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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　植物体に加わる外的ストレスによって生じた植物体の適応応答を測定する植物体の適応
応答測定装置において、
　前記植物体の葉の測定箇所を一方の面と他方の面とで所定の圧力で挟むクリップ部と、
　前記クリップ部の一方の面に、所定の距離の隙間を開けて配置した第１電極及び第２電
極と、
　前記クリップ部の他方の面の前記第１電極及び第２電極と対向した位置に配置した、空
気に近い誘電特性を持つ材質よりなる押さえ部材と、
　前記第１電極と前記第２電極に所定の電気信号を印加し、その印加した電気信号の特性
を測定する測定部と、
　前記測定部で測定された結果を表示又は出力する結果告知部とを備え、
　前記所定の圧力を、前記植物体の葉の硬さに応じて選定した圧力に設定することで、前
記植物体の葉がダメージを受けない状態で前記第１電極及び第２電極が安定して葉と接触
するようにし、
　前記第１電極を非円形形状とし、前記第２電極を前記第１電極の非円形形状の外周と近
接して配置した環状形状とし、前記第１電極と前記第２電極との間の前記隙間は、波打っ
た曲線を描いて一定間隔の隙間であることを特徴とする植物体の適応応答測定装置。
【請求項２】
　請求項１記載の植物体の適応応答測定装置において、
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　前記測定部は、前記電気信号の印加開始から予め決められた一定時間経過後の特性を測
定することを特徴とする植物体の適応応答測定装置。
【請求項３】
　請求項１または請求項２に記載の植物体の適応応答測定装置において、
　前記測定部は、印加した電気信号の特性として、リアクタンス成分と抵抗成分の少なく
ともいずれか一方を測定することで、外的ストレスが加わっていない植物体と、植物体に
過去に外的ストレスが加わり、その後その外的ストレスが取り除かれた履歴がある植物体
とを測定結果から区別することを特徴とする植物体の適応応答測定装置。
【請求項４】
　植物体に加わる外的ストレスによって生じた植物体の適応応答を測定する植物体の適応
応答測定方法において、
　前記植物体の葉の測定箇所を一方の面と他方の面とを有するクリップで所定の圧力で挟
み、
　前記挟んだ植物体の一方の面に、第１電極を非円形形状とすると共に第２電極を前記第
１電極の非円形形状の外周と近接して配置した環状形状とし、前記第１電極と前記第２電
極との間の前記隙間が波打った曲線を描いて一定間隔の隙間となるように前記第１電極と
前記第２電極とを接触させ、
　前記挟んだ植物体の他方の面に、空気に近い誘電特性を持つ材質よりなる押さえ部材を
接触させ、
　前記所定の圧力を、前記植物体の葉の硬さに応じて選定した圧力に設定することで、前
記植物体の葉がダメージを受けない状態で前記第１電極及び第２電極が安定して葉と接触
するようにして、
　前記接触させた第１電極と第２電極を介して前記植物体に所定の電気信号を印加し、そ
の印加した電気信号の特性を測定し、
　前記測定された結果を表示又は出力することを特徴とする
　植物体の適応応答測定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば、農作物、草花、花木、林産物などの植物体に加わった外的ストレス
によって生じた適応応答を測定する適応応答測定装置及び適応応答測定方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、農作物、草花、花木及び林産物などの植物体の栽培において、水分および肥料の
量や、これらを付与する時期を調節して適度なストレスを植物に与えて、例えば青果の味
や花弁の色等の品質や、賞味期間、開花期間等の持ちを調節することが行われてきた。
【０００３】
　植物体の収穫後においても品質や持ちを向上させることを目的として、それぞれの植物
体に適した輸送方法や管理方法がとられてきた。これらの栽培方法などの開発は、従来、
農家等が自己の長年の経験に基づいて行っていた。
【０００４】
　青果等の購入者側も、市場や店頭に並んだ青果等の外観からその新鮮度や美味しさを推
測して判断していた。
【０００５】
　このように従来は、外観などから植物体の状態を推測していただけであり、その植物体
が現在受けているストレスや過去に受けたストレスを知ることは事実上不可能であった。
従って、そのストレスをある程度の期間受けた結果として、植物体が枯れるなどの反応が
出ることで、初めて過去にストレスを受けたことが判るものであり、植物がストレスを受
けているときに、外観などから、そのことを従来正確に判断することは不可能であった。
従来、農作物などの栽培農家は、これらのストレスを経験に基づいてそれなりに判断して
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いたが、経験で判断するためには熟練が必要であり、誰にでも簡単に判断ができるもので
はなかった。
【０００６】
　植物体が受けているストレスを数値化できれば便利であり、近年、非破壊の状態で植物
体のストレス応答を測定する試みがなされるようになった。本願の発明者は、先に特許文
献１に記載された「植物体の適応応答測定方法」を提案した。
　この特許文献１に記載した「植物体の適応応答測定方法」は、植物体に対してマイクロ
