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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、プラズマ科学とバイオ・テクノロジーを融合したバイオ・医療分野におけ

る革新的技術の創出および新規学際的研究分野の創成を目的として、低圧力マイクロ波プ

ラズマおよび大気圧誘電体バリア放電などの熱的非平衡プラズマを用いたバイオポリマー

材料表面における物理的・化学的反応を利用した低温表面プロセスに関する研究を実施し

た。具体的に 3年間に行った研究実施項目は以下の通りである。(1)プラズマ化学修飾によ

るポリマー表面の官能基修飾、（2）プラズマ修飾によるキトサンなどのバイオ高分子材料

のアミノ基修飾、(3)微生物細胞とプラズマとの表面相互作用および不活化メカニズムの解

明、および(4)プラズマを用いたバイオ分子の機能制御。 
 

研究成果の概要（英文）： 

In the present research, we aim at developing and creating the new scientific 

research fields and innovative technology combined the new bio-medical research 

fields with the plasma science. We have carried out the researches of low-temperature 

surface modification of biopolymer through physical and chemical interaction between 

plasma and polymer surface using thermal non-equilibrium plasmas, such as 

low-pressure microwave plasma or atmospheric dielectric barrier discharge.  During 

3 years, we have studied the following subjects; that is, (1) Functional group 

introduction onto the polymer surface by plasma modification, (2)Amino group addition 

onto the biocompatible materials by plasma modification, (3)Interaction between 

plasma and microorganisms and clarification of inactivation mechanism of 

microorganisms, and (4)Control of biological function of biomaterials by plasma 

processing. 
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１． 研究開始当初の背景 

プラズマを用いたポリマー材料とのプラ
ズマ重合に関する国内外での研究の歴史は
古く、すでに 1960 年代から研究が行われて
いる。しかしながら、主として化学工学の立
場から行われた研究が多く、プラズマは単な
るツールとして用いられ、プラズマ科学の立
場に立ったポリマー材料プロセスに関する
体系的な研究は充分に行われていないよう
に思われる。 

我々は、平成 16 年度より 3 年間、科研費
基盤研究 B の採択を受け、「マイクロ波プラ
ズマを用いた低温プラズマ滅菌技術の開発
および医療分野への応用展開」を行ってきた。
それらの研究成果は、平成 18 年度より採択
された特定領域研究（公募研究）「マイクロ
ホローカソードアレイを用いた大気圧放電
プラズマの滅菌応用」へと継続展開している。
さらに、マイクロ波プラズマを用いた医療用
滅菌装置の実用化に向けた研究については、
平成 16 年度～17 年度に採択された経済産業
省・地域新生コンソーシアム「有毒物質を用
いない非加熱医療用滅菌機の開発」および平
成 19 年度～21 年度採択の科学技術振興機
構・地域イノベーション創出事業育成研究
「簡易型プラズマ低温滅菌機の開発」へと展
開している。これらの研究開発と並行して、
これまでに我々は、低圧力マイクロ波プラズ
マを用いて、カテーテルなどのポリウレタン
材料表面の親水性向上を目的としたアミノ
基修飾に関する研究や、血液凝固剤の開発を
目的としたキトサン粉末のアミノ基修飾に
関する研究を平成 18 年度より独自に実施し
てきた。 

これらの非熱的平衡プラズマを用いた低
温滅菌技術やポリマー表面のプラズマ化学
修飾技術の知見を生かして、様々なプラズマ
の物理的・化学的反応過程を利用したポリマ
ー材料、ペプチドやタンパク質などのバイオ
ポリマー材料、さらに微生物などの低温プラ
ズマプロセス技術の開発に関する本研究申
請の着想に至った。 

 

２．研究の目的 

本研究では、申請者らがこれまで行なって
きた医療器具用プラズマ滅菌およびポリマ
ー表面の低温プラズマ化学修飾に関する研
究成果をさらに展開し、低圧力および大気圧
下における非熱的平衡プラズマを用いた安
全・安心社会の実現に向けたバイオポリマー
材料の低温プロセス技術の開発を行うこと
を目的としている。本研究で対象とするバイ
オポリマー材料は、(1)医療器具として広く用
いられるポリエチレン、ポリウレタンなどの
ポリマー材料、(2)医療用など様々な用途に用
いられているキチン、キトサンなどの多糖類

