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　申国の 華北地域 や イ ン ドな ど の 半 乾燥 熱帯地 域 ，塩 分濃度が高 い 水 を灌 漑に利 用 す る湿潤 地域 な

どで は塩類土 壌が 広 く分布 し て い る （阿 江 ・有原 1989
， 松本 1989

，
1994

， 佐藤 2003）．こ の た め ，

塩ス トレ ス が作物の 生育 を阻害 し （劉 ら 2006
，
2008，豊田 ら 1996，土屋 ら 1992，山 内 1994 ），

収量の 低 下を招 くこ とは既 に 多 くの 報告 に よ っ て 指摘 され て い る （Makihara ら 1999，下 瀬 ・関

谷 1991．王 ら 2007）．塩 ス ト レ ス を受ける と，浸透圧 の 上昇に よる吸水阻害や細胞質の Na 濃度増

加 に よ るK ＋

／Na ＋

比の 減少 （高橋 1989，田 中 ら 2003），さ ら に ，細 胞内で の 液胞 の pH 上昇 およ び

細胞質の pH 低下 （朽津 1993
，
　 Fukuda ら 1998）な ど，生 育障害が 引 き起 こ され る ．塩 害軽 減策 と

し て ，カ ル シ ウ ム の 葉面散布が 効果的 で ある こ とが こ れ まで に認 め られ て い る （河崎 ・森次 1973

a ， b ， 大沢 1965
． 堤 ・池田 20e2．2003

， 山内ら 1983）が ， 鉄 を与 えて も同様の 効 果 が 得 られ る

か ど うか は ま だ報告 され て い な い ．そ こ で ，本試験 で は水耕栽培 した水稲品種 「ヒ ノ ヒ カ リ」に 2

価鉄資材 を与 えた と きの 壗害軽減効果 を検討 した．

材料 と方法

　試験 は
，
2008年 に香川 大学 農学部網室内 にお い て

， 以下 の 方法 に よ っ て 行 っ た ．

　6 月30日に基準濃 度の 木 村 氏 B液を 満 た した水槽 （20L ）に グ ロ ース ポ ーチ （CYG ，
　 Mega

工nternational 社 ）を 10枚 吊 り下 げ ，そ れぞ れ の 中 に 「ヒ ノ ヒ カ リ」 を 1粒 ず つ 播 種 した ． グ ロ
ー

平 成 21年 2 月 2 日受 理 ．＊ 連 絡 責 任 者 （〒 761一 795 木 田 郡 三 木 町 池 戸 29．　93
香川 大農学部，kusu＠ ag ．kagawa −u ．ac ．］p ）
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ス ポ
ー

