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塩 ス トレス下 における個葉 の光合成特性 か らみた野生稲0.latifolia Desv.の 耐塩性
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要 約 イネの野生種O.latifoliaの 乾物生 産がNaCl存 在下 でも高 く維 持 された要因 を明 らかにす るため,NaCl処 理 した個葉の光合

成 速度,拡 散伝 導度,葉 内CO2濃 度(Ci),及 びCO2固 定効率 を測定 し,野 生稲 と栽培種 で比較 した.そ の結果,NaCl処 理で光合成

速度が低下 したの は,栽 培種 では気孔 閉鎖 による葉内へのCO2供 給 速度の減少 とRubisco活 性 の低 下が,ま た野生種 では,気 孔 の閉

鎖 が主要因で あることが示 唆 された.液 相型酸素電極 を用いて気孔 開閉の影響 を除いた光合成速度 を測 定 した ところ,O.latifoliaで

は塩 ス トレス下 において も光 合成 速度 が維持 され るこ と,ま たこの効果 は下位葉 で顕著 であ ることが明 らかとなった.ま た同様 にス

トレスのない条件 で栽 培 した葉身の液相 中での光 合成速度 を,液 相 中の反応液のNaCl濃 度 を種 々か えて測定 し,光 合成能力 に及ぼ

す塩 の影響 を調べ た.そ の結果,O.latifoliaで は,高NaCl反 応液 中で も光合成速度 が維持 され るこ とが明 らかとなった.以 上の結

果 か ら,O.latifoliaは 葉身の光合成 関連酵素 あるい は,チ ラコイ ド膜のNaC1耐 性 が高 い と考 えられ た.
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Abstract To elucidate the factors responsible for salt tolerance in Oryza latifolia Desv., we measured the photosynthetic 
rate, stomatal conductance, intercellular CO2 concentration (Ci) and CO2 fixation efficiency in the salt-stressed leaves, 
compared with those of the salt susceptible wild rice species O.rufipogon Griff., salt-tolerant O.sativa cultivar SR26B, and 
susceptible O. sativa cultivar IR28. In the cultivated species, the photosynthetic rate decreased with the application of NaCl 
due to the decrease in the CO2 supply rate associated with the stomatal closure and lowering of the Rubisco activity, 
whereas in the wild rice species, the closure of the stomata was the main factor responsible for the decrease in the 
photosynthetic rate. Photosynthetic rate without the effects of stomatal closure that was measured with a liquid phase type 
oxygen electrode was maintained in O.latifolia under the stress conditions, and the superiority was remarkable in terms of 
leaf senescence. Using this method, the photosynthetic rate of leaves grown under normal conditions was also measured in 
the reaction buffer containing NaCl at different levels. In O.latifolia, the photosynthetic rate was maintained in the buffer 
solution containing 655mM NaCl, suggesting that the photosynthetic enzymes and thylakoid membrane of this species 
display specific characteristics of enhanced resistance to NaCl.
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緒 言

我々はこれまでに,生 長,及 び乾物生産に対する

NaClの 影 響について検討 し,Oryza属 近縁野生種の

O.latifoliaは 耐塩性栽培種SR26Bよ りも耐塩性が高

いことを明らかに した.同 時に測定 したNaCl存 在下

での個葉光合成はO.latifoliaで 高 く,本 種では塩ス

トレス下において光合成速度が維持 されることが明

らかとなった.

イ ネ の 耐 塩 性 を光 合 成 の 面 か ら調 べ た 例 は 少 な

く,特 に野 生 稲 に つ い て は ほ と ん ど み られ な い.一

般 に 作 物 の 光 合 成 速 度 は,塩 ス トレ ス 条 件 下 で 低

下 す る が(Kaiseretal., 1981; Seeman and Critchley,

 1985),そ れ は,1)気 孔 の 閉 鎖(Nagy and Galiba,

 1995; Lakshimi et al., 1996),2)葉 肉 に お け るCO2

固 定 系 の 活 性 の 低 下(趙 ら,1995 ; Delifine et al.,

 1998; Dowton, 1977),及 び3)イ オ ンバ ラ ン ス の 撹

乱(Khan et al., 1997)等 が考 え られ て い る.