ウェーブを照射して、植物体から反射される信号を測定するものである。この先に発明し
た特許文献１に記載の方法によると、植物体を傷つけることなく、植物体のストレス適応
応答の履歴を測定することができる効果を有する。
【特許文献１】特開２００６－６７９５４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　ところで、本願の発明者が先に提案した特許文献１に記載した発明では、植物体に対し
て比較的高い周波数であるマイクロウェーブを照射して、その照射した植物体からの反射
信号の測定で、植物体のストレス適応応答の履歴を測定できることを提案したが、実際に
精度良く測定を行う上では種々の問題があった。
　即ち、特許文献１ではマイクロウェーブの照射で植物体のストレス適応応答の履歴を測
定する原理について記載したが、ストレス適応応答の履歴を正確に測定するためには、測
定条件を正確に均一に設定する必要があり、例えば植物の葉の状態を測定する場合、その
葉に対して、マイクロウェーブを照射してその反射波を取り出す条件を均一にする必要が
あるが、植物体にダメージを与えないで、常に均一な測定を行うためには、マイクロウェ
ーブを照射し、反射波を取り出す位置などを正確に設定する必要がある。
【０００８】
　即ち、特許文献１に記載の測定方法では、電子天秤のステージ上に板体を固定して、そ
の板体上に植物体を載置させて、測定装置の同軸プローブをその植物体に接触させて、測
定を行う構成としてある。ところが、このような同軸プローブを使用した測定では、植物
体への接触状態などに注意して行う必要があり、実験室レベルでは正確な測定ができても
、屋外の農場などで生育させている作物のストレス適応応答を正確に測定するためには、
何らかの工夫が必要であった。
【０００９】
　本発明はこれらの点に鑑みてなされたものであり、植物体のストレス応答が正確かつ簡
単に測定できるようにすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の植物体の適応応答測定装置は、植物体の葉の測定箇所を一方の面と他方の面と
で所定の圧力で挟むクリップ部と、クリップ部の一方の面に、所定の距離の隙間を開けて
配置した第１電極及び第２電極と、クリップ部の他方の面の第１電極及び第２電極と対向
した位置に配置した、空気に近い誘電特性を持つ材質よりなる押さえ部材と、第１電極と
第２電極に所定の電気信号を印加し、その印加した電気信号の特性を測定する測定部と、
測定部で測定された結果を表示又は出力する結果告知部とを備え、所定の圧力を、植物体
の葉の硬さに応じて選定した圧力に設定することで、植物体の葉がダメージを受けない状
態で第１電極及び第２電極が安定して葉と接触するようにし、第１電極を非円形形状とし
、第２電極を第１電極の非円形形状の外周と近接して配置した環状形状とし、第１電極と
第２電極との間の隙間は、波打った曲線を描いて一定間隔の隙間であることを特徴とする
。
【００１１】
　また本発明の植物体の適応応答測定方法は、植物体の葉の測定箇所を一方の面と他方の
面とを有するクリップで所定の圧力で挟み、挟んだ植物体の一方の面に、第１電極を非円
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形形状とすると共に第２電極を第１電極の非円形形状の外周と近接して配置した環状形状
とし、第１電極と第２電極との間の隙間が波打った曲線を描いて一定間隔の隙間となるよ
うに第１電極と第２電極とを接触させ、挟んだ植物体の他方の面に、空気に近い誘電特性
を持つ材質よりなる押さえ部材を接触させ、所定の圧力を、植物体の葉の硬さに応じて選
定した圧力に設定することで、植物体の葉がダメージを受けない状態で第１電極及び第２
電極が安定して葉と接触するようにして、接触させた第１電極と第２電極を介して植物体
に所定の電気信号を印加し、その印加した電気信号の特性を測定し、測定された結果を表
示又は出力することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によると、所定の距離を開けて配置した第１電極と第２電極とが、ある程度の面
積で植物体の一方の面と接触するようになり、植物体の表面と２つの電極との接触状態を
ほぼ均一にすることができ、しかもクリップ部で挟む圧力を比較的弱く設定することで、
植物体にダメージを与えることなく、均一な状態で電気信号の植物体への印加と、その印
加した電気信号の特性の測定とが行えるようになる。
　従って、植物体のストレス適応応答を測定することが、高い精度で簡単に行えるように
なる。例えば、農場で栽培中の植物体に対して、随時簡単にストレス適応応答を測定でき
るようになる。
【００１３】
　また、測定部で電気信号の印加開始から予め決められた一定時間経過後の特性を測定す
ることで、測定開始から時間の経過で変動する可能性が高い植物体の電気的特性の測定が
、常時一定の条件で精度良く行える。
【００１４】
　また、第１電極と第２電極との間の隙間を、波形などのある程度カーブした形状に形成
させたことで、植物体の表面と２つの電極とが接触する状態が、異方性を持った植物葉部
との接触状態を一様にした測定が可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　以下、本発明の一実施の形態を、添付図面を参照して説明する。
　本実施の形態においては、植物体に対して与えられたストレスの履歴を測定する処理に
適用したものである。
