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1 .電波で植物を有効育成する

多くの読者が「マイクロ波で植物を有効に育成

できる」と聞いて、不思議と思う人が多いのでは

ないだろうか。野菜 （植物）を電子レンジ （マイ

クロ波）で調理加熱することはあっても、育成に

利用した例はないと考えられる。電子レンジはア

メリカの軍事レーダー企業の技師が、マイクロ波

発振器 （マグネトロン）の調整中にポケットの中

のチョコパーが溶けていることがセレンディピ

ティ （偶察力）につながり、 電子レンジの商品化

に結び付いたと言われているが、本研究でみられ

た現象もセレンディピティがきっかけになってお

り、研究の紹介をするたびに電子レンジの販売に

至った経緯を思い出す。

よく「どうしてマイクロ波を植物にあてようと

思ったの？ 」と聞かれることが多い。マイクロ波

を植物に照射した理由は、 事前に次のイメージを

想像していたことによる。植物は水と二酸化炭素

から光をエネルギーと して自分の体を作るが、マ

イクロ波も光と同じ電磁波に分類されるエネル

ギーであるため、植物はマイク ロ波も受け入れて

くれると考えた。しかし、光とは波長が異なるた

め、植物の体の中の分子レベルでは光とは異なっ

たエネルギー作用があり、植物はこれを良い刺激

と感じてくれればと考えた。また、マイクロ波は

人工的に作られた電磁波であり、 自然界では存在

しないため、現在に至る植物の進化の過程で、マ

イクロ波をi谷びたことはなかったはずであり、こ
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れも適度な刺激につながると考えた。

一方、他のエネルギーである力学エネルギ一、

熱エネルギ一、化学エネルギ一、電気エネルギー

などを植物に与えても、 電磁波 （光）エネルギー

とは本質的に異なるため、植物は全く異なった受

け入れ方しかできないと考えた。これらに加え、

私たちはマイクロ波を化学反応における非熱的な

エネルギーとして利用する研究を先導的に行って

おり、エネルギーの中で最も質の高い電磁波 （マ

イクロ波）エネルギーを、 最も質の低い熱エネル

ギーに変換することなく、 質を保ったまま植物に

良い刺激として与えることができれば、何か新し

い現象が植物の中で起こることを直感的にイメー

ジして実験をスタートした。実験を進める中で、

学生には植物の気持ちを考えて実験を進めてほし

いとリクエストを出した。これは、私たちも日々

の生活の中でストレスを感じるが、「話、買い物、

旅行」などの方法でストレスを解消することがで

きる。しかし、植物がストレスを感じてもこれら

ができないため、間違った （悪い）ストレスを与

えてしまうと枯れると予想し、 最適な（良い）ス

トレスを与えるとそれが“刺激”となって良い育

成をすると考えたことが理由である。

2.成長速度の促進

初期の実験ではモデル植物としてシロイヌナズ

ナ （Arabidoρsisthaliana: Columbia）を利用し、

グロースチャンパーで温度 ・湿度 ・光を調整しな

がら育成を進めた。播種後 14日目にシロイヌナ



ズナを取り出し、微弱なマイクロ波を約 1時間照

射し、その後すぐにグロースチャンバーへ戻し、

引き続き育成をグロースチャンパー内で続けた。

実験は様々な条件（マイクロ波電力量、照射時期、

照射時間）などを変化させ、スクリーニング的に

実験を行った。また、マイクロ波照射時にサーモ

グラフィーやファイパー温度計を用いて温度観察

を行い、培養士や芽の温度変化がないことを確認

した。さらに、マイクロ波の照射条件は限定され

ており、この条件から外れてしまうと、シロイヌ

ナズナの育成に変化が生じないか、枯れてしまう

ことも分かつた。比較のためにマイクロ波照射を

行っていないコントロール植物も、種、播種時期、

様々な環境条件をそろえて育成を行った。

播種後 14日日のシロイヌナズナにマイクロ波

刺激を 1時間与えた後の、 38日後の植物体の直

径（葉のサイズ）を測定したが、大きな差は観測

されなかった。一方、同じ植物の花序茎の高さは、

マイクロ波刺激を行うことで約 16cmに成長した

が、これは無刺激に比べ約2倍の成長促進であっ

た（図 1）。また、育成に対する継時変化の観測

から、シロイヌナズナの生殖成長期への移行がマ

イクロ波刺激によって著しく促進し、それに伴い

図1 マイク口波刺激法を用いたシロイヌナズナの成長

比較

序茎の成長が大きく促進されることが分かった。

マイクロ波は 14日目のシロイヌナズナに 1時間

だけ照射しただけであるが、この刺激が後の育成

に持続的刺激として成長の促進を促したと考えら

れる。

マイクロj皮は書~？原でもあることから、マイクロ

波によってシロイヌナズナが細胞レベルで加熱さ

れ、この熱的ストレスによって花序茎の育成速度

を変化させた可能性もあるため、播種後 14日目

のシロイヌナズナに 40℃の熱風を 1時間あてた

実験を行い、その成長を観測した。熱風をあてた

シロイヌナズナの成長はマイクロ波刺激のような

成長発現は確認されなかった。また、細胞レベル

でのマイクロ波熱的効果を調べるため、 高温応答

遺伝子である HSP70およびMBFlcの発現を調

べたが、マイクロ波照射によってこれらの遺伝子

が発現していないことも分かった。したがって、

本研究における植物の成長促進は熱エネルギーに

よるものではなく、マイクロ波特有の効果によっ

て引き起こされたと考えられる。

マイクロ波により植物体の花序茎の成長が促進

されたことから、植物の花芽形成および開花に関

わる遺伝子およびタンパク質の解析を行った。そ

の結果、マイクロ波刺激によって花芽形成をつか

さどる FT(FLOWERING LOCUS T）遺伝子の

発現が、播種後 18日日に上昇することが分かっ

た。同様に FTタンパク質の発現も上昇している

ことが分かった。しかし、 FT遺伝子の転写因子

である CO(CONST ANS）タンパク質をコード

するco遺伝子の発現は上昇しておらず、代わり
にMYB30(MYB domain protein 30）遺伝子の

発現がFT遺伝子の発現と同時期に上昇している

ことから、マイクロ波刺激は植物の生態時計には

影響を及ぼしていないことが示唆された。花芽形

成に関係している MYB30遺伝子およびFT遺伝

子の発現は上昇したが、その FT遺伝子の下流に

存在している開花関連遺伝子の FD(FLOWER-
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ING LOCUS D）、 SOCl (SUPPRESSOR OF 

