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研究成果の概要（和文）：本研究では、イネの耐塩性向上を目指して、イネの耐塩性に重要であると考えられる組織耐
性の作物生理学的意義および機構を調べた。その結果、幼苗期および分げつ期のいずれにおいても組織耐性を有するイ
ネ品種は塩障害および成育阻害が軽微であり、塩感受性品種と比較して耐塩性を示した。一方塩吸収蓄積程度は塩感受
性品種と同程度であり、組織耐性と塩吸収抑制能は独立していることが明らかになった。またその機構は過酸化脂質の
増加を抑制するなど酸化ストレス耐性に関わることが示唆された。本研究で用いた日本のイネ品種は塩害下で組織耐性
を示さなかったことから、組織耐性は日本イネ品種の耐塩性向上にも役に立つことが期待された。

研究成果の概要（英文）：The objective of the present study was to determine the impact on the growth and 
the mechanism (in terms of crop physiology) of tissue tolerance in the salinity tolerance of rice. New 
salinity tolerant rice cultivars with tissue tolerance showed better growth and less salinity-caused 
damages under salinized conditions in comparison to a salinity-sensitive check cultivar. However, Na+ 
accumulation levelin shoots of the cultivars with tissue tolerance was comparable to that of the 
salinity-sensitive one. It is indicated that tissue tolerance contributes to the salinity tolerance in an 
independent manner of salt exclusion mechanism. Also, the tissue tolerance might be related to 
antioxidant activity to inhibit lipid peroxidation under salinity. Within the Japanese rice cultivars 
used in this study, new salinity-tolerant cultivars with tissue tolerance was not screened, which 
indicated that the tissue tolerance can be used for improving the salinity tolerance of Japanese rice 
cultivars.

研究分野： 作物生理学、植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
現在、世界の灌漑農地の約 20％が過剰な塩

