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塩ストレスがエンサイの光化学反応に及ぼす影響

林　匠・井上直人・織井孝治
信州大学農学部，南箕輪村，〒399‒4598

要　　　約
　エンサイは熱帯圏でよく用いられている有用資源作物で，水辺に生育し，塩ストレス抵抗性も有している．
この試験では，塩ストレス条件下での光合成明反応の特性を明らかにするため，パルス振幅変調法（PAM）
やレーザー励起蛍光分析法（LIF），また励起光源に LEDを用いた LED励起蛍光分析法（LED-IF）を用いて，
6水準の塩ストレスを負荷したエンサイの葉を測定した．塩ストレスの負荷の為，ポット試験を実施した．塩
化ナトリウムを0（対照区），300，600，1200，1800，2400g･m‒2施用した試験区を4反復で設け，1ヵ月間栽
培した．その結果，クロロフィル蛍光測定において，600g･m‒2における F0/Fmが小さく，Fv/Fmの値が大きい
傾向が示された．また，SPADにおいては，300と600g･m‒2区の値が高かった．LED-IFと LIFの結果を考え
合わせると，エンサイが塩ストレス耐性を有するだけでなく，塩要求性を持つことが示唆された．
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緒　　　言

　エンサイ（Ipomoea aquatica Forsk.）は，ヒル
ガオ科（Convolvulaceae） サツマイモ属（Ipomoea）
の熱帯の有用資源植物である．エンサイの原産地は，
中国南部，東インド，東南アジアなどの湿地で，広
く食用として栽培されている16)．栽培上の利点とし
ては，水辺，過湿環境に適応していることや，さら
に養分の過不足条件や塩ストレス条件など，非生物
ストレス条件に耐性を有する点などが挙げられる
6,22)．
　Quyenら（2016）による，重度の塩ストレスを
エンサイに負荷し，そのストレス応答をエンサイの
形態に着目して調査を行った研究において，対照区
よりも処理区の生育が良いという結果が得られた24)．
このことから，エンサイは塩要求性を有することが
示唆されている．塩ストレスは，浸透圧異常による
吸水阻害作用と，細胞内のイオンバランスの崩壊と
いう2通りの経路から植物の生育に影響を及ぼす．
植物は，塩に対する生育反応によって，塩感受性植
物，耐塩性植物，塩生植物の3タイプに分類できる．
ほとんどの植物は塩感受性植物に分類され，塩に対
し，十分な防御性を有していない．一方，塩生植物
は，他の2タイプの生育が阻害される程度の塩スト
レス条件下では，逆に成長量を増加させるものもあ
る28)．
　以上のような，エンサイの持つ特殊な生理生態的

特徴を分析することは，植物生理の研究において，
また，塩害地帯において有益である．
　植物の生理形態的特徴を調査するにあたり，クロ
ロフィル蛍光測定は非常に有用なツールである．そ
れは，植物のストレス応答には，細胞内に含まれる
脂質や機能性物質の量を調節する生理的防御と，形
態的に環境に耐えうる構造に変化する形態的変化が
あり，それらはクロロフィル蛍光に影響を及ぼすた
めである10)．また，それ以外にもクロロフィル蛍光
測定は多くの利点を有している．植物を非破壊，非
接触で測定することができ，分析に薬品を必要とし
ない点は，植物栄養診断する際にも有利に働くと考
えられる2,3,5,12,14,17,18,23,26,27,30,31,32)．クロロフィル蛍光測
定を行う機器として PAM測定法や LIF測定法が
知られている．また，励起光源に LEDを用い，機
器系の大幅な安価化，小型化を可能にした LED-IF
測定器も，今後，発展が期待されている技術である．
　塩ストレスは様々な経路から植物に影響を及ぼす
が，特に影響が顕著なのが，光合成電子伝達系に存
在する PSII複合体の反応中心である2,13,25)．PSII反
応中心は，周囲のアンテナ組織からエネルギーを受
け取り，電子を励起して次の行程へと送る役割を
担っている．PSIIは Hill反応（2H2O→ O2＋4H+

