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多再 1 重E 事者 哩雪

「稲と面るJといわれるように，篤量は毎日作物の密かたちを眺め，葉の色を見ながら作物

の生育拭躍を見極め，それを載培管理や作柄の判断基準として利用してきた.ここでいう r眺

め」・「語る」とは，いいかえれば作物生体のもっさまざまな情報をセンシングし，モニタリ

ングするということである.そこでは，単に可視光による色データだけでなく，繁茂のしかた

などを含む多織な情報がよみとられ，韓合的な生育島断が行われている.

生青島断は，本来作物の生育関節按術の要に位置するだけでなく，栽培管理の計画化と適正

化あるいは収量予担iや作付計画などの基礎をなすものである.このような意味で，生育の酷断

や予捌技術は，織々な個別技術や栽培研究とはやや異なったソフトウェアとしての側面を持っ

ている.そして，診断や予捌のためには単に荒象情報だけでなく，作物自身の実時間的〈リア

ルタイム)な生体情報がきわめて有用な情報源となる.特に，土地利用型作物の栽培は時々刻

々変動する目指環境長件のもとで行われるため，気象等環境要因の予割と同時に作物の生育状

況，檀能活性などを的確に把握し，技術的処方せんに結びつけることが重要な意味を持つ(囲

1 .1) . 現在，情報関連技術の発遣を背量として，農業現場にもパーソナルコンビュータが

普及し，またニューメディア等を利用した情報システム化が進みつつあるため，今後，敵式モ

デル等による定量的な診断・予測技術の利用はまずまず活発になるものと予朝される.

このような背景の中で，作物生体のセシシング技術およびモニタリング手法は，作物の生理

的あるいは生躍的な概能と状聴を的確に把握するための方法として r眺めJ ・「語る」を超

えて高度に居間されるべき研究分野であると考えられる.

と己ろで，従来の作物調査法は，掠き取りなどの破槙的あるいは接触的な調査がほとんどで，

同一対象を経時的に追跡するととは不可能であった.また，このような方法は調査に時聞がか

かるだけでなく，群曹を代表するデータを得-'5ために世多くの労力を要し，さらに調査行為そ

のものが作物に与えるE曹を必ずしも無視できないなどの問題点をかかえていた.そして，甜

定項目も乾物量，茎聖堂，草丈など外部形態的なものが主であった.一方，作物調査法や生青島

断に関連するものとして近年，藁色板聞や葉身の遭遇光を利用した葉揖量計1砲などが実用

化されており，広場的にはリモートセンシング技術を活用した生育状臨の把握手法についての

研究も進みつつあ-'5.リモートセンシング分野では，航空槙や人工衛星による作担推定の極点

から I MS S(Multi-Spectral Scanner)等による分光反射特性の利用や分光センサの開

発1・2・92.97・144・1崎 3が行われており，作目判院や植物体現存量 (Bio凪田)・驚茂度・生育

ステージなどの推定も試みられている92.97・149・161>また，分光反射特性だけでなくレーダ

ーやマイクロ波を利用して土海水分を推定する方法に聞する研究155.t58)も行われており，多

面的な広がりを見せてい否.
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ロ

ー方，このような捕れとは別に，生長・収量・尭育の定量的予測を目的として，統計的手法

だけでな<，作物の気象生肱的な解析に基づく多織なシミュレーションモデルの研究が進めら

れている36.37・4由.95.107.138.160・1回 .167)

しかし，これまでのところ困場における作物群落からの電直披的生体情帽と微質象データを

鵠合的・多変量的に利用して，群落の生産概hgや状聴をモニタリングずる技術に聞しては世界

的にも研究が少ない.特に野外条件下における作物の燕散速度や光合成活性，水ストレスなど

の生理的な横自g.状躍を遣問的に推定する手法に閲しての研究はこれまでに見られない.

作物生育の酷断・予捌とi干価
収量の予剖・評価

-・・・・・ー申......~......h.+ー・

く作物生体〉………・……・・

ショートターム・ロングタームの反応 ; 

生理的・生脇的・形態的状態 ! 

↓ 

生体情報のE十剖・監視[センシング・モエタリング]

瞬間的状態値:葉坦，光合成速度，気孔抵抗 etc.
積算的状態値:バイオマス， LA 1，草丈，茎敵 etc.

作物生産過程の

環境生理生態学的解析・モデル化等

囲1. 1 作物生体情緒モニタリング技術の盟主技術的機能

注1) ‘ :~響の方向， ….............→......・情報の掠れの方向.

環境要因の変動

気象・土壊など

2) ショートタームの反応とは気温，日射などに対する藁湿の反応のように応答

時聞が短い反応.ロングタームの反応とはショートタームの反応が積算されて

発現するもので，葉色や葉面積指融 (LA1)の反応のように応答時聞が畏い反応.
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匝場における作物と詰環境要因は互いに複雑に作用しながら変化しており，自慰条件下にお

ける作物とそれを取り囲む環境の変動は，これを一つの系の運動とみなすことができる.そこ

で，己れを作物生眼学的な観点から[作物一環境系]と呼ぶことにする45・47・157) 国 1.2 

に，このような[作物一環境系]の詰要因のうち，本詩文で考慮した要因を中心に，それらの

相互間連を慎式的に示した.固に取り上げた要因だけでも，単に数が多いだけでなく互いに臣

VP D. 
大気飽差

--rHI%----
大気温度
日It ーー一

大気**"日:1+5

川
一
%
一
描

け
日

-F
含

H
f
一W境

ψ
水一
S
土

壌

E
封

土
一
相

国1. 2 

注〉

四葉レベルのエネルギと水・ C02の移動からみた土沼一作物一大武系

における主な要因聞の微現象生理学的相E関係

E二コ:独立変数的環境要因

くコ:作物特性的要因

ζ二ブ:両者の中間的要因

-E'，E 告:エネルギの移動からみたむ奮の方向

へへ~水・ C 02 の移動からみた~響の方向

ーーーー~その他の~響の方向
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めて複雄に関係している.しかも，これらが時々剖々ダイナミックに変化しているのが圃場に

おける現象の実態であろう.

一方，計制技術の分野ではー般に，複雑な測定対象からの多変量データを同時的あるいは広

織的に計測し，これにもとづいて有用な情報を抽出することを多次元センシング (Multi-

Di田町sionalS e問 ing)と呼んでいる包人現在の震業研究分野では，上記のような[作物一

環境系]からの電磁波的生体情報を含む多次元センシングデータに基づいて，作物生体のスト

レス反応や光合成・蕪散懐能老連臨的に監視(モニタリング〉するために必要な基礎的知見は，

断片的かつ極めて少ないのが現状である.このようなモニタリングが可能になれば，変動環境

下にある植物生体システムの動的特性を生理商から解明するための手段になるだけでなく，生

理状躍をモニタしながら橿1慌のスケジューリングや施肥などの栽培管理をより同確に行うなど，

従来の生育酷断方法をより生体機能の現状に即したシステマティックなものへと展開できる

〈囲1.1).

このような掠れの研究のひとつとして量近，作物の植被温度を水ストレス強度の判別に使お

うとする試みがアメリカの乾燥地帯を中心にいくつかなされており 41・61>植被温度あるいは

葉ー凱温蓋を直接水ストレスの指標にする試みもなされている白人 しかし，一般に圃場では

気温，光，温度，風速等多〈の要因が互いに開通しながら変動しているために単独の情報によ

る診断や予湖は困難な場合が多い〈囲 1.2) . 一方，人工衛星などによる従来のリモートセ

ンシング研究では，生体などを含む複緯な構造をプラックボックスとしたまま，観制対象を単

なる物体とみなして分光反射特性との相関係散のみを手がかりにしている傾向があった19)

そして，そのことが推定精度の向上と結果の普遍化を妨げてきたようにみえる.

以上のような背景に立って，本研究においては作物の環境生理生態的な動躍を中心に据えて，

その懐能と状態を非破壊非鰻触的に診断するために必要な基礎的知見を得ることを目標にした.

すなわち，多次元センシングによって[作物一環境系]から多変量ヂータを計剖し，その環境

生理学的解析を行うとともに遺隔的モニタリング手法についての基礎的検討を行った.本研究

における具体的研究方法は，基本的に臥下の3過程からなる(図 1.3) . 

(1) 作物ー環境系の多次元センシングシステムの確立と，電量波データ老中心とする諸

要因の特性の検討.すなわち，作物群落・個体から直接得られる電磁波的生体情報と，その間

辺の気橿・飽蓋・風速・放射エネルギなどの融気象データを同時自動計捌し，その変化の特性

や相互間係を解析した.なお，己己でいう電磁波的作物生体情報とは，赤外線放射センサによ

って得られる群落揖度あるいは葉橿，および分光光度セシサによって掲られる波長別反射特性

の二つを意味する.己れらのデータはすべて，対象に触れることなく遣問的t<:..ほぽ瞬間的に

取得する己とができるという特徴を持っている.そして，このようなデータから有用な情報を

抽出するための基礎として，群事裏面塩度の面的分布など観樹データ固有の特性や劃定手法上
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作物一環境系

勾
J

d
f
J
 

‘
i
i
曜
i
↓

世電光 微気キデータ

多次元センシング(Hu!ti ・ Di~ensional Sensing) 
[多変量データの同時計捌と有用な情報の抽出]

敵式モデル化〔プロセスモデル/重回帰モデル等]

作物群落の生理生胆的な概自E.拭躍を

『リモート&リアルタイムJでモニタリング

[燕散機能，光合成活性，環境ストレス (N，水) ， L A 1など]

国 1. 3 基本的研究方法の概要

の問題点等について検討した.

(2) 上記のデータ取得と同時に，生育予剖・詑断・栽培管理の上で重要な生理生胆的繍

能・状態，すなわち斑散速度・気孔抵抗・光合成速度。体内水分状腫・葉身クロロフィル潰度

等を種々の環噴条件下で取得した.そして，これらの多変量データ聞の環境生理学的因果聞慌

を解析し，センシングデータと生理的機能との関係についての基礎知見を得た.

(3) 上記の結果に基づきつつ，作物の生理生臨的状聴をリアルタイムかつ遠隔的に推定

するための散式的モデル化を図った.すなわち，葉面における熱収支過程や，葉面境界層と気

孔を介した水高まと CO2 j1:スの軸珪過程などに関する物理学的措法則，さら~;:はストレスに

対する筑孔の挙動等の知見などに基づいた情造モデルあるいは量回帰モデルを作成した.

なお，本研究では従来型の調査手法の失点を回避すること，およU情報システム化を因ると

いうこつの眼点から，前提条件として，作物一環境系に対して罰査による慣乱を与えないよう

非接触であること，同一対象を経時的，追跡的にモニタできるよう非破壊であること，迅速・

省力的にモニタできる己と，などをa:、喪主主件に段定して研究を進めた.

本鵠文の構成は以下のようである.まず，第2章では電磁波的作物生体情報の計制方法を中
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心に，その測定原理ならUに制定手法の基礎について実駿的な検討を行った.また，圃場にお

ける作物ー環境痛からモニタリング情報を取得するための多次元センシングシステム，および

作物の生理状麟等の実世l値を得るために用いた各積計測手法についても述べた.第3章では，

サーモグラフィ誕置を用いて，野外条件下における各橿作物群落の表面温度の分布ならびに圃

場表面温度の分布等について解析した.また，第4章においては，赤外線放射温度センサによ

る葉坦の特性等を飴電対によるそれと比般検討し，微現象要因との間保を解析した.これらの

基礎的検討の上に立って，第5章では蒸散速度および気孔抵抗と微気象要因の関係を解析する

とともに，己れらの生理的機能を遺隔的に推定するための方法を提示し，実験的検証を行った.

また，第6.では，重要な環境ストレス要因のひとつである土境乾燥が，蒸散速度や気孔抵抗

に及ぼす~曹を解析し，第 5章の方法を応用して土場乾燥ストレスの強度を推定す忍ための基

礎的検討を行った.さらに第7章では，第5.の方法に基づいて光合成速度を遺隔的に推定す

るための基礎として，野外条件下における蕪散速度と光合成速度の間保を定量的に解析した.

また，土壇窒禁状躍と関連の漂い葉身クロロフィル温度と光合成速度の関係を解析した.さら

に，その葉身クロロフィル溜度を遣問的に推定するための基礎として，第8章では葉の分光反

射特性と葉身クロロフィル温度の関係を検討した.また，分光反射率と葉面積や豊熟程度との

聞係についても解析を行った.そして，第9章においては，以上の諸章で検討した方法の応用

を前揖として，環境ストレスのE響や品種の潜在的能力を野外義件下で比較するための拝価指

棋について理詰的検討を行った.そして量後に，作物を対象とするセンシング技術あるいは作

物生理機能のモニタリング手法研究の，今揖の居間方向について韓合的な考察を行った.
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本章では，本研究において共通的に用いられた各種センサ， :十制捜器などについて，その構

成と原理ならびに実際的な問題点を記述する. すなわち，①作物からの電磁波的生体情報を

非破壊非援触的に計制するための赤外線放射センサおよびスベクトラルフォトメータについて

の実際的・理詰的的検討結果，(i)圃場群落一環境系から，群落表面温度または個葉温度，分

光反射特性などの電磁波情報をはじめ気温，飽蓋，光合成有効光量子密度 (PPFD)I 日射

量，風速等を同時計測するための多次元センシングシステム(MuI ti -S ensi ng S yste同，

@群落の表面温度および反射スベクトルの面的分布を解析するために用いた画像解析システ

ム，さらに，@圃場における作物の薫散速度，光合成速度， クロロフィル寝度等の生理状躍

の実測手法ならびに土壌水分状臨の計剖手法についてもここでー括して述べる.

2. 1 葉群温度および個葉湿度割定のための赤外雄放射温度センサ

作物葉温は他の多くの気象的・生物的要因との相E関係によって埠定され，ダイナミックに

変動している(囲1.2参顕). 特に，葉温は葉面からの顕熱軸送と長波放射に直接関係して

いるだけでなく，葉面飽差の変化を介して薫散速度に彫署し，さらには光合成・呼眠などの生

化学的過程にきわめて密接に関連している.したがって以下の簡章で論躍するように，葉唱は

作物の生産的活性やストレス反応を横出するための重要なパラメタになり得る.

従来，離電封やサーミスタによる葉i=割定が広〈行われてきたが，センサ彊り付けの~曹，

センサの汚~などの問圏，さらに葉群の代表値を得るためには反複数を多くとらねばならず，

長期間連続的に灘定することが困撞であるなどいくつかの欠点をもっていた.一方，放射温度

センサは遺隔的lIt定ができるため上記のような問題点がなく，特に群落など広がりのある面の

葉温の平均値が瞬間的 (5酷 ec-I田 c)に得られるという利点を持っている.

そこで，作物群落および個葉の書面塩度を非接触的にとらえる手障として，本研究では

Bar問 s，PRT-5および Everest，Model 1却の2種額の故射温度計を用いた. 実..に

用いた各センサ白特性恒を聾2.1に示した. たとえば個葉では融小な葉塩の変化でも葉面飽

差や蕪散速度に膨署するので，できるだけ高精度で反植再現世のよいものが晶、要である.夏期

の強日射下では土壇表面温度が 70"Cを歯えることがあるため，本研究の目的からみて割定温

度範囲は -20-1∞℃程度とした.

本装置による物体裏面塩度の割定は黒体放射に聞する Stefan-80lt酒 annの法則，

R1=εσt 4 (2.1) 

に基づく. ここで， Rl 物体から一定の視野角をもっ装置へ入射する放射エネルギ. t 鞠
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この式に基づa Slefan-8ollzmann定数である.c 物休茨而の欣射W，IÆ~の表面t昌広，

面から D1出される特定の波長~の赤外線のエネルギ強度の関数として而温度は物体いて，

i或は，それぞれ 9.5-11.5μmおよ'(j8-14 決定される川7) 本研究で用いた設置の測定波

μmであった.これらの波長械では，常温付近における赤外線欣射エネルギが大きく検出に有

また，赤外線エネルギに対する測定大気中の水蒸気の吸収が小さく太陥光の分光反~IJであり，

実駁に用いた赤外線放射温度センサの特性表 2.

8ARNES 

PRT-5 

EVEREST 

MODEし120 

-30-100 "c 

4" 

0.5 'C 

0.1 "c 

60 msec-! sec 

8-14μnt 

サーモバイjレ

-20-75 "c 

2" 

0.5 "c 

0.1 "c 

5-500 msec 

9.5-11.5μm 

サーミスタボロメータ

測定温度町田

測定視野角

:ti'i度

分解能 ・再現住

応答速度

4東出波長

検出器

@
@
g
O
J
o
u
・、コ比

赤外線放射温度センサによる作物群落の観樹例図2.
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赤外線放射温度センサの仰角，高さと測定面の関係表 2.1
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aユ畏半径〈圃). b :短半笹〈聞). d :楕円中心と観樹中心との'e般〈町)， S :蝿剖面積〈四2)
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とすると測定楕円面の長半径a，短半径 b，楕円の中心と光軸中心との距蹴d，および面積S

はそれぞれ次式で表わせる.

a= h/2・{cot(8 -F 0 V /2)ー cot(8 + F 0 V /2) } (2.2) 

b=ahcosec8tan (FOV/2) / (a2-d2) ¥.''2 (2.3) 

d=a-h {cot8-cot (8+FOV/2)} (2.4) 

s=πa b (2.5) 

ここで， h 対象作物上のセンサの高さ〈聞)， 8 :センサの制定軸の怖角〈・).ここで用いた装

置の視野角はそれぞれ2・と 4・であったので， FOV=2， FOV=4として各制定条件にお

ける制定表面積を試算しこれを基準にして観剖を行った(表2. 2) .なお， 8 =F 0 V /2 

の場合には制定面の周囲は放物棋となり， 0 く 8<F OV /2の場合には双曲健となって，共

に制定面積は無限大となり，剖定値は意味を持たない.本装置は，lA師で述べるような画像デ

ータを得る装置ではなく， 2次元〈厳密には3iA元)の対象からあるーつの代表直しか樽られ

ないため，群落あるいは個葉のどの領塙を制定しているかは極めて重要なポイントとなる.

一般にどんなセンサ頬においても，その精度と分解能を維持点検することが計制データの信

頼性老保つうえで不可欠である.本研究で用いたセンサ額の中でも，特に赤外協故射塩度セン

サは重要な役割を持っており，かつその実際的なキャリプレーション方法について述べたもの

が見当たらないので，ここでは特に赤外雄放射湿度センサのキャリプレーションに用いた方法

について簡単に記述する.

実際の制定理墳の周囲気温の範圏をカバーするように，室橿を 3D，35， 39， 431:の4種顕

に誤差 11:以内で睦定した.各室橿条件において樟準黒体炉の温度を 5-751:の範囲で 51:

間隔に踊次臨定した.標準黒体炉は大容量のコントローラによる電子冷却方式(ベルティエ膏

子〉で，応答速度が置く誼定国差は 0.11:以内であった.各段定温度に対するセンサの読みを

記錯した.そして，これらのデータに基づいて，センサの臨みと周囲気温から真値を推定する

ための校正式を各センサについて求めた.実際にはセンサの臨みが周囲気温によって膨響され

る場合とされない場合があり，センサに固有の校正式が占、要となる.国2，3および囲2.4に

棚定結果のー倒を示した.臨みと真{直と相聞は一般に高いが，補正式を利用すれほ

r 2=0.9999ーという橿めて高い相関係散が樽られ，センサの臨みから高い精度で真値が推定

された.なお，固2，3t;:示したセンサの場合には，読みだけから真1直を推定することができ，

一方，国2.4に示したセンサ白場合には周囲気温依存世が認められるため，真値を高精度で

推定するためにはセンサ聾みだけでなく周囲温度の計削をも必要とする.したがって，計調1¥前

には以上のようなキャリプレーションによってセンサのもつ特性老十分把握しておくことが必

要である.
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射の影響も小さい.この波畏i>lにおける水源気の影響は祖.~定iê阻が約 150回以下であれば無視

できることが紐告されているので闘に本研究のように地上における制定では考慮する必要は

ないと考えられる.ただし，航空概や人工衛星からの測定では，縞正を必要とする 34人

測定値の正E置さは上記のような要因のほかに，以下のような実臨的な祖IJ定方法によっても昨

書される.赤外線放射温度計はそれぞれ特定の観測視野角をもっているため，測定される表面

聞はセンサと対象の距雌と仰角に依存する〈図2.1，図2.2). 装置の視野角を F0 V (") 

FOV:センサの視野角 c) 
() :怖角(・〉
h :群落表面からのセンサ高(聞〉
a. : :畏半径 (m)
b :盟半径〈圃〉
d :楕円中心と間制中心との距離 (a!)
S:観捌面積{聞2)

国2・2 赤外線放射温度センサによる群落表面観捌の槙式因
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作物群落の絵画像解析のためのサーモグラフィ筏置および解析システム2 2. 

聞では，作物群落の表面温度分布を解析するために用いたサーモグラフィ装置の惰遣と計

lで述べた赤外線放射温度センサによって得られる測制システムについて記述する.前節 2.

定値は，通常視野内の放射エネルギーの合計1直に対応する一つの温度のみで，その視野の中が

それに対してどういう温度の集合体から権成されているかについてのtiHt!は全く U，.られない.

本装置では，作物群落から 2次元の温度情報すなわち温度画像を把握することができる.

また ，本研究に用い図2.5/こサーモグラフィ義置による作物群落の阻測の一例を示した.

サーモグラフィ装置として日本電た熱画像の計測 ・解析システムのほ成を図 2.6に示した.

9801 (N E C)を結合して用いた.J T G 3200を用い，解析系として PC子製サーモピュア

およG P -I 8インタフェイスを介しての，バーソナルコンビュータによる装置の制御また，

BASIC+マシン語のソフトを用いた .び画像データの処理には自作した

コントローラtこ内起されたA/Dコンバータによって熱画像は赤外線カメラから取込まれ，

本体はメモリ容量として， 240 I i ne デジタル化され，同じく内蔵の画像メモリに記憧される.

そして，記tまされた画像はイメージデ8 b i t (256殴階)を 4画面持っている .× X 512pixel 

さらに，本システムではピデオ装置を連結しており，

すべての画像はビデオテープにアナログデータとして記慢できる.

ィスプレイにリアルタイムで表示される .

カメラ部分の検出器は

回
固

定

Z
Z
O
J
O
U
弓
コ
込

サーモグラフィ装置による作物群落の観測例5 図2.
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国2.3 a)赤外線放射程度センサのキャリプレーシヨン桔果のー倒一真i直と読みの間慌(1)ー

t lRT:センサ臨み<"C). t B8 :黒体t量産('C)
t ，1 r :周囲坦度<'C). t BB牢:黒体糧度目推定恒('C)

世〉

もBB牢=一0.448+1.013t II:T 

r2=O.開朗u (n=44) 70 

60 

削

ιぶ

10 

主~.
‘有

ー--'lー-
5()'ペ，"60

β50 
、J

国2 ・ 3 抑制糊明?げのキャリアトシヨン結果の-ø~ -補正倒(1)ー

tBl:t:. ('C) 
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ディスヲ騎置

図2.6 作物群落の除画盟計剖・解析システムの概要

措体重嚢冷却型の水銀カドミウムテルリウム (HgCdTe).観捌波長坂は 8-13μ11，温度分

解能は 0.025"Cであった.放射逼度〈輝度温度〉週IJ定の原理は前簡で述べたのと同様，物体の

絶対温度と放射エネルギを聞慌づけた Stefan-B 01 tzmannの法則に基づくものである. 2 

次元画像はこの検出器に対して槙械的な走査を行うことによって得られるもので，走査時聞は

S/N比の高低に応じて 1画面あたりそれぞれ約8ないし 2秒かかる.制定視野角は横25・x

縦23.(1倍〉で同一画面について2倍と 5倍のズームアップも利用できる.

2. 3 作物の分光反射率の割定に用いたスベクトラルフォトメータ

作物群確からの分光反射特性はいわゆる多改元情報で波長ごとに多くの情報を含んでいる.

これを制定対象の生理生態的特性に結びつけることによって，分光反射特性によるモニタリン

グが可能となる.本研究では，そのための基礎的検討を目的としているため，使用センサはで

きるだけ波長幅が広いことが望ましい.ただし， --.6.制定対象の生理生甑的特性を推定するの

に必要な校長が明らかになれば，それら特定の少敵波長の分光情報のみを取帯すればよく，セ

ンサ自体もそれに応じた単純で安価なものを作成することが可能であろう.

本研究では以下のような2種間の分光センサを用いた.まず，図2.7に可祖~近赤外の波

長に盟副埴をもっ分光反射率制定システムの概要を示した.分光器は干渉フィルタとカットフ

ィルタによって特定の波長の分光エネルギ強度を制定する方式で，制定波長範囲は 400-10印

聞で半値幅が1Onlll，17bandを持つ〈阿部設計， 2703MM型). 制定視野角は目的に応Uて
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/ 

¥γ 四八

国2.7 分光反射皐計坦lシステムの概要

2・と10・を遇択できるが，ここでは2・を慣用した. なお，制定面の面積や形は放射tE度セン

サについて述べたと同械，センサの角度や高さに怯存する〈囲2.2参盟). 分光センサはバ

ッテリ駆動で，全波長の一回の走査に約 50秒を要す否.国2.7に示したように，野外におい

て計制されたスベクトルデータは制御郎のメモリに自動的に記録され，すべてのデータはRS・

232Cを介してパーソナルコンビュータ上にファイル化された.

一方，上胞のセンサのほかに， 8バンドの独立波長センサをもっ分光センサ MMR

(Barnes. Modular Multiband Radi叩 eter)を用いた.このセンサのもつ8バンドのうち

7バンドは，人工衛星Landsat-N，-V に搭草されている TM(Thematic Mapper)の波長

と重なってい吾.各バンドの波長場(単位nm)と使用様出器はつぎのようである.MMR 1 

450....520， MMR 2 : 520-600， MMR 3 : 630-690， MMR 4 : 760-900(以上 Si 1 icon)， 

MMR 5 : 1150-13∞， MMR 6 : 15回-17日， MMR 7 : 2080-2350 (以上 PbS)， MM  

R 8 : 10400-125∞ (L iTa03) . すなわち，膏，揖，赤の可視域3バンドと近赤外増2バ

ンド，中赤外2バンドに加え，敵赤外バンドも持っており，酷赤外バンドは本章第 1節で記述

した赤外線歓射t量産センサと同様の穣能を果たす. FO V (視野角〉は8バンドとも 15・であ

る.本器では各バンドのセンサが並列的にならんでおり，波長ごとの走査なしに瞬間的に各波
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畏のデータが取得されるので，同一実駿区から繰り返し多くのデータを計制するのには好適で

ある.ただし，測定距魁に応じて，各バンドの祖野が厳密に}致するように光軸睦定すること

が必要である.測定に当たっては，特殊な背負い型架台を作成し，制定者の両側にセンサと駆

動用バッテりがバランスよく位置されるようにした.測定者はこの架台を背負って実験区を移

動しながら，スベクトルデータを〈りかえし観制する.センサからのデータは架台にセットさ

れたデータロガに記揖され，棚定終了後 RS -232Cを介してコンピユータに転送された.

以上のような分光センサによって直接得られるのは，対象作物からの入射してくる分光エネ

ルギ強度であって，当控その値は日射強度その他由要因によって大きく変動ずる.したがって，

センサによって得られる値を汎用的に利用するには，同じ環境条件下における樟準対象につい

ての値を基準とした分光反射率として把握することが必要となる.標準拒としては，すべての

波長培において反射率が均}で，かつ量も高いものが望ましい.標準白拒としては従来，臨酸

バリウム (BaS04)の粉を塗布したアルミニウム榎や，ハロンの輸を圧着した板などを便う

方法が多く用いられている67人 しかし，野外での梗用には標準材としての性置だけでなく，

汚れにくさや経時的変化，更新性，価格などの点も考慮して橿準白板を選ぶ必要がある.以上

のことから，原則として本実験では樟準白坂として印画紙の裏面を用い，その反射率は硫酸バ

リウムスプレーを塗布した撮準自板により検定することとした.

2. 4 群轄のカラー写真の光学的解析に用いたドラムスキャナシステム

一般に，作物群落は葉，茎，砲などが3改元空間に配置された立体掛何学的な構造を持って

いる.すなわち，群落裏面に隈ってみても光学的観樹捜野内の構成は均一なものではなく，華

や葉~，茎などの程在したものである.マクロなリモートセンシングでは，群曹を巨大な一枚

の葉ないしは均一面とみなして，その分光反射特性が解析されることが多いが，実際にはひと

つの画嚢 (Pixel)内は異質かつ不尚ーであり，不完全植被の場合には土壇さえ含まれること

になる.そのため，本研究では群落表面におけ~光学的分布について績討するためにカラー写

真を用いた.ここでは，カラー写真のデータ化に用いたドラムスキャナシステムおよびその解

析のために構成したパーソナルコンビュータ画像解析システムについて述べる.システムの橿

要を固2.8に示した.まず，カラー写真はドラムスキャンデンシトメータ(阿部設計.2605型〉

によってデジタルデータ化された.この麓置では，写真等の任意の大きさの画嚢(25-1∞0μ田)

ごとに，光学的S圏直が赤・揖・膏 (RG B)および白・黒 CBW)の分光反射率としてとりだ

され，光学的灘視は基本的に256段階の灘度として表示される.一方，面的解憧度は写真が彊

り付けられたドラムスの繍方向および回転方向の速度によって決まる.本実駐では，原則とし

て画棄の大きさを一辺 l∞μ皿とし，カラ}写真の約 k圃XIOc聞の部分についてデータ化した.

デジタルデータ化された色情報は付属の磁気テープに配晶され，その後 GP -1 Bを介して
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パーソナルコンビュータに転送された.ここで構成したパーソナルコンビュータ画像解析シス

テムは固2.8に示したようなもので，イメージディスプレイとして通常のモニタディスプレ

イとグラフィックターミナル〈ネクサス社.Nexus-55∞〉を持っており，各波長についての

溜甑ヂータを適宜レ吋Jレスライスしてシユードカラー〈演説民似色〉画像として表示できる.

使用プログヲムはBASIC+マシン屈にて自作したものを用いた.

/カラー写り

ドラムスキャンデンシトメータ

⑨ 

ディスク麓置〈フロッピディスク〉

〈画像データ〉

イメージディスプレイ

〈光学的檀浪シュードカラー画憧〉

囲2.8 カラー写真の波長別光学灘度を解析するためのドラムスキャナ

システムおよびパーソナルコンビュータ画像解析システムの概要
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2. 5 輯t.;における作物一環境県の多~元センシングシステム

本研究においては，作物群落の概能状躍を非控触的に推定するために必要な多寵量データ自

同時計測を必要とする‘そのため，光学的・電磁波的作物生体情甜である要事沼産{個盟1量産}

および分光反射特性と，気iZ，抱差，光合成有効光量子密度 (PPFD).8射置.m蓮など

の微買i(1!.データを，野外条件下で同時.i3 IHhl~ずるのための多改元セン，シングシスチムを作

成し，本研究全体を通じてこのセンシングシステムを利用レた，本節では，L.tj)調理屈多攻元

センシングシステムについて記述する.

本システムの全体的な極要を囲2.9t乙示した e 本センシングシヌテムkよって甜定される

項目およU世用センサは次回ょうであった. 日赤外鵠放射til度計によるJi!i群唱躍ないしは

個葉tE度〈センサ由詳細は2-1参躍)， 2)分光反射特住〈センザの梓認は2.3多躍). 

3) 乾I.ti量産と 7:~まtZ度: j量愚乾iZ計 (Chioot RS220) ， 4) PPFD (400-1開掴〉

:光量子センサ CLトCor，L 1 ・1905) j 5)自射量 (3∞-30開問) : I麿民電話型日射針

またはエプリ型日射計，正味肱射計 (0.-3-10μ同， S)庫連:トランクスタ式盟理蓮計

(R ion， AM-03) .なお，たとえt~葉t墨田直接関定のように〈離電封. CAO-O.f阻 L 奇襲

に応むてその他由要宙も各種センサを髄時データロガに結合することによって，佐町要冨と同

時制定を行った，計樹システムlま小型でe野外で任意の地点に詰置できる.

la晶にはスキ+シタイム蹄2秒的多点式デ}タロガ(t工蕗電気，T her~副主c-E または，

Ollllidata， Poly∞rder-6冊〉を用い，怪童の時期間請で自動的にヂータ申取り込みができる

ようにした，ロガtt32悼のメモリ;を持っており，揖定デ}タL孟すべて向麗メモリ t;;:l，語される，

。野外緯政封湛度センサ一一一←務事表面fE度・覇基 a 

(9.S-1I.51H' ) 

C:;1;ベヲ}ラルフォトメーター←醇ti野富豪む反射スベク tft.-----， I 
(O.H.05昌弘 17b:a制的 i i 

・8酎量センサ -1 I r毘5・232Cl

(O.:H.Oua) r一一一→4 ヂータ・ロガ 'I "，~ι一町一一一二二一I Kーリナル
・党合成開放射センザ Jr-一打開局 時計世臨JI [GP-IBi !:t::-t:.:t→ 

(OA-t>.7Ja売量子} 目

・乾il湿度('C) 事

・湿詑湿度(t;)ー甲骨文京農差(KPa)...J 
・愚速センサ担聾c-l)

題2.9 Ili堵における作脅一環壌嘉母多現元センシングシユテム母軍要

註} 母:軍軍筆陣 e 分党学的存輯生体構輯

.:作物を軍号盟主艶鷺象データ
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E十湖終了後すべてのデータはインタフェイス (RS -232Cまたは GP-IB)を介してパーソ

ナルコンビュータに転送され，ファイル化されるようにした.

2. 6 圃場における作物回生理拭腫，環境条件等の実割手法

本研究はモニタリング手法の研究が中心であるため，既存の各種計制手法による作物の生理

生態的特性の実棚値との比絞を伴う.すなわち，薫散速度，光合成速度，水ポテンシャル，ク

ロロフィル潰度などの実測にあたって，以下に検討するような各種の計制装置を用いた，これ

らは，それぞれの計調l手法ごとに原理や構造が異なり，したがって各手法の誤差の出方や比較

の方法を考慮することが重要であ~と思われる.そこで，本節ではこれらの測定手法について

測定原理や構造とともに，実際行なった制定方法を記述する.

2. 6. 1 薫散速度，質孔抵抗の刻定に用いた定常ボロメータ

作物個葉の薫散速度，気孔抵抗の実棚はボロメータ法によった.本方法t;tvanBavelら159)

Kan四踊uら74)その他5.112・1田〉によって研究されて以来，ながら〈気孔抵抗の測定に用いら

れてきた.しかし近年，この種の麗置に対する躍聞が 1dsoら44]をはUめ何人かの研究者から

提起されている.それらはおもに葉テェンバ内の微気象環境と外気条件との差，および外気条

件下での葉橿と葉チェンパ内に封入挫の葉揖との差，さらには乾埠空気を通風することによる

買孔の急速な聞債の可能性などに基づいている.このような経過から，実剖恒側の持つ問題点

も考慮する必要があ."5ため，己己で用いた甚置の構造と原理について本節で著干の考察を加え

ておく.

なお，葉の薫散に対する抵抗は，厳密には気孔抵抗とクチクラ抵抗の並列和にさらに葉肉抵

抗が加わったものである.しかし，クチクラ抵抗は気孔抵抗に比べて 1桁以上大きく，一方，

薫肉抵抗はきわめて小さいので，薫散過程をおもに支配しているのは気孔抵抗であ."5.以上の

ことから，一般に上田の抵抗を込みにしたものが気孔抵抗とよほれており剖・883，本装置で求

められるのもこのような意味の質孔抵抗である.また今後，気孔抵抗という語は原則としてこ

のような意味で用いる.

本研究で用いた定常ボロメータ (L卜Cor，L 1 -1600)は水薫気抵散ポロメータの一極で

あ~.原理的には，藁チヱンパ向の温度をあらかじめ初期設定された外荒田湿度に慌つように

乾燥空気を送り込み，その空気器量およU藁の内外の絶対湿度から質孔抵抗と薫散速度を求め

る方式である(固2.10参胆).高散速度と気孔抵抗は改式によって算出される.

T.. =K...Ce.-eo) / (rav+rll...) =K...(eO-ei) F/A (2.6) 

r.....=(A/F) (e.-eo)/(eo-el)-r.... (2.7) 

こ己で I T，.:寵散速度 e，，:葉向白水意気圧 e白:チヱンバ内の水薫筑圧I e I 揖入空気

の水蕪気圧.K...:水薫気圧から水薫気温度への変換係散 rI!!IV :水薫買についての荒孔抵抗，
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国2. 10 議散速度，気孔抵抗の剖定に用いた定常ポロメータの構成の概略国

rev:水燕荒についての境界層抵抗， F 読人空軍量.A:iI!l定葉面積である.

