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研究成果の概要（和文）：イネにおける水および酸化ストレス耐性を評価する実験系を確立した．

この評価方法に基づいて育種系統を選抜し，栽培試験を行ったところ，収量性や酸化ストレス

耐性に改善効果が見られた．しかしながら養分の吸収特性など他の形質による影響も大きかっ

たため，今後は本法に加え，複数の方法による評価が必要であると考えられた． 
 
研究成果の概要（英文）：The evaluation method for cross-tolerance to water and oxidative 
stress was established in rice. Lines selected by the method showed better performance in 
oxidative stress tolerance and yield in field experiment. However, the other factors, such as 
nutrient uptake ability, also significantly affected the performance, suggesting several 
evaluation methods are suitable to select lines in addition to this method.  
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１．研究開始当初の背景 

天水田とは潅漑設備がなく，降雨由来の水

に依存した栽培を行っている水田の事であ

り，世界のイネの栽培面積の 3 分の 1 を占め

る．そこでの生産性は潅漑田の約半分と非常

に低い．これまで人口増に伴う米需要の増加

は，水や施肥管理のできる潅漑田が賄ってき

たが，生産性の増加速度は頭打ちとなってお

り，天水田での生産性の大幅な増加が求めら

れている（Serraj 2009）．しかしながら降雨

の不安定さに起因する水ストレスの頻発に

加え，多くの天水田において土壌の貧栄養が

問題となっており，生産性の改善はあまり進

んでいない（鴨下 2009）． 
植物は様々なストレスを受けると光合成

速度が低下し，過剰となった光エネルギーに

より活性酸素種（ROS）が発生する(Asada 
2006)．通常この ROS は細胞内の抗酸化機能
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により無害化されるが，ストレス程度が激し

いと抗酸化が間に合わず，光合成が光阻害を

受け，さらに膜を始め細胞内器官がダメージ

を受ける(Zhou ら 2007)．従って抗酸化機能

に優れた酸化ストレス耐性を持つことは，

様々なストレスに対しても耐性を持つと考

えられている(Selote and Chopra 2006)． 
 

２．研究の目的 
タイの東北部は上述した天水田が水田面

積の 90％を占め，世界でも有数の天水田地帯
である．イネの収量は平均で 1.9t/ha とタイ
中部の 3.2t/ha と比べても著しく低く，生産
性が降雨量と土壌の低肥沃度により制限さ
れているため，天水田研究のためのモデル地
域となっている． 

本研究は光合成を阻害し活性酸素を発生
させる物質であるメチルビオロゲン(MV)を
用いて，酸化ストレス耐性を評価する簡易選
抜方法をイネに適用し，水ストレスが頻発し，
高日射環境であるタイ東北部ウボン県の天
水田において，研究代表者の提案する簡易選
抜手法の有効性を量的に評価することを目
的とした． 

 
３．研究の方法 
（１）農家圃場におけるイネの酸化ストレス
状態の評価 

本研究の意義を評価するために，実際の農
家圃場におけるイネの酸化ストレス状態に
関する調査を行った．ウボンラチャタニ稲研
究所近辺の，研究代表者がかつて調査を行っ
ていた農家圃場群を対象とした．出穂前およ
び出穂後の 2 時期に，葉身の葉緑体濃度指標
（SPAD）値を計測後，葉身を採取し，膜安
定性指数（MSI）の計測により酸化ストレス
程度を評価した．MSI と SPAD の関係のほ
か，相対標高や圃場の水掛かり程度などとの
関係を解析した． 
 
（２）簡易選抜の適用 

研究代表者が栽培実験に用いてきた品種
群に加え，現地協力機関であるタイ国ウボン
ラチャタニ稲研究所より提供された育種用
系統群に，酸化ストレス耐性に関する簡易選
抜方法を適用した．育種用系統は IRRI で育
成された CT9993-5-10-1-M と IR62266-42-6 
-2 の交雑による倍加半数体系統（DHLs）と，
DHLs のうち乾燥下において水ポテンシャル
の維持力の高かった IR68586-FA-CA-143 に
現地育成品種である Surin1 を 3 回戻し交雑
して得られた系統群（BCLs）で構成される，
これらの系統群に，これらの親品種や APO
や Miliyang23 などの指標となる品種群
（CHKs）を加えて，合計 96 品種・系統で試
験を行った． 

簡易選抜法では，水耕用トレーに播種し，

2 週間育苗した苗を用いて，光合成阻害物質
であるメチルビオロゲン（MV）を処理し，
光環境にさらして活性酸素を発生させて植
物体にダメージを与えた．酸化ストレスの程
度はクロロフィル蛍光による最大量子収率
（Fv/Fm）および膜安定性指数（MSI）で評
価した． 

同時に水耕液にポリエチレングリコール
（PEG）を処理し，水ストレスを与えて，上
記と同様に Fv/Fm および MSI を計測し酸化
ストレス程度を評価した． 

以上の MV処理および PEG 処理によって
評価が異なる 20 品種・系統を選抜して（３）
の試験に供試した． 

 
（３）選抜品種・系統群を用いた圃場実験 

上述の実験（２）で選抜した 20 品種・系
統を用いて，栽培実験を行った．研究所内に
天水田を模した非湛水区と，常に湛水状態と
した湛水区を設置した． 

現地農家の栽培方法に準じて移植日や施
肥量を設定し，栽培を行った．各品種・系統
の乾物生産量・収量を計測するほかに，生育
期間中に個葉のクロロフィル蛍光を測定す
ることにより，植物体の酸化ストレス（光阻
害）程度を評価した． 
 
