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⚑．は じ め に

カリウム（K）は，農業上重要な肥料要素の一つ
である。K 肥料は天然の鉱物を主な資源としてお
り，日本は K 肥料のほぼ全量を輸入に頼っている
（農林水産省 2022）。世界的に人口が増加し続ける
中で安定的に農産物供給を維持する上で，K肥料の
適切な利用管理の重要性が近年一層高まってきてい
る（Dhillon et al. 2019）。
イネを含む一部の植物は，土壌中で植物に利用可
能とされるK（主に交換態のK）が非常に少ない土
壌環境下でも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・阿江 2000，籾井・井澤 2007，Kusa et al.
2021）。例えば籾井・井澤（2007）は，Kの長期連用
試験において，イネは無 K条件でも K施肥とほと
んど変わらない高収量をもたらしたことを報告して
いる。また，杉山・阿江（2000）は，イネのポット
栽培試験において土壌中の交換態以外の形態である
鉱物中の K を吸収利用している可能性を示唆して
いる。このように，イネは根圏域で起こる何らかの
反応により鉱物中の K を溶解・吸収している可能
性がある。

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，根から放出される有機酸によって鉱
物が風化・溶解され，鉱物中の養分が遊離し吸収さ
れる，といったプロセスが考えられる（平舘 1999）。
Kusa et al.（2021）は，イネがこのような機能を持つ
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）。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
⚓価の陽イオンと吸着することで，鉱物の結晶構造
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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。
本研究では，土壌中の K 環境の違いによってイ
ネの根や根細胞壁表面に存在する官能基がどのよう
に異なるかについて明らかにすることを目的とし
た。そのために，イネと，それに加え対照植物とし
て農地での K に対する要求性の高いトマトを選定
し，これらを栽培して根を採取し，これらの根の形
態や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。そのた
め，Kの存在形態が異なる処理区を設定して栽培を
行って根を採取し，処理区間で K の吸収や根の形
態を比較した。また，根表面官能基の特性評価につ
いては，通常の水田環境で生育したものを評価する
ために，K施肥の有無の処理区を用いて別途イネ及
びトマトを栽培して根を採取し，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考察した。

⚒．材料と方法

本研究では，K 供給の違いが K の吸収および根
の形態に及ぼす影響についての試験（試験⚑），K
供給の違いが根表面の陽イオン吸着に及ぼす影響に
ついての試験（試験⚒）を行った。以下，それぞれ
について方法等の詳細を述べる。

2-1．K供給の違いがKの吸収および根の形態に
及ぼす影響についての試験（試験⚑）

異なる形態の K 供給が作物の栄養状態および作
物の根形態に及ぼす影響を把握する試験を行うた
め，K 供給形態の異なる処理区を用意し，イネ
（Oryza sativa L. cv. Nipponbare（日本晴））とその対
照作物であるトマト（Solanum lycopersicum（ロッ
ソナポリタン））の栽培試験を酪農学園フィールド
教育研究センター作物生産ステーションエリア II

のビニールハウス FE04 にて行った。処理区は，鉱
物K区，可給態K区，無 K区の⚓処理区を設定し
た。鉱物 K 区には難溶性 K 源としてカリ長石
（Kusa et al. 2021）を，可給態K区には塩化カリウ
ム（KCl）をそれぞれ使用し，無K区はK無施肥と
した。いずれの処理区も⚖号珪砂（北日本産業株式
会社）を培地として用いたが，鉱物K区においては
カリ長石（共立マテリアル株式会社）を粉砕して
710 m のメッシュを通したものをカリ長石：珪
砂＝3：7となるように混合して培地とした。これら
の培地は，使用前に水道水，0.5 M塩酸，イオン交
換水の順でよく洗浄した。
本試験では，栽培時にYang et al.（2003）を参考
に液肥を調製して用いた。多量要素は，硝酸アンモ
ニウム（NH4NO3）1.5 mmol/L，塩化カルシウム
（CaCl2・2H2O）1.0 mmol/L，塩化カリウム（KCl）
1.1 mmol/L，リン酸二水素ナトリウム二水和物
（NaH2PO4・2H2O）0.3 mmol/L，硫酸マグネシウム
七水和物（MgSO4・7H2O）1.6 mmol/L とした。微
量要素は，ホウ酸（H3BO3）462.6 mol/L，EDTA-
Fe（C10H12FeN2NaO8・3H2O）197.1 mol/L，塩化マ
ンガン四水和物（MnCl2・4H2O）91.5 mol/L，硫酸
銅五水和物（CuSO4・5H2O）3.2 mol/L，硫酸亜鉛
七水和物（CuSO4・7H2O）7.7 mol/L，モリブデン
酸アンモニウム（H8N2O4Mo）0.2 mol/L 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。鉱物 K
区および無 K区は，上記の液肥から KCl を除いた
ものを別途作成・調製して与えた。
イネ苗の作成に用いるイネ種子は，温湯消毒

