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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、近年注目を集めている植物工場で利用する植物の生理活性状態モニタリン
グ技術の一つとして、植物の生体電位を利用したシステムの構築を目的とした。特に、植
物の生育状態に最も大きな影響を与える環境要因の一つである光照射と生理活性状態との
関係を生体電位によって明らかにするために、LED 光源を用い、その照射パターンを変更
したときの生体電位応答と光合成活性との関連について検討した。その結果、植物の生体
電位応答は、連続光並びに点滅光の照射開始、終了時に大きな応答を示し、照射開始時の
応答の大きさが、光合成活性の大きさと相関があることを示した。この成果により、植物
の生体電位応答のモニタリングによって、植物の状態を把握することが可能となるととも
に、その情報を用いることにより、光合成効率を高めるためにより適切な光条件へとコン
トロールするシステムへの応用も期待できる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Plant factory which make artificial condition for efficient cultivation become 
practical use. Monitoring plant activity is necessary in order to detect more effective 
cultural conditions. Especially, the light irradiation condition is the most important 
factor for plant growth. In this study, we measured the bioelectric potential and CO2 
consumption of plants under various types of the irradiation. This result showed that 
the bioelectric potential responses under the blinking irradiation have various 
behaviors and intensity of the response related to photosynthetic rate. We conclude 
that photosynthetic reaction under the blinking irradiation can be evaluated by 
measurement of the bioelectric potential. And we also suggested that the bioelectric 
potential measurement become useful method for agro-environment control by plant in 
plant factories.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年、地球温暖化やオゾン層破壊の影響な
どによって異常気象が発生しやすくなり、気
象災害による農業被害が毎年のように発生
している．また、農薬過多による土壌汚染な
どにより砂漠化が進行し、農作物の栽培が困
難な環境も少なくない．このような現状から、
農作物の栽培環境を人工的に制御すること
で、どのような場所でも安定した収量や品質
が得られ、安全な農作物の栽培が可能となる
植物工場の実用化が進められるようになっ
てきた．これまでの植物工場に関連した研究
によって、植物にとって最も重要な環境要因
の一つである光の照射時間や照射強度、波長
の違いが植物の生育状態に大きな影響を与
えることが明らかになってきた．このような
光の照射条件が植物に与える影響や、植物の
栽培に適した条件や照射処理の安全性につ
いて検討するためには、植物体内での生理活
動状態を把握する必要があると考えられる．   

しかし、植物体内での活動のモニタリング
技術は未だ確立された例がほとんどなく、新
たな手法や得られたデータの解析手法の確
立が必要であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では、植物の生体電位計測システム

の充実および、植物の生理活性状態モニタリ

ングシステムを開発することで、植物工場で

栽培される植物の最適環境条件の評価はも

ちろん、品質管理や安全性の評価に応用可能

なシステムの開発を目的とした． 

このために本研究では、具体的に、①植物

の生理活動計測システムの構築、②生体活動

と生体電位との関連性の評価、③低ノイズ、

多チャンネルの生体電位測定システムの構築、

④生体電位反応の解析による植物の状態評価

のための情報処理手法の確立、⑤植物工場を

想定した実空間における最適環境条件、品質、

安全性の評価を研究目的とした． 
 
３．研究の方法 
まず、植物の生体活動と生体電位応答との

関連について明らかにする必要があるため、

蒸散計や光量子センサを組み合わせた植物生

理活動モニタリングシステムを構築し、この

システムを用いて種々の環境下における植物

の反応を観測する．このとき、生体電位応答

を同時に計測することによって、植物内で起

こる現象と生体電位反応との対応付けを図る．

また、多チャンネルに対応した生体電位測定

システムを構築し、一個体や複数の個体の同

時測定可能なシステムとすることで、実験効

率の向上を図るとともに、各部位、各個体間

で起こる情報の遅延や同期などの現象につい

ても捉えることが可能となる． 

さらに、生体電位反応と光合成や蒸散など

実際の生命活動との関連について、いくつか

の情報処理手法を用いて詳細に解析すること

で、時系列の観測のみでは得られない周波数

特性や非線形性について検討する．最終的に

は、ここまでで蓄積したデータおよびその解

析結果を基に、植物工場を想定した実用的な

空間で、植物の生体電位応答による植物の生

育状態や品質の評価を試み、有用性や問題点

についてさらに検討を進めることで、目的と

しているシステムの実用化を目指す． 

 

