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研究成果の概要：ユリ、シクラメン、リンドウについて温度、光、二酸化炭素濃度等と個体レ

ベル光合成との関係を解析した。いずれの植物も温度に対しては 20~30℃の範囲で光合成の最
適温度を示した。また、ユリにおいては、二酸化炭素濃度を 1000ppm 以上とすると、光合成
速度が 2~3倍となった。供試した３種類の植物について、ニューラルネットワークによって、
温度、光、二酸化炭素濃度から光合成速度を良好に予測するモデルを作成することができた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,600,000 0 1,600,000 

２００７年度 700,000 210,000 910,000 

２００８年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 2,900,000 390,000 3,290,000 

 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：農学・園芸学・造園学 
キーワード：光合成、温度、光、二酸化炭素濃度、ニューラルネットワーク、ユリ、シクラメ

ン、リンドウ 
 
１．研究開始当初の背景 
 観賞植物の生産において、従来より高品質
多収が求められてきたことに加え、近年は気
候の温暖化や燃料費への高騰への対処、消費
段階での日持ち性の向上が求められている。
このことに対応した作型の開発、ならびに施
肥管理、温度・光条件設定の最適化のために、
個体あるいは群落レベルの光合成特性につ
いての情報が必要である。 
 イネ・ムギ類とは異なり、観賞植物におけ
る光合成評価は個葉レベルでは多数あるも
のの、個体あるいは群落レベルでの光合成を
評価した研究はほとんどなかった。光合成に
関わる要因は光、温度の他、施肥量、生育ス

テージ、球根の貯蔵前歴など多岐にわたり、
各要因の寄与率の評価を含め、相互作用を考
慮した解析はきわめて複雑なものとなる。ま
た、一般に光合成速度は環境要因に対して非
線形の反応を示すことが知られている。農学
分野で従来から利用されてきた線形回帰あ
るいは重回帰モデルは、これらの点に対して、
対応に限界がある。さらに、幼植物から開花
に至るまでの植物の生育相や球根形成など
形状の質的な変換に対しては、回帰モデルで
は原理的に対応し得ない。 
 
２．研究の目的 
 脳の神経系をエミュレートして情報解析
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を行うニューラルネットワークモデル
（NNM）の持つ多要因、非線形反応、質的
要因、要因寄与率の評価能力への対応性に着
目し、群落光合成特性の解析ならびに推定へ
の NNMの応用を着想した。同モデルにより
群落光合成推定を高精度に行い、多くの重要
花き品目を含む多年生草本観賞植物の生産
現場における最適環境管理のために、重要な
ツールとなるかどうかを検証する。 
 
３．研究の方法 
 
（1）光合成測定装置の作成 
 供試植物を複数個体収容可能なアクリル
製の無色透明の開放式同化箱（長さ 120cm×
幅 100cm×高さ 120cm程度）を作成した。Ｃ
Ｏ2 変換器により同化箱導入前および排出後
の空気中のＣＯ2 濃度を、マスフローメータ
ーで空気流量を、熱電対で温度（葉温を含む）
を測定した。グラフィックロガでデータを収
集し、光合成（呼吸）速度を算出した。 
 
（2）植物の育成・栽培と光合成測定時期 
リンドウ：春季にセルトレイに播種し、ポッ
トに移植、他は慣行に従って露地で栽培管理
を行った。個体レベルでの光合成速度の測定
を行った。 
シクラメン：大輪系品種を供試した。秋季に
播種し、ポット栽培を行った。慣行に従って
温室内で栽培管理を行った。光合成の測定が
可能になる程度に株が生育した段階で、個体
光合成の測定を行った。 
ユリ：主要栽培系統であるオリエンタル系品
種‘シベリア’を供試し、慣行の促成作型に
準じて栽培を行った。秋季に未冷蔵の球根を
購入し、5℃で冷蔵を行った。冷蔵後、ポッ
トに植付けて温室内で栽培し、生育ステージ
ごと（発芽後、着蕾時、開花時、開花１か月
後）に個体光合成の測定を行った。 
 
（3）光合成の測定 
 チャンバーを温度ならびに光量調節が可
能な人工光型恒温装置内に設置した。チャン
バー内に慣行の栽植密度を模して植物を配
置し、環境要因、すなわち温度、光量、導入
空気中のＣＯ2 濃度を変化させ、光合成速度
を測定した。 
 光合成速度測定後、植物部位別の新鮮重お
よび葉面積について測定した。 
 
（4）ニューラルネットワークモデル（NNM）
の構築とデータ解析 
 上記により採取した環境要因を入力の、個
体光合成（呼吸）速度を出力の学習データと
して、階層型ニューラルネットワークモデル
を構築した。光合成速度については、測定値
から算出した適宜データの取捨、モデル構成

（階層数、中間層ユニット数等）、モデル内
パラメータ（学習回数、許容誤差、比例定数
等）の再設定を行い、出力実測値と予測値の
差が小さくなるよう、改良を加えた。解析に
は、パッケージソフトウェアである
「NEUROSIM」を用いた。 
 
