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研究成果の概要（和文）：光合成の鍵酵素である炭酸固定酵素Rubiscoと、Rubiscoへの基質供給の鍵酵素の一つ
であるグリセルアルデヒド-3-リン酸脱水素酵素(GAPDH)をイネにおいて同時増強することで、光合成能力の強化
を図ったものの、残念ながら光合成能力に変化は見られなかった。その一方で、GAPDHを単独で増強したイネで
は、高CO2濃度での光合成能力を若干ではあるが強化することに成功した。ただし、高CO2濃度での個体生育の改
善までには至らなかった。

研究成果の概要（英文）：Rubisco is a key enzyme for photosynthesis. Glyceraldehyde-3-phosphate 
dehydrogenase (GAPDH) is a key enzyme for supply of the substrate for Rubisco. In the present study,
 Rubisco and GAPDH were simulutaneously overproduced in rice to improve the photosynthetic capacity.
 However, improvement in the photosynthetic rates were not observed. Instead, the photosynthetic 
capacity at elevated CO2 conditions was slightly improved in rice plants with overproduction of 
GAPDH alone, although such improvement in photosynthesis was not sufficient for improvement in plant
 growth.

研究分野： 植物栄養学

キーワード： 光合成　炭酸同化　遺伝子組換え　イネ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、光合成炭素代謝の改変により光合成能力を強化したという、貴重な研究例となった。また、本
研究の成果は、今後のさらなる光合成能力強化に向けた方向性を考えるための重要な情報となるとともに、作製
した遺伝子組換えイネは、光合成能力強化のための母材料となる。本研究をさらに発展させることで、イネの物
質生産能力の強化、および、食糧供給の増加に向けた、基礎的な技術を得ることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 1960 年代の「緑の革命」以降、作物の収量は窒素肥料の多投入により増加してきているが、
これは葉の窒素含量の増加により光合成能力を増加させるものであった。このような現状に対
し、窒素肥料の多投入に依存しない作物増産がエネルギー資源の利用や環境問題の面から必要
である。その解決策の一つが、葉の窒素量当たりの光合成能力、すなわち、光合成窒素利用効率
の改良である。 

 現在の環境下の最大光合成速度の律速因子は、炭素同化を担うカルビンサイクルの酵素
Rubisco による炭酸固定能力である。そこでイネを用いて世界で初めて Rubisco 量を増強したも
のの、葉身窒素量当たりの光合成速度に変化は見られなかった。その原因として、Rubisco の能
力の増加をカルビンサイクルの代謝が支えきれていない可能性が考えられた。Rubisco の反応生
成物から Rubisco の基質であるリブロース 1,5-ビスリン酸 (RuBP) を再生産する過程では、グリ
セルアルデヒド 3-リン酸 (GAP) の量が極めて少ないだけでなく、カルビンサイクルの進行方向
に見ると GAP を基質として 3つの平衡反応が競合している。このため、GAP が不足し RuBP の
再生産がスムーズに行われていないため、増加した分の Rubisco の能力が発揮されていないと考
えられた。 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究では、イネを材料とし、酵素 Rubisco と代謝産物 GAP の量を同時に増強するこ
とで、光合成と個体生育の窒素利用効率の改良を目指すこととした。この方向性が有効であれば、
本研究の成果は将来的に作物の増産と窒素肥料の節減を両立するための有力な基礎的技術とな
り、その社会的波及力は極めて大きい。さらに、既存の光合成数理モデルでは記述できなかった、
光合成の制御メカニズムを解明するための強力なツールとしての利用も期待できる。なお、GAP

量の増強のみで光合成能力が変化した場合には、追加で詳細な解析を行うこととした。 

 

３．研究の方法 

(1) GAP 代謝抑制および生成増強イネの作製（H30 年度） 

 カルビンサイクルにおいて GAP はジヒドロキシアセトンリン酸 (DHAP) と平衡状態にあり、
DHAP が大過剰となっていると考えられている。本研究では、この代謝反応を担うトリオースリ
ン酸イソメラーゼ(TPI)の活性を抑制することで、GAP 量の増加を試みた。このために、TPI 遺
伝子をアンチセンス法により抑制した遺伝子組換えイネを作製した。これと並行して、GAP の
生成を担うグリセルアルデヒド 3-リン酸脱水素酵素 (GAPDH) の量も増強した。このため、
GAPDH の A サブユニットおよび B サブユニットを同時に過剰発現する遺伝子組換えイネを作
製した。組換え当代の選抜は TPI または GAPDH のタンパク質の量ないし活性を基準として行
った。採種の後、T1 世代でリアルタイム PCR法にて導入遺伝子数の測定を行い、導入遺伝子が
ホモ化され安定している系統を得た。 

 

(2) GAP 代謝抑制および生成増強イネの光合成能力評価（H30-R1） 

 選抜した遺伝子組換えイネの後代を屋内型人工気象器内で、現在の大気環境および晴天時を
模した強光条件で、水耕法にて栽培した。光合成能力は CO2 固定速度をガス交換法にて測定す
ることで評価した。測定は強光、および異なる CO2濃度で行った。 

 

(3) Rubisco 量・GAP 生成増強イネの作製（H30-R1 年度） 

 GAP 生成増強イネと Rubisco 量増強イネ (野生型の 120-130%) を交配し、F1 世代の Rubisco

量と GAPDH 活性を基準として選抜した。 

 

(4) GAP 生成増強イネの光合成・個体生育の解析（R1 年度） 

 栽培と光合成測定は(2)と同様に行った。ただし、栽培時の CO2 濃度は現在の大気濃度(40 Pa)

