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Abstract
　 In　an 　 attempt 　to　replace 　chemicals 　for　wccd 　control ，　high　voltage 　spark 　discharge　has　beell　applied ．

With 　the 　 appiication 　 of　high　voltage ，　discharge　takes　place，　and 　current 且ows 　through 　the 　stem 　 and

root．　 Microscopic　observation 　indicates　that　cells 　are 　damaged ．　The 　electrical 　resistance 　of 　the　damage

p！ant
’
s　stems 　 and 　roots 　decreased　s　ignificantly．　 Several　d嵌erent 　types　of　apparatus 　were 　construeted ，

and 　field　test　results　show 　the　effcctiveness 　of　electrical 　discharge　for　weed 　control ．
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4．1　 は じめ に

　最近，農場 や ゴ ル フ 場 で の 農 薬 に よ る水 や 大気 の 汚染

が 問 題 に な っ て お り， また，農業生産物の 農薬汚染も深

刻な問題 とな っ て い る．最近 の 環境 問題 に対す る認識の

高まりと ともに，薬品使用 の 環境対策，安全 性 も コ ス ト

と して 考慮すべ き時 に きて い る と思 わ れ，残留の ない 物

理 的除草や 殺菌が で きる 高電圧 放電の 農業等へ の 応 用 の

可能性が 高 ま っ て きた．高電 圧 放電 の 除草へ の 利用 に関

して は古 くか ら特許等が出され て お り，除草 へ 利用 す る

た め に 本格的 な研 究が 行わ れ た 例として は，1970年代 に

ソ ビ エ ト連 邦 に お け る もの ［1，2］，1980年前後 の 米国 企

業 に よ る もの ［3−5］等 が あ げ ら れ る．ソ ビ エ ト連邦 な ら

び に米国に お ける 研究 は主 と して 大規 模 農業 へ の 適用 に

主 眼が おか れ，ピー
ク電圧 値 30〜80　kV ， 放 電 エ ネ ル ギー

100J／pulse程度の 大容量の パ ル ス 電源 を用 い る もの ， あ

るい は 30〜50kV の 大容量直流電源などを使用 して い る．

author
’
s　e−mail ： mi2uno ＠ 6co ．伽 如 c．’ρ

　 日本 に お い て 農業お よび ゴ ル フ場等 の 雑草除去 に利用

す る 際に は ，感電 に 対す る安全 性 の 確保，な らび に 枯れ

草 へ の 放電 に よ る着火 防 止 の 観点か ら ， 小 容量の 放電の

利用を考える 必要が ある．以 下 に小容量 の 放電 に よ る除

草除 去技術を述べ る．こ の 方法 は害虫や繭 の コ ン トロ
ー

ル を行 える 可能性 も有 して い る．

4．2　高電圧 放電による雑草除去の 基本的特性

4．2．1 放電距離の 分布

　Fig．　1の よ うに針状 電極に，直流電圧 で充電 した コ ン

デ ン サ をつ な ぎ，火 花 放 電 を発 生 させ た ［6］．サ ン プ ル

と して ミ ミナ 草 （高 さ 50± 5mm ） を使用 した．針状電

極 の 極性 は IEで，　 V ＝　15　kV ，　 C＝3．600　pF で あ る．電極

か ら葉 ま で の 放電 経路が 形 成 され，そ れ は葉 の 表面 か ら

茎へ と続 く．根 か ら土へ の 放電 に 伴う発光 も観察さ れ る．

　放電 の 利 用 は，放電が 電極 に 近い 草 に 発 生 す る こ と を
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Electrode