葉 内 のCO2濃 度(Ci)は,ス トレ ス 条 件 下 に お け

る 光 合 成 速 度 の 低 下 の 指 標 と し て よ く 用 い ら れ る
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(斉藤 ・石原,1987;平 沢 ら,1989).Ciは 気 孔を介

したCO2の 供給 と光合成 による固定 とのバランスで

決 まる.し たがって,あ る条件下におけるCiと 光合

成速度の低下度 を比較することで,光 合成速度の低

下要因をCO2の 供 給速度(気 孔開度),及 び葉肉部

分の活性 とに分けて捉 えることができる.ま た,Ci

は光合成の基質濃度 とみなされ るので,Ciの 変化 に

伴 う光合成速度の変化 をプロ ットしたCi-光 合 成曲

線(A/Ciカ ー ブ)の 初期勾配は,CO2固 定酵素であ

る リブ ロー ス1,5-ニ リ ン酸 カル ボ キ シ ラーゼ

(Rubisco)の 活 性を(Faquhar and Sharkey, 1982),

さ らにその最大値 は,リ ブロース1,5-ビ ス リン酸

(RuBP)の 再 生 能 力 を表 す と考 え られ て い る

(Faquhar and Sharkey, 1982).

CO2の 葉 内への拡散には,葉 面境界層抵抗,気 孔

抵抗,葉 肉細胞抵抗,と いった抵抗が存在するが,

その中で最も強 くCO2の 拡 散を抑制するのは気孔抵

抗である.葉 肉部のCO2固 定能 に及ぼす塩ス トレス

の影響 を調べ る際に気孔の影響の無い光合成速度 を

測定する必要がある.液 相型酸素電極法 は,こ の目

的に最 も適 した手法である.本 法では,葉 身を細断

し,高 濃度の基質(HCO3-)の 条件下で酸素放出速

度 を測定するため,葉 片内外の基質の濃度勾配を大

きく保 ち,葉 組織 内へのCO2拡 散抵抗 を低 く抑える

ことがで きる.し たがって,得 られた値 は,気 孔の

開閉に影響 されない葉肉部のCO2固 定能 を示 してい

ると考えられ る.

本研究では,ま ず通気式同化箱法で光合成速度,

及び気孔 コンダクタンスを測定 し,塩 ス トレス下で

の光合成速度の低下要因を検討 した.ま た葉肉部の

光合成活性を比較するため,液 相型酸素電極法 を用

いて気 孔の影響 をな くした光合成能力 を調べ,O.

latifoliaの乾 物生産が塩 ス トレス下で も低下 しない

要因を検討 した.

材料および方法

供試材料および栽培条件

材 料 に は,JIRCAS沖 縄 支 所 に お い てNaCl

(12dSm-1;約113mM)存 在 下の生存率を指標に選

抜 され た野 生 種O.latifolia Desv. (IRGC Acc. No.

100965)を 用 いた.本 研究では他に,感 受性野生種O.

