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オーロラ

プラズマ

光源

雷

太陽

プラズマは幅広い分野で使われています︕

ガンダム

出典：機動戦士ガンダム 宇宙世紀vs.現代科学

プラズマ
エンジン

空気清浄器

核融合

新規ナノ物質の創成

半導体デバイス作製

プラズマ溶断

触れる
プラズマ

医療応用 農業応用農業応用
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稲妻

稲妻は、「稲の夫（つま）」の意味から
生まれた語。古代、稲の結実時期に
雷が多いことから、雷光が稲を実ら
せるという信仰があった。

殺菌作用活性種を活用した

減化学農薬栽培

大気圧空気プラズマ
成長促進活性種による

減化学肥料栽培

免疫強化活性種による

植物免疫力向上

代謝制御活性種による

植物機能性成分増加

プラズマ活性ガス

⼤気圧空気プラズマが未来の農業を創る︕

プラズマアグリ®
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固体

原子・分子が
規則正しく配列

液体

原子・分子が
自由に運動

気体

原子・分子が
激しく運動

低 温度 高

高 密度 低

物質の三態

プラズマは真空容器内（減圧環境下）
でないと維持できない

⇒ 真空容器内で固体の加工に使う

大気中や液体中でも維持できる

⇒ プラズマをいろいろなモノに

“やさしく” あてられる

2000年以降

ブレイクスルー

プラズマは物質の第四の状態

→ → → 四態目

プラズマの応⽤範囲が格段に拡がった︕︕

プラズマ

電子が分離して
電気を帯びる
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中性粒子
（ガス）

RS

活性種（Reactive Species）

RS

RS
RS

RS

反応性の高い原子・分子 活性種

プラズマでどのような活性種が作られるのか？

プラズマ中で種々の活性種が合成される

原⼦核＋－

陽極陰極 加速

電界

－e
－e

－e

電子の加速

電気を使う



6⼤気圧空気プラズマで合成される活性種

種々の活性種をプラズマで制御して合成することが重要！

空気と⽔

e電⼒

プラズマ

窒素源：空気
酸素源：空気
水素源：水

O O N N
HHO HNO2

HNO3

HOONO
HOONO2

H-N-O 系

等々

H-N 系

N酸化数 -3 -2 -1           0

NH3 N2H4 N2H2 N2

活性種

N2O
NO 
N2O3

NO2

NO3 

N2O5

N酸化数
N-O 系

+1

+2

+3

+4

+5

+5

O酸化数H-O 系
-2

-1

-1

-1/2

0

0

H2O

O2

H2O2

HO2

O3

OH
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温度 (℃)32
固体 気体

性質・特徴 強い酸化・ニトロ化作⽤
⾼い吸湿性（⽔と反応しやすい）
(𝐍𝟐𝐎𝟓 ൅ HଶO → 2𝐇𝐍𝐎𝟑)

N2O5選択合成における空気プラズマの有⽤性

NଶOହ ⇄ 𝐍𝐎𝟐ା ൅ NOଷ
ି

𝐍𝐎𝟐ା ൅ HଶO → HNOଷ ൅ Hା

Air
簡単にその場合成可能︕

危険︕︕

 N2O5の合成は危険かつ環境負荷が⼤きい

 合成したN2O5の輸送・保管は⾮常に困難

無⽔リン酸と濃硝酸の混合
PସOଵ଴ ൅ 12𝐇𝐍𝐎𝟑  → 4HଷPOସ ൅ 6𝐍𝟐𝐎𝟓

N2O5化学式

108.01分子量

無⽔硝酸別名

五酸化⼆窒素（N2O5）の特徴

五酸化⼆窒素 硝酸

ニトロニウムイオン

電気



ଷ ଶ 𝟐 𝟓 ଶ

プラズマで五酸化⼆窒素（N2O5）を⾼密度で選択的に合成する︕

オゾン 二酸化窒素 五酸化二窒素 酸素

O3 NOx

O3

NO2

NO

空気プラズマ中の活性種密度の
数値計算結果

プラズマ中のガス温度 [K]
活

性
種

密
度

[c
m

-3
]

オゾンと二酸化窒素を反応させて

五酸化二窒素を合成する

ガス温度

密度

O3 NOx

N2O5

最適値

8
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S. Sasaki, K. Takashima, T. Kaneko: Ind. Eng. Chem. Res. 60 (2021) 798.

