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研究成果の概要（和文）：本研究では，植物育成チャンバー（圧力，温度，光量，ガス組成を任意に変更可能）
を用いて，昇圧環境が光合成速度および暗呼吸速度に対する影響を明らかにすることを目的として植物育成実験
を行った．結果から，全圧とともに二酸化炭素分圧を上昇させた場合には，総光合成速度は増加するが，二酸化
炭素分圧を一定に保ったまま全圧を上昇させた場合には，総光合成速度は大きく減少する傾向が示された．この
結果は，二酸化炭素分圧の上昇による光合成の促進の効果と酸素分圧の上昇による酸化ストレスの応答に起因す
ると考えられる．

研究成果の概要（英文）：This study investigates effects of environmental conditions on net 
photosynthesis by using artificially controlled environment. This study discussed about the 
CO2-exchange rates of aseptic-medium-cultured plants, Arabidopsis thaliana, which were observed 
under the conditions of elevated ambient pressures from 0.1 MPa to 0.3 MPa. Results show that, while
 the net photosynthetic rate was increased, the rate of dark respiration fluctuated little under the
 elevated ambient pressures. It can be thought that these results come from the competitive reaction
 of the photosynthesis. Those are promotion of the photosynthesis by increasing CO2 partial pressure
 and the suppression of the photosynthesis by increasing O2 partial pressure.

研究分野： 工学
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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 
 近年，資源エネルギーや地球温暖化などの
諸問題から，植物を活用し環境負荷を低減し
て社会を持続可能とするための技術が求め
られている．植物の光合成能力を解析するこ
とで，食糧や燃料バイオマスなどの生産性は
向上してきた．しかし旧来の技術開発手法で
は限界があるため，新たな植物の潜在能力の
開発が必要である．植物は 3 億 6000 万年前
の石炭紀を中心に繁茂を極めた後，現存する
40 万種有余の植物へと進化を遂げた．石炭紀
には平均気温は現在より 10℃程度高く，二酸
化炭素も現在の 2.5 倍の濃度を越えていたと
され，現在でも乾燥地域やツンドラ地域など，
過酷な環境下で生育可能な植物種がある． 
 しかし，植物が極限環境でどのような潜在
能力を発揮するかを探求した研究はほとん
ど無く，植物の環境要素を人工的に任意に設
定できるシステムを構築することができれ
ば，植物の未知の潜在能力を解明することが
可能となる．さらに，極限環境への植物の応
答は，表現型の解析に加えて遺伝子発現レベ
ルでも解析できるため，得られた結果は遺伝
子導入植物作出にも適用でき，極めて有用な
成果となる． 
 
２．研究の目的 
一般に，植物は生育環境が変化すると，生

育環境の変化に応じて植物体内で生理的な
変化が生じることが知られている(1-5)．この
生理的変化が正常範囲を超えて機能障害を
起こしている状態は，環境ストレスと呼ばれ
る．また，環境ストレスに対する植物の防御
反応は環境ストレス応答と呼ばれる．環境ス
トレスは，ウィルスや細菌などにより植物を
攻撃して生育を妨げる生物環境ストレスと，
気温や光条件などの植物の生育環境が大き
く変化することにより生育に変化を与える
物理化学的ストレスの二つに大別できる． 
物理化学的ストレスをもたらす環境因子

には，主に，水，湿度，温度，光，大気成分
組成，栄養分，雰囲気圧力などが挙げられる
(6-23)．その成果の一部は，既に植物工場に
おいて実証されつつある．しかしながら，植
物由来のバイオマス燃料を大量に生産する
ためには，これまでに得られている環境因子
が植物生産に与える影響に加えて，新たな環
境因子が植物生産に与える影響あるいは複
数の環境因子の組み合わせによる影響の解
明が求められる．本研究では，将来的に植物
の生産性および品質を向上させることを目
標として，物理化学的ストレスの一つである
高圧ストレスに着目した．これは，高圧スト
レスは植物の生育に密接に関わる光合成や
呼吸に直接的に影響を与える可能性がある
重要な環境因子の 1 つであるにもかかわらず，
高圧ストレスが植物に与える影響は明らか
にされていないためである．  
 
 

３．研究の方法 
 植物に高圧ストレスを与えるためには，植
物が生育可能な育成装置において高圧条件
を実現し，温度，湿度，光量等，他の植物育
成に関わる環境因子を維持，制御することが
求められる．本研究では，開放系を維持した
まま高圧条件で植物を育成することが可能
な植物育成装置を開発した．図 1 に植物育成
装置の概略図および直接写真を示す．本研究
で用いた植物育成装置は最大で 0.6 MPa(abs)
まで昇圧することが可能であり，圧力条件は
育成期間の全期間にわたって維持すること
ができる．植物育成装置の大きさは，内径 
()：130 mm，高さ (h)：145 mm であり，植
物育成部の体積は 1.9 Lである．本研究では，
植物体の成長の逐次観察および装置内へ光
を照射するために，植物育成装置の上部と側
部はアクリル製とした．また，装置内の育成
環境温度の制御を目的として，装置底面は熱
伝導率の高いステンレス板を採用した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Schematic drawings and a photograph of 
small-sized chamber 
 
