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研究成果の概要（和文）：ウズベキスタンの西端に位置するカラカルパクスタン自治共和国ヌクス市に設置した
試験圃場で4種の好塩性植物 (Atriplex nitens, Karekinia caspia, Kochia
scoparia, Salsola dendroides)を培養し、その生育ならびに体内に蓄積する塩の度合いを分析した。塩の蓄積
は植物の生長がピークである9月頃に最大となり、いずれの植物も40-100 gNaCl/株で塩を蓄積していた。圃場の
土壌はおよそ13 gNaCl/kg-乾重で塩を含有していたことから、これら好塩性植物を生育させることで、1株あた
り3-6 kg-乾重土壌の塩を浄化できると予想された。

研究成果の概要（英文）：Four kinds of halophyte species were cultivated in the test field at Nukus, 
Karakalpakstan, Uzbekistan (Atriplex nitens, Karekinia caspia, Kochia
scoparia, Salsola dendroides). The salt removal peaked in Septemeber where the plant biomass was 
maximised. The species accululated the salts with 40-100 g-NaCl equivalent per plant.Atriplex nitens
 seelmed to have the higest salt uptake capacity among the examined species. The salt fraction of 
the soil in the test field was about 13.4 g-NaCl/kg-dry weight and categolised highly saline.From 
this, the plant-based soil removing capacity was calculated to be 3-10 kg-dry soil/plant/batch (= 
40-100 g-NaCl/plant/batch / 13.4 g-NaCl/kg-dry soil). 

研究分野：土木環境システム

キーワード： 土壌修復　塩害　好塩性植物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
塩害土壌を生物学的に修復する手段のひとつとして、野生の好塩性植物を積極的に栽培することで土壌塩類の除
去を検討した。塩害が顕著なウズベキスタンの農地で4種類の好塩性植物を試験的に栽培したところ、9月の最大
生育期までに一株あたり40-100 gもの塩を除去できることがわかった。このような実証実験は当地では初めてで
あったため、施肥や散水による植物生長と塩除去の促進を充分に明らかにすることはできなかったものの、おお
むね1株あたり3-6 kg-乾重土壌の塩を浄化できると予想された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の最終目標は、気候変動や不適切な灌漑によって世界で毎年 600 万 ha（九州と四国の
面積に相当）もの塩害化が進んでいるアジア・アフリカ内陸部の乾燥地土壌を生物学的に修復で
きるシステムの提供にある。具体的には、土壌塩類を好んで蓄積する植物（好塩性植物, ハロフ
ァイト）を嫌気バイオリアクタによってバイオマスを分解することで塩を高濃度で分離回収す
るとともに、同時にバイオマス有機分のほぼ全量をメタンとして抽出・ガス資源化ができるバイ
オリアクタを開発する。また、対象の土壌で塩類吸収を最大化させるための好塩性植物の種・培
養条件を実験的に把握し、ハロファイトによる塩害土壌修復手法を体系化する。これは、ハロフ
ァイトバイオマスの嫌気的分解を司る耐塩性微生物の集積と、現地で収集されたハロファイト
の増殖・嫌気分解処理の研究要素から成り立ち、塩害で荒廃した土壌の修復によって乾燥地帯の
生態系と農業生産の回復を目指すものである。 
 
 
２．研究の目的 
 アジア・アフリカの乾燥･半乾燥地帯では内陸地の塩害が深刻化しており、例えば、ウズベキ
スタンではほぼ全ての農地が塩害に直面して農地の放棄や
著しい生産減少に陥っている。人々の生活レベルの向上や人
口増によって農産物の消費が急上昇している現在では、農地
の確保は決定的に重要であるものの、塩害の拡大がこれを妨
げている。また、アラル海のように塩害によって生態系が完
全に破壊された実例もある。塩害を受けた土壌を修復する確
実な方法は土壌中の塩類を表流水で物理的に洗い流すこと
であるが、内陸地ではその水自体が不足している上に、塩類
が溶解した水は再び河川に入るため下流で再び塩の二次汚
染を招いてしまう。これを解決するには洗浄以外の方法で土
壌から塩を抽出・分離し、別の場所に固形物として隔離する
しか方法がない。 
 また、これら乾燥･半乾燥地帯農地の土壌圏は、地下水位が
浅く(1-1.5 m)、地下水の塩濃度が高い地勢特性を有している。そのため、灌漑によって土壌を
地下まで湿潤させると毛細管現象によって地下水の塩水が上に移動して農地表面で塩が析出し
てしまう。これは微量の灌漑水を連続滴下する配管を農地の縦横に張り巡らす滴下灌漑法（Drip 
irrigation 法）によって原理的には制御可能であるが、既に塩が析出している場所では塩害問
題を解決できない。また、農地を粗放的に運用している地域では滴下灌漑を初めとする制御灌漑
法は経済的に見合わない。 
 

