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研究成果の概要（和文）：本研究では、パルスパワー放電による青果物の収量改善とその鮮度保持について、植
物の発芽・生長促進、酵素活性制御などの観点にわけて実施した。前者では、プラズマ照射によるエピジェネテ
ィクス的な効果で、発芽や生長促進関連遺伝子が発現して発芽や生長が促進されること、青枯れ病菌などの不活
化、連作障害を引き起こすアレロパシー物質の分解などで植物成長の促進などを実現した。後者では、植物の成
長ホルモンであるエチレンを分解する装置を輸出用コンテナに取り付け、輸出時の青果物の鮮度劣化を抑えた。
電界印加により、清酒発酵過程で麹菌や酵母の活性、たんぱく質の立体構造、酵素活性などを変化できることを
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Pulse electric field and discharge plasma by pulsed power are used to 
improve yielding and freshness of agricultural products through promotion of seed germination, 
growth enhancement and enzyme activity control. For pre-harvest phase, the seed germination and 
plant growth are promoted by the plasma irradiation through the epigenetics process including gene 
expressions related to the germination and the growth. The plant growth is also enhanced through the
 inactivation of pathologic bacteria such as Ralstonia solanacearum and the decomposition of 
allelopathy chemicals with the pulsed power discharges. For post-harvest phase, the freshness 
keeping period is enlarged by decomposition of plant hormone such as ethylene in the exportation 
container. The pulse electric field is also effective for protein conformational change. The enzyme 
activity such as alfa-amylase is changed through the protein conformational change.

研究分野： 高電圧パルスパワー工学

キーワード： パルスパワー　プラズマ　静電気　生長促進　鮮度保持　酵素活性制御　ストレス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、バイオメカニズム解明（生物・農学・理学）など、科学的及び応用的探究に基づく包括的な研究であ
り、このような取り組みは、世界にも例を見ない。本研究成果は、植物バイオ（アグリ）エレクトニクスの融合
分野の科学の深化や、農工融合学術領域の創生にもつながり、国際的な先導拠点として、世界に新しい視点での
パーマカルチャー（持続可能農業）としての情報発信へとつながった。加えて、パルスパワー技術の新たな応用
分野としての開拓へもつながり、学術面からも、社会実装の観点からも、意義は大きいと考えられる。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 高電圧は，農業では品種改良や農薬の静電散布などに用いられてき
た。近年では，植物の発芽制御，生長促進，成長阻害菌の不活性化，担子菌での子実体形成促
進，培地の殺菌，生鮮食品の鮮度保持の研究が進められ，実験ベースの多くの成果や，活発な
製品開発が行われている。現在，農工融合領域での多くの研究成果は報告されているが，その
大半は，実験事実に基づく報告や，装置開発に関するもので，電場やプラズマが植物の生体面
に及ぼす効果について，明確な説明が可能なモデルは構築できていない。学術深化には，電場
やプラズマが植物の生体面に与える効果を明確に説明できるモデルの構築が欠かせない。 

 
２．研究の目的 本研究の目的は，高電圧パルスパワー技術およびプラズマを用いた青果物の収量
改善および鮮度保持技術の開発及びその学理深化，それらを通した農工融合学術領域の確立にな
る。農業・生物分野では，ストレス応答の解析に，PCR を用いた分泌タンパク質や発現遺伝子の同定，
ウェスタンブロッティング法による活性酵素の同定，SDS-PAGE 法によるタンパク質変移の把握，紫外
線吸光による膜タンパク二次構造変化の同定などを用いる。これを本研究に導入することで，電場お
よびプラズマに対するストレスレスポンスなどメカニズムの解明につながり，農工融合分野の学理深化，
学術領域の確立に近付くことが期待される。 

 
３．研究の方法 上記の背景および目的を踏まえ，以下の３つのテーマについて研究を進めた。テー
マ１；農水食分野の応用に最適なコンパクトで制御容易なパルスパワー電源の開発では，コンパクトな
磁気圧縮型（MPC）パルス電源を開発し，FPGA を用いて波形，周波数，電圧値の高速な任意制御を
可能とするシステムを実現する。テーマ２；高電圧・プラズマによる植物の種子発芽促進および生長促
進科学の深化では，植物種子にプラズマ照射や電圧印加を行い，チオール量やレドックス変移と，そ
の後の遺伝子発現の計測を中心に，発芽促進機構の解明を行う。テーマ３；高電圧・プラズマによる
青果物・魚介類鮮度保持科学の深化では，パルス電界による液状食品の殺菌効果の検証（ファージ
不活性化，芽胞不活性化），青果物保管庫内の静電気の静菌・殺菌効果，エチレンなど熟成促進ガ
スの分解を中心に，青果物鮮度保持機構の解明を進める。最後に，得られた知見を統合し，書籍にま
とめ，農工融合学術領域の確立の後押しとする。 
 
