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研究成果の概要（和文）：黒ボク土のアルミニウム（Al）-腐植複合体（Al と有機物の結びつい

た物質）が，土壌の性質や植物生育に及ぼす影響を調べた。Al-腐植複合体は，その大部分は安

定で土壌有機炭素の蓄積に大きく寄与していることが確認された。黒ボク土の Al 溶解性（溶

けやすさ）を決定づけているのは腐植とアロフェン質鉱物であり，前者の Al の給源は Al-腐植

複合体の一部であった。植物の生育に悪影響を及ぼす毒性 Al の由来は Al-腐植複合体であるこ

とが強く示唆された。 

 

研究成果の概要（英文）：We studied the effects of aluminum (Al) – humus complexes in 

Andosols on soil properties and plant growth. We confirmed that a large part of the 

Al-humus complexes is very stable and contributes to accumulation of organic carbon in 

soils. Aluminum solubility of Andosols was controlled by soil humus or allophanic materials. 

In the former case, the source of Al was a part of the Al-humus complexes. It was strongly 

indicated that toxic Al ions to plants are derived from the Al-humus complexes. 
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１．研究開始当初の背景 

 土壌中のアルミニウムのダイナミックスは

主に土壌鉱物でコントロールされていると考

えられてきた。土壌が酸性化すれば土壌鉱物

が溶解し，放出されたアルミニウムイオンが

粘土鉱物の永久荷電に吸着され，それが生物

に影響を与えるとされてきた。 
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 わが国に広く分布する黒ボク土のうち，強

酸性を示す黒ボク土の多くはアロフェン質粘

土を含まず，アルミニウム-腐植複合体に富み，

植物根にアルミニウム毒性を示しやすい。こ

の非アロフェン質黒ボク土のアルミニウム溶

解性を調べたところ，土壌鉱物よりも土壌有

機物が大きく関与していることが認められた

（Takahashi et al. 1995）。一般に有機物はアル

ミニウム毒性を緩和し，アルミニウム-腐植複

合体として土壌中に安定に存在すると考えら

れてきたが，アルミニウム-腐植複合体の一部

は非常に不安定であることもわかってきてい

た（Takahashi et al. 2003，2006）。 

このような黒ボク土の独特なアルミニウ

ム可溶性を反映した，栽培学的な研究結果

が得られていた。酸性土壌の改良として一

般に石灰で酸性を矯正するが，この代わり

に石コウを用いることもある。しかし腐植

に富む酸性黒ボク土では石コウの効果は全

く認められなかった（Takahashi et al. 2006）。

インゲン根腐病（Furuya et al. 1999）やジャ

ガイモそうか病（Mizuno et al. 1998）などの

土壌病害は特定の土壌で発病が抑止される。

その土壌に共通な点は，アルミニウム-腐植

複合体が多く含まれていることであった。

これらは，アルミニウム-腐植複合体が特異

な作用をしていることを示唆した。また，

アルミニウム-腐植複合体由来の Al イオン

が土壌微生物全般に作用し，これが黒ボク

土の有機炭素蓄積に寄与している可能性も

考えられた。 

 

２．研究の目的 

 ｢黒ボク土のアルミニウムのダイナミック

ス（溶解平衡）をつかさどっているのは実質

的には土壌有機物である｣という仮説のもと

に，以下について検討した。 

（1）自然状態と人為の影響を受けたアロフェ

ン質および非アロフェン質の黒ボク土試料を

用いてアルミニウム溶解特性を明らかにする。 

（2）黒ボク土での植物や微生物へのアルミニ

ウムのアベイラビリティ（毒性あるいは可給

性）を統一的に解明する。 

（3）黒ボク土の有機炭素蓄積要因を特定し，

耕地化を想定した実験から土壌有機物の量と

質の変化を予想する。 

 

３．研究の方法 

（1）黒ボク土のアルミニウム溶解性 

①自然状態および酸性化したアロフェン質黒

ボク土（茶園 2 断面）の Al の存在状態（塩

化カリウム，塩化銅，ピロリン酸塩，酸性シ

ュウ酸塩溶液可溶の Al 濃度）と Al 溶解性

（0.01M 塩化カルシウム溶液中での平衡実

験）を非アロフェン質黒ボク土と比較した。 

②毒性 Al の指標として用いられている 1 M  

KCl抽出Al（KCl-Al）の起源を特定するため，

黒ボク土の A 層試料 14点の KCl-Al と永久荷

電量（Wada 1983 の方法）との比較を行った。

また，A 層または Oa 層のデータベース（105

点）を用いて，KCl-Al と pH との関連を調べ

た。 

 

（2）黒ボク土のアルミニウム毒性発現のメカ

ニズム 

①アロフェン質と非アロフェン質土壌のA層

（各 1 点）から抽出した腐植溶液と塩化アル

ミニウム溶液からAl-腐植複合体を合成した。

この人工 Al-腐植複合体を含む培地にオオム

ギとゴボウを栽培し，植物根への Al 毒性と，

その毒性に及ぼすアロフェン質鉱物共存の影

響を調べた。 

②Al 毒性を示す黒ボク土を特定し，その要因

を明らかにするため，非アロフェン質土壌 2

点，自然状態に近いアロフェン質土壌 3 点，

酸性化したアロフェン質土壌 2 点を用いて，3

種類の植物を栽培し，Al 感受性植物（ゴボウ，

オオムギ）については Al 障害程度を観察し，

Al 集積植物のソバについては Al 吸収量を測

定した。 

 

（3）黒ボク土の有機炭素貯留機能とその要因 

①pH の変化と Al の化学形態の変化が有機物

の安定性と土壌微生物に与える影響を土壌中

の窒素代謝と炭酸ガス放出量によって調べた。

非アロフェン質黒ボク土試料 2 点とアロフェ

ン質黒ボク土試料 1 点を用いて，炭酸カルシ

ウム（炭カル）添加（pH を上げ，可溶性 Al を

減少させる），リン酸添加（pH を上げず，

可溶性 Al を減少させる），硫酸添加（pH を

下げ，可溶性 Al を増加させる）の 3 つの化

学処理を行い，実験室でインキュベーション

して土壌呼吸量を測定した。また，土壌から

DNA を抽出し，細菌の 16S rDNA の

PCR-DGGE 解析を行った。 

②東北大学フィールド教育研究センター内の



 

 

農耕地および森林から 32 点の黒ボク土 A 層

試料を採取し，種々の中和資材