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研究成果の概要（和文）：本研究は2018年4月から2020年3月まで3年間、近年、医療、生命科学、農業分野で広
く応用されているプラズマ活性水（又はプラズマ処理水）の詳細評価を紫外吸収分光法を用いて行った。プラズ
マ照射により水中に生成された化学活性種の定量的かつその場での評価の限界と有効性を明らかにした。さら
に、簡便な方法でありながら正確な評価方法であることを活かして、10カ国21の研究機関から集めた24種類のプ
ラズマ活性水の評価を行うなど、実用化の検証も行った。国内外にて、プラズマの応用分野において、科学の発
展に大きく貢献したと評価する。

研究成果の概要（英文）：This project has been carried out for three years from April 2018 to March 
2020. Ultraviolet (UV) absorption spectroscopic technique was used for detailed evaluation of 
plasma-activated water (PAW, or plasma-treated water), which has been widely applied in the medical,
 life science, and agricultural fields. We clarified the limitation of wavelength range and 
effectiveness of quantitative and in-situ evaluation of reactive oxygen and nitrogen species (RONS) 
generated in water by plasma irradiation. Furthermore, by utilizing this simple and accurate method,
 we have verified the practical application by evaluating 24 PAW samples collected from 21 research 
institutes in 10 countries. We believe this is a great contribution to the development of science in
 our research field of plasma application in the world.

研究分野： プラズマエレクトロニクス

キーワード： プラズマ活性水　真空紫外吸収分光法　化学活性種

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
紫外吸収分光方法は物質の特定や特定された物質の濃度評価するために広く使われている方法である。特に水に
複数の物質が溶けて、さらに低濃度であれば、従来の測定波長範囲では正確な評価が難しである。本研究はプラ
ズマの応用分野の例として水中に低濃度で複数の物質が混合状態から、各物質の特定や濃度を確実に評価に成功
した。他の学界の分野や産業界において、水中の物質の特定や濃度を評価をするために、本研究で構築されたデ
ータベースの活躍も期待される成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、様々な大気圧プラズマ源が研究開発された。大気中での放電プラズマや水中での放電プ

ラズマは材料表面処理やプラズマ洗浄などの産業応用のみならず、殺菌や滅菌、ウィルス対策、
ドラッグデリバリー、遺伝子導入、止血や癌治療など様々な先端医療やバイオ応用の可能性が示
され、医療や生命科学、農業分野へ大きなインパクトを与えている。平成 24 年度からスタート
した新学術領域『プラズマ医療』（名大、堀勝教授ら）ではプラズマ医療の実用化と基礎過程の
解明に精力的な取組みが行われている。実際的な応用の可能性を探るとともに、大気雰囲気の実
際の空気組成と放電ガスの流れや混合、一般にパルス変調されるプラズマと照射対象である水
分を含む生体等、複雑な系での反応過程を丁寧に解析していくことが強く求められている。最近
国内外の研究者たちのプラズマ処理水の主な解析方法はイオンクロマトグラフィー、化学反応
試薬を用いたプローブ法、電子スピン共鳴法(Electron Spin Resonance)などがある。紫外吸収分光
方法も古くから使われている手法の一つである。一般的には複雑な成分を分離することが難し
いとされ、イオンクロマトグラフィーの最後の段階で分離された成分を確認するための手法で
使わられている。一方、分析化学分野では関西学院大学理工学部の尾崎幸洋教授らが減衰全反射 
(Attenuated Total Reflection:ATR) 型の遠紫外分光装置の開発など先駆的な分析技術に発展させた。
しかし、ATR 法を用いてプラズマ処理水のその場測定を行うことは困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究の代表者は、紫外吸収分光法を用いたプラズマ処理水中の窒素酸素系化学種の濃度測

定を行い、定量的かつリアルタイムそ場測定を実現させた。その背景には大気圧プラズマ照射し
た液を膀胱癌治療へ適用できる可能性があることを着想し、プラズマ照射した培養液で膀胱癌
の癌細胞に対する選択的細胞死(アポトーシス効果)を確認した。その中でメカニズムを考えるヒ
ントとして He プラズマジェットを脱イオン化水（DI Water: Deionized Water）に照射して得られ
たプラズマ処理水について汎用の分光光度計（日立 U-3900）で吸光度を調べたところ紫外域に
吸収が検出された。実験環境から予測される比較的安定な化学種として NOx（NO3

