
433生物工学　第97巻　第7号（2019）

著者紹介　横浜市立大学木原生物学研究所（特任助教）　E-mail: tame_t@yokohama-cu.ac.jp

気孔は植物の表面にある小さな穴である．この穴を通
して植物体内外のガス交換を行うことで，光合成に必要
なCO2の取り込みや水の蒸散が行われる．気孔は1対の
孔辺細胞と呼ばれる細胞の間にある隙間であり，孔辺細
胞が変形することで気孔が閉じたり開いたりする．学校
では，“気孔は葉の裏側（専門用語で背軸側と呼ぶ）に
存在する”という一般論が紹介されることもあるが，葉
の表側（向軸側），胚軸，茎，葯など，地上部のさまざ
まな部分にも見られる．また気孔は，茎や葉を持たない
コケにも見られることから，陸上植物の進化の初期に獲
得されたと考えられる．実際に約4億年前の植物化石に
も気孔の存在が認められ，特に現生のツノゴケの気孔と
よく似ている．このように一般的な構造である一方，気
孔の単位面積あたりの数（密度）は植物種，組織の種類，
生育環境によって，さまざまである．また気孔のサイズ
も植物種などによって異なる．
例え話だが，某牛丼チェーンでは穴あきおたまの穴の

数とサイズが，具とつゆをバランスよく丼に乗せるため
に最適化されているという．店員が具とつゆの量を調節
して盛り付けるとは言え，穴が多すぎてはつゆが足りず，
逆に穴が少なすぎてはつゆだくになるということであろ
う．気孔も，開閉制御ができるとは言え，多すぎては水
分が失われやすく，少なすぎてはCO2がうまく取り込
めないので，ちょうど良い密度があると考えられる．で
は，気孔の密度とサイズはどのように決まっているのだ
ろうか？自然界に見られる気孔はベストな密度とサイズ
なのだろうか？
気孔の密度とサイズなどのパラメーターがガス交換効

率（気孔コンダクタンス）にどのように影響するかを方
程式で求めることは100年以上前からなされており，現
在までにさまざまな物理学的・生理学的観点での研究が
ある．気孔のサイズは，種ごとのゲノムサイズによって
ある程度決まると言われるが，一方で気孔密度の調節が
植物の生存や繁殖にどのように重要であるかは，化石情
報からも読み取れる．植物化石の気孔密度とその地質年
代の大気CO2濃度との間には明確な負の相関が見られ
ることから，CO2濃度が低いほど外気を体内にしっかり
取り込むための多くの気孔が必要であり，実際に環境に
よって適した気孔密度へと植物の体が適応してきたとい
うことが窺える．最近の200年程度でもCO2濃度に応じ
て気孔密度が変化している例 1)も知られている．では，

気孔の数を人為的に変化させた植物と既存の植物を同じ
環境で育てるとどうなるのだろうか？こうした生物実験
的な研究は，気孔密度を変える手段がなければ不可能で
あるが，近年の植物科学の発展によって一部の植物種で
それが可能になってきた．そうした実験からは，水分の
十分な環境では気孔密度が高いと光合成効率が高まるこ
と 2)，水分の少ない環境では気孔密度が低い方がよく成
長すること 3)などが示されている．
こうした気孔密度の改変技術につながったのが，シ
ロイヌナズナの研究から見つかってきた植物ホルモン
様ペプチドの一群EPFL（EPIDERMAL PATTERNING 
FACTOR-LIKE）である．EPFLは分子としては複数の
サブタイプがあり，それぞれ異なる遺伝子にコードされ
ている．特に機能解析が進んでいるのはEPF1，EPF2，
EPFL9/STOMAGENの3つで，これらの遺伝子欠損や
過剰発現により，シロイヌナズナだけでなく，オオムギ 4)

やイネ 5)の気孔密度も改変できることが示されている．
他にも，投与によって気孔密度を改変できる有機化合物
がシロイヌナズナを利用したケミカルスクリーニングに
よって近年同定されてきている 6)．こうした化合物はそ
の標的分子を探ることでさらに気孔密度に関わる新規遺
伝子を発見できるだけでなく，作物種に投与することで
すぐに気孔密度を改変できる可能性もある．
現代は，大気CO2濃度上昇と地球温暖化という植物
にとって重要な環境要因が激変しつつある時代であり，
また植物工場という新しい栽培環境も発達してきてい
る．気孔密度はこれらの新しい環境に適した品種を育成
するうえで有効な形質として期待される．現在の知識と
技術を活かせば実際に最適な気孔密度を予測し，デザイ
ン通りの気孔密度を持つ品種を作れる時代になりつつあ
る．基礎と応用の両面で，気孔の数の研究への期待が高
まっている．
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葉の気孔は何個がベスト？
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