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第一章序論
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1.1世界のソーダ質土壌の現状

地球上の総陸地面積 153億 haのうち、 61億 ha(約40%)は乾燥地が占める

(山本 2008)。近年、アフリカ、アジア、南北アメリカやイベリア半島などの世

界の乾燥地では、土壌劣化、いわゆる砂漠化が進行している(Dregne1986)。乾

燥地の砂漠化の要因の一つに、土壌の塩類集積がある(山本 2008)。塩類土壌は

作物の生育に悪影響を及ぼすほどの可溶性塩類を含有する土壌であり、 USDA

は土壌の水飽和溶液の電気伝導度 (EC，dS/m)，土壌の陽イオン交換容量 (Cation

exchangeable capacity: CEC)における交換性ナトリウム(Na)の占める割合

(Exchangeable sodium percentage: ESP. ESP= (ex. Na + /CEC) x i (0)、及び、土壌のpH

から、塩類土壌の分類を次のように行っている (Be紅 1964;日本土壌肥料学会

1991;山本 2008;Wartg et al. 2009)。

(1)塩生土壌 (sa1inesoil); EC > 4， ESPく15，pH<8.5 

(2)ソーダ質土壌 (sodicsoil) (=アルカリ土壌 (alkalisdil)); 

EC<4， ESPミ15，pHミ8.5

(3)ソーダ質塩性土壌 (sodic-salinesoil) (=アルカリ塩性土壌 (saline-alkalisoil)) 

EC注4，ESPミ15，pH孟8.5

我が国を含め、いくつかの地域では、ソーダ、質土壌は強アルカリ性を呈する

ことから、アルカリ土壌と同義語で使われていると思われる。

また、旧ソ連では、上記の塩性土壌にほぼ対応して、ソロンチャック

(solonchak)土壌という同義語が使われ、ソーダ質、及び、ソーダ質塩性土壌に
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対応してソロネッツ (solonets)土壌という同義語が使われた(日本土壌肥料学

会 1991)。

図 1は世界の恒常的な塩類集積土壌の分布図である。現在、世界の耕作適地

は約70億 haであり、そのうち 15億 haが実際に農業利用されている。農業利

用地のうち、 3.4億 ha(23 %)が塩性土壌で、 5.6億 haがソーダ質土壌である

(Tanji 2002)。それゆえ、塩性土壌、及び、ソーダ質土壌は耕作適地の全面積の

約 10%を占め、 100以上の国々に存在する。それゆえ、土壌の塩類集積は世界

の農業生産の制限要因として問題となっており、ぞれら土壌の改善修復が大き

な課題となっている。

圏内ンチャック(塩性土獲〉

園ソロネッツ(アルカリ土壌)

図1世界の恒常的な塩類土壌の分布(日本土壌肥料学会 1991)
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1.2塩類集積土壌の生成機構

土壌の塩性化は時間的にも空間的にも不連続で、塩類が存在している乾燥条

件下では至る所でみられる。その塩類の起源は様々で、海成、岩石成、火山灰

成、熱水成、及び、風成などである。また、土壌塩性化は、農業や他の活動に

よっても人為的に引き起こされる(濯瓶、地下水の管理、施肥、温室栽培での液

肥の使用、及び、都市の廃棄物など)(山本 2008)。乾燥気候下では降雨は不規則

で降水量は少なく、乾燥地の土壌中あるいは土壌母材中の可溶性塩類は洗脱さ

れ難く、塩類が土壌中に残存している場合が多い。土壌溶液中の塩類は、土壌

表面からの水分蒸発に起因する毛管作用によって上方に引き上げられ、後に水

分が蒸発することによって土壌表層に集積する(山本 2008;ブリッジズ 2004)。

その結果、これらの土壌の表面には塩化物塩や硫酸塩のような中性塩の皮殻が

形成される。これが塩性土壌、ソロンチャック土壌の生成過程である。

これに対し、土壌のソーダ質化の過程は、多量の Na+が粘土ー腐植複合体の交

換座を占めている場合に起こる。この過程は、わずかな可溶性塩類が除去され

る時に進行する。カルシウム (Ca)やマグネシウム(Mg)の溶解度はNaの溶解

度より低いため、 Ca2+や Mg2+が沈殿した後でも、 Na+は土壌溶液中に残存する。

さらに乾燥すると、残存していたNa+は濃縮され、粘土ー腐植複合体に付着して、

土壌の陽イオン交換部位を独占する。この交換性Na+が加水分解されて水酸化ナ

トリウム例aOH)となり、空気中や有機物の分解により発生した二酸化炭素

(C02)を吸収してアルカリ性塩である重炭酸ナトリウム(NaHC03)や炭酸ナト
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リウム(Na2C03)が生成、集積した強アルカリ土壌ができる(山本 2008;ブリ

ッジズ 2004)。これがソーダ質土壌、ソロネッツ土壌の生成過程である。

また、アンモニアソーダ法の反応過程と同じ反応が土壌のソーダ質化には関

与している可能性もあると思われる。アンモニアソーダ法とは、 Na2C03の工業

的製法であり、その反応過程の中に、

NH3+C02+H20+NaCl→NRtCl+NaHC03↓…① 

というアンモニア性飽和食塩水に C02を吹き込むことで進む反応がある。この

反応は常温で生じる(玉虫 etal. 1971; 卜部 2005)。

工業的には、さらに強熱することで

2N剥C03→Na2C03+C02+H20・・・②

とし、う反応が進み、 Na2C03が得られるが(玉虫 etal. 1971; 卜部 2005)、自然界

の土壌溶液中では、 HC03一件W+C032ーの平衡が成立していると思われる。

世界のソーダ質土壌が分布する地域では、家畜の過度な放牧による自然植生

の減退が土壌のソーダ質化の要因になっている地域がある。そのような地域で

は、土壌中に含まれるものだけでなく、家畜糞尿からも多量のアンモニア φ旧3)

と塩化ナトリウム(NaCl)が土壌に供給され、自然条件下で水(H20)とC02と

反応することで、アンモニアソーダ法の①の反応が土壌中で進み NaHC03が生

じ、 HC03ーと C032ーの平衡により、土壌中に Na2C03が生じるのかもしれない。

実際に過放牧と土壊のソーダ質化に因果関係があり、過放牧により土壌のソー

ダ質化が急速に進んで、いることから (Wanget al. 2009)、自然条件下で上記の無
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今後、土壌のソーダ質化を研究機化学反応が生じている可能性は考えられる。

これは検討すべき推論である。する上で、

図 2は中国吉林省で撮影したソーダ質土壌の様子である。土壌のソーダ質化

によって粘土.腐植複合体の粘土粒子が Na+によって飽和されると、粘土粒子は

コロイドとなって分散し、乾燥するときに強固な層を形成することで、土壌物

同時に腐植物質が分散され、土壌が黒また、理性の劣悪な硬い士壌ができる。

ソーダ質土壌は構造、色化するとともに、角柱状構造が発達する場合がある。

土色、及び、乾燥密度に差異はあるが、湿潤状態で、の透水性は極めて低い特徴

を持つ(山本 2008)。

I 

，、L
.、

図 2中国吉林省松撒平原 (Songnen平原)のソーダ質土壌
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1.3中国東北部松搬平原 (Songnen平原)における土壌のソーダ質化の現状

現在、中国では北部を中心に塩類集積土壌が分布しており(図3)、耕地面積に

おける塩類集積土壌の割合が高い地域も中国北部に多い(図4)。中国圏内の塩類

集積土壌の拡大が問題となっている地域の一つに Songnen平原がある(図4)。

中国東北部中部地域に位置する Songnen平原は (43030に48040'N. 

121030に127000'E) (Wang et al. 2009)、中国圏内で最も広大な平原の一つである

但ianet al. 2007)。総面積は約 1700万 haで、東を長白 (Changbai)山、北を

Xiaoxing' an山脈、西を Daxing'an山脈に固まれた大きな盆地である。南の境界

はLiaoRiver草原である。 Songhua)11とNen川がこの地域の中心を通って流れ

ている(図 5)。また、囲む山脈を起源、とする多くの支流が存在する。地域の内部

には、多くの水たまりや、一時的な川が分布し、たくさんの湿地が生じる。気

候は半湿と半乾燥が遷移する地域に分類され、それゆえ、農耕から牧畜に遷移

する地域である (Wanget al. 2009)。元来、 Songnen平原の優占牧草種は羊草

(Leymus chinensis [Tnn.] Tzvelev)という牧草で、あった。家畜噌好性、栄養価が共

に高いことから、羊草は量的にも質的にも優れた牧草であり、 Songnen平原は牧

畜に理想的な環境で、あった。 (Kawanabe組 dZhu 1991; Wang et al. 1997; Wang and 

Yuan 2001; Wang et al. 2001; Wang et al. 2003)。

しかし、松搬平原の生態系は非常にもろく、土壌のソーダ質化、砂漠化、土

壌流亡、洪水、干ばつなどで大きな害が生じる。それらの中で、土壌のソーダ

質化は、最も深刻なものの一つである。現在、 Songnen平原では320万 ha以上
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の塩類集積地域が存在し、毎年、約2万 haの地域が、新たに塩性化、及び、ソ

ーダ質化している (Wanget al. 2009)。

Songnen平原の土壌のソーダ質化は、主に地形や気候などの自然的要因と、人

口増加や過放牧などによる人為的要因によって引き起こされた。 Songnen平原を

囲む周囲の山々では、正長岩や斜長岩、曹長岩、方ソーダ石、かすみ石のよう

なナトリウムアルミノケイ酸塩を豊富に含む鉱物を主要構成鉱物とする、花商

岩、安山岩、粗面岩、響岩、流紋岩が広く分布している(Wi加get al. 2009)。土

壌の母材であるそれらのアルカリ岩石は、土壌の塩性化やアノレカリF化に直接的

な影響を持ち、鉱物の風化過程では、 K、Na、Caや Mgを含む重炭酸塩のよう

な形態の塩が生じ、地表面や雨水の流出水、また地下水に溶解し、それらの含

塩水は平地のSongnen平原に流入する仰anget al. 2009)。

広大な平野盆地である Songnen平原は、傾斜がほとんどなく地形が非常に平

らで、流入水の流れは非常に緩やかで、ある。また、大海に通じるアムール川に

.通じる流入水の出口の)11が一つしかないため(図 6)、自然排出が不十分であり、

流入した含塩水は平原に留まる。加えて、土壌の構造が非常に粘土質で、飽和

動水伝導率が低いため、可溶性塩物質は土壌断面に浸透できず、土壌表層や準

表層にとどまる (Wanget al. 2009)。

また、 Songnen平原は大陸性モンスーン気候に属すため、年間の寒暖差が激し

く、降水量は少ない。年間気温は 1月の-18
0Cから 7月の+230Cまで変化し、

年間降水量は300mmから 600mmの範囲である。降雨の 80%以上が夏の雨期
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の問に主に生じ (6月・9月)、 1年の 7カ月は湿度不足が生じている。冬と春に

おいては、降水量は著しく少なく、総量のたった 13%である。年間平均蒸発量

は1200・1800mmであり、これは年間降水量の2・3.5倍である (Wanget al. 2009)。

そのため、雨期の塩の除去は不十分であり、 l年の大半は塩が集積し、ソーダ質

土壌が形成されやすい状況である。

このような自然的な要因に加え、 20世紀初頭からの中国東北部の爆発的な人

口増加も大きな要因となった。中国最後の王朝である清王朝を建国した満州族

は、帝室の故郷として中国東北部、いわゆる満州への漢民族の植民を強く制限

し、住民移入禁止政策を行ったため、中国東北部には 590万人の人々しか存在

しなかった (Wanget al. 2009)。しかし、清末には中圏内地の窮乏もあって直隷・

山東から多くの移民が発生し、 20世紀初頭から、人々が中国の未開発地域に移

住することを促進するように政策は変更され、急速な満州の漢化と開拓が進ん

で、いった。 1900年から 1930年に 1500万人以上の人々が東北部に移った。 1930

年には約 3010万人の人々が存在した。 1940年から 1945年には、約 650万人の

人々が東北部に移住し、 1945年には 4010万人の人々が存在した (Wanget al. 

2009)。図 7に示すように、半世紀余りの聞に580%も人口が増加した。 1949年

に中華人民共和国が設立された後、東北部の人口はより急速に増加した。全人

口は 1950年の4270万人から 2004年の 1億 1840万人に、全人口の 177%増加し

た。過去50年間で、 1951年から 1975年の人口成長率が最も高いことが見てと

れる。 1978年以降、"一人っ子"政策の施行のため、人口成長率は緩やかになっ
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たが、人口の増加速度は未だ大きい (Wanget al. 2009)。

人口の増加と共に、 Songnen平原では塩に影響される地域は増加し、草原と湿

地は急速に減少した。人口増加に伴う食肉需要の増加に伴い、過放牧が行われ

た。また、“食糧第一"の農業政策が行われ、 1955年から 1960年の大躍進運動

期間には、120万 ha以上の草原と湿地が農耕地に開墾された (Wanget aI. 2009)。

このような中国東北部の急速な開発は、平原の牧草原の質に相当な損害を与

えた。家畜の過食による原生牧草の減少により、土壌の太陽や風に対する暴露

が生じた。その結果、頻繁に起こる極端な土壌表面温度の上昇と付随する土壌

蒸発量の増加、水浸透の減少が起こった。また、過放牧後の土壌は大型動物の

踏みつけによる圧縮によっても、土壌容積密度が著しく増加し、土壌間隙度の

減少したことで、水浸透が減少した。土壌水分の減少は、草原の生産性におい

て主要な影響を持ち、集積した葉の分解を遅らせ、土壌の団粒構造の形成に非

常に重要な土壌腐植形成を減少させる影響がある。これら土壌特性の変化は、

蒸発量を増加させ、大きな孔隙の量を減少させる。それゆえ、塩類の上方への

流入が加速し、土壌の塩類集積とソーダ質化は促進された仰anget aI. 2009)。

粗放的な耕作によって開墾された新たな農耕地は、土壌のソーダ質化が生じた

後に放棄され、ソーダ質土壌の拡大の一因となった。

このような状況の中で、元来の優占牧草種である羊草は占有面積を減らして

いった(図 8)。ソーダ質土壌が拡大するにつれて、例えば、虎尾草(学名:Chloris 

virgata Sw紅包，)(Yang et al. 2008; Yang et al. 2009)や星星草(学名:Puccinellia 
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tenuiflora (Griseb.) Scribn. et Me町~) (Wang et a1. 2004; Peng et al. 2004; Wang et al. 

2009)、シオチガヤ(和名:塩地茅(シオチガヤ)，学名:Puccinellia chinampoensis 

Ohwi，中国名:朝鮮破茅)(Wang and Yuan 2001; Zhao et al. 2007)などの塩類耐性

植物に、 Songnen平原の優占牧草種は推移していった (Kawanabeand Zhu 1991; 

Wang et al. 1997; Wang and Yuan 2001; Wang et al. 2001; Wang et al. 2003; Ji姐get al. 

2010)。

このように土壊のソーダ質化は、牧草の品質と生産量だけでなく、牧草の多

様性も減少させる。 Songnen平原の環境がより悪くなるにつれて、質的にも量的

にも高級な牧草や豆類が減少し、平原の経済的生存力が減少し、この地域の経

済発展を著しく制限している。それゆえ、土壌のソーダ質化は牧畜と農業にお

ける地域全体の持続的な発展における、主要な負の要因になっている (Wanget 

al.2009)。そのため、 Songnen平原では土壌のソーダ質化を緩和し、ソーダ質土

壌を修復改善することが、大きく求められている。
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図8中国東北部Songnen平原のソーダ質化が進行する地域
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1.4ソーダ質土壌における植物害作用

NaClや硫酸ナトリウム(Na2S04)のような中性塩が集積する塩性土壌とは異

なり、ソーダ質土壌ではNaHC03やNa2C03などのアルカリ性塩が集積する。そ

のため、ソーダ質土壌は強いアルカリ性を示し、そこで生育する植物はNa+によ

るK+などの競合吸収阻害などの塩ストレスの他に、高 pHによるアルカリスト

レスも被る (Penget al. 2008; Yang et al. 2009; Liu J et al. 2010; Zhang et al. 2013)。

また、過剰量のNa+に起因する、ソーダ質土壌の劣悪な土壌物理性による根部伸

長や根部呼吸の阻害も植物生育の制限要因である(山本2008)。さらに、植生減

退による、土壌に蓄積する有機物の不足や腐植物質の分散、高アルカリ塩類条

件による有機物分解菌や窒素固定細菌、硝化菌などの土壌微生物活性の減退が

起こる(山本 2008)。

ソーダ質土壌の大きな特徴の一つに、他の土壌には見られない極めて高いpH

を呈することがあげられる。ソーダ質土壌に集積するNaHC03とNa2C03はpH10 

付近で緩衝作用をもっため、ソーダ質土壌の土壌pHはpH10程度を示す (Wang

et al. 2009)。これは、同じアルカリ土壌である、 CaC03が主に集積した石灰質土

壌がpH8程度を呈することと比較しでも、極めて高い値である。一般的にアル

カリ土壌中の鉄 (Fe)などの植物必須元素には、高い土壌pHのため水酸化物や

炭酸塩として沈殿し、元素の可給度が低下することで、植物体に欠乏症の危険

が生じる可能性があるものが存在すると考えられる (M釘schner1986;山本

2008; Abadia J 2011; Carrowand Duncan 2012)。そのため、高pHを呈するソーダ
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質土壌においても、不可給化することで、植物体に欠乏症の危険性がある元素

が存在すると考えられる。このように、ソーダ質土壌には多くの植物に対する

害作用が存在する。そのため、土壌pHが中性付近の塩性土壌よりもミソーダ質

土壌は植物生育をより厳しく制限する。

1.5本研究の目的

一般的に、アルカリ土壌中の植物必須元素には、高い土壌pHのため水酸化物

や炭酸塩として沈殿するものが存在する。そのため、それら元素の可給度が低

下し、植物体に欠乏症の危険が生じると言われる (M釘schner1986;山本 2008;

Abadia J 2011; Carrow and D凶 can2012)。しかし、アルカリ土壌には、 pH8程度

の石灰質土壌や、 pH9程度の軽度にソーダ質化が進んだ土壌、さらにpH10程

度を呈する重度にソーダ質化が進んだ土壌など様々な pH領域の土壌が存在す

る。元素のイオン化程度はpHによって大きく変化するため、一概にアノレカリ土

壌と言っても、その土壌中の元素の可給度はそのアルカリ程度によって大きく

異なる。例えば、リン σ)は、 pH8程度の石灰質土壌では、土壌中でリン酸カ

ルシウム(Ca3σ04)2)として沈殿するため可給度が低下し、植物体に欠乏症の危

険性が生じると言われる (M訂schneJ;"1986)。しかし、ソーダ質土壌のようにpH

8.5以上になるとリン酸ナトリウム(Na3P04)として溶解し、 Pの可給度は高く

なるという報告がある(図 9)。重度にソーダ質化が進んだ土壌では、その土壌

pHがpH10程度を呈するため、 Pや他の植物体必須元素のみならず、他の土壌

16 



中元素の植物体可給度も変化している可能性がある。しかし、 pH10での土壌中

元素の植物体可給度は植物体必須元素などの一部の元素のみが調査され、可給

度が不明確な元素が未だ存在する。

また、土壌のソーダ質化では腐植物質の分散も伴う(山本 2008)。一般的に、

土壌の腐植物質は金属イオンと錯体を形成し、土壌中の金属元素の移動と集積

に密接に関連していることが知られている (Z山由101972;山田 etal. 1987)0 

Irving-Williamsの序列によると、フルボ酸の錯体の安定度はほぼ以下の順序とな

り(久馬 etal. 1997)、

Fe3+>A13+>Cu2+>Ni2+>C02+>Pb2+>Ca2+>Zn2+>Mn2+>M:g2+ 

また、腐植酸の錯体の安定度は以下の順序となる(v紅ani凶組dPinton 2006)。

Pb2+>CU2+>Ni2+>Co2+>Zn2+>Cd2+>Fe2+>Mn2+>Mg2+ 

そのため、ソーダ質土壌の金属元素の植物体可給度は、単にpHによる金属元

素の価数変化によるイオン化だ、けで、はなく、土壌のソーダ質化で分散した腐植

物質による金属ー腐植物質錯体の影響も考える必要がある。

さらに、土壌中で金属と錯体形成する物質は、腐植物質だけではない。クエ

ン酸やリンゴ酸などの有機酸はもちろん、ムギネ酸類 (Takagi1976; Takagi et al. 

1984; Tak勾iet al. 1988)などの植物由来のアミノ酸系の金属キレート剤の影響

も考慮する必要がある。

しかし、それらを考慮、してソーダ質土壌中元素の植物体可給度を検討した研

究は、我々の知る限りでは報告されていない。
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これらの点から、ソーダ質土壌の土壌中元素は、実際にどの元素が溶出し植

物体に可給性を示すのか不明確なままであり、それら元素のソーダ質土壌で生

育する植物体への影響は研究されていない。このようにソーダ質土壌には、植

物栄養生理学的に不明確な部分が多く存在する。

また、ソーダ質土壌の存在は古くから認識されていた。例えば、図 10は1939

年に作成された満州国産業部農務司の Songnen平原におけるアルカリ地帯調査

報告である。このように、ソーダ質土壌の存在は戦前から確認されてきた。し

かL、ソーダ質土壌が分布する地域は、世界的にユーラシア大陸内陸部などの

発展途上地域が多く(図 1)、欧米地域に多く分布する石灰質土壌のようなアルカ

リ土壌と比較して、研究が少ない。そのため、植物栄養生理学分野のみならず、

他の学問分野に関連する事象についても不明確な点が多い。

人口増加が著しい現在において、未来の食糧問題は危倶されている。食糧増

産のための適切な土地利用は世界的な問題であり、農業利用地の拡大は必要不

可欠である (Esw，訂anet al. 1999)。そのため、世界の農業利用地で拡大している

土壌のソーダ質化は深刻な問題である。土壌のソーダ質化を防ぎ、また、ソー

ダ質土壌を修復改善し、農業利用地として食糧増産に寄与させることは、未来

の食糧問題を解決する上で、極めて重要である。そして、実際に土壌のソーダ

質化の防除とソーダ質土壌の修復改善を行い、そこでの食糧生産を行う方法を

確立するためには、ソーダ質土壌に関する研究を進め、知見を深めることは必

須である。
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食糧は農産物のような直接的生産と家畜や魚類を経由した間接的生産の違い

はあっても、それら大部分は植物の生産機能に依存している。例えば、家畜の

生産原料は植物そのものである。植物の独立栄養に基づく生産機能は、植物の

生育のために必須な養分元素の供給なしには正常に発揮することはできない

(植物栄養・肥料の辞典編集委員会 2002)。そのため、ソーダ質土壌の植物栄養生

理学的な特徴を明確にすることは、そこで植物を栽培し食糧生産を行うための

栽培学、作物学、園芸学的な研究、また適切な土壌改良と施肥管理を行うため

の土壌肥料学的な研究、さらには、ソーダ質土壊での養分吸収と生育に特化し

た耐性植物の選抜と遺伝子レベルでの特'性の解明という、植物育種学や植物生

理学的研究などの、様々な分野の研究の発展につながると思われる。

以上のことから、本研究ではソーダ質土壌中の可給態元素など植物栄養生理

学的特性を明確にし、それらソーダ、質土壌に特徴的な性質が、そこで生育する

植物体へどのような影響を及ぼすのかを調査した。このようにソーダ質土壌に

おける包括的な植物栄養生理学的な研究は、我々の知る限りでは十分に行われ

てきていない。本研究は、今後のソーダ質土壌に関する多くの学問分野の研究

に寄与し、ソーダ質土壌の拡大の防除と修復改善の一助に成り得るものと考え

られる。
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図 10満州国産業部農務司作成のアルカリ地帯調査報告(1939年)

右図の黒褐色の部分がソーダ質土壌の存夜する地域
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第二章主な材料と方法
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2.1供試植物

本研究では、供試植物として、主にオオムギ (Hordeumvulgare L. cv. 

Minorimugi)、及び、シオチガヤを使用した。一般的に、オオムギは高い塩類耐

性を持っと言われる (0印刷andNilsen 2000)。オオムギの種子は、岩手大学下台

圃場で栽培されたオオムギから得られた。シオチガヤの種子は、中国吉林省農

業科学院畜牧分院の徐安凱分院長から提供して頂いた。

※シオチガヤ(和名:塩地茅(シオチガヤ)，学名:Puccinellia chinampoensis 

Ohwi，中国名:朝鮮破茅)(図 11)

Puccinellia属の C3型多年生牧草。中国東北部から内陸部にかけての広い地域

に分布する。乾燥や低温等への環境ストレス耐性が高く、また高いソーダ質耐

性を持ち、土壌pH9・10.5、土壌表層の含塩量 1.5%以上の条件下でもE常に生育

する (Wangand Yuan 2001; Zhao el al. 2007)。これらの耐性の他に、 家畜噌好性も

高いため、中国吉林省農業科学院では、 この植物を用いた Songnen平原の植生

回復を試みており、研究が行われている (Zhaoel al. 2007)。

図 11Songnen平原で植生回復試験に使用されているシオチガヤの様子

22 



2.2水耕栽培実験における、植物体の前培養の手順

本研究の水耕栽培実験で使用された植物体は、実験処理開始前に、以下の手

順で前培養された (Kaw，剖etal. 1993; Kudo et a1. 2013)。前培養は、屋内ファイト

トロン (KG・206HI，Koito Industries Ltd， Tokyo， Japan)内で行われ、日照時間、温

度、光強度を調整された条件下で行われた (day/凶偵し 14/10h; temperature， 

17/10 oC; light intensity， 280μ，moν'm2.s)。

各植物体の種子は、塩化カルシウム溶液 (1.0mollL CaCh)を含むプラスチッ

ク容器内の、殺菌されたプラスチック網の上に置かれ、シオチガヤの種子は 7

日間、オオムギの種子は 3日間、アルミニウムフィルムで、光を遮断され、発芽

された。その後、発芽した種子は、1.0mollL CaChから 1/5濃度に調整された

Hoagland and Amon No.2改変培地に移され、シオチガヤは21日間、オオムギは

7日間栽培された。その後、オオムギは3つの植物体幼苗を東にしたもの、シオ

チガヤは5つの植物体幼首を束にしたものを、 1つのサンプルとした。各植物体

の幼苗は、 1/2濃度に調整されたHoag1andand Arnon No.2改変培地を含む 10L 

バケツに移され、シオチガヤは7日間、オオムギは3日間栽培され、以降の各々

の水耕栽培実験に使用された。

1/1濃度のHoaglandand Amon No.2改変培地の組成は表 1に示したo
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表 1Hoagland and Arnon No.2改変培地の組成

塩 栄養素 Fe充足培地 (+Fe)Fe欠乏培地 (-Fe)

KN03 N，K 6.0 mmol/L 6.0mmol/L 

Ca(N03)2 N，Ca 4.0mmoνL 4.0 mmol/L 

NH4H2P04 N，P 1.0mmoνL 

NaHlP04 P . . . . . . . . . .. . 1.0 mmol/L 

MgS04 Mg，S 2.0mmol江 2.0 mmoνL 

H3B03 B 3.0μmoνL 3.0μ，mollL 

MnS04 Mn，S 0.5μmoνL 0.5μnollL 

CUS04 Cu，S 0.2μmo阻d 0.2仰noνL

ZnS04 Zn，S 0.4μ，moνL 0.4μinoνL 

H2Mo04 Mo 0.05仰nol/L 0.05阿nol/L

Fe・，EDTA Fe 20仰noνL

培地のpHは1.0mol/L NaOHでpH5.5に調整された。
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2.3湿式灰化法、及び、主な元素分析法

本研究の測定に用いる試料溶液を作成する際に、分析試料の湿式灰化が必要

な場合は、以下のように湿式灰化が行われた。

分析試料が植物体の場合、植物体は一定の重さになるまで+80CCで乾燥され、

使用された。土壌の場合、土壌は風乾され2mmの簡を通された後、使用された。

その後、分析試料は、硝酸ー過塩素酸法(植物栄養実験法編集委員会 1990)を一

部改変し、湿式灰化が行われた。すなわち、一定量の試料をトールビーカーに

秤取し、硝酸を加え時計皿をのせて静かに加熱分解した。放冷後、加えた硝酸

の1/5量の過塩素酸を加え、再び加熱した(硝酸/過塩素酸:v/v=5/l)。十分に加熱

し、分解液中に有機物が見られなくなったら、加熱を止め、 No.5Cろ紙 (Toyo

Roshi kaisha， Ltd. Tokyo， Japan)で分解液をろ過し分解液中のケイ酸等不溶解物

を取り除き、脱イオン水で洗浄し、ろ液を 100mLに定容し、試料溶液とした。

また、本研究の実験で得られた植物体元素量、土壌からの元素溶出量や土壌

中の元素量、また、ムギネ酸によって水酸化鉄ゲ、ル (gel1edFe3+)から溶出され

たFe量など、本研究で行われた全ての元素分析では、各々の分析試料ごとに試

料溶液を作成し、原子吸光分光光度計 (AA・6200，Shimazu， Kyoω)、または誘導

結合プラズマ発光分光分析 (ICP-OES(ICPE-9000， Shimadzu， Kyoto))を用いて、

以下のように、目的元素を測定した。

原子吸光分光光度計での測定では、試料溶液を希釈して測定を行った。希釈

の際には、測定溶液中の測定元素が全て 0--4ppmの濃度範囲に収まるように調
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整され、また、濃塩酸 (conc.HCl)が測定溶液中で1%になるように加えられた。

さらに、 Ca、及び、 Mgの測定では、 5%塩化ランタン溶液 (LaCh)も測定溶液

中で0.2%になるように加えられ、目的元素を測定した。

ICP-OESでの測定では、測定溶液を以下の手順で調製した。試料溶液中に濃

硝酸 (conc.HN03)が含まれる場合、試料溶液を一定量トールビーカーに採取し、

乾固させた後、 conc.HClを3mL加え、時計皿をのせて静かに加熱した。これ

に内部標準として 100ppmイットリウム (Y)を0.5mL、マトリックスマッチン

グに conc.HN03を2.5mL加えて、 50mL (0.67 N HN03)に定容して測定溶液と

した。試料溶液中にconc.HN03が含まれない場合、試料溶液は乾固せず、内部

標準液を加え、マトリックスマッチング、を行い、 50mLに定容して測定溶液とし

た。測定では検量線法を使用し、目的元素を測定した。

2.4植物のFe吸収機構とムギネ酸

本研究では、ムギネ酸による土壌中金属元素の溶出量の測定や、植物体のム

ギネ酸分泌能力を検討している。ここでは、ムギネ酸について解説する。

一般的に、世界のアルカリ土壌では、土壌中のFeが水酸化鉄 (Fe(OH)3)とし

て沈殿し、不可給化すると言われている(M紅schner1986;植物栄養・肥料の辞典

編集委員会 2002;山本 2008;Abadia J 2011; Carrow and Duncan 2012)。そのため、

このような地域ではFe欠乏クロロシスによる減収が問題となっている。

このような地域でのFe欠ストレス応答として、双子葉類や非単子葉イネ科植
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物は Fe3+還元力の増加や根圏へのw放出や有機酸分泌などを行う機構をもち、

この機構をStrategy 1と呼ぶ (MarschnerH 1986;植物栄養肥料の辞典編集委員

会 2002)。これに対し、コムギ、オオムギ、イネなど世界の主要作物である単子

葉イネ科植物は、 Fe欠ストレスに対して双子葉植物やイネ科以外の単子葉植物

とは異なる Fe欠ストレス応答を示す。

単子葉イネ科植物は、 Fe欠乏時にアミノ酸系キレート剤を根より多量に分泌

しFe3+を可溶化吸収する (Takagi1976; Takagi et al. 1984; Yoshida et al. 2004)。こ

の物質は、水耕 Fe欠オオムギ根の分泌物より単離、構造決定され、ムギネ酸

(mugineic acid; MA)と命名された。また、ムギネ酸と構造類似の物質群が、他

のイネ科植物の単離構造決定されており、これら植物由来の Fe運搬キレーター

を、ファイトファイトシデロフォア ωhytosiderophore)、もしくはムギネ酸類

(mugineic acid fi創凶lyof phytosiderophores; MAs)と呼び、この MAsを分泌する単

子葉イネ科植物特有の Fe欠ストレス応答機構を Strategy11と呼ぶ φ伽 schner

1986;植物栄養・肥料の辞典編集委員会 2002)。

根部から分泌された MAsによって、土壌中からキレート溶解された Fe3+は、

Fe3+-MAsに特異的なトランスボーダーによって、根細胞に輸送され、導管を通

って地上部に輸送される (Kawaiet al. 2001; Robert et al. 2004; Mura匂 etal. 2006; 

Nozoye et al. 2011)0 . Fe欠乏条件下における単子葉イネ科植物の Fe欠乏耐性と、

その植物の根部からの MAsの分泌能力には、明確な相関関係があり、同様の傾

向を示すことが明らがになっているo 主要単子葉イネ科植物の Fe欠乏耐性、及

27 



び、 MAs分泌能力の大小関係は以下の11慎である(MarschnerH 1986; Kawai et al. 

1988;日本土壌肥料学会編 1990;Takagi 1991; Kawai et al. 1995)。

オオムギ〉コムギーライムギ〉エンバク〉トウモロコシ〉ソノレガム〉イネ

また、 MAsはFe3+と高い親和性を持つことが明らかになっているo 例えば、

石灰質土壌からの Fe溶出実験において、微生物由来の Fe運搬キレーターであ

る FOB (Desferrioxamine B)、人工キレーターである EDTA

(ethylenediaminetetraacetic acid)や、 DTPA(diethylenetriaminepentaacetic acid)と

MAの土壌からのFe溶出能を比較したところ、他のキレーターがFeよりもアル

ミニウム (Al)やCaをよく溶出するのに対して、 MAはAlやCaを微量溶出す

るが、ほとんど溶出せず、 Feをよく溶出することが示されている (Takagiet al. 

1988)。この実験では、土壌 1gあたり 0.5μmolのキレーターを石灰質土壌に添

加しており、 MAのFe溶出量を他のキレーターと比較したとき、 MAはDTPA

の3倍、FOBの5倍のFeを溶出した。これは、MAがFe錯体の安定度定数 (18.1)

が小さいにもかかわらず、土壌からのFe溶出能力が他のキレーダーよりも優れ

ていることを示している (Takagiet al. 1988;高城 1990;植物栄養・肥料の辞典編

集委員会 2002)。また、MAはFeだけでなく、銅 (Cu)、亜鉛 (Zn)、マンガン(Mn)

とも錯体形成をし、溶出することが確認されている (Tak符iet al. 1988)。

また、 MAs分泌系は、昼夜の交代に伴う地温の変化を鋭く感知し、その放出

時刻を自動的に調整する機能を備えており、根における MAs分泌系の作動時間

を常に夜明け後の定まった時間帯に当てはめる働きをする (Takagiet al. 1984; 
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高城 1990)0MAsは容易に微生物分解されるため、植物は微生物数の少ない旺

盛に伸長する根の先端部でl¥IIAsを早朝に大量に分泌し、短時間で Feとともに

再吸収することにより、土壌中での微生物分解を最小限に抑えていると考えら

れる (Takagiet al. 1984;高城 1990;植物栄養・肥料の辞典編集委員会 2002;

Yoshida et a1. 2004)。

以上のように、主食作物である単子葉イネ科植物のFe獲得機構において、MAs

は非常に重要な物質である。一般的に植物体のFe欠乏が問題になっているアル

カリ土壌では、、そこでの植物体の生育能力をMAs分泌能力からも検討する必要

がある。

日0 ーと NγJ. NH~OH
OH 

3・Hydroxymugineicacid 

ぐNγ人NH""'-./ "OH 
OH 

(;  N VNH  "'^OH  

2'-Deoxyrnugineic acid 

図 12MAsの構造式 (Kawaiet a1. 1988) 
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2.5ムギネ酸の準備

本研究で使用された結晶化されたMAは、 Takagiet al. (1984)の方法に従い水

耕栽培された、 Fe欠乏オオムギの根洗液から単離精製された。核磁気共鳴

(NMR: Nuclear Magnetic Resonance)によって、得られたMAは純度がほぼ100%

であることが証明された。

2.6統計処理

本研究の実験は全て 3連で行われ、得られたデータは、岩手大学内のコンピ

ューター“HPproLiant DL320 G6"によって分散分析 (ANOVA)が行われた (SAS

Institute 2011 2011)。全てのデータはRyan-Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によ

って 5%以内で有意差があるか評価された。全ての図表では、有意差があった場

合、異なるアルファベットが記載された。
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第三章ソーダ質土壌の植物栄養生理学的特性

31 



3.1序論

一般的に、アルカリ土壌中の植物必須元素には、高い土壌pHのため水酸化物

や炭酸塩として沈殿するものが存在する。そのため、それら元素の可給度が低

下し、植物体に欠乏症の危険が生じると言われる。アルカリ土壌の一つで、ある

ソーダ質土壌においても、この危険性は考えられる(M紅schner19~6; 山本 2008;

Abadia J 2011; Carrow and Duncan 2012)。しかし、 pH10程度を呈するソーダ質土

壌中元素の植物体可給度は一部の元素のみが調査され、可給度が不明確な元素

が未だ存在する。

また、土壌のソーダ質化では腐植物質の分散も伴う(山本 2008)。そのため、

ソーダ質土壌の金属元素の植物体可給度は、単にpHによる金属元素のイオン化

だけではなく、土壌のソーダ質化で分散した腐植物質による金属.腐植物質錯体

の影響も考える必要がある (Zunino1972;山田 etal. 1987;久馬 etal. 1997; 

V紅創出riand Pinton 2006)。

さらに、土壌中で金属と錯体形成する物質は、腐植物質だけではない。クエ

ン酸やリンゴ酸などの有機酸はもちろん、ムギネ酸類 (MAs)などの植物由来の

アミノ酸系キレート剤による MAs-金属錯体の影響も考慮する必要がある。特に、

MAsはアルカリ条件下で不可給化している金属元素獲得のために、植物体が分

泌する物質であるため、ソーダ質土壌の金属元素の可給性を検討するためには、

MAsによる金属溶出能力も検討する必要がある。

しかし、これらを総合的に考慮してソーダ質土壌中元素の植物体可給度を検

32 



討した研究は、我々の知る限りでは存在しない。

本実験は、ソーダ質土壌での植物生育に影響する可能性がある土壌の化学的

特性を明らかにすること、また、ソーダ質土壌根圏中の植物の栄養素の可給度

を検討することで、ソーダ質土壌の植物栄養生理学的特性を明らかにすること

を目的として行われた。

3.2材料と方法

本実験では、以下の三種類の土壌が用意された。

(1)ソーダ質土壌:中華人民共和国吉林省大安市郊外 (2010年6月採取)(Liu et al. 

