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糞尿流入地域および汽水域に生育するリードカナリーグラス
CPhalaris arundinacea L.)から採取した種子に由来する幼植物の耐塩性

前田良之・平野 繁・武長 宏

Salt Tolerance in Seedlings Derived from Seeds of Reed Canarygrass 

CPhalaris arundinacea L.) Grown on Soil Perfused with Cattle Feces 

and U rine or in Seaside Areas 

Yoshiyuki MAEDA， Shigeru HIRANO and Hiroshi T AKENAGA 

Summary 

The differehces in salt tolerance among reed 

canarygrass (PhαlarisαrundinαceαL.， RCG) derived 

from seeds of RCG grown in pasture areas perfused 

with feces and urine (P-RCG)， in seaside areas (8-

RCG) and on control. (C-RCG) were discussed in 

regard to the relative growth rate， cation content and 

water potential. After the seedlings were cultured in 

standard solution (Kimura's B solution) to 30cm of 

plant 、length，NaCl was applied to the solution to 

adjust its concentration to 0， 50 and 100mM. Ten days 

after NaCl application，. the plants were、harvested. to 

measure the weights， cation contents and water and 

osmotic potential. The relative value of dry weight 

increase in plant tops during NaCl treatment to that 

during standard solution culture was used as an 

indicator of salt tolerance. 

1. When the growth rates iJf C-，. P-and 8-RCG in 

standard solution were expressed. as 100， the rates 

were markedly decreased with:inaeasing NaCl concen-

tratioIls and rang.ed from 61 to 68 at 50mM， and 20 to 

40 at 100mM. The values of P-and 8-RCG tended to be 

higher than those of C-RCG both at 50 and 100mM 

Na:Cl. 

2. 80dium contents of plant tops markedly increased 

by NaCl application. The content in P-RCG tended to 

be higher and that in 8-RCG did lower than in C-RCG 

at 100mM NaCl. 80dium content of roots inぽeasedby 

NaCl application and its increase rate tended to be the 
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highest in C-RCG. Potassium， Mg and Ca contents 

both of plant tops and roots decreased by NaCl 

application and thoso decrease rates were the highest 

in C-RCG. 

3~ The decrea，se rates of water potential and osmotic 

potential caused by NaCl application tended to be the 

highest and lowest in C-RCG， respectively. At 100mM 

NaCl， water potential in P-and 8-RCG were higher 

and osmotic potential did lower than the value in 

C-RCG. 

4~ No significant difference in salt tolerance was 

found among treated seedlings. This was due to the 

large standard error of growth rate， cation contents; 

water and osmotic potentials)n P-and 8-RCG， and 

suggested existence of large genetic variation. 

キーワード:種子、生育環境、耐塩性、リードカナリー

グラス

Key words : Growth environment， Reed canarygrass， 

8alt tolerance， 8eed 

緒 巨司

糞尿を多量に施用している草地、堆肥場や尿貯留槽か

ら汚水が流入している地域、または海水の侵入がある汽

水域に生育しているリードカナリーグラス (Phαlaris

arundinαceαL.， RCG)の耐塩性は、通常の草地に生育

するものに比べて強いことを報告してきたト7)O これ

らの結果は生育する幼植物を現地で採取した後にガラス

室内にて水耕栽培を行い、 NaClを培養液中に添加して
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耐塩性比較試験を行って得たものである。一方、

BONILLA， P.ら2)は低濃度の NaCl'前処理によるイネの

耐塩性強化の可能性を検討し、前処理によって耐塩性が

強化されたことを報告した。この結果は耐塩性を遺伝的

形質としてとらえる他、後天的に獲得できる可能性をも

示唆しているO 著者らが実施してきた RCGの耐塩性実

験 ト7)において得られた耐塩性の発現が、各牧草が生

育している環境に対する一時的な適応の結果なのか、ま

たは環境に適した遺伝子型が選抜された結果なのかは不

明であり、検討する必要がある O そこで本試験はこれま

で牧草を採取してきた糞尿流入地域および汽水域に現在

生育している RCGから種子を採取し、バイオトロン内

にて発芽、生育させた植物体を用いて、その耐塩性の強

弱および機構を調査した。

材料および方法

糞尿流入地域(糞尿区)として北海道帯広市郊外の酪

農家草地および静岡県富士宮市の東京農業大学農場内草

地、汽水域(汽水区)と Lて北海道湧別川河口および静

岡県浜岡町御前崎付近を選定した。各区とも 1番草の結

実時に土壌と種子を採取した。また、対照区として市販

のリードカナリーグラス種子(品種ベンチャ一、雪印種

苗(槻)を設定した。土壌は表層より約20cmの深さまで採

取し、乾燥後2mmの簡を通して分析用試料とした。土壌

中の交換性塩基は 1M酢酸アンモ三ウムで抽出した。

種子は試験に供するまでの約 1カ月間、 40Cの冷蔵庫内

に保存した。 250Cに設定したバイオトロン内にて種子を

発芽させ、草丈約30cmになるまで基本培養液(木村 B

液)1ので水耕栽培した。その後、 NaClを培養液中の濃

度が O、50または100mMとなるように添加した。添加

後10日目に水・浸透ポテンシャルを測定した後、植物体

を採取し、乾物量およびカチオン含有率を測定した。植

物体は新鮮物のまま、または通風乾燥して重量を測定後、

粉砕して測定に供した。 Caおよび Mgは原子吸光法、

Table 1. Some chemical properties of soils. 

