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研究成果の概要（和文）：プラズマ生体応用の新世代研究対象である生体細胞を対象として、プラズマ照射による細胞
増殖加速のメカニズムを解明して、複数回のプラズマ照射による細胞増殖加速を実現する「細胞超活性プラズマプロセ
ス」を創成することを目的とし以下の成果を得た。（１）コンビナトリアル細胞活性解析法を開発しプラズマバイオ応
用研究で適用可能であることをしめした。（２）プラズマ-細胞相互作用による細胞増殖活性メカニズムについて、プ
ラズマ照射による酸化ストレス応答が重要なプロセスであることを示した。（３）細胞超活性プラズマの創成につなが
る、多世代に亘るプラズマ照射において照射効果の蓄積・リセットが起こることを明かにした。

研究成果の概要（英文）：To realize novel processing plasmas for enhancing cell activity, we have 
developed a combinatorial analysis of cell activity using a scalable dielectric barrier discharge device. 
Using the devise, we have obtain following results. (1) We have confirmed the developed analysis can be 
employed to study plasma processes for bio applications. (2) Oxidative stress response due to plasma 
irradiation is one of the most important factor for the cell activation. (3) We have evaluated 
multi-generation effects of plasma growth enhancement to plants. The result suggests that the effects can 
accumulate or reset through generation, leading to plasma process for enhancing cell activity.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： 大気圧非平衡プラズマ　バイオテクノロジ　細胞活性　コンビナトリアル解析　プラズマ農業　マイク
ロアレイ解析
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１．研究開始当初の背景 
プラズマの生体応用は、現在その応用範囲
を広げつつ世界的に急速なスピードで研究
されている。従来のプラズマの生体応用は、
医療器具への薄膜堆積にはじまり、プラズマ
を用いた菌の破壊、そしてプラズマ照射によ
る治療などが行われている。最近では、プラ
ズマ照射による治療についてのモデリング
なども行われ、理解が進んでいる。我々は、
大気圧プラズマを酵母に照射した後、培養し
３８時間後の酵母数を比較したところ、照射
しない酵母に対して、プラズマ照射を行った
酵母の数は 2倍程度多くなるという結果を得
た。申請者は、プラズマの細胞増殖加速機構
を明らかにすれば、プラズマを用いた細胞活
性制御というプラズマ生体応用の新しい潮
流を作り出すことができると考えた。また、
このプラズマによる細胞活性制御を細胞の
増殖加速に展開して、かつ、プラズマを複数
回照射することで指数関数的な細胞増殖加
速を実現する『細胞超活性プラズマプロセ
ス』を創成できると着想し、本研究を立案し
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では、プラズマ生体応用の新世代研
究対象である生体細胞を対象として、我々が
見出した、プラズマ照射による細胞増殖加速
のメカニズムを解明して、複数回のプラズマ
照射による指数関数的な細胞増殖加速を実
現する「細胞超活性プラズマプロセス」を創
成することを目的とする。本研究で申請者が
新しく創成する『細胞超活性プラズマ』とは、
複数回のプラズマ照射により、細胞活性化を
重畳して細胞増殖を加速度的に早めること
である。これを実現するために、（１）コン
ビナトリアル細胞活性解析法の開発、（２）
プラズマ-細胞相互作用による細胞増殖活性
メカニズムの解明、（３）細胞超活性プラズ
マの創成について研究遂行する。 
 
３．研究の方法 
実験では、図１に示すスケーラブル誘電体
バリア放電（DBD）装置を用いた。DBD 放電電

極は、外径 2mm のセラミック管で覆われた直
径 1mm、長さ 60mm のステンレス棒 20 本を交
互に0.2mm間隔で水平に配置した構造を持つ。
誘電体バリア放電は、電極間に 10kHz の交流
高電圧を印加して、空気中で生成した。放電
電圧と電流はそれぞれ 9.2kV と 0.2A であり、
リサージュ波形から求めた放電電力密度は
1.49 W/cm2であった。 
プラズマで発生した活性酸素窒素種
（RONS）の濃度はガス検知管を用いて計測し
た。オゾン濃度は、加えて重水素ランプを用
いた吸収分光計測を用いて計測した。 
コンビナトリアルプラズマ照射では、図１
のように乾燥種子を電極棒に平行に並べた
ものを電極下および電極領域外に配置した。 
 
４．研究成果 
研究項目（１）コンビナトリアル細胞活性解
析法の開発 
カイワレの種子を対象に空気中放電下で
のコンビナトリアル解析を行った。種子にプ
ラズマを照射後、暗室下にて栽培し、カイワ
レの成長促進効果の時間推移を評価したと
ころ、種子への１回の空気プラズマの照射に
より、成長促進効果が１週間程度維持するこ
とを明らかにした（図２）。プラズマ照射に
よる 1週間程度の成長促進効果について、オ
ゾンなどの比較的長寿命活性種濃度の空間
分布を計測し、成長促進効果と長寿命活性種
との直接的な相関が弱いことを明らかにし
た（図３）。これらの結果は、開発したコン
ビナトリアル解析法を用いることで初めて
精度よく得られた結果であり、コンビナトリ
アル解析法が、プラズマの生体応用に適用可
能であることを示している。 
 
