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Summary 

The objective of the present study is (a) to elucidate the differential Aluminum (Al) 

tolerance among plant species and cultivars， (b) to discuss the correlation between Al tolerarice 
and the mechanism of Al uptake and translocation in plants， and conclusively (c) to furnish the 
fundamental knowledge for the counterplan of excess Al. The results are summarized as follows. 

(1) In aerobic conditions， the uptake of Al by roots is considerable in a few hr of Al 

treatment， and is less considerable thereafter. Most Al is deposited in cell wall. 

In non-metabolic conditions， namely the treatment of several metabolic inhibitors especially 

chloroform gas， DNP and N2 gas，the uptake of Al by roots increases comparing in aerobic condi. 
tions， and a large amount of Al permeates into cytoplasm. 

These results suggest that the plasmalemma of root cells may behave as a barrier to 

passive permeation of Al into cytoplasm of root cells and the structure and function of plasma. 

lemma may be metabolically maintained. Finally， the plants roots may possess the metabolically 
excluding power of Al. 

(2) The mechanism of the differential Al tolerance is summarized as follows: (i) the 

integrity of the plasmalemma of root cells is destroyed by the respective treatments of Al and 

anaerobi口sis，(ii) the simultaneous treatment of Al and anaeroci部 isaggravates the destruction 

of plasmalemma， and (iii) the order of Al tolerance among plant species generally agrees with 

the differential Al tolerance of the plasmalemma of root cells; in plant species of the more 

sensitve to excess Al， the destruction of the plasmalemma of root cells extends to the more basal 

and the more inner parts of root ; by Al treatment the number ofroot protoplast decreases and 

theplasmalemma of root cells is abnormal， shrink or is thickened. 

(3) The major binding sites for Al in roots are pectic substances in cell wall， plasmalemma， 

TCA-soluble phosphorus compounds in cytoplasm， nucleic acids， and proteins. 
At approximately pH 4， the positive correlation is recognized between root CEC and Al 

content of roots among plant species ; the macerated and powdered root materials absorb more 

considerable Al than excised roots. 

These results indicate that in intact roots most of the absorbed Al localizes in apoplasm 

and plasmalemma and that once the plasmalemma of root cells is destroyed the absorbed Al 

permeates into the cytoplasm of root cells and is bound wi 
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These resu1ts indicate that most Al is transported apoplasmically through cortex and 

blocked at the plasmalemma and Casparian strips of endodermis， and suggest that the capacity 

of the differential Al translocation to plant tops may arise from the cooperation of the 

structure of endodermis， namely the degree of the development of Casparian strips， root CEC 
and water absorption capacity. 

The mechanical desiruction of endodermis and the considerable high concentration of Al， 

namely ca. 200 ppm， in the medium destroy remarkably the plasmalemma of the cells of cortex 
and endodermis， and moreover the cytoplasm of these cells is filled with Al. The great transloca. 

tion of Al to plant tops by mass flow is recognized when the barrier function of the 

plasmalemma of endodermal cells is injured with Al ; in this ease， the differential translocatiol1 
of Al to plant tops among plant species may depend 011 the composite result of root CEC and 

water absorption capacity. 

(5) The tendency of the di任erentialAl content of plant tops among plant species is 

identical in any medium containing Al from the considerable low concentration to several tens 

ppm. Among plant species no correspondence is recognized between Al tolerance， Al accumula. 

tion characteristics in plant tops and the development of Al toxicity symptoms in plant 

tops. Moreover， in many plant species including buckwheat， hydrangea and Japanese radish， 
the Al content of which is considerably high in plant tops， Al tolerance can be explained 

comprehensively by the Al-excluding power of the plasmalemma of root cells. The capacity of 

Al translocation to plant tops and the tolerance to high concentration of Al in plant tops are 

independent of Al tolerance of the whole plant. 

(6) In the medium containing no phosphorus， hydroxy-Al polymer ions predominate at ca. 

pH 4.5. Among the same concentrations of ionic Al of monomer-Al ions， A1SO/ and hydroxy-Al 
polymer ions， the greater amount of hydroxy-Al polymer ions is absorbed by roots ; K content 
of rootsdecreases considerably and the elongation of roots is remarkably inhibited. Hydroxy-

Al polymer ions are conclusively the most harmful Al ion species to plant roots. The consider. 

able toxic e妊ectof hydroxy-Al poymer ionsmay be derived from the strong affinity to esteric 

P and carboxyl group of the plasmalemma. 

(7) In the medium predominating of monomer-Al ions， Al content of roots corresponds to 

root CEC， but 
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第1章緒 論

すなわち， (1)作物種間・品種間の耐 Al性の差異，

(2) Al吸収・移行に対する培地条件の 影響，(3)狼に

よる Al吸収機構， (4)根の吸収座における Alの存在

形態， (5)根より地上部への Al移行機構，の各項目に

ついて検討を加えることにした.

以下，本研究に関連のある既往の報告の概要について

述べる.

1.培地中の AIによる作物の生育阻害

(1 )酸性土壌の作物生育阻害要因としての Al

Schmehlら136)は酸性土壊の生育阻害要因を水素イオ

ン害 ・Al過剰 ・Ca欠乏に分離して解析した.すなわち

アルフ アルファの生育は， (a) CaC03施用によって改

善されたが，地上部の Ca含有率と収量問には相関が認

められず， (b) CaS04を施用しでも生育は改善されず，

(c) Alを水酸化物の形で与えても生育に変化はないが，

酸性土壌の分布は広く，そこにおける作物の生育は不 硫酸アルミニウムの形で与えると土壌溶液中及びpH4.8

良なためにその対策技術が要望されている.しかし酸性 酢酸アンモニウム可務性 Alが増え，生育が低下したこ

土壌における作物生育の阻害要因の実態については未だ とから，酸性土壌における生育不良は Al過剰によると

に不明な点が多い. 考えた.

酸性土壌においては，水素イオン ・アルミニウム ・マ Vlamis1聞は上記のSchmehlらの実験で硫酸アルミ ニ

ンガン時には鉄 ・銅・ ニッケノレなどの重金属の過剰とカ ウム添加の際に土壌 pHが低下するために，水素イオン

ノレシウム・ マグネシウム ・カリウム ・リン ・モリブデン 害と Al過剰の両要因を分離し難い点に疑問を持ち実験

の不足，さらに土壌微生物活性の悪化が作物の生育阻害 を行い， Ca(OH)2' NaOH， KOHのいずれで酸性を中和

要因として指摘されている57) しても生育が改善されることから， Ca欠乏ではなし

Magistad聞 は各種土壊の土嬢溶液の pHとアルミニ Al過剰が生育不良の要因であると考えた.

ウム(Al)濃度との関係を調ベ，また硫酸 ・カセイソーダ 出井29九高橋143)144)は酸性火山灰土壌における裸麦の

で人工的に土嬢の pHを変えて土嬢溶液の pHとAli食 生育阻害要因について検討し，鉱質酸性土壌では Al過

度の関係を調べた結果， pH4.5付近以下で急激に Alが 剰が生育阻害の主因であるが，火山灰土壌では塩基，特

溶出することを報告した.すなわち，pHが4.5付近程 に ca欠乏が生育阻害の主因であると報告した.
度に低い場合は Al過剰が生育阻害要因のひとつとなる Munns105)は酸性土壌に栽培したアルファノレファの Al

ことは確実である. 過剰・ P欠乏は大量のリン酸施用によって改善される

これまでの研究を総合すると酸性土壌における作物の が，石灰施用のみでは P欠乏を改善できないと報告 し

生育低下の主要原因は Al過剰及ひ、それに誘導された各 た.

種の養分欠乏と思、われる. しかし，土壌中における Al Tanakaら154)は酸性硫酸塩土壌のi甚水下での水稲に対

の存在形態は極めて複雑であり，その溶解性が pH，リ する生育阻害要因を調べ， 1甚水下では土壊 pHが上昇す

ン酸の存在量等によって著しく影響を受け，また微量の るために Al過剰は生ぜず， p欠乏と Fe過剰が生育阻

Alの定量が困難であること等もあって， Alと植物との 害要因として考えられるが，充分量の PとCaC03施用

関係について，既往の研究から統一的な理解をひき出す によって，正常な生育が可能であることを認めた.

のは困難な状況である Soileauら1叫 t土強酸性土壌におけるワタ苗の生育不良

そこで， Alの作物根による吸収，根より地上部への はAl過剰と Ca・Mgの不足のいずれかである と報告し

移行の機構を解明しこれらの特性と作物の耐 Al性と た.

の関連性を明らかにする目的で、本研究を行った Longら聞はアメリカ南部の酸性の AtlanticCoast 
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Flatwoods土壊の生育阻害要因をキピ及びエンパ クを用

いて検討し作物生育を制限している主要因は耐 Al性

の弱い作物についても P欠乏であると結論 した.その

場合， Al溶液による根伸長阻害程度を検討しキピは

16 ppmAlでも全く阻害を受けず，エンパタは2ppmAl

で、50%の阻害を受けたので，エンバ クは耐 Al性の弱い

作物と考えた.しかしワ タは 0.5ppmAlでも著 しく

阻害されるので，それに比較すればエンパクは耐 Al性

が強いといえる.すなわち彼らの実験は Alに対して比

較的強い作物を供試したために，酸性土援でも Al過剰

害を受けず，土壌の P供給能が生育制限因子として浮

かびあがったのであろう.

一方，作物の生育阻害程度を土援の Al飽和度と関連

させて考えている報告もある.

Raglandら120)はソルガムや トウモロコシの根の生育

制限因子として酸性下層土の NKCl交換性 Alを考え

Tこ.

Kamprath 聞は U1tisolsや Oxisolsでの石灰施与必要

量は，ある一定の pHにすることを指標とする よりも，

NKCl交換性 Al含量を指標とする方がよく，例えば ト

ウモロコシは Al飽和度を44%，ダイズ ・ワタは20%以

下にするのに要する当量分の石灰施用を行う ことによっ

て最大収量が得られると報告した.

Fox3')はUltisolsでのト ウモ ロコ シの生育阻害要因を

解析し，土嬢 pHが異なっても，Al飽和度が12%以上

になると子実収量が低下することを認め，酸性土援の酸

性を矯正する場合， Al飽和度の方が土壌 pHよりも有

効であると結論した.

Shojiら137)， Saigusaら目的は東北地方の Andosolsに

おけるゴボウ ・オオムギ ・オーチヤ ードグラス ・トウモ

ロ コシの根の伸長を調査し (a ) 土壌 pH (H20 ) 4.6~5.1

の範聞においてchloritized2 : 1型粘土鉱物土壌では根

の伸長が抑えられるが， allophane-imogolite土援では

抑えられず， (b)根長と Daikuhara(1914)によって定義

された交換酸度 (Ydとは密接な関係があり，(c)根の

伸長を阻害する “criticalpH(H20) (限界 pH)"は chlo-

ritized 2 : 1型粘土鉱物土壌では 5.0であったが， allo-

phane-imogolite土援には限界 pHが認められず， pH 

(H20)4.6でも根のー伸長はほとんど抑制されなかったこ

とから，酸性障害の実用的な予測には交換酸度 (Y1)の

方が適当であると結論した.

Farinaら叩は Mollisols，U1tisols， Oxisolsにおけるト

ウモロコシ栽培に当たっての石灰要求量について検討
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し， トウモロコシの生育は pH(H20)とはあまり関係が

ないが，Al飽和度と対応することを示した.

田中ら152)は，駿性土壊の作物生育阻害要因のこのよ

うな複雑さを整理し，主要な作物生育図書要因は土壌

pHが非常に低い場合は土壊溶液中の高 Al濃度であり，

pH上昇に伴いP供給力に移行し， その移行点には耐Al

性の差によって作物種間差が認められることを明らかに

した.

なお，橋本日〉は化学肥料施肥による土壌の酸性化との

関連で土嬢厳性と作物生育との関係を検討し，根圏域で

の Ca不足を防ぐことの重要性を指摘するとともに。ケ

イ酸質酸性中和資材・粗粒石灰岩類 ・貝殻類などの施与

により，土壌 pHを絶えず 5.5以上に維持するこ と，土

援の深層も中和することの必要性等について記述した.

(1I ) 水耕条件下における Alによる生育阻害

Ligonら81)は培養液中で AlとP間で沈澱が生成する

ことを避けるために Pを含まない培養液に Alを加えた

溶液と完全培養液とで交互に培養した結果，1 ppmAl 

ですべての作物の生育が抑制され，Alに対する耐性は

オオムギ<ソノレガム<トウモ ロコシの順に強かったと報

告した.

Hortenstein刊はヒマワリをo~16 ppmAlで水耕し，

6 ppmAl以上で生育が阻害され，根部 Al含有率は Al

処理濃度の上昇で上昇したが，地上部 Al含有率は14~

16 ppmAl処理時にのみ上昇し，根部ca含有率は根に
おける Alの集積に伴って低下し， 植物体中のB含有率

は Al:処理によって影響を受けなかったと報告した.

Foyら38)はワタの Al過剰は培地 pHの上昇またはP

添加によって軽減され P欠乏は培地中の P/Al比 (各

溶存ppm波度)を 2以上にすることによって防ぎ得るこ

とを認めた.

Macleodら8勺主培地を上下2部分に分け， 上部は石

灰施用で pH6.5に矯正した土嬢とし，下部は培養液(pH

4 . 5) でそれに 0 ~10ppmAl を添加 し 5 穫の牧草を栽培

した結果， 下部の 培養液に 1~2ppmAl を添加 (溶存

Al=0.5 ppm)することによって根または植物体全体の

生育が低下することを認めた.Adamら1)I主ワタの根の

伸長と培地の Al活量との聞には密接な関係が認められ

ると報告した.

Tanakaら153)はイネでのAl害を検討し， 培養液中の

Fe濃度 ・pHによ って Al害の発現程度が異なることを

認め，大塚ら 116)はミカンで溶存濃度9ppmAlで生育が
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阻害されることを認めた.

Foyら43)はアメリカの各地で栽培されているトマト品

種聞には酸性土壌 (pH4.2)に対する耐性に差があり，

耐酸性が強い品種は酸性土嬢で生育した場合には地上部

Al・Ca・P含有率が低かったが，Al含有培養液で生育

した場合には地上部にそのよ うな差が認められず根部で

のみ低い傾向を示したという.Alamら的はオオムギの

生育 ・無機組成に対する Al( 0~16.2ppmAl ) の影響を

調査し， Al害によって特に若葉にタロ ロシスが発生し，

茎は紫色となり，根は太く褐変し，茎業部 ・根部のK・

Ca・Mg.Mn含有率は低下し Al・Zn含有率は上昇

すると報告した.

田中ら140川町151)は，多数の作物種について耐酸性を耐

低 pH・耐Al・耐Mn性の各耐性に解析して検討し， 耐

低 pH性はアカザ科 ・セリ科 ・キク科 ・アブラナ科に弱

いもの，イ ネ科 ・マメ科に強いものが多く，耐Al性は

イネ科に強いもの，マメ科に中位のもの，アブラナ科 ・

アカザ科 ・セリ科(キタ科の多く)に弱いものが多いこと

を認め，もともと地上部 Ca含有率の高いものは Al処

理後も高い傾向があり，耐 Al性が弱かった.この結果

と溢基及びPが豊富な土壌に硫酸を散布し pH4.5 ~こし

た厨場における各種作物の耐酸性の強弱とを対応させた

ところ，耐酸性「中」以上の作物では耐酸性と耐 Al性

とがよく一致し，耐酸性「弱」以下の作物では耐 Al性，

耐 Mn性も弱し、ものが多く，これらいずれかの耐性に耐

酸性は支配されると整理した.

田中ら155)はさらに， AI-P系水耕液での溶存 Al，溶

存P濃度が pH によって変化すること，耐 Al 性の~~\，、

作物(オオムギ ・ビート)は AljP比が大きい場合には低

pH域で Al過剰，高 pH域でP欠乏が認められ， AljP 

比が小さい場合には低 pH域で Al過剰が同じく発生す

るが，高 pH域では健全な生育を示し，そのような培地

では耐 Al性の強い作物(サイトウ ・イネ)は全 pH域で

健全な生育を示すことを明らかにした.

以上のことを総合すると， 実際の酸性土壊はその種類

によってAlの溶解性 ・CaやMgのような復基供給力 -

P供給力にちがし、があり， またそれらの諸要因は相互に

関連し合っているが，酸性土擦の作物生育阻害要因とし

ては，Al過剰 P欠乏，Ca欠乏等が主要なものである

と考えられる そしてこれらの諸要因に対する作物の生

育反応には種間差，品種間差があるために作物の生育反

応はそれら諸要因が総合されたものとして理解すべきで

ある.これらの諸要因の うち， 土嬢溶液中の Al濃度は
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土嬢 pHと直接的な対応をしているために，酸性土壌の

生育阻害要因と しては， Al過剰が最も本質的なもの と

考えられる.

(m)培地中の Alの存在形態

Alイオンは酸性条件下でカチオンとして行動するが，

特に培地 pHとの関連で Alイオン種が複雑に変化する

ことが知られている.

Raupach 123)124)は水酸化アルミ ニウムの解離平衡式か

らAJ3¥{AIOH}2ヘ{Al(OHh}+等の単純なAlイオンの

濃度を計算した.Hemら叩は7以下の pHで Al溶液

に {Al(OH2)6)3+， {Al(OH)(OH2hP+のような単童体が

非常に多く， OH/Alモノレ比 (r)=1以上ではこの八面体

の重合化が起こり， r =2.0~3.0でt工10日以上の aging で

直径 0.1O~ 0.45 μ の gibbsite のコロイド粒子( 0. 1以下の

小粒子も含む)を生成しこの agingによる重合化は小

さな polynuclearcomplexesで止まらず， macromol. 

eculesやコ ロイド状粒子が生成されるまで進行する こ

とを認めた.

Richburgら129)は computerprogramで多数の平衡式

を連統計算することによって多数の土壌の土援溶液中の

AJ3ヘ {AIOH)2ヘ (AI6(OH)15)3ヘ {AISO.}+の活量を計算

した. また pH 4.7~6.0の酸性土壌では {AI6 (OH )15P+

や，これに類似した polymerが土壊溶液中では卓越 し

ていることを認め，ワタの最大収量をもたらす pHが土

壌の種類によって異なるのは実際の土嬢溶液中での AI

(OHlaのactivityのちがし、に由来するのであろう と推定

した.

Nair108)は HとAI以外のイオンによってイオン強度

を一定にし， complex生成 anion非存在下で種々の pH

及び Al濃度の水溶液中の Alイオ‘ノ種を多数の化学平

衡モデルを用いて Fortranprogramで計算した. その

結果 1~27 ppm AI 程度の濃度では pH4~7 の範囲で量

的に重要なイ オン種は (A17(01-I) 17)4ヘ {Al川OH)34P+

であり， pH 3~4 以下の低 pH では AJ3+が卓越してお

り， 1 ppmAl以下の AI溶液の pH5以上でのみ中性種

(AI(OH)3}Oが卓越しており， このようなモデルから多

核種の重要性を強調した.

吉田170) は土壌酸性とその測定をめぐる諸問題の総説

のなかで AIイオンの解離と重合反応を整理し，塩基性

Alは酸性土壌に普通に存在するカチオ、ノ種であること，

しかしこのイオンの形態 ・行動はなお明確でないが重要

なイオン種であることを指摘している.また復基性 AI
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イオンの形態としては， Al溶液の鴻定曲線の形状その

他から判断して， {Al(OHhs}0.5+またはこれに近い組成

の polymer(例えば Br口ssetらのいう {A16(OH) 15P+， 

Matijevicらのいう {A1s(OHho}4+等)であろうと推定

するとともに，塩基性 Alイオンの特徴として〔塩基性

Alイオン→フ。ラス荷電コロイド→プラス荷電水酸化物

沈澱]の方向への重合が経時的に進行するので形態・反

応は単ーとは限らず安定でないことも指摘してL、る.

Bersillonら15)は hydroxy-Al溶液を調製し，その性

質を sulfateによる沈澱生成・樹脂処理・ Al-ferron発

色速度によって調査し溶解している Al種には少なく

とも次の 4群があると推定した.(i) High OH-Al poly. 

mers: Al 1原子当たり 0.33以下の正荷電残基を有し

Na2S04によって急激に沈澱して非結晶性塩基性硫酸ア

ノレミニウムを生成する.(ii) Medium OH-Al polymers: 

結晶性塩基性硫酸アルミニウム Al(OH)2・56(S04)0・22・

xH20 をゆっくりと生成し樹脂にはゆっくりとしか吸着

されない. (iii) Low OH-Al polymers : Na2S0.では沈

澱せず樹脂にも急激に吸着される. (iv) Monomers; 

樹脂に急激に吸着されたrronと急速に反応する.

このように hydroxy-Alやその polymerに関する研

究は多数行われてきており種々の知見が集積されてい

る. しかしながらその組成・化学的挙動はまだ不明瞭で

あるのみならず作物に対するそれらの作用についてはほ

とんど調査されていない.

2. Alの作物による吸収・体内分布

( 1 )作物根の Al吸収

Hiattら聞は AlとCuとは切断根による吸収に当た

って根表面またはその近くに存在する bindingsiteで

競合しているが， Cuが積極的に集積されている低 Cu

濃度域では CuとAlとの競合関係は認められないと報

告した.

Clarkson26)はオオムギ切断根と根から調製した cell

wall物質の Alと P との反応について調査し， (a) 

whole rootもcellwall物質も同様な経時的 Al吸収経

過を示し， (b) 320Cと30Cでの Al吸収量は同程度であ

り， (c) whole root fこ吸収された Alは， EDTA・2Na

(10-2 M)の2時間処理ではほとんど除去されないが24時

間処理では約半分が除去され， CaC12や NaCl(10-
2 M) 

ではほとんど除去されず， (d) cell wall物質では HCl

(10-aM)処理で Alが多量に除去されることから， (i) 

吸収された Alの大部分は初期段階では cellwallの
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adsorption siteに結合しており， (ii)その siteはmid.

dle lamellaの polygalacturonicacid鎖の遊離の-

COOHであるが， (iii)この吸着は単純な交換反応では

なし (iv){AIOHp+や {Al(OH)z}+が根の遊離-

COOHによる加水分解によって根あるいは細胞表面上

で Al(OH)aとして沈澱していると推論した.

Guerrier46l47)間的50)は，生根を 0.05Nまたは 0.1N 

HClで数分間処理することによって溶出するカチオンを

吸着，残留するカチオンを吸収と定義したうえで， ソノレ

ガムの根を用いて調査し， (a) Al処理は根の K・Mg，

特に Caの吸着能を低下させ， (b) Ca共存によって Al

吸収は低下し， (c) Al吸収に伴って根中に当初存在し

た Caは減少し， (d) Al吸収の経時変化及び Al処理濃

度に対応した Al吸収の変化から判断して， Al吸収は先

ず急激に起こり，その後ゆるやかに進行し，後者の過程

では Ca放出以上に Al吸収があることから， (e)前者

の Al吸収は Ca等との交換により，後者の Al吸収は

Ca等との交換吸収以外の様式で行われていると推定し

た. さらに，耐 Al 性が~~\，、ソラマメの根は，耐 Al 性

が強いルーピンの根の 4倍量の Alを吸収し，共存 Ca

による Al吸収低下が少ないことを示した.また， ソラ

マメ・ルーピン・ソノレガムの根のK・Ca・Mgの交換吸

着は Alによって阻害され，特に Caに対する吸着阻害

が大きいが，耐 Al性と Alによる Ca吸着阻害の大小

とは無関係であることを示した.また， Al処理によっ

て根の陽イオン交換容量は低下し，交換座が不活性化す

ると考えた.

Huettら64)はキャベツ・レタス・キクユグラスの切断「

根を用いて調査し (a)Al吸収 (uptak巴)の経時変化に

は，最初の約1時間の急激な集積相と，それに続くゆっ

くりとした plasmalemmaからの拡散による集積相の二

相があり， (b) Al吸収に伴う Ca放出は最初の相では

急激に行われるが次の相で、は極くわずかで， (c)根部の

Alには (i)Caと交換する画分， (ii)酸性有機酸buffer

溶液 (22.5mM  succinic-tartaric acid +triethylamine 

(pH4.5))に可溶な画分， (iii)この bufferに不溶な画

分があり， (d) DNPによる Al吸収の増大から， Al吸

収は非代謝的であり， (e) Al吸収は pH4.2で pH4.0

におけるよりも多く，これは pH上昇による Alイオン

の正味荷電密度の低下によると推察した.

(II) Alの作物体内における存在状態

McLeanら96)によると，耐 Al性が強い作物種ほど
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hematoxylin染色でみた根の Al吸収が少ないという.

相見ら2)は耐酸性を異にするコムギ品種の Al吸収の

ちがいを根切片のアルミノン染色程度によって観察し

根冠細胞 ・先端付近の皮層細胞はともに弱い品種の方が

強く染まり，また細胞質よりも核の方が強く染まること

から， 強い品種は~~ ~ 、品種よりも細胞膜を透過して細胞

内部に蓄積するAl量が少ないので Al害を受けにくい

と推察した.

池田ら71)はコムギの39品種，オオムギの38品種を用い

て実験を行い， (a)根の表皮 ・皮膚(特に外層細胞)や細

胞内の原形質(特に核)がアルミノンによって強く染ま

り， (b)この染色程度と酸性土援に生育させた場合の耐

酸性との聞には負の関係が認められることを報告した.

Flemingら33)はアルミノン染色パタ ーンか ら，コム

ギの根における Al集積は主根 ・側線の根端が最大で，

主狼の皮層 ・表皮細胞にも少量を認めた.

Rasmussen'22】は electronmicroprobe X-ray analy-

zer (EPMX)を用いて トウモ ロコ シの根における Alの

分布を調査し， (a) root surfaceが無傷である限仇皮

膚細胞内には Alは全く沈澱しておらず，表皮細胞表面

に沈澱しており， (b)根冠は Alが自由に透過で‘き，高

濃度の Alを含有しており， (c)根冠直後の表皮細胞層

は通導組織への Al移行を妨げず， (d)側根が内皮 ・皮

層 ・表皮を突き破る場所は，Alが侵入する部分 となっ

ており， pと Alの分布は全く同じで，Alによって P

が沈澱することを示唆した.

羽Taiselら山〉はインゲンとオオムギの根の皮層細胞に

おける Alの分布を EPMXで調査し 細胞質内におけ

るAlの分布は窒素の分布と重複しており， Caは細胞

壁に多く ，AlとPの分布は相互に無関係であったと報

告した.

高尾ら 146)はリンゴ組皮病の病変部を表皮 ・皮層柔組

織 ・内皮に分けて EPMXで調べ， (a)健全樹の Fe.

Al・Mnは均一に分布していたが，(b)表皮病変部は健

全樹に比較して Fe・ Al は10~30倍 Mn は 2 倍 ca

は 1/3~1/6 であり， (c)皮層柔組織 ・内皮では Alがわ

ずかに集積していたものの Fe・Mnはほとんど検出さ

れなかったことから，(i) Fe ・Alの よ うな有害物質の

体外への排除，あるいは (ii)高 Fe・高 Alによって表

皮の代謝系が崩されて Ca蓄積が低下したのではないか

と推論している.

Clarksonら28)は (a)Aい Sc・Feはオオムギの Ca吸

収を阻害し，(b) Scによる阻害は Ca濃度を 1，000倍に
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しても認められ， (c) 1 ppm程度の Alによる Ca吸収

阻害は Ca濃度を600ppmに上昇させることによって防

止できるが，この Ca濃度でも根の生育は50%阻害され

ると報告した.

Naidooら107)はインゲンとワタの根の Al集積部位を

EPMXと走査電顕を用いて調査し，根冠外側細胞の表

面または内部に AlとPが沈澱しており，核 ・細胞質 ・

細胞壁中で検出された主要な元素は Al・P・S・Caで，

Al が最も高濃度で存在している部位は核であって，細

胞内部では核酸 ・膜脂質中のエステル態Pにイオン交換

的に集積していると推論した.

Huettら聞はキャベツ ・レタス ・キクユグラスの凍結

乾燥根の Al分布をエネルギ一分散型 EPMXによって

調査し， (a) 3種の作物共通して，Alの最大の集積は

表皮，次いで皮膚であり，内皮 ・中心柱 ・皮層細胞細胞

質にも Alが存在し，(b) レタス ・キクユグラスでは木

部柔細胞の細胞質にもわずかに検出され， (c) Alの中

心柱への移行経路と しては，根端分裂細胞と皮属 sym-

plasmの両者が考えられ，(d)表皮 ・皮膚 ・中心柱の各

細胞壁にも Alが存在するが表皮 ・皮層の Al濃度の方

が中心柱よりも著しく高いので，根の皮層細胞壁のfree

spaceが大部分の Alを吸着し， 少量の Alが中心柱へ

と輸送されるものと考えた.

(ill) Alの吸収 ・移行に対する共存キレートの影響

DekocJ王ら30】はカラ シ・トマトによる各種キレート態

金属の吸収について検討し (a)イオン態で吸収 ・移行

されやすいこ価カチオン (Co・Ni・Zn・Cu)はキレート

態にすると(特に EDTA態)吸収 ・移行が困難になり，

生育に対する阻害作用が消失し，(b)イオン態では吸

収 ・移行されにくい三価カチオン (Cr.Al・Ga・ln)は

キレート態の時に吸収 ・移行が容易になるが，生育阻害

作用は消失することを見いだした.

Jones74)はアルカリ性の 自y-ashに存在する aluminate

の害作用をオオムギ (Al感受性)・エンドウ(中)・ ビー

ト(Ali耐性)で調査し 植物根によって生産される有機

酸が Alとキレート結合すると推察した.

Reesら12日はホコガタアカザ (Al耐性)・ホーレンソ

ウ・オオムギ (Al感受性)に対す る AI2(SO.)3と Aト

EDTAの作用を比較し， (a) 30ppm以下の AlではAト

EDTAの方が AI2(SO.)3よりも害作用が小さく，ホコガ

タアカザでは AI-EDTA処理によってむしろ生育が良

好とな りP・Fe吸収は著しく増大し， (b)オオムギの
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棄の先端切断面からの Al注入試験では， AI-EDTAの

方が A12(SO.)3よりも有害であることを見いだした.

Foyら39)は， (a)耐 Al性は過剰 Al存在下でのPの

吸収能のちがいであり， (b) Al含有培地に EDDHAを

添加すると Pの溶解度が上昇し，作物によるP吸収が増

大し，Al 過剰が軽減すると推察した.

Bartlettら聞は， (a) citrate， EDTA，土嬢有機物と

complexとなっている Alの溶液でト ウモロコシを処理

すると外観 ・生育 ・地上部要素組成とも Al無処理のも

のと相違がなく， (b)イオン態 hydroxy-Alで処理す

ると，線が著しく惇害を受け捜部の生育量 ・caや Mn

含有率 ・地上部の生育量 ・Pや Ca及び Mn含有率が低

下し， (c) Alのキレート化によ って地上部への Al移行

が低下すること等を認めた.またトマト ・ソパ・ダイズ・

オオムギ ・イネの イオ ン態 hydroxy-AlとAl(OH)ー

citrateとの試験でも同様の結果を得た.

Thawornwongら156)はイネについて， (a)播種後18

日の幼植物では 0.05~0.2ppm Alでも生育にとって有害

であるが，生育後期では 2ppmAlでも無害であり，

(b)キレート態の 2ppmAlは幼植物にと っても無害で

あることを認めた.

小島109)は Alに対して極めて弱いニンジンを供試して

Al含有培養液で組織培養を行い，数十代の継代培養を

繰り返した結果，Al耐性のニンジン培養細胞を得た.

このAl耐性株は親株よ りも著しく Al含有率が低かった

が，それはこの Al耐性株がクエン酸 ・リンゴ酸を大量

に細胞外に放出する能力によ って培地の Alをキレート

化し， Alを吸収しにくくしたためであろうと推定した.

以上の結果から，概して Alはキレート化される と根

部に吸収されにくくなり，そのため根部の Al害は軽減

されると予想される.

3. Al過剰の発現機構

(1 )根の形態 ・細胞 ・代謝に対する Alの作用

相見ら2)はタマネギ鱗片内側表皮細胞について調査し

た結果，Al(Njl，OOO以上)は原形質を凝固させ，核 ・細

胞質の好メチノレグリー ン物質 ・核のフクシ γ親和性物質

を減少させると報告した. Clarkson23)はタマネギ綴端の

細胞分裂に対する Alやその他の三価金属イオンの影響

を調査し板端細胞の分裂像を示す細胞数が根伸長阻害

度に比例して減少すると報告した.

Flemingら33)はコムギについて Al処理(9ppm Al， 5 

日間処理)後，無 Al培地での根系の回復経過を調査し

644 

耐 Al性の強い品種では伸長が抑えられていた根端 ・側

根がそのまま伸長を開始するのに対して，弱い品種では

4日;後に新しい側根が発生し10日後にはそれらが急速に

生長することから， Alの害作用は根端 ・側根に限定さ

れており， Al耐性の品種ではAl処理期間中も根の分裂

域の機能が維持されたと推定した.

Clarkson2りもヌカボの根の Alによる伸長阻筈の観察

から， 同様の推定を行った.

Clarkson27lは calcifuge(鎌石灰植物)の具備すべき特

性として下記の項目を挙げている ;(a)可給態P濃度が

低い場合や根の表面のPが Alによって固定された場合

にも根が生きつxける能力， (b) Ca濃度が低い場合や

Alによって Ca吸収 ・移行が抑えられた場合でも生育を

維持する能力， (c) Alを細胞内で無害化する特殊能力，

(d)細胞表面で Alを沈澱させることによって Alを細

胞内に入らせない能力.

Henning56)はコムギについて耐Al性が強い品種ほど，

恨の分裂細胞の plasmalemmaが Alの侵入を制限して

おり，これは plasmalemmaの分子的構成の違いに由来

すると推定している.

最近，Hecht-Buchholzら刊は耐 Al性の異なるオオ

ムギ2品種の根端における Al障害の状況を光学及び電

子顕微鏡で観察し， (i)根冠細胞の崩壊， (ii)表皮や皮

層細胞の膨張と破壊，(iii)それら細胞での plasma.

lemmaの破壊を認め，このような変化は Ca欠乏組織の

症状と非常に類似しており，耐 Al性の強い品種の方が

綬冠細胞周辺のムシゲノレ層生成量が多いことを認め，耐

Al性の強い品種は plasmalenunaの Alに対する抵抗性

が強いと結論した.

Sampsonら山〉は Al処理によって細胞分裂が停止し

たオオムギ根の DNAを調査し， (a)細胞分裂が停止し

た場合で、も DNA合成は続くが， (b)この停止期間中に

合成される高分子量の geneticDNAの塩基組成は異常

で，低分子量の labileDNAの組成に類似しているこ

と， (c) labile DNAへのPの取込は影響されないが，

genetic DNAへのP取込は著しく減少することから，

Al 障害を受けると，細胞は有糸分裂のS期を通過でき

ず細胞分裂阻害が起こるものと考えた.

Matsumotoら聞はアラスカエンドウの根について調

査し (a)3 ppm AI (pH 4.5)以上で伸長が阻害され，

(b)根に吸収された Alは表皮 ・根端・側板発生部位の

ように活発に細胞分裂している場所に集積し， (c)細胞

中では主に核 ・細胞壁に集積し， Alは DNAと特異的
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に結合していると報告した.

Matsumotoら91)はまた根に吸収された Alがベクチ

ンと結合しているか否かについても検討し (a)高ベク

チン含有率画分を抽出するシュウ酸アンモニウム溶液で

根の全 Alの70%が抽出されるが，これはキレート作用

によるものであり， (b) pectinase消化液中に遊離した

Alと uronicacidとの聞には量的対応関係が認め られ

ず， (c)ペーパークロマト法 ・ロシ電気泳動法 ・イオン

交換樹脂法いずれにおいても量的に Alと uronicacid 

の対応が認められないこと等から， Alはベクチン と結

合していないと結論した.

Matsumotoら92)はさらに， Al処理によってアラスカ

エンドウの根のクロマチンの RNA合成能が低下するの

は， Al polymerが DNAのPと反応し，DNAの二重ら

せん間や DNA同士を強固に結合し， DNAの鋳型活性

を抑制するためで・あると考えている.

(ll) Al過剰と Pとの関連

Wright'68)， Wrightら169)はAlを含む培養液で栽培

すると根の無機態P含有率が上昇し，これは根に吸収さ

れた AlがPを細胞内で沈澱させるためで，それによっ

て植物体中のPは生理的に無効化されると推定した.

