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プラズマ処理バイオマスを用いた農業革命 

－プラズマ処理バイオマス中の植物成長調整物質の同定－ 
 

1．研究の目的 

気候変動や国際情勢の不安定化は、日本の食料安全保障にとって大きなリスク要因となって

いる。水耕栽培農法は、気候に依存しない安定した作物生産や、土地・水資源の効率的利用が可

能であることから、これらのリスクを克服する持続可能な食料生産システムとして注目されて

いる。一方で、本農法では養液を介して栽培を行うため、微生物の繁殖による病害や腐敗を抑制

する目的で農薬の使用が不可欠であり、農薬を含む養液の廃棄処理が環境負荷の観点から課題

となっている。 

我々はこれまでに、大気圧プラズマ処理注 1）を施した未利用バイオマス資源である稲わら（以

下、プラズマ処理稲わら）をモデル植物シロイヌナズナの培地に添加することで、根毛および側

根形成が顕著に促進されるとともに、地上部の成長が促進されクロロシスが抑制されることを

見出した。また同条件において、大腸菌の生育が抑制されることも明らかにしている。これらの

結果は、プラズマ処理によってバイオマス中に生成した物質が、植物成長促進と微生物抑制とい

う二つの機能を同時に発揮している可能性を示唆するものである。しかしながら、これらの効果

を担う活性本体およびその作用機構については未解明であった。 

本研究では、プラズマ処理稲わら中に生成する低分子化合物群に着目し、植物の成長促進機

構、ならびに微生物の生育抑制機構を分子レベルで解明することを目的とする。最終的には、稲

わらに加えて廃材や食物残渣などの非可食バイオマス資源にも対象を拡張し、プラズマ処理に

よって得られる機能性物質を水耕栽培および露地栽培へ適用することで、新規な植物成長促進

剤かつ微生物制御資材としての実用化を目指す（図 1）。 

 

 

本研究で用いるプラズマ処理バイオマスは未利用資源を原料とすることから、環境負荷が低

く、資源循環型社会の実現にも寄与する。さらに、植物成長促進と微生物抑制を同一濃度域で達

成可能な天然由来資材として、日本の農業生産体系に革新をもたらすことが期待される。 

 

（注 1）大気圧プラズマ処理：大気圧プラズマ発生装置により生成した高速電子の衝突により、

酸素・窒素分子が解離し、高反応性ラジカル種を生成する処理技術 

 

 

 

 

図 1. プラズマ処理バイオマスを活用した農業革命 



2．研究の計画 

本研究では、プラズマ処理稲わらに由来する生理活性物質の同定と作用機構の解明を目的と

して、（1）植物に対する研究、（2）微生物に対する研究、（3）生理活性物質の特定、（4）プ

ラズマ発生装置の改良、の 4つの柱に基づき研究を推進した（図 2）。 

 

(1) 植物に対する研究では、モデル植物であるシロイヌナズナを用い、プラズマ処理稲わらの

添加による根毛や側根形成および地上部成長への影響を定量的に評価した。さらに、稲わらの主

要構成成分であるセルロースおよびセルロースの構成糖であるグルコースを個別にプラズマ処

理した試料を用いることで、活性の起源を段階的に切り分ける実験系を構築した。また、網羅的

遺伝子発現解析（RNA-seq）を行い、プラズマ照射試料がシロイヌナズナのどのような遺伝子ネ

ットワークに作用し、成長促進や根系発達に関わるかゲノムワイドに解析を進めた。 

(2) 微生物に対する研究では、大腸菌をモデル微生物として用い、プラズマ処理稲わら添加条

件における増殖挙動を評価した。特に、植物成長促進効果が確認された濃度域において微生物抑

制効果が維持されるかを検証することで、本資材の二機能性（植物の成長促進および微生物の生

育抑制）の成立条件を明確化することを目指した。 

(3) 生理活性物質の同定に関しては、プラズマ処理セルロースおよびグルコース溶液を対象

として、GC-MSによるメタボローム解析を行い、生成する低分子化合物の同定を進めた。得られ

た候補化合物については、市販試薬を購入し、植物および微生物に対する作用を評価することで

活性寄与成分の特定を行った。また、クロマトグラフィーによる分画と生物活性評価を組み合わ

せることで、複数成分の寄与および相乗効果の解析も進めた。 

（4）プラズマ発生装置の改良では、稲わらなどの不溶性リグノセルロース系バイオマスに対す

る処理効率の向上を目的として、電極構造および放電条件の最適化を行った。稲わらのプラズマ

処理によって生成する低分子化合物の生産効率を従来比で約 2 倍に向上させることを目標とし

た。 

加えて、実用化を見据えた検証として、水耕栽培系を構築し、プラズマ処理稲わらの添加が植

物成長および養液中微生物動態に及ぼす影響を評価した。これにより実際の栽培環境における

効果を統合的に検証する研究計画とした。 

 