チ には直径 5   の 穴 を多数開 け，水槽 内に 設置 した エ ア ーポ ン プ を常 時稼 動 さ せ て ，水 耕

液が 内部 に循環す る よ うに した．培養液 の 更新は 4 日毎 に行 っ た．

　処理 と して ，木村氏 B液 に34mmol 　 L
−1

の 塩化 ナ トリ ウ ム （以下 ，
　 NaCl ）を加 えたNaGl 区 と

NaC1区に300倍希釈 の 2 価鉄資材 （鉄力 あ くあ ， 愛知製鋼社）を添加 した NaCl ＋ Fe 区 を設 け ，木

村氏B 液の み で 栽培 した 無処理 区を対照 と した ．なお ，
NaCl ＋ Fe 区 に 施 用 した 2 価 鉄資材 の 鉄濃

度は 0．9mmol 　L
−1

で あ っ た．処理期 間は葉齢が3．9前後で あ っ た 7 月 8 日か ら 7 月22日 まで の 14日

間 と した ．

　処理 開始前に 12個体，処理終 了後 に 各処 理区 7 個体 に つ い て ，葉齢 と葉面積お よび 80℃で 48時間

熱風 乾燥 した後 の 部位別 （葉，稈 ＋ 葉鞘，根）乾物重 を測定 した．また ，処理 終了後に 水槽 か ら取

り出 した根 の 直径 別根表面積 と根長 を劉 ら （2008）の 方法 に従 っ て調 査 した ．

　処理 開始時 と処理 終了時 の 生育調査 の 結果 に基づ い て ， 処理期 間中の 相対成長 率 （RGR ），葉面

積比 （LAR ）， 純同化率 （NAR ）を次式 に よ り算 出 した ．

RGR ＝ （lnW2− 1nWi）／ （t2− ti）

LAR ； ｛（lnW2− lnW1 ）／ （W2 − Wi ）｝・｛（LA 厂 LAI ）／ （lnLA 厂 lnLAi ）｝

NAR ＝ 1（lnLA 厂 lnLAi ）／ （LArLA ヨ）｝・｛（W2 − W 、）／ （t！

− t、）1

こ こ で ，W ，，　 LA2 お よび W1 ，　 LA ，はそれぞれ処理終了時 （t2） と処理開始前 （t1）の 全 乾 物重 ，葉

面積 を示 す．

　処理終 了時の サ ン プル に つ い て ，乾物重測定後 に鉄 （Fe），ナ トリウ ム （Na ）， カ リ ウ ム （K ）

の 含有率 を調査 した ．す なわ ち ， 茎 葉部 と根に 分けて 破砕 したサ ン プ ル を入 れた 瓶 に 1mol 　 L
−1
塩

酸を加 え，24時間振 と うした後 に濾過 した抽 出 液を適宜希釈 して 原 子吸光光度計 （Z − 5000， 日立

社）で Fe，　 Na ，　 K 含有量 を定量 し，それ ぞれ の 含有率を算出 した ．

第 1表　処理終了時の 生育特性お よ び葉面積／根表 面積比 （LA ／ RA 比 ）．

処理

齢葉

ω

．茎 葉重

　 （9）

積面葉

の¢

根表面積

　 （cm2 ）

重根

 

長

ゆ

根

色

LA／RA比

無処理 区

NaC1 区

Na¢ 上＋Fe 区

8．O　a 　　　　O．327　a 　　　　 33．1　a 　　　　 151，6　ab 　　　　　O．1工8　a

7．8a 　 O．219　 a 　 25．3　 a 　 工07，2　 b 　 　 e．077　 b

8，0　a 　　　　O．297 　a 　　　　32，Q 　a 　　　　l69 ．3　a 　　　　　〔）．117　a

1596 　 ab

1203　b

l845　 a

0、218 　ab

O．238 　 a

O．189 　b

異 な る ア ル フ ァ
ベ

ッ トは．Tukey 法 に よ り．処 理 間に 5％ 水準 で 有意 差が あ る こ とを示す．
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結　果

