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研究成果の概要（和文）：イネとコムギの登熟耐塩性をもたらす特性を明らかにしようとした。登熟期のイネを
塩水に浸けると特に感受性品種の地上部重、粗玄米重と収穫指数が塩濃度上昇と共に低下し、品種に関わらず玄
米重と収穫指数との間には地上部よりも密接な関係があった。また、穂首節への塩集積は耐塩性品種で低い傾向
があった。穂培養法で培地の塩濃度を上げるとイネ、コムギとも子実重が低下し、コムギ41品種の低下率は正規
分布した。以上から、土壌の塩濃度加は子実への同化産物の分配を低下させ、その程度には品種間差があること
(イネ)、その差は穂への塩移行の低さ(イネ)と子実成長自体の塩抵抗性 (イネとコムギ)が影響していることが
明らかになった。

研究成果の概要（英文）： The objective was to identify traits associated with salt resistances of 
the grain filling under salt stress in rice and wheat. Four rice cultivars with different salt 
tolerance were grown in soils with different NaCl concentrations (0-100 mM). The grain weight, total
 plant dry weight, and harvest index decreased with increasing soil salinity particularly in 
sensitive cultivars and the grain weight highly correlated with harvest index than total plant dry 
weight. In salt-tolerant cultivars, the salt concentration in the internodes hardly increased. In 
salt-tolerant rice, the grain filling rate of detached spikelet less decreased than in 
salt-sensitive cultivars under high salt cultural solution, and in wheat the rate showed a wide 
frequency distribution. It was concluded that the grain filling rate in salt-tolerant cultivars was 
maintained under high salt concentration (rice and wheat) and tended to reduce salt absorption from 
the soil (rice).

研究分野： 作物生産学

キーワード： イネ　コムギ　塩害　耐塩性　登熟　穂培養法　塩集積

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　今後の人口増加や温暖化が進むの元での食料生産維持、拡大のためには塩害地、海水侵入地域への作物の作付
けが必要である。主要作物であるイネとコムギは沿海部や乾燥地において塩害を受けており、子実生産で最も直
接的影響を受ける登熟期における塩耐性の品種間差は十分明らかにされていない。従って、登熟過程に着目した
本研究はこれらの登熟期の耐塩性を構成する要因とそれらが品種差に与える影響を明らかにしようとしており、
今後の品種改良へ着目すべき形質を提言出来ることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

塩害は世界の重要な基幹作物であるイネやコムギ生産に深刻な影響を与えている.さらに温暖
化にともなう海水面の上昇や降雨減少が塩害を増加させている．しかし，植物体内の吸収塩類に
よる直接的な子実成長への影響，および塩への品種耐性はほとんどわかっていない．塩害条件下
では植物器官の脱水と器官への塩集積による同化と子実成長への影響が同時に起こるため子実
の塩耐性評価は大変難しく，子実成長の塩耐性は全く着目されてこなかった ．そこで，本研究は
イネとコムギにおける塩による子実成長阻害を，1.穂培養法を用いた子実成長の塩濃度反応，2.子
実へ供給される塩濃度を低下させる塩排除機能の両面から子実成長の塩耐性とその遺伝的多様
性を明らかにする． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的はイネおよびコムギにおいて従来着目されてこなかった子実成長における塩耐性
の遺伝資源的多様性を，栽培的塩耐性の異なる品種とそれらの染色体断片置換系統のイネおよ
び塩害のしばしばおきるトルコ共和国のコムギ品種を用いて，1. 申請者らが開発した穂培養法を
用いた体内塩濃度に対する子実成長反応，および 2.子実への塩濃度供給を制限する要因である
穂までの器官の塩の排除能の両面から明らかにしようとするもの である． 

 

３．研究の方法 

本研究は土壌塩類の子実への影響を二つの側面から明らかにするためにイネでは耐塩性と感
受性および染色体断片置換系統の，コムギではトルコ共和国のコムギの(1) 塩濃度増加に対する
子実成長反応の違いを，塩濃度を変えた培地で穂培養を行う，(2)吸収された塩類の塩排除能力
による子実への塩供給濃度の低下を穂への最終的同化産物供給部である穂首の塩濃度から推
定する．これらをイネについては共同研究者(平井)の保有する栽培的耐塩性が異なる品種と登熟
の耐塩性に違いが予測される耐塩性品種の染色体断片置換系統で，コムギについてはチュクロ 

バ大学農学部の研究協力者(Dr. Celaleddin Barutcular)とともにトルコ共和国における多様な品種
を用いて (1)及び(2)比較する． 

 

４．研究成果 

(1) イネ登熟における塩耐性の解明 

① 塩水灌漑による物質生産，子実重，収穫指数への影響 

 登熟期の登熟の塩耐性の違いを耐塩性の異なるイネ 4 品種を用いて確認した．すなわち，塩感
受性品種としてコシヒカリ，耐塩性品種として Nonabokura，コシヒカリへの Nonabokra の染色体断
片導入系統 SL605，インデイカの耐塩性品種 IR64である．育苗後，4葉期に直径 5cm高さ 15cm

の塩ビパイプに容積 0.125Lの水稲用育苗用土(グリーンソイル)を詰め 1個体ずつ移植し，分けつ
を除いて主稈のみを淡水状態で育成した．穂揃い期から容器を異なる 4種類の NaCl溶液に入れ
て完熟期まで育成した．塩濃度計によって数日おきに株直下の塩濃度を測定し，濃度をみて塩水
や水道水を加えた．そして，これらの濃度の測定期間中の平均値を求めた．その結果，土壌水の
塩濃度は 0～90 mM程度に変化した(第 1図)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この時，全ての品種の地上部の乾物重は塩濃度の増加と共に低下した．低下程度はコシヒカリが
一番大きかった．子実重は Nonabokra を除いて塩濃度と共に低下し，0mM の相対値で比べると，
コシヒカリの低下が大きく，IR64が一番少なく次に SL506であった．収穫指数はNonabokraを除い
ていずれの品種でも低下し，コシヒカリの低下が一番大きかった．塩濃度増加下での子実重は地

