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In this review article, a progress of emerging plasma
medical science, which is a novel interdisciplinary field
that combines studies on the plasma science with those
on the medical science is introduced. The non-thermal
atmospheric pressure plasma has been used for many
medical treatments, such as for the cancer, the blood
coagulation, and the wound healing. Understanding of the
scientific principles governing the plasma medical science
leads to the promotion of world innovations not only in
the medical field but also in the agricultural one.
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1 はじめに

近年，大気圧の下でガス温度の低い「非平衡大気圧
プラズマ（低温大気圧プラズマ）」の生成が可能にな
り，医療や農業などバイオ応用の研究が世界的な潮流
として急伸している．これまでに，多くの報告がなさ
れているが，その中でも 2012年に Isekiらが培養細胞
にプラズマ照射した結果，繊維芽細胞が生存する中，
卵巣がん細胞が選択的に死滅されることを発見した
成果は，特筆すべき結果である1)．引き続き，2014年
に Tanakaらと Utsumiらは，プラズマを照射した細胞
培養液が，がん細胞を正常細胞に対して選択死滅させ
ることを発見し，その有効性を動物レベルでも実証し
た．このプラズマ照射した培養液はプラズマ活性溶液
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（plasma activated medium: PAM）と呼ばれ2)，ヒトの薬
物耐性卵巣がんをマウス皮下接種した箇所に PAM を
投与することで腫瘍増殖の顕著な抑制効果3)のみなら
ず，多様ながんにも同様の効果が得られ，PAMのがん
の選択死滅に対する普遍的な有効性が示された．この
ようにプラズマの照射によって合成された PAM の抗
腫瘍効果には，プラズマ照射により発生した液相の化
学種の関与に起因しており，その全容解明に向けて世
界中の科学者が取り組んでいる．
これまで，非平衡プラズマの応用は，主として真空
中での薄膜堆積やエッチング，表面改質において，プ
ラズマと固体材料との相互作用を基軸に展開されてき
た．一方，バイオ応用の観点では，非平衡大気圧プラ
ズマを用いることによって，プラズマの応用は，水や
細胞といった液体や生体に対象が広がっている．ここ
数年で，プラズマと液体や生体との相互作用を基にし
た新たな応用やその機構の解明に対して，国内外でプ
ラズマ診断技術を活用した研究がなされ，プラズマが
誘起する液相の活性種の挙動やその生体物質への作用
についても理解が進んできた．ここでは，この分野の
最近の成果を紹介する．

2 非平衡大気圧プラズマ

2.1 プラズマ生成の原理

大気圧では，多数の粒子衝突周波数が増加し，衝突
によって，ガス温度が上昇し，電子の温度と等しくな
る，所謂「熱平衡プラズマ」になりやすい．熱平衡プ
ラズマでは，ガス温度は，6000 K程度まで上昇する．
したがって，このガス温度を如何にして，電子の温度
よりも低くして，非平衡状態を実現するかが，非平衡
大気圧プラズマを生成する上で，大きな鍵となる．ま
ず，プラズマの生成を考えれば，電離（電子とイオン
対）反応の連続的な発生（電離増幅，avalanche）が，放
電現象の源である（Fig. 1）4)．
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Figure 1. Multiplication of ionization
(Avalanche) in application of high electric
field4). Reprinted with permission from
Reviews of Modern Plasma Physics.

