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土壌の塩濃度と量の違いがイネの水利用と乾物生産に及ぼす影響
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（岡山大学大学院自然科学研究科）

要旨：塩ストレスと同時に水ストレスが作物生産を低下させることが増えると指摘されているので，塩濃度と量が異
なる土壌においてイネの水利用と乾物生産および根成長の関係を明らかにした．容量の異なるポットに 1～10 kgの
土壌を入れ，各土壌 1 kgあたり 1gと 2 gの塩化ナトリウム （NaCl） を入れた溶液を土壌重の 50％加える 2区および
NaClを加えない区を設けた．耐塩性品種 IR4595-4-1-13と普通品種日本晴を移植して，その後給水しなかった．葉身
の伸長停止で成長が止まったものとし，その日のイネの乾物重と Na+含有率および土壌残存水分量を測定した．地上
部と根の乾物重は土壌の量が多いほど大きく，土壌 NaCl濃度が増えるほど低下した．地上部乾物重は，地上部 Na+

含有率の増加にしたがい低下した．土壌残存水分量は土壌の量と NaCl濃度が高いほど多かったため，蒸発散量は土
壌 NaCl添加によって低下した．そして地上部乾物重は蒸発散量に比例的に大となった．土壌残存水分含有率は NaCl

無添加土壌では根が十分に成長して低い値であったが，塩濃度が高く量が多い土壌では根の成長が小さく土壌残存水
分含有率は高かった．以上から塩土壌においてもイネの乾物生産は蒸発散量に比例的に大となると同時に蒸発散量の
低下はイネ根の成長阻害によって利用できる土壌水分量が減少するためであると考えられた．
キーワード：イネ，塩ストレス，乾物生産，蒸発散量，耐塩性，土壌水分，水ストレス．

塩土壌は世界各地に存在し，植生とともに農業生産に影
響を与えている （Kovda and Szabolcs 1979）．これらの塩土
壌に加えて灌漑などの人間の活動による土壌の塩類集積が
広がっており，乾燥地および半乾燥地を中心に毎年 150万
ヘクタールもの灌漑農地が主として塩類集積によって放棄
されている （Ghassemi ら 1995）．一方，地球規模の環境変
動 （IPCC 2007） にともないとくにアジアやアフリカの低緯
度地域を中心として干ばつの発生および塩類集積した農地
においても水不足の発生が増加すると予測されている 

（Balasubramanianら 2007，Bhattacharjeeら 2011，Prabhakar

ら 2011，Singhら 2011）．水不足が起こる塩土壌における
作物生産の研究はコムギ，オオムギで行なわれてきた 

（Grewal 2009，哈布日ら 2012） が，イネではまだ少ない （王
ら 2007）．
土壌水分が十分な条件下と同様に干ばつ条件下において
も作物の乾物生産は，一般に蒸散量に比例的に増加する 

（Ludlow and Muchow 1990，Loomis and Conner 1992，Kobata

ら 1996）．水分が十分である条件下で水利用効率が塩分の
影響をあまり受けないことは，多くの作物 （Shalhevet 

1994） と同様にイネ （Flowersら 1988） でも報告された．哈
布日ら （2012） は土壌水分が限られている塩土壌でコムギ
とオオムギの乾物生産が蒸発散量の減少とともに低下する
ことを示した．したがって干ばつ条件下の塩土壌において
も蒸発散量が多いほど乾物生産が高いと考えられた．
干ばつ条件下で作物は根を広く張ることや深根性によって
利用可能な水分量を大きくして，蒸散量を増加させた （Yoshida 

and Hasegawa 1982, Ludlow and Muchow 1990，Kobata ら
1996，Turnerら 2001，Sieら 2009，Serrajら 2009）．イネ根

