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研究成果の概要（和文）：屋外と同じ気温・CO2濃度のA棟、屋外より気温が3度高いB棟、屋外より気温が3度・
CO2濃度が200ppm高いC棟の3棟のビニールハウスで、3品種・16樹のリンゴを4年間栽培した。B棟とC棟では萌芽
から落葉までの期間が２週間長くなり、C棟の光合成速度はB棟より10％以上高かった。そのため樹の地上部生長
量はC棟＞B棟＞A棟であったが、果実収量はC棟でA棟と同等、B棟はA棟より少なかった。B・C棟の収穫果実の糖
度はA棟と同等だったが、硬度や酸含有量はA棟より低く、果皮の着色も劣った。B・C棟では土壌表面からのCO2
放出がA棟より多かったが、2年目以降は土壌有機物量の減少が見られなくなった。

研究成果の概要（英文）：Sixteen apple trees consisting of three varieties were grown for 4 years in 
3 greenhouses: GH-A, with the same temperature and CO2 concentration as outdoors; GH-B, with a 
temperature 3 degrees higher; and GH-C, with a temperature 3 degrees higher and CO2 concentration 
200 ppm higher. The period from budding to defoliation was extended two weeks in GH-B and C, and the
 photosynthetic rate in GH-C was enhanced by more than 10 % compared with that in GH-B. Accordingly,
 the above-ground growth of the trees was in GH-C > GH-B > GH-A. However, the fruit yield in GH-B 
and C was lower and almost the same, respectively, compared with that in GH-A. In GH-B and C, 
although the sugar content of the harvested fruits was comparable, the firmness and acid 
concentration were lower, and the skin coloration was inferior to those in GH-A. In GH-B and C, CO2 
was released more from the soil surface than GH-A, but the decrease in soil organic matter was no 
longer observed after the second year.

研究分野：農業気象学・果樹園芸学

キーワード： リンゴ　気候変動　フェノロジー　光合成　乾物生産　果実品質　土壌有機物・炭素動態　土壌窒素動
態

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「対照」「高温」「高温高CO2」の3棟のビニールハウスで、3品種・16樹のリンゴを4年間栽培した。数十年後に
想定される新たな気候の下で、リンゴ樹の萌芽・収穫・落葉日、生長量、光合成速度、果実の収量・品質や、リ
ンゴ園土壌の物理・化学性、炭素・窒素動態がどのように変化するのか、その影響は灌水管理や着果管理などの
技術的適応策によってどの程度緩和できるのか明らかにすることが出来た。得られた知見は、数十年後を見据え
たリンゴの品種開発やリンゴ栽培技術の改良に役立つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
気温は今世紀後半に現在より 3～4℃上昇する可能性が高く、生育期間が延長して果実収量の
増大に結びつく可能性、7 月の高温が花芽分化を抑制して翌年の開花不良につながる可能性、
果実着色が阻害されたり収穫後の貯蔵性が低下する可能性などが指摘されている。しかしこれ
らは、圃場樹を長期間高温処理して確認した知見ではない。また CO2濃度も、今世紀後半には
現在より 200ppm 程度上昇する可能性が高い。作物の光合成速度は高 CO2 濃度下で一時的に増
大するが、長期間高 CO2 環境に置かれた場合、水稲等では増大効果が低減する。しかし、リン
ゴの長期高 CO2環境への応答は不明である。さらに、CO2濃度と気温の上昇は、リンゴ園の土
壌環境に複雑な影響を及ぼすと考えられる。以上のことから、高温・高 CO2環境下でリンゴ栽
培実験を長期間圃場規模で実施することが強く求められていた。 
 
２．研究の目的 
リンゴの個体群レベルの長期気候改変実験を極めて低コストで実現することにより、21 世紀
後半の高温あるいは高 CO2 環境下において、主要リンゴ品種の樹勢・光合成、果実の収量・品
質とリンゴ園地の炭素・窒素・水分動態がどう変化するのか、その影響は灌水管理や着果管理
などの技術的適応策によってどの程度緩和できるのかを解明する。「リンゴ生産者は今日から
21 世紀の地球温暖化にどう向き合うべきか」という緊急かつ実学的な問いに、幅広い学問分野
から総合的に解答することを目指した。 
 