高電圧印加によって電子が加速され，電子（e−）は電
荷中性のガス nに衝突し，反応式で e−+n→ n++e−+e−

となり，電子-イオン（n+）対が生成される．ガスへの
電子の衝突エネルギーには，ある閾値をもって電離反
応は進行するが，他には励起や解離などの電子衝突反
応も生じる（Fig. 2）4)．これはプラズマを生成するガ
ス種を選べば，電子のエネルギーの分布に応じて，多
種多様な反応活性種が生成される．電子・イオンの生
成のみならず，反応活性な励起種・解離種（便宜的に
ラジカルと総称することもある），紫外線といった光が
同時に生成されることになる．ただし，この生成プロ
セスにおいて，電離，励起，解離などの生成の確率を
人為選択的に制御することは不可能である．しかし，
圧力やパワーなどプラズマを制御するパラメーターに
よって，プラズマ中の電子のエネルギー分布を制御す
ることで，電離，励起，解離による粒子の生成をある
程度変化させることは可能である．これらの生成した
粒子は，一般的には，高いエネルギー状態を有してい
るため，プラズマと接した表面で種々の化学反応を誘
起し，非平衡の化学反応場を作り出すために，マクロ
な表面の温度は低いまま，イオン，光とラジカルなど
の相互作用によって，局所的にホットな反応が進行す
ることで，低温で様々な薄膜の合成や物質の加工を実
現することができる．
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Figure 2. Electron collision processes with
atoms and ions4). Reprinted with permission
from Reviews of Modern Plasma Physics.

Figure 3. Equilibrium conditions on a balance
between thermalization and relaxation of the
electronic dynamics4). Reprinted with permis-
sion from Reviews of Modern Plasma Physics.

現在では，プラズマ生成における非平衡状態を保つ
ために，大気圧下においてガス温度を上げない技術が
開発されている．大気圧でガス温度が上がる機構は，
生成に投入された電気エネルギーが効率的に消費さ
れ，熱的緩和により熱を発生させることにある．大気
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Figure 4. Transitions among the discharge
modes appeared in current-voltage characteris-
tics5). Reprinted with permission from Reviews
of Modern Plasma Physics.

圧といった高い圧力では，粒子間の衝突が頻繁に生
じ，その際発生する熱的緩和によってガス温度が上昇
する．発生した熱は，系から空間的・時間的に緩和さ
れ消えていくので，プラズマ源を覆う周囲の壁や大気
へ空間的に熱を移動させる拡散のプロセス，つまり，
空間的熱移動 ∝圧力 ÷（拡散距離 ×特性長の 2乗）に
従うと見なせる（Fig. 3）4)．一方，プラズマ中で電子
衝突によって電子のエネルギーが運動量移行によって
加熱され，ガス温度を上げると近似すれば，時間的加
熱 ∝ガス質量 ÷電子質量 ÷電子密度に従うと見なせ
る（Fig. 3）4)．一旦，加熱されたガスは，統計的に衝
突緩和時間 τでもって緩和すると仮定すれば，熱統計
的に速度分布関数 g の時間変化は，dg/dt + ξ = −g/τ
に従い，時間的に冷却が進む．ここで ξ は衝突項であ
る．このような前提に立脚して，現象を洞察すれば，
加熱と冷却の比が（空間的にも時間的にも），ガス温度
を決めるので，この比が調節されればガス温度が上が
らない，すなわち，非平衡プラズマを大気圧下で実現
することができる．
逆に，古くから大気圧放電で知られるアークプラズ

Figure 5. Various kinds of atmospheric pres-
sure plasma sources4). Reprinted with permis-
sion from Reviews of Modern Plasma Physics.

