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モル蒸散比（蒸散された水のモル数／固定され  

た二酸化炭素ガスのモル数。これを単に蒸散比  

ということが多い。）は、C皿植物（サボテンな  

どの多肉植物）で50、C。植物（トウモロコシ、  

サトウキビなど）で250、C。植物〔ムギ、イネ、  

バレインョ、タバコなど大多数の植物）で5DO  

である。水（Hエロ＝1日）と二酸化炭素（COヱ＝44）  

の分子量を考慮すると、重量蒸散比（蒸散され  

た水のグラム数／固定された二酸化炭素ガスの  

グラム数）の値はモル蒸散比の値の18／44倍、  

すなわち約0，4備になり、CA軋C。、C。括観で、  

それぞれ、20、100、200になる。さらに、1モ  

ルの二酸化炭素（CO2）から1／6モノレの炭水化物  

（C6Hl＝06＝30＊郎が合成されることを考慮すると、  

炭水化物蒸散比（蒸散された水のグラム数／圃  

1．はじめに   

植物の生育に際L、水は土壌から植物体を経  

て大気に至る経路により移動する。ニれは、  

SPAC（Soil＝土壌、Plant＝植物、Atmosphere＝大  

気、CDntinuum＝連掟体）、すなわち、土壌植物  

大気連続件の概念である。植物体の生育は光合  

成作用を基本とするものである。光合成は、大  

気中の二酸化炭素ガスと植物体中の水、それに  

太陽からの光〔特にそのうち、波長が400～  

700nmの範偶の、いわゆる、光合成有効放射）  

を資源に、葉緑体が炭水化物を合成し酸素を放  

出するものである。   

この際に水がいかほど必要であるかは、大気  

中の湿度や二酸化炭素濃度によっても異なる  

ので定まった値ではないが、平均的な値として、  
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定された炭水化物のグラム数）の値はモル蒸散  

