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研究成果の概要（和文）：代表者らは，施設内作物生産の律速要因である午後に衰退する光合成・転流に関し
て，それらの潜在力は午後にも低下せずに最適化の余地があることを見出した．そこで，午後の光合成・転流の
潜在力を引き出すために，午前中の作物の水分生理に着目した「履歴積み上げ型環境調節」を新たに提案し，効
果を調べた．その結果，午前中から高湿度環境を創出することで，午後になっても気孔開度と光合成を午前と同
程度に維持することが出来た．さらに，転流の駆動力となる葉の水ポテンシャルも，午後でも低下せずに高く維
持することが出来た．すなわち，履歴的な水分生理の調節によって，午後の光合成と転流を改善し得る事が示さ
れた．

研究成果の概要（英文）：Photosynthesis and translocation should usually decline in the afternoon and
 these phenomena are limiting factors in plant production in greenhouses. However, we suggested that
 they could be improved based on the past studies. In this project, we proposed the control of 
environmental history, based on the plant water relations in the morning, for extracting potential 
of photosynthesis and translocation in the afternoon, and examined its effects. As a result, 
continuous humid condition from the morning could keep stomatal opening and photosynthesis in the 
afternoon at the morning levels. Furthermore, leaf water potential as a driving force of 
translocation was also improved in the afternoon.

研究分野： 生物環境調節学

キーワード： 施設園芸　環境調節　光合成　転流　水分生理　昼寝現象
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
作物生産の最適化には，成長の基幹プロセ

スである光合成と作物体内での光合成産物
の移行（転流）の潜在力を発揮させることが
肝要である．とくに国内外の施設生産におい
ては，各種の高度な環境調節技術（CO2施用な
ど）を駆使した光合成の強化が精力的に試み
られている（野口ら, 2012）．一方で，光合
成は主に午前中に活発であり，午後にはその
活性（光合成速度）が衰退して転流も抑制さ
れ得ることが良く知られている（Yasutake et 
al., 2006）．それゆえ，環境調節技術は活性
状態にある午前の光合成の潜在力を引き出
す事に特に重点を置き，午後の光合成は科学
的根拠が乏しいまま最適化の対象として軽
視されることが少なくなかった． 
そこで代表者らが，主要園芸作物（ピーマ

ン）を用いて午後の光合成に対する高度環境
調節（CO2施用）の効果とその機作を調べたと
ころ，①CO2施用による光合成促進の効果は午
前よりも午後に大となる，②午後の葉の炭素
固定能力は午前よりも衰えない，③午後の光
合成速度は午前よりも低下し，その主要因は
葉の局所的水分ストレスによる気孔閉鎖で
ある，ことを初めて明らかにした（安武ら, 
2013）．すなわち，光合成の潜在力は午後に
も低下せず午後の光合成には最適化の余地
が有ること，および午後に光合成が潜在力を
発揮できないのは葉の水分ストレスに起因
することを指摘した（Yasutake et al., 2014）． 
 この知見を受けて，午後の空気湿度を上昇
（加湿）させることで，午後の光合成の制限
要因である葉の局所的水分ストレスを緩和
し気孔開度を増加させることを試みたが，目
的を達成することは出来なかった（安武ら, 
2014）．午後の葉の水分状態は，午前からの
環境が引き起こす水分損失（蒸散）の履歴を
積み上げた結果であることは明白である．  
したがって，午後に衰退する光合成とそれに
伴う転流の潜在力を引き出すためには，午後
だけでなく午前からの履歴環境をも対象に
した新しい環境調節技術の理論構築が必須
である． 
 
２．研究の目的 
代表者らは，施設内作物生産の律速要因で

ある午後に衰退する光合成・転流に関して，
それらの潜在力は午後にも低下せずに最適
化の余地があることを見出した．そこで，午
後の光合成・転流の潜在力を引き出すために，
午前中の作物の水分生理に着目した「履歴積
み上げ型環境調節」を新たに提案する．その
理論構築と効果検証のために，研究期間内に
以下３つの観点からの研究を行うことを目
的とした． 
(1) 午前の超高湿度の履歴環境が午後の作

