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　光合成は，作物の物質生産の根幹をなす生理的プロセスであり，その生長や収量と密接に関連する．個葉光合成は多収化を目指

す作物育種において重要形質として位置づけられ，自然変異の活用や遺伝子工学の利用に基づく分子育種的改良が試みられてきた．

圃場環境では，光強度や温度，CO2 濃度などの環境要因は短期～中長期的に絶えず変動しており，光合成への作用を介して作物の

物質生産性に大きな影響を及ぼす．よって，圃場で観察される変動環境を想定した光合成改良戦略の構築が重要課題といえる．被

推薦者は，ダイズなどの C3 植物の個葉光合成について，最大速度の自然変異とその要因，変動光環境に対する応答の制御，さら

に高 CO2 濃度下における窒素利用効率に及ぼす Rubisco 特性の影響を明らかにし，作物の個葉光合成改良の可能性を示した．その

成果は以下のように要約される．

1．圃場環境におけるダイズの最大光合成速度に関する自然変異とそれに寄与する遺伝的要因の解明

　ダイズ個葉の最大光合成速度に関する自然変異を明らかにするため，アジア各地より収集された多様な品種・系統を人工気象室

内で栽培し，強光下における葉温と光合成速度を評価した．対象としたダイズ集団内には幅広い自然変異が存在することを明らか

にし，顕著に高い最大光合成速度を示す 2 品種を選抜した．次いで，選抜品種および多収品種を含む 4～11 のダイズ品種を 3 ヵ年

にわたり圃場栽培し，生育期間を通して最大光合成速度を評価した．それにより，Jijori，Jin dou 17 および Peking の 3 品種は，圃

場栽培されたダイズ品種群の中で高い最大光合成速度を示し，その高い光合成速度にはそれぞれ異なる生理的要因が寄与している

ことが示唆された （業績 1, 2）．
　ダイズの優れた光合成能力に寄与する遺伝的要因を明らかにするため，最大光合成速度について明瞭な差異を示す品種 Peking と

品種エンレイに着目した．エンレイの遺伝背景に Peking の染色体断片が導入された染色体断片置換系統群，および両親の交雑集

団より選抜した光合成関連遺伝子座の残余ヘテロ系統の自殖後代を 3 ヵ年にわたり圃場栽培し，最大光合成速度の品種間差異に関

わる遺伝子座を解析した．第 13 番および第 20 番染色体上に最大光合成速度に効果を示す量的形質遺伝子座 （QTL; qLPC13 および
qLPC20） を同定した （業績 3, 参考資料 1）．
　
2．変動光環境における光合成の制御メカニズムの理解とその遺伝子工学的改良の可能性

　圃場環境において，作物群落内の光強度は，雲や風，自己・相互遮蔽などによって 1 秒未満�数分の時間スケールで変動している．

暗黒や弱光から強光への急な変化に対し，光合成速度は緩慢に増加しながら定常状態へと到達する応答 （光合成誘導反応） を示す．

誘導過程にある光合成速度の律速要因を明らかにするため，気孔コンダクタンス （gs），葉肉コンダクタンス （gm），カルボキシル化

反応の最大速度 （Vcmax） の誘導過程における挙動を解析した．シロイヌナズナとタバコにおいて，暗黒から強光への変化に対して

いずれのパラメータも誘導反応を示し，Vcmax，gm，gs の順に速い反応速度を示すことを明らかにした．さらに，C3 光合成の生化学

モデルに基づき各パラメータの光合成への律速程度を比較し，誘導過程においては gs の律速程度が最も大きく，gm のそれが最も小

さいことを示した．以上より，gs の誘導反応の迅速化が，変動光環境における光合成，ひいては物質生産性の向上につながる可能

性が示された （業績 4, 参考資料 2）．
　定常状態にある gs は，単位葉面積当たりの気孔数 （気孔密度） に大きく依存することが知られる．気孔密度が誘導過程にある gs
や光合成速度に与える影響を明らかにするため，気孔密度の異なるシロイヌナズナ形質転換系統を用いた解析を行った．気孔形成

の制御因子である STOMAGEN の過剰発現系統 （ST-OX） および Epidermal Patterning Factor （EPF1） のノックアウト系統 （epf1） の
気孔密度は，野生型系統 （WT） と比較してそれぞれ約 3.7 倍，1.5 倍程度に増加した．暗黒から強光への変化において，ST-OX お

