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研究成果の概要（和文）：　作物生産の最適化のためには，光合成の潜在力を最大限に発揮させることが重要で
ある．しかし，晴天日であっても光合成速度が一時的に低下する昼寝現象がしばしば発生し，これは生産上のロ
スといえる．そこで，生産最適化に向けて，昼寝現象を引き起こす要因を把握し，それを改善することが極めて
重要と考える．
　光合成律速の要因として，葉肉・気孔に由来するCO2拡散の律速が全体の約8割を占め，それは1日の中におい
て一定ではなく大きく変動していることが示唆された．また，適切な葉面水噴霧が葉の局所的な水ストレスを回
避して気孔開度（CO2拡散）が維持されることで，昼寝現象が改善できることが示された．

研究成果の概要（英文）：    In order to optimize crop production, it is important to bring out the 
potential of photosynthesis. However, photosynthetic rate temporarily decreases around noon even on 
a sunny day, which is called as “midday depression of photosynthesis”, and this phenomenon can be 
regarded as a loss of crop production. Therefore, it is required to elucidate limiting factors of 
the midday depression and improve them.
    The present study showed that approximately 80% of limiting factors was attributed to an 
insufficient CO2 diffusion derived from mesophyll and stomatal behaviors and its ratio was not 
constant and changed dynamically during daytime. Furthermore, leaf wetting with an adequate mist 
spray improved the midday depression of photosynthesis through maintaining the CO2 diffusion by 
avoiding leaf water stress. 

研究分野： 農業気象学，生物環境調節学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　昼寝現象に関わる既往の研究（文献）は多数あるものの，それらの文献の殆どのケースでは，昼寝現象を引き
起こした要因をどれか単独のものに限定したり，詳細な調査が無いまま主要因の定説化も見られた．本研究成果
では，昼寝現象の要因群を定量的に評価し，さらにそれらが動的に変化することを示したことが学術的意義を有
する点である．
　また，昼寝現象の主要因として特定したCO2拡散律速が葉面水噴霧によって改善され，その結果，昼寝現象の
回避と水利用効率の向上を実現した．これは，作物生産上のロス（昼寝現象）に対して，水噴霧という比較的容
易な手段が有効であることを示した点で意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 作物生産の最適化のためには，成長の基幹プロセスである光合成と作物体内での光合成産物
の移行（転流）の潜在力を最大限に発揮させることが肝要である．とくに温室での生産では，エ
ネルギー・資源の投入に基づく高度環境調節（補光，CO2 施用など）により，光合成速度を通常
レベルより高い状態に促進させることが積極的に試みられている．その一方で，（光合成に最も
必要な環境要素の）日射量が豊富な晴天日であっても，正午前後の数時間にわたり光合成速度が
日射量と並列に変化せず，一時的に低下する「昼寝現象」がしばしば発生する．昼寝現象は，環
境調節の実施以前に，光合成速度を通常レベルより低下させる生産上の大きなロスであり，また
環境調節の際には，エネルギー・資源の投入が十分に活かされない生産効率の制限要素にもなり
得る．すなわち，昼寝現象を引き起こす要因を把握し，それを改善することが生産最適化におい
て極めて重要である． 
 
２．研究の目的 
(1) 昼寝現象の環境生理学的要因の内訳・影響度とそれらの動態を解明する 
昼寝現象による光合成速度の低下において，前述した複数の環境生理学的要因のうち，どの要

因がどの程度，単独あるいは複合的に関与しているのか定量的に解明する．さらに，それら環境
生理学的要因の内訳・影響度が，温室の変動環境下において時間経過とともにどのように変化す
るのかについても光合成プロセスと関連付けて明らかにする． 
 
(2) 葉面水噴霧によって昼寝現象の環境生理学的要因を回避・緩和する 
昼寝現象が起こる以前（午前）から，断続的に水噴霧で葉面を濡らすことで，葉近傍の湿度上

昇と葉温低下を通した蒸散抑制によって気孔閉鎖を回避・緩和することで，昼寝現象を改善する
技術を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 昼寝現象の環境生理学的要因の内訳・影響度とそれらの動態を解明する 
①制御一定環境下における環境生理学的要因の動態評価 
材料植物として，ポリポット（容量 1.2 L）で栽培した第 4 葉期のキュウリ（Cucumis sativus 

