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研究成果の概要（和文）：マメ科作物やイネにおける、個葉光合成や群落成長の微気象応答およびその品種間差
の解明を目的として研究を行った。ダイズやインゲンを用いた研究では、葉に蓄積する非構造性炭水化物による
個葉光合成ダウンレギュレーションの生理メカニズムの種間差を明らかにした。群落成長の指標であるLAI（葉
面積指数）の非破壊測定法の開発に取り組んだ研究では、イネ群落内外の微気象観測・分光計測から、移植から
登熟期までのLAIを連続かつ非破壊的に推定可能になった。この手法を用い、イネ群落成長の微気象応答の品種
間差・地域間差を解析する手法までを確立できた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed at elucidating responses of photosynthetic characteristics 
and canopy growth to micro-climate and their interspecific or intercultivar differences in crops. 
Physiological mechanisms of down-regulation of photosynthesis responding to non-structural 
carbohydrates in soybean and French bean were closely examined. We also developed a technique to 
estimate rice canopy growth non-destructively by measuring near infra-red radiation (NIR) and 
photosynthetically active radiation (PAR) inside and outside rice canopy. This technique allowed us 
to trace seasonal dynamics of canopy growth from transplanting to maturity stage and to evaluate 
varietal and regional differences in the canopy growth characteristics.

研究分野： 植物i生理生態学

キーワード： 微気象　光合成　イネ　葉面積指数　近赤外光　光合成有効放射

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の物質生産の基盤である光合成の調節機構の生理メカニズムや種間差、群落レベルの成長量の非破壊測定法
を確立できたことで、野外環境における微気象が植物の光合成や成長に与える影響を容易に評価できるようにな
った。これらの研究成果は、将来環境において、大気CO2濃度の上昇や温暖化が作物の生産性に与える影響を予
測することに役立つことが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

植物は葉の光合成･形態的特性を環境に応じて可塑的に変化させ、成長や生存を最適化して

いると考えられる。光、気温、土壌 N･P･水分条件が大きく変動するフィールド環境におい

て、これらの環境要因の変化に応じた植物の特性変化の時空間動態や種間差の解明するこ

とは、植物の成長戦略の理解や、気候変動環境における保全生態学や食糧安全保障の観点か

らも重要な課題である。 

多くの先行研究は、人工気象室などの調節環境下でモデル植物などを対象に、葉の光合成

などの生理機能や形態的特性の環境応答や、成長速度への影響を評価してきた。1990 年代

には、葉に糖やデンプンなどの非構造性炭水化物 (NSC) が蓄積すると、光合成色素やタン

パク質の減少により光合成速度が低下する現象 (光合成ダウンレギュレーション) が注目

され (Sheen 1994)、NSC が蓄積しやすい高 CO2 環境下ではこの現象が顕著になることが報

告された (Ainsworth et al. 2004)。研究代表者は、モデル植物から作物までの 9 種の植物を用

いて、人工気象室内で急激な環境変化に応じた光合成速度の変化を解析してきた。その結果、

光合成ダウンレギュレーションの程度やメカニズムの種間･品種間の多様性は非常に大き

いことが分かってきた (Sugiura et al. 2015, 2016, 2019)。 

しかし、土壌の N や P の変化に応じた光合成ダウンレギュレーション応答の実態や、環

境変動の大きいフィールドにおける光合成の調節が作物の成長速度に与える影響の実態や

種間差については依然不明な点が多い。この理由の一つとして、葉の形態観察や炭水化物･

窒素などの評価や、植物体の成長量の評価には破壊的な測定が必要とされることが挙げら

れる。また、携帯型光合成測定装置による光合成測定は、最大光合成速度や最大炭酸同化速

度・電子伝達速度といった、葉のキャパシティを評価した研究は多くあるが、これらが最大

値に至るまでの連続的な光合成や気孔応答の変化・推移は見過ごされがちであった。 

一方で、観測機器の進歩に伴い、植物の葉からの反射スペクトルやクロロフィル蛍光の測

定による光合成特性の評価方法の開発も進んできている。これらは光合成特性を反映する

パラメータとして利用可能であり、非破壊的な光合成特性の評価に有用である。また、植物

群落からの近赤外光や光合成有効放射の反射光や透過光を測定することで、群落の葉面積

指数 (LAI) を推定する手法も提案されている。これらの手法に、野外における光合成有効

放射・気温湿度といった微気象測定を組み合わせることで、人工気象室のような調節環境下

だけでなく、野外の変動環境におけるイネやダイズなどの作物の光合成ダウンレギュレー

ションや、群落レベルの成長量の環境応答を評価できるのではないかと考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、人工気象室レベルからフィールドレベルの研究を行い、以下の 3 つの研究目的達

