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Abstract: In this study, we report on the biocidal activity technique by low-temperature needle helium plasma irradiation at 
atmospheric-pressure using borosilicate capillary nozzle to apply for the oral surgery. The diameter of needle plasma was less 
than 50 µm, and temperature of plasma-irradiated area was less than body temperature. Needle plasma showed emission due 
to OH and O radicals, which were inactivation source to yeast cells. Methylene blue stain showed yeast cells were inactivated 
by needle plasma irradiation. 
 
１．	 はじめに 
大気圧低温プラズマは電子温度が高いがガス温度が低いため，直接触れることができるプラズマ[1]として有名であり,
そのプラズマ照射による応用例として有機物の分解，ガス分析用のソースや殺菌効果など勢力的に研究がなされている
[2]．これまで大気圧プラズマ照射によって殺菌効果が確認されていることから[3]，我々も口腔外科分野への応用を

目指しているが，歯周ポケットや歯間などの 100 µm以下の微細構造部位へこのプラズマを直接照射することが
難しい．また大気圧低温プラズマは紫外線を発光することから，口内保護のためにその光量を減少させることが

望ましい．そこで我々はプラズマ噴射ノズルに用いられる通常の石英管の先端をキャピラリー状に加工すること

で針状の大気圧低温プラズマを発生させて，これを微細部へ直接照射可能にした．また先端をキャピラリーに刷

ることでプラズマの放出量が減少し，その結果放出される紫外光の減少が期待される．殺菌対象はイースト菌（S. 
cerevisiae）を用いた．この菌は温度や pH値に対する耐性が強く[4]，取扱も歯周病菌に比べて用意であることから

口腔外科応用に向けた初期実験に適している．本稿はキャピラリー状に加工したノズルから放出される針状の低

温大気圧プラズマの温度や発光特性および殺菌効果について報告する． 
 
２．	 実験方法 
図 1 に大気圧低温プラズマの発生装置図とキャピラリーノズ
ルから放出された針状プラズマの写真を示す。本実験では 2 種
類のプラズマノズルを用いた．一つは通常の石英ノズル（内径: 4 
mm）で，他方はキャピラリーノズルである．キャピラリーノズ
ルの加工法について，まず内径 4 mmの石英管の片側を熱プロセ
スによって鋭利にする（内径: 1 mm）．そこにボロシリケイトキ
ャピラリー（内径: 50 µm）を石英管の鋭利部へ挿入した ヘリウ
ムガスを石英管へ流入する。流量は通常の石英ノズルは 3 
l/min，キャピラリーノズルは 100 ml/minである。電極を石英
部に取り付けてパルス電圧（電圧: ±10 kV, 周波数: 10 kHz）
を印加する。印可した際にバリア放電によってプラズマが発

生し，ノズルから噴出される．図 1の写真に示す通りキャピ
ラリーノズルから針状の大気圧プラズマが放出されているこ

とが確認できる．プラズマの紫外光から可視光領域の発光スペクトルを CCD分光器（StellarNet社製，EPP2000）
によって測定した．イースト菌（Nippan社製，dry yeast）1 gに対して純水 9.9 mlを撹拌した溶液をガラス基板状
に垂らし，そこに針状大気圧プラズマを照射する．プラズマの噴射圧よって溶液が蒸発されないようにノズル-
基板間距離は 10 mmとした．針状大気圧プラズマによるイースト菌の殺菌効果について，メチレンブルー（MB: 
Wako社製，ck886）染色法[5]によって検証した． 
１：日大理工・教員・電気，２：日大理工・院（前）・電気 
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Figure 1. Experimental apparatus of needle plasma 
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３．	 実験結果と考察 
通常の石英ノズルおよびキャピラリーノズルから噴出した大気圧プラズマの発光スペクトルを図 2に示す．石英ノズ
ル，キャピラリーノズル共に同様の発光スペクトルを示した．300から 450 nmの強度の高い発光はN2またはN2

+起因

の発光である．またHe起因の発光が 500から 750 nmの領域に観測された．309 nmと 777 nmに発光が見られる．これ
らは O 及び OH のラジカル発光で，大気圧プラズマ中にこれらのラジカルが混在していることを示唆している．殺菌
するためには O または OH ラジカルが必要であることから，発生させた大気圧プラズマは殺菌能力を有していると考
えられる． 
図 3にMB染色法で評価されたイースト菌の写真を示す． MBはイースト菌から生成される酵素によってロイ
コMBに変化する．MBとロイコMBの色はそれぞれ青色または透明色である．それゆえ透明色なイースト菌は
生菌で，青色に染色されたイースト菌は死菌または不活性状態を意味している．プラズマ照射前のイースト菌は

生菌だが，針状大気圧プラズマ照射 5分後にはほとんどのイースト菌が青色に染色された．そこで我々は 300の
イースト菌について，その色が青または透明色か判別して染色率を導出した．針状大気圧プラズマの照射時間と

イースト菌の染色率グラフを図 3に示す．染色率は時間に対して減少し，照射後 5分後に 20 ％の染色率一定に
なった．これは，針状プラズマの殺菌効果が 80 %程度であることを意味している．口腔内には 700以上の種類の
菌が存在しており[6]そのすべてを殺菌することは困難なため，80 %のイースト菌の殺菌能力は歯周病を予防する
上で十分な能力を有していると考えられる． 

 
４．	 まとめ 
我々は口腔外科応用のため針状の低温大気圧プラズマによるイースト菌の殺菌効果について検証した．針状の大気圧

プラズマはキャピラリー状のノズル（内径: 50 µm）に加工製作した．キャピラリーノズルから放出される針状の大
気圧プラズマはO及びOHラジカルの発光（309 nmおよび 777 nm）が確認された．MB染色法により，イースト菌
の殺菌効果を評価した結果，この針状プラズマによってイースト菌の死菌または不活性化が確認できた．また殺菌効果

は 5分で 80 %一定となった． 
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Figure 2. Emission spectra of ejected plasma plums 
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Figure 3. Relationship between plasma irradiation time 
and rate of clear (not dyed blue) yeasts 
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