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研究成果の概要（和文）：サツマイモが高CO2環境下で高いバイオマス生産能を発揮することを私たちは見いだ
した。その原因を、１）エンドファイトによる窒素固定能、２）肥大成長可能なシンク器官から解析した。サツ
マイモの窒素固定能をδ15N値から推定したところ、ダイズに匹敵する個体からトウモロコシと同程度まで幅広
いことを確認した。サツマイモ塊根を肥大できないように処理しても葉身デンプン濃度の増加や気孔コンダクタ
ンスの低下は起きないこと、高CO2環境下のジャガイモでは、生育後期におそらく窒素欠乏による老化促進によ
って、バイオマス生産能が向上しなかったことから、シンク容量の柔軟性だけでは不十分であることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：We have previously found that sweet potato plants demonstrated high biomass 
production capacity under high CO2 environment. The cause was analyzed from 1) nitrogen fixation 
ability by endophytes, 2) secondary growth of tuber making sink capacity flexible. The 
nitrogen-fixing ability of sweet potato was estimated through the δ15N analysis, showing a greater 
variation similar to that by soybean to corn. Treating the sweet potato tuberous root so as not to 
enlarge does not cause an increase in leaf starch concentration or a decrease in stomatal 
conductance. Moreover, in potato plants with high CO2 environment, the biomass production ability 
did not increase due to aging promoted probably by nitrogen deficiency at later growth stage.  These
 results suggest that the flexibility of sink capacity alone is not enough to enhance biomass under 
elevated CO2. 

研究分野： 作物生態生理学

キーワード： CO2　バイオマス　サツマイモ　ジャガイモ　窒素固定　エンドファイト　リン
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気CO2濃度の上昇を植物バイオマス生産能の向上にいかに活用するかが問われている。しかし、高CO2環境下に
おける植物生産力の向上は期待よりも貧弱な場合が多い。この原因として、１）窒素欠乏、２）葉内での糖・デ
ンプンの蓄積、の２点がしばしば指摘されてきた。サツマイモは高CO2環境下で高いバイオマス生産能を発揮す
るが、その原因として１）エンドファイトによる窒素固定能、２）肥大成長可能なシンク器官が糖・デンプンの
葉内蓄積を抑制するのではないかと考えた。本研究の結果、イモのような柔軟なシンク容量を具えるだけでは不
十分であり、それに加えて窒素欠乏を回避することが必要であることが示唆された。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	
	 大気 CO2濃度の上昇を植物バイオマス生産能（＝CO2回収能）の向上にいかに活用するかが問
われている。しかし、高 CO2環境下における植物生産力の向上は期待よりも貧弱な場合が多い。
この原因として、高 CO2 環境に遭遇した植物が短期的に高い光合成能を発揮しても、長期的に
は光合成能が低下する“CO2順化”の問題が指摘されている。この CO2順化を回避して、植物バ
イオマス生産能をいかに強化するかが重要な課題である。	
	 例えば、屋外半開放系 CO2 濃度上昇実験で
コムギを育成した私たちの結果では、CO2濃度
が倍増してもバイオマス生産・収量の増加は
1.2 倍程度の微増にとどまった。ところが、
同様の実験をサツマイモで試みたところ、CO2
濃度の倍増でバイオマス生産・収量が 1.7 倍
も増加した。この結果は、コムギと比較して
サツマイモが CO2 順化を引き起こしにくいこ
とを示唆している	
	 CO2順化の原因として、１）窒素欠乏、２）
葉内での糖・デンプンの蓄積、の２点がしば
しば指摘されてきた。コムギにはないサツマ
イモの特性として、１）に対してはサツマイ
モ体内に共生する細菌（エンドファイト）に
よる窒素固定が貢献したかもしれない（図
１）。事実、私たちの得た結果では、窒素施
肥量を増やしてもサツマイモの応答は変化
せず、地上部窒素濃度も同様であった。しか
も、植物体の窒素安定同位体比（15N/14N）の
δ15N 解析の結果から、このサツマイモはダイ
ズの半分程度の窒素固定能を発揮したと推
測された。２）に関しては肥大成長できる塊
根が葉内の炭水化物蓄積の緩和に寄与した
可能性がある。	
	

