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研究成果の概要（和文）：　高CO2条件下では生育初期には光合成が促進され物質生産量が増加するが、生育後半にお
いてはこれらの機能が低下するダウンレギュレイション現象の存在が認められている。本研究では、ダイズのダウンレ
ギュレイション発生機構を解析し、高CO2条件に適応する品種育成・栽培方法の方向性を提示しようとした。根粒超着
生系統においては、高CO2下でも窒素の含有量は低下せず、炭素の蓄積量も高まったにも関わらず、子実形成に結びつ
かなかった。無限型系統においては、高CO2下では窒素含有量が低下したことがダウンレギュレイションの主要因と推
定された。これらの品種を用いた高CO2に適応した遺伝的改良の方向性を示した。

研究成果の概要（英文）：　Under elevated CO2 conditions, physiological functions of crops decline at the 
later growth stages although they are enhanced at the early growth stages, and this phenomenon is known 
as downregulation. The objectives of this study was identify physiological factors and traits of 
genotypes which confer adaptability to elevated CO2 conditions by mitigating the magnitude of the 
downregulation, which should suggest the direction toward genetic improvementment of soybean cultivars. A 
supernodulating genotype was capable of maintaining N content level and photosynthesis under elevated CO2 
conditions, but this favorable function did not lead to an increase in sink formation. An indeterminate 
genotype showed a decline in N content with growth under elevated CO2 conditions, which appears to be a 
major factor causing downregulation. Breeding directions toward improving cultivars adaptable to 
incerasing CO2 concentration are suggested based on these results.

研究分野：作物学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 二酸化炭素（CO2）などの温室効果ガス

の増加に伴い、地球規模での気温上昇は今後

も続くと予想されている（IPCC, 2007）。高

CO2・高温が作物の生育・収量に及ぼす影響

については、これまでに多くの研究が行われ

た。既往の研究を総括すると、高 CO2・高温

条件下では光合成・初期生育が促進されるた

め、継続的なN供給がなされた場合には作物

の物質生産量や収量は増加することが報告

されている（Pritchard and Amthor, 2005）。 

 

(2) 申請者は、高 CO2下でダイズ品種の N固

定能の遺伝的差異と物質生産の特性の関係

を解析しており、これまでの結果、高 CO2・

高温下では、 

① N 固定能の高い根粒超着生品種の光合成

能は生育前半では通常品種を上回ること 

② 光合成能の促進に伴う N 固定能の増加が

みられること 

③ 根粒活性が高い品種ほど N 吸収量が増大

するが、N利用効率（NUE）は逆に低下

することを明らかにした（Matsunami et 

al., 2009）。 

しかし、高 CO2・高温による光合成は N

供給能の高い品種でも生育後期では低下

すること、すなわち生育に伴う光合成能の

ダウンレギュレイションが起きること、そ

のため最終的な物質生産量や子実収量は

品種や年次によって大きく変動すること

が認められた。このような変動には、以下

のプロセスが関与していると想定される

ことから、高 CO2・高温への適応戦略策定

には、光合成能・物質生産能のダウンレギ

ュレイション機構解明が必須と思われた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、高 CO2・高温条件下における 

ダイズの光合成・物質生産能のダウンレギュ

レイション発生機構を解明し、高 CO2・高

温条件下への適応戦略を提示しようとする

ものである。具体的には、高 CO2・高温条件

下で想定される現象に注目し、以下の点に焦

点をおいて解析する。 

(1) 高CO2による生育前半の光合成促進が体

内 C・N 化合物の組成変化と生育後半の

光合成・物質生産に及ぼす影響 

(2) 高 CO2・高温が生育後半の物質生産・シ

ンク形成に及ぼす影響が、品種の遺伝的

形質（N 吸収能や生育型）が異なる系統

に及ぼす影響 
 
３．研究の方法 
(1) 材料 
 ダウンレギュレイションの発生程度が異
なると推定される以下の 2つの形質の異なる
系統を用いた。 
① 根粒着生能の異なる品種・系統： 

