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摘 要：传染病严重威胁着生命健康，对人类社会稳定和经济发展构成了持续性挑战。现有的传染病预防与治疗

方法在有效性、广谱性或安全性方面均存在一定局限，因而研究新的防治方法一直是人类孜孜不倦的追求。等离

子体技术通过高电压放电产生种类丰富的活性粒子，能高效、广谱地灭活病原微生物，且在一定的参数条件下对

人体安全，在传染病防治中展现出独特优势。该文从高电压工程的应用视角出发，综述了等离子体技术在环境病

原微生物消杀和传染病治疗中的研究进展，并从机理分析、效能提升及临床应用这 3 个层面展望了该技术的未来

发展方向，以期为等离子体技术用于传染病防治的研究与应用提供参考。 
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Abstract：Infectious diseases pose a severe threat to life and health, presenting ongoing challenges to social stability and 
economic development worldwide. Current methods for preventing and treating infectious diseases exhibit certain limita-
tions in terms of efficacy, broad-spectrum applicability, or safety, driving persistent efforts toward novel approaches. 
Plasma technology, which generates a diverse range of reactive species via high-voltage discharge, can effectively and 
broadly inactivate pathogenic microorganisms while remaining safe for humans under appropriate operational parameters, 
demonstrating unique advantages in infectious disease control. From the application perspective of high-voltage engi-
neering, we systematically elucidate the research progress of plasma technology in the inactivation of environmental 
pathogenic microorganisms and the treatment of infectious diseases. Moreover, we explore the future development direc-
tions of the technology from following three aspects: mechanistic analysis, efficacy enhancement, and clinical 
applications, aiming to provide insights for further research and practical application of plasma technology in infectious 
disease prevention and treatment. 
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0 引言 

传染病，如新型冠状病毒感染(COVID-19)[1]、

肺结核、传染性皮肤病(如足癣)等人类传染病[2]以及

非洲猪瘟、高致病性禽流感等重大动物疫病[3]，不

仅严重威胁着人类与动物的健康，也对社会稳定和

经济发展构成了持续性挑战[4]。在传染病防治体系

中，预防与治疗是 2 大核心环节，其技术手段各有

侧重。预防侧重于在感染发生前防止病原体入侵人

体并阻断病原体的传播，要求技术手段具备高效、
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广谱、实时响应等特性。治疗则着眼于感染后的病

