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一般に植物／樹木は大地に根を張り、
地上には葉を茂らせ生命を営んでいる。
動物などとは異なり大地と密に接触し、地
中から生命の営みに必要な水や養分を直
接吸収している。したがって、植物は大地
のことに関しては動物より詳しいかもしれ
ない。また、植物の生きているという生理
的機能は、現代の技術では検知し得ない
地中の情報をキャッチできる能力を潜在的
に備えているかもしれない。このような期
待から、大地に根ざした植物を一種の生
物センサあるいは大地センサとみたて、自
然災害の防止などに一役買わせることが
できないかという考えも生じる（1）。
1995年1月17日未明、阪神・淡路大震

災が発生し、近年未曾有の大惨事となっ
たことはまだ記憶に新しいところである。あ
れほど巨大な地震が私達の身近で起こる
のに予知できなかったことは、予知がいか
に難しいかを物語る現実と考えられる。そ
の後、地震の前兆と思われた多くの異常
現象（「宏観現象」という）が報告された（2）。
大地の変化、空と大気の異常、電磁波異
常、動物の異常行動、植物の異常等1519
件が挙げられている。植物に関するものは
全体の1％と数は少ないが、大地の変化
は11％もあり間接的には植物にも関係しよ
う。阪神・淡路大震災後、住民観察による
前兆的な地震情報システム、P I S C O
（Precursory quake-Information System
by Citizen’s Observation）（2）が発足した。
オンライン・データベースによる24時間の宏
観異常情報の自動受け入れを行っており、
インターネットで閲覧できる。この中で、植

物に関する観測もしばしば現れる。それは
樹木の生体電位の「異常」というものであ
る。以前から植物の生体電位測定はあっ
たが、阪神・淡路大震災を契機として定番
となった感がする。地震や火山活動の予
知に決め手がないだけに宏観異常への関
心が高まっている折から、「電気で植物を
測る」の入り口はまず樹木の生体電位の測
定からとしよう。

樹木の生体電位の測定

＜図1＞に測定概念図を示す。樹木の
幹や枝に電極を取り付け、大地にはアース
電極をもうけ、アースに対する幹や枝の電
位変化を測定するものである。電位測定回
路と樹木との結合は電極によって行うた
め、電極には特に考慮が必要である。樹木
の内部には樹液や細胞液がある。これらは

（＊1）鳥山：ネムの木は地震を予知する,
ごま書房,1992.

（＊2）http://www.pisco.ous.ac.jp/

植物は何億年も前から地上に生育しているが、人

類が電気を自由に操れるようになったのはほんの

ここ1～2世紀のことである。その電気で植物の何

を測り、何が分かるかについては興味のあるとこ

ろであろう。人にとっての植物は主に「食物」、「素

材」であったわけだが、おそらく新世紀には「情報」

としての活用を見いだされることになる。

そこで電気で知る植物の側面を生体電位、電気生

理学、組織のインピーダンス、樹木の接地抵抗など

をテーマとして前後2回にわたり紹介する。

人と植物の
新世紀

～“電気で植物を測る”という試み～
山浦 逸雄 Itsuo Yamaura

【前編】
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電解質溶液である。これと電極が接触する
ことによって電気伝導性が得られる。通
常、電極には金属を用いるが、電解液との
接触を行うので、電気化学的に安定な（錆
びない）材料を用いなければならない。白
金は電極として大変優れているが、高価
である。白金より性能は劣るが、ステンレス
でも十分である。幹への固定という観点か
らは木工用の釘製品が適している（図の
A）。また、少量の白金ならばコストはそれ
ほどかからない。細い白金線を形成層に
数cm刺入する方法もある（図のC）。樹木
を傷つけない方法としては貼付け電極によ
る方法がある（図のB）。大変望ましい方法
ではあるが、野外の長期測定には不向き
である。ゼロ電位の基準とするアースは樹
木から数メートル離れた大地にとる。アース
の接地抵抗は一般に低いほうがよい。高く
ても500Ω以下にはしたいところである。
電位測定には高入力インピーダンスの直

流増幅器を用意する。生体電位の測定は
毎日の変化が重要なので、チャート式記
録計で長期間記録するかパソコンによる
データ取得システムを準備する。アース電
極に対する樹木の電位は、最大で数百ミリ
ボルト以下である。電極取り付けによって
植物組織が損傷すると損傷面に損傷電位
が発生するので注意を要する。電極が樹

木組織に馴染むと毎日一定の電位パター
ンが得られるようになる。筆者が行った測
定例を＜図2＞に示す。信州大学繊維学
部附属大室農場（標高950 m）に生育する
天蚕飼育用クヌギの木の幹に釘電極を打
ち込んで測定した。1998年7月3日から6日
までの電位と気温が示されている。気温は
正午を過ぎて午後1時頃から2時過ぎにか
けて最高となり、夜明け前には最低を示
す。生体電位の変化も気温とほぼ同じパ
ターンを示す。この傾向は他の種類の木
でも同じであることが知られている。した
がって、このパターンは気温とともに変化
する樹木の活動状態や活性度を表してい
るのだ、とする説（定説？）がある。しかし、
筆者の最近の観測によれば、必ずしもす
べてがそうではないということが分かった
ので次に紹介する。

電位の日周変化パターン

電気化学領域において、金属を電解液
に浸すと金属表面と溶液の界面には電極
反応とよばれる電気化学的現象の生じるこ
とが知られている。分極によってある種の
電池が電極板と溶液の間に形成されるの
である。 溶液中に異種金属の対向電極を
置き、浸した金属電極との間の電圧を測る

