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研究成果の概要（和文）：世界中の様々な標高や緯度から集められたシロイヌナズナエコタイプを用いて、光化
学系修復能力の差を調べ、由来地の環境パラメーターとの関連性の検出を試みた。その結果、各エコタイプの由
来地の気温と、低温での光阻害修復速度に有意な負の相関が見られた。このことから、低温での光阻害ストレス
に晒されることが多いシロイヌナズナエコタイプでは、低温での光阻害回避機構に選択圧がかかり、低温での修
復速度をできるだけ高く保つような適応が起こった可能性が考えられる。

研究成果の概要（英文）：Intraspecific variation of repair capacity of damaged photosystem was 
studied using Arabidopsis thaliana ecotypes derived from all over the world with various latitude 
and altitude. The repair capacity of damaged photosystem in low temperature showed a significant 
negative correlation with the average temperature of the habitat of each ecotype. This would 
indicate that A. thaliana populations facing higher photoinhibition stress caused by lower 
temperature showed adaptation to keep repair capacity of damaged photosystem high even in low 
temperature. 

研究分野：植物生態学
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様 式 Ｃ-１９、Ｆ-１９-１、Ｚ-１９、ＣＫ-１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 光は光合成のエネルギー源であるが、強す
ぎる光は光合成器官に傷害をもたらし、光阻
害と呼ばれる光合成活性や成長速度の低下
を引き起こす。これまで、植物が持つ光阻害
回避機構について多くの研究が成され、葉緑
体移動、熱放散、光化学系 I/II 均衡化(ステ
ート遷移)、活性酸素消去系、光化学系 I 循
環的電子伝達、光化学系修復など、多くの知
見が蓄積されて来た。植物がこれだけ多くの
光阻害回避機構を進化させてきたことは、光
阻害耐性にそれだけ強い淘汰圧がかかって
きたことを示唆するが、光阻害が種の分布・
分化にどのように影響してきたかという知
見は乏しい。 
 
２．研究の目的 
 
 光阻害耐性能力のうち光化学系修復能力
が、強い温度依存性を示すことに注目し、生
息地の気温が低温であるエコタイプほど低
温での修復能力が高くなると仮説を立て、検
証する。 
 
３．研究の方法 
 
 様々な緯度および標高で集められたシロ
イヌナズナ（Arabidopsis thaliana）エコタ
イプを共通圃場実験で生育し、各光阻害耐性
機構の能力をエコタイプ間で比較した。共通
圃場として、人工気象機を用いて、以下の環
境に制御し、生育した。温度：22℃、光強度: 
260 μmol m-2 s-1、10 時間明期。 
 光阻害耐性がエコタイプの生育地環境に
応じて異なっているかを明らかにし、また、
複数の光阻害耐性機構のうち、低温での能力
低下が大きい光化学系修復能力に注目して
観察し、低温での修復能力が低温由来のエコ
タイプほど高くなっているかを調べた。光阻
害処理として、恒温機の中で気温を制御した
状態で、強光を照射した。葉は、control と
して水に浮かべたサンプルと、光化学系の修
復阻害剤であるリンコマイシン 1 mM に浮か
べたサンプルを用意し、光阻害処理前、光阻
害処理３０分後および１時間後の光化学系
の活性を２次元クロロフィル蛍光測定装置
（ FluorCam, Photon System Instrument, 
Czech Repbulic）を使用して測定し、光阻害
速度を測定した。光阻害修復速度は、コント
ロールサンプルと修復阻害剤処理サンプル
の光阻害速度の違いから、Wunshmann & Brand 
1992 の方法を用いて計算した。 
 そして、低い温度で生育された葉では、光
阻害回避能力が低温順化によって向上して
いるかを明らかにするため、22℃での生育後、
低温順化処理として 12℃で３日間生育させ
た葉と、コントロール処理として、環境は同
じだが 22℃で 3日間生育した葉を用意し、上
記と同様に、光阻害速度および光阻害修復速

度を調べた。 
 
４．研究成果 
 
 低温での光化学系修復能力と由来地の環
境パラメーターとの関連性の検出を試みた
（図１）。その結果、各エコタイプの由来地
の気温と、低温での光阻害修復速度に有意な
負の相関が見られた。このとき、光阻害速度
と光阻害修復速度の間には有意な相関は見
られなかった（図２）。また、低温に順化さ
せた葉は、コントロールの葉に比べ、低温で
の光阻害修復速度が有意に上昇していた（図
３）。そして、この低温順化による低温での
光阻害修復速度の増加率も、各エコタイプの
由来地の気温と有意な負の相関を示した。こ
れらの結果は、低温での光阻害ストレスに晒
されることが多いシロイヌナズナエコタイ
プでは、低温での光阻害回避機構に選択圧が
かかり、低温での修復速度をできるだけ高く
保つような適応が起こった可能性を示唆す
るものであり、国内外に大きなインパクトを
与えると考えられる。 

図１ シロイヌナズナエコタイプの由来地の
平均気温と 10℃で光阻害処理を行った時の
修復能力の関係 

図２ シロイヌナズナエコタイプの 10℃で



光阻害処理を行った時の光阻害速度と修復
能力の関係 
 

図３ シロイヌナズナエコタイプの由来地
の平均気温と 5℃で光阻害処理を行った時の
修復能力の関係 ●は 22℃での生育後、12℃
で 3日間、低温順化させた個体。◯は 22℃で
の生育後、同じ環境で 22℃で control 処理し
た個体。 
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