４．研究成果 
 
（1）オリエンタル系‘シベリア’では、植
物体温 20~25℃で個体光合成速度が高く、そ
れを超えると、光合成速度は徐々に低下し、
30℃における光合成速度は最大値の 60％程
度となった。一方、個体暗呼吸速度は温度の
上昇に従って増加し、Q10=1.4程度と算出され
た（図 1）。 
（2）オリエンタル系‘ギロンデ’では、10℃
以上で温度上昇に対して急激に個体光合成
速度が低下した。30℃における光合成速度は
15℃の約 40％と算出された。個体暗呼吸の
Q10は約 1.3であった。 
（3）‘シベリア’、‘ギロンデ’ともに地下部
呼吸速度は地温の上昇に伴って増加し、Q10

は前者が 1.9、後者が 1.3 程度と算出された。
地上部植物体温と地温がともに 20℃となっ
た場合、両品種とも地下部呼吸速度は花序以
外の個体暗呼吸の約 60％を占めることが示
された。 
（4）光量の光合成補償点は‘シベリア’で
光合成有効放射束（PPF）が 90μmol·m-1·sec-1、
‘ギロンデ’で 60μmol·m-1·sec-1 近辺と算出
された。一方、飽和点は PPF 500μmol·m-1·sec-1

以上と推察された（図 1）。 
 

（5）温度に対する光合成速度の反応の差異
は、育成に用いられた原種の特性が反映して
いるものと推察された。 
（6）‘シベリア’において、発芽時における
光合成速度はきわめて低く、発蕾時に著しく
高くなった。その後、開花時には光合成速度
がさらに増加した。光補償点の PPFは発芽時

図１．ユリ‘シベリア’における生育段 
  階ごとの光-光合成関係． 
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にきわめて高く、発蕾時に低くなったが、開
花時にはやや高くなった（図 2）。 
 

 
（7）同じく‘シベリア’において、３つの
生育段階ともに光合成の最大値は 20℃で示
された。発芽時においては、30℃以上で光合
成速度が負の値となった。開花時の光合成速
度は、発蕾時と比較して最大値は大きかった
が、温度の上昇に伴う光合成速度の低下の割
合が大きく、30℃近辺ではほぼ同等となった。
これは、花器の呼吸が大きく関与しているた
めと考えられた。 
（8）ユリの種類別に光合成特性を評価した
ところ、一部を除いて個体光合成速度の光補
償点ならびに最大光合成の 80％となる光量
は発蕾時より開花時で低くなる傾向がみら
れた。個体光合成速度が最大となる温度は 18
~23℃となるものが多かった。 
（10）光合成の最大値は夏期において、秋冬
期と比較して、高い温度域で示された。この
ことには、生育時の環境前歴が関与している
可能性がある。 
（11）二酸化炭素濃度と光合成速度との関係
をみた。二酸化炭素濃度を 1000ppm以上とし

た場合、光合成速度はなりゆき（約 400ppm）
の 2~3倍の値となった（図 3）。 
（12）湿度と光合成速度との関係をみた。湿
度が上昇するにしたがって、光合成速度は増
加した（図 4）。 
 

（13）栽培温度（昼温/夜温：28/23℃、24/19℃、
20℃/15℃に設定）と開花時における植物体各
部位の乾物重との関係をみた。栽培温度が高
いほど、開花は早まる一方、開花における全
体乾物重および部位別の乾物重は小さくな
り、また相対生長率も小さかった。このこと
は、少なくとも部分的には光合成特性が関与
しているものと考えられる（図 5）。 

 
（14）シクラメン、リンドウともに、光合成
は温度に対して極大値を示し、両品目ともに
これが 20~25℃周辺にあった（図 6，図 7）。 
（15）ユリ‘シベリア’について、温度、光
量、二酸化炭素濃度と光合成に関するデータ
を NEUROSIMに入力し、NNM作成を試みた
ところ、データは収束し、学習データと同時
に採取した確認データの予測は良好であっ
た（図 8，図 9）。 
（16）学習データと別個に採取した確認デー
タの場合、実測値と予測値との若干のずれが
生じたが、パラメータを追加したネットワー

図 2．ユリ‘シベリア’における生育段階 
  ごとの温度-光合成関係． 
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図 3．ユリ‘シベリア’における生育段階 
  ごとの二酸化炭素濃度-光合成関係． 
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図 4．ユリ‘シベリア’における湿度-光合 
  成関係． 
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図 5．ユリ‘シベリア’における栽培温 
  度と開花時乾物重との関係． 



 

 

クを作成することにより、より良好に予測で
きるものと考えられた。 
（17）一方、ユリ、シクラメン、リンドウの
異種同士を混合してネットワークを構築し
て予測を行ったところ、高い収束率・予測精
度が得られた（図 10）。 
（18）以上、NNMは群落光合成推定を高精
度に行い、多くの重要花き品目を含む多年生
草本観賞植物の生産現場における最適環境
管理のために役立つツールとなり得ること
が示された。 
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図 6．シクラメンにおける開花時の温度- 
  光合成関係． 
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図 7．リンドウにおける開花時の温度-光合 
  成関係． 

図 8. ネットワークの例． 
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図 9. ユリ‘シベリア’におけるにおけ 
   るニューラルネットワークによる温 
   度、光量、二酸化炭素濃度を変えた場 
   合の光合成速度の予測値と実測値と 
   の関係． 
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