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 気孔の開口を大きくして、植物の生産量の増加に成功	
 

－有用植物の収量増加や植物を利用したＣＯ２削減に期待－	
 

	
 

名古屋大学トランスフォーマティブ生命分子研究所（WPI-ITbM）の木下俊則教授とワン

イン研究員らは、気孔注１）の開口を大きくすることで光合成と植物の生産量を増加させる技

術を開発しました。 
気孔は、植物におけるＣＯ２の唯一の取り込み口です。植物が盛んに光合成

注２）を行って

いる時、ＣＯ２を気孔から取り込みますが、気孔において生じる抵抗（気孔抵抗
注３））がＣ

Ｏ２の取り込み量を制限していました。もし、気孔をより大きく開かせることができれば、

植物の生産量の向上が期待されます。しかし、これまでに気孔開口を制御する技術は報告

されていませんでした。 
本研究グループは、気孔を開かせる原動力となる細胞膜プロトンポンプ注４）をシロイヌナ

ズナ注５）の気孔でのみ増加させたところ、気孔の開口が２５％ほど大きくなることを発見し

ました。その結果、植物のＣＯ２吸収量（光合成量）が約１５％向上し、生産量が１．４～

１．６倍増加することを明らかにしました。 
今後、この技術を用いることにより、農作物やバイオ燃料用植物の生産量増加や、植物

を利用したＣＯ２削減への応用が期待されます。本研究成果は、米国科学誌「Proc. Natl. Acad. 

Sci. USA（米国科学アカデミー紀要）」に近く掲載されるのに先立ち、平成 25年 12月 23日

（米国時間）にオンライン速報版で公開されます。	
 

	
 

	
 

【背景】	
 

	
 植物は光合成を行うことにより、私たちに農作物を提供するだけでなく、ＣＯ２を吸収し、

地球環境を整えています。植物における唯一のＣＯ２取り込み口となっているのが、植物の

表面に存在する気孔と呼ばれる孔（あな）です。気孔は、太陽光下で開口して光合成に必

要なＣＯ２を取り込んでいます（図１）。これまでの研究により、光による気孔開口には、

青色光受容体フォトトロピン注６）、気孔開口の駆動力を形成する細胞膜プロトンポンプや内

向き整流性カリウムチャネル注７）の関与が明らかとなってきました（図２）。	
 

	
 植物が太陽光のもとで盛んに光合成を行っているとき、多くのＣＯ２を必要としますが、

気孔の孔を通る際に生じる抵抗（気孔抵抗）がＣＯ２取り込みの主要な制限要因となってお

り、植物の光合成が制限されていることが知られていました。よって、植物の光合成活性

を向上させるためには、気孔の開き具合を大きくし、気孔抵抗を低下させることが、１つ

の解決法として考えられます。しかし、これまで人為的に気孔の開口を大きくする技術は

開発されていませんでした。	
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【研究の内容】	
 

	
 本研究では、これまでの研究により明らかとなった光による気孔開口反応に関わる主要

因子（青色光受容体フォトトロピン、細胞膜プロトンポンプ、内向き整流性カリウムチャ

ネル）（図２）を、気孔を構成する孔辺細胞のみで発現を誘導することが知られているＧＣ

１プロモーターを用いて、孔辺細胞だけに発現量を上昇させ気孔開口を促進させることが

できるかどうかを調べました。その結果、気孔開口の駆動力を形成する細胞膜プロトンポ

ンプの孔辺細胞での発現量を増加させることで、光による気孔開口が通常よりも２５％大

きくなることを発見しました（図３）。 
さらに、詳細な解析を進めたところ、プロトンポンプ過剰発現株では、ＣＯ２吸収量（光

合成活性）が約１５％増加しており（図４）、植物の生産量が１．４〜１．６倍増加するこ

とを明らかにしました（図５）。また、過剰発現株では、野生株と同様な乾燥応答や乾燥耐

性が見られました。このことは、過剰発現株が野生株と同様の水分環境で生育可能である

ことを示しています。一方で、その他の因子の場合は、植物の生産量増加に直接結びつか

ないことがわかりました。 
	
 以上の結果は、細胞膜プロトンポンプが気孔開口の制限因子であり、気孔開度が光合成

と生産量の制限要因であることを実証する初めての成果となりました。さらに、本研究に

より、人為的に気孔の開口を大きくすることで植物の生産量を増加させることに世界で初

めて成功しました。 
 
 
【成果の意義】	
 

	
 本研究により、気孔を構成する孔辺細胞における細胞膜プロトンポンプの発現量を増加

させることで、気孔の開口を大きくし、植物のＣＯ２吸収量と生産量を増加させることが可

能となりました。また、乾燥に対する応答性は野生株と変わらないことから、今後、この

技術を利用することによって、農作物やバイオ燃料用植物の生産量増加が大いに期待され

ます。さらに、植物を利用したＣＯ２削減への応用も考えられ、昨今問題となっている地球

のＣＯ２増加の問題の解決にも貢献することが期待されます。	
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【図】	
 

