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研究成果の概要（和文）：　本研究では，高速高圧電源の開発，高時空間分解能を有する可視化システムの構築，高精
度プラズマ特性同期計測システムの構築により，自己保存プラズマ流の生成制御および観察法の開発・製作に成功した
．自己保存プラズマ流は，電圧印加後数百ナノ秒後に電極先端に微細な気泡群を構成し，突起状気泡の先端から秒速2 
km程度でパルス状の放電電流と同期して断続的に進展を開始することを明らかにした．
　遺伝子群発現誘導については，弱いプラズマ刺激に対し，プラズマ刺激の主要因となる過酸化水素と異なる代謝，免
疫，再生などの機能を有する遺伝子群が発現することを網羅的遺伝子解析により明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The development of the formation and controlling method of the self-preserving 
plasma flow were accomplished by development of the high-speed high-voltage power supply, visualization 
system which had a very high spatiotemporal resolution and high accurate synchronous measurement system 
of the plasma characteristics. It has been shown that the self-preserving plasma flow makes a microscopic 
bubble cluster at the tip of the electrode several hundred nanoseconds after the voltage was applied, 
then starts propagation intermittently with a speed of about 2 kilometers per second from the tip of the 
protrusion of the bubbles synchronously with the pulsed discharge current.
 As for the induction of gene cluster expression, it has been shown by the comprehensive gene analysis 
that the gene cluster with functions of metabolism, immunity, regeneration, etc. expressed by weak plasma 
stimuli, which was different from hydrogen peroxide which was a main cause of the plasma stimuli.
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１．研究開始当初の背景 
 プラズマは高温から低温まで幅広い生成
法があるが，近年体温程度のプラズマの流れ
を利用した医療応用が進められている．例え
ば，新型インフルエンザや抗生物質耐性菌，
食中毒などの感染リスク低減に向けたプラ
ズマ滅菌・消毒技術は，国民の健康を脅かす
重大な社会問題を解決する手段として大い
に期待されている．滅菌・消毒から発展した
プラズマ治療の研究は，臨床試験や動物実験
に至る報告もあるが，プラズマ流が生体を治
癒する機構はほとんど未解明であり，「プラ
ズマ医療」の発展にはプラズマ流と生体の相
互作用に関する学理の構築が不可欠な状況
である． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，申請者らが発見した自己保存プ
ラズマ流の生成を極微小時空間で制御し，細
胞にイオン・化学的活性種を極短時間で輸送
することで化学的刺激を細胞に与え，標的遺
伝子群の発現を誘導すると共にこの機構を
解明することを目的とする．これにより，細
胞活性化治療やアポトーシス誘導治療など
の革新的なプラズマ治療法の開発への展望
が開け，次世代の医療基盤技術として黎明期
にある「プラズマ医療」の学術的基盤構築な
らびにわが国の国際科学・産業競争力の向上
に大きく寄与できると確信している． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，生体界面に自己保存プラズマ
流を生成し，極微小時空間において制御する
ことで，標的とする遺伝子群発現を誘導する
ことを目的とする．研究は，(1)自己保存プ
ラズマ流の生成制御，(2)イオン・化学的活
性種の刺激の生成輸送解析，(3)遺伝子群の
発現解析，(4)細胞膜輸送の解析と網羅的遺
伝子解析，(5)標的遺伝子群発現誘導機構を
行う．  
 
４．研究成果 
本研究は，自己保存プラズマ流の極微小

時空間制御により，細胞の標的遺伝子群の
発現を誘導する手法の開発を目的とした． 
自己保存プラズマ流については，100 ns

で電圧を 20 kV以上印加できる電源の開発，
発生したプラズマ現象のナノ秒時間分解能
かつ 100μm 程度の視野角の可視化システ
ムの構築，1 ナノ秒以下の同期計測された
放電電流や発光強度と可視化写真との時間
差の精度の達成により，自己保存プラズマ
流を担う水中ストリーマ放電の開始・進展
機構を詳細に明らかにした．その過程は，
電極に電圧を印加すると，電極先端に微細
気泡が生成され気泡群を構成し，数百ナノ
秒後には気泡群は数十μm スケールまで
成長し，部分的に突起形状を形成する．こ
の気泡群内部には電荷が集積され，10 
MV/cm 程度以上の電界強度に達すると突

起状気泡の先端から秒速 2 km 程度の 1 次
ストリーマの進展が開始する．また，印加
電圧が大きい場合は，電界強度が 30 
MV/cm 程度まで上昇してから秒速 20 km
程度の 2 次ストリーマが進展する．このよ
うに，1 次ストリーマ進展には電界の閾値
が存在し，またその電界強度の大きさで 1
次と 2 次の異なるストリーマが発生するこ
とを明らかにした．また，1 次ストリーマ
は，一定以上の電界が印加されていると進
展が断続的に進展し，2 次ストリーマと似
た形状のフィラメント形状を形成すること
を明らかにした．一方，2 次ストリーマ進
展時に連続成分を有する放電電流が流れる
ことを明らかにした．以上の成果により，
超純水中に直径 10μm 以下のプラズマ径
で、1μs 以下の極短時間で消滅する微細水
中プラズマ流の生成法を開発に成功した．
また，水中プラズマ流発生に伴う気泡生成
消滅と水素生成に強い相関があることや酸
化還元電位が変化することを明らかにし，
自己保存プラズマ流の化学輸送機構の解明
に大きく貢献した． 
遺伝子群発現誘導については，短時間(40 

s)のプラズマ照射により，プラズマ照射が
過酸化水素と異なる遺伝子応答が発現する
ことを網羅的遺伝子解析により明らかにし
た．1.5 倍以上の遺伝子発現強度の上昇を
示した遺伝子プローブが 457と同等の刺激
の過酸化水素暴露における 224プローブよ
りも大きく増加することを明らかにし，プ
ラズマ特有の遺伝子発現効果があることを
示した．網羅的遺伝子解析の再現性を検証
するために RT-PCR により抗酸化酵素の
CAT と SOD1 について遺伝子発現を定量
分析し再現性を確認した．これにより，細
胞のアポトーシス発現においては別経路の
可能性が示された．遺伝子オントロジーに
よる解析から，代謝，免疫，再生などの機
能を有する遺伝子群が発現し，プラズマ特
有の細胞応答が発現することを明らかにし
た．これらの成果は，細胞制御法の開発に
向けた重要な知見である． 
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