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CO2濃度の上昇がトールフェスクの地上部形質，

乾物生産およぴ乾物分配に及ぼす影響

小林創平1)・由田宏一川・中嶋博1，2)

(')北海道大学大学院農学研究科 北方資源生態学講座)

(2)北海道大学農学部附属農場植物資源開発部門)

(1999年2月12日受理)

緒 ー日

大気中の CO2濃度は年々上昇しており ，21世

紀中に現在の約350ppmから約2倍の 700ppm 

にまで達する (C02富化)と予想されているω。

通常，植物の光合成量や乾物生産は CO2濃度の上

昇にともない増加する 240そのため， CO2富化は

食料生産を増大させると考えられている。牧草地

は世界の耕地面積の約 70%を占め，北海道におい

ても主要な耕地利用形態であるへこれらのこと

から，牧草に対する CO2富化の影響を把握し，高

CO2環境下で草地の生産性を高める方法を模索

することは重要と言えよう 2)。

植物は地球温暖化の原因となる CO2を吸収し

て，それを土壌中に固定する機能をもっ。特に牧

草地の地下部は膨大な炭素貯蔵能を有しているた

め，CO2を吸収，貯蔵する場所として有望視され

ている問。すなわち，高CO2環境下における牧草

の乾物分配特性を調査することは，飼料生産のみ

ならず，地球環境保護の観点からも意義深い9，10)。

今までCO2富化に対する植物の反応が調べら

れてきたが，その結果は一定しておらず，統ーし

た見解が得られていないLM，mo本研究では，高

CO2環境下におけるトールフェスクの地上部形

質，乾物生産およぴ地上部と地下部への乾物分配

を調査すると共に，CO2富化の影響が不安定であ

る原因を探った。

材料および方法

本実験は，CO2濃度を 2水準(高CO2濃度700

ppmと外気CO2濃度)とし 2反復で行った。 1998

月5月15日にトールフェスク (Festuca arun 

dinacea cv.Nanryo)の種子を 0.75mXO.5mの

試験区に約 12，000粒1m2の割合で均一に播種し，
発芽ののち間百|いて，栽植密度約 400個体1m2の
単一草地を作成した。また基肥として，N'P205' 

K20・MgOを6・2・6・1.2 kg/10 aの割合で施し

た。高CO2環境と外気CO2環境は，オープントッ

プチャンパー (2mX1.5mX高さ1.0m)とCO2

コントローラ(小糸製作所製)を用いて，播種当

初から連続して作出した 1九実験期間中の高CO2

濃度は平均694ppmで，外気CO2濃度は平均330

ppmであった。なお，殺虫・殺菌剤を適時・適量

散布した。

播種ののち， 6月21日， 7月1日， 7月10日，

7月17日 7月24日に地上部を 10cmX 10 cm 

の面積で採取し，分げつ数と葉面積を調査後，凍

結乾燥して葉部と茎部(葉鞘と茎)の乾物重を求

めた。さらに根部を 5cmX 5 cmの面積で地下

20 cmまで10cmごとに分けて採取し，通風乾燥

して乾物重を測定した。

結果

地上部形質(分げつ数， LAI，葉部重)と全乾物

重との関係は CO2富化によって変化しなかった

(図 1)。乾物分配(地上部重と根部重との関係)

も，変化しなかった(図 2)。さらに，根系(地表

~地下 10cmおよび地下 10-20cmの根重と全

根重との関係)も変化しなかった(図 2)。

CO2富化により全乾物重は 7月24日を除き増

加した(図 3)。乾物重の増加は，生育中期(7月

10日)で最も大きく，生育初期と生育後期でイ、き
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かった。さらに乾物重の増加を数式化するために，

X軸に外気CO2区の全乾物重を Y軸に高CO2

区の乾物重をとった結果，決定係数0.99の2次回

帰線が得られた(図 4)。

考察

図1と2より， CO2富化は地上部形質，乾物分

配および根系に直接的に影響しないか， もしくは

その影響がきわめて小さいことが示された。膨大

な数のCO2富化関連の論文中に，本報と同様の結

論がいくつか認められるυト 1川7η)

