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1. はじめに 

近年、低温大気圧プラズマ(Cold Atmospheric 

Plasma: CAP)の医療応用が急速に発展してきて

いる。プラズマ医療には化学的作用と電気的作用

の相乗効果が関与していると考えられており、

CAPの化学的効果については、多数の研究報告が

ある[1]。一方で、電気的効果に関しては十分理解

されていない。これは、活性種の細胞刺激性が

CAPの生成においてより支配的なためである。し

かし、CAPの電荷・電界の作用には、細胞に対し

て構造的・化学的な性質を変化させる可能性があ

る[2]。従って、CAPの生体への作用を理解するた

めには、電荷・電界による作用を検証することが

必要不可欠である。これらを明らかにすることで、

CAPの人体へのより低侵襲な治療応用が期待さ

れる。 

本研究では、CAP中の荷電粒子の挙動から、細

胞内部構造に対する電気的刺激までを統合した

解析モデルを提案し、プラズマ医療の電気的作用

メカニズムを解明することを目的とした。本報で

はプラズマと細胞の等価回路を構築し、細胞に対

しプラズマ照射した際の、細胞膜にかかる電界や

電荷を、回路シミュレータを用いて解析した。 

 

2. 解析手法 

単一の細胞に対し、プラズマが直接照射されて

いる状況を想定した等価回路を作成した。プラズ

マ領域は、１次元流体解析で算出したプラズマ空

間の数密度と移動度から、プラズマインピーダン

スを算出することで、抵抗𝑅pとキャパシタ𝐶pの

並列回路とした。 

細胞については、がん細胞の一つであるJurkat

細胞をプラズマ照射の対象とした。細胞の内部構

造について、文献から引用した抵抗と容量成分を

使用した。 

Figure 1に示す電極間に、振幅1.5 kV、周波数

10 kHzの正弦波を印加した。背景ガスにはHeを

用いた。回路シミュレータLTspice XVIIを用いて

解析を行った。 
 

3. 解析結果および考察 

細胞に印加される電界は細胞膜に集中するた

め、細胞膜にかかる電圧(Figure 2)に注目した。一

般に、細胞膜の膜電位は元々数十 mVとされ、膜

破壊の閾値は約1 Vである[3]。一方、今回の解析

では、細胞膜への印加電圧は最大1.5 mVであり、

膜電位の1%程度と小さいことが分かった。これ

には、放電時のプラズマインピーダンスが細胞膜

のインピーダンスより非常に大きいため、プラズ

マ領域に電圧の大部分が印加されるという理由

が考えられる。 

 

4. 今後の展望 

実際の細胞周辺には細胞からの蒸散に伴う気

液混合層が存在する。そのため、気液混合層を考

慮すると、放電形態に大きく影響する可能性があ

る。従って、今後、気液混合層を考慮したモデル

を構築していくことで、より現実的な解析が可能

になると考えられる。 

 

 
Figure 1. Image of the simulation area and equivalent. 

 

 
Figure 2. Cell membrane Voltage-Current waveform 
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