3．研究の成果 

本研究により、プラズマ処理バイオマスに由来する生理活性物質が植物および微生物に対し

て顕著な作用を示すことが明らかとなった。 

(1) 植物に対する効果として、プラズマ処理稲わらを添加した培地において、シロイヌナズナ

の根毛および側根形成が顕著に促進されるとともに、地上部の成長促進およびクロロシスの抑

制が再現性よく確認された。さらに、稲わらの主要構成成分であるセルロースおよびグルコース

を個別にプラズマ処理した場合にも同様の成長促進効果が確認されたことから、活性因子の一

部が稲わらに含まれるセルロースの分解・酸化生成物であることが示唆された。加えて、RNA-seq

による網羅的遺伝子発現解析の結果、オーキシン応答に関与する遺伝子群および側根形成・根毛

図 2. 本研究の概要



分化に関与する遺伝子群の発現が顕著に誘導されることが明らかとなり、本資材が植物の成長

制御ネットワークを活性化することが示唆された。 

(2) 微生物に対する効果としては、大腸菌培養系において、プラズマ処理稲わらを添加するこ

とで顕著な生育抑制が確認された。特に、植物成長促進効果が発現する条件下においても微生物

の増殖が抑制されることが示され、同一条件下で植物成長促進と微生物抑制が同時に達成され

ることが明らかとなった。この結果は、本資材が従来の農業資材にはない二機能性を有すること

を示す重要な知見である。 

(3) メタボローム解析の結果、プラズマ処理稲わらおよびグルコース中には、有機酸および糖

酸化物が生成していることが明らかとなった。これらの候補化合物を個別に評価した結果、いく

つかの化合物が根毛成長を促進することが確認され、候補化合物およびその構造類似体が活性

因子の一つであることが示された。一方で、単一化合物では地上部成長の促進効果が十分に再現

されなかったことから、複数成分の組み合わせによる相乗効果の関与が示唆された。 

（4）プラズマ処理装置の改良に関しては、電極構造の最適化および放電条件の制御により、ラ

ジカル生成効率の向上に成功した。その結果、稲わらの変換効率が従来比で約 3.1倍向上し、生

理活性物質の生成量の増加を達成した。この改良により、本技術のスケールアップおよび実用化

に向けた基盤が強化された。 

さらに、水耕栽培系においても、プラズマ処理稲わらの添加により地上部のバイオマス増加が

確認され、実際の栽培環境においても有効性が維持されることが示された。また、養液中におけ

る微生物増殖の抑制も確認されており、農薬使用量の低減につながる可能性が示唆された。 

以上の成果により、プラズマ処理バイオマスから生成する低分子化合物群が、植物成長促進と

微生物抑制という二つの機能を同時に担う新規農業資材として有望であることが示された。ま

た、活性本体が単一物質ではなく複数成分からなる機能性混合物である可能性が高いことが明

らかとなり、今後の機構解明および資材設計に重要な指針を与える結果となった。 

 

4．研究の反省・考察 

本研究は概ね順調に進展し、プラズマ処理バイオマス中の活性本体の一端を明らかにするこ

とができた。しかしながら、いくつかの課題も明らかとなった。 

まず、単一化合物では、プラズマ処理稲わら全体と同等の成長促進効果（特に地上部成長）は

完全に再現できなかった。このことは、活性が単一成分ではなく、複数成分の相乗効果によって

発現している可能性を示唆している。したがって、今後は単一化合物の評価に加え、複合系とし

ての再構成実験が重要となる。また、微生物の生育抑制機構については作用機序の分子レベルで

の理解には至っていない。今後はトランスクリプトーム解析や代謝経路解析を通じて、より詳細

な機構解明が必要である。さらに、実用化に向けては、原料バイオマスの種類やプラズマ処理条

件に依存した生成物組成のばらつきが課題となるため、再現性の高い製造プロセスの確立が不

可欠である。 

一方で、本研究により、未利用バイオマスから環境負荷の低い方法で生理活性物質を生成し、

それを農業資材として利用するという新たな概念の有効性が示された点は大きな成果である。

今後、作用機構の解明および実証試験を進めることで、持続可能な農業の実現に資する革新的技

術としての展開が期待される。 
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