化ナトリウムなどの塩害にさらされており、

この塩類集積土壌面積は年々増加している。

イネなどの主要作物のほとんどは塩害により

成育および収量が著しく減少するため、近年

の地球温暖化や乾燥化と相まって世界の農業

の不安定化の大きな原因となっている。本研

究において注目するイネは主にアジア地域で

生産されているが、アジアの特に沿岸地帯に

おいて、近年の海水面上昇や塩性地下水位の

上昇に伴った土壌中塩濃度の増加により、イ

ネの生産量が不安定化している。一方、降雨

量の多い日本ではこの塩害は重要な問題では

ないが、2011 年 3 月 11 日に起こった東北地方

太平洋沖地震による東日本大震災では東北地

方の多くの土地が海水を被って塩が蓄積し、

イネが生産できない事態に陥った。そこで、

現在爆発的に増加している世界の人口を支え

るためだけでなく、日本においても、イネの

耐塩性を向上させる方策を見いだし、高塩濃

度の地域における稲作農業を成立・安定させ

ることが重要である。 

現在、イネの耐塩性向上のための育種が国

際イネ研究所（IRRI）を中心として進んでい

る。イネの耐塩性育種に特に重要な形質は、

塩を地上部に吸収しないことと（塩の吸収抑

制）、葉に蓄積された高濃度の塩存在下で光合

成などの生理活性を維持すること（組織耐性）

である。これまでに、根から地上部への塩の

吸収抑制についてのみ、原因となる遺伝子座、

遺伝子が単離され、耐塩性育種への利用に成

功している。根から地上部への塩の吸収抑制

を制御する OsHKT1;5 遺伝子は第１染色体の

Saltol遺伝子座に座乗し（Thomson et al. 2010）、

耐塩性イネ品種 Pokkali の Saltol 遺伝子座がマ

ーカー育種によりアジア各国の主要品種に導

入されている。今後さらにイネの耐塩性を向

上させるためには、塩の吸収抑制能とは独立

し、かつ相加効果を持つ、組織耐性の導入が

必要である。 

本研究の研究協力者である IRRI の

Abdelbagi M. Ismail 博士および J. Damien 

Platten 博士は、新奇耐塩性イネ約 100 品種の

中から顕著に組織耐性が高いイネ品種を選抜

することに成功した(Platten et al. 2013)。この

イネ品種は、塩感受性品種 IR29 と同程度の高

濃度の塩を葉に蓄積してしまうにも関わらず、

IR29 と比較して著しい耐塩性を示す。注意す

べき点は、この耐塩性は、葉の色およびしお

れ具合により耐塩性程度を決定していること

である。しかし、組織耐性を持つ耐塩性品種

がどのような生理機構であるかは未知である。

また、組織耐性が塩害下のイネの生育および

収量の維持にどの程度寄与するのか、その作

物生理学的意義について詳しく調べる必要が

ある。 

２．研究の目的 

上記の背景から本研究では、イネの耐塩性

機構において重要であろう組織耐性の生理機

構に注目する。また、これまでの研究より、

イネの耐塩性は成育ステージにより異なるこ

とが報告されているため、幼苗期、分げつ期、

および分げつ期と生殖成長期に分けて組織耐

性がイネ耐塩性に寄与するのか、またはどの

ように寄与するのかを作物生理学的視点で解

明を試みた。 

 

３．研究の方法 

（１）幼苗期において組織耐性を有する耐

塩性イネ品種の選抜および塩存在下での成育

反応調査 

Oryza sativa33 品 種 お よ び Oryza 

glaberrima3 系統を含む 36 系統を、名古屋大

学東山キャンパス内ガラス室において水耕栽

培した。栽培開始 2 週間後、塩化ナトリウム

を用いて塩処理した。段階的に塩ストレス強

度を上げ、最終的に 120 mM 塩化ナトリウム

を処理した。処理を開始して 1 週間の後、地

上部および地下部に分けて収穫し、乾燥機に



おいて乾燥させた。また、地上部における黄

化などの障害程度を目視により数値化して評

価した。その後、乾物重、地上部および地下

部における Na+、K+、Mg2+、Ca2+および NH4
+

イオンの濃度を測定した。 

また組織耐性を有する耐塩性イネ品種を

含む 6 品種を用いて、国際イネ研究所内ガラ

ス室において水耕栽培した。栽培開始 2 週間

後、塩ストレス強度を段階的に上げながら、

最終的に150 mM塩化ナトリウムを処理した。

処理開始 1 週間後、地上部および地下部、ま

たは最上位展開葉に分けて収穫し、体内イオ

ン濃度、過酸化脂質量、クロロフィル濃度、

およびカロテノイド濃度を測定した。 

（２）分げつ期における組織耐性を有する

耐塩性イネ品種の塩存在下での成育反応調査 

組織耐性を有する新奇耐塩性イネ品種を

含むイネ 9 品種を土耕栽培した。播種 1 ヶ月

後、50、100 mM 塩化ナトリウム水溶液を灌漑

することにより塩処理を行った。処理後 1 週

間および 1 ヶ月に収穫し、（１）と同様に植物

体内のイオン濃度を測定した。 

（３）分げつ期から生殖成長期における長

期間塩ストレスによるイネ成育に及ぼす影響 

塩水灌漑圃場において、（１）において見

出された新奇耐塩性イネ品種を栽培した。移

植して約 1 ヶ月後、塩処理を開始し、収穫ま

で塩濃度を維持した。対照として、耐塩性チ

ェック品種 FL478 および塩感受性チェック品

種 IR29 を用いた。収穫後、収量調査、および

藁中イオン濃度の測定を行った。 

 

