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Summary

Experiェ nents were attempted to make clear a tiine course of photo―

synthesis on the day, respiration/photosynthesis ratio and the tempera―

ture― photosynthesis relation of melon plants as influenced by carbon

diO� de concentration in the air, Young mと lon plants were cultivated in

a growth cabinet(volume l m3), which was controlled by a light inten―

sity of 30 Klux, the air temperature of 30R3 during illumination tilne

(14 hrs), and the air temperature during the dark periOd(10 hrs)in a
day was changed from 15℃ to 30℃  with a 5℃ interval.
The tilne course of photosynthesis during 14 hrs cOuld be expressed

as trapezoid shape,  HOlvever, the amOunt of photosynthesis per 7 hrs

of the latter half of illunlination tilne 、vas decreased 14% as an average

value rather than that of the first half. The ratios of respiratory amount

per 10 hrs tO photosynthetic amount per 14 hrs in the day at four levels

of the air temperature during the dark periOd子  15,20,25 and 30R3, were
15%, 17・/0, 22°/。  and 25°/o respectively according to the temperature of

dark periOd.

Lo、v temperature of 15K〕  during the dark period affected the photo―

synthetic amount of the next day. As a result the photOsynthetic anount

decreased 15% compared 、vith the case of 25℃ . Temperarure coefficient
of respiration(Qi。 )Obtained in both cases, Iong time scale as one day
unit and short time scale as several hours, agreed to the valuc of about

l,70。

The photosynthetic rate at 30 Klux was also influenced by the soil

temperature, which showed 33℃ optinum fOr its photosynthesis. The
photosynthetic rate lvas increased considerably with carbon dioxide in

the air, between 270 and 700 ppmo At the higher concentration of 1200

ppnl, no change occurred in the maxilnum rate of photOsynthesis, but

the depression of the rate of photOsynthesis, which lvas caused by the

high temperature of 35R3, was prevented.
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周知のとおリネット・メロンの栽培は主としてガ

