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1. 背景 
近年, 低温大気圧プラズマは, プラズマ中で様々な

化学反応プロセスで生成される活性粒子種の優れた細

胞毒性から, がん治療, 止血, 創傷治療などの生体組

織や細胞に対して直接的な処理ができる,[1] 革新的医

療効果をもたらす技術として注目されている(1). プラ

ズマ医療では, プラズマ中の活性種を生体に照射する

のと同時に電気的刺激を与えるとプラズマが細胞に与

える医療効果の影響が大きいと報告されている. しか

し, 電気的要因の生物学的意義は不明な点が多くプラ

ズマ医療の発展の妨げとなっている. 
そこで本研究では, プラズマとプラズマの照射対象

を等価回路解析するために, 木戸らの報告[2]を参考に

モデルを構築した. 細胞への電気的作用の調査として

電気穿孔を目的とした細胞膜に流れる電流の特性, 電
流密度の径方向依存性について数値解析を行ったので

報告する. 

2. 解析手法 
本研究では, 計算モデル・等価回路および計算条件

を以下のように構築した. 計算モデル・等価回路の概

略図および計算条件を図 1 に示す. 培養プレート層, 
細胞層, 緩衝液層の縦に並ぶ 3 層構造で, 細胞層は細

胞膜と細胞質からなる. プラズマ幅 0.5 cm, 培養プレ

ート層を 1.5 mmとし, 細胞層は 50 µm, 緩衝液層を 0.1 
mm とした. そのうえで, 原料ガス He (N2：20 ppm), 駆
動周波数 20 kHz, 電圧振幅を 15 kV また圧力 760 Torr, 
ガス温度 300 K として解析を行った. 軸方向と径方向

の影響を再現するため緩衝液層と細胞層において両方

向に抵抗とコンデンサを配置した. 

3. 結果及び考察 
Fig.2 に緩衝液層と細胞層における電流密度の径方

向依存性の先行研究との比較を示す. 本図の青色(緩
衝液)と赤色(細胞)の点線が径方向の電流密度, 緑の 2
点が軸方向の電流密度を示す. 径方向の電流密度は中

心から外側になるにつれ減少傾向を示す. 一方で軸方

向の電流密度は径方向の位置に関わらず同じ値を取る

傾向にある. 先行研究より電流密度：5 ~ 30 µA/mm2 付

近で電気穿孔を生じると報告されているため, 計算結

果と比較すると電気穿孔生成条件を満たしていること

がわかる. その他結果については講演当日に報告する. 

Fig.1 Schematic of computational model of atmospheric 
pressure He (N2: 20 ppm ) plasma 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2 Radial dependence of the current density in cell 
membrane 

4. 謝辞 
本研究は, 科学研究費補助金（21H01317, 代表：内田 

諭）の助成を受けて遂行された．ここに謝意を表する． 

文   献 

[１] 田中宏昌, 堀勝, ファルマシア, 第 51 巻, 第 11 号, pp.1053 – 
1057 (2015) 

[２] Y. Kido et al., PLoS ONE 16 (1) e0245654 (2021) 

電
流

密
度

 [
µA

 /m
m

2 ] 

中心からの距離 [mm] 

104 

103 

102 

101 

100 

10-1 
0 3 2 1 

2023年第70回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2023 上智大学　四谷キャンパス+オンライン)15p-PA02-9 

© 2023年 応用物理学会 07-046 8