３．研究の方法 
（1）【リンゴ樹】2015 年に 2 列×8 樹×3 反復で植え付けたリンゴ樹のミニ個体群を供試した。
いずれの樹も台木はM.26で、いずれの反復も樹列間 3 m×樹間2 m、構成品種は 「宮美ふじ」
（以下「ふじ」、6樹）、「つがる姫」（以下「つがる」、6樹）ならびに「紅の夢」（4樹）である。 

（2）【環境制御】2018 年 10 月に、各
ミニ個体群を内包するように 3 棟の独
立したビニールハウス（A 棟、B 棟、
C棟）を建設した（写真 1）。A棟は天
井面のみポリオレフィンフィルムで被
覆された雨よけハウスで、屋外と同一
の気温と CO2濃度に維持された。B 棟
は換気装置と暖房装置を備えた半閉鎖
棟で、気温を屋外＋3℃、CO2 濃度を
屋外と同様に維持することを目指し
た。C棟は換気装置、冷暖房装置とCO2発生器を備えた半閉鎖棟で、気温を屋外＋3℃、CO2濃
度を屋外＋200 ppmに維持することを目指した。B棟と C棟では、自作のプログラムを用いて
ハウス内外の気温と CO2濃度を 1分毎に計測・監視しつつ、冷暖房装置、換気扇、CO2発生器
の ON／OFF と側窓の開閉を制御した。プログラムは現場で制御成績を確認しながら改良を重
ね、完成後にはハウス内の気温分布を調査した。また、いずれのハウスも中央で 2 分して標準
灌水区と多灌水区を設けた。標準灌水区では４～７mm の潅水を 1 週間に２回、50mm の潅水
を２か月に１回実施して平年降水量の 0.8倍程度、多潅水区では毎回標準潅水区の 1.5倍を潅水
して平年降水量の 1.2倍程度の潅水量とした。なお、以上の環境制御の実施期間は 3月 15日～
12月５日とし、冬期間はハウスの側面と屋根面を開放して、制御を中止した。 

 (3)【園地管理】開花後 60 日以内に摘果を行い、1 樹当たり着果数を 45 果（2019 年）、50 果
（2020年）、100果（2021年）あるいは 80果（2022年）に調整した。剪定は冬季だけでなく
夏季にも 1～2回実施した。化学肥料は施用しなかったが、植え付け時に 5トン／10aの有機物
を施用した。草刈りは 5～11月に年 6回実施した。 

(4)【フェノロジー】毎年リンゴ樹毎に、春季の発芽日、展葉日、開花日、満開日、落花日な
らびに秋季の落葉日を調査した。 

(5)【地上部乾物生産量】「ふじ」と「つがる」の冬季剪定枝、夏季剪定枝葉、着色管理で摘徐
した葉、秋季の自然落葉、摘果果実、収穫果実を全て回収して新鮮重を計測し、その一部は乾
燥して乾物割合を調査した。また毎年 11月に幹の基部周囲長、頂端周囲長と樹高を計測すると
ともに、冬季剪定後に全側枝の基部直径と長さを計測して、幹と側枝の乾物重を推定した。さ
らに、草刈り時には 1ｍ2×18カ所から刈草を採取して乾燥し、乾物重を計測した。 

(6)【収穫時果実品質（ふじ，つがる）】満開後の経過日数や果実の外観をもとに予想した最適
収穫日の 8～12日前から 4日後にかけて、3～5日間隔で 4～5回、1樹当たり 3個の果実を採
取した。採取した果実は 1 個ずつ新鮮重を計測した後、果肉の硬度、果汁の糖度と酸含有量、
赤道面の蜜入り指数を測定した。さらに、果こう方向から写真撮影を行い、果皮着色指数を判
定した。3 回目または 4 回目の調査日には、後日調査に供する果実だけを残して、全果実を一
度に収穫した。収穫した全ての果実に対して、新鮮重と果皮着色指数を測定するとともに、非

写真 1 供試したビニールハウス（右から A棟、B棟、C棟） 



破壊検査装置により糖度と蜜入り指数を計測した。 

（7）【収穫時果実品質（紅の夢）】各棟の「紅の夢」を毎年 10月下旬に一斉に収穫し、全果実
について果皮の着色指数と斑点障害発生指数を判定した。また各棟から 40果を選定し、果汁糖
度を測定するとともに、赤道面で切断して果肉の着色指数を判定した。 

