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研究成果の概要（和文）：本新学術領域研究では、イネを中心に、高CO2下における光合成因子の分子メカニズムの解
明と光合成機能の評価、バイオマス生産に与える影響について明らかにすることを目的とした。具体的には、Rubisco
量の特異的な増減させた形質転換体イネと葉身特異的デンプン合成欠損変異体イネについて、高CO2応答の実験を行い
、Rubisco量の適量化が異なるCO2環境に有利・不利を決めていることがわかった。また葉身のデンプン代謝は、高CO2
成育の鍵となっていることもわかった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the molecular mechanisms of photosynthesis and biomass 
production in rice under conditions of elevated CO2 levels. Enhancement and reduction in Rubisco (photosyn
thetic CO2 fixation enzyme) content by transformation with a sense or an antisense RBCS construct had an a
dvantage for growth at low and elevated [CO2] levels, respectively. In addition, analyses with starchless 
rice mutant indicated that starch metabolisms in leaf blades play an important role in growth and biomass 
production under elevated [CO2] levels
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１．研究開始当初の背景 
地球規模での CO2の濃度上昇は、作物の生

産性にも大きな影響を与える。現在、人類の
食糧生産量の 80%が植物に由来(乾物重換算)
し、中でもその約半分量をイネとコムギが占
める。特に、イネは日本やアジアのもっとも
重要な作物である。このように、CO2濃度上
昇が、主要作物イネの光合成機能、成長、お
よび生産性にあたえる影響を解明すること
は、人類の食糧生産と関連してきわめて重要
な課題である。 
 高 CO2 環境がイネ生育に与える影響に関
しては、(独)東北農業研究センターと(独)農業
環境研究所が岩手県雫石町で行った野外圃
場による開放系大気 CO2 増加(FACE: free 
air CO2 enrichment、約 200 ppmv の CO2

添加)実験等のすぐれた研究成果により、イネ
品種の違いに関係なく5から15%の収量増の
効果があることが明らかにされた。収量増の
要因は高 CO2 による光合成機能の増進効果
で、栄養生長期の乾物重増加とそれに伴う茎
数増加が増収に直接結びついたことがわか
った。私達もかつて実験室レベルでの人工気
象室を用いた実験により、同様の結果を見出
した。しかしながら、高 CO2による個葉レベ
ルでの光合成機能の増進がどのように栄養
生長期の乾物重増加に繋がり、最終的な収量
増にむすびつくのか、その具体的な定量的な
因果関係と分子生理的な応答に関しては、明
らかになっていない。さらに、200 ppmv の
CO2 濃度増加は光合成速度を 30%から 50%
上昇させるにもかかわらず、収量増が 5 から
15%レベルに留まっている点である。収穫期
の乾物総産量の増加分が収量の増加分とな
っていて、高 CO2環境がイネの生育後半の生
殖成長期にかけての光合成機能や乾物生産
能に抑制的に働くことが見出されている。し
かし、その要因は解明されていない。本研究
課題では、それらを明かにすべく、イネを中
心に高 CO2 環境による光合成の分子応答メ
カニズムについて調べた。 
 
２．研究の目的 

イネを中心に、高 CO2下における光合成に
関する生化学因子の分子メカニズムの解明
と光合成機能の評価、および C/N バランスと
個体内の物質分配を定量解析して、バイオマ
ス生産に与える影響について明らかにする
ことを目的とした。最終的には、地球規模で
の CO2 の濃度上昇に対する主要作物の生産
応答の定量評価に応用を考えた。具体的には、
Rubisco 量の特異的な増減させた形質転換体
イネを用い、Rubisco 量の増減が CO2濃度変
化に対する生育の応答に与える影響を解析
を行うと同時に、高 CO2環境への適応性を評
価した。また、データベース上に登録のある
葉身特異的デンプン合成欠損変異体イネに
ついて実験を行なった。特に、後者の変異体
に関しては、(独)農業環境研究所の全面協力
を頂き、つくばみらい市にある FACE 圃場を

利用して、実験を行なった。 
 
３．研究の方法 
（１）光合成炭酸固定酵素 Rubisco 量の増減
(RBCS [Rubisco 小サブユニット遺伝子]過剰
発現イネと抑制発現イネ)と RBCS と rbcL 
(Rubisco大サブユニット遺伝子) の発現量と
の関係および 15N トレサー法による生合成量
の増減を調べた。 
（２）異なる CO2濃度(28～120 Pa CO2分圧)
並びに異なる温度(19～25˚C)条件での RBCS 
過剰発現イネと RBCS 抑制発現イネの栄養
成長期までのバイオマス生産量と窒素吸収
量を調べた。 
（３）RBCS を分子種別に RNAi 法にて発現
抑制したイネの作製を行い、それらのイネの
異なる CO2 濃度での光合成特性およびバイ
オマス生産量について調べた。 
（４）葉身特異的デンプン合成能欠損イネの
異なる CO2 濃度での光合成特性とバイオマ
ス生産量について調べ、FACE 圃場実験に供
した。 
 
