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 作物の光合成の改良を目指す取り組みは、人為的な遺伝子導入によるものが一般的であり、遺

伝資源を活用した交配育種による方法はほとんど検討されてこなかった。本研究では、イネ交雑

系統を用いた大規模な遺伝解析実験を実施して光合成速度の自然変異に関わる多数の遺伝要因

を明らかにするとともに、遺伝子集積が光合成速度の飛躍的向上に資することを見出した。自然

変異遺伝子を活用した作物光合成改良のための育種プログラムの実現が今後期待される。 

 

はじめに 

作物の生産性を一層向上させるためには、太陽エネルギーのバイオマス変換効率の向上を実現

することが必要である。なかでも葉の光合成速度の改良は中心的課題であるが、未だ技術的に確

立していない。光合成速度を遺伝的に高める手法は、形質転換等による人為的な遺伝子導入と遺

伝資源を活用した交配育種の二種類がある。前者の試みはこれまで盛んに行われ、光合成速度と

成長速度を同時に促進させた成果が複数報告されている。一方、作物品種間の光合成速度には多

様性があることが 1950 年代から知られてきたにも関わらず、これを活用した光合成改良研究は

ほとんど行われてこなかった 1)。遺伝資源を活用した交配育種は人為的な遺伝子導入とともに作

物の光合成速度を確実に改良させうる方法であると考え、イネ光合成速度の品種間差をもたらす

生理的・遺伝的要因の解明を目指して研究を行った。 

 

 

 

 

1. イネの葉の光合成速度の差異に関わる生理要因の解明 

 実験対象として、多収インド型品種タカナリと日本型品種コシヒカリを選んだ。タカナリは韓

国の密陽系統を親に持ち日本で育成されたインド型品種で、日本の最多収品種の一つである。ま

たタカナリは世界のイネのなかで最も高い葉の光合成速度を示すことが知られていたが、その要

因は明らかにされていなかった。コシヒカリとタカナリの光合成速度の差は穂揃期に最大に達し、
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第 1 図 イネ遺伝資源を活用して光合成能力を増強させる新規育種素材の開発フロー. 
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これが植物体の成長促進に大きく貢献するので、筆者らは穂揃期の光合成速度に注目して解析を

進めた。 

なぜタカナリは高い光合成速度を有するのか。第一の理由は、葉に窒素を高濃度に蓄積するこ

とによって、Rubiscoやクロロフィルなどの光合成関連タンパク含量が上昇することにあった 2,3)。

また葉の窒素含量が高い要因は、根からの窒素吸収量が多いことと 2)、上部の葉への窒素分配率

が大きい (東北大学の成果) ことであった。第二の理由は、タカナリは葉の水ポテンシャルを高

く維持することで高い気孔伝導度を発揮することが挙げられた 2)。このことにはコシヒカリの約

2倍のサイズに発達した大きな根系による高い吸水能力が関係することが明らかとなった 2)。 

 

2. イネの葉の光合成速度に関わる自然変異遺伝子の解明 

両品種の光合成速度の差異に関わる原因遺伝子の同定を試みた。実験材料として、タカナリ/コ

シヒカリの交雑後代系統である、戻し交雑自殖系統や染色体断片置換系統などを用いた。形質評

価指標には葉の光合成速度 (=CO2 同化速度) を用いるのが最適と考えて、光合成測定装置 LI-

6400 (LI-COR社) 複数台を水田に持ち込み、測定を連日実施した。このような圃場実験を 4年間

に渡って実施したことで、最終的に光合成速度に関わる量的形質遺伝子座 (QTL) をゲノム網羅

的に同定し、うち 9 領域は複数年次にわたって安定的に検出される QTL であることを突き止め

た 3)。さらにマップベースクローニングによって光合成速度の自然変異に関わる 2つの遺伝子の

特定に成功した 4,5,6)。Green for Photosynthesis (GPS) は葉の形態に関わる Nal1をコードしており、

葉の細胞数を増すことによって光合成速度を高めること 5)、Carbon Assimilation Rate 8 (CAR8) は

感光性に関わるDTH8をコードしており、葉の窒素含量と気孔伝導度を増すことによって光合成

速度を高めることを明らかにした 6)。 

 

 

 

 

 

3. イネの葉の光合成速度に関わる自然変異遺伝子の集積効果の解明 

見出した遺伝領域の集積によってさらな

る光合成速度の強化を試みた。DNA マーカ

ー選抜によって育成したコシヒカリを遺伝

背景とする GPS と CAR8 の集積系統は、コ

シヒカリに比べて約 30%高い光合成速度を

示した 7)。さらに光合成速度に関与するコシ

ヒカリのゲノム領域をタカナリに最大 5 箇

所導入することで、タカナリに比較して約

25%、コシヒカリに比べて約 50%高く、C4

植物のトウモロコシに匹敵する高い光合成
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第 2 図 タカナリ/コシヒカリ交雑自殖系統を用いた光合成速度に関わるゲノム網羅的
QTL 解析 (A)，qHP4 の原因遺伝子であるGPSは，コシヒカリの葉肉細胞数を増加させ
て光合成速度を高める (B)． 
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第 3 図 コシヒカリ由来の複数の染色体領域をタカナ
リに集積させたQTL 集積系統の光合成速度と草姿． 



能力を有するイネを育成した 4,8)。 

 

4. 変動光条件におけるイネ光合成制御機構の解明 

上記の光合成評価はすべて飽和光条件における最大能力に注目して行ってきたが、実際の野外

環境では日射量が数秒〜数分の間隔で大きく変動し、光合成速度はその影響を強く受ける。そこ

で一日を通じた日射量の変化を光合成測定装置の同化箱内で再現し、コシヒカリとタカナリの光

合成変動を比較した。その結果、変動光条件においてタカナリはコシヒカリに比較して一日を通

じ一貫して高い光合成速度を発揮し、

両品種の差が高 CO2環境下ではいっそ

う大きくなること示した 9)。また弱光か

ら強光に変化させたときの光合成誘導

の速さが両品種間で異なることに注目

し、光合成誘導中のクロロフィル蛍光

解析とメタボローム解析、トランスク

リプトーム解析を組み合わせて解析し

た。そしてタカナリは電子伝達系の活

性誘導とカルビン回路の代謝産物増加

が大きいこと、気孔開口が素早いこと

によって迅速な光合成誘導を実現して

いることを明らかにした 10)。 

 

おわりに 

 形質転換による人為的な遺伝子導入を行わなくても、自然変異アリルを利用した DNA マーカ

ー選抜によってイネの光合成速度を大幅に改良できることを示した。同様の手法による光合成

QTL研究が以前に比べて数多く実施されており、作物の光合成遺伝メカニズムの理解がいっそう

進むことが期待される。筆者の最終目標は作物の光合成速度の多様性を包括的に理解することで

ある。現在は、これまで同定したQTLの原因遺伝子とその分子メカニズムの解明に加え、多様な

イネ品種パネルを用いたゲノムワイド関連解析や、生育期間全体を通じた光合成ダイナミクスの

予測モデル開発、新たな光合成測定装置の開発などに取り組んでいる。これらの取り組みによっ

て作物の光合成速度の多様性の理解をいっそう深め、生産性向上に貢献する育種技術へと発展さ

せていきたい。 
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第 4 図 水田圃場の光環境と光合成速度の変動． 
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