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1．はじめに

作物生産は，生理生態が介在する植物-環境系におけるエネ
ルギーと物質の輸送に決定づけられます。40 年以上の長きにわ
たって，個葉，個体及び群落スケールでの多様な輸送現象（葉面

対流，熱収支，光合成，転流，蒸散，養水分吸収等）の定量的な可

視化に取り組んできました。本報では，一連の研究の経緯と成果

の一部および今後の展開について報告させていただきます。

2. 研究略歴と研究経緯

2.1 農業気象トラウマ（1977～2000）： 

九州大学農学部３年生の時に，Montheith の生物環境物理
学に共感して，伝統ある農業気象学研究室の門を叩きました。

気象災害研究を中心にしていた当時の研究室の在り様に何と

なく馴染めずに，修士課程を中退して，当時の農技研や九州

農試への就職を希望しましたが叶わず，「農業気象学とは縁が

無い」と思い定めて，北海道開発庁土木試験所に２年間，沼田

農業開発事業所に１年間お世話になりました。その後，恩師の

坂上務先生，元田雄四郎先生，林静夫先生，早川誠而先生ら

のお導きで，新設間もない九州大学生物環境調節研究セン

ターの助手に転任になり，江口弘美先生らの薫陶受ける機会に

恵まれました。休日返上での厳しい研究生活でしたが，濱古賀

道雄氏ら技術職員の強力なサポートと最先端の環境制御機器

を駆使して，植物-環境系の輸送現象の研究を，荒木卓哉君
（現，愛媛大学作物学教授）らと自由に推進させていただきまし

た。新興の学術分野「生物環境調節学」を牽引する新設の研究

機関に所属している立場で，既存の伝統ある農業気象学会で

活動することは，北野個人の道義が許さず，「農業気象学」に対

するトラウマ状態が続きました

2.2 遅れてきた青年（2001～2006）：

46 歳の時に，縁あって高知大学農学部暖地農学科教授に
採用され，新しい研究室を自由に立ち上げる機会にも恵まれて，

晴れて農業気象学会での活動も開始できました。破天荒な新

任教授の下に集まってくれた，九州大学からの学振ポストドク特

別研究員・安武大輔君（現，九州大学気象環境学准教授）およ

び純粋素直な高知大学の学生諸君，和島孝弘君（現旭川市立

大学教授），日高功太君（現，九州沖縄農業研究センター主任

研究員），佐合悠貴君（現，山口大学准教授）らと一丸となって，

日本一の施設園芸の現場の近くで本研究を展開でき，青山仰ぐ

が如き，青年時代のようなフレッシュな 6 年間でした。
2.3 青年は荒野をめざす（2007～）： 

52 歳の時に思いがけず母校九州大学の農業気象学研究室
（現気象環境学研究室）の教授に採用され，小林哲夫先生，脇

水健次先生らと共に，伝統ある大所帯の研究室を主宰しました。

北野の教育研究活動に共感してくれた安武大輔准教授らの気

鋭の同志および，野見山綾介君（現，九州沖縄農研研究員），

三好悠太君（現，高崎量子研研究員），野村浩一君（現，高知

大学准教授），木村建介君（現，農環研研究員），横山 岳君

（現，九州大学気象環境学助教），小野信太朗君（現，九州沖

縄農研研究員），中井 鴻美君（現，九州大学学振特別研究員）
らの多くの優秀な学生諸君と共に，定年退職までの 13 年間に
わたって，100 年の歴史を有する研究室の伝統をリセットする気
概で，独自の教育研究活動を展開させていただきました。新

キャンパスへの学部移転も相まって，新たな荒野を開拓するが

如き教育研究活動でした。

九州大学定年退職後の 2020 年からは，思いがけず高知大
学特任教授（IoP 共創センター長）として，日本一の施設園芸県
高知の施設園芸の現場で，植物-環境系の輸送現象の情報の
可視化と共有化を目指す内閣府プロジェクトに取り組んで，今

日に至っています。

３．研究実績 

3.1 葉面の輸送現象の可視化 1–4) 

葉と周辺空気間の輸送現象を律速する葉面境界層を対象に

して，気流の可視化法，水蒸気濃度分布の測定法，アブシジン

酸処理による気孔閉鎖を活用した生葉の葉面境界層コンダクタ

ンスの評価法，多数の模擬葉による葉面境界層コンダクタンス

の時空間分布の評価法等を確立し，主要な成果として以下を

得た。①作物生産場の弱風条件下の葉面で生じる複合対流の

可視化に世界初で成功し，レイノルズ数とグラスホフ数で評価さ

れる浮力の効果のメカニズムを解明した。②温室内の弱風条件

下の葉面では複合対流が支配的で，葉面境界層コンダクタンス

が，各種環境調節の稼働によって多様な時空間分布を示すこ

とを定量的に可視化した。③茶園の防霜ファンの熱的効果の時

空間変動を，葉面境界層コンダクタンスとチャ葉の熱収支の多

点連続評価によって定量的に可視化し，防霜ファンの首振り運

動とその熱的効果の時空間変動との動的関係を明らかにした。

特に，葉面の複合対流については，園芸施設内等の弱風下の

作物生産場において支配的であるにも関わらず研究例が少な

いために，葉面境界層に関する Review 等でよく引用されてい
る。

3.2 蒸散および養水分動態の可視化 5–14) 

