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Abstract 

We previously characterized the vertical distribution of photosynthetic functions within a 
tomato plant canopy in a large-scale commercial greenhouse. Here we present a more de-
tailed characterization of the spatial distribution of photosynthetic function within a tomato 
plant canopy. The leaves of the canopy were divided into spatial groups oriented laterally 
with respect to the path (path-side and inside， which is adjacent to another row of tomato 
plants) and v巴rtically(upper， middle and lower). Photosynthetic-light response curves， chloro-
phyll content， chlorophyll fluorescence parameters， and the SPAD values were measured for 
each leaf group， and we discuss the re1ationships between these parameters and the light 
environment. Maximum photosynthetic rates of the leaves in both lower layer and inside/ 
middle leaf groups were approximately half those of both upper layer and path-side/middle 
leaf groups. The chlorophyll a/b ratios of both lower layer and inside/middle leaf groups 
were significantly lower than in both upper layer and path-side/middle leaf groups. The 
lower chlorophyll a/b ratios for both lower layer and inside/middle leaf groups suggests that 
these leaf groups had become acclimated to low-light conditions. Conversely， the chlorophyll 
content and fluorescence parameters (i.e.， Fv/Fm) of both lower layer and the inside/middle 
leaf groups were relativ巴lyhigher than those of both upper layer and path-side/middle leaf 
groups. These findings imply that the photosynthetic rates of leaves in both lower layer 
and inside/middle leaf groups， which are associated with low maximum photosynthetic rates， 
would increase if the light environment was improved. 

Keywords: greenhouse， light environment， low-light acclimation， photosynthesis， tomato 
canopy 
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はじめに

太陽光利用型植物工場は，太湯光エネルギーを最大限に

活用して大幾模な農作物生産を行う施設であり，気温・滋
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皮・二酸化炭素淡皮・光強度などの様々な環境要閣を制御

するための設備を有している.ただし環境条件が時々刻々

と変化する太陽光手Ijffl型織物工場において4定(定時・定

wlre 

量・定質・定価格)の農作物生産を実現するには，環境情 。4間
報だけでなく，綴物生体情報をも高度に利用したスピーキン

グ・プラント・アプローチ (SpeakingPlant Approach :以降，

SPA)毅環境制御が必須である1，2)

SPAコンセプトは，様々なセンサをffl目いて椴物のE生色イ体4本本刺三?斗't情l

を言計十i詰液測i日却別!I時IjしてE生主育状態を診新し それに占基5づづ、いて生干育育守守宇E環z策i境を
j適也切にi制Ij倒i河日街御lするとしい、吟うものである:3.4)ベ4引)¥， SPAでは，光合成の最
適化は元来の重要なテーマであり 5) 太j湯光寺Ijffllli!植物工

場におけるトマトの生産性を向ヒさせるためには，その前提条

件として，トマト群落の光合成機能を正確に把握 6)し，それに

法づいて群落光合成を最大化させるための栽培管浬言十闘を

策定する必要がある

筆者らは，これまでに，わが留の太陽光利用型槌物工場

で長期多段栽培されているトマト群落を対象とした若手落光合

成機能の解析を行い 7ベ群子容の上!脅から下層にかけて個菜

の光合成能力が低下すること，さらに，この}京阪が弱光}II真化

によるnT能性が高いことを報告した 7) ただしこれらの解析

は，トマト群落のまを直方向の光合成機能の勾自己についてのみ

に着目したもので、あった.

本研究では，太務光利用lli!植物工場で長期多段栽培さ

れているトマト群落内の光合成機能の空間分布を詳調!Iに把

握するために 11'(，洛を構成する栽培ガターi単位のトマト個体

群の立体構造に注日しこの個体群を，垂直方向に3区分

しさらに，通路側と俗体1洋内1HIjとで2区分し，合言l'6区分

の業群を設け，各主主群に含まれる偲禁の光一光合成曲線，

クロロフィル(以降， Chl)合長 (Chla， b含量，総Chl含量，

Chl a/b比)， Chl蛍光パラメータ(九九，Fv!Fm)および

SPAD値の測定を行った

材料および方法

1. トマト群落と葉群区分

広島娘役緩君11[設経1I庁(北緯35)支，東経133皮)にある

世羅3夜間(株)の第4温祭(南北 160m，東西 132m，栽
培床面積2.7ha，棟高6.5mのフェンロー裂ガラス温室)で

栽培されているミデイトマト (Sola河umlycopersicum L.)若手務を

対象として， 2005年 10fl18 ~ 21日に各稜iJW定を行った.ト

マト俄イ本は， 2005年 2月12日に播種，何年2月28日にロッ

クウールキューブへ移植，同年4fl6日にロックウールスラフ守

へ定植されたものである.なお，本作裂では51週収穫を行っ

ており，測定実施時には第25采房の収穫時で、あった.