Raglandら山〉も Al処理した切断根でP吸収が増大する

ことを見いだした.それに対して Wallihan'聞はラジノ

タロ ーパについて Al添加 ・無添加条件下で実験を行い，

池上部のP含有率と生育量との関係は両条件下で向ーで

あることから， Alの地上部におけるP代謝への影響を

否定した.

Rorison'32)は好石灰マメ科植物であるイガマメの切断

根端における Al吸収 (movement)はfreespaceでの吸

着と推定されるが，この AIは水では溶出されないが，

酸性有機酸 bufer溶液 (22.5mM  succinic-tartaric acid 

+triethylamine (pH 4.5))でほとんど溶出し， Al処理

によって根のエステル化されたPの分布割合が変化する

こと等から，根における AlのRに対する作用としては，

water free spaceや Donnanfree spaceでのAトPの沈

澱生成と non-freespace(細胞質)で、のP代謝の阻害の両

方が考えられるとした.

Clarkson24)もオオムギについて， Al処理で根のP量

は増大するが，そのうち無機態Pの大部分は細胞表面ま

たは freespace中で Alと沈澱したものと考えた. しか

し一方では， DNP処理や低温条件下でも この増大が

認められ，Al前処理根で糖リン酸へのPの取込が著し
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く低下し， Al-citrate によってオオムギ根の粗ミトコン

ドリア画分や酵母の hexokinaseの糖リン酸化反応が阻

害されることから， AIは細胞内(おそらくは ミトコ ンド

リア内)で hexokinase活性を阻害し， 糖リン酸化の速

度を低下させると推定した.さらに Clarkson24)は Pの

地上部への移行が Al処理で低下するが，単位根重当た

りの移行量は対照区と同じであることから，Al処理は

地上部へのP移行機構を阻害することはないと指摘して

いる.

大塚115)は砧木を異にする接木トマト〔トマト/トマト

(TjT)，トマト/ダツラ (TjD)，トマト/ナス (TjE))の

生育 ・P吸収に対する Al処理の影響を調査し 6ppm

Al処理で TjTの生育は著しく低下するのに対し TjD

の生育は良好であり，この違いは根の耐 AI性によ って

支配されると結論した.また TjDでは地上部や綾部の

P吸収が AIによってほとんど影響されないこ と， 長期

間 AI前処理を行って Al害を起こ させた場合には地上

部へのPの移行が低下するが短時間の Al前処理ではほ

とんど影響されないことを認めた.このことは地上部へ

のP移行阻害が根重低下に対応することを示すものであ

る.

McCormickら9.)は，電顕によって植物根中のAI-P04

沈澱物は根端に沿ったム‘ンゲノレ層 ・細胞間に非連続的に

散在する小粒子と して存在することを認めた.

Matsumotoら90)はアラスカエンドウについて P処理

が AIの根伸長阻害作用に対して保護的に作用せず， Al 

処理で完全に根の伸長阻害を起こさせても，根のリン酸

エステル・ヌクレオチド ・フェ ノール抽出性核酸量に有

意な変化が認められないことから， Alによる根伸長問

害にはP欠乏は関与していないと結論した.

(lli) AI 過剰と Caとの関連

酸性土壌では AI過剰は Ca欠乏を伴って発現する可

能性がある.また石灰施与が酸性土援における作物生育

を改善するのは， pHの上昇，AI濃度の低下に加えて，

Ca供給状態の改善の意味も持つ.

Riosら130)は根の伸長に対する下層域の AI・Ca濃度

の影響を調査し， i恨の発達は下層域の培養液にPがなく

とも妨げられないが， 0.4 ppm AI存在で著しく妨げ ら

れ， 上層域の砂壌土に石灰施用しでも何等改善されず，

200ppmCaを下層域培養液に共存させても AI害 は依

然と して観察され， 0.1 ppmAIに200ppmCaを共存さ

せると AI害は初めて除去されることを認めた.
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Johnsonら聞はコムギについて， pH4の場合 Al-

EDTA処理では切断根による Alの吸収及び Caの吸収・

移行の低下は認められないが，AICla処理では Alが吸

収され， Caの吸収・移行が低下し，一方 pH6の Al溶

液による処理では根の Al含有率は著しく増大するがCa

吸収の低下は全く認められないことを報告した.

Munnsto<lはアルファノレファとサプタレニアンクローパ

を比較し (a)後者は前者よりも Al吸収が多く，耐Al

性が強く， (b)培地 Ca濃度を 40ppmから 200ppmに

増やすことによってある程度 Al過剰が軽減され，(c) 

約 5ppmAlを含む溶液に EDTAを添加すると，両作

物とも生育が改善されることを認めた. Foyら，1)はダイ

ズ2品種について調査し (a)耐 Al性に品種間差が認

められ，この差は培養液中の Ca濃度が低いほど大き

く， (b) Al存在によって両品種とも地上部 ・線部の Ca

含有率は低下するが， Al感受性品種ほど低下が著しく，

また葉柄首折れの発生も多いことを認めた.Lanceら80)

はワタについて調査し， (a)根の Ca吸収は 0.3pprn Al 

(pH 4.8) 1時間処理で低下し，処理時聞が長くなると他

の要素の吸収及び根重が低下し， (b) Alによる ca吸
収阻害は Ca濃度を600ppmに上昇させると認められな

くなり， (c) Alの害は Ca含有率の低下によって plas.

rnalernmaの透過性が低下するためであろうと報告した.

Rhue ら 128)はトウモロコシの多数品種を 0.5~2.0rnM の

Caまたは Mgを含む Al含有完全培養液 (pH4ム当初

濃度3pprn P， 7 pprn Al)で生育させた結果， Caまた

は Mgの高濃度で Al過剰が軽減され，品種によっては

Al 過剰が全く認められなくなったことから，Alと Ca

または Mgは根の向ー吸収 siteで競合していると推論

した.

Huettら舶はキャベツ ・レタス ・キクユグラスに対す

る Alの影響を調査し (a)キクユグラスは最も耐 Al

性が強<， Al含有率は根部では低くはないが，地上部

では低<， (b) Al含有率は pH4.0よりも pH4.6で根

部では高く，地上部では低く， (c) Al存在下でも高

pH ・高 Ca条件 (1pprn Al， pH 4.6， 500 pprn Ca)では

キャベツ ・レタスに Al過剰が認められず，その際根部

Al含有率は高 pH・普通 Ca条件 (1pprn Al， pH 4.6， 

20 pprn Ca)の場合とほぼ同程度であったが地上部 Al含

有率は低下することを報告した.

以上のことを総合すると， Alは根端の分裂細胞の

DNAと特異的に結合して細胞分裂に障害を与える.そ

してこの障害についての品種間差は分裂細胞の plasrna.
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lemmaのAlに対する透過性や恨冠細胞の plasma.

lemmaの Al抵抗性の差異に由来する可能性がある.

AlによるP吸収 ・移行の阻害は (a)AlとPとの化学

反応による沈澱生成と，(b) AlによるP代謝の阻害と

が考えられる. Alは根中において freespaceで AI-P

として沈澱し Pを不活性化する.それゆえ Pの多量

施与により Al過剰は軽減し得る.Al処理による地上部

P含有率の低下の原因については P移行機構が阻害さ

れるというよりは，根部生育が阻害され，その結果とし

て Pの池上部移行量が減少すると考えられる.

また Alは Caと根の同一吸収siteで競合し合ってお

り，そのため高濃度の Caの共存によって Al過剰を防

止し得ると判断される.なお， Alによって地上部への

Ca移行は抑えられるが，地上部の Ca欠乏が問題とな

る場合には根部の Ca欠乏がより激しく起こると考えら

れるので，地上部の Ca欠乏が直接生育低下に結びつく

場合はほとんど考えられない.それゆえ， Al 過剰と Ca

欠乏の関係については根部について検討すべきである.

4.耐 AI性の種間・品種間差とその機継

(1 )耐 Al性の種間 ・品種間差

Alに対する耐性に種間差 ・品種間差があることにつ

いては多くの報告がある.

Quelletteら119)は砂耕法 (pH4.7，Al =0~20 ppm， 

P =145 ppm)でアルブヲルプァの 4品種を比較し耐

Al性に品種間差があることを認め，弱い品種に比べて

強い品種の Al含有率は根部で高く，茎葉部で低い傾向

があると報告した.

相見ら幻は幼植物を各種 Ali濃度溶液で生育させ，供

試作物種(品種)を耐 Al性によって (i)弱L、もの (Nj

10，000 Alで生育異常)(オオムギ ・コムギ埼玉27号 ・レ

タス) (ii) 中位のもの (Nj1 ， 000~Nj10，000 Al 溶液で

生育が抑えられる)(スムギ赤坊主 ・カプ ・二十日大根)

(iii)強いもの(Nj100Al以上でのみ生育が阻害される)

(トウモロコシ ・カボチャ ・キュウリ・イネ愛知旭)に類

別しこの類別は酸性土壌条件下における生育の良否と

よく一致すると報告した.

Foyら35)は酸性土壌でコムギ・オオムギの品種を比較

し アメリカ東部在来品種は Plainsや西部のものより

も耐酸性が強いが，石灰施用によって土壌 pHを5.8に

すると，品種間差が消失すると報告した.

Clarkson25)は pH(H20)と0.5MNH.NOa交換性 Al

の異なる土壌でヌカボ属 (Agrostis)の生育を比較し ，耐
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j¥I性はA. selaceaeで強，A. caninaと A. lenuisで

中，A. slolo削!feraで弱であることを認め，この種間差

をAl含有水耕液を用いた試験でも確認した.なお，耐

Al!生の~~\，、 A. slolonijeraは共存 Ca濃度を高くして

もAl筈を避けられず，ひげi恨の細胞分裂が阻害された

が， AI-EDTAでは阻害されなかった.

Foyら8川主インゲンマメ (Phαseolusvulgaris L.) (10 

品種)，ライマビーン (Phaseoluslunalus L.) (6品種)の

酸性Bladen土嬢 (pH4.4)での生育及び石灰施用に対す

る応答を調査し， NKCl交換性 Alと作物生育との聞に

密接な相闘を認め，この土嬢の主要な生育制限因子は過

剰の Alであると考えた.さらにこれら品種聞に耐 Al

性差を認め，数個の例外を除いて南部 (Florida，South 

Calolina， Tennessee)・東部 (NewYork)の在来品種が

強く，中西部 (Michigan)・西部 (Idaho，California)の

在来品種は弱L、と報告している Foyら26)はまた同様に

してアメリカのコット ン・ベルトの種々の地域のワ タ14

品種の耐 Al性を調査し，最強3品種は西音fL最弱3品

種は東部・ Delta・西部の在来であることを認めた.

Armigerら10)はダイズ48品種の生育を NKCl交換性

Al 濃度の高い酸性Bladen土嬢で調査し耐 Al性に品

種間差のあることを認め，また低石灰施用条件で、みられ

る葉の黄化及び葉柄首折れは，高濃度の Alによって誘

導されたca欠乏であると報告した.
Reidら127)は NKCl交換性 Al濃度の高い酸性土壌

(Nason土嬢:pH=4.83， 1.85 meAl/I00 g ; Tatl1m 土

壌:pH=4.50， 5.56 meAl/100 g)における冬コムギの30

の品種・系統の生育を比較し，もどし交配の結果から耐

Al性は遺伝的特性であることを確認した.Reidら126)

はまた pH4.8の4ppmAl含有培養液でオオムギの30の

品種の耐 Al性を比較した結果，酸性土援での傾向と一

致し， Al害によって根数は増え，線長・根重は減少す

ることを認めた Foyら44)はコムギ品種の耐 Al性を比

較し一般に Ohio州在来品種の方が Indiana州在来品

種よりも強いものが多く，弱い品種の方が培養液の pH

を低く維持する傾向があると報告した.

Howelerら62)は陸稲980品種・系統を集め， (i) Oxisol 

(pH 4.3， Bray n P=1.5 ppm， N KCl交換性 Al=3.2
me/l00 g， CEC=14 me/l00 g)での園場試験， (ii)数

段階の石灰施用区を設けた土耕試験， (iii)水耕試験

(Al=u---30 ppm， P=2~6 ppm， Ca=0~60 ppm ; pH= 

4.0に維持)で大規模に選抜を行った.その結果， (a)水

耕での 30ppm Al/3 ppm Alの相対根長 (RRL)で耐 Al
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性を表示すると，耐 Al性と酸性土嬢の園場試験の結果

はよく対応し， (b)酸性地帯から得た多くの長かん性品

種は耐 Al 性が強く，新しい半わい性品種には~~ \， 、もの

が多いこと，(c) Al耐性品種(ナイジエリア産の‘OS4'

‘E425')とAl感受性品種 (IR8，IR22)の交配によ って，

高収性品種に Al耐性特性を導入することができたこと

から，オオムギやコムギの場合と同様に，イネにおいて

も耐 Al性は極く少数の遺伝子に支配されること等を認

めた.

Martiniら聞はブラジノレの酸性土嬢起原のコムギ品種

(24品種)は耐 Al性が強く，他の国々の酸性が弱い土援

起原のもの(アルゼンチン・ウルグァイ =9，インド=9，

メキシコ =16，オーストラリア=4，日本=7，コロンビ

ア・エクアドル=9，ローデシア=4)は弱し、ことを認め

た.

Lafeverら閣はコムギ43品種・系統を用い， (i)園場

(pH4.5)試験， (ii) 0と8ppmAl含有精養液(pH4.6に

維持)で、の水耕試験を行った結果， (a)根長・根重 ・根

数 ・地上部重等は両試験で対応しており， (b)アメリカ

東部の在来品種は耐 Al性が中間的であることから，耐

Al性の遺伝は単純ではないと結論した.

Ml1rrayら106)は Al耐性品種の導入によって芝地造成

を経済的に行う目的で，ケンタッキーブルーグラス35品

種 ・ファイ ンリーフフ三スク15品種 ・トールフェスク 6

品種を石灰無施用酸性土壌と石灰施用土壊で土耕栽培し

耐 Alj生の選抜を行った.

このように多くの作物種・品種を用い園場・土耕・砂

耕 ・水耕条件下に比較的簡便に耐 Al性が判定されてき

ている.

これらの結果を総合すると耐 Al性または耐酸性には

種間 ・品種間差があることは確実と考えられる.しか

しこれらの実験において土援を用いた試験では，低

pHと Al障害の両要因の解析が不充分であり，さらに

培養液を用いた試験で、は pH維持が不完全であり， Al 

やPの溶存濃度が不明のものが多く，植物体要素組成分

析を行っていない場合が多く，得られた結果の妥当性や

意義については慎重な検討がなされるべきである.

なお，上記のごと く植物は一般に Alによって生育阻

害を受けるが，反対に Alが地上部に高濃度で集積し，

生育がむしろ促進される植物もある.

吉井ら 172)は調査した808穫のうち， 77種でAl含有本

が高かったと報告した. Yoshiil73)はまた硫気子L植物に

ついて試験し，ススキは最も Alを要求し40ppmAl添
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加で最高生育を示し，オオイタドリ ・アジサイも Al添

加によって生育が促進されると報告した.

Hutchinson68)は土嬢 ・植物 ・動物の Alについての総

説のなかで Al集積植物名を挙げている.

Chenery20)は果実 ・花の青色発現と Al含有率との関

係を調査し青色の果実 ・花をつける Al:集積植物55種

を双子葉類で認めた.彼はまた植物体中の Alと色素と

の関係を整理し21>，チャにおける葉の Al含有率の品種

間差，生育に対する Al施用の影響等を報告している22).

Webbl67lは乾物当たり 0.1%以上の Al含有率のもの

を Al集積植物と呼ぶこととして，調査した1，324種の

なかで50種が Al集積植物であり，それらの系統分類上

の位置から判断して，この Al:集積特性は原始的形質で

あろう と推定した.

Hackett>lJはコメススキ ・スズメノテッポウ ・ウシノ

ケグサ ・ドクムギは Al添加によって根の生長が促進さ

れると報告した.

Humphreysら聞はマツの葉のAl含有率が同一生育場

所のユーカ リの葉に比べて非常に高いことを報告した.

Matsurnotoら舶は，(a)土壌に栽培した10年生のチ

ャ苗の新薬には 600pprn，古葉には 30，690pprnの Al

が集積しており，古葉表皮細胞壁は肥厚化し， (b)水耕

条件下では27pprn Al添加で (pH6.0に維持)新根の生

成が促進され，その後地上部生育も増大し，上位葉では

262 ppmAl，下位棄では 1，249pprn Alに達することを

報告した.松田ら87)は， (a) 5~1 5 pprn Alでチャの根

の生育が促進され， 30~90 pprn Alでも根部 ・地上部生

育に阻害がないことを認め，(b)培地濃度90ppmAlに

おける Al含有率は成葉では1，800pprnであったが，新

梢では最高で270ppmであったと報告した.

このような Al集積植物や，Alの作物生育に対する好

影響に関する報告はこれら以外にも多数行われている

が，その理由は依然、として不明である.

(n)耐 Al性の機構

作物が培地から養分を吸収するに当たって，カチオン

とアニオン聞には吸収速度に差があり，また根から培地

へ各種物質が放出され，その結果培地の pHが変化す

る.培地の pHが変化すると，そこにおける各種イオン

の溶解度が変化する.例えば作物による養分吸収に伴っ

て培地の pHが低下すると， Al化合物がより多く溶解

し，作物自らを Al害にさらすことになる.以上の観点

から，耐 Al性の種間 ・品種間差が培地 pH変化能の相
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違に関連させて検討されてきた.

MacLeanら舶は耐 Al性の強いオオムギ品種ほど根

のAl集積が少なかったが，耐 Al性と培地 pH上昇能

とには関連が認められなかったと報告した.

Foyら.0)はコ ムギの 2品種を比較し，(a)耐 Al性の

弱し、品種は培養液の pHを下げ，強い品種は上昇させ，

(b)酸性土媛に両品種を混植しても耐性は変化しないこ

とから，根圏の pH変化は根に極めて近い土嬢層でおこ

ると推論した Foyら42)はまたコムギ ・オオムギ各2品

種を比較し， (a) Al感受性品種は根の CEC，培地 pH

低下能が大きし根の Al・P含有率が高く，地上部 Ca

含有率が低いとL、ぅ特徴があるが，(b)両品種を激しく

通気した培養液を含む同一容器で栽培しても，耐 Al性

及び根の Al含有率には上記の品種間差が認められたこ

とから，耐Al性と培地 pH変化能や根の Al含有率聞

には単純な関係がないと報告した.

大塚114)は耐酸性の異なるオオムギ ・コ ムギ(農林25

号，ヒラキ)・エンバク ・ライムギを比較した結果， (a) 

Al 溶存培養液において耐Al性の弱いものでは根の発達

阻害 ・葉脈問ク ロロ シスが発生し，培養液 pHが低下

し，(b)土痩条件下における耐酸性は水耕での耐 Al性

順位とほど一致し， (c) pH低下能と耐 Al性との聞に

は対応関係が存在する， (d) しかし pHを4.2:t0.1に毎

日維持しても耐 Al性の差は依然、と して存在することか

ら pH低下能が耐 Al性を支配しているとは考えられ

ないと論じた.

Mugwira100】はライ コムギ ・コムギ ・ライムギ ・オオ

ムギを培養液 (4pprn P， 6 pprn Alを当初含有，当初 pH

=4.8)で生育させ，その pH変化を調査し， (a) Al無

添加培養液ではすべての作物が pHを上昇させたが，

(b) Al含有培養液の pH変化は耐 Al性の順位と対応

したと報告した.彼ら102)はライコムギ ・コムギ ・ライム

ギについて調査し pH変化は培養液の種類によって異

なるので，耐 Al性と培地 pH変化との関係を調査する

には特定の培養液を用いるべきであると報告した.

Mugwiraら103)はさらに Alstressによ って各種元素

の吸収 ・移行は抑えられ，また耐Al性と培地 pH変化

との対応関係は弱L、と報告した.Mugwiraら10iJはさら

に， (a)コムギ ・ライコ ムギでは根の CECが大きい品

種ほど根の Al濃度が高く，耐 Al性が弱いが， (b)根

の CECと培地 pH変化の聞の負の関係はコムギでしか

認められなかったと報告した.

茶村ら 18】は耐酸性の弱し、作物の根部では ca・Mg・K
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含有率が高く， Al;存在下ではAl含有率が高いと報告し

た.茶村19)はまた耐酸性の弱い作物ほど根の原形質は陽

荷電色素によって濃く染まり，細胞質蛋白当たりの Ca.

Al吸着盈は多く，Al;存在下で Al含有率が高いことを

認めた.

Voseら163)は，ライ グラス20品種を供試して調査した

結果，根部の CECが小さいと Al吸収が少なく，耐 Al

性が強いと推定した.

このように耐 Al性を培地 pH低下能，綾部 CECと

の関係で解明しようとした報告が多いが，全体としては

そのような関係を確実に実証するデータは示されていな

L 、.

以上のように，作物の耐酸性には種々の側面がある

が，本研究ではその中で特に耐 Al性に注目し，水耕法

によって各種作物 ・品種の耐 Al性に遠いがあることを

明らかにするとともに， 作物による Alの吸収 ・蓄積 ・

移行機構を解明することによって，両者の関連性につい

て検討し， Al過剰に対する対策への基礎資料を提供す

ることを目的として行ったものである.

第2章実験方法 ・結果および考察

1.一般的な実験材料および方法

(i)使用作物種および品種

現在農家によって普通に栽培されていることおよび一

定品種の種子が入手しやすいこと等を考慮して，使用 し

た主主要な作物種および品種は表 lのとおりとした.ただ

し入手の都合上一部の実験では()内の品種を用い

k.. 

なお，実験項目によってはこれら以外の作物種も供試

する場合があった.

(ii)育苗法

発芽は水道水で，一部はバーミキュライトで行った.

特に根部の Al含有率を取り扱う場合は， Alの汚染をさ

けつ与均一な根を得るために水道水で発芽させた.水道

水発芽の際は種子を水道水で数回洗浄後，30"(で通気下

に半日~1 日間吸水させた後，ポ リ プロピレン製 13 l 容

器に水道水を満たし，その上のポリプロピレン製網上に

サラン網を敷いた上に播種し，通気下に30"(で発芽させ

た.発芽後の苗はガラス室に移し，適当な大きさになる

まで 1 ~2 週間育苗した.パーミキュライト発芽の際は

ガラス室で直接パーミキュライトに播種し，水道水を与

えて育菌した.

(iii)使用培養液組成 ・栽培法

適当な大きさに生育した幼植物を水耕用培養液槽に移

植した.標準培養液の組成は表2のとうりである.水耕

培養槽は 54l容ポリプロピレン製容器で，そのフタに24

個の直径約3cmの円形の穴を聞け，その穴に約10cm

長の円筒形の塩化ピニノレ製パイプを差し込み， ソフラン

で苗をおさえて各パイプに固定して栽培した.

各槽での栽培株数は供試作物の大きさ，実験目的等に

よって適宜決めた.

Al吸収実験への供試の際には，この塩化ピニル製パ

表 1 使用作物種および品種

種 "'" 寸~ 名

イネ Oryzasativa L. 

エンバク Avenasativa L. 

オオムギ Hordeumvulgm'e L. 

コムギ Triticu1naestivu11l L. 

トウモロ コシ Zea mays L. 

エンドゥ PisU11lsativu11l L. 

ダ イズ Glycine11lax Merr. 

キュウリ CUCUl11issativus L. 

ゴボウ ArctiumlaρρaL. 

シュンギク ChrysanthemumcorolWl'ium L. 

ソ パ Fagopyrul11esculentum Moench 

ダイコン Raρhanussativus L. (daikon group) 

トマト Lycopel'siωneswlentwn Mill. 
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tJ 
口口 種

ササエシキ， (キヨ ニシキ)

前進

ベンケイ，(会津ハダカ3号，東北皮15号)

農林61号，(花笠)

GCB-T 51， (TC 5号)

絹ザャ ・

奥原 1号

四葉

滝野川三年

Fl 

信州 1号，(山形在来)

春蒔美濃早生

米寿，代〉かり)
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表2 使用した標準培養液の組成

元素 濃度(ppm) 使用試薬

NOa-N 40 NaNOa， NH.NOa 
NH.-N 20 NH.NOa 
P 8 Na2HPO.・12H20

K 60 K2SO. 

Ca 80 CaC12・2H20

Mg 40 MgSO.・7H20

Mn 1 MnSO. ・ 4~5H20

Fe 2 FeSO.・7H20

Cu 0.01 CuSO.・5H20 

M口 0.005 (NH. ) sMo702• ・ 4H20
B 0.4 HaBOa 

Zn 0.2 ZnSO.・7H20 

イプからゆっくり と根を抜き取ることによって無傷の根

を有する植物が得られ，また 1リットノレの三角フラスコ

への移動の際の損傷も防ぐことができるとともに，栽培

中の各苗の根のからみ合いも最小限に抑えることができ

た.培養液への通気はコンプレッサーで適宜行い，pH 

は5N H2SO.と5NNaOHで5.4付近に維持した.培養

液の更新は 1週間毎に行った.

(iv)使用 Al塩

通常は AICla・6H20を使用 したが，一部の実験では

A12 (SO.)a ・ 16~18H20を使用した.但し同ーの実験

系で両複を混合したり，両塩をばらばらに使用すること

はなかった.

(v) Al吸収実験方法

実験に植物個体を使用する場合は，約1ヶ月間完全培

養液で前培養後，根部を脱塩水(または一部水道水)に一

定時間浸して洗浄後に，所定濃度の Al溶液の入った 1l

容三角フラスコに移した.尚，この三角フラスコは予め

約 1日間ガラス室に放置し水温を室温近くに上昇させて

おいた.吸収実験中の pH変化は稀酸あるいは稀アルカ

リ溶液で適宜調節し所定の pHを維持した.通常の吸

収期間は2日間とし， 晴天下にガラス室で行った.昼間

はコンプレッサーから脱塩水中を通過させた清浄な空気

を送った.

切断根の場合，通常の吸収実験は水道水の入ったポ リ

プロピレン製容器上のサラン絹上で 「育商法」の場合と

同様にして発芽させたが，種子は厚播きにした.発芽約
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一週間後の苗の叡をカミソリで切除し，数 cmの長さに

切断し水道水 ・脱塩水で洗浄後， 25~30"Cに液温が維持

された Al溶液中に投入した.通常は 500mlAl溶液当

たり 0.05g乾重相当量程度の新鮮な根を用いた. 溶液

のpHは適宜調節したが pH変化は微小であった.Al溶

液には通気区ではコンプレッサーから脱塩水を通過させ

た清浄な空気を送り， 5mrぽになる様に glucoseを添加

した.N2ガス区ではボンベからの N2ガスを新しく調製

したピロガロールーKOH混合液，脱塩水の各洗気ピンを

通過させて用いた.切断根は一部直接三角フラスコに投

入したが，大部分の実験ではミシンで多数の孔を開けた

チャッタ付きポリエチレン製袋に入れた後に三角フラス

コに投入した.処理の際の Al濃度及び pHは各実験毎

に示した.

(vi)植物体試料調製・分析法

楠物体は地上部 ・板部に分け地上部は稀釈洗剤水 ・水

道水 ・脱塩水のI1頂に， 根部は水道水 ・脱塩水の順に洗浄

し， 70
0

C前後の通風乾燥器で2日間乾燥させた.乾燥後

の試料はステンレス製粉砕機で粉砕した.各粉砕試料を

50ml容ケノレダーノレ分解プラスコに地上部は 0.6g，根部

は0.2gを秤取し 60%HCIO.・波 HNOa(3: 5 vol比)
15mlあるいは 8mlを加え，最初弱火で分解し， 最後に

強熱し殆ど乾固させ過剰の HCIO.を追い出した.その

後6N HCl 5mlを加え加熱して析出した塩を溶解後，

NO，6東洋ろ紙でろ過後，50mlに定容 した.尚;6N 

HClによる溶解処理の際に不溶な黒色の Mn酸化物が

稀に認められる場合には，特級 H202を数消加えること

によって完全に溶解させた.定容後の試料原液の適当量

を用い Al，Pは夫々アノレミノン法，モ リブデンブルー

法にて比色定量を行った.尚， アルミノン法に用いるア

ルミノンは一部の場合を除いてEastmanKodak社製の

ものであった.K， Ca， Mg， Fe， Mnは原液を適宜稀

釈し，最終的に 1，000ppm Laを含む 0.6NHCl溶液に

して原子吸光法によって測定した.

(vii) Alイオン種分析法

試料溶液中の Alイオン種の分析には改良フェロン法

と 8-quinolinolate法とが用いられているが，前者の方

が簡便で満足のし、く結果を与えるので前者を用いた.試

料溶液を membrane自lter(Toyo， TM-5， 0.1μ 孔径)

で3回ろ過し 25ml以内を採取し ferron-orthophen.

anthroline試薬7mlを加えて混合した後，少なくとも
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4分以内に 2mlNH20H・HClを加えてすばやく 混合

し， NH20H・HCl添加後の時間の経過を追って 370nm

での吸光度を測定した. 測定は最初の 1 時聞は 3~4 分

の間隔で，以後はより長い間隔で行い 2時間程度測定

を続け，横軸にほぼ平行な部分を外そうした縦軸との交

点、の濃度を {[monomerイオン)+(polymerイオン)}と

し測定開始時の曲線を外そうした縦軸との交点(すな

わち O分後)の濃度を (monomerイオン]とした.但

しこの浪tl定開始時の曲線の外そうは不正確さを伴うの

で，初期の数十分聞がよー次反応であるとL、う性質を利用

して，時間 (t)とーlog(C-x)(ここでCはt分後の前

述の {[monomerイオン)+ (polymerイオン)}濃度，x 

はt分後の実測濃度)との直線式に変換し計算によっ

て(monomer千オン〕濃度を求めたH的.

(viii)その他の分析法

培養液の NH，-Nは予め pHを 5.0付近とした後にネ

スラ一法を適用した.N03-Nは適宜に稀釈した N03-N

を含まない第養液をプランクとして， 225 nm波長によ

ってuv吸光度を測定した.
乾燥粉末根の CECの測定は位田らの方法mに準じて

以下のよ うに行った.すなわち，洗浄，乾燥，粉砕後60

メッシュ(一部は32メッシュ)のふるいを通過させた粉末

根の 0.20gに0.5N HCl 40 mlを注ぎ3時間時身振りな

がらインキュベート後， ろ過(NO.3ろ紙)し ろ紙上の

粉末根を Clの反応がなくなる迄水洗した.これをこと

ごとく pH7.0，0.2N酢酸カルシウム溶液(少量の CaCl2

を添加)80ml中へ移し 3時間時々振りながらインキ

ュベートし， ろ過後の粉末根を水洗 し(Cl-free)，最後

にこれをことごとく 0.05N HCl 50 ml中へ移し時々振

りながら 3時間インキュベート後のろ過液 中の Caを

1，000 ppm La存在下に原子吸光法で測定し， 100 g乾物

当たりの me数で表示した.尚，叡の CECに及ぼす pH

の影響を調査する際には，粉末恨の Ca飽和に用いる

0.2N酢酸カルシウムの pHを予め稀 HClで3.5，4.5， 

5.5及び6.5に調節しておいた.

(ix)用語の定義

これまでの研究報告では狼への Alの取り込みや地上

部への移行に関して，様々な用語の相違が見受けられ

る.また， Alイオンは化学的挙動が交換吸着，沈澱，

リン酸との化合物の生成， キレート結合等多くの反応に

係わるとL、う特徴を持っている.
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図1 根各部分における Alの存在様式

それゆえ，本論文では混乱を避けるために使用する用

語を統一し，以下のように定義した.なお，排除能，各

反応機構の詳細な説明は該当個所に記載した.また説明

の都合上，結合する相手または存在場所ごとに Alを図

1のごとく分けることとした.

吸着 (Ad; adsorbed) Al :細胞壁のベクチン等 の CEC

siteに存在する Al.

結合 (B;bound) Al : plasmalemmaの蛋白質のカルボ

キジノレ基やリン脂質のリン酸基等と結合している Al.

沈積 (Pr;precipitated) Al :細胞壁の cellulosematrix 

中に存在する Al(OH)a，リン酸アルミニウム等.

侵入(Pe;permeated) Al : plasmalemmaを通過じて細

胞質中に存在する Al.

取り込み (Ab; absorbed) Al : Ad， B， Pr， Peの総和.

Al移行性 (Altranslocation ratio) 地上部の Al含有

率 (T)/根部の Al含有率 (R).正確には {(地上部重

(Wt) xT)+(根部重(Wr)xR)}/WrxRであるが，同

一作物種の場合，生育量が無視し得るほど短期間の

Al処理条件では常に Wt/Wrは一定であって，計算

上は T/Rのみが変数となるので， T/Rは Al移行性

を表している.また，種間差を取り扱う場合は Wt/Wr

には種間差が存在するので， T/Rは正確には Al移行

性を表さない. しかしながら，Wtは Wrの数倍程度

であるのに対して， Tは Rの数十分の lでかつ種間差

も著しいので， T/Rは Al移行性の種間比較の場合に

も，およその目安となり得る.

Al集積性 (Alaccumulation) :地上部の Al含有率 (T).

したがって，Tが同ーの値であれば Al集積性は等し

いが，その際Rが小さい程 Al移行性は大きい.

2.耐 Al性の作物種問・ 品種間差とその原因

これまで，水耕条件下で各種作物 ・品種の耐 Al性の

比較に関して多数の調査がなされてきたが，これを整理

すると耐 Al性相違をもたらす原因は，以下の 4項目に
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まとめられる.すなわち，(1) Ca ・Mg・Fe・P等の養

分の吸収特性， (2) Alの吸収特性， (3)培地 pH変化

能， (4)地上部への Al集積特性および Al過剰症の発

現の有無，である.

そこで本節では，多数の作物種・品種のなかから耐 Al

性の異なる幾つかのものを選び， それらについて ( 1 )~

(4)の諸特性を調査しそれらの相互関連性を総合的に

比較検討することとした.

2-1 作物種・品種聞の耐 Al性の比較

実験方法

(1 )作物種閣の耐Al性の比較

ソノミ ・ダイ コン・イ ネ・トウモロ コシ・キュウ リ・ オ

オムギ ・ダイズ ・ト マト ・シュンギク ・ゴボウ ・エンド

ウの苗を 40ppmPを含む標準培養液に移植し， 約 1週

間培養後，標準培養液からPのみを除いた培養液54lを

含む容器に各作物 3個体計12~1阿国体を移し， (i)対照

系列 (-P培養液)と(ii)Al系列 (-P培養液に6ppm

Al を加えた)を設け， 両系列をさらに pH3.3~6.0 に調

整 した 5~6 段階の区に分けた.

実験は 2 ~3 反復で約 1 ヶ月間培養を行った. 実験終

了後，各区についてそれぞれの区のうち平均的な生長を

した4または7個体について乾物重，要素組成を測定し

た.

なお，本処理期間中にトウモロコシの下葉にP欠症状

の発生を認めたので， pH5.3の24ppm Pのみを含む培

養液に移して3日間培養しPを補給した.各区の pHは

毎日それぞれ設定 pHに調節したので， pH変動は小さ

かった.培養液は 1週間毎に更新し，更新直前および更

8 

.¥ 

¥1 

/ 

--10 

新直後に培養液を採取して，No.2のろ紙でろ過後，ろ

液の分析を行った(両培養ろ液の要素濃度の差は微小で

あった).各種作物の耐 Al性は[Al系列乾物重J/[対照

系列乾物重]の比で示した.

(2)オオムギ ・ダイズ ・トマト品種聞の耐 Al性の

比較

オオムギ15品種 ・ダイズ12品種 ・トマト19品種の苗を

各13個体づっ標準培養液を加えた 54l容水槽fこ移摘し，

およそ2週間前培養後オオムギは約1ヶ月間，ダイズは

2週間， トマトは25日間本処理を行った.

なお，ここで供試した3作物の耐 Al性はオオムギで

弱く，ダイズで比較的強く， トマトで比較的弱く ]47)，し

たがって広い範囲の耐 Al性の種が包括されていたと考

えて良い.

オオムギについては， (i)標準区(pH5.3， 8 ppm P)， 

(ii)低 pH区 (pH4.5， 8 ppm P)， (iii)低P区(pH5ふ

Al区と同ーのろ液P濃度になるように毎日Al区とP区

のろ液を分析し， Pを補給した.しかし実際には Al区

よりやL低いP濃度で経過)， (iv)低P・低 pH区 (pH

4.5， P濃度については低P区と同じ)， (v) Al区 (pH

4.5， 15 ppm Pの添加によってろ液の平均 Al濃度は約

1.5 ppm， P濃度は 0.2ppm程度であった)の 5区を設

け 3連制で処理を行った.pHは毎日調節し 1週間

毎に培養液を交換した.