マでは，電気エネルギーが過剰に入ってガス温度を高
くすることで熱電子の効果により熱プラズマとなる．
教科書的な説明では，直流で放電させると，その電流
‐電圧の振る舞いから，下記のように，各モードに分
類されている．ガス圧が低い場合には，順にタウンゼ
ント放電からグロー放電，アーク放電に遷移していき，
大気圧近くの高い圧力では，ストリーマ放電からアー
ク放電に，いきなり遷移する（Fig. 4）5)．ただし，こ
のような過剰な電力投入も，例えば短時間パルス放電
（時間的）やガス流（空間的）冷却によって，非平衡
大気圧プラズマを実現させることができる．他にも，
このようなアーク移行を防ぐために，誘電体を電極の
間に挟んで放電させると，誘電体に蓄積されたチャー
ジによって，プラズマ生成のための電界が打ち消され
るために，放電が停止する．この放電の生成と停止に
よって，プラズマをパルス的に発生させることができ
る（バリア放電）．このバリア放電では，大気圧 He下
で，パルス的な電圧印加を起こすことによって，ガス
温度が過度に上昇することを抑制し，ストリーマ放電
を実現することができる．現在では，多くの種類のプ
ラズマ源が開発されている（Fig. 5）4).
プラズマは，電子やイオンの荷電粒子と中性ガス
から構成されることから，それぞれ電子，イオンの温
度とガスの温度，さらに電子，イオンの密度とガスの
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密度について示される．通常，電子の密度によってプ
ラズマ密度を特徴付けている．大気圧のガス密度が
1019 cm−3程度であるが，%オーダーの 1017 cm−3にま
で電離していれば，非常に高密度のプラズマとして定
義される．うっすらと青白く見えるコロナ放電などで
は 1010 cm−3 のレベルである．ここで，非平衡大気圧
プラズマ源が実現しているプラズマは，その間に入る
レベルである．大気圧ストリーマ放電は使いやすい反
面，プラズマ密度は 1013 cm−3 程度であり，十分高い
とは言えない．そこで，活性種の生成を高くするため
にも，プラズマ密度を 1015 cm−3 位にまで高い状態に
まで得ようとすれば，アーク放電になりやすく，同時
にガス温度を高温にする．この克服には，回路的な電
流制限やガス流の原理を活用して，ガス温度を下げる
ことで，非平衡性が実現されている．上述のような原
理により，現在では，非平衡大気圧プラズマを生成で
きる装置が多数発表され，プラズマを液体や生体に作
用させる研究が急伸している．

2.2 プラズマと液体の相互作用

プラズマバイオ技術の対象は複雑な系であり，プラ
ズマから細胞・組織・生体で生じる複雑な現象を系統
的に理解することが必要である．プラズマは，電子に
加え，イオン，ラジカル，光を対象に供与し，対象の
表面に多様な反応場を及ぼす（Fig. 6）6)．生体への照

Figure 6. Interactions between non thermal
plasma and biological matter6).

射を考える場合，水の存在が無視できない．プラズマ
が誘起する化学的な作用は，水を含む液体への作用と
見なすことができる．さらに，細胞や組織，器官への
影響には，物理的な電流や電（磁）界の作用も考慮し
なければならない．液体といえども，細胞培養液には
浸透圧や pH調整のための塩が入っていて，電気伝導
性も用いる培養液の特性に応じて大きく変化する．さ
らに，エネルギー源としての糖や物質源としてのアミ
ノ酸や脂肪酸などを含んでいる．血液ともなれば，血
漿成分にタンパクや赤血球，白血球，血小板が含まれ
ている．創傷では，血液の周りに上皮組織が共存する
ことがあり，細胞接着の細胞外マトリクスなどが表面
を構成し，それらとの相互作用の上でプラズマが存在
する系を理解しなければならない．プラズマ照射自体
は，ポリマーのような有機物固体の表面にプラズマを
照射しているに過ぎないが，その作用を考えるには，
個々の系を精密に計測し，その相互作用を理解して，
総合的に体系化することが必要であり，膨大な研究成
果の蓄積が必要になっている（Fig. 7）．
この解明には，下記のアプローチが必要である．液
相活性種の解析結果には

