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研究成果の概要（和文）：本研究では，紅海沿岸に自生するヒルギダマシを対象にした生理生態学的な現地調査
と，遺伝子解析を行った。その結果，紅海沿岸に自生するヒルギダマシは，家畜による被食を受けることで葉量
を調整し，乾燥年にも林分を維持していることが明らかになった。また，側方に伸長する枝を着床さて不定根を
伸長させ，その根からの水を先端部に分配し，高い塩分濃度下でも樹形を維持できる可能性を認めた。また，紅
海内での遺伝的多様性は高くはなく，それは種子の散布様態の影響で，さらに場所によっては人為的な遺伝子移
動のインパクトを受けている可能性が認められ，古来からの交易はヒルギダマシの遺伝的多様性に影響を与えた
ものと考えられた。

研究成果の概要（英文）：In this study, physiological and ecological field survey and genetically 
analysis were conducted on Avicennia Marina, native to the Red Sea coast. As a result, it was 
recognized that A.Marina adjusted the amount of leaves by browsed by livestock, for example by 
camels, maintaining the forest area without great death in the dry year. We also found that the 
adventitious roots were elongated by implanting laterally extending branches and the possibility of 
maintaining the tree morphology even under high salinity conditions was confirmed by distributing 
the water from the roots to the tip of shoot. In addition, the genetic diversity in the Red Sea was 
not high, which was thought to be due to the influence of the seed spreading pattern. The 
possibility of being affected by artificial gene transfer was recognized depending on the location, 
and trading from ancient times was thought to have influenced the genetic diversity of A.Marina.

研究分野：森林生態学

キーワード： マングローブ　ヒルギダマシ　紅海　塩分濃度　樹形　家畜圧　同位体分析　遺伝的多様性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) アラビア半島とアフリカ大陸に挟まれた
紅海沿岸にはマングローブ構成種の中で最
も耐塩性の高いヒルギダマシが純林を形成
している。ラグーンやワジ河口付近に点在す
るヒルギダマシ林は，従来は魚付き林として
沿岸生態系の保全機能が重視され，適切に維
持されてきた。近年は人口増加と沿岸漁業を
含めた産業構造や様態の変化によって，各地
で林分の破壊，衰退が進んでいる。特に，エ
ビ養殖池や沿岸工業地帯，観光ホテル建設の
ための大規模な開発行為はヒルギダマシ林
の存続を危うくしている。 
 
(2) 一方では，地球温暖化など気候変動がも
たらす海面上昇による林分の衰退も危惧さ
れている。開発による破壊などから免れたヒ
ルギダマシ林は，まとまった緑に乏しい紅海
沿岸における希少な自然として厳正に保護
されなければならない。緑に乏しい乾燥地で
あるため，マングローブ林が失われると沿岸
部だけでなく内陸部の生態系にまでダメー
ジが連鎖することも危惧される。沿岸のヒル
ギダマシ林の生態的，社会的な重要性を早急
に明らかにし，それを社会にアピールする必
要がある。しかし，残された林分のほとんど
は，家畜，特にラクダやヤギによる強い摂食
圧によって林分の発達が阻害されるととも
に，不法な伐採によって生残木の樹勢は著し
く衰えており，早急なる再生，保全，管理の
実施が求められる。 
 
２．研究の目的 
(1) 研究では，ヒルギダマシ林の林分構造と
生育環境を解析し，現在の林分動態の解明を
行い，劣化したヒルギダマシ林を再生，保全
するための技術的課題の解明を行う。それら
の基礎情報を獲得するため，海水にのみ依存
して純林を形成している特異なヒルギダマ
シ林の適応戦略を生理生態的特性から解明
し，同位体分析によって光合成，蒸散特性を
把握することで高塩分ストレス下での水収
支を解明する。 
 
(2) さらに遺伝子解析によって林分間の近縁
性を定量的に解析し，種子散布の距離やその
頻度などを予測し，更新戦略を解明する。そ
の結果をもとに，林分サイズと遺伝的多様性
との関係から保全することが必須となる林
分サイズを特定するとともに，遺伝子の攪乱
を引き起こさない植樹，人為繁殖の手法を明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) サウジアラビア，エジプト，スーダンに
おいて調査プロットを設定し，毎木調査によ
り個体サイズの構成を測定し，現存量の推定
を行った。並行し，樹形調査を実施し，林分
内の微地形と家畜による被食圧が葉や樹幹
の形態に与える影響を測定するとともに，展

