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要約
環境汚染軽減や食糧増産を目的として、有効な植物機能を抽出し活用することが試みられている。これまでも、植物が有し
ている様々な機能は人間に多大な貢献を行ってきた。ここでは、植物機能をリアルタイムに把握し有効な機能を抽出する目
的で生体電位を調べた。すなわち、空気汚染物質存在下での光周波数に対する生体電位変化特性である。被験植物としてポ
トスを採用した。照射光周波数を変えたときのエチルアルコールやホルムアルデヒドに対する浄化能力を調べるとともに、
その時の生体電位を計測した。結果として、暗黒下を比較対照特性とした場合に、照射光周波数が高いほど、また、混合光
ほど浄化能力が高くなることが明らかとなった。特に、様々な光周波数が混ざっている昼白色光下での能力が最も高い。暗
黒下や緑色光下では、生体電位の濃度に対する変動幅が小さく浄化能力が低い。昼白色光下においては濃度変化に対する生
体電位の変動幅が大きくなる。光を照射状態から暗黒化状態にすると生体電位が低くなることも明らかとなった。この結果
は、汚染物の有無に関わらず得られた。生体電位を詳細に把握することにより、植物をセンサとして活用できる可能性があ
ることがわかった。
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1.  はじめに
　植物は、環境要因を検知しながら生息場所を変えず成長す
る。その面においては、動物より環境適応能力に優れている
といえる。また、根、茎、葉などの様々な器官により気候
変動を捉え季節を検知し開花や発芽を行っている。すなわ
ち、植物は気候変動を認識するセンサ機能を有しているとい
える。土壌中のみならず空気中の窒素や二酸化炭素などを養
分として吸収し地球環境浄化に貢献する。植物センサ機能を
活用することができれば、環境変化を認識できるばかりでな
く、効率よく食糧増産を行う可能性がある。人間は古代より
植物の様々な恩恵（環境浄化、薬効、燃料etc.）を享受しなが
ら生存してきている。植物から発信される情報により、植物
センサ機能を把握することができれば効率的な植物利活用が
可能となる。植物から発信される信号として色や形状など視
覚的なものと生体電位などの電気信号がある。電気信号はコ
ンピュータで管理しやすく環境制御などのフィードバックが
しやすい。特に、植物の光合成機能に影響を与える光に対す
る生体電位特性を把握することができれば、植物工場への有
効な活用が期待される。
　本研究においては、被験植物としてポトスを選び、LED光
照射による空気浄化能力と生体電位変化を調べた。空気浄化
機能は、空気中の炭素分子を含む物質を摂取し植物の成長に
も関係する。ポトスの生体電位と空気浄化能力の関係が明ら

かになれば、室内環境での最大浄化効果を得る光環境を生成
し清浄な空気環境を提供できる。省エネルギー住宅の浸透と
ともにシックハウス症候群を誘発する事例が多くなってきて
おり、植物を用いた高効率空気浄化は高い効果が期待できる。
また、植物工場などに応用し葉物野菜などの収穫量向上に貢
献できる可能性がある。
　実験結果として、光照射によりポトスの空気浄化能力が増
加することが明らかになった。また、様々な光周波数が混合
している白色光下での浄化効果が最も高くなることも明らか
となった。これはポトスの光合成機能と関連していると思わ
れる。さらに緑色光下での浄化効果は低いという結果が得ら
れた。暗黒下や緑色光下での生体電位のばらつきが小さいな
どの結果が得られた。