-、NO2
-）と

H2O2、O3 について試薬等の吸光度スペクトルを収集し、スペクトルを合成比較したところ、He 
照射によって溶存酸素による吸収の変化を考慮することで、プラズマ処理水の吸光度スペクト
ルをほぼ完全に再現できることを見出した。プラズマ照射で水中に生成される窒素酸素系の化
学種を直接にかつ ppm オーダーまで正確に分析できる手法は他になく、プラズマ処理水の分析
に極めて有用であるとして注目された。 
本研究では以下、四つの項目を明らかにする。 

１）真空紫外吸収分光法による水中の窒素酸素系化学種測定の限界 
一般的に大気にさらされている水中には、1 リットルあたり 8mg の酸素が溶けていることが良
く知られている。申請者の今までの紫外吸収分光測定に関する研究から水中の溶存酸素の吸収
による測定限界が生じる可能性が高いと考えられる。そのため、まず測定限界を明らかにする。
２）プラズマ処理水による真空紫外吸収スペクトル 
プラズマ処理水による 165nm-190nm の遠紫外吸収スペクトルはまだ報告されていない。その吸
収スペクトルを系統的に取得する。 
３）標準試薬を用いて化学活性種の真空紫外吸収スペクトル 
プラズマ処理水の成分分析の基になるデータベースを構築する段階で、プラズマ処理水中の活
性種と考えられる標準化学活性種を 1ppm から 1％までの濃度範囲で測定を行い、スペクトルを
規格化することで標準スペクトルを構築する。 
４）プラズマ処理水の成分分析 
本研究で構築される真空紫外吸収スペクトルデータベースを基にプラズマ処理水の分析を行い
その成分分解、濃度分解能などを明らかにする。 
 
３．研究の方法 

2017 年度は現有の紫外吸収分光光度計（島津製作所 SolidSpec-3700DUV）大型資料室内に小型
窒素パージ用のチャンバーを構築し（チャンバーの設計や取り付けを含む）、窒素パージ有無で
吸光度の差を明らかにし、最適な測定条件を見出す。2018 年度以降は標準試薬を用いて化学活
性種の基礎データを集めることで実験を重ねて行うと共にプラズマ処理水のリアルタイムその
場測定と分析を行う。標準試薬の基礎スペクトルの規格化を行い、データベースを構築する。広
く使われるように具体的な数値を論文の表でまとめて公開することを計画している。 
①2017 年度前期は小型窒素パージチャンバを設計する。設計が終わった後、小型窒素パージ

チャンバを発注、導入する。2017 年度後期から②真空紫外吸収分光法による水中の化学活性種
測定の限界を明らかにし測定条件の最適化に進む。③2018 年度第 1 四半期は 2017 年度の第 4 四
半期の続きでプラズマ処理による水の真空紫外吸収スペクトルを明らかにする。実際に使われ
るプラズマ源として、プラズマジェット（He 又は Ar）と, 空気を原料ガスにする沿面放電の使
用する。2018 年度第 2 四半期から 2019 年度第 1 四半期までの 1 年間、④高純度標準試薬を用
いて化学活性種による真空紫外吸収スペクトルを明らかにすること、溶存酸素の測定を行う予
定である。高純度標準試薬は過酸化水素（H2O2）、水酸化ナトリウム（NaOH）、硝酸（HNO3）、
亜硝酸ナトリウム（NaNO2）を 1ppm から 1％まで濃度を変えながら測定を行う。溶存酸素の吸
収スペクトルは He パージで溶存酸素を撤去し定量化する。測定回数と誤差の相関を明らかに



し、測定限界も明らかにする。2019 年度前期まで標準試薬と溶存酸素の吸収スペクトル実験を
終え、結果をまとめる。⑤プラズマ処理水のリアルタイムその場測定を行い、ここまで構築され
る真空紫外吸収スペクトルデータベースを基づいて成分分析を行う。同時に国内外の研究者と
の共同研究でその有効性を確認する。以上結果を国際学会で報告する。プロジェクトの総括で全
体の成果は総合的な観点で、プラズマ処理水中の化学活性種を本研究で構築される真空紫外吸
収スペクトルデータベースを基に解析を行う。 
 
