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研究成果の概要（和文）：現在、急激な環境変動に対する植物の生理応答・ストレス評価は喫緊の課題となって
いる。そこで本研究では植物の葉に取り付けるセンサを着想し、測定システムを構築した。センサ部が葉裏に固
定され、葉の同一箇所で反射分光測定を連続して行う新規の測定系である。屋外でも測定システムを運用するた
めに構成や機能を整備することによって、バッテリー駆動で長時間測定を繰り返し、データを無線送信すること
が可能となった。測定システムの信頼性を検証し、屋外において樹木の紅葉を長期モニタリングすることにも成
功した。

研究成果の概要（英文）：The monitoring of plant stress and responses is a significant challenge 
these days. In this study, we developed a plant sensor to perform spectroscopic measurements of 
plant leaves. The sensor is directly attached to the backside of the plant leaf and repeats the 
reflection measurement. The collected data is sent to a cloud storage via wireless communication. 
The reliability of the sensor system was verified, and long-term monitoring of leaf coloring was 
also performed.

研究分野：センサ工学

キーワード： 植物センサ　IoTセンサ　植物生理学　分光測定

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて、植物に取り付けるユニークな分光測定システムを開発した。葉の裏面にセンサを固定して測定
を行うことで再現性の高い測定が可能となった。また、測定システムを屋外で運用できることを葉が紅葉する過
程の連続測定から実証した。さらに、測定データは市販の分光光度計と高い相関を示しており、今後は広域ある
いは個体内で多点同時測定を行うことも可能となるため、植物学、森林生態学、農業など幅広い領域で活用され
るポテンシャルを有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1 研究開始当初の背景 

 現在、急激な環境変動に対する植物の生理応答・ストレス評価は喫緊の課題となってい
る。植物工場やビニールハウスなど限定空間においては各種センサによる植物モニタリン
グが報告されている。しかし、森林や大規模農場などの広域で植生の生理状態の測定は簡単
ではない。学術調査では大型観測タワーを建設する例はあるものの汎用的な解決ではない。
また、市販機器による植物個体・個葉レベルは精度の良い測定が行えるが、煩雑な測定を多
点で実施することは困難となる。 
 上記の理由から、ドローン・航空機・衛生により上空からの観測データを用いて植生の分
析を行う、リモートセンシング技術も検討されている。しかしながら、カメラ撮影や分光測
定では植生の表面の情報しか得られず、植生全体の正確な生理情報を反映しない。単純な植
物群落であっても、気温・日照・風・湿度など様々な気象条件が葉の一枚ごとの代謝に影響
するため、個体・個葉レベルの特性値で群落全体へのストレスを類推することは困難であ
る。結局のところ植物種別にそれらの情報を補正するためのモデルを開発せざるを得ない
のが現状であり、ブレークスルーとなる新しい手法が希求されている。 
 

2 研究の目的 
 我々は、植物のストレス指標をフィールド内で多点同時にその場観察するグリーンヘル
スセンサネットワーク構築の着想を得た。本研究では葉に直接取り付けて単体動作する超
小型の分光観察ユニットを開発し、環境変化によるストレス・代謝変化のリアルタイム測定
に挑戦する。温度・湿度など様々なセンサを搭載し、測定対象周囲のごく狭い領域の気象デ
ータ（微気象データ）と分光データを同時取得できる可能性もあり、個葉レベルのミクロな
知見を多点測定で集積する測定系の構築が期待できる。 
 本研究は、現在の環境変動に対する植物の生理応答・ストレス評価・微気象データを多点
同時で簡便に取得し、リアルタイムにシェアして植生の健康状態（グリーンヘルス）を多元
的にモニタする研究形態を提案する。 
 

3 研究の方法 
 本研究では葉の裏側からの光学測定を行う。センサ受光部は葉の裏側に固定される（図
1a）。この配置は葉への日照を遮らず光合成への影響を低減でき、長期連続測定に適する。
さらに、センサと試料の距離が固定され同一箇所を繰り返し測定するため、データ精度と再
現性の向上が期待される。 
 センサ受光部には市販のカラーセンサを用いた。加えて、測定光源として白色 LED が搭
載される（図 1b）。葉の裏面の反射率をカラーセンサで測定するため、あらかじめ白色板を
用いたリファレンススペクトルを取得してからセンサを葉裏に固定する。最初に LED を消
灯して環境光スペクトルを取得し、その後 LED を点灯して再度スペクトルを取得する。
LED 点灯前後の差分が葉を透過する環境光を除いた葉裏の反射スペクトルである。さらに
これを白色板のリファレンススペクトルで除算して反射率が得られる。このようにして環
境光の変動によらず昼夜を通じた連続測定が可能となる。 
 このような反射分光測定を屋外で実施するには、測定システムの ①防水製および耐候性
を確保 ②省エネ性能の向上 ③センサの取り付け手法の確立 ④クラウド上の測定システ
ムの整備などが必要である。本研究の期間中にはこれらの要素を順に検討して測定システ
ムを設計および実装した。製作したシステムを活用し、東北大学・東京大学・京都大学・静
岡県熱海市で屋内および屋外の実証実験を実施した。 

 

