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研究成果の概要（和文）： 

水中パルス放電をストレス源としてスサビノリへ印加することで、変異体作成に応用可能なレ
トロトランスポゾン遺伝子の発現制御が可能であり、放電による物理現象（化学的活性種・パ
ルス高電界・大電流・紫外線）が複合的なストレス源として遺伝子転写活性に寄与する。其々
の物理現象については、電界と電流による複合作用が転写活性レベルに寄与する可能性が高く、
紫外線とオゾンの寄与率は低いことが本研究を通して明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Underwater pulsed discharge is an active stress for the transcriptional activation of 
retrotransposon genes of Porphyra yezoensis. The physical phenomena related to the 
underwater pulsed discharges: chemically active species, high pulsed electric fields, 
large current and ultraviolet rays, act as a synergistic method for the transcriptional 
activation of the genes. This research project deduced that the synergistic effect is 
stronger than each single physical phenomenon in order to obtain a higher level of gene 
expression. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
交付決定額 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学、電力工学・電力変換・電気機器 
キーワード：電気エネルギー工学、バイオエレクトリクス 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、植物細胞にフォーカスした植物バイ

オエレクトリクスが台頭し、欧州並びに日本
の数名の研究者を中心に研究成果が報告さ
れている。その多くがパルス高電圧による細
胞の不活性化をコア技術としているのに対
して、本研究は能動的にパルスパワーを制御
することで植物細胞の活性化を図っている。 
これまでにスサビノリの変異体作成に応

用可能な水中パルス放電による遺伝子（レト
ロトランスポゾン PyRE1G1）活性化を見出し
ており、他のストレス源による活性例よりも
遥かに有効な遺伝子発現制御手法であるこ

とを確認している。 
 
２．研究の目的 
より高い遺伝子活性レベルを達成するた

めには、水中パルス放電による複合的な物理
現象を制御する方法の他に、制御し易い単一
物理現象をスサビノリへ印加する方が容易
であると共に、高い活性化も期待できる。更
に、水中パルス放電に伴う各々の物理現象に
よるレトロトランスポゾン活性化の研究は
学術的意義も非常に大きい。したがって、本
研究では水中パルス放電に伴う個々の物理
現象がスサビノリのレトロトランスポゾン
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PyRE1G1 活性化へ与える影響を調べ、パルス
パワーの植物細胞活性化に対する有用性を
検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
水中パルス放電に伴う物理現象である化

学的活性種・パルス高電界・大電流・紫外線
の其々に対するスサビノリの mRNA 転写レベ
ルを、リアルタイム PCR 装置を用いて RT-PCR 
解析する。其々の物理現象の発生方法及びス
サビノリへの適用方法は、化学的活性種の場
合はオゾン及び過酸化水素をスサビノリ培
地へ添加、パルス高電界は低導電率の超純水
を使用、大電流は高導電率の海水の使用、紫
外線はキセノンフラッシュランプ生成紫外
光の集光により執り行う。 
 
４．研究成果 
化学的活性種として、生成割合が高くかつ

強力な酸化力を有するオゾンと、寿命が長く
水中への拡散度も大きい過酸化水素にフォ
ーカスし、其々のストレスをスサビノリへ印
加した。その結果、オゾンは印加時間 8分を
ピークに PyRE1G1遺伝子の転写活性化がみら
れ、さらに長時間晒すと転写レベルが減少し
た（図 1）。一方、パルス放電で生成される 1
μM 程度の濃度を有する過酸化水素について
は、遺伝子の転写活性は見られなかった。 
パルス高電界については、平行平板型電極

間へスサビノリを設置し高電圧を印加した
結果、電界強度 5～45kV/cm の範囲において
は、5kV/cm の場合においてのみ PyRE1G1 遺伝
子が転写活性化し、電界強度が高くなるにつ
れてその活性レベルが次第に減少した（図 2）。 
パルス大電流を発生させるために、海水で

満たした平行平板電極チャンバー内にスサ
ビノリを設置し、電極間へパルス電圧を印加
した結果、1000A までの大電流を得ることが
でき、この時の PyRE1G1 遺伝子転写活性レベ
ルは、電流密度が大きくなるほど上昇した
（図 3）。 
紫外線の発生にはキセノンフラッシュラ

ンプを使用し、スサビノリへ照射した結果、
ランプの出力（すなわち照射エネルギー）を
増加させていくと、最大で無処理の 3倍程度
の PyRE1G1 転写レベルが得られた。ただしこ
の場合、水中ストリーマ状放電の 30 倍程度
の注入エネルギーを要している（図 4）。 
表 1に研究結果をまとめて記す。単一物理

現象をストレス源としてスサビノリへ印加
した場合、電界と電流による複合作用が
PyRE1G1 転写活性レベルに寄与している可能
性が高く、紫外線とオゾンの寄与率は低い。
より高い遺伝子活性レベルを達成するため
には、水中パルス放電による複合的な物理現
象を利用することが望ましいと考えられる。
ただし、本研究では水中パルス放電生成衝撃

波に関する評価を含まないことを申し添え
ておく。 

 
表 1 単一物理現象と水中パルス放電の比較 

単一物理現象 

ストレス種 平均値 
mRNA 

転写レベル 

電界 数 kV/cm 1.3 倍 

電流 数 A/cm
2

 1.7 倍 

紫外線 約 0.5J/mL 3.3 倍 

オゾン 
バブリング 

3.3ppm 1.6 倍 

水中パルス放電（複合ストレス） 

ストレス種 

電極容器内平
均値 

（ストリーマ
チャネル付近） 

mRNA 
転写レベル 

電界 
≒数 kV/cm 

(<<数 MV/cm) 

2.5 倍 
電流 

≒数 A/cm
2

 
(<<数 kA/cm

2

) 

紫外線 >>約 0.01J/mL 

オゾン 
バブリング 

<<0.1ppm 以下 
(<<約 100ppm) 
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図 1 オゾンによる PyRE1G1 の転写活性 
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図 2 パルス高電界による PyRE1G1 の転
写活性 



 

 

0

0.5

1

1.5

2

0 0.4 1.1 1.8 3.6 10 18 35

PyRE1G1

N
or

m
al

iz
ed

 ta
ns

cr
ip

tio
na

l a
ct

iv
at

io
n 

le
ve

l, 
a.

u.

Applied current density, A/cm2  
図 3 パルス大電流による PyRE1G1 の転

写活性 
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図 4 紫外線による PyRE1G1 の転写活性 
 
放電プラズマの生体応用研究が広がるな

か、近年は日本国政府も該当分野を重要視す
るなど、その研究価値は高い。多くの研究例
が動物細胞や菌類を対象としている中で、本
研究は植物体を取上げており、注目度は高い。
また、複合物理特性を有するストレス源のメ
カニズム解明は、他の生体応用研究にとって
も存在価値の高い研究課題であり、本研究に
関する成果発表の場においては国内外とも
に高い注目度と評価を集めた。 
今後は、レトロトランスポゾン遺伝子に限

らず、機能遺伝子の発現制御も実施する予定
である。機能遺伝子の発現を制御できれば、
植物細胞の生理活性向上が可能になると考
えられ、本技術の応用範囲もさらに広がる。 
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