比の値の18／30倍、すなわち0．6倍になり、CA軋  

Cj、C一埴物で、それぞれ、3D、150、300になる。   

このように、1kgの炭水化物を得るために、  

作物の生育過掛こおいて30～300kgの水を蒸散  

により消酉する。蒸散比の値がこれはど大きな  

値になる理由は、植物は気孔を介しで二酸化廃  

棄ガスを取り入れること、その際に同じ気孔を  

通して水蒸気拡散により水を失うこと、そ．して、  

大気湿度（20℃の飽和水蒸気で約23，000〟  

皿01ノ皿01）と現在の地球大気中の二酸化炭素ガ  

ス感度（約350〟皿01／皿01）との聞に桁違いな羞  

があること、等が原因している。   

本研究では、土壌水分量の皐寡、言い換えれ  

ば土壌水分張力の強弱、および土壌温度が植物  

の蒸散量、光合成量、生育にどのように影響す  

るかを実験を通じて検討することを目的とし  

た。このことを通して、土壌への潅漑を抑制す  

ればどのように植物の生育速度に影響するか  

等が分かるから、収量を低下させないで節水す  

る方法を考案する指針が得られると考えたか  

らである。  

さ450皿mまで入れた。これを大型バケツに入  

れ腰水により、全土壌を水分飽和させ、ポット  

をバケツから取り出し網の上に乗せた。ポット  

にはアルミ箔を被せ、蒸発しないようににし、  

Tヱ時間おいて、軍ツト容水量とし、すべてのポ  

ットの初期水分状態が同じとなるようにした。  

2．2 準備段階2 10月30日、ポット容  

水量となっているポット5個にトマトを定植  

した。  

（1）水管理  定植後の水管理は、毎日正午  

に重量測定し、土壌水分管理した。SPAC装置で  

の測定の数日前までは全ポットを同一の土壌  

水分管理をし、トマト葉に萎れを観測した日の  

午後8時頓（トマトの活動が落ち着く日没2時  

．間後）に潅水した。潅水量は少なすぎるとポッ  

トの下まで十分行き渡らず、多すぎると土壌が  

過湿となりトマトの生育に悪影響を及ぼし、ま  

た管理のやりやすさも考えた結果、体積含水率  

0．33まで土壌水分を戻すことにした。トマト稟  

に萎れを観測した時の土壌の体積含水率は約  

0．26であった。結果的に、約7日間隔七潅水し  

た。測定前の土壌水分の調節は最終潅水目で行  

った。ポット1と2では制定日3日前にその3  

日間で減少する水重分を考慮して海水した。こ  

の水管理の様子を図1に示した。  

（2）温度管理  ガラス室内の温度は蹄15℃  

で管理した。  

（3）ポットの位置  ポヅトは葉が干渉しな  

い程度に離し、風当て日以外はポットの位置は  

変えずに窪埴から測定まで同じ位直、同じ向き  

に置いた。  

（4）風当て SPACの装置の植物ケース内は  

クロスフアンによって常に空気が横枠されて  

いる。よって予めガラス室内の生育段階で風に  

当てておく必要がある。風当ての方法は扇風機  

を用いた。ポットの中心から扇風機の羽の中心  

部分の距離を158c皿あけ、風の中心が植物体の  

中心にあたるようにした。首振り機能により首  

が振り切ったところで風が当た阜ようにした。  

2．材料と方法   

土壌水分条件の異なる材料を得、蒸散と二酸  

化炭素ガス交換速度測定装置（SPACの装置）に  

より測定した。準備段階は東北農業試験場で行  

ない、本測定を岩手大学で行なった。  

2．1 準備段階1 供試植物には、加工用  

トマト「なつのこま」を、また、土壌は園芸用  

青苗床土「ソイルフレンド」を用いた。播種は  

1999年8月17日セルボヅトに「JAくみあい  

園芸用育苗培土クレハ園芸培土」（呉羽化学製）  

を用いて行なった。鉢あげは、9月11日に ビ  

ニールポットの籾殻埼地にした。   

本測定には、内径25伽皿外径266皿m高さ508  

Ⅷの塩ビパイプの－一方に小六が開いた板を撞  

着したものを用いた。土壌水分調節用の素焼き  

菅をポットの底に設置し、ソイルフレンドを高  
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（4）トマトの菓が、クロスフアンの吹き出し  

