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1．はじめに 

カリウム（K）は，植物細胞内に無機陽イオン態として最も大量に存在する元素（White and 

Karley 2010）であり，窒素（N）およびリン（P）と並んで３大肥料要素の１つである．世界

の K 肥料の消費量は，1940 年から 1960 年にかけての緑の革命期以降増加傾向にあり，2011

年から 2015 年の K 肥料の推定消費量（K2O として）は年 3700 万トンである(FAO 2016)．こ

の消費量率から推定したK 埋蔵量は今後およそ 100 年と推定されている（Dhillon et al. 2019）．

世界的に K 肥料の消費量は増加しているものの，穀物（cereal crops）における K 利用効率は

わずか 19%にとどまり，K 肥料のほとんどは植物に吸収されずに農地から流出している

（Dhillon et al. 2019）．日本は K 肥料の全量を輸入に頼っていることに加え，N 施肥量に対

する K 施肥量の比である K/N 比は 0.653 と世界平均の 0.225 と比較して大きく（Aulakh and 

Malhi 2005），K 施肥割合が相対的に大きい．持続可能な農業のためにも，K 肥料の適切な利

用管理の重要性が一層高まってきている（Dhillon et al. 2019）． 

植物による K の利用可能性は，土壌中での K の存在形態に依存する．土壌中での K の存在

形態は大きく４つに分けられ，土壌溶液中に存在する水溶性Ｋ，土壌粒子表面に存在する交換

態Ｋ，粘土鉱物中に存在する固定Ｋ，一次鉱物中の構造Ｋである．これらの形態のうち植物に

最も利用されやすい形態は，土壌溶液中に存在し，植物が直接利用可能な水溶性 K であり，次

いで土壌粒子表面に静電的に吸着し容易に離脱する交換態 K と考えられる（Rich 1968，全農

業協同組合連合会肥料農薬部 2010）．これら以外の鉱物中の固定 K や構造 K からの K 溶出に

は，長い時間を要すると考えられる．土壌中全 K に対する各形態の割合は，水溶性 K が 0.1%

から 0.2％，交換態 K が 1%から 2％，粘土鉱物中に固定された K が 1%から 2％，鉱物の結晶

構造中に含まれる K が 96%から 99％とされており（Sparks 1987，Syers JK 2003, Rehm and 

Schmitt 2002, Moody and Bell 2006），植物が直接利用可能とされる K は水溶性 K と交換態 K

を合わせても数％とわずかである． 

上記のように，多くの土壌では植物に利用可能とされる K は必ずしも十分ではない．しか

しながら，そのような土壌環境下でもイネを含む一部の植物は施肥時と変わらぬ程度の K 量を

吸収して生育することが報告されている（塩田ほか 1980，杉山ほか 2000，籾井・井澤 2007，

Kusa et al. 2021）．例えば籾井・井澤（2007）は，K の施肥区および無施肥区を含む 1926 年

から 2002 年までの 77 年間にわたる長期連用試験の結果から，養分欠乏による収量への影響

を次のように報告している．まず各試験区に存在する植物が直接利用可能な K 量は，K を施肥

した無 N 区と無 P 区では，無カリ区の倍ほどであった（塩田ほか 1980）．この試験区を継続

して 77 年間行った水稲の玄米平均収量を，N，P，K 及びカルシウム（Ca）からなる 4 要素区

での収量を 100%とした場合，無 N 区，無 P 区，無 K 区の順で，それぞれ 52%，38%，90%

となり，無 K 条件は 4 要素区に次ぐ高収量をもたらした．さらに長期的な収量推移をみるた

め、試験年次の前半 37 年間と後半 38 年間で比較した結果において，無 N 区と無 P 区での後

半における収量は前半に比べて 10％程度減少した．一方で，無 K 区と 4 要素区での収量は，

年次を経るにつれて大きくなり，後半における無 K 区の対 4 要素区収量比は，前半に比べて

10%の増加が見られた．これらの結果から，K 欠乏環境下であってもイネは K を利用できてお

り，試験後半になるにつれて植物が直接利用可能な K 以外の画分である固定 K や構造 K を吸
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収した可能性が推測された．籾井・井澤（2007）の試験では，屋外で試験を行っているため，

雨水や灌漑用水からの K 供給の可能性も考えられたが，鉱物中の非可給態 K を吸収した可能

性は，一次鉱物である黒雲母，白雲母およびカリ長石をＫ源として行われた室内でのイネのポ

ット栽培試験においても示唆されている（杉山・阿江 2000）．これらのことから，土壌中の交

換態以外の形態であるＫをイネは吸収利用している可能性がある． 

交換態以外の粘土鉱物や一次鉱物の結晶構造中に存在するＫは，植物への K 給源の候補と

なりうるのだろうか？通常鉱物中 K は，日本の土壌診断においてはＫの可給度の指標には含ま

れておらず，交換態 K として抽出及び評価ができないことから，植物の利用が困難な形態とさ

れている（中井・小原 2003, 全農業協同組合連合会肥料農薬部 2010）．この鉱物中 K を評価

する方法として，鉱物の結晶構造の一部を溶解させる熱硝酸抽出法がある．杉山・阿江（2002）

は，イネ，ラッカセイ，ダイズ，トウモロコシ，ヒマワリを供試作物とし，鉱物中 K を K 源と

したポット栽培試験において，各作物が吸収した K 量と，培地の熱硝酸抽出性 K 量から，作

物がどの画分の K を利用したのかを調査した．その結果，ダイズ以外の作物は鉱物中 K を利

用しており，特にイネは，熱硝酸抽出性 K 量以上の K を吸収利用していた．これらのことか

ら，イネは鉱物中 K を効率よく利用する手段を備えている可能性が考えられる． 

こうした鉱物中に存在する養分を植物が吸収する手段としては，根からの有機酸の放出を

介した吸収方法が考えられる．作物植物の多くは，有機酸の中でも，金属イオンとの錯体形成

能を有する（キレート吸着する）クエン酸やシュウ酸を放出することで難溶性の P 酸や鉄（Fe）

などの養分を可溶化して吸収することが報告されている（平館 1999）．Gardner et al.（1983）

は，マメ科植物のルーピンについて，根からクエン酸を放出することによって土壌中の難溶性

Ｐ酸を P 酸-Fe-クエン酸ポリマーとして溶解し，P を獲得していると報告した．また，キマメ

も土壌中で，Fe やアルミニウム（Al）と吸着した難溶性Ｐ酸の吸収に，ピシジン酸を根から放

出し，Fe や Al と吸着することで P を脱着させ，その結果溶解した P 酸を吸収する可能性が考

えられている（Otani and Ae 1996）．Otani et al.（1996）は，これら難溶性の養分吸収に機能

する有機酸は Fe や Al など 3 価の陽イオンと錯体を形成することができるマイナスの電荷特性

を示す官能基を持つことを指摘している．Kusa et al.（2021）は，イネがこのような有機酸を

放出するかを調べたが，イネの根はシュウ酸をわずかに放出したのみであった．したがって，

イネにおいて有機酸による鉱物中 K の吸収が卓越しているとは考えにくく，有機酸以外の鉱物

溶解に依存している可能性がある． 

有機酸以外に植物が鉱物中 K を可溶化させる機構として，植物根表面に存在する陽イオン

交換部位が考えられる．陽イオン交換部位は古くから養分の吸収に関係する可能性が示唆され

ており（Jenny and Overstreet 1939），根の一次細胞壁を構成するペクチン由来の官能基とさ

れている（White and Broadley 2003）．イネ根にはペクチンに由来するカルボキシ基（-COOH）

や，フェルラ酸などのフェノール性水酸基（-OH），アルコール性水酸基（-OH）などが存在

する（Meychik and Yermakov 2001, Lu et al. 2018）．これらの官能基は水溶液中で解離するこ

とで水素イオン（H+）を放出し，マイナスに帯電する(Lu et al. 2020)．このマイナスに帯電し

た官能基は土壌溶液中に存在する Ca や K，Mg などの陽イオンを引き寄せることで，陽イオ

ン吸収の前段階になると考えられており（Zheng et al. 2004，Postma et al. 2005），官能基の
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組み合わせによっては金属イオンとの強力で特異的な吸着部位となることが報告されている

