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緒
口

　産業革命以降，人間の生活・生産活動の拡大に伴

い，大気中の二酸化炭素（CO2）濃度は上昇の一途を

たどっている．産業革命以前の段階では280ppmであっ

たものが，その後徐々に増加し，1999年には368ppm

程度にまで達している．気候変動に関する政府間パネ

ル（IPCC）によると，今後新たな対策を講じない場

合，大気中のCO2濃度は，2050年ごろには500ppm

となり，2100年ごろには700ppmに達すると予測され

ている（IPCC，2001）．CO2濃度の変化は植物の光

合成および乾物生産に大きな影響を及ぼすが，その

影響の表れ方は，種間および品種間で異なっている

（Kimba11，1983）．これまでの研究により，ダイズ

においては高CO2濃度処理が光合成能力，乾物生

産および収量の増加をもたらすことが認められている

（AckersonααZ．，1984；RogersααZ．，1984；

AllenθむαZ．，1991；Ziska　and　Bunce，1995；

Ziska　e亡αZ，，2001）．

　一方，植物は昼間光合成を行っていると同時に光呼

吸を行い，CO2放出により光合成を低減させている．

光呼吸は大気中の酸素分圧に強く影響されるが，CO2

濃度の変動にも影響されると考えられる．即ち，CO2

濃度の増加による光合成速度の増大は，基質としての

CO2固定量が増加すると同時に，光呼吸系の抑制を

伴った協同的な現象の結果であると考えられる（秋田

1980）．したがって，高CO2濃度による単位葉面積当

たりのみかけの光合成速度（apparent　photosyn－

thetic　rates　per　leaf　area；以下APとする）の

増加は，CO2分圧の上昇に伴う光呼吸の抑制（以下L

Prとする）と，基質としてのCO2濃度増加による直

接的な貢献（以下DE．CO2とする）とに分離できる

と考えられる．

　本研究では，ダイズ品種のAPがCO2濃度の上昇

によってどのように増加するのかを明らかにし，また，

その増加要因をL　PrとDE．CO2の2つに分離して
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検討した．

