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研究成果の概要（和文）：水耕栽培において自家中毒を引き起こす生長阻害物質を処理する目的で、水中気泡内
プラズマを用いた培養液の処理システムを開発した。農産物にはキュウリを用い、強い生長阻害を示す2,4-ジク
ロロ安息香酸混入させた。約24時間のプラズマ処理で20 Lの培養液中のDCBAはほぼ全て分解された。プラズマ処
理した培養液を用いて18日間のキュウリの栽培を行った結果、2,4-ジクロロ安息香酸を与えた試験区では顕著な
生長阻害効果が見られた一方、プラズマ処理区においてはコントロール区とほぼ同等に植物が生長した。これら
の結果からプラズマ処理は生長阻害物質による影響を除去できる手法として期待できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Allelochemicals are organic compounds exuded from the roots of plants, which
 have autotoxic effects on plant growth. In this study, the decomposition of 2,4-dichlorobenzoic 
acid, an allelochemical of cucumber, by plasma generated in an air bubble in solution is examined, 
and the influence of plasma treatment of the solution on cucumber growth in a hydroponics system is 
investigated. The concentration of DCBA decreases. Consequently, most DCBA has decomposed after 24 
hours’ treatment. The discharge-treated solution is used as a nutrient solution for cultivating 
cucumber plants in a rockwool hydroponic system. The results show that the growth of most plants is 
inhibited by adding DCBA, as well as by the decrease in pH during discharge treatment; in contrast, 
plants subjected to discharge treatment with pH adjustment grow healthily.

研究分野： 高電圧プラズマ工学

キーワード： プラズマ　水耕栽培　植物育成環境　放電　農工連携　アレロパシー　ラジカル　ジクロロ安息香酸

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、植物生長阻害物質の分解効果とそのメカニズム、プラズマ進展とラジカル発生および処理効率の関
連性、水耕栽培を用いたプラズマ処理養液の植物の生態への影響をそれぞれ明らかにし、プラズマによる水耕栽
培における植物生育環境の制御技術の確立に必要な学術的知見を十分に得ることができた。これらは、将来的に
先進的な農産物生産環境の制御技術の開発・確立につながり、農工の融合連携研究の発展と学理進化とともに、
農業における課題解決につなげることができる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
農業従事者の超高齢化・従事者数の減少などによる農産物

の生産力の低下が、我が国だけではなく、世界的に喫緊の課
題となっている。さらに、農業所得が低いことも農業従事者
の減少に拍車をかけている。これらの課題を根本的に解決す
るためには、新しい技術導入による高度な環境制御を実現し、
農産物の生産性を飛躍的に向上させることが必須であり、従
来に無い新たな取り組みが重要となる。 

農産物の生産において栽培される植物は、自らの生長の場
を確保するために根や葉などから、菌や微生物の繁殖阻害や、
他の植物の生長を抑制する有機化合物(植物生長阻害物質)を
分泌する。この植物生長阻害物質は、植物自身の生長に寄与
する一方、養液や土壌への蓄積により自家中毒を引き起こし、
生育抑制などの生理障害(図 1)を発生させ、収穫量の減少など
生産効率の低下を招く。近年、生産性の高さから注目されて
いる養液栽培においては、環境への配慮とコスト低減を目的
とし、養液を栽培槽内で循環し繰り返し利用する閉鎖型の養
液循環方式が用いられているが、このような栽培方式では、
植物生長阻害物質の蓄積による影響が顕著となる。植物生長
阻害物質の対策としては、活性炭や微生物の生理作用を利用したも
のなどが提案されているが、コストや反応速度、作業面などに大き
な課題があり、有効な手段ではない。そのため、既存技術では植物
の生育障害リスクの低減には課題が多く、革新的な新規技術の開発
が急務である。 

高電圧・パルスパワーを用いて水中で放電プラズマを作り、そこ
で生成されるヒドロキシラジカルなどのラジカルを利用した有機
汚染水の処理方式(図 2)は、短時間で難分解性の有機化合物の分解
が期待できる手法である(1)。本方式は、他の処理方式にはない特徴
として、1)従来の方式では分解不可能な難分解性の有機化合物を短
時間かつ高効率で分解可能、2)薬品を用いず電力のみによって局所
的にラジカルを直接生成可能、3)溶液の pH や成分に依らず処理が
可能の 3 点があり、申請者によって有機化合物を含む工業排水など
の汚水処理への有効性は確認されている(2)。 

