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研究成果の概要（和文）：プラズマの殺菌効果を経内視鏡的に効果的に発揮するために、プラズマをバブル状にして水
中に導入したプラズマ機能水の効果を検討した。酸素、二酸化炭素、アルゴン、窒素、又は空気を用いたプラズマの中
で、酸素を含んだプラズマ機能水で106の大腸菌を殺菌することが出来た。酸素プラズマ機能水の殺菌効果を黄色ブド
ウ球菌、緑膿菌、セラチア菌、カンジタで検討したところ、4菌種とも10分以内に殺菌効果が確認された。内視鏡下に
使用するために、超小型大気圧低温プラズマプローブを３Dプリンターにより作製した。今回、開発した超小型大気圧
低温プラズマプローブのプラズマ照射による、胆管及び肝組織に傷害は認めなかった。

研究成果の概要（英文）：Various gas atmospheric nonthermal plasmas were generated using a multigas plasma 
jet to treat E.coli suspensions. Oxygen plasma had high sterilization effects, killed >6 log of E. coli. 
The liquid phase induced by oxygen plasma jet also had microbial inactivation against S. aureus, P. 
aeruginosa, C. albicans, and A. niger.
We developed the plasma probe for the endoscopy treatment by 3D printer. The diameter of the probe was 
3.7mm. We checked the effect of plasma exposure on the porcine bile duct and liver using the probe. The 
plasma exposure did not induce tissue damage.

研究分野： 医歯薬学

キーワード： プラズマ　医用応用　殺菌作用
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１．研究開始当初の背景 
従来，プラズマはガラスや金属の容器内の

低気圧下で生成され、利用されてきた。これ
は主に、低気圧がプラズマ生成に適している
という理由によっている。しかし、今世紀に
入り、大気圧下で生成されたプラズマが注目
を集めている。大気圧プラズマは気圧の調整
が不要であるため、放電で生成したプラズマ
を処理対象物に直接照射して処理すること
が可能である。しかし、従来はプラズマの温
度が数千度と高かったため、廃棄物処理、ガ
ス分解、溶射などに応用先が限られていたが、
ここ数年、大気圧プラズマの研究と応用が注
目を集めている。これは、室温に近い低温な
大気圧プラズマが生成できるようになって
きたためである。このため、様々な物質に自
由にプラズマを照射する事が可能となった。
ここ 10 年ほどの間に多数の大気圧プラズマ
装置が研究され、国内外の企業から市販され
ている。しかし、多くの大気圧プラズマ装置
では、安定なプラズマを生成しやすいヘリウ
ムやアルゴンをプラズマガスに用いたもの、
もしくは、特定のガスの利用に絞った装置に
なっている。そこで我々は、特定のガスだけ
でなく、各種のガスや様々な混合ガスを自由
に大気圧プラズマ化できるマルチガスプラ
ズマを開発してきた。さらに、プラズマの医
療分野への応用に必須である、温度を自由か
つ精密に制御できるプラズマ装置の開発に
世界で初めて成功した。そこで、これまで考
慮されてきたプラズマの殺菌効果を基に、大
気圧低温プラズマの医療応用を検討するこ
ととした。 

 
２．研究の目的 
大気圧低温プラズマの医療応用として、低

温プラズマの殺菌効果を検証し、臨床上治療
に難渋している化膿性細胆管炎、化膿性膵嚢
胞への治療応用のため、内視鏡下の使用機器
を開発することを目的として次のことを検
討する。 
1) 大気圧低温プラズマの殺菌効果のガス条
件設定  
2) 大気圧低温プラズマの内視鏡利用に対す
るデバイス開発 
3) 生体ブタ胆管･膵管閉塞疾患モデルを用い
た大気圧プラズマの胆管、膵管及び肝、膵組
織への影響検討 
 
