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研究成果の概要（和文）：　本研究は，乾燥地に自生する貴重種である薬用植物甘草（カンゾウ）を活かした「付加価
値の高い地域に根差した砂漠化対策技術」の確立を目指した取り組みである。
　具体的には，まず，薬用植物「カンゾウ」が自生するモンゴル南部乾燥地において地盤環境調査を行い，土地劣化が
進行し，カンゾウの植生が減退している乾燥地の物理・化学的特性を考察し，カンゾウの生育に適した地盤環境を明ら
かにした。その上で，現地の地盤環境に適合した，保水性・保肥性に優れた筒状構造の「緑化土質材料」を提示し，そ
れを活かした緑化システムを提案した。そのシステムの効果的な適用手法をモンゴルのカンゾウ非自生地での生育実験
を通して検証した。

研究成果の概要（英文）：Development of technique which can restrain the progress of desertification sustai
nably and voluntary was taken place by using valuable herbal plant licorice (Glycyrrhiza uralensis). First
ly, proper prehension about geo-environment included weather condition around the semi-desert areas in Mon
golia is needed. Based on the field investigation, the real environmental situations of desertification ar
ea are found out. The natural conditions that suitable for the growth of licorice are also understood. The
n, following the findings in the field, the self-watering system has been proposed as one of the effective
 tools for controlling the water contests of soils in semi-arid ground, which is easy to use sustainably a
nd environmental friendly.
   This greening system works under the condition of no extra energy input. The system can absorb and stor
e some quantity of water. The simplified system propsosed was verified by the field vegitation tests to mi
nimize the quantity of evaporation.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 砂漠化の定義と現状：砂漠化とは，乾
燥，半乾燥，乾燥半湿潤地域における自然由
来の事象や人間活動に起因する土地の劣化
の問題であると国際砂漠化防止会議（1992

年）において定義されている。自然由来には
気候変動によるもの，人間由来には貴重植物
の乱獲や過放牧などが挙げられている。 

 土地の劣化には，場そのものが劣化してい
くという問題とその場が不連続に広がって
いくといった二つの側面がある。特にアジア
地域においては，中国の北東部やモンゴルの
南部など広範囲な領域で，砂漠化の進行が顕
在化しており，1990 年代には，毎年，九州
と四国を合わせた面積の土地が砂漠化して
いっているとの報告がなされている。このよ
うな状況の中でそれぞれの地域の気象条件，
地形・地質特性を活かし，生態系に配慮した
砂漠化防止技術としての効果的な適応策の
確立が求められている。 

 
(2) 異分野連携による新しい取り組み：薬
用植物は，乾燥地に自生するものが多く，そ
の乱獲が砂漠化の一要因として影響を及ぼ
すことが懸念されている。一方，乾燥地のよ
うな痩せた土地に甘草のような生薬として
の商品価値の高い薬草が育つことに鑑みる
と，薬用植物を“うまく”栽培することによ
って，砂漠緑化のみならず，安定的な地域経
済・産業開発を展開できる可能性を見出すこ
とができる。すなわち，「砂漠化防止」とい
う地盤工学的モチベーションと「生薬の安定
供給」という薬学的モチベーションを「甘草」
というキーワードのもとに連携させること
で，これまでにない付加価値の高い砂漠化防
止技術および生薬安定供給問題に取り組む
ことが可能であると考えた。 
 

