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第 1 章 序論 

 

1.1 研究の背景 

1.1.1 屋内植栽の時代的背景と問題点 

庭園や街路樹による生活空間への積極的な植物の導入は，これまでにも多くの事例がみられ

る（Gary, 1990）。このように植物を身近に置こうとする傾向は，植物が人の心理面に欠かせな

い存在であることを示している。 

アトリウムに植栽しようとする試みも，身近に植物を置きたい人の気持ちの表れといえる。

アトリウム（atrium）とは，元来はラテン語で，古代ロ－マの住宅における玄関部の広間，初

期キリスト教時代のバジリカ式教会堂の前庭などを指し，総じて前室または前庭のことを指す。

現代におけるアトリウムとは，ビルなどの大型建築物にある吹き抜けの空間のことをいうが，

これも同様に前庭のような役割を果たしている。実際，アトリウムは，建物の入口や建物間を

つなぐ緩衝空間として設けられることが多い（日本建築学会, 1994）。 

日本では，1990 年代初めの平成景気の頃に，大規模な建築物が数多く建てられた。外観デザ

インの凝った大型ビルは，一際目立つ存在であり，街のランドマークになり得る。これが自社

のビルである場合は，ビルの存在そのものが会社の宣伝となる。テナントビルの場合は，テナ

ントステータスの高いビルとして賃料を高く設定できる。ビルのオーナーにとって，大型ビル

を建築するメリットはここにある。だが，地域によっては容積率※が規定されている。そのた

め，ビルの中に空洞の空間であるアトリウムを作らざるを得ない。しかし，このアトリウムを

ただの空隙にしては，ビルの価値を落としてしまうため，アトリウムの「空間演出」が必要に

なる。そこで考えられたのが，都会のオフィスという人工的，無機質な空間に，その対極であ

る植物を配置し，ビルの中にあたかも自然を持ち込んだように演出する手法，グリーンアトリ

ウムである。 

グリーンアトリウムを創るためには，屋内植栽技術を確立しなければならない。大型建築物

が多く建てられた時期に同調して，この技術の確立に建設，造園業界をはじめ多くの関心が高

まった（藤井ら, 1994; Mpelkas, 1990; 仁科ら, 1995; Scrivens, 1985）。最も多い手法は，亜熱帯性

の観葉植物による緑化であるが，ベンジャミンやカポックなどの観葉植物は，本物からイミテ

ーションプラントまで，室内に持ち込まれた例が非常に多いため，デザインが画一的になりが

ちであった。そこで，より演出効果が高い植物として，日本の公園植栽によく使われる温帯性

常緑樹による植栽が考えられた。屋外にある日常の植栽風景がビルの中にも続くようなイメー
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ジを実現する手法である。 

一方で，植物が人の心理面に与える影響については，様々な研究がなされている（Asaumi et 

al., 1995; 近藤・鳥山, 1989; 三浦・飛岡, 1993; 仁科ら, 1995）。冒頭でも述べたように，人はこ

れまでにも，生活の中に植物を置くことに尽力し，造園の技術を研究開発してきている。身の

回りに植物を植えることで人々の心を癒すアメニティ空間を創造しようとする試みは，Table 

1.1 に示すように 1990 年代に多くのグリーンアトリウムが建設されたことに表れている（荒尾, 

1995; Ishikawa and Yamazaki, 1994; 森, 1992; 岡本ら, 1991; 立原ら, 1995; 高橋ら, 1994; 谷山ら, 

1995; 山本・土井, 1993）。このような背景から，グリーンアトリウムは，ビルのオーナーとユ

ーザーの両方に付加価値を与える方法だといえる。 

現在，社会の関心は，屋内緑化から屋上をはじめとする建物周辺の緑化，いわゆるビル緑化

へと移り変わってきている。その理由は，ヒートアイランド現象の低減を目指した国および地

方自治体の施策によるビル緑化の義務化や助成金にある。義務づけられているビル緑化は，周

辺の建築物と比べて建物の演出上の差別化が図りにくい。そのため，ビル緑化によるオーナー

にとってのコストメリットはほとんどない。 

大型建築物の建設は，平成景気の時期に限ったことではない。その数こそ減少しているが，

好景気が終わり経済低迷といわれる現在でも，街の経済の起爆剤として建築される傾向がある。

景気の様相から，大型建築物による経済効果への期待は，より切実になってきている。 

屋内植栽は，建物の付加価値を高めるための空間演出法である。屋内に広がる緑化空間のも

つ特殊性や非日常性が空間の演出効果につながる。温帯性常緑樹による植栽は，事例が少ない

ことから，より一層の効果が期待できる。植物のもつ人への心理的効果はもちろんのこと，施

工費は都市環境でなくオーナー自身に還元されるため，オーナーにとってのコストメリットの

高い手法だといえる。 

 

※ 容積率 

建築物の延べ面積の敷地面積に対する割合をいう。建築物の規模とその地域の道路等の公

共施設の整備状況とのバランスを確保すること等を目的として，都市計画区域内においては，

用途地域の種別および前面道路の幅員により，その最高限度が制限されている（建築基準法

52 条）。 容積率は，地域ごとに自治体によって 50～1000%の間に定められている。 

（参考 1）東京都江藤区の臨海副都心の準工業地域の法定容積率は 300% 

（参考 2）新宿区の商業地域の法定容積率は 500% 





 

 

 

 

 

Table 1.1  Major green-atriums in Japan. 
 

 

No. Building Location Completion year Use Indoor plants 

1 
DAIDO LIFE INSURANCE 
Co. LTD Esaka Building 

Suita, Osaka 1972 Office, Store Evergreen broadleaf tree and 75 others 

2 YOSHIMOTO Building Osaka, Osaka 1986 Hotel Benjamin 

 
3 MEGURO GAJOEN Meguro, Tokyo 1991 Ceremony hall Evergreen broadleaf tree, bamboo and others 

4 
HIGASHITOTSUKA  
Education Center Annex 

Yokohama, 
Kanagawa 

1992 Training institute Evergreen broadleaf tree and others 

5 APPROOSE TOWER Osaka, Osaka 1992 Office, Hotel Washington palm 

6 SAPPORO FACTORY 
Sapporo, 
Hokkaido 

1993 Store, Office, Hotel Evergreen broadleaf tree and others 

7 
SHINJYUKU PARK TOWER 
(PARK HYATT TOKYO) 

Shinjyuku, 
Tokyo 

1994 Hotel Bamboo and others 

8 
Kansai International Airport 
Terminal Building 

Izunisano, 
Osaka 

1994 Terminal building Evergreen broadleaf tree and 30 others 

9 SEA HAWK HOTEL & RESORT 
Fukuoka, 
Fukuoka 

1995 Hotel 
Palm, 200subtropical plants 
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緑のある生活に対する潜在的なニーズは存在するものの，それでも現在，オーナーが屋内緑

化の導入に積極的でない傾向がある。その理由は，コストがかかる点にある。植栽の施工にか

かる費用は，屋外でも屋内でも大きな違いはないが，屋内植栽ではより多くの維持費がかかる。

維持費のほとんどは植物の管理費用である。これは，屋内植栽に生じる様々な問題への対処に

かかる費用である。屋内植栽樹において留意すべき事項には，次の諸点がある。 

(1) 温度 

通常は，一般居室の設定温度がそのままアトリウムの温度になり，アトリウムの個別

の温度制御は行われない。多くの場合，設定温度は夏期 26℃，冬期 22℃である。 

(2) 湿度 

湿度の空調制御は行われず，通常は成り行きであるが，温度制御の影響を受け，相対

湿度 40%程度になる。 

(3) 風速 

人に風が吹いている不快感を感じさせないよう，建築基準法に則り，0.5 m s-1以下に

なるよう設計されている。 

(4) 光 

平均して屋外照度の 5%程度といわれている（日本建築学会, 1994）。国内のグリーン

アトリウムの実測結果では，夏～秋期の日中における平均照度が，およそ 5,000 lx を

下回った。これは，外光を積極的に取り込むと，熱負荷が大きくなって空調運転コス

トがかかるだけでなく，グレア（まぶしさ）が生じ快適な視環境を作れないなどの問

題が生じることから，建築設計の段階から入射光量が抑制されるためである（日本建

築学会, 1994; 空気調和・衛生工学会, 2001）。 

(5) 美観 

ホテルやテナントビルなど，人の往来の多い建物内では，植栽の美観を維持すること

が強く要求される。そのためには，日常的な清掃が不可欠である。また，大型の樹木

では，できるだけ植え替えや鉢の交換などの作業を避けるために，生育状態の悪化を

早期に発見し，対策を講じなければならない。 

(6) 薬剤散布 

   アトリウムは人の往来する空間であるため，病害虫が発生した場合の薬剤散布には，

充分な配慮が要求される。残留性の強い薬剤は使用できないだけでなく，在館者の有

無を考慮した散布のタイミングの検討や樹木周辺の床などに薬剤がかからないよう
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にするなどの対策が必要である。 

以上のような条件の中で樹木を生育させるため，高い維持費は避けられない。樹木の状態に

合わせた剪定や薬剤散布，日々の観察など，専門家による細やかな管理が不可欠である。 

その管理のなかでも，生育状態を診断し，良否を見極めることは，特に専門的な知識や経験

が要求される。観葉植物と比べ，管理が難しいといわれる温帯性常緑樹を植栽したアトリウム

では，専門家が常駐して植栽管理を行っている例もある。そうした実例の調査では，屋内植栽

の管理費が屋外植栽の 10 倍以上という結果を得ている。この高額な費用がグリーンアトリウ

ムの大きな問題の 1 つになっている。専門家でなくとも簡単に，樹木が環境によるストレスを

受けているかを知ることができれば，専門家の常駐管理は不要になり，管理費用を軽減できる。

さらに，樹木の美しさが損なわれるより前に，環境ストレスの有無を判定することができれば，

早めに交換や植え替えなどの対策を取ることが可能になる。 

 

1.1.2 植物のストレス判定法 

屋内に植栽された温帯性常緑樹のストレス判定に必要な以下 2 つの条件， 

  (1) 非破壊で判定できる， 

  (2) 簡単に判定できる， 

を満たす手法として光による植物測定法がある。 

 光による主な植物測定法には，葉色や葉の含水率の情報を得ることができる反射測定（大政

ら, 1979; 渡邊ら, 1994; 山本ら, 1991; 山本ら, 1994; 吉田ら, 1999; 吉村ら, 1991），葉温を測る

赤外測定（Bartholic et al., 1972; Clawson and Blad, 1982; 大政ら, 1993; 大政ら, 1990），そして葉

からの蛍光測定がある。本研究では，蛍光測定に着目し，環境によるストレスの有無を判定す

る手法としての可能性を検討する。 

 植物に用いられる主な蛍光測定には，クロロフィル蛍光の誘導期現象測定，飽和パルス法，

蛍光スペクトル測定，蛍光寿命測定がある。ここで，実用性の観点から，屋内植栽樹のストレ

ス判定法に求められる項目は以下の諸点である。 

(1) 安価な装置であること 

(2) 特別な技能・技術を要求しない装置であること 

(3) ポータブルであること 

(4) 測定に時間がかからないこと 

以上の点から，蛍光測定の各手法を検討すると， 飽和パルス法や蛍光寿命は費用の点から除
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外される。飽和パルス法は光合成研究手段としては強力な手法であり，光合成の機能解明に有

用な取り組み（Cerovic et al., 1996; Krause et al., 1982; Morales et al., 1999; Schreiber et al., 1986; 

Tobe and Omasa, 1999）がなされているが，本研究の目的は光合成の研究ではないため，必ずし

も飽和パルス法で得られる情報が必要とは限らない。また，後述の誘導期現象の測定と比べる

と，飽和光照射などの機能が必要なことも，費用の点から問題である。蛍光寿命に関する最近

の研究には，フェムト～ピコ秒の励起光による植物の反応について調査した結果（Cerovic et al., 

1994; Latouche et al., 2000; Shmuck and Moya, 1994; Schmuck et al., 1992; Takeuchi et al., 2001）が

あるが，これも装置が高価で，操作も簡単とはいえない。残りの選択肢，誘導期現象と蛍光ス

ペクトルは，蛍光画像を対象とせずスポット測定に限定すれば，基本的に低価格に抑えること

が可能である。操作も他の手法と比較して簡単であることから，(1)～(4)のすべての点を満足す

る可能性をもち，本研究の目的には一番適していると考えられる。励起光に単色性，指向性の

高いレーザ光を用いる Laser Induced Fluorescence（LIF）法を採用すれば，より高い測定精度と

将来的な拡張性が期待できる。 

 

1.1.3 クロロフィル蛍光誘導期現象と蛍光スペクトル 

誘導期現象とは，約 20 分間，暗適応させた葉に励起光を照射した直後から生じる，クロロ

フィルからの蛍光強度の時間変化である。クロロフィル蛍光の強度は，Fig. 1.1 に例示したよう

な Kautsky 効果と呼ばれる独特の時間変化を示す（Havaux and Lannoye, 1983; Kautsy and Hirsch, 

1931）。Kautsky 効果は，光化学反応の電子伝達系の酸化還元状態を反映することが知られてい

る（Govindjee, 1995; Krause and Weis, 1982）。 

蛍光スペクトルとは，励起光によって葉内の色素や化合物などから発せられる蛍光のスペク

トル分布である。励起光の波長によって，得られるスペクトル分布は異なるが，健全な葉に紫

外線（UV）を照射した場合では，Fig. 1.2 の例のように 430, 530, 685, 740 nm 付近にピークが出

現する。 
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Fig. 1.1  An example of chlorophyll fluorescence induction kinetics upon illumination of 

a dark-adapted green leaf. O: origin, I: intermediate, D: dip, P: peak, S: first steady-state, 

