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要旨：塩害は作物生産を低下させる大きな要因である．近年は特に人為的な塩害が問題になっている．今後，増大す
る世界的な食料需要を満たすためには，塩類集積土壌のような耕作不適地を含めた農地の拡大が必要である．塩生植
物は海岸砂丘，塩湖岸及び内陸の塩湿地等に生育する耐塩性の高い植物であり，塩害地における新しい作物として期
待される．20世紀後半から進められた体系的な研究により，塩生植物が食用，飼料，油糧，バイオ燃料，医療，及
びファイトレメディエーション等に利用できることがわかってきた．耐塩性植物の塩に対する適応機構を解明するこ
とで，作物の耐塩性を向上させるための重要な知見が得られる．また，耐塩性の高い植物を活用する塩水農業は，塩
類集積土壌において農業生産を行う上で有効である．本総説では，塩生植物の機能及び農業利用に関する国内外の事
例を紹介し，塩生植物の遺伝子資源及び代替作物としての可能性を考察する．
キーワード：アイスプラント，塩害，塩水農業，塩生植物，耐塩性．

1．はじめに

塩害は作物の収量を減少させる大きな要因の一つであ
る．世界の陸地面積の約 12％に相当する 11億 2500万 ha

が塩の影響を受けており，そのうち 7600万 haが人為的に
誘導された塩類集積（salinazion）及びソーダ化（sodification）
した土壌と見積もられている（Wickeら 2011）．土壌の塩
類集積は，地下水位が高く，塩類の流入機会の多い土地や
海水の混入した湖沼の干拓地で起きやすいが，人為的な塩
害は高温寡雨の乾燥・半乾燥地域で特に多く発生している．
蒸散要求量が高く，土壌からの水の蒸発量が多い土地では，
灌漑すると，灌漑水に溶け込んだ土壌中の塩類が水の蒸発
に伴い地表面へ運ばれ集積する．灌漑農耕地の面積は地球
上の耕地の約 15％程度であるが，灌漑地域から世界の農
産物の約 1/3が生産されている（Munns 2005）．すでに灌
漑農地の 20％が塩の影響を受けており，塩の影響で毎年
150万ヘクタールの土地が耕作不適地になっている（Munns 

and Tester 2008）．
世界人口は 2050年までに約 100億人に達すると見込ま
れている（United Nations 2019）．食料供給を 2000年初頭
のレベルと同程度に維持するためには，食料の生産量をそ
れまでに約 60％増加させる必要がある（Wild 2003）．生産
量の増加は，栽培面積と単収によるが，人口増加に伴い，
農地は宅地や商工業地となり，人間活動による環境負荷に
よって土壌の劣化が進行している．さらに，生活用水及び
工業用水との競合で，農業用水の質が悪化する場合もある．
この状況は特に亜熱帯地域で深刻で，今後数十年のうちに
降水量が減少し，汽水の使用量が増加すると予想される．
作物の耐塩性は概して低く，塩を含む農業用水を灌漑する
と作物の生産性は著しく低下する．
バイオ燃料の生産も食料生産に影響を及ぼしている．植

物由来のバイオ燃料は，再生可能でカーボンニュートラル
な資源として期待される．しかし，食用作物を原料とすれ
ば，食料と競合する．また，食用作物以外であっても農地
を利用すれば，資源の競合は起きる．新規農耕地の開拓は
ほぼ限界である．今後は耕作不適地で農業生産を行う必要
があり，そのためには，耐塩性を高めた新規作物が必要と
なる．しかし，育種の母本となる作物の遺伝的多様性は低
く，作物にこれまでにない耐塩性を付与することは困難で
ある．
塩生植物は通常の作物が枯死する高塩条件下で生活環を
完結する種である．全被子植物の約 2％と見積もられ（Le 