（Xu and Zhao 2013）．近年，これら根の表面に存在する官能基がもたらす特異的な吸着部位

での反応は，イネの高い K 吸収能力を説明する説として注目されている（Kusa et al. 2021）．

イネではないが，この反応の例として，ラッカセイの根の表面にある金属との特異的な吸着部

位が鉱物の結晶構造中に存在する 3 価の陽イオンと吸着することで，鉱物の結晶構造が崩壊し，

結果的に鉱物中の構造 K が放出され，植物体への吸収が可能になることが示唆されている（Ae 

et al. 1996）．それゆえ，根表面に存在する官能基は，根と鉱物との相互作用において重要な役

割を担うと考えられる．しかしながら，イネの根細胞壁表面に官能基がどのように存在し，ど

のような特性を有するかは不明である． 

そこで本研究では，イネの根細胞壁表面に存在する官能基がどのような特性を持つかを明

らかにするため，根の官能基のイオンの吸着に着目して試験を行った．植物の根の陽イオン交

換部位の密度や，根の分布様式は，植物栽培溶液中のイオンの濃度や pH によって変化する可

能性が報告されている（Yang et al. 2003，Lu et al. 2020）．さらに，イネは可給態Ｋの欠乏環

境においても，鉱物中のＫを利用する可能性が考えられていることから，培地中の K 存在形態

の違いによって根細胞壁表面の官能基についても変化が生じる可能性が考えられる．これらの

ことから，根を採取するための培地として，Ｋの存在形態が異なる難溶性 K 区，無 K 区，可給

態 K 区の 3 種類培地を設定して，珪砂を用いた砂耕栽培を実施した．また，通常の水田環境で

生育した根表面官能基の特性を評価するために，Ｋ量を変えた土壌培地 2 種を用いてイネ及び，

その対照作物として難溶性 K 吸収能力が乏しいとされるトマトを栽培した．これら異なるＫ形

態の供給に対する栽培作物の応答から，イネの根細胞壁表面に存在する官能基の特性を予想し

た． 
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2．材料・方法 

K 供給形態の異なる培地を用意し，イネとその対照作物であるトマトの栽培試験を行った

（図 1）．まず K の供給形態による植物体への影響を把握するために，珪砂を用いてＫ可給度

の異なる処理を施した可給態 K 区，難溶性 K 区，無 K 区の 3 処理区（珪砂 3 処理区）を作成

した．そして作成した作物を用いて，異なる形態の K 供給が作物の栄養状態及び，作物の形態

に及ぼす影響を把握する試験，次に異なる形態の K 供給が根細胞壁表面の官能基電荷特性に及

ぼす影響を把握する試験の 2 つを行った．前者の試験では，3 処理区において栽培した作物体

の地上部・地下部乾物重量，地上部・地下部比，作物体元素含有量，及び根長を測定すること

で，イネがどのような養分状態になったかを把握した．後者の試験では，根へのイオン吸着容

量を把握するために，6 種の陽イオン（Na，K，Mg，Ca，Fe，Al）について陽イオン交換容量

試験と，イネの根細胞壁表面へのイオン吸着の特異性及び吸着順を評価すべく，濃度の異なる

陽イオン混合溶液（Na，K，Mg，Ca，Fe，Al を含む）を用いて陽イオン逐次抽出試験をおこ

なった． 

次に，野外の土壌を用いて生育させた植物根を観察するために，K 量を元肥のみで調整した

+K 区と-K 区の 2 処理区（土壌 2 処理区）を用意した．これらの処理区で育成した作物を用い

て，自然環境下で育成したイネの根細胞壁の電荷特性の特徴と，イオンの吸着強度を把握する

ために，根に付着したイオンを置換強度の異なる抽出溶液で逐次的に抽出する陽イオン逐次抽

出試験を行った．これら各種試験の応答から，イネの根細胞壁表面の官能基電荷特性を予想す

ることとした．以下にその詳細な栽培方法について記述する． 

 

 

2-1．供試植物 

イネは，世界的に研究試験の品種となっている日本晴（Oryza sativa L. cv. Nipponbare）を

使用した．また対照作物として難溶性 K 吸収能力の低いことが明らかになっているトマト

（Solanum lycopersicum）（品種：ロッソナポリタン）（Kusa et al. 2021）を使用した． 
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2-2．栽培区画 

カリウムの存在形態が根の表面細胞壁にどのような影響を及ぼすかを把握するため，珪砂

培地を用いて無 K 区，可給態 K 区，難溶性 K 区を，さらに畑地土壌での根の特徴を把握する

ため土壌栽培区を設けた．無 K 区，可給態 K 区の栽培培地には，6 号珪砂（北日本産業株式会

社）を使用し，難溶性 K 区には難溶性 K 源として，イネにおいて鉱物からの難溶性Ｋの利用

が示唆されているカリ長石（共立マテリアル株式会社）を使用した（Kusa et al. 2021）．カリ

長石は，粒径を整えるためにミルサー（ワンダーブレンダー/大阪ケミカル）で粉砕後，710 µM 

のメッシュを通過したものを，重量比で珪砂：カリ長石＝７：３となるように混合した．これ

ら培地からの K の溶出を抑えるため，珪砂とカリ長石は混合前に，水道水，0.5 M 塩酸，イオ

ン交換水を用いて洗浄した．洗浄手順は，15 L 容量のバケツに水道水 2 L とともに 1 kg の培

地を入れ，両手で培地全体を 10 回攪拌した後に，培地が沈殿するのを待って上澄み液を排水

した．この工程をすすぎ 1 回とし，水道水でのすすぎを 10 回，イオン交換水（イオン交換樹

脂（WG222/Yamato）を通して電気伝導度 10×10-4 S/m 未満のイオン交換水を使用）で調製

した 0.5 M 塩酸で 5 回，イオン交換水で 10 回を行った後に 3 日間風乾させた．風乾後に培地

に含まれる K 量を測定した．イネの水耕栽培において溶液中の K 濃度が 5 mg L-1 以下だと，

生育が大幅に劣ることがわかっている（Jia et al. 2008）．このため，イオン交換水の洗浄手順

の後に，上澄み液の K 濃度をイオンクロマトグラフ（IC-2010/TOSHO）で測定し，1 mg L-1 

以下になることを確認したうえで栽培に使用した．可給態 K 区の K 源は液肥とし，Yang et al. 

（2003）を参考にして K を含む液肥と，難溶性 K 区と無 K 区に与える K を含まない液肥を作

成した． 

土壌栽培区の培地については，酪農学園大学の圃場の畝から土壌を採取し，目開き 2 mm の

ふるいで篩い乾燥させたものを使用し，K を元肥として添加した+K 区と，添加しない-K 区を

作成した． 

 

2-3．液肥及び肥料の調節 

無 K 区，可給態 K 区，難溶性 K 区の液肥は Yang et al.（2003）を参考に調製した．多量要

素は，液肥 1 L あたり，硝酸アンモニウム（NH4NO3）1.5 mmol，塩化カルシウム（CaCl2・

2H2O）1.0 mmol，塩化カリウム（KCl）1.1 mmol，リン酸二水素ナトリウム二水和物（NaH2PO4・

2H2O）0.3 mmol，硫酸マグネシウム七水和物（MgSO4・7H2O）1.6 mmol とした．微量要素

は，液肥 1 L あたり，ホウ酸（H3BO3）462.6 µmol，EDTA-Fe（C10H12FeN2NaO8・3H2O）

197.1 µmol，塩化マンガン四水和物（MnCl2・4H2O）91.5 µmol，硫酸銅五水和物（CuSO4・

5H2O）3.2 µmol，硫酸亜鉛七水和物（CuSO4・7H2O）7.7 µmol，モリブデン酸アンモニウム

（H8N2O4Mo）0.2 µmol とした．液肥の pH は塩酸（HCl）もしくは水酸化ナトリウム（NaOH）

を用いて pH 5.5 に調節した．無 K 区と難溶性 K 区は，塩化カリウムを除いた液肥を調製し

て与えた． 

土壌栽培区の肥料は，北海道施肥ガイド 2010 を参考に作成し，元肥として施肥を行った．

N，P，K 試薬の添加量は，土壌 1 kg あたり，N は硫酸アンモニウム（(NH₄)₂SO₄）として 0.25 
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g，Ｐはリン酸二水素カルシウム（Ca(H2PO4)2）として 0.07 g，Ｋは塩化カリウム（KCl）とし

て 0.05 g をメノウ乳鉢を用いて粉末化したのちに培地に混合した．  

 

2-4．栽培方法 

2-4-1．イネ苗の作成と栽培 

2-4-1-1．温湯消毒と給水処理 

イネ苗の作成に用いるイネ種子は，いもち病，ばか苗病，苗立ち枯れ細菌病への感染を予防

する目的で，お湯にイネの種子を一定時間浸水させる温湯消毒を行った．まずホットプレート

上に蒸留水 300 mL を入れたビーカーを置き，温度計で観察しながら水温が 60˚C になるまで

温めた．これに種子を入れたお茶用の紙パックをさらに水切りネットで包んだものを入れ，60

˚C に保ったまま 10 分間浸水させた．その後，種子の温度を下げるため，紙パックごと常温の

蒸留水で揉み洗いした． 

温度を下げた種子は，蒸留水を入れたタッパーに浸し，タッパーごと 13˚C に設定したイン

キュベーター内へ入れ，4 日間給水処理した．この期間中は，水中の溶存酸素量の保つために，

毎日タッパーの蒸留水を交換した． 

 

2-4-1-2．催芽処理 

イネ種子に催芽処理を行うことで，イネの発芽を刺激するとともに褐条病の予防をした．ま

ず，イネの種子が入った紙パックを 50 倍希釈した食酢溶液が入ったタッパーに入れた．タッ

パーごと 32˚C に設定した恒温器内に入れ，20 時間浸水させて催芽処理を行った．その後，種

子を紙パックから取り出し，種子の芽が鳩胸状態になっていることを確認したのちに播種した． 

 

2-4-1-3．播種 

バット（横 57 cm × 縦 32 cm × 深さ 5 cm）の上に，SP プラグトレー（1 マス 横 2 cm 

× 縦 2 cm × 深さ 2 cm）128 穴（トレー）を置き，トレーに培土（くみあい軽量培土成苗用

水稲用育苗培土/カネサン工業株式会社）を入れ，マスに摺り切りいっぱいに培土が入るよう

に，定規を用いてまんべんなく培土を伸ばし入れた．培土が入ったトレーの上に，空のトレー

を重ねて上から軽く押すことで，種子を入れる窪みを作ったのち，この窪みへ種子を 1 粒ずつ

まいた．すべてのマスに播種した後，覆土（くみあい粒状ふくど（無肥料）水稲用育苗培土/カ

ネサン工業株式会社）をかけて，種子が見えなくなるように窪みを埋めた．潅水はバットとト

レーの間から水道水を流し込むことで底面潅水させた．水分を保つために黒マルチシートでト

レーごと覆い 4 日間放置後発芽を確認し，寒冷紗に交換してからある程度背丈が伸びるまで 4

週間育苗し，各処理区への定植した．育苗期間の給水は，毎日酪農学園大学の水道水を与えた． 

 