（60℃，10 分）および給水処理したのち，50 倍に希
釈した食酢溶液に 20 時間浸水させて催芽処理を
行った。その後，育苗トレーで培土（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）
と覆土（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）で発芽させ，⚔週間
育苗した後，根を水洗して各処理区のポットへ定植
した。ポットは 400 mL 容のプラスチックポットに
上述の処理区ごとの培地を約 400 g 充填し，⚑ポッ
ト当たり⚓つの苗を植えた。各処理区の反復は⚓反
復（⚓ポット）とした。定植後は，水田の湛水状態
で管理し，イオン交換水を用いて培地の上 2 cm 程
度まで潅水した。液肥は⚓日おきに与え，⚓週間栽
培を行った。
トマトについては，種子を水に浸して発芽させた
後，トレー（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
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個体ずつ定植した。水は，イオン交換水を⚒日に一
回与え，液肥は⚓日おきに与え⚗週間栽培を行った。
イネおよびトマトは，栽培終了後，植物体を回収
し，根をバケツ内で水道水に浸し，水道水とイオン
交換水でよくすすいで洗浄した。その後，発根して
いる箇所から 2 cm 上を切断して地上部と地下部を
分離した。分離した地上部は 50℃に乾燥させ，乾燥
重量を測定し，元素含有量測定用に取り分けた。ま
た，根長測定用の根は，50％エタノールで湿らせた
後，⚕℃の冷蔵庫内で冷蔵保存した。
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，溶解液中の各種元素濃度
を測定して求めた。まず，地上部は粉砕し，地下部
はハサミを用いて 3 mm程度に細切れにして，それ
ぞれ灰化用試料とした。これらの試料を 0.1 g，25
mL の標線付き試験管に量り取り，濃硝酸 2.5 mL
および過塩素酸 1 mLを加えて 80℃で⚑時間，130℃
で 30 分，160℃で⚓時間，200℃で⚑時間，と順に加
熱を施した後，⚑時間以上放冷した。次に灰化した
溶解液を超純水で 25 mLにメスアップし，攪拌して
分 解 液 を 得 た。こ の 分 解 液 を 濾 紙（No.5，
Advantec）で濾過し，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，島津製作所社製）を用いて Kの濃度を
測定した。
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 3 cm の細切れに
切断し，水を張ったアクリル製トレー（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⚘ビットグ
レー，解像度を 400 dpi，原稿サイズを幅 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⚒段階（d＜0.2 mm，0.2 mm ≤ d）に分け
て算出した。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
根を節根として（Kano-Nakata et al. 2011, Kato and
Okami 2011, Kato et al. 2013），トレーごとに節根長
を積算し，さらに全ての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。直径 0.2 mm未満の
根については側根として（Kano-Nakata et al. 2011,
Kato and Okami 2011, Kato et al. 2013），同様に積算

