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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　イオントフォレーゼによりイオン性薬剤を投与するために使用される電源に接続するイ
オントフォレーゼ電極部（作用側電極部）とグランド電極部（非作用側電極部）を有する
イオントフォレーゼ装置において、
　(1).前記イオントフォレーゼ電極部が、
　(1)-1.イオン性薬剤の帯電イオンと同種の極性の電源に接続された電極材、(1)-2.前記
電極材の少なくとも前面に配置された導電性媒体、
　(1)-3.前記導電性媒体の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと反対のイオンを
選択するイオン交換膜、
　(1)-4.前記イオン性薬剤の帯電イオンと反対のイオンを選択するイオン交換膜の前面に
配置されたイオン性薬剤、及び、
　(1)-5.前記イオン性薬剤の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと同種のイオン
を選択するイオン交換膜、とから構成されること、かつ、
　(2).前記グランド電極部が、前記イオントフォレーゼ電極部に隣接され、かつ、一体的
に構成されるとともに、
　(2)-1.前記イオントフォレーゼ電極部の電極材と反対の極性の電極材、
　(2)-2.前記電極材の少なくとも前面に配置された導電性媒体、及び、
　(2)-3.前記導電性媒体の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと反対のイオンを
選択するイオン交換膜、とから構成され、かつ
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　「(2)-2.前記電極材の少なくとも前面に配置された導電性媒体」と「(2)-3.前記導電性
媒体の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと反対のイオンを選択するイオン交換
膜」との間に、前記イオン交換膜と反対のイオンを選択するイオン交換膜を有するもので
あること、
　を特徴とするイオントフォレーゼ装置。
【請求項２】
　イオントフォレーゼ電極部及びグランド電極部の導電性媒体が、酸化または還元されや
すい物質を含むもので構成されたものである請求項１に記載のイオントフォレーゼ装置。
【請求項３】
　イオントフォレーゼ電極部及びグラント電極部の導電性媒体が、酸化または還元されや
すい物質として硫酸第一鉄と硫酸第二鉄を含む溶液で構成されたものである請求項２に記
載のイオントフォレーゼ装置。
【請求項４】
　イオントフォレーゼ電極部及びグランド電極部の導電性媒体が、酸化または還元されや
すい物質として有機酸及び／又はその塩を含む溶液で構成されたものである請求項２に記
載のイオントフォレーゼ装置。
【請求項５】
　グランド電極部の「(2)-3.前記導電性媒体の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオ
ンと反対のイオンを選択するイオン変換膜」が、イオントフォレーゼ電極部の「(1)-5.前
記イオン性薬剤の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと同種のイオンを選択する
イオン交換膜」と略面一になるレベルで配置されたものである請求項１に記載のイオント
フォレーゼ装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、イオントフォレーゼ（iontophoresis）により各種のイオン性薬剤を経皮的に
投与（経皮ドラッグデリバリー）するときに使用する装置（以下、イオントフォレーゼ装
置という。）に関するものである。
更に詳しくは、本発明は、イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）及びグランド電極
部（非作用側電極部）において長期に安定した通電状態（定電流及び／又は定電圧）が確
保されるため、イオントフォレーゼ電極部においてイオン性薬剤の正（＋）もしくは負（
－）に帯電した薬剤成分を効率よく皮膚（もしくは粘膜）側へ輸送（駆動）させることが
でき、また、イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）及びグランド電極部（非作用側
電極部）が前記した安定した通電状態の維持に貢献するとともに電極反応による皮膚への
悪影響を排除することができ、更にまた、イオントフォレーゼ電極部とグランド電極部を
一体化しているため操作性（利便性）を高めることができ、また、イオントフォレーゼ電
極部とグランド電極部を交互に複数組を一体化することによりイオン性薬物を所望の深さ
に経皮デリバリーすることができる、という優れた特性を有するイオントフォレーゼ装置
に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
所望部位の皮膚または粘膜（以下、単に皮膚という。）の上に配置されたイオン性薬剤（
イオン性化学物質）に対し、前記イオン性薬剤を駆動させる起電力を皮膚に与え、これら
イオン性薬剤を皮膚を介して体内に導入（浸透）させる方法は、イオントフォレーゼ（io
ntophoresis、イオントフォレーシス、イオン導入法、イオン浸透療法）と呼ばれている
（前記イオントフォレーゼの定義に関しては、例えば特開昭６３－３５２６６号公報が参
考になる）。
【０００３】
前記したように、イオントフォレーゼ（iontophoresis） は、皮膚上に配置されたイオン
化性のイオン性薬剤を所定の起電力のもとで駆動（輸送）させて皮膚中に浸透させるもの
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である。
例えば、正電荷をもつイオンは、イオントフォレーゼ装置の電気系統のアノード（陽極）
側において皮膚内に駆動（輸送）される。
一方、負電荷をもつイオンは、イオントフォレーゼ装置の電気系統のカソード（陰極）側
において皮膚内に駆動（輸送）される。
【０００４】
前記したイオントフォレーゼに適用されるイオン性薬剤としては、例えば、次のようなも
のがある。
(1).正に帯電するイオン性薬剤：
麻酔剤（塩酸プロカイン、塩酸リドカインなど）、胃腸疾患治療剤（塩化カルニチンなど
）、骨格筋弛緩剤（臭化バンクロニウムなど）、抗生物質（テオトラサイクリン系製剤、
カナマイシン系製剤、ゲンタマイシン系製剤）。
(2).負に帯電するイオン性薬剤：
ビタミン（以下、Ｖと略記する）剤（ＶＢ2 ，ＶＢ12，ＶＣ，ＶＥ，葉酸など）、副腎皮
質ホルモン（ヒドロコルチゾン系水溶性製剤、デキサメサゾン系水溶性製剤、プレドニソ
ロン系水溶液製剤など）、抗生物質（ペニシリン系水溶液製剤、クロウムフェニコール系
水溶液製剤）。
【０００５】
イオン性薬剤をイオントフォレーゼにより投与する方法及びそれに適用する装置は、古く
から研究開発されており、各種各様のものが提案されている。
この種のイオントフォレーゼに関する従来技術として、イオン交換膜を利用するものがあ
る。なお、詳しくは後述するが、本発明もイオン交換膜を利用するカテゴリーに属するも
のである。
このため、イオン交換膜を利用している本発明と従来技術の相違点の理解に資するために
、以下、イオン交換膜を利用した従来技術について詳しく説明する。
【０００６】
１．特許出願公表平３－５０４３４３号公報（以下、従来技術１という。）
(1).この従来技術１は、イオントフォレーゼ電極として、(i)電極板、(ii)浸透させよう
とするイオン性（またはイオン化可能な）薬剤を収容する貯留器、(iii)前記貯留器の外
側（皮膚に接する側）に配設され、かつ前記イオン性薬剤と同じ極性の電荷をもつイオン
を選択するイオン交換膜、とから成るものを開示している。
(2).この従来技術１は、イオン交換膜の機能を、前記イオン性薬剤を皮膚側へ輸送（駆動
）させる際に、イオン交換膜により電極と皮膚の間の界面を超えて電極側へ移行しようと
する反対帯電イオンの移動を制約すること、例えば、ナトリウムや塩素、その他の皮膚に
存在していてイオン性薬剤とは異なるイオン電流通路を作る恐れのあるイオン種の動きを
押さえること、と説明している。
(3).また、この従来技術１は、前記イオン交換膜によりイオン性薬剤を収容する貯留器の
中に他の移動性の帯電担体を少なくすることができるため、イオン性薬剤の投与効率を増
大させることができる、と説明している。
【０００７】
２．米国特許第４，７２２，７２６号明細書（以下、従来技術２という。）
(1).この従来技術２は、前記従来技術１の公報において、関連技術として説明されている
ものであるが、イオントフォレーゼ電極として
(i).バッファ液（緩衝液）を満たした上室とイオン性薬剤を満たした下室とに区分し、か
つ、
(ii).前記上室をイオン交換膜により下室と隔離した構造の電極を開示している。
(2).この従来技術２は、バッファ液（緩衝液）を満たした上室は水の加水分解の悪影響を
和らげ、また、イオン交換膜はイオン性薬剤を上室の内容物から隔離すると説明している
。
しかしながら、この従来技術２に開示されるバッファ液を利用する技術は、系内に付加的
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イオン種の濃度を高めるため、明らかにイオン性薬剤の有効薬剤成分の帯電イオンの輸送
効率を低下させるという好ましくない側面を併せもっているものである。
従って、単純にバッファ液を利用するという技術には留意すべきである。
【０００８】
３．特開平３－９４７７１号公報（以下、従来技術３という。）
(1).この従来技術３は、(i)柔軟性支持部材で囲繞され、かつ内部に電極板を有する水分
保持部、(ii)前記水分保持部の前面（皮膚側）に配設されたイオン交換膜、及び(iii)前
記イオン交換膜の前面（皮膚側）に配設された薬物層（イオン性薬物層）とからなるイオ
ントフォレーゼ用電極を開示している。
(2).この従来技術３は、イオン性薬物の投与時に、水分による希釈化を防止しつつ、薬剤
を高濃度で投与しようとするものである。
(3).このため、この従来技術３は、実質的に薬物を透過せず、かつ水透過性のイオン交換
膜を使用するとともに、その生体（皮膚）当接面上に薬物をスプレードライ、散布などに
より貼着または付着せしめたものを使用してイオントフォレーゼ用電極を構成するもので
ある。
【０００９】
４．特開平４－２９７２７７号公報（以下、従来技術４という。）
