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浸潤試薬法で示される気孔開度と

光合成速度との関係
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The Relation between Stomatal Aperture with the Aid of the

lnfiltration Method and Photosynthetic Rate in Some Crops
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FrOIn experiments, WhiCh llrere carried out in lran, it appeared that by the

measuring Of the stomatal aperture with the aid of the infiltration method(Dale,

1961), the water status in a crOp could be iudged, and also irrigation― time could

be determined,  In this paper, the relationships betw17cen the stomatal aperture

and the photosynthetic rate 、vere examined in local varieties of lranian cropS i

cucumber, maize, sugar beets and sunflower, 、vhich Were grown in a greenhouse

at Tottori University.  The photosynthetic rate lvas measured in an assimilation

chamber, and at the same time, the stomatal aperture lh7as measured by means

of the infiltration method.  The results obtained were as follows ;

The photosynthetic rate and water vapour transfer coefficient were positively

correlated 、vith the stomatal aperture.   The photosynthetic rate decreased by

30～ 40 % when the degree oF stomatal opening decreased from score No 6 to

score No.4(Table 3).  TherefOre, irrigation should be put into operation

、vithout delay in a Field 、vhen the degree of stomatal opening decreases belo、 v

score No.4.

緒     言

乾燥地においては, かんがい水の経済的な利用が作物

栽培での重要な課題であることは多言を要 しない。筆者

らはイランにおいて, かんがい時期の判定法に関する実

験をおこない,浸潤試薬を利用した気孔開度の判定
2,6,9)

が簡便かつ,実用的にすぐれていることを見出した。

気孔開度は光,炭酸ガスなどの影響をうけるが, 日中

の自然条件では葉内水分の多少によって強 く影響をうけ,

さらに,葉内水分は根域における有効水分と根の吸水力

とに支配 される。有効水分に恵まれても,根の吸水機能

が衰えた場合,蒸散が盛んとなる環境のもとでは気孔は

閉ぎされたままか, あるいは,地下部よりの水分供給量

と均衡した小 さな開度を示すことも,水分生理に関する

知見により容易に推測できる。気孔開度の減少が,土壊

水分の不足によるものかあるいは,根の吸水機能の不良

によるものかの判定は,か んがいの前後に気孔開度 を

測定すれば,い づれの原因によるものかの判別はたやす
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気孔開度と光合成速度との関係