しかし，ことにはいくつかの{&定がある.まず，葉内の水高気は飽和状融にあると恒定し，

水荒賀圧 eーとして葉~~ t 1 における飽和水高気圧 e ，"の1直老用いてい~. したがって，こ

れから計算される制定値は葉温の温1]定恒に強〈依存している.この装置では，葉iEは概細な熱

電対 (CC.直径 0.051mm)を葉の裏面に接触させることによって実剖され，葉チヱンバ内の

相対湿度と気温も実捌される.また，慌入空質量Fはマスフローメータによって削定される.

一方，境界層抵抗 rDV は葉チェンバ内の空気が揖伴されているので， 非常に小さ〈かつ一定

性の高い恒(15sec 11-1) と仮定されている.以上のように，この方法ではチヱンバ肉の気iE，

葉7:，空荒坦度，空気抗量が高精度で制定されることが占、要なだけでなく，これらの値が，外

気条件での諸値とは必ずしも等しくない点に注意を要する.実際，チエンバ内の空気程度は初

期1直に慢たれず，外気のそれよりもかなり低いことが多い.したがって，特に斑散速度につい

ては外気条件でのそれよりもかなり大きく見積られる可能性がある.

これらのことから，厳密には本甚置によって制定される葉チェンバ内の気iE，飽差，葉H~ は，

封入直前の外気条件下のそれらとは異なったものであるとみなした方がよいと思われる.そし

て，封入によって起こる惜気象の変化に対する気孔の反応の時定数が祖1]定に要する時間 (20-

40砂〉以上であることがもし慢証されるならば，気孔抵抗は封入前の外気条件下における恒と

して妥当なものと考えられる.ただし，チエンバ封入桂の葉tE，飽差なども外気のそれとかな

り高い相聞を維持しながら変化することは明らかなので， 式(2.1)によって求められる蒸散速

度も外気条件下の蔦散速度と平行的な関係にあると考えられる.
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本礎自置は携帯用で測定面積A が2c.2 と小さいが.1点につき 20-40秒で制定ができるの

で，繰り返し多くの捌定ができる.群落の葉群のもつ平均的な値は葉位，葉身内の位置や，表

裏の別などによって彫嘗されるため，実際の計測にあたっては削定要因聞の同時性を慌てる範

囲内でできるだけ反掴散を多〈とるようにし，遣問的に測定される対象担野内の葉群から代表

的な点を少なくとも5点以上とり，その平均値を用いるようにした.

2. 6. 2 光合成速度の測定に用いた2植掴の携帯型光合成薫散割定詰置

圃場における作物個棄の光合成速度に聞する測定には，携帯型の光合成蒸散測定詰置2犠種

を用いた.両義置はともに小型の赤外線C02分析器によって藁チェンバ肉のニ酷化民棄温度

漕鹿の変化を測定するものであるが，測定系の構置と原理は基本的に異なる，以下に実際に行

った測定手法に即して両詰置の梅遣と原理について配述する.

8..開放型の携帯型光合成薫置速度調定費置

本実肢で用いた光合成薫融制定装置 (ADC社製〉は小型の葺チェン;" C O2 分析器，空

気供給器，および記晶計の各ユニットから槍戚されている〈因2.11) . 原理的には，外気

→葉チヱンバ→CO2 分析器→外賓の寵れを作り，出入り口のCO2 濁度を制;s開放系方式の

制定議置である.実剖されるのは，葉チヱンバ内の相対温度，気iE，チヱンバの人出口の

C O2 灘度，およU光合成有効放射であり聾温は実制されない.これらの実捌値と葉面積，空

気慌量，外貿圧，境界層抵抗，湿度補正係数から，気孔抵抗，みかけの光合成速度，蕪散速度，

葉温，気孔下のCO2 淘度が算出される.算出過程の据略は下式のようである.なお，チヱン

パには湿度ゼロの乾燥空気が導入され;S.

T，. =(eo/(P-eo))F (2.8) 

t I = t.+(0.175PARー λT，.)/(O.93M園・ Cp / f..，，+4a( t..+273)) (2.9) 

r_ =(el/eoーl)F-r..v (2.10) 

Pn=(C1ー(P・Co/(P-e 0)))官 (2.10

こ己で， Tr'蕉散連度 eo:葉チエンバ向の水薫気圧. e 1 葉の飽和水薫気圧 P 大気

圧， F:措入空気量. t 1:葉温 t..:葉チヱンパ内気温. PAR:光合成有効放射， λ 水

の気化潜穂， Ma:空筑の分子量. C p:空気の定圧比勲 r.."境界層抵抗 a

S旬fan-Bol tz皿 nn定数 rs:気孔抵抗.Pn:光合成速度. C，:諸人空気のCO
2 寝度，

Co:聾チヱンバ肉のCO2 温度である.

ここでは計算過程の概略を示したが，実際には夏散，定数ともそれぞれ温度，気圧，温度な

どの補正式によって嚢わされており，また，喧雑な計算には近世式も用いられている.また，

この萄置は温度センサが 1個しかないために，まずシリカゲルによって水分を完全に失った空

気を葉チヱンバ向に送り，証書tによって上昇した温度のみを劃定して蕪散速度を求める方法を

とっており，数式もそれを前揖にしている.しかし，後述するように解析上若干の問題点があ
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り，必ずしも絶対{直制定法として使えないため，実測値のみを用いて独自に計算する方法を取

った.

剖定手)1固としては， 1)葉をチヱンバ内に入れて後，搬荒象の変化に対する気孔の反応が

起こる前に制定を将える， 2)気孔が反応レて，チヱンパ肉の雰囲気条件との聞に一定の平

衝状融が成立するのを待ってから制定する，という 2種顕の方法がある. 2)の方法では，平

衡状態に遣するまでの時聞がかかること，チェンパ内に乾燥空気を導入しているためかなり特

殊な雰囲責条件での恒を剖定することになる，という 2つの理由で本研究では 1)の方法を用

いた.この装置では，測定系内の最初の換気がおわって安定するまでの時聞は15秒程度と短い.

ー方，気孔反応の時定散は 5-10分程度，完全に平衡状躍に移行するには 30分程度36)かかる

とされているので，系内が安定し持わった時点では完孔自身の状臨はほぼチェンバ封入前の状

盟が慌持されているとみなせる.ただし，チェンバ内のCO2 揖度，J.k高気調度および光条件

は直ちに変化していると考えられ，葉温もこの聞に変化を持えているとみなしてよい.実際，

チヱンバ封入後最初の 15砂ほどで制定値は安定し，少なくともその櫨 2-3分間は変化が認

められなかった.したがって，厳密にいうと 1)の剖定法では，封入直前の状躍を保ったまま

の気孔について，チェンバ内の新しい C02溜度，水高気漉度および光義件下での蕪散速度や

外気取入れ口

PARセンサ

「=-1 アクリル板

」寸| 回目 1
葉身 mWlHHi言語出主主三訟泌総

←乾燥空気

4 
外気(C02i1度)

境出空荒(C02浪度〉→
葉チェンバ 赤外繕C02分析器

湿度センサ RHc

気揖センサ tc
一一…今日日一._-...・H ・H ・H ・-一・+ーl マイクロプロセッサ

計剖値・ A/Dコンパータ
ファン コントローラ・電器

データロガ

i[RS'232C] 

↓ 
バーソナル
コンビュータへ

困2. 1 1 実l駿に用いた開放型の携帯用光合成蒸散制定装置の構成の眠時国
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光合成速度を求めていることになる.すなわち，この様置と方法では気孔抵抗のみが外気条件

での値であり，薫散速度，光合成連鹿等の値はチヱンバ内の雰囲気条件でのものである.この

筏置では，チェンバ内に橿度ゼロの乾燥空気を導入することを前提としているため，チヱンパ

内の水高気潰鹿は外賓のそれよりもかなり低くなり，外気条件下での値よりも蕪散速度は大き

〈な~と推察される.また，測定される個葉の光合成や薫散の程度そのものによってもチエン

バ内のCO2 温度，水道気濁度が異なってくるため，これに伴って蕪散速度，光合成速度とも

彫響されることになる.したがって，本韓置と原理では，湖定値聞の厳密な意味での比較は困

量産であり，同ーの雰囲気条件における各葉の薫散速度，光合成速度は，ここで揖られる気孔抵

抗と，別に得られる外気橿度，気tι C02 嵩度などを用いて算出されるべきであり，制定値

聞の厳密な比輯はこのような恒を用いて行うべきである.

以上のことから，本研究でこの装置を用いる場合は，制定値聞の比較には使わず，蒸散速度

と光合成速度の相E聞係を検討することを目的として同ーの気孔について同時に得られる 1組

のデータセットを繰り返し制定し，解析に用いた.また，この目的のためチヱンバ内の雰囲責

条件に変異をできるだけ大き〈するために，読人空気として乾燥空気だけでなく多撞〈外気)

空気もあわせて用いた.なお，外気の多湿空気を用いる場合には，葉チヱンバ内の水薫気溜度

は蕪散のために外慌のそれよりも高くなり，やはり外気条件とは異なって〈る己とは乾桂空気

を尊入する場合と問機である.なお，この場合にはあらかじめ葉老人れないプランクの状躍で

涜人外慌の水薫気温度を求め，藁を入れた場合の値とプランクの値の差をもって実障の蕪散速

度とみなした.本実験で使用した葉チヱンバは湖定面積が 6.25cm2，室内空気が葉の表裏両面

に循環する方式のもので，高敏速度，光合成速度とも葉の両面についての合計値が得られる.

また，植は 30-40砂で安定するので，短時間に操り返し多〈の制定ができる.

b.閉鎖型の小型光合成薫散速度調定範置

本研究に用いたもう一種類の携帯型光合成薫散梱定甚置 (L卜Cor.Lト 62凹〉はアク 1).ル

の葉チヱンパと CO2分析器とポンプおよびla揖計が一体となった 2つのユニットから構成さ

れている〈固2.12) .葉チヱンパ肉-C02 分析器の系は閉組系で， チェンパ内に葉身を

娘んだ後の果肉の CO2調度の揖少速度から光合成速度が求められる. 一方，同掃にして系

内の橿度の増加速度から質孔抵抗が求められる.実糊されるのは，系内のCO2 調度，葉チエ

ンパ肉の相対糧度，現iE，葉祖〈勲電対)で，葉面積，空軍境量，外気圧，境界層抵抗，湿度

補正係散を与えるととによって，気孔抵抗，みかけの光合成速度，蕪散速度，気孔下のCO2

温度などが算出される.

制定手順は基本的には a.で述べた開放型の襲置と問機であるが，本装置では葉をチエンバ

内に入れてのち系内のCO2 温度が藍化率を計算するのに十分なだけ〈散 P問)変化すると自

動的に欄定が終るようになっている.したがって.1回の剖定に要する時聞は制定聾の光合成
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困2. 1 2 実験に用いた閉鎖型の携帯用光合成蒸散制定詰置のt脅威の眠時国

速度によって散砂~散十秒と異なるが，いずれにしても a.の場合と同綴，気孔の反応が起

己る前に制定を持えているものと思われる.この装置では開放型の甚置と異なり，乾燥空気を

送り込まないため，制定系内の湿度，気温などは外気の初嗣条件と比較的近い状態に慢たれる.

この点は本詰置の一つの利点である.葉チェンパの温lJ定面積は 16c1ll2で，室内空気が葉の表裏

両面に循環する方式は a.の装置と同憾で葉の両面についての光合成速度の1直が得られる.捌

定面積が大きいため，葉の部位による差の彫曹は少ないと豆、われるが，葉の湾曲などによって

実際的な剖定葉面積に誤差を生じやすい.なお，容量 32kBのデータロガを惜えているので，

約 100回の連続制定が可能であった.測定データの解析にあたっては a.の装置の場合と同桜，

光合成速度，チェンバ内程度，気温，葉唱の実制値のみを用いた.

2. 6. 3 諜度別土壌含水率の測定に用いた中性子水分計

土境の水分状躍を経時的に制定することは，一般にきわめて固まEである.殊に土壇採取i去に

よって土境程度別に水分状態を把握することは，多労であるだけでなく周辺土壇に対する撹乱

も大きいと考えられる.一方，テンシオメータ法は祖.~定範囲が pF 0.1-2.7と多水分現.IJに限

られており，制定程度の点でも使用語圏が狭い.己れらのことから，土壇の水分状躍の測定方

法については間接的な方法として，電筑抵抗法， TDR法148)などの電気的な方法や，中性子

法などが開発されている.本実駐では層位別，経時的制定の可能な中性子法を用いた.本実駐
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で用いた中性子土1，1水分E十(Troxler.Model-3330)の概要を国2.13に示した.中性子プ

ロープ肉の放射線源ベリリウムから尭せられた高速中性子 (96∞kmsec-t
) は，土UiI中の水

の原子核に樹突してエネルギを失い低速中性子(勲中世子.2.7 kll S民ーりとなる.プロープ

内の検出器はこの低速中性子のみの密度をカウントするようになっており，周辺土壇が乾燥し

ている場合には密度が低<.担っている時には密度が高くなる.すなわち，本義置はこの低連

中性子の密度が周辺土壊の含水率と高い相間関係にあることを刊用して，土1.1の含水車を問按

的に制定するものである.制定される土j.l領犠は，検出器を中心とする半径 15-20c聞の睦固

である.本実監では処理区内の敵地点，;:t 直径約 6cmのアルミニウムパイプを探さ約2岡まで

打込んで制定用アクセスチュープとした.したがって，同ー地点の 0-180c聞の範囲の程度別

制定用

常盟パイプ

ゲージ

目
• l

?
 

::;:; ~丘 町:=:':'石下・ ~:;;:・;.~:.，

中世子プローブ

中性子フラックス

図2. 1 3 土境含水率の測定に用いた中世子土壇水分計の概略国
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土壊含水率を任意の時間間間で経時的{;:測定することが可能であった.なお，土場の種額によ

って応答直植が異なるため，キャリプレーションが必要である.本実験に先立つて使用圃場に

おいて探土法にてキャリプレーシヨンが行われた116)

2. 6. 4. 葉身クロロフィル潰度の樹定に用いた葉揖膏計

クロロフィル温度の実棚には葉揖素計 (Mi no 1 ta. S P A D -501)を用いた.己の装置は特

定波畏の葉身遭遇率がクロロフィル温度と密接に関係していることを利用して，クロロフィル

灘度を推定するものである.クロロフィルは赤領域に眼収のピークがあり，一方，赤外増はほ

とんど吸収がないT7人一般に葉輯棄計として使われている麓置は， このような分光眼収特性

老利用したものであり，いろいろな作物について，化学分析によって求めたクロロフィル濃度

と眠光度の相聞が調べられた結果，波長約 670閣と赤外埴の眼光度の蓋とクロロフィル揖度の

聞に r=0.815・・-0.984・・の高い直接的な関係のあることが確認されている1巨人本研究で

は，この醤置によって群落表層に分布す吾輩身のクロロフィル置度を推定するため，ひとつの

視野につき敵十~散盲点を反復剖定し，その分布と平均値を求めた.
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3. 1 野外条件下におけ吾作物群落の表面藁湿の分布

本節では，葉群ないしは個葉温度を生体情報として利用するための基礎として，圃場におけ

る作物群穫の葉温分布について検討した.圃場群滞を対象として柚画慢を撮臨した倒は，

NASA (米国航空宇宙周〉による航空概からのマクロな観視l例91lがあるが， 群落表面橿度

の分布等についての検討はなされていない.作物群落の表層は3次元の立体構造で，しかも普

通，襲身，葉樹，茎などの集合体からなっている.したがって，群落表面の温度もモザイク状

に分布していると考えられ."5.本研究では，群落からの生体情報をとる一つの方法として赤外

線放射温度計を利用するが， これによって得られる甜定値は普通，視野内の放射エネルギー

の合計恒に対1zするーつの温鹿のみで，その視野の中がどういう温度の集合体から構成されて

いるかについての情報は全く得られない.したがって，まず群落表面の温度の分布や範囲など

についての検討が必要であると考え， 2次元の勲画像データが得られるサーモグラフィ装置を

用いてこれらを検討した相 また，放射温度計を用いて割定ずる場合， Stefan-Boltz田ann

の放射則に基づく制定原理より葉群の放射率を知るととが必要であるが，直按これを割る方法

はない.そこで，これに近いものとして個葉葉身の放射率を調べ，輩群の放射率を推定した.

3. 1. 1 材料と方法

制定対象として，オオムギ，コムギ，トウモロコシおよびダイズの圃場群曹を用いた.各

作物群轄とも発育ステージは栄養生長中期~出穏期で，正常に生育し草冠はよく尭遣していた.

勲画像はサーモグラフィ義置〈日本電子製 JTG沼田〉によって撮像した.E十剖・解析システ

ムの詳細は第2章第2節に述べた.トウモロコシのように被写体群落の草丈が高い場合には，

カメラ節分を三脚ごとフォークリフトにのせて撮像した.フォークリフトの使用によって視点

を約5圃の高さまであげることが可能であった.制定方位は南東~南西，何角は 8-45・の範

囲にとった.割定視野角として横 25・X縦 23・およびその2告と 5倍のズームアップも使用し

た.演量の本体はデータメモリ容量として 240I ineX 512 pixel X 256腫階を4画面持って

いるが，今回は絵画像デ}タをすべて一旦ビデオテープ〈アナログデータ〉に収錯し，あとで

デジタル処理する方法をとった.制定はすべて晴天日の日中に行った.

聾面の放射率の割定は，切取った葉島の半分に放射率既知 0.96の黒体重料〈アサヒベン黒

艶消し 20μ聞;スプレー〉を塗布したものをサーモグラフィで観測し，両者の比較から放射率を

計算する簡恒桂によって求めた.

3. 1. 2 結果と考察

&.藁と藁群町放射率および環境放射



サーモグラフィ装置による葉面

放射率の制定結果より，コムギで

0.96以上，トウモロコシで 0.93

から 0.96以上，ダイズで 0.95，

ヒマワリで 0.92という1直カ付与ら

れた(衰3.1). ここで0.96以

上と衷示しているのは，比較l乙使

っている黒体塗科の放射率が0.96

であったので，それ以上は計i則で

きなかったことによる.一方， }竜
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表3. 1 波長塙 8-13μ聞における個葉の平均放射事

Crops 

Wheat 
Maize 
Sunflowcr 
Soybean 

ε 

0.96 < 
0.93-0.96 < 
0.92 
0.95 

Takiuchietal. (977). (9-12μm) 

Tobacco 0.99 

Strawberry 0.98 
Swect potato 0.95 

内ら140Jの計測例では，制定方法は異なるがタバコで0.99，カンショで 0.95，イチゴで 0.98

という高い値が得られている.また，多くの植物で個葉の放射率は0.95以上であることが担告

されており，このうちほとんどの植物は 0.97-0.98の放射率を持つとされている6・21.25・40)

これらのことから，一般的に10μ聞付近の波長における個葉の放射率は 0.95-0.98程度である

とみなせる.

つぎに周囲環境からの反射の彫曹との間連について検討する.一般に，センサに到達する放

射エネルギRは，

R=εσt 4+(1-ε)B (3.1) 

と表わされる.ここで， ε:放射率 t 周囲物体の湿度. B 周囲環境からの反射エネルギ.

したがって，もし真の ε が 1 であればR に対する Bの~響は考慮しなくてよい.しかし，もし

真の εが1より小さいのにBを無視すると物体の揖度は過大評価され，逆に ε=1と恒定する

と物体のiE度は過小評価されることになる. Perrier'08)によると， ε=1と仮定して計算さ

れる見かけの塩度と物体の真の祖度との差に対する放射率のむ響は改式で表わされる.

(tt-t)/t=I-[ε+(1-ε)B/σt4] ，，，.4 (3.2) 

ここで tt :物体の真の絶対i量産〈・K) • t:ε= 1と恒定して R= a t 4によって計算さ

れる物体の見かけの絶対温度〈・K).この式において，最大の誤差は環境反射 B=Oとおいて

tt-t=t (1-ε1/4) (3.3) 

で得られる. t = O'C， 30"C， 60"Cにおける最大誤差と蹟定放射率との関係を困 3.1(こ示し

た. しかし，実際にはBはゼロではないので，民差は常に図よりも小さくなる. 一方，検出

器の応答特性から，制定枝畏の幅が独くなるほど誤差が小さくなることが示されている 137]

したがって，用いた赤外鵠センサの波長壊は 8-}qμmと極めて独いため，実際の誤差はさら

に小さくなる.また，葉群は入りくんだ立体情遣をしていることから，群落表面の放射率は個

葉のそれよりも大きいl直をもつことが推定される.
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以上の回葉についての放射率 10 

の検討ならU誤差詰より，作物

葉群の放射$もほぼ 1に近いと

推定した.したがって本研究に

おいては， jfJ度分布を問題にす

る場合には相対値で十分と考え

られるので放射$を1.0として

計算し，それ以外の場合はすべ

て故射率を 0.98に設定した.

b.作物群落の表面葉温の

分布

8 

lg 6 

ニ4

2 

O 

以下に，群落衷面の葉群のtz
度分布の検討について検討する.

囲3.2にコムギ(農林61号〉の

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 
ε 

樽ばらみ聞の群落について，普 回3. 1 真温度と見かけ温度の最大誤差の放射率依存性

過のカラー写真，それに対応す l 注) h::真のtE度， t 見かけの温度， ε 故射率.

る勲画像および温度分布のヒス

トグラムを示した.写真は企iE度範囲を 22段階に分けてカラ}表示したものである.背景に

みえてい否のはコンクリ}トの建築物である.実陪には葉色や草高からみてかなり均一な群落

にみえたが，囲のように広い視野で臨画世を見ると，培所別にかなりのムラがあることがわか

る.そこでA，8. C，の3団所について別々にヒストグラムをとってみると，全体としては

約3"Cの巾におさまっているものの， A， 8， Cはそれぞれ3つの山に別れていることがわか

る.このようにー枕の圃場内でも温度差が検出されるわけで，この差が作物のどういう理生躍

的特性と関連しているかを究明していくことが今後の仕事の中心となる. 図3.3は，同Uコ

ムギ群落の同ー視野の一部を抵大して観察したものである，縦横約 1mの範囲が写っており

〈中央部分の 1面禁は実視野で一辺約2聞に相当)，いくつかの葉身が明るい棋に細長い部分

として見えている. 画面はかなり均一でヒストグラムもきれいな左右対称の分布となった.

そこで，乙れにガウス分布のあてはめを試みた桔果，国中の式のように相関係散で 0，999と非

常によく合致した.式からそれぞれ頂点の頻度21.696，平均l直 18.59"C，標準偏差 0.655'(;が

臨み取れる. また，群落の一番表層にある直射光のあたっている葉身の温度がやはり高〈て，

蒔の部分やチラチラみえている少し漂いところが低いが，全体としては約3'(;の温度盟国でガ

ウス分布に提っている己とがわかる.図3，4にトウモロコシ群落の敵画慢を示した. 臨憤約

3聞の軍E困が写っており(1画驚はー辺約6田町)， 何枚かの葉身が斜めに交差しているのが見
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および c)温度分布
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図3.5 ダイズ群落(クロセンゴク〉の

a)自然色写真， b)熱画像写真，

および c) i!il度分布
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ムギ〉の a) 自照色写真， b) 再~画像写真，
および c)混度分布
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える. これは荒iEが約 34"cと高温の時に掛ったものであるが， 回帰式から得た標準偏差は

O. 223"C， ~:度範囲が 1 "Cと小さく均一なガウス分布をしていることがわかる.つぎにダイズ

群確についての画像を図 3.5に示した.横約 8m程度の視野(1画素は一辺約 15mm)で後方

には防風林のー部が写っている.白線で囲んだ部分をとるとやはり保at臨差が O.246-C;，温度

範囲が約 1"Cとなり，トウモロコシと同綴な分布特世を持っていることがわかった.以上の

ことから本実験の条件範囲では作物群落の葉群温度は，標準偏差で 0.2"Cから 0.8"C，温度範

囲で 1"Cから 3"C程度と極めて悶ーなガウス分布をとることが明らかとなった.

つぎに視野のとり方についてみるために，極端な塙合として，条播されたオオムギ〈カシマ

ムギ)の昨落をわざと条に平行な方向から撮った〈因 3.6). 後方には防風林の樹幹が明る

〈見えている.条聞は 60cmで条問のかなり地表面に近いところまで写っている.自枠Aのよ

うに視野をとると(l画景は一辺約 2mm) ，田中の白いゆがんだ分布になり温度範囲も約 3"(;

であるが， Bのようなとり方をすると図中の黒いヒストグラムのように温度範囲で約I.S"C，

標単臨蓋で 0.431"cと悶ーなガウス分布となる.したがって，視野老比較的均一な部位からス

ポット的にとれば視野肉の温度分布についての問題はあまりないと考えられた.

最揖t~掴のようなやや異質なものがまじっている群落の場合をみるためにドリル措きしたオ

オムギ(間取 1号)の出簡朋の融画慢を図3.7に示した(I画素はー辺約4 mm ) .明るく

点在して見えるのが出檀直後の閣である.分布をみるときれいなガウス分布からは少しずれて

おり，約 20"C以上の高いところの歪みは曹の温度が高いことによる.この結果は放射7:度計

による制定値が裡をもっ群落のほうが約2'C高かったとする計剖例32)を裏付けるものである.

碕ぞろいが済んで砲の部分がもっと多くなるとこの部分がさらにふくらんで分布のパターンが

変化してくるものと推定される.本薮置ではfli，茎，葉の各iE度の同時計祖IJなどができるため，

今能，穂のtE度が高いことの生理的意味の解析等も可能になろう.

つぎに，群落老眼制するときの仰角が温度範囲に及ぼす毘響老衰3.2に示した. 阿角が大

きいほど群落の器いところが見えやすくなるので，当控世度E固は広がる傾向がみられるが，

仰角 30・の場合でも温度の分布幅が 3.5"C程度であることからみて，仰角を 10・から 20・程度

にとり，視野のなかに地面がはいらな

いようにすれほ葉野椙鹿の平均値およ

び分布は大きくJJ響をうけないものと

推定した.

以上，群落表面の温度分布について

倹討した結果を総括すると， 10μm付

近の制定波長域における葉群の放射率

はほぼ 1とみなせること，葉群の温度

事3.2 サーモグラフィによる観剖の仰角が

制定温度の変異幅に及ぼすJj響

Angle Zoom 

(degree) X 1 X2 X5 

コ 1.25 1. 75 L 25 
15 2.25 3.00 2.50 
30 3.50 3. 75 3.50 
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の分布範囲は気温や葉温の日変化などに比べて予盟外に小さく，たいてい 2"(;前後またはそれ

以下であること，均一な群落の逼度分布の確率密度閑散はガウス分布でよく近似でき標準価差

も非常に小さいこと，さらに，鮪角など視野の取り方による群落表面温度の変化もあまり問題

にしなくてよいことが明らかになった.以上のように作物群落の表面温度の分布特性が明らか

になり，作物生体の生理的状聴の変化を把握するための情報として，放射橿度センサによる群

落表面温度(または葉温)を利用するための基礎知見が得られた.

3. 2 不完全な植敏を持つ圃塙表面の温度分布

前節で検討したように，地上では分光センサあるいは放射温度センサによって，圃場から作

物生体だけについての情報を捌定することが可能である.しかし，上空あるいは字宙から圃場

に存在する作物生体のみの情報を抽出することは，現状では極めて回避である.特に，不完全

な植被の場合には，観樹視野の中に常に土壇がはいり，観樹値は作物の植被率によって大きく

~署される.これに聞して， J acksonら田3とHeilmanら34)は，圃場の平均iE産(程合温度〉

から作物温度のみを算出するモデルを提出している.しかし，これらのモデルは適用龍圏や精

度目他，さらに他に多くの補足データの制定を必要とするなどの問題点が賭されている.観樹

された混合温度から，作物生体のみの揖度を推定する方法はなお今後の露題である.

本節では，この問題を考えるための基礎として，不完全な植被を持つ圃場における作物温度

およU圃塙の混合温度の間慌についてその実態を調べた.また，混合温度を決定する構成成分

である作物，日射を受けた土壇，および日陰の土壇のそれぞれの面積比率について調べるとと

もに，若干の考察を加えた由人

3. 2. 1 材料と方法

実験はアリゾナ大学付属車場 (phoenix， U S A)のワタ圃唱で行われた.制定封象のワタ

は南北畦で栽培され，発育ステージは栄聾生長中期，草丈約 40cm，植被率は約 25%であった.

il'J定には携帯用放射温度センサ (Everest，Model-l∞，第2.第 1簡に詳述)をデータロガ

につないで用いた.国3.8に示したような制定手!睡で，圃場の直径約却闘の範囲からそれぞ

れ混合温度を l∞回X2人=2∞反檀，作物のみを 50回X2人=100反担割定した.また，東西

角方向に斜め上からも，群落を見下ろすようにして 100反復制定した.以上の制定を 2地点で，

ほほ1時間毎に行った.

一方，作物，日射を受けた土壇.および日陰の土壇の面積占有率のtltJ定には，地上約3回の

高さに盟置したカメラで，鉛直方向から蝿彫した写真を用いた. 反植散は一点につき約 10と

した. 面積占有率は，写真にメッシユをかけ，各成分。比率を求める方法によった.
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3. 2. 2 結果と考察

不完全な植被を持つ回培の表面温度の頻度分布を，図3.9に示した. 作物椙度， tE合福度

とも日射量の変化と問機のバターンで変化した.作物温度の変異幅は前節で明らかにした結果

と問機，幅のせまいピークを示した. 一方，作物温度と混合唱度の差は1l-22'Cで，最も差

の大きい日中には拘 22'Cもあった. さらに日射を受けた土塊と作物混度の差は日中には 33

℃にも遣した. しかしこの間，作物温度は一貫して気温よりも低<，葉坦の方が気唱よりも

3.9-6.5'C低く推移した. このことは日射強度が約 1000V 11-2 と極めて高 <，かつ乾湿球

坦度差が 20'Cもあったことからみて，きわめてさかんに荒散が行われていたためと推定され

る.

tE合温度は南中時前後には2山型の分布になり，それぞれ作物塩度と日射を受けた土壇の温

度に対応して2極分化した.そして，それ以外の場合には，陸の土壇部分に相当する中間壌が

存在した.これらのことから，鉛直方向から困場を担割する塙合には，困場坦度をt構成する成

分として作物，日射を受けた土境，日陰の土壇の3成分に分けれほょいと考えられる.

そこで，つぎにこれら 3成分の時間的変化を写真データで調べた結果を図3.10に示した.

日射を受けた土1.1と受けない土壊の各面聞についての回帰式は，作物の立毛を角柱とみなすモ

デルから導かれた式 Y = a tan2{15 (X -b) }， Y:陸の面Hl.， X:時刻. aとb:定数，

を当てはめて得られた. 式中の係数 15は太陽が移動する角速度であり， 12.5と12.6はそれ
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囲3.9 不完全な植被を持つ圃士暑の表面過度分布の晴天日〈加V=164)における時間的変化

注) ta:気温， t ¥J :湿球温度 I transect:圃場面全体I plant:作物体のみ.

70 



38 第3章 野外条件下におげる作物群帯の飴画依解析

p、20
U 
ロ
ω 
コ
『
副

M 

'" 10 

l1ean=34. 7"C 

d) LI同 =12:33
La= 3!1.5"C 
L"，= 1!1.5"C 

0: Lranscd ・:r1anL 

60 70 80 

301 
e) LJ凹 =13:35

L.= 40.3'C 
LII= 19.0"C 

1¥ 0: Lra聞民iq・:山
20 

争、

・&回3 0 J 

z 
』

』

10 

30 

〉、 20
u 
ロ
ω 
ヨ
0" 
副
H 
』

10 

も。 70 80 

l1ean=34 .5'C 
() II同 =14:29

L.=引.0・c
LII= ID.8'C 

nu 

勺
'
h

向
H
V

80 

0: lra崎町L・:planl 

60 

Surface temperature (・C)

70 



39 

80 
o : Sunllt soll ・:Shaded soll 
d. : Planl 

V = 31.5lan2(15(X-12.5)) 
r2 = 0.951* 

o 

hu 件。
守

t
'
T
 

・巴，，、.
J

F
O
 

• η
4
 

I
 

v
a
n
 

r

、
F
D
 

-E----

{
事

2
内

a

n
h
M
 

M
仏

's ・=

ヲ
『

句

4

・，‘
-

F

且
F--

V
E
 

'O 

o 

'"‘'"‘ 
'"‘ 

4‘ .... 
.<>. 

4‘ 
品...."h"'"'"‘ .Q.. 

60 

40 

20 

(

N

)

 

団

ωμ
咽

ω〉
J

明
叫
吋

Hωd山

18 17 16 15 13 12 11 10 9 8 
0 
7 

(hr) τime of day 

不完全な植被を持つ圃唱の各成分の面積占有率の日変化の一例1 0 図3.

12:30前後には作物部分と日この桔果から，南中時であるぞれ極値をとる時刻を意味する.

この眠られた時したがって，射を受けた土壇の部分のみとなり，温度分布の傾向と合致した.

間帯においては，混合温度と作物極度の関係は改式で表わされる.

==t同開/ap-t..Oil (l-ap) /ap t PI"nt 

t 90i 1 土壇温ap.植被率，t.，帽n.混合温度<"C). t PI "nt :作物温度<"C)， ここで，

t 9011 =65"Cとして試算すると tPI"nt=32 t .....8n= 56. 2"C. a P== O. 24. 度<"C).かりに

のように分光<Vegetation Index) ℃となり，実剖恒Lこ近い{直になる.もし，植被$がV1 

的データから推定され，土壇iE度も楳地逼度として上空から制定されれtr，圃培の混合唱度か

このような眠られた設定でも，太陽ただし，ら作物体だけの橿度を推定できる可能世がある.

高度の季間的変化，裸地i::'度をそのまま利用できるかどうかなどの点も問題で，理論的・実駐

的モデルの開発などを含め今後の研究に待っところが多い.
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事予タト島串左文身寸宇皇居室~ニノ fナ乙こよる葺主君羊

ま且~O::>訓リ主E三ヨよ v: そ壬<T:;J牛寺 4宝口コ本貧富寸
多再4_
作物葉12の測定にはこれまで勲電対が多く用いられてきた・しかも，それは研究場面に限ら

れており，作物の島断のためのモニタリングといった応用技術的な場面では用いられることが

かつ瞬間的に把握できなかった.一方，赤外線放射iE度センサは作物揖度を非破犠非媛触的，

るため，今後モニタリングのための手蹟として利用できる可能性が大きい.

本軍では，作物群確からの放射温度(輝度温度)のもつ特性を実験的に検討するために，鼎

P P F 0 (光合成有効電対による剖定岨との比較，草野温度と同時計制した気iE，大気飽蓋，

光量子密度)との相互関係等についての定量的な検討を行った・また，群落の放射温度を制定

するときの方位の~響についても若干の桟討を行った回人

材料と方法1 ll. 

剖定対象としては3月から 6月にかけて播種したトウモロコシ敵品種の固場群落(農業研究

センター実験回唱，っく (f市〉および12月に播種されたコムギの圃墳群落 (US DA実験居場，

P hoen i x. U S A)を用いた.両作物とも麗準的な輯培方法により正常に生育し，植誼はよく

PPFD等と同時に多次元セ発遣していた.翼群温度は赤外線センサによって，気温，曲差，

ンシングシステム(第2章第5節に詳述した)によって観剖された.なお，センサの位置は側

角 10-20・.i!!li5 -8聞の盟国で行った.

φ0.1 111m)を用いて群また，本実訟では上記システムによる制定と同時に，熱電対 (CA.

fi表層に分布する葉身温度を削定した.葉温は放射温度センサの視野内に位置する 10葉に，

熱電対データは上記セ般電対接点 20点を表裏面各 1点ずつ粘着テープで接着して制定した.

ンシングシステムのデータロガに入力され，他の多変量データと同時に記晶された.

赤外線放射iE度センサによるトウモロコシ群落の表面1E度白均ー世表 ll.

Variety 
01 corn 

]X167 
jX167 
P3424 
Mutsumidori 
jXl67 
P3424 
P3424 
rvlutsumidori 

PPFD 
(μEm-'s-') 

n
v
R
U
E
d
n
u
v
A
a
u
q
F
-
-
J
-

B
7
2
3
5
7
9
8
-

6
6
6
6
3
4
3
2
-

l
i
l
-
-

Dip of 
vlew 
(degree) 

9 
9 
B 
7 
9 

B 
B 
7 

J1 

内

L
q
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a
q
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u
句
、
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』

C.¥'目

(%) 

1
6
4
9
6
3
1・5

目
・
・
・
目

・
・

4

町

0
0
1
0
0
1
1
0
 

s，d‘ 

(・C)

内
，

u
a
a
-
E
h
H
U
h
M
u
-
-
‘-
R
u
-
-
a
n誕
U

0
1
3
1
1
2
2
ρ
 

・
・
・
目
・

l

n
H
V
A
H
M
A
H
V
内

H
V
A
H
v
h
H
v
n
H
u
n
H
U
V

L 
rc) 

n司
d

・E
-
A
H
v
p
h
M
内
唱
叫

V
内

M
d
勾
'
'
内

MHV

司

b
L
-
n
H
V
F
h
v
n司
M
F
h
v
戸

h
V
F

、uv
n叫
d

F

-

-

-

-

-

-

-

'
'
a
A
H
V
A
H
v
n
H
V
自
民

M
自
民

u
n
H
V

司，.

