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研究成果の概要（和文）：本研究では，植物工場における植物生育のための栽培環境管理・制御システムの構築
を目的として，作物の生体電位計測および栽培環境測定用ガスセンサの開発，評価を行った。実験では，植物の
生長や成熟に関わる植物ホルモンの一つであるエチレン用として開発したSiC-FETガスセンサについて，電極材
料や動作温度の最適条件を明らかにし，エチレンガスに対して高い感度が得られることを示した。また，収穫後
果実の生体電位応答を測定し，熟度評価の可能性を示唆した。
さらに，国際共同研究による成果の実用化に向けた意見交換や，スウェーデンや日本国内の数社との面談を行
い，本課題の今後の発展に寄与する体制を強化した。

研究成果の概要（英文）：We have aimed to develop a cultivation environment management and control 
system for plant growing at cultivation facilities such as plant factory. Therefore, we developed 
and evaluated gas sensors for measuring cultivation environment atmosphere gases and bioelectric 
potential responses of crops and fruits were measured. In our experiment, we observed that our 
developed sensor for ethylene gas, which is one of the plant hormones to effect to plant growth and 
mature, has high sensitivity for ethylene under optimal conditions of electrode material of SiC-FET 
and operating temperature. We also measured the bioelectrical potential responses and indicated that
 the measurement will become a useful method for evaluating maturity of post-harvest fruits.
In addition, we have discussed with collaborate researchers for practical use of results by our 
research and interviewed with several companies in Sweden and Japan to strength our system that 
contributes to the future development. 

研究分野：計測工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，植物工場などの施設栽培環境を省エネルギーで効率よく制御するシステムの構築を目的として，植
物生体電位測定および，植物ホルモンの一つであるエチレンが作物や収穫後果実に与える影響を詳細に観測，管
理するための高感度ガスセンサの開発とその評価を行った。生体電位測定によって，環境変化やエチレンガスの
導入に対する植物の応答をリアルタイムで捉えるとともに，植物の生理活性に応じて微小に変化するエチレンガ
スの影響を観測可能なガスセンサの開発に成功したことは，学術的に大きな意義がある。また，今後直面する食
糧不足への対策研究として，社会的にも大きな意義がある。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 世界的な人口増加，農業用地の縮小や異常気象による被害などから，将来的に世界規模での
食糧不足となる可能性が示唆され，植物工場などの施設栽培を利用した周年栽培技術に高い関
心と期待が寄せられている。植物工場では，農業に不適切な環境，気候や市街地でも作物の栽
培を実現することができ，塩害を受けやすい沿岸部や砂漠化の進む地域でも安定した栽培が可
能であることや，市街地にあるビルの地下などに設置することで，運搬コストを削減すること
ができるなどメリットが多い。一方で，栽培に関わるすべての環境要因を人工的に管理，制御
する必要があることから，導入コストや運用コストが莫大であることが課題となり，より効率
的かつ低コストな栽培システムの確立が急務となっていた。 
 効率的で低コストな栽培システムを確立するためには，栽培する植物の状態を正確に，かつ
リアルタイムで把握し，植物の状態に応じた環境制御が必要である。また，作物の食感や糖度
などの品質を向上することで付加価値を上げることも重要で，作物をある程度のストレス状態
に置くことで品質が向上することも知られているが，ストレスのコントロールも経験則による
ものが多く，植物の状態に応じた灌水方法や養液制御，雰囲気ガス制御などのためのセンシン
グシステムの確立が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本国際共同研究では，これまで研究代表者が行ってきた植物生体電位の測定技術による栽培
支援システム構築に関する研究と，北欧で進められてきた最先端のセンシング技術を融合する
ことで，省エネルギーで付加価値が高く，かつ低コストで生育状況に適した栽培環境を実現可
能とする画期的な栽培支援システムを構築することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 本研究では，植物工場の環境制御や収穫後果実の保管管理など，施設内における栽培支援の
ための環境制御システムの構築を目的として，生体電位測定およびガスセンシングによる環境
モニタリングを試みた。これまでの研究において，栽培中のさまざまな植物（作物）の生体電
位測定を行うとともに，生体電位応答と光合成活性との関係について明らかにしているが，そ
の他の生理活性や，収穫後果実の熟度管理にもこれらの知見を生かすことができると考え，ガ
スセンサと組み合わせた測定システムを構築し，果実の生育や熟度と密接に関わりのある植物
ホルモンの一つであるエチレンガスの影響について検討した。 
 そのため，実験では，さまざまな可燃性ガスに高い感度を示し，その動作温度や材料によっ
て選択性を付与可能な SiC-FET トランジスタ型ガスセンサを用い，植物の生長や収穫後果実の
追熟に影響があることが知られる植物ホルモンの一つであるエチレンガスを測定対象としたガ
スセンサの開発を試み，最適条件について検討した。また，エチレンガス雰囲気中の植物ある
いは収穫後果実の状態を生体電位によってモニタリングし，エチレンガスによる生長への影響
や追熟効果と生体電位応答との関連について評価した。 
 図 1 に，本研究で用いたエチレンガスセンシングシステムを示す。エチレンガスが生長や成
熟に影響を及ぼす最低濃度は，1 ppm 以下とも言われていることから，0.5～2.5 ppm の低濃度
範囲と，栽培施設や果実保管庫内にある大量の植物が排出あるいは吸収するエチレン濃度の大
きな変化を捉えるため，5～40 ppm の濃度を測定範囲として，標準的な空気と近づけるため，
N2 と O2 をおよそ 8:2 でガス流路に流し，エチレンガス濃度を窒素ガスの量で調整して開発し
たガスセンサを設置したセンサチャンバに 100ml/l で流してセンサ応答を観測した。 
 また，エチレンガスは植物や果物自体からも発生するため，エチレンガスボンベを取り除い
た流路とセンサチャンバの間に果物を静置したデシケータを挿入し，そこから発生するエチレ
ンガスの様子を観測するととともに，生体電位との関連についても検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 エチレンガス測定システムのガス流路と電気信号系の概略図 
 

