
せ、基礎研究を強化した体制で研究を継続的
に発展させている。特に、自然科学研究機構、
名古屋大学、九州大学、東北大学との「プラ
ズマバイオコンソーシアム」(2019 年創設)
の枠組みも活用して、名大プラズマ科学プラ
ットフォームを共有して、名大生命農学研究
科、名大医学研究科、名大附属病院先端医
療・臨床研究支援センター、名大農場、名城
大プラズマバイオ科学技術センターと理化
学研究所分子イメージング科学研究センタ
ー及び九大プラズマナノ界面工学センター
を有機的に連携することで、研究を推進して
いる。 
 
４．これまでの成果 
 
１）反応性ガスを精密に制御することが可能
なプラズマ発生装置を開発し、同装置によっ
て生成したプラズマ活性溶液を用い、卵巣癌
細胞に対する死滅効果を検討した結果、反応
性ガスの種類や混合比の違いにより、プラズ
マ活性溶液の抗腫瘍効果が異なることを明
らかにした。また、その活性液を用いて腹膜
播種モデルマウス実験を行い、腹腔内の洗浄
によって、腹膜播種が抑制できることを示し、
活性液によるウォッシングセラピーを提唱
した。 
２）プラズマ活性培養液（PAM）、プラズマ活
性乳酸液（PAL）、プラズマ活性酢酸など、多
様な活性溶液中の活性物質の分子構造を解
析し、活性物質の特定を進めるとともに、PAM
は GADD45 シグナル伝達経路を介した酸化ス
トレス依存性のアポトーシスを引き起こす
のに対し、PAL は脳腫瘍培養細胞において酸
化ストレス非依存性の細胞死を引き起こし
ており、特に代謝系に損傷を与えていること
が判明した。その結果、活性液によって、細
胞内での機構が異なることを明らかにした。 
３）臨床応用により近づけるために PAL 溶液
を使用して、中皮細胞と悪性中皮腫細胞への
効果を評価し、腫瘍細胞ではフェロトーシス
を誘導することが明らかになった。 
４）環状構造を有するアミノ酸の一種である
L-フェニルアラニン（L-Phe）溶液に酸素ラ
ジカル照射したラジカル活性化アミノ酸溶
液を調製すると、大腸菌の殺菌効果だけでな
く同時にカイワレダイコンを 80%成長促進す
る効果を有することを明らかにしていた。プ
ラズマ殺菌の報告例の殆どが酸性領域での
検討であり、中性領域においてこのような選
択的な効果がみられたことは非常に意義深
い。さらに、L-Phe に含まれるベンゼン環構
造のほか、ピロール環やインドール環といっ
た種々の環状構造に着目して研究を進めた
ところ、ピロール環構造が殺菌効果に特に重
要であることを明らかにした。 

５）植物(イネ)に対して、PAL 処理が、苗の
生育のほか収穫量や収穫された玄米の品質
に効果を示すことを見出した。 
 
５．今後の計画 
完全密閉型で雰囲気ガスを厳密制御可能

なプラズマ活性溶液作製装置を活用する。品
質安定化したパッケージ活性液を用いて、網
羅的に活性物質の特定を進め、研究者間の情
報共有を密に取り、超バイオ機能が発現する
活性液中の活性物質の生体作用を解析する。 
動物系・生体機能の解明においては、活性

液が誘引するがんの選択死滅について、遺伝
子系、代謝系、シグナル伝達系に加えて、フ
ェロトーシスによる細胞死について、学術的
に解明し、新たなシグナル伝達として体系化
する。 
植物系・生体機能の解明においては、植物

生理学の見地から、各種ホルモン（サイトカ
イニン、オーキシンなど）と活性物質の環境
ストレス作用として、統一的に細胞間コミュ
ニケーションに着目した植物生理や生化学
的な網羅的、遺伝系統的な研究を進める。 
得られた結果を総括することで、プラズマ

活性液が誘起する超バイオ現象を解明し、そ
の現象をデザインし、制御するための活性液
とプラズマとの相互作用を系統的に説明で
きる学理として、『プラズマ生命科学』を創
成する。 
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