rufipogon Griff.(IRGC Acc. No.105390),ま た比較

品種 として栽培稲感受性品種O.sativa L. cv. IR28,

及 び耐塩性品種O.sativa L.cv. SR26Bを 用 いた.野

生稲 は種子の籾殻 を取 り除き45℃ で3日 間お き,休

眠を打破 した.予 措 として種子消毒(ベ ンレー トT

水和剤2000倍 希 釈液に24時 間浸漬)と 催芽(32℃,

24時 間水 に浸漬)を 行 った.葉 齢が3～4葉 期に達

した幼苗 を木村氏B液((NH4)2SO448.2mg/1,K2SO4

15.9mg/1,MgSO465.9mg/1,KNOB18.5mg/1,

Ca(NO3)259.9mg/1,KH2PO424.8mg/1,Fe-citrate

(Fe203)2～5mg/1)を 含 む48×80×20cmの プ

ラスチ ックバ ットに移植 し水耕栽培 した.植 物体は

軽石 を敷 き詰めて穴 を開けたプラスチック製のザル

に固定 した.バ ッ トに8つ の穴 を開 けた発砲 スチ

ロールを浮かせ,そ の穴に植物体の入ったザル を設

置 した.水 耕液の更新は7日 毎 に行い,pHはpH計

(HM-10P,東 亜電波工業株式会社)を 用いて,5.0

～5 .5に な るよう毎夕調整 した.

NaCl処 理 は,通 気式 同化箱 を用いた光合成測定

用の個体 については,播 種後48日 目に飽和NaC1を

水耕液に電気伝導度が6dSm-1,12dSm-1と なるよう

に添加 した.対 照区の電気伝導度 は,0.9dSm-1で

あった.電 気伝導度は,電 気伝導度計(CM-14P,東

亜電波工業株式会社)で 測定 した.ま た,葉 位別の

光合成測定 に用いた個体については,播 種後48日

目に40,80,及 び120mM NaClと な るように水耕

液にNaCl処 理 した.水 耕液 を更新す る際に調整 し

た.そ の間は特に新 たにNaClを 添加 しなかった.

また,水 温は特に制御 しなかった.各 処理区の供試

個体数は2個 体で3反 復 とした.

通 気式同化箱法による光合成速度の測定

測定には,NaCl処 理前 に展開 した主稈着生の完全

展開葉(第10ま たは第11葉)及 びそれに隣接す る

分げつの最上位完全展開葉 を用い,処 理後7日 目及

び14日 目は随時展開が完了した葉を供試 した.測 定

はKawamitsu etal.(1999)の 方 法に準 じた.測 定 を

開始す る前 に約1時 間,陽 光 ランプ(D-400,東 芝)

の光を1000～1200μmolm2s-1の 強 さで照射 した.

同化箱内への空気導入流量,光 強度,葉 温,葉 面飽

差,お よびCO2濃 度 等の環境条件を制御できる通気

式同化箱を用い,光 合成速度,蒸 散,気 孔伝導度,

葉 内CO2を 測 定 した.同 化箱への導入空気量 と露天

温度の調節 には,そ れ ぞれ マスフローコン トロー

ラー(STEC社,SEC-4400),ク ールニクス(YAMATO-

KOMATSU,CTE82W)を 用 いた.同 化箱の入口と

出口のCO2濃 度,相 対湿度は,そ れぞれ赤外線ガス

分 析計(Li-COR社,Li-6251),相 対 湿 度 セ ンサ ー

(Viaisala社,HMP-112Y)で 測定 した.測 定条件は,

導 入空気量8.5L min-1,光 強 度は1550μmolm2s-1

の飽和光,葉 温30±0.1℃,葉 面飽差1.8-2.OkPaお
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よ びCO2濃 度 は,360ppmで あ っ た.ま た,光 合 成

一 葉 内CO2曲 線 作 成 時 の 外 気CO2濃 度 は
,0～1100

μ LL-1ま で10段 階 と し た.

Ciは,以 下 の 式 か ら算 出 した.

Ci=Ca-P(ra(CO2)+rs(CO2))

こ こ で,Pは 光 合 成 速 度,Caは 外 気CO2濃 度,

ra(CO2)は 葉 面 境 界 層 抵 抗,お よ びrs(CO2)は 気 孔 抵 抗

で あ る.

液相型酸素電極による野生稲の光合成速度の測定

測定は,液 相型酸素電極(Clark-thpe, Rank Brothers,

 England)を 用 いIshii et al. (1977)の 方 法で行った.

