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研究成果の概要（和文）：本研究では，超電導マグネットの内部に設置可能な「プラズマ照射溶液合成装置」を
製作し，10 Tまでの強磁場を印加した実験を実施した．その結果，印加磁場強度が6 T以上で，プラズマ照射溶
液内でのOHラジカル生成能が増大するとともに，pHが低下することを初めて明らかにした．一方で，プラズマ照
射溶液中の亜硝酸イオンと硝酸イオンの濃度やプラズマ生成における放電電力が印加磁場強度に依存していない
ことから，これらの現象は放電電力増加によるプラズマ密度や硝酸濃度の増加によるものではなく，磁場強度増
大によるプラズマ中の荷電粒子の選択輸送が主要因であると考えられる．

研究成果の概要（英文）：In this study, "plasma exposed solution synthesis device" that can be 
installed inside a superconducting magnet was fabricated, and experiments were conducted under high 
magnetic fields up to 10 T. As a result, it was found for the first time that the OH radical 
generation capability in the plasma-exposed solution increased and the pH decreased when the applied
 magnetic field strength was 6 T or higher.
On the other hand, the concentrations of nitrite and nitrate ions in the plasma-exposed solution and
 the discharge power for plasma generation were independent of the applied magnetic field strength, 
suggesting that these phenomena were not caused by an increase in plasma density or nitrate 
concentration due to an increase in discharge power, but were mainly due to the selective transport 
of charged particles in the plasma by an increase in magnetic field strength.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 気液界面プラズマ　テスラ級強磁場　プラズマ選択輸送　液相中ラジカル　細胞機能制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において，テスラ級の強磁場中での気液界面プラズマの挙動とプラズマ照射溶液中のラジカル生成・反応
の新しい現象を発見したことは，物理的，化学的，生物学的な側面から新しい機序を見出すことに繋がり，「強
磁場プラズマライフサイエンス」とも呼べる新しい学問領域の礎を築いたと言える．また，6 T以上の強磁場中
で，細胞機能に作用し得るOHラジカルの生成能が増大することを明らかにした本研究成果は，プラズマ医療科学
のみならず，いま発展を続けているプラズマ植物科学へも貢献することができ，その社会的意義は大きいもので
ある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

近年，大気圧プラズマによる生命科学との融合分野が急速に発展している．特に，気液界面プ
ラズマによるがん治療や細胞内への薬剤・遺伝子導入等のプラズマ医療分野に於いては，プラズ
マを照射した溶液中に生成されるラジカルが重要な役割を果たしており，研究代表者らはプラ
ズマを細胞懸濁溶液に直接照射することが有効であることを明らかにしてきた．一方で，がん等
の病巣を精密に観測しながら治療を行う「診断と治療の融合（Theranostics）」が未来の医療技術
として期待されており，既に放射線治療と強磁場 MRI を組み合わせた「MRIdian」と呼ばれる装
置等が開発されている．ここで研究代表者は，がん細胞に抗がん剤を高効率で導入する「プラズ
マ薬剤導入装置」を MRI 装置と組み合わせることによって，未来のがん治療機器として極めて
有用であるとの着想に至った． 

研究代表者らは，これまでにヘリウムを原料とした大気圧プラズマを生成し，プラズマ中に存
在するイオン，電子，活性種，光（光子）等を緩衝生理食塩水に照射することで，液相中で化学
反応を繰り返してラジカル（短寿命活性種）を生成し，さらに反応が進行して長寿命の活性種に
辿り着くことを示し，それらの活性種の輸送，反応過程を明らかにしてきた．ここで研究代表者
は，上述したプラズマ中の荷電粒子の挙動やラジカルを含む化学反応が，テスラ級の強磁場中で
は無磁場中とは大きく異なり，液相中で生成されるラジカルの種類や濃度が大きく変化すると
ともに，その結果として，細胞機能に作用する，ラジカルによって修飾された有機分子の合成を
制御することで細胞膜輸送効果やがん治療効果を圧倒的に向上できる可能性があることに気が
付いた．しかしながら，テスラ級の強磁場中でのプラズマ照射溶液中のラジカル生成・反応機構
を詳細に調べた例は申請者の知る限りでは国内外で報告がない． 