材料と方法
　供試材料は，ダイズ（GZッcεηθmα，じ（L．）Merr．）

12品種およびダイズの野生種であるツルマメ
（G砂c加θSoゾαSieb．et　Zucc）であった（第1表）．

九州大学貝塚圃場にある地上部のみビニールを張った

ハウス内において，1／5000アールポットに水田土壌を

充填し，基肥として豆化成（N：P205：K20＝3：10：

10）5g，苦土石灰5gをそれぞれ施した．1ポットあ

たり5粒，各品種5ポットずつ播種し，出芽後初生葉

展開時に問引きを行い，1本立てとした．生育期間中

は，潅水・除草・農薬散布を適宜行った．

　開花約1週間前（栄養成長期）および開花4週間後

の子実肥大前期（生殖成長期）に，携帯用光合成測定

装置CIRAS－1（小糸工業製）を用い，各個体の最

上位展開葉から2節下に位置する複葉の頂小葉を使い，

みかけの光合成速度（AP）を測定した．各品種の健

全な3個体を用い，1個体につき1回ずつ測定を行っ

た．測定に用いた葉身の面積は1．8cm2，環境設定は

光強度1500μmo1／m2／S，葉温30℃，湿度60～65％と

した．

　また，高CO2濃度によるAP増加要因ならびに品

種間差異を解析するため，AP増加量を，CO2分圧が

上がることにより抑制された光呼吸量（1．Pr），およ

び基質としてのCO2濃度増加による直接的な貢献量

（DE．CO2）とに二分して，各測定結果からそれぞれ

の値を算出した．

　測定方法については，CIRAS－1内部に装着され

た小型CO2ボンベによりCO2濃度を調節，またガス

ブレンダー（コフロック製）により，低酸素濃度気体

（02濃度2．5％）を作出し，CIRAS－1に配管した．

CO2濃度および02濃度に関する環境条件は，02濃度

21％（標準02濃度）＋CO2濃度350ppm（標準CO2

濃度），02濃度21％＋CO2濃度700ppm（高CO2濃度），

02濃度2．5％（低02濃度）＋CO2濃度350ppm，02

濃度2．5％＋CO2濃度700ppmの4通りとし，それぞ

れの条件下で光合成測定を行った．

　各パラメーターの求め方については，まず光呼吸量

は，低酸素濃度（2．5％）下ではほぼ完全に抑制され

ると考えられるため，CO2濃度を標準濃度に保ち，

02濃度を標準濃度から低濃度へ減少させたときの

APの増加量として求める．次に，低02濃度のまま

CO2濃度を標準濃度から高濃度へ増加させると，光

呼吸はほぼ完全に抑制されていると考えられるため，

ここでのAP増加量は，DE．CO2として算出できる．

また，標準02濃度下でのCO2濃度倍加に伴うAP増

加量のうちのDE．CO2の量も，CO2濃度は一定であ

るから，上記で算出した値と等しいと考えられるため，

全体のAP増加量からこの量を減ずると，高CO2濃

度によりもたらされた1．Prが求まる．上述の各条件

での測定値に基づき，以下の式によって各パラメーター

第1表　供試したダイズ品種とその特性．

分類 品種 生態型＊　主栽培地　　播種日

早生品種群　　キタムスメ

　　　　　　ー号早生

　　　　　　Harosoy
　　　　　　コガネダイズ

　　　　　　オリヒメ

中生品種群　　タチナガハ

　　　　　　エンレイ

晩生品種群　　納豆小粒

　　　　　　タマホマレ
　　　　　　サチユタカ
　　　　　　フクユタカ
　　　　　　新丹波黒

野生種 ツルマメ

a
a
a
a
a
b
C
C
C
C
C
C

I
I
I
l
∬
H
n
皿
皿
皿
W
W
なし

北海道　　　4月24日

九州在来

アメリカ

卦
卦
九
九

中　信　　5月15日
中　信

関
中
九
九
近

東　　7月10日
信

州

州

畿

九州　7月10日
＊・生態型を表すローマ数字は播種から開花まで期間の長さ，アルファ

　ベットは開花から成熟までの期間の長さを示す．
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を算出した．

光呼吸量二AP（350ppm　CO2，2．5％02）

　　　　　　一AP（350ppm　CO2，21％02）

　DE．CO2ニAP（700ppm　CO2，2．5％02）

　　　　　　一AP（350ppm　CO2，2．5％02）

　1．Pr＝AP（700ppm　CO2，21％02）

　　　一AP（350ppm　CO2，21％02）一DE．CO2

結 果

　1．高CO2濃度条件に対する光合成速度の反応

　供試した全品種において，CO2濃度が350ppmか

ら700ppmに倍増した場合，見かけの光合成速度

（AP）は著しく増加した（第2表）．その増加率は全

品種平均で栄養成長期では39．7％，生殖成長期では

59．2％であり，生殖成長期における増加程度が大きかっ

た．

第2表CO2濃度増加に対する光合成反応の品種間比較．

品　種 AP（μmo1／m2／s）
増加率
（％）

AP（，μmo1／m2／s）

CO2濃度　　350ppm　　700ppm 350ppm　　700ppm

増加率
（％）

キタムスメ

ー号早生

Harosoy
オリヒメ

コガネダイズ

タチナガハ

エンレイ

納豆小粒

タマホマレ

サチユタカ

フクユタカ

新丹波黒

ツルマメ

25，1

22．5

25．8

26．8

24．3

18．8

23．0

26．8

20．3

22．1

24．5

18．5

17．8

栄養成長期

38。5

27．9

32．1

41．5

33．0

25．7

33．7

37．0

26．4

28．4

33．3

32．7

23．5

53．3

24．0

24．5

55．0

35．6

36。8

46．7

38．2

30．0

28．7

36．2

77．1

32．0

26．1

23．4

28．9

29．6

23．5

18．6

21．8

24．4

20．7

28．9

24．5

19．6

13．9

生殖成長期

37．6

38．4

45．0

43．8

39．2

33．2

33．2

38．4

32．8

43．7

40．3

35。2

22．8

44．2

64．2

55．6

48．1

67．0

78．3

52．4

57．7

58．2

51．0

64．3

79．8

64．0

平均 22．8 31．8 39．7 23．4 37．2 59．2

AP：見かけの光合成速度．

（％）

　70
　60
〈ロ50

唇40
ド
㌍30
山

・＜20

　『10

　　0
　　　0

栄養成長期
　（％）

　140

　120

如100
郵
キミ80

契60
ぬ

＜40

　20

　　0
　　0

生殖成長期

●

8

●
●

　　r＝＝一〇，594＊＊
●

　　　●
●　　●

●

●

2
生態型
4　　　6 8 10

●
●

●

●

●　　●

●

●

第1図

r＝0．228

●

　●●
●

2
生態型
4　　　6 8

品種の生態型と見かけの光合成速度（AP）増加割合の関係．

生態型は，Ia，Ib，na，Hb，Hc，皿b，皿c，IVc，Vcの9群をそれぞ
れ1～9の数値に変換した．野生型のツルマメは変換できないため除いた．
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　次に，高CO2濃度に対するAP増加率は品種によっ