M: maximum, T: terminal state. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2  An example of UV induced fluorescence spectra of a green leaf. 
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1.2 既往の研究 

ストレスに対する植物の反応をクロロフィル蛍光の誘導期現象で検知する多くの研究（Table 

1.2）に加え，クロロフィル含量と蛍光の関係（高橋ら, 1992），陽葉と陰葉の違い（Lichtenthaler 

et al., 1981; Lichtenthaler et al., 1986; Lichtenthaler and Rinderle, 1988; Stein et al., 1990），葉の表裏

の違い（Lichtenthaler and Rinderle, 1988; Shreiber et al., 1977），葉の生育段階の変化（Croxdale and 

Omasa, 1990a; Croxdale and Omasa, 1990b）などの研究がある。これらの研究に用いられた植物

の種類は，藻類から作物，樹木まで幅広い。生葉からの情報だけでなく，抽出したクロロプラ

ストを用いた研究も多い。生葉を用いた蛍光測定では，小麦や豆などの作物が主な材料である。

また，誘導期現象を数値で評価した研究もいくつかある（Govinjee et al., 1981; Havaux and 

Lannooye, 1983; Schreiber et al., 1978; Smillie, 1982; Smillie and Hetheington, 1983; Smilliie and Nott, 

1982）。その 1 つに，Lichtentaler ら（1986）が提唱した Rfd 値がある。Rfd 値は，他のいくつか

の研究（Méthy, et al.,1994; Subhash and Mohanan, 1994）でも様々なストレスの影響の評価に用

いられている有用な指標であるが，Rfd 値を算定するためには測定時間に約 5 分間を要すると

いう問題がある。 

蛍光スペクトルによる研究は，室内での実験から，植生調査を目指すリモートセンシングへ

と領域が広がっている（Cerovic et al., 1999）。ストレス反応を検知する研究を Table 1.3 に示す。

リモートセンシングの領域では，色素とスペクトルの関係を示した研究（Chapplle et al., 1990; 

Chapplle et al., 1991; Gitellson et al., 1999; Lang and Lichtenthaler, 1991; Lang et al., 1991; Stober et 

al., 1994; Subhash et al., 1999; 高橋ら, 1995; 高橋ら, 1997; 高橋ら, 1991）があり，種ごと，季節

ごとに異なるスペクトルを明らかにした研究（Chappelle and Williams, 1986; Mineuchi et al., 

1999; Saito et al., 1998; 高橋ら, 1993）がある。 

以上のように，誘導期現象と蛍光スペクトルに関する研究は数多くあるが，屋内環境が樹木

の誘導期現象や蛍光スペクトルに与える影響の検知と，樹木のストレス判定への応用を目的と

した定量評価を試みた研究は見当たらない。 
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Table 1.2  Studies on detecting plant stresses using chlorophyll fluorescence induction 

kinetics. 
 

No. Stress Reference 

1 Herbicide diuron Krause and Weis, 1984; Krause et al., 1982; Shimazaki et al., 1984 

2 CO2 Krause and Weis, 1984 

3 Water 
Govindjee et al., 1981; Havaux and Lannoye, 1983; 

Lichtenthaler et al., 1986;Wiltens et al., 1978 

4 Nutrient Subhash and Mohanan, 1994 

5 SO2 Omasa et al., 1987; Shimazaki et al., 1984 

6 O3 Schreiber et al., 1978 

7 UV Smillie, 1983 

8 Salt Smillie and Nott, 1982 

9 Temperature 
Méthy et al., 1994; 大川原・金子, 1993 
Smillie and Hetherington, 1983; 高橋ら, 1992 

10 Air pressure Lichtenthaler and Rinderle, 1988 
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Table 1.3  Studies on detecting plant stresses using fluorescence spectra. 
 

No. Stress Reference 

1 UV Mineuchi et al., 2001 

2 Water Chappelle et al., 1984; Valentini et al., 1994 

3 Metal Banninger et al., 1990 

4 Herbicide diuron Kim et al., 2001; Chappelle et al., 1984 

5 O3 Kim et al, 2001; 高橋ら, 1993 

6 Temperature 高橋ら, 1997; Takahashi et al., 1994 

7 NOx Takahashi et al., 1994 

8 SOx Takahashi et al., 1994 

9 Nutrient Chappelle and Williams, 1986; McMurtrey et al., 1990 

10 Light 
Lichtenthaler et al., 1982; Stober and Lichtenthaler, 1993; 

Valentini et al., 1994 
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1.3 研究の目的と論文の構成 

 本研究の目的は，屋内植栽樹の管理費用を低減するために，樹木の葉のクロロフィル蛍光誘

導期現象と蛍光スペクトルを，高精度かつ高拡張性をもつ LIF 法で測定し，そのデータを定量

評価して環境ストレスの有無を判定する技術を確立することである。 

本研究では，屋内植栽樹に想定される， 

  (1) 長期間にわたる弱光環境 

  (2) 灌水停止などによる水欠乏 

  (3) 屋外から屋内への搬入による極端な光強度の低下 

  (4) 季節のない環境 

以上 4 つの環境条件下におくことで（Fig. 1.3）樹木に環境ストレスを与える実験を行い，その

影響を LIF 法で検知する。4 つの環境条件の影響を調べる際は，樹木の環境ストレスへの応答

を速めるため，比較的極端な環境条件を与え実験する。実験の詳細については，各章で述べる。

加えて，屋内植栽樹では落葉や葉の変色より前に検知することが重要であるため，この点も確

認する。その際，ストレス判定のソフトウェアだけでなく，装置の操作性および製作費を含め，

総合的に検討していく。 

 以降，特に記述しない場合，本研究でいうストレスとは非生物的な物理的環境条件に起因す

るストレスを指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3  The primary environmental factors which atrium trees should experience. 

 (1) Long-term low-irradiance 
(2) Water deficient 
(3) Abrupt drop of light intensity 
(4) Non-seasonality 
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 本論文は次のように構成される。 

第 1 章では，屋内植栽の時代的背景と問題点，および問題解決に至る技術的背景について述

べ，本研究の目的である樹木のストレス判定技術確立の必要性を示している。ストレスの有無

を判定する手法として，LIF 法によるクロロフィル蛍光の誘導期現象と蛍光スペクトル測定を

選択した理由についても述べている。 

第 2 章では，屋内に植栽した樹木に想定される長期弱光ストレスと水ストレスについて，ク

ロロフィル蛍光の誘導期現象と蛍光スペクトルで測定した結果を述べる。誘導期現象の測定結

果を評価する解析手法として第 2 次導関数法を提案する。 

第 3 章では，屋外から屋内への搬入時に想定される極端な光強度低下によるストレスを再現

するために，樹木を暗黒下に置いた実験について述べる。樹木が暗黒下でストレスを受ける過

程をクロロフィル蛍光の誘導期現象によって検知する。 

第 4 章では，空調された季節変化のない環境下における樹木の挙動をクロロフィル蛍光の誘

導期現象によって追跡する。ここでは，誘導期現象を解析する新たなパラメータ MM 法を提案

する。加えて，ポータブル型装置の製作についても述べ，その実用性を検討する。 

第 5 章では，パラメータ MM によるストレス判定を提案する。環境ストレスを受けた樹木の

葉の誘導期現象をパラメータ MM で解析した結果を述べ，その結果を基に定めたストレス判定

基準の妥当性から，パラメータ MM による判定の有効性を提示する。 

最後に第 6 章では，本研究のまとめと問題点，今後の展望について述べ，本論文を結ぶ。 
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第 2 章 長期弱光ストレスと水ストレス 

 

2.1 はじめに 

本章では，屋内で想定される弱光環境と水欠乏の影響が，LIF 法によるクロロフィル蛍光の

誘導期現象と蛍光スペクトルによって，検知できるかを確認する。 

環境条件の制限を受けるアトリウムでは，光と水は最も強く影響する要因である。アトリウ

ムは屋外と比較して弱光であるため，樹種によっては光量の不足によって生育できない場合が

ある。また，樹木は定期的な灌水によって生育する。多くのアトリウムでは，タイマーによっ

て灌水を制御しているが，電気系統の故障やそのほかの原因で灌水が停止した場合には，樹木

が水欠乏によるストレスを受けることが考えられる。 

そこで本章では，以下に示す弱光ストレスと水ストレスの影響を調べる実験を行う。 

(1) 樹木を長期間にわたり弱光環境下で生育させる実験 

(2) 葉に水欠乏を与える実験 

これらの実験における反応が，LIF 法を用いたクロロフィル蛍光誘導期現象と蛍光スペクトル

によって検知できるかを調べる。 

誘導期現象と蛍光スペクトルによる検知結果が，樹木のストレスの有無を判定する方法とし

て適当かは， 

（ⅰ）弱光および水ストレスの強さに応じた蛍光情報の変化 

 （ⅱ）葉色に現れるより早い蛍光情報の変化 

この 2 点が検知できるかによって判断し，ストレス判定法としての適性を評価する。 
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2.2 材料と方法 

2.2.1 長期弱光ストレス 

 実験には，樹高 3-4 m 程度のクスノキ（Cinnamomum camphora）とシラカシ（Quercus 

myrsinifolia）を使用した。この 2 種は，日本の公園に一般的に植えられる樹木であり人気が高

い。これらの樹木は，つくば市内の屋外実験施設において，寒冷紗を用いて光強度を調整した

試験区内で 5 年以上生育させた。試験区の概要を Fig. 2.1 に，各試験区の年間平均光合成有効

光量子束密度（PPFD）を Table 2.1 に示す。なお，対照区の年間平均 PPFD は，昼間を 1 日 12

時間とした屋外での実測値であり，その他の試験区の値は対照区の実測値と寒冷紗の遮光率か

ら求めている。S60～S98 の遮光率は，寒冷紗の仕様によって制限される。遮光率の異なる寒

冷紗を複数枚組み合わせることによって，異なる光強度の試験区を設置した。5 段階の光強度

の中で，最も暗い S98 における年間平均 PPFD は，建物内での細かい視作業に必要な照度（照

明学会, 1999）と同程度の光強度に設定されている。1996 年 7～9 月に月 1 回のクロロフィル蛍

光の測定を行い，この 3 ヶ月間の平均を求めた。測定には，1 つの試験区あたり 5 枚の葉を使

用した。 

 なお，Table 2.1 に示す 5 段階の光強度で樹木を生育させた結果，陽樹に分類されるクスノキ

は，S98（遮光率 98%）の試験区では生育できずに枯死した。そこで，対照区，S60（遮光率

60%），S83（遮光率 83%）および S93（遮光率 93%）の 4 試験区の測定を行った。陰樹に分類

されるシラカシの測定も行った。シラカシは，S98 でも枯死しなかったので，5 段階の光強度

から代表的な，対照区，S60 および S98 の測定を行った。 

測定装置の概要および測定手順について述べる。測定装置が実験室内に設置され，葉をサン

プルフォルダにセットして測定するシステムであること，測定装置が木更津市にあることなど

の制約のため，本実験では樹木から葉を採取し，つくば市から木更津市に運んで測定した。試

料は枝単位で切り取った後，乾燥を防ぐため切り口をぬれたペーパータオルで包んで保護し，

ビニール袋へ入れてから発泡スチロールボックスへ収納し，車で木更津市まで運んだ。ボック

スは車内の空調された温度条件下に置いた。運搬後の試料は葉の萎れを防ぐため，充分に水分

を与え，約 7-8℃の暗黒下で保管し，蛍光測定の 30 分前に室温に戻した。測定は，葉の採取後

から 36 時間以内に行った。温度の低下と再上昇が葉内に含まれる Rubisco の反応に影響し（牧

野, 2002; Ramalho et al., 2004），誘導期現象にも影響を及ぼす可能性があるが，すべての試料を

同一条件で取り扱っているため，試料間の相対的な誘導期現象を比較できると考えた。 

 誘導期現象の測定時には，採取した葉は葉柄部で切り取り，切り口をぬれたペーパータオル
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で包み，乾燥から保護した後，試料フォルダにセットし，20 分間の暗処理を行った。暗処理後，

葉にレーザ光を照射し，照射直後からの蛍光強度の時間変化を測定した。 

 蛍光スペクトルの測定では，葉は葉柄部で切り取って試料フォルダにセットし，ただちに測

定を行った。 

 

2.2.2 水ストレス 

 実験には，木更津市の遮光していない状態で屋外に生育する，クスノキとシラカシの葉を

各々3 枚ずつ用いた。クロロフィル蛍光の誘導期現象は，1999 年 7 月に測定を行い，蛍光スペ

クトルは 1999 年 1 月に測定した。葉を葉柄部で切り取った後，空調条件下（室温 24℃, 相対

湿度 40%, PPFD 13 mmol m-2 s-1）に放置し，時間経過にともなう生重量（Shimadzu, AEU-210），

色彩色差（MINOLTA, CR-200），誘導期現象および蛍光スペクトルの変化を測定した。測定は

葉を切り取った直後を 0 時間とし，その後は 2 時間おきに，20 時間経過後まで行った。 

 実際に，灌水が長期にわたり停止したような場合，樹木が水ストレスを感じるまでには，長

い時間がかかると考えられる。ここでは水ストレスに対する樹木の応答速度を速めるために，

葉を切り取って放置する極端な水ストレスを与えた。 
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Fig. 2.1  Illustration of outdoor shading experimental site. Trees were enclosed with 

cheesecloths with different shading percentages shown in Table 2.1. 
 

 

Table 2.1  Shading percentage and PPFD of each treatment. PPFD of the control was the 

annual average PPFD measured outdoors, assuming daytime to be 12 hours per day. PPFD 

in each treatment was calculated as the product of PPFD of the control and the shading 

percentages. 