(i) プラズマ源の相違
(ii) 培養液では有機物，無機イオンなど，液体の化
学組成

に依存するため，これらの動態を診断して，時々刻々
の分析結果の取得が，機構の解明に必要である．例え
ば，プラズマ照射した純水（plasma treated water: PTW）
については，精力的に分析がなされてきた．2010年に
Ikawaらと 2012年に Taniらが，プラズマ照射した純
水中にスーパーオキシドアニオンラジカル（O•−2 ）の生
成を報告した7)．2011年に Shimizuらは PTW液中に，
NO−2，NO−3，O3 の生成を見出し8)，Satoらは細胞培養
液にプラズマを照射して，H2O2 の生成を報告した9)．
ここで，興味深い点は，電離放射線を照射した水中に
おいても，H•，•NO，O••，•OH，HO•2などのラジカル
が生成されることが明らかになっており，放射線化学
で得られた知見との類似がみられる10)．
液相生成する活性酸素種（ROS）は，Fricke法や KI
法などの簡易手法によって，その挙動が可視化するこ
とが可能であるが，その化学組成はわからない．電子
スピン共鳴（ESR）スピントラップ法で，液相ラジカ
ルを捕捉して，その活性種の種類の特定や密度，その
動態を調べることができる．
プラズマ照射によって発生する ROSには，H2O2 が
あり，その生成経路として，気相で生成した •OH や

6 放 射 線 化 学
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Figure 7. Schematic overview of plasma-liquid interactions.

O••が液面に到達して，•OH + •OH→O•• +H2O，HO2
•

+ HO2
• → H2O2 + O2，•OH + •OH → H2O2 などの反

応が挙げられる．また真空紫外光（VUV，hν）で H2O
の解離，H2O + hν→ •OH + H• が知られている．液相
で H2Oが解離して •OHが生成すれば，再結合により
H2O2 は必ず生成する．また，生成した H2O2 は VUV
の発光で解離される．Arや Heの希ガスを流してプラ
ズマを生成する場合，VUV の発光が大気によって吸
収される効果が小さいことから，これらの光は，溶液
に照射されるため，溶液の光解離の影響を明らかにす
ることが必要である．このようなプラズマからの発光
の影響については MgF2 ガラス（波長 > 115 nm透過）
を培養液の上に被せることによって，プラズマからの
荷電粒子やラジカルを遮断し，透過した光のみを溶液
に照射させて，•OHや O•−2 ，•NOの生成を分析するこ
とで，その影響が解析されている（Fig. 8）11)．また，
ジェット型のプラズマを用い，プラズマ源から吹き出
した発光部を液相から離した場合と接触した場合を
比較することによって，その影響について調べられて

いる．H2Oに VUV照射した場合に，化学トレーサー
として溶液の中に導入した，5,5-dimethyl-1-pyrroline
N-oxide（DMPO）のアダクト，DMPO-OHと DMPO-H
の発生が ESR シグナルとして観測され，光解離によ
る溶液での反応を検出することができる．一連の実験
において，プラズマ照射した際，DMPO-OHが支配的
に見られ，DMPO-H が少ないことは特徴的な現象で
ある．また，MgF2 透過窓の有無でプラズマ光の影響
を評価すると，DMPO-OHの生成に大差は認められな
い．しかしながら，H2O2 の生成量を比較すると，プ
ラズマ照射された場合にのみ，多く検出される．少な
くとも，H2O + hν→ •OH + H• の光解離を生じた •OH
が再結合反応 •OH + •OH → H2O2 による生成は支配
的でなくて，プラズマあるいはプラズマ中で生成され
た活性種が，溶液中で反応して合成された，酸素原子
など化学種が輸送され液面反応で H2O2 が生成するこ
とが支配的である（Fig. 8）11)．現在では，•OHの再結
合以外の H2O2 生成反応が支配的であり，他の活性種
の挙動も含めた総合的な理解が必要になっている．
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Figure 8. ESR spectra of DMPO-adducts in the water after plasma irradiation with or without VUV
lights11). IOP publishing. Reproduced with permission. All right reserved.