図 2 に，見かけの光合成量および暗呼吸量

の計測に用いた実験装置の流路の概観図を
示す．実験装置は，前述の植物育成装置のほ
かに，Non-dispersive infrared (NDIR)式ガスア
ナライザー(Li6262，LICOR 社製)，NDIR 式
ガスアナライザーの校正用 N2 ガス，二酸化
炭素分圧が異なる 3 種類の標準ガス，レギュ
レータ，マスフローコントローラ (Mass Flow 
Controller，MFC) ，簡易冷却器，加圧ポンプ
によって構成されている．  
植物を育成する際の光源には 1 台の LED

灯および 2 本の環型蛍光灯を使用し，植物育
成装置の上部から光を照射した．2 本の環型
蛍光灯は 2 段階で光量を調節できる．環型蛍
光灯の光量調節機能および点灯させる蛍光
灯の本数，卓上蛍光灯の植物育成装置上面か
らの高さを変更することで，光量は 0 mol 
m-2s-1から200 mol m-2s-1の間で任意に調節で
きる． 
本研究では，環境ストレスの一つである圧

力が植物の生育に与える影響を評価するこ



とを目的としているため，育成する植物はモ
デル植物（遺伝子構造の判明している植物）
であることが望ましい．本研究では，
Arabidopsis thaliana（シロイヌナズナ）を研究
の対象とした．標準ガスを 500 mL/min で植
物育成装置および NDIR 式ガスアナライザー
に供給し，その差分をとることで見かけの光
合成量および暗呼吸量を評価した．ここで，
供給ガスの流量は，供給する標準ガス種を変
更した際に，植物育成装置内を 10 分以内に
十分に置換可能な値である． 
植物育成装置内は実験開始直前に 70 %エ

タノールで滅菌処理を施した後に，シロイヌ
ナズナを植え付けたシャーレを植物育成装
置の上面から 120 mm の高さに設置した．圧
力，光量，二酸化炭素分圧および，温度毎に
明期，暗期を設定し，ガスアナライザーの表
示値の収束値をその実験条件における見か
けの光合成量および暗呼吸量とした．光量は
明期を 200 mol m-2s-1とした．なお，実験で
使用したシロイヌナズナは，シャーレに 40
株播種し，春化処理した後に，人工気象器内
で 15 日間育成したものである．表 1 に実験
条件を示す. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Schematic illustration of growth experiment 
system 
 

Table 1 Experimental growth conditions 

Plant Arabidopsis thaliana 
Light source LED / Fluorescent light 

Amount of Light  
(µmol m-2s-1) 

200 (light), 0(dark) 

Total gas pressure (MPa) 0.1. 0.2, 0.3 
Partial Pressure of CO2 

(Pa) 
40, 80, 120 

Gas temperature (°C) 24 

Medium 
1/2MS, including 0.7% 

Agar 
 
４．研究成果 
４．１ 高圧環境下が総光合成速度に与える影響 
本研究では，高圧環境が植物に与える影響

を評価するために，植物が成長に必要な炭素
を外部とやり取りする手法である光合成お
よび暗呼吸に着目している．植物は，光合成
によって大気中の二酸化炭素から炭素を固
定する．固定された炭素は，一次代謝産物の
生成だけでなく，生育状態や環境による各種

二次代謝産物の生成に用いられる．一方，光
合成による二酸化炭素の固定と同時に，暗呼
吸によって炭素から生成される糖の一部は
消費される．  
本研究では，植物の育成環境のうち，高圧

環境，二酸化炭素分圧を環境ストレス因子と
して操作する．全圧の上昇による影響と二酸
化炭素分圧の影響を切り分けることを目的
として，育成環境温度一定の条件において，
二酸化炭素分圧を一定としたまま全圧を上
昇させた条件における総光合成速度の変化
と，全圧とともに二酸化炭素分圧が上昇する
条件における総光合成速度の比較を行った．
得られた結果を図 3 に示す． 
ここで，総光合成速度は見かけの光合成速

度と暗条件下の暗呼吸速度の和としたが，明
条件と暗条件では暗呼吸速度が変化するこ
とが知られており，図 3 では加圧による相対
的変化のみを見ることとする．全圧とともに
二酸化炭素分圧を上昇させた場合，総光合成
速度は増加したが，二酸化炭素分圧を一定に
保ったまま全圧を上昇させた場合には，総光
合成速度は大きく減少した． 
この結果は，光合成における二酸化炭素吸

収プロセスである二酸化炭素受容体（RuBP）
の生化学反応により説明できる．酵素ルビス
コが触媒するこの反応では，RuBP の二酸化
炭素との結合（カルボキシル化）と酸素との
結合（酸素化）が同時に進行するが，両者は
競合阻害の関係にあり，酸素化は光呼吸によ
る総光合成の損失をもたらす．十分に光があ
る時の総光合成速度 は，RuBP のカルボキ
シル化速度 および酸素化速度 より，次式
で表される． 