水耕液にNaClを 終 濃度で40,80,及 び120mMに

な るように加 えて14日 間根か らNaClを 吸収 させた

個体の第I葉(最 上位完全展開葉),第III葉,第V葉

の中央部位1cm2を 中肋 を除いて切除 し,0.5mM硫

酸 カルシウムを含む50mM HEPES-NaOH (pH7.2)

緩衝液 中で2mm×2mmに さ らに細断 した.そ の後,

1～2分 脱気 した後,同 じ緩衝液 を含む測定用キュ

ベ ットに葉片を入れた.5～9分 光を照射 した後,30

mM NaHCO3を 添加 し,反 応 を開始 させた.反 応液

の温度 は25℃,光 強度は1200μmol m2s-1と した.

葉 片の光合成能 に及ぼすNaClの 直接 的な影響 を

調べ るために,酸 素電極法 による分析に供試 した個

体の うち,NaCl処 理 していないものについては,測

定用 キュベ ット内のNaCl濃 度 を種々変えて酸素放

出速度を測定 した.測 定には,主 稈最上位完全展開

葉(第9葉 または第10葉)を 用いた.測 定する葉 を

上述のよ うに採取 し,同 様 の緩衝液 中で2mm×2

mmに 細 断 し,1～2分 脱気 した.そ の後,測 定葉

キュベ ッ ト内の反応液のNaCl濃 度 を終濃度で100,

300,お よび655mMに 設 定 し酸素放出速度を測定

した.約10分 間光 を照射 した後,30mM NaHCO3

を添加 し,反 応 を開始させた.反 応液の温度は25℃,

光 強度は1200μmolm-2 s-1であ った.測 定後,葉 片

を集めて-80℃ に保存 し,ク ロロフィル含量の測定

に用いた.ク ロロフィルの測定はPorretal.(1989)

の方 法に従 った.

Na+含 量 の測定

通気式同化箱法で光合成速度 を測定 した直後,測

定部位 を切除 し,表 面 を水道水,及 び蒸留水で洗浄

した後,80℃ で72時 間乾燥 させた.乾 燥 したサンプ

ル を粉砕 し,粉 砕試料0.25gに0.1%硝 酸 を50ml加

え,80℃ に24時 間 おいた.抽 出液を孔径0.45μmの

メンブレンフィル ターで濾過 し,濾 液 中のイオン含

量 をイオンクロマ トグラフィー(DX-AQ,DIONEX

社)で 測定 した.陽 イオンの分析 には,ガ ー ドカラ

ム(IonPac, CG12),分 離 カ ラム(IonPac, CS12)

を用 い,溶 離液 には20mMメ タ ンスルホ ン酸 を使

用 した.硝 酸 と溶離液の調整 は,18MΩ 以上の超純

水(Milli-RX,日 本 ミリポア社製)を 用いた.

結果および考察

葉内CO2濃 度(Ci)は,気 孔 を介 したCO2の 供給

と光合成によるCO2固 定 とのバ ランスで決 まる.ス

トレス条件下におけるCiの 変化に着目することで,

光 合成速度の低下要因を気孔の閉鎖によるものと葉

肉部分の活性の低下によるもの とに分 けて解析す る

ことができる(斉 藤 ・石原,1987;平 沢 ら,1989).

つ ま りCiの 低 下度が光合成速度のそれよ りも大 き

い場合は,葉 肉部のCO2固 定 能よりもCO2供 給 量が

低下 したこと,つ まり気孔が閉鎖 した ことを意味

し,逆 に光合成速度の低下度がCiの それ より大 き

い場合は,気 孔を介 したCO2の 供 給量 より葉肉部の

CO2固 定 能が大きく低下 したことを意味す ると考え

られている.