てかなり異なり，栄養成長期では1号早生で最も低く

（24．0％），新丹波黒で最も高かった（77。1％）．しか

しながら，生殖成長期になると，増加率は新丹波黒で

はあまり変化がなかったのに対し，1号早生では64．2

％であり，栄養成長期に比較して大きく上昇した．

　次に，AP増加割合と，品種特性のひとつである生

態型との関係をみた．その検定にあたり，生態型によ

る分類ができない野生種であるツルマメ，および値が

集団から大きくはずれた新丹波黒を除外した．また，

生態型を数値化するために，生育期間の短い順（I　a，

Ib，Ha，Hb，Hc，皿b，皿c，IVc，Vc）に，そ

れぞれ1から9の数値を当てはめた．その結果（第1

図），栄養成長期においては，早生品種ほど増加率が

高い関係がみられたが（rニー0．594，P〈0．01），生

殖成長期ではそのような傾向はみられなかった（r＝

0．228）．なお，標準条件（02濃度21％＋CO2濃度350

ppm）下でのAPと生態型の間では，栄養成長期お

よび生殖成長期の両方において5％水準で有意な相関

関係は見られなかった（栄養成長期r＝一〇．162，生

殖成長期rニー0．123）．

　2．高CO2濃度による光合成速度の増加の要因解

析

　上述のような高CO2濃度によるAP増加要因を詳

しく解析するため，AP増加量を，CO2分圧が上がる

ことにより抑制された光呼吸量（1．Pr），および基質

としてのCO2濃度増加による直接的な貢献量（DE．

CO2）に分離し，その結果を第3表に示した．まず，

栄養成長期においては，高CO2濃度によるAP増加

量のうち，63．2％（変動範囲：41．2－88．1）が1．Pr

に，36．8％（同：11．9－58．8）がDE．CO2に由来し，

1．Prの寄与率はDE．CO2より高かった．それに対

して，生殖成長期には逆に34．3％（同：5．8－55．1）

が1．Prに，65．7％（同：44．9－94．2）がDE．CO2に

由来し，栄養成長期とは逆であった．このような傾向

がはっきりみられる品種例はエンレイとサチユタカで

あったが，この傾向に合わない品種の例として，タマ

ホマレでは生育時期による違いがみられず，また，新

丹波黒では両生育時期においてDE．CO2の寄与率が

高く，特に生殖成長期では94．2％であった．

　各要因のAP増加に対する寄与率が生育時期によっ

て異なった原因を検討するため第2図を作成した．標

準条件下におけるAPは，両生育時期間にはほとん

ど差がみられないが，高CO2区において，栄養成長

期に比較して生殖成長期では1．Prはむしろやや減少

第3表　高CO2処理により増加したAPに対するL　PrおよびDE．CO2の貢献度．

品種名 AP増加量＊　　1．Pr＊＊ DE．CO2＊＊＊　AP増加量＊ L　Pr＊＊　　DE．CO2＊＊＊

キタムスメ

ー号早生

Harosoy
オリヒメ

コガネダイズ

タチナガハ

エンレイ

納豆小粒

タマホマレ

サチユタカ

フクユタカ

新丹波黒

ッルマメ

栄養成長期
13．4（100）

5．4（100）

6．3（100）

14．7（100）

8．7（100）

6．9（100）

10．7（100）

11．6（100）

6．1（100）

6．3（100）

8。9（100）

14．2（100）

5．7（100）

9．0（67．6）

2．6（48．8）

5．6（88．1）

10．8（73．5）

6。0（68。8）

4．5（65．2）

7．1（66．5）

7．1（61．7）

2．8（45．1）

4．1（64．7）

6．5（72．9）

5．9（41．2）

3．9（67．9）

4．3（32．4）

2．8（51．2）

0．8（11．9）一

3．9（26．5）

2．7（31．2）

2．4（34．8）

3．6（33．5）

4．4（38．3）

3．4（54．9）

2．2（35．3）

2．4（27．1）

8．4（58。8）

1．8（32．1）

生殖成長期
11．5（100）

15．0（100）

16．1（100）

14．2（100）

15．7（100）

14．6（100）

12．0（100）

14．1（100）

12．1（100）

14．8（100）

18．0（100）

15．6（100）

8．9（100）

6．2（55．1）

2．6（17。0）

6．2（35．0）

6．8（49．3）

5．0（32，9）

5．9（29．7）

4．6（37．0）

4．0（28．5）

6．6（54．4）

5．4（36．6）

4．5（23．2）

0．9（5．80）

2．0（22．5）

5．3（44．9）

12．5（83．0）

9．9（65．0）

7．4（50．7）

10．7（67．1）

8．6（70．3）

7．5（63．0）

10，1（71．5）

5．5（45．6）

9．4（63．4）

13。6（76．8）

14，7（94。2）

6．9（77．5）

