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サトウキビ葉身の光合成速度及び気孔伝導度に及ぼす気孔密度の影響

川満芳信・比屋根真一・野瀬昭博＊

（琉球大学農学部、＊佐賀大学農学部）

YoshinobuKAwAMITsu，Shin-ichiHIYANEandAkihiroNosE：Effectsofstomatal

frequencyonphotosyntheticrateandleafconductanceinsugarcaneplants．

緒言

葉身の光合成能力の品種.系統間差異について

は、水稲や大麦等において認められている,1.,2,7221。

サトウキビにおいても、IrVine6)や仲間．野瀬'8）

が光合成能力の品種．系統間差の比較を行い、統

計的に有意差が存在することを明らかにしている。

個葉の光合成能力の支配要因としては、生理．

生化学及び形態的要因がある。例えば、葉の窒素

含量81920)、葉緑素含量,9釦)の体内要因と、葉面

積216)や葉の厚さ6)等の葉の形態的特性がそれであ

る。￣力、ガス拡散過程の主要部分である気孔特

性と光合成速度との関係については、気孔密

度'6.23鋼)、気孔伝導度'1.2q21)及び気孔開度Z2,)等におい

て密接な関係にあることが報告されており、気孔

は光合成を行う上で重要な要因であることが推察

される。ｃイジカルポン酸回路を有するサトウキビ

は気孔伝導度は低く、Ｃａ植物に比べ水利用効率は

極めて高いと考えられる1101゜しかし、サトウキ

ビの気孔特性と光合成速度との関係についての詳

細な報告は少ない`'8)。

本実験では、測定時の環境条件を一定にした条

件下で、葉身の光合成速度及びその関連形質を調

べ、各品種･系統間において光合成能力にどの程

度の変異が見られるか検討した。特に、光合成速

度の支配要因を気孔特性に着目し、検討した。

属するTainan、Ｊｗ２７、Ｊｗ３６、Ｊｗ４７、Ｊｗ６６及び

Jw77、Ｓ、ｑ/(/・jcj"αrumのBadila、８．sj7ze"seの

Yomitanzan、８.ｓｐｐのNiF4及びNCo310の計１０

品種･系統であった。

栽培は、一節苗を殺菌剤（ベンレートＴ200倍）

で24時間浸漬消毒し、バーミキュライトを敷き詰

めたバットに置床した。一ケ月後、生育の揃った

苗を７月14日に1／2000ａワグネルポット（島尻

マージ：砂：ピートモス＝２：１：１，Ｖ／v）に各々

定植し、農学部ガラス室内で育成した。施肥は、

液体肥料を週２回、500ｍlずつ与えた。液体肥料

の組成は、６，ＭＣａ（NO3)２．４Hz０，ｌ２ｍＭＫＮ

Ｏ３、２ｍＭＫＨ２ＰＯ４、２ｍＭＭｇＳＯ４．７Ｈ２０，２５/Ｌ

ＭＨ３ＢＯ３、１０/ｚＭＭｎＳＯ４．４ＨｄＯ、２/ｃ４ＭＺｎＳＯ4.

7Ｈ２０，０．５/ｕＭＣｕＳＯ４．５Ｈ２０，０．５/ｚＭＨ２ＭｏＯ４、

q1mMFeC6H507である。灌水は適宜行った。

測定は、定植後３ケ月以上経過したものを使用

し、１０月から11月にかけて実施した。測定条件は

光強度、葉温、相対湿度をそれぞれ2093/２ｍｏｌ.

ｍ-2.ｓ-1,30±0.1℃、５０±10％の条件下で行っ

た。装置の構成及び測定方法については前報'3)で

詳しく述べた通りである。

光合成測定後、被測定葉の一部は比葉面積、葉

緑素含量を測定し、残りはＦＡＡ液に固定し気孔

密度及び孔辺細胞長の観察に供試した。葉緑素含

量の測定はエタノール抽出法により測定した。気

孔密度と孔辺細胞長の測定はマニキュア法'8)と瞬

間接着剤法則を併用して型取りを行い実施した。

材料及び方法

供試した材料は、Stzcc/tarw7DSpo"ta7zeumに
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結果

1．光合成速度、蒸散速度及び気孔伝導度の種、

属間差異

第１表には調査した光合成速度、蒸散速度、水

利用効率、気孔伝導度及び葉内CO2濃度の結果を

示した。Dancanの多重比較を行った結果、各形

質において1％水準で有意な差が見られた。光合

成速度が最も高かったのはＳＳｐｏ"ｔａｎｅｕｍのJｍ３６

第１表サトウキビ葉身における光合成速度（PN)、蒸散速度（TR)、水利用効率

（ＷＵＥ)、気孔伝導度（gI）及び葉内CO2濃度（Ｃｉ)．
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Dancanの多重比較により異符号間において１％水準で有意差あり。