Table1にNaCl処 理後7日 目および14日 目の個葉

の光合成速度を示 した.処 理後7日 目には0.rufpogon

の み にNaClの 影 響がみ られ対照区に比べ11%低 下

した.処 理後14日 目には σlatifoliaの 光 合成速度

は維持 されたのに対 し,そ れ以外 のイネでは約10

～20%低 下 した.気 孔コンダクタンスも同様 に低下

していたことから(Table2),NaCl処 理 に伴 う光合

成速度の低下要因として まず気孔の閉鎖 が考えられ

た.し か し葉内のCO2濃 度(Ci)(Table3)と 光 合

成速度の低下度 を比較す ると,光 合成速度 を低下 さ

せ る要因が種間および品種問で異なることが示唆 さ

れた.た とえば12dSmlNaC1区 で は栽培品種のIR28

とSR26Bの 光 合成速度はそれぞれ10%と18%低 下

したのに対 して,Ciの 低下度はそれぞれ8%,12%

で あ った.一 方,野 生稲 σyufipogonで は光合成速

度は14%低 下 したのに対 しCiは23%低 下 しており,

Ciの 方 が大 きく低下 した.し たがって,光 合成速度

が低下 した主因は,野 生稲 σrufipogonで は気孔の

閉鎖,栽 培品種では気孔の閉鎖 と葉肉部のCO2固 定

能の低下 と考 えられ る.

次 にCi-光 合成 曲線(A/Ciカ ー ブ)に ついて検討

する.葉 肉細胞間隙のCO2の 拡散伝導度は大 きく,

細 胞 内外 のCO2濃 度 差 は ほ とん ど無 い ことか ら

(Sharkeyetal.,1982),Ciは 光 合成系の基質濃度 と
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Table 1 Effect of NaCI on the photosynthetic rate of the leaves of Oryza species grown at different 

NaCl levels

*Values are means •} S
.E.

*2 Values indicate the percentage to the control
.

DAT: days after treatment.

Table 2 Effect of NaCl on the stomatal bonductance in the leaves of Oryza species grown at 

different NaCl levels

*Values are means •} S
.E.

*2 Values indicate the percentage to the control
.

DAT: days after treatment.

仮定す ることがで きる.し たがって,A/Ciカ ー ブ

の初期勾配はCO2固 定効率をあらわ し,光 合成の暗

反応におけるCO2固 定能力,す なわちリブロース

二リン酸カルボキシラーゼ/オ キシゲナーゼ(Rubisco)

の活 性 を表 してい ると考 えられ る(Sharkey et al.,

1982;斉 藤 ・石原,1987).ま た,A/Ciカ ー ブの飽

和点は,リ ブロース1,5-ビ ス リン酸(RuBP)の 再 生

能力の指標 となる(Faquhar and Sharkey,1982).初

期勾配(CO2固 定効率)はNaCl処 理 によって低下

したが,影 響の あらわれ方は種 間で異 なっていた

(Fig.1).そ こ で, NaCl処 理 前 と処 理後 のA/Ci

カー ブの初期勾配の一致性の検定 をおこなったとこ

ろ,IR28とSR26Bの 処 理前後の傾 きには,そ れぞ

れ1%と5%レ ベルで有意差が認め られた.こ のこと

から,IR28とSR26Bで は, NaCl処 理 によりRubisco

活性 が低下 していることが示唆 された.一 方,野 生

種 のO.rufipogonとO.latifoliaで は, O. latifoliaの

NaCl処 理 前後の初期勾配が若干低下す るものの,



81

’‡‘º‚ç:–ì•¶ˆî‚Ì‰–ƒXƒgƒŒƒX‰º‚É‚¨‚¯‚éŒõ•‡•¬“Á•« Table 3 Effect of NaCl on the intercellular CO2 concentration (Ci) of the leaves of Oryza species 

grown at different NaCl levels

*Values are means •} S
.E.

*2 Values indicate the percentage to the control
.

DAT: days after treatment.

Fig. 1 Photosynthetic rate as a function of intercellular CO2 consentration 

in NaCI -(closed circles) and non-stressed (open circles) leaves.
 Note: Data obtained at low values of C02 concentration are expanded in 

the inset for clarity.
**: Significant at 1% level.

