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本研究では，重要作物であるダイズとイネを対象に，物質生産の基礎となる葉の光合成の

遺伝的多様性に着目し，その生理的制御機構の解明と，迅速かつ高精度な新規評価手法の開

発を行った．これにより，作物の物質生産過程の理解が深まり，安定多収化実現への基盤と

なることが期待される． 

 

はじめに 

世界的な食糧需要の増大に対応し，土地利用型作物の安定多収化を実現するためには，太

陽エネルギーあたりの物質生産性，すなわち日射変換効率の向上が不可欠であるとされる．

日射変換効率は葉の光合成能力（個葉光合成能）に大きく影響を受けるとされるが，これら

を生理的・遺伝的に向上させるための具体的な戦略については，いまだ統一的な理解が得ら

れていない．その背景として，野外における作物の個葉光合成能力評価には多大な労力が必

要であり，その生理的メカニズムや遺伝的多様性に関する情報が不足していることが挙げら

れる．特に，作物をとりまく圃場環境に対する個葉光合成の応答については不明な点が多く

残されている．そこで本研究では，重要作物であるダイズとイネの種内に存在する遺伝的多

様性に着目し，個葉光合成とその環境応答の生理的・遺伝的メカニズムを解明するとともに，

迅速かつ高精度な形質評価手法の開発を並行して行った． 

 

１．ダイズの個葉光合成能の生理的・遺伝的制御の解明 

 北米において近年育種されたダイズ多収品種，

および日本の主力栽培品種などを用いた解析に

より，ダイズの個葉光合成能には大きな品種間

差が存在していることが明らかとなった．個葉

光合成は一般に，気孔などを介したガス拡散過

程と，葉内のカルビン回路を中心とする炭酸固

定過程に大別される．日米のダイズ品種群の比

較においては，気孔の形態的特性がガス拡散過

程に重要であった．すなわち，米国産多収品種で

は面積あたりの気孔数（気孔密度）が高い傾向に

あり，そのような品種では個葉光合成能が高い

傾向にあることが示された 1)（図１）． 

一方，アジアの在来系統の中にも北米産の多収品種と同等の極めて高い光合成能を示す系

統が存在していた．高い個葉光合成能をもたらす要因として，カルビン回路における光合成
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図１．ダイズにおける気孔密度の 
品種間差とその分布 
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酵素 Rubiscoの含量や活性 2)が重要であることを明らかとした．さらに，光合成速度を制御す

る染色体領域を複数特定した 3)．このように，ダイズの個葉光合成能の品種間差をもたらす生

理的・遺伝的要因は多様である．本研究では，これらの有用形質を示す遺伝資源を探索し，

その遺伝的要因を解明したうえで適切に組み合わせることで，ダイズの個葉光合成能には遺

伝的改良の余地が大きく残されていることを示した． 

 

２．光合成速度の迅速評価手法の開発 

 前項でも示されたように，大規模な集団を対象に個葉光合成能を網羅的に調査することは，

光合成の遺伝的多様性とその生理的メカニズムを解明するうえで有効な戦略である．しかし

個葉光合成能の測定には，通常 1 サンプルあたり数分程度の時間が必要であり，測定効率の

低さが研究進展の障壁となっていた．現在主流となっている光合成測定手法は開放系と呼ば

れており，測定葉を含むリーフチャンバーに空気を循環させ，その前後での CO2濃度の差か

ら光合成速度を計算する．これに対し本研究では，リーフチャンバー内に直接 CO2濃度セン

サーを設置し，測定装置内の CO2濃度の瞬間的な変化から，対象葉の光合成速度を迅速に算

出する閉鎖型システムを独自に考案した 4)（図２）．本手法に基づいて，企業との共同プロジ

ェクトにより開発した新型の光合成測定装置 MIC-100 は，従来型装置と同等の測定精度を維

持しつつ，測定効率を最大約 7倍にまで引き上げることができた 5)．MIC-100 を用いて，日本

のダイズの遺伝的多様性を網羅したダイズコアコレクション約 80 品種を対象に個葉光合成

能の網羅的測定を行い，高光合成遺伝資源の探索および遺伝解析が迅速化されることを実証

した 6)．MIC-100 は販売開始から 4 年あまりで既に国内外の大学や研究機関，企業を中心に

40 台以上が導入，利用されている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．変動光に対する個葉光合成の応答機構の解明 

 野外環境で生育する作物は，雲あるいは植物体自信の相互遮蔽などによる光強度の急激な

変動に常に曝されている．しかし，このような変動光条件での個葉光合成の応答，およびそ

図２．開放型（左）および閉鎖型システム（右）による個葉光合成測定の原理 
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の遺伝的多様性については不明な点が多かった．本研究では，イネ 7)およびダイズ 8)を対象に，

暗処理後に突然の強光照射を行い，光合成の応答を計測した．その結果，個葉光合成は強光

に即座には応答せず，数分から数十分程度の時間をかけて次第に上昇し定常状態に達するこ

とが明らかとなった．そして定常状態に達するのに要する時間には，いずれの種においても

極めて大きな遺伝的多様性が存在することを示した．定常状態に達するまでの間，受光した

光エネルギーの多くは光合成に利用されず余剰となるため，変動光応答性の改良は作物の物

質生産性の向上の鍵の一つであろうと考えられる．加えて，変動光応答の遺伝的多様性は，

定常状態における個葉光合成能とは明確な相関がみられなかった．すなわち変動光応答の遅

速は，個葉光合成能とは独立した生理・遺伝的メカニズムにより制御されていることが示さ

れた．変動光応答性の遺伝的多様性をもたらす生理的要因として，ダイズにおいては葉内の

カルビン回路の活性化速度が変動光応答性の遅速に重要であることを明らかとした 9)．現実

に観察された光条件に基づいてシミュレーションモデル解析を行ったところ，変動光応答に

伴う光エネルギーの利用効率低下に伴い，植物群落全体の光合成量の最大 20%を損失してい

ること，および，このうち 10%程度は本研究で見出された遺伝的多様性の活用により改善し

うることが予測された 10)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おわりに 

 作物の物質生産性向上を目指すうえで，個葉光合成の改変が極めて重要であることは明ら

かである．しかし野外圃場の変動性や，遺伝子・環境相互作用の複雑性のため，個葉光合成

の生理的プロセスの改変が物質生産性の向上に直結するとは限らない．本研究では，個葉光

合成を定常状態，および変動光下で制御する生理的機構の解明と，測定を効率化する手法の

開発を通して，その複雑性の一端に迫ることが出来た．現在はイネにおける変動光応答性の

多様性をもたらす遺伝的要因や，変動光応答性の遅速の適応的意義についての解析を行って

いる．今後も，野外圃場に根差した光合成生理研究を推進することで，作物の安定多収技術

の基盤を構築することを目指していきたい． 
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図３．野外で観察される変動光の例（左）および突然の強光照射 
   に対する光合成応答の模式図（右） 
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