ラス温室内でおこなわれ,周到な管理がなされてい

る。しかし,作物の物質生産の基本である光合成作

用および呼吸作用と環境要因の関係について,本作

物では不明の部分が多いので,こ の点を明らかにす

ることは極めて意義のあることである。

本報告はグロス・キャビネットを使用して,メ ロ

ンの光合成作用と呼吸作用について,以下の事項を

明らかにしようとしたものである。(1)光合成作用と

呼吸作用の日変化のパターンを明らかにする。(2)温

度と呼吸作用との関係について短時間で温度が変化

した場合に得られた結果と,温度変化が長時間にわ

たった場合における結果とが一致するかどうかを検

討する。(3)炭酸ガス濃度が温度―光合成関係に及ば

す影響を調査する。

Ⅱ.実験方法および材料

使用した環境制御装置は島津高性能グロス・キャ

ビネットであって,植物生育室の容量100× 100× 100

cm,陽光ランプによる人工照明で灯下lmで 30 K lux

の照度が得られる。気温,地温は独立 して制御され,
a/5000の ワグネルポット9個 を収容できる。

なる,植物生育室は特に気密に製作され,こ こに

外部より送風機で所定の新鮮空気を送 り,空気出入

回の炭酸ガス濃度を日立・堀場製赤外線分析計で測

定した。送気量に空気出入口の濃度差を乗じて光合

成量あるいは呼吸量を求めた。

メロン品種,新芳露の40日 苗を4月 27日 にキャビ

ネット内のワグネル・ポットに移植 した。培地とし

て本研究施設研究圃場の砂土を用い,こ れに津野ら
10の
考案した気泡ポンプ不1用の水耕法の原理によっ

て,ポ ット底部より培養液を供給した。用いた培養

液は全期間を通じて大塚ハウス肥料の 800倍液であ

る。

メロンの生育は極めて順調であり, 9個体収容し

たのでは,葉のこみあいが激 しくなるのでガス代謝

測定時には 6個体とした。除去 した 3個体の全部の

葉について葉面積を調査 し,そ れに基づいて被測定

株の葉の大きさと葉数から,葉面積を推定した。通

竹 内 芳 親 ・ 平 尾 倫 子

気量は16-201n3/hrの 範囲であった。炭酸ガス濃度

を上昇させる場合は,送風機の空気取入口にボンベ

より調圧器をとおして一定量の炭酸ガスを混入した。

Ⅲ.実験結果および考察

(1た 光合成作用および呼吸作用の日変化のパター

ン

メロン栽培において温度管理の適正さがきびしく

要求されているが,実験的に適温は求められていな

い。ただ農家の慣行のなかから適温が求められてい

るようで, 日平均気温は23-28℃ 程度ということが

紹介されている10。 これから考えて昼温は30℃前後

におかれる場合が多いと推察される。

そこで, グロス・キャビネットを照明期間30℃ (14

時間),暗黒期間25℃ (10時間)に設定し,そ のもと

でメロンを4月 27日 より6月 4日 まで育て,そ れよ

り10日 間にわたって,夜温のみを変化させて,光合

成作用と呼吸作用の日変化を連続測定した。その結

果は第 1, 2図 に示 したとおりである。なお,同図

の時間軸 0は午前 5時に相当し,地温は 6月 14日 以

外は終 日20℃の一定温度を保った。 6月 14日 のみは

照明期間中の地温を15-40℃ の範囲で変化させた。

両図をみて明らかなとおり,照明期間中の光合成

作用の推移は各日とも,おおむね台形状を示 してい

る。同様に暗黒期間における呼吸作用もほぼ台形状

を示 し,照明開始前と照明中止後の値には大差がみ

られない。

照明中における光合成速度の変化を詳細に検討す

るため,照明期間前半と後半とに分け,そ れぞれの

光合成量を求め第 1表で比較 した。この表にみられ

るごとく,厳密にいえば後半の光合成量が前半より

も約10-26%低 く,平均して14%の低下を示 した。

光合成の日変化のパターンを調査 した例は多く,

数例をあげれば水稲
121,甘
藷2Dでは午前も午後も光

合成速度に変化がなく,鴨田ら働の測定結果を詳細

にみるとサ トイモ,ダイズ,ス イー ト・コーンで午

後の値が午前のものよりも若干低下する傾向がうか

がえる。また,Iwaki et al分 のコムギの例でも本実

験のごときパターンを示すものも認められる。

伊東 0の トマ トを用いた実験によれば,光合成速

度は14-16時で午前の値よりも13%程度低下し,そ
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Fig.1. Time course of photosynthesis and

respiration in a growth chamber(I).

Note lt :Temperature of inumination period

Dt i Temperature Of dark periOd.

11luminating cOndition i O-l hr, 15 K lux

l-13 hr, 30Klux 13-14 hr, 15 Klux,

の後上昇する傾向を認めている。第 1, 2図のとお

り,光合成速度は照明開始直後に最高で,そ の後照

明終期にかけてゆるやかに低下する傾向を示し,一

l131
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Dt=25℃
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」une 12
1t=30℃

Dt=30℃

18

」une 13
1t=30℃
Dt=25℃
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June 14

1t=30℃
Dt=25℃
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Fig。 2. Time course of photosynthesis and

respiration in a growth chamber(■ ).

Note.It i Temperature of iHumination period.

Dt i Temperature oF dark period.

11luminating cOndition i O-l hr, 15 Klux.

1■ 3 hr, 30 K lux. 13-14 hr, 15 K lux.

時的な低下とその後の回復は認められない。この様

な照明期間の始めと終りとにおいて光合成速度に差

の生じる原因については,現在のところ葉内水分の

制御環境下におけるメロンの光合成および呼吸作用
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Table l, Comparison of photosynthesis amount bet、 veen the first half and the

latter half of the illumination period.

Date
Amount of photosynthesis, mg C02/6 plants/7hrs B/A

%The rirst half(A) Thc latter half(B)

11,38

12.26

10 45

10.15

10.59

9.04

89.2

86.4

86.5

」une  10

」une  ll

」une  12

June  13

June  14

10,76

10,73

11.88

10.26

9.89

9,36

9.68

8.81

9.09

8.67

87.0

90.2

74 2

88,6

87,7
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Table 2. Influence of temperature of the dark periOd On the amount of respiration

and respiration/photosynthesis ratiO in One day.