 



４．研究成果 
 研究協力者である Anita 教授らとともに，エチレンガスのセンシングに適した SiC-FET トラ
ンジスタ型のガスセンサの材料や動作温度について検討した結果，SiC-FET ガスセンサのゲー
ト材料には，白金よりもイリジウムを用いたセンサが適しており，動作温度を 200 ℃としたと
きに，もっともエチレンガスに対する感度がよいとともに，濃度依存性が得られ，その再現性
も高いことが明らかになった（図 2，3）。 
 ただし，低濃度範囲における感度は十分得られていないため，ゲート金属材料の変更や動作
温度，測定時のガスセンサ周囲の湿度などのパラメータによる影響について，今後も引き続き
検討を進める必要があることが課題となった。 
また，従来から我々が行っている生体電位応答測定と関連して，有機電気化学トランジスタ
を用いた生体計測にも着手したが，渡航期間の後半からの取り組みであったこともあり，デバ
イスの作製や周囲の温湿度モニタリングシステムの構築など，実際の測定に先駆けた実験の準
備を主に行うにとどまったものの，作製したデバイスや生体電位応答によって，エチレンガス
以外にも果実の熟度や，休眠打破に関連し，傷害ストレスなどによって発生するジャスモン酸
など，その他の植物ホルモンに対する生体応答についても検討し，その応答を捉えられる可能
性が示唆された。 
現在，本研究によって得られた成果の再現性やその他のパラメータとの関連などについて引
き続き検討を進めているとともに，国内外の企業を含めた研究グループを立ち上げ，より実用
的な活用に向けた協議を進めており，今後も国際共同研究体制を強化，継続して研究，検討を
進める予定である。 
 

 
図 2 エチレンガスに対するガスセンサ応答例   図 3 動作温度による濃度依存性の比較 
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