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研究成果の概要（和文）：灌漑水を節減した条件下で、生産性を維持・向上する節水型農業が求められており、
植物の水利用効率の向上に関する研究は必須である。本研究課題では、節水条件において高い生産性を示す植物
の創成を目指し、基盤研究を行った。クロロフィル蛍光パラメータと葉温の画像を同時計測するシステムを開発
し、水利用効率の形質計測と遺伝子のスクリーニングに適用できることを明らかにした。また、植物の水利用効
率の遺伝的改良に向けた基盤研究を行った結果、灌漑水の節減条件下における物質生産能力の強化に有効な因子
を複数見出すことができた。

研究成果の概要（英文）：Research on improving the water use efficiency of plants is essential. In 
this research project, basic research was conducted to create plants that show high productivity 
under water-saving conditions. By combining chlorophyll fluorescence and thermography, we succeeded 
to construct a prototype of a visualization device for plant water use efficiency, which can 
simultaneously evaluate photosynthetic rate and transpiration rate. In addition, basic research for 
genetic improvement of water use efficiency in plants led to the discovery of several factors 
effective in enhancing plant productivity under water-saving conditions.

研究分野： 植物生理学、作物学、施設園芸学

キーワード： 光合成　水利用効率　可視化　クロロフィル蛍光　環境応答　乾燥ストレス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
灌漑水を節減した条件下で、生産性を維持・向上する節水型農業が求められており、植物の水利用効率の向上に
関する研究は必須である。本研究課題では、植物の水利用効率の可視化装置のプロトタイプを開発することがで
きた。これによって、今後、植物の水利用効率の決定機構の解明と同時に、灌漑水の節減条件において高い物質
生産能力を有する植物の創出を目指すことが可能となった。投入資源を節減しながら優れた生産性を維持し、か
つ環境と調和した農業を目指していくことは、途上国における生産性改善に寄与するとともに、作物栽培の低コ
スト化や節水農業が推進されているわが国においても重要な方向といえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
世界人口の増加によって、2050 年には現在の 1.6 倍以上の食料増産が必要になると予測され

ており、農作物の安定的かつ持続的な生産向上が急務である。また、毎年、世界各地で発生して
いる干ばつは農作物の成長や収量に大きく影響を及ぼしていることもあり、今後は作物生産に
利用できる水の確保が困難になる事態が予想され、より少量の灌漑用水を活用した食料供給が
急務となる。さらに、温暖化や乾燥化が進行しており、それぞれの環境に適した植物を次々に創
出する必要性がある。そこで、本申請課題では、灌漑水の節減条件下での作物生産性向上を目指
す。これまでに、乾燥ストレスに応答する遺伝子の網羅的な発現解析や、表現型の解析による順
遺伝学的なスクリーニングなどによって、植物の乾燥ストレス応答機構が明らかにされてきた。
実際に、乾燥ストレス時に働く適合溶質（プロリン、グリシンベタイン 等）、シャペロン（LEA 
タンパク質、ヒートショックタンパク質 等）、そして、アブシジン酸の合成や活性酸素の除去な
どに関わる機能遺伝子をシロイヌナズナやイネなどで高発現させることによって、乾燥ストレ
ス耐性の付加に一定の成果を収めた研究もある。しかし、これらの研究は、過酷な乾燥ストレス
に対する植物の環境耐性の向上に成功した例を示すものであり、本申請課題が提案する「灌漑水
の節減条件下での植物生産性の向上」とは研究目的が異なる。 
植物は気孔を通して、光合成に必要な二酸化炭素を吸収し、一方で、蒸散によって根から吸収

した水分を放出する。作物が灌漑水の節減条件下で高い生産性を示すためには、植物自身の水分
吸収能力や吸水量あたりの光合成能力 （つまり、水利用効率）を高めることが必要である。し
かし、灌漑水の節減環境に対する植物応答機構は不明瞭な点が多く、水利用効率の観点から植物
の高生産を考えた育種はほとんどなされていないのが現状である。そこで、本申請課題では、灌
漑水の節減条件下で植物の物質生産の根幹をなす光合成速度を高く保ち、しかも、高い水利用効
率を示すような新機能を付与した作物の創成を目指す。 
 
