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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，土壌水分・地下水のモニタリングと樹体内水分モニタリング，そして水の
安定同位体比分析を組み合わせることにより，通常は解明が困難な乾燥地樹木の時間的・空間的な水利用戦略，すなわ
ち樹木が「いつ」「どこから」「どれくらいの」水を「どのように」使うのかを解明することである．対象樹木は，ア
メリカの在来種でスーダンにおける外来侵入種であるメスキートと，アメリカにおける外来侵入種であるタマリクスで
ある．アメリカ・スーダンおよび国内での調査・研究の結果より，各樹木の持つ特異な水利用特性が様々な角度から解
明された．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to clarify the water use strategies of trees in 
arid environments using soil/stem water monitoring and stable isotope ratio analysis of water. The plants 
used for data collection were Prosopis juliflora (mesquite: invasive) in Sudan and Tamarix ramosissima 
(tamarisk: invasive) and Prosopis pubescens (screwbean mesquite: native) in the United States. The 
results from America, Sudan and Japan clarified the various unique water use characteristics of each 
species.

研究分野： 土壌水文

キーワード： 樹体内水分　水の安定同位体比分析　誘電率水分計　樹木　アメリカ　スーダン　乾燥地
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

乾燥・半乾燥地における樹木類は，現地自
然生態系を形作る重要な要素であると同時
に，薪の供給や果樹栽培等を通じて人間生活
を支え，また，砂漠化・温暖化防止のための
植林にも利用されるなど，地球規模の環境問
題を支えるカギの一つでもある．乾燥地の樹
木は，その過酷な環境下で生き延びるため，
様々な生理・生態学的特徴・機能を有してい
る．中でも重要な機能は，少ない水資源を効
率よく使うためのシステムであり，これは樹
体全体のスケールからみると，①根群からの
吸水，②幹・枝による送水，③樹冠部からの
蒸散，の量とタイミングをどのようにコント
ロールするかという機能と言える．具体例と
しては，乾燥地樹木が正午付近に気孔を閉じ
て蒸散を休止したり，季節・環境条件に応じ
て根から吸水する深さを変える，といった方
法が知られている．このような戦略は，地域
によって異なる環境条件に適応し各樹種が
独自に獲得してきたものである．この樹種毎
の生存戦略を解明し，「いつ」「どこから」「ど
れくらいの」水を「どのように」使うのかを
明らかにすることが出来れば，これに応じた
適切な灌漑・水管理や栽培法を選択すること
が可能になる． 

 

２．研究の目的 

樹木の水利用特性解明には様々な手法が
用いられているが，本研究では主に「樹体水
分モニタリング」と「水の安定同位体比分析」
の２種の手法に注目した．樹体水分モニタリ
ングは，土壌水分測定のための誘電率水分計
を樹体に直接差し込んで水分を測定する手
法であり，近年注目を集めている．樹体水分
モニタリングにより，乾燥地樹木の樹体内水
分の季節的な変動，降雨イベント前後の変動，
日内の変動が解明されれば，樹木が「いつ」
「どれくらいの」水を「どのように」使うの
かを明らかにすることが可能と考えらえる． 

もう一方の水の安定同位体比は，端的にい
えば「その水を構成する水分子の重さの違
い」であり，その水の経た凝集・蒸発過程の
程度によって変化するため，樹木の吸水現象
の解明を含めた様々な水源特定の研究に用
いられている．一般的に，降雨水の安定同位
体比の値は降雨イベント毎に大きく異なり，
土壌水の値は降雨水の値を引き継ぎつつも
蒸発の影響で変化し，地下水の値は時間的に
あまり変動しないという特徴を持つ．また，
植物が根から水を吸収する際には，同位体比
の値は変化しないとされる．すなわち，降雨
水・土壌水・地下水に加えて樹体内の水を採
取し，その同位体比を分析することにより，
樹体内に存在する水が根のどの位置から吸
水されたものかを特定できる可能性がある． 

以上をまとめると，本研究の目的は，土壌
水分・地下水のモニタリングと樹体内水分モ
ニタリング，そして水の安定同位体比分析を
組み合わせることにより，通常は解明が困難