Transparent
insulator

（Cylinder）

Table 　t　The　minimum 　discharge 　energy ，　W ，　for　weed 　des −
　 　 　 　 trUC量ion．

W （mJ ＞ C （pF ） V （kV） E罰ect

（i） 0 D 0 一一

（ii） 3   2700 5、0 ×

（111） 76 2700 7，5 △

（iv） 135 2700 10，D ○

（v） 304 2700 15，0 ◎

（vi ） 405 3600 15．0 ◎

Sarnple （lerastium　hol。 steoide ＄

Effect：　　 × ：No 　apparent　damage

　 　 　 △ ；Slightly　witbered

　 　 　 O ：Witlered

　　　 ◎：EffeCtively　wihered

攤

Fig．1　 Plused 　spark 　discharge 　to　the　weed ，

利 用 して 成 長 の 速 い 雑草 を選択的 に 除去 で きる 可能 性 を

有 して い る．こ の ため 放電 開始時の 距離 に どの 程度の 分

布 が あ る か を調べ た．は じめ に電圧 V を固 定 し，そ し

て 電極を移動 させ 火花放 電 が生 じ る まで そ の 間隔を小 さ

く して い っ た．パ ル ス 電圧 の 周 波数は 30　kHz で あ る．

3 〜5 回放電 した 後サ ン プル は しお れ，その 後新 しい サ

ン プ ル と取 り替えた，正極性 と負極 1生につ い て 各 々 30回

計測 し た 結果，± 15kV お よ び ± 20　kV の 電 圧 で は、放

電 発 生 時の 電極 間 距離 の 分 布 の 広 が りは ± 0．5mm の 範

囲 で あ っ た 。こ の 結 果 は 雑草 が ほ か の 植物や 芝 よ りも

lmm 以 上 高けれ ば 、
パ ル ス 的な火花放電を選 択 的 に雑

草 の み に加える こ とが で きる こ と を示 して い る．

4．2．2　ミミナ草損傷 に必要な放電最 小 エ ネル ギー

　 ミ ミ ナ 草 （重量 O．S ± O．1　g，高 さ 50 ± 10　mm ，茎 の 直

径約 2mm ） をサ ン プ ル と して 使用した．室内用 電極装

置 を 厭 臑 エ ネ ・ ギー
昨 ÷び ）は ・ ン デ ・ サ

容量 C お よ び電圧 γに よ り調 整 した．雑草 に 対 し 1 回 の

パ ル ス 火花放電を加え，そ の 後 サ ン プ ル を水が 入 っ た シ

ャ
ー

レ に 入 れ，室 度 20〜30 ℃ で 光 の 量 が
一
定の 部 屋 に

2000
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出
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Fig．2　Effect　of　the　pluse　application 　number 　on 　the　eleo −
　 　 　 trical　 resistance 　of 　a　 weed ，

サ ン プ ル を置 い て 培養 し数 H問そ れ を観察 した．Table

l に そ の 結果 を示す．こ の 雑草 に損傷を与えて 除去 で き

る最小値 は放電エ ネル ギー PV＝　76〜135　mJ 程度で あ っ た．

4．2．3　雑草の 電気抵抗 の減 少

　Ftg．2 は雑 草 （ミ ミナ 草）の 茎部分 で の ，電 気 抵 抗 R

の 変 化 を示 し て い る ．V ＝＋ 15．OkV ，　 C　＝ 　18，000　pF で

放電 させ た 後 ， 直流 電 圧 1．5kV を サ ン プル に 印加 して

R を測定 した．茎 の 両端 にマ チ 針を さ して測定用電極

と した．そ の 結果放電 前 1〜2M Ω だ っ た抵抗 1〜が，放

電後 ユOO〜200 　kΩ に 低 下 し た．そ の 雑 草 は 1 回 の 放 電

の 後す ぐ しお れ，さ ら に放電 を行 うと草の 抵 抗 R は徐 々

に減 少 した．パ ル ス 火 花放電の 印加 に よ り， 植物組織の

細胞壁 が 破裂 し，導電性の 経路 が形 成 さ れ た た めで は な
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Fig，3　Gross　sectlo 靡 of　slems 　without 〔a）and 　with 〔b）the