平均 9．1（100） 5．8（63．2） 3．3（36．8） 14．0（100）　4．7（34．3） 9．4（65．7）

　＊：CO2濃度350ppmに対する700ppm時の見かけの光合成増加量．
料：CO2分圧の増大による光呼吸抑制量．
緋＊：CO2濃度増大による直接貢献量．

単位はμmo1／m2／s，括弧内はAP増加量に対する割合．
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囲高CO2による直接効果
團高CO2による光呼吸抑制効果

標準区　　高CO2区　　標準区　　高CO2区

　栄養成長期　　　　　生殖成長期

第2図高CO2濃度条件によるみかけの光合成
　　　速度の増加要因．酸素濃度21％における

　　　各区13品種の平均値．

したのに対し，DE．CO2は大きく増加した．その結

果，高CO2濃度による光合成増加率が生殖成長期で

大きかったのは，CO2濃度増加による直接効果によっ

てもたらされたことが明らかになった．

考 察

　本研究で供試した栽培ダイズ12品種，野生種1品種

の計13品種において，商CO2濃度処理により，AP

は栄養成長期では約39％，生殖成長期では約59％増加

した（第2表）．Allen　and　Boote（2000）は，ダイ

ズ植物体に短期間でCO2濃度を倍増処理すると，CO2

交換速度は70（±20）％増加すると述べた．また，

Ziska　eむαZ．（2001）は400ppm　CO2条件下で生育

させたダイズの700ppm　CO2条件下でのAPは，

400ppm　CO2での測定値の76％増となったと報告し

ている．本実験にみられたAPの増加割合はそれら

の報告と概ね一致するものであった．

　本実験では栄養成長期・生殖成長期ともに，ダイズ

品種において標準CO2濃度下でのAPと生態型との

間に相関関係がみられなかったが，小島（1972）は，

早晩性の異なるダイズ38品種をポット栽培し，栄養

成長期に300ppmCO2濃度下でのAPを測定した実

験においては，APが高いのは早生品種に多く，生

育日数と光合成との間には有意な負の相関関係（r＝

一〇．551，P＜0．01）が存在することを報告している．

また，その考察として，高い光合成能力と早生の性質

が連鎖関係にあるのではなく，早生品種は生育期間が

短いので物質生産がAPに依存し，晩生品種は生育

期間が長いのでAPよりも葉面積の大きさに依存す

るところが大きく，この関係が結果的に高いAPと

早生の性質とが連鎖しているかのような関係をもたら

したのではないかと推察している．本実験では，栄養

成長期においてダイズ品種の生育期間を表す生態型と

AP増加割合との間に負の相関がみられた．植物群落

の光合成能力をみる場合，葉面積指数（LAI）や受光

態勢をも考慮に入れなければならないのは当然である

が，個葉光合成能力にのみ着目し，この結果と小島の

報告を併せると，早生品種は晩生のものと比較して，

環境条件が同じであれば，高いAPを示す潜在的な

能力を持っている可能性が示唆された．

　本実験のもう一つの特徴として，高CO2濃度下に

おけるAPの増加要因を，高CO2分圧による光呼吸

抑制効果（1．Pr）とCO2濃度増加による直接的な効

果（DE．CO2）に分けたことである．この2要因の

AP増加に対する寄与率は栄養成長期ではそれぞれ約

63％および37％であったのに対し，生殖成長期では約

34％および66％に逆転した（第3表）．両生育ステー

ジ間における1．Prの値はほとんど変わらなかったこ

と（第2図）から，生育進行に伴うAP増加の拡大

は，光呼吸の抑制ではなく，CO2の直接的なカルビ

ン・ベンソン回路への働きかけに起因すると考えられ

た．また，供試した全品種において，高CO2濃度下

での葉内CO2濃度は，栄養成長期より生殖成長期で

小さい傾向が見られたこと（データ未表示）から，生

育後期における高CO2濃度によるAP増加の拡大は，

気孔でのCO2とりこみの増加によるのではなく，葉

内の炭酸固定系のCO2濃度に対する反応性が高まっ

たことに起因すると考えられる（VuθむαZ．，1997）．

この原因は，測定葉位は常に最上位から2番目の葉を

選択したにもかかわらず，栄養成長期では，展開して

間もない若い葉であったのに対し，生殖成長期ではそ

れより以前に出葉がすでに止まっていたため，測定葉

のエージが比較的進んでいたことに影響されているの

ではないかと考えられる．

　なお，ダイズ晩生品種である新丹波黒が両生育時期

を通して，高CO2濃度処理により高いAP増加割合

を示す原因，特に生殖成長期におけるDE．CO2の高

い寄与率の原因を，本実験の結果から結論づけること

はできなかった．しかし，新丹波黒では高CO2濃度

下でも葉内CO2濃度は他の品種ほど高くなかったこ

とから，気孔でのCO2とりこみの大きさではなく，
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co2固定酵素Rubisco等の葉内における炭酸固定系