４．研究成果 
【パルスパワー電源の開発】前述の背景および目的を踏まえ，農水食分野の応用に最適なコン
パクトで制御容易なパルスパワー電源の開発を行った。高速・高出力特性をもつパルス発生装
置の開発を目的として，3.3kV 級高耐圧 SiC-MOSFET の評価を行った。本素子は，伝達特性の
評価から，高速なピンチオンと 200 °C の高温下でも動作する。また，165 A のパルス電流の導
通が可能であることがわかった。立ち上がり時間お
よび立ち下がり時間はそれぞれ 31 ns，22 nsであり，
温度の上昇とともにスイッチング時間は減少するこ
とがわかった。また，オン抵抗値は室温で約 80 m
であることがわかった。そこで，本素子を用いて IES
型パルス発生装置（図１）を開発し，その特性を評価
した。各部の電流・電圧波形（図２）を測定し，出力
電圧の最大値は 9.8 kV が得られることを確認した。
電圧のパルス半値幅は，一次側巻き線トランスの電
圧は 30 ns であるのに対し，出力電圧は 76 ns であっ
た。負荷抵抗による(a)消費エネルギー，(b) エネルギ
ー転送効率の変化を，1 次側で消費されたエネルギー
u1 および，出力端の負荷で消費されたエネルギーuO に
て評価した。また，出力パルスの消費エネルギーとし
て扱うのは MOSFET のターン・オフ後であるため，充
電期間中の消費エネルギーuO(ON)と，パルス発生による
消費エネルギーuO(OFF)に分けて評価した。その結果，負
荷抵抗が 0.125 kのとき u1は 38.0 mJ で最大となる。
また，uO(ON)は 0.25 kのとき 9.59 mJ，uO(OFF)は 1 kの
とき 9.77 mJ で最大となった。それぞれの u1に対する
エネルギーの総転送効率は負荷抵抗が 0.5 kのとき最
大となり 49.6 %であり，高効率な電源を開発すること
ができた。本装置で得られた電圧やパルス幅は，従来
の SI サイリスタ等の半導体素子を用いた IES型パルス
発生装置と比較し，ほぼ同等の結果が得られた。本装
置では主な半導体回路素子は単一の MOSFET のみで
動作が可能であり，回路構成を単純化し，電圧電源を
低電圧化，小型・軽量化などが実現できること利点で
ある。このことから，各プラズマ応用に関して取り扱
いが極めて容易なパルス電源を実現できた。 
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図１ 開発したパルス電源の回路図 
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図２ 各部位の電圧波形 



【植物の種子発芽促進および生長促進】前述の背景およ
び目的を踏まえ，高電圧・プラズマによる植物の種子発
芽促進および生長促進の機序解明を試みた。高電圧が植
物の成長促進へ与える影響として，水耕栽培リーフレタ
スへパルス電界を印加したときに光合成へ与える影響を
調査した。出力電圧パルス幅 400 ns のパルス電圧を周波
数 1pps にてリーフレタスの葉部へ 500 回印加した。印加
電界強度を変化させた場合，植物の葉緑体内にあるチラ
コイド膜上の光化学系Ⅱから光化学系Ⅰへの電子伝達速度
（ETR）について，Control に対して，0.2  kV/cm 処理で
は最大で約 35％の ETR 増加がみられ，一方，1.0 kV/cm
処理サンプルは有意な変化は確認できなかった（図３）。
ETR増加の結果として，葉緑体内におけるATPやNADPH
生成の活性化が示唆されるため，ATP や NADPH を利用
するカルビン回路の速度を反映する炭素固定速度（A）
を測定した（図４）。励起光強度 150 µmol/m2s において，
0.2 kV/cm 処理では A に有意な増加を確認できた（* 
p<0.05，平均±SE）。ETR の増加は，ストロマ反応におけ
るカルビン回路に必要な ATP や NADPH の生成活性化を
示唆する。カルビン回路では，ATP や NADPH を用いて
植物の栄養となる糖生成が行われることから，A の増加
は，カルビン回路が活性化した可能性が考えられる。し
たがって，パルス電界処理により，光合成の活性化を引
き起こし，糖の生成を盛んにする可能性が示唆された。 

図５に酸素プラズマを照射した
種子から発芽した植物の成長速
度を示す。発芽から 80 時間後で
も成長速度は未処理のものより
も大きくプラズマ照射による成
長促進が持続することが分かる。
プラズマが照射された種子の細
胞から細胞分裂を経ても，成長促
進の情報が継代していることが
分かった。図６に遺伝子解析用モ
デル植物であるシロイヌナズナ
の種子にプラズマを 3 分間照射
し，その種子から育成した成長促
進の様子を示す。未照射の葉に対して，面積
が最大で 2 倍程度に増大した。 
以上の酸素プラズマ照射により誘導され

る現象のメカニズムを明らかにするために，
マイクロアレイを用いた植物種子の遺伝子
発現解析を行った。酸素プラズマの照射によ
り，光合成，成長，ホルモン応答，ストレス
応答に関係した遺伝子の発現が変動するこ
とが示された。図７にチラコイド表面での反
応パスウェイを示す。酸素プラズマによりプ
ロトンポンプの機能が向上する可能性があ
る。プロトンポンプの活性化は ATP 合成や他
の細胞内の反応等に必要なエネルギー産生
につながる。酸素プラズマ照射により TCA 回路におけ
るいくつかの反応を触媒する酵素をコードする遺伝子
の転写が活性化されると考えられる。その他にも，解
糖系や細胞周期における反応が加速させるように遺伝
子が発現することが分かった。得られた遺伝子の発現
変動により，プラズマ照射から成長促進へ至る推定さ
れる反応ルートが初めて推定された。 
プラズマ照射によるエピジェネティクスの発現を定