＋4e‒）により，植物体の細胞内酸素分圧，ひいては，
ストレス条件下で発生が促進される活性酸素種に関
連がある．そのため，植物は環境によって，光化学
系量比を変化させ，環境に対する防御機構を構築，
また生産性を律速していることが示唆されている12)．
　そこで本研究では，エンサイの塩化ナトリウムに
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よるストレスに対する応答について，その光合成明
反応に及ぼす影響に着目して，PAM測定器，LIF
測定器及び LED-IF測定器を用いて分析した．また，
上記の測定機器の測定能を比較検討する目的も含ま
れており，上記のクロロフィル蛍光測定器3種に加
え，多くの研究に広く用いられている SPAD計の
計4種の測定器を用い，塩ストレスを負荷したエン
サイの光合成明反応に関連する諸特性を測定した．

材料および方法

1．エンサイ（Ipomoea aquatica Forsk.）
　供試材料として，タキイ種苗株式会社のエンサイ
（アサガオナ）を用いた．まず，種子表皮に傷をつ
け，水に浸漬し，恒温機内にて十分に吸水させた．
次に，28℃に設定した栽培室内で，発芽したエンサ
イ種子を，市販されている培土を充填した育苗箱で
本葉3～4枚になるまで1カ月間栽培した．その後，
培土を充填した1/5000aワグネルポットに，ポット
当たり3個体ずつ移植した．その後，成長が良好な
1個体を残し，1本立ちにした．栽培室内の光合成
有効光量子束密度は葉面付近で約200μmolm‒2s‒1

だった．塩ストレスの負荷は，エンサイが十分に定
着したと思われる移植後3日経過後，開始した．塩
ストレスの負荷に用いた NaCl溶液は，0g，1g，2g，
4g，6g，8gの NaClを，約500mlの水に完全に溶
かすことで調整した．それぞれの NaClの電気伝導
度（mS/cm）の目安は表1に記した．上記の NaCl
溶液を用いて，塩ストレスの負荷を5日おきに行っ
た．計6回の塩の施用を行い，合計でm2当たり0g，
300g，600g，1200g，1800g，2400gが施用されてい
る． 以 下， そ れ ぞ れ S0，S300，S600，S1200，
S1800，S2400とする（表1）．実験配置は一元配置，
4反復の乱塊法で，各反復から3葉ずつ，計12サン
プル供試した．
2．測定機器
　測定機器は PAM測定器（MINI‒PAM2000，ド
イツWALZ社），SPAD計（SPAD‒502，コニカミ

表1　区画の設定

区画 m‒2当たりの NaCl
の総投入量

一回当たりの
NaCl投入量

NaCl溶液の電気伝導度
（mS/cm）の目安

S0 0g 0g 0.0
S300 300g 1g 3.9
S600 600g 2g 7.8
S1200 1200g 4g 15.6
S1800 1800g 6g 23.4
S2400 2400g 8g 31.2

図1　LED-IF測定器の概略図
LED ［OSV4HA3A11A］；OptoSupply
中心波長　392nm
励起強度　5～10mW
露光時間　1000msec.
ロングパスフィルター（475nm＜）；Edmund optics
光ファイバー［P600-1-VIS-NIR］；Oceanoptic
ミニ分光器［TM-VIS/NIR, C10083CA］；浜松ホトニク
ス