　　　 pulsed 　spark 　discharge ．

い か と考 え られ る．

4．2．4 雑草 （ケア リタ草J ミミナ 草）の 細胞の 損傷の 観察

　Fig．3 に 放電 を加 えた もの と，加 えて ない もの の ケア

リ タ草 （茎の 直径 6mm φ） の 茎の 切断面を示す．放電は

周波数 30Hz で ，
　 W ≡2J，　 V ＝ ＋ 15．o　kV ，　C　・＝　3，600　pF

で 行 っ た．こ の 写真 は放電後 1 日経過 した もの で あ る．

茎の 直径 は約 6mm φで ，放電後茎 の 巾心は空洞 となっ た．

　Fig，4 は ミ ミ ナ草 の 茎 お よび根 の 断而 の 顕微鏡写真 で

ある．1 回の パ ル ス 放電 は ）V 　＝　405　mJ ，　 V　・＝＋ 15．OkV ，

C ・
　3，600　pF で 行 っ た，写真撮影 の 前 に，維管束 を着色

させ る た め，放電を加えたサ ン プ ル の 根を12時間黒イ ン

ク に浸 して お き，そ れ か らサ ン プル を 切断 し顕 微鏡観察

を行 っ た．正 常 なサ ン プ ル は着色 部分 が 限 られ て お り細

胞壁が 区別で きるが，そ れ と対象的に 損傷 を受 けた サ ン

プ ル は一一
様 に着色 され て おり細胞壁 も不 明瞭 で ある．こ

れ らの 観 察 結果 は，パ ル ス 火花放電に よ り，根と茎の 細

胞が破壊 され た こ と を示 し て い る．

（の 剤or 胤 h 纈 pl←｝ （EJt．ejn）

．，、丸 ざ押

（C）　Norwal　sample 　（Root）

（b）　1垣低ag¢ d　snraple　（tlt［貿“）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　Da脳 iged 　sample 　（Root ）

　 F、g　4　 Mlc … c 。pi・ pL・t・ ・e ・ ・f ・・。ss ・ectl … fth・ ・t・ m ・tal・ ed 　with 　black　ink・
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Fig．5　Vehicle　type　pulsed　discharge 　 weed 　destructor．