司

4
勾
'
h
内
，
U

内

£

唱

』

噛

』

唱

l
'
A

t c:群落表面1E度.s，d，: t cの変動の器準幅差， c・v.:変動係散，

n:反fl数.Dip of viev:センサの鮒角.

各データセットについて，反復測定はすべて 1分以内に行われ，かっその時

のfkiZの変動が 1'C以内. PPFDの変動は10μEm-2 S-1 J;...{内であった.

注 1) 

2) 
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4. 2 結果と考察

a.赤外線放射温度センサによる群落表面温度と離電対による葉群温度の比較

まず，放射温度からみたトウモロコシ群落表面温度の均ー性を国べた結果を表4.1に示し

た.これは短時間内にひとつの群落表面について視野を変えて多数の反橿データをとり，この

うち吹のような3つの条件，すなわち制定の時間的ずれが 1分以内，気唱の変異が 0.1・C以内，

PPFDの変異が 10μEm-2 s-t以内という条件をみたすデ}タだけについて，i:度の位置別

変異をみたものである. たとえば表中 2行めのデータについてみると，上記3条件をみたす

5箇所の表面温度の変異係散が 0.6%であったことを示している.他の場合も同掃に変異係数

はいずれも 1%内外の非常に小さい1直であることがわかった.このことは群落が均一な場合に

は視野の取り方による葉群温度の変異が極めて小さいことを示しており，尭遣した均一な群落

については視野設定による民差は小さいと考えられる.

つぎに，熱電対によって制定した群落表層の葉群温度 tI ('C)と放射温度センサによって同

時に制定した群落表面温度 t0 <'C)の比較を囲4.1に示した. 両者の聞の回帰式は伐のよう

35ト / . 
/ 

。

ιJ 。も.".

~ 30 d 04/t 
問

Q) 

〆/ 〉

司

~ 
、-o 

J 
ヨ

“ 司
」
Q) 

0. 

E 
~ 20 
r:: I /0- t I = -0 ， 86 + 1. 08 tc 

15 

15 20 25 30 35 

Canopy temperature tr ("C) 

国4. 1 赤外様放射tE度センサと熱電対によって剖定された

トウモロコシ葺群温度の比較

註) t I :動電対によ忍葉群1且度 tc .群落の故射温度.

U: 1 %レベルで有意.
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であった.

(Ij. 1) r =0.999~. (n =60) t 1=ー0.86+1.08 t 0 

放射tZ度tロは囲のように tI よりもやや低いが，回帰式のように両者は極めて高い相間関係

にあり，放射温度によって偽電対による葉群iE度を推定することが可能であると考えられる.

この平均|直の変異t I としては舶電対による葉の表裏面の全il'J定値の平均恒を用いた.なお，

係散は直射光の当たらないときには1.3-2.596，直射光が当たっているときでも 2.5-6.5と

葉温自体の変動に比べて小さいので，群落表屈に位置する葉群のほぼ平均的なjE度を代表して

この結果は第3章の勲画像解析の桔果を，別な面から裏付けるものである.いるとみなせる.

一方，勲電対によって捌定した葉iEの表裏面差は太陽光の当たり方によって変動したが，量

天時で O-0.3'C，直射光が当たっている拭胆で O.I-J.2'Cと，常に裏面よりも表面の方が高

放射温度センサによって回訓される葉の表面は上側い1直になることがわかった(囲1}..2). 

国1}..1の結果とは逆に己目結果からは，すなわち太陽光をうけた面であることを考えれば，

しかし，実際には図1}..1故射fE度 tQ の方が葉群tZ度 tI よりも高くなるように思われる.

のように放射温度の方が葉群温度よりも少レ低くなる場合が多く，その原因は群落の立体構造

のために放射温度センサによる場合には，群落の興の部分が視野内に含まれるためと推定され
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このことは第3章において検討した勲画像解析の結果にも一致し，群落表面の放射温度のる.

測定出差はこれら両要因の相翠されたものであると考えられる.

トウモロコシ葉群の放射温度と薫散速度を同時計四IJした陪に得られたデータについて一方，

もほぼ同様の桔果が得られた.すなわち，ポロメータ (L卜Cor.L1 -1600)による葉の裏面

tE度 t1 ("C)と故射温度計による葉面温度 t白("C)の聞係は(X式のようであった.

(4.2) t1=-2.5+t.16tc 

:1!35.8'C 18.5孟 t1r=O.93r-(n=287)， 

この関係式は，国4.1で示したなお，ボロメータの熱電対による葉温は各最低5点はとった.

関係、式と 15-25'Cの範囲では差が O.3"C以内と小さく， 35 "cにおいても差は約 1'Cであった.

ボロメータによる葉iE制定が常に直射光を受けた状閣で行われたことと，葉の裏面のみの1直で

あることを考慮、すれば両者はよく一致しているとみなせる.また，上に掲げた2つの関係式は

水稲等についての制定例6・102)ともよく一致した.ただし，放射温度センサによる葉群揖度は

より崎芭には東西南北4方向からの平均恒を用太陽方位や自IJ定方位による誤差を避けるため，

いるほうが望ましい1∞〉と考えられる.

b.葉群の放射温度と気温，飽差およびPPFD由関係

一般に，群落上層の葉群はおもに活動中心葉で樺成されており，群落の光合成・ 1車散作用な

どに与えるE曹は大きい.そして，その動態は放射坦度センサによって観制される群落上層の

葉群温度の動臨にも強く反映されていることが推察される.

国4.3に気堪そこで，葉群温度と同時制定された融気象要因との関係について検討した.

これは，気温以外の要国が比較的安定的に変化した場合のに対する葉群i旦度の応答酬を示す.

応答倒で，葉群温度が気櫨よりも 2-5"C低い状踏を保ったまま，きわめて相似な変動バター

o îr tempernture 
• Cnnopy tempernture 
r =0.989"" (n=38) 
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June 16. 1985 

F

h

d

h

H

U

F

h

d

n

H

V

 

η
L

向

4

'

i

唱

i

(
U・
)

U
』

三

司

-

H

u

a

E

Z

』
-
回
・

h

品。E
咽

U
19 

(hr) 

トウモロコシ葉群温度および気橿の応答閑慌の一例

18 17 16 

Time 

15 14 門
司

υ

.
且
F
み

E
d
 

3 国4.



赤外線放射tZ度センサによ~葉群温度の倹討第4章44 

ンをとっていることがわかる.また同一時刻における両者の値の相関係数が 0.989と高いこと

からも，他の要因がu響しない条件下では，葉群iE度の雰囲筑気温に対する変化の時定数は気

ほとんど即時的に応筈すると推定された.孔開度などのそれ担}に比べて短<， 

群落表面tZ度と荒唱の差を群落の水状阻の脂標にする試みは乾燥地帯を中心にかなりなされ

ており 103) マクロな推定には葉ー気i:i差老直妓利用したり 41・781 あるいは能力的に可能な

最大の斑散を行っているときの葉一気温差を基準にして水ストレスの程度を指揮化した

本実駿で1 ndex)42. 61)などが提出され成果をあげている.cws 1 (Crop Water Stress 

~3られたトウモロコシにおける葉群湿度一気温差と姐蓋の聞係は囲4.4のようであった.

相関係散は約 0.8で，飽差が大き〈なるにつれて温度差が大きくなり，藁群温度の低下程度が

大きくなることがわかる.これは，蒸散が基本的には飽差に比例して増大し，ll.散による冷却

したがって，水欠乏が気孔抵抗効果によって慌唱との措度差が大きくなるためと考えられる.

t;::B3響しないような条件下では，このような関係がさらに明確に成立する可能性があり，飽差

のような評価法41.9B)CWSI の~動幅がと〈に大きい地帯では S t ress -D egree-D ayや

しかし，葉一気温蓋はあくまで光や風，蒸散概能などに基づいたエネルギの基礎となりうる.

収支の結果のひとつにすぎないため他の要因による変動幅が大きく，と〈に日本のように湿潤

で曲差の変異幅が小さい地帯では，予剖や診断のためには他の要因も含めた多変量モデルを情

聾する必要があると思われる.

r=0.805“(n =451) 
160孟ppFD ~2620μEm-2 s- 1 

17.0壬td孟34.7"C
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表4，2 トウモロコシ群確における葉群温度と究湿，大気飽差および，PPFDの聞の関係の回帰分析

Experiment No. I (June 1985) Il (July 1985) 

{"Cl 17.0孟 td 話23.1 27.8:五t. 孟34.5

4.7:五VPD.孟14.0 10.1 孟VPD.孟26.5Range (XJO→kPa) 
{μEm-'s司 I} 263孟 PPFO孟2615 21U五PPFD孟1932

Data No. 

t.: 
Single co汀t .

coei. VPD. 

PPFD 

Multiple 

regr白 slOn

A) Equation 

B) Corr. coef. 

C) Partial h 

corr. VPD. 

coef. PPFD 

DJ Standard t. 

partial VPD. 

reg. coef. PPFD 

n=180 

t.: t. VPD. PPFD 

0.68・・
0.34・・ 0.62・・
0.57・・ 0.25・・ 0.65・・

t.: =4 .06+0.858t. -0. 447VPD， 
+2.45X 10-' P P F 0 

r=0.907・・

0.870・・
-0.742・・
0.817・.

0.975 

-0.818 

0.860 

n=135 

L t. VPD， 

0.70・・ l 

-0.08 0.52・・
0.54・・ 0.21・ 0.11 

tc =0.24 +0. 990t. -0. 223VPD. 
+ 1.28 x 10-> P P F D 

r=0.959・・

0.940・・
-0.876・・
0.811' • 

0.935 

-0.607 

0.403 

注1) VPDa:大気胞差 ld:現iE，他の略号は衷4，lt<::同li，

2) A):盟国帰式， B):量相関係融， C):偏回帰保融， D):標準偏回帰係敵.

3) 各実験に供試した品種は，それぞれ 1: J X 16i. U: T X q 1 ，田:TX41.

PPFD 

1II (August 1985) 

30.3~五 t. ‘孟 34.7

11.6孟VPD，~五 25.2

158孟PPFD孟1945

n= 165 

t.: h VPD. 

0.65・・ l 

0.1 0.61・・ l 

0.77・・ 0.34・・ 0.12 

tc = 5. 20+ 0.772匂-0.150VPD，
+ 1.31 x 10-> P P F 0 

r=0.923・・

0.795・・
-0.609・・
0.817・.

0.681 

-0.378 

0.585 

PPFD 

.... 
ul 
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PPF D.おつぎに，作物群落の概能や状態を錐定する上でとくに重要と考えられる慌jE，

よ U大気飽差が葉群iZ度に及ぼす~響について検討した.通常の作物学的な実験手法としては，

2つの要因以外を一定にして両者の関係を解析する方法がとられるが，特殊な施恒着目する

等を必要としたり，結果を圃場へ遣元ずる障などに問題があるため，本実験ではあくまで圃場

表'1.2は葉群iZ度と微における実踏を多次元計剖によってそのまま解析する方法をとった.

PPFDとの関係を回帰分析によって険討したものである.気象3要因すなわち気tE，飽差，

PPFDとの関係が器く大いずれの場合にも葉群温度 t。は気坦 td. まず単相聞でみると，

~飽差VPD.. とはほとんど関係していないようにみえる.しかし，盟明要因どうしの相聞が

高いので単相聞ではそれぞれの聞慌を十分把握することは躍しい.これらの関係を重回帰分析

の偏相聞{嘉数でみると，どの実験においても td はPPFDとの聞にきわめて強い正の関係を

そして，葉群温もち. V P D..との聞には強い負の聞係をもっていることが明らかである.

度 t。の全変動に対する各要因の寄与程度を標準幅回帰係散でみると，型¥?=t d が平均で0.86

と置も強<~響し. PPFDと飽差VPD"がそれぞれ平均 0.60.0.62とほぼ同程度で逆向

また，重相関係散は3回の平均が 0.93とどの堀合も極めて高いきに作用することがわかる.

ので，葉群温度の変動はこれらの3嬰固でほぼ毘明されることがわかる，固婦による推定値と

各出気象要因の証動幅は3回の実験で実棚1直の関係のー例〈実験E分)を囲'1.5に示した.
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景福 17.0-34. . 7 "C，飽差VP D.. 4..7-26.5聞b，光合成有効光量子密度PP F D 158-2615 

μE m-2 S-1と広いので，ここで得られた傾向は一般的に成立するものと考えられる.

これらの詰関係は気孔の挙動および葉商における融収支過程を反映したものである.すなわ

ち大気飽差が大きくなることによって菰散がさかんになる過程，日射エネルギが高くなること

によって気孔聞度が大きくなると同時にエネルギ供給量が増加して高散がさかんになる過程，

気温の上昇によって葉温が上がり曲蓋が大きくなり斑散がさかんになる過程，薫散によって葉

が冷却されて葉温が下がり飽差も低下する過程などのほか，体内の水状態に応じてき託孔開度が

調節される繍棒が複合的に関与している.ここではこれらの過程にかかわる一つの作物生体情

報としての葉群温度の変動について，気象3要因との関係を一応定量的に評価した.しかし，

気象3要因および気孔はすべて相Eに間連して動いており，しかも自控条件下では一つの要因

だけが独立に変化することはほとんどないため，次章以下に展開するように，融収支過程やガ

ス交換過程を中心とした機権的多蛮量モデルによる薫散速度，光合成連産などの直接的定量的

推定がより望ましいと考えられる.

なお，本実験では光環境を光量子センサによる PP F D (μE 11-2 S-1) と日射量センサに

よる日射量(1J~-勺の 2つの方法で制定したが，両者の問には改式のように芭捜な関係が確
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囲4. 6 本実監における光量子センサによる PPFDと

日射量センサによる日射量の罷囲および両者の関係

控〉日射量:300-3000nm， P P F D: 1100-700nm. 
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認された(囲4.6). 

R..=-Q6.2+0.535P P F D r =0.田7一(n= 574) (4.3) 

200~PPFD 孟2600μE聞-2S-l 

己のPPFDの範囲は曇った日の夕方の値から快晴の日の最高値にほぼ担当し，広い範囲で上

記のような関係が成立した.したがって，一方から他方を推定でき，エネルギ収支に臣うデー

タもPPFDを用いて推定されf寄ると考えられた.

C. 赤外線放射湿度センサの盟測方向が葉群fE度割定恒に及lます~響

群落表層に分布する葉群の受光状胆は，太陽の方位によって変動する.また，ダイズやヒマ

ワリなどでは葉の剖位運動も関係すると考えられる. N ielsenら1001はダイズについての実験

結果から，放射iE度センサによる観副値はセンサの観世l方也と太隅方位との相対的位置関係に

依存して，約 :!:0.3"C程度の範囲で変動することを報告している. そして，現実には 1方向

からしかデータをとれないことが多いため，真値に最も近いと思われる4方向からの平均値と

ある特定の 1方位から剖定値の差を太陽とセンサの方位角の差の閑散として衷わせれば有益で

あろうと述べてい.'5.実際，圃培区画の聞係，あるいは制定時草IJの同時性老慌てないなどの理

40 

........ 30 
ド
、-'

孟 20

10 

O 
O 

① 

lI'C ~IRT..1附首謡詔℃

10 20 30 40 

IRT. <"C) 

国4.7 甑剖方位と捌定時刻がコムギ群轄の肱射橿度制定値に及ぼす~響
控) 1 RT， :東制からの観樹園; 1 RT.. :西聞から白組制恒.

① ti回e=lO:3Q IRT.=O.田4+0.994IRT困

r =0.986 (n =360) 
ci> ti耐 =13:30 IRT.=-0.512+1.凹41RT.. 

r =0.982 (n =360) 
@time=15:301 RT.=-0.496+0.986lRT. 

r =0.986 (n =360) 
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由で，ひとつの観世IJ点に対して一つのセンサで4方向からのデータをとるのは困難である.

そこで，本節ではコムギ群落について，観測方位が測定値におよぼす~響を確認するととも

に，最も確からしい測定値を得るための方法について若干の考察を加えた. 囲4.7に制定時

刻別の東西両方向からの放射温度調l定値を示した.なお，コムギ群落は南北畦であった.また，

ここで用いたデータはコムギの全生育問聞においでほぼ隔日に制定された放射混度制定値であ

る.太陽南中時に近い 13:30では商方向からの制定値はほぼ一致した.一方，午前中の 10:30

には東側からの観棚恒が西側からのものより20'C付近で約 0.5'C高<..逆に午櫨の 15:30では

東側からの観世l恒が西側からのそれよりも同Uく 20'C付近で約 0.7'C低くなっていることが

わかる.すなわち，放射温度の制定値はそれぞれの時刻lの太陽方位に依存して約 ~O.5'C程度

変動しており，太居方位と観割方世の差が小さいほど制定値は平均値よりも高くなり，方位の

角度差が大きくなるにつれて低くなっている.この変動は直射光を受けた葉面と陰の葉面の相

対的な比率などに依存しており，一般に太陽を背にして測定する培合に量も高い値をとること

を示している.以上のことから，太陽の方位に間協なく群落表層葉群の真値に近い値を推定す

るためには.4方向あるいは向合う 2方向からの制定値の平均値を利用するのが最も確からし

いと考えられる.さらに， 1方向からの観捌しかできない場合には，太陽方位と直角方世から

制定した恒が群落表面温度の平均値に最も近いと推定される.ただし，第3章で検討したよう

な群落表面の面的な不均一性を考慮すれぽ，解析の目的によっては己れらの値は誤差範囲に入

っているとみなせる.また，群落を棒成する葉のなかでも，量良の環境にあると思われる直射

光に当たった葉がおもな関心の対象であるような場合には，太隔を背にして制定するのが最も

それに近い値を与えるものと推定される.
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作物体の水分含有率は，成熟期や枯死に至るような極端な乾燥状躍を除けば極めて安定して

おり，水分含有率そのものは作物の水分状腫の指標とはなりにくい.一方，薫散機能は作物生

体の水分経演およU費分眠収においてきわめて重要な役割を担っている.

実聞，圃t置からの消費水量すなわち薫尭散と収量あるいはバイオマスの聞には極めて密接な

比例聞係が留められている 27・29・110) そして，要水量または水利用効率 (WaterU se 

Eff icie町'1)に聞する研究が多〈積み重ねられている29.1田.134.141・142・165)

高散すなわち葉面における水高気の軸送・交換過程は，主として気孔を介して行われるため，

薫世速度は基本的には気孔の開聞に連動して変化する.ただし，蕪散速度は気孔抵抗だけに支

配されているのではなく，葉商飽差にも支配されている.すなわち，大賀の乾燥程度すなわち

薫発要求強度 (EvaporativeDe皿 ndof A t圃osphere)38】に比例して蕪散速度は置化ずるー

気孔抵抗は作物自体の抗陸値のひとつ託すぎないが，実際に7.kの消費量を決定するのは薫散速

鹿そのものである.このように蕪世速度は単に作物側の状態だけでなく，作物とそれを取り囲

む搬気象環境によって情成されている作物一環境系の物質生産における環境生理的な活性老極

めて端的に表現しているものと考えられる.したがって，もし薫散速度がリアルタイムで遺隔

推定されれ~f，水管理に脊用なだけでな< I 作物の生理的な活性や生産性の評価などにもきわ

めて有用な情報となる.

一方，気孔抵抗は作物個体の体内水分状態によって強く制御されていると考えられており，

体内水ポテンシャル等の制定が多融行われてきた1':>3) 基本的には，個体の体内水分拭離は，

土壇ー作物ー大賞車における水の移動と収支の結果として決まるものである.しかし，一方で

は気孔が大軍握度に直接的に反応する可能性も示されている2・田・84) さらに近年，気孔が土

壌の水分状臨に直接反応して開閉運動を起こすのではないかと推定する実験結果が増えて

いる田・143・1回人 己の己とは.気孔の挙動が単に体内の水分軸送や水ポテシシャルに視定さ

れているのではなく，恨からなんらかの情報〈制御情報)を受け取ることによって調節されて

いることを示唆している.

いずれにせよ，貫乳抵抗は土壇，融気象を含む多くの要因の~響を受けながら変動している

作物生体制の，しかも，生産性に大きく関与する状瞳値のひとつである.したがって，気孔抵

抗がリアルタイムでモニタリングされれば，蕪世速度と同掃に作物生理状態の島断指標として，

また，作物の反応を過した環境ストレスの検出と評価のための情報源として利用できる.さら

に，自信条件下における気孔の動態と変動機構を解析するための手居となる可能性も持ってい

る.
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本章においては，前章までの基礎的検討をふまえて，葉群〈個葉〉湿度および気象要因の多

次元セシシングデータと作物群落の蕪散速度，荒孔抵抗の関係を実験的に解析した.さらに，

これらのデータと物理学的措法則を利用したモデルによって蕪散速度および気孔抵抗をリアル

タイムで遺障的に推定する方法について検討した61・54・国人

5. 1 材料と方法

上記目的のために，ここではトウモロコシを対象とした実験 I(農業研究センター，つくば

市)およびワタを対象とした実駐II(U S D A. P hoen i x)の二つの実監を行った.両実験と

も基本的には，放射温度計による葉温，飽差，温温度，日射置.PPFD (光合成有効光量子

密度〉等と蕪散速度および気孔抵抗が同時制定されている.各実監の詳細は以下のとうりであ

る.

実政 1: 制定対象として，農業研究センタ一実験圃堵{つ〈ば市〉において3月から 6月

にかけて播種され，標準的な栽培方法で管理されたトウモロコシ散品種の群落を用いた.

本研究の特惜のひとつとして，圃場における作物の生理生瞳的状躍を作物群落ー環境系の動躍

のー部としてとらえ，環境制御等の方法によらず現場から観樹されるデータから圃場における

現象を直接解析する方法をとっている.そのために，第2章第5聞に詳述したようなセンシン

グシステムを作成し，圃士置における作物一環境系からモニタリングに必要な多変量センシング

データを観糊した.葉橿〈葉群温度)はこのシステムによって，群落から遠隔的に直捜得られ

る. 世用したセンサは赤外線放射温度センサ (Barnes.ModelPRT-5)であった.なお，

葉温の剖定は，センサの傭角 10-20・，観糊距蝿5-8聞の範囲で行った.

その他に，群落近辺における乾球湿度，湿球温度，日射量.PPFD.風速が同時計制され，

データロガに記晶された.本システムでは任意の時間間隔でヂータを自動記揖できるが，本実

強では原則として 10分間隔とした. 割定は5-8月にかけて行い，各制定日における棚定時

刻は午前7時~午後6時の韓国内であった.解析には乙のうち午前8時から午後5時までの範

囲のデータを用いた.なお，梱定時期におけるトウモロコシの発育ステージは，栄養生長中間

~後期であった.

本実験では，以上のような損気象要因および葉群温度の計制と同時に，定常ボロメータ

(LトCor.L 1 -1600)を用いて蕪散速度および質孔抵抗を実制した. ポロメータによ苓剖

定は 1-2時間おきに行った.薫散速度のS固定にあたっては，故射揖度が観f則されている視野

内の群落表層の平均的な散棄について少な〈とも5反慣以上の湖定を行った.なお，反植聞の

寵準幅差は大きくなかったのでモヂル等の計算には平均値を用いた.

重量n: 剖定対象として.U S -Water Conservation Lab. (P hoenix. U S A)の実

験圃唱のワタ群落を用いた.ワタは4月に播種され，標噂的な栽培方法で管理された.なお，
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己の圃場では，土場乾燥程度〈乾握〉の処理および蜜鷲路用量〈多少〉の処理が行われており，

測定はこれら処理群落すべてを対象として行われた.ワタ一環境系からの多変量センシングデ

ータの剖定記録システムとしては，第2章第5節に詳述したようなセンシングシステムと同憾

のものを用いた.葉温は己のシステムによって，群落から遣問的に直捜得られた.使用したセ

ンザは赤外錨放射温度センサ (Everest，Model 1∞)であった.なお，本実験における葉温

制定は，センサと葉商の角度 70-90・， j1e雌 20-50c聞の範囲で行った.

そのほかに，群稽近辺における乾球温度，撞球温度，日射量，正味放射，風速が周時計測さ

れ，データロガに記録された.本システムでは任意の時間間隔でデータを自動記晶できるが，

今回の測定では原則として 30砂間隔とした.解析にはポロメータでの測定に同期したすべて

のスキャンデータを用いた.実融は7-9月にかけて行い，各剖定日における制定時刻は午前

8時から午後6時までの範囲内で， 2......3時間おきに反彊計湖した.この時期のワタの発育ス

テージは栄養生畏桂期~生殖生長中期であった.

実験 Iと問機，以上の計副と同時並行的に定常ボロメータ (L卜Cor，L 1 -1600)を用い

て薫散速度および気孔抵抗を実測した.薫散速度の剖定にあたっては，群落表層の平均的な数

葉について少な〈とも 5&檀制上測定し，同じ葉について赤外線放射椙度センサで葉温を観糊

した.なお，ポロメータ制定i直，葺温とも反檀聞の樟準偏差は小さかったので，モデル等の計

算には平均植を用い'5こととした.

5. 2 結果と考察

5. 2. 1 革散速度および気孔抵抗と徹気象要因の聞係の蹄計学的解析

本項では，トウモロコシについての実験 Iの結果を用いて，統計学的な関係をモニタに利用

できるかどうかを主眼に以下の検討が行われた.まず，衰5.ltこ薫散速度Tr，気孔抵抗r町

と葉群温度 to，大気飽差VPD..PPFDとのそれぞれ個別の相聞間保を示した.個別にみ

ると薫散適度と葉群温度，飽差.PPFDとの聞にはそれぞれかなり高い正の相聞がみられる.

しかし，他の条件による変動もかなり大きく，有意でない場合もある・これらの3要因が蕪散

速度に対して正の関係を持っていることは明らかであるが，全体でみると 0.6程度の低い相関

係散しか得られない.

一方，気孔抵抗f _のほうは tc.P P F Dとの聞にはかなり高いマイナスの相聞があ'5.

しかし，簡差との相聞は比較的低いことがわかる・己れらの結果から，飽差は蕪散速度には強

<~響す壱けれども，気孔抵抗に対する~曹は比較的小さいといえる・そして，筑孔抵抗に対
しては，葉群温度よりもPPFDがつねに強〈マイナスに聞係することがわか'5・この結果は，

気孔抵抗が PPFDと逆比例的な関係にあるという環境制御下実験計・ 1St)の結果と一致して

いる・そして，このことは光強度が気孔の聞聞に対して，葉混の変化をとおしての~書以外に，
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トウモロコシにおける蒸散速度および質孔抵抗と

質iE，大気飽差. P P F Dとの聞係の相聞分析
1 表6.

r.‘ Tr 

PPFD 

ー‘。
ι

内

J
A
-
F
D
F
O
司，

t
o
o

-O.II 
-0.93 

-0.92 

-0.67 

-0.74 

-0.83 

-0.89 

-0‘i8 

-0.74 

VPD 

-0.63 

-0.19 n.s. 

0.64 

-0.77 

日 12n.s. 

-0.25 n.s. 

-0.16n.s. 

-0.38口ふ

-0.20 

t.: 

-0.83 

-0.86 

-0.85 

-0.57 nふ

-0.82 

-0.82 

-0.73 

-0.63 

-0.59 

PPFD 

0.94 

0.85 

0.92 

0.50 n.5. 

0.83 

0.95 

0.50 

0.56 

0.69 

VPD 

0.91 

0.40 n.s. 

0.61 

0.89 

0.08 n.s. 

0.40 n.s 

0.72 

0.80 

0.57 

t.: 

0.90 

0.95 

0.88 

0.33 n.5. 

0.86 

0.9目。.67
0.79 

0.56 

n 

19 

27 

20 

7 

)4 

19 

21 

19 

146 

Var. 

TX41 

TXH 

TX41 

TX120 

TX120 

TX41 

TX41 

TX41 

Date 

]uL 16 

Jul. 18 

Jul. 19 

Aug. 5 

Aug. 6 

Aug. 13 

Aug.14 

Aug.15 

Tota! 

No. 

n. s .の付かない相関係散は 196ないし 696で有章.

T r:薫散速度 rev'気孔抵抗 t0:葉群温度. V P D:大気飽差，
P P F D:光合成有効光量子密度.

1) 

2) 
注

しかし，気孔抵抗の場合にも全体でなんらかの直躍的な作用をしていることを示唆している.

の相関係数は 0.6-0.7程度で，そのままモニタリングに使えるような関係ではないと考えら

れる.

PPFDが大きくなると荒孔が聞いて気孔抵抗が小さく圃場条件で揺られた以上の桔果は，

なり高散速度が大きくなる過程.1!i..散速度は理論的には飽差に比例するという関係，およU葉

iEが上がれば気孔抵抗が小さくなって蕪散がさかんになるという過程をきわめて如実に反映し

ていることがわかる.

PPFD そこで次に，燕散速度Trと気孔抵抗 rS'>l が，葉群i':度 to.大気飽差VPD...

どの程度まで褒わせるかをみた.まず，蒸散速度Trについてを毘明変散とする重回帰式で，

はi欠式が骨られた.

(5.1) r =0.843・・T r= -26.0+ 0.695 t o+5.3lJ V P D ..+3.23X 1O-3P P F D 

PPFD :0.403で，V P D.. : 0.486. tロ:0.275. この回帰式の標準幅回帰係数は，それぞれ

PPFDが同程度に関与することがわかる.一方，気孔抵抗 rev については次式が得曲差と

られた.

(5.2) r =0.7羽一r S'>I= 10.20-0.173 t o-2.33X 10-3P P F D 

飽差が落すなわち，質孔抵抗のほうは単相聞(表5.1)にその傾向が襲われていたように，

PPFD白 2つの要因の重回帰式で表わされた.標準偏回帰係散は tc : ちて葉群温度と

P P F D:ー0.642で，特に PPFDが強〈マイナスに作用していることが再確認さ一0.124.

れた.

しかし，式(5.1).(5.2)における重相関係数はそれぞれ 0.84および 0.73とあまり高いとは

いえない.これは他の要因の髭響による変動があることや，要因聞の聞協が線形でないことに
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よ.:sと推察され.:s.したがって，上leO)ような量回帰分析によって要因聞の関係を定性的に把

握することは可能であったが，定量的モニタリングに用いるにはやや困難があると思われた.

作物t;:対する檀概方法の遣いが葉唱の反映されることは，いろいろな作物について明らかに

されている41・90) そして，作物群落の水状醜を簡便に評価するための試みとして，葉一気温

筆と大気飽差を利用した水ストレス指揮が提出され41・刷・78・祖国】， 乾燥地帯を中心に実用化

に及んでいる.しかし，これらの指療は日射量と風速の~響をともに考慮する己とができない.

実隈，気温ー葉t=蓋はあくまで光や風，薫散纏能などに基づいたエネルギ収支の結果のひとつ

にすぎず，また己れらの各要因も独立に変化す.:sことはない.したがって，特に日本のように

湿潤で飽差の置異幅が小さい地帯では，予剖や惨断のためには他の要因も含めた多変量モデル

によって，薫散速度，光合成速度などの基本的檀能を直接推定する方がより汎用的であると思

われる.

5.2.2 熱収支モデルによ忍損気象生理学的解析ならびに遣隔手法による薫世速度，気

ー孔抵抗の評価モデル

a.軒価モデルの居間とその蝿気象生理学的検討

そこでつぎに，群落を梅成している藁面の勲収支と掛軸迭の一般理踏ま1'.94・101.138)に基づ

いたモデルによって薫散速度ならびに気孔抵抗を推定する方法について検討した.以下にモデ

ルについて記述す.:s.

まず，葉身における熱収支は(x式のように表わせる.

2λTr=Rn-H (5.3) 

ここで， λ 水の気化溝勲(J圃8-1
)，T r:蕪散速鹿(両面平均値.118圃-2sec-り， H:顕般

のフラックス何回-2).Rn:葉身に対する正味の放射フラックスで，全短波および長波域にお

ける入射・反射・放射を含んだもの(1.'臨ーを)，である.すなわち，

Rn= a Rs-RI (5.4) 

ことでa.藁面の短波吸収率， R司全短波肱射〈波長 0.3-3μ阻)のフラックヌ(¥111-2)， 

R1: :毘波放射(波長 3μ園以上〉のフラックス(¥1.-2).なお，上式には葉身内への貯熱量の項

は入っていない.葉身内への貯給量は，葉橿変化によるエネルギの変化および光合成過程に使

われる光エネルギの量である・しかし，これらはともに絶対量が日射量の 1%程度ときわめて

小さいために，通常鰻視できる101>

一方，葉商境界層における絶翰涯の過程からHは次のように表わせる・

H=2ρCp(t1-t.)/rllh (5.5) 

己己で， ρ:空気の密度(Kg.-3)， C p :空気の定圧比舶(JKg-1 -cー1)t t I :葉塩("C)， t .. 

:知的 r・h'舶についての葉商境界唐抵抗(sec，-1)・式(叩のうち，舶の境界層抵一
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r uhを融式的に表わす己とは，涜体力学的には簡単ではない.それは，実際の葉においては

葉端での気慌の巻き込み，乱読への遷移，質涜に対する藁の角度，葉のはためきなどが~響す

るためである3'7) しかし，このような場合の境界層抵抗値は理論値よりもかなり小さい値に

なるとされており，特に野外義件下では境界層抵抗の~響はあまり大きくないことがわかって

いるので，風が葉幅方向に吹くものと恒定して，ここでは簡単のため次のような理論式を用い

た.

r uh=3.∞X102 (L/U)V2 (5.6) 

ここで， L 葉帽の代聾値(11)，u :風速〈町 sec-1
). なお，これは気涜方向に対して十分巾の

広い平拒の，しかも層涜境界層における証世抵抗の理論式である.

さらに，長波放射ブラックスの収支R.は Siefanの放射則から基本的には次式で表わされ

る.

R，=2σ{ε ，( t， +273)4ーε..(iu+273)4} (5.7) 

ここで， σ:S 1.efan-B 0 I t2岡 nn定敵1.，葉温("C)， t..:気温("C)，ε 葉の放射率，

ε.. 周囲環境の放射率である.なお，式(5.7)は，葉に入射する放射エネルギはすべて周囲塩

度と平衝した物体からの放射エネルギに等しいと恒定して得られたものである.しかし，本実

験で対象にしている群落上層の葉については，上方の片面を天空にさらしており，他の葉群か

らの放射エネルギを受けているのは，基本的には下方の片面のみである.このことを考慮する

ために，天空放射に閲する次の経験式9・114)を導入した.

R.=σ{2ε.( t ，+2η戸ー ε，(1. 11+273戸一 εe(1. a+273)4} (5.8) 

εo = 1. 24{ e a/( 1. B +訂3)}1/7 (5.9) 

ここで.R，::畏波放射〈波長 3μ園以上〉のフラックス(¥，1田-2)，(J : S tefan-B 01 tz阻 nn定散，

1. . :葉橿("C)， ta:質湿("C)， ~，:葉の放射率， ε.. .天空放射率 ell 大気の水蕪現圧

(kPa). 

以上のような詰要因聞の聞係を分析することによって，薫散速鹿と気孔抵抗の徴気象生理的

な動踏を考察することができる. エネルギ収支に閲する以上の式(5.3)-(5.9)より，薫散速

度は葉一気温差および他の要因によって棋のように表わされる.

T r= {Rn-6.町X10-3ρ Cp (u/L) 1.'2 (t ，-1.11) } /2λ(5.l0) 

この式から明らかなように，もし葉椙が気橿とほぼ同恒，すなわち t，-t..e::Oが慢たれる

ならtt，上式は

T r= Rn/2λ= aRs/2λ(5.11  ) 

となり，他の条件のいかんにかかわらず，葉によって吸収された放射エネルギRnがすべて蕪

散のための気化熱として便われる.すなわち薫散速度は眼収エネルギに明に比例する己とにな

る. なお，式(5.7)に示したように，正暁放射にも t，白項が含まれているが， t，e::t圃な
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ら tt長波放射の収支 RI~ 0となる.また，藁面の短波吸収率a は葉に固有な定数とみなせ

るので，上記のように葉温が気唱に等しい場合を恒定すれば，薫散速度は日射エネルギによっ

て一義的に支配されることがわかる.

ー方，もし正味放射Rn.風速 U がー定の拭躍ならば，上式は k，.k2を正の定数として，

Tr=-k， (t 1-t.，) + k2 (5.12) 

のように表わされ，離散速度Trと葉一気温蓋(t 1 - t..)は負の比伊l関係にある.したがっ

て，もし晴天日の日中のように光条件が比較的一定の場合だけについて考えるならば，葉一気

揖蓋は薫散速度と負の線形関係にあり，葉ー気IE差は極めて明確に蕪散速度の指標になり得る.

ところで，薫散速度は葉面における水薫気の輸送過程として次のようにも表わすことができ

る.

