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研究成果の概要（和文）：地表面における太陽光の光合成有効光量子束密度（PPFD）の日内変動を含む、種々の
時間スケールでのPPFD変動光を実験室内に作出し、それらが植物の生育および光順化応答に及ぼす影響を調べ
た。PPFD日内変動が生育に及ぼす影響は、照射開始後1週程度の間には見られるものの、その後は小さくなるこ
と、またPPFDの日間変動に対する光順化応答の程度を、直近のPPFDをより大きく重み付けする加重平均PPFDを用
いて定量的に推定し得ることなどを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We reproduced light in which photosynthetic photon flux density (PPFD) 
fluctuates at various time scales, including sunlight at the ground surface, in a laboratory and 
investigated its effects on the growth, development, and light acclimation responses of plants. We 
observed that diurnal PPFD fluctuations initially affected growth and development, but the effects 
became smaller after prolonged irradiation. We also proposed an estimation method for the degree of 
light acclimation responses to PPFD that changed day to day using a time-weighted average of daily 
PPFDs. 

研究分野： 生物環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
施設や露地圃場など、太陽光のPPFDが種々の時間スケールで変動する条件において、植物がそのPPFD変動の情報
をどのように認識・利用して自身の「体づくり」に活かしているのかという基本的な知見が得られた。また将来
的には、例えば施設園芸において、植物の生育・収量をより精確に予測すること、さらには光環境制御によって
望ましい形質をあらかじめ植物に付与することなどに貢献する可能性がある。

※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 
植物は、自身の置かれた光環境の情報を感知して、自らの生理的・形態的特性を、その光環境

下での生育に適したものとなるよう変化させることが知られている。最もよく知られているも
のの 1 つは、植被面あるいは葉面の光合成有効光量子束密度（PPFD）レベルに対する応答であ
る。低 PPFD 条件で生育した植物は、薄く広い葉を形成して光の獲得量を可能な限り高めるた
め、葉面積あたり葉乾物重（LMA）の小さい（あるいは比葉面積の大きい）葉を持つ。他方、高
PPFD 条件で生育した植物は、豊富な光を効率よく利用するため、葉面積あたりの最大純光合成
速度（光合成能力、Amax）を高める。これらの応答は光順化応答（あるいは陰葉化・陽葉化）と
呼ばれる。 
温室や露地圃場などのフィールドでは、太陽光の PPFD は日内でも日間でも、さまざまな時間

スケールで変動する。そのような PPFD の時間変動の情報を、植物がどのように感知・処理して、
上述のような自身の「体づくり」に活かしているのかについては、いまだ不明な点も多い。既往
の研究では、日内で PPFD が変動する光に対する応答を、PPFD が一定の光に対するそれと比較
すると、一部は低 PPFD への順化に類似すること（Morales and Kaiser, 2020）や、植物が経験し
た過去数日間の日平均 PPFD を用いることで、現在の植物の光順化応答の程度を一定程度の精度
で推定可能であること（Grassi and Bagnaresi, 2001; Poorter et al., 2019）などが報告されている。
種々の時間スケールで変動する PPFD に対して植物が示す応答をさらに深く理解し、さらにはそ
の応答の程度を精度よく推定できれば、施設園芸において植物の生育・収量を予測し、さらには
光環境制御によって望ましい形質をあらかじめ植物に付与することなどに貢献する可能性があ
る。 
そのようなことを実現するためには、まず、再現性の高い条件で、PPFD 変動光に対する植物

の応答を定量化し、モデル化を図る必要がある。しかし、特に日内の太陽光の PPFD 変動を秒ス
ケールで実験室内に精確に再現することは、従来用いられてきた蛍光ランプ等の光源では不可
能であった。本研究では、応答速度の高い LED を用いることでこの課題を解決し、太陽光の地
表面 PPFD 変動を含む任意の PPFD 変動を実験室内に作出して、それに対する植物の応答を解析
し、モデル化を図った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、脳という記憶・情報処理器官を持たない植物が、いかにして自身が経験した

環境の情報、特に PPFD の時間変動の情報を処理し、自身の「体づくり」、すなわち環境に応じ
た生理的・形態的特性の変化に利用しているのかを明らかにすること、さらにはその変化の程度
を数理モデルで表すことである。日間および日内の PPFD 変動の両方を考慮し、次の 3 つのサブ
テーマを遂行した。 
(1) 太陽光の日内 PPFD 変動が個体の生育に及ぼす影響の解析（Matsuda et al., 2023a） 
ある 1 日の地表面における太陽光の PPFD 変動を実験室内に再現し、その生育への影響を、特

に植物が PPFD 変動に対して積極的な順化応答を示すか否かという観点から調べた。 
(2) 種々の日間 PPFD 変動パターン条件下での個葉の光順化応答の推定モデルの構築（Yu et al., 
2022a, b） 
さまざまな日間 PPFD 変動パターン条件下で生育した植物の生理的・形態的特性の光順化応答

