
葉の光合成活性を迅速に測定する装置の開発 

―光合成ビッグデータ解析を可能に― 

概要 
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の研究グループは、植物の葉の光合成活性を従来に比べて飛躍的に効率よく測定する測定装置を開発しました。 

 植物の葉の光合成は、大気中の CO2 から有機物を合成することで地球上の炭素循環や作物生産の根本をな

す、きわめて重要なプロセスです。しかしこれまで、光合成の活性を示す CO2 吸収速度を測定するには多くの

時間と労力が必要でした。本研究では、新たに開発した高性能 CO2 濃度センサーと、葉による CO2 吸収をよ

り直接的に検知する新たな測定理論を組み合わせることにより、新型の光合成測定装置“MIC-100”を開発しま

した。MIC-100 は現行の光合成測定装置と比べ、同等の精度を保ちつつ数倍以上の効率で CO2 交換速度の測

定が可能であることを実証しました。これによって、自然界に存在する多様な陸上植物あるいは作物品種の光

合成活性を大量に測定することが可能となり、将来的には光合成の仕組みをより深く理解し、強化することに

つながると期待されます。 

本成果は、2021 年 6 月 7 日（月）にオーストラリアで発行されている国際学術誌 Functional Plant Biology

にオンライン掲載されました。 

１．背景 

植物の葉の光合成は、大気中の CO2 から有機物を合成することで地球上の炭素循環や作物生産の根本をな

す、きわめて重要なプロセスです。光合成の活性を最も直接的に表すのが、単位葉面積あたり CO2 吸収速度

（以下、個葉光合成速度(1)）です。個葉光合成速度には、様々な陸上植物種および作物品種間で大きな差異が

存在していることが知られています。個葉光合成速度になぜ、どのようなメカニズムで差があるのかを知るこ

CO2

新型CO2センサー

CO2吸収

直接・瞬時検知

CO2濃度の
低下率から
光合成速度

を算出

光合成

選抜やメカニズム
解明の加速

優れた光合成を示す
種や系統

測定効率が数倍
に向上

植物の光合成
測定の新手法



 

 

とは、私たちが植物の営みを理解し利用していくうえで極めて重要です。個葉光合成速度の測定には、葉によ

る CO2 ガスの吸収速度を正確に検知する必要があります。現在主流となっている個葉光合成速度の測定法は

携帯型の開放型システム(2)（以下、開放系）と呼ばれるものです。しかし開放系による測定では、CO2 濃度の

安定に時間を要するため測定の効率が低いという制約があります。このため自然界に存在する個葉光合成速度

の多様性の実態、その生物学的意義や農学的利用の可能性を調査するには、膨大な時間と労力が必要でした。 

 