Tr=Kv(e 正一 ea) / (r !!Iv+ r av) = K v V P D 1 / (r酢 +r"v) (5.13) 

己己で.Kv:水薫気圧から7.k蕪気根度への変換係数(kg11-3 kPa-1)， e正:気孔内の飽和水

高気圧(kPa). e a :大賞の水薫気圧(kPa)，r B V  : ;水高気についての気孔抵抗(811-り r..v:

水薫現についての境界層抵抗(8.-1). V P D 1 :葉面飽差(kPa). したがって. 2つの式から

-k， (tl-ta) +k2=Tr=KvVPD1/ (rev+r"，，) (5.14) 

がflられる.一般に，光が強〈比較的一定の条件下でかつ十分水が供給されているときには，

作物の薫世抵抗 (r前+r av)は非常に小さ〈かっ一定である.これは気孔が全聞の状躍に相

当する.このとき，

t¥-t，，=-k1'VPD1+k2' (5.15) 

となり，葉一気温差は葉面飽華と負の比例関係にある.そして水ストレスがかかってくると，

面者の聞保は気孔抵抗の変化に伴ってこの式からシフトずる.そのシフト由度合いを水ストレ

スの指揮にしたのが Jacksonら41・創>0) CWS 1である.披らは多く白作物について水スト

レスのかかっていない条件下で，大賀飽差の変化に対する葉一気温差の曲線を実験的に求め，

これを BaseL I問と呼んで CWSIを算出するための基準にしている41・毘人ただし，こ

こでは日射量と風速の変化はまだ考慮されていない.しかし，晴天日が多くかっ飽差の変化幅

が広い乾操地帯では， CWS 1の適用可能性は高いものと考えられる.実際，こ由ような地帯

でこそ水ストレスが多発し，またその評価法が実用的な意義を持つのである.また，計算に占、

要とされる樹定変量の個散がすくないことは，実用的な見地からは極めて大きな利点である.

とのことは，育効情報を得るために必要な量小デ}夕盟〉といったデータ経済の観点からも，

今後の研究において考慮されるべき点であろう.

しかし，実際には多くの地犠において，圃場条件下では日射量R..と風速Uが一定に近いと

いう前提条件を胆けることは濯しい.したがって，ダイナミツクに置化する日射量と風速をも

取込んだモデルがより汎用的であり，また，より生理的な意味をもっ薫散速度や気孔抵抗の直
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按的推定の方が利用場面が多いものと考えられる.

そこで，上記のエネルギ収支関係に基づいた薫散速度の遠隔的推定の可能性について検討し

た. まず，式(5.3)-(5.10)の変教のうち，葉唱 tI は葉群温度 toとして遠隔推定される乙

とについては第3章，第4章ですでに検討した. また，乾球温度 t..，全短波放射ブラックス

Re.および風速 U はセンシシグデータとして自動的に観測される.さらに，長波放射R.は

式(5.4)によって他の実剖値から計算され，短波吸収率a.tま定散 (0.5)2;5)として与えられる.

また，第4章の検討結果より葉の放射率h はO.田とし， ε固についても周囲物体表面が空気

と平衡状蝕にあるとして 1と恒定した.

なお，実際的なエネルギ量からみて式(5.3)における熱収支過程はおもに範放射フラックス

Rnと薫散による潜舶損失 2λTrに支配されていることがわかっている1田・ 1“人したが

って，式(5.5)や式(5.7)における誤差の~曹は上記2要因のそれに比べて比較的小さいものと

考えられる. また，葉幅の代表櫨L は各作物によって抵ぽオーダーが決まっており，大きく

は変化せずその影響も小さいため，各作物についての推定値を用いることができる.一方，そ

のほかの係数は定数あるいは近似値としてはじめから与えることができる.

以上の己とから，上記のモデルに作物の葉群放射温度を含む多次元センシングデータ老人力

ずることによって，非接触的にしかもリアルタイムで薫散速度を推定することが理論的には可

能となる.

さらに，上記で横討したモデルと葉面における水薫気の軸送過程に基づいて葉の気孔抵抗を

推定するモデルについて述べる.

薫散速度は葉面における水の軸送モデルから

T r= Kv (e" --e..) / (r _+ r av) 

と表され，したがって蒸散の気孔抵抗 r酬 は

r..，，=K.... (e，，--e..) /Tr-r園V

(5.13' ) 

(5.16) 

によって与えられる.ここで， Kv:水荒賀圧から水薫気湿度への変換係散〈同 ..-3PPIl-1)， 

e "，-気干し内の飽和J..k.蕪気圧(kPa). e a :大気の水蒸気圧(kPa)， r...... : :水蕪気の境界層抵抗

(s配回一t)，r".....蕪散の気孔抵抗(sec111-りである.ここで，すでに蒸散速度は遣閥的な手法

で推定されることが示され，また，葉面飽蓋 (e...--ea)の値は乾球温度 ta. 湿球温度 tw， 

葉温 tI から棋まる白で，強る r......を与えれば薫散の気孔抵抗 r!!IVが得られることになる.

ところで，葉面境界層における水蕪気と熱の革散は相似であることから，水薫気の境界層抵

抗r..vと舶の境界層抵抗r酬とはつぎのように間保づけられる.

r ......= (κ/D....) 2....3 r ..h=0.921 r..h (5.17) 

ここで， 0....::水薫気の分子拡散係敵， κ:舶の拡散保融.したがって，式(5.17)を式(5.16)

に代入すれば水意気の境界層抵抗r..vが決まり，水薫覧についての気孔抵抗 r"vが求められ
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."5.このモデルが実陪に適用可能であれば，多次元センシングデータによって高散速度だけで

なく気孔抵抗をも遣問的にモニタできることになる.

b.薫散速度およU気孔抵抗の評価モデルの実験的検討

ここでは前項で導かれたモデルを実験データに適用し，モデルの有効性を検証するとともに

計測上の賭問題について崎臨する.

まず，実駿 Iでトウモロコシについて掃たデータを用いて，上記モデルによる推定値と実剖

恒を比較検討した.結果を固6.1に示した.remote-T rは多次元センシングデータを上記モ

デルに代入して求めた薫散速度の措定岨を示し， poro岡etry-T r t;t定常ポロメータを用いて同

時に実剖した蕪散速度を示す.両者は 1: 1からはやや雌れているが，両者の聞には 0.95ー

という高い相関係散をもっ直路回帰が得られており，本報で居間したようなモデルを利用して，

高散速鹿に聞する情帽をリアルタイムで遣問的に推定する己とが可能であると考えられた.な

お，ここで示した例は品種TX41についての結果で，両日とも平均風速が 1.6.S-1 であった

が，他の条件下にもほぼこの直線上に分布した.

200r 0 Ju1.l6，1985 TX41 ii=L6m sec-I 

r、.. 
b 150 
帥

制

E 

M 
E 

、ー'
』

ト 100
h 
」

噌占

ω 
園。
」。
且

50 

。

• Aug.l3.1985 TX41 ii=1.6msec-1 

y= -53.9+ 1. 73 X 
r=0，951.' 

メ
プ。

50 

-・/
ヲ:

r/; 

100 

re圃ole-T r (圃g.-2 sec-t) 

150 

国5・ 1 ヱネルギ収支モデルに基づいた燕散速度の推定!直と

ボロメータによる薫散速度捌定値の比較ートウモロコシの場合ー
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つぎに，実駿Eにおいて得られたワタのデータについても同様の横討を行った.まず，実験

E における測定時刻およびそのときの各徴気象要因の変動範囲について囲5.2に示した.測

定時刻は 8時 30分頃-17時 30分頃までのほぼ11時間であった.全短波放射エネルギは約 150

-1000¥1 .-2の範囲で.1501，1国一色は曇天時の日中， 1∞01，1 .-2は快晴時の日中の恒で， 晴天

の夕方には 3∞......40附田-2程度の値をとった.風速の範囲は約 0.3......3.6掴 S-1であった.こ

の実肱で用いた風速計は風杯型のもので糧1¥定下限値は 0.5圃 S-1 であったにもかかわらず， l:制

定下隅以下の値を含んでいるのは困中の点がボロメータによる制定期間(約3-5分間)の平

均値であるためである.しかし，この風速計の指示値がOmS-1の場合にも実際には微風があ

ることや，風速の変動を均平化する意味でも，平均恒が 0.311S-1程度の範囲までこのデータ

が利用できるものと判断した，ヲR温は 30-42"Cの範囲であった.一方，大気飽差の変動範囲

も約2-7kPaと広かった.

以上のような長件下で制定されたセンシングデータを蒸散速度の推定モデルに入力して，熱

収支の各構成成分ならびにワタの薫散速度を試算した.まず，葉面における薫散速度，気孔抵

抗以外の融収支のおもな成分である顕熱，長波故射エネルギ収支，および境界屠抵抗を

国5.3に示した.顕熱は葉一貫温差と風速に依存して，約 50--4凹W11-2の睦固で変動し

ており，ほとんどの場合に符号が負，すなわち外気から葺身への納伝達が起こっている.しか

も全短波放射エネルギが平均 600!J聞-2程度であることからみて，その却~田%に相当する

比較的大きい覇融軸送が行われていることがわかる〈固5.3a) . 境界層抵抗抵抗は，風速

に依存して 60-160s聞-1 の範囲で変動した. 境界屠抵抗は気孔抵抗に比べてー桁小さいと

されており閣にボロメータによる気孔抵抗の変動臨囲が田-15∞S11-1 であることからみて

ほほ妥当な範囲にあると考えられ.'5.しかし，十分檀水され気孔が全聞に近い状態では，境界

層抵抗と質孔抵抗は恒ぼ同程度のオーダーになっており，境界屠抵抗の支配力が相対的に大き

くなっている〈囲5.3b) .長波放射エネルギ収支は葉温，気iEおよび空気温度によって支

配されており，その範囲は 60-2日 M聞4 であった.この値が正であることはすなわち葉身か

ら外部ヘエネルギが措出していることを意味しており，本実融ではほとんどの場合，顕熱の掠

れと逆方向でその大きさは約半分程度であった.すなわち，全体的なエネルギ収支に対するE

曹は，顕離の変化白約半分で，かつ方向が逆で相損するため，結局全体的なエネルギ収支を最

も強〈支配しているのは全短波放射エネルギと高散の潜勲であることがわかる〈囲5.3c). 

つぎに，モデルによる蕪散速度の拭尊値と，ボロメータによる制定恒の比載を固5.4と囲

5. 5'~示した.困 5.4 に示したある一日(過日， DOY=212)の酬においては相聞保散が

0.71・¥ー方，困5.5に示した2か月にわたる 12日聞の全データでは 0.77・・であった. 相

聞係散はいずれもあまり高くないが，実駿 Iのトウモロコシについて栂られた結果と同様一定

の直接関係が毘められた.また，涯ぼ原点は通るものの 1: 1からはかなり外れており，常に



作物の蕪散速度および気孔抵抗の遠隔的モニタリング
第5章回

5 

(

【

'
U
U曲
巨

〕

官

u
u
a帥
旬
戸
』
一

3

f
u『

3 

2 

l 

dfρ a) 

1000 

× 

x 

も
も
00 x 
~~"円

..マ"-0

oXX ヨ~-to

xλ3也、x
J x A 耳鼻

x ~内 O

A 三咲 JH 
x x 
x X~X" 
X 目、〈

x 

x
t
r
x
 

v唱
、

M

m

d

ヘ

!
U
A
X

虫
丸

X
1
U
3
u
m
x
x

x

が
x

x

示
、
宮

出

l
x
耐久川

x
u
x
弘

x 

~ 

o 

。

x x 
x をが
XX >G冷〈
x y)(.. 

旋 Xい円七 x" 
xx J以ぬ X

x 

0
 

0
 

0
 

x 

o 0 

o 0 
o 0 

x 

o 

。。

x 

x 

J 

0

0

 

0
0
o
'
 

o

t

 

su 

x
 o

 

o
x
 

o

x

 

x 

800 

600 

400 

200 

c
h
5
5
3
2
E』

』

E
o
m
O

O 
18 

x x-必'>:.;<

17 16 15 14 13 12 11 10 9 
0 
8 

、‘，，F' Ln 
r
屯、vd 

a抽A
U
 

£
E
 

nν 曲
、

聞
剛e1 

申

l

10 

8 

〈

F
3
V
司

{Z〉

X

r

o

λ

叫

2 

総

務

3
A
U

。円、
L
J
T
J
V
V
A

4

3

0

0

間以

〉ら〉守~~
冷害矢

，.，oQþ~ αb 

免除
ぷみ
式合品物明

x~ 

o 
o o 

X 
.;< 

b) 

。柑

N
m
m

受

d
x
 

A
m
o

一〆vh

44 

40 

36 

32 

ハハ
y
v

・a
E
Z
f
Z
E
a
o

28 

fs 0 17 I百15 14 13 12 11 10 9 8 

a)全短波放射および風速，

Ti.e of day (hr) 

制定時刻と制定時の憶気象要因の範囲と変動，

b)気温および大現飽差

2 国5.



61 

. 
a) 

• 
• 
• • ・.，

e

・・

•••• 
'・
0

.

・4

•• 
・

4
F

• • • 
・

. . 

. "1・

. . 
. . -• . 

. . 
• . 

。

. ...・.， . • ・--ー， ~ .・ . . 

-• • • e • ・.・.・..0 ・.. .・・ ・.・.・.・.-• 

. • o. 

-• • ~ . 
・.

‘・

••. •• • • • • •• 
. ， • 

. 
• 

• •• • • 
-• 

• . . 
-200 

〈
制
'
置
〉
V
J
F
国

u
z
u
-
a一
回

E
u
m

-100 

• 
. . . -300 

. . . 
. -400 

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 

Ti田e-ofday (hr) 

200 

• • • 
. 
-.・...、

・~-..... • -， -. 
o ・ ・・.1・・. ..-

・・o • • 

〈
ア
・
電

U
U回
V

A
自
国

U
Z
』

O
恥

ωυzai申
問
一

M
U
U』
』

ω
h国
-
h」
帽
司
E
2
0曲

-o • 

• 
. 
. • 

. • • • • • • • . .... . 
• ・・ . ・..・.. .・-，・.・.・.・.・.・..・ .・・

.. ..0，' -• • 

. 
• 

• 
-• -• 

• 

-• • J ・• 
• 0 .・.

.・・.・・.. .. ， • • . .・

• 
• 

-・ . 
• 
• 

• • . • 

• • • • • • • • • 

. • • 

b) 

100 

18 17 16 15 14 

Time of day (hr) 

13 12 11 10 9 
。
8 

b)舶についての境界層抵抗，および c)畏披放射収支の各推定値a)顕酷，3 固5.



作物の蒸散速度およU気孔抵抗の遠隔的モニタリング第 5章62 

250 ロ

ロ

ロ
ロ

ロ
ロ

ロロロ
ハ
刷

-
-
E
3
v

ロ ロ
ロロ

{ロ回

目白も

唖 42唱f
ロー ー

司qi o 

ロ

ロ

ロロ
ロコロ
ロ

ロ

目白

ロ D

~~ 
?ロ_-~ t cb 
uftロ口町ロ

ロ ロロ

ロ

ロロロ

口

口

口

ロ
ロ

ロロ

rflf}ロロ
目門【

rF門口 -aU

IODD 

ロ qコ

。
ロロ

ロ

ロ

ロ

ロ
唱

も

ロ

200 

150 

100 

J
F
U
同
官

s
a
z
o一
--a
一
一
回
国
」

U
〉
帽

3

同
E
O
J

50 

18 17 16 15 12 13 14 

Tille of day (hr) 

11 10 9 
0 
8 

ポロメータによる制定値の方が大きかった.この点も前節でトウモロコシについて~;られた桔

果と同一個向にある.なお，実監 IとEに適用したモデルは長波放射の収支に閲する式が部分

ワタのデータについてはトウモロコシのデータについては式(5.7)，的に異なっており，

式(5.8)が用いられた.この遣いはトウモロコシで得られた直線〈図5.1)が原点を通過しな

かったことに関係しており，天空放射を考慮した式(5.8)を用いる方がより妥当であることが

確認された.

ところで，以上に示した結果(図5.1.図5.4および囲5.5)における点のバラツキや回

帰直線が 1: 1の直線上にのらない厚固として，以下のような共通的な問題点が考えられる.

(1)ポロメータによる実捌恒は葉のまず，実捌瞳組.~の問題としては以下の点があげられる.

裏側だけのi直であることや，反tl散が眠られていることなどのために，ボロメータで得た{直が

(2)ポロメータによる実群確上層の葉群の高散速度を完全には代表し~~ないと考えられる.

副l直は葉の裏側だけの櫨であるのに封して，モデルによって推定される値は衷裏両面の平均{直

である.このため，葉の両面に気孔がどのような比率で分布しているかによって，両者の比較

(3)ボロメ}タの葉テェンバ向の陪気象条件が外気のそ結果が大き〈異なる可能性がある.

れと異なり，したがって外荒条件下での蒸散速度とテェンパ内のそれは必ずしも等しくない.

ほとんどの場合，葉チヱンパ内実際，葉チヱンバ内外の空賞橿度の比較を固5.6に示した.
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の空気温度は外気のそれよりも低<，したがって大気飽差はチェンバ内の方が大きい.薫散の

E動力が飽差であるため，チェンバ内の条件では蕪散連産は外気でのそれよりも高められると

推定される.また，葉チエンバ内外の葉温を比較すると〈国5.7)， 両者は平行的に変化す

るものの常にチヱンバ内の葉温の方が高<，これも，薫歓速度を増加させる方向に作用すると

推定される.すなわち，ボロメータによる蒸散速度は実際よりも高めに出ることが多<，ポロ

メータによる測定値を用いるにあたっては葉チヱンバ内の撒気象と外賓眠気象との関係に注意

を要する.一方，モデル倒の問題として 0)各蛮散の時定散の遣いをほとんど考膚.してお

らず瞬間的な値をおもに利用している (2)境界層抵抗の与え方を単純化した (3)気温

や大気の水高気圧によって変化する定散や放射率などを 25"C付近の定散として与えた，など

の点がある.しかし，実際に圃場群落において葉からの蕪散だけを厳密に剖定することは既存

の方法では実現されていないし，各変散の時定散をすべて考慮することも現状ではきわめて困

難である.また.~響の比較的小さい項を厳密に算出することも本論では不必要であると思わ

れたので省略した.

前述したように，このモデル計算では式(5.4)の全短波放射R，.老実剖，長波放射R.を式

(5.6)によって他の実測値から計算，短波股収率aを定散として与えている. しかし，純放射

フラックス (Rn)セシサを使えば群落レベルでの範放射はすべて一括して(5.4)式のRnとし

て求めることができる.これを用いれば葉身レベルでの純放射ブラックスを推定，あるいは補

正することが可能であろう.また，ここでは近似値として与えた定数も，なんらかのモデル化

によって変動として考慮することが可能である.さらに，各種の物理定散を気tE等の閑散とし

て組み込むことも実際上は容易である.現在，計算機上ではほぼいかなる計算も短時間に処理

することが可能であるので，実用的な装置化を困る場合には，このような方法はより細部まで

散式モデルとして与えることによって推定精度はさらに向上すると考えられる.

いずれにしても， 2種類の方法で制定または推定された薫散速度の聞には，一定の対応関係

があるため，圃場における作物の薫散速度に聞する情報を上記モデルによって把揮できる.ま

た，本障で示したモデルでは，作物に固有なパラメタを使っていないので，理論的には原則と

して適用できる作物の範囲は広いと考えられる，今後，このモデルに上述したようなセンシン

グデータの与え方などの若干の改善を加え，他の作物，他の条件で白データ蓄積を進めること

が必要である.しかし，基本的には本実載で検討したような手法によって，薫散速度に関する

情報を，リアルタイムで遺隔的立聾得できる可能性が明らかとなった.

なお，従来の蕪発散，蕪散速度の制定法として，ライシメータを使う方法111.1同九ポーエ

ン比熱収支法7・00九ヒートパルス法126> ポロメータ法5・74・tl2・159・1回〉などいくつかの確

立された方法がある.しかし，いずれも特殊な輯置や土壊状聴での制定，擦触的ないし破揖的

な剖定，あるいは薫発散全体のみの割定に眠られている.一方t J acksonら田・ 114)は遣隔的
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に得られる葉群坦度を群落におけ否熱収支モデルに利用し，広犠的な古車尭散を推定する試みを

行っており，圃場表面からの斑発散全体をかなり高い精度で逮閥的に推定している.本砲では

圃場群落における作物園体の活性診断の阻点から，個葉・葉群における薫散速度の推定を拭み

た.このようなモニタリング手法は従来の方法に比べて，遠隔的，非破犠非蹟触，広域的，胴

間的，省力的などの利点を持っており，載培管理場面への適用がより容易であると考えられる.

一方，質孔抵抗についての結果を囲5.8と図5.9に示した.相関係散はある一日について

の結果(過日，凹Y=212)では 0.96・¥全データについても O.随一と，比較的高い値が得ら

れた.しかも，気孔抵抗の場合には予剖flD:と実制値が 1: 1の直線にきわめて近い回帰関係に

あった.気孔抵抗の概気象変化に対する応答時間よりも制定に要する時間の方が短いことを考

lf.すれば，ボロメータによる出定l直は外気における値を維持していると考えられる.すなわち

ポロメー夕方式では，蒸散速度の制定値は葉チヱンパ内の世荒象変化のむ曹を大きく受け'5の

に対して，気孔抵抗はあまり変化しないため，17¥孔抵抗の剖定値の方が信頼性が高いものと思

われる.これらのことから，本モデルによって，実臨圃唱におけ.'5気孔抵抗を推定できる可能

性が大きい.なお，気孔抵抗の場合には高散速度よりもチエンバ封入の影響を受けにくいと考

えられるが，両推定法の比較する上での問題点は，高散速度について桟討したのと同械である.

しかし，前述したように現臨階で上記の諸問題を回避することは容易ではない.とくに，高

歓速度については外気条件における恒を定量することが重要で，燕尭散を薫散と蒸発に分離し

て制定することが不可欠である.これは従来のライシメータのような方法では固まEであるが，

高散速度を重量変化で直接把握できるような，なんらかの実政系を作ることが望ましい.すく

なくとも，手法聞の相対的な比較が可能になるようなモデル葉実験系が必要であ弓う.それに

Y=36.1 +0.83X 
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y= 52.2+0. 73X 
r=O.88*~ (0=165) 
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基づいてモデルの政普を困る一方，さらに他の作物についても，広い条件範囲でデータ蓄積を

進め，適用可能世等について検討することが占、要である.

以上，本章では，作物から由電磁波的作物生体情報の一つである葉揖を営む多民元センシン

グデータを環境生理学的な蝿矯モデルに結びつけるという方法で，蕪散瞳悼の遣問的な推定を

試みた.その結果，このような方法で薫散速度および気孔抵抗に関する情報を遣隔的にモニタ

リシグできる可能性のある己とが明らかになった.
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前章においては，携帯あるいは葉身の堪度〈輝度塩度〉と，気温，飽差，日射量等の気象デ

}タを同時計剖することによって，高散速度や気孔抵抗をリアルタイムで遺隔的に推定する方

法が検討され，その可能性が示された.このような連用的モニタリング手法は非破壊非援触，

定量的，リアルタイム，省力的などの特徴的な刊点をもっているため，作物生育の酷断と予測，

さらには実際的な作物の載精管理や収量予察にとって有用な情報源になりうると考えられる.

とりわけ，栽培管理にとっては，高散速度，気孔抵抗などによって生理的機能の変化が検出さ

れた場合，その原因となっている要因とストレス強度を定量的に推定し，技術的対応に結びつ

けることが基本的に重要である.

土場水分状盟は土壇肥玩度とともに，栽培管理によって制御可能な要因の一つであり，作物

の生理的償胞を通して見た土壌水分状離の定量的評価は，濯淑管理上必要な情報である.これ

については乾燥地を中心に，作物に対する水ストレスについての研究がさかんで成果も多

い田・院.11白・ 162・1臼しかし，微気象一作物閉の多要因が撞雑に関与しているため，各要因

聞の相互関係のメカニズム老体系的・理論的に追及した研究は比較的少ない(図1.2参間). 

一方，最近，気孔抵抗や光合成活性は，葉の水ポテンシャルや膨圧よりも，根系増の土壇の水

分状離により直按的に聞係している己とを示す輯告が増えつつある田・ 143・1白人 すなわち，

根系が観圃領域の水分状態に対するセンサ的な投割を持っていることが示唆されており 8・163)

今後，土壇水分状態が生理的機能に作用するメカニズムについての槙討が必要と考えられる.

さらに，圃場とガラス室の個体では環境生理学的な性質が大きく異なることが指摘されている

が73・1193， 圃場における長期間の実験によって，環境要因の変動に着目しつつ生理的檀能と'

土海水分拭臨との間保を調べた研究はみられない.

一方， 大気の水分状躍は蕪発要求強度 (EvaporativeDemand of AtDlosphere)として，

薫散速度そして作物の水分状態に~響する.また，大武器度が直後的に気孔の聞聞に関与して
いる可能性も指摘されている3・84・B7・ 127)

以上のような背量にたって，本軍では圃場条件下におけるコムギ群落について，高散速度と

筑孔抵抗に対する土境乾燥ならびに大気飽差の~曹について検討した.すなわち，薫世速度や

質孔抵抗に~署する環境要因のうち，土壇およU大気の水分状態に着目して，その膨曹の検出
と強度の推定に聞する基礎的検討を行った・材料として圃場に栽培されたコムギ群落を用い，

全生育期聞について同時計制された土壇・微質象データおよび作物データを解析した国人
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6. 1 材料と方法

栽培方法と処理:U S -Water Con四 rvationLab. (Phoenix， U SA)の実駿圃唱にお

いて 12月中旬に播種された 6品種の蓉措コムギ (Triticuma回 tivumL. ' C i an079' ， 

'GenaroBl'， 'Pavon76¥ ， Seri82¥・ S i ete C erros66'， 'Yecora70')を用いた. 圃場

蝿槙は各区 12mX 5 11で6品種3置水処理の計 18区，土壇は世砂置場土 (Avondaleloam) 

であった.播種方向は南北で.0.18 m問問で条播された. 1月4日に全区擢水し，その後濯水

区W と2種額の乾燥処理区 D1. D 2を股けた .W区に対しては2月下旬. 3月中旬.4月

上旬， 5月上旬に檀水した. D 1区に対しては4月中旬に 1回， D2区に対しては2月上旬と

4月上旬の2回檀水した. 檀水量は各国それぞれ 80-100棚であった.このほか降雨の彫響

が若干あるが，各区の土場水分の状態は後述するように，中性子土壌水分計によって全生育期

間にわたって連続的に測定したので，その実棚値をもって土壌水分処理の効果を確認した.収

種時期は 6月上旬であった.なお，データ解析にあたっては6品種のうち草型の最も異なる

'Cian079'(直立葉タイプ〉と， Y ecora70' (水平葉タイプ〉についてのデータを用いた.

土場・概気象環境と作物の計剖全実験期間にわたって乾球坦度と糧球iE度，および日射量

を1分間関で制定し，それから計算される 30分毎の平均値を解析に用いた. また，乾湿球温

度から大気飽差を算出した.土壇水分状態は中性子土壊水分計による体積含水率として制定さ

れた.体積含水率は2-3日に 1回の頻度で，土壇謀度 0-170叩にわたって層別 (8層〉に

制定された.そしてその実ml直から相対的な体積含水率 (ESWF : Extractable Soi 1 

Water F raction)を求めた.なお，中性子土壊水分計による体積含水率の割定については第

2章第6節に詳述した.ESWFは各区全期間において各土壊器産層における畳低含水率を下

限 (096)とし，檀水 1-2日後の圃塙要水量に相当する状態での平均含水率を上限c1∞%)

として雄影的に算出された.したがって， ESWF は各時点において土壇中立残っている利用

可能な水の量の直接的な指揮である.解析には震度 0-110叩の平均植を用いた.なお，圃場

要水量での平均含水患を 10096としているために，檀水直後には 10096を越えている場合が

ある.

作物の薫散速度および気孔抵抗は定常ボロメータ (LトCor，L 1 -16∞)によって3月10

日 -5 月 20日〈過日で 69-140，以下同様)の問，ほほ隔日に制定された.理.~定時現lは各自に

1回，日中の 13:∞±却分とした. これらの剖定は群落表層の直射光を受けている葉につい

て各区6反檀測定され，解析にはその平均恒を用いた.

また，コムギ圃場の分光学的な情報が 1月中旬から 5月下旬にわたって， 1日ないしは2日

間隔で制定された.剖定詰置は MMR(Barnes)で可視~黄色赤外までの範囲に8バンドを持

っており，分光反射特性および葉温データが制定された(センサの詳細については第2章第3

節参照).棚定は天頂方向から各区 10反橿以上とした. なお，本解析にあたっては，背景と
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6. 2 結果と考察

&・土境・微量象要因および離散速度，気孔抵抗由推移

土指揮度別にみた ESWFのプロファイルの代表的な形を函6.1に示した.全Eともまだ

開様の土壌水拭躍にある 21自には， 0-110 cmの平均躍はともに 90%前桂で，各区とも土i再

現度方向の密化が比較的小さくプロファイ)1.-は日ぼ再揮である.開日にはD2 (Rj)1W区と D1 

Eの中間に位睡し I 131日には D2区が D1区に接近し，かつ酉区とも約lO%程度む低い値

c;:遣している，なお， ESWFの層別分布すなわちプロファイルの尼は必ずしも罷たれず I 98 

8と 131自にみられるように表層と探層では大きく異なる場合があった.ESWF田屠lN升布

は，地上からの降雨・濯7k.地表から白斑発，地下への浸透，掴系による鼠水によって決まる，

様車による甑水は恨の分布と吸水能力によって決まるが，領自分布と吸水能力はさらに生育ス

テージ，ストレス履壇による形躍的生理的な差などによって変化する.たとえ，tw区において，

98自の 50-90聞と 1318の 10-110cmにみられる ESWF(])抵下ti担系による吸水壊の分

布を示唆しているーこのように， ESWFの層別分布の決定過程はきわめて誼鰭であり，土壌

乾操程度の作物生理lζ討す忍E曹を，囲場条件下において定量的に評価する障の大きな誤差要

因となる. しかし， 基本的には，作物の生理的活性における変化を桟出できれば，それによ

So i 1 surface 
o 

∞Y21 
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国6. 1 可利用土海水分率 (ESWF)由量車分布倒

佳〉矢印はそれぞれ器産 O-llOc皿の平均恒.
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って環境ストレスを評価することは可能であると考えられる個人 なお，こ乙ではコムギの恨

の分布堤さを 0-110cmとして¥24) このR困の平均値を土境水分の代表値として用いた.

ところで， ESWFは各時点において実剖された体閉含水率を相対化したものであり，ここ

では圃場において作物が利用できる水の日量の代表l直とみなした.しかし，土壇からの水の離

れにくさは，本質的には土場の水ポテンシャルψ掛川によって表わされる.また， ψ目。11 と

ESWFは線形聞係になく，土境が乾操し ESWFが小さくなるにつれて， ψ"011 は指数関

数的に低下する. すなわち，土域乾燥程度が強〈なるほど. ESWFはψ田口 11 に比べて乾燥

ストレス程度を過小評価することになる.これらの点を考慮すると，作物が水をl!~~する隠の

抵抗は ψ目白 11 によって，より正確に評価されると思われる.しかし，実際に作物の吸水対象

となる圃増要水量以下~ー15bar程度の不飽和な土i.Jにおいては，水ポテンシャルを水移動

に直接結びつけることは囲薙で，むしろ土犠の含水量を水利用と関係づける方がよいとされて

いる田・ ¥25) また，現在の剖定iまではψ..011 (J)経時的制定は困難である.さらに， ESWF 

は擢水量との関係が極めて明確であり，実際的な載19管理に結びつけやすいこともESWFの

利点である.

実駐期間中の各区における相対的な体祖含水率 (ESWF)の推移を囲6.2に示した.司E

*処理区 (W)の ESWFは1&種間直前を除き 50-110%とつねに高〈推移し，利用可能な
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H
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図 6. 2 各種掘処理区における ESWF%の推移
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水は土壊に十分含まれていたとみなせる. 他の 2つの乾燥区 (D1. D2)では，生官初聞

はWIRと同憾の経過をたどったが， D 1区では約 50日 (2月19日〉以植. D 2区では約 80日

(3月21日)以後それぞれの檀水程度によって，弱度~強度の土場乾燥ストレスを異なる時間

に受けたことがわかる.国のように， ESWF は濯水時を除けばゆっくり変化するため，祖11定

値のない日についてのデータが必要な場合には，前後の測定値から補間して求めた.なお. 3 

月 20日頃は葉面閉指数がほぼ最大の時間に相当した.

ー方，大気飽蓋は日射量や風速.~tgなどとともに大き〈変動し，かつ 1 日 1 回の制定であ

るため，日によって 0.5-3.5kPaと大きく変動した. 大賀飽差tt:生育問挫半である 5月上旬

から上昇する傾向がみられたが，これは気唱の上昇に連動した変化である.また，剖定が好天

の日中に行われているため，日射量は高〈比較的安定しており，以下の論臨も光が制限要因に

なっていない拭睡での祖IJ定を前提としている.

1軍散速度はf量述ずるように飽差，日射量，気孔抵抗などによって決まるため，各区とも非常

に日産動が大きかった.一方，気孔抵抗は日中の光条件のよい状臨での制定恒であるため，基

本的には極めて小さく推移した. 特に W区ではほぼ全期間にわたって 50-300s111-1程度に

推移し，気孔抵抗に対する土壇水ストレスの~曹はほとんどなかったと推察された.

b.土場乾最，大賞飽差とコムギの高誼速度，気孔抵抗および葉群温度の関係

高散速度と土擁水分

ESWFおよび大気飽 400 
日

葦の聞慌を，それぞれ .. 01 r= 0.72** 。
口 02 r= 0.62** 

囲6.3と固6.4-に示

した.ESWFと蕪散 ...... 300 。
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連鹿はD1区で量も相
。

U 00
0 t

的
J .ロ 。。

聞が高 <， D 2区でも N 。 目。
t 

o 。
高ESWF側を除いて

巨

~ 200 
。 • 日

比較的高い正の相聞聞
、-" • 。ロ。。

o 00 ロo 

i系が昆められる.それ 」 • ロ • ト • • 白..ーu. ロロに対してW区ではまっ d・ 0 。
100 •• 。• ロ

たく関係がみられない. .もロ ロ
ー方，大気飽差と蕪 ♂ ロ • ロ

散速度の聞には， D 1 .F. -、
区， D 2区では一定の 。。• 

20 40 60 80 
間保がみられないのに ESWF (%) 

。ロ

。
。

100 

対して， W区では比較 国6. 3 コムギにおける蒸散速度と ESWF%の関係
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国 6. 4 コムギにおける蒸散速度と大気飽差の間保

的高い正の相間関係が認められる.すなわち. ESWFが約40%以上のときには，土堪水分

が高散速度に対する制限要因にはならず， 改式において気孔抵抗 r..が小さくて一定なため

飽差(厳密には藁面飽差VPD1)が薫散速度Trを律速していることが顕在化する.

Tr= K.... ・VP D 1/ (r ~....+ r ..，，) (5.11) 

ここで Tr:i寵散速度. K，，:定敵. VPD¥:葉面飽差 r.......気孔抵抗 rav.境界層抵

抗. 逆に ESWFが約 40%以下のときには土壇水分が蕪散速度を律速しているようにみえ

る，

つぎに気孔抵抗と土壇水分ESWFおよび大気飽差の聞係を，それぞれ図6.5と囲6.6に

示した. ESWFと気孔抵抗の聞には極めて明瞭な関係がある.気孔抵抗は ESWFが約 40

%まではほとんどESWFの低下に~響を受けずかっ非常に小さいが，それ以下になると ES

WFの低下にともなって反比例的に増加し，約5%では極度に大きくなる.これは土壌の給水

力 ESWFが低下していくのに対して，葉面飽差VPD1 および次式で表わされる薫尭勲，

2λ Tr=Rn-H' (5.3) 

の供給量が十分大きいために体内水分が低下し.~孔抵抗が大きくなるためと考えられる.こ

こで， λ:水由気化潜融.Tr: i寵散速度.H 顕舶のブラックス. Rn:正味故射ブラックス

〈葉身での全短波，畏波肱射の人出収支).また，筑孔が土壇水分状簡に閲する情帽を担系か
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ら受けて，直援的に反応している可能性も示唆されている8.26.143・1日いずれにしても，

囲6.3で留められた土壇乾燥ストレスがかかっているときの土壇水分と薫散速度の比例的関

係は，土壇水分の気孔抵抗に対する~響で lまぼすべて説明される(国 1 .2参照). 