Houerou 1993），アッケシソウ属，オカヒジキ属及びマツ
ナ属に多い．近年，塩生植物の耐塩性機構が明らかにされ，
塩生植物の遺伝子で耐塩性を高めた遺伝子組換え体も作出
されている．耐塩性植物の塩に対する適応機構は，作物の
耐塩性を向上させる上で重要な知見となる．
作物の耐塩性の向上とあわせ，耐塩性の高い植物を活用
する農法も，塩類集積土壌の農業にとって有効である．耐
塩性植物を利用すれば，塩類集積土壌を農地として利用で
きるため（Venturaら 2014），水資源の競合を回避できる．
塩をふくむ水を灌漑して耐塩性植物を栽培する農法は塩水
農業とよばれ，一部の地域ではすでに実用化されている．
塩水農業は，1950年代に行われた Boykoら（1959）の研
究を端緒として，1970年代から広く行われるようになった．
この概念は，作物に耐塩性を付与すること，及び塩生植物
を新しい作物として利用することを基本とする．塩水農業
によって塩漠の約 15％（1億 3000万 ha）が新たな農地と
して利用できる（Glennら 1998）．本総説では，塩生植物
の実用例と可能性を解説する．
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2．遺伝子資源としての利用

塩生植物の耐塩性機構は塩ストレスに対する耐性とそれ
を回避する能力に大別される．耐性は細胞への Na+の流入
の制限，細胞内局在及び排出であり（Flowers and Colmer 

2015），回避は，塩の体外への分泌，塩の蓄積した葉身の
排除，及び葉身の多肉化である（Aslamら 2011）．塩の体
外への分泌は，体表面に発達した塩腺または塩嚢細胞
（Roeurnら 2016，2017）によって行われる．細胞壁の可塑
性の高い植物は塩の吸収に伴い水分を吸収し，結果として
葉身が多肉化する．一方，耐性機構には，活性酸素種の無
毒化，浸透圧調節，イオン恒常性の保持等がある．活性酸
素種の無毒化は，活性酸素種消去系酵素及び抗酸化物質に
よって行われる．イオン恒常性は，トランスポーター及び
チャンネル等を介して調節される．NaClを液胞に隔離す
ることで，細胞質における Na+ /K+比が高く保たれ，細胞
質の塩濃度が低く抑えられる．液胞との浸透圧のバランス
を保つために，細胞質にプロリン，グリシンベタイン，ポ
リオール，可溶性糖等の浸透調節物質（適合溶質）を蓄積
する．これらの反応は，シグナル伝達及び塩応答性遺伝子
と転写因子による遺伝子発現ネットワークの協調による
（Rajalakshmi and Parida 2012）．これまで，塩生植物の耐塩
性関連遺伝子は，先行して明らかにされた中生植物の塩ス
トレス応答遺伝子を参照して単離されたものが多く（Zhu 

2001），塩生植物と中生植物の耐塩性の違いはタンパク質
の発現量の違いで説明されたものが多い（Mishra and Tanna 

2017）．しかし，例えば酵素量は同じであっても，高塩環
境下における活性は塩生植物で高い場合があり，塩生植物
のタンパク質は翻訳後修飾を受けている可能性が示唆され
ている（Himabinduら 2016）．中生植物に既存のタンパク
質を，塩生植物の遺伝子を導入し産生させることで耐塩性
が獲得された例もある（Himabinduら 2016， Mishra and Tanna 

2017）．新規塩応答性遺伝子も単離されており（Udawatら 

2014， Singhら 2016），塩生植物は中生植物にはない特有の
耐塩性機構を有する可能性がある．

3．食用

塩生植物は古くから食用として利用されてきた（Davyら 

2001，Prance and Nesbitt 2004）．日本では，オカヒジキ（Salsola 

komarovii），ツルナ（Tetragonia tetragonioides），ハマボウフ
ウ（Glehnia littoralis），及びボタンボウフウ（Peucedanum 

japonicum）等が知られる．塩生植物は，塩を含む灌漑水や
塩害土壌における代替農作物として有望である．
キノア（Chenopodium quinoa）は近年，栄養価の高さが
評価され，市場価格が高騰し生産量が増加した．本種は，
南アメリカ先住民族の主食であったが，一般的な穀物より
も子実のリシン，鉄，マグネシウム，ビタミンＥ，銅及び
リン含量が高い（ James 2009）．耐塩性が高く，ECが 10～
20 dS m–1（約 95～200 mM NaCl）で生産量が最大となり， 

