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Abstract

　 This　paper　brie且y　reviews 　the 　effects 　of　electric 　fields，　air　ions，　and 　corona 　discharge　on 　plants．　From

the　middle 　of　the 　eighteenth 　century ，　electric　fields　and 　air　ions　have　been　applied 　to　plants　both　in　the
field　 and 　 under 　laboratory　 conditions ．　Although 　many 　 studies 　have　 repQrted 　beneficial　 effects ，　the　 re −

sults 　have　been　inconsistcnt，　 and 　the　electrical 　 conditions 　leading　to　definite　benefits　cannot 　so　far　be

predicted．　 High 　 electric 且elds 　 have 　 been　 reported 　to　damage 　 plants　 by 　flowing　 the　 induced　 currents

caused 　by　 corona 　 discharge　from　 the　tips．　Since　the　investigations　 have　been　continued ，　the　 rcsults

have　been　controversial 　and 　contradictory ．　There　remains 　no 　firm　theory 　governing 　electrophysiology

in　plants．
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3．1　は じめ に

　 1998年 11月 に打ち上げ られ たス ペ ース シ ャ トル の デ

ィ ス カ バ リー
号 で ，世 界 で 初 め て 微小 重力 の 宇宙空間で

植物 の 根 に 寵 界 を か け た 時の 成長を明 らか にす る実験が

日本 の 宇宙飛行士 に よ っ て 行 わ れ た （宇宙開発事業団

ホ
ー

ム ベ ージ，http：〃 www ．nasda ．go．jp／参照）．地上で

は，植物 の 根 の 成 長 は重 力 の 影 響 に よっ て大 き く左右 さ

れ る が ，微小重 力下で は どの よ うな成長をす る か と い う

こ と を 明 らか にす る 実験 で ， 結 果 と して，電 界 に対 して

特定の 方向に 根が 成長 して い くこ とが ニ ュ
ー

ス と な っ て

社会的な注 目を浴びた．

　 さて ，電気 と植物 に 関 す る 研 究 は古 くか ら行 われ て き

た ．こ れ らは， 1）植物体が 電気刺激を受 け た場 合 ， 電

流 の 方向と は無関 係 に植物 に よ っ て 定 ま っ た 運 動 をす る

傾電性 （Elcctronasty）， 2）電気刺激 に 対 して
一

定 の 方

向に 屈曲が 起 こ る屈電性 （Electrotropism｝，3 ）植物 の

生 育 に 及 ぼす電 気，空 中電 気の 影響，な どが取 り上 げ ら

れ て きた．傾 電 性 につ い て はオ ジ ギ ソ ウ，マ イ ハ ギ な ど

に刺激 を与 え た時の 葉枕で の 膨圧 変化 に 基 づ く葉の 運動

が あげ られ る．屈電性 に は ，
エ ン バ クの 子葉鞘 の 先端 5

mm で 片側 上 下 に 10〜30　FA の 電 流 を 1〜2分間通 す

とそ の 側 に 向か っ て 屈曲が 起 こ る 例が あ げ ら れ る ．植物

の 成 長 は光 ，水，温 度，土 壌 な どの 環 境 因 子 に大 き く影

響を受ける が，こ れ らの 因子 と植物 との 相互 作用に つ い

て は多 くの研究が 見 られ る．電気が植物の 生育に 及ぼ す

影 響 に つ い て の 研 究 は 18世 紀 に さ か の ぼ る．1746年 に

Mainbrayが モ モ 科 の 低 木 に 電 流 を流 し，成 長 が促 進 し，

開花 が早 ま る こ とを報 告 して い る．1748年 に は フ ラ ン ス

σ z励 o酌 ε一mail ’ t−shige ＠ criepi ．denken．砿 塑
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の Nolletが 帯電 し た 電極上 に 植物 を置 き，発芽 お よ び

