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研究成果の概要（和文）：本研究では，土壌水分環境の変化および水ストレス状態が作物の生体電位に及ぼす影響を評
価し，生体電位を指標とした作物との対話型の灌漑手法を確立することを目的とし，高品質の作物生産を志向した水管
理技術の高度化を目指す．まず，様々な種類の作物を生育初期から生育中期段階にかけてポット栽培し，生体電位を連
続測定した．ポットの土壌水分状態は，湿潤，適正および乾燥状態に管理し，それぞれの条件下で生体電位を測定した
．さらには，時系列解析を導入して各条件下の生体電位の変化の特性を抽出した．その結果，作物の生育ステージや土
壌水分状態によって変化する生体電位反応の特徴を明確に評価することができた．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is evaluation of the effect of the soil water conditio
n on crop bioelectrical potential. Pot experiments using varuous crops were conducted under the various wa
ter managements and the bioelectrical potential were measured before and after the irrigation. The results
 of the pot experiments indicated that the bioelectrical potential variations depend on the soil water con
dition and the irrigation treatment, and changes with the crop growth stages. To clarify the characteristi
cs of the bioelectrical potential variation with the soil water condition and the crop growth stage, wavel
et analysis was introduced. The analysis results indicated that the crop growth stage and the irrigation s
cheme affect on the crop bioelectrical potential. Crop reactions to the change of the soil water condition
 can be evaluated using the bioelectrical potential, considering the growth stage. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 世界的に農業用水の水事情が逼迫する中，
節水灌漑のニーズが高まっている．畑地灌漑
の分野ではいかに消費水量を精度良く評価
し，効率的な灌漑計画を策定するかが急務の
課題である．さらに，近年では灌漑の効率化
のみでなく，収益性の高い高品質の作物生産
を実現するような水管理技術の必要性が高
まっている． 
作物圃場における効率的な灌漑とは，一般
に作物の蒸散および土壌面からの蒸発によ
って土壌中から失われる水分量を求め，その
量を無駄なく補う「補給灌漑」と呼ばれる手
法が望ましいと考えられてきた．これまでに,
研究代表者は様々な栽培方式の作物圃場で
精度良く消費水量を求める手法について研
究し，灌漑の効率化に資する多くの研究業績
を挙げてきた．一連の研究の中で，「効率的
な補給灌漑は節水には有効であるものの，必
ずしも高品質の作物生産に直結しない」とい
うことを収穫物の品質分析によって確認し
た．こうした基礎的研究を経て，「節水を目
指しつつ，かつ収益性の高い高品質の作物を
生産するためには，作物の状態を綿密にモニ
タリングし，それを指標にして水分供給を行
うことが不可欠ではないか？」との着想に至
った． 
作物を栽培する際に，作物の状態を綿密に
モニタリングすることの重要性は植物生理
学や環境調節学の分野では古くから知られ
ており，SPA（Speaking Plant Approach）と呼
ばれる概念が提唱されている．これは，「植
物との対話」と訳されることが多く，作物の
状態を科学的にモニタリングするものであ
り，モニタリング結果を用いて適切な環境調
節を行うための重要な概念である． 
「作物と対話」するために用いられる指標の
ひとつに「生体電位」がある．これは，生物
のあらゆる生命維持活動に関わる情報伝達
の際に発する電気信号である．動物の生体電
位は比較的大きく，既に心電図や脳波測定な
ど医療現場で実用化されている．植物も光合
成，呼吸および水分吸収などの生命維持活動
を行う際に生体電位が生じるが，動物に比較
すると微弱である．そのため，これまで精度
良くモニタリングすることが難しく，実用に
は至っていなかったが，近年では生体電位測
定のセンサーやスキャナが発達し，生体電位
を用いた環境制御技術に関する研究が飛躍
的に進んでいる．特に，光合成速度調節を目
指して，光環境と生体電位の関係解明につい
ては多くの研究論文が発表されている．しか
し，作物の生育および品質にとって最も重要
な要因のひとつである土壌水分環境が生体
電位に及ぼす影響については，ほとんど研
究例が見当たらず未だ解明には至っていな
い． 

 