2-4-1-4．イネ珪砂 3 処理区の栽培 

400 mL 容量のポットに，各培地を 400 g 充填し，苗はイオン交換水で十分に洗浄すること

で根に付着した土壌を取り除いたものを１ポット当たり 3 つずつ植えた．各処理区の反復は 3

反復とし，1 処理区について 3 ポットを割り当てた．定植後の管理は，水田の湛水状態に近づ
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けるためにイオン交換水を用いて培地の上 2 cm 程度まで潅水した．水やりは，イオン交換水

を 2 日に一回行い，液肥は 3 日おきに与え，3 週間栽培を行った．栽培は，酪農学園大学作物

栽培ステーションのビニールハウス内にて行った． 

 

2-4-1-5．イネ土壌 2 処理区の栽培 

400 mL 容量のポットに，調製した土壌を 200 g 充填し，苗はイオン交換水で十分に洗浄し

根に付着した土壌を取り除いたものを１ポット当たり 3 つずつ植えた．その他の手法は，イネ

珪砂３処理区の栽培法（2-4-1-4）と同様である. 

 

2-4-2．トマト苗の作成と栽培 

2-4-2-1．苗の作成 

ブラスチック製タッパーの中にイオン交換水で濡らしたキムタオルを置き，そこへトマト

の種子を播種した．種子の湿度を保つために，トレーの上にラップをして 28˚C に設定した培

養器へ入れ 1 週間培養した．種子の発芽を確認後，根を傷つけないようにキムタオルの上から

取り出して，各処理区への定植に用いた． 

 

2-4-2-3．トマト珪砂 3 処理区の栽培 

バット（横 37 cm × 縦 25 cm × 深さ 11.5 cm）に各種培地を 2.5 kg 充填し，これにトマ

トの苗を 21 個体ずつ定植した．水やりは，イオン交換水を 2 日に一回行い，液肥は 3 日おき

に与え 7 週間栽培を行った． 

 

2-4-2-4．トマト土壌 2 処理区の栽培 

トマトは，イネと同様に土壌 2 処理区を作成し，７週間栽培を行った．水やりは，イオン交

換水を 2 日に一回行った．栽培は，酪農学園大学生態系物質循環研究室内にて行った．  

 

2-5．植物体および根表面の試験法 

植物体については，作物体の生育量及び栄養状態を把握するため，地上部と地下部の乾燥重

量，植物体元素含有量，根長を測定した．また，根の官能基の特徴を把握するため陽イオン交

換容量試験および陽イオン逐次抽出試験を行った．珪砂栽培根はいずれの試験にも用いたが，

土壌栽培根は陽イオン逐次抽出試験についてのみ用いた． 

 

2-5-1．植物体の回収と下処理 

栽培終了後，植物体は地下部と地上部を回収し，乾燥後の重量を測定した．回収の際には摩

擦を軽減し，根を取り出しやすくするためにポットごとイオン交換水を入れたバケツに浸し，

水中で回収作業を行った．まずバケツの中でポットを片手でゆすりながら傾けて，もう片方の

手で植物の生え際をつかんでポットから根をゆっくり取り出した．取り出した根を含む植物体

は，ユニパックに回収した． 
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研究室において地上部と地下部の処理を行った．発根している箇所から 2 cm 上をハサミで

切り取ることで地上部と地下部を分離した．分離した地上部は 50˚C に設定した低温乾燥機

（DO-600FA/AS ONE）内で 72 時間乾燥させ，乾燥重量及び元素含有量の測定に用いた．地

下部はイオン交換水を入れたバットの中で，刷毛を用いて優しく培地を洗い落とし，イオン交

換水で 3 回すすいだ．それでも根に培地が残る場合はすすぎを追加して行った．洗浄した地下

部は，その後の試験目的に応じて保存方法を変えた．乾燥重量及び元素含有量測定用のものは

50˚C に設定した低温乾燥機（DO-600FA/AS ONE）内で乾燥させた．次いで，根長測定用の

ものは 50%エタノールに浸けて 5˚C の冷蔵庫内で冷蔵保存した．根官能基把握のための各種

試験に用いる根は，根に付着した水をキムタオルで吸水した後に，クリーンワイプに包んだも

のをユニパックに封入して-40˚C の冷凍庫内で冷凍保存した． 

 

2-5-2．地上部・地下部の乾燥重量 

乾燥した植物体地上部および地下部の重量を測定した． 

 

2-5-3．地上部・地下部比 

 植物体の乾燥重量から算出した． 

 

2-5-4．作物体元素含有量 

作物体中の元素含有量は，植物体の地上部および地下部を湿式灰化した後，溶解液中の K，

ナトリウム（Na），マグネシウム（Mg），カルシウム（Ca）濃度を測定して求めた．まず植

物体地上部は粉砕機（VIBRATING SAMPLE MILL TI-100/HEIKO）を用いて粉砕し，地下部

はハサミを用いて 3 mm 程度に細切れにした．その後，これらの試料を 0.1 g 量りとり，25 mL

の標線付き試験管に入れ，濃硝酸 2.5 mL および過塩素酸 1 mL を加えた．次に，ドラフト内

に設置したアルミブロック恒温槽（MG-2300/EYELA 東京理化機器株式会社）にセットし，

80˚C で１時間様子を見ながら加熱した．次に温度を 130˚C に上げて 30 分置き，さらにそこ

から 160˚C に上げて 3 時間放置した．その後，200˚C に上げて１時間置いてから，試験管を

試験管立てに取り出し，１時間以上放冷した．次に灰化した溶解液を超純水によって 25 mL に

メスアップして攪拌して分解液を得た．この分解液を濾紙（No.5/Advantec）にて濾過し，濾

液 は ポ リ 瓶 に 入 れ ， 冷 蔵 庫 に て 測 定 ま で 保 管 し た ． そ の 後 ， 原 子 吸 光 光 度 計 （ AA-

7000/SHIMADZU）を用いて K，Na，Mg，Ca 濃度を測定し，乾燥重量当たりの植物体中元素

含有量（mg kg-1）を算出した． 

 

2-5-5．根長の測定 

根長の測定は，Tajima and Kato（2013）を参考にして行った．保存しておいた根をハサミで

3 cm の細切れに切断し，水道水を張ったアクリル性バット（幅 250 mm ×縦 200 mm × 高

さ 20 mm （内寸），底板 1 mm ，側板 3 mm）上に，根同士が重ならないよう，また根が

水面上に出ないように注意して並べ，スキャナー（GT―X980/EPSON）を用いて画像を取得

した．スキャナーの出力設定はイメージタイプを 8 ビットグレー，解像度を 400 dpi，原稿サ
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イズを幅 203.2 mm，縦 254.0 mm，出力サイズを等倍，カラーを色補正無しとした．スキャ

ナーを用いて取得した画像から，画像解析ソフトウェア Image J に根長解析マクロ（Tajima 

and Kato 2013）を用いて根長を直径（d）階級別の 2 段階（d＜0.2 mm，0.2 mm ≤ d）に分け

て算出した． 

 

2-5-6．ポットあたりの総節根長 

Tajima and Kato（2013）を用いて直径別に算出した根長のうち根の直径が 0.2 mm 以上の

根を節根とした（Kano-Nakata et al. 2011, Kato and Okami 2011, Kato et al. 2013）．各トレー

について節根長を積算し，さらに全トレー分の節根長を積算することで総節根長を算出した． 

 

2-5-7．ポットあたりの総側根長 

直径 0.2 mm 未満の根を側根とした（Kano-Nakata et al. 2011, Kato and Okami 2011, Kato et 

al. 2013）．各トレーについて側根を積算し，各ポットについて全トレー分の側根長を積算して

総側根長を算出した． 

 

2-5-8．ポットあたりの総根長 

ポットあたりの総根長を，総根総節根長と総側根長を合計して算出した． 

 

2-5-9．根の細胞壁の調整 

根細胞壁への元素吸着形態を把握するために，2 種の根細胞壁を調整してから各種試験を行

った．1 つ目は珪砂 3 処理区の根を用いた根（以下，珪砂根とする），2 つ目は土壌栽培を行

った根（以下，土壌根とする）であった．以下に，それらの根の調整法を示す． 

 

