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研究成果の概要（和文）：乾燥地緑化への応用を目指し、耐乾・耐塩性植物の浸透調整能の解

明とその向上に関わる研究を行った。中国内陸乾燥地域に生育する耐乾・耐塩性植物を主な対
象として浸透調整物質の分析を行った結果、葉に蓄積される浸透調整物質の種類は植物種によ
って大きく異なることが明らかとなった。さらに、生理的実験から、浸透圧ストレスを 2日間
与えることにより、浸透調整物質の蓄積を促進し、耐塩性を向上させることができた。 

研究成果の概要（英文）： Studies on osmo-regulation mechanisms and improvement of 
drought and salt tolerance of plants were conducted for revegetation in arid areas. Types and 
amount of osmolytes (including Betains, Sugars, Sugar alcohols and Amino acids) 
accumulated in leaves were varied widely among plants growing in drylands of China. To 
enhance the salt tolerance of plants, we applied a stress acclimatization treatment to 
seedlings for 2 days by adding polyethylene glycol (PEG) to the culture solution. As for the 
results of experiments, 2-day stress acclimatization treatment could improve salt tolerance 
of seedlings enough to adapt them to a lethal concentration of NaCl.  
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１． 研究開始当初の背景 
地球規模の環境問題である砂漠化問題の

解決は国際的な重要課題であり、様々な学問
分野において砂漠化対処に向けての研究が
進められている。その中でも、砂漠化土地へ
の緑化造林は、砂漠化対処への、直接的かつ

最も有効な手段として、現在、多くの地域で
実行されつつある。 
このような砂漠化土地の緑化には、耐乾性

や耐塩性に優れた樹種を用いる必要があり、
中国の内陸乾燥地などでも、樹木の耐乾性に
関する知見は蓄積されつつある。しかし、耐
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乾、耐塩性にすぐれた樹種であっても、植栽
直後の厳しい環境によって多くの苗木が枯
死してしまう事例が多い。このため、砂漠化
土地の環境ストレス（乾燥ストレスや塩スト
レス）に耐えうる強い苗木の生産が必要不可
欠であり、野外生態系に植栽することを考慮
すると、遺伝子の改変以外の方法による苗木
の耐乾、耐塩性の向上が求められている。 

 
２．研究の目的 
 乾燥地緑化における苗木段階での生理

的な耐乾性や耐塩性（主として浸透調整能の
高さ）は、その後の生存と成長にきわめて重
要な意義を持つ。浸透調整とは、植物が水欠
乏や塩ストレスにさらされたとき、細胞・組
織の浸透圧を糖、アミノ酸などの適合溶質の
速やかな合成・蓄積によって上昇させ、脱水
枯死を防止するしくみのことである。浸透調
整に関わる適合溶質としては、糖類、糖アル
コール類、グリシンベタインなどの第四級ア
ンモニウム化合物、プロリンなどのアミノ酸、
および第三級スルホニウム化合物等に区分
されている。これらの適合溶質の組成は植物
種によって異なり、また組織や生育段階によ
っても集積する溶質の種類や濃度が変化し、
また複合的に蓄積する例が多いとされる。 
しかし、以上のような結論はシロイヌナズ

ナ等の草本植物を用いて導き出されたもの
が多く、緑化造林の主役である木本植物では、
浸透調整能に寄与する適合溶質の役割等の
基礎的な研究はほとんど行われていないの
が現状である。本研究の目的は、中国内陸部
の乾燥地に自生する樹種の耐乾・耐塩性を浸
透調整機構の解明によって生理的に評価し、
それらの結果をもとに環境ストレスに強い
苗木生産を試み、乾燥地緑化に応用すること
である。 
この目的を達成するために必要な２つの

