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成果

裸子植物はアンモニアを多く放出する〜見えてきた被子植物
の光合成との違い

植物の葉は細胞中のアンモニア（NH3）を放出したり、
逆に空気中のNH3を吸収したりします。葉のNH3放出のし
やすさを示すγ NH3という指標を計測したところ、ギンドロ
などの広葉樹に比べ、スギなどの針葉樹は顕著にγ NH3が高
く、NH3を放出しやすいことがわかりました（図1a）。この
原因を明らかにするため、遺伝子情報などをもとにして、主
要なNH3同化酵素であるグルタミン合成酵素（Glutamine 
synthetase, GS）の種類を調べることにしました。

GSは2つのタイプに分けられます（図1b）。ひとつは細胞
質に存在するGS1（細胞質型）、もうひとつは葉緑体に存在
するGS2（葉緑体型）です。様々な植物の葉を材料に、抗
体を用いる手法でGSを識別した結果、被子植物にはGS1と
GS2の両方が存在していましたが、イチョウを除く裸子植物
にはGS1のみしかありませんでした（図2）。また、イチョウ
のGS2の遺伝子情報を解析したところ、機能が損なわれるよ
うな変異が生じていました。葉の細胞で発生するNH3はGS2
により同化されることが通説です。そのため、裸子植物であ
る針葉樹の葉のNH3が放出しやすいことは、GS2が存在しな
いためであると考えられました。GS2は光合成の一部である 

“光呼吸”の代謝経路に含まれることから（図3）、被子植物
と同一と考えられてきた裸子植物の光呼吸の代謝経路を見直
す必要が生じました。

ルビスコの性質を調べる新たな手法を開発
光呼吸は、CO2固定酵素であるルビスコがO2を固定する

ことで誘導される代謝経路で、最終的にCO2が発生します（図
3）。そのため、植物の実際のCO2固定量は、ルビスコが固
定するCO2量と、O2固定で誘導された光呼吸から発生した
CO2量との差が重要です。ルビスコのCO2固定能力とO2固

定能力は、種によって異なります。この能力の違いは比特異
係数という数値で表され、値が高いほど、O2よりもCO2を
固定する能力が高いルビスコであることを意味します。今回、
ルビスコの比特異係数を調べる新たな手法を開発し、これま
で未解明であった裸子植物のルビスコの性質を明らかにしま
した（図4）。その結果、裸子植物であるイチョウのルビスコ
はCO2固定の能力が特に低いことが明らかになりました。

本研究は、針葉樹（裸子植物）におけるNH3発生が被子
植物と異なることに注目して始まり、その後の展開により、
CO2固定量に影響を与える光呼吸の代謝経路が、被子植物と
裸子植物との間で異なる可能性を示すに至っています。CO2

固定量を予測する数式モデルは被子植物の代謝経路をもとに
考案されています。針葉樹は世界の森林面積の約3割を占め
ることから、今後、裸子植物の光呼吸の代謝経路の全容を解
明して、数式モデルの改良を進めることで、CO2固定量の予
測精度の向上が期待できます。
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草本植物や広葉樹は被子植物に分類され、スギやマツなどの針葉樹、イチョウ、ソテツなどは裸子植物に分類されます。こ
れまで、裸子植物の光合成のしくみは被子植物と同じであると考えられてきましたが、光合成の一部である光呼吸という代謝
に違いがあることが明らかとなりました。さらに、光呼吸に関わる酵素であるルビスコの性質を調べる新たな手法を開発し、
裸子植物のルビスコの性質を初めて明らかにしました。光呼吸は植物のCO2固定量を左右する代謝です。裸子植物の光呼吸の
代謝経路の全容を解明できれば、地球環境の変化に影響を受ける森林のCO2固定量の予測精度の向上が期待できます。

裸子植物と被子植物の光合成のしくみは異なる
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図1　（a）γNH3は葉のアンモニア放出のしやすさを示す指標
　 　（b）遺伝子情報をもとに分類したグルタミン合成酵素（Glutamine synthetase, GS）
　 　（Miyazawa et al. (2018)の図を改変）

図2　抗体を用いたGS1とGS2の検出（Miyazawa et al. (2018)の図を改変）

図3　光合成の代謝経路の概略 図4　ルビスコ比特異係数の比較
（Miyazawa et al. (2020)より）