の程度を、従来の手法よりも精度よく説明可能な推定法を検討した。 
(3) 日内 PPFD 変動が日間 PPFD 変動に対する個葉の光順化応答に及ぼす影響の解析（Matsuda et 
al., 2023b） 

(2) において見出した光順化応答の推定式が、PPFD が日間のみならず日内でも変動する条件
に適用可能かどうかを検証した。 
 
３．研究の方法 
(1) 太陽光の日内 PPFD 変動が個体の生育に及ぼす影響の解析 

2020 年 9 月 25 日に東京都文京区で 30 s ごとに計測した太陽光の PPFD 変動パターン（約 12 
h）を、実験室のグロースチャンバー内に再現した。再現には、蛍光体利用白色 LED パネル、直
流電源装置、マイクロコンピュータ等からなる PPFD 制御装置を用い、事前に得た LED パネル
への供給電流–植被面 PPFD 曲線を用いることで、30 s ごとの太陽光 PPFD 変動を再現した。 
播種後 7 日目のキュウリ苗（‘北進’）を、次に述べる 14 日間の処理に供した。すなわち、照射

光として、太陽光の PPFD 変動を再現した PPFD 変動光（CPL、明期 12 h d−1）と、CPL と平均
PPFD（250 μmol m−2 s−1）および明期の等しい PPFD 一定光（FPL）の 2 つを用意した。14 日間
の処理期間のうち、前半 7 日間の照射光を CPL または FPL とした（それぞれ、C 区および F 区）。
後半 7 日間の照射光も、前半 7 日間の処理区によらず CPL または FPL として、前後半の照射光
を組み合わせた計 4 処理区（CC 区、CF 区、FC 区、および FF 区）を設定した。処理開始後 7 お
よび 14 日目に、一部の苗を抜き取り、生育程度の破壊測定に供した。得られたデータから、相
対生長速度（RGR）、純同化速度（NAR）、葉面積比（LAR）、葉重比（LMR）および比葉面積（SLA）



の生長解析パラメータを算出した。この実験を 3 反復した。 
 
(2) 種々の日間 PPFD 変動パターン条件下での個葉の光順化応答の推定モデルの構築 
供試植物にはキュウリ苗（‘北進’）を用いた。播種後 11 日目の苗を、以下に述べる処理期間 6

日間の実験 1～3 に供した。処理はグロースチャンバー内で行い、光源には (1) と同じ白色 LED
パネルを用いた。実験 1 では、6 日間のうち前期、中期、および後期の各 2 日間の明期 PPFD を、
それぞれ 100、400、または 700 μmol m−2 s−1 のいずれかとしたものを組み合わせた計 27 区を設
けた。実験 2 では、6 日間の日ごとの明期 PPFD を 100、200、……、700 μmol m−2 s−1の中からラ
ンダムに割り当てて組み合わせた 12 区を設けた。実験 3 では、基準となる明期 PPFD を 100、
400、または 700 μmol m−2 s−1のいずれかとし、6 日間のうち 4、5、または 6 日目のいずれかの明
期 PPFD のみを、基準 PPFD とは異なるレベル（例えば、基準 PPFD が 100 μmol m−2 s−1の場合、
400 または 700 μmol m−2 s−1のいずれか）とした計 18 区を設けた。いずれの実験でも、明期を 16 
h d−1、明期中の PPFD を一定とした。処理終了後の播種後 17 日目に、第一本葉の LMA と、光合
成能力のパラメータとして、Amax（実験 1 を除く）、および Amax を規定する内的要因である、最
大カルボキシル化速度（Vcmax）および最大電子伝達速度（Jmax）を測定した。 
播種後 17 日目の処理区間の測定値の差異を説明する変数として、現在に近い日の PPFD をよ

り大きく重み付けする加重平均 PPFD（Qw）を用いた。これは、6 日間の処理期間のうち、直近
の PPFD ほど現在に及ぼす影響がより大きいとの仮説に基づく。対照として、既往の研究で用い
られた、6 日間の単純平均 PPFD（Qm）を用いた。 
 
(3) 日内 PPFD 変動が日間 PPFD 変動に対する個葉の光順化応答に及ぼす影響の解析 
供試植物にはキュウリ苗（‘北進’）を用いた。播種後 11 日目の苗を、以下に述べる処理期間 6