の活性の高さに起因するのではないかと考えられる．

また，新丹波黒の形態上の特性として，草姿が大きく，

主茎が太く下位分枝が開張すること，粒の大きさが極

大で，種皮が黒色であることなどが挙げられるが，そ

れらとの相関の有無は，本実験の結果からは判断でき

なかった．今後そのような性質と光合成能力との関係

の解明が望まれる．

　以上のことから，供試したダイズ品種全体をみると，

CO2濃度の上昇に対するAPの反応は，子実登熟，

強いては収量に最も影響が大きい生殖成長期において

は，品種の早晩性との関係があまりはっきりせず，む

しろ品種の特異性によるところが大きいことが明らか

であった．本実験の結果に加えて，このような光合成

反応が収量反応に結びつくかどうかを確かめるこ≧は，

将来の温暖化された環境における新品種作出のための

基礎的な知見になると期待される．

摘 要

　産業革命以降，大気中のCO2濃度は上昇し続けて

おり，今世紀末までには現在のおよそ2倍の濃度に当

たる700ppmに達すると予測されている．これに伴う

温暖化とともに高CO2濃度が作物生産に与える影響

は甚大であると予測される．本研究では，主要作物の

一つであるダイズを取り上げ，高CO2濃度が，その

見かけの光合成速度（AP）および光呼吸にどのよう

な影響を及ぼすのかを明らかにすることを目的とした．

得られた結果は以下の通りであった．

　1．供試したダイズ13品種（野生種を含む）におい

て，標準区（CO2濃度350ppm）に対し，高CO21区

（同700ppm）における見かけの光合成速度（AP）は，

栄養成長期では約39％，生殖成長期では約59％増加し

た．栄養成長期において，AP増加率は生育期間が短

い品種ほど高い関係がみられたが，晩生品種の新丹波

黒は例外的であった．

　2．標準CO2濃度区での値に比較して，高CO2濃

度処理により，栄養成長期のAPは43％増加し，う

ち27％は光呼吸抑制（1．Pr）に，16％は基質として

のCO2の直接的な貢献（DE．CO2）に起因した．生

殖成長期のAPは59％増加し，うち20％が1．Prに，

39％がDE．CO2に起因した．

　3．生殖成長期では，高CO2濃度処理によるAPの

高い増加率は，高CO2分圧による光呼吸抑制（1．Pr）

ではなく，主にCO2濃度増加による直接的な効果

（DE．CO2）によってもたらされた．
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Summary 

Since the Industrial Revolution, atmospheric carbon dioxide (C02) concentration has 

been increasing. According to the IPCC, the C02 concentration is predicted to double 

the current level by the end of this century. The effect of the increase of C02 concentra-

tion would be very important for the future crop production. The objective of this study 

was to determine the effects of raised C02 concentration on photosynthesis in soybean 

cultivars. Following results were obtained from this study. 

1. When C02 concentration was raised to 700 ppm, the rate of apparent photosynthesis 

(AP) increased by 390/0 at vegetative growth stage whereas by 590/0 at reproductive 

growth stage compared with that under 350 ppm C02 concentration. A significant posi-

tive relationship, which the earlier maturity in the cultivar was accompanied with the 

greater increase in the rate of AP, was observed only at vegetative growth stage, except 

cultivar Tanbakuro. 

2. Since the increase in AP by raising C02 concentration could be divided into the ef-

fect of the inhibition of photo-respiration (1. Pr) and the direct effect of C02 concentra-

tion (DE. C02), the increase of AP by raised C02 consisted of 630/0 by I. Pr and 370/0 by 

DE. C02 at vegetative growth stage. However, at reproductive growth stage, the increase 

of AP by raised C02 was contributed mainly by DE. C02 (660/0). 

3. There were almost no changes in I. Pr between vegetative and reproductive growth 

stages when C02 concentration was raised, thus the increase of AP by raised C02 at re-

productive growth stage was almost due to the increase of DE. C02. 