NaおよびKは炎光法で測定した。また、 pHはガラス

電極法、 ECはECメータ一、全窒素 (T-N)はNCアナ

ライザ一、 N03-NおよびNH4-Nはイオンクロマトグラ

フィー(ダイオネクス社製DX-100)にて測定した。植

物体の水および浸透ポテンシャルは第3葉を用いてサイ

クロメーター (WESCOR社製)にて測定した。牧草の

耐塩性の強弱は水耕液への NaCl添加直前から添加後10

日までの植物体地上部乾物増加量を求め、無添加時にお

ける増加量を100として算出した相対値(相対生育値)

で比較した。

結果

糞尿区および汽水区における牧草種子採取地土壌の分

析結果を第 1表に示す。帯広および富士宮の糞尿区では

pH値はそれぞれ、 6.0および6.3とほぼ良好な値を示し

た。一方、交換性K、Na、Caおよび Mg含有量、 EC

およびT-N値はいずれも高い値であった。汽水区の pH

値は湧別で6.7、浜岡で7.2と高く、また交換性Na含有

量も糞尿区よりも高かった。しかし、 Mgを除く他の項

目はいずれの極めて低い値であった。これらの値は前回

調査し、報告した値 7)とほぼ同じであった。

採取した種子をバイオトロン内で発芽させた後、草丈

30cmまで生育した各区の RCGにNaClを水耕液中濃度

がO、50および、100mMとなるように添加し、耐塩性試

験を行った結果を第 1図に示す。 NaCl添加により牧草

生育量は50mM条件下で相対生育値61，....，，68、100mM条

件下で20，....，，40を示し、培養液中の塩濃度が高まるにつれ

て急激に低下した。対照区に比べて糞尿区および、汽水区

の生育量は50および~100mM 条件下ともに高い傾向がみ

られ、糞尿区および汽水区の耐塩性は強いことが示され

た。しかし、両区ともに個体間変異、つまり標準誤差値

が大きく、設定区間に有意な差は認められなかった。

NaCl添加時の植物体地上部および根部のカチオン含

有量の変化を第 2図に示す。地上部の Na含有量は

Soil pH(H20) EC Ex. cations(me/1 OOg. dry soil) Total-N 

(μS /cm) K Na Ca Mg (mg/100g dry soil) 

Pasture A) 

Obihiro 6.0 570 2.31 0.53 13.27 1.51 650 

II. Fujinomiya 6.3 620 2.65 0.65 16.00 2.11 720 

Seaside area 

Yubetu 6.7 78 0.09 1.51 2.50 1.09 78 

II. Hamaoka 7.2 76 0.08 1.21 2.83 2.40 92 

A) Soil was perfused with cattle feces and urine. 
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Fig. 1. Growth rate of plants grown in solution culture at different NaCI concentrations. Growth rate shows the 
relative dry weights of plants grown in 50 and 100mM NaCI solution to in OmM. Vertical bars indicate 
standard error. 
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Fig. 2 -1. Relationships between cation contents of plant tops and concentration of NaCI in solution culture. 
Vertical bars indicate standard error. Symbols are the same as those in Fig. 1. . 
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Fig.2・2. Relationships between cation contents of roots and concentration of NaCI in solution culture. Vert;cal 
bars indicate standard error. Symbols ate the same as those in Fig. 1 . 
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NaCl添加により急激に増加した。その増加率は糞尿区