50 dS m–1（約 516 mM NaCl）の土壌でも栽培できる（Adolf

ら 2013）．ECが 6 dS m–1の塩水を灌漑した場合に 6 . 92 t 

ha–1の収量が得られている（El Youssfiら 2012）．Distichlis 

palmeri（Palmer's salt grass）は，多年生イネ科草本で，ア
メリカ，コロラド川河口域（カルフォルニア湾北部）の固
有種であり，北米先住民ココパ族の主食であった．栄養価
は高く，繊維はコムギの約 3倍である（Yensen ら 1985）．
海水を灌漑し湛水状態で生育でき，子実収量は 1 . 25 t ha–1

程度である（Pearlsteinaら 2012）．ヒユ科ハマアカザ属
Atriplex triangularisはホウレンソウに似た野菜として，オ
ランダ，ベルギー，ポルトガル等で利用されている（Panta

ら 2014）．海水を灌漑して，生重 21 . 2 t ha–1の収量が得ら
れる（Gallagher 1985）．ヒユ科アッケシソウ属 Salicornia 

bigeloviiの葉も野菜として流通している．ポリフェノール，
ω-3 多価不飽和脂肪酸，及びカロテンを含む（Luら 2010，
Venturaら 2011）．
このように，食用となる塩生植物は，一般の作物よりも，
タンパク質，抗酸化物質，必須栄養素（ミネラル，ビタミ
ン，アミノ酸，脂肪酸）等や抗酸化物質であるポリフェノー
ル，β-カロテン及びビタミンＣ等が多い．塩生植物は，塩
害地域，または塩水灌漑農業における代替作物として期待
されるが，発芽特性，脱粒性，及び含有物質（例えばサポ
ニンやタンニン等）等，改善が必要な種もある （Brownら 

2014）．それぞれの種の特性を明らかにし，適切な栽培法
の確立や品種の開発が必要である．

4．飼料

基本的には人間の食用になる塩生植物は家畜にも給餌で
きるが，生産性，摂餌可能量，栄養価，嗜好性，及び肉質
への影響等を考慮する必要がある．一般に，ヒツジ，ラク
ダ，及びウシよりも餌の成分の影響を受けやすいブタ及び
家禽に対する給餌には注意を要する（Mastersら 2007）．
ヒユ科アッケシソウ属（Salicornia），マツナ属（Suaeda），
ハマアカザ属（Atriplex）が良く用いられる．塩水を灌漑し
た場合の収量は，平均して 10～20 t ha–1であり，飼料作物
を淡水で栽培した場合と同等である．サウジアラビア，パ
キスタン，及びバングラデシュ等で行われた Sporobolus 

virginicus, ソルトグラス（Distichlis）の一種 D. spicata及びハ
マアカザ属 Atriplex spp等の栽培試験では，ハマアカザ属の
評価が高かった．茎葉部をヒツジに給餌すると，肉質が良
くなり，ビタミン Eの含有量が増加した （Pantaら 2014）．A. 

lentiformisは海水を灌漑して粗タンパク質が 17％となった．
これは飼料作物のアルファルファと同程度であった 

（Pasternakら 1985） ．他にも，パキスタンの乾燥地域で栽
培したハマアカザ属及びMaireana属（Hollingtonら 2001），
及びアラビア半島東海岸で海水を灌漑して栽培した
Salicornia bigelovii（前述）をヒツジに給餌する試験等が行
われたが （Abdal 2009），いずれも問題はなかった．肉質へ
の悪影響はなく，むしろ良くなった．ただし，飼料の塩分
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が高すぎると栄養価及び嗜好性は低下する．効率的な給餌
には塩生植物の種類や特性を理解する必要がある．

5．油糧

塩水あるいは塩類集積土壌における子実収量が，淡水で
栽培した一般の作物より高い場合もある．しかしその場合，
脂肪酸の種類，不飽和脂肪酸の割合，不飽和と飽和の脂肪
酸の比率，及び人体に対する影響等を考慮する必要がある．
少なくとも約 50種が利用可能であるとされる（Pantaら 

