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研究成果の概要（和文）：大気圧低温プラズマを用いた消毒が注目されている。本報告では二酸化炭素プラズマ
を水中にバブリングする方法を検討した。本法で、眼科領域で問題となる菌に有効であることを確認し、アプラ
ネーションチップのような医療機器の表面に付着している菌に対しても剥離効果を有する超音波を併用したプラ
ズマバブリングは効果的であった。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric low-temperature plasma has received attention for application in
 disinfection methods. In this study, we develop a plasma bubbling method as a disinfection method. 
In the plasma bubbling method, the bactericidal effect can be introduced into the water by bubbling 
with carbon dioxide plasma. The plasma bubbling method is effective for the treatment of bacteria, 
which pose problems in the field of ophthalmology. In addition, we develop ultrasonic-combined 
plasma bubbling, in which plasma bubbling imposes a bactericidal effect, whereas ultrasonic exerts a
 detachment effect as a disinfection method for adherent bacteria on medical equipment. 
Ultrasonic-combined plasma bubbling demonstrates a prominent bactericidal effect on P. aeruginosa 
adherent bacteria on stainless steel plates and can be used to the measuring prism (MP) of 
applanation tonometers. 

研究分野： 微生物制御

キーワード： 超音波併用温度制御プラズマ　殺菌効果
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研究成果の学術的意義や社会的意義
消毒薬等の薬剤の使用は人体・水系環境への影響が危惧されている。大気圧低温プラズマは薬剤に代替する新た
な殺菌手法として期待されている。本研究成果により、医療機器・器材に付着している菌を超音波で剥離させ、
大気圧低温プラズマバブリングで生成する活性種により、微生物を不活化できることを検証できた。その際、眼
科領域の器材表面に損傷は認められなかった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
医療現場で用いられる器具は，無菌であることが好ましいが，一般的な滅菌方法である高圧蒸

気滅菌，過酸化水素低温ガスプラズマ滅菌，酸化エチレンガス(EOG)滅菌，γ線・電子線滅菌で
は，残留毒性の問題や，耐久性や形状で制限があり，滅菌処理できない器具も多く存在する。そ
のため，必要な洗浄度，材質の耐久性，処理に必要な手間とコストとのバランスで，滅菌できな
い器具は高水準消毒，中水準消毒，低水準消毒が選択されている。例えば軟性内視鏡には，グル
タラール製剤，過酢酸製剤を用いた高水準消毒が，眼圧計の先端チップでは主に次亜塩素酸ナト
リウムなどの中水準消毒が用いられている。しかし，現在用いられている消毒薬では，滅菌が保
証されていない上に，薬剤が残留しないよう洗浄の手間が必要であり，ランニングコストも高価
である。このことから，低コストで簡便に殺菌できる方法が模索されており，その新たな技術の
一つとして，消毒薬に代わる，低温で微生物の不活化が可能な大気圧低温プラズマが期待されて
いる。 
 大気圧低温プラズマは低温にもかかわらず，プラズマ中で一重項酸素や OH ラジカルなどの
反応性の高い活性種を生成することで，殺菌効果を示すことができる。そして，このプラズマを
水中に直接バブリングすると，活性種を内包した比較的短寿命の殺菌能を持つ水（プラズマバブ
ル水）を生成することができる。プラズマバブル水による殺菌は，大気圧低温プラズマで直接殺
菌を行う方法に比べて，殺菌対象との接触面積が大きく，複雑な形状の物体も殺菌することがで
きる特徴を持っている。しかし，先行研究で用いられている低温プラズマ装置のほとんどが，希
ガスや空気でしかプラズマが生成できないため，最適条件の選択に制限があり，殺菌に寄与する
活性種の同定ができていない。さらに，その効果も数 mL の菌懸濁液に対する基礎的な殺菌効
果しか見ておらず，また，処理対象物に対する劣化などの影響調査が行われていないため，実用
化には至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，低温プラズマの殺菌因子を解明すると共に，溶液を介した医療用器具の滅菌もし