図2　LIF測定器の概略図
レーザーヘッド　［PLP-10］；浜松ホトニクス
中心波長　375nm
励起強度　2mM
露光時間　1000msec. 
ジェネレーター［DG535］；東京インスツルメンツ
分光器（イメージインテンシファイア機能付き）
［PMA-12］；浜松ホトニクス
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ノルタ社）と，自作の LIF測定器（図1）及び
LED-IF測定器（図2）の計4種を用いた．PAM
測定では，完全に暗黒状態にした室内でエンサイを
測定し，蛍光パラメータ Fv/Fm，Fo/Fmを取得した．
LIF測定器，LED-IF測定器では，エンサイのクロ
ロフィル蛍光スペクトル波形を取得し，PSII，PSI
に由来する蛍光ピークの比率 PSI/PSII値を算出し
た．その後，SPAD計にて SPAD値を取得した．
　PAM測定器を用いた植物の塩ストレス応答につ
いての研究2,7,8,9,11,13,14,15,20,21,23,25)では，蛍光パラメー
タ Fv/Fmや Fo/Fmの，塩ストレスによる影響が報告
されている．Fv/Fmは光合成量子収率を示す，植物
生理学分野でよく用いられているパラメータであり，
Fo/Fmは光合成の初期過程に存在する PSII複合体
の反応中心の損傷程度を示す指標である．それは，
ストレス条件下における Fv/Fm，Fo/Fmの変化は，
Fmの減少，Foの上昇に起因しているからである．
植物にとって Fmの減少は，過剰な励起力を処理し
た結果であり，光阻害に対する防御である1,7,17,19,25)．
一方で，Foの上昇は，PSII複合体の反応中心の損
傷，もしくはアンテナから反応中心に至る励起力伝
達経路の阻害によるものである1,15,17,19,25)．
　SPADは光学濃度差方式で値を算出しており，
この実験で使用した型では赤色光（λ＝650nm）と
近赤外光（λ＝940nm）の吸光度の違いから，その
値を求めている．それにより簡易に植物のクロロ
フィル量が推定できる．
3．統計処理
　各区の Fv/Fm，Fo/Fm ，PSI/PSII及び SPAD値を，
一元配置分散分析を用いて検定を行った．水準間差
の有意な測定値において，Tukey-Kramer法を用
いて，多重比較を行った．

結果および考察

　本研究では6水準の塩ストレス負荷区を設け，上
記の4種の測定器を用いてエンサイの光合成能につ

いての情報を取得した．測定時のエンサイの外観に
ついては，図3に示した．統計処理の結果，Fv/Fm

では有意な差が見られなかったが，Fo/Fm，PSI/
PSII，SPAD値においては5％水準で有意な差が
見られた（図4）．
1．Fv/Fm，Fo/Fm
　Fv/Fmは，健常な植物体においては0.80≦ Fv/Fm

≦0.84の値をとる3,29)．しかし，本実験においては
S1800，S2400の一部のみで0.80を下回り，明らか
に外観（図3）に異常をきたしている個体において
も健常な数値を示すものが多数あった（図4）．最
も高い値を示したのは S600であり，無処理区であ
る S0よりも健常であるという結果が得られた．
　Fo/Fmは，健常な個体では0.14≦ Fo/Fm≦0.20の
値をとり，通常，ストレス負荷により，値は大きく
なる3,29)．本実験においては S1200の一部から0.20を
超えるものが出始め，S2400ではほとんどの個体が
0.20を大きく上回った（図4）．範囲内で最も低い
値を示したのは，S600であり，無処理区である S0
よりも健常であるという結果が得られた．
　以上より，PAM測定においては Fv/Fm，Fo/Fmの
2つのパラメータにおいて，S600のエンサイが最
も健常であるという結果が得られた．PAM測定は
多くの研究で用いられている，実績のある指標であ
る．また，エンサイの全体写真（図3）において
S600が最も生育が旺盛であった．これらのことか
ら，エンサイの光合成生理において S600が最も好
適な環境であるといえる．
2．PSI/PSII 量比
　図4から，LED-IF測定器及び LIF測定器の蛍
光パラメータ PSI/PSIIでは，S1200までの下降傾向，
S1800の上昇傾向，S2400の下降傾向が観察された．
PSI/PSIIは植物の光合成電子伝達系に存在する2
つの複合体，PSII ，PSIの量比を表す指標であ
る12)．クロロフィル蛍光スペクトルに現れる PSII，
PSIの情報は，植物の生理的，形態的ストレス応答