=  

(1) 

 ここで， および は最大カルボキ
シル化および酸素化速度，および は葉内二
酸化炭素および酸素濃度， と はカルボキ
シル化と酸素化のミカエリス定数である．本
研究では，酸素濃度および二酸化炭素濃度は
それぞれの分圧によって制御した． 
式(1)の第三形によると，全圧とともに二酸

化炭素分圧を上昇させた場合， は変化せ
ず は増加するため，総光合成速度は増加す
る．一方，二酸化炭素分圧を一定としたまま
全圧を上昇させた場合， は変化せず は
増加するため，総光合成速度は減少すること
がわかる．このように，総光合成における加
圧の影響は，既知の光合成プロセスの反応速
度論により説明できる． 
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Fig. 3 Effect of partial pressure on the rate of gross 
photosynthesis at 24℃ 
 
４．２ 高圧環境下が暗呼吸量に与える影響 
図 4 に，二酸化炭素分圧を一定としたまま

全圧を上昇させた条件における暗呼吸速度
の変化と，全圧とともに二酸化炭素分圧が上
昇する条件における暗呼吸速度の関係につ
いて示す．図 4 より，全圧とともに二酸化炭
素分圧を上昇させた場合には，暗呼吸速度は
わずかに増加傾向を示すことがわかる．一方
で，二酸化炭素分圧を一定に保ったまま全圧
を上昇させた場合には，暗呼吸速度は大きく
増加する結果となった． 
ここで，暗呼吸は，常圧で数%程度の二酸

化炭素モル分率まで，顕著な応答を示さない
とされる．また，酸素分圧に対する暗呼吸の
応答は，よく知られていない．高酸素環境は
植物の酸化ストレスを増大させるため，本研
究において示された加圧による暗呼吸速度
の増加は，酸化ストレス応答に起因する二次
代謝による可能性がある．一方で，二酸化炭
素分圧を一定に保った条件における全圧の
上昇に伴う暗呼吸速度の急激な増加は未知
の反応であり，今後の詳細な分析が必要であ
る． 
 酸化ストレスを高める高圧は植物にとっ
て厳しい生育環境であり，本研究の予備実験
では加圧下での長期育成により，ほとんどの
個体が脱色枯死した．一方で，常圧高酸素環
境の組織培養株から選抜した酸素耐性を持
つ個体は，低二酸化炭素での光合成能力が高
いという報告がある．これより，加圧による
酸化ストレス耐性の獲得あるいは加圧下で
の耐性株の選抜により，より生産性の高いバ
イオマス生産，あるいは抗酸化物質などの機
能性物質生産が実現する可能性があると考
えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Effect of partial pressure on the rate of dark 
respiration under 24℃ 

 
５．結 言 
  本研究では，将来的に植物の生産性および
品質をより向上させるために，環境ストレス
のうち高圧ストレスに着目し，高圧環境下で
植物を育成することができる装置を開発し，
高圧ストレスが植物に与える影響について
解明することを目的とした． 
 開放系において，二酸化炭素分圧を一定に
保って全圧を上昇させた条件，および全圧の
上昇とともに二酸化炭素分圧が上昇する条
件の総光合成速度および暗呼吸速度に対す
る応答を確認した．その結果，全圧とともに
二酸化炭素分圧を上昇させた場合，総光合成
速度は増加するが，二酸化炭素分圧を一定に
保ったまま全圧を上昇させた場合には，総光
合成速度は大きく減少する傾向を示した．こ
の結果は，二酸化炭素分圧の上昇による光合
成の促進の効果と酸素分圧の上昇による酸
素化ストレスの応答によって説明が可能で
ある． 
 以上の結果は，光合成速度を増加させてバ
イオマス生産を上昇させる方策として，特に
閉鎖系では非常に安価な方法を提示する．す
なわち，CO2ガスを別途用意して CO2分圧を
上昇させる代わりに，全圧を上昇させるだけ
でバイオマス生産が上昇することが期待さ
れる． 
 一方で，暗呼吸速度に対しては，全圧とと
もに二酸化炭素分圧を上昇させた場合には，
暗呼吸速度はわずかに増加傾向を示すこと
がわかる．一方で，二酸化炭素分圧を一定に
保ったまま全圧を上昇させた場合には，暗呼
吸速度は大きく増加する結果となった．本研
究において示された加圧による暗呼吸速度
の増加は，酸化ストレス反応に起因する二次
代謝による可能性がある．一方で，二酸化炭
素分圧を一定に保った条件における全圧の
上昇に伴う暗呼吸速度の急激な増加は未知
の反応であり，酸素・二酸化炭素分圧の変化
に対して今まで解明されていない経路が存
在する可能性がある．実際に地球環境を数億
年レベルで考えると，二酸化炭素濃度に対す
る酸素濃度の比が現在よりも高い時代も存
在したと考えられていることから，進化の過
程でそのような環境ストレスに応答する仕
組みを植物が持っている可能性があり，今後，
植物の潜在能力のひとつとして更なる解明
が期待される． 
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