と起電力の生じていることが分かる。この
起電力は電気化学の理論からRT／Fに比
例する項をもつ。ここで、Rは気体定数、T
は絶対温度、Fはファラデー定数である。し
たがって、樹木に金属電極を取り付けても
上と同じことが起こるはずである。先に数
百ミリボルト以下と述べた生体電位は実は
この電池としての起電力が主である。その
大きさはアース電極と樹木電極の材質や、
樹木および大地の電解質としての性質に
よって異なった値となる。しかも、この起電
力はTによる温度依存性をもつ。つまり、生
体電位（幹電位）の日周変化は樹木の生き
ていることによる活動によって生じたとは限
らない。単なる電極部の電気化学的現象に
基づくものと考えても何の不思議はない。
このことをさらに確かめるため、水を含ませ
た単なる木片についても実験したが電位変
化は温度変化にピッタリ追従した。したがっ
て、本来樹木の活動状態を表すと考えられ
てきた電位変化の日周パターンは、電極部
の電気化学的現象の温度依存性によるも
のがかなり大きいと考えられるのである。
それでは、電位変化の意味するものは

それだけであろうか。既出＜図2＞の電位
と気温の変化をよく比較すると、幹電位の
方が気温より数時間先行していることが分
かる。これは上の議論と矛盾する。当測定

＜図1＞ ＜図2＞
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を続けているといつしか秋になり、多くの
樹木は落葉の季節を迎えた。クヌギの葉も
枯れ褐色となるが、その年の内には葉は
落ちず、散るのは次の年の春である。すっ
かり葉の枯れた11月に幹電位と気温の変
化を比較した。すると、今度は逆に幹電位
が気温変化より2～3時間遅れて変化するよ
うになった。気温と幹電位変化の時間的ず
れを詳しく検討するため気温との相互相関
関数を求めた。この結果を＜図3＞に示す。
2つの曲線は、葉の茂っている7月と枯

れた11月の計算結果である。横軸には3
日間にわたる遅延時間τが示されている。
τが0のときをみると、11月の場合曲線の
ピークが2～3時間遅れて現れるのに対し
て、7月の場合はすでに数時間前にピーク
が過ぎている。一般に、気温変化に追従
して樹木の温度も変化すると考えられるの
で、11月の場合は特に問題はない。一方、
7月の緑の最盛期はどうだろう。気温が上
がる数時間前に幹電位が上昇し始めるのは
理解できない。先の議論によれば、電位変
化は樹木の温度に追従こそすれ先行するこ
とはあり得ないはずだからである。植物と
温度に関する文献等によっていろいろ検討
したところ、葉が繁っているときは光合成な
どによって起こるエネルギー収支から葉の
温度が上昇し、これによって樹木の温度が
気温より早く上昇する可能性のあることが分
かった。しかし、日中はともかく日の出以前
からも電位の上昇が見られるので、これが
一種の生物リズムによるものなのか、今後
さらに検討を要するところである。

電位変化に期待されるもの

樹木から採取した電位にはその他に何
の変化も見られないのだろうか。否、単な
る物理系としての電位変化は観測される。
たとえば、オシロスコープで電位を観測す
ると、商用電源による地電圧はもちろんの
こと、近くのAM放送局からの電波も入る。
さらに、高感度受信機のアンテナ端子に幹
電極からのリード線を接続すると遠くの放送
局からの電波も受信できる。つまり、樹木
は地中に対しても空間に対しても一種の物
理的なアンテナとして作用しているのであ
る。通常、生体電位に期待されているのは

＜図3＞

＜図5＞

＜図4＞
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このような物理的信号ではない。数秒から
数時間オーダで現れるスパイク状あるいは
振幅が大きく緩やかに変化する生体特有
の電位異常といわれている。温度による
基本パターンにこのような電位が重畳して
現れると、しばしば樹木が何か大地に関
する重要情報（地震の前兆現象？）をキャッ
チしたのだといわれるが、よく分かってい
ない。気を付けねばならないことは、フィー
ルド測定の場合ノイズの混入する可能性は
十分あることである。たとえば、樹木に機
械的振動が加わる、特に風などで枝が揺
れるとしっかり電極を固定したとしても電位
変動は避けられない。また、電極近傍を小
動物が移動してもノイズは入る。近くに電
車が走っている、近くの工場で大電力を
使っているというような環境ではノイズの混
入は避けられない。さらに、雨などによっ
て電極部が濡れると大幅な電位変動が起
こりもはや測定は全く意味をなさないので
ある。これらに関する十分な知識があらか
じめ必要である。
ともあれ、樹木生体電位の測定は私達
には簡単に知りえない大地に関する情報が
比較的手軽に得られそうな期待から注目を
集めている。一方、宏観異常のみならず
農業研究分野でも植物自身の生理的状態
を知る一つの方法となり得ないか、さらに
は、樹木群のコミュニケーションの研究手
段に生体電位変化パターンを利用するとい
うことも行われている。生体電位の測定は
研究機関から市民レベルに至るものまで数
多くあるが、まだまだ分からないことが多く
今後の展開に待ちたい。

電気生理学

上述の生体電位の測定は生体とその生
育環境を含めたグローバルな測定である。
これに対し、微小電極を用いて細胞レベ
ルの電気現象を専門的に扱う学問領域を
特に電気生理学という（3）。
＜図4＞に電気生理研究用実験システ

ムの概念図を示す。先端の直径が1 μm
以下のガラス微小電極を細胞に刺入し、

細胞内の電位を測定する。ガラス微小電
極は毛細管からなっており先端部は貫通
している。管の中には導電体として3
MKClの強電解質溶液が充填される。も
う1本の電極は刺激用で通電用電源に接
続される。細胞内電位は膜電位とよばれ
る。ガラス微小電極のインピーダンスが20
MΩ前後と高いことから、膜電位測定用
増幅器には入力インピーダンスの極めて
高いものが要求される（1012Ω）。細胞を
浸す実験液は測定対象によって適切なも
のを準備する。
神経細胞の膜電位は細胞外液に対し