の成長は塩ストレスによって抑制される （Akbarら 1972，
Luttsら 1995，劉ら 2008） ことから，塩土壌では根域が制
限されるため蒸散量が低下すると考えられた．一方，コム
ギ，オオムギでは総根長は塩ストレスによって変わらない
ものの土壌に残存する水分が土壌 Na+含有率に比例的に増
加したことから，高い土壌塩濃度もまた根の吸水を阻害す
ると考えられた （哈布日ら 2012）．したがって塩土壌にお
いてはイネでも利用できる水分は，根の成長低下と高い土
壌 Na+含有率によって減少すると考えられるが，どちらの
要因がより重要であるかは研究されていない．
そこで本研究では Na+含有率と量が異なる土壌で土壌に
存在する水分のみでイネを栽培し，乾物生産が蒸散量に比
例するかどうかおよび吸水される土壌水分量が根の成長に
依存するかどうかを検討した．

材料と方法

実験は，岡山大学農学部研究圃場で2008年に行なわれた．
イネ耐塩性品種 IR4595-4-1-13 （以下 IR4595） と対照品種と
して非耐塩性の普通品種日本晴を用いた．種籾を水に漬け，
25℃に設定した恒温器内で催芽した．5月 15日に成苗移
植用ポット （みのる産業株式会社製，みのるポット） に 1

穴 1粒ずつ播種して，畑状態で育苗した． 

容量 1 Lポットに 1 kg，5 Lポットに 2 kgと 4 kg，13 L

のポットに 6 kgと 10 kgの篩って乾燥した水田土壌を入れ
た．土壌の表面積は土壌 1～10 kgでそれぞれ，92，305，
314，527，539 cm2となった．土壌 1 kg当たりに高度化成
肥料 （N : P2O5 : K2O＝ 16 : 16 : 16） を 0 . 8 g混ぜた．土壌重
の 50％の水に土壌 1 kgあたり 1 gおよび 2 gの塩化ナトリ

日作紀（Jpn. J. Crop Sci.）83（1）：32―38（2014）
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ウム （NaCl） を溶かしてポットに灌水し，NaCl-1 g区およ
び NaCl-2 g区とした．塩を加えない水をポットに灌水した
ものは，NaCl-0 g区とした．なお，土壌 1 kgあたり NaCl

添加量 2 gは，当研究室で水稲を湛水条件で栽培したとき
NaClを添加しないで栽培したときの約 30％に低下する濃
度であった （王ら 2007）．すなわち，塩土壌が作物の生存
ではなく収量に影響をおよぼす水準と考えて設定した．反
復は，1ポット 1反復として，3反復行なった．水と NaCl

溶液は 6月 4日に加え，6月 6日にポットあたり 1個体を
移植した．容器全体の移植前と移植後の重さを測定して記
録した．移植後に給水しなかったため，イネは移植時に土
壌中に存在する水分のみで成長した．
移植した日から朝 9時に草丈および伸長中葉身の抽出長
を測定した．第 n葉の抽出長は，第 （n-1） 葉の葉耳から第
n葉の先端までとした．測定は 2日ごととし，2日間の増
加が 0 . 5 cm以下になった日に葉の伸長が止まったとみな
して，ポット全体の重さを測定した．蒸発散量は，移植時
から伸長停止日までのポット重減少量とした．そしてポッ
ト全体重からポットと土壌乾燥重を引いた値を土壌残存水
分量とした．地上部を採集すると同時に根は水で土を洗い
流して 2 . 0 mm目のメッシュで回収し，80 ℃で 3日間乾
燥させ ,乾物重を測定した．枯死部，茎葉部の乾物重を測
定後，乾物試料を小型粉砕機で粉砕し，0 . 2 gを秤量し一
晩 80 ℃に設定したオーブン内で乾燥させた．室温で 30分
間放冷後，乾物重を測定し約 12 mLの蒸留水とともに試験
管 （120 mL容） に入れ，180 ℃に設定したホットプレート
で 3時間熱湯抽出した．得られた抽出液はメスフラスコを
用いて 25 mLにメスアップし，イオンメーター （堀場製作