成 長が促 進 した と報告 され て い る ．1770年 に は イ タ リ ア

の Gardiniが 架空線下 に植物 を置 き ， 荷電 す る と萎凋 し

た が，架空線 を取 り去 る と回復 した こ とを報告 した．フ

ィ ン ラ ン ドの Lemstrom は 植物 上 に 架空線を張 り，架

空 線 を （＋ ），大地 を （
一
）と し て 火花放電 させ ，地上 1m

で 10
一
アー10

−8A
／m2 の 電 流 を加 え る と，オ オ ム ギ が 35％ ，

ジ ャ ガ イ モ が 76％，ダイ コ ン 60％の 増収 が あっ た こ と，

逆 に架空線 を（
一
），大地を（＋ ）に す る と20％ 程度の 減少

が あ っ た こ とを 報告 した．この 原因 と して，電 流 の 方向

に よ り，土壌中で の 電気 分解 に よ る イ オ ン吸 収をあげ て

い る．

　 こ の よ うに ， 18世紀 の 中 頃か ら20世紀 の 初め 頃に わた

り，穀物 お よび 野菜 を 成長時に 直流電界 に曝 し，収量 の

増加を意図 した研究が 行わ れ た．我 が 国で も，
1920年頃 ，

電気栽培 を 目的 と した 様々 な 実験 が行 わ れ，適 度 な電 界

が 植物の 成 長 を促 進 させ た とす る 報告が な さ れ た ［1］．

こ れ らは，自然界中の 電気現象，特 に ，直流電界 に 着目

して ， 植物 の 生育に 及 ぼ す影響 に つ い て の 研究が 行われ

た．同時に ，交流 電界 （50Hz ），高周波電流 （130　kHz ）

の 刺激を用 い て い る．加電電極 下 に お い た 植物 で は 成長

促進 を，また 自然の 直流電界を 金 網で 遮へ い した状態で

は 成長が 抑え られ る こ となどが 明 らか に な っ た．

　空 中電気は，雷や 嵐の 悪 天 候の 時だ けで な く，静穏な

晴天 時 で も常に 存在 して い る か ら，地 球上 の すべ て の 生

物 は，その 誕生 以来，十数億年 に わ た っ て 地球電界や空

気 イオ ンの 影響を受け つ づ けて きた こ とに なる．空中電

気 の 生 物効果 に最 初 に気づ い た の は Turin大 学 の Bec−

caria 神 父 （1775）で ，自然 は 明 ら か に 空中電気 を植物

の 生 育 に大 規 模 に活 用 して い る よ うだ，と言 っ た．しか

し，19世紀 の 終わ り頃，Thomson な ら び に Elsterと

Geitelの 空 気イ オ ン の 発見 に よ り， 電界の効果を考える

際 に は，空 気 イ オ ンの 作用 も考慮す る必 要が あ る こ とが

指摘 され，電 界 と空気 イ オ ン に 関す る 生物へ の 影響 に 関

す る 研究が 活発 に 行 われ る よ うに な っ た ［2］．

　本稿 で は ， 電界 ・空気 イ オ ン などの 電気現象の 植物 の

生 育へ の 効果 を，コ ロ ナ放電 現象な ど高電 界中 で植物体

に 観察 され る現象 を交 え なが ら紹 介 す る．

3．2 電界と空気 イオ ン

3．2．1 電界

　環 境 中 に は
， 人 工 的 な発 生 源 と 自然界 に 由来す る 様々

な電 界が 存 在 す る．地 表 面 と電 離 層 問 で地球 は大 きな コ

ン デ ン サ を な し て い る．そ の 周 波 数 は 直流 成分 か ら

1，000MHz 帯 に及ぶ 交流 成 分 が存在 して い る．地表面 の

電界 は，湿度，温度，風，霧な どの 気象条件 と大気中の

イ オ ン 濃度 に大 き く依存する．大気 と地表面問で ，電界

は 晴天時の 約 0．lkV ／m ，雷雲時の 電界 は主 に数 10C の

電荷を持つ 雷雲 に よ る もの で，地 表面 で は 約 30kV ／m

に 達す る．また 1〜15Hz 前後の 周波数帯 の 電磁 現 象 は

生 物 に影 響 を及 ぼ して い る こ とが 知 られ て い る．人為的

に 電界を発生 させ る には，平行平板電極を原則 と して使

用 して い るが ， 温 度 ， 湿 度な どの 空気質の 変化 に大 き く

依存す る こ とか ら，実験室で 直流電界を作 る に は，環境

条件 を正 確 に把 握 して お く必 要 が あ る．ま た，直流 電 界

を考 え る 場合，空 気中の イ オ ン の 作用 を考 え る 必要が あ

る．例 えば ， 直流 送 電線近傍で は イ オ ン 流 に よ っ て物体

が 帯電す る現象お よび 大地に 向か っ て イ オ ン電流が流れ

る現 象が 見 られ る．こ の よ うな イ オ ン の 現象と植物 との

関係 に つ い て 検討 され た例 は 少ない ，こ の 現象 は温度 ・

湿度 な どに影響され ， 屋外では気象条件 に強 く支配 され る．

3．2，2 空気イオン

　空気 イ オ ン は ， 大気を構成する 窒素，酸素 な どの 気体

分子 や ，水滴，ば い じん な どの 微粒子 が電子 を獲得 し た

り， 損失 した りす る こ とで 発 生 する ．自然界で は
， 多 く

の 場合，次の よ うな原因で 正，負イオ ン が対 に な っ て 発

生 して い る．1 ） ラ ジ ウム ，トリ ウム な どの 地中放射性

物質か ら放射され る放射線や ，大 地 か ら大 気中に 逃 げた

ラ ドン な どの 放射性 ガ ス に よ る 空気の 電離．2 ）雷 な ど

の ，大気中の 放電 に よ る空 気の 電離．3）太陽か らの 紫

外線 に よ る空気 の 電離 （光電効果）．4 ）宇宙 か ら飛来

す る 宇宙線 に よ る空気の 電 離 　5＞雨滴，滝 な どの 水 滴

の 分裂や ，砂，じん あい ，　 k ひ ょ うな どが 強風 に よ っ

て 衝突，分 裂 す る こ と に よ る水滴，じん あ い の 帯電 （レ

ナード効果，また は 滝効果）． 6）乾燥空 気の 急速 な流

れ に よる 空気分子 ， 水蒸気分子，じんあい などの 帯電 （フ

ェ
ーン ，サ ン タ ア ナ，シ ャ ラ

ー
フ な ど）．空 気 イ オ ン に

関係する 量 と し て ，空間電荷密度，イオ ン密度お よ び イ

オ ン 移 動 度 が あ り ，
こ れ ら を正 確 に測 定 しな け れ ば な ら

ない ．また 実験室 で 空気イオ ン を人工 的に 発生 させ る に

は ， ラ ジオ ア イ ソ トープ を用 い る方法 ，
コ ロ ナ放電 に よ

る方 法な どが あ る が，放 電 に よ っ て イオ ン を発 生 させ る

際 に は，オ ゾ ン や 窒素酸化物の 副 産物の 抑制を検討 しな

け れ ば な らな い ．

3．3　電界の 影響

3．3．1 植物体で の コ ロ ナ 放電現象

　コ ロ ナ 放電は ，た とえ ば，針
一
平板電極系 に 高電 圧 を
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印加す る と不 平等電 界が 形 成 され ，電界 が 局 部 的 に絶 縁