(1).この従来技術４は、本願出願人に係る先の出願に関するものであり、例えば、その図
２においてイオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）（図２の場合、使用するイオン性
薬剤のイオンの極性との関連において陰極が作用側電極部となっている。）を、陰極板／
イオン性薬剤を含むガーゼ／カチオン交換膜／イオン性薬剤を含むガーゼ／アニオン交換
膜、からなる多層構造で構成したものを開示している。
(2).この従来技術４に開示のイオントフォレーゼ技術は、本発明の改良の対象になるもの
であり、この従来技術４の限界については、後述する本発明の説明のときに詳しく説明す
る。
【００１０】
前記した従来技術において、従来技術４は、イオン交換膜の使用（配設）枚数に注目する
と、前記従来技術１～３がイオン交換膜を１枚使用する単層構造のものであるのに対して
、イオン交換膜を２枚使用する複層構造のものを開示している点で、他のものと相違して
いる。
本発明は、イオン交換膜の使用枚数に注目すると、前記従来技術４と同様に複層構造に属
するものである。しかしながら、本発明は、詳しくは後述するが従来技術４とは全く異な
る技術思想に立脚しており、作用側電極部はもとよりグランド側電極部（接地側電極部、
中性電極部）にもイオン交換膜を配設した３枚もしくは４枚の複層構造を採用する点に大
きな特徴点がある。
【００１１】
【発明が解決しようとする課題】
前記したように、イオン性薬剤をイオントフォレーゼにより経皮的に投与する方法におい
て、イオン交換膜を利用する技術は存在している。
しかしながら、前記した従来のイオン交換膜を利用したイオントフォレーゼ技術は、イオ
ントフォレーゼ電極部（作用側電極部）及び／又はグランド電極部（非作用側電極部）に
おける電極板表面での電気化学反応に基づく種々の欠点を防止、排除するための発意や創
意を欠如している。
別言すれば、従来のイオン交換膜を利用したイオントフォレーゼ技術は、イオントフォレ
ーゼ電極部（作用電極部）とグランド電極部（非作用側電極部）でのトータルの全体的な
電気化学反応に注目し、そこから誘発される欠点を解消し、高付加価値のイオントフォレ
ーゼ技術を確立しようとする態度に欠けている。
【００１２】
このため、従来のイオン交換膜を利用するイオントフォレーゼ技術、より具体的には、前
記した従来技術にみられるようにイオン交換膜を作用側電極部においては利用するが、グ
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ランド電極部においては利用しないタイプの従来のイオントフォレーゼ技術には、次のよ
うな欠点がある。
【００１３】
(i).長期間安定した通電状態のもとでイオン性薬剤を投与（ドラッグデリバリー）するこ
とが困難である（長期間安定した定電圧、もしくは定電流の条件のもとでオペレーション
することが困難である）。例えば、イオン性薬剤の有効成分の帯電イオンの極性により作
用側電極部の極性は異なるが、正（＋）極の作用側電極部において、導電性媒体である生
理食塩水が電極板界面で電気分解して気泡（酸素ガス、塩素ガスなど）を発生するため、
これにより通電抵抗が大きくなり、イオントフォレーゼ効果（イオンの輸送効率）が経時
的に急速にダウンする。前記したことは、負（－）極のグランド電極部で発生する気泡（
水素ガスなど）によっても生じる。
【００１４】
(ii). 作用側電極部及び／又はグランド電極部と皮膚との当接面において、熱傷、炎症（
電流自体に誘発される電流性熱傷、電気分解により生成するＨ+またはＯＨ-の急激なｐＨ
変化によるｐＨ誘発性熱傷などを含む。）などが生じる。
【００１５】
(iii).グランド電極部の電極板（例えば＋極）と皮膚との当接面において、皮膚表面の汗
や導電性媒体である生理食塩水の電気分解により生成する有害物質、例えばＣｌ-（塩素
イオン）に基づく次亜塩素酸（これは強力な酸化剤として知られている）による皮膚のダ
メージなどが生じる。
【００１６】
(iv).グランド電極部の電極板（例えば一極）と皮膚との当接面において、皮膚表面の汗
や導電性媒体である生理食塩水の電気分解により生成する有害物質、例えば高アルカリ化
（ＮａＯＨ）による皮膚のダメージなどが生じる。
【００１７】
本発明は、前記したイオン交換膜を利用した従来のイオントフォレーゼ技術の欠点、限界
に鑑みて創案されたものである。
本発明者は、イオン交換膜を利用した従来のイオントフォレーゼ技術について、高付加価
値化を図るべく鋭意検討した。
【００１８】
その結果、本発明者は、イオントフォレーゼ装置のイオントフォレーゼ電極部（作用側電
極部）の構成を、例えば特許出願公表平３－５０４３４３号などに開示されるイオン性薬
剤の有効薬剤成分の帯電イオンと同種の電源に接続されたイオントフォレーゼ電極材（作
用側電極材）、前記イオントフォレーゼ電極材の前面部に配置されたイオン性薬剤、及び
、前記イオン性薬剤の前面部の皮膚に当接する側に配置された前記イオン性薬剤の有効薬
剤成分の帯電イオンと同種のイオンを選択するイオン交換膜、とからなるイオントフォレ
ーゼ電極部（作用側電極部）において、前記イオントフォレーゼ電極材とイオン性薬剤の
間の構成を、前記イオントフォレーゼ電極材の側からみて、
(i).前記イオントフォレーゼ電極材の少なくとも前面部に生理食塩水などの導電性媒体を
配置するとともに、
(ii).前記導電性媒体の前面部にイオン性薬剤の有効薬剤成分の帯電イオンと反対のイオ
ンを選択するイオン交換膜を配置して構成したとき、
前記したイオントフォレーゼ電極部における欠点が解消されることを見い出した。
【００１９】
更に、本発明者は、従来のイオン交換膜を利用するイオントフォレーゼ装置においてグラ
ンド電極部（非作用側電極部）の側にイオン交換膜を配設することは全く知られていない
が、グランド電極部（非作用側電極部）の構成を、グランド電極部の電極材の側からみて
、
(iii).グランド電極材の少なくとも前面部に生理食塩水などの導電性媒体を配置するとと
もに、
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(iv). 前記導電性媒体の前面部にイオン性薬剤の有効薬剤成分の帯電イオンと反対のイオ
ンを選択するイオン交換膜を配置して構成したとき、
前記したグランド電極部における欠点が解消されることを見い出した。
【００２０】
本発明は、前記した知見をベースにするものであり、前記(i) ～(iv)の構成を一体化した
イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）とグランド電極部（非作用側電極部）を組込
んでなるイオントフォレーゼ装置を提供するものである。
本発明により、長期間安定した通電状態（定電流及び／又は定電圧の状態）のもとでイオ
ン性薬剤の投与効率が高く、かつ、皮膚面の熱傷や炎症などを防止した生体安全性が高い
イオントフォレーゼによるイオン性薬剤の投与（ドラッグデリバリー）を実現することが
できる新規なイオントフォレーゼ装置が提供される。
【００２１】
【課題を解決するための手段】
本発明を概説すれば、本発明は、イオントフォレーゼによりイオン性薬剤を投与するため
に使用される電源に接続するイオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）とグランド電極
部（非作用側電極部）を有するイオントフォレーゼ装置において、
(1).前記イオントフォレーゼ電極部が、
(1)-1.イオン性薬剤の帯電イオンと同種の極性の電源に接続された電極材、
(1)-2.前記電極材の少なくとも前面に配置された導電性媒体、
(1)-3.前記導電性媒体の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと反対のイオンを選
択するイオン交換膜、
(1)-4.前記イオン性薬剤の帯電イオンと反対のイオンを選択するイオン交換膜の前面に配
置されるイオン性薬剤、及び、
(1)-5.前記イオン性薬剤の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと同種のイオンを
選択するイオン交換膜、とから構成されることを特徴とするイオントフォレーゼ装置に関
する。
【００２２】
更に、本発明は、
(2).前記グランド電極部が、前記イオントフォレーゼ電極部に隣接され、かつ、一体的に
構成されるとともに、
(2)-1.前記イオントフォレーゼ電極部の電極材と反対の極性の電極材、
(2)-2.前記電極材の少なくとも前面に配置された導電性媒体、及び、
(2)-3.前記導電性媒体の前面に配置されたイオン性薬剤の帯電イオンと反対のイオンを選
択するイオン交換膜、とから構成されることを特徴とするイオントフォレーゼ装置に関す
る。
【００２３】
また、本発明は、前記イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）とグランド側電極部（
非作用側電極部）を有するイオントフォレーゼ装置の性能を向上させるために、
(i).イオントフォレーゼ電極部及びグランド電極部の導電性媒体が、酸化または還元され
やすい物質を含有するもので構成されることを特徴とするものであり、より具体的には、
(ii).イオントフォレーゼ電極部及びグランド電極部の導電性媒体が、酸化または還元さ
れやすい物質として硫酸第一鉄と硫酸第二鉄、あるいは有機酸及び／又はその塩などを含
有するもので構成されることを特徴とするものである。
【００２４】
更にまた、本発明は、前記イオントフォレーゼ装置の性能を向上させるために、グランド
電極部（非作用側電極部）がカオチン交換膜とアニオン交換膜を併用したもので構成され
ることを特徴とするものである。なお、前記したグランド電極部に一枚のイオン交換膜（
イオン性薬剤の帯電極性によりイオン変換膜のイオン選択性が異なる。）を使用する点、
更には、グランド電極部にイオン選択性の異なる二種のイオン交換膜を使用する点は、従
来技術には全くみられないものである。
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【００２５】
以下、本発明の技術的構成をより詳しく説明する。
まず、本発明の理解を得るために、本発明のイオントフォレーゼ装置の基本構成図を利用
して従来のイオントフォレーゼによるイオン性薬剤の投与法とその問題点、更に本発明の
イオン性薬剤の投与法の特徴点について説明する。次いで、本発明のイオントフォレーゼ
装置の具体的構成について説明する。
なお、本発明の技術的構成を説明するために図面を参照するが、図面表示のものは単なる