L.,‘夏すずみ’）を用いた．また，材料植物は実験前日の日没後から暗処理した．環境条件(気温
25℃ 大気飽差 2.5 kPa, CO2 濃度 400 μmol mol-1）を一定に保ちつつ，暗黒下でのガス交換特性
を 30 分計測した後，LED 光源（LLM031，スタンレー）により光合成有効光量子束密度（PPFD） 
2000 μmol m-2 s-1 の光を照射した．その際，携帯型光合成測定装置（LI-6400, LI-COR）により，
光合成速度，蒸散速度，気孔コンダクタンスを計測し，携帯型 PAM クロロフィル蛍光測定器
（MINI-PAM, WALZ)を用いて，照光下における量子収率を計測した．さらに，Kauwe et al. (2016)
の手法を用いて最大カルボキシレーション速度（Vcmax）を，Muraoka et al. (2000)の手法を用い
て昼寝現象を引き起こす要因における拡散律速（CO2 拡散に関する律速）の影響度の指標 IDL
（Index of Diffusional Limitation）を評価した． 
 
②温室内の変動環境下における環境生理学的要因の動態評価 
 九州大学農学部内の試験温室において，トマト（Solanum lycopersicum,‘ハウス桃太郎’）を
対象に実験した．昼寝現象が顕著に発生すると考えられる晴天日において，1 時間ごとに 5 サン
プルずつ，携帯型光合成測定装置（LI-6400,  LI-COR）を用いて（葉チャンバ内の PPFD は 1500 
μmol m-2 s-1，CO2 濃度は 400 μmol mol-1 に制御，気温と湿度は外気追従），光合成速度（A），蒸
散速度（Tr），気孔コンダクタンス(gS)，葉内 CO2 濃度（C i），量子収率（F’v/F’m）を計測した．
同時にプレッシャーチャンバー（PUC,  PMS Instrument Company）を用いて植物の水ポテンシャ
ル（ΨW）を計測した．昼寝現象の複合的かつ動的要因の評価には，Grassi et al. (2009)の CO2 拡
散律速モデルを用いて，光合成低下に寄与する各々の律速要因（生化学反応による律速（BL），
葉肉コンダクタンスによる律速（MCL），気孔コンダクタンスによる律速（SL））を算出した． 
 
(2) 葉面水噴霧によって昼寝現象の環境生理学的要因を回避・緩和する 
①午前と午後における評価 
 材料植物として，ポット（容量 8 L）で栽培した第 10 葉期のトマトを用いた．全ての葉表面
に蒸留水を噴霧する Wet 区と噴霧しない No-wet 区を設け，春季晴天日の午前（11:00）と昼寝
現象が観察されると予測される午後（14:00）にガス交換特性を計測した（チャンバ内環境は PPFD 
を 850 μmol m-2 s-1（第 6 葉付近の高さで計測），気温 30℃，相対湿度 50%）．ガス交換の計測に
は，濡れた植物でもガス交換（蒸散速度，葉面の水滴の蒸発速度，葉コンダクタンス，光合成速
度）を評価できる開放型植物個体チャンバシステムを用いた． 
 
 



②時間分解能を向上させた日変化の評価 
 材料植物には 8 L ポットで栽培した第 10 葉期のトウモロコシ（Zea mays L.，‘P2307）を用い
た．処理区としては，9~16 時の間に 1 時間に 1 回の頻度で水噴霧により濡らした植物（水噴霧
区）と濡らしていない通常の植物（対照区）を設けた．材料植物を開放型植物個体チャンバシス
テムに設置して，人工光源を用いて快晴日の気象環境の日変化を創出した条件下において，植物
個体のガス交換特性（光合成速度，蒸散速度，気孔コンダクタンス）の日変化を計測した． 
 
４．研究成果 
(1) 昼寝現象の環境生理学的要因の内訳・影響度とそれらの動態を解明する 
 図 1 に，制御一定環境下におけるガス交換速度と関連パラメータの経時変化を示す．計測開
始 2 時間後から光合成速度は低下し始めた．この昼寝現象の要因として，低下の前半部では gs

が高い水準で一定である一方，C i が上昇して VCMAXが低下したことから光阻害などの非気孔的要
因が支配的であったと考えられた．後半部では，gsが低下し始めたことから，葉の局所的な水分
ストレスによる気孔閉鎖（気孔的要因）が主要因として光合成の低下が引き起こされたと考えら
れた．このように，制御一定環境下でも昼寝現象の要因が変化することが示された． 