破壊 電 界 強 度 を超 え た 場合 に 生 じる現 象で あ る，植物が

高 電 界中に 曝 され た 場 合 に は，植物体か らコ ロ ナ 放 電 が

生 じ る こ とが 推察 され る．こ の 放電現象が 連 続的に ，常

時発生 して い る とす る と植物体に損傷 を 7える こ とが 考

えられ る．そ の た め，我々 ．は ，植物体か らの コ ロ ナ放 電

現 象は い か な る もの か を 観 察 す る た め，50Hz ，50

kVfm まで の 電 界を発 生 する 電極 を製作 し ， 様 々 な植物

の コ ロ ナ放電現象を観察 した．本 装 置を 用い て 撮影 した

結果の 例 を Fig，1に示す．　 Fig．1 に，培黒中 で プ ラ ス チ

ッ ク 製の ポ ッ トに植 え た チ ュ
ー

リ ッ プ，ア ロ エ に高電 圧

を 印加 した 時 の 植物先端部か ら の コ ロ ナ放電 の 発生 状態

を示す．発生状態 は ， 光電 子増倍管を内蔵 した 1麿視 カ メ

ラ （フ ィ ル ム ASA400，ナ ッ ク社製） に よ る写真撮影で

確認 した．Fig．1 は，チ ュ
ーリ ッ プ お よ び ア ロ エ ，そ れ

ぞ れ 40　kVfm と 50　kV ／m の 電界 中 で コ ロ ナ 放電発 生状

況 を示す．我 々 が 検討 した 範囲で は，前者の コ ロ ナ発生

し きい 値 は 31kV／m ，後者 は 26　kV ／m で あ る．こ の 違

い は，両植物 の 形状の 違い に 由来す る もの で あ る．Fig，
1 か ら わか る よ うに 植物 の 先端部が 針 の よ うな鋭 い 葉先

か ら コ ロ ナ 放電の 発 生 が 集中 して い る ．上 記植物以 外 に

も， 形 状 の 異な る サ イ ネ リア，シ ク ラ メ ン
， シャ コ バ サ

ボ テ ン，サ ク ラ ソ ウ等の 観 賞用 植物 を 用い て，同様 な実

験 を行っ た が，そ れ ぞ れ の 1］彡状 に 依 存 して，コ ロ ナ 放電

発 生 し きい 値 が わ ずか に異 な っ て い る．こ の よ うな放電

（a〕 〔b）

Fig ．1　 Pictures　 of　g［ow 　 corona 　discharge　 on 　the　therminal

　　　Ieaves （a 〕of　tulip　 exposed 　to　50　kV ／m 　 and 〔b｝of

　　　 aloe 　exposed 　to　40　kV ／m ．丁he　 upper 　pictures　 are

　 　 　 cQntrols （unexposed ）．

重 光

状態が 長期に わ た り連続的に生 じた場合 に は，どの よ う

な 現 象が 見 られる かが 次い で の 問題 と な る．

　 McKee ら は 60　Hz，50　kV／m まで の 電界 が 発生 で き

る 装置を 用 い て ，コ ロ ナ放電 に よ り植 物 体に 発 生 する 損

傷 を 明 ら か に した．まず，彼 らは 我々 と同様 に ，高電 界

中で の コ ロ ナ放電現象 を確認 し，葉先 が鋭 く，突出 した

形 の 植物 で は 25kV ／m で 損傷が 見 ら れ，肉厚 で 丸み を

お び た 植物 で は 50kWm で 損傷を受 け，そ の 部位で コ

ロ ナ 放電が 見 ら れ，次 第 に枯 損する こ とが 明 ら か に さ れ

た L3］．そ の 後，植物 の 損傷発生 と電 界強度 との 関係が

85種類の 植物 に よっ て 行わ れ た 実験結果に よ り求 め られ

た ［4］．対象 と した植物 は，トウモ ロ コ シ，オ オ ム ギ，
コ ム ギ などの 経済性 の あ る 栽培植物，キ ャ ベ ツ ，カ リ フ

ラ ワ
ー，ベ ゴ ニ ア ，マ ツ な ど

， 葉 ， 花，種子など特徴の

あ る もの ，サ ボ テ ン
，

ス ミ レ な ど 自生 地の 特殊 な植物 な

どで あ る．組 織 の 形状 と損傷 の 関係 に加 え，コ ロ ナ 放電

の 発 生 電界しきい 値 と損傷発 生 電 界 し きい 値は ほ ぼ 同 じ

で ある こ とを示 した．我 々 が 写 し た 葉先 か らの コ ロ ナ 放

電 の 発 生 結果 と同様 に
， 損傷や コ ロ ナ 放電の 発生は 葉の

形状 ・形 態 に 関係 し，鋭 く針状の 葉先で は っ き りと損傷

は 生 じ，丸 く，肉厚 な植物 で は 50　kVfm で も損傷 は 認

め られ な か っ た．植物 は 90％ 前後 の 水 分 を含 む た め，

植物 を電気的 に 導体 と捉 え，植 物体 を 地 面か ら上 方 に向
か っ て 突 き 出た 電極 と して 扱 い ，コ ロ ナ発 生 電 界 し きい

値 を針 （植物〉対平板電極で の 絶縁破壊 メ カ ニ ズ ム と し

て 実験結果 を定量 的 に 扱っ た．損傷発生 電界，す な わ ち，
コ ロ ナ 開 始 電 界 Ebd と して，　 Peek の 式 を用 い て ，以 下

の 式 を導き出 した．

Ebd ＝Ebdu匚1 ＋ （ ．54　x γ

一1／2
）］
・
〔プ （／）

　 こ こ で，Ebduは 絶縁破壊電界強 度で ，γ は 植物先端

の 半径，σ は 電界 に よ る増 強 因子 で あ る．σ は 植物先 端

の 半径 と高 さに よ っ て 変化す る．タ マ ネギ，トウ モ ロ コ

シ ，ケ ン タ ッ キ
ー

ブル ーグ ラ ス ，ス コ ッ チ パ イン の 先端

の 形状を求め ， 実験 結果 と （1）式 に よる電界 し きい 値 と

に よ い 一
致 を見い だ して い る，

　直流 電界に お い て も同様 に 葉先の 損傷 に つ い て の 実 験

が い くつ か な され て い る，そ の 例 と して ， オ オ ム ギ の 葉

を 高電界 に 曝す と，40kV ／m で は損傷が 生 じない が，
4UO　kV ／m で は瞬時に 起き， 800　kWm 以 上 で は，コ ロ

ナ 電流 ，オ ゾ ン ，正 イ オ ンが 形成 され る こ と，損 傷は 葉

先 か ら 1mm 以 内の 部位 に 認 め られ る こ とが 報 告 され て

い る ［5］．本 実 験 で は，大 地 に 対 して ＋ 15kV の 電 圧 を

大 き さ 0．25 × 0，75m の 編 目状 電極 に 印加 し，オ オ ム ギ 苗
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の 上 部 に斜 め に 電極 を固 定 し て
， 種 々 な電 界強 度 が 印加

