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研究成果の概要(和 文):

プラズマフィール ドを利用 した害虫忌避スクリーンを開発 し、害虫の侵入が問題 となる栽培温室

や青果物保存施設、食品工場や穀物の貯蔵倉庫な どに適用 した。その結果、いずれの施設におい

ても害虫の侵入は観察 されず、その有効性が確認 された。また、施設の環境は大きく改善され夏

場においても良好な環境が維持 された。さらに、この装置は、害虫を忌避 させるだけでなく、害

虫を捕捉できることも明らかとなった。

fF5tmMoAaV  (",-)  : 

A plasma field screen (plasma repeller) was proposed to physically exclude insect pests 

from greenhouses, food factories and warehouses. All insects were completely prevented 

from passing through the screen. In addition, the capability of the plasma field to capture 

insects that enter inside the screen was clarified in this study.

交付決定額

(金額単位:円)

直接経費 間接経費 合 計
2010年 度 1,100,000 330,000 1,430,000

2011年 度 1,000,000 300,000 1,300,000

2012年 度 700,000 210,000 910,000

年度

年度

総 計2,800,000840,0003,640,000

研究分野:農 業 工学

科研費 の分科 ・細 目:農 業環境 工学 ・農 業生産環境

キー ワー ド:プ ラズマ ・害虫防除 ・防虫ネ ッ ト ・静電場 スク リーン

1.研 究開始当初の背景

農業生産現場では、栽培過程、収穫後の貯蔵過

程、収穫物の加工過程において、異なる種類の害

虫の攻撃を受ける。食の安全性を考慮して、農薬

散布は極力制限され、防虫ネットによる開口部の

遮蔽が重要な技術となっている。しかしながら、

夏期高温時の温度上昇がネックとなり、遮蔽され

た状態で栽培 ・貯蔵 ・加工することは難しい状況

にある。また、貯蔵施設や加工施設の窓または換

気口に、網目の細かい防虫ネットを設置すると極

端に通気性が悪くなり、生産品だけでなく労働環

境も悪化しているのが現状である。そこで、本申

請では、害虫がスクリーンを忌避する条件を害虫

ごとに明らかにし、農業生産施設、特に貯蔵施設



プラズマ リペラスクリーンに設置して害虫忌避

効果を検証する。

2.研 究の目的

プラズマフィール ドを利用すれば、貯穀 ・

衛生害虫であるタバコシバ ンムシや ショウ
ジ ョウバエなどをその場から忌避 させるこ

とができる。このプラズマフィール ドを形成

する忌避能力をもつ防虫ネ ット`プ ラズマ リ
ペラ'を 開発 し、農業生産施設の窓や換気 口

に設置すれば、貯蔵施設や生鮮食品の加工場

で問題 となる害虫の侵入を阻止できる。この
スクリーンは開口部が十分に広 く、通気性を

確保 した状態で施設を害虫から遮蔽できる。
本 申請で提案す るプラズマ リペ ラスクリー
ンにより殺虫剤 の使用量が大きく軽減 され、

安全な食料品生産が可能になる。

3.研 究 の方法

プラズマ リペラの開発

効率的に害虫を忌避するプラズマリペラの開発

害虫の忌避効率を高めた電極配置方法の調査

電極の配置間隔についての検討

電極の形状 と忌避効率の改善

付加電圧 と害虫忌避効果の検討

プラズマ リペラスクリーンの試作と害虫忌避効

果の検討

プロトタイプの製作 と忌避効率の検討

スクリーンの設置 と害虫忌避効果の検討

風速 と害虫忌避効果の検討

害虫の種類 と忌避効果の検討

施設におけるプラズマ リペ ラスクリーンの設置

慣行の防虫ネ ットとの忌避効果の比較

夏期高温時における設置効果

防虫ネット被覆区との害虫発生状況の比較

施設内環境改善効果の検討

スクリーン設置による温度 ・湿度の比較

現地実証

施設の環境改善効果の検討

施設における温湿度を調査

現行施設 との環境条件の改善効果を調査

プラズマリペラによる害虫忌避効果の検討

設置による害虫の発生低減の調査

慣行法に対する減農薬効果と経営評価の実施

4.研 究成果

(1)プ ラズマ生成:

空気 中には、酸素や窒素 、二酸化炭素 な ど

の気体分子 とともに、極わずか に電離 したプ

ラスイ オン と電子 が存在 している。 この よ う

な空気中で コロナ放電 を発生 させ るとプラ

ズマが生成される。マイナス帯電導体をアー

ス導体に近づけると、空間のプラスイオンは

負の帯電導体に、電子は正に静電誘導 された

アース導体に移動する。移動電子は空気中の

酸素や窒素の分子に衝突 し、電子を弾き飛ば

す。その結果、気体分子は電離 されてプラス

イオンにな り、飛び出た電子はアース導体に

向かって移動する。 この現象が導体問で繰 り

返され、多くのプラスイオンと電子が存在す

る空間になる。このよ うな空間の状態をプラ

ズマ状態とい う。プラズマには細菌や菌類を

殺菌する能力、ウイルスや花粉を不活化す る

能力がある。 コロナ放電は帯電導体の先端で

局所的に電子移動が起こる現象である。 この

現象 は導体をマイナスに帯電 させて もプラ

スに帯電させても起こるが、導体をプラスに

帯電させた場合、電圧を高めるとコロナ放電

はス トリーマ放電に移行 し、やがてアーク放

電が起こってしま う。一方、マイナス帯電で

は、電圧を高めてもコロナ放電がス トリーマ

放電に移行せず、ある電圧に到達 したときに

初めてアーク放電が起こる。 このことは、ア
ーク放電 が起 こる直前 まで電圧を上げても

コロナ放電が続くことを意味するので、高い

電圧のコロナ放電が利用できる。高い電圧の
コロナ放電は多量のプラズマを生成できる。

ちなみに、オゾンはコロナ放電ではほとんど

生成 されない。

(2)害 虫の忌避 効果:

まず、プラズマフィール ドに対す るキイ ロ

シ ョウジ ョウバエの行動 を観 察 した。 この実

験装置は、プラズマ リペ ラスク リーンを水平

に保 ちその上下にア ク リル製 の透明 円筒(直

径30cm)を 置 いてある。実験では、キイ ロシ

ョウジ ョウバエの成 虫 を円筒底面 に放 ち、成

虫が 「明るい」天井部 に移動す る性質 を利用

した。上方 に飛 び上 ったシ ョウジ ョウバ エは

必ずアース網の外面(こ の場合は下側 の面)