な乾燥地樹木の時間的・空間的な水利用戦略，
すなわち樹木が「いつ」「どこから」「どれく
らいの」水を「どのように」使うのかを解明
することである． 
 
３．研究の方法 
（1）対象樹木：本研究の対象樹木は，スー
ダンのメスキート（Prosppis juliflora）及
び ア メ リ カ の メ ス キ ー ト （ Prosopis 
Pubescens ） と タ マ リ ス ク （ Tamarix 
ramosissima）である．スーダンのメスキー
トは南米原産のマメ科である．サハラ砂漠の
固定を目的として導入され，効果を上げてき
たが，近年では耐乾性・吸水能力・繁殖力の
高さからスーダンの国内広域へ広がり，農地
を占有する外来侵入種として問題となって
いる．アメリカのメスキートは在来種で，タ
マリスクが外来種である．タマリスクはアジ
ア・ヨーロッパ原産で，護岸・侵食対策を目
的として植栽された．耐塩性・耐乾性に優れ
ており，葉面に塩腺をもち樹体内の塩を体外
に排出する機能を有している．アメリカでは
タマリスクが外来侵入種として猛威をふる
っているため，2001年から政府がタマリスク
の葉を食すタマリスクビートル（Diorhabda 
spp.）を放ち，生物学的駆除を行っている． 
また，樹液流速と樹体水分量の同時測定を

目的として，日本国内のタブノキを対象とし
た追加的な調査を実施した． 

 
（2）対象地：対象地はスーダン・ハルツー
ム近郊の Alrawakeeb，Soba，Alkadaro の 3
サイト，ならびにアメリカ・バージン川付近
の 1 サイトである．各サイトの地下水位は
Alrawakeeb では約 80 m，Soba・Alkadaro で
は約 25 m，アメリカは約 1 m である．また，
アメリカのサイトでは地下水の電気伝導度
が 18 ds/mと高く，浅い地下水位と相まって
土壌の塩類集積が著しく起こっている． 
 
（3）水の安定同位体比分析及び真空蒸留
法：スーダンとアメリカの全てのサイトにお
いて水の安定同位体比分析のために地下
水・土壌・樹木のサンプリングを行った．ま
た，Alrawakeebでは 2012-2013に降った 9つ
の降雨イベントから降水を採取した．土壌に
ついては深度 0～30 cm（2012/4，2013/11の
アメリカの土壌は深度 10，20，50，80 cm）
から，樹木については形状の似ている 2本を
選定し 2サンプルずつ枝を採取した． 
土壌水や樹体内の水の安定同位体比を測

定するには，土壌や樹木から水を抽出する必
要がある．本研究では，真空蒸留法を用いて，
サンプルから水の抽出を行った．真空蒸留法
とは装置内を減圧して真空にすることでサ
ンプル内の水を気化させ，冷却した試験管に
凝集させる手法である．抽出した水は安定同
位体比質量分析計（IRMS）を用いて分析した． 
（4）樹体水分モニタリング：誘電率水分計
（GS3：Decagon社）を用いて樹体水分のモニ



タリングを行った．GS3 は水分と同時に温度
と電気伝導度も測定できるため，樹体内にお
ける塩濃度の変化についてもモニタリング
を行った．Sobaのメスキートとアメリカのメ
スキート及びタマリスク，それぞれ 2本ずつ
に GS3を設置した．Sobaのメスキートの幹の
直径は約 7 cmと 4 cmであり，それぞれ順に
メスキート 1，メスキート 2と表記する． ま
た，3深度（5，15，30 cm）に土壌水分計（5TM：
Decagon 社）を設置した．観測は 2012/6/10
から開始した．アメリカのメスキートの幹の
直径は約 11 cm（メスキート 1）と約 9 cm（メ
スキート 2），タマリスクの直径は 2本ともに
約 9 cm（タマリスク 1，2）である．また土
壌は，深度 5，30 cm に土壌水分計（5TE：
Decagon社），深度 80 cmに土壌水分計（10HS：
Decagon 社）を設置した．なお，樹体水分の
モニタリング結果には明確な温度依存性が
見られたため，時系列データを用いた補正法
を開発した上で（論文①），データの補正を
行った． 
（5）樹液流速・樹体水分量の同時測定：ス
ーダン・アメリカでの樹体水分モニタリング
の結果より，水利用特性解明のためには樹体
水分の測定に加え，樹液流速の測定を行うこ
とが望ましいと分かった．そこで，2014年よ
り鳥取大学構内のタブノキを対象とした追
加的な調査を実施した．GS3 に加え樹液流速
計（SFM-1：ICT International社）を用いた
モニタリングを行った． 
 