1．処理終了時の特性

　第 1表 に処理終了時の 生 育特性お よ び葉面積 と根表面積 の 比 （以 下 ，LA ／ RA 比 ）を示 した ．葉

齢 は無処理 区 とNaC ユ＋ Fe 区が8．0，　 NaCl 区が 7．8で あ っ た．茎葉 重は 無処理 区 の O．327　gが最 も重 く，

NaCl 区の O．219　gが最 も軽か っ た．葉面積 も無処理 区の 33．1 α が最 も大 きく， NaCl 区の 25．3　c   が

最 も小 さか っ た．ただ し ，
こ れ らの 項 目に 有意 な処理 間差 は 認め られ な か っ た ．なお ，無処 理 区に

稽死部 は観察 され なか っ た が，NaCl 区 とNaC ユ＋ Fe区で は葉先の
一一

部が枯死 して い た．根 表面積 を

み る と，NaC ユ＋ Fe 区の 15L6　 c  が最 も大 きく，NaCl 区の 107．2 α が最 も小 さか っ た．根 長 もNaC1

＋ Fe区の 1845   が 最 も長 く，NaC1 区 の 1203   が 最も短 か っ た ．こ れ らの 間 に は有 意差 が 認 め ら

れ た．根 重は ，無処理 区 とNaCl ＋ Fe区が そ れぞ れ 0．118　g ，0．117　gで ，　 NaCl区 の 0．077　 g よ り有 意

に 重 か っ た ．一一方 ，
LA ／RA 比は NaCl 区の O．238が最高 ，

　 NaC ユ÷ Fe 区の 0．189が最低で ，　 NaCl 区が

NaC ユ＋ Fe区 よ り有意 に 高か っ た ．す なわ ち，　 NaCl＋ Fe区 とNaCl区を比 べ る と，　 NaC1 ＋ Fe区 の 方

が有意 に根表面積 ，根重 ，根長が 大 き く，LA ／ RA 比 が低 か っ たが ，　 NaCl ＋ Fe 区 と無 処理 区 との

問に は ，い ず れ の 項 EIに お い て も有意差 は認め られ なか っ た．

　根 の 直径別根表面積お よび根長 を第 1 図に示 した ．た だ し，直径 1．2mm 以上 の 根表面 積，根 長 は

それ ぞ れ 0．5 （  ， 1   に 満た なか っ た の で ，図で は直径 1．2mm まで の 範囲 の み を示 した．根 表面

積 をNaC1 ＋ Fe区 とNaCl区で 比べ る と，直径が 0   か ら0．169   の 範囲 と0．6　 mm 前 後の 根 で NaCl

＋ Fe 区がNaCl 区よ り大 きか っ た．無処理 区 とNaCl ＋ Fe 区で は ， 直径 0．6　 mm 前 後 の 根 は NaC ユ＋ Fe

区，直径O．8mm 前後の 根は無処理 区の 方が それ ぞれ 大 きか っ た．根長は ，直径0．169   以 下 の 根 で

NaCl ＋ Fe 区が NaC ユ区 よ り長 く，また ，直径0．085   以 下 の 根 で は ，　 NaC1 ＋ Fe 区が 無処 理 区 よ り

長か っ たが
， それ 以 上 の 太 さ で は ほ ぼ 同 じで あ っ た ．なお ，無処理 区 とNaCl ＋ Fe区で は NaCl 区 よ

りも冠 根や 2次根， 3次根が多 く観察 され た ．

　 256

丶20E315

嬋 10

羅・

睾　o0

．O 　O．3 　0，6

　　：ll
　瑠
　曜 200

　糎
O．9 　1．2 　　　0．0 　0．3 　0．6 　0．9 　！．2

　 根 の 直径 （  ）

第 1 図 根の 直径別根表面 積 と根長．
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2．成長解析

　第 2 表に 処理期 間中 の RGR ．　 LAR ，　 NAR を示 した．　 RGR は無処理 区の 0．153　 g　g
− l

　d
−1

とNaCl

＋ Fe 区の 0．149　 g　g
−1

　 d
一

里

がNaCl 区の 0．131　g　g
−1

　d
−L
を有意 に上 回 っ て い た ．　 LAR に 有意 な処 理 間

差は認 め られ なか っ たが ，
NAR で は無処理 区の 17．7　g　m

−2
　d

−1
とNaC1 ＋ Fe区の 16．7　g　m

−2
　d

−1
が

NaCl 区の 12．9　g　m
−2

　d
『L

よ り有意 に 高か っ た ．

　RGR の 変動要 因を検 討す る ため，　 LAR ，　 NAR とRGR と の 関係を第 2 図 に示 した．　 LAR とRGR

と の 問に 有意 な相関関係 は認め られ なか っ たが，NAR とRGR と の 問 に は 5％水準で 有意 な正 の 相

関関係が 認め られ た．

第 2表 処 理 期間中の 相対成長率 （RGR ）， 葉面積比 （LAR ）， 純同 化率 （NAR ）．

（LAR），　糸屯「司イ匕率　（NAR）．

RGR LAR NAR

処理

（g　gld
−
］
） （cm2 　9

−L
） （g　m

−2d 一
止

）

無処 理 区

NaCl 区

0．153　a

0．131b

NaCl ＋Fe 区　　　　0．止49　a

87，0 　a 　 　 　 17．7 　a

94．1　 a

89．6　 a

12．9　b

16．7　 a

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ トは ，Tukey法 に よ り，処理 間 に 5 ％ 水準 で 有意差 が あ る こ と を示 す．
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第 2 図　葉面積比 （LAR ）， 純同化率 （NAR ）と相対成長 率 （RGR ＞

　　　　 との 関係 ．＊ ： 5 ％水 準で 有意 ．
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3 ．Fe，　 Na，　 K含有率

