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1. 序論 

我々はプラズマ照射による低分子から巨大分子にまで対応した高効率・低侵襲な導入法を開発

し[1]、その機序解明に取り組んでいる[2,3]。プラズマによる細胞への作用要因を整理すると、電

流や荷電粒子、電界といった電気的要因と、活性酸素・窒素種やラジカル等の化学的要因の両方

が必要で、これらのシナジー効果により導入が起こることがわかった[2]。本研究ではこれらの内、

電界[3]や電流の大きさを計算により見積もり、その導入への寄与を検討した。 

2. 実験方法 

標的細胞として L-929（マウス線維芽細胞）を 96 well プレート上に培養し、プラスミド DNA

（pAcGFP1-N1）6 gを分散させた緩衝液 6 Lを滴下して、1 mm上方に配置した極細銅電極（HV

電極、直径 70 m）に正弦波電圧（20 kHz, 15 kV peak to peak）を印加してマイクロプラズマを照

射した。接地対向電極として銅板を 96 well プレートの裏面に配置した。24 時間培養後の蛍光発

現数をカウントし、プラズマ照射位置からの距離と導入効率の関係を算出した。 

緩衝液底面の電界強度を有限要素法により COMSOL Multiphysicsを用いて計算した。プラズマ

は導電率が一様（1.6 S/m）の導体とした。また、プラズマを電流源、緩衝液を抵抗、96 wellプレ

ートをコンデンサとし、径方向に 4分割したはしご状回路で系を表現し、緩衝液中の電流を LTspice

を用いて計算した。 

3. 結果と考察 

電界と導入効率との比較（図 1）より、プラズマに

直接暴露されない範囲（半径 0.4 mm以上）では、導

入が起こる閾値電界強度（約 1 kV/m）を超えると導

入効率と電界強度の径方向分布が一致することがわ

かった。化学的要因はWell全体に拡散して作用した

上で、電気的刺激強度が導入効率を決定していると

推測される。同じくプラズマ直接暴露範囲外

（20 mA/mm2）では、電流密度と規格化導入効率が

良い相関を示すことが回路モデルで示された（図 2）。

当日は細胞膜帯電によるプラスミドとの接触確率の

向上[3]と電流密度との関係についても述べる。 
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Fig. 1: Radial distribution of normalized 

transfection efficiency and electric field. 
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Fig. 2: Relationship between normalized 

transfection efficiency and current density. 
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