
自
然
界
に
元
か
ら
あ
る
物
質
を

有
効
利
用
す
べ
き
時
代
に

　

30

年
以
上
、
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
を
組
み
合

わ
せ
て
新
し
い
化
学
物
質
を
作
る
た
め
の
技
術

を
研
究
し
て
き
ま
し
た
。
高
度
成
長
期
の
産
業

を
支
え
る
研
究
で
は
あ
り
ま
し
た
が
、
環
境
ホ

ル
モ
ン
や
化
学
物
質
過
敏
症
な
ど
の
原
因
を
作

り
出
し
、
振
り
返
れ
ば
世
の
中
を
汚
す
仕
事
も

多
か
っ
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。時
代
は
変
わ
り
、

現
在
は
「
自
然
界
に
元
か
ら
あ
る
化
学
物
質
」

の
特
性
を
、
環
境
改
善
に
使
う
こ
と
が
求
め
ら

れ
て
い
ま
す
。そ
う
し
た
中
で
出
会
っ
た
の
が
、

「
銀
」
の
特
性
で
す
。

細
菌
を
「
選
択
し
て
」
抗
菌
す
る

　

私
は
当
初
、
ボ
ー
ン
チ
ャ
イ
ナ
（
高
級
陶
磁

器
）
の
原
料
に
な
っ
て
い
る
ア
パ
タ
イ
ト
と
い

う
石
を
使
っ
た
水
質
の
浄
化
を
研
究
し
て
い
ま

し
た
。
ア
パ
タ
イ
ト
の
主
成
分
は
リ
ン
酸
カ
ル

シ
ウ
ム
で
す
。
リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
は
自
然
界

の
動
植
物
の
あ
ら
ゆ
る
細
胞
組
織
に
含
ま
れ
て

い
て
、
こ
れ
を
水
の
中
に
入
れ
る
と
ア
ミ
ノ
酸

や
た
ん
ぱ
く
質
、
微
生
物
を
吸
着
し
て
水
質
を

浄
化
で
き
ま
す
。
そ
こ
に
「
銀
」
を
加
え
る
と

ど
う
な
る
の
か
。

　

実
験
す
る
と
、
不
思
議
な
こ
と
が
起
こ
り
ま

し
た
。
銀
に
は
抗
菌
性
が
あ
り
ま
す
か
ら
、
集

ま
っ
た
菌
を
殺
す
こ
と
は
予
測
し
て
い
ま
し

た
。
と
こ
ろ
が
、
た
だ
細
菌
を
「
殺
す
」
だ
け

で
は
な
か
っ
た
ん
で
す
。5ppm

の
銀
の
溶
液

中
で
、
大
腸
菌
は
死
滅
し
た
一
方
で
、
乳
酸
菌

は
生
き
て
い
た
。
つ
ま
り
、
な
ぜ
か
菌
を
「
選

択
す
る
」
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
で
す
。

　

た
い
て
い
の
化
学
物
質
は
、
見
境
な
く
殺
菌

し
ま
す
。
た
と
え
ば
鳥
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
が
起

こ
っ
た
鳥
小
屋
に
は
大
量
の
石
灰
が
ま
か
れ
て

消
毒
さ
れ
ま
す
。
そ
の
と
き
石
灰
は
化
学
反
応

を
起
こ
し
、
あ
ら
ゆ
る
菌
を
焼
き
付
け
て
殺
し

ま
す
。
防
護
服
を
着
な
い
と
、
人
も
死
ん
で
し

ま
う
ほ
ど
の
毒
性
で
す
。

　

