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PRESS RELEASE 

2025 年 6 月 1 日 

東京大学 

神戸大学 

 

未来の高 CO₂環境で「光のゆらぎ」に負けないイネへ 
――Rubisco activase による光合成と成長の強化戦略―― 

 

発表のポイント 
◆ 光合成酵素 Rubisco を活性化する「Rubisco activase」を増やしたイネでは、変動光環境下

で光合成の立ち上がり（光合成誘導）が高速化されることを明らかにしました。 

◆ 将来予測される高 CO₂環境（800 ppm）においても、Rubisco activase を増やしたイネでは、

高い光合成能力と水利用効率が維持されました。 

◆ 自然環境を模擬した変動光条件下で、Rubisco activase の改変によってイネの成長が促進さ

れることを示し、将来の気候変動環境に適応した高生産性作物開発への応用が期待されます。 
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概要 
東京大学大学院農学生命科学研究科の矢守 航 准教授らの研究グループは、神戸大学大学院農

学研究科の深山 浩 教授との共同研究により、光合成酵素 Rubisco（注 1）を活性化するタンパ

ク質「Rubisco activase」（注 2）を増加させたイネを用いて、将来の高 CO₂環境下における変

動光環境（注 3）への光合成応答を解析しました。 

自然環境では、植物は雲の移動や葉の揺れ、周囲の葉による遮蔽などによって、秒〜分単位で

絶えず変化する光環境にさらされています。このような「変動光環境」では、光が急に強くなっ

ても、最大速度で光合成を行えるようになるまでの「光合成誘導」（注 4）に時間がかかること

によって、炭素固定量が大きく低下することが知られています。そのため、変動光環境に迅速に

応答できる光合成制御機構の解明は、将来の作物生産性向上に向けた重要課題となっています。 

本研究では、Rubisco activase を増やしたイネにおいて、光が弱い状態から強くなった際の

Rubisco 活性化速度が向上し、その結果、光合成誘導が高速化されることを明らかにしました。

さらに、将来予測される高 CO₂条件（800 ppm）においても、変動光環境下で高い光合成能力を維

持し、水利用効率も向上することが分かりました。また、実際の自然環境を模擬した長期的な変

動光条件下では、Rubisco activase を増やしたイネで成長促進も確認されました。 

本成果は、変動する光環境への適応能力を高めることで、将来の高 CO₂・気候変動環境下でも

高い生産性を維持できる作物開発につながる重要な知見です。特に、Rubisco activase を標的と

した光合成改良が、今後の食料生産や気候変動適応型農業に向けた新たな戦略となることが期待

されます。 

 

発表内容 
植物の光合成は、作物の成長や収量を決定する最も重要な生命活動の一つです。近年、世界

的な人口増加や気候変動の進行により、限られた資源でより多くの食料を安定的に生産する技術

の開発が求められています。そのため、光合成能力を向上させることは、次世代農業における重

要課題として注目されています。 

一方、植物が実際に生育する自然環境では、葉に当たる光は一定ではありません。雲の移動

によって地上に届く太陽光の量が変化したり、風で葉が揺れて光を受ける向きが変わったり、周

囲の揺れ動く葉などによって光が遮られたりして、葉が受ける光強度は秒〜分単位が絶えず変動

する「変動光環境」です。植物は、光が一旦弱くなって光合成速度が落ちてしまうと、その後急

激に光が強くなっても、すぐには最大速度で光合成を行うことができません。この立ち上がりの

遅れは「光合成誘導」と呼ばれ、日積算の炭素固定量や作物生産性を大きく制限していると考え

られています。 

さらに、現在の大気中 CO₂濃度は上昇を続けており、将来的には 800 ppm 程度に達すると予測

されています。しかし、将来の高 CO₂環境下において、変動光に対する光合成制御機構がどのよ

うに働くのかについては、十分には明らかになっていませんでした。 

そこで本研究では、光合成酵素 Rubisco を活性化するタンパク質「Rubisco activase」に着目

しました。Rubisco activase は、Rubisco の活性状態を調節することで光合成を制御する重要因

子として知られています。本研究では、Rubisco activase を増やしたイネおよび減少させたイネ

を用い、変動光環境下における光合成応答や植物成長への影響を解析することで、将来の高 CO₂

環境下での作物生産性向上に向けた新たな光合成改良戦略の可能性を検証しました。 

 

