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　作物の物質生産性向上を目指すうえでは，その基本的な構成要素である個葉光合成を決定する生理的メカニズムを解明したうえ

で，物質生産における位置づけを明確にすることが不可欠である．本業績は，ダイズおよびイネにおいて光飽和光合成速度の自然

変異をもたらす生理的要因について新たな知見を与えた．さらに圃場環境で観察される変動光条件での個葉光合成の動態にも顕著

な自然変異があることを見出し，個葉光合成の面から作物の物質生産性向上を目指すための戦略を提示したものである．得られた

成果は以下のように要約される． 

1．ダイズの光飽和光合成速度の遺伝的変異をもたらす要因の解明 
　米国ダイズ品種 Stressland と日本品種タチナガハおよびその交雑後代（F3）18 系統を対象として個葉光合成とその関連形質の変

異を解析した．子実肥大期間における上位葉の光飽和光合成速度（Asat）は Stressland がタチナガハよりも 20％近く高かった．両

品種の交雑後代系統の Asat には 22 から 34 μmol CO2 m
-2 s-1 までの変異があった．この遺伝的変異は，比葉重（LMA），葉身窒素含

量（LNC）よりも気孔コンダクタンス（gs）の変異と強い正の相関を示した．さらに無限伸育型系統で Asat，gs および気孔密度（Ns）
が高い傾向にあったことから，茎の伸育型が個葉のガス交換活性に影響している可能性が示された（業績 1）．次に，茎の伸育型を

決定する Dt1 座の遺伝子型を異にし，品種 Clark，Harosoy，Elf および Williams の遺伝的背景を有する準同質遺伝子系統群（NIL）
4 組合せを供試し，子実肥大初期における個葉の gs および形態形質を調査した．全ての組合せにおいて gs および Ns が無限伸育

型（Dt1 型）において高いことが明らかとなった．Dt1 型では葉脈密度も有意に高かった．一方，孔辺細胞長（Lg）は有限伸育型

（dt1 型）で大きく，表皮細胞数に対する気孔分化頻度（Stomatal Index, SI）には品種間および伸育型間で有意差はなかった．以上

より，Dt1 座もしくはそのごく近傍に存在する遺伝的要因の作用により，個葉表皮の構造が全体的に細密となり，それにより無限

伸育型において gs が高くなりやすいことが示された（業績 2）．有限伸育型を主とした計 70 以上のダイズ品種群の，子実肥大初期

における個葉の形態形質を調査した．2 カ年を通じ Ns には 148 から 334 個 mm-2 までの変異があった．Ns は面積あたり表皮細胞

数と密接な正相関を示し，表皮細胞数に対する気孔分化頻度（Stomatal Index, SI）の品種間差は小さかった．Lg にも変異が存在し，

Ns と負の相関を示した．しかし両者の関係性にはばらつきが観察され，Lg と独立的に Ns を改変する余地はあるものと推察され

た．これらの形態形質は SI を除いて年次間で有意に相関し，その遺伝的変異は環境による変動に対し安定的であると考えられた．

気孔におけるガス拡散理論に基づき，形態によって決まる gs の理論的ポテンシャル（gp）を Ns と Lg から導いた．米国品種では，

Ns および gp が日本品種と比べて高いことが明らかとなった．さらに gp は圃場で実測した gs と密接な相関を示した．多くの米国

品種にみられる高い乾物生産性には，このような個葉の構造による高い gp が要因の一つとして寄与していると考えられた（業績 3，
4）．Ns が個葉光合成に及ぼす効果を実証するため，モデル植物シロイヌナズナを対象に，Ns を正に制御する遺伝子 STOMAGEN
の過剰発現体（ST-OX）を用いた．ST-OX の Ns は 1065 個 mm-2 であり，野生型（WT）と比較し 3 倍以上に達していた．これに対

し gs は 72％， Asat は 30％向上した．一方，光合成 - 葉内 CO2 応答曲線（A-Ci 曲線）から算出した最大カルボキシル化速度（Vcmax）
には，ST-OX と WT 間で有意差が無かった．以上より，ST-OX の Asat の向上は Ns の増大によりもたらされており，Ns の人為的