作物—環境系の養水分の動態の可視化のための多様な生体

計測法として，動的な個葉熱収支解析による蒸散と気孔運動の

オンライン計測法，葉の表裏面のガス交換特性の分別評価法，

茎内蒸散流量のオンライン計測法として，動特性と分解能に優

れた熱フラックス制御法，高圧水流量計と圧力チャンバによる

作物器官の水力学的特性の評価法，作物個体群の根群にお

けるイオン吸収速度の評価法，アブシジン酸処理による気孔閉

鎖を活用した畑作圃場の作物群落の蒸散速度の評価法，，土壌

塩類化大型カラムシステム等を開発し，主要な成果として以下

を得た。①環境変動に対する気孔運動，蒸散および葉の水収

支の動特性と階層性を明示した。②環境変動時における作物

個体の水収支と気孔運動および葉の伸長との動的関係，体内

貯留水の緩衝作用等を定量的に可視化した。③日中の気孔閉

鎖（昼寝現象）の発生時の作物個体の水収支，葉の伸長，水力

学的特性の変動を定量的に可視化した。④根群のイオン吸収

速度に対する根域温度，イオン濃度，光強度，蒸散速度の影

響を可視化した。⑤根群のイオン吸収速度が，蒸散速度と各イ

オン種固有の膜輸送タンパク質の能力に依存するという蒸散統

合型イオン吸収モデルを新規に提案し，根群のイオン吸収の

環境依存性を統一的に説明した。⑥乾燥地畑作圃場（黄河上

流域）の土壌塩類化が，蒸散で駆動される根群域へのイオンの

マスフローと作物種固有のイオンの選択吸収機能によってもた

らされていることを定量的に明らかにした。これらの成果群は，

環境変動下の作物—環境系の養水分動態に関する多くの新知

見を提示し，この分野の国際的名著 ”WATER RELATIONS
OF PLANTS AND SOILS”（P.J. Kramer and J.S. Boyer）にも数ヶ
所にわたって引用されている。

3.3 光合成，転流および成長の可視化 15–23) 

葉の光合成および光合成産物の転流と果実肥大の動態の

可視化のための多様な生体計測法として，生化学的光合成モ

デル等の理論的モデル群と AI を連動させた新規の Hybrid AI
モデルによる作物群落の光合成速度と蒸散速度のリアルタイム

評価法，AI 画像認識と群落内光透過理論による葉面積指数の
評価法，フルーツチャンバによる果実の肥大速度，呼吸速度，

光合成速度，蒸散速度，水収支のオンライン計測法，果柄の

ヒートリング処理を活用した師管液フラックスと道管液フラックス

の分別評価法，キレート剤 EDTA を活用した果実への師管経

由の糖フラックスの評価法，13C トレーサー法および放射性同位
元素 11C を用いた RI イメージング法による光合成産物の転流
動態の可視化等を駆使し，主要な成果として以下を得た。①６

連棟イチゴ温室内の環境調節（炭酸ガス施用等）に伴う光合成

速度と収量の時間的・空間的なムラを定量的に長期間可視化

し，局所適時環境調節の時空間的最適化の重要性を示した。

②新規に提案した Hybrid AI モデルが，営農現場で容易に取
得可能な環境情報と作物画像情報のみを用いて，作物群落の

光合成速度，蒸散速度をリアルタイムで可視化でき，少量の学

習量で高い汎化性能を発揮することを立証した。③シンク器官

（果実）の肥大，水収支および師管経由と道管経由の物質集積

などの動態に対する光，気温，昼夜温，水ストレス，塩ストレス，

呼吸等の作用を定量的に可視化した。④果実の肥大および同

化産物の転流の動態が，ソース葉の光合成だけでなく，個体内

の水分動態，師部での浸透圧調節機能および果実内の呼吸に

依存する糖の能動的輸送プロセスを通して律速されていること

等を定量的に可視化した。これらの研究によって，作物生産を

決定づけるが，可視化が困難であった群落光合成および光合

成産物の転流動態の可視化を実現する多様な方法を確立し，

特に，Hybrid AI モデルによる群落光合成・蒸散速度の可視化
に関する論文は，Agricultural and Forest Meteorology に掲載さ
れ，most downloaded paper にも選ばれた。