研究項目（２）プラズマ-細胞相互作用によ
る細胞増殖活性メカニズムの解明 
カイワレの種子へのプラズマ照射時に、水
を加えた場合の成長促進効果を評価した。水
量を一定にして、水面から種子までの深さを
変えてプラズマを照射したところ、種子が水

 

 
図１．スケーラブル DBD装置。 

 
図２．カイワレの成長曲線。種子への 3分
間のプラズマ照射にも関わらず、その後の
成長促進効果が 1 週間程度続くことを明
かにした。 



面に近いほど、種子に直接プラズマを照射し
た場合に近い成長促進効果がえられた。この
水深依存性と図３の結果から、プラズマで発
生した短寿命の活性種による直接的な成長
促進効果は見られないこと、また、プラズマ
照射により、植物内ホルモンの分泌が変化し
て成長促進につながったことを示唆する結
果を得た。 
次に、ガス置換により、単一のガスを用い
たプラズマ照射により、窒素雰囲気でも成長
促進するが、酸素雰囲気や空気雰囲気が最も 
成長促進すること、アルゴンでは成長促進効
果が見られない事を明らかにした。この結果
は酸素系活性種が成長促進に重要な働きを
している事を示唆する結果である。 
プラズマ照射効果の分子生物学的検討を
行うため、プラズマ照射したシロイヌナズナ
の種を栽培し、発芽した状態のサンプルをマ
イクロアレイ解析した。この結果よりプラズ
マによる短時間の酸化ストレスに対する応
答により細胞増殖を活性化している事を示
す結果を得た。 
またヨウ素デンプン反応を利用してプラ
ズマの酸化作用を定量化することに成功し
た。この結果を活用して、更なるメカニズム
の解明を進めることができる。 
 
研究項目（３）細胞超活性プラズマの創成 
多世代に亘るシロイヌナズナへのプラズ
マ照射実験を行った。世代間でのプラズマ照
射効果の蓄積（加速）やリセットが起こる事
を明らかにした。第１世代の種子にプラズマ
を照射した後、この種子を種の収穫まで栽培
する。収穫した第 2世代の種子に再びプラズ
マを照射して、栽培、種を収穫。再び収穫し
た第3世代の種子にプラズマを照射して栽培
することを繰り返した。プラズマ照射したシ
ロイヌナズナの成長曲線を照射なしの場合
と共に図４に示す。1-3 代の全世代の種子に

プラズマ照射した場合(図中の PPP)成長促進
度が最も高く、プラズマ照射効果が蓄積しプ
ラズマ照射による成長促進の加速が起きて
いることを示唆する。また 1代目と 3代目に
照射し 2代目に照射しない場合(PWP)、1代目
に照射した場合(P)と同程度の成長促進を示
す。この結果は細胞超活性の特性を示してお
り、超活性プラズマの創成に係わる重要な成
果である。 
 
予想以上の成果 
プラズマ照射により、葉内グルコース量の
増加を確認した。結果を図５に示す。この結
果は、プラズマ照射による作物の糖分増加 

 
図３．RONS濃度を横軸とした、カイワレ
の規格化長さ。カイワレの長さをプラズマ
未照射条件のカイワレ長さで規格化して
いる。 

 

 
図４．シロイヌナズナの種子への多世代に
亘るプラズマ照射による成長促進効果の
蓄積とリセット。1-3 代の全世代の種子に
プラズマ照射すると(図中の PPP)成長促
進度が最も高い（蓄積）。1 代目と 3 代目
に照射し 2代目に照射しない場合(PWP)、
1 代目に照射した場合(P)と同程度の成長
促進を示す。 

 

 
図５．葉中グルコース（糖の一種）量の比
較。プラズマ照射種子の場合、葉中グルコ
ース量が増加。 



の可能性を示唆しており、食料問題やバイオ
燃料などのエネルギー問題に貢献出来る可
能性を示している。 
また、シロイヌナズナの種子へプラズマ照
射したのち、植物インキュベータで栽培後に
種を収穫したところ、収穫時期で 10％短縮、
収穫量で 50%増加することを明らかにした
（図６）。この結果は、プラズマ照射による
促成栽培と収穫量増加の可能とする細胞超
活性プラズマとして食料問題やバイオ燃料
などのエネルギー問題に貢献出来る可能性
を示している。この成果については、米国電
気学会、米国真空学会、ドイツ物理学会、応
用物理学会のニュースとして取り上げられ
ている。 
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