して総側根長を算出した。

2-2．K 供給の違いが根表面の陽イオン吸着に及
ぼす影響についての試験（試験⚒）

異なる形態の K 供給が根細胞壁表面の電荷特性
に及ぼす影響を把握するため，イネとトマトを用い
て試験⚑とは別に栽培試験を行った。栽培後，根を
採取し，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を行った。栽培においては，
処理区はK施肥の有無で，＋K区（K施肥区），－K
区（K無施肥区）の⚒処理区を設けた。
イネについては，苗は試験⚑と同様に育苗し，土
壌（酪農学園フィールド教育研究センター作物生産
ステーション内圃場の土壌）を 200 g 充填した 400
mL 容量のポットに，⚓苗ずつ植えた。＋K区につ
いては，元肥に K を含むか否かでこれらの処理を
設定した。元肥は，北海道施肥ガイド 2010 を参考
に，土壌 1 kg あたり，窒素（N）を硫酸アンモニウ
ム（(NH4)2SO4）として 0.25 g，リン（P）をリン酸二
水素カルシウム（Ca(H2PO4)2）として 0.07 g，K は
＋K処理区のみ塩化カリウム（KCl）として 0.05 g
を，それぞれメノウ乳鉢を用いて粉末化したのちに
培地に混合した。トマトについては，育苗は試験⚑
と同様に実施し，土壌を充填したトレーで試験⚑と
同様に栽培した。また K の処理はイネと同様に元
肥を施肥した。これらの栽培は，試験⚑と同様に行
い，試験用の根（植物体地下部）を得た。なお，収
穫，洗浄後の根は試験まで－40℃で冷凍保存した。
冷凍保存していた根を自然解凍し，根 5 mm長に
切断し，よく水洗した。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⚓
種類の溶液を用いて抽出を行った。⚑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を根 30 mg を入れた軟膏瓶へ注ぎ，150
rpmで⚑時間振盪させた。振盪後，0.45 mシリン
ジフィルターで抽出液を濾過し，分析測定まで
－40℃で保管した。その後，根を一度水洗し，⚒種
目の抽出として，0.01 M クエン酸抽出溶液（pH
2.2），⚓種目の 0.01 M 塩酸抽出溶液（pH 2.0）を
それぞれ用いて，順次抽出を同様に行い，各種抽出
溶液を得，冷蔵保管した。その後，K，ナトリウム
（Na），マグネシウム（Mg），カルシウム（Ca）につ
いてはイオンクロマトグラフィー（IC-2010，東
ソー），鉄（Fe）は原子吸光光度計（AA-7000，島津
製作所），アルミニウム（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，それぞれ濃度測定を行った。
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また塩酸の抽出を終えた根は，試験⚑と同様の方法
で灰化して各種元素濃度を測定した。なお，トマト
のAl 測定については試料が足りず測定できなかっ
た。
統計解析は，イネおよびトマトの乾物重，K吸収
量，総側根長，総節根長，総側根長＋総節根長，そ
れぞれについて処理による影響を検出するため，種
ごとに一元配置分散分析（ANOVA），を用いて有意
差の判定を行った。なお，有意差の判定水準は P＜
0.05 とした。これらの統計解析は，いずれも
Statcel 3（OMS出版）を用いて行った。

⚓．結 果

試験⚑により求められた植物体乾物重は，イネで
はいずれの処理区も地上部が地下部より重く，トマ
トではやや地下部で重く，結果としてイネの方がト
マトよりも地下部に対して地上部の重量が相対的に
大きかった（表⚑）。植物体の乾物量は，イネおよび
トマトともに，地上部，地下部，全体，いずれにお
いても有意な差は見られなかった。Kの吸収量は，
イネの地下部および全体においてのみ有意な差が認
められた。イネよりもトマトにおいて，可給態 K
区が鉱物 K区および無 K区に比べ特に高い値を示
した。
試験⚑で求められた根長については，地下部乾物
重の結果と同様に，イネは処理区間での差が小さく，
トマトは可給態K区で突出して長くなった（図⚑）。
イネでは，総側根長，総節根長，そしてそれらの合
計のいずれにおいても，処理区間で有意な差は見ら
れず，Kを可給態として与えずとも，可給態K区と
同等の根の長さを維持し，またその傾向は根の形態
によって変わらなかった。他方，トマトにおいては，
総側根長，総節根長，そしてそれらの合計のいずれ
においても，可給態K区で他区の 10 倍ほど長く，
有意な差が認められた。
試験⚒において根から段階的に抽出された元素
は，作物により大きく異なる傾向を示した（図 2A
および B）。イネでは，酢酸アンモニウムでは Kが
よく抽出され，クエン酸，塩酸ではFeが，残渣では
Fe または Al に多く認められた。Fe や Al は酢酸
アンモニウムによって吸着されるものの割合が非常
に少なく，特に Al はほぼ残渣として認められた。
K，Fe，Al に比べると，それ以外の元素はトータル
の抽出量としては非常に小さかった。また，処理区
による元素の抽出量の違いは，イネでは K を除き
ほとんど見られなかった。一方トマトでは，トータ
ルの抽出量が全体的にイネよりもかなり大きく，特