表 1 塩害土壌の修復戦略手法 
戦略 内容 長所 短所 

物理的手法 表流水による土壌洗浄 高速・確実 洗浄水による二次汚染 

農業土木的手法 滴下灌漑法等による塩蓄

積抑制 

確実・水消費低 既塩害地で適用不可 

生物学的手法 好塩性植物による塩除去 安価・有価物回収(?) 低速・仮説段階 

 
 一方、植物の中には、土壌の塩類を好んで蓄積する種類がある。これはハロファイトと呼ばれ
るもので、申請者による予備的なウズベキスタン野生ハロファイトの成分分析によれば植物乾
燥重量換算あたり 40～47%もの塩を濃縮する性質ある。この植物を用いれば、速効性がある土壌
洗浄よりも時間を要するものの、従来の農業の活動範囲内で生物学的に塩害土壌を修復できる
可能性がある（表 1）。 
現在の塩害対策は高速浄化を優先した土壌洗浄法が多用されている。これは作付け時期に先立
った雨期の内に多量の表流水で土壌を洗浄するものであるが、乾燥地域の農業研究を主導する
国際機関の一つである国際乾燥地域農業研究所(ICARDA)の近年の調査によれば、アジア・アフリ
カの乾燥･半乾燥地帯において気候変動により雨期の時期がずれこみ、作付け時期前の洗浄を実
施できない地域が急に増えているという。このような従来の土木工学的手法では対応できない
塩害顕在化地帯は中央アジア・中近東・アフリカに亘る乾燥･半乾燥地帯とほぼオーバーラップ
しており、これらがハロファイトを用いた土壌修復の対象となり得る（図 1）。ハロファイトは、
写真 1～2 に示すように、乾燥・半乾燥地帯の優占植物として野性的に繁茂している。これらは
海水レベル以上に塩類を細胞（液胞）に蓄積する性質があることから、今まで作物として利用す
ることは薬効成分の抽出という例外的なケースを除いて考慮されていなかった。 

 
図 1 乾燥･半乾燥地帯の塩害地域 

濃灰色:
乾燥地域



 しかしながら、
塩害土壌を低コス
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には、農業の一環
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植物の積極的栽培
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益が得られる技術
システム・社会シ
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図 2 である。いか
なる植物も生えな
い塩害砂漠に陥っ
ている地域は土壌
洗浄しか方策はないが、ハロファイトしか繁茂しなくなった耕作放棄地（ランク 2 の中度汚染地
域）は、この植物を利活用することで耐塩性作物の栽培が可能なランク 3 に移行できるようにな
る。このためには、ハロファイトの人為的・積極的栽培による土壌浄化効果を工学的に定量・提
示するとともに、回収したハロファイトの利活用技術の開発が欠かせない。 
 チミリャゼフ植物生理学研究所(ロシア)と ICARDA がアラル海周辺の土壌を網羅的に調査した
2017 年の研究によれば、ほとんどの塩害土壌で塩の集積は表層の 30-50 cm に留まっていること
が明らかになった。この厚みは成長の速い一年性のハロファイトの根圏深さとほぼ同じなので、
これら好塩植物を栽培することで土壌に蓄積した塩を除去できるはずである。これによる土壌
修復必要年数 T (yr)は、大まかに式-1 のように表すことができる。T の値は、対象地域の土壌
パラメータ S (土壌の塩含有率 約 5-10 g-S/kg-DS), ρ (土壌密度 約 1 kg-DS/L), H (浄化対
象深さ, 約 0.5 m), rs (栽培中の地下水からの塩上昇フラックス 0.0-0.3 g-S/m2/yr (?))に加
えて、植物固有のパラメータ rB (ハロファイト増殖速度 kg-B/m2/yr)ならびに ηS (ハロファイ
トの塩含有率, 0.4-0.5 kg-S/kg-B)で定まる。従って、塩除去を左右する rB⋅ηS を最大化する
種・栽培条件を明らかにすることが土壌パラメータの分析とともに第一の研究目的となる。 

