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　今後予想される人口増加に対応するために，さらなるイネ収量の向上が求められている．水田への窒素肥料の投入は増収にとっ

て不可欠であるが，化学肥料の多投入による周辺水系の汚染が問題となっている．持続的な食糧生産を図るためには，窒素施肥の

最適化と環境への窒素負荷の軽減が求められている．本研究は，イネ品種における光合成および物質生産特性の低窒素環境への反

応を明らかにして，低窒素適応型イネ品種に求められる生理形質を提示することを主な目的として行なったものである．研究業績

の内容は以下に要約される．
1．収量性における低窒素反応の品種間差

　インド型と日本型の在来および改良品種を含むイネ 6 品種について，標準窒素と低窒素条件で栽培したときの子実収量とその関

連形質を調査した．6 品種いずれにおいても窒素施肥量の低下によって収量や関連形質が低下したが，その中で「アケノホシ」は

低窒素条件でシンク容量（頴花数×千粒重）と出穂以降の乾物生産速度が高く，優れた低窒素環境適応性を有することを明らか

にした（業績 6）．
2．光合成および光化学系 II 電子伝達特性の低窒素反応と光阻害耐性の品種間差

　標準および低窒素条件で上記イネ 6 品種を栽培し，光合成ガス交換とクロロフィル蛍光の同時測定により，登熟期の老化に伴う

止葉の光合成能力の低下過程を調査した．低窒素条件での老化に伴う止葉の光合成速度，光化学系 II（PSII）の最大量子収率およ

び電子伝達速度の低下程度が小さい品種は，低窒素条件での収量維持に優れることを認めた．この光合成速度や PSII 電子伝達速度

の維持には，葉面積当たりのクロロフィル含量と Rubisco 含量，およびクロロフィル含量当たりの Rubisco 含量の維持が関与して

いることを見出した（業績 3）．
　また，研究を進める中で，イネ止葉の SPAD 値と光合成速度，PSII の最大量子収率，クロロフィル含量および Rubisco 含量の間

に正の相関関係があることを見出し，SPAD 値の測定によって止葉の光合成能力の推定が可能であることを明らかにした（業績 2）．
　低窒素環境適応性が高い品種「アケノホシ」と低い品種「白紅屋」を標準窒素条件，およびそれより窒素施肥量を段階的に低下

させた 3 条件で栽培し，出穂期における止葉の光合成能力の変化を調査した．「アケノホシ」は，「白紅屋」と比較して窒素施肥量

の段階的低下に伴う光合成速度，PSII 最大量子収率および有効量子収率の低下が小さく，低窒素条件で葉内窒素含量や Rubisco 含

量を高く維持することを明らかにした（業績 1）．
　窒素施肥量の低下に伴う Rubisco 含量の低下程度は，クロロフィル含量のそれと比較して大きく，低窒素条件では光エネルギー

の吸収・利用のバランスが崩れ，PSII の光阻害（酸化ストレス）が生じやすくなる可能性がある．そこで「アケノホシ」と「白紅屋」

を標準および低窒素条件で栽培し，出穂期の止葉の炭酸固定系，光呼吸系およびオルタナティブ系への電子伝達速度と，強光を照

射したときの光阻害に対する感受性を比較した．低窒素条件では，両品種における炭酸固定系への電子伝達速度は減少したが，光

呼吸系やオルタナティブ系への電子伝達速度は増加し，強光照射後の光阻害感受性（PSII 最大量子率の低下程度）が増大した．こ

のとき，炭酸固定系の電子伝達速度や光阻害耐性は「白紅屋」より「アケノホシ」が高かった．しかし，光呼吸系やオルタナティ

ブ系への電子伝達速度には両品種で違いは見られなかった．一方，両品種における葉内の過酸化水素（H2O2）含量や酸化ストレス

マーカーであるマロンジアルデヒド含量は低窒素条件で増加したが，その増加程度は「アケノホシ」より「白紅屋」で顕著であった．

低窒素条件で，主要なオルタナティブ系である Water-Water サイクルを担う酵素のうち，スーパーオキシドラジカルを H2O2 に変換

するスーパーオキシドジスムターゼの活性は両品種において増加したが，H2O2 を水へと無毒化するアスコルビン酸ペルオキシダー

ゼの活性は，「アケノホシ」では変化がなく，「白紅屋」では低下した．以上より，低窒素条件で光阻害を回避するためには，H2O2

消去能の強化が重要であることが明らかとなった（業績 5）．さらに，屋外で正午頃の強光に曝された植物でも，低窒素条件での光

阻害感受性や光合成速度の低下程度に両品種間で違いがあることを見出した（業績 4）．
3．止葉の向背軸両側における光合成および光阻害耐性の比較と低窒素環境適応性

　これまでのイネの光合成研究では，葉の向軸側から光照射したときの光合成速度を評価してきた．しかし，イネの葉は直立する

傾向があり，葉の角度は品種や窒素施肥量によって変化することから，圃場でのイネ葉における向軸側と背軸側の光環境は一様で

はない．したがって，葉の向背軸両側の光合成反応を明らかにすることは，野外におけるイネの光合成特性の実態を理解する上で

重要である．従来，イネ葉の光合成特性は向軸側と背軸側で差はない（対称性を示す）と考えられてきたが，その詳細については

不明である．そこで，光合成の対称性とその低窒素環境適応性への関与を明らかにするために，「アケノホシ」と「白紅屋」を標

準および低窒素条件で栽培し，出穂期における止葉の向軸側と背軸側の光合成速度，光阻害感受性および葉肉構造を調査した．「白

紅屋」と比較して「アケノホシ」の止葉は直立傾向を示し，低窒素条件でより直立化した．標準窒素条件では，両品種において向

軸側から光照射したときの光合成速度は，背軸側から光照射したときよりも高くなった．さらに，強光を照射したときの光阻害感

受性は向軸側より背軸側で高くなった．低窒素条件で栽培したときには，「白紅屋」と比較して「アケノホシ」では向背軸両側の

光合成速度と光阻害耐性が高く，かつ葉の両側におけるこれら機能特性の違いが小さくなり，細胞間隙などの葉構造も変化した．

これらの反応は，葉の直立化に伴う順化反応であると推察した．このように，基本的にはイネ葉の光合成は向軸側と背軸側で非対

称的な特性を示すが，その対称性の程度は品種や窒素施肥量によって変化することを見出した．低窒素条件で見られた「アケノホシ」

の止葉の向背軸両側における高い光合成能と光阻害耐性，並びに直立化に伴う葉面両側の機能特性の均一化は，個葉レベルで日中

の光阻害を回避し，光合成量を最大化する上で重要な特性であることを明らかにした（業績 7）．
　以上のように本研究は，低窒素環境におけるイネ品種の生理反応を主に光合成ガス交換特性とクロロフィル蛍光特性の測定から解

析し，低窒素適応型イネ品種の持つべき生理的特性を明らかにしたものである．また，本研究は低窒素環境に栽培されたイネにおけ

る光阻害発生の実態を解明した点でも作物生産生理学上価値ある成果といえ，日本作物学会奨励賞に十分値する業績と評価される．
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