すなわち，プラズマ照射によって H2O2を生成する機
構には，O•• 原子の共存下では •OH + O•• → HO2

•+O2

から，HO2
• + H• → •OH + •OHや HO2

•+O•• → •OH +
•OHの反応が •OHを生成する11, 12)．•OH再結合生成
や光照射よりも，液面で O•• + H2O → •OH + •OH →
H2O2，や，励起状態の O••が関係して O(1D) + H2O→
H2O2 の反応経路が優先する．これらの一連の反応は，
気相活性種の組成に依存し，プラズマ源からの距離依
存性も踏まえ，プラズマ照射中のROSの生成機構は判
断されるべきである．リン酸緩衝液（PB）とリン酸緩
衝生理食塩水（PBS）へのプラズマ照射の効果では，酸
素原子を主とするラジカルのみの照射結果で，H2O2量
は Cl− の存在で減少する．pH緩衝下では，非常に早い
反応で •OHが Cl− + •OH→ HOClの生成経路を経て，
H2O2 と HOCl，ClO− を生成する12)．NaClO→ Na+ +
OCl− は同様の効果を得られそうであるが，HOClの生
成効果にプラズマの特異性が見られる．すなわち，塩
の酸解離の対イオンの存在や寿命の短い励起状態にあ
る化学種の効果を考慮することが必要である．
プラズマの気相中では，希ガスの電離によるプラズ

マ解析から •NO が検出される13)．•NO の気相中生成
は，Zeldovich反応で知られる N2 + O•• → •NO + N•

や N• + O2 → •NO + O•• が主な反応経路であり，ガス
温度が約 1000 K以下では，前者の反応による •NO生
成は支配的である．その後，•NO + •OH → HNO2 が
生成され，液相の NO−2 は HNO2 の溶液中解離により
生成される．一方 •NO の水への溶解は非常に低いの
で，直接気相中から溶解して液中反応するとは考え難
く，気相と液相の境界は明確ではないが気液界面近傍

Figure 9. ESR spectra of C-PTIO and NO
trapped C-PTI in the plasma irradiated cell-
culture media (DMEM)11). IOP publishing. Re-
produced with permission. All right reserved.

で，むしろ HNO2 や HNO3 を形成して，液相に溶解す
ると考えられる．HNO3 の解離定数は pKa = 1.4であ
り，HNO2 は pKa = 3.38であるため，pHが中性では
NO−2 が主に存在し，培養液中では NO−3 が少ないこと
がある．
培養液中の •NO を，2-(4-carboxyphenyl)-4,4,5,5-

tetramethyl imidazoline-loxyl 3-oxide（C-PTIO）により
トラップし、生成した C-PTIを観察することで検出で
きる（Fig. 9）．意図的に 1-hydroxy-2-oxo-3-(N-methyl-
3-aminopropyl)-3-methyl-1-triazene（NOC7：•NO 発生
剤の 1種）を添加して •NOを 30 μM発生させた場合
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には C-PTIが確認できるが，プラズマを照射した培地
から •NOは C-PTIの検出以下である（Fig. 9）11)．そ
のため，液相に •NO 単体はほとんど存在しないこと
がわかる．
これらのプラズマ照射細胞培養培地の観測結果か

ら，プラズマ照射で液相に生成する活性種の中でも
H2O2 と NO−2 が重要であると考えている14)．H2O2 と
NO−2 は，pH 依存で平衡がずれることにより NO−2 と
NO−3 の比も変わっていく．ただし，緩衝されている培
地では，NO•と O•−2 と ONOO−が平衡し，NO−2 + H2O2

+ H+ → O=NOOH + H2O，O=NOOH→ •OH + NO2 を
保っている．
これらの生成パスにおいて，光解離の •OHの再結合

で H2O2 を生成する経路は無視でき，以下の気相中で
H2O2 を生成して溶解する経路と，O•• 原子から H2O2

を生成する経路が支配的である（Fig. 10）11)．培地に
は，無機イオンをはじめ，単糖（グルコース），pH緩
衝剤（重曹），アミノ酸，ビタミン等の 30種以上の化
合物が含まれていて，•OHはこれら化合物と反応して
いると考えられる11)．
さらに，プラズマ発光部を照射させた場合には，荷

電粒子や励起粒子が影響し，多量の •OHを生成する．
アルコールは •OHの消去剤でもあるが，ROSの二次
反応として生成するアルキルラジカルの発生，R-OH
+ •OH→ R• + CH3 + H2Oによるメチルラジカルの発
生などが観察できる15)．Rをアルキルとした場合，鎖
長によりメチレンラジカル（•CH2）やメチンラジカル
（•CH）が重畳して検出され，その解析から異なる比率
で発生していることがわかる．これより，プラズマ活

Figure 10. Dominant pathways of chemical re-
actions with respect to H2O2 and NO‐2

11). IOP
publishing. Reproduced with permission. All
right reserved.