原体清除与临床症状的缓解，须满足作用精准、生

物安全性高、不易产生耐药性等临床要求。 
目前，常见的传染病预防方法主要包括疫苗接

种和环境消杀。疫苗接种旨在激发人体特异性免疫，

以阻止病原体入侵；环境消杀则通过化学与物理手

段阻断病原体传播，如使用含氯消毒剂、过氧乙酸

等化学方法，或采用紫外线照射、高温灭菌等物理

方法[5-6]。然而，现有预防手段存在诸多局限，如疫

苗的研发周期长，且对病原体变异的应对往往存在

滞后性[7]；化学消毒剂可能产生有害残留、腐蚀物

品并引发环境污染[8]；紫外线则存在穿透力弱、存

在照射盲区等问题[9]；高温灭菌虽效果可靠，但难

以适用于不耐热器械或冷链环境，场景适用性受限[10]。 
在传染病治疗方面，目前主要依赖抗生素、抗

病毒药物等化学药物进行干预，并在必要时辅以外

科手术等物理方式，其核心目标是清除患者体内的

病原体、控制感染并促进机体康复。但现有治疗方

法同样面临着严峻的挑战[11]，其中药物耐药性问题

日益突出，同时，许多药物也存在副作用较大的问

题[12]。综上，无论是预防还是治疗环节，现有技术

均存在不足。因此，开发更为高效、安全、广谱的

新型传染病防治技术迫在眉睫。 
等离子体是物质除固态、液态、气态之外的第

四态，其成分包括电子、离子、激发态中性粒子以

及活性氧和活性氮粒子(RONS)等[13]。其中，等离子

体产生的 RONS(如 O3、H2O2、 2O−、ONOOH、NO、

3NO−等)在灭活病原微生物的过程中起到了核心作

用，其能诱导病原微生物的细胞膜、蛋白质及遗传

物质发生氧化损伤，从而达到高效、广谱的灭活效

果[14]；与此同时，放电过程中产生的高能电子、强

电场等物理因素也会与之协同，共同增强消杀效 
果[15]。等离子体技术的应用形式灵活多样，既可将

等离子体本身直接作用于器械表面以实现快速消

杀，或作用于人体创面进行抗感染治疗，也可通过

间接处理的方式实现复杂空间的大范围深度处理或

人体腔道内的感染控制[16-17]。近几年来兴起的等离

子体活化介质技术也可以看作是一种间接处理方

式，它是指采用等离子体活化处理气体、液体、胶

体等介质材料，将RONS加载并存储到这些材料中，

进而利用气体的弥散性、液体的流动性与渗透性以

及胶体的缓释特性，将活性粒子输送到等离子体直

接放电难以覆盖的区域，从而突破直接处理在均匀

性、安全性等方面的一些限制[18]。相较于传统的防

治手段，等离子体技术展现出显著优势：在预防层

面，等离子体不仅可以实现广谱、高效、无死角的

消杀，还具备作用安全且无有害残留的优势，有效

克服了紫外线存在照射盲区、化学消毒剂有残留的

缺陷；在治疗层面，等离子体的剂量可控、不易诱

导耐药性、对宿主组织损伤小，克服了抗生素耐药

性与副作用大的难题[19]。此外，等离子体技术的作

用温度可以接近室温，因此对医疗器械、精密设备

等物品无热损伤风险，同时还能宽温域运行，适用

于不同的应用场景[20]。因此，等离子体作为一种新

兴的传染病防治技术，展现出了应对当前传染病防

治挑战的巨大应用潜力与发展前景。 
尽管如此，将等离子体技术实际应用于传染病

防治仍面临着诸多挑战。在机制层面，其与病原微

生物及宿主组织相互作用的复杂机理尚未被完全阐

释；在技术层面，仍须进一步提升装置的效能、稳

定性与场景适应性；在应用层面，针对不同应用场

景的设备标准以及使用剂量仍待明确。这些挑战制

约着等离子体传染病防治技术的标准化与规模化应

用。因此，从基础理论、技术创新与工程转化等多

个层面实现突破，是推动等离子体传染病防治技术

发展的关键。为此，本文首先介绍了等离子体技术

在室内环境病原微生物消杀、冷链环境病原微生物

消杀以及医疗器械表面病原微生物消杀等传染病预

防中的应用，继而探讨了等离子体技术在呼吸道感

染、结核相关疾病、皮肤感染等传染病治疗中的研

究进展，最后列举了等离子体技术当前面临的科学

问题与技术瓶颈，并对该技术的未来发展方向进行

了展望。 

1  等离子体技术用于传染病预防 

环境中的病原微生物，如附着于气溶胶、物体

表面或潜藏于冷链食品中的细菌与病毒，是导致传

染病传播的主要原因。传统消杀方法在效率、安全

性及场景适用性上面临着诸多挑战，而等离子体技

术为阻断病原体在环境中的传播链提供了可行方

案。本章将从等离子体技术用于室内环境病原微生

物消杀、冷链环境病原微生物消杀以及医疗器械表

面病原微生物消杀这 3 个方面，系统阐述等离子体

技术在传染病预防中的应用现状。 
1.1  等离子体技术用于室内环境病原微生物消杀 

室内环境，尤其是医院、学校、商场等人员密
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集场所以及养殖场等动物聚集环境，是病原微生物