で き る よ うに して い る．イ ン ゲ ン の 葉 を高電界 に 曝露 し

た 結果，葉 の 縁 に よ っ て コ ロ ナ放電が 生 じ，よ り深い 緑

色 に なる こ とが 報告 さ れ て い る ［6］．植物上 端 に 固定 し

た 庵 極 を （
一
）に し，コ ロ ナ 電流 を2pA に保つ よ うに 電 圧

を加 えた場合 に は 何 ら効果 は ない が，50 μA で は葉 の 変

色が急速 に生 じ，45分以内で萎え始 め る．こ れ らの 現象

をコ ロ ナ放 電 に よる葉先か らの 水分蒸発 に よ る 焼損で あ

る と し て い る ．同様 な結 果 は，ハ ッ カ ダ イ コ ン ，サ ラ ダ

ナ を用 い た実 験 で も得 られ て い る ［7］．

　 Murr は，直流電界中で の 植物の 反 応 と コ ロ ナ 電 流 と

の 関係を調 べ
， 植物体 に流 れ る電流 の 範囲に よ り，植物

へ 与 え る効果 を 分類 した［8］．植物体あた りに流 れ る 電

流 が 10
−5A

以 上 で は 植 物 体 お よ び 葉の 破壊 が 生 じる ，

10
−8〜IO　

6
　A で 葉 の 障害，乾物量が 減少す る な ど の 負 の

作用 ， 10
−15〜10

−9A
で は，成 長促進，乾物量増加 の 正 の

作用，10
−16A

以下 で は何 ら効果 は ない ．こ の 結果を踏

まえ，
“Lethal　Electrotropism”とい う概念 が提唱され て

い る．こ れ か らわ か る こ とは
， 電流 を指標 と して成 長 へ

の 刺激 効果な らび に 破壊 が 見 られ る 損傷効果を整理す る

こ とが で きる こ とで ある．

　高電界中で は，植物先端 か らコ ロ ナ 放電 な ら び に 植物

体 に 電 流 が流 れ る ．こ れ に 伴 い ，水分の 蒸発 が 促進 され，

葉先が焼損する現 象 が観察 さ れ る．そ の 程度 は，植物体

の 形状 に大 き く依存 し，損傷発 生 し きい 値も大きく変化

する．

3．3．2 形状 ・形態に 対す る 影響

　高電 界 中 で の 植物 体 に生 じる電 気 現 象 と して ，コ ロ ナ

放電 な らび に 植物体 に 電流が流 れ，焼損が 生 じる現 象が

ある．そ の 例と して ， 樹木 を対 象 と して 我 々 が 行っ た 実

験 の
．・

例 を示す．実験 に用い た高電界発生 装置は Fig．2

に 示す よ うに 直径 8m の 環 状 多導 体 で あ り，地 上 3m

の 高 さ に電 極 を碍 子 で 固定 し て い る．電極 と大地 間で は，

50Hz で 最大 300　kV の 電圧 が 印加 で き，100　kV／m の

平等電界が 得 られ る．実 験 対 象 は鉢植 え した 5〜10年生

の マ ツ，ス ギ で 2m 以 下 の 自然枯木で あ る．本装置内

に供試木を入 れ て，高電 圧 を加 え， 焼 損 現 象 を確認 した．

枯木の 焼損 は す べ て で 観 察 され，降 雨 ・雪 な どに よ り十

分 に含水 ・湿 潤 した 状 態 か ら，天 候が 回 復 し，急 速に 乾

燥が 始 ま り， 樹皮 か ら幹の 心 部 まで 乾燥する過程時に 見

られ る．樹種 に よ る焼 損の 違い は葉枝の 誘導電流 の 流 れ

方 に よっ て 決 ま る．また 焼損部分 は 炭素化 さ れ，外樹皮

に は部分放電 した形成 が 観察 され た．Fig．　2 に樹木 の 曝

露状態お よ び 焼損 ・炭化 状 態 を示 す．ス ギ な ど で は幹 か

〔a｝

罷
綿

蔭
曲

蠶

鬣
麁

螽 255。

塵

豊
00

〔c）

Fig．2　The　side 　view 　of　our 　developeCt 　exposure 　facility（a｝，
　　　 the 　view 　 of 　tree ，　sugi 　 during　exposure ｛b）and 　the

　 　 　 damage 　part　from 　burnfng　 along 　 stem ｛G）．

ら交互 に 枝 が 出て い る た め，枝の 元 にお い て焼損 す る場

合が 多く，マ ツ で は 幹 の 1 ヶ 所か ら数本の 枝 が 出て い る

た め ，幹の 元 で 焼損す る場合が 多 く見 られ る．

　 こ の よ うな現 象が 生 じる原 因 は 以 下 の よ うに 考 え られ

る．湿潤 した枯 水 が 自然 乾 燥 す る場 合，樹 皮 の 表 面 か ら
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乾 い て い くた め，高電界中で は 誘導電流は乾燥 が進 む に

