
 

 光合成を駆動しない遠赤色光が光合成を促進する 
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２．発表のポイント：  
◆遠赤色光（注１）は、単独では光合成を駆動しないため、その光合成への影響は研究されて

こなかった。本研究は、光合成を駆動できる波長域の光の強さ（注２）が頻繁に変化する変

動光環境下において、遠赤色光が光合成の効率（注３）を上昇させることを明らかにした。 
◆多くの研究において植物に照射される光合成駆動光の強度は一定であることが多い。このよ

うな定常光条件下では、遠赤色光は光合成にほとんど影響を与えない。本研究は、光合成を

直接には駆動しない遠赤色光が、植物の光合成能を最大限に引き出すことを見出した。 
◆遠赤色光による光合成増強（促進）機構の解明は、将来予想される食料不足問題解決に向け

た光合成能増大作物の創出に新たな可能性を与えることが期待される。また、植物工場など

における“光照射法”の最適化にも大きく貢献する。 
 
３．発表概要： 
 陸上植物は波長 400 – 700 nm の青色〜赤色の領域の光、つまり可視光領域の光を吸収して

光合成を行うので、この波長域の光は光合成有効放射とよばれる。一方、人の目には見えない

とされる遠赤色光とよばれる 700 – 800 nm の領域の光は、植物の発生や形態形成に大きく作

用するが、光合成との関連ではその作用はほとんど研究されてこなかった。確かに、700 nm
より長波長の単色光はほとんど光合成を駆動しない。一方、太陽光は遠赤色光を豊富に含む。