2014）．前述したアッケシソウ属 Salicornia bigeloviiは，油
糧としての可能性も高く，中東（Jaradat 2005， Abdal 2009），
インド（Rameshkumar and Eswaran 2013），メキシコ（Grattan

ら 2008）及びアフリカ（Zeraiら 2010）等で試験栽培が，
イスラエルやメキシコで商業栽培が行われている．NaClを
40 g l–1（約 690 mM NaCl，約 66 . 1 d Sm–1）含む海水を灌漑
して，S. bigeloviiを栽培し，約 2 t ha–1の収量が得られた（Glenn

ら 1997，1999）．これは慣行栽培した油糧作物と同等である．
種子は 26～33％が油分で，脂肪酸組成はリノール酸が 73％
以上含まれ（Glennら 1991），ベニバナ油（サフラワーオイル）
に近かった．マツナ属（Suaeda）の試験も多く，良質な食
用油を産生することが示されている．マツナ属の 7種（S. 

aralocaspica, S. corniculata, S. fruticosa, S. glauca, S. moquinii, S. 

physophora, S. salsa）の油分は 16～30％であり（Wangら 

2012），油糧作物の油分（19～49％）と比較して収油性は悪
くなかった．これら以外には，アオイ科 Kosteletzkya virginica

及びセリ科 Crithmum maritimumが有望である．K. virginica

の種子にはタンパク質及び脂質が，それぞれ約 30％及び
約 20％含まれる（Gallagher 1985）．Crithmum maritimumの
種子は，油分が乾物重あたり約 40％であり，オレイン酸
が総脂肪酸の約 80％を占めている（Atiaら 2011）．塩生植
物の油脂は量，品質ともに油糧作物と同等であり，食用油
として利用可能である．

6．医療（生理活性物質）

塩生植物は，民間薬として古くから用いられてきた．ア
オイ科（Malvaceae），アカネ科（Rubiaceae），アブラナ科
（Brassicaceae），イソマツ科（Plumbaginaceae），イネ科
（Poaceae），オオバコ科（Plantaginaceae），キク科（Asteracae），
ギョリュウ科（Tamaricacae），クマツヅラ科（Verbenaceae），
グミ科（Eleagnaceae），クワ科（Moraceae），シクシン科
（Combretaceae），シソ科（Lamiaceae），セリ科（Apiaceae），
ハマビシ科（Zygophyllaceae），ハマミズナ科（Aizoaceae），
ヒユ科（Chenopodiacae），マメ科（Fabaceae），ヤシ科
（Palmae），及びユリ科（Liliaceae）等，これまで 20科以上
報告がある．検出された生理活性物質は，フェノール物質，
多糖類，配糖体グリコシド，脂肪，脂肪酸，植物ステロー
ル，トコフェノール，精油，脂質，カロテノイド，アルカ
ロイド等，多岐にわたる（Ksouriら 2012）．フェノール化
合物は抗酸化作用があり，血糖値低下，抗血栓作用，抗発

がん性，抗炎症性，及び老化防止等の作用がある．ハマア
カザ属（Atriplex spp）の葉は抗酸化能が高いが，これはフ
ラボノールによる （Benhammouら 2009）．ハマアカザ属 8

種から，フラボノールアグリコン（ケンペロール，ケルセ
チン，イソラムネチン，パツレチン，スピナセチン，トリ
シン）が検出されている．多糖類は，プレバイオティクス
効果，抗酸化作用，及び抗炎症作用を示す．Salicornia 

herbaceaから単離された多糖類はマクロファージを活性化
することが示された（Leeら 2006）．ヒルガオ科のグンバ
イヒルガオ（Ipomoea pescaprae）は，倦怠感，緊張感，関
節炎，リューマチ等を緩和する薬草として用いられる
（Rameshkumar and Eswaran 2013）．この属の植物種は，ア
ルカロイド，フェノール，クマリン，及びフラボノイド等
を産生し，鎮痛，抗菌，抗凝血作用を示す（Meiraら 