改変により光合成能の遺伝的向上が可能であることが示された（業績 5）．しかし ST-OX の乾物重は WT と比較し増加しなかった．

Ns の制御技術を作物において実用化するためには，蒸散量の増大に見合う根系の形成や水利用効率の改善などにより，過剰な蒸

散によるストレスを回避する必要があると考えられた． 
2．直立穂イネにおける高光合能とそれをもたらす生理・形態的要因 
　近年，主に中国において育成された一群の直立穂イネ品種については，多収事例が複数報告されている．しかしその生理的背景

としての個葉光合成能については報告がなかった．そこで瀋農 265（直立穂品種）と日本晴，タカナリを異なる土壌窒素条件で栽

培し，光合成能の解析を行った．少施肥区，多施肥区において瀋農 265 の Asat はそれぞれ 33.0，33.8 μmol CO2 m
-2 s-1 に達し，い

ずれの条件でもタカナリ，日本晴と比較し高い値を示した．瀋農 265 では A-Ci 曲線の初期勾配（A/Ci）と LNC が大きかった．一方，

gs には明確な品種間差がみられなかった．葉身切片の形態を観察したところ，瀋農 265 は葉面積たりの葉肉細胞数が他品種と比べ

多い傾向があった．以上のように，瀋農 265 は多収と高光合成能で知られるタカナリと比較し同等以上の光合成能を示し，それは

充実した葉肉組織と優れた葉肉活性によりもたらされていることが示された（業績 6）．一方で葉面積指数（LAI）はこれらの品種

と比較し瀋農 265 で小さかったため，イネにおける物質生産性のさらなる向上には，優れた Asat と葉面積展開の両立が課題であ

ると考えられた． 
3．変動光環境における光合成動態の自然変異 
　作物が生育する圃場環境では，雲や植物体の相互遮蔽により，葉の受ける光強度は時空間的に大きく変動している．しかし，こ

のような変動光条件における作物の光合成の動態については不明な点が多かった．そこでダイズ日本品種タチナガハと米国品種

UA-4805 を対象とし，暗処理後の葉に突然の強光（2000 μmol m-2 s-1）照射を行った際の光合成速度の応答（光合成誘導反応）を調

査した．その結果，光合成誘導反応の時定数はタチナガハで 4.4 min，UA-4805 で 2.7 min であり，明確な品種間差があった（業績 7）．
光合成誘導反応をもたらす生理的要因について詳細に調査するため，Dynamic A-Ci 解析を考案した．同解析は，6 段階の CO2 濃度

での光合成誘導反応測定を行い，強光照射後時間の関数として得られた A と Ci のデータセットを再構成することで，各時刻にお

ける Vcmax の算出を可能とするものである．Dynamic A-Ci 解析により，UA-4805 では誘導反応中の Vcmax の上昇がタチナガハと

比較して早いが，気孔による制限には明確な差が無いことが明らかとなった．以上より，ダイズにおける光合成誘導反応の自然変

異は主に Vcmax で表されるカルボキシレーションの活性化程度に帰着されることが示唆された（業績 8）．イネにおいても，光合

成誘導反応には明確な遺伝的差異が見いだされ，イネ品種タカナリは，コシヒカリと比較し光合成誘導反応が早かった．ダイズと

異なり，イネにおいては誘導反応中の gs が高く推移することがより重要であることが明らかとなった． 今後は，このような変動

光条件下での光合成動態が作物の生産性に及ぼす影響の定量化と，関与する生理・遺伝的要因のさらなる解明を行う必要があると

考えられる． 



　本業績は，ダイズおよびイネにおける個葉光合成能の自然変異を解析し，さらに研究対象を圃場でみられる変動光条件に拡張し

た．特に変動光に対する光合成誘導反応に大きな種内変異が存在することを明らかとし，作物学の光合成研究に新たな視座と戦略

を提示した．今後さらなる発展が期待されることから，日本作物学会研究奨励賞に充分値する業績であると評価される． 
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