物水分状態・気孔開度に及ぼす影響とそ
の機作の解明 

(2) 午前の超高湿度の履歴環境が午後の光
合成速度に及ぼす影響とその機作の解

明 
(3) 午前の超高湿度の履歴環境が午後の転

流特性に及ぼす影響とその機作の解明 
 
３．研究の方法 
前述の 3 つの観点の目的を達成するため，

以下の様な調査研究を実施した． 
(1) 温室において午前は高湿度環境（極小の
飽差），午後は適湿環境に管理することを，
細霧加湿器（現有設備）を用いて試みた．次
に，申請者らが開発した根の養水分吸収速度
評価システム（安武・北野ら，2004）（現有
設備）で材料植物（初年度はキュウリを対象
とする）を栽培し，上記湿度環境の下での蒸
散速度（≒吸水速度）の日変化を調べた．さ
らに，作物の水ポテンシャルと膨圧の日変化
を既存方法（サイクロメータ）で調べた．と
くに，気孔開度と密接関与する膨圧が午後ま
で高い状態で維持できるかについて，上記で
調べる蒸散速度（水分損失）と関連付けて解
析した．さらに，気孔開度を表す気孔コンダ
クタンスおよび葉コンダクタンスの午後の
低下を緩和・回避可能かポロメータ（現有設
備）および Yasutake et al. (2009)の手法を
用いて調べた． 
 
(2) 超高湿度環境に基づく履歴環境調節の
効果を，植物個体のガス交換特性（蒸散速度，
光合成速度，リーフコンダクタンス）に着目
した実験を行った．とくに，超高湿度環境を
より容易に創出する方法として，ミストを用
いて植物体を直に濡らす手法を採用した．そ
の効果を検証するために，葉が濡れた条件下
でもガス交換特性が計測可能な作物個体チ
ャンバシステムを構築した（図 1）．当該シス
テムは開放型であり，個体チャンバ（0.5 × 
0.6 × 1.2 m），CO2分析計（LI-820, Li-cor），
温湿度計（HMP60, Vaisala），茎内流量セン
サ（SGB16－WS, Dynamax），熱電対，データ
ロガー（CR1000, Campbell Scientific），お
よび LED 光源（LLM031, スタンレー）などで
構成されている．葉が濡れている時の蒸散速
度は，茎基部に取り付けた茎内流量センサに
よって計測可能である．ポット栽培した 10
葉期のトマトにおいて 2 処理区を設けた．1
つは 10時から 14時まで毎時 1回ミストで濡
らした区（濡れ区），もう 1 つは濡らさない
区（濡れ無し区）とした．これらの処理区の
トマト個体のガス交換特性を，作物個体チャ
ンバシステムで晴天日の 11時と 14時に計測
した． 
 
(3) 超高湿度環境に基づく履歴環境調節の
効果について，異なる季節（春，夏，秋，冬）
において植物個体のガス交換特性（蒸散速度，
光合成速度，リーフコンダクタンス）に着目
した実験を行った．超高湿度環境をより容易
に創出する方法として，ミストを用いて植物
体を直に濡らす手法を採用した．葉が濡れた
植物体のガス交換特性の計測については，前



年度に構築したオリジナルの作物個体チャ
ンバシステムを利用した．ポット栽培した 10
葉期のトマトにおいて 2処理区（1つは 10 時
から 14 時まで毎時 1 回ミストで濡らした濡
れ区，もう 1つは濡らさない対照区）を設け
た．これらの処理区のトマト個体のガス交換
特性を，前述の作物個体チャンバシステムで
晴天日の 11 時と 14 時に計測し，これを異な
る季節（春，夏，秋，冬）に実施した．さら
に，転流の駆動力となる葉の水ポテンシャル
についても併せて計測した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 葉が濡れた条件下でもガス交換特性が
計測可能な作物個体チャンバシステムの模
式図． 
 