一実施態様と解釈されるべきであり、本発明はこれら図面のものに限定されないことはい
うまでもないことである。
【００２６】
図１～図２は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成図を示すものである。
図１は斜視図、図２は要部断面図を示す。
なお、図１～図２は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）により実現される新しいイ
オントフォレーゼによるイオン性薬剤の投与法（ドラッグデリバリー）を同時に示してい
るものである。
【００２７】
図３は、前記図２に示される本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、イオン性
薬剤の投与を下記の条件で実施したときのイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成図（
要部断面図）を示すものである。
(i).イオン性薬剤として、アスコルビン酸（ビタミンＣ）のナトリウム（Ｎａ）塩（以下
、Ａｓ-Ｎａ+と略記する場合がある。）を使用する。
(ii). 導電性媒体として、生理食塩水（Ｎａ+Ｃｌ-水溶液）を使用する。なお、本発明に
おいて、前記生理食塩水として、電極反応に由来する欠点を除去するために、水の電解電
位より低い酸化還元電位を有する硫酸第１鉄及び硫酸第２鉄、または有機酸などの酸化還
元されやすい物質を添加したものを使用する場合がある。
(iii).イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）を陰極（－極）とする。
(iv). グランド電極部（非作用側電極部）を陽極（＋極）とする。
(v).使用するイオン交換膜の種類（イオンの選択透過性）と配置部位は図示の通りとする
。
【００２８】
図４は、前記図３に示されるイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の性能を更に向上させた本発
明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成図を示す。
図示されるように、図４のものは、前記図３のものと比較して、グランド電極部（２）の
イオン交換膜が、カチオン交換膜（２３）とアニオン交換膜（２５）を併用して構成され
る点で相違する。
【００２９】
前記図１～図４において、図中の参照符号は、前記「課題を解決するための手段」の項で
説明したイオントフォレーゼ装置の各構成要素の符号に対応するものである。例えば、本
発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の構成要素の「(1)-1」 は、図中では「１１」と表
示されている。
【００３０】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の最大の特徴点は、この種のイオントフォレーゼ
の目的が所定の起電力のもとでイオン性薬剤を皮膚（または粘膜）を介して体内へ駆動（
輸送）させることから、従来技術においては一定の起電力によって移動するイオンの量（
これは、イオンの濃度、イオンの移動度、イオンの原子価に依存することはよく知られい
る。）の点に大きな関心を払っているのに対し、本発明は、各電極部分の電気化学反応に
注目し、特に電気化学反応に基づく欠点要因（ネガティブファクタ）に注目し、そこから
イオントフォレーゼ技術の再構築を行なっている点にある。
【００３１】
イオントフォレーゼにおいては、電極部分は必然的に電気化学反応、即ち、何らかの酸化
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反応（陽極）と還元反応（陰極）が生起するものである。
そして、前記電気化学反応により、例えば、導電性媒体である生理食塩水の電気分解によ
る有害な物質の生成（例えば、陽極での強力な酸化剤として知られているＣｌ- に起因し
た次亜塩素酸の生成）、急激なｐＨ変化（陽極での急速な酸性化、陰極での急速なアルカ
リ性化）、あるいは気泡の発生（例えば、陰極でのＨ2 ガス、陽極でのＯ2 ガスやＣｌ2 
ガスの発生）などが起こり、このために人体皮膚への悪影響、皮膚刺激、通電不能（ガス
発生に伴う抵抗値の増大）など、イオントフォレーゼの実施において致命的な欠点が招来
される。
【００３２】
本発明は、イオントフォレーゼにおける前記電極部分において生起する電気化学反応に基
づく欠点を解消することをベースにして、イオントフォレーゼ技術の高度化、高付加価値
化を図るものである。
【００３３】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、従来のイオン性薬剤の投与法にみられる前記
した欠点を解消するために、従来技術のものと比較して、図２～図３に示されるように、
(i).イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）(1)の構成として、前記した本発明の技
術的構成要素(1)-2～(1)～3（図２～図３において、参照符号１２～１３で示されている
。）を付加すること、及び、
(ii). グランド電極部（非作用側電極部）(2)の構成として、前記した本発明の技術的構
成要素(2)-2～(2)～3（図２～図３において、参照符号２２～２３で示されている。）を
付加すること、更に、
(iii).前記イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）（１）とグランド電極部（２）を
一体化した構成を採用すること、に特徴点がある。
【００３４】
また、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、従来のものと比較して図４に示される
ように、
(iv).グランド電極部（非作用側電極部）（２）の構成として、イオン交換膜としてカチ
オン交換膜（２３）とアニオン交換膜（２５）を併用すること、及び、
(v).前記した特徴点(iv)を有するグランド電極部（２）を前記した特徴点(i) を有するイ
オントフォレーゼ電極部（作用側電極部）（１）と一体化した構成を採用すること、に特
徴点がある。
【００３５】
要するに、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、従来のイオン性薬剤の投与法にみ
られる前記した電極反応に起因した欠点を解消するために、イオン交換膜の利用という観
点に注目すれば、イオンの選択透過性に留意してイオントフォレーゼ電極部に２枚のイオ
ン交換膜、及びグランド電極部側に少なくとも１枚のイオン交換膜を利用すること、に特
徴点がある。
【００３６】
更にまた、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、従来のイオン性薬剤の投与法にみ
られる前記した電極反応に起因した欠点を解消するために、前記した特定のイオン交換膜
の配設態様に加えて、
(vi). 両電極部（イオントフォレーゼ電極部及びグランド電極部）の導電性媒体として、
水の電気分解と比較して酸化または還元しやすい物質を含有したものを採用すること、に
特徴点がある。
【００３７】
以下、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）がもつ前記した特徴点を、イオン性薬剤と
してアスコルビン酸ナトリウム（Ａｓ-Ｎａ+）を使用したケースで説明する。この場合、
イオン性薬剤の有効薬剤成分の帯電イオンは陰イオン（Ａｓ- ）となることはいうまでも
ないことである。
このため、図３～図４に示されるように、イオントフォレーゼ電極部（１）は陰極（－極
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）になり、グランド電極部（２）は陽極（＋極）になる。
なお、いうまでもないことであるが、イオン性薬剤が正の帯電イオンに解離するものであ
る場合、前記した電極部の極性及びイオン交換膜の種類（イオンの選択特性）は、それぞ
れ反対のものになることはいうまでもないことである。
【００３８】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成を示す図１～図４において、１はイオ
ントフォレーゼ電極部（作用側電極部）、２はグランド電極部（非作用側電極部）、３は
電源装置、４は皮膚（または粘膜）を示す。
【００３９】
前記イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）（１）は、図３～図４に示されるように
、
(i).　負（－）極（１１）、
(ii). 導電性媒体（１２）、具体的には１ＭＡｓ-Ｎａ+を含有した０．９％ＮａＣｌ水溶
液
(iii).カチオン交換膜（１３）、
(iv). イオン性薬剤（１４）、具体的には１ＭＡｓ-Ｎａ+水溶液、
(v).　アニオン交換膜（１５）、
により構成される。
【００４０】
前記グランド電極部（２）は、図３の場合は、
(i).　正（＋）極（２１）、
(ii). 導電性媒体（２２）、具体的には０．９％ＮａＣｌ水溶液、
(iii).カチオン交換膜（２３）、
により構成される。
【００４１】
また、本発明において、前記グランド電極部（２）は、図４に示されるように、正（＋）
極（２１）から皮膚（４）の方向にみて、
(i).　正（＋）極（２１）、
(ii). 導電性媒体（２２）、具体的には１ＭＡｓ-Ｎａ+を含有した０．９％ＮａＣｌ水溶
液、
(iii).アニオン交換膜（２５）、
(iv). 導電性媒体（２４）、具体的には１ＭＡｓ-Ｎａ+を含有した０．９％ＮａＣｌ水溶
液、
(v).　カチオン交換膜（２３）、
により構成されてもよいものである。
【００４２】
本発明において、前記両電極部（１、２）の導電性媒体（１２、２２）は、水の電気分解
反応（水の酸化及び還元反応）と比較して酸化及び還元しやすい化合物を含有したもので
構成されてもよいものである。
また、本発明において、前記両電極部（１、２）の導電性媒体（１２、２２）は、イオン
性薬剤（例えば前記したＡｓ-Ｎａ+）が一般に水よりも酸化還元電位が低いため、これら
イオン性薬剤を酸化還元しやすい化合物として含有してもよいものである。この点は、図
４に示されるグランド電極部（２）の導電性媒体（２４）においても同じことがいえる。
【００４３】
以下、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成図を参照して、イオン性薬剤の