3.4 Internet of Plants（IoP）による可視化と共有化 24–28) 

作物生産を決定づける光合成，蒸散，栄養成長，生殖成長

等の作物生理生態の時系列情報を営農現場で可視化するとと

もに，作物生理生態情報に基づく合理的な営農支援情報を農

業者に提供し，さらにそれらの情報を産地で共有する仕組みと

して，Internet of Plants (IoP)を，2017 年に発案した。IoP は，
Society5.0 における農業の革新技術として注目されて，土地生
産性日本一を誇る高知県施設園芸において，地域情報インフ

ラとして社会実装され，Hybrid AIモデルによる群落光合成速度，
群落蒸散速度等の営農現場でのリアルタイムの可視化が実現

し，2022 年 9 月から高知県施設園芸で本格運用が開始されて，
急速に普及が拡がっている。

４．今後の展開 

営農現場の農家にとって今までブラックボックスであった植物

-環境系の輸送現象の情報（図図２２）の定量的可視化を，IoP を介
して多様な地域・作目を対象に展開します。その過程で，下記

の課題に取り組みます。
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下の葉面では複合対流が支配的で，葉面境界層コンダクタンス

が，各種環境調節の稼働によって多様な時空間分布を示すこ

とを定量的に可視化した。③茶園の防霜ファンの熱的効果の時

空間変動を，葉面境界層コンダクタンスとチャ葉の熱収支の多

点連続評価によって定量的に可視化し，防霜ファンの首振り運

動とその熱的効果の時空間変動との動的関係を明らかにした。

特に，葉面の複合対流については，園芸施設内等の弱風下の

作物生産場において支配的であるにも関わらず研究例が少な

いために，葉面境界層に関する Review 等でよく引用されてい
る。

3.2 蒸散および養水分動態の可視化 5–14) 

作物—環境系の養水分の動態の可視化のための多様な生体

計測法として，動的な個葉熱収支解析による蒸散と気孔運動の

オンライン計測法，葉の表裏面のガス交換特性の分別評価法，

茎内蒸散流量のオンライン計測法として，動特性と分解能に優

れた熱フラックス制御法，高圧水流量計と圧力チャンバによる

作物器官の水力学的特性の評価法，作物個体群の根群にお

けるイオン吸収速度の評価法，アブシジン酸処理による気孔閉

鎖を活用した畑作圃場の作物群落の蒸散速度の評価法，，土壌

塩類化大型カラムシステム等を開発し，主要な成果として以下

を得た。①環境変動に対する気孔運動，蒸散および葉の水収

支の動特性と階層性を明示した。②環境変動時における作物

個体の水収支と気孔運動および葉の伸長との動的関係，体内

貯留水の緩衝作用等を定量的に可視化した。③日中の気孔閉

鎖（昼寝現象）の発生時の作物個体の水収支，葉の伸長，水力

学的特性の変動を定量的に可視化した。④根群のイオン吸収

速度に対する根域温度，イオン濃度，光強度，蒸散速度の影

響を可視化した。⑤根群のイオン吸収速度が，蒸散速度と各イ

オン種固有の膜輸送タンパク質の能力に依存するという蒸散統

合型イオン吸収モデルを新規に提案し，根群のイオン吸収の

環境依存性を統一的に説明した。⑥乾燥地畑作圃場（黄河上

流域）の土壌塩類化が，蒸散で駆動される根群域へのイオンの

マスフローと作物種固有のイオンの選択吸収機能によってもた

らされていることを定量的に明らかにした。これらの成果群は，

環境変動下の作物—環境系の養水分動態に関する多くの新知

見を提示し，この分野の国際的名著 ”WATER RELATIONS
OF PLANTS AND SOILS”（P.J. Kramer and J.S. Boyer）にも数ヶ
所にわたって引用されている。

3.3 光合成，転流および成長の可視化 15–23) 

葉の光合成および光合成産物の転流と果実肥大の動態の

可視化のための多様な生体計測法として，生化学的光合成モ

デル等の理論的モデル群と AI を連動させた新規の Hybrid AI
モデルによる作物群落の光合成速度と蒸散速度のリアルタイム

評価法，AI 画像認識と群落内光透過理論による葉面積指数の
評価法，フルーツチャンバによる果実の肥大速度，呼吸速度，

光合成速度，蒸散速度，水収支のオンライン計測法，果柄の

ヒートリング処理を活用した師管液フラックスと道管液フラックス

の分別評価法，キレート剤 EDTA を活用した果実への師管経

由の糖フラックスの評価法，13C トレーサー法および放射性同位
元素 11C を用いた RI イメージング法による光合成産物の転流
動態の可視化等を駆使し，主要な成果として以下を得た。①６