４．研究成果 
本研究は 2018 年 4 月から 2020 年 3 月まで 3 年間、近年、医療、生命科学、農業分野で広く応

用されているプラズマ活性水（又はプラズマ処理水）の詳細評価を紫外吸収分光法を用いて行っ
た。プラズマ照射により水中に生成された化学活性種の定量的かつその場での評価の限界と有
効性を明らかにした。さらに、簡便な方法でありながら正確な評価方法であることを活かして、
10 カ国 21 の研究機関から集めた 24 種類のプラズマ活性水の評価を行うなど、実用化の検証も
行った。国内外にて、プラズマの応用分野において、科学の発展に大きく貢献したと評価する。 
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The 6th International Workshop and the 5thrd International Mini Workshop on Solution Plasma and Molecular Technology（招待講
演）（国際学会）

ESCAMPIG XXIV（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

J.-S. Oh, E. J Szili, H. Fukuhara, K. Inoue, R. D. Short, A. Hatta, M. Ito, T. Shirafuji

Jun-Seok Oh, Naoyuki Iwata, Akimitsu Hatta, Tatsuru Shirafuji, Masafumi Ito

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Masafumi Ito, Naoyuki Iwata, Jun-Seok Oh, Takayuki Ohta, Masaru Hori

Diagnostics of radicals generated from atmospheric-pressure radical source and their activated water using ultra-violet
absorption spectroscopy

Long-term Investigation of Radical-activated Water

Jun-Seok Oh, Naoyuki Iwata, Takayuki Ohta, Masaru Hori, Masafumi Ito

Non-thermal atmospheric pressure plasma generated reactive species: Delivery into biological systems

Development of VUV absorption spectroscopy for quantitative analysis of plasma activated water

 ４．発表年



2018年

2018年

2018年

2018年

日本レーザー医学会

プラズマ材料科学第153委員会第138回研究会 水の先進理工学 第183委員会第45回研究会 合同研究会（招待講演）

2nd Asia-Pacific Conference on Plasma Physics（国際学会）

第29回プラズマ新領域研究会（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Jun-Seok Oh, Naoyuki Iwata, Takayuki Ohta, Masaru Hori, Masafumi Ito

呉準席

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

低温大気圧プラズマによって生成された活性酸素窒素種の体内移送

プラズマ活性水分析の現状と 今後の展望

Long-term bactericidal effect and reactive oxygen and nitrogen species (RONS) chemistry of radical-activated water

紫外吸収分光法を用いたプラズマ活性水中の化学種計測

 １．発表者名

呉準席、福原秀雄、川田千明、津田雅之、スズリアンドレ、 ショートロバート、伊藤昌文、八田章光、井上啓史

呉準席



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

第35回 プラズマ・核融合学会 年会

 ３．学会等名
第28回日本MRS年次大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

 ２．発表標題

呉準席，八田章光，伊藤昌文

呉 準席, 白藤 立, 小川 広太郎, 古田 寛, 八田 章光, 福原 秀雄, 川田 千明, 津田 雅之, 井上 啓史, 伊藤 昌文, スズリ アンドレ

J-S. Oh, K. Ogawa, N. Iwata, A. Hatta, M. Ito, M. Hori, T. Shirafuji

N. Iwata, V. Gamaleev, J.-S. Oh, H. Hashizume, K. Ishikawa, M. Hori, M. Ito

 ３．学会等名

電気学会 放電研究会

第28回日本MRS年次大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

真空紫外吸収分光法を用いたプラズマ活性水の開発

プラズマ医療応用における大気圧誘電体バリアヘリウムプラズマジェットの最適化

Influence of Impurity Gas on the Generation of Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Atmospheric-pressure Plasma

Effect of Reactive Nitrogen Species on Sterilization in Radical-Activated Water



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第36 回プラズマプロセシング研究会 / SPP-36第31 回プラズマ材料科学シンポジウム / SPSM-31

応用物理学会

ISPlasma2019/IC-PLANTS2019（国際学会）

Jun-Seok Oh, Endre Szili, Rrobert Short, Akimitsu Hatta, Mineo Hiramatsu, Masafumi Ito

Kotaro Ogawa, Jun-Seok Oh, Hiroshi Furuta, Akimitsu Hatta

ISPlasma2019/IC-PLANTS2019（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

International study of plasma activated water: chemical composition of RONS

Influence of driving voltage on the discharge of an atmospheric-pressure He microplasma jet