葉や伸長，肥大成長の変化を測定し，加えて，
塩分濃度などの環境条件との対応関係につ
いての解析を行った。 
 
(2) 光合成・蒸散測定装置やクロロフィル蛍
光測定装置，プレッシャーチェンバーなどを
利用し，ヒルギダマシの光合成，蒸散特性の
日変化，季節変化を測定し，生理的なストレ
ス耐性についての解析を行った。並行して，
葉のサンプルを日本に持ち帰り，炭素と酸素
の安定同位体の分析を行い，水利用特性につ
いての解析を行った。 
 
(3) サウジアラビア，エジプト，スーダンに
おいて遺伝解析用の試料を採取し，日本に持
ち帰って遺伝子の分析を行い，マイクロサテ
ライト法において紅海沿岸の遺伝的多様性
についての解析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 個別の研究テーマと組織の概略図 
 
４．研究成果 
(1) 紅海沿岸での林分調査の結果，降水や河
川水による淡水がほとんどない紅海沿岸の
ヒルギダマシ林では，汀線から内陸にかけ
徐々に樹体サイズが小さくなることを把握
した。これは，内陸に行くほど比高が高くな
り，それによって潮（海水）の到達頻度が減
少し，強い太陽光照射による蒸発の結果，土
壌水の塩分濃度がより高くなることに起因
しての現象であることが明らかになった。一
方，汀線に近づくほど，潮の到達頻度が増え，
蒸発で濃縮された土壌水の塩分濃度が海水
レベルにまで戻ることがヒルギダマシの樹
体サイズを維持する要因になることも明ら
かになった。このような微地形レベルでのダ
イナミクスのため，例えば，高温年には海水
の蒸発量が増えることによって塩分濃度が
上昇し，土壌水の塩分濃度は著しく上昇し，
その結果，特に比高の高い位置に生育する個
体ではダイバックが誘発される。ダイバック
が数年サイクルで引き起こされるために，ヒ
ルギダマシ林は林分サイズを大きくできな
いことも明らかになった。海面の日および年
変動が，世界でも最小レベルにある紅海沿岸
ですら，このようなダイナミクスの影響を受
けるのだから，他地域では，さらに大きな林
分動態の変動が頻繁に繰り返されるものと
みられ，温暖化による海面上昇の影響は広域
で危惧されると考えられた。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 塩分濃度と伸長成長量との関係 
 
(2) エジプト，スーダンでの林分調査の結果，
ラクダをはじめとした家畜による過度なヒ
ルギダマシの被食圧は個体の成長に深刻な
影響を与える可能性のあることを認めた。一
方では，葉のバイオマス量として 20〜30％レ
ベルの被食圧によってむしろヒルギダマシ
個体の成長量は大きくなることも明らかと
なった。これは，被食によって葉が失われる
と，残存した葉への水の分配量が大きくなる
ための間引き効果であり，この効果によって
適度な被食圧を受けた個体ではダイバック
も起こりにくいことが認められ，資源生産を
最大にするためには，むしろ家畜による被食
を受けさせた方が良いという結果になった。
これは，日本における里山でのバイオマス生
産と類似した現象であると考えられた。一方，
ヒルギダマシ林による土砂を捕捉するトラ
ップ効果は，林分の発達とともに林分内の比
高を高くするため，自然状態のヒルギダマシ
林は，上記(1)のメカニズムとの関係から，
発達すると次には衰退し，衰退すると波浪に
よる洗削によって比高が下がり，再び発達が
始まることが明らかとなった。したがって，
仮に家畜による強度の被食を受けても，長期
レベルでは洗削による比高リセット効果に
よって林分面積は大きくは変化しない可能
性のあることも認めた。以上の結果は，ヒル
ギダマシ林の保全目的で放牧産業の排除を
求める，特にヨーロッパ系，北米系の研究者，
環境保護団体からの圧力に抵抗できる新知
見であり，現地から歓迎された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 家畜の採食とヒルギダマシの関係 
 