し
か
し
銀
は
、
人
体
へ
の
悪
影
響
が
な
い
の

に
、
た
い
て
い
の
細
菌
類
に
対
し
て
強
い
抗
菌

性
を
示
し
ま
す
。
そ
の
う
え
、
人
体
や
植
物
に

有
益
な
乳
酸
菌
に
対
し
て
は
攻
撃
の
手
が
弱

い
。
そ
の
あ
た
り
の
理
由
は
ま
だ
よ
く
わ
か
っ

て
お
ら
ず
、
と
て
も
不
思
議
な
現
象
で
す
。

 「
銀
」
が
古
く
か
ら
人
類
の
身
近
に
あ
り
、
活

用
さ
れ
続
け
て
き
た
物
質
で
あ
る
理
由
は
、
そ

う
い
っ
た
特
性
に
も
潜
ん
で
い
る
の
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。

ナ
ノ
化
で
広
が
る
、
応
用
の
幅

　

最
近
で
は
ド
ラ
ッ
グ
ス
ト
ア
に
行
く
と
、
マ

ス
ク
や
洗
剤
、
化
粧
品
な
ど
、
多
く
の
商
品
に

「
銀
」
と
い
う
言
葉
を
見
つ
け
る
こ
と
が
で
き

ま
す
が
、こ
の
よ
う
に
活
用
さ
れ
る
背
景
に
は
、

「
ナ
ノ
技
術
」
の
発
展
が
あ
り
ま
す
。
昔
の
技

術
で
は
銀
の
溶
液
は
真
っ
黄
色
に
な
っ
て
応
用

が
難
し
か
っ
た
の
で
す
が
、
銀
を
ナ
ノ
化
し
た

粒
子
だ
と
応
用
し
や
す
い
ん
で
す
ね
。

　

ナ
ノ
技
術
は
、
日
本
が
世
界
を
リ
ー
ド
す
る

技
術
で
す
。
海
外
で
は
ナ
ノ
技
術
を
規
制
し
て

牽
制
す
る
面
も
あ
り
ま
す
が
、
今
後
さ
ま
ざ
ま

に
活
用
す
る
こ
と
で
、
日
本
の
技
術
界
の
活
性

化
に
も
つ
な
が
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

銀
は
植
物
の
住
環
境
も
整
え
る

　

環
境
浄
化
の
面
か
ら
、
私
が
注
目
し
て
る
の

は
「
銀
の
農
業
利
用
」
で
す
。
特
に
ビ
ニ
ー
ル

ハ
ウ
ス
で
、
結
果
が
出
や
す
い
よ
う
で
す
。
と

い
う
の
も
ビ
ニ
ー
ル
ハ
ウ
ス
は
風
通
し
が
悪
く

て
、
カ
ビ
に
よ
る
被
害
が
多
い
ん
で
す
ね
。
農

作
物
の
被
害
の
多
く
は
カ
ビ
か
ら
発
生
し
ま
す

が
、
銀
に
は
カ
ビ
を
抑
え
る
働
き
も
あ
る
ん
で

す
。
銀
を
使
え
ば
強
い
消
毒
や
農
薬
を
使
わ
ず

に
す
む
う
え
、
悪
い
菌
の
発
生
を
防
ぎ
腐
敗
を

抑
え
ら
れ
る
。「
人
に
も
作
物
に
も
や
さ
し
い

農
薬
は
な
い
か
？
」
と
い
う
相
談
を
多
く
の
方

か
ら
寄
せ
ら
れ
ま
す
が
、
そ
の
解
決
策
と
し
て

「
銀
の
活
用
」
を
提
案
で
き
る
わ
け
で
す
。

　

基
本
的
に
植
物
も
、
人
間
の
お
腹
と
同
じ
だ

と
思
い
ま
す
。
病
気
の
元
と
な
る
細
菌
類
が
死

滅
し
、
乳
酸
菌
な
ど
の
有
用
な
菌
が
残
れ
ば
、

乳
酸
を
嫌
う
小
さ
な
虫
が
寄
っ
て
こ
な
い
。
小

さ
な
虫
が
い
な
け
れ
ば
大
き
な
虫
も
来
な
い
た

め
、
植
物
は
ス
ト
レ
ス
な
く
成
長
が
で
き
、
大

き
な
実
や
花
を
つ
け
ら
れ
る
。
さ
ら
に
ア
ミ
ノ

酸
が
増
え
て
、
作
物
は
お
い
し
く
な
り
ま
す
。

す
べ
て
連
鎖
し
て
い
ま
す
。

感
覚
を
生
か
し
て
、
上
手
に
活
用
を

　