通过空气、气溶胶以及物体表面传播的高风险区域，

极易引发交叉感染[21-22]。目前，该场景下的主流消

杀技术存在明显不足：紫外线照射存在死角，且无

法人机共存；化学消毒剂则可能产生有害残留，并

腐蚀物品。 
等离子体空气消毒的核心机制在于其放电过

程中产生的高能电子、RONS 及强电场等多因子协

同作用[23]，能够有效破坏微生物的细胞结构、蛋白

质及核酸，从而实现快速灭活[24]。目前，已有大量

研究报道了该技术在空气病原体控制方面的有效

性，例如，阵列式电晕放电或介质阻挡放电装置可

集成于通风系统，在风道内形成等离子体场，对通

过的空气进行持续消杀[25]；多款等离子体空气消毒

机对空气中自然菌的消亡率为 90%以上[26-27]，且能

有效灭活多种病毒，包括新冠病毒[28]。国内多家科

研机构与企业，如中科大[29]、清华大学[30]等相关团

队及苏州贝昂智能科技股份有限公司、山东神光航

天科技有限公司等企业，也在该方向开展了系统研

发与产品推广，推动了等离子体空气消毒技术的实

际应用。 
在此背景下，笔者课题组基于“线-板”式电晕

放电结构，研发了系列化等离子体空气消毒设备，

适用于冰箱、鞋柜、衣柜和小型会议室等场景消杀，

如图 1 所示。第三方检测报告如表 1 所示，其表明

该设备对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门氏菌、

志贺氏菌、李斯特菌等多种常见细菌的杀灭率超过

99.999%，对白色念珠菌等真菌的杀灭率超过

99.999%，对黄曲霉杀灭率达 99.54%，对脊髓灰质

炎病毒和甲型流感病毒 H1N1 的杀灭率分别超过

99.99%和 99.99%，展现出优异的广谱消杀性能。 
除了空气消杀，对物体表面尤其是对结构复杂

的物表进行有效消毒同样是阻断病原体传播的关键

环节。等离子体活化水因其良好的流动性与渗透性，

在物表消杀领域展现出了独特优势，有效解决了因

物体表面结构复杂而导致的消杀死角问题。该技术

通过雾化喷洒、冲洗等方式，使等离子体活化水充

分覆盖不规则的物体表面、缝隙及凹陷处，实现了

更为均匀、彻底的消杀效果。等离子体活化水用于

物表消杀的机制在于其中富含的 H2O2、 2NO−、 3NO−

等长寿命RONS能够在物体表面持续累积并达到有

效作用浓度，通过对附着微生物的细胞膜、蛋白质 

 

(a) 便携款等离子体空气消毒设备 

 

(b) 桌面款等离子体 
空气消毒设备 

(c) 壁挂款等离子体 
空气消毒设备 

图 1  等离子体空气消毒设备 

Fig.1  Plasma air disinfection equipment 

 

表 1  等离子体空气消毒设备部分第三方检测结果 

Table 1  Partial third-party test results of plasma air  

disinfection equipment 

病原微生物分类 测试病原微生物 杀灭率/% 

细菌 

金黄色葡萄球菌 >99.999 

大肠杆菌 >99.999 

沙门氏菌 >99.999 

志贺氏菌 >99.999 

李斯特菌 >99.999 

真菌 
白色念珠菌 >99.999 

黄曲霉 99.54 

病毒 
脊髓灰质炎病毒 99.99 

甲型流感病毒 H1N1 99.99 

 
及遗传物质造成累积性的氧化损伤，从而实现高效

灭活。与传统化学消毒剂不同，等离子体活化水中

的活性粒子在作用后会迅速衰减并分解为水、氧气

等环境友好的无害物质，因此在发挥高效杀菌作用

的同时，也具备了绿色无残留和对人体无明显刺激

反应的潜在优势。例如，笔者课题组不仅发现将等

离子体活化水雾化后喷洒于物体表面，其富含的
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RONS 能有效灭活物体表面附着的细菌、真菌和噬