量的に示すために，DNA メチル化に関係する遺伝子の
発現量およびメチル化した DNA の量を測定した。
DNA メチル化とヒストン形成に関係する遺伝子の
変動を図８に示す。ヒストン形成に関する遺伝子の発現が減少していることから，酸素プラズ
マ照射により DNA メチル化がより生じやすい状態になることが分かる。同時に DNA メチ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 励起光強度 PAR-ETR 特性 

図７ チラコイド表面プロトンポンプ活性化 
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図３ 励起光強度 PAR-ETR 特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 酸素プラズマを照射した種子
から発芽した幼芽の成長速度 
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の成長促進(右) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ DNA メチル化とヒストン修飾に関係す
る遺伝子の変動 
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ル化に関する遺伝子の発現量が増加している。圧力の増加とともに，DNA のメチル化量が増
加しており，酸素プラズマによるエピジェネティクスの誘導が示唆された。 
 
【青果物・魚介類鮮度保持】 
前述の背景および目的を踏まえ，
高電圧・プラズマによる青果物・
魚介類鮮度保持科学の深化を
試みた。青果物・魚介類の腐敗
は様々な微生物が関与するが，
一般には低温（例えば冷蔵庫
4℃）で抑制できると考えられてき
た。事実，常温で大多数を占め
る 中 温 菌 （ 最 適 増 殖 温 度
30-37℃）のほとんどは 4℃では
増殖できない。しかし我々は主
に市販の豆腐（冷蔵流通）を詳
細に検討したところ，4℃で増殖
するバクテリア2 種（Pantoea 属お
よび Exiguobacterium 属）を単離
した。Pantoea 属はグラム陰性の
桿菌であり，植物病原体や腐敗の原因にもなりうる菌である。また，食
物繊維を減らしてしまう作用もあるといわれている。Exiguobacterium 属
はグラム陽性の桿菌であり，高 pH，高塩濃度，高圧，低温等，様々
な極限環境に対応できるという特徴があり，食品衛生の観点にお
いては非常にやっかいな菌体といえる。どちらの菌体も比増殖速
度が 30℃近辺で最大となるが，4℃でも世代時間がおよそ 12 時間
程度で増殖することが確認された。これらのバクテリアを様々な
殺菌方法で殺菌特性を比較検討した。この結果を表
1 に示す。これらのバクテリアは大腸菌と比べて，
次亜塩素酸および高電圧パルスに対し高い感受性を
示すことが実験的に明らかとなった。高電圧パルス
殺菌法は高電圧技術を用いた非加熱殺菌法として注
目されているが，詳細なメカニズムは不明であり，
種々のバクテリアの感受性の説明も不十分であるた
め，実用化に至っていない。今回同定した 2 種の低
温（4℃）増殖可能なバクテリアは高電圧パルスに極
めて高い感受性を示す。これをさらに詳細に検証す
れば高電圧パルス殺菌法のメカニズムの解明および
実用化の促進に有効であると考えている。 
青果物を含む植物体は元来多くのバクテリアを伴っているが，ほとんどは表皮に存在してい

る。また一般に青果物の表皮は電気的にみると絶縁体とみなせるため，水中の存在する青果物
に電界を印加した場合，表面近傍に電界集中領域が現れると考えられる。この電界集中領域を
利用すれば青果物の洗浄過程で効率的に高電圧パルス殺菌法を適用できるのではないかと考え，
評価を行っている。この現象を実験的に検証するため，ナイロン球（絶縁体）の表面を，バク
テリアを含むアルギン酸カルシウムゲルで覆ったモデルを確立した。このモデル系で電界集中
領域でのパルス殺菌の効率化を実証している。またバクテリアの一部は芽胞と呼ばれる極めて
熱的化学的に耐性のある状態になる。これらの芽胞は種子など乾燥状態で保蔵流通する農産物
では極めて厄介な存在である。我々はこれらの芽胞の放電プラズマによる殺菌方法を検討して
いる。図９に放電プラズマを広範囲に発生させることができる誘電体バリア放電（DBD）を示
す。種子に対し DBD を最適に暴露することでカビに加え，芽胞菌も殺菌できることを実証し，
現在実際の種子への適用を図っている。 
クエン酸は食品添加物をはじめ様々に工業的に使用されている。クエン酸のほとんどはカビ

の一種である Aspergillus niger を用いた発酵法で生産されている。我々は A. niger の発芽期
に 1 分の高電圧パルス刺激を与えると増殖が促進されることを見出している（図 10）。この理由
は発芽した菌糸が分岐し，増殖が盛んになると考えている。この現象を利用し，クエン酸発酵
期間を大幅に短縮することが可能であることを流加培養法で確認している。 
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