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研究成果の概要（和文）：酸素プラズマ中の活性酸素を植物種子に照射することにより，成長した植物の抗酸化活性の
向上と成長促進効果が得られることが明らかとなった．大気圧バリア放電酸素プラズマ中で60分間程度処理を行った植
物種子を栽培した結果，約1.6倍程度成長が加速することが分かった．シロイヌナズナ種子の遺伝子発現解析を行った
ところ，活性酸素により光合成に関係する酵素が活性化した結果，炭素固定プロセスからTCA回路に至るまでの一連の
反応が促進しており，その結果成長が促進されることが明らかとなった．同時に，抗酸化遺伝子の発現により種子内で
抗酸化物質が産生されることが分かった．本成長促進効果は次世代には継承されなかった．

研究成果の概要（英文）：The growth regulation characteristics of plants are investigated when plant seeds 
are irradiated with atmospheric discharge plasma. Enhancement of the germination and lengths of the stem 
and root of plants are observed after seeding. The total length of the stem and root increases 
approximately 1.6 times after a cultivation period of 72 h. The growth regulation effect is found to be 
maintained for 80 h of cultivation after seeding. The growth regulation originates from the change in the 
antioxidative activity of plant cells induced by active oxygen species generated in the oxygen plasma, 
which leads to the production of growth factor in plants.

研究分野： プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，プラズマを生体（細胞）に照射する

ことにより，成長・増殖の促進や細胞のアポ
トーシスを誘導することが実験的に確認さ
れて始めている．このような細胞の成長制御
は，近い将来に医療や農林水産業への応用が
期待されている．これまでの研究から，植物
の種子にプラズマを照射することにより成
長が促進することが見出された．その際，植
物内の抗酸化活性が向上することを示すデ
ータが得られた．これらの結果より，抗酸化
活性の向上により植物細胞内で酸化還元反
応が生じ，細胞周期の加速や遺伝子の転写が
促進されることにより，植物の成長（茎長，
根長）が促進されると推察される．しかしな
がら，プラズマ照射から植物の成長が促進す
るまでのプロセスは，これまで実験的に明確
にされてはいない． 
 
２．研究の目的 
酸素プラズマを照射した植物の種子を播

種・栽培すると，プラズマ未照射の種子と比
較して成長の速度が 2 倍程度向上する成長促
進効果が得られる．本研究では，酸素プラズ
マ照射による植物の酸化ストレス応答反応
に着目し，プラズマ照射からストレス応答を
経て成長促進効果に至るプロセスを調べる
ことにより，成長促進のメカニズムを明らか
にすることを目的とする． 
これまで，種子にプラズマを照射し播種・

栽培すると植物内の抗酸化物質の量に変化
が生じ，抗酸化物質の量に変化に応じて植物
の成長が促進することが知られている．本研
究では，酸素プラズマ照射による植物成長促
進の全過程を解明するために，反応経路中で
未だ明らかになっていない以下の 2 つのプロ
セス，未解明プロセス①：プラズマ照射によ
り植物内の抗酸化活性が変化するプロセス，
未解明プロセス②：植物内の抗酸化活性が植
物の成長に影響を与えるプロセスを実験的
に明らかにする． 
 
３．研究の方法 
大気圧トーチ型酸素プラズマ源において

酸素ガス流量，照射時間，放電電圧をそれぞ
れ変化させて種子にプラズマを照射し，栽培
した植物の根と茎の長さの変化を計測する．
種子へのプラズマ照射の際に活性酸素照射
量と照射時間との積である活性酸素ドーズ
量をパラメータとする．活性酸素ドーズ量の
相対値はケミカルインジケータ（CI）の変色
を用いて計測する．用いる CI は，フタロシ
アニン系化合物を用いて特定の活性粒子種
のみに反応して呈色するよう設計されてい
る．CI の色調の変化つまり活性酸素ドーズ量
は，実体顕微鏡と高感度マルチチャンネル分
光器とを組み合わせて作製する高空間分解
色度計にて数値化する．実体顕微鏡を通して
CI を分光計測することにより，照射面積の小
さな大気圧トーチプラズマによる，CI の局所

的な色調変化を高い空間分解能で計測可能
である． 

酸素プラズマの照射により植物内で生じ
る生体反応のシーケンスを明らかにするた
めに，シロイヌナズナ種子（Arabidopsis, wild 
type, Columbia-01）から抽出した RNA をマイ
クロアレイを用いて解析し遺伝子発現を調
べた．遺伝子データベースには DAVID（The 
Database for Annotation, Visualization and 
Integrated Discovery）を用いた． 
 