図3　測定時のエンサイの様子
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の影響を受ける4)．そのため，PSI/PSIIは植物のス
トレス応答を総合的に判断できる指標である．
　エンサイの全体写真（図3）や PAM測定（図4）
やにおいて，S600区の生育が最も良い結果を示し
たことから，LIF測定器及び LED-IF測定器の
PSI/PSIIの S0から S600にかけての下降傾向は植
物にとって好適なものであるとする．この区間で見
られる PSI/PSIIの低下は，光合成電子伝達系にお
いて PSIIの占める割合が増加しているということ
である．これは Hill反応：2H2O→ O2＋4H+＋4e‒

による電子の供給を重視したためであると考えられ
た．また，S1800において PSI/PSIIの急激な増加
が起きている．これは，塩ストレス条件に起因する
光阻害によるものであると考えられる．しかし，

PSIIの割合の低下は，Hill反応：2H2O→ O2＋
4H+＋4e‒による酸素分圧の上昇を避けることを意味
し，同時にエンサイの防御反応であると考えられた．
このことから，エンサイの塩要求性には許容量があ
り，それは S1200から S1800にかけて存在すること
が示唆された．
　以上より，LIF及び LED-IF測定による結果では，
塩ストレス負荷程度による，エンサイの光合成明反
応の傾向についての情報が得られることがうかがえ
た．
3．SPAD
　本実験では，図4より，S300にピークが見られた．
また，S1800，S2400では有意な下降が観察された．
上記の PAM測定器，LIF，LED-IF測定器の結果

図4　各測定器で得られたパラメータ
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と同様に，S0よりも S300の方がよい結果が得られ，
S1800付近に塩ストレスの許容量が存在することが
示唆される結果となった．

結　　　論

　以上の結果から，エンサイに Na要求性のあるこ
とが示唆された．また，本研究で実施した塩ストレ
ス条件下では，S600程度の負荷が，最もエンサイ
の生育に適していることが分かった．
　各測定を比較すると，多くの植物生理の研究で用
いられており，実績のある PAM測定データと，
LIF，LED-IF測定及び SPAD測定では，似た傾向
のデータが得られた．しかし，LIF及び LED-IF
測定では，S1800で他の測定器のデータにおいては
見られない挙動も確認することができた．この挙動
に関して，光阻害による影響であると同時に，エン
サイが酸素分圧の上昇を避け，酸化ストレスに対す
る防御系を構築し，光阻害に対抗しているのでは，
と考えた．複雑な植物生理のメカニズムに対し，未
だ不明瞭な部分の多い LIF，LED-IF測定であるが，
エンサイの塩ストレスに対する光合成能の追跡に対
し，PAM測定や SPAD測定にはない光化学系量比
を推定できる利点があることが示唆された．
　エンサイのような特殊な生理生態的特徴を有する
植物のクロロフィル蛍光を分析することは，クロロ
フィル蛍光測定の技術発展においても有益である．
より詳しく実践的に植物生理のメカニズムを追求し，
その技術を実際の農業経営にフィードバックできる
よう研究を進めることが重要と考えた．
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Photochemical reaction of water spinach as infl uenced by salinity stress

Taku HAYASHI, Naoto INOUE and Koji ORII

Faculty of Agriculture, Shinshu University, Minamiminowa, 399-4598, Japan

Summary

Water spinach, which is a useful vegetable cultivated in tropical and subtropical areas, is commonly 
grown under excessive moisture conditions and has a resistance to salinity stress. In this study, the 
methods of pulse amplitude modulation （PAM）, laser-induced fluorescence (LIF), and LED-induced 
fl uorescence (LED-IF) were used to clarify the response of photochemical reaction under salinity stress 
condition. Pot experiments were conducted with four replications under salinity stress condition. Sodium 
chloride was applied for the rates of 300, 600, 1200, 1800, and 2400g･m‒2and the growth and parameters 
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related to the photochemical reaction were investigated at a vegetative growth period after one month. 
The Fo/Fm value of PAM for 600g･m‒2 was lower than those for other plots and the Fv/Fm value tended to 
be larger for the same. SPAD values for 300 and 600g･m‒2 were higher than those for other plots. From 
these results and the results from LED-IF and LIF, it was suggested that water spinach has a high 
tolerance to salinity stress and the required performance of Na.

Key words : chlorophyll fl uorescence, photochemical response, salinity stress, water spinach