と高 CO2濃度(80 Pa)の 2段階で行った。これに加えて、葉の全窒素量も測定し、葉身窒素量当た
りの光合成速度から光合成窒素利用効率を評価した。個体生育は栄養生長後期に評価した。この
ため、個体を部位別にサンプリングし、乾物重を測定した。 

 

(5) Rubisco 量・GAP 生成増強イネ、および GAP 生成抑制イネの光合成の解析（R1-2 年度） 

 (4)と同様に行った。ただし、Rubisco 量・GAP 生成増強イネの栽培は屋外型の空調付き隔離温
室で行った。 

 

４．研究成果 

(1) GAP 代謝抑制および生成増強イネの作製 

 GAP代謝抑制イネとして、TPIの量が野生型イネの 14%から 45%となった 3系統が得られた。



 

 

GAP 生成増強イネとして、GAPDH の活性が野生型イネの 3.2 倍および 4.5 倍となった 2 系統が
得られた。いずれも導入遺伝子が安定したホモ系統となった。これらの遺伝子組換えイネのうち、
GAP 生成増強イネにおいて、高 CO2濃度における光合成速度が高い傾向にあったため、Rubisco

増強イネとの交配に用いることとした。一方、GAP 代謝抑制イネでは、高 CO2濃度の光合成速
度が予想に反して低下する傾向にあった。 

 

(2) GAP 生成増強イネの光合成・個体生育の解析 

 GAP 生成増強イネの光合成速度は、現在の大気 CO2濃度およびそれ以下では野生型イネと差
はなかったものの、高 CO2 濃度では光合成速度に野生型と比べ 10%程度の増加が見られた。さ
らに、葉身全窒素量当たりの光合成速度にも同様の傾向が見られた（図 1）。その一方で、個体
生育には CO2濃度が 40 Pa および 80 Pa の両方において、野生型との間に差は見られなかった。
ただし、GAP 生成増強イネでは個体のデンプン含量が若干多くなる傾向にあった。以上のこと
から、GAP 生成増強により RuBP 再生産能力が強化されることで、高 CO2濃度における光合成
能力がわずかではあるが強化されることが強く示唆された。さらに、光合成能力の強化が高 CO2

濃度で生育した際のデンプン含量のわずかな増加に反映されていると考えられた。また、個体生
育の改良のためには、さらなる光合成能力の強化が必要であると考えられた。 

 

(3) Rubisco 量・GAP 生成増強イネの作製およびその光合成解析 

 Rubisco 量増強イネと GAP 生成増強イネを交配することで、Rubisco 量と GAPDH 活性がそれ
ぞれ野生型の 1.1-1.2倍および 2.1-3.2 倍に増加した系統を得た。しかし、光合成速度はいずれの
CO2濃度においても野生型イネを上回ることはなかった（図 2）。その理由として、GAPDH 以外
にも RuBP 再生産を共に律速する因子があることが予想された。また、同時増強イネにおいては
GAP 生成増強イネにおいてみられた高 CO2濃度での光合成速度の増加が見られなかった。その
理由として、Rubisco 量の増強により葉内の窒素分配が変化することで、GAP 生成増強イネの効
果がキャンセルされたことが予想された。 

 なお、カルビンサイクルのボトルネックであると考えられてきたセドヘプツロース-1,7-ビスフ
ォスファターゼ(SBPase)の量を増強したイネについても解析を行ったものの、光合成に野生型と
の違いはなく、Rubisco と同時増強しても同じく光合成には変化は生じなかった。このことは、
少なくともイネにおいてはSBPaseはRuBP再生産の律速因子とはならないことを意味している。 
 

 

 

 

 

 

図 1. GAP 生成増強イネ(GAP8 および GAP8)の

異なる CO2濃度における光合成速度。対照植物

として野生型イネ(WT)、導入遺伝子が脱落した

イネ(null)を用いた。光合成速度は単位葉面積当

たり(A)および単位葉身窒素量当たり(B)で表し

た。GAP8と GAP9では、GAPDH活性が野生型

のそれぞれ 4.5倍および 3.2倍であった。 

図 2. Rubisco量・GAP 生成増強イネ(26 x 8, 26 

x 9, 35 x 8, および 35 x 9)および野生型イネ

(WT)の異なる CO2濃度における光合成速度。 



 

 

(4) GAP 代謝抑制イネの光合成の解析 

 GAP 代謝抑制イネとして TPI 抑制イネの光合成解析を行ったところ、高 CO2濃度の光合成速
度が、TPIの量的減少に伴い減少することが明らかとなった（図 3）。ただし、光合成速度の低下
の程度は TPIの量的減少の程度より小さかった。TPI の活性は光合成に対して過剰に存在すると
考えられてきたが、本研究の結果は TPI も光合成速度を決定しうる要因となることを示唆して
いる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) その他 

 また、さらなる光合成能力強化のために、葉の一生を通じた Rubisco 量増強の試み、Rubisco ア
クティベースと Rubisco の同時増強、さらには環境ストレス耐性強化に向けた光化学系を含めた
基礎的試験も実施した。今後は、本研究とこれらの試み等を組み合わせることで、さらなる光合
成能力の強化を図る予定である。 

 

図 3. GAP 代謝抑制イネ(TPIAS4, 7, および 14)の異

なる CO2濃度における光合成速度。対照植物として

野生型イネ(WT)、遺伝子導入はなされているもの

の、TPI 量が野生型と同じイネ(TPIAS6)を用いた。

光合成速度は葉面積当たり(A)および単位葉身窒素

量当たり(B)で表した。TPIAS4, 7, 14 における TPI量

は、野生型のそれぞれ 14%、22%および 45%となっ

ている。 
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