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研究成果の概要（和文）：潅水の量や時期は土壌水分や蒸発散量に基づいて決定されるが，水資源が限られる島
嶼地域では植物体の状態も考慮し効率的な灌漑が求められている．本研究では，葉内CO2（Ci），気象データ，
土壌水分に基づいて潅水の時期を決定し，水利用効率の最適化を試みた．まず，我々は非破壊でしかも連続測定
が可能なCi カップを開発し，Ciが灌水の制御のターゲットとして制御系に組み込めるか否かを検討した．次
に，水ストレスに伴うガス交換とCiの変化を計測し，Ciを基礎にした灌水制御システムの開発に向けたデータを
蓄積した．材料はC3のニトベギク，C4のサトウキビを用いて，蒸散速度，サップフロー，Ciの日変化を同時に計
測した．

研究成果の概要（英文）：The amount and timing of irrigation are determined based on soil moisture 
and evapotranspiration, but in island areas where water resources are limited, efficient irrigation 
is required in consideration of the condition of plants. In this study, the timing of irrigation was
 determined based on leaf internal CO2 (Ci), meteorological data, and soil moisture, and an attempt 
was made to optimize water utilization efficiency. First, we developed a non-destructive and 
continuous measurement Ci cup, and examined whether Ci could be incorporated into the control system
 as a target for irrigation control. Next, we measured gas exchange and changes in Ci due to water 
stress, and accumulated data for the development of a Ci-based irrigation control system. The 
materials used were Mexican sunflower of C3 and sugar cane of C4, and the transpiration rate, sap 
flow, and diurnal change of Ci were measured at the same time.

研究分野：作物学

キーワード： 葉内CO2濃度　スマート灌漑　サトウキビ　重量法蒸散　ニトベギク　サップフロー　微気象データ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
葉内CO2濃度（Ci）は作物が水分ストレスなどに敏感に反応するため植物の健康状態を診る「聴診器」の機能を
有する．そこで，土壌水分，微気象データに加えCi も同時計測し，植物の健康状態に基づいて灌漑設備を制御
すれば精緻な節水灌漑が実現出来ると考えた．通常 Ci は高価な光合成蒸散同時測定装置を用いて各ガス交換速
度パラメーターから計算によって求められる．我々は既報において非破壊でしかも長期間 の連続測定が可能な
新しいCi カップを開発した．本研究では，Ci 実測システムが灌水の制御のターゲットとして制御系に組み込め
るか否かを検討したもので，画期的なアイディアといえる．

※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 

 
葉内 CO2濃度（Ci）は光合成速度，蒸散速度，気孔伝導度，CO2濃度，葉温，湿度を総合化し

たパラメーターで(Ci=Ca-A/gs)，土壌水分ストレスなどに敏感に反応するため，計測は植物の状

態を診る「聴診器」と同様である．言い換えるならば，Ci には葉の光合成能力やガス拡散過程が

反映されており，植物のストレス状態を的確に表現している．土壌水分状態と Ci の両方で植物

の状態を診断できれば，精緻な節水灌漑が可能になると考えられる．過去の研究において，葉の

水ポテンシャルと Ci との関係は明らかにされているものの，その成果を灌水制御などに応用し

た例は少ない．しかし，作物の生育ステージや日々の微気象変化に対応して灌水条件を決めるに

は，Ci の連続的な測定が必要となる．通常 Ci は高価な装置を用いて上述のパラメーターから計

算によって求められる．我々は Boyer and Kawamitsu (2011)の Ci 実測システムを改良し，非破壊

でしかも長期間の連続測定が可能な「Ci カップ実測システム」を開発した．本研究では同 Ci 実

測システムが灌水の On/Off制御のターゲットとして利用可能か否かを検討する． 
 
２． 研究の目的 

 
節水灌漑に関する研究は，灌漑工学や農業気象の分野で主に圃場の土壌物理性や蒸発散に着

目して発展してきた．一方，作物が水を消費し生長するプロセスや植物の水分状態に関する研究

は主に作物学や植物生理学が中心であった．本研究は，両分野の知見を融合させ革新的な水管理

技術を確立しようとするものである．土壌の水分状態や蒸散量から灌水制御を行った研究はあ

るが，植物の水ストレス状態を診断し灌水制御に応用した例はない．Lauer and Boyer (1992) は

長期的な Ci 直接測定により水ストレスが光合成速度に与える影響をとらえたが，グロースチャ

ンバー内の研究成果である．本申請研究は Ci 実測システムを応用し，葉の水分生理情報が集約

された Ciによって水ストレスに対する応答を診断し，精細で実用的な節水灌漑システムを確立

するというユニークな試みである．Ciを計算によって求め，得られた A/Ciカーブから植物の生

理活性状態を推察する手法を提案した ANUの G. D. Farquhar博士は，その実績が評価され 2017

年に京都賞を受賞された． 
 
３．研究の方法 
 
「Ci による灌水制御システム」を確立するため； 

実験1. 土壌から葉の光合成器官までの水分動態および水ストレスに伴うガス交換速度の変化， 

実験 2. 葉のガス交換速度および Ci 直接測定法による水ストレス診断法の確立, 

実験 3.  Ci を基礎にした灌水制御システムの開発，を行う． 

 

