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研究成果の概要（和文）：　本研究では，植物生体電位応答を用いた植物工場などの施設栽培の環境管理，制御システ
ムの開発を目的として，葉菜類や果菜類を対象として，さまざまな波長のLED光源の照射に対する生体電位応答と光合
成活性との関連を明らかにし，植物の種類によって異なる最適波長の組み合わせを生体電位によって選定可能であるこ
とを示唆した。
 また，この関係をパラメータとした光強度制御システムを開発し，植物の状態に応じて変化する生体電位応答によっ
て最適な光強度へと制御することで，光合成活性が向上するとともに，電力消費量も抑えられることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：The plant bioelectric potential responses are correlated with the physiological 
activity. Thus, we considered that the cultivation environment operating system will be improved by using 
the bioelectric potential response as an evaluation index. In this study, we aimed to develop the 
cultivation environment control system using plant bioelectric potential.
At first, we observed the bioelectric potential response when single wavelength and plural wavelengths 
were irradiated on the plant. These results showed that the difference in potential response and 
photosynthetic rate depended on the light intensity rate of plural wavelengths.
Second, we developed the light intensity control system using plant bioelectric potential. Our developed 
system can operate correctly depending on the feedback signal made from the plant bioelectric potential. 
We suggested that the system contribute to the improvement of the cultivation environment control system 
and the energy saving effect.

研究分野： 生体計測工学
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１．研究開始当初の背景 
研究を開始した 2012 年頃，植物工場の普

及が進められていたものの，工場内の環境を
さまざまなセンサで計測し，空調や光源など
を制御する必要があるため，電気代などの莫
大な維持管理費がかかることが植物工場の
普及の妨げとなっていた。 
 そのため，最低限の計測機器で，省電力，
低コストかつ高効率な植物工場の実現が大
きな課題であった。 
研究代表者は，これまでに植物の持つ環境

認識能力に着目し，植物体内での生命活動に
応じて生じる細胞内外のイオン濃度差によ
って発生する植物生体電位測定システムを
開発し，植物の生体電位が光の照射および遮
断に対して大きく変動し，その変動の振幅
（図 1 中 Von）が，光合成速度と相関がある
ことを明らかにするなど（①），植物生体電
位測定による生理活性状態のモニタリング
技術を確立するための基礎的データの蓄積
を行っていた。 
植物工場の省電力化，低コスト化の重要性

は叫ばれているものの，具体的な解決案は見
いだされていなかった。そこで研究代表者は，
この状況を解決する技術として植物の生体
電位応答の利用を提案した。植物の生体電位
を施設栽培で活用しようとする研究は，菌類
を対象としての報告があるのみで（②），植
物を対象とした研究報告はなかった。 
植物は，種類や品種によって光合成活性の

促進に有効な光の波長の組み合わせや光阻
害を受ける光強度に違いがあることが知ら
れている（③）。また，生長段階によっても
最適な光条件は異なることから，植物にとっ
て最適な栽培環境を整えるためには，対象植
物の種類や生育状態に合わせた光源の制御
が必要となるが，現状では，長期間に渡って
実験的に得られたデータや経験則を基にし
た制御が行われることがほとんどで，リアル
タイムに観測した植物の状態から環境を制
御可能な手法は確立されていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，発光ダイオード(LED)を光源

として用いた光照射による生理活性へ影響
と生体電位応答との関連を明らかにし，この
関係から，植物の生体電位応答を用いた栽培
環境モニタリングおよび環境制御システム
の開発を目的とした。 
空調や光源，環境制御のための各種センサ

類が必要となる植物工場では，電気代のコス
ト削減が課題となっている。 
そこで本研究では，植物の生理活性状態を

植物の生体電位情報から読み取り，その情報
に基づいて最適な環境を作ることで，各種セ
ンサの配置数を削減するとともに，生長効率
を上げ，かつ低消費電力下での栽培環境管理
を実現することが可能となる。 

 

図 1 生体電位応答例と応答値 Vonの定義 
 

３．研究の方法 
本研究では，栽培期間が短く，栽培効率が

良いため，植物工場野菜として一般的に市販
されているサラダナなどの葉菜類のほか，気
温や日照時間が，生長や花芽形成に影響する
ため細かい環境管理が必要で，さらに栽培期
間が長いことから，植物工場での栽培が進ん
でいない，トマトやイチゴなどの果菜類を対
象植物として選定して研究に用いた。 
植物生体電位測定用の電極には，脳波用電

