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ここで， Rn:純放射量， L1: i鼠度・飽和蒸気圧曲線の

勾配， ρ 空気の密度， Cp:空気の定圧比熱， ed:空

気の飽和水蒸気圧，官。:空気の水蒸気圧， '1:乾湿計定

数，A:作物 l本当り占有面積.

純放射量は次式によって求める.

Rn = (1.0α)I+L 

εσ(T/. +273)4 (5) 

ここで， 1:短波放射量， α:アルベド， L:長波放射

量， ε:葉の射出率， σ:Stefan-Boltzmann定数， TL : 

葉温.

葉温 T/は次式により求められる.

y(1十九/ra)
T/ニ Ta+raR

nρaCp[L1+ r(l + rs/ra)] 

e:-ea 

L1+ '1(1 + rs/ra) (6) 

めと根の水ポテンシアルめ∞tとの聞には次の関係

がある.

いr田(=世L-qRx-z (7) 

ここで， Rx: xylem抵抗， z:根群の平均深さ.ま

た， tt，耐と土壌の水ポテンシアルゆsolJとの間には次の

関係がある.

q =むゴま: (8) 

R ー並住4丘型i
sol1 27rksρrV 

Rmn> -.-l root - kγpγV 

表 1. 計算に用いた諸特性量

tto :膨圧最大時の浸透庄 12.3 bars 

ttm :マトリックポテンシアル o bar 
ゐ:葉の組織に結合されている水分率 0.1 

{}J:膨圧がゼロになる水分率 0.70 

め葉の細胞膜の塑性 60 bars {}L >0.83 

15 bars 0.70 < {}Lく0.83

kr:根の通水係数 O目86X 10-6 cm/ d 
ks:土壌の透水係数 2.59 x 1O-2~5.1 6 x 10-8 cm/h 

pr 根の密度 2.16 cmroot/cm3 

V:根群の体積 40 cm x 40 cm x 30 cm 

Rx: xylem抵抗 36 bar s/cm 

rroot 根の半径 0.017 cm 

rcyl • 根の吸水半径 0.5 cm 

Ymin • 最小抵抗 1.0 s/cm 

円。:膨圧最小時の蒸散抵抗 50.0 s/cm 

ここで rcyl.根の吸水半径，作曲(.根の半径， ks:土

壌の透水係数，ゎ:根の通水係数，pr 根の分布密

度，V:根若手層の体積.

以上， (l) ~(8)式を解くことにより，土壌と葉面の

水ポテンシアルの相互関係を調べることができる.図

1は，日射量1.0cal/cm2min，長波放射量 0.6cal/ 

cm2min，気温 300C，湿度 17mb，風速 50cm/sの環境

条件下における土壌水分と葉気温差，葉の水ポテンシ

アルの関係を求めたものである.計算には表 1に示し

た土壌，作物に関する諸量を用いた.土壌水分の低下

に伴い葉の水ポテンシアルは指数減衰を示すが，葉気

温差はマイナス値より直線的に培加する傾向が得られ

た.実際には気象，土壌，作物条件によって種々に異

なるものであるが，図 lの傾向は実験で見られる現象

とよく符合する.

以上述べてきたことは，大気・作物・土壌系におけ

る水の流れを概念化したモデルの l例に過ぎない.こ

れに類したモテールは他にも多く，例えば Nimahand 

Hanks (1973)， Feddes et al. (1976)， Rose et al. 

(1976)， Federer (1982)，等が見られる.

2. 実験の方法

ガラス室に設けた排水収支型のライシメータ(針。

cm，深さ 80cm) 2基にサトウキビを栽培し，乾燥条

件，湿潤条件に対する作物の応答について比較実験を
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図 1 土壌水分減少に伴う葉気温差，葉の水

ポテンシアル変化 (SPACモデルによる)
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行った.環境要因として，日射量，気温，湿度を測定

し，作物要因として葉温，葉の水ポテルシアルを測定

した.葉温は 3対並列にした熱電対(州 1mm)を用い

て測定した.また葉の水ポテンシアル測定には pres-

sure chamberを用いた.