課題を設定し、研究を行った。 
課題 1:中国内陸部に生育する耐乾・耐塩生

樹木の生理特性の解明及び浸透調整能に関
わる適合溶質の同定 
課題 2:適合溶質の誘導による苗木の耐

乾・耐塩性向上と植裁モデル実験 
 
３．研究の方法 
課題１：

(1)中国内陸部に生育する植物の生理特性
解明と適合溶質のスクリーニング 

中国内陸部に生育する耐乾・耐塩
性樹木の生理特性解明と浸透調整能に関わ
る適合溶質の同定 

新彊ウイグル自治区（極乾燥・乾燥地）や
黄土高原（半乾燥・乾燥半湿潤地）を中心と
して、出来るだけ多くの耐乾・耐塩性植物を
対象に、葉のサンプリングを行い、葉中の適
合溶質（特にベタイン類）の定量分析を行っ
た。調査を行った植物種は新疆ウイグル自治

区で 27種、黄土高原で 20種である。これに
加え、ウズベキスタンの砂漠及び塩類集積地
を中心に 50 種の葉サンプルを収集し、葉中
の適合溶質（特にベタイン類）の定量分析を
行った。 
中国黄土高原延安市南部に生育する樹木

20 種については、2008年 5,6,7,8、10月に
既にサンプリングを行っていた葉のサンプ
ルを用いて適合溶質の分析を行い、適合溶質
の季節変動の解析を行った。分析はベタイン
類と糖類を対象として行った。 
また、中国新疆ウイグル自治区アイディン

湖周辺の塩類集積地に生育する塩生植物 5種
(Tamarix hispida, Halocnemum strobilaceum, 
Kalidium foliatum, Karelinia caspica,お
よび Phragmites australis)を対象に器官別
陽イオン濃度と葉中の適合溶質蓄積量を測
定した。 

写真１．中国新疆ウイグル自治区アイディン湖周

辺でのサンプリング 

 
(2) マングローブの耐塩性に関わる適

合溶質の蓄積 
当初現地調査を継続して行う予定であっ

た中国新疆ウイグル自治区での研究を、安全
上のリスクを考慮して 2011 年度より断念し
た。このため、日本の沖縄県西表島に生育す
る耐塩性樹木であるマングローブ類 (オヒル
ギ，ヤエヤマヒルギ，マヤプシキ，ヒルギダ
マシ)の葉内適合溶質濃度と陽イオン濃度を
調査し，①河口に生育する 4 種の種間比較，
②それらの日中と夜間の比較，および③河岸
に生育するオヒルギとヤエヤマヒルギ 2 種の
比較を行った。なお、個体の繰り返しは各種 5
個体とし、樹冠部分に存在する陽葉を対象と
してサンプリングを行った。サンプルは葉内
陽イオン濃度と糖・糖アルコール，ベタイン
濃度分析を行った。 
 
課題 2：

(3)乾燥ストレスによる適合溶質の誘導と
耐乾、耐塩性向上の検証 

適合溶質の誘導による苗木の耐
乾・耐塩性向上と植裁モデル実験 

乾燥ストレスによる適合溶質の誘導を検
証するために、浸透圧ストレスへの順化処理



 

 

による Elaeagnus oxycarpa 当年生苗の耐塩
性向上実験を行った。実験は鳥取大学乾燥地
研究センターのガラス室内で水耕栽培で育
成した苗木をポリエチレングリコール
（PEG；0，100，200ｇ/Ｌ）溶液に 2日間根
を浸漬させ、浸透ストレス順化処理を行った。
その後、NaCl(0M,3M)を加えた培養液に移し、
2 週間経過観察するとともに、樹高、葉数の
変化、光合成速度、クロロフィル蛍光の測定
を行った。また葉のサンプルを収集し、適合
溶質（ベタイン類、糖類）の分析も行った。 
 
(4)塩ストレスによる適合物質の誘導と耐

塩性向上の検証 
 中国内蒙古自治区の毛烏素沙地で緑化

に利用される Salix psammophilaと Salix 
matsudanaの当年生挿木苗を水耕栽培によっ
て育成し，NaCl（0，50，100 mM）による塩
ストレスが成長，光合成，および葉内のベタ
イン蓄積におよぼす影響を比較した。 
また、中国新疆ウイグル自治区原産で、パ