(3) 着想に至った経緯と動機：平成18年度，

半砂漠地帯である中国，寧夏回族自治区の銀

川周辺において甘草の自生と砂漠化の状況を

視察する機会が与えられ，その視察・簡易調

査を通して，半砂漠地帯においても，地下水

面は，地表から5-10ｍ程度であることを確認

できた。5ｍ程度の深さの地下水位であれば，

地盤工学的な視点，つまり不飽和土の水分特

性に関する知識を活かして，複数の技術を組

み合わせれば，低コストの草の根的な技術で

地下水を有効に利用した無灌水での甘草の自

生に適した地盤内水分特性の改善が，所要の

要求を満足した形で合理的に図れるはずであ

るとの着想を持った。 

地下水を効果的に利用して，甘草の自生に

適した地盤内水分特性の改善が図れれば，優

良な品質の甘草の自生（所定のグリチルリチ

ンの含有）を増進し，結果として効果的な砂

漠化対策につながり，目に見える形での国際

貢献が可能となると考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究の申請時における目的は，地盤工学
を軸とした薬用植物学や土壌学との異分野
連携により，自立支援型の「付加価値の高い
砂漠化対策技術」と「乾燥地に自生する貴重
種である薬用植物『甘草（カンゾウ）』の安
定供給のための技術」を確立し，それらの技
術を通して砂漠地帯への栽培化を促進し，砂
漠化防止に貢献することである。本研究では
これらの技術の確立に不可欠な基盤的取り
組みとして，4 年間の研究期間に，以下を目
的として研究を進めた。 
(1) 砂漠地帯の地盤調査と土地劣化メカニ
ズムの解明：乾燥地の土質力学体系を整備し，
土質力学的な観点からモデル地区における
土地劣化のメカニズムを明らかにするとと
もに，土壌学と地盤工学の融合による対処地
域の塩分集積メカニズムを検討し，緑化最適
解の導出を行う。 
 
(2) 薬用植物が芽吹くための表層地盤改良
および無灌水地盤内水分制御システムの開
発：地盤内の水分を制御するための素材（サ
クションドレーン材）開発，地下水の吸水・
分配メカニズムの把握，地盤内水分の予測・
制御システムの開発，及び保水性と侵食抵抗
を高めるための表層改良手法の開発を行う。 
 
(3) 甘草の高品質化のための育種・地盤環
境の最適化技術の提案：土壌，灌水，施肥条
件に着目した高品質甘草の選抜・大量育種技
術と根の成長促進のための技術開発を行う。 
 
(4) 薬草を活かした砂漠化防止技術の現地
検証実験と技術移転に向けた国際展開：モン
ゴルを対象とした実証フィールド実験を行
い，甘草栽培法や無潅水緑化システムの技術
移転を国際的に展開する。 
 これらの異分野連携による研究を通して，
基礎学理としての「砂漠地の地盤学の体系的
構築」に繋げる。 
 

３．研究の方法 

 本研究では，以下の方法でかかる目的の達
成を目指した。 
(1) 不飽和地盤の水分特性と無灌水緑化技 
術に関する取り組み：① 砂漠化が顕在化す
る乾燥地を不飽和地盤と捉えて，カラム状の

 
写真-1. 薬用植物カンゾウ 



土質材料（サクションドレーン材）を地盤内
に設置することで，地下水を適切に活用し，
無灌水で地盤内水分を制御できるシステム
（セルフウォータリングシステム）の開発と
そのシステムの最適な設置条件を評価する
手法を検討した。② 不飽和砂質土の水分特
性を精度よく求めるための試験装置の開発，
粒度分布と水分特性の情報から簡便に地盤
内水分の上昇高さを評価する手法の提案，粒
度の異なる均質な砂質地盤といくつかのタ
イプの互層砂質地盤における毛管特性に関
する基礎的検討を行った。③ サクションド
レーン材として利用可能な砂質系の粒状材
料および粒子内部に空隙を有する粒状材料，
特に，自然由来の珪藻土とゼオライトに焦点
をあて，それらの不飽和状態での水理特性を
実験および解析的に詳細に検討した。④ セ
ルフウォータリングシステムを最適化し適
正に機能させるためには，土中，特に表層に
おける不飽和帯での蒸発特性を精度よく把
握し，それを評価することが必要となる。こ
のため，蒸発過程に焦点をあて，土質特性と
気象条件の違いに着目して，飽和・不飽和帯
での土と大気の相互作用，特に土中水分の蒸
発特性を実験と解析を通して詳細に検討し
た。 

 
(2) モンゴル乾燥地地盤環境調査に関する 
取り組み：モンゴル南部乾燥地において，甘
草自生地とその植生が減退している非自生
地の地盤環境の差異を把握するために，現地
での地盤調査を系統立てて行い，カンゾウ定
植のために重要である地盤の物理・化学的環
境を調べた。 