くでき,相応した処置がとれるわけである。

気孔開度によってかんがい時期 を決定するとき,基本

的な問題として検討しておかなければならぬのは,気 孔

開度と光合成速度との関係である。すなわち,気 孔が閉

じれば気孔抵抗が
'曽

大して炭酸ガスの葉内へのとりこみ

が阻害される。理想的には葉内水分の不足によって,気
孔が正常な開度よりも小 さくなった瞬間に,水分を補な

う措置が望ましいのであるが,実際栽培においては実行

が困難である。とくに,筆者らが採用 したイソ・ブタノ

ールとエチレングリコールの10段階の混液の浸潤試薬を

利用する場合には,測定精度からみて正常な開度を示す

段階から2段階下がった状態で,水分不足を判定せざる

を得ない。そこで,浸潤試薬で示される気孔開度と光合

成速度との関係を調べるために以下の実験をるこなった。

実験材料および方法

供試した作物は,イ ラン国立上壌研究所カラゾ支所に

おいて栽培された作物品種の種子 を当研究施設に持ち帰

り,ア リドトロン施設の降雨逃断ガラス室内で栽培 した

ものである。品種はいずれも現地採種の local variety

で,個葉を対象として測定 した作物 (Table l)は 播種

後 2ケ 月のものであり,個体を対象とした作物は播種後

1ケ月のもので,す べてポット栽培である。測定時 (10

月 6～ 9日 )に おける個体の葉面積は播種後 1ケ 月のも

ので,テ ンサイ :396� 2, ヒマワリ :2.84 dm2, キュ

ウリ :6 48dm2で ぁった。

光合成速度と蒸散速度の測定は,Fig.1に示した装置

を使用した。すなわち,送風機で送 られた空気は流量計

で流量 (Q)力瀬」定され,除湿機で水分がある程度除去

される。そして,同化箱を通 した後に箱外に排外される。

このとき,同化箱入口と出口の炭酸ガス濃度 (Cl,C2),

および空中湿度 (Hl,H2)力湘J定 され記録されている。

光合成量 (P)は ,P=Q(Cl― C2)と して, 蒸散

量 (T)は ,T=Q(H2~Hl)と して求めた。

本実験では測定期間中の流量と,同化箱内の攪拌速度

は一定に保ったので,葉身から空気層への水蒸気の交換

係数はほぼ一定とみなすことができ,蒸散速度は主とし

て気孔抵抗に支配されると考えられる。そこで,水 蒸気

の交換係数 (D)を 次式によって算出
1'5,9,11)し

た。

D=T/(Ws― Wa),

ただし,Ws:葉温に等 しい空気の飽和水蒸気濃度 ,

Wai同化箱内の水蒸気濃度。

以上の実験と並行して,同化箱内の供試作物の気孔開

度を浸潤試薬で調査 した。浸潤試薬の段階は,イ ソブタ

ノール (A)と ェチレングリコール (B)の混合比を10%

きざみで変化させたものであって,そ の段階は次のとる

りである。

No l(A,100%:B,0%), No.2(A,90% :B, 10

%)……………………No.10(A,10%:B,90%)。

これら各段階の試薬を注射器につめ,葉の裏面に滴下

して,葉肉組織への浸入状態を観察 し,浸入した段階の

Assimilation chamber

Thermo― contro‖er

Fig l  Mcasuring system for photosynthesis and transpiration

Note Hl, H2:Hygrometer.

F10w meter

Infra―red C02-analyzer
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Table l  Photosynthesis, transpiration and stomatal aperture in three crops.

Crop Run bgh髪lf�
Ⅲ'臀 Rガ

mgCO濡脇r昂:胡津サP cmえ ec SCOre Nα

1

Egg plant  2

3

29.8   28.5    52 3

30.0   27.3   70.2

30.0   29,0   46.9

3.3      0,76

3.7      0.86

3.5      0,68

33

31

30

182

20.4

15.8

4

4

3

Maize
1

2

33

31

25 9

28.1

30.3   30.0   43,7

30,0   30.0   48 7

4.3     0,71

3.5      0,62

1
Cucumber

2

30

31

9.8

9,8

30,3    30.0    44.1

30,0   30.0    57.4

2.3      0.38

2.2      0.47

4

4

Note:R,H.…………Relative Humidity

Pnet …    Net photosynthetic rate of lear

at 30Klux.

最 も高い値 を,気 孔開度 として表示 した。

実験結果および考察

まず,播種後 2ケ 月のナス, トウモロコン,キ ュウリ

の個葉の光合成速度,蒸散速度および浸潤試薬の段 階

(Score No.)を Table lに 示 した。 表にみられると

おり,ナ スとキュウリは No 4を 示したが, トウモロコ

ンは No lで あって, トウモロコンの気孔開度は他作物

よりも小さい状態にあった。しかし,光合成速度は他作

物よりも高く,蒸散速度もナスと変らない。浸潤試薬の

段階と気孔開度との関係は,同一作物において比例的で

あることが他の石升究者
2,4,6,9)に

よって確かめられている。

Table lに よれば, トウモロコンは他の 2作物よりも気

孔開度カラトさいことが予測されるのであるが,光合成速

度は高い値を示している。 トウモロコンにI●・ける著者ら

の他の実験結果 (未発表)では,本実験の値よりも高い

ScOre No.を 示した。本実験の場合は気孔開度の小さい

ことが気孔抵抗を増大して,こ の作物のもつ本来の正常

な光合成の値 (60ng C02/dm2/hr)よ り, 約 5割程度引

き下げられているようにみうけられる。しかし,蒸散速

度は他の 2作物よりも劣ってはいない。そこで,水蒸気

交換係数 (D)を 算出して,他作物と比較すれば,そ の

値は気孔開度 No.1で あってもナスの No 3の場合とほ

ぼ等しい。Score No.で 示される気孔開度と蒸散量との

関係は作物間で異なるものと考えられる。

なる,葉身からの水蒸気の放出は,葉面とその周辺の

空気層の抵抗 (h)と 気孔抵抗 (rs)の和に支配される

と考えられる。しかし,本実験では測定期間中は同化箱

への通気量と,箱内の攪拌速度は一定であるので raは

D   … … …… Water vapour transfer coefficient.

Score No.… ……Number oF infiltration score.

一定と考えられ,水 蒸気の放出はもっぱら rsに 支配 さ

れるので,rsが大きくなれば当然,光合成におけるC02

の交換は強く制限をうけることになる。 トウモロコンは

Score No.が低く (気孔開度小)て も他作物よりも相対

的に高いD値 をもっている。気孔開度が大となればD値

はさらに高まり,蒸散速度も当然,高 まるものと推測さ

れる。

ただ問題としなければならぬのは, イランにおいては

これらの作物葉の気孔開度は最高 No.5～ 6を 示してい

たが,わ が国で栽培した場合には,そ れよりも低い値で

140

●Sugar Beet

O Sunflower

△Cucumber

0V 20            30            40            50

Air temperature, ℃

Fig.2  The relationship bet,veen the air

temperature and relative photosynthtic

rate, based on the valuc of 30ヨ C as
100%

△ 。

０
　

も
誤

　