水中プラズマ処理方式は、処理効果が高い一方、従来の薬品を用
いた化学処理などとは異なり、生体に悪影響となる残留成分が少ない。そのため、水中プラズマ
を用いて植物栽培用養液を処理することにより、農産物生産環境における重大な課題を解決し
うる、これまでにない画期的な植物育成環境制御システムの構築が可能となる。さらに、水中プ
ラズマ処理は、植物の病害や生育障害を引き起こす植物病原菌の不活化に有効(図 3)であり(3)、
プラズマにより生成される硝酸態窒素は、植物の栄養源になり植物の成長を促進することが可
能である(4)ことなどから、植物栽培において有利な複合的効果が期待できる。しかし、技術の確
立に必要な、有効性と安全性の確保のためには、これまで明らかになっていない、プラズマによ
って発生したラジカルが有機化合物の分解反応に消費される過程や、有機化合物特有の分解過
程、またそれらの副生成物が植物の生体へ与
える影響などをその作用機序とともに解明す
ることが必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、植物の養液栽培において、
植物の根から放出される植物生長阻害物質
を、水中プラズマによって分解除去すること
により、障害発生リスクと栽培コストの低減、
栽培効率の向上を行う革新的な新規技術を開
発することである。そのために、プラズマによ
って生成されたラジカルが、どのように液中
の有機化合物へ供給されるか定量的に解明す

図3 プラズマ処理による青枯病発病抑制：
トマト幼苗の栽培に青枯病菌を添加した場
合に、プラズマ処理(右)により病原菌を不
活化し、青枯病の発病が抑制される。 

プラズマ処理無し  プラズマ処理有り 

生長阻害物質有り 生長阻害物質無し 
(コントロール) 

図 1 生長阻害物質による植物へ
の影響：キュウリの水耕栽培にお
いて生長阻害物質の存在(左)に
より地上部と根の生長低下、変
色、葉の萎縮などの障害がみられ
る。 

 

図 2 水中プラズマ処理
方式：気泡内でプラズマ
を発生し、そこで生成さ
れたラジカルを水に溶け
込ませ水中の有機化合物
を分解除去する。 



 

 

るとともに、生長阻害物質の分解経路を明らかにする。また、本方式を栽培現場に導入し、水中
プラズマが植物の生体へ及ぼす影響を、酸化ストレス反応の評価、果実内成分の定量分析を行い
明らかにする。そして、プラズマによって生成されたラジカルの、液中への輸送過程と植物生長
阻害物質の分解過程、植物の生体への作用機序を明らかにするとともにその安全性を評価する。
これにより、地下系環境が植物生理に与える影響の機序を学術的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
 研究背景と目的を踏まえ、本研究では、「植物生長阻害物質の分解特性の評価」、「プラズマ進
展とラジカル発生および処理効率との関連性の解明」、「植物の生体への影響の検証」、の 3 つの
観点により、科学的かつ工学的に検証・評価する。水中プラズマの発生方式としては、水中にガ
スを注入し気泡を生成し、気泡内でプラズマを発生し、そこで生成されたラジカルを溶液に溶解
させ有機化合物を高効率で分解する、気泡内プラズマ方式を用いる。 

 項目 1;植物生長阻害物質の分解特性の評価では、生長阻害物質として、キュウリなどの植物
から分泌される 2，4-ジクロロ安息香酸や、わさびなどの栽培で問題となっているアリルイソチ
オシアネートを対象とし、その分解効果を評価する。さらに、ギ酸、クロロベンゼンといった副
生成物を定量することによって、その分解過程を明らかにするとともに、プラズマ処理の妥当性
と安全性を評価する。測定には、液体クロマトグラフィ、イオンクロマトグラフィ、全有機炭素
濃度計、全有機炭素濃度計などを用いる。 