つ れ，内部 に収束 して 流 れ る．乾燥後，局 部 的に含水率

が 少 な くな る 箇所が で き，そ の 部位の 電 気抵抗 が増加 す

る，そ の 箇 所 で は 誘導冠 流 に よ っ て ジ ュ
ール 熱が 発生 し，

温度上 昇す る た め，ますます乾燥が 進み 寇 気抵抗 が 高 く

な りジ ュ
ール 熱 は 増大す る，含水率が ゼ ロ に 近づ くと部

分放電 が発 生 す る．こ の 状 態 で は，枯木 は 高温で 熱分解

され，炭素化 が 内部か ら表面 に 向か っ て 進 展 し，最 終的

に 焼 損 が 生 じる ．こ の よ うな 現 象 は 空 問 電位 が 100kV

以上 で 見 られ こ とが指摘 さ れ る．

3．3．3　生育 に対す る影響

　高電界中で は コ ロ ナ 放 電 に よ る焼 損現象が 見 られ る

が，低 電 界 巾 で の 生 育へ の 影響 を 調べ た研究が い くつ か

報告 され て い る ［9−11］．Miler らは Sanguine計 画 の
一

環 と して ， ソ ラ マ メ の 根 に 75Hz，0．1　kWm の 交流電

界を加 え，根の 成 長，組 織の 細 胞 分 裂 ， 染色 体異 常 な ど

を調べ た．曝露期間は 1，24時間お よび 6 日で あ る が，

影響 は見 られ て い なか っ た．しか し，60　Hz，　 O．07〜O．43

kV ／m の 電界 に 7 日 間暴 露 し，成 長 を観 察 した．そ の 結

果 は，0．43kV／m で は 顕著 な抑制効果 が 見 られ，0．14

kVfm で は成長抑制 は見 られ て い な い ．　Murr は ， 60　Hz，

10〜80　kV ！m の 電界中で イ ン ゲ ン の 発芽
・
成長 に 及ぼ

す影響 を調べ ，発 芽 に影響 の な い こ とを報 告 した．しか

し ， 成長 に対 して は
， 電界曝露 に よ る 抑制 を見い だ して

い る．10〜50　kV／m で 葉 の 成 長 は 促進 さ れ る が，50

kV ／m 以 ヒで は成長が 抑え られ て い る．葉の 組織が 電 界

に よ っ て 蒸発 し，損傷 が大 き くな り障害 とな る が，適当

な電界 に 曝す と成 長の 促 進 が可 能 で あ る こ とを指 摘 して

い る．

　200kV 試験線 ドで ハ ツ カ ダイ コ ン
， サ ツ マ イ モ を栽

培 し，成育へ の 影響を確認 した実験 が な され た ［12］．電

界強 度 と し て は，亅0〜20kV ／m で あ り，収穫時 の 植物

の 草丈，地 下 部，地 上 部の 重 量，大 き さ，葉数 な どを調

査 し ， 直流 電 界の 促進効果を報告 し て い る．特 に 直流（
一
）

区で は生 体重 が 対照区に比 べ ，約 3倍以 上 に な っ て お り，

促進効果が顕著 で あ っ た．成長促進や 形態形成 に は炭水

化 物 や オーキ シ ン ，サ イ トカ イニ ン な どの 植物 ホ ル モ ン

が 関与 して い る と考 え られ る，炭 水化物 は，光 合 成 に よ

り葉で 生成 さ れ，根 に 転流 さ れ る こ とか ら地上 部 と地 ド

部の 成長バ ラ ン ス が 関係す る，

　 ト ウ モ ロ コ シ の 幼根 の 成 長 に 対 す る 電 気 刺 激 効 果 を調

べ た 結果が 報告 され て い る ［13］．幼根 に ± （5〜40）V の 電

圧 を 3 時問印加 し，成 長 状 態 を観察 し た．根 の 頂 端 を正

電圧 に す る と，5V で も成 長速度が 抑制 さ れ ，電 圧 を上

昇 させ る とさ らに抑制 す る．一
方，極 性を逆 にする と，