所 （株） 製，C-122） により Na+含有率を分析した．

結　　　果

第 1図は，草丈と主茎各葉位の葉身抽出長の変化を例示
したものである．移植は主茎第 6葉が伸長を終えるころで
あった．第 7，8葉の抽出は移植後 8，12日まで続いたが，
草丈の増加は 14日まで認められた．草丈の増加が認めら
れなくなった後，第 9葉の抽出が続き，抽出速度が 2日で
0 . 5 cmより少なくなった日は，第 9葉で移植後 18日であっ
た．そのとき新しい葉の抽出は認められず，植物体を採集
した．このように求めた葉身の抽出が停止するまでの日数
は，土壌の量が多いほど長くなった （第 2図）．葉身の抽出
が停止するまでの日数は IR4595で NaCl添加の影響をほと

第 1図　草丈と伸長中の葉の長さの推移．
　　　日本晴，土壌 4 kgの NaCl-0 g区 1個体の測定例で，L6～L9

は第 6～9葉を示す．

第 2図　イネ 2品種 IR4595 （a） と日本晴 （b） における土壌の塩濃度
と量が移植から葉身の伸長停止までの日数に及ぼす影響．

　　　NaCl-0 g区，NaCl-1 g区，NaCl-2 g区は，それぞれ土壌 1 kg

あたり NaClを 0 g，1 g，2 g混和した．値は 3ポットの平均
値で，バーは標準誤差を示す．同じ土壌の量で同じアルファ
ベットの間には Tukey法で有意な差がないこと，nsは平均値
間に有意な差がないことを示す．
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んど受けなかったものの，日本晴では土壌 10 kg を除くと
NaCl-2 g区が NaCl-0 g区と NaCl-1 g区より短くなった．
最終的な地上部乾物重は土壌の量が多いほど大きく，土
壌塩濃度が高いほど小さかった （第 3図 a, c）．土壌塩濃度
の増加にともなう乾物重の低下程度は，品種で差があった．
地上部乾物重は土壌の量が同じ NaCl-0 g区の値を基準にし
て NaCl-1 g区では日本晴と IR4595でそれぞれ平均 70％，
41％の低下で，NaCl-2 g区ではそれぞれ平均 91％，81％の
低下であった．地上部乾物重は移植時に IR4595と日本晴
でそれぞれ個体あたり 0 . 11 gおよび 0 . 08 gであった．最
終的な乾物重は IR4595で移植時より増えていたものの，
日本晴の NaCl-2 g区では土壌 10 kgを除いて移植時より低
下していた．根の乾物重は地上部乾物重と同様に土壌が多
いほど大きく，土壌塩分濃度が高いほど低下した （第 3図 b, 

d）．なお，乾物重の塩による低下程度は地上部と根で類似
していた．例えば各土壌量で NaCl-0 g区と比較して NaCl-

1 g区の根乾物重は，異なる土壌量区を平均して日本晴で
74％，IR4595で 51％の低下であった．このように地上部
と根の乾物重の塩による低下程度は，IR4595より日本晴が
大きかった．
地上部 Na+含有率は，土壌量にかかわらず土壌塩濃度が
高いほど大となった （第 4図）．地上部の Na+含有率は，
NaCl-1 g区で日本晴では平均 10 mg g-1，IR4595で 3 mg g-1，
NaCl-2 g区ではそれぞれ 31 mg g-1，21 mg g-1となり，日本
晴で Na+の蓄積が大きかった．
伸長停止日に土壌に残っている土壌残存水分量は日本晴

第 3図　イネ品種 IR4595 （a, b） と日本
晴 （c, d） における土壌の塩濃度
と量が葉身抽出停止日の地上部 

（a, c） と根 （b, d） の乾物重に及
ぼす影響．

　　　NaCl-0 g区，NaCl-1 g区，NaCl-

2 g区は，それぞれ土壌 1 kgあ
たり NaClを 0 g，1 g，2 g混和
した．値は 3ポットの平均値で，
バーは標準誤差を示す．同じ土
壌の量で同じアルファベットの
間には Tukey法で有意な差がな
いことを示す．