 
(3) 甘草の高品質化のための育種技術に関 
する取り組み：① 甘草生育に適切な保水・
保肥力を有する筒状構造の「緑化土質材料」
を新たに検討した。日本国内において乾燥地
を模擬した地盤による甘草生育実験を通し
て，提案する緑化土質材料の機能と効果を検
証した。② 免疫化学的分析手法に基づいて
グリチルリチン高含有品種を効率的に選抜
する手法を検討した。また，ストロン培養に
よる大量育苗法の開発を目指した。 
 
(4) モンゴル乾燥地での砂漠化防止技術の 
実装化に関する取り組み：乾燥地の砂質土と
培養土，及び動物性肥料分を混合した筒状構
造の緑化土質材料を現地で作製し，モンゴル
南部の甘草非自生地での生育実験を通して，
無灌水を想定したその効果的な地盤内設置
条件を検証した。 

 
４．研究成果 
(1) 不飽和地盤の水分特性と無灌水緑化技 
術に関する主な研究成果： 
① 不飽和状態にある砂質土の水分特性を精 
度よく評価するための自動制御・計測が可能
な室内試験装置を開発し，その装置の有用性

を明らかにした。また，粒度分布と水分特性
の情報から簡便に地盤内水分の上昇高さを
予測できるモデルを新たに提案し，得られる
情報量に応じたユーザーの視点に立ったモ
デルの使用法を示した。そして，カラム状の
土質材料（サクションドレーン材）を地盤内
に設置することで，地下水を適切に活用して
無灌水で地盤内水分を制御可能な，砂漠地緑
化に寄与できるシステム（セルフウォータリ
ングシステムと称する）の開発とそのシステ
ムの最適な設置条件を不飽和地盤の初期条
件と境界条件を考慮して評価する地盤工学
的手法をあわせて提案した。 
提案したシステムの特徴は，地下水と地盤

内の水分を適切に活用することで，地表面か
ら灌水することなく長期間安定的に地盤内
の水分を制御し，管理することができ，また，
塩類集積が顕在化しないための設置条件を
システムとして評価できることが挙げられ
る。また，本システムは地表面からの浸透水
を保水し，長時間保持することが可能であり，
気候変動に対する耐性が高く，柔軟性に優れ
た技術と言える。 

 
② 砂質系の粒状材料と粒子内部に空隙を有 
する粒状材料の水分特性曲線と保水性を実
験的に調べ，それらが間隙径の分布特性に大
きく依存することを明らかにした。その知見
に基づいて，確率統計的な手法を用いて間隙
径分布特性を反映した水分特性曲線と不飽
和透水係数の算定モデルを導き，その妥当性

 
図-2. Self-Watering systemの概念図 

 

 
図-3. Self-Watering systemの効果 



と汎用性を，国際標準化されたデータベース
により検証した。 
 本モデルの特色は，間隙径密度の分布特性
を具体的に求めることによって，直接的に水
分特性を評価できるところである。したがっ
て，間隙密度のピーク値が複数存在する材料
の水分特性曲線の算定が比較的容易に行え
ることになる。 
 
③ 大気と接している土の飽和・不飽和帯で 
の蒸発特性を実験的に把握するために，相対
湿度，風速，気温を所定の精度で制御可能な
プレート型とカラム型の実験装置および計
測システムを新たに開発した。この実験装置
を用いて，蒸発過程における土の飽和・不飽
和帯での蒸発特性を詳細に調べ，表層土中の
水分の蒸発速度が相対湿度，風速に大きく依
存することを砂質土の平均粒径と関連付け
て明らかにした。その上で実際の蒸発量と表
層土の潜在的な蒸発量の関連性を規定する
新たな指標（限界体積含水率）を導入して，
表層土中の蒸発速度を簡易に評価する手法
を提示した。また，飽和土中の蒸発過程での
含水状態の変化を任意の時間，任意の深さで
予測できる解析モデルを提案し，その妥当性
を地下水の位置に着目したカラム実験を通
して検証した。さらに，ライシメータ試験を
通して，現地での蒸発特性を把握するための
実験を約 80 日間連続して行い，蒸発の影響
を顕著に受けるのは，表層から 30cm 程度で
あることや蒸発および降雨浸透過程での土
中の温度勾配および含水比の変動勾配の特