実験１．土壌水分状態は耐乾燥性の異なる作物の葉の水分状態にどのように影響し，さらに植物

の水分状態（葉の水ポテンシャル，Ψw）がどのように光合成能力（Ci）に影響するのかポット栽

培試験にて評価する．測定項目としては，土壌含水率-pFとの関係および透水性試験を行い，土

壌物理性の連続測定を行う（図 1 C⇒D）．Ψmと Ψwの関係をサイクロメーターを用いて計測し

（図 1 D⇒E），Ψwと両 Ciとの関係をプロットし，実測 Ciの優位性を示す(図 1 E⇒A）．データ

解析のポイントは Ciの経時変化（変化の大きさや傾向）が水ストレスの強度をどう反映するか, 

ストレス応答の植物種間差（C3, C4植物）と合わせて評価する． 



実験 2. 水ストレス強度を Ci の変化から診断し，異なる水ストレス強度における灌水処理が

種々の作物水分状態と Ci 応答に与える

影響をハウス内にてポット実験により評

価する．解析のポイントは，Ci の経時変

化は再灌水により植物の水ストレス緩和

をどう反映させるか，である． 

実験 3. 灌水制御システムの実用化に向

け，圃場で栽培される作物を対象に実験

を行う 

栽培期間全体を通して Ciをモニタリング

し，灌水を制御する．さらに土壌含水率等

に頼る既存の灌水方法と比較し，新灌水

システムの有用性を節水効果から明らか

にする． 

 

 
４．研究成果 

 

光合成速度と蒸散速度の関係および圃

場における蒸散速度の推定方法の検討． 

  

潅水の量とタイミングの決定には土壌

や作物体からどの程度の水が失われた

かを調べる必要がある．そこで，1 年目

はサトウキビ個体の蒸散速度の日変化

を電子天秤を用いて連続して計測し，一

日の総蒸散量を求めた． 

サトウキビの場合，個葉の光合成速度

と蒸散速度は光強度が 1000 mol m-2 s-1

以上の強い光の場合，直線関係にあり，

その結果から判断して，もし圃場におい

て蒸散速度が計測できれば光合成速度

も推定可能である（図 2, 3）． 

しかし，圃場は風の影響が著しく，高

精度の電子天秤は安定しないことが予

想された．そこで，風の影響の少ないガ

ラスハウス内にて，蒸散速度とサップフ

ローを計測して両者の関係を明らかに

し，圃場ではサップフロー値から蒸散速

度を推定することにした．図４には品種

農林 29号を用いて，個体の蒸散速度とサップフローを同時に計測し，また，微気象データ（日

図 1 Ci 直接測定による灌水制御システムのイメージ. 



射量，気温）も並行して計測した． 

 

 
図５は通常潅水条件下のサトウキビを用いた計測値で，図６は潅水を停止し，土壌水分ストレス

を与えた場合の蒸散速度とサップフローの日変化である．pF値が 4.0に達した段階で 11月 15日

に再潅水を実施したところ，サップフローのみに変化がみられた（図６）． 

図５ 通常潅水下の蒸散速度とサップフロー（下図）および pF とポット重量（上図）の日変化． 

図４ サトウキビ個体の蒸散速度とサップフローの日変化（下図）と微気象データ（上図）. 

図６ 水ストレス下の蒸散速度とサップフロー（下図）および pF とポット重量（上図）の日変化． 



 蒸散速度とサップフローの関係をプロットしたところ，蒸散速度が 4 mmol m-2 s-1付近でサッ

プフローは飽和に達し，それ以上では変化しなかった． 
 
サトウキビ（C4）およびニトベギク（C3）における葉内 CO2濃度（Ci）の日変化の実測． 
 Ciカップを用いて C4植物のサトウキビ（図７）と C3植物のニトベギク（図８）を用いてハウ

ス条件下で葉内 CO2濃度（Ci-m）を実測した．日中のサトウキビの Ci-mは 10～20 mol mol-1の

範囲で変化したが，ニトベギクの場合，160～300mol mol-1の範囲で変化した．夜間はサトウキ

ビが 1000mol mol-1 まで上昇したが，ニトベギクは 500mol mol-1であった．水ストレスを与え

た場合，サトウキビでは大きな変化は観察されなかったが，ニトベギクは低下した（図 8，矢印）． 
 

圃場におけるサトウキビ（品種農林 8号）のサップフローの経時変化． 

 圃場で栽培したサトウキビのサップフローを計測し，無風状態であるハウス内で計測した結

果と比較した（図 9）．9月 23日には降雨のため，pFが低下したものの， 10月 4日は地中潅水

による低下である．圃場で計測したサップフローの日変化はハウス内で計測した結果（図 5,6）

と同様で，日射量の影響を強く受けていた． 

 

 

 

 

 

 

 

図７ ハウス条件下のサトウキビ（C4植物）における実測した葉内 CO2濃度（Ci-m）, 外気 CO2濃度
（Ca）と日射量（SR），土壌ｐF の変化． 

図８ ハウス条件下のニトベギク（C3植物）における実測した葉内 CO2濃度（Ci-m）, 外気 CO2濃度（Ca）と土

壌ｐF の変化． 

図 9 圃場のサトウキビ茎のサップフローと土壌ｐF（下図）． 
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