新しい投与法を実現するためのより具体的なイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の構成、即ち
、イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）（１）の具体的構成、次いで、グランド電
極部（非作用側電極部、アース電極部）（２）の具体的構成、という順で説明する。
【００４４】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、イオントフォレーゼ電極部（作用側電
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極部）（１）の電極材（１１）は、所望のもので構成すればよい。また、グランド電極部
（非作用側電極部）（２）の電極材（１２）についても、所望のもので構成すればよい。
例えば、炭素、白金などの導電性材料からなる不活性電極で構成すればよい。
【００４５】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、前記電極材（１１，１２）としては、
前記した不活性電極に代えてイオントフォレーゼ分野で知られている活性電極を採用して
もよいものである。
前記した活性電極の一例を挙げれば、イオン性薬剤の薬剤成分が正（＋）イオンとなる場
合、具体的にはイオン性薬剤として塩酸モルフィンや塩化リチウム（この場合、薬剤成分
であるモルフィンイオンやリチウムイオンは正イオンとなり、対イオンの塩素は負イオン
となる。）を用いる場合、陽極（＋）材としてこれら対イオンと反応する銀電極などがあ
る。
前記した活性電極の場合、銀電極と塩素イオン（Ｃｌ-）は容易に反応し、Ａｇ＋Ｃｌ-→
ＡｇＣｌ＋ｅ-により不溶性のＡｇＣｌが生成する。前記活性電極を用いることの利点は
、前記反応の標準電位が陽極（＋）における水の電気分解反応の標準電位よりも低いため
、水の電気分解反応を防止することができることにある。従って、アノード（正極）での
Ｈ+イオンに基づく急激な酸性化、及びカソード（負極）でのＯＨ-イオンに基づく急激な
アルカリ性化が防止される。
【００４６】
しかしながら、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）においては、前記したようにイオ
ントフォレーゼ系にイオン選択性の異なるイオン交換膜の複数膜、少なくとも３枚以上を
使用するため、活性電極で生成する塩化銀（ＡｇＣｌ）などの不溶性物質（不溶性微粒子
）がイオン交換膜の特性を阻害する場合があるのでその使用には十分に留意すべきである
。
前記したことから、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、イオン選択性の異なる複
数枚のイオン交換膜を使用するため、活性電極という特殊な電極材を使用せず、より経済
的な不活性電極を用いることが好ましい。
また、イオントフォレーゼ系においては、電極材から必然的に生成する金属イオンなども
輸送され、この分だけイオントフォレーゼ効果が低下するため、本発明のイオントフォレ
ーゼ装置（Ｘ）の電極材としては、炭素電極が好ましいものである。
【００４７】
図３に示される本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、イオントフォレーゼ電
極部（１）の負（－）極の電極材（１１）の周囲に接するように配設される導電性媒体（
１２）は、還元されやすい化合物を含むもので構成されている。
また、図３に示される本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、グランド電極部
（２）の正（＋）極の電極材（２１）の周囲に接するように配設される導電性媒体（２２
）は、酸化されやすい化合物を含むもので構成されている。
前記した酸化または還元されやすい化合物の配設部位は、各電極板における電気化学反応
、即ち、負（－）極での還元反応、正（＋）極での酸化反応に対応したものであることは
いうまでもないことである。
【００４８】
図３に示される本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）のイオントフォレーゼ電極部（１
）において、図示されるように還元されやすい化合物を含む導電性媒体（１２）とイオン
性薬剤（Ａｓ-Ｎａ+）（１４）の中間にカチオン交換膜（１３）が配設されて構成される
。
そして、本発明は、前記した構成との関係において、前記還元されやすい化合物を含む導
電性媒体（１２）を負（－）極の電極材（１１）に接するように配設するが、前記導電性
媒体（１２）は、後述するように、重要な役割を果たすものである。この点は、グランド
電極部（２）の側の酸化されやすい化合物を含む導電性媒体（２２）についても同様であ
る。



(11) JP 4361155 B2 2009.11.11

10

20

30

40

50

【００４９】
本発明において、前記導電性媒体（１２）に添加される酸化または還元されやすい化合物
としては、生体安全性、経済性（安価かつ入手の容易性）などに優れたものが好ましく、
例えば、硫酸第一鉄、硫酸第二鉄などの無機化合物、アスコルビン酸（ビタミンＣ）やア
スコルビン酸ナトリウムなどの医薬剤、乳酸などの皮膚面に存在する酸性化合物、あるい
はシュウ酸、リンゴ酸、コハク酸、フマル酸などの有機酸及び／又はその塩などを例示す
ることができる。
【００５０】
前記した水の電解反応（正極での酸化及び負極での還元）よりも酸化または還元しやすい
化合物において、例えば、硫酸第二鉄は、負極において容易に第二鉄イオンが第一鉄イオ
ンに還元する。また、硫酸第一鉄は、正極において容易に第一鉄イオンが第二鉄イオンに
酸化する。
これにより、詳しくは後述するが、水の電解反応に由来する欠点を除去することができ、
かつ本発明の特定のイオン交換膜の配設態様に関連した高い生体安全性などの優れた性能
のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）が提供される。
【００５１】
本発明において、前記導電性媒体（１２）は、通電性を確保するためのものであり、食塩
水、生理食塩水などが典型例である。
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、前記導電性媒体（１２）を収容または
保持する構成は、所望に構成すればよい。また、前記導電性媒体（１２）は、例えば、溶
液タイプのもの、あるいは所望の媒体（ガーゼ、吸水性高分子材料など）に含浸させたタ
イプのものであってもよい。
【００５２】
ここで、前記導電性媒体（１２）として、前記酸化または還元しやすい化合物を含有する
ものを使用することの利点について、詳しく説明する。
イオントフォレーゼ電極部（１）およびグランド電極部（２）においては、電気化学的な
反応が生じ、電解質溶液の分解やイオン性薬剤の分解が生じる。この結果として、電極室
内に気泡が発生し電極部と電解室溶液との接触が妨げられる。
例えば、負極にＨ2 ガス、正極にＣｌ2 及びＯ2 ガスが発生する。
このような状況が発生すると、気泡により抵抗が大きくなり、いくら電圧を加えても電流
が流れなくなる。前記したＡｓ-Ｎａ+デリバリーの場合、長時間（３０分以上）安定した
通電が不可能になる。これは、イオントフォレーゼ装置の実用性という観点からみると、
極めて大きな問題である。
【００５３】
前記した不安定性要因を取り除き、安定してイオントフォレーゼを行なうためには、気泡
の発生を抑制することが極めて重要である。
前記した目的を達成するために、気泡を発生させずに酸化あるいは還元反応を受けやすい
物質を各電極室に入れる方法は有用である。
即ち、水が酸化あるいは還元されると酸素あるいは水素が発生するが、これらの反応を抑
制するために、例えば、硫酸第一鉄、硫酸第二鉄、アスコルビン酸あるいはそのナトリウ
ム塩などを電極室溶液（電極液）に添加する。例えば、アスコルビン酸ナトリウムを用い
る場合、酸化反応が生じる電極では、酸素の発生が生じる代わりにアスコルビン酸ナトリ
ウムが酸化分解し、還元反応が生じる電極では水素の発生が生じる代わりにアルコルビン
酸ナトリウムが還元分解し、これにより通電特性の安定性を損ねる酸素あるいは水素の気
泡の発生を抑制することができる。
【００５４】
前記したようにアスコルビン酸ナトリウムなどの電気化学反応において水よりも容易に酸
化あるいは還元される物質（水の酸化還元電位よりも低い酸化還元電位を有する物質）を
犠牲的に使用することにより、電極室内でのガス（気体）の発生を抑制することができ、
より安定したオペレーションを可能とするイオントフォレーゼ装置（Ｘ）が得られる。
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本発明において、前記犠牲的物質としては、前記した硫酸第一鉄、硫酸第二鉄、アスコル
ビン酸のほかに、酸化還元を受けて水の分解を抑制するものであれば、いずれも使用する
ことができることはいうまでもないことである。
なお、前記犠牲的物質としてのアスコルビン酸ナトリウムの場合、アスコルビン酸ナトリ
ウムは、
(i).還元反応が生じる電極（－極）では、ＣＯ2 やＨ2ＣＯ3などに、
(ii).酸化反応が生じる電極（＋極）では、デヒドロアスコルビン酸や２，３ジケト６－
グロン酸などに、
変化することになる。
【００５５】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、前記カチオン交換膜（１３）は、所望
のものを使用することができる。
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、前記したように、カチオン交換膜（１３）の
ほかにアニオン交換膜（１５）をも使用する。
ここで、本発明で使用する前記カチオン交換膜（１３）及びアニオン交換膜（１５）の両
者の具体例について、説明する。
【００５６】
本発明において、前記カチオン交換膜（１３）としては、（株）トクヤマ社製のネオセプ
タ（ＣＭ－１，ＣＭ－２，ＣＭＸ，ＣＭＳ，ＣＭＢなど）を使用することができる。
【００５７】
本発明において、前記アニオン交換膜（１５）としては、（株）トクヤマ社製のネオセプ
タ（ＡＭ－１，ＡＭ－３，ＡＭＸ，ＡＨＡ，ＡＣＨ，ＡＣＳ，ＡＣＳ－３など）を使用す
ることができる。
【００５８】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、イオン性薬剤（Ａｓ-Ｎａ+）（１４）