性を実験的に明らかにした。その上で，セル
フウォータリングシステムを適正に評価す
るために必要な表層処理に関する知見をま
とめた。 
 
(2) モンゴル乾燥地地盤環境調査に関する
主な研究成果： 
① 甘草自生地とその植生が減退している 

非自生地の地盤環境の差異を把握するため
に，現地での地盤調査を系統立てて行い，甘
草定植のために重要である地盤の物理・化学
的環境を明確にした。具体的には，甘草が自
生できる境界の含水比は 3 %程度であること
を示し，定植を行う際の地盤内水分量の保持
環境を明らかにした。また，自生地の EC(電
気伝導度)や炭酸カルシウム・交換性陽イオン
は非自生地と比較して高く，特に炭酸カルシ
ウム含有量においては土壌の 10 %以上を占
める箇所も存在すること，その自生地におい
て健全に生育している甘草根は，日本国内で
生育した甘草の 2~3倍のカルシウム分を有し
ていることなどを実験的に示し，地盤内のカ
ルシウム分は甘草を健全に生育させる際に
重要な因子であることに明らかにした。 

 

(3) 甘草の高品質化のための育種技術に関 
する主な研究成果： 
① 甘草生育に適切な保水・保肥力を有す 
る筒状構造の「緑化土質材料」を新たに提示
した。緑化土質材料は，甘草幼苗を健全に生
育させるための初期水分・栄養分を確保する
ことを目的としたもので，乾燥地地盤より約
1.5~2.5 倍の有効水分量，約 10~20 倍の陽イオ
ン交換容量を有する堆肥及び培養土等の材
料から構成されている。この材料を乾燥地模
擬地盤内に筒状の構造で設置し，カンゾウ生
育実験を行った結果，生育 1年の範囲内では，
材料が有する保水・保肥力により，無処理区
と比較して根長が平均で 1.4 倍，根に含まれ
る有効成分含有率が平均で 3.3 倍程度高まる
ことを明らかにした。 

提案する緑化土質材料は，現地で容易に調
達できるものであり，自立性の高い簡易型の
セルフウォータリングシステムのひとつと
して位置づけられる。 

 
図-4. 土質表面の蒸発率の実測値と 

予測結果の比較 

 
図-5. カラム試験による実測値と 

予測結果の比較 
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図-6. モンゴル乾燥地の深さごとの 

含水比・カルシウム含有量分布 



 
② 抗グリチルリチンモノクローナル抗体を 

作製し，甘草のグリチルリチン高含有品質選
抜に有用な免疫化学的分析手法を開発した。
本手法は，簡便・高感度であり，多検体同時
分析可能なスクリーニング手法として高品
質甘草の選抜，育成に活かせる可能性を示し
た。 

 

(4) モンゴル乾燥地での砂漠化防止技術の 
実装化に関する主な研究成果： 

① モンゴル南部の甘草非自生地での 

生育実験では，緑化土質材料の初期含水比，
設置深さ，設置形式及び表層処理に着目した
各種条件を設定し，無灌水条件で約 4ヶ月間
の甘草の生存率を比較し，緑化土質材料の地
盤内設置条件を詳細に分析した。その結果，
初期含水比を高めた筒状構造の緑化土質材
料を地表面下 10 cm程度の深さに水平に設置
し，表層処理としてマルチングを併用した条
件において，材料内の含水比が効果的に保持
されることを示し，この条件が最も高い生存
率を与え，無処理区と比較して 3倍以上の生
存率であることを明らかにした。 

現在，この検証実験を現地で継続中であり，
今後得られた結果を踏まえ，この地域におい
て砂漠化防止に向けた技術提案，技術協力を
推進することとしている。 
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