３．研究の方法 
1) 大気圧低温プラズマの殺菌効果のガス条
件設定  
酸素、二酸化炭素、アルゴン、窒素、空気

を用いたプラズマを用い、プラズマをバブル
状にして水中に導入したプラズマ機能水の
殺菌効果を大腸菌で検討した。 
 
2) 大気圧低温プラズマの内視鏡利用に対す
るデバイス開発 
 内視鏡下に使用出来るように、直径 3.7mm

の超小型大気圧低温プラズマプローブを３D
プリンターにより作製した。 
 
3）プラズマの胆管、膵管及び肝、膵組織へ
の影響:我々はこれまでに、開発した胆管･膵
管閉塞疾患モデルを用い、開発したプラズマ
プローブをドレナージチューブから挿入し、
胆管、膵管及び肝、膵組織への影響を病理学
的に検討した。 
 
４．研究成果 
1) 大気圧低温プラズマの殺菌効果の温度･ガ
ス条件設定 
プラズマの殺菌効果を経内視鏡的に効果

的に発揮するために、プラズマをバブル状に
して水中に導入したプラズマ機能水の効果
を検討した。酸素、二酸化炭素、アルゴン、
窒素、空気を用いたプラズマを用いたところ、
酸素を含んだプラズマ機能水では 900μL、
100 秒で 106 の大腸菌を殺菌することが出来

た（図 1）。 
 

図 1 プラズマ機能水による大腸菌の殺菌 
 
そこで、酸素プラズマ機能水の殺菌効果を

黄色ブドウ球菌、緑膿菌、セラチア菌、カン
ジタの４菌株で検討した。今回ケラミフィル
タを用い、プラズマをバブリングする装置を
考案した。電源にオゾン発生用電源 5kV，10mA
を用いた。溶液は生理食塩水として 100 mL
をガラスビーカーに入れ，ガス種は酸素，ガ
ス流量 3L/min でプラズマを生成してバブリ
ングを行った。4 菌種とも 10 分以内に 5log
〜7log の殺菌効果が確認された(図 2)。 
 

図 2 プラズマ機能水の殺菌作用 
S.a:黄色ブドウ球菌、P.a;緑膿菌、S.m:セラ
チア菌、C.a:カンジダ菌 



2)大気圧低温プラズマの内視鏡利用に対する
デバイス開発 
 現在使用されているアルゴンプラズマ(高
温)の内視鏡プロ―ブを改良することとした。
プラズマヘッド部内部の電極に 10kHz～
40MHz の高周波を印加してプラズマを生成す
る。プローブ外套を接地電位にしておくこと
で、二次放電が生じず安全にプラズマを照射
することができる。本研究で、設定された混
合ガスと温度において、内視鏡用のデバイス
を作製し安全性について検討した。 
 今回、我々は、超小型大気圧低温プラズマ
プローブを３D プリンターにより作製した。
３D プリンターは CAD の設計により、継ぎ目
のない鎖や複雑な水路、切削加工では不可能
な微小な構造などが金属や樹脂で精密に造
形できる。３D プリンターは小型の放電電極
の中に微細な水冷チャンネルを配置するな
どの自由な加工が出来るため、放電部の小型
化とプラズマの高強度化を両立できる。また
用途に合わせたプラズマ生成部の構造を短
時間かつ安価に設計・作製できるため、表面
処理などの産業応用のみならず、医療用機器
としての利用も期待できる。従来の機械加工
では作製が困難な直径 3.7mm、重さ 3.5ｇの
チタン製の超小型大気圧低温プラズマプロ
ーブを造形し、高強度なプラズマを安定的に
生成することを確認した。図 3は作製した超
小型大気圧低温プラズマプローブを示す。 

図 3 3Dプリンターで作製した超小型大気圧
低温プラズマプローブ 
 
3）生体ブタ胆管･膵管閉塞疾患モデルを用い
た大気圧プラズマの胆管、膵管及び肝、膵組
織への影響 
我々はこれまでに、外科的に胆管、膵管の

十二指腸開口部からドレナージチューブを
挿入し、胆管･膵管閉塞疾患モデルを作製し
てきた。今回、開発した超小型大気圧低温プ
ラズマプローブの照射による、肝組織への影
響を病理学的に検討した。低温窒素プラズマ
（約 400C）を 120 秒照射しても胆管及び肝組
織に傷害は認めなかった。 
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