 

Treatment code 
 

Shading percentage 
[%] 

PPFD 
[mmol m-2 s-1] 

Control 00 660 

S60 60 264 

S83 83 112 

S93 93 046 

S98 98 013 

(a) Ground plan. 

(b) Cross section. 
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2.2.3 クロロフィル蛍光誘導期現象の測定 

 クロロフィル蛍光の誘導期現象の測定装置は，光源部，検知部，およびデータ処理部で構成

されている（Fig. 2.2）。 

 光源には，クロロフィルの吸収帯波長の光を発振する連続発振（continuous wave; 以後，cw）

半導体レーザ（東芝, TOLD9220, 発振波長 659.2 nm, 半値幅 3.2 nm, 出力 1 mW）を使用し，葉

への入射角は 45°とした。 

 検知部は，試料フォルダ，光ファイバ，光電子増倍管（浜松ホトニクス, R758），マルチディ

ジタイザ（オートニクス, APC-204）で構成されている。試料フォルダは，レーザ光源と蛍光検

知用の光ファイバを備え付けてあり，フォルダ内へは，外乱光が入射しない構造になっている。 

光ファイバから取り込んだ蛍光を 738 nm の干渉フィルタ（日本真空光学, 直径 20 mmφ, 中

心波長 738 nm, 半値幅 3.5 nm, 透過率 84%）を介して光電子増倍管にて検知し，マルチディジ

タイザに保存した。 

 これらの機器は，測定パラメータも含め，データ処理部であるパーソナルコンピュータ（NEC, 

PC-9801RA）によって，レーザ光照射と同時に 192 秒間の蛍光強度の変化を検知するように制

御されている（高橋ら, 1992）。 

測定波長を 738 nm にした理由について述べる。可視光を照射したときのクロロフィルから

の蛍光スペクトルには，2 つのピーク（685 nm, 738 nm）がある。実験開始前に，685 nm,と 738 

nm の 2 波長を同時に測定し，蛍光強度変化を比較した結果，Fig. 2.3 に示すように，その強度

変化パターンに明確な変化が認められなかった。そこで，738 nm に限定して測定を行うことと

した。これは，本実験で使用した発振波長 659.2 nm のレーザの場合，685 nm 付近の蛍光検知

時に励起光の迷光の影響がでる可能性が考えられ，これを回避するためである。 
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Fig. 2.2  Block diagram of the measurement system of chlorophyll fluorescence induction 

kinetics. A: data processing unit, B: light source unit, C: spectrophotometry unit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.3  Comparison of the fluorescence induction kinetics of a leaf of C. camphora at 685 

nm and 738 nm. 
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2.2.4 蛍光スペクトルの測定 

 蛍光スペクトルの測定装置は，光源部，分光測光部および試料フォルダで構成されている（Fig. 

2.4）。光源は cw Ar+レーザ（NEC GLG3028, 351-364 nm, 20 mW）を用いた。露光時間を 1.0 秒

で，葉表面に照射した。 

 分光測光部は，シャープカットフィルタ（東芝, L-39, L-42）を付けた光ファイバ，分光器（リ

ツー応用光学, MC-25NP, 回折格子 150 本/mm, ブレーズ波長 500 nm），Image Intensifier 付きダ

イオードアレイ検知器（Tracor Nothern USA, TN-6133, 512 素子），MDS（Multipurpose Data 

Processing System, セキテクノトロン, SK-300）で構成され，パーソナルコンピュータ（NEC, 

PC-9801RX）によって制御されている。レーザ励起直後の蛍光が検知でき，検知波長領域は，

可視域から遠赤色光までの 418.7-754.2 nm である。 

 試料フォルダはクリップ式で，葉の固定面に対して 45°で光ファイバを取り付けることので

きる構造となっている（高橋ら, 1995）。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.4  Block diagram of LIF spectra measurement system. A: light source unit,  

B: spectrophotometry unit, C: data processing unit. 
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2.3 第 2 次導関数法による誘導期現象の評価 

 レーザ光によって誘起された蛍光は，光合成の初期過程の酸化還元反応にともなって，Fig. 

2.5 に示すように，励起光照射開始直後に強い蛍光を示し（P），一旦，強度が減衰した後，再

び蛍光強度が上昇し（M），その後，強度は緩やかに減衰する（T）。このクロロフィル蛍光の

誘導期現象について，励起光照射開始から 192 秒間の測定を行った。光や水のストレスを与え

た場合の影響を比較した結果，その影響が最も明確に現れるのは，励起光照射から誘導期現象

の M を経て，緩やかに蛍光強度を減衰させ始める過程であることがわかった。励起光照射か

ら 24 秒経過後の地点を T'と定義する。0-24 秒間のなかでも，弱光および水ストレスによる差

が顕著であり，その差の評価が容易である時間領域は，およそ 5 秒後に出現する M から T'ま

での区間を示す 5-24 秒間であった。この区間は，光化学反応系Ⅱにおける QAが，QA以降の

電子伝達速度等の影響を受けて再還元される状態を反映している（Krause et al., 1982）と考え

られるが，ここでは減衰する曲線の形状のみに着目して評価を行った。 

測定の結果，弱光および水ストレスを与えることによって，M-T'間に変曲点をもつ S 字型の

減衰曲線が緩やかな形状に変化していくことがわかった。そこで減衰曲線を 3 次式で近似し，

近似曲線上の変曲点を求め，近似式の係数および変曲点の値を比較することによって評価を行

った。これを第 2 次導関数法とする。3 次式で近似した理由は，実験条件にともなう M-T'の形

状の変化に関わらず，近似した際の R2 がほとんどの場合 0.9 以上の値を取り，M-T'をよく表

したためである。 

以下に，評価手順を示す。誘導期現象の 5-24 秒間の曲線を 3 次式で近似し，(1)式の a～d の

値を得る。時間[s]を x，相対蛍光強度を y とすると， 

 

  y=ax3+bx2+cx+d （a≠0） ････ (1) 

 

(1)式を 2 回微分し，変曲点の x 座標（Ip）を求める。 

 

  d2y/dx2=6ax+2b=0 とおくと， 

  Ip=-b/3a （a≠0）    ････ (2) 

 

(2)式の a および Ip の値を試験区間および葉採取後の放置時間で比較した。 
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Fig. 2.5  An example of laser induced chlorophyll fluorescence induction kinetics upon 

illumination of a dark-adapted green leaf. O: origin, I: intermediate, D: dip, P: peak, S: first 

steady-state, M: maximum, T': after 24 s state, T: terminal state. M-T' of induction kinetics 

is analyzed by the second derivative method. 
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2.4 結果 

2.4.1 経日変化 

試料の採取から測定までに運搬時間を要するため，その影響を確認する試験を行った。 

試験は，試料を採取し，つくば市から木更津市へ運んだ後，採取当日の蛍光の誘導期現象を

測定（1 日目），以降続けて，採取後 2～9 日目まで毎日，ほぼ同時刻に測定を行った。比較は，

誘導期現象を示す蛍光強度変化曲線の形状を対象とし，特に 0-24 秒間の O-T'の形状に注目し

た。その結果，採取後 48 時間以内であれば誘導期現象は大きく変化しないことを確認した（Fig. 

2.6）。 

 

2.4.2 第 2 次導関数法による弱光ストレスの影響の検知 

クスノキの測定結果を Fig. 2.7（a）に，シラカシの結果を Fig. 2.8（a）に示す。その結果，

弱光下で生育させた樹木ほど， P-M 間の蛍光強度の変化が減少し，M-T'間の減衰部も緩慢な

減衰へと変化し，全体的に平坦な形状になることがわかった。M-T'を前述の評価法により第 2

次導関数で表すと Fig.2.7（b）, Fig. 2.8（b）のようになる。その結果，対照区では a<0 である

のに対し，遮光率の高い S93，S98 では a>0 を示した。また，a>0 である関数において，d2y/dx2=0

となる変曲点 Ip の値を比較すると，遮光率の高い試験区ほど Ip が大きい値を示した（Table 2.2）。 

 

2.4.3 蛍光スペクトルによる弱光ストレスの影響の検知 

 生育時の光強度による蛍光スペクトルの違いを Fig. 2.9 に示す。蛍光スペクトルは，738 nm

付近のピークを基準値として規格化した。蛍光スペクトルには，430, 685, 738 nm 付近に明らか

なピークが出現した。試験区の違いは，430 nm 付近のピークに最もよく現れ，対照区で最も大

きい値を示し，遮光率が高い試験区ほど低い値を示した。 
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Fig. 2.6  Changes in induction kinetics of a detached leaf of C. camphora. Days are the 

durations after the detachment. 
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Fig. 2.7  Effects of shading treatments on (a) induction kinetics of leaves of C. camphora, 

and (b) the second derivative of 5-24 s curves shown in (a). For Control, S60, S83 and S93, 

see Table 2.1. The vertical bar indicates ±SD in (a). 

 

 

R
el

at
iv

e 
flu

or
es

ce
nc

e 
in

te
ns

ity

Control

S60
S83

S93

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0 5 10 15 20 25 30

Time [s]

Control

S60
S83
S93

(a) 

(b) 

d 
 y

/d
x

2
2



■ 第２章 長期弱光ストレスと水ストレス 

 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8  Effects of shading treatments on (a) induction kinetics of leaves of Q. 
myrsinifolia, and (b) the second derivative of 5-24 s curves shown in (a). For Control, S60 

and S98, see Table 2.1. The vertical bar indicates ±SD in (a). 
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Table 2.2  The coefficient a of Eq. 1 and the inflection point Ip (Eq. 2) of the curves in 

Fig. 2.7 (C. camphora) and Fig. 2.8 (Q. mysinifolia). *x not calculated in case of a<0, *y not 

measured, *z withered and dead. 
 

C. camphora Q .mysinifolia 
Treatment code 

a [s-3] Ip [s] a [s-3] Ip [s] 

Control -6.0×10-5 *x -7.0×10-7 *x 

S60 -2.0×10-5 0-0.7 -2.0×10-6 -83 

S83 -2.0×10-5 -5 *y *y 

S93 -4.0×10-5 13 *y *y 

S98 *z *z -4.0×10-5 10 
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2.4.4 第 2 次導関数法による水ストレスの影響の検知 

 実験開始から時間の経過にともない，誘導期現象の曲線が平坦な形状を示した。クスノキの

結果を Fig. 2.10（a）に示す。誘導期現象の曲線を第 2 次導関数法で解析した結果は Fig. 2.10

（b）のようになる。実験開始時（0 h）には，a<0 であるが，水ストレスを与えてから 2 時間

目以降（2-20 h）には a>0 を示す結果となった。Ip 値には，時間経過にともなう一定の傾向は

みられなかった（Table 2.3）。 

 Fig. 2.6 には，乾燥を防ぐため切り口をぬれたペーパータオルで包んで保護した葉の誘導期現

象の経日変化を示している。このように乾燥から保護した葉では，誘導期現象が 1 日ごとに比

較的緩慢に変化することがわかる。そこで，水ストレスの実験では，対照葉（同一条件下で水

ストレスを与えない葉）の測定をしていないが，Fig. 2.6 の 1 日目と 2 日目の曲線が大きく変化

しないことから，Fig. 2.10 では水ストレスに対する時間ごとの応答が得られていると考えた。 

生重量は時間の経過にしたがって減少したのに対して，色差は実験開始から 10 時間後まで

は大きな変化が現れず，水ストレスの影響で葉色が変化するには，時間がかかることが判明し

た（Fig. 2.11）。シラカシでも同様の結果が得られた（Fig. 2.13, Table 2.4）。ただし，色の変化は

生重量の変化とともに観察された（Fig. 2.14）。0 時間目と 10 時間後あるいは 20 時間後の葉の

様子を Fig. 2.12 と Fig. 2.15 に示す。 

 

2.4.5 蛍光スペクトルによる水ストレスの影響の検知 

 結果を Fig. 2.16 に示す。実験開始時と比べて，20 時間後の蛍光スペクトルには，430, 530 nm

付近のピークが大きくなる傾向がみられた。しかし，2-10 時間経過後の変化は，明確には検知

できなかった。 

 

2.4.6 ストレスの有無と評価指標の関係 

 近似式の係数および変曲点の値を用いて，クロロフィル蛍光の誘導期現象を評価した結果，

弱光ストレスと水ストレスの影響は次のようであった。 

弱光ストレスの度合いを遮光率で表すと， 

・遮光率 0%のとき  a<0 

・遮光率 60%以上のとき  a>0 

 また，弱光ストレスを与えた場合の Ip 値に関しては，a>0 のとき，Ip 値が大きいほど弱光ス

トレスの影響を受けているという傾向がみられた。 
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 水ストレスは，ストレスを与えた時間で次のように表すことができた。 

 ・0 時間のとき   a<0 

 ・2 時間以上のとき  a>0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.9   Effects of shading treatments on LIF spectra of leaves of (a) C. camphora, and 

(b) Q. myrsinifolia. Spectra are normalized by the values at 738 nm. For Control, S60, S83, 

S93 and S98, see Table 2.1. The vertical bar indicates ±SD. 
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Fig. 2.10  Effects of water stress on (a) induction kinetics of leaves of C. camphora, and 

(b) the second derivative of 5-24 s curves shown in (a). Times [h] in figure are the lapsed 

time after the detachment. The vertical bar indicates ±SD in (a). 
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Table 2.3  The coefficient a of Eq. 1 and the inflection point Ip (Eq. 2) of the curves in 

Fig. 2.10 for leaves of C. camphora. Times are the lapsed time after the detachment. *x not 

calculated in case of a<0. 