Rubisco activase 量を変えても定常状態の光合成能力は大きく変わらない 

研究グループはまず、Rubisco activase 過剰発現体およびノックダウン体を作出し、光合成

関連特性を解析しました。その結果、Rubisco activase 量は大きく変化している一方で、

Rubisco 量や定常状態における光合成能力には大きな差が見られませんでした（図 1A–D）。また、

高 CO₂条件では、定常状態の光合成は RuBP 再生によって制限されることが示されました（図 1C, 

D）。これらの結果は、高 CO₂環境では単純な Rubisco 量だけではなく、光合成調節機構そのもの

が重要になることを示しています。 
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Rubisco activase が光合成誘導を高速化 

次に、低光から高光へ急激に光強度を変化させた際の光合成誘導を解析しました。その結果、

Rubisco activase 過剰発現体では、光強度増加後の Rubisco 活性化速度が大きく向上し、それに

伴って光合成速度の立ち上がりも高速化されました（図 2A, B, I, J）。一方、ノックダウン体

では、光合成誘導が大きく遅延しました（図 2A, B）。また、気孔コンダクタンスには大きな違

いが見られなかったことから（図 2C,D,G,H）、光合成誘導の高速化は主に Rubisco 活性制御によ

るものであることが示されました。 

 

長時間の変動光条件でも高い光合成能力と水利用効率を維持 

研究グループは、長時間の変動光条件下で光合成応答を解析しました。その結果、Rubisco 

activase 過剰発現体では、高い光合成速度が長時間維持されました（図 3）。一方、ノックダウ

ン体では、変動光を繰り返すことで光合成能力が低下しました（図 3）。 

さらに、5時間積算光合成量および水利用効率（WUEi）を解析した結果、Rubisco activase 過

剰発現体では、変動光条件下で炭素固定量と水利用効率が向上していました（図 4）。特に高

CO₂条件では、その効果がより顕著でした（図 4）。 

 

Rubisco activase が変動光による PSI 損傷を軽減 

変動光環境では、光化学系 I（PSI）が損傷を受けやすいことが知られています。本研究では、

Rubisco activase 過剰発現体では、変動光処理後も PSI 活性が高く維持されていた一方で、ノッ

クダウン体では PSI 損傷が顕著に増加しました（図 5）。 

さらに、変動光処理後の Rubisco 活性化状態、Rubisco 最大カルボキシル化速度（Vcmax）、

電子伝達速度（J）を解析した結果、Rubisco activase 過剰発現体では高い Rubisco 活性状態お

よび光合成能力が維持されていることが分かりました（図 6）。これらの結果は、Rubisco 

activase が効率的な CO₂固定を維持することで、過剰還元状態を抑え、PSI 保護にも寄与してい

ることを示しています。 

 

将来の高 CO₂環境でも効果を確認 

現在、大気中 CO₂濃度は増加を続けており、将来的には 800 ppm 程度に達すると予測されてい

ます。本研究では、この将来環境を模擬した高 CO₂条件下でも解析を行いました。その結果、

Rubisco activase 過剰発現体では、高 CO₂環境下でも光合成誘導が高速化され、長時間の変動光

条件において高い光合成能力を維持しました（図 2〜4）。 

さらに、実際の水田環境で測定した自然光変動を再現した条件でも、高い光合成速度を維持

し（図 7）、積算炭素固定量および水利用効率が向上していました（図 7D–G）。一方、ノックダ

ウン体ではこれらの値が低下しました（図 7）。これらの結果から、Rubisco activase は将来の

高 CO₂環境下においても、自然環境に近い変動光条件で重要な役割を果たすことが明らかとなり

ました。 

 

変動光環境下でイネの成長を促進 

最後に、一定光条件および変動光条件下で 40 日間の栽培試験を行いました（図 8A, B）。そ

の結果、一定光条件では系統間で大きな差は見られなかった一方で、変動光条件では Rubisco 

activase 過剰発現体で乾燥重量が有意に増加し、成長促進が確認されました（図 8C, D）。逆に、

ノックダウン体では成長が低下しました（図 8D）。 

これらの結果は、Rubisco activase による光合成誘導の高速化が、実際の変動光環境下にお

ける作物生産性向上につながることを示しています。  

 

今後の展望 

本研究は、Rubisco activase が、将来の高 CO₂環境下においても、変動光条件での光合成と成

長を向上させる重要因子であることを示しました。 

今後は、高温環境との複合ストレス条件や、より複雑な自然光変動条件における解析を進め

ることで、気候変動下でも高い生産性を維持できる作物開発への応用が期待されます。また、
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Rubisco activase の改変は、水利用効率向上にも寄与することから、将来の気候変動環境に適応

