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研究成果の概要（和文）：本研究では、①植物細胞の適合材料の決定、②植物電位計測による育

成促進のモニタリングを達成した。特に、デバイス挿入による細胞腐食を防止するため、ノボ

ラック樹脂を主体としたレジスト材料を選定した。また、数 100mV の植物システムにおける電

位モニターによって、切断や枯渇などの場合に生じるカリウムなどの可動イオンの検出を確認

した。以上により、植物育成における電子デバイス制御の妥当性を確認し、耐環境性の品種育

成への足がかりを構築できた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a biocompatible material and bio-potential for a plant are 
clarified. As a biocompatible material, a photoresist composed by a novolac resin is selected. By 
monitoring a bio-potential around 300mV during preparation process of a plant, a movable ion such as 
K+ can be detected. The possibility of plant growth control by electronic devices is confirmed. On the 
point of environmental durability, development of plant seeds can be discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在、ＬＥＤ制御を用いた光合成促進に

よる植物工場などの安定した農業政策が加
速されている。（農林水産省、経済産業省、「植
物工場の事例集」p1 (2009)）これらは、CO2

削減へ効果があるほか気候変動や災害に強
い植物の育成技術に貢献できる。このように、
農業をエレクトロニクス制御する分野が急
速に発展しつつある。植物電位の研究も進み、
エレクトロニクスとしてのバイオ制御が進
んでいる。本研究では、これまでに、間接的
なアプローチではなく、植物電位を直接コン
トロールし、植物表皮からの pH 値制御を施
すことにより、植物内代謝の促進を試み、根
からの給水は無い状態で 1カ月間の植物の成

長促進を行うことに成功した実績を有して
いる。この際、植物成長の促進のため、栄養
分（ショ糖）の細胞内への吸収が促進される
ような pH値を電気分解により制御し、常時、
溶液の pH をコントロールすることが可能で
あった。本研究では、植物内部へ電子デバイ
スを直接挿入し植物代謝をコントロールす
る。 
 
２．研究の目的 
 近年、植物工場のように、天候や季節変

動に左右されない育成方法が注目されてい
る。現在の日本の食料自給率はカロリーベー
スで 41%と、主要先進国の中でも最低水準で
ある。本研究は、植物内部に代謝制御用の電
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子デバイスを挿入し、植物電位をコントロー
ルするとともに、親和性の良い pH 値をもっ
た溶液を供給することで、植物成長や水分吸
収の補助による成長促進を実証する。さらに、
植物内部の成長代謝を直接制御できる新た
な電子デバイスシステムの構築を目指し、植
物の人工育成技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 これまでの表皮付着システムを、茎および
葉脈内で作用するデバイスへと発展させ、植
物内部から pH 値および組織液の内圧を制御
する。特に、①植物細胞の適合材料の選定、
②植物電位のモニタリングによる育成促進
の判定を行う。ノボラック樹脂により、植物
内部挿入時のハニカム構造の電極を作製し、
植物内部の電位を測定し、制御可能な電位プ
ロファイルを見出す。また、高分子膜による
ダイヤフラム型マイクロポンプを接続し、植
物中心部の維管束の流速および内圧を精密
に制御する。育成試験対象の植物は、食料用
の大豆、観賞用ポトスなどを選定する。研究
期間を通じて植物の成長を観察しながら、電
子デバイス制御による植物の成長促進を実
証する。 
 
４．研究成果 

 一般に高分子材料は、無機金属材料に比
べて生体との適合性が高いとされている。ノ
ボラック樹脂の植物表皮への適合性は確認
済みである。ノボラック樹脂はレジスト材料
の主成分であるが、微細加工ができるため、
構造上での適合効果も期待できる。実際に植
物内部への挿入に対する適合性を最初に解
析した。リソグラフィ技術を用いて、ノボラ
ック樹脂膜をハニカム構造に加工し、内部細
胞に適合させた。この開口部を有するハニカ
ム構造により、組織液が十分に循環し、かつ
強度も確保できると期待できる。茎内部への
装着には、まず表皮を取り除き、ハニカム構
造のノボラック樹脂で被覆する。また、維管
束内にデバイスを挿入後にもノボラック樹
脂で密封する。実際には一部切り込みを形成
し、そこへレジストによる構造体を挿入した。
その結果、腐食による変色も生じず、拒絶反
応は生じていないことを確認した。しかし、
金属固体を挿入した場合は、接触部が黒く変
色し細胞の壊死が確認できた。 

一方、リソグラフィ技術を用いて、pH 値コ
ントロール部とダイヤフラム型送液ポンプ
部を作製した。pH は植物にとって、栄養分な
どの物質輸送にかかわる重要な要素である。
pH 値のコントロールは、電気分解方式により
実施した。作製する電子デバイスは、マイク
ロチャネル群を有し、アノードとカソードの
２電極構造で構成されている。また、組織液
は微弱流量制御可能なダイヤフラム型ポン

プへ接続し、長期間の成長制御を行った。ダ
イヤフラムポンプの性能は、気流制御によっ
て確認済みである。しかしながら、液体の流
入によって、気泡の巻き込みとラプラス力に
よる歪が加わり、素子構造の一部が破壊した。
この問題については、今後、強度設計を見直
して改良する予定である。 
 植物電位は高精度なインピーダンスメー
タを用いて、回路定数を決定しながら測定し
た。数 100mV の安定な電位が検出された。こ
の電位は植物の部位や電極間距離に敏感に
対応していた。また、切断や加熱などの外部
刺激にも感度高く変化を示した。本研究では
安定な植物電位計測方法を構築できた。これ
により、植物の育成状態を電子デバイスによ
り抽出することが可能になる。 
その後、様々な食用および観葉植物および

種子について、デバイス挿入実験を実施し、
植物電位の測定や生体反応の基礎データを
蓄積した。今後は、人為的な刺激による育成
実績により、種子を取りだし、新品種の確保
を狙えるよう進めていく。また、植物の成長
モニタリングには、既存設備であるガスクロ
マトグラフィを用いた成長に伴うガス分析
による手法と、赤外線カメラによる植物表面
の温度変化を測定する手法を導入していく。
研究期間の最後には、本研究の総括を行った。
そして、さらなる実用化への発展を積極的に
推進する所存である。 
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