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北海道大学農学部農場研究報告 第 32号:7 -13 (2001) 

高CO2条件がサイトウの生育に及ぼす影響 葉における

デンプンと窒素の蓄積に関連して

木村園子1)・田島亮介2)・由田宏一日)・中嶋博1，3)

(1)北海道大学大学院農学研究科北方資源生態学講座)

(2)北海道大学農学部生物資源科学科)

(3)北海道大学農学部附属農場植物資源開発部門)

信濃卓郎

(北海道大学大学院農学研究科作物生産生物学講座)

大崎満

(北海道大学大学院農学研究科園芸緑地学講座)

(2001年1月15日受理)

緒 百

21世紀では地球環境の急速な変化が予想され

ており， CO2富化をはじめとする気候変動の作物

生産への影響に関心が寄せられている。こうした

環境条件の変化に伴う作物の反応を明らかにする

ためには，人工気象室などを用いてより単純化し

た条件下における実験とともに，圃場レベルにお

ける複雑かっ長期的な研究が不可欠である。高

CO2条件下で、は作物の生育量が増加することが知

られているが川町長期的には「光合成の順化jが

起こり生育の促進が鈍化するという報告もあ

りM 品川円詳細な影響については不明な点が多いの。

植物には光合成産物としてデンプンを優先的に

蓄積する種と可溶性糖を優先的に蓄積する種が存

在する 5，9)。前者に属するサイトウでは，高CO2条

件下において葉にデンブンが顕著に蓄積し，その

結果として比葉面積が減少し光合成の抑制を示

すことが知られている 5，6，7，10)。デンプン蓄積による

光合成阻害の要因として，養分ストレス川，シン

クの不足日)，転流能の不足110)，酵素発現の変

1t4，1l，16)などが指摘されている。しかしながら，葉

におけるデンプンの蓄積に関して，圃場条件のも

とで全生育期間を通してその推移を追跡し，要因

を考察している例は少ない。本実験では，生育ス

テージおよび葉位別の葉中の窒素とデンプンの推

移から，高CO2条件下におけるサイトウの生育に

ついて検討した。

材料および方法

1999年と 2000年にオープントップチャンパー

(2 mX1.5mX高き 1m) を圃場に設置し，

CO2コントローラ(小糸製作所)によって CO2濃度

を調節し，高CO2条件と外気CO2条件を設定し

た。生育期間中の平均CO2濃度は高CO2区で、690

ppm，外気CO2区で、325ppmであった。各処理そ

れぞれ3基のチャンパーを用いた。

サイトウのわい性・早生品種である「大正金時」

(主茎葉数4)を材料とした。 1999年， 2000年のそ

れぞれ5月24日， 25日に畦幅 30cm，株間 15cm

で3粒播きし，第 1本葉期に間引きし 1本立てで

栽培した。基肥として P205およびK20をそれぞ、

れ13g， 10 g/m2与え，窒素肥料は施与しなかった。

1999年および2000年においてそれぞれ出芽日

は播種後12， 8日目 (12，8 DAP，以下閉じ)，

開花日は 42，40 DAP，成熟日が94，87 DAPであ

った。この間，計5回，各処理より 6-9個体ず

つ掘り取り，個体ごとに葉面積，各部位の乾物重

および窒素含量，葉の還元糖およびデンプン含量

の測定を行った。 2000年においてはこれらをさら

に葉位別(第 1，3， 4本葉)に調べた。全窒素

はケルダール法により，還元糖およびデンプン含
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量はアンスロン硫酸法により分析したへ また，

2000年の 30DAPおよび49DAPのサンプリン

グ時にそれぞれの CO2濃度条件下における光合

成速度を島津携帯光合成蒸散測定装置 (SPB-

H 3)により測定した。

結果
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乾物重，窒素含量，葉の糖およびデンプン含量 1600 