菌体等多种微生物，还进一步验证了其在实际应用

中无有害残留，且动物实验中未观察到刺激性反应[31]。 

1.2  等离子体技术用于冷链环境病原微生物消杀 

冷链环境为细菌、病毒等病原微生物提供了特

殊的低温庇护所。低温会使病原微生物进入休眠状

态，这不仅使其存活周期显著延长，还增强了其对

多种消杀因子的耐受性，最终导致冷链成为传染病

跨区域传播的重要途径[32]。特别是在新冠疫情期

间，多次疫情反弹被证实与受污染的冷链物品相 
关[33]。然而，传统消杀技术在冷链环境下面临严峻

挑战：高温消杀技术无法应用；紫外线穿透力弱，

无法深入冰层且存在消杀死角；化学试剂在冷链温

度下易凝结，难以使用且存在有害残留。因此，开

发一种能够适应低温、穿透冰层、无有害残留的新

型高效消杀技术，已成为保障冷链物流生物安全的

迫切需求。而等离子体技术凭借其独特的理化特性，

正契合了上述需求。根据等离子体是否与被处理对

象接触，其应用形式可以分为直接处理和间接处理

2 种。 
研究表明，等离子体直接处理能够有效消杀冷

链食品以及包装表面的病原微生物。例如，忠南大

学 Lee 等采用等离子体射流处理煮熟鸡胸肉和火腿

切片表面的李斯特菌，处理后的样品在 10 ℃的环

境里储存了 7 d 仍无存活菌检出[34]。莱布尼茨农业

工程研究所 Baier 等采用射流处理玉米沙拉新鲜叶

片表面的大肠杆菌，处理后叶片在 4 ℃的环境里冷

藏了 72 h 后光化学效率仍未发生显著变化，在避免

对绿叶组织产生不利影响的同时还能有效灭活微生

物[35]。此外，针对冷冻冰层中的微生物，清华大学

郭云涛等采用表面介质阻挡放电直接处理–20 ℃下

约 1 mm 冰层中的大肠杆菌，发现处理 5 min 后菌

落数降低了约 1.2 个对数级，验证了直接放电对冰

层微生物的消杀潜力[36]。针对覆冰消毒难题，中国

科学院电工研究所邵涛等采用 DBD 远紫外光源在

–20 ℃下透过 50 mm 冰层照射，30 mJ/cm2剂量对

大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌杀灭率均大于

99.9%，对 H1N1、EV71 和 PV-I 病毒灭活对数值均

达 4.0，为冷链消杀提供了数据支持[37]。 
近年来，以等离子体活化气技术为代表的间接

处理同样在冷链消杀中展现出广阔的应用前景。这

是由于等离子体活化气可以借助气体的弥散性，渗

透至复杂冷链空间的各个角落及堆叠货物的缝隙

中，实现大面积、无死角的消杀效果。因此，尽管

与直接处理相比，等离子体活化气中只包含长寿命

活性粒子，生物活性相对较弱，但其在果蔬采后保

鲜、生鲜食品保鲜、冷链空间消杀等领域的应用效

果显著，展现出了巨大的应用潜力[38-40]。空气放电

可以经济、高效地制备等离子体活化气，但其对放

电条件极为敏感，根据放电产物可分为臭氧模式、

氮氧化物模式和过渡模式[41]。其中，臭氧模式空气

放电产生以臭氧为主的活性氧粒子，但臭氧在低温

冰层中的溶解度较低、渗透性较差，限制了其在冷

链深部消杀中的应用效果[42]。氮氧化物模式空气放

电产生以二氧化氮为主的活性氮粒子，其渗透性虽

有所改善，但消杀能力远不如过渡模式空气放电产

生的高价态活性氮粒子(如 NO3、N2O5)。然而，过

渡模式空气放电难以稳定控制，这是该技术迈向实

际应用遇到的关键瓶颈。 
针对这一瓶颈问题，笔者课题组开发了基于空

气放电模式协同的等离子体活化气技术，据此开发

的冷链消杀系统如图 2 所示。该技术通过协同使用

臭氧模式空气放电与氮氧化物模式空气放电，实现

了稳定、高效地产生 N2O5 等加载性好、消杀能力

强的高价态活性氮粒子[43]。当这些气相活性氮粒子

作用于冰层时，N2O5可水解生成 HNO3并进一步产

生 ONOOH 等强氧化性物质，与其他在冰层中加载

性好的 RONS，如 H2O2 一起通过气-冰传质渗透至

冰层深处，并通过对病原微生物细胞壁/膜、DNA
及蛋白质等关键生物大分子造成氧化损伤，从而实

现高效消杀。研究初步表明，模式协同等离子体活

化气在大于 1 m3的密闭冰柜内可对 10 mm 厚冰层

中的金黄色葡萄球菌实现深度消杀[44]，杀灭率超过

6 个数量级，且空间均匀性良好，其性能远超传统 

 

图 2  等离子体冷链消杀系统 

Fig.2  Plasma cold-chain disinfection system 
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臭氧杀菌。第三方权威检测也表明，该技术在–20 ℃
下对 4 mm 厚冰层中的金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

