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著者らは、高効率で低侵襲かつ安全な遺伝子

導入法として、微小放電プラズマ（micro-
discharge plasma: MDP）を用いたプラズマ遺伝

子導入法を開発している。この技術では、放電

プラズマ処理によって電流や電界といった電

気的要因とラジカルを中心とした活性種など

の化学的要因が細胞に供給され、これらが複合

的に作用して導入が実現される。 
 プラズマを作用させ遺伝子や分子を細胞内

に導入する際に有効な電気的要因としては電

界があげられることが多い。しかし、我々の用

いているマイクロプラズマ法や沿面放電法で

は電流が細胞表面ないしは細胞内を通過して

いると考えられることから、電界と電流のどち

らが、もしくはその両方が有効な機序要因であ

るのかを解明する必要がある。 
本稿では、緩衝液と細胞を分離して表現した

電気回路網によりウェル上の緩衝液と細胞の

空間分布モデルを構築し、細胞に作用する電圧

と電流を算出し、その強度と導入率の空間分布

について検討した結果を報告する。 
細胞は細胞膜と細胞質からなるものとし、そ

れぞれ静電容量Cと抵抗Rで表す。細胞は96ウェ

ルプレートの底面（コンデンサC0）に接着培養

されており、TE/PBS緩衝液（抵抗R0,R1）を滴下
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図 1 細胞と緩衝液の等価回路網モデル 
軸対象で中心からウェル壁までを 16 分割した集中定数回路の結合で表現している。 
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した状態でプラズマを照射する。したがっ

て、放電は20ｋHzの正弦波によるので、ウェ

ルのサイズは波長に比べて十分に小さく、図

1のような回路網でウェル上の細胞と緩衝液

を表現できる。この回路網から求めた電流密

度の実効値の径方向分布規格化した遺伝子

導入効率を図2に示す。この図から、細胞を流

れる電流密度の変化と遺伝子導入効率の変

化の形がよく一致している。しかし、電流密

度と電界は導電率を介して比例関係にある

ため、径方向分布の形状の一致だけでは電流

と電界のどちらが有効なのか判断がつかな

い。そこで、電流と電圧の絶対値を算出し、

細胞の活動電位と膜輸送による電流と比較

した結果を図3に示す。この図から判るよう

に、プラズマにより細胞に与えられる電界は

活動電位と同程度であるのに対して、電流は

膜輸送時の電流よりも十分に大きく、これが

膜輸送を惹起する刺激源として有効である

と推測される。 
このように、電気回路論的アプローチによ

り、プラズマ遺伝子導入現象の機序に一歩迫

ることができ、電気工学的アプローチの有用性

が示された。 

 
図 3 (a) 細胞膜にかかる電圧および (b) 細胞を流れる電流の実効値の径方向分布。青色で塗りつ

ぶした領域はそれぞれ通常の細胞活動で引き起こされる活動電位（0.1 V 程度以下）と、イオンチ

ャネルを通した膜輸送による電流値（1 nA オーダー）を、赤色で塗りつぶした領域は細胞膜損傷

を引き起こす電圧（0.5 V 程度以上）を示している。 

 

 
図 2 (a) 細胞および (b) TE/PBS 緩衝液を流れる

電流密度の実効値（𝐽ୡ, 𝐽ୠ）の径方向分布と規格化

遺伝子導入効率（𝜂） 
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