て約－70 mVある。この状態に対しもう一
方の電極で通電刺激を行うと、膜電位は
上昇し、ある一定の値（閾値）を超えると
一過性的に電位は急上昇して＋40 mVに
も達するが直ちにもとに戻る。現象は約1
ミリ秒で終わる。この電位変化を活動電
位ということはよく知られている。また、電
圧・電流クランプ法といって膜電位および
膜に流れる電流をフィードバックの原理に
より一定に固定し、膜の電圧・電流特性
を測定する方法もある。これら特性や刺
激と応答波形から膜の電気的等価回路を
求めることができる。さらに、以上の研究
は膜の構造やNa、K、Caなど各種イオン
の挙動とも結びつけられ膜の機能解明に
役立っている。
膜は細胞の内と外とを分離する境界で

あり、外界とある種のコミュニケーションを
保ちながら自己の生命活動を維持するた
めの重要な障壁である。したがって、膜
の研究は生命に関する研究といっても過
言ではない。植物細胞に対しても同じこ
とで、同様な電気生理的研究が行われ
ている。むしろ、膜電位測定法の開発は、
植物（シャジクモ（車軸藻）：藻類）によって
始められ、これが神経に応用されたので
ある。シャジクモの節間細胞は円筒形で
種類によっても異なるが、大きいものでは
直径0.1 cm、 長さ20～30 cmにもなること
がある。神経の研究でもイカの巨大繊維
がまず対象とされたのはその大きさから
いって無理もないことである。一般に植
物は動物に比べると静的であるので、活
動電位は発生しないかといと、そうでは
ない。多くの植物細胞においても活動電

著　者　略　歴

山浦 逸雄（やまうら いつお）
昭和42年 東北大学工学部通信工学科卒業
昭和47年 北海道大学大学院工学研究科

博士課程電子工学専攻修了
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位の発生することが分かっている。またそ
れが細胞間の情報伝達に一役担っている
ことが次第に明らかにされている。
上のような機能を発揮する生体膜の、

静止状態における一般的な電気的等価回
路を＜図5＞に示す。静止膜電位をEとし
て表しているが、これは細胞の内と外との
NaやKイオンの濃度差によって発生する
起電力である。細胞膜の大部分は脂質の
2分子層からなり、厚さが薄い（約5 nm）う
えに絶縁性が高く、容量が特徴的にあらわ
れる。通常の細胞膜では1平方センチメー
トル当たりに換算すると1～10μFである。
膜容量の低下は膜機能の低下、すなわち
細胞の活性度低下に通じる。膜には脂質
層のほかチャンネルという外界とコミュニ
ケーションする部位があり、ここからイオン
や分子の輸送が行われていると考えられ
ている。活動電位の発生時にはチャンネ
ルよりイオンの流出入があり膜抵抗は変化
する。また、細胞膜に伸展刺激が加わると
チャンネルの開閉が活性化されるものも報
告されている。これはS A チャンネル
（Stretch Activated Channel）とよばれ細
胞の成長や分裂など細胞の生命維持の調
節に重要なかかわりをもつと推定されてい
る（4）。これらの研究には刺激と電位の測定
による方法がとられ、電気生理学的手法
がフルに活用されているのである。
電気で植物を測るもののうち最もマクロ

なものと最もミクロなものについて述べてき
た。次回は細胞の集合体である組織の電
気的特性や根の接地インピーダンスの測定
法について紹介したい。

（＊3）岡本ほか：植物電気生理研究法,
学会出版センター,1983.

（＊4）野方：植物細胞の力学検知能力と自己
最適モデリング,まてりあ,Vol. 35,
pp. 886-892, 1996.
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植物組織の電気インピーダンスの測定か
ら一体どんな情報が得られるのだろうか。
一般に、植物組織の電気インピーダンス
は、特に果物や野菜などにおいて、熟度
や鮮度、腐敗などの程度を示すと言われ
ている。組織が生きていることの証はそれ
を構成する個々の細胞が生命活動を維持
していることにある。前回紹介したように、
この機能は細胞膜とそれに密着している細
胞壁が細胞の内外を隔絶する障壁として
有効に働いていることによって創出される
のである。電気的にみれば膜は高い絶縁
性をもち、かつ大きな電気容量を持つ。こ
れらの細胞の集合体としての電気的特性
が組織のインピーダンスとして観測できる。
組織が腐敗すると、細胞膜や壁が壊れ、
細胞内液と外液が混ざり、生体特有の組
織構造が失われる。このことは電気容量
の喪失と抵抗値の変化になって現れる。

すなわち、電気インピーダンスの測定から
これら組織の変化の度合いが分かるので
ある。まず、正常な組織は電気的にどのよ
うな性質を示すのだろうか。

植物組織の電気的等価回路

細胞組織の電気的等価回路の例を＜図
1＞に示す。これはHayden のモデルとし
てよく知られているものである。回路定数
と細胞組織との対応を＜図2＞に示す。組
織は細胞の集合で細胞は空間的に構築さ
れているが、ここでは簡単のため平面的、
かつ模式的に示す。電流の流れる方向に
対して垂直な細胞膜は膜容量Cmと膜抵
抗Rmの並列回路として作用する。また細
胞内を流れる電流に対して細胞内液は抵
抗Riとして膜回路に直列に入る。細胞外
を流れる電流に対して細胞外液は抵抗Re

