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概 要

植物は様々な環境要因の影響を受けて生育している。例えば，温度，湿度，照度，気圧などである。

さらに，植物はこれらの環境要因の変化に伴い植物生体電位が変動する。この生体電位と環境変化

の関係を明らかにし，植物から環境情報を抽出できれば，植物をセンサとして用いることが可能に

なる。本研究では，人が生活している空間で生育している植物の生体電位を測定し，合わせて温度，

湿度などの各環境要因を計測した。また，これらの計測結果を基にして，生体電位を予測する関数

を導出した。この関数を応用することで，温度や湿度などの各種環境情報を生体電位から抽出する

ことが可能と考えられる。
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1．は じ め に

植物は様々な恩恵を人間にもたらしている。例えば，

二酸化炭素の吸収，酸素の供給，食物，エネルギー源，

薬などである1)。さらに，植物には，空気及び土壌中

の汚染物を吸収し浄化する能力やグリーンアメニ

ティによる癒し機能を有している2, 3)。植物をオフィ

ス環境に配置することにより労働生産性が向上する

との報告がある4)。また，植物は温度，湿度，照度，風

量などの環境要因の影響を受けて植物生体電位（以下，

生体電位とする）が変動する5, 6)。生体電位とは，植

物の生理反応に伴い発生する電気信号であり，植物の

生命活動や環境変化による影響で生体電位が生じる

と考えられている7)。この生体電位と環境変化の関係

を明らかにし，環境情報を抽出できれば，植物をセン

サとして用いることが可能になる8)。これまでの報告

で生体電位は温度，土壌中水分，風量，照度により影

響を受けることが判明している9-11)。また，灌水時，

葉面への接触時などの人のふるまいに対しても生体

電位の変動が認められている12)。これまでの既存研

究では，生体電位と環境要因の関係に関する研究は数

多く行われているが，生体電位を用いて環境要因を予

測する研究についてはほとんど行われていない。

本研究では，生体電位に影響を与える環境要因と電

位変化の関係を明らかにし，生体電位による環境情報

推定の可能性を見出すことを目的として，生体電位の

予測関数を導出した。人が生活している室内空間で

生育している観葉植物から生体電位を測定し，合わせ

て温度，湿度などの各環境要因を計測した。また，こ

れらの環境情報を基にして，生体電位の予測関数を導

出した。この関数を用いることにより，逆に温度や湿

度などの各種環境情報を生体電位から抽出すること

ができると考えられる。

2．実 験 方 法

2.1 実験装置

実験システムとして，生体電位（V）とともに温度

（℃），湿度（%），照度（lx），音圧（dB），土壌中水分

（mV（センサ出力値）），大気圧（hPa）を測定した。各

測定サンプリング間隔は生体電位が 0.1 秒，音圧が 1

分，温度，湿度，照度，土壌中水分，大気圧は 10 分で

ある。実験で用いたセンサシステムの概要を Fig. 1

に示す。（a）図は実験で用いたセンサシステム全体の

学会誌「EICA」第 13 巻 第 1号（2008） 27

Fig. 1 Experimental system (a) System overview (b) Bioelectric
potential measurement system



概要であり，各種センサからの応答を A/D 変換器，

データロガーを介してコンピュータに取り込む。（b）

図は生体電位の測定方法であり，被験植物の隣り合う

2枚の葉面を導電性電極で挟み，そこから得られた微

弱な電位（±0.5〜2mV）をOPアンプを用いて約 100

倍に増幅し 2 点の電極の差を取る。その後，A/D 変

換器，データロガーを介しコンピュータに取り込む。

なお，本システムにおいては被験植物鉢の土壌をアー

スとした。

2.2 積分処理

生体電位は零レベルを中心に上下に変動する。この

特性から種々の情報を抽出することは難しい。この

ため，生データの絶対値の 1時間の積分値を求め，そ

れを代表値として採用した。積分値を求める式を以

下に示す。

vn=∑
n

i1
 (Ssi)2 (1)