Ql。・・̈  Temperature coefficient of respiration

不足,あ るいは光合成産物の蓄積などが考えられる

が,正確な原因はつかめていない。また,午前と午
後との間で光合成速度に差の認められない実験例も

数多くあるので,第 1, 2図の現象がメロンにおい

て普遍的に存在するかどうかも確信できない状態で

ある。この点に関して実際栽培のメロンについての

詳しい調査が望まれるところである。しかし,上記
した他の実験例に徴 しても午前と午後の光合成速度

に大差のない点だけは指摘できよう。

さらに,前 日の地温が翌日の光合成に及ぼす影響
をみると, 6月 5日 で15℃ に地温を下げると翌日の

光合成量は前日のそれよりも15%低下している。他

方, 6月 12日 に地温30℃ に上昇した場合は,翌 日の
光合成量は約 6%低下している (第 2表 )。 これから
わかるとおり,メ ロンの光合成は前日の高地温より

もむしろ低地温の影響を強くうける様である。

ここで,一 日当たり全光合成量に対する夜間の呼
吸消耗率を検討 しよう。第 2表の 6月 4日 から6日

までの期間で,夜温25℃の場合は約27%の呼吸比率

(暗期呼吸量/明期光合成量)で あるが,夜温15℃
の場合は15%と 減少 している。他方, 6月 10-14日

の期間では夜温20℃で17%,25℃ で19%,30℃で25

%と なっている。25℃ の場合が両時期でかなり相違

しているが, 5個の値を平均すれば22%で ある。こ

れらの数値から実際のメロン栽培において,草丈80
Cm程度の生育時期であれば,日 中の光合成産物の20

%前後を夜間の呼吸で消費すると推定できる。

(2光 温度と呼吸作用との関係

通常,作物の呼吸作用は温度の上昇にともなって

増加 し,そ の温度係数 (QiO)は 2前後であることが

知られている。しかし,こ の関係も詳細に検討すれ

ば作物体の部位により異なり18,2D,か っ,温度範囲
によってもQ iO値は異なる。例えば,甘諮葉の Ql。
は10-20℃ の範囲では4で あり,25-35℃ では 1.6

程度である。これら一連の実験において, Q iOを求

める手続 きは比較的短かい時間内に温度を変化させ ,

それにともなう呼吸の変化を対応させたものである。

自然条件下で夜温の変化にともなう呼吸の変化は上

記した実験結果に類似することが考えられるが, 日

単位という長時間で夜温をとらえ呼吸量との対応関

係を検討 した実験は極めて少ない。

そこで,第 1, 2図のデータから,時期温度と呼

吸量とを抽出し,そ れぞれの前後の日の呼吸量より

Q10値を計算 して第 2表にかかげた。この様に日単

位で求めた Q iO値は 1.46-1,87の範囲にあり,平均

すれば 1,71である。

以上とは別の日 (5月 28日 )に 15,4℃ より40.5℃

まで比較的短時間内に温度を変化させて,そ れに伴

う呼吸の変化を測定 した。その結果は第 3図 に示す

とおりであって QI。 =1,69と なり, 日単位で求めた

Q10値 とほぼ等しい値が得 られた。この結果よリメ

ロンの物質生産量を理論的に計算する場合,呼吸速

度と温度係数を考慮 した平均夜温を用いれば光合成

産物の呼吸消耗量の算出は可能である。

(3光 地温と光合成作用との関係

根圏の温度が植物の物質生産に影響することは周

Datc
Temperature,℃ Amount of photosynthesis,

(P)mg C02/6 planty14 hrs

Amount of respiratiOn,

(R)ng C02/6 plants/7 hrs

R/P ratio

%
Q10

Illunination Dark

25

15

25

21.58

22.85

19.49

5.93

3.52

5 15

27 5

15 4

26 5

1,68

1.46
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3.90

5.24
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19 3

19 5

1.69

1.85

1.87
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Fig,3. Relation betlveen air temperature and

respiratory rate.

Note Total lea{area, 170.5 dm77 plants.

Changing rate Of temperature, 21-155℃ :

1.4℃ /hr, 155-405℃ :4.8℃ /hr.