ダイズおよびトマトについては， (i)標準区(pH5.3)， 

(ii)低 pH区 (pH4.3)，(iii)低P区(pH5.3)， (iv)低

P・低 pH区 (pH4.3)， (v) Al区 (pH.4.3)の5区を設

け，管理方法はオオムギの場合と同じにした.なお，こ

3 

1 p H調節計

2:pH電極

3:記録計

4 1 N H2 SO.糟
5 : 1 N Na  0 H糟

6:酸用定量ポンプ

7:アルカリ用定量ポンフ・

8:マグネットポンプ

{循環能力 30L/min)

9:培養補 (54l.x3)

1 0 :貯留槽 (200L)

図2 自動 pH維持循環培養装置の概要
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で生育させた.そして，本処理開始直前に，各品種毎に

数株ずつ採取し乾燥・秤量した.

本処理は， (i) N凡N03，(ii) NaN03， (iii)(NH山SO，

の3系列とし，各窒素源系列毎に， (a)標準区(pH5ふ

約6ppmPを含む標準培養液)， (b)低P・低pH区(pH

4.5， Al区のろ液のP濃度と等しくなるように毎日Pを

添加)， (c) Al区 (pH4.5， 10 ppm Pと15ppm Alを含

む培養液)の3区を設けた.各区毎に培養槽を3槽設け，

各槽にそれぞれの品種を 2株ずつ横え，結局6連制で処

理を行った.培養液は 1週間毎に交換し約25日間処理

を継続した.
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れらの作物はオオムギに比較して生育速度が大きいた

め，生育後半には低P区の溶存P濃度の維持は極めて困

難であった.またトマトの収穫は本処理10日後と25日後

の2回行った.

なお，本処理開始時にも試料を採取し乾物重を測定

し本処理終了時の乾物重量からこの値を差し引いて乾

物生育量を算出した.そして， [Al区の生育量J/[低P・

低 pH区の生育量]を耐 Al性とした.なお，以後の実

験においても耐 Al性は向様の方法で表示した.

(3)窒素源を異にする培地におけるオオムギ品種間

の耐 Al性の比較

本実験には自動 pH維持循環境養装置(図 2)を用い

た.この装置は森次ら99)の用いた装置を大型化したもの

である.

オオムギ5品種の苗を培養槽3槽(各54/)に移植し，

貯留槽 (200/)から絶えずポンプ(イワキ・マグネットポ

ンプ MD-100.循環能力 301/分)によって処理培養液を

供給した.また培養槽中の培養液はオーパーフローによ

って貯留槽に返され，またポンプ・アップされた貯留槽

中の培養液の一部はパノレブ調節によって貯留槽に戻さ

れ，貯留槽中の猪養液の援はんも絶えず行われるように

した.貯留槽中にセットされた電極(保持器 HEI-IOlA， 

中継器 HRB-A，電極 GST-338， TOA製)は pH調節計

(TOA， HIC-4)に連結しこの信号が 1N H2SO，また

は1N NaOHの入った定量ポンプ(イワキ， EP-AI5pH 

または， EP-AI5pC)に送られ，一定の pHが維持され

るようにした.移植直後 1週間は pH5.3の標準培養液
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f音i養液のpH

埼養液のろ液中の AlとFe濃度に対する培
地 pHの影響

付.3

図3



育は悪かった. トウモロコシは耐低 pH性は強かった

が， Al系列での生育は pH4.5付近で最低で，それ以下

の低 pHで生育が良好であった. ソパは Al系列での生

育はし、かなる pHでも良く，特に pH4.5付近で良好で

あった.

以上のように，Al系列での生育は培地 pHによって

影響を受け，またその影響は作物種聞で異なっている.

結局，pH4.5付近における耐 Al性順位は，ソパ>シュ

ンギク ・ダイズ ・ダイコン>キュウ リ>トマト ・オオム

ギ ・トウモロコシと判定される.

イネ ・ゴボウ・エンドウの耐 Al性(表3)は，イ ネで

極めて強く，エンドウで弱く，ゴボウで極めて弱い.

以上を一括すると，耐Al性順位は，イネ ・ソバ(最

強)>シュンギク・ダイズ ・ダイコン(強)>キュウリ

(中)>トマト ・オオムギ・トウモロコ、ン・エンドウ(弱)>

ゴボウ(最弱)であった.

別冊第3号山形大学紀要(農学)第10:巻

実験結果

(1)作物種間の耐Al性の比較

培養液中の溶存Al・Fe濃度に対する培地 pHの影響

を図3に示した.この濃度はいずれの生育時期において

も同じであった.

培養液中の溶存Fe濃度は pH4以上で pHの上昇に

伴い徐々に低下した.溶存 Al濃度も同様に pH4以上

で低下し始め，特に pH5以上で急激に低下し， pH6.0 

では筏めて低濃度であった.

対照系列の pHと生育量の関係(図4)から作物は次の

三群に分類される.すなわち， (i) pHが低下しても生

育低下がほとんど認められないもの(ソパ・オオムギ・

18 

(2)オオムギ ・ダイズ ・トマト品種聞の耐 Al性の

比較

オオムギ品種の場合，耐AI1生値は175-41の範囲にあ

り， ドリル ・ミノリ ・東北皮14号は強，東北皮15号・ ベ

ンケイ ・キノメ ・東北皮16号は中， ザオウ ・ハガネ ・パ

トウモロ コシ)， (ii) pHがおよそ4以下になった場合

に急激に生育が低下するもの(ダイコ ン・ダイズ)， (iii) 

pHの低下に伴ってほx直線的に生育が低下するもの

(トマト ・キュウリ ・ジュンギタ).

一方， Al系列での各種作物の生育を対照系列と対比

すると(図5)，耐低 pH性の弱いシュ ンギク ・ダイ ズ・

ダイコン ・キュウリは， Al系列では低 pH条件でむし

ろ対照系列に匹敵あるいはそれ以上の生育を示じた. ト

マトは耐低 pH性が弱く，また Al系列の生育も悪かっ

た.オオムギは耐低 pH性は強かったが， Al系列の生
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表3 イネ，オオムギ，ゴボウ，エンドウの

耐 Al性の比較(補足実験)

一株 乾 物重 (g)
区 部位

イ ネ オオムギゴボウエン ドウ

地上部 0.820 6.02 2.40 0.85 
対照区
根部 0.315 1.95 1.50 0.2 

0.858 2.34 0.01 0.35 
地上部

(105) (39) (0.6) (41) 
All玄

根部
0.272 0.59 0.09 0.1 

(86) (30) (6) (50) 

( )内は，対照区を100とした時の比率
イネ :Pのみを含まない培養液(pH4.0)を対照区と
し，対照区に 50ppmAlを添加した培養液
(pH 4.0)をAl区とし， 10日間毎日 pHを維
持しつつ栽培した.

エンドウ:向上の対照区(pH4.0)と，溶存 Al濃度
3.7 ppmの Al区(pH4.0)とで 1ヶ月間毎
日pHを維持しつつ栽培した.

オオムギ，ゴボウ:向上の対照区(ただし pH4.6) 
と，溶存 Al 濃度 3~5 ppmの Al区 (pH
4.6)とで 1ヶ月間自動 pH維持循環培養装
置(2-1ー(3)参照)で栽培した.

表4 供試オオムギ，ダイズ， トマト品種の
耐 Al性のまとめ

オオムギ ダイズ ト マ ト

強ドリノレ(175) 白山寺(207) VF-36(143) 

ノリ (134) 遠四軒(197) Early pink(107) 

東北皮14号(120)オクシロメ(136)持22(88)

ショウキ(107) 庭 豆(130) 小 塩(82)

リクゼン(100) ォパコヒカリ Ponderosa(69) 

東北皮15号(90) (120) Stupice(63) 

ベンケイ (82) 十勝長葉(105)珠 玉(63)

キノメ (72) 陵羽16号(104)Stone(61) 

東北皮16号(72)農林l号(75) 清州2号(43)

会津4号(65) ライ デン(59) 松戸ポンデ
会津1号(64) 多 福(57) ローサ(36)

ザオウ(58) 世界一(35)

ハガネ(57) Stella(20) 

ノミンダイハダカ New globe(9) 
(54) 

弱ハヤチネ(41)

( )内の数字は耐 Al性値を示す. トマトは処理10
日後のもの.
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ンダイハダカ ・ハヤチネは弱で品うる(表4).ダイズでは，

耐 Al 性値は 207~57の範囲にあり，白山寺・遠四軒は

強，十勝長葉・陵羽16号は中，ライデン ・多福は弱であ

る. トマトでは，耐 Al 性値は 143~9 の 範囲に あり，

VF-36・Earlypink ・尊22は強， 珠玉 ・Stupice・Stone

は中，世界一 ・StelJa・Newglobeは弱であった.

(3)窒素源を異にする培地におけるオオムギ品種間

の耐 Al性の比較

栽培期間中の培養液 pH変化の うちで最も変動幅の大

きい場合の例を図6に示した.いずれの窒素源処理の場

合も，pH変化は標準区で大きし All乏で小さかった.

結果と して， 標準区ではpH0.2， Al区では pH0.1以内

の変動に制御することができた.また NOa処理では培

地 pHが上昇し， NH.処理および NH.NOa処理ではと

もに下降した.

培養ろ液のP.Al 濃度の栽培期間中の平均値を表5

に示した.Alは標準区，低P・低 pH区で 0.05ppm程

度であり， Al 区は1.5~2.1 ppmの範囲にあった.Pは

Al 区で 0.2~0.6ppmの範囲で，低P・低 pH区は毎日

Al区のろ液P濃度を測定し不足分の倍量のPを補給 し

でも 1日後には0.2ppm以下とな り，結果としては Al

区より も低濃度で推移した.

標準区の生育はほX順調で-あった.一方， Al区では

処理開始後1週間程度で根端に特徴的な Al過剰症が観

察され，その後葉色が黄褐色を呈し，下葉ほどその症状

は著ししまた Mむ処理の場合はさらに黄化や亀裂も

部分的に観察された.

標準 ・NH.NOa区の値を100として，各区の相対値を

比較すると， 乾物収量はいずれの窒素源処理も，低P・

低 pH区では根部と地上部の生育低下が対応、していた

が， Al区では根部の生育低下が地上部の生育低下より

著しかった.また NH.NOa処理は他の窒素源処理の 場

合よりも生育絶対量は大きかったが，標準区と比較した

低P・低pH区および Al区の根部での生育低下が著し

かった.

各品種の耐 Al性値およびそれらの窒素源処理問での

関係を表6に示した.耐 Al性はドリノレで、最も強く，ノ、

ヤチネで最も弱く，前項の結果と一致していた.耐 Al

性の値は全植物体でみる と 42~1l 6 の範囲にあり変動幅

はN民処理で最大であり， NH.NOa処理で最小であっ

た.根部の耐 Al性はいずれの窒素源処理でも同ーの傾

向を示し，地上部および全植物体では NOa処理と NH.
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N H.のみを

N源とする崎地

N 0，のみを

N源とする培地

NH. NO，を

N源とする培地

(璽;五

薗:五

草 l;f
←一時間

図6 本処理期間中の各培地の pH変動の一例
(pH5.2~5.4 の線は標準区， pH4.5のほ X一定値をとっている線は Al区， pH4.5付近で変動

している線は低P・低 pH区.いずれも変動の最も顕著な場合を示している)

表 5 各培養液ろ液のPおよび Al濃度の平均値

P 濃 度 (ppm) Al 濃 度 (ppm) 
培地のN源形態

標準 区低P・低 pH区 Al区 標準区低P・低 pH区 Al区

NH，NOa 4.8 0.18 0.61 0.05 0.05 2.1 

NOa 6.5 0.16 0.21 0.04 0.05 1.5 

NH， 5.6 0.19 0.29 0.03 0.05 1.9 

表6 各種培地におけるオオムギ品種の耐 Al性およびそれらの相互関係

根 部l 地 上 部 全植物 体
品種名

NOa NH， NH，NOa NOa NH， NH，NOa NOa NH， NH，NOa 

ド リ ノレ 80 113 59 121 116 69 112 116 66 

ノ、. ンダイ 53 67 45 126 98 91 98 92 75 

ザ オ ウ 61 46 48 93 40 57 84 42 55 

ベンケ イ 42 34 42 82 47 109 71 44 84 

ハヤチネ 53 36 41 85 58 93 76 53 76 
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実験結果

(1 )各種作物の耐 Al性と養分 ・Alの吸収特性との

関係

いずれの作物においても低 pHほど地上部 Al含有率

が高かった(図 7).根部 Al含有率に対する培地 pHの

影響は，キュウリ ・ダイズでは pH4.6付近に最大値を

有する曲線として示され，それ以外の 6作物は高 pHほ

どAl含有率が高い傾向を示すが，その場合でも pH4.6

付近に小さな上昇が認められた(図 8). 

pH4.6区における根部の耐 Al性と根部の Al含有率

および地上部の Al含有率との関係(図9)をみると，耐

Al性と根部 Al含有率間および地上部 Al含有率聞には

21 耐アノレミニウム性機構に関する作物栄養学的研究一一我妻

処理は同ーの傾向であったが， NH.NOa処理の場合だけ

は耐性傾向が異なっていた.

各種作物・品種の耐 Al性と養分・ Alの吸

収特性との関係

実験方法

各種作物の耐 Al性と養分 ・Alの吸収特性との関係は

2-1の(1)の実験試料について，品種の耐 Al性と養

分・ Alの吸収特性との関係は2-1の(2)の実験の試

料について，また，窒素源を異にする;培地におけるオオ

ムギ品種の耐 Al性と養分 ・Alの吸収特性との関係につ

いては 2-1の(3)の実験の試料について調査した.

2-2 
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図8

O 

率上七が大きく，反対にオオムギ・トウモロコシ・トマト

は Al含有率が低く， 耐 Al性が弱く，根部のK含有率

比が小さかった.

根の CEC，各部位の各要素含有率聞の相互関係(図

10)を総括すると Al系列の Ca含有率 ・Mg含有率 ・K

含有率 ・P含有率はいずれも耐 Al性とは無関係であっ

た.他方，耐 Al性と根部 Al含有率との聞には正の関

係が認められた.

(2)オオムギ・ダイズ・トマト品種の耐 Al性と養

分 ・Alの吸収特性との関係

各作物平均値に関して各区の標準区に対する相対値を

658 

ともに正の相関が認められた.

なお，オオムギ ・トマト特にオオムギはパーミキュラ

イトで発芽させたために根部の Alによる汚染が著しく

対照系列においても， Al含有率は夫々 1，400，300 ppm 

であった.これを考慮して算定するならば，根部におけ

る格関係数値はより大きな値となると思われる.

供試各作物の根の CEC(me/l00 g乾根)はキュウリ

46，ダイズ45，オオムギ16， トマト32，シュンギク65，

トウモロコシ17，ダイコン34，ソバ31であった.

Al含有率，耐 Al性， ;恨部のK含有率の [Al系列l/[対

照系列〕の相互関係は，例えばソバ・シュンギク・ダイコ

ンでは Al含有率が高く，耐Al性が強く，根部のK含有
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図9

区と Al区でほ笠間程度の値であったが，ダイズ ・トマ

トでは Al区で低P・低 pH区よりも低かった.

Fe 含有率t土地上部・根部とも Al 区で標準区の 10~

50%程度にまで低下した.

Mn含有率は地上部・根部ともに標準区>低 pH区>

低P区>低P・低 pH区>Al区の11顕であったが，特に

根部での低下が著しく， Al区では地上部は標準区の

40%であるのに対して根部は 6~22%程度にまで低下し

た.

地上部と根部の耐 Al性に正の相関が認められた(表

7 ).しかし，オオムギ ・ダイズ・トマトの耐 Al性は

要素含有率と何らの関係も示さなかった.また， この実

験はすべての苗作りをパーミキュライト あるいは土壌で

行った結果，根部の Al含有率の傾向は明確でなかっ

た.

(3)窒素源を異にする培地におけるオオムギ品種の
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みると(図11)，Ca含有率は処理10日後のトマト地上部

と低 pH区のオオムギ根部を除けば，全作物の地上部 ・

根部ともに標準区>低 pH区>低P・低 pH区>Al区

の順で， Al 区では標準区の25~45%にまで低下し，特に

オオムギで低下が著しかった.

Mg含有率は地上部では Al区でのみ低下し，他の 3

区は標準区と大差がなかった.またオオムギ Al区での

低下が著しかった.根部ではオオムギは Al区でもせい

ぜい20%程度低下したのに対して， トマトでは標準区の

50%，ダイズでは 8%程度にまで低下した.

K含有率は，地上部では AI 区で標準区の35~55%程

度にまで低下した.特にオオムギでは低下が著 しかっ

た. 一方p 根部ではダイズの場合地上部と類似の傾向で

低下したのに対して， トマトの Al区ではほとんど低下

せず，オオムギではむしろ上昇した.

P含有率は地上部・根部とも ダイズ ・ト マトでは低P

区の低下が著しく，オオムギでは地上部は低P・低pH
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地上部のCa・Mg
.K.P含有率

(A 1系列)

線部のCa・Mg
.K.P含有率

(A 1系列)

根部のCa含有

率 (A1;系列)

捜部のK含有率!t(A 1系列
/対照系列)

図10 名種作物の pH4.5区における耐Al性，根の CECおよび無機組成の相互関係のまとめ

一一@一一正の有意な相関 一一、一一有意な相関なし

相関係数値

1. 0.889** 

4. 0.477 

2. 0.884*本

5. 0.368 

7. 0.887本8.0.346 

3. 0.941** 

6. 0.098 

9. (Ca)0.111， (Mg)0.482， (K)0.273， (P)0.523 

10. (Ca)0.539， (Mg)0.437， (K)O，605， (P)0.198 

11. 0.750* 12. 0.703<判 13. 0.425 

耐 Al性と養分・ Alの吸収特性との関係

Al区の Ca含有率は NOa処理および NH4NOa処理の

根部では著しく低下したのに対して，地上部で、はわずか

に低下したに過ぎなかった(図12). 一方， NH4処理は逆

に根部含有率の低下が少ないのに対して地上部では著し

く低下した Mg含有率 .K含有率はいずれの窒素源処

理でも Al区では根部の低下が少なしむしろ地上部で

低下が大きかった. Fe含有率は Al区の地上部では標

準区と大差がなかった. Mn含有率は地上部・根部とも

に低P・低 pH区および Al区で著しく低下し， NOa処

理および NH4NOa処理区間の差も認められなかった.

N同処理では地上部・根部の低下がさらに著しかった.

耐 Al性はいずれの窒素源処理の場合も Al区の根部

の Al含有率と正の相関関係を示しまた根部のカチオ

ンのうちで Ca含有率・ Mn含有率・ K含有率・ Fe合

660 

有率のいずれかと正の相関関係を示した(表8).一方，

地上部含有率では，各家素源処理に共通して認められる

関係はなかった.

Al区の根部における Al含有率と各要素含有率との関

係(表9)をみると.Al含有率は NOa処理の場合はP含

有率・ Ca含有率との間，ト1H4処理の場合はP含有率・

Mg含有率・ Fe含有率・ Mn含有率との間，さらに

NH.NOa処理の場合にはP含有率・ Fe含有率との聞に

正の相関関係を示した.

また， f民P・低 pH区と Al区での各オオムギ品種の

根部生育量と地上部へのP移行量との関係(図13)をみる

と，窒言葉源によって回帰直線は異なるものの，同一窒素

源培地での根部生育量と地上部へのP移行量は低P・低

pH区と Al区ともに同一直線上に位置した.すなわち，

地上部のP含有率は Al区で低P・低 pH区よりも低い
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)内は処理日数

各処理区

pH 低pH区 P:低P区 PpH : /.正p.低pH区 A 1: A I区(

ダイズ， トマト各要素含有率の供試金品種の平均値の標準区に対する比率

なお，予備実験の結果，処理溶液の pHは処理開始後数

時聞は急激に，以後は定常的な変化を示したので，前者

は根の交換基と処理溶液中のイオンとの交換反応による

ものと考えられた.それゆえ，供試作物根は予め本処理

溶液と同一組成の別の溶液で一晩平衡化させた.

pH変化の測定はガラス室で晴天下に約3日間行った.

すなわち，各作物を 11容三角フラスコに移し， 2-1 

の実験に用いた培養液と同一組成の pH4.5の対照区と

Al区を設け，通気しつつ 1日に2回 pH測定と pH調整

を行い平均的 pHが4，5になるようにした.なお，吸水

に伴う液面低下に合わせて根の位置を下げ，根全体が溶

液中に浸るようにした.本処理終了後各作物を収穫し

根部の乾物重を測定した， pH変化量(，1pH)を単位根

重当りに換算し，各測定時毎に積算した~，j pH'を経時

的に表示した.なお，実験は 2連制で行った.

オオムギ，

地上部と根部の耐 Al性の相互関係

関11

表 7

地上部と根部の耐 Al性の相関係、数

オ

ダ

ト

ト

0.827料 (15)

0.664* (10) 

0.653<*)( 9) 

白色」盟

ギ

ス

ト(10日後)

ト(25日後)

物

ム

イ

マ

オ

{乍

ーマ

( )内の数字は供試品種数を示す.

アンダーラインは10%レベルの有意性を示す.

が，単位根重当たりのP移行量は両区で等しいことを示

している.

(2)オオムギ品種の培地 pH変化能

約1ヶ月間 NOa，NIむの両形態の窒素源を含む標準

培養液で生育させた5品種について，本処理溶液と同一
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各種作物・品種の耐 Al性と培地 pH変化能

の関係

実験方法

(1)各種作物の培地 pH変化能

2-1の実験に用いた作物種のうち 7作物(ダイコン

のみを除いた)を NOa，NH.の両形態の窒素源を含む

標準培養液で約6週間栽培した後，本実験に供試した.

2-3 
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図12 各培地における 1株乾物重および無機元素含有率のオオムギ全品種の平均値
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各N源処理毎に左から標準区，低P・低 pH区， Al区のJI買に並べた)

表 8 各種培地におけるオオムギ品種の耐 Al性と Al区における無機組成との関係

地 上 部

N03 NH. NH.N03 

P 0.537 0.678 -0.264 

Al 0.703 -0.444 0.044 

Ca 0.781 -0.441 -0.563 

Mg 0.609 -0.503 -0.891 * 

K 0.454 0.952*<*) 0.669 

Fe -0.509 -0.678 -0.635 

Mn -0.385 0.408 -0.438 

組成の別な溶液で1日間処理を行い根を培養液と平衡さ

せ，標準区と Al区の 2区を設け，各種培養液の入った

11容の三角フラスコに移し，通気しつつ2日間処理を

行った.処理期間中 4または 5回 pHを測定しそのつ

ど平均的 pHが標準区で5ふ Al区で4.5を維持するよ

うに調節し，また時々脱塩水を補給した.処理終了後，

植物体は乾燥重量を測定した.実験は3連制で行った.

実験結果

(1 )各種作物の培地 pH変化能

pH変化の程度は対照区培地で AIIK培地より大きく，

662 

根 部

N03 NH. NH.N03 

0.410 0.697 0.787 

0.834 0.988*本 0.882* 

0.954*<判 0.678 -0.305 

0.352 0.792 0.887* 

-0.317 0.929* 0.120 

0.322 0.888* 0.434 

0.946*<*> 0.827 0.271 

また培地 pHを上昇させる種と下降させる穫とがあり，

培地 pH変化能には種間差が存在した(図14). すなわ

ち，対照区ではダイズ・トマト・トウモロコシは pHを

著しく上昇させるのに対して，ソパ・シュンギクは pH

上昇程度は小さく，またキュウリ・オオムギは pHを低

下させた.一方， Al区ではトマト・ダイズで上昇傾向

であるのに対して，それ以外の作物は下降傾向を示し

た.

耐 Al性はソパで強く， トマト・トウモロコシ・オオ

ムギ、で弱く(図 5)，対照区 ・Al区いずれの培地におい

ても，耐 Al性の強い作物で培地 pH上昇能が大きい傾
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表 9 Al区におけるオオムギ品種の各種無機成分の含有率問の相互関係

(a) 根部における相関

P Al Ca Mg K Fe Mn 

P 1.0 
足量 Al 0.979** 1.0 
Z 

会崎l製契
Ca 0.212 0.328 1.0 
Mg 0.523 0.643 0.924* 1.0 

2E噂 ZL ω K 0.039 0.139 0.289 0.272 1.0 

Fe 0.870<判 (0.794) -0.289 0.049 -0.025 1.0 

Mn 0.580 0.583 0.381 -0.070 0.421 (0.797) 1.0 

理基
P 1.0 

Z 
Al 0.832 1.0 

会rf1裂喫
Ca 0.552 0.862件〉 1.0 

Mg -0.094 0.070 0.495 1.0 
Q t。 K 0.513 0.036 -0.031 0.154 1.0 
聞か
Fe 0.147 0.162 0.495 0.579 0.480 1.0 2心
Mn 0.184 0.695 0.826 0.319 -0.584 0.082 1.0 

障壁
P 1.0 

Z 
Al (0.754) 1.0 

会rfl梨:契
Ca 0.211 0.639 1.0 
Mg 0.082 0.804 0.604 1.0 

Q 子。 K 0.879* 0.949判的 0.628 0.949*仲》 1.0 

J民 44町1 Fe 0.741 0.934判的 0.372 0.629 0.834 1.0 
Mn 0.962本ホ 0.887キ 0.347 0.864件】 0.937本 0.889* 1.0 

*および料はそれぞれ5%および 1%レベルの有意性を示す.
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Al ca Mg K Fe Mn 

P 1.0 0.326 0.500 0.581 0.837 -0.392 0.566 
望選 Al 1.0 0.555 0.064 0.475 0.264 0.263 
Z 

必間i型主空F 
Ca 1.0 0.777 0.200 0.091 0.905* 

Mg 1.0 0.059 -0.479 0.765 

2E心ω 
K 1.0 0.058 0.263 

Fe 1.0 0.152 

Mn 1.0 

際
P 1.0 -0.464 -0.540 0.225 0.469 0.163 -0.547 

Z 
Al 1.0 0.898* 0.129 -0.859 0.744 (0.771) 

会rf1草翌F 
Ca 1.0 0.138 -0.905* 0.511 0.863<判

Mg 1.0 -0.265 0.147 0.255 
Q t。K 1.0 -0.421 -0.983材同，...
Fe 1.0 0.246 2心
Mn 1.0 

車重
P 1.0 -0.921* -0.633 -0.360 0.548 0.830 0.014 

Z 
Al 1.0 0.613 0.348 -0.333 0.808 0.171 

みrfl:単翌F 
Ca 1.0 0.880* -0.163 0.912* 0.632 

Mg 1.0 0.286 0.813 0.516 
Q t。K 1.0 -0.474 0.644 

J民 44町J Fe 1.0 0.329 

Mn 1.0 
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NH・のみをN源とする培地 向は認められなかった.
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株地上部に転流されるP総量との関係
(白抜き記号は低P・低 pH区，黒ぬり記号は

Al区を示す.尚， NH.NOa処理の場合の回帰

直線式 :Y=8.7Xー1.52(r=0.901**)， NOa処

理の場合の回帰直線式 :Y=9.1 Xー1.02(r= 

0.904料))
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差 (単位叡重当たり)

(2)オオムギ品種の耐 Al性と;培地 pH変化能との

関係

培地 pH変化は，いずれの培地およびオオムギ品種に

おいても処理時間に対して直線関係にあった.また，各

品種の培地 pH変化能は{[単位根重Jx [単位時間]}当た

りの pH変化量として表すことができる(表10).

標準区では，NH.NO.培地および NH.培地では，す

べての品種が培地 pHを低下させ， NOa培地では，逆に

すべての品種が培地 pHを上昇させた.

一方，Al区ではいずれの窒素源処理とも pH変化は

標準区よりも小さかったが，すべての品種で NH.培地

では培地 pHを低下させ， NOa培地では逆に上昇させ

た.また，NH.N03培地ではドリノレ・ハヤチネは培地

pHをやL低下させるのに対して，ベンケイ ・ザオウ ・

パンダイは逆にやL上昇させる傾向を示した.

培地 pH変化能と耐 Al性との関係(表11)をみると，

すべての窒素源処理とも正の相関が認められず，また

NH.培地の一部ではむしろ負の関係が認められた.

2-4 各種作物の耐 Al性と地上部の Al含有率お

よぴAl過剰症発現の有無との関係

実験方法

(1 )地上部における Al過剰症の観察

イネ・トウモロコシ ・オオムギ ・ダイズ ・エン ドウ・

トマト ・キュウリ ・ゴボウ ・シュンギク ・ソパ ・ダイコ

ンの各 1ヶ月苗を各12個体づっ水道水または水道水に

40~50 ppmAlを添加し pH4.0に維持した両溶液を含

む 541容器に移植し， 11日間処理を継続して，この期間

中の地上部における Al過剰症状を経日的に観察した.

(2)地上部の Al含有率の比較

(1 )に用いた作物種の 1ヶ月苗を 30ppmAl含有培地

(pH4.0)で2日間処理後の地上部 Al含有率を調査した.

さらtこ，ゴボウ ・トマト ・レタス ・ソラマメ・トウモ

ロコシ ・ダイズ ・カボチャ ・アズキ ・エンドウ ・イネ ・

サイトウ ・ キュウリに関して 0 ~50ppmAl 含有培地

(pH4.0)で2日間処理し，根部，地上部の各 Al含有

率，水吸収量，根の CECを測定した.

(3)耐 Al性の強い各種作物の Al:集積性

山形県櫛引町宝谷および羽黒町今野に自生するエゾア

664 
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表10 各種培地におけるオオムギ品種の培地 pH変化能

NH.NOaをN源、とする培地 NOaのみをN源とする培地 NH.のみをN源とする培地

標準区 Al 区 標準区 Al 区 標準区 Al 区

r a r a r a r a r a r a 

ドリノレー0.960キ* -0.108 -0.964料 - 0.025 0.989*仲) 0.231 0.924 0.042 -0.999料-0.377 -0.981 * -0.049 

ベンケイ -0.995料 -0.136 0.915* 0.010 0.997林 0.295 0.928 0.051 -0.999林 一 0.227-0.981 *ー0.046

ザオウー0.993的 -0.221 0.886* 0.015 0.989*件) 0.207 0.920 0.070 -0.997林 -0.146-0.991料一0.039

パンダイ ー0.914* -0.059 0.923* 0.015 0.977* 0.204 0.960ホ 0.062 -0.999料 -0.187-0.996林 -0.047

ハヤチネー0.993** -0.122 -0.960* -0.018 0.954キ 0.199 0.922 0.058 -0.994材 - 0.166 -0.998林一0.041

ザオウの NH.NOa含有標準区では3回，ハヤチネの NH.NOa含有 Al区では4回，それ以外のオオムギ品種の

NH.NOa含有培地では5回，NOsあるいは NH.含有培地の全品種では4回の測定を行った.rはLJ.:1pH/g乾根
と処理時間の閑の回帰直線の相関係数.aは培地 pH変化能であって， この回帰直線の勾配に該当する. したがっ

て，aの次元はLJJpH/g乾根 ・hrである.

表11 培地 pH変化能と耐 Al性の関係

NH.NOa培地
部 位

標準区 Al 区

根 部 0.008 -0.458 

地 上 部 0.523 0.102 

ジサイ (Hydrangearnacroρhylla Ser. subsp. yezoensis 

Kitamura)を5月に採集し，根は注意深く洗浄し，地上

部の茎を約 40cmの長さに切り，伸長を既に開始してい

る茎葉はすべて除去した.また，園芸用のセイヨウアジ

サイ (Hydrangeamacroρhylla Ser. var. macrophylla)の

苗木を購入し，エゾアジサイ と同様に整えた.さらに，

フ'ルーペリ ー(Vacciniutnashei Reade var. homebell)の

苗木を購入し，根を注意深く洗浄し，地上部はそのま L

用いた.なお，ソパ ・エンパクは通常の播種方法によっ

て苗を得た.

以上の苗を 54l容器に移植し，新根の発生が認められ

るまでは 1/3濃度の標準培養液で，以後は標準培養液で

合計40日間前培養を行った(ただし，ソパ ・エンバクの

前培養期間は5日間とした). その後， 生育の順調で均

一な苗を選び 3連制で対照区と Al区の 2区で40日間

(ただし，ソパ ・エンバクは20日間)本処理を行った.対

照区は pH5.3の標準培養液(ただし， 4ppmP)で，Al 

区は標準培養液(ただし， 4 ppmP)に25ppm相当の Al

を添加し， pHを4.2とした.培養液は 1週間毎に更新

し， pHを毎日調整した.なお， Al区の No.6ろ紙で2

回ろ過した液の分析結果の平均値は，0.29 ppm P， 15.7 

N03 培地 NH‘培地

標準区 Al 区 標準区 Al 区

-0.357 -0.374 -0.845 -0.682 

-0.358 -0.205 一0.729 ( -0.800) 
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ppmAlであった. なお，試料の調製方法は常法通りで

あったが，アジサイの場合は明らかに新しいと思われる

根のみを採集した.また，セイヨウアジサイに関しては

参考と して Al区の pHを7.0に維持し，溶存 Al濃度

を痕跡とした区と Al区の根の Al分布をアノレミノン染

色法で比較した.

実験結果

(1)各種作物の耐 Al性と地上部における Al過剰

症発現の有無との関係

供試11作物の地上部における Al過剰症発現の有無 ・

過剰症発現までに要する処理日数および過剰症状には種

間差が認められた.すなわち，イネは3日後に一部の株

で中位葉脈聞に褐色斑点、が発現し 6日後には全株でそ

れらが数珠状に速なった. トウモロ コシは2日後に同様

な症状が発現し，以後次第に上位葉に拡大した.オオム

ギは9日後に中位棄の中肋周辺に数珠状に連なった質化

および葉身先端に糞化が認められた.ダイズは8日後に

下位業がわずかに黄化を呈し，上位の葉柄が突然首折れ

を起しそこの葉身は脈問クロロシスを呈した. トマト

は6日後に新築に脈問クロロシス 8日後に未展開業の
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中肋周辺部が貰化を呈し，中位業は葉脈が赤紫色に変わ

った.ダイコンは6日後に下位棄に褐色のくぼんだ斑点

が現れ 9日後に上中位葉の先端付近に黒褐色の くぼん

だ斑点が発現した.一方，エンドウ ・キュウリ ・ゴボ

ウ・シュンギク ・ソバでは何等の症状も認められなかっ

た.

耐 Alj全の最も強いグループのソパとイネの間，強い

グループのシュ ンギタ ・ダイズ ・ダイコンの間，弱いグ

ノレープのオオムギ等とエンドウの聞に，それぞれ Al過

剰症発現の有無に一致が認められず，また最もiJiJ¥，、ゴボ

ウで過剰症が発現しなかった.結局，耐 Al性と地上部

における Al過剰症発現の有無との悶には何等の対応、関

係も認められなかった.

(2)各種作物の耐 Al性と地上部の Al含有率との

関係

30 ppm Al含有培地における地上部 Al含有率 (ppm

A1)は，イネ42・トウモロコシ104・オオムギ37・ダイ

ズ76・エンドウ 56・トマト 144・キュウリ 55・ゴボウ

140・シュ ンギク 68・ソパ240・ダイ コン150であった.

すなわち，地上部の Al含有率はソパ ・ダイコン ・トマ

ト・ゴボウで高く，イネ ・オオムギ ・エンドウ・キュウ

リで低かった.

耐 Al性の最も強いソパと最も弱L、ゴボウでともに地

上部 Al含有率が高い部類であり，耐 Al性の強いイ ネ

と弱いオオムギでともに低<，結局耐 Al性と地上部の

Al含有率との聞には何等の対応、関係も認められ なかっ

た. 0 ~50 ppmAl 含有培地においては，培地 Al 濃度

の上昇に伴って根部・地上部の Al含有率がともに上昇

しソラマメ ・アズキおよびキュウリの高濃度 Al含有

培地の場合を除いて根部と地上部の Al含有率聞には直

線関係が認められ(図54，表20)，地上部への Al:移行性

はゴボウ・トマト ・レタスで大きく，キュウリ ・サイト

ウ・アズキで小さかった.