４．研究成果 
（1）温室に導入した細霧冷房装置を午前中
（9～12 時）に稼働させることで，葉（材料
植物はキュウリ）と空気中との湿度差（葉面
飽差）を減少させた．その際に，代表者らが
開発した根の養水分吸収速度評価システム
を用いて植物の蒸散速度（＝吸水速度）の日
変化を調べた結果，当該時間帯の蒸散速度を
約 3割抑制出来たことが示された（図 2）．し
かしながら，高湿度環境の創出処理を終えた
午後の蒸散速度には抑制効果を見出すこと
は出来なかった．次に，植物の水分状態の指
標として，リーフコンダクタンスと葉の水ポ
テンシャルを計測した．有意差は見られなか
ったものの，リーフコンダクタンスはとくに
午後において減少する傾向が観察された．ま
た，水ポテンシャルについても，高湿度処理
によって午後の値が午前よりも上昇し（ただ
し有意差は無し），植物の水分ストレスが緩
和された可能性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 高湿度による蒸散抑制区と対照区にお
ける蒸散速度の日変化． 

さらに，高湿度環境の創出に伴う根の養分吸
収への影響を調べたところ，いくつかの必須
栄養素（NO3

-，K+，Mg2+，Ca2+）について吸水
と同程度の減少が見られた（14-16%）．以上
のように，温室において午前の高湿度環境を
細霧冷房装置を用いて創出し，それが作物の
水関係に及ぼす影響を明らかにした． 
 
（2）超高湿度環境に基づく履歴環境調節の
効果を，植物個体のガス交換特性（蒸散速度，
光合成速度，リーフコンダクタンス）に着目
した実験を行った．その結果，濡れ無し区に
おける 14 時のリーフコンダクタンスと光合
成速度が 11 時より優位に低下したことに対
して，濡れ区においては，11 時と 14 時のリ
ーフコンダクタンスと光合成速度は同程度
であった（図 3）．結果として，14 時の光合
成速度は，濡らすことによって 11 時の値よ
り 13%有意に増加した．以上のように，超高
湿度の履歴環境が作物個体のガス交換特性
に及ぼす影響を明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 濡れ無し区と濡れ区のトマト個体にお
ける 11 時と 14 時のリーフコンダクタンス
（GL）と光合成速度（A）． 
 
（3）超高湿度環境に基づく履歴環境調節の
効果における季節性に着目した実験を行っ
た．春，秋，冬においては，対照区における
14 時のリーフコンダクタンスと光合成速度
が 11 時より優位に低下した．これは作物成
長の律速になる昼寝現象が発生したことを
意味する．一方，濡れ区においては，11 時と
14 時のリーフコンダクタンスと光合成速度
は同程度であり，結果として，14 時の光合成
速度は 11 時より有意に増加し，（2）と同様
に昼寝現象を回避することが出来た．夏につ
いては，計測上のトラブルがあり，十分なデ
ータが得られなかった．また，転流への効果
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の調査については，転流の駆動力となる水ポ
テンシャルが，葉の濡れによって優位に増加
することを示した（図 4）．以上のように，超
高湿度の履歴環境が作物個体のガス交換特
性と転流に関与する水ポテンシャルに及ぼ
す影響を明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 濡れ無し区（□）と濡れ有り区（■）
における午前と午後のトマトの葉の水ポテ
ンシャル（ψL）． 
 
以上の様に，履歴的な環境調節の積み上げ

（履歴積み上げ型環境調節）が光合成をはじ
めとする葉のガス交換に対する効果を中心
に解明した．得られた成果は，従来の環境調
節に新たな視点を加えるものである．しかし
ながら，当初計画に予定していた CO2 施用と
の組み合わせの効果や，転流による糖輸送速
度への影響を解明するには至らなかった（転
流に関しては，その駆動力となる葉の水ポテ
ンシャルへの影響のみ調査した）．これらに
ついては今後の課題となる． 
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