従って，テスラ級の強磁場中での気液界面プラズマの挙動と液中ラジカル反応を介した有機
分子修飾の作用メカニズムを明らかにすることは，物理的，化学的，生物学的な側面から新しい
法則・機序を見出すことになり，「強磁場プラズマライフサイエンス」とも呼べる新しい学問領
域の芽生えの時期の挑戦的な研究課題であるといえる．強磁場中でのプラズマ照射溶液中のラ
ジカル生成・反応機構が明らかになることで，プラズマ医療科学のみならず，いま発展を続けて
いるプラズマ植物科学へも貢献することができる． 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，強磁場 MRI 装置により腫瘍（がん）細胞をリアルタイムに観察しながら高効率
でプラズマ薬剤導入治療を行える装置を開発すべく，テスラ級強磁場中でのプラズマ照射によ
る細胞膜輸送促進（薬剤導入効率向上）の機序解明とその新しい細胞機能制御法の確立を目指し
ている．現在使用されている MRI 装置の最大磁場強度は 3～7 T であり，そのような強磁場中で
は，“磁場を横切るプラズマ中の荷電粒子が選択的に輸送される効果”，及び抗がん剤等の薬剤分
子の細胞膜輸送を引き起こす主要因であると考えられている“液中ラジカルが強磁場の効果に
より溶液中に長時間保持される効果”が顕在化すると考えられる．本研究では，液中ラジカル
（OH ラジカル等の短寿命活性種）を高密度で生成できる，大気圧プラズマを液体に直接照射す
る「プラズマ照射溶液合成装置」を用いて，10 T までの強磁場を印加した環境下で上述の二つの
効果を詳細に調べることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 

第一に，溶液に照射されるプラズマ中の
イオンによる酸化作用（電子求引性）と電
子による還元作用（電子供与性）の競合に
より液相表面での液中ラジカルの生成・反
応機構が大きく変化すると考えられるた
め，強磁場印加により磁場を横切る荷電粒
子の挙動を解明する．第二に，不対電子を
有するラジカルがテスラ級強磁場中で反
応速度が遅延することが報告されている
ため，プラズマ照射溶液に生成される OH

ラジカル等の種々のラジカル（短寿命活性
種）の強磁場中での化学反応を解明し，一
般的には反応性が高く短寿命であるラジ
カルを溶液中に多量に生成し，長時間保持
できる条件を見出す． 

実験は，図 1 に示す「プラズマ照射溶液
合成装置」を東北大学金属材料研究所 強 図 1：プラズマ照射溶液合成装置およびプラズマ

照射液中の活性種計測手法． 



磁場超伝導材料研究センターの超伝導マグネッ
ト（最大磁場強度：10 T，ボア径：100 mm）の内
部に設置して行った．ヘリウムを石英管内に流し
ながら，その周囲に設けた円筒状電極に低周波高
電圧を印加することでプラズマを生成した． 

強磁場印加によるプラズマ照射液体でのラジ
カル生成能変化を評価するべく，図 1(a)のように
石英管中心軸に沿って配置した内径 0.13 mm の
PEEK（ポリエーテルエーテルケトン）樹脂製の
細管から高圧ポンプを用いて(i) OH ラジカル蛍
光試薬（TA: Terephthalic Acid），もしくは(ii)純水
を高速液柱流として導入した．プラズマ中を通過
した液流は下流で採取され，(i)の場合は蛍光強度
から OH ラジカル生成量を取得し，(ii)の場合は
比色法およびフォトダイオードアレイ検出器付
き高速液体クロマトグラフィ(LC-PDA)による過
酸化水素(H2O2)，亜硝酸イオン(NO2

－)，硝酸イオ
ン(NO3

－)濃度の取得に加えて，pH の測定を行っ
た． 

本実験系は，プラズマの軸方向に対して磁場を
印加するため，プラズマプルームの進展長も磁場
強度によって変化することが予測される．その影
響を議論するべく図 1(b)のように石英管末端から TA 試薬液面までの距離 Lgを変化させること
で，印加磁場強度によるプルーム進展長の変化を見積もった． 

また，磁場を横切るプラズマ中の荷電粒子の挙動に影響を及ぼすと考えられる，プラズマ中の
電位揺動を解析する目的で，図 2 に示すように石英管末端から距離 Lgだけ離れた位置に真鍮製
円柱電極（静電プローブ）を設置し，高抵抗を介してオシロスコープでプラズマ中の浮遊電位の
計測を行った．さらに，プラズマ生成における放電電力を Q-V リサージュ法によって計測した． 

本実験においては，中心軸の高速液柱流に磁場を横切って輸送される荷電粒子の主な組成が，
印加磁場強度の増大によって電子からイオンに変化していくと考えられるが，一方でプラズマ
中の揺動励起による荷電粒子輸送の変化も想定されるため，その結果として液中に生じるラジ
カル（短寿命活性種）の生成の変化に注目して測定を行った． 

 

４．研究成果 

 

(1) 強磁場印加によるプラズマ照射液体中でのラジカル生成能変化の評価 

① 図 1(b）の実験による，様々な印加磁場強度による軸方向 OH 生成能の距離 Lg依存性を調べ
た．その結果，印加磁場強度が 6 T 以上で急激に OH 生成領域が 10mm 程度減少した．この
結果は，プラズマプルームの軸方向進展長(Lp)が 10 mm 程度短くなったことが要因と考えら
れる． 