口の上に覆い被さらないように荒めの網をク  

ロスフアンの周りに取り付けた。  

（5）人口の空気を4カ所に分岐させるチュー  

ブを取り付けた。  

（6）光量子束密度センサーをトマトの最も高  

い菓と同じ高さとなるように支柱に取り付け  

た。  

（7）植物ケースを据え付けた。  

この状態で正午から翌正午までの24時間風に  

当てた。風速は植物ケース内の風連とほほ一致  

するよう、風速を「弱」とし、植物体付近で1．8  

～1．5皿／sであった。。  

表1 測定開始日における土壌水分量  

測定開始日  体積含水率  

ポット1  

ポヅト2  

・ポット3  

ポット4  

ほ月11日  0．364  

12月14日  0．2糾  

12月17日  0．243  

12月20日  0．230  2．5 地上部部環境要図の設定値  

（1）光土子束密度 照射開始6：00照射路  

子18：00照射時間12時間で光強度の変化は  

Sinカーブとなるようにした。  

（2）気温 植物ケース内と出口の気温を同  

じと考え、出口の気温が日中200C夜間150Cと  

なるようにした。昼ヒ夜の境はできるだけ短い  

時間で温度を変えるようにした。調飾方法は  

呂PACの装置のある部屋の温度ごと変化させ、バ  

ッファータンクとその前後のホースの中の空  

気を変化させることで、結果的に植物ケースに  

入る空気の温度を変化きせた。  

（3）湿鹿 植物ケース内と出口の湿度を同  

じと考え、出口の湿度が終日80％となるように  

した。湿度の調節方法は通気流量にて調節した。  

但し、通気流屋を5L／皿in以下にした場合、本  

来空気が抜ける出口温度と出口湿度のセンサ  

ーのある場所以外から空気が抜け、これらのセ  

ンサーに当たる空気がまったく流動しない恐  

れがあるので出口湿度を上げるため通気読丑  

が5L／min以下になってしまう場合は、通気流  

量を5L／m以下にせずに出口湿度が下がるのは  

やむをえないものとした。基本的に植物ケース  

内に導入する空気は加湿しないが、ポット4の  

み無加湿の場合では通気流量が約占L／mでも出  

口湿度が低すぎるため、バッファータンク内に  

水の入った容器を入れて加湿した。  

（4＝札強度 本実験では．叫韻度を制御で  

きないので、成り行きとした。  

2．3 準備段階3  

（1）運搬  各ポットを測定開始日前日の午  

後11時頓に東北農業試験場のガラス重から自  

動車で運搬した。車内温度は測定条件ヒ同じ  

15℃前後に、振動を極力与えないように、また  

屋外の持たい空気にできるだけあてないよう  

に注意した。  

〔2）センサーの取り付け  ポットはSPAC  

の装置がある部屋まで運び重量を測定した襖、  

TDRと熱電対を取り付けた。TDRは土壌表面か  

ら5、15、25、35c皿の深さに2本のセンサーを  

平行かつ水平に、また熱電対は同じ探さに感温  

部がポットの中心およぴポット側面に1設置し  

た。  

2．4 SPAC装置へのトマトポットの据付   

トマトポット1個ずつ測定するため、次の手  

順でSPACの装置に設置した。  

（1）土壌温度を調節するための電気温風器  

「トレポカ」を置き、その上にポットの高きを  

上げるための台を覆いかぶせた。  

（2）ポットを載せ、ポットの上部と土壌層と  

の間を断熱材で10c皿程度塞いだ。また、土壌  

裏面を断熱材で覆った。  

（3）植物ケースの1段目を乗せ植物ケースと  

土壌眉の間に、空気の流れをなくし断熱するた  

めの発泡スチロール板を茎の部分は穴をあけ  

て取り付けた。  
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にデータをとることにした。CO≧は抑分析機が  

