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研究成果の概要（和文）：環境調節を駆使した植物生産の向上を目的として、植物による炭素と窒素の吸収プロセス（
葉の光合成と根の養分吸収）、およびそれらの植物体内における分配・集積プロセスの環境応答と生産性への影響を解
明するための基礎研究を実施した。温室のCO2収支に基づいて、CO2施用が群落光合成に及ぼす長期的影響を明らかにし
た。また、光合成産物（糖）の果実への転流速度は、CO2施用によって午後の時間帯に増加する可能性が示唆された。
さらに、CO2施用下の根の養水分吸収と窒素の体内分布の特異性が定量的に示された。以上、環境調節温室において、
植物による炭素と窒素の吸収とその後の分配・集積プロセスに関する基礎データが得られた。

研究成果の概要（英文）：For effective plant production based on environmental control in greenhouses, 
fundamental studies on evaluating and controlling absorption processes of carbon (C) and nitrogen (N) by 
plant and following transport processes of them in plant body were conducted. Long-term effect of CO2 
enrichment on canopy photosynthetic rate was evaluated on the basis of CO2 balance in greenhouse-scale. 
CO2 enrichment also enhanced flux of sugar as photoassimilate into sweet pepper fruit in afternoon. 
Furthermore, characteristics of root absorption function and following allocation of nitrogen in plant 
organs affected by CO2 enrichment was revealed quantitatively. Thus, fundamental information on 
absorption of carbon and nitrogen by plants and following transport of them in plant body in response to 
environment was obtained in greenhouse with controlled environment.

研究分野： 生物環境調節学
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１．研究開始当初の背景 
植物にとって炭素（Ｃ）および窒素（Ｎ）

は最重要の代謝・栄養成分であり、植物体の
主要な構成要素となっている。Ｃは主に葉に
よって吸収（光合成）された後、その代謝物
が師管経由で体内に分配されて各器官へ集
積する（転流）。Ｎは根によって水とともに
吸収 （養分吸収）された後、蒸散流によっ
て導管経由で各器官に分配・集積される。こ
のようなＣとＮに関する(1)吸収プロセスと，
吸収された後の各器官への(2)分配・集積プロ
セスが、植物の生長・生産を決定づける重要
な要因であると言える。 
そこで、各種の環境調節を駆使して上記

(1)(2)のプロセスを最適化し、生産性の飛躍的
向上を実現することが施設園芸分野（温室、
植物工場）で強く求められており、国内外に
おいて多数の試みがなされている（野口ら、 
2012）。当該研究の代表者もその一環として、
生産性向上に寄与する環境調節に関する研
究（CO2施肥、肥培管理など）、さらにそのた
めに必要となる植物生体情報の計測・モデル
化に関する研究（光合成・蒸散反応、気孔運
動、根の養水分吸収特性など）を行ってきた。 
しかしながら、研究代表者の研究を含めた

これまでの国内外の取り組みは、上記で述べ
たＣとＮの「吸収プロセス」（光合成や養分
吸収）のみに着目したものが多く、吸収され
た後の「分配・集積プロセス」を十分に考慮
していたとは言い難い。生産性の向上を追求
する上では、「吸収プロセス」だけではなく、
「分配・集積プロセス」にも着目した環境調
節の実践が不可欠なことは明白である。その
ためには、植物が吸収したＣとＮの分配・集
積プロセスの環境応答（とくに温室の高度な  
環境調節因子に対して）とその生産性へのイ
ンパクトに関する基礎研究を実施する必要
がある。 
 
２．研究の目的 
以上の背景から、代表者が従事してきた

「吸収プロセス」研究の次のステップとして、
本研究課題では、環境調節温室（CO2 施用、
肥培管理）において植物が吸収したＣとＮの
分配・集積プロセスの評価と制御に関する以
下 2 つの研究課題を実施する．これは、当該
分野の基盤的な研究（分配・集積プロセスに
も着目した環境調節技術の確立）に発展し得
る位置付けにある。 
 
(1) 課題Ⅰ「CO2 施用下において葉が吸収し
た後のＣの分配・集積プロセスの解明」 
 
(2) 課題Ⅱ「異なる肥料濃度管理下において
根が吸収した後のＮの分配・集積プロセスの
解明」 
 
３．研究の方法 
(1)課題Ⅰでは、CO2施用を行ったピーマン土
耕温室における CO2収支解析に基づいて、作

物群落の光合成によって吸収されるＣを定
量評価するとともに、他器官へのその定期的
な集積量を示す。とくに、果実へ流入するＣ
（糖）フラックスの詳細な特性（日変化）も
評価する。それによって、生育過程において
葉が吸収した後のＣの分配・集積プロセスの
動態と、それに対する環境調節因子（空気の
CO2 濃度）と光合成（Ｃの吸収）の影響を明
らかにする。 
 
