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研究成果の概要（和文）：OsSPS1 遺伝子周辺の染色体をカサラス型染色体に置換した染色体断

片置換系統[CSSL(SPS）]を開放系大気 CO2増加実験（FACE）圃場で栽培し、FACE効果および CSSL

効果による高 SPS 活性がバイオマス生産に及ぼす影響を評価した。その結果、幼苗期における

CSSL(SPS）および高 CO2濃度条件下において OsSPS1 の遺伝子発現レベルが増加することを明ら

かにした。また、FACE 区の CSSL(SPS)において 収穫期の稈の乾物重が有意に増加した。高CO2

環境下において稈のバイオマスを増加させるためには、OsSPS1 の遺伝子発現レベルを増加させ

ることが有効であることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：I tested the effects of free air CO2 enrichment (FACE) on OsSPS1 
gene expression and biomass production using chromosome segment substituted line which 
carries Kasalath allele OsSPS1 [CSSL(SPS)]. OsSPS1 gene expression levels and the dry 
weight of culm were increased in CSSL(SPS) under FACE condition. 
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１．研究開始当初の背景 

アジアの人口は今後爆発的に増加すると
予想され、食糧不足に至ることが確定的事実
となりつつある。耕作面積の飛躍的な拡大が
見込めない現状においては、アジア地域の主
食であるコメの増産が求められている。イネ
の収量は主にシンクサイズとソース能によ

り決定される。これまでにシンクサイズに関
与する複数の遺伝子は特定され、実際にゲノ
ム育種法によるシンクサイズの拡大が実現
し て い る （ Ashikari ら Science 2005 
309:741-745）。一方でソース能の拡大に関与
する遺伝子は特定されていない。 
20 世紀後半のイネ多収性品種の育種にお
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いて、半矮性品種を多肥栽培することにより
見かけ上のソース能を上げてきた。しかしな
がら、半矮性品種は長稈品種に比べてソース
としてのポテンシャル能力が低いことが作
物生理学的に明らかとなっている（翁ら 1982
日作紀 51:510−518、武田ら 1983 日作紀
52:299−306）。イネの収量を飛躍的に向上さ
せるためには、これまで半矮性・多肥栽培に
より行われてきた多収方針を 180 度転換し、
ソース・バイオマス生産向上に主眼を置いた
育種を行う必要がある。 

ソース・バイオマス生産向上に関与する遺
伝子として、唯一、イネの第１番染色体に座
乗する草丈を増加させる量的形質遺伝子座
（QTL）の原因遺伝子としてショ糖リン酸合
成酵素（SPS）遺伝子（OsSPS1）が特定され
た（Ishimaru ら 2004 Planta 218:388−395）。
これ以前からSPS活性とイネの生長速度との
間に正の相関関係が見られることが知られ
ており（Seneweera ら 1995 Plant Physiol 
108:1471-1477）、SPS 遺伝子の過剰発現によ
る形質転換イネによりSPS活性の増加が炭水
化物代謝を含むソース能に与える影響が調
べられてきた（Ono ら 2003 Plant Prod. Sci. 
6:281-286）。しかしながら、形質転換植物体
であるため、グロースチャンバーという限定
された環境下でのソース能の評価に止まっ
ている。イネ以外では、トマト（Laporte ら
1997 Planta 203:253-259）およびジャガイ
モ （ Ishimaru ら 2008 Plant Prod Sci 
11:104-107）で SPS 遺伝子の過剰発現植物が
圃場栽培され、いずれもコントロールと比べ
て 20%程度の収量（それぞれ果実および塊茎）
増加が確認されている。 

現在、大気中の CO2濃度は約 390 ppm であ
るが、今世紀末には倍増すると予測されてい
る。現在の CO2 濃度条件下においてイネの光
合 成 速 度 は 、 CO2 の 拡 散 を 含 む
ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase による CO2 固定反応
により律速されているが、高 CO2 濃度条件下
では、電子伝達反応および最終産物生産反応
により律速される（Sharky ら 1985 Bot Rev 
51:53-105）。すなわち高 CO2濃度条件下では、
光合成の最終産物であるショ糖合成経路の
律速性が増し、SPS が光合成速度に直接的に
影響を及ぼす可能性がある。また、高 CO2 濃
度条件下においてはSPS活性が増加すること
（Seneweera ら 1995）、加えてこの活性増加
は、SPS 遺伝子の転写レベルで制御されてい
ることが明らかになっている（Aoki ら 2003 
Plant Prod Sci 6:52-58）。これらのことか
ら、高 CO2濃度条件下では SPS の重要性がよ
り高まるのではないかと予想される。 

Ono ら(2003)は、SPS過剰発現イネを高 CO2

濃度を再現したグロースチャンバーで栽培
し、コントロールに比べてデンプンの蓄積が

低下し、炭水化物の転流が改善されるという
結果を得ている。しかしながら、グロースチ
ャンバーなどの人工環境下においては、光量
不足、根圏の不足および密閉空間による無
風・高温条件などにより、ソース能という環
境因子の影響を大きく受ける形質の評価は
困難であった。NIL などの非遺伝子組み換え
植物を用いた開放系大気 CO2倍加実験（FACE）
で、実際の圃場に近い環境下での評価が必要
である（小林 2001 日作記 70:1-16）。 
 