2001; Wang et al. 2009) 

(2)石灰質土壌:トルコ共和国コンヤ盆地 (Inoueand Saito 1997) 

(3)黒ボク土:日本国岩手県金ヶ崎町六原 (Shojiet al. 1993) 

ソーダ質土壌を採取した大安市周辺は、 Songnen平原の中でも土壌のソーダ質

化が深刻化している地域の一つである (Liuet al. 2001; Wahg et al. 2009)。

3ム1土壌の化学的特性の検討

各土壌は風乾され、 2mmの簡を通された後、化学的特'性が-調査された:土壌

pH，土壌EC，交換性陽イオン量 (Na+，C，Ca2+，Mg2+)，陽イオン交換容量 (c剖ion

exchangeable capaciザ:CEC)，交換性Na率 (exchangeablesodium percen句ge:ESP)， 

可給態P含量，水溶性COl-/HC03-濃度，金属元素 (Fe，Al， Mn， CU， Zn)含量。

土壌pH、及び、土壌ECは、土壌と脱イオン水を一定の質量比で混合し(pH:
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土壌:脱イオン水=1:2ム EC:土壌:脱イオン水=1:5)、その土壌懸濁液から、

pHlECメーター (D・54，Horiba Co.)を用いて測定した(亀和田 1997)。交換性陽

イオン量、及び、 CECは溶出液としてpH7の酢酸アンモニウム溶液 (1.0mol/L 

NH4-ace則的を使用し、セミミクロ Schollenberger法(亀和田 1997)を用いて測

定された。 1.0mol/L N~~acetate で溶出された溶液中の金属元素量を、 ICP-OES

で測定することで、交換性陽イオン量を測定した。また、溶出した土壌中のア

ンモニウムイオン(N~)を塩化カリウム溶液 (100 g/L KCl)を用いて溶出し、

その溶出液中の窒素(N)量をホルモール滴定法(早川 2011)で測定し、 CECを

測定した。また、交換性Na率は {ESP=(交換性Na+量/CEC)xl00}の式で定義

される(山本 2008)。そのため、交換性Na+量と CECの値から、 ESPは計算され

た。可給態 P含量は、ソーダ、質土壌と石灰質土壌はオルセン法で、黒ボク土は

トルオーグ法で分析試料を作成し(南条 1997)、ICP-OESでP含量を測定した。

水溶性C032-/HC03-濃度は、波多野 (2003)の方法によって測定されたo 金属元

素含量は、各土壌 1gを湿式灰化し、 ICP-OESを用いて測定した。

3ム2土壌中の水溶性イオン、及び、土壌からの金属溶出におけるキレート剤の

影響の検討

各土壌は風乾され、 2mmの舗を通され、土壌 1gに対し5仰nolのキレート剤

が添加されるように調製し、環境庁告示第 46号 (1991)付表に掲げる方法を一

部改変して、各土壌からの水溶性イオン量、及び、キレート剤による金属溶出

量を測定した。すなわち、各土壌 1gを遠沈管に入れ、 0.167mmol/Lの各キレ
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ーター (MA，FOB， EDTA， DTPA)を含む溶液30mLを添加し、 30tの恒温室内

に設置された振とう機で6h振とうされた。 Controlにはキレート溶液ではなく

脱イオン水を使用した。その後、遠沈管は20oC， 20 min， 3000 rpmで遠心分離さ

れ、上澄液を孔径0.1仰nのメンブレンフィルターで、ろ過し、試料溶液とした。

本実験では、脱イオン水とキレート剤で溶出されたFe，Cu， Zn， Mn， Alの溶出量

を、 ICP-OESを用いて検量線法で測定した。また本実験では、脱イオン水で溶

出されたケイ素 (Si)，ホウ素 (B)，コバルト (Co)，ニッケル(Ni)，鉛 (Pb)を水

溶性であると定義し、その溶出量を、 ICP・OESを用いて検量線法で測定した。

また、ソーダ質土壌と石灰質土壌のみ、脱イオン水で溶出された Pを水溶性で

あると定義し、その溶出量を ICP-OESを用いて検量線法で測定した。本実験で

は、 Yによる内部標準液は添加せず、試料溶液を 5mL採取し、 0.67N HN03で

のマトリックスマッチング、のみ行い、全量を 10mLに調整し、測定溶液を作成

し、測定を行った。

3.3結果

本実験で使用したソーダ質土壌は、 pH，EC，ESPにおいて、他の土壌と比較し

て最も高い値を示した(表 2)。また、ソーダ質土壌の CECは黒ボク土の 1β 程

度であり、石灰質土壌の約1.04倍とほぼ同程度で、あった(表 2)。さらに、ソー

ダ質土壌でのみ水溶性C032ーは検出された。また、水溶性HC03-量はソーダ質土

壌が他の土壌と比較して、最も高い値を示し、その値は石灰質土壌の約 4.3倍、
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黒ボク土の約 13倍であった(表2)。

各土壌の可給態 P含量を測定すると、ソーダ質土壌の可給態P含量は石灰質

土壌の約1.07倍とほぼ同程度の値であったが、黒ボク土では検出下限値以下と

いう低い値であった(表2)。また、可給態P量の 1/5程度の水溶性Pがソーダ質

土壌では検出されたが、石灰質土壌では、水溶性 P量は検出下限値以下で、あっ

た(表2)。

また、今回の実験では、 Co，Ni， Pbの脱イオン水による溶出は全ての土壌で確

認されず、全て検出下限値 (Co，Ni， Pb=0.04 mg/kg)以下であった (da飽 not

shown)o Si， Bの脱イオン水による溶出が全ての土壌で確認された。特に、ソー

ダ質土壌では、他の土壌と比較して多量の Siが脱イオン水で溶出し、その溶出

量は石灰質土壌の約 20倍、黒ボク土の 40倍以上という高い値で、あったo ソー

ダ質土壌の水溶性Si量は、可給態P量の約5倍以上という高い値を示した(表

2)。モル数に換算しでも、可給態P量は9.85μmoVg、水溶性Si量は57.0仰喧oνg

であり、可給態Pの約6倍の物質量の水溶性Siが含まれていた。また、 Bは全

ての土壌で溶出したが、石灰質土壊で、最も溶出量が多かった。ソーダ質土壌のB

溶出量は石灰質土壌の約90%程度、黒ボク土の約3倍程度で、あった(表2)。

各土壌の交換性陽イオン量は表 3に示した。他の土壌と比較して、ソーダ質

土壌の交換性Na+量は最も高い値であり、石灰質土壌の約 16倍、黒ボク土の約

50倍で、あった。しかし、交換性K+量は最も低い値で、あった。また、ソーダ質土

壌の交換性 Ca2+、及び、 Mi+量は、どちらも黒ボク土より高い値であったが、
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石灰質土壌よりも低い値で、あったo

また、ソーダ質土壌は、他の土壌と比較して、 Fe，Al~ Mn， Cu， Zn含量が最も低

いイ直で、あった(表4)。
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pH但20)

EC (dS/m) 

CEC (cntolclkg) 

ESP(%) 

可給態P(mglg)

水溶性P(mglg)

水溶性Si(mglg) 

水溶性B(mglg) 

水溶性C032-

(cmolclkg) 

水溶性HC03-

(cmolclkg) 

表2各土壌の化学性①

ソーダ質土壌 石灰質土壌

9.59土0.0120 8.36:土0.0233

3.85土8.82xl0-3 0.707土0.0150

14.1土0.523 13.6土O

88.5土0.324 5.80土0.0667

0.305士0.0419 0.286:土0.0278

0.0654土6.93xl0-4 LD 

1.60土0.0643 0.0842土1.11xl0-3 

4.42xl0-3土 5.09xl0-3土

1.31 xl0-s 4.01xl0-s 

0.0255土5.0xl0-s LD 

2.85::1:: 5.0xl0-3 0.665土1.5xl0-3

黒ボク土

4.94土0.0467

0.243土8.82xl0-4

43.9土2.09

0.561土0.0288

LD 

0.0349土1.56xl0-4

lA3xl0-3土

5.29xl0-6 

LD 

0.220士O

EC (electrical conductivity):電気伝導度，CEC (cation exchange capacity， ESP):陽イ

オン交換容量，ESP (exchangeable sodium percentage):交換性Na率。

データは全て、平均値土標準誤差 (stand釘derror: SE)で表された。

LD (Iower也andetectable level)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:可給態R水溶性P=0.02(mダkg)、水溶性col-=0.01 (cmolclkg) 
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表3各土壌の化学性②:交換性陽イオン量

ソーダ質土壌 石灰質土壌 黒ボク土

N a + (cmolclkg) 12.5土0.417 0.790土9.06xl0-3 0.250土9.06xl0-4

IC (cmolclkg) 0.45土1.07xl0-3 0.580土0.0128 0.920土7.46xl0-3

Ca2+ (cmolc，泳g) 10.7土0.0520 15.3土0.0520 2.68::1:0 

M~+ (cmolclkg) 1.25土0.0223 3.12土0.0103 0.650土5.14xl0-3

データは全て、平均値土標準誤差 (s刷 d訂derror: SE)で表された。

表4各土壌の化学性③:金属元素含量

ソーダ質土壌 石灰質土壌 黒ボク土

Fe(mglg) 15.8土0.221 22.0土0.231 39.4土1.22

Al(mglg) 21.1土0.581 32.4土0.832 56.1土2.40

Mn(mglg) 0.339土0.0223 0.469土0.0376 0.447土0.0156

Cu(mg/g) 6.87xl0-3土 9.20xl0-3土 35.7xl0-3土

0.133xl0-3 0.611 xl0-3 3.06xl0-3 

Zn (mg/g) 22.0xl0-3土1.11xl0-3 28.8xl0-3土2.0xl0-4 0.109土4.93xl0寸

データは全て、平均値土標準誤差 (stand紅derror: SE)で表された。
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各土壌からの金属溶出におけるキレート剤の影響を確認すると、ソーダ質土

壌では脱イオン水で Feが溶出し、キレート剤添加による Fe溶出量の有意な増

加は確認されず、溶出量は脱イオン水による溶出量と同程度で、あった。また、

全ての処理区の Fe溶出量は、他の土壌よりも著しく高かった(図 13)σ

しかし、石灰質土壌と黒ボク土では脱イオン水ではFeは溶出せず、またキレ

ート剤添加による Fe溶出量の増加が確認された(図 13)。石灰質土壌では、 MA

とDTPAの添加によって、黒ボク土では全てのキレート剤添加によってFe溶出

量の有意な増加が確認された(図 13)。どちらの土壌でも MAの添加による Fe

溶出量の増加が最も高かった(図 13)。
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ロ脱イオン水・MA口EDTA・FOB回DTPA

f園町

。1J
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。 LD 
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ソーダ質土壌 石灰質土壌 黒ボク土

図 13:各土壌からの Fe溶出におけるキレー ト剤の影響

ソーダ質土壌:F=2.90.石灰質土壌:F=910， P<O.OOOl. 

黒ボク土:F=3870， P<O.OOOl. 
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AU容出量においても Feど同様の傾向が見られた。ソーダ質士壌では脱イオン

水で、Alが溶出し、キレート剤添加による Al溶出量の有意な増加は確認されず、

溶出量は脱イオン水による溶出量と同程度で、あった。また、全ての処理区の AI

溶出量は、他の土壌よりも著しく高かった(図 14)。また、石灰質土壌では FOB

添加でのみAI.溶出の増加が確認され、黒ボク土では、 EDTA，FOB， DTPAでAl

溶出量の増加が確認された。また、黒ボク土では脱イオン水による Alの溶出が

確認されたが、 AI溶出量はソーダ質土壌の 1120以下で、あった(図 14)。

口脱イオン水・MA口EDTA・FOB臼DTPA

0.8 

宮0.6
E 
、ー〆

司0.4

0.2 

。 LQ _A' 
LD LD LD 

ソーダ質土壌 石灰質土壌 黒ボク土

図 14:各土壌からの Al溶出におけるキレー ト剤の影響

ソーダ質土壌:F=3.17.石灰質土壌:F=4193， P<O.OOOl. 

黒ボク土:F=296， P<O.OOOl. 
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Mn溶出におけるキレート剤の影響は図 15に示した。ソーダ質土壌では、EDTA、

FOB， DTPAの添加による有意な Mn溶出量の増加が確認された。また、石灰質

土壌では、全てのキレート剤添加によって Mn溶出量は増加したが、黒ボク士で

は、 EDTA添加によってのみ、 Mn溶出量が著しく増加した。また、ソーダ質土

壌と黒ボク土では、脱イオン水による Mn溶出が確認され、ソーダ質土壌が約

1.3倍高い溶出量を示した。しかし、石灰質土壌では、脱イオン水による Mnの

溶出は確認されなかった。

ロ脱イオン水・MA口EDTA・FOB回DTPA
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ソーダ質土壌 石灰質土壌 黒ボク土

図 15:各土壌からの Mn溶出におけるキレート剤の影響

ソーダ質土壌:F=IOI， P<O.OOOI.石灰質土壌:F=10313， Pく0.0001.

黒ボク土:F=19.0， Pニ0.0001.
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Cu溶出におけるキレート剤の影響は図 16に示した。ソーダ質土壌では、MA、

及び、 DTPAの添加により、有意なCu溶出量の増加が確認された。石灰質土壌

と黒ボク土では、どちらもMA，EDTA， DTPAによって有意にCu溶出量が増加し、

全ての土壌においてMAによる Cu溶出量が最も高かった。さらに、ソーダ質土

壌と黒ボク土では、脱イオン水による Cu溶出が確認されたが、ソーダ質土壌か

らのCu溶出量は黒ボク土よりも 50倍以上も高かった。

ロ目覚イオン水・MA口EDTA掴FOBロDTPA
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ソーダ質土壌 石灰質土壌 黒ボク土

図16:各土壌のCu溶出におけるキレート剤の影響

ソーダ質土壌:F=117， Pく0.0001.石灰質主壌:F=1388. Pく0.0001

黒ボク土:F=9669， P<O.OOO1. 
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Zn溶出におけるキレート剤の影響は図 17に示した。ソーダ質土壌では、EDTA

添加によってのみ、有意なZn溶出量の増加が確認された。石灰質土壌と黒ボク

土では、 MA，EDTA， FOB添加で有意なZn溶出量の増加が確認された。また、

ソーダ質土壌と黒ボク土では、脱イオン水による Zn溶出が確認され、ソーダ質

土壌が約2.3倍高い溶出量を示した。

ロ脱イオン水・MA口EDTA・FOBロDTPA
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図17:各土壌のZn溶出におけるキレート剤の影響

ソーダ、質土壌:F=15.5， P=o.0003.石灰質土壌:F=90.6， P<O.OOOl. 

黒ボク土:F=1990， P<O.OOOl. 
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3.4考察

本実験で使用したソーダ質土壌は、 pH=9.59，EC=3.85， ESP=88.5という高い値

を示した。これはソーダ質土壌の定義に一致する (Be紅 1964;日本土壌肥料学会

1991;山本 2008;Wang et al. 2009)。ソーダ質土壌のCECは14.1で、黒ボク土の

1/3程度の低い値で石灰質土壌と同程度の値であり、土壌のソーダ質化で生じる

植生減退による土壌に蓄積する有機物の不足や、腐植物質の分散によって CEC

が低い可能性がある(山本 2008)。本実験で使用したソーダ質土壌は、他の土壌

よりも交換性Na+量が高く(表3)、また、水溶性C032-，HC03ーはどちらも他の土

壌よりも高い値を示していた。以上のことから、このソーダ質土壌はソーダ質

化が重度に進行していると考えられる。

一般的にソーダ質土壌は多量の交換性Na+を含む(山本 2008)。本実験で使用

したソーダ質土壌はESP=88.5と高い値を示すが、交換性Ca2+量も交換性Na十量

の約85%程度と高い値を示していたことから(表3)、必ずしも陽イオン交換部

位のほとんどが Na十に占められているわけで、はなく、一部の Na+はNa2C03、及

び、 NaHC03の形態で土壌中に存在し、土壌溶液中には存在すると考えられる。

本実験で使用した土壌の可給態Pは、 pH4.94という強酸性を示した黒ボク土

では検出されず、 pH8.36の中アルカリ性の石灰質土壌や、 pH9.59の高アルカ

リ性のソーダ質土壌で検出された(表 3)0・ソーダ質土壌の可給態 P量は、石灰

質土壌と比較して同程度で、あった。アルカリ土壌で可給態 P量が多いという本

実験の結果は、一般的な土壌 pHとP可給度の関係とほぼ一致するものである
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(図 9)。さらに、ソーダ質土壌では可給態Pの約 1/5が水溶性であり、容易に溶

出された(表 2)。そのため、ソーダ質土壌の Pは石灰質土壌よりも、植物体に

より容易に吸収利用される可能性がある。

また、全ての土壌から Siは溶出したが、ソーダ質土壌からは脱イオン水で最

も多量の Siが溶出した(表2)。このソーダ質土壌における、水による多量の Si

の溶出の要因として、高アルカリ条件により土壌中の Siが溶出したことが考え

られる。 Siは粘土鉱物の構成元素であり(久馬 etal. 1997)、0を除けば土壌中

に最も多く含まれる元素である(図 20)。半金属である Siはアルカリ条件で溶解

する σaiket al. 2001)。例えば、二酸化ケイ素 (Si02)はpH9以上の高アルカリ

条件になると、溶解性が急激に増加し、 HSiOlーや SiO/-のようなケイ酸イオン

種となり溶出することが知られている σaiket al. 2001)。ソーダ質土壌はpH9 

以上の高アルカリ条件を呈するため、このSi02などの土壌中のSiの溶出が生じ、

ソーダ質土壌の試料溶液中には多量の Siが溶出したと考えられる。また、本実

験の Si測定は、全て ICP-OESを使用して検量線法で測定している。この場合、

試料溶液中に Na+や K+などのプラズマ発光に多量のエネルギーを使うイオンが

含まれていると発光干渉を受け、 Siイオン種の発光エネルギーが少なくなり、

Siのプラズマ発光が弱まることで、実際の Si含量よりも少なく測定される可能

性がある。そのため、実際にはより多くの水溶性 Siがソーダ質土壌には存在す

る可能性がある。 Siは一部の種子植物の有用元素である(松永 2004)。イネはよ

くケイ酸イオンを吸収するため、ケイ酸イオンの積極的な吸収機構の存在が示
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唆されている(植物栄養・肥料の辞典編集委員会 2002)。ソーダ質土壌から溶出

する Siはケイ酸イオンの形態をとると考えられるため、ソーダ質土壌は植物体

Si可給度が高い特性を持つことが示唆される。

また、 Bも全ての土壌から溶出したが、溶出量は石灰質土壌が最も多く、次い

でソーダ質土壌が、そして、黒ボク土が最も溶出量が少なかった。 Bの溶出はソ

ーダ質土壌に特有のものではなく、アルカリ土壌で一般的に起こるもので、あっ

た。 BはpH8.5以上で溶出量が増加し可給度が増すという報告があり(表9)、

本実験の結果はこの報告と一致する。

Fe， Al， Mn， Cu， Zn溶出において、ソーダ質土壌は他の土壌と比較して、脱イオ

ン水による溶出量が最も高かった(図 13・17)。ソーダ質土壌はこれらの金属元素

含量が最も低いため(表4)、土壌中の金属元素存在量は、この高い金属溶出量の

要因ではない。

このソーダ質土壌の、脱イオン水による高い金属溶出量の要因として、高ア

ルカリ条件での金属元素のイオン化による溶出の可能性が考えられる。一般的

に、高アルカリ条件では、 FeはFe(OH)よの陰イオンの形態に変化することが知

られているが (Lindsay1995)、土壌ーFe.、の化学的平衡関係が成り立つ条件下で、

pH9ではFe(OH)4-の存在量は 10-10mollL程度である。 pH10で、あっても、植物

体の利用可能なFeの限界濃度である 10-8mollLを下回ることが Lindsay(1995) 

の報告から考えられる。そのため、ソーダ質土壌の高いFe溶出量には他の要因

も考えられる。
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しかし、 Feと同様にAlも高アルカリ条件では、Al(OH)4-の陰イオンの形態に

変化することが知られているが (Jones1961)、高アルカリ条件でAlはAl(OH)4ー

の形態で多量に溶出するという、 Feとは異なる性質を持つ。例えば、全Al濃度

が10μMのAl溶液をpH8.7に調整すると、全Al種のうち、Al(OH)よ濃度は9.29

凶4で、あった(Kinraide1990)。また、 pH9.5の水耕栽培用の栄養溶液中にAl濃

度が 5，10， 15， 20， 25μMとなるように調整した場合、全てのAl濃度溶液中で全

Al種のうち、Al(OH)4ーは 80・95%の存在量を占めていたという報告もある

(Kopittke et a1. 2004)。このように、高アルカリ条件でAlはAl(OH)ょとして容易

に溶出する。また、地殻中に最も存在量の多い金属元素はAlであり、約¥8%も

存在する(図 20)。本実験で使用したpH9.59という高いアルカリ性を呈するソ

ーダ質土壌に多量に含まれる Alも、Al(OH)4ーとして溶出した可能性が高い。お

そらく、ソーダ質土壌に見られる多量のAl溶出量の約90%以上は、このAl(O町よ

の形成に起因すると考えられる。

また、アルカリ条件下で Mnは、イオン種であるMn2+が極めて不安定な存在

形態であるため、直ちにMn3+に参加される。このMn3+も不安定な存在形態で、あ

るため、Mn2+とMn4+の不均衡な関係になり、Mn4+はMn02を形成して黒色沈殿

し、Mn2+とMn3+は酸化還元程度によって存在量が変化し (Wekesaet al. 2011)、

高アルカリ条件でこれらのイオン種のMnが様々なイオンと沈殿する (Comell

and Giovanoli 1987)。実際にMnを含む水溶液をpH9.98に調整すると、 89.49% 

のMnが沈殿したとしづ報告もある(Balintovaand Pe凶 akova2011)。
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また、 Cuの陰イオンである Cu(OH)lーは pH12以上の強アルカリ条件で生成

される報告があるが (Ottavi釦i組 dMartini 1980)、pH10では沈殿していると考え

られる。

また、 Znは両性元素であり、高アルカリ条件でZn(OH)42ーとして溶解するが、

pH 4・12の範囲では、水酸化E鉛(11) (Zn(OH)2)として沈殿しているとする報告

がある (Zhang1996)。

このようにソーダ質土壌からの、脱イオン水による高いFe，Al， Mn， Cu， Zn溶

出量の要因として、高アルカリ条件によるイオン化が考えられるのはAlのみで

あり、その他の元素は他の要因が考えられる。

他の要因のーっとして、粘土粒子の親水性コロイド(く0.1μm)に結合した金

属による金属ー粘土粒子体が考えられる(M位vi1aet al. 2008)。土壌のソーダ質化

によって粘土ー腐植複合体の粘土粒子が Na+によって飽和されると、粘土粒子は

コロイドとなって分散し微細になる (Endoet al. 2002;山本 2008)。これにより、

本実験の試料溶液の作成に使用した、孔径0.1μmのメンブレンフィルターを通

過するほど微細になった粘土粒子の親水性コロイド(く0.1仰n)に金属が結合し

金属ー粘土粒子体が形成されたことで、ソーダ質土壌の試料溶液は脱イオン水で

も高い金属溶出量を示した可能性が考えられる。

また、ソーダ質土壌の高pHにより、実験の過程で腐植物質の分散が生じ(山

本 2008;Motojima et al. 2012)、多量のフルボ酸や腐植酸が試料溶液中に溶出した

ことで、これらの酸による金属ー腐植物質錯体が形成され、ソーダ質土壌は最も
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高い脱イオン水による溶出量を示したことも考えられる。一般的に、土壌から

フルボ酸と腐植酸を抽出し分別する場合、 Na2C03溶液などの高アルカリ溶液を

使用する(図 18)。ソーダ質土壌中には、 Na2C03、及び、 NaHC03が存在する可

能性が高く、これによりキレート剤を添加せずとも、脱イオン水で、フルボ酸や

腐植酸が溶出し、ソーダ質土壌の試料溶液中に金属ー腐植物質錯体が形成された

と考えられる。 Pintonet al. (1999)やCescoet al (2002)では、この水で溶出する

腐植物質を Water-ExtractableHumic Substances: WEHSと表現している。また、

この試料溶液中で生じたと考えられる WEHSの溶出の過程は、自然条件下の土

壌のソーダ質化の過程で腐植物質の分散が生じる要因である可能性が高い(山

本 2008)。図 19は、脱イオン水をソーダ質土壌に重量体積比 1:1で透過させた

後の透過液の写真である。このように、ソーダ質土壌は水を透過させただけで

も容易に腐植物質の分散が生じ、透過液は黒色を呈する。今回の実験では、実

験過程で6hの振とうを行ったため、ソーダ質土壌の試料液中では腐植物質の分

散が促進された可能性が極めて高い。

土壌中の腐植物質が金属元素と錯体形成し、植物体の金属栄養に寄与してい

るという報告は多く存在する (Zur由101972;山田 etal. 1987;久馬 etal. 1997; 

Pinton et al. 1998; 1999; vl紅創世凶andPinton 2006)。

Irving-Williamsの序列によると、フルボ酸の場合、錯体の安定度は以下の順序

となる(久馬 etal. 1997)。

Fe3+>Al3+>CU2+>Ni2+>C02+>Pb2+>Ca2+>Zn2+>Mn2+>Mg2+ 
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また、腐植酸の錯体の安定度は以下の順序となる(Varaniniand Pinton 2006)。

Pb2針ろ+う'>CωJJ+うw別〉刈刈'Ne許匂+

そのため、試料溶液中のフルボ、酸と腐植酸はFe，Mn， Cu， Znと錯体形成している

と考えられる。また、 AIに関しでも、大部分はAI(OH)4ーとして溶出していると

考えられるが、一部はフルボ酸や腐植酸と錯体形成して溶出したと考えられる。

また、ソーダ質土壌からの金属溶出において、キレート剤の影響が見られに

くい要因として、Alは高アルカリ条件による AI(OH)4ーの形成が主な要因として

考えられるが、 Fe，Al， Mn， Cu， Znの全ての金属元素において、この金属粘土粒子

体と、フルボ酸や腐植酸により金属-WEHSが形成されていることの影響が考え

られる。実際に他の土壌で添加による溶出量の有意な増加が見られるキレート

剤でも、ソーダ質土壌では影響が不明瞭になり、添加による溶出量の有意な増

加が見られにくい。これは、ソーダ質土壌では脱イオン水による溶出量が多い

ため、パックグラウンドが高くなったこと、また、実際の試料溶液中には添加

されたキレート剤によって溶出された金属だけでなく、金属粘土粒子体や、フ

ルボ酸や腐植酸による金属-WEHSが存在するため、添加されたキレート剤の影

響が不明瞭になったと考えられる。

一般的に、地球の地殻中に含まれる金属元素ではAl、次いで、Feが多く、Mn，Cu， 

Znの存在量はAl， Feと比較してはるかに少ない (Cl紅keand Washington 1924)。

そのため、金属-WEHSが実際に試料溶液中で形成されると、最も存在量が多い

のは Fe-WEHSとAl・WEHSであると考えられる。実際に、ソーダ質土壌におい
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て、Fe，Alの脱イオン水による溶出量は、Mn，Cu， Znの溶出量よりも極めて高い。

また、他の土壌よりも溶出量の増加は少ないものの、ソーダ質土壌ではMn，Cu， 

Znのキレート剤添加による溶出量の増加が見られるが、 Fe，Al溶出量には見ら

れない。この事実は、本実験で金属-WEHSが形成された可能性を高める。

本実験では、 Ni，Co，Pbの溶出量のキレート剤添加による影響は確認され，なか

った。また、これらイオンもフルボ酸や腐植酸と錯体形成をするにも関わらず、

脱イオン水による溶出は確認されなかった。これは、地殻中のこれら元素の存

在量が極めて微量であったことが要因であると考えられる。一般的に、地球の

地殻中では、酸素 (0)、半金属元素Si、金属元素Al，Feが多く、 Ni，Co， Pbのよ

うな元素の含有量は微量である。 Co，Pbの地殻中の存在量は、Mn，Cu， Znの存在

量と比較してより少ない。これにより、溶出した腐植物質と Co，Pbの錯体形成

量は微量であり、溶出量は検出下限値以下であったと考えられる (Cl釘keand 

Was悩ngton1924)。しかし、 NiはMnよりも地殻中の存在量は少ないものの、 Cu，

Znよりは多い (C加keand Washington 1924)。錯体安定度を考慮しでも、フルボ

酸や腐植酸は Niと錯体形成していると考えられるが、本実験では Niの溶出量

は全ての土壌で、検出下限値以下で、あった。これは、本実験では ICP-OESを測定

に使用したため、 Niの発光波長に近接した発光波長の元素が多量に存在したこ

とによる発光干渉、また、 Na十やK+などのイオンの発光にエネルギーを多く使わ

れ、 Niの発光エネルギーが不十分であり、 Niのプラズマ発光が妨害されたこと

に起因する可能性が考えられる。ソーダ質土壌から Niが水で溶出するか、今後
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さらなる研究が必要で、ある。

このようにソーダ質土壌では、 Al(O町よの形成、及び、金属ー粘土粒子体や金

属-WEHSの形成により、脱イオン水による Fe，Al， Mn， Cu， Znの溶出量が多い特

徴をもつことが示唆された。水溶出液中にAl(OH)4ーが形成される可能性が高く、

実際に Al(OH)よは植物体に吸収され毒性を示すことが報告されていることから

υones 1961; Kinraide 1990; Kopi抗keet al. 2004)、ソーダ質土壌のAl可給度は高い

ことが示唆される。しかし、ソーダ質土壌のFe，Mn， Cu， Znは、水溶出量が多い

ために植物体への可給度が大きいとは必ずしも言えない。

一般的に、土壌中の可給態の Fe，Mn， Cu， ZnはDTPA溶出により、近似的に評

価されている(Carrowand Duncan 2012)。実際に、ソーダ質土壌の Fe，Mn， Cu， Zn 

の溶出量は、脱イオン水よりも DTPA添加溶液の方が多く、溶出量を他の土壌

と比較すると、 Fe溶出量は石灰質土壌の約 150倍で黒ボク土の約 4倍であり、

Mn溶出量は石灰質土壌の約1.25倍で黒ボク土の約1.24倍とほぼ同程度である。

また、 Cu溶出量は石灰質土壌の1.59倍で黒ボク土の約75%、そして Zn溶出量

は石灰質土壌の約6倍で黒ボク土の約4.5%と、どちらも黒ボク土よりも低い値

となった。以上のことから、 Fe，Mn， Cu， Znの中で、他の土壌と比較して、ソー

ダ質土壌での植物体可給度が明確に高いと考えられる微量必須金属元素はFeで

あるが、このソーダ質土壌の DTPAによる Fe溶出量には、 Fe-金属粒子体と

Fe圃WEHSも含まれていると考えられるため、これらの植物体への栄養的価値も

考慮、して、ソーダ質土壌でのFe可給度を考察する必要がある。
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Cesco et al. (2000)は、 WEHSが、 Fe(OH)3から Feを溶出し、 Fe-WEHSを形成

することを示した。また、フルボ酸や腐植酸による Fe-WEHSが植物体の Fe栄

養に有用で、あることは報告されている (Pintonet a1. 1998; 1999 ; Cesco et al. 2002)。

Fe-WEHSが根細胞の細胞膜表面に存在する Fe3+ー錯体還元酵素を活性化させ、

Fe-WEHSに結合している Fe3+をFe2+に還元すると共に、ぜ-ATPぉe活性を高め、

さらなる栄養吸収を促すことが Strategy1植物で報告されている (Pintonet a1. 

1999)。また、 Yehudaet al. (1996)は、微生物由来のシデロフォアなどの他のFe3七

錯体と配位子交換により、 MAsはFe3+と錯体形成することを示しており、この

MAsの配位子交換は Fe3+-WEHSとの聞にも生じることが報告されている

(Cesco et a1. 2000)。そして、様々な報告や研究をもとに、 Cescoet al. (2002)は、

Strategy 1植物は、細胞膜表面のFe3+-錯体還元酵素によってFe3+・WEHSのFe3+

をFe2+に還元することで、 Fe3+-WEHSを直接的に吸収利用すること、また、 MAs

を放出する S甘ategyII植物は、 Fe3+-WEHSを直接的には利用せず、 MAsによる

配位子交換により、 Fe3+-WEHSから Fe3+圃MAsを形成することで、 Fe3+-WEHSを

間接的に吸収利用することを明らかにし、植物体の Fe栄養に寄与する

Fe3+-WEHSの植物体利用を体系づけた。

また、 Fe-粘土粒子体の植物体利用に関しでも、 Fe-WEHSと同様の体系で植物

体が利用している可能性が考えられるが、実際にFe・粘土粒子体の植物栄養に関

する研究の報告は我々の知る限りではない。 Fe・粘土粒子体の植物栄養に対する

影響については、今後の研究を要する。
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これらの点から、ソーダ質土壌は多くのFe-WEHSを溶出すると考えられるこ

とから、ソーダ質土壌の植物体Fe可給度はS回.tegy1植物に対しては、他の土

壌よりも高いと考えられる。しかし、ソーダ質土壌の S甘ategyn植物に対する

Fe可給度を検討するには、 Fe-WEHSによる Fe溶出量だけではなく、本研究で

用いたpH10のソーダ質条件での植物体の MAs合成分泌能力や、ソーダ質条件

下でのMASのFe溶解能も考慮する必要があり、さらなる研究を要する。

また、今回の実験では、他の植物必須元素である、水素(H)，炭素 (C)，酸素

(0)，窒素例)，硫黄 (S)，塩素 (Cl)，モリブデン (Mo)のソーダ質土壌の存在量

については測定しなかった。しかし、 H，C，OはH20や大気中のC02、土壌に多

量に含まれるC032ーやHC03ーによって供給されるため、他の土壌と比較して過剰

や欠乏が生じるとは考えにくい。また、植生減退による土壌に蓄積する有機物

の不足や、高アルカリ塩類条件による有機物分解菌や窒素固定細菌、硝化菌な

どの土壌微生物活性の減退により(山本 2008)、ソーダ質土壌ではNの可給度が

小さいという報告がある(図 9)。しかし、これまでの報告では多量に溶出する

WEHSの植物体へのN栄養としての影響は考慮されていない。土壌微生物活性

の他に、 WEHSの影響も含めたより包括的なソーダ質土壌のN栄養に関する概

念が求められており、さらなる研究を要する。また、 S，MoはpH6以上で多量

に溶解することが知られており(図的、腐植物質との錯体形成などによりソーダ

質土壌で多量に溶出するとは考えにくい。また、 Clは地殻中に Sと同程度に存

在し金属イオンではないため、ソーダ質土壌の高pHによる欠乏症の危険性や腐
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植物質等による錯体形成による溶出量の増加は考えにくい (Clarkeand 

Washington 1924)。

以上の点から、本実験結果から推測される、ソーダ質土壌の植物生育に影響

を与える化学性や植物栄養生理学的特性の中で、他の土壌と比較してソーダ質

土壌のみに見られる特徴的な点をまとめると、以下のことがあげられる。

①ソーダ質土壌はpH10程度という高い値を示すこと。

②ヅーダ質土壌の交換性陽イオンはNa+の割合が高いこと。

③ソーダ質土壌は水溶性C032-，HC03ーを多く含むこと。

④多量に含まれる Na+，col-， HC03ーによって、ソーダ質土壊は高いECを示す

こと。

⑤ソーダ質土壌では、可給態Pは石灰質土壌と同程度であるが、その 1/5が水

溶性で存在し、溶解性が高いこと。

⑥ソーダ質土壌では、多量の Siが溶出し、これはHSiOlーやSiO/-のような形

態のケイ酸イオンの形成によると考えられること。

⑦ソーダ質土壌では、多量のFeが溶出し、これはFe-WEHSなどの形成による

と考えられること。

③ソーダ質土壌では、多量のAlが溶出し、これはAl(OH)よと Al・WEHSの形成

によると考えられること。

これら 8つの特徴の中で、特に⑥，⑦は我々が知る限りでは報告されておらず、

③に関しても可能性の示唆はされていたが (CarrowandDuncan 2012)、我々の知

57 



る限りでは、実際にデータで証明はされていない。

本実験の結果をもとに、次章から、実際にソーダ質土壌で生育する耐性植物

をモデ、ル植物に、ソーダ質土壌のこれら①ー③の特徴が植物生育に与える影響を

検討していく。

酸槌

掛
一
腐

溶
戸不

アルカリ抽出

(可溶部)

腐植抽出液

硫酸酸性(pH1.0) 

(可溶部)

図 18:腐植物質の分別法(久馬 etal. 1997) 
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図 19:脱イオン水をソーダ質土壌に透過させた後の透過液
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図20:地殻の構成元素の割合 (Bear1964) 
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第四章ソーダ質土壌根圏における、シオチガヤの Na+に

優先する、多量必須金属元素の高い選択性
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4.1序論

ソーダ質土壌は、多量の交換性Na+とCOl-/HC03ーを含むことで、高pHと高

ECを呈する(Be町 1964;日本土壌肥料学会 1991;山本 2008;Wang et al. 2009)。

実際に、第三章の実験において、我々が採取したソーダ質土壌も高い pHとEC

を示し、 ESP=88.5という高い交換性Na+率も示し、多量の COl-/HC03ーを含有し

ていた(表2)。そのため、ソーダ質土壌で生育する植物は、 Na+による塩ストレ

スと、高pHによるアルカリストレスも被るため σehget al. 2009; Yang et al. 