4．3 放電雑草除去装置

4．3．1　 自走 式乗 用 型

　Fig．5 に 白走式乗用型を示す［6］，こ の 装置は 主に ゴ

ル フ 場 な どで 芝か ら 5〜10mm と び 出 て生 えて い る多数

の 雑 草 を 除 去 す る こ と を 目的 と して 製 作 され た．
t
　Fig，5

（b）の よ うに，円筒 の PVC 管の 外 径 に 螺 旋 状 に 放 電 電 極

（幅7．5mm ） を 4 枚取 り付 け た．放 電 電 極 の 周 りを 囲 む

よ う にチ ェ
ーン に よ り接 地 を行 っ た．高 電圧 の 給 電 は ，

Fig．6　Clovers　with 　 and 　 wjthout 　the　pulsed　 spark

　 　 　 d［scharge ，

金属 プ レートか ら放電電極に アーク放 電を起 こ す こ とに

よ り行 っ た．本装置で は安全性を考え，1 パ ル ス あた り

の 放電エ ネル ギーが 2J 以 下 に な る よ うに 1 つ の 電 極 の

幅 を 15cm と し て，こ の 幅 の 電極 を 4 個横 に 接続 し，

そ れ ぞ れ に 放電 エ ネ ル ギ
ー PV＝1．35　J，充電電圧 U 　＝＝

15．OkV ，コ ン デ ン サ 容 量 C　
＝＝

　12，000　pF の 高 竃 圧 電 源

を接続 した．電力 は lkW の エ ン ジ ン 発電機 に よ り供給

した．

　Fig．5 （c）に 示す よ うに，放電電極 を取 り付けた円筒

を
一

定の 速 度 で 回転 させ て，放電 電極が 雑草 に 近 づ く点

を順次走 査す る、こ れ は放電 が
一

点の み で 発 生す る こ と

を防ぎ，電極 に近づ い た雑草 に
一
様 に放究を与える た め

で あ る，Fig．6 に示す よ うに，密集 した ク ロ ーバ 等の 小

型 の 雑草 の 除去効果が 確認 され て い る．

4，3．2　ポータ ブル 式 ロ ッ ド電 極型

　 ゴ ル フ場な ど手入 れ の 良い 芝生 に生 え て くる小形の 雑

草を除去する た め に持ち運 びの 容易 な装概を試作 した．

Fig．7 に こ の ポー
タ ブ ル 式 ロ ッ ド電 極 型 の 放電雑草除去

装 置 を示 す ［7，8］．電 源 を軽 量 化す る た め に交流 高 周 波

電圧を用 い た．周波数約 30kHz ，ピー
ク値 5kV ，最大

出 力約 300W の 電圧 を ，
　 FET 素子で 発振 を行い フ ェ ラ

イ トコ ア で 昇圧する イ ンバ ー
タ に よ り発生 した．電源 は

12V の バ ッ テ リ
ー

で あ る．

　 こ の 装 置 を 実 際 に 使用 す る に は安全 対策 を
．
卜分施す必

要が ある．接 地 セ ン サー，角度 セ ン サ ー
， 電 極 カバ ー連

動ス イ ッ チ を取 り付けた．バ ッ テ リー
の 片端｝が 接地 し

て お り，電極 の 角 度 が下 向 きで 人 間に 放 電 極が 向か う恐

れ が ない と きに ，電極 カバ ーを後 退 し て 放霓極 を露 出す

る こ とで 電崔 が 印加 で きる ．さ らに 電圧 印加中で あ る こ

と を警告音で 知 らせ る 構造を とっ て い る ．
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ProtectiOr［Circuit