供試全作物の耐Al性，地上部におけるA1過剰症発現

の有無および地上部の Al含有率を一括して表12に示し

た.その結果，三者の聞には対応、関係は認められなかっ

た.

(3)耐 Al性の強い各種作物の Al集積性

本実験に供試した各作物は耐 Al性が強いことが既に

わかっているので，比較的高濃度の Alで長期間処理し

た.供試作物はいす.れも耐 Al性が強かったが，その中

666 

ではエンパクが最も弱かった(表13).ただし，エンパク

は Al区でP含有率の低下が著しく p欠乏も加わって

いたものと考えられる.地上部の Al含有率はソパ ・セ

イヨウアジサイ・エゾアジサイで高く 400ppm程度で

あったが，ベルーペリーは約100ppm，エンパクは30

ppmであった.

Al区のP含有率は培地 P濃度の低いことを反映し

て，対照区の 1/2~ 1/3の低さであったが，エンバクは

特に低下が顕著であった. p以外の要素含有率はエンバ

ク以外の作物では対照区と大差が認められなかった.

なお，セイヨウアジサイの新根の症状は図15-1に示

した.すなわち，根端は褐変し丸みを帯びていたが，そ

れよりも基部側は白色であって，対照区と類似してい

た.溶存 Alイオンの存在しない培地で生育した根のア

ルミ ノン染色切片は表皮外側に黄色ゼリ ー状の無定形物

質の付着が認められたものの全ての根組織は正常であっ

た(図15-2，3). 一方， Al区では表皮細胞および一

部の内皮付近の細胞の変形 ・陥没と表皮および内皮付近

に強い Al集積が認められた.

考察

地上部の Al含有率を Al集積性と考えると，地上部

の Al集積性はソパ ・ダイコン ・トマト ・ゴボウで大き

く，イネ ・オオムギ ・エンドウ ・キュウリで小さかっ

た.

地上部における特異的な Al過剰症はイネ科のすべて

の種で，マメ科ではで部で認められたが，キク科では何

等認められず，供試11種のなかで Al過剰症の認められ

たのは6種であった(表12).

すなわち，地上部において特異的 Al過剰症の発現し

た種のなかには， Al;集積性の大きいもの(ダイ コン)，

中位のもの(トマト ・トウモロコシ)，小さいもの(イネ・

オオムギ ・ダイズ)が混在し， また Al過剰症の発現し

ない種のなかには， Al;集積性の大きいもの(ソバ)や小

さいもの(エンドウ ・キュウリ ・シュンギク)が混在し，

結局地上部での Al;集積性と地上部での Al過剰症発現

との聞に対応関係は認められなかった.このことは，地

上部における Alの存在場所や存在形態の相違も Al過

剰症の発現に関与しているこ とを予想させる.

耐 Al性はイネ ・ソパで最も強かったが，地上部での

Al集積性は前者で最も小さく，後者で最も大きかった.

また，耐 Al性はオオムギ ・ゴボウで弱かったが，地上

部での Al;集積性は前者で小さし後者で比較的大きか
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った.すなわち，耐 Al性と地上部での Al集積性との

間に対応関係は認められなかった.

耐 Al性の最も強いイネで地上部における Al過剰症

が発現し，耐 Al性の最も強いソバで逆に発現しなかっ

た.同様に，オオムギ ・ゴボウは耐 Al性が弱し、が地上

部における Al過剰症は前者が発現し，後者で発現しな

かった.すなわち，耐 Al性と地上部での Al過剰症発

現の有無との聞には対応関係が認められなかった.

以上をまとめると，耐 Al性 ・地上部での Al集積性

および地上部における Al過剰症の発現の三者間には一

定の対応関係が認められないと考えられる.また， 30~ 

50ppmの高濃度 Alで処理した場合でも供試した作物の

200 
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図54 0 ~50 ppm Al含有培地における各種作物の地上部，根部の Al含有率

表20 水吸収，根の CECおよび地上部への Al移行性

水吸収 量 根の CEC 地上部への Al直移配線行)性 相 関線直部線係分部を除数1 作 物 (図54の回帰 (図54の破 ) 
(ml/g地上部重/日) (me/100 g乾重) の勾配 いた回帰 分

イ 不 55 11.0 18.1 0.985** 

キュウリ 96 45.5 3.9 0.847<*) 

ト ーマ 158 43.6 57.6 0.983** 

レ タ ス 21 36.8 37.4 0.987** 

ア ズ キ 64 37.8 3.4 0.957本

ソラマメ 56 47.1 15.6 0.946* 

サイトウ 75 34.1 8.5 0.917本*

コq 示、 ウ 43 27.7 103.2 0.967** 

ター イ ス、， 68 45.3 27.4 0.910* 

トウモロコシ 83 16.9 33.3 0.962** 

カボチ ャ 27 74.9 13.1 0.997ネネ

エンドウ 24 38.0 17.6 0.928料

* 5%レベノレて、有意 料 1%レベルで、有意
水吸収量は同一作物の場合，処理 Al濃度のちがし、で大差が認められなかったので，各処理区の平均

値を示した.
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科

表12 耐Al性，地上部における Al過剰症の発現の有無ならびに地上部の Al含有率の相互関係

イネ

タ デソ

イ ネ

トウモロコシ

オオム ギ

地上部における Al判
過剰症発現の有無 A 

O 
O 
O 

種

アブラナ ダ イコ ン

ズ

ウ刊

hv

J

，
 ン

ダ

エ
メマ

× 

O 

O 
× 

地上部の Al含有率
(ppm) 勺

+ 
+++ 
+ 

+++++ 

++++ 

++ 
++ 

耐 Al性 *3

+++++ 
++ 
++ 

+++++ 

++++ 

++++ 
++ 

ウ

ナスト マ ト

キュウリ

O +++ ++ 

リ × ++ +++ 

キ ク
ゴボウ

シュンギク

× 

× 

+++ 
++ 

+ 
++++ 

*10: Al 過剰症が発現する x:Al過剰症が発現しない
*2 + : 0~49， ++: 50~99， +++: 100~149， ++++: 15~199， +++++: 200~249 

勺+::最弱，十+:弱，+++:中， ++++:強， +++++:最強

植物種

表13 耐Al性の強い各種作物における Al・要素の組成

Al N P K Ca Mg Fe Mn 乾物重
区部位 (ppm) (%) (%)加 (%)刻 (ppm) (ppm) (g/1株)

28.9 

セイョウアジサイ

エ ゾ ア ジ サイ

ブ ルー ペリ ー

ソノ、

エンバク

T 
対照 R 

Al 
T 

55 

470 

391 

1.71 

3.54 

1.55 

2.59 

2.74 

4.69 

2.05 

3.04 

0.876 

1.73 

0.965 

1.65 

0.202 

0.582 

0.107 

0.469 

0.365 

0.880 

0.126 

0.720 

0.129 

0.359 

0.085 

0.377 

0.159 

0.311 

0.114 

0.335 

0.718 

0.579 

0.143 

0.282 

3.77 

2.48 

3.83 

2.41 

0.737 

0.485 

0.582 

0.181 

1.0 

0.391 

0.862 

0.376 

0.216 45 

0.111 12，245 

0.224 78 

0.074 4，028 

0.369 56 

0.193 7，504 

0.398 84 

0.081 2，726 

0.111 52 

0.150 3，5δ1 

0.109 60 

0.073 1，682 

0.574 

0.442 

0.466 

0.465 

0.275 

0.564 

0.125 

0.112 

125 

1，140 

88 

868 

97 

2，431 

83 

1，276 

79 

5，667 

54 

1，248 

153 

1，564 

157 

674 

138 

119 

84 

43 

198 

88 

136 

83 

178 

195 

33 

15 

0.58キ

28.5 

1.22キ

8.85 

0.69* 

6.93 

0.27ネ

3.33 

0.28 

4.17 

0.53 

0.87 

0.25 

0.83 

0.21 

0.88 

0.19 

0.53 

0.11 

R 14，822 

186 

512 

393 

T 
対照 R 

Al 
T 

T '.地上部 R :;恨部 * .新根の一部のみの値

R 17，340 

47 T 
対照 R 3，666 

T 105 
Al 
R 13，619 

T 16 2.36 

2252.75 

479 3.18 

5，265 2.65 

12 3.57 

340 

30 2.94 

2，424 

対照 R 

Al T
R

 
T 

対照 R 

Al T
R
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3.75 

2.21 

3.58 

2.17 

1.09 

0.51 

1.18 

1.37 

0.251 

0.455 

0.218 

0.134 

4.31 

2.36 

4.13 

2.62 

7.40 

7.14 

4.86 

4.0 

1.26 

0.364 

0.80 

0.259 

0.442 

0.267 

0.198 

0.155 
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地上部の Al含有率は乾物当たり I，OOOppmを越えるこ

とはなく，高含有率のソパ・ダイコンでも数百 ppm程

度であった.これらのことから，地上部における Alの

集積性や地上部における高 Al含有率に対する耐性等地

上部の諸特性は作物個体の耐 Alとは関連性が弱いもの

と考えられる.

借地の高濃度の Alは，作物に対して P・Ca・Mg・

K・Fe等の不足をもたらす. しかしながら， このよう

な条件下における生育には種間差が存在し種によって

はかなり良好な生育を示す.その原因のひとつとして，

上記の要素不足に対する耐性がこれまで種々検討されて

きた.しかし本実験では各種作物およびオオムギ・ダ

イズ・トマト品種間で，耐 Al性と Al区の要素含有率

の高低との間には共通した関係は認められなかった.さ

らに窒素源を異にする培地で自動 pH維持循環培養装置

で精密に栽培した場合でも，耐 Al性と要素含有率の高

低との聞に何等の共通した関係も認められなかった.

(表8). 

また，高 Al濃度培地では地上部のP含有率が低下す

るが，これは培地の高 Al濃度による根の生育低下によ

るものであって，単位根重当たりのP移行能は耐 Al性

と無関係であった(図13).

結局，高濃度Al培地では，作物はP・Mg・K・Fe・

Mn含有率が低下するが(図11，12)，その際作物が具備

すべき要件として，それら養分の吸収能力，あるいは低

含有率に耐える能力はともに関与しないものと考えられ

る.

水耕条件で，培地に Pを加えずに pH4.6付近で各種

作物を栽培した結果，耐Al性と根部の Al含有率との聞

に正の関係が認められた(図10). また.pH4.5でP共存

下にオオムギ5品種を自動 pH維持循環培養装置で栽培

した結果，いかなる共存窒素源の場合でも，耐 Al性と

根部の Al含有率との間に正の関係が認められた(表8). 

以上の結果は，耐 Al性は養分の吸収特性とは無関係

であるが，他方，ある培地条件(例えば， pH4.6付近あ

るいはPが共存する培地)では，耐 Al性は根部の Al含

有率と正の関係があることを示している.ただし根部

の Al含有率は根部の CECと無関係であったので(図

10)，耐 Al性の強い作物の根部の Al含有率が高いの

は，根部の CECが高いTたこめて

また，このような培地条件ではオオムギ品種で根部の

Al含有率と根部の ca・Mg・K等のカチオンおよび P
含有率との闘に正の関係が認められた(表9-a).
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Alはイオン状態では吸収段階でカオチンと競合しあ

うので，この結果は狼の Alの多くが非イオン態(リン

酸アルミニウム等)で細胞質の外部に存在すること，お

よび細胞質の外部に存在する Al量の多い品種ほど，こ

れらカチオンの吸収も多く，かつ耐 Al性が強いことを

示唆している.

培地 pH変化能には種間・品種間差が認められたが

(図14，表11)，耐 Al性と何等の対応関係も示さなかっ

た(図14，表11). また，培地 pHが常に上昇する傾向を

示す NOa培地，逆に常に下降する傾向を示す NH.や

NH.NOa培地で自動 pH維持循環培養装置によって pH

変動を 0.1以内に制御しでも， オオムギ品種間には耐

Al性に差が認められ，耐Al性の品種間での傾向はいず

れの窒素源処理においても同じであった(表6).以上の

結果は，培地 pH変化能は作物種 ・品種間に耐 Al性の

相違をもたらす原因ではないことを示している.

本節では，各種作物種間 ・品種聞における耐 Al性差

異の原因として従来から指摘されてきた， (i) Ca ・Mg.

Fe ・P等の養分の吸収特性， (ii) Alの吸収特性， (iii) 

培地 pH変化能，ならびに (iv)地上部での Al集積性お

よび Al過剰症発現の有無に関して，その妥当性を検討

した.その結果，作物種間・オオムギ品種聞いずれにお

いても，共通して認められたのは (ii)のAlの吸収特性

であり， (i)(iii)および (iv)は耐 Al性とは無関係であ

った.結局，耐 Al性の強い作物は根部の Al含有率が

高いという傾向が認められた.また，その場合浪部の Al

は細胞質の外側に非イオン態で多くが存在すると考えら

れた.このことから，耐 Al性の強い作物ほど根の細胞

質の外側lに多量の Alを局在させる性質があると予想さ

れた.

耐 Al性機構としては (i)根で Alを取り込まない機

構， (ii)多量の Alを体内に取り込んでも耐えられる機

構の 2つが考えられる.前者の機構を有する作物として

はイネ，クランベリ ーが挙げられ，後者の機構を有する

作物としてはチゎアジサイが挙げられている1.8)

今回の調査では，セイヨウアジサイ ・エゾアジサイ ・

フツレーベリーはいずれも耐 Al性が強く， ソパに匹敵す

る程度である(表13).一方，地上部の Al含有率はセイ

ヨウアジサイ ・エゾアジサイ・ソパはともに400ppm程

度と高く，ブルーペリーは 100ppm，エンパクは30ppm

程度であった.

結局， (i) Al集積性に関しては，アジサイ類はソパ程

度に高いものの，数千~数万ppmというオーダーでは
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した}処理を行った断続処理区も設けた.

実験結果

Alの継続処理では，Alイオンは初期に速く取り込ま

れp この過程はほど 8時間程度で終了しその後は初期

よりは遅いが長時間に豆ってほ X一定の速度で取り込ま

れる過程に移行した(図16).一方，断続処理では6時間

• 100。. . 
》.. 
棒
鋼
m 

〈

~ .. 
g 

_AI健康処理

ー・ー一司_AI阪線処種

日
v

/
 /
 

ザ

/

，，. t
t「
l
i
-
-
e
l
-
-
-
・↓

、

品

F

¥

"

 

、
、

、

-

4eAAn-------.，，，.，

.z
 

〆/
 /
 
.
/
 
/
v

・
・
1''''
.

『

許

、

"

、
A
n
i
・-a
・・・・・・::「

第3号山形大学紀要(農学)第10巻

処理時周 (h，.-) 

トウモロ コシ根による Al取り込みに対する

Al継続処理， Al断続処理の影響

なし顕著な Al集積性を有するとは言えない. また

(ii)ブルーペリー，エンバクは同様に耐 Al性は強い

が，地上部の Al含有率が上昇しにくい作物である.

一方，チャの Al集積性および耐 Al性に関する最近

の研究では次のことが明らかにされている.すなわち，

(i)チャは耐Al性が強い聞が， (ii)培地への Al添加に

よる生育促進の原因はP過剰の改善による可能性が大き

く船田にさらに (iii)チャの Al集積性はそれほど顕著で

はない相即.

従って，今回の実験(表13)およびチャに関する最近の

研究は次のように整理される.すなわち， (i)Al集積性

に関しては，アジサイ類・ソパ・チャはともに高いがp

この程度の Al集積性は一般作物種でも認められ得る範

聞にあり，特別に顕著な Al集積性とはみなされ難し

また(ii)これらの作物の附 Al性はともに非常に強かっ

た.それゆえ， (iii)これらの作物の耐 Al性機構として

は高 Al含有率耐性機構を敢えて考える必要性がなく，

地上部の高い Al含有率は耐 Al性と直接的には無関係

であり，単なる Al移行機構上の特徴とみなされ得る.

34 

図16

の脱塩水(稀 HClで pH4.2に維持)処理期間中に根の

全 Alの約30%が溶液中に溶出し，切断根を Alの含む

溶液に戻すと Alの再取り込みが起こった.この再取り

込みは初期の過程はほ;:-2時間程度で終了し，その後は

継続処理の場合と同様に経過した.2回目の脱塩水処理

の傾向は l回目と類似していた.

3-2 Alの根への取り込み・地上部への移行

実験方法

イネ・キュウリ・ダイコン・ソバの苗を実験に供し

た.これらの苗を pH3.5のo~500 ppmのAl溶液に移
槌し 2日開放置後，根部・地上部の Al含有率を定量

した. また別の苗を 30ppmAl溶液で3日間培養し経時

的に作物体を採取し，根部・地上部の Al含有率を定量

した.

3. Alの根への取り込み・地上部への移行

耐 Al性の作物種聞の比較やその機構の解明のため

に，しばしば根部や地上部の Al含有率が比較されてき

た.しかし，従来のほとんどの報告では， Al以外の各

種養分が共存する複雑な溶液系で得られた作物体試料の

Al分析値が論じられているために， 栽培条件， 特に培

養液の pH，Pの共存およびその濃度が溶存 Alイオン

濃度 ・不溶性 Al化合物の量に影響を与え，根部・地上

部の Al含有率が供試作物の Al吸収・移行特性そのも

のを示している保障がない場合も多かった.

本節では，生育量に影響をもたらさない短期間内で，

pH変化を最小限に制御した Al単独溶液を使用するこ

とによって，根への Al取り込み・地上部各器官への

Alの移行・集積に関する特性を把握することを目的と

した.

実験結果

30ppm Al溶液における経時的な根部および地上部の

Al含有率の変化(図17)をみるとイネとキュウリでは30

ppmAlの3日間では Alがほとんど地上部に集積しな

いのに対して，ダイコンとソバでは時間の経過にともな

って Alが地上部に集積しT/R比が上昇した.ダイコ

670 

3-1 Alの根への取り込み

実験方法

トウモロコシ切断根を pH4.2， 10 ppm Al溶液に入

れ， 36時間にわたって経時的に根の Al含有率を測定し

た.これとは別に Al 処理開始。 ~8 時間， 14~22時間

および28~36時間の期間 pH4.2， 10 ppm Al処理を行

い，それ以外の期間は脱塩水(稀 HClで pH4.2に維持
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図17

ンでは根部の Al取り込みと地上部への Al集積とがと

もに進行した.一方，ソパでは根部 Al含有率が 1，500

ppm付近に達するまでは地上部での集積がほとんど起

こらず，それ以降は Alが一方的に地上部に集積し，そ

の後根部の取り込みと地上部への集積とが平行的に進行

した.

0~500ppm Al培地で2日間処理した場合(図 18)，

根部 Al含有率がイネで1，000ppm，キュウリで6，000

ppm，タ.イコンで5，000ppm， ソパで4，000ppm Alに達

するまでは，地上部 Al含有率の上昇程度は図17と同様

の傾向であった.一方，根部の Al含有率が上記の限界

含有率に達した場合に，地上部 Al含有率の急激な上昇

が認められた.この根部の限界含有率に達する際の培地

Al濃度は全作物とも 200ppmであった.

。ソ"
・ ダイコン

t. キaウリ

ロイ ネ

• 

3-3 Alの根・茎・ 葉への集積経過

実験方法

Al集積性の両極端でないサイトウ(尺五寸)，シソ(赤

縮面)を 50ppmAl溶液で処理し， 0~48時間に亘って

経時的に作物体を採取し，根部 ・茎部(葉柄を含む)・葉

部の Al含有率を定量した.
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600。

図18
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cm-jjIJ除区(一次根のみ)， (ii)根下半分切除区， (iii)無

切除区の 3区に分け， pH 4.0， 30 ppm Al溶液にトウモ

ロコシは 3日間，ダイズは 2日開放置した.実験終了後

にこれらの植物体を採取して池上部 Al含有率を定量

し，同時に残液量も測定した.

第 3号山形大学紀要 (農学)第10巻

実験結果

根の部分切除処理によって水吸収量は低下するにも拘

わらず，地上部への Al 移行は 2~5 倍に増大した(表

14). すなわち， 水吸収量は根端 1cm切除処理によっ

時

-~ 
400oi士
a g 
聡

2000 $ 

地上部 Al含有率および水吸収に及ぼす根の

切除処理の影響

表14

根の切除処理

鯛除互誌は蒜
67 209 

341 417 

38 

142 

地上部のAl含有トウモロコシ

率(ppm) ダ イズ

27 

40 

52 

47 

58 

55 

水吸収 量ト ウモロコシ

(ml/g地上部重)ダ イ ズ

て，無切除区に比較して両作物とも約10%低下したが，

根下半分切除処理の影響はトウモロコシで著しし 50%

低下し，ダイズでは25%程度の低下であった.

地上部の Al:集積は無切除区ではトウモロコシに比較

してダイズで多く，約4倍であった.また，ダイズは無

切除区に比較して根端 1cm切除処理によって 2.4倍に

増大したが，根下半分切除処理ではこれをわずかに上回

る3倍の増加で、あった.一方， トウモロコシは根端 1

cm切除処理によって1.8倍であって，ダイズの場合と

大差がなかったが，根下半分切除処理によって 5.5倍に

著しく増大した.
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物作
Al含有率または
水吸収 量

10 20 30 

AI処理時間 (hr ) 

各部位の経時的 Al集積経過

。， 
40 

考察

Alの根への取り込み様式は調査したすべての作物で

類似しており， Al'を含む溶液に よる処理の初期に速く

取り込まれ，この過程は数時間で終了しその後は初期

よりは遅いが長時間に亘ってほ X一定の速度で取り込ま

れる過程に移行した(図16，17， 19). 

一般にKイオン等では，このような吸収様式は第 lの

過程は DFSへの急速な吸着，第2の過程は細胞内部へ

の積極的吸収を表すものと解釈されている.したがっ

て，根におけるこの Al取り込み機構は第 1の DFSへ

実験結果

浪部への Alの取り込みはシソ・サイトウともに， Al 

処理開始数時間迄は急速に進行し，以後はゆっくりと上

昇した(図19). ただし，この第2のゆっくりとした Al

取り込み速度はサイトウに比較してシソで大きかった.

茎部への Al集積は48時間後ではシソ・サイトウとも

に間程度であったが，シソでは時間の経過とともに急速

に集積するのに対してp サイトウでは逆に Al処理当初

ほど Al集積速度が速かった.

葉部への Al集積は，シソでは Al処理時間と共に直

線的に行われるのに対して，サイトウでは2日後におい

てもほとんど認められなかった.またp 地上部における

Al集積はいずれの作物においても業部で茎部よりも少

なかった.

図19
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根の部分切除が地上部 Al含有率に及lます影

響

実験方法

トウモロコシおよびダイズの苗を用い， (i)根端約 1

3-4 
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の急速な吸着と第2の細胞内部へのゆっくりとした取り

込みと解釈され得る.

ー方，細胞壁26)や生きた切断根端部132)による経時的

なAl取り込みでは，初期に急速な Al取り込みが認め

られているが，第2の Al取り込みはほとんど認められ

ていない.また，切断根での経時的な Al取り込み過程

には，本実験の図16，17， 19の結果と同様に初期の急速

な取り込みの後に，第2のよりゆっくりとした取り込み

が認められている26)64)

根端部は組織の分化が米熱で各細胞が類似の状態であ

るのに対し， 基部は表皮 ・皮層 ・内皮 ・中心柱の各細胞

に分化し，また細胞層が多数である.本実験で供試した

切断板材料には根端部と基部とが混在していること，ま

た最初の Al取り込み過程の終了は数時間とL、う比較的

短時間であるこ とから，本実験の結果は以下のようにも

解釈され得る.すなわち，最初の急速な Al取り込みは

主に板端細胞の Al取り込みが大きいことを反映し，第

2のゆっくりとした Al取り込みは基部の個々の細胞自

体の Al取り込みが小さいこと，および内側細胞ほど Al

取り込みに長時間を要し，表皮→外側皮層細胞→内仮ij皮

層細胞→内皮細胞→中心柱諸組織の細胞， と順次 Alが

取り込まれること，を反映している.

この Al取り込みにおける 2つの過程を細胞での吸着

と侵入という Al吸収機構のちがいとして抱えるか，そ

れとも根端細胞と基部細胞ないしは外側細胞と内側細胞

とL、う叡細胞の部位のちがL、として把えるか，あるいは

それらの両者として把えるかは，根細胞内での Al取り

込み場所 ・根における Al分布状態等に関するさらに詳

細な検討が必要である.これらの点については次節以降

で取り扱う.

なお，一旦根に取り込まれた Alイオンが加水分解さ

れ，より塩基性の Alイオンや Al(OH)3沈澱物に変化

するのであれば加89にそれによって新たに Al取り込み

座が解放されるので， Al処理を中断しその後再度 Al処

理を行えば Ali継続処理区の Al含有率との差は絡まる

ものと予想される.しかしながら，両者の Al含有率に

は依然として同程度の差が認められたので(図16)，-.E!. 

根に取り込まれた Alイオンは外液や WFSの pHが上

昇しない限りは形態変化する可能性はうすいであろう.

30ppm Al溶液で処理を行った場合，地上部への Al

集積はソパ ・ダイコンで大きかったが，イネ ・キュウリ

ではほとんど認められず， Alの集積は前者で大きかった

(図17).また， ソバは根部の Al含有率が 1，500ppmに
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達して初めて地上部への急激な Al集積が認められた.

一方， 200ppmとL、う非常に高濃度の Al溶液で処理を

行うと，いずれの作物においても地上部への Al集積が

著しく起った.その際の根部の Al含有率はイネで1，000

ppm，キュウリで6，0∞ppm，ダイコンで5，000ppm，ソ
バで4，000ppmであった.

以上の結果は次のことを示すものと考えられる.すな

わち， (i)地上部への Al集積性には種間差が存在し，

イネ ・キュウリで地上部への Al集積阻止機能が強く，

(ii)ソパは Al集積性は大きく特殊な Al集積機能を具

備しており， (iii) 30 ppm程度の Al濃度処理では各種

作物の Al集積阻止機構が正常に作動するが 2∞ppm
という高い Al濃度処理では，根のあらゆる Al結合座

が飽和されるために，地上部への Al集積阻止機能が消

失し，地上部への急激な Al:集積が起こるが， (iv)地上

部への急激な Al集積が発現する際の捜部の限界 Al含

有率には作物種間差が存在する.

恨の部分切除によって水吸収は低下し地上部への

Al集積は逆に増大し，この影響はトウモロコシで根の

下半分を切除した場合に特に顕著て、あった(表14).ダイ

ズのような樹枝状線の場合，下半分切除処理を行って

も，残った上半分には完全な側根が多数残っているのに

対して， トウモロコシの場合はひげ根系のために根の下

半分切除処理によって大半の根が下半分を切り取られた

ために， トウモロコシで影響が大きかったものと思わ

れ，ダイズとトウモロコシにおけるこの相違は Al:集積

阻止機能上の種間差ではなし根系形態のちがL、の反映

であると考えられる.結局，根の部分切除処理による地

上部への Al集積の増大は，表皮 ・皮層 ・内皮のいずれ

かあるいは三者が，地上部への Al集積を制御する組織

であることを示している.

4.根の Al排除能

耐 Al性に作物種間 ・品種間差が存在し，耐 Al性の

強い種または品種は pH約4.6の-p培地またはリン酸

アルミニウム沈澱を含む培地で，根部の Al含有率が耐

性の弱いものに比べて高く，また根細胞の外側に多量の

Alが局在することが予想された(第2節).本論文では

このような細胞の機能を Al排除能と呼ぶことにする.

また第3節で，根端部は基部に比較して細胞内部への

Alの取り込み性が大きいことが推定された.

以上の結果は，耐 Al性の作物種(品種)間差の原因

としての Al排除能の重要性を予想させる.そこで本節
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では，根細胞における Al排除能の存在を証明し，その

ニ，三の性質を明確にするための調査を行った.

4-1 作物根の部位別の表面形態および無機組成に

対する Alの影響

実験方法

トウモロコシ ・オオムギ ・エンバク ・エンドウ ・イネ

の発芽数日後の幼植物を， -p培養液(対照区)と-p

培養液に 3ppm相当の Alを添加した培養液 (Al区)

(ともに pH4.2)で2日間処理した.

この処理で， Al 区の作物根の根端から 0.5~2cm付

近に外見上 Al害症状が認められたが，これらの根をカ

ミソリで先端から数cmの長さに切断し， 80%エタノー

ノレ溶液中に保存した.その後，順次90，95， 100%エタノ

ーノレ溶液中に各15分間浸潰し，最後に95%酢酸イソアミ

ノレ溶液中に一晩浸潰し脱水した.これらの材料をさらに

臨界点乾燥した後イオンスパッタ法により金蒸着し，先

端部(根端~0.5cm 付近の問)，中間部 (0.5~2cm 付近

の間)および基部(3cm付近以上)を走査型電子顕微鏡

(SEM;日立 S-430)によって根の表面形態を観察 ・調

査した.

一方 2日間処理後の別の根に関して，先端部(根

端~ lcm までの間)， 中間部 ( 1 ~2 crn の間)および

基部(4~5cm の問)の 3 部位に分け，各々の Al . K ・

P・ca・Mg含有率を測定した.

実験結果

トウモロコ シでは対照区のいずれの狼の部位の細胞も

膨圧が維持されてお り，中間部 ・基部の表面構造もなめ

らかであるのに対し， Al区では根冠細胞群に不規則な

亀裂が認められ，その内側の表皮細胞も崩壊し，中間部

は表皮細胞に不規則な亀裂と無定形の塊が散在し，さら

に皮層細胞の数層にまで崩壊が進行しており，基部では

表皮 ・外側皮層細胞の崩壊程度が中間部ほど著しくはな

かった(図20-1).また，外液に接している表面細胞に

は膨圧による緊張が認められなかった.

オオムギでは対照区のいずれの細胞も膨圧が維持され

ており，中間部では各々の細胞や細胞の縦方向の列同士

の境界も顕著であり，基部では根毛発生が著しかった.

それに対して， Al区ではいずれの部位の細胞も個々の

細胞の膨圧による緊張が少なく，特に中間部では各細胞

の表面に微細なしわが多数認められ，隣接細胞同士の縦

方向の境界が不明瞭になるとともに内部側への部分的陥
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没による表面の不規則なよじれが認められた(図20-

2 ).また，基部では根毛の数 ・長さともに極めて少な

かった.

エンバクでは，対照区のいずれの細胞も膨圧が維持さ

れ，特に中間部では表面構造が規則的でなめらかであっ

た.それに対して Al区では，特に中間部で表皮細胞が

数個毎にひとつの陥没となり，顕著な「おうとつ」面を

形成し，基部でも同様の陥没が認められた(図20-3). 

エンドウでは，対照区のいずれの細胞も膨圧が維持さ

れていた.Al区では先端部で根冠 ・表皮細胞の膨圧が

低下し，個々の細胞の区別が不明瞭となり，全体が平坦

な表面構造となった(図20-4).また，中間部には横方

向の亀裂が多数認められ，これらの亀裂は表皮のみなら

ず皮層のかなりの深部にまでも及んでいた(図20-4e). 

さらに基部でも，部分的に皮層の初期的な亀裂が認めら

れ，その部分では膨圧を失った表皮細胞が糸状に残留し

ていた(図2か-4f).

イネでは，対照区のいずれの細胞も膨圧が維持され表

面構造もなめらかであり，基部には根毛の発生が顕著で

あった.Al区では，先端部の表面構造は対照区と大差

が認められなかったが，中間部は各表皮細胞の内容部分

に相当する位置で陥没し，小さなおうとつ状となり，基

部は根毛の発生が少なかった(図20-5). 

なお，オオムギ ・エンパク ・イネは2日間の Al処理

期間中の伸長は少なし他方エンドウ ・トウモロコ シは

著しかった.伸長部位は前者では先端から lcm以内，

後者では先端から 1 ~2 cm l'こ該当しており，いずれの

作物もこの部位で根細胞の破壊が最も顕著であった.

エンドウ根の Al区の Al含有率は先端部>中間部>

基部の順に高く， K・Ca・Mg含有率は Al区で対照区

よりも低く， K含有率の低下程度は中間部>基部〉先端

部の順に大きく， Ca含有率は基部>中間部〉先端部の

}I顕であった.一方， p含有率は Al区で高く，その傾向

は先端部で著しかった(図21).

トウモロ コシ根の Al区においてもエンドウ根と類似

の結果であって， Al含有率は先端部で高いのに対し，

K含有率は中間部で，Caおよび Mg含有率は基部でそ

れぞれ低下程度が著しかった.ただし， p含有率は両区

で大差が認められなかった(図22).

それに対して，イネ根の Al区では Al含有率は分析

していないが， Mg含有率の低下は著しく，他方K・p.

Ca含有率の低下程度は小さかった.また，いずれの 無

機成分も先端部で低下程度が大きい傾向であった(図23).
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O 

さらに無定形の褐色斑点や塊が皮層細胞壁の内側周辺部

や表皮・皮膚の一部に局在していた.

一方，エンバクでは対照、区ではオオムギと類似してい

たが， Al区では表皮に崩壊が認められた. しかし皮

層の最外層はそのほとんどが濃く染色され，また細胞壁

の変形もほとんど認められず，それ以外の細胞も対照区

と類似の傾向であった.

エンドウの場合，先端側で組織の破壊および表皮・外

側皮層の脱落が著しかった.また，先端から 5cm付近

の基部では表皮は外見上障害症状が認められなかった

が，皮層細胞の一部に破壊・無構造状態が観察された.

4-2 根細胞の生苑に対す~ AIの影響

実験方法

トウモロコシ・オオムギ・エンバク・エンドウの発芽

1~2 日後の幼植物を -p培養液(対照区)と対照区に

3ppm相当の Alを添加した培養液 (Al区)(ともに pH

4.2)で3日間，エンバクのみは6日間処理した.外見上，

Al害に特異的な症状の認められた根端から 1cm付近に

関してその横断切片を， 0.005%ニュートラノレ・レッド水

溶液中に10分間(トウモロコシのみは染色されにくいの

で20分間)浸し次いで脱塩水中で5分間洗浄して生体

染色し光学顕微鏡により細胞の生死判定を行った.

根細胞 protoplastの形態に対する Alの影

響

実験方法

トウモロコシの播種後7日目の幼植物を -p培養液

(対照区)と対照区に 10ppm相当の Alを添加した培養

液 (Al区)(ともに pH4.3)で24時間処理を行った.これ

らの根を根元から切除し， 15 g(fr. wt.)を 1cm程度に

切断し， これに対して 100mlの酵素溶液を加え 2分

間吸引して根の脱気を行って酵素を充分に根内部に浸潤

4-3 

676 

実験結果

トウモロコシの対照区では，全体が染まり特に外側周

囲で濃かったのに対して， Al区では表皮および外側皮

層細胞の数層が染色されなかった(図24). また，それら

の染色されない細胞は変形し，細胞壁の仕切りも不鮮明

であった.

オオムギの対照区では全体が染まったのに対して，

Al[玄では表皮・大部分の皮層細胞が染色されず，また

染色されない細胞は変形し細胞壁の一部が欠けており，



耐アルミニウム性機構に関する作物栄養学的研究一一我妻 41 

図25 トウモロコシ根の粗プロトプラスト画分の様子

1 :対照区， 2: Al 区

させた後，25"Cで1時間静かに振とうした.なお，この

酵素液は 0.5Mマニトールに対して 3.3%相当の Cel.

lulase Onozuka R-I0 (ヤクルト薬品工業K.K.)および

0.1%相当の PectolyaseY -23 (盛進薬品K.K.)を加え

て調製した.次いで，これらの液を4枚重ねのガーゼで

ろ過し，また根は絞りつつろ過した.そして，このろ液

を一括して遠心管に移し， 3，300rpmで10分間遠心分離

を行った.得られた沈澱物 (crudeprotoplast pellet)を

光学顕微鏡で観察し， protoplastに対する Alの影響を

定性的に調査した.

実験結果

この沈澱物は精製していない画分であるので proto.

plastの他に各種の残さが混入していた. 対照区には各

sizeの protoplastが多数認められ，その形は正常な球

形であった(図25).それに対し Al区では protoplast

の数が対照区に比べて少なく， また protoplastの形が

変形し，部分的に萎縮し， plasmalemmaが厚化し，また

しわ状のものも認められた.

617 

4-4 根の部位別要素組成に対す~ Al処理の影響

実験方法

播穫後3日目のエンドウ苗を， -P培養液に，無添加，

2， 6， 27 pprn相当量の Alを添加し， pH4.0に調節した

各処理液に移し 3 時間後に根を水洗後，根端 ~0.4 crn 

(先端部， 1)， 0.4~0.7 cm(中間部， n)および 0.7~1 crn 

(基部，皿)の三部位に分け，各部位に含まれる Al・Ca.
K・Mg・Na・Pを定量した.尚，この処理期間中に根
は外見上，伸長せず Al害症状も示さなかった.