 項目 2;プラズマ進展とラジカル発生および処理効率との関連性の解明では、電圧、周波数な
どの電気的パラメータや、注入ガスの種類と分解効率および反応経路との関係を調べ、処理にお
ける最適な条件を明らかにする。この検証では、各条件による、プラズマの進展の様子と、生成
されるラジカルの種類およびその比率への影響を、バンドパスフィルターを用いた ICCD カメラ
や、分光計測、種々の化学プローブを用いることにより調べ、植物生長阻害物質の処理効率との
関連性を解明する。 

 項目 3;植物の生体への影響の検証では、農産物を栽培した場合の、プラズマ処理による植物
の生体への影響を調べる。農産物には、栽培と生育阻害の様子の確認が比較的容易なキュウリや
トマトを用いる。植物の生体における影響は、クロロフィル量の測定や、酸化ストレスの指標と
なる過酸化脂質や 8-OHdg を抽出し定量することで評価する。また、果実の収穫を行い、アミノ
酸、色、糖度などの果実成分と品質の評価を行い、プラズマ処理との関連性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
 「研究項目 1:植物生長阻害物質の分解特性の評価」では、水中気泡内発生したパルス放電に
よって生成される化学的活性種を用い植物の生長阻害物質の分解を試みた。気泡を生成するた
めのガスとしてアルゴンを用い、キュウリの生育阻害物質である 2,4-ジクロロ安息香酸が含ま
れる水溶液に対して放電処理を施し、その分解を試みた。処理時間の経過とともに全有機炭素濃
度が減少することがわかった。これは、放電により生成されたヒドロキシラジカルやオゾンが
2,4-ジクロロ安息香酸と反応し、分解することが要因として考えられる。また、イオンクロマト
グラフおよび高速液体クロマトグラフを用いて分解副生成物の定量を行ったところ、処理時間
の経過とともに塩化物イオン、ギ酸イオン、シュウ酸イオン濃度が増加することがわかった。ま
た、どの放電処理時間においてもギ酸イオン、シュウ酸イオン濃度は塩化物イオン濃度と比較し、
低濃度であることがわかった。このことから，有機化合物の分解より優先して、2,4-ジクロロ安
息香酸自体または分解によって生じる副生成物から塩素の脱離がおきていることが考えられる
(5)。 

 「研究項目 2:プラズマ進展とラジカル発生および処理効率との関連性の解明」液面に沿って
発生する放電の進展様相を調べる目的で、連続観測可能な高速フレーミング ICCD カメラを用
いて同一の放電路を観測し(図 4)、放電進展速度を定量的に測定した。底面に接地電極を設置し
た円筒容器に溶液をいれ、液面上部に設置した線電極にパルス電圧を印加し放電を発生させた。
容器内はアルゴンガスを注入し置換をおこなった。その結果、液面放電の進展速度は導電率に依

 
図 4 気泡内放電の進展： 気泡内放電は約 0.2 mm/ns の速度で気泡表面に沿って進展しヒド
ロキシラジカルなどの化学的活性種を生成し液中へ供給する。 
 



 

 

らず 0.2 mm/ns 程度となることがわかった。放電の進
展長は、導電率が高い場合に減少する。また、パルス電
圧の波高値が同じ場合、負極を印加した場合の方が、
速度および最大進展長は大きいことがわかった。発光
スペクトルを測定したところ、ヒドロキシラジカルの
励起種に相当する 308 nm の波長の発光強度は、負極
の方が大きいことがわかった(6)。 
 次に、電気的パラメータが、放電進展とラジカル発
生ならびに溶液の処理効率に及ぼす影響を調べるた
め、有機染料であるインジゴカルミンをヒドロキシラ
ジカルの化学プローブとして用い、溶液中へのラジカ
ル供給効率を評価した。有機染料の分解量すなわち、
溶液へのヒドロキシラジカルの供給量は正極の方が大
きいことがわかった。また、ヒドロキシラジカルの再
結合によって生成される過酸化水素を測定したとこ
ろ、過酸化水素の生成量も同様に正極の方が大きく、
溶液へのヒドロキシラジカルの溶解量が大きいことが
わかる。一方、放電の進展性と発光強度は負極の方が
大きく、この結果と矛盾する(図 5)。この要因としては、
正極放電では放電チャネルと液面間にシースが形成さ
れ、放電によって生成された正イオンが液面へスパッ
タされることによりヒドロキシラジカルが生成されて
いることが考えられる。 
 注入気体を酸素とした場合は，湿度が低い気相中で
オゾンを高効率で生成し，溶液へ溶解することによっ
て，脱色効率が向上した。アルゴンを注入した場合は，
ガラス管内ではなく，気泡内での放電体積を増加する
ことにより，脱色へ寄与するヒドロキシラジカルを効
率よく生成することができ，脱色効率が増加すること
がわかった。印加電圧および，放電繰り返し間隔を小
さくし，ガラス管本数を増加することによって多箇所で放電を行うことによって，気泡内におけ
る化学的活性種の高濃度化を抑制し，脱色へ寄与する化学的活性種の割合を増加できることが
わかった。また，電極間隔を広げ，電極面積を小さくすることにより，溶液の抵抗成分が増加し，
導電損失を低減できることがわかった(7)。また、処理対象の揮発性が高い場合は、液中ではなく
気相中で主に分解反応が生じることが明らかになった(8)。 