知の事実であるが,Humphries 9は上記事項につい

て詳細 に実験 をおこない,根部温度20℃ と13℃ では

後者の場合が乾物生産を低下させ,体内に糖が著 し

く蓄積することを報告 している。また武田
10は夜間

の低地温が 2条 オオムギの午前中の光合成を抑制す

ることを認めている。

すでに第 2表の結果から指摘 したとおり,地温が

光合成に影響することが推測されたので,こ の点を

確認するために6月 14日 (照明期間中)地温を変化

させて,光合成速度がどの様に変化するかを調べた。

地温が光合成に対 して影響を及ぼすのは気温と異な

り,か なり時間がかかる様であって,経時的な地温

変化のある場合同一時間における地温と光合成とは

厳密に対応せず, 1時間前の地温をとれば光合成と

の間には第 4図のごとき一定の傾向が認められた。

地温と光合成との関係は単頂曲線で示すことがで

き,33℃ 付近に最適地温が認められ,そ の前後で光

合成は低下する。門田
10は
各種読菜幼根の生長に対

する温度の影響を調査 しているが,メ ロン幼根の伸

長は34℃で最高となり,高温イ員」40℃ ,低温側 8℃ で

伸長は停止するという結果を得ている。メロン根の

伸長適温と光合成の最適地温がほぼ一致するのは極

めて興味深い事実である。

20            30            40

Soil temperature, ℃

Fig,4. Relation bet、 veen soil temperature and

photOsynthesis.

Note. Soil temperature was graduaHy changed

from iow to high, and air temperature

waS constantly kept at 30℃

もちろん,幼根 の仲長適温 と光合成適地温 とは生

理的意義 において本質的 に相違す るもので あるが ,

ともに根 の生理 的活性 を高 く保つ温度 とい う点で共

通 す る著I分があることが うかがえる。す なわち地温

と光合成との関係からみれば,光合成産物の転流と

根部から地上部への水分の供給の良否が重要な意味

を持つことが考えられ,水分吸収において根が活発

に機能する温度は同時に根の生長を高く保障する温

度であるとみなすこともできよう。

(4九 温度―光合成関係に及ぼす炭酸ガス濃度の影

響

作物の光合成作用に対する温度 (気温,葉温)の

影響は必ずしも一定でなく作物の生理的状態
20に よ

っても,ま た,炭酸ガス濃度によっても異なること

が他の実験結果
2,6,11)に よって知られている。 さら

に,炭酸ガスを施用した場合の光―光合成関係も異

なるので,ま ず,は じめに通常大気中におけるメロ

ン葉の光―光合成関係から検討しておこう。

すでに選,堀 10に よって,メ ロン幼植物を材料と

して光―光合成曲線が求められているが,こ れによ

れば光飽和の照度は 55K hxで ある。他方,野中ら
10に よれば10品種のメロン幼植物で同 40Klux程度
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であり,そ のときの純光合成速度は15-22 mg C02/

dm2/hrで あった。著者の一人津野は愛媛大学農学部

において,播種後120日 目におけるメロン品種アー
ルスの同一個体内における各葉位の葉の光 。光合成

曲線を求めた (第 5図 )。 これによれば,展開後日数

14日 の若い葉から77日 の古い葉でも光飽和照度は同

じであって,ほぼ 40 K Iuxで ある。ところが,純光

合成速度は大きく異なり,若い葉から古い葉の順に

22→14-7mgC02/dm2/hrと 低下している。葉のAge

が古くなるにつれて光合成速度が低下することは広

く知られており (た とえば Hopkinsonり,津野・藤瀬
2D,」 eWiss and Weledge O),全個体を対象として

光合成を測定した場合は,当然のことながら各葉の

平均的な光合成速度を示すことになる。

Fig.5. Light― photosynthetic curves of different

lear in same plant,

Note Numbers in the figure show ieaf age as

days after complete expansion of leaf

C02, 300,pm. Air Temperature, 28℃ .

さて,こ こで C02濃度を270,700,1200 ppmと 3

段階に変化 させ,各濃度のもとでの温度―光合成関

係を求め,第 6図 に示 した。いずれの場合も平均照

度 30Khxで あり,自 丸は生長の旺盛 な時期のもの ,
黒丸は生長のやや停滞 した時期のものである。まず ,

通常空気より炭酸ガス濃度が若千低 い 270 ppmの 場

合から検討しよう。この場合は2時期ともに15-20

℃の温度範囲における光合成速度が,そ れ以上の温

度のものよりも高い値を示した。また光合成速度の

最高値も8工 9 mg C02/dm7hr程 度である。選,堀
10

がトマト・キュウリの温度―光合成関係で,生育温

C02, 1200 ppm

15      20      25      30     35      40     45

Air temperature,℃

Fig.6. Relation between air temperature and

net photosynthetic rate under conditiOn

of different carbon dioxide concentration

at 30 K lux light intensity.