第２表サトウキビ葉身における葉緑素含量（CHL)、比葉面積（SLA)、気孔密度

（SF)、孔辺細胞長（GCL）及び気孔密度の裏表比（ａｂ・ad-1)．
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気孔密度は表と裏の合計、孔辺細胞長は表と裏の平均。

Dancanの多重比較により異符号間において１％水準で有意差あり。

(第３表)。

蒸散速度、気孔伝導度及び葉内CO2濃度におい

て統計的に有意な差が見られ、変動係数も光合成

速度と比べて高い値を示したことから、これらの

形質は変異が大きいことがわかる。中でも葉内

で、４２．９/ｕｍｏ１．ｍ-2.ｓ-1という値を示した。次

いで、Tainan、NiF4などが高い値を示した。逆

に最も低かったのはJw77で、Badila、NCo310も

低い値を示した。光合成速度の平均値並びに変動

係数は各々39.68/ｕｍｏ１．ｍ-2.ｓ-1,9.5％である
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第３表各パラメータ間の平均値（Mean)、分散（Variance)、標準偏差（ＳＤ）及び

変動係数（ＣＶ)．
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Badilaが他の種よりも高い値を示した。変動係数

は26.2％と高く、サトウキビ葉身の気孔密度にお

いて属内変異が存在すると言える。孔辺細胞長に

おいては表裏て差は見られず、変異係数も８．８％

を示したことから、他と比べて安定した形質であ

ることがわかる。

CO2濃度は、変動係数が45.5％を示したことから

も明らかなように、かなり大きい種、属間変異が

確認された。なお、最も高い値を示したのはJw77

の115ppmで、次いでJw47、Yomitanzanが高く、

他は50ppm前後を示した。

２．葉緑素含量、比葉面積及び気孔特性の種、属

間差異

第２表では、サトウキビ属の葉緑素含量、比葉

面積並びに気孔特性について示した。第３表には

各要因の平均値、分散、標準偏差及び変動係数を

求めた。葉緑素含量は、多くの種が約6ｍｇ･ｄｍ－２

という値を示したのに対し、YomitanzanとBadila

は各々４８，４．０と低い値を示した。比は面積にお

いて最も高い値を示したのはＳＳｐＯ"ta7ZeUmの

Jw47で、次いでBadila、Yomitanzanが高く、逆

にJw77、Ｊｗ３６、ＮＣｏ３１０は低い値を示した。

Dancanの多重比較の結果と変動係数が各々215,

210％を示したことから、葉緑素含量、比葉面積

はサトウキビ属内において変異が大きいことが確

認された。

サトウキビ葉身の気孔の特性としては、裏の気

孔数が表と比べて多いことがあげられる。特に、

S、Spo7ztα"ezLmの裏表比は約３と他の種と比較し

ても著しい違いが見られた。気孔密度においては、

３．各バラーメーター間の相関行列

第４表に、各パラメーター間の相関行列を示し

た。光合成速度は蒸散速度、気孔伝導度及び葉緑

素含量との間に高い正の相関関係を示した。蒸散

速度においては気孔伝導度、葉内CO2濃度と高い

正の相関を示したのに対し、水利用効率とは負の

相関関係を示した。気孔伝導度は葉内CO2濃度と

高い正の相関関係を示した。水利用効率は気孔伝

導度、葉内CO2と高い負の相関関係を示した。

更に、光合成の支配要因を気孔に着目し、それ

がどのように影響を及ぼしているか検討した。ま

ず、気孔密度との関係について見ると、光合成速

度、蒸散速度と気孔密度との間に各々１％、気孔

伝導度との間に５％水準で負の有意な相関関係が

見られた（第１図)。これに対し、気孔伝導度と

光合成速度、蒸散速度との間には各々0.1％と高

い水準で正の相関関係が見られ、水利用効率との

間には0.1％水準で負の相関関係が見られた（第
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第４表各パラメータ間の相関行列
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第２図気孔伝導度と光合成速度、蒸散速度及び

水利用効率との関係

第１図気孔密度と光合成速度、蒸散速度及び

気孔伝導度との関係
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合成速度、蒸散速度との間には各々r＝0.41と１％