は1999年， 2000年ともに類似した推移を示した

ため，以下，主に 2000年の結果について述べる。

高CO2処理は全生育期間を通して，個体の乾物重

および窒素含量に有意な影響を及ぼさなかった

(図 1a， b)。また，葉面積においても(図 1c)， 

各部位の乾物重についても有意な差異は認められ

なかった。しかし，全植物体の窒素含有率は，生

育初期には高CO2処理により低く推移した(表

1)0 窒素含有率は茎，根，爽実においては差異が

認められなかったのに対し，葉においては，高

CO2区のイ直が87DAPを除きどの生育ステージに

おいても有意に低かった。葉の窒素含有率は両処

理区とも 30DAPから 40DAPにかけて増加し，

その後減少して 49DAPからほぼ一定に推移し

た。一方，葉のデンプン含有率は窒素含有率とは

逆の変動パターンを示した(図 2a) 0 すなわち，高

CO2区の葉のテボンプン含有率は外気CO2区に比べ

て常に高く， とりわけ 30DAPにおいて著しい差

異がみられた。葉の還元糖含有率は生育期間中ほ

ほ一定で，処理聞の差異も小きかった(図2b)。
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図l 全乾物重(a)，全窒素含量(b)および葉面積(c)の
経時的変化 (2000年)
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シンボルの上下に示した範囲は標準誤差を示七

窒素含有率およびテツプン含有率の推移を葉位

表l 各部位における窒素含有率の経時的変化 (2000年)

窒素含有率 (mgN/gDW)

播種後日数 30 40 49 67 87 
全植物体 外気CO2 29.0 32.2 23.2 21.4 25.8 

** ns ns ns ns 
高CO， 22.7 29.2 21.1 22.1 24.8 

葉 外気CO2 39.3 43.5 31.5 27.8 28.2 
** * * キ* ns 

高CO2 25.8 39.3 26.4 24.2 26.2 

茎 外気CO， 19.7 20.2 12.4 12.2 16.3 

高CO2
ns 
19.1 
ns 
12.3 
ns 
13.5 
ns 
16.8 
ns 

20.6 

キ艮 外気CO， 16.2 17.0 16.0 11.6 13.6 

高CO2
ns 
16.8 
ns 
15.7 
ns 
12.4 
ns 
15.7 
ns 

16.0 

英実 外気CO2 33.5 30.0 35.3 

高CO2 33.5 
ns 
29.3 
ns 
34.4 
ns 

**と*はそれぞれ1%. 5%水準で処理問に有意差が認められたことを示す。
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図2 個体当たり葉のデンプン(a)および還元糖含有率(b)の推移 (2000年)

→一外気COz →ー高COz
シンボルの上下に示した範囲は標準誤差を示すo

.* : 1 %水準で有意*: 5 %水準で有意。
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10 北海道大学農学部農場研究報告第 32号

別に図3に示した。両成分ともに，どの葉位の葉

においても全葉でみた推移に類似したが， CO2処

理聞の差異は第1葉(最下葉)で小さく，第 3，

4葉で大きかった。 30DAPにおいて全葉のデン

プン含有率(図 2a)が第 1葉よりも高かったこと

は，初生葉に多量のデンプンが蓄積されていたこ

とを示す。また，高CO2区における第3，4葉の

デンプン含有率は 87DAPを除き外気CO2区の

2倍以上の値を示した。

葉面積あたりの窒素含量に差異が認められなか

ったにもかかわらず，光合成活性は，高CO2処理

により上昇した(表2)。

窒素含有率とデンプン含有率では背反する推移

表2 葉位別における光合成速度 (2000年)