４．研究成果 
（1）水の安定同位体比分析 
①スーダンについて：Alrawakeebで採取した
地下水・降雨水・土壌水・樹体内水の酸素同
位体比（δ 18O）と降水量の一例として
2012/6/25～2012/10/9の結果を図 1に示す． 

図 1．Alrawakeebにおける地下水・降雨水・
樹体内水・土壌水の酸素同位体比と降水量 
 
地下水のδ18Oは低く安定していた．降雨水

のδ18O に関しては基本的に地下水よりも高
い値を示しているが変動が大きく，多量の雨
が降った際には地下水のδ18O と近い値を示
した．土壌水のδ18Oは基本的に地下水・降雨
水のδ18Oよりも高い値を示した．しかし土壌
のδ18O は多量の降雨があった 8 月は降雨水
のδ18O と近い値を示した．樹体内水のδ18O
は地下水と土壌水のδ18Oの間で変動した．一

般的にメスキートは地下水を利用している
といわれているが，このサイトの地下水位は
80 mと深く，利用するには困難な位置である
と思われる．今回の結果より，メスキートの
δ18O が土壌水よりも軽い値を示したことか
ら，メスキートは表層以深の土壌水も利用し
ていると考えられる．  

Soba，Alkadaro で採取した地下水・土壌
水・樹体内水のδ18O についても Alrawakeeb
と同様の傾向がみられた．Soba，Alkadaroの
地下水深が 25 m と浅くメスキートが十分に
利用できる範囲内であるにも関わらず，樹体
内水のδ18O が地下水のδ18O よりも重いこと
から，メスキートは地下水だけでなく土壌水
も利用していると考えられる． 

 ②アメリカについて：図 2 にアメリカに
おいて観測期間中に採取した地下水・土壌
水・樹体内水のδ18Oを示した．地下水のδ18O
は 2012 年・2013 年とも近い値を示し，安定
していた．2012年の地下水の δ18O は同時期
に採取した深さ 20～80 cm の土壌水の δ18O
と近い値を示した．これはこのサイトの地下
水位が 1 mと浅いため，地下水が毛管上昇に
より吸い上げられ，土壌水として存在してい
るためと考えられる．また 2012 年の深度 10 
cmの土壌水は高い値を示した．これは表層ほ
ど蒸発が盛んに進むため重い水分子が残っ
ているからである．2種の樹木のδ18Oは地下
水と深度が 20～80 cm の土壌水の δ18O に非
常に近い値を示しした．それゆえ 2種の樹木
はこれらの水を利用していると考えられる．
つまりメスキートは耐塩性の高いタマリス
クと同様に塩濃度の高い地下水を利用して
いるといえ，メスキートもタマリスク同様高
い耐塩性があるといえる．  
 

 
図 2．アメリカにおける地下水と土壌水と 

樹体内水の酸素同位体比 
 
（2）樹体水分モニタリング 
①スーダンについて：図 3 に Soba における
2012/6/10～11/5の降水量，樹木体積含水率，
土壌体積含水率を示す．まず，樹木（メスキ
ート）１に着目する．7/30 と 8/1～2 の降雨
のそれぞれの合計は，10.4 mm，47.0 mmであ
った．7/30 の降雨では，深さ 5 cm の土壌水
分のみが反応し，樹木１の水分に変化は見ら
れなかった．8/1～2の多量の降雨では，深さ



15 cm，30 cmの土壌水分においても反応が見
られ，樹体水分も上昇を開始した．このこと
から，樹木は 15 cm以深の土壌水を吸水して
いると考えられる．8/21の降雨は，観測期間
中における最後の降雨イベントであった．イ
ベント後も樹木１は上昇を続け，8/29は最高
値 0.46 m3m-3となり，これは 6/11の樹体水分
と比べて約 15 %の上昇であった．その後，樹
体水分は 9/1から減少し始めた．この日にお
ける土壌の含水率の日平均は，深さ 5 cm，15 
cm においてそれぞれ 0.13 m3m-3，0.19 m3m-3