和冠状病毒的杀灭率均大于 99.999%，如表 2 所示，

这为冷链物流安全提供了一种潜在的技术选择[45]。 

表 2  等离子体冷链消杀装置部分第三方检测结果 

Table 2  Partial third-party test results of plasma cold-chain 

disinfection equipment 

病原微生物分类 测试病原微生物 杀灭率/% 

细菌 
金黄色葡萄球菌 >99.999 9 

大肠杆菌 >99.999 9 

病毒 冠状病毒 229E >99.999 9 

 
1.3  等离子体技术用于医疗器械用品消杀 

医疗器械灭菌是预防医源性感染的关键环节，

其杀灭率标准须达到 6 个对数级(99.999 9%)。对热

敏或结构复杂的器械，传统高温高压或环氧乙烷熏

蒸法存在损伤器械、残留毒性及处理周期长等局限。

目前，基于低气压环境的低温等离子体灭菌技术已

成为主流解决方案。该技术自 1997 年美国强生公司

的 STERRAD 100S 低温等离子体灭菌器通过 FDA
认证以来，已在全球医院消毒供应中心广泛应用。

此类设备通常在低气压环境中运行，利用脉冲电晕

放电或介质阻挡放电激发过氧化氢蒸气产生等离子

体，可在 50~60 ℃下实现对器械表面及复杂内腔的

有效灭菌，具有无死角、无有害残留的应用优势[46]。

目前，国内多家企业已成功实现对该类灭菌设备的

仿制与产业化推广。 
然而，低气压灭菌技术依赖真空系统，导致设

备成本高、单次处理批量有限且周期较长。为此，

国内外研究正积极转向大气压条件下等离子体灭菌

技术的应用。相关研究主要分为 2 类。一是开发大

气压等离子体直接消杀技术。例如，西安交通大学

张冠军等采用等离子体射流装置对血压计袖带、医

用弯盘及外科镊子表面自然菌进行直接处理，结果

显示其在短时间内即可显著降低菌落数，达到国家

消毒合格标准[47]。华中科技大学卢新培等研制出一

种可在根管内直接放电产生等离子体的等离子体针

装置，利用此装置几分钟内即可有效灭活引起根管

治疗失败的主要致病菌——粪肠球菌[48]。欧道明大

学Bhatt 等利用Ar等离子体处理被耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和大肠埃希菌污染的内