　第 3表は処理 終了時の茎葉部 と根の Fe，　 Na ，　 K 含有率を示 した もの で ある．　 Fe含有 率 は ，　 NaC 王

＋ Fe区が 茎葉部1．4　mmol 　g
“1

，根 6．6　mmo ユg
− 1

で ，両部位 とも 3 処理 区 中最 も高 か っ た ， しか

し，根で は NaCl ＋ Fe区 と他 の 処理 区 との 間 に有意差が 認め られ たが ，茎葉 部 に 有意 な 処理 間差 は

認 め られ なか っ た．Na含有率は ，茎葉部で は無処理 区 13．1　mmol 　g
　1

，　 NaC 王区50．2　mmo ユ g
’1

，

NaCl ＋ Fe区48．2　 mmol 　g
−
1
，根で はそ れぞ れ 32．9　 mmol 　g

’1
，63．7　 mmol 　g

“1
，71．7　 mmo ユ g

− 1

で あ り，茎葉部，根 ともNaCl区お よびNaCl ＋ Fe区 と無処理 区 との 間に有意差が認 め られ た ．　 K 含

有率 は ，茎葉部に有意 な処理 間差 は認め られ なか っ た もの の ，根に つ い て み る と，無処理 区の 118．

5mmol 　gne　
i
とNaCl ＋ Fe区の 122．2　mmol 　g

− 1
が NaCl 区の 76．1　mmol 　g

“1
よ り有意 に高 か っ た．

第 3表　処理終了 時の 茎葉部 と根の Fe．Na ，
K含 有率 ．

Fe （  0 上 9
’L
） Na （  。 lg

−L
） K （田 r囗o 工 9

−1
＞

処理

茎葉 根 茎葉 根 茎葉 根

無処理 区

NaCl 区

NaCl ＋Fe 区

0，
’
8　a

O，8．a

1，4　a

1．6　b

2．4　b

6．6　 a

13．1b 　 32．9　 b 　 344、1a 　 118，5a

50．2　a 　　　 63．7　a 　　　　342，2　a 76．l　b

く」8．2　a 　　　7L7 　a 　　　 326．6 　a 　　　122．2　a

異 なる ア ル フ ァ ベ ッ トは，Tukey 法 に よ り，処 理 間 に 5 ％ 水準 で 有 意差 が あ る こ とを示 す
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第 3 図 根表 面積 ， 根長お よび葉面 積／根表 面積比 （LA ／ RA 比）と

　　　　純 同化率 （NAR ）との関係．

　　　　 ＊ ＊ ： 1 ％水準で 有意．
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4 ．NAR お よび LA ／ RA 比の 変動要因

　 2価鉄資材 に よる塩害軽減機構 を解析す るた め，NAR ，根系形態 ，　 LA ／ RA 比 ， 根 Fe 含有率 ，

根K含有率の 相互 関係 を検討 した ．根表面積，根長お よ びLA ／ RA 比 と NAR と の 関 係 を第 3 図 に

示 した．NAR と根表面積お よび根長 との 問に はそ れ ぞ れ 1 ％水準で 有 意 な正 の 相関 関係 が認 め ら

れ た が，NAR とLA ／RA 比 とは 無関係で あっ た ．第 4 図 は根 K 含有率 と根 表面 積お よ び 根長 と の

関係 を示 した もの で ある ．根 K含有率 は根表面積 と 1 ％水準 で
， 根 長 と 5 ％水 準で それ ぞれ有 意 な

正 の 相関を示 した．根 Fe含有率 お よび根 K含有率 とLA ／RA 比 と の 関係 を第 5 図に示 した が． い ず

れ にお い て も 1 ％水準 で 有意 な負 の 相関関係が 認め ら れ た．
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考　察