した高生産性作物の開発につながることが期待されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 1．光合成に関する生理特性 

（A, B）高 CO₂条件（800 µmol mol⁻¹）で栽培した野生型、Rubisco activase 過剰発現体、および Rubisco 

activase ノックダウン体における、葉面積当たりの Rubisco 量（A）および Rubisco activase 量（B）。 

（C, D）25°C、1500 µmol photons m⁻² s⁻¹ 条件下における、光合成速度（A；C）および光化学系 II を介した

電子伝達速度（ETR II；D）の CO₂応答曲線。C3光合成モデルを用いて、Rubisco 律速条件（Ac：実線）と RuBP 再

生律速条件（Ar：点線）を推定した。矢印は大気 CO₂濃度 400 または 800 µmol mol⁻¹における値を示す。 

白丸：野生型、赤丸：Rubisco activase 過剰発現体、青丸：Rubisco activase ノックダウン体。データは平均値 

± SEM（野生型：n = 4、過剰発現体およびノックダウン体：n = 8）。異なるアルファベットは有意差あり、NS

は有意差なしを示す（Tukey–Kramer HSD 検定）。 
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図 2．短時間の変動光に対する光合成応答 

（A–D）野生型、Rubisco activase 過剰発現体、および Rubisco activase ノックダウン体における、光強度増加

後の光合成速度（A, B）および気孔コンダクタンス（C, D）の変化。測定は CO₂濃度 200 µmol mol⁻¹（A, C）ま

たは 800 µmol mol⁻¹（B, D）条件下で行った。植物は 800 µmol mol⁻¹ CO₂条件で栽培した。葉はまず高光（1500 

µmol photons m⁻² s⁻¹）下で 30 分間順化させて定常状態にした後、低光（100 µmol photons m⁻² s⁻¹）に 12 分

間曝露し、その後再び高光（1500 µmol photons m⁻² s⁻¹）を照射した。ガス交換およびクロロフィル蛍光パラメ

ータは 30 秒ごとに記録した。白丸：野生型、赤丸：Rubisco activase 過剰発現体、青丸：Rubisco activase ノ

ックダウン体。 

（E–H）光強度増加後に最大値の 50％へ到達するまでの時間（t50）を用いた光合成誘導速度解析。光合成速度

t50A（E, F）および気孔コンダクタンス t50gs（G, H）について、CO₂濃度 200 µmol mol⁻¹（E, G）または 800 µmol 

mol⁻¹（F, H）条件下で解析した。 

（I, J）光強度増加後の Rubisco 活性化状態の変化。CO₂濃度 200 µmol mol⁻¹（I）または 800 µmol mol⁻¹（J）

条件下で解析した。Rubisco 活性化状態は、高光（1500 µmol photons m⁻² s⁻¹）照射後 0、3、9、15 分で測定し

た。 

白：野生型、赤：Rubisco activase 過剰発現体、青：Rubisco activase ノックダウン体。データは平均値 ± 

SEM（野生型：n = 4、過剰発現体およびノックダウン体：n = 8）。異なるアルファベットは有意差あり、NS は

有意差なしを示す（Tukey–Kramer HSD 検定）。 
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図 3．長時間の変動光に対する光合成応答 

野生型、Rubisco activase 過剰発現体、および Rubisco activase ノックダウン体における、長時間の一定光ま

たは変動光条件下での光合成応答。測定は CO₂濃度 200 µmol mol⁻¹（A, B）または 800 µmol mol⁻¹（C, D）条件

下で行った。植物は 800 µmol mol⁻¹ CO₂条件で栽培した。 

光合成速度（E–H）、気孔コンダクタンス（I–L）、および光合成速度を気孔コンダクタンスで除して算出した水

利用効率（WUEi；M–P）を、一定高光（1500 µmol photons m⁻² s⁻¹）または変動光条件［100 µmol photons m⁻² 

s⁻¹を 10 分間、1500 µmol photons m⁻² s⁻¹を 10 分間照射］下で 5時間測定した。 

葉はまず 1500 µmol photons m⁻² s⁻¹条件下で 30 分以上順化し、定常状態の光合成に達した後、一定光または変

動光条件下で長時間の光合成応答を解析した。 

データは平均値 ± SEM（野生型：n = 4、過剰発現体およびノックダウン体：n = 8）。 
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図 4．5 時間積算光合成量、平均気孔コンダクタンス、および平均水利用効率 