2-5-10．珪砂根の調整 

官能基の特徴を把握する試験に用いる細胞壁は，Ae et al.（1996）を参考にして作成した．

冷凍保存していた根を自然解凍し，根にまとわり付いた微細なゴミを取り除くため，はさみを

用いて約 5 mm に細切れに切断した．この根 15 g を超純水（Milli-Q water）250 mL とともに

250 mL ポリ瓶へ入れ，150 rpm で 10 分振盪した．振盪後，吸引濾過装置（フィルターホルダ

ー/東京硝子機器）を用いて濾過し，500 mL の超純水を 3 回に分けて注ぎ，すすぎを行った．

すすぎ後の根は，細胞質を取り除くために 1%デオキシコール酸ナトリウム（ナカライテスク

株式会社）200 mL と共に，200 mL ポリ瓶へ入れ，10 分おきに手で混ぜながら 2 時間転倒混

和した．デオキシコール処理した根は，吸引濾過機を用いて上記と同様の手順ですすぎを行い，

500 mL ポリ瓶へ 500 mL の超純水と共に入れたのち 2 時間転倒混和しこの手順を 2 回行った．

その後細胞質やイオンを洗浄するために，500 mL ポリ瓶へ 500 mL の 0.5 M 塩酸と共に根を

入れて，30 分間時々手で混ぜながら転倒混和した．塩酸処理後，吸引濾過機を用いて上記の手

順と同様の方法ですすぎを行った後，100%エタノール 100 mL で２回に分けてリンスし，50˚

C に設定した低温乾燥機（DO-600FA/AS ONE）内で均衡状態になるまで乾燥した．この処理

を行った根を珪砂根とした． 
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2-5-11．土壌根の調整 

冷凍保存していた根を自然解凍し，根の微細なゴミを取り除くため，ハサミを用いて 5 mm

と 50 mm に切断した．この根 15 g を超純水 250 mL とともに 250 mL ポリ瓶へ入れ，150 rpm

（MMS-210/EYELA）で 10 分振盪した．振盪後，吸引濾過装置を用いて濾過し，500 mL 超純

水を 3 回に分けて注ぎ，吸引濾過洗浄を行った．洗浄が終了した根を土壌根として，陽イオン

逐次抽出試験に用いた． 

 

2-5-12．陽イオン交換容量試験 

陽イオン交換容量試験は，根の表面官能基に陽イオンがどの程度吸着できるか，その容量を

把握する試験である．本試験は，位田ら（1958）の方法を参考にして行った．まず，珪砂根に

各種の陽イオンを付着させるために，KCl，NaCl，CaCl2，MgCl2，FeCl3，AlCl3 の各含有濃度

を 0.1 M に調製した溶液 10 mL と珪砂根 30 mg を 24 mL 容量のプラスチック製の軟膏瓶へ入

れ，150 rpm で 3 時間振盪した．振盪後，根に吸着したもの以外の陽イオンを極力取り除くた

め，0.45 µm メンブレンフィルターを装着した吸引濾過装置に根を含む溶液を入れ，超純水 100 

mL を 10 回に分けてかけ流して吸引濾過洗浄を行った．根に付着した陽イオンを回収するた

めに，メンブレンフィルター上の根を 0.05 M HCl 溶液 10 mL と共に 24 mL 容量の軟膏瓶へ

入れ，150 rpm で 3 時間振盪して HCl 溶液中に陽イオンを回収した．回収した試料溶液は，夾

雑物を取り除くために孔径 0.45 µm シリンジフィルター（Membrane Solution Limited）を用

いて濾過して測定用試料溶液とし，これを測定まで冷蔵保存した．その後，測定用試料溶液の

K，Na，Ca，Mg，Fe を原子吸光光度計（AA-7000/株式会社島津製作所製）で測定し，Al は

誘導吸着プラズマ質量分析装置 （ICP-MS8800/Agilent Technologies Germany）で測定した． 

 

2-5-13．陽イオン逐次抽出試験 

陽イオン逐次抽出試験は，イオンが混在した条件下で根が示すイオンの吸着傾向と，その吸

着強度を把握する試験である．本研究では，濃度による吸着への差を見るために，濃度の異な

る 2 種の溶液（50 µM 陽イオン混合溶液と 0.1 M 陽イオン混合溶液）を用いて試験を行った． 

 

2-5-14．50 µM 陽イオン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試験 

本試験は，Lu et al. （2020）を参考にし，珪砂根と土壌根において試験を行った．まず，珪

砂根に陽イオンを吸着させるため，50 µM 陽イオン混合溶液（KCl，NaCl，CaCl2，MgCl2，

FeCl3，AlCl3） pH 4.3 と珪砂根 30 mg を軟膏瓶へ入れ 150 rpm で 2 時間振盪した．振盪後，

根に付着した余分なイオンを取り除くため，「2-5-4．陽イオン交換容量試験」と同様の方法で

洗浄した．土壌根についてはすでに土壌栽培下で根にイオンが吸着しているものと仮定し，混

合溶液による吸着を行わずに試験に使用した． 

根に付着したイオンの吸着形態とその容量を把握するため，抽出力の異なる３種類の溶液を

用いて抽出を行った．なお，珪砂根に元から吸着していた陽イオンを考慮するため，イオン吸

着を行っていない珪砂根も同様の逐次抽出手順を踏み，陽イオン吸着を行った珪砂根の抽出量



11 

 

と吸着を行っていない珪砂根の抽出量の差分から吸着容量を求めた．1 種類目の抽出として，

0.01 M 酢酸アンモニウム抽出溶液（pH 7.0）10 mL とイオン処理した根を軟膏瓶へ入れて 150 

rpm で 1 時間振盪反応した．反応後の試料溶液の回収は，微細な根をなるべくチップに吸い込

まないように，チップ先端の直径が小さい 0.5 mL ピペットを用いて 8 mL 回収した．試料溶

液の測定を行うにあたり液中の夾雑物を取り除くために 0.45 µm シリンジフィルターで濾過

を行い測定用試料溶液とし，測定まで-40˚C で保管した．1 種類目の抽出を終えた根は「2-5-

4．陽イオン交換容量試験」と同様の方法で洗浄を行い，その後 2 種目の 0.01 M クエン酸抽出

溶液（pH 2.2），3 種目の 0.01 M 塩酸抽出溶液（pH 2.0）を用いて順次抽出を同様の洗浄をは

さんで行い，1 種目の抽出と同様の方法で処理をして測定用試料溶液を作成，保管した．最後

の抽出手順を終えた根は「2-5-4．陽イオン交換容量試験」と同様の洗浄を行った後に 50˚C に

設定した低温乾燥機（DO-600FA/AS ONE）内で均衡状態になるまで乾燥した．なお，作業期

間が空くことによる根の乾燥などの影響を考慮し，低温乾燥機で乾燥を行うまでの手順は，す

べて同一日中に行った． 

最後に，根に残留したイオンを回収するため，乾燥を行った根を用いて「2-5-4．元素含有量」

と同様の手順で湿式灰化処理を行い，測定用試料溶液を作成した． 

抽出した測定用試料溶液および灰化処理後の測定用試料溶液の測定は，K，Na，Ca，Mg に

ついてはイオンクロマトグラフィー（PIA-1000/島津製作所），Fe は原子吸光光度計（AA-7000/

株式会社島津製作所製），Al は誘導吸着プラズマ質量分析装置（ICP-MS8800/Agilent 

Technologies Germany）を用いて行った． 

 

2-5-15．珪砂根と 0.1 M 陽イオン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試験 

本試験は，濃度の違いによる根へのイオンの吸着具合を把握するため，珪砂根を用いて「2-

7-3-1」の試験と比較して濃度の濃い溶液を使用して行った．溶液としては，根の浸水には 0.1 

M 陽イオン混合溶液を，抽出溶液には 0.05 M の各種抽出液を「2-7-3-1」と同様に用意し，

「2-7-3-1」と同様の手順で操作及び測定を行った． 

 

2-5-16．検定 

エクセル統計の一元配置分散分析(ANOVA)と Tukey の HSD 検定を用いて有意差の評価を

行った. 
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3．結果 

3-1．植物体 

3-1-1．乾物重量 

イネ及びトマトの植物体乾物重量は，地上部で重く，地下部で軽くなった（図 2）．イネの

地上部乾物重量は，可給態 K 区の 1.3 g pot-1 が最も小さく，次いで無 K 区の 1.4 g pot-1，難溶

性 K 区の 1.5 g pot-1 の順に大きくなった．イネの地下部乾物重量は，無 K 区と難溶性 K 区の

0.8 g pot-1 が最も小さく，可給態 K 区の 1.0 g pot-1 が最も大きかったが，地上部と地下部の処

理区間において植物体の総乾燥重量には有意な差は見られなかった． 

トマトの乾物重量は，地上部，地下部においても，可給態 K 供給量の少ない無 K 区，難溶

性と比較して，K の豊富な可給態 K 区で有意に大きい値となった（F（2，3）＝2.4，P=0.003）．

地上部乾物重量は，無 K 区の 26 mg pot-1 が最も小さく，次いで難溶性 K 区の 31 mg pot-1，可

給態 K 区の 49 mg pot-1 の順に大きくなった．地下部の乾物重量も地上部の処理区の重量の増

加と同様で，無 K 区で 8 mg pot-1，難溶性 K 区で 11 mg pot-1，可給態 K 区で 13 mg pot-1 の順

に大きくなった． 

 

3-1-2．地上部・地下部比（地上部:地下部） 

イネの地上部:地下部は，1.6 前後の値を示し，可給態 K 区，無 K 区，難溶性Ｋ区の順に大

きくなったが，処理区間での有意な差は見られなかった．トマトの地上部:地下部は，イネより

も大きく，3 から最大で 7 倍の値を示した．処理区では，可給態Ｋ区，難溶性Ｋ区，無Ｋ区（8.0）

の順に大きくなり，トマトの方が，イネと比較して地上部組織に対する地下部組織の割合が少

なかった．またトマトの処理区間での有意な差は見られなかった． 
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3-1-3．元素含有量 