２．研究の目的 
本申請課題では、植物の水利用効率を可視化する技術を開発し、水利用効率の遺伝的改良に向

けた基盤研究を行うことによって、それら分子育種に適用するための研究戦略を確立すること
を目標とする。水利用効率は、光合成速度（A）と蒸散速度（E）の比率（A/E） として定義さ
れる。これまでの水利用効率の解析には、植物乾物重量や同位体分別等の破壊的な方法が用いら
れており、水利用効率に関する遺伝子群の網羅的把握のための迅速スクリーニングには適さな
い。そこで、実験材料であるシロイヌナズナ個体に適用できる、LED 光源を用いたクロロフィ
ル蛍光（Omasa et al. 1987, 2009; Omasa & Takayama 2003）と葉温 （Omasa et al. 1981a,b; 
Omasa & Takayama 2003）の同時画像計測システムを開発し、水利用効率を可視化することを
試みる。将来的には、変異体や化合物を用いた迅速スクリーニング系によって、灌漑水の節減条
件下での植物生産性の維持・向上に関与する新規因子を一網打尽に明らかにしたい。 
また、植物の水利用効率の遺伝的改良に向けた基盤研究を行う。作物が灌漑水の節減条件下で

高い生産性を示すためには、植物自身の水分吸収能力や吸水量あたりの光合成能力 （つまり、
水利用効率）を高めることが必要である。我々の先行研究によって、気孔開閉の制御に関与する
と報告されている PATROL1 (PROTON ATPase TRANSLOCATION CONTROL 1)遺伝子
をシロイヌナズナにおいて過剰発現すると、水利用効率を高く保ったまま、光合成速度と植物成
長速度が向上することが明らかになった（Kimura et al. 2020, Journal of Experimental Botany 
71, 2339-2350）。そこで、本申請課題では、水利用効率向上の具体例として、PATROL1 の水利
用効率に関する機能を解明し、これらの因子が灌漑水の節減条件下における物質生産能力の強
化に有効なターゲットとなるかを検証する。これらの研究成果は、物質生産能力の分子的基盤の
理解の上に成り立つ技術であることから、様々な植物において汎用性の高いものとなることが
期待される。 
 
３．研究の方法 
植物の水利用効率の可視化を目的として、光合成速

度の指標であるクロロフィル蛍光パラメータと蒸散
速度の指標である葉温の画像を同時計測するシステ
ムを開発し（図１）、その特性を検討した。このシステ
ムでは、複数の青色 LED 光源からの光を光ファイバを
用いて集光させ、比較的均一に、計測対象であるシロ
イヌナズナ個体に照射し、クロロフィル蛍光パラメー
タを解析するためのシーケンシャルな光照射と画像
取得を行うことを可能にした。そして、シロイヌナズ
ナ個体を実験材料として、飽和光の確認と環境光の空
間分布を考慮した蛍光パラメータの解析の解析を行
った。                        図１ 計測システムの外観 



４．研究成果 
図２は、実験に用いたシロイヌナズナ個体のクロロフィル蛍光パラメータ画像（φPSII）の例

である。本実験では、気孔開度の異なる複数の変異体と形質転換体を用いた。具体的には、気孔
を閉じにくく開きやすい ost1 欠損変異体（OS）と気孔密度が低い変異体 stomagen-RNAi 体（ST 
RNAi）、そして、それらの野生体 Columbia 0 である。葉の陰に隠れた部分を除いて、野生種と変
異株の光合成機能（φPSII；光合成の量子収率）は比較的均一であったことがわかる。 