植物の地上部形質や乾物分配がCO2富化によ

り変化したとする報告は多い 1，3-5，10，18，1ヘ一般に，

高CO2環境下では光合成量が増大し，植物体が大

きくなる。そのため過去の報告では，植物体の増

大にともなう形質の変化が，CO2富化による特異

的(直接的)な変化と認識されている可能性が高

い。しかしこの変化は，生育の進行にともなう必

然的(間接的)な変化である。直接的な変化を調

査するときは，生育にともなう間接的な変化を考

慮、した評価方法をとる必要があろう。具体的には，

本報のように植物体の大きさ(乾物重)を Y軸に

置いたり，地上部重と地下部重の相関図21.22)を用

いることがあげられる。

CO2富化により乾物重は，生育中期まで増加し

た(図 3)。乾物重が増加した直接の原因は， CO2 

富化による光合成量の増加であろう 2-4，13)。生育後 a

期には，その乾物重の増加が減衰したが，この傾

向は過去にも報告されている 3，13，23，23)。

乾物重の増加が生育後期に減衰した理由とし

て，以下の2つが考えられる。1)植物を長期に

わたり高CO2環境下におくと，その生理に変化

(光合成経路の酵素量の増減)が生じ，光合成量

の増加が消失した 1-丸24)0 2)生育の進行に伴って

土壌栄養条件や光環境が生育の制限要因となり，

光合成量の増加が消失した山)。

最近， CO2富化による生理的変化の多くが，植

物体窒素含有率の低下に起因することが明らかと

なった23，2へまたその窒素含有率低下は， CO2富化

による直接的変化でなく，生育の進行にともなう

間接的変化であることも明らかとなった2九これ

らのことから，上述 1)の生理的変化は， 2) の

生育の進行にともなう栄養環境の悪化と同様とみ

なせよう。

これまでは「高CO2区の乾物重/外気CO2区の

乾物重」や「高CO2区の乾物重一外気CO2区の乾

物重」が，CO2富化による乾物重の増加を表わす

指標として多く用いられてきた。しかし，図4よ

りこれらの値が，植物の生育にともない規則的に

変化することがわかった。このことは，これらが

CO2富化の効果を表す指標として必ずしも適切

でないことを示唆している。そこで本報では，全

生育期間を通じた乾物重の増加を 2次回帰式で表

した。この回帰式は，乾物生産に対する CO2富化

の効果を表す統計値として，前述の指標より有用

であると考えられる。

摘 要

高CO2環境 (700ppm)と外気CO2環境下で栄

養生長期のトールフェスクを約2カ月間栽培し，

CO2富化が地上部形質(分げつ数，LAI，葉部重)， 

乾物生産および地上部と地下部への乾物分配に及

ぽす影響を調査した。

得られた結果は以下の通りである。1)全乾物

重と地上部形質，地上部重と根部重，全根部重と

各土層の根重それぞれの関係がCO2富化によっ

て変化しなかったことから，CO2富化は地上部形

質，乾物分配および根系を直接変化させないもの

と推測された。 2)CO2富化は全乾物重を生育前

期と中期で増加させたが，後期にその増加は消失

した。その原因として，生育にともなう土壌栄養

条件や光環境の悪化が考えられた。 3)X軸に外

気 CO2区の乾物重を Y軸に高CO2区の乾物重を

とり回帰をとった結果，決定係数0.99の2次回帰

線が得られた。これより， CO2富化による乾物重

の増加程度が生育にともなって規則的に変化する

ことが明らかとなった。またこの回帰曲線は，乾

物生産に対する CO2富化の効果を表す指標とし

て，有用であると考えられた。
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Effect of CO2 Enrichment on Some Morphdlogical Traits， 
Dry Matter Production and Allocation of Tall Fescue 

(Festuca arundinacea cv. N anryo) 

Sohei KOBAYASHI1)， Koichi YOSHIDA1，2) and Hiroshi NAKASHIMA1，2) 
(')Research Group of N orth巴rnBioresources and Ecology， 

Graduate School of Agriculture， Hokkaido University， 060-8589 

2)Laboratory of Exploration and Utilization of Plant Resources， 

Experiment Farms， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo 060-0811， Japan) 

(Recieved February 12， 1999) 

Summary 

In order to investigate effects of CO2 enrichment on growth of tall fescue， the plants were grown 
under doubled and ambient CO2 concentration in about two months using open top chambers， and some 
morphological traits (tiller number， leaf area index and leaf weight)， dry matt巴rallocation and whole 

plant biomass were examined. Results obtained were as follows: 

1. Relationships between whole plant biomass and morphological traits， shoot biomass and root 
biomass， total root biomass and root biomass in two soil strata were not changed by CO2 enrichment. 
This indicated CO2 enrichment could not have direct effects on morphological traits， dry matter 
allocation and root system of tall fescue. 

2. Whole plant biomass increased to some extent for a while from the start of CO2 enrichment. 
However， its increase of biomass by CO2 enrichment disappeared at the end of the experiment. The 
disappearance was considered to be caused by deterioration of mineral nutrition and light environment 

in progress of growth. 

3. By plotting plant biomass of ambient CO2 against one of doubled CO2， a clear quadratic function 
(R2=O.99) was obtained as a good index of growth response (biomass increase) of tall fescue to CO2 
enrichment 