 
 

 

Time [h] a [s-3] Ip [s] 

00 -3.0×10-5 *x 

02 -2.0×10-5 12 

04 -1.0×10-5 17 

06 -5.0×10-6 07 

08 -3.0×10-6 03 

10 -7.0×10-6 14 

20 -2.0×10-6 33 
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Fig. 2.11  Changes in fresh weight and color difference of the detached leaves of C. 

camphora. Time is the lapsed time after the detachment. The vertical bar indicates ±SD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.12  The detached leaves of C. camphora after 0 and 20 hours. 
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Fig. 2.13  Effects of water stresses on (a) induction kinetics of leaves of Q. myrsinifolia, 

and (b) the second derivative of 5-24 s curves shown in (a). Times [h] in figure are the 

lapsed time after the detachment. The vertical bar indicates ±SD in (a). 
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Table 2.4  The coefficient a of Eq. 1 and the inflection point Ip (Eq. 2) of the curves in 

Fig. 2.13 for leaves of Q. myrsinifolia. Times are the lapsed time after the detachment. *x 

not calculated in case of a<0. 

 
 

 

 

Time [h] a [s-3] Ip [s] 

00 -4.0×10-5 *x 

02 -8.0×10-6 13 

04 -2.0×10-6 15 

06 -4.0×10-6 17 

08 -9.0×10-6 15 

10 -4.0×10-6 17 

20 -5.0×10-6 13 
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Fig. 2.14  Changes in fresh weight and color difference of the detached leaves of Q. 

myrsinifolia. Time is the lapsed time after the detachment. The vertical bar indicates ±SD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.15  The detached leaves of Q. myrsinifolia after 0 and 20 hours. 
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Fig. 2.16  Effects of water stress on LIF spectra of the detached leaves of (a) C. camphora 
and (b) Q. myrsinifolia. Spectra are normalized by the values at 738 nm. Times in figure 

are the lapsed times after the detachment. The vertical bar indicates ±SD. 
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2.5 考察 

 Fig. 2.7～2.9 の結果は，クロロフィル蛍光の誘導期現象の第 2 次導関数法による解析値およ

び蛍光スペクトルが，弱光ストレスの影響を検知できることを示した。どちらの測定結果も，

弱光ストレスの影響の検知が可能である。 

 水ストレスの実験における誘導期現象の変化には， 

①水ポテンシャルの低下 

②気孔の閉鎖と光合成速度の低下 

の 2 つの影響が考えられる。①は直接的な水分欠乏であり，②は二次的な影響である。アトリ

ウムにおいて灌水が停止した際には，②が生じた後，①の影響が現れると予想できる。本実験

では，Fig. 2.11，2.14 に示した生重量の減少から，切り取った葉からの水分の蒸発が確認でき

る。このことから，主に①の水ストレスがかかっている可能性が高い。比較的極端な状態であ

るが，アトリウムで想定される水ストレスを実験的に再現していると考えられる。Fig. 2.10 と

Fig. 2.13 の結果は，水ストレスの影響を，誘導期現象を第 2 次導関数法で解析し検知できるこ

とを示した。特にクスノキの結果では，色差に変化が現れる前，すでに 2 時間経過後には係数

a に変化が現れた（Fig. 2.10, 2.11）。この結果は，葉色の変化より早く，水ストレスの影響を検

知できる可能性を示唆している。 

弱光ストレスの影響は，蛍光スペクトルでもクロロフィル蛍光の誘導期現象でも検知できた

のに対し，水ストレスの影響は，クロロフィル蛍光の誘導期現象でしか検知できなかった（Fig. 

2.16）。蛍光スペクトルで水ストレスを検知できなかった理由は，本実験で与えたような短期的

な水ストレスでは，葉内の色素構成に変化が起こらなかったためと考えられる。 

アトリウムでは，外観の変化より早い時期に樹木がストレスの有無を判定しなければならな

いことを考えると，本研究の目的には，クロロフィル蛍光の誘導期現象が適しているといえる。 

蛍光の誘導期現象は，5-24 秒間の誘導期現象曲線を 3 次式で近似した後，2 回微分して，定

量的に評価することができた。この評価に必要な測定時間は，Lichtenthaler ら（1986）の Rfd

値の測定時間が 5 分間であるのに比べ，24 秒間と短い特徴をもっている。 

 第 2 次導関数法による誘導期現象の評価と弱光あるいは水ストレスとの関係は，以下のよう

にまとめることができる。 

・ストレスを受けていない状態では a<0 

・ストレスを受けている状態では  a>0 

 Ip 値は，a>0 のとき，Ip 値が大きいほどストレスの影響が強い傾向を示す可能性があった。 
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2.6 まとめ 

 本章では，LIF 法によるクロロフィル蛍光の誘導期現象と蛍光スペクトルの 2 つの測定手法

について，屋内植栽樹のストレスの有無を判定する手法としての可能性を検討した。 

屋内で生育する樹木に起こりうる弱光ストレスおよび水ストレスの影響は，クロロフィル蛍

光の誘導期現象を第 2 次導関数法で解析することによって検知できることを提示した。第 2 次

導関数法で解析すると，本章のはじめに掲げた 2 条件，  

（ⅰ）弱光および水ストレスの強さに応じた変化 

  （ⅱ）葉色に現れるより早い時期の変化 

を検知できることを確認し，誘導期現象を第 2 次導関数法で解析する方法が，ストレス判定法

として適当であることを明らかにした。 
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第 3 章 極端な光強度の低下によるストレス 

 

3.1 はじめに 

 前章では，LIF 法によるクロロフィル蛍光の誘導期現象の第 2 次導関数法による解析値が，

弱光ストレスと水ストレスの両方を検知できることから，ストレス判定法としての適性を提示

した。 

 本章では，屋外から屋内へ樹木を搬入する際に生じる，極端な光強度の低下の影響の検知を

試みる。前章で述べた長期間にわたる弱光ストレスと比較し，樹木の反応が異なる可能性があ

る。 

最も強い光強度の変化として，屋内環境への順化期間を置かず植栽する場合を想定する。光

強度の変化に対する，速やかな反応を得るため，樹木を暗黒下に置いて暗黒ストレスを与え，

クロロフィル蛍光の誘導期現象の変化を第 2 次導関数法で解析する。 

 さらに，誘導期現象による測定と併せて，葉内糖含量の測定を行う。葉内に蓄積された糖は，

光合成産物であり（Austin, 1972; 岩崎ら, 1995），これを調べることによって，光や温度など環

境要素の影響だけでなく，光合成産物の転流も推察することができる（増田, 1977; 沢田, 1996）。

暗黒ストレスに対する，葉内の主要な糖類の含量の変化を指標に，誘導期現象と比較して，暗

黒ストレスに対する樹木の反応を考察する。 
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3.2 材料と方法 

3.2.1 暗黒ストレス 

 実験には，樹高 2.5-3.0 m の常緑広葉樹から，陽樹に分類されるヤマモモ（Myrica rubra）3

本と陰樹に分類されるモッコク（Ternstroemia gymnanthera）5 本の素焼きの鉢植えを使用した。

これらの樹木は，購入後およそ 6 ヶ月～1 年間，つくば市内の屋外で生育させた後，温湿度制

御可能なグロースチャンバ（幅 3,600 mm，奥行き 3,600 mm，高さ 7,000 mm）内に搬入した。

グロースチャンバ内は，植栽を設けているアトリウムの年間平均温湿度である 24℃，40%に制

御した。光強度の低下に対する応答を速めるため，チャンバ内は照明をせず，暗黒にした。暗

黒下にヤマモモを約 1 ヶ月間，モッコクを約 1.5～2 ヶ月間にわたって置き，樹木が著しい落葉

に至るまで続けた。暗黒処理の期間中は，鉢土の乾き具合に応じて灌水した。チャンバ内に一

度に設置できる最大の鉢数が 3 鉢であったことから，まず 3 鉢の実験を行い，実験が終了次第，

次の 3 鉢をチャンバ内へ搬入して，順次実験を行った。合計 8 本の樹木の実験は，約 8 ヶ月の

間を，後で述べる A-C 期の 3 回に分けて行い，チャンバ内へ搬入する直前までは屋外で生育

させた。Table 3.1 に示すように，A 期は 4～5 月，B 期は 7～8 月そして C 期は 10～11 月に実

施した。実験に用いた樹木は，A 期はヤマモモ，B および C 期はモッコクである。 

暗黒ストレスを与えた期間中の変化を調べるために，実験開始直後からおよそ 20 日目まで

は 1 日おきに，それ以降には落葉が著しくなったため，6 日おきに葉を採取し測定を行った。

採取した葉は，クロロフィル蛍光の誘導期現象を測定した後，同葉を破砕して高速液体クロマ

トグラフィによる葉内糖含量の測定を行った。蛍光の誘導期現象および葉内糖含量とも，1 樹

木あたり 3 枚の葉を測定した。また，A および B 期の実験が終了した時点で，暗黒ストレスを

与えた後の落葉状況を把握する必要があると考え，C 期に実験を行ったモッコク 3 本について

は，実験開始から終了までの間，樹木 1 本につき任意の枝 15 本の葉数を調べ，実験開始前の

葉数と比較して葉の残っている割合（LR-proportion）を求めた。 

 

3.2.2 クロロフィル蛍光誘導期現象の測定と解析 

 クロロフィル蛍光の誘導期現象の測定装置は，2 章 2.2.3 項に記載したものと同じ装置を使用

した。ただし，試料フォルダ下部に恒温漕（島津製作所, BW-4, SC-1S）からの水流を通し，フ

ォルダ部を一定温度にし，葉面温度を一定に保つことが可能な構造に変更した（Fig. 3.1）。 

 採取した試料葉は，乾燥を防ぐため，葉柄部切り口をぬれたペーパータオルで包んで保護し

た。24℃に設定した試料フォルダ内に葉をセットし，20 分間の暗処理を行った後，レーザ光を
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照射し，照射開始から 24 秒間の葉表面からの誘導期現象を測定した。 

 測定で得られた蛍光強度曲線は，前章で提示した第 2 次導関数法で解析した。係数 a と Ip

のうち，Ip に目立った変化が確認できなかったため，本章での評価には係数 a を用いた。 

 

3.2.3 葉内糖含量の測定 

 誘導期現象を測定した後の葉は，高速液体クロマトグラフィ（Hewllett Packard, HP1050）に

より葉内の糖含量を測定した。本実験では，スクロース，グルコース，フルクトースの 3 種を

測定対象とした。 

 誘導期現象を測定した後の葉から約 0.5 g を秤量，凍結破砕し，80%エタノールにて糖を抽出，

遠心分離（TOMY, SRX-201）により可溶性糖分画を得た。この分画から減圧遠心（EYELA, 

CVE-100）によりエタノールを除去した後，ジクロロメタンおよび前処理カラム（Waters, 

Sep-Pak PS-2 Plus）にて色素，タンパク質を取り除き，試料を作成した。移動相として H2O を

1.0 ml min-1の流量で使用した。カラム（Shodex, SP0810P, SP0810）を通過し分離された試料は，

示差屈折計検知器（Shodex, RI-71）によって分離定量した。作業手順を Fig. 3.2 に示した。 
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Table 3.1  The trees used and the periods of experiments. 
 

 

Code Trees The number of trees Experimental period 

Period A M. rubra 3 April-May 

Period B T. gymnanthera 2 July-August 

Period C T. gymnanthera 3 October-November 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1  Block diagram of the measurement system of chlorophyll fluorescence induction 

kinetics. A: data processing unit, B: light source unit, C: spectrophotometry unit. 
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Fig. 3.2  Preparation procedure of HPLC analysis of leaf sugar content. 
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3.3 結果 

3.3.1 誘導期現象（第 2 次導関数法）の変化 

 Fig. 3.3 に実験に用いたヤマモモの様子を示す。萌芽の少し前の状態で実験を行ったヤマモモ

の A 期においては，暗黒下に設置後に蛍光の誘導期現象は大きく変化しなかった（Fig. 3.4）。

第 2 次導関数法で解析した結果でも，暗黒ストレスの影響を明確に検知することはできなかっ

た。 

葉が充分に生長した状態の樹木を用いた B 期のモッコクは，暗黒ストレスを与えた後の日数

経過にともなって蛍光の誘導期現象に変化がみられた（Fig. 3.5, 3.6）。第 2 次導関数法による解

析の結果，日数の経過にともなって，得られた第 2 次導関数の傾きが負から正に転じることが

示された。 

 Fig. 3.7 に実験に用いた C 期のモッコクの様子を示す。C 期のモッコクには，A 期ヤマモモ

の結果と同様，実験開始後の蛍光の誘導期現象に明らかな変化はみられなかった（Fig. 3.8）。 

 

3.3.2 葉内糖含量の変化 

 測定を行ったスクロース，グルコース，フルクトースとも，実験開始後の含量の変化は，ほ

ぼ同様の傾向を示した。そこで以降は，これらの糖 3 種を総括して結果を述べる。 

実験を行った時期に関係なく，暗黒ストレスを与えた後の日数が進むにつれて，葉内糖含量

に変化がみられた（Fig. 3.9）。A 期や C 期には，実験開始後に一旦，葉内糖含量が低下した後，

一時的に含量が高くなる現象が観察された（Fig. 3.9（a）,（c））。 

 B 期は，5 月初めに展開した葉が生長を終えた時期である。実験前の葉内糖含量は A および

C 期と比較して高い値を示した（Fig. 3.9（b））。 

Fig. 3.9（c）の結果からは，実験開始から 10 日目が過ぎ，葉内糖含量が下がりきった後に落

葉が始まることがわかった。 
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Fig. 3.3  The change in M. rubra appearance with the dark treatment in April-May 

(Period A). 