② 図 1(a)の(i)TA 液柱流をプラズマ中へ導入することによる，径方向 OH 生成能(GHTA)を調べ
た．①の結果から，印加磁場強度によりプラズマプルーム長が変化し，TA 液柱流と作用す
るプラズマ領域が印加磁場強度によって変化してしまっているため，径方向 OH 生成能を
プラズマプルーム長で規格化した．図 3 に示すように，プルーム長当たりの径方向 OH 生成
能は，印加磁場強度が 6 T 程度までは磁場強度に対して単調増加し，7 T で急激に増加し，
その後は飽和傾向になることが明らかとなった． 

③ プラズマ照射高速液柱流中での反応過程を考察する目的で，図 1(a)の(ii)純水を用いた高速
液流に対してプラズマ照射し，長寿命活性種である過酸化水素，亜硝酸イオン，硝酸イオン

図 2：プラズマ照射溶液合成装置および
プラズマ中の電位揺動測定のための真鍮
製円柱電極（静電プローブ）． 

図 3：プルーム長当たりの径方向 OH

生成能の印加磁場強度依存性． 

図 4：プラズマ照射純水中の過酸化
水素，亜硝酸イオン，硝酸イオンの
濃度の印加磁場強度依存性． 
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の濃度の印加磁場強度依存性を計測した．その
結果，図 4 に示すように過酸化水素濃度は OH

生成能と同様に 6 T 程度から増大しているが，
亜硝酸イオン濃度および硝酸イオン濃度は印
加磁場強度に依存しないことが分かった． 

④ ③と同様に図 1(a)の(ii)純水を用いた高速液流
に対してプラズマ照射し，pH の印加磁場強度
依存性を計測した．その結果，図 5 に示すよう
に，pH は 6 T 以上で低下することが分かった． 

 

(2) 強磁場印加によるプラズマ中の電位揺動変化
の測定 

印加磁場強度が 6 T 以上でプラズマ照射溶液中
の OH 生成能が増大することが明らかとなり，ま
た目視による観測で，プラズマプルーム形状が 6 T 以上で不安定化することが判明したため，
その要因を解明すべく，プラズマ生成における放電電力および Lg = 25 mm の位置におけるプラ
ズマ中の電位揺動を，印加磁場強度を変化させて計測する実験を行った． 

① プラズマ生成における放電電力の印加磁場強度依存性を計測したところ，図 6 に示すよう

に，放電電力は 0.6 W 程度であり，印加磁場強

度に依存しないことが分かった． 

② 印加磁場強度を一定速度で変化させながら，静

電プローブにより浮遊電位を計測した結果を

図 7 に示す．この時の横軸は印加磁場強度の変

化とともに時間変化も示している．印加磁場強

度が 6 T 程度以上で時間平均した浮遊電位が低

下するとともに，浮遊電位の揺動強度が増大す

る傾向が観測された． 

 

まとめ 

本研究では，超電導マグネットの内部に設置可能

な「プラズマ照射溶液合成装置」を新規に製作し，

現有の超電導マグネットでは実現できなかった 4 T

以上の磁場を印加した実験を実施した． 

その結果，印加磁場強度が 6 T 以上でプラズマ

照射溶液内に生成される OH ラジカルの生成能の

増大を観測することに初めて成功した．さらに，プ

ラズマ照射溶液中の pH が，印加磁場強度 6 T 以上

で低下することも明らかにした．一方で，プラズマ

照射溶液中の亜硝酸イオンや硝酸イオンの濃度が

印加磁場強度によって変化していないことから，

pH の変化が亜硝酸や硝酸の生成能向上によるも

のではないことを明らかにした．また，印加磁場強

度を変化させながらプラズマ特性（放電電力，浮遊

電位揺動）を計測することで，放電電力は印加磁場

強度に依存せず，浮遊電位は 6 T 以上で揺動強度

が増大することを明らかにした． 

以上の結果より，印加磁場強度が 6 T 以上での径方向 OH ラジカル生成能の急激な増大および

pH の低下は，放電電力増加によるプラズマ密度の増加や硝酸濃度の増加によるものではないと

いえる．また，荷電粒子の磁化の度合いを記述するホールパラメータ（サイクロトロン周波数と

中性粒子との衝突周波数との比）が，電子の場合に大気圧（1 気圧）で 1 になる磁場強度が 7 T

程度であることから，これらの現象は，印加磁場強度の増大によるプラズマ中の荷電粒子の選択

輸送（還元作用のある電子が磁化されることによる磁場を横切る輸送の減少）とプラズマ中の揺

動励起による荷電粒子の輸送特性の変化（酸化作用のあるイオンの輸送増大）等が主な要因であ

ると考えている． 

 

図 5：プラズマ照射純水中の pH の
印加磁場強度依存性． 
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図 6：プラズマ生成放電電力の
印加磁場強度依存性． 
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図 7：プラズマ中の浮遊電位揺動の
印加磁場強度依存性． 
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