両者の傾 きに有意差は無 く,栽 培種に比べてCO2固

定効率 に対す るNaClの 影 響は小 さかった.以 上の

ことか ら,野 生稲O.rufipogon,及 びO.latifoliaの

Rubisco活 性 はNaCl処 理 の影響 はほ とんど うけな

い と考えられる.

 A/Ciカ ーブの光合成速度の最大値 をNaC1処 理 前

後 で 比 較 す る と,そ の 差 はIR28,O.latifolia,

O.rufipogon,及 びSR26Bの 順 で 大 き く,そ れ ぞ れ

11.6, 5.7, 4.3,及 び2.5μmol m-2 s-1低 下 して い た.

こ れ は,IR28で はRuBPの 再 生 過 程 にNaClの 影 響

が 強 く現 わ れ た こ と を意 味 して い る.

 イ ン ゲ ンで は,NaCl処 理 に よ っ てRuBPのプール
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サイズとRubisco活 性 両方が低下 し,光 合成速度 が

低下するとい う報告 がある(Seemann and Sharkey,

1986).本 研 究では,A/Ciカ ーブの初期勾配か ら推

察 したRubisco活 性 は,NaCl処 理 に ともなって,

IR28>SR26B>0.latifolia>O.rufipogonの順 に大

きく低下 した.ま たNaCl処 理 にともなうRuBPの 再

生能力は,IR28>O.latifolia>O.rufipogon>SR26B

の順 で大 きく低下 し,い ずれ も感受性栽培品種IR28

に おいてNaClの 影 響が最 も大 きくあらわれた.

細 胞内の過剰なNa+は イオ ンバ ランスの撹乱や各

種酵素反応の阻害 を引き起 こす.イ ネの耐塩性の高

い栽培品種は根で塩を排除す る機構 を有 し,葉 身へ

の塩の蓄積 を回避 している(Tsuchiya et al., 1994).

野 生稲 の塩排除能力 は低 く,例 えば12 dSm-l NaCl

で7日 間 栽 培 した 場 合,SR26Bと 比 較 してO.

rufipogonで19倍,O.latifoliaで10倍 多 く塩を蓄積

した(Nakamura et al.,2002).Na+含 量 の増加に伴

い光合成速度 は低下 したが,Na+に 対 する光合成の

反応 には種間 差がみ られ,た とえばSR26Bは 葉 身に

乾物1gあ た り9～23μmolNa+を 蓄 積 したが,そ

の ときの光合成速度 は28μmolm-2s-1か ら19μmol

m-2s-1に 低 下 した .一 方,O.latifoliaで は,最 高 で

SR26Bの 約10倍 に相 当す るNa+を 葉 身に蓄積 した

が,光 合成速度はNa+含 量 に関係なく22μmol m-2 s-1

付 近 で横ばいとなった.O.latifolia以 外 のイネでは

光合成速度 とNa+含 量 との問に高い負の相関関係が

認め られたが,O.latifoliaで は両者の間に相関関係

はみられず,O.latifoliaは 葉 身にNa+を 多量に蓄積

しても光合成能力を維持すること考えられた.

イ ネの塩ス トレスによる光合成速度の低下は,1)

水 ポ テンシャルの低下による気孔の閉鎖,2)炭 酸 固

定過程 に関わる酵素の失活,及 び3)葉 内 の炭酸ガ

ス拡散抵抗 の増大等 に大別 で きる(Delifine et al.,

 1998; Kawasaki et al., 2001; Maegawa et al., 1987).