【００１６】
　まず、植物体に対して与えられるストレスについて説明すると、通常、生育中の農作物
、草花、花木及び林産物などの植物体及び収穫後の農作物、草花、花木及び林産物などの
植物体が、乾燥することによるストレス、塩によるストレス、高温または低温によるスト
レス、有害な薬剤やガスなどの化学物質によるストレス、葉や茎の損傷などの物理的スト
レス、害虫や微生物によって受けるストレスなどの植物の正常な生育を阻害する外的スト
レス(以下これらを植物体の外的ストレスという)、を受けると、植物体は、ストレス応答
を起こし、自らストレス適応応答物質としてのアミノ酸、蛋白質および強電解質を生成す
ることが知られている。これらのストレスによる応答を、植物体の外的ストレス適応応答
反応という。この植物体の外的ストレス適応応答反応を、本実施の形態で測定するもので
ある。
　なお、本実施の形態において述べる植物体には、栽培中の植物体と収穫後の植物体の双
方を含み、本実施の形態のストレス履歴測定処理は、栽培中の植物体と収穫後の植物体の
いずれにも適用可能である。但し、後述する実験例はすべて栽培中の植物体に対して行っ
た例である。
【００１７】
　図１は、本実施の形態によるストレス測定の全体構成例を示したものである。
　図１に示すように、測定を行う植物１を用意し、その植物１の葉部１ａを、クリップ部
２０で挟んで、その葉部１ａのストレス適応応答を測定する。クリップ部２０は、測定装
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置１０本体とケーブルで接続させてあり、測定装置１０側での操作で、測定を行う。測定
装置１０には、表示部１５を構成する表示パネルや、操作部１６を構成する操作キーなど
が配置してある。
【００１８】
　図２は、測定装置１０の内部構成例を示した図である。測定装置１０は、印加信号発生
部１１に電池１２が接続してあり、印加信号発生部１１で、植物体に印加する電気信号を
生成させる。生成させる電気信号としては、１００ｋＨｚから数１００ＭＨｚ程度の周波
数の高周波信号である。信号の電圧は、植物体に影響を与えない比較的弱い電圧とする。
　印加信号発生部１１で生成された印加用信号は、ケーブルを介して、クリップ部２０側
の第１電極２２と第２電極２３とに供給する。クリップ部２０側の構成については後述す
る。
【００１９】
　そして、第１電極２２と第２電極２３を介して印加した信号の電気的特性を、測定部１
７で検出する。測定部１７で測定する電気的特性としては、本例では、リアクタンス成分
である比誘電率（Ｃ）と、抵抗成分である伝導率（Ｒ）としてある。
　測定部１７で測定された比誘電率（Ｃ）と伝導率（Ｒ）の値は、演算部１３に供給し、
その演算部１３での演算処理を行って、必要な測定値を得る。演算部１３での演算処理と
しては、比誘電率（Ｃ）と伝導率（Ｒ）とを個別の測定値として得る場合と、伝導率（Ｒ
）を比誘電率（Ｃ）で割った値（Ｒ／Ｃ）とする場合と、伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）
とを乗算して平方根を得る値√（Ｒ／Ｃ）とする場合などがある。
【００２０】
　演算部１３で得られた測定値は、メモリ１４に記憶すると共に、表示部１５で表示させ
る。表示部１５での表示としては、測定して演算された数値をそのまま数字として表示さ
せる。或いは、過去の測定値との差に基づいて、植物体のストレス履歴を推定して、その
推定した結果（ストレスの有無など）を表示させてもよい。
　操作部１６は、測定の開始・終了や、測定条件の設定、過去の測定値の読み出しなどを
行う操作を行う操作キーで構成される。
　なお、図２の構成では、測定結果の告知は、表示部１５での表示で行う構成としたが、
測定結果やメモリの記憶データを出力する出力部を設けて、その出力部から出力された測
定結果などのデータを、外部のデータ処理装置（パーソナルコンピュータ装置など）に供
給する構成としてもよい。
　また、図２に示した構成では、測定装置１０側で印加信号を発生させる処理や、測定処
理を行う構成としたが、例えばクリップ部２０内で高周波信号を発生させるための信号処
理や増幅などを行ったり、或いは、クリップ部２０内で測定のための処理を行う構成とし
てもよい。
【００２１】
　図３は、本例のクリップ部２０の構成を示した斜視図である。測定する植物を挟むクリ
ップ部２０は、ケーブルを介して測定装置１０本体と接続させてある。
　クリップ部２０は、細長形状の底板部２１の先端２１ａの上面に、第１電極２２と第２
電極２３とが配置してある。第１電極２２と第２電極２３とは、それぞれ個別に測定装置
１０側と図２に示すように接続させてある。
【００２２】
　図４は、底板部２１の先端２１ａに配置された電極２２，２３を拡大して示す図である
。
　第１電極２２と第２電極２３は、それぞれ導電性の金属を底板部２１の先端２１ａに貼
り付けるなどして配置する構成としてある。
　第１電極２２は、ほぼ六角の星形形状をした板状の電極部材であり、その第１電極２２
の外周に、第２電極２３が配置してある。第２電極２３は、円形の電極板の中央の縁部２
３ａを、第１電極２２の縁部２２ａの形状に対応した形状（即ちほぼ六角の星形形状）に
抜き落としてあり、第１電極２２の縁部２２ａと、第２電極２３の縁部２３ａとは、全周
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に亘って一定の距離（幅）を開けて、波形形状の曲線で対向した状態としてある。両電極