2012）．ギョリュウ科タマリクス属の Tamarix galliaは，フェ
ノール，グリコシド，タンニン，フラボノイド，ステロイ
ド，サポニン，及びアルカロイド等を含み，肝臓疾患の治
療に用いられる（Ksouriら 2009）．日本にも自生している
セリ科のハマボウフウ（Glehnia littoralis）は，古くから食
用とされ，近年，商業栽培されている．伝統的には根と根
茎が発汗剤，解熱剤，鎮痛剤に用いられていた （Masudaら 

1998）．がん細胞の増殖抑制，炎症抑制作用をもつフラノ
クマリン（ベルガプテン，イソピムピネリン，キサントト
キシン，インペラトキシン）及びポリアセチレン（パナキ
サジオール，ファルカリンジオール，ファルカリノール）
を含む（Umら 2010）．近年，塩生植物の生理活性物質に
関する研究は増加傾向にある．機能性食材，健康増進食材，
化粧品及び薬剤の原料としての利用が期待される．

7．バイオ燃料

植物を原料としたバイオ燃料は，カーボンニュートラル
なエネルギーとして期待されるが，食料と競合することから，
近年は，非食料油糧作物及びセルロース系バイオマスへの転
換が進められている．耕作不適地で海水灌漑によってバイオ
燃料を生産できれば，食料生産との資源の競合は避けられる．
ミスカンサス（Miscanthus spp），ヨシ（Phragmites australis），
Spartina alterniflora，サツキギョリュウ（Tamarix chinensis）
等が中国の海岸地帯で（Liuら 2012），塩生植物の多年生草
本 Desmostachya bipinnata，Halopyrum mucronatum, Panicum 

turgidum，セイコノヨシ Phragmites karka, ヒメガマ Typha 

domingensisがパキスタンの海岸地帯で栽培され，エタノール
の製造に適していることが示された （Abideen ら 2012）．サツ
キギキョウと同属の Tamarix aphylla，T. jordanis，及び T. 

ramosissimaは，乾燥と塩害に対し耐性が高く，年間 1ha

あたり 20～52 tのバイオマスを生産する（Eschelら 2010）．
特に T. jordanisはセルロース含量が高く，かつリグニンが
少ないことから，エタノール原料として有望である．食用
油の採れる Crithmum maritimum，Kosteletzkya virginica，及
び Suaeda aralocaspica等はバイオディーゼル原料として使
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用できる．海水を灌漑して塩生植物を栽培し，バイオ燃料
を製造する事業がボーイング社，エティハド航空，マス
ダール科学技術研究所，及びアメリカ航空宇宙局等，民間
企業及び公的研究機関で行われている（Sharmaら 2016）．

8．ファイトレメディエーション

塩生植物は NaClを集積する能力が高く，収穫し圃場外
に搬出することで，塩類集積土壌の除塩が可能である．除
塩能力は，栽培条件，種によって異なる．ハマアカザ属の
Atriplex nummulariaは，地上部にNa+及び Cl–を，それぞれ
396 . 0 kg ha–1及び 322 . 3 kg ha–1蓄積する（Silvaら 2016）．
Tecticornia indica（Zorrigら 2012），Arthrocnemum indicum，及
び Sesuvium portulacastrum（Rabhiら 2009）を用いた試験では，
3種のNaClの除去量はそれぞれ 3 . 53，4 . 19，及び 6 . 35 t 

ha–1と推定された．
ファイトレメディエーションは植物を用いた土壌の有害
汚染物質除去技術である．慣行の土壌浄化法である物理・
化学的方法に比べコストが低く持続性が高い．使用される
植物は，対象元素に対する耐性が高く，高度に吸収・蓄積
することができ，バイオマス生産能が高いことが求められ
る．ある元素を他種よりも高濃度に蓄積できる種を，高度
集積植物（hyperaccumulator）とよぶ（Reeves 2006）．これ
まで，ファイトレメディエーションには中生植物が多く用
いられたが，塩生植物のもつ耐塩性機構の一部が重金属耐
性機構と重複するものもあり，塩害地における汚染物質の
浄化が可能であることが示されている （Manousaki and 