実験結果

Al含有率はいずれの部伎においても，培地の Al濃度

が高いほど高かった(図26). また，同ーの培地 Al濃度

のもとでは常に先端部(1)>中間部(n)>基部(皿)の順
であった.さらに，借地 Al濃度の上昇に伴う Al含有

率の上昇程度は基部で緩慢なのに対し，先端部で急激で

あった.

Ca含有率はOおよび 2ppmAl区ではn>m>Iの
順であったが， 6 ppmAl区ではn>I>mの煩で，
27 ppmAl区ではI>n>mの順となった.すなわち，
培地 Al濃度の上昇に伴って，特に基部で Ca含有率の
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低下が著しかった.

Mg含有率は OppmAl区のみはn>r>皿であった
が，それ以外の区はr>n>m>の11頂であった.
K 含有率は， OppmAl区のみはn>m>rであった
が，それ以外の区は Alや Mgの含有率の傾向と逆に

m>n>rの順であった.r 11，培地 Al濃度の上昇に
伴う低下が特に著しかった.

エンドウ根の各部位の Al含有率と Ca・K含有率と

の関係を図27に示した.r (先端部)では， Al含有率の
増大に伴って K含有率が著しく低下したが， Ca含有率

はほぼ一定の傾向であった. n (中間部)では， Al含有
率の増大に伴って Ca・K 含有率ともに徐々に低下する

傾向で， Al含有率が 600ppmに達すると Ca.K含有

率が急激に低下した. m(基部)では， K含有率は Al含

有率が 30uppm以上で急激に低下したが， Ca含有率は

Al含有率の増大に伴って低下した.なお， P・Na含有

率はいずれの処理 Al濃度においても大差が認められな

かった.

代謝阻害剤処理が根の Al取り込みに及lます

影響

実験方法

ダイコン ・ソパ ・キュウリ・イ ネの切断根について下

記の 8処理を 2時間行った:(1) タロロフォノレムガス

(クロロフオノレムを入れたピーカー中に切断根が液に直

接触れないようにつるしそのどーカーをガラスでおお

った)， (2) 8 -hydroxyquinoline(HOQ) 00-3 M)， (3) 

malonic acid(10-2M)， (4) NaN3(10-2M)， (5) mono-

iodoacetic acid(MIAA)(lO-2M)， (6) NaF(10-2M)， 

(7)2， 4-dinitrophenol(DNP) (5 x 10・<M)，(8)対照(脱

塩水).

処理終了後，これらの切断根を脱塩水でよく洗浄し，

pH4ム 31ppmAl溶液で2時間処理後，脱塩水でよく

洗浄して分析に供した.

図28

4-6 

切断生根と乾燥粉末根による Al取り込みの

比較

実験方法

トウモロコシ・ゴボウの 1週間苗の根を用い，切断生

板と乾燥粉末根を調製した.乾燥粉末根は切断生根を

40'C以下の低温で通風乾燥した後粉砕し 70meshのふ

るいを通過させて調製した.そして両方の根を同時に

pH4ム6ppmAl溶液に入れ，経時的にAl含有率を定量

した.

4-5 

実験結果

ダイコン切断根による Al取 り込みは，阻害剤前処理

によって増大し，その効果は NaF・DNP.1ロロフォ

ノレムガス)>NaN3 • MIAA・マロン酸の順であり， HOQ 

には効果が認められなかった(図29). ソパでは阻害剤前

処理による Al取り込み増大効果は， クロロフォノレムガ

ス・ DNP)>MIAA・DNP• HOQ • NaN3の順であり， ーョr

679 

実験結果

トウモロコシ切断生根の Al取り込みは，最初の 2時

間で、急速に行われ，以後はそれより遅いが一定の速度で

進行した.乾燥粉末根の Al取り込みパターンも生根の

それと類似していた(図28). しかし， 乾燥粉末根の Al

取り込み速度は生根に比較してかなり大きし最初の急

速な Al取り込みで約5倍であった.また，第2のより

遅い Al取 り込みは生根で 30ppmAl/hrであるのに対

して，乾燥粉末根は 130ppm Al/hrであった.

一方，ゴボウ乾燥粉末根の Al取り込み経過はトウモ

ロコシと類似しており，最初の 2時間で 9，400ppmと急

速に取り込まれ 2時間以降には 390ppm Al/hrの一

定の速度で取り込まれた.なお，ゴボウ切断生根の24時

間の Al:取り込みは乾燥粉末根の半分以下であった.
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図29

o 

た.さらに， Al処理後1時聞から10時間までの間の AI

取り込みはゴボウで特に多かった.

一方 Nzガス区では通気区に比較して Al取り込み

が増大する傾向が認められた.すなわち，オオムギ・ゴ

ボウでは AI処理後 1時間以降，エンドウ・ダイコンで

は5時間以降に通気区を大幅に上回った.ただし，イネ

では AI処理後10時間を経過しても，通気区との差がほ

とんど認められなかった.

Nz前処理が根による Al取り込みに及ぼす

影響

実験方法

5mM glucoseを含む脱塩水に切断根を投入し，通気

または Nzガスのいずれかの処理を5時間行った後，

pH 4.2， 20 ppm Al溶液に切断根を移して，さらに7時

間に亙って通気または Nzガス処理を行い，この間の AI

取り込みを調べた.実験材料としてはキュウリ・夕、、イコ

ン・エンドウ・トウモロコシ根を供試した.

別に， 5 mM glucoseを含む脱塩水中で通気またはNz
ガス処理を 1時間行った後に根の K・Na・Ca・Mg.P

を分析した.この実験の材料としてはダイコンを供試し

た.

ロン酸にはその効果が認められなかった.キュウリでは

その効果は，クロロブオノレムガス)>DNP・MIAA・NaF・

マロン酸>NaN3のJI顕であり， HOQにはその効果が認め

られず，さらにイネでは，クロロフォルムガス・DNP・

MIAA・NaF>マロン酸>NaNaの順であり，HOQには

ほとんど効果が認められなかった.

結局，いずれの作物においても，クロロフォノレムガス-

NaF・DNPの前処理は AI取り込みを著しく増大させ

たが， HOQはソバを除いてその効果がほとんど認めら

れなかった. 4-8 

根による Al取り込みに及ぼす N2処理の影

響

実験方法

ダイコン・イネ・オオムギ・エンドウ・コボウの切断

根を供試し pH4.1， 30 ppm AI溶液中における空気通

気(以後通気区)と窒素ガス通気(以後 Nzガス区)条

件下の Al取り込みの経過を10時間目まで調査した.

4-7 

680 

実験結果

通気区における経時的な AI取り込みは，最初の急速

な相に続いてP 第2のゆっくりとした相が認められた

(図30). また，最初の 1時間までの急速な Al取り込み

程度は，ゴボウ・ダイコンで大きしイネで小さかっ
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切断根の要素組成 (mejg)
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図32 ダイコン切断根の要素組成に対する N2ガスの影響

実験結果

Al処理期間中は同じ通気条件であっても，前処理期間

中に通気処理を行った場合に比較して N2ガス処理の場

合に Al取り込み量が多く，特にエンドウ・ ダイ コンで

その傾向が著しかった. また，前処理期間および Al処

理期聞を通じて N2ガス処理を行った場合.Al取り込み

が最も多く，特にエンドウ・ダイコンでその傾向が著し

かった(図31).

切断直後のダイコン根に比較すると，脱塩水中で1時

間の通気処理によっても K.Pがかなり失われた(図

32).一方，通気処理に比較して N2ガス処理の場合には

K・Na含有率が通気処理の半分以下に低下し また P

含有率もわずかに低下した.それに対して.Ca・Mg含

有率はいずれの場合にもほとんど変化が認められなかっ

た.

4-9 根における Al分布に対する N2処理の影響

実験方法

エンドウの発芽 1週間後の根について先端数 mmと

種子に近い基部の両部位を，カミソワで切除し.pH4.2. 

20ppmAlで通気区と N2区に分けて10時間の Al:処理

を行った.各部位の切断根を水道水2 次いで脱塩水で洗

浄し，相見らの方法2)に従って，Al分布を組織化学的

に調査した.

実験結果

通気区の基部では表皮および外側の皮膚の特に細胞壁

周辺(図33-a)，先端部では皮層・内皮および木部柔細

胞(図33-c)に Alの分布が認められた.一方.N2区の

基部では表皮および外側の皮層の細胞壁周辺の他に細胞

内部にも不均一な Al分布が認められ(図33-b)，先端

682 

部では皮層・内皮および木部柔細胞の細胞内部に著しい

Al分布が認められた(図33-d).

結局，好気条件では表皮・内皮の細胞壁が最も強く染

色され，皮膚細胞壁(~、わゆる free space域)も弱く染

色されたのに対し，中心柱の柔細胞はほとんど染色され

なかった.一方，嫌気条件では皮膚 ・木部柔細胞の細胞

質部分も強く染色された.同様の結果はオオムギでも認

められた.

考察

水耕栽培した幼植物の根の表面形態を，臨界点乾燥し

た後，金蒸着した切片について走査型電子顕微鏡で観察

した.その結果，いずれの作物根も対照区では先端から

基部のし、かなる部位においても表皮細胞の膨圧が正常に

維持され，基部での根毛生長も順調であった(図20-

1~5 ).それに対して， Al区では表皮表面の膨圧によ

る細胞毎の緊張状態が低下し根表面全体が平坦になっ

たり(図20ーム 4).部分的陥没が生じ(図20-3. 5). 

トウモロコシでは表皮および外側皮層細胞の一部が崩壊

し，団塊が不規則に表面に残留し(図20-1).さらにエ

ンドウでは中間部を中心に横方向の深部にまで至る(表

皮および皮層細胞)亀裂が多数認められた(図20-4e).

以上の結果は次のように整理される.すな わち，

(i)耐 Al性の強いイネ・エンパクは Alによる影響が

より外側，より先端に限定されるのに対して，耐 Al性

の弱いトウモロコシ ・エン ドウはより深部，より基部に

まで至る傾向が認められたが. (ii)耐 Al性の弱いオオ

ムギのみは表皮よりも内側の皮層細胞でより著しい崩壊

が起こり，また(iii)一般的に Alの根細胞に対する害作

用は原形質の破壊作用にあると考えられ，さらに(iv)Al

害の発現は，根端の分裂部の細胞よりもむしろ中間部の
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伸長部の細胞でよ り明瞭で， AI害が分裂部に限定され

ないと考えられる.

なお，エンドウで AI害に特有の横方向の亀裂症状が

先端から1.5cm付近に多数認められる理由は，根の外

側細胞群(表皮 ・外側皮層細胞)が AI害によって分裂・

伸長能を失うのに対して，内側細胞群 (内側皮膚細胞 ・

中心柱)は依然、としてそれらの能力を有する31)158)ために

生じた内外生長量のズレによるものであり，エンドウの

板伸長量がもとも と大きいので， このような現象が明瞭

に認められるものと考えられる.

一方，イ ネ・エンパク・オオムギ等では，もともと根

の伸長量が小さいので，根の表面形態の変化には個々の

根細胞に対する AI害症状のみが表れたものと解釈され

る.

エンドウ根およびトウモロコシ根の AI区では根端か

ら 1~2cm の間，イネ狼の AI 区では根端から 1cmの

間で，対照区に比較してK含有率の低下が認められ，特

にエンドウ ・トウモロコシで低下程度が著しかった (図

21， 22).また， AI区の AI含有率は調査したいずれの

作物においても根端部ほど高く， 一方 Ca含有率は AI

処理による低下程度が基部側で著しい作物と逆に先端側

で著しい作物とがあり， Mg含有率の低下程度には作物

間で一定の傾向は認められず，さらにP含有率は両区と

もにいずれの作物も先端部で高かったが， AI区で対照

区を上回る作物と下回る作物とがあり，また両区の差に

一定の傾向が認められなかった.

すなわち，対照区に比絞した含有率の低下程度は Ca.

Mg ・Pのいずれも AI含有率の部位別傾向と無関係で

あった.また，AI区の K含有率の低下程度が最も著し

い部位はいずれの作物も伸長域に該当する部位で， K含

有率の低下程度の著しさは根の表面構造の破壊度合に対

応、 していた(図21~23) .

以上の結果は，伸長線では根伸長による張力が加わる

ために， AIイオンによる直接的な細胞破壊が，その張

力によってより激化されることを示唆している. したが

って，根伸長能の小さい作物あるいは伸長速度の小さな

生育後期ほど耐 AI性が強いという傾向がある.

エュートラノレ・レッドによる生体染色の結果による

と， AI害に特有な症状の認められた根端から 1cm付

近の部位では，耐 AI性の弱いトウモロコシは表皮 ・外

側数層の皮層細胞の原形質が崩壊しており，それらの細

胞では細胞壁の変形・欠損も認められた(図25ー2).ま

た，耐 AI 性の極めて~~\，、オオム ギでは，この よう な原
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形質の崩壊や細胞皇室の欠損がさらに顕著で，皮層で生き

残っていると思われる細胞の数も少なかった.一方，耐

AI性の強いエンパクは同ーの AI処理で外見上明瞭な

AI 害症状のみとめられるまでに， トウモロコシ・オオ

ムギの 2倍の 6日間を要し，先端から 1cm付近の部位

ではほとんどの皮層細胞は生き残ってお り，表皮細胞

のみに崩壊が認められた.また， エンドウは耐 AI性が

弱いものの，先端から 5cm付近の基部では表皮の破猿

が認められず，皮層の一部の細胞に破壊が限定されてい

た.

以上の結果は次の 2点を示している.すなわち，

(i)耐 AI性の強い作物は AIによる根細胞の原形質崩

壊を受けにくく， (ii)基部細胞ほど AIによる細胞破壊

を受けにくい.

根伸長のほとんどない段階での根細胞に対する AI害

は次の通りであった.すなわち， O~27 ppmAIの培地

条件では，根部 AI含有率は常に先端部>中間部>基部

の順であり，さらに培地 AI濃度の上昇に伴う 根部 AI

含有率の増大は先端側で特に著しかった(図21~23). 先

端部では， AI含有率の増大に伴って K含有率が顕著に

低下するのに対し， Ca含有率はほとんど変化しなかっ

た.一方，基部側では AI含有喜界の増大に伴って， K含

有率は低下することはなく， 300ppmAIに達するまで

は上昇傾向で， 300ppmAI以上で下降した.Ca含有率

は Al含有率の上昇に伴って顕著に低下した.中間部で

は，Al含有率の上昇に伴って，K・Ca含有率がともに

徐々に低下する傾向であった.

すなわち， 先端では AIが著しく取り込まれ，それに

伴ってKが著しく低下するが，基部ではこの Al取 り込

みに伴う K含有率の低下は起こらず， Ca含有率のみが

低下した.

Al処理によって根細胞の protoplastは萎縮し， 変形

し， protoplast数も減少した(図25).それゆえ AIイ

オンによって plasmalemmaが破接され，細胞内部から

内容物の一部が漏出すると考えられる. ただし， AI区

のすべでの protopJastが変形する訳ではなかった.こ

の原因は，供試材料が根元から採取されたものであり，

AIの根への取り込みに局在性があり，AIは根端ほど，

また表面側ほど多く取り込まれるために， protoplastの

破嬢程度に種々の度合いのものが存在したことによる.

したがって，これらの結果は以下のよ うに整理され

る. (i)根は先端部ほど AIを取り込みやすく， (ii)根

先端部は Al取 り込みに伴う plasmaJemma破壊による



48 山形大学紀要(農学)第10，巻第3号別冊

K漏出を起こすが， (iii)根基部は Alを取り込みにく

く，また，たとえ先端部と同程度の Alを取 り込んでも，

先端部のような K漏出は起こらず， 一方， (iv)根基部

の Ca含有率は Al取 り込みによって低下するが， (v) 

ある程度の Alの取り込みは，本実験の場合のような低

pHによる K漏出を妨げるのに効果的である.

以上の結果，長時間の Al処理のもとでは根の伸長部

付近で最も Al害が顕著に発現するが 3時間程度の短

時間の Al処理条件では根端部に Alが多量に取り込ま

れ，その部位の原形質が破壊され，一方基部では Alの

取り込み量が少なし原形質破壊も発現しにくいと結論

される.このことは，耐 Al性の異なる作物の根細胞

間，根端部と募部聞で plasmalemmaの Al侵入に対す

る抵抗力にちがし、がある可能性を示唆している.なお，

Hennning56)， Moore9B)は耐 Al性を根端細胞の plasma-

lemmaのAlイオンを排除する能力と関連づけている.

各種の代謝阻害剤のうちでクロロフォルムガス -

NaF・DNPは根による Al取 り込みを増大させ(図29)，

また生根に比較して乾燥粉末根の Al取り込み量は多く

(図28)，さらに，通気下の Al処理では細胞壁付近に多

量の Alが分布するのに対して， N2ガス区では根の先

端部・ 基部ともに細胞内部にも著しい Al分布が認めら

れた(函33). このことは， Alの受動的侵入に対する代

謝的に維持される barrierが根細胞に存在することを示

唆している.

問中147)は各種イオンで， 但野142)は Feに関して，積

極的排除能という概念を提唱した.これは，根での水と

イオンの相対的取り込み速度の違いを intactplantを

対象として用いた概念である.この概念を根の個々の細

胞に適用し，根細胞内部への Alイオンの受動的侵入を

妨げる好気条件で発揮される plasmalemmaの構造・機

能上の能力を Al排除能と定義した.

この根細胞 plasmalemmaの Al排除能の強さの程度

は実測が困難である. ところで， N2ガスは plasma-

lemmaを不可逆的に破壊し(図30，31， 33)， Alの取り

込みが通気区に比較して叫ガス区で急激に上回り始め

るのはオオムギ・ゴボウで Al処理後1時間，エンドウ・

ダイ コγで5時間であり，イネでは N2ガスの影響は10

時間経過しでもほとんど認められなかった(図30).すな

わち，N2ガスによる plasmalemmaの破壊されにくさ

の程度は，イネ>ダイコン・エンドウ>オオムギ・ゴボ

ウの順で、あった.この順位は耐 Al性の種間差の傾向

(図 5，表3)にほぼ一致する.また，生体染色の結果，
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耐 Al性の強い作物は Alによる根細胞の破壊を受けに

くかった(図25-5). 

結論的に，以上の結果は次のように整理される.すな

わち， (i)根細胞には Al排除能があり(図29)，(ii)こ

の機能は N2ガスによって破壊され(図30， 31)， (iii) 

叫 ガスによるAl排除能の破壊され易さには種間差があ

り，この順位は耐 Al性順位と一致しており(図30)，

(iv) Alイオンは plasmalemmaを破壊し耐 Al性の

強い作物は Alイオンによる plasmalemma破嬢に対す

る抵抗性が強く (図24)， (v) N2ガスは plasmalemma

を破壊する作用があるが， この破壊力は時間単位で発揮

されるので(図30)，Alイオンよりも強力であり， (vi) 

Al排除能は根の先端部ほど弱 い(図20，27)が，(vii) 

Al害は狼先端の分裂域にのみ限定されてはおらず(図

20~22 )，根先端部は Al 害を受ける細胞数が多く内側

細胞にまで Al害が及び(図20)，先端から速い部位ほど

Al害を受ける細胞はより外側の，表皮や外側皮層に限

定される(図20).

以上の結果をふまえ，また最近まで明らかになった知

見を整理しつつ，Alと plasmalemmaの構造・機能と

の関係を考察することとする.

高等植物根の plasmalemmaに存在する H+ポンプの

構造・機能はまだ不明の部分が多いが，ある 種の

ATPaseであることに関しては見解が一致している 131). 

また，オオムギ根の plasmalemmaに存在する Ca2++

Mg2+-ATPaseによって生成される膜電位差は cal-

modulin(pI=4， MW=16，700)の添加によって 3倍に高

まるが， Al/calmodulin(モル比)=3 : 1でその活性が

95%阻害されること，また calmodulinには4個の Ca

結合座が存在し，ここに Alが結合することによって

calmodulin構造が変化し，その結果 ATPaseの活性化

能が失われることが最近明らかになった叫13B)139)

さらに， PS3とL、う好熱菌は H+-ATPase活性が強

く，その構造と機能の詳細が明らかになった75)157)ま

た，その基本的な部分は他の膜系でも共通しているもの

と推定されている.その概略は次のとうりである.すな

わち， H+-ATPaseは pump(ポンプ)， gate(弁)および

channel(通路)の三部分からなり，pumpは ATP・ADP

を結合し活性を調節する調節 subunit(α)と ATPの合

成・分解を行う活性中心である触媒 subunit(戸)とから

成仇ここで ATP-ADPの変換を行しりそれによって

生成された H+が送り出され，O， T，εの subunitから成

るgateの弁である Tを通過する.また， channelはニ
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種類の subunitから成り脂質二重層中にうめ込まれてお

り， -H+がrを通過して，この channelを通り膜を横切

っていく.

次に，膜脂質層の構造・機能とイオンとの関係につい

ては以下の点、が判明している川. すなわちCa2+等の

多価カチオンと酸性リン脂質の荷電との中和および一種

のキレート結合によって脂質は相転移を起こしてゲル相

になり，あるいは相分離状態となり，イオンに対する選

択的パリア一能を減じ，透過性が増大する.また， リン

脂質はイオンによって構造転移も起こし，例えばカノレジ

オリピンは Ca2+存在下でヘキサゴナルE構造をとり，

践に円筒状の親水性 channelをつくり，パリア一機能

図34，55および56で用いる記号一覧

Sミ=aplasmale川 ma

鵠鵬 ce -1 1 wa  1 1の CEC si te 

議議 ce I I wa  I Iの CEC siteにAIイオンが結合した状悠

宅問mt:cell wall matr x中の free spaceにリン自主アルミニウムや
ザ H干争水酸化アルミニウム等が沈積した状懸

長ヨリン脂質のPとAIイオン(・)とが結合した pI a 5 III a-I e 111 m a 

{~~}箱分離によって生じたすきま
tこ8
んU占LヘキサゴナルE檎遣による貌水性 ch a n n e I (ft!l性リン脂質にAIイオンが絡会した
{::ご三}
刊早再結果}

通園今 AIイオンの取り込み

..  ・・炉 AIイオンの自由l拡散

コAIイオンのm除
rv"、f、.， Kイオンの漏出

@

⑫

翻

4Ca 総合座に4分子のAIイオンが絡会した calmodulin 1分子

pump部のADP結合座にADP(C4.W.I)が結合した状態のATPase

pump部に gate郁が結合した状態のATPase

側 23ATPas eのchannel (1 p d b layer内に埋め込まれている}

※なお. plasmalemma以外の図各自11の面積はおよその乾物重を示している. 

.•• ••• ••• ••• 
・・・ AI分布が多い

AI分布が少ない
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を低下させる.

F 以上の諸知見から， plasmalemmaに対する Al害の機

構は次の様に推定される.すなわち， .plasmalemma中に

存在するある種の ATPasef主H+ポンプとして機能して

いるが，この ATPaseの活性化には活性型 calmodulin

の存在が必要であるが， calmodulinは4個の Caを結

合した特に活性型 calmodulinとなるのであって，この

Ca結合部位に Alが結合すると calmodulinは活性型を

とり得ず，従って ATPaseのgateが開放状態となり細

胞質中に存在する K+は漏出し，培地中の Alf土逆に受

動的に侵入する.さらに， plasmalemmaの脂質二重層

中に部分的に存在する酸性リン脂質 (フォスファチジル

セリン ・フォスファチジン酸等)のリン酸基は Alと結

合し脂質二重層に棺分離状態をひき起こしあるいは酸

性基の多いリン脂質(カノレジオリピン等)では Alとの結

合によって，ヘキサゴナノレH構造をとり plasmalemma

に親水性 channelを形成し結局脂質二重層の疎水的

性質を低下させ，このことも細胞質中の K+の漏出や培

地中の Alの受動的侵入の機会を多くする.なお， N2ガ

スは plasmalemma中に存在するこの ATPaseの作動を

不能にしまたクロロフォノレムガスは plasmalemmaの

脂質二重層を溶解・撹乱することによって，多量の Al

の侵入がもたらされる.

結局，Alは calmodulinとの結合によ って H+ポンプ

活性を阻害しまた脂質二重層の構造を変化させ，以上

の作用を通じて plasmalemmaの barrier機能を破壊す

ると推定される.従って，耐 Al性の種間差あるいは根

たん自質ー COOH→

conformat on変化

calmodulin 
4Al 

H.ポンプ

膜電位差の減少

AIイオ:

幣
H20 

の部位による耐 Al性のちがし、の原因は， plasmalemma 

のATPase，calmodulinおよびリン脂質との関連で将来

検討する必要があるものと予想される.

なお， Al処理によって狼伸長が抑制された場合で・もコ

ムギ根端による SH-thymidine吸収およびその部位の

DNAへの 3H-thymidineやI4C-valineの取り込みが阻

害されない的165)という最近の報告も， Alの根に対する害

作用が細胞分裂に対する阻害作用ではない可能性を示唆

するものである.

結論的に，本節は以下のようにまとめられる.好気的

条件のもとで正常に機能している plasrnalemmaでは，

水は脂質二重層の透過係数に基いて通過するが，Alイオ

ンは plasmalemmaを自由に透過できず外側に排除され

る(図34). しかしながら， Alイオンは plasmalemma

あるいは cellwell中に存在する calmodulinl6) と結合

しATPase活性を阻害することによって膜電位差を消

失して gateが開放し(図34)，あるいは相分離を引き起

こすことによって透過性を増し(図34)，あるいは時には

ヘキサゴナノレE構造への転移によって局部的に親水性

channelをもたらす(図34). すなわち plasmalemma

と Alイオンとの結合によって plasmalemmaの Al排

除能は破壊される.それゆえ， plasmalemmaのAI結合

親和性の大きなもの程(すなわち， plasmalemmaの

ATPase活性が高いか， calmobulin含量が高い，あるい

は plasmalemmaの lipid層中の リン脂質の酸性基が多

い)， plasmalemmaの AI排除能は小さしその結果耐

Al性が弱し、可能性がある.

フォスファチジJレセリン

フォスファチジン際 カルジオリピン

K 
K 

ヰ院判rj渇
Al Al 

相転移 ヘキサゴナル日構造

相分産E 親水性channeIの出現

図34 calmodulin， ATPase，リン脂質と AIイオンとの結合ならびに plasmalemmaの性質の変化に

関する推定図
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に位置した.また，播種をパーミキュライトで行った影

響が部分的に残ったために Al含有率にばらつきが認め

られ，その結果相関係数は低めであった.
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切断根の Al取り込みに対する共存 Ca濃度

の影響

実験方法

ソバ・トウモロコシの切断根を 3ppmAl を含む O~

800 ppm Ca(CaC12)を添加した溶液に投入し 3時開放

置した.実験は pH4.3で開始したが，実験終了時には

低 Ca濃度区ほど pHが高い傾向で， pH4.1~4.5 の範囲

に変化していた.

5-2 

5.根における Alの存在状態

Alの根への取り込みは，一般に apoplasm'"の吸着，

plasmalemmaとの結合，細胞質への侵入とL、う経過で

進行することが示唆された.しかし， Alの害作用の機作

を解明するためには， Alの根における存在部位， Alが

結合する本体に関するより詳細な情報が必要である.こ

の種の報告は比較的多数なされているので，それらとの

比較検討を行うことが本節の目的である.

実験結果

培地に Caが存在しない場合， 3ppmAl溶液から 3時

間の Al処理期間中に取り込まれる Alはソパで2，700

ppm，トウモロコシで 500ppmであった{図37).培地に

共存する Ca 濃度が 0~130ppm 付近(低濃度 Ca 域)ま

では，Ca濃度の上昇に伴って根の Al含有率が急激に低

下し， 130~800 ppm (高濃度 Ca域)の範閤では，同様

に Al含有率が低下したが，その程度は両作物とも低濃

度 Ca域の約1/2の低下割合であった.耐 Al性の強い

ソパは弱いトウモロコシに比較して， Al含有率が常に高

かったが，共存 Ca濃度上昇に伴う根部 Al含有率の低

5-1 根の CECとAl含有率との関係

実験方法

カボチャ・ソラマメ・ダイズ・トマト・エンドウ・ア

ズキ・レタス・ゴボウ・トウモロコシおよびイネを予め

1ヶ月間標準培養液で生育させ，その後 pH4.0， 50 ppm 

Al培地に移して 2日開放置し，得られた根の Al含有率

とCECを測定した.

¥、
て
¥

・司、¥

実験結果

CECi主イ不・トウモロコシ・ゴボウでけ、さく，カボチ

ャ・ソラマメ・ダイズで大きく， トマト・アズキ・エン

ドウ・レタスで中間的であった(図35).一方， 根部 Al

含有率はトマト・イネ・ゴボウで低く，カボチャ・アズ

キ・ソラマメで高く，レタス・エンドウ・トウモロコ

シ・ダイズで中間的であった.

すべての Alイオンを AJ3+とみなして， Al含有主与を

me/100 gD. W.に換算し， CEC(X)と Al含有率(Y)と

の関係を求めると，両者間には正の相関が認められ (r=

0.631キ)，その回帰直線は Y=0.5X+13.8で， アズキ・

トウモロコシ・イネ以外の作物ではY=Xの直線の下方
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下割合はソパでトウモロコシよりも大きかった.さら

に，荷作物と屯 ca非共存培地に比較して培地ca濃度
130 ppmの共存で Al含有率は約80%，培地 ca濃度
800ppmの共存で約50%であった.

5-3 Ca， Mg， Kによる根からの Alの放出

実験方法

トウモロコシ ・エンドウの苗を pH4.0， 20 ppm Al溶

液に移植して 2日間 Al処理した後， CaC12 ・ MgC12 •

KClをそれぞれカチオンとして 2.2mejlを含む溶液お

よび脱塩水にて pH4.0で2日間処理を行った.

実験結果

Al処理に続く各種の同一当量カチオン濃度の溶液処

理後の根部 Al含有率はトウモロ コシ・エンドウともに

KCl> MgC12>CaC12処理の順であり，KClはAl含有率

を低下させる効果が小さし逆に CaC12は大きく，

MgC12はその中間で、あった(表15). また， Al含有率を

低下させる効果は KCl・MgC12の場合は トウモロ ヨシ

でエンドウよりも大きいのに対して，CaC12の場合はエ

表15Al前処理トウモロコシ，エンドウ根のAl含
有率に対する 2.2mejl Ca， MgおよびKの

影響

後処理後の Al H20後処理区の Al合
後処理 含有率 (p戸n) 有率に対する比率(%)

トウモロ エンドウ 卜ワモロ エンドウ

H20 

CaC12 
MgC12 
KCl 

コ シ

3，270 

2，185 

2，340 

2，665 

ã~可溶性 P

2，685 

1，610 

2，470 

2，730 

lく

コ シ

100 100 

67 60 

72 92 

82 104 

リン脂質

}く

核酸

ンドウで トウモロコシよりも大きかった.

しかしながら，Al含有率を低下させる効果の最も大き

い CaC12の場合であっても，その程度はもともとの Al

含有率の30~40%の除去効果であった.

5-4 根の有機物各画分と Al含有率の関係

実験方法

トウモロコシの 1週間苗の根を凍結乾燥した後，各種

有機物画分の抽出を行った目的.すなわち，凍結乾燥棋を

20分間冷(0~5 "C ) 10% トリクロル酢酸 (TCA) で抽出

した後，脱塩水でよく洗浄し，残さを“残さA"とした.

“残さA"を95%エタノ ーノレ，次いで60"Cエタノ ール:

エーテノレ(3: 1)で各3分づっ2回抽出し，残さを“残

さB"とした.“残さB"を5% TCA (100"C)で15分間

づっ2回抽出し，その後よく水洗いし，残さを“残さC"

とした.“残さC"は 1N KOH(37"C)で20時間抽出し

ょく水洗いした.この残さを“残さD"とした.各残さ

は図36の有機物画分と対応するものと考える事とする.

また，ベタチン質を EDTA-pectinaseによって抽出

した.すなわち，新鮮な切断根 25gを5分間，95%エタ

ノーノレ中でホモジナイズし， ガラスフィノレターでろ過

後，残さを75%エタノ ールで2回洗浄した.この湿った

残さに0.5%EDTAを加え， pHを 11.5に調整後， 30分

間， 25"Cに保った.その後に pH を稀酢酸溶液で 5.0~

5.5に調整しこの溶液にマセロチームR-10(ヤクルト薬

品工業KK製)を残さ 19当たり 0.6g加え，時々振とう

しつつ25"Cで3時間放置した.この残さをよく水洗いし

て“残さE"を得た.

以上で得られた残さA~E及び新鮮な切断狼(無抽出

処理)の各々を pH4.2， 27 ppm Al 溶液に移し， 36時間

放置し， 水洗後， Al含有率の分析に供した.

蛋白質 その他

残さ A
、、

、、
残さ B 〆

lく 残さC 〉

lモー 残さD ータ

図36 各残さの有機物画分
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リン脂質抽出処理には何等の効果も認められ
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しながら，

なかった.

5-5 各種試薬による根の Alの抽出

実験方法

トウモロコシの 1週間苗を 6ppmAlを加えた pH3ふ

4ん 6.5の水道水 541で2日間培養した.その後，各々

の苗を Al処理時と同一 pHの水道水に5時間浸した後，

根を切断し， 5 g新鮮重に対し各種抽出剤(図39)をそれ

実験結果

切断生根の Al含有率に対する各種残さの Al含有率

の割合は，酸可溶性リン化合物(主に無機態リン，各種

の糖リン酸エステノレ)の抽出処理後で60%，核酸抽出後

で25%，蛋白質抽出後で18%であり，別の切断生根材料

のベクチン抽出後で57%であった(図38).

結局，酸可溶性リン化合物，核酸，ベクチンの抽出処

理はいずれも著しく Al含有率を低下させ，また蛋白質

抽出処理にも Al含有率の低下効果が認められた. しか

(ppm) 拍出処理後の根部のAI含有率

2JXjJ 2<x幻1α::0 
-rー国

O 

無抽出根

酸可溶性P抽出根(残さA)

1 (酸可溶性 p)+ (リン脂質) )他出様(残さ B) 

{ (酸可溶性 P) 十(リン脂質)+ (核重量)1嫡出根(残さ C)

トーー一一一 1(駿可溶性 P)+ (リン脂質)十(核酸)+ (蛋白質) 1抽出根(残さ D)

ペクチン質抽出根(残さ E) 

各種細胞成分抽出後の根材料による Alの取り込み性図38
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ぞれ 3∞，ml加え，時々振と うしつつ1日開放置した後，
根はよく洗浄し， Alの分析に供した.用いた抽出剤は

界面活性剤の SLS(ラウリノレ硫酸ナトリウム)のみは 1

%とし，それ以外はすべて 0.1Nとした.

実験結果

6 ppmAl 溶液で2日間培養したトウモロコシ完全植

物の根の Al含有率は pH3.8区で 350ppm， pH 4.6で

1，100 ppm， pH 6.5区で 3，5∞ppmであった(図39).
pH3.8区では各 0.1N酢酸ナトリ ウム， CaClz， KClの

Al抽出効果はほとんど認められなかったが， 1 % SLS 
と0.1N酒石酸ナトリウムでは脱塩水による抽出根(無抽

出処理)の Alの 37%，各 0.1Nシュウ酸ナトリウム，リ

ンゴ酸ナトリウム，EDTA・2Na，クエン酸ナトリウム，

塩酸では 66~77%， 0.1 N硝酸では90%以上，それぞれ

抽出された.

pH4.6区では各 0.1N CaClz，酢酸ナトリウム， KCIは

Alをほとんど抽出しなかったが， 1% SLSは36%，

0.1 N酒石酸ナトリウムは54%，各 0.1N クエン酸ナト

リウム，リンゴ酸ナトリウムは64%，0.1 NEDTA・2Na

は80%，各0.1N塩酸，シュウ酸ナトリウム，硝酸は約

86%の Alを抽出した.

pH6.5区では 0.1N酢酸ナトリウムは Alをほとんど

抽出しなかったが， 1% SLSは20%，各 0.1N リンゴ

酸ナトリウム，酒石酸ナトリウム， EDTA・2Na，{7エ

ン酸ナトリ ウム，シュウ酸ナトリ ウム，硝酸， 塩酸は約

90%の Alを抽出した.