性培養液の中での反応機構を明らかにするためには，
まず，液相に •OHの生成が反応の起点として作用し，
•OHがプラズマのもたらす多様な非平衡化学反応を時
間発展的に体系化させていくことが必要である．

3 プラズマ医療

3.1 マイルドプラズマ止血

プラズマを活用した血液凝固技術は，その応用に向
けて精力的に研究されている．現在，外科手術の現場
では高周波凝固装置が使われる．アルゴンプラズマ凝
固装置とも呼ばれ，アーク放電により高温プラズマを
生成し，組織の焼灼で，毛細血管を含む間質ごと加熱
する．漏出性出血は止血される．この止血方法では深
部筋層まで影響は及ばないが，組織表面に炭化した熱
傷層を形成し，器官組織は壊死し，炎症反応が引き起
こされている．組織面の付着，癒着をもって治癒する．
このような組織癒着は，痛みを伴い，二度目以降の手
術で癒着剥離をしなければ患部に到達することができ
ず，大きな問題を引き起こしている．
一方，低温プラズマを用いた場合（マイルドプラズマ
とも呼ばれる）でも止血効果が見いだされた（Fig. 11）
16)．組織表面の温度は，ほぼ体温であり，加熱の効果
はない．当初は，プラズマによる血液凝固促進として
自然凝固系で活性化する Ca2+ の発生や •NOの効果が
考えられていた．現在では，Ikeharaらによって血漿ほ
かタンパク成分（アルブミンなど）が，プラズマの照
射部に液状血液表面に凝集して凝固した膜を形成しな
がら止血する機構が提唱され，止血機構として有力視

Figure 11. Blood coagulation examples using
the mild plasma instrument. Reprinted with per-
mission from Journal of Photopolymer Science
and Technology16).
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Figure 12. Selective killing of ovarian cancer
cells against normal fibroblast cells1). Reprinted
from Appl. Phys. Lett., 100 (2012) 113702, with
the permission of AIP Publishing.

されている17, 18)．この止血機構では，膜の形成で気中
酸素との接触も遮断され，酸素由来に活性化する自然
凝固系誘導の炎症反応が低減し，血液溶出した創傷部
位の消炎が進むため，瘢痕を残さず，組織癒着も防が
れる．

3.2 プラズマがん治療

低温プラズマを，細胞培養するシャーレに直接照射
した場合，死滅してしまう領域と死滅しない領域が
あることが知られていた．接着細胞でありながら，浮
遊してしまうことで死滅に至ることから，プラズマに
よって細胞外マトリクスが破壊することが原因と考え
られていた．一方，死滅した細胞がアポトーシスで死
滅しているという実験結果も報告されていた（Fig. 12）
1)．プラズマの細胞死への影響を調べて行く上で，細
胞を導入していない培養液のみにプラズマを照射し，
その培養液を細胞に与えた場合でも，がん細胞に選択
的な死滅効果が発現することが，名古屋大学より報告
された．この効果は，照射後 8時間程度放置した培養
溶液でも発現するが，それ以上，放置した培養液では，
効果の発現が観察されないという結果が示された．す
なわち，プラズマ照射した培養液の抗腫瘍効果が持続
し，8時間以上経つと自然と抗腫瘍効果が無力化する
ことが明らかになった2)．
さらに，名古屋大学では，プラズマ照射した液体を

PAMと名付けて，ヒト卵巣がん（NOS2）を播種した
マウスに皮下注射で 28日間の間欠投与をおこない，腫
瘍量の経時変化を調べた（Fig. 13）3)．その結果，プラ

Figure 13. Inhibition of tumor growth by
the subcutaneous injection of PAM in mice
of xenograft model with parental (NOS2) or
chemoresistant cells (NOS2TR)3).