イネ及びトマトの植物体の元素含有量として，Na，K，Ca，Mg，Fe を測定した（図 4,５）．

値は K 処理を行った処理区間と植物体の地上部，地下部で変化する傾向にあった．Na 含量は，

どちらの植物においても地下部で含有量が多かった． 

まず，イネの地上部の Na 含量は，可給態 K 区で最も小さく，次いで無 K 区，難溶性 K 区

の順に高くなり，K 含量の乏しい処理区で増加した．トマトの地上部 Na 含量はイネの約 2 か

ら 3 倍であり，イネと同様に K の乏しい処理区で増加した．地下部の Na 含量は，イネで 5g 

kg-1 前後の値を示し，処理区間では難溶性区＜可給態 K 区＜無 K 区の順に高くなった．一方ト

マトは，イネの２から 8 倍高い値を示した．処理区間では，可給態 K 区が最も低く，難溶性 K

区や無 K 区の 1/4 程度であった． 

K は，イネは地上部, 地下部ともに可給態 K 区と比較して難溶性 K 区, 無 K 区で有意に低

い値となった（地上部,地下部それぞれ（F（2,6）=3.70, P=0.005）,（F（2,6）=124.01, P=0.000））．

量としては，地上部は可給態 K 区で 19 g kg-1，他 2 処理区では 17 g kg-1 以下となり，地下部

は可給態 K 区で 15 g kg-1，他 2 処理区では 10 g kg-1 程度であった．トマトは，地下部におい

て可給態Ｋ区で他 2 処理区と比較し有意に高い値になった（F（2,6）=73.27, P=0.000）．地上

部のＫ含量では差が見られず３処理区とも 5 g kg-1 程度であった．  

Mg は，両種の地上部，地下部ともに，可給態 K 区で小さい値となった．まず，地上部に注

目すると，両種で可給態 K 区＜難溶性 K 区＜無 K の順に高くなり，K 供給量の少ない培地で

Mg 含量が増加する傾向にあった．地上部 Mg 含量としては，イネで約 2 g kg-1 前後であり，ト

マトは約 10 g kg-1 前後となったが，処理区間での有意な差は見られなかった．地下部において

は，イネは難溶性 K 区が有意に高く 2 g kg-1，次いで無 K 区，可給態 K 区の順に低下した．ト

マトでは無 K 区が有意に高く，次に難溶性 K 区，可給態 K 区と小さくなった．Mg 含量は両

種ともに，K の豊富な可給態 K 区において地上部，地下部ともに小さい Mg 含有量を示した． 

Ca は，Mg と同様に両種の地上部，地下部ともに，可給態 K 区で小さい値を示した．地上

部は，イネで難溶性 K 区が最も高く，次いで無 K 区，可給態 K 区となった．トマトは，無 K

区が最も高くイネの約 4 倍であった．また，難溶性 K 区と可給態 K 区もイネの 3 から 4 倍で

あった．地下部含有量は，イネは地上部よりも低かったが，トマトは地上部より高かった．イ

ネは地上部の 1/10 から 1/4 の値で，可給態 K 区＜無 K 区＜難溶性区の順に高くなり，トマト
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は，可給態 K 区＜難溶性 K 区＜無 K 区で高く，トマト地上部と比較して 1.3 倍前後の値を示

した． 

Fe は両種とも地上部と比較し，地下部において含有量が高かった．地上部はイネにおいて

はどの区画も 0.2 g kg-となり，トマトは 0.4 g kg-1 となった． 

 

 

 

 

3-2．根長 

3-2-1．ポットあたりのイネ総節根長 

直径が 0.2 mm 以上の節根は，各処理区で，5－6 m pot-1 前後の値を示した（図 6）．最も

長い総節根長を示したのは，可給態 K の最も少ない無 K 区であり，その後，難溶性 K 区，可

給態 K を含む可給態 K 区の順に減少する傾向にあったが，処理区間での有意な差はなかった． 
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3-2-2．ポットあたりのイネ総側根長 

 直径が 0.2 mm 未満の根である側根長は，各処理区で，15 m pot-1 前後の値を示した（図 7）．

処理区による側根長の差は，総節根長と同様に，無 K 区，難溶性 K 区，可給態 K 区の順に減

少する傾向にあったが，処理区間での有意な差はなかった． 

 

3-2-3．ポットあたりのイネ総根長 

 すべての根を合計して算出した総根長は，各処理区で，22 m pot-1 前後の値を示した（図 8）．

処理区による総根長の差は，節根長及び，側根長と同様に，無 K 区，難溶性 K 区，可給態 K 区

の順に減少する傾向にあったが，処理区間での有意な差はなかった． 

 



16 

 

3-2-4. ポット当たりのトマト総根長 

トマトの総根長は，可給態処理区でほかの 2 処理区と比較して有意に高い値となった（F

（2,6）=59.5, P=0.000）（図 9）． 

 

3-3．根の細胞壁へ元素吸着 

3-3-1．陽イオン交換容量試験 

 陽イオン交換容量はどの区画においても，イオン価数の増加に伴って根への吸着量も増加し

た（図 10）．陽イオン交換容量の増加は，Na+<K+<Mg2+<Ca2+<Fe3+<Al3+の順となり，この傾

向は阿江・吉光寺（2004）と同様であった．Na+は 0.20－0.21 cmol kg-1，K+は 0.27－0.33 cmol 

kg-1 の値を示した．Mg2+は処理区間で陽イオン交換容量に有意な差が見られ，難溶性 K 区の

0.61 cmol kg-1 と可給態 K 区の 0.59 cmol kg-1 に対して無 K 区で有意に低く（F（2,6）=9.4, 

P=0.01）0.53 cmol kg-1 となった．Ca2+は 0.77－0.81 cmol kg-1 であり，無 K 区，難溶性 K 区，

可給態 K 区の順に大きくなる傾向があった．Fe3+は，無 K 区が 1.0 cmol kg-1 を示し，可給態
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K 区（0.91 cmol kg-1）や難溶性 K 区（0.86 cmol kg-1）に対して有意に高かった（F（2,6）=5.7、

P=0.04）．Al3+で 0.99－1.00 cmol kg-1 の値を示したが，処理区間に有意な差は見られなかっ

た．なお，本試験の結果のみ陽イオン交換容量として cmol kg（"c"は負荷"charge"を示す）で

の表記のため、元素名についても価数をつけて表示した． 

 

3-3-2．土壌根を用いた陽イオン逐次抽出試験 

3-3-2-1．イオン別吸着割合 

 作物種によって根に吸着するイオンの種類が異なり，吸着割合にも変化がみられた（図 11）．

イネとトマトでは，根に吸着するイオンの割合が大きく異なり，イネでは+K，-K 区に関わら

ず，Fe，K，Al で吸着したイオンの約 90%以上を占め，これらイオンの全体に対する割合は，

Al（13%） < K（18-26%） < Fe（50-59%）になった．処理区間では，+K 区と比較して，-

K 区で，K と Mg の吸着割合がそれぞれで，8%と 1%減少した一方，Fe の吸着が 9％増加し，

-K 処理によって Fe の吸着割合は 50%から 59%になった． 

トマトは，イネと比較して，Mg と Ca，Na の吸着割合が大きく，両処理区において Mg，

Ca，Na，が吸着したイオンのおよそ 80％から 90%を占め，このうち，特に 2 価の Mg と Ca

の割合が多く，これらのイオンが全体の約 70%を占めていた．トマトにおいても，処理区間で

イオンの割合に変化が見られた．Ca の割合が+K 区の 36%から，-K 区では 15%減少して 21%

になった一方で，Mg，Na，K の吸着割合はそれぞれ 4%，9%，3%ずつ増加し，45%，22%，

6%となった．-K 処理によって，イネでは，K，Mg が減少し，代わりに Fe の吸着部位が増加

し，トマトでは，Ca が減少し，Mg，Na，K イオンで増加が見られた． 
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3-3-2-2．抽出形態別イオン量 

吸着するイオンの量や形態は，作物種によって異なった（図 12）．イネは Na，Mg，Ca 吸

着量は全体の数％未満であったが，それに比較して K，Fe，Al の吸着は多く見られた．K は処

理区間での差が見られ，処理区ごとの平均吸着量は，+K 区では約 75 mmol kg dry root-1 であ

ったのに対して，-K 区では，40 mmol kg dry root-1 と-K 区で K 吸着量が低下した．Fe の吸着

量は，両処理区ともおよそ 150 mmol kg dry root-1 であり吸着量に差は見られなかった．Al の

吸着量は，Fe の吸着量の 3 分の 1 のほどの値であった．トマトのイオン吸着量は，K，Fe の

吸着量は全体の数％未満であったが，Na，Mg，Ca の吸着量は多くみられた．Na は，+K 区と

比較して-K 区での吸着量が２倍以上であり，約 200 mmol kg dry root-1 であった．Mg も Na

と同様に-K 区での吸着量が多く+K 区で約 220 mmol kg dry root-1 であるのに対して，-K 区で

は 370 mmol kg dry root-1 であった．Ca は，+K 区で約 195 mmol kg dry root-1 であり-K 区で

は，160 mmol kg dry root-1 であった． 

吸着形態として，まずイネは，K，Fe，Al の吸着量が主要であり，K の吸着については，酢

酸アンモニウムと残留形態が見られたが，酢酸アンモニウムの形態が残留形態の 3 から 4 倍と

なった．最も吸着量の多かった Fe は，ほとんどがクエン酸と残留形態で吸着しており，これ
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らの形態で半数ずつを占めていた．Al については，ほとんどが残留形態として吸着していた．