i. 汎用性
空気と数10Wの電力のみ使用

ii. 再現性
非常に高い活性種密度再現

iii. 活性種制御性
O3, NOx, N2O5を選択生成可能
空気からのN2O5選択生成は世界初

特許出願中：PCT/JP2021/027883
「五酸化二窒素生成装置および五酸化二窒素生成方法」

⼤気圧空気プラズマで五酸化⼆窒素ガスの選択的合成に成功︕

五酸化⼆窒素
ガス

⾼温ガス
プラズマ
反応器

（数10W）

低温ガス
プラズマ
反応器
（数Ｗ）



N2O5

R. Tateishi, et al.: Sci. Rep. 14 (2024) 12759.

D. Tsukidate, et al.: PLoS One 17 (2022) e0269863.

S. Takeshi, et al.: Plasma Process. Polym. 21 (2024)
e2400096.

T. Yamanashi, et al.: Plant Mol. Biol. 114 (2024) 35.

S. Sasaki, et al.: PLoS One 20 (2025) e031857.

𝐍𝟐𝐎𝟓 ൅ HଶO → 𝟐𝐇𝐍𝐎𝟑
(𝐍𝐎𝟑ି)

𝐍𝟐𝐎𝟓 ⇄ 𝐍𝐎𝟐ା ൅ NOଷ
ି

𝐍𝐎𝟐ା ൅ HଶO → HNOଷ ൅ Hା

10植物に対する⼤気圧プラズマ(N2O5)噴霧により期待できること

窒素源供給
（施肥効果）

カルシウム応答

二次代謝制御
（機能性成分制御）

植物免疫誘導

S. E. Hanbal, et al.: Arch. Virol. 163 (2018) 2835.

病害菌殺菌
ウイルス不活化



N2O5

11植物に対する⼤気圧プラズマ(N2O5)噴霧により期待できること

カルシウム応答

二次代謝制御
（機能性成分制御）

植物免疫誘導

𝐍𝟐𝐎𝟓 ⇄ 𝐍𝐎𝟐ା ൅ NOଷ
ି

𝐍𝐎𝟐ା ൅ HଶO → HNOଷ ൅ Hା
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植物ホルモン関連遺伝⼦の発現

プラズマ合成五酸化⼆窒素で
植物免疫強化を実証！

高湿空間 (30分)

24 h

植物免疫に関係する抗菌性ペプチド
をコードする遺伝⼦の発現

五酸化⼆窒素 病原菌接種後の
病斑サイズ

五酸化⼆窒素

葉の中のカルシウムイオンの応答

病
斑
サ
イ
ズ

(m
m

2 )
明
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野
図
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ブ
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図
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濃
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⼤気圧空気プラズマ（五酸化⼆窒素）で植物免疫向上を実証︕

D. Tsukidate, K. Takashima, S. Sasaki, S. Miyashita, T. Kaneko, 
H. Takahashi, S. Ando: PLOS ONE 17 (2022) e0269863.

S. Sasaki, H. Iwamoto, K. Takashima, M. Toyota, A. Higashitani, 
T. Kaneko: PLOS ONE 20 (2025) e031857.



1,8-Cineole: 
抗菌・真菌作用
ユーカリの香り成分-リラックス効果
抗炎症、鎮咳、去痰、鎮痛

1,8-Cineoleの有意な増加。
合成遺伝子(CIN) 転写量の増加によるもの。

プラズマ合成五酸化⼆窒素が⼆次代謝産物⽣成に与える影響

R. Tateishi, N. Ogawa-Kishida, N. Fujii, Y. Nagata, Y. Ohtsubo, S. Sasaki, K. Takashima, T. Kaneko, 
A. Higashitani: Sci. Rep. 14 (2024) 12759

13

30 s 60 s 90 s
Ex1: 30 s (9.7 µmol) ×3 times
Ex2: 60 s (19.4 µmol) ×3 times
Ex3: 90 s (29.1 µmol) ×3 times

N2O5 rich gas : 0.32 µmol/s

y

スイートバジル



N2O5

14植物に対する⼤気圧プラズマ(N2O5)噴霧により期待できること

窒素源供給
（施肥効果）

𝐍𝟐𝐎𝟓 ൅ HଶO → 𝟐𝐇𝐍𝐎𝟑
(𝐍𝐎𝟑ି)



15プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果
空気 N2O5

窒素施肥効果の実証
ミヤコグサ

S. Takeshi, K. Takashima, S. Sasaki, A. Higashitani, T. Kaneko: 
Plasma Process. Polym.  21 (2024) e2400096.
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η (NOx) : 2.9%

硝酸イオンへの変換効率（η）

𝐍𝟐𝐎𝟓 ൅ HଶO → 𝟐𝐇𝐍𝐎𝟑
(𝐍𝐎𝟑ି)



16NOｘ⽣成効率（エネルギーコスト・価格）

東北大のNOx生成効率
（2020時点）

• NOx生成：誘電体バリア放電よりもアーク放電を用いて高濃度合成した方が効率が上昇
• エネルギーコスト：5〜10 MJ/mol-Nを目標

⇒ 約25〜50円/mol-N が見込め，現在の農業用肥料と同水準のコスト

植物免疫の活性化や機能性成分の増産等の付加価値を併せ持つ革新的な窒素施肥技術

A.A. Abdelaziz et al. ACS Sustain. Chem. Eng. 11 (2023) 4106.

【エネルギーコスト】
 ガス流量：2.02 L/min at 298 K
 N2O5数密度：6.0 × 1015 cm-3 at 298 K
 合計放電電力：47.2 W
⇒ 約140 MJ/mol-N2O5 (=70 MJ/mol-N )

【価格比較】

• プラズマ合成N2O5
約400円/mol-N （電気代を20円/kWhとして計算）

• 高純度硝酸（和光純薬株式会社） ※ 2025.2 時点
約240円/mol-N 

• 農業用硝酸カルシウム ※ 2024.11 時点
約15～30円/mol-N
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⼤気圧空気
プラズマ装置

プラズマアグリ®︓⼤気圧空気プラズマでサステナブルファーム

次世代
蓄電池

プラズマによる農作物栽培の強み
• 減化学肥料・化学農薬
• 成⻑促進
• 免疫⼒向上

サステナブルファーム

N2O5

宮城県⼭元町
イチゴ農園

・植物免疫強化
・機能性成分増

・窒素施肥
・病原菌殺菌



EXPO2025 GUNDAM NEXT FUTURE PAVILION

「EXPO2025 GUNDAM NEXT FUTURE PAVILION のパンフレットより引用」

©創通・サンライズ 18
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ガンダムオープンイノベーション ビーム・サーベルとプラズマ

宇宙世紀のビーム・サーベル：

ミノフスキー粒子をIフィールドで閉じ込める？

※電気を帯びているので磁場で束縛できるのがプラズマの特徴

柄

現代科学で目指すなら：

プラズマ粒子を

磁場（マグネティックフィールド）で閉じ込める

出典：機動戦士ガンダム 宇宙世紀vs.現代科学，pp.34-35
発行書：株式会社マイナビ出版
著者：伊藤篤史，笠田竜太，金子俊郎，福田 努，小池耕彦，坂本貴和子
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ガンダムオープンイノベーション ビーム・サーベルとプラズマ

出典：機動戦士ガンダム 宇宙世紀vs.現代科学，pp.34-35
発行書：株式会社マイナビ出版
著者：伊藤篤史，笠田竜太，金子俊郎，福田 努，小池耕彦，坂本貴和子



ガンダムオープンイノベーション

ガンダムに登場する架空の剣「ビーム・サーベル」に着想される科学技術にプラズマがあります。
従来は真空中でしか維持できなかったプラズマは、近年の技術⾰命により空気中で維持でき、
⼈や植物が触れても熱くない優しい制御が可能です。
これを農業に応⽤すると、植物成⻑促進、植物免疫向上、減農薬栽培が期待できます。
このプロジェクトでは、プラズマ農業による⾷糧問題解決に取り組みます。

