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人類の食糧の半分を占めるイネとコムギを題材に、人類は、どのような戦略でそれらの食糧増産を実現したの
か、そして、その延長上にどのような戦略が考えられ、その方向性はどのようなものなのかを述べた。ポイント
は、いかに窒素施肥をおさえて、高い光合成能を維持あるいは実現し、穀粒数を確保、稔実させるかである。前
者（ソース）に関しては、様々な自然生態系に適応した種の多様性を理解し、有用な遺伝子資源を光合成の生理
学から見出し、主要作物に導入するかであろう。後者（シンク）に関しては、すでに、現在展開されている穂の
形成に関する分子遺伝学によって見出される有用遺伝子導入を積み重ね、どのようにシンク拡大を計るかであろ
う。そして、両者（ソース能向上とシンク拡大）を組み合わせることで、画期的な第2の緑の革命は可能となる。

1. はじめに
　図1に、重量ベースで換算された人類の食糧の由来
について示した1)。人類は84%までの食糧を植物に依
存している。しかも、2種の作物、イネとコムギにそ
の半分以上、全食糧に対しても44%を依存している。
家畜の飼料分も考慮すると、人類の食糧は、たった2

種の植物におおよそ半分量を依存していることにな
る。この地球上には約3 0万から4 0万種の植物が存在
することを考えれば、恐るべき数字である。
　人類がこのイネとコムギを栽培化したのは、1万年
くらい前と推定されているが、おおよそ50年前に、こ
の2種の作物が、大きく増産される口火となる画期的
な品種改良が行われた。緑の革命と呼ばれた短稈育種
である。亜熱帯の水生植物であるイネと寒冷地の畑作
物であるコムギで、まったく同じ方向での革命的な育
種がなされたのは興味深い。短稈育種は、コムギで先
行して行われ、その業績によって、国際トウモロコ
シ・コムギ研究所に勤務していたノーマンボーロック
（デュポンの植物育種研究者）が1970年にノーベル平
和賞を受賞した。しかしながら、その栄光の陰で1935

年岩手農業試験場において稲塚権次郎氏が育種した半
矮性コムギ農林10号が、ボーロックらのコムギの短稈
化に使われたことは、ボーロックのノーベル賞受賞後
まで、まったく知られていなかった。
　短稈種は、耐倒伏性を持つことから、多量の窒素

施肥を可能として、多肥に依存した増収を成功させ
た。多量の窒素施肥は、葉の窒素含量を増加させ、
その窒素含量の増加によって光合成能力を増大にさせ
る効果があり、同時にシンク面では、穂数増加や籾
数増加効果もあるため、イネやコムギの増産に直接
結びつくものであった。しかし、窒素の多量施肥
は、肥料コストの増大のみならず、地下水の汚染や生
態系への影響など、多くの問題を生むことになっ
た。今後、緑の革命の成功を踏まえた上で、第2に緑
の革命を起すとするならば、窒素施肥に依存しな
い、作物改良がどこまで可能かという課題に尽きる
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図1  人類の食糧生産割合 (重量ベース)1)



と言える。ここでは、イネを中心にその方向性につ
いて議論したい。

2.  イネの生産性は吸収窒素量で決まる
 穀類作物の収量は、単位栽培土地面積あたりの穀粒
数と一粒あたりの穀粒重と登熟（稔実）歩合の積で
決まる。イネの場合、一粒あたりの穀粒重（籾重）
は、栽培環境によらず遺伝的に固定されていて2)、登
熟歩合も正常に生育する限り、70～90%の範囲で落ち
着くので、増収のターゲットは、いかに土地面積当
たりの穀粒数（籾数）を増やすかと言う問題になる
2 , 3 )。一方、コムギの場合は、生育環境条件の違いに
よって、穀粒重と穀粒数がともに影響を受け4,5)、さら
に両者の間には負の相関関係が存在する4)ので、増収
のターゲットはイネより複雑となる。
　和田と松島（1 9 6 2）は、増収のターゲットを単位
栽培土地面積あたりの籾数に絞り、異なる産地にお
ける異なる品種のデータを集め、イネの籾数がどのよ
うな要因によって決定されているかを調べた6)。その
結果、籾数は、産地、品種、栽培年にかかわらず、出
穂期までに吸収した窒素量で決まることを見出し
た。このことは、増収を狙うには、単純に出穂期ま
でに、いかにイネを倒伏させないで、多くの窒素を吸
収させるか、が課題であることを意味した。まさ
に、短稈育種がその問題をクリアし、さらにそれぞ
れの短稈品種に合わせた肥料施肥設計が、増収を実
現させる鍵となった。
　現在の日本のおコメの平均玄米収
量は1000 m2 (10 a)当たり530 kgぐら
いである。多収の目標値を仮に9 0 0 

k gと置き、玄米一粒重を平均値 2 2 

mg、登熟歩合を80%とすると、900 

k gの玄米収量を実現するためには、
単位土地面積m2あたり、51100粒の
籾数が必要と計算される。この51100

粒／m2を和田と松島のデータに基づ
き計算すると、出穂期までにイネに
1000 m2あたり22 kgの窒素を吸収さ
せる必要があることがわかる。現在
の稲作では、基肥と追肥を合わせて
も10 kg以上の窒素の施肥をすること
は稀なので、土壌由来の窒素供給を
考慮しても、非常に困難な数値であ