(3) 上記(2)の結果を裏付ける目的で，エリア
内でも最大樹高レベルにある個体を対象と
した樹形調査を実施した。その結果，乾燥地

に生育するヒルギダマシは，高い塩分濃度に
よって，頻繁に頂芽や枝の先端を失い，失う
度に側芽は展開する偽二叉分枝する特徴を
持つことが明らかとなった。このため，通直
には成長せず，また樹高も大きくならない。
代わりに，側方に大きく拡張する樹形となる。
さらに，樹体での水の移動は，重力の関係か
ら，同じ距離であっても側方よりも上方に対
しての移動の方が遅く，このため，上方の茎
葉ほど成長量が小さくなり，結果的に上方へ
の樹高伸長が小さくなることが明らかとな
った。これは，上方の茎葉ほど太陽エネルギ
ーを強く受けることによる強光ストレスに
よる成長抑制現象では説明できないことで
あった。他方，乾燥地のヒルギダマシでは，
側方に伸長したシュートが着床し，不定根を
伸長させ，より側方伸長型の樹形となりやす
いことを認めたが，多くの着床発根タイプの
側方伸長型の樹種でみられる，シュートが自
重に耐えられずに垂れることで見た目とし
て下方に伸長しているものとは異なり，重力
極性を覆して下方に伸長する可能性を認め
た。その一因として，下方ほど海面からの蒸
発による湿度が高く，その刺激に対する環境
応答と考えられた。これは植物生理学的に重
要な新知見である可能性のあるもので，継続
研究が必要であると判断された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 大型のヒルギダマシ個体の樹形図 
（上図：上方から，下図：側方から） 
 
(4) エジプト紅海沿岸に自生する個体の枝の
先端についている葉の有機物の炭素安定同
位体比(13C)および酸素安定同位体比(18O) ，
枝の中の水の18O を測定し，長期平均的な水
利用効率と蒸散量を推定した。それらと枝の
つけ根から葉までの枝の長さ、不定根がある
場合は不定根から葉までの枝の長さ，地表面
から枝の先端までの高さとの関係を検討し
た。その結果、枝の先端の葉の13C は枝の長
さと正の相関があった。さらに不定根が存在
する枝の場合、枝の先端の葉の13C は枝のつ



け根からの葉までの長さよりも不定根から
葉までの枝の長さの方がより高い相関を示
した。これらのことは、葉の水利用効率は吸
水経路長が長いほど高くなる可能性を認め
るもので，上記(3)の結果を裏付けた。また，
葉の有機物の18O は高い位置の葉ほど低くな
る傾向がみられた。これは樹冠内の湿度，温
度の鉛直勾配の影響である可能性があると
考えられた。さらに，側枝が伸長し，地面に
着床することで不定根を伸長させるが，この
不定根は，さらにその先の葉に対して水を供
給し，このことが，側方に大きく拡張するヒ
ルギダマシの樹形の形成に大きな影響を及
ぼす要因となることを明らかにした。 
 
表-1 着床した根から吸収した水の同位体

比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) マイクロサテライト法により，紅海内に
分布するヒルギダマシの遺伝的多様性を調
べた結果，大枠で，北部と南部で遺伝的に異
なることを認めた。研究の初期段階では，ヒ
ルギダマシの遺伝子解析を行うためのマー
カーの開発を行い，４種類のマーカーの開発
に成功した。これらを活用し，サンプル分析
を行った結果，紅海内に大きく２つのハプロ
タイプがあることを認め，南北に距離が離れ
るほど近親性が失われることが明らかとな
った。また，地域性が発現する理由としては，
種子散布の様態に依存すると考えられ，特に，
静波環境下にあり，かつ，浮游した種子を補
足できる障害物のある場所で活発に稚樹が
更新され，それらの条件を備えた場所が，結
局はヒルギダマシ林内ということになり，こ
のために種子は遠くには運ばれず，結果，紅
海内での遺伝子の多様性は高くなりにくく
なると考えられた。ヒルギダマシ林内では，
密生する呼吸根が浮游して満潮で到着した
種子を捕獲することが多見された。その結果，
同一林分内での遺伝子の多様性は高くなら
ず，そのことが積み重なり域内での遺伝子多
様性は限定的になっていると考えられた。こ
のことは紅海沿岸における特徴であり，個体
の人為移動は遺伝的撹乱に作用する危険性
を認めた。一方では，スポット的に遺伝子が
異なる場所があり，そういった場所は古くか
らの港湾都市であった。このことから，この
ような港湾都市での遺伝子の特異性は，人間
が交易することによる種子の意図的，あるい
は非意図的な運搬によるものと考えられた
が，その詳細は明らかにならなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 マイクロサテライト分析の結果 
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