．Ｏ
，

ヽ
日

υ
事
Ｏ
Ｆ
一
Ｆ
ふ
の
ｏ
や
Ｏ
Ｆ
ａ

Ｏ
ｔ
ゃ
、
電
磁



気孔開度と光合成速度との関係

ある。この原因として考えられるのは,実験前にわが国

特有の曇天日が多く,根中の糖濃度が低下 し,吸水機能

が衰弱していたことである。

すでに温度 を変えると植物は気孔抵抗ならびに光合成

があい伴って変化することが明らかにされている
1'3,10)

ので,播種後 1ケ 月の個体 を供試して,温度―光合成関

係を求めてみた。Fig.2は同化箱の気温と糸屯光合成速度

との関係である。この場合は,作物間の比較を目的とし

たので,30℃ 付近の値を100と して, この値に対する相

対光合成速度で示した。なる,テ ンサイとキュウリは,

ポットを合めて個体全体 を測定 したが, ヒマワリは地上

部だけを同化箱に収容して測定 したものである。図に示

すとおり,各作物とも気温 25℃ から昇温とともに純光合

成速度は急速に低下している。とくに,テ ンサイとキュ

ウリの高温域における低下程度はヒマワリに比して大で

ある。これは,前 2作物は全作物体を測定 したので,地
下部の呼吸力功日わったことによるものであろう。高温域

においては気温と葉温との差が大きいので,葉温一光合

成関係 を Fig 3にかかげた。

Fig.3では作物間の差は少なくなり,各作物ともほぼ

類似した傾向を示すが, ヒマワリだけが40℃ で他の2作

●

●

O△

物よりも高い。これらの作物の温度―光合成関係は,通
常 30℃付近にピークを持つ単頂曲線で表示できると考え

られるが,本実験の場合は 30℃ よりも 25℃ 付近の値が

かなり高く,高温による光合成の抑制が顕著である。こ

れは,やはり根の吸水機能が衰え,高温域では葉内水分

の不足がおきているものと考えられる。 しかし,水分不

足の程度に応 じて,作物は気孔を開ざし,葉内水分の保

持 をはかっているので,変温にともなう気孔開度の変化

をしらべて,そ れより光合成と気孔開度との関係 を検討

することにした。

Fig.4は キュゥリを用いて,ゆ るやかに時間をかけて

温度を変化 させた場合の ,光合成速度と水蒸気交換係数

の変化の状態である。図のとおり高温によって両者とも

に低下するが,温度を下げることにより,再び回復 して

いる。Fig.5は ヒマワリを材料として,Fig 4と 同様に

温度変化にともなう光合成速度と水蒸気交換係数の変化

の状態を示している。これらの二つの実験とも同様な結

果であって,温度上昇によって両者は平行的に低下 して

いる。これらはいずれも光合成と水蒸気交換係数が平行

的な行動をとるという結果である。

2      3      4

Time in hour

Fig.4 Changes Of net photOsynthetic rate(ciosed

circles)and water vapour transfer coefficient

(open circles)accompanied with the changes Of
temperature and relative humidity in the air for

cucumber plants.
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Fig.5 Changes of net photosynthetic rate(closed
circles)and water vapour transfer coefficient

(open circles)accompanied with the changes of
temperature and relative humidity in the air′ for

sunflower plants.

すでに,津野
9)は

甘語,水稲,落花生について,高温

条件下 (35℃ )で光合成と水蒸気交換係数とが高い正の

相関を持ち,そ れが根の吸水能力によって支持されてい

ることを示唆する結果を得ている。本実験では,根の吸

水能力に関与する根部の糖濃度などは調査 していない。

しかし,高温から低温にいたる広い温度範囲にないて,

蒸散能ならびに光合成速度は,水 蒸気変換係数の変動か

らみて,気 孔開度の影響を強 くうけていると考えられる

のである。

さて,こ こで浸潤試薬の段階で示される気孔開度と光

合成速度ならびに水蒸気交換係数の関係を検討 しよう。

播種後 1ケ 月における各作物の個体光合成速度および水

蒸気交換係数は,Fig 5,6,7に 示したとおり,いずれの

作物においても気孔開度と高い正の相関を示した。気孔

開度と光合成速度との回帰式および相関係数はTable 2

にまとめてかかげた。いずれも係数 0,93以上の正の相関

がある。また,水蒸気交換係数と光合成速度との間にも

Table 2で みられるごとく,係数α92以 上の正の相関が

ある。さらに,作物ごとに気孔開度と光合成速度との関

係を比較すると,キ ュウリとヒマワリは浸潤試薬 No.2

で示す気孔開度において,糸屯光合成はほとんど零に近づ

Infiltration score

Fig 6  The relationship between the infiltration

score and net photosynthetic rate (closed

circles), and water vapour transfer coettfi―

cient(open circles)in Sugar beet plants,

cOSf/

01    :    1    1    1   -L 」0ヤ
123456

1nfiltration scOre

Fig 7  The relationship between the infltration

score and net photosynthetic rate (cloSed

circle s), and water vapour transfer coeffi―

cient(open circles)in Sunflower plants.
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Fig.8  The relationship between the infJtration