イオニア樹種で多用途に用いられる砂棗
（Elaeagnus oxycarpa）当年生苗木の塩スト
レス反応を調査した。調査は 30日間の塩処
理(0, 50, 100, 200, or 300 mM)を行い、苗
木の成長量、光合成、適合溶質蓄積量を調査
した 
 
(5)アブシジン酸や適合溶質の投与による

耐乾・耐塩性向上の検証 

 鳥取大学乾燥地研究の大型ガラス室内

でアブシジン酸（ABA）投与実験を行った。

実験材料には中国黄土高原で生育している、

ニセアカシア（Robinia pseudoacacia ）、リ
ョウトウナラ（Quercus liaotungensis）、紫

丁 香 （ Syringa oblate ） お よ び 側 柏

（Platycladus orientalis）の 3 年生実生苗を

用いた。ABA 試薬は、天然型 ABA を 10%含

む複合肥料ミヨビ（製造：バル企画）を用い

た。ミヨビに含まれている他の肥料成分は、

各処理で一定とした。処理濃度は 0 , 0.005 , 
0.05 , 0.5 mM の 4 濃度を設定した。散布方

法は噴霧器を使って、葉の裏面に 1 個体当た

り約 10 ml 散布した。散布頻度は 1 週間に 1
回、期間は 2007 年 5 月 22 日から 10 月 29
日まで行った。 
この間、約 1 ヵ月ごとに気孔開口度、蒸散

速度、光合成速度を測定するとともに、樹高、

地際直径、葉数を測定した。実験終了直前（10
月末）にプレッシャーチャンバーを用いて、

P-V 曲線を作成した。また、乾燥葉を粉砕・

抽出し、浸透調節物質の代表としてグリシン

ベタインの分析を行った。 
 
４．研究成果 

課題１：

(1)中国内陸部に生育する植物の生理特性
解明と適合溶質のスクリーニング 

中国内陸部に生育する耐乾・耐塩
性樹木の生理特性解明と浸透調整能に関わ
る適合溶質の同定 

中国の黄土高原に生育する 20 種の植物を
対象として、葉中における適合溶質ベタイン
類蓄積の有無を検討した結果、植物種により、
ベタイン類蓄積が全く見られないものや、ベ
タイン類を蓄積するグループでも、植物種に
より、蓄積するベタインの違いがみられた。
特にバラ科の樹木ではグリシンベタインの
蓄積がほとんど見られなかったのに対し、マ
メ科では蓄積が多い等、植物の種により耐乾、
耐塩に関わる浸透調整物質が異なることが
明らかとなった。さらに葉中ベタイン類の季
節的変化については、葉中に含まれるベタイ
ン類には明瞭な時系列変化が認められ、特に
乾燥が続く時期にはベタイン類蓄積が多く
なり、雨が多い時期にはベタイン類が少なく
なる傾向がみられ、ベタイン類が乾燥耐性に
寄与していることが明らかとなった. 

新疆ウイグル自治区およびウズベキスタ
ンの極乾燥地に生育する植物に含まれる適
合溶質としてのベタイン類の定量分析を行
った結果、新疆ウイグル自治区、ウズベキス
タンともに、塩類集積地に生育するアカザ科
の塩生植物（Halostachys caspica, Kalidium 
foliatum , Kalidium cuspidatum, Haloxylon 
persicum 等）で高濃度のグリシンベタイン蓄
積が認められた。またこれらの種ではグリシ
ンベタイン以外のベタイン類蓄積は多くな
く、グリシンベタインに依存した浸透調整を
行っているものと推定された。同じく塩類集
積地に生育するタマリスク科の植物ではグ
リシンベタインは検出されずアラニンベタ
ンやガンマブチロベタインが少量検出され、
同じ環境に生育する植物でも蓄積するベタ
イン類が系統により異なることが明らかと
なった。 
中国新疆ウイグル自治区アイディン湖周