として表され、細胞回路と並列回路を構成
する。細胞が無数にあってもこれらの要素
は集積され、組織全体の等価回路もおお
むねこのような回路として扱える。なお、等
価回路の考え方については数多くのモデ
ルがあり、簡単化および修正されたものも
あるが、基本的には上の要素を考えれば
十分である。上から分かるように、植物組
織の電気的特性には動物組織同様インダ
クティブな要素はないということである。

植物組織の
Cole-Coleプロット

さて、このような電気的特性をもった組
織を評価するため、しばしば組織のイン
ピーダンスについて周波数特性が論じられ
る。単一周波数の測定では組織特性の全
貌を捕らえることができないこと、また等価

前回は、「電気で植物を測る」のうち最

もグローバルな測定である樹木の生体

電位と最もミクロなレベルである細胞

の測定について述べた。今回は細胞の

集合体である組織の電気インピーダン

スとその測定法について述べる。

※お断り：当特集記事は当初、前・後編（2回）の予定で
おりましたが、都合により前・中・後編（3回）とさせてい

ただきました。（編集担当）

人と植物の
新世紀～“電気で植物を測る”という試み～

山浦 逸雄 Itsuo Yamaura
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回路の妥当性もチェックする必要があるこ
とから周波数特性の測定が行われる。さら
にこの周波数特性から植物の活性に関す
る情報が得られないか、そもそも植物の健
全な状態とは何かなど、普遍的な法則が
この周波数特性の中から見出せないか等
いろいろ研究されている。周波数特性は
いわゆるCole-Cole プロットと呼ばれる表示
法によってグラフに表される。元来Cole-
Cole プロットは誘電体材料の電気的特性
を示すのに古くから用いられてきた方法で
あるが、植物組織も一種の誘電体であるこ
とには間違いないので、これが用いられ
る。＜図3＞に植物組織の等価回路の
Cole-Cole プロットを示す。横軸はインピー
ダンスの実数部を示し、縦軸は負のリアク
タンスを示す。円弧で示されるカーブは組
織インピーダンスZの周波数軌跡である。
通常、膜抵抗Rmは非常に高いので、簡
単化したモデルでは＜図4＞のようにRm
を省略する。＜図3＞はこの回路のCole-

Cole プロットを示したものである。円弧を
描く周波数軌跡の中心は実軸上にないが、
周波数を直流から無限大まで変化させたと
きの軌跡が示されている。実際の測定で
は周波数は数Hzから数MHzまで変化させ
る。一番重要な周波数はカーブが最大値
を示すところである。このときの角周波数
ω0 の値が図中に示されているが、膜容
量Cmと細胞内外の抵抗Ri、Reによる簡単
な式となっている。このω0 とそのときのイ
ンピーダンス値Z0をもって組織の活性度を
電気的に評価する指標にできないかと検
討されている。
植物組織の生理的状態が変われば、

当然Cole-Cole プロットの様子にも変化が
現れる。活性が低下すれば膜容量が下が
るため、円弧は平坦化する。組織が乾燥
してくれば、円弧は平坦化とともに右へシ
フトする。熟度に関しては、たとえば熟す
るにつれ酸っぱいものから甘くなるものな
ら、電気伝導度は次第に低下するので、円

弧はそのまま右へ移動しよう。組織細胞が
死んだり、腐敗すると、もはや膜容量によ
る円弧形成効果は見られないので円弧は
点に収束する。
以上のように、Cole-Cole プロットから得

られる植物組織に関する情報は多い。し
かし、植物にはいろいろな種類やいろいろ
な状態があり、すべてに有効な統一的解
釈を行うのは困難であるが、特化すれば
実用も十分可能である。それでは、実際に
植物組織のインピーダンスを測定するには
どのようにしたらよいのだろうか。

2電極法による組織の
インピーダンス測定法

＜図5＞に最も簡単な植物組織のイン
ピーダンス測定法を示す。これは2枚の電
極板の間に植物組織を挟み、電極間に電
流を流す方法である。2つの電極を用いて
測定することから2電極法と呼ばれる。

＜図2＞ ＜図4＞ ＜図5＞

＜図1＞ ＜図3＞
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話を簡単にするため、始めは組織のイ
ンピーダンスを純抵抗成分のみとし、組織
を単なる抵抗体として考える。＜図6＞に
その等価回路を示す。端子a、b間に交流
電流Iを流し、そのときa、b間に生じた電圧
をVとすると、a、b間の抵抗Rはオームの法
則からR=V/Iとして求まる。ここで、測定上
やっかいな問題が生じる。つまり、このRが
組織の抵抗そのものであるかというと、図
の等価回路から分かるように、2枚の電極
による電極抵抗が直列に入っているのであ
る。すなわち、この測定では電極抵抗を含
めて測定しているため、組織の抵抗その
ものを求めているわけではない。電極抵
抗が組織の抵抗に比べて無視し得るほど
小さければ問題ないが、通常生体組織の
測定においては無視できないほど大きいこ
とが分かっている。したがって、2電極法で
はいかにこの電極抵抗の影響を除き、植
物体自身の抵抗を測定するかがテーマと
なる。
電極抵抗は金属と植物組織との接触界
面で生じる一種の接触抵抗であり、この存
在を無視することはできない。また、この
界面では界面現象として電気2重層が生
じ、一種の電池を形成するため、一般には
直流による測定は困難である。このため交
流による測定が常識となっている。

＜図6＞の測定回路において電極抵抗
を除いて組織の抵抗そのものを抽出する
方法を述べよう。2枚の電極の間に挟まれ
た植物体の試料片の長さLnを変えて端子
a、b間の電圧電流測定を行い、それぞれ
に対する抵抗値Rnを求める。RnをLnに対
応してプロットすると＜図7＞に示すような
直線関係が得られる。この直線の勾配から
試料片（組織）の単位長当たりの抵抗値Ru
を知ることができる。物性値としての体積
抵抗率ρは断面積SとRuから、ρ= Ru・S
として与えられる。一方、直線と縦軸との
交点は2枚の電極の電極抵抗の和を与え
る。電極抵抗を求める観点からは補外法
によって求めたことになる。以上によって、
組織の抵抗と抵抗率および電極抵抗が同
時に求められる。ただし、組織内の抵抗率
は一様であることを仮定している。
次に、測定対象が複素インピーダンスで