Figure 14. Apoptotic cell death induction after
the plasma irradiation compared with the X-ray
radiation15).

ズマ照射しない液体投与群に対して有意に腫瘍容積が
小さくなっていた．また，細胞株には抗がん剤投与後
に耐性を獲得した細胞（NOS2TR）にも同様の効果が
あることが示された（Fig. 13）3)．このことは，卵巣が
んの外科手術摘出後に投与される抗がん剤の耐性株に
も効く可能性を示しており，再発・転移の防止に効果
をもつ意味で注目に値する．今後，PAMは，がん細胞
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へ特異的に作用するので腹腔内への注射などによる臨
床適用される可能性も高い．
一般に，プラズマ照射した溶液には、同一生物効果

比較で放射線の約 200倍とも換算される ROSが発生
している（Fig. 14）15)．これらの結果から，プラズマ
照射は，生体組織へのフリーラジカル生成を人為的に
制御して，酸化ストレスを細胞に与えられる新たな技
術となりうることを示唆している．

4 プラズマ農業

4.1 腐敗菌や酵素のプラズマ不活性化

青果物の鮮度維持を向上するために，青果物に発生
するカビの不活性化が挙げられる．ミドリカビがプ
ラズマで生成した酸素原子の照射で不活性化するこ
とが報告されている19)．ミドリカビは学名 Penicillium
digitatum と呼ばれ，温州ミカンに播種し繁殖して腐
敗をおこす．この不活性化の作用機序として，カビの
胞子に対して，物理的に膜の破壊を起こすのか，化学
的に細胞膜などが酸化により障害を受けるのか，生体

内の細胞内に致命的な影響を与えるのかが考えられる
が，十二分に解明がなされていなかった．プラズマか
ら生成した酸素原子のみを照射して不活性化した胞子
の細胞には，胞子壁に物理的な損傷が見られずに細胞
内オルガネラが酸化的崩壊していることが顕微鏡で観
察された20)．この酸化過程は，胞子内部に存在するフ

Figure 15. Setup of in situ electron spin res-
onance (ESR) at real time21). Reprinted from
Appl. Phys. Lett., 101 (2012) 013704, with the
permission of AIP Publishing.

Figure 16. (Left) A series of ESR spectra of Penicillium digitatum spores during oxygen plasma dis-
charges. (Right) A dependence of ESR intensities (top) and spore inactivation (bottom) on the irra-
diation time21). Reprinted from Appl. Phys. Lett., 101 (2012) 013704, with the permission of AIP
Publishing.
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Innovative plasma treatments in food cycle 
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Figure 17. Innovative plasma application targets in the human food cycle, from farmers to customers,
for cutting food losses and reducing food waste23).

リーラジカルの挙動と関係がある．プラズマ照射下の
ミドリカビをその場観察可能なESR法（リアルタイム
ESR法）によって調べた（Fig. 15）21)．胞子は，休眠
状態で濃い緑色を呈しており，発芽能力を有している．
この胞子から，セミキノン様のラジカル信号（Q•）が
検出された（Fig. 16 left）21)．キノンは電子伝達系を担
う分子であり，酸化状態の分子の還元に有用である．
次に，胞子に対してプラズマで生成した酸素原子

（O(3P)）を照射していくと，Q• 信号は次第に弱くな
り，過酸化ラジカル信号だけが残るように変化した．
元の Q• 信号の低下は，胞子の不活性化と関連してい
る（Fig. 16 right）21)．つまり，休眠状態の胞子は，酸化
ストレス抗力として Q• の消去能による防御機構が作
動している．プラズマから発生した酸素原子により，
胞子細胞には酸化ストレスが過剰に及ぼされ，胞子壁
を通して，細胞内分子に化学的な損傷が生じたと考え
られている．
他にも，プラズマの発する紫外線が DNA傷害を与