固6.5に示されたように，荒孔抵抗と ESWFの関係は極めて密媛で，しかも， 01， D2

両区の点がほぼ同ーの回帰曲線上に乗っているため，この関係は土境乾燥ストレスのモニタリ

ングに利用できる可能性がある.上記のように，恨系が周囲土壊の水分状眠を感知することに

よって，葉の水ポテンシャルや膨圧よりも，より直接的に質孔の開聞や光合成活性に関与して

いるとすれば，気孔抵抗の置化を検出することによって，根回の土壇乾燥ストレスをより直接

的に評恒でき~であろう.ただし，擢概直積の数日聞については. ESWFが高いにもかかわ

らず，気孔抵抗の恒は竃溜前の値とあまり変らない大きい値をとり，それらの点は国の回帰曲

篠よりも上方に分布した.これは君、激な土ti水分の変化に対して，鞭毛の再生などをふくむ作

物側の体内生理療能が追いつかないためと推定される.したがって，この間聞には土纏水分は

十分存在するにもかかわらず，あたかも作物生体には土壇乾燥ストレスがかかっているかのよ

うな情報が椙られる点には注意を要する.しかし，実隈的にはたとえこのような情報が与えら

れても，車概をした直後に土壇乾燥ストレスを点検する必要性は低いと思われる.

一方，大気飽差の気孔抵抗に対する~響はほとんど留められなかった〈国 6.6) . すなわ

ち，飽差の上昇→薫散速度の上昇→体内水分の低下→気孔抵抗の増大という過程〈固 1.2参

隈〉の~響，および現孔抵抗に対する大気温度の直接的配響はともに検出されなかった.その

理由は本実駁のような時間スケールの制定では，気孔抵抗が常に吸水速度および薫散速度とバ

ランスした値になっており，いいかえれtf，各剖定恒はすべて平衝状態における値とみなせる

ためである.また，土壇水分状態はゆっくり変化するのに対して，飽差は短時間に変化すると

いう両者の時定数白差によるものと考えられる.以上の己とから. 1自に 1回日中に制定する

というような時間スケールのモニタリングでは，大気飽差の気孔抵抗に対する上記2つの過程

による彫響は考慮する必要がないと考えられる.

なお，水ポテンシャルの考え方にしたがえば，大量の7.kポテンシャルψー1r は大気の相対温

度の聞散として次式のように表わせる.

ψalr= (RT/V) In(e/eo) (6.1) 

ここで， ψalr 大気水ポテンシャル， R:現体定数， T 絶対温度 V 水の部分モル容量，

e 大気の水蕪気圧. eo:飽和水薫気圧. そして，この式にしたがって試算すると，実障の

大気の水ポテンシャルの恒は 1()2HPaのオーダーであり，気孔下の水ポテンシャルとは大きな

差を維持している己とがわかる.しかし，蕪散の駆動力は式(5.11)に示されたように，水ポテ

ンシャルではなく飽差である.しかも，水ポテンシャルと飽差の聞係は指世間散的であるため，
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大賞水ポチンシャルの変化にくらべて飽差の変化は小さく，大気の乾燥程度の指標としては飽

蓋老用いるのがより妥当であると考えられる.

蕪散速度は水薫気の移動からみると，式(5.11)に示されるように飽差と筑孔抵抗の 2要因

によって決まっており，エネルギ的には日射量，葉温，気温の閑散として式(5.3)によって決

まっている〈囲1.2参眼). そして，土壇水分が一定程度 (ESWFで約 40%)以上残っ

ている場合には，気孔抵抗は極めて小さくかっー定で，蕪散速度は大気の薫尭要求(飽差 :v
P D，，)にしたがって増減する. 土壌水分が低下してくると吸水速度が低下し気孔抵抗が上昇

し，その結果，蒸散速度が低下する.そして吸水速度は土纏の給水力すなわち ESWFによっ

て律速されている.なお，このときの薫発熱のエネルギ変化は，葉温の変化を介した顕熱およ

び畳波放射の変化によってバランスされているため，葉温と撒気象要因を制定することによっ

て，薫散速度，気孔抵抗における変化を検出することが可能になる(固 1.2参照). 

実臨，本実験において制定された各品種の葉群揖度と収量性の聞係が解析された結果では，

水が十分ある条件下においては葉温が低〈推移した品種ほど水消費量が多く相対収量が高いこ

と，また，このような品種ほど土壌乾韓条件下では逆に収量低下率の大きいことが明らかにさ

れている171lこのように，葉群温度だけでも作物の生産性をかなり強〈反映していることが

わかる.

放射温度センサLこよって劃定されたコムギの葉群iE度と ESWFの関係を囲 6.7に示した.

葉i1i-気椙差は ESWFが低くなるにつれておおむね大きくなる傾向にあり，特に低ESW

F側でそれがきわめて明験に留められる.このことは，上記で確認されたように. ESWFが

斑歓速度t;:~響し，葉身におけるエネルギ収支のバランスが変化した結果，葉温由気t!差が敏

感に変化することを示している. そして，この葉温一軍温差の決定過程はすなわち CWSI

(C rop Water S tress 1 ndex)の最も重要な担拠になっている 16・61.) ただし，葉温一気

揖差は土壊水分状聴をつねに実時間で反映しているとは間らない.満E概をしたときの土壊水分

の変化に対する葉温一気橿差の反応倒を国中にトレイスした. ESWFは濯機によって急激

に増加しても，その時点では葉温一気坦差はほとんど変化せず，点はX軸にほぼ平行に移動し，

その後徐々に本来の葺温ー筑椙差と ESWFの関係に回帰していくことがわかる.このように

葉1:-気唱差は，竃概による急激な土壇水分変化には3-5日程度遅れて反応することがわか

る.このことは，上述した気孔抵抗と ESWFの関係において明らかにされたと同様の現象を，

別の角度から確認するものである.なお，連れの程度は檀栂前の土壊の乾燥程度，および檀水

量によって変動することがうかがわれる.

つぎに，薫散速度，および貴孔抵抗に検出された変化がすべて土犠水ストレスに起因してい

ると宙定して，これらの生理状磁の産化から土壇水ストレスの程度を評価するための検討を行

った.まず，飽差の~曹を取り除くためのひとつの方法として薫散速度/飽差の比をとり .E
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国 6. 7 コムギにおける ESWF%と葉群椙度一景福差の関係

i主)田中の矢印は擢水直後における変化の軌跡を例示したもの.

t c :麗群温度 t.気温， E SWF:可利用土堀水分串.

ESWF 

なお，燕散速度/飽差は光合成速度と正の比例関係にSWFとの関係をみた(図6.8). 

に比べて両者の閲高散速度のみのとき〈囲6.3)あることが明らかにされている日・571

係はより密接になるが，点のばらつきはまだ大きい.つぎに，擢水区Wの荒散速度と ESWF

を基準にして乾燥区における蒸散速度と ESWFをそれぞれ相対化した櫨，すなわち比薫散速

度と比ESWFを求め，両者の聞慌を国6.9に示した.なお，基準にした W区では，利用可

自Eな水が十分あり，かつコムギは気孔抵抗を小さ〈保ってポテンシャルな蒸散をしているもの

とみなした.また，濯水直揖は急激な非平信i的変化があり，かっ水ストレスを心配する必要も

ないため，この間聞のデータは除いた.各区別にみると，両者の聞には相関係散が0.88・・-0.

94ーの密接な正の置韓関係がある.D 1区と D2区は異なる土壇水ストレスを経過しているが，

ストレス履歴の遣いによって，担系分両区切点はほぼ同ーの直線上 (r==0.912・つに乗る.

布などに水ストレスを回避するような形躍的生理的変化が起こるがE ・85) 本実験においては

なお，ここで試みたような対照区 (W区〉に対するそのJ3響はほとんど留められなかった.
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比を利用する方法は，つねに基準として十分程水し健全に生育させた作物についてのデータを

必要とするが，他の要因のE響を消去できるので，モニタリングを単純化できるという刊点は

持っている.

つぎに，大賞飽差，薫散速度，ヲ民孔抵抗，薫散速度/飽差.PP FDなどの徴気象生理的要

因から ESWFを推定する量回帰分析を試みた.その桔果，各区の ESWFは以下のように

荒孔抵抗の逆散 r，.ー1と飽差VPD自の2要因の重回帰式によって畳もよく推定されることが

わかった.

• C iano79'について

D 1区 E SWF =13.8+訂.3r ... ー1_L4V P D.. r =0.924・ー(n=泊) (6.2) 

D2区 ESWF=詔 .0+45.8r.. -1-14.6VPDa r=O.田5一(n=24) (6.3) 

， Yecora70'について

D 1区 ESWF=お.0+36.9r正1_7.6VP D.. r =0.958--(n=24) (6.4) 

D2区 ESWF =45.6+44.2 r ，，-1-16.0V P D. r =0.田1一(0=23) (6.5) 

気孔抵抗と ESWFの密綾な聞係については，すでに考察したが，この解析では大気飽差が

負の項として入っている.その理由は，土壇と作物からの水の蕪尭散がともに大賞の燕尭要求

に症っており，畏い時間スケールにおける大気の乾燥程度と土壇由乾最程度の聞には比較的高

い相聞があるためと考えられる.以上のように個々の区についてはかなり高い重相関係散が得

られることがわかったー

前章までの検討結果から，政射逼鹿センサによる葉温と融気象データから薫散速鹿ならびに

気孔抵抗をリモートで推定でき石可能性が理論的，実験的に示されている.また，群落の表面

温度を利用した水ストレス指揮CWSI jJf土壇水分ESWFと密綾な関係にあることもすで

に明らかにされている10・回人したがって，このような手法によって，作物の水ストレス反応

を気孔抵抗の変化として検出しつつ，その時点の大気飽差の~響も考慮して，土壊水ストレス

の程度を定量的に評価できる可能性がある. ESWFは土壊に残留している水桂cmに直結し

ているので，直ちに檀水量に結びつけることができる.なお，各式の回帰係散の遣いはそれぞ

れの品種特性の差と水ストレス履歴の差の~曹と考えられる.したがって，この関係式に汎用

性を持たせるには，品種間差や前歴の~曹をパラメタ化する占、要がある.これらについては今

後，根系の発育状醜を地上部地下部の乾物分配率や環墳ストレスとの聞慌でモデル化すること

によって考慮することが期待される，

ヨド解析ではストレス要因として乾燥ストレスのみを考えており，光が制問要因になっていな

い野天の日中の制定を前提としている.しかし，気孔抵抗の大きさはPP F D (光合成有効光

量子密度〉の盟主曹を強〈受ける〈囲I.2参隈). したがって，上回の前援に基づ〈モニタリ

ングは，年間 3∞日以上も晴天で，水ストレスが常尭する乾燥地においてこそ有効であり，晴
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曇の変化の大きい場合や低日射ストレスのある場合には，光要因の彫響を同時に確認する必要

がある.また，たとえば土場量景欠乏など他の環境ストレスについても，葉身クロロフィル漉

度の低下などを同時的にモニタすることによって，ストレス要因の検出と診断を行うことが必

要である. 圃場条件における作物の生理状障や生育は.11.散速度の変動にみるまでもなく，

日射，気温，湿度，土揚水卦などの条件によって大きくJa曹を受ける.そして，野外主件下に

おける作物の生理的生産機能は，囲1.2に固化したような作物と環境要因から構成される系

のダイナミツクな動障のー側面であるとみなせる. 国1.2は土壇一作物一大武系におけるエ

ネルギと水，民酷ガスの移動過程からみた各要因聞の相互規定関係を盤理し図式化したもので

ある.R i tcher119)によると，土壇一作物一大買をひとつのシステムとみる考え方は概念的に

は古いものであ弓が拍ヘ そこでのエネルギと物質の動きを，実副櫨を用いて定量的・モデル

的に扱う研究は進行中である18.77・回・ 1田・ 129・1許・盲目 囲1.2におけるエネルギの潰れ

(実線〉と水・ガスの交換遇程〈波線〉については，各要因聞の聞係を数式的に定義できるも

のが多い.実際，本研究ではそれらを組合わせて，蕪散速度・気孔抵抗の遠隔推定モデルを樽

聾し，さらに光合成速度と薫散速度/飽差の関係を定量化す-'5試みを行った.しかし，波線の

一郎，破線の部分や情報の伝達過程についてはいまだ定量的な解析がされていないものが多い.

今後，圃場条件における作物の生理生雄学的状踏のモニタリング技術の居間，ならびにストレ

ス要因とその強度の酷断には， 国1.2における未確定部分の定量的解析とモデル化をすすめ

る必要がある.
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環境制御条件下で，光合成速度など作物の個々の環境生理的性置を調べた研究や，計算槙上

でのシミユレ}ション実験はこれまでにも多い.しかし，圃場における作物群確から直接棚定

した光合成速度のデータに基づいて環境生理的な解析を行った研究は比較的少ない.特に電磁

波的生体情報と微気象データの同時計制に基づいて，作物の生理生態的機能や状踏をリアルタ

イムかつ遮閥的にモニタリングしようとする試みはこれまでにない.しかし，このような遺閥

的モニタリング手法は，作物の生育現場 (insitu)における生理情報を，非破壊非接触かっ

リアルタイムで定量的に検出できるため，作物生育の酷断と調節技術Lことって有用な情報躍に

なりうると考えられる.

第5章で検討したように，薫散機能は作物生体の水分経済および費分眼収において重要な役

割を担っている.一方，光合成概能は作物の物質生産の基礎をなす過程である，葉面における

二酸化民軍 (CO2) と水薫賓の軸送・交換過程は主として寅孔の開聞に支配されているため，

光合成速度と蒸散速度は基本的にきわめて密接な関係にあり，ともに気孔抵抗の変化に連動し

て蛮動する.ただし，両者とも気孔抵抗(クチクラ抵抗含む〉と葉面境界唐抵抗だけに支配さ

れているのではない.薫世速度は気孔内外の水蒸気構度差すなわち葉面飽差に律速されており，

一方，光合成速度は質孔内外のCO2 温度差にも密接に聞係している.

以上のことから，本章では，光合成活性を薫散速度に結びつけることによって，作物の生産

的機能の直接的な指揮としての光合成速度を，連商的に推定するための基礎的検討を行った.

すなわち，光合成速度と薫散速度および飽差を関係づける融式モデルを居間するとともに，野

外条件下で同時計剖した光合成速度，薫散速度および飽差の関係について実験的な検討を行っ

た.さらに，栽培管理によって制御しやすい要因のひとつであるクロロフィル温度の遠隔手法

による同時評恒にむけて，同時劃定された光合成速度とクロロフィル温度の開慌についても定

量的に横討した日.57}

7. 1 材料と方法

重量1:割定対象として，トウモロコシ5品種(ワセホマレ. TX41. P31田， P3352，ホ

ワイトヂント)，およびダイズ4品種〈エシレイ，トカチナガハ，タマホマレ，クロセシゴク〉

を用いた.実験は農業研究センター〈つくば市)の試験圃場，および 1/2∞Oaワグネルポット

において行われ，両作物とも樟準的な耕種方法で載培された.作物個体の生理状醸の変異幅を

広〈とるために，計調はできるだけ環境条件の異なった目を選んで行い，ポット~おいては肥

料と水の聾理由陪を散種頭置けた.肥料の量は化成肥料を用いて，標準量を中心として無肥料
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~通常の約5倍程度の範囲に変化させた.このとき，両作物とも生育がこの処理箆囲内に最大

値をもつような一山型の反応を示した.一方，土場水分処理は湛水頻度を変えることによって

行った，乾燥区では薫のローリングや蔓凋もみられた.なお，処理の効果は葉身クロロフィル

渇度，テンシオメータによる土壇 pF値，葉のローリングや蔓凋などによって直鑓確認した.

光合成速度と薫散速度の測定には，開放型の副定車をもっ携帯用光合成蕪散測定義置 (AD

c社〉を用いた(測定義置については第2章第6節第2項に梓述した).葉チャンバ肉に葉の

}部をはさみこんで約 20-30秒櫨，系内が安定になった状腫で測定を行った.したがって，

測定時の質孔は，葉がチャンバ肉にはさまれる直前の外気条件における状躍を慢持しているも

のとみなした.聾の劃定面積は 6.25cm2であった. なお，ここでは赤外線CO2 分析センサ，

温度センサなどの肉菌センサによる実棚値だけをデータとして利用した.なお，測定を行った

生育ステージは各作物とも，ほほ第5華麗間後から豊熟中間までで，おもに各時点の活動中心

藁を制定対象とした.

担上の割定の直後に，光合成速度・薫散速鹿を劃定したのと同じ部也の葉身クロロフィル温

度を，透過光型の葉緑膏計 (Minol ta， S P A D -501)によって制定した〈装置の詳細は第2

章 第6節第4項参照). 測定は各藁身の光合成制定部位について量低3反橿し，平均値老用

いた.

その他， 乾球温度，撞球温鹿，日射量， PPFD およU風速など撮現象データは，圃場多

次元センシングシステム〈第2章第5節に詳述〉によって，上回の剖定と同時的に自動記晶し

た.

重量n:酒定対象として， U S-Water Co間 ervationLab. (Phoenix， U SA)の実験

圃場に載増されたワタを用いた.ワタは4月下旬に播種され，当地における標準的な緋種方法

で輯培された.実肱処理として，生生育期聞にわたって大気CO2 調度，施肥霊祭 (N)レベ

ルおよび土壇水分状躍の3処理が行われた.

大気CO2温度は，対慣として 350pp田，高調度区として 6叩 pp聞の2陸陪が聞けられた.

C O2 温度の処理は，プラスチックシ}トを囲ってつ〈られた上部開放型のチヱンバを用いて

行われた・チヱンバは底面が一辺3mの正方形で，高さが2田であった・ CO2 は液体CO2 タ

ンクから制御系を経てチヱンバ内に授はん導入され，チヱンバ内からサンプリングされた

CO2 温度が制御系にフィードバックされるようになっている. 本チエンバは上部開放型で，

C O2 は常に上空に放出されていたが，チエンバ肉の平均CO
2 温度は全生育期聞を通Uてほ

ぼ股定温度に錐持されていた.軍司E飽肥レベルは多少の2庫階で，多重驚区では原棄N191同

国ー少量驚区では毘棄N0 kg同-tが施用され，その揖竃揖水中に硝酷腫Nを混入すること

によって，それぞれ5kgha-t のNが施用された，土壇水分状踏の処理としては，置水量を調

節することによって2種類の乾燥程度が眠けられた・なお，乾埠区では葉の蔓凋が視察された・
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実駿は上~2.3処理 2水準の組合わせを2反揮した合計 16チエンfてにおいて.1986年および

19町年の2か年に行われた.

光合成速度および薫散速度は携帯型光合成蒸散捌定装置 (Li-Cor.L卜 62∞)によって

制定された〈装置の詳細な検討は第2章第6節第2項に記述した). 1986年には全生育期間に

わたって毎週2回各区5反橿制定し，目前年には代表的な環境条件を選んで制定し，反檀監を

ふやすことによって精度を上げた.葉チャンJ'i.内に葉の一部をはさみこんで約 5.......15秒後，チ

ヱンパ内のCO2 潰度がー定の勾配で低下するのを確認してその速度が計算された.葉の制定

面積は16c聞2であった.なお，赤外綜C02分析センサ，温度センサなどの内高センサによる

実掛値だけをデータとして利用したのは，実量産 Iの場合と同揮である.なお，制定した葉は，

各制定時点において完全展開し，葉群上層で直射光を受けられる場所に位置した葉で，いわゆ

~活動中心葉に相当した.また，その他にチェンバ内外の微気象要因が，全生育問聞にわたっ

て制定された.

7. 2 結果と考察

&. 水草気と CO2 の軸送過程に基づ〈光合成速度と薫散速度の理論的聞悟

まず，光合成速度と薫散速度とを関係づけるために，気孔と葉面境界層における水薫気とガ

ス交換過程のモデルを以下に居間する.気孔を介して行われる葉面のガス軸送過程から，葉J毎

の光合成連度はCO2 の軸送速度として次のように表わされる.

Pn=Kロ (CII-C，)/ (r町+rec) (7.1) 

己こで， Pn:純光合成速度〈田園-2s配ー1)，Ko: C 02の容積漕度から重量調度への換算保

融. C.. 大気の C02調度(PPII)， C，:気孔腔肉の CO2揖度(PPII)， r回:葉面境界層の

C 02抵散抵抗(sec.-t)， r事。:質孔のCO2拡散抵抗(sec..-りであ~.なお，ここでは

C O2 ガスの交換速度が気孔抵抗と葉面境界層に律速されていて，葉肉抵抗などの内部抵抗に

は膨書されていない状聴を前提としている24・36.朗人 上自のうち. CO2 についての境界層

抵抗 r..。と気孔抵抗 r..0は水薫気についての各抵抗r.."と rsvからそれぞれ吹のように表

わせる.

r..o= (Dv/DO> 2-"3r..，，=1.40r町

r so= (Dv/Do) r....，= 1.65 r sv 

ここで， Dv:水薫気の分子拡散保散， Dc: CO2 の分子監散係散.

(7.2) 

(7.3) 

ところで，境界層抵抗は風速が 0.511sec-t以上では非常に小さくかっ一定に近〈なり，全

抵抗にしめる割合も小さ〈なることがわかっている30人 さらに，野外の自控条件下ではこの

値は理論値の 112-1/3に揖少するとされている担・38) したがって，実際の葉面の境界層抵

抗は気孔抵抗に比べてかなり小さいと考えられるので，境界層抵抗の保散を気孔抵抗の慌散に



84 第7章作物の光合成活性の遠隔的モニタリング

等しいと{&定して次式のように近似した.

r ..0+ r "0= 1.40 r ..，，+ 1.65 r..v 

王寺 ¥.65( r四，，+r ev) 

ー方.1l..散速度は~孔内外の7.1<薫気圧差と，気孔抵抗から次のように表わせた・

Tr=Kv(e...-e..) / (rov+r_) 

= K" V P D 1/ (r ..v+ r "，，) 

(7.4) 

(5.13) 

ここで. T r:燕散速度(皿Z皿-2sec-1)， e ，; :気孔腔飽和水薄気圧(kPa)， 巴"大気の水蒸

罰圧(kPa)，VPD
1

:葉面飽差(kPa)，K，，:水高気圧から水高荒調度への変換係散である・

式(7・I)に，式(7・4)と式(5・13)を代入して，光合成速度と斑散速度tU欠式のように関係づげ

られる.

Pn=k[C..-C，] (Tr/VPD，] (7.5) 

ここで， k:O.61Kc/Kv=定敵・すなわち，光合成速度Pnは気孔内外の C02潰度差と，

菰散速度/飽蓋に比例することになる・葉面白差VPD1 は，前掴までに検討したように群落

表面温度と気象表から求めることができるし，あるいは葉温と気温の差が小さい培合には，大

気飽差で近似できる.以上のことから，すくな〈とも気孔と境界層がガス交換過程を律速して

いる塙告には，光合成速度と蕪散速度の関係、は式(7.5)によって表わせると考えられる.

b. 野外条件下における光合成速度と斎世速度の関係の実量的検討

そとで次に，野外条件下において実制した光合成速度，斑散速度および飽差について相互関

係を調べた.実駿 Iで削定した，トウモロコシにおける光合成速度と高散速度およU蒸散速度

/飽差の相間関係を衷7.1に示した. 光合成速度と高散速度との単相関係散はかなり高い場

合もあるが，燕散速度/飽差との相関係数のlまうが常に蒸散速度とそれよりも高いことがわか

表7. 1 トウモロコシにおける光合成速度と薫置速度，高散速度/飽差の関係の相関分析

No. VS. VS. 

('C) 
PPFD VPD. Chl 

Tr Tr/VPD. n {μEm-1s-') ( X10・'kPa) (μgcm・')

。‘953 0.974 27 25.6-29‘l 909......1952 22.5-38.1 16.2--39.6 
2 。‘755 0.904 32 25.8-28.2 1163-2192 14.2-29.。 21.0-36.2 
3 0.933 0.946 23 22.3-24.2 394......1037 16.9-22.6 13.1-44.0 

日.690 0.848 91 29.5-32.8 934-1894 9.8-35.9 12.4-47.。
ヨ 0.648 0.881) 80 24.~-27.ï 822-2048 10.1-30.3 10.1-45.0 
6 0.i82 。‘940 82 25.7-29.i 1039-1925 14.5-33.9 10.7-49.0 
7 。圃476 1).787 40 25.5-30.8 395-1659 6.7-21.6 32‘6-58.2 
8 0.5宮2 0.886 92 31.0-35.9 408-2089 7昼 3-43.3 ι4-63.2 
9 0.666 0.880 42 31.2-34.2 408-2026 7.3-43.3 6.4-62.5 
10 -0.355 0.835 50 31.0-35.9 598-2089 8.8-33.8 29.9-63.2 
11 0.951 0.967 36 32.5-34.6 550.......1686 23.2-39.2 30.3-56.3 

注1)T r:薫世速度 r..v:質孔抵抗 t.，:覧温， VPDa:大気飽差，

Chl:クロロフィル温度. P P FD:光合成有効光量子密度. n:データ融.

2)世拭品種はワセホマレ. T X41， P3352. P3160.ホワイトデントで，圃埴およU
ポットで栽培された.各データセットは異なる剖定自に封応する.
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る.また，第 10糊のように薫散速度との相聞が低い場合にも，光合成速度は薫散速度/飽差

との聞には密接な高い相間関係が認められる.表中の番号によって測定日，品種，葉齢などが

異なり，回帰係散はそれによってやや異なるが，上記のような関係はつねに認められた.表7.

1に示された光合成速度捌定時の気温. P P F D.大気胞差，制定部也のクロロフィル調度の

程圏はかなり広く，光合成速度と蕪散速度/飽差の比例聞係が広範囲の環境条件およU葉身ク

ロロフィル潰度の砲囲で成立することがわかる.

表7.1における結果の一例を図7.1に図示した.ここでは早晩世の異なる 3品種を用いて

いるが，蕉散速度/飽差と光合成速度の聞には，田中の式のようにほとんど原点を過る芭接な

比例関係があることがわかる.なお，この実験 Iでは上述した品種，気唱.P P FD.大賞飽

差，クロロフィル調度のほか，尭盲ステージ，土壌水分，葉位.if1J定時刻の各要因を広範囲に
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図7. 1 トウモロコシにおける光合成速度と蒸散速度/飽差の関係

注)P n:光合成速度. T r:薫散速度. V P Da:大気飽差 t..:気温，

Chにクロロフィル温度. PPFD:光合成有効光量子密度.

各要因の変動車固は衷7. 1に同 u.
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変化させて測定が行われた.土場水分はテンシオメータの値で pF1.3から，指針が最大目盛

〈約 3.0)を値えて完全に掘切れ，かなり華凋した状脇までを含んでいた.したがって，両者

の密擦な比例関係は，環境条件だけでな〈体内水分状態や藁身クロロフィル灘度を含右，極め

て広い範囲において成立するものと推定された.なお，風速については測定時の外気風速は常

にほぼ 1圃 sec-t以上であったことが確認されており，さらに葉チャシバ内では常に一定の空

気涜速が維持されていた.本実績で用いた風速計は婚式でほぼ無方向性であり ，0.5 m sec-t 

以下の微弱な風速も感知できる.ー般に風杯型の風速計は感度が低.;: (制定下隈が0.5111s配 -1

程度)，かつ水平成分しか計れないために風杯型風速計で無風とされている場合でも，実障の

群帯周辺においては水平方向以外の風も含め，常に空気の涜れが起こっているものと推察され

た.

光合成速度と高散速度/飽差がほぼ原点老通る比例関係にあるということは，光合成速度が

気孔コンダクタンスと比例関係にあるという Wongら1回 Eの環境制御下の実駿結果と一致する.

このことは両者の比例定数すなわち式(7.5)の k [C，，-C1] が一定であることを意味し，す

くなくとも大気C02灘度一定の条件下では，光合成速度は気孔内外のCO2 灘度差老保持し

ながら変化するようにみえる.ところで，大気CO2 漉度老上昇させた環境制御実験の結果か

らは，光合成速度は大気CO2 寝度の上昇とともに上昇することが観察されている12) した

がって， [C，，-C1]は常に一定ではな.;:， CIIに依存して変化することは明らかである.一

方，気孔抵抗が大気CO2 温度の上昇とともに増加するととも観察されており 43.¥33) 気孔

抵抗がなんらかの応答型で [CII-C，]をほぼ一定に健持する方向に反応するものと推定され

る.

[CII-C1]の調節横構すなわち C1の調節機嫌については，負のフィードパックによって

気孔が気孔肉CO2 濁度を一定に偉つように反応するという Raschkeら113)の恒説， および

気孔内外のCO2 漉度比C1/C"が一定という Wongら1回 Eの恒説などいくつかのモデルも提

示されている.本実強 Iは大賞CO2 灘度が 330-340pp聞でほぼ一定の野外条件下で行われ

たものであり，ここで得られた関係は上記恒盟の双方に矛盾しない. いずれにしても，実際

の圃場においては，本実験で得られた関係が成立するものと思われる.なお，ここで求めた回

帰式の保融 24.1は式(7.5)の k[C，，-C，]に相当するので，この値から質孔内外の CO
2 

11度差を試算した桔果， 159 ppmという恒が揖られた.

実験 Iにおいて，上配と問機の聞係をダイズについて調べた結果を表7.2に示した. 両者

の関係はトウモロコシについて認められた聞係と同織で，光合成速度は広い範囲において蕪散

速度/飽差と密接な関係にあることが確寵された.己の聞係を国7.2に図示した. 広範囲の

測定義件における4品種すべての結果をこみにして図示したため，ややばらつきがあるが，ほ

ほ原点を通る直線回帰式が得られた・なお，比般のためにトウモロコシについての回帰直線も
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トウモロコシとダイズの水分消費に対する光示した.両者の回帰保敵 24.¥と 7.74の遣いは，

トウモロコシの場合と同様に，回帰保融から合成能皐の差を反映しているものと考えられる，

気孔肉外のCO2 漉度差を試算してみると ，5¥ ppmという値が得られた.これはトウモロコシ

ダイズにおける光合成速度と薫散速度，燕散速度/飽差の閲怖の相間分析ら2 表 7.

Chl 
(μgcm~') 

21.3-36.0 
21.0-47.0 
25.7-43.3 
21.0-45.3 
33.3-43.7 

VPD， 
(x 10・'kPa)

15.0-33.2 
6.9-38.9 
22.9-33.5 
21.0-51.0 
19.3-40.8 

PPFD 
(μEm-'s~') 

1258-1880 
311-1455 
313-1641 
51i-2001 
155-1980 

(・C)

35.3-37.7 
30.1-34.8 
29.7-35.3 
31.3-3ι3 
28.5-33.1 

n 

58 
108 
10 
79 
48 

vs. 
Tr/VPD， 

0.720 
0噌817
0.945 
0.963 
O.9í~ 

四
百

0.540 
0.749 
0.918 
0.978 
0.950 

No. 

1)供試品種はエンレイ，トカチナガハ，タマホマレ，クロセンゴクでポットに栽培された.

2)略号t;t衷7. 1に同じ.

Pn =0.1 +24. I(Tr/VPDn] 
r=O. 936" (n= 141) 

(for Corn) 

2二〆
ゾリシヂJ
2235 ・ン0422・

.2 y23・3
'y322・

:，1"2 ・2・z・
.?2z-?1J22 

::.//・1・'2:Pn=0.12+7. 74[Tr!VPDa] 
5・〆('..... r=0.888・・(n=238)
/2 ・・・ ・ 28.5孟t.孟37.7'C
3・z・22 ・ 155孟PPFD孟2001μEm':'2sec-1

1.5孟VPD.孟5.1kPa
21.0孟Chl孟43.6/lgcm-2

l.6 

1.4 

l.2 

l.0 

0.8 

0.6 

0.4 

(
-
1
U
山
田

N
l
E

凶

E
)
ロ
仏

12 2 4 6 8 10 

Tr/VPDa (X 10-2 g m-2 sec-1 kPa-1) 

国7.2 ダイズにおける光合成速度と蕪散速度/飽差の関係

注)略記号は国 7. 1 t;:岡 li.
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についての値 159p聞の約3分の 1になっている.ー般に，大気飽差VPDa は葉面飽差VP

DI と正確には同値でない.したがって，ここで試算した気孔内外のC02温度差は式(1.5)

の理諭値そのものではなく，葉面飽蓋を用いた方がやや大きい値になる己とが多い.この点を

考慮すれば，ここで拭算した気孔肉外のCO2 漉度差は Jonesら71>がダイズ群落についての

湖定から試算した約 15pp.，および Wongら168)がトヴモロコシ個葉について試算した約

195 p聞にそれぞれかなり近い値であるとみなせ石. いずれにしても， C4 作物であるトウ

モロコシとC3 作物であるダイズの光合成速度の差が，気孔内外のCO2温度差，すなわち気

孔肉CO2 調度の遭いとして明確に現われているものと考えられる.なお，両作物とも葉が古

くなるにつれて，回帰係数がやや小さくなる傾向があり，今後，この係数，およびそれから計

算される荒孔内外のCO2 漉度差のもつ生理的な意味などについての，さらに詳細な検討が必

要である.

つぎに，実駿Eのワタのデータについて測定された光合成速度についての検討を行った.大

気CO2 溜度，窒素施肥レベルおよび土壇水分状障を変化させた場合の，ワタの光合成速度の

生宵にともなう推移を国7.3a)-d)に示した.すべての場合において大賞CO2 漉度処

理の光合成速度に対する~曹は極めて明瞭で，他の処理にかかわらずほぽ全生育期間にわたっ

て光合成速度は 350pp田区よりも 650pp四区において高かった.本実駁では制定華位の遭いを

考慮せず，前述したように各時点での活動中心聾を制定対象にした.しかし，いずれの処理区

においても生育初期から接期にかけて光合成速度は徐々に低下する醐向が留められる.しかし，

その傾向は 3回 pp田区ではわずかであるのに対して 650ppm区では比叡的大きい.本実験デ}

タは長期間の圃場条件下における樹定値であるため，宮武IEや飽差などの~響のほか，葉位聞の

蓋も関係している.したがって厳密な考察はできないが，個体としてのエイジングまたは成熟

のE曹があるものと推察され~.実政期間中の気孔抵抗は，面CO 2 温度区とも過日 (Day of 

the year : DOY) 240日頃までは日とんど変化しておらず，その後急激に大きくなる傾向があ

った.また，荒孔抵抗は 3田 pp田区よりも 650pp"区のほうでやや大きい傾向もー貰して留め

られた.これらのことから，生育にともなう光合成速度の低下は少なくとも生育の後半老化の

進む鼠陪では気孔抵抗の増加が大き〈昨署していると推察された.一方，生育にともなう光合

成速度の低下傾向が 6叩 p同区で大きいのは，高C02温度環境に対する馴化的な反応による

と推察される.すなわち一種のフィードバック劫果が働いて，同化経由の生化学的な効率が低

下するなど高い気孔向C02 11度C1に適応したためと考えられる，また，町opp田区におい

て量四から気孔抵抗が 3印 P問区よりもやや高〈推移したのは，気孔による気孔肉CO2寝度

の調節機構がC1 を下げ否方向に作用したためと推察され."5.

なお，光合成速度lこ対する土壇水分処理の~響については一定の区間差が見られなかった.

その原因のひとつとして土壇水分については，処理強度の差が比較的小さかったことが考えら
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ワタにおける光合成速度の生育にともなう変化

註〉略記号は国 7. 1に同¥j.
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ただし，国7. 3のc)とd)すなわち乾操区の過日230日前後にみられるように強いれる.

土壊と大気の乾燥を受けた培合には I 350 PPDll互よりも 650ppm区において光合成連産の低下

N施用量の処理についても明らかな傾向はなかった.葉色が激しい傾向が認められる.一方，

の観察から，本実駐においては璽票処理は個体の大きさや葉面阻指数に対するE響が大きく，

個葉のクロロフィル温度など面積あたり能力に対する~ftの方は比較的小さかったためと推定

される.

本実験Eで1987年のワタについて測定したデータを用いて，実験 Iでトウモロコシとダイズ

ワタについての光合成速度と蕪散速度/飽差の関係について行ったのと同憾の解析を試みた.

両者の聞係に対する土塘水分と里棄の 2処理の~曹は認められなかったを国7.4に示した.

これらの処理は各CO2漉度の反復として図示した.なお I 1987年のデータはほぼ週日ので，

乙の固から，光合成速度と斑散速度/飽差の聞には I 350ppm 190-230日の期間に制定された.

y =0 .026+7. 313xl0岨 3X
r=0.98** 

Y=0.020+ 4. 502xl0~3X 
r=0.96U: 

.: 650ppm 
3.0 

0: 350ppm 

2.0 

1.0 
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〉
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a咽

3.06~ V P Da~7.03kPa 
34.6話 t.孟43.2.C
331壬PPFD豆2240μf.m-2s-1 
17 .6~ R H ~49.6% 

200 100 

T r /V P 0 a 

O 
O 

kPa-1) 

大気 C02灘度倍化処理をしたワタにおける

光合成速度と蒸散速度/飽差の聞の関係

注〉略記号は図 7. 1に同じ.

〈皿g1¥-2 sec-1 

4 国7.
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と 6印 P聞のそれぞれの処理において明瞭な直線関係が認められた.そして，両直線ともほぼ

原点を通り，直線の傾きは， 350pp岡[互よりも 6田 pp圃区で大きいことがわかった.

この結果は，実験 Iで検討した結院に一致する，すなわち，光合成速度と蕪散速度/飽蓋の

線形聞係は，外気CO2 温度を変えた場合にも成立することがわかった. この実駿の条件範

囲も飽差，PPFDがそれぞれ 3.1.......7.0kPa， 331.......2240μE .-2 S-1 と広<，実駿 Iの結果

とあわせてみると，かなり広い条件範囲で己の関係が成立することがわかる.