　水稲 は作物の 中で も比較的耐塩性が 弱 く （下 ua　・関谷 1991），と くに，「ヒ ノ ヒ カ リ」は幼植 物

耐塩性が 弱い 品種に分類 され て い る （劉 ら 2006）．

　本試験で は ，地上部の 形質で ある葉齢．茎葉重お よび葉面積 に処理間差 は認め られ なか っ た ．た

だ し，無処理 区に枯死 部 は観察 され なか っ た もの の ，NaCl 区と NaC1 ＋ Fe 区で は葉先の 一一部 が 枯 死

して い た．一方，根 に つ い て は多 くの形質に処理の 影響が認 め られ た．まず ，NaGl ＋ Fe 区は NaCl

区 よ り有意 に根量が 多 く， RGR が高 くな る こ とが確かめ られ た （第 1 ， 2 表 ）．　 NaCl ＋ Fe 区に お

ける根 量 の 増加 は，劉 ら （2008）の 報告 に ある耐塩性 品種の 根系形態 と同様に ，直径 Omm 〜0．085

  の 細 い 2 次根 や 3 次根，直径0．085  
〜O．169   の 太 い 2次根 お よび 直径 0．6   前後の 冠根 の 増

加 に よ る もの と考 え られ る （第 1 図）．また ，NaCl ＋ Fe区の RGR の 改善要 因をLAR とNAR に 分 け

て 検討 した とこ ろ ，RGR の 改 善に はNAR が 強 く関係 して い た （第 2 図）．す なわ ち ，
　 NaCl 区で は

無処理区 よ りNAR が有意 に低 くな っ たが ，
2 価鉄資材 を加 え た NaC1 ＋ Fe 区で は NAR が無 処理 区

と同水 準 に 回復 し，こ の こ とが RGR の 改 善に 大 きく影響 して い た ．こ れ ら よ り， 2 価 鉄資材 に よ

る塩 害軽減効果が確 認 され た の で ，その 機構 を塩 ス トレス に よる生育障害の 原 因で あ る浸透 圧 ス ト

レ ス とイ オ ン ス トレ ス （高橋 1989，田 中 ら 2003）の 面か ら考察す る 。

　 まず ，浸透圧 ス ト レ ス に つ い て ，劉 ら （2008）は ，耐塩性 が 強 い 品種ほ ど茎 葉部へ の 水供給効率

の 指標 となる LA ／ RA 比 が低 く，NAR が 高か っ た こ とか ら ， 耐塩性品種 は蒸散／ 吸水比 が 低 く．

茎葉部 へ の 水供給が 効率的 に行 われ，こ の こ とが細胞 の 膨圧 を通 じて 光合成速度 の 維持 に寄与 して

い る の で は ない か と推測 して い る ．本試験 に お い て も，NaCl ＋ Fe区は NaC ユ区 よ りも有 意 に 根 量が

多 く，LA ／ RA 比が 低か っ た （第 1表 ）．しか し，　 NAR は棋表面積お よび根長 と有意な正 の 相関 を

示 した もの の ，LA ／ RA 比 とは有意 な相関 を示 さなか っ た （第 3 図）．したが っ て ，　 NaCl ＋ Fe 区で

は NaCl 区 よ り根量が多 く， 茎葉 へ の 水供給効率が高か っ たが ， 茎葉 部 へ の 水供給 効率 は 光 合成 速

度に 強 く影響 して い な か っ た と判断 され る ．一
方，本試験 と同様の 品種，処理 に よ る模擬水田 （1．5

m × 1．5m ）で の 試験 結果に よる と，　 NaCl ＋ Fe区の 成 熟期 にお け る止 葉の 葉色 （SPAD 値 ）は 無

処理 区 の 1．5倍以上 も高 か っ た．SPAD 値 と光合成速度 との 間 に密 接 な 関 係 が 存在 す る こ と （楠谷

ら 1993，中沢 ら 1990）か らみ て ，本 試験 に お い て NaCl ＋ Fe 区 の NAR が NaCl 区 よ りも高 くな っ

た の は．Fe添加に よ っ て 葉緑 素含量 が 増加 し，光合成速度が 無 処理 区並 み に 回復 し た こ とに よ る

と推 察 される．先 に も述べ た ように ，耐塩性 品種 は塩 ス ト レ ス 下で も茎 葉部 へ の 水供給が効率的に

行わ れ る た め に光合成能力 が高 く維持 され る と考 え られ て い る （劉 ら 2008）が ，本試験 で は LA ／

RA 比 とNAR と の 問 に 有意な相関 関係 は 認 め られ な か っ た （第 3 図 ）．こ れ ら は ，　 Fe 添 加 に よ る塩

害軽減機構 と耐塩 性 の 品種 問差 を もた らす 機構 が異 な っ て い る こ とを示唆す るが ，その 正 否 を確認

す る ため には光合成速 度 を調査 する など，よ り詳 しい 検討が 必 要で あ る．

　 イオ ン ス トレ ス に つ い て み る と，Maegawa ら （1987）は塩 ス トレ ス 下 に お け る葉 身 Na ＋

含 有量
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が増大する ほ ど光合成速度が低下 する こ とを報告 し て い る．また
， 水稲 の 耐塩性 品種が塩ス トレ ス