サトウキビの葉は先端部を 20cm程度切り取り，切

断側の約 3cmについて，中心の葉脈を残して周囲の

葉を切除した.この葉脈部を観察孔から外に出し，残

りの葉の部分を加圧室中に挿入した.観測は 7時から

18時まで 1時間間隔で行った.

3. 結果および考察

表層約 40cm内の土壌水分状態は，乾燥区でー10.0

bar(pF4.0)，湿潤区で 0.06 bar((pF1.8)であった.た

だし，掘削調査により 40cmより下層への根の伸張が

認められたので，根群域の水ポテンシアルは厳密には

これより高い値であったと思われる.図 2は以上の条

件下における葉の水ポテンシアルの時間変化を示した

ものである.乾燥区の最低はー17bar，湿潤区の最低は

13 barであった.早朝における両者の差は 2.5bar 

であったが夕刻にはその差は 10barにも達しており

時間
10 12 14 16 18 hr 
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図 2 土壌水分を乾燥状態，湿潤状態におい

たときの水ポテンシアル変化(サトウキビ)

乾燥区の回復の遅れが顕著であった.

図3は熱電対による葉温観測を示したものである.

乾燥区の葉温は日中を通して湿潤区より高く，正午付

近で 4'Cの差が認められた.日射の強い日向葉面にお

いてとくにこうした乾湿の影響が生じる.またこのと

きの気温は 12時以降，ほぽ乾燥区と湿潤区の聞を保っ

ている.午前中は熱電対を接着した葉が日陰に位置し

たため，異なった傾向となった.

葉気温差が作物の水分ストレスの指標になることは

Idso and Reginato (1982)，長ら(1986)等によって

報告されている.図 4は同じくサトウキビで測定した，

濯淑前後の葉気温差の日変化を示したものである.根

群域約 40cmまでの土壌水分状態は，湿潤区で -0.06

bar(pF1.8)，乾燥区では潜減前日で 50 bar(pF4.7)で

あった.濯1既前の両区の聞には明らかに葉気温差が正

負の相違が認められた.しかし濯滅後の乾燥区の葉気

温差は負の傾向へと顕著な変化を示した.

干ばつ時の葉気温差

1. 1.民地概況

1983年 6月から 8月にかけて南西諸島一体は例年

になく雨が少なし主幹作物であるサトウキビは甚大

な被害を被った.現地調査を行った宮古島における 6

月， 7月の降水量はそれぞれ 52.0， 40.5 mmでこれを

40 ~ OC 
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図 3 土壌水分を乾燥状態，湿潤状態におい

たときの葉温変化(サトウキビ)
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図 4 潜水前後の葉気温差変化(サトウキビ)
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図 5 沖縄県宮古農業試験場点滴濯淑試験園 側

場

5月末から 8月中旬の寡雨期間で通算すれば 87日間

でわずか 172mmであった.さらにこの間， 21日間の

連続干天日数を記録している.干ばつ被害は島内一円

に広がっていたが，局地的降雨，地形，濯j既等の差に

よって場所による相違も見られた.

ここでは前節で得られた知見を現地で検証すること

を目的として，干ばつ被害が顕著になった 8月1日，

2日を観測日に選び赤外放射温度計によるサトウキビ

の葉温観測を行った. 1日目は沖縄県宮古島農業試験

場で定置観測を行い 2日目は島内の移動観測を行っ

た.

2. 潜水量と葉温

(1) 実験の方法

観測には点滴濯灘区を利用した.試験場は図 5に示

す配置で， 4日間断1.0mm/d，1.75mm/d， 2.5mm/ 

dの潜水制御区，無濯水区， pF制御区の設定がなされ

ている.サトウキビの栽培間隔は隔ウネ区 120cm，ょ

せウネ区 90cm， 150 cm交互であり，株間は 30cmで

あった.土壌は島尻マージで，根群域は 40cmに満た

ない.

観測対象として隔ウネ1.0， 1. 75， 2.5 mm/d区，よ
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図 B 濯水量と葉温(サトウキビ， 1983年 8月

1日)

せウネ1.0mm/d区，無潜水区の計 5区を選定した.