2008; 2009; Liu J et al. 2010; Zhang et al. 2013)、一般的に、 NaClやNa2S04などの

中性塩が集積する塩性土壌よりも、ソーダ質土壌は植物生育をより厳しく制限

すると言われる (Yanget al. 2008)。

Nぶは植物の生育と生産性に対する、主要な有害金属イオンである (Wangetal.

2004)0 Na+による塩ストレスの一つに、多量必須金属元素との競合阻害がある。

植物体根部のC，Ca21Mg2+のような多量必須金属元素の吸収は、Na+によって競

合阻害される(Flowerset al. 1977; Marschner 1986; Orcutt and Nilsen 2000; Tuna et 

al. 2007; Peng et al. 2008)。実際に、Na+のイオン半径は0.358nmで、ピは0.331nm 

であり、両イオンは類似したイオン半径をもち、植物体のイオン吸収の競合が

生じる要因となっている (Marschner1986)。このような状況の中で、ある種の高

等植物が Na+に優先するピ吸収の高い選択カを発達させてきた事実は、必然で

あったと考えられる倒的chner1986)。実際に、いくつかの塩類耐性植物の陽イ

オン選択性に関する生理学的、遺伝学的研究の報告がある(penget al. 2004; 
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Wang et a1. 2004; Yang et al. 2008; Ardie et al. 2009; Wang et al. 2009; 0110 et al. 

2012)。しかし、これらの報告の多くは、 pHが中性付近の塩性条件下における、

Na+とK+に関係するものが多い。実際に、ソーダ質土壌のようなpH10付近の高

アルカリ条件下における、植物体の多量必須金属元素 (K+，Ca2+， Mg2+)の根部吸

収における Na十の影響とソーダ質耐性植物の選択的吸収を検討する包括的な内

容に関する研究は、あまり見られない。

塩ストレスやアルカリストレスなど様々な生育阻害を被りながらも、ソーダ

質土壌で生育する耐性植物は、過剰に存在する Na+に優先して多量必須金属元素

を吸収する高い選択'性を持っと考えられる。 Songnen平原の植生回復に使用され

ているシオチガヤも、この選択性をもっと考えられる。しかし、 Songnen平原の

原生牧草種である羊草や他の植物と比較して、ソーダ質土壌根圏における耐性

植物の必須多量金属元素の吸収の選択性を検討する実験は、我々の知る限りで

は報告されでいない。シオチガヤのようなソ}ダ質耐性植物の、必須多量金属

元素吸収における高い選択性を示すことは、それら耐性植物のソーダ質土壌で

の生育における優位性を示し、植生回復利用への有用性を実証することである。

これは、ソーダ質土壌の植生回復の促進への寄与につながる。

以上のことから、本実験では、ソーダ質土壌根圏における、ソーダ質耐性植

物のNa+に優先する多量必須金属元素 (K+，Ca2+， Mg2lの吸収選択性を検討する

ことを目的として、 Songnen平原のソーダ質土壌と非ソーダ質アルカリ土壌の両

土壌を使用して、シオチガヤの栽培実験を行った。
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4.2材料と方法

4.2.1ソーダ質土壌を用いたシオチガヤのポット栽培実験

Songnen平原内に位置する、中華人民共和国吉林省大安市郊外のソーダ質土壌

(Liu et al. 2001; Wang et al. 2009)の表層土の約 10kgが採取された (2009年9月

採取)。採取された地点は植生が疎らであったが、シオチガヤや虎尾草 (Yangetal.

2008; 2009)のようなソーダ質耐性植物が生育していた。

採取された土壌は風乾され、 2mmの儲を通された後、化学的特性が調査され

た:土壌pH，土壌EC，交換性陽イオン量制a+，K+，Ca21Mg2+)，陽イオン交換容

量 (cationexchangeable capacity: CEC)，交換性 Na率 (exchangeablesodium 

percentage: ESP)。

土壌pH、及び、土壌ECは、土壌と脱イオン水を一定の質量比で混合し(pH:

土壌:脱イオン水=1:2ム EC:土壌:脱イオン水=1:5)、その土壌懸濁液から、

pHACメーター(D・54，Horiba Co.)を用いて測定した(亀和田 1997)。交換性陽

イオン量、及び、 CECは溶出液としてpH7の酢酸アンモニウム溶液 (1.0mol/L 

NH4・acetate)を使用し、セミミクロ Schollenberger法(亀和田 1997)を用いて測

定された。1.0mol/L NHt・ace阻:teで溶出された溶液中の金属元素量を、原子吸光

分光光度計で測定することで、交換性陽イオン量を測定した。また、溶出した

土壌中のアンモニウムイオン(NHt)を塩化カリウム溶液 (100g/L KCl)を用

いて溶出し、その溶出液中の窒素(N)量をホルモール滴定法(早)112011)で測

定することで、CECを測定した。また、交換性Na率は {ESP=(交換性Na+量ICEC)
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xl00}の式で定義される(山本 2008)。そのため、交換性 Na+量と CECの値か

ら、 ESPは計算された。

ポット栽培実験は、 2009年 12月から 2010年 1月にかけて、屋外ファイトト

ロン内で、太陽光のもと温度管理条件下で行われた (dayl凶悼む 12112h; 

temperature， 25115 t)。採取したソーダ質土壌200g、または、この200gのソー

ダ質土壌にパーミキュライト (Mgl.sFe2+o.9ALuSiOlO(OH)2・4(H20))を混合 (v/v，

1: 1)した土壌を含む、 200mLポットが用意された。パーミキュライトは宮古カ

ルサイン株式会社(宮古市，岩手県，日本)から購入した。このパーミキュライ

トを混合したソーダ質土壌を混合土壌と表記する。混合土壌の化学性も、上記

の方法で調査された。

ソーダ質土壌耐性植物であるシオチガヤ、石灰質土壌耐性植物であるトール

フェスク (Festucaarundinacea Schreb.) (Sleper and Buckner 1995)、及び、非塩類

耐性植物であるオーチヤードグラス (Dactylisglomerata L.) (Christie and McElroy 

1995)の種子が用意された。ソーダ質土壌、または混合土壌を含むポットに、シ

オチガヤ種子0.01g、トールフェスク種子0.5g、または、オーチヤードグラス

種子 0.5gが播種され、栽培された。栽培中の水は水道水が使用され、水道水中

の元素含量 (B，Ca， Fe， K， Mg:， Na， S， Al， Cd， Co， Cr， Cu， Mn， Ni， P， Zn)はICP-OES

で測定された。その結果、水道水はB，Ca， Fe， K， Mg， Na， Sを含んでいたが、そ

れ以外の元素の存在量は検出下限値以下で、あった(表5)。また、水道水の硬度は

34.1 (mg/g)であり、水道水中のミネラルは微量で、あった。そのため、水道水か
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らの金属元素の混入による、実験誤差の可能性は極めて低かった。栽培実験中、

水道水はポットからの元素の流出が無いよう注意して与えられた。

播種から 2か月後、各植物体は地上部が刈り取られ、一定の重さになるまで

+80' ocで乾燥、その後、乾物重を測定し、それらを湿式灰化した後、原子吸光

分光光度計でNa，K， Ca， Mg量が測定された。

表 5水道水の元素含量

AI B Ca Cd Co Cr Cu Fe 

(m糾~) (mgIL) (mgIL) (mgIL) (mgIL) (~gIL) (mg/L) (mgIL) 

LD 0.0272土 9.87土 LD LD LD LD LD 

2.74xl0-4 0.122 

K Mg Mn Na Ni P S Zn 

(mgIL) (m糾，，) (mgIL) (m糾，，) (DigIL) (mgIL) (m!俳) (mgtL) 

0.922土 2.36士 LD 5.37土 LD LD 5.51土 LD 

0.0109 0.0245 0.0574 0.0792 

LD (lower than detectable level)は検出下限値以下を示すo

検出下限値:Al， Ca， Cu， Fe， Zn=42.1 (μダL)，s， Cd， Co， Cr， Mg， Mn， Ni=10.5 (μダL)，

K， Na=105 (μダL)，P，8=210 (μダL).

データは全て、平均値土標準誤差 (s旬nd紅deπor:8E)で表された。
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4ふ2Songnen平原の非ソーダ質アノレカリ土壌における、シオチガヤの圃場栽培

実験

園場栽培実験は、 2012年6月中旬から 2012年8月中旬にかけて、 Songnen平

原内の中国吉林省吉林農業大学の実験圃場で行われた。闘場実験が行われた地

点は、ソーダ質土壌に区分されるほど塩類が多量に集積し、高pHを呈している

様子は見られなかった(図21，22)。しかし、現地の人々の話では、実験地点では

徐々に土壌の塩性化、及び、ソーダ質化が進んでおり、比較的塩類に弱い植物

は生育不良を起こしているということで、あった。圃場栽培実験を行った地点の

表層土が採取された (2012年 8月採取)。採取された土壌は風乾され、 2mmの

箭を通された後、化学的特性が上記の方法で調査された。

実験区は二つ設けられ、各々の面積は9.0m2 (3.0 mx3.0 m)で、あった。一つの

実験区には羊草の種子、もう一つの実験区にはシオチガヤの種子が可能な限り

一様に播種された。羊草の種子は、中国吉林省農業科学院畜牧分院の徐安凱分

院長から提供して頂いた。

園場栽培実験は Songnen平原の自然条件下で天水を用いて行われた。播種か

ら2か月後、栽培植物の地上部は刈り取られた。羊草、シオチガヤのどちらの

植物体も、 5つの植物体地上部を 1つのサンプルとして測定に用いた。各々の植

物体サンプルは、一定の重さになるまで+80
0Cで乾燥され、その後、乾物重を

測定し、それらを湿式灰化した後、原子吸光分光光度計でNa，K， Ca， Mg量が測

定された。
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図21Songnen平原での圃場栽培実験地点の様子

図 22Songnen平原での闘場栽培実験の様子
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4.3結果

4ふ1ソーダ質土壌を用いたシオチガヤのポット栽培実験

採取したソーダ質土壌、及び、混合土壌の土壌pHは10以上で、あった(表6)。

混合土壌の土壌ECとESP、及び、交換性Na+量は、ソーダ質土壌よりも低かっ

た。(表6)。また、混合土壌のCEC、交換性ピ，Ca2+，Mi+量は、ソーダ質土壌

よりも高かった(表6)。

土壌がソーダ質土壌として区分される定義は、土壌がEC<4，ESP迄15，pH孟8.5

の値を呈することである。(Beぽ 1964;日本土壌肥料学会 1991;山本 2008;Wang 

etal.2009)。二つの土壌のpH，EC，ESPの値は、これらの値よりも高い(表6)。

そのため、採取したソーダ質土壌だけでなく、パーミキュライトを混合した混

合土壌も、ソーダ質土壌の定義を満たし、二つの土壌はソーダ質土壊に区分さ

れる。

播種から 2ヶ月後の、ポット栽培実験の植物体の様子は図23に示した。採取

したソーダ質土壌を含むポットでは、 トールフェスクとオーチヤードグラスは

発芽せず、シオチガヤのみ発芽した。しかし、ソーダ質土壌で栽培したシオチ

ガヤの乾物重は、測定に使用した電子天秤の検出限界値であるO.i，mg以下であ

り、乾物重は測定できずー元素含量も測定できなかった。また、ソーダ質土壌

にパーミキュライトを混合すると、全ての植物体で発芽生育の促進が見られた。

そのため、以降の植物体の乾物重、及び、元素含量は、全て混合土壌で栽培生

育した植物体のものである。
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表6ソーダ質土壌と混合土壌の化学性

pH 

EC (dS/m) 

CEC (cmolc泳g)

ESP(%) 

交換性Na+(cmolclkg) 

交換性Ie(cmolclkg) 

交換性Ca2+(cmolc泳g)

交換性M~+(cmolclkg) 

ソーダ質土壌 混合土壌

10.6:土0.012 10.1土0.042

2.76:土0.026 1.77土0.072

20.9:土3.4 41.3土0.86

55.1土3.9 18.2土0.57

11.5土0.81 7.52土0.24

0.14:士0.016 0.17:土0.0033

2.58土0.16 3.56士0.14

0.10士0.012 0.29土0.037

EC (elec凶calconductivity):電気伝導度，CEC (cation exchange capacity， ESP):陽イ

オン交換容量，ESP (exchangeable sodium percentage):交換性Na率。

データは全て、平均値土標準誤差 (s刷 d釘dl error: SE)で表された。
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トール シオチガヤ オーチヤード

加

乙

川

図23播種後2ヶ月後のポット栽培実験の植物体の様子

混合土壌で栽培された各植物体の地上部乾物重は、図24に示した。 トールフ

ェスクは最も高い乾物重を示し、次いで、シオチガヤの乾物重が高かった。しか

し、オーチヤードグラスは乾物重が最も低く、混合土壌でほとんど生育しなか

った。

各植物体の地上部元素含量は、図 25に示した。全ての植物体において、他の

元素と比較してNa含量は最も高い値で、あった。また、オーチヤードグラスは最

も高い Na含量を示した。シオチガヤとトールフェスクの Na含量は低く、有意

な差はなかった。 K含量について、シオチガヤの K含量は最も高く、他の植物

体の K含量の 2倍以上であった。また、 トールフェスクとオーチヤードグラス
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ではK含量の有意な差はなかった。 Ca含量について、トールフェスクは最も低

いCa含量であり、他の植物体と比較して、 1/10程度の Ca含量で、あった。また、

シオチガヤとオーチヤードグラス聞で Ca含量の有意な差はなかった。 Mg含量

については、植物聞で、有意な差はなかったが、シオチガヤは、他の植物体より

もMg含量が、やや高い傾向が見られた。

各植物体の地上部元素含量比は、図26に示した。シオチガヤは、 NaJK，NalCa， 

NalMgの全ての値において、他の植物体と比較して最も低い値を示した。 トー

ルフェスクは、全ての植物聞で最も高いNalCaを示したが、 NaIK，NalMgは二番

目に高い値であった。また、オーチヤードグラスは、全ての植物間で最も高い

NaJK， NalMgを示し、 NalCaは二番目に高い値を示した。
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図 25各植物体の地上部冗素含量

(a) Na含量 (mg/g)(F=66.11， Pく0.001)，(b) K含量 (mg/g)(F=451.23， p<O.OO 1)， 

(c) Ca含量 (mg/g)(F=7.49， p<0.05)， (d) Mg含量 (mg/g)(F=4.35). 
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図26各植物体の地上部元素含量比

(a) NaIK (F=207.95，p<0.001)， (b) Na/Ca (F=27.90，p<0.001)ョ

(c) Na/Mg (F=17.79，p<0.05). 

4.3.2 Songnen平原の非ソーダ質アルカリ土壌における、シオチガヤの圃場栽培

実験

実験地点で採取した表層土の化学性は、表 7に示した。土壌 pHは8.57とア

ノレカリ性を呈していたが、ポッ ト栽培実験に使用したソーダ質土壌よりも低い

値で、あった。また、土壌 ECとESPも、ポット栽培実験のソーダ質土壌よりも

低く、それぞれ0.60と5.38で、あった。また、交換性 Ca2+含量は 10倍以上、交

換性K+と交換性Mg2+は2倍以上、ポット栽培実験のソーダ質土壌よりも含まれ
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ており、交換性Na+量はソーダ質土壌の1/7程度で、あった。表層土のこれらのpH，

EC， ESPの値は、塩性土壌、ソーダ質土壌、及び、ソーダ質塩性土壌のどの定義

にも当てはまらない(Be町 1964;日本土壌肥料学会 1991;山本 2008;Wang et al. 

2009)。土壌pHのみアルカリ性を呈する、非ソーダ質で非塩性の土壌で、あった。

採取した表層土の CECは28.3と、ポット栽培実験のソーダ質土壌よりも高い

値を示したことから、土壌中の有機物や腐植物質量がより多いことが予想され

る。また、 Ca量も豊富で、あったことや、現地の状況から、圃場栽培実験を行っ

た地点の土壌は、チェルノ}ゼム (Foodand Agriculture Organization ofthe United 

Nations 2014)のような弱アルカリの肥沃な土壌であるように見受けられた。

また、ポット栽培実験の混合土壌の化学性と、圃場地点の非ソーダ質アルカ

リ土壌の化学性を比較すると、混合土壌の pHは 10.1で非ソーダ質土壌の 8.57

よりも高いアルカリ性を呈し、他の化学性についても、土壌 ECは約 2.95倍、

CECは約1.46倍、 ESPは約3.38倍、交換性Na+量は約4.95倍、混合土壌は非ソ

ーダ質土壌よりも高かった(表6，7)。しかし、交換性K+，Ca21Mg2+量について

は、非ソーダ質土壌が混合土壌よりも、各々約2.35倍、約9.19倍、及び、約4.38

倍高い値を示した(表6，7)。
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表7圃場栽培実験地点の表層土の化学性

pH 

EC (dS/m) 

CEC (cmoIJkg) 

ESP(%) 

交換性Na+(cmol~泳g)

交換性Ie(cmolclkg) 

交換性Ca2+(cmolc.泳g)

交換性 M~+(cmolclkg) 

8.57::1: 0.0050 

0.60土8.1

28.3土2.0

5.38::1: 0.15 

1.52土0.15

0.40土0.033

32.7土1.7

1.24土0.032

EC (electrical conductivity): ，電気伝導度，CEC (cation exchange capacity， ESP):陽イ

オン交換容量，ESP(exchangeable sodium percentage)~ 交換性Na 率。

データは全て、平均値土標準誤差 (stand紅derror: SE)で表された。

羊草の地上部乾物重は、シオチガヤよりも有意に高かった(図 27)。また、植

物体間で、地上部Na，K， Ca， Mg含量の有意な差はなかった(図28)。植物体の地

上部元素含量比を比較すると、羊草とシオチガヤ聞にNaIK，Na/Caの有意な差は

なかった。しかし、シオチガヤのNalMgの値は、羊草よりも有意に高かったo

ポット栽培実験において、混合土壌で生育したシオチガヤと、園場栽培実験
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の非ソーダ質土壌で生育したシオチガヤの地上部元素含量を比較したところ、

混合土壌で生育したシオチガヤの地上部Na含量は、非ソーダ質土壌で生育した

シオチガヤの約 13.6倍、 K含量は約 7.08倍、 Ca含量は約 67%、 Mg含量は約

1.63倍であった。
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図27各植物体の地上部乾物重 (F=438.24，p<O.OO 1) 
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図28各植物体の地上部元素含量

(a) Na含量 (mglg)(F=7.17)， (b) K含量 (mglg)(F=O.59)， 

(c) Ca含量 (mglg)(F=O.51)， (d) Mg含量 (mglg)(F=O.99). 
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図29各植物体の地上部元素含量比

(a) Na/K (F=4.61)， (b) Na/Ca (F=3.40)， (c) Na/Mg (F=21.15ヲp<O.Ol).

4.4考察

シオチガヤのみ発芽しだが、生ソーダ質土壌を用いたポット栽培実験では、

ソーダ質条件下における、植物の優れ育は不良であった(図23)。塩性、及び、

た発芽能力に関する報告がある (Shenet al. 2003; Guo et al. 2009; Liu el al. 2010)。

シオチガヤは優れた発芽能力を持ち、そこでの生育ソーダ質条件下において、

に有利に働いている可能性があり、発芽能力に関するさらなる研究を要する。

この採取したソーダ質土壌にパーミキュライトを混合すると、全ての
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栽培した植物体の生育が良好になった(図 23)。パーミキュライトを混合したこ

とで、土壌の pHはpH10以上の高い値を維持したものの、ソーダ質土壌と比較

して混合土壌では、 CECが増加し、土壌EC，ESP，及び、交換性Na十量が増加し

た(表6)。一般的に、ソーダ質土壌で生育している植物は、塩ストレスとアルカ

リストレスの両方を被ると言われているが (Guoet al. 2009; Yang'et al. 2009; Liu 

et al. 2010; Yu et al. 2013)、この結果は、ソーダ質土壌での植物生育にとって、高

pHによるアルカリストレスよりも、過剰なNa十による塩ストレスの方がより有

害である可能性を示唆している。ソーダ質土壌での植生回復には、過剰な Nぶ

の除去や土壌ECの減少が、より重要な可能性がある。また、交換性ktcdtMg2+

量も増加していたことから、これらも混合土壌での植物生育の改善に寄与した

ものと思われる(表6)。

ノ〈ーミキュライトを混合したソーダ質土壌も、ソーダ質土壌の定義に当ては

まるため、この混合土壌で生育した植物体は、ソーダ質土壌で生育した植物体

と見なすことができる(表6)。混合土壌において、シオチガヤとトールフェスク

は、オーチヤードグラスよりも高い地上部乾物重を示し、トールフェスクの乾

物重が最も高かった(図 24)。そのため、シオチガヤだけでなく、 トールフェス

クもソーダ質条件に耐性を持つ可能性がある。 トールフェスクは石灰質土壌耐

性植物であり (Sleperand Buckner 1995)、このような他のアルカリ耐性植物のソ

ーダ質土壌の植生回復への有用性を、今後検討する必要がある。

混合土壌において、他の植物体と比較して、シオチガヤは最も低い地上部Na
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含量を示し、 K，Ca含量は最も高かった(図 25)。この結果は、ソーダ質土壌根

圏における、シオチガヤ根部のNa+に優先する高いK+，Ca2+の選択'性を示すもの

である。地上部Mg含量に植物間での有意な差はなかったが、他の植物体と比較

して、シオチガヤは地上部 Mg含量が高い傾向を示した(図 25)。そのため、シ

オチガヤは、 K+，Ca2+だけでなく、 Mg2+にも Na+に優先する選択性を持っと考え

られる。実際に、シオチガヤは他の植物体よりも最も低い NaIK， Na/Ca" NalMg 

を示した(図 26)。この結果は、また、ソーダ質土壌根圏における、シオチガヤ

の高い多量必須金属元素の選択性を示すものである。シオチガヤの高い多量必

須金属元素の選択性は、ソーダ質条件で生育する上で、有利に働くと考えられ

る。この能力が、 Songnen平原の優占牧草種が羊草からシオチガヤ等のソーダ質

耐性植物に推移していった理由の一つであると考えられる(Kawanabeand Zhu 

1991; Wang et al. 1997; Wang and Yuan 2001; Wang et al. 2001; Wang e.t al. 2003; 

Jiang et al. 2010)。

混合土壌において、シオチガヤと同様に、 トールフェスクは最も低い地上部

Na含量を示した(図25)。これは、トールフェスクが最も高い地上部乾物重を示

した要因の一つであると考えられる(図 24)。しかし、 トールフエスクは最も地

上部K，Ca含量が低く、ソーダ質土壌根圏における、最も低い根部ピ，Ca2+吸収

能力を示した(図 25)。これは、シオチガヤと明確に異なる傾向である。 トール

フェスクは、北アメリカのロッキ一山脈周辺地域のような、石灰質土壌で生育

する植物であると報告されており (Sleperand Buckner 1995)、この地域の土壌は
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Caを多く含み、 pH8.5以上の高いアルカリ性を示す。 トールフェスクはそのよ

うな地域で生育する能力に長けていると考えられ、それゆえ、この植物はCa吸

収を制限する能力を持つ可能性がある。また、 トールフェスクは高い環境耐性

を持つことが知られている (Sleperand Buckner 1995)。そのため、シオチガヤに

見られる、 Na+に優先する K+などの多量必須金属元素の選択能力は、おそらく持

たないものの、 トールフェスクはNa+吸収を制限する能力を持つ可能性がある。

また、混合土壌において、非塩類耐性植物の一つであるオーチヤードグラス

は、最も低い地上部乾物重を示した(図24)。それゆえ、オーチヤードグラスは、

ソーダ質土壌での生育に耐性を持たないと考えられる。実際に、オーチヤード

グラスは、他の植物体と比較して、最も高い地上部Na含量を示し、 K含量は最

も低く(図25)、シオチガヤに見られる、多量必須金属元素の選択能力は持たな

いと考えられる。また、オーチヤードグラスは、シオチガヤと同様に最も高い

Ca含量を示したが(図25)、これは混合土壌の交換性Ca2+量が、 Na+に次いで多

いことに起因する可能性がある(表6)。

Songnen平原の非ソーダ、質アルカリ土壌における圃場栽培実験において、羊草

はシオチガヤよりも生育が速く、より高い地上部乾物重を示した(図27)。この

特性は、生育に有利に働くと考えられる。土壌がソーダ質化する以前、 Songnen

平原の優占種は、シオチガヤのようなソーダ質耐性植物ではなく、羊草であっ

た理由は、この生育速度の速さが要因の一つだと考えられる (Kawanabeand Zhu 

1991; Wang et al. 1997; Wang and Yuan 2001; Wang et al. 2001; Wang et al. 2003; 
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Jiang et al. 2010)。

また、混合土壌は非ソーダ、質アルカリ土壌よりも、土壌pHと塩濃度が高い傾

向を持ち(表6，7)、また、交換性ktca21Mg2+量については、非ソーダ質土壌

が混合土壌よりも、各々約2.35倍、約9..19倍、及び、約4.38倍高い値を示した

(表6，7)。しかし、混合土壌で生育したシオチガヤの地上部Na含量は、非ソー

ダ質土壌で生育したシオチガヤの約 13.6倍であるが、 K含量は約 7.08倍、 Ca

含量は約 67%、 Mg含量は約1.63倍であり(図25，28)、混合土壌で生育したシ

オチガヤの方が、 K，Mg含量が高かった。

この結果から、シオチガヤの Na+に優先する K+の選択性は、ソーダ質条件下

でのみ発揮される能力である可能性がある。混合土壌と非ソーダ、質アルカリ土

壌で生育したシオチガヤの、地上部元素含量比を比較すると、混合土壌で生育

した場合、 NaIK，Na/Ca， NalMgは、各々 1.2，10.9， 19.7で、あった。これに対し、非

ソーダ質アルカリ土壌で生育した場合、各々0ム0ム1.3で、あった。シオチガヤ

のNa/Kは、 Na/Ca，Na/Mgと比較しでも、土壌の違いによる影響は小さく、低い

値を維持していた(図 26，29)。二つの土壌の交換性Na+， K+量は共に大きく異な

るが、土壌条件に影響を抑え可 Na/Kを低く維持するシオチガヤの能力は、特筆

すべきものである。シオチガヤは、土壌の特性による影響を避け、 Na/Kを調製

し、低い値を維持する生理機構を持っと考えられる。これらの事実から、シオ

チガヤはソーダ質条件での生育に良く適応していると考えられる。また、シオ

チガヤの多量必須金属元素の選択性が、他の植物体と比較して最も有利に働く
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のは、ソーダ質土壌であると考えられ、シオチガヤはソーダ質化が進んだ土壌

でのみ生育特性を発揮し、優占種になりうる植物だと考えられる。

また、羊草は、非ソーダ、質アルカリ土壌での生育速度が速く、 Na/K，Na/Caが

シオチガヤと同程度で、 Na/Mgがシオチガヤよりも有意に低いことから、その

土壌での根部Na+，Ca2+， Mg2十吸収能力がシオチガヤと同程度か、より優れている

と考えられる。そのため、羊草はpH8.5でCaが豊富な、 Songnen平原の非ソー

ダ質アルカリ土壌での生育に、より適応した植物だと考えられる。 pH10程度で

Naが豊富なソ}ダ質土壌で羊草は生育できず、自然条件下での生育がほとんど

確認されていないことから、羊草のNa+に優先する多量必須金属元素の選択性は、

ソーダ質土壌では機能していないと考えられる。

ソーダ質土壌で生存するためには、塩ストレスとアルカリストレスの両方に

対する耐性を持ち合わせることが必須である (Guoet al. 2009; Yang et al. 2009; 

Liu et al. 2010; Yu et al. 2013)。また、 pH10を超えるソーダ質条件下で、選択的

に多量必須金属元素を吸収することは、そこでの生育に必要不可欠である。

本実験では、シオチガヤの生育には、アルカリストレスよりも塩ストレスの

影響が大きいこと、また、シオチガヤは、 pH8.5程度の非ソーダ質アルカリ土

壌では、多量必須金属元素の選択的な吸収を行わないが、 pH10を超えるソーダ

質土壌では、 Na+に優先する、驚くべき多量必須金属元素の選択的吸収を行うこ

とが明らかになった。次章では、 pH10条件下でのシオチガヤの多量必須金属元

素吸収と塩ストレスの関係を、より詳細に検討していく。
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第五章ソーダ質条件下における、耐性の異なる

単子葉イネ科植物の生育と土壌ECの関係
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5.1序論

第四章の実験結果から、シオチガヤの生育には、アルカリストレスよりも塩

ストレスの影響が大きいこと、また、シオチガヤは、 pH10を超えるソーダ質土

壌では、 Na+に優先する、驚くべき多量必須金属元素の選択的吸収を行うことが

明らかになった。本実験は、 pH10条件下でのシオチガヤの塩ストレスと多量必

須金属元素吸収の関係、を、より詳細に検討することを目的として行われた。

本実験により、シオチガヤのようなソーダ質耐性植物の、ソーダ質条件下で

の優れた生育や、多量必須金属元素の吸収における高い選択性を示すことは、

それら耐性植物のソーダ質土壌での生育における優位性を示すことである。そ

れにより、ソーダ質土壌の植生回復における、ソーダ質耐性植物の有用性が実

証される。これは、ソーダ質土壊の植生回復の促進への寄与につながるo

5.2材料と方法

5.2.1人工ソーダ質土壌の作成方法

本実験で使用した人工ソーダ質土壌は、以下の手順で作成された。秋田県八

郎潟干拓地の下層土が採取された (Sato1990)。採取地点の土壌粘土の割合は、

約 50%で、あった (Haradaet al. 2007)。透水性のあるプラスチック製袋に採取土壌

を入れ、第四章の実験で使用した水道水で36h洗浄し、採取土壌中に含まれる

過剰なイオンを除去した。

洗浄された土壌は、炭酸ナトリウムー炭酸水素ナトリウム緩衝液(1.0mo此
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Na2C03・，NaHC03)(pH 10緩衝液)に 24h浸し、土壌粘土表面のイオンをNa+、及

び、 COl-/HC03ーに置換させたo その後、土壌は 1moVL Na2C03・，NaHC03から取

り出し、再び水道水で24h洗浄し、土壌中の過剰なN2¥及び、 COl-/HC03ーを

除去した。洗浄された土壌は、風乾され、土壌の透水性と物理性を改善するた

め、第四章の実験に使用したパーミキュライトを混合した (vlv，1: 8)。このパー

ミキュライトを混合したソーダ質化された土壌を、本実験では人工ソーダ質土

壌と表記する。

作成した人工ソーダ、質土壌の化学的特a性が調査された:土壌 pH，土壌 EC，交

換性陽イオン量制a+，K+， Ca2+， Mil，充填密度。

土壌pH、及び、土壌ECは、土壌と脱イオン水を一定の質量比で混合し(pH:

土壌:脱イオン水=1:2.5、EC:土壌:脱イオン水=1:5)、その土壌懸濁液から、

pHACメーター (D・54，Horiba Co.)を用いて測定した(亀和田 1997)。交換性陽

イオン量は溶出液として、 pH7の酢酸アンモニウム溶液 (1.0moVL NR.・acetate)

を使用し、パッチ法(亀和田 1997)を用いて測定された。1.0mo阻"NR.・acetate

で溶出された溶液中の金属元素量を、原子吸光分光光度計で測定することで、

交換性陽イオン量を測定した。人工ソーダ質土壌の充填密度は、土壌の質量と

体積から計算された。

作成された人工ソーダ質土壌の化学的特性は、表 8に示した。人工ソーダ質

土壌のpHは9.9、ECは1.0dS/mであり、本研究で使用した Songnen平原のソー

ダ質土壌の値と比較して(表2，6)、土壌pHは同程度の値を示したが、土壌EC
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は、やや低い値となった。また、交換性陽イオン量について、人工ソーダ質土

壌は、交換性 Na十量が最も高い値を示した。次いで、交換性 Mg2+量が高い値を示

し、交換性Na+量の約25.5%で、あった。また、交換性K+量は最も低い値を示し、

次いで、交換性Ca2+量が低い値を示したが、これらの値は、各々交換性Na+量の約

7.19 %、及び、 8.14%で、あった。このように、作成した人工ソーダ質土壌は、自

然条件下のソーダ質土壌と同様に、高いpHと交換性Na+量を示した。人工ソー

ダ質土壌の充填密度は、 0.181g加Lと低い値を示した。人工ソーダ質土壌は、ソ

ーダ質化された八郎潟下層土とバーミキュライトが、体積比 1:8で混合されて

いる。この低い充填密度は、人工ソーダ質土壌の大部分はパーミキュライトで

あることを示している。また、アメリカ農務省の三角図表による土壌区分では、

作成された人工ソーダ質土壌は、砂土 (S)、及び、壌質砂土 (LS)に分類された。

様々な量の1.0mol/L Na2C03-NaHC03が、人工ソーダ、質土壌 10gに添加され、

添加土壌の土壌 ECが上記の方法で測定された。その後、添加した 1.0mo日d

Na2C03・N抵tC03の量と、測定された土壌 ECの値から、検量線が作成された。

作成された検量線は、図30に示した。
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表8人工ソーダ質土壌の化学的特性

plI 9.9 

EC (dS/m) 1.0 

充填密度 (glmL) 0.181 

交換性Na+(cmblelkg) 42.0 

交換性Ir(cmQlelkg) 3.02 

交換性Ca2+(cmole，危g) 3.42 

交換性 M~+(cmolc/lkg) 10.7 

EC (electrical conductivity):電気伝導度。

5.0 

4.0 

..-.. e 3.0 、、、
的
唱gu 
同

1.0 

0.0 

y = 1.2619x + 0.8814 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

1 mol/L Na2C03-NaHC03 (mL) 

図30Na2C03・，NaHC03添加量と土壌ECの関係
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5ふ2人工ソーダ質土壌における、シオチガヤのポット栽培実験

本実験は、 2009年9月から 10月にかけて、岩手大学構内のガラス温室(盛岡

市，岩手県，日本)内で行われた。人工ソーダ質土壌 180gを含む、プラスチッ

クポット(体積=360 mL，高さ=76mm，外径=9.0 cm，谷の径=64φmm)が用意

された。人工ソーダ質土壌の土壌ECを調整するため、図30の検量線をもとに、

各ポットに 1mo阻..Na2C03・，NaHC03が添加された。添加された量と添加後の土

壌ECは次の値になった:添加量9.1mL=1.5 dS/m， 16.4 mL=2.0 dS/m， 23.8 mL=2.5 

dS/mo controlとして、 1.0mo阻..Na2C03・.NaHC03が添加されていない、人工ソー

ダ質土壌が使用された。Na2C03・NaHC03はpH10に緩衝能を持つため、 1.0mo日d

Na2C03・，NaHC03の添加の有無にかかわらず、全ポットの土壌pHは 10程度を維

持していた。そのため、本実験で使用した各栽培土壌の実験区は、全て、土壌

の塩類濃度の異なるソーダ質条件を想定して準備された。各ポットに高度化成

肥料 (N・p.K=10%) が0.3g添加された。

ソーダ質耐性植物シオチガヤ、塩類耐性植物オオムギ (Orcu批釦dNilsen 2000)、

及び、非塩類耐性植物エンバク (Avenasativa. cv. Onward) (Srinivas and Hom 1995) 

の種子が用意された。シオチガヤ種子0.01g、オオムギ種子6粒、または、エン

バク種子6粒が、人工ソーダ質土壌、及び、土壌ECを調製された人工ソーダ質

土壌に各々播種された。栽培実験中は、第四章で使用した水道水が、ポットか

らの元素の流出が無いよう注意して与えられた。

播種から 1か月後、オオムギとエンバクは刈り取られた。シオチガヤは生育
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速度が遅いため、播種から 2か月後に刈り取られた。刈り取られた各栽培植物

は、脱イオン水で丁寧に洗浄され、根長が測定された。その後、地上部と根部

に分けられ、一定の重さになるまで+80
0
Cで乾燥され、乾物重を測定した。そ

の後、地上部は湿式灰化した後、原子吸光分光光度計でNa，K， Ca， Mg量が測定

された。

5.3結果

ソーダ質条件下において、オオムギとエンバクの根長は、土壌ECの増加と共

に有意に減少した(図31)。土壌ECが2.5dS/mで、は、 1ヶ月間栽培したにもか

かわらず、オオムギとエンバクの根部は、ほとんど生長できなかった(図31)。

しかし、シオチガヤは、土壌ECの増加による根長の有意な変化はなかった。ま

た、 pH10で土壌ECが2.5dS/mの、高いアルカリストレスと塩ストレスを被る

条件下で 2ヶ月間栽培しても、シオチガヤの根部は生長することができた(図

31)。

各植物体の乾物重は、図 32に示した。ソーダ質条件下において、全ての植物

体の地上部乾物重、根部乾物重は、どちらも土壌ECの増加と共に減少した。土

壌ECが2.5dS/mでは、 1ヶ月間の栽培にもかかわらず、オオムギ、エンバクの

根部乾物重は、検出下限値である 0.1mg以下であり、根部はほとんど生長でき

なかった。しかし、 2か月間の栽培にもかかわらず、シオチガヤ根は、 pH10で

土壌ECが2.5dS/mの、高いアルカリストレスと塩ストレスを被る条件下でも、
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根部を生長させることができた。

口• シオチガヤエンバクオオムギ

A" 
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U
 
nu 

ソーダ質条件下における、各植物体の根長と土壌ECの関係図 31

シオチガヤは播種後 2ヶ月栽培した。

オオムギ:F=31.08，p<O.001，エンバク:F=16.45，p<O.OOl，シオチガヤ:F=2.94. 
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ソーダ質条件下における、各植物体の乾物重と土壌ECの関係図32

(a)地上部乾物重:オオムギ:F=9.05，p<0.01，エンバク:F=18.66ヲP<0.00l，

シオチガヤ:F=4.63，p<O.05. 