土壌水分環境や水ストレスが，作物の品質
に大きな影響を与えることは既往の研究で
報告されており，高品質の作物を生産するに
はストレス･コントロール，すなわち水分管
理が重要であると考えられている．土壌水分
環境は計測機器の発達により，比較的容易に
連続観測ができるが，作物の水ストレス状態
を連続してモニタリングするような観測機
器は今のところ開発されていない．作物の水
ストレス状態を継続的に評価しうるような
新たな指標が求められており，生体電位はそ
の指標として高い可能性を有すると期待さ
れている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，土壌水分環境の変化および水
分ストレス状態が作物の生体電位に及ぼす
影響を評価し，生体電位を指標とした作物と
の対話型の灌漑手法を確立することを目的
とする．最終的には，高品質の作物生産を実
現するような水管理技術の高度化を目指し
たものである．既往の研究で，作物の播種･
移植期，生長期および成熟期などの生育ステ
ージごとに作物の生体電位が異なる傾向を
示すことが実験的に明らかになっている．ま
た，作物の水分要求状態は生育段階ごとに異
なることが知られている．まず，様々な種類
の作物を生育初期から生育中期段階にかけ
てポット栽培し，生体電位を連続測定した．
ポットの土壌水分状態は，湿潤，適正および
乾燥状態に管理し，それぞれの条件下で生体
電位を測定した．さらには，時系列解析を導
入して土壌水分状態の変動による生体電位
の変化の特性を抽出する．  
 
３．研究の方法 
 本研究では主に栽培試験を行って生体電
位を測定し，生体電位反応に影響を及ぼす外
的要因として土壌水分状態のデータを収集
する．水ストレスに対して耐性が高い作物
（トマトなど）と低い作物（ナスなど）など，
様々な作物をワグネルポットで栽培し，作物
の生育段階ごとに生体電位を測定した．ブロ
ッコリーを供試作物として用いた実験の一
例を Fig.1 に示している．作物個体は複数用
意し，灌漑のタイミングおよび灌漑の量を変
えて，それぞれの個体の土壌水分状態を湿潤
～乾燥にして生育した．水分環境以外の外的
環境の変化の影響を除去するため，作物の栽
培は人工気象機内で昼間および夜間の気温，
湿度ならびに日照条件をそれぞれ設定した．
昼間および夜間の気象条件はそれぞれ一定
の条件を与えて実験を行った．ポット内の土
壌水分状態は TDR およびテンショメータで
連続測定した．生体電位の変化は短時間に頻
発するため，スキャニング間隔はマイクロ秒
単位とした．生体電位の生データは変化が大
きく，その変動傾向を探ることが困難である
ため，スペクトル解析あるいはウェーブレッ
ト解析などの時系列解析を行い，土壌水分状



態の変化や水ストレスの度合いに対する生
体電位反応の変動傾向を抽出した． 
 
４．研究成果 
 Fig.2および Fig.3は土壌水分状態を湿潤，
適正および乾燥の3段階において栽培した生
育初期ならびに中期のブロッコリーの生体
電位の測定結果をそれぞれ示している．Fig.2
と Fig.3 を比較すると，生育初期段階は生育
中期段階より生体電位の変動幅が小さいこ
とが明らかである． 
 Fig.2に示した生育初期段階では，土壌水分
状態が湿潤の条件下において測定した作物
の生体電位は，土壌水分が適正または乾燥条
件下のデータよりと比較すると変動が大き
い．湿潤条件下で灌漑を行うと，生体電位の
変動幅は減少することが示されている．一方，
土壌水分が適正または乾燥の条件下におい
ては，灌漑前後で生体電位の変動傾向に大き
な差は見られなかった． 
 Fig.3に示した生育中期においては，湿潤状
態における生体電位の変動はその他の水分
状態のデータに比較すると顕著である．灌漑
を行った際の生体電位は，土壌水分状態が湿
潤および乾燥の条件下では明確な違いが判
断できない．土壌水分状態が適正の条件下で
は，灌漑前の生体電位の変動幅は灌漑後に比
較すると大きいことが示された． 
 Fig.2および Fig.3に示したデータを用いて
ウェーブレット解析を行った．その結果を
Fig.4～7に示す． 
 Fig.4 は生育初期段階における作物個体に灌
漑を行う前の結果を示している．この図より，
卓越周波数帯は土壌水分状態によって変化
することが明らかである．Fig.4(a)より，湿潤
状態の解析結果は，他の土壌水分状態に比較
すると顕著な特徴を有することが明らかで
ある．Fig.5は，生育初期段階の作物に灌漑を
行った後に測定した生体電位の値を用いて
行ったウェーブレット解析の結果である．こ
の図と Fig.4 を比較すると，灌漑前後で解析
結果が変化しており，卓越周波数帯の強さは
灌漑後に小さくなっている． 
 Fig.6は，生育中期の灌漑実施前の解析結果
を示したものである．湿潤状態と適正状態の
結果を比較すると，強さは若干異なっている
が，ほぼ同程度の周波数帯が卓越している．
乾燥状態の結果においては，他の水分状態に
おける結果に比較すると低い周波数帯に強
く特徴が表れている．Fig.7は生育中期におい
て灌漑を行った後の生体電位反応のウェー
ブレット解析結果を示している．湿潤状態と
適正状態の周波数帯の特徴は似通っている．
しかし，Fig.6(a)および(b)の結果と比較すると，
灌水前後で周波数帯の特徴に変化が生じて
いることが明らかである．また，乾燥状態の
結果においては，Fig.6(c)と比較するとその特
徴が変化しており，より小さな周波数帯が卓
越することが示されている． 以上より，ウ
ェーブレット解析によって，作物の生育ステ