 
 



上部重とは品種間では緩やかな正の関係があったものの品種内では関係はなかった(第 2 図)．し
かし，子実重は収穫指数と塩濃度，品種間を通して密接な正の関係があった．以上から，耐塩性
の異なるとされる供試品種には登熟にも品種間差が見られ，これらの子実重の品種間差は塩によ
る物質生産の低下以上に子実への同化産物の分配が低下するためであると見なされた． 

② 穂首への塩集積の品種間差 

 塩水条件下での穂への塩分吸収の品種間差を比較した．塩水にポットを浸けた穂揃い後約 2週
間後，穂首を 1.5 mL の密閉容器に採取し生体重(FW)を測定後，90℃48 時間乾燥して乾物重
(DW)を求めた．乾物の塩濃度(SC, g g-1)をイオンメーターによって測定した．これらから穂首に含
む水分中塩濃度(C)を求めた． 

           C = SC/(FW-DW)                           (1)  

その結果，Nanobokra と SL506の土壌塩濃度の増加によってほとんど穂首の塩濃度増加はなかっ
たのに比較して Koshihikari と IR64では増加が認められた(第 3図)． 

③ 穂培養による培地塩濃度に対する子実生長反応の品種間差 

 イネ 6 品種，コシヒカリ，SL506，IR62 耐塩性のインデイカ品種 IR64 と Nonabokura を 2021 年 5

月 19日に苗箱に播種し，6月 17日に 5葉期の苗を岡山大学農学部の水田に 0.15×0.30 mで移
植した．LP複合肥料(14-14-14)を 8g m-2を移植前に施用した．穂揃い後約 1週間，開花が終了し
た穂の稈を地際から採取し，少量の水を入れたビニール袋に入れ実験室内で穂首節下から穂を
水中で切り戻した．この穂を 500mL のプラスチック容器に入れた 1/2MS 培地とシュークロース 6%

の培養液に NaClを 0，4，6，8 mM加えて基部を浸けた．この容器を 30℃の人工気象装置に設置
した 5℃に設定した冷蔵庫に入れ 1週間培養した(Kobata et al., 2001) (第 4図)．培養液の塩濃度
はイオンメーターによって測定した． その結果，コシヒカリと IR62の籾の充填率(粗玄米重/籾数×
精玄米１粒重)は培地塩濃度が増えるにつれて低下したのに対して，他の品種ではほとんど低下し
なかった(第 5図)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) コムギ登熟における塩耐性の解明 

① 圃場条件における穂首への塩集積の品種間差 

トルコのコムギ 5 品種をトルコ共和国アダナ市のチュクロバ大学付属農場で栽培した．元肥とし
て窒素 20 g m-2，リン酸とカリを 8 g m-2 与えた圃場に，500 g m-2のコムギ種子を播種した．開花期
後，土壌 40 mMの NaCl溶液を週に一度与える区と真水を与える区をもうけた．数日おきにイオン
メーターを土壌に差し込み土壌 ECを測定した．その結果，土壌の塩濃度は対照区で 0.4～0.7mS 

 
 

  

 

 



cm-1 (6.5 mM相当)であったのに対して塩水区は 2.5 mS cm-1 (24.4 mM)に上昇した(第 6図-上)．
処理後約二週間目に穂首節を採取し-20℃で冷凍後 80℃で 24 時間乾燥後粉砕して無イオン水
で希釈後 Na と Cl イオンを測定した．穂節間の塩濃度は品種間で約二倍程度の違いがあったの
に対して塩処理は Na イオンを増加させず，Cl イオンが 1.5～2倍に上昇した(第 6図-下)．このよう
に，本試験程度の塩水処理は穂首 Na イオン塩濃度を増加させなかった．これは農林 61 号にお
ける塩水処理が穂首の塩濃度を上げるためには土壌の塩濃度が 50 mM 以上必要であることから
も(第 7図)推定された。 

② 穂培養による子実成長の塩濃度反応 

アダナ市チュクロバ大学圃場に窒素 20 g m-2，リン酸とカリを 8 g m-2 与えた圃場に，500 g m-2の
コムギ種子を播種した．開花後，穂を採取してイネと同様の方法で穂培養を行った．ただし，穂は
25 ℃に保たれ，培地には 0～20 mMの NaClを加えた．2021年にはトルコのコムギ 4品種を栽培
し穂培養した結果，平均 1粒重が低下始め，低下しやすい品種とや 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

やや低下しやすい品種が認められた(第 8 図)．2021 年にはトルコのコムギ品種 41 品種を穂培養
し，20 mMにおける 1子実重の 0 mMの対照区に対する相対値は 0.75から 1.15の分布を示し品
種間差があった(第 9図) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 結論 

 以上から，イネの登熟期における土壌塩濃度の増加は物質生産と共に子実への同化産物の分
配を低下させその程度には品種間差があること，その違いをもたらす理由の一つに穂に至る器官
への塩集積の違いがあること，さらに塩濃度に対する登熟の阻害程度が品種で異なることが明らか
になった．登熟の塩耐性は品種によってどちらかが大きく寄与していた．コムギにおいては穂まで
の器官における塩集積の塩濃度による品種間差は明確に出来なかったものの登熟における品種
間差は明確であった．イネの塩濃度に対する子実生長反応はコムギよりも感受性が高いとみられ
た. 
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