(b)根部乾物重:オオムギ:F=10.13，p<0.05，エンバク:F=9.00， p<O.05， 

シオチガヤ:F=4.65，p<O.05. 

シオチガヤは播種後2ヶ月栽培した。オオムギとエンバクは播種後 lヶ月、

LD (lower than detectable level)は、測定に使用した電子天秤の検出限界値であ
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ソーダ質条件下における、各植物体の地上部元素含量は、図33に示した。オ

オムギとエンバクでは、土壌ECが1ム2.0dS/mでは、 c'On甘'01と比較してNa含

量の有意な差はなかったo しかし、土壌ECが2.5dS/mでは、両植物体の地上部

Na含量は有意に減少した。シオチガヤは、全ての実験区で、一貫して低い値を

示し、実験区間でNa含量の有意な違いはなかった。

オオムギの K含量は、土壌ECの増加と共に有意に減少した。また、エンバ

クは、実験区間で地上部K含量に有意な差はなかった。シオチガヤのK含量は、

全ての実験区で、一貫して高い値を示したが、土壌ECの増加と共に、有意に減

少した。

オオムギのCa含量は、実験区間で、有意な差はなく、一貫して低い値を示した。

また、エンバクは、土壌ECが1.5.2.0 dS/mでは、 c'On仕'01と比較してCa含量の

有意な差はなかった。しかし、土壌ECが2.5dS/mでは、土壌ECが1.5，2.0 dS/m 

の実験区よりも、有意にCa含量が高かった。シオチガヤは、全ての実験区で高

いCa含量を示し、実験区間で、の有意な差はなかったo

また、オオムギとエンバクのMg含量は、土壌ECの増加と共に有意に減少し

た。シオチガヤは、全ての実験区で高いMg含量を示し、実験区間での有意な差

はなかったo

ソーダ質条件下における、各植物体の地上部元素含量比は、図 34に示した。

オオムギのNa/Kは、土壌ECの増加と共に増加し、土壌ECが2.0dS/mの実験

区と c'On仕01との間で、 Na/Kの有意な差があった。しかし、土壌ECが2.5dS/m 
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では、 NaJKは con仕01と同程度まで減少した。エンバクでは、 NaJKは土壌 EC

の増加と共に減少し、土壌ECが2.5dS/mの実験区と controlとの間で、 NaJKの

有意な差があった。

また、オオムギにおいて、土壌ECの増加と共に NaJCaは増加したが、土壌

ECが2.5dS/mでは、 con柱。1と同程度まで減少した。エンバクでは、 Na/Caは土

壌ECが2.0dS/mまで有意な差はなく、土壌ECが2.5dS/mの実験区のみ、他の

実験区と比較して、 NaJCaが有意に低い値を示した。

また、オオムギの NaJMgは、土壌ECの増加と共に有意に増加した。エンバ

クでは、土壌ECの増加により、 NalMgは増加傾向が見られたが、実験区間の有

意な差はなかったo

オオムギ、エンバクの地上部元素含量比は、土壌ECによる影響を受けたのに

対し、シオチガヤのNa/K，NaJCa， NaJMgはミどれも土壌ECの増加による影響が

見られず、一貫して低い値を維持し、全ての実験区間で有意な差は見られなか

ったo
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ソーダ質条件下における、各植物体の地上部元素含量と土壌ECの関係図33

シオチガヤは播種後 2ヶ月栽培した。オオムギとエンバクは播種後 1ヶ月、

エンバク:F=5.66， p<0.05， (a) Na含量:オオムギ:F= 11.29， p<0.005， 

シオチガヤ:F=0.49. 

(b) K含量:オオムギ:F=18.74，pく0.001ヲエンバク:F=O.86， 

シオチガヤ:F=7.24，p<O.05. 

(c) Ca含量:オオムギ:F=O.39，エンバク:F=4.77，p<0.05， 
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(d) Mg含量:オオムギ:F=38.88，pく0.001，エンバク:F=11.10，pく0.005，

シオチガヤ:F=1.36. 

シオチガヤ

bA 60.0 

10.0 

50.0 

40.0 

30.0 

20.0 

エンバク

何一

)
R
Z

オオムギ• 
，、dA
U

ζ

J

A

U

，
h

J

A

U

ζ

J

A

U

，、d

3

3

.

2

2

1

1

0

0

0

 

凶¥伺
Z

EC2.5 EC 1.5 EC 2.0 

土壌EC

control 
0.0 

c 60.0 
A' 

50.0 

40.0 

30.0 

20.0 

10.0 

ω宮¥肉
Z

EC 2.5 EC 1.5 EC 2.0 

土壌EC

control 
0.0 

図34ソーダ質条件下における、各植物体の地上部元素含量比と土壌ECの関係

シオチガヤは揺種後2ヶ月栽培した。オオムギとエンバクは播種後 1ヶ月、

(a) Na/K:オオムギ:F=7.52，pく0.05，エンバク:F=5.29，pく0.05，

シオチガヤ:F=0.27. 

(b) NaJCa:オオムギ:F=8.26，pくO訓，エンバク:F=6.80，pく0.05，
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(c) Na/Mg:オオムギ:F=5.18，pく0.05，エンバク:F=3.04， 

シオチガヤ:F=1.16. 

5.4考察

本実験では、 pH10を呈するソーダ質条件下において、オオムギとエンバクは

土壌ECの増加により、生育量が減少し、特に根部生長が抑制された(図31，32)0

pH 10の条件下でも、オオムギとエンバクは、土壌ECが2.0dS/m以下で根部を

生長させることができたことから、ソーダ質条件下での両植物体の生育、特に

根部生育には、土壌pHよりも土壌の塩類濃度が、より有害である可能性がある。

Maas (1985)は、オオムギの生育量が減少しない、土壌の最大塩類濃度は、 8.0

dS/mであると報告した (M鎚s1985; Marschner 1986)。しかし、本実験では、オ

オムギは土壌ECが2.0dS/mより大きい値では、根部の生育不良を示し、 Maas

(1985)とは異なる結果となった。これは、本実験ではpH10のソーダ質条件下

で、実験を行っていることが要因であると考えられる。オオムギは、アルカリス

トレスの生育への影響は小さいが、アルカリストレスを被る条件下では、塩ス

トレスに対する感受性が上がり、低い塩類濃度でも生育不良を示すと考えられ

る。一般的に、ソーダ質土壌で生育する植物は、塩ストレスとアルカリストレ

スを被ると言われる σenget al. 2008; Yang et al. 2009; Liu J et al. 2010; Zhang et 

al. 2013)0 NaClやNa2S04などが集積した、土壌pHが中性付近の塩性土壌にお

いて、オオムギは高い塩類耐性を示すことが報告されているが (M鈎s1985; 
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Marschner 1986; Orcutt and Ni1sen 2000)、ソーダ質土壌では、 COl-/HC03ーに起因

するアルカリストレスにより、塩ストレス耐性の低下が生じ、オオムギは、低

い塩類濃度で生育不良を起こす可能性がある。これは、 Songnen平原でオオムギ

が生育していない要因であると考えられる。

しかし、ソーダ質条件において、シオチガヤは土壌ECの増加による生育量の

減少は生じたが、根部を生長させることができた(図 31，32)。このことから、シ

オチガヤは、アルカリストレスによる塩ストレス耐性の低下の程度が唱オオム

ギやエンバクよりも少ないと考えられる。また、ソーダ質条件下における、シ

オチガヤの高い根部生長能力は、ソーダ質土壌中での水分、及び、植物体必須

元素の吸収に大きく寄与していると考えられ、そこでの生育に有利に働いてい

ると考えられる。

Liu et al. (2011; 2012)は、 Songnen平原のソーダ質土壌を濯瓶し、根圏の塩類

を除去することで、ソーダ、質土壌の土壌pHと土壌ECが減少することを示した。

Liu et al. (2012)の実験において、一度目の濯翫により、実験地点のソーダ質土

壌の土壌ECは、 15.0dS/m以上から 6.0dS/m以下まで減少し、土壌pHは9.8か

ら 9.6にまで減少した。その後、ソーダ、質耐性植物の一つで、ある星星草(学名:

Puccinellia tenuiflora (Griseb.) Scribn. et Me血)(Wang et a1. 2004; Peng et a1. 2004; 

Wang et a1. 2009)の生育が良好になった。

この報告は、ソーダ質土壌での植物生育を良好にするためには、塩を除去し、

土壌ECを低下させることが重要で、あること、また、水による土壌ECの減少程
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度は、土壌pHよりも大きいことを示唆している。そして、この報告は、ソーダ

質土壌での植物生育には、アルカリストレスよりも塩ストレスの害作用が大き

いことも示唆していると考えられる。第四章の実験において、ソーダ質土壌に

ノ〈ーミキュライト混合し、土壌の塩類濃度を低下させると シオチガヤや他の

イネ科植物の生育が良好になった(図23)0Liu et al (2011; 2012)の報告は、第四

章での実験結果、また、本実験での結果を支持するものである。

本実験で作成した人工ソーダ質土壌には、他の交換性陽イオン量よりも、交

換性Na+が多く含まれていた(表8)。また、土壌ECの調整のため、多量の l"mo阻 J

Na2C03司NaHC03を添加した土壌を、本実験では使用している。そのため、各実

験区の栽培土壌には、多量のNa+が含まれており、土壌ECが高くなるほど、土

壌中のNa十量と塩類濃度は高い。しかし、シオチガヤは、土壌ECの影響にかか

わらず、地上部Na含量を低く抑え、地上部K，Ca， Mg含量を高く維持した(図

33)。また、シオチガヤは地上部Na/K， NaJCa， NaJMgも、土壌ECの値にかかわ

らず、一貫して低い値を維持した(図 34)。本実験の結果は、第四章での実験結

果と同様に、ソーダ質条件における、シオチガヤのNa+に優先する高い多量必須

金属元素の選択性を示す。

また、本実験のシオチガヤの結果と、第四章の混合土壌で栽培したシオチガ

ヤの元素含量を比較すると(図 25，33)、地上部Na含量のみ、混合土壌で生育し

たシオチガヤが約 10倍高い値を示した。しかし、他の多量必須金属元素の含量

は、同程度の値だ、った。これは、本実験で作成した人工ソーダ質土壌は、多量
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のパーミキュライトを含むこと (v/v，1: 8)が要因であると考えられる。一般的に、

ノ〈ーミキュライトは、陽イオン交換容量 (cationexchangeable capacity: CEC)が高

い。そのため、本実験で作成した人工ソーダ質土壌中のNa+の多くは、土壌の陽

イオン交換部位に吸着されていると考えられる。第四章の実験で使用した混合

土壌中には、 Na2C03、及び、 NaHC03の形態で、一部の Na+は土壌中に存在し、

土壌溶液中には存在すると考えられる。そのため、混合土壌で栽培したシオチ

ガヤの方が、より Na+を吸収しやすく、本実験とのシオチガヤの地上部Na含量

の相違の要因になったと考えられる。しかし、第四章と本実験結果のどちらに

おいても、他の植物体と比較して、シオチガヤの地上部Na含量は低く、他の多

量必須金属元素含量は高い。そのため、ソーダ質条件下において、シオチガヤ

がNa+に優先する高い多量必須金属元素の選択性をもつことは、明らかである。

ソーダ質条件において、シオチガヤは土壌ECの増加による生育量の減少が生

じた。しかし、アルカリストレスと塩ストレスを被りながらも、シオチガヤ根

部のNa+に優先する、高い多量必須金属元素は維持され、機能していると考えら

れ、その機能は、土壌ECの増加による塩類濃度の上昇には、影響されにくいと

考えられる。

現在、ソーダ質耐性植物のNa+耐性に関する生理学的、及び、分子生物学的研

究の報告がある。例えば、星星草や、虎尾草(学名:Chloris virgata Sw，訂位)(Yang 

et al. 2008; Yang et al. .2009)のような、ソーダ質耐性植物は、 Na+に優先する、 K+

の選択的吸収を行うことが報告されている (Wanget al. 2004; Yang ef' al. 2008; 
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Wang et a1. 2009; Yang et al. 2009)。また、星星草は細胞膜表面に、 Na+圧fアンチ

ポーター (PtSOS1)と、高親和性K+トランスポーター (PutHKT2;1)を持つこと

で、 Na+を排出し、選択的に K+を吸収する機能を持つことが報告されている

(Ardie et al. 2009; Guo et al. 2012)。さらに、星星草は、内皮のカスパリ一線で根

部から地上部へのNa+への流入を防ぎ、K+を選択的に吸収する可能性を示唆する

報告もある (Penget al. 2004)。ソーダ質土壌根圏において、星星草のように、シ

オチガヤも Na+を排出し、選択的に K+を吸収する能力を持つ可能性がある。し

かし、シオチガヤと星昼草の生理的な違いを示す報告もあるため (Wangand 

Yuan2001)、他のソーダ質耐性植物にはない、シオチガヤが独自に持つ、多量必

須金属元素の吸収機構が存在する可能性がある。また、ソーダ質耐性植物の、

選択的なCa21Mg2+吸収機構に関する、生理学的、分子生物学的研究は、我々の

知る限りでは、ほとんど報告がない。今後、これらに関する研究も、求められ

る。

以上、-第四章、第五章の実験から、ソーダ質条件下では、アルカリストレス

により、植物体の塩ストレスに対する耐性が低下すること、また、シオチガヤ

は、この塩ストレス耐性の低下の程度が小さく根部生長が可能で、あり、ソーダ

質条件下での Na+に優先する高い多量必須金属元素の選択性をもつことが明ら

かになった。

このように、シオチガヤは、ソーダ質土壌に良く適応しており、そこでの生

育において、優れた性質を持つ。ソーダ質土壌で生育する他の耐性植物も、シ
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オチガヤのような、ソーダ質土壌で、の生育に有利な優れた特性を持つ可能性が

ある。ソーダ質土壌の植生回復には、シオチガヤのようなソーダ質耐性植物が

有用であると考えられ、これらの植物の利用は、ソーダ質土壌の植生回復の促

進へ寄与すると考えられる。今後、さらなるソーダ質耐性植物の耐性機構に関

する研究が求められる。
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第六章ムギネ酸の鉄溶出能と、シオチガヤとオオムギの

ムギネ酸類分泌能力に、ソーダ質条件が及ぼす影響
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6.1序論

鉄 σe)は、植物体の微量必須金属元素の一つであり、呼吸、酸化還元反応、

光合成など、多くの生理的反応に関与する、生育に重要な元素である (M紅schner

1986; Cianzio 1995; Mil1er 1995)。

一般的に、 Feは地殻中に約5%含まれ、A1に次いで、多い金属元素である(図

20)。しかし、世界のアルカリ土壌では、土壌中の Feが水酸化鉄 σe(OH)3)と

して沈殿し、不可給化すると言われる (M訂schner1986;植物栄養・肥料の辞典編

集委員会 2002;山本 2008;Abadia J 2011; Carrowand Duncan 2012)。そのため、

このような地域ではFe欠乏クロロシスによる減収が問題となっている。

このような地域でのFe欠乏ストレス応答として、双子葉類や非単子葉イネ科

植物は S仕ategy 1という、 Fe3+還元カの増加や根圏へのぜ放出や有機酸分泌な

どを行う機構をもっ(MarschnerH 1986;植物栄養・肥料の辞典編集委員会 2002)。

これに対し、コムギ、オオムギ、 4ネなど世界の主要作物である単子葉イネ

科植物は、 Fe欠乏時にムギネ酸類 (MAs)という、アミノ酸系キレート剤を根よ

り多量に分泌し Fe3+を可溶化吸収する、 S甘ategyIIと呼ばれる機構を持つ

(Takagi 1976; Takagi et al. 1984; Marschner 1986;植物栄養・肥料の辞典編集委員会

2002; Yoshida et al. 2004)。

これまで、 pH10程度の高アルカリを呈するソーダ質土壌では、土壌中の Fe

がFe(OH)3として沈殿すると考えられてきた (Marschner1986;植物栄養・肥料の

辞典編集委員会 2002;山本 2008;Abadia J 2011; Carrow and Duncan 2012)。しか
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し、第三章の実験において、ソーダ質土壌からはFeがムギネ酸(MA)などのキ

レート剤の添加の有無にかかわらず、多量に溶出し、アルカリ土壌である石灰

質土壌や黒ボク土とは、明確に異なる Fe溶出における特性をもつことが示され

た(図 13)。ソーダ質土壌からの高いFe溶出能の要因として、水で溶出した腐植

物質 (Water-Ex甘actableHumic Substances: WEHS)によるFe-WEHSの形成などが

考えられた。

Fe3+-WEHSの植物体の Fe栄養への寄与は示されている。すなわち、 Strategy

I 植物は、細胞膜表面の Fe~+-錯体還元酵素によって Fe3+-WEHS の Fe3+を Fe2+，こ

還元することで、 Fe3+-WEHSを直接的に吸収利用すること、また、 MAsを放出

する Strategyrr植物は、 Fe3+-WEHSを直接的には利用せず、 MAsによる配位子

交換により、 Fe3+-WEHSから Fe3+-t'仏sを形成することで、 Fe3+-WEHSを間接的

に吸収利用すると、 Fe3+-WEHSの植物体利用は体系づけられている (Cescoet al. 

2002)。さらに、 Fe吸収機構の違いにかかわらず、低分子量のWEHSは、植物体

の細胞膜表面に存在する W-ATPaseの活性を高め(Va1aniniet a1. 1993)、Wを放

出し、栄養吸収を促進する可能性があることも報告されている (Pintonet a1. 

1997)。

ソーダ、質土壌の根圏で、は多量のFe-WEHSが溶出していると考えられることか

ら、ソーダ質土壌の植物体Fe可給度は、 S仕ategy1植物に対しては、他の土壌

よりも高いと考えられる。しかし、ソーダ質土壌の S凶 tegyrr植物に対する Fe

可給度を検討するには、 Fe-WEHSによる Fe溶出量だけではなく、本研究で用い
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た pH10のソーダ質条件での植物体の MAs分泌能力や、ソーダ質条件下での

MAsのFe溶出能も考慮する必要がある。

以上のことから、本実験は、 pH10のソーダ質条件での植物体のMAs分泌能

力、及び、ソーダ質条件下での MAsのFe溶解能を明らかにすることで、ソー

ダ質土壌のS伽.tegy11植物に対する Fe可給度を検討することを目的として行わ

れた。

6.2材料と方法

6ム1ソーダ質条件がシオチガヤとオオムギのMAS分泌に与える影響

6ム1.1植物生育

第二章に記載した方法でシオチガヤ、及び、オオムギを前培養し、得られた

各植物サンプルは、以下の溶液を含む10Lバケツに用意した、実験処理区で生

育させた。実験は、前培養と同様に、屋内ファイトトロン内で行った。実験処

理区① (con甘'01):1/2濃度Fe欠乏Hoaglandand Arnon No.2改変培地(pH6.5)、実

験処理区②(アルカリ条件):1/2濃度Fe欠乏Hoaglandand Arnon No.2改変培地

(pH 10)、実験処理区③(ソーダ、質条件):.1/2濃度Fe欠乏Hoaglandand Arnon No.2 

改変培地(pH10 + 20 mmol/L Na2C03別姻C03)。各実験処理培地のpHは、1.0

mol/LNaOHで毎日調整した。

実験処理は、シオチガヤで 21日間、オオムギで 14日間行った。シオチガヤ

の根部浸出物は、処理後 14日目と 21日目にKawaiet al. (1993)の方法で採取し
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た。オオムギの根部浸出物は、処理後7日目と 14日目に同様の方法で採取した。

シオチガヤとオオムギの植物サンプルは、各々、二回目の根部浸出物の採取後

に刈り取った。植物サンプルは地上部と根部に分けられ、一定の重さになるま

で+80
0Cで乾燥し、乾物重を測定し、その後、湿式灰化し、 ICP-OESでK，Ca， Mg， 

~B， S， Fe， Cu，~， Zn 含量を測定した。

実験処理最終日に、各植物サンプルのクロロフィル含量の指標となる SPAD

値が (Wallanceand Jones 1993)、SPAD-502chlorophyll (Minolta Camera Co. Tokyo， 

Japan)を使用して測定された。

6ム1.2シオチガヤとオオムギの根部浸出物の採取法、及び、ムギネ酸類。"の

分泌量の測定方法

根部浸出物は、 Kawaiet al. (1993)の方法に従い採取された。すなわち、屋内

ファイトトロンの明期開始と共に、各植物サンプルの根部は、 500mLの脱イオ

ン水に 4h浸され、洗浄した。その後、各植物サンプルは取り出され、 MAsの

微生物分解を防ぐため、根部洗浄液には、 10mgのチモール(K組.toChemical Co. 

Tokyo， Japan)を添加した。

各植物サンプルの根部洗浄液は、強陽イオン交換樹脂(AmberliteIR・120B，

Organo Corp. Tokyo， Japan)を充填したカラム(内径 1.5cm，高さ 15cm)を通さ

れた。その後、樹脂は200mLの脱イオン水で洗浄され、200mLの 1mo凶..Nf40H

をカラムに透過させ、 MASを溶出した。その後、溶出液は濃縮され、この溶液
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を根部浸出液と呼んだ。

根部浸出液中のMAs量は、 Takagi(1976)の方法を一部改変し、根部浸出液の

Fe3+の溶解量から測定された。測定は以下の手JII買で、行ったo はじめに、根部浸出

液を 10mL採取し、酢酸アンモニウム緩衝液(pH5ふ0.5mollL)を 0.5mL加え

た。これに、塩化鉄溶液 (0.5mo此..FeCh)を0.5mo日..NaOHで中性(pH7)に

して作成された、水酸化鉄ゲル (Fe(OH)3:5.0 mmo阻..Fe3lを2mL添加し、55oc 

で120min、40minごとに撹搾しながら、インキュベーションした。その後、溶

液はNo.5Cろ紙 (ToyoRoshi kaisha， Ltd. Tokyo， Japan)でろ過し、溶液中のFe量

を紫外・可視分光光度計仰Vmi凶 1240，Simadzu， Kyoto， Japan)で吸光度を測定

することで求めた。そして、予め用意した MAの結晶による、 Fe(OH)3からの

Fe3+の溶出量から作成した回帰曲線から、根部浸出液中の MAs量を求めた。

シオチガヤが分泌した根部浸出液は、セルロース薄層クロマトグラフィー

(cellulose thin-layer chromatography: TLC)によって、浸出液中に含まれる MAsの

同定が行われた。同定は、 Kawaiet al. (1988)の方法を、一部改変して行われた。

MAsの標準は、ムギネ酸 (MA)、2'ーデオキシムギネ酸(DMA)、3・エピヒドロキ

シムギネ酸 (epi-HMA)、及び、ヒドロキシムギネ酸 σIMA)が使用された

(Takagi 1993)0 TLCの展開液は、フェノール溶液:28%水酸化アンモニウム溶液:

脱イオン水が 15:2: 4の体積比になるように混合して作成した。 60%の/v)アセ

トン溶液中に溶解した1.5mmollL FeCbを薄層板に噴霧し、それをアンモニア蒸

気が充満するガラス容器内に 5min入れ、その後、メタノール中に20min浸漬
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し、可溶化したFe'針。仏sと錯体形成したFe3lを取り除いた。その後、薄層板

は室温で乾かされ、 1，10-0・フェナンソロリンを 0.5%含む50% (v/v)エタノール

を噴霧した。この操作により、薄層板上の、 MAsにより Fe3+が除去された位置

は、赤みがかったオレンジの背景の上に、白いスポットとして表された。

6.2.2ムギネ酸(MA)の水酸化鉄ゲノレからのFe3+の溶出に対する、 pHと塩の影

響

6ム2.1高アルカリ条件下における MAのFe3+溶出能力の検討

MAのFe3+溶出能力は、Takagi(1976)の方法を一部改変して行われた。12.5mL 

の脱イオン水に、 300問loVLMA溶液を 3mL添加した。これに、 100mmo日dの

N・シクロヘキシノレー2・ヒドロキシノレ・3・アミノプロパンスルフォン酸 (CAPSO)が、

pH緩衝液として2.5mL加えられた。その後、 0.1mol/L NaOH、または、 KOH

を加え、 MA添加溶液の pHを 8，9， 10， 11に調整した。全ての溶液には、

COl-IHC03ーが含まれていなかった。これらに、水酸化鉄ゲ、ル σe(OH)3:5.0 

mmoVLFe3lを2叫添加し、各調製溶液は、脱イオン水で30叫に定容した。

各調製溶液中のMA濃度は、30仰noVLで、あった。各調製溶液は、55tで120min、

40 minごとに撹枠しながら、インキュベーションした。その後、溶液はNo.5C

ろ紙 (ToyoRoshi kaisha， Ltd. Tokyo， Japan)でろ過され、 conc.HClを1.0mL加え、

50mLに定容し、測定溶液を作成した。この測定溶液中の、 MAによって溶出さ

れたFe3+量を ICP-OESで測定した。
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6.2ふ2ソーダ質条件下における MAのFe3+溶出能カの検討

MAのFe3+溶出能力は、 Takagi(1976)の方法を一部改変して行った。 3mLの

200仰nol危 MA溶液に、濃度の異なる 15mLのNa2C03・，NaHC03緩衝液(pH10 

緩衝液)、または、 K2C03・KHC03緩衝液(pH 10緩衝液)を添加した。両緩衝液

の濃度は以下の通りである:26.7mmo阻"，53.3mmol/L， 80.1 nlmol/L， 106.7 mmol/Lo 

これらに、 Fe(OH)3:5.0 mmollL Fe3+を2mL添加した。 contI叫には、 pH10緩衝

液の代わりに、脱イオン水を使用した。 pH10緩衝液を添加した溶液は、全て

pH 10程度を呈しており、溶液中のC032-IHC03-濃度は、各々20，40， 60， 80 mmol/L 

に調製した。また、 controlはpH6を呈していた。各調製溶液のMA濃度は、 30

仰nol/Lであった。各調製溶液は、 55tで 120m泊、 40minごとに撹持しながら、

インキュベーションした。その後、溶液はNo.5Cろ紙 (ToyoRoshi kaisha， Ltd. 

Tokyo， Jap釦)でろ過され、 conc.HClを1.0mL加え、 50mLに定容し、測定溶

液を作成した。この測定溶液中の、 MAによって溶出されたFe3+量を、 ICP-OES

で測定した。

6.2.2.3塩性条件下における MAのFe3+溶出能力の検討

MAのFe3+溶出能力は、 Takagi(1976)の方法を一部改変して行った。 3.0mL 

の200仰no阻.IMA溶液に、濃度の異なる 15mLのNaCl溶液、または、 KCl溶液

を添加した。添加した塩化物溶液の濃度は以下の通りである:80 mmo此， 160 

mmol/L， 240 mmo阻"0 また、別に濃度の異なる 15mLのNa2S04溶液、または、
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K2S04溶液を添加し実験を行った。添加した硫酸塩溶液の濃度は以下の通りであ

る:40mmoνL， 80 mmoVL， 120 mmoVL。これらに、 Fe(OH)3:5.0 mmoVL Fe3+を2.0

mL添加した。 con仕'01には、塩溶液の代わりに、脱イオン水を使用した。各調製

溶液のNaCl、またはKCl濃度は、各々60，120， 180 mmol札であり、 Na2S04、ま

たは、 K2S04濃度は、各々30，60， 90 mmol/Lである。塩溶液を添加した溶液は、

全てpH7程度を呈していた。また、 controlはpH6を呈していた。各調製溶液

のMA濃度は、 30仰即日Jで、あった。各調製溶液は、 55tで 120min、40minご

とに撹枠しながら、インキュベーションした。その後、溶液はNo.5Cろ紙 (Toyo

Roshi kaisha， Ltd. Tokyo， Japan)でろ過され、 conc.HClをlmL加え、 50mLに定

容し、測定溶液を作成した。この測定溶液中の、 MAによって溶出された民3+

量を、 ICP-OESで測定した。

6.3結果

6.3.1ソーダ質条件がシオチガヤとオオムギの MAS分泌に与える影響

実験処理を終了し、刈取る直前の植物体の様子は、図 35，36に示した。シオ

チガヤは、高pHを呈するアルカリ条件とソーダ質条件下で、 con住01と比較して

旺盛な生育を示し、 Fe欠乏クロロシスを示さなかった(図 35)。しかし、オオム

ギは、アルカリ条件下で最も旺盛な生育を示したが、ソーダ質条件下ではcon甘'01

よりも生育が悪く、 Fe欠乏クロロシスだけでなく、枯死による薬色の減退が見

られた(図 36)。
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各植物体の乾物重を比較すると、シオチガヤは、アルカリ条件とソーダ質条

件下で、地上部、根部共に、 con仕'01よりも高い乾物重を示した(図 37)。また、

ソーダ質条件下で生育したシオチガヤの地上部乾物重は、アルカリ条件下で生

育したものよりも有意に低いが、根部乾物重に有意差はなかった。

これに対し、オオムギはアルカリ条件下で、地上部、根部共に最も高い乾物

重を示した(図 37)。そして、ソーダ質条件下で生育したオオムギと、 controlと

の聞に、地上部、根部共に乾物重の有意差はなかった。

各植物体の葉の SPAD値は、表 9に示した。シオチガヤは、 con位'01'で、は、 Fe

欠乏クロロシスが見られたが、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件では見られ

なかった。また、シオチガヤの SPAD値は、アルカリ条件、及び、ソーダ質条

件下で生育したものが最も高く、これらの聞に有意差はなかった。また、オオ

ムギでも、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件下で生育したものの SPAD値が、

con位'01よりも有意に高かった。しかし、ソーダ質条件下で生育した植物体の

SPAD値は、アルカリ条件下で生育したものよりも、有意に低かった。
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アルカリ条件 ソーダ質条件 control 

図35:Fe欠乏処理したシオチガヤの生育の様子

(Fe欠処理後 21日目)

ソーダ質条件 control 

図36:Fe欠処理したオオムギの生育の様子

(Fe欠処理後 14日目)
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図37各実験処理区で生育した、植物体の乾物重

(a)シオチガヤ:地上部:F=60.04， p<O.OOOl，根部:F=54.49， p<O.OOO 1. 

(b)オオムギ:地上部:F=13.37，p<0.01，根部:F=10.05，pく0.05.
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表9各処理区で生育した植物体のSPAD値

シオチガヤ オオムギ

control 3.80土0.250b 4.67土0.370 c 

アルカリ条件 33.7土1.61 a 40.7土1.37 a 

ソーダ質条件 34.5土4.34 a 20.2土 1.38 b 

データは全て、平均値土標準誤差 (standarderror: SE)で表された。

有意差検定は、同一植物体の異なる処理区間で、行った。

シオチガヤ:F= 42.79，p< 0.0005，オオムギ:F= 251.16，p< 0.0001. 

各植物体のFe含量は、図 38に示した。シオチガヤの地上部Fe含量は、アノレ

カリ条件、及び、ソーダ質条件下で生育したものが controlよりも高く、 con仕'01

で、は検出下限値以下で、あった。また、ソーダ質条件下で生育したシオチガヤが、

最も有意に地上部 Fe含量が高かった。また、シオチガヤの根部 Fe含量は、ア

ルカリ条件、及び、ソーダ質条件下ではcontrolよりも有意に低くなり、両条件

で生育したシオチガヤには、根部Fe含量の有意差はなかった。

また、オオムギの地上部Fe含量は、最もアルカリ条件で生育したものが高く、

ソーダ質条件で生育したオオムギでは、 con甘01と同程度で、あった。また、根部

Fe含量は、アルカリ条件下で生育したオオムギでは、 controlと比較して、減少
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傾向が見られたものの、有意差はなかった。しかし、ソーダ質条件下で生育し

たオオムギは、根部Fe含量がcon仕01と比較して有意に低い値を示した。

各植物体のP含量は、図39に示した。アルカリ条件、及び、ソーダ質条件下

で生育したシオチガヤの地上部 P含量は、 controlと比較して有意に低くなり、

両条件下で生育した植物体の聞に、地上部 P含量の有意差はなかったo また、

根部の P含量も同様の傾向を示し、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件下で生

育したシオチガヤの根部P含量はcon仕'01と比較して有意に低く、両条件下で生

育した植物体の聞に、根部P含量の有意差はなかった。

また、オオムギでは、地上部 P含量は、ソーダ質条件下で生育した植物体が

最も有意に低く、アルカリ条件下で生育したオオムギの地上部 P含量でも、

con柱。1よりも有意に低かったが、ソーダ質条件下で生育したものよりは有意に

高かったo また、根部 P含量は、 con仕'01とアルカリ条件下で生育したオオムギ

の聞での有意差はなく、ソーダ質条件下で生育したオオムギが最も有意に低い

値を示した。

各植物体のS含量は、図40に示した。シオチガヤの地上部S含量は、 Pと同

様の傾向を示し、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件でcon仕'01よりも有意に減

少し、二つの処理区間で、有意差はなかった。また、根部S含量も、 Pと同様の傾

向を示し、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件でcon甘01よりも有意に減少した。

また、根部 S含量は、ソーダ、質条件で、アルカリ条件よりも有意に低い値を示し

た。
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また、オオムギでは、地上部 S含量は、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件

でcontrolよりも有意に減少し、ソーダ質条件で最も有意に低い値を示した。根

部S含量も、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件でcon柱。1と比較して減少傾向

を示し、ソーダ質条件と con仕01の聞に有意差が確認できたが、アルカリ条件で

は、 con柱。1、及び、ソーダ質条件との聞に有意差はなかった。

各処理区で生育した、シオチガヤのK，Ca， Mg， P， B， S， F e， Cu， Mn， Zn含量は、

表 10に示した。地上部の K，Ca， Mg含量は、アルカリ条件、及び、ソーダ質条

件で con柱。1よりも有意に減少し、二つの処理区間で、有意差はなかった。また、

根部のK含量は、全ての処理区間で、有意差はなかったが、根部のCa，Mg含量は、

アルカリ条件、及び、ソーダ質条件で con仕'01よりも有意に増加した。また、根

部Ca含量は、二つの処理区間で、有意差はなかったが、根部Mg含量は、ソーダ

質条件でアルカリ条件よりも有意に高い値を示した。

地上部 B含量は、 Pと同様の傾向を示し、アルカリ条件、及び、ソーダ質条

件で con住'01よりも有意に減少し、二つの処理区間で、有意差はなかった。また、

根部 B含量も、 Pと同様の傾向を示し、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件で

con甘'01よりも有意に減少した。また、根部B含量は、二つの処理区間で、有意差

はなかった。

シオチガヤの地上部Cu含量は、Feと同様の傾向を示し、アルカリ条件、及び、

ソーダ質条件下で生育したものの Cu含量が controlよりも高く、 controlでは検

出下限値以下で、あった。また、シオチガヤの根部Cu含量は、全ての処理区で検
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出下限値以下で、あった。

地上部のMn，Zn含量は、アルカリ条件、及び、ソ}ダ質条件でc'On柱。1よりも

有意に減少し、二つの処理区間で、有意差はなかったo また、根部のMn含量も、

アルカリ条件、及び、ソーダ質条件でc'Ontr'Olよりも有意に減少し、二つの処理

区間で、有意差はなかったが、根部のZn含量は、全ての処理区で検出下限値、以下

で、あった。

各処理区で生育した、オオムギのK，CaヲMg，P， B， S， Fe， Cu， Mn， Zn含量は、表

11に示した。オオムギのK含量は、地上部、根部共に、他の処理区と比較して、

ソーダ質条件で有意に低い値を示し、アルカリ条件と c'Ontr'Ol問では、有意差は

なかったoまた、地上部Ca含量は、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件でc'On位'01

よりも有意に減少し、ソーダ質条件で最も有意に低U、値を示した。しかし、根

部 Ca含量は、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件で c'Ontr'Olよりも有意に増加

し、アルカリ条件で最も有意に高い値を示した。地上部Mg含量は、ソーダ質条

件で最も有意に低い値を示し、アルカリ条件と c'On仕01間では、有意差はなかっ

た。また、根部Mg含量は、アルカリ条件で最も高い値を示し、ソーダ質条件と

c'On甘01間では、有意差はなかった。

地上部B含量は、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件でc'On甘01よりも有意に

減少し、二つの処理区間で、有意差はなかったが、根部 B含量は、処理区間で有

意差はなかった。

地上部Cu含量は、他の処理区と比較して、ソーダ質条件で有意に低い値を示
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し、アルカリ条件と c'On甘'01の聞に有意差はなかった。また、根部 Cu含量は、

c'Ontr'Olでのみ検出され、アルカリ条件とソーダ質条件では、検出下限値以下で

あったo 地上部Mn含量は、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件でc'On仕01より

も有意に減少し、二つの処理区間で、は有意差はなった。また、根部Mn含量は、

c'On柱。lと比較して、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件で増加傾向を示し、ア

ルカリ条件で、c'On甘01よりも有意に高い値を示したが、ソーダ、質条件で、は、c'On仕01、

及び、アルカリ条件との間に有意差はなかった。

地上部 Zn含量は、アルカリ条件で c'Ontrolよりも有意に低い値を示し、ソー

ダ質条件で、は検出下限値以下で、あった。また、根部Zn含量は、アルカリ条件で

c'On位01との聞に有意差はなく、同程度の値を示したが、ソーダ質条件では検出

下限値以下で、あった。
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図38各実験処理区で生育した、植物体のFe含量

LD (lower than detectab!e !eve!)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:Fe=42.1 (μg/g) 

(a)シオチガヤ:地上部:F= 179.36， p<O.OOO 1，根部:F=80.68， p<O.OOO 1. 