を収容または保持する構成は、所望に構成すればよい。また、前記イオン性薬剤（１４）
は、例えば、溶液のタイプのもの、あるいは所望の媒体（ガーゼ、吸水性高分子材料など
）に含浸させたタイプのものであってもよい。
【００５９】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、前記イオン性薬剤（Ａｓ-Ｎａ+）（１
４）の前面、即ち、皮膚側に配設されるイオン交換膜は、イオン性薬剤の薬剤成分の帯電
イオン（Ａｓ-）と同種のイオン選択性を有するアニオン交換膜（１５）が使用される。
【００６０】
前記した本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）のイオントフォレーゼ電極部（１）の技
術的構成により、従来の方式よりも長期かつ安定したイオントフォレーゼ効果と生体安全
性を得ることができる。
即ち、前記した技術的構成により、長期にかつ安定した通電特性を得ることができ、別言
すれば、イオン性薬剤を皮膚（４）を介して体内に効率よく浸透（ドラッグデリバリー）
させることができ、また電極部での電気分解反応による有害物質の生成を排除することが
できる。
【００６１】
次に、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）のグランド電極部（＋電極）（２）の構成
について説明する。
【００６２】
イオントフォレーゼに関する従来技術は、グランド電極部（アース電極部）の構成につい
て、単に接地（アース）をとるという単純な考え方が強く働いているためか、安定した通
電特性の確保や生体安全性の確保等を考慮したものが提案されていないのが現状である。
このことは、前記「従来の技術」の項で説明した特許出願公表　平３－５０４３４３号公
報、特開平３－９４７７１号公報、及び本願出願人に関係する特開平４－２９７２７７号
公報をみても首肯されるところである。
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【００６３】
本発明は、イオントフォレーゼ装置（Ｘ）の前記イオントフォレーゼ電極部（１）の構成
に加えて、装置の全体的構成との関連において、長期かつ安定してイオントフォレーゼに
よるイオン性薬剤の投与ができること、及び高度な生体安全性が得られること、更に操作
の便利性や所望するイオントフォレーゼ効果（イオン性薬剤の投与深さの調整など）が得
られること、という観点からグランド電極部（２）についても従来とは異なった技術的構
成を採用するものである。
【００６４】
図１～図２に示されるように、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）のグランド電極部
（２）は、前記イオントフォレーゼ電極部（１）の電極材（１１）と反対の極性の電極材
（２１）、前記電極材（２１）の少なくとも前面に配設された導電性媒体（２２）、及び
前記導電性媒体（２２）の前面部、即ち、皮膚（４）の側に配設され、かつイオン性薬剤
の帯電イオンと反対のイオンを選択するイオン交換膜（２３）により構成されるとともに
、前記イオントフォレーゼ電極部（１）と一体的に構成されるものである。
【００６５】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、生体安全性を高めるためにグランド電
極部（２）にイオン交換膜（２３）を配設する点は、従来技術にはみられない大きな特徴
点である。
また、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、生体安全性とともに長期の安定
的操作を図るために、イオントフォレーゼ電極部（１）の導電性媒体（１２）と同様にグ
ランド電極部（２）の導電性媒体（２２）は、水の酸化還元電位よりも低い酸化還元電位
を有する物質を含有したもので構成されてよいものである。そして、前記グランド電極部
（２）にイオン交換膜（２３）を配設する点と、前記酸化還元されやすい物質を利用する
点を組合わせて高付加価値のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）とすることも従来技術にはみ
られない大きな特徴点である。
【００６６】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、グランド電極部（２）は、図２に示さ
れるように所定のイオン選択性を有する１枚のイオン交換膜（２３）を配設したもので構
成されてもよいものである。
前記したグランド電極部（２）にイオン交換膜（２３）を配設することの利点は、実証デ
ータをもって後述される。
また、グランド電極部（２）の導電性媒体（２２）に酸化還元されやすい物質を添加する
ことの利点は、既にイオントフォレーゼ電極部（１）の導電性媒体（１２）のところで説
明した通りである。
【００６７】
図３に示されるように、イオン性薬剤がアスコルビン酸ナトリウム（Ａｓ-Ｎａ+）などの
負（－）に帯電する場合、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）のグランド電極部（２
）において、電極材（２１）は陽極（＋）、導電性媒体（２２）は例えば生理食塩水、及
びイオン交換膜（２３）はカチオン交換膜、により構成される。
【００６８】
本発明において、前記グランド電極部（２）の導電性媒体（２２）は、酸化還元されやす
い物質、例えば硫酸第二鉄、硫酸第一鉄を含有した硫酸第二鉄（両者の等モル溶液）、ア
スコルビン酸、アスコルビン酸ナトリウムなどを含有した生理食塩水などで構成されても
よいものである。
更にまた、本発明のグランド電極部（２）は、図４に示されるように、イオン交換膜とし
てイオン選択性の異なる２種のイオン交換膜を利用してもよいものである。
【００６９】
図３に示されるイオントフォレーゼ装置（Ｘ）を参照して説明したイオントフォレーゼに
よるイオン性薬剤の投与法は、前記したようにイオン性薬剤の有効薬剤成分が負（－）に
帯電するアスコルビン酸Ｎａ（Ａｓ-Ｎａ+）のケースのものであった。
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本発明において、イオン性薬剤の有効薬剤成分が正（＋）に帯電するものであっても、同
様に投与することができるものである。
【００７０】
イオン性薬剤の有効薬剤成分が正（＋）に帯電するものとしては、例えば、麻酔剤として
の塩酸プロカイン、塩酸リドカインなどがある。
この場合、各電極材（１１，１２）の極性及びイオン交換膜のイオン交換特性を、前記ア
スコルビン酸Ｎａ（Ａｓ-Ｎａ+）の投与ケースとは全く逆にしなければならないことはい
うまでもないことである。
前記正（＋）に帯電するイオン性薬剤を使用する場合、前記負（－）に帯電するアスコル
ビン酸Ｎａの投与ケースを類推することにより、本発明の特徴点を容易に理解することが
できる。
【００７１】
前記図１～図４に示される電源装置（３）としては、所望のものを使用することができる
。
本発明において、前記電源装置（３）として、電池、定電圧装置、定電流装置、定電圧・
定電流装置（ガルバノ装置）などを使用することができる。
【００７２】
次に、前記図３～図４に示されるイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成図と等価の実
験装置、及び比較データを採取するための前記実験装置を変更して製作した実験装置を用
い、イオン性薬剤としてアスコルビン酸ナトリウム（Ａｓ-Ｎａ+）を投与実験したときの
実験例／比較実験例を説明する。
以下に説明する実験例／比較実験例により、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）にお
いて、特に、グランド電極部（２）にイオン交換膜を配設することの重要性を理解するこ
とができる。
【００７３】
図５～図８は、使用した実験装置の概略図である。図５～図６は比較実験用の装置である
。図７～図８は本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）と等価の実験装置である。
実験装置の参照符号の意味は、次の通りである。
(1).参照符号１１、２１、１２、１３、１４、１５、２２、２３、２４、２５は、図３～
図４と同じである。なお、カチオン交換膜（１３、２３）及びアニオン交換膜（１５、２
５）として、それぞれトクヤマ社製ネオセプタＣＭＸ（カチオン）及びＡＭＸ（アニオン
）を使用した。
(2).参照符号４は、皮膚を仮想した仮想皮膚槽を示す。
(3).参照符号ＰＰは、ポリプロピレン製多孔質の隔膜（日本ミリポア・リミテッド社製Ａ
Ｎフィルター、ＡＮ０６）を示す。
（注）ＰＰは、イオンの選択透過性はない。
(4).参照符号Ａ～Ｅは、イオン交換膜あるいはＰＰにより仕切られた各槽を示す。
【００７４】
１．図５に示される実験装置でのイオントフォレーゼ実験
(a).実験条件
(1).Ａ室（イオントフォレーゼ電極室、負極室）の電極液は、導電性媒体（１２）とイオ
ン性薬剤（１４）を含むものであり、１ＭのＡｓ-Ｎａ+を溶解した０．９％ＮａＣｌ水溶
液を使用した。
(2).Ｂ室（皮膚を模擬した仮想皮膚室）の媒体として、０．９％ＮａＣｌ水溶液を使用し
た。
(3).Ｃ室（グランド電極室）の導電性媒体（２２）として、０．９％ＮａＣｌ水溶液を使
用した。
(4).通電条件
電圧３０Ｖ（初期設定値）、電流１０ｍＡ（定電流）、通電時間３０分。
(b).実験結果：
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実験結果として、各室（Ａ～Ｃ）のｐＨ変化を下記表１に示す。
【００７５】
【表１】

【００７６】
(c).考察：
(1).Ａ室では還元反応、Ｃ室では酸化反応が生じ、Ａ室のＡｓ- （アスコルビン酸イオン
）がＢ室に輸送される。
明らかにＡ室ではｐＨは中性からアルカリ性側にシフトし、またＣ室では中性から強い酸
性に変化している。従って、Ｃ室のグランド電極（２１）とＢ室、即ち皮膚（４）が直接
接触している本実験のケースは非常に危険な状態にある。
このことは、Ｂ室が酸性にシフトしていること、そして前記酸性側へのシフトの原因がＣ
室で生成した酸（ＨＣｌＯ3） によるものであることから判る。なお、前記次亜塩素酸は
強力な酸化剤として知られているものである。
(2).イオントフォレーゼ電極室であるＡ室と皮膚（Ｂ室）の間にアニオン交換膜（１５）
が存在するため、多少、Ａ室がアルカリになっていくことが阻止されているが、Ａ室のＯ
Ｈ-イオンは前記アニオン交換膜（１５）を介してＢ室側へ電気泳動により通過するため
