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１．研究計画の概要 
 
 植物は CO2を吸収し有機物を生産する。地
球環境変化が植物に及ぼす影響は様々な学
問領域で重要な疑問である。これまでの研究
では、現生の植物の環境応答をもとに予測を
行っているが、環境変化によって進化が引き
起こされ、将来の植物は現生の植物とは異な
る性質をもつかもしれない。 
 進化応答は世代をまたぐ時間が必要とな
るため、実験は容易ではない。本研究では、
長期間高CO2環境にさらされてきたと考えら
れる、CO2 噴出地周辺の植物の生理生態的特
性や集団遺伝学的特性を解析し、高 CO2環境
への適応の有無を調べることを第一の目的
とした。さらに、モデル植物シロイヌナズナ
のエコタイプを多数収集し、高 CO2環境で育
成し、どのような性質が高 CO2環境での成長
や競争を有利にするのかを研究することを
第二の目的とした。これらの結果から、数理
モデルを構築し、将来の高 CO2環境でどのよ
うな進化応答が起こるのかを予測する。 
 
２．研究の進捗状況 
 
（１）CO2噴出地周辺の植物を用いた研究 
 CO2 噴出地周辺の植物については、現地に
より自然環境下での植物に対する高CO2影響
の解析を行った。その結果、葉窒素濃度や光
合成系タンパク質のバランスなど様々な特
性にCO2濃度が影響していることを明らかに
した（Osada et al. 2010）。 
 ３つの CO2 噴出地周辺の高 CO2 域と通常
CO2 域から植物を実験圃場に移植し、同一条
件で育成し（共通圃場実験）、葉特性に違い
があるか否かを調べた。3 つの CO2噴出地に

共通した違いはなかったが、それぞれの噴出
地でいくつか葉特性に有意な違いが見られ、
それぞれのCO2噴出地で高CO2環境に適応し
ている可能性が示唆された（Onoda et al. 
2009）。 
 次に山形県丹生鉱泉周辺のオオバコに焦
点をあて、成長特性について共通圃場実験を
行った。移植元の CO2濃度に依存して地上部
/地下部重量比や気孔コンダクタンスなどに
有意な違いが見られた。さらに集団遺伝学的
解析を行ったところ、高 CO2域の集団と通常
CO2 域の集団の間で若干遺伝的距離が離れて
いることが見出され、高 CO2環境への進化が
起こっていることが示唆された（Nakamura et 
al. 2011）。 
 さらに、他の CO2噴出地周辺に生育するオ
オバコについても詳細な解析を行った結果、
丹生鉱泉で起こっているような成長特性や
葉形態の違いが存在し、遺伝的な隔離が起こ
りつつあることを明らかにしつつある。これ
らの結果は、独立した集団間で、高 CO2環境
に対する進化応答に共通点があることを示
唆する。これらの知見は将来の CO2上昇に対
する植物の進化的応答の予測に大きく貢献
するであろう。 
 
（２）シロイヌナズナエコタイプ比較 
 シロイヌナズナについては、世界各地に分
布する 40 以上のエコタイプの高 CO2 応答を
解析した。高 CO2は全てのエコタイプで成長
を促進したが、その促進率は 1.5〜3.1 倍とエ
コタイプ間で大きく異なった。この違いは葉
面積あたりの成長速度の違いに由来し、おそ
らく光合成能力の違いを反映していると考
えられる。現在は光合成測定結果を解析して
いる途中である。 
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（３）変異体スクリーニング 
 また、シロイヌナズナについては、光合成
の高CO2応答に異常がある変異体のスクリー
ニングを行っている。現在 10 数株の候補が
あり、うち 2 株について変異部位の遺伝子マ
ッピングを行っている。 
 
３．現在までの達成度 
 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
CO2 噴出地の研究は期待通りの成果をおさめ
つつあり、すでに数本の論文を発表している。
現在取得中の結果がまとまれば、さらにイン
パクトの高い成果を発表できると期待して
いる。シロイヌナズナを用いた研究について
は、材料の育成法などの基礎的な段階からス
タートしたためまだ最初の論文を発表する
までに至っていない。また、震災によりサン
プル喪失などの被害を受けたため、今後の進
捗には影響があると予想している。しかし、
中心的なデータはすでに得ており、今後の努
力によって克服することができると期待し
ている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
CO2 噴出地のオオバコについては、主要なデ
ータを取り終えつつあり、結果をまとめて高
CO2 環境に対するオオバコの適応進化につい
ての論文を発表する予定である。 
 シロイヌナズナについては、エコタイプ間
の成長・光合成比較の結果をまとめて論文発
表を行う予定である。さらに、エコタイプ間
の競争実験を行い、どのような性質が高 CO2
環境での競争に有利かを明らかにする。 
 変異体の解析を行うことにより、光合成の
CO2 応答の変化をもたらす分子的背景を明ら
かにするとともに、表現型解析を行い、その
適応度への影響を明らかにする。 
 これらの結果をまとめ、高 CO2環境への適
応進化の数理モデルを構築し、将来環境への
植生応答を予測する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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