２２，２３の縁部２２ａ，２２ｂの対向する幅は、例えば１ｍｍ程度の距離としてある。
本例の場合には、この幅は１ｍｍ程度の一定幅としてあるが、必ずしも一定である必要は
ない。外形が円形の第２電極２３の直径は、例えば０．５ｃｍ程度のサイズである。
　この図４に示す電極形状としたことで、植物体の表面と２つの電極との接触状態が異方
性を持ち、植物体の測定が常時一定の状態で行えるようになる。
【００２３】
　図３の説明に戻ると、このように構成される第１電極２２と第２電極２３を配置した底
板部２１の上には、細長形状の可動部２５が、軸部２４を介して回動（揺動）できる状態
に配置してある。軸部２４は、底板部２１のほぼ中央部に配置してあり、可動部２５を揺
動させることができる。なお、レバー２７の軸部２４への取り付け機構部には、可動部２
５の先端側が、底板部２１の先端側と接触する最大の圧力を調整する機構を内蔵させてあ
り、レバー２７であらかじめ面圧を設定し、可動部２５の先端側を底板部２１の先端側と
接触させた際には、このレバー２７の調整機構で調整された圧力で接する状態となる。
　可動部２５の先端２５ａには、押さえ部材２６が取り付けてある。この押さえ部材２６
は、底板部２１側の第１電極２２と第２電極２３の配置位置に対向する位置に取り付けて
あり、例えば発泡スチロールなどの比較的柔らかく，空気に近い誘電特性を持つ材質の部
材で構成させてある。押さえ部材２６の両電極２２，２３と対向する面は、少なくとも第
２電極２３の直径とほぼ等しいか、それより若干大きな形状の平面としてある。
【００２４】
　そして、測定を行う際には、図５に示すように、測定する植物１ａ（葉など）を底板部
２１の先端２１ａに載せた状態で、可動部２５の先端２５ａを底板部２１側に押し下げ、
その押さえ部材２６と底板部２１とで植物を挟むようにし、植物１ａを第１電極２２と第
２電極２３とに接触させる。
　このように挟む際には、図３に示した可動部２５を持って、可動部２５の先端２５ａを
下げて、図５に示す状態とする。本例の場合には、先に説明した圧力調整機構で接触圧力
が規制される構成としてあり、底板部２１と可動部２５とが接触する際の圧力が、ほぼ一
定に維持されるようにしてある。このように測定時に挟む圧力を比較的弱いほぼ一定の圧
力とすることで、挟まれた植物１ａがダメージを受けない状態で、一定状態で測定できる
ようにしてある。挟む際の圧力は、測定する植物体により適切な値を選定するのが好まし
いが、基本的には、葉などの植物体の表面と電極との接触が安定して維持できる最低限の
圧力であり、非常に弱い圧力で挟むものである。
【００２５】
　図２２に、葉の硬さ（横軸）と、測定時にクリップ部２０の可動部２５の先端２５ａで
葉を挟む際の適切な加重（縦軸）との関係について示す。ここでは、図３に示した第１電
極２３の外形形状を直径５ｍｍの円形状電極とした場合の例である。
　ミカン、洋ランのように葉が硬い植物の場合、葉の形状を一定に保とうとするために、
電極を葉に馴染ませないと安定した計測が困難である。そのため、葉が硬いグループでは
グリップ部２０の可動部２５の先端２５ａに加わる加重を比較的大きくする。具体的には
、図２２に示すように、加重を約２００Ｎとしたことで、安定した計測が行える。
　これに対して、葉が柔らかいグループに属するカボチャ、ハツカダイコン、トマト、キ
ク、ホウレンソウ等の植物では葉にダメージを与えるので、グリップ部２０の可動部２５
の先端２５ａに加わる加重を比較的小さくする。具体的には、図２２に示すように、加重
を約１００Ｎとしたことで、安定した計測が行える。
　また、図２２に示すように、カーネーションやバラのように、葉が硬いグループと柔ら
かいグループのほぼ中間に属する植物の場合には、加重を約１５０Ｎとしたことで、安定
した計測が行える。
【００２６】
　植物の成長状態に応じて適切な加重の値が変更になる可能性がある。すなわち、柔らか
い新芽の場合に適切であった加重が、成長して加重が低すぎてしまうというということが
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あり得る。適切な加重であるか否かを確認するためには、複数回測定を繰り返し、測定値
が正規分布になるか否かを検証すれば良い。適切な加重であれば測定値は正規分布するが
、加重が不適切である場合には測定値は正規分布より外れることから、適正な圧力かどう
かは容易に判断することが可能である。電極形状が異なると適切な加重は変化するが、同
様に複数回数測定を繰り返してその分布が正規分布であれば、適切な加重であると判断し
て良い。
【００２７】
　なお、図４の例では、２つの電極の間を、波打った曲線形状としたが、例えば図６に示
すように、単なる円形形状で、２つの電極の縁部が対向する形状としてもよい。
　即ち、図６に示すように、底板部２１上に２つの電極２２′，２３′を配置する。ここ
で、内側の電極２２′の外周の縁部２２ａ′を円形とし、さらに外側の電極２３′の内周
の縁部２３ａ′についても円形として、２つの電極の隙間が円形でほぼ一定間隔で対向す
るようにしてもよい。或いは、一定間隔でない形状としてもよい。
【００２８】
　次に、図７のフローチャートを参照して、植物の測定処理例を説明する。
　まず、図５に示したように測定したい植物をクリップ部２０で挟んだ状態で、測定装置
１０の操作部１６として用意されたボタンなどを押して、測定開始の操作を行う。測定装