表される場合を考えよう。＜図6＞の回路
において、今度は電流Iと電圧Vの間の位
相差θも測定する。すると、端子a、b間の
インピーダンスZは次のように表される。

｜V｜　　
Z = ――（cosθ+jsinθ）= r+jx
｜I｜

ここで、rは回路の純抵抗成分、xはリア
クタンス成分である。上述した方法と同じ

ように試料片の長さLnを変えてその都度
Znを測定する。計算によって得られたrnと
xnを＜図8＞のようにプロットするとグラフか
らそれぞれの勾配と切片が求まる。これら
の値から組織の単位長当たりのインピーダ
ンスと電極のインピーダンスが決定される。
2電極法そのままでは、対象物のインピー
ダンスのみを測定することはできないが、
上の工夫を行うことにより、電極インピーダ
ンスと組織のインピーダンスを分離して測
定することが可能となる。しかし、試料片
として植物体を切り出し、さらに長さを変え
てカットしなければならないなどの煩雑さが
ある。だが、測りたい部分のバルクそのも
ののインピーダンスが測れるところにメリット
がある。ダイコンやニンジン、イモなど比較
的内部組織の一様な植物や部位の測定に
適している。しかし、2電極法の一番の欠
点は破壊測定であることである。いろいろ
な目的を考えると、非破壊的に測定できる
方法が望まれる。

4電極法による測定

非破壊測定を可能とするものに4電極法
の応用がある。電極数は多くなるが2電極
法で問題となった電極インピーダンスの問
題を解決して測定することができる。＜図

＜図6＞ ＜図7＞ ＜図8＞
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バイオ電磁工学とその応用（共著）
など

9＞にその測定原理を示す。被測定体の
表面に通電用電極a、bを接触させ電流Iを
流す。2つの通電用電極の間で測りたい部
位に電圧測定用の電極c、dを同じく接触さ
せる。これらの電極と被測定体との電気的
結合度が弱い場合は、電極と組織表面の
間に電気伝導性のジェリーを塗布する必要
がある。電極a、b間に流した電流Iによって
電極c、d間に発生した電圧Vを割ると（Iと
Vの間のθも測定する）測定部位のイン
ピーダンスが近似的に得られる。近似的と
いうのは、図のような測定系の電極配置だ
と流れた電流のすべてが電圧Vの発生に
寄与するとは限らないからである。しかし、
大まかな目安は得られ、特にインピーダン
スの経時変化等を知るには便利である。組
織のインピーダンスをより正確に知るために
は、電極a、bを2電極法のように取り付けな
ければならないため、破壊的測定となる。
あるいは、電極a、bを帯状にして被測定体
の周りに巻きつけ、この部分の断面が等電
位になるような工夫を施せば非破壊測定が
できる。測定用電源の周波数を変え、イン
ピーダンス軌跡を描けば、先述のCole-
Cole プロットが得られる。もちろん、電極イ
ンピーダンスの周波数特性は入ってこない。
ところで、この方法は電極インピーンス
の影響を除いて、測定したいものが測定

できるところに大きな特徴がある。その理由
は次による。電極a、bの役割は被測定体に
電流を流すだけなので、電極インピーダン
スが存在していても流した電流Iさえわかっ
ていればよい。一方、電極c、dにおいては
単に電位を正確に測定できればよく、電圧
測定回路に電流を流す必要はない。その
ため、電極c、dにかなりの電極インピーダ
ンスが存在していても電流が流れないの
で、電圧降下が起こらないからである。と
はいえ、皆無とは言えないので、電圧測定
回路の入力インピーダンスは極めて高くし
ておくことが重要である。このように電極を
用いるインピーダンス測定には4電極法が
優れているが、工業分野でもこの原理に
基づいた測定法は必要で種々の電気材料
や部品のインピーダンス測定に用いられて
いる。装置名はLCRメータとかインピーダン
スアナライザとして市販されているが、応
用分野により仕様が微妙に異なるので、こ
れら装置を準備すれば、すぐ植物を正確
に測れるかというとそうでもないので注意を
要する。4電極法に基づく植物専用の安価
な測定装置の開発が望まれる。

活性度のモニタ

さて、4電極法による測定で草本や樹木
の活性度、あるいは日々の生き生きとした
活動状態が電気的にモニタすることができ
ないだろうか。＜図10＞にその例を示す。

たとえば、ある枝の活動度を知ろうとす
る。夏の暑い日中には葉における光合成、
水分の蒸散によって木は水をどんどん吸
い上げる。日が陰るとこの活動は穏やかに
なる。そんな様子が枝のインピーダンス測
定で可視化されるのである。植物が生き生

きしていると細胞はパンパンに膨れ水分に
富み、膜の障壁機能も盛んなため、膜容
量も大きくなる。この様子が組織のインピー
ダンスとして反映されるのである。インピー
ダンスを抵抗と容量成分に分解して表すと
水分の増加は抵抗値の減少として、膜機
能の上昇はコンデンサ値の増大として変化
する。また、周波数特性から活性指数なる
ものが算出できれば面白い。植物におい
てこれらの日変化を観測することは楽しい。
2電極によるモニタでも変化の傾向はつか
めるとはいうものの電極インピーダンスの変
化が必然的に混入するので、リアルタイム
測定では結局何が示されているのか分か
らない。これに対し、4電極法ではもともと
電極の影響が除かれているので安定して
組織インピーダンスの状態変化をモニタす
ることができる。「4電極法こそ素晴らしけ
れ」である。枝でなくて、幹でも、草本の
茎でも同じようにモニタできる。
21世紀、人類は生物生存環境保全のた

