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1．はじめに 
静電界や直流放電による刺激が植物の生育

に良い効果をもたらすことは、18世紀頃にさか

のぼり報告されている[1]。様々な研究が試みら

れた中で、収量の増加に対する効果が得られる

場合とそうでない場合があり、研究者によって

異なっている。その中でも、植物の成長にとっ

て空気イオンが重要であり、ATP代謝、成長、

呼吸が早まり、イオンのない環境中では成長が

抑えられるなどの知見が得られている[2, 3]。20
世紀に入って、電気刺激下では成長に伴って植

物体に流れる電流が増加していくことが明ら

かとなり、電流変化が生育指標となる可能性が

唱えられた[4]。上記はいずれも直流電圧印加に

伴う結果であるが、エネルギー効率や植物体へ

の負荷を考慮すると、短い時間幅において繰り

返し刺激を印加可能なパルス電磁エネルギー

への期待が高まる。 
本稿では、パルス電磁エネルギーが植物体の

活性制御に与える影響として、水中パルス放電

プラズマによるスサビノリの遺伝子活性、およ

びパルス電界による水耕葉野菜の生育制御に

ついて、実験的評価を行う。 
 
2．水中パルス放電プラズマによるスサビノリ

の遺伝子活性 
養殖海苔は我国の海水面養殖産業における

資源植物として重要であり、スサビノリは主要

対象種であり巻き寿司などに使われる身近な

紅藻類の一種である。また、室内培養系が確立

している上に均一な材料を大量調製できるた

め、生理学的研究が容易に行える特徴を有する。

2013年3月には、スサビノリのゲノム（全遺伝

情報）が解読され、優良品種の作製などに役立

つことが期待されている[5]。 
植物体は自然界の様々なストレス（紫外線や

活性酸素など）に反応して、新種の植物変異体

の誕生や特定の機能遺伝子の発現を誘起する

ことがある。水中パルス放電に伴う物理現象

（紫外線、オゾン等のラジカル種、衝撃波、高

電界、大電流など）にこの自然界のストレス源

を重ね見て、適切な条件でスサビノリに放電プ

ラズマを印加すると、遺伝子活性を誘発出来る

ことを実験的に証明した。 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Control
150kV, 3-pulses
100kV, 8-pulses

PyRE1G1 PySOD PyClpB1 PyClpB2 PyClpP1

T
ra

n
sc

ri
p

ti
o

n
al

 A
c

ti
va

ti
o

n
 L

e
v

el

 
図1 水中パルス放電によるスサビノリの遺伝

子活性[6-8] 
 

図1は、水中パルス放電プラズマを印加した

スサビノリの遺伝子活性について調べた結果

である[6-8]。なお、グラフは各遺伝子のRNA転

写レベルの電気泳動像を正規化した結果を示

す。図1において、PyRE1G1はレトロトランス

ポゾン遺伝子であり、植物の進化に寄与してき

た遺伝子と言われる。水中パルス放電を印加し

たPyRE1G1転写レベルは1時間後にコントロー

ルの2.7倍となり、かつ、これまでに報告された

他のストレスによる植物レトロトランスポゾ

ン活性よりも数時間から数十時間短いという

特徴を有する。また、PySODは、スーパーオキ

シドアニオンラジカルから過酸化水素への変

換反応を触媒し、酸素毒性から生体を保護する

役割をもち、酸化ストレス防御系に重要な機能
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遺伝子である。PyClpは、葉緑体内で凝集や変

性を起こして傷ついたタンパク質を修復ある

いは分解する作用を有するClp分子シャペロン

システムに寄与する遺伝子である。これら何れ

に対しても、水中パルス放電を印加することで

その発現が得られたことは、ストレスにより機

能低下した植物細胞を正常化させる可能性を

秘めている。なお、水中パルス放電には様々な

物理現象が伴うが、本研究の印加パラメータに

おいては、電界と電流の複合作用が最も寄与し

ているのではないかと推測される。 
 
3．パルス電界による水耕葉野菜の生育制御 
天候・季節・栽培環境に左右されない、高度

な環境制御と周年栽培を実現する植物工場は、

大気汚染と地球温暖化が深刻な現代社会にお

いて、希望ある産業である。設備投資と投資回

収が可能な採算性がカギを握る植物工場にお

いて、生産野菜の生育促進や高付加価値化が実

現すれば、将来性の高いビジネスとなる。本研

究は、主要栽培品種である水耕レタスについて、

その根部へパルス電界を印加することで生育

制御が可能であることを実験的に証明した。 
図2に、パルス電界印加による水耕レタスの

成育制御の結果を示す[6, 9]。 
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図 2 パルス電界印加による水耕レタスの成育制御

[6, 9] 
 

図2より、レタス根部へ適切な強度を有する

パルス電界を印加することで、収穫部（葉部）

の生重量を最大20%まで生育促進可能である。

一方、強すぎる刺激においては、逆に生育を抑

制する効果を来す。減産を招いた試験株におい

ては、根部の形態が非常に脆いことから、高い

電界強度により不可逆な膜破壊が生じたため

に細胞破損が引起されたものと考えられる。一

方、増産となった試験株においては、細胞膜の

透過性が増すことで膜内外の物質移動が促進

され、養分吸収を促したのではないかと考えら

れる。あるいは、根部細胞のイオンチャネル制

御機構が外部ストレスを受けたことで活性さ

れたのではないかとも考えられる[10]。ストレ

ス応答メカニズムの解明には、モデル植物を用

いた遺伝子レベルでの実証が求められる。 
 
4．まとめ 

パルス電磁エネルギーの生体応用が盛んに

研究されているなかで、植物体を取り上げてい

る例は比較的少ない。動物細胞と比較してその

栽培サイクルが長いことや、試験区の場所確保

など難点はあるものの、様々な問題を抱える日

本農業の将来にとって、その研究成果が少しで

もお役に立てればと願っている。 
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