日間の実験に供した。まず、明期（16 h d−1）中の PPFD が 100、400、または 700 μmol m−2 s−1の
PPFD 一定光（それぞれ、C-L、C-M、および C-H 区）と、明期中の平均 PPFD が 100、400、ま
たは 700 μmol m−2 s−1で、振幅 200 μmol m−2 s−1、周期 1 min、およびデューティ比 50%で PPFD が
周期的に変動する矩形の PPFD 変動光（それぞれ、F-L、F-M、および F-H 区）の計 6 種類を用
意した。PPFD 一定光および変動光のそれぞれのグループ（C グループおよび F グループ）にお
いて、(2) の実験 1 と同様に、6 日間の処理期間のうち前期、中期、および後期の各 2 日間の明
期平均 PPFD を、それぞれ 100、400、または 700 μmol m−2 s−1のいずれかであり、かつ 6 日間の
明期平均 PPFD が 400 μmol m−2 s−1となる 7 処理区を設けた。処理終了後の播種後 17 日目に、第
一本葉の LMA を測定した。また、(2) と同様に、播種後 17 日目の処理区間の測定値の差異を説
明する変数として、6 日間の加重平均 PPFD および単純平均 PPFD を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 太陽光の日内 PPFD 変動が個体の生育に及ぼす影響の解析 
播種後 7～14 日目（処理開始後 0〜7 日目）の RGR には C 区と F 区の間に有意な差は認めら

れなかったものの、C 区の NAR は F 区のそれより大きい傾向にあり、反対に C 区の LAR は F
区のそれより有意に小さかった。C 区では SLA も F 区より小さい傾向にあり、既往の研究と同
様に、FPL 照射下で生育した植物では、低 PPFD に順化した葉に類似した性質を示した。他方、
これらの処理開始初期に見られた試験区間の成長解析パラメータの差は、播種後 14～21 日目（処
理開始後 7〜14 日目）には認められなくなった。この一因として、個体群における葉の相互遮蔽
により、FPL が植物生育に及ぼす影響が低減した可能性が考えられる。また、処理最終日である
播種後 21 日目（処理開始後 14 日目）における、地上部乾物重および葉面積にも処理区間に有意
な差は認められなかった。これらの結果から、FPL は平均 PPFD の等しい CPL と比較して、そ
の照射初期には植物個体の生育に若干の影響を及ぼし得るものの、葉の相互遮蔽の生じるよう
な個体群のレベルにおける影響は必ずしも大きくなかったといえる。今回の実験条件において
は、植物が PPFD の変動そのものに対して、その PPFD 変動光下での生長に正の影響を及ぼすよ
うな積極的な順化を示すとは必ずしもいえないものと結論した。 
 
(2) 種々の日間 PPFD 変動パターン条件下での個葉の光順化応答の推定モデルの構築 
実験 1 では、播種後 17 日目（処理終了日）の LMA と Qm との間の線形回帰の決定係数（r2）

0.58 であったのに対し、LMA と Qw における r2 は 0.85 に向上した。Vcmax および Jmax において
も、Qwを用いることによる同様の r2の向上が認められた。実験 2 および 3 では、LMA について
は、実験 1 と同様に、Qw の方が単純平均 PPFD に比して若干高い線形回帰の r2 を与える傾向に
あった。他方、Amax、Vcmax、および Jmaxについては、r2は Qmと Qwとで同程度であった。これら
の結果から、LMA の推定においては、いずれの PPFD 経日変化パターンでも Qw を用いることの
有効性が示されたものの、光合成能力パラメータの推定においては必ずしも有効でないことが
わかった。実験 3 の結果の考察に基づき、Qw に加えて、日間の PPFD 変化量も説明変数に加え
た新たな指標を用いたところ、実験 2 における線形回帰の r2が Qmを用いた場合よりも若干向上
した。このことから、過去の PPFD 経日変化に対する LMA と光合成能力パラメータの応答の機
作は異なると推察され、それらの推定には異なる説明変数セットおよび推定式を用いる必要が
あると考える。 
 



(3) 日内 PPFD 変動が日間 PPFD 変動に対する個葉の光順化応答に及ぼす影響の解析 
F グループにおいても、C グループと同様に、播種後 17 日目（処理終了日）の LMA は、播種

後 11～17 日目の Qwによって線形に回帰された。このことから、PPFD が日内変動する場合にお
ける LMA の推定においても、現在に近い日の PPFD をより大きく重み付けして過去の PPFD の
影響を評価するという考え方を適用し得ると考えられる。他方、C グループと F グループとの間
では、LMA と Qw と間の線形回帰式の係数が若干異なり、同じ Qw あたりでは、F グループの
LMA の方が C グループのそれより小さい傾向にあった。すなわち、(1) で観察された結果と同
様に、PPFD が日内変動する場合の方が、PPFD が明期中一定の場合よりも LMA が小さくなっ
た。PPFD が日内変動する条件では、このような影響をも考慮することで、日間の PPFD 変動が
葉の形態的特性の光順化応答に及ぼす影響を、より精確に推定できると考えられる。 
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