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研究成果の概要（和文）：大気圧下または液中環境下においてプラズマ照射されたバイオマテリアルの構造的・化学的
変化を、走査電子顕微鏡などによってその場観察する手法の確立に取り組んだ。ウェットSEM カプセル（SEM:走査電子
顕微鏡）に導入可能で、大気圧下および液中でプラズマ生成可能な超小型マクロプラズマ源を構築し、プラズマ生成に
必要なガス導入、プラズマ生成に伴うガス発生による内圧上昇の補正機構、液環流システムなどを検討した。また、「
プラズマ活性化培養液（PAM）」を暴露下でのDNAの形態変化を液中原子間力顕微鏡などでも観察する一方、プラズマ照
射による培養液中で発生する活性酸素種の計測などを行った。

研究成果の概要（英文）：In-situ observation techniques of morphological changes of biomaterials under 
plasma exposure were investigated in this study. For example, a catheter-type compact plasma source, 
which can be installed to “wet SEM capsule”, was developed, and plasma discharge characteristics in 
atmosphere and liquid, and active species measurements were conducted. In addition, gas supply and 
pressure control system, and circulatory flow system of liquid were also studied. On the other hand, 
morphological changes of plasmid DNA under an exposure of plasma-activated medium (PAM) was observed by a 
high-speed scan in-liquid atomic force microscope. Active species in the PAM were also evaluated and 
measured.

研究分野：プラズマエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
大気圧下および液中でのプラズマ生成技
術の発達により、近年、バイオ・医療分野へ
のプラズマ応用が急速に着目され、研究が活
発化している。申請者らのグループにおいて
も、「大気圧プラズマ照射による卵巣がん細
胞の選択的な死滅」(S. Iseki, et al., Appl. 
Phys. Lett. 100, 113702 (2012))など、「ミド
リカビの滅菌における活性種とラジカルの
シナジー効果」(S. Iseki, et al., Appl. Phys. 
Lett. 96, 153704 (2010))など、ユニークな成
果や本質的なメカニズムの解明を報告して
きた（図 1）。2012年には、「プラズマ照射下
でのリアルタイム電子スピン共鳴法(ESR)に
よって生体材料表面でのラジカル形成過程」
(Appl. Phys. Lett. 101, 013704 (2012))を明
らかにしている。またシステムバイオロジー
を駆使して、プラズマ照射によって細胞内で
どのようなシグナル伝達が生じ、様々な生体
反応を誘起しているかを明らかにする試み
も実施している。一方、このような化学的・
生物学的な反応解析の一方で、細胞分子表面
での物理的な構造変化を明らかにする試み
は殆どなされていない。特にカビの胞子のよ
うな比較的大きな生体材料では、最表面の細
胞壁の分解が、死滅過程において本質的かつ
決定的な意味を持つことから、近年開発され
たウェット SEM カプセル（SEM:走査電子顕
微鏡）を用いて、これを解明することを着想
した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、大気圧下または液中環境
下において、プラズマ照射されたバイオマテ
リアルの構造的・化学的変化をリアルタイム
で、電子顕微鏡などによってその場観察する

手法の確立である。具体的には例えば、ウェ
ット SEM カプセル内に大気圧下および液中
でも放電可能な超小型マイクロプラズマ源
を導入し、プラズマ照射下で細胞や胞子が死
滅に至るまでの構造変化、表面の化学組成変
化をリアルタイムその場観察し、そのメカニ
ズムの解明に取り組んだ。また同プラズマ源
について、真空紫外吸収分光などを駆使して
ラジカルなどの活性種の絶対密度を測定し、
プラズマとバイオマテリアルとの表面反応
に関する定量的解析を進めた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大気圧下または液中環境下に
おいて、プラズマ照射されたバイオマテリア
ルの構造的・化学的変化をリアルタイムで、
走査電子顕微鏡などによってその場観察す
る手法の確立に取り組んだ。それを中心とし
て、具体的には以下の項目を検討した。すな
わち、１）ウェット SEM カプセルに導入し、
大気圧下および液中でプラズマ生成可能な
超小型マクロプラズマ源の構築、２）プラズ
マ照射下ならびにプラズマ活性化溶液の暴
露下における生体材料のリアルタイムその
場観察、３）同プラズマ源で生成されるラジ
カルなど活性種の定量分析、４）プラズマ照
射下リアルタイムESR装置による生体材料表
面の固体ラジカル計測、である。これらによ
って、プラズマ照射が生体材料で生じる反応
過程を、気相から表面反応に至るまでの系全
体で定量的に明らかにし、生体材料表面にお
ける反応速度論の構築を目指した。 
 