（8）【貯蔵後の果実品質（ふじ）】2021 年に収穫した平均的な重量の果実を各棟から 15 果選
び、2℃の冷蔵庫に貯蔵した。約 60、90、120、150日後に順次取り出し、糖度、酸含有量、硬
度、蜜入り指数を調査した。 

（9）【光合成速度】①長期間高 CO2環境に置かれたリンゴ葉の光合成特性を解明するため、B
棟と C 棟の「ふじ」と「つがる」の新梢葉を１樹あたり３枚選び、2020 年（少着果年）と
2021年（多着果年）の 6、8、10月に、様々な光強度と CO2濃度の下で光合成速度を測定した。
②2020年に、側窓閉鎖時における B棟および C棟の CO2吸収／放出量を、ハウス内外の CO2

濃度差や換気量などから計算し、棟間で比較した。 

(10)【土壌の物理性・化学性】毎年９月（2019 年は 5 月）に、各棟の多数地点から表層土壌
を採取し、25℃下の土壌呼吸量、微生物バイオマス炭素量等を調査した。試料の一部は粗大有
機物（POM）と有機・無機複合体形成有機物（MAOM）に分画し、それぞれの有機物ならび
に窒素含有量を分析するとともに、NaClO酸化法で赤外線吸収スペクトルを測定した。 

(11)【土中の窒素および水・熱・CO2 動態】①各棟の標準灌水区と多灌水区 1 カ所ずつの定
点において４深度より 2週間毎に土壌間隙水を採取し、pH、アンモニウムイオン、硝酸イオン
濃度等の季節・年次変動を追跡した。また、土壌間隙水採取地点の体積含水率を 30分間隔で自
動計測した。 
②標準灌水区画の土壌間隙水採取地点における深さ 15cm と 40cm に赤外線ガス分析計を埋設
し、土中 CO2濃度を連続測定した。また 2020年 10月と 2021年５月には、各棟地表面の CO2

放出速度を、樹周囲と通路（樹列間）に分けて計測した。観測された体積含水率、地温と CO2

濃度を気温と灌水履歴から説明できる、リンゴ園水・熱・CO2動態モデルの開発に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
(1)【環境制御】B 棟および C棟の環境制御プログラム
は、数回の改良を経て 2019 年 10 月に完成した。2020
～2021 年の B 棟および C 棟の気温を 30 分毎に区切っ
て見ると、いずれの時間帯も屋外より 2.4±0.8℃～3.6
±0.8℃高く、目標（屋外＋3℃）に沿った気温制御が達
成された。一方、30分毎に見たC棟の日中（9～15時）
の平均 CO2濃度は、屋外より 133～185ppm 高まった
が、目標濃度（屋外＋200ppm）を下回った（図１）。
これは、C 棟の冷房能力が不足しており、CO2濃度より
気温の制御を優先して側窓を開放したためである。朝方
（6～9時）と夕方（15～18時）の平均 CO2濃度は概ね
目標通りに制御された。2019年に B棟および C棟内の
気温分布を調査したところ、水平方向の気温勾配は
認められず、気温分布の均一性が確認された。 

 (2)【フェノロジー】3℃加温された B 棟のリンゴ樹
の発芽日と開花日は、A棟に比べてそれぞれ平均 7日および 12日前進した。またB棟の落葉日
は平均 8 日遅延した。モデル計算によると、冬期間も 3℃の加温が行われた場合、発芽日は更
に 7日、開花日は更に 3 日前進し、落葉日は更に 5 日遅延すると考えられた。C棟における高
CO2濃度処理は、B棟に比べて開花日と落花日を 1～2日遅延させた以外、フェノロジーにほと
んど影響を及ぼさなかった。 

 (3)【地上部乾物生産量】いずれの棟でも、リンゴ樹の地上部乾物生産量は成長に伴って経年的
に増大したが、いずれの年でも C 棟＞B 棟＞A 棟、かつ多潅水区画＞標準潅水区画であり、高
CO2、高温、多潅水による乾物生産量の増大が認められた（図２）。但し、多潅水の効果は
2020 年以降平均 13％から３％に、高温の効果も 2021 年以降平均 25％から７％に減少した。
一方高 CO2の効
果は一貫して13
～15％で安定的
に認められた。
果実への乾物分
配率は高温処理
（B 棟）によっ
て激減し、高温
＋高 CO2 処理

