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研究成果の概要（和文）：中央アジアや紅海沿岸の塩生植物において葉の酸素・炭素安定同位体比と枝中の水の酸素安
定同位体比を測定し、それらと生育場所の土壌塩分濃度との関係を調べた。その結果、葉の炭素安定同位体比を用いて
水利用効率向上による塩への耐性を、枝中水の酸素安定同位体比を用いて地下水など塩分濃度の低い水の利用による塩
の回避を評価することができた。また、葉の酸素安定同位体比から蒸散抑制による塩の回避を評価できる可能性が示唆
されたが、国内で育てた苗木の塩ストレス実験では再現できなかった。以上より、乾燥地植物の耐塩メカニズムのいく
つかは葉の酸素・炭素安定同位体比と水の酸素安定同位体比を指標として評価できることが示された。

研究成果の概要（英文）：The effect of soil salinity on the oxygen and carbon isotope compositions in leaf 
organic matter and the oxygen isotope composition in stem water were examined for some halophytes in the C
entral Asian desert and on the Red Sea coast. The results indicate that the water-use strategy of desert p
lants in high-salinity environments can be assessed based on their carbon and oxygen isotope ratios.
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１．研究開始当初の背景 
アジアやアフリカの乾燥地域では砂漠化
や土壌塩類集積による生態系の劣化が深刻
な問題となっている。そのような生態系の修
復のため、緑化が行われてきた。しかし、活
着率が高い、成長が速い、耐乾性・耐塩性が
高いなどの理由によりタマリスクやメスキ
ート、サクサウルなどの外来種が用いられる
ことが多く、その結果として水・熱収支への
影響、在来種との競争、遺伝的多様性の低下
などの新たな環境問題が発生してしまった。
そこで、中国の退耕還林政策などに見られる
ように、外来種ではなく在来種を用いた緑化
による自然植生の回復が求められるように
なっていた。こうした状況を受け、乾燥地、
特に土壌塩類集積地における在来植物を用
いた緑化技術の確立が急務となっていた。 
土壌塩類集積地における緑化技術の基礎
として求められるのは、緑化対象地の塩類集
積レベルに応じた耐塩性を持つ在来種の選
択、対象地の水分・塩分環境に配慮した植栽
密度や給水管理の方法の確立である。また、
乾燥地緑化では植栽植物の成長量と水消費
量、そしてこの二つのバランスである水利用
効率が重要となる。植物の耐塩性のメカニズ
ムは塩分濃度の高い水の回避、過剰塩の排出、
塩への耐性の三つに分類できる。耐塩性の高
い植物は三つの分類のうち、どれか一つ、あ
るいはいくつかの組み合わせにより、高塩分
/極乾燥条件に適応している。各メカニズム
は光合成・蒸散速度の測定、根系分布の調査、
葉や根の水ポテンシャルの測定、細胞内の浸
透圧を調節する適合溶質濃度の測定、葉の細
胞構造の観察など生理生態学的手法を用い
て定量的に評価されてきた。しかしながら、
野外で複数項目を測定することの難しさか
ら一部の項目に注目した研究が大半であり、
土壌塩類集積レベルに応じた耐塩性を持つ
植物種を選択するための方法論確立には至
っていなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、植物の長期平均的な水
利用効率（光合成量と蒸散量の比）を反映す
る葉の炭素安定同位体比、長期平均的な蒸散
量を反映する葉の酸素安定同位体比、吸水源
を反映する枝中水の酸素安定同位体比を利
用して、乾燥地植物の耐塩性を簡易かつ定量
的に評価する手法の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
水利用効率の向上による塩への耐性は長
期平均的な水利用効率を反映する葉の炭素
安定同位体比を、蒸散抑制による塩の回避は
長期平均的な蒸散量を反映すると考えられ
ている葉の酸素安定同位体比と枝中の水の
酸素安定同位体比の差を利用して評価でき
るという仮説を立てた。 
中央アジアのタマリスク等の塩生植物と
紅海沿岸のヒルギダマシを対象として、葉の

酸素・炭素安定同位体比と生育地の土壌塩分
濃度との関係を調べ、上記の仮説を検証した。 
さらに、塩分濃度の低い水の利用による塩
の回避を評価するため、枝中の水の酸素安定
同位体比と地下水等の酸素安定同位体比を
照合して吸水源を推定した。 
これらの結果をもとに、安定同位体比に基
づく耐塩性の評価指標を構築した。 
 