最も差の大きいと思われる無濯減水区と 2.5mm/d

区はとくに観測ポールを設置し，温度，湿度，日射量，

風速の鉛直分布の測定を行った.葉温は赤外放射温度

計を用いて高所より群落頂部について測定した.土壌

水分状態は各区の深さ 10cm毎の採土試料から秤量

法によって求めた.葉面積指数は無潜水区と隔ウネ 2.

5mm/d区について層別刈り取りによって測定した.

ょせウネ1.0mm/d区は潜水を行い他区との比較に

供した.

(2) 結果および考察



5 

については，土壌水分の多いよせウネ 1mm/d区，隔

ウネ1.75 mm/d区が負の値を示している.隔ウネ 1

mm/d区と隔ウネ 2.5mm/d区が錯綜しているのは

土壌水分条件がほぼ同じであったためと思われる.

以上，葉温観測について述べてきたが，こうした葉

温の違いは周囲温度環境に影響をおよぼすと思われる.

図 8は無潜水区と隔ウネ 2.5mm/d区の群落内の鉛

直温度分布の観測l結果を示したものである.10時の観

測では両者の聞にはほとんど差が認められないが，そ

れ以降若干無潜水区の気温が潜水区より大きい傾向を

示している.とくに 13時以降にその傾向を増してい

る.ただし 10時から 15時の日射量は1.3~0. 6 cal/ 

cm'minと安定せず，もし晴天下の強い日射条件が連

続すれば，さらに違いが明確になったと思われる.こ

のように土壌水分状態の違いは接地層の気層の環境に

も影響をおよぽすことが知れる.

3. 干ばつ被害畑の葉温測定

移動観測では図 9に示す島内 5地区を選び，葉温，

気温および土壌水分の観測を行った.表 3は観測結果

である.観測は雲によって時折中断したが，砂川を除

き比較的長時間の日照を得ることができた.表 3で見

作物の水分ストレスと葉気温差

サトウキビの生育状態は無潜水区についてやや劣り，

LAI=2.75であったが，隔ウネ 2.5mm/d区では

LAI=3.40であった.草丈は無濯水区が 200cm， 2.5 

mm/d区が 220cmであった.他の濯水区は LAI，草

丈とも 2.5mm/d区と大差はなかった.図 6は葉温の

観測結果である.無濃水区と 2.5mm/d区はほぼ同時

の測定であったが，他区については 5~10 分程度の時

間的ずれはやむを得なかった.無潜水区は他区に比べ

大きな値を示したが，隔ウネ 3潜水区は相互に大きな

差が認められなかった.ょせウネ 1mm/d区は他に比

べ最も低い温度を示している.このときの土壌水分状

態を表 2に示した.土壌の水分張力は採土した計 24個

の試料の水分特性曲線を Warricket al. (1977)，瀬

口ら(1983)に従って Scalingによって修正して求め

た.図 7は Scaling前後の水分特性曲線である.これ

から求めた各区の pF値は表 2に示した通り無潅水区，

隔ウネ 1mm/d区，隔ウネ 2.5mm/d区，隔ウネ1.75 

mm/d区，ょせウネ1.0mm/d区の順であった.この

結果と図 6を比較してみると，午前中の比較的安定し

た気象条件下においておおむね上記の土壌水分張力に

そった配列になっていることがわかる.また葉気温差

ょせウネ1.0mm/d

38.6 % 
0.67 

1.5 

隔ウネ2.5mm/d 

28.8 % 
0.50 

3.1 

表2. 試験園場の土壌水分状態

隔ウネ1mm/d I隔ウネ1.75 mm/d 

28.6 % 34.7 % 
0.50 0.60 

3.2 2.1 

無潜水区

26.5 % 
0.46 

3.7 

容積含水率

飽和度

pF 

3 

2 

1 

n
N
U
 

，
「

0

pF 

4 

司
J

勺

4

R
蟻

余

u育
園

判

け

明

l 

0.7 0.6 
飽和度
(b) 

0.5 0.4 0.7 0.6 
飽和度

(a) 