「ガンダムオープンイノベーション公式サイトより引用」 21



サステナブルファームと⽉⾯農場

東北大学及び核融合科学研究所

ガンダム×未来技術の新構想

「～ バンダイナムコグループのサステナブルプロジェクト ～

https://www.bandainamco.co.jp/guda/goi/media/partner11.html

サステナブルファーム

ドローン搭載
プラズマ
噴霧装置 次世代

蓄電池

⽉⾯農場

ガンダムオープンイノベーション
公式サイトより引用

22

N2O5

・植物免疫強化
・機能性成分増

・窒素施肥
・病原菌殺菌



ガンダムオープンイノベーション

23
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非平衡（低温）プラズマ

• 電子温度（Te）
• ガス温度（Tg）
• イオン温度（Ti）

＞

Tg

Te

大気圧非平衡（低温）プラズマ

=Tg

ガス圧力 （Torr）

温
度

（
K）

高気圧領域低気圧領域
大気圧水蒸気圧

室温

熱平衡（高温）プラズマ

25⾼温プラズマと低温プラズマ



26プラズマで合成された活性種の輸送

プラズマで合成された活性種は気相中や液相中で様々な異なる活性種に変化
T. Kaneko, K. Takashima, and S. Sasaki: Plasma Chem. Plasma Process. 44, 1165 (2024). 



27⼤気圧空気プラズマで合成される活性種

種々の活性種をプラズマで制御して合成することが重要！

空気と⽔

e電⼒

プラズマ

窒素源：空気
酸素源：空気
水素源：水

O O N N
HHO HNO2

HNO3

HOONO
HOONO2

H-N-O 系

等々

H-N 系

N酸化数 -3 -2 -1           0

NH3 N2H4 N2H2 N2

活性酸素・窒素種（RONS）

N2O
NO 
N2O3

NO2

NO3 

N2O5

N酸化数
N-O 系

+1

+2

+3

+4

+5

+5

O酸化数H-O 系
-2

-1

-1

-1/2

0

0

H2O

O2

H2O2

HO2

O3

OH
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さらにエネルギーを加えると

冷たい
固体：氷
第⼀状態

暖かい
液体：⽔
第⼆状態

熱い
気体：⽔蒸気
第三状態

プラズマとは︖
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プラズマは電子とイオン（原子核）がばらばらになった状態

気体

宇宙の99.99999%は “プラズマ”

プラズマは物質の第四の状態

原⼦核＋
－

プラズマ

イオン

電子
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プラズマ
選択合成

プラズマ
合成⼯業⽣産活性種

×○×O
○○×O3

○○○NO
○○○NO2

×××NO3

×○○N2O
×○×N2O3

×○△N2O4

×○×
×○×OH
×○△H2O2

×○△HNO2

×○×HNO3

×××HNO4

気相 液相

プラズマ
合成⼯業⽣産活性種

○×O
○×O3

○△NO
○△NO2

××NO2
+

○○NO2
−

○○NO3
−

○○ONOO−

○○O2NOO−

○△OH
○△O2

−

○○H2O2

⼤気圧空気プラズマで合成される活性種

N2O5
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W.M. DIGGLE and J.C. GAGE: Br. J. Ind. Med. 11 (1954) 140.

https://www.chem.purdue.edu/chemsafety/chem/poisongases.html

Literature report on N2O5 exposure to living things

NଶOହ ൅ NOଶ

The toxicity of dinitrogen pentoxide (N2O5)

Threshold Limit 
Value

(TLV-TWA) [ppm]

LC50 
(1hour) [ppm]

Gas

No data~ 10N2O5

298HNO3

251739NO
3176NO2

0.19.6O3

Animal：1，Plant：0，Bacteria：0，Virus：0

※only N2O5 as a main content

五酸化⼆窒素の安全性



33プラズマ窒素固定のエネルギーコスト

N. Cherkasov et al.: Chemical Engineering and Processing 90, 24 (2015).
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ガンダムオープンイノベーション

「ガンダムオープンイノベーション公式サイトより引用」
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ガンダムオープンイノベーション

「ガンダムオープンイノベーション公式サイトより引用」



「EXPO2025 GUNDAM NEXT FUTURE PAVILION の公式ガイドブックより引用」

EXPO2025 GUNDAM NEXT FUTURE PAVILION
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サステナブルファーム 実証試験（宮城県⼭元町）

⼤気圧空気プラズマ装置とプラズマ活性ガス噴霧システム
A B

9 
m

90 cm

C

水

農
薬

空
気

プ
ラ
ズ
マ
水

農
薬

五
酸
化
二
窒
素

6 cm 6 cm

30cm

6cm 6cm

105cm

プラズマ活性ガス
噴霧チューブ

上面図

側面図

プラズマ活性ガス合成装置の設計と製作

プラズマ活性ガス
噴霧チューブ

プ
ラ
ズ
マ
活
性
ガ
ス



38

未来のプラズマ⽉⾯農場将来の⽉⾯・⽉周辺での活動⾵景
出典︓JAXAホームページ

プラズマアグリ®︓サステナブルファームを⽉⾯基地で作りたい︕
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Key challenges for growing crops 
on the Moon 
 Air
 Water
 Light
 Suitable Soil
 Fertilizer
 Pesticide

Growing crops using 
lunar-regolith simulant*

※Sand-like substances that simulate 
surface sediment (soil) of the moon.