(a) Before the dark treatment. (b) After 26 days dark treatment. 
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Fig. 3.4  Changes in (a) induction kinetics of leaves of M. rubra in April-May (Period A) 

with the dark treatment and (b) the second derivative of 5-24 s curves shown in (a). Days 

indicate the duration of dark treatment. 
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Fig. 3.5  The change in T. gymnanthera appearance with the dark treatment in 

July-September (Period B). 

 

 

(a) Before the dark treatment. (b) After 57 days dark treatment. 
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Fig. 3.6  Changes in (a) induction kinetics of leaves of T. gymnanthera in July-September 

(Period B) with the dark treatment and (b) the second derivative of 5-24 s curves shown in 

(a). Days indicate the duration of dark treatment. 
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Fig. 3.7  The change in T. gymnanthera appearance with the dark treatment in 

October-November (Period C). 
 

(a) Before the dark treatment. (b) After 42 days dark treatment. 



■ 第３章 極端な光強度の低下によるストレス 

52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.8  Changes in (a) induction kinetics of leaves of T. gymnanthera in 

October-November (Period C) with the dark treatment and (b) the second derivative of 

5-24 s curves shown in (a). Days indicate the duration of dark treatment. 
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Fig. 3.9  Changes in content of sugars in leaves with the dark treatment. Days indicate the 

duration of dark treatment. LR-proportion in figure (c) indicates the proportion of leaves 

remaining on the tree. The vertical bar indicates ±SD. 
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3.4 考察 

3.4.1 誘導期現象（第 2 次導関数法） 

B 期のモッコクの第 2 次導関数法による解析結果は，前章で提示した弱光および水ストレス

の影響と関数の傾きとの関係が本実験にも適用できると仮定すると，実験開始から 8 日目まで

は暗黒ストレスの影響が少なく，10 日目以降には暗黒ストレスの影響から光化学反応系の酸化

還元反応が滞ったと考えられる（Fig. 3.6（b））。 

A 期のヤマモモ（Fig. 3.4）および C 期のモッコク（Fig. 3.8）において，蛍光の誘導期現象に

変化が現れなかったのは，暗黒ストレスを与える前の屋外の環境が樹木個体や葉に影響を及ぼ

したと考えられる。その理由として，暗黒ストレス実験開始時の葉内糖含量の違いが挙げられ

る（Fig. 3.9）。この糖含量の違いは，季節によって同化器官能力が変動する（岡崎ら, 1978）な

どの知見から，屋外における季節ごとの気温の変化や，それにともなって周期的にみられる葉

の展開，生長，落葉などの生理的変化の影響を強く受けたためと推察できる。 

本実験では，暗黒ストレスに対する樹木ごとの応答特性に違いがないと仮定し，屋内で充分

な光を照射した場合の測定をしていない。後述するグロースチャンバ内での年間の誘導期現象

の挙動（Fig. 4.30～32）から，屋内での挙動と暗黒ストレスを与えた樹木の応答特性を比較す

ることができる。 

 

3.4.2 葉内糖含量 

Fig. 3.9（a）および（c）にみられる葉内糖含量の一時的な上昇は，葉内糖含量が減少すると，

デンプン等の葉内貯蔵物質の分解が起こり，分解された物質の他器官への転流が生じるという

報告（増田, 1977）から，暗黒ストレスによって光合成機能が停止し，葉内糖含量が減少した

後，葉内貯蔵物質の分解が起こったことに起因すると考えられる。特に A 期は，芽をたくわえ

た萌芽直前期であり，その時点で最も新しい葉を測定に用いている。この時期には，多くの貯

蔵物質が葉内に存在するため（Lasheen and Chaplin, 1977），Fig. 3.9（a）にみられる葉内糖含量

の上昇が起こったと考えられる。しかし，Fig. 3.9（a）に顕著にみられる葉内糖含量が減少と

増加を繰り返す理由は不明である。 

Fig. 3.9（b）に示す B 期のモッコクの葉内糖含量が高い理由として，新葉展開後，光合成活

性が高くなっていた（岡崎ら, 1978）ことが考えられる。実験開始後，A および C 期ほど高い

割合で糖含量が上昇しなかったのは，長日時期には葉内貯蔵物質量が低下する（Britz, 1994）

ためと推察される。 
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 秋～冬期にかけては，光合成活性が低下するという報告（岡崎ら, 1978; 岡野・松尾, 1994）

があり，そのことによって C 期における実験前の葉内糖含量は，A 期あるいは B 期と比べて低

い値を示したと考えられる。また，冬期に向けて，あるいは葉の生長にともなって，葉内貯蔵

物質が多く生成されることがわかっている（Lasheen and Chaplin, 1977）。このことから，A 期

と同様の，C 期の糖含量の一時的な上昇（Fig. 3.9（c））は，B 期よりも葉内貯蔵物質が多く生

成され，その貯蔵物質の分解されたことに因ると考えられる。 

 

3.4.3 誘導期現象（第 2 次導関数法）と葉内糖含量の関係 

 B 期における第 2 次導関数法で解析した誘導期現象と葉内糖含量の挙動を比較する（Fig. 

3.10）。比較には，最も含量の変化が大きく現れたスクロースを用いた。スクロースの含量は暗

黒ストレスによって低下し，8 日目あるいは 10 日目には，ほぼ底値を示した。その同時期に，

第 2 次導関数の傾きもまた負から正に転じ，第 2 次導関数法の解析結果と葉内糖含量がよく対

応することがわかった。このことから，糖含量が底値を示すときを葉の生理状態の変化を示す

ひとつの目安とすると，係数 a によるストレス判定の妥当性が明らかになったと考えられる。 

Fig. 3.9（c）から，落葉は葉内糖含量が増加と減少を繰り返した後，低下しきった後に起こ

ることがわかる。このことは，第 2 次導関数法で解析した誘導期現象が，落葉の前に樹木の光

強度の変化によるストレスを検知できる可能性を示している。 
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Fig. 3.10  Changes in the content of sucrose in leaves and the coefficient a of the second 

derivative method of 5-24 s curves in induction kinetics with the duration of dark 

treatment period (Period B). The vertical bar indicates ±SD. 
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3.5 まとめ 

 本章では，屋外から屋内に樹木を搬入し植栽する際の，極端な光強度の低下によるストレス

が，夏期においてはクロロフィル蛍光の誘導期現象を第 2 次導関数法で解析することによって

検知できることを示した。加えて，季節変化によって光合成能力が低下する時期には，そのス

トレスの影響が現れないという性質も明らかになった。 

 また，誘導期現象，葉内糖含量，落葉率の推移を調べた結果から，落葉の前にストレスの有

無を検知できる可能性を示した。 

ここまでに，クロロフィル蛍光の誘導期現象を第 2 次導関数法で解析することで，弱光スト

レス，水ストレスおよび極端な光強度の低下によるストレスを多くの場合，検知できることを

提示した。しかしこれらはいずれも，屋外環境での，あるいは，屋外環境から屋内環境への変

化に関する実験結果である。特に本章で明らかになった季節変化の影響を受ける性質は，年間

を通じて環境変動の少ない屋内でも，同様であるかを確認する必要がある。この点を次章で明

らかにする。 
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第 4 章 季節変化のない環境 

 

4.1 はじめに 

本章では，屋内環境下における誘導期現象の年間の挙動を明らかにする。これにより，3 章

で示した季節変化と誘導期現象の関係が，屋内でも同様かを検証する。 

また本章では，誘導期現象を定量評価する新たなパラメータを提案する。これまでの第 2 次

導関数法は，弱光ストレスや暗黒ストレスの程度を，ストレスの影響の度合いに応じてよく反

映したが，水ストレスでは，ストレスの有無は検知するが，ストレスの程度を評価するには至

っていなかった。新しいパラメータでは，この点を改良し，ストレスの程度を検知できるよう

にする。 

さらに，新しい測定装置を製作する。2 章と 3 章で用いた蛍光測定装置は，2 波長の蛍光を

同時に測定する機能をもち，誘導期現象を 3 分以上測定できる性能を備えたものであった。し

かしこれまでに，短時間かつ 1 波長の測定データだけで，必要なデータが得られることがわか

っている。加えて，年間の継続的な測定には，葉を採取せずに測定できるポータブルな装置が

必要である。そこで，ストレス判定に必要なデータのみを測定するポータブルな装置を製作し，

本章の測定に使用した。この装置は，将来の実用化をも視野に入れて検討・製作したものであ

る。 
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4.2 ポータブルな誘導期現象測定 1 号機（DiasⅠ）の製作 

4.2.1 製作の目的 

前章までで用いた，実験室設置型の測定装置の汎用性を，ストレス判定に必要なデータのみ

を測定する仕様に絞り込み，最低限必要な機能を備え，かつポータブルな測定装置を製作する。

製作にあたり，次の諸項目を要求仕様とする。 

   (1) ポータブルな装置である 

   (2) 床上から 1-3 m 高さの範囲で測定ができる 

   (3) 測定中に，人による支持を必要としない 

   (4) 葉の 20 分間の暗処理ができる 

   (5) 738 nm の蛍光を約 25 秒間測定できる 

 

4.2.2 システム構成 

前項の要求仕様を満たす装置を製作し，DiasⅠ（ディアス・ワン）と名付けた。DiasⅠの測

定対象は，床面が平らで障害物のない屋内に植えられた高さ 3 m 程度の樹木の葉である。 

 DiasⅠの外観を Fig. 4.1 に示す。DiasⅠは，測定部と制御部から構成される。測定部は，リー

フフォルダと三脚からなる。測定葉の近くに三脚を運び，三脚の上にあるリーフフォルダで葉

を挟む。20 分間の暗処理後，自動的にレーザを照射して励起された蛍光の誘導期現象を約 25

秒間にわたり測定する。測定されたデータは，テキストファイルとして保存する。 

 リーフフォルダの断面図を Fig. 4.2 に示す。クランプ部の開閉操作で葉を挟み，葉面に対し

て 45°でレーザ光を照射する構造である。励起光源には cw 半導体レーザ（アプライドテクノ，

MINI-650F-10, 中心波長 650 nm, 出力 1.0 mW）を用いた。葉からの蛍光は，干渉フィルタ（日

本真空光学, 直径 20 mmφ, 中心波長 738 nm, 半値巾 3.5 nm, 透過率 84%）を通して，葉面の

直上にある光電子増倍管（浜松ホトニクス, H5784-01）で検知した。 

 リーフフォルダは，ステンレス製のフレキシブルアーム（外径 16 mm，長さ 300 mm）と雲

台（Manfrotto, 308, 耐荷重 4 kg）を用いて三脚（Manfrotto, 075, 可動範囲床上から 420-2,585 mm）

と接続し，人の手を使わずに支持できる構造にした。 

 制御部であるコンソールボックス（幅 300mm，奥行き 200 mm，高さ 50 mm）には，信号制

御機器を収納した。光電子増倍管からの信号は A/D 変換し，3 ms 間隔でデータを取り込んだ。

測定の ON/OFF およびデータの取り込みはパソコン（NEC, VarsaPro VA60J）で制御した。Dias

Ⅰのシステム概要を Fig. 4.3 に示す。 



■ 第４章 季節変化のない環境 

61 

 DiasⅠは，リーフフォルダに葉を挟み，パソコン画面でスタートボタンを押した後は，20 分

間の暗処理時間をおいた後に自動で測定を開始する。DiasⅠのシステムタイミングチャートは

Fig. 4.4 のようになる。測定制御画面を Fig. 4.5 に示す。 

 DiasⅠで測定した誘導期現象のデータを Fig. 4.6 に示す。装置の実際の外観を Fig. 4.7～4.13

に示す。 

 

4.2.3 DiasⅠ製作のまとめ 

4.2.1 項に示した要求仕様をすべて満たすポータブルな測定装置 DiasⅠを製作した。 

DiasⅠは，葉を挟んでスタートボタンを押すだけで誘導期現象の測定ができ，優れた操作性

を有する。製作したリーフフォルダは約 700 g あるが，三脚に固定することによって安定性の

高い測定ができた。 

特殊な機材を用いていないため，製作費用は比較的安価であり，実用的であった。 しかし，

操作性に優れる一方で，次のような問題点が明らかになった。 

(1) 葉 1 枚あたりの測定に約 21 分を要し，複数枚を測定する場合には，時間がかかり

過ぎる。 

(2) リーフフォルダを含めると約 5 kg ある三脚が重く，移動がしにくい。 

(3) リーフフォルダに葉を挟むときの位置合わせがしにくい。 

次項では，これらの問題の解決にあたる。 
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Fig. 4.1  Schematic diagram of the measurement system (DiasⅠ) of laser induced 

chlorophyll fluorescence induction kinetics for non-detached leaves from a tree. 
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Fig. 4.2  Cross section of leaf folder of DiasⅠ. Laser is incident on the clamped leaf 

surface at the sample of 45° after the dark treatment. 
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Fig. 4.3  Block diagram of DiasⅠ. The Laser (650 nm) and the photomultiplier are 

mounted in the leaf folder and fluorescence (738 nm) excited with the laser is measured. 

The measurement is controlled by the console box and the PC. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4  Timing chart of DiasⅠ. It measures fluorescence for 27 seconds after the dark 

adaptation for 20 minutes. 
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Fig. 4.5  Graphic user interface of DiasⅠ. Through this interface a user inputs required 

parameters for the measurement. 
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Fig. 4.6  Two examples of fluorescence data obtained using DiasⅠ. 
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Fig. 4.7  Whole view of DiasⅠ . 
Left: leaf folder attached to the tripod, 
Light: console box and PC. 

Fig. 4.8  Measuring fluorescence using 
DiasⅠ. It can measure to a height of 3 m. 
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Fig. 4.9  Console box and PC of DiasⅠ. 