CO₂濃度 200 µmol mol⁻¹または 800 µmol mol⁻¹条件下における、一定高光または変動光条件での 5時間積算光合

成量、平均気孔コンダクタンス、および平均水利用効率［平均 WUEi；光合成速度を気孔コンダクタンスで除して

算出］を解析した。 

光条件は図 3 と同一であり、解析には図 3 のデータを用いた。 

データは平均値 ± SEM（野生型：n = 4、過剰発現体およびノックダウン体：n = 8）。異なるアルファベットは

有意差あり、NS は有意差なしを示す（Tukey–Kramer HSD 検定）。 
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図 5．長時間の一定光および変動光処理後の光阻害 

一定高光または変動光を 5 時間処理した後の、光化学系 II（PSII）の最大量子収率（Fv/Fm）および光化学系 I

（PSI）の最大 P700 シグナル（Pm；P700 の完全酸化レベル）を測定した。 

測定は、植物を暗所で 30 分間保持した後に行った。光処理条件は図 3 と同一である。 

値は、処理前の野生型を 100％とした相対値（%, コントロール比）として示した。 

データは平均値 ± SEM（野生型：n = 4、過剰発現体およびノックダウン体：n = 8）。異なるアルファベットは

有意差あり、NS は有意差なしを示す（Tukey–Kramer HSD 検定）。 
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図 6．長時間の変動光処理後の光合成パラメータ 

5 時間の変動光処理前後における、Rubisco 活性化率（A）、Rubisco 最大カルボキシル化速度（Vcmax；B）、お

よび電子伝達速度（J；C）を解析した。光処理条件は図3と同一である。C3光合成モデルを用いて、Vcmaxと Jを

算出した。光合成速度の CO₂応答曲線の元データは補足図 1 に示した。 

データは平均値 ± SEM（野生型：n = 4、過剰発現体およびノックダウン体：n = 8）。異なるアルファベットは

有意差あり、NS は有意差なしを示す（Tukey–Kramer HSD 検定）。ND は不検出を示す。 
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図 7．自然光変動を模擬した条件下における光合成パラメータの経時変化 

水田内のイネ群落で測定した自然光変動を、LI-6400XT システムを用いて再現した（A）。光強度は実際に測定し

た自然光プロファイルに従って変動させ、ガス交換パラメータを 10 秒間隔で記録した。 

CO₂濃度 800 µmol mol⁻¹条件下で栽培した野生型、Rubisco activase 過剰発現体、および Rubisco activase ノッ

クダウン体について、光合成速度（B）、気孔コンダクタンス（C）、および光合成速度を気孔コンダクタンスで

除して算出した水利用効率（WUEi；D）を測定した。 

さらに、積算光合成量（E）、平均気孔コンダクタンス（F）、および平均水利用効率（WUEi；G）も算出した。 

データは平均値 ± SEM（n = 4）。異なるアルファベットは系統間で有意差あり、NS は有意差なしを示す

（Tukey–Kramer HSD 検定）。ND は不検出を示す。 
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図 8．一定光および変動光条件下における植物成長 

発芽後 40 日間、一定光条件（600 µmol photons m⁻² s⁻¹）で栽培した植物を用いた。 

一定光処理における光条件を（A）に示した。植物は、朝と夕方に低光をそれぞれ4.5時間、日中に高光を9時間

照射した。 

変動光処理における光条件を（B）に示した。高光（10 分間）と低光（10 分間）を 1 日 18 時間交互に繰り返し

た。 

一定光条件および変動光条件で 40 日間処理後の植物成長を、それぞれ（C）および（D）に示した。 

データは平均値 ± SEM（野生型：n = 4、過剰発現体およびノックダウン体：n = 8）。異なるアルファベットは

有意差あり、NS は有意差なしを示す（Tukey–Kramer HSD 検定）。 
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用語解説 

(注１) Rubisco 

植物の光合成において CO₂固定を担う中心酵素。地球上で最も多く存在するタンパク質。 

 

(注 2) Rubisco activase 

Rubisco を活性化するタンパク質。Rubisco に結合した阻害物質を ATP 依存的に除去し、光合成

を円滑に進める役割を持つ。 

 

(注 3) 変動光環境 

自然界で見られるような、時間的に光強度が変化する環境。 

 

 

(注 4) 光合成誘導 

暗い環境から明るい環境へ移行した際に、光合成速度が徐々に上昇する現象。 

 