OVEREXPRESSION OF CO 1）、APl(APET ALA 

1）、 FLC (FLOWERING LOCUS C）、 LFY

(LEAFY）の発現に変化はなかった。このこと

から、マイクロ波刺激は植物の花芽形成を促進さ

せるが開花には影響を及ぼさないことが示唆され

た。現在、様々な分析結果を整理し、より詳細な

マイクロj皮刺j散のメカニズムを検：言ナしている。

3. 熱に対する耐性

播種後 14日目のシロイヌナズナにマイクロ波

刺激を与えると播種後28日目の栄養成長期から

生殖成長期へと移行する段階での植物の熱に対す

る耐性が上昇することも遺伝子の調査から予想さ

れた。植物にとって生殖成長期への移行は種子を

残すために重要な段階であり、この段階での刺激

耐性の上昇は植物自身の発展に有利に働くことが

報告されている ［l］。 そこで、熱環境条件下でシ

ロイヌナズナの成長を続け、マイクロ波刺激を与

えることで、過酷な高温環境下での生存率を検討

した。マイクロ波ストレス後、 7日の間 44℃の環

境でシロイヌナズナの育成を行い、その生存率を

確認した。マイクロ波刺激を与えると、 44℃の高

温状況下でもシロイヌナズナの生存率が30%以

上向上した（図2）。
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現在、世界の陸地で耕作されている土地は 12

%と言われており、気温によって耕作が不向きな

土地も多い。本技術を用いることで耕作に不向き

な土地でも作物を作れれば、飢餓、エネルギー、

地球温暖化、土地の改質 （砂漠の緑地化）などに

貢献できる可能性があると考えられる。

4. マイク口波の照射方法

本技術の利点は微弱なマイクロ波を短時間 I度

だけ植物の育成初期の芽または種子に照射するこ

とで、植物がそれを刺激と感じ、継続的に良い影

響を受ける点にある。したがって、マイクロ波刺

激を植物の育成の生涯にわたり与える必要はな

く、畑や植物工場内部にマイクロ波装置を設置す

る必要もない。具体的な生産現場におけるマイク

ロ波刺激の与え方として、植物を移動させる方法

と、マイクロ波照射側を移動させる方法が考えら

れ、使用条件に合わせてそれらを選択することが

できる。例えば、育成初期の芽または種子をベル

トコンベヤーとマイクロ波照射装置を組み合わせ

た連続マイクロ波刺激装置を用いて、大量の植物

へ刺激をあてることで、種苗段階で生産プロセス

を構築できる。 一方、すでに播種がされている植

物には、マイクロ波をドローンなどの移動体で照

射しながら、マイクロ波刺激を連続的に当てるこ

図2 マイク口波刺激を与えたシ口イヌナス、ナと未刺激のシロイヌナズナに対する高温環境下（44℃、 7日間）

の生存率確認実験 (a ）生存率の比較図、（b）マイク口波未刺激のシ口イヌナズナの写真、（c）マイ

ク口波刺激のシロイヌナズナの写真
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図3 GaN半導体発振器を接続したドローンによりマイク口波刺激を植物に連続的に与える実験の犠子

とができる。GPSやセンターによって自動飛行

が可能なドローンにより、各植物に対して最適な

条件でマイクロ波刺激を与えることができる。現

在、農業を IoT化する試みが積極的に行われて

いるが、本方式も電気の力で刺激を与えることが

できるため、 IoT農業に組み込むことは容易であ

り、他の技術との組み合わせによるさらなる相乗

効果が期待できる。

5.最後に

「麦は踏まれて強く育つ」という言葉があるが、

この言葉は生え出て間もない麦の芽を足で踏むこ

とによって根を深く張り茎を太くする現象を、人

が受ける困難や苦労を乗り越えるための格言にし

たものであり、本技術もこれに似ており、植物が

本来持っている現象をマイクロ波によって活性化

しているように思える。ただ、麦踏みは力学エネ

ルギーにより麦に刺激または傷をつけることで、

その後の成長を促進させる技術であり、農家や土

地ごとの様々な手法があるため、これを自動化さ

せるにはノウハウの構築が必要である。一方、化

学物質や遺伝子組み換えなどを用いた手法もある

が、食のリスクに対する懸念を完全に払拭するこ

とはできない。本技術は電子レンジや無線LAN

で使用されているマイクロ波（電磁波エネルギー）

を植物の有効育成に利用した技術であり、その処

理時間もごく短時間で済む。したがって、容易に

白動プロセス化がしやすく、化学物質の残留もお

きない特徴を持つ。また、本誌では紹介しきれて

いないが、マイクロ波の条件などを変えることで

有効育成における様々な現象も多数発見されてお

り、本技術の応用の可能性も広がっている。本稿

で解説した新技術が技術立国を目指す我が国にお

いて、新しい農業文化や食文化を切り開くための

イノベーション技術の「ヒント」になれば幸いで

ある。
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