Fig.1は，トマト税務の東西方向の断面構造を表した模式

Fig. 1 Schematic cross-section of the tomato plant 
canopy in a greenhouse. Six leaf groups are 
labeled A to F based on spatial position. The 
canopy is divided laterally into path-side (A， B 
and C) and inside (D， E and F) and vertically 
into upper (A and D)， middle (B and E) and 
lower (C and F) layers. 

I'RIである.iJW定時の梁腐の厚さは約1.2mで、あった.トマト

個体は，栽培ガターj二のロックウールスラフ矛に南北方向 (Fig.

1の奥行方向)に0.25m 間i認で定植されており，主菜は，

誘ヲ!ひもにより，栽培ガターと平行に張られた誘引用ワイヤー

(栽士宮ガターの中央から東Ji!iに0.3111離れた佼震に設置され

ている)に向けて 1株おきに東西に振り分けられている.通路

をl総てて隣接する栽培ガター間の距離は1.6111であり，槌物

工場全体でのトマトの栽ネfE!密度は2.5株 111-2であった.

栽培ガター上の鍛体群の梁!還を，:!li直方向に0.4111部

隔で3等分しさらに，茎の位置を境界として通路側 (Path-

side)と個体jff内側 (Inside)とで2区分し合計6区分の

業務を設けた (A~ F in Fig. 1).各業群に属する完全波隠

業を対象として，高山ら (2006)7)と同様の方法で光合成機能

iJ!1j定を行った.

2. 光環境および光合成機能のil!U定

(1)光環境の測定

各業群の光環境を把握するために，各葉1洋の中央部の

相対光強度を測定した.各業i洋の相対光強度は， 2つの

PPFDセンサ (LI-250，LI-COR， Inc.)を用いて，群落上部に

入射する光強度と，各業群の中央苦flN近の光強度をi切符に

測定 (15秒間の王子均僚を算出)し，後者を前者で除した値と

したなお，光強度iJW定は，直逮日射がほとんどない翠:天日

のiE午頃 (11: 40 ~ 12: 10)に行った.

(2)光一光合成樹線の測定

各薬務にf局する葉それぞれ3枚を対象として，携帯型

光合成蒸散iJ判定システム (LI-6400，LI伽COR，Inc.)を用い
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(日)・下 (C)潟では，それぞれ95%，65%および38%であり，

個体群内側のよ (D)・中(E)・下 (F)庖では，それぞれ90

%， 42%および14%で、あったこの結果は，通路伎uよりも俄体

森内側の相対光強度が低く，さらに， 1二層から下1習にかけて

相対光強度が急激に低下することを示していた特に倒体

群内仮uのI=t局 (E)の拐対光強度は通路俣uの下層 (C)と間

程度であり，さらに， 1閲イ本群内側のプド溺(F)の光強度は通路

1lllJの下腿 (C)の1/2以下となっており，これらの業君手 (C，E， 

F)の繋が恒常的に弱光環境に霞かれていることがわかった.

Fig.2に各菜群の偲菜の光一光合成曲線を示す.光一光

合成防線は，各業君手においてilm定対象とした3葉の測定

値の平均値を用いて作成した.通路側の上 (A)・中 (B)・

下 (C)胞の最大光合成速度は，それぞれ約 24.6，20.6お

よび11.1μmolC02 m-2 S-1であり，光飽和点は，それぞ、れ

PPFD 1500， 1000および500μmolm-2 S-1殺皮であった

(Path-side in Fig. 1).また，個体若手内仮uのj二(D)・中 (E)・

下 (F)層の最大光合成速度は，それぞれ約 24.7，11.6お

よび7.4μmolC02 m-2 S-1であり，光飽和点は，それぞ、れ

PPFD 1500， 500および200μI1101m4d程度であった

(Inside in Fig. 1).通路側と個体群内側に関係なく，上}脅か

ら下層にかけて光合成能力(本研究では，光一光合成曲線

に法づいて，最大光合成速度と光飽和点が高い側主主を，光

合成能力が23iい業とする)が低下する傾向が線認された.こ

の傾向は，前報 6.7)でも報告されており，太1湯光利用型植物

工場の規様，品種，作型に依存しない普遍的な傾向であると

考えられる.