４．研究成果 

（１）幼苗期において組織耐性を有する耐

塩性イネ品種の選抜および塩存在下での成育

反応調査 

IRRI で新たに選抜された組織耐性を有す

る新奇耐塩性イネ品種における塩存在下での

成育と体内イオン濃度を、既存耐塩性イネ品

種と比較した。その結果、組織耐性型新奇耐

塩性イネ品種は、塩感受性チェック品種 IR29

と同程度塩を地上部に蓄積したにも関わらず、

耐塩性チェック品種 FL478 と同様の耐塩性を

示した。さらに成育維持に重要な最上位展開

葉においても組織耐性型イネ品種は、IR29 と

同程度の塩濃度を示したが、塩によるカロテ

ノイド濃度の減少および過酸化脂質量の増加

は IR29 においてのみ顕著であり、組織耐性型

品種では、同程度の塩を蓄積しても光酸化ス

トレス障害を軽減することが示唆された。 

さらに組織耐性を示す耐塩性イネ品種の

選抜を行った。結果として、今回新たに用い

た 36 系統は幅広い耐塩性を示し、耐塩性チェ

ック品種 FL478 と同程度の耐塩性を示す新奇

品種が得られた。しかし、その塩による障害

程度は地上部 Na+濃度と負の相関があり、塩

吸収抑制機構により説明された。一方組織耐

性を示す新奇耐塩性系統を見出すことはでき

なかった。一方、幼苗では塩処理により Ca2+

濃度が増加した。この Ca2+濃度の増加は耐塩

性機構におけるシグナル伝達系において耐塩

性に重要であると考えられているが、Ca2+濃

度の増加程度と耐塩性には負の相関があり、

Ca2+濃度の増加程度はむしろイネの塩障害の

結果であると考えられた。 

（２）分げつ期における組織耐性を有する

耐塩性イネ品種の塩存在下での成育反応調査 

次に、組織耐性型イネ品種および塩吸収抑

制型耐塩性イネ品種 FL478 および塩感受性イ

ネ品種 IR29 を用いて、分げつ期における塩処

理の生育に対する影響を 2 年にわたって調べ

た。その結果、FL478 は IR29 に比べて地上部

における塩蓄積程度が小さく、生育抑制も小

さかった。一方組織耐性型品種は、地上部に

おける塩蓄積程度は IR29 と同程度であるに

も関わらず、塩による生育抑制程度は FL478

とほぼ同程度であった。このことは水耕栽培

において葉のしおれ具合を指標として選抜さ

れた組織耐性型品種は、塩存在下での生育維

持にも貢献することを示す重要な知見である。 



さらに葉身部および葉鞘＋茎部部の Na+お

よび K+を測定したところ、塩処理により葉身

では Na+が増加し、K+が減少した。一方葉鞘

＋茎部では Na+と K+の両方が増加したことか

ら、塩存在下では葉鞘における K+蓄積能が増

加し、そのことが葉身への K+供給を制限する

可能性があることを示した。このことは、葉

鞘における K+濃度増加程度が小さい品種で

は葉身における K+濃度減少程度も小さいこ

とによって裏付けされた。 

（３）分げつ期から生殖成長期における長

期間塩ストレスによるイネ成育に及ぼす影響 

塩吸収抑制型耐塩性イネ品種 FL478 およ

び塩感受性イネ品種 IR29、さらに（１）で選

抜した耐塩性機構が未知な新奇耐塩性品種の

分げつ期から生殖成長期における長期塩処理

が及ぼす成長への影響を調べた。その結果、

IR29では大きく地上部乾物生産量および収量

が抑制されたのに対し、FL478 ではその乾物

生産量および収量は維持された。またその抑

制程度は、収穫期における藁中 Na+蓄積程度

とは相関がなく、K+の減少程度と正の相関が

みられた。一方、穂軸における Na+蓄積程度

と収量の減少程度には負の相関がみられた。

これらの傾向は新奇耐塩性品種においても同

様であったことから、（３）で用いた新奇耐塩

性品種は FL478 と同様の耐塩性機構を有する

ことが示唆された。しかしながら、塩害下で

の収量維持につながる要因として、FL478 で

は千粒重および稔実歩合の維持が貢献してい

たのに対し、新奇耐塩性品種では全粒数がむ

しろ塩害下で維持または増加したことが、収

量維持に貢献した。したがって新奇耐塩性品

種では、長期塩ストレスに対して穂に流入す

る Na+量を抑え、K+流入量を維持することに

より、小穂形成を維持して収量を維持するこ

とが明らかになった。コシヒカリは IR29 と同

様、塩処理により粒数、稔実歩合、千粒重な

どすべての収量構成要素が減少したことから、

FL478 および新奇耐塩性品種の耐塩性機構は、

今回実験を行った東北地方での日本イネ品種

の耐塩性向上にも役に立つことが期待される。 
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