くは高水準消毒を行うことができる手法を開発することを目的とする。本研究では，他グループ
にはない“ガス種およびガス温度を選択できるプラズマ源”を用いて，殺菌因子の解明及び実用
的な医療用器具滅菌を目指して各種処理効果を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究では大気圧低温プラズマの殺菌因子を特定して，その化学反応を考察すると共に，滅菌

もしくは高水準消毒が可能かどうかを調査するために次の検討を実施する。 
医療機器の殺菌を目的としたプラズマ源の開発は、マルチガス対応と温度制御を可能とした

ものを溶液の温度制御が可能な超音波洗浄槽にバブリングできる装置を設計する。またその際，
気泡をマイクロ〜ナノバブルにすることで，洗浄効果が向上することが報告されており，気液界
面の表面積も向上することから，機械的なバブルの剪断やガス導入部などの構造も検討する。 
この試作装置を用いて、医療分野で問題となる各種微生物、特に眼科領域の細菌・ウイルスに

対しての殺傷効果を検証後、接触型眼圧計先端部に使用するチップを用いて本装置の効果を確
認する。その際に生成する活性種の調査を電子スピン共鳴法や吸光度法、液体クロマトグラフ等
を用いて定量し、殺菌効果との関係を検証する。最後に器材表面に対しての影響を確認する。 
 
４．研究成果 
 医療応用可能なプラズマ源は、プロトタイプのプラズマジェット装置から試作改良後、3D プ
リンターを用いてプラズマ源を作成した。この試作装置を用いて温度調整流体(Temperature 
control fluid, TCF) でプラズマの温度制御を行い、TCF の温度とプラズマガス温度との関係に
正の相関を示し、3～108℃の温度範囲でプラズマガス温度の制御を行うことが可能となった。さ
らに、ガス種をアルゴンガス、ヘリウムガス、二酸化炭素ガスと変化させてもプラズマガス温度
の制御は可能であった。プラズマによって生成する活性種はガス種によって大きく異なり、特に
窒素ガスプラズマでは、130μMを超える OHラジカルが生成された。また、プラズマのガス温度
の変化によっても生成される活性種濃度は変化した。二酸化炭素プラズマでは、一重項酸素の生
成量が温度上昇によって著しく増加し、ガス温度 90℃では 30℃の 8倍以上の一重項酸素が生成
した。この結果から、熱に弱い植物や生体細胞への適用が可能となり、プラズマの温度とガス種
を使い分けることで殺菌・止血・表面処理等様々に展開できる可能性が示された。 
 試作した医療用プラズマ殺菌装置は、殺菌効果と抗ウイルス効果を検討した。大腸菌に対する
殺菌効果は窒素、アルゴン、ヘリウムプラズマでは殺菌効果が得られなかったが、二酸化炭素、
酸素プラズマでは高い殺菌効果が得られ、特に酸素プラズマでは 30 秒の処理で 5log 以上の減
少が認められた。エンベロープウイルスである単純ヘルペスウイルスに対しても同様の効果を
示し、二酸化炭素、酸素プラズマを 60 秒の照射において 5log 以上の抗ウイルス効果が認められ
た。 



プラズマ処理の際に気液界面面積の拡大を図るために、プラズマを水中にバブルとして導入
するプラズマバブリング法を確立した。眼科領域で問題となる黄色ブドウ球菌、緑膿菌、カンジ
ダ、セラチア菌等に対する殺菌効果を検討した。二酸化炭素のプラズマバブリングで処理するこ
とで殺菌効果が得られた。さらに付着菌に対して効率よく殺菌させるために試作した超音波併
用大気圧低温プラズマバブリングは、緑膿菌を付着させたチップの殺菌が可能となった。このチ
ップの表面に傷や破損はなく、有効性が示された。 
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