２．研究の目的	
	 なぜサツマイモは高 CO2 で高いバイオマス生産能を発揮できるのか、その理由を探ることが
本研究の目的である。そのための作業仮説として、１）エンドファイトによる窒素固定能、お
よび２）シンク器官であるイモのシンク容量可変性がCO2順化の回避に関与するかを検証した。
もし１）が重要ならば、窒素固定能を持たない他のイモ類（ジャガイモなど）では高いバイオ
マス生産能は期待できない。また、サツマイモでもエンドファイトを除去した個体では CO2 順
化が起きやすくなるかもしれない。もし２）が重要であるならば、サツマイモに限らず他のイ
モ類でも高 CO2 で高いバイオマス生産能が期待で
きる。さらに、イモが肥大成長できないような処
理を施してやれば、その特性が失われるだろう。
これらの検証から、サツマイモが高 CO2 で高いバ
イオマス生産能を発揮できる理由を解明する。	
	
３．研究の方法	
	 オープントップチャンバー（図２）を用いて CO2
濃度２段階（約 400、800ppm）を設定し、サツマ
イモを土耕栽培した。約１ヶ月育成後、土壌から
根系を丁寧に抜き取り、各処理区内の半数には肥
大を始めたイモに肥大抑制する金網を取り付けて
から再びポットに根系を戻して土壌を充填した
（図２）。残りの半数は金網を取り付けずに同様の
手順でポットに戻した。	
	 週に一度、最上位展開葉の気孔コンダクタンス
をポロメータで測定しつつ、葉の一部をサンプリ
ングし、デンプン濃度を測定した。約４ヶ月生育
させた後に収穫し、地上部・地下部乾物重・イモ
収量・窒素濃度を調査した。また、エンドファイ
トによる窒素固定能推定のために、同位体比質量
分析計でδ15N 値を調査した。	
	 同様に、窒素固定能を持たないジャガイモを供
試し、異なる CO2濃度（約 400、800ppm）下で応答
を調査した。	
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図１	 サツマイモ体内で検出されたエンドフ

ァイト細菌 nifH遺伝子. 
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図２	 屋外オープントップチャンバー

（上）、塊根肥大制限処理（下）.  



	
４．研究成果	
	 サツマイモ体内からエンドファイト細菌を単離し、ニトロゲナーゼ遺伝子（nifH）を有する
系統を複数同定した。その中で、16S	rRNA の部分配列に基づき Klebsiella	oxytoca と同定さ
れていた細菌系統を調査した。この系統が窒素固定能を有することをアセチレン還元法で確認
し、無窒素培養条件下でも生育可能なことを認めた。また、この系統の全ゲノム配列を解析し
たところ、以前サトウキビから単離された細菌 Kosakonia	sacchari	の	SP1 系統に最も近縁で
あることが判明した。サツマイモウイルスフリー苗を入手して解析した結果、エンドファイト
が存在していることを認め、抗生物質を含む培地で継代培養してエンドファイトフリー個体の
作成を試みたが、完全に排除することは困難であった。	
	 異なる CO2濃度（約 400ppm・800ppm）に
設定したオープントップチャンバーにお
いて、窒素施肥レベルを２段階（低・高）
設けてサツマイモの土耕栽培を実施した。
高 CO2環境でサツマイモの全バイオマスお
よび塊根収量は有意に増加したが、窒素施
肥レベルでは変化を確認できなかった（図
３）。また、CO2濃度や窒素施肥レベルは地
上部窒素濃度を変化させなかった（図３）。
植物体 δ15N 値を比較すると、トウモロコ
シよりもサツマイモの値が低く、より大気
窒素の δ15N 値に近いことからサツマイモ
が窒素固定していたことが推定された。	
	 サツマイモの塊根肥大を抑制すること
で、高 CO2環境に対する応答が変化するか
どうかを調査した。異なる CO2 濃度（約
400ppm・800ppm）に設定したオープントッ
プチャンバーにおいて、サツマイモの土耕
栽培を実施した。苗を植え付けてから約１
ヶ月後に、すべての個体を一度ポットから
取り出し、半数の個体には塊根に金網を取
り付けてからポットに埋め戻した（塊根肥
大制限処理有り）。また、残り半数の個体
の塊根には金網を取り付けずにポットに
戻すことを行った（塊根肥大制限処理無
し）。生育が進むにつれて、低 CO2に比べて
高 CO2環境は気孔コンダクタンスを低下さ
せたが、塊根肥大制限処理の有無が気孔コ
ンダクタンスに与える影響は小さかった。
同様に、高 CO2環境は葉身のデンプン蓄積
を増大させたが、塊根肥大制限処理の影響
は小さかった（図４）。塊根肥大処理開始
後約３ヶ月目にサンプリングしたところ、
塊根肥大制限処理によって塊根重量は特
に高 CO2環境下で大きく低下した（図５）。
そして、個体全体の乾物重も塊根肥大制限
処理によって有意に低下した。これらの結
果から、塊根肥大が高 CO2環境に対するサ
ツマイモの応答にある程度の役割を果た
すこと、ただし塊根肥大制限処理は葉身デ
ンプン濃度の増加や気孔コンダクタンス
の低下を必ずしも生じさせないことが判
明した。塊根肥大制限処理は新葉の発生を
促進しており、これが気孔コンダクタンス
や葉身デンプン含量にも影響した可能性
もある。	
	 もし CO2順化の回避にイモ（容量可変的
なシンク器官）が重要ならば、サツマイモ
同様ジャガイモでも CO2倍増で高いバイオ
マス生産能を確認できるだろう。そこで、
ジャガイモを対象に高 CO2環境に対する応
答をグロースチャンバー内で約１ヶ月間
の栽培期間で調査した。その結果、リン施
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図５	 塊根肥大制限が塊根生産に与える影響．青