プラズマ⽉⾯農場



LHS (Lunar Highland Sediment) LMS (Lunar Mare Sediment)

There is no nitrogen source in the lunar-regolith simulant
⇒ Supply of nitrogen source using plasma-synthesized N2O5 solution

N2O5

Air

O3 NOx

Low 
Temperature 

Plasma

High 
Temperature 

Plasma

Bubble in 100ml 
water for 24 min

Add 20ml to lunar 
regolith simulant 
with 5 rice seeds

40プラズマ⽉⾯農場︓模擬⽉レゴリスを⽤いたイネ栽培



In both the LMS and LHS, the nitrogen fertilization effect of the plasma-synthesized 
N2O5 solution was observed.

0

20

40

60

W
ei

gh
t [

m
g]

Weight at 8 days after sowing

LHS LMS LHS LMS
Cont. Cont. N2O5 N2O5

LHS LMS LHS LMS

Cont. Cont. N2O5 N2O5

30
m

m

41プラズマ⽉⾯農場︓プラズマ合成N2O5溶解液の窒素肥料効果
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Influence of ions eluted from the lunar regolith simulant
Ion chromatography on the supernatant after soaking the lunar regolith simulant

Supernatant
Solution

Lunar-Regolith 
Simulant

30
m

m

Cont. N2O5

DAY 110

Cont. N2O5

Rice cultivated using lunar regolith 
simulant and N2O5 solution reaches 
heading stage.

Al3+Ca2+Mg2+K+Na+PO4
3−NO3

−pHLiquid

0.084.61.61.35.0< 0.20.829.09Pure water

< 0.008130203.59.0< 0.26206.76N2O5 dissolved water

プラズマ⽉⾯農場︓プラズマ合成N2O5溶解液の窒素肥料効果
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⼤気圧空気
プラズマ装置

プラズマアグリ®︓⼤気圧空気プラズマでサステナブルファーム

次世代
蓄電池

プラズマによる農作物栽培の強み
• 減化学肥料・化学農薬
• 成⻑促進
• 免疫⼒向上

プラズマアグリ®：サステナブルファーム

サステナブルファーム

N2O5



• プラズマ合成五酸化⼆窒素噴霧装置
• プラズマ活性ガス溶解液噴霧装置

プラズマアグリ®︓サステナブルファーム 実証試験

宮城県⼭元町 イチゴ農園
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プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果

+N

1 week 2 weeks 1 week 2 weeks

-N
N2O5 supply

-N

Plasma
Device

N2O5

Whether machine

-N medium

T. Yamanashi, S Takeshi, S. Sasaki, K. Takashima, T. Kaneko, Y. Ishimaru, N. Uozumi: Plant Mol. Biol. 114 (2024) 35.

シロイヌナズナ
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47プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果（直接処理）
空気 N2O5

窒素施肥効果の実証
ミヤコグサ

S. Takeshi, K. Takashima, S. Sasaki, A. Higashitani, T. Kaneko: 
Plasma Process. Polym.  21 (2024) e2400096.

NଶOହ ൅ HଶO →  2HNOଷ
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η(N2O5) : 38%
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To
ta

l n
itr

og
en

 (μ
m

ol
)

η (N2O5) : 100%

η (NOx) : 2.9%

• N₂O₅ achieved nearly 100% conversion efficiency, 
while NOx was only about 3%.