 
 
 図 2 に，温室内の変動環境下における光合成速度とその律速要因の経時変化を示す．光合成
速度は 8 時に最大値に達し，その後は低下を続けて 14 時頃に最小値となった．光合成速度の律
速要因に関しては，MCL が 9 時頃から増加し，SL は 14 時頃から増加した．一方で，BL に大き
な変化は無かった．1 日を通して，SL と MCL を合計した CO2 拡散律速の影響度が常に卓越して
いたが，その中でも MCL による律速が最も大きく，また 1 日の中における変化量も最大であっ
た．それぞれの要因の影響度は光合成速度の変化量に対して，平均して BL: 6.5%，MCL: 25.1%，
SL: 20.4%程度で推移した．このように，環境ストレスに由来する CO2 拡散の欠乏が昼寝現象を
引き起こす要因として全体の 8 割を占め，それは 1 日の中において一定ではなく大きく変動し
ていることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 葉面水噴霧によって昼寝現象の環境生理学的要因を回避・緩和する 
 図 3 に，葉の濡れの有無条件下（Ｗet 区と No-wet 区）の植物個体における午前と（11:00）
午後（14:00）のガス交換特性を示す．No-wet 区における午後の水蒸気圧（eA）は午前と比較し
て同程度であった．一方で，葉温（TL）は午前と比較して午後では有意に増加した．その結果，
午後の葉面飽差（LAVPD）は 午前と比較して 1.5 倍増加した．午後の Tr は，午前と比較して
30%減少した．これは昼間の過度な蒸散に伴う気孔の閉鎖が原因であった．それに伴い光合成速
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図 1 制御一定環境下における光合成速度（A），蒸散速度
（Tr），気孔コンダクタンス（gs），葉内間隙 CO2 濃度（C i），
量子収率（F’v/F’M），最大カルボキシル化速度（VCMAX），拡散
律速の影響度（IDL）の経時変化． 
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度（A）は午前と比較して午後では 20%減少し，昼寝現象が観察された．一方，Wet 区では，葉
面への水噴霧による葉近傍の湿度上昇と葉温上昇の抑制により，過度な水分損失が抑制され，そ
の結果，Tr，GL，A は午後においても午前と比較して同程度であった．また，昼寝現象が観察さ
れる午後において，Wet 区の GLと A は No-wet 区と比較してそれぞれ 111%，40%増加した．以
上の結果から，葉面への水噴霧により昼寝現象が回避し得ることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 葉の濡れがない通常の植物個体（No-wet）と葉の濡れが有る植物個体（Wet）における午前（11:00）
と午後（14:00）の水蒸気圧（eA），葉温（TA），葉面飽差（LAVPD）蒸散速度（Tr），葉コンダクタンス（GL），
光合成速度（A）． 
 
 
 図 4 に，水噴霧区と対照区の植物個体のガス交換特性の日変化を示す．A が光強度に応じて増
加した．しかしながら，対照区では時刻 8 時をピークに減少へ転じ，12 時以降は低い値で停滞
した．対照区では，Tr は一日を通して高い値を示し，気孔コンダクタンス gsが A と同様の変動
を示すことから，蒸散による過剰な水分損失が気孔閉鎖をもたらし，昼寝現象が発生したと考え
られる．これにより 8 時以降の水利用効率 WUE が低下した．一方で，水噴霧区では A の低下が
見られず，光強度に応じて変化した．Tr が低い値を維持していることから，蒸散抑制によって
過剰な水分損失を防ぎ，昼寝現象を回避したと考えられる．gsの値は大きく振動し，これは水噴
霧による濡れの影響と考えられる．葉面水噴霧による効果は 1 日を通して確認でき，日積算光
合成量は約 2 倍に増加し，水利用効率は 3 倍に増加した（図 5）．これによって，定期的な葉面
水噴霧が植物のガス交換特性を大きく改善し，光合成の昼寝現象が回避できることが植物個体
のガス交換特性の日変化から示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 対照区および水噴霧区における光合成速度 A（a），蒸散速度 Tr（b），気孔コンダクタンス gs（c），
および水利用効率 WUE（=A/Tr）（d）の日変化． 
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図 5 対照区および水噴霧区における日積算光合成量 ΣA（a），日積算蒸散量 ΣTr（b），および 1 日の水利
用効率 ΣWUE（c）．*は処理区間における有意差（p <0.05）を示す． 
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