下 に お い て も光合成速度 を高 く維持す る 機構 に は ，葉 身の Na ＋

排除能が 関 係 して い る こ とが 知 ら れ

て い る （山 内 1994）．す なわち，耐塩 性が 強 い 品種ほ ど蒸散量が 多 く，Na ＋

排 除が効率的 に 行 わ れ

る こ とが明 らか に され て い る （劉 ら 2008，土 屋 ら 1992）．さ ら に ，高濃度の NaCl 処 理 に よ りK ，

Caお よびMg の 吸収が 阻害され る こ とも多 くの 作物で 認め られ て い る （河崎 ・森次 1973a
，
　 b

， 下

瀬 ・関谷 1991）．他方，K 吸収は NO3
一
吸収 ←

一
井 ・津村 1989，池田 1986）お よ び乾物生 産 （平

井 ら 1985，一
井 ・津村 1989）と密接な 関係 にあ る こ とが 指摘 され て い る．本試 験 の 結 果で は

，

NaCl 区 とNaCl ＋ Fe区の Na含有率に は，茎葉部，根 とも有 意差 は認め られ な か っ た （第 3 表）． し

か し，K 含有率 に つ い てみ る と，茎葉部 に処理 間差 は 認め られ なか っ た もの の ，根 で は NaCl ＋ Fe

区 と無処理 区が 同水準で ともに NaCl区 よ り有意に 高か っ た．　 Fe含有率 も ， 茎 葉部 に 有意差 は 認 め

られ なか っ た が ，根 で はNaC ユ＋ Fe 区が NaCl 区お よび無処理区 よ り有意 に 高か っ た． また ，根 K 含

有率は根表面積 お よび根長 と正 ．根 Fe含有率お よび根K含有 率は LA ／RA 比 と負の それぞれ有 意 な

相関 を示 した （第 4 ， 5 図 ）．こ れ らの こ とか ら．NaCl ＋ Fe 区 で は，　 NaCl区 と同程 度 の Na が 茎 葉

部 と根に 蓄積 されて い ながら も， 根 の K ，Fe 吸収 の 増加 に伴 うLA ／ RA 比の 低下 が 茎葉部へ の 水 供

給効率を改善す る とと もに ， こ れに根系の 充実が相乗 され て NAR の 向上 に 寄与 した と考 え られ る

（第 3図 ）．

　植物の K 吸収 には，根の 表皮細胞や維 管束 の 周辺細胞 にある K ＋

チ ャ ネル や K ＋

ト ラ ン ス ポ
ー

タ ー

が 関与 して い る （水谷 ら 2003）．一方，水稲の Fe吸収経路 に 関 して
，

3 価鉄 は StrategY −
］ （森

2000）で ， 2価鉄 は Fe2＋ トラ ン ス ポ
ー

タ
ー

（lshimaruら 2006）で 吸収 さ れ る こ とが 知 ら れ て い

る ．こ の よ うに各 イ オ ン の 吸収機構 は明 らか に され つ つ あるが ，塩 ス トレス 下 にお ける FeとK 吸 収

機構 との 相互 関係 は まだ 解明 され て い な い ．本試験 に お い て も，根K 含有 率 と根 Fe含有率 と の 間 の

相関係数 はr ＝0．321で 有意 で は なか っ た （図略）．

　 以上 の こ とか ら，「ヒ ノ ヒ カ リ」 に 2価鉄資材 を施与す る と，Na の 吸収 を抑制す る こ とは で きな

い が，RGR で 判 断 した塩害 は無処理区並 み に軽減 され る こ とが 判明 した． また ，その 理 由とし て ，

2 価鉄資材の 施用 に よ っ て
， 根 の K 吸収能が 回復 し ， 根量が 無処理区 と同程度 に増加する こ と， さ

ら に
， 根 の Feお よびK 含有率が 高 くなる こ と で 吸水能力 とNAR の 低 下 が 抑 え られ る こ とな どが 考

え られ た ．た だ し．本試験の 結果だ けで は，Fe添加 と光合成速度 と の 直接的 な関係 および FeがK 吸

収 に及ぼす影響 に つ い て は十分 に解 明す る こ とは で きなか っ た ．また ，本試験 は 「ヒ ノ ヒ カ リ」の

み を供試 したが，他 の 感受性 品種や 耐塩性 品種 な ど も供試 して 検討す る必要が ある．さ ら に ，本試

験 で の 処理 期 間は 14日間で ，比 較的短期 間の 効果に つ い て 検討 した もの で あ る ．長期的 な影響 に つ

い て も，す で に述 べ た模擬 水 田や 1／ 2000a ワ グネ ル ポ ッ トで 同様 の 実験 を行 い ，成 熟期 ま で 栽 培

して検討 した、そ の 結果，こ れ らの 試験 に お い て もFe添 加に よる塩 害軽減 効果 は認 め られ たが ，

規模が 小 さか っ た こ とあ る い は枯死 した 株が多か っ た こ とか らサ ン プ ル 数 の 確保が難 し く， 詳 しい

一17一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Crop Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Crop 　Solenoe 　Soolety 　of 　Japan