４．研究成果 
（１）農家圃場におけるイネの酸化ストレス
状態の評価 

出穂前である 9 月 26 日の調査では MSI
は平均 0.86 であったが，出穂後の登熟期間で
ある 10月 29日からの 4日間の調査では平均
0.82 と低下した．最小で 0.62 を示すなど，
0.7 を切る測定値も観察され，酸化ストレス
により細胞膜が傷害を受けていることが推
察された．MSI の低下は主に SPAD 値の高い
葉色の濃い葉で生じており（第 1 図），これ
は活性酸素の発生にクロロフィルが必要な
ためであると考えられる．一方で，葉色の濃
い葉で必ずしも MSI の低下が起こっていた
わけではないため，MSI の低下には別な要因
が関係していると考えられた．調査地では水
や養分が地形に応じて変化しているため，相
対標高に対して MSI をプロットしたが，ほ
ぼ無相関に近く有意な関係は得られなかっ
た．湛水や倒伏の影響もはっきりとはしなか
った． 

以上のように MSI に関与する要因として
SPAD 値の影響が一番大きかった．そこで
SPAD 値以外の要因の影響を評価するために，
10 月 29 日以降の 4 日間のデータを用いて重
回帰分析を行った（表 1）．測定日と湛水の効
果は 10%水準ではあるが，いずれの項目も有
意な回帰係数を示し，様々な要因で MSI が
変化することが示唆された．測定日とともに
低下する傾向が見られたことから，水ストレ



スもしくは成熟に伴うシンク活性の低下な
どが，光合成の低下を通して酸化ストレスを
引き起こしたと推察される．また，リン欠乏
様相を呈した葉で MSI の低下を示す事例が
観察され，養分バランスが酸化ストレスの一
因になることも考えられた． 

 

第 1図 SPADとMSIの関係．9月 26日(◆)，
10 月 30 日(△)，11 月 1 日(×)のものを示し
た． 
 
第 1 表 MSI に対する SPAD,測定日，相対
標高，湛水，倒伏の単相関係数と，重回帰に
おける偏回帰係数，P 値および標準化偏回帰
係数． 

 
 

（２）簡易選抜の適用 
酸化ストレスを引き起こす MV 処理だけ

でなく，PEG 処理による水ストレス環境下に
おいてもイネは酸化ストレス状態を示し，光
化学系 II の最大量子収率（Fv/Fm）および細
胞膜の安定性指数（MSI）で表される酸化ス
トレス程度には大きな遺伝子型間差異が観
察された（第２図）．これら両者のストレス
の種類にかかわらず，Fv/Fm と MSI には強
い相関関係が見られた． 

DHLs の Fv/Fm および MSI は BCLs よ
り高い傾向にあり，DHLs は酸化ストレス耐
性が強いと考えられた．MV 処理と PEG 処
理には有意な相関関係が存在し，両者の相関
係数は Fv/Fm 値において 0.41，MSI 値にお
いて 0.36 であった．この有意な関係は酸化ス
トレス耐性が水ストレス耐性に寄与するこ
とを示唆している． 

以上の簡易選抜試験における結果をもと
に，耐性のことなる品種・系統が選抜された．
その内訳は BCLs9 系統，DHLs8 系統，これ
に Surin1，IR72，Miliyan23 を加えた 20 品
種・系統である． 

 
第 2 図 （A）MV による酸化ストレス処理，
および（B）PEG による水ストレス処理化に
おける Fv/Fm および MSI 値の遺伝型間差異． 
 

 
第 3 図 湛水区（Flooded）と非湛水区
（Rainfed）とにおける，日中の Fv/Fm 値の
関係． 

B 
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（３）選抜品種・系統群を用いた圃場実験 
非湛水区における Fv/Fm 値は，DHLs よ

りも BCLs で小さく，簡易選抜における評価
と一致した（第３図）．一方，湛水区では DHLs
と BCLs の差は明瞭ではなかった．非湛水区
における DHLs と BCLs の差は，特に高日射
環境下で顕著であった（第４図）． 

 
第 4 図 非湛水区における日射が Fv/Fm 値
に与える影響． 

 
第 5 図 湛水区（Flooded）および非湛水区
（Rainfed）における Fv/Fm と faiPS2の関係． 
 

Fv/Fm 値の低い系統では電子伝達速度
（faiPS2）も低い傾向が見られた（第５図）．
faiPS2 の低下は光合成の低下を示唆し，また
電子伝達鎖における過剰還元を引き起こし，
酸化ストレス被害を増加させていると考え
られる． 

葉身水ポテンシャル（LWP）も非湛水区
で減少し，DHLs と比較して BCLs での低下
が大きい傾向にあった（第６図）．faiPS2と同
様に，Fv/Fm の低い遺伝子型で，LWP が低
い傾向にあった． 

以上の結果は乾燥ストレスと酸化ストレ
スに対する生理的な機構が，互いに似通って
いることを示唆している． 

非湛水区における収量を調査したところ，

日中の Fv/Fm 値の低い品種で，収量が低い
傾向にあった（図省略）．しかしながら養分
吸収などの他の形質による影響も大きく，酸
化ストレス耐性付与による収量性改善効果
を量的に示すことができなかった．従って本
研究による酸化ストレスおよび水ストレス
に対する簡易評価手法は，他の評価手法と組
み合わせることによってより効果的になる
と考えられた． 

 
第 6 図 湛水区（Flooded）および非湛水区
（Rainfed）における葉身水ポテンシャル
（LWP）と Fv/Fm の関係 
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