すなわち，いずれの pH区の傾向も類似しており，根

の Alの抽出能力は，中性の酢酸塩，塩化物<SLS<有

機酸の中性 Na塩，EDTA・2Na<強酸性の無機酸の順

であった.

5-6 染色前後における Al含有率の変化

実験方法

トウモロコシ ・エンドウ ・オオムギ ・エンバク ・アズ

キ・ソパ ・ダイコン ・キュウリの種子根を pH4.1，27 

ppmAl溶液で24時間処理した.Al処理終了後よく水洗

しこれらの切断根のうち一部は通風乾燥後 Alの分析

に供し，残りの切断線は前述の穴付きポリエチレン製袋

に入れた状態でアルミノン染色町あるいは一部の作物根

についてはヘマトキシリン染色118)145)を行った.染色後

の試料はよく洗浄後40
0C以下で通風乾燥後 Alの分析に

供した.

実験結果

染色操作によって， AI含有率は低下した.すなわち，

ヘマトキシリン染色では Al含有率は染色後で染色前よ

りもやや低下し，染色前の Al含有率に対する染色後の

AI含有率の割合は4作物の平均で90%であるのに対 し

て，アルミノン染色では著しく低下し，染色前後の Al

含有率比は8作物の平均で約60%であり，特にダイコ

ン・オオムギ ・キュウリ ・トウモロ コシで顕著に低下し

た(表16).

アルミノン染色の前と後またはヘマトキシリン染色の

前と後の Al含有率聞の相関はそれぞれ 0.823*または

0.998材であって，両染色法ともに染色前後の Al含有率

は相互に関連していたが，その関連の度合いはヘマトキ

シリン法でアルミノン法よりも密接であった.

表16 染色前後の Al含有率の 比 較

Al 含 有 率

作 物 対染色前の Al含有A率l含に す染色前の Al含A有l率含に対
染色前アルミノン する染比色(%後)の ヘマトキ、ン る染(%色)後の 有率

染色後有率の リン染色後の比

(ppm) (ppm) アルミノン染色法 (ppm) ヘマトキシリン染色法)

トウモロコシ 1，056 529 50 865 82 

エンドウ 1，724 1，337 78 

オオムギ 2，109 1，039 49 2，070 98 

エンバク 2，138 1，460 68 

ア ズ キ 3，832 2，213 58 

ソ ノ、 4，263 3，624 85 3，665 86 

ダイコン 6，707 2，352 35 5，758 86 

キュウリ 7，401 3，658 49 
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なお，アルミノン法に用いる染色液のアルミノン・酢

酸アンモニウム液の pHは 7.7，洗浄液の 3.2N炭酸ア

ンモニウム液の pHは9.6であったが， ヘマトキシリン

法に用いるヘマトキシリン・ヨウ素酸ナトリウム液の

pHは4.4であった.また，アルミノン法では洗浄液の処

理によって染色度合いの顕著な低下が特に細胞壁付近で

認められるが，ヘマトキシリン法では洗浄は脱塩水で行

っており，その際染色度合いの低下はほとんど認められ

なかった.

5-7 根におけ~ Alの分布部位

実験方法

エンドウおよびオオムギの 1ヶ月苗を pH4.2， 20 ppm 

Al で12~48時間処理した. 得られた根の先端部・中間

部・基部の各部位における Al分布をアルミノン法で染

色・調査した.

実験結果

エンドウの場合先端部では， Alは表皮 ・皮層の全体に

最も多く分布し，特に細胞壁付近で著しく，中心柱では

Alの分布は急激に低下していた. ただし， 未成熟な原

生木部導管細胞とそれに続く未成熟な後生木部導管細胞

付近に弱L、Al分布が認められた(図40一一A). 中間部

(図40-B)では，表皮・下皮に最大の Al分布が認めら

れ，成熟した後生木部導管に至る放射方向の内皮および

未成熟な原生木部導管付近にも強い Al分布が認められ

た.基部(図40ー C)では， 表皮 ・下皮と成熟した原生木

部導管に至る内皮細胞付近に著しい Al分布が認められ

Tこ.

オオムギの場合，中間部では表皮 ・皮膚全体に Al分

布が認められ，中心柱では原生木部導管 ・未成熟な後生

木部導管 I及びそれらと放射方向に連なっている内鞘細

胞に最大の Al分布が認められた(図41-D).基部(図

41-E， F)では， 表皮・外側皮層細胞・内皮(区141-

E， F)および根毛の核(図41-E)に Al分布が認めら

れた.また，エンドウに比較して，皮層細胞の内部にお

ける Al分布が顕著であった(図41← E，F). 

考察

50ppm Al， 2日間という比較的強い処理条件で『根に

取り込まれる Al(Y)は，根の CEC(X)と正の相関が認め

られたが，その回帰直線はY=0.5X+13.8で，{Al含有

率 (me)jCEC(me)} の値は 0.4~ 1.9 の範囲にあった(図

691 

35).ただしアズキ ・トウモロコ シ・イ ネ以外の作物

ではYはXより小さい値であった.なお，根の CECsite 

は主に細胞壁のベクチンであるが，それ以外にも細胞壁

中の蛋白質，plasmalemma中の蛋白質もその一部とな

っている.

したがって，本実験の結果は， CEC siteの多い根ほど

Alの取り込み量が多いものの，多くの作物では Alはす

べての CECsiteを飽和してはおらず，また飽和の程度

も異なっていることを示している.

結局，たとえ高濃度 Al溶液で比較的長時間処理を行

っても図40，41に示したように， Alは根の全域に分布

するのではなしよ り基部仮oでは内側皮層細胞 ・中心柱

には Alの取り込みが行われにくいとb、う結果と一致し

ている.さらに，逆に先端細胞・非先端部の外側細胞で

は細胞質内部にまで Alが侵入している(図40，41)の

で，根の Al含有率とi恨の CECの関係はY=Xに一致

しないものと解釈される.

低濃度・短時間 (3ppm， 3時間)の弱い Al処理条件

で根に対する AlとCaとの相対的結合親和性によって

判断すると，根には少なくとも 2種類の Al結合座の存

在が示唆された(図37).すなわち，Ca非共存培地では，

根の全 Alの約80%が結合親和性の強い座に，残りの約

20%が結合親和性の弱し、座に存在するので，切断根では

全 Alの大部分は結合親和性の強い座に存在するものと

思われる.なお，耐 Al性の異なるトウモロコシとソパ

で，この両結合座の割合に相違は認められなかった.ま

た，培地に高濃度の Ca(800ppm)が存在しても 3ppm

Al 溶液からの根による Alの取り込みは， Ca非共存時

(最高 Al取り込み時)の 50%に達した. このことは，

この結合座に対する親和性は Caに比較して Alで著し

く強いことを示している.

以上の結果は，ある程度の Caが培地に共存しても，

根に対する Al害の抑制効果はあまり期待できないこと

を示唆している.

Al処理後，同一当量濃度の K・Mg・Caを含む各溶

液中に放置することによって根部の Al含有率は低下す

るが，低下の度合いはCa>Mg>Kの順であり caで
最も効果が大きく， Kで最も効果が小さかった(表15).

また， Kの効果は根の CECの小さいト ウモロ コシでエ

ンドウよりも顕著で， Caの効果は逆に CECの大きいエ

ンドウでトウモ ロコ シよりも顕著であった.しかしなが

ら，削除去効果は最大でも35，9百程度であった.

結局， 通常条件では根において Alは大部分が CEC
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siteに存在すること，また Alの根への結合親和性は

ca:よりも著しく強いことが明らかとなった.

Alイオンと結合し得る生体中の官能基は遊離カノレボ

キシノレ基と リン酸基であるz細胞壁中で遊離カルボキシ

ル基はベクチン物質(カノレボキ‘ンノレ基がほとんどメチル

エステノレ化されていないコロイド状のポリガラ クツ ロン

酸であるベクチ γ酸，種々の程度にメチルエステノレ化さ

れたコロイド状のポリヵーラクツロン酸で、あるベタチニン

酸，水溶性のベクチニン酸であるベクチン，酸性多糖類

であるラムノガラグツロナン等)， 酸性のへミセノレロ ー

ス(グルタロノキシラン等)，長鎖の脂肪酸の重合体であ

るス:ベリン，ヒドロキシプロリ γ含量の高い構造性の細

胞壁糖蛋白質，細胞壁結合酵素(インベノレターゼ，フォ

スファターゼ，s→グルカナーゼ， ベクチンメチルエステ
ラーゼ等)に存在する削.

また，原形質中で遊離カノレボキ、ンノレ基， リン酸基は原

形質膜中の各種酸性リン脂質のリン酸基および表在・内

在性タンパク質(各種酵素等)のカノレボキ、ンノレ基，細胞

質中の可溶性のリン化合物{無機態リン ・糖リ ン酸)，各

種オルカ。ネラの膜中の各種酸性り γ脂質および核酸の リ

ン酸基および表在・内在性タンパク質{各種酵素等)の

カノレボキシル基が挙げられる.

以上の考えられる多くの Al結合座の中で量的に多く

を占める生体成分を推定するための検討を行った.すな

わち，切断生根の各種有機物を順次抽出し，各抽出終了

毎に Al処理を行った後の Al含有率は切断生根の Al

含有率よりも低かった(図38);特に，酸可溶性リ ン化合

物(主に無機態・各種の糖リン酸)，核酸，ベクチンの抽

出処理は Al含有率を著しく低下させ，さらに蛋白質抽

出処理にも Al含有率の低下効果が認められた.ただ

し リン脂質抽出処理による Al含有率の低下は認めら

れなかった.

以上の結果は，根において Alが結合し得る主要な座

は，細胞質中に存在する菌室可溶性リン化合物，核に存在

する核酸， 細胞壁中のベクチ γおよび蛋白質であること

を示唆している.なお，この結果は切断生根との比較で

あって，無抽出処理磨砕根の Al含有率は切断生根の

Al含有率よりも著しく高いので(図28)，これらの示唆

された座とAlとの結合量は，無抽出処理磨砕根ではさ

らに多いものと推定される.また Alが根で核やベクチ

γと大量に結合するという点はこれまでの報告2)23)7089)

92)107)132)と一致している.

ー方，これら各種有機物の抽出に伴って，それらとの
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水素結合 ・多糖成分との共有結合 ・細胞壁マ トリッ クス

の網目構造内部へのトラッピング等舶の各種結合様式で

結合し合っている， Alと結合し得る他の物質をも溶出す

る可能性があるので，抽出法のみで Al結合座の推定を

行うことは不十分であるこ とも指摘される.

6ppmAl溶液で2日間培養したトウモロコシ完全植

物の根の Al含有率は pH3.8区で 350ppm， pH 4.6区

で 1，100ppm， pH 6.5区で 3，500ppmであった(図39).

この傾向は切断根の傾向(後述;図44，45) と異なって

いるが，長期栽培の傾向(図8) と同じであった.

完全植物の根の Al含有率が切断根での傾向と異なり

pH6.5区で最大となる原因は，蒸散によって多量の

Al(OH)3沈澱物が WFS域に充満し，さらに plasma-

lemmaにも沈積したためであろう と考えられる.

pH3.8区では Al溶液中の大部分の Alが monomer

態イオン， pH4.6区では逆に大部分が polymer態イオ

ン，そして pH6.5区ではすべてが Al(OH)gとして存在

するので(後述;図42)根に存在する Alイオンの形態

は， pH3.8区では monomer態，pH4:6区では polymer

態，そして pH6.5区では Al(OH)3がそれぞれ大部分を

占めるものと推定される.一方，各種の試薬による根部

Alの抽出能力の傾向はいずれの pH区も類似しており，

中性の酢酸塩，塩化物<SLS<有機酸の中性 Na塩，

EDTA・2Naく強敵性の無機酸，の順であった.したが

って，各種試薬による抽出実験は根に存在する Alのイ

オン形態を推定するのに不適当である.なお，塩化物の

Al抽出効果が図39と表15とで異なるのは，抽出条件(濃

度，抽出時間， pH)特に濃度の違いによるものと判断さ

れる

SLSは陰イオン界面活性剤で膜蛋白質を強く可溶化す

る.また， SLS f土中性でキレート能がないにも拘わらず，

細胞質内部に全く Alが存在しないと思われる pH6.5区

の場合でも Al抽出能を発揮した.したがって， SLS処

理は plasmalemmaを破壊しその結果plasmalemma中

の蛋白質， リン脂質に沈積している Alを可溶化し，そ

の割合は全 Alの30%前後であろうと推察される.また，

図38に示した実験では，酸可溶性リン化合物の抽出に用

いた冷 10%TCAによって蛋白質の変性が起こり，その

ためにリン脂質に結合した Al量が過小に評価されたも

のと考えられる.

生体内には Alイオンと結合能を有する各種の有機化

合物が存在するが，その分布には緩めて局在性がある.

また， Al害機構の解明には， Al分布場所を明らかにす
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ることが必須であるが，その手段として従来からアルミ

ノン染色法，ヘマトキシリン染色法が最も頻繁に適用さ

れてきた.ただし， これらの適用が根における Al分布

に変化を与えない事がその前提となっている.そこで両

染色法を適用しその前後における Al含有率を調査し

た(表16). アルミノン染色法では，染色後の Al含有率

は染色前の Al含有率の平均約60%で， Al含有率にかな

りの低下が認められ， また低下度合いの作物種間での変

動も大きく，この低下は顕微鏡観察では細胞壁付近で著

しかった.この理由は，洗浄液の pHが9.6のアルカリ

性であるためであろうと考えられる.一方，ヘマ トキシ

リン染色法では染色前後の Al含有率比は平均約90%で

あり，低下程度は小さかった.ただし染色前と後の

Al含有率問には正の相関が認められる(アルミノ γ法;

0.823*，ヘマ トキシリン法;0.998料)ので，いずれの染色

法も Al分布量の傾向は示すものと言える.しかしなが

ら，特にアルミ ノン染色法では染色過程で apoplast中

の Alの一部が溶出する可能性があるので， apoplastに

おける Al分布をも検討する場合には注意が必要であ

る.

アルミノン染色法による Al分布は次の通りであっ

た.すなわち，エンドウは (i)先端部では表皮 ・皮層の

全細胞内部に著しく多く， また，細胞壁にも多かった(図

40-A). 中心柱は急激に少なくなっているが，未成熟

な涼生木部導管細胞とそれに対応した位置の未成熟な後

生木部導管細胞に弱L、分布が認められた. (ii)中間部で

は， 表皮 ・下皮に最大の分布があ り， 成熟した後生木部

導管に至る放射方向の内皮 ・未成熟な原生木部導管にも

強い分布が認められた(図40-B).(iii)基部では，.表

皮・下皮と成熟した原生木部導管に至る内皮細胞付近に

強い分布が認められた(図40-C).

一方，オオムギは，(i)先端部では，全体に非常に濃く

染色された. (ii)中間部では，表皮・皮膚全体が強く染

色され，中心柱は原生木部導管 ・未成熟な後生木部導管

Iおよびこれらと放射方向に連なっている内鞘細胞に強

い分布が認められた(図41-D).(iii)基部では，表皮・

外側皮膚細胞 ・内皮付近(図41-E，F)や根毛の核(図

41-E)に強い分布が認められた.また，オオムギの皮

層細胞内部における Al分布はエンドウよりも顕著であ

った(図40，41). 

以上の顕微化学的手法による Al分布の結果は次のよ

うに整理される.すなわち， (i)Alは根の先端部に最も

多く分布し，ここでは細胞壁 ・細胞内を問わず全体的に
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分布し (ii)先端部から基部へ遠ざかるほど，内側皮層

域の Al分布が急激に低下し，その結果としてその部位

のAlの総取り込み量が低く ，(iii)基部では表皮・下皮・

内皮部分で Alの分布が多いので Alの放射方向移動の

主要な経路は apoplasmicなものであるとともに，この

部分は apoplasmicなAl移動の障壁であると考えられ，

(iv)耐 Al性の弱い作物は原形質中の Al分布が多い.

6.培地のpHが AIに対する作物の反応に及iます影

響

培地 pHは Alの溶解性を支配する.一方， Alの根へ

の取り込みの少なからぬ部分は吸着反応に依存しまた

吸着反応は pHに左右されるので，結局 Alの根への取

り込みは pHの影響を受けるものと予想される.それゆ

え，培地 pHが異なる場合，たとえ同ーの溶存Al濃度

であっても根による Alの取り込み，地上部への移行が

影響を受け，その結果培地 pHが作物の Al害発現に影

響を与える可能性が考えられる.

一方，Alは培地 pHによって種々のイオン形態に変わ

るが，各イオン種の組成 ・化学的挙動には不明な部分が

多く，さらにそれらの作物への取り込まれ方・ 毒性に関

しては限られた報告しかない.

そこで本節では， (i)根による Al取り込み・地上部

への移行，(ii)培地に存在する Al，イオン種形態， (iii) 

各種 Alイオン種の毒性および (iv)各種作物への Al

害， に対する培地 pHの影響を調査した.

6 ~ 1 水溶液中の AIの形態に及ぼす pHの影響

実験方法

6 ppm Al (Al Cla ) 溶液を pH3.0~5.5 に調整し， 1， 4， 

8日後のろ液についてフェロン法によって各種形態の

AI 濃度を測定した.

実験結果

いずれの調整後日数でも類似の傾向であったので，調

整後4日目の結果を図42に示した.

pH3.5では溶存全 Alイオンに対する monomerイオ

ン種の存在割合は80%程度の大部分を占めるが， pH4.7 

付近までは pHの上昇に伴って低下し，逆に hydroxy-

AI polymerイオン種の割合は増え， pH4.7付近で最大

となり，約70%を占めた.沈澱性 Alは pH4.7付近から

pHの上昇に伴って急激に増え pH5.5で約95%を占め，

前二者の存在割合はともに急激に低下した.
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6~2 根の CECに及ぽす pHの影響

実験方法

トウモロコシ・ソパ・ゴボウの 1週間苗の種子根を約

40'Cで通風乾燥後，粉砕したものについて， pH3.5~6.5

での CECを測定した.

実験結果

根の CEC測定は通常稀 HClで乾燥粉末板を洗浄し，

H飽和線を得た後 pH7酢酸カルシウム溶液で Hを Ca

で交換して Ca飽和根とし最後にこの Caを稀 HClで

追い出して Caを分析する.すなわち，根の CECは溶

液の pHが7の時のカチオン交換能である(これを CEC7

と記載することとする).本実験では，恨の CECsiteへ

の Alの交換吸着反応を培地 pHとの関連で検討するた

めに， H飽和根を得た後 pH7酢酸カノレシウム溶液の代

わりに pH を 3.5~6.5 の範聞に予め調節した酢酸カルシ

ウム溶液によってHを Caで交換した.

その結果， pH3.5~6.5 の範囲で発現する CEC(me/

100 g乾根)は トウモロコシで3.8から8.8へ，ソパで11.9

から 28.8へ， そしてゴボウで38.8から 67.5へ上昇した

(図43). ただし CEC..7/CEC3 • 5 はいずれの作物も 3.5前

後であった.

6-3 根によ~ Alの取り込みに及Iます培地 pHの

影響

実験方法

トウモロコシ・ソパ・イネ・エンドウ・ダイコ γ.ゴ

ボウ・キュウリの 1 週間苗の種子根を pH3.5~6.0 の種

80 

.レ---・

!l// 
60 

=lJイロ;:〆
ブ l一一一一一・ー
。
3.' 4.5 5.5 

1l1li1カルシウムlIIiIIのpH
6.5 

図43 根の CECに対する培地 pHの影響

の々 pHにした 6ppm AI(AI C13)溶液で、3時間処理し，

水洗後 AIの分析を行った.

また， pH3.5~6.0 の種々の pH にした AI 無添加溶液

で同時に3時間の処理を行った.さらに，エンドウ・ダ

イコン・ゴボウ・キュウリに関してはKの分析も行っ

Tこ.

実験結果

根の AI含有率は pH3.5で低く， pHの上昇とともに

上昇し， pH4.7付近に最大値を示し， さらに pHが高ま

ると低下する傾向が認められた(図44，45). 

pH3.5及び4.7での AI含有率を RootA13• 5 及び Root

AI.・?と記載することとすると， Root AI..7/Root A13 •5 の

値は，耐 AI性の極めて弱L、ゴボウで1.8と最小で， 耐

AI性の弱いエンドウで2.8， トウモロコ シで4.6，耐 AI

性の強いイネで7.7，そして耐 AI性の極めて強いソパで‘

14と最大であった.ただし ダイコン ・キュウリは耐

AI性が比較的強い部類に属するが， Root AI'.7/Root 

A13 • 5 は 3 前後であった.

K含有率は AI無添加区ではダイコンおよびエンドウ

で pH6以下，ゴボウで pH5以下，キュウリで pH4.5

以下に急激な低下が認められた(図46).一方， AI添加区

ではいずれの作物も pH6以下ですぐに低下し始め pH

4.7付近で最低のK含有率となるが，さらに pH4.7付近

以下では逆に上昇し， pH4以下で再び低下した.結果と

して， pH4.5付近以下の低 pH条件では， K含有率は

694 
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Al添加区で Al無添加区を上回った.

根による Alの取り込みと地上部への移行に

及ぼす培地 pHの影響(低 pH領峻)

実験方法

イネ ・ソパ ・キュウリ・ダイコンの 1ヶ月苗を 2日

間， pH3.0， 3ム 4.0の 30ppm AI 溶液で処理を行った

後，地上部と根部の AI含有率を定量した.
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実験結果

pH3.5においては，地上部の AI含有率はイネで20，

キュリで40，ダイコ ンで330，ソパで 350ppmであ り，

根の AI含有率はイネで750，ソパで2，250，キュ ウリで

5，130，ダイコンで6，380ppmであった(図47).

ダイコンは pH3.5以下の低 pH条件では地上部の

AI含有率は急激に上昇してソパを上回り，根部の AI含

有率も急激に低下してキュウリを下回った.

ダイコンの pH3.5以下を除けば， pH 3.0--4.0の範囲

における地上部の Al含有率は，ソパ>ダイコン〉キュ

ウリ>イ ネのl願であ り，根部の AI含有率は，ダイ コン>

キュウリ>ソパ>イネの顕であった.また，低 pH条件

ほど地上部の AI含有率は高く，根部のA1含有率は逆

に低しこの傾向はダイコンで特に著しかった.
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各 Al溶液を調製した場合の pHは， monomer-Al溶液

は 4.1，polymer-Al溶液は 4.5であったので， Alイオン

形態の変化をさける目的で，共通要素添加後の処理溶液

の pHもこれらの pH~こ維持した.

処理期間中の pHは， Al添加処理ではともに 1日当た

り約0.1，Al 無添加処理では約 0.2~0.3 上昇する傾向に

あった.本実験終了後に収穫した各作物体を試料 !とし

た.

別に同じ3作物の播種後9日目の苗を 1/2濃度の標準

培養液で5日間，ついで標準培養液で10日間ガラス室に

て前培養した後，前記実験と同様に調製した monomer-

Alとpolymer-Al溶液(ただし，いずれも Al以外の要

素は添加していなし、)で10日間の Al処理を行い，実験

終了後の作物体を試料Eとした.

なお，これらの実験の (ii)と (iii)の Al処理溶液の

溶存 Al濃度が同ーとなるよ うに作物の処理直前に微調

整した.

耐アルミニウム性機構に関する作物栄養学的研究ーナ我妻

実験結果

ろ液の処理開始時と終了時の Al濃度および Alイオ

ン形態にはほとんど変化が認められず，前者の実験では

Al 濃度はともに約 10ppm， Alイオン形態はrnonomer-

Al 溶液では monomer:polyrner=68 : 32， polyrner-Al 

溶液では rnonomer:polyrner=17 : 83の比率であった.

培地中における monorner-Alイオンと

polyrner-Alイオンの毒性の比較

実験方法

エンパク ・コムギ・オオムギの発芽後3日目の苗を，

灼25"(の室内で蜜光燈照明下で水温を約25"(に保ち つ

つ，根全体が完全に処理溶液に浸るように留意しつつ，

下記の処理溶液を加えた 15l溶液に移植し，毎日 pHを

縫持しつつ通気下で5日間処理した.

処理は， (i) Al無添加， (ii) rnonorner-Al， (iii) 

polyrner-Alの3処理と し，処理前後の根長を測定し

その差を伸長根長とした，各作物6連制で実験を行い，

その平均値を求めた. Al無添加処理には pH4.1， 4ふ

5.3の3区を設定した.

Monorner-Al区の溶液は AlCla・6H20をそのまま

脱極水に溶解して作成した.

Polyrner-Al区の溶液は 0.5MAlCla溶液 40rnlをス

ターラーで携はんしつつ， 0.1 N NaOH 400 mlを 1ml/

minの速度で滴下して調製した (Al:OHモル比(塩基

度)=2，約1，2∞pprnAl相当量).
この両Al溶液の適当量(約150ml)を，共通要素と

して NH.NOa(40ppm N)， NaNOa(20 pprn N)， MgSO. 

(40 ppm Mg)， CaCl2(80 ppm Ca)， K2SO.(60 ppm K)を

含む15lの培養液に添加して調製した.

溶存Alイオン濃度を約9ppmになるように脱塩水で
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mer区よりも少なく，この傾向はエンバクで特に明瞭で

あった.

Al添加処理の Al含有率は試料Eで試料Iよりも高

かったが，傾向は類似していた.すなわち， polymer区

で monomer区よりも高く monomer区では3種の作物

根の Al含有率は類似の値であり， polymer区ではエン

バク>コムギ>オオムギの順に高かった(図48).なお，

根の CEC(mej100gD.W.)はエンバクで12ムコムギで

14.3，オオムギで13.2であって，三者に大差が認められな

かった.

Al添加処理では，

第3号山形大学紀要 (農学)第10巻

後者の実験では Al濃度はともに約8ppm，Alイオン形

態は monomer-Al溶液では monomer: polymer=70 : 

3Q， polymer Al溶液では monomer:polymer=22 : 78 

であった.

伸長根長はいずれの pH区においても Al無添加処理

区ではコムギ>エンバク>オオムギであったのに対し，

Al 添加処理区ではエンパク>コムギ>オオムギであっ

た(図48).Al添加処理区の根伸長は， Al無添加処理区

に比較してオオムギ，コムギで著しく劣り，エンバクで

は pH4.1区で pH4.5区を上回っていた.結局，いずれ

の作物も Al添加処理の根伸長は polymer区で mono.
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根部の Na含有率はオオムギを除
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いて polymer区>monomer区であった.これに対して，

Ca ・Mg.K含有率はいずれの作物においても mono-

mer区>polymer区であった(図49). また Al添加処

理では Mg含有率は Al無添加処理に比較して 3作物と

もにいずれの pH区においても低下程度が著しかった.

一方， K含有率はエンパクの pH4.1区では Al添加処理

による低下は認められなかったのに対し，オオムギの

pH4.1区では Al:添加処理によって最も著しく低下し

コムギは中間的であった.ただし pH4.5区では Al添

加処理によって3作物ともに顕著に低下し類似の値であ

った.

6-6 培地中における monomer-Alイオン， poly. 

mer-AlイオンおよびAlSO.+の毒性の比較

実験方法

供試作物はイネ・エンパク・コムギ・トウモロコシ・

エンドウ・ダイズであった‘共通要素としては， リン以

外のすべての要素を加えた.イネ・エンパクは高濃度

Al:処理(約7ppmAl)， コムギ・トウモロコシは低濃度

Al処理(約2ppmAl)，そして最後の 2作物は最低濃度

Al処理(約1ppmAl)を行った. またいずれの処理も随

伴アニオンが Clのみの Cl系， 50.のみの 50，系の 2

系列を設けた.

すなわち， Cl系は6-5の実験と同様にA1Cia・6H20

をそのまま溶解させた monomer-Al区 (M区)と予め

0.5 M Al(A1Cla)溶液と 0.1N NaOHとで調製した溶液

を添加した polymer-Al区 (P区)の 2区から成ってお

り， 50，系は AI2 (50.)a ・ 14~18H20 をそのまま溶解さ

せた monomer-Al区(5区)であった.所定 Alイオン濃

度になるように脱塩水で各種 Al溶液を調製した場合の

pHは，高濃度 Al処理ではM区・ P区・ S区はそれぞ

れ4.4，4.8， 4.4，低濃度 Al処理ではそれぞれ4.7，5.1，

4.7，最低濃度 Al処理ではそれぞれ4.8，5.2， 4.8であっ

た.また，共通要素液に所定濃度の各種形態の Alを最

後に添加した場合 P区は脱塩水に溶解させた時の pH

と同じであったが， M区めよびS区は脱塩水に溶解させ

た時の pHよりも 0.1低くなることが予め確認されたの

で，共通要素液の pHをP区は所定 pHのままで， M区

およびS区は所定 pHよりも 0.1高く設定した. このよ

うにして得た共通要素液に各種形態の Alを所定濃度に

なる様に添加することによって，最終的に所定 pHの各

形態別 Al含有処理溶液を得た.

水道水で発芽させ， リンを含む標準培養液で 1~2 週
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聞の前培養後，水道水に 1日間摂を浸した後前記の各区

で 4~6連制でガラス室にて約 2 週間 541容器で処理を

継続した.

処理期間中の pHは毎日所定の pHに調節した.な

お pHはすべての区で低下傾向であったが，最大でも

0.1/日程度であった.また，処理開始前に各溶液は 0.1μ

孔径の membranefilterで3回ろ過し，溶存 Al濃度を

測定し，最終的に全区の溶液 Al-濃度が等しくなるよう

に微調整を行った.

実験結果

Al処理終了時にろ液の溶存 Al濃度はすべての区で

類似しており，また各 Alイオン種の割合も 6-5の実

験と同様の傾向であった.なお， AI50.+のイオン形態は

フェロン分析では判定し得なかった.

すべての作物でP区の根部はサンゴ状の典型的な Al

害症状を呈し，根部全体の編変化および地上部生育量の

低下も認められた(図50). P区のエンパク地上部の下位

葉は葉の先端から黄褐色になり，最終的には下位2葉程

度は禁身全体が赤禍色になり内候)jへの巻き上がりを呈し

た.結局， Al害はP区>M区>5区の順に著しく発現し

た.また， ソパ・ラッカセイ・アズキでも同様の結果が

得られた.なお，オオムギ・ゴボウ・ シロウリ ・ワタ等

では 1ppmAl処理濃度条件でも全区で著しい害が発現

し，各イオン種の毒性比較が困難で、あった.

収穫後の乾物重は，すべての作物でS区>M区>P区

の順であり， Al含有率はS区<M区<(P区，またKおよ

び Ca含有率は，概してS区>M区>P区の順であった

(表17). Mg含有率はM区と P区で類似しており，さら

にNa，P含有率はM区くP区の傾向であった.

6-7 作物の生育に対する塩基度の異なあ Al溶液

の影響

実験方法

水道水上のサラン網に播種したエンドウ・ダイズの

3~4 日苗を10本 1 組とし 4 達制で 54/ の処理溶液を

含むポリプロピレ γ製容器に移植し，毎日 pHを維持し

つつ 1週間栽培した.処理区は6区設け，共通要素とし

て6-5と同様にリンを含まない培養液を用いた.この

共通要素を含む培養液に，塩基度0，1， 2， 2.5， 2.7の各

Al溶液を溶存 Al濃度として 1ppmを含むように添加

した.また，比較のため 1ppm相当量の Alを含む塩基

度3.0のAl溶液(溶存 Al濃度=0)を添加した区も設
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けた.各添加 Al溶液の原液は6-5と同様に調製した

が，塩基度2.5および2.7の両溶液は生成される沈澱量を

最小にするために，塩基度2を越えた時点以降で 0.1N 

NaOH滴下速度を 0.5rnl/rninにした.溶存Al濃度は前

エンバク

項と同様に処理開始時に各区で等しくなるように調整し

た.その結果，溶存 Al:濃度は1.1pprnであった.処理

開始時と終了時の溶存 Al濃度および各区毎の Alイオ

ン組成には相違が認められなかった.

コムギ

トウモロコシ

図50 根の生育に対する rnonomer-Alイオン， polyrner-Alイオンおよび AlSO/の影響
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表17 根の生育および無機組成に対する monomer-Alイオン，

polymer-Alイオンおよび AlSO/の影響

作 物 Alイオン形態 根部乾の物1株当(た
り量 g)

Ca(%) Mg(%) K(%) Na(%) P(%) Al(ppm) 

M 0.033 0.062 0.070 2.20 0.466 0.778 1，667 

イ ネ P 0.018 0.047 0.072 1.16 0.689 1.11 2，589 

S 0.035 0.069 0.085 2.36 0.465 1.16 2，507 

M 0.357 0.105 0.102 2.05 0.226 0.140 1，613 

エンパク P 0.180 0.083 0.099 1.51 0.383 0.154 5，129 

S 0.404 0.134 0.098 1.67 0.189 0.152 1，054 

M 0.136 0.095 0.047 1.65 0.403 0.228 1，282 

コ ム ギ P 0.092 0.079 0.047 1.46 0.422 0.256 1，697 

S 0.149 0.100 0.058 2.20 0.301 0.218 628 

M 0.234 0.161 0.102 2.90 0.355 0.214 1，005 

トウモロコシ P 0.204 0.185 0.107 1.91 0.441 0.250 1，402 

S 0.303 0.183 0.105 3.70 0.375 0・220 610 

M 0.280 0.276 0.092 1.64 0.520 0.649 2，587 

エ ン ドウ P 0.191 0.259 0.083 1.64 0.555 0.615 3，888 

S 0.300 0.333 0.099 2.08 0.497 0.588 1.405 

M 0.197 0.235 0.104 3.34 0.120 0.841 638 

ダ イ ズ P 0.127 0.146 0.103 2.50 0.178 0.548 1，632 

S 0.201 0.219. 0.148 3.86 0.134 0.813 782 

M : monomer-Alイオン区， P: polymer-Alイオン区，S : AlSO.+区
処理 Al濃度:イネ ・ェγパク =7ppm，コムギ・トウモロコ、ン=2ppm，エンドウ ・ダイズ=1ppm 
処理期間 2週間 pH: 7 ppm処理， M・S=4.4， P =4.8 ; 2 ppm処理， M ・S=4.7， P =5.1 ; 1 ppm処
理， M・S=4.8， P =5.2 

表18 使用した各塩基度 Al溶液の 性質

複 基 度

。 1.0 2.0 2.5 2.7 3.0 

pH 4.7 5.0 5.1 5.5 5.6 7.0 

含まれる polymer態(%) 25 50 75 87 92 。
含まれる monomer態(%) 75 50 25 13 8 。
定常値に至るまでのおよその時間(分) 50 60 70 100 120 

塩基度3.0以外の溶液は溶存 Al:濃度が1.1ppmで， リンのみを含まない培養液である.定常値に至
るまでのおよその時間(分)は， monomer態およびすべての poly問 r態がフェロンと反応し終わるの
に要する時間である.

なお，塩基度 0，1， 2， 2.5， 2.7および3.0の各処理区の

pHはそれぞれ4.7，5.0， 5.1， 5.5， 5.7および 7.0に維持

した.

実験結果

溶存 Al濃度が 1.1ppmになるように各種塩基度の

701 

Al)京液を添加して調製した各処理区の性質を表18に示

した(但し，塩基度3.0のみは溶存 Al濃度=0).塩基

度の増大に伴って pHは上昇し， 含まれる polymer態

Alイオンは全溶存 Alの25%から 92%に増大した.ま

たフェロン分析によって，横軸(反応時間)に対して平

行になり始めるまでに要するおよその時聞は50分から
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120分に遅くなった.

エンドウ ・ダイズ根の生育に対する各塩基度 AI溶液

の影響を図51に示した.塩基度3.0で根の生育は順調で

側根生育も良好であった. また， 塩基度Oで主根特に11W

図51 エンドウ ・ダイズ根の生育に対する，異なる

塩基度の AI溶液の影響

根の生育が抑えられ，塩基度の増大に伴って主根特に{則

根の伸長が著しく阻害され，また褐色化も 著 しくなっ

た.塩基度2.7に至るまで，高塩基度区ほどエンドウ根

の乾物重は小さくなる傾向であったが，ダイズ根では境

基度2.0で最低であった(表19). エンドウでは塩基度2.7

に至るまで高塩基度区ほど AI含有率は高く Caおよ

びK含有率は低かった， 一方， ダイズでは高温基度区ほ

どAI含有率が高い傾向で， K含有率は低い傾向であっ

たが Ca含有率には一定の傾向が認められず， 各区と

も類似の値であった.