成を目指した。 

研究① 土壌の N・P 条件の変化に応じたダイズとインゲンの NSC 蓄積に応じた光合成 

     ダウンレギュレーションの生理メカニズムの解明 

研究② 水田における微気象測定系および携帯型ハイパースペクトルセンサーと携帯型 

    クロロフィル蛍光測定装置を用いたイネの個葉形質の非破壊評価法の確立 

研究③ 光合成有効放射・近赤外光放射測定による、イネ群落 LAI の非破壊測定法の開発 

 



３．研究の方法 

研究① ダイズ、インゲン、ダイズの野生種であるツルマメを人工気象室内で栽培した。NSC の

蓄積と減少を企図し、栽培途中で CO2、N、P 条件を変化させ、これらの栄養塩の欠乏と、欠乏

からの回復状態を作り出した。同時に、光合成速度の測定とサンプリングを継時的に行うことで、

光合成速度の変化及び根の N・P 吸収速度の変化とそれに伴う植物体の N、P、NSC 濃度の変化

を解析した。 

 

研究② 名古屋大学附属農場東郷フィールドの水田において、ジャポニカ型、インディカ型、野

生稲を含むイネ 11 品種を栽培し、生育期間を通じた個葉の分光反射特性およびクロロフィル蛍

光を測定した後、破壊的にサンプリングして N 濃度、NSC 量を測定した。分光反射特性は、

400~1000nm の可視光域を測定可能なハイパースペクトルセンサーを用いた携行型システムを構

築して用いた。クロロフィル蛍光は、携帯型クロロフィル蛍光測定器によって測定を行った。 

 

研究③ イネ群落外の微気象測定と、イネ群落内の光合成有効放射および近赤外光の測定を組み

合わせ、イネ群落成長の指標である LAI（葉面積指数）を非破壊的に推定する手法の開発を行っ

た。材料として、ジャポニカ型イネ品種（日本晴）およびインディカ型イネ品種（北陸 193 号）

を用い、名古屋大学附属農場東郷フィールドおよび長野農業試験場で栽培した。各圃場の群落外

にリモートモニタリング可能な微気象センサー・ロガーを設置し、微気象測定とデータ解析がス

ムーズに行えるようにした。イネ群落内に光合成有効放射および近赤外光を測定するセンサー

を設置し、1 分間隔で測定を行った。 

 

４．研究成果 

研究① ダイズ、インゲン、およびツルマメにおいて、土壌 P 条件の変化に対する NSC の増減

と、それに伴う光合成ダウンレギュレーション応答は見られなかった。一方で、N 条件の変化に

対しては、すべての種で根の N 吸収速度の調節とそれに伴う個体レベルの N と NSC 濃度の変

化、さらには個葉の光合成速度な調節が見られた。また、これらの応答は野生種と現行栽培品種

とで同様であったことから、本研究で用いた現行栽培品種は、栽培化の過程で土壌の窒素欠乏と

その回復に対するこれらの応答性を失わず、野生種と同等の環境応答能力を維持していること

が示唆された。 

 

研究② イネ 11 品種におけるハイパースペクトルセンサーを用いた個葉の分光反射特性の測定

から、葉の N 濃度を非破壊的に推定可能な式を構築することができた。また、クロロフィル蛍

光測定による電子伝達速度は葉の N 濃度と高い相関を示したことから、フィールドにおける携

帯型クロロフィル蛍光測定器による光合成特性の評価の有用性が示された。フィールド環境に

おいて、個葉に蓄積した非構造性炭水化物量が光合成をダウンレギュレートしている可能性を

検証するため、電子伝達速度と NSC の関係を精査した。その結果、電子伝達速度はグルコース、

スクロース、デンプンのいずれとも負の相関を示さなかったことから、フィールド環境下でこれ

らの非構造性炭水化物は光合成ダウンレギュレーションを引き起こさないことが示唆された。 

 

研究③ 

イネ群落内外の微気象観測・分光計測を組み合わせることで、LAI を高精度で推定する手法を開

発することができた。さらに、この手法を用いて LAI の季節変化を非破壊的かつ連続的に追跡



できるようになった。各品種の連続的な LAI の変化を日付に対するロジスティック曲線で回帰

することで、LAI 増加特性の品種間および地域間差を定量的に評価することを可能とした。その

結果、同様の施肥条件にも関わらず、両品種とも東郷フィールドより長野圃場で高い LAI 増加

率を示すこと、長野圃場において日本晴は北陸 193 号並みの LAI 増加率を示すことが、定量的

に明らかとなった。各圃場の微気象測定の結果、日射量は長野圃場と東郷フィールドでほぼ同等

であったが、夜間気温に大きな差があったことから、その差が長野圃場における非常に高いバイ

オマス生産の主要因である可能性が示唆された。また、積算日射や積算気温に対する応答性のイ

ネ品種間差・地域間差も定量的に明らかにすることができた。 
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