第 4図　イネ品種 IR4595 （a） と日本晴 （b） における土壌の塩濃度と
量が地上部の Na+含有率に及ぼす影響．

　　　NaCl-0 g区，NaCl-1 g区，NaCl-2 g区は，それぞれ土壌 1 kg

あたり NaClを 0 g，1 g，2g混和した．値は 3ポットの平均
値で，バーは標準誤差を示す．同じ土壌量で同じアルファベッ
トの間には Tukey法で有意な差がないことを示す．
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の方が IR4595よりも多いと同時に，土壌が多いほど，そ
して土壌塩濃度が高いほど多かった （第 5図 a, c）．土壌残
存水分含有率は，NaCl-0 g区では土壌の量と品種による変
化はほとんどなく平均約 5％であった （第 5図 b, d）．土壌
残存水分含有率は塩濃度が高いほど大きくなると同時に，
値は日本晴の方が IR4595よりも大きかった．
地上部乾物重の増加量を各品種の NaCl-0 g区の値に対す
る相対値で表し，地上部 Na+含有率との関係を調べた （第
6図）．増加量の相対値は，Na+含有率の小さな増加に対し
て大きく低下した．そして，地上部 Na+含有率が 20 mg g-1

を超えると乾物重増加量の相対値は負の値になった．なお，
乾物重増加量の相対値と Na+含有率との関係は 2品種でほ
とんど変わらなかった．
日本晴の NaCl-2 g区ではほとんど乾物重の増加が見られ
なかったので，これらの値を除いてダミー変数を用いた重
回帰分析を行なった．その結果，各土壌量で 2品種を込み
にして蒸発散量が 1 kg増えると地上部乾物重が個体あた
り 4 . 9 g増える関係が認められた （R2=0 . 916，P<0 . 001）
（第 7図）．このように地上部乾物重の増加量は，それぞれ
の土壌量で蒸発散量が多いほど大であった．なお，回帰線
と x軸との交点の値は土壌からの蒸発量を示すが，土壌が
多いほど大きくなり，約 420～3500 g pot-1の変異があった．
蒸発量は土壌の表面積よりも土壌量との相関関係が強かっ
た （データ示さず）．

第 5図　イネ 2品種 IR4595 （a, b） と日本晴 （c, d） における土壌の塩濃度と量が最終的な土壌残存水分
量 （a, c） と土壌残存水分含有率 （b, d） に及ぼす影響．

　　　NaCl-0 g区，NaCl-1 g区，NaCl-2 g区は，それぞれ土壌 1 kgあたり NaClを 0 g，1 g，2 g混和
した．値は 3ポットの平均値で，バーは標準誤差を示す．同じ土壌の量で同じアルファベット
の間には Tukey法で有意な差がないこと，nsは平均値間に有意差がないことを示す．

第 6図　土壌の塩濃度と量が異なるポットで栽培したイネ品種
IR4595と日本晴の地上部 Na+含有率と地上部乾物重増加量
の相対値の関係．

　　　NaCl-0 g，NaCl-1 g，NaCl-2 gは，それぞれ土壌 1 kgあたり
NaClを 0 g，1 g，2 g混和した区を示す．図中の曲線はすべ
てのデータを用いてあてはめた．

　　　y = 0.784– ln （x–0.270）　R2=0.942 （P<0.001） である．
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れまでの蒸発散量を利用可能な水分として評価した．土壌
は実験開始時には十分水分を保持していたが，成長停止時
には厳しい土壌水分欠乏状態であった （第 5図）．このよう
な条件下で地上部乾物重は，土壌塩濃度の違いにかかわら
ず各土壌量において蒸発散量に比例的に増加した （第 7