辺に生育する塩生植物 5種(Tamarix hispida, 
Halocnemum strobilaceum, Kalidium 
foliatum, Karelinia caspica, お よ び
Phragmites australis)の器官別陽イオン濃
度とそれらの体内分布を解析した結果、陽イ
オンの蓄積パターンは種により大きく異な
った。葉に塩腺を有する Tamarix hispidaは
高い葉内 Na+濃度を示した。多肉性の H. 
strobilaceumおよび K. foliatumも高い葉内
Na+濃度を示した。これらの結果は根から吸
収された Na+の多くが葉へ輸送されたことを
示している。一方、Kalinia caspica や P. 
australis は極めて高い根のイオン選択性を
示した。P. australisでは全ての器官で高濃
度の K+を蓄積し、その結果、他種より低い
Na+/K+比が示された。適合溶質についてみる



 

 

と、P. australisはスクロースなどの水溶性
炭水化物やプロリンやアラニンなどのアミ
ノ酸を高濃度に蓄積していた。K. caspicaは
多くのマンニトールを蓄積しており、H. 
strobilaceumと K. foliatumはグリシンベタ
インを多量に蓄積していた。また T. hispida
だけがγ-ブチロベタインを多く蓄積してい
た。これらの結果から、これら 5種類の塩生
植物は異なる塩類調節メカニズムを持つだ
けでなく、葉に様々な適合溶質を蓄積するこ
とで効果的な浸透調節メカニズムを獲得し
ていると結論付けた。 
 
(2)マングローブの耐塩性に関わる適

合溶質の蓄積 
西表島後良川河口に生育する 4 種で，葉内

Na+:K+比と糖類・糖アルコール濃度との明らか
な相関は認められなかった。日中の葉の総可
溶性糖濃度はヤエヤマヒルギとヒルギダマシ
で夜間よりも上昇した。河口～中流に分布す
るオヒルギと，中流～河口に分布するヤエヤ
マヒルギの浸透調節物質濃度と河川水中の塩
分，pH，溶存酸素濃度との間に強い相関が示
されたが，葉内Na+:K+

 

比との間に強い相関は認
められなかった。以上の結果から，各マング
ローブの浸透調節物質の濃度は，日中と夜間
での変化を示す樹種がある一方，分布域内の
葉内浸透調節物質の濃度に明らかな差異がな
いことがわかった。 

課題２：

(3)乾燥ストレスによる適合溶質の誘導と
耐乾、耐塩性向上の検証 

適合溶質の誘導による苗木の耐
乾・耐塩性向上と植裁モデル実験 

 PEG による浸透圧順化処理を行った苗木
では、塩処理後、明らかに多くの葉が維持さ
れており、細根の成長も確認された。さらに
処理した PEG濃度が高いほど塩処理後の生育
状態が良かった。特に PEG200g/L 処理区では
すべての個体が実験終了まで生存していた
のに対し、PEG100g/L 処理区では 7 個体中 3
個体が、無処理区では 7個体中 6個体が枯死
した。また、ストレス順化処理によって葉中
のアラニンベタイン含量がおよそ 2倍に増加
しており、葉中の糖含量の増加も確認された。 
この結果より、2 日間の浸透ストレス前処理
により、適合溶質が誘導され、耐塩性の向上
達成されたものと考えられた。 
 
(4) 塩ストレスによる適合物質の誘導と

耐塩性向上の検証 
耐塩性樹種の苗木を異なる塩濃度で育成

させ、苗木の生存や生理特性及び、葉中の適
合溶質を分析した実験を行ったグミ科の
Elaeagunus oxycarpa やギョリュウ科のタマ
リスク類では、高塩分環境下でプロリンの量
が増大し、耐塩性に関わる浸透調性物質とし

て、プロリンが重要であることが明らかにな
った。 
中国内蒙古自治区の乾燥地に生育する 2種

の ヤ ナ ギ （ Salix psammophila, Salix 
matsudana）の苗木を用いた塩ストレス実験
を行った結果，両樹種とも 100mM のNaCl処理
区で成長，および光合成は強く抑制された。
50mM，100mMの処理区では，両樹種とも根に
Na+蓄積が見られた。S. psammophilaの葉の
100mM処理区でNa+