(1）式において，vnは各積分値，Ss はセンサ信号，

n は各時間に対するデータ数である。例えば，1 時間

の積分値（vh1）はセンサ信号の 36,000 個の絶対値総

和となる。この植物の生体電位の積分値を利用する

ことにより，統計的にデータ処理することにより，環

境要因を把握できる。

2.3 被験植物

本実験では，被験植物としてシェフレラ（Schefflera

arboricola）を採用した。シェフレラは生育温度範囲が

3℃〜30℃（最適温度範囲は 20℃〜25℃）と幅広く，

維持管理が容易である1)。また，比較的入手しやすい。

実験で使用した被験植物は高さ 80cm程度であり，生

育 3 年のものを使用した。電極は，植物の高さ 50cm

程度の隣り合う 2 枚の葉面に取り付けた。電極取り

付けの高さについては，灌水時の人の接触による影響

と中程度の葉の大きさに取り付けるという点を考慮

した結果である。

2.4 実験環境

実験で使用した空間の見取図を Fig. 2 に示す。実

験を行った空間は幅 3.6 ×長さ 3.6 ×高さ 2.4m（一般

的な 8畳の日本間）であり，窓は南南西側に面してい

る。実験装置は窓からの自然光が直接当たらない位

置に配置した。そのため，人が活動している時間帯は

主に蛍光灯が光源である。また，人が生活している空

間での測定のため，テレビやステレオなど家庭用電化

製品が実験空間に置かれており，実験中も各家電製品

が使用された。昼間（12:00-14:00）は人が滞在して

おり，テレビやステレオが使用されていたが，その頻

度は低かった。夜間（19:00-23:00）には，テレビの

使用頻度が高く，それと同時に蛍光灯を使用していた。

また，測定植物の付近には襖があり人の往来もある。

以上の実験環境において，人が生活している空間での

生体電位の測定を行った。

3．実 験 結 果

実際に人が生活している一般住居の居間で実験を

行った。このとき，環境要因として温度，湿度，照度，

気圧，音圧，土壌中水分データを生体電位と同時に計

測した。その結果を Fig. 3 に示す。これは，2週間の

実験空間における生体電位，温度，湿度，照度，気圧，

音圧，土壌中水分データの出力特性を示したものであ

る。ただし，生体電位は絶対値の 1時間の積分値（vh1）

を用いた。温度，湿度，照度，気圧，土壌中水分は 1

時間の平均値で示した。音圧については絶対値の 1

時間の積分値をプロットした。図中の特徴として，生

体電位と温度間には負の相関があることが伺える

（（a）図参照）。照度に関しては，日中窓から差し込む

太陽光の影響により 6,000 lx 前後まで上昇している。

一方，カーテンを閉めている場合は，光源は蛍光灯の

みであり，最大でも 350 lx 前後となる。夜間において

は蛍光灯を消すと光量がゼロとなる（（c）図参照）。

また，照度が高いとき vh1が低い値を示した。これは，

照度が高くなるにつれ，室内の温度が上昇し，その影

響を受けて生体電位が下がったと考えられる。また，

土壌中水分の値としては 2週間の実験のうち，1 回目

の灌水は実験を始めた翌日に行い，2 回目の灌水は 1

回目の灌水のおよそ 1 週間後に灌水を行っている

（（d）図参照）。音圧については，テレビやステレオの

使用により音圧センサは高い値を示したが，生体電位

はそれに追随していなかった。生体電位には各セン
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Fig. 2 Layout of the room for the experiments



サの応答結果に対する相関係数表を Table 1 に示す。

Table 1 において，生体電位と温度が高い相関係

数（r=−0.69）を示し，照度（r=−0.037），音圧（r=

−0.184）を含めて負の相関であった。また，生体電位

と湿度（r=0.469），土壌中水分（r=0.166），気圧（r=

0.025）が正の相関を示した。

4．vh1予測関数の導出

生体電位は，温度，湿度などの各環境要因の影響を

受けることで変動している8, 10, 11)。過去の結果から，

vh1の予測関数導出には，各環境要因の影響が組み込

まれた関数式が望ましいが，Fig. 3 及び Table 1 から

温度と湿度，照度などは従属変数の可能性も考えられ

る。本研究では，温度，湿度などの各環境要因の影響

を受けて生体電位が変動していると仮定し，重回帰分

析を用いて vh1予測関数を導出した。重回帰分析は，

従属変数と独立変数の間に式を当てはめることで，従

属変数が独立変数によってどれくらい説明できるの

かを定量的に分析する手法である13, 14)。重回帰分析

を行うことで（2）式を得ることができる。

y=a0+a1x1+a2x2+…+anxn (2)