４．研究成果 
（１）RBCS 過剰発現イネと発現抑制イネに
おけるRBCSと rbcL の発現量との関係を調
べた結果では、RBCS mRNA 量より、むし
ろ rbcL mRNA 量との間に定量的な相関関係
が認められた(図１)。RBCS 発現量の増減が
rbcL の発現量を決定し、最終的なタンパク質
量は rbcL の発現量によって決定されている
と判断した(Suzuki and Makino 2012 Plant 
Physiol ; Suzuki and Makino 2013 J Exp 
Bot)。 

（２）RBCS 過剰発現イネにおいて、栄養成
長期までのバイオマス生産に関しては、現在
の大気 CO2濃度では、Rubisco 増強分に相当
する、バイオマス増産の効果がなかったこと
を、以前報告した(ex. Suzuki et al. 2012 
PCE)。しかしながら、そんな中、バイオマス
増産の効果は、低温環境や低 CO2環境では大
きいこと、逆に、高 CO2では効果がまったく
無くなるなど、Rubisco の光合成における律
速性と合致することがわかった(図 2)。また、
低温や低 CO2環境では、RBCS 過剰発現イネ



においてRubiscoタンパク量増加に顕著な効
果あることがわかった。さらに、窒素吸収量
とバイオマス生産量の関係を調べたところ、
Rubisco が過剰生産されることで、植物体の
窒素の要求量も増えることがわかった(図 3: 
Sudo et al. 2014 submitted)。 

 
（３）一方、5 種の遺伝子族を構成する RBCS
遺伝子のうち、葉身で特異的に発現する 4 分
子種RBCSを個別にRNAi法にて発現抑制し
たイネの作製を行い、それらの解析を進めた
(Ogawa et al. 2012 PCE)。いずれの分子種の
RNAi 体も、Rubisco 量が 10-30%程度減少し
た系統が選抜された。それらは、分子種別の
遺伝子発現の増減は他の分子種の発現には
影響を与えない(相補作用のない)性格のもの
であることもわかった。また、いずれの RNAi
体もA:Ci解析(飽和光合成の葉内CO2分圧変
化に対する応答解析)、低 CO2 では光合成速
度を下げたが、高 CO2条件では、逆に光合成
速度の促進効果があった。これら系統の遺伝
背景を安定させるため、戻し交配を進め、
BC2F2世代に関して、高 CO2 条件(120Pa)で
の生育を検討した。その結果、RBCS3 と
RBCS5 の RNAi 系統において、野生型のバ
イオマス量を有意に上回ることが観察され
た(Kanno et al. 2014 in preparation)。この
ように、高 CO2条件では Rubisco による光合
成への律速性が失われるので、Rubisco 量を
10 から 30%程度減少させることは、窒素の
利用効率向上と言う面から、高 CO2環境で有
利であることがわかった。 
（４）デンプン合成の鍵酵素、葉身プラスチ
ッド型 AGPase (OsAPL1)の欠損イネ(Tos17

挿入系統)を入手した。培養変異に由来する思
われる生育不良が認められたので、親品種と
のバッククロスを2回かけたBC2F3個体を作
成した。APL1 欠損イネのグロースチャンバ
ーでの実験でのバイオマス生産量は、大気
CO2 条件で野生型イネ(日本晴)とほぼ同等の
バイオマス生産を示しましたが、高 CO2分圧
条件では明らかに劣っていた。つくばみらい
市での FACE 圃場において、野外実験を行っ
たところ、同様の結果が得られ、高 CO2濃度
区において、APL1 欠損イネのバイオマス生
産低下とそれに伴う、収量減が認められた。
一方、葉面積当たりの光合成速度では、CO2

濃度に関わらず、APL1 において低い傾向に
あり、特に高 CO2 領域で顕著でした。A:Ci
解析の結果からは、葉身デンプン合成能力の
欠損における Pi 再生産律速による光合成抑
制が示唆された。このように、高 CO2条件で
は、光合成産物としてショ糖蓄積型のイネに
おいても、葉身のデンプン代謝が重要な機能
を果たしていることが示され、高 CO2条件で
のAPL1強化が有効である可能性が考えられ
た。 
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