よび epf1 は WT より速い光合成誘導反応を示し，これは誘導前の gs の初期値が高いことに起因すると考えられた．また，定常光環

境におけるバイオマスは WT と形質転換系統間で差異がなかったのに対し，5 分間隔の弱光と強光を 12 時間繰り返す変動光環境で

は WT より epf1 のバイオマスが有意に高かった （業績 5）．以上より，気孔密度の適度な増加が変動光環境における植物の光合成お

よび物質生産性の向上に寄与する可能性が示された．また，最大光合成速度および光合成誘導反応の主要な支配要因であることが

わかった気孔密度を迅速評価するために，機械学習による画像認識にもとづく気孔密度測定法を新たに開発した （業績 7）．
圃場環境では，光強度に加えて様々な環境要因が同時に変動し，光合成に作用することも考慮する必要がある．例えば，土壌中の

水分条件は降雨パターンに従って乾燥と湿潤の間で変動する．これら水分条件の変動が変動光環境における光合成に与える作用を

明らかにするため，イネとダイズを対象に乾燥条件及びその後の湿潤条件における光合成誘導反応を解析した．乾燥ストレス条件

下では，主に gs の低下により変動光条件下での光合成誘導反応が鈍化し，積算の CO2 固定量が大幅に減少することを明らかにした．

また，最大光合成速度が低下しない乾燥ストレス強度であっても，光合成誘導反応は鈍化することが示された．一方，乾燥後の湿

潤条件下では，光合成誘導反応や積算 CO2 固定量は乾燥ストレス前と同程度まで回復した．以上より，不良環境においては，光合

成誘導反応の遅速が作物の物質生産の制限要因となる可能性を示した （業績 7）．

3．高 CO2 環境における光合成および窒素利用効率の遺伝子工学的改良の可能性

　産業革命期以降，大気中 CO2 濃度は増加の一途をたどり，今世紀末には 490～1260 ppm に達すると予測される．イネなどの C3

植物が持つ Rubisco は，低 CO2 環境に適した低活性型の酵素特性 （CO2 との親和性が高く，触媒回転速度が低い） を有する．高 CO2

環境では，C3 植物の光合成速度は主に RuBP 再生反応に律速されると考えられ，低活性型 Rubisco の過剰蓄積による窒素利用効率

の低下が懸念される．高 CO2 環境における光合成と窒素利用効率の改良を目的として，Rubisco の含量及び酵素特性を遺伝子工学

的に改変したイネを用いた解析を行った．C4 植物ソルガム由来の Rubisco small subunit （RbcS） を高発現し，さらにイネ由来 RbcS
の発現を抑制した二重形質転換イネ （iSS 系統） は，野生型イネ （WT 系統） と比較して触媒速度が高く，CO2 に対する親和性が低

い高活性型 Rubisco を有することが示された．また，WT 系統と比較して iSS 系統の葉面積当たりの Rubisco と窒素の含量は有意に

低かった．比較的低濃度の CO2 条件 （14 Pa 及び 40 Pa） においては，WT 系統と比較して iSS 系統の最大光合成速度は有意に低く，



単位窒素含量あたりの光合成速度も低かった．一方，高 CO2 条件 （88 Pa） においては，iSS 系統の最大光合成速度は WT 系統と同

程度となり，単位窒素含量あたりの光合成速度は有意に高かった．以上より，イネにおいて Rubisco を高活性型に改変し，さらに

その含量を減少させることで，高 CO2 環境における光合成ならびに窒素利用効率の改良が実現する可能性を示した （業績 8）．

　本業績は，C3 植物の個葉光合成について，ダイズの最大光合成速度の自然変異とその生理的・遺伝的要因を提示するとともに，

イネやシロイヌナズナを用いた解析から，変動光環境においては気孔密度が，高 CO2 環境では Rubisco に関する特性が光合成改良

の重要ターゲットとなることを明らかにした．これらは，C4 作物に比べてその生産効率が光合成能によって律速されている C3 作

物の個葉光合成を，順遺伝学的手法と逆遺伝学的な遺伝子工学的手法に基づいて改良する分子育種戦略を提示するものと言える．

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値する業績と評価される．
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