材料、(3)低温プラズマ滅菌に用いられる非病
原性大腸菌や枯草菌などの微生物、(4)アミノ
酸が複数結合したペプチドやタンパク質な
どのバイオ材料などである。 

 

３．研究の方法 

本研究では、プラズマとバイオポリマー材
料とのナノスケールレベルでの相互作用に
関する先進的なプラズマ物理・化学に関する
研究を実施し、医学・理学分野を融合した新
学際的研究領域の創成を実現することを目
的としている。このため、本研究の目的を達
成するため、学内より創造科学技術大学院・
統合バイオサイエンス部門の田中滋康教授
および理学部・藤原健智教授にペプチド、タ
ンパク質の構造解析および機能評価の連携
協力をお願いし、また学外の浜松医科大の小
出教授には滅菌評価の担当をお願いした。 
本研究では、3 年間の研究期間において、

以下の研究項目を計画し、実施した。 

(1)プラズマ化学修飾によるポリマー表面の
官能基修飾；（平成 20～22 年度）  

・プラズマ化学修飾におけるポリマー表面の
チャージアップの効果。 

・イオン衝撃を利用したポリマー分子結合の
解離と官能基修飾率の改善。 

(2)プラズマ修飾によるキトサン等の生体適
合材料のアミノ基修飾：（平成 20～22 年度）  

・アンモニアプラズマ処理によるアミノ基修
飾、血管塞栓材料としての特性評価。 

(3)微生物細胞とプラズマとの表面相互作用
および不活化メカニズムの解明：（平成 20～
22 年度）  

・真空紫外域放射、酸素ラジカル、OH ラジ
カル等による不活化メカニズムの解明。 

・滅菌処理後の菌の遺伝子解析による滅菌要
因との相関を調査。 

(4)プラズマ処理によるペプチド、タンパク質
などの機能制御：（平成 20～22 年度） 

・簡単な構造のペプチドを用いたプラズマ相
互作用による分子結合の解離および官能基
修飾。 

・プリオン不活化を目的としたイオンエネル
ギー制御によるタンパク質の機能不活化の
検証。 

(5)プラズマを用いたアミノ酸結合分子操作
による新物質創成と新機能発現：（平成 2１～
22 年度） 

・簡単な構造のペプチドを用いたプラズマ相
互作用による結合解離の検証。 

・プラズマ化学修飾による新構造のバイオナ
ノ分子の創製。 

 
４．研究成果 

本研究では、低圧力マイクロ波放電プラズ
マおよび大気圧誘電体バリア放電などの熱



的非平衡プラズマを用いたバイオポリマー
材料表面における低温プロセス研究に関す
る研究を実施し、ほぼ当初の目的を達成する
ことができた。以下では、紙面の都合上、各
年度の主な研究成果を列記することとし、詳
細については後述の発表論文に譲りたい。 

 
平成２０年度 
平成 20 年度の主な研究成果は以下のとおり
である。 
(1) プラズマ化学修飾によるポリマー表面
の官能基修飾：ポリマー材料表面の密着性お
よび医療用各種ポリマー材料の生体適合性
を向上させるためのプラズマ化学修飾に関
する研究を実施し、OH基修飾によるポリマー
表面の密着性の向上を確認した。また、アミ
ノ基修飾によるへパリンの固定化を実験的
に検証した。 
(2) プラズマ修飾によるキトサンなどの生
体適合材料のアミノ基修飾：生体適合性の優
れたキトサンを用い、プラズマプロセスによ
るアミノ基修飾率導入に関する研究を実施
した。アミノ基修飾に与えるイオン及び紫外
線照射の効果を明らかにした。 
(3) 微生物細胞とプラズマとの表面相互作
用および不活化メカニズムの解明：低圧力放
電プラズマ滅菌実験により波長 200nm以下の
真空紫外域放射の効果を確認した。真空中と
空気模擬ガス雰囲気中における真空紫外線
照射による滅菌特性の比較より、ガス雰囲気
では、紫外線励起により生成されたラジカル
が相乗的に作用している可能性を示した。 
(4) プラズマ処理によるペプチドなどの分
子操作：簡単な構造のペプチドを用いたプラ
ズマ相互作用による機能不活化の検証実験
を実施した。プラズマ処理によりペプチドの
生物活性が失われることを確認し、分子組成
との関係を XPS、NMRおよび TOF-MSにより明
らかにした。 
(5) 研究成果の発表：上記研究で得られた成
果は、学術論文に 15編（掲載可も含む）、国
際会議に 12件、国内学会に 39件、発表を行
った。  