効果は 見 られ ない ．電圧を上 昇させ る と，抑制が 大 き く

な る．こ れ らの 結 果 に対 して，植物ホ ル モ ン 分泌が電圧

に よ っ て 影響 を受ける もの に よ る と して い る．すで に，

植物 の 成長 点に お け る 電 位変動 と 極 性変化 と オーキ シ ン

をは じめ とする ホ ル モ ン 濃度 変 化や 移 動 な ど と の 関 連 性

が 調べ られ て い る ．

3．4　空気 イオン ・放電の 影響

　大気中の 浮遊帯電粒子を空気 イ オ ン と呼 ん で お り，多

くは空気中や 水蒸気中の 分子に正 ま た は負の 電 荷が 付着

した もの で あ る．大気中の 汚染状態 に よ っ て 空気 イ オ ン

密度 は影響 を受 け，粒 子 の 径に よ り，小 ・中 ・大 イ オ ン

と 分 類 さ れ る．小 イ オ ン は 清浄 な 大気中 で，500〜600

個〆cc ，大気汚染地 区で は ］，OO個／cc 程度 とい われ て い る．

　直流電界 の 効果を考える場合，カ ル フ ォ ル ニ ア 大学 の

Krueger らが 指摘 し て い る よ うに空気 イ オ ン の 効果 も

考慮す る 必要 が あ る．そ の た め，彼 らは 1950年 代 か ら

1980年代 に か け て，空気 イ オ ン の 植物へ の 影響研究 を積

極的に 進め た ［2，14］．空 気 イ オ ン に よ る研究 で は ， 次 の

よ うな結果が 報告 さ れて い る．  5．9 × 103個／cc の 正 イ

オ ン，S × 103ma／cc の 負イ オ ン に オートム ギ を発芽時 よ

り曝露 し，草丈，生体重，乾物重 な ど成長 に 対す る 効果

を調 べ ，発 芽 に対 して は効果 が ない が，乾 物 重 で イ オ ン

処理区で 増加 し，負イオ ン処理区で は成長が大きく，全

体 と して イオ ン 効果が 見 られ る報告．  通 常 ， 鉄 を含 ま

ない 培養液で 育て た オ オ ム ギ の 苗 は鉄 ク ロ ロ シ ス を生 じ

る．正 負 イオ ン に 曝露 させ る と ク ロ ロ シ ス の 発現 が 早 ま

り，大量 の チ トク ロ ム C の 出現 を伴 う．鉄 を含 ま ない 培

地 で，空気イオ ン 曝露下 で 成育 させ る とク ロ ロ シ ス は生

ぜ ず ， イ オ ン に よる 成長 増加 とチ トク ロ ム C の 増 加が 見

られる 報告，  0銘0巨，CO 去　CO 巨を発生 させ，オ オ ム ギ

を グ ロ ース チ ャ ン バ 内で 正 負 イ オ ン が 1．8 × 104個 ／cc で

ある 雰囲気中で 生 育 させ た．こ の 状 態 で 成 長へ の 効 果 を

観察し， 0 或Oi 処理群で は 成長が 大 きく，促進作 用 が

あ り，CO至，　CO 苴処理 群 で は ク ロ ロ シ ス が 見 られ，成 長

の 抑制作用が ある ．O 蕩OE で の 促進効果は チ トク ロ ム

生 成 ，
Fe 代 謝 な ど を刺 激 す る こ と を示 して い る報告．

  オ オ ム ギ （幼 根 ） を正 イ オ ン ，1．1xlO5 個 ／cc と負 イ

オ ン 0．9 × 10s個／cc に15日 間曝露 し，真性褐斑障害 に対

す る抵 抗 性 と草 丈 ， 生 体 重，乾 物 重 を調 査 し，正 イ オ ン

は発 病を 3 日問遅 延 させ，負 イ オ ン で は発 症は 認 め られ

ず，草 丈，乾 物 重 が わず か に 増 加 す る傾 向が 見 られ る 報

告． 
．
平均 草 丈 65mm の イ ン ゲ ン の 苗 を イ オ ン 電 流 で
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DE