ージや土壌水分状態に応じて変化する生体
電位反応の特徴を明確に評価することがで
きた． 
 
 
 
 

Fig.2 Temporal changes of the 

bioelectrical potential in the 

initial growth stage 

(a) Wet condition 

(b) Middle condition 

(c) Dry condition 
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Fig.1 ポット試験の状況 
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(a) Wet condition 
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(b) Middle condition 
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Fig.3 Temporal changes of the 

bioelectrical potential in the 

mid growth stage 
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Fig.4 Wavelet conversion chart of the 

bioelectrical potential in the 

initial growth stage before the 

irrigation 
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Fig.5 Wavelet conversion chart of the 

bioelectrical potential in the 

initial growth stage after the 

irrigation 
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Fig.7 Wavelet conversion chart of the 

bioelectrical potential in the 

mid growth stage after the 

irrigation 

 

(a) Wet condition 

(b) Middle condition 

(c) Dry condition 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
100

1000

10000

t (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
100

1000

10000

t (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
100

1000

10000

t (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0



〔学会発表〕（計 8 件） 
1. Yuge K., M. Anan, Y. Shinogi: Evaluation 

of effects of soil moisture content and wind 
condition on wind erosion in bare soil field. 
1st CIGR Inter-Regional Conference on 
Land and Water Challenges, 2013. 09. 12, 
Bari, Italy 

2. Yuge K., J. C. van Dam, J. G. Kroes, M. 
Anan: Simulation of salt transport and crop 
yield in a reclaimed area with saline 
groundwater in Japan. The 5th International 
Conference; Trends in Agricultural 
Engineering, 2013. 09. 05, Prague, Czech 
Republic 

3. Yuge K., M. Anan, Y. Shinogi: Evaluation 
of crop canopy effect on the micro- 
advective condition and soil water 
movement in micro-irrigated fields, 
International Conference of Agricultural 
Engineering, 2012. 07. 10, Valencia, Spain 

4. 弓削こずえ，阿南光政，凌祥之：マイク
ロ灌漑圃場における作物体が小規模移
流現象と土壌水分動態に及ぼす影響，平
成 24 年度農業農村工学会大会講演会，
2012. 09. 20, 北海道札幌市 

5. 前田浩貴，弓削こずえ，田中宗浩，阿南
光政，凌祥之：肥培灌漑水田におけるメ
タン発酵消化液の空間分布と効率的散
布手法の検討，平成 24 年度農業農村工
学会大会講演会，2012. 09. 20, 北海道札
幌市 

6. 福田信二，Wolfram Spreer，安永円理子，
弓削こずえ，Vicha Sardsud， Joachim 
Müller：ランダムフォレストを用いたマ
ンゴー果実の収量推定と灌漑管理の影
響評価，平成 24 年度農業農村工学会大
会講演会，2012. 09. 20, 北海道札幌市 

7. 弓削こずえ，阿南光政，原口智和，凌 祥
之：太陽熱消毒時の施設畑土壌の昇温効
果と土壌水分環境，第 92 回農業農村工
学会九州支部講演会，2011.10.18，大分
県別府市 

8. Yuge K., Y.Oohira, M.Anan, Y.Shinogi: 
Planning of the agricultural land use and 
water management system for preservation 
of ecosystem in the rural area, 3rd 
International Multidisciplinary Conference 
on Hydrology and Ecology, 2011.05.03, 
Vienna, Austria 
 
〔図書〕（計 0 件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 

出願年月日： 
国内外の別：  
 
○取得状況（計 0 件） 
 
名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 弓削 こずえ(Kozue YUGE) 

 佐賀大学・農学部・准教授 

 研究者番号：70341287 
  
(2)研究分担者 なし 
  
 
(3)連携研究者 なし 
 
(4)研究協力者 
 濱田 耕佑 (Kosuke HAMADA) 
 九州大学大学院・生物資源環境科学科・修
士課程 