ることがわかる。したがって、これを実現するために
は、同じ窒素を吸収してもさらに籾数が増やすような
イネを作出することが求められる。一部の多収イン
ディカタイプのイネでは、窒素吸収量当たりの籾数が
多いものが選抜されてきていることも指摘されており
3)、芦刈ら（2005）によって、籾数を決定する遺伝子
Gn1などが同定されている7)。インディカ由来のGn1形
質がジャポニカタイプのコシヒカリの一穂粒数を40%

増加させたことも報告されており、これらの有用形質
の主要栽培品種への導入は、この問題をブレークス
ルーする可能性があることを示している。しかしなが
ら、これらの籾数増加が、必ず登熟歩合の低下する2

次枝梗と3次枝梗の籾数の増加3 )である点が限界点と
なるかも知れない。

3. 光合成能力と葉の窒素含量の関係
　次に葉の窒素と光合成能力との関係に注目してみよ
う。葉の窒素含量と光合成速度とは間には高い正の
相関関係が認められる。この関係は、葉に分配され
る窒素の約75%が葉緑体の構成窒素となることで説明
される8)。特にCO2を固定する酵素Rubiscoに葉身全窒
素量の約25%が、また、光を捕集するクロロフィルタ
ンパク質複合体に約20%が使われている9)。植物は、
CO2と光を獲得する機能タンパク質のみで約50%もの
窒素を使っているのである。したがって、ここでも、
大きなターゲットは、これらのタンパク質の機能向上
を計るなど、いかに窒素含量当たりの光合成能力を
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図2  C3植物の光飽和条件での葉面積当たりの光合成速度と葉身窒素含量との関係10)



向上させることが可能かと言う問題となる。
　オーストラリア国立大学のEvans (1989)は、C3型光
合成を行う植物の窒素含量当たりの光合成速度には
大きな植物種間差が存在することを報告した（図2）
10)。さらに、彼は、種に依存して、葉の窒素含量と光
合成速度との間に正の相関関係があること、そして、
窒素含量当たりの光合成速度は、主要作物のイネや
コムギにおいて最も高く、カルフォルニアや南アフリ
カの半乾燥地帯に自生する低木で最も低く、その差
は5倍以上に及ぶことを指摘している。人類、農耕1万
年の歴史中で、イネとコムギに人類が食料としてもっ
とも多くを依存してきたことに、必然性を感じさせる
報告でもあった。
　彦坂と重野（2009）は、東北大学のキャンパス構内
に自生する草本、落葉樹、常緑樹群の葉の窒素含量
と光合成速度の関係を調べ、やはり、窒素含量当た
りの光合成速度に大きな差があることを見出した11)。
葉の窒素含量当たりの光合成速度は草本で最も高
く、常緑樹で最も低かった。そして、細胞壁画分に分
配される窒素量と葉の窒素含量当たりの光合成速度
との関係に負の相関関係が存在し、Rubisco量と葉の
窒素含量当たりの光合成速度には種に依存しないほ
ぼ同一の正の相関関係を認められることを報告し
た。彼らの結果は、草本に比べ葉の寿命が長い樹
木、とりわけ、常緑樹などでは、葉
の細胞の骨格を担う細胞壁などに窒
素のコストが余分にかかり、結果と
して光合成速度が低いと言う結果で
あること示唆している。また、
E v a n sの結果は、例えばカルフォル
ニアや南アフリカの半乾燥地帯に自
生する植物種では、それらの環境に
適応するための窒素のコストがかか
り光合成速度が低い、またストレス
のない良好な農耕地で栽培されるイ
ネやコムギは、目いっぱいの窒素を
光合成器官に投資できるので、結果
的に高い光合成を発揮できる、した
がって、特別に、彼らが優れた光合
成機能を有しているのではないこと
を示唆している。また、このこと
は、同時に、主要作物への不良環境
ストレスへの耐性付与は、光合成能

力の低下を伴うものであることを意味している。
　以上のように、これらのことは、イネやコムギな
どの主要作物の窒素含量当たりの光合成能力をさら
に向上させることは非常に難しいとことも示唆してい
る。なお、C 4光合成を行うトウモロコシの葉の窒素
含量当たりの光合成速度はイネやコムギより2倍ほど
高い9)。しかし、C4光合成における光合成器官に対す
る窒素投資はC 3光合成のそれと本質的に異なる9 )の
で、ここでは触れない。あくまで、C 4植物の高い光
合成速度は、光と温度が十分確保されている時に発揮
されるものである。