置１０内では、この測定開始操作があるか否か判断し（ステップＳ１１）、測定開始操作
があると、クリップ部２０の電極２２，２３を介した電圧の印加を開始させる（ステップ
Ｓ１２）。
　電圧の印加が開始されると、測定装置１０内では、測定される値が立ち上がっているか
判断して、ある値まで立ち上がった段階で測定の開始であると判断し、その測定開始と判
断した経過時間が、予め決められた所定時間ｔ１となったか否か判断する（ステップＳ１
３）。この所定時間としては、例えば５秒や１０秒などの、測定値が安定する時間で、か
つ比較的短い時間を選定するのが好ましい。
【００２９】
　測定開始からこの所定時間ｔ１が経過したと判断すると、そのときの比誘電率（Ｃ）と
伝導率（Ｒ）とを測定部１７で取り込む（ステップＳ１４）。測定値を取り込むと、取り
込んだ測定値を使用して、表示用のデータを演算で算出し、その算出されたデータを、メ
モリ１４に記憶させると同時に、表示部１５に表示させる（ステップＳ１５）。
　また、測定装置１０にパーソナルコンピュータ装置などの別体のデータ処理装置が接続
されている場合には、その算出されたデータやメモリ１４に記憶されたデータを出力して
、データ処理装置に供給する。
【００３０】
　ここで、図７のフローチャートに示した電圧印加開始から測定するまでの時間ｔ１の設
定について、図８を参照して説明する。
　図８は、特定の植物（トマトの苗の葉）をクリップ部２０で挟んだ状態で、その挟んだ
状態で高周波信号の印加を続けた状態で、連続して比誘電率（Ｃ）と伝導率（Ｒ）を測定
した際の変化例を示したものである。横軸の経過時間は秒である。
　図８に示した例で、黒丸で示した比誘電率Ｃ１と伝導率Ｒ１は、ストレスを与えていな
い植物の特性値の例であり、白丸で示した比誘電率Ｃ２と伝導率Ｒ２は、ストレスを与え
た植物の特性値の例である。ストレスそのものについては、具体的な実験例を後述する際
に例を説明する。
【００３１】
　この図８を見ると判るように、高周波信号の印加を開始してからの経過時間で、それぞ
れの値が変化する。従って、信号印加開始から一定の時間ｔ１が経過したタイミングで、
比誘電率（Ｃ）と伝導率（Ｒ）を測定することで、常時一定の条件で測定が可能となる。
　例えば、図８の例では、時間ｔ１として、５秒や１０秒などの時間に設定することで、
ストレスありの特性値とストレスなしの特性値を明確に区別することができる。
　但し、図８に示すように測定値が安定するまでの時間は、植物体をクリップ部２０で挟
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む際の、その挟む圧力と関係があり、圧力が高いほど短時間で安定し、圧力が弱いほど時
間がかかるとともにその測定値の安定性に影響する。従って、クリップ部２０で植物体を
挟む際の圧力を決める際には、クリップ部２０で植物体を挟むことで、その植物体に与え
るダメージを最小限にした上で、５秒や１０秒程度のように比較的短い時間で安定する圧
力を選定するのが好ましい。
【００３２】
　図８では、葉の形状が電極の形状に沿って変形していく数十秒程度までの比較的短い時
間での変化例を示したが、ストレスを与えたあと数時間に渡って植物の適応応答を測定し
た状態としては、例えば図９に示す状態となる。図９では、ストレスを与えてから３００
分間の変化を示したものである。
　図９の例は、ほうれん草の出力値の経時変化を示したもので、ストレスを与えていない
状態の例（比誘電率Ｃ１′，伝導率Ｒ１′）と、０．１ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウ
ム（ＮａＣｌ）によるストレスを与えた状態の例（比誘電率Ｃ２′，伝導率Ｒ２′）を示
している。このようにほうれん草の場合には、ストレスありとストレスなしとで、図８の
場合とは逆に、ストレスありのものの方が比誘電率と伝導率の双方ともに高くなっている
。そして、経時変化としては、ストレスを与えてから１時間以内では、ストレスなしのも
のより比較的高い値が測定され、１時間以上経過した後は、ストレスなしのものより若干
高い程度の値が測定される状態となっている。
　この図８から判るように、ストレスがある状態を良好に判定できる適正な測定時間は、
測定する植物体の種類や状態（葉の厚さや表面の状態など）により異なる。また図９から
、測定の結果得られる変化状態も植物体の種類やストレスの種類により全く異なり、それ
ぞれの植物体で、どの程度の時間で測定して、どのような状態がストレスありで、どのよ
うな状態がストレスなしであるのか、該当する植物体で予め試験を行って判っている必要
がある。
【００３３】
　次に、本実施の形態による測定装置１０とクリップ部２０を用意して、植物のストレス
ありの状態と、ストレスなしの状態を、長期間に亘って測定した例を、図１０以降を参照
して説明する。以下に説明する各測定例での１回の測定は、それぞれ図７のフローチャー
トに示した処理で測定した結果である。
【００３４】
　まず、植物としてトマトの苗を用意して栽培（水耕栽培）し、そのトマトの苗に対して
、塩化ナトリウム（ＮａＣｌ）を含んだ液肥を与えたものを、ここではストレスありとし
、塩化ナトリウムを加えていない液肥を与えたもの（ストレスなし）と比較したのが、図
１０～図１５である。
　図１０は、比誘電率（Ｃ）と伝導率（Ｒ）をそのまま示した特性図であり、横軸は特性
Ｃ１１，Ｃ１２，Ｃ１３が比誘電率であり、特性Ｒ１１，Ｒ１２，Ｒ１３が伝導率である
。
　図１０において、黒丸でプロットした比誘電率Ｃ１１及び伝導率Ｒ１１が、ストレスな