0.5 0.4 

Scaling前 (a) と後 (b)の土壌水分特性曲線(島尻マージ)図 7



長 智男ら6 

cm 

200 

150 

今匂

la!i 100 

50 

O 
O 

図 8

10，30 
」ーーー 唱 .、。

LAI=3.40¥l  
ーーーーーーーー、 事J

「ーーー~・

_ .J¥、潅水区 号

無 if水区 1 

・o
~ Q" ~占\.。、.' i>、。

cm~ /cmL oc 
-一一千ー γ一一γーーγ一一γ一ーが.-，.-.，.一「→ト?ー~寸トー---rー~一寸ーー刊ヤ?ー~ー「一一「ー守子?ー---r一一γ一ー「→トーーャー「ー

0.2 0.4 0.6 0.8 31 32 33 34 35 3132 3330 31 3231 32 33 34 353233 34 35 33 34 35 36 27 28 

葉面積指数 群落内気温

14，10 18，00 0
 

3
 

3
 

1

、
以

無濯水区と濯水区(隔ウネ 2.5mm/d区)の葉面積指数および群落内温度分布(サトウキビ)

()i也間島

長)
。{則占

N
A牛
1
4
i
l

下地島

久松

来間島
上地

図 9 宮古島島内葉温観測点

保良の 3地区は容積含水率が小さくなるにつれ葉気温

差が上昇する関係がよく対応しているが，砂川につい

ては逆の対応が見られた.これは測定時間帯に雲が発

生し，晴れ間をぬった測定のため，葉温が定常に達し

ていなかったためと思われる.

上記の 5地区 9地点の採士試料の水分特性曲線に

よれば，上地，友利 Aを除く全地点はー16bar(pF4.2) 

を越えており，異常干天の影響を明確に知ることがで

きた.最も広範な被害が見られたのは保良地区で，そ

の被害は極めて甚大であった.わずかに残る緑色部分

もすべてロール化し，末期的症状を呈していた.

以上の調査結果から，葉温が土壌水分状態をよく表

すことが明らかとなった.

摘 要

るように，葉気温差が負の値を示したのはわずか上地 葉温を用いた作物の水分ストレス評価を試みた.ま

のみであった.本地区は島内唯一の河川があるところ ず土壌水分の減少に伴い，作物の水ポテンシアルが低

で，低湿地として知られている.他地区がほとんど干 下し葉温が上昇するメカニズムについて SPACモデ

ばつ被害を受けているのに対し，サトウキビの生育は ルを用いて数値実験を行った.次にガラス窒でのサト

良好であった.土地以外の地区では被害程度の大小に ウキビを用いた栽培実験により土壌水分状態と葉の水

よって 2つの圃場を設定し観測を行った.久松，友利， ポテンシアル，葉温，葉気温差等の関係を調べた.こ

表 3. 宮古島島内葉温観測結果(サトウキビ， 1983年 8月2日)

測定地点 測定時刻 AメK 温 葉 温 葉気温差 容積含水率

久松 A
10: 20 31.5.C 

35.4.C +3.9.C 35.0% 

久松 B 37.8 十6.3 32.7 

上 地 11 : 10 33.4 32.9 -0.5 47.0 

砂川 A
13: 30 32.9 

32.9 。 30.2 

砂川 B 34.6 +1. 7 32.6 

友利 A
14: 40 33.1 

34.4 +1.3 45.0 

友利 B 36.0 +2.9 24.5 

保良 A
15: 30 31.4 

33.1 +1. 7 29.8 

保良 B 34.0 +2.6 24.8 
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Summary

The study reported here was conducted to evaluated the effectiveness of leaf temperature
in estimating crop water stress. Firstly, a SPAC model was developed to examine the
relationship between leaf temperature and soil moisture. Secondarily, experimental tests
were persued on the relationship between soil moisture condition and crop indices such as leaf
water potential, leaf temperature, leaf-air temperature difference. It was observed that
leaf-air temperature difference showed drastic response to the irrigation treatment.

Infrared leaf temperature measurement were made at Miyako island, Okinawa where
suffered severe drought from July to August in 1983. The investigated data showed that
sugarcane leaf temperatures with lack of soil water were almost always heigher than the
temperatures with no shortage of soil water. These results obtained above will effectively be
used for the irrigation scheduling.