また、植物の浴びる太陽光の強度は、雲による遮蔽や、上部に存在する植生によって、頻繁か

つダイナミックに変化する。東京大学大学院理学系研究科の河野優特任助教らは、アブラナ科

のモデル植物シロイヌナズナの葉に、野外変動光を模した光合成駆動光に加えて遠赤色光を照

射したときの光合成応答を解析した。その結果、遠赤色光の補光によって光合成速度が増加す

ること、遠赤色光の効果は光の強さが頻繁に変化する変動光環境下で顕著に見られることが明

らかになった。単独では光合成を駆動しない遠赤色光は、光合成の調節に深く関わっており、

光エネルギーや電子の渋滞緩和のための交通整理の役割を果たしているのである。今回の結果

は、食料不足問題の解決に向けた光合成能増大作物の創出に新たな可能性を与えるものであ

る。 



４．発表内容： 
 光合成に利用される光の範囲は 400 – 700 nm の波長域に限られており、光合成有効放射と

よばれる。光によって、2 つの光化学系（II と I）が励起され、光合成が進行する（図 1B）。

一方、700 – 800 nm の波長域の光は遠赤色光とよばれる。700 nm より長波長の単色光は、光

合成による O2発生や CO2固定を駆動しないが、光化学系 I を励起することはできる。この意

義は不明だが、光合成による O2発生や CO2固定を駆動しないためか、光合成における遠赤色

光の役割は長年無視されてきた。地上に降り注ぐ太陽光には、光合成有効放射だけでなく遠赤

色光も豊富に含まれている。さらに、野外光環境は、光の強さ（光強度）と質（波長特性）が

遮蔽物の影響によって絶えず変化する“変動光環境”である（図 1A）。植物は、光を吸収し

て光合成をする一方で、光の過剰吸収で光合成装置（特に光化学系）が壊れないようにするた

めに光エネルギーを熱として散逸する機構（光化学系 II 活性の下方制御；注４）を有してい

る。変動光に曝される野外植物は、吸収した光の光合成利用と熱散逸とを状況に応じて使いわ

けていると考えられる。しかし、これまでの光合成測定は、遠赤色光を含まない光合成有効放

射を照射して行われてきた。また、光強度が変化しない定常光下で行われるのが一般的であっ

た。このような条件下で得られた結果が野外の植物の真の光合成応答を反映しているのかは疑

問である。本研究を中心になって進めてきた東京大学理学系研究科の河野優特任助教、寺島一

郎教授らは、変動光は植物にとってストレス要因になりうることをすでに見出しており、変動

光下で効率よく光合成を行うことは植物にとって重要な戦略であると考えた。遠赤色光が光化

学系 I にのみ作用することから、変動光下の光合成応答における遠赤色光の役割を精査すべく

本研究を行った。 
 
 モデル植物のアブラナ科シロイヌナズナを、光や温度、湿度等が制御された植物育成室で栽

培し、供試した（図 1C）。光合成励起光と遠赤色光の光源には発光ダイオードを用いた。変

動光はプログラムで厳密に制御して照射した。光合成を測定するための専用の装置（同化箱）

内におかれた葉の光合成による CO2濃度減少と蒸散による水分濃度増加を測定し、葉の CO2

交換速度を見積もった。さらに、光合成反応の初期反応の場である光化学系 II の活性と光化学

系 II の熱散逸機構の活性（NPQ）とを、パルス変調クロロフィル蛍光測定法（注５）によっ

て算出した。 
 
 強光と弱光を繰り返す変動光下の光合成速度（図 2A）と光化学系 II の活性（図 2B）および

NPQ（図 2C）は、強光で高くなり、弱光では低下する。いくつかの酵素反応からなる光化学

系 II の熱散逸機構は弱光下の光合成を抑制してしまうので、速やかに解消されなければならな

い。遠赤色光補光の効果（光合成速度増加）は、変動光の強光期では見られなかった。一方

で、強光期から弱光期に切り替わると、光合成速度と光化学系 II の活性は、遠赤色光補光によ

り有意に増加した。NPQ の解消も遠赤色光存在下で速かった（図 2）。遠赤色光の補光効果を

光強度一定の定常光下で解析したところ、光合成と NPQ の変化はわずかであった。これらの

結果から、遠赤色光による光合成速度促進効果は、吸収した光エネルギーの利用（光合成）と



廃棄（熱散逸）の素早い切替によって達成されること、変動光下で強光から弱光に切り替わっ

た際に顕著であることが明らかになった。 
 
 光合成を駆動しないとされてきた遠赤色光が、変動光下の光合成の調節に有効であることを

明らかにした本研究成果は、光合成の研究、すなわち、植物光合成応答の真の理解には遠赤色

光を考慮することが必須であることを意味している。今後は、遠赤色光による光合成促進機構

の徹底解明を目指す。本研究成果と光合成促進機構の解明は、植物を扱う上での“光照射法”

に再考を促すだけでなく、将来の食糧不足問題解決に向けた光合成能強化作物の創出へ貢献す

ることが期待される。 
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7．用語解説： 
（注１）遠赤色光：赤外線の一部で、700 – 800 nm の波長域の光のこと。おもに植物を扱う研

究において用いられる用語である。植物の伸長成長や発芽制御などには遠赤色光が関わるた

め、その効果はよく調べられている。遠赤色光はクロロフィルにも吸収されるが、光合成有効

放射に比べて、その吸収率は小さい。また、光化学系 II のクロロフィルにはほとんど吸収され

ないため、遠赤色光単独では光合成による O2発生や CO2固定をほとんど駆動しない。 
 
（注２）光の強さ：光合成反応では、光を粒子（光量子）としてみたときに、光量子がどの程

度のエネルギーを持っているのかではなく、光量子の数が重要となる。そのため、光合成分野

では、波長 400-700 nm の光量子数を基本とした単位、光量子束密度（µmol photons m−2 
s−1）を使う。一般的に、室内の蛍光灯の下に立った時が 10 µmol photons m−2 s−1程度、深い

森の中だと 10 – 50 µmol photons m−2 s−1程度、曇り空だと 50 – 400 µmol photons m−2 s−1、

真夏の直射日光がおよそ 2000 µmol photons m−2 s−1程度になる。 
 
（注３）光合成の効率：光合成速度は葉に照射される光の強さに比例して高くなる。しかし、

ある程度の強度に達すると光合成速度は飽和する。光合成を飽和させるレベルよりも強い光が

照射されると、過剰な光エネルギーが発生する。植物は、過剰な光エネルギーを熱に変換して

安全に散逸機構を持っている。強すぎる光のもとでは、吸収した光エネルギーを率先して熱散

逸してやることで、自身の光合成装置が壊れないようにしている。 
 
（注４）光化学系 II の下方制御：光合成に利用できる以上の光エネルギーを光化学系 II に届

けないようにするための防御応答。過剰な光エネルギーを熱に変換して散逸することで、光化

学系 II の活性を下方制御（ダウンレギュレート）する。光化学系 II での反応を光化学反応と

いうのに対し、下方制御は光を光合成以外に使う（熱にしてしまう）という意味で非光化学的

消光（non-photochemical quenching 略して NPQ という）ともいう。NPQ はいくつかの酵素

反応が関与するため、強光下での誘導と弱光後の解消には時間的遅延が生じる。強光から弱光



に切り替わった直後に、NPQ が速やかに解消しないと、光合成に利用できる弱光のエネルギー

までも熱として逃がしてしまうため、光合成速度の低下につながる。 
 
（注５）パルス変調クロロフィル蛍光測定法：葉に吸収され光化学系 II に流れ込む光エネルギ

ーは、光合成に使われるか、熱となって散逸するか、クロロフィル蛍光として再放出される。

したがってクロロフィル蛍光の収率は、光合成や熱散逸の効率に依存して変化する。パルス変

調された測定光に対応して放出された測定光と同調したクロロフィル蛍光だけをモニターする

ことで、吸収した光エネルギーの光合成もしくは熱散逸に流れる割合を相対評価できる方法が

パルス変調蛍光法である。この方法を使うことで、非破壊的に光合成活性を評価できる。 
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図１. （A）野外晴れの日における

光強度の日変化。（B）光合成有効

放射と遠赤色光が光合成反応に与

える影響を示した模式図。光合成有

効放射は光化学系 II と I を励起す

ることによって、光合成を駆動す

る。一方、遠赤色光は光化学系 I の
みを励起する。強光下、強すぎる光

の一部は、熱に変換されて安全に散

逸される。弱光下、ほとんどの吸収

した光エネルギーは光合成に利用

される。（C）実験に用いたモデル

植物のアブラナ科シロイヌナズナ。 



 

図 2. 変動光中の光合成応答を遠赤色光の補光あり（黒色）と補光なし（橙色）で比較し

た。 
変動光中に遠赤色光が存在すると、強光から弱光に切り替わったときの CO2ガス交換速度

が高い（A）。これは、遠赤色光によって、吸収した光エネルギーの光合成利用（B）と廃

棄（C）の速やかな切り替えが行われたためである。 
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