にイネで低かったNa，Mg，Ca において高い傾向に
あった。また，これらの元素に比べイネでよく多
かったKや Fe はトマトでは少なかった。さらに，
トマトでは酢酸アンモニウムで抽出される元素がイ
ネよりも多く，抽出される金属の種類も大きく異
なった。Na，Mgでは特に酢酸アンモニウムで抽出
されるものが多く，Ca はクエン酸で抽出されるも
のが多かった。処理区間の違いは，イネよりトマト
において明確で，特にNa，K，MgではK添加区で
低い値となった。

⚔．考 察

4-1．イネの根細胞壁の特異性
本研究結果より，試験植物としてイネおよびトマ
トの⚒種類ではあるが，植物種によってカリウムイ
オンを吸収する能力が異なるだけでなく（表⚑），特
にイネの根細胞壁表面に Fe との強力な吸着部位が
存在することが明らかとなった（図⚒）。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
以前から知られている（Jenny and Overstreet
1939）。本研究では，イネの根に吸着されていた Fe
はクエン酸抽出性のものや残留のものがほとんどで
あり（図⚒），他の元素に比べて強固に根に吸着して
いると考えられた。これらの結果から，イネは多数
のイオンが混在する土壌環境において Fe との強固
な吸着を優先的に行っている可能性が考えられる。
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表 1 イネおよびトマトの乾物重および K 吸収量の平
均値。イネの地上部および全体の K 吸収量にお
いて，一元配置分散分析による処理間の有意な差
（P＜0.05）が認められた。

試験植物 部位 処理
（K給源)

乾物重
（g/pot)

K 吸収量
（mg-K/pot）

イネ 地上部 鉱物K 1.48 14.1
可給態K 1.25 19.0
無 K 1.40 18.3

地下部 鉱物K 0.82 9.6
可給態K 0.97 17.6
無 K 0.82 9.7

全体 鉱物K 2.30 23.6
可給態K 2.23 36.7
無 K 2.21 28.0

トマト 地上部 鉱物K 0.31 1.5
可給態K 0.49 3.0
無 K 0.26 1.8

地上部 鉱物K 0.44 2.4
可給態K 0.40 13.9
無 K 0.35 1.8

全体 鉱物K 0.75 3.8
可給態K 0.90 16.8
無 K 0.61 3.6
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図 1 イネ（A，B，C）およびトマト（D，E，F）の処理別の総側根長（A，D），総節根長（B，E），およびその合計（総
側根長＋総節根長）（C，F）。エラーバーは標準偏差を表す。

図 2 イネ（A）およびトマト（B）の根から脱着された各種元素量。エラーバーは標準偏差を表す。



一方，トマトの根細胞壁表面にはMg や Ca の吸着
割合が大きく，特にMgでは酢酸アンモニウムで抽
出される交換性のものが多く，イネよりも弱い吸着
が主であると考えられた。双子葉類の根表面におい
ては⚒価イオンとの吸着が単子葉類よりも優先する
とされるが（森田 1972），その傾向と一致するよう
な傾向が見られた。これらのことから，イネとトマ
トでは，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，さらにその吸着様式もイネ
では Fe の非常に強い吸着が主体になると考えられ
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，基質表面のイオン交換基に
対する親和性が大きくなるためであるとされる
（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以下のように，
Al3＋＞La3＋＞H＋＞Cu2＋＞Ni2＋＞Ca2＋＞Co2＋＞
Cd2＋＞Mg2＋＞Zn2＋＞Rb＋＞K＋＞Cs＋＞Na＋