、皮膚表面が局所的にアルカリになっていると考えられる。即ち、Ｂ室においてはもっと
酸性側に傾くと考えられるもののｐＨ＝４．２０で止まっており、ＯＨ-イオンが皮膚面
に到達しｐＨは局所的にアルカリ側にシフトしているものと考えられる。
(3).前記したことから、イオントフォレーゼを行なうにあたり、本実験のようにイオン交
換膜を１枚のみ使用する態様は生体安全性の観点から避けるべきである。
(4).本実験において投与されたＡｓ- （アスコルビン酸イオン）の量は約３００μｍｏｌ
（理論値５６０μｍｏｌ）であり、Ａ室の減少量とＢ室の増加量にほぼ対応している。し
かしながら、前記投与量は理論値の約１／２であり、Ａ室において多量のＯＨ-イオンが
生成し、これがＡｓ-とともに輸送されるためＡｓ-の輸送を５０％妨害している。この点
からも、本実験装置はイオントフォレーゼ装置としては不適当なものである。
【００７７】
２．図６に示される実験装置でのイオントフォレーゼ実験
(a).実験条件：
前記図５に示される実験装置のＡ室とＢ室（皮膚）の構成を図示の態様でカチオン交換膜
（１３）とアニオン交換膜（１５）を配設して再構成した実験装置を用い、かつＡ室の電
極液及びＢ室のイオン性薬剤溶液として、それぞれ導電性媒体（１２）とイオン性薬剤（
１４）を含む１ＭのＡｓ-Ｎａ+を溶解した０．９％ＮａＣｌ水溶液を用いた以外は、前記
「１」と同様に実験した。
(b).実験結果：
実験結果として、各室（Ａ～Ｄ）のｐＨ変化を下記表２に示す。
【００７８】
【表２】
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【００７９】
(c).考察
(1).イオントフォレーゼ電極室（Ａ室）と投与試薬であるイオン性薬剤としてのＡｓ-Ｎ
ａ+を含む溶液室（Ｂ室）の間をカチオン交換膜（１３）で仕切ることにより、Ｂ室のｐ
Ｈを一定に保つことができる。このことは、皮膚表面（Ｃ室）がアルカリ性になることを
防止するものである。
また、イオン透過量は、前記「１」の実験と比較して改善され、ほぼ理論値に近い値が得
られる。
(2).しかしながら、Ｃ室（仮想皮膚槽）（４）のｐＨの低下がみられる。
このことは、Ｃ室とＤ室の間、即ちグランド電極室（Ｄ）と仮想皮膚槽（４）の間を単な
る隔膜（ｐｐ）でなくイオン交換膜で仕切ることの有効性を示唆している。更にまた、グ
ランド電極室（Ｄ）において、導電性媒体である生理食塩水の酸化分解により次亜塩素酸
イオンが生成し、これが皮膚に拡散する危険性がある。
【００８０】
３．図７に示される実験装置でのイオントフォレーゼ実験
(a).実験条件：
前記図６に示される実験装置のＣ室とＤ室の間のＰＰ製隔膜をカチオン交換膜（２３）に
変更した以外は、前記「２」と同様に実験した。
(b).実験結果：
実験結果として各室（Ａ～Ｄ）のｐＨ変化を下記表３に示す。
【００８１】
【表３】

【００８２】
(c).考察：
本実験は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）による実験に対応するものである。本
実験装置は、グランド電極部（２）に１枚のカチオン交換膜（２３）を配設したもので構
成される点に特徴がある。
(1).各電極室、即ち、Ａ室及びＤ室でのｐＨ変化が見られるものの、Ａｓ-Ｎａ+溶液室（
Ｂ室）及び皮膚（Ｃ室）でのｐＨ変化は抑制されており、効果的である。
更に、グランド電極室（Ｄ室）にカチオン交換膜（２３）を配置することにより、次亜塩
素酸イオンなどの有害アニオンを皮膚に接触させずにＤ室内にとどめおくことができる。
(2).アスコルビン酸イオンの透過量は、ほぼ理論値の値を示すため、本実験装置はイオン
トフォレーゼ装置として有用なものである。
(3).ただし、本実験装置の改良点としては、仮想皮膚槽（Ｃ室）に接するグランド電極室
（Ｄ室）において、グランド電極（２１）上で水の電気分解により生成したＨ+イオンが
カチオン交換膜（２３）を通して泳動し、Ｃ室の酸性化をもたらしており、この点は改良
すべきである。このため、グランド電極部側にもイントフォーゼ電極部側と同じようにカ
チオン交換膜とアニオン交換膜の二種のイオン交換膜を採用することが好ましい。
【００８３】
４．図８に示される実験装置でのイオントフォレーゼ実験
(a).実験条件：
前記図７に示される実験装置において、グランド電極室（Ｄ室）にカチオン交換膜（２３
）に加えてアニオン交換膜（２５）を図示の態様で配設し、かつ新たに区画されたグラン
ド電極室（Ｅ室）の電極液として、１ＭのＡｓ-Ｎａ+を溶解した０．９％ＮａＣｌ水溶液
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を用いた以外は、前記「３」と同様に実験した。
(b).実験結果
実験結果として、各室（Ａ～Ｅ）のｐＨ変化を下記表４に示す。
【００８４】
【表４】

【００８５】
(c).考察：
(1).図８に示されるイオントフォレーゼ電極部側に２枚のイオン交換膜（１３、１５）、
及びグランド電極部側に２枚のイオン交換膜（２３、２５）を配設したイオントフォレー
ゼ装置において、イオントフォレーゼ電極部側（Ａ～Ｂ室）から人間の体内（Ｃ室）にＡ
ｓ- のみが供給され、かつグランド電極部側（Ｅ～Ｄ室）から人間の体内（Ｃ室）にＮａ
+ のみが供給され、結果としてアスコルビン酸ナトリウム（Ａｓ-Ｎａ+） が体内に注入
されることになる。前記した以外の物質が体内に注入されることがないため、本実験装置
は、極めて安全かつ効果的なイオン性薬剤の投与（ドラッグデリバリー）手段となる。
(2).ｐＨ変化は、Ｂ室、Ｃ室、Ｄ室においてほとんどみられない。このことは、
(i).イオントフォレーゼ電極部において、Ｂ室のアスコルビン酸イオン（Ａｓ-） が仮想
皮膚槽（Ｃ室）へ移動、及びナトウムイオン（Ｎａ+） がイオントフォレーゼ電極室（Ａ
室）へ移動したことを示し、かつ、
(ii).グランド電極部において、Ｄ室のナトリウムイオン（Ｎａ+）が仮想膚槽（Ｃ室）へ
移動、及びアスコルビン酸イオン（Ａｓ-）がグランド電極室（Ｅ室）へ移動したことを
示しており、
これにより各室においてｐＨ変化が生じなかったものである。
【００８６】
【実施例】
次に、本発明のイオントフォレーゼによるイオン性薬剤を投与するために使用されるイオ
ントフォレーゼ装置（Ｘ）の実施態様について、図面を参照して詳しく説明する。
なお、参照図面において、図示明確化のために、イオン交換膜（１３，１５，２３，２５
）は波線で表示され、また、一部の構成要素（部材）、構成要素（部材）同志の結合様式
、あるいはハッチングは省略されている。
しかしながら、図面において省略されている構成は、各実施態様の説明や他の添付図面な
どから容易に理解され得るものである。
【００８７】
図９は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の第一実施態様を説明する図であり、縦
断面図である。
本発明の第一実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、図９に示されるように、大き
く区分して、
(i).円筒状のイオントフォレーゼ電極部（１）、
(ii).前記円筒状のイオントフォレーゼ電極部（１）の周縁部に一体的に構成されたグラ
ンド電極部（２）、及び、
(iii).定電圧・定電流用電源（３）、
の三要素から構成される。
【００８８】
この種のイオントフォレーゼ装置は、前記イオントフォレーゼ電極部（１）とランド電極
部（２）が別体のもので構成されるとともに、イオン性薬剤の投与中、利用者は接地（ア
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ース）をとるためにグランド電極部（２）を手で把持するなどの行為が強いられるもので
ある。
しかしながら、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、前記したようにイオントフォ
レーゼ電極部（１）とグランド電極部（２）の要素が一体化しているため、操作性、利便
性に優れている。また、両要素（１、２）を一体化しているため、両要素（１、２）の間
隔を所望に設定したり複数組の両要素を一体化することによりイオン性薬剤の投与量、投
与の深さなどを調整することができる。
【００８９】
本発明において、両要素（１，２）を一体化できる大きな理由は、グランド電極部（２）
の生体安全性が従来よりも格段に優れているためである。このため、本発明のイオントフ
ォレーゼ装置（Ｘ）において、イオントフォレーゼ電極部（１）に一体化されたグランド
電極部（２）は、手の皮膚よりも熱症、炎症、刺激などを受けやすい皮膚の部位に当接さ
れる場合であっても何等の問題はなく、イオン性薬剤を安全かつ効率的にイオン投与する
ことができる。
【００９０】
本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、グランド電極部（２）は、イオントフ
ォレーゼ電極部（１）と一体化されて（一体的に）構成されるものである。前記「一体化
されて（一体的に）構成される」という意味は、図示のようにイオントフォレーゼ電極部
（１）の構成部材の一部に一体化されているものである。なお、本発明において、前記一
体化とは図９に示される態様のものに限定されず、一体化の態様は最広義に解釈されるべ
きである。
【００９１】
また、図９に示されるイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、イオン性薬剤（１４）としてア
スコルビン酸Ｎａ（Ａｓ-Ｎａ+）をイオントフォレーゼにより投与することを前提にして
構成されている。
このため、図９に示されるイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、各構成要素の参照符
号は、次のことを意味する。
(i).（１１）で示されるイオントフォレーゼ電極部（１）の電極板は、（－）極、
(ii).（１２）で示されるイオントフォレーゼ電極部（１）の導電性媒体は、生理食塩水
、
(iii).（１３）で示されるイオントフォレーゼ電極部（１）のイオン交換膜は、カチオン
交換膜、
(iv).（１４）で示されるイオントフォレーゼ電極部（１）のイオン性薬剤は、アルコル
ビン酸Ｎａ（Ａｓ-Ｎａ+）、
(v).（１５）で示されるイオントフォレーゼ電極部（１）のイオン交換膜は、アニオン交
換膜、
(vi).（２１）で示されるグランド電極部（２）の電極板は、（＋）極、
(vii).（２２）で示されるグランド電極部（２）の導電性媒体は、生理食塩水、及び、
