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はじめに 

本稿では、気象測器等でおなじみの温度や湿度、日射量といった環境項目の計測で、植物
の活動(蒸散と光合成)を知ることができることを紹介したいと思います。植物は多彩な生命
活動を行っていますが、ここでは、植物の根幹的な生命活動である蒸散と光合成を取り上げ
ます。できるだけわかりやすく書きたいと思っていますが、簡略化しすぎて逆にわかりにく
くなっていたらゴメンなさい。参考文献を文末にリストアップいたします。 

植物の蒸散活動を知る 

1. 蒸散とは

蒸散は、植物が葉の気孔を介して水分を水蒸気として大気中へ排出する活動です。人間の
汗が風に当たって蒸発(気化)すると涼しく感じるのと同様、蒸散は植物体に気化冷却の効果
をもたらします。また、蒸散は根からの吸水の駆動力になっています。すなわち、植物体は、
1 本のストローのようなもので、上から水分を吸い上げて排出しなければ、水が根から上が
っていかない仕組みになっています。蒸散がなければ、地中の水に溶けている栄養分も根か
ら吸収できないのです。蒸散が植物の根幹的な生命活動である所以です。蒸散量は植物が活
発に活動しているかどうかを知る重要な指標となります。 

2. 蒸散量を求める

この大事な蒸散量は、蒸散が実際に生じている葉面に着目すると、葉の細胞内での水の生
成・移動や気孔の開閉状態など、細胞レベルの活動量を測らなければならないのですが、植
物体全体で考えると、あら不思議(でも何でもないですが)、細胞レベルのミクロな状況を測
定せずとも、植物体と周囲との熱収支から蒸散量を求めることができます。熱収支として、
植物体に入ってきた熱量と植物体が周囲へ放出する熱量とが釣り合っていると見做します
(釣り合っていなければ、植物はどんどん体温が上がり死んでしまいますから)。植物体へ入
ってくる熱量の最も大きな成分は日射量です。あらゆる物質は、その絶対温度の 4 乗に比
例する強さの電磁波を周囲に「放射」していますので、太陽からも当然、電磁波が放出され
ています。そのうち、大気を通過して地上に届いた成分が日射量です。 
一方、植物体からは、長波放射か、対流熱伝達か、蒸散(気化熱)の形で周囲へ熱が放出さ

れます。「長波放射」は、日射などを受けて熱を持った物体(ここでは植物体)が熱線(赤外線
／長波)を再「放射」すること、「対流熱伝達」は周辺空気が植物体から熱を奪って行くこと
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を意味します。(環境条件によっては逆に植物体へ熱を与える場合も発生します)「気化熱」
は葉からの蒸散によって放熱されることです。 
蒸散量は植物体に入ってきた熱量(主に日射量)から長波放射と対流熱伝達による放熱量

を差し引けば求められるというわけです(図 1)。 
 
3. 蒸散を測る 

日射量は日射計により直接測ることができます。長波放射は物質の絶対温度の 4 乗に比
例するので植物体の温度(植物体なら葉温)が必要です。また、対流熱伝達量は葉温と周辺気
温の差および気流速に比例することが知られていますので、葉温のほか、気流速と気温のデ
ータが必要です。 
葉温は赤外放射温度センサーで測定できます。気流速と気温も風速計と温度計で実測可

能です。蒸発熱量から蒸散量を求める際に必要な湿度は湿度計で測定できます。 
日射計、風速計、温湿度計は気象測器として馴染みのあるセンサーですし、赤外放射温度

計も最近ではハンディで安価なものが売られるようになりました。 
農業施設ユニットでは、これらのセンサー類を一体化して蒸散測定に便利な専用装置を

開発、使用しています(図 2)。 
 
イチゴでの測定例を紹介します。蒸散測定専用装置で得られた蒸散量とプランター重量

の変化量(蒸散によって重量が減っていくので、実際の蒸散量と見做すことができる)を比較
しました(図 3)。 

図 1. 蒸散に関する熱収支の式と概念図 
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実際の蒸散量と蒸散測定装置で得られた蒸散量は良く一致していることがわかると思い
ます。土壌水分センサーをセットすれば、そのセンサーだけで蒸散量を求めることができる
のではないの？とお考えかもしれません。しかし、プランター内の土壌水分分布にはムラが
あるため、プランターに刺した 1 個の土壌水分センサーから正しい蒸散量を割り出すこと
はできませんでした。 
晴天日の日射は強大で、対流熱伝達や長波放射量は日射量に比べ微々たるものになりま

す。すなわち、熱的に見れば、健全な植物体は盛んに蒸散して、植物体に入ってくる強大な
日射熱に対処しています。そして、根からぐんぐん吸水して、植物の生産活動に必要な資材
(水や養分)をどんどん供給しているのです。日射に比例して潅水量を制御する方式の自動潅
水装置がありますが、理にかなったものと言えましょう。 
 

植物の光合成活動を知る 

1. 光合成とは 

 光合成の重要性についてはいまさら述べるまでもないと思います。葉も実も光合成産物
がなければ得られないのですから。 
この光合成の生化学反応と光合成速度の関係を表す代表的な数式にファーカーモデルが

あります。ファーカーモデルは光合成の環境応答を示すのに世界で最もよく使われており、
インターネット上でも手軽に解説を読むことができます。大雑把に表現してしまうと、光合
成回路のうち、光エネルギーを光合成生産に使えるよう変換する反応、光合成酵素ルビスコ
にて CO2を取り込む反応、光合成産物のスムーズな移動に関連するリン酸反応のいずれか
が光合成の律速要因になるとして、この３反応のうちの最小値を光合成量として算出する