め地球温暖化防止にいまだかつてない最
大の試練の場に立たされる。エネルギー
の節約は当然のことだが、唯一大気の炭
素（CO2）を最も安価にしかも自然に固定化
する能力をもつ植物をいままで以上によく
知る必要性がますます高まるだろう。

細胞の集合体としての組織について、
電気インピーダンスの特性とその測定法に
ついて述べてきた。この組織の大きさは
ちょうど私達の視覚と手で扱える範囲内に
あったが、次回最終回は再びディメンショ
ンを大きくして、樹木に話を及ばせる。今
度は樹木の根の接地抵抗測定とその意義
や現在著者が行っている研究について紹
介したい。

＜図9＞

＜図10＞
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Feature Articles

【後編】人と植物の
新世紀

今回は大地に根を張り、生育する植物
という観点から植物と大地とのインターフェ
イスである根の測定について述べる。一般
に植物は根から水分と養分を取り込み、地
上の葉では大気よりCO2を吸収し太陽光に
よって光合成を行い、生命を営んでいる。
植物の成長は根の発達と共にあり、地下
における根の発達状態が気になるところで
ある。その様子を、土を掘り返さずして、非
破壊的に知ることができれば好都合であ
る。筆者は最近、そのひとつの試みとし
て、植物の根を電気工学的に一種の接地
と考え、この接地抵抗を測れば、その値の
大小によって根の発達状態に関する何ら
かの情報が得られるのではないかと考え
た。すなわち根がよく発達していればいる
ほど、根と大地との接触面積も大きく接地
抵抗は未発達のものより当然低くなるはず
である。このようにして土を掘らずに根の
発達状態をモニタできれば、樹木医の診
断道具としてはもちろんのこと、地球温暖
化防止のための乾燥地植林の研究にも役
立たせることができるのではないかと考え
た。また、樹木の接地抵抗を知ることは、
落雷時の樹木周辺の電磁界解析にも役立
ち、近傍のヒトの安全性について議論する
ことができる。特にゴルフ場では問題に
なっている。さらに、地盤の変化によって
も樹木の接地抵抗は影響を受けるのでは
ないかと考えられ、自然災害防止にも一役
買うことができるかもしれない。つまり根の
接地抵抗は地中の情報を補足する大地セ
ンサとも考えられるのである。だが、植物の
根を電気的な接地としてみる考えは従来な
かった。電気設備における実用的な接地
として利用することができないので当然の

ことではあるが、電磁気学的には植物の
根に対しても接地抵抗が定義できるのであ
る。当シリーズ後編では、植物／樹木の接
地抵抗測定について考える。

接地抵抗の定義

接地抵抗の定義を＜図1＞に示す。大
地に埋設した金属電極に接地電流Iを流す
と、この電極には無限遠に対してVの電位
上昇が見られる。電極に流れ込む電流Iで
Vを割ったものが接地電極の接地抵抗Rと
して定義される。この値は、大地比抵抗ρ
と接地電極の形状と寸法で定まる関数fと
の積で表される（1）。すなわち、R＝ρ・f（形
状、寸法）である。したがって、接地抵抗
の測定と同時に大地比抵抗ρも測定すれ
ば関数f が分かり、形状と寸法に関する情
報が得られる。円板や半球など単純な形
状の電極については半径の簡単な関数と
して表される。樹木の根のような複雑な形
状となると、もはや簡単な関数として記述
することはできない。この場合関数値のみ
が意味をもつので、この値を円板や半球
状の電極の値と等しいとおき、これらと等
価な半径で評価することを考える。

根の接地抵抗の測定方法

市販の接地抵抗計（アーステスタ）を用
いれば根の接地抵抗をすぐ測れるかという
とそういうわけにはいかない。測定法の原
理を＜図2＞に示す（2）。接地抵抗は抵抗
測定法の中でも特殊なものに分類されてい
るが、従来の測定法の原理と中編で述べ
た4電極法との組み合わせによって初めて

可能になるものである。まず、電源によっ
て樹木と大地間に電流を流す。通電用補
助電極Cが樹木より十分遠方にあれば、
樹木と電極Cの間の地表電位分布は赤線
で示したようになる。中央部には電磁気学
的根拠から電位のフラットな部分が生じる。
接地抵抗は、無限遠大地間の電位差をそ
の電極に流れ込む電流で割ったものであ
る。中央平坦部は無限遠の電位分布を近
似していると考えることができる。この電位
を補助電極Pでピックアップし、樹木の地
表レベルとの電位差VEPを測定する。回路
全体を流れる電流IでVEPを割れば根の接
地抵抗Rrが求まる。IとVEPの位相差を測
ればインピーダンスとして求めることができ
る。樹木と補助電極Cとの間の距離は実
際には20 mもあれば十分であり、補助電
極Pは中央部にセットされる。使用する電
源の周波数は数10Hzから2kHz程度まで
である。
従来から行われている電気設備の接地

抵抗測定法とどこが異なるかというと、従
来の方法は3電極法ともいうべきもので、
＜図2＞において、E電極とT電極が結線さ
れたものである。すなわち、通電回路と電
圧測定回路の各々に2つある端子の一方
が共通となっている。樹木と測定回路との
接続には一般に金属電極が用いられるが、
これと樹木のあいだには電極抵抗（一般的
には電極インピーダンス）といわれるものが
発生する。この大きさは通常数kΩ以上あ
り、3電極法による測定ではこの値が根の
接地抵抗と直列に入って観測されるため、
接地抵抗を単独に測定することはできな
い。4電極法によってはじめて、分離して
測定することができる。実際の測定に用い