た
だ
し
難
し
い
の
は
、
同
じ
散
布
方
法
が
、

常
に
絶
対
と
は
限
ら
な
い
と
い
う
点
で
す
。
人

も
植
物
も
、
さ
ま
ざ
ま
な
環
境
条
件
の
影
響
を

受
け
て
い
ま
す
。
よ
く
あ
る
失
敗
の
ケ
ー
ス
で

は
、濃
度
が
濃
過
ぎ
る
場
合
が
多
い
よ
う
で
す
。

濃
過
ぎ
る
と
有
用
な
菌
も
死
滅
し
て
し
ま
い
ま

す
。

　

先
の
実
験
で
は
、5ppm

で
は
生
き
て
い
た

乳
酸
菌
も
、20ppm

の
銀
溶
液
中
で
は
死
ん

で
し
ま
い
ま
し
た
。
ど
ん
ど
ん
使
い
た
く
な
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
製
品
に
よ
っ
て
定
め
ら

れ
た
使
用
容
量
を
守
っ
た
ほ
う
が
よ
い
で
し
ょ

う
。
ま
た
、
適
度
な
濃
度
で
与
え
て
い
て
も
、

乾
燥
が
続
く
と
水
分
が
蒸
発
し
て
濃
度
が
上
が

り
ま
す
。
乾
燥
が
好
き
な
植
物
に
対
し
て
は
、

少
な
め
に
す
る
調
節
が
必
要
で
し
ょ
う
。
最
終

的
な
使
い
方
は
、
人
の
手
に
ゆ
だ
ね
ら
れ
て
い

ま
す
。
そ
こ
が
難
し
く
も
面
白
い
点
と
い
え
る

で
し
ょ
う
。

　

私
は
趣
味
で
リ
ン
ゴ
の
木
を
育
て
て
い
る
の

で
す
が
、
リ
ン
ゴ
は
毎
週
の
よ
う
に
葉
が
真
っ

白
に
な
る
ま
で
消
毒
を
し
な
い
と
い
け
な
い
ん

で
す
ね
。
そ
れ
が
銀
を1

か
月
に1

回
散
布

す
る
こ
と
で
、
強
い
消
毒
を
し
な
く
て
も
よ
く

な
っ
た
う
え
、
お
い
し
く
て
安
全
な
リ
ン
ゴ
を

育
て
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

今
ま
で
の
多
く
の
体
験
が
集
ま
っ
て
き
て
い

ま
す
が
、
今
後
は
よ
り
詳
し
い
デ
ー
タ
を
集
め

て
分
析
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
日

本
全
国
、農
家
の
方
か
ら
日
曜
園
芸
の
方
ま
で
、

い
ろ
い
ろ
な
例
を
寄
せ
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思

い
ま
す
。

植物も喜ぶ・銀のチカラ

さまざまな分野で活用されている「銀」。その応用分野と
して特に注目を集めているのが植物への利用です。いっ
たいどのようなメカニズムが期待されているのでしょう
か？　銀をはじめとしたさまざまな物質の応用に詳しい
工学博士・加藤直行先生に伺いました。

加藤直行先生（工学博士） 工学博士。1947年生まれ。
慶應義塾大学工学部卒業、
大学院修了。三菱化学（株）
を経て、BASF ジャパン
社にて水性エマルジョン
の研究開発などに携わる。
現在は環境コンサルタン
トとして、化学物質の知
識を生かした環境改善プ
ロジェクトに携わる。

銀
Ag

乳酸菌
生存

大腸菌
死滅

銀ナノ粒子 5ppm溶液中

カビ胞子

銀粒子

銀
が
い
る
か
ら

動
け
な
い
！