Kalogerakis 2011）．これまで，亜鉛，カドミウム，コバルト，
水銀，銅，鉛，及びニッケル等のファイトレメディエーショ
ンに用いられた（Van Oosten and Maggio 2015，Amariら 2017）．
塩生植物は，重金属耐性を高めるために，①重金属イオン
の葉表面への排出，②重金属とリガンドとの錯体形成，③
細胞質から液胞及び細胞壁への輸送，④浸透圧調整物質の
合成，⑤抗酸化物質（ポリアミン，グルタチオン等）の生
成，及び⑥活性酸素種消去系関連酵素遺伝子の発現等の機
構をもつ（Amariら 2017）．上記①の重金属イオンの葉表
面への排出は，塩嚢細胞や塩腺で行われる．例えば，ギョリュ
ウ科 Tamarix smyrnensisはカドミウムと鉛を塩腺から排出す
る（Kadukovaら 2008）．②のリガンドは，有機酸，アミノ酸，
ファイトケラチン及びメタロチオネイン等である．これらは，
二価重金属陽イオンに結合し，細胞質からの排出に関与する
（Rauser 1999）．Sesuvium portulacastrum, Brassica juncea, 

Mesembryanthemum crystallinumでは，カドミウム，鉛及びニッ
ケル存在下で，地上部，根，木部液の有機酸が増加する（Ghnaya

ら 2013， Mnasriら 2015， Amariら 2016）．Aeluropus littoralisで
は，カドミウム，コバルト，鉛及び水銀存在下でプロリンの合
成が促進される（Rastgoo and Alemzadeh 2011）．プロリンは
④の浸透調節物質の一つである．⑤のポリアミンについては，
Artiplex atacamensis （Vrommanら 2011）及び Artiplex halimus 

（Lefèvreら 2009）が，アルゴン及びカドミウム存在下で，

プトレシン，スペルミジン，スペルミン等を生成すること
が示された．

9．アイスプラント

塩生植物アイスプラント（Mesembryanthemum crystallinum 

L.）は，ハマミズナ科メセンブリアンテムム属に属する南
アフリカ原産の 1年生草本である．作物の生育が抑えられ
る NaCl濃度（50～200 mM）で逆に生育が促進し，海水の
約 1 . 5倍の NaCl（800 mM）を含む土壌でも枯死しない．
地上部の体表面に塩を集積する毛状異型細胞をもち，体内
の過剰となった塩を体表面に排出して細胞質の塩濃度を調
整する（Agarieら 2007， Roeurnら 2016，2017）．細胞質の
NaClは液胞に隔離する．浸透圧のバランスをとるために，
適合溶質のミオイノシトール，ピニトール（Agarieら 

2009），及びプロリン（Sanadaら 1995）等を細胞質に蓄積
する．また，ストレス下で発生する活性酸素種を消去する
ために，活性酸素種消去系関連酵素の活性が増加し
（Miszalskiら 1998），抗酸化物質のベタシアニンやフラボ
ノール（メセンブリアンチン）等を生成する（Ibdahら 

2002）．さらに，光合成型を C3型から CAM型に変換する
（Adamsら 1998）．CAMを行う葉では夜間に生成したリン
ゴ酸を液胞に蓄積するが，NaClの蓄積とは別に，リンゴ
酸の蓄積に特化した液胞を形成する（Epimashkoら 2004）．
結果として，一つの細胞に機能の異なる二種類の液胞を有
する．
アイスプラントは，塩感受性植物の耐塩性を高める遺伝
子資源として，また CAMの制御機構を調べるモデル植物
として多くの研究に用いられてきた（Bohnert and Cushman 

2000）．例えば，アイスプラントのイノシトールメチル化
酵素を高発現させたタバコ（Shevelevaら 1997，Patraら 

2010）及び RNA結合タンパク質遺伝子を導入したユーカ
リの耐塩性が増加した例が報告されている（Tranら 2019）．
アイスプラントは CAMの代謝経路の解明に大きく貢献
した（Winter and Holtum 2014）．酵素の抽出及びオルガネ
ラの単離が比較的容易であるため，CAM関連酵素の活性
及び細胞内局在，CAMの代謝産物の輸送の実態や，葉緑体 , 