6-8 根による monomer態および polymer態

Alイオンの取り込みの経時的なちがい

実験方法

オオムギ ・コムギ ・エンパク・トウモロコシ ・イ ネ・

エンドウを水道水で発芽させ， 完全培養液で2週間培養

後，脱塩水に約 7ppm相当の AIを加えたmonomer区

と polymer区の両溶液の入った 54l容器に移し， ガラ

ス室で晴天下に2日間 Al処理を行った.植物体は Al

処理8および48時間後に採取した.

なお， 各 Al.溶液は前節と同じ方法で調製した.ま

た，polymer区は塩基度 2とし処理期間中の pHは

monomer区で4.4， polymer区で4.8とした.

実験結果

根の Al含有率は，monomer区では Al処理後8時間

目で、エンパク>エンドウ>オオムギ>コムギ>イネ>ト

表19 エンドウおよびダイズの恨の生育・無機組成に対する， 塩基度の異なる Al溶液の影響

{乍 物 塩基度(R) 根部の 1株(g当)(た
りの乾物 比)

Al(ppm) Ca(%)(比) K(%)(比)

。 0.136( 99) 506 0.351 ( 98) 4.01( 49) 

1 0.113( 82) 1，268 0.323 ( 90) 2.38( 29) 

2 0.108( 79) 1，418 0.320( 89) 2.22( 27) 
エン ドウ

2.5 0.109( 80) 1，570 0.306 ( 85) 2.01( 24) 

2.7 0.096( 70) 2，317 0.279( 78) 2.02( 25) 

3 0.137(100) 128 0.358(100) 8.22(100) 

。 0.132( 95) 788 0.197( 65) 5.29(105) 

1 0.10l( 73) 1，344 0.188( 62) 3.27( 65) 

ダ
2 0.084( 60) 1，950 0.194( 64) 2.65( 53) 

イ ズ
2.5 0.099( 71) 1，464 0.216( 71) 2.95( 59) 

2.7 0.115( 83) 4，167 0.207( 68) 2.19( 44) 

3 0.139(100) 131 0.303(100) 5.02(100) 

( )内の値は，塩基度3.0区を 100とした時の比率(%)

702 
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各種作物根による mohomer-AIイオンおよび polymer-AIイオン各溶液からの経時的 AI取

り込み量の違い，並びに両者の比

作物種

図52

1000 

o 

2.5， 2.6および2.7の AI溶液を調製した.

151容ポットに水道水をベースにしリ ンと Fe以外の

要素を通常濃度含む培養液を 13l満たしこれに溶存

AI 濃度が約 10ppmAIになるよ うに上記の各 AI溶液

を加え，最終 pHを各々I1頂に 4.2，4.4， 4ム 4.7，4.9， 

5.0， 5.1， 5.3および5.3になるように調節した.以上の

AI含有培養液は pHを維持しつつ実験室に 2日間静置

した.なお，これらの溶液は塩基度2.3までは外見上透

明であり，2.4以上で沈澱が観察された.

以上の AI含有培養液に対して， Hsu法とフ ェロン法

を適用 し，全溶存， monomer態および polymer態の各

AI 濃度を測定し 両法の比較を行った.すなわち， Hsu 

法は Blameyらに従って 17)，試料採取 1時間前に溶液を

援はんし静置後水面~数cmの深さの範囲から 溶液

4 mlを採取しこれに lNHCIを 1.2ml加え， 80'<:で

30分間加熱加水分解後， アルミノ ンbu任er液 (pH4.2)

を 10ml加えてから，pHメーターで pHを確認した上

で30分後に吸光度を測定し，これを全溶存AI量とした.

これとは別に，同様に採取した 4mlの試料に直接 ア

ルミノ ンbu丘町 液を 10ml添加し 30分後の吸光度を

測定しこれを monomer態 AIイオン量とした.また，

polymer態 Alイオγ量は両者の差から計算した.

ウモロコシのI1顕であり， 48時間目でエンド ウ>エンバ

ク>コムギ>オオムギ> トウモロコシ>イネの順であっ

た(図52).すなわち， Al処理時間の経過に伴うAl含有

率の上昇程度はエンパク・イネで小さく，逆にエンドウ

で大きかった.

Polymer区では， Al処理後8時間目でエンドウ>エ

ンパク>コムギ>オオムギ>イネ> トウモロ コシの順で

あり， 48時間目で、エンドウ>エンバク〉コムギ>オオム

ギ>イネ> トウモ ロコ シのI1頂であった.すなわち， Al処

理時間の経過に伴う Al含有率の上昇程度はオオムギで

小さ く，逆にエンドウ ・エンバクで大きかった.

Polymer区での Al取 り込み速度に対する monomer

区での AI取り込み速度の比は，エンバク・イ ネで大き

し トウモ ロコ シ・コムギ・オオムギで小さかった.
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溶液中に存在する Alイオン種の分析におけ

る Hsu法とフェロン法の比較

実験方法

AICla・6H20試薬を脱塩水に溶解し，0.5M Al :溶液

を得，援はんしつつこれに対して 0.1N NaOHを 1ml/ 

mlnの速度で滴下し， 塩基度2以上では滴下速度を

0，5ml/minに落とし，塩基度 0，1.5， 2.0， 2.2， 2ふ 2ム

6-9 
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溶液中に存在する Alイオン種の分析における Hsu法と ferron法の比較

2.5 2.0 1.0 0.5 

であり， pHの上昇に伴って hydroxy-Alpolyrner種の

割合が増加し， pH4.7付近でそれが最大となるが，それ

以上の pHでは沈澱性 Alが急激に増大した(図42).こ

のように，Al溶液は培地 pHによって，卓越するイオン

種が異なっていた.

l'olyrner-Alイオンが溶液系に存在することを分析結

果によって確認した報告は多い. また，Akittら7)，

Akitt and Farthing町的目別は化学的性質lこはまったく影

響を与えずに測定する方法として 27AlNMRを用いる

ことによって polyrnerイオン種の化学式は (Al2

(OH)2)'¥(AI130.I(OH)uJ7+ (一部は (Als(OH)20)<+)で‘

あることを明らかにした.Al 溶液の調製方法によって，

存在する polyrnerイオンの化学式は異なる可能性があ

るが，いずれにしろ， Al溶液の部分中和によって pol.

yrnerイオン種が生成されることは確実である.

この polyrnerイオンの生成過程は次のように説明さ

れている.すなわち，Alの水溶液に OHを加えていく

と酸解離し， AIOH2+， Al(OH)2+のようなヒドロキソイ

オンを生ずるが，これらはオール化によって先ず2分子

聞の縮合を起こし，二核イオンを生成しそのため相互

の接近を妨げる荷電・水和エネルギーによる障壁の低下

によって70)この反応が繰り返されて多核イオンが生成す

る.多核イオジは成長し分子量が大きく なり，コロイド

となるが，やがてイオンの質量に対する荷電の比が小さ

くなり，イオン間のク ーロ ンカによる反発が小さ くな

図53

一方， フェロン法においては採取試料を 0.1μ 孔径の

rnernbrane filterで3回ろ過しその 4rnlを用いて，常

法通りフェロン法を適用した.なお，測定開始3時間後

の吸光度を全溶存 Al:量とし，経時的吸光度変化の曲線

を外そうして得られるY軸との交点を rnonorner態 Al

イオン量，全溶存Al:量と rnonorner態 Alイオン量との

差を polyrner態 Alイオン量とした.

実験結果

Hsu法では， Al含有培養液の塩基度2.3付近までは，

polyrner態 Alイオンの全溶存 Alに占める割合はほど

一定で約20%を占め，それ以上の塩基度で急激に増え塩

基度2.7では約70%となった(図53).

一方，フェロン法では全溶存 Alに占める polyrner態

イオンの割合は塩基度0の場合に約30%で あったが，

塩基度の上昇に伴って増大し， 塩基度2.7では 100%が

polyrn巴r態 Alイオンであった.

また， 0.1μrnembrane自lterろ過液の 3時間後のフエ

ロン分析値(全溶存Al濃度)と Hsu法による非ろ過静

置液の水面付近の液の塩酸加水分解液のアル ミノン吸光

度(全溶存Al濃度)の比は復基度2.3以上で急激に上昇

した.
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考察

溶液中の Alは pH3.5で大部分が monornerイオン種
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り，粒子同士は凝集し，水酸化物として沈澱する附.す

なわち， OH-の Al溶液への添加によって部分中和溶液

を調製する場合，(i)ヒドロキソイオンの生成， (ii)ヒ

ドロキソイオンの polymerイオンへの重合化， (iii) pol. 

ymerイオンの沈澱化， の3段階の反応があり，部分中

和溶液調製中に速やかに(i)(ii)の反応が起こり， (ii)の

反応における高度の重合化の進行および (iii)の反応は，

少なくとも Al:OH モル比2程度以下の部分中和溶液

では，かなり還く数ヶ月を要する反応である. したがっ

て，この反応の途中時点、においては溶液の pHと溶存

Al 濃度の関係は AICl3・6H20を単に脱塩水に溶解した

Al 溶液と異なって， 同一 pHであっても部分中和溶液

の溶存 Al濃度の方が高い.

ただし土嬢の中性塩による交換浸出液中における

polymerイオンの実測例はあるが12)，土壌溶液中で実測

例は報告されていない.

なお，田中ら 152)は同じ pHでも土壌溶液中の Al濃

度が土壌の種類，状態で異なる点、に関して Al(OH)3系

とgibbsite系の溶解度のちがL、から議論するとともに，

この原因を将来の重要な研究課題のひとつとして指摘し

ており，また Hemら却は調製した Al溶液での Al

(OH)3の沈澱生成やその溶解は複雑な過程であって，速

い反応と遅い反応の 2段階が存在することを指摘してい

る.

pH を3.5~6.5 の範囲に予め調節 した酌酸カルシウム

溶液からの，根の Ca交換能は低 pHほど低かった(図

43). CEC..7/CEC3•5 はいずれの作物でも約1.5であった.

以上の結果は， CECが pH依存性であることを意味して

いる.

いま， Alイオンの CECsiteに対する挙動が Caイオ

ンと同じであると仮定すれば， pH3，5における Al含有

率に対する pH4.7における Al含有率の比(RootA-J.4.71 
Root AI3.5)は，いずれの作物も1.5程度であろう と予想

される.そこで，pH3.5~6.0の範囲の 6ppmAl 溶液か

らの各種作物の切断根による Al取 り込み量を調査した.

その結果， (i)Al含有率は低 pH域(pH3.5付近)では概

して CECに対応していたが， pH4.7付近で最大となり，

(ii) Root Al..7/R∞t A13.5は耐 Al性の極めて弱し、ゴボ

ウで1.8，弱いトウモロコシ・ エンドウで4前後，強いイ

ネで7.7，極めて強いソパで14であった(図44，.45).それ

ゆえ， pH4.7における Alイオンの取り込み機様は

pH3.5の場合と異なって， CEC siteへの単純な交換吸着

ではないことが示唆された.

705 

以上の結果から，下記のごとく結論できる.

(i) pH3.5では Al溶液中には monomerイオンが卓越

し，これらは主に CECsiteに吸着されるが， pH4.7では

Al 溶液中には polymerイオンが卓越しこの polymer

イオンは Al1原子当たりの荷電数が小さいためと，

CEC..7/CEC3・5与1.5であることによる吸着 siteの解離の

増大のためとによって， Root Al4・7は RootA13.sよりも

大きな値となる.

(ii) A1イオンは plasmalemmaで排除される際に，

pH3.5では形態変化が起こらず apoplastを自由に拡散

する(図16)が， pH4.7では排除に伴う plasmaleIl1lYla付

近での濃縮の進行によって polymerイオンが重合し，拡

散しにくくなり，イオンの質量に対する荷電の比が小さ

くなるためにク ーロンカによる反発が小さくなり，その

結果 apoplast中で沈積する.

(iii)附 Al性が強く Al排除能の大きい作物ほど，

polymerイオン区で、の根の Al含有率の増加程度が大き

L 、.

また， K含有率は Al，無添加区では低 pH条件ほど低

いのに対して， Al添加区ではいずれの作物においても

pH4.7付近で最低となり，これ以下の pHでは Al添加

区で Al無添加区を上回った(図46).

この結果は， (i) plasmalemmaに対する害作用が pol.

ymerイオンで monomerイオンよりも著しいこと，お

よび (ii)指地に共存する Alイオンは，極端な低 pHに

よる plasmalemmaの破療をむしろ防護すること，を示

唆している.

pH3 ~4 の低 pH 領域で， Alの根への取り込みと地

上部への移行を調査じた結果，この pH範聞では低 pH

条件ほど根の Al含有率は低く，地上部の Al含有率は

高かった(図47).また，根の Al含有率の種間差はほE

CECに対応していた.低 pH条件ほど根の Al含有率が

低いことは， CEC siteで AlイオンとHイオンとが競合

し合っていることを意、味している.ダイコンは pH3.5以

下で急激に根の Al含有率が低下し，これは低 pH害が

ダイコンで特に著しいためと考えられる.

ダイコンの pH3.5以下を除けば，根部 Al含有率はダ

イコン>キュウリ>ソパ>イネの順であるのに対して，

地上部 Al含有率はソパ>ダイコン〉キュウリ >イネの

)J頂であった.

結局，種聞における根部 Al含有率と地上部 Al含有

率の聞に対応関係は認められなかヮた.このことは，根

の Al保持能と地上部への Al移行阻止機機能とは別個
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のものであることを示しており，前者は CECに依存し，

後者は主に内皮の構造のちがい(特に通過細胞の頻度)

に依存するものと考えられる.

また， ダイコンでは地上部 Al含有率は pH3.5以下

の極端に低い pH条件で急激に上昇し，地上部への Al

移行阻止機能が破壊された.このことは，地上部への

Al移行阻止機能の一部には根細胞 plasmalemmaの Al

透過性も関与している可能性を示唆している.

溶存 Al濃度を約 9ppmにした場合， (i) AICl3・

6H20試薬を脱塩水にそのまま溶解させて得られる Al

溶液は pHち4.1であり，また溶存 Alの約70%が mono.

merイオンであった. (ii) AICl3・6H20を脱塩水に溶

解し 0.5MAl溶液を作り激しく撹はんしつつ，これに

0.1 NNaOHを 1ml/minの速度でゆっくりと滴下さぜ，

Al:OHモノレ比(塩基度)=2とした Al溶液は pH毎4.5

であり，また溶存 Alの約80%が polymerイオンであ

った.

これらの Al溶液で処理した結果，根伸長の限害から

判定した耐 Al性はエンバク>コムギ>オオムギの11頂で

あり， また， いずれの作物の根伸長も polymer区で

monomer区よりも阻害が著しかった.ただし 本実験

条件では，コムギ，オオムギの根伸長阻害は monomer

区でも顕著であった(図48).

根部の Al含有率は monomer区では3作物とも類似

の値であったが， polymer区では3作物とも monomer

区よりも増大し，その程度はエンバク>コムギ>オオム

ギの11顕であった.なお，根の CECはエンパク =12.9，コ

ムギ=14.3，オオムギ=13.2で類似していた.

根部の Na含有率は Al添加区では， Al害の顕著なオ

オムギを除いて polymer区>monomer区であったが，

これは polymer区の Al溶液の Na濃度が高いことの反

映であると思われる(図49).

これに対して，Ca・Mg.K含有率はいずれの作物に

おいても monomer区>polymer区であった.また， Al 

添加区では Mg含有率は無添加区に比較していずれの

pH区においても 3作物ともに低下程度が著しかった.

一方， K含有率は Al添加区は無添加区に比較してその

低下程度は pH4.1区ではエンバク<コムギ<オオムギ

の順であったが， pH4.5区では3作物とも顕著に低下し

類似の値であった.

次に，これら 3作物を monomer，p.olymerの各 Alイ

オン種含有溶液で処理し 8時間および48時間経過後の

Al含有率を比較した.その結果，根の Al含有率は時間
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の経過に伴って増加したが，その程度はエンパタの pol-

ymer区で特に著しかった(図52). また， 供試6作物の

中ではエンドウを除いて耐 Al性の強い作物ほど pol-

mer区で根の Al含有率の上昇程度が著しい傾向が認め

られた.

各種作物を適当 な Al濃度の AlS04+(S)，monomer 

(M)および polymer(P)各溶液で処理し，これら各 Al

イオン種の作物に対する毒性の比較を行った.その結果，

耐 Al 性の極めて55~、作物(オオムギ ・ ゴボウ ・ シロウ

リ・ワタ等)を除いて，試験したすべての作物で根生育

はS区>M区>P区の順であり，polymerイオンは害作

用が最も強いことが明らかとなった(図50).なお，耐 Al

性の極めて55~ 、作物の場合は溶存 Al 濃度を 1 ppmと

いう低濃度にしたいずれの Alイオン種溶液においても

Al 害が顕著であった.

各種作物の根部の Al含有率は，いずれの作物の場合

もP区>M区>S区であり， Caおよび K含有率は逆に

S区>M区>P区の11闘であった(表17).

以上の実験のP区は塩基度2で行ったものであるが，

塩基度の違いが Al毒性の程度に影響を与えるか否かを

次に調査した.すなわち，AICl3・6H20試薬を脱塩水に

溶解した Al溶液に対して 0.1N NaOH溶液を前記と同

様な方法で添加し，塩基度 0， 1， 2， 2ふ 2.7の同一

溶存 Al濃度の処理溶液を調製し，エンドウ・ダイズ幼

植物に対する処理を行った.その結果，塩基度が高いほ

ど培地中の polymerイオンの存在割合が多く(表18)，

エンドウ根の生育が著しく阻害された(図51). ただし

ダイズ根で側根伸長が高塩基度区ほど阻害されたが，乾

物重量としては塩基度2が最低であった.これは根伸長

阻害に伴って根が太くなった為であろうと思われ，高塩

基度区での側根伸長阻害から判断すると，よ り長期の試

験ではダイズ線生育においても，高塩基度で阻害作用が

最も大きいものと予想される.また，根の Al含有率は

高塩基度区ほど高く，K含有率は逆に低かった(表19).

さらに，高塩基度区ではフェロン分析の際，吸光度が一

定値に達するまでに要する時聞がより長かった(表18).

このことは， 高塩基度区ほどそこに存在する polymer

イオンはフェロン分析の際に用いる NH20H・HCl溶液

による加水分解に要する時聞が長いことを意味する.そ

れゆえ，高塩基度で Al害がより顕著である原因は pol-

ymerイオンの存在割合が高いことの他に， より重合度

の大きい polymerイオンが存在したためである可能性

も考えられる.
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最近 Blameyらmはmonomerイオγがダイズ根伸長

にとって有害であって. OHやリンの添加によって生成

される polymerイオンは毒性が少ないとしている.

HSU63)によるアルミノン法を塩基度 0~2.7の AI 合有

培養液の Alイオン種分析に適用した結果，塩基度が2.3

付近まで上昇しても全溶存 AIに占める polymer態 AI

イオンの割合はほど20%の一定の値であり，これ以上の

塩基度で polymer態 AIイオンの割合が急激に増大し，

塩基度2.7で約70%であった(図53).

一方，フェロン法では polymer態の割合は塩基度0

で約30%であって，塩基度の上昇に伴って増大し，塩基

度2で80%.2.7で100%であった.また，非ろ過静置上

液の塩駿加熱加水分解試料のアノレミノン分析値とフェロ

γ分析 3 時間後の値との比は， 塩基度 2.3 までは1.l~1.2

のほぼー定値であったが，塩基度2.3以上で急激に上昇

した.以上の結果は次のよ うにまとめられる.すなわ

ち， (i) Hsu によるアル ミノン法を，塩基度 0~2.3付近

までの沈澱未生成溶液に適用した場合，大部分の Alイ

オンは monomぽ態として測定され，また塩基度の変化

は Alイオン種組成に影響を与えない. (ii) 2.3以上の塩

基度の Al溶液は，たとえ静置上液を採取してもその非

ろ過液には AI(OH)3沈澱が含有されており，この場合

にのみ Hsu法で polymer態 Alイオンの割合が増大す

る.

本研究ではリンを含む AI溶液の調査は行っていない

が，以上の結果から， AI 溶液に OHやリンを添加した

後の試料に Hsu法を適用しても満足のできる Alイオ

ン種分析結果を与えないのみならず， Hsu法においては

{(monomer態イオン)+(polymer態イオン)}の合量を

monomer態イオンとして，また AI(OH)3やリン酸アル

ミニウムの沈澱を polymer態イオンとして測定してい

る可能性が指摘される. したがって， OHやリンの添加

によって生育が改善されたのは polymer態 Alイオン

が増えたためではなし全溶存 AI濃度自体が低下した

結果であろうと推察される.なお，Hsuら自身は AIイ

オン種の分析には専らフェロン法を用いている1日159)

Bartlettら川は実際に Al溶液をゆっくりと部分中和

して調製した AI溶液がトウモロコシ根に著しい害作用

をもたらすことを報告しているが，彼らは monomerイ

オンとの毒性比較は行っていない.また.Pavanら117)は

コーヒー苗の生育に対して AISO.+の毒性が低いことを

報告している.

Kerridge77)， Moore96)はコ ムギ板伸長が pH4.0よりも
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pH4.5の AI溶液で著しく阻害されることを報告してい

るが，その原因は Raupach123)124)の解荷量平衡式に基い

て， AIOH2+が AP+よりも有害であるためであろうと考

えた.

著者の結果は，彼らの結果と矛盾しないが，彼らの用

いた AI溶液はそれぞれ monomer種， polymer種の卓

越するものであったものと推察される.

pHの異なる AI溶液での栽培試験， monomer態 AI

イオンと polymer態 AIイオンのそれぞれ卓越する Al

溶液での AI毒性比較試験および塩基度の異なる Al溶

液による AI毒性の比較試験等から，結論的に以下の点

が明らかとなった.すなわち， (i) polymer態 AIイオ

ンの毒性は monomer態 AIイオンよりも強く， (ii) pol・

ymer区で monomer区よりも根部 Al含有率が高く，逆

にK含有率は低く， (iii)耐 AI性の強い作物ほど， pol. 

ymer区で根部 Al含有率が高く経時的上昇傾向も著し

いが.monomer区では根部 Al含有率は耐 Al性との関

連性が認められず，根の CECと対応し経時的な上昇

程度がわずかであった.

第3章総合考察

各種作物の耐 Al性機構はこれまで，各種養分を含む

Al含有培地を用い ca・Mg・P等の養分の吸収・移

行・利用性， Alの線への取り込み・地上部への移行性，

培地 pH変化能，根端細胞の分裂能， 等に関して多くの

研究が行われてきた. しかしながら Al単独の各種作

物における吸収・移行性，特に根への取り込み機構に関

する研究はそれほど多くない.

Alイオンの挙動は，培地の pH・Pの共存・ Ca等の

共存カチオンの濃度によって影響されるので，AI害の

発現や耐 Al性機構を解明するためには， AI単独系で

の各種の実験が必要である.

根の Al含有率には細胞壁による吸着が大量に含まれ

るため，根の Al含有率の意義はこれまで軽視されてき

た.

しかしながら， Al単独系の培地においても処理後短

期間で根の伸長阻害が観察されるので， Al 過剰害や耐

AI性機構の解明にとって根による AIの取り込みに関

する研究は不可欠である.

以上の観点から，本研究においては AIの汚染を極力

さけることのできる水耕条件下で得られた材料を供試

し根に対する AIの取り込み機構を中心に実験を組み

立てた.以下， (1)根の Al含有率， (2)根における
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Al排除能の存在およびその性質， (3) Al過剰害の発現

機構， (4) Al 排除能と耐 Al性との関係， (5)耐 Al性

と高 Al含有率耐性との関係， (6)耐 Al性と培地 pH

変化能との関係，および (7)耐 Al性機構の総まとめ，

の)1債に総合的に考察を加えることとする.

1.根の AI含有率

根への Alの取り込みは， Al処理時間および処理 Al

濃度に対しては，初期あるいは低 Al濃度域で急速に，

次いでゆっくりとした曲線で行われた(図16，17， 19， 

28， .30).一般に Kイオン等ではこのような取り込みパ

ターンに関しては，第1の過程は DFSへの急激な吸

着，第.2の過程は細胞内部への積極的吸収を示すものと

解釈されている.根端部132)や細胞壁26)の経時的 Al取

り込み様式は第 1の急激な Al取り込みの後，第 2の

Al取り込みはほとんど認められないのに対して， 生き

た切断根の経時的 Al取り込み過程は図16，17， 19， 28 

および30の結果と同様に初期の急速な Al取り込みの

後，第2のよりゆっくりとした Al取 り込み過程が認め

られている加6') それゆえ，図16，17， 19， 28および30

で認められた結果な，初期の過程は細胞壁や plasma-

l師 ma外側表面(いわゆる DFS)のベクチンやタンパク

質の遊離カルボキ・ンル基， plasmalemmaのリン酸基との

急速な結合，あるいは根端部または表皮 ・外側皮層細胞

への急速な At:取り込みを示し， 第2の過程は plasma-

lemmaをゆっくりと通過した後の細胞内部への Alの取

り込み，あるいは根基部または根の内側細胞群へのゆっ

くりとした Alの取り込み，を示すものと解釈される.

各種作物根の Al含有率は pH4付近の monomer-Al

イオンの卓越する培地(図42)では根の CECとの間に正

の関係が認められた(図35，44， 45). またp 培地中にお

けるカチオン，特に Caの存在(表15，図37)，および根

のベクチナーゼ処理(図38)によって Al含有率が著しく

低下した.以上の結果は，低 pH条件では，根の Alの

大部分が CECsiteに吸着し，また CECsiteは細胞壁の

ベクチン質に由来する所が大きいことを示している.

一方， hydroxy-Al polymerイオンの卓越する pH4.5

付近やリンを含む格地では，低 pHの monomer-Alイ

オンの卓越する培地に比較して，根の Al含有率は増大

するが，根の CECとの対応関係は認められなかった

(図10，44， 45). また， Al含有率の増大は耐Al性の強

い作物およぴオオムギ品種で著しかった.すなわち，こ

のような培地では，耐 Al性の強い作物は根で Alのー
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部を細胞壁中に水酸化アルミユウムやリン酸アルミニウ

ムのような無毒な沈澱として含有する可能性が推察され

る.

根はアルミノン染色によって細胞壁周辺が強く染まっ

た(図33，40，41).たどし，狼端部では細胞内部が強く染

まった(図40-A).ところで，根端細胞のアルミノンあ

るいはヘマ トキシリン染色度と耐 Al性との関係につい

ては負の関係が認められている2)56)71)96)118)137) 1'5)が，根

のAl含有率と耐AI性との関係については，負の関係18)

19)42)101) 110) 111) 163)，正の関係65)119)と相反する結果が報告

され，さらに Huettら64>， Macleanら83)，Foyら43>，

Mugwiraら100)は両者に一定の関係を認めなかった.そ

れゆえ，棋のアルミノンあるいはヘマトキシリン染色

度 ・根の Al含有率と耐Al性との関係については見解が

一致していない.

アルミノン染色法では，その最終過程でアルカリ性の

3.2 N (NH.hC03で30分間洗浄しその結果細胞壁の染

色度がかたり低下した.また， monomer-Alイオンの卓

越する Al溶液で処理を行った根の場合，ヘマトキシリ

ン染色法に比較して，アルミノン染色法で染色前後の

Al含有率の低下が著しく(表16)，また，染色前後の AI

含有率問の相関係数値もアルミノン染色法で低かった.

このことは，水酸化アルミニウムやリン酸アルミニウム

のような沈澱物が細胞壁に存在する根に対してアルミ/

γ染色法を適用すると，もともとの根の Al含有率が高

いにも拘わらず弱くしか染色されないという結果をもた

らすことを示している.それゆえ，アル ミノンあるいは

へマトキシリン染色結果は細胞内 Alの存在量は妥当に

反映するが， apoplasm中の Alの存在量は正しく反映

しないことがあると言える.したがって，耐 Al性の強

い作物は弱い作物に比較して，根端細胞内の Alの存在

量は少ないが，狼の Al含有率は培地条件によって変化

すると結論される.

2.根における Al排除能の存在およびその性質

切断生根の AI取り込み量は乾燥粉末根の 1/3以下で

あり(図28)，各種代謝阻害剤，特にクロロフォルムガス

や DNPの処理によって Al取り込み量が著しく増大し

Tこ(図29). さらに， N2ガス処理も切断生根の Al取り込

み量を増大させ(図30，31)，その際基部の皮膚細胞 ・先

端部の全納胞の内部で不均一な Alの集積が観察された

(図33).

AIは細胞壁に吸着される部分が多いので;Alの根に
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よる取り込みはこれまで根の物理化学的性質に依存し，

代謝に依存しない過程であり， またそのために Ca等と

の競合が著しし、，と考えられてきた. しかしながら，各

種代謝阻害剤や嫌気的条件が根への Alの取り込み量を

著しく増大させるので， Alの根への取り込みは物理化

学的現象では説明し得ず， 受動的な Alの侵入に対する

代謝的に維持される障壁が根に存在することが，明らか

になった.

なお， トウモロコシ切断根への Srの取り込みに関し

て， N2ガス処理の類似の現象が報告されているが52)，Sr 

の場合は根端O~1.8mm に限定されているのに対して，

Alの場合は非先端部でも観察される点が異なっていた.

ただし Alに対するこの障壁は根端ほど弱かった.

以上の結果に基いて，根には積極的 Al排除能が存在

すると結論される.そして，この Al排除能は代謝活性

が保たれる時に正常に作動する.

6 ppm Al 共存・非共存の pH3.5~6.0 の溶液中に数

種の作物の切断根を通気下に3時間投入した結果， Al 

の含有率は pH4.5~5.0 付近にピークを有する曲線とし

て描かれた(図44，45). 同時に測定されたK含有率はち

ょうど Al含有率と逆の曲線となった(図46). これは，

根への Alの好気条件下での取り込みの際に，根伸長阻

害が認められなし短時間内にKの leakがおこっている

ことを示しており，他の実験でも同様な結果が得られて

いる(図26，27). 

一方，このようなK含有率の低下は，脱塩水中に切断

根を投入し N2ガス処理を数時間継続した場合にも認め

られることであって，その後好気条件に戻しても， この

K含有率の低下は回復せず不可逆的な現象であった(図

31， 32). 

このことから， Alの根への取り込みに伴う K含有率

の低下は， Alが根細胞の plasmalemmaを部分的に破壊

し，その選択透過性を低下させたために細胞質あるいは

液胞中から Kが leakしたものと解釈される. トウモロ

コシ根 protoplastの形が Al処理によって萎縮し，対照

区のものよりも protoplastの数が少なかったことも(図

25)，このことを支持している.すなわち， Al 排除能は

代謝的に維持される根細胞 plasmalemmaで発揮される

機能であるが，他方，この plasmalemmaの機能は Al

によって障害を受けるという関係にある.

培地中の高濃度のHイオンは根から著しく Kを leak

させるが，そのような培地に Alが共存すると， Kは部

分的 leakに止まるので(図27，46)， Alは plasmalemma
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のある特定部位に結合し，その部位でのHイオンとの競

合によって，高濃度のHイオンの害から plasmalemma

を防護するものと考えられる.

Hydroxy-Al polymerイオンの根に対する毒性は

monomer-Alイオンよりもあきらかに著しく，また， K

含有率の低下程度は害作用の程度に対応、していた(図48，

49).細胞質の pHは一般的に6前後の値であると報告

されており 113九 Alは一旦細胞質に取り込まれた場合沈

澱し，その結果毒性を消失すると考えられるので，この

結果は Alイオンの害作用が plasmalemmaに対するも

のであることを支持している.

3. Al過剰害の発現機構

現在， Al過剰害の発現機構に関しては， Alイオンが

根端分裂細胞中に取り込まれ，核と結合し，核酸代謝を

撹乱し細胞分裂を阻害するために叡伸長が低下し，その

結果根部の生育が悪化し，そのため地上部の生育も悪化

する，という考えかたが最も妥当なものとして支持を得

ている幻23)89)90)92)118)137)14日.

Plasmalemma上には起電性イオンポンプ(H+ポンプ)

が存在し，このH+ポンプ活性と伸長生長との聞に明確

な対応、がミドリササゲ・オオムギ・マカラスムギで認め

られ，また伸長域て、 H+ポンプ活性が最大であることも

わかっている 112)113) この H+ポンプの本体は確定 して

はいないが， 一種の ATPaseであろうと考えられてい

る.

また最近， .Ca2+ と結合することによって活性化され

る低分子量 (MW与16，700)の等電点の低い (pI王寺 4)蛋

白質である calmodulinが高等植物の根においても存在

することが明らかになり，この活性化 calmodulinは

plasmalemmaに結合している phosphodiesterase(PDE) 

や ATPaseを活性化させることが明らかになってい

る59) さらに， Siegel and HaugI38)139)は， Al はcalmo.

duliflの4箇所の Ca結合座と容易に結合し， PDEや

ATPase活性を阻害し，その結果 plasmalemniaの膜電

位差を減少させる，と報告した.

本実験で，細胞内からのKの leakは狼伸長が抑制さ

れる以前の， Al処理後の数時間内に観察された(図26，

27). また， N2ガスでの無酸素状態を数時間継続する

と，通気区に比較して，根部の Al含有率が著しく増大

し，この影響は嫌気条件後に好気条件に戻しでも回復せ

ず不可逆的な現象であった(図30，31). 

ただし嫌気条件それ自体は H+ポγプ活性を低下さ
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せるが， 20分後に好気条件に戻すと活性はほぼ元どうり

に回復する 97)112)113) しかしながら，長時間の嫌気条件

下では lysosomeによる加水分解が進行するものと考え

られる目的.すなわち，長時間の嫌気条件下では phos.

pholipase類， protease類のような各種の加水分解酵素

が作動しその結果 plasmalemma等の膜系が崩壊する

ものと推察される.

したがって，本実験のように長時間の嫌気条件下で認

められた不可逆的な根への Al取 り込みの急激な増大

(図30)および細胞質内への大量の Al侵入(図33)は， H+ 

ポンプに対する Alの阻害の他に， Alの受動的侵入に対

する barrierとしての plasmalemmaの加水分解酵素に

よる崩壊の組み合せによって発現したものと推察され

る.

一方， 好気条件下では Alイオンの結合によって H+

ポンプの pump部は活性化されず，その結果 gate部が解

放され膜電位差の形成ができず，細胞質中のK等のleak

が起こるものと推察される. また plasmalemmaに表

在・内在する各種蛋白質特に酵素のカノレボキ・ンノレ基への

Alイオンの結合によっても何等かのコンブォメーショ

ン変化が起こり，これら酵素活性を変化させることも考

えられる.

また， plasmalemmaの脂質二重層に対しては， Alイ

オンはフォスファチジルセリン ・フォスファチジン酸等

の酸性リ ン脂質の リン酸基の荷電の中和および一種のキ

レート結合によってゲノレ相転移を起すために膜は相分離

状態となってイオンに対する選択的 barrier能を低下さ

せると予想される. さらに，カノレジオリピンのような酸

性基の多いリン脂質は Alとの結合によりヘキサゴナノレ

E構造をと り，その結果 plasmalemmaに円筒状の親水

位 Channelを形成し， plasmaJemmaの疎水的性質を低

下させ，細胞質中のK等の leak，培地中の Alイオンの

受動的侵入をもたらすものと予想される(図3.4). 

なお， Al処理によって根伸長が抑制された場合でも，

コムギ恨端での 3H-thymidine吸収や DNAへの 3H-

thymidine， I4C-valineの取り込みが阻害されなし、20)21)

とL、う最近の報告は， Alの根に対する害作用が細胞分

裂に対する阻害作用でないことを示唆している.それゆ

え，現在支持されている細胞分裂の阻害は，少なくとも

Al害の第一段階では起こらなL、ものと推断される.

極端に耐 Al性の弱い作物を除いて，作物に対する

hydroxy-Al polymerイオンの毒性はmonωner-Alイオ

ンよりも強L、(図48，50， 51;表17，19).その原因と し
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て， hydroxy-Al polymerイオンはmonomer-Alイオン

よりも吸着されやすく，他方，脱着されにくいこと 171)，

が関係している可能性が考えられる.