図）．これらのことから，コムギ，オオムギ （哈布日ら
2012） と同様にイネにおいても干ばつ条件下の塩土壌にお
いて蒸発散量が多いほど乾物生産が高いことが分かった．
すなわちイネの乾物生産は，水分が限られている塩土壌で
利用可能な水分量に左右される．
イネ栽培に用いた土壌は 1～10 kgの広い範囲であったた
め，土壌残存水分量は土壌が多いほど増えた （第 5図）．た
だし，土壌残存水分含有率は NaCl-0 g区すなわち普通の土
壌では土壌量に影響を受けず低かった （第 5図，第 8図）．
そして根重密度は，2品種ともに高い値であった （第 8図）．
このように土壌の量は，塩ストレスがなければイネの根が
土壌全体に成長し，水分を吸収できるものであった．一方，
土壌塩ストレスを与えた区では土壌残存水分の量と含有率
は，普通の土壌における値よりも大であった （第 5図）．し
たがって，塩ストレス条件下では根の成長が抑制されたか，
高土壌 Na+濃度による土壌の水ポテンシャル低下や根の機
能低下によって吸水が阻害されたと考えられた．
それでは，根の成長抑制と機能低下のどちらの要因が重
要であろうか．土壌 Na+含有率と残存水分含有率の相関は
弱く，そして土壌 Na+含有率が高くとも土壌残存水分含有
率は根重密度が大きいときにはかなり低い値であった （第
8図）．このことから塩土壌で吸水量が低下したのは，高塩
濃度による土壌の水ポテンシャル低下や根の機能低下が主
たる要因ではないと推測された．
次に根の成長と残存水分含有率との関係を検討した．残
存水分含有率は，根重密度が小さいときにのみ高くなるも
のが認められた （第 8図）．そして水分含有率が高くなるの
は，土壌塩濃度が高く土壌が多い試験区でみられ，土壌が
少ない区では根重密度が小さくても水分含有率は小さかっ
た．一方，根全体の成長は土壌塩によって著しく阻害され
た （第 3図）．したがって，土壌の多いところで平均的な根
重密度が低くなったのは根の成長が抑制されて，根があま
り張っていない部分ができたため，その部分の水分が十分
に吸収されなかったためと考えられた．
この検討結果はコムギとオオムギで得られた結論すなわ
ち土壌水分の吸収量が減ったのは根の成長が抑制されたた
めではなく，主として土壌Na+含有率が高いことによる （哈
布日ら 2012） と異なった．本実験とコムギ，オオムギの実
験でこのような違いが見いだされた理由は，作物，栽培環
境などの要因を考慮してさらに研究が必要であると考えら
れた．
土壌塩濃度に対する地上部乾物生産の反応に品種間差が
見られ，日本晴より IR4595で塩による乾物重の低下程度
が小さかった （第 3図）．地上部 Na+含有率の増加に対す

第 8図 gは根重密度と土壌残存水分含有率の関係をまと
め，全体の傾向を示すために指数関数をあてはめたもので
ある．根重密度が 30 mg kg-1より小さいと根重密度に関わ
らず土壌残存水分含有率が大きくばらついたが，この値よ
り大きいと水分含有率は 3 . 4％～8 . 5％の範囲で平均
5 . 2％であった．それぞれの塩濃度でみると NaCl-0 g区で
は土壌の量に関わらず根重密度は 30 mg kg-1を超えている
と同時に水分含有率は平均 4 . 7％と低かった （第 8図 a, d）．
土壌塩濃度が高い NaCl-1 g区では根重密度は IR4595で 30 

mg kg-1を上回ったが，日本晴ではほぼその値以下であっ
た （第 8図 b）．これに対応して土壌残存水分含有率は
IR4595で平均 5 . 2％であったが，日本晴では 8 . 4％と高
かった （第 8図 e）．さらに塩濃度が高い NaCl-2 g区では根
重密度は IR4595の方が大きかったが 2品種とも平均 30 mg 

kg-1以下であり，土壌残存水分含有率は IR4595，日本晴で
それぞれ平均 9 . 5％，18％と高かった．なお，土壌の Na+

濃度と水分含有率の相関関係は 1％水準で有意であったが，
決定係数は 0 . 5に満たない小さな値であった （第 8図 h）．

考　　　察

大きさの異なるポットに塩濃度と量が異なる土壌を詰め
て，限られた土壌水分でイネ 2品種を栽培した．そして葉
身の伸長が停止した日を成長停止日とみなし （第 1図），そ