Fig. 4.10  Panel of DiasⅠ. 

Fig. 4.11  Inside of the console box of DiasⅠ. 
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Fig. 4.12  The leaf folder of  DiasⅠ. The Laser generator and the photomultiplier 
are mounted in the leaf folder. 

Fig. 4.13  The leaf folder set to a leaf. After setting a cover is slid to make dark 
adaptation of the leaf. 
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4.3 ポータブルな誘導期現象測定 2 号機（DiasⅡ）の製作 

4.3.1 製作の目的 

先に述べた DiasⅠの問題点を解決する，改良型 2 号機 DiasⅡ（ディアス・ツー）の製作を行

う。問題は，リーフフォルダとそれを支持する三脚にあったため，その 2 点に的を絞って改良

を計画する。改良に要求される仕様は，以下の 3 点である。 

  (1) 時間あたりの測定枚数を増やす 

  (2) 測定葉を簡単にセットできる 

  (3) 装置の移動が楽にできる 

 

4.3.2 システム構成 

 DiasⅡのシステム構成を Fig. 4.14 に，システム概要を Fig. 4.15 に示す。本装置では，DiasⅠ

の問題点を以下のように解決した。 

(1) 市販の軽量なリーフクリップを使用することで三脚による支持をなくし，複数個のク

リップで複数の葉の暗処理が同時にできる構造にした。 

(2) リーフクリップ以外のすべての機器をコンソールボックス内に収納し，コンソールボ

ックスは台車で移動する構造にした。 

(3) 測定する葉へのアプローチは，脚立にのった人の手で行い，光ファイバを用いて励起

光を照射し，かつ葉からの蛍光を伝送する構造にした。 

リーフクリップ（HEINZ WALZ，DLC-8）には，暗処理のためのスライドカバーがついてい

る。励起光と蛍光の伝送には，樹木の高さに対応できるよう 3 m 長の光ファイバ（住田光学ガ

ラス，SOG-70）を使用した。改良型である DiasⅡは，リーフクリップと光ファイバを除き，

すべて DiasⅠと同型の機器を使用した。DiasⅡの外観を Fig. 4.16～4.21 に示す。 

 

4.3.3 DiasⅡ製作のまとめ 

改良型クロロフィル蛍光誘導期現象測定装置 DiasⅡを製作した。DiasⅠとⅡのサンプルフォ

ルダ部分の違いをFig. 4.22に示す。DiasⅡは，3.7 g/個のリーフクリップを 6個使用することで，

6 枚の葉を同時に暗処理することができる。これにより測定時間を短縮し，効率化を図ること

ができた。さらに，リーフクリップと 3 m 長の光ファイバにより，床上から 1-3 m 高さの測定

可能範囲を確保しながら，簡単に葉をはさんで測定できる構造にした。コンソールボックスに

収納した機材とパソコンは，台車で簡単に移動できる。 
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Fig. 4.14  Schematic diagram of the measurement system (DiasⅡ) of laser induced 

chlorophyll fluorescence induction kinetics for non-detached leaves from a tree. DiasⅡ 

can simultaneously make dark adaptations of up to six leaves using small clips. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.15  Block diagram of DiasⅡ. The laser generator and the photomultiplier are 

contained in a console box. 
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Fig. 4.16  Whole view of DiasⅡ. 

Fig. 4.17  Console box and PC of DiasⅡ. 

Fig. 4.18  Console box of DiasⅡ(from the side). 
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Fig. 4.20  Measuring fluorescence using DiasⅡ (close up). Laser is irradiated and 
fluorescence is measured, after setting the optical fiber to a leaf clip. 

Fig. 4.19  Leaves are pinched and dark adapted with the leaf clips. 

Fig. 4.21  Measuring fluorescence using DiasⅡ. 
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4.4 測定装置製作のまとめ 

LIF 法によるクロロフィル蛍光誘導期現象のポータブルな測定装置を製作した。製作した

DiasⅠは，Fig. 4.6 のように誘導期現象を正常に測定した。改良型である DiasⅡは DiasⅠに比べ，

12 サンプルあたりの測定作業時間をおよそ 1/5 に短縮できた。製作費用も比較的安価で操作も

簡単であり，実用性の高い装置を製作できた。 

 以降の実験には，DiasⅠとⅡを用いた。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.22  Differences of DiasⅠ and DiasⅡ. (a) the leaf folder is attached to the tripod in 

DiasⅠ, and (b) the clips can make dark adaptation of some leaves simultaneously in Dias

Ⅱ. 
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4.5 パラメータ MM 法による誘導期現象の評価 

4.5.1 評価指標 

誘導期現象を定量評価する新たな解析法として，Fig. 1.1 に示す OIDPSMT で表される蛍光強

度の時間変化における M の盛り上がり形状（以下，MM と呼ぶ）を検討した。MM は 25 秒以

内の測定データで解析できる。MM を定量評価するために必要な各点および領域を次のように

定義した。概要を Fig. 4.23 に示す。 

(1) Ms 現象 P 直後の直線的挙動が，異なる傾きで変化を始める点 

(2) Me Ms から蛍光強度曲線へ引いた接線の接点 

(3) MM 2 点 Ms，Me 間の蛍光強度曲線と線分 MsMe で囲まれる領域 

MM の形状を以下の 3 要素で評価する。 

①線分 MsMe の傾き（以下，MM-gradient と呼ぶ） 

②2 点 Ms，Me の座標間の距離（以下，MM-distance と呼ぶ） 

③MM の高さ（蛍光強度曲線上の任意の点（x, y）から線分 MsMe におろした垂線の長さ

の最大値）（以下，MM-height と呼ぶ） 

MM は，光化学反応系Ⅱにおける QAが，QA以降のチトクロム b/f や光化学反応系Ⅰ，炭酸

固定等の影響を受けて再還元される状態を反映している（Krause et al., 1982）と考えられるが，

ここでも，2 章の述べた第 2 次導関数法と同様に MM の形状のみに着目して評価する。なお，

MM-distance は時間の次元をもつ量であり，distance という用語は距離を連想させるが，ここで

は誘導期現象の形状に着目しているので，distance という言葉を使用する。 

 

4.5.2 計算手順 

2 点 Ms，Me を求める手順を以下に述べ，Fig. 4.24 にその概略を示す。 

(1) 近似曲線を得る 

①平滑化 

レーザ照射から 24 秒間の曲線は，移動平均（多項式適合法：Savitzky-Golay 法（南, 

1986））によって平滑化した。 

②多項式近似 

曲線の前半部(1.5～15 秒区間)と後半部（3～25 秒区間）を，各々回帰結果の良好な 9

次式 f（x），g（x）で近似した。 
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(2) 点 Ms を求める 

①極大値算出 

f（x）を 2 回微分し，微分値が極大を示す点の x 座標 Ms¢を求めた。 

  ②補正 

Fig. 4.25（a）のような曲線パターンでは，Ms¢が下流側に求められ，MM が算出され

ない場合がある。そのため Ms¢を基準に，次の手順で Ms を求めた。直線 QR を求め，

f（x）との距離 d1が充分に大きくなる点（d1 > 0.008）を Ms とした。距離 d1は，Fig. 4.24

に示す相対蛍光強度と時間（秒）から算出したグラフ上での距離である。ただし，点

Q（Ms¢-1.5 秒，f（Ms¢-1.5 秒）），点 R（Ms¢-1.0 秒，f（Ms¢-1.0 秒））とする。 

(3) 点 Me を求める 

g（x）上にある任意の 1 点とその近傍の点（2 点の x 座標間の長さ＝0.003 秒）を通る

直線を求め，直線と点 Ms との距離 d2が 0 に最も近くなる点（d2 < 0.003）を Me とし

た。距離 d2も，前述の d1と同様に算出したグラフ上の距離である。 

 

4.5.3 計算結果 

前述の手順で求めた MM の代表的なパターンを Fig. 4.25 に示す。Fig. 4.25（e）と（f）につ

いては，MM が存在しないため 2 点 Ms，Me を求めず，P 以降の傾きのみを求めた。 
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Fig. 4.23  Points Ms, Me and area MM on the induction kinetics curve. Ms is the point at 

which the slope of the kinetics curve deviates from that of the nearly straight line from 

point P. Me is the point of contact of the tangent line from Ms. MM is the area bounded by 

line segment MsMe and induction kinetics curve. MM-shape is analyzed by three 

parameters, the gradient of line segment MsMe (MM-gradient), the distance between 

points Ms and Me (MM-distance), and the maximum height of MM (MM-height). 
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Fig. 4.24  Schematic illustration for determining points Ms and Me. The point Ms is first 

determined and then point Me is computed on the basis of Ms. For details, see the text. 
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Fig. 4.25  Several examples of the tangent lines. MM-gradient, MM-distance and 

MM-height are calculated for (a)-(e), and only MM-gradient is calculated for (e) and (f). 
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4.6 実験 

実験は 2001 年 7 月～2002 年 9 月，つくば市内で実施した。樹高約 2.5m のクスノキ

（Cinnamomum camphora）4 本を，赤土，小粒赤玉土および福島バーミキュライトを均等混合

した用土を入れた FRP 製のプランタ（内寸幅 580 mm，奥行き 580 mm，高さ 480mm）に植え

た。実験条件を Table 4.1 と Fig. 4.26 に示す。実験の様子を Fig. 4.27～4.29 に示す。屋外に置い

た 2 本を各々OUT1，OUT2 とした。残り 2 本はグロースチャンバ（幅 3,600 mm，奥行き 3,600 

mm，高さ 7,000mm）内に置いた。チャンバ内の環境条件は空調されたアトリウムの年間平均

温湿度である 24℃， 40% に設定し，メタルハライドランプ（ MITSUBISHI/OSRAM, 

MLBOC250F-U）と 3 波長型蛍光灯（MITSUBISHI/OSRAM, FHF32EX-N）を用いて光を照射し

た。1日の明期は6-18時とした。1本は樹冠側面に300 mmol m-2 s-1の光を照射した（以後，CH300），

もう 1 本は 50 mmol m-2 s-1を照射した（以後，CH50）。以上の 4 本について，1 年 2 ヶ月にわた

って測定した。2002 年 6 月までは DiasⅠを，それ以降は DiasⅡを使用した。DiasⅠ，Ⅱのどち

らも，葉に 20 分間の暗処理をした後に励起光を照射し，照射開始から 24 秒間の誘導期現象を

測定した。測定した葉の枚数を Table 4.1 に示す。また，必要に応じて色彩色差計（ミノルタ, 

CR-200）によって色差を測定し誘導期現象との比較を行った。 

測定は，各樹木において，照明が直接当たる直下の葉を測定対象葉と決めてマーキングし，

1～2 週間ごとに測定した。対象葉が落葉した場合は，近辺の似通った形の葉を新たな測定対象

葉とした。実験中，CH300 に白さび病が発生した。対象葉に病害の徴候を確認した場合は，近

辺の似通った形で変色してない葉を新たな測定対象としたが，病害の影響で葉の黄化が始まっ

た 2002 年 5 月以降のデータは，信頼性に欠けるため参考値とする。 
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Table 4.1  The experimental conditions of induction kinetics under seasonless  

circumstances in the chamber and under seasonal circumstances outside. 
 

Tree code Place 
Temperature 

[℃] 
RH 
[%] 

PPFD at the sides of a tree 
[mmol m-2 s-1] 

Number of samples 
[/tree] 

OUT1 05 

OUT2 
outside non-control  non-control non-control 

05 

CH300 300 10 

CH50 
chamber 24 40 

050 10 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.26  Schematic illustration of experimental arrangements (a) outside and (b) in the 

growth chamber. 
 

(a) Outside. 

(b) Growth chamber. 
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Fig. 4.27  The potted trees outdoors used for the experiment. 

Fig. 4.28  The potted trees in the growth 
chamber used for the experiment. 

Fig. 4.29  Fluorescent lamps for 
side-irradiation of a tree. 
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4.7 結果 

4.7.1 年間の変化 

Fig. 4.30～4.32 に，年間の誘導期現象の変化を MM-gradient，MM-distance，MM-height で表

した結果を示す。実験開始後の経過をみると，OUT1～2 は MM の形状に季節に応じた変化が

みられたのに対して，CH300，CH50 は実験期間中ほとんど変化がみられなかった。OUT1～2

の季節変化は，MM-gradient において，最も明確に確認することができた。 

 

4.7.2 光強度の違い 

 CH300 と CH50 の違いを，MM-gradient（Fig. 4.30）と MM-distance（Fig. 4.31）で確認するこ

とができた。光の少ない CH50 では，CH300 に比べ MM-gradient が緩やかで，MM-distance が

長くなることがわかった。MM-height（Fig. 4.32）には有意な差をみることはできなかった。 

 MM-gradient と MM-distance の相関を Fig. 4.33 に示す。両者はまったくの独立したパラメー

タではなく，緩やかな相関があることがわかった。 

 

4.7.3 病害の検知 

 CH300 における病害の影響をクロロフィル蛍光の誘導期現象で検知できるかを調べるため

に黄葉（y），病害葉の黄部（py）と緑部（pg），緑葉（g）について，各々の葉 12～15 枚の誘

導期現象と色差を測定した（Fig. 4.34）。色差に有意差があるにも関わらず，MM-gradient には

差がみられなかった。MM-distance，MM-height でも同様であった。そこで，誘導期現象の曲線

をみると（Fig. 4.35），MM の最大高さの出現時間に差が認められた。しかし，出現時間の差が

確認できるのは，葉色の違う場合のみであり，y と py の間，g と pg の間に差はみられなかっ

た。Fig. 4.35 の標準偏差を示した点で，有意差検定を行ったところ，いずれの点でも P<0.05 で

有意な差はなかった。各々の葉の様子を Fig. 4.36 に示す。 
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Fig. 4.30  Changes in the MM-gradient over about one year. The vertical bar indicates 

±SD. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.31  Changes in the MM-distance over about one year. The vertical bar indicates 

±SD. 
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Fig. 4.32  Changes in the MM-height over about one year. The vertical bar indicates ±SD. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.33  Relationship between the MM-gradient and the MM-distance. 
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Fig. 4.34  Effects of disease on color difference and MM-gradient. (●): the color 

difference, (○):  the MM-gradient, (y): yellow leaf, (py): yellow part of diseased leaf, 

(g): green leaf, (pg): green part of diseased leaf. The vertical bar indicates ±SD. a, b: 

different letters mean significant difference at P<0.05. 
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Fig. 4.35  Differences in the chlorophyll fluorescence induction kinetics of diseased 

leaves. For y, py, g and pg, see the caption of Fig. 5.12. The vertical bar indicates ±SD. 
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(c) Yellow leaves (y). 