通路側および個体群内俣uの同じ高さの楽群|淘で光合成能

力をi七絞すると，上層 (A・D)では，最大光合成迷皮および

光飽和点がほぼ向じ伎であり，阿葉桜:の業の光合成能力が

太!湯光利用型植物工場のトマト群務における光合成機能の空間分布の解析

て光一光合成曲線をilm定した.光i原にはLED冷光光源

(640o-02B， LI-COR， Inc.)を用い，光強度を PPFD0 ~ 
2000μmol m-2 S-1の範囲で降順に変化させた.iJlIJ定開始

前に，測定対象葉をLI-6400のリーフチャンバにはさみ， LED 

光線を用いてPPFD500μmol m-2 S-1の光を約20分間照

射して明順化させた.なお，光強度を変化させた後，光合成

速度と気孔コンダクタンスが安定したことを目視で確認したうえ

で光合成速度を測定した.リーフチャンバに供給する空気は，

綴物工場外からエアチューフ冷用いて取り込み， C02濃度

380μmolmor1，相対湿度70%，葉海25'tに維持した 7)

(3)クロロフィルの定量

各業群に属する主主をそれぞれ5枚採取し，コルクポーラー

を用いて， 1枚の主主から2片の円形禁片 (1片のE品切宝0.89

cm2)を切り出した.この2業片を1本の試験管に入れ，これ

にN，N…ジメチルホルムアミド(N，N-Dimethylformamid，和

光純築工業)3mlを加え，低温貯蔵室 (4't， 11音条件)に24

待問静践してChlを抽出した.得られたChl却l/:I:l液2.5ml 

をセルに分注し分光光度計(v嶋田0，日本分光(株))を用

いて， 646.8 nm， 663.8 nmおよび750.0nmの吸光度を測定

した.これらの吸光皮をPorraet al. (1989)9)の式に代入して

単佼築面積当りの Chla含量およびChlb~雪量を算出した.

(4)クロロフィル蛍光パラメータの測定

パルス変苦~lli!ポータブ会ル Chl 蛍光測定装霞 (MINI-P品1[，

Heinz Walz GmbH)を用いて，各業君'(;に属する主主それぞれ

10枚を対象として，日音期段小Chl蛍光収率 (Fo)および階期

最大Chl蛍光収率(九)を測定し，さらに，これらふたつの

蛍光パラメータを舟いて次式を用いてあ/Fmを算出した.
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Fv/Fmは，光合成光化学系百における光合成電子伝迷効

率を表す代表的なChl蛍光パラメータである 10.11)なお， 8

射などによる非光化学的クエンチングの影響を少なくするため

に，測定前に直遼日射がさ当たっていなかった菜をilW定対象と

しさらに，測定直前には薬会体をアルミホイルで緩い，約 1

1時間の11音処理を行った後，減条件を維持した状態で測定を

行った.飽和パルス光の光強度はPPFD10000μmol m-2 

54'照射時閣は0.8秒とした.

(5) SPAD 1自の測定
薬品ま素計 (SPAD-502，コニカミノルタセンシング(株))

を用いて，各業群に属する業それぞれ90枚を対象として

SPAD値を測定した.

Fτ/Fm = (Fm 

2000 

Photosynthεtic-light response curves for each 
leaf group (A to F). Bars indicate standard 
error of the mean for photosynthetic response 
m巴asuredat individual leaves (河口 3)，and 
each curve represents the fit of photosynthetic 
function against light intensity for each leaf 
group shown in Fig. 1. 
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Fig.2 
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結果および考察

各菜1洋の中央音1;の相対光強度は，通路側の上 (A)・中
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Fig.3 
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Fig.4 

び個体i洋内側に関係なく，上層 (A'D)から中 (B'E)・ド

!習 (C'F) にかけて上昇する傾向が認められ，通路~!Uのよ

!箆 (A)と中・下層 (B'C).個体若手内倶uの上胞の)と中層

(E)間には有意差が認められた.Chl b合致についても同様

の傾向が認められ，上隠 (A'D)から中 (B'E)・下層 (C'

F) にかけて有意な上昇が認められた• Chla含量とChlb合

致の和である総C組合量は.J二述の結果を反映して，上庖

(A'D)よりも中 (B'E)・下層 (C'F)が有意に大で‘あった.