ここで，従属変数 yは vh1である。また独立変数 xnは，

仮に温度，湿度，照度，土壌中水分，気圧，音圧とす

る。（2）式では，温度，湿度などの各環境要因の影響

を受けて生体電位が変動する。

Fig. 3 で示した実験結果（学習データ）を用いて，

生体電位の予測関数を導出した．重回帰分析により

導出した多項式で示される予測関数の各係数を

Table 2 に示す。Table 2 には標準化係数も示してい

る。これは，実験データを標準化し，重回帰分析によ

り得たものである。標準化は，各データ値 xiとその平

均値 μの差を標準偏差 σで割ることにより，単位のな

い無次元化したデータ x を基準として比較できる。
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Fig. 3 Correlations between bioelectric potential (vh1) and environmental factors
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Table 1 Results of correlation analysis on bioelectric potential and environmental factors
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これは温度や照度などのパラメータを，同じ尺度に変

換できる。そのため，標準化係数を見ることで，生体

電位への影響度を確認できる。その結果，生体電位に

主な影響を与えているのは，温度，気圧，湿度，土壌

中水分であり，取り分け温度の影響が強いことが判明

した。学習データの生体電位，温度，気圧を用いた 3

次元グラフを Fig. 4 に示す。X軸は生体電位，Y軸は

温度，Z軸は気圧を表している。温度と生体電位（X-Y

平面）は負の相関関係（r＝− 0.69）にあり，生体電位

と気圧（X-Z 平面）では相関性が見られないが，

Table 1 から正の相関（r＝ 0.025）であることから無

相関といえる。さらに，温度と気圧（Y-Z 平面）は正

相関（r＝ 0.214）が得られているが気圧と同様に無相

関といえる。このことから，標準化係数でもっとも高

い値を示した温度が，他の因子と比べて強い影響を及

ぼしていることを確認できた。また，Table 2 におい

て土壌中水分と気圧を除いた各係数が，負の係数と

なっている。本来，重回帰分析により求めた係数に負

の係数が存在する場合，その係数は予測式から除外さ

れる。しかし，重回帰分析は経済成長や売り上げ予測

など，現時点よりも高い数値になることを予測する場

合に用いることが多い。この場合，負の係数が出現す

ることは少ないと考えられる。今回，重回帰分析を

行ったデータは，右上がりを予測せず，ある基点を基

準に上下変動するデータ（vh1）に対して適用した。そ

のため，負の因子を持つ係数が多く存在すると考えら

れる。

導出した vh1予測関数の評価を行うため，追実験を

行い，テストデータを用意した。追実験は 2 度行い，

各々 1週間の間，Fig. 2 で示した実空間で測定を行っ

た。追実験の結果の基本統計量を Table 3 に示す。

Table 3 に示したデータを用いて vh1予測関数の評価

実験を行った。

Fig. 5 に予測値（vh1'）と実測値（vh1）の出力特性を

示す。図中（a）はテストデータ 1 を，（b）はテスト

データ 2 を示している。各々の図で，vh1' は vh1の細か

な変化に整合していないが，大雑把には対応している。

これは，重回帰分析の特性と考えられる。重回帰式の

各係数は目的変数の実測値（vh1）と目的変数の推定値

（vh1' )の差の 2 乗を平均したものが最小となるように

求める。そのため，個々の変化に対応して予測精度を

上げるのではなく，全体として予測精度を上げている。

以上の点から，vh1' の出力特性は妥当と考えられる。

また，vh1' と vh1の散布図を Fig. 6 に示す。図中（a）は

テストデータ 1を，（b）はテストデータ 2を示してい

る。vh1' と vh1の相関係数（r）を求めた結果，テストデー
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タ 1は r=0.72，テストデータ 2も r=0.72 がそれぞれ