実験Eの結果では，少なくとも見かけ上，回帰直線の傾きがそれぞれー定であり，このこと

は一定の外気CO2温度下では，気孔内外のCO2濁度差 [C..-Cdが見かげ上一定である

己とを示している.したがって，光合成速度は各大気C02 fI度条件において，差 [CII-C1J

老保持しているようにみえる.その意味では，薫散速度/飽差がー定のときすなわち気孔抵抗

ー定の場合を仮定すれば，外気CO2 温度C..の増加とともに光合成速度も増加すると結論さ

れる. ただし，これらニつの実験からだけではまだ気孔内のC02灘度C1が一定とする恒

説は支持されない.いま，光合成速度と薫散速度/飽差の関係の直鰻性を前提として，一定の

蕪散速度/飽差すなわちー定の気孔抵抗の条件下で，外気CO2 温度の変化とそれに封ずる光

合成速度の変化について考察してみる.外荒C0211度が 3珂 pp聞から 650ppm に高められた

ときの光合成速度の変化は，式(7.1)から次式のような比で表わされる.

Pno66o/P n・3田=(650-C1.S日 ) / (350-C I且 350)

=7.31/4.日=1.回 (7.6) 

ここで， Pn・660と Pn・2却は外気C0211度がそれぞれ 3田 pp圃， 650 p問のときの光合

成速度.C 10660と Cj・2田は同じ〈賞孔内のCO2温度を意味する. そして，2つの散値

7.31と 4.50はそれぞれの漉度における回帰直線の傾きである.すなわち，実駿Eにおいては

外現CO2温度を 350pp聞から 650p聞に約1.86倍に変化させたのに対して，回帰直線(固

7.11)の傾きの変化事すなわち光合成速度の比率は約1.田倍になっている.気孔内のCO2 

漕度が両外気漉度全件下でともにゼロとは考えられない己とを考慮すれば，上記2つの比率は

比般的近い値であるとみなせる.このことは，荒孔内CO2 温度が一定に慌たれるとする

R回 chkeら113)のii説と問機，外気CO2濁度が 350p 聞から 650ppmL<:高められても，気孔

内CO2 温度C1はあまり大きく変化していないことを示唆している.すなわち，少なくとも

本実駁の範囲内では，光合成速度はおもに気孔抵抗に支配されており，しかも，外貿CO2湿

度の変化は軍孔肉CO2 竃llC1 に対する負のフィードバックとしては，とくに題期間の処理

ではあまり大きく作用しないことが推察される.

そこで， Wに外気CO2寝度C..が 3日 p聞から 6印 pp固に変化しても，気孔肉CO2漉度

は変化しなかった，すなわち式(7.6)において C1・ 畠0=C1'3日と恒定して C1を試算して
みると，約 134p聞という値が得られた.以上のことから，本実験では外気CO2温度C

oが
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350 pp固と 650pp聞の両方において，気孔内CO2 漕度は約 134pp圃程度であまり大きく変化

しなかったと結論される. しかし，この絶対値の妥当性，さらには気孔抵抗内のCO2濃度が

促持されるという恒説の検証には，外荒CO2 漉度の処理段階を多くした実験が必要と考えら

れる.

以上の検討結果から明らかなように，光合成速度と薫散速度/飽差との聞には広い範囲にわ

たって，きわめて密接な聞係がある.このことは，光合成速度を薫散速度と飽差から推定でき

ることを示すものである.一方，すでに第5章において蕪散速度を非破壊非接触的な方法で遠

隔的に推定できる可能性が示されている.したがって，これらのことから光合成速度について

の情報をもリアルタイムで遠隔的に推定できることになる.

c.光合成速度に対する葺身クロロフィル糧度のE響

つぎに，光合成速度に茸響する要因のひとつとして，葉身クロロフィル讃度のE曹を槙討し

た.圃場銭培においては，作物の立地配置などによる気象条件の利用が第ーの栽培管理技術で

あるが，人為的に調節しやすい要因としては肥料と水による生育園節技術が現在もっとも重要

である.そして，葉身クロロフィル潰度は，これらによってほほ制御できると考えられる.そ

こで，ここでは特に葉身クロロフィル温度の光合成速度に対する昨響の定量的な評価を註みた.

本項の検討に用いたデータはすべて実験 Iの結果である.

トウモロコシ個葉の光合成速度に対する，葉身クロロフィル混度および PPFD の~響を，

それぞれ因7.5a.)と b)に示した. これらの囲では，他の概気象要因が広恒固に変化した

場合をすべて含んでいるので，点のほらつきはきわめて大きい. しかし，囲7.5a.)のクロ

ロフィル漉度については，光合成速度との聞にかなり高い正の相聞が認められ，とくに土壇乾

燥ストレスのかかっていないA区ではそれが比較的明確である.一方，固7.5b)の PPF

DについてもA区について同様の傾向がうかがえるが，土壇乾燥ストレスがかかっているB区

ではほとんど一定の傾向がない.むしろ，圏中に波躍で示したように，点の分布の輪郭として

光合成速度の各PPFD~こおける上限が明瞭に見て取れる.圏中の多くの点は広盟国の条件下

でとられていることから，この波線は一定のPPFD条件下で期待される光合成速度の量高直

に近い1置を示しているものと推察される.実際， 8区の諸点のようになんらかの制限条件下で

は，光合成速度がこの線の下方に下がってくるものと考えられる.同帽の聞係は，ダイズにつ

いても認められた.

以上のデータはさまざまな環境条件での制定ヂータを含んでいるため，光合成速度と葉身ク

ロロフィル温度の聞係をより明隙にするために，葉身クロロフィル温度， PPFD，飽差の3

要因を説明証散とする相関分析を行った. 表7.3にその結果を示した.全体として，単相関

係数および幅相関係散ともほぼ問機の傾向が毘められた.すなわち，土壇乾燥ストレスがかか

っていないような状臨 (A区)では，クロロフィル器産と光合成速度との聞にPPFDと同程
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表 7.3 トウモロコシにおける光合成速度と葉身クロロフィル源度の関係の相関分析

S.c.c. P.C.c. S.P.R.c. M.C.C. 
No. n 

VPD， PPFD Chl VPD， PPFD Chl VPD， PPFD Chl R 

Al 0.108 0.705 0.65~ -0.099 0.829 0.807 0.648 0.592 0.919 H 

A2 -0.210 0.441 0.631 -0.154 0.419 0.596 -0.111 0.331 0.541 0.714 91 
A3 -0.471 0.196 0.646 一0.375 0.366 0.671 -0.276 0.263 。‘620 0.763 80 
A4 -0.543 0.539 0.62-1 -0.110 0.549 0.681 0.521 0.608 0.812 92 
A5 -0.190 0.551 0.697 -0.143 日目646 0.742 -0.080 0.465 日.619 0.838 310 

Bl -0.850 0.158 0.243 -0.876 -0唱398 0.257 一0.923 -0.260 0.881 27 
B2 -0.443 0.080 0.263 -0.-133 0.052 0.240 -0.~20 0.220 0.494 82 
B3 -0.493 0.054 0.271 -0.479 0.086 0.233 -0.-163 0.204 0.533 109 

注 !)A区は十分程水された. B区は乾燥拭膿におかれ葉の萎凋がみられた.

2)供試品種はワセホマレ， T X 4 1， P 3160で，圃場およびポットで栽培された.

3) S. C. C.:単相関係敵， P.C. C:偏相聞i系散， S .P.R.C.:標噂国回帰i系散，
M.C.C.:重相関係数.他の略号は衷7. 1に同 li.

度，面相関係散で 0.6-0.8の強い相聞閲慌が認められた.A区における重相関係数は 0.7-

0.9と高く，本実融 Iの範囲では光合成速度の変動の大部分が上記3要因で盟明されており，

クロロフィル温度が野外条件下における光合成速度にPPFD と同程度の大きな~響をもって

いることが確認された.一方， B!Rでは土壊を乾燥状躍に保ち土壇乾燥ストレスを与えたため.

葉の萎凋が観察された.このような条件下ではクロロフィル混度およびPPFDと光合成速度

との相間関係は低下し，逆に飽差との関係が相対的に強まる傾向にあった. したがって，土

壌乾燥ストレスが強くかかっている場合には，クロロフィル温度や光条件ではなく，体内水分

状態が光合成を律速していることが推察される.なお，この場合には重相関係教が 0.5前後と

低いことから，飽差が直接作用しているのではなく，温度の軍孔間度lこ対する器響や体内水ポ

テンシャルを介しての~響を反映しているものと思われる.

以上の検討で示されたように，葉身クロロフィル溜度は光合成速度につよく関係している.

一方，京散速度あるいは気孔抵抗とともに，光合成速度が遣隔的に推定される可能性も示され

た.したがって，己れらの生理状踏の変動をモニタリングしながら，同時に葉身クロロフィル

調度が検出できれほ，その情報を窒素施用などのための診断にも利用できると思われる.葉身

クロロフィル浪度を，分光反射データから i車両的に推定するための基礎的憤討についてはI~

章〈第8章)において詰揺される.
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群落の分光反射特性は，作物自体の光学的温棋とその存在量の両者によっておもに坦定され

てい;S.また rt早停の構成要素である個体や葉の空間的配置や生育ステージが，群落全体の分

光反射特性に~署することも指摘されている66・'75)さらに，このような棚定対象の特性以外

に，太陽高度や天候などの測定条件も分光測定世にE響する 14・33・1四人作物自体の光学的混

淡とはたとえば葉身クロロフィル漉度であり，存在量は葉面積指融，葉町厚さなどに関係する.

一方，空間的配置とは直立葉・水平葉などの作物形質にかかわる性置である.従来のマクロな

衛星リモートセンシングでは，己れら群落の生理生躍的特性がブラックボックスとして扱われ

てきた.そして，それがひとつの原因となって，自ずから推定精度の向上に隈界があったもの

と考えられる.マクロにみれば般に作物の光学的温度すなわち鵠の灘さと現存量〈生育量)

の聞にかなり高い相聞がある己とも，両者が分服して揖われなかった原因のひとつであろう.

このようなことから，リモートセンシシグの研究分野においても近年，各画素 (Pixel)の中

島，すなわち上回プラックボックス内白構造解明とそのモデル化にも関心が高まっている164)

一方，本研究が目的としているように，作物の島断や栽培管理への適用を意図した場合には，

むしろ作物生体の生理的および生態的状態に関する情報を迅速に取得することが出発点となる.

すなわち，葉面積やクロロフィル温度~;:関する情報が迅速・簡置に推定できれば，生育関節上

きわめτ有用である.さらに，これらの形置を，前章までに検討した薫散速度，気孔抵抗や光

合成速度等の情報と同時に週間推定できる己とが望ましい.

第?章で脇睡したように，葉身クロロフィル灘度あるいは藁身窒棄損度は光合成速度に強〈

E書することが明らかであるE ・同・ 139) また，葉面積の早期確慢，過繁茂の防止と適正葉面

積の維持といった阻点からは，葉面積指散を定量的に把握することの必要性は高い.たとえば，

水稲では，生育関節上幼萄形成期の葉色の判定が量も重要であり回九 タバコでは，収檀適期

が草色で判定され聞に 一般に葺色で栄養状態が判別されることが多い.しかも，葉面積とク

ロロフィル温度は，とも土犠窒素温鹿に密接に間連しており，施肥などの載培管理で比載的罰

節しやすい形置である.これに聞連してはこれまでに，葉色を績培に利用するための方法とし

て，藁色捻断法国Eや葉緑紫計が開発されているt巨人 一方，リモートセンシングの分野では

湖水のクロロフィル漉度lTO) 群轄の繁茂度やバイオマス11・13・世・117・122・1凱・145.1回九土

地面積当たりクロロフィル量13t・150)などを分光反射特性によってマクロに推定する試みが行

われており一定の成果を掌げている.しかし，葉面積指粧や葉身クロロフィル漉度の連隔的モ

ニタリングに聞する研究はこれまであまり行われていない.特に，葉商積指数は農学的に重要
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なパラメタであるが，現状ではサンプル関査に頼るほかなく，労力，精度など問題点も多いた

め，非主妻j触制定法の有効性は大きいと思われる.

つぎに，作物の収樫週間の判断についてみると，発育ステージや体内水分含有事などがめや

すにされる場合が多い. たとえ~;!.飼料用トウモロコシでは黄熟期，体内水分約 75%のとき

がサイレージ原料としての収檀適期とされている.しかし，実際の収檀時期はむしろ圃塙状醜

や労力配分など作業的な要因で決まることが多く，畳熟聞の判定基準も比較的あいまいで粗い.

したがって，本研究で検討しているような作物の分光反射特性が，畳要員程度の推定に利用でき

れば，定量的かつ簡便な適期判別が可能になる.あるいはマクロには，各地墳における垂熟状

態についての広域情報として利用できる可能性もある.

以上の己とから，本章では，群落における作物のクロロフィル漉度を遣問的に推定するため

の基礎として，動種作物について群落表層葉身群の分光反射率の面的分布とクロロフィル溜度

の面分布について検討した.それをふまえて，分光反射特性に基づいた葉身クロロフィル混度

の推定モデル作成とその問題点について論じた日・58人さらに，分光反射特性と輯葉面積指散，

および豊熟程度の聞慌について基礎的検討を行った.

8. 1 骨科と方法

実験 I: 制定対象としておもにトウモロコシとダイズ，オオムギの圃場群落を用いた.そ

のほかにイタリアンライグラス，ヒマワリ，カンショの圃場群落についても同様の調査を行っ

た.群落はすべて栄養生畏中期~生殖生長初期にあり，草冠はよく発達していた.

分光反射率の面的分布の解析には群落のカラー写真を用い，ドラムスキャナシステム〈阿部

位計.2605型)および自作したパーソナルコンビュータ画慢解析システムによって，光学的な

赤揖膏 (RGB)3波長における糧揖の分布解析を行った(システムの詳細は第2章第4節に

述べた). 

群落の分光反射率の$1定にはポ←タプルフォトメータ(阿部世計， 2703MM型〉を用い，割

定視野角は2・とした.基準の白色反射板としては印画紙の裏面を用いた.制定は原則として

群落の斜め上方から行った〈分光反射率甜定のための麓置と方法については第2章第3聞に記

述した).計制したスベクトルデータはすべて小型のデータロガに自動記揖された.便用した

ポータプルフォトメータは 1聞の全波長場の走査に約 50秒を要した.また，これと同時に，

撒質象データも多次元計棚システムによって計制記揖された.なお，推定モデルとしては適用

範囲が広いことが望まし<，また割定条件を鞭〈限定することも実際には困難であるので，本

実訟では逆光にな'5ことを避けた以外，割定条件はでき'5だけ広範囲にとった.

葉身クロロフィル濃度の直接的制定には遭遇光式の葉揖棄計 (Minolta，SPAD-501)を

用い，分布の検討には 1000反橿程度，その他は 50反檀以上棚定して平均値を用いた(詰置
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と測定方法については，第2章第6節に述べた). 

重量.!:
載糟方法と処理: 測定対象として 12月中旬に播種された 6品種の春播コムギ(工己主型里

aestivu岡 L. 'c iano79'， 'Genaro81'， 'Pavon76'， 'Seri82'， 'S ieteCerros66'， 

， Yecora70')を用いた. 実験圃場 (US-WaterConservation Lab.， Phoenix， USA) 

の圃場規模は各区 12聞X 5掴で， 6品循3糠水処理の合計 18区が股けられた. 6品障のコ

ムギは播種方向南北，畦開閉 0.18聞で条播された. 1月 4日に全区濯水し，その後檀水区w
と2稲顕の乾燥処理区 01，02が盟けられた.W区に対してはその後2月下旬， 3月中旬，

4月上旬， 5月上旬に種水し， 01区に対しては4月中旬に 1回， D2区に対しては 2月上旬

と4月上旬の2田植水した.檀水置は各国それぞれ 80-100酬であった. このほか降雨の~

曹が若干あるが，各区の土壇水分状態は中性子土壇水分計によって全生育期聞にわたって連続

的に測定することで確認された.収檀時期は6月上旬であった. なお， 6品種のうち'ciano 

79'は量も直立葉タイプの品植であり， 'Y ecora70'は量も水平葉タイプの品種であったので，

データ解析にあたっては草型の最も異なるこれら 2品植のデータをおもに用いた〈第6章の

「材料と方法」の項番盟). 

群落の分光反射特性の計樹および作物蕗置の割定.，群落の分光反射率の祖IJ定には8種類のバ

ンドをもった分光光度E十MMR(8arnes， Modular Multiband Radiometer.護置について

は第2章第3節に詳述した〉を用いた.このセンサは背負い型の架台にセットされ，制定者は

各区の制定領域t<:そって東西方向に位置された植の遇措を移動しながら，分光反射特性を反橿

測定した.センサの担割方向は鉛直方向で，制定高さは群落上方約 1-1.5田であった. 己の

制定は生育初闘を除いて暗躍 1-2日間隔で行われた.すべての区を制定し持わるのに必要な

時聞は約 20分であったため，ほぼその中聞に 10:30となるように測定開始時刻を選んだ.時

刻 10:30が遍ばれたのは，人工衛星Landsat-IVが当地上空を通過する時刻lにほぼ相当するた

めである.なお， Landsat-IVは MMRとほぼ同様の分光センサである TM (T hema t i c 

Map問 r)を描接している.

各区群落の分光反射率は，棋準反射自板の分光反射特性値に対する個々の測定値の比として

計算された. 標司直反射自板は硫酸バリウム (BaS04) を謹布した 0.6回 X 0.6聞のパネル

で，これを水平に眠置し，企棚定の開始直前，中間時点および掴定終了直後の3回制定した.

個々の区に対する基噂値は，これら 3回の値から時剖で内挿する己とによって求められた.ま

た，撮準自板の波長別の補正司・121)および MMRバンド 5-7の温度補正畠〉が行われた.

作物のサンプリングは毎週2回の頗度で行われ，常法によって地上部乾物重，水分含有率が

樹定され，聾面積肘を用いて緑葉面積が謝定された.これらのデータから緑葉面積指数GLA

I等が算出された.また，茎数，草丈のほか薫散速度，気孔抵抗などの掴定も定期的に行われ
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た.

また，全生育期間にわたって乾球温度と温球温度，日射量および風速など微気象要因が 1分

間隔で副定され，土壌水分状臨が中性子土i..i水分計を用いてほほ隔日に測定された(これらに

ついての詳細は第6章「材料と方法」を参胆). 

8. 2 結果と考察

a.群落表層における分光反射寧の面的分布の解析

本項で述べる詰果と詰揺は，すべて実駿 lで得られたデータに基づいている.

遠隔測定においては，直接的な剖定の対象となるのは群落上層に分布する禁である.そ己で

まず，群落上層に分布する葉のクロロフィル浪度の実際的な分布を調べた. 結果を図8.1に

示した.これは，出哩前のオオムギ(ドリルムギ〉の群落について，表層に分布する活動中心

葉のクロロフィル濃度を 10叩箇所削定したものの頻度分布である.この固から，クロロフィ

ルの漉度分布はほぼ正担分布に近い分布をとってい'5ことが明らかである.己れと同様の結果

は，他の作物についても得られた.

したがって，圃場群落における葉身クロロフィル溜度の代表値としては，ここで得られた多

散の反復剖定i直の平均1直を用いることが妥当であると考えられる，群落の代表1垣を得るために

は本実験で制定したように必ず多〈の反復を必要とする.ー方，分光器を用いれば，群落の任

意の視野について，集約{直としての分光学的情砲がー嗣にして得られる.しかし，以下に棋討

するように，その光学情報から群落の真の代表値に近い値が推定できるかどうかが問題である.
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国8. 1 オオムギ群落における葉身クロロフィル濃度の実際的な頻度分布
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光学的祖IJ定の場合には視野内の不均一住ないしは分布が常に問題になるので，まず，カラー

写江データに基づいて群千五衰J"0葉の光学的潟度の面的分布についてtJlJべた・ 解析結果を図8・

2a) ......c)，および図 0.3a) ......d)に示す・ 図8.2は出箆前のオオムギ群落，図 8.3

はトウモロコシr.tmについての結果である・図 8.2a)と図 8.3a)はそれぞれ方オムギお

よU トウモロコシの自然色のカラー写立で，その RG8濃淡の而的頻度分布が図 8.2b)お

よび図 0.3b)に示されている. これらの図から明らかなように，カラー写真の光学的浪淡
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a) :;fオムギgffiの自怨色写J! c) Gバンドにおける光学的相対渓度を
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b) ドラムスキ+ナ解析による RGB各
バンドにおける光学的濃度の頻度分布

図8.2 オオムギ宮下確における RG8の光学的混度の解析

a)自活色写)'f;. b)写在データから待られた RG8光学的

混度の頻度分布，および c) Gバンドにおける面的混i炎分布 .
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からみた群落表庖葉哲学の分光反射率は，視野の取り方によっては 2山型の分布となる .ずなわ

ち， 視野の平均的な分光反射$(まE下宿表庖におけ る葉身自体の反射 あるいは図 8.1で確

認し たよ うな実際の葉群クロロ フィル浪度の分布特性とは大きく ずれることがわかった .また，

RGB3色が同級のバタ ーンを示すこ ともこの図から確認された.

a) トウモロコ シ界落の自主主色写真 c) Gバンドにおける光学的相対濃度を
レベルスライスして画像表示したもの
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d) 主有~~けた視野についてのcバン ド
における光学的滋度の頻度分布

b) ドラムスキャナ解析による RGB各

バンドにおける光学的濃度の頗度分布

図 8.3 トウモロコ シ群落における RGBの光学的混度の解析

a) 自怨色写豆， b) 写~データから得られた RGB 光学的演

度の頻度分布， c) Gバンドにおける面的濃淡分布，および

d)陰の入らない部分についての Gバンド光学的濃度の頻度分布.



102 第8章 分光反射特性と葉身クロロフィル温度ほか

つぎに，頗度分布図に表わされた各相対調度をもっ点が，実際にどのような面的分布をして

いるかをみた・ G (鵠〉について相対湖度 90付近を中心にレベルスライスして固化したもの

が，オオムギとトウモロコシについて，それぞれ国8.2c)と図8.3c)に示されている・

これらの固から，とくに葉むの有無が光学的源説に強〈影響し，さらに一枚の藁の中でも角度

の遣いによっても調度は微妙に変化することがわかる.ところで，ー般にカラー写真のもつ色

情帽は，露出やフィルムの分光的特性，被写体のユントラストなどによって大きく変化する.

すなわち，カラー写真の光学的調棋は晶ずしも分光反射率と同値ではない.しかし，この点を

考慮してもなお，自然色のカラー写真が実際の光学的濃度分布をかなり忠実に再現しているこ

とは明らかであり，得られた結果から，実際の分光反射寧の面的分布の傾向を推定することは

可能であると考えられる.なお，相対的比較ではなく，より絶対的な比較のためには標準恒を

写し込むなどの方法が考えられる.

国8.3c)を参照しながら.13の部分をできるだけ避けるようにして視野を遺tf.その視

野内の画棄について光学的演度の頻度分布をみたものを囲8.3d)に示す. このように， E

の少ない視野を選ぶことによって濁度分布の平均値とモードの差は政善されるが，群落表層面

を巨大な一枚の葉とみなして測定するには \3九なお葉~が本質的な誤差要因になると考えら

れた.

b.分光反射率による葉身クロロフィル潰度目推定

本項で述べる結果と論揖は，前項と同織すべて実験 Iで得られたデータに基づいている.

前項 a.での結果を考慮しながら，つぎにトウモロコシとダイズの葉身クロロフィル濃度と

分光反射率の聞係について解析した.削定対象にしたトウモロコシおよUダイズの葉群の葉色

は，濃緑色(クロロフィル調度で約 60μgcm-勺から暁黄色〈同約 10μgcm-2) までの広範

囲であった.これらは虚業研究センタ一実駿圃場(つくば市〉における多〈の処理区から選ば

れたもので，葉色の~国は通常の田唱で起こる潰度毘囲を十分カバーしている.葉色のような

制定対象の特性の差は，反射率の変動保融が最小の波長における反射率と，変動係散が量大の

波長における反射率の違いに最もよく現われると考え，作物ごとに各波長における反射率の変

動係散を調べた.その結果， 550 ruu (赤〉付近で最大.750.......1050 nm (近赤外〉で畳小の変動

表8. 1 トウモロコシとダイズにおけ壱分光反射特性ρ8日 /ρxと

葉身クロロフィル温度の聞の相関分析

¥J.L.(IIIII) 400 425 450 475 5∞ 5お 550 575 E∞ G25 650 675 700 7司自50 950 1050 

r (2.) 0.49 0.4.8 0.47 0.4.7 0.64 0.86 0.83 0.86 0.86 0.82 0.79 0.67 0.82 0.42 '0.16・0.12
(b) -0.臼・0.53・D.49-0.42・0.08 0.49 0.67 0.63 0.~9 ・0.10 日 .03 ・0.03 0.63 0.51 -0.01・0.10
(c) -0.ぉ・O.ぉ・0.25・0.16'0.02 0.36 0.47 0.38 0.33 0.10 0.09 0.08 0.57 0.49 ・ -0.09・0.13

注) Io'.L.:波長 x• r:単相関係数.(a):トウモロコシ.(b):ダイズ.(c):aとb老込みにした場合.
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保散が得られた.すなわち本実験の制定範囲では，実際のクロロフィル温度の変化に対する波

長別の感度は 550n聞付近で量も高く，逆に 750--1050n聞の反射率は葉身のクロロフィル調度

に量も依存しなかった.

そこで， 850n皿の反射率ρe田を基準にした各波長 (x)の分光反射率比 ρs田/ρxと葉身

群のクロロフィル漕度の聞係を横討した〈衰8.1) • J nada46)が個葉について得た結果と同

様の 550nm付近由ほか.700 n聞にも比較的高い相聞が認められた. しかし，いずれにしても

相関係数は個葉について報告されている 0.95という値に比べてかなり低いものになった.そ

の原因として考えられるのは，前述した葉~のような面的な不均一性と，この実訟では天帳条

件として曇天から快晴までいろいろな場合を含んでいる，というこつの点が大きいと思われる.

さらに，群落を対象とする場合には，分光反射率は表面の光学的灘度だけでなく，群落内の揖

何学的立体構造とバイオマスによって大きくE響される.したがって，分光反射率は少なくと

もバイオマスと表面漉度の2要因の閑散として考える必要があろう.両方の作物を込みにした

場合には相関係数はさらに低下し，葉身クロロフィル温度の推定という面からは，多〈白作物

に共通の関係式を利用できる可能性は低いと思われ~.以下に検討するように，上記2要因だ

けでなく作物に固有な要因が分光反射特性に聞与していることが推察される.

個葉クロロフィル檀度と相関係散の量も高かった分光反射率比 Ps田/ρ 昆 oの関係を，作

物ごとに囲8.4に示した.この固から，分光反射率比ρe田/ρ560と実梱した藁身クロロフ

ィル調度の間保は作物によって大き〈異なることがわかる.葉の厚みの指揮として，両者のs
LA (比葉面積〉を実測し国の注に示した.トウモロコシのSLAは平均 212cm2 g-¥ダイ

ズでは平均 4聞 cm2g-1で，ダイズとトウモロコシのSLAの比は約2，すなわちトウモロコ

シの葉の厚みはダイズのそれの約2倍であることがわかる.一方，各作物についての回帰直躍

の傾きはトウモロコシで 8.39. ダイズで 3.15と約 2.6倍になってい~.したがって，両作物

におけるクロロフィル湿度と分光反射率比の関係の差のかなり部分〈単純計算で約7割〉は，

両者の葉の厚み白遣いによるものと推定される.

以上のように商者の回帰式の差はおもに葉の厚みのE曹と考えられるが，個葉の反射率には，

そのほか藁の内部構造や，毛の有蟹など作物に固有な要因も~曹することが明らかにされてい

る.すなわちマメ科では裏面に掴状組構，裏面に梅締状組織が分布していて，両者の内部反射

はかなり異なっており，一方，トウモロコシでは両組織が分化しておらず，衰裏面の反射率の

差は小さい104.1国人また，葉の表面にある毛の密度やロウ状物置があるがないかなどの~響

も無視はできないといわれている104・1田人したがって，分光反射特性を利用したクロロフィ

ル温度の推定式は，このような各作物の特性を考慮レながら作成する必要があると思われる.

相関係数はトウモロコシで 0.67・1 ダイズで O.回一と，統計的には有意であるが比輯的低い

値であり，同U作物においても藁の厚みが気象や栽培条件によって異なってくることなどを考
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4 国8.

なお，草色による診断99)このままではあまり推定精度はあがらないと思われる.!Iすると，

においても，乱用化ずる場合には本実強姑果と同僚に，葉身クロロフィル潰度と葉色の聞i呆に

対する葉の厚みのJ3警も考慮する必要がある.

前述したように，個葉でなく群落を対象として組制する場合には，反射率は群落葉層全体の

さまざまな特性によって野署される.すなわち，群落の分光反射率はもっとも単純に考えても，

軍事E面の光学的演度と群落肉の魁何学的情遣およびバイオマスの影響が総合されたものとして

実際，同一の LAIをもち掛何的構造の異なる 2つのコムギ品種の群落は，異求められる.

したがって，単位土地面積あたりの総量としなった反射率をもつことが報告されている間人

て推定するのがより直接的であり 132・1回¥そのような肝価指療は生脂学的アセスメントなど

には向いているかもしれない.しかし，個体あるいは群落の酷断のためには，むしろ華身クロ

ロフィル濃度とバイオマヌあるいは揖葉面積指敵GLAIを，別々の波長老利用するなどの方

i去で分院して同時に積出できることが望ましい.単位土地面積あたりの総量の推定値も，バイ

オマスあるいはGLAIで除すなどの補正をすることによって，藁身クロロフィル潰度の平均
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{直や葉面積などのより作物の生理生躍的な形質の推定に結びつけることができ~と考えられる.

以上，葉身クロロフィル漉度を分光反射特性によって非援触で推定する方法について若干の

桟討を行った.このような方法は，分光センサとモデルによって，作物群落における葉身のク

ロロフィルの平均漕度を瞬間的に推定できるという利点は持っているが，個葉についての制定

とは異なり，影などの面的な不均一性の問題や葉の厚みの問題があることが明らかになった.

しかし，今後の可能性として，葉の厚みや形腫的な構造を考慮したパラメタを各作物について

決めること，群落の分光反射率に対するバイオマスあるいは葉面積指数LAIと個葉の光学的

温度の寄与率を分厳すること，およびモデルによって天慢などの計樹条件の~響を消去するな

どの対策によって，推定精度を上げることができるものと思われる.

C.分光反射特性の生育に伴う変化，および輯葉面積指散との関係

本項で述べる結果と輪車は，すべて実駐Hで得られたデータに基づいて行われる.

コムギのほぼ全生育期間にわたって自制定された分光センサ MMRの各波長 (8バンド〉の

反射率は，生育にともなって国8.5のように大きな変化を示した.国8.5a)に示したMM

R 1， 2， 3は可視塙のパン Fで，それぞれ膏，揖，赤の波長に相当する.これら 3バンドの

反射率は生育初期には高いが，植被率の上昇とともに低下する.その後，群落が繁茂している

聞の反射率は低〈推移し，変化幅も比較的小さいが，豊島聞の積半には再び上昇する帽向があ

る.このような変化から，可視増の反射率は生育初期には植被と土壊の比率に支配され，生育

後期には貰化枯死程度に大きく膨響されることがわかる.そして，植被率がある程度以上高く

なると，群落状聴の変化は単バシド反射率にはあまり反映されないと推察される.

一方，囲8.5b)に示した MMR4と5は近赤外場， MMR6と7は中指外壊に相当する.

各バンドの反射率の差は生育のご〈初期には比較的小さいが，その後，生育が進につれて，作

物と土壇の比率，土壇水分などに~署されて大きく変動する.しかし，植被率がある程度以上

高くなると，急激な変動はなく比較的安定してくるが，反射率の各バンド間差はきわめて明聞

になる.この時期には近赤外バンドの反射率がと〈に高〈推移し，中赤外バンドは可祖バンド

問機低〈推移する.また，生育後期における MMR4とMMR5-7の変化が逆帽向にある

ことが注目される.これらの差や変化の方向は，バンド聞で反射率の比率をとるなどの処理を

すると，その特植が革大されたり，マスクされたりするため注意が必要である.

つぎに，この実監で調査されたコムギの輯葉面積指敵 GLAIの推移を固8.6に示した.

GLAIは両品種とも過日(Oayof the year : OOV) = 40日頃まできわめて小さいが，その笹急

激に増加し，過日 =80前後に量大値をとった後，増加期とほぼ同程度の速さで揖少していく.

土場水分処理〈実捌値の推移は第6章の因6.2で示された)の昨曹には，両品種とも同ーの

傾向が認められた. すなわち，生育の前半に乾操ストレスがかかったDllRで GLAIの増

加速度が量も低<，最大GLAIの{直も量も低かった.逆に前半の乾燥ストレスが弱かったD
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2では， G LA 1の増加速度が大きく，最も早い時期に最大GLAIに遣し，その値も一番高

かった.W区はこれらの中間的な推移をとったが. GLA 1に他の2区のような急激な変化が

な<， GLAIの高い期聞が比般的畏〈維持されたことが特徴的であった.なお，図示した変

化曲線は毎週2回揺取されたサンプルの葉面積から，統計的な手法(S I i d i ng po 1 yn咽 inal

cu rve f i tt i ng耐 thod)によって，毎日の値を推定したものである.群落の真の GLAIは，

本来ゆっくりとした曲線的変化をする己とから，剖定眠差の大きい個々の自の恒よりも，経時

的変化バタ}ンを考町、した推定岨のほうが信頼性が高いものと推察され."5.

つぎに，上で示された長期間の2種顕のデータ，すなわち分光反射率と GLAIの聞になん

らかの関係を見出すために以下のような解析を行った.まず，各バンドおよびバンド聞の比と

GLAIの相聞聞慌を関べた.その結果，従来算出されることの多かった 2種類の繁茂度指数

V 1 (Vegetation 1 ndex) ，すなわち近赤外(N1 R)と赤(RE D)の比率 (NIR/RED)， 

およU両者の蓋と和の比率(NorllalizedOifference): ND=(N 1 R-REO)/(N 1 R+ 

RED)よりも，中赤外バンドMMR6と赤バンドMMR3の比，および青バンドMMR2と

赤バンドMMR3の比の2つの方がやや高い相聞係散を示した. いま，これら 2種掴の比を

それぞれ次のように書<.

ρ1属。/ρe田 =MMR6/MMR 3， ρ5田 /p曲。=MMR2/MMR3

こ己で， ρ各波長域における分光反射率を意味し，器字回数値はそのバンドの平均波長 (nm)

を示す.己れら 2種類の比の生育に伴う推移を固8.7a)，b)に示した. 両者ともその変

化のパタ]ンは， 国8.5に示した単一バンドの反射率の推移バターンとはまった〈異なった

ものになり，一方，囲8.6に示した GLAIの変化バターンとはきわめて類似しており，区

聞にみられる GLAIの差も比較的よく反映していることがわかる.

そ乙で， ρ16田 /ρ曲。および ρs曲/ρ情。と GLAIの関係を，草型の最も異なる 2品

櫨全処理区について，それぞれ国8.8と園8.9に示した.まず， ρt畠0/ρ8聞と GLAI

の聞には，個別の処理区についてはきわめて高い相関係散 (0.97-0.99)が得られ，品種ごと

の相関係数も 0.95--0.96と高かった〈国8.8).一方. 2品種込みの相関係散は 0.93とや

や低下した.すなわち，圏中の点配置からも明らかなように，ひとつ一つの区における ρ1目。

/ρ開。と GLAIの聞慌は，生育を追ってきわめて滑らかに変化し直棋性も高い.しかし，

各区の回帰直線には少しずつズレがあり，その差がとくに品種聞において大きい.すなわち，

直立輩タイプである，C iano79'では，同一のGLAI:をもっ水平葺タイプの品構， Yecora70' 

よりも，分光反射率比 ρ1略。/ρs聞の値が大きい傾向がある. そして，これが全体として

の相聞係散を低くしている. 己のことは， ρz匹。/ρe聞が GLAI以外にも輯何学的様遣

など各品種に固有な何らかの差によって彫響されている己とを示唆している.したがって，絶

対恒の推定にはいまだ問題が残るが，個別の処理区についての生育に伴う変化を比較する場合
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固8. 9 揖葉面積指世 GLAIと分光反射率比ρ5回 /ρ660の関係

のように，相対的な変化を経時的に追跡するといった目的には使える可能性が高い.つぎに，

ρ由。/ρe開と GLAIの関係〈図 8.9)では，ーつひとつの区での相関係散は ρ¥6日 /

ρ660の場合よりも低いが (0.94......0.95が多い)，すべてを込みにした場合の相聞係散では

逆にこちらの方が高い (0.94).これは， ρ&60/P6聞が P ¥6田 /ρ曲。にくらべて，群落

の掛何学的棒遣の膨響を受けにいことを示している.しかし，個々の区についての比較からみ

る限り， ρ¥6日 /ρ曲。の方が ρ5田 /ρ開。よりも直鵠性がよい.

