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あらまし  2.45[GHz]のマイクロ波が植物の成長に与える影響の有無，ならびにその影響があるとすれば熱的なも

のか非熱的なものかを検証するための実験を行なった．生育チャンバ内に水槽を用意し，20 個の発芽床に各 50 粒

のホウレンソウ種子を播種し，蒸留水により水耕栽培を行なった．気温を 12℃，20℃，30℃，35℃に設定し，それ

ぞれの温度でマイクロ波の照射無し／有り（0.4〜8.1[mW/cm2]）の条件で 96 時間の栽培を行なった．30℃以外の条

件ではいずれもマイクロ波照射有りの方が生長量が大きい結果となったが，影響が熱的か非熱的かを断定できる結

果には至らなかった．しかし電力密度と生長量の相関が極めて低いことから，非熱的な影響が示唆された． 
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Abstract  Experiments were conducted to examine the effects of microwave (2.45[GHz]) on plant growth.  The 

experiments were also designed to investigate whether the effects were thermal or non-thermal.  Twenty germination beds 

with 50 spinach seeds each were placed in distilled water in a tank installed in a growth chamber for 96 hours.  Atmospheric 

control temperature was set to 12, 20, 30, and 35 degrees Celsius with or without microwave exposure (0.0, 0.4 to 

8.1[mW/cm2]).  Results that showed higher growth under microwave exposure were obtained except at 30 degree Celsius.  

According to the results, conclusions were not obtained which definitely showed the distinction between thermal and 

non-thermal effects.  However, non-thermal effect was suggested by the very low correlation between microwave power 

density and the amounts of growth. 
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1. はじめに  
筆者らは農業用車両へのマイクロ波送電の研究を

行なってきたが，実際に屋外の圃場でマイクロ波を送

電する場合には作物へのマイクロ波の影響を検証する

必要がある．  

過去に生育チャンバ内での発芽実験を行なった際

には，発芽勢や平均発芽日数に対する影響が観察され

た [1][2]．また発芽後の根の伸長がマイクロ波照により

促進されるという結果も観察された [3]．しかしこれら

の実験ではマイクロ波による種子付近の水温の上昇あ

るいは植物個体内部の温度上昇による影響という可能

性も否定できなかった．  
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マイクロ波の植物に対する影響を議論するために

は，その影響が熱的なものか非熱的なものかを検証す

る必要がある．  

2. 目的  
マイクロ波照射下での種子発芽後の成長を計測し，

その影響が熱的なものか非熱的なものかを調べる．マ

イクロ波照射が有る場合と無い場合で，温度を変えな

がら実験を行ない，成長量を計測する．  

 

図 1 熱的な影響  

 

 
図 2 非熱的な影響  

 

図 1 のような変化が得られれば熱的な影響と考えら

れ，図 2 の要なグラフが得られれば非熱的な作用が考

えられる（図 1 と図 2 の複合した形のグラフが得られ

ることも考えられる）．  

 

3. 実験装置  
図 3 のような装置を準備した．この図 3 にしたがっ

て装置の説明を行なう．  

3.1. 種子および発芽床  
発芽床は直径 45[mm]，高さ 60[mm]の塩ビパイプの

上面に 18×14 メッシュのグラスファイバ製メッシュ

クロスを貼ったものを使用した．塩ビパイプ側面には

水が流れるように穴をあけている．この発芽床を 20

個用意した．種子はネーキッド処理をしたホウレンソ

ウ「トライ」を使用した．1 発芽床あたり 50 粒の種子

を播種した．  

3.2. 水槽・生育チャンバ 
水槽は 560×260×130[mm]のポリプロピレン製コン

テナを使用した．発芽床上面と同じ高さまで蒸留水を

入れ，実験中はチャンバ外部から給水した．この給水

部は水槽の水位がわかるよう透明アクリルパイプを使

用した．また給水部に途中で改良を加え，常時給水を

行ないオーバーフローにより一定の水位が保たれるよ

うにした．また水流ポンプを設置し，蒸留水を循環さ

せることにより，水槽内の局所的な温度上昇を防いだ． 

生育チャンバは高山製作所製人工気象器 NS360 を使

用した．内部の側面および下面にマイクロ波吸収体を

置いた．内部の気温は設定温度±1.0℃でコントロール

されていた．また水温は (設定温度− 0.5)〜 (設定温度

− 4.0)℃の値をとり，水温変動は±0.3℃程度の範囲に

収まった．図 4 に播種直後の水槽の写真を示す．  
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図 3 実験装置  
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図 4 播種直後の水槽の様子  