Note  ●・̈ Low activity plant in photosynthesis,

(May 31-」une 2)

○… Median activity plant in photosynthe―

si s,(May 15-17)
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制御環境下におけるメロンの光合成および呼吸作用

度としては不充分な10-15℃ で高い光合成速度が認

められたことを報告 しているが,本結果もこれとよ

く類似 している。

高温によって純光合成速度が零となる濃度はワタ

・ヒマワリで48-55℃ ,ソ ルガムで60℃ という報告
けがある。また,同様にダイズ・ビー ト・ トウモロ

コンでは45-50℃ とされている0。 メロンの場合も

曲線の傾向からして45-50℃ 付近で純光合成は零に

なると推測される。

炭酸ガス濃度を700 ppmに 引き上げた場合は,第
6図中段図にみられるとおり両時期とも光合成速度

の最高値は著 しく高まり,光合成の最適温度は30℃

となった。このとき,生長の旺盛な時期のものの方

が光合成速度の促進率が大であって,270ppmの 場合

と比較すれば約 2倍となっている。生育がやや停滞

を示 し,平均光合成速度の低下した時期においても,
30℃ にID・ ける純光合成速度は同様に2倍近い促進率

である。さらに,炭酸ガス濃度を1200ppmま で高め

ると,光合成速度の最高値は700ppmと 変わらない

が,高温狽1に おける光合成の低下が少なくなる傾向

がうかがえる。

第 6図の結果からすれば,メ ロンにおける炭酸ガ

スの増うは,700 ppmま では純光合成速度を著 しく

高め,そ れ以上では光合成速度の促進効果はうすら

ぐが,光合成の高温低下現象を防止する点で効果が

あるといえよう。炭酸ガス濃度を高めることによっ

て温度―光合成関係の適温が高まることは Lunde―

gardh 10の 明快な指摘があるが,そ の後においても

Gaastra21伊 東0な どの成績からも確認することが

できる。特に注目しなければならぬのは,メ ロン栽

培において常時遭遇するであろうところの30℃付近

において,通常大気よりも若干の炭酸ガス濃度の低

下によって,光合成速度はかなり制限をうけるとい

う点である。メロン栽培はガラス室という保 。加温

を目的とした施設内でおこなわれるのであるから,

密閉した状態,あ るいは換気不良の状態にしばしば

作物はおかれることが予想される。このとき温度管

理と同様の注意を炭酸ガス濃度の管理にもはらう必

要のあることが指摘できる。

Ⅳ.摘

環境制御装置 (島津高性能グロス・キャビネット)

でメロン (新芳露)を栽培し,光合成作用ならびに

呼吸作用に及ぼす温度の影響を明らかにした。

(1).14時間照明,10時間暗黒 (夜間)条件を設置

し, さらに明期温度は30℃で一定とし,暗期温度の

みを変えた場合の光合成の経時的な変化は,ほぼ台

形状のパターンを示 した。しかし,照明期前半と後

半の光合成量を比較すると,後者が14%程度少ない。

また, 1日 あたりの光合成量に対する呼吸量の比率

をみると,夜温15-20℃ で15-17%,25℃ で22%(5

日平均 ),30℃ で25%と ,夜温上昇とともに比率は増

大した。

(2).前 日の夜温が翌日の光合成に影響することが

認められ,夜温15℃では翌日の全光合成量は夜温25

℃の場合よりも15%低下した。30℃ の高夜温は翌日

の光合成量を約 6%低下させたにすぎなかった。

(3).夜 間 (暗期)温度を15,20,25,30℃ の 4段

階に設定して,夜間の金呼吸量と気温との関係を調

査 したところ,呼吸の温度係数 (Qュ。)は平均 1,71

であった。これとは別に短時間に気温を変化させて

得られた Q101よ 1.69であり,両者はほぼ一致した。

(4).地温のみを変化させてそれが光合成速度に及

ぼす影響を調べたところ,33℃付近に最適値をもつ

単頂曲線で表示できる関係が得られた。

(5).照度 30 K luxの もとで炭酸ガス濃度を3段階

(270,700,1200 ppm)に設置し,そ れぞれの濃度

での温度―光合成関係を求めた。光合成速度の促進

は700 ppmま でに高い効果が認められ, 1200 ppmで

はさほど期待できなかったが,こ の濃度では高気温

側 (35℃ )での光合成の低下を防止する効果が認め

られた。
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