なお，イネについて処理区間での吸着形態に目立った差は見られなかった．トマトについては，

Na は残留形態と酢酸アンモニウム形態がほとんどを占めていた．K は吸着量が全体の数％と

少ないが，吸着形態としては酢酸アンモニウム形態，クエン酸形態，塩酸形態が見られた．Mg

の吸着形態は酢酸アンモニウム形態が全体の半数以上を占めており，残りはクエン酸形態と残

留形態であった．Ca については，処理区間で吸着形態に差が見られ，+K 区では 4 種すべての

抽出形態が見られたのに対し，-Ｋ区では酢酸アンモニウム抽出形態が見られず，そのほかの 3

形態によって存在していた．最後に Fe の吸着形態は，残留形態と塩酸形態として存在し，残

留形態が塩酸形態の 3 倍程度の値となった． 

 

3-3-3．珪砂根と 50 µM 陽イオン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試験 

3-3-3-1．イオン別吸着割合 

K の豊富な可給態 K 区と，可給態 K の欠乏している難溶性 K 区及び無Ｋ区では，構成イオ

ンに変化が見られた（図 13）．根に吸着したイオンの内，最も大きな割合を占めていたのは Fe

であり，この傾向はすべての処理区で見られた．中でも無 K 区と難溶性 K 区の Fe の吸着割合

は 90％以上であり，これは可給態Ｋ区より約 13％大きかった．Fe 以外のイオンとしては，Al，

K，Na の吸着があり，Ca，Mg は未検出であった．K は Fe の次に大きな吸着の割合を占めて

いた．Ｋは，可給態 K 区の 16%が最も大きく難溶性Ｋ区と無Ｋ区は 3%程度であった．Al は

どの処理区においても 3%と変化はなかった．最後に Na は，可給態Ｋ区で 3%を示し，難溶性

K 区及び無Ｋ区では 1%未満であった．Ｋ欠乏環境下において，Fe の吸着割合が増加し，Na や

K の吸着割合が減少する現象がみられた． 

 

3-3-3-2．抽出形態別イオン量 

50 µM 混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試験では，特に Fe の根への吸着が多く，2 番目

に吸着量の多かった K と比較して 5 倍以上であったが，2 価のイオンは検出されなかった（図

14）．Fe の吸着形態としては，すべて残留形態であった．さらに，Fe を処理区間でみると無



20 

 

K 区での Fe 保持力は難溶性 K 区や可給態 K 区と比較して高い傾向があり，無 K 区で 56 mmol 

kg dry root-1 であり，次いで難溶性 K 区が 43 mmol kg dry root-1 ，可給態 K 区で 26 mmol kg 

dry root-1 であった．Al についても，吸着量は Fe の 1/10 程度とわずかではあるが，Fe と同様

に K 欠乏区で吸着量が大きい傾向があり，吸着形態ではクエン酸と残留形態がみられた． 2 番

目に吸着量の多かった K は，可給態区で最も吸着量が多く約 7 mmol kg dry root-1 であり，難

溶性 K 区と無 K 区はその 1/3 未満であった．形態としては塩酸と残留形態がみられ，どの処

理区においても塩酸形態が 9 割以上を占めていた．Fe は，無 K 区や難溶性 K 区などの K 不足

環境下において有意に増加し，一方で，1 価のイオンである Na や K は，K が豊富な可給態 K

区において吸着量が有意に増加した． 

 

3-3-4．珪砂根と 0.1M 陽イオン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出 

3-3-4-1．イオン別吸着割合 

どの処理区においても Fe，Mg，Ca，K，Na の吸着があり，吸着割合は価数の増加と共に

増え，K<Na≦Mg<Ca<Fe になった（図 15）．最も吸着割合の大きかった Fe は，どの処理区

においてもおよそ 50%を占めていた．次いで，Ca は 17%から 20%，Mg はどの処理区でも約

15%，Na は約 14%，K は約 4%となった．処理区によるイオン吸着割合の差は，50 µM 陽イ

オン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試験と比較して見られず，どの処理区においても同様

の割合でイオンが吸着していた． 
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3-3-4-2．抽出形態別イオン量 

本試験結果は，図 14 の「珪砂根と 50 µM 陽イオン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試

験」と比較して，すべてのイオンについて抽出されるイオンの量が増加し，特に最も弱く吸着

した形態のイオンを評価できる酢酸アンモニウム抽出性のイオンの量がすべてのイオンと処

理区において大幅に増加した(図 16)．最も吸着量の多かったイオンは Fe であり，ほかのイオ

ンが 20 から 200 mmol kg dry root-1 を示したのに対して，260 から 300 mmol kg dry root-1 の

値になった．処理区間では可給態 K 区の吸着量が最も多く，次いで無 K 区，難溶性 K 区とな

り，「珪砂根と 50 µM 陽イオン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試験」の時に見られた K 欠

乏の処理区において Fe の吸着量が増加する傾向は見られなかった．Fe の吸着形態としては，

酢酸アンモニウム抽出形態の Fe が最も多く，可給態 K 区で全吸着量の約 6 割，無 K 区と難溶

性 K 区で 5 割を占めた．次いで大きな割合を占めたのは塩酸抽出性の形態であり，どの処理区

においてもおよそ 3 割を占めた． 3 番目の形態として，残留形態が見られ，それぞれの処理区

において 11 から 14%の割合で存在した．クエン酸抽出形態は最も少なく各処理区において 3

から 6%を占めた．Ca は Fe の次に吸着量が多かったが，処理区間での差は見られず，吸着形
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態としては，どの処理区においても酢酸アンモニウムでの形態が最も多く 9 割以上を占めてい

た．  

Mg，Na の吸着量は，およそ 180 mmol kg dry root-1 前後であり，Ca と同様に Mg，Na で

は酢酸アンモニウム抽出形態のイオンが多く，全体の 8 割以上を占めた．次いでクエン酸抽出

形態のイオンが多く，1 から 8%を占めた．塩酸と残留形態については 1%未満であった．K は

最も吸着量が少なく，1 mmol kg dry root-1 前後であった．吸着形態としては，酢酸アンモニウ

ム抽出性の K がどの処理区においても約半数を占めた．次いでクエン酸抽出形態の K が多く，

各処理区で 4 割程度を占めた．残留形態は，難溶性 K 区で 1 割，可給態 K 区で 1 割未満とな

り，無 K 区では抽出されなかった．塩酸抽出形態の K はどの処理区においても抽出されなか

った． 
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4．考察 

4-1．イネ細胞壁の特異性 

本研究の最も重要な発見は，植物種によってイオンを吸着する能力が異なり，特にイネの根

細胞壁表面に Fe との強力な吸着部位が存在することを明らかにした点である（図 12, 図 14）．

根の表面にイオンとの吸着部位が存在することは 1930 年代から知られており（Jenny and 

Overstreet 1939），1 価や 2 価の単体のイオン溶液を用いた試験では，イネを含む単子葉類に

おいて，双子葉類と比較し，1 価のイオンとの吸着が，2 価イオンとの吸着よりも優先するこ

とが明らかになっていた（森田 1972）．本研究においては，土壌環境により近いイオンが混

合した環境を再現するために，1 価，2 価，3 価のイオンの混合溶液を用いて，根表面へのイオ

ン吸着量及び，その吸着形態から細胞壁への吸着力を調べ，イネにおいては、イオンが混在し

た環境においては特に Fe との吸着が多く見られることが明らかとなった．イネの根細胞壁表

面における Fe の吸着割合は，土壌栽培根を用いた陽イオン逐次抽出試験と 50 µM 陽イオン逐

次抽出試験の結果から，それぞれ全体の 6 割と９割と過半数を占めていた．これはトマトの

Fe3+の吸着量である 1 割と比較して大きな値であった．これらの結果から、イネは複数のイオ

ンが混在する土壌環境において Fe との吸着を優先的に行っている可能性が考えられた．一方

で，トマトの根細胞壁表面には，Fe の吸着量は約 1 割にとどまったものの， Ca や Mg の割合

は大きく，全体の 3 割から 4 割の吸着量を占めていた．これは双子葉類において，2 価イオン

との吸着が双子葉類よりも優先すること（森田 1972）が影響したものと思われる．このこと

から，トマトとイネでは，細胞壁表面に特異的に吸着するイオンの種類が異なると考えられ，

特にイオンが混在した土壌環境において，イネは Fe と，トマトでは Ca や Mg との吸着部位が

発達していると考えられた． 

イネとトマトの細胞壁に吸着したイオンの吸着形態から，細胞壁と強力な吸着を示すイオ

ンが作物種によって異なる可能性が予想された．イオン交換基へのイオン吸着の程度は一般に

価数が大きいものの方が強く吸着され，同じ価数の元素であれば，イオン半径が大きいものほ

ど半径の小さいイオンと比較して強く吸着される．これは，イオン半径の大きい元素ほど表面

電荷密度が小さく，溶液中の水分子を引き付けた水和層が薄くなることでイオン性が大きくな

り，イオン交換樹脂のイオン交換基に対する親和性が大きくなるため，イオン半径の大きいイ

オンの方がイオン交換基に強く吸着するとされる（Williams and Coleman 1950, Helmy and 

Elgabaly 1958）．この法則性は、植物細胞壁へのイオン吸着においても同様であり，土壌中で

陽 イ オ ン と し て 存 在 す る 元 素 の 植 物 細 胞 壁 へ の 吸 着 順 は ，

Al3+>La3+>H+>Cu2+>Ni2+>Ca2+>Co2+>Cd2+>Mg2+>Zn2+>Rb+>K+>Cs+>Na+となる（Shomer 

et al. 2003）．これは細胞壁から単離したペクチンに結合する陽イオンの強度についてもほと

んど同様の順序が当てはまることが確認されている（Franco et al. 2002）．つまり，本研究で

使用した 6 種のイオンの根への吸着のしやすさは，Fe3+>Al3+> Ca2+> Mg2+> K+> Na+の順に

吸着力が大きくなり，イオンの混在溶液に根を浸水させて測定する陽イオン逐次抽出試験の結

果についても同様の傾向が見られると予想した．しかしながら，イネについては，Fe と K の

吸着割合が多く，トマトについては Ca や Mg との吸着がみられた．また，これらのイオンの

抽出には抽出力の強い抽出液で抽出される傾向があった．イネでは，根細胞壁表面に吸着した
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Fe のうち，土壌栽培ではその約半分が，50 µM 陽イオン逐次抽出試験ではほぼすべての Fe が