しの特性であり、一重の白丸でプロットした比誘電率Ｃ１２及び伝導率Ｒ１２が、０．１
ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムをストレスとして与えて、栽培した場合の特性であり
、二重の白丸でプロットした比誘電率Ｃ１３及び伝導率Ｒ１３が、０．２ｍｏｌ／Ｌの濃
度の塩化ナトリウムをストレスとして与えて、栽培した場合の特性である。但し、塩化ナ
トリウムによるストレスを選択的に与える期間は、６日目から１２日目までとしてあり、
さらに１８日目から２１日目までは、すべての苗に対して、０．１ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩
化ナトリウムをストレスとして与えてある。
　各特性は、それぞれ第９枝（即ち下から９番目の枝）の葉を測定した例であり、２本の
苗の平均値としてある。
【００３５】
　この図１０の例に示されるように、ストレスを与えてない特性Ｃ１１，Ｒ１１の場合に
は、値の変化が少ないが、０．１ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムをストレスとして与
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えた特性Ｃ１２，Ｒ１２と、０．２ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムをストレスとして
与えた特性Ｃ１３，Ｒ１３の場合には、ストレスを与え始めた直後に、大幅にそれぞれの
値が低下している。
　図１０の例では、比較的弱いストレスである、０．１ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウ
ムをストレスとして与えた特性Ｃ１２，Ｒ１２の場合には、各値が低下した後、日が経過
するに従って値が元に戻っていることが判る。ストレスを加えない状態に戻した場合には
、ストレスなしの特性とほとんど同じに戻っている。
　一方、比較的強いストレスである、０．２ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムをストレ
スとして与えた特性Ｃ１３，Ｒ１３の場合には、ストレスを与え続ける限り、ほとんど値
が低下したままで復活せず、ストレスがない状態に戻しても、そのままの落ち込んだ特性
である。
【００３６】
　図１１は、図１０の各特性を、伝導率（Ｒ）を比誘電率（Ｃ）で割った値（Ｒ／Ｃ）と
して示したものである。値Ｒ／Ｃ１１は、図１０の特性Ｃ１１，Ｒ１１から求めた値であ
り、値Ｒ／Ｃ１２は、図１０の特性Ｃ１２，Ｒ１２から求めた値であり、値Ｒ／Ｃ１３は
、図１０の特性Ｃ１３，Ｒ１３から求めた値である。この図１１に示すように、伝導率（
Ｒ）と比誘電率（Ｃ）を、１つの値として示すことでも、ストレスありの状態と、ストレ
スなしの状態を、演算結果から識別することができる。
【００３７】
　図１２は、図１０の各特性を、伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）を乗算して、平方根をと
った値√（ＣＲ）として示したものである。値√（ＣＲ）１１は、図１０の特性Ｃ１１，
Ｒ１１から求めた値であり、値√（ＣＲ）１２は、図１０の特性Ｃ１２，Ｒ１２から求め
た値であり、値√（ＣＲ）１３は、図１０の特性Ｃ１３，Ｒ１３から求めた値である。こ
の図１２に示すように、伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）を、１つの値として示すことでも
、ストレスありの状態と、ストレスなしの状態を、演算結果から識別することができる。
【００３８】
　図１３は、図１０に示すように測定された伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）の各特性のト
マト苗の葉部の特性の分布を、ストレス付与前について、縦軸を伝導率（Ｒ）、横軸を比
誘電率（Ｃ）として示したものである。この図１３に示すように、ストレス付与前の場合
には、どの例のものもほぼ同じ分布状態である。
　これに対して、ストレス付与後の同じ測定値の分布を示したのが図１４である。この図
１４に示すように、ストレスなしのものと、０．１ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムを
ストレスとして与えた特性と、０．２ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムをストレスとし
て与えた特性とで、それぞれ図中に囲って示すように、それぞれ異なる範囲に分布してい
ることが判る。
【００３９】
　さらに、ストレスを除去した後の同じ測定値の分布を示したのが図１５である。この図
１５に示すように、ストレスなしのものと、０．１ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムを
ストレスとして与えた特性と、０．２ｍｏｌ／Ｌの濃度の塩化ナトリウムをストレスとし
て与えた特性とで、それぞれ図中に囲って示すように、それぞれ異なる範囲に分布してい
ることが判り、図１４の例と同様に、ストレス有無が判る。
　このように、図１４に示すように、ストレスが与えられた状況とそうでない状況とが本
例の測定結果から判るだけでなく、図１５に示すように、ストレスを除去した後でも、過