解析 をする に は至 らな か っ た ．併せ て今後の 課題 とした い ．

摘　要

　基準濃度の 木村氏 B液の み で水耕栽培 を続 けた無処理 区を対照 とし，無処理 区に34mmol 　 L
一互

の

NaCl を加えたNaCl区，　 NaCl 区に 2 価鉄資材 （0．9　mmol 　L
−iFe

）を加 えたNaCl ＋ Fe 区 を設け， 2

価鉄資 材に よる 「ヒ ノ ヒ カ リ」の 塩害軽減効 果 を検討 した．

1、NaCl ＋Fe区で はNaCl区 と比 べ て 有意 に根量 （根表面積 ， 根重 ， 根長 ）が多 く， 葉面積 と根表

　面積 との 比 （LA ／ RA 比）が低 か っ た．また ，無処理 区とNaCl＋ Fe区 と の 間 に は い ず れの 項 目

　 に つ い て み て も有意差は 認め られ な か っ た．

2 ．相対成長率 （RGR ）と純 同化率 （NAR ）は無処理 区 とNaCl ＋ Fe区で NaCl区 よ り有意 に高 く，

　 RGR の 変動 には NAR が 強 く影響 して い た．

3 ．NaCl の添加 に よりNa 含有率 は茎葉部 と根で 有意 に 増大 した．また ，
　 NaCl 条件下で Fe を施与す

　 る と
， 根 の Fe含有率は有意 に 増加 し

，
　 NaCl に よ る根の K 含有率 の 低下 が 無処 理 区 と 同程 度 に抑

　 え られ た ．

4 ．NAR の 変動 は根表面積，根長 と関係が 強 く， 根K 含有率 と根表面積．根長 と の 問 に有意な正 の

　 相 関関係が 認め られ た．また ，LA ／ RA 比 の 変動 に は根K 含有率 と根Fe 含有率が 強 く影響 して い

　 た ．

5 ．以上 の こ とか ら， 2価鉄資材 に よる 「ヒ ノ ヒ カ リ」の 塩害軽減効果が確認 され た． しか し，そ

　 の 機構 は 耐塩性の 品種 間差 をもた らす機構 と異 な っ て い る と推察 され た ． したが っ て ，今後 は光

　 合 成関連特性お よび K 吸収機構 の 品種 問差や長期 的効果 につ い て の 詳 しい 調査が必要で ある ．

引用文献

阿江教治 ・有原丈二 1989．半乾燥 熱帯 地域 の 土壌 特性 と作物栽培 ，ll．塩 集積土 壌 と農業．土 肥要

　旨集　35t203− 204．

Fukuda ，　 A ．，　 Y ．　 Yazaki ，　 T ，　 Ishikawa ，　 S．　 Koike 　and 　Y ．　 Tanaka 　1998．　 Na ＋

／ H ＋ Antiporter

　 in　Tonoplast 　Vesicles　from 　Rice　Roots ．　 Plant　Cell　 Physiol．39 ：196− 201．

平井源
一 ・高橋誠 ・田中修 ・那須裕 1985．大気湿度が 水稲 の 生 育 な らび に 生 理 に 及 ぼ す 影響 ．第

　 4 報 無機養分 の 吸収 に及 ぼ す影響 ，日作紀 54 ：141一ユ45．

一
井眞比 占 ・津村英男 1989．イ ネ幼植 物 にお ける無機養分吸収速度の 生 態種 （型 ） 間変異 ．日作

　 紀 58 ：7− 12．

池田元輝 1986．無機窒素の 吸収 ・同化 と植 物生 育．日本土壌 肥料学 会編 ， 植物生 産 性の 生理生化学．

　博 友社 ，東京 ．75．

Ishimaru ，　 Y ．，　 M ．　 Suzuki，　 T．　 Tukamoto ，　 K ，　 Suzuki，　 M ，　 Nakazono ，　 T ．　 Kobayashi，　Y ．　Wada ，

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　
− 18一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Crop Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Crop 　Solenoe 　Soolety 　of 　Japan

　S．Watanabe
，
　 S．　 Matsumoto

，
　 M ．　Takahashi，　 H ．　 Nakanishi，　 S．　 Mori　and 　N ．K ．　 Nishizawa

　 2006．Rice　plants　 take 　up 　iron　as 　an 　Fe3＋−phytosiderophore 　and 　 as 　 Fe2 ＋ ．　 Plant　 J．45 ：

　 335− 346．

河崎利夫 ・森次益 三 1973a ，作物 に よる
一価 カチ オ ン の 吸収 ・移行 に対す る カ ル シ ウ ム の 影響

一

　特に作物 の 塩類 濃度障害と の 関連 に つ い て　 （その 1　トウ モ ロ コ シ お よび イ ン ゲ ン ）作物 根 の

　
一

価 カチ オ ン に対する カ ル シ ウ ム 効果 （第 6 報 ）．土肥誌 44：89− 96．

河崎利夫 ・森次益三 1973b ．作物 に よ る
一価 カチ オ ン の 吸収 ・移行 に対す る カ ル シ ウ ム の 影響

一

　特に作物の 塩類濃度障害と の 関連 に つ い て 一 （その 2 大麦お よび水稲 ）作 物根 の
一価 カ チ オ ン

　に対す る カ ル シ ウ ム 効果 （第 7報 ）．土 肥 誌 44：133− 137．

朽津和幸 1993．塩 ス トレ ス と生体膜一液胞 の 機能 を中心 と して 一．研究 ジ ャ
ーナル 16：18− 22．

楠谷彰 人 ・白石浩 司 ・谷 口政謙 ・
三橋健 ・市原稔 久 ・上 田

一好 ・浅沼興
一郎 1993．水稲 にお け る

　 葉色 と収量関連特性 との 関係．日作 四 国支紀 30：62− 63．

劉建 ・辺 嘉賓 ・塩津文隆 ・豊 田正 範 ・楠谷彰人 2006．中国産水稲品種 の 耐塩性 ．日作紀 75 ：311−

　 317．

劉建 ・辺嘉賓 ・塩 津文 隆 ・S，C ．　 Ghosh ・豊 田正範 ・楠谷彰人 2008．水耕栽培 で 塩 ス ト レ ス を与

　 えた水稲 品種の 耐塩 性 と根系形態．日作紀 77 ：326− 332，

Maegawa ，　H ，　E 　 Usui，　 N ．　Uchida，　 T．　 Yasuda　and 　T，　 Yamaguchi 　 1987 ．　 Studies　on 　 the