図１ B・C 棟における気温と CO2濃度の時

間帯別制御状況 

図 2 各棟各区におけるリンゴ樹の器官別乾物生産量の推移 



（C棟）によっても回復しなかった。そのため、B棟の果実収量は平均で A棟の 84％（ふじ）
あるいは 100％（つがる）にとどまり、C棟の果実収量もA棟の 101％（ふじ）あるいは 104％
（つがる）となって、地上部乾物生産量の増大に見合った果実収量は得られなかった。下草の
乾物生産量は、リンゴ樹の成長に伴って光環境が悪化し、経年的に減少した。2020 年以降、B
棟や C棟のリンゴ樹が A棟より繁茂したため、下草乾物生産に対する高温効果はマイナス、高
CO2効果はほぼゼロで推移したが、灌水効果はリンゴ樹以上に認められた。 

 (4)【収穫時果実品質（ふじ、つが
る）】B・C 棟における「つがる」の収
穫は、暦日では A棟より約 10日早く、
満開後日数ではA棟と同等の日数で実施
した。しかし「ふじ」の収穫は、果皮
の着色や糖度の増大が遅れたため、暦
日でA棟より平均 8日、満開後日数では
20 日遅く実施した。両品種とも、B・C
棟では果実成熟期における硬度と酸度
の低下速度がA棟より大きかったことか
ら、温暖化後は収穫適期の幅が減少す
ると考えられた。B棟の両品種の収穫果
実は、A棟に比べて新鮮重、酸含有量、
硬度と果皮着色指数が減少する傾向に
あった（図３）。更に「ふじ」では蜜入
り指数の減少が認められた。C棟の収穫
果実は、B棟に比べて新鮮重が平均で 15ｇ（つがる）あるいは 37g（ふじ）増大し、「ふじ」で
は B棟で減少した蜜入り指数が回復した。しかしそれ以外に高 CO2濃度の有意な影響は認めら
れなかった。以上の結果から、将来気候下では果実の品質が総じて低下すると示唆された。 

 (5)【収穫時果実品質（紅の夢）】高温（B 棟）および高温＋高 CO2濃度（C 棟）は、果皮ばか
りでなく、赤肉品種
「紅の夢」の果肉着色
も著しく阻害した。ま
た、高温及び高温＋高
CO2濃度は、果実糖度に
は影響しないが、「紅の
夢」に特異的に発症す
るコルクスポット様斑
点障害を著しく増大させた（表１）。なお果肉着色には年次間の差も認められ、収穫前 30 日間
の日射量が果肉着色に関与することが示唆された。 

(6)【貯蔵後の果実品質（ふじ）】いずれの棟の果実も、150 日間の貯蔵中に硬度と酸含有量が
経時的に低下したが、糖度は維持された。硬度と酸含有量の低下速度は B 棟で最も低く、C 棟
がこれに次ぎ、A 棟で最も高かった。また、A 棟と C 棟では貯蔵中に蜜入り指数が経時的に低
下したが、B 棟では低下が見られなかった。これらの結果は B 棟果実の貯蔵性の高さを示唆す
るが、B 棟果実は他の棟より貯蔵開始時の平均果実重や蜜入り指数が低かったためである可能
性があり、更なる検討が必要と考えられた。 

 (7)【光合成速度】①CO2

濃度 600ppmで測定した C
棟葉の飽和光下光合成速度
は、同一条件で測定した B
棟葉の飽和光下光合成速度
と比較して、2020 年は平
均 6％、2021年は平均 4％
低く、C 棟ではとりわけ少
着果条件下で光合成速度が
下方制御されることが確認
された。また、光合成の下
方制御は 10月より 6、8月
に顕著に認められた（図 4）。光－光合成曲線や CO2－光合成曲線を作成して棟間で比較した結
果、下方制御の原因は、ルビスコ活性の低下と RuBP 再生速度の低下の双方に起因する光合成
能力の低下であると示唆された。C 棟では気孔開度の低下も確認されたが、下方制御の直接原
因にはなっていないと考えられた。C 棟では光合成速度が下方制御されたものの、CO2 濃度

ビニールハウス
A棟（対照） 3.68 ± 0.13 a 1.70 ± 0.26 a 14.3 ± 0.46 a 0.96 ± 0.38 a
B棟（高温） 2.90 ± 0.54 b 0.77 ± 0.20 b 14.1 ± 0.06 a 1.75 ± 0.55 b
C棟（高温高CO2） 2.74 ± 0.19 b 0.98 ± 0.32 b 14.2 ± 0.3 a 1.75 ± 0.53 b
平均値±標準偏差。異なるアルファベットはBonferoni検定で有意差あり。