1つで流路を入口と出口を指定のインターバル  

で切り替えて測定する。このとき測定されてい  

る方のCOiは他のデータと同様10秒おきに測定  

されているが、測定されていない方の町は測  

定された最も新しいデータが持ち越される（ラ  

ッチ）。また、測定されるCO2が切り替わった後  

の数十砂は前のCO呈の影響を受けるためにイン  

ターバルと切り替えのポイントをよく考えな  

ければならない。本実験ではインターバル90  

秒で入口から出口に切り替わるポイントを3分  

おきのデータが取られる5秒後となるように  

した。そうすると、出口CO丘は測定ポイントの  

ときのデータが採れて、入口CO2は測定ポイン  

トと測定ポイントの中間のデータが採れる。  

C且10は測定を1分間隔、データ格納を10分間  

隔で10個のデータを平均したものを採ること  

にした。  

亡2）測定中  潮定中は常に出口湿度と出口  

温度を重点的に監視し最適となるように、通気  

流量や室内温度を管理した。  

〔3）測定後 ポットをSPACの装置から装  

置への据え付けで述べた順番と逆の順番で取  

り出し，センサーを取り外し、重量を測った後  

地上部を地表間際から切り取って大まかに切  

断して、・一時的に冷蔵庫に保管した。次に土壌  

を5亡皿ごとに分解し重量測定し含水率を求める  

ため秤量缶に採土する。その後、保管しておい  

た地上部の重量制宜してから葉と茎に分け、重  

量測定してから葉は再び冷蔵庫た保管してお  

き、すべてのポットが測定終了してから稟面積  

計を使って葉面積を測定した。茎は700Cで24  

時間炉にかけ、乾物重を求めた。  

〔5）通気流量  湿度の前節により増減させ  

た。但し、5 L／min以下にしないようにした。  

（6）地温  測定1日目と2日目は158C、3  

日日は250Cとした。地温250C前後がトマトの  

最適生育地温といわれるが、ガラス室で育成し  

てきた地温が15勺C前後のためにまず150C、次  

いで250Cとした。調節方法は、電気温風器「ト  

レポカ」を使い土壌層の温度を上げて地温を＿上  

昇させた。調節はポット1と2は手動、ポヅト  

3と4は自動で行った。  

（7）土壌水分量  各ポットはそれぞれ測定  

期間が3日間あるが、その期間中は潅水はせず、  

また土壌の底に埋めた素焼き菅を使っての吸  

水．も行わなかった。当然、土壌水分は減少して  

いくが、潅水を行なうと大きな水分むらができ  

るので、そのままにした。  

2．6 阜ポットの環境差   

本案駿では4ポット（トマト4個体）を用い  

た。残りの1ポットは試運転に用いた。本実験  

ではそれぞれ3日間の測定期間がある。測定順  

にポヅト1，2，3，4とした。3日間の測定期間  

の1日目はSPACの装置への慣らしの目とし、2  

日目からのデータを使うことにした。2日日は  

地温15℃、3日目は地温250Cに設定した。ポッ  

ト間の環境差は、土壌水分βの遠いだけであり、  

β（1）＞β（2）＞臼（3）＞∂（4）の噸で土壌水分  

が多い。それぞれのトマトはできる限り同じ条  

件で育成し、本実験の特徴である、同一程度の  

植物が異なった環境に麿かれることを達成し  

た。  

2．7 測定データの取得について  

（1）一般事項  SPACの装置では大気圧・植  

物ケースの人口と出口それぞれの空気の温  

度・同相対湿度・同時濃度・植物ケース内の  

光量子束密度と通気流量を測定した。またTDR4  

カ所、熱電対5カ所をデータロガー（CRlO）で  

測定した。SPACの装置では叫を除くデータは  

10秒虫きモ■こ測定きれ、平均されずに測定間隔ご  

とにデータが格納される。本葉駿では3分おき  

3．結果と考察  

3．1環境条件中音理結果   

SPACの装置における蒸散速度および二酸化  

炭素ガス交換連座制定時における環境条件の  

哲理結果を図2～6に示した。手動で制御した  
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結果、オーバーシュートとアンダーシュートの  