２．研究手法・成果 

現在主流となっている開放系による個葉光合成測定は、対象となる葉を一定体積の空間（同化箱(3)）に配置

し外気を循環させつつ、同化箱に入る前後での CO2 濃度変化から個葉光合成速度を算出する手法です（図１）。

開放系では複数の CO2 センサーや空気を循環させるためのポンプが必須となり、必然的に装置が複雑化しや

すくなります。さらに CO2 濃度の安定に時間を要するため、1 枚の葉の測定に数分以上の時間を要するという

制約があります。本研究では、開放系とは根本的に異なる原理として閉鎖型システム(4)（以下、閉鎖系）に着

目しました。閉鎖系では、同化箱内に測定対象となる葉を配置するところまでは同一ですが、開放系と異なり

外気を循環させません。同化箱内の CO2 濃度は、光合成により消費されることで急激に低下します。この低下

率から個葉光合成速度を算出するのが閉鎖系の原理です。閉鎖系のメリットとしてはまず、葉による CO2 吸収

を直接検知するため、開放系のように CO2 濃度の安定を待つ必要がなく、理論的には数秒以内での迅速な測定

が可能である点が挙げられます。さらに装置の構造が単純であり、小型化・低価格化が容易であるうえ故障の

リスクやメンテナンス頻度も低減可能であると期待されます。一方、迅速な測定を実現するためには CO2 の濃

度変化をリアルタイムで検知する高性能なセンサーが必要です。閉鎖時間が長いと同化箱内の CO2 濃度が大

きく低下して測定葉に悪影響を与えるため、その点からも時間応答性のよい CO2 センサーが必要です。携帯型

の光合成測定装置には、比較的小型な NDIR(5)と呼ばれる方式の CO2 センサーが用いられてきましたが、リア

ルタイムに CO2 濃度変化を検知できる NDIR センサーはこれまで存在していませんでした。 

 本研究では、ほとんどタイムラグなしに CO2 濃度変化を検知できる NDIR センサーを新規に考案しました

（特許取得済）。そして、同センサーを組み込んだ新型光合成測定装置“MIC-100”を開発し、わが国の代表的な

作物であるイネとダイズを対象に実証実験を行いました。MIC-100 を用いることで、個葉光合成速度を理論通

りわずか数秒以内に算出可能であることが示されました。実際には、測定葉の選定や同化箱への葉の固定、あ

るいは圃場内での移動やデータ入力などの時間が発生しますが、これらを計算に入れても 1 サンプル当たり

30 秒以内での測定効率を実現しました。これは、従来の開放系に基づいた装置と比較し、数倍から 10 倍程度

の飛躍的な測定効率向上を達成したことになります。精度の面でも、MIC-100 は現在広く研究目的で使用され

ている光合成測定装置と同等であり、実用上充分な正確性を有していることが実証されました。 

 

３．波及効果、今後の予定 

近年のビッグデータ解析にかかわる技術的進歩により、複雑な生命システムを網羅的に把握し未知の現象を

見出すことが可能となりつつあります。しかし植物の個葉光合成速度については過去数十年、ほとんど同一の

原理に基づいた測定が行われてきました。本研究で開発した MIC-100 は、個葉光合成の測定効率を飛躍的に

向上させ、ビッグデータ解析に道を開くものです。今後、MIC-100 を利用することで光合成にかかわる未知の

メカニズムや遺伝子の発見、あるいは適応的意義の理解が一挙に進展すると期待されます。一方、広く利用さ

れている光合成測定装置と異なり、MIC-100 は個葉光合成速度に付随する多くの関連データ、たとえば蒸散速

度などを取得することが出来ません。今後、より包括的に光合成を評価可能なシステムとするためには、これ



 

 

らの関連データも光合成速度と同時に取得可能な装置へと改良していく必要があると考えられます。 

 

４．研究プロジェクトについて 

本研究は、農林水産省委託プロジェクト「民間事業者等の種苗開発を支える「スマート育種システム」の開

発」および内閣府・官民研究開発投資拡大プログラム（PRISM）(BAC1003：田中佑)、科学技術振興機構さき

がけ（JPMJPR16Q5：田中佑）、日本学術振興会科学研究費補助金（JP19H02939：安達俊輔、田中佑）、

（20H02968：田中佑）、科学技術振興機構 CREST（JPMJCR15O2：安達俊輔）の支援によって実施されまし

た。 

 

＜用語解説＞ 

（１）個葉光合成速度：光合成によって単位葉面積、単位時間あたりに吸収される CO2 量。 

（２）開放型システム：対象となる葉を一定体積（数十 cm3 程度）の空間（同化箱：下記）に挟み込み、外気

を常に循環させる。同化箱に流入・流出する空気の CO2 濃度を別個に測定する。個葉光合成速度が高いほど２

つの CO2 濃度の差が大きくなる。 

（３）同化箱：光合成測定を行うため葉を挟み込む空間のこと。挟み込んだ状態でも葉の光合成活性を自然な

状態に維持するため、同化箱内にも光照射など環境制御の機能が備わっていることが一般的である。 

（４）閉鎖型システム：対象となる葉を同化箱に挟み込むが、外気を循環させない。同化箱内の CO2 濃度の

低下を直接検知する。 

（５）NDIR：Non Dispersive InfraRed（非分散型赤外）の略で、CO2 が特定波長の赤外線をよく吸収するこ

とを利用して CO2 濃度を算出する。 

 

＜研究者のコメント＞ 

 本研究は、数多くの作物品種の光合成測定を屋外で行ってきた経験を通して、効率のよい測定手法を自ら開

発し光合成研究を加速させたいとの思いから着想しました。装置開発という専門外の研究を推進するにあたり、

地元京都の企業との連携も図ることで、京都発・日本発の技術として MIC-100 の開発に成功しました。本研

究が、世界中で光合成研究がさらに発展する端緒となることを願っています。 
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図１. 開放型および閉鎖型システムの比較 

開放型システムでは植物体による CO2 の吸収を、空気の流れを維持

しつつ 2 つのセンサーで検知する。MIC-100 は閉鎖型システムで

あり、CO2 の吸収を１つのセンサーで直接かつ瞬時に検知する。 

図２. 既存の光合成測定装置と

MIC-100 との測定効率の比較例 

MIC-100 は既存の光合成測定装置

と比較し、同じ時間あたり約 7 倍

の効率で測定が可能であることが

実証された（ダイズでの例）。 
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図 3. MIC-100 の測定精度の検証 

既存の光合成測定装置と MIC-100 を用いて同じ葉の光合成速度

を測定した。様々な光合成速度を示す葉を対象として、両者の光

合成速度の値はよく対応しており、MIC-100 は既存の光合成測

定装置とそん色ない精度での測定が可能であった。 
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