Influence of Operating Voltage of He Plasma Jet on the Generation of Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Plasma-
Activated Water

高電圧直流パルス大気圧プラズマジェットを用いたプラズマ活性水作製

 １．発表者名

 １．発表者名

Kotaro Ogawa, Jun-Seok Oh, Hiroshi Furuta, Akimitsu Hatta

呉 準席, 白藤 立, 八田 章光, 伊藤 昌文



2018年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
The 2nd Asian Applied Physics Conference (Asian-APC)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

Jun-Seok Oh, Naoyuki Iwata, Kotaro Ogawa, Akimitsu Hatta, Masaru Hori, Masafumi Ito, Tatsuru Shirafuji

Jun-Seok Oh, Sung-Ha Hong, Endre J. Szili, Takayuki Ohta, Mineo Hiramatsu, Robert D. Short, Masafumi Ito

呉 準席, 小川 広太郎, 平松 美根男, 伊藤 昌文, 八田 章光

J.-S. Oh, M. Ito, K. Ogawa, H. Furuta, A. Hatta, E. J. Szili, R. D. Short

 ３．学会等名

 ３．学会等名

応用物理学会（秋）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Influence of impurity gas on the generation of reactive oxygen and nitrogen species (RONS) in water

Probing the transport of plasma-generated ionic species through agarose target using ambient mass spectrometry

水中溶存酸素の紫外吸収分光測定

UV-Vis spectroscopy study of plasma-activated water

 １．発表者名

 １．発表者名

The 34th International Conference of Photopolymer Science and Technology（国際学会）

第78回応用物理学会秋季学術講演会



2017年

2017年

2017年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 10th EU-Japan Joint Symposium on Plasma Processing (JSPP2017) EU-Japan JSPP2017（招待講演）（国際学会）

Taiwan-Japan Joint Workshop 2017（招待講演）（国際学会）

The 10th Asia-Pacific International Symposium on the Basics and Applications of Plasma Technology (APSPT-10)（国際学会）

Jun-Seok Oh, Endre. J. Szili, Robert D. Short, Masafumi Ito, Akimitsu Hatta

Jun-Seok Oh, Masafumi Ito

Jun-Seok Oh, Akimitsu Hatta, Mineo Hiramatsu, Masafumi Ito

Jun-Seok Oh, Kotaro Ogawa, Akimitsu Hatta, Mineo Hiramatsu, Masafumi Ito

ISPlasma2018 / IC-PLANTS2018（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

UV absorption spectroscopic analysis of plasma activated water

Tracking of plasma-generated RONS in water

Developing VUV absorption spectroscopy for analyzing reactive species in plasma activated water

Vacuum ultraviolet absorption spectroscopy for analysis of plasma-activated water



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Taiwan-Japan Joint Workshop（国際学会）

2nd International Workshop on Plasma Agriculture (IWOPA2)（国際学会）

2nd International Workshop on Plasma Agriculture (IWOPA2)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Jun-Seok Oh, Naoyuki Iwata, Takayuki Ohta, Hiroshi Hashizume, Masaru Hori, Masafumi Ito

Naoyuki Iwata, Jun-Seok Oh, Takayuki Ohta, Masaru Hori, Masafumi Ito

Naoyuki Iwata, Yuto Kitada, Jun-Seok Oh, Hiroshi Hashizume, Masaru Hori, Masafumi Ito

Naoyuki Iwata, Jun-Seok Oh, Takayuki Ohta, Masaru Hori, Masafumi Ito

ISPlasma2018 / IC-PLANTS2018（国際学会）

 ２．発表標題

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

UV-vis spectroscopy study of radical-activated water

Long-term investigation of bactericidal effect of radical-activated water

Long-term batericidal activity of plasma-activated water

Long-term investigation of radical-activated water

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

〔図書〕　計0件

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

６．研究組織

 ２．発表標題

 ２．発表標題

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

第65回応用物理学会春季学術講演会

第65回応用物理学会春季学術講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

呉 準席, 伊藤 昌文, 八田 章光, 福原 秀雄, 津田 雅之, 井上 啓二, スズリ アンドレ, ショット ロバート

岩田 直幸, 呉 準席, 太田 貴之, 堀 勝, 伊藤 昌文

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

プラズマによって生成された活性酸素窒素種のマウス体内移送

大気圧ラジカル処理された水溶液中活性種の経時変化


