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研究成果の概要（和文）：Mesembryanthemum属植物を用いて耐塩性試験を実施した。M. chilensisは塩濃度が
100 mMまでは旺盛に生育したが、200 mM以上になると急激に生育不良を示した。しかし、M. eduleはNa含有土壌
で生育良好となり、600 mMでも抑制することなく生育した。内生微生物相も、M. chilensisとM. eduleで異な
り、多様度指数はM. chilensisで高い値となった。吸塩量の推定モデルで吸塩係数を考慮すれば、処理区に関わ
らずM. chilensisの吸塩量を正確に予測できた。今後、塩による成長促進作用についても解明し、モデル化する
必要があると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Salt tolerance experiment were carried out using Mesembryanthemum chilensis 
and M. edule. M. chilensis was grown in an artificial climate chamber in Yamanashi University, and 
M. edule was grown in a glass greenhouse at Ankara University. M. chilensis grew vigorously up to a 
salt concentration of 100 mM, but showed rapid growth retardation when the salt concentration was 
200 mM or higher. In contrast, M. edule grew well in Na-containing soil and grew without inhibition 
even at 600 mM. The endophytic bacteria also differed between M. chilensis and M. edule, with the 
diversity index being higher in M. chilensis. When the salt absorption coefficient was taken into 
account in the salt absorption estimation model, the salt absorption of M. chilensis could be 
accurately predicted regardless of the treatment area. It is considered necessary to clarify and 
model the growth promotion effect of salt in the future.

研究分野： 土壌学・土壌微生物学

キーワード： 塩類集積土壌　Mesembryanthemum属　植物内生細菌　植物成長促進効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ファイトレメディエーションによる土壌修復は時間がかかるという問題点がある。しかし、植物生育促進内生細
菌の利用で改善できる可能性を示した。Mesembryanthemum属植物3種を用いたが、M. chilensisやM. eduleでは
植物成長を促進する効果的な菌株を選抜できたが、その応用までは達成できなかった。しかし、M. 
crystallinumについては有用内生細菌を選抜し、その効果も明らかにすることができた。本研究で選抜した植物
内生細菌を活用し、Mesembryanthemum属植物の生育を促進することで吸塩能を高めることが出来ればファイトレ
メディエーションの弱点克服が期待できる。

※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 

世界には塩類による何らかの影響を受けている土壌が 8 億 3100 万ヘクタールあると言われて

おり（FAO, 2000）、これまでに 2億 3000万ヘクタールの灌漑地のうち、4500万ヘクタール（19.5％）

が塩害を受けていると推定されている。そして、毎年 1500 万ヘクタールの農地が高塩環境によ

り荒廃している現状にある。こうした状況が今後も続くと、21 世紀の中ごろにはおよそ半分の

農地が塩類化により失われると言われている（Mahajan and Tuteja, 2005）。本研究の対象地域であ

るトルコでは、内陸部が半乾燥地帯に属することから塩類集積による土壌劣化への懸念が強く、

Kendirli ら(2005)によると、およそ 150 万ヘクタールの土地がすでに塩類土壌化している。トル

コでは塩類化の防止と修復は喫緊の課題であり、内陸部のコンヤ地域では 2003 年から 2013 年

に塩類土壌の物理・化学的脱塩処理を 10 年間かけて実施した（図 1）。修復前の土壌化学性が

pH8.0、EC (電気伝導度) 14.5 dS/m、ESP (交換性ナトリウム率) 49%だったのに対して、修復後に

は ESP が 10%と大幅な値の低下を示し、土壌深

さ 60 ㎝まで安定した値となった。しかし、この

修復には 7 年間の大規模工事が必要となり、莫大

なコストと大量の真水を必要とした。つまり、塩

類土壌が急速に拡大しているトルコ国内におい

て、物理・化学的処理だけの修復には限界がある

ことから、早急に新しい塩類土壌の修復技術を開

発する必要がある。植物を用いた浄化技術（ファ

イトレメディエーション）は塩類土壌の修復に有

効であることがこれまでに示されているが（藤

山, 2014; Hasanuzzaman et al., 2014）、塩類の吸収

に時間を要することや、塩類を吸収した植物自体の処理、さらには浄化中の農業生産性低下など

の課題がある。本研究で用いた Mesembryanthemum 属植物（日本ではアイスプラント  M. 