(b)オオムギ:地上部:F=67.11， p<O.OOO 1，根部:F=8.45，p<O.05. 
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図 39各実験処理区で生育した、植物体のP含量

(a)シオチガヤ:地上部:F=204.84， p<o.ooo 1，根部:F=9.41，pく0.05.

(b)オオムギ:地上部:F=71.69， p<O.OOOl，根部:F=7.76， p<0.05. 
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図40各実験処理区で生育した、植物体のS含量

(a)シオチガヤ:地上部:F=67.25， p<O.OOOI，根部:F=31.31，p<0.001. 

(b)オオムギ:地上部:F=55.64， p<O.OOO 1，根部:F=8.98，p<0.05. 
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表 10各処理区で生育した、シオチガヤの元素含量

mglg control アルカリ条件 ソーダ質条件

地上部K 32.6土0.889a 21.8土0.838b 20~7 土 0.642b 

根部K 15.2土1.73a 11.0土0.849a 10.7土1.22a 

地上部Ca 6.55土0.470a 1.85土0.0257b 1.35土0.0919b 

根部Ca 3.39土0.151b 13.3土2.53a 15.6土0.441a

地上部Mg 4.26土0.215a 2.24土0.0451b 1.78土0.110b 

根部Mg 1.00土0.137c 2.37土0.165b 3.39土0.310a

地上部P 7.99::1:: 0.332 a 3.13土0.0547b 3.03土0.0697b 

根部P 5.62土1.03a 2.46土0.121b 2.34土0.131b 

地上部B 0.0221 0.0102 7.79xl0-3 

土3.89xl0-3a 土1.91xl0-3b 土2.15xl0-4b 

根部B 0.0432 0.0151 3.87xl0-3 

士6.14xl0-3a 土2.86xl0-3b 土3.87xl0-3b

地上部S 11.1 ::1:: 0.998 a 2.96土0.113b 2.59土0.107b 

根部S 2.93土0.146a 2.30土0.0401b 1.94土0.0343c 

地上部Fe LD 0.0209 0.0331 

土5.88xl0-4b 土1.83xl0-3a 
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根部Fe 0.368 

土0.0373a 

地上部Cu LD 

根部Cu LD 

地上部Mn 0.0527 

根部Mn

土5.26xl0-3a 

6.90xl0-4 

土3.99xl0-4a 

地上部Zn 0.0332 

土6.63x10-3 a 

根部Zn LD 

0.0239 

土2.64xl0-3b

1.37xl0-3 

土3.88xl0-4b 

LD 

0.0162 

土7.09xl0-4b

7.74x 1 0-3 

土5.79xl0-4b

0.0121 

土8.84xl0-4b 

LD 

LD (lower than detectable level)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:Fe予Cu，Zn=42.1 (μg/g). 

0.0423 

土9.28xl0-4b

2.64xl0-3 

土4.67xl0-4a 

LD 

7.93xl0-3 

土4.53xl0-4b

8.43xl0-3 

土2.02xl0-4b

7.63xl0-3 

土2.92xl0-4b

LD 

データは全て、平均値土標準誤差 (s刷 d紅derror: SE)で表された。

有意差検定は、同一元素の異なる処理区生育した植物聞で、行った。

K:地上部:F=67.77，pく0.0001.

Ca:地上部:F=107.54，pく0.0001，根部:F=18.98，pく0.005.

Mg:地上部:F=86.79，pく0.0001，根部:F=30.36， p<O.OOI. 

P:地上部:F=204.84， pく0.0001，根部:F=9.41，pく0.05.
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B:地上部:F=9.44， p<0.05，根部:F=20.23，pく0.005.

S:地上部:F=67.25，pく0.0001，根部:F=31.31，pく0.001.

Fe:地上部:F=179.36，pく0.0001，根部:F=80.68，pく0.0001.

Cu:地上部:F=14.11，pく0.01.

Mn:地上部:F=60.19，pく0.0001，根部:F=20.55，pく0.005.

Zn:地上部:F=12.43，p<0.01. 
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表 11各処理区で生育した、オオムギの元素含量

mglg control アルカリ条件 ソーダ質条件

地上部K 54.9 :i: 6.40 a 55.0土4.49a 21.9土1.52b 

根部K 42.0土6.21a 27.1土4.24a 6.88 :i: 0.314 b 

地上部Ca 8.31土1.16a 4.72土0.212b 2.07土0.0520c 

根部Ca 2.90土0.451c 81.1土10.7a 49.8土4.78b

地上部Mg 2.83土0.155a 2.69土0.207a 1.18土0.101b 

根部Mg 3.77土0.682b 6.27:i: 0.386 a 3.12土0.194b 

地上部P 14.5土1.25a 5.06土0.352b 2.37土0.113c 

根部P 13.5土2.21a 15.1土0.681a 8.01土0.216b 

地上部B 0.0161 9.44xl0-3 8.55xl0-3 

土8.72xl0-4a 土4.15xl0-4b 土1.71xl0-3b

根部B 0.0188 0.0143 0.0176 

土3.80xl0寸 a 土2.17xl0-3a 土2.02xl0-3a 

地上部S 4.59土0.295a 3.42土0.211b 1.39土0.0965c 

根部S 4.28土0.810a 2.71土0.141ab 1.44土0.0211b 

地上部Fe 7.97xl0-3 0.0238 4.30xl0-3 

土7.99xl0-4b 土1.76xl0-3a 土1.21xl0-3 b 

126 



根部Fe

地上部Cu

根部Cu

地上部Mn

根部Mn

地上部Zn

根部Zn

0.109 

土0.0188a 

2.33xl0-3 

土3.83xl0-Sa 

6.25xl0-3 

士1.57xl0-3

0.0237 

土1.81xl0-3a 

8.93xl0-3 

土 1.94xl0-4b 

0.0221 

土2.27xl0-3a 

1.50xl0-3 

土1.50xl0-3a 

0.0712 

土5.51xl0-3ab 

2.85xl0-3 

土5.87xl0-4a 

LD 

8.68xl0-3 

土8.95xl0-4b

0.0147 

土7.77xl0-4a 

6.07xl0-3 

土 1.04xl0-3b 

5.29xl0-3 

土 1.64xl0-3a 

LD (lower than detectable level)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:Cu， Zn=42.1 (μg/g). 

0.0439 

土2.53x 10-4. b 

2.70xl0-4 

土2.70xl0-4b

LD 

4.71xl0-3 

土2.22xl0-4b

0.0124 

土3.35xl0-4ab 

LD 

LD 

データは全て、平均値土標準誤差 (8旬ndarderror: SE)で表された。

有意差検定は、同→元素の異なる処理区で生育した植物間で、行ったO

K:地上部:F=17.27，pく0.005，根部:F=16.44，pく0.005.

Ca:地上部:F=21.12，pく0.005，根部:F=33.69，pく0.0005.
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Mg:地上部:F=32.47，p<0.001，根部:F=12.78，pく0.01.

P:地上部:F=71.69，pく0.0001，根部:F=7.76，pく0.05.

B:地上部:F=13.33，pく0.01.

S:地上部:F=55.64，pく0.0001，根部:F=8.98，p<0.05. 

Fe:地上部:F=67.11，pく0.0001，根部:F=8.45，pく0.05.

Cu:地上部:F=13.68，pく0.01，根部:F=15.66，pく0.005.

Mn:地上部:F=72.77，pく0.0001，根部:F=5.71，pく0.05.

Zn:地上部:F=62.39，pく0.0001.
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各実験処理区における、植物体の根部からの MAs分泌量は図 41に示した。

シオチガヤでは、アルカリ条件下での MAs分泌量は、 14日目、 21日目のどち

らにおいても、最も高い値を示した。ソーダ質条件下でのMAs分泌は、 14日目

ではcontrolと同程度で、あったが、 21日目ではcon甘01よりも有意に高くなった。

オオムギでは、アルカリ条件下でのMAs分泌量は、 7日目、 14日目のどちら

においても、最も有意に高い値を示した。また、ソーダ質条件下では、 7日目の

MAs分泌量は最も低い値を示し、 con柱。1よりも有意に低かった。また、 14日目

においても最も有意に低かったが、 con甘01との聞に有意な差はなかった。

薄層クロマトグラフィー (TLC)の結果から、シオチガヤ根部から分泌された

根浸出物中の MAsは、ムギネ酸 (MA)、ヒドロキシムギネ酸(HMA)、及び、

少量のみエピヒドロキシムギネ酸 (epi-iIMA)が含まれている可能性が高いこ

とが示された(図42)。
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図41各実験処理区で生育した、植物体の MAs分泌量

(a)シオチガヤ:14日目:F=155.38，pく0.001，21日目:F= 162.15， p<O.OO 1. 

(b)オオムギ:7日目:F=37.94，pく0.0005，14日目:F=21.09， p<0.005. 
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MA (Std)→ 

DMA (Std)→ 

ep州 MA(Std)→ 

HMA (Std)→ 

control (pH 6.5)→ 

アルカリ条件(pH10)→ 

ソーダ質条件
(pH 10 + Na2C03/NaHC03 ) 

図42各実験処理区で生育したシオチガヤの、

根部から分泌された根浸出液の薄層クロマ トグラフィー

添加された標準物質:ムギネ酸 (MA)，2'-デオキシムギネ酸 (DMA)，3・エピヒド

ロキシムギネ酸 (epi・HMA)，ヒドロキシムギネ酸 (HMA).
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6ふ2ムギネ酸ゆ直A)の水酸化鉄ゲ、ノレからのFe3+の溶出に対する、 pHと塩の影

響

6ふ2.1高アルカリ条件下における MAのFe3+溶出能力の検言

高アルカリ条件下で、 MAにより溶出したFe3+量は図43に示した。 CAPSOと

NaOHでpHを調製した溶液中では、 pH9に調製された溶液中で、 MAは最も有

意に高いFe3+溶出量を示した。また、 pH8とpH10条件下では、同程度のFe3+

溶出量を示したが、 pH11条件下では、 Fe3+溶出量は著しく有意に減少した。

また、 CAPSOとKOHでpHを調製した溶液中では、溶液のpHが8・10の範囲

では、 MAはほぼ同程度のFe3+溶出量を示したが、 pH11条件下では、 Fe3+溶出

量は著しく有意に減少した。
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または、 (b)KOHで調製された

高アルカリ条件下における、 MAによる Fe3+溶出量

図的 pH緩衝液 (CAPSO)と (a)NaOH、

(a) F=40.80， p<O.OOl， (b) F=510.39， p<O.OOl 
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6ふ2.2ソーダ質条件下における MAのFe3+溶出能力の検討

Na2C03INaHC03緩衝液を添加した全ての溶液において、 MAにより溶出した

Fe3+量はcon甘01よりも著しく有意に低かった(図 44)。また、添加した溶液の濃

度の違いによる Fe3+溶出量の有意差はなかったo

また、 K2C03底HC03緩衝液を添加した全ての溶液においても、 MAにより溶

出したFe3+量はcontrolよりも著しく有意に低かった(図44)。また、添加した溶

液の濃度の違いによる Fe3+溶出量の有意差はなかった。

使用した二つの緩衝液は、 pH10で緩衝作用を持つため、緩衝液を添加した溶

液の pHは全て 10程度を呈していた。しかし、それらの溶液中において、 MA

により溶出したFe3+量は、図43のCAPSOとNaOH、または、 KOHによってpH

をpH10に調製された溶液中における、MAにより溶出したFe3+量よりも著しく

低い値を示した(図43，44)。
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図44ソーダ質条件下における MAによる Fe3+溶出量

(a) Na2C03小~aHC03 緩衝液:F=392.73，pく0.001，

(b) K2C03/KHC03緩衝液:F=169.78，p<O.OOl. 
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6ふ2.3塩性条件下における MAのFe3+溶出能力の検討

NaCl溶液、または、 KCl溶液中において、 MAにより溶出したFe3+量はcon仕01

と同程度で、あった(図 45)。また、塩化物塩濃度の違いによる Fe3+溶出量の有意

差はなかった。

また、 Na2S04溶液、または、 K2S04溶液中においても、 MAにより溶出した

Fe3+量はcontrolと同程度で、あった(図46)。また、硫酸塩濃度の違いによる Fe3+

溶出量の有意な差はなかった。
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図45塩化物塩による塩性条件下における MAによる Fe3+溶出量

(a) NaCl 溶液:F=O.82， (b) KCl溶液:F=O.31. 
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図46硫酸塩による塩性条件下における MAによる Fe3+溶出量

(a) Na2S04溶液:F=O.52， (b) K2S04溶液:F=1.16. 
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6.4考察

Fe欠乏のアルカリ条件、及び、ソーダ質条件下において、シオチガヤの乾物

重はcon甘'01よりも高かった(図37)。しかし、オオムギでは、アルカリ条件下で

の乾物重は全ての処理区と比較して高かったが、ソーダ質条件下では、∞n仕'01

と同程度で、あった(図37)。この結果は、 Fe欠乏条件下において、アルカリ条件

は両植物体の生長を促進することを示している。おそらく、このアルカリ条件

下での生育促進は、 SPAD値の増加に示されるように、葉色が濃くなることによ

る、光合成の促進に起因すると考えられる(表9)。また、このアルカリ条件にお

ける SPAD値の増加は、 MAsの分泌促進による地上部Fe含量の増加に起因する

と考えられる(図 38，41)。実際に、両植物体において、地上部Fe含量は、 con甘'01

よりもアルカリ条件下の方が有意に高い(図 38)。このことが、アルカリ条件下

における両植物体の生長促進の要因であると考えられる。

また、ソーダ質条件下では、 contJ:叫と比較して、オオムギの乾物重は減少し

たが、シオチガヤの乾物重は増加した(図37)。このように、ソーダ質条件下で

オオムギは生育が減退するが、シオチガヤは生育が促進される。これはソーダ

質条件下における、両植物体の S，P吸収能力に起因すると考えられる。

オオムギの P含量は、ソーダ質条件で、地上部、根部共にアルカリ条件下で

の生育よりも、有意に減少していた(図 39)。また、オオムギの地上部S含量は、

ソーダ質条件で、アルカリ条件下での生育よりも、有意に減少し、根部 S含量

で、は有意差はなかったが、減少傾向が見られた(図 40)。このように、ソ}ダ質
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条件下で生育したオオムギは、 s，pが不足している様子が見られた。この要因と

して、陰イオンの競合による硫酸イオン (sol-)，リン酸イオン (pol，の吸収
阻害が考えられる。ソーダ質条件下では多量に C032-/HC03ーが存在しており、こ

れら陰イオンが、オオムギのsol-，pol-の吸収を競合作用により阻害した可能

性が考えられる。これにより、ソーダ質条件下でのオオムギは S，p欠乏による

生育阻害が生じ(図37)、MAs分泌能力の低下により(図41)Fe吸収量が減少し

(図39)、地上部でのクロロフィル合成が阻害され(表9)、光合成量が減少し、乾

物重が減少した(図37)と考えられる。

しかし、シオチガヤは、ソーダ質条件下においても、アルカリ条件下での生

育と同程度のP含量を示した(図39)。このように、シオチガヤはソーダ質条件

下でも、アルカリ条件下と同程度に Pを吸収することができることが示された

(図 39)。また、根部では最も S含量が低いものの、地上部でのアルカリ条件と

同程度の S含量を維持した(図40)。そのため、ソーダ質条件下においても、シ

オチガヤはP，S欠乏による生育量の減少が少なく(図37)、MAsの分泌能力の低

下の程度が小さい(図41)。これにより、多量の Feを吸収でき(図 38)、アルカ

リ条件下と同程度に、地上部での光合成を維持でき(表的、乾物重の減少が少な

かった(図37)と考えられる。

また、本実験では、地上部 B含量にシオチガヤとオオムギの聞の大きな違い

は見られず、根部B含量において、シオチガヤはcontrolと比較して、アルカリ

条件、及び、ソーダ質条件で有意に減少するが、オオムギの根部 B含量が処理
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区間での差がない結果となっていた(表 10，11)。陰イオンであるホウ酸イオン

(B033) もC032-IHC03ーによる競合阻害を受けている可能性が考えられる。しか

し、 P，S含量のように、ソーダ質条件でのオオムギでのB含量の低下が見られな

いことから、ソーダ質条件で B吸収は阻害されないのかもしれない。ソーダ質

条件下での植物体B栄養に関する、さらなる研究を要する。

さらに、ソーダ質条件下でのオオムギの生育不良がC032-IHC03ーによる競合阻

害ならば、硝酸イオン(N03)も競合阻害を受ける可能性が考えられる。特に、

C032ーのイオン半径は 178pmであり、 N03ーのイオン半径 179pmに極めて近い値

を示す(百lermochemicalradii anions 2014)。そのため、 C032'ーがN03ーと競合する

可能性は考えられる。ソーダ質土壌では、アルカリ塩類条件による有機物分解

菌や窒素固定細菌、硝化菌などの土壌微生物活性の減退により(山本 2008)、N

可給度が低下すると言われる(図 9)。ソーダ質土壌の N可給度の低下は、土壌

微生物活性だけでなく、 C032ーと N03ーとの競合の影響も考えられる。

図 36を見ると、ソーダ質条件下のオオムギの枯れ方は、上葉からの黄化と、

下葉からの黄化、及び、枯死が見られる。上葉からの黄化は S欠乏、下葉から

の黄化、枯死は N，P欠乏の可能性が考えられる(清水 1990)。ソーダ質土壌で

の陰イオン競合に関するさらなる研究が要求される。

実際に、 Songnen平原のソーダ質土壌で生育するシオチガヤは、 Fe欠乏クロ

ロシスが見受けられない。おそらく、自然条件下で生育するシオチガヤも、こ

の高いP，S吸収能力により、MAs分泌能力の低下に因る Fe吸収の抑制が生じず、
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光合成を維持でき、ソーダ質土壌で生育できると考えられる。これも、シオチ

ガヤがソーダ質土壌での生育に有利な点の一つである可能性が示唆される。

一般的に、ソーダ質土壌で生育する植物体は、過剰なNa+による塩ストレスと、

C032-/HC03ーによるアルカリストレスを被ると言われる (Penget al. 2009; Yang et 

al. 2008; 2009; Liu J et al. 2010; Zhang et al. 2013)0 Yousfi (2007)は、 pH6の条件

下で、 Na+がMAs分泌を阻害する可能性を報告した。ソーダ質土壌では、過剰

のNぶだけでなく、 C032-/HC03ーによる直接害や、 C032-/HC03ーによる P，S吸収阻

害などの間接害により、植物体のMAsの合成分泌系が阻害され、塩性土壌より

も植物体の MAs利用が困難である可能性が高い。オオムギは Fe欠乏条件下に

おける MAs分泌能力に、最も優れる単子葉イネ科植物の一つで、あると言われて

いる倒的chner1986; Kawai et al. 1988; 1995; Takagi 1991)。しかし、ソーダ質条

件下では、オオムギのMAs分泌能力は阻害された(図41)。これに対し、シオチ

ガヤはソーダ質条件下でのMAs分泌能力にオオムギよりも優れた(図41)。これ

はシオチガヤの高いP，S吸収能力に起因する可能性が示唆された(図39，40)。ソ

ーダ質条件下での、オオムギよりも優れるシオチガヤの、この高いMAs分泌能

力は驚くべきことであり、シオチガヤはソーダ質条件下でのP、S吸収能力を維

持する、未知のソーダ質耐性機構を持つ可能性が考えられる。

さらに、シオチガヤはアルカリ条件、及び、ソーダ質条件において、地上部

Cu含量が有意に増加するという、 Feと同様の傾向を示した(表 10)。また、オ

オムギにおいても、有意差はなかったが、 con仕01と比較して、アルカリ条件下

142 



で地上部Cu含量に増加傾向が見られた(表 11)。そして、この傾向はMn，Znに

は見られなかった(表 10)0Cuの陰イオンである Cu(O町42ーはpH12以上の強ア

ルカリ条件で生成される報告があり (0仕avia凶組.dM訂d凶 1980)、本実験のアル

カリ条件、及び、ソーダ質条件で処理区中の Cuの溶解性が高まった可能性は低

い。この二つの処理区でみられた、シオチガヤの高い地上部Cu含量の要因とし

て、 MAsのCuとの錯体形成により、 Cu吸収が促進されたことが考えられる。

例えば、 MAsはFe，Cu， Mn， Znと錯体を形成することが知られているが (Takagi

et al. 1988; M町akamiet al. 1989)、MAのZn2+やMn2+との錯体形成定数は、 Fe3+

よりも小さいが、 Cu2+との錯体形成定数は Fe3+と同程度か、それ以上である

(Murakami et al. 1989)。そのため、シオチガヤ、及び、オオムギのMAs分泌量が

多い処理区で生育した植物体に見られた、高い地上部 Cu含量は、 MAsの Cu2+

の錯体形成に因る可能性が高い。このように、シオチガヤのアルカリ条件、及

び、ソーダ質条件での高い MAs分泌能力は、 Fe3+吸収だけでなく、 Cu2+吸収に

も寄与していると考えられる。現在、 MAsによる植物体の Cu2+の吸収促進は報

告されていない。ソーダ質土壌で生育する植物にとって、 MAsはFe栄養だけで

なく、 Cu栄養など、他の必須栄養素の吸収促進など、生育に必要不可欠な役割

を担っている可能性が高い。今後は、ソーダ質条件下における MAsの、 Fe栄養

以外の植物体に対する効果も検討する必要がある。

アルカリ条件、及び、ソーダ質条件で、シオチガヤは地上部K，Ca，Mg含量が

con甘01よりも有意に減少した(表 10)。これは、どちらも pH10条件により、根
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部に Ca(OH)2やMg(OH)2の形態で多量の Ca， Mgが集積し、 Ca2+やMi+による

K+の競合吸収阻害が生じ、二つの処理区で生育したシオチガヤで、地上部の多

量必須金属元素の含量が controlよりも低かったと考えられる。また、オオムギ

は、アルカリ条件において、根部に多量の Caが集積しているにもかかわらず、

地上部にMg含量をcon仕01と同程度に維持した。第五章の結果より、オオムギ

は、ソーダ質条件では多量必須金属元素の吸収能力は、シオチガヤよりも劣る

と考えられるが、ソーダ質条件と比べNa+ゃC032-IHC03ーが少ない、 Ca2+が豊富

な石灰質土壌のようなアルカリ条件では、 Ca2+~こ優先する K+， Mg2+吸収能力が高

いのかもしれない。

TLCの結果から、シオチガヤはMA、HMA、及び、少量のepi-HMAを分泌し

ている可能性が高い(図 42)。ジオチガヤが分泌する MAsの種類を明確に同定す

るためには、さらなる研究を要する。しかし、本実験の結果から、ソーダ質土

壌の根圏には、 MAsが存在しよ植物体のFe獲得に寄与している可能性が考えら

れる。

高アルカリ条件下において、MAはpH10まで自身のFe3+溶出能を維持したが、

pH 11では著しく阻害された(図43)。この結果は、陽イオンがNa+，K+のどちら

の場合でも確認された(図43)。また、実験に使用したCAPSO緩衝液にはFe溶

出能がないことが、 CAPSO無添加の別実験で確認されている (datanot shown)。

そのため、通常のアルカリ条件下ーでは、 pH10までは、 MAsはFe3+を溶出できる

と考えられた。しかし、 pH10の条件下でも、 Na2C03INaHC03緩衝液や、
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K2C03広HC03緩衝液を添加した場合、MAのFe3+溶出能は著しく阻害された(図

44)0 Na+や K+の塩化物塩や硫酸塩の存在下では、 MAのFe3+溶出能は阻害され

ないことから(図45，46)、このNa2C03INaHC03緩衝液や、 K2C03広HC03緩衝液

中の MAのFe3+溶出能の阻害は、 C032-IHC03ーによる可能性が高い。それゆえ、

自然条件下のソーダ質土壌根圏では、植物体根部から分泌されたMAsは、その

Fe3+溶出能が著しく阻害されている可能性が示唆される。

MAsは Fe3+と正八面体構造をとり、錯体形成することが報告されている

(Sugiura組 dNomoto 1984; Kato et al. 2011)。ソーダ質条件では、 Fe3+の混成軌道が

C032-IHC03ーのOの軌道と結合することで、 MAsのNや0の軌道との配位子結

合の競合が生じ、結果としてMAsとFe3+の錯体形成が抑制されている可能性が

ある。実際に、 Fe-HC03ーの錯体形成定数は 20.78であり (Geenet al. 1994)、

Fe3+-MAの錯体形成定数である 17.7よりも大きいのonWiren et al. 2000)。おそ

らく、この錯体形成定数の大きさの違いが、ソーダ質条件下で MAのFe3+溶出

能が阻害された要因であると考えられる。また、塩化物塩や硫酸塩の存在下で

は、 MAのFe3+溶出能は阻害されないことから(図45，46)、Clーや80/-のMAの

Fe3+溶出能に対する、実質的な影響は考えにくい。そのため、 HClやH2S04など

の酸を、自然条件下のソーダ質土壌に添加し、土壌中の COl-IHC03ーをC02とし

て大気中に追い出すことは、 MAのFe3+溶出能の向上につながる可能性がある。

これは、ソーダ質土壌根圏の土壌pHを低下させる効果も期待できるため、ソー

ダ質土壌への酸の直接的な添加は、植生回復法としてより詳細に効果を検討す
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べきである。

このように、ソーダ質条件下では、 MAsの Fe3+溶出能は C032-/HC03ーによっ

て阻害されている可能性が高い。そのため、自然条件下のソーダ質土壌根圏で

は、土壌中のFe(O町3や、土壌溶液中のFe3+-WEHSから Fe3+を獲得するために、

Strategy n植物は、多量の MAsを分泌する必要がある。ソーダ質条件下でP，S 

吸収を維持し、 MAsを多量に分泌できるシオチガヤの優れた能力は、ソーダ質

土壌根圏でのFe可給度を高め、そこでの生存に有利であると考えられる。

さらに、本実験では、ソーダ質条件下における MAsのCu2+獲得に対する寄与

も示唆された。第三章の結果から、ソーダ質土壌の土壌溶液中では Cu2+-WEHS

も存在していると考えられるため、 Cu2+-WEHSからの配位子交換による Cu2+獲

得に起因する、植物体の Cu栄養に対する MAsの影響も、今後、検討を要する。

おそらく、他のイネ科植物と同様に、シオチガヤも MAs分泌トランスポータ

ー (TOM)から MAsを分泌すると考えられる別ozoyeet al. 2011)。現在、植物

体がもっ、このTOMに対する、ソーダ質条件の影響は研究されていない。また、

Strategy n植物は、根部に存在する Fe3+-MAs特異的吸収トランスポーター

(YSl)から Fe3+-MAsを吸収し(Robert2004; Murata 2006)、Feを導管液中に運ぶ

ことが報告されている。おそらく、シオチガヤもこのYSlから Fe3+-MAsを吸収

していると考えられる。そのため、ソーダ質条件が YSlに与える影響も研究す

る必要がある。さらに、 Strategyn植物は、 Strategy1植物と同様にFe2+を吸収

し、利用するという報告もある(Kimand Guerinot 2007)。シオチガヤも Fe2+の吸
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収機構を持つ可能性があり、シオチガヤのようなソーダ質耐性植物は、Fe-WEHS

のFe栄養としての利用においても、 Strategy1型と S仕ategyn型の両方の機構

で利用している可能性がある。

本実験で、ソーダ質土壌で生育する植物の Fe栄養と MAsに関する、新たな

知見が付与された。より詳細にソーダ質土壌の植物体Fe栄養を明らかにするた

め、さらなる研究が求められる。

147 



第七章ソーダ質耐性植物の生育に対する、

アルミン酸イオンの影響
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7.1序論

アルミニウム (Al)は地殻や土壌中に最も多く存在する金属元素である。地殻

中の存在率は約 8%であり(図20)、また、土壌中では約7.1%存在している(植

物栄養・肥料の辞典編集委員会 2002)0A1は両性元素であるため、 pHが4以下

になると多くがA13+として存在するようになる。また、 pHが4を超えると、水

溶液 Alの全濃度が減少するだけでなく、そのイオン種が Al(OHi+や Al(OH)2+

のような水酸化アルミニウムになり、重合塩基'性アルミニウムイオン、または、

これに近い組成のAl13ポリマー (AI04i¥112(OH)24(H2())12)7+などに変わる。さらに

pHが上昇すると、 Al(()H)3を形成し、より pHが高くなるとアルミン酸イオン

(A1(OH)のとして溶解する。そして、これらの中で最も植物に対し毒性を与え

るのはAl3+であると言われる (Jones1961;日本土壌肥料学会 1994;植物栄養・

肥料の辞典編集委員会 2002;Kobayashi 2013)。

植物体のAl害は、主に酸性条件下で確認されており、その特徴は二つに分け

られる。すなわち、植物体内のAl結合座、例えば、細胞壁中のペクチン質やタ

ンパク質、原形質膜中のリン脂質やタンパク質、核中の核酸、細胞壁中の各種

可溶性物質、 ATPや糖リン酸などのリン化合物、タンパク質、各種オルガネラ

などに直接結合し、根の細胞伸長や細胞分裂の阻害、細胞膜の機能障害、カル

モジュリンの活性阻害とそれに続く酵素阻害などを引き起こす直接害(植物栄

養・肥料の辞典編集委員会 2002)、及び、 P，Ca， Mg， K， Fe， Mnなどの吸収抑制を

引き起こす間接害である(日本土壌肥料学会 1994;植物栄養・肥料の辞典編集
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委員会 2002)。

一般的に、自然条件下におけるAlによる植物生育阻害は、酸性土壌で問題に

なっており、酸性土壌における植物生育阻害要因の筆頭は、Al3+などによる高ア

ルミニウムイオン濃度であると考えられてきた(日本土壌肥料学会 1994;

Kobayashi 2013)。そして、これら酸性条件でのAl害に耐性をもっ、チャ、アジ

サイ、イネ、ソパなどの植物が確認されている(植物栄養・肥料の辞典編集委員

会 2002)。

しかし、第三章の結果から、高pHを呈するソーダ質土壌からは、脱イオン水

で多量のAlが溶出することが明らかになった(図 14)。また、このAlが多量に

溶出する要因は、ソーダ質土壌中に含まれるAlがAl(OH)4ーとして溶出したこと

に起因する可能性が考えられた。そして、このAl(OH)4'ーが植物生育に害作用を

及ぼすことは報告されている(Kinraide1990; Kopittke et al. 2004)。そのため、ソ

ーダ質土壌では植物生育の制限要因として、高アルカリ条件によって溶出した、

Al(O町ょによるAl害も存在する可能性が考えられた。

現在、ソーダ質土壌でAl害が生じる可能性に関する報告はわずかに存在する

(Carrow and Duncan 2012)。しかし、第三章の結果のように、酸性土壌である黒

ボク土の約 20倍以上もの Al量が、脱イオン水でソーダ質土壌から溶出すると

いう報告は、我々の知る限りでは存在しない。また、このソーダ質土壌の脱イ

オン水による高いAl溶出量から、ソーダ質土壌では酸性土壌よりも Al害が深

刻であり、そこで生育可能なソーダ質耐性植物は、Al耐性を持つ可能性が考え
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られた。しかし、シオチガヤのようなソーダ質耐性植物の、高アルカリ条件下

におけるAl耐性に関する研究は、我々の知る限りでは、行われていない。

そのため、本実験は、ソーダ質耐性植物の、高アルカリ条件下のAl(OH)日こ

よるAl害に対する耐性を検討し、ソーダ質土壌での植物生育におけるA1害の

影響を検討することを目的として行ったo

7.2材料と方法

7.2.1 pH 10条件下で、異なる AI濃度が植物体の生育に与える影響

第二章に記載した方法でシオチガヤ、及び、オオムギを前培養し、得られた

各植物サンプルを実験に使用した。前培養された各植物サンプルは、 10Lバケ

ツに用意した実験処理区で生育された。実験は、前培養と同様に、屋内ファイ

トトロン内で、行った。 (dayl凶ght， 14110 h; temperature， 17/10 t; light泊tensity，280 

仰nol/m2.s)。

各実験処理区は以下の手順で用意された。すなわち、 1.0mo日.1NaOH、及び、

1.0moば.IHClを用いて、pHを10に調整し、培地中濃度が 100仰nol/L，500仰no日.1，

1.0 mmol/LになるようにA1Cl)・6H20を添加した、 Fe充足 1/2濃度Hoaglandand 

ArnonNo.2改変培地を用意した。 con仕01には、 AICh・6H20を添加していないpH

6に調整した培地を使用した。

シオチガヤの実験処理は、 21日間、オオムギは 14日間行われた。実験処理終

了後、各植物サンプルを脱イオン水で洗浄し、地上部と根部に分け、一定の重
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さになるまで+80
0Cで乾燥し、乾物重を測定した。その後、湿式灰化し、 ICP-OES

でAl，K， Ca， Mg， P， s， S， Fe， Cu， Mn， Zn含量を測定した。

7ム2異なる pH条件下で、植物体の生育にAIが与える影響

第二章に記載した方法で前培養された、シオチガヤ、及び、オオムギの植物

サンプルは、 10Lバケツに用意した実験処理区で生育された。実験は、前培養

と同様に、屋内ファイトトロン内で、行った。

各実験処理区は以下の手順で用意された。すなわち、培地中濃度が1.0mmol/L 

になるようにAICh・6H20を添加し、1.0mo阻INaOH、及び、 1.0mo阻"HClを用

いて、 pHを4，9，10に調整した Fe充足 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培

地を用意した。また、 con甘01には、AlCh・6H20を添加していないpH6に調整し

たFe充足 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地を使用した。

異なる pH条件における、Fe充足 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地中

のAl溶解量は、以下の手順で調査された。まず、 Fe充足 1/2濃度Hoaglandand 

ArnonNo.2改変培地40mLに、塩化アルミニウム溶液 (0.1mol/L AlCb・6H20)を

0.5mL添加した。この溶液を、 1.0mol/L NaOH、及び、 1.0mollL HCIを用いて、

溶液pHをpH4，5，6， 7，8，9，10に調整し、その後、脱イオン水で50mLに定容し

た。各試料溶液には、 1.0mmollL AlCbが含まれている。これをNo.5Cろ紙 (Toyo

Roshi kaisha， Ltd. Tokyo， Japan)でろ過し、ろ液を 5mL採取し、ろ液中のAl含量

をICP-OESで測定し、試料溶液のAI濃度.(mmol/L)を計算した。
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その結果、1.0mmol/L AICbを含む 112濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地

中のA1濃度は、培地pHが5，6， 7， 8で、は検出下限値以下であった(検出下限値:

A1=42.1 (μダL))。また、培地中のA1の存在は、 pH4，9， 10でのみ確認された(表

12)。培地中のAlの溶解量は、 pH9では添加量の約 3%程度であった。また、 pH

4、及び、 pH10では有意に溶解量は増加し、添加量の約30%程度で、あった。ま

た、 pH4とpH10では、培地中のA1の溶解量に有意差はなかった(表 12)。

表 12各pHにおける 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地中のA1濃度

pH4 pH9 pHI0 

AI (mmol/L) 0.284 0.0308 0.303 

土4.63xl0-3a 土1.00xl0-3b 土0.0481a 

データは全て、平均値±標準誤差 (8凶 d訂derror: SE)で表された。

F=29.53， p<0.05. 