一方、同時計測された葉温画像（図３）では、葉位によってバラツキはあるが、概して、気孔
開度が小さい変異株 ST RNAi の葉温が高く、気孔開度が大きい変異株 OS の葉温が低かった。ま
た、野生株 Columbia 0 は、その中間であった。このことは、これらの３種の変異株では光合成
機能は同程度であるが、蒸散機能に関しては、気孔開度が小さい変異株 ST RNAi が優れており、
水利用効率（光合成速度／蒸散速度）が高い株であることがわかる。今後より詳細な解析が必要
であるが、シロイヌナズナ個体を対象として、今回開発したクロロフィル蛍光パラメータと葉温
の画像を同時計測するシステムは、水利用効率の形質計測と遺伝子のスクリーニングに適用で
きることを示している。今後、これらの水利用効率の可視化装置を用いて、シロイヌナズナの T-
DNA 挿入変異体を用いたスクリーニングから、定常光状態や変動光状態において水利用効率に関
与する因子を同定することで、水利用効率の遺伝的改良に向けた基盤研究を行い、分子育種に適
用するための研究戦略を確立したい。 

                
図２φPSII の計測例             図３ 葉温画像の計測例 

 
また、植物の水利用効率の遺伝的改良に向けた基盤研究を行った。作物が灌漑水の節減条件下

で高い生産性を示すためには、植物自身の水分吸収能力や吸水量あたりの光合成能力 （つまり、
水利用効率）を高めることが必要である。水利用効率向上の具体例として、気孔開閉の制御に関
与すると報告されている PATROL1 (PROTON ATPase TRANSLOCATION CONTROL 1) の水利用効率に
関する機能を解明し、PATROL1 が灌漑水の節減条件下における物質生産能力の強化に有効なター
ゲットとなるかを検証した。本研究成果によって、PATROL1 が水利用効率の向上のターゲットに
なることを世界に先駆けて証明した（Kimura et al., 2020, Journal of Experimental Botany）。
また興味深いことに、PATROL1 遺伝子をシロイヌナズナにおいて過剰発現すると、節水条件下に
おける光合成や物質生産能力の強化に繋がることを示唆するデータを得た。さらに、水利用効率
向上には、気孔開閉の制御のみならず、気孔密度の最適化も重要な課題である。本研究成果によ
って、気孔形成因子 STOMAGEN の過剰発現体では、気孔密度が増加し、気孔を介した CO2 拡散効
率の向上によって、変動光に対する光合成や成長が向上することを示した。しかし、気孔密度が
大幅に増加すると水利用効率が低下することから、野外の変動光応答には、最適な気孔密度が存
在することも明らかとなった（Sakoda et al., 2020, Frontiers in Plant Science）。 
水利用効率に影響を及ぼす要因の一つとして、細胞間隙から葉緑体にかけて CO2の通りにくさ

（つまり、葉肉抵抗）を挙げることができる。葉肉抵抗は、炭素安定同位体法による評価が最も
正確だと考えられるが、世界的に見てもそれらの装置を保有している研究室は少ない。そこで、
国際共同研究先の Evans 研究室（オーストラリア国立大）に赴き、高性能レーザー分光装置を用
いて、葉肉抵抗を評価した。その結果、葉肉抵抗、光合成速度と蒸散速度の変動する光に対する
挙動を世界で初めて捉えることに成功した（Sakoda et al. 2021 Plant Physiology）。また、光
合成の生化学的および数理モデルを用いて光合成の制限要因を解析することで、変動光環境に
おける光合成は気孔を通して大気から CO2を取り込む過程や、葉緑体における電子伝達の活性に
強く制限される可能性を示した。 
節水型農業を進めるために植物の光合成能力と水利用効率双方の向上を目指す計画は革新的

である。投入資源を節減しながら優れた生産性を維持し、かつ環境と調和した農業を目指してい
くことは、途上国における生産性改善に寄与するとともに、作物栽培の低コスト化や節水農業が
推進されているわが国においても重要な方向といえる。 
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