and 　high　voltage 　generator

丶丶
▼ ＼ G ・・ u ・d・d ・・・… r

　 Ground　electrode

Table　2　Weed 　destruotion　using 　portable　pulsed　high　voi−

　 　 　 　 tage 　weed 　destructior，

Sanlp1じ 　 　Seusun
Discharge　　 Dischargc　　　 Days　to

power［W 】　　dロradun ［sl　　wi ［hered［day｝

Fig．7　 Portable　pulsed 　high　voitage 　weed 　destructor．

（a）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

Fig．8　 Weed 　 destruction　 in　 the　 Iawn．〔a｝Before 　 appiying

　 　 　 high　voltage 、｛b）3days 　after　appIying 　high　voltage ．

　放電 電 圧 を前述 の 自走 式 乗 用 型 よ り低 くした 理 由は，

手入 れ の 良 い 芝 生 で まば らに 生 え 始 め た小 型 の 雑 草 を 除

去す る 時，電圧 が 高い と，芝 よ り小 さい 雑草 で は，芝 に

放電 して しまい ，雑草 には 放電を与える こ とがで きない

た め で ある．本装置の 動作電圧 で は 放電開始距離 は 3

A

B

C

D

E

F

Spring

Summer

Spring

Summer

Spring

Summer

Spring

SpringSpringSummcr

17025033017e250330

170250330170250330

170250330

正70250330

170250330

330

330170250330

333333

333333

333333

333

le

3333

111111

222111

−

11111

ー

11

5

−

111

mm 程度で あり，除去 した い 雑草 に 電極先端がほ とん ど

接触する まで近づ くと放電が 開始す るた め，小型 の 雑草

や 芝 に 埋 もれ た 雑草 に も放電 を与 え る こ とが で きる ．

Fig．8 に フ ィ
ール ドテ ス トの 例 を示す．また，　 Table　2

に 各種 の 雑草 に対す る 放電電力，電圧印加時間 と枯れる

ま で の 口数 の 関係 を示す．サ ン プ ル と して は，A ．ウ ラ

ジ ロ チ チ コ グ サ ，B ，ッ ボ ミ オ オ バ コ 　 C ．ヨ モ ギ，　 D ．

ス ギ ナ，E ．タ ン ポ ポ，　 F ．セ イ タ カ ア ワ ダチ ソ ウ　 で あ

る．こ の ロ ッ ド電極型 装置は密集 した雑草の 除去に は不

向きで ある．大型 の 雑草 に対 して は，雑草の 付け根 に放

電を与える と除草効果が 大きい ．た だ し 放電中に 雑草の

先端部 が 作業者 に 触れ ない よ うに 注意 を す る 必 要が あ

り，こ の 点の 安全性向上は 今後 の 課題で あ る．

4．3．3　 ロ ータ リー電 極 型

　 金 属 ワ イ ヤ の 放 電極 を回転 させ ，雑 草 を 切 断 し つ つ 放

電 を与 え る方式で ある．こ の ロ ータ リー霓 極 型雑草除去

装置 を Fig．9 （a ）に 示す ［9］．放電電 極 は ス テ ン レ ス 線
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Fig．9　SchematiG 　view 　o「 rotary 　electrode 　type　weed 　des −
　 　 　 t「uctor ．

（ipO．1　mm ） を200本束ね，直流モ
ー

タ に よ り毎分 3．000

回転 で 回転 させ る．直流高霓 圧 電源 の 出力側 の
・
端 は，

ブ ラ シ に よ り放電電極 と接触 し なが ら 回転す る 銅板 に接

続する ．出力側 の 他 の
一
端 は鉄 製 の 車輸 に接続 し，地面

と 同 電 位 にす る．6kV ，200　mA 出力 の 電源を用い て 試

験 を行 っ た，

　Fig．　9 （b）の よ うに 放電 電 極 は 水平方向に 対 し約 20度

傾 けて お り，一
度切断 し電圧 を印加 した 雑草 に対 して は

放電電極が 当 らぬ よ うに して放電 電 流 の 分散 を防ぎ，切

断中の 雑草 に集中 して 放電を加えられ る よ うに した．

　夏時期 に フ ィ
ー

ル ドテ ス トを行 っ た結果，切断の み の

場 合 は 7 日後 に 新芽が で て い る こ とが 確認 され た が，本

装置 で 放電 を加えなが ら切 断 した 場 合 は 7 日程 度 で は ほ

と ん ど復活 した雑草 は見 られ なか っ た．切断 と同時に 電

圧 を印加す る と，切断面 に火花放電が 起 こ り， 茎の 内部

か ら根を流 れ る電 流 経路 が で きや す くなる た め，よ り確

実 な除 草が 可能で あ る と考えら れ る．

利点 を有 し て お り，閉 じた空 間で の 除 草 作 業 な どで も安

全性が 高い ．また，コ ン ク リ
ー

トの 隙間など，．
切断等 を行

い に くい場所に生えて くる雑草の除去 に も有効で ある．

　適用 に あ た っ て は以 下 の よ うな課題 もある．（1）春か

ら夏 に か けて の 雑草の 成長の 早 い 時期 に は，冬 季 に比 べ

放電に よ る 除 草効果 が 顕 著 で あ る．ま た雑 草 の 種類 と大

き さ ， 根の 太 さ等に よっ て も効果が異なる．こ の ため ，

放電電力お よび放電時間を草 の 種類 ， 時期 に応 じて 調整

する 必要が あ り，そ の た め の データ蓄積が必要 と なる．

（2）放電 を与えて も効果 が 数 日 して か ら現 れ る た め放 電

直後に は確 認 で きず ，除草 作業時 に 取 り残 しの ない よ う

気 をつ ける 必要が ある ．放電 した雑草 に印 をつ け る等の

工 夫が必要 と思わ れ る．（3）枯れ 草が 周 りに存在す る場

合，特 に冬期 の 乾 燥 した条件下 で の 火災の 発 生 を防ぐこ

と も重 要で ある ，

　以上 の よ うな課 題 も残 さ れ て い る が，高電圧 放電 に よ

る 除草 は環境を汚染 しない 特徴を有 し てお り， 安全 な食

糧生産 の た め に も利 用 さ れ る こ とが 望 ま しい 技術 で あ

る．今後 い っ そ うの技術開発 に よ り，省力化 と安全性 の

向上 を行 うこ と で 実 用 化 が 可 能 で あ る と考 え られ る．
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4．4 特徴お よび課題

　高電圧放電 に よ る除草は 電流 が 葉 ， 茎 ， 根の 組織 を破

壊す る こ と に よ る もの で あ り，薬品 を使用 せ ずに 行える
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