4. イネのシンク能拡大は光合成能力の向上につ
ながるのか？
　シンク能の拡大が葉の光合成を促進する要因の一
つであるとの見解をよく耳にする。しかしながら、
いわゆるシンクとソースの相互関係を科学的に証明し
たケースを私は見たことはない。少なからずとも、私
たちが行った大粒イネ（秋田6 3号）の解析の結果か
らは、シンク拡大による光合成促進の効果を見出すこ
とはなかった。
　図3は、私たちが数年間にわたって行ってきた圃場
試験での多収解析の結果をまとめたものである12)。図
3 Aに示すように、籾数は品種や栽培年の違いに関わ
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図3  イネの籾数 (A)、バイオマス生産量 (B) および収量 (C)と収穫期の単位土地面積
当たりの吸収窒素量12)

00は2000年、01は2001年、09は2009年の記録。いずれも秋田農業試験場圃場におい
て行った。収量は、玄米収量ではなく、国際規格である籾収量で表示している。右
上図は、秋田63号、雪化粧およびあきたこまちの籾の写真。秋田63号は他の一般品
種に比べ35%ほど籾重が重い。



らず、収穫期までに吸収した窒素量によって決まって
いる。上で述べた、和田と松島の報告通りの結果で
ある。図3 Bは、地上部バイオマス量（乾物量）であ
るが、これも品種・栽培年に関わらず、吸収した窒素
量で決まっている。ただし、籾数が直線相関である
のに対して、地上部バイオマス量は曲線相関となって
いる。後者の曲線相関は、高窒素条件による土地面
積当たりの光の利用制限が生じたためと思われる
（葉面積拡大による相互遮蔽発生）。大粒である秋
田6 3号は、他の品種に比べ3 5 %ほど一粒重が重いの
で、結果として、20から30%増収となった（図3C）。
これらの結果から、増収によるシンク拡大は明確に
認められているのにもかかわらず、地上部バイオマス
生産量には差を与えていないことがわかる。すなわ
ち、イネで見る限りにおいては、必ずしもシンク拡大
が地上部全体のバイオマス増産には繋がらず、シンク
の改良が本当に光合成機能向上の戦略になり得るも
のかどうか疑わしい。
　蛇足ではあるが、この図3Cにおいて、秋田63号の
収量は同じ窒素を吸収しても収量が20から30%と増収
となっている。この結果は、「2. イネの生産性は吸
収窒素量で決まる」で述べた、窒素と収量の関係を
ブレークスルーした結果であることがわかる。ある
意味、第2に緑の革命の実現例でもある。

5. おわりに
　イネとコムギの事例をいくつか取り上げ、作物の光
合成機能改善の方向性を見出すことの困難さを述べて
きた。図4にイネとコムギの光合成の温度応答を示し
た13)。同じC3型の光合成を行う両種であるが、光合成
速度が最高速となる至適温度は異なっている。夏作物
であるイネは、冬作物であるコムギより至適温度は高
い。また、Rubiscoのキネティクスを見ても、イネの
Rubiscoは高温環境向きで、コムギは低温環境向きと
解釈できる。イネのRubiscoはLow Km(CO2)／Low Vcmax

型で、コムギのRubiscoはHigh Km(CO2)／High Vcmax型
である14)。高温に適応したイネは、高温で溶解度の低
いCO2を有効利用するためにCO2との親和性を高める
方向で進化し、冷涼気候に適応したコムギのRubisco

はCO2の親和性より、比活性向上に特化した進化をと
げたとみられる。また、高温で促進される光呼吸ロス
を抑えるため、イネにおいてはミトコンドリアを有効
的に葉緑体が覆う形態を取り、光呼吸による放出CO2

を効率よく回収している様子が観察されている15)。コ
ムギでは、そのような形態は観察されていない。この
ように、イネとコムギの比較においても、自然生態系
における種の起源としても特性を見出すことができ
る。そして、食糧増産のための作物の栽培地拡大は少
なくとも光合成の環境不適応を生じている。例えば、
イネの栽培地の北上である。亜熱帯起源のイネは、品
種改良により、今や北海道や中国東北地方でも主要作
物となっている。しかしながら、イネの栽培北上化の
成功は、低温耐性付与育種16)や短日性の消失17)によっ
てもたらされており、光合成不適応は解消されていな
い。北海道や東北地方のイネの現在の収量限界要因
は、春先から初夏にかけて十分なバイオマス生産がで
きないことにある。北国の春から初夏にかけて、もし
イネが、コムギなみに光合成をすることができれば、
更なる大きな増収も期待できる。このように、地球上
に存在する様々な光合成の遺伝子資源を有効利用し、
主要作物に積極的に導入することによって、光合成機
能改善の方向性は充分あるものと考えられる。
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