crystallinum が有名であり、食用としても販売）は、海水と同程度の高塩環境下でも生育可能な

種が多く、塩吸収力を有する吸塩植物としても知られている（東江, 2004; de Villers et al., 1995）。 

２．研究の目的 

本研究では「食用塩生植物－内生細菌複合系構築による塩類土壌のファイトレメディエーショ

ンは可能か？」という学術的問いを設定し、従来のファイトレメディエーションがもつ課題を食

用塩生植物と植物－微生物複合系の利用によって克服し、安定した浄化能に加えて吸塩速度と

吸塩力を強化した土壌浄化システム創出を目指す。 

３．研究の方法 

Mesembryanthemum 属植物の耐塩性・吸塩性評価：種子を表面殺菌し、シャーレ上で 3 日間発芽

させた。栽培試験には、ポットへ土壌を 300g 充填し、土壌水分量が最大保水量の 60％を維持す

るように調整し、3 週間栽培した。その後、栽培 6 週目までに最終塩濃度を設定した濃度になる

よう食塩水を添加した。全ての処理区は n = 3～5 で実施し、計 2 か月間の栽培後、地上部と根

の新鮮重量及び乾燥重量を調査した。収穫した植物体は Na 吸収量を測定した。Na の測定は、乾

燥させ粉砕した植物体 0.1g を 15ml チューブに入れ、5％硝酸 750μl を加えて 30 分間静置し、ろ

紙を用いてろ過した。純水で 15ml に定量した後に、30 分間振とうし、50 倍希釈した液を、Agilent 

Technology 4100 MP-AES もしくは ICP-OES による Na 吸収量の測定を行った。 
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図 1 トルコ内陸部で実施された大規模