帯広に由来する植物体が示した1.043%が最も高く、次

いで糞尿区富士宮869%、対照区767%、汽水区浜岡742

%および汽水区湧別731%の順であった。また NaCl

100mM条件下において、対照区に比べて糞尿区の Na

含有量は高く、逆に汽水区の Na含有量は低い傾向が示

された。一方、各区の K、Mgおよび Ca含有量はいず

れも NaCl添加により低下し、これらイオンの低下率は

対照区で最も高い値を示した。また NaCl100mM条件

下の K、MgおよびCa含有量も糞尿区および汽水区に

比べて対照区で低い傾向を示した。従って、 NaCl添加

時の地上部Na含有量は対照区に比べて糞尿区で高く、

汽水区で低いこと、また K、Mgおよび Ca含有量は対

照区で低いことが示された。しかし、 NaCl100mM条

件下の糞尿区および汽水区の値の標準誤差は大きく、対

照区に比べて有意な差とはならなかった。

根部の Na含有量は NaCl添加により増加した。その

増加率は対照区で最も高く、次いで糞尿区、汽水区のJI国

であった。 NaCl100mM条件下の Na含有量も対照区で

最も高く、次いで糞尿区、汽水区の順であった。一方、

K、MgおよびCa含有量はいずれも NaCl添加によって

低下し、低下率は対照区で最も高い値を示した。 NaCl

100mM条件下の含有量も糞尿区および汽水区に比べて

対照区で低い傾向を示した。従って NaCl添加時の根部

Na含量は糞尿区および汽水区に比べて対照区で高く、

逆に K、MgおよびCa含有量は対照区で低いことが示

された。しかし地上部同様、 NaCl100mM条件下の糞

尿区および汽水区の値の変動は大きく、対照区に比べて

有意な差が認められたのは NaCl100mM条件下の汽水

区湧別の Na含量が低かったこと (P<0.05)のみであっ

た。

NaCl添加時の植物体葉部の水および浸透ポテンシャ

ルの変化を第2表に示す。対照区では NaCl100mM条

件下の水ポテンシャル値は-3.28MPaを示し、 NaCl無

添加時に対する低下率は190%であった。一方、糞尿区

の場合、 100mMNaCl条件下での帯広および富士宮で

それぞれ水ポテンシャル値は-2.31およびー2.25Mpa，

OmM条件下に比べてそれぞれ、 120および105%低下

した。汽水区の場合、 100mM条件下での水ポテンシャ

ル値は湧別および浜岡それぞれ、 -2.24および -2.11

Mpa、OmM条件下に比べて113および88%低下した。

従って OmMに対する100mM条件下での水ポテンシャ

ル値の低下率は対照区で最も高い値を示し、糞尿区およ

び汽水区では水ポテンシャルの低下を抑制していること

が明らかとなった。

浸透ポテンシャルは対照区では OmMおよび、100mM

NaCl条件下でそれぞれ、-1.70および-2.10と100mM

条件下で約24%低い値となった。糞尿区の帯広および富

士宮では-1.72および-1.70から -2.60および-2.81、

低下率はそれぞれ、 51および65%であった。汽水区の場

合、湧別および浜岡では-1.69および-1.72から -2.55

およびー2.89ヘと低下し、低下率はそれぞれ51および68

%であった。従って、浸透ポテンシャル値の低下率は水

ポテンシャ Jレとは逆に対照区で低い値となった。以上の

ことから、糞尿区および汽水区に由来する植物体は

NaCl添加時に浸透ポテンシャルを低く維持し、水ポテ

Table 2. Changes in water and osmotic potentials of reed caI1arygrass after ten days of NeCI application. 

Concentration of N aCl(mM) 。 100 

Potential(MPa) 

Water Osmotic Water Osmotic 

C-RCGA) -1.13士0.02D).. -1.70:1:0.02.: . -3.28::!::0.05 -2.10:1:0.03 

P-RCGB) 

Obihiro -1.05士0.03 -1.72:1:0.09 -2.31士1.01 -2.60:1:0.90 

n . Fujinomiya -1.10土0.02 -1. 70士0.10 -2.25土1.20 -2.81:1: 1.20 

S-RCGC) 

1. Yubetu 圃 L05:l:0.07 -1.69:1: O. 04 -2.24:1:1.11 -2.55:1: 1.09 

n. Hamaoka -1.12:!:0.05 -1.72:1:0.05 同 2.11土1.08 -2.89士1.01

A) Reed canarygrass on control. 

B) Reed canarygrass grownin pasture 1 (Obihiro) or n (Fujinomiya). 

C) Reed canarygrass grown in seaside area 1 (y ubetu) or n (Hamaoka). 

D) Values were expressed as mean:l: standard error. 