４．研究成果 
酸素プラズマ中の活性酸素種濃度をケミ

カルインジケータを用いて計測し活性酸素
CT 値を求めた．求めた CT 値をパラメータと
したプラズマ照射植物の長さとチオール量
の傾向を Fig.1 に示す．処理時間を通して活
性酸素種濃度の時間変化は観測されずほぼ
一定の値となった．よって，CI の変色から活
性酸素濃度計測は可能となったが，精密な計
測は困難であることが分かった． 
 Fig.2 に酸素プラズマを照射したシロイヌ
ナズナ種子の遺伝子発現解析結果を示す．発
現した 678 個の遺伝子のうち p 値が 0.05 以下
かつ発現量が高い遺伝子を順に表示した．抗
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Fig.1 植物長さおよび種子内チオール量の

活性酸素 CT 値依存性． 

Fig.2 プラズマ照射種子の遺伝子発現解

析結果． 



酸化関連遺伝子や抗ストレス遺伝子の高発
現とともに，光合成関連遺伝子，炭素固定・
解糖系関連遺伝子，細胞成長遺伝子等の発現
が見られる．またオーキシン等の植物ホルモ
ン産生に関係する遺伝子も発現している．従
って，酸素プラズマ照射により，光合成反応
系を律速する反応を触媒する酵素である
RuBisCO のチオール基が酸化されジスルフ
ィド結合が生じた結果，RuBisCO が活性化す
る．その結果，光合成や Calvin-Benson 回路
等の炭素固定系に関連する遺伝子が発現す
ると推察される． 
 遺伝子発現結果を DAVID により解析して
得られた TCA 回路のパスウェイを Fig.3 に示
す．TCA 回路内の 13 個の反応のうち
Oxaloacetate，Marate，Fructos，Bisphosphorate
をそれぞれ代謝する 4 個の反応が upregulate
しており，植物の原材料である ATP の産生が
促進すると考えられる．同様に，解糖系や炭

素固定系のパスウェイ解析からも，パスウェ
イ上の一部の反応が上方制御させている．  

これらの結果をもとに，上述の未解明プロ
セス①②を含む種子への酸素プラズマの照
射から植物の成長促進に至るプロセスを
Fig.4 に記述した．光合成が促進することで
Calvin-Benson 回路や炭素固定系が上方制御
され，その結果解糖系および TCA 回路を亢
進し ATP の産生が促進された結果，植物の成
長が促進すると推察される． 
 Fig.5 に酸素プラズマを照射したシロイヌ
ナズナのマイクロアレイ解析から得られた
セルサイズ関連遺伝子の発現を示す．成長促
進の高い圧力 20Pa のほうが圧力 80Pa よりも
細胞伸長を促す expansin 遺伝子の発現が高い
ことが分かる．従って，プラズマ照射による
植物の成長促進は植物細胞の軸方向への伸
長が一つの要因であると考えられる． 
 以上より，①植物内の抗酸化活性が変化す
るのは抗酸化遺伝子の発現によるものであ
り，②植物内の抗酸化活性が RuBisCO 等の酵
素の活性を変化させ，その下流の反応系を亢
進し ATP が増産されることで成長が促進す
ると結論される． 
 また，このようなプラズマ照射による成長
促進効果は次世代の種子には継承されず，次
世代は通常の成長であった．一世代限りでは
あるものの，成長促進効果の情報は細胞分裂
を通して保存されていることから，エピジェ
ネティクスが生じていると考えられる．今後，
DNA のメチル化やヒストンの修飾を確認す
る必要がある． 

Fig.5 セルサイズ関連遺伝子の発現． 

Fig.4 プラズマ照射から成長促進まで

の推定される反応経路． 

Activation of enzymes such as RubisCO by active oxygen
irradiation 
↓ 
Enhancement of photosynthesis 
  dissociation of water to H+ + OH- + e- 
↓ 
Enhancement of carbon fixation and Calvin-Benson cycle
  ribulose-bisphosphate carboxylase large chain EC:4.1.1.39
  starch production 
↓ 
Enhancement of Glycolysis 
  metabolism to produce pyruvic acid from glucose 
↓ 
Enhancement of TCA cycle (Citric Acid Cycle)  
  metabolism cycle to produce ATP from pyruvic acid 
↓ 
Acceleration of cell cycle 
↓ 
Growth enhancement 

Fig.3 TCA回路のシグナルパスウェイ．
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