(b) Partially diseased leaves (pg and py). 

(a) Green leaves (g). 

Fig. 4.36  Green leaves and diseased leaves from a tree in the growth chamber. 
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4.8 考察 

4.8.1 季節変化の有無と光強度の影響 

 屋外環境下に置いた樹木葉の MM の形状は，季節によって変化することがわかった。これは，

葉内のクロロフィル含量と蛍光スペクトルとの相関に関するこれまでの知見（Lichtenthaller et 

al., 1982; 高橋ら , 1995; Gitelson, Buschmann and Lichtenthaler, 1999; Subhash, Wenzel and 

Lichtenthaler, 1999）と蛍光スペクトルの季節変化の知見（Mineuchi et al., 1999）から，クロロ

フィルやその他色素の葉内含量の季節変化を反映した結果といえる。 

季節変化のない屋内環境下では，少なくとも 1 年の間は誘導期現象のパラメータ MM は大き

く変化しないことが明らかとなった。CH300 と CH50 を比較すると，弱光である CH50 の方が

MM の傾きが緩やかに，距離が長くなっていることがわかる。このような MM の変化は，季節

変化のない環境や弱光などの影響が現れた状態と考えることができる。こうした変化の検知に

よって，ストレスの有無を判定できる可能性がある。 

以上の季節変化の有無と光強度による MM-gradient，MM-distance の違いは，この 2 つのパラ

メータによるストレス判定への応用の可能性を強く示唆している。しかし，今回の実験では，

病気の発生を除いて，樹木は実験期間中，正常に維持されていたため，様々な環境ストレスを

受けてパラメータが変化していく過程を明示できず，パラメータとしての有用性の最終確認ま

でにはいたらなかった。 

 

4.8.2 ストレス判定の限界 

 Fig. 4.35 から緑葉と緑班部の誘導期現象がほぼ同じ形状であることがわかる。黄葉の誘導期

現象が M から T¢に向けて蛍光強度が低下していることから，葉内にクロロフィルが残ってい

ると考えられる。本実験では，クロロフィル含量の測定をしていないため，クロロフィル含量

と誘導期現象による検知の限界との関係が示せないが，目視で確認できる病害であっても，誘

導期現象で検知できない可能性が示唆された。誘導期現象によってストレスの有無を判定しよ

うとする場合に充分考慮すべき特性が明らかになった。 
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4.9 まとめ 

本章では，光強度・温湿度が制御された屋内環境下で誘導期現象を測定し，屋外でのそれと

比較した。 

製作したポータブル測定装置（DiasⅠと DiasⅡ）は，誘導期現象を測定することができ，製

作費用の点からも実用性の高い装置であった。 

第2次導関数法の課題を解決し，ストレスの程度を評価できるパラメータMM法を提案した。

DiasⅠおよびⅡで測定した誘導期現象は，パラメータ MM で定量評価した。パラメータ MＭは，

蛍光強度曲線が盛り上がる箇所（MM）を定義し，MM の傾き（MM-gradient）と距離

（MM-distance）で表す。 

屋外の樹木はパラメータ MM が明確な季節変化を示したのに対し，屋内の樹木は季節の影響

を受けずほぼ一定の値を示した。このことから，季節の影響を受けない屋内ならば，パラメー

タ MM を定期的にモニタリングすることで，ストレスによって変化する過程を検知できる可能

性が示唆された。 

また，誘導期現象は，葉の部分的な色素変化を引き起こす病害の影響検知には向かないこと

が明らかになった。 

パラメータ MM のストレス判定指標としての可能性は，強く示唆されたが，屋内で想定され

るストレスを受けてパラメータが変化していく過程を示していないため，有用性の最終確認ま

でにはいたらなかった。次章では，パラメータ MM のストレス判定指標としての有用性を最終

確認し，さらにストレス判定基準を提案する。 
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第 5 章 パラメータ MM によるストレス判定 

 

5.1 はじめに 

本章では，前章で提案したパラメータ MM のストレス判定指標としての有用性を最終確認し，

パラメータ MM を用いたストレス判定基準を提案する。 

2 および 3 章の実験データに新たなデータを加えて，パラメータ MM 法で解析する。その結

果から，屋内で想定されるストレスの程度に応じて，パラメータ MM の挙動を調べる。さらに，

パラメータ MM にストレスの有無を判定する基準を定め，判定基準の妥当性を明らかにする。

以上より，パラメータ MM によるストレス判定の有効性を提示する。 
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5.2 解析データ 

 解析に用いたデータの実験概要を記す。以下に示す(1)，(2)は 2 章で，(3)は 3 章で述べた実

験データである。(4)は新たに行った実験である。 

(1) 弱光ストレス 

寒冷紗で光条件を調節した屋外試験区で，樹高 3-4 m のクスノキ（Cinnamomum 

camphora）を 5 年以上生育させた。各試験区の年間平均光量子束密度を Table 2.1 に示す。

7～1 月の半年間にわたって毎月，各試験区の樹木から葉を 3 枚採取し，クロロフィル蛍光

の誘導期現象を測定した。ここでは，無遮光（Control）とクスノキにおける最大遮光率（S93）

の実験データを解析の対象とした。 

(2) 水ストレス 

ここでは，2 章の実験データを解析に用いている。屋外で生育しているシラカシ(Quercus 

myrsinifolia)の葉を各々3 枚ずつ用いて，7 月に実験を行った。葉を葉柄部で切り取った後，

空調条件下（室温 24℃, 相対湿度 40%, PPFD 13 mmol m-2 s-1）に放置し，時間経過に伴う

誘導期現象の変化を測定した。測定は 2 時間おきに 20 時間後まで行った。 

(3) 長期間の暗黒ストレス 

  樹高 2.5-3.0 m のモッコク(Ternstroemia gymnanthera)5 本を使用した。これらの樹木は，

屋外で 6 ヶ月～1 年間生育させた後，24℃, 40%, 暗黒のグロースチャンバ(幅 3,600 mm，

奥行き 3,600 mm，高さ 7,000 mm)内に順次 2～3 鉢ずつ搬入した。実験は，春～秋にかけ

て 3 期に分けて行った。各時期の詳細と樹木の本数を Table 3.1 に示す。樹木は著しい落葉

が見られるまで暗黒下に置き，その間の誘導期現象の変化を調べた。測定には葉 3 枚/本を

採取して用いた。ここでは，モッコクの B 期と C 期のデータを解析対象とした（詳細は 3

章参照）。 

(4) 短期間の暗黒ストレス 

5 月下旬～6 月に，実験 3 と同様に，屋外で生育させたヤマモモ(Myrica rubra)2 本をグロ

ースチャンバ（室温 24℃, 相対湿度 40%, 暗黒）内に置き，暗黒ストレスを与えた。グロ

ースチャンバに置いてから 10 日目に再び屋外に搬出した。その間に，葉 3 枚/本を採取し

て，誘導期現象を測定した。測定には，Fig. 3.1 の装置を用いた。 
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5.3 結果および考察 

5.3.1 パラメータ MM 法による解析 

(1) 弱光ストレス 

解析結果を Fig. 5.1 に示す。Control と S93 の MM-gradient に明らかな差がみられた。極

端な弱光ストレスを受けている S93 の MM-gradient は，ほぼ-0.02 s-1以上の高い値を示し

た。一方，遮光していない Control の MM-gradient は，ほとんどが-0.02 s-1より低い値を示

した。パラメータ MM は遮光の程度を検知したといえる。 

S93 の MM-distance は，常に Control より大きな値を示した。Fig. 5.1 の網掛けおよび Table 

5.1 については，5.3.2 項で説明する。 

(2) 水ストレス 

シラカシの解析結果を Fig. 5.2 に示す。MM-gradient は，水ストレスを受けるにしたがっ

て傾きが緩やかになることがわかった。MM-distance は，実験開始後に値が大きくなり，

その後消滅（MM-distance=0 s）した。このことから，パラメータ MM は水ストレスのか

かる過程を検知したといえる。 

(3) 長期間の暗黒ストレス 

Fig. 5.3にモッコク（B期）の解析結果を示す。実験開始から 18日後にかけて，MM-gradient

は大きくなり，それ以降は，ほぼ一定の値を示すことがわかった。パラメータ MM は暗黒

ストレスのかかる過程を検知した。 

Fig. 5.4 にモッコク（C 期）の解析結果を示す。MM-gradient に暗黒ストレスに応じた変

化はみられなかった。一方で MM-distance は，B 期と比べて値が小さく，35 日以降には 0 s

を示した。 

(4) 短期間の暗黒ストレス 

Fig. 5.5 にヤマモモの解析結果を示す。実験期間中の MM-gradient に目立った変化はみら

れなかった。MM-distance は，暗黒下に設置した後に小さくなり，屋外へ搬出した 10 日目

以降には再び大きな値を示した。パラメータ MM は，暗黒ストレスのかかる過程を検知し

たといえる。ここで，Fig. 5.5 の標準偏差について述べる。実験に用いた 2 本のヤマモモの

暗黒ストレス応答速度に差が生じたため，MM-distance が大きな値あるいは消滅の両方を

示す時期があり，そのためばらつきが大きくなっている。 
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Fig. 5.1 Effects of shading treatments on induction kinetics of leaves of C. camphora. (a): 

MM-gradient, (b):  MM-distance. Hatching areas show G-region (MM-gradient≧-0.02 

s-1) and D-region (MM-distance≦5 s). For Control and S93, see Table 2.1. The vertical bar 

indicates ±SD. 
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Table 5.1 Percentages of measured data belonging to each (non) region in shading 

experiments. G-region: MM-gradient≧-0.02 s-1, non-G-region: MM-gradient<-0.02 s-1, 

D-region: MM-distance≦5 s, non-D-region: MM-distance > 5 s. 

 

 

C. camphora  Control 

Month Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. All 

G-region 0 0 0 33 33 33 33 19 

non-G-region 100 100 100 67 67 67 67 81 

D-region 0 0 0 0 33 0 0 5 

non-D-region 100 100 100 100 67 100 100 95 

G-region or D-region 0 0 0 33 67 33 33 24 

non-G-region and non-D-region 100 100 100 67 33 67 67 76 

 

C. camphora  S93 

Month Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. All 

G-region 67 67 67 67 100 100 100 78 

non-G-region 33 33 33 33 0 0 0 22 

D-region 0 0 0 0 0 0 0 0 

non-D-region 100 100 100 100 100 100 100 100 

G-region or D-region 67 67 67 67 100 100 100 78 

non-G-region and non-D-region 33 33 33 33 0 0 0 22 
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Fig . 5.2 Effects of water stress on induction kinetics of leaves of Q. myrsinifolia. Hatching 

areas show G-region (MM-gradient≧-0.02 s-1) and D-region (MM-distance≦5 s). Time is 

the lapsed time after the detachment of leaves from trees. The vertical bar indicates ±SD. 

 

 

Table 5.2 Percentages of measured data belonging to each (non) region in water stress 

experiments. G-region: MM-gradient≧-0.02 s-1, non-G-region: MM-gradient<-0.02 s-1, 

D-region: MM-distance≦5 s, non-D-region: MM-distance > 5 s. 
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Fig. 5.3 Changes in induction kinetics of leaves of T. gymnanthera in July-September 

(Period B) with the long-darkness stress. Days indicate the duration of dark treatment. 

Hatching areas show G-region (MM-gradient≧-0.02 s-1) and D-region (MM-distance≦5 

s). The vertical bar indicates ±SD. 

 

 

Table 5.3 Percentages of measured data belonging to each (non) region in the 

long-darkness stress in period B. G-region: MM-gradient≧-0.02 s-1, non-G-region: 

MM-gradient<-0.02 s-1, D-region: MM-distance≦5 s, non-D-region: MM-distance > 5 s. 
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Fig. 5.4 Changes in induction kinetics of leaves of T. gymnanthera in October-November 

(Period C) with the long-darkness stress. Days indicate the duration of dark treatment. 

Hatching areas show G-region (MM-gradient≧-0.02 s-1) and D-region (MM-distance≦5 

s). The vertical bar indicates ±SD. 

 

 

Table 5.4 Percentages of measured data belonging to each (non) region in the 

long-darkness stress in period C. G-region: MM-gradient≧-0.02 s-1, non-G-region: 

MM-gradient<-0.02 s-1, D-region: MM-distance≦5 s, non-D-region: MM-distance > 5 s. 
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Fig. 5.5 Changes in induction kinetics of leaves of M. rubra with the short-darkness stress 

in a growth chamber. After dark treatment for ten days, trees were taken out to the outdoors. 

Days indicate the duration of treatment. Hatching areas show G-region (MM-gradient≧

-0.02 s-1) and D-region (MM-distance≦5 s). The vertical bar indicates ±SD. 