２．研究の目的 
コシヒカリ（OsSPS1）が座乗する染色体部

位をインディカ品種のカサラス由来染色体
に置き換えた染色体断片置換系統（CSSL）を
用いた解析により、カサラス型の SPS が SPS
活性を増加させ、草丈および地上部乾物重を
増 加 さ せる こ とを 明ら か にし て きた
（Hirotsu ら 2008 Plant Physiol Biochem 
46:517-523）。この結果は、コシヒカリとカ
サラス間の SPS 遺伝子の塩基配列の差異が、
SPS 活性ひいてはバイオマス生産を増加させ
ることを示唆している。申請者らが用いる
CSSL 系統のメリットは、圃場栽培が可能であ
るため、カサラス型 SPS 遺伝子による高 SPS
活性がソース能に与える影響を圃場レベル
で解析することが容易な点にある。今後、高
SPS 活性が、イネ体内の炭水化物代謝にどの
ように影響し、バイオマス生産にどのように
影響するのか、自然栽培条件下で詳細に解析
することが期待される。 
そこで本課題では、高 SPS 活性が期待され

る CSSL をソース能が十分に発揮される条件
（FACE）で栽培し、バイオマス生産能力向上
におけるSPSの有効性を自然栽培条件下で評
価することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
（１）材料 
コシヒカリの SPS 遺伝子（OsSPS1）が座乗

する染色体部位をインディカ品種のカサラ
ス由来染色体に置き換えた CSSL(SPS)を、通
常大気CO2濃度条件下（Ambient区、約390ppm）
と高 CO2濃度条件下（FACE 区、約 590ppm）で
各 4区ずつ栽培した。 
 

（２）解析項目 
 ①OsSPS1 遺伝子発現量の測定 
 播種後１ヶ月の幼苗期、移植後 28日後の
栄養成長期、69日後の出穂期に各区それぞれ
3個体ずつ最上位完全展開葉の葉身をサンプ
リングし、液体窒素で凍結させた後-80℃で
保存したサンプルを用いて、OsSPS1 遺伝子発
現量の測定を行った。測定は SYBR Green I
を用いたリアルタイム PCR 法によって行い、
遺伝子発現量はΔΔCt法により求めた。リフ
ァレンス遺伝子として OsUBQ1 を用いた。 



 

 

 ②生育・バイオマスの測定 
 各生育時期における草丈を調査した。また、
移植後 123 日の収穫期に各区6個体ずつの主
稈および各区3個体ずつ株全体をサンプリン
グし、各部位ごとの長さおよび乾物重を測定
した。 
 
４．研究成果 
（１）OsSPS1 発現レベルの比較 

まず幼苗期における OsSPS1 発現レベルを
比較した結果、幼苗期では CSSL(SPS) の
OsSPS1発現レベルはコシヒカリに対して約2
倍高かった（図 1）。次に、FACE区と Ambient
区で栽培したコシヒカリおよび CSSL(SPS) 
の OsSPS1 発現レベルを調べた。その結果、
栄養成長期の OsSPS1 発現レベルはコシヒカ
リと CSSL(SPS)とで有意な差は見られなかっ
たが、FACE 区の OsSPS1 発現量が Ambient 区
に対して有意に増加していた（図 2）。一方で、
出穂期における OsSPS1 発現レベルはどの実
験区においても差は見られなかった（図 3）。
これらのことより、CSSL 効果による OsSPS1
の遺伝子発現レベル増加は、幼苗期のみ現れ
ることが明らかとなった。また、高 CO2 濃度
条件下において OsSPS1 の遺伝子発現レベル
が増加するということが、圃場レベルで明ら
かとなった。 

図 1. 幼 苗 期 の コ シ ヒ カ リ お よ び
CSSL(SPS)における OsSPS1 発現レ
ベル 

 
図 2. 栄養成長期における OsSPS1 発現レ

ベルの比較 
 
（２）生育・バイオマスの比較 
 全ての生育期間を通じて、コシヒカリより 

図 3. 出穂期における OsSPS1 発現レベル
の比較 

 
も CSSL(SPS)の草丈が高く推移した。また出
穂期および収穫期において CSSL(SPS)の草丈
は、Ambient 区よりも FACE 区で高くなってい
た（図 4）。このとき収穫期の植物体の乾物重
は、FACE 区の CSSL(SPS)で有意な増加が見ら
れた（図 5）。これらは CSSL 効果と FACE 効果
の相乗効果によるものと考えられた。収穫期
における主稈の乾物重は Ambient 区よりも
FACE 区で有意に増加していた。この稈の乾
物重の増加は、コシヒカリ（108%）よりも
CSSL(SPS)（116%）の増加率が高く、応答の
品種間差が見られた。またこの稈の乾物重の
増加は、特に下位節間の増加によるものであ
ったが、節間長や稈の長径（最大部）に大き
な変化が見られなかったことから、デンプン
などの炭水化物の蓄積によるものと考えら
れた。 
 以上の結果より、将来の高 CO2 濃度環境下
においてイネのバイオマス生産、特に稈のバ
イオマスを増加させるためには、OsSPS1 の遺
伝子発現レベルを増加させることが有効で
あることが示唆された。 

図 4. 収穫期における草丈 

図 5. 収穫期における植物体の乾物重 
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