	
 

図１	
 ツユクサ表皮の気孔の写真と気孔の働き	
 

	
 気孔は光照射によって開口し、乾燥ストレスに曝されると植物ホルモン・アブシジン酸

の作用により閉鎖します。気孔は、光合成に必要な唯一のＣＯ２取り込み口となっています。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図２	
 光による気孔開口の分子メカニズムモデル	
 

	
 太陽光に含まれる青色光は、フォトトロピンに受容され、細胞膜プロトンポンプを活性

化し、カリウム取り込みの駆動力を形成します。細胞内に大量に取り込まれたカリウムは、

浸透圧を上昇させ、水が取り込まれ、孔辺細胞の体積が増加することで気孔が開口します。	
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図３	
 野生株とプロトンポンプ過剰発現株の光照射後の典型的な気孔開度の比較	
 

	
 プロトンポンプ過剰発現株は、光照射後、野生株より常に大きな気孔開度を示します。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図４	
 野生株とプロトンポンプ過剰発現株のＣＯ２吸収量（光合成活性）の比較	
 

	
 プロトンポンプ過剰発現株は、野生株より約１５％高いＣＯ２吸収量（光合成活性）を示

します。	
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図５	
 シロイヌナズナの野生株とプロトンポンプ過剰発現株の植物体の表現型の比

較	
 

	
 プロトンポンプ過剰発現株は、野生株と比べて、ひと回り大きく育ち（Ａ～Ｃ）、播種後

２５日目において地上部の生重量と乾燥重量が４２－６３％増加しました。播種後４５日

目においては、花茎が長くなり、多くの花をつけ、種子の収量が増加しました。種子や莢

を含む花茎の乾燥重量は、野生株と比べて３６－４１％増加していました。	
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【用語解説】	
 

注１）気孔 
	
 植物の表皮に存在し、一対の孔辺細胞から形成される孔で、植物は気孔を通して大気

とのガス交換を行っています。孔辺細胞はさまざまな環境シグナルに応答して体積を変

化させ、気孔開度を調節しています。 
 
注２）光合成 
	
 植物の葉緑体や光合成色素をもつ生物で行われる化学反応で、ＣＯ２、水、光エネル

ギーを利用して、炭素化合物と酸素を生み出します。地球上のほぼすべての動物は、植

物の光合成により作り出される炭素化合物をエネルギー源として生きています。 
 
注３）気孔抵抗 
	
 大気からのＣＯ２取り込みや気孔からの蒸散の際、気孔において生じる拡散抵抗。気

孔が大きく開口すると気孔抵抗は低下し、気孔が閉じると気孔抵抗は大きくなります。 
 

注４）細胞膜プロトンポンプ 
	
 ＡＴＰをエネルギーとして、細胞の内側から外側に水素イオンを輸送する一次輸送体。

細胞膜を介して形成される水素イオンの濃度勾配は、さまざまな物質を輸送する二次輸

送体の駆動力として利用されています。気孔孔辺細胞においては、青色光により活性化

され、カリウム取り込みの駆動力を形成し、気孔開口を引き起こすことが知られていま

す。 
 
注５）シロイヌナズナ 
	
 アブラナ科の一年草で、ゲノムサイズが小さく、世代期間が短く、室内での栽培が可

能で、形質転換が容易などモデル生物としての利点を多く備えているため、植物のモデ

ル生物として盛んに研究に用いられています。２０００年に植物として初めて全ゲノム

解読が終了しました。 
 
注６）青色光受容体フォトトロピン 
	
 植物特有の光受容体で、光による気孔開口の光受容体として機能します。フォトトロ

ピンは、気孔開口の他に、光屈性や葉緑体の光定位運動の光受容体として機能すること

が知られています。 
 
注７）内向き整流性カリウムチャネル 
	
 細胞膜に存在し、細胞膜プロトンポンプの働きにより引き起こされる膜電位の低下

（過分極）に応答して開口し、細胞へのカリウム取り込みを行います。 
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