得られた。r により相関の有無を判定するために，簡

便法を用いた15)。簡便法は，r2>4/(n+2）であり（n

はデータ数），この式が成立するときに相関があると

認められる。簡便法を用いた検定の結果，いずれも

r=0.72（>0.1534）であり，十分な相関があると考え

られる。

5．vh1予測関数を用いた植物生育管理法の提案

生体電位は様々な環境要因により影響を受けている。

この生体電位を監視することで，植物に対してどの程

度環境負荷が掛かっているのかを推測することがで

きる。そこで，先の vh1予測関数を用いて植物の生育

環境を監視する方法を提案する。植物の生育を促す

方法は，温度，湿度などの各環境要因を適切に維持・

管理し，植物にとって過ごしやすい環境を創出するこ

とでもある。そこで，vh1予測関数を用いて，植物の生

育管理線を設定し，その範囲内で vh1を管理できれば，

植物が生育しやすい環境が維持・管理されていると考

える。室内における適正な環境要因を，温度＝

13〜25℃，湿度 =40〜70%，照度 =50〜500 lx，土壌

中水分 =480〜650mV (センサ出力値），気圧 =995〜

1020hPa，音圧 =600〜2400dB・hrsとした。この条件

下での vh1' は 2047.419〜2300.862 である。生体電位と

植物の生育管理線例を Fig. 7 に示す。図中の vh1は 2

週間の出力特性である。管理線を設定した結果，一部

において管理線を上回る結果が見られた。このとき

の環境要因では，温度が 10℃前後で照度が 0 lx であっ

た。これらの影響を受けて vh1が管理線を超えたと考

えられる。また，Table 3 で示されているように，本

予測関数では他の変数と比べて温度の影響が強い。

そのため，管理線を超えないようにするためには，温

度管理が重要なポイントとなる。植物を適正育成さ

せるためには，温度管理は重要な要素であると考えら

れる16)。以上の結果から，vh1管理線により植物の生

育環境をある程度監視することができたと考えられ

る。

6．ま と め

本研究では，人が生活している空間において，観葉

植物（シェフレラ）の生体電位と温度，湿度などの各

環境要因を計測した。このとき，生体電位から 1時間

の積分値（vh1）を求め，それを代表値として採用した。

実空間での生体電位と各環境要因の計測結果として，
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Fig. 5 Comparison between measured and predicted bioelectric
potentials (time series)

Fig. 6 Correlations between measured and predicted bioelectric
potentials

Fig. 7 Example of plant growth management chart based on
bioelectric potential



生体電位と温度が高い相関係数（r=−0.69）を示し，

照度（r=−0.037），音圧（r=−0.184）を含めて負の相

関であった。また，生体電位と湿度（r=0.469），土壌

中水分（r=0.166），気圧（r=0.025）が正の相関を示す

ことが判明した。実空間での計測データを基にして，

生体電位を予測する関数を導出した。関数導出では

重回帰分析を用いた。その結果，y＝ a0+a1x1+a2x2

+…+anxnの各係数が a0＝ 2427.279，a1＝− 12.4612

（温度），a2＝− 1.22065（湿度），a3＝− 0.00173（照度），

a4＝ 0.057389（土壌中水分），a5=0.083479（気圧），a6

=−0.04353（音圧）の値が得られた。また，標準化係

数により生体電位への影響度を調べた。その結果，生

体電位に主な影響を与えているのは，主に温度であり，

続いて気圧，湿度，土壌中水分であった。vh1予測関数

を用いてテストデータの予測値を求め，予測関数の評

価を行った。vh1予測値は実測値の細かな変化に整合

していないが，大雑把には対応していることが確認で

きた。また，簡便法による検定で相関係数の評価を

行った結果，r=0.72（>0.1534）であり十分な相関が

認められた。さらに，vh1予測関数による植物の生育

環境を監視する方法について提案した。

今後は，植物を用いた環境センシングの可能性につ

いて検討を行う。また，植物の生育と生体電位の関係

について研究を進め，農業分野での生体電位応用の可

能性について検討を行う予定である。
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Abstract

Plants are affected by various kinds of environmental factors including natural surroundings such

as ambient temperature, humidity, light intensity and atmospheric pressure, and human activities. It

has been pointed out that the bioelectric potential of a plant is reflective to these environmental

factors. In other words, a plant has a capability of perceiving changes in these factors which can be

detected as the changes in bioelectric potentials. In this paper, the relationships between the

bioelectric potential and the environmental factors are examined in an indoor space. It was

demonstrated possible to estimate the environmental information on the space by using the

statistically identified regression polynomial equation. This in turn implies that there is a possibility

to apply a plant as an environmental sensor. The bioelectric potential on schefflera, which was

selected as the model plant, was continuously monitored along with the environmental factors in a

room in an actual house. A multiple linear regression polynomial was identified by analyzing the

correlation among the bioelectric potential and the environmental factors. The resultant regression

equation may be used to evaluate growth conditions of plants and, eventually, to provide means to

control the growth conditions of the plants.

Key Words : plant bioelectric potential, real-life monitoring, multiple linear regression analysis,

prediction function, plant growth management
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