　Mechanism 　 of　Salt　Tolerance　in　Rice （Ory2α sativ α L．），　 Relation　between　salt 　 content

　 and 　photosynthesis．Jpn ．　 J．　 Trop ．　 Agri．31 ：92− 98．

Makihara，　 D ．，　M ．　 Tsuda，　M ．　 Morita ，　 Y ．　 Hirai　and 　T ．　 Kuroda 　1999．　 Effect　of　 salinity 　 on

　 the 　growth 　and 　 development 　of 　rice （Ory2a　sαtivα L．）varieties ．　 Jpn．　J．　Trop．　Agr．43：

　 285− 294．

松本聰 1989．世界 に お ける 塩 集積土 壌の 分布 とそ の 特性 ．E ．塩集積土壌 と農業 ．土 肥 要 旨集 35；

　 197− 198．

松本聰 1994．土 壌の 塩集積 と砂 漠化．土 と基礎 42：19− 24，

水谷昭 文 ・佐藤 陽子 ・松 田信行 ・加藤靖浩 ・魚住 信之 2003．カ リウ ム イオ ン 輸 送系 と生 理 的 役割．

　加藤潔他監修 ，植物細胞工 学 シ リ
ーズ 18．秀潤社，東京．40− 47．

森敏 2000．新 し い 世 紀 へ の 植物栄養の 展望．1．ア ル カ リ 土 壌で の 鉄欠 乏耐性植物 の 創 製．土 肥 誌

　 71：565− 574．

中沢文男
・角 田公正

・鳥倉 弘文 1990．水稲多収性品種 の 光合成特性 に つ い て ．第 1報 個 葉 の 光合

　 成速度 ．日作紀 59二72− 79．

大沢孝也 1965．蔬菜 の 耐塩性に 関す る研究 ．と くに無機栄養 に関 して ．大阪府大 紀要 ，農学 ・生 物

　 学 16：13− 57．

一19一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Crop Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Crop 　Solenoe 　Soolety 　of 　Japan

佐藤文彦 2003．中国の 塩害 ・乾燥地視察報告
一

河北 省の塩類集積土壌 を見学 して
一．植物 の 生 長

　調節 38；139− 141，

下 瀬昇 ・関谷次郎 1991．植物の 耐塩性 と無機養分 の吸 収 に つ い て．岡山大農学報 77：21− 29．

高橋英 一 1989．作物 に お ける塩 害発生の 機構 と耐塩性．fi．塩集積土壌 と農業．土肥 要旨集 35：201−

　 202．

田 中喜之 ・福 田篤徳
・中村敦子 2003．ナ トリウ ム イオ ン輸送 と耐塩性 ．加藤潔他監修，植物細胞工

　学 シ リ
ーズ 18．秀潤社 ， 東京．129− 137．

豊 田正 範 ・楠 谷彰 人 ・M ．Juan　Larrinaga 　
・浅沼興

一
郎 1996．メ キ シ コ 産 トウモ ロ コ シ の 耐塩性

　 に 関す る研 究，第 1 報 塩 ス ト レ ス に よる乾物生 産速度低下の 品種 問差 異 の 解析 ．日作 四 国支 紀

　 33：90− 91．

土屋幹夫 ・内藤整 ・江原宏 ・小合龍夫 1992．塩分濃度 に対す る イネの 生 理反応 に 関 す る 研究．第

　 1報 蒸散 とNa ＋

の 吸収移行 の 関係 に つ い て ．日作紀 61：16− 21．

堤智子 ・池 田武 2002．カ ル シ ウ ム 溶液の 葉面散布が 塩 ス トレ ス 下 の イ ネの 回復 に 及 ぼ す影響 ．日

　 作紀 71　（別 2）　：218− 219．

堤智子 ・池田武 2003．カ リ ウ ム お よび カ ル シ ウ ム 溶液の 葉面散布が 塩 ス ト レ ス 下 の イ ネ の 生 育 に

　 及 ぼ す影響 ．日作紀 72 （別 2 ） ：392− 393．

王 俊剛 ・津 田誠 ・平井儀彦 2007．塩土壌 に お ける幼穂形成期の 水ス ト レ ス に対 す る イ ネの 感受 性

　 の 増加。日作紀 76：54e− 547．

山内益夫 1994．中生植 物の 耐塩性 （2）．日砂丘 誌 41 ：66− 73．

山内益夫 ・島田義明 ・吉 田昌
一一一1983．水稲 に おける 塩化 ナ トリウ ム 高濃 度処理 に よる 生 育障 害 の

　 軽 減に対す る カ ル シ ウ ム イオ ン の 効果 ．土 肥 誌 54：499− 504．

一2G一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