本実験では，上記2種顕の分光反射率比がGLAIとの聞に最も高い相聞慌散を示したが，

比較のため，一般的によく算出される繁茂度指数である NI R/RED(近赤外と赤の比)なら

びにNDと揖葉面積指散GLAIの関係も鼠算した.図 8.10にその結果を示した.図の a)

に示した ρ930/ρ目。と GLAIの関係は， ρ16田 /ρ曲。の場合と阻似した分布になって

いるが， zちらの方がバヲツキが大きく相関係散も低かった.また， ρ¥6田 /ρ開。の場合に

みられた品種間差は，さらに広がっており，己のバンド比の方が群落の鑑何学的構造の差のJ3

響を受けやすいことがわかる.一方，周囲 b)に示した NDとGLAIの関係は他の反射率比

ときわめて異なったバターンとなった.すなわち I GLA 1が2程度までは両者の聞に比較的

直路的な関係があるが I G LA 1:がそれ以上になると NDはあまり変化せず， GLA 1:が3以
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上になると NDはGLAIの変化をほとんど反映できない.全体としては指数関数的な回帰式

をあてはめれtr.回帰の決定係数はかなり高くなると豆、われるが. GLA 1が3以上の領場で

あまりにも感度が低いことが問題となる.

いわゆるリモートセンシングの分野では，一般的に相関係散をたよりに分光反射特性と対象

の性質との対応関係を摘出している.そしてこの場合，多くの波長における分光反射率データ

からなんらかの指数，すなわちNDなどのV1 CVegetation 1 ndices)が算出される.実際，

コムギの栄養生長期について，本実験で用いたと問機のセンサ (7植顕のバンド〉によって掃

られたデータから 1120種顕の指数が作られた倒もある 15) しかし，本実験で検討したよう

に，各指数のと LAIとの相国係散すなわち推定能力の差は比較的小さ<，制定対象の融砂な

変化やtl'1定条件など他の要因によって順位が逆転することも多い.したがって，完全な精度を

保証す~ような指数は未だになく，前述の例でも 1120 種類のなかから遺ぼれたにしては精度

が高いとはいえない(多くの作物形質について r= O. 88.......0. 92) .本実駐の結果についても，

本実験で用いた対象と制定条件の範囲において成立するものであって，他の対象や条件への単

純な適用には問題があると推察される.しかし，ー般に精度は適用場面における必要精度を満

たしておればよく，己のような方法における精度は，非破壊非接触，瞬間的，広域的などの利

点とのバランスを考慮しながら検討されるべきであろう.

以上のことから，今後はさらに種々の条件や極々の対象について，それらの差異をデータと

して記錯しながら，分光反射特性と対象形置との研究事倒を積み重ねることが必要であろう.

さらに，制定対象の情遣や権成成分などと個々の波長の反射特性についての，厳密な関係を

明らかにして，それを組み上げることによって対象の本置に迫石ことも必要であると思わ

れる剖人 たとえば，中赤外培では水分子による吸収が特異的に低<，そのために葉の反射率

もこの波長場では特異的に高くなる 17) このように，水，各体内成分など物性の異なる個々

の対象がもっ基本的な分光的吸収・反射・遭遇特性を明らかにしていくことが重要である，そ

して，一方では，群落の構成要素を茎，葉，檀および背景土場に分け，その空間的配置や葉の

霊面構造，内部構造などの膨曹を操作性のある敵値モデルとして徳重す忍ことも有効な方策で

ある.そして，これら二つを結びつけることができれほ，複数の分光反射特性を対象の槙敵バ

ラメタと関係づけた纏格的なモデルに居間することができる.

d .分光反射特性と量愚程度の関係

本項で述べる結果と論壇は，すべて実験Eで得られたデータに基づいて行われる.

一般に作物白成熟期の判定は外部形聴や色の変化を観察したり，結実の水分を実剖ずること

によって行われている. たとえば，水帽では輯実の水分が約 24%で槽首まで貰査した時，コ

ムギでは世の約 80%が班褐色に置わり硬くなった時が収穫適期とされている.また，トウモ

ロコシがサイレージ原料として利用される場合，合水率がサイレージ品質に大きくE響ずるこ
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とから，体内水分が約 7596程度の時すなわち黄熱閉が収曜朋として最良とされている.さら

に，トマトや果実などでは，果色が成熟の判別基準になっている.このように，作物体の一部

あるいは全体の色の変化が，なんらかの形で成熟の判別に鹿われていることが多い.このこと

は，作物の成熟程度が分光反射特性として検出できる可能性のあることを示唆している.

ここでは，実験Eでコムギについて得られたデータを用いて，コムギの畳熟程度と分光反射

特性の閲慌について解析を試みた.なお，任意の時点における畳熟の進行状況を的確に表わす

指揮がないため，本解析では量動程度を作物体の水分含有率で代衷させることにした.

まず，コムギの全生育朋聞における体内水分含有率の推移を図8.1 1に示した. 水分含有

率は最大葉面積指蝕に達する時期(週日 =70-80)までほとんど一定で，処理による差も認め

られない.しかし，その後だんだん低下し，出部制(過日::=100前後)を過ぎると怠速に水分

含有率が低下していくことがわかる.そして，畳慰問には処理問差が比較的明確に現われ，乾

燥ストレスのかかった 01，02区では体内水分含有率も低い傾向がある.

実際， 01， 02区では黄化と枯死が早<， w区に比べて畳熟期聞が短縮された.以上のこと

から，少なくとも畳熟期間においては水分含有率が畳熟進行状況の指標として使えると判断し

た.

つぎに，畳熟期の体内水分含育率と分光反射特性の関係を調べ，衷8.2のような結果を得

た. 3種間の分光反射率比 ρ5田/ρ問。， ρ930/ρ490，およびρ930/ρ560は水分含有率

との聞に比較的高い相聞があり，特に ρs開 /ρ曲。では 2品種込みで 0.94ーと，もっとも高

い相間関係が得られた. しかし，この高い相関関係は最大葉面積指散の時期〈週日 =90前後)

表8.2 コムギにおける水分含有率と各掻分光反射特性との聞の単相関係、敵

S peclra I refleclance ratio 

Cultivar Plot ρ目。/ρe田 ρ自由/ρ490 ρ自国/ρ目。

Tolal DOY~90 Tolal 凹Y~90 Tolal 凹Y孟90

， C i ano79' W 0.36 0.96・・ 0.35 O.間一 0.33 0.95~~ 

D I 0.61 0.93-~ 0.53 0.91-~ 0.52 0.92~~ 

D2 0.51 0.99・・ 0.50 0.98・・ 0.47 O.田・・
Co圃b. 0.53 0.95-~ 0.48 0.93~- 0.47 0.93・・

'Yecora70' W 0.58 0.98~- 0.48 0.96-- 0.50 0.95・・
D I 0.66 0.95-- 0.59 0.97~- 0.57 0.97・・
D2 0.49 0.9r- 0.37 0.97-- 0.35 0.93~~ 

Corab. 0.59 0.94-~ 0.50 0.93・・ 0.50 0.91--

Co聞bined 0.56 0.94-. 0.47 O.田一 0.45 O.剖・・

注 1)ρ560/ρ自問;緑/赤， ρ問。/ρ4田;近赤外/膏， ρ由。/ρ島田::i.!i赤外/緑で
数値はそれぞれ各バンドの平均波長 (nm)を示す.

2) Total :全生育期間， DOV孟90::量熟期間に相当， W:遊水区， D 1 土J.I乾燥区 I， 
02:土壇乾燥区2，Co皿binedあるいは Co田b.:前日を込みにした場合.

3)日 1%水単で有意.
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から成熟期までの期間に隈ったものであり，表中に併記したように， 全生育期間についての

相聞は低かった. そこで， ρs田 /ρ開。と水分含有率の関係を時期的に追跡してみると，囲

8.12のようであった.すなわち， ρs田 /ρ由。の値は生育初期から通日=即日の頃以前に

は水分含有事に関係なく極めて一定であるが，その捷急激に向きを変えて原点に向ってい(.

したがって， ρ目。/ρe聞をはUめ上記の分光反射特性恒は，いずれも本質的には体内水分

含有率と関係がな<.単に量熟期に眠って水分含有率と相聞の高いなんらかの形置と操い関連

をもつものと推察される.いいかえれば，群落の色合いのような性質の方が，これらの分光的

特性値と関係が漂いものと考えられる.したがって，実際には作物の色の変化が判別基準にさ

れ忍ことを考慮すれば，量熟の指揮としてここで用いた体内水分含有率よりも，むしろ分光反

射特性自体の方が成熟度に密接な色情報を与えることになる. 6品種すべてについて，豊熟期

だけの P560/ρ660 と水分含有率の聞係をみると，品種ごとの相関係散は 0.9-0.97.全体

品種込み (n=769)で 0.93とかなり相関係散の高い一定の傾向が留められた.したがって，

この間聞に隈れば水分含有率の低下をある程度推定できるが，精度的にはまだ不十分である.

今後は，体内水分含有事よりもむしろ，成熟過程における群落白色データや担粒の水分データ

などを多散集め，分光反射特性との関係を解析する己とが必要である.
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揖~g- 傘意壬き「云智覇軍

9. 1 作物の環境生理的生産活性の評価指様についての理酋的検討

8..薫敏速度からみた生理的活性の指揮化に聞する考察

第2章~第8章においては，作物の生理状簡をリアルタイムで遺隔的にモニタリングするた

めの種々の基礎的検討を行った.このような方法によって，野外条件下で生育する作物のさま

ざまな状醜1直を検出・監視することが可能になったとき，それらの恒を直接利用することはい

うまでもなく，さらに高次元の評価基準へと結びつけてい〈ことが必要であろう.本節では，

野外における作物の生産的活性老，薫散速度に基づいて評価する方法について，理論的検討を

試みた.

第5章と第6章の結果から，葉における水薫気ー CO2 ガス交換を気孔抵抗が律速している

という前揮が成立する場合には，気孔抵抗は作物自体の環境生理的状態の酷断指揮として最適

であると思われる.実臨，第7章の結果からは，広い旋回にわたってこの前提を置けることが

示唆された.したがって，気孔抵抗は作物生理機能の検出値として，作物・品種聞の能力差，

土壇乾燥など環境ストレスに対する反応特性の比較・評価などに利用できる可能性がきわめて

高い.本研究で検討したような方法によって，気孔抵抗についての情報が迅速簡置に得られれ

t! ，上記のような多くの場面で利用できる可能性があると思われる.

しかし，各時点における物質生産的活動の指揮としては，高散速度や光合成速度などの物質

交換速度がより直接的であろう.実際，蒸散速度ならびに光合成速度は，外慌の条件にも依存

しつつ変動する.たとえば，慣に気孔抵抗が同一でも，気孔外の水薫気圧差あるいはCO2 湿

度差が2倍になれば，蕪散速度や光合成速度もそれに比例して増加するからである.いいかえ

れば，水がつねに過不Eな〈ある場合には，水消費量は大気飽差の積算値と相聞が高 <，逆に

*'が不足してくると，質孔抵抗が収量性老強〈支配し，したがって，水消費量と収量性の関係

が密綾になってくるものと考えられる.そして，多くの地場や環境条件下における相互関係の

実態は，これら両極の問に分布しているとみなせる.

また，各作物品種の各時点における薫散速度，光合成速度を絶対的基準に対して指標化でき

れば，同ー実験のデータでなくても生産特性を比較できるはずである.なお，本研究で論揺し

た薫散・光合成に対する気孔抵抗は，ともに葉抵抗 (Ieafresistance)ともいうべきもので，

クチクラ抵抗を含む見かけの寅孔抵抗である24.36・国人 そして，己れらの詰睡では，薫散速

度・光合成速度がともに気孔抵抗と葉面境界層抵抗に律速されていることを前握としてきた.

いいかえれぽ，気孔肉の水蒸気圧は飽和状態にあり謁九 また，葉肉抵抗などの内部抵抗は通

常は小さし 細胞内CO2 湿度は気孔肉のCO
2 灘度に近い四Eことを前提条件にしている.

しかし，環境条件によっては貴孔抵抗が蕪散速度や光合成速度の制限要因にはならなず，内部
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抵抗や生化学的プロセスが律速す弓場合があることも指摘されている田・70>

ところで，第5章に詳述したように，薫散速度は気孔抵抗と飽差の閑散として表わされるだ

けでなく，葉身における舶の交換過程において成立するエネルギ保存式によって表わされる，

これらのことから，エネルギ収支から求められる薫散速度を直接指揮化できれば，生理学的な

恒盟の前提を最小聞にして，作物生理状踏の評価に結びつけることができ'5.しかも，要水置

の考え方に明らかなように7./(消費と収量の聞には密接な関係があり 29) 水利用効率の評価

にも聞連づけることができる.

気象学の分野では，薫尭自~，蒸発散能という梗君、が一般に用いられ，それぞれ，十分湿った

広い水面からの蕪尭量ならびに完全描被状態の耕地からの薫発散量と定義されている 106)

そして，これらを野外桑件下で肝価するために，飽差や気温との聞に種々の睦駐式や解析式が

提出されている 105・146.154) しかし，いずれも自君環境の気候的特性の把握や濯排水計画の

ためのマクロな評価を目的としており，算出期間も 1シーズン 1か月，短〈ても 1日以上で

ある曲人また，群落からの燕散量を蕪尭能と葉面積指世LAI の聞敵として表わす軽量貢式が

提出されている119) しかし，実時間あるいは個葉での研究はみられない.

さて，蒸散速度は各時点の日射量，気温，飽差，風速などの融気象条件，ならびに質孔抵抗

に代表される体内状態に依存しつつ時々刻々変動している.したがって，任意の世気象条件下

における値の相対的比較を可能にするためには，これらの外的要因の彰曹を除去するための方

策が必要である.ここではそ由ための基準として，葉と同ーの概気象条件下における自由水表

面からの蕪発速度Eoを考え'5.以下に恒担水面からの薫発速度と薫散速度との関係について

詰躍する.

第5章で検討したように，葉身におけ'5エネルギ収支から薫散速度を求める場合，気孔抵抗

や葉肉抵抗など蕪散のメカニズムに聞係なく，全体としての蒸散速度が直接求められる.一方，

葉面における水蒸気の軸送モデルから，薫散速度はつぎ白ように定式化することができた.

Tr=K，，，(es--ee)/(rsv+r..v) (5.13) 

ここで， Kv:水高気圧から水蒸気漉度への変換保融 es- 気孔内の飽和水蕪質圧 e.. 大

気の水蒸気圧 rBV:水高荒の境界屠抵抗 rsv:水蒸気の気孔抵抗である.なお，葉面飽差

(e正一 e..)は乾球温度 t...湿球橿度tw. 葉温 t.から決まる.

ここで，藁身と同ーの形状をもった恒想の自由水面を考え，以下「葉モデル水面」と呼ぶ.

同ーの気温，風速長件下における葉身と同ーの温度を持つ葉モデル水面からの薫尭速度は，式

(5.13)1! r 9V=0とおいて，

E 0= K ，，( e 9.  - e a) / r aV (9.1) 

と定義され'5. ここで. Eo::葉身と同一湿度のモデル葉からの高尭速度(闘g11-2 sec-¥).な

お，水蒸気の境界層抵抗r..vは風速 U と葉幅の代表値L によって，式(5.6)と(5.17)から決
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められる.なお，実際には第 5章で述べたように，高散速度に対する境界層抵抗の~響の仕方

は績雑である.気孔のような概孔からの薫尭の場合，開口師の合計面積が同一ならば孔の径が

小さいほど蕪発速度が大きいことが明らかにされている39人 そして，境界層抵抗の遣いがそ

の原因であるとされている 101> しかし，上記のような差を生み出すのも葉の特性のーっと

みなせるため，ここではクチクラ抵抗の場合と同掃に葉抵抗の一部とみなした.

式(9.1)によって， ある融気象条件下における作物葉身と同ーの温度を持ち，同ーの境罪層

抵抗をもっ葉モデル水面における薫発量Eo老決めることができる.この恒は各種センサによ

って棚定可能な物理的微現象データによってー意的に決まるので，ある環境条件における蕪散

速度老同じ条件下でのEoと比較す石ことによって，任意の環境条件での薫散程度を相対的に

肝価する己とが可能になる.両者の比は次式のようになる.

T r/ Eo= r B"/( r ov+ r "，，) (9.2) 

この式から明らかなように，己の比は水薫気の葉面境界唐抵抗と気孔抵抗の比の閑散であり，

蕪散効率凱Fと呼ばれるものである. しかし，己の比を任意の時点の任意の環境条件におけ奇

麗散速度の指散として用いるのは妥当ではない，それは，正味放射R....と葉モデル水面の葉掘

を，実際の葉におけるそれらと同時に一致させることはできないからである.もし，正味エネ

ルギ，気橿，風速，葉温が同ーであれば，次式のように顕熱も等しく，その結果，蕪発速度も

必控的に等し〈なる.

H=ρC~，( t 1 - t .)/ r ah=ρC p( t 10-t ，，)/ r "h (9.3) 

己こで t1 藁1:('C)， t，，:気温('C)， t 10:葉モデル水面温度('C).いいかえれば，上記

の比は，吹式のように葉身のうける正時エネルギが異なる己とを前揖としていることになる.

2;¥ Tr=Rn-H=2λV P D 1/( r av+ r ..v) (9.4) 

2λEo= Rn' -H =2λV P D.O/ r 8"  (9.5) 

以上の脇瞳から明らかなように， 葉と全〈同ーの微気象条件下での葉モデル水面の~:;度 t.o

は，実障の葉i=t I よりも置いはずである.したがって，次式

t I:;t: t 10 

を前提として，次のように商者の比を決め否のが畏当である.

(9.6) 

2入Tr=Rn-H H =ρC p( t 1 - t 8)/ r..h (9.7) 

(9.8) 2λEo=Rn-H' H'=ρC p( t • 0-t 8)/ r IIh 

となり，薫散指融T1を次のように定義できる.

T 1 =Tr/Eo 

=(Rn-H)/(Rn-H') 
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と己ろで，ヱネルギ収支の式(5.3)-(5.9)と水蒸気の軸送過程の式(5.13)を組合わせるるこ

とによって，葉身からの蒸散速度は次のように表わせる.

2入Tr=
A Rn+ρCpVPDa/r....... 

.d. + r (1 + r .，..，/ r .......) 
(9.10) 

己こで，.d.揖度一水高気圧曲棋の勾配， r = K，，-t. 自由水表面である葉モデル水面におけ

る蕪尭速度Eoは，己の式で r".....=0 とおくことによって ，{X式のように表わせ~ . 

.d. R n+ρCp V P D../ r.." 
(9.11) 2入Eo=

.d.+r 

となる.葉温と気唱はマクロにみると相い伴って変化しており，両者の絶対恒は常に比較的近

い. そのため，逼度一水燕気圧曲線の勾配A は気温 t..でのAの値を用いて近似させること

ができる.この式における他の変数c.......，Rn， VPDe， t.は実棚値あるいはそれから求ま

る計算恒として掃られるので，結局，式(9.11)によって葉モデル水面からの薫尭速度Eoを決

めることができる.なお，正味放射Rnも次のように葉温によってE曹される.

Rn= a R，，-2σ{εI( t. +273)4-εe( t 8 + 273)4} (9.12) 

したがって，全短波放射RI5の劃定だけでは若干誤差のでる可能性があるが，正味放射計の棚

定値を用いた補正によって，より正確に正味故射エネルギRnを推定できるものと考えられる.

つぎに，自由水表面である葉モデル水面の温度について考察する.葉一気温差も水蕪気の軸

送過程の式とエネルギ収支の式を組合わせることによって，次のように表わせる.

r.....Rn r(1 + r .，..，/ r .......) 
t.-ta= 一一一一一・

VP D • 
(9.13) 

ρC t .d. + r (l + r sv/ r 8V) .d. + r (1 + r sv/ r ......) 

ことで，.d.温度一水薫気圧曲韓の勾配， r =Kv-t • 自由水面である葉モデル水面温一気温

差は，己の式で r.......=Oとする乙とによって，

r .......RnγVPD .. 
t 10-t..=一一一一・一一一一ー 一 一一一一一一 (9.14) 

ρCp .d.+r .d.+r 

となる.葉tEと気温の絶対値は比鞍的近いので，式(9.13)と問機， IE度一水薫気圧曲躍の勾配

A は気温 teでのA の恒を用いて近世させるととができる，同V< I 他の変散 r8.....，Rn> 

VP D..， t..は実掴値あるいはそれから求ま奇計算櫨として掃られ忍ので， 葉モデル水面の

温度 t.oを決定することができ否.そして，この藁モデル水面の塩度 t.oはある世気象条件

下における可能な量低の薫温を意味している.

以上のように，薫散速度Trを荒孔抵抗 rs.....= 0の葉モデル水面からの薫発速度を基準と

して指散化した T1 (0-1) を用いて評価す~ことによって，作物問，品種間，条件聞の絶
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対的比較が可能となる.したがって，生理的活性の診断のほか，品補遺症のスクリーニング，

姥肥効果などの早期横出，収量予捌などにも利用できる可能性がある.また，葉1Eは徴気象な

らびに蕉散速度の変化に対する慰度が極めて高いため，同ーの安定した微気象条件下では，葉

tEのみを比較することによって品種のスクリーニングなどに応用できる可能性が高い.

b.水利用効率の評価に聞する考察

薫散速度は気孔抵抗だけでなく大賞飽差に大き〈支配されている.ー方，外気の CO2 iI度

の変動は小さいため，葉肉抵抗や生化学的抵抗が光合成速度の制隅要因になっていない状蝕で

は，光合成速度は気孔抵抗〈藁抵抗〉によって強く支配されている.したがって，第7章で検

討したように，光合成速度からみた活性は薫散速度を飽差で除した恒に比例する.すなわち，

式(7.5)から掴朗聞の生理的なレベルにおける水判用効率は光合成速度と蕪散速度の比として

次のように表わせる.

P n/ T r = k [C a -C I ) / V P D ， (9.15) 

己己で， Pn::光合成速度， Tr:蕪散速度， k 定数， C..とC1:それぞれ気孔内外の CO2 

酒度，VPD，:葉面飽差である. こ白式の右辺において，ある特定の作物あるいは特定の品

種については， A=k [Ca-C，]のー定性が高いことは第7章で明らかにされた.したがっ

て， Aが慣にー定であれば，水利用効率は葉面飽差VPD，に逆比例することになる.すなわ

ち，飽差が小さくなるほど水刊用効率は良い.ただし，これは気孔抵抗が飽差に彫響をうけな

いことを前提としている.これについては，そのメカニズムに関する明確な定臨がな<，反応

の時定数の問題とともに今後さらに検討されるべき点である.

式(9.15)によって，水判用効率を比顧する場合には，保融Aとその時点の葉面飽差の2要因

を基準に水利用効率が評価される.すなわち，係散Aが大きい作物あるいは品種ほど効率が高

<， Aの値を比較することによって作物問，品種聞の水利用効率を評価できる.一方，大気飽

蓋が小さい環境ほど効率は高まるが，同ーの大気飽差条件下でも葉商飽差VPD，が同ーとは

隈らず，襲面飽差もまた，作物特性のー師とみなせる.すなわち，同一環境条件下では葉函館

差を小さく維持できる作物品種の方が水利用効率がよいことになる.このことは，同ーの環境

条件下では葉揖が低い作物品種の方が水利用効率が高いことを意味している.実際，十分檀水

されたときには葉塩の低い品種の方が収置が高かったという報告がある 171) 

以上のととから，葉面におけるガスと水薫慌の交検過程からみた水利用効率は，保融Aすな

わち [C..-C，Jと，同一世気象主件下における葉温というこつのパラメタで評恒できるもの

と推察される.今後，係数Aが作物間，品福間，生育ステージなどによってどう変化するか，

また，広慢のハードニング処理など尭育履歴がこれにどう関与するかなどの重要な検討寝題が

聾されている.
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9. 2 作物一環境系の動臨の把握と作物生体情報のリアルタイム・リモートモニタリシグ

手法の展望

本研究では，野外条件下における作物の生理生態的状醜を遠隔的にモニタリングする手法に

ついて基礎的検肘を行ってきた.そして，このような手法によってリアルタイムで得られる定

量的な情報を，作物の島断と生育関節あるいは収量予剖にむすびつけることが肝要である.本

節では，作物生体から情報をとりだす方法とその応用という観点から，以下に問題点の整理と

展開方向について若干の考察を行う.

一般に機械システムは生体システムに比べてその犠遣が単純で，かつ細分化したものを再構

築することが容易であ~.しかも，僚械システムには生体に特有なホメオスタシス〈恒常性:

H棚田stasis)や形躍的変化などの特性がなく，個別のプロセスの操作性が高いため，システ

ム制調の考え方がきわめて適用しやすい.たとえぽ，エンジンの速度制御，ポイラの圧力制御

から宇宙舶の運動の制御まで，多種多様の場面で，高精度で信頼性の高い自動制師が行われて

いる.そして，その制御量がなんであれ，量軍制御を行うための操作量の決定には，情報の検

出とフィードパックが重要な役割を果たしている.情報の検出とはすなわちセンシシグを意味

し，あらゆる分野における制御・調節過程の基礎となっている.近年，と〈に工業技術分野で

はセンサ技桁の進歩が著しく，センサデバイスだけでなくセンサのインテリジヱント化あるい

は知能化も進行しつつある.

一方，作物はホメオスタシス，自己関節性をもっ"やわらかい"存在であり，貰躍生産型の

生体システムのひとつである.しかも，野外においては，作物生体を取囲む環境条件もダイナ

ミックに変動す~.したがって，作物の生育過程を制調・嗣節することは，機揖システムのよ

うに単純ではなく，野外における畏期間の栽培管理には本来，積揖システムの制御にもまして

多くのリアルタイム情報が占‘要であると思われる.属鹿ほ作物を眺めることによって，多くの

有用な情報を入手することができた.いいかえれば，これは作物のスベクトル情報〈可視光に

隈られ号)から，軽駿と勘という知酷システムに照らして作物の生理的変化を解釈し，酷断に

結びつけるという過程であろう.このような過程を，定量的に精度よ〈行うだけでなく，五感

では感知できない情報をも利用す弓ために，作物学分野においても種々のセンシング技術を駆

慣してい〈ことが考えられる.そして，さらには独自の必要性に基づいたセンサの開発や知能

化も必要になろう.

センシング技術のなかでも，とくに本論文で検討したようなリアルタイムの非破犠非接触的

モニタリング技術について，以下にそむ特撮と問題点を整理した.

①制定対象である作物に触れないので，計棚による捜乱を与えることなく情報を聾得でき

る;一般的な関査手法では作物を揺取したり，制定の~曹が大きい， ②探取を行わないの

で，同ーの対象について睦時的に制定できる~面的広がりのある対象について，瞬間的
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に平均闘が得られる@サンプリング等を伴わないので省力的である，(9)スベクトルデ

ータは多次元的な情報を含んでおり，さらに微気象データを組合わせることによって，通常の

方法では測定の容易でないGLAIや蒸散速度，気孔抵抗，光合成速度などの生理生臨的状態

恒を推定できる， などの点である.なお，現在は研究腫陪にあるため，装置が特殊で高価で

あるが，必要波長等が決まり簡易な専用センサとしてのモデルが明ii化されれば，入手も容易

になると期待される.

一方，このような作物のセンシングおよびモニタリング手法は，さらに，次のような場面に

居間できる可能性を持っている，

1) 航空機や人工衛星によって掃られるデータとの連結;すなわち，データの広場世に重

点を置いたもので，地域的現槙のモニタリングといえる.これは診断よりもむしろ収量予捌や

災害などの膨嘗評価の場面でおもに能力を発揮する.しかし，面積解像度がまず問題になる.

たとえば，現状では，人工衛星Landsat-IVに搭撃されている TMセンサの 1画素は 1辺 30

圃であり， S P 0 Tでは 1辺 10聞である.日本のように圃場面積の親模が小さいところでは，

面積解像度がとくに問題となる.しかし，航空機の場合にはこ白問題は小さく，人工衛星の場

合にも面積解像度は将来おおいに向上する可能性がある.つぎに，時間分解能すなわち観捌周

期が畏いという問題点がある.たとえぽ， Landsat-IVでは同ー地点が観制されるのは 16日に

1固である.しかも，観樹は天候に大き〈左右されるため，良好なデータが連続して得られる

ことはきわめてまれである.しかし，今後の研究によって天候の影響を除去できる可能性も期

待されてい'5.もうひとつの問題点は，推定精度である.従来の解析はブラックボックス老眼

けたまま，相関係数に頼っていた慣向が強く，それが精度向上を妨げる要因のUとつであった

と考えられる.この点については，地上での基礎的な解析をさらに積み上げ，上空でのデータ

に体系的に結びつけることが重要である.たとえ ~t，アメリカにおける共同プロジヱクト

'F I F E '128)や，筆者も参加した 'BI G MAC'116)では，専攻分野の異なる研究者が地

上，航空機，人工衛星を連燐した大揖模な基礎実験を行つ噌ており，今後このようなアプローチ

もますます重要になると考えられる.

2) 作物のシミュレーションモデルとの連結;多くの作物モデルは，生理生態学的実駿デ

ータに基づいて作物の生畏や発育をモデル化したもので，気象データなどを入力して生育や収

量を予掴する概能を持っている.したがって，実時間的なデ}タ計i闘を伴わなくてもなんらか

の予湖が可能であり，未来予副などのアセスメントにおいて特にそ白能力を発揮する.しかし，

現在のもっとも高度な作物モデルにおいても，発育ステージによる分配患の変化，葉面生長な

ど醇態形成の問題などのほか，土壇肥祇度，土壇水分などの要因を取込む己ともまだ今後の曹

題とされている才7・1町人さらに病虫害や鎗草などの影響を組み込むことも将来の研究に待た

ねばならない.そこで，少なくとも収量予副などの場面では作物モデルにリアルタイムの状腫
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値をフィードパックさせることによって，さらに作物モデルの績能を高めることができる可能

性がある.すなわち，モデルにモニタリング情報の取込み口を世けておき，リアルタイムデー

タとシミュレーションによって算出された値を比較照合することによって，自動的にパラメタ

を修正してい〈などといったことが考えられ~.一方，非破壊非接触のモニタリングの側にも，

群落を対象とする場合には直接的に把握できるのは群落表層の状腫値のみであるという弱点が

ある.群落表層に分布する葉群が生産上に主要な世割を持ってい ~L とからすれti，この状醜

値だけでも有用な情報になり得ょう.しかし，群落内の錨何学的構造や光・ガス・湿度の空間

的分布など直接的に捌れない要因を考慮にいれるためには，センシングデータを作物モデルと

連結する方法がきわめて有効であると考えられる.この研究分野t:t，今挫の重要な居間方向の

ひとつである.

3) インテリジェント化または知能化;本研究は，作物生育を地上で常時自動的にモニタ

リングできる甚置システムをイメージしながら行われた.このようなモニタリング情報を処方

にまで結びつけることは，たとえば葉色酷断のようにこれまでに基準が比較的明確にされてい

る場合には容易である.しかし，一般的には，得られた生理生臆的モニタリング情報をいかに

技術的処方に結びつけていくかが今後の大きな冨題である.すなわち，モニタリング情報に基

づいて適確な判断を行なうための推鵠償嫌に閲する研究分野であ忍.現在，情報処理・人口知

能に聞する研究が急ピッチで進行中であり，関連分野の成果をも的確に応用す否己とが期待さ

れる4.135)

人聞は高度で精妙なセンシングシステム="五感"をもっており，ロポットは本来人聞を槙倣

しでつくられたものである.ロボット白量的作業性は人聞を種駕するものであったが，近年で

は人聞の五感以上の多改元情報をも検出できるようになりつつある.そして，現在ではさらに

その両者を結びつける知能化ロポットの研究が進みつつある.作物の輯tH管理・生育関節の場

面においても己の事例と問機に，将来的には，モニタリング情報を一定の知識に基づいて判断

する知能系に結びつけ否ことが考えられる.ただし，現鹿陪では必ずしも推臨檀構をもった人

工知能を想起する必要はな<，シミュレーションモデルや簡単な対話型プログラムと組合わせ

ることで対応できる.いずれにしても，作物のモニタリング情報と収量形置との関連，ならび

に載培管理技術によるその調節・制御手法に聞する知見の集積とその纏遺化がもっとも重要で

あることはいうまでもない.

作物生体情報白センシシグおよびモニタリング手法を，より幅広く高度なものにしてゆくた

めには，今後，惜質象生理的および計制技術的な基礎知見をさらに蓄積してゆ〈ことが必要で

ある.

以上の考察から明らかなように，本研究で樟討したような手法は作物白生体情報を把握ずる
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ための手隈として，たとえば箆家の栽培管理，虚業技術指導者の生育状況把握，国策担当者の

作況予察等々のさまざまな場面で有用な情報源になるものと思われる.また，育種現場におけ

るスクリーニング遍躍などのような分野への応用も考えられる.一方，このような現場応用の

場面だけでなく，植物の生理機能あるいは生態的状態の計測手法として，基礎的解析にも利用

できる可能性がある.

鹿黛t;t本来"やわらかい存在"である生物〈一環境黒〉のダイナミックな生長と発育を中心

に据えた資源生産型の産業である.そして，作物生体情報のモニタリング研究は，それをさら

に知臨集約型産業として居間するためのソフトウエアとしての機能を麗望するものであり，本

研究はそれに向けてのアプローチの第 1歩である.

事害 者勺

本研究は，作物の生理生血的情報をリアルタイムかっ遺閥的に把握するためのモニタリング

手法の開発を目的として行われたものである.そのために，野外条件下における作物一環境系

の動躍に閲する糊定手法の検討，環境生理学的実駐ならびに理論的検討が行われた.

具体的には，作物からの電磁波情報と撒現象データの多次元計捌および環境生理生臨学的な

解析を行い，その結果に基づきつつ，薫世速度，気孔抵抗，光合成速度，葉身クロロフィル濃

度などを遁隔的にモニタするためのモデル化について検討した.

本研究における研究方法論およU結果と韻躍は，本韻文の第 1章から第9章に述べられてお

り，それは以下のように要約される.

第1章では，本研究の目的と意義，ならびに農業技術的および学術的背景を述べた.

第2章では，本研究において作成した計棚システム，あるいは共通的に用いた各種センサ，

およU計制緩器の梅造と原理を示すとともに，実際的な問題点を明らかにした.

1) 作物からの電磁波的生体情報を遺繭的に計制・解析するために用いた，以下の掃な各

萄置・システムについて原理，権成と機能，問題点などについて，実隈的・理論的検討を行っ

た;赤外線放射極度センサ，サーモグラフィ甚置および解析システム，スベクトラルフォトメ

ータ，ドラムスキャナシステム，パーソナルコンビュータ画像解析システム.

2) 圃場における作物一環境系から，生体情報をふくむ多変量データを聾帯するための多

次元セシシングシステムを作成した.本システムでは，葉群温度(個葉温度〉および分光反射

特性と，気温，飽蓋，光合成有効光量子密度 (PPFD)，日射量，風速などの徴気象データ

を野外条件下で同時・自動計劃することが可能であり，その構成と機能が詳述された.

3) 圃唱における作物の生理状醜，環境条件等を実証.~するために用いたつぎのような諸手
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法について原理や棒造を検討し，実際的な測定にあたっての誤差の出方や問題点を明らかにし

た;燕散速度・気孔抵抗の測定のための定常ポロメータ，光合成速度の測定に用いた開放系・

閉鎖系2種掴の携帯型光合成薫散捌定装置，器度別土壇含水率の測定に用いた中性子水分計，

葉身クロロフィル温度の直接剖定に用いた葉緑素計.

第3章では.2次元の熱画像データが得られるサーモグラフィ醤置を用いて，野外における

作物群落の葉温分布を解析した.また，葉と葺群の敢射率および環境放射についての実験的・

理論的検討を行った.さらに，不完全な植被を持つ圃場における作物温度およU圃場の裏面温

度の実躍を調べた結果，以下のことが明らかになった.

1) 葉面放射率は，コムギで 0.96以上，トウモロコシで 0.93から 0.96以上，ダイズで

0.95.ヒマワリで 0.92であった.一般に多くの植物において.10μ刷寸近の波長における個葉

の放射率は 0.95-0.98程度であり，この結果と環境肱射の彰響ならびに制定誤差描から，群

落裏面白放射率はほぼ 1に近い恒をもっと桔詰した.

2) 葉群1星度の空間的な変異幅は気iEや葉群橿度の日変化などに較べて小さく，各作物と

も葉群温度の面的分布は，標革偏差 0.2-0.8"C.範囲 1-3"Cのガウス分布に従うことがわ

かった.群落表面に構造的なムラがある場合にも，視野角の鋭い肱射温度センザによって視野

を比較的均一な部位からスポット的にとれば，視野内の湿度は均ーとみなしてよいと推定され

た.出穂積の群落では，檀の橿度が特異的に高<.きれいなガウス分布からはずれた分布を示

した.群曹を観制するときの傭角が大きいほど温度分布の範囲は広がる傾向があったが，傭角

を10-20・程度にとり，視野の中に地面が入らないようにすれば，葺群温度の平均恒および分

布は祖野のとりかたに大きくE響されないことがわかった.