(viii).（２３）で示されるグランド電極部（２）のイオン交換膜は、カチオン交換膜、
をそれぞれ示す。
【００９２】
図９に示されるように、本発明の第一実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において
、イオントフォレーゼ電極部（１）とグランド電極部（２）の要素は、一体化されて構成
されるものであるが、以下、説明の便宜上、それぞれの要素に区分して説明する。
【００９３】
本発明の第一実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、イオントフォレーゼ電
極部（１）は、図９に示されるように、大きく区分して、
(i).非導電性で円筒状の外筒体（ａ）、及び、
(ii).非導電性で円筒状の内筒体（ｂ）、
の要素から構成され、これら要素（ａ、ｂ）のもとに前記した参照符号（１１～１５）で
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示される要素が保持または収容される。
なお、グランド電極部（２）は、前記絶縁性の円筒体（ａ）の外周縁において、かつ両要
素（１，２）が皮膚（４）面に対して略面一になるように一体的に結合されて構成される
。
【００９４】
前記図９に示されるイオントフォレーゼ電極部（１）は、図１に示されるように、その平
面図は円形のものである。
そして、前記イオントフォレーゼ電極部（１）は、例えば、手によって把持されて所望患
部に当接されるため、所望の大きさ（外径、高さ）のものに構成される。
また、図９に示されるように、前記外筒体（ａ）と内筒体（ｂ）は、両者の当接面に形成
されたネジ部を介して螺合により一体化される螺合タイプのものである。
しかしながら、本発明において、前記外筒体（ａ）と内筒体（ｂ）の結合様式は、その他
の方式であってもよく、例えば係合タイプ、係止タイプ、挿嵌タイプのものなどであって
もよいものである。
【００９５】
前記円筒状の外筒体（ａ）において、イオントフォレーゼ電極部（１）を構成する部位は
、図示されるように、
(i).前記内筒体（ｂ）と共働してカチオン交換膜（１３）を固定するためのカチオン交換
膜（１３）用支持部（ａ１）、
(ii).イオン性薬剤（１４）を収容するためのイオン性薬剤（１４）用収容部（ａ２）、
(iii).アニオン交換膜（１５）を固定するためのアニオン交換膜（１５）用支持部（ａ３
）、
(iv).アニオン交換膜（１５）を固定するためのアニオン交換膜（１５）用押圧リング（
ａ３１）、
(v).アニオン交換膜（１５）を固定するための固定ピン（ａ３２）、
を有するもので構成される。
【００９６】
一方、前記円筒状の内筒体（ｂ）は、図示されるように、
(i).前記外筒体（ａ）のカチオン交換膜（１３）用支持部（ａ１）と共働してカチオン交
換膜（１３）を固定するためのカチオン交換膜（１３）用押圧部（ｂ１）、
(ii).導電性媒体（１２）を収容するための導電性媒体（１２）用収容部（ｂ２）、
(iii).電極板（１１）を支持する電極板（１１）用支持部（ｂ３）、
(iv).電源部（３）からのリード線（３１）を案内するリード線（３１）用案内孔（ｂ４
）、
(v).リード線（３１）を支持するリード線（３１）用支持具（ｂ５）、
(vi).頂部円板部（ｂ６）、
を有するもので構成される。
【００９７】
前記した構成の円筒体（ａ）及び内筒体（ｂ）からなるイオントフォレーゼ電極部（１）
は、図９に示されるように（－）極電極板（１１）、ガーゼあるいは吸水性高分子材料な
どに含浸された酸化還元されやすい物質を含有する導電性媒体（１２）、カチオン交換膜
（１３）、イオン性薬剤（Ａｓ-Ｎａ+）（１４）、及びアニオン交換膜（１５）をその内
部に確実に保持または収容するすることができる。
また、前記外筒体（ａ）と内筒体（ｂ）の構成において、両者が螺合されている場合、外
筒体（ａ）に対して内筒体（ｂ）を相対的に変位させることにより、皮膚（４）に対して
アニオン変換膜（１５）を密着させることができ、イオントフォレーゼ効果を向上させる
ことができる。
【００９８】
次に、本発明の図９に示される第一実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の前記イオ
ントフォレーゼ電極部（１）に一体的に結合されて構成されるグランド電極部（２）の構
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成について説明する。
本発明において、前記両要素（１、２）の一体化は、例えば非導電性のプラスチック材に
よる一体成形により行なえばよい。
【００９９】
図９に示されるように、前記円筒状の外筒体（ａ）において、グランド電極部（２）を構
成する部位は、大きく区分して、
(i).グランド電極部（２）側の電極板（２１）及び導電性媒体（２２）を収容するための
電極板（２１）及び導電性媒体（２２）用収容部（ａ４）、
(ii).グランド電極部（２）側のカチオン交換膜（２３）を固定するためのカチオン交換
膜（２３）用支持部（ａ５）、
(iii).グランド電極部（２）側のカチオン交換膜（２３）を固定するためのカチオン交換
膜（２３）用押圧リング（ａ５１、ａ５２）、及び、
(iv).グランド電極部（２）側のカチオン交換膜（２３）を固定するための固定ピン（ａ
５３）、
を有するもので構成され、これらの構成のもとで前記した参照符号（２１～２３）で示さ
れる要素が保持または収容される。
【０１００】
図９において、グランド電極部（２）は、電源部（３）からのリード線（３２）を一体に
埋設したもので構成されている。
しかしながら、グランド電極部（２）において、リード線（３２）の配設態様は、前記イ
オントフォレーゼ電極部（１）の内筒体（ｂ）のようにリード線を支持具（ｂ５）で支持
するようにしてもよいものである。
【０１０１】
図９において、イオントフォレーゼ電極部（１）のアニオン交換膜（１５）及びグランド
電極部（２）のカチオン交換膜（２３）の前面部に配設された要素（５）は、これらイオ
ン交換膜（１５、２３）と皮膚（４）の間の導電性を良くするための生理食塩水などの導
電性液体を含浸した媒体、例えばガーゼなどを示す。
なお、本発明において、前記要素（５）を省略してもよいことはいうまでもないことであ
る。この場合、アニオン交換膜（１５）と皮膚（４）が当接するため、イオン輸率（イオ
ン性薬剤の帯電イオンの輸率）が向上する。
【０１０２】
図９に示される本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、図示明確化のために図
示しないが、イオントフォレーゼ電極部（１）及び／又はグランド電極部（２）に対し、
導電性媒体（１２，２２）やイオン性薬剤（１４）の供給路、各電極板（１１，１２）か
ら発生するガスのガス抜き孔、あるいは前記ガスを吸着するための吸着体の収容部などを
配設してもよいことはいうまでもないことである。
【０１０３】
図１０は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の第二実施態様を説明する図であり、
前記図９に対応する図である。
本発明の第二実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、前記図９に示される第一実施
態様のものの変形例ということができる。
【０１０４】
本発明の図１０に示される第二実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、前記図９に
示される第一実施態様のものと比較して、次の構成が相違するだけであり、他の構成は実
質的に同一である。
(i).イオントフォレーゼ電極部（１）を、第一実施態様のイオントフォレーゼ電極部（１
）の内筒体（ｂ）を２つに区分し、内筒体（ｂ）と中間筒（ｃ）とから成るものに構成し
た。第二実施態様における構成要素（ａ，ｂ，ｃ）の具体的な構成は、図１０から明らか
である。
図１０に示される円弧状破線で示されるゾーン（ｍ，ｎ）において、（ｍ）ゾーンはイオ
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ン性薬剤を投与するゾーンであり、（ｎ）ゾーンは皮膚内に流れる電流をグランド（アー
ス）電極部へ導くゾーンである。なお、図中、（ｍｎ）は、負極（１１）と正極（２１）
の絶縁部（シールド部）を示している。
【０１０５】
本発明において、図１０に示される第二実施態様の変形例として、カチオン交換膜（１３
）を外筒体（ａ）と中間筒（ｃ）で保持する構成に代えて、内筒体（ｂ）と中間筒（ｃ）
で保持する構成にしてもよいことはいうまでもないことである。この場合、外筒体（ａ）
のカチオン交換膜（１３）用支持部（ａ１）を除去し、例えば、中間筒（ｃ）として下部
の内側に突出部を配設したものを使用し、かつ、内筒体（ｂ）として前記図９に示される
第一実施態様の構造のものを使用し、前記中間筒（ｃ）の突出部と内筒体（ｂ）の下端部
（図９のｂ１参照）でカチオン交換膜（１３）を保持するようにすればよい。
【０１０６】
図１１は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の第三実施態様を説明する図であり、
前記図１０に対応する図である。
本発明の第三実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、前記図１０に示される第二実
施態様のものの変形例ということができる。
【０１０７】
本発明の図１１に示される第三実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、前記図１０
に示される第二実施態様のものと比較して、次の構成が相違するだけであり、他は実質的
に同一である。
(i).イオントフォレーゼ電極部（１）の導電性媒体（１２）の収容部を、電極板（１１）
の上部を下部の二つに区分するように内筒体（ｂ）と中間筒（ｃ）の構成を再構成した。
(ii).グランド電極部（２）の導電性媒体（２２）の収容部（ａ４）に収容される導電性
媒体（２２）を、酸化還元しやすい物質を含有する生理食塩水で構成した。
【０１０８】
図１２は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の第四実施態様を説明する図であり、
前記図９に対応する図である。但し、イオントフォレーゼ電極部（１）は省略してある。
なお、図１２は、グランド電極部（２）の要部拡大図である。
【０１０９】
本発明の図１２に示される第四実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、前記図９に