3.3. マイクロ波発生装置  
発振回路からのマイクロ波出力を可変抵抗減衰器

（日本高周波株式会社製 AT-NJ-801）で調節し，5W ア

ンプ（R&K 社製 A250HP-R），20W アンプ（R&K 社製

A2040-4643-R）により増幅した．この出力を方向性結

合器（島田理化工業株式会社製 5D906）を介してチャ

ンバ上面の設置した円パッチアンテナから照射した．  

3.4. 計測装置  
センサを設置して，水槽の水面付近の温度および水

温，チャンバ内上部の気温・湿度，蒸留水の溶存酸素

濃度（水温も計測可）を計測した．溶存酸素濃度は，

ホウレンソウ種子発芽が溶存酸素濃度に影響されると

いう報告があるため計測した．各温湿度は T&D 株式

会社製おんどとり TR-71Ui，TR-72Ui により計測・記

録した．また溶存酸素計は佐藤商事株式会社製マルチ

水質チェッカー溶存酸素計  DO-17SD を使用して計測

と記録を行なった．  

またマイクロ波出力は方向性結合器を介してパワ

ーセンサ（Hewlett Packard 社製 8481B），パワーメータ

（Agilent Technologies 社製 E4419B）により計測し，デ

ータロガーに記録した．  

実験後の個体は Canon 製スキャナ Canoscan8200F に

より 15〜20 個体ずつスキャンし，ビットマップ画像と

して保存した．得られた画像を C 言語により Microsoft 

Visual Studio 2010 にて作成したソフトウェアを用いて，

成長量を計測した．   

4. 実験方法・実験条件  
水槽内に 20 個の発芽床を置く位置を決め，それぞ

れの位置でのマイクロ波の電力密度を計測した．  

各発芽床にホウレンソウ種子を 50 粒ずつ播種した

ものを用意した．水槽に蒸留水を注水しチャンバの温

度を設定して気温および水温が安定するまで数時間放

置した．その後 20 個の発芽床を決められた位置に設置

し，種子が水に浸るくらいの水位に調節した．マイク

ロ波照射ありの条件の場合にはマイクロ波を出力し，

96 時間放置した．  

改良前の給水部では適宜水位を確認し給水を行な

った．改良後は自動的に水位が一定に保たれるように

給水量を調節した．しかし改良前の給水部では水位が

1〜2[mm]下がっていることが観察された．  

実験条件をまとめたものを表 1 に示す．  

表 1 実験条件  

使用品種  ホウレンソウ「トライ」  
種子数（1 回分）  1000 粒  
1 発芽床の種子数  50 粒  
発芽床の数  20 個  
実験期間  96 時間  
チャンバ設定温度  12℃，20℃，30℃，35℃  
光条件  暗黒条件  
溶液  蒸留水  
マイクロ波電力密度 0.0, 0.4〜8.1[mW/cm2] 

 

実験終了後に得られた発芽後の個体（未発芽ものも

の含む）はスキャナによりスキャンしビットマップ画

像として保存した．スキャンの解像度は 1200[dpi]とし

た．これらの画像から C 言語による自作ソフトを使用

して周囲長，面積，仮想体積（周囲長と面積から計算）

を求めた．  

5. 結果と考察  

5.1. 温度と平均面積，平均周囲長の関係  
マイクロ波照射あり／なしの条件下での 4 種の設定

温度での個体の平均面積，平均周囲長を図 5 および図

6 に示す．  

 

図 5 温度別の個体平均面積  

設定温度 10℃，20℃，35℃ではいずれもマイクロ波

照射ありのほうが大きな成長量を示している．しかし

30℃では逆にマイクロ波照射がないほうが大きな生長

量を示した．グラフの傾向から 30℃もしくは 35℃の時

の実験が異常値を示している可能性も考えられる．  

それぞれの温度におけるマイクロ波照射あり／な

しの分散分析を行なったところ，30℃の平均面積の場

合を除き，5%の危険水準で有意差が認められた．また

発芽床ごとの温度と平均面積，平均周囲長の関係につ
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いても図 5，図 6 と同じような傾向を示した．  

 

図 6 温度別の個体平均周囲長  

これらの結果から図 1 あるいは図 2 のようなグラフ

は得られず，さらに実験を行なって行く必要がある．  

35℃のマイクロ波照射ありの結果は照射なしに比

べて非常に大きな差を示している．それぞれのスキャ

ン画像を図 7 に示す．  

  

(a)マイクロ波照射あり (b)マイクロ波照射なし  

図 7 設定温度 35℃の個体のスキャン画像例  

5.2. 電力密度と成長量の関係  
各実験区（発芽床）の電力密度と成長量の関係を示

したのが図 8 と図 9 である．マイクロ波照射ありの条

件では電力密度と成長量の間には相関が見られなかっ

た．ただしマイクロ波照射なしとの間には差が見られ

る（特に 35℃のとき）．  

このことからマイクロ波の影響があるとすれば，そ

れは電力密度にあまり依存していないため，非熱的な

作用であることが示唆されると考える．  

6. 結言  
マイクロ波の影響が熱的なものか非熱的なものか

を示す結果は得られなかったが，実験の不備による可

能性もあり，今後さらに実験を行なう必要がある．  

35℃でマイクロ波照射ありの実験では過去の実験

[3]と同様に著しい根の伸長が観察された．  

また電力密度と成長量の間には相関は見られず，こ

の点からマイクロ波の影響があるとすれば非熱的なも

のである可能性が示唆された．  

 

図 8 各実験区の電力密度と平均面積  

 

図 9 各実験区の電力密度と平均周囲長  
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