 
式-1 

 ハロファイトに関する研究の歴史はかなり浅く、ICARDA 等によって 2000 年代に種の分類が開
始されたものの、2010 年代以降でもほぼ生態調査の段階に留まっており、ハロファイトの生態
が特に調査されているトルコ・ウズベキスタンの地域においても人為的栽培に関する研究はま
だ実践されていない。本研究でこれによる土壌浄化手法を進めることで、表 1 に示した物理的・
農業土木的手法に替わる新たな塩害修復技術を創造できるはずである。既存の塩害農地でも水
分や N, P 等の養分を農業の一環として補給可能であり、これらの操作によって野生植物の生育
速度を自生の 10 倍程度に高めることは容易である。この場合、ランク 2 の地域は数年の修復期
間でランク 3 に移行できると見込まれる。 
 
 
３．研究の方法 
 ウズベキスタン国カラカルパクスタン自治共和国ヌクス市 Shortanbay 地区 (N 42°36'56.9" 
59°, E 28'37.5,N 42°36'56.6,E 59°28'44.7)に図 3のような 243 m2の圃場を作成し、施肥と給
水を変えた試験区を設けて予備検討で選んだ4種のハロファイト (Atriplex nitens, Karelinia 
caspia, Kochia scoparia, Salsola dendroides)を 6株/m2の密度で栽培した。当地は典型的な
乾燥地の気候で、夏期の最高気温は 45°C に達する。これに伴い、日光が直射する土壌表層の温
度は最高で 70°C に上昇する一方、日陰はこれよりも著しく低い 22°C に留まる。植物が生育する
春期(3-5 月)は 10-15 mm 程度の降雨があるものの、夏期–初秋期(6-10 月)の降雨は 2-4 mm 程度
に留まる。栽培試験を実施した 2021 年では、6 月-10 月の降雨は 4 ヶ月の合計で 10 mm 以下で
あった。温度と降雨の測定値を表 2 にまとめた。 
 土壌に N、P2O5、K として 1 ha あたりそれぞれ 90-180 kg、50-80 kg, 40-60 kg を与えた系と
無施肥の系の 2 系列を設け、それぞれに水の供給として天水のみ、6 月と 7 月に合計で 600-800 
m3/ha を散水した条件で栽培試験を実施した。試験期間中の土壌におけるこれら栄養塩類の濃度
と腐植質の含有率を測定した結果を表 3 に示した。 
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写真 1 ブハラの塩害地域調査 

(北九州市大, ICARDA) 

 
写真 2 ブハラにおける好塩性植物

(Amaranth sp).の優先地 

 
図 2 塩害度合いに応じた土壌修復のルートとゴール 
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図 3 Shortanbay 地区に設けた圃場のハロファイト試験区 (6 株/m2) 

 
表 2 ウズベキスタン国カラカルパクスタン自治共和国ヌクス市 Shortanbay 地区の圃場環境 

 気温 (С°) 土壌温度 (С°) 降雨 (mm) 
Months 典型 2021 平均 2021 最高 2021 最低 2021 最高 2021 最低 典型 2021 

January  -4.9 -2.7 14.3 -19.3 18.0 -19.7 10.1 1.1 
February -3.5 1.3 22.9 -19.4 28.0 -18 8.7 9.8 
March 4.0 5.7 20.1 -12.8 32.5 -13.7 16.4 7.6 
April 13.9 17.8 36.8 -2.5 49.0 -2.5 19.4 15.0 
May 21.3 26.0 43.1 9.7 62.0 8.9 12.2 2.0 
June 26.4 30.0 42.7 15.2 66.3 14.0 3.9 8.0 
July 28.0 32.8 45.1 19.0 70.0 22.0 3.5 0.4 
August 26.0 25.8 31.9 18.2 47.0 16.8 2.1  
September 19.4 22.9 29.9 15.2 48.9 14.6 3.0 0.0 
October 10.7 7.8 14.8 2.49 27.0 -2.4 8.7 0.0 
November 4.0      9.4  
December -1.7      13.6  

 
 

表 3 試験期間中の土壌における栄養塩類の濃度と腐植質の含有率 

Month N-NO3 

(mg/100 g 乾燥土) 
N-NH4,  

(mg/100 g 乾燥土) 
P2O5 

(mg/100 g 乾燥土) 
腐植質(%) рН 

April 26.56 1.99 1.168 1.014 7.2 
May 2.71 0.93 0.958 1.02 6.9 
June 42.23 1.78 0.783 1.03 7.2 
July 10.17 1.15 3.504 0.93 7.0 
August  24.36 2.94 1.828 1.034 7.2 
September 18.68 8.44 3.148 1.144 7.1 
October 67.41 1.77 0.911 1.02 7.2 

 
 