Fig．3　Schematic 　 diagram 　 of　 the　 experimental 　 apparatus ：

　 　 　 （HV ）high　voltage 　power　supPly ．

7〜20pA の 負 イ オ ン ，6kV の 交
・
直流電界 に グ リ

ー
ン

ハ ウス 内 で 曝 露 し，生 体 重 ，開花 率 ，開花 時，収 穫期 な

ど を調査 し，収穫 が 2週間短縮 し，生 体重，草丈が そ れ

ぞ れ61％ ，
85％ 増加 し，開花時 の 短縮，開花率 の 向上

が 見 られ た．結果 と して 空 気 イ オ ン の 増収効果 を示 した

報 告．  トマ トを負 イ オ ン 6〜20XlO3 個／cc に 曝露 し，

グ リーン ハ ウス 内 で 水 耕 栽 培 し，成 長 ，品質，経 済 性 な

ど を調べ
，
864本を負 イ オ ン に曝露 し，576本を低負イオ

ン 環境 ドで 栽培 し，収穫が 処 理 区で 早く， 果 実 形 成が 促

進 され，成分の 改善に効果が見 られ，実規模で の 栽培実

験 と して コ ス ト面 で も優 れ て い る報 告．

　 空 気 は そ の 成 分の 約 80％ は 窒 素で あ り，そ の 酸 化 物

で あ る NO は 水 に溶 け に くい が，　 NQ2 は水 に 溶けや す

い ．そ の た め，地殻中で は硝酸塩 の 形 で分 布 し， タ ン パ

ク質の 形で 動植物 に存在 して い る．空気中で は コ ロ ナ放

電状 態 下 で ，窒 素，酸 素 が 十 分 なエ ネル ギーを得 た 場 合，

イ オ ン 化 し対極 に 向か うこ とは 十 分考え られ る．古 くか

ら，高電 圧 下で の 現 象の
一

つ に植物 の 生育 に 関す る報告

が数多 くなされて い る．植物 の 生 育 に とっ て は ， 空 気 中

の 窒素の 取 り込み が 重要で あ る．こ の 観点か ら，コ ロ ナ

放電 に伴う高電圧 に曝 さ れ た蒸留水 の ア ン モ ニ ア，亜 硝

酸，硝酸態窒素の 各イオ ン濃度変化 を 調べ た ［15］．

　実験 は，Fig．3 に示す よ うに ド部電極 として 500　cc の

ビ ー
カ を用 い ，水 面上 0．05   の 筒所 に 針冠 極 を 固定 し，

ビーカ に 300cc の 蒸留水 （伝導度 は pS 程度） を加え，

最 大 20kV の 電 圧 を針 状 電 極 に加 え た．接 地 は ］M Ω

の 抵抗を介して 行 っ た．竃圧印加時の 負荷電流を測定 し，

竃圧 印加時間 は 約22時間 で 変化 させ た．対 照 は蒸留水を

室 温で 放置した もの で ある ．ア ン モ ニ ア ，亜 硝酸，硝酸

態 窒 素の 分 析 は電 界 に曝 した 蒸留水 を 200cc の ビーカ

に と り，2 凵以 内に 行 っ た，実験時の 大気中の 窒素酸化

物 の 濃度測定は 行っ て い な い ．室内の 温 湿度 を制御 せ ず，

自然 の ま ま と し た．さ ら に，各 イ オ ン の 分析 は Stick−

land に 従 い ，比 色法 で 行 っ た ［］6］．そ の 分 析 結 果 を

Table　l に示す．放 電処 理 し た結果，蒸留水 に 含 まれ る

植物 の 生 育 に と っ て 重要な硝酸態窒素，ア ンモ ニ ア 態窒

素 の 取 り込 み が そ れ ぞ れ増加 して い る こ とが わか る．こ

れ は 対照 と比 べ て ，放電に よ っ て 生 じた窒 素 イ オ ンが 直

接液 中 に取 り込 まれ る こ と を 意味 して い る．取 り込 み 以

外 に，コ ロ ナ 放電 に 伴う水分 の 挙動 と して ，蒸発の 促進

が 見 られ ， 放 電 電流 ユO〜20　pA で 2 〜3 倍 に達す る．

こ の 蒸発促進 に対 して は，コ ロ ナ風 が起 因 して い る と見

られ る．

　
一方，コ ロ ナ 放 電 処 理 に よる種 子 の 発 芽 促 進 効 果 に関

す る 報告がい くつ か なされ て い る ［17，18］．熊野 の 実験

結 果 は，レ タス の 種子 を用 い ，コ ロ ナ放電 に よ り種予の

発芽が 促進 す る こ と を示 し，そ の メカ ニ ズ ム に検討 を加

えて い る，そ の 結果 は ，1）乾燥 空 気下 で 種子 に コ ロ ナ

放 電処 理 を施 す と発 芽 率が 上 昇 す る こ と．2 ）酸素の み，

窒素 の み の 放電雰囲気 ドで 処理 した種子の 発芽率 に は変

化 は な い が ， 酸素と窒素の 共存下 で は 発芽促進が 見られ

た．我々 の 結果 と同様 に，3）水 に対 して，コ ロ ナ 放 電

Table 　l　 The 　effect 　 of　corona 　discharge 　 Qn 　 the 　concentration 　 of　NH4 −N ，　NO2 −N 　and 　NO3 −N 　in　distilEed　water ．