根粒超着生系統(En-b0-1)、根粒通常着生

系統 (エンレイ )、根粒非着生系統

(En1282)。 

En-b0-1 と En1282 はいずれもエンレイ

の突然変異系統である。 

② 伸育性の異なる同質遺伝子系統： 

刈交 1222（おおすず×Athow）から選抜

した有限型と無限型系統 

 

(2) 処理および調査・測定方法 

① CO2濃度・気温の制御 

CO2・気温処理は、東北農業研究センタ

ーに設置されている温度勾配実験施設（グ

ラディオトロン）を用い、生育全期にわた

り CO2 濃度と気温を組み合わせた下記の

処理を与えた。 

・CO2濃度：標準（外気）、高 CO2（外気＋

200ppm） 

・気温：標準（外気）、高温（外気＋3-5℃） 

② 生理機能と関連形質の測定 

・光合成速度、クロロフィル蛍光反応、蒸散

速度、気孔コンダクタンスなど生理活性 

・生育量、体内成分の分析 

物質生産量：開花期および子実肥大始期 

・C/N成分の経時的分析 



４．研究成果 
これまでの研究において、高CO2・高温条件
下では生育初期には光合成が促進され物質生
産量が増加するが、生育後半においては光合
成能の低下と物質生産能が低下する、いわゆ
るダウンレギュレイション現象の存在が認め
られた。 
本研究では、高CO2・高温条件下においてみ
られるダイズ物質生産能のダウンレギュレイ
ション発生機構を解明し、高CO2・高温条件に
適応したダイズの育種・栽培技術の方向を呈
示することを目的として実施した。そのため
、ダウンレギュレイションの発生機構を、以
下の2つの側面に焦点をあてて解析した。第1
に、高CO2による生育前半の光合成促進が体
内C・N化合物の組成変化と生育後半の光合成
・物質生産に及ぼす影響を解析した。第2に、 
高CO2・高温が生育後半の物質生産・シンク
形成に及ぼす影響を、品種の遺伝的形質（N
吸収能や生育型）が異なる系統を用いて比較
解析した。 

 

(1) N吸収能の異なる系統間の比較解析 

高 CO2・高温条件下における物質生産量 

は、栄養成長期および生殖成長期のいずれに

おいても、根粒着生系統では有意に増加した。

一方、成熟期においては、高 CO2あるいは高

温条件下での物質生産量の増加はいずれの

系統においても認められなかった。その要因

として、シンク（莢実）形成数の不足により、

シンクの光合成産物の需要程度が少なかっ

たことが推測される。 

個葉の光合成速度は、高 CO2により開花期

まではいずれの系統においても促進され、そ

の促進程度は根粒超着生系統においてより

顕著であったが、子実肥大期においては高

CO2による促進はみられず、根粒超着生系統

では低下した。高 CO2下においては、葉への

光合成産物の蓄積や葉の老化が促進され、そ

れに伴う気孔伝導度の低下が生じ、光合成速

度のダウンレギュレイションが生じたもの

と推定された。 

 

(2) 生育型（有限型と無限型）間の比較 

 開花期までの物質生産量は、無限型におい
てのみ高CO2により増加したが、子実肥大期
においてはいずれの草型でも増加はみられな

かった。光合成速度は、開花期においてはい
ずれの草型でも高CO2により促進されたが、
子実肥大期では促進されなかった。また、い
ずれの草型においても高CO2により、葉の炭
素含有量は増加したのに対し、窒素含有量は
低下した。このように、いずれの草型におい
てもダウンレギュレイションが発生し、その
程度は草型間で差は認められなかった。 
 
(3) 今後の課題 
 根粒超着生系統においては、高CO2下でも
窒素の含有量は低下せず、炭素の蓄積量も高
まったにも関わらず、子実形成に結びつかな
かったことから、高CO2下でのシンク形成機
構の解明が今後の課題として抽出された。一
方、無限型系統においては、高CO2下では窒
素含有量が低下し、それが生育後半の物質生
産能の主たる制限要因と推測され、この系統
ではN吸収能の遺伝的な改良あるいは土壌か
らの供給能の増加が課題と推定された。 
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