土壌溶液中の hydroxy-Alpolymerイオン濃度の実測

値は今の所報告されていない.しかしながら， (i) Ca飽

和した強酸型イオン交換樹脂は無定形の Al(OH)3沈澱

を含む pH4ル~5A の Al 懸濁液から優先的に hydroxy­

Al polymerイオンを 吸着し，その平均塩基度 (AljOH

モル比)は2.50::!:: 0.06であって， smectiteの場合も同様

の組成であること 161九 (ii)CaCI2， KCl， NH.oAcによ
って各種酸性土壌から抽出される hydroxy-Alpolymer 

イオン穫は，抽出される全 Al イオンの数10~80%に達

すること 12)から，酸性土撲の交換性 Alイオンとして多

量に存在すると恩われる.そして，このイオンは施肥に

よって投入された CaやK等と比較的容易に交換し，土

壌溶液中に放出される可能性がある.

酸性土壌での作物生育に対する hydroxy-Alpolymer 

イオンの影響に関しては，今後の検討課題である.

4. Al排除能と耐 AI性との関係

Al排除能には種間差が認められ，その傾向は耐Al性

の強弱順位に概してー致した(図20，24， 30， 45， 52). 

Al排除能は根端側および外側の細胞ほ ど弱かった(図

20， 24， 40， 41). また，耐 Al性の弱い作物はより基

部側の細胞および，より内側の細胞にまで Al害が進行

し，それらの細胞では plasmalemmaの崩壊が認められ

た(図20，24). ただし，根伸長速度の大きい特性を有す

る作物は根端部のより基部側である伸長域で， Al害に

よる細胞破壊が最も顕著であった(図20~22). したがっ

て，根伸長速度の小さい作物および生育後期ほど耐 Al

性が強い条件を具備していると言える.

耐 Al性の強い作物・品種ほど根部の Al含有率が高

かった(図9，10;表 8).ただし，この両者の対応関係

は， hydroxy-Al polymerイオンの卓越する培地(図42，

48， 52)やリンを含む培地(表 8)で認められたが，

monomer-Alイオンが卓越し リンを含まない培地では

認められなかった(図44，45).また， monomer-Alイオ

ンが卓越し リンを含まない培地では，根部の Al含有

率は根の CECと対応していた(図35，44， 45)が，

hydroxy-Al polymerイオンの卓越する培地では両者の

対応関係は認められなかった(図10).

なお， hydroxy-Al polymerイオンは重合化の進行に

ともなって，イ オンの質量に対する荷電の比が小さくな
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るためにク ーロ ンカによる反発が小さくなり，その結果

凝集し，水酸化物として沈澱すると考えられている問94>.

結論として，以下のように考えれば，すべてのデータ

が矛盾なく説明できる.すなわち， (i)耐 Al性の強い

作物や根基部側では，狼細胞 plasmalemmaの Alイオ

ンに対する結合親和性が小 さいために， (ii)根細胞

plasmalemmaで Alイオンを強く排除し，(iii) mono-

mer-Alイオンが卓越し リンの存在しない培地では，

排除された Alイオンは細胞壁や plasmal色mmaの CEC

siteに結合し， 結合しないAlイオンはapoplasm内で外

部の処理培地と自由に拡散し合うが， (iv) hydroxy-Al 

polymerイオンが卓越した り， リンの共存する培地では

排除された Alイオンは細胞壁や plasmalemmaの CEC

siteに結合し結合しない Alイオンは濃縮 ・凝集しAl

(OH)aやリン酸アルミニウムの形で沈積し apoplasm内

に物理的に吸着される.

Plasmalemma.の Al結合座の同定およびその化学的

性質，hydroxy-Al polymerイオンの沈澱生成機構に関

しては，今後の検討課題である.

5.耐 Al性と高 Al含有率耐性との関係

地上部への Al移行性に関しては，種間差が認められ

た(図54).地上部への Al:移行性と吸水能，根の CEC

との間の相関係数はそれぞれ0.091，-0.245であって有

意性がなく(表20)，吸水能や援の Al吸着能のちがいの

各々単独が，Al移行性の種間差の原因とは考えられな

L 、.

根の非先端部では， Alは表皮 ・下皮 ・内皮周辺およ

び木部導管に至る柔組織に集積していた(図40，41).ま

た，根の部分切除は蒸散量を低下させる一方で，地上部

の Al含有率を急増させた(表14).

内皮には Casparianstripが発達しているので Alイ

オンの apoplasmicな移動は妨げられる.培地の Al濃

度が著しく高くない場合(例えば2∞ppm以下)，皮層や
内皮の細胞の plasmalemmaで Al排除能が発揮される

ので，これらの細胞内部への Alの侵入は少なしした

がって，木部導管への Al移動は内皮の passagecellの

存在に依存した apoplasmicな経路に主に限定されると

考えられる.

また，低 pH培地条件ほど根部の Al含有率は低く，

地上部の Al含有率は逆に高かった(図7，8， 47). こ

のことは， Alの吸着が外液 pHに依存することを示し

ており，また地上部への Alの移動経路が主に apoplas-
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micなものであることを示唆している.

さらに，地上部では根から遠い部位ほど Al含有率が

低かった(図19). したがって， Alは移動中に根の細胞

壁や茎の導管の吸着基に結合し， 経路中の Al濃度は次

第に薄められると考えられる.

結論的に，内皮で Casparianstripの発達が著しく ，

かつ恨の CECが大きく，同時に蒸散盆の少ない作物は

地上部への Al移行性は小さいが，これら三者の寄与度

合いのちがいが， 地上部への Al移行性を広範に変化さ

せると言える.

pH 3.8 (monomer-Alイオ ンの卓越する培地)， 4.6 

( polymer-Alイ オンの卓越する培地);および 6.5(水酸化

アルミ ニウム沈澱物のみの培地)で トウモロ コシ根を処

理した後，この切断根から各種の試薬によって Alを抽

出した.その結果，いずれの pHにおいても Al抽出量

は，中性の酢酸塩，塩化物<SLS<有機酸の中性 Na趨，

EDTA・2Na<強酸性の無機酸，の順に多く .SLS処理に

よって全 Alの約30%の Alが抽出された(図39).SLS 

は陰のイオン界面活性剤で膜蛋白質を強く可溶化す る

が，中性でキレート能を持たないので，それ自体には

Alイオンとの結合能や Al(OH)aの溶解能を有しない.

したがって， この結果はAlイオ ンやAl(OH)aの一部が

plasmalemmaに結合あるいは沈積すること，および

CEC siteの一部は plasmalemmaに存在するこ とを示

唆している.

一方，耐 Alj生が強く，また Al移行性が極めて小さ

いイ ネを含め，すべての供試作物で200ppm程度以上の

高濃度の Alを含む培地では，根部の Al含有率が根の

CECの飽和量に達した時に，地上部の Al含有率の急激

な上昇が起こった(図18).このように異常な高濃度の

Alを 含む培地では，皮層・内皮の細胞の plasmalemma

への Alの結合量が多いため， plasmalemmaが著しく

破壊され，それら細胞の内部への Alの急激な受動的侵

入が起こり，内皮の障壁機能が破壊され，根細胞内部の

Al結合座も飽和されたものと推定される. このような

培地条件では，内皮細胞 plasmalemmaの破壊に伴う

Alのmassflow移動が起こるので，地上部への Al移行

は蒸散への依存性がより高まるであろう.

また，このことから判断すると， 大部分の作物におい

て根細胞 plasmalemmaの Al排除能を完全に破壊する

に要する培地の Al濃度は， pH3ふ 2日間処理の場合

は200ppm付近であろうと推察される.勿論，この限界

Al 濃度は作物種 ・品種，根細胞の部位， 箸地条件等に
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よって変動する.一般に，酸性土壊の土壌溶液中の Al

濃度は，これよりもはるかに低くせいぜい数 10ppm程

度であり 60九Ca等のカチオンの共存等を考慮するば根

細胞の plasmalemmaの Al排除能が培地の高濃度 Al

によって完全に破嬢されることはないものと考えられ

る.

地上部への Al移行性には種間差があり，また地上部

における特異的 Al過剰症が数種の作物で認められる

が，これら両者と耐 Al性との聞に一定の対応関係は認

められなかった(表12).

地よ部の Al含有率の高い作物としてはピート ・ダイ

コン ・サイトウが挙げられており 152)日刊 本研究におい

てもダイコン ・ソバで高がった(図 7，47). しかしなが

ら，ビート ・ダイコン ・サイトウの地ぷ部の Al含有率

は，培地 pHが中性付近で溶存 Alj俊度が極めて低く，

かつ生育低下は全く認められない培地において，もとも

と高いとL、う特徴がある 155).また， 本研究においてd

図54および表20で各種作物の{地上部のAl含有率(Y)}

と{根部の Al含有率(X)}との回帰直線を延長し，Y

軸上の切片を算出した.この値は， 'Alを添加じ.ない標

準培養液による前培養期間および育苗期間中に移行した

Alの含有率を示している.これらの値と各作物毎の由

帰直線の勾配，すなわち Al添加培地における地主郁入

の Al移行性との聞の相関係数は0.666であって 5%水

準で有意であった.それゆえ，地上部への Al移行性は作

物個体の耐 Al性とは別の次元の性質であると言える.

以上の結果から， Al添加岩地で‘地上部のAl含有率の

高い作物は，もともと Al移行性の高い特性を有してい

ると結論できる.また，ー高 Al含有率作物であるソパ ・

ダイ コンにおいても pH4.6付近での根部のAl含有率と

耐 Al性の結果から，これら両作物の耐 Al性は他の作

物同様に，根細胞 plasmalemmaの Al排除能で説明で

きた(図9，44， 45).すなわちJ地上部の高 Al含有率

耐性には種間差がある可能性は考えられるものの，その

耐性は通常の Al添加培地では発障されないと推察され

る.

Al集積性植物として，チャ ・アジサイ等が報告され

ている問問. しかしながら，チャの新檎の Al含有率は

60ppm Al添加区でも数 100ppm程度であり，また Al

無添加区とも大差がないので，チャは地上部への Al移

行性は緩端に大きいものと考えられない. 最近 Al添

加培地におけるチャの良好な生育の原因のひとつとし

て..Alが培地中のリンを沈澱させリンの過剰害を防い
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だことが指摘された78) また，セイヨウアジサイ・エゾ

アジサイをソパ ・エンバクと同一容器中で水耕栽培した

結果，アジサイ類はエンパク以上に耐 Al性が強くソパ

に匹敵する強さであったが，地上部の Al含有率はソパ

程度の数 100ppmであった(表13).結局，アジサイ ・

チャ・ソパおよびその他の作物で，耐 Alj生は根細胞

plasmalemmaにおける Al排除能で説明し得るものと判

断される.

6.耐 Al性と培地pH変化能との関係

各種作物の培地 pH変化能と耐 Al性との聞には何等

の対応関係も認められなかった(図14).また，オオムギ

品種を自動 pH維持循環i者養装置で絶えず携はんしつつ

栽培しても，耐 Al性に品種間差が存在し， pHの上

昇 ・下降いずれの傾向を示す培地においても耐 Al性の

傾向に変化がが認められなかった(表6).さらに，これ

ら各品種の培地 pH変化能と耐 Al性との間にも何等の

対応関係も認められなかった(表11).

結局，核地 pH変化能のちがいはAl害の程度に影響

を与えるが，耐 Al性の作物種 ・品種間差をもたらす原

因ではないと結論される.

7.耐 Al性機構の総まとめ

本研究の結果および既知の機構を参照して，耐 Al性

機構の総まとめを以下に試みた.各種作物の根各部分に

おけるAl分布を類型化して図55に示した.すなわち， (a) 

は細胞壁の CECが大きし plasmalemmaのAl排除能

が強く，内皮の pa回 gecell数が多い場合であって，細

胞壁の Al分布は CECが犬きいので基本的にはやや多

L 、(ID)が，直接培地に接する表皮および透水性の低い内

皮では極めて多く (V)，これに隣接する下皮 ・内鞘およ

び Casparianstripの発達している内皮に隣接する皮層

は最高濃度の表皮 ・内皮に隣接するために多い([V)と考

えられる.ただし passagecellに隣接する皮膚細胞で

は内皮の障壁機能が弱く溶液の通過が良いためにやや多

い(ID)と考えられる.一方，細胞質の Al分布は plasma.

lemmaのAl排除能が強いので基本的には極めて少ない

( 1 )が，ただし表皮 ・内皮およびこれに隣接する皮層細

胞では直接的に培地に接していることや透水性の低いこ

とのために，濃度が上昇し少ない (II)ものと考えられ

る.また，内皮細胞壁の発達度合いが低く passagecell 

の数が多いので原形質流動による Al移動量が少ないに

も拘わらずapoplasmicなAl移動量が多くなるために，
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図55 根横断方向各部分における Al分布

(b) 

(d) 

(細胞壁の大きさは表現上の都合で誇張して書いてある)

ep:表皮， ex:下皮， co:皮膚， en:内皮.pe:内鞘.px:原生木部導管，

cw:細胞壁.cy:細胞質

Al含有率(乾物当たり):極めて多い(V) 多 い(N) やL多い(ill)

園・圃圃・ 圏璽璽璽霊盟 瞳麓醤璽盟

少ない(n) 極めて少ない(1 ) 

原生木部導管内へ多量の Alが移動する結果として，こ

こでの Al分布は多く (N).結局地上部への Al集積量

が多いものと考えられる.この (a)型の例としてはダイ

コン・ソパ等が挙げられる.

(b)は細胞壁の CECが小さく， plasmalemmaの Al

排除能が弱く，内皮の passagecell数が少ない場合で

あって，細胞壁の Al分布は CECが小さいので基本的

には少ない(n)が，直接的に接する表皮 ・透水性の低い

内皮の Casparianstripの外側およびこれに隣接する皮

層細胞はやや多い(盟)と考えられる.ただし， passage 

cellに隣接する皮層細胞のみは内皮の障壁機能が弱く溶

液の通過が良いために少ない(n)と考えられる.一方，

細胞質の Al分布は plasmalemmaの Al排除機能が弱

いので plasmalemmaが容易に破壊される結果として基

本的には多い(N)が，ただし表皮・内皮およびこれに隣

接する皮層細胞では直接的に培地に接していることや透

水性の低いことのために，濃度が上昇し plasmalemma

の破壊によって極めて多い (V)ものと考えられる.ま
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に二二コ

た，内皮細胞壁の発達度合いが高度で passagecell数が

少ないので apoplasmicな Al移動量は少ないが sym・

plasmicな Al移動量が多いために，原生木部導管内へ

Alが移動し，ここでの Al分布はやや多く(ill)，結局地

上部への Al集積量は比較的多いと考えられる.この

(b)型の例としては，比較的高濃度あるいは長期間の Al

処理条件下におけるオオムギ・コムギ・トウモロコシ等

が挙げられる.

これと対照的に， plasmalemmaのAl排除能が強く，

他の特性が(b)と同じ場合の例としては，エンパク ・イ

ネが挙げられる.

(c)は， (b)型であるが.Al処理条件がより厳しし

その結果表皮 ・外側皮膚の一部に破壊が生じた場合であ

って，その際破壊部分の細胞壁や細胞質には新たな Al

結合座が出現するために，この部分の Al分布がより増

大すると言える.

(d)は，細胞壁の CECが小さし内皮細胞壁が未発

達な根端部の場合であって，細胞壁の Al分布は， CEC 
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が小さく 内皮細胞壁も未発達なので表皮のみはやや多い

(皿)が，それ以外のすべての細胞で少ない(n)と考えら

れる. 一方，細胞質の Al分布は先端部であ るために

plasmalemmaの AI排除能が弱しその結果 sym・

plasmicな Al:移動が多く原生木部導管内の Al分布が

多い(N)ものと考えられる.この(d)型の例としては，

オオムギ ・コムギ・トウモロコシ等の根端部に挙げられ

る.

以上の (a) ~(d ) 以外にも CEC ・ 内皮細胞壁の発達度

合いおよび plasmalemmaの Al拶|除能の三者に種々の

組み合わせが考えられるが，根の横断方向各部分におけ

る AI分布様式およびその理由は基本的に (a) ~(d) と 同

様である.

根の部{立別に細胞壁の CEC，細胞壁の 重量および

plasmalemmaのAI排除能，さらに細胞質中の Al取り

込み量を概略的に模式化して，耐 AI性と培地 AIイオ

ン種別に図56に整理した.この場合，部位別に細胞壁と

polymer 

細胞質の乾物重の相対的関係も含めて模式化した.

(d)は細胞壁の CECが大きく耐AIが強い作物の根を

monomer-AIイオン処理を行った場合であって根端部で

は plasmalemmaのリン脂質と AIイオンとの結合量が

多く，この部{立の plasmalemmaの Al排除能が弱く，

細胞質への Al侵入も起こるが耐 Al性が強いので，根

全体では plasmalemmaの AI結合量はランク+十，根

端ではランク+++， 細胞質中の Al量は根全体ではラ

ンク+，根端ではランク +++と考えられる.

細胞震の肥厚化は基部側ほど進行しているので細胞壁

の乾物重は基部側ほど大きいが， 一方 Al侵入は基部側

ほどしにくしより奥側の細胞壁の CECsiteは Alで

飽和されないので，根全体の細胞壁の AI含有率はラン

クイ+であるが，根端ではランク+++であると考えら

れる.また摂全体の乾物重と しては細胞壁が大部分を占

めるのーで，基部側ほとe根全体の重量に占める細胞壁の重

量が多い.従って，根全体での AI含有率は細胞壁の値

(a)耐Al性が強 (b)耐A1 f主が中位

基部
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図56 根における Alの取 り込み・排除様式

キ~+++++十+ : 乾物当た りのおよその AI 含有率" ( )内は根端部の各部分のおよその
AI含有率
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を反映してランク++であるが，根端部の Al含有率は

濃度のよ り高い細胞質部分も一部反映するのでランク+

++となるものと考えられる. また，細胞壁のマ トリ ッ

タス中の waterfree spaceを拡散してきた培地中の Al

イオンは plasmalemmaで強く排除されるために培地と

細胞壁マトリックスを自由に拡散すると考えられる.

同様に耐 AI性の強い作物であっても細胞壁の CEC

が小さい場合が (e)であるが，この作物の各部分の Al

含有率は (d)の場合と同じ理由で説明 ・表示される.

一方， (e)と同じく細胞壁の CECが小さいが耐AI性

の弱いものが(f)である.この作物では plasmalemmaの

リン脂質中の酸性基が多く，またカノレモデュ リンの Ca

結合座も AIイオンで占められATPaseの弁が開放状態

となっていて AI排除能が特に先端部で破壊されて い

る.そのために，細胞壁の AI含有率は根全体ではCEC

の小さいこ とを反映してランク+，根端部ではランク+

+であるものの， plasmalemmaのAIの含有率は根全体

では AI排除能が弱いのでランク++++，根端部では

ランク+++++であり， また細胞質の AI含有率は

plasmalemmaのAI排除能の弱さを反映して叡全体では

ランク+++，根端部ではランク+++++と考えられ

る.従って， 狼全体の AI含有率は細胞壁の CECが小

さいことを反映してランク+であるが，根端部の Al含

有率は根端部での AI排除能の弱いこ とを反映してラン

ク+++である と考えられる.また，根の AI含有率は

plasmalemmaのAI排除能と細胞壁の CECの両者に支

配されるので，耐 AI性と Al含有率との間には一定の

関係が存在しないと言える.しかしながら， CECが同

じ場合には耐 Al性の弱い作物ほど狼端部では plasma-

lemmaのAl排除能の弱さを反映して AI含有率が高い

と考えられる.

Polymer-AIイオンはmonomer-AIイオンに比較して

plasmalemmaのリン脂質のリン酸基や蛋白質の カルボ

キシル基との結合力が強くまた脱着されにく いと推察さ

れるので， これらを含む雨培地における基本的相違は，

(i) polymer区は monomer区よりもいずれの根の部分

においても AI含有率が高く .(ii) plasmalemmaに対す

る害作用は polymer区でmonomer区よりも著しく，そ

のために細胞質中の Al含有率も polymer区で高く，

(iii) monomer-Alイオンは plasmalemmaで排除され

ると自由に拡散す るが polymer-AIイオ γは排除後に

plasmalemmaの外側に局部的に濃縮され，重合化が一

層進行し， 結局細胞壁中の apoplasmに Al(OHhとし
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て沈積する，という点である.

それゆえ，耐 Al性が強〈細胞壁の CECが大きい作

物の根(a)は monomer区の(d)に対応するが plasma-

lemmaで排除された polymeト AIイオンのapoplasmで

の沈積のためと，細胞壁の CECsiteとの結合量 が

monomer-Alイオンよりも多いために，細胞壁の AI含

有率は根全体ではランク++++++であると考えられ

る.ただし plasmalemmaのAl排除能は基部側で強い

ので Al(OH)3の沈積は基部側ほど多い. 一方， 細胞壁

のCECsiteへの polymer-AIイオンの結合量は根端部

で高いので，根端部全体の AI含有率は根全体の Al含

有率と同じ程度のランク++++++である と考えられ

る.

それに対して，細胞壁の CECが同じく大きいが耐Al

性が弱い作物の根 (c)で、は，細胞壁の Al含有率はpoly-

mer-AIイオンの荷電当たりの Al原子数が多いこ とを

反映して (d)よりも高く根全体ではランク+++，根端

部ではランタ++++となる. また plasmalemmaは

Al 排除能が弱いので Alイオンとの結合盆が多く，

plasmalemmaのAl含有率は極めて高く根全体ではラ ン

ク++++++，根端部ではランク +++++++であ

り，細胞質の Al含有率はplasmalemmaのAI排除能の

弱さを反映して高く根全体ではランク +++++，根端

部ではランク十十++十++である.根全体の Al含有

率は plasmalemmaの AI排除能が弱く apoplasmでの

AI(OH)3沈積が少ないこ とを反映して低くランク++

++であるが，根端部の Al含有率はこの部分の細胞

壁， plasmalemmaおよび細胞質のAI含有率が高いこと

を反映してランク ++++++であると考えられる.細

胞壁の CECが同じく大きいが，耐 Al性が中位の作物

の根 (b)は， (a)と(c)の中間的な傾向を示す.

Polymer区ではたとえ根の細胞壁の CECが同じであ

っても plasmalemmaでの'AI排除能が強い場合 には

Al(OH)3の沈積によって AI含有率は増大するが，一方

排除能が弱L、場合にもplasmalemmaおよび細胞質はAI

との結合および Al侵入のために Al含有率が増大す

る.その結果，根端部では AI含有率は耐 Alj生と対応

しないと考えられる.他方，根全体あるいは基部仮uでは

AI含有率の郎、作物ほど， plasmalemmaの Al排除に

よる AI(OHh沈積量を反映するために耐AIが強いとい

う対応関係があるものと考えられる.

最後に，本研究に供試した主要な作物に関して，耐 Al

性，根の Al含有率，根の CEC，地上部の Al集積性，



別冊第3号山形大学紀要 (農学)第10巻80 

め
一J

司」

a
u
v】一

日
伊
沢
口

'eH
一

一m
犠
一

巴
北
川
一

極

.uf
一5
5

5

4

4

4

4

3

2

2

2

2

2

1

つ
m
M
一

夜
凶
の
一

板7有皮の
passage cel1 
の 数

と

地上部での
Al 過剰症

量一一旦
× 

まの構機性Al 耐表21

F
h
υ
F
D
'
I
4
4
'
l
n
J
a
q
n
4
n
，“官
i

唱

i
q
υ
n
L
q
υ

x
O
O
O
O
×

x
O
×

O

O
×

×

 

培地pH
上昇能

1 

ワ

? 

? 

? 

4 

1 

3 

2 

ワ

1 

5 

9 

ワ

数字はランクを表し，大きいほどその程度が顕著であることを示している.

地上部の
Al集積性

5

5

1

4

1

3

4

2

2

1

1

3

2

3

 

根のCEC

。δ
n
r
-
t
i
d
q
q
，，u
q
o

に
J

p
hu

q

，u
η
J
u
q
r
u
s
a
.

。、u
q

，“

根の Al
含有率

qδ

phυ

唱

A

a

q

n

，u
q
δ
R
U
R
υ
η

，u
の
4
n
L
a
A
τ

句、υ

。，“

耐 Al性

F
D
F
b
F
D
一
S
9
a
q
a
q
a品
I
q
a
q
4
n
L
η
L
q
G
n
L
'
i

名

ソ ノミ
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トウモロコシ

コムギ

オオムギ

トマト

ンドウ

ボウ

物作

ニ1:.

コ

方，エンバクは同様に耐 Al性が強いが，根の Al含有

率 ・根の CECおよび地上部の Al集積性は前二者と対

照的に最も小さし地上部で Al過剰症が発現する.ま

た，ダイズは同じく耐 Al性が強いが根の Al含有率・

根の CECおよび地上部の Al集積性はいずれも中程度

の位置にあり，地上部で Al過剰j症が発現し，培地 pH

上昇能は強い.以上の 4作物は根細胞 plasrnalernrnaの

Al 排除能がいずれも強いと思われる.

キュウリは耐 Al性が中位であり，根の Al含有率お

よび根の CECはきわめて大きいが，地上部の Al:集積

性は小さく， Al過剰症も発現しない. また，培地 pH

上昇能は中{立であって， '恨細胞 plasrnalernrnaの Al排

除能は中位と考えられる.

トウモロコシ・コムギおよびオオムギは耐 Al性がと

もに弱く，恨の Al含有率・恨の CEC・地上部の Al集

積性および培地 pH上昇能はいずれも小さい部類に属す

るが，地上部での Al過剰症はコムギ以外で発現する.

一方， トマトも耐 Al性が弱いが，根の Al合有率 ・

根の CECおよび培地 pH上昇能はいずれも高い部類に

属 し，地上部の Al集積性は中位で， Al 過剰症が発現

する.また，エンドウは同様に耐 Al 性が~~\，、が摂の Al

含有率・根の CECは中位で，地上部の Al集積性は小

さく， Al過剰症は発現しない.以上の 5作物はともに

根細胞 plasrnalernrnaの Al排除能が弱L、と考えられ

る.

716 

培地 pH上昇能，地上部での Al過剰症発現の有無，根

内皮の開ssagecel1の数ならびに根細胞 plasrnalernrna

の Al排除能を一括して整理し，表21に示した.ただ

し根内皮の passagecellの数は地上部の Al集積性に

対応させて予想したものである.また，狼細胞 plasrna-

lernrnaの Al排除能は pH4.6付近の hydroxy-Alpoly-

rnerイオンの卓越する培地や塩慕度2になるように実際

に調製した hydroxy-Alpolyrnerイオンの卓越する溶液

での根の Al含有率を， rnonorner-Alイオンの卓越する

培地での値に比較した時の増大の著しさから間接的に推

察したものである.すなわち，ソバ ・アジサイは耐 Al

性がともに最強であり，地上部の Al集積性が同程度に

大であるが，ともに地上部で Al過剰症が発現しない.

一方，根の Al含有率・根の CECは一致せず，培地 pH

上昇能はソパで極めて弱い.他方，イネは同様に耐 Al性

が最強であるものの，根の Al含有率 ・根の CECおよ

び地上部の Al:集積性はいずれも最も小さしまた地上

部で Al過剰症が発現するとL、う点で，前二者とは非常

に対照的である.しかしこれら三者は根細胞 plasrna-

lernrnaの Al排除能がし、ずれも最も強いと考えられる点

で共通している.

ダイ コン・シュンギクは耐 Al性が強いが，根の Al

含有率 ・根の CECおよで地上部の Al集積性はいずれ

も大きい部類に属する点で共通性が認められるものの，‘

地上部での Al過剰症はダイコンでのみ発現する.一
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ゴボウは耐 Al 性は最も~~~、が，恨の Al 含有率・根

の CECおよび地上部の Al集積性は小~中の部類で，

地上部に Al過剰症は発現しない.また，根細胞 plasma-

lemma の Al 排除能は最も~~~、と考えられる.

以上のまとめには間接的なデータからの推察が含まれ

ているが，基本的には根の Al含有率は根の CECに，

地上部の Al集積性は根内皮の卵細gecell数に，そし

て耐 Al性は根細胞 p1asmalemmaの Al排除能に支配

されると整理される.なお，地上部での Al過剰症発現

の有無はおそらく植物体内における有機酸等のリガンド

成分の種類や含量に支配され耐 Al性とは無関係であ

り，培地 pH変化能は基本的には耐 Al性とはまったく

別個の性質であると判断される.

要 約

水耕法によって各種作物・品種の耐 Al性にちがいの

あることを明らかにするとともに，作物による Alの取

り込み ・移行機構を解明することによって，両者の関連

性を検討し Al過剰に対する対策への基礎資料を提供

することを目的として実験を行い，下記の結果を得た.

(1)好気条件下では，根への Alの取り込み速度は最

初の短時間は著しく大きいが以後はわずかしか取り込ま

れず， Alは細胞壁付近に局在している.

一方，各種代謝阻害剤処理， 特にクロ ロフオノレムガ

ス・ DNP，N2ガスのよ うな非代謝的条件下では，根へ

の Al取り込み量が増大しその際細胞質へ Alが大量

に侵入する.

したがって，根細胞の plasmalemmaは Alの受動的

侵入に対する障壁となっており，この plasmalemmaの

構造 ・機能は生理的に維持されており，根には積極的な

Al排除能が存在する.

(2)耐 Al性の作物種間差は次のように整理される.

すなわち， (i) Alを含む培地での好気条件では，数時間

後の根の Al取り込み速度は小さく， K含有率は低下

し， (ii) Al非含有培地での数時間の嫌気条件はK含有

率を低下させ， (iii) Alを含む培地での数時間の嫌気条

件は根の Al取り込み速度を急激に高め，その際好気条

件で認められない細胞質中での大量の Al存在が認めら

れ， (iv)耐Al性の弱い作物ほど，より短時間の嫌気条

件で根への Al取り込み量の急増が認められる. したが

って， (i) Alも嫌気条件もともに，省主細胞の plasma-

lemmaの正常性を破壊し (ii)両条件の合併はその破

壊程度を激化させ， (iii)耐 Al性の作物種間差は概し
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て，根細胞の plasrnalemmaの耐 Al性に一致する.ま

た，耐 Al性の耳目L、作物ほどより基部側，より内部側ま

で根細胞の plasmalemma破壊が認められる.さらに，

Al処理によって根の protoplast数が減少し plasma-

lemma形態が変化し収縮する.

(3)根の主要な AI結合度は，細胞壁のベクチン質，

plasmalemma，細胞質中の酸可溶性のリン化合物，核酸

および蛋白質である.

pH4付近では，根の CECとAI含有率には正の相関

が認められるが，線を磨砕し乾燥粉末化すると Al含有

率は著しく増大する.したがって，根の plasmalemma

が破壊されない限りは Alの大部分は apoplasmおよび

plasmalemmaに局在するが， p1asmalemmaの破療に伴

って， Alは細胞内のこれらの座と結合する.

(4)根端細胞は他の部位に比較して，最も高濃度の

Alを細胞質中に集積するので， この部位の細胞の

plasmalemmaの Al排除能は最小である.非先端部で

は，表皮・下皮 ・内皮周辺に強く，そして木部導管に至

る柔細胞の各 apoplasm部分に弱く， AIの集積が認め

られる.また，吸水能・根の CECは単独では，地上部

への Al移行性の種間差と無関係であり，低 pHの培地

ほど根部の AI含有率が低く，地上部の Al含有率が高

L 、.

したがって， Alは皮層では主にapoplasmicに移動す

るが，その後内皮細胞で plasmalemmaと Casparian

stripによって阻止されるので，地上部への Al移行性の

種間差は，内皮の構造 (Casparianstripの発達度合い)，

根の CECおよび吸水能の三者の総合的結果であると言

える.

根の内皮の物理的損傷や異常な高濃度 Al条件 (200

ppm付近)によって，皮層・内皮の細胞の plasma-

lemmaが著しく破壊されると，根細胞質内にも AItJ~充

満し，内皮細胞の plasmalemmaの障壁機能は著しく低

下するので，地上部への mass自ow依存性の急激な Al

移行が起こる.すなわち，この場合，地上部への Al移

行性の種間差は主に根の CECと吸水能の両者の複合的

結果である.

(5) AI 過剰の生じ得ない程度の極めて低濃度から数

10ppmのAlの存在するいずれの培地においても，地上

部の Al含有率の種間差の傾向は変化しない.また，耐

Al 性・地上部への Al集積性・地上部における特異的

Al過剰症の発現の有無の聞には対応関係は認められな

い.さらに，地上部の Al含有率が高いソパ・アジサ
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イ・ ダイコンを含めた各種作物の耐 Al性は，根細胞の

plasmalemmaのAl排除能で統一的に説明できる.

したがって， 地上部への Al移行性は作物個体の耐Al

性とは別個の属性であり，地上部の高 Al含有率耐性は

作物個体の耐 Al性とは無関係である.

(6) リン非共存培地では，pH4.5付近で hydroxy-Al

polymerイオンが卓越する.このイオン種は同一濃度の

monomer-Alイオン種や AlSO.+に比較して，根部に大

量に取り込まれ，根部のK含有率を著しく低下させ根伸

長を著しく阻害し，作物に対する毒性が明らかに強かっ

た.この原因は，hydroxy-Al polymerイオンの plas.

malemma中のカルボキシル基やリン酸基との強い結合

力にあると推察される.

(7) monomer-Alイオンの卓越する培地では，摂部の

Al含有率は根の CECと対応、関係があるものの耐 Al性

と無関係であるのに対し，hydroxy-Al polymerイオン

の卓越する培地では，逆に根部の Al含有率は根の CEC

と対応関係がなく，耐 Al性と正の関係にあり，これは

各種作物 ・麦類 ・異なる窒素源培地に生育するオオムギ

品種聞のいずれにおいても成立する.これは plasma.

lemmaで排除された hydroxy-Alpolymerイオンが Al

(OH)aとしてapoplasmに沈積した結果であろう と推察

された.また，その場合 Al過剰の著しさと根部のKま

たは Ca・Mg等のカチオン含有率の低さが対応してい

る.

したがって，耐 Al性の強い作物は根細胞の plasma.

lemmaのAl結合親和性が小さく，そのため培地の高濃

度 Alに対する plasmalemmaの耐性が強く， plasma-

lemma外部の apoplasmに大盆の Alイオンを排除す

る.また，Al害の第一段階はplasmalemmaへの Alの

結合によって plasmalemmaの膜電位差を減少させ，ま

た脂質二重層の構造を変化 させ，その結果 plasma.

lemmaに親水性 channelを多くもたらすことであろう

と推定した.

(8)培地 pH変化能には種間 ・品種間差が存在する.

しかし自動 pH維持循環装置を用い，培地 pHの上昇

あるいは下降傾向のいずれの培地で栽宿しても，オオム

ギ品種間に耐 Al性差異が認められ，その傾向は常に向

じである.また，作物種 ・品種毎に測定した培地 pH変

化能は耐 Al性と無関係である.

したがって，培地 pH変化能のちがし、は Al害程度に

影響を与えるが，耐 Al性の作物種間 ・品種間差異の原

因ではないと言える.
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(9)耐 Al性は耐低 pH性，耐低P性，耐低塩基性と

は無関係の性質である.
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図15 Al区のセイヨウアジサイ新根の症状

1 : Al区 2: Al沈澱区 (pH7.0，溶存 Al与 0)の

アルミノン染色切片;3: Al区のアルミノン染色切片
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図20-1 トウモロコシ狼の SEM像

a， b， c:対照区;d， e， f: Al区;a， d:先端;
b， e:中間;c， f:基部
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図20-2 オオムギ根の SEM像
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図20-3 エンパク根の SEM像
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図20-4 エンドウ根の SEM像
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図2かー5 イネ根の SEM像
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図24 ニュートラノレ ・レッドによる生体染色

トウモロコ‘ン，対照区 2 トウモロコ、ン.Al区 3 オオムギ，対照区;

4 オオムギ. Al区.5 ェ、ノバク. Al区

739 

103 



(c) 

耐アルミニウム性機構に関する作物栄養学的研究一一我妻

(d) 

図33 エンドウ摂の Al分布に対する凡カスの影響 (アルミノン染色結果)

(a)， (b):基部の表皮および皮層;(c)，何):根端から数mmの部位の内皮

および木部柔細胞;(a)， (c) 通気区;(b)， (d): N2ガス区
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図40 エンドウ根各部位における Alの分布 (アノレミノン染色結果)

A-先端部 B 中間部 c 基部;ep:表皮 hy:下皮 co:皮層，
lX 未成熟な木部導管.en 内皮.pX:原生木部導管.rnx 後生木部導管，

sp :中心柱柔細胞
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図41オオムギ根各部位における Alの分布 (アノレミノン染色結果)

Do中間部 E，F 基部 ;ep :表皮，co 0 皮層，px 原生木部導管 em:後生木部導管 J，

1m:後生木部導管II，rh:根毛
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