窥镜通道，9 min 后 3 种细菌数量显著下降，且未

引起通道形态异常[49]。此外，中国科学院电工研究

所邵涛等采用重复单极纳秒脉冲激励的介质阻挡放

电，在液体电极结构中实现了大气压空气中均匀、

弥散的等离子体放电，电流可达数十安培级，且放

电模式稳定，为高效、均匀的医疗器械表面处理提

供了技术支撑[50]。这类大气压等离子体直接消杀设

备，凭借其便携、可定点操作的特点，能实现对不

可拆卸的大型设备或 ICU、手术室等环境中器械表

面的快速定点处理，提升感染控制效率[51]。二是利

用等离子体活化水进行消杀，可采用喷洒、浸泡等

更灵活的方式处理器械。例如，罗马尼亚 Grigore T. 
Popa 医药大学 Bălan等采用等离子体活化水浸泡十

二指肠镜涂层聚合物样品 30 min 后，样品表面细菌

数明显减少，且样品形态与元素构成均未发生变化[52]。

这些大气压等离子体技术为内窥镜等热敏感、精密

器械的消毒处理提供了一种有前景的替代方案。 

2  等离子体技术用于传染病治疗 

根据世界卫生组织 (WHO) 统计，每年因

COVID-19 感染、肺结核等各类呼吸道感染导致的

死亡人数超过 1 000 万例；足癣等皮肤感染虽不致

死，但也显著降低了患者的生活质量。这些传染病

严重威胁着人类健康，给社会医疗系统造成了巨大

压力。传统治疗方法如抗生素、抗病毒药物在耐药

性、副作用等方面存在局限性，亟须发展新型、高

效、安全的治疗手段。等离子体作为一种新兴的生

物医学手段，凭借其高效、广谱、不易产生耐药性、

对宿主组织损伤小等优势，在传染病治疗领域展现

出广阔的应用前景。本章将从呼吸道感染雾化治疗、

结核相关疾病治疗、传染性皮肤病治疗这 3 个方面，

系统介绍等离子体在传染病治疗中的应用。 
2.1  等离子体雾化治疗呼吸道感染 

呼吸道感染是最常见的传染病类型之一，包括

流感、新冠病毒感染等，具有发病急、传播快、影

响大等特点，其中，部分感染还可能引发肺炎等严

重并发症，可造成社会经济的重大损失，甚至导致

重症与死亡，对公共卫生构成严重威胁[53]。传统治

疗主要依赖抗病毒药物与抗生素，但其耐药性和副

作用等问题日益突出。等离子体活化水雾化吸入是

一种新兴的抗感染手段。它通过将等离子体活化水

转化为可吸入的气溶胶，直接靶向作用于呼吸道病

灶，从而实现局部、高效的抗感染与免疫调节，为

控制感染提供了新思路。 
笔者课题组前期通过等离子体活化水含漱治
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疗的临床研究，首次证实了该技术在口咽部局部应

用的安全性，并验证了其对上呼吸道病毒的灭活效

果[54]，为后续将同一技术拓展至更深部位的治疗提

供了重要依据。在此基础上，课题组进一步开发了

雾化吸入治疗方式，将等离子体活化水通过雾化吸

入方式递送至病灶深处，与含漱治疗仅作用于口咽

部相比，雾化吸入可直接深入治疗肺部的感染部位，

具有更精准、更深层的优势，其示意图如图 3(a)所
示。该设备同样采用空气放电模式协同的等离子体

技术，通过将模式协同等离子体活化气通入生理盐

水中反应 10 min，制成富含 ONOOH、H2O2、 3NO−

等多种 RONS 的等离子体活化水，其具备强效抗病

毒、抗炎、免疫调节作用。 

 

(a) 等离子体活化水雾化治疗人体呼吸道感染的示意图 

 