であり，これらの値は，保水性試験から求め
られた水分恒数による初期シオレ点の値と
それぞれ近いものであった．このことから，
土壌が乾燥し樹木の吸水が困難となり，樹体
水分が低下し始めたと考えられる．一方，樹
木（メスキート）２では，降雨イベントに対
して，わずかな応答があるものの，樹木１の
ような明確な変化は見られない．このことか
ら，細い樹木の水分変動は，太い樹木に比べ
て小さいことがわかった． 
以上の様に，降雨後に深部の土壌水分が高

くなると，樹体水分はすぐに応答し，土壌水
分が樹木の吸えない乾燥した状態になるま
で，ほぼ一定のスピードで上昇を続けた．こ
のように，地下水に依存していると考えられ
ているメスキートは，雨期において土壌水分
を利用していることがわかった． 
 

②アメリカについて：図 4 に 2012/4/13～
2013/11/12 にアメリカで観測した樹体の体
積含水率水分，土壌の体積含水率，降雨量を
示した．全観測期間中を通してみても両樹種
の樹体水分は降雨イベントに反応していな
い．同位体の結果から樹木は地下水を利用し
ていることが示されており，このことからも
樹木が地下水を利用するために降雨イベン
トに反応しないと考えられる．しかし，メス
キートとタマリスクの樹体水分の変化を比
較すると，両樹種は異なる反応を示した．タ
マリスク 1・2 のθは共に夏期に減少し冬期
には安定したが，全体を通してみると減少し
続けた．一方でメスキート 1・2 のθは異な
る変動を示したが，観測終了時のθは観測開
始時と比べてほぼ変化していないか上昇し
ていた． 
図 5にメスキートとタマリスクのθと間隙

水の電気伝導度（σp）を示した．メスキート
のσpは， 2012/4には高い値を示しているが
11月以降は安定している．一方，タマリスク
のσp は観測開始時に高い値を示したことを
除き，上昇し続けている．このことから，タ
マリスクは樹体内に塩を溜め込んでいると
考えられる．このような全期間を通じてタマ
リスクのθの減少とσp の上昇の傾向の理由
としてタマリスクビートルの食害があげら
れる．タマリスクビートルが葉を食したこと
により，蒸散ができず樹体が衰弱しθが減少

図 3． Sobaにおける 2012/6/10～11/6の降雨量・樹木体積含水率・土壌体積含水率の変動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．アメリカにおける 2012/4/13～2013/11/12の 

樹体の体積含水率・土壌の体積含水率・降雨量の変動 



し続け，また葉の塩腺から塩を体外へ排出で
きないためσpが上昇したと考えられる． 

 
図 5. メスキートとタマリスクの体積含水率
と間隙水の電気伝導度（EC）の変動 
 
（3）日本での樹液流速・樹体水分量の同時
測定：鳥取大学構内のタブノキを用いたモニ
タリングにより，日中に樹液流速が増加する
と同時に樹体水分が減る様子が確認でき，タ
ブノキは蒸散時に樹体水分を使用している
ことが明確に示された．また，夜間でも湿度
が低い日には,雪明りや外灯で蒸散するとい
う興味深い現象が観察された. また, この
ことが樹液流速と樹体水分量の連動の仕方
より推察されたことから, 水利用特性解明
において樹液流速・樹体水分量の同時測定が
重要であることが確認された. 
 
（4）おわりに 
 スーダン・アメリカ・日本における「樹体
水分モニタリング」と「水の安定同位体比分
析」を用いた調査・研究の結果より，各樹木
の持つ特異な水利用特性が様々な角度から
解明された．特に物理センサー群を用いた樹
木内環境のモニタリングは，今後とも樹木の
水利用特性の解明のみならず，生態系保全，
森林水文，灌水管理等の広い分野への貢献が
期待される．中でも 2014 年から新たに樹体
の水ポテンシャル計の市販化などが始まっ
たことを受け，樹体水分と水ポテンシャルの
同時測定が可能な環境が整いつつある．また，
本研究で実施した樹体水分と樹体の塩濃度
の同時モニタリングについても，これまで世
界でほぼ測定例が無く，様々な樹種に適応す
ることで興味深い新たな知見が得られるも
のと期待される． 

さらに，水ストレス等の環境要因に対する
各指標の応答が明らかとなれば，特に効果的
な指標の組み合わせた新たなセンサーの開
発，そして将来的にはこれを利用した精密農
業への発展も期待される． 
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