-48-



前田・平野・武長:生育牧草の種子に由来する幼植物の耐塩性

ンシャルの低下を抑制していることが示唆された。しか

し、水ポテンシャル値および浸透ポテンシャル値ともに、

糞尿区および汽水区の標準誤差値は大きく、区間の差は

有意ではなかった。

考察

本試験で設定した糞尿区は生育する牧草を調査してか

ら10年間経ち、また堆肥舎および尿貯留曹から流出した

糞尿が少なくとも15年間は流出してきた場所である。ま

た汽水区は牧草の調査を開始して 5年間を経ている。糞

尿および汽水区ともに刈り取りは一切行っていなし、。こ

れらの区に生育する RCGの耐塩性はこれまで行った実

験結果から、対照区に比べて糞尿および汽水区で強

く3-5、7)、 NaClストレス下での耐塩性機構として、植

物体中の K含量の低下抑制能力 5、7)、水ポテンシャル

値の低下抑制能力 8)がいずれも高いことを報告した。

しかしこれらの区に生育する RCGから採取した種子を

バイオトロン内の同一条件下で発芽、生育させた本試験

の結果、耐塩性は対照区に比べて汽水区および糞尿区で

強い傾向を示したものの、有意な差ではなかった。また、

耐塩性機構として取り上げたカチオンの低下抑制および

水ポテンシャル値の低下抑制も対照区に比べて汽水区お

よび糞尿区で低下抑制の傾向はみられたものの、有意な

差とはならなかった。これらの原因はいずれも対照区以

外の区では塩ストレス下の耐塩性程度やカチオン含有本

水ポテンシャル値の標準誤差が大きかったことにあった。

従って、糞尿区および

た種子には耐塩性の強い個体と5弱5い個体が混在していた

ことを示唆した結果となつ fたこo MARANON， T.ら 9)は

Guadalq ui vir del ta地域において塩および非塩類集積地

11箇所で採取した Melilotus種子の NaCl処理下での発

芽反応を調査し、異なる 3品種間の耐塩性の差を認め、

生育地の違いと発芽反応との関連性を示唆した。また、

ALLEN， S. G.ら1)はアルフアルファの種子を用いて種

子発芽時の NaCl耐性に関して 5世代にわたる集団選抜

を行った結果、-1.30Mpaの浸透ポテンシャル時の発

芽率が 3から86%まで高まったことを報告した。発芽時

と生育時の耐塩性は必ずしも一致しない可能性はある

がω、これらの報告は発芽時における耐塩性が遺伝的

であること、および種子に遺伝的変異が存在したことを

示唆していた。本試験において、糞尿区および汽水区で

採取した種子に遺伝的変異が大きかった原因として、各

区に隣接した、おそらく塩ストレスの無いと考えられる

環境に生育する耐塩d性の弱い個体と塩ストレス発生環境

である糞尿区と汽水区に生育する耐塩性の強い個体との

交雑の結果、各区に生育する個体から採取した種子に大

-49-

きな遺伝的変異が発生したものと考えられる。しかし、

種子の遺伝的変異は大きくても、少なくとも耐塩性の強

い個体が糞尿区および汽水区に存在することは明らかに

なった。今後、種子を採取した個体群に隣接した環境を

調査し、糞尿区および汽水区の周辺環境を含めた地域の

個体から種子を採取して詳細な調査をすること、および

イネで認められた後天的な耐塩性の獲得の可能性 2)が

RCGでも認められるかについての検討が必要である。
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摘要

糞尿流入地域(糞尿区)および汽水域(汽水区)に生

育しているリードカナリーグラス (Phαlaris 

arundinαcea L.， RCG)の一番草結実時に種子を採取し、

バイオトロン内にて発芽、生育させた植物体を用いて、

その耐塩性の強弱および機構を調査した。対照区として

市販のリードカナリーグラス種子(品種ベンチャ一、雪

印種苗(槻)を設定した。草丈約30cmになるまで水耕栽培

後、 NaClを培養液中の濃度が50または100mMとなる

ように添加した。添加後10日目に植物体を採取し、水・

浸透ポテンシャル、乾物量およびカチオン含有率を測定

しfこO

1. NaCl無添加時における地上部の乾物生育量を各

区それぞれ100と設定した場合、塩添加により牧草生育

量は NaC150mM条件下で相対生育値61.......68、100mM

条件下で20.......40を示し三塩濃度が高まるにつれて急激に

低下した。対照区に比べて糞尿区および汽水区の生育量

は50および100rn:M条件下ともに高い傾向がみられた。

2. 地上部Na含有量は NaCl添加により急激に増加

した。対照区に比べて糞尿区の Na含有量は高く、汽水

区の Na含有量は低い傾向が示された。 K、Mgおよび

Ca含有量は NaCl添加により低下し、これらの低下率

は対照区で最も高かった。根部 Na含有量は NaCl添加

により著しく増加し、増加率および含有量ともに対照区

で最も高かった。 K、MgおよびCa含有量は NaCl添加

によりいずれも低下し、低下率は対照区で最も高かった。

3. NaCl添加による植物体葉部の水ポテンシャル値

の低下率は対照区で最も高く、浸透ポテンシャル値の低

下率は逆に対照区で低い傾向を示した。 NaCI100mM

条件下において対照区に比べて糞尿区および汽水区の水

ポテンシャル値は高く、浸透ポテンシャル値は低い傾向

を示した。

4. 塩ストレス下における糞尿区、汽水区および対照

区の植物体の耐塩性、カチオン含量および水ポテンシャ

ル値の区間差はいず、れも有意ではなかった。この原因と

して糞尿区および汽水区の個体間変異が大きいことが示

唆された。
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