果皮の着色指数 糖度(0Brix) 斑点障害発生指数果肉の着色指数

表 1 「紅の夢」の収穫時果実品質 

図 3 「ふじ」と
「つがる」の収穫
時果実品質 

図 4 異なる CO2濃度下で測定した B棟・C棟個葉の飽和光下光合成速度 



400ppmで測定したB棟の飽和光下光合成速度より 25％（2020年）あるいは 33％（2021年）
高く、将来は高 CO2濃度による光合成速度の増大が相応に期待できると考えられた。 
②全生育期間を通じた C棟の総光
合成量はB棟を 18％上回った。C
棟における光合成促進は 8 月以前
の強光時（晴天日の正午前後）に
顕著に認められた（図5）。一方、
全生育期間を通じた C棟の生態系
呼吸量（植物体の呼吸量＋土壌微
生物の呼吸量）は、B 棟を 4％上
回った。 

(8) 【土壌の物理性・化学性】①2019 年から 20
年にかけていずれの棟でも急激な土壌有機物分
解が起こり、有機態炭素量が減少した。その減
少はB棟とC棟で顕著であった。しかし 2020年
以降、A 棟では有機態炭素量が引き続き減少傾
向で推移したのに対し、B 棟と C 棟では豊富な
リター供給に支えられて、POM画分（B棟）あ
るいは POM・MAOM 両画分（C 棟）の土壌有
機物量が回復した（図 6）。窒素量においても同
様な傾向が見られた。赤外線吸収スペクトル測
定から、C棟では 2022年にMAOM画分で分解
程度の低い有機物の蓄積が示唆された。微生物
バイオマス炭素量においても、2020 年まで各棟
で減少した後、B棟とC棟で回復傾向が認められ
た。2021年以降、B棟と C棟の微生物バイオマス炭素当たりの土壌呼吸量（微生物呼吸量）は
A棟を下回るようになり、微生物が利用できる易分解性有機物の減少が示唆された。 

 (9) 【土中の窒素および水・熱・CO2動態】①深さ 15cmにおける体積含水率は、いずれの棟で
も経年的に増大し、最終年には C
棟＞B 棟＞A 棟であった（図 7）。
リンゴ樹の成長に伴う土壌面蒸発
量の抑制に加え、C棟における気孔
閉鎖による蒸散量の減少などが年
次変化や棟間差の原因と考えられ
た。一方、アンモニウムイオン、
亜硝酸イオン、硝酸イオン濃度
は、いずれの棟でも盛夏期に増大
する季節変動を見せながら経年的
に減少し、総じて C 棟＜A 棟＜B 棟であった。経年的な減少は土壌表面への刈草由来の窒素供
給量が経年的に減少したため、C 棟で最も低いのは C 棟のリンゴ樹の成育が旺盛で硝酸イオン
の多くが樹に取り込まれたためと考えられた。土壌間隙水の pH はいずれの棟でも経年的に増
加し、最終的には C棟＞B棟＞A棟であったが（図 7）、これは硝酸イオン濃度の動態を反映し
た結果と考えられた。 
②土中 CO2濃度はいずれの棟でも地温や灌水に対す
る応答を見せながら経年的に増大する傾向が見られ
た（図 8）。また深度 15cmより 40cmで高く、棟間
で比較すると総じて C 棟＞B 棟＞A 棟であった。地
表面 CO2放出はいずれの棟でもリンゴの根量が多い
幹周囲の方が通路より多く、落葉等リター供給後の
5月の方が 10月より多かった。棟間で比較すると、
10月は C棟＞B棟＞A棟であったが 5月は B棟＞A
棟＞C 棟であった。水・熱・CO2 動態モデルは、骨
格を設定して適切なパラメータ値を探索した。現在
も継続して改良に取り組んでいる。 

図 5 B棟および C棟の季節別群落光－光合成曲線（2020年） 

図 6 各棟における表層土壌の有機態炭素量の経
年変化 

図 7 各棟における体積含水率と土壌間隙水 pH の経年変化（深さ
15cm・標準灌水区） 

図 8 土中 CO2濃度の月別・年別変動(B棟) 
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