４．研究成果 
４.１中央アジアの塩生植物の耐塩性の評価 
中央アジア・キジルクム砂漠に設定した土
壌塩類集積レベルの異なる6調査区に分布す
る在来の C3植物である Tamarix hisapida と
Artemisia diffusa、C4植物である Haloxylon 
aphyllum を対象として葉の炭素・酸素安定同
位体比と枝中の水の酸素安定同位体比を測
定し、それらと土壌塩分濃度との関係を調べ
た。 
その結果、低塩分区～高塩分区に分布する
T. hisapida と H. aphyllum の枝中の水の酸
素安定同位体比は地下水の酸素安定同位体
比の値に近く、低塩分区のみに分布する A. 
diffusa の枝中の水の酸素安定同位体比の値
とは大きく異なっていた。これらのことから、
高塩分区でも生育できる種は塩分濃度のよ
り低い深層の土壌水を利用していることが
示唆された。また、低塩分区～高塩分区に分
布する T. hisapida の葉の炭素安定同位体比
は低塩分区にのみ分布する A. diffusa のそ
れよりも高く、また高塩分区の個体の方が低
塩分区の個体よりも高かった。したがって、
高塩分区でも生育できる T. hisapida は塩分
濃度の高い場所の個体ほど葉の水利用効率
が高いことがわかった。H. aphyllum は C4植
物であるため葉の炭素安定同位体比を水利
用効率の指標として利用できないが、C4植物
は C3 植物よりも水利用効率が高いことが知
られる。最後に、葉の酸素安定同位体比は低
塩分区～高塩分区に分布する C4 植物の H. 
aphyllum で最も高く、次に低塩分区～高塩分
区に分布する C3植物の T. hisapida、低塩分
区にのみに分布する A. diffusa は最も低か
った。また、T. hisapida の葉の酸素安定同
位体比は高塩分区の個体ほど高い値であっ
た。これらのことは、高塩分区でも生育でき
る種は蒸散量を抑制して吸水量および塩分
吸収量を減少させていることが示唆された。 
以上より、低塩分区のみに分布する C3植物
である A. diffusa は雨季にのみ浅層土壌水
を利用して蒸散をたくさんしており、水利用
効率が低いことがわかった。このため、土壌
表層での塩類集積の影響を大きく受けるこ
とが示唆された。また、低塩分区～高塩分区
に分布する C3植物である T. hisapida は塩分
濃度の低い深層土壌水を利用しており、さら
に土壌表層の塩分濃度の上昇に対して水利
用効率を向上させることができることが示
唆された。同じく低塩分区～高塩分区に分布
する C4植物である H. aphyllum は塩分濃度の



低い深層土壌水を利用し、土壌表層の塩分濃
度に関わらず蒸散量を小さく維持しており、
塩分吸収量を抑えていることがわかった。こ
れらの種においては土壌表層での塩類集積
の影響は小さいと考えられた。 
 
４.２紅海沿岸の塩生植物の耐塩性の評価 
熱帯乾燥地域に位置する紅海沿岸は降水
量、淡水供給量ともに極めて少なく、高温で
あるため海水や土壌水の塩分濃度が高い。エ
ジプトとスーダンの紅海沿岸に分布する塩
生植物であるヒルギダマシ（Avicannia 
marina）林において内陸から海側にかけてト
ランセクト調査区を設け、樹形や葉の炭素安
定同位体比と土壌塩分濃度の関係を調べた。 
その結果、同一環境に生育する個体では枝
の長さが長いほど、匍匐枝で不定根がある場
合は不定根から枝の先端までの長さが長い
ほど葉の炭素安定同位体比が高かった。この
ことから、吸水経路長が長くなり通水抵抗が
大きくなることに対して葉の水利用効率を
上昇させて対応していることが示唆された。 
このことを検証するため、スーダンのヒル
ギダマシ林において個葉の光合成・蒸散速度
を測定したところ、枝の長さが長いほど先端
の葉の炭素安定同位体比は高い値であった、
すなわち水利用効率が高いという同様の結
果が得られたのに対し、個葉の光合成・蒸散
速度から求めた水利用効率は樹形とは関係
がなかった。この不一致の原因解明が今後の
課題として残された。 
環境条件が穏やかな冬季には朝から夕方
まで光合成・蒸散を行っており、低潮位・超
高温・強乾燥条件となる夏季においても午前
中の短時間は光合成・蒸散を行っていること
がわかった。いずれも塩分濃度の高い土壌水
と海水を吸収していることが枝中の水の酸
素安定同位体比から確認できた。したがって、
紅海沿岸に生育するヒルギダマシは塩分濃
度の高い土壌水を利用し、大気が比較的乾燥
していない時間帯に光合成を行っているこ
とが示唆された。 
エジプトのヒルギダマシ林では潮位変動
による干上がり継続時間の長い内陸側の個
体の方が干上がり継続時間の短い海側の個
体よりも樹高が低く枝の長さが短いこと、同
じ長さの枝どうしでは葉の炭素安定同位体
比が高かった。このことから、干上がりによ
る乾燥・塩分濃縮の影響が大きい内陸側の個
体ではそのストレスにより水利用効率が上
昇しているが成長量は小さいことが示唆さ
れた。一方、葉の酸素安定同位体比は干上が
り継続時間や樹形とは明確な関係は見られ
なかった。 
 
４.３まとめ 
中央アジアの塩生植物において根を深く
伸ばして塩分濃度の低い深層土壌水を利用
する、土壌表層の塩分濃度が低下する雨季の
み成長するなどの塩回避パターンを枝中の

水の酸素安定同位体比から評価することが
できた。 
また、中央アジアと紅海沿岸の塩生植物に
おいて塩分濃度の上昇に対して葉の炭素安
定同位体比が上昇したことから、葉の炭素安
定同位体比を用いて水利用効率向上による
塩耐性を評価できることを示した。しかし、
光合成・蒸散速度から算出した水利用効率の
結果との不一致が見られるなど解明すべき
課題が残された。 
さらに、中央アジアの塩生植物では土壌塩
分濃度の上昇に対して葉の酸素安定同位体
比と枝内の水の酸素安定同位体比の差が減
少したことから、これらの指標を用いて気孔
閉鎖による塩吸収の回避を評価できる可能
性が示唆された。一方、紅海沿岸のヒルギダ
マシでは葉の酸素安定同位体比は仮説どお
りの反応を示さなかった。このような不一致
がなぜおこったのか、その原因の解明を今後
の課題としたい。 
以上より、いくつかの課題は残っているが、
乾燥地植物の耐塩メカニズムのいくつかが
水の酸素安定同位体比、葉の酸素・炭素安定
同位体比を指標として評価できることが示
すことができた。 
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