に一旦留ま るので、アー ス網 面の成 虫の行動

を観 察 した。網面 に到達 した成 虫がそ こに留

ま り、あるいは網面 を行 った り来 た りしてス

ク リー ン の内部 に入 るの をた め らっ た場合

に は 「躊 躇行動 あ り」、速や か に内部 に進入

した場合 には 「躊躇 行動 な し」 と判 定 した。

また、内部進入 を躊躇 した成 虫がそのまま飛

び去った場合 には 「忌避行動 あ り」 と判 定 し

た。一方 、タバ コシバ ンムシの行動 を調べ る

場合には、少 し改良 した装置 を用 いた。装置

の構 造は先程 と同 じで あるが、下側 の円筒 内

部 にス トロー を垂直に立ててあ る。タバ コシ

バ ンム シの成 虫は棒 を 「よ じ登 る」性質 があ



るので、この特性 を利 用 してアース網 に到達

させ 、プ ラズマ に対す る反応 を調べた。判定

方 法 は キイ ロシ ョウジ ョウバ エの場 合 と同

じである。

挙動解析 の結果 、 どち らの昆 虫も0.4kVの

電圧 で躊躇行動 を示 し、忌避行動 を とるもの

も現れ た。電圧が高 くな る と忌避す る昆 虫の

数 も増加 した。 さ らに、電圧が高 くなる とア
ー ス網 に留 まる時間が長 くな り

、内部進入 を

躊躇す る様子 が窺 えた。4kVを 超 える電圧で

は、 どち らの昆 虫もアース網 に達す るや否や

速や かに網面 か ら離れ去 った。印加電圧 と機

械 的微小放電や生物 的微小放電 の関係 、ある

いは、印加 電圧 と完全捕捉や忌避行動の 関係

を考察 した。 この 「考察 」か ら、使用す る印

加 電圧 を うま く加減 す れ ば昆 虫の忌 避行 動

を利用 した 「害虫追払 い」機 能 を利 用で きる。

また、ス ク リー ン内部 に侵 入 した害 虫につい

ては、次 に示す 「捕捉 」機能 が活用 で きる。

いずれ に して もス ク リー ンに は2つ の機 能

がある。 この よ うな考 えを念頭 に置 き、次の

機能評価試験 を行 った

実験 には、申請者 らの研 究室の収穫果菜貯

蔵 ・加 工実験室 を使用 した。 この実験室 は室

内の温湿度 の調節 が可能 であ り、送風 ダク ト

も備 え 自動換気 も行 える。小型で あるが本項

の 目的合致 した もので ある。 しか しなが ら、

構 造 上の制 約 か ら実験 室 の窓や 通気 孔 にス

ク リー ン を設置 す るこ とは困難 で あ ったた

め、実験室 内に装置 を置 き、実用化のた めの

実証試験 を行 うこ とに した。 この装置 は直方

体透 明アク リル箱(高 さ1.8m、 奥行 き1m、

長 さ2m)の 中央部 にス ク リー ンを取 り付 け、
一 方 の 側 面 に は布 製 の 防 虫網(目 会 い

、

0.4㎜)を 張 り、そ の対面 には軸流 フ ァンを

取付 けたものである。風速 はスク リー ンのア
ー ス網面 で計測 し、タバ コシバ ンム シの場合

には毎秒2m、 シ ョウジ ョウバエは毎秒1m

に設定 した。 印加電圧 は4.1kVと し、1ヶ.月

間の連続稼働 とした。検定 には、タカ コシバ

ン ムシ とキイ ロシ ョウ ジ ョウバ エ の成 虫 を

用 いた。試験 は電圧 の印加直後 と印加28日

後 の2回 に分 け、それぞれ1,000匹 の成 虫を

右側 の小部屋 に放 した。左側の小部屋 には誘

引剤(シ ョウジ ョウバエ にはマ ンゴーの果実

片 、タバ コシバ ンム シには市販の フェロンモ

ン添加餌 を置 いた。

その結果 、 どち らの成 虫において も、電圧

を印加 しない場合 には12～24時 間 の問 にほ

ぼ全 てが左側 の小部屋 に移動 した。一方 、電

圧 を印加 した場 合 に は移 動 が完 全 に阻止 さ

れ た。 タバ コシバ ンムシの場合 、最初の6時

間 あた りまで は右側 小 部屋 の壁 面 を歩 き回

り、スク リー ンのアース網面 を歩 くもの も存

在 したが、その後 は部屋 の隅で動 かな くなっ

た。 タバ コシバ ンムシの この よ うな電場忌避

行動については ビデオ に保 存 してあ る。 シ ョ

ウジ ョウバエ の 場合 もほぼ 同様 の傾 向が認

め られ、アー ス網 に止 まって も速や かに飛 び

去 る行動が観 察 された。 スク リー ンの効果 は

印加 した直後 も、また印加 して28日 が経過

した時点で も同 じであ り、連続運転 して も機

能は安定 してい ることが示 された。

(3)害 虫の捕捉効果:

次の試験では電場に対す る昆虫の挙動を

解析 した。貯穀害虫は貯蔵食品の中でその生

活環を繰 り返す害虫であり、ほとんどがコウ

チュウ目かチ ョウ目に属 している。貯穀害虫

は水分を含まない貯蔵食品を餌 とするので、

倉庫等の施設内で見つかることが多く、野外

ではほとんど捕獲されない。また、多くの貯

穀害虫が食品の流通 とともに伝搬するので、

ほ とんどが世界共通種 となっている。 また、

貯蔵食品には貯穀害虫を捕食若 しくは寄生

する昆虫(貯 穀害虫の天敵)が 生息する場合

がある。例えば、捕食性のカメムシ類や寄生

性のハチ類がこれに当たるが、これ らの天敵

昆虫も収穫農作物の害虫として取 り扱われ

ている。貯穀害虫の防除には臭化メチルによ

る燥蒸処理が行われてきが、モン トリオール

議 定書によ りその使用 が禁止 された ことか

ら、臭化メチルに代わる殺虫技術の開発が急

務 になっている。現在、貯蔵倉庫や貯蔵 コン

テナーの殺虫については有機 リン系や ピレ

スロイ ド系の殺虫剤が使用できるが、食品の

存在下では リン化水素(ホ スフィン)と 炭酸

ガス(CO2)の みが使用可能な燥蒸剤である。

本 申請の試験 で用いたタバ コシバンムシ

は貯穀類の主要害虫であり、広範な乾燥農作

物およびその加工品(コ メ、コムギ粉、コー
ヒー ・ココア粉、タバコ葉な ど)に 生息 ・加

害する。一方、キイロショウジョウバエは生

鮮果菜加工場の主要害虫である。このハエの

成虫は、生鮮果菜の加工時に発する芳香に引

き寄せられ、施設内に侵入する。ヨーロッパ

の調査では、体表に病原性大腸菌を付着 させ

た果実ハエ類(キ イ ロショウジョウバエ もこ

の1種)の 侵入が報告 されている。どちらの

害虫も成 虫が施設 内に侵入す ることから加

害のサイクルが始まるので、効果的な侵入阻

止技術が防除の基本 となる。

最初の実験ではス クリー ンへの害虫の吹

き入れ試験を行い、各印加電圧の捕捉効率を

求めた。 この実験では検定昆虫を被覆体に捕

捉されるものと捕捉 されないものに分け、さ



らに、捕捉 された昆 虫について は、被覆体か

ら逃 げるこ とができない状態 を 「強度捕捉」、

捕 捉 され て も脚 をバ タつ かせ 体 を反 転 させ

るな どして逃 げる ことができる状態 を 「弱度

捕捉」 と定義 した。

害 虫試 験 を行 う前 に構 造 電流 を発 生 させ

る電圧 を調べ た ところ、5.2kVの 電圧で構造

電流 が発生 し始 め、電圧 を高 める と構造電流

の値 も増 高 した。 タバ コシバ ンムシ とシ ョウ

ジ ョウバエ の両方 でほぼ同 じ結果 を得 た。す

なわち、0.1～0.8kVの 範 囲では、ス ク リー ン

内 に吹 き入 れ た検 定昆 虫 は被 覆 体 に捕捉 さ

れ ず アー ス網 を通 り抜 けてス ク リー ンの外

部 に出た。一方1.0～4.OkVの 範囲で は、電

圧 の上昇 と ともに捕 捉 され る昆 虫の割合 も

増加 したが、その捕捉程度 はいずれ も弱い も

のであった。 しか しなが ら、この よ うな弱度

捕捉 の場合 で、電圧が高 くなれ ば離脱 に要す

る時間が長 くなった。強度捕捉(一 旦捕捉 さ

れ た昆 虫が離脱 できない捕捉)は4.1kV以 上

の電圧域 で観察 され た。 この範囲で は、捕捉

力 は万全 で捕捉 され た昆 虫に毎秒5mの 風 を

吹 き付 けて も引 き離 す こ とがで きなかった。

ちなみ に、風速 の測 定 には風速 計 を使 用 し、

アー ス網外面 にお ける風速 を求 めてある。

(4)プ ラズマ リペラスクリーンの応用:

プラズマ リペ ラスク リー ンが高い通気性

を保持 しっっ、外敵(空 気飛散性の病原菌胞

子や花粉、飛翔性の害虫など)の 侵入を阻止

する空間遮蔽装置であれば、その用途は極め

て広いものとなる。例えば、農業の生産現場

では、とりわけ施設栽培農業に多大の恩恵を

もたらす。栽培植物は年間を通 して多 くの病

害虫の攻撃を受けるため、その防除には殺菌

剤や殺虫剤の使用に頼 らざるを得ない現状

にある。 しか しなが ら、化学農薬に過度に依

存 した防除では、殺菌剤耐性菌や殺虫剤抵抗

性害虫の出現、農薬残留 ・環境汚染などの諸

問題を生 じることは周知のとおりである。こ
のよ うな観点か らも新 しい病 害虫対策が急

務 となっている。 とりわけ害虫による被害は

深刻であるが、殺虫剤の使用以外では今の と

ころ防虫網の敷設が主要な対策 となってい

る。 しか しなが ら、深刻な被害をもた らす害

虫には小形の もが多 く、通常 目合い(1.5mm

程度)の 網では容易に通 り抜けて しま う。小

形の飛翔害虫を防ぐには0.3～0.4mm目 合い

の防虫網が必要 となるが、このような細かい

網 目では通気性が極端に悪 く、夏場の高温時

の栽培には全 く使用できない。また、病原菌

胞子(直 径が10～20μm)の 侵入は上記のよ

うな極 目網を使用 しても阻止できない。

病害虫による農作物の被害は栽培時のみ

の問題ではない。実際には、「安全かっ安心

な農作物およびその加工品」が消費者の手に

渡るまでが対象であ り、その全段階で有効な

病害虫対策がなければな らない。このような

収穫農作物の病害虫防除対策 をポス トハー
ベス ト防除対策と呼ぶ。 この過程では化学農

薬の散布は法律で認められていない。収穫 し

た農作物 の主要なステージは加 工と貯蔵 で

ある。例えば、生鮮野菜 ・果実の加工場では

果菜の香気に誘引 され てハエ類の侵入が頻

繁に起こる。特に小形のハエは防虫網を通過

して侵入するが、最悪のケースでは人体病原

菌(例 えば、病原性大腸菌を体表に付着 した
ハエが侵入 した例も報告されている。このよ

うな場合には、病原菌は加工中の果実や野菜

類の搾汁液で急速に増殖するため、極めて危

険な食品汚染 ・食中毒の問題を引き起 こす こ

とになる。防除対策 としては、施設の開口部

(窓や通気口など)に 侵入防止設備を設置す

る以外、有効な方法はない。
一方
、低温貯蔵 しない農作物、例えば乾燥

穀類(コ メ、コムギ粉など)の 貯蔵でも貯穀

害虫の侵入が非常に深刻な問題である。 これ

らの害虫は野外から侵入するだけでなく、一

旦侵入 した害虫が倉庫内の通風 ・換気施設内

に住み続 け、内部からも加害を繰 り返す。そ

こで、ダク トや送風 口にも侵入防止設備を設

置 し、殺 虫剤の施設漁蒸などが必要となる。

しか しながら、このよ うな施設内生息害虫を

完全に駆除することは極めて困難であ り、た

とえ一時的に害虫密度 を減少 させて も速や

かに繁殖する場合が多い。このような貯穀害

虫に対する防除対策として、プラズマリペラ

スク リー ンを取 り付けたコンテナーの利用

が有効である。このコンテナーは通気性に優

れてお り、規格や大きさを自由に変更できる
ので、既存の倉庫施設にそのまま適用できる。

また、貯蔵前に病害虫汚染 された収穫物が混

在 しても、その病害虫がコンテナー外部に出

ることはないので、貯蔵時の二次汚染を防止

できる利点がある。

微小生物によるヒ トの健康被害は病害虫

だけによるものではない。特に、我が国では

春先 に飛散す るスギや ヒノキの花粉や秋 か

ら初冬に飛散す るブククサな どの花粉 によ

るアレルギー発症(花 粉症)が 深刻な社会問

題 となっている。この場合でも、良好な通気

性 とともに花粉の屋内進入 を防止できる装

置があれば、花粉飛散時期における生活環境

の改善と健康の維持に大きく貢献する。

文化施設において も病害 虫の被害が深刻

である。例えば、図書館や美術館 ・博物館 に



は多数の貴重な書籍類 が所蔵 されているが、

それ らの書物にカビが発生(例 えば、ペニシ

リウム属菌が紙 のセル ロースを炭素源 とし

て繁殖)す るケースや、ヒラタチャタテムシ

のよ うな害虫の食害を被 るケースが頻発 し

ている。この場合も書庫などに一旦病害虫が

侵入すると、そこで繁殖 ・蔓延 して際限なく

被害を拡大 させるので、病害虫の最初の侵入

を防止す ることが貴重な文化財の保全に貢

献するとともに、燵蒸な どの処理に要する莫

大な経費の節減につながる。

申請者の考えでは、特に、地震 ・津波など

が発生 し、電力供給が遮断 された緊急災害時

にその効力が発揮できるもの と想定 してい

る。プラズマ リペラスクリーンの電力は小型
の太陽光発電で賄えるので、通常の電力供給

が停止 した場合や夏の高温期 でも電源設備
のない野外においても、病原菌胞子や害虫を

入れない空間を迅速 に設営す ることができ

る。このような空間は薬品の調剤 ・処方操作

や被災負傷者の簡易処置室に利用できるも
のと考えている。
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