塩類土壌修復工事 



耐塩性菌株の分離：採取した植物体を表面殺菌処理し、乳棒と乳鉢ですり潰し、植物組織液を 5

倍に希釈した。希釈液は、NaCl 513mM 含有の R2A 培地 (pH 7.0) に 50μl ずつ塗布した。その

後、25℃で 4 日間培養し、培地上に生育した耐塩性分離菌株を得た。 

分離菌株の植物成長促進メカニズム：IAA 生産能、リン酸可溶化能、シデロフォア生産能を測定

し、窒素固定及び ACCデアミナーゼ活性についてはそれぞれの特異的プライマーを用いて酵素

遺伝子の有無を指標とした。 

16S rRNA による属種同定：各分離株の 16S rRNA 遺伝子は 341F/1378R プライマーを用い増幅

し、ダイレクトシーケンスによって決定した。シークエンス配列は、日本 DNA データバンク

DDBJ (http://blast.ddbj.nig.ac.jp/ )による相同性検索を行った。 

選抜菌株を用いたポット栽培：表面殺菌した種子を選抜した菌株の培養液 (PDB 培地) 5ml に入

れ、3 日間発芽させた。栽培実験は、低地土を 300g充填したポットを利用し、1 週間おきに菌株

培養液 (PDB 培地) 1ml を植物の根元に添加しながら行った。計 2 か月間の栽培後、収穫した植

物体の地上部と根の新鮮重量及び乾燥重量を測定した。 

塩濃度ごとの細菌増殖の関係：0, 50, 200, 400mM 含有の PDB培地 3ml に被試験菌株を接種し、

25℃, 3 日間振とう培養した。培養後、吸光光度計を用いて濁度 660nm を測定し、菌株の耐塩性

を評価した。 

マイクロバイオーム解析：Mesembryanthemum 属植物の根もしくは葉茎から DNA を抽出・精製

し、NGS (次世代シーケンス) 解析に供した。 

４．研究成果 

耐塩性評価および吸塩性：アイスプラントについては、供試土壌全てで 50mM と 200mM の塩濃

度に比べて、350mM では地上部新鮮重量が著しく低下した。よって、200mM を超えると生育が

悪化することが明らかになった。Na の大部分は、根より地上部に蓄積した。地上部の植物体 1

株あたりの Na 吸収量は、どの土壌においても、200mM で最大になり、350mM 時に著しく低下

する傾向がみられた。よって、高塩濃度環境下になると、地上部の吸塩性が低下することが明ら

かとなった。一方、M. chilensis は塩濃度が 100 mM までは旺盛に生育したが、200 mM 以上にな

ると急激に生育不良を示した。対照的に、M. edule は Na が含まれていない土壌よりも Na が含

まれている土壌で生育が良くなり、600 mM でも抑制することなく生育した。また、吸塩性評価

試験結果から M. chilensis では、塩濃度 600 mM で栽培すると植物体中の塩濃度が 150,000 mg/kg

に達することから本植物種も吸塩力は高いことが明らかになった。しかしながら、高塩濃度下で

生育が良好だったトルコの M. edule の植物体中 Na 濃度は、最大で 27000mg/kgに留まった。 

塩濃度ごとの細菌増殖の関係：アイスプラントでは、生育を促進した根圏土壌細菌 350mM-褐色

森林土-5 菌株は、塩濃度 200mM で最大の増殖した後に減少する傾向を示し、根圏土壌細菌

200mM 低地土-11 菌株は 400mM で最大の増殖を示す特徴が見られた。一方、バクヤギクの根か

らは内生細菌が 20 株 (R1～R20)分離された。耐塩性を持ち、高いリン酸可溶化能と IAA 生産能

を示した R14, R20 株、中程度のリン酸可溶化能と IAA 生産能を示した R9 株、IAA 生産能のみ

を示した R17 株、いずれの植物生育促進形質も示さなかった R7 株を選抜して、ポット栽培試験

に用いた。M. edule では、合計 190 菌株の内生細菌を分離し、IAA 生産能、リン酸可溶化能、シ

デロフォア生産能を調査したところ、17 菌株のみ調査した全ての能力を有していなかったが、

残りの 173 菌株では何らかの能力を有していた。特にリン酸可溶化能を有する菌株が多く見ら

れた。 



選抜菌株を用いたポット栽培試験：アイスプラント

では、根圏土壌細菌の 350 mM-褐色森林土-5 菌株

と 200 mM-低地土-11 菌株は、無接種区よりも有意

に高い値を示した。バクヤギクでは、内生細菌処理

区では、内生細菌無処理区と比較して成長比率が高

い傾向にあった。特に、リン酸可溶化能と IAA 生

産能を示した R14, R20 株を接種したポットでは成

長比率が高い傾向にあった。同様に、R14, R20 株を

接種したポットでは、根の乾燥重量が重い傾向にあ

った（図 2）。これらの結果は、R14, R20 株が持つリ

ン酸可溶化能と IAA生産能がバクヤギクの生育に影

響を与えたことが理由として考えられるが、いずれ

の処理区においても、有意な差が見られるほどでは

なかった。M. edule では、塩濃度を 0、100、200、400、600mM に設定し、IAA 生産能の高かっ

た 1 菌株（P2 株）を選抜し、ポット試験に供した。しかし、全ての処理区で内生細菌の成長促

進効果は認められなかった。 

マイクロバイオーム解析：アイスプラントでは、根から抽出した DNA を NGS 解析したところ、