 「研究項目 3: 植物の生体への影響の検証」では、液面放電処理方式を用いた養液処理ならび
に、植物栽培システムの構築を行った。植物栽培に用いる養液の量は 20L とし、養液タンクと
放電処理部間で養液を循環させて処理するリアクタを用いた。予備実験として、キュウリの栽培
を行ったところ、10μM の濃度の 2,4-ジクロロ安息香酸の混入により、有意に生育阻害がみら
れることがわかった。 
 次に、水中気泡内で発生したパルス放電によって処理した培養液を用い農産物を栽培するシ
ステムを構築した。農産物にはキュウリを用い、キュウリに対し強い生長阻害を示す 2,4-ジクロ
ロ安息香酸(DCBA)を培養液に 20μM の濃度で混入させた。約 24 時間の放電処理で 20 L の培
養液中の DCBA はほぼ全て分解され、分解生成物として塩化物イオンや、ギ酸などが残留する
ことがわかった。放電処理した培養液を用いて 18 日間のキュウリの栽培を行い、栽培期間中の
地上部高さ、葉の長さと幅、SPAD 値、栽培後に収穫した植物体の葉面積、乾燥重量、根の長さ、
クロロフィル含有量を評価し、植物体への影響を調べた。その結果、2,4-ジクロロ安息香酸を混
入していないコントロール区に比べ、2,4-ジクロロ安息香酸を与えた試験区では明かな生長阻害

 
コントロール区    DCBA 混入無処理区    放電処理区(pH 調整)     放電処理区 

図 6 栽培 18 日目のキュウリの様子： DCBA が混入された区は著しい生長阻害が発生するが、
放電処理し pH を調整することによって、健康に生長することが可能となる。 
 

 

(a) 脱色率 

 

(b) 発光強度 

図 5 極性の違いによる脱色率と発
光強度： OH ラジカル液中への溶け
込み量とプラズマ中発生量の極性
による差の傾向が異なる。 
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効果が見られた一方、放電処理をしその後 pH
を調整した試験区においてはコントロール区
とほぼ同等に植物が生長した(図 6、7)。また、
根の様子を電子顕微鏡にて観察したところ、
2,4-ジクロロ安息香酸を混入した区では表皮
組織が損傷している一方、コントロール区、放
電処理区ではきれいな状態を保っていること
がわかった(図 8)。一方で、放電処理後に pH
を調整しない場合、プラズマによって生成さ
れる硝酸塩によって、培養液の pH は 3 以下
に低下し著しい生長阻害を示した。これらの、
適切な pH 調整が必要ではあるが、プラズマ処
理は生長阻害物質による影響を除去できる手
法として期待できることが明らかになった(5)。 
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図 7 収穫後の葉ごとの乾燥重量：放電処理
し pH を適切に調整することにより、植物を
健康に生長させることができる。 

   

(a) 放電処理区       (b) DCBA 混入無処理区 

図 8 根の SEM 画像：ジクロロ安息香酸が混入した場合は根が損傷されるが、放電処理区で
はコントロールと同様に綺麗な状態を保つ。 
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