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研究成果の概要（和文）：植物に取り付けた電極間の電気伝導度やインピーダンスの変化は、植

物体内の含水量を反映することが明らかとなった。また、微小温湿度センサーを用いることに

より、植物の蒸散量の評価が可能であることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）：Impedance measured using electrodes inserted into the plant was 
proved to be related to the water ratio inside the plant. Miniature temperature/humidity 
sensors were also proved to be useful for the evaluation of transpiration rate. 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化や塩害によって植物が受ける水
ストレスを評価する指標として、植物の含水
率や蒸散速度があげられる。植物が生育する
環境に十分な水がなかったり、あるいは、塩
濃度が高い水に囲まれたりすると、植物体内
の水はより水が少ない（水ポテンシャルが低
い）植物体外へ拡散していくと考えられる。
植物体内の水が減少すると、植物が正常な形
状を維持できなくなり、萎れたり倒壊したり
する。また、細胞内の水分が減少することに
より細胞内イオン濃度が上昇し、細胞内の正

常な化学反応の進行が妨げられたりする。こ
のように、植物体内の水の量や植物が外部と
やり取りする水の量を評価することにより、
植物自体の生育が正常に進んでいるかどう
かを推し量ることができるとともに、植物を
取り囲む水環境についての知見を得ること
も可能であると考えられる。植物体内の水の
量は含水率として評価可能である。また、植
物が外部とやり取りする水の量は、蒸散量と
して評価が可能である。前者は対象となる植
物体の湿重量と乾燥重量とを測定すること
によって測定される。実際に植物の生育状況



を評価するためには、可能な限り植物に対す
る侵襲の度合いが低いことが望まれる。研究
代表者はこれまで、植物に微小電極を挿入し
て測定された電極間のインピーダンスと、植
物の含水率との間に相関がある可能性を示
してきた。フィールドで駆動が可能な測定器
を用い、侵襲性の低い微小電極を挿入した植
物を対象としたインピーダンス測定を行い、
含水率とインピーダンス値との相関が得ら
れるかどうかを明らかにすることは、従って
意義があると考えられる。一方、蒸散量の測
定には、植物に与えた熱パルスに伴う高温部
分の移動速度を評価する方法が用いられて
いる。現在この方法を採用したフィールド用
装置が市販されているが、センサーを植物に
装着する操作に時間を要し、また記録のため
にパーソナルコンピュータを必要としてい
る。センサーも必ずしも安価であるとは言え
ず、多点で同時に測定するにはより装着が簡
便でセンサーがより安価なものが望まれる。 
 
２．研究の目的 
本研究はオヒルギに代表される塩生植物が
塩ストレスに対して示す電気化学的応答を
調べ、測定対象となる植物に負荷を与えない
新規塩ストレス評価手法を模索することを
目的とした。また、超小型の温湿度センサー
を用いて、フィールドにおける蒸散量の簡便
な多点同時測定が可能な測定システムを構
築することを目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）1 年目においては、恒温恒湿室で生育

しているオヒルギに電極を装着し、電極間イ

ンピーダンスを経時的に測定した。明・暗環

境、および真水・塩水環境においてインピー

ダンスの違いを評価した。温度を 25℃、相対

湿度を 75％に維持して測定を行った。 
（２）2 年目においては、この方法をフィー

ルドにおける測定に応用すべく、温湿度の変

動がある環境での試験測定を行った。また、

電極を挿入する方法とは異なり、微小温湿度

センサーを用いるフィールド測定の可能性

を検討した。 
（３）3 年目においては、微小温湿度センサ

ーを、リアクターを介して塩生植物葉裏面に

張り付け、フィールド測定を行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）電極を植物の茎に挿入した場合、植物
組織をある程度破壊してしまうために、その
部分の水分の分布が変化することが考えら
れた。この影響を調べるために、電極挿入箇
所を伸縮性のフィルムで覆う実験を行った。
また、電極挿入前後に挿入箇所がどのように

変化したかを調べるために、茎の断面を顕微
鏡で観察した。電極を挿入してから 2週間程
度経過しても、インピーダンス値の変化の傾
向に大きな変動はなかった。しかし、この点
は、対象となる植物と用いる電極の素材、お
よび挿入方法によって左右されるものであ
り、一般的な議論を行うには、より多くの実
験を重ねていく必要があることが示唆され
た。以上、初年度においては、明環境および
塩水環境において植物の含水率が低下し、そ
のため植物体のイオン伝導性が低下したた
めに、より大きなインピーダンス値が得られ
たものと推察された。このことから、インピ
ーダンス値を測定することで植物の含水率
を推定することが出来る可能性が示唆され
た。 