科レベルの菌叢解析が得られた。 低地土は Xanthomonadaceae (56.6%) と Rhodobacteraceae 

(25.55%) が占めており、褐色森林土は Methylobacteriaceae (36.92%)、黒ボク土では

Sphingomonadaceae (92.23%) が優先して生育していたことが判明した。根内生細菌の選抜菌株と

して得られた Bacillus 属細菌は、各土壌の菌叢組成において、低地土で 0.14%、褐色森林土で

1.82%、黒ボク土で 0.07％であることが分かった。褐色森林土において、最も高い割合で占めて

おり、TOP10 以内にも含まれていた。M. chilensis と M. edule では、内生細菌叢は大きく異なり、

多様度指数は M. chilensis のほうが大きな値となった。両植物種で Enterobacteriaceae 科が共通し

て多く検出されたが、内生細菌の構成は大きく異なっていた。 

吸塩量のモデルシミュレーション：図 3 に植物成長-吸塩モデルを用いた吸塩量、蒸散量および

成長量のモデルシミュレーション結果を示した。蒸散量と成長量の推定値に基づいて吸塩量を

算出した場合、50 および 100 mmol kg-1区で吸塩量を過小評価した。このとき蒸散量は全処理区

で著しく過小評価しており、成長量は吸塩量と同様に 50 および 100 mmol kg-1区で過小評価して

いた。蒸散量または成長量の実測値に基づいて吸塩量を算出した場合でも 50 および 100 mmol 

kg-1区で吸塩量を過小評価していたが、その程度は比較的小さかった。一方、蒸散量および成長

量の実測値に基づいて算出した吸塩量については、いずれの処理区においても実測値と概ね一

致した。 

Microbe assisted phytoremediation の課題 

塩生植物は、作物として直接、またはバイオテクノロジーの遺伝子資源として、人間の利益のた

めに使用できる貴重な資源である。そして、塩生植物に関連する植物生長促進微生物は、耐塩性

と収量を高めるために塩生植物作物に適用できる有望な資源であると言える。我々も高塩濃度

下における土壌の塩類集積土壌の解決に向けて、生育促進能を有する細菌を利用した

Mesembryanthemum 属植物の生育促進効果を目指したところ、M. chilensis やアイスプラントの植

物体内から有益な微生物を見つけ出すことができた。これらの微生物はいずれも高い耐塩性を

有することから、塩類土壌の指標である 4 dS/m を大幅に超える実際の圃場においても、機能し

得る細菌株として期待が持てる。こうした植物の生長を促進する細菌の接種により、
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図 2 M. chilensis に選抜した内生細菌を接種

したポット試験、リン酸可溶化能と IAA 生

産能を示した R14, R20 株を接種したポット

では、根の乾燥重量が高い傾向にあった。 



Mesembryanthemum 属植物に対する塩ストレスの影響を減らし、ファイトレメディエーションの

実用化につながると考えられる。しかし、実際の除塩効果を明らかにするまでに至っていないこ

とから、今後、細菌自身の根への定着に関連する生態解析 (運動性、増殖及び根定着)を行い、そ

の解析結果に基づいた接種効果の高い手法を用いることも含め、土壌中からどの程度の除塩が

できるのか調査を行い、実用化の検討について明らかにしていく必要がある。また、塩類集積土

壌中の重金属汚染も今後調査していく必要がある。ファイトレメディエーションでは汚染物質

を吸収した植物体の処理が問題になることがあるが、我々は食用塩生植物を用いることで吸塩

した植物体の処理問題を解決する狙いがあるため、Na と同時に重金属も吸収してしまうと食用

できなくなってしまうという別の問題が生じてくる。また、食用できる点は農業生産性の維持か

らも重要なため、早急に検討すべき課題である。一方で、吸塩モデルについては、吸塩量の推定

モデルで吸塩係数を考慮することで、処理区に関わらず M. chilensis の吸塩量を正確に予測可能

であった。植物成長-吸塩モデルを用いた吸塩シミュレーションでは、50 および 100 mmol kg-1区

で著しい過小評価が認められた。その原因として、同処理区における成長量を過小評価したこと

で、植物体の塩濃度の計算値が高くなって吸塩係数が低下したことや、蒸散量を過小評価したこ

とが考えられる。そのため、M. chilensis の吸塩量を精度良く推定するためには、蒸散量と成長量

の正確な推定が必要であり、50 および 100 mmol kg-1区で特に成長量を過小評価したが、同処理

区では植物体の含水率が高かったことから、吸塩に伴う浸透圧上昇によって吸水ひいては光合

成が活発になった可能性がある。今後は塩による成長促進作用についても解明し、モデル化する

必要があると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  M. chilensis の推定または観測された累積蒸散量と全葉乾燥質量に基づく塩分吸収量の検

証とシミュレーション, 0、50、100、および 200 mmol kg-1 は栽培した土壌の塩分濃度を示す。 
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