 NaCl存 在 下 で光合 成 速 度 を高 く維持 で きた

O.latifoliaはこれ らの要因を低 く抑 える機構 を有 して

いると考えられ る.こ れを一般的な耐塩性機構 にて

らして考えると,本 種 は,1)葉 内の浸透圧が増加 し

ても気孔開度を保つ こと,2)細 胞 内に流入 してきた

Na+を 液 胞へ封 じ込める能力が高い こと,3)適 合溶

質 を生成す る浸透調節能が高いこと,あ るいは4)

光 合成の場である葉緑体および細胞質の酵素群の塩

分耐性が高い こと等 が考 えられ る.

気孔の影響の無い葉肉部の光合成活性 を比較す る

ために,液 相型酸素電極法を用いて,根 から14日 間

NaClを 吸収 させた野生稲O.rufipogonとO.latifolia

の光合成能力を比較 した(Table4).O.rufipogonの

光 合成速度 は,葉 位 に関係な くいずれの葉身でも処

理NaCl濃 度 が増加す るにつれて低下 した.NaCl処

理 の影響は,葉 位が下位 になるにつれて増加 した.

一 方
,O.latifoliaで は第V葉 にのみNaClの 影 響が

み られた.こ の結果は,O.latifoliaの 葉 肉部の活性

がNaCl存 在 下で高 く維持 されていることを示 して

いる.ま た,こ の結果は長期間NaCl存 在 下におか

れた葉身で得 られたものであるため,O.latifoliaの

浸 透調節能の高 さを示 している可能性 も考 えられ

る.そ こで,浸 透調節の影響 を排除するために,ス

トレスを与えてない個体から葉身を採取 し,反 応液

にNaClを 添 加 して光合成速度 を測 定 した(Table

5).高NaCl(655mM)を 含 む反応液でO.rufipogon

の光 合成速度は無処理の約30%ま で低 下 したの に

対 し,O.latifoliaで は60%ま で低下 した.こ の葉片

Table 4 Photosynthetic O2 evolution rate in the top, third and fifth leaves of wild Oryza species at

 14 days after NaCl treatment

* Values are means •} S
.E.

*2 Values indicate the percentage to the control
.
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Table 5 Photosynthetic O2 evolution rate of leaves

 of wild Oryza species grown at different 

NaCl levels

* Values represent means •} S.E
. of there or four plants 

per treatment.
*2 Values indicate the percentage to the control

.

に浸透調整はないと考えられ るため,こ こで測定 さ

れた光合成速度の低下程度の違いは,葉 片の光合成

器官のNaCl耐 性 を反映 していると考えられる.つ ま

り,NaCl存 在 下でO.latifoliaの 光 合成速度 が維持

されたのは,光 合成関連酵素あるいは,チ ラコイ ド

膜の耐塩性が高いためと考 えられ る.

以 上のことか ら,O.latifoliaは 葉 身にNa+を 蓄積

するに もかかわ らず光合成速度 を維持できること,

それはNaCl存 在下において1)気 孔開度 を維持でき

ること,2)細 胞 内の浸透圧調節能が高いこと,3)

CO2固 定系 の酵素活性が高 いこと,及 び4)チ ラ コ

イ ド膜自体の耐塩性が高いこと等が要因として挙げ

られ る.

引用文献

趙 東夏 ・佐々木治人 ・石井龍一 1995 韓国産水稲品

種の耐塩性に関する研究:I.乾 物生産と個葉光合成にあける耐塩性の機構.日作紀64:475-482

. Delifine, S., A. Alivino, M. Zacchini and F. Loreto 1998.

 Consequence of salt stress on conductance to CO2

 diffusion, Rubisco characteristics and anatomy of 

spinach leaves. Aust. J. Plant Physiol. 25:395-402.

Downton, W. J. S. 1977. Photosynthesis in salt-stressed

 Grapevines. Aust. J. Plant Physiol. 4:183-192.

Farquhar, G. D. and T. D. Sharkey 1982. Stomatal 

conductance and photosynthesis. Ann. Rev. Plant 

   Physiol. 33:317-345.