図 2. 蒸散測定用装置の外観と構成 

放射温度センサー
（上向き）

放射温度センサー
（下向き）

細線式気温・気流センサー
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式です。これに呼吸による消耗も加味されます。 
 

2. 光合成量を求める 

ファーカーモデル式の 1例を掲載します(図 4)。パラメータが多く煩雑に感じられるでし
ょうが、光合成量を求めるのに必要な環境計測データは、光合成有効光量子量と葉温および
CO2濃度だけです。それらは、光量子センサー、赤外放射温度計、CO2センサーで測定する
ことができます。 
 

3. 光合成ポテンシャルを測る 

農業施設ユニットでは、園芸施設内の環境モニタリングとして、日射量、気温、湿度、CO2

濃度を計測していますので、これらのモニタリングデータをファーカーモデルに代入する
ことで、この施設内では、どの程度光合成生産ができそうか(光合成ポテンシャル)を数値化

図 4. イチゴでの蒸散量の測定例 
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しています。なお、その際、モニタリングしている施設内の日射量と気温を光合成有効光量
子量と葉温の代用としています(光量子量は日射量から換算)。また、湿度が極端に低い場合
は、気孔が閉じ、CO2の供給が制限されることから、光合成に制限を設けるよう考慮してい
ます。 
農工研のガラス温室での例を紹介します(図 5)。光合成ポテンシャルを年間分布として図

化したものです(横軸は 0〜24 時、縦軸は下から上へ 1 月から 12 月までの 365 日を表す)。
昔の栽培書には「温室では、朝、光合成の 70%が行われる。」と書いてあったものですが、
それに符合するように、朝に光合成ポテンシャルが大きい分布になっています。 
光合成ポテンシャルと実際の果実の収量との関係は図 6 のようなパターンになります。

栽培期間を通して積算してみれば、積算光合成量と積算収量はおおむね比例しますが、植物
は光合成産物を果実に回すのか、自分の体を大きくするのに使うのか、呼吸で消費するか、
といった配分を状況に応じて変えているので、果実の収量と光合成量はきっちり比例する
ことはなく、ずれが生じるのは当然のことです。それでも、全栽培期間を通してみればおお
むね比例関係にあるのは、結局、光合成産物という大元の資金がなければ、製品(果実)の生
産も工場(植物体)の拡充も賃金の支払い(呼吸)もかなわないから、ということになります。 
農業生産者にとっては、果実がいつどれだけ採れるか、が重要であり、正確な果実収量が

予測できなければなりません。そのため、ここで求めた光合成ポテンシャルでは不十分であ
り、AI 等の技術を駆使して、作目や品種毎に正確な収量を予測する研究が進められていま
す。 
一方、農業施設ユニットは、園芸施設自体を研究対象としています。施設自体は 10〜20

年以上使用されることが多く、その間に栽培する作目や品種が変わることもあります。そう
であれば、施設自体の評価指標は、特定の作目・品種の収量ではなく、一般的に植物の葉が

図 5. ファーカーモデルの式の１例 

パラメータは牛尾らによるトルコギキョウでの数値 

P:光合成速度[μmol m-2 s-1]=Minimum(JE,Jc,Js)-Rea 

律速要因が光の場合：JE=[((Jk+Jmax)-sqrt((Jk+Jmax)2-4・0.7・Jk・Jmax))・(CL-F)]/[2・0.7・4・(CL+2・F)]
律速要因がルビスコの場合：Jc=Vmax・(CL-F)/(CL+KC・(1+20500/K0))
律速要因がリン酸反応の場合：Js=3・exp(S1/(273+T)+S2)
呼吸：Rea=0.11・T-1.03

ここで、
T:葉温[oC]
R:光合成有効光量子量[μmol m-2 s-1]
C:CO2濃度[ppm]
Jk=4.57・R・(1-0.15)/2
Jmax=191.5984-14.0119・T+0.429492・T2+0.017793・T3-0.00046・T4

CL=(1-0.00606・T-0.03641)・C/10
F=3.69+0.188・(T-25)+0.0036・(T-25)2
Vmax=13.13-0.64・T+0.35・T2-0.01・T3+0.0000195・T4

K0=24800・exp(36000・(T-25)/(2477.69・(273.15+T)))
KC=40.4・exp(59400・(T-25)/(2477.69・(273.15+T)))
S1=-4312.4
S2= 17.12
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この施設内ではどの程度光合成生産できる可能性があるかを示す光合成ポテンシャルを採
用する方が合理的です。その上で、実際の栽培にあたっては、作目・品種に応じた樹体管理
や肥培管理、暖冷房等のこまめな設定変更といった日々のオペレーションを行うことが商
業生産では現実的であろうと考えています。 

図 6. 光合成ポテンシャルと果実終了との関係の概念図 
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図５．光合成ポテンシャルの年間推移（2015 年，ガラス温室，つくば市） 
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おわりに 

温度や湿度、日射量、CO2濃度といった環境のモニタリングデータを熱収支式やファーカ
ーモデルの式に入力することで植物の活動(蒸散量と光合成ポテンシャル)を知ることがで
きることを紹介しました。環境のモニタリングにあたっては、センサー類の精度や耐久性を
高めるのはもちろんのこと、施設内は植物の繁茂状態によって環境に空間分布が生じやす
いので、センサーの配置についても検討していく必要があります。 
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