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研究成果の概要（和文）：野外フィールドで長期間測定可能な直達・散乱分光放射計の運用方法を開発・検証
し、植生内外の分光日射観測を行い、野外における放射の方向性と強度・スペクトル分布との関係を解析した。
陸上の日射スペクトルに対して、クロロフィル a（Chl a）はChl bと相補的に働き、強い光から弱い光まで効果
的に利用することができるのに対して、水中の生物のみが利用するChl cやd、あるいはフィコビリン類は、陸上
の放射環境にはうまく適応していないことが示唆された。進化段階別の葉の分光特性と葉の内部構造は関連して
おり、被子植物では分光特性的に顕著な収斂進化が生じている可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：We developed and verified a method of operating a direct and diffuse 
spectroradiometer that can be used for long-term measurements in the field. We observed spectral 
solar radiation inside and outside vegetation and clarified the relationship between the 
directionality of radiation and its intensity and spectral distribution in the field. For the 
terrestrial solar radiation spectra, chlorophyll a (Chl a) worked in a complementary manner to Chl 
b, effectively utilizing both strong and weak light. On the other hand, Chl c and d, or phycobilins,
 which are used only by organisms in water environment, were suggested to be poorly adapted to the 
terrestrial radiation environment. The spectral characteristics of leaves at different evolutionary 
stages were related to the internal structure of the leaves. The results suggest that a significant 
convergence in spectral characteristics may have occurred in angiosperms.

研究分野：生物環境物理学

キーワード： 日射　直達・散乱放射　光合成　クロロフィル　紫外線　分光放射計　野外観測　リモートセンシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日射に照らされた野外の光環境は、太陽高度や天候、日陰の種類などによって、含まれる光波長分布が大きく異
なっており、光合成効率や植物への成長影響が異なっている。本研究では野外の日射環境を正確に測定できる装
置を利用し、植物の光合成や光受容体との関係を解析した。その結果、人の視覚では同じ色に見える環境でも、
植物はその違いを感じることができ、自身の成長環境を判断できることが明らかになった。また、植物の花や葉
組織は、日射環境と生育段階に応じて色素を合成・分解することでエネルギー吸収量を調節し、組織温度を調節
していることがわかった。これらの知見は、植物の進化過程を理解し、品種改良や栽培技術の改善に役立つ。

※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 

 光合成を行うほとんどの陸上植物の葉は緑色であり、地球上どの植生帯においてもほぼ

同じ分光吸収・反射特性を示す。これは、水中の光合成生物が様々なクロロフィルやカロテ

ノイド、フィコビリンなどを持ち、様々な色を示すのとは対照的である。緑色(G)の中心波

長は 546nmであり、直達日射のエネルギーピーク波長と一致している。日射エネルギーが

強すぎる陸上では、植物は直達日射に対して吸収率の低い光合成色素を持ち、葉緑体分布や

色素濃度と細胞構造を組み合わせることによって、葉緑体にとって安全な光合成を行うこ

とが優先されていた(Kume 2017)。さらに、近赤外域の吸収が葉温調節において重要な役割

を果たしており、多くの被子植物では散乱させるだけでほとんど吸収しないのに対して、裸

子植物では細胞壁構造の違いによって効果的に近赤外線を吸収していた（久米 2017 植物

学会第 81 回大会）。近年注目されている葉緑体光定位運動も、これらの光学特性と関連し

ていることが明らかになってきた。日射スペクトルと吸収スペクトル、組織構造との密接な

関係の解析から、地球の陸上植物の光合

成色素や光合成器官の運動特性・組織構

造は、直達日射による強光を避け、散乱

放射を有効に利用し、安定的な CO2 取

り込みや葉温維持を行い、直達放射を安

全かつ有効に利用できる方向に進化し

てきたことを示唆している。これは、光

合成の光利用についての新しい見方で

あり、陸上植物の葉の進化過程（図 1）

を理解する上で非常に重要であると考

えられるが、現段階では仮説段階であ

り、環境と植物の関係を包括的に再解析

する必要があった。 
 

２．研究の目的 

１）野外フィールドで長期間測定可能な直達・散乱分光放射計の運用方法を開発・検証する。 

２）植生内外の分光日射観測を行い、野外における放射の方向性と強度・スペクトル分布と

の関係を明らかにする。 

３）進化段階別の植物群、コケ植物、シダ植物、裸子・被子植物で葉の分光吸収特性を測定

し、葉内構造と葉緑体特性の生理生態学的な比較測定を行う。 

４）生育環境別の分光放射環境と組織の光学特性比較を行い、日射スペクトルと植生との相

互作用が高山や林床の葉の構造や葉緑体の光吸収特性に及ぼしている影響、および陰葉化

への直達放射減少影響を解明する。 

５）得られたデータを基に、陸上植物の各進化段階における光利用様式の変化を類型化し、

葉や組織の放射吸収についての適応進化過程を類推する。 
 



 

３．研究の方法 

１）進化段階別の葉の分光吸収測定を行う 

・針葉樹については、南方系・北方系の系統を考慮した光合成部位の分光特性、葉緑体運動

特性を評価する。また、常緑広葉樹について分光特性を評価する。 

・シダ類については、系統を考慮した試料植物の栽培を行い、光合成特性評価、分光特性評

価、葉緑体運動特性評価を行う。 

２）葉断面構造の独特な超耐陰性植物の光合成特性を評価する。林床植物について試料植物

を採取し、光合成・分光吸収特性の評価を行う。特に、シダ植物では形態多様性が大きいた

め、生理生態学的な評価を行う。 

３）様々な環境における分光日射測定を実施する（UV-A含む） 

・伊都キャンパス・立山、全天から林床・雪中までの野外測定を行う。 

・直達・散乱日射の測定原理の違いによる誤差特性を解析する。UV-Aの測定精度を検証し、

拡散放射に及ぼす役割を葉の吸収特性と合わせて検討する。 
 

４）植物葉中のクロロフィル・キサントフィル・カロテノイドの定量測定法を検討する。ま

た、風媒花であるイネやマツ類の花に注目して、分光放射吸収特性を解析する。 

５）近赤外を利用した、植物表面を定量的評価できる近接リモートセンシング技術を開発す

る。 
 
 