平沢 正 ・飯田幸彦 ・石原 邦 1989 水稲葉身における

空気湿度,葉 の水ポテンシャルの低下に伴う光合成速

度の減少の主たる要因の検討.日 作紀 58:383-389.

Ishii, R., T Yamaguchi and Y. Murata 1977. On a method 

for measuring photosynthesis and respiration of leaf 

slices with an oxygen electrode. Jap. J. Crop Sci. 46:

53-57.

Kaiser, W. M. and U. Heber 1981. Photosynthesis under 

osmotic stress: Effect of high solute concentrations 

on the permeability properties of the chloroplast

 envelope and on activity of stroma enzymes. Planta 
153:423-429.

Kawamitsu, Y., R. Singh, B. J. Nelson, Y. Tamaki and S.
Murayama 1999. Effects of nitrogen supply on growth

 characteristics and leaf photosynthesis in sugarcane.
 Sci. Bull. Fac. Agr., Univ. Ryukyus. 46:1-14.

Kawasaki, S., C. Borchert, M. Deyholos, H. Wang, S. 
Brazille, K. Kawai, D. Galbraith and H. J. Bohnert 
2001. Gene Expression Profiles during the Initial Phase 
of Salt Stress in Rice. The Plant Cell. 13:889-905.

Khan, M. S. A., A. Hamid, A. B. M. Salajuddun, A. Quasem 
and M. A. Karim 1997. Effect of sodium chloride on

 growth, photosynthesis and mineral ions accumulation 
of different types of rice (Oryza sativa L.). J. Agron.

 Crop Sci. 179:149-161.
Lakshmi, A., S. Ramanjulu, K. Veeranjaneyulu and C.

 Sudhakar 1996. Effect of NaCl on photosynthesis 

parameters in two cultivars of mulberry. Photosynthetica 
32:285-289.

Maegawa, H., E. Usui, N. Uchida, T. Yasuda and T
. Yamaguchi 1987. Studies on the mechanism of salt 

tolerance in rice (Oryza sativa L.): Relation between 
salt content and photosynthesis. Japan J. Trop. Agr. 
31:92-98.

Nagy, Z. and G. Galiba 1995. Drought and salt tolerance 
are not necessarily linked: A study on wheat varieties 
differing in drought tolerance under consecutive water 
and salinity stresses. J. Plant Physiol. 145:168-174.

Nakamura, I., S. Murayama, S. Tobita, B. B. Bong, S.
 Yanagihara, Y. Ishimine and Y. Kawamitsu 2002.
 Effect of NaCl on the photosynthesis, water relation 

and free proline accumulation in the wild Oryza 
species. Plant Prod. Sci. 5:305-310.

Porra, R. J., W. A. Thompson and P. E. Kriedemann 1989.
 Determination of accurate extinction coefficients and
 simultaneous equations for assaying chlorophyll a
 and b extracted with four different solvents: Verification 
of the concentration of chlorophyll standards by 
atomic absorption spectroscopy. Biochimi. Biophys.

 Acta 975:384-394.
斉藤邦行 ・石原 邦 1987 水稲葉身の光合成速度に及

ぼす飽差の影響. 光利用効率, CO2利 用効率に着目

して.日 作紀56:163-170.

Seemann, J. R, and T. D. Sharkey 1986. Salinity and nitrogen 

effects on photosynthesis, ribulose-1,5-bisphosphate 

carboxylase and metabolite pool sizes in Phaseolus 

vulgaris L. Plant Physiol. 77:869-872.

Sharkey, T. D., K. Imai, G. D. Farquhar and I. R. Cowan 

1982. A direct confirmation of the standard method 

of estimating intercellular partial pressure of CO2. 

Plant Physiol. 69:657-659.

Tsuchiya, M., M. Miyake and H. Naito 1994. Physiological

 response to salinity in rice plant.: III. A possible 

mechanism for Na+ exclusion in rice root under 

NaCl-stress conditions. Jpn. J. Crop Sci. 63:326-332.