 
平成２１年度 

昨年度の研究成果を踏まえて、低気圧放電
プラズマを用いたポリマー材料の化学修飾
実験、ポリマー表面のアミノ基修飾によるヘ
パリンの固定化実験、および枯草菌の滅菌メ
カニズムの解明に関する研究を実施した。 

以下に、平成 21 年度の実施項目を列記す
る。 
(1)プラズマ化学修飾によるポリマー表面の
官能基修飾：ポリマー表面のアミノ基修飾率
におけるイオン衝撃による効果およびプラ
ズマ照射時間依存性を調べた。さらにポリマ
ー表面への官能基修飾の効果、表面粗さの効

果によりポリマーと金属薄膜の密着性が向
上することを明らかにした。 
(2)プラズマ修飾によるポリマー表面へのヘ
パリンの固定化：ポリマー表面へのヘパリン
固定化による抗血液凝固特性の改善を目的
として研究を実施した。アミノ基修飾率に比
例してヘパリンの固定化量が増加すること
を明らかにした。また、血液凝固特性の測定
の結果、通常のポリマー表面では７分程度で
血液凝固するのに対して、ヘパリン固定化に
より 28 時間以上でも凝固しないことを確認
した。 
(3)微生物細胞とプラズマとの表面相互作用
および不活化メカニズムの解明：低圧放電に
よる芽胞菌のプラズマ不活化の関係を調べ
るため、四重極質量分析器を用いて実験を行
った。酸素プラズマ照射により二酸化炭素な
どの副産物が増加することから、酸素ラジカ
ルにより菌細胞壁がエッチングされ、コア部
の損傷により死滅したものと考えられる。 
(4)プラズマ処理によるペプチドなどの分子
操作：構造の簡単なアミノ酸やペプチドを用
いた低圧力プラズマ照射実験を行った。高エ
ネルギーイオン衝撃などの物理的反応や酸
素ラジカルなどの化学的反応によるペプチ
ド結合の分離やアミノ酸の分解を確認した。 
(5) 研究成果の発表：上記研究で得られた成
果は、学術論文に 14編（掲載可も含む）、国
際会議に 13件、国内学会に 33件、発表を行
った。 
 
平成２２年度 
以下に、平成 22 年度の主な実施項目を列

記する。 
(1)プラズマ化学修飾によるポリマー表面の
官能基修飾：密着性に関係する表面粗さの効
果、修飾を行う官能基の種類の効果、さらに
ポリマーに密着させる金属薄膜との関係な
ど、前処理として行うイオン衝撃エネルギー
制御の効果と密着性との関係について実験
的に明らかにした。 
(2)プラズマ修飾によるキトサンなどの生体
適合材料のアミノ基修飾：キトサンの血管塞
栓材料としての特性向上を目的とし、血液凝
固特性の最適化に関する研究を実施した。ま
た、これまで行ってきた低圧力プラズマによ
る表面修飾技術を用い、アミノ基修飾したポ
リマー材料表面にシステインの固定化の最
適化を行った。 
(3)微生物細胞とプラズマとの表面相互作用
および不活化メカニズムの解明：低圧力放電
および大気圧放電プラズマを用いて処理し
た微生物細胞の表面解析のため、質量分析装
置によるエッチング生成物の検出、および
SEM 装置を用いて滅菌処理後の微生物の細胞
組織の表面解析を行い、滅菌特性との関係に
ついて検討を行った。 



(4)プラズマ処理によるペプチド、タンパク
質などの機能制御および分子操作：簡単な構
造のペプチドを用いた低圧力放電プラズマ
処理を行い、高エネルギーイオン衝撃などの
物理的反応や酸素ラジカルなどの化学的反
応によるペプチド結合の分離やアミノ基な
どの官能基を化学修飾する実験を行い、処理
した試料の生物機能や TOF-MS、NMR解析によ
る分子結合の変化を実験的に示した。 
(5) 研究成果の発表：研究成果として、学術
論文に 14 編(うち査読有 12 編、掲載可も含
む)、著書 1編、国際会議に 18件、国内学会
に 17件の発表を行い、1件の特許出願を行っ
た。また、1件の特許査定を受けた。  
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