ミトコンドリア及び液胞等の CAMにおける機能が詳細に
調べられた．近年では，トランスクリプトーム，プロテオー
ム等が調べられ，変異体を用いた解析も行われている．
CAM欠損変異体を用いて CAMの生理学的意義を調べた例
もある（Sunagawaら 2010）．CAMは乾燥，強光，塩等の
ストレスで誘導されるが，これらの条件下ではいずれも活
性酸素種が生成される．CAM欠損変異株では，CAMを誘
導する条件下で活性酸素種量が高く維持されたが，野生株
では CAM化にともない発生量が低下した．CAM型への光
合成の変換は，ストレスに伴う活性酸素種の発生を抑制す
る意義があると考えられる．
アイスプラントは好塩性機構を解明するモデルとしても
用いられる．前述した作物が枯死する NaCl濃度で逆に生
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酸，抗酸化物質等，生理活性をもつ物質を蓄積する（Agarie

ら 2009）．これら以外にも，抗酸化能物質として食品や化粧
品の添加材として用いられる 2,6-Bis（1.1-Dimethylethyl）- 
4-Methylphenol（BHT）を生成する（Bouftiraら 2007）．また，
活性酸素種消去系酵素，ベタシアニン，フラボノール（メ
センブリアンチン）等，抗酸化能の増加に寄与する物質を
生成する．葉の抽出液は，喉や口の感染症，真菌性及び細
菌性疾患，副鼻腔炎，下痢，乳児湿疹，結核，肺炎，癌，
糖尿病，呼吸器系及び泌尿器系の炎症，クモやダニの咬傷
の鎮静等多様な用途に使用される．また，真菌，細菌，及
びウイルス性疾患耐性，特に黄色ブドウ球菌および緑膿菌
に対する抗菌活性が高いことが報告されている（Loconsole

ら 2019）．我々の事業を端緒として，日本でも広く知られ
るようになり，様々な商標で販売されるようになった．著
者らは突然変異体から葉色の良い食味の改善された系統を
選抜し，品種として登録した（KA-I243，品種登録出願番
号第 26999号）．これは，アイスプラントでは初めての登
録品種である．他にも有為な特色をもつ系統が多数見出さ
れており，今後，品種化が期待される．
アイスプラントは NaCl及び重金属の吸収能力が高いこ
とからファイトレメディエーションへの応用も期待され
る．アイスプラントの除塩能は，バイオマスあたりの
NaCl濃度及び地上部収量から 1 haあたりに換算すると約
2 tであった（東江 2004）．また，重金属に対しても高い耐
性を示した．銅及びカドミウムに対しては，イネが枯死す
る濃度で生存し，いずれも高度に蓄積した（東江 2013）．
濃度は，銅については高度集積植物の約半分程度，一般的
な植物の約 300倍で，カドミウムは超集積植物より高かっ
た．先の東日本大震災で津波被害をうけた土壌でも良好に
生育し（多田ら 2012），NaClを個体あたり最大で約 11 g蓄
積した．また，アルミニウム，亜鉛，コバルト，ニッケル，
鉛，ヒ素等を含む土壌でも生育し，これらの元素を組織に
蓄積した．さらに，セシウムを吸収する能力も高かったこ
とから（多田・東江 2013），アイスプラントはこれらの物
質のファイトレメディエーションに有効であると考えられ
た．

10．おわりに

塩生植物の用途は多岐にわたる．土壌の劣化，人間活動
の影響により，農耕地が減少する中で，食料生産量を増加
させるのは現行の方法だけでは困難なように思われる．塩
生植物を活用することで，未利用農耕地や耕作不適地にお
ける食料生産を持続可能な方法で行うことができると期待
される．塩生植物は，土地，水，エネルギー等の資源を食
料生産と競合しない．また，劣化した土地を修復すること
も可能である．塩害を受けている地域は広く，今後も拡大
すると予想される．塩生植物の効率的な活用は，今後の食
料生産の向上のために克服すべき多くの課題を解決する一
助になると期待される．