（unit ：pM ／1｝

Condition NH4−N NO　2−N NO3−N T−N Exposed　 time（Hr）

（一）Voltage　− 　5μ A

　　　　　　　　　
− 10μ A21

．757

．2

4．65

．5

5．95

，4

32．369

．1

22．522

．0

（十）Voltage　十 　5μ A

　　　　　　　　　十 10μ A29

．928

．3

2．88

．7

2．912

．7

35．549

，7

22．522
．0

Control 4．6 0．2 0，5 5．3 一
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を 施すこ とで ，水中に硝酸 ， 亜 硝酸 ， ア ンモ ニ ウ ム イ オ

ン が 取 り込 まれ た．4 ）コ ロ ナ 放電処理 種子の 水抽出成

分 に は硝 酸 イ オ ン が 含 ま れ る．5 ）コ ロ ナ 放電 に よ り生

成 し た 硝酸 イオ ン が，種予 の 内部に 吸収 さ れ る こ とで 発

芽が促され る こ と が わ か っ た ．一．・
方 ， 白 ら は 実用化 を め

ざして ，同様 に コ ロ ナ 放電 に よ り，キ ュ ウ リ ， ナ ス
， ト

ウモ ロ コ シ等の 種子の 発芽促進，成長へ の 効果，増収効

果 を報告 し て い る ［18］．種子の 処 理 は，直流 電界 は 100
〜500kWm ，空気 イ オ ン 濃度が 約105個／cc の 複合条件

下 で 行 っ て い る．処 理 時間は 3 秒か ら 2 時間で あ る．

3．5　おわ りに

　植 物 に対 す る 電 界 ・空気 イ オ ン の 効果 に 関 する 研究は

古 くか ら多 くの 研 究 者 に よ っ て 実 施 され て きた が，そ の

結 果 は きわ め て幅広 くばらつ い て おり，一
激 点 を見つ け

て ，明確 な結論 を導き出す こ と は難 しい ［19］．しか し ，

逆 に，電界
・
空気イオ ン な どの 電気刺激が 植物 に ま っ た

く影響 を与 え な い とい うこ とは考 え に くい こ とで あ る．

こ の よ うな観点か ら，デ
ー

タ全体 を 眺め，全 般的 な傾向

を求め る と以 下の よ うな こ とが い え る．1）強 い 電 界 は

植物の 葉や 茎の 先端に コ ロ ナ放電 を発生 させ，成長 を 阻

害させ，焼 損 を もた らす場合が 見 られ るが ，
2 ）空気イ

オ ン は 植物 を成長促進，収量 増加 に 有効 と考 え．られ る．

3 ）適 当 な 強 さ の 直流 電界 は
，

イ オ ン の 効果 を 強め ，植

物の 成長促進に 有効 と推測 され る （大気中に は ， 必ず空

気 イ オ ン が 存在す るか ら，直流電界単独の 実験は 難しく，

実際 は，直流電界 と空 気イ オ ン の 重 畳 と考え られ る），

　多くの 実験 が 行わ れ て い る が ， データが ば らつ い た り，

相互 に矛盾した りして 明確な結論が 得 られ ない 理 由は以

下 の ような 点が 考 えら れ る． 1）対象植物 の 櫚体 の ばら

つ き （個体差，実験 に 使用す る 前の 取 り扱い の 相違 ），2 ）

栽 培 条件の 相違 （土 耕，水耕，れ き耕な ど の 栽培条件，

肥料条件の 違い ），3 ）環境条件 の 違 い （圃場か 施設内か，

ガ ラ ス 室か ビニ
ー

ル ハ ウス かなどの 相違），4 ）電気的条

件 の 違い （電 界
・空気 イ オ ン の 曝露方法，電 界強 度，イ

オ ン濃度，曝露時間，曝露量 の 測定方法な どの 相違，空

気 イ オ ン の 実 験 で は，対 象物近 傍の 金属 物体 （対象物周

辺 の 電界分布 に 影響す る ）），5 ）湿度，風速，空 気中の

じん あい 量 な どに影響 さ れ や すい ．6 ＞植物影響 の 評価

方法 の 相違．これ らの 条件の 違 い を少 な くした 共 通 的 な

実 験手法 を 開 発 し，感 度の 高い 影響 評価 を行 うこ とで ，

電気刺激の 応用開発 に 役 立つ こ とが 期待され る．

　宇宙空 間の 閉鎖環境中で の 植物栽培 の 基 礎 データ を得

る ため に電界に よる 成長制御実験が デ ィ ス カバ リー
号で

試み られ た．植物の 成長制御 や貯蔵性 の 向上などに電気

刺激 を利用す る こ とで ，微小 な エ ネ ル ギー
で 大 き な効 果

を もた らす 可 能性が ある ．電気刺激 の 活用 は 今後 の 展開

が期待され る研究分野で ある．
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