図１: 測定原理 (a) 葉の裏面へのセンサ固定 および (b) 反射分光測定 



4 研究成果 
(1) 測定システムの設計と実装 

 測定システムは、電源部・制御部・センサ部の３つに分割される（図 2a）。屋外で長
期運用を行うためには、制御部については待機電力が小さく、無線通信機能が掲載さ
れていること、センサ部へのコマンド送信が求められる。現在市販されている制御ボ
ード（ESP32-dev-kit 等）は待機電力が大きいものが大部分であるため、機能が制限
されていても待機電力が小さい制御ボードを選定して使用した。 
 電源については、遠隔地で屋外の設置を考慮すると、リチウムポリマバッテリーは
過熱・発火のリスクが看過できない。そこでカメラ等で使用される信頼性の高いリチ
ウム乾電池を採用し、低消費電力の電圧レギュレータと組み合わせて制御ボードに必
要な電源を供給することにした。 
 防水製や耐候性については、電源部・制御部の格納容器と、センサするヘッド部に
分割して検討した。それぞれを 3D CAD でケースを設計し、3D プリンタで出力した。
防水性を高めるために各パーツは塗装し、接合部はシリコーンシーラントで密封した。 
 本測定システムでは、見通し 10～20 メートル程度の無線通信が可能となり、樹木に
設置した測定システムのデータを、付近の建物に設置した WiFi ルータを通じてクラウ
ドストレージに転送可能できることを確認した。また、バッテリ駆動能力も 60 分ごと
の分光測定を 42 日間（約 1000 回測定）に渡って行うことに成功した。 
 

(2) 信頼性の検証 
 本研究では受光部に市販のカラーセンサを使用したため、植物に取り付けた場合の
信頼性を検証する必要がある。図 3a はイチョウ葉の反射スペクトルを取得した例であ
る。健常な葉（緑色）では 550 nm 付近にピークがあり、紅葉した葉（黄色）ではさら
に長波長側で反射率の増加が見られる。本研究で使用したカラーセンサは 8 波長のチ
ャネルがあり、汎用分光器で得られた反射スペクトルとよく一致した。 
 さらに検証を進めるため、31 種類の植物から収集した 91 枚の葉のサンプルを測定
しカタログデータを構築した。チャネル毎にデータを抽出および解析を行った。代表
例として図 3b に 550 nm の相関図を示す。センサ測定値は汎用分光器で得られた反射
率と高い相関が得られた。これ以外の波長に関しても、8 チャネル中 6 チャネルで高
い相関が得られた。相関が低い 2 チャンネルは測定光の白色 LED の波長域より外側に
あり、測定光強度の不足により著しく S/N 比が低下したためと考えられた。 
 

 

図２: 測定システム (a)概観 および (b)屋外運用の参考図 

 

図 3: 信頼性の検証 (a)イチョウ葉の反射スペクトル および (b)波⾧毎データの一例 
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(3) 紅葉による葉色変化のモニタリング 
 測定システムを用いて屋外で長期連続測定を行った。試料はダケカンバの樹木であ
り、晩秋から冬にかけて紅葉する。図 4a は反射率の変化を示しており、各波長で連続
した変化が観測された。これはセンサが葉裏に固定されている効果であり、同一箇所
を繰り返し測定することで、わずかな反射率変化が測定データに反映されている。セ
ンサを取り付けた葉は 12 日目に落葉しており、反射率が一律に低下している時間帯に
該当する。センサは葉裏に固定されたままであるため、葉が乾燥し茶化していく過程
も測定データに含まれている。 
 一方、図 4b は葉を透過する環境光の時間変化であり、測定ごとの日照変化を表して
いる。個葉レベルの日照量は、葉の光合成活性や葉温に関わる重要な微環境情報であ
り、このような日照モニタリングは他に例がない。今後は気温、湿度等のセンサをセ
ンサヘッドに追加することで、詳細な微環境測定が可能になる。 
 さらに、図 4c は日ごとの葉色の変化を示す光学像である。図 4a から日ごとにデー
タを抽出すると、取得された反射スペクトルは葉色を良く反映した。今後は 4.2 で検
証したカタログデータを参照することで、遠隔からでも葉色変化を推定することも可
能となる。 

 
(4) フレキシブル基板を用いた軽量化 

 小型分光センサを植物の葉に取り付けて屋外測定を行う上で、センサは軽量でかつ
柔軟性に富むことが望ましい。そこで、フレキシブル基板を用いて、センサヘッドと
ケーブルが一体化したフレキシブルセンサの製作を行った。最初に実装したセンサヘ
ッドには駆動電源を供給するための電圧変換回路、ロジックレベル変換機能なども搭
載され葉への取り付けに課題があった。 
  新規構造の検討にあたっては、センサ部がフィールドワークで風雨にさらされる
ことを考慮し、フレキシブル基板上には最小限の部品のみを配置した。それ以外の機
能は測定システムの本体側で実現するために制御ボード側のシールド基板を新規に設
計・製作した(図 5a)。センサヘッドを図 5b に示す。大きさは長さ 200 mm×幅 7mm、
厚さ 1.4 mm（スペーサ除く）で、部品実装後の基板重量は 0.32g となり、葉へ取り付
ける際のスペーサを含めても 1g に満たない。このように、柔軟性が高く葉に取り付け
てもストレスを与えない超軽量のセンサヘッドを開発した。センサの設置例を図 5c に
示す。今後はこのセンサヘッドを用いた長期連続測定を行う。 

 

図 4: 葉色変化のモニタリング (a)反射率変化 (b)日照変化 および (c)葉の光学像 
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 “Analysis of plant physiological responses based on leaf color changes through the development 
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図 5: フレキシブル基板を用いた軽量化 (a)概観 (b)シールド基板 および (c)設置例 
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