水準で負の相関関係が見られ（第１図)、孔辺細

胞長とそれらとの間には特に関係は認められなかっ

た（第４表)。しかし、光合成速度、蒸散速度と

気孔伝導度との間には各々r＝０７３，０．９４と0.1％

水準のかなり高い正の相関関係がみられた（第２

図)。

従来、気孔密度と光合成速度との関係について

は、稲や大麦等においていくつかの報告がある。

しかし、両者の間には、関係が認められなかった

ものs''5)、負の関係を認めたもの`,)、正の関係を認

めたもの'6処融)など様々で、種や測定者の違いによっ

て異なる。サトウキビにおいて、気孔密度と光合

成速度との間には正の有意な相関関係は認められ

ていない618)。物理的に見て、気孔数の増加、気

孔長の拡大はガス交換特性に有利となり光合成速

度、蒸散速度は上昇するものと考えられる。しか

し、本研究の結果、気孔密度と光合成速度との間

には負の相関関係が見られた。理由としては、サ

トウキビの原種と言われているBadilaは他の種と

比べて低い光合成能力を保持している、同化箱内

の相対湿度を50％とやや乾燥条件で測定を行った

ため、乾燥空気に対して反応し光合成速度の低下

を示すBadilaに影響が出たこと'3)、本実験で供試

した10品種・系統は、Ｓ、Spo"tα"ｃｕｍが６個体、

栽培品種が２個体と材料に偏りが見られる、等が

考えられる。今後、気孔密度と光合成速度との関

係を正確に把握するためには、気孔密度の変異を

もっと広げ綿密な調査を行う必要があろう。

気孔伝導度は、先に述べたように気孔開度を示

すパラメーターである。MaruyamaandTajimaM）

は、日本稲とインド稲の葉の拡散伝導度の差異に

ついて比較を行い、気孔密度よりも気孔開度の方

がより強く葉の拡散伝導度を支配し、拡散伝導度

の差異をもたらす主要な要因は気孔開度であると

報告している。本研究の結果、気孔密度は気孔伝

導度との間に負の相関関係を示したことから（第

さよりも、気孔の開き具合い、つまり気孔開度が

重要であることが認められた。

考察

これまで稲や大麦等、多くの作物における光合

成能力の品種・系統間差の報告がなされ、各作物

において変異が認められている11.1217,22)。サトウキ

ビでは、Irvine6)が圃場条件下において栽培品種

を含む合計10供試個体を用いて調べ、光合成速度

の変異を認めている。仲間・野瀬'8)も南西諸島に

自生する野生種を含む３種60品種・系統を供試し

て光合成能力の変異を調べた結果、統計的に有意

差を認めている。本研究では、３種10品種・系統

を供試して試みたところ、これまでの報告と同様

に取り上げた各形質において統計的に有意差が存

在した（第１表)。光合成速度について見てみる

と、本研究で得られた光合成速度の変動係数は

9.5％（第３表）であり、この値は既報の水稲の

例'112)と比べて低い値である。高い光合成速度の

値を示したのは、８．Sponta7zeumのＪｗ３６及び

Tainan、栽培種のNiF4であった。それに対し、

sSpo"ta7zeumのJw77、栽培種のNCo310の光合

成速度は低い値を示した。従って、野生種の

Jw36、Tainan及び栽培種のNiF4は高い光合成能

力を保持していることが推察される。

本研究では、仲間・野瀬'8)の調査で高い光合成

速度を示したJw66の高い値は確認できなかった。

しかし、前報'3)において著者らが行った葉温30℃

における“光一光合成反応”でのＪｗ６６の値は

50.Ｗ４mol．ｍ-2.s-1と高い値を示した。このよう

な光合成速度の値に違いが生じた原因として、供

試個体の葉齢や栽培前歴の違い、測定時期や条件

等の違いが影響したものと考えられる。従って、

本研究の結果と既報の値と比べる場合には十分に

注意する必要があろう。

次に、光合成能力の支配要因を気孔の特性に着

目し検討する。単相関解折の結果、気孔密度と光
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１図)、気孔開度が気孔伝導度を支配しているこ

とが示唆される。また、光合成速度と気孔伝導度

との間に正の相関関係があることはこれまでの多

くの報告からも明らかであるl1j92q21)。従って、サ

トウキビ葉身における光合成速度を大きく支配し

ているのは、気孔密度や孔辺細胞長ではなく気孔

開度であり、光合成能力の向上を考えた場合、気

孔を開けることを考える方が得策といえよう。

最後に、光合成速度と気孔特性との関係につい

て検討を行った結果を参考にして、サトウキビの

光合成能力向上の可能性について検討を行いたい。

本研究の結果、光合成能力を高める手段として葉

身の気孔を変えるよりも気孔開度を上げた方が良

いという結果を得た。気孔開度は、光、湿度、空

気湿度及びCO2濃度等の各種環境要因や、植物ホ

ルモン、葉の光合成同化産物及び水分含量等の植

物体内における内部要因によって影響を受ける。

このような支配要因を詳細に調べ、気孔開閉機構

を明らかにすることにより、高い光合成能力を発

揮することは十分可能となろう。

度は0.1％水準で正の有意な相関関係を示した

(第２図)。従って、サトウキビの光合成能力を

支配しているのは気孔開度であることが明らか

となった。
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