えて，不活性化する機構など，青果物の鮮度維持につ
いては，多くの報告がある．しかしながら，もし DNA
傷害がある場合には，それをヒトが摂取して，安全が
確保される否かは今のところ分かっていない．そのた

めにも，殺菌の作用機序については解明が望まれる．
市場で売られる野菜，果物などはビニール袋に入れ
られているが，この袋に外部から電界を与え，袋の内
部にプラズマを発生させることで，殺菌処理を施す方
法も開発されてきている22)．薬剤に頼らない殺菌方法
であることから魅力的である．食物の腐敗の原因は，
微生物が汚染して毒素となる場合もあれば，自然と変
敗が進んでいく場合もある．また，うまく酵素が働き
タンパク質がアミノ酸に分解されれば「熟成」ともな
り得る．プラズマの制御によって，このような生物が
有する機能を制御，あるいは強化することができれば，
プラズマの食品への新たなイノベーションをもたらす
ことが期待できる（Fig. 17）23)．

4.2 成長促進

プラズマの農業応用については，静電気の利用にま
で遡ると，18 世紀には低木に電流を流して生長・開
花や電極上に種子を置き発芽・生育の促進がみられた
との報告がある24)．最近では岩手大学・Takakiらが，
主として電界を生物に応用することで興味深い成果
を多く報告している．例えば，電気処理によって，担
子菌（きのこなど）で子実体形成の促進，また種子や
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液肥，培地の雑菌不活性化に効果的な結果が得られて
いる25)．プラズマが，植物の生長を促進するという多
くの報告がなされる状況で，その機構は未解明のまま
である．プラズマ農業を推進する上で，プラズマが誘
起する植物等への機構の解明が重要な課題となって
いる．
プラズマから生体には，主として，酸化ストレスで

刺激が与えられる．既に，放射線医学においては，低
線量での生物応答に対してホルミシスという言葉があ
る．薬物投与に対しても用量に対する生体反応は薬理
作用と致死作用を有し，いずれもロジスティックやシ
グモイド曲線となる．低用量では無作用であり，抗体
が抗原に反応すれば，薬効が得られる．抗原への効果
が間接的に作用する場合には薬理作用にも限界が見ら
れる．同様に，酸化ストレスを用量として見た時に，
低い場合には細胞が順応するので，生長促進という形
で顕れる可能性がある．しかしながら，この点に関し
ては科学的な根拠を積み上げが必要である．
プラズマの医療や農業への応用は，古くから信頼性

の乏しい報告があったが，この 10年間で爆発的に研
究論文が急伸し，新たな科学領域を創成するところま
での基盤が構築されようとしている．本分野は，プラ
ズマ，物理，化学，医学，農水産学，薬学などとの融
合分野であるとともに，放射線化学との対比を進める
ことで，両分野のさらなる発展と融合に繋がることが
期待されている．本稿では，紙面の都合上，応用分野
を全て網羅して紹介することはできなかったが，魚類
や土壌の改良など，様々な分野で興味深い報告がなさ
れている．

5 まとめ

プラズマの農業や医療への最新の応用とその現象へ
の科学的な解明へのアプローチについて研究成果を
紹介した．特に，プラズマ医療の成果については，文
部科学省新学術領域研究「プラズマ医療科学の創成」
（平成 24年から 28年度）において，組織的に研究が
遂行され，我が国が，本分野で世界を先導するまでに
至っている．また，多様な分野の研究者が，研究を推
進できるプラズマ科学プラットフォームが構築され
ている．今後は，プラズマが誘起する生体との相互作
用の解明とその体系化を進めることにより，プラズマ
生命科学という学術領域が構築されることを期待して
いる．
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