４．研究成果 

本研究は、1）直達・散乱日射スペクトルの野外観測、2）各植物群の吸収スペクトル測定と

葉構造・葉緑体特性の進化段階別比較、そして 3）日射の方向性と関連した生理生態学的特

性の比較が 3つの大きな研究の柱となってい

る。 

1）直達・散乱日射スペクトルの観測につい

ては、初年度につくば市の高層気象台と福岡

市の九州大学伊都キャンパスで行う事を予定

していた。しかし、納入業者の度重なる過失

により、高層気象台における観測期間が大幅

に短縮された。分光放射計を同時に 2台利用

する直達・散乱放射分離型測定法と、1 台の

分光放射計と電子制御されたシャドーバン

ドシステムを組み合わせた新しい直達散乱

放射測定手法の検証については、高層気象台

で約 1 ヶ月間の比較観測を実施した（図参

照）。得られたデータについて解析を行った

結果、シャドーバンドを利用した新しいシス

テムでも、従来の測定法と同様の精度で、直

達・散乱放射測定が行えることが確かめられ
図 日射観測の様子（上）と正午における観測例（下） 



た。一方、その過程で、独立型の紫外線（UV-A）センサが野外で適切に測定できていない

ことが判明し、別仕様のセンサも含めて分光放射計の測定結果と検証を行った。検討を進め

た結果、市販のUV域の放射センサの中には野外で使用するには不適切な仕様で設計され、

散乱放射の評価においては不適切な校正法で出荷されている製品があることが明らかにな

った。日射スペクトル観測については九州大学伊都キャンパス農学部屋上で 2 年間の連続

観測を行い、ほぼ理想的な測定データが得られた。火山噴火や黄砂の影響も確認できた。こ

れらのデータは今後、解析を進めて論文発表していくと同時に、一般利用可能な形でデータ

公開することも検討している。 
 

2）系統的に離れた植物種間の葉内構造と葉緑体の大きさ・形状を比較し、分光吸収・反射

特性・光合成特性を測定した。種の分岐年代が異なる 12 種のシダ植物を温室内で栽培し、

成熟した葉を用いて葉の内部構造と光利用特性との関係を調査した結果、分岐年代が新し

い種ほど緑色光と赤色光の吸収率が高く、葉緑体表面積は大きくなる傾向にあり、シダ植物

は進化に伴って内部構造と光利用機構を並行的に変化させてきたことが示唆された。また、

裸子植物ではナンヨウスギ系の針葉樹やソテツ、イチョウなどの広葉タイプなどで測定・評

価を行った。その結果、被子植物では分光特性的に顕著な収斂進化が生じているのに対して、

裸子植物では、多様化が生じており、葉の内部構造と関連していることが示唆された。針葉

樹葉の色素定量については、スギにおいて DMF（N,N-dimethylformamide）を利用した測

定方法を確立した。一方、パンデミックの影響で野外測定は大幅に制限され、林床環境にお

ける光環境の解析や、緯度・気候帯別の比較観測は行えなかった。 

 

3）観測された直達・散乱日射スペクトルデータを元に、クロロフィル（Chl a，b，c，d，

f）の吸収スペクトルと日射スペクトルの関係を考察した。その結果、日射スペクトルに対

して Chl b は Chl a と相補的に働き、強い光から弱い光まで効果的に利用することができ

るのに対して、水中の生物のみが利用する Chl cや d、あるいはフィコビリン類は、陸上の

放射環境にはうまく適応していないことが示唆された。すなわち、陸上植物は、地上の光環

境に適した Chl a と b の組み合わせだけを利用するようになったと考えられる。この結果

は、入射放射スペクトルに加えて、そのエネルギー強度が光合成に利用される色素の重要な

選択圧となっており、置かれた環境によって、そこに生育する生物の色が大きく変化する可

能性を示唆している。たとえば、太陽から地球の距離が現在よりも離れていれば、光合成生

物の色はより暗くなっていくのに対して、より近づけば、光化学系から Chl bが排除され、

反応中心を保護するためのカロテノイドなどのフィルター色素の割合が高まることが予想

された。 

栽培実験による生育比較を行うための人工光源を検討し、ホロライト（平行放射光源）の

特性確認を行った。方向性の照射についてはほぼ予想通りの放射特性が得られたが、対照と

なる散乱放射を十分に発生させることが困難であり、栽培実験については再検討が必要で

あることが明らかになった。一方、近赤外反射特性を利用した近接リモートセンシング技術

の開発についてはヒメツリガネゴケをモデル植物として利用し、ハイパースペクトル解析

の結果から 2 もしくは 3 波長の画像情報から輪郭判別やバイオマス推定などが可能である

ことを実証した。さらに、風媒花植物の花色の変化について日射スペクトルの観点から解析

し、吸収エネルギーと花色、そして花温度との関係をモデル計算し、花色の違いの生物学的

意義がエネルギー収支の解析によって説明できることを示した。特に、イネ 12品種を利用



した栽培実験では、穂の色と穂の形態特性との間に密接な関係があり、エネルギー収支の観

点から、色の変化と形態変化が結びついていることを明らかにした。この成果は地球温暖化

に伴う作物栽培の適応策として重要となる可能性があり、今後も研究を進めていく方針で

ある。 
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