残留形態で存在した．先行研究によって，イネの細胞壁についた Fe の吸着力は，クエン酸と

同様の保持力を持つことが明らかになっている（福永 2011）が，本研究による結果では，さ

らにクエン酸で抽出した後にも根表面には残留形態として Fe が確認された．また，トマトの

細胞壁で吸着の多かった Ca や Mg についても，残留形態が見られ，これは吸着力の強い 3 価

のイオンから吸着するというイオンの吸着強度とは全く別の吸着傾向となった．これらのこと

から，植物根には種固有のイオンの選択性があり，強力な吸着を示す可能性が考えられた． 

イネやトマトの根細胞壁表面に存在する Fe や Ca，Mg との吸着部位は，クエン酸や塩酸の

交換能力以上に強い吸着力によって Fe，Ca，Mg を保持している可能性が明らかになった．し

たがって，イネとトマトでは引き付けるイオンの種類が異なり，特にイネの根細胞壁表面には

Fe との吸着部位が，トマトでは，Ca や Mg との吸着部位が特異的に存在し，特にイネにおい

て，強い吸着力で Fe を保持していることが考えられた．さらに，イネとトマトについて，根

に 吸 着 し た イ オ ン の 強 度 は ， 先 行 研 究 で 予 想 さ れ て い る イ オ ン の 吸 着 順

（Na+<K+<Mg2+<Ca2+<Al3+<Fe3+）とは異なった．このことから，それぞれの植物の根表面に

おいては，強力な吸着がみられたイオンに対応した独自のイオン吸着サイトを持つかもしれな

い． 

 

4-2．K 欠乏によるイネの根細胞壁表面の変化 

本研究結果から，イネの根細胞壁表面に存在する Fe との特異的な吸着部位は，K 欠乏環境

において増加する可能性があると考えられた．Fe との吸着部位は，土壌根及び，砂耕栽培の珪

砂根を用いた 50 µM 陽イオン逐次抽出試験の結果において，K 供給量の少ない-K 区（土壌栽

培），難溶性 K 区と無 K 区（砂耕栽培）の Fe 吸着割合が，K 供給量の多い+K 区（土壌栽培），

可給態 K 区（砂耕栽培）と比較して増加した（図 10, 図 12）．増加の割合は，土壌栽培根お

いて+K 区の 63％から 8%増加し，-K 区で 71%になった．また，Fe の吸着量の増加は珪砂根

を用いた陽イオン交換容量試験においてもみられ，最も K 供給量の少ない無 K 区において Fe

の陽イオン交換容量は，交換態 K 区と難溶性 K 区と比較して有意に増加した．以上のように，

土壌栽培と砂耕栽培のいずれの栽培培地においても K 欠乏条件下で Fe との吸着が増加してお

り，K 欠乏環境によってイネ根表面における Fe 吸着部位が増加したと考えられる． 

K 欠乏に伴う Fe の吸着量の増加とは逆に，吸着量が減少したイオンがあった．例えば K は

吸着量と吸着割合が土壌栽培及び，砂耕栽培根を用いた陽イオン逐次抽出試験において減少す

る傾向にあった．特に土壌栽培根では，-K 区において+K 区と比較して K の吸着量が有意に減

少した．K と同様に Mg についても土壌栽培根において，-K 区で+K 区と比較して Mg の吸着

量が有意に減少した．また，有意な変化は見られなかったものの，砂耕栽培根を用いた陽イオ

ン逐次抽出試験において Na の割合の減少も見られた．これらのことから，K 欠乏によってイ

ネの根の細胞壁表面は K や Mg，Na の吸着部位が減少し，Fe との吸着部位が増加する可能性

が考えられた．これらイネの根細胞壁におけるイオン吸着特性の変化は，イネを K 欠乏環境に

定植してからわずか 3 週間の栽培期間で起こった．したがって，イネの細胞壁は K が欠乏した
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環境においても短期間で根の細胞壁表面の構造を変化させ，Fe との強力な吸着部位を増加さ

せる能力をもつ可能性が考えられた． 

 

4-3．イネの根細胞壁における Fe 吸着部位の役割 

本研究においては Fe との吸着部位がどのようなメカニズムをもって K の獲得に働くかを

明らかにするまでには至らなかった．しかしながら，考えられるメカニズムを熟慮し続けるこ

とは，今後の研究の発展の足掛かりになると思われる．このため本項では，本研究を通じて想

定されたイネ細胞壁における Fe 吸着部位の役割について言及する． 

K 欠乏環境において増加したイネ根細胞壁表面に存在する Fe との特異的な吸着部位は，鉱

物中に存在する K の利用に関与するかもしれない．本研究において使用したイネは日本晴であ

り，本種において 3 価の陽イオンである Fe との強力な吸着が確認され，その割合は K 欠乏環

境において増加する傾向にあった．イネの根細胞壁と 3 価の金属との吸着は Kusa et al. （2021）

も報告している．Kusa らは，北陸 193 の根細胞壁と，K を含む一次鉱物を緩衝液中で反応さ

せることで，一次鉱物に含まれる K が溶出することを確認した．しかし細胞壁の表面を 3 価の

Al でコーティングしたのちに，同様の試験を行った時には K の溶出が起きなかった．このこ

とから，イネの根細胞壁表面には 3 価の金属との強力な吸着部位が発達し，この部位が鉱物の

結晶構造に含まれる 3 価の金属である Al や Fe と吸着することで，鉱物の結晶構造が崩壊し，

K が溶出する可能性が考えられた．これらのことから，イネ根の細胞壁表面における Fe との

強力な吸着部位は，鉱物の結晶構造の崩壊に関わり，難溶性 K の溶解とイネによる吸収に寄与

するかもしれない． 

 

4-4．K の存在形態と植物体 

イネはトマトと比較して，K 欠乏環境においても乾物重量を維持し，根を伸ばす可能性が考

えられた．イネの乾物重量は地上部地下部とも処理区間での違いは見られなかったが、トマト

では可給態 K の少ない難溶性 K 区や無 K 区で可給態 K 区よりも地下部の乾物重量が減少し

た。K の可給性の少ない無 K 区や難溶性 K 区において総根長が長い傾向があった（図 8）．K

欠乏環境で根長が長くなる傾向は，根の直径が 0.2 mm 以上である節根と，根の直径が 0.2 mm 

未満である側根についても見られ，その順番は，可給態Ｋ区＜難溶性Ｋ区＜無Ｋ区となった．

K 欠乏環境においてイネが根長を増加させることは，可給態Ｋ量を減らした溶液で栽培を行っ

たイネにおいても報告されている（Jia et al. 2008）．Jia et al.（2008）の研究では，遺伝子型

の異なる 6 品種のイネの苗を，K 濃度を 5 ppm，10 ppm，40 ppm の 3 段階で作製した溶液で

栽培を行った．その結果，5 ppm では K 濃度が最も高い 40 ppm と比較して根長が大幅に減少

したものの，10 ppm では，40 ppm と同等かそれ以上の根長を示した．このことから，イネ

はある程度の K 欠乏環境下であれば根を伸長させることが可能であることが考えられた．さら

にシロイナズナでは，K 欠乏環境では根の分岐や，陽イオンの吸着が活発な根毛（Williams 1950）

が増加することも報告されている（Sustr et al. 2019）．また，肥沃な環境で植物生育した植物

は，根を伸長させずとも栄養の獲得が可能なために，貧栄養な環境の植物よりも根長が減少す

ることがある（Kramer-Walter et al. 2016）．本研究において，K を欠如させた砂耕栽培を行っ
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たイネにおいて根長が，K 溶液栽培と同様にＫを欠乏させることでイネの根長が増加する傾向

が見られた．したがって，イネは K が豊富な環境よりは，ある程度Ｋが欠乏した環境において，

根を伸長させる可能性が考えられる． 

 