• Reasonable result from the Henry's constant of N2O5

Hcp [mol/(m3Pa)]Main NxOy

1.9×10−5NO
1.2×10−4NO2

3.8×10−4NO3

∞N2O5

R. Sander, Atmos. Chem. Phys. 15 (2015) 4399.

Gas Bubbling Process

Henry constant Hcp
𝜼 ൌ

Total nitrogen of nitrate NOଷ
ି  in water

Total nitrogen supplied as gas ሺN2O5, NOxሻ

48

NO3
－

N2O5
or

NOx

gas

η: Conversion
Efficiency

プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果（間接処理）



Transplanting Nitrogen addition Length
Fresh weight

KNO3N2O5Rhizobium

KNO3 powder

DAY0 DAY5 DAY32

N-free 
medium

49

DAY14
DAY25

Observation

Lotus japonicus

nitrogen-deficient 
condition

プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果（間接処理）



N2O5 +Sym.N2O5KNO3Sym.Cont.

+−−+−Rhizobium(A)

−−+−−KNO3(B)

++−−−Indirect N2O5(C)

DAY 14

DAY 25

DAY 5

50

S. Takeshi, K. Takashima, S. Sasaki, A. Higashitani, and T. Kaneko: Plasma Process. Polym. 21 (2024)  e2400096.

プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果（間接処理）



DAY32

N2O5 +Sym.N2O5 KNO3Sym.Cont.

+−−+−Rhizobium(A)

−−+−−KNO3(B)

++−−−Indirect N2O5(C)

5cm

51

S. Takeshi, K. Takashima, S. Sasaki, A. Higashitani, and T. Kaneko: Plasma Process. Polym. 21 (2024)  e2400096.

プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果（間接処理）



プラズマ合成N2O5

N2O5

ロックウール培地にイネ種子
を5粒植えた.

24分間バブリングしてN2O5
溶解液（9.2 mM）を100 ml
調製した.

N2O5溶解液を20 ml加えた.

20ml
×4

×4

×4

N2O5溶解液

硝酸水

水（Cont.）

水（Cont.），硝酸水も含め，4セットずつ作成する.
※ N2O5溶解液と硝酸水の窒素量を等しくした.

栽培環境
温度：30 ℃
光量：130 μE /m2

・s

播種後7日目に2セット収穫し，播種後14日目
に残りの2セットを収穫した.

地上部の重さ，草丈の長さを定量し，評価を
行った.

プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果（間接処理・イネ）

プラズマ合成N2O5をバブリングした液体培地のイネに対する窒素施肥効果
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プラズマ合成N2O5をバブリングした液体培地のイネに対する窒素施肥効果

 地上部の重さ，草丈の長さについて評価を行った結果，
プラズマ合成N2O5溶解液が，硝酸水と同程度の窒素施肥効果を有する
ことを明らかにした.

播種後7日目 播種後14日目

Cont. Cont.硝酸水 硝酸水N2O5 N2O5

プラズマ合成五酸化⼆窒素の窒素施肥効果（間接処理・イネ）
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55五酸化⼆窒素（N2O5）の植物に対する作⽤の探索

成⻑促進

植物免疫誘導

ダメージ
時間

Ca2+

膜電位

ROS

秒〜分 分〜時

RNA

⽇

…

早期応答

初発応答

N2O5

植物学の知⾒
• 刺激と初期応答の関係
• 初期応答から遺伝⼦発現
• 遺伝⼦発現から効果の発現 etc…

N2O5に対する植物の
• 初発応答
• 早期応答 に着⽬

0秒~

『プラズマ植物生理学』の学理構築



プラズマ合成N2O5照射による植物早期応答観察 56

シロイヌナズナ (Arabidopsis thaliana)

GCaMP3導入変異体

• 短い世代時間
• 全ゲノム解析済
• 少ない染色体数
• 数多の研究事例

カルシウムイオン（Ca2+）濃度を可視化可能
例：虫に齧られたときの葉の様子

[C
a2

+
] c

yt

High

Low

Toyota et al., Science 361 (2018) 1112.

早期応答観察(蛍光ライブ観察)

N2O5 N2O5



プラズマ合成N2O5照射による植物早期応答(Ca2+) 57

N2O5全身照射 N2O5局所照射

 Air照射：Ca2+シグナルが発生しない
 N2O5照射

• 全身：全身Ca2+シグナルが発生(直接 or 気孔を介して作用)
• 局所：照射点→全身へ緩やかに伝搬

照射時間 :  0.3 [µmol/s]
照射時間 ： 30  [s]

[C
a2

+
] c

yt

High

Low

Control (Air)