は低 CO2(400ppm)、赤は高 CO2(400ppm)環境を示す．  
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図３	 窒素施肥量が塊根生産（棒）および地上部

窒素濃度（点）に与える影響．青は低 CO2(400ppm)、

赤は高 CO2(400ppm)環境を示す． 
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図４	 塊根肥大制限が葉身デンプン濃度に与える

影響．青は低 CO2(400ppm)、赤は高 CO2(400ppm)環

境を示す．  
 



肥レベルに依存して、CO2倍増で最大 1.5 倍のバイオマス増を達成できた。バイオマス生産能は
植物個体の積算蒸散量と水利用効率の積で表現できるが、高 CO2 環境は積算蒸散量をほとんど
変化させないで、水利用効率を大きく向上させており、この水利用効率の増加が高 CO2 環境下
でのバイオマス生産増に貢献したことが判明した。いずれの CO2 環境下でもリン欠乏状態は気
孔コンダクタンスを増加させる一方で、高 CO2環境では低 CO2環境よりも気孔コンダクタンスは
常に低くなった。この気孔コンダクタンスの変動が水利用効率に大きく影響したと推察される。
また、リン栄養状態が十分な場合には低 CO2環境よりも高 CO2環境の方が葉身デンプン蓄積量は
多かったが、リン欠乏状態では CO2 環境による違いは小さくなった。葉身のリン濃度とデンプ
ン濃度には負の相関があり、葉身のデンプン蓄積を抑制して“CO2順化”を回避する上で、葉身
リン濃度の関与が示唆された。	
	 上記の短期間のグロースチャンバー実験を踏まえて、屋外オープントップチャンバーで長期
間の栽培実験を行った。その結果、短期間のグロースチャンバー実験とは異なり、高 CO2 環境
はジャガイモのバイオマス生産能を向上させなかった。特に、高 CO2 環境のジャガイモで老化
が促進されて生育期間が短縮される傾向が認められ、窒素欠乏の可能性が疑われた。このよう
な老化促進はサツマイモでは確認されなかったことから、高 CO2 環境下でバイオマス生産能を
向上させるには肥大成長可能なイモの存在だけでなく、老化促進を抑制するために窒素栄養を
満たす必要があることを示唆する。高 CO2 環境下優れたバイオマス生産能をサツマイモが発揮
するのは、可変的に拡大できるシンク器官（イモ）に加えて、エンドファイトによる窒素固定
能が果たす役割が大きいと推察した。	
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