4-5．陽イオン逐次抽出試験による植物根のイオン保持特性の評価 

本研究では、陽イオン逐次抽出試験から根におけるイオンの優先的な吸着が明らかになった

が，これは従来行われてきた陽イオン交換容量試験の結果のみからの吸着特性の推察よりも，

一度の試験でより詳細な根のイオン吸着特性が把握できる可能性がある．植物根の陽イオン保

持特性は，単一のイオン溶液を用いた試験によって，古くから調べられている（Jenny and 

Overstreet 1939）．この試験によって，双子葉類は陽イオン交換容量が大きく 2 価の陽イオン

を吸着しやすい性質をもち，単子葉類は 1 価の陽イオンを吸着しやすい（位田ら 1958, Morita 

and Aoki 1961）ことなどが明らかにされてきた．その一方で，自然土壌中には様々なイオンが

混在しており，単一の陽イオン溶液を用いた先行研究での植物のイオン吸着傾向が，自然環境

下での根の陽イオン吸着特性を反映しきれていないことも指摘されてきた（森田 1972）．吉

光寺・阿江（2004）は、イネとトマトを含む 8 科 13 品種の作物について 1 から 3 価のイオン

を用いて陽イオン交換容量試験を行っており，どの植物においてもイオンの価数が増加するほ

ど大きな値し，これは上述のイネ根のイオンの吸着特性（4-1．イネ細胞壁の特異性の第 2 段

落）と類似していた．しかし，本研究の陽イオン逐次抽出試験においてイネでは Fe，K と，ト

マトでは Ca と Mg との優先的な吸着がみられ，これはイオンの吸着特性よりも，土壌でのイ

オン吸着状態を反映していた．これらのことから，陽イオン逐次抽出試験は，土壌環境におけ

るそれぞれの植物種に固有の陽イオン吸着特性を評価できる可能性があると推察する． 

 

4-6．研究手法上の検討すべき点 

4-6-1．陽イオン逐次抽出試験及び，陽イオン交換容量試験について 

 本研究では陽イオン逐次抽出試験と陽イオン交換容量試験を行ったが，使用する陽イオン混

合溶液と抽出液の pH については調整が必要である．今回は，pH の調節までを行うことがで

きなかったが，以下に pH 調節の必要性と，使用する溶液の pH の調節方法について述べる．

まず，pH 調節の必要性であるが，これは根表面に存在する官能基の解離度が pH によって変

化するためである（Meychik et al. 2021）．官能基の電荷は，水溶液中で H が解離し，マイナ

スに帯電することで発生する（カルボキシ基(-COOH)を例にすると，-COOH[解離前] ➡ -

COO- H+[解離後]）わけであるが．pH が低い（溶液中の H+濃度が高い）場合は，官能基の

解離は抑えられる傾向にある．一方で，溶液中の pH が高い（溶液中の H+濃度が低い）場合は

官能基の解離が促進される傾向にある．このため，根の官能基の特性を把握する試験を行う際

には，試験に使用する植物が育つ環境の pH を再現した溶液を用いる必要があり，これを行う

ことで実際の植物の生育環境や，栽培環境での根の状態を把握することができると考える． 

試験に使用する溶液の pH の調整方法についてであるが，まず，pH 調整には緩衝液を用い

る．緩衝液は，酸や塩基を加えたり，希釈して濃度を変えてもその影響を緩和して pH をほぼ

一定に保つはたらき（緩衝作用）をもつ溶液であり，これを，抽出液や陽イオン混合溶液の溶
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媒として用いることで，試験を目的の pH でおこなうことができる．緩衝液の種類は様々ある

が，本研究の様に複数の元素（イオン）を測定したい際には，試験で標的とする元素を含まな

い緩衝液を選択し使用することが望ましい．例えば，本研究で行った 6 種の元素（K，Na，Ca，

Mg，Al，Fe）を使用する陽イオン混合溶液を作成するとした場合，緩衝液としては「酢酸/酢

酸 Na 緩衝液」や，「酢酸/酢酸 Ca 緩衝液」などが目的の pH（イネならば約 pH 5.5）を再現

する緩衝液としては上げられるが，これらの緩衝液には Na や Ca を含み，測定したい標的の

元素（K，Na，Ca，Mg，Al，Fe）とかぶってしまう．したがってここでは，標的元素を含ま

ない緩衝液である「酢酸/酢酸アンモニウム緩衝液」などを選択する必要がある．さらに，緩衝

液の濃度調整としては，標的の元素よりも緩衝液の濃度が高すぎない様にすることが必要であ

る． 

 

4-6-2．接触溶解反応について 

本研究では，根による鉱物の溶解を把握する試験である，接触溶解反応（Ae et al. 1996, Kusa 

et al. 2021）の結果を得ることができなかった．接触溶解反応を確認できなかった要因として

考えられるのは，イネの収穫からデオキシコール処理までの下処理過程と，イネの品種による

可能性の 2 つが考えられる．収穫からデオキシコール処理までの処理間には，収穫直後の冷凍

保存や，複数回の濾過洗浄作業など，根細胞壁に負担のかかる作業がある．特に根毛の細胞壁

はペクチンからなり，大きな表面積を持つ重要な陽イオンの吸着部位であり（Williams and 

Coleman 1950）過度の洗浄により影響を受けた可能性は否定できない．その証拠として，図 14

の「珪砂根と 50µM 陽イオン混合溶液を用いた陽イオン逐次抽出試験における各イオンの抽出

形態ごとの抽出量」では，Ca の抽出量について大幅なマイナスの値が見られた．著者は 2 年

間これらの作業を見直してきたが，これ以上に冷凍保存の回避や，洗浄回数の軽減，さらには，

本研究では試すことができなかったが，デオキシコール処理を行わない新鮮根を用いた接触溶

解反応を行うなど，試行錯誤を重ねる必要がある． 

もう一つの可能性として品種による違いがある．本研究では日本晴を使用したが，イネによ

る接触溶解反応を確認した Kusa et al. （2021）の研究では，北陸 193 を試験に使用している．

北陸 193 は，イネの中でも根表面の官能基の種類が把握されており，３価の陽イオンとの吸着

に強力な吸着部位を提供するカルボキシル基や，水酸基の密度が高いことが明らかになってい

る．本研究では，日本晴の官能基の種類までを把握するまで及ばなかったが，今後物質の表面

に存在する官能基の測定が可能なフーリエ変換赤外分光光度計（FT-IR）などを用いて細胞壁

表面の官能基の種類を把握しておくことで，イネの品種間の接触溶解能力の強さを把握するこ

とが可能になるかもしれない． 

 

4-7．さらなる研究の可能性 

 本研究の結果と考察から，将来的な研究につながる可能性を 2 つ提示する．まず 1 つ目に，

本研究から，イネには Fe との強力な吸着部位が存在することが明らかになった．Fe は難溶性

の K を溶解するカギとなる元素である．今後の研究で Fe との吸着部位がどのような官能基の

組み合わせによって担われ，この部位の発現が，pH や溶液濃度，植物の発育段階などの条件
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の影響をどの程度受けるかを把握していくことで，吸着部位のさらなる役割の解明につながる

と思われる．  

2 つ目は，イネやトマトの官能基の吸着特性は K 処理の影響を受けて変化することから，他

の植物においても養分状態によって官能基構造に変化が生まれる可能性があるということで

ある．官能基は，作物以外の植物，例えばシダ類や樹木などにも存在し，それぞれの種によっ

て陽イオン交換容量は様々である（森田 1972）．したがって，イネやトマト以外の植物も固

有の官能基の組み合わせをもっており，現在に至るまで環境に適応しながら生きてきたことが

想像できる．本研究では K 条件によって官能基の吸着応答が異なることが把握できたが，K 以

外の栄養条件においても官能基特性が変化することが予想された．今後様々な条件下で栽培や

生育した植物根を用いて陽イオンの吸着特性を試験することで，多様な種の官能基を通じた環

境適応能力や，将来には作物の陽イオン吸収能力に応じた減肥につなげることができると思わ

れる． 
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5．要約 

Most of potassium (K) in soil is not available for plants (non-exchangeable-K), and available K form, 

exchangeable-K, in soil is few. Even in an environment with little or no exchangeable-K, some plants, 

including rice, have been reported to grow healthily presumably by using non-exchangeable-K. Contact 

reaction on root surface with soil mineral is a possible strategy for those plants to absorb K from soil 

minerals through dissolusion. However, it is unclear how the functional groups present in the cell wall of 

rice root act on the contact reaction. In this paper, to clarify the charge characteristics of functional groups 

in root cell walls of rice plants, I investigated the plant nutritional condition, root cation exchange capacity, 

root cation absorption strength and root cation exchange form using roots taken from rice plants cultivated 

with K-controlled nutrient solutions. Three treatments, exchangeable-K, non-exchangeable-K, and zero-

K, were established using liquid fertilizer, quartz sand, and quartz sand with potassium feldspar sand, 

respectively, for quartz sand cultivation. In addition, for soil cultivation, -K and +K treatments were 

established without and with K fertilizer. After the cultivations, the dry matter weight and elemental 

content of the plants were measured. For analyzing root functional group properties, cation exchange 

capacity and sequential extraction was used to determine the cation absorption strength and the form of 

cation adsorption on the root surface. The results showed that there was no significant change in dry 

weight between treatments. Both rice and tomato indicated significantly high plant K concentration for 

exchangeable-K treatment. Cation sequential extraction was performed after adsorption of monovalent, 

divalent, and trivalent ions, which showed that rice plants had greater Fe content in residual parts and for 

K-deficient treatments such as non-exchangeable-K, zero-K and -K-soil treatments as compared with 

tomato. These results suggest that there are Fe binding sites on the root surface of rice plants, and in 

particular these sites may be increased by K-deficient environments. The root cation exchange capacity 

tends to be higher for Fe in the zero-K treatment. These results suggest that there may be binding sites for 

Fe on the root surface of rice plants and that these sites may increase, especially in K-deficient 

environments. 
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