第 7図　土壌の塩濃度と量が異なるポットで栽培したイネの蒸発散
量と地上部乾物重増加量の関係に及ぼす影響．

　　　NaCl-0 g，NaCl-1 g，NaCl-2 gは，それぞれ土壌 1 kgあたり
NaClを 0 g，1 g，2g混和した．データのグループは左から土
壌の量 1 kg，2 kg，4 kg，6 kg，10 kgである．なお，日本晴
NaCl-2 g区の値は除いた．

　　　図中の直線はダミー変数を用いた重回帰である．
　　　y = 0.00488x+m （R2=0.916，P<0.001）
　　　mの値は土壌の量によって異なり，1 kg; –2.038，2 kg; –4.32, 

4 kg; –8.03, 6 kg; –11.46, 10 kg; –17.16である．

1000 2000 3000 4000 5000



哈布日ら――異なる塩土壌におけるイネの水利用 37

る地上部乾物重の低下程度は 2品種で類似していた （第 6

図） ので，日本晴が多くの Na+を蓄積する （第 4図） ため
乾物生産が小さかったものと考えられた．一方，従来から
イネの根の成長が塩ストレスによって阻害される （Akbar

ら 1972，Luttsら 1995，劉ら 2008） ことが報告されてきたが，
このような根の成長阻害は干ばつ条件下では利用できる土
壌水分量を減少させると考えられた．したがって，塩土壌
で水分量が制限されている条件下では植物体内の Na+蓄積
によって地上部の成長が抑制されると同時に根の成長が抑
制されるために利用できる水分の量が減少して乾物生産が
低下すると考えられた．
以上をまとめると，土壌水分が限られた塩土壌では植物
体内の Na+蓄積による成長抑制と同時に根が小さくなり，
このため利用できる水分量が減少し，乾物生産が抑制され
ることが分かった．
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Water Use and Growth of Rice (Oryza sativa L.) Cultivated on Saline Soils with Various Amounts of Soil and Water : Haburi, 
Makoto Tsuda and Yoshihiko Hirai (Grad. Sch. of Nat. Sci. and Tec., Okayama Univ. Okayama 700-8530, Japan)
Abstract : Salinity stress as well as water stress impairs crop production in saline soil. This study was conducted to examine the 
relationship between water use, which may depend on root growth, and dry matter production in rice. Paddy soil of 1~10 kg was 
put in appropriate pots. A definite amount of NaCl solution corresponding to 50% of soil weight was applied to establish saline 
soil containing NaCl at 0 (control), 1 and 2 g kg-1. Seedlings of salt-tolerant cultivar IR4595-4-1-13 and normal cultivar 
Nipponbare were transplanted to the pots which were not irrigated thereafter. Shoot and root dry weight on the day when leaf 
ceased to elongate increased as soil amount increased, and decreased as soil salinity increased. Shoot growth decreased with the 
increase of plant sodium concentration. The amount of soil water increased with the increase in soil weight and salinity, 
indicating that evapotranspiration was decreased due to soil salinity. Shoot dry weight increased in proportion to the 
evapotranspiration. Soil water content was low in the control which had vigorous root growth, and high in the high-salinity soil 
which had poor root growth. It was concluded that rice shoot growth on saline soil increased in proportion to evapotranspiration 
and poor root growth may be responsible for reduced evapotranspiration.
Key words : Dry matter production, Evapotranspiration, Rice, Salinity stress, Salinity tolerance, Soil water, Water Stress.

 