観察領域 照射領域 観察領域 照射領域 観察領域 照射領域

S. Sasaki, H. Iwamoto, K. Takashima, M. Toyota, A. Higashitani, 
T. Kaneko: PLOS ONE 20 (2025) e031857.



58Plant Response to Physical Stimulus

Toyota et al., Science 361, 1112 (2018) Broekgaarden et al., Plant Pys. 169, 2371 (2015)

[Ca2+]cyt change by larva chewing

Jasmonic Acid (JA)-
related genes expression Insect chewing ( physical stimulus)

JA-related stress response

Defense response

Ca2+ response



59Comparison of N2O5- and wounding-induced responses

Toyoda et al., Science 361, 1112-1115 (2018)

Pest

N2O5୥ୟୱ

N2O5 induced response

Propagation Immune
activation

Immune
activation?

Propagation

Defense-related gene
• PDF1.2
• PR1

Ca2+

Glu

N2O5 induced [Ca2+]cyt propagation response similar to the pest attack-induced response

 N2O5 exposure also can induce activation of plant immune system? 

Pest attack-induced response
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サンプリング

18 days

24 days

32 days

14 days 1st

2nd

◆水溶性画分のNon-targeted LC-MS analysis
◆不溶性画分のTargeted GC-MS analysis (1,8-Cineole, Linalool, Methyleugenol)
◆関連遺伝子の転写量解析 (RT-PCR)

発芽後経過日数

3rd

N2O5照射

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

co
ntro

l
Ex 1 Ex 2 Ex 3

Fr
es

h 
w

ei
gh

t (
g)

**

プラズマ合成五酸化⼆窒素による⼆次代謝制御

Ex1: 30 s (9.7 µmol) ×3 times
Ex2: 60 s (19.4 µmol) ×3 times
Ex3: 90 s (29.1 µmol) ×3 times

N2O5 rich gas : 0.32 µmol/s

y

スイートバジル
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Geranyl diphosphate (GPP)

1,8-cineole

Linalool

CIN

モノテルペン系

1,8-Cineole: 
抗菌・真菌作用
ユーカリの香り成分-リラックス効果
抗炎症、鎮咳、去痰、鎮痛

Glucose
Glycolysis

LIN

1,8-Cineoleの有意な増加。
合成遺伝子(CIN) 転写量の増加によるもの。

プラズマ合成五酸化⼆窒素が⼆次代謝産物⽣成に与える影響

R. Tateishi, N. Ogawa-Kishida, N. Fujii, Y. Nagata, Y. Ohtsubo, S. Sasaki, K. Takashima, T. Kaneko, 
A. Higashitani: Sci. Rep. 14 (2024) 12759

62

30 s 60 s 90 s
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B: Air
A: N2O5

C: O3

Qβ phage 

ウイルス（Qβファージ）を含むミストに作用

プラズマ合成N2O5照射によるウイルス不活化
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N2O5によるウイルス不活化 Trap with phosphate buffer

Positive 
controlSM 

10      102       103 104       105

+Air 10      102       103 104       105

10      102       103 104       105

+N2O5

+O3

Mist of Qβ phage 
(1x109 pfu/ml)

→ N2O5 treatment 
for 15 min 

→ Trap with 30 ml
of 100mM phosphate 
buffer (pH7.0)

→ Plaque assay

精製水

リン酸緩衝液

3桁以上の
不活化が可能

N2O5

N2O5

O3

O3

プラズマ合成N2O5照射によるウイルス不活化



66プラズマ合成N2O5照射によるコロナウイルス不活化
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N2O5 はコロナウイルス
不活化にも有効

プラズマ合成N2O5照射によるコロナウイルス不活化
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Ldis

Lcool

強化型
（ロング）

標準型
（ショート）

いちご炭疽病菌
(C. glo)，MG2061株

使用した病害菌

Airガス種

700150全長 (mm)
50094放電長：Ldis (mm)
4010冷却長：Lcool (mm)

14 ~ 1520印加電圧 (kV)
118.3周波数 (kHz)

0 ~ 15000 ~ 143水導入量：FH2O (μL/min)

8 ~ 16 4 ~ 20 空気流量：Fair (L/min)

14040放電電力：P (W)

⼤気圧空気プラズマ活性ガス噴霧装置

長径 約 20 µm

発芽：
発芽管が
伸長中



＜空気プラズマ照射結果＞ ＜水濃度と発芽率の関係＞

イチゴ炭疽病胞子（分生子）の発芽率の
プラズマ照射時間・水分濃度依存性

69

空気流量：16 L/min

0 60 120 180
0
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Irradiation time T (sec)
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：air plasma
：air

