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研究成果の概要： 

大気圧非平衡プラズマ流による生体反応機能性を発現するラジカルの生成輸送機構を解明し

た．放電部下流域の極微弱発光領域の分析により，生成したアルゴン励起原子が空気との反応

を通し窒素励起分子やラジカルとして生体に輸送されることや，照射した水中に生体の活性度

を低下させる寿命の長い活性種が生成されることを明らかにした．また，ＯＨ及び酸素ラジカ

ルに滅菌作用があることを特定し，ＯＨラジカルの生成が電子衝突に依存することを数値解析

により明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 ＳＡＲＳや鳥インフルエンザなど世界的
規模で突発的に発生する感染症や，ＭＲＳＡ
による院内感染，Ｏ157による食中毒などは，
国民の健康を脅かす重大な社会問題となっ
ている．これらの感染リスクの低減に向けて，
安全かつ容易に取り扱える滅菌・消毒技術の
確立は，緊急を要する社会的要請である． 
 研究代表者らは，既に大気圧低温プラズマ

流による滅菌特性や滅菌機構を，大腸菌の形
状変化や細胞液の漏出濃度を定量的に検証
することで明らかにしていた．しかし，大気
圧プラズマ流の滅菌因子であるラジカル輸
送機構と生体の反応については十分に解明
されていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，大気圧非平衡プラズマ流による



生体反応機能性を発現するラジカルの生成
輸送機構を解明し，次世代医療基盤技術の創
成とその飛躍的な発展を目的とする． 
 大気圧低温のプラズマ下流領域は，理論的
にプラズマ近似が出来ない領域であり，未だ
学術的に解明されていない．これらの現象を
流体工学を基盤としたプラズマ，化学，バイ
オ・医療の融合による多様な解析手法を開発
することで解明できれば，未知の領域の解明
への先駆けとなることが期待できる．さらに，
これらの現象の理解を基盤とした新しい医
療技術への展開を図る．  
 
３．研究の方法 
 大気圧非平衡プラズマ流の放電部下流の
ラジカル生成輸送機構の解明を，極微弱と生
体の反応について，(1) 微弱発光分光装置を
導入し，極微弱発光領域分析法と化学種計測
法を確立し，下流域における化学種分布及び
輸送過程を解析した．(2) 活性酸素計測装置
を導入し，プラズマ流と水の干渉により生成
される化学的活性種の検出手法を開発した． 
(3) 微量なラジカルの生成輸送を解析する
数値モデルを構築し，定常及び非定常におい
て反応流動場を解析した．(4) 生体反応ラジ
カルを特定し，そのラジカルの生成機構を放
電反応プロセス解析モデルの構築により解
明した． 
 
４．研究成果 
 大気圧低温アルゴンプラズマ流において，
ノズルから噴出したアルゴン励起種などは，
大気と混合・反応し励起窒素分子や窒素酸化
物を生成する．ノズル出口直後では比較的高
温のため浮力により，生成した化学種は熱と
共に上昇し対流により輸送され，下方から流
れ込む周囲空気による冷却効果も加わり，プ

ラズマ流下流域の温度は急速に低下する．一
部の化学種や荷電粒子は，この温度の低い領
域に拡散により下流に輸送される．プラズマ
下流域に生成されるアルゴン励起原子，窒素
励起分子，ＯＨ分子及び窒素酸化物の分布は
図１に示すように異なり，化学種により生成
輸送過程が異なる． 

 超機能性ラジカル生成輸送機構の生体反
応解析は，活性酸素量を容易に検定できるル
ミネッセンサーを新たに導入し，プラズマ流
と蒸留水との干渉により生成される活性酸
素量の特性を明らかにした．図２に示すよう
に，プラズマ照射により蒸留水に生成される
活性酸素量は急速に増大し，照射終了後ゆっ
くりと減少するが，30分後においても最大値
の43％が残留している．また，ｐＨ値がプラ
ズマ流の照射により6.5から4.8に減少する
が，これは空気中の窒素酸化物の効果による
ことを示している．活性酸素の成分として，
過酸化水素がほとんど生成されていないこ
と，さらに大腸菌の活性が阻害されることか
ら，ＯＨラジカル以外で寿命が比較的長い活
性酸素が生成されることが明らかになった． 
 化学的活性種の生成輸送過程において重 
 
 

図２ プラズマ流照射時及び照射後の活性 

 図１ プラズマ下流域の化学種発光分布

酸素量の時間変化 

図３ 大気圧水蒸気プラズマ流における 
ＯＨラジカル生成分布（数値解析 
結果） 



要な滅菌因子の１つと考えられるＯＨラジ
カルに着目し，ＯＨラジカルの生体に与える
影響の検証とＯＨラジカルの生成過程の数
値モデルの構築及び解析を行った．Ｏラジカ
ルや窒素酸化物の生体への影響を排除する
ために，大気圧水蒸気100％中でプラズマに
よりＯＨラジカルの生成手法を考案した．生
成されたＯＨラジカルは，Ｈ2Ｏ2に変化する
ことを明らかにし，ＯＨの定量評価手法を提
案した．これにより，ＯＨラジカルがバチル
ス属の熱・紫外線耐性菌芽胞の重要な滅菌因
子であることを示した．また，電子温度と重
粒子温度が異なる熱非平衡性と電子・イオ
ン・中性粒子の運動を考慮した３流体２温度
モデルを採用し，電子エネルギーの非マック
スウェル分布性の考慮や，23種の化学種と
102種類の化学反応式を考慮した放電・反応
プロセス解析モデルを構築した．図３に放電
時のＯＨラジカルの生成分布を示すが，電子
密度分布と概ね一致していることから，電子
衝突が支配的であることを明らかにした． 

これらの成果により，研究目的である生体
機能性を有するラジカルの生成輸送機構を
明らかにした． 
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