score and nct photOsyntheSc rate(cbsed
circles), and the water vapour transfer

coefficient(open circles)in cucumber plants

くが,テ ンサイはその回帰式よりみて,他の 2作物より

も No.2で高い光合成速度をもつようである。

次に気孔開度と水蒸気交換係敷 (D)と の関係を3作

物で比較するためにFig.8を 作成 した。Score No.4～

6に おいて,ヒ マワリが最も高いD値 を持 ち,キ ュウリ

が最低である。Score N0 1で は, テンサイが最 も高

いD値 であって,つ いでヒマワリ,キ ュウリの順である。

このように同じ Score No.で あっても作物 によってD

値に差が認められる。これは作物間で蒸散能に差がある

ことを物語っている。

最後に,Table 2の Score No.と 光合成速度との間

Crop's Name
(No oF Samples)

Sunf10wer

(n=7)

Sugar Bcet

(n=5)

Cucumber

(n=7)

Note:Photosynthesis,
Transfer coeff i

123456
1nfiltration score

Fig.9  Regression lines and correlation coefficients

between the infltration scOre and water vapour

transfer coefficient in three crops

の回帰式を用いて,試薬 No.4と No 6と の光合成速

度を計算し,結果を Table 3に 示した。No 4で の光合

成速度は No.6に 比べてヒマワリとキユウリで約 40%,

テンサイでは30%低下 している。津野
9)が

甘語の塊根肥

大後期に得た結果もほぼ同様の低下率であり, これらの

作物は Ageの 老若を問わず,浸潤試薬 No.4は 最高値か

らみて約 30～ 40%,あ るいは50%の光合成速度の低下が

あるとみて差支えなかろう。

Transfer cOeff(″ )～
Photosynthesis(7)

″=0,919
y=1720″ -254

r = 0 955

y = 22.40″  - 5.64

r = 0,937

♂ = 19.09″  - 1.04

げ策
//S

Table 2  Regression equation and correlatiOn cOefficient between infiltration score and photosynthesis,

and beth/een water vapour transfer coefficient and photosynthesis in three crOps

Net photosynthetic rate, mgC02/dm2/h
Water vapour transfer coefacient,cmた ec

Score No (■ )～
Photosynthesis(τ )

″ = 0.933

g=472,-3.58

r = 0。 934

υ = 2.26″  + 1.56

r = 0,945

y = 3,08″ - 4.27
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Table 3  Comparison of net photosynthetic rate

(mgC02/dm2/h)at infiltration score 4 and 6.

Crop
Score No Ratio

(4/6), %4 6

Sunflower

Sugar Beet

Cucumber

13.95

10 57

8.05

27.74

15.09

14.21

56.4

700

567

実際の圃場において,浸潤試薬でもって水分不足を判

定する場合,土壊水分が不足すると,前 日まで No.6を

示していた作物が一日で No 4以下に低下することが
,

イランでの調査で明らかにされている。実用面からいえ

ば No.4に気孔開度が低下したとき,水分不足と判定す

るのが,測定の精度からいっても最も確実であるので,

このときかんがいをおこなうのが望ましい。また,気 孔

開度が午前よりも午後の値力Ⅵ さヽい場合
7,8)が

ぁるので,

土壊水分の不足を判定するには,午前の値を採用する,

などの配慮が必要である。

摘     要

かんがい時期を決定する簡便な方法として浸潤試薬に

よって気孔開度を判定 し,土壌水分の不足によってある

程度気孔が閉ざされたときにかんがいをおこなう, とい

う方法をイランにおいて検討した。その方法の裏付けを

得るため,イ ランで栽培されていたキュウリ, トウモロ

コシ,テ ンサイ, ヒマワリの種子を日本に持ち帰り,砂

丘利用研究施設内の降雨逃断ガラス室で育て,同化箱内

で光合成速度と蒸散速度を同時に測定 し, さらに気孔開

度をも浸潤試薬でもって調査 した。

その結果,光合成速度ならびに水蒸気交換係数は, と

もに気孔開度と高い正の相関のあることを確認した。

イソ・ブタノールとニチレングリコールの混合液によ

る Score No.4の気孔開度では,No.6の場合に比べて

光合成速度で30～ 40%低 下していることがわかった。従

って,圃場においては,上記浸潤試薬 No.4以下の気孔

開度になったならば,す みやかにかんがいをおこなうべ

きであるとの結論が得られた。
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