FH2O = 91 µl/minH2O：0.7 %

外気温：20℃

発
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：FH2O = 0 µl/min
：FH2O = 91 µl/min
：FH2O = 143 µl/min

H2O：0.7 %
H2O：1.0 %

H2O：0.1 %

発
芽
率
（
％
）

プラズマ照射時間（秒）プラズマ照射時間（秒）

特許第5909831号「病原菌および害虫の駆除装置」，特許第6363124号「病原菌および害虫の駆除方法」

空気の湿度を調整するだけで、殺菌効果が2倍以上に!!

⼤気圧空気プラズマ活性ガスによる⾼効率殺菌
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• 発芽抑制効果
• 空気流量 = 16 slm
• 水導入量 = 110 μL/min 分生子懸濁液追加保持時間： trete

室温

精製水 20 μL

10 cm

気相活性種を溶解させた液体には
比較的寿命の短い活性種が生成

⼤気圧空気プラズマ合成活性種の寿命



71



72持続可能な社会構築
安定した『食糧生産』『エネルギー』

新エネルギー
アンモニア

N2 + 3H2 → 2NH3

問題

アンモニアを生成する
ハーバーボッシュ法が主流

全世界の天然ガス
総産出量の3～5%
水素合成時にCO2排出

再生可能エネルギー

分散生産 空気と水

• 化石燃料依存
• 大規模集約型生産：輸送コスト
• エネルギー，原料資源の偏在

農薬・肥料

残留性 環境負荷

耐性個体
巨大な新薬
開発コスト

化学農薬
化学肥料

窒素循環



73世界的課題︓農林⽔産業の⽣産⼒向上と持続性の両⽴



74世界的課題︓農林⽔産業の⽣産⼒向上と持続性の両⽴

大気圧プラズマで解決したい



75

【殺菌・ウイルス不活化】

大気圧プラズマ殺菌・
ウイルス不活化装置

【成長促進】

大気圧プラズマ照射
成長促進装置

【発芽促進】

大気圧プラズマ照射
発芽促進装置

【植物免疫誘導】

大気圧プラズマ
植物免疫誘導装置

発
現
度

*

コメ

S. E. Hanbal, et al.: Arch. Virol., 
163, 2835 (2018).

S. Kitazaki, et al.: Jpn. J. Appl. 
Phys., 51, 01AE01 (2012).

M. Bafoil, et al.: PLoS One, 
13, e0195512 (2018).

A. Ochi, et al.: Plant Pathology, 
66, 67 (2017).

⼤気圧空気プラズマの農業分野への応⽤例



活性種精密制御
プラズマ源

農業応用 医療応用

プラズマ合成活性種
を活用した

サステナブルファーム

病原菌殺菌

植物免疫強化

植物成長促進

機能性成分制御

コロナウイルス
不活化

藍藻活性化

環境衛生応用

バイオマスの
高付加価値化

水質浄化

新規生理活性分子の
探索

糖尿病の治療

活性種の細胞膜感受
機構解明

活性種の生理・薬理
的効果解明

心不全の治療

76プラズマ合成活性種の新応⽤探索



1969年7月29日： 宮城県仙台市で生まれる

1988年： 東北大学工学部 入学：
1991年： 佐藤徳芳研究室（プラズマ基礎工学）に配属：

1991年～1997年： 東北大学 学士・修士・博士
「核融合プラズマの基礎実験」

1997年～2003年： 東北大学 助手
「超電導マグネットの材料開発」
「磁化プラズマ中の微粒子の挙動解明」

2004年～2012年： 東北大学 助教授・准教授
「ナノ炭素材料を利用した電子デバイスの開発」
「気液界面プラズマの生成と新規ナノ物質の創製」

2012年～ ： 東北大学 教授
「核融合プラズマの基礎物理実験」
「大気圧プラズマによる医療応用研究：遺伝子導入」
「空気プラズマの農業応用研究：いちご栽培」

（ジャンケンで負けて第３希望の研究室）
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昭和33年
支倉焼誕生

昭和54年
萩の月誕生

1969年7月20日

アポロ11号月面着陸

座右の銘：人間万事塞翁が馬

⾃⼰紹介
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