極を用い，測定する植物の形状によって皿型
あるいは針型電極を使用した。基本的に，植
物の葉表面と茎の根元に電極を設置し，電極
間の電位差を測定した。 
さまざまな照射条件の光源に対する植物

の生理活性と生体電位応答との関連を調べ
るため，光源として単色光 LED を組み合わ
せた LED 光源パネルを用いた。 
本研究ではまず，生理活性と生体電位応答

との関連について詳細に調べ，環境制御用フ
ィードバック条件決定のためのデータの蓄
積を目的とした実験を行った。 
この実験では，植物育成チャンバーと光合

成や呼吸による二酸化炭素の増減を計測す
る CO2センサを用い，実験的に植物の光合成
活性と生体電位の関係を評価可能な測定系
（図 2）を構築して用いた。本システムの光
源は，青，緑，赤，遠赤の LED を含んでお
り，照射する波長を組み合わせて照射したと
きの生体電位応答および CO2 濃度変化の計
測によって，光合成活性と生体電位応答との
関連について検討した。 
さらに，実際に生体電位応答を用いた環境

管理システムとして，マイコンによる光強度
制御システムを開発した。図 3 に，マイコン
による光強度制御システムに用いた LED 光
源パネルの配置パターンを示す。 
 従来の研究で，光の照射と遮断時の生体電
位応答の振幅が，光合成速度と関連している
可能性が報告されていることから，マイコン
による光強度制御システムでは，対象植物に
合わせた制御信号を測定し，フィードバック
制御を行うための閾値と光源の光強度変更
条件について検討を行った。 



図 2 植物生体電位および CO2測定システム 
 

 
図 3 光強度制御システム用光源パネル 

(  : blue,  : red,   : white) 
 

４．研究成果 
 まず，光源の波長を組み合わせ，植物生体
電位応答と光合成活性との関連について検
討した実験は，イチゴ（品種：エラン）を対
象に行った。イチゴを含む多くの植物は，品
種によって最適温度や最適な光波長が異な
ることが知られていることから，生体電位応
答とともに CO2 濃度変化を測定し，光合成活
性に最適な光条件について検討した。 
 図 4，5 に，赤色 LED と青色 LED の光強度
の比率を 0～100％まで 25％ずつ変えて組み
合わせて照射したときの，生体電位応答の振
幅 Von（図 4）と，同条件で CO2濃度を計測し，
光合成速度に換算した値（図 5）と光強度比
との関係を示す。この結果から，どちらの図
も赤 100％の時に最も高い値を示し，赤色の
比率が下がるにつれて値が小さくなる傾向
が見られた。この結果から，今回の対象植物
であるエランでは，赤色光のみの照射によっ
て光合成が活性化され，その様子が生体電位
応答の計測からも読み取ることが可能であ
ることが示唆された。 
 次に，生体電位応答を用いた環境制御シス
テムとして，栽培用 LED 光源の光強度を生体
電位応答によって自動制御可能なシステム
を構築した。本システムでは，前述の Von と
さらにその前に光照射したときの応答
pre_Vonをパラメータ（図 6）とし，2 つのパ
ラメータの差分から，光阻害によって光合成
の活性化が抑制されない範囲で，最も効率の
良い光強度に常にコントロールするプログ
ラムとした。 
 本プログラムを実行した際の生体電位応
答，Von，光強度の変化を図 7に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 光強度比と生体電位の振幅との関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
図 5 光強度比と光合成速度との関係 

 

 
図 6 光強度制御に用いるパラメータの定義  
 

図 7 光強度制御システムの実行例 
 
 この図のように，Vonの値によって，光強度
を強めすぎず，光合成活性を促進する最適な
光量への制御を可能としている。また，開発
したシステムを用いた場合と，本システムを
用いず，単純に 30 分毎に on，off を繰り返
した場合の電力消費量を比較したところ，制



御を行わない場合に比べて約 32％電力消費
量を削減することができ，植物工場の普及の
妨げとなっている光熱費の削減にも寄与で
きることが示唆された。 
 以上の結果から，本研究によって，生体電
位応答を用いた環境制御システムの可能性
が示され，今後さらに実証実験を重ね，デー
タを蓄積することで，植物工場などの施設栽
培における最適な栽培環境を実現する画期
的なシステムとして利用可能であることが
期待される。 
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