2.  実験方法
　ポトスは、葉面積が多く空気浄化能力に優れ、癒し効果も
あることから観葉植物として室内でも設置されている（Kang 
et al., 2009; Shibata et al., 2010; Sawada et al., 2010）。特に、
酢酸エチルなどの揮発性有機化合物（VOC: Volatile Organic 
Compounds）やVVOC（Very Volatile Organic Compounds）の
範疇に入るホルムアルデヒドの浄化に効果がある。ホルムア
ルデヒドやエチルアルコール雰囲気中に、被験植物としてポ
トス鉢を設置し空気浄化能力と生体電位の関係を調べた。ポ
トス鉢はアクリルチャンバー内（575×510×1000 mm，約
300 liter）に設置した（Sawada et al., 2008; Tokuda, et al., 2012, 
大薮他 , 2015）。空気汚染物として、エチルアルコールやホ
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ルムアルデヒドを規定量注入し、チャンバー内の濃度変化を
調べる。このとき、LEDパネル（チャンバー天井に設置）の光
周波数も変化させた。LEDパネルは赤（Red: 660 nm）、青（Blue: 
475 nm）、緑（Green: 525 nm）、昼白色（White）の4種類を採
用した。さらに暗黒下（Black）と赤と青の両光下（Red&Blue）
においても実験を行った。暗黒下は他の光下との比較対象実
験（control）として実施した。清浄空気中での暗黒下の特性
を基準特性として採用し、その特性からの差を解析に供した。
実験としては、光合成に最も関連する昼白色と赤、青色光下
を中心におこなった。実験システムを図1に示す。実験に用
いたポトスの写真を図2に示す。生体電位は0.1秒毎に入力
される。その生体電位の1分間の総和値（vm1）により解析を
行った。一般に植物生体電位は、μV～mVオーダーである。
被験植物の隣り合う葉面に電極を取り付け、差動増幅器を用
いノイズ成分を除去し100倍に増幅した信号を抽出する。生
体電位変化に無関係な高周波ノイズ成分を除去するため、そ
の信号をローパスフィルター（10 Hz）に入力する。さらに、
A-Dコンバータとデータロガーを介しコンピュータに入力す
る。その信号から大雑把な特徴を抽出するため、1時間毎の
総和値（vh1）も採用した。実験システムに設置されているセ
ンサとして、汚染物濃度を計測する酸化スズ系ガスセンサ
（GAS: Figaro TGS#800）、照度計（T&D: PHR-51）、温湿度・気
圧計（T&D: TR-73U）がある。実験は午後15時から翌朝6時（ノ
イズ成分を軽減するため）まで実施した。空気汚染物として

の試薬（ホルムアルデヒドとエチルアルコール）は18時に注
入している。
　チャンバー内に注入された空気汚染物の濃度変化はガス
センサにより計測し、その特性からポトスの空気浄化能力
（Pa）を規定する。すなわち、マイクロシリンジを用いて
エチルアルコールやホルムアルデヒド（被験物質）をチャン
バー内に注入する。注入と同時にガスセンサ出力電位（vs：
濃度に対応）が上昇しピーク値に達する。注入する直前の出
力（オフセット）とピーク値の差（h）が濃度に対応する。濃度
とhがリニアな関係にある。注入後、Paにより時間経過と
ともにvsが緩やかに減少する。この時、注入からhの半値に
なるまでの時間（半値幅：tw）により、次式によりPaを求め
る。すなわち、汚染物濃度（h）に対して浄化が早いほど（急
激にhが低下）twが小さくなりPaが大きくなる（Sawada et 
al., 2007）。

Pa = h ／ tw×100  (1)

3.  実験結果
3.1  暗黒下における生体電位
　暗黒下（Black）におけるポトス生体電位の3回の平均値特性
を基準とした。この基準特性を図3に示す。これは午後15時
から翌日午前6時までの1分間の総和値特性（vm1）の平均特性

図2：被験植物（ポトス）

図3：暗黒下におけるポトスの１分間の平均生体電位特性
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図4：暗黒下におけるエチルアルコール存在下のvh1特性
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（vm1-m）である。この特性と光照射時や汚染物注入時の特性と
の差特性を解析に供した。これにより、比較対照特性（control）
の変化分を相殺できる。この1時間毎の総和値特性を求め、
大雑把な特徴抽出をおこなった。エチルアルコールを8、12、
15 ppm注入時のvh1特性の変化を図4に示す。これは、vh1値
の注入時（18時）からの時間毎のプロットを5時間に亘り示し
たものである。無注入（0 ppm）時の特性の変化は少ないが、
注入時のvh1は時間経過とともに上昇する。エチルアルコー
ル注入時（無注入0ppm特性を除く）のvh1と時間との相関係数
は γ = 0.84と高い値が得られている。暗黒下において、エチ
ルアルコールが存在すると生体電位が増加する。また、Pa ≈ 
10であった。