～“電気で植物を測る”という試み～

山浦 逸雄 Itsuo Yamaura
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る機器としては、原理的には4電極法によ
ればよいのであるから、LCRメータやイン
ピーダンスアナライザ、または従来のアー
ステスタを4電極法に改造したものなどを利
用できる。ただし、植物の測定に当たって
は電子部品などの測定とは勝手の違う点
があるのでそれなりの注意が必要である。
ところで、測定を正確に行うためにはま
た工夫が必要である。これを＜図3＞ に示
す。樹木と電気回路の接続にはステンレス
製の木工用釘を電極として幹に数cm打ち
込む。太い幹にT電極を1本打ち込むと
（a）のように地表部における幹内等電位面
が傾く。すると、E電極でピックアップする
電位は幹の回りで同一とならず、電極位
置によって接地抵抗は異なった値をとる。
この問題を解決するために（b）のようにT
電極を4本として幹の回りに打ち込む。こ
れらを短絡接続すると、等電位面は地表レ
ベルで地表とほぼ平行になり、E電極の位
置によらず一定の抵抗値が得られる。地
表レベルでの等電位面の平坦性は、幹の
太さ、T電極取付け高さTh、T電極の本数、
相互の関係によって決まる。測定の正確さ
を確認するためには、地表レベルでE電極
位置を移動し、測定値にそれほどの差異
のないことを調べることが必要である。

なぜ接地抵抗か？

植物の根と大地との間の電気抵抗をな
ぜ、＜図1＞の定義に基づいた接地抵抗
という形で求める必要があるのかという疑
問が湧く。図の定義によらなくても、樹木
と大地に電極を適当に設け4電極法によっ
てその間の抵抗を測定すれば、それはそ
れなりに根と大地間の抵抗が求まる。しか
し、この方法だと根を含めて電極間の抵
抗を測っているので、距離によって抵抗
値が変化する。測定距離によって値が異
なるのでは他の樹木との比較が容易では
ない。したがって、この方法では科学す
ることが困難なのである。これに代わっ
て、無限遠方に対する抵抗という概念で
とらえれば、その値は唯一無二に決まる。
これが接地抵抗の概念である。実際には
無限遠方を対象にして測定はできないの
で、＜図2＞に示した近似的な方法が採ら

＜図1＞

＜図2＞

＜図3＞
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れる。つまり、根と大地間の抵抗を接地抵
抗という普遍定数の形で表現すれば、全
世界の植物を同じ土俵で評価することが
できるのである。

測定例

身近にある樹木の測定例を＜表1＞に
示す。大地比抵抗が100 Ω・m以下の同じ
場所に生えており、いずれも樹令が40年
以上の大木といってもよいものである。接
地抵抗値（表中絶対値に相当）は数10Ωか
ら100Ω程度の値が得られた。電圧と電流
の位相差は余りなく、数度以内であった。
一般に幹が細いほど抵抗値は高く、直径
（幹の横断面形状を円形と近似）が数cm
のケヤキでは1kΩ程度の値をもつが、表
のように数10cmともなると1桁以下に下
がっている。幹が太い異種樹木間では幹
の太さと接地抵抗値の大小は対応してい
ない。表中ネムの木は幹径が一番小さい
ので、接地抵抗値は一番高いかというと、
そうではなく一番低い値を示している。し
かし、これらの値は日を変えて測定すると、
大幅には変わらないが確かな変化がみら
れる。降雨などによる地中の水分量の変
化による影響が大きいと考えられる。ともあ
れ、植物の根にも接地抵抗が存在し、実
験的に測定できることが証明された。
ところで、幹径が数10cmの樹木の接地
抵抗値は100Ω以下と大分低く、電子レン
ジ等家電製品の接地に使えそうな値である
が、実際には使用できないことをここで述
べておく。もし、これら樹木の根を電気設
備の接地として使用するにはアース線を樹
木に結線する必要がある。これにはやはり
電極を用いなければならない。釘電極1本
の電極抵抗は数kΩ以上ある。この抵抗が
樹木の接地抵抗と直列に入るので、樹木
自身の値は低くても、アース回路全体とし
ては抵抗が高くなるからである。そもそも、
樹木の接地抵抗の存在は、人為的な電気
接地のためにあるのではない。

等価半径

根の発達状態が同じであっても、比抵
抗の異なる土地に生えている樹木の接地

抵抗は異なる。このため接地抵抗値から大
地比抵抗の寄与を除かねば、本来の根の
発達状態を比較、あるいは単独評価するこ
とはできない。先述したように接地抵抗は
R＝ρ・f（形状、寸法）であるから、大地比

抵抗ρをその場所で別途測定し、fの値を
求める。ρの測定には通常Wennerの4電
極法が用いられる（1）。fは形状と寸法によっ
てある値をもつ関数であるが、単に数値だ
けでは、大小の比較はできても単独評価

樹木の種類 サクラ ケヤキ ネム

インピーダンス　Z r （Ω） 103.4－ j 7.0 71.7 － j 3.5 58.4 － j 2.8

絶対値　 ｜Z r｜ （Ω） 103.6 71.8 58.5

測定日　 （年/月/日） 　　　 98/11/03 98/12/23 98/11/6

測定時の天候 晴れ 曇り 晴れ

気温　（℃） 17.4 3.8 13.2

幹直径　（cm）      　　 58.6 63.7 54.1

高さ　（m）      　　　 10  13 11

樹齢　（年）     　 >40 >90 >40

測定周波数：1 kHz

＜表1＞

＜図4＞

＜図5＞
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のための物理的イメージが湧かない。そこ
で、地表に接する金属円板を接地電極と
見立て、この電極半径に換算することを考
える。一方、半球金属電極の半径にも換算
でき、これを本来等価半径と呼ぶが、ここ
では円板電極の半径を指すものとする。
半径rの円板電極の接地抵抗はρ／