４．研究成果 
4.1 実験概要 
高インピーダンスである植物の生体電位

を測定するため、計測器には高入力インピー

ダンス対応(>1GΩ)のデジタルマルチメータ

を用いた。また，多チャンネル測定用に計装

用アンプとデータロガーを用いた多チャン

ネル測定装置も開発したが、測定される傾向

はチャンネルが増えても同じことから，1 チ

ャンネル測定装置で測定した結果を示す。植

物生体電位の測定端子には、植物工場などで

応用することを考え､植物への取り付けや観

測が容易な脳波用皿電極を採用した。 

 

図 1 生体電位測定システムの概略図 



また，生体電位と同時に CO2 センサを用い

て CO2 濃度を測定し，その消費量によって光

合成効率を評価した(図 1)。対象植物には、

観葉植物の一つであるゴールデンポトスと、

植物工場での利用を想定し、コマツナを用い

た。しかしコマツナは、電極取付部となる葉

のクチクラ層が薄いため、電極取付部から枯

死してしまう場合があったため、測定には主

にゴールデンポトスを使用した。 

光源には、青色光(475nm)、緑色光(525nm)、

赤色光(660nm)、遠赤色光(760nm)の 4 種類の

単色光をで構成された LED パネルを用い、コ

ントロールユニットによって点滅周期や明

期暗期の割合を示すデューティー比などの

照射条件を設定、制御した。 

4.2 連続光照射に対する応答 

まず、コントロールとして連続光の照射と

遮断を繰り返した時に観測された生体電位

応答例を図 2に示す。図から，生体電位が光

の照射と遮断に対して敏感に応答している

ことがわかる。このような光照射に対して現

れる応答は、光電反応と呼ばれ、この例のよ

うに 30 分間隔で照射，遮断を繰り返した場

合には、照射、遮断時にそれぞれ特有の応答

が比較的再現性良く現れることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 連続光の照射，遮断に対する応答例 

図 3 点滅光照射に対する応答例 

（点滅周期：20 秒、DT 比：50％） 

4.3 点滅光照射に対する応答 

これまでの植物生理学分野の研究によって、

点滅光の照射が光合成活動の活性化や成長

促進に有効であることが明らかになってい

ることから、点滅周期による影響について検

討するため、点滅周期を 50μ秒から 600 秒ま

で変化させたときの応答を観測するととも

に、その周期内の明期の割合（DT 比）を 5%

から 75％まで変化させた。また、植物の光合

成量を評価するために、生体電位と同時に測

定容器内の CO2 濃度の変化を測定し､この出

力を見かけ上の光合成量の変化として、生体

電位応答との関連を検討した。 
 図 3 は、点滅周期 20 秒 DT 比 50%の条件で
点滅光を照射したときの応答である。開始直
後の図中の線が太くなったように見えるが、
これは光の点滅に合わせた細かい振動が観
測されたことによるものである。包絡線を見
ると、図 2で示した連続光照射時の応答と類
似した照射直後の大きな反応が見られた。 
また、点滅周期に関わらず DT 比を小さく

すると包絡線に現れる変動幅が小さくなる
ことから、図 4のように点滅光照射開始直後
から開始される変動の変動幅を Frと定義し、
CO2 消費量との関連について検討した。図 5
が、Fr と CO2消費量との関係をグラフ化した
結果である。この図から、Fr は CO2消費量の
減少と共に減少していることがわかり、その
相関係数は 0.81と比較的高かった。つまり、
点滅光照射に対する電位変動の変動幅 Fr を
有効に活用することで、光合成速度の評価が
行える可能性が示唆された。 

図 4 光照射に対する電位変動幅 Fr の定義 

図 5 電位変動幅 Fr と CO2消費量との関係 
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4.4 まとめ 
 本研究では、光照射に対する植物の応答を
生体電位反応によって捉え、生理活動状態を
評価する技術の確立、さらには、植物工場に
おける生育環境制御技術へ応用することを
目的として実験を行った。 

その結果，植物にとって最も重要な環境要
因の一つである光照射に対し、植物は敏感な
応答を示し、その電位応答は光合成活動の活
性状態と高い相関があることが明らかとな
った。このように植物の活性状態をリアルタ
イムで把握することで、植物の状況を判断し、
より最適な光条件へとその都度コントロー
ル可能な制御システムへと応用できるとこ
とを示唆した。 

今後は、葉菜類に装着する電極の改善や､
生体電位応答から得られた情報を活かし､空
調や光源の制御を行う一連のシステムの構
築を進める予定である。 
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