3.2  光周波数による浄化能力
　暗黒下においてはPa ≈ 10と低い。暗黒下においてもポト
ス鉢は浄化能力を有する。光を照射することによりPaは増加
する。これはポトスの光合成能力と関連があると思われる。
光を照射することにより光合成機能が活発になり、二酸化炭
素と同様に雰囲気中の汚染物を取り込む機能も活発になる。
昼白色光（White）を照射（チャンバー床面で約795 lx）するとPa 
≈ 14.5となり、光照射によりPaが45 %ほど増加する。その他
の光周波数を照射したときのPa値をまとめて図5に示す。こ
れは、エチルアルコール濃度が８、12、15 ppmに対する平
均値（Pa-ave）をプロットしたものである。緑色光（Green）照射
時のPa-aveは暗黒下（Black）の場合と同様に低い。光合成作用
はクロロフィルなどの色素により行われる。クロロフィルは
赤色光（波長600～ 700 nm）と青色光（波長400～ 500 nm）を
利用し光合成をおこなう。緑色光（500～ 600 nm）は殆ど利
用されない。このことが緑色光に対するPa-aveプロットが低く
なっているものと思われる。赤色光は草体を大きくする。青
色光は茎や葉をしっかりと成長させるといわれている。緑色
光は開花促進に寄与すると報告されている。総合的に、周波
数が高くなればPa-aveが大きくなる傾向がある。様々な周波数
が混合している昼白色（White）や赤と青色光の混合光（R&B）の
Pa-aveは14を超えている。結果として、照射光周波数と浄化
能力には相関があり、波長が短く混合光ほど浄化能力が高く
なる。

　ホルムアルデヒド（CH2O）に対するPa特性も調べた。照射
光として赤、青、昼白色を選んだ。各濃度に対するPa値は
濃度増加とともに増加する。これを図6に示す。また、照射
光による顕著な差は認められなかった。暗黒下においては
Pa ≈ 4でありエチルアルコールの場合よりも小さい。物質を
変えた場合、ガスセンサの感度が異なるため浄化能力の単純
な比較はできない。これは鉢土壌へのホルムアルデヒドの吸
収や根圏微生物の分解によるものと思われる。図6において
は概ねPa ≈ 8-15である。濃度が高いと浄化能力が高くなり、
照度光による顕著な差異はないといえる。これは、エチルア
ルコールの場合（図4）と同様である。汚染物により浄化能力
特性が異なる。植物の気孔の大きさや蒸散効果により、特性
が異なることが予想される。赤色に対する能力が高いといえ
る。

3.3  光照射による生体電位変化
　照射する光波長により浄化能力が異なることが明らかと
なった。浄化能力は光合成機能に深く関係しているものと
思われる。浄化能力と生体電位との関係を抽出することが
できれば、植物の成長などを把握できる。逆に、生体電位
により浄化能力を類推したり照射光を同定したりできる。
ここでは、照射光を変えた時のエチルアルコール注入後の
時間経過に対するvh 1の値を求めた。各光下において、注入
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濃度をパラメータとしてプロットした特性を求めた。赤色
光（Red）に対するエチルアルコール注入後のvh 1特性を図7
に示す。0ppm時の特性が低いものの、注入濃度によりvh 1

の変化に規則性がない。時間的にも増減する傾向はなく、
概ね一定といえる。
　緑色光（Green）下での同様な特性を調べた。その結果を図8
に示す。赤色光下に比べてvh1値のエチルアルコール濃度に対
する変動幅は少ない。また、その値は小さい傾向にある。こ
れは、緑色光は光合成に殆ど寄与しないことによるものと思
われる。濃度による差異がないことが特徴である。一方、昼
白色光下においては、エチルアルコールを注入しない場合の
vh1値が高い。濃度が高くなるとvh1値が低くなる傾向がある。
これを図9に示す。この場合においては、光合成が十分に行
える光下であるのに吸収するガス状物質が少ないことから生
じる現象ではないかと考えられる。
　以上の実験結果から、生体電位は照射光周波数に依存する
といえる。周波数毎の特徴から光合成機能に関連していると
思われるが、本実験の範疇では同定できるだけの結果が得ら
れていない。今回の結果を基にさらに実験を進める必要があ
る。光下におけるvh1値が光合成に関連するのであれば、光
のon-o�に対して特性が変化する可能性がある。このため、
光on-o�に対するvh1値を調べた。