この理由としては，葉の展開時期が異なる(中!惑の菜は9f1

中旬，下胞の葉は8月中旬に展開)ことや，下層の菜ほど業

紛が高いため，業の萎織やそれにwう業肉のJl巴厚などが考
えられる.なお，通路官!IJの中層 (B)とF層 (C).および，中!習

の通路側 (B)と倒体群内側 (E)とでは，問者の光合成能力

が大きく奥なっている (Fig.2) にも関わらず• Chla含量と総

ほほ悶等で、あることがわかる.一方，中}習では.~臨休若手内世!u

(E)の最大光合成速度は通路倶IJ(B)のおよそ 1/2であり，ま

た.1同体務内側の光飽和点も通路側よりも低くなっていた.な

お，倒体1fT-内側の最大光合成速度と光飽和点は，通路側の

下層 (C)とほぼ間程度の値で、あった.さらに，下!習について

は. 1~自体群内仮iJ(刊の最大光合成速度は全 6 薬務の中で

最低であり，また，その光飽和点は通路側 (C)の 1/2以下

であった.これらの結染は，トマト群落の中・下層において，

f間体群内仮uの菜採の光合成能力が通路側lよりも著しく低くな

っていることを示していた

Fig. 3 ~こ各業ii干の単位梁面積あたりの Chla 合致. Chl b 

合金および総Chl合長を示す.Chl a含量は，通路仮IJおよ

-12 



内側のよ層 (D) と通路仮~の下隠 (C) および個体群内側の

中・下層(E.F)との閣に有意差が認められ，光合成能力が

比較的高い菜群 (A'B. D)のFm11直が，光合成能力が比

較的低い菜群 (C'E' F)のそれよりも低いことがわかった

Fig.6 に各梁訴の Fv/Fm を示す.個体群内仮~の上腿 (D)

と中・下層 (E'F)問を除き，各業若手間の Fv/Fm値に有意差

は認められず，すべての業群の Fv/Fm値は 0.75~ 0訓の

問であったただし上層から下府にかけてFv/れが上昇す

る傾向がみられた.太i湯光利用型植物工場で栽培されてい

るトマト群落において，上腿よりも下層の Fv/Fmが高くなる傾

向はi'i'tiLlJら (2006)7)でも報告されている.このことは，下層

の薬の方が上胞の業よりも光化学反応系における光利用効

率止10)が言語くなる傾向があることを示唆しており，トマト若手落内

部における弱光傾化のひとつの特徴であると解釈される.

Fig.7に各業主干の SPAD1i舵示す.通路制官i

から下層(にC)にかけてSPAD1i値直が手有fx怠主に上昇昇Aしていたが，
個4体本1群洋内仰側lのSPAD11値直は上 (D)ト.片中， (巴引).下 (F)層でほぼ

間程度の依で、あった.特に，通路側下層 (C)と佑11*群内T
層 (F)では， i商業鮮の Chl合致 (Fig.3)， Chl a/b比 (Fig.

4)およびFv/Fm(Fig. 6)に有意差が無いにも関わらず，

SPAD 11直には有意去をが認められた.この理由は明確ではな

いが，向業群の;楽の厚さの遠いなどがifilJ定に;i符卒した可能
性も考えられる

SPAD 僚は，業の窒索状態を簡便に評価iでき， Chl合設

の推定が可能な場合もある 14-16) しかし，本測定における

SPAD 値の平均僚の変域は44.6から48.6と緩めて小さく，

Chl含量との明確な相関は認められなかった.さらに，本iJ!U

定では.~訪山ら (2006)7) が報告した SPAD 佑と Chla/b比と

の務jの正の相関も線認されなかった.この結巣は，太滋光利

用型植物工場のトマトi浮洛内における SPAD11践とその他の光

合成機能指標(光合成能力， Chl含盈， Chl蛍光パラメー

タ)との問の関係が，品種や{ノ下型，さらには測定時期によっ

て変化するTIJ能性があることを示唆している.
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Fig.7 