４．研究成果 
 栽培した 4 種のハロファイトの株高を成長がほぼピーク達する 8 月まで計測した。施肥をお
こなった系では株の成長が無施肥の系よりもおよそ 10-20%高くなるようであった。散水の効果
はあまり認められなかった。Atriplex nitens, Kochia scoparia と Salsola dendroides は 8 月
には株高がおよそ 200 cmに達した。Karelinia caspia はその半分以下の高さであった。7 月下
旬に採取したハロファイトの Na, K, Ca, Cl を分析した結果を表 4 にまとめた。栽培した 4 種
のハロファイトは、バイオマス乾重あたりで 14–18%の灰分を有していた。灰分の内、15%程度が
ナトリウムに由来するものであった。ナトリウムと塩化物の比が 1.06–1.47 であったことから、
ハロファイトに吸収されたナトリウムのほとんどは NaCl として植物体内に蓄積すると考えられ
た。カリウムの存在量はハロファイトの種で大きく異なっており、最大を示したKochia scoparia 
(245 mg/g-ash)と最小の Karelinia caspia (60 mg/g-ash)で 4 倍の違いがあった。ナトリウム
とカリウムの比が 4 種のハロファイトで 0.45–2.3 と大きく異なっていることから、体内に吸収
したナトリウム塩の隔離（液胞）はこれらの植物で度合いが異なるようであった。マグネシウム
の存在量は 40–60 mg/g-ash で植物の種であまり差が無かったが、カルシウムは大量に Kochia 
scoparia に濃縮されるようであった。 
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2 - Low irrigation (half of Medium) 2 - Low addition (half of Medium)
3 - Medium irrigation ("Medium" means the water amount for the 3 - Medium addition ("Medium" means the nitrogen amount for the

conventional crop in Karakalpakstan) conventional crop in Karakalpakstan)
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表 4  ハロファイトの塩組成  
 Atriplex nitens Karelinia caspia Kochia scoparia Salsola dendroides 

Ash/Dry 
weight 

g/g 0.14 0.18 0.14 0.15 

Na mg/g-ash 152 139 111 166  
meq/g-ash 6.61 6.04 4.83 7.22 

K mg/g-ash 171 60 245 137  
meq/g-ash 4.37 1.53 6.27 3.50 

Mg mg/g-ash 33 45 51 60  
meq/g-ash 2.72 3.7 4.2 4.94 

Ca mg/g-ash 68 39 152 47  
meq/g-ash 3.4 1.96 7.6 2.36 

Cl mg/g-ash 220 187 131 174  
meq/g-ash 6.21 5.28 3.7 4.92 

Others mg/g-ash 356 530 310 416 
Na/Cl mol/mol 1.06 1.14 1.31 1.47 

 
 次に、ハロファイトが吸収する塩類の量は植物の乾燥重量に比例すると仮定し、前述の表 4
の分析値をもとに株あたりの塩吸収量を図 4 のように求めた。株あたりの塩はハロファイトの
成長に従って 8月–9月にピークを示し、以降は老化によるバイオマスの減少によって低下した。
食塩 (NaCl)換算の塩吸収量はハロファイトの種によって多少異なり、Atriplex nitens と
Salsola dendroidesは 70-100 gNaCl/株で塩を吸収したことに対し、Karelinia caspiaと Kochia 
scoparia とは 40-60 gNaCl/株ほどであった。9 月以降に株から脱落したバイオマスの塩は土壌
に戻るため、ハロファイトを 8 月頃に収穫することが土壌からの塩除去に最も効率的と考えら
れた。本実験では施肥と散水の効果はあまり明確でなく、Salsola dendroides だけが施肥と散
水の両方をおこなった試験区で多量の塩を除去した。 

 
図 4 ハロファイトの成長に伴う塩の吸収 

（F0I0: 無施肥+無散水, F1I0: 施肥+無散水, F0I1: 無施肥+散水, F1I1: 施肥+散水） 
 
 栽培試験期間中に合計で 128 検体の土壌を分析し、塩含有率の代表値として 13 4 g-NaCl/kg-
乾燥土壌を得た。根圏の深さを 0.5 m、1 m3の土壌を 1,350 kg とそれぞれ仮定すると、ハロフ
ァイトで除去可能な塩は約 9,000 g-NaCl となる。ここで、前述の図 4 で最も塩の吸収が多かっ
た Atriplex nitens (約 70 g-NaCl/株)を塩害土壌の修復に利用すると考えたとき 1 m2 あたり
の株数を 6 株と置くと、このハロファイトの栽培で 1 m2の土壌から 420 g の NaCl を 1 年で除去
することが可能と予想される。栽培の場所でハロファイト以外の塩の流入と流出が無く、ハロフ
ァイトの塩除去速度が土壌の塩濃度に無関係と更に仮定すると、6 株/m2 の栽培で土壌の塩がほ
ぼゼロになる年数は 20 年と算出される。 
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