（２）初年度の実験は温度・湿度とも制御さ

れた環境で行われた。フィールドで行われる

測定においては、温度や湿度が変動し、かつ

降雨の影響も想定される。雨によって植物表

面がぬれると、植物の含水率と、植物表面の

水との二つが、電極間インピーダンスに影響

を及ぼすと考えられる。一方、蒸散量は植物

内外の水の分布（気孔内部の組織の水分と葉

表面の湿度の空間的な分布）に依存するため、

雨や風の影響を当然受けるものと考えられ

る。そこで、2 年目においては、雨や風の影

響をすくなくする工夫を行った。電極を用い

る実験においては、電極挿入箇所をはっ水性

のフィルムで覆い、測定を行った。蒸散量の

測定に関しては、ボタン電池型の超小型温湿

度ロガー（半導体センサー型）の活用を検討

した。同ロガーは、葉に装着しても組織を破

壊することがないほど小型・軽量である。同

ロガーを葉の裏に装着して測定を行うこと

により、蒸散に伴う葉裏の湿度上昇を直接測

定が可能である。蒸散量を定量するために、

ロガーと葉との間にスペーサーを配置し、物

質収支式から蒸散量を計算できるようにし

た。すなわち、 
（蒸散のフラックス）×（測定面積） 
－（スペーサー内水濃度増加速度） 
       ×（スペーサー体積） 
－（スペーサー内水濃度消滅速度） 
       ×（スペーサー体積） 
＝（スペーサーからの水流出フラックス） 
         ×（排出口面積） 
から蒸散量を計算した。「スペーサー内水濃

度増加速度」は、葉に装着したロガーが記録

した湿度の増加速度から計算が可能であり、

「スペーサーからの水流出フラックス」は、

Fick の法則を用いてスペーサー内外の湿度

の差から計算して求めた。この測定法を用い

て、温湿度が制御された実験室内で水栽培さ



れたオヒルギの蒸散量を評価し、従来法によ

る測定結果と比較した。結果的には、収支式

における拡散係数を適当に設定することに

よって、図１に示す通り従来法と相関のよい

測定結果を得ることに成功した。 

 

（３）3 年目においては、フィールドにおい

て電気化学的測定およびロガーを用いる蒸

散量測定を行った。フィールドにおいてイン

ピーダンスを測定できる測定器はデータロ

ガー機能を持たないため、自動測定の機能を

持たせることが課題となった。多点同時測定

を行う場合には、測定箇所と同じ数の測定器

が必要となるため、回路を工夫して一台の測

定器で多点の測定が可能になるようなシス

テムを検討する必要があることが示唆され

た。ロガーを用いる蒸散量測定を塩水栽培オ

ヒルギに対して行ったところ、真水栽培オヒ

ルギの測定結果ほど良好なものは得られな

かった。すなわち、従来法の結果と良い相関

が得られなかった（図 2）。塩水栽培時には、

「スペーサーからの水流出フラックス」が確

定できなかったという可能性が示唆された。

実際にフィールドで行った蒸散量測定では、

相関を得ることは非常に困難であった。この

ことを確かめるために、塩生植物の葉を覆う

ようにしてリアクターを取り付け、リアクタ

ー内の温度と湿度を一定時間計測した。葉か

らの蒸散量は、葉近傍の湿度に影響を受ける

ことが明らかとなった 

図１ 従来法で測定した蒸散量（横軸）と本
方法で測定した蒸散量（縦軸）との相関（真
水栽培時）（Satoshi Sasaki, Tatsuya Amano, 
Transpiration Rate Measurement Using 
Miniature Temperature/humidity Sensor., 
Anal Sci.,2010 accepted.）より）。 
 

 

（４）以上、3 年間にわたる研究の成果をま

とめる。電気化学的測定を行う場合には、電

極が大気中の水分の影響を受けないように

パラフィルム等で覆うことが有効であるこ

とが明らかとなった。また、植物蒸散量測定

法においては、センサーの取り付け方を工夫

することでよりダイナミックレンジの広い

測定が可能であることが示唆された。電気伝

導度やインピーダンスの変化は、植物体内の

塩濃度の変化および電極挿入部分の接触抵

抗の双方から影響を受けることが明らかに

なったため、今後後者の影響を少なくする工

夫が必要であることが明らかとなった。取り

付けるセンサーや電極をより小さいものに

することで、植物の葉を取り巻く環境をより

自然の状態に近づけることが可能であるこ

とも明らかとなった。 

図２ 従来法で測定した蒸散量（横軸）と本
方法で測定した蒸散量（縦軸）との相関（塩
水栽培時）（Satoshi Sasaki, Tatsuya Amano, 
Transpiration Rate Measurement Using 
Miniature Temperature/humidity Sensor., 
Anal Sci.,2010 accepted.）より）。 
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