まとめ

本研究では，太i湯光寺IJfIj型植物工場で長期多段栽培さ

れているトマト群落内の光合成機能の空路分布を詳細に解析

した.その結果，通路側の下層および俗体群内側の中・下

層の主主群の光合成能力が低い(通路n!IJのj二・中層および俗l
体若干.内n!IJの上層の最大光合成速度の1/2程度)ことがわか
った.さらに，これらの葉群の Chla/b比が低いことから，こ

の光合成能力の低下の主な係国が弱光順化であると考えら

れた.特に，菜齢が同じである中層の通路領1)と僧体1洋内側と

で光合成能力と Chla/b比に大きな違いが認められたことか

-13一

Chl含量には有意授が認められなかったこのことは，太陽

光利用~械物工場で栽培されているトマト務落の光合成能

力が葉の Chl合設によって決定されないことを示しており，高

山ら (2006)7)の報告を支持する結果で、あった.

Fig.4に，各業1詳の Chla含量と Chlb合211の比である

Chl a/b 比を示す.通路仮~の Chl a/b比は，上層 (A)から

中層 (B)，さらには下層 (C)にかけて有意に低下していた.

また，個体都内側では，上層 (D)から中・下賜(E.F)にか

けて Chla/b兆の有意な低下が認められ，中・下宿 (E'F) 

の健は，通路側の下層 (C)の値と間程度であった.Chl a/b 

比は光環境によって変化し強光条件下ではおく，弱光条件

下では低くなることがま口られている 12.13) また， Chl aは光合

成反応中心に多く含まれており， Chlbは反応、中心に光エネル

ギーを集めるための集光複合体に多く含まれているので， Chl 

a/b比が低い菜では，反応、中心あたりの集光複合体の設が

多くなっていると解釈される 12) つまり， Fig.4の結采は，各

菜lfl'に属する繋が，その葉が置かれている光環境に)11買化し

て，若手務下層やf間体ilr'内側の弱光環境下でも光合成を行え

るように Chla/b 1:ヒを変化させたものと考えられる.たとえば，

トマト俗体群内側の中限 (E)および下層 (C'F)の梁の Chl

a/bJ:じが低いことから，これらの繋が桧葉化していると考えら

れ，結果として，これらの葉の光飽和点が低くなった (Fig.2)

ものと考えられる.なお， Z長総が同じである中層の通路側 (B)

と個体群内側(E)を比較した場合でも，光合成能力 (Fig.2)

とChla/b比 (Fig.4)に大きな遠いが認められることから.f際

体群内但UのI=t}詩 (E)における光合成能力の低下の主な原協

が，老化ではなく弱光順化であることが示唆される.

Fig.5に各業群の Chl蛍光収率 (FoおよびFm)を示す.

Foでは，個体i洋内側の上層(D)と下層 (F)との間で有意表

が認められたものの，その他の業群聞では有意室長は篠認され

なかった.Fmでは，通路側の上・中層 (A'B)および倒体群
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ら，両者の光合成能力の途いが老化によって生じたものでは

なく，弱光順化が主たる原因となっていることが強く示唆され

た.また，光合成能力の低い業群(通路似IJの下Rl'Iおよび個

体群内側のゆ・下!爵)においても， Chl含量や光合成電子

伝達効率 (Fv!Fm)は，光合成能力の高い業群(通路仮Ijの

上・中層および個体群内側のj二層)と間程度であることから，

前者の紫群が高い光合成能カを発嫁するためのiM'在能力を

有しており，光環境を改慈することによって，これらの主主若手の

光合成能力を向上させられる可能性がある.具体的な光環

境改善策としては，作業通路での栽域管理作業が行われて

いない間は， J.滋?吉0.6mの誘引用ワイヤー (Hangingwire in 

Fig.1)閲の距離を広げて栽埼するなどの方法が考えられる

本研究は，わが閣の商業的大規模太陽光利用型槌物工

場で栽培されているトマト群落内の光合成能力の空間分布を

詳織に解析した初めての例であり，前報 7)で、は触れられてい

なかった倒体群内側の中}替の光合成能力の著しい低下を明

らかにした本研究で得られた知見は，トマト群落における効

果的な光環境制御を考えるうえで有用であるとともに，群落光

合成f設をシミュレーションによって求める際に有効な情報を提

供する
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