去にストレスがあったか否かが本例の測定結果から判るようになる。この例では塩化ナト
リウムによるストレスの履歴が判るので、実際の植物の栽培に適用することで、塩害によ
るストレス履歴を判定（推定）できるようになる。
【００４０】
　図１６～図２１は、液肥の濃度を、通常濃度で栽培した例をストレスなしとしてあり、
通常濃度の５倍の液肥を与えた例と、１０倍の液肥を与えた例をストレスありとしてある
。
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　図１６は、測定された比誘電率（Ｃ）と伝導率（Ｒ）をそのまま示した特性図であり、
横軸は特性Ｃ３１，Ｃ３２，Ｃ４３が比誘電率であり、特性Ｒ３１，Ｒ３２，Ｒ３３が伝
導率である。
　図１６において、黒丸でプロットした比誘電率Ｃ３１及び伝導率Ｒ３１が、通常濃度で
栽培したストレスなしの特性であり、一重の白丸でプロットした比誘電率Ｃ３２及び伝導
率Ｒ３２が、５倍の液肥をストレスとして与えて栽培した場合の特性であり、二重の白丸
でプロットした比誘電率Ｃ３３及び伝導率Ｒ３３が、１０倍の液肥をストレスとして与え
て栽培した場合の特性である。但し、液肥の濃度を変えてストレスを与える期間は、８日
目から１４日目までとしてあり、その他の期間はすべて通常の濃度の液肥を与えてある。
　各特性は、それぞれ第９枝（即ち下から９番目の枝）の葉を測定した例であり、２本の
苗の平均値としてある。
【００４１】
　この図１６の例に示されるように、ストレスを与えてない特性Ｃ３１，Ｒ３１の場合に
は、値の変化が少ないが、５倍の液肥をストレスとして与えた特性Ｃ３２，Ｒ３２と、１
０倍の液肥をストレスとして与えた特性Ｃ３３，Ｒ３３の場合には、ストレスを与えるこ
とで、そのストレスを与えた直後から特性値が大きく低下している。その後、ストレスを
与え続けると、徐々に特性値が元に戻っていくが、ストレスを除いた後でも、若干の特性
値の低下がある。
　図１７は、図１６の各特性を、伝導率（Ｒ）を比誘電率（Ｃ）で割った値（Ｒ／Ｃ）と
して示したものである。値Ｒ／Ｃ３１は、図１６の特性Ｃ３１，Ｒ３１から求めた値であ
り、値Ｒ／Ｃ３２は、図１６の特性Ｃ３２，Ｒ３２から求めた値であり、値Ｒ／Ｃ３３は
、図１６の特性Ｃ３３，Ｒ３３から求めた値である。
　図１８は、図１６の各特性を、伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）を乗算して、平方根をと
った値√（ＣＲ）として示したものである。値√（ＣＲ）３１は、図１６の特性Ｃ３１，
Ｒ３１から求めた値であり、値√（ＣＲ）３２は、図１６の特性Ｃ３２，Ｒ３２から求め
た値であり、値√（ＣＲ）３３は、図１６の特性Ｃ３３，Ｒ３３から求めた値である。こ
の図１８に示すように、伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）を、１つの値として示すことでも
、ストレスありの状態と、ストレスなしの状態を、演算結果から識別することができる。
【００４２】
　図１９は、図１６に示すように測定された伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）の各特性のト
マト苗の葉部の特性の分布を、ストレス付与前について、縦軸を伝導率（Ｒ）、横軸を比
誘電率（Ｃ）として示したものである。このようにストレス付与前の特性分布については
、どの例でもほぼ同じである。
　これに対して、ストレス付与後の同じ測定値の分布を示したのが図２０である。この図
２０に示すように、ストレスなしのものと、５倍の液肥をストレスとして与えた特性と、
１０倍の液肥をストレスとして与えた特性とで、それぞれ図中に囲って示すように、それ
ぞれ異なる範囲に分布していることが判る。
　さらに、ストレスを除去した後の同じ測定値の分布を示したのが図２１である。この図
２１に示すように、ストレスなしのものの特性と、５倍の液肥をストレスとして与えた特
性と、１０倍の液肥をストレスとして与えた特性についても、ストレスを与える前から比
較すると、それぞれ分布範囲が若干異なることが判る。
【００４３】
　以上説明したように、本実施の形態による測定装置で測定を行うことで、植物体に対し
てストレスが与えられているか否かを測定することができると共に、ストレス除去後にも
、過去にストレスが加わったか否かを測定することができ、植物の生育中のストレスの付
与状態や、過去のストレスの付与の有無が測定できる。このように植物に対して加わった
ストレスを測定できることで、その植物の現在の生育状態が適正か否か、栽培している者
に容易に判断できるようになる。例えば、果物や野菜などの場合には、種類によっては果
実を甘くするために適度のストレスを与えた方が好ましい場合があるが、そのようなこと
も本実施の形態による測定装置によると正確に判断できるようになる。
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【００４４】
　特に本実施の形態によると、図３などに示した構成のクリップ部２０を用意して、その
クリップ部２０に設けた電極２２，２３で植物体に高周波信号を印加して、その特性を測
定するようにしたので、安定した良好な特性測定が可能である。即ち、測定物としての植
物の一方の面と接触する２つの電極２２，２３の隙間を、曲線を持って波打った形状とし
たことで、被測定対象である異方性を持っている植物体を挟んだ位置が、１回ごとに多少