図8：緑色光照射時の生体電位vh1特性
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3.4  照射光点滅による特性差
　照射光をミリ秒やマイクロ秒オーダーで点滅させることに
より植物に様々な影響を与えることが報告されている（Ando 
et al., 2014; Hasegawa et al., 2014）。植物が明と暗状態により
生理機能が影響を受けることが類推できる。本研究におい
ては、昼白色光の照射状態から消灯することにより生体電位
（vh1）が変化するか否かを調べた。これは、図5より、昼白色
光下におけるエチルアルコール吸収効果（浄化効果、Pa）が高
いことも考慮し、光照射の点滅時に生体電位変化が変化する
可能性があるためである。濃度が高い場合に生体電位vh1値
が高くはならないことが図9で示された。
　エチルアルコールを注入しない時のon-o�に対するvh1特性
を図10に示す。実験開始時から昼白色光を照射（on状態）し
22時に照射を止め暗黒下（o�状態）としたものである。on-o�
前後の3プロットの平均値（Ave）が69.754 Vから69.205 Vに僅
かに減少した。実験開始時のデータを省いて平均を求めたの
は、実験セット時には外乱がある恐れがあるためである。O�
状態時に幾らか植物生理活動が減少することが考えられる。
18時にエチルアルコールを8 ppmになるように注入した時の
vh1特性を図11に示す。22時の消灯後にvh1の平均値（Ave）が
図10と同様に減少している。照射光のon-o�に対するvh1の
平均値の相関図を図12に示す。相関係数として γ = 0.98が得
られており、ほとんど差異がないといえる。しかしながら、
光がo�時にはvh1値が減少する傾向があることは明らかであ
る。光のon-o�に対する植物生体電位の変化を高感度で検知
することにより、光照射状態を把握することができる可能性
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図9：白色光照射時の生体電位vh1特性 図10：白色光照射時とo�時の生体電位vh1特性
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図11：エチルアルコール雰囲気中（8 ppm）の白色光照射時と
o�時の生体電位vh1特性
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図12：白色光照射時とo�時の平均生体電位vh1の相関図
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がある。

4.  まとめ
　植物は人間にとって身近な生物であるが、その多くの生理
機能が明らかになっていないといえる。地球環境の変化や人
口問題を解決するため、植物機能を明らかにし利用する必要
がある。そのためには、植物自身が発する情報である生体電
位を応用することは有効であると考えられる。生体電位測定
システムも検討していく必要があるが、多くの手法でデータ
を取集し適切な判断を行う手法も重要である。
　本研究においては、単位時間内の生体電位の総和値を用

いて解析を行った。これは時々刻々変化する生体電位特性
よりも、ある時間スパンの統合地により解析を行うことに
より特徴抽出が行いやすいと判断したためである。比較対
照実験として暗黒下で化学物質を注入しない時の生体電位
特性を採用した。結果として、エチルアルコールを注入し
た時の暗黒下においては、時間経過とともに生体電位特性
（vh 1）が増加することが明らかとなった。また、浄化能力（Pa）
は、照射光周波数が高いほど、また、混合光ほど大きくな
ることが分かった。緑色光照射時には、時間経過や注入エ
チルアルコール濃度による変動幅がほとんどなく暗黒下の
特性と同程度であることが判明した。照射光をon状態から
off状態に変えることによりvh 1の平均値が小さくなる。エチ
ルアルコールを注入した場合もしない場合も同様の結果が
得られた。ホルムアルデヒドの実験では照射光によるPaの
差異は殆どない。
　今後は、高精度な生体電位測定システムを構築し植物生理
作用を明らかにしていく予定である。生体電位は多くの情報
を含んでいると考えられるため、それを識別するソフトウェ
アも検討する必要がある。
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