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成果の概要／間合 絵里 

 

【研究の背景】 

シコクビエ（英名：Finger millet）は東アフリカを原産とする一年生草本で、インドや

アフリカ諸国で広く栽培され、栄養価にすぐれた雑穀である。古くから粉粥やパン、酒の

原料として利用される他、グルテンフリーであることから、先進国では小麦粉の代替食品

としての需要が急増している。近年、シコクビエのゲノムが解読されたことで、生産性や

栄養価を高めるための育種の加速が期待されている。シコクビエの育種でターゲットとす

べき生理特性の一つに、環境耐性が挙げられる。シコクビエは降水量の少ない乾燥地域で

も生育できるため、世界の主要穀類であるコムギやダイズの栽培が困難とされる地域で選

択的に栽培されてきた。こうした乾燥や強光などのストレス環境では、シコクビエの葉緑

体は維管束鞘細胞側へ偏在化する‘凝集運動’を起こすことが知られる。環境に応じて葉

緑体が細胞内を移動する現象は葉緑体運動と呼ばれ、コケやシダ、多くの陸上植物を対象

にした研究から、光誘導性の逃避運動と集合運動は受光率の調節などの光合成機能の維持

に関わると考えられている。しかし、葉緑体が特定の方向に移動する凝集運動はシコクビ

エが属する C4植物に特有な現象であり、その生理的意義はわかっていない。凝集運動は C4

光合成回路における物質輸送距離の短縮や、維管束鞘細胞からの漏出 CO2の回収などの機

能があると推測されているが、光合成への影響を調査した例はまだない。本研究では、光

およびストレスに対する葉緑体配置および光合成活性を経時的に調査し、凝集運動と光合

成機能の関係解明を目指した。 

 

【研究内容および成果】 

1) 凝集運動を誘導する光条件 

光合成蒸散測定装置 LI6400XT（Li-Cor社製）の測定チャンバーにシコクビエの葉を挟

み、さまざまな光量（最小 100 µmol m-2 s-1、最大 2,000 µmol m-2 s-1）および照射時間（最

小 30分、最大 240分）に対する葉緑体配置および光合成活性の変化を調査した。光源には

LI6400XTに付属する LED（赤色光 90%、青色光 10%を含む）を用い、葉の向軸側から照

射した。100 µmol m-2 s-1の光照射では、240分間で葉緑体配置の変化は見られず、光合成

速度は 120分照射後もゆっくりと増加を続け、240分照射後に 8 µmol m-2 s-1となった。500 

µmol m-2 s-1の光照射では、120分後に向軸側の葉緑体が維管束鞘細胞側へわずかに凝集し

た。このときの光合成速度は 240分後の 20 µmol m-2 s-1と同程度であったことから、最大

光合成速度まで飽和していたといえる。1,000 µmol m-2 s-1の光照射では、120分後に向軸

側の葉緑体が凝集運動、背軸側の葉緑体が逃避運動を示した。1,500 µmol m-2 s-1の光照射

では、30分後に向軸側で凝集運動、背軸側で逃避運動がわずかに観察され、120分および

240分後に両運動は顕著に観察された。2,000 µmol m-2 s-1の光照射では、30分後から葉の

両側で凝集運動が観察され、240分後まで継続して確認された。2,000 µmol m-2 s-1の光照

射によって光合成速度は 30分後には 28 µmol m-2 s-1と飽和に達した。光阻害の指標である



Fv/Fm値は照射時間が長いほど、また、光強度が強いほど低下する傾向がみられ、2,000 

µmol m-2 s-1の光照射 240分後には 0.56となり、照射前の 0.77と比較して低い値となった。 

これらの結果から、光が強くなるほどシコクビエの葉緑体が凝集運動または逃避運動を

起こすことがわかった。葉の向軸側の葉緑体は凝集運動を起こしやすい一方、背軸側では

逃避運動を起こしやすく、より強い光条件で凝集運動に切り替わることがわかった。これ

まで凝集運動の誘導には 3,000 µmol m-2 s-1を超える極強光の照射が必要とされていたが、

本研究により 500 µmol m-2 s-1の光照射によっても凝集運動が誘導されることが明らかとな

った。葉緑体の凝集運動が光合成速度の飽和する前後どちらで起きるかを明確に見出すこ

とはできなかったが、葉緑体配置の変化が見られなかった弱光条件では光合成速度の漸進

的な増加がみられ、凝集運動が観察された以降に光照射を継続しても光合成速度は増加し

なかったことから、光合成速度の増加に凝集運動が関与する可能性は低いと考えられた。 

 

2) 圃場環境における葉緑体配置と光合成活性 

農学研究科附属農場の圃場でシコクビエを栽培し、真夏の晴天日に 6時から 24時まで 3

時間毎に葉緑体配置、最大光合成速度、Fv/Fm値、相対水分含量を調査した。圃場で観測

した光強度は 12時に日最大値 1,800 µmol m-2 s-1となった。最大光合成速度は 9時に日最

大の 40 µmol m-2 s-1となり、15時には 6時と同程度の 15 µmol m-2 s-1に低下した。Fv/Fm

値、相対水分含量は 12時から 15時にかけて低下し、18時以降上昇した。これは 12時か

ら 15時に葉が光阻害および乾燥ストレスを受けていたことを示唆する。6時および 9時に

は葉緑体が葉肉細胞壁に沿って散在していた（通常配置）が、12時および 15時には向軸側

で凝集運動が観察され、18時以降は通常配置となった。これらの結果から、シコクビエの

葉緑体は日中の環境変化に応答して迅速に細胞内配置を変化させることが明らかとなった。

最大光合成速度が日最大となった 9時に葉緑体は通常配置であり、光阻害および乾燥スト

レスを受けていた 12時から 15時に凝集運動が起きた。このことから、葉緑体は光合成速

度を高めるためではなく、ストレス下での光合成速度の維持のために凝集運動を起こす可

能性が考えられた。 

図．真夏の圃場に生育するシコクビエの葉横断面． 

（左）15 時．向軸側（写真上側）で葉緑体の凝集運動

が見られる． 

（右）21 時．葉緑体は細胞壁に沿って点在する通常

配置をとる． 

 

【今後の見通し】 

葉緑体は 1 mmに満たない小さな器官だが、葉緑体が行う光合成は作物生産の根幹をな

す重要な生化学反応である。今後、凝集運動の生理的意義、特に光合成機能への寄与を明

らかにすることで、シコクビエの環境耐性の強化および作物生産性の向上につなげたい。 