 

 

Table 5.5 Percentages of measured data belonging to each (non) region in the 

short-darkness stress in a growth chamber. G-region: MM-gradient ≧ -0.02 s-1, 

non-G-region: MM-gradient<-0.02 s-1, D-region: MM-distance≦ 5 s, non-D-region: 

MM-distance > 5 s. 
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Dark or Outside O D D D D D D D D D D O O O O 
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5.3.2 判定基準の設定 

パラメータ MM がどの値を示すと樹木がストレスを受けていると判定するかは，重要な課題

である。そこで，ストレスを判定する基準について検討する。 

Fig. 5.1～5.5 の結果から，ストレスの影響は，2 つのパラメータのどちらかに現れる傾向があ

ることがわかった。そこで，2 つの判定基準を定めた。提案するストレス判定基準は

「MM-Gradient≧-0.02 s-1 or MM-distance≦5 s のときストレスを受けている」である。Fig. 5.1

～5.5 の図中に判定範囲を網掛けで示す。提案の根拠を以下に述べる。 

Fig. 5.1 の結果から，ストレスの有無を識別する目安として，MM-gradient が-0.02 s-1以上，

あるいはそれより小さいという指標が示唆された。以後，MM-gradient が-0.02 s-1以上の範囲を

G-region と呼び，-0.02 s-1より小さい範囲を non-G-region と呼ぶ。 

Fig. 5.4 の結果は，G-region の基準だけからは，ストレス判定できないことを示している。ほ

とんどのデータは，non-G-region に入るからである。そこで，ストレス判定基準に D-region を

加えた。暗黒ストレスに応じて変化する Fig. 5.5 の MM-distance と合わせて考えると，

MM-distance が 5 s 以下の場合，ストレスを受けているといえる。MM-gradient と同様に，スト

レスを受けている MM-distance の判定範囲を D-region，受けていない判定範囲を non-D-region

と呼ぶ。 

 

5.3.3 判定基準によるストレス判定 

前述の判定基準にしたがってストレス判定をする。Table 5.1～5.5 は，Fig. 5.1～5.5 の各々の

測定データを用いて，G-region に入る割合と non-G-region に入る割合を計算した結果である。

この表には，D-region の統計も加えてある。測定データが判定基準に入る割合を調べるために，

G-region or D-region と対偶の non-G-region and non-D-region を記した。これらはそれぞれ，スト

レスを受けている，あるいは受けていないと判定される割合を示している。判定の結果を以下

に述べる。 

(1) 弱光ストレス 

Table 5.1 の S93 におけるG-region or D-regionは，実験期間を通して約 70%以上を示した。

対偶の non-G-region and non-D-region は，約 30%と小さい。Control の結果では，この傾向

が逆転した。 

(2) 水ストレス 

Fig. 5.2 をみると，2 日目以降に G-region と判定でき，8 日目以降は D-region も加わるこ
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とがわかる。Table 5.2 では，2 時間後に G-region or D-region が約 70%になり，non-G-region 

and D-region が約 30%になった。4 時間以降の G-region or D-region は 100%を示した。なお，

この実験結果は，D-region の基準を加えても，G-region だけの基準と変化はなかった。 

(3) 長期間の暗黒ストレス 

モッコク（B 期）の実験（Fig. 5.3）からは，10 日前後から G-region に入ることがわか

った。Table 5.3 の結果から，実験が進むにしたがって G-region or D-region は高い割合を示

し，non-G-region and non-D-region は低くなることがわかった。 

モッコク（C 期）の判定結果を Table 5.4 に示す。27 日目まで G-region or D-region と

non-G-region and non-D-region の割合は，ほぼ同程度であった。35 日以降は G-region or 

D-region が 100%を示した。他の実験と比べ，D-region にデータが入る割合は高いが，暗黒

ストレスに対する反応は B 期ほど顕著ではなかった。 

(4) 短期間の暗黒ストレス 

短期間の暗黒ストレスを与えた実験では（Table 5.5），実験期間を通して G-region or 

D-region は高い割合を示した。暗黒ストレスを与えた期間は，その割合が特に高く，ほぼ

100%であった。3, 4 日目の結果は，G-region の基準だけからは，暗黒ストレスを受けてい

ないと判定される割合が高いが，D-region の基準を加えることで，暗黒ストレスを受けた

と判定できる。 

 

5.3.4 判定基準の妥当性 

ストレス判定基準 MM-Gradient≧-0.02 s-1 or MM-distance≦5 s によって，ほとんどの実験デ

ータでストレスを検知することができた。 

パラメータ MM 法と 2 章で述べた第 2 次導関数法とを比較すると，第 2 次導関数法がストレ

スを受けた状態を二分して示す解析法であるのに対し，パラメータ MM 法は誘導期現象の曲線

を 2 つの指標で定量的に評価するため，ストレスの影響を時系列で表すことができる。そのた

め，ストレスを受ける過程を検知できる利点がある。 

判定基準値，MM-gradient≧-0.02 s-1と MM-distance≦5 s の妥当性について述べる。 

S93 の光強度は，平均的なグリーンアトリウムの年間平均 PPFD 90 mmol m-2 s-1（実測値）よ

り暗い。したがって S93 は，アトリウムより強い弱光ストレスを受けた状態だと考えられる。

Fig. 5.1 から，S93 の MM-gradient は，ほとんどが-0.02 s-1以上である。 

長期暗黒ストレスを与えた B 期の実験では，暗黒下に置いて 8 日目に葉内糖含量がほぼ下が
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りきることがわかっている（Fig. 3.9（b））。Fig. 5.3 において，10 日目以降の MM-gradient は，

ほぼ-0.02 s-1以上であり，同調している。 

MM-distance の明らかな変化は，短期暗黒ストレスを与えたときに起こっている（Fig. 5.5）。

Fig. 5.5 から，MM-distance の判定基準は 5-10 s が適当だと考えられる。しかし， MM-distance

は MM-gradient に比べ，ばらつきが大きい。基準値を大きくすると，ストレスを受けていると

いう判定が多くなりすぎる可能性がある。これを回避するためには，比較的小さな値の方がよ

い。これらのことから，MM-gradient≧-0.02 s-1，MM-distance≦5 s は，判定基準としての妥当

性が高いと考える。 

判定結果が曖昧な Fig. 5.4 および Table 5.4 については，3 章でも考察しているように，季節

による光合成能力の低下によって暗黒ストレスの影響が誘導期現象に表れていないと考えら

れる。 

ストレス判定の対象が屋内植栽樹であることから，落葉とストレスとの関係も考慮する必要

がある。これについては，3 章の中で，長期暗黒ストレス実験の中で，著しい落葉は，糖含量

が下がりきった後しばらく経過してから生じる現象であることを確認している（Fig. 3.9（c））。

MM-gradient の判定基準-0.02 s-1は，葉内糖含量が下がりきったときの値である。このことから，

ストレスを受けていると判定されても，すぐに落葉するわけではないといえる。したがって，

継続的なモニタリングによって判定を行えば，落葉する前にストレスを検知することが可能で

ある。 
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5.4 まとめ 

本章では，4 章で提案したパラメータ MM のストレス判定指標としての有用性を確認し，ス

トレスの有無を判定する基準，G-region or D-region を提案した。 

弱光ストレス，水ストレス，長期暗黒ストレス，短期暗黒ストレスの実験データをパラメー

タ MM 法で解析した結果から，屋内で想定されるストレスの程度を定量的によく表すことを示

した。また，判定基準は，高い確率でストレスの有無が検知できることを提示した。 
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第 6 章 結論 

 

6.1 本論文のまとめ 

 本論文では，アトリウムに温帯性常緑樹を植栽する際に，樹木の管理を簡単にする，実用的

なストレス判定法の提案に取り組んだ。そのために，LIF 法を用いたクロロフィル蛍光の誘導

期現象あるいは蛍光スペクトルによって，屋内で樹木の受けるストレスの影響が検知できるか

を検証した。屋内植栽樹のストレスとして，以下(1)～(4)の環境ストレスおよび環境を想定した。 

 

(1) 長期間にわたる弱光ストレス 

5 年以上にわたって弱光下に置いた樹木の葉を用い，第 2 次導関数法で解析した誘導

期現象と蛍光スペクトルが弱光ストレスを検知するかを調べた。その結果，どちらも検

知できることを明らかにした。 

 

(2) 水ストレス 

葉を切除して放置し，時間経過とともに水ストレスを与え，誘導期現象と蛍光スペク

トルが水ストレスを検知するかを調べた。その結果，第 2 次導関数法で解析した誘導期

現象は，葉色が変化するより前に水ストレスの影響を検知することが明らかになった。

一方，蛍光スペクトルは検知できないことがわかった。この結果から，本研究の目的に

は誘導期現象が適していること，誘導期現象の解析法として第 2 次導関数法が有用であ

ることが示された。また，葉色の変化より早くストレスが検知できる可能性が示唆され

た。 

 

(3) 極端な光強度の低下によって受けるストレス 

樹木が著しく落葉するまで暗黒下に置き，その経過を誘導期現象と葉内糖含量の測定

によってモニタリングした。暗黒下での残葉率も測定した。その結果，極端な光強度の

低下によるストレスは，夏期であれば第 2 次導関数法で解析した誘導期現象によって検

知できることが明らかになった。光合成能力が低下する季節には，光強度の低下による

ストレスの影響が現れないという性質も示された。また，実験の結果から，落葉の前に

樹木のストレスを検知できる可能性を示した。 
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(4) 季節変化のない環境 

1 年間にわたり空調環境下に置いた樹木の挙動を誘導期現象でモニタリングした。誘

導期現象をパラメータ MM 法で解析した結果，パラメータ MM が誘導期現象の変化を

よく表すこと，屋内では年間を通じてほぼ一定の値を示すことがわかった。屋内では季

節の影響を受けないという結果から，実際に樹木の管理をする上では定期的なモニタリ

ングを行うことによって，樹木がストレスを受ける過程を検知する可能性が明らかにな

った。そのための指標としてのパラメータ MM の有用性も示された。また，ポータブル

測定装置を製作し，その実用性を確認した。 

 

クロロフィル蛍光の誘導期現象から，ストレスの有無を検知する解析法として，第 2 次導関

数法とパラメータ MM 法の 2 つを提案した。どちらも評価に必要なデータは，約 25 秒間とい

う比較的短時間の測定で得られる手法である。第 2 次導関数法は，ストレスを受けているか否

かに二分して評価できる特徴をもっている。パラメータ MM は 2 つのパラメータ，MM-gradient

とMM-distanceで構成される。このパラメータMMに適当なストレス判定基準を定めることで，

実験データの多くについて，ストレスの有無が判定できることを示した。 

以上のことから，安価で操作の簡単な測定装置を使って，葉からのクロロフィル蛍光誘導期

現象を定期的にモニタリングし，パラメータ MM によって解析し，ストレス判定基準によって，

屋内植栽樹に想定されるストレスの有無をほぼ判定できることを明らかにした。本論文では，

実用性の高い管理手法の 1 つとして，クロロフィル蛍光を用いた屋内植栽樹のストレス判定法

を提案した。 
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6.2 問題点と今後の展望 

本研究で提案した屋内植栽樹のストレス判定法は，定期的なモニタリングによって運用する

ことを想定している。今後の課題としては，モニタリング間隔の程度やモニタリングに適した

測定葉の選択基準など，運用に必要な条件を明らかにする必要がある。また，ストレス判定基

準の一般化の可能性も重要な検討事項である。MM-gradient で判定できる場合と MM-distance

で判定できる場合のストレス内容の分析などを行えば，判定精度を高めるなど，今後に拡がり

が出る可能性がある。また，本研究では，クロロフィル蛍光の誘導期現象では病害の影響が検

知できない点を明らかにしている。この点を補うために，他の手法を組み合わせ，複合的なス

トレス判定技術を構築することも有用である。これらの点を明らかにし，屋内植栽樹のストレ

ス判定法の実用性を確立することが，今後の大きな課題である。 

本研究で採用した個葉の測定によるストレス判定法は，判定システムのコストと精度の観点

から，非常に有用な手法といえる。しかし，個葉が個体のストレスの状態を必ずしも表さない

ことは，充分に考慮すべき点である。LIF 法の利点を活かし，リモートセンシングへ拡張を図

り，樹冠のモニタリング技術の開発を目指すことも今後の重要な課題である。 

植物のストレス判定技術の展望には，様々な可能性が考えられる。現在，社会の関心は付加

価値から共生に変わり，環境や循環型社会形成に焦点が移っている。自然と人間社会との共存

を理想に，廃棄物利用，環境負荷軽減の実現を目指し，様々なアプローチが試みられている。

ヒートアイランド現象を低減するために，屋上や壁面，建物の周辺を植栽する，ビル緑化を推

進する動きもその 1 つである。近年では，国土交通省を始め，各地方自治体がビル緑化支援策

を打ち出している。2001 年には，東京都が一定条件を満たす建築物に対する緑化を義務づける

条例「東京における自然の保護と回復に関する条例」を施行した。今後，屋上緑化をはじめビ

ル周辺に植物が増えることは確実な情勢である。 

植物の生育管理は，屋内緑化だけでなく，屋上や壁面の緑化，街路樹も含めた都市緑化など，

人と植物の接点で常に意識される問題である。植物を管理することの重要性は，疑うところが

ない。特に，都市緑化において人が求める「自然」とは，手入れのされていない緑地ではない。

管理が行き届き，人工的に整備された緑である。この点からも植栽管理の必要性は益々高くな

ると考えられる。人々が望む形での植物との共存を支援する，植栽管理に関わる技術の開発は，

今後も重要な研究課題となる。 
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