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大気圧プラズマを人体組織へ照射して医療行為を行うPlasma Medicineと呼ばれる研究分野は世

界的に高い注目を集めており、人体に付着した有害な微生物を不活化するプラズマ消毒の研究を

進めている。人体はぬれ環境であるために液体に対する殺菌というコンセプトが重要であり、こ

れまで、液中の殺菌において、pH を 4.8 以下に調整することで D 値が 1/100 と劇的に効果が高ま

る「低 pH 法」を開発し[1]、歯科や外科への臨床応用に向けた研究を進めているが[2]、体液の pH

が中性であるためにプラズマ消毒では必須の技術である。 

低 pH 法の物理化学機構として、溶液中に生成された O2
-・が酸性環境下で酸解離平衡（pKa 4.8）

によりプロトン化して HOO・に変化することが重要であると考えている。電気的に中性な HOO・

は高い細胞膜透過性を持つために細胞内酸化ストレスを与えることにより高い殺菌力をもたらす

ことが知られている。化学殺菌において殺菌過程を反応速度論的に解析するためのモデルとして

Chick-Watson の法則[4, 5]が一般的に用いられる。 

 logሺܰ ଴ܰ⁄ ሻ ൌ െ݇ݐܥ 

 （ܰ：生菌数、 ଴ܰ：初発生菌数、݇：不活化速度定数、ܥ：消毒剤の濃度、t：作用時間） 

殺菌速度が消毒剤の濃度に比例する事を示しており、プラズマ殺菌で良く用いられる D 値

（D ൌ ݐ logሺܰ ଴ܰ⁄ ሻ⁄ ）はこの殺菌速度の逆数である。低 pH 法を消毒剤が HOO・である化学殺菌と

考える。O2
-・の供給速度を一定とし、酸解離平衡なら

び不均化反応の式よりし HOO・濃度の pH 依存（pH 1

の時の値で規格化）が図１の様に計算できる[5]。種々

の pH における殺菌速度とその pH における HOO・の

濃度を比較すると、様々な菌種において比例関係にあ

ることが分かった。また細胞内酸化ストレスを色素内

包人工細胞（ミセル）の脱色速度から評価したところ、

同様の比例関係があることがわかった。これら pH 依

存の実験結果から低 pH 法における殺菌因子は HOO・

であると反応速度論から結論づけることができる。 
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図１ HOO・と O2
-・濃度の pH 依存
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