(b) 等离子体活化水雾化治疗新冠肺炎患者的效果 

图 3  等离子体活化水雾化治疗示意图及其治疗效果 

Fig.3  Schematic diagram of plasma-activated water nebuliza-

tion therapy and its therapeutic effects 

 
在一项针对口服抗病毒药物失败后肺炎仍在

进展的中度 COVID-19 患者的随机对照试验中，笔

者课题组发现等离子体活化水雾化组在治疗5 d后，

胸部 CT 改善率高达 81.8%，远高于生理盐水对照

组的 33.3%(组间比较的 P=0.036 小于统计学显著性

界值 0.05，表明差异具有统计学意义)[55]。同时，等

离子体活化水雾化组患者的咳嗽症状在10 d内的累

积消失率也显著优于对照组(P=0.029，差异同样具

有统计学意义)，治疗效果如图 3(b)所示。在整个治

疗过程中，未发现任何与等离子体活化水雾化吸入

相关的不良反应，血液学及肝肾功能指标均保持稳

定。其治疗机制在于等离子体活化水雾化后携带的

短寿命 RONS 如·OH、1O2、ONOOH 等具有瞬时强

氧化性，不仅能有效破坏病毒结构，还能调节肺部

免疫炎症反应，从而协同发挥抗病毒与抗炎作用[56]。 
2.2  等离子体冲洗治疗结核相关疾病 

结核病主要是由结核分枝杆菌引起的慢性传

染病，是当今危害人民群众健康的重大传染病[57]。

国内外关于等离子体对分枝杆菌(包括结核分枝杆

菌)灭菌效果的研究较少，德国科特布斯医学微生物

学研究所 Bär 等用低温等离子体灭菌法对结核分枝

杆菌污染的支气管镜进行灭菌，发现所有样品经等

离子体灭菌后，经培养和核酸扩增技术均为阴性结

果，相较于其他灭菌法可以避免假阳性结果[58]。格

赖夫斯瓦尔德大学 Daeschlein 等应用等离子体射流

和介质阻挡放电对 8 种分枝杆菌的灭菌效果进行测

试，发现这 2 种等离子体源的处理对所有分枝杆菌

都有很好的抗菌杀灭效果[59]。忠南大学 Lee 等发现

等离子体射流可使非致病性耻垢分枝杆菌和致病性

结核分枝杆菌 H37Rv 失活，且等离子体射流的杀菌

效果与细胞内 OH 和 H2O2 的毒性有关[60]。虽然等

离子体射流放电和介质阻挡放电均具有一定的杀灭

分枝杆菌的作用，但作用范围较小，仅适用于平层

表面杀菌，不能进行深部腔隙杀菌，如：气管内、

局部脓腔内等，且应用中有触电等安全风险。基于

以上研究，笔者课题组进一步探究了等离子体活化

水对结核分枝杆菌的作用效果，分别设立生理盐水

组、盐酸组(pH=2)以及等离子体活化生理盐水组这

3 个处理组，用以探究等离子体活化水对敏感及耐

药结核分枝杆菌生长的影响。结果表明：等离子体

活化水对结核分枝杆菌具有显著的灭活效果，与生

理盐水和盐酸处理相比，等离子体活化生理盐水处

理抑制了结核分枝杆菌的生长；同时，药敏实验提

示等离子体活化生理盐水能够抑制耐药结核分枝杆

菌的生长，尤其是对异烟肼、链霉素耐药菌效果显

著[61]。在此基础上，笔者课题组还将等离子体活化

生理盐水用于颈淋巴结核脓腔冲洗研究，依托陕西

省结核病防治院(陕西省第五人民医院)开展临床试

验，均取得良好的治疗效果。 
2.3  等离子体治疗传染性皮肤病 

皮肤是人体最常发生感染的部位之一，真菌性

疾病如足癣、甲癣以及病毒性感染如疣，均属于全

球范围内高发的传染性皮肤病。据统计，皮肤疾病

在全球范围内影响着 30%~70%的个体，在某些高风
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险人群中比例更高[62]。传统治疗方法主要依赖局部