４．研究成果 
計画初年度では、ウェット SEM カプセルに
導入可能で、大気圧下および液中でプラズマ
生成可能な超小型マクロプラズマ源を構築
した。また、脆弱なメンブレンを電子線窓と
して有するウェット SEM カプセルの密閉構
造を考慮し、プラズマ生成に必要なガス導入、
プラズマ生成に伴うガス発生による内圧の
上昇を補正し、内圧を一定に保つための排気
用のノズル、圧力モニタ、環流システムを検
討した。具体的には、ウェット SEM カプセル
内における気相・液相の圧力等の制御システ
ムの最適化検討を進めると同時に、同カプセ
ルの導入を想定しているセミインレンズタ
イプSEMにおける二次電子検出ディテクタの
選択、エネルギー分散型 X 線分光法（EDX）
の計測条件などの検討を進めた。一方、観察
環境に関しては、我々がプラズマ医療研究に
おいて見出した「プラズマ活性化培養液
（PAM）」を暴露下での観察を検討内容に加え
た。PAM の暴露は、各種のがん細胞に対する
選択的死滅効果が確認されている上、プラズ
マの直接照射に比べ、より医療、農業、漁業
の現場での導入に適していることから、その
場観察による更なるメカニズムの解明が期
待されている。本研究で開発している環流シ
ステムを用いることにより、PAM 暴露が生体

図１ 大気圧プラズマ照射に

よるミドリカビの滅菌効果 



試料に与える効果をリアルタイムに観察す
ることが出来る。第 1段階の評価として、PAM
の暴露が、DNA 試料などに与える効果を、液
中原子間力顕微鏡などで検証した。図 2は、 
2µl のプラスミド DNA 溶液（10mM MgCl2）を
マイカ上に滴下した後、マイカ上の溶液を
PAM に置換した。10 分静置した後、AFM を用
いて観察を行った。PAM 暴露後において、暴
露前には見られなかった切断されたDNAが観
察された。一方、切断されていない DNA も同
時に観察されており、PAM の作用時間の違い
が確認された。さらに、PAM の濃度に対する
依存性や、暴露時間に対する依存性なども明
らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 一方、観察対象の一つであるミドリカビの
胞子の胞子に関して、これまでに既に取得し
ているプラズマ照射に伴う死滅速度や電子
スピン共鳴（ESR）信号などの変化を更に解
明するために、同プラズマ源から生成される
ラジカルなど活性種の密度や空間分布、プラ
ズマ源から放出されるガス流の時空間計測
を進めた。具体的にはシュリーレンシステム
を用いたガス流れの時空間計測によって、大
気の巻き込み状況などを明らかにした。また、
プラズマを照射した培養液中における、がん
細胞の選択的死滅のメカニズムを明らかに
するために、培養液中に生じるフリーラジカ
ルの計測を行った。スピントラップ剤を使用
した ESR 計測によって、プラズマ照射による
培養液中でのヒドロキシルラジカルラジカ
ルの生成と、照射後の減衰過程、過酸化水素
（H2O2）の生成が明らかとなった。他方、プ

ラズマ照射した培養液を用いた細胞培養実
験の結果では、必ずしも H2O2濃度と細胞生存
率に関連が無い場合が確認され、H2O2以外の
抗腫瘍成分の存在が示唆された。 
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