連棟イチゴ温室内の環境調節（炭酸ガス施用等）に伴う光合成

速度と収量の時間的・空間的なムラを定量的に長期間可視化

し，局所適時環境調節の時空間的最適化の重要性を示した。

②新規に提案した Hybrid AI モデルが，営農現場で容易に取
得可能な環境情報と作物画像情報のみを用いて，作物群落の

光合成速度，蒸散速度をリアルタイムで可視化でき，少量の学

習量で高い汎化性能を発揮することを立証した。③シンク器官

（果実）の肥大，水収支および師管経由と道管経由の物質集積

などの動態に対する光，気温，昼夜温，水ストレス，塩ストレス，

呼吸等の作用を定量的に可視化した。④果実の肥大および同

化産物の転流の動態が，ソース葉の光合成だけでなく，個体内

の水分動態，師部での浸透圧調節機能および果実内の呼吸に

依存する糖の能動的輸送プロセスを通して律速されていること

等を定量的に可視化した。これらの研究によって，作物生産を

決定づけるが，可視化が困難であった群落光合成および光合

成産物の転流動態の可視化を実現する多様な方法を確立し，

特に，Hybrid AI モデルによる群落光合成・蒸散速度の可視化
に関する論文は，Agricultural and Forest Meteorology に掲載さ
れ，most downloaded paper にも選ばれた。

3.4 Internet of Plants（IoP）による可視化と共有化 24–28) 

作物生産を決定づける光合成，蒸散，栄養成長，生殖成長

等の作物生理生態の時系列情報を営農現場で可視化するとと

もに，作物生理生態情報に基づく合理的な営農支援情報を農

業者に提供し，さらにそれらの情報を産地で共有する仕組みと

して，Internet of Plants (IoP)を，2017 年に発案した。IoP は，
Society5.0 における農業の革新技術として注目されて，土地生
産性日本一を誇る高知県施設園芸において，地域情報インフ

ラとして社会実装され，Hybrid AIモデルによる群落光合成速度，
群落蒸散速度等の営農現場でのリアルタイムの可視化が実現

し，2022 年 9 月から高知県施設園芸で本格運用が開始されて，
急速に普及が拡がっている。

４．今後の展開 

営農現場の農家にとって今までブラックボックスであった植物

-環境系の輸送現象の情報（図図２２）の定量的可視化を，IoP を介
して多様な地域・作目を対象に展開します。その過程で，下記

の課題に取り組みます。
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・有効な過去情報および履歴情報の抽出と活用による Hybrid
AIモデル群の拡張と強化。
・一年一作露地作物栽培（畑作物，ヴィンヤード等）への IoP の
導入と有効活用

・IoP とオンサイトグリーンエネルギーを活用した脱炭素化施設
栽培システムの構築。

・「何の情報を，どう見せて，どう使って，どう営農改善につなげ

るか」についての農家との協働。

・多種多様な農家の営農現場群（オンサイト）で得られる，生理

生態等に関するバラツキの大きい大量の情報群から，説明性の

高い有意な情報を抽出して，合理的な営農支援への活用を目

指す新たな農学「Society5.0型オンサイト農学（図図３３）」の提唱。
・「野花咲く 荒れ野のはての 旅枕 （雅治）」
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識に，深甚なる敬意と感謝の意を表します。

40年以上の長きにわたって本研究を遂行するに当たり，数え
きれないほど多くの方々にご指導とご支援を賜りました。多くの

恩師の先生方には，小生の性分と能力をよく見極めて，温かく

この道に導いて頂きました。職場の同僚の研究者，技術職員，

事務職員の皆様には，知識，経験，技術が足りず業務の遂行

能力が不十分な小生を，献身的に支援して頂きました。また，

研究室に集った学生諸君には，反面教師の小生の教育研究活

動を広い心で受容し，本研究での協働を通じて，研究室を盛り

上げ，目覚ましい成長を見せてくれました。ここに，衷心より感

謝の意を表します。

さらに，高知 IoPプロジェクトの同志の皆様には，本研究に共
感して頂き，社会実装に向けた産官学の共創の推進力を賜りま

したことは，感激の極みであり，深甚なる敬意と感謝の意を表し
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世代型施設園芸農業」への進化  」および「“IoP（Internet of 
Plants）”が導く「Society5.0 型農業」への進化 」の助成を受けま
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最後に，40 年以上の長きにわたる妻の理解と誠実な支援に，
衷心より感謝の意を表します。
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恩師の先生方には，小生の性分と能力をよく見極めて，温かく

この道に導いて頂きました。職場の同僚の研究者，技術職員，

事務職員の皆様には，知識，経験，技術が足りず業務の遂行

能力が不十分な小生を，献身的に支援して頂きました。また，

研究室に集った学生諸君には，反面教師の小生の教育研究活

動を広い心で受容し，本研究での協働を通じて，研究室を盛り

上げ，目覚ましい成長を見せてくれました。ここに，衷心より感
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