また、様々な濃度の NaCl溶液（0, 50, 100, 
200 300mM）を処理した、中国新疆ウイグル
原産のグミ科樹木である砂棗（Elaeagnus 
oxycarpa）で、塩ストレス耐性と適合溶質蓄
積を調べた結果、成長量とバイオマス量は塩
濃度の増加とともに小さくなっていた。しか
し 300 mM 以下の塩ストレスは苗木の生存率
に影響を与えていなかった。ガス交換は 50 mM
の塩処理では影響を受けなかった。葉と根の
Na イオン濃度は塩処理によって上昇していた。
ほとんどの Na イオンは低濃度の塩処理(50, 
100 mM)では根系に維持されていたが、K イオ
ンと Ca イオンは高濃度で葉に蓄積されてい
た。200 mMと 300 mMの塩処理では、スクロー
スやβ-アラニンベタイン、プロリンやグリシ
ンなどの様々な適合溶質の葉への蓄積が認め
られた。結論として、E. oxycarpa の耐塩性は
光化学系 IIやイオン恒常性の維持、適合溶質
の蓄積によって成り立っていると考えられた。
これらの結果は、Elaeagnus 属は塩性条件下
で生育するための耐塩性に必要な様々な特
性を持っていることを示唆している。これら
の種は成長期間の終わりに脱落させるシュ
ートと葉に Na イオンを蓄積しており、体内
からの塩類の除去を可能にしているものと
考えられた。 

がわずかに増加したが，S. 
matsudanaでは顕著に増加した。両樹種の葉
におけるグリシンベタイン含有量は 100mM 
処理区で，β-アラニンベタインは 50mM 処理
区で増加した。 

 
(5)アブシジン酸や適合溶質の投与による

耐乾・耐塩性向上の検証 

実験を行った 4 種の中で、ニセアカシア、

紫丁香では ABA 処理濃度が高いほど気孔

開口度が減少する傾向がみられた。リョウ

トウナラでは 0.05, 0.5 mM 処理区で減少

する傾向がみられ、側柏は ABA 処理間で

変化がなかった。光合成速度について、ニ

セアカシア、紫丁香では ABA 処理濃度が

高いほど、光合成速度が減少する傾向がみ

られた。リョウトウナラでも 0.05, 0.5 mM
処理区で減少する傾向がみられた。側柏は

ABA 処理間で変化がなかった。伸長成長量

について、0.5 mM 処理区では各樹種で初

期成長が抑制された。肥大成長量について、



 

 

ABA 処理区では肥大成長が抑制される傾

向がみられた。葉数について、紫丁香の 0.5 
mM処理区で葉数の減少が顕著にみられた

が、落葉後、再度葉を展開させていた。ニ

セアカシアの 0.5 mM 処理区でも葉数が減

少する傾向がみられた。総葉面積について、

リョウトウナラ 0.5 mM 処理区では、葉に

萎縮や褐色斑点がみられたため、散布実験

終了直後の総葉面積は減少している傾向が

みられた。1 枚当たり葉面積について、紫

丁香 0.5 mM 処理区では、落葉後に面積の

小さい葉を多数展開させていたため、1 枚

当たりの葉面積は減少していた。現存量に

ついて、紫丁香、リョウトウナラの 0.5 mM
処理区で減少していた。ニセアカシアは初

期設定のばらつきが大きく、各処理間で個

体差が大きかった。グリシンベタイン量に

ついて、樹種間で比較するとニセアカシア

に多くみられた。ABA 処理間では、グリシ

ンベタイン量に変化がみられなかった。水

分生理特性に関して、ABA 散布処理は負の

効果をもたらしていた。これは、ABA 散布

処理による浸透圧調節物質の蓄積誘導が行

われず、浸透ポテンシャルが下がらなかっ

たことと、気孔閉鎖により植物体内の水移

動がなくなり、常に水が豊富にあるが故に

水ストレスから解放され、水ポテンシャル

が下がらなかったことが理由として考えら

れた。また、ABA 散布処理による植物の反

応には樹種間差があり、今後の継続的研究

が必要と考えられた。 
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