とされる（Shomer et al. 2003）。このような吸着強
度傾向は，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ぼ同様の順序が確認さ
れている（Franco et al. 2002）。本研究では，イネの
根細胞壁表面に吸着していたFeの約半分，Al のほ
ぼすべてが，それぞれ残渣として存在した（図⚒）。
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，クエン酸で抽出した後にも根には残渣として
Feや Al が確認された。また，トマトの根細胞壁で
は Ca や Mg についても残渣中にも多く見られ，こ
れもイネとは異なる吸着傾向となった。これらのこ
とからも，植物根には種特有のイオンの選択性や吸
着の強度の違いがあることが示唆される。
本研究で明らかとなったイネの根細胞壁表面にお
ける Fe や Al 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。Kusa
et al.（2021）は，イネの特異的吸着部位が鉱物の溶
解に関係することを示唆している。Kusa et al.
（2021）では，イネ品種⽛北陸 193 号⽜の根細胞壁と
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⚓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⚓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⚓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ている。植物の
根表面では，鉱物の結晶構造中に存在する⚓価の陽
イオンが根に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）。本研究ではこうした鉱物の溶解について
検討できなかったが，本研究でイネ根の細胞壁表面
に多く，且つ強く吸着していた Fe や Al は⚓価の
陽イオンとなり得る。そのため，こうしたイネ根表
面の Fe や Al との強力な吸着部位は，こうした鉱
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。

4-2．K 環境の違いによるイネの根細胞壁表面の
変化

本研究結果から，イネの根の形態や根細胞壁表面
で金属を吸着する部位は，K環境によって変化する
ものがトマトの根に比べ少ないと考えられた。試験
⚑の結果からは，乾物重，側根，節根長はいずれも
処理間の違いとしては，トマトでは K を液肥に入
れた場合に顕著に大きくまたは長くなったが，イネ
では明瞭な違いは見られなかった（図⚑）。また試
験⚒の結果では，イネの根表面における K 吸着は
－K区で小さくなったが，Fe 含め多くの元素では
違いが認められなかった。他方トマトでは K 環境
によって抽出される元素の違いが大きく，特に酢酸
アンモニウム抽出性のNa およびMgが－K区で多
くなった（図⚒）。これはKの養分が少ないことで，
トマトでは陽イオンの根への吸着性が上がったこと
によると考えられる。イネではその違いが小さい
か，むしろ Kの欠乏によってイネの根表面の Kに
対する親和性は下がったと考えられる。イネは K
を施肥しない場合でも施肥した場合と変わらぬ程度
の K 量を吸収して生育することが報告されており
（塩田ほか 1980，杉山・阿江 2000，籾井・井澤 2007，
Kusa et al. 2021），本研究結果でもそのような傾向
が見られた。そのため，イネは K の少ない環境で
は，K吸着を特段高めず，根表面の Fe などにも根
表面の状態に大きな変化を伴わないにもかかわらず
K の吸収を保っていることが考えられる。した
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がって，例えばKusa et al.（2021）で示唆されてい
るような根表面での鉱物風化と鉱物中の K の溶出
作用があるとしても，そうした作用は必ずしも K
の有無によって発現したりしなかったりということ
ではなく，常にそのような作用がある程度はたらい
ているものと考えられる。このようにイネに K 処
理による違いが少ないことは，イネが K を常に鉱
物から得ているためかもしれない。