抗生素和抗真菌药物。然而，由于药物难以穿透致

密的角质层或甲板，导致病原体清除不彻底、疗程

延长、复发率居高不下，并容易引发微生物耐药 
性[63]。例如，传统药物治疗甲真菌病(俗称灰指甲)
的周期长，且系统用药存在肝毒性风险[64]。此外，

长期使用某些抗真菌药物还可能引起皮肤刺激或过

敏反应，进一步限制了其临床应用的发展。 
在此背景下，等离子体技术为传染性皮肤病的

治疗提供了一种创新方案。针对真菌感染，研究表

明等离子体不仅能直接灭活皮肤癣菌孢子[65]，还能

抑制其麦角固醇的生物合成并增加角质酶活性，从

而从根本上抑制真菌生长[66]。在实验研究方面，华

中科技大学熊紫兰等人以牛蹄切片模拟人指甲，系

统评估了氦等离子体射流、表面微放电和浮动电极

介质阻挡放电透过指甲屏障对红色毛癣菌的杀灭效

果[67]。结果表明，3 种装置均能有效杀灭位于模型

指甲背面的微生物，其中浮动电极介质阻挡放电效

果最为显著，在 5 min 处理内即可对细菌实现约

99.99%的杀灭，对真菌的杀灭效果也明显优于另外

2 种装置。在临床疗效方面，研究显示，将等离子

体治疗与甲板削除与再生术或抗真菌药物治疗相结

合时，甲真菌病的临床治愈率可超过 70%，真菌学

治愈率更是高达 85.7%[68]。针对病毒感染，初步的

案例研究也报告了等离子体对于由人类乳头瘤病毒

(HPV)引起的寻常疣、甲周疣和掌跖疣具有显著的

清除效果[69-70]。等离子体的优势在于其不易诱导微

生物耐药性，且能够穿透甲板等传统药物难以渗透

的屏障[71]。此外，等离子体治疗过程中器械与患处

无物理接触，这从根本上降低了交叉感染的风险，

并具有良好的安全性，治疗过程中患者无灼烧感或

不适。 
在等离子体技术临床转化的探索中，等离子体

活化气因其可以就地取材、多能一体的优势，展现

出了巨大的应用潜力。笔者课题组开发的等离子体

活化气治疗样机在足癣临床治疗研究中取得了良好

的疗效，样机如图 4(a)所示。其治疗机制在于等离

子体活化气中的长寿命 RONS 如 O3、NO、N2O5等，

能直接攻击并破坏真菌等微生物的细胞膜、细胞壁

结构，同时对其细胞内的蛋白质、DNA 等生命大分

子造成不可逆的氧化损伤，从而实现高效、广谱的

消杀效果。临床试验结果表明，等离子体活化气联

合抗真菌乳膏可显著促进鳞屑消退，治疗结果如图

4(b)所示。所有接受等离子体活化气治疗的患者在

疗程结束后真菌镜检均转为阴性，且足部皮损面积

大幅减小，治疗过程中无灼烧感或不适，安全性良

好。该样机目前已拓展用于糖尿病足等复杂感染的

临床治疗研究，具有良好的应用前景。 

 

(a) 等离子体活化气治疗样机                        (b) 等离子体活化气联合抗真菌乳膏足癣       

图 4  等离子体活化气治疗样机及其足癣治疗效果 

Fig.4  A plasma-activated gas therapy prototype and its therapeutic efficacy against tinea pedis 

 

3  结论与展望 

本文综述了面向传染病防治的等离子体技术

研究进展，重点阐述了其用于室内环境病原微生物

消杀、冷链环境病原微生物消杀、医疗器械表面病

原微生物消杀等传染病预防研究进展以及呼吸道感

染雾化治疗、结核相关疾病治疗、传染性皮肤病治

疗等传染病治疗研究进展。相比于传统技术，等离

子体技术具备广谱高效杀菌、毒副作用小、环境适

用性强等应用优势，为传染病防治提供了新的技术

等离子体活化气+达克字乳膏治疗 仅达克字乳膏治疗 
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途径。 
尽管如此，等离子体技术在传染病防治领域从

实验室研究走向规模化应用，仍面临作用机理未完

全阐明、技术效能不稳定、相关标准缺失等挑战，

研究工作需要从以下方向重点推进。 
1）深化机理研究：等离子体与病原微生物及

宿主组织相互作用的复杂机制尚未阐明，这是技术

优化的核心瓶颈。未来须综合运用光谱分析、分子

生物学实验、细胞与动物实验以及计算模拟等多学

科方法，揭示 RONS 在气体、液体、生物胶体等不

同活化介质中的生成与转化规律及其与生物组织相

互作用的机制，明确关键活性粒子的作用靶点，理

清其对病原微生物灭活及宿主免疫调控的生物学通

路，为技术精准优化提供理论支撑。 
2）升级设备效能：设备效能是等离子体技术

实现高效消杀与精准治疗的关键所在，为满足不同

场景需求，未来在环境与物表消杀方面，须根据不

同的应用场景精准调控 RONS 的生成：在有人环境

需要重点抑制臭氧等副产物的产生，以实现人机共

存；在无人环境或物体表面消毒时需要重点提升

RONS 的产率、环境稳定性及空间分布均匀性，以

实现高效、无死角的广谱灭活；在体内感染治疗方

面，则应着力突破 RONS 的靶向递送、精准剂量调

控及生物安全性等瓶颈，确保其在复杂生物环境下

的有效性与安全性。为此，须推动等离子体源、电

源及辅助系统的设计与革新，发展智能化、可调控

的装备平台，为实现高效、安全的精准防治提供坚

实的技术基础。 
3）推动标准化与临床应用：为加速推动等离

子体技术从实验室研究走向规模化应用，亟须构建

覆盖不同应用场景的差异化标准体系。须明确设备

的性能参数与活性粒子的浓度标准，规范不同场景

下的操作流程及安全评价指标。在此基础上，进一

步通过大量、规范的临床试验积累科学实证依据，

为医疗器械注册认证提供支撑，并据此制定临床应

用指南，明确等离子体技术的临床适用范围与优化

方案。此外，还应积极探索等离子体技术与抗感染

药物、纳米载体等技术的融合模式，为临床治疗提

供更多优化方案，推动该技术规范融入传染病的防

治体系中。 
随着等离子体技术作用机理的明确、智能化装

备的升级及多场景标准化与临床转化的完善，该技

术有望实现从基础研究到规模化应用的跨越，为传

染病的预防与治疗提供高效、安全的方案，为传染

病“防治康管”全链条体系提供关键的技术支撑。 
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