（4r）で与えられるから、これが樹木の接地
抵抗と等しいとすると、R r＝ρ／（4r）。し
たがって、等価半径はre＝ρ／（4Rr）とな
る。つまり、根がどんな形状とサイズを有し
ていても、この等価半径一つで評価できる
のである。大きくよく発達している根ほど等
価半径は大きい。たとえば、樹木の生長と
ともに等価半径がどのように変化するかは、
まさに根の生長度合いをモニタしていると
いってよい。
等価半径を幹半径と比較することにも意

味がある。幹半径が大きくなれば、根もそ
れだけの成長をしているので等価半径は
大きくなるはずである。一種類の樹木につ
いて生長とともにこれら2者の関係はどのよ
うに変化するのか、興味のあるところである
が、まだ確固たるデータはない。今後の研
究によってこれら2者間の法則を知れば根
と生長のメカニズムの一端を知ることがで
きるかもしれない。一方、多くの種類の樹
木について、また様々な太さの樹木につい
て等価半径を測定することは今すぐ可能な
ので、早速試みた。これをその幹径に対し
てプロットした結果を＜図4＞に示す。測定
対象は、特色ある地域として西オーストラリ
アの半乾燥地帯に生育するマルガ、ユー
カリ、またハワイの溶岩台地に生育する幾
種類かの樹木について得たデータである。
参考として筆者の大学キャンパス内にある
ケヤキについても示した。データ処理に
よって2者間の関係を求めると幹径の増加
に対する等価半径の増加は約1.5乗である
ことが分かった。この値が何を意味するか
は、まだ断片的なデータなのでよく分から
ないが、幹が太くなることに対する根の発
達度合いを示す一つの指標ではないかと
考えられる。海外の樹木については文部科
学省の科学研究費補助金によって現地へ
赴きデータを取得したものである。筆者は
現在世界各地の特徴ある地域において、
特徴ある樹木についてのデータ収集を考え

ている。ハワイオハフ島モアナ
ルアガーデンパークにある、あ
の「気になる木」モンキーポッド
（和名：アメリカネム）やアフリカ
マダガスカル島のバオバブなど
も視野に入れている。このよう
なデータ収集の中から、地球温
暖化防止策としての緑化研究に
役立つヒントが見つかれば幸いである。右
の写真は、今年3月ハワイ島South Konaの
Manuka State Park内で筆者がグアヴァの
測定を行っているところである。

等価半径と樹木半径の比

＜図3＞に示したように樹木内地表面の
電位分布をフラットにすると、これは樹木径
に等しい金属円板電極が置かれているの
と等価である。その円板の下には、大地比
抵抗より抵抗率の小さい根の組織が地中
に発達しているので、接地抵抗は円板電
極単体より小さくなる。したがって、樹木の
接地抵抗の等価半径は根の分だけ樹木半
径より大きくなるはずである。等価半径reと
実際の樹木半径rとの比re／r、これをここ
で半径比と呼ぶが、この値は1より大きくな
る。＜図4＞のデータから半径比を求め、こ
れを幹径に対してプロットしたものが＜図5
＞である。ハワイのグアヴァが4.0という非
常に大きい値を示す他は、日本の幹径の
大きいケヤキを除いてほとんどが予測に反
し1以下となっている。特に西オーストラリ
ア乾燥地に生育するマルガはその値が極
めて小さい。理由はいろいろ考えられる
が、そのうちのひとつとして、根の組織と
土が単純に接触しているのではなくて、根
の表皮組織が両者の隔絶を図っているた
めではないかと考えられる。つまり、根は
回りの土から植物体内に水分を吸収する
が、逆に水分を土に放出しないバリア機構
があるので、この仕組みが電気的にはイン
ピーダンスを高くしているからであろう。乾
燥地帯でも特に乾燥に強いマルガの半径
比が最低値を示したことにはうなずける。
全体的に見ると幹半径に対して半径比の
増大傾向がうかがえる。これは幹が太くな
るほどよく根が発達しているか、あるいは
根の内と外との隔絶機構が緩和傾向にな

るからであろうか。
ここで紹介した研究はまだ緒についたば
かりで、結果の解釈は多くの場合推測の
域を出ないが、我が国はもちろんのこと、
今後世界各地の種々の樹木についてデー
タを集積し、植物／樹木の根が環境に対
しどのような法則をもって地中に発達して
いるのかについて考察を進めたいと考えて
いる。また、接地抵抗はこのシリーズ前編
で述べた樹木の生体電位に比べるとはる
かに安定に測定でき、根拠の分かってい
るものである。長い時間をかけての測定
は、はじめに述べた大地センサとしての可
能性を与えるかもしれない。そのために
は、“電気で植物を測る”ための電子計測
技術の洗練についてもさらに検討を行い、
「人と植物の新世紀」に対応したいと考えて
いる。
最後に、本記事掲載の機会を与えて下

さいました菊水電子工業株式会社技術顧
問加藤吉彦氏ならびに広告宣伝課長藤川
貴記氏に感謝申し上げる。

（＊1）川瀬太郎：接地技術と接地システム、
オーム社（1997）

（＊2）山浦逸雄他4名：樹木の接地インピー
ダンス測定法、電気学会論文誌C、
Vol.120－C、 No.3、 pp. 434－439
（2000）

●ハワイ島にてグア
ヴァの木の接地抵
抗を測定する筆者