(2)課題Ⅱでは、異なる肥料濃度（低濃度、高
濃度）で管理されたキュウリおよびサラダナ
の養液栽培において、根群によって吸収され
るＮを定量評価するとともに、Ｎの器官別の
集積量を示す。それによって、生育過程にお
いて根が吸収した後のＮの分配・集積プロセ
スの動態と、それに対する環境調節因子（CO2

施用、根域培養液のＮ濃度）と養分吸収（Ｎ
の吸収）の影響を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 葉群によるＣの吸収（群落光合成速度）
を把握するために、ピーマン栽培の温室
（1,000 ppm 程度）における CO2の各収支項
（施用速度、損失速度、土壌呼吸速度）の評
価システムを確立した。収支式の残差として
植物によるCO2の吸収速度すなわち群落光合
成速度のモニタリングを行い、CO2 施用によ
る光合成速度の促進効果を長期間に渡って
明らかにした（図 1）。その結果、光合成速度
の動態と環境作用の評価が可能であること
を示した。 
 

 
 
 
 

 
 
 

図 1 CO2 施用と無施用のピーマン土耕温室における日

射量（RS）と群落光合成速度（P；●、CO2 施用温室；○、
無施用温室）の経時変化（2015 年 1 月 1 日～4 日） 
 
 
次に、葉に吸収されたＣがどのような割合

で各器官に分配され集積するのかを明らか
にするために、栽培 1 ヶ月後の植物体を採取
し、器官別（葉、茎、根）の乾物重とＣ含量
を調べた。その結果、CO2 施用による光合成
の増加と関連して、とくに葉におけるＣの集
積が高い傾向にある事が示された。 
 さらに、CO2 施用がピーマン果実への転流
（糖の流入）に及ぼす影響を、EDTA 法（果
柄を切断しその切断面を濃度10 mMのEDTA
溶液に浸漬することで、切断面におけるかロ
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ース形成が抑制され、師管液を採取する方
法）を用いて調べた。果実へ流入する糖とし
てはスクロースが最も多く、グルコースとフ
ルクトースを含めた全糖のフラックスは、
CO2 施用によって有意差は見られなかったも
のの、施用をしなかった場合よりもとくに午
後において増加傾向が見られた（図 2）。全糖
フラックスの日積算値は、CO2 施用によって
約 20%増加したが、これは果実収穫量の増加
率と概ね一致していた。 
 

図 2 CO2施用（○）と無施用（●）のピーマン土耕温室

におけるスクロース、グルコース、フルクトースの果実

への流入速度（JSuc, JGlu, JFru）の経時変化（2014 年 12 月 25
日 6:00～26 日 6:00） 
 
 
(2) 根群によるＮの吸収（養分吸収）を把握
するために，キュウリ根の養水分吸収速度の
評価システムを用いて，異なる肥料濃度条件
下（低濃度，高濃度）におけるＮ吸収の動態
を長期的に評価した．その結果、栽培期間全
の積算値としては、CO2 施用によって根の吸
水量が増加し、そのために硝酸態窒素（NO3

-）
やカリウム（K+）などの必須栄養素の吸収量
が増加することが明らかになった（表 1）。 
 
表 1 CO2 施用および無施用のキュウリにおける根の吸

水量および硝酸態窒素（NO3
-）、カリウム（K+）の吸収

量 
 CO2 施用 無施用 
吸水量（L/plant） 25.0 22.5 
NO3 吸収量（mmol/plant） 137.5 120.4 
NO3 吸収量/吸水量 5.5 5.4 
K 吸収量（mmol/plant） 138.6 119.8 
K 吸収量/吸水量 5.5 5.3 
 
 
次に，根に吸収されたＮが，その後，生長

に伴いどのような割合で各器官に分配され
集積するのかを明らかにするために，栽培 1
ヶ月後の植物体を採取し，器官別（葉，茎，
根）の乾物重とＮ含量を調べ，さらにＣ含量

との関係を明らかにした．とくに、CO2 施用
をした葉においてはＮ濃度の減少傾向が見
られ、CO2 施用に応じた養分管理の必要性が
示唆された。 
 また、CO2 施用による成長・生産促進効果
を最大限に発揮させるために、肥料濃度の組
み合わせの効果を調べた。なお、材料植物と
しては実験の効果を明確に観察し、さらに限
られた期間で栽培を行うために成長が早い
葉菜類のサラダナを用いた。CO2 施用によっ
て吸水量はCO2無施用時と比べて減少したも
ののＮ吸収量は増加し、CO2 施用による植物
の養分要求が増加したことが観察された。こ
の効果は、肥料濃度が低濃度よりも高濃度条
件下においてより顕著にみられた。植物体内
におけるＣとＮの分配については、処理区間
で有意な差は見られなかった。 
 
 以上のように、環境調節温室（CO2 施用、
肥培管理）において、植物によるＣとＮの吸
収とその後の分配・集積プロセスに関する基
礎的データが得られた。これらは、温室の効
率的な環境調節を実現する基盤技術の構築
に寄与する有益な情報であると考える。 
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