異なる位置であっても、電極形状によって植物体を挟む位置が、毎回正確に同じ位置でな
くても、ほぼ均一な状態で植物体に対して電圧を印加することができ、ばらつきの少ない
非常に良好な測定結果が得られる。
　なお、図３などに示した２つの電極２２，２３の形状は、一例を示したものであり、同
様な効果が得られる電極形状であれば、その他の形状であってもよい。
【００４５】
　また、上述した実施の形態で説明した例では、生育中の植物に対して与えたストレスに
対する測定を行う例としたが、例えば、収穫した野菜や切花などに対して、輸送や保管す
る際に加わったストレスの有無を、測定することもできる。
【００４６】
　また、測定結果の表示や出力としては、測定された伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）の値
をそのまま表示させる他に、これらの値を演算して得た上述した各値を表示させるように
すればよいが、その表示形態としては、測定値や演算値そのものを表示させる他に、過去
の値と比較した表示を行うようにしたり、測定値や演算値の傾向を表示させるなど、種々
の表示形態（出力形態）が適用可能である。例えば、図１０から図１５などに示した過去
からの傾向を示すグラフのようにして表示させてもよい。
【００４７】
　また、上述した実施の形態では、伝導率（Ｒ）と比誘電率（Ｃ）の双方を測定するよう
にしたが、いずれか一方の測定を行うようにしてもよい。或いは、その他の電気的特性を
測定するようにしてもよい。
【００４８】
　さらに、上述したように各測定結果をそのまま表示させるのではなく、例えば様々な種
類の植物体の様々な外的ストレス適応応答反応の測定パターンを、この測定装置がデータ
ベースとして持つようにして、測定装置で測定する植物やストレスの種類などを選択する
ことで、その選択された状態に対するデータベースと測定装置内で比較して、ストレスの
ない状態か、或いはストレスのある状態かを判定して、その判定結果そのものを表示など
で告知するようにしてもよい。
　このストレスの有無やそのストレスの程度などの判定については、例えば測定装置をパ
ーソナルコンピュータ装置に接続して、その接続されたパーソナルコンピュータ装置に測
定データを送り、パーソナルコンピュータ装置側で行うようにしてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
【図１】本発明の一実施の形態による全体構成例を示す説明図である。
【図２】本発明の一実施の形態による装置構成例を示すブロック図である。
【図３】本発明の一実施の形態によるクリップ部の構成例を示す斜視図である。
【図４】図３の電極部を拡大して示す一部破断拡大図である。
【図５】本発明の一実施の形態によるクリップ部で植物体を挟んだ状態の例を示す説明図
である。
【図６】図３の電極部の形状の変形例を示す一部破断拡大図である。
【図７】本発明の一実施の形態による測定処理例を示すフローチャートである。
【図８】本発明の一実施の形態による測定時間による変化例（数十秒での変化例）を示す
特性図である。
【図９】本発明の一実施の形態による測定時間による変化例（数時間での変化例）を示す
特性図である。
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【図１０】本発明の一実施の形態による測定例（塩化ナトリウムを与えた場合のトマト葉
部の出力Ｃの経日変化例）を示す特性図である。
【図１１】本発明の一実施の形態による測定例（塩化ナトリウムを与えた場合のトマト葉
部の出力Ｒ／Ｃの経日変化例）を示す特性図である。
【図１２】本発明の一実施の形態による測定例（塩化ナトリウムを与えた場合のトマト葉
部の出力√Ｒ／Ｃの経日変化例）を示す特性図である。
【図１３】本発明の一実施の形態による測定例（ストレス付与前の出力Ｒの例）を示す特
性図である。
【図１４】本発明の一実施の形態による測定例（ストレス付与後の出力Ｒの例）を示す特
性図である。
【図１５】本発明の一実施の形態による測定例（ストレス除去後の出力Ｒの例）を示す特
性図である。
【図１６】本発明の一実施の形態による測定例（液肥濃度ストレスによるトマト葉部の出
力Ｃの経日変化例）を示す特性図である。
【図１７】本発明の一実施の形態による測定例（液肥濃度ストレスによるトマト葉部の出
力Ｒ／Ｃの経日変化例）を示す特性図である。
【図１８】本発明の一実施の形態による測定例（液肥濃度ストレスによるトマト葉部の出
力√Ｒ／Ｃの経日変化例）を示す特性図である。
【図１９】本発明の一実施の形態による測定例（ストレス付与前の出力Ｒの例）を示す特
性図である。
【図２０】本発明の一実施の形態による測定例（ストレス付与後の出力Ｒの例）を示す特
性図である。
【図２１】本発明の一実施の形態による測定例（ストレス除去後の出力Ｒの例）を示す特
性図である。
【図２２】本発明の一実施の形態による植物の種類とクリップ部の最適加重の関係の例を
示す特性図である。
【符号の説明】
【００５０】
　１…植物、１ａ…葉部、１０…測定装置、１１…印加信号発生部、１２…電源、１３…
演算部、１４…メモリ、１５…表示部、１６…操作部、１７…電気特性測定部、２０…ク
リップ部、２１…底板部、２１ａ…先端、２２…第１電極、２２ａ…電極縁部、２３…第
２電極、２３ａ…電極縁部、２４…軸部、２５…可動部、２５ａ…先端、２６…押さえ部
材、２７…レバー
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