育が促進される現象は好塩性とよばれる．培養細胞を用い
た研究では，細胞の増殖及び伸長いずれも NaClによって
促進された（小西ら 2014）．細胞周期を同調化した細胞で，
細胞分裂周期関連遺伝子 17種の発現を調べた研究では，
NaClを与えた細胞でサイクリン遺伝子 CycD3;1及び
CycD2;1の発現量が高く維持された（Tranら 2019）．細胞
の伸長は，細胞の膨圧の維持に必要な水の取り込み，また
それを誘発する浸透調節物質の生成や取り込みに左右され
ると考えられる．NaClを与えた細胞では，イオンの取り
込みや輸送に関わる 9種の遺伝子のうち，陽イオントラン
スポーター，硝酸イオントランスポーター，及び H+-

ATPase等の発現量が増加した（Tranら 2020a）．これらの
生長反応及び塩濃度の制御には ATPが必要である．アイ
スプラントの単離ミトコンドリアでは，NaClによって
ATP合成能が増進することが見いだされた（Tranら 

2020b）．
アイスプラントは，ストレス応答及び耐塩性機構を解析
するモデルとして有利な特性を多く有しているが，ゲノム
機能研究は進んでいない．効率的な形質転換法が確立され
ていないことが一因と考えられる．またそれはカルスから
の地上部の再分化が極めて困難であることに起因する．カ
ルスを形質転換した例はあるが（Koniecznyら 2011），形
質転換した地上部や体細胞不定胚を用いた研究は行われて
いない．著者らは，カルスを経ずに子葉節にアグロバクテ
リウムを感染させて形質転換体を得る方法を確立したが
（Agarieら 2020），それぞれ一長一短があり，カルスを経由
する方法も必要であることが示唆された．アイスプラント
のカルスからの再分化を困難にしている要因を明らかにす
るために，シロイヌナズナの地上部再分化に関わる遺伝子
（Duclercqら 2011）と相同性の高いアイスプラントの遺伝
子 6種（ENHANCER OF SHOOT REGENERATION （ESR）1，
ESR2，CUP-SHAPED COTYLEDON（CUC）2，CUC3，
SHOOT MERISTEMLESS（STM），TYPE-A ARABIDOPSIS 

RESPONSE REGULATORS （ARRs）5）を単離した．いず
れもゲノムには存在し，幼苗では発現していたが，根外植
体からカルスを経て地上部を再分化させる培養条件では，
地上部形成の最終段階で機能する STMが発現していない
ことが明らかになった（有馬・東江 2014）．これらの知見は，
カルスからの地上部再分化が困難な植物にとって有用であ
る．
アイスプラントは実験材料として広く用いられる前に，
食材として利用された．1727年にヨーロッパに導入され，
1881年には米国でホウレンソウの代替えとして推奨された
（Prance and Nesbitt 2004）．現在では，インド，米国，オー
ストラリア，ニュージーランド，ドイツ，オランダ，フラン
ス等で利用されているが（Vogel 1996，Herppichら 2008よ
り），日本では，著者らの研究グループが流通させるまで商
業栽培はされていなかった．アイスプラントは，ストレス
下で葉身にミオイノシトール，ピニトール，プロリン，有機
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Potential of Halophyte as a Crop and Genetic Resource : Sakae Agarie
1), Ryoma Sato

1), Kazuyuki Saito
1) and Masahiro 

Morokuma
2) (1)Fac. of Agr., Kyushu Univ., Fukuoka 819-0395, Japan; 2)Kagawa University)

Abstract : Salinity is a significant constraint in crop productivity. Halophytes are highly salt-tolerant plants that grow in saline soils 
such as seashore, salt lakeshores, and inland salt marshes. Studies on the cultivation of halophytes using saline water irrigation 
indicated that halophytes could be used for food, feed, oil, biofuels, medicine, and phytoremediation. By elucidating molecular 
mechanisms in salt tolerance of halophyte, the salt-tolerance of crops may be improved. Establishment of farming methods that 
utilize high salt-tolerant plants will help increase agricultural production in salinized regions. In this review, we will show 
examples of usage of halophytes in agricultural production and discuss the potential of halophytes as genetic resources and 
alternative crops.
Key words : Biosaline agriculture, Common ice plant, Halophyte, Salinity, Salt tolerance.

 