添加したAl濃度:1.0 mmol/L 

シオチガヤの実験処理は、 28日間、オオムギは21日間行われた。実験処理終

了後、各植物サンプルを脱イオン水で洗浄し、地上部と根部に分け、一定の重

さになるまで+80
0Cで乾燥し、乾物重を測定した。その後、湿式灰化し、ICP-OES

でAl，K， Ca， Mg， P， B， S， Fe， Cu， Mn， Zn含量を測定した。
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7.3結果

7ふ1pH 10条件下で、異なる AI濃度が植物体の生育に与える影響

各処理区のシオチガヤの乾物重は、図47に示した。 controlと比較して、 pH10 

の全ての処理区で、地上部、根部共に乾物重が有意に減少した。しかし、 pH10 

の処理区では、 Ali濃度の違いによる乾物重の有意差はなかった。

-地上部白根部

2 

1.5 A 

〆。圃『』D
、-〆

酬
雲ミ
指t
0.5 

。
control 。 ハUAU

 

----a 
500 

mmollLμmol/LμmollL mmollL 

図47異なる Al濃度における、シオチガヤの乾物重

control: pH 6， Al 0 mmol/L. 

pH 10: Al 0 mmol/L， 100μmol/L，500μmol/L， 1 mmol/L. 

地上部:F= 10.85， p<0.005，根部:F=14.66，pく0.0005.

また、各処理区のオオムギの乾物重は、図 48に示した。シオチガヤと同様に、
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controlと比較して、 pH10の全ての処理区で、地上部、根部共に乾物重が有意に

減少した。また、 pH10の処理区では、 Al濃度の増加と共に、地上部、根部と

もに乾物重の減少傾向が見られ、 AI500μmol/L，1 mmol/L区で、根部乾物重が最

も有意に低い値を示した。

-地上部回根部

2 

A 
1 

1.5 
"。‘IJ、、、，〆
酬
毒事
話t
0.5 

。
control 。 ハ

unu 
500 

mnlol/Lμmol/Lμmol/L mmollL 

図 48異なる AI濃度における、オオムギの乾物重

control: pH 6， Al 0 mmol/L. 

pH 10: Al 0 mmol/L， 100μmol/L，500μmol/L， 1 mmol/L. 

地上部:F=15.78，p<0.0005，根部:F=24.71， p<O.OOO1. 

シオチガヤの元素含量は、表 13に示した。シオチガヤの Al含量は、地上部、
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根部、共にAl1 mmol/L処理区で最も有意に高い値を示した。また、地上部 K

含量は、全ての処理区で有意差がなく、根部K含量は、 Al1 mmo肌，処理区で

con仕'01と比較して、有意に高い値を示したが、 pH10の処理区間で、根部K含

量の有意差はなかった。また、 Ca， Mg含量は、地上部において、 controlよりも

pH 10処理区で有意に低い値を示したが、根部では、有意に高い値を示した。ま

た、根部のCa，Mg含量は、 Al1mm'Ol/L処理区と contr叫の聞に有意差はなかっ

た。

シオチガヤの地上部P含量は、Al濃度の増加と共に有意に減少した。しかし、

根部P含量は、 controlよりも pH10処理区で増加傾向が見られ、 controlとAI0

mmol/L区の聞に有意差が見られた。また、 B含量は、Allmmo此処理区で、地

上部、根部共に、 con住'01よりも有意に高い値を示した。また、 S含量は、 pH10 

処理区で、 controlと比較して減少傾向を示し、 Al1 mmol/L処理区で、地上部、

根部共に、controlよりも有意に低い値を示した。また、Fe，Cu， Mn， Zn含量では、

根部陥含量では、 pH10処理区でc'On甘'01よりも増加傾向が見られたが、それ

以外でcon甘01と比較して大きな違いは見られなかった。

また、オオムギの元素含量は、表 14に示した。オオムギの元素含量において

も、シオチガヤと類似した傾向が見られた。

表 13異なるAl濃度で生育した、シオチガヤの元素含量
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mglg control o mmollL 100 J1mollL 500μmollL 1 mmollL 

地上部Al LD LD 0.0274 LD 0.164 

土0.0274b 土7.90xl0-3a 

根部AI 0.179 0.823 2.13 4.28 4.61 

::1:: 0.0155 c 土0.0818c 土0.178b 土0.481a 土0.412a 

地上部K 24.2 24.8 25.7 22.6 29.0 

土 1.70a 土0.800a 土0.478a 土1.44a 土2.08a 

根部K 8.77 17.3 16.7 21.3 28.2 

土1.43b 土1.10ab 土2.18ab 土0.695ab 土7.29a

地上部Ca 5.28 2.15 1.39 1.50 1.86 

土0.278a 土0.108b 土0.287b 土0.0780b 土0.154b 

根部Ca 1.85 52.3 26.0 30.2 17.5 

土0.0743c 土 11.0a 土1.21b 土 1.57b 土 1.35bc 

地上部Mg 3.05 1.92 1.49 1.19 1.05 

土0.107a 土0.0920b 土0.304bc 土0.0508c 土0.0606c 

根部Mg 0.818 3.75 3.54 5.44 3.00 

土0.0600c 土0.537ab 土0.190ab 土0.897a 土0.303bc 

地上部P 6.85 1.80 1.92 1.15 0.834 
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土0.161a 土0.0839b 土0.351b 土0.0928bc 土0.0217c 

根部P 1.86 3.65 2.60 3.00 2.22 

土0.264b 土0.488a 土0.108ab 土0.184ab 土0.449ab 

地上部B 0.0249 0.0788 0.0590 0.102 0.124 

土4.l1xl0-3C 土0.0143b 土0.0109bc 土9.94x10-3 ab 土7.87xl0-3a 

根部B 0.124 0.125 0.105 0.163 0.617 

土0.0128b 土0.0161b 土5.54xl0-3b 土0.0265b 土0.242a 

地上部S 4.37 2.39 1.77 1.54 lょ28

土0.198a 土0.0212b 土0.351bc 土0.180bc 土0.0979c 

根部S 1.78 1.72 1.59 1.36 0.756 

土0.142a 土0.134a 土0.0639ab 土0.0840ab 土0.418b 

地上部Fe 0.0301 0.0186 0.0252 LD LD 

土2.21xl0-3a 土6.83x10-3 a 土0.0120a 

根部Fe 0.228 0.353 0.289 0.195 0.0726 

土0.0575ab 土0.0349a 土0.0216a 土0.0311ab 土0.0448b 

地上部Cu 6.86xl0-3 0.0202 0.0124 0.0232 0.0234 

土8.05xl0-4a 土6.60xl0-3a 土1.60x10-3 a 土9.66x10-4 a 土6.78xl0-3a

根部Cu 0.0290 0.0187 0.0222 0.0284 0.173 
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土2.69xl0-3b 土1.07xl0-3b 土3.28xl0-3b 土3.93xl0-3b 

地上部Mn 0.0160 0.0108 7.84xl0-3 0.0113 

土1.01x 10-3 a 土1.89x10-3 ab 土1.57x10-3 b 土7.80xl0-4ab 

根部地 0.0105 0.0490 0.0262 0.0292 

土1.12xl0-3c 土7.92xlO-3a 土 1.l8x10-3bc 土2.88xlO-3abc 

地上部Zn 4.89xlO-3 LD LD 

士1.37xlO-3

綾部Zn LD LD LD 

LD (lower than detectable level)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:Al， Fe， Cu， Zn=42.1 (μg!g). 

LD 

LD 

データは全て、平均値土標準誤差(8'伽d紅derror: SE)で表された。

有意差検定は、同一元素の異なる処理区で生育した植物間で、行った。

Al:地上部:F=31.14，p<0.0001，根部:F=45.21，p<0.OOO1. 

K:地上部:F=2.77，根部:F=4.08， p<0.05. 

Ca:地上部:F=65.05，pく0.0001，根部:F=13.51，p<0.0005. 

Mg:地上部:F=27.14，pく0.0001，根部:F=I1.54，p<0.001. 

P:地上部:F=183.81，pく0.0001，根部:F=4.36，p<0.05. 

B:地上部:F=14.59，pく0.0005，根部:F=4.00，p<q.05. 

S:地上部:F=37.5S，p<0.0001，根部:F=3.89，pく0.05.
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0.0136 

土2.l5xl0-3ab

0.0476 

土7.34x10-3ab 
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Fe:地上部:F=5.09， p<0.05，根部:F=7.01，p<0.01. 

Cu:地上部:F=2.84，根部:F=4.71，pく0.05.

Mn:地上部:F=3.83，pく0.05，根部:F=lO.ll，pく0.005.

Zn:地上部:F=12.70，p<0.001. 

表 14異なるAl濃度で生育した、オオムギの元素含量

mglg control o mmollL 100μmollL 500 pmollL 

地上部Al LD LD LD LD 

根部Al 0.0769 0.166 1.70 3.29 

土0.0155b 土0.0834b 土0.169b :1:: 0.113 a 

地上部K 39.8 25.4 36.0 14.1 

土5.69a 土6.88ab 土0.267ab 土7.72b

綾部K 21.2 17.8 18.2 53.8 

土5.24a 土 1.53a 土1.74a 土 17.9a

地上部Ca 7.81 1.56 2.24 1.94 

土0.992a 土0.461b 土0.0433b 土0.132b 

根部Ca 1.81 25.6 32.7 9.53 

土0.525b 土2.25a 土3.67a 土0.574b 

uro 

1 mmollL 

0.344 

土0.0174

4.71 

土0.819a 

25.6 

土 1.22ab 

17.0 

土1.52a 

1.61 

土0.152b 

4.75 

土0.972b 



地上部Mg 1.25 0.714 0.957 0.613 0.430 

土0.146a 土0.207cb 土0.253ab 土0.0257bc 土0.0357c 

根部Mg 2.50 1.69 3.85 2.60 1.46 

土0.712ab 土0.111b 士0.203a 土0.0191ab 土0.233b 

地上部P 22.3 3.29 4.66 4.89 3.40 

土2.00a 土0.990b 土0.322b 土0.707b 土0.147b 

根部P 12.1 18.2 20.8 9.31 10.4 

土3.04bc 士0.625ab 土1.28a 土0.963c 土1.51c 

地上部B 0.0128 9.15xl0-3 0.0173 0.0235 0.0191 

土1.14xl0-3ab 土4.61xl0-3b 土9.31x 10-4ab 土3.01x 10-3 a 土1.77x10-3ab 

根部B 0.0239 0.0379 0.0295 0.0524 0.0472 

士4.42xl0-3b 土5.08x10-3ab 土0.0240b 土4.69xl0-3a 土2.51xl0-3a 

地上部S 2.95 1.03 1.47 1.06 0.751 

土0.379a 土0.317b 土0.0284b 土0.0594b 土0.0270b

根部S 1.99 1.19 1.24 1.20 1.23 

士0.589a 土0.114a 土0.0666a 土0.0515a 土0.0728a 

地上部Fe 0.0406 0.0309 0.0337 0.0217 0.0152 

土5.77xl0-3a 土8.15x10-3 ab 土2.01x 10-3ab 土1.55xl0-4ab 土9.00xl0-4b

根部Fe 0.0961 0.531 0.543 0.356 0.240 

161 



土0.0254c 土0.0218a 土0.0516a 土0.0330ab 土0.0704bc 

地上部Cu 3.13xl0-3 3.94xl0-3 4.74xl0-3 4.70xl0-3 4.77xl0-3 

土3.42xl0-4a 土5.73xl0-4a 土1.77)(10-4 a 土4.84xl0-4a 土3.83xl0-4a 

根部Cu 3.43xl0-3 7.42xl0-3 9.49xl0-3 0.0112 0.0119 

土8.43x10-4 C 土9.10x10-4b 土8.71x 10-4ab 土7.05xl0-4a 土5.68xl0-4a 

地上部Mn 0.0112 3.78xl0-3 4.42xl0-3 3.88xl0-3 4.05xl0-3 

土2.05xl0-3a 土1.08xl0-3b 土7.65xl0-5b 土 1.28xl0-4b 土 1.04xl0-4b

根部Mn 6.97xl0-3 0.0155 0.0176 0.0121 9.84xl0-3 

土2.36xl0-3C 土9.13x10-4ab 土1.10xl0-3a 土 1.90x10-4 abc 土1.21xl0-3bc

地上部Zn 8.20xl0-3 6.15xl0-3 8.25x 10-3 8.13x 10-3 7.31 xl0-3 

土 1.25><10-3a 土1.33xl0-3a 土5.95xl0-4a 土8.62xI0-3a 土1.87xl0-4a 

根部Zn 7.54xI0-3 0.0153 0.0191 0.0294 0.0159 

土2.24x10-3 a 土4.74xl0-4a 土8.24xl0-4a 土0.0126a 土 1.08xl0-3a

LD (lower than detectable level)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:Al， Fe， Cu， Zn=42.1 (μg/g). 

データは全て、平均値土標準誤差 (standarderror: SE)で表された。

有意差検定は、同一冗素の異なる処理区で、生育した植物聞で、行った。

Al:地上部:F=3.89， p<0.05，根部:F=45.21，p<0.OOO1. 

K:地上部:F=3.64，p<0.05，根部:F=3.55， p<0.05. 

Ca:地上部:F=29.l3，pく0.0001，根部:F=45.64，p<0.0001. 
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Mg:地上部:F=7.67，pく0.005，根部:F=7.20，pく0.01.

P:地上部:F=60.20，pく0.0001，根部:F=8.79，pく0.005.

B:地上部:F=4.34，pく0.05，根部:F=8.93，pく0.005.

S:地上部:F=15.37，pく0.0001，根部:F=3.89，pく0.05.

Fe:地上部:F=4.79，pく0.0005，根部:F=1.59. 

Cu:地上部:F=3.06，根部:F=:= 18.82， pく0.05.

Mn:地上部:F=9.56，p<0.005，根部:F=10.01，pく0.005.

Zn:地上部:F=0.91，根部:F=I.90. 

7ふ2異なる pH条件下で、植物生育にAlが与える影響

Al処理下水耕栽培において、異なる pH条件下で栽培されたシオチガヤの乾

物重は、図的に示した。シオチガヤの地上部乾物重は、 pH10，pH 4の処理区で

con甘01と比較して有意に減少した。また、 pH9処理区では、 con甘'01との聞に有

意差はなかった。根部乾物重は、 pH10，pH4処理区でcon仕'01と比較して有意に

減少し、pH4処理区の根部乾物重はpH10処理区よりも有意に低い値を示した。

また、 pH9処理区では、 con仕'01との聞に有意差はなかった。
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図的異なる pH条件下における、シオチガヤの乾物重

control: pH 6， Al 0 mmollL. pH 4， 9， 10区:Al 1.0 mmol/L. 

地上部:F=25.l2，p<0.0005，根部:F=86.41，p<0.0001. 

また、オオムギの乾物重は、図50に示した。 pH9， 10処理区において、オオ

ムギは、地上部、根部共に、 controlと比較して有意に低い値を示した。また、

pH 4処理区では、地上部乾物重は controlと間程度であったが。根部乾物重は

controlと比較して、有意に低い値を示し、 pH9， 10処理区と同程度であった。
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図50異なる pH条件下における、オオムギの乾物重

control: pH 6， Al 0 mmol/L. pH 4， 9， 10区:Al 1.0 mmol/L. 

地上部:F=14.67，p<0.005，根部:F=59.07，p<0.0001. 

シオチガヤの元素含量は、表 15に示した。表 12より、 pH4とpH10の処理

区では、同程度のAlが溶解していることが確認された。そのため、本実験の元

素含量の結果は、酸性条件とアルカリ条件のAl害が、植物体元素含量に及ぼす

影響の相違を明確にするため、これら二つの処理区の結果を比較する。

シオチガヤは、 pH10処理区で、地上部でAlが測定されたが、pH4処理区で

は、検出下限値以下であった。また、pH10では、 根部のAl含量がpH4よりも

低かった。

また、pH10では、地上部、根部、ともにpH4よりも有意にK含量が高かっ

た。シオチガヤの地上部Ca，Mg含量は、 pH10でpH4の場合よりも有意に低か
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ったが、根部ではpH10でpH4よりも高い結果となった。

P， B， S， Fe含量は、地上部、根部共に、 pH10で生育したシオチガヤで、 oH4

よりも有意に低い値を示した。しかし、Mn含量は、地上部、根部共に、 pH10 

でpH4よりも有意に高い値を示した。

また、オオムギの元素含量は、表 16に示した。シオチガヤと同様に、 pH4と

pH 10の処理区で比較すると、オオムギの元素含量も、シオチガヤと類似した傾

向を示した。

表 15異なる pH条件で生育した、シオチガヤのフE素含量

mglg control pH4 pH9 pill0 

地上部Al LD LD もLD 0.0194 

士6.91xl0-4a 

根部Al 0.240 20.6 12.1 6.60 

土0.0300d 土 1.77a 土0.401b 土0.221c 

地上部K 23.5 20.0 27.8 29.6 

土 1.24bc 土1.16c 土1.60ab 土0.26a

根部K 26.8 12.6 20.3 25.2 

土2.10a 土0.680c 土 1.36b 土0.801ab 
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地上部Ca 7.66 10.1 3.76 1.44 

土0.0457b 土0.662a 土0.180c 土0.0300d

根部Ca 4.16 8.27 9.93 6.37 

土0.335d 土0.233b 土0.186a 土0.176c 

地上部Mg 3.68 2.57 1.74 0.828 

土0.135a 土0.124b 土0.0986c 土0.0154d 

根部Mg 3.00 1.13 2.63 3.11 

土0.0719a 土0.0844b 土0.0261a 土0.224a 

地上部P 6.33 2.61 2.47 1.10 

土0.0169a 士0.153b 土0.123b 土0.0336c 

根部P 5.42 13.7 6.05 2.87 

土0.401b 土1.86a 土0.204b 土0.102b 

地上部B 0.214 0.0139 8.84xlO-3 6.64xl0寸

土2.78xl0-3a 土3.35xl0-4b 土7.42xl0-Sbc 土5.02x10-4 c 

根部B 0.0280 0.0613 7.12xl0-3 0.0151 

土3.17x10-3 b 土2.24xl0-3a 土5.06x10-4 c 土1.37xl0-3C 

地上部S 4.29 3.06 2.65 1.56 

土0.120a 土0.0541b 土0.139c 土0.0519d 
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根部S 3.51 3.68 2.06 1.53 

土0.242a 土0.185a 土0.0414b 土0.0667b 

地上部Fe 0.0325 0.0303 0.0485 0.0106 

土 1.20xl0-3b 土1.13xl0-3b 土3.02xl0-3a 土2.61xl0-4C 

根部Fe 0.183 0.455 0.209 0.127 

土0.0387b 土0.0601a 土4.62xl0-3b 土0.0116b 

地上部Cu LD LD 7.83xl0-S LD 

土5.68xl0→

根部Cu LD LD 9.74xl0-4 LD 

土1.01x 10-4 a 

地上部Mn 4.55xl0-3 2.05xl0-3 3.41xl0-3 6コ4xl0-3

土3.11xl0-4b 土2.66xl0寸d 土1.42xl0-4C 土2.26xl0-4a

根部Mn 4.56x10-3 4.13xl0-3 5.63xl0-3 7.46xl0-3 

土2.33x10-4 bc 土1.25x10-4 C 土1.66x10-4b 土6.09x10-4 a 

地上部Zn 3.26xl0-3 6.l8xl0-3 2.99xl0-4 6.24x10-3 

土2.71xl0-4a 土2.61xl0-4a 土2.99xl0-4a 土5.38xl0-4a 

根部Zn 3.36xl0-3 LD LD LD 

土4.60xl0-4

con仕01:pH 6， Al 0 mmoνL. pH 4，9， 10区:Al 1.0 mmollL. 

LD (lower than detectable level)は検出下限値以下を示す。
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検出下限値:Al， Cu， Zn=42.1 (μg!g). 

データは全て、平均値土標準誤差 (8旬ndぽderror: SE)で表された。

有意差検定は、同一元素の異なる処理区で生育した植物間で、行った。

Al:地上部:F=774.22，pく0.0001，根部:F=89.02，pく0.0001.

K:地上部:F=13.35，p<0.005，根部:F=21.86，p<0.0005. 

Ca:地上部:F=125.89，pく0.001，根部:F=106.25，p<0.0001. 

Mg:地上部:F=135.17，pく0.001，根部:F=53.l4，pく0.01.

P:地上部:F=505.68， pく0.0001，根部:F=23.84，pく0.0005.

B:地上部:F=21.03，pく0.0005，根部:F=131.96，pく0.0001.

S:地上部:F=129.73，pく0.0001，根部:F=45.93，pく0.0001.

Fe:地上部:F=81.07，pく0.0001，根部:F=15.91，pく0.001.

Cu:地上部:.F=I.00，根部:F=64.69，pく0.0001.

Mn:地上部:F=93.94，pく0.0001，根部:F=18.38，pく0.001.

Zn:地上部:F=4.41，pく0.05，根部:F=51.26，pく0.0001.
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表 16異なる pH条件で生育した、オオムギの元素含量

mglg control pH4 pH9 pHI0 

地上部AI 0.160 LD 0.101 0.0490 

土0.0378a 土0.0670a 土0.0274a 

根部AI 0.160 9.91 15.9 6.14 

土0.0550c 土0.383b 土1.74a 土1.84b 

地上部K 24.1 23.4 42.2 28.3 

士1.22b 土1.70b 土1.86a 土1.50b

根部K 13.7 14.6 14.8 14.4 

土0.484a 土1.13a 土0.861a 土1.11a 

地上部Ca 8.12 2.04 6.55 2.27 

土0.307a 土0.0877c 土0.444b 土0.171c 

根部Ca 2.53 2.56 11.9 15.8 

土0.256b 土0.109b ま1.78a 土1.11a 

地上部Mg 1.52 0.639 1.55 0.534 

土0.0919a 土8.40x10-3b 土0.101a 土0.0703b 

根部Mg. 5.36 1.07 3.90 1.37 

土0.916a 土0.100b 土0.423a 土0.0663b 
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地上部P 4.58 1.37 2.08 1.32 

土0.0863a 土0.118c 土0.109b 土0.0474c 

根部P 2.29 5.62 7.12 2.51 

土0.212c 土0.201b 土0.646a 土0.209c 

地上部B 0.0105 6.74xl0-3 0.0139 9.43xl0-3 

土6.41xl0-4b 土8.81xl0-4C 土4.66x10-4 a 土6.05xl0-4b

根部B 7.05xl0→ 0.0112 0.0363 0.0127 

土1.18xl0-3b 土9.66x10-4 b 土8.32xl0寸 a 土2.70xl0-3b

地上部S 3.03 1.35 2.90 1.06 

土0.0565a 土0.0701b 土0.181a 土0.165b 

根部S 2.28 1.70 1.56 1.28 

土0.0945a 土0.0518b 土0.0827bc 土0.0654c 

地上部Fe 0.0342 0.0149 0.0664 9.86xl0-3 

土2.23xl0-3a 土1.50xl0-3a 土0.0251a 土1.75xl0-3a 

根部Fe 0.0421 0.158 0.190 0.110 

土0.0117c 土0.0119ab 土0.0190a 土0.0215b 

地上部Cu LD 3.30xl0-3 2.03xl0-3 1.69xl0-3 

土7.78xI0-4a 土7.52xl0-4a 土2.99xl0-4a 
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根部Cu

地上部Mn

根部Mn

地上部Zn

LD 

6.91xl0-3 

土2.42x10-4 a 

2.80xl0-3 

土1.52xl0-4b

9.91xl0-4 

土7.07xl0-4a 

根部Zn 0.0263 

土0.0263a 

0.0130 2.98xl0-3 

土5.87x10-3 a. 土7.14xl0-4a

3.06xl0-3 4.01xl0-3 

土2.34xl0-4C 土7.15xl0-Sb 

7.14xl0-3 7.79xl0-3 

土1.31xl0-3a 土8.92xl0-4a 

9.78xl0-4 7.62xl0寸

土4.65xl0-4a 土3.28xl0-3a 

LD LD 

control: pH 6， Al 0 mmol/L. pH 4， 9， 10区:All.0 mmol危.

LD (lower than detectable level)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:Al， Cu， Zn=42.1 (μg/g). 

デ}タは全て、平均値土標準誤差 (st飢 d釘derror: SE)で表された。

有意差検定は、同一元素の異なる処理区で生育した植物間で、行った。

Al:地上部:F=2.85，根部:F=89.02，p<0.0001. 

K:地上部:F=30.35，p<0.0001，根部:F=0.25. 

Ca:地上部:F=114.11，p<0.0001，根部:F=40.40，pく0.0001.

Mg:地上部:F=51.58，pく0.0001，根部:F=16.50，pく0.001.

P:地上部:F=265.10，pく0.0001，根部:F=41.20，pく0.0005.
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3.57xl0-3 

土2.37xl0-4a 

2.63xl0-3 

土7.20xl0-Sc 

4.99xl0-3 

土2.69x10-4 ab 

1.81xl0-3 

土8.93xl0-4a 

5.53xl0-4 

土2.90xl0-4a 



B:地上部:F=19.53，pく0.0005，根部:F=8.87，pく0.01.

S:地上部:F=61.69，pく0.0001，根部:F=31.50，pく0.0001.

Fe:地上部:F=4.10，pく0.05，根部:F=15.04，pく0.005.

Cu:地上部:F=5.94，pく0.05，根部:F=3.62. 

Mn:地上部:F= 1 08.52， pく0.0001，根部:F=7.98，pく0.01.

Zn:地上部:F=3.41，根部:F=0.99. 

7.4考察

pH 10条件下において、 AI濃度の増加と共に、オオムギの乾物重は地上部、

根部、共に減少したが(図48)、シオチガヤは、A1濃度の増加に伴う乾物重の減

少傾向は見られたが、有意差は見られなかった(図47)。この結果から、シオチ

ガヤは、アノレカリ条件下におけるA1(O問よの害作用に対して、オオムギよりも

高い耐性を持っと考えられる。

一般的に、植物体の AI耐性機構は、①細胞外での AIの無毒化、②細胞壁、

及び、細胞膜の結合量、③細胞内での解毒防御機構の三つに大別される(植物栄

養・肥料の辞典編集委員会 2002)。シオチガヤは、 AI(OH)よの害作用に対して、

何らかの耐性機構を持つ可能性があり、シオチガヤのようなソーダ質耐性植物

の、アルカリ条件下のAI耐性機構を明確にするために、さらなる研究を要する。

また、シオチガヤは、 pH4での酸性AI害と pH10でのアルカリ性Al害にお

いて、明確に異なる元素含量の特徴を示した(表 15)。これは、アルカリ性 AI
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害の要因である Al(OH)ょが陰イオンであることが、要因の一つだと考えられる。

一般的に、酸性条件下での Al害は陽イオンのA13+によって引き起こされる

(Jones 1961;日本土壌肥料学会 1994;植物栄養・肥料の辞典編集委員会 2002)。

このAl3+は、植物体根部の陽イオン交換部位に結合して、根の細胞伸長や細胞

分裂の阻害、細胞膜の機能障害を引き起こす。しかし、陰イオンであるAl(O町4ー

は、根の陽イオン交換部位には結合しない。そのため、シオチガヤの根部Al含

量は、 pH4処理区で高く、 pH10処理区で低い結果となったと考えられる(表

15)。それにより、カスパリ一線などの CECによるAlの地上部移行の阻害が十

分に発揮されず、 pH10処理区でのみ、地上部でAlが測定されたと考えられる

(表 15)。

また、 pH10で生育したシオチガヤの、 P，B， S含量は、 pH4よりも低い値を示

したが、これは、陰イオンであるAl(O町Jの競合の影響が考えられる。Al(O町よ

のイオン半径は、約50・60pmであり(Matsuoet al. 1996)、これは、リン酸イオ

ンσOliの238pmや、硫酸イオン (SOllの258pm (百lermochemicalradii 

anions 2014)と比較して、非常に小さい値である。そのため、このAl(OH)4ーの陰

イオンの競合により、 pol-、sol-やB032ーの吸収阻害が生じ、 pH4の酸性条件

下のAl害とは異なる P，S， B含量の結果となったと考えられる。

また、 pH10で生育したシオチガヤの地上部Fe含量は、地上部、根部ともに、

pH4処理区よりも有意に低い値を示していた(表 15)0pH 10の高アルカリ条件

下において、シオチガヤのような単子葉イネ科植物は Strategyn機構により、
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MAsでFeを獲得するが(第六章参照)、このpH10処理区での低いFe含量怯、

Al(OH)4ーが植物体根部に損傷を与えたことで、 MAs合成、分泌系が破壊された

可能性を示唆する。ソーダ質土壌で生育する植物体にとって、 MAs合成分泌能

力は、生存に不可欠である。そのため、 Al(OH)よと MAs合成分泌能力、さらに

は、 FeやCuなどの MAsが錯体形成する微量必須金属元素の植物吸収の相互関

係を明確にする、包括的な研究が求められる。

本実験から、シオチガヤのようなソーダ質耐性植物は、 Al(OH)ょによる Al害

に対して、耐性を持つ可能性が示唆された。また、アルカリ条件下の Al害は、

酸性条件のものと比較して、明確に異なる害作用を持つ可能性が高い。

本実験の結果をもとに、次章では、ソーダ質条件下での耐性植物に対するAl

害について、より詳細に検討していく。
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第八章ソーダ質条件下のAI害に対する、

ソーダ質耐性植物の生育応答
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8.1序論

第三章、及び、第七章の結果から、ソーダ質土壌では、A1(OH)4ーによるA1害

が発生し、そこで生育するシオチガヤのようなソーダ質耐性植物は、高アルカ

リ条件下での Al害に対して、耐性を持つ可能性が示唆された。

一般的に、自然条件下における Alによる植物生育限害は、 NaClのような中性

塩や、 Na2C03やNaHC03のようなアルカリ性塩などの、塩類が集積していない

酸性土壌で問題になると考えられてきた(日本土壌肥料学会 1994)。しかし、ソ

ーダ質土壌はNa2C03やNaHC03のようなアルカリ性塩が多量に集積している塩

類集積土壌であるため、ソーダ質土壌は強いアルカリ性を示し、そこで生育す

る植物はNa+などによる塩ストレスの他によ高pHやC032-IHC03ーによるアルカ

リストレスも被る(第四章、第五章参照}(Peng et al. 2008; Yang et al. 2009; Liu J et 

al. 2010; Zhang et al. 2013)。そのため、ソーダ質条件下での植物体に対するA1害

を検討する上では、このNa2C03やNaHC03の影響も考慮する必要がある。この

アルカリ性塩によるストレスが併発する点は、自然条件下のソーダ質土壌でA1

害が発生する場合、酸性土壌でのAl害と比較して、最も異なる特徴の一つであ

る。

本実験で、は、Na2C03やNaHC03の存在するソーダ質条件下でのAl害に対する、

ソーダ質耐性植物の生育応答の検討を目的として行われた。
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8.2材料と方法

8.2.1ソーダ質条件下のAI害に対する、シオチガヤの生育応答

第二章に記載した方法でシオチガヤを前培養し、得られたシオチガヤの植物

サンプルを実験に使用した。前培養された植物サンプルは、 10Lバケツに用意

した実験処理区で生育された。実験は、前培養と同様に、屋内ファイトトロン

内で行った (day/:凶ght，14/1 0 h; temperature， 17/10 oC; light intensity， 280 

仰nol/m2.s)。

本実験では、以下の実験処理区が用意された。

1.ソーダ質条件①:1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地(pH 10.0 + 40 

mmollL NaHC03) 

2. ソーダ質条件②:1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地(pH 10.0 + 80 

mmollL NaHC03) 

3. ソーダ質+Al条件①:1/2濃度Hoaglandand Amon No.2改変培地 ωH10.0+40 

mmol!L NaHC03 + 500仰noνLAIC13・6H20)

4. ソーダ質+Al条件②:1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地(pH10.0 + 80 

mmol!L NaHC03 + 500仰noνLAICh・6H20)

各実験処理区は、 1.0mo目.JNaOH、及び、1.0mol/L HClを用いて、 pHを10

に調製した。 controlには 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地(pH6.0)を

使用した。
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シオチガヤの実験処理は、 28日間行った。実験処理終了後、各植物サンプル

を脱イオン水で、洗浄し、地上部と根部に分け、一定の重さになるまで+80
0
Cで

乾燥し、乾物重を測定した。その後、湿式灰化し九 ICP-OESでAl，Na， K， Ca， Mg， 

P， B， S， Fe， Cu， Mn， Zn含量を測定した。

8.2.2ソーダ質土壌における植物体Al害の発生の確認

本実験では、第四章の実験で使用したものと閉じ混合土壌を作成し、使用し

た。すなわち、2009年9月に採取した Songnen平原のソ}ダ質土壌300g、及び、

これにパーミキュライト (Mgl.8Fe2+o.9A4.3SiOlO(OH)2・4(H20))を混合 (v/v，1: 1) 

した土壌を含む、 500mLポットが用意された。パーミキュライトは第四章の実

験と同様に、宮古カルサイン株式会社(宮古市，岩手県，日本)から購入した。

この混合土壌に、 AICh・6H20を重量比 1%、または、 2%添加した。その後、

ソーダ質土壌、及び、 0，1， 2% AICb・6H20を含む各混合土壌に、シオチガヤ種子

0.03 g、または、オオムギ種子 10粒が播種され、栽培された。

栽培は、 2014年 10月から 11月にかけて、屋外ファイトトロン内で、太陽光

のもと温度管理条件下で行われた (day/:凶凶t，12112 h; temperature， 25/15 OC)。栽

培中の水は、第四章の実験で使用した水道水を使用した。栽培実験中、水道水

はポットからの元素の流出が無いよう注意して与えられた。シオチガヤは28日

間、オオムギは21日間栽培し、栽培最終日に、生育の様子が写真で記録された。
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8.3結果

8.3.1ソーダ質条件下のAI害に対する、シオチガヤの生育応答

各処理区におけるシオチガヤの乾物重は、図 51に示した。シオチガヤは、

NaHC03を40mmol/L添加した区において、最も有意に高い地上部乾物重を示し、

根部乾物重も controlと同程度で、あった。また、 NaHC03を80mmo肌添加した

区では、根部乾物重はcon仕01よりも有意に低い値を示したが、地上部乾物重は

controlと同程度の値を示し、有意差はなかった。しかし、 Al添加区では、地上

部、根部、共に最も低い乾物重を示した。A1添加区では、 NaHC03の濃度の違

いによる有意差はなかった。

各処理区で生育したシオチガヤの元素含量は、表 17に示した。他の処理区と

比較して、A1添加区において、地上部、根部ともに有意に高いAl含量を示した。

また、根部A1含量は、 40mmol/L NaHC03のAl添加区において、最も有意に高

い値を示した。

Na含量を比較すると、全NaHC03添加区の地上部Na含量は、 con甘01よりも

有意に高く、また、処理区間で、の有意差はなかった。また、根部Na含量も、全

NaHC03添加区において、 con甘01よりも有意に高かったが、 Al添加区の根部A1

含量はAl無添加区よりも有意に低かった。

全NaHC03添加区の地上部K含量は、con住01よりも有意に低く、また、NaHC03

添加濃度が高い処理区で、地上部K含量が有意に低かった。また、全NaHC03

添加区の根部K含量は、 con甘01よりも有意に低く、処理区間で、有意差はなかっ
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た。また、全NaHC03添加区の地上部Ca， Mg含量はcon仕01よりも有意に低く、

根部Ca，Mg含量は、 controlと比較して増加傾向を示した。

地上部P，S含量は、全NaHC03添加区でcon甘01よりも有意に低く、 Al添加区

では、無添加区よりも有意に低かった。また、根部 P，S含量も、 con仕01と比較

して、全NaHC03添加区で減少傾向が見られた。また、 B含量は、地上部、根

部ともに、 controlと比較してNaHC03添加区で増加傾向が見られた。

Fe含量では、Al無添加のNaHC03添加区で、 con仕01やAl添加区と比較して、

地上部、根部ともに有意に高い値を示した。

地上部Mn含量は、controlが最も有意に高く、Al添加のNaHC03添加区では、

無添加よりも有意に低い値を示した。しかし、根部地1含量は、 con仕01が最も

有意に低く、Al添加の NaHC03添加区では、無添加よりも有意に低い値を示し

た。

Cu，Zn含量では、Al無添加の 80mmol/L NaHC03区で、地上部Cu，Zn含量に

おいて、最も有意に高い値を示した。
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図51各処理区における、シオチガヤの乾物重

control: pH 6， AI 0 mmol/L.地上部:F=121.57， p<O.OOOl，根部:F= 19.85， p<O.OOOl. 
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表 17各処理区で生育したシオチガヤの元素含量

mglg control 40 mmollL 40 mmollL 80mmollL 80mmollL 

+AI +AI 

地上部AI LD LD 0.0728 0.0290 0.0881 

土 1.42xl0-3a 土4.48x10-3 b 士0.0143a 

根部AI 0.0596 0.085 6.02 0.0667 4.36 

土1.44xl0-3C 土0.0851c 土0.198a 土0.0667c 土0.138b 

地上部Na 0.364 7.99 7.81 9.44 8.57 

土7.20x10-3 b 土0.330a 土0.699a 土0.0760a 土0.404a 

根部Na 0.790 14.0 8.22 19.3 9.67 

土0.0991d 土0.920b 土0.309c 土1.33a 土0.118c 

地上部K 22.7 14.7 16.1 14.2 9.62 

土0.351a 土0.434bc 土0.510b 土0.439c 土0.215d 

根部K 15.4 9.10 9.21 10.9 9.30 

土2.65a 土0.972b 土0.315b 土0.524ab 土0.440b 

地上部Ca 5.66 1.87 1.37 1.06 0.906 

土0.239a 土0.201b 土0.0823bc 土0.0209c 土0.0240c 

根部Ca 2.36 20.6 8.83 14.0 7.54 

土0.0839c 土4.78a 土0.877bc 土2.01b 土 1.53bc 

183 



地上部Mg 2.93 2.12 1.63 2.08 1.05 

土0.0340a 土0.115b 土0.0637c 土0.0295b 土0.0112d 

根部Mg 1.76 1.27 2.50 1.90 2.25 

土0.117bc 士0.212'c 土0.0442a 土0.123b 土0.0725ab 

地上部P 5.57 3.72 1.76 3.48 1.08 

::1:: 0.148 a 士0.111b 土0.158c 土0.0656b 土0.0311d 

根部P 4.21 2.89 3.58 1.73 2.33 

土0.719a 土0.344abc 土0.124ab 土0.0359c 土0.0278bc 

地上部B 0.0384土 0.345土 0.0473土 0.0400土 0.0439土

1.18xl0-3 l.25xl0-3 1.59xl0-3 1.99xl0-3 1.20x 10-3 ab 

bc c a bc 

根部B 0.0587 0.0596 0.134 0.0947 0.118 

土3.85xl0-3C 土6.58xl0-3C 土8.82xl0-3a 土3.54xl0-3b ::1:: 6.64xl0-3ab 

地上部S 3.96 2.81 1.90 2.83 1.51 

土0.0287a 土0.149b 土0.0640c 土0.0483b 土0.0101d 

根部S 2.48 2.01 1.52 2.40 1.17 

土0.0622a 土0.244ab 土9.90x10-3bc 土0.161a 土0.0163c 

地上部Fe 5.71xl0-3 0.0743 0.0200 0.0687 7.87xl0-3 

土 1.11xl0-3 b 土8.72xl0-3a 土1.46xl0-3b 土4.80xl0-3a 土1.21xl0-4 b 
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根部Fe 0.162 0.480 

土3.85xl0-3cd 土0.0171a 

地上部Cu LD 9.41 xl0-4 

0.239 

土0.0290c 

9.68xl0-4 

0.380 

土0.0363b 

6.02xl0-3 

0.136 

土7.66xl0-3d 

3.74xl0-4 

土9.41xl0-4b 土9.68xl0-4b 土1.14x10-3a 土I.41x10-4b 

根部Cu LD LD LD LD 

地上部陥 4.51xl0-3 3.19xl0-3 2.30xl0-3 4.29xl0-3 

土1.20x10-4a 士2.18xl0-4b 土3.21xlO-Sc 土 1.24x10-sa

根部Mn 2.59xl0-3 3.56xlO-3 5.27xlO-3 4.75xlO-3 

土1.92x10-4d 土 1.06xl0-4C 土4.32xl0-4b 土2.30xl0-4b

地上部Zn 8.23xlO-S LD LD 1.87xlO-3 

土8.23x10-Sb 土 1.85x 10-4 a 

根部Zn LD LD LD LD 

LD (lower由andetectable level)は検出下限値以下を示す。

検出下限値:Al， CU， Zn=42.l (μg/g). 