光合成速度 (μmolCO，/m'/s) 
播種後40日 播種後49日
第1葉 第1葉 第3葉 第4葉

外気CO， 14.5 7.5 11.6 8.9 
高CO， 24.1 18.8 24.5 33.5 

* ** ns 

**とキはそれぞれ1%. 5%水準で処理問に有意差が認
められたことを.nsは有意差が認められなかったことを示
す。第4葉は各1個体のみを計測。

がみられたため，両者の関係を散布図により図 4

および5に示した。まず，時期別にみると(図 4)， 

生育初期から開花期までの期間において窒素含有

率とデンプン含有率との聞に， CO2処理，年次を込

みにして高い負の相関関係 (r=-0.94)がみられ

たが，生殖生長にかけてその相関は弱くなり

(r二一0.73)，生育後半においては認められなく

なった (rニ 0.22)。次に葉位別にみると(図 5)， 

それぞれの生育ステージで上位に属する葉齢の若

い葉，すなわち 30DAPの第 1葉， 40DAPの第 3

葉および49DAPの第 3，4葉の聞には，上述し

た全体の葉における生育の前半と同様に窒素含有

率とデンプン含有率とが高い負の相関関係(r=-

0.94)にあった。一方，老化の進んだ葉ではその

関係はみられなかった (r=-0.33)。
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考 察

CO2濃度の上昇は一般に光合成の促進と乾物重

の増加をもたらすと言われているものの，本実験

では乾物重の処理による差異は認められなかっ

た。高CO2条件下において乾物重が増加しない原

因として葉におけるデンプンの蓄積等による光合

成速度の低下吋f考えられるが，本実験では高

CO2条件下における顕著なデンプンの蓄積にもか

かわらず，光合成速度の上昇が見られた。しかし，

光合成速度は葉位，計測時の CO2濃度条件によっ

ても異なる 15)。本実験においてはそれぞれの CO2

濃度において測定を行っており，高CO2条件下で、

はデンプン粒による CO2の拡散の阻害7)等が認め

られなかったものと思われる。また，本実験では

経時的な変化を測定しておらず， 日変化考慮、し，

CO2濃度を変えた場合は異なる結果が出る可能性

もある。葉中のデンプンと光合成の関係について

はさらなる検討を必要としよう。

高CO2処理によるデンプンの蓄積は上層の若

い葉ほど顕著で、あった。しかし，初生葉に見られ

たデンプンの蓄積や，開花期 (40DAP)において

第3葉のデンプン含有率が両CO2処理とも低か

ったことから，葉位とともに発育ステージの変化

がデンプン蓄積機構に影響を与えたものと推測さ

れた。

葉の窒素含有率は高CO2区が外気CO2区より

常に低かった。窒素含量では差異は認められなか

ったため，光合成産物の増加に対して窒素の増加

が伴わなかったと考えられた。本実験では窒素肥

料を施与しなかったが，圃場はきわめて肥沃であ

った。従って，窒素が増加しなかった要因として

サイトウの窒素同化能力の不足が示唆された。

葉の乾物当たりの窒素とデンプン含量の聞に

は，栄養生長期から開花期にかけて高い負の相関

関係が見られた。 Ballら川土リン酸欠乏下のダイ

ズの葉において子実肥大初期までの上位葉で同様

の関係が存在することを報告し，窒素含有率の低

下をデンブンによる希釈効果とした。本実験の結

果も同様の解釈が可能であるが，本実験ではさら

にその関係が生殖生長初期の前後で大きく変わる

ことが明らかとなり，爽実によるシンクの形成に

より転流機構が変化したことが推測された。また，

栄養生長期においても，生育が進むにつれてそれ

ぞれの葉位の転流先が変化していくと考えられ

た。
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以上のことから，高C02条件下で、生育が促進さ

れず，葉にデンプンが蓄積された要因は，窒素同

化能力の不足，転流量および転流先の不足である

と推察された。

摘要

本実験では，高CO2条件がサイトウの生育およ

び、葉の窒素とデンプンの蓄積に及ぽす影響につい

て調べた。高CO2条件下では顕著な光合成活性の

上昇が認められたものの，全乾物重および窒素含

量は増加しなかった。一方，葉のデンプン含有率

は増加し，窒素含有率は低下した。葉における窒

素含有率とデンプン含有率の聞には栄養生長から

開花期までCO2処理にかかわらず高い負の相関

(r=-0.94)が見られたが，生殖生長初期からそ

の関係は弱まり，生育後期には消失した。また，

この相聞は上位に属する若い葉についてのみ認め

られた(r=-0.94)。窒素とデンプンの関係は，高

CO2処理といった外的因子よりも，生育ステージ

や葉位といった内的因子により制御されていた。

以上のことから，高CO2条件下における生長調

節には窒素同化能および転流機構と連関したデン

プンの蓄積が関与していると考えられた。
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Summary 

The nitrogen and starch accumulation in leaves was examined to investigate how elevated CO， 
affects the growth of common bean (Phaseolus vu得alisL. "Taisho-kintoki")ー Forthis purpose open top 

chambers were set up at e!evated (690 ppm) and ambient (325 ppm) CO， concentration 
In the leaves under the elevated CO" no increase in dry mass and total nitrogen was observed but 
nitrogen concentration significant1y decreased and correspondingly starch concentration increased. 

This negative starch-nitrogen relationship was found across co， treatments in the total !eaves until the 
early stage of reproductive growth. Furthermore， among the first， third and forth trifoliate !eaves， only 

the upper young leaves showed the same relationship as in the total leaves. Thus， the starch-nitrogen 

relationship was controlled by the stages of both whole plant and single leaves， but seemed to be less 

affected by external conditions like e!evated CO，・
On the basis of these results， it can be concluded that the starch accumulation in relation to nitrogen 
metabolism as well as translocation capacity is involved in the restricted growth of common beans 

grown under e!evated CO2・
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