見られる目もあるが、温度（15／250C）、湿度  

（別＝射は目標値に近い備に制御されている。  

3．2 蒸散速度および二酸化炭素ガス交換速  

度   

蒸散速度は園丁に、二酸化炭素ガス交換速度  

は固10にそれぞれ示した。それらを日平均値  

と示したのが、それぞれ、図8と固11である。  

いずれも土壌水分張力の増加とともに減少し  

でいる。二酸化炭素ガス交換速度については、  

地温の増加につれて増加しているが、蒸散速度  

は温度にあまり影響ざれていない。   

蒸散比（蒸散速度／二酸化炭素ガス交換速度の  

比）は、同12に示した。また、また、午前午  

後について平均したものを固13に示した。土  

壌水分張力の増加につれて蒸散比はやや低下  

している。土壌温度および時間帯に対する蒸散  

比の相違は顕著でない。  

3．3 蒸散抵抗   

蒸散速度は（葉における水蒸気濃度一大気中  

の水蒸気濃度）／抵抗 と定義される。葉にお  

ける水蒸気濃度は菜温における飽和濃度と仮  

定して大差ない。サーモピジョン（赤外線温度  

計）による葉温の測定結果を固9に、また、計  

算された水蒸気拡散抵抗を時間ことに固14に  

示した。拡散抵抗は、目照開始とともに減少し、  

一定備をへて、増加に向かう。ただし、夜間に  

は回復し、明朝は前日の同時刻値と同じかやや  

高い値になる。   

水蒸気拡散抵抗の日長低値と最高値を土壌  

水分張力に対してプロットしたのが回「5であ  

る。日長低値は350cm水柱付近で急増してい  

る。日量高値は最低値より数倍大きいが、」土  

壌水分張力が500cm水柱以上になると、最低  

値が高くなり、最高値との比率は小さくなる。  

て測定した。その結果、次の結論を得た。  

土壌水分報力の影響  

①トマト植物の薫から大気への水蒸気拡散抵   

抗は土壌水分張力がある程度大きくなると、   

土壌水分張力の増加につれて増大する。  

②土壌水分張力が望50亡mH丑0程度以下の範囲   

では、水蒸気拡散抵抗はほぼ一定である。  

③土壌水分韻力が350cmHヱ0程度以上になる   

と、水蒸気拡散抵抗の増大が顕著になる。  

④いずれの土壌水分張力においても、光照射開   

始とともに、水蒸気拡散抵抗は、はじめ急激   

に低下し、のち徐々に増大する。   

はじめの低下は光照射に反応して気孔が開   

き始めたことによるもの、ひきつづく増大は   

根の直近の土壌水分量が減少したことによる   

土壌水分量吸収速度の減少、それに伴う、葉   

の水ポテンシャルの低下によるもの、と考え   

られる。   

⑤暗期（1蝕）の聞に棍の商近の土壌水分低   

下はほぼ回復したものとみられる。  

土壌温度の影響  

⑥150Cと250Cの土壌温度について試験した結   

果か．ら、150Cに比べ2即Cの方が水蒸気拡散   

抵抗が、特に、土壌水分張力の大きい範囲で、   

低かった。  

⑦蒸散速度で比べると150Cと250Cの差は無か   

った。  

⑧COj交換速度で比べると150Cに比べて250C   

の方がやや大きかった。これは根の吸収速度   

が高温の方が速いことに起因するものと推   

定された。  

5．参考丈麒  

1）占在豊樹ら著：施設園芸作物の生育と環  

境「新施設園芸学」，11／39，朝倉書店（1992）  

2）日本農業気象学会関東支部：湿度の潮見  

日本農業気象学会関東支部編「農業気象の測器  

と測定法」，51侶1，農業技術協会〔1988）  

4．結論   

トマトについて蒸散速度と二酸化炭素ガス  

交換速度を、主として土壌水分条件を変化させ  
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附禄資料 土壌植物大気連続体水流実験装置の概要   

表装軌ま、租物環境生愚挙の分野における土壌叫植物－一大気運兢体の水流の計謝制御憧行なう  

シュテムで、光合成蒸散測定装産、土萌水分コントロール装置、データ処理装置．設僚室空調か  

ら構成されます．   

光合成蒸散測定装置は、土壌槽に租戯した植物の地上部を傲物収容ケーユで攫ってチャンパと  

し、パ、ソファタンクでCO2漉度をある程度安定化させた外気を一定長子ヤノバに選気し、通気輯  

克と入口、出口空気のC□2／H2（〕壌度豊から光合成・恭敬速度を計御します。  

土壌水分コントロール装置は、土壌情底面に設置した速水菅（別途〕に供給する脱真木の負圧  

を調整することにより、土壌中のpF値を制御しながち土壌槽｛の給排水畳を測定簡の水位変化  

から計軸し王す争   

データ処理襲置は、光合成蒸散測定装置および土壌水分コントロール装置からの計珊デ岬タを  

受け取り、表示および記憶装置へ格納し蓋すa  

レンジ／出力  計朝項目  娩出告（ヌーれ形式）  

□～－－9乱ikPa′／ト5V  治水負圧力  拡散半年体式  

（コ八●ん電子．PA－500－1脚－06）  

静電容量式  

（桜エンドレス、聞C4T耽十11301GT）  

マスプロ一式  

（日本特殊計器製作所、Hア1－16）  

赤外格式（光音響式）  

佃SAJAPA軋皿DEL3郎0〕  

白金測温抵抗体  

静電啓丑式  

（ロ沌二再、肝408良一T4－桐師  

フォトダイオード式  

（小糸工業、Ⅰ弘一之7－10）  

静電容量式 

（ウ●丁柑ラ、打BlOOA）   

0～500m／4－2伽凰（1－5Vl  卸定簡水位．  

0～ⅢOl且／一0－5V、塵一犯血  通気流量  

0～別冊p叩′ノ4－20mA（1－5V）   

－4日～60℃／4一別mA（・卜5V）  

tト1nO蒐RH′′4一朗鵬くト甜）  

CO2鳴度  

温度（入口、出口）  

相対湿度（〃）   

光王子東密度  0・－3000J川01／ポs′′臣10mV   

変換器臣1伽Ⅴ．／（ト5巾  

BOO～1060bPa／0－5V  大気圧  

－11鵬   
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〔資料1〕囲1土壌埴物大気連続体水流実験装置の職掌国  

光合成蒸散測定装置および土壌水分コントロール装置  
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