データは全て、平均値土標準誤差 (s刷 darderror: SE)で表された。

有意差検定は、同一元素の異なる処理区で生育した植物問で行った。

Al:地上部:F=36.85，pく0.0001，根部:F=586.31，p<0.0001. 

Na:地上部:F=87.90，p<0.0001，根部:F=87.08，p<0.0001. 
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K:地上部:F=138.14，p<0.0001，根部:F=4.21，p<0.05. 

Ca:地上部:F=187.26，pく0.0001，根部:F=7.98，pく0.005.

Mg:地上部:F=136.91，p<0.0001，根部:F=13.83，pく0.0005.

P:地上部:F=242.84， Pく0.0001，根部:F=7.37，p<0.005. 

B:地上部:F=11.57，pく0.001，根部:F=29.92，pく0.0001.

S:地上部:F= 152.80， Pく0.0001，根部:F=17.64，pく0.0005.

Fe:地上部:F=55.05，pく0.0001，根部:F=42.82，pく0.0001.

Cu:地上部:F=9.65， p<0.005. 

Mn:地上部:F=26.20，pく0.0001，根部:F=45.81，pく0.0001.

Zn:地上部:F=55.58，p<0.0001. 

8ふ2ソ}ダ質土壌における植物体AI害の発生の確認

ポット栽培実験の様子は、図 52に示した。ソーダ質土壌では、オオムギは発

芽しなかった。また、シオチガヤは発芽したが、生育不良を起こした。第四章

の実験に使用した、パーミキュライトを混合したソーダ質土壌では、シオチガ

ヤは発芽し、旺盛な生育を示した。オオムギも発芽したが、生育不良を起こし

た。

また、混合土壌にAICb・6H20を重量比で 1%添加すると、シオチガヤは無添

加区と同程度の生育を示したが、オオムギは発芽しなかった。AlCh・6H20を2%

添加すると、シオチガヤの生育量は著しく減少した。また、オオムギは発芽し
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なかった。

ソーダ質土壌 混合土壌 All (Yo 

図52各ポッ トで生育した植物体の様子

上:シオチガヤ、下:オオムギ
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8.4考察

NaHC03が40mmo凶d添加された培地では、シオチガヤは最も旺盛な生育を示

した(図 51)。また、 80mmollL NaHC03では生育量は減少に転じたが、 pH6の

con甘'01と同程度の乾物重で、あったことから、シオチガヤは、 40mmollL程度の

NaHC03が存在する環境が、より生育に好適で、あると考えられる。しかし、

Al(OH)4ーなどのAlが存在する場合、 NaHC03の濃度にかかわらず、シオチガヤ

の生育量は大きく減少した(図 51)。

第七章の実験において、 pH10条件下では、シオチガヤはAl濃度にかかわら

ず、一定の生育量を維持する結果となった(図 47)。ソーダ質条件における、 Al

添加によるシオチガヤの生育量の減少は、この結果と大きく異なるものである。

本実験の結果は、アルカリ条件下よりも、ソーダ質条件下ではAlによる害作用

の程度が大きいこと、また、ソーダ質耐性植物であるシオチガヤも、大きく害

作用を受けることを示した。

このソーダ質条件下で、アルカリ条件下よりもAl害が促進される要因は、

C032-IHC03ーによる陰イオン競合が、 Al(OH)ょによる陰イオン競合と併発し、

poi-と801-の植物体の吸収を、より限害することによると考えられる。本研究

では、第六章において、 C032-IHC03ーによるpoi-と801-の植物吸収の競合阻害

を示唆した。また、第七章において、Al(0H)4ーによる poi-と 801-の植物吸収

の競合阻害を示唆した。ソーダ質条件下の Al害は、 C032-IHC03ーとAl(OH)ρこ

よって、 pol-と 801-の植物吸収阻害が同時に起こるため、より植物体の P，S 
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利用を阻害すると考えられる。実際に、本実験の結果では、シオチガヤの地上

部P，S含量は、全NaHC03添加区でcon位'01よりも有意に低く、 Al添加区では、

無添加区よりも有意に低かった(表 17)。この結果は、 COl-/HC03ーと Al(O町4ー

によるP.s栄養阻害の可能性を強める。

ノ〈ーミキュライトを混合したソーダ質土壌に、 AICh・6H20を重量比で2%添

加すると、シオチガヤの生育は大きく減退した(図 52)。この結果は、ソーダ質

土壌では潜在的にA1害が発生しうることを意味する。

しかし、本実験において、ソーダ質条件下のA1害の影響を大きく受けること

が明らかになったにもかかわらず、ポット栽培実験において、シオチガヤは、

活性A1であるA1Ch・6H20を重量比で 1%も含む、高濃度のA1を含むソーダ質

土壌でA1無添加区と同程度の生育量を示した(図 52)。この結果は、ソーダ質耐

性植物であるシオチガヤは、水耕栽培条件下における、ソーダ質A1害に対する

耐性は小さいが、実際の自然条件下におけるソーダ質土壌で発生する Al害に対

しては、耐性を持つ可能性を示している。

次章ではミ自然条件下のソーダ質土壌で発生するA1害に対して、シオチガヤ

が耐性を持つ理由を検討する。
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第九章ソーダ質耐性植物のアノレミン酸イオン害に対する、

ケイ酸イオンの軽減効果
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9.1序論

第八章の結果から、水耕栽培のソーダ質条件下において、シオチガヤは

Al(O町ょによる生育阻害を受けることが明らかになった(図 51)。しかし、ソー

ダ質土壌にAl添加したポット栽培実験の結果から、自然条件下のソーダ質土壌

では潜在的にAl害が生じる可能性が高いこと、また、オオムギが発芽できない

高濃度のAlを含むソーダ質土壌でも、シオチガヤは発芽生育が可能であること

が示唆された(図 52)。その結果、ソーダ質耐性植物であるシオチガヤは、水耕

栽培条件下における、ソーダ質Al害に対する耐性は小さいが、実際の自然条件

下におけるソーダ質土壌で発生する Al害に対しては、耐性を持つ可能'性が高い

ことが示唆された。

第三章の結果から、ソーダ質土壌では、多量の Siが溶出することが明らかに

なった(表 2)。実際に、ソーダ質土壌からの脱イオン水による Si溶出量は、石

灰質土壌の約20倍、黒ボク土の40倍以上という高い値で、あった(表2)0Siは

粘土鉱物の構成元素であり(久馬 etal. 1997)、0を除けば土壌中に最も多く含ま

れる元素である(図20)。また、 Siの溶解性は、 pH9以上でHSiOlーやSiO/ーの

ような形態のケイ酸イオンの形成により、急激に上昇するため、ソーダ質土壌

の高い Si溶出量は、これらに起因すると考えられる。 σ剖ket al. 2001)。

一般的に、植物において Siは、ケイ藻類などの藻類とシダ植物トクサ科以外

では必須性は認められていない。しかし、一部の種子植物では有用性が認めら

れており、特にイネ科は Si集積植物として知られている(松永 2004)。例えば、
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イネはよくケイ酸イオンを吸収するため、ケイ酸イオンの積極的な吸収機構の

存在が示唆されており、 Si栄養は栽培上の重要要因である(植物栄養・肥料の辞

典編集委員会 2002;松永 2004)。また、酸性条件下におけるイネ科植物のAI害

に対して、 Siが軽減効果を持つという多くの報告がある (Co町a1eset a1. 1997; 

Cocker et al. 1998; Morikawa and Saigusa 2002; Zsoldos 2003)。

酸性条件下での溶解性の低いSiでも、植物体のAl害を軽減するのならば、ソ

ーダ質土壌で多量に溶出する HSiOiーやSiO/ーなどの水溶性Siも、ソーダ質条件

下でのAI害を軽減し、シオチガヤなど、イネ科のソーダ質耐性植物の生育を促

進する可能性が高い。しかし、ソーダ質条件下での植物体のAl害に対する Si

の軽減効果に関する研究は、我々の知る限りでは、報告されていない。

以上のことから、本実験は、ソーダ質耐性植物の AI(O町4ーによる生育阻害に

対する、 Siの効果を明らかにすることを目的に行われた。

9.2材料と方法

第二章に記載した方法でシオチガヤ、及び、オオムギを前培養し、得られた

各植物サンプルを実験に使用した。前培養された植物サンプルは、 10Lバケツ

に用意した実験処理区で生育された。実験は、前培養と同様に、屋内ファイト

トロン内で行った (day/凶ゆt，14/10 h; temperature， 17/10 oC; light intensity， 280 

仰noVm2.s)。

本実験では、以下の実験処理区が用意された。培地は全て、 con仕01の 1危濃度
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Hoagland and Arnon No.2改変培地を基準に作成された。

アルカリ条件区:

① control: 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地(pH10.0) 

② Al条件:pH 10.0 + 500μmol札AlC13・6H20

③ Si条件:pH 10.0 + 500 JlslO此 Na2Si03

④ Al+Si条件:pH 10.0 + 500問101危AlCh・6H20+500仰no此 Na2Si03

ソーダ、質条件区:

① con仕01:pH 10.0 + 20 mmollL NaHC03 

② Al条件:pH 10.0 + 20 mmol/L NaHC03 + 500仰nol危AICh・6H20

③ Si条件:pH 10.0 + 20 mmol/L NaHC03 + 500問 0此 Na2Si03

④ Al + Si条件:pH 10.0 + 20 mmol/L NaHC03 + 500μ，mol/L AlCh・6H20+ 500 

開noνLNa2Si03

各実験処理区は、1.0mo阻.1NaOH、及び、 1.0mol/L HClを用いて、 pHを10

に調整した。

pH .0に調整した、各Fe充足1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地中の

Al溶解量は、添加量の約 30%程度である(表 12)。また、 Si溶解量は、以下の

手順で調査された。

まず、 Fe充足 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地40mLに、ケイ酸ナ

トリウム溶液 (0.1mol/L Na2Si03)を0.5mL添加した。この溶液を、1.0mo日d

NaOH、及び、1.0mo日.IHClを用いて、溶液pHをpH10に調整し、その後、脱
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イオン水で、50mLに定容した。試料溶液には、 1.0mmol/L Na2Si03が含まれてい

る。これをNO.5Cろ紙 (ToyoRoshi kaisha， Ltd. Tokyo， Japan)でろ過し、ろ液を 5

mL採取し、ろ液中の Si含量を ICP・OESを使用して、標準添加法で測定し、試

料溶液の Si濃度 (mmo目J)を計算した。

その結果、1.0n1mol/L Na2Si03を含む、pH10に調整された1/2濃度Hoaglandand 

AmonNo.2改変培地中のSi濃度は0.872mmollLであり(表 18)、添加量の約90%

程度が溶解していた。

表 18 pH 10の1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地中における Si濃度

Si (mmollL) 0.872土0.643

データは全て、平均値±標準誤差(8'伽d訂derror: SE)で表された。

添加した Si濃度:l.0 mmollL 

シオチガヤの実験処理は、 28日間、オオムギは21日間行われた。実験処理終

了後、各植物サンプルを脱イオン水で洗浄し、地上部の長さ(草丈)、及び、根

部の長さ(根長)を測定した。その後、植物サンプルは地上部と根部に分け、一

定の重さになるまで+80
0
Cで乾燥し、乾物重を測定した。また、実験処理最終

日に、各植物サンプルのクロロフィル含量の指標となる SPAD値が (Wallance

and Jones 1993)、SPAD-502chlorophyll (Minolta Camera Co. Tokyo， Japan)を使用し

て測定された。
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9.3結果

アルカリ条件下のシオチガヤの生育に対する、 Al、及び、 Siの影響の様子は、

図53に示した。 pH10のアルカリ条件下において、シオチガヤは、 con仕01より

もAl添加区で大きく生育が減退し、葉が黄化した。 Si添加区でも、 controlより

も、やや生育が減退したように見えた。また、 Fe欠乏クロロシスのように、葉

色が薄くなったo また、Alが溶液中に存在しているにもかかわらず、Al+Si添

加区では、 controlよりも生育が減退したように見えたが、 Al添加区よりも生育

が良好に見えた。また、 Al+Si添加区でも、 controlと比較して、 Fe欠乏クロロ

シスのように、葉色がやや薄くなっていた。

ソーダ質条件下のシオチガヤの生育に対する、Al、及び、 Siの影響の様子は、

図54に示した。アルカリ条件下における各処理区よりも、ソーダ質条件下の全

ての同一処理区で、シオチガヤの生育は良好に見えた。

また、ソ}ダ質条件下における、各処理区のシオチガヤの生育の様子は、ア

ルカリ条件下での生育と、同様の傾向が見られた。すなわち、 con仕01よりも Al

添加区でシオチガヤの生育が大きく減退し、葉が黄化した。また、 Si添加区で

も、controlよりも、やや生育が減退したように見えた。Al+Si添加区では、control

よりも生育が減退したように見えたが、 Al添加区よりも生育が良好に見えた。

しかし、アルカリ条件下の Si添加区、及び、 Al+Si添加区では、 Fe欠乏クロ

ロシスのような現象が見られたが、ソーダ質条件下の各処理区では、同様の減

少は見られなかった。

195 



図53アルカリ条件下のシオチガヤの生育に対する、 AI、及び、 Siの影響

実験処理後28日目の様子。各処理区はpH10に調整された。

図54ソーダ質条件下のシオチガヤの生育に対する、 AI、及び、 Siの影響

実験処理後 28日目の様子。各処理区は20mmollL NaHC03を含み、 pH10に調

整された。
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各実験処理区で生育したシオチガヤの乾物重は、図55に示した。アルカリ条

件下において、シオチガヤの地上部乾物重は、 Al添加区、及び、 Al+ Si添加区

で、 con甘'01よりも有意に減少した。また、 Al添加区の地上部乾物重は、Al+ Si 

添加区よりも有意に低い値を示した。また、Si添加区の地上部乾物重は、con柱。l、

及び、Al+Si添加区と比較して、有意差はなかった。

ソーダ質条件下では、シオチガヤの地上部乾物重は、 Al添加区、及び、Al+Si

添加区で、 con甘'01よりも有意に減少した。しかし、Al添加区とAl+Si添加区を

比較すると、Al+Si添加区の地上部乾物重にAl添加区よりも高い傾向がみられ

たが、有意差はなかった。また、 Si添加区の地上部乾物重は、 control、及び、

Al+Si添加区と比較して、有意差はなかった。

アルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区の地上部乾物重を比較する

と、ソーダ質条件下のAl添加区、及び、 Al+Si添加区では、シオチガヤはアル

カリ条件下よりも、地上部乾物重が有意に高かった。

また、根部乾物重を比較すると、アルカリ条件下において、 Al添加区では、

control、及び、全ての処理区と比較して、有意に低い根部乾物重を示した。また、

他の処理区と con仕'01の聞に、根部乾物重の有意差はなかった。また、ソーダ質

条件下では、全ての処理区と con甘'01の聞に、根部乾物重の有意差はなかった。

また、ソーダ質条件下のAl添加区では、アルカリ条件下よりも、有意に高い根

部乾物重を示した。
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図55各処理区で生育したシオチガヤの乾物重

ソーダ、質条件:F=IO.3 I，pく0.005.(a)地上部:アルカリ条件:F= 18.32， p<O.OO J ， 

ソーダ質条件:F=2.05. (b)根部:アルカリ条件:F= 15.39， p<0.005， 

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述アルカリ条件、及び、

した Ryan・Einot-GabrieJ-Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場
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各実験処理区で生育したシオチガヤの伸長量は、図 56に示した。シオチガヤ

の伸長量は、乾物重と類似した傾向を示した。

アルカリ条件下において、シオチガヤの草丈は、 con位'01と比較して、全ての

処理区で、有意に低かった。また、 Al添加区の草丈は、 Si添加区、及び、A1+ Si 

添加区よりも有意に低い値を示し、 Si添加区と Al+ Si添加区の聞に、有意差は

なかった。

ソーダ質条件下では、シオチガヤの草丈は、 Al添加区、及び、A1+Si添加区

で、 cori仕'01よりも有意に減少した。また、 Al添加区と Al+Si添加区を比較する

と、Al+Si添加区の草丈は、Al添加区よりも有意に高かった。また、 Si添加区

の草丈は、 con位'01との聞に有意差はなく、Al添加区、及び、 Al+Si添加区より

も有意差に高かった

アルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区の草丈を比較すると、ソー

ダ質条件下のAl添加区、 Si添加区、及び、Al+Si添加区では、アルカリ条件よ

りも、シオチガヤの草丈が有意に高かったo

また、根長を比較すると、アルカリ条件下において、Al添加区では、 control、

及び、全ての処理区と比較して、有意に短い根長を示した。また、他の処理区

とcon仕'01の聞に、根長の有意差はなく、 Si添加区よりもAl+Si添加区の根長の

値が有意に高かった。

また、ソーダ質条件下では、 controlと比較して、Al添加区でのみ、有意に短

い根長を示したが、他の処理区と con仕01の聞に有意差はなかった。また、 Si添
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加区の根長の値は、Al添加区よりも有意に高かったが、Al-+Si添加区の聞には

有意差はなかった。また、 Al+ Si添加区と他の処理区の聞に、根長の有意差は

なかったo

アルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区の根長を比較すると、ソー

ダ質条件下のcon甘01、Al添加区、及び、 Si添加区では、アルカリ条件下よりも、

シオチガヤの根長の値が有意に高かった。
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図56各処理区で生育したシオチガヤの伸長量

(a)草丈:アルカリ条件:F=35.38，p<O.OOOl，ソーダ質条件:F=37.94，p<O.OOOl. 

(b)根長:アルカリ条件:F=22.44，p<O.0005，ソーダ質条件:F=7.94，p<O.Ol. 

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述アルカリ条件、及び、

したRyan・Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場
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各実験処理区で生育したシオチガヤの SPAD値は、図 57に示した。アルカリ

条件下において、シオチガヤの SPAD値は、 con甘'01と比較して全ての処理区で

有意に減少した。また、Al添加区よりもA1+Si添加区のSPAD値が有意に高く、

A1+Si添加区よりも Si添加区の SPAD値が有意に高かった。

また、ソーダ質条件下では、 controlと比較して、 Si添加区の SPiミD値が有意

に高かった。また、 Al+Si添加区の SPAD値はcon甘01と同程度で、有意差はな

かった。また、 Al添加区の SPAD値は、全ての処理区と比較して、有意に低い

値を示した。

アルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区の SPAD値を比較すると、

ソーダ質条件下のAl添加区、 Si添加区、及び、 Al+Si添加区では、アルカリ条

件よりも、シオチガヤの SPAD値が有意に高かった。

これらのことは、 Si添加が葉緑素形成における、A1害を軽減していることを

示している。
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図 57各処理区で生育したシオチガヤの SPAD値

アルカリ条件:F=I87.61，p<0.0001，ソーダ質条件:F=99.70，pく0.0001.

アルカリ条件、及び、ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述

した Ryan・Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場

合、アスタリスクゲ)を付した。
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アルカリ条件下のオオムギの生育に対する、 Al、及び、 Siの影響の様子は、

図58に示した。 pH10のアルカリ条件下において、オオムギは、 c'On仕'01よりも

A1添加区で大きく生育が減退し、葉が黄化した。また、 Si添加区では、 c'Ontr'Ol

よりも、やや生育が良好に見え、同一処理のシオチガヤに見られた、 Fe欠乏ク

ロロシスのような症状は見られなかった。また、 Alが溶液中に存在しているに

もかかわらず、 Al+Si添加区では、 c'Ontr'Olと同程度の生育を示し、A1添加区よ

りも生育が良好に見えた。また、A1+ Si添加区でも、同一処理のシオチガヤに

見られた、 Fe欠乏クロロシスのような症状は見られなかった。

ソーダ質条件下のオオムギの生育に対する、 Al、及び、 Siの影響の様子は、

図59に示した。アルカリ条件下における各処理区よりも、ソーダ質条件下の全

ての同一処理区で、オオムギの生育量は減少しているように見えた。

また、ソーダ質条件下における、各処理区のオオムギの生育の様子は、アノレ

カリ条件下での生育と、同様の傾向が見られた。すなわち、 c'On甘'01よりも Al添

加区でオオムギの生育が減退し、葉が黄化した。また、 Si添加区でも、 c'Ontr'Ol

よりも、やや生育が良好に見え、A1+ Si添加区では、 c'Ontr'Olと同程度の生育を

示し、A1添加区よりも生育が良好に見えた。
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図 58アルカリ条件下のオオムギの生育に対する、 Al、及び、 Siの影響

実験処理後 21日目の様子。各処理区はpH]0に調整された。

図59ソーダ質条件下のオオムギの生育に対する、 Al、及び、Siの影響

実験処理後 21日目の様子。各処理区は20mmollL NaHC03を含み、 pH10に調

整された。
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各実験処理区で生育したオオムギの乾物重は、図60に示した。オオムギの地

上部乾物重は、アルカリ条件下において、 Al添加区で、 controlよりも有意に減

少し、全ての処理区で最も有意に低い値を示した。また、 Si添加区は、最も有

意に高い地上部乾物重を示した。また、Al+ Si添加区は、 controlと同程度の地

上部乾物重を示し、 controlとの聞に有意差はなかった。

オオムギの地上部乾物重は、ソーダ質条件下では、Al添加区、及び、Al+ Si 

添加区で、 con住01よりも有意に減少した。また、Al添加区とAl+Si添加区を比

較すると、 Al+ Si添加区の地上部乾物重は、Al添加区よりも有意に高かった。

また、ソーダ質条件下では、 Si添加区の地上部乾物重は、最も有意に高い値を

示した。

地上部乾物重を、アルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区で比較す

ると、アルカリ条件下の Si添加区、及び、Al+Si添加区では、オオムギはソー

ダ質条件よりも、地上部乾物重が有意に高かったo

また、オオムギの根部乾物重を比較すると、アルカリ条件下において、Al+Si

添加区はcon仕01よりも有意に高い値を示した。また、con仕01とAl添加区、及び、

Si添加区の聞に、根部乾物重の有意差はなかった。また、Al添加区よりも、Al+

Si添加区の根部乾物重は有意に高い値を示した。しかし、 Si乾物重と他の処理

区の聞に、根部乾物重の有意差はなかった。

根部乾物重は、ソーダ質条件下において、Al添加区、及び、Al+Si添加区で

con住01よりも有意に低く、二つの処理区間で、有意差はなかった。また、根部乾
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物重は、 Si添加区でA1添加区、及び、 Al+Si添加区よりも有意に高く、 control

との聞に有意差はなかった。

アルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区の根部乾物重を比較すると、

アルカリ条件下のAl添加区、及び、 Al+Si添加区では、オオムギはソーダ質条

件よりも、根部乾物重が有意に高かった。
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図60各処理区で生育したオオムギの乾物重

ソーダ質条件:F=36.06，p<0.0001. (a)地上部:アルカリ条件:F=35.40， p<O.OOO 1， 

ソーダ質条件:F= 12.64， p<0.005. (b)根部:アルカリ条件:F=5.86， p<0.05， 

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述アルカリ条件、及び、

したRyan・Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によって5%以内で有意差がある場
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各実験処理区で生育したオオムギの伸長量は、図61に示した。オオムギの草

丈は、アルカリ条件下において、 con住'01と比較して、全ての処理区で有意に低

かった。また、 Al添加区の草丈は、 Si添加区よりも有意に低い値を示し、 Al+Si

添加区の聞に、有意差はなかった。また、 Si添加区と Al+Si添加区の聞に、有

意差はなかった。

オオムギの草丈は、ソーダ質条件下において、 Al添加区では、 con甘'01、及び、

他の処理区と比較して、最も有意に低かった。また、 Si添加区と Al+Si添加区

は、 controlと有意差はなく、二つの処理区間でも、草丈の有意差はなかった。

草丈をアルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区で比較すると、アル

カリ条件下の con甘01、及び、 Si添加区では、ソーダ質条件よりも、オオムギの

草丈が有意に高かった。

また、根長を比較すると、アルカリ条件下において、 con甘'01、及び、全ての処

理区間で、根長の有意差はなかった。また、ソーダ質条件下では、 Si添加区で

のみ、 con柱。lや他の処理区と比較して、最も有意に高い根長を示した。また、

Al添加区、及び、 Al+Si添加区はcon甘01の聞に有意差はなく、二つの処理区間

で、も有意差はなかった。

根長をアルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区で比較すると、アル

カリ条件下のcontrolでは、ソーダ質条件下よりも、オオムギの根長の値が有意

に高かった。
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図61各処理区で生育したオオムギの伸長量

(a)草丈:アルカリ条件:F=27.01，pく0.0005，ソー夕、質条件:F=5.87，p<0.05. 

ソーダ質条件:F=7.25， p<0.05. (b)根長:アルカリ条件:F=3.32， 

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述アルカリ条件、及び、

した Ryan-Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場
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各実験処理区で生育したオオムギの SPAD値は、図 62に示した。アルカリ条

件下において、オオムギの SPAD値は、Al添加区で、 con甘01、及び、他の処理

区と比較して、有意に低い値を示した。また、 Si添加区、及び、 Al+ Si添加区

はcon甘'01の聞に有意差はなく、二つの処理区間で、も有意差はなかったo

また、ソーダ質条件下では、他の処理区と比較して、 Si添加区の SPAD値が

有意に高く、 controlと同程度の値を示し、 con仕'01との聞に有意差はなかった。

また、Al添加区、及び、Al+ Si添加区の SPAD値はcon'仕01よりも有意に低く、

また、Al+Si添加区の SPAD値は、Al添加区よりも有意に高い値を示した。

オオムギの SPAD値をアルカリ条件下と、ソーダ質条件下の同一処理区で比

較すると、ソーダ質条件下の con住'01、及び、 Si添加区が、アルカリ条件よりも

有意に高かった。
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図62各処理区で生育したオオムギの SPAD値

アルカリ条件:F=21. 78， p<0.0005，ソータぐ質条件:F=94.83，pく0.0001.

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述アルカリ条件、及び、

したRyan-Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場
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9.4考察

第7章の実験では、 pH10のアルカリ条件下において、Al添加によるシオチ

ガヤの乾物重の有意な減少は見られなかった。しかし、本実験では、アルカリ

条件下において、シオチガヤの乾物重、伸長量、 SPAD値は、Al添加によって

有意に減少した(図55，56，57)。これは、本実験では、より実験処理の影響を明

確にするため、実験処理を 28日間という、第七章の 21日間よりも、長期間実

験処理を行ったことに起因すると考えられる。シオチガヤは、 21日間のAl処理

ならば、乾物重に影響が出るほど害作用を受けないが、 28日間では、 Al害が明

確に出ることが明らかになった。しかし、第七章では、オオムギは、 14日間の

Al処理で明確に乾物重に有意差が出ることから、シオチガヤが、オオムギより

もAl(O町ょに耐'性があるという考察は変わらない。

また、アルカリ条件下において、シオチガヤは、 Si添加により、草丈と SPl生D

値が減少したことから、 Siは生育にとってやや害作用を持つ可能性が考えられ

た。しかし、Alと Siが同時に存在する場合、シオチガヤの乾物重、伸長量、SPAD

値は、Alのみが存在する場合よりも有意に高い値を示した。これは、 Siが Al

害を軽減したことを意味し、アルカリ条件下の Al(OH)4ーによる、シオチガヤの

Al害には、 Siが軽減効果をもつことが明らかlこなった。

シオチガヤの生育は、ソーダ質条件下において、アルカリ条件下よりも良好

になった(図 55，56，57)。これは、第八章の結果と一致した(図 51)。また、第六

章では、 Fe欠培地にpH10で20mmol札 NaHC03を添加した培地で生育したシ
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オチガヤの地上部乾物重は、 NaHC03無添加で、 pH10に調整じたFe欠乏 1/2濃

度Hoaglandand Arnon No.~ 改変培地で生育したものよりも有意に低かった(図

37)。これらの結果から、 NaHC03によるシオチガヤの生育促進は、 Fe充足で、

20・40mmol/L程度のNaHC03が存在する環境で生じ、 Fe欠乏条件下では起こら

ない。この現象は、 H3P04吸収が関与している可能性がある。

ソ}ダ質条件下での実験処理の影響も、アルカリ条件下と同様の傾向が見ら

れた。すなわち、ソーダ質条件下においても、シオチガヤの乾物重、伸長量、

SPAD値は、A1添加によって有意に減少した(図 55，56， 57)。しかし、ソーダ質

条件下では、シオチガヤは、 Si添加による草丈と SPAD値の減少がみられず、

SPAD値は全ての処理区と比較して、 Si添加区で最も有意に高い値を示した(図

57)。このことから、ソーダ質条件下では、 Siはシオチガヤに有用な影響を与え

る可能性が考えられる。また、ソーダ質条件下においても、A1と Siが同時に存

在する場合、シオチガヤの乾物重、伸長量、 SPAD値は、 Alのみが存在する場

合よりも有意に高い値を示した。このことから、 SiによるシオチガヤのAl害の

軽減効果は、ソーダ質条件下でも発揮されることが明らかになった。

また、アルカリ条件下のオオムギでも SiによるA1害の軽減効果が見られた

(図 60，61，62)。アルカリ条件下では、 Al添加により、オオムギの地上部乾物重、

草丈、 SPAD値は減少したが、A1と Siが同時に存在する場合、A1のみが存在す

る場合よりも有意に高い値を示した。

また、ソーダ質条件下のオオムギの生育についても、 Al害の Siによる軽減効
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果は見られた。ソーダ質条件下において、 Alと Siが同時に存在する場合、Al

のみが存在する場合よりも地上部乾物重、草丈、 SPAD値は有意に高い値を示し

た(図60，61，62)。

しかし、シオチガヤは、アルカリ条件下よりも、ソーダ質条件下で旺盛な生

育を示し(図 53，54)、乾物重、伸長量、 SPAD値はソーダ質条件下の方が高い傾

向を示したが(図55，56， 57)、オオムギでは、アルカリ条件下よりも、ソーダ質

条件下で生育が減退し(図58，59)、乾物重、伸長量は減少傾向を示した(図60，

61)。このことから、 NaHC03による生育促進は、シオチガヤのようなソーダ質

耐性植物に特有の性質だと考えられる。

以上のことから、シオチガヤは、ソーダ質条件下において、アルカリ条件下

よりも生育量が増加すること、また、 Siが存在する場合、Al害が軽減されるこ

とが明らかになった。おそらく、このソーダ質条件による生育促進と、 SiのAl

害軽減効果が、自然条件下のソーダ質土壌で生育するシオチガヤにAl害が見ら

れず、また、第八章の高濃度の Alを含むソーダ質土壌でも、シオチガヤは発芽

生育が可能であった理由であると考えられる(図52)。おそらく、シオチガヤの

ような、イネ科のソーダ質耐性植物にとって、 Siは有用元素であり、ケイ酸イ

オンの積極的な吸収機構が存在するのかもしれない(植物栄養・肥料の辞典編集

委員会 2002;松永 2004)。ソーダ質耐性植物の Si吸収利用機構、また、ソーダ

質条件で生育が促進される機構に関する、さらなる研究が要求される。

最後に、本実験では、アルカリ条件下の Si添加により、シオチガヤにFe欠乏
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クロロシスのような症状が確認された。また、ソーダ質条件で SPAD値.が増加

し、葉色が緑化する現象が見られた(図 53，54，57)。次章では、この現象につい

て、よ.り詳細に検討していく。
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第十章ソーダ質耐性植物に発生する、ケイ素誘導鉄欠乏
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10.1序論

第九章において、 pH10の高アルカリ条件下で Siを添加した場合、ソーダ質

耐性植物であるシオチガヤのみ、地上部にFe欠乏クロロシスのような症状が確

認された。また、ソーダ質条件下では、地上部が緑化し、シオチガヤのこの症

状が消失した(図 53，54， 57)。これまで、、高アルカリ条件下で、 Siにより Fe欠

乏が生じるという報告はなく、それを検討した研究は前例がない。

本実験は、高アルカリ条件下で、ソーダ質耐性植物に Si誘導の Fe欠乏が生じ

る可能性を検討することを目的として行った。

10.2材料と方法

第二章に記載した方法でシオチガヤを前培養し、得られた植物サンプルを実

験に使用した。前培養された植物サンプルは、 10Lバケツに用意した実験処理

区で生育された。実験は、前培養と同様に、屋内ファイトトロン内で、行った

(day/凶ght，14/10 h; temperature， 17110 t; liゆtintensity， 280 J.UllOν'm2.s)。

本実験では、以下の実験処理区が用意された。培地は全て、 controlの 1/2濃度

Hoagland and Arnon No.2改変培地を基準に作成された。

アルカリ条件区:

① control: 1/2濃度Hoaglandand Arnon No.2改変培地(pH10.0) 

② Si条件:pH 10.0 + 1.0 mmol/L Na2Si03 

③ Fe濃度5倍区+Si条件:pH 10.0 + 1.0 mmol/L Na2Si03 + 80仰nol/LFe-EDTA 
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④ Fe濃度8倍区 +Si条件:pH 10.0 + 1.0 mmollL Na2Si03 + 140阿nol/LFe-EDTA 

ソーダ、質条件区:

① con仕'01:pH 10.0 + 20 mmol/L NaHC03 

② Si条件:pH 10.0 + 20 ~ol/L NaHC03 + 1.0 mmol/L Na2Si03 

③ Fe濃度5倍区+Si条件:pH 10.0 + 20 mmo肌JNaHC03 + 1.0 mmol/L Na2Si03 + 

80仰noνLFe圃EDTA

④ Fe濃度8倍区+Si: pH 10.0 + 20 mmol/L NaHC03 + 1.0 mmo阻JNa2Si03 + 140 

仰nollLFe・EDTA

各実験処理区は、 1.0mo1/L NaOH、及び、1.0mol/L HClを用いて、 pHを10

に調整した。 pH10に調整した、各Fe充足 1/2濃度Hoaglandand Amon No.2改

変培地中のSi溶解量は、 Si添加量の約90%程度である(表18)。

シオチガヤの実験処理は、 28日間行われた。実験処理終了後、各植物サンプ

ルを脱イオン水で洗浄し、地上部の長さ(草丈)、及び、根部の長さ(根長)を測

定した。その後、植物サンプルは地上部と根部に分け、一定の重さになるまで

+800Cで乾燥し、乾物重を測定した。また、実験処理最終日に、各植物サンプ

ルのクロロフィル含量の指標となる SPAD値が (Wa11anceand Jones 1993)、

SPAD-502 chlorophyll (Minolta Camera Co. Tokyo， Japan)を使用して測定された。
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10.3結果

各処理区のシオチガヤの生育の様子は、図63、及び、図 64に示した。シオチ

ガヤは、アルカリ条件下において、 Si添加により葉色が薄くなり、軽度のFe欠

乏クロロシスのような症状が見られた。また、 Feを5倍濃度にすると、葉色は

濃くなったが、生育は減退した。しかし、 Feを8倍濃度にすると、葉色は緑化

し、生育は旺盛になった。

シオチガヤは、ソーダ質条件下において、全ての処理区で葉色の減退は見ら

れなかった。ソーダ質条件下の Si添加区では、 con甘'01よりも生育が減退したよ

うに見えた。また、アルカリ条件下と同様に、 Fe濃度5倍+Si添加区で、生育

の減退が確認された。しかし、 Fe濃度8倍+Si区では、生育は旺盛になった。

また、ソーダ質条件下の Fe濃度5倍+Si添加区において、著しいP欠乏症状

を呈する植物体が確認された(図65)。
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図63アルカリ条件下のシオチガヤの生育に対する、 Si、及び、 Feの影響

実験処理後 28日目の様子。各処理区はpH10に調整された。

図64ソーダ質条件下のシオチガヤの生育に対する、 Si、及び、 Feの影響

実験処理後 28日目の様子。各処理区は 20mmol/L NaHC03を含み、 pH10に調

整された。
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『吋、』

図 65ソーダ質条件下の Fe濃度 5倍 +Si区において、

P欠乏症状を呈したシオチガヤの様子

実験処理後28日目の様子。処理区は20mmol/L NaHC03を含み、 pH10に調整

された。
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各処理区で生育したシオチガヤの乾物重は、図66に示した。シオチガヤの地

上部乾物重は、アルカリ条件下において、 Fe濃度8倍+Si添加区が最も有意に

高かった。また、アルカリ条件下において、 Si添加区、及び、 Fe濃度5倍+Si 

添加区の地上部乾物重は、 con仕01と比較して有意差はなく、 Si添加区がFe濃度

5倍+Si添加区よりも有意に高かったo また、ソーダ質条件下において、シオ

チガヤの地上部乾物重は、全ての処理区間で、有意差はなかった。

シオチガヤの地上部乾物重は、アルカリ条件下とソーダ質条件下の同一処理

区で比較すると、 con柱。l、Si添加区、及び、 Fe濃度5倍+Si添加区において、

ソーダ質条件下でアルカリ条件下よりも有意に高い地上部乾物重を示した。

シオチガヤの根部乾物重も、地上部と類似した傾向を示した。シオチガヤの

根部乾物重は、アルカリ条件下において、 Fe濃度8倍 +Si添加区が最も有意に

高かったo また、アルカリ条件下では、 Fe濃度5倍 +Si添加区の根部乾物重が

最も有意に低かった。また、Si添加区と controlの聞に有意差はなかった。また、

ソーダ質条件下において、シオチガヤの根部乾物重は、全ての処理区間で有意

差はなかった。

また、シオチガヤの根部乾物重は、アルカリ条件下とソーダ質条件下の同一

処理区で比較すると、 Fe濃度5倍 +Si添加区においてソーダ質条件下で、アルカ

リ条件下よりも有意に高い値を示した。しかし、 Fe濃度8倍+Si添加区では、

アルカリ条件下でソーダ質条件下よりも、有意に高い値を示した。
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ロソーダ質条件-アルカリ条件
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図66各処理区で生育したシオチガヤの乾物重

ソー夕、.質条件:F=3.70. (a)地上部:アルカリ条件:F=53.83，pく0.0001，

ソーダ質条件:F=1.66. (b)根部:アルカリ条件:F=130.78，pく0.0001，

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述アルカリ条件、及び、

した Ryan-Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場
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各処理区で生育したシオチガヤの伸長量は、図67に示した。シオチガヤの草

丈は、アルカリ条件下において、Fe濃度8倍+Si添加区が最も有意に高かった。

また、アルカリ条件下において、 Si添加区と Fe濃度5倍+Si添加区は、 con仕'01

との聞に有意差はなく、 2つの処理区間で、も草丈に有意差はなかった。また、ソ

ーダ質条件下において、シオチガヤの草丈は、全ての処理区間で有意差はなか

った。

シオチガヤの草丈は、アルカリ条件下とソーダ質条件下の同一処理区で比較

すると、 con仕'01、Fe濃度5倍+Si添加区において、ソーダ、質条件下で、アルカリ

条件下よりも草丈が有意に高かったo

シオチガヤの根長は、アルカリ条件下において、 Fe濃度 8倍+Si添加区が

Si添加区よりも有意に高い値を示した。しかし、 Fe濃度 8倍+Si添加区は、

con甘01、及び、 Fe濃度5倍+Si添加区と比較して有意差はなかった。また、 Si

添加区も、co凶'01、及び、Fe濃度5倍 +Si添加区と比較して有意差はなかった。

また、 Fe濃度5倍+Si添加区と con甘'01の聞に、有意差はなかった。

シオチガヤの根長は、ソーダ質条件下において、 Fe濃度 5倍+Si添加区が

contI叫よりも有意に低かった。しかし、 Fe濃度5倍+Si添加区と他の処理区の

聞に、根長の有意差はなかった。また、 Si添加区と Fe濃度8倍+Si添加区は、

con甘01、及び、他の処理区の聞に、根長の有意差はなかった。

シオチガヤの根長は、各条件下の同一処理区で比較すると、ソーダ質条件下

のcontrolで、アルカリ条件下よりも有意に根長が長かった。
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図67各処理区で生育したシオチガヤの伸長量

ソーダ、質条件:F=3.83. (a)草丈:アルカリ条件:F=11.83，pく0.005，

ソーダ‘質条件:F=4.21，pく0.05.(b)根長:アルカリ条件:F=5.74，p<0.05. 

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述

した Ryan-Einot-Gabriel-Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場

アルカリ条件、及び、
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各処理区で生育したシオチガヤの SPlえD値は、図68に示した。シオチガヤの

SPAD値は、アルカリ条件下において、 Si添加区で con甘'01よりも有意に低い値

を示した。また、アルカリ条件下では、 Fe濃度5倍 +Si添加区、及び、 Fe濃度

8倍+Si添加区の SPAD値はcontrolよりも有意に高く、 Fe濃度8倍+Si添加

区が Fe濃度5倍 +Si添加区よりも、 SPAD値は有意に高かった。

また、ソーダ質条件下では、 Fe濃度5倍+Si添加区、及び、 Fe濃度8倍+Si 

添加区の SPAD値はcon甘'01よりも有意に低く、 Fe濃度8倍+Si添加区がFe濃

度5倍 +Si添加区よりも、 SPAD値は有意に高かった。また、 con甘'01とSi添加

区の SPAD値には、有意差はなかった。

シオチガヤの飢えD値は、アルカリ条件下とソーダ質条件下の同一処理区で

比較すると、 con甘'01とSi添加区において、ソーダ、質条件下で、アルカリ条件下よ

りも SPAD値が有意に高かった。しかし、 Fe濃度 5倍+Si添加区、及び、 Fe

濃度8倍+Si添加区では、アルカリ条件下でソーダ質条件下よりも SPAD値が

高かった。
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図68各処理区で生育したシオチガヤの SPAD値

アルカリ条件:F=252.1 0， p<O.OOO 1， ~ノーダF質条件: F=157.36，pく0.0001.

ソーダ質条件下の同一処理区間において、第二章に記述アルカリ条件、及び、

したRyan-Einot-Gabriel司Welsch多重範囲検定によって 5%以内で有意差がある場
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10.4考察

pH 10の高アルカリ条件下において、シオチガヤは Si添加により、地上部に

クロロシスが生じ、 SPAD値が無添加区よりも有意に減少した。そして、 Feを

添加すると、このクロロシス症状は改善され、 SPAD値は有意に増加した(図 63，

68)。この結果から、高アルカリ条件下の Si添加により、シオチガヤに生じたク

ロロシスは、 Fe欠乏によることが明らかになった。

現在、Mn，As， Cuなどの金属元素によってオオムギにFe欠乏が生じることが

報告されている (A加net al. 2002; Shaib町 etal. 2008; Kudo et al. 2013)。しかし、

この高アルカリ条件下で生じる Si誘導Fe欠乏は、オオムギでは生じず(第九章

参照)、ソーダ質耐性植物であるシオチガヤでのみ発生した。また、 Siは半金属

元素であるため、オオムギに生じる金属元素誘導Fe欠乏とは、異なる機構で発

生している可能性がある。

このシオチガヤに発生する Si誘導Fe欠乏は、シオチガヤの高いP吸収能力に

起因すると考えられる。本研究において、シオチガヤはソーダ質条件下で、オ

オムギよりも高いP吸収能力を持つことが明らかにされた(第六章参照)。また、

過剰量の Pが存在する条件下では、 Fe欠乏が生じることが報告されている

(Ladouceur et al. 2006; 2008)。

例えば、ケイ酸イオンの一つである SiO/-のイオン半径は、 240pmであり、

pol-の238pmと極めて近い値を示している(Thermochemicalradii anions 2014)。

ケイ酸イオンが多量に存在する高アルカリ条件下において、シオチガヤはその
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高い P吸収能力によって、 polーだ、けで、なくイオン半径の極めて類似した SiO/-

も吸収することで、 P過剰誘導Fe欠乏と同様の症状が、 Si過剰によって引き起

こされた可能性がある。また、この Si過剰誘導Fe欠乏が、高アルカリ条件下で

のP吸収能力に依存するものならぽーシオチガヤよりも P吸収能力に劣るオオ

ムギでは、明確に Si過剰誘導Fe欠乏の症状が見られないことも説明できる(第

九章参照)。しかし、なぜ植物体内で Siにより Feの利用効率が低下するのか、

その機構は明らかではない。おそらく、ケイ酸に固定されたFeの形成が増加す

ることにより、植物体内でのFeの利用効率が下がると考えられるが、植物体内

でのケイ酸と Feの関係について、さらなる研究を要する。

さらに、この Si過剰誘導 Fe欠乏が、 Si044-とpol-の競合によって生じるも

のならば、 Siが多量に溶出するソーダ質土壌では、 Si過剰誘導P欠乏の可能性

も示唆される。これについても、さらなる研究を要する。

また、ソーダ質条件下では、シオチガヤにSi誘導Fe欠乏の症状が見られなか

った。これは、ソーダ質条件下ではC032-IHC03ーにより、アルカリ条件下よりも

pol-吸収がより抑制されることによると考えられる。 P過剰条件下では、 Fe欠

乏クロロシスが発生するが、逆にPが乏しい条件下では、植物体内でのFeの利

用効率が高まり、葉の緑化が生じる。そのため、 P吸収が抑制されているソーダ

質条件下では、植物体のFe利用効率が高まり、地上部の緑化が生じたと考えら

れる。

また、アルカリ条件、及び、ソーダ質条件では、 5倍濃度のFeを含むSi添加
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区で、シオチガヤの生育が最も悪かった(図 64，65， 66， 67)。これは、 P吸収の

Siによる競合阻害が生じている条件下で、多量の Feが存在することで、おそら

くリン酸に固定された Feの形成が増加することにより、植物体内でのPの利用

効率が減少し、 P欠乏による生育阻害が生じたと考えられる。実際に、 Si，

col-IHC03-， Feという P吸収を阻害する可能性が考えられる元素が存在する、

ソーダ質条件下のFe濃度5倍+Si添加区で生育したシオチガヤには、著しいP

欠乏症状を呈する個体があった(図 65)。この事実は、 Si，col-IHC03-， FeがP

吸収を限害している可能性を高める。

また、アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下において、 8倍濃度の Feを含

むSi添加区では、シオチガヤの生育がFe濃度5倍+Si添加区よりも改善した。

これは、 Fe濃度5倍+Si添加区よりもさらに Feが存在することで、地上部の

クロロフィル合成が高まり、光合成が促進され、 P欠乏症状下においても地上部

の生育が良好になったことが要因として考えられるが、この現象の要因を明ら

かにするためには、さらなる研究を要する。

以上のことより、 P吸収能力が高いソーダ質耐性植物では、 pH10の高アルカ

リ条件下で、 Si誘導Fe欠乏が生じる可能性が示唆された。しかし、自然条件下

のpH10の高アルカリ土壌は、ソーダ質土壌である。ソーダ質条件下では、シ

オチガヤに Si誘導Fe欠乏は見られなかったため、自然条件下のソーダ質土壌で

生育する植物体に、 Si誘導Fe欠乏が生じる可能性は低い。しかし、高アルカリ

条件下において、ソーダ質耐性植物に Siによる Fe欠乏が起きるとしづ事実は、
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重要な知見であり、 Si誘導Fe欠乏の発生の原因を解明するために、さらなる研

究を要する。

また、過剰量の Feにより、植物体にP欠乏の危険性も示唆された。ソーダ質

土壌からは多量の Fe3+-WEHSが溶出すると考えられるが(図 13)、StrategyII植

物は、これをMAsの配位子交換により間接的に吸収するためにescoet al. 2002)、

Fe3+吸収量は MAs分泌量によって制御されるo そのため、ソーダ質土壌では、

高いFe溶出量による P欠乏の危険性は、 S凶.tegyII植物には考えにくい。しか

し、ソーダ質土壌では、 Strategy 1植物はFe-WEHSの直接的利用も考えられる

ためにescoet al. 2002)、S回，tegy 1植物はFe過剰による潜在的なP欠乏の可能

性が考えられる。

また、シオチガヤに Si誘導 Fe欠乏が生じることは、ソーダ質耐性植物が P

吸収利用能力だけでなく、 Si吸収利用能力にも優れる可能性が高いことを示し

ている。第九章では、シオチガヤに対する Al(OH)4ーによる生育阻害に、 Siが軽

減効果をもつことが示された。この Siの軽減効果は、シオチガヤの高い Si吸収

利用能力が関与していると考えられる。そのため、シオチガヤのようなソーダ

質耐性植物は、未知の Si吸収機構を持つ可能性も考えられ、また、それら植物

の生育に対する Siの効果は、 Al害の軽減だけでなく、他にも生育に有利な効果

を持つ可能性があるo ソーダ質耐性植物と Si栄養に関する研究は、我々の知る

限りでは報告されていない。これらに関するさらなる研究が求められる。

最後に、本実験においても、アルカリ条件下よりも、ソーダ質条件下で生育
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したシオチガヤは生育が良好な傾向が見られた(図 66)。このソーダ質条件下で

のシオチガヤの生育促進は、第八章、第九章でも確認されており、間違いない

事実であると考えられる。ソーダ質条件下では、 C032-IHC03ーの陰イオン競合に

より、 P，Sなどの吸収が抑制される可能性が考えられ、実際にオオムギは、ソー

ダ質条件下で生育量が減少する。しかし、ソーダ質耐性植物であるシオチガヤ

はソーダ質条件下で生育が促進されることから、 col-IHC03ーが生育に何らかの

有利な影響を与えると考えられる。しかし、シオチガヤの生育に対する、

C03
2
-IHC03ーの影響には未知の部分が多い。ソーダ質条件下での耐性植物の生育

特性をより詳細に検討するためにも、この C032一厄C03ーの影響に関するさらなる

研究が求められる。
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第十一章総合考察
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現在、ソーダ質土壌などの荒廃土壌の拡大は深刻化している(1i叫i2002)0 21 

世紀の食糧問題を考慮する上で、食糧増産のための適切な土地利用は世界的な

問題であり、農業利用地の拡大は必要不可欠である(ESWi釘anet al. 1999)。その

ため、ソーダ質土壌の拡大を防ぎ、植生回復を行う必要があり、植生回復を行

う上で、ソーダ質土壌の植物に対する害作用を明確にし、ソーダ質耐性植物の

生育特性を明らかにすることは重要で、ある白本研究ではソーダ質土壌中の可給

態元素など植物栄養生理学の観点から、ソーダ質土壌の特徴的な性質を明確に

し、そこで生育する植物体への影響を調査した。

これまで、ソーダ質土壌の持つ植物生育に対する影響は、主に塩ストレスと

アルカリストレスの観点から考えられており (Penget al. 2008; Yang et al. 2009; 

LぬJet al. 2010; Zhang et al. 2013)、塩性土壌や、石灰質土壌のもつ植物に対する

生育害と比較しても、大きな差がないもので、あった(M訂schner1986;山本 2008;

Abadia J 2011; Carrowand Duncan.2012)。

しかし、本研究により、ソーダ質土壌は他の土壌には見られない、様々な植

物栄養生理学的な特性を持ち(第三章参照)、そこで生育する植物体は、塩スト

レスやアルカリストレスだけではなく、多くの生育に対する影響を受ける可能

性があることが明らかになった(第四ー十章参照)。

本研究では、 8つのソーダ質土壌の植物栄養生理学的な特性が、第三章の結果

から示された。

①ソーダ質土壌はpH10程度という高い値を示すこと。
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②ソーダ質土壌の交換性陽イオンはNa十の割合が高いこと。

③ソーダ質土壌は水溶性C032-，HC03ーを多く含むこと。

④多量に含まれるNa十，col-，HC03ーによって、ソーダ質土壌は高いECを示す

こと。

⑤ソーダ質土壌では、可給態Pは石灰質土壌と同程度であるが、その 1/5が水

溶性で存在し、溶解性が高いこと。

⑥ソーダ質土壌では、多量の Siが溶出し、これはHSiOlーやSiO/-のような形

態のケイ酸イオンの形成によると考えられること。

⑦ソーダ質土壌では、多量のFeが溶出し、これはFe-WEHSなどの形成による

と考えられること。

③ソーダ質土壌では、多量のAlが溶出し、これはAl(OH)よとAl・WEHSの形成

によると考えられること。

また、これら 8つの特性の中で、特に⑥，⑦は我々が知る限りでは報告されて

おらず、③に関しでも可能性の示唆はされていたが (CarrowandDuncan 2012)、

我々の知る限りでは、実際にデータで証明はされていないもので、あった。

これらをもとに、本研究では、実際にソーダ質土壌で生育する耐性植物シオ

チガヤをモデ、ル植物に、これら 8つのソーダ質土壌の特性が植物生育に与える

影響を検討していった。

そして、本研究により明らかになった、ソーダ質土壌での上記の植物栄養生

理学的な特性に対する、ソーダ質耐性植物の生育応答は以下の通りである。
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①ソーダ質土壌では、アルカリストレスが塩ストレスに対する耐性を弱め、ソ

ーダ質耐性植物は Naに優先する、多量必須金属元素吸収能力を持つこと

(第四、五章)。

第四章の実験から、ソーダ質土壌の定義を満たす混合土壌で生育したシオチ

ガヤは、他の植物体と比較して旺盛な生育を示し、より低いNa含量と高いK，Ca， 

Mg含量を示した。また、第五章で人工的に作成したソーダ質土壌でも、シオチ

ガヤは旺盛な生育を示し、同様に低いNa含量と高いK，Ca， Mg含量を示した。

また、オオムギの生育量が減少しない、土壌の最大塩類濃度は8.0dS/mであ

るが (Maas1985; Marschner 1986)、第五章の実験において、人工ソーダ質土壌で

生育したオオムギの根部は、土壌ECが2.0dS/mより大きい値では生育不良を示

した。

② ソーダ質条件下では、 COl-/HC03ーの競合により、 pol-、sol-やN03ーなど

の吸収阻害、及び、それによる MAs合成分泌系の破壊が生じる可能性が高

いこと。しかし、ソーダ質耐性植物はそれらの程度が小さく、また、ソーダ

質耐性植物は、 C032-/HC03ーの植物生育に対する有用性が考えられること

(第六、八、九、十章)。

第六章のFe欠乏培地での栽培実験において、ソーダ質条件下マ生育したオオ

ムギは、アルカリ条件下で生育したものよりも、地上部P，S含量が有意に減少

した。しかし、 Fe欠乏のソーダ質条件下で生育したシオチガヤは、アルカリ条

件下での生育したものと比較して、地上部P，S含量の有意差はなかったo その
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ため、シオチガヤは、ソーダ質条件下でのpol-、sol-の吸収能力が、オオムギ

よりも高いと考えられた。また、 C032ーのイオン半径は 178pmであり、 N03-の

イオン半径179pmに極めて近い値を示すため(Thermo"chemicalradii anions 2014)、

C03
2ーがN03ーと競合する可能性も考えられた。

また、シオチガヤの MAs分泌量は、ソーダ質条件下でcontrolよりも高かった

が、オオムギのMAs分泌量はソーダ質条件下でcontrolよりも減少した。

さらに、シオチガヤの乾物重は、第六、八、九、十章の全ての実験において、

ソーダ質条件下で生育したものが、 con甘01よりも増加傾向、または、有意な増

加を示した。

③ソーダ質土壌では金属-WEHSが溶出し、ソーダ質条件下での MAs分泌能力

に優れるソーダ質耐性植物にとって、それら金属-WEHSは植物栄養に有用

である可能性が考えられること(第三、六章)。

第三章の実験において、ソーダ質土壌では、金属-WEHSの形成によると考え

られる、多量の Feなどの金属元素の溶出が確認された。そして、 S回.tegyn植

物は、 MAsを分泌し、 Fe3+-WEHSとMAsによる配位子交換により、 Fe3+を間接

的に吸収することが示されている (Cescoet al. 2002)。

第六章の実験から、ソーダ質耐性植物は、ソーダ質条件下における MAs分泌

能力に優れることが明らかになった。そのため、ソーダ質土壌根圏において、

ソーダ質耐性植物は、 Fe3+-WEHSのFe3+をMAsにより吸収利用できると考えら

れた。しかし、ソーダ質条件下において、実際にMAsがFe3+-WEHSから配位子

238 



交換により Fe3+を獲得で、きるかについては、今後の研究を要する。

④ COl-/HC03ーによって、 MAsは金属錯体形成が阻害されること(第六章)。

アルカリ条件下では、 pH10までMAsによる Fe3+の溶出が確認された。しか

し、 pH10の条件下でも、 Na2C03/NaHC03緩衝液中や、 K2C03広HC03緩衝液中

などの炭酸塩存在下では、 MAのFe3+溶出能は著しく阻害された。 Na+やK+の塩

化物塩や硫酸塩の存在下では、 MAのFe3+溶出能は阻害されないことから、この

Na2C03/NaHC03緩衝液中や、 K2C03広HC03緩衝液中のMAのFe
3+溶出能の阻害

は、 COl-/HC03ーによる可能性が高い。

⑤アルカリ条件(pH 10)下では、溶出した Al(OH)4ーによる植物生育に対する

直接的な害作用が生じること。また、アルカリ条件(pH10)下では、Al(O町4ー

の競合などによる PやSなどの吸収阻害が生じる可能性が考えられること。

さらに、アルカリ条件(pH 10)下では、Al(OH)4ーにより MAs合成分泌系が

破壊されることなどが考えられること。 そして、アルカリ条件(pH10)下

では、ソーダ質耐性植物は、Al(OH)ょに対する耐d性を持つことが考えられる

こと(第七章)。

アルカリ条件(pH 10)下では、溶出したAl(OH)4ーにより、オオムギの生育量

が有意に減少したが、シオチガヤは有意な減少は見られなかった。また、シオ

チガヤ、及び、オオムギは、ともにAl(OH)4ーの増加による地上部P，S， Fe含量の

減少が見られた。

⑥ソーダ質条件下では、アルカリ条件下でみられたシオチガヤのAl(OH)どの害
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作用に対する耐性が、小さくなること(第八章)。

ソーダ質条件下で Al(OH)ょが存在すると、シオチガヤの生育量が大きく減少

した。これは、 C032-IHC03ーによる陰イオン競合が、 Al(OH)どによる陰イオン競

合と併発することで、poi-とsol-の植物体の吸収が、より阻害されることによ

ると考えられる。実際に、ソーダ質条件下では、地上部P，S含量はcon柱。1より

も有意に低く、 Al添加区では、無添加区よりも有意に低かったo

⑦アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下では、植物生育に対する Si044ーの有

用性があり、 SiO/ーによる Al(OH)4ーによる害作用の緩和があること。また、

アルカリ条件下では、Si044-による Fe欠乏がソーダ質耐性植物に確認される

こと。さらに、アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下では、 SiO/ーによる

植物体P欠乏の危険性があること(第九、十章)

オオムギは、アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下における、 Si添加によ

る有意な乾物重の増加が確認された。また、シオチガヤ、及び、オオムギは、

ともに Si添加による Al害の緩和が、アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下の

どちらの場合でも見られた。また、シオチガヤにFe欠乏症状が、アルカリ条件

下の Si添加により見られた。この Si誘導Fe欠乏は、シオチガヤの高いP吸収

能力に因る可能性が考えられたことから、アルカリ条件下、及び、ソーダ質条

件下では、 SiO/-による植物体P欠乏の危険性が考えられた。

③アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下では、過剰量の Feによる植物体の

P欠乏の可能性が考えられること(第十章)。
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アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下では、 5倍濃度の Feを添加した Si添

加区で、 1倍濃度の Si添加区やcontI叫よりも、乾物重の減少傾向、及び、有意

な減少が見られた。おそらく、 P吸収の Siによる競合阻害が生じている条件下

で、多量のリン酸が Feに固定され、植物体内での Pの利用効率が減少し、 P欠

乏による生育阻害が生じたと考えられる。また、 8傍濃度のFeを添加した Si添

加区では、 5倍濃度の Feを添加した Si添加区よりも、生育の改善が見られた。

これは、さらにFeが存在することで、地上部のクロロフィル合成が高まり、光

合成が促進され、P欠乏症状下においても地上部の生育が良好になったと考えら

れる。

自然条件下のソーダ質土壌からは多量の Fe3+-WEHSが溶出すると考えられる。

S回.tegy11植物は、これを MAsの配位子交換により間接的に吸収するため

(Cesco et al. 2002)、Fe3+吸収量はMAs分泌量によって制御される。そのため、ソ

ーダ質土壌では、高いFe溶出量による P欠乏の危険性は、 Strategy11植物には

考えにくい。しかし、ソーダ質土壌では、 S回 tegy1植物はFe-WEHSの直接的

利用も考えられる (Cescoet al. 2002)。そのため、自然条件下のソーダ質土壌で

は、釦ategy 1植物はFe過剰による潜在的なP欠乏の可能性が考えられる。

ソーダ質土壌における、これらの新たな植物栄養生理学的な特性を引き起こ

す要因は、 pH10という極めて高い土壌pHである。ソーダ質土壌は、集積した

Na2C03INaHC03の緩衝作用により、 pH10という高い土壌pHを示す。また、こ
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の多量に含むC032-/HC03ーにより、植物体には必須陰イオン吸収の競合阻害など

が生じ、アルカリストレスが増加する。また、 Ca2+や Mg2+を炭酸塩として沈殿

させ、植物体の吸収利用を困難にする。さらに、 C032-/HC03ーは MAsの金属錯

体形成を阻害する。そして、これらによる生育阻害が、塩ストレスへの耐性も

低下させる。

また、この高アルカリ条件により、自然条件下で腐植物質が溶出し、これが

地殻で二番目に多いFeなどの金属元素と錯体形成し、これら金属を溶解させる。

そして、地球の地殻、及び、土壌中で酸素を除けば最も多い元素である Si、

及び、最も多い金属元素であるAlという、土壌の粘土鉱物の構成元素自体が、

pH 10では溶出してくる。 SiとAlのイオン化は、pH9以上で生じる (Jones1961; 

Kinraide 1990; Paik et al. 2001; Kopittke et al. 2004)。そのため、自然条件下でSi

とAlがイオン化し溶出する土壌は、現在、ソーダ質土壌以外には考えられない。

この多量の SiとAlの溶出は、ソーダ質土壌が持つ植物栄養生理学的な特性の中

で、最も特徴的であると考えられる。そのため、ソーダ質土壌での植物生育を

考慮する上で、 SiとAlは最も重要な元素かもしれない。

pH 10のソーダ質土壌において、 Alが溶出する報告は乏しい (Carrowand 

Duncan 2012)。また、ソーダ質条件下のAl害が、ソーダ質耐性植物の生育に与

える影響を検討した報告は、我々が知る限りでは存在しない。また、ソーダ質

土壌から多量の Siが溶出し、これがAl(OH)ょによる生育阻害の緩和など、植物

生育に大きな影響を与える事象は、我々が知る限りでは未だ報告されておらず、
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おそらく世界初の知見であると考えられる。

このように、ソーダ質土壌には、 pH10という高い土壌pHにより、他の土壌

にはない様々な特徴的な性質が存在する。ソーダ質土壌には、本研究で明らか

になった事象以外にも、多くの植物栄養生理学的、さらには他の学問分野につ

ながる特性が、高アルカリ条件や他の要因によって存在する可能性がある。今

後、多くの学問分野からソーダ質土壌を研究していく必要がある。

また、このような特徴的な性質をもっソーダ質土壌で生育する、シオチガヤ

などのソーダ質耐性植物は、 MAs分泌や、多量必須金属元素、及び、 P，S， Siな

どに対する高い吸収能力、 Na十の吸収抑制、 COl-/HC03ーによる生育促進効果、

Al(OH)4ーに対する耐性など、他の植物にはない特性をもっ可能性が、本研究で示

唆された。ソーダ質耐性植物には、未だ明らかになっていない多くの特性があ

ると考えられる。今後、ソーダ質耐性植物の研究を進め、その特性を明らかに

することは、ソーダ質土壌の植生回復に利用する植物体の選抜などの実用的な

価値や、新たな遺伝資源、の探求などの学問的な価値など、多くの面で有益であ

ると考えられる。ソーダ質土壌だけでなく、ソーダ質耐性植物に関するさらな

る研究も要求される。

このように本研究から、ソーダ質土壌に関する、多くの植物栄養生理学的な

新たな知見が得られた。何故、これほど多くの点が現在まで考慮されてこなか

ったのか。それは、これまで、のアルカリ土壌の植物栄養生理学的な研究は、主

に植物の必須 17元素の、 pHによる動態の変化にのみ注目したもので、あったこ
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とが、一番大きな理由であろう。

自然条件下のソーダ質土壌根圏では、多くの事象が複雑に相互に関係し、そ

こで生育する植物に栄養分を供給している。それは腐植物質などの土壌有機物

や、 MAsや有機酸などの植物分泌物質、土壌微生物活性など、多岐に渡る。こ

れらを包括的に考慮、しなければ、自然条件下のソーダ質土壌の植物栄養に関す

る真実は見えてはこない。

ソーダ質土壌やソーダ質耐性植物は、植物栄養生理学的な観点だけでなく、

多くの学問分野において、未知の特性を持つ可能性が考えられる。大局的な視

点からソーダ質土壌やソーダ質耐性植物をとらえ、ソーダ質土壌の拡大を防ぎ、

21世紀の食糧問題の一助になり得るような研究を進めていく必要がある。
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第十二章要約
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本研究では、拡大が深刻化しているソーダ質土壌の植物栄養生理学的な特性、

及び、それらの植物生育に対する影響を検討した。

まず、ソーダ質土壌、石灰質土壌、及び、黒ボク‘土の三つの土壌を比較し、

土壌化学性や植物栄養元素の可給性を検討すると、ソーダ質土壌は、以下の植

物生育に影響を与える可能性がある、植物栄養生理学的な特性を持つことが明

らかになった。

①ソーダ質土壌はpH10程度という高い値を示すこと。

②ソーダ質土壌の交換性陽イオンはNa+の割合が高いこと。

③ソーダ質土壌は水溶性col-，HC03ーを多く含むこと。

④多量に含まれるNa+，col-， HC03ーによって、ソーダ質土壌は高いECを示す

こと。

⑤ソーダ質土壌では、可給態Pは石灰質土壌と同程度であるが、その 1/5が水

溶性で存在し、溶解性が高いこと。

⑥ソーダ質土壌では、多量の Siが溶出し、これはHSiOlーやSi044ーのような形

態のケイ酸イオンの形成によると考えられること。

⑦ソーダ質土壌では、多量のFeが溶出し、これはFe-WEHSなどの形成による

と考えられること。

③ソーダ質土壌では、多量のAlが溶出し、これはAl(OH)4ーとAl・WEHSの形成

によると考えられること。

そして、実際にソーダ質土壌で、生育する耐'性植物シオチガヤをモデ、ル植物に、
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これら 8つのソーダ質土壌の特性が植物生育に与える影響を検討した。その結

果、以下のソーダ質耐性植物の生育応答が明らかになったo

①ソーダ質土壌では、アルカリストレスが塩ストレスに対する耐性を弱め、ソ

ーダ質耐性植物はNaに優先する、多量必須金属元素吸収能力を持つこと。

② ソーダ質条件下では、 C032-，厄C03ーの競合により、 pol-、S042ーや N03ーなど

の吸収阻害、及び、それによる MAs合成分泌系の破壊が生じる可能性が高

いこと。しかし、ソーダ質耐性植物はそれらの程度が小さく、また、ソーダ

質耐性植物は、 COl-/HC03-の植物生育に対する有用性が考えられること。

③ソーダ質土壌では金属-WEHSが溶出し、ソーダ質条件下でのMAs分泌能力

に優れるソーダ質耐性植物にとって、それら金属-WEHSは植物栄養に有用

である可能性が考えられること。

④ C032-/HC03ーによって、 MAsは金属錯体形成が阻害されること。

⑤アルカリ条件(pH 10)下では、溶出した Al(OH)4ーによる植物生育に対する

直接的な害作用が生じること。また、アルカリ条件(pH10)下では、A1(OH)4ー

の競合などによる PやSなどの吸収阻害が生じる可能性が考えられること。

さらに、アルカリ条件(pH 10)下では、A1(OH)ょにより MAs合成分泌系が

破壊されることなどが考えられること。 そして、アルカリ条件 ωH10)下

では、ソーダ質耐性植物は、A1(O町4ーに対する耐性を持つことが考えられる

こと。

⑥ソーダ質条件下では、アルカリ条件下でみられたシオチガヤのA1(OH)よの害
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作用に対する耐性が、小さくなること。

⑦アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下では、植物生育に対する SiO/-の有

用性があり、 SiO/ーによる Al(OH)4ーによる害作用の緩和があること。また、

アルカリ条件下では、SiO/-による Fe欠乏がソーダ質耐性植物に確認される

こと。さらに、アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下では、 Si04
4
-による

植物体P欠乏の危険性があること。

③アルカリ条件下、及び、ソーダ質条件下では、過剰量の Feによる植物体の

P欠乏の可能性が考えられること。

ソーダ質土壌における、これらの新たな植物栄養生理学的な特性を引き起こ

す要因は、 pH10という極めて高い土壌pHであると考えられた。そして、これ

らの特性の中で、自然条件下でSiとAlがイオン化し溶出する土壌は、現在、ソ

ーダ質土壌以外には考えられないため、 SiとAlの溶出は最も特徴的であると考

えられた。

ソーダ質土壌における、 Al溶出に関する報告は乏しく、ソーダ質条件下のAl

害が、ソーダ質耐性植物の生育に与える影響を検討した報告は、我々が知る限

りでは存在しない。さらに、ソーダ質土壌から多量の Siが溶出し、これが

Al(OH)4ーによる生育阻害の緩和など、植物生育に大きな影響を与える事象は、

我々が知る限りでは未だ報告されておらず、おそらく世界初の知見であると考

えられた。このように、本研究により、ソーダ質土壌には他の土壌にはない様々

な特徴的な性質が存在することが示された。また、そこで生育するシオチガヤ
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などのソーダ質耐性植物は、他の植物にはない特性をもっ可能性が示唆された。

本研究の結果以外にも、ソーダ質土壌やソーダ質耐性植物は、未知の特性を

持つ可能性が考えられる。今後も、植物栄養生理学的な観点、さらには、多く

の学問分野の観点による、より大局的にソーダ質土壌やソーダ質耐性植物をと

らえることで、ソーダ質土壌の拡大を防ぎ、 21世紀の食糧問題の一助になり得

るような研究を進めていく必要がある。
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