4-3．さらなる研究の可能性
本研究結果から，今後さらなる研究が望まれる内
容について言及する。まず，本研究からはイネに
Fe との強力な吸着部位が存在することが明らかに
なったが，この Fe は難溶性のKを溶解する可能性
が考えられた。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
どの周囲の条件による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。
また，本研究ではいくつかのイネ根表面の化学的
特性に関する情報が得られたが，実際にどのような
官能基がこうしたイネの根細胞壁表面で Fe などの
吸着に深く関与するかについては検討できなかっ
た。本研究ではイネの試験品種として⽛日本晴⽜を
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，⽛北陸 193 号⽜を試
験に使用し，根表面の官能基には⚓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基
や，水酸基の密度が高いことが明らかになっている。
その他の研究でも，イネは根圏土壌中の Al や Fe
などの⚓価の陽イオンになりうる元素の化学性を変
化させることが知られる（Hobara et al. 2016）。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するなどし，根
表面の特性がイネの品種によって異なるかも含め検
討してゆく必要があると思われる。また，こうした
根の特異性が実際に根による鉱物の溶解を導くかに
ついて，接触溶解反応（Ae et al. 1996, Kusa et al.
2021）から検討することも大いに有用と考える。
さらに，イネやトマトの根表面の吸着特性は種間
差があることもわかった。他の植物においても養分
状態によって根表面の吸着特性や官能基構造に違い
がある可能性が示唆される。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
るまでそうした機能を用いて環境に適応しながら生
きてきたことが想像できる。今後様々な種の多様な
根表面の特性やそれに伴う環境適応機能を明らかに
できれば，そうした機能を持つ作物の農地での有効
利用や作物の品種選抜などを通して K の減肥につ
なげることが期待される。

⚕．要 約

カリウム（K）は，農業上重要な肥料要素の一つ
とされ，世界的な人口増と食料確保などの観点から
近年 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。本研究では，土壌中の K 環境の
違いによってイネの根や根細胞壁表面に存在する官
能基がどのように異なるかについて明らかにするこ
とを目的とした。本研究では，イネに加え，対照植
物としてトマトを栽培して根を採取し，これらの根
の形態や根の官能基のイオンの吸着に着目した試験
を行った。まず，K供給の違い（鉱物K区，可給態
K区，無 K区）が Kの吸収および根の形態に及ぼ
す影響についての試験を行ったところ，植物体乾物
重量および根長はイネでは地上部および地下部いず
れでも K の処理間差が小さく，逆にトマトでは可
給態 K 区で特に大きい値を示した。また，K 環境
の異なる条件で栽培した根から段階的に抽出された
元素を求めたところ，イネとトマトでは大きく異な
る傾向を示し，特にイネではトマトよりも根細胞壁
表面に Fe との強力な吸着部位が存在し，その吸着
はK環境にあまり影響を受けないことが示された。
こうした結果は，イネの根細胞壁表面で金属を吸着
する力がトマトの根に比べ強いことや，イネの根の
形態や機能が K 環境によらないことを示唆する。
イネの根表面の金属に対する強い反応性は，Kなど
の鉱物中に含まれる養分の溶解を通じて，作物の減
肥に耐えうる機能としての役割を持つ可能性が考え
られる。
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Summary

Potassium (K) is one of the important fertilizer elements in agriculture, and the importance of proper use
management of K fertilizer has increased in recent years from the viewpoint of global population increase and food
security. The purpose of this study was to clarify how the functional groups present on the root and root cell wall
surface of rice plants differ depending on the K environment in the soil. In this study, in addition to rice, we
cultivated tomato as a control plant, collected roots, and conducted experiments focusing on the morphology of
these roots and the adsorption of ions on the functional groups of the roots. First, we examined the effects of
different K supplies (mineral-K plot, available-K plot, and no-K plot) on K uptake and root morphology. Differences
in K between treatments were small in both the above-ground and below-ground parts. In addition, elements
extracted sequentially from roots cultivated under different K conditions were clearly different between rice and
tomato: rice root surface had adsorption sites of iron more abundantly than tomato, and these sites was largely
unaffected by the K environment. These results suggest that the ability to adsorb metals on the cell wall surface of
rice roots is stronger than that of tomato roots, and that the morphology and functions of rice roots are
independent of the K environment. It is possible that the strong reactivity of the root surface of rice to metals may
play a role in the ability of crops to withstand reduced fertility through the dissolution of nutrients, such as K, from
minerals.
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