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作物の炭素同化・代謝機能の多様性と向上に関する生理学的研究
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　緑葉の光合成による炭素同化とショ糖など同化産物の合成・代謝はすべての作物生産の基本であり，個葉，個

体，個体群のそれぞれのレベルでの生理・生態研究においてつねに中心的な位置を占めるテーマである．大杉立

氏は，作物の光合成からショ糖合成・代謝・転流まで幅広くかつ綿密に研究することにより，炭素の同化・代謝

機能の多様性とその分子機構に関する先駆的な知見を得るとともに，作物の生産性の向上に貢献する数多くの成

果をあげてきた．研究業績の内容は以下のように要約される．

　1．作物における C4 光合成特性の多様性に関する研究

　C4 光合成はその効率の高さから多くの研究者の関心を集め，1970 年代以降，様々な角度から検討された．そ

して，C4 植物には形態，生理，生化学，生態等の様々なレベルで多様性があることが注目され始めていた．大

杉立氏の C4 植物に関する研究は，こうした時代背景のもとに行われたものである．

　当時，暖地型のイネ科牧草は C4 型として一括して捉えられていたが，大杉氏は葉の内部構造と光合成特性の

比較解析からその分類を試みた．まず，草地試験場がアフリカにおいて収集した約 150 種のイネ科 C4 植物に

ついて，メストム鞘の有無と維管束鞘細胞葉緑体の配列に基づく葉構造特性，明期から暗期移行直後の CO2 放

出パターン（Post-illumination CO2-burst）および C4 酸脱炭酸酵素の生化学特性の三者を調査・整理し，それら

諸形質相互の関連をもとに C4 植物を 3 つのサブタイプに分類できることを示した［3］．その過程で，キビ属の

なかに同じ脱炭酸酵素（NAD- リンゴ酸酵素：NAD-ME）の高い活性をもちながら維管束鞘細胞葉緑体の配列

が異なる，これまで知られていない C4 サブタイプ種が存在すること，また，それらがキビ属の特定のグループ

（Dichotomiflora）にのみ出現していることを見出した［1, 2, 4］．
　そのなかには，当時水田転換畑での牧草として注目され，実用品種の育成も進められていたオオクサキビ

やカラードギニアグラスなど収量性および耐湿性が優れた C4 型牧草も含まれていたことから，その後はこの

Dichotomiflora グループに焦点を当てて詳細な解析を行い，以下の点を明らかにした．1）本グループに含まれる

種は葉構造の如何に関わらず NAD-ME 型の脱炭酸酵素型であり，葉構造以外の光合成炭素固定・代謝様式に差

異はないこと［5］，2）炭素安定同位体比は維管束鞘細胞葉緑体の配列の違いを反映して異なり，維管束鞘細胞

の細胞壁のスベリン化の有無とも対応していることを示した［8］．3）同グループ内の維管束鞘細胞葉緑体の配

列が異なる亜種間交雑植物を作出して解析を進め，C4 光合成の効率に関わる葉内の CO2 ガス拡散の難易は細胞

壁のスベリン化が大きく影響していることを見出した［10］．4） 本グループに含まれる葉構造が異なる種・系統

間では成長特性にも明瞭な差があり，新しく発見した特徴を持つ種・系統の成長が早いことを明らかにした［9］．
これらの研究は，C4 植物における葉構造と代謝機構の新たな関係の発見を端緒として，C4 光合成特性の多様性

