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はじめに                    光阻害と高ＣＯ２環境

 化石燃料の使用量増大により、将来大気中の

CO2濃度がますます上昇していくと考えられてい

ます。樹木は光合成により大気中のCO2を幹に蓄

積するため、大気中CO2濃度の予測には、高CO2

下における樹木の光合成能力を知る必要がありま

す。 

 光合成とは、光をエネルギー源としてCO2と水

から炭水化物を合成する反応です。大気中のCO2

濃度が上昇すると光合成反応は促進されますが、

条件によっては促進効果が持続せず、光合成速度

が促進前の値まで下がっていく現象が見られます。

この現象は光合成のダウンレギュレーション（下

方制御）と呼ばれています。植物が育つための養

分が少ないとダウンレギュレーションが生じやす

くなりますが、森林では農地と異なりふつうは肥

料を与えることはありませんので、光合成のダウ

ンレギュレーションが起きやすいと考えることが

できます。 

 

 北海道では火山灰由来の養分条件の悪い土壌が

広く分布してますが、そのような立地条件でも生

育する樹木として、先駆樹種であるシラカンバが

よく知られています。先駆樹種の特性として、シ

ラカンバは光のよく当たる場所を好んで生育しま

す。光は、先ほど述べたように光合成反応を進め

るためのエネルギーであり植物にとってなくては

ならないものですが、過剰の光は植物に害を及ぼ

します
8),9),12)

。例えば、日の当たらないところで

育てていた植物を、急に日当たりの良いところに

出すと葉が真っ白になることがあります。図－１

は、使い切れなかった光エネルギーが植物に悪影

響を与えた例です。 

このような強い光によるストレスとして「光阻

害」という現象があります
1),2),14)

。光阻害は植物

が消費できるエネルギーに対して過剰な光エネル

ギーを照射された場合に生じます。単に強光を受

けた場合のみならず、高温・低温などの環境スト

レスにより光合成活性が低下し、消費するエネル
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ギー量が減少した場合にも光阻害が生じることが

知られています
10),11),13)

。そのため、光阻害は環境

ストレスの指標として広く用いられています。 

 養分状態が悪く光合成のダウンレギュレーショ

ンが起きるような状態で、シラカンバが光阻害を

受けやすくなるかどうか調べた私たちの研究例が

あります
4)
。窒素栄養を制限した条件でCO2濃度

を通常の２倍にした場合、光合成速度はダウンレ

ギュレーションにより通常のCO2濃度で育てた植

物と同じになりましたが、光阻害に関してはより

感受性が増し、環境ストレスの影響を受けやすく

なることが明かとなりました。 

 

乾燥ストレスと光阻害 

 環境ストレスの一つとして乾燥によるストレス

があります。植物は水が不足すると枯れてしまい

ますが、葉の面積を少なくしたり、根の割合を増

やしたり、気孔（CO2を吸い込むために植物の葉

にある小さい穴）を閉じたりすることで乾燥によ

って水が不足するのを回避しています
15),16)

。気孔

が閉じると葉から水が逃げるのを防げますが、同

時に大気から葉の中へのCO2の流れも遮ることに

なり、結果として光合成速度が低下します。光合

成が低下すると、使い切れない光エネルギーが増

えて光阻害の危険が増加します。しかしながら、

水を与える頻度を変えて植物を生育させた私たち

の研究から、乾燥状態で作られた葉は光合成以外

でのエネルギーの消費を増やすことで過剰な光エ

ネルギーの集積を避け、光阻害を回避しているこ

とが明らかとなっています
5),7)

。 

 

高ＣＯ２環境下での乾燥ストレス 

 さて、とても長い前置きとなりましたが、大気

中のCO2濃度の上昇による地球温暖化は降水量に

も影響を与えることが懸念されています。地球環

境変動が森林生態系に与える影響を予測するため

に、高CO2条件での乾燥ストレスが光阻害感受性

（≒環境ストレスの受けやすさ）に与える影響に

ついて明らかにする必要があります。本稿では、

強光環境を好む樹種であるシラカンバを対象とし

て、養分が制限された条件での高CO2と乾燥に対

する反応を調べた研究例を紹介します
6)
。 

 図－２のように同じ葉内CO2濃度で比較すると、

水を与える頻度を少なくして育てたシラカンバで

は、十分に水を与えて育てたものと比較して高い

光合成能力を示すことが分かりました。一方で高

CO2はシラカンバの光合成能力を低下させる（ダ

ウンレギュレーション）ことが明らかとなりまし

た。 

 

図－１ 使い切れない光は植物に害を及ぼす 

左よりシラカンバ、ミズナラ、イタヤカエデ 

 

図－２ 葉内 CO2濃度と光合成速度との関係 

測定は 25℃で飽和光を照射しながら行った 
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 それぞれを生育させた環境で比較した場合、高

CO2処理によって光阻害感受性が若干増加する傾

向が見られましたが、水とCO2条件の４つの組み

合わせにおいて大きな違いはありませんでした

（図－３）。つまり、CO2濃度が上がって光合成

に有利になった分は、光合成能力が下がることで

打ち消され、乾燥によって葉内のCO2濃度が下が

った分は光合成能力を高めて補っていることが明

らかとなりました。 

 

おわりに 

 光阻害に着目した本研究では、結果としてシラ

カンバはその生育する環境に光合成能力を順化さ

せることで異なる水分・CO2環境においても光阻

害感受性を同程度の範囲に維持することが分かり

ました。 

 植物の葉は開葉してから葉が成熟するまでの間

は生育環境への順化能力は高いのですが、一度で

きあがってしまった葉では環境への順化能力は大

幅に低下することが知られています
3)
。本研究で、

同じ葉内CO2で比較した場合、高CO2で水を十分

与えた条件で作られた葉はもっとも低い光合成能

力を示し、環境ストレスの影響を受けやすくなっ

ていました。 

 シラカンバ１種の結果からでは他の樹種が同じ

ような反応をするとは言えないので、他の樹種で

も調べる必要がありますが、乾燥に関してはダケ

カンバ
7)
、ワタ

5)
、ヒマワリ

3)
、タバコ

3)
について

同様の反応が報告されており、乾燥と高CO2に関

してはケヤマハンノキで同様の結果を得ています。 

 北海道のように春先の雪解けにより潤沢に水が

ある状態で高CO2環境下で作られた葉では、光阻

害回避能力が乏しく、夏場の乾燥によるストレス

をより受けやすくなる可能性が考えられます。こ

のような場合でも、生育期間を通して次々と新し

い葉を展開させる樹種は乾燥に順化した新しい葉

を作ることができますが、春に一斉に葉を展開し

てその後は葉を作らない樹種では樹木全体として

のCO2固定量への影響が大きくなると予想されま

す。 
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