示される第一実施態様のものと比較して、次の構成が相違するだけであり、他の構成は実
質的に同一である。
(i).グランド電極部（２）の電極板（２１）及び導電性媒体（２２）用収容部（ａ４）の
構成を、図９に示される構成要素（２１，２２，２３）に加えて、更に導電性媒体（２４
）とアニオン交換膜（２５）を収容できるように構成した。前記導電性媒体（２４）とア
ニオン交換膜（２５）は、前記収容部（ａ４）の内部において、図示される部材（ａ６，
ａ７）により保持もしくは収容される。即ち、アニオン交換膜（２５）は保持部材（ａ６
）、カチオン交換膜（２３）は保持部材（ａ７）により保持され、両イオン交換膜（２３
、２５）の間で導電性媒体（２４）が収容される。
(ii). イオントフォレーゼ電極部（１）のアニオン交換膜（１５）（図示せず）及びグラ
ンド電極部（２）のカチオン交換膜（２３）の前面部に配設した構成要素（５）を除去し
た。
【０１１０】
図１２に示される第四実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、イオントフォレーゼ
電極部（１）とグランド電極部（２）のそれぞれにカチオン交換膜とアニオン交換膜を２
枚ずつ合計４枚のイオン交換膜を配設したものであり、他の実施態様のものと異なる。そ
して、この第四実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、図８に示される実験装置で
のイオントフォレーゼ実験において実証されたように優れた効果を奏するものである。
なお、図１２に示される第四実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）において、グラン
ド電極部（２）のカチオン交換膜（２３）は、図示しないイオントフォレーゼ電極部（１
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）のアニオン交換膜（１５）と面一になるように配設されることが好ましいことはいうま
でもないことである。
【０１１１】
本発明のイオントフォレーゼ電極部（１）とグランド電極部（２）を一体化したイオント
フォレーゼ装置（Ｘ）は、種々の変形例が可能である。
【０１１２】
(i).図１３は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の構成を、イオン性薬剤の投与ゾ
ーンを図示のように同心円状に複数個（ｍ１～ｍＸ）設けるように構成できることを示し
ている。なお、グランド（アース）ゾーンは（ｎ１）～（ｎＸ）で示されている。
前記した本発明の図１３に示される同心円状のイオン性薬剤の投与ゾーンを形成すること
ができる第五実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の具体的な構成は、例えば図１０
の第二実施態様のものから容易に理解することができる。このため、第五実施態様のイオ
ントフォレーゼ装置（Ｘ）の図示を省略する。
【０１１３】
(ii). 図１４は、本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の構成を、イオン性薬剤の投与
ゾーンを図示のように直列状に複数個（ｍ１～ｍＸ）設けるように構成できることを示し
ている。なお、グランド（アース）ゾーンは（ｎ１）～（ｎＸ）で示されている。
前記した本発明の図１４に示されるイオン性薬剤の投与ゾーンを形成することができる第
六実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の具体的な構成は、例えば図１０の第二実施
態様のものから容易に理解することができる。このため、第六実施態様のイオントフォレ
ーゼ装置（Ｘ）の図示を省略する。
【０１１４】
前記図１３～図１４において、各投与ゾーンとグランド（アース）ゾーンの境界部には、
絶縁部（シールド部）、即ち、図１０に示される（ｍｎ）ゾーンが示されるべきであるが
、図示明確化のために（ｍｎ）ゾーンは省略されている。
【０１１５】
前記図１３～図１４に示される投与ゾーンとグランド（アース）ゾーンを形成することが
できる第五～第六実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）は、各投与ゾーンの幅を所望
に設定することにより、イオン性薬剤の皮膚内への浸透度（皮膚表面からの浸透深さ）を
調整できるという利点を享受することができる。
【０１１６】
【発明の効果】
本発明により、以下の優れた特性を有するイオントフォレーゼ装置が提供される。
(i).イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）及びグランド電極部（非作用側電極部）
が長期安定した通電状態（通電流及び／又は定電圧）を維持することができるため、イオ
ントフォレーゼ電極部においてイオン性薬剤の正（＋）もしくは負（－）に帯電した薬剤
成分を効率よく皮膚（もしくは粘膜）へ輸送（ドラッグデリバリー）することができる。
(ii). イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）及びグランド電極部（非作用側電極部
）が前記した安定した通電状態の維持に貢献するとともに特定のイオン交換膜の使用態様
（配設態様）により電極反応による皮膚への悪影響（皮膚刺激、熱症、炎症など）を排除
することができる。
(iii).イオントフォレーゼ電極部（作用側電極部）とグランド電極部（非作用側電極部）
が一体化されているために、従来のように治療者においてグランド（アース）を取る作業
が解放され、操作性、利便性が向上する。
また、前記一体化構造のイオントフォレーゼ電極部とグランド電極部の対（つい）を複数
組配設することにより、イオン性薬剤の皮膚内への浸透度（皮膚表面からの浸透深さ）及
びイオン性薬剤の投与領域を所望に調整することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明のイオンと装置（Ｘ）の基本構成を説明する図（概略斜視図）である。
【図２】　本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成を説明するための図（概略
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断面図）である。
【図３】　イオン性薬剤としてアスコルビン酸ナトリウム（Ａｓ-Ｎａ+）を投与するとき
に使用される本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の基本構成を説明する図である。
【図４】　イオン性薬剤としてアスコルビン酸ナトリウム（Ａｓ-Ｎａ+）を投与するとき
に使用される本発明のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）の他の基本構成を説明する図である
。
【図５】　イオントフォレーゼ効果を試験するための第一実験装置（本発明に対して比較
対象となる装置）の概略図である。
【図６】　イオントフォレーゼ効果を試験するための第二実験装置（本発明に対して比較
対象となる装置）の概略図である。
【図７】　イオントフォレーゼ効果を試験するための第三実験装置（本発明に係る装置）
の概略図である。
【図８】　イオントフォレーゼ効果を試験するための第四実験装置（本発明に係る装置）
の概略図である。
【図９】　本発明の第一実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）を説明する図である。
【図１０】　本発明の第二実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）を説明する図である
。
【図１１】　本発明の第三実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）を説明する図である
。
【図１２】　本発明の第四実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）を説明するための図
である。
【図１３】　本発明の第五実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）を説明するための図
である。
【図１４】　本発明の第六実施態様のイオントフォレーゼ装置（Ｘ）を説明するための図
である。
【符号の説明】
Ｘ　……………　イオントフォレーゼ装置
１　……………　イオントフォレーゼ電極部
１１　…………　電極材
１２　…………　導電性媒体
１３　…………　イオン（カチオン）交換膜
１４　…………　イオン性薬剤
１５　…………　イオン（アニオン）交換膜
２　……………　イオントフォレーゼ電極部（１）と一体化されたグランド電極部
２１　…………　電極材
２２　…………　導電性媒体
２３　…………　イオン（カチオン）交換膜
３　……………　電源部
３１，３２……　リード線
４　……………　皮膚
５　……………　導電性液体を含浸したガーゼ
ａ　……………　イオントフォレーゼ電極部（１）側の外筒体
ａ1 ……………　イオン交換膜（１３）用支持部
ａ2 ……………　イオン薬剤（１４）用収容部
ａ3 ……………　イオン交換膜（１５）用支持部
ａ31……………　イオン交換膜（１５）用押圧リング
ａ32……………　固定ピン
ａ4 ……………　電極板（２１）及び導電性媒体（２２）用収容部
ａ5 ……………　イオン交換膜（２３）用支持部
ａ51,ａ52 ……………　イオン交換膜（２３）用押圧リング
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ａ53……………　固定ピン
ａ6，ａ7………　保持部材
ｂ　……………　イオントフォレーゼ電極部（１）側の内筒体
ｂ1 ……………　イオン交換膜（１３）用押圧部
ｂ2 ……………　導電性媒体（１２）用収容部
ｂ3 ……………　電極板（１１）用支持部
ｂ4 ……………　リード線（３１）用案内孔
ｂ5 ……………　リード線（３１）用支持具
ｂ6 ……………　頂部円板部
ｃ　……………　イオントフォレーゼ電極部（１）側の中間筒
ｍ１～ｍＸ……………　イオン性薬剤の投与ゾーン
ｎ１～ｎＸ……………　グランド（アース）ゾーン

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図１２】
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