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研究成果の概要（和文）：プラズマをバイオ・医療に応用しようとする研究が活発に行われている．この場合，
プラズマを被処理対象物に照射するが，その化学的影響が及ぶ範囲を明確にすると同時に制御する必要がある．
これはプラズマ技術を安全かつ効果的に使用するために解決が求められている課題の1つとなっている．本研究
ではプラズマが化学的に影響を及ぼす範囲を可視化することに成功し，そのメカニズムについて考察した．結果
として，今まで明らかでなかった多くの知見を得ると同時に，公表することによって当該分野の発展に貢献でき
たと考えている．

研究成果の概要（英文）：Plasma jet technologies have been actively studied and developed for 
biomedical applications. In these cases, plasma-induced chemical effects on a target must be 
investigated for the safe and effective use of this technology. In our study, we could visually 
obtain the two-dimensional distributions of the plasma-induced chemical effects using a gel reagent.
 New information has been obtained from our original investigations and has also been reported to 
the world by several papers and so on. Now our method has widely been used by other researchers in 
studies on plasma-liquid interactions.

研究分野：プラズマ工学
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１．研究開始当初の背景 
プラズマをバイオ・医療分野に応用しよう

とする研究が活発に行われている．この場合，
プラズマは活性酸素種（ROS）や活性窒素種
の発生・供給のための道具として使用される．
そして，これら活性種が誘起する生化学反応
をがん治療，創傷治療，遺伝子導入，タンパ
ク質変質，歯科治療などに応用しようするも
のである．そのため，プラズマ技術を安全か
つ効果的に利用するためには，供給したい場
所に活性種を適切な量だけ供給する必要が
ある．さらに，バイオ・医療分野における被
照射物は液体を含んでいる場合が多いため，
液層を介した活性種供給制御が必要不可欠
である．しかしながら，プラズマ照射範囲（化
学的に影響を与える範囲）の正確な把握や制
御はできていないのが現状である．特に液中
における照射範囲制御に関してはほとんど
報告例がないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究ではプラズマ照射範囲，すなわちプ
ラズマが化学的に影響を及ぼす範囲を，プラ
ズマ発生器の構造を変化させないまま制御
することを目的に研究を開始した．そうする
ことによって，目的に応じて照射範囲を容易
に可変できるシステムを確立しようとした．
特にこの可変システムを殺菌に応用しよう
とした．すなわち，同一構造のプラズマ発生
器で容易に「局所～広範囲殺菌」を実現しよ
うとした．同様な研究は行われておらず，確
立が実現された際にはプラズマ技術の発展
に貢献できると考えた． 
 
３．研究の方法 
プラズマの発生や特徴は，印加電圧・周波

数，供給ガス，電極構造・配置などの条件に
より変化する．本研究ではこれら発生条件と
プラズマ照射範囲との関係を明らかにしよ
うとした．当初，照射範囲は目視と殺菌領域
から評価しようと考えていた．しかしながら，
これらだけでは照射範囲の評価は不十分で
あると判断すべき結果が得られたため，殺菌
と深い関係のある活性酸素（ROS）の照射領
域で評価できないか検討した． 
 
４．研究成果 

ここでは図は示さないが，実験初期の代表
的な成果として，プラズマ発生器に供給する
ヘリウムガス中への窒素ガスの添加量（～
10%）を調整することによって，殺菌領域を
点状から面状など可変できることを明らか
にした．これらの成果は論文⑭，⑮で発表し
た．一方で，図 1 (a)と(b)のように，目視のプ
ラズマ照射範囲と殺菌領域が大きく異なる
場合もあり，「ターゲット上への ROS 供給範
囲」を可視化できないか検討した．その検討
の中で，放射線研究（古くは 60 年前）で酸
化反応の検出に利用されているヨウ化カリ
ウム（KI）－デンプンのゲル状試薬が使える

のではないか考え実際に試したところ，図 1 
(c)のように ROS の供給範囲をはっきりと可
視化することに成功した．さらにこれが図 1 
(b)の殺菌領域に一致したことから，プラズマ
の照射範囲を，化学的に影響を与える範囲と
して評価することが可能になった．さらに吸
光度測定により，図 1 (c)から図 1 (d)のように
ROS の相対濃度分布を得ることが可能にな
った．こうして本研究ではゲル状試薬を用い
て，ROS 供給範囲を二次元濃度分布により評
価することが可能になった．気相中でこのゲ
ル状試薬を用いた成果は論文⑤，⑦，⑩，⑫
で発表した． 
さらにこの試薬がゲル状であることを利

用して，厚さを変化させた液膜や模擬生体膜
通過後の ROS も二次元で検出できるのでは
ないかとの着想から，図 2(a-1)，(b-1)のよう
な実験を行った．その結果，それぞれ図 2(a-2)，
(b-2)のように液状媒体を通過した ROS の可
視化にも成功した．この研究成果は論文②，
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図 1 (a) プラズマ照射の様子，(b) 殺菌領域，
(c) ROS 供給範囲，(d) 相対 ROS 濃度分布 
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③，④，⑨で発表した．このゲル状の試薬を
使った手法によって，今まで困難だった計測
が可能になった．その結果，「大気圧プラズ
マ－液相反応プロセスにおける診断技術の
発展」という特集におけるテーマの 1 つとし
て，「液体が関与するプラズマ研究への KI－
デンプン水溶液の応用」が取り上げられるに
至った（論文①）．今回の補助事業における
本研究の発展と当該分野への貢献は今後に
もつながる価値あるものとなった． 
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