3) 不完全な植被を持つ圃場の表面温度の分布を解析した結果，作物橿度は変異幅のせま

いピークを示した.作物温度と提合湿度〈圃場表面白平均橿度〉の差は量も差の大きい日中に

は約 22"Cにもなり，さらに日射を受けた土壇と作物温度の差は日中には 33"Cに遣するが，こ

の間，作物温度は一貫して武橿よりも 3.9-6.5"C低〈推移していることが観樹された.鉛直

方向から圃場を観制す石場合，圃場湿度を携成する成分として作物，日射を受けた土壇，日陰

の土墳の3成分に分けることによって，混合唱度，土壇温度およU面積比率から作物誼度を推

定できるモデルを示した.

第4章では，作物群落から遠隔的に掃られ~葉群橿度の特性老実量的に検討し，融電対によ

る樹定値と比較検討した.また，葉群温度と，同時計糊された気温，大軍飽差， PPFDとの

相互関係について定量的な検討が行われた.さらに，群落の放射逼度i置に対する測定方位のE

曹を検討した.その結果以下の点が明らかにされた.

1) 群落が均一な場合には，視野の取り方による葉群温度句藍異係散は 196内外と小さく，

尭遣した均一な群落でt1捜野桓定による誤差は小さいと考えられた.熱電対によって咽l定した
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群惇表層の葉群温度と，放射温度センサによって同時に割定したそれとの聞には極めて高い相

間関係があり，絶対値の蓋も小さかったため，肱射iE度センサによって葉群温度を推定するこ

とが可能であると考えられた.なお，葉の表裏面の温度差は，曇天時で 0-0.3"C.直射光が

当たっている状餓で 0.1-1.2"cと，常に裏面よりも裏面の方が高い1直になった.気温以外の

憂国が比般的安定的に変化した場合，葉群温度と筑温は相似的な変動バターンを示し同一時刻

における両者の相関係散は 0.989ーと高かった.また，日射が急激に変化した時には葉唱もた

だちに追随して変化した.これらのことから，葉群温度の雰囲気気逼や日射に対する変化の時

定数は極めて短い〈敵秒〉と推定された.

2) 現t:.P P F D.および大賞飽差が葉群温度に及ほすE響について回帰分析を行なっ

た結果，広範囲の環境条件において，葉群温度は気l~およびPPFDに対しては強い正の相聞

聞係をもち，大賀飽差lこ対しては強い負の関係をもっていることが明らかになった.

3) 放射椙度センサによる葉群温度は，制定時刻の太陽方也および担割方協に依存して約

土0.5'c程度変動することがわかった.太陽の方也に聞係なく群落表層葉群の真1躍に近い値を

推定するためには.4方向あるいは向合う 2方向からの制定恒の平均値を利用するのが最も確

からしいが， 1方向からの観測恒を用いる場合には太陽方位と直角方位から割定した憧が群落

表面橿度の平均値に量も近いと推定された.ただし，日射を受けた藁群糧度の推定櫨としては

太陽方向からの劃定圃が量適と結論された.

第5l位では，野外における作物葉温(葉群温度〉および徴気象要因の多改元センシングデー

タと，蕪散速度・気孔抵抗の関係老実験的に解析した.さらに，勲収支など物理学的措法則を

組合せたモデルによって，高散速度および気孔抵抗をリアルタイムで遺間的にモニタする手法

を居間した.その結果，以下の掛な結論を禍た.

1) トウモロコシにおける薫散速度と，葉群温度，大気飽差， PPFDとの聞にはそれぞ

れ明確な正の相聞が留められたが，他の条件による変動も大きく，有意でない場合もあった.

気孔抵抗は聾群温度.PPFDに対して強いマイナスの相聞があったが，飽差との相聞は低か

った.すなわち，飽蓋は薫散速度には強〈髭響するが，気孔抵抗に対する直嬢的~響は比較的

小さいことがわかった.そして，気孔抵抗に対しては葉群温度よりもPPFDがつねに強くマ

イナスに作用する己とが明らかにされた.薫散速度と気孔抵抗を推定する回帰分析の結果，蕪

世速度は葉群温度，大気飽差， PPFDを説明変散とする量相関係数 0.84・・の重回帰式で表

わされ，現孔抵抗は聾群温鹿， PPFDを説明藍散とする量相関係数 0.73ーの重回帰式で表

わされた.これによって，各要因聞の定性的な相互関係は確認されたが，相関係散はいずれの

場合にも 0.6-0.8程度で，量回帰としては低く，そ白ままモニタリングに使うには困難があ

ると考えられた.

2) 藁面における勲収支と酷軸造過程に基づいて，薫散速度を遺間的にモエタするモデル
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を示した.さらに，このモデルに葉面における水薫気の軸送過程を組合せることによって，景

孔抵抗をもあわせて推定するモデルを提示した.葉橿，日射量，荒温などのセンシングデータ

をこのモヂルに入力して得られた蒸散速度の推定値を，定常ボロメータによって制定した蒸散

速度と比較した結果，両者の聞には高い相関係数〈トウモロコシで 0.95一，ワタで O.π一〉

をもっ直接回帰が得られた.ワタについて得られたセンシングデータを同様のモデルに入力し

て気孔抵抗を試算した結果，定常ポロメータによって実視lした気孔抵抗の値と 1 1直線に沿

う良好な推定値が得られた(r =0.88一).なお，このモデルは作物に固有なパラメタを用い

ていないため，他の作物にも適用可能であると考えられる.ポロメータによる実削値倒の問題

点も含め，今後さらに詳細な倹討が必要であるが，本研究で開発された手法によって薫散速度

ならびに気孔抵抗をリモートかっリアルタイムでモニタできる可能性が示された.

第8章では，作物に対する乾埠ストレス，すなわち土境水分の低下と大賀飽差の増大が作物

の生理機能に及躍す量三曹を，遣問的な手法で評恒するための基礎的検討が行われた.すなわち，

コムギ群落を対象として，土壇・徴気象情報と作物生体情報を同時計制し，薫散速度と気孔抵

抗に着目して乾燥ストレヌのE響を解析した結果，以下のことが明らかになった.

1) 中性子土壇水分計によって土壌探度目IJ(0.....170c掴， 8層)に制定された体積含水率か

らESWF(可利用土壇水分率〉を算出し，土壌水分状踏の指標とした.との指慣によって，

異なる檀寵処理におけ~土壇水分の程度別分布ならびに時期的推移が的確に評価できた.

2) 蕪世速度とESWFとの聞には，土壇乾量処理をした場合に高い相聞があり，低ES

WF倒でと〈に高い正の相間関係のあるととが明らかになった.一方，十分湛f寵された条件で

は両者の聞にまった〈関係がみられなかった.逆に蕪散速度と大気飽差の聞には，土壇乾燥長

件下では一定の聞係がないのに対して，檀概条件で祉比較的高い正の相聞聞慌が認められた.

これらのことから;ESWFが約 40%以上のときには土壇水分は薫散速度に対する制限要因

にはならず，飽差がそれを律速しており， ESWFが約 40%以下のときには土壇水分が蒸散

速度を律速していると結論された.

3) 荒孔抵抗はESWFが約 40%まではほとんどその低下に膨書きれずかっ非常に小さ

いが，それ以下になると ESWFの低下にともなって反比例的に増加し，約5%では極度に大

きくなった.この間慌は極めて密接で，異なる土壊乾操条件の結果も含めすべてほほ同ーの回

帰曲櫨上に乗っているため，土壇乾操ストレスのモニタリングの基礎としてとの聞係を利用で

きる可能性があると考えられた.また，作物生理反応、からみてESWF4096付近が橿槽管理に

おける一つの臨界点である己とが明らかになった.さらに，濯欄直後の敵目聞においては.E

SWFが高くなったにもかかわらず，気孔抵抗は糧据前と間帽の大きい恒を維持していること

が明らかになり，これは急激な土壇水分の変化に対する作物倒の体内生理反応の時間遅れ効果

によるものと推定された.
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4) 放射温度センサによって測定されたコムギの葉温ー気温差はESWFの低下とともに

増大し，特にtJ;ESWF側でそれが明瞭に躍められた.この反応は. ESWFが濯機によって

定、激に増加した場合には気孔抵抗向指3-5日程度置れて反応することがわかった.

5) 薫散速度よりも薫散速度/飽蓋の比の方が. ESWF~こ対してより密接な聞係を持っ

ていた.また，機織条件下における薫散速度と ESWFを基準にして，乾燥条件下の薫散速度

およびESWFをそれぞれ無次元化した値の聞には，密接な正の直線関係があった.さらに，

ESWFは気孔抵抗の逆散と飽差の2要因の重回帰式によってもよく推定することができた.

以上のことから，遣問的に得られる情報に基づいて土場乾燥ストレスの彫響を定量的に評価で

きる可能性が示された.

第7.では，光合成速度と薫散速度および飽差とを関係づける散式モデルが導かれ，野外条

件下で同時計剖した光合成速度，蕪散速度およU飽差の制定データに基づいてその畏当性が明

らかにされた.また，葉身クロロフィル温度と同時測定した光合成速度の聞係が検討された.

1) まず，光合成速度と薫散速度とを関係づけるために，気孔と葉面境界層における水蒸

気とガス吏鏡過程のモデルを展開し，光合成速度は気孔内外のCO2 淘度差と薫散速度/飽差

の積に比例することを示した.

2) 次に，野外条件下において実制したトヴモロコシおよびダイズの光合成速度，薫散速

度および飽差についての相互間係を解析した結果，光合成速度と蕪散速度/飽差との聞には原

点を通る密接な直接関係があることがわった.しかも，この関係は，環境条件だけでなく体内

水分状麟や葉身クロロフィル揖度を含む，極めて広い範囲において成立する己とが明らかにな

った.両者の回帰直線の傾きはトウモロコシ (24.1)とダイズ (7.7)で大きく異なり，これ

はニつの作物の水分消費に封ずる光合成能率の差を反映しているものと考えられた.光合成速

度と薫散連鹿/飽蓋の聞係から気孔内外のCO2濁度差を試算した結果，トウモロコシについ

ては159p問，ダイズについては 51P聞という値を得た.

3) 大気CO2 温度を2居陪 (350P聞と650PP引に変えたワタについても問機白解析を

行った結果，光合属速度と薫散速度/飽差の問には.350 ppmと650ppmのそれぞれの処理にお

いて明瞭な直線関係が匝められ，一定の外気CO2 温度下では気孔内外の CO2 漉度差

[c.-c，Jが見かけ上ー定であることが明らかにされた.ニつの回帰直線はほぼ原点を通り，

直鎮の傾きがそれぞれ 650PPIIで 7.31.350p聞では 4.50となり，その比1.62が外気CO2 

温度の比 1.86に比較的近いことから，気孔内CO2 温度は外気CO2 調度条件によらず約134

PPIIであると試算された.

1.1) 以上のように，光合成速度と蕪散連産/飽差との聞には広い条件範囲にわたって，き

わめて密按な聞係があることが明らかになった，己のことは，光合成速度を薫散速度や気孔抵

抗(第5章〉と同時に遺隔的にリアルタイムで推定できる可能性を示すものである.
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5) 光合成速度に封する葉身クロロフィル漬度の~響を定量的に評価するため，葉身クロ

ロフィル温度.P PFD，飽差の3要因を説明変散として，光合成速度を推定する相聞分析を

行った結果，土壇乾燥ストレスがかかっていない場合には，クロロフィル溜度が野外条件下に

おける光合成速度に PPFD と同程度の大きな~響をもっていることが確認された.一方，土

纏乾燥ストレスが強い場合には，クロロフィル瀦度およびPPFDと光合成速度との相間関係

は弱まり，逆に飽差との関係が相対的に強まる帽向があった.

第8章では，群落における作物のクロロフィル濃度を遣問的にモニタするための基礎として，

群落表層葉身群の分光反射率ならびにクロロフィル温度の面的分布を検討した.また，分光反

射特性に基づいた葉身クロロフィル漕度推定モデルの作成を試み，その問題点について論じた.

さらに，分光反射特性と掃葉面積指数，および量動程度の関係についての基礎的検討を行い，

以下町点が明らかになった.

1) オオムギおよびトウモロコシの自怨色のカラー写真を用いて，赤揖膏 (RG 8)各波

長壊における光学的海域の頼度分布を解析した結果，群落表層葉群の分光反射率は，視野の取

り方によっては 2 山型の分布とな忍己とがわかった.そして，特に葉~の有無が光学的酒楼に

強〈影響し，さらに一枚の葉の中でも角度の遣いによっても漉度は惜妙に変化することが明ら

かにされた.彰の少ない担野老遇ぶことによって，葉群の光学的混度の平均恒をより正確に推

定できるが，群落表層面を巨大な一枚の葉とみなすには，なお葉~が本質的な眼差要因になる

と考えられた.

2) 反射皐白変動係散からみて，葉身のクロロフィル濃度に対する波長別の感度は 550l'11li

付近で量も高<.逆に 7田-1050閣で最も低かったため.850閣の反射率ρ匹。を基準にした

分光反射率比ρ由。/ρxと葉身群のクロロフィル温度の聞係を検討した.その結果.5田畑付

近および 7∞n聞に比較的高い相聞があった.しかし，相聞係数はトウモロコシで O.町一，ダ

イズで 0.83・・と，統計的には有意であるが個葉について報告されている値に比べて低かった.

その原因として，葉J3など面的な不均一性と天候条件，群落肉の鑑何学的立体構造とバイオマ

スのE響が大きいと考えられた. ρ田 0/ρ650と葉身クロロフィル議度の聞の回帰係散はダ

イズとトウモロコシで大き〈異なり，それには両作物葺のSLA(比葉面積〉の遣いが強〈関

係していた.今揖，推定精度の向上には，葉の厚みや形館的な槽遣を考慮したパラメタ化，分

光反射率に封ずるバイオマス・ LA1 (葉面積指敵〉と個葉色温度の~響を分障すること，およ

びモデルによって天候など計剖条件の昨曹を消去することが必要である.

3) 中赤外バンド(1650珊〉と赤バンド〈田O咽〉における分光反射*の比， および膏バン

ド何回 n圃〉と赤バンド(560n叫における比は，コムギの輯葉面積指融GLAIに対して，従来

よ〈算出されてきたふたつの指揮;近綜外(N1 R:830 nm)と赤(RE D :560 nll)の比すなわち

NIR/REDおよび ND=(NIR-RED)/(NIR+RED)よりも高い相関間保
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を示した.相聞係散は 0・93..-0.96ーで，少な〈とも相対的な変化を追跡する目的にはこの

間係を利用できる司能性が高いことが明らかとなった.

4) コムギ豊熟期の体内水分含有率と， 3積額の分光反射率比 ρ560/R 660， 

ρ目。/ρa回，およびρ曲。/ρ島田との聞に比較的高い相聞があり，特にρ5回/ρ660との

聞には6品種込みで 0.94ーと高い相間関係のあることが明らかにされた.

第9.では，作物の環境生理的生産活性の評価指標についての理首的検討を行うとともに，

作物生体情報のリアルタイム・リモートモニタリング手法に関連した研究分野田展開方向につ

いて述べた.その概要は以下のようである.

1) 葉と同ーの世気象条件下における自由水面からの蕪尭速度を比較基準として，葉から

の薫散速度を指融化した薫散指敵T1 :を提示した.これによって，作物問，品種間，長件聞の

薫散速度の遣いを絶対比較できることが示された.また，葉温は概気象や薫散速度の変化に対

する感度が高<，安定した徴現象条件下では品種のスクリーニングなどに利用きる可能性が示

された.

2) 作物の水利用効率は生理的には光合成速度と蕪散速度の比として表わされ，これは気

孔内外のCO2溜度差 [c.-c.]と藁面飽差に支配されているが，個々の作物については

[ClI-C.]のー定性が高いことが明らかにされているため(第7章).水利用効率は葉面飽

蓋に逆比例することが示された.このことから，同一環境条件下では葉面飽差を小さく維持で

きる作物品種の方が水利用効率がよく，それは遺隔制定される葉温によって積出することが可

能である.

3) 本論文で検討したようなリアルタイムの非破護非按触的モニタリシグ技術について，

その特慢と今後の居間方向をつぎのように整理した.

特世;①制定対象である作物に触れないので，計測による揖乱を与えることなく情報を聾

得できる，~採取をfjわないので，同ーの対象を担時的に制定できる，@面的広がりのあ

る対象について，瞬間的に平均値が得られる，@サンプリング等を伴わないので省力的であ

る，@スベクトルデータは多次元的な情報を含んでおり，さらに徴現象を組合わせることに

よって，通常の方法では棚定の容易でないLAIや薫散速度，気孔抵抗，光合成速度などの生

理生躍的情報を評価できる，などの点である.

今後の庖聞方向と可能性 ;CD生体情報のセンシング・モニタリング技術に閲する基礎知見

の蓄積および高度化，~航空槙や人工衛星によって得られるデータとの連結，@作物のシ

ミュレーションモデルとの連結，@インテリジエント化または知能化，などである.

以上，本研究で検討したような手法は作物の生体情報を把握するための手陣として，たとえ

~農家の載埼管理，車業撞術指導者の生育状現把握，国策担当者の作況予察等々のさまざまな
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場面で有用な情報源になるものと期待される.また，育種現場におけるスクリーニング遺症な

どのような分野への応用も考えられる.一方，このような現場応用の場面だけでなく，植物の

生理績能あるいは生態的状融の計測手法として基礎的解析にも応用できる可能性老持つもので

ある.
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Su・凪ry

The objective of this dissertation was to obtain basic information necessary 

to develop r帽 ote冊。nitori ng圃ethodsfor evaluating the physiological and ecological 

status of crops under field conditions. Re削除1'1sensed回ulti-spectraldala were 

obtained for field crops concurrently with microNeteorological data， physiological 

and ecological parameters such as transpiration rate， sto冊atalresistance or leaf 

area index， etc. By a抽 Iyzingstatislical and theoretical interrelationships， 

so聞efundamental findings were obtained， and several四odelsfor re冊 teest i ma t i on of 

physiologi田 Iand配 ologicalpara皿eters同 redevel叩剖.

The r巴剖 1ts and co問 lusionsfor each chapter are summarized in the following 

sections. 

Chapter 1. Introduction 

The objectives畠ndthe academic and practical background for this study are 

desc ri bed. The聞ajorobjective of this study was加 developmethods to monitor the 

physiological and配 ologicalstatus of crops， that is， to田 timatetranspi rati 01'1 

同 te，stomatal resistance， photosynthetic rate， ch10rophyll content， leaf area， 

plant同旬rcontents， and environ剛entalstre回目 usingremotely sensed data ranging 

fro聞 thevisible to the thermal infrared wave1engths. These methods are useful not 

only as techniqu田 foragr i cu 1 tu ra 1 lIIanage配 ntbut also as t∞Is for聞同剖rementsin 

plant physiology and ecology. To accomplish the objective， fundamental analyses and 

刷 deling，叫thspecia1 e回phasis01'1聞 icrometeorologicalcrop physiology， were used. 

Chapter n. I nstru圃entationand園田剖re配I'¥tt配 hniques

The principles and types of instru舵 ntsused for the measurements are 

discussed， with special regard for practical appl ications. 

1) Instruments for the measurement of visible and infrared spectral infor聞a-

tion fro圃 crops: i nf同 redthermo配 ters，ther胞 Iimagery system， spectral radiome怯 rs，

dru圃 S団 nnersyste回 forthe analysis of co10r photographs， personal computer image 

ana1ysis System. 

2) Multトdi岡田ionalse悶 ingsyst四 devisedfor simultaneous， automatic， 

measure附 ntof electromagnetic and田icro配旬orologicaldata in the field. Measured 

factors同 re，infrared canopy temperature， s問ctra I ref 1 ecta即 edata， ai r民間pera-
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ture， vapor pres宮uredeficit (VPD)， photosynthetic photon flux density (PPPD)， solar 

radiation and山 ndspeed.

3) Instruments for the direct岡田surementof environmental and physiologi-

四 1status: steady state porometer. portable devices for photosynthesis measure刷en匂，

neutron probe for soil ~ater content， chlorophyll meter. 

Chapter m. The四 ali lIage a国 Iysisof cr叩 canopI田 inthe fi el d 

The te掴peraturedistribution in a crop canopy under field conditions ~as 

investigated using an infrared imaging device. Emissivity of canopies and the 

measure冊enterror involved ~ith infrared imagery ~ere discussed加thfrom the 

theoretical and experimental point of vie~. The distribution of surface tempera-

tures in a canopy ~ith incomplete plant cover vas also inv田 tigated.

1) The emissivity of a single leaf凶 s0.96< for山 田t，0.93・0.96for corn， 

0.95 for soybean. 0.92 for sunflo~er. T同開issivityof cr叩 canopi田 wasestilllated 

旬 be0.98・1.0.

2) Su rface te皿peratur田 ina canopy ~ere normally distributed with a range 

of 1・3・Cwith the standard deviation ranging fro阻 0.2to 0.8・Cfor ~heat ， barley， 

soybean and corn. A uniform canopy had a very uniform surface t叩 perature.

The temperature of panicles同 shigher than that of 1 eaves ， and a canopy with heads 

岡drelatively hig憎r配 ant佃 pera旬rethan a canopy without heads. The infrared 

団 nopyte皿pera tu re was a good est i ma te of the mean surface tempe ra tu re when凹 inted

only at leav田 atangl es bet同 en10 and却.，. with the soi 1 surfa田 excluded.

3) The su rface te圃peratureof plants in an inco即 letecotton canopy had a 

間 rrowpeak d i str i加tionwith a range of 1'. The te皿peraturedifference between t憎

crop and soi 1剖同町田 W回目 highas 33・Cnear阻idday，r巴凪ining3.9旬 6.6・Cbelow 

air temperature. The crop t醐 peraturecould， in parti凹|町田ses，be esti皿 tedfr咽

composite canopy and bare soil te聞peratureby use of data relating to the pr叩 ortion-

al area of plants， sunlit and shaded soil. 

Chapter N. 阿国剖re周entand. ana 1 ys i s of i nf ra red cano阿 t四問問如陀S

Re聞otelysensed leaf and canopy infrared t四 peratureswere e油田i問 dand 

cOllpared with leaf te圃peratures聞easured川ththermocouPles. Relationships bet崎明

infrared canopy te聞peratur田 and田icrometeorologicalfactors such as air t明問問旬re，
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VPO and PPFD同 reanalyzed. The effect of view azimuth on infrared回 nopyt帥 pera-

tu re was a I so ex叩 1ned exper i menta 11 y. 

1) The infrared canopy te圃perature同 sclosely correlated with the mean 

leaf tell問 ratureas聞easuredwith thermocouples， indicating that infrared canopy 

te聞peratureis a good esti回 teof聞ean1回 ftemperature. The upper leaf surface 

temperatures were co陪 istentlyhigher than those of the lower剖 rfaceby 0・0.3・c

under cl凶 dyconditi叩 s，and by 0.1・0.2・Cunder clear sky conditions. The time 

constant i n the response of 1 eaf te聞peratureto solar radiation or a回bientte聞pera-

tu re changes was est i lIIa ted to ra nge f r咽 afew seconds to a few聞inutes. 

2) A regression analysis showed that canopy temperatures were closely 

re I a ted to a i r t剖 perature，PPFO， and VPD， with the slope of the temperatur・e-VPO

relation being negative. The correlation coefficients for al 1 relationships were 

high. 

3) The infrared canopy te田peraturechanged by :t0.5"C depending upon view 

and sun azimuth. The most rel iable estimate of a mean canopy te回peraturemay be the 

average of values fr帽 t同 oppositedirectio陪 orthe four cardinal directions. 

Ho問 ver，a measure聞entfro田 thedirection of the sun will give the best estimate of 

the配 ant四 pera旬reof sunl it leaves. 

Chapter V. Retlote田 ti凪 tionof transpiration同担 ands旬回tal resistan目 。f

cro問 inthe field. 

Values of si皿Jltan即時Iymeasured infrared canopy te珊perature，micrometeoro・

logical factors， transpiration rate， and stomatal resistance同 reanalyzed both 

statisticallyand肥 chanistically. On the basis of the anal 何回， a蜘 delfor 

国 timatingthe transpiration rate and stomatal resistance from remote measurements 

同 scons tructed. 

1) Although the transpiration rate for corn plants岨 scl田 elycorrelat回

川thcanopy t四 perature，VPO and PPFO， it fluctuated in response to other factors. 

The st咽 atalr田 istancewas cl田 elycorrelated (negatively)川th凶 nopytemperature 

and PPFO， but had little corr‘elation with VPO. Apparently， VPO exerted a strong 

influe町 eon t回 t問問pirationrate， but only a sl ight influence on st叩 atal r田 ist-

ance. The regression equation for t同 predictionof transpiration rate from air 

te圃perature，VPO， and PPFO， had a correlation∞efficient of 0.84一 Thesto岡 tal
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resistance could be predicted from air temperature and ppro ~ith an equation ~hose 

coefficient同 s0.74.... 

2) A聞odelto estimate transpiration rate using remotely sensed canopy 

temperature and micro聞eteorolog同aldata ~as devel叩 edbased on the energy budget of 

a leaf and heat transfer through the leaf boundary layer. T同 calculatedtranspira-

tion rates for corn were closely correlated with the mean transpiration rate meas-

ured by st田 dystate porometery (r=0.95一).

3) By combining equations for the moislure exchange processes with the 

above圃odel，the mean sto四atalresistance of 1 田 vesand the t ransp i ra ti on ra tes同 re

estimated si剛 Itaneously，using remotely sensed data. Calculated stomatal resist-

ance and transpiration rat田 forcotton were closely correlated with mean values 

鵬 首uredwith a steady state poro凹 ter(r=O.77-.and O.回一 respecti vel y) . 

The cor陀 spondencebetween the cal四 latedand measured values was especial ly good 

for the st咽 atalr田 istance. The re剖 1ts i岬 Iythat transpiration rat田 andsto皿-

tal resistance can be岡o川toredremotely and instantaneously under field conditions. 

Chapter~. Influence of drought st陀 ssand at・osphericvapor p陀 ssuredeficit 

on the transpiration rate and s旬凪也1resist朗自 of油田t

Relationships bet~een stress caused by soil同 terdeficiency and t同 vapor

pr田 suredeficit of air， and the physiological status of wheat plants as exe即 1ified 

by the t問問pirationrate and st咽 atalresislance町 reinv田 tigated回 abasis for a 

re聞0也 estimationof drought stress. 

1) Soi I water status was同 11evaluated as the extractable剖 i1 water 

fractìon(E~F) remaining in the soil， as deriv剖 fromvolumetric water contents 

measured using a neutron probe method (0 to 170叩， 8 dept胎).

2) Transpiration rates同 reclosel￥correlated with E5WF in water-stressed 

plots， but were poorly correlated in the well-回 teredplots. On the other同国，

there同 s1 ittle correlation between stomatal resistance and ESWF in同 ter-str田 sed

plots， but a high correlation obtained in the well-watered plots. When the ESWF was 

less than 40%， it appear回 tocontrol the transpiration ra担. When the ESWF ~回

greater than 40%， the transpiration rate app田 redto be controlled by the va凹r

pr回剖redeficit. 

3) St咽 atalresista町 ere闘 inedlow and appeared inde阿国entof E到Fwhen 
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the ES~F was greater t国 n40%， bul decreased proportional Iy with ESVF when the 

l邑tterwas less than 40%. The good relationship betveen stomatal resistance and 

回YF(for ESWF < 40%) indicates that this para配 ter回 ybe useful for monitoring 

so i I-wa ter i nduced stress・

4) The tellperature d i fference t OÐnop~ - t IJ I r j ncreased vi th decreas i ng 

ESYF， especial Iy for lov values of E到F. Although the ESWF changed dramatically 

川 thirrigation， t同 t四 perawre d i fference exhi b i ted a ti配 delayof three to five 

days. 

5) The ratio of tra田 pi ra t i on ra te旬 vaporpressure deficit correlated 

better vith回WFthan did the transpiration rate alone. Ratios of transpiration 

rates in water-stressed plotsωwell-watered plots胤 sclosely correlaled to the 

ratio of ESVF for the plots. The ESYF was同 11田 ti ma ted by regre田 ioneQuatiol鳩

山thstomatal conduc18nce and vapor pr白剖redeficit as the input variables. 

Chapter VI. Basic a阻 lysisfor the re即 teestillation of photosyr司thetic

act iv i ty of cro同

A relation between photosynthetic and transpiration rates was ex叩 ined

quanti18tively on the basis of gas and moisture exchange processes in the stomata 

and the boundary layer. Photosynthetic and transpiration rates were measured simul・

18問 ouslywith岡icro眠 teorologicaldata under field conditions and co聞岡red山tha 

theoretical竃odel. The influence of leaf chlorophyll content on photosynthetic rate 

同 salso ex問 rimen1ally出醐ined.

1) Using a theoretical冊 del，the photosynlhetic rate (Pn) was found to be 

proportionally related to the ratio of transpiration rate to vapor pressure deficit 

(Tr/VPD)， and to t同 difference出tw田 n胡 bientand substo田atalCO2 concentration 

(Ca -Ci). 

2) Ex問ri附 ntally，a proportional relationship同 sfound民tweenphot時 yn-

thetic rate and the ratio TrlVPD for corn under a wide range of闘icro岡eteorological

and担lantconditions. T同 differenceca -Cl同 scalculat剖 as159 ppm for corn， 

uSlog a regression equation. 

3) A si闘ilar 1 i問 arrelationship between Pn and Tr/VPO同 sob1ained for 

soyb回 nas for corn. The difference between slopes of the regression equations for 

∞rn (24.1) and for soybean (7.74) resulted fro帽 adifference in photosynthetic 
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efficiency between the two crop species. Using the regression equation for soybean， 

a value of 51 阿国 for臼・ Ciwas obtained. 

4) Photosynthetic rat田 in cott叩 werehigher under high (650 pp聞)CO2 

conditions than under normal (350 ppm) CU2 conditions over the entire growing season. 

The same type of relationship between Pn a咽 Tr/VPDas shown above for corn and 

soybean was obtained for cotton under田 chCU2 level. The slope of the regression 

1 i問 M錨 higherfor 650 ppm than for 350 pp田 CO2・Apparentlyca -Ci r四 ai問 dcon-

stant for each CU2 concentration. T同 ratioof the two regr白 sioncoefficients(7.31 

for 650 ppm and 4.50 for 350 ppm)同 s1.62， a value relatively close to the ratio of 

the two CO2 concentrations (650/350 =1.86). From the regression equations， the sub-

sto聞atalCO2 concentration for cotton was四 Iculatedas 134 p阿・

5) The relationship belween Pn and Tr/VPD， developed for three crops， at 

two different CO2 co町 entrationsand for a wide range of田icro.eleorologicalcondi-

tions， should be useful for estimating photosynthetic activity using re聞otelysens吋

da句.

6) Leaf chlorophyll (Chl) contents and PPFO had a considerable effect on 

photosynthetic rate under non-water-討 ressedconditions. However， under同 ter-

stre盟国 conditions，Chl and PPFO had considerably less effect on Pn than did the 

VPD. 

Chapter司. R岨 ole田 ti回 tionof leaf chlorophyll content， gr田 nleaf area 

i ooex， and cr叩町aturib. using 聞ulti~s問ctral data 

The pattern of reflectance within a国間pyw鵠 inv田 tigatedusing color 

photographs and a drum scanner. The reflectance w踊 co聞paredto the actual distribu-

tion ofleaf chlorophyll concent同 tionof the canopy. The圃odelfor estimating leaf 

chlorophyll concentration from spectral measurements was also ex細川edfor corn and 

soyb田 n. Relationships of spectral refleclance with green leaf area 岡田 (GLAI)

and maturity were also examined for wheat. 

1) The actual leaf chlorophyl I concentration within a canopy had a sy醐 etri・

白 1distribution. approxilllately the same as a normal distribution. On the other 

hand， the distribution of optical de問 ityin a photograph of a canopy usually had a 

lwo-peak distribution pattern which did not correspond with the actual distribution 

of chlorophyll concentration of the leav田・ T同 averageoptical density was strong-
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Iy affected by shade， while the optical density for田 chpixel even changed山 th

leaf a町 le. The difference出 tweer、the圃odeand the average of a distribution was 

reduced by selecting a field of view t同tavoided shaded parts of ihe canopy. 

2) Analy宮isof the relationship bet同町 leafchlorophyl1 concentration and 

sp配 tralreflectance in corn and soybean showed that the c田 fficientof variance for 

refl ec旬町e同 shighest at 550 nm wavele唱 thand low田 tin the waveband from 750 to 

1050 nm. The variance in the iwo bands could be an indication of spectral sensitivi' 

ty of reflectance to leaf chlorophyll co町 entration. The highest correlation was 

found for the relationship between the reflectance ratio 850nm/55Onm and chlorophyll 

concentration. Although t同 correlaiioncoefficient w臼 0.68..for corn and 0.83.. 

for soybean， there was a considerable difference between the two regre田 ionlines， 

which were strongly affected by leaf thick間関 (SLA).

3) An instantaneous remote田 timationof the average chlorophyll concentra-

tion of leav田 in a四 nopywould be of conside同 bleadvantage. Ho附 ver，before this 

can be acco岬 1ished， problems such as the errors caused by shade and leaf thickness 

即 stbe solved. It is also important to separate the influence of bio目lass(or LAI) 

on spectral reflectance from that of leaf chlorophyll concentration. It wi 1I be 

同時田aryぬ developnu圃ericalIlodelsωr剖ucethe effects of these different leaf 

features and 岡田surementconditions by parameterization of these factors. 

4) Two ratios. MM悶/門門R6(660n回11650n聞)and門MR3/HMR2(660nml560nm) had 

higher correlations with GLAI of wheat than either NIR/RED (850nm/560nm) or 

ND [(850咽・ 5田畑)/(850咽+5回闇)]. Coefficients for these two ratios were high-

en飢Jgh(0.田・・・0.96一)to determine changes in GLA1， at least for a particular plot. 

5) There was a close correlaiion between plant抽 tercontent during the 

回初rityperiod of wheat and s問 ctralreflecta町 eratios such as門門R21附 R3(560棚 1660

nm)， HMR4I剛Rl(850m1/490n聞).and HMR4IMMR2 (850nm/560nm). The high田 tcoefficient 

(0.94一)w日 obtai問 dfor the relationship between the visible reflectance ratio 

剛回IMHR3(560nm/660n田)and water content for six wheat凹 Itivars.

Chapter 11. General discussion 

Relaiions恥tw町 n蝿icro咽et田 rologicalfactors and physiological functions 

同 reexamined theoretically日 abasis for developing re胴 tesensing techniques for 

闘 nitoringthe physiological activity of crop plants. 



Potential advantage吉 ands叩 E 何回pectivesof using a remote聞ethodto monitor 

physiOlogi四 Iand配 0108icalstatus of crop plants were discussed. 

1) An index (TI) was defined as the ratio of the transpiration rate of a 

!eaf to the evaporation同 tefro剛 an 闘が抽ryfree同 tersu斤acehavi ng the sa.me 
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shape as the !eaf and exposed to the sa田eenviro晴朗talconditions. The index should 

be usefu 1 for白 ti回 tingt同 physiologicalactivity for any crop species under a 

wide range of environmental conditions. Infrared leaf tem問 ratu re p roved to be ve ry 

se悶 itive旬 char沼田 notonly in solar radiation， air te即 eratureand windsp田 d，but 

also to transpiration rate. This implies that the infrared I回 fte岬 erature，by 

itself. could be a useful pa同町民rfor screening in plant breeding. 

2) The water use efficiency at a physiologica! level was expressed as a 

ratio of the photosynthetic to the transpiration rate， which showed that t同 water

use efficiency was subject to change depending upon leaf vapor pressure deficit(VPD.) 

and the difference between ambient and subst畑 atalCO2 concentration (臼司 Ci).

Because ca -Ci was very consistent for each crop. the water use efficiency was 

shown to be I i削除dby VPD.， which could be 血栓ctedby infrared leaf担聞perature.

3) The potential advantages of using a re冊 temethod are: (1) not destruc-

tive nor disturbing to crop plants， (2) abil ity旬 followthe same plants over a 

full growing season， (3) quantitative田 ti腕 tionof physiological and配 ological

同 ramete悶. (4) real-ti眠 estimation，and (5) labor詞 ving.

4) F'u旬reperspectives: (1)加 developfundamental basis for relatio陪 hips

出tw問 nopti同 Ior electro凪 gneti c i nfor皿 tionand physiological and ecological 

pa悶肥包rsof crop plants. (2) to co回bineground-based monitori時間thods....ith air-

craft and satell ite observatio悶， (3) 旬 co聞bine聞onitoring.ethods with co問問ter

si剛 latlon掴odels，(4) to develop re即 tesens i ng and圃onitoringmethods as intelli・

gent sys旬間 a