を詳細かつ浩瀚な視点から解析した先駆的研究であり，またわが国における C4 型牧草の生産性・耐湿性と光合

成機能を結びつけた研究としても高く評価される．

　さらに大杉氏は，当時注目され始めたソース機能のもう一つの側面であるショ糖合成に注目し，光合成産物の

輸送形態であるショ糖の合成に関わるショ糖リン酸合成酵素（Sucrose Phosphate Synthase：SPS）の細胞間局在

性が C4 型葉構造の差異に対応して異なり，またこの局在性が明期と暗期で変化することを見出した［6, 7］．こ

れはソース機能（ショ糖合成）の細胞レベルでの分業およびその多様性を示す画期的な発見であり，氏のその後

の研究展開の基となるものである．

　2．作物のショ糖合成・代謝機能の向上に関する生理学的研究

　ショ糖は多くの植物に共通した光合成産物の輸送形態であることから，ショ糖合成は炭素の代謝機能の本質を

成す．大杉氏は前述の C4 型牧草の研究から，作物のショ糖合成研究の重要性を認め，その後トウモロコシ，バ

イレショ及びイネを材料として，ショ糖合成の鍵を握る SPS に関する生理生化学的および分子生理学的研究を

進めた．折しも作物を用いた遺伝子組換え技術が開発されつつある時代であり，それをいち早く作物学研究分野

に取り入れ，作物の代謝機能向上に繋がる研究を行った．

　まず，トウモロコシ由来の SPS 遺伝子を導入した形質転換バレイショを作出した［2］．それを解析した結果，

SPS 遺伝子導入により SPS 活性が数倍に増大するとともに，葉内のショ糖 / デンプン比が上昇し，炭素分配が

ショ糖合成の方向に変化することを見出した［2］．その結果として，塊茎収量が増大することをポット試験で明

らかにするとともに，隔離圃場での栽培試験でも証明した［2, 8（日本作物学会論文賞受賞）］．



　一方，単子葉植物のイネではもともとショ糖を葉に多く蓄積することから，SPS 活性の改変が炭素代謝に効果

をもたらすのか不明であった．そこで，SPS 遺伝子を導入した形質転換イネを作出し，その影響を解析した．そ

の結果，ショ糖蓄積植物である単子葉のイネでも，双子葉植物と同様の作用を示すことを明らかにした［5, 6］．
また，形質転換体では SPS タンパク質の増大に伴い，リン酸化による不活性型酵素の増大が問題になることから，

リン酸化による制御特性を改変した SPS 遺伝子をイネに導入してその効果を検討した．その結果，改変 SPS 遺

伝子は形質転換体において有効に作用することを見出し，SPS 不活性型タンパク質増大への解決方法を提示した

［7］．
　これらの成果は，SPS がショ糖合成に大きく影響する鍵酵素であり，活性の増大が収量にも大きく影響するこ

とを遺伝子組換え作物を用いて明らかにしたもので，高い評価を得ている．また，大杉氏は SPS にとどまらず，

幅広く炭素代謝機能の分子生理学的解明に取り組み，単子葉植物としては初めてイネ［1］およびトウモロコシ［3］
からショ糖輸送体（トランスポーター）遺伝子を単離・同定し，器官別・時期別発現様式などの機能解析を行い，

その特徴を明らかにした．これらの研究は，その後の我が国におけるショ糖輸送研究の新たな展開の端緒となっ

た．また，氏の研究は，ショ糖輸送体遺伝子を含めたイネ葉身および葉鞘の炭素代謝機能関連形質の解析などの

論文としても結実している［4, 9］．
　以上のように，大杉氏の業績には先駆性が随所に認められ，C4 光合成における葉の構造と機能における新た

な関係の発見，SPS に関する遺伝子組換え技術を駆使した分子生理学的解析，さらにショ糖輸送体遺伝子の単離

と転流におけるその役割の解明等，いずれも作物における炭素同化・代謝機能の向上研究の端緒をなすものであ

る．一方，氏の業績は先駆的・基礎的知見の集積にとどまらず，作物学的視点から収量性などの重要形質との関

連を追求したものであり，その成果は C4 型牧草の栽培と育種，ジャガイモを初めとする作物の収量性の向上等，

広く応用に繋がるものである．また，大杉氏の研究は，我が国における作物の炭素同化・代謝機能の解明の礎と

して，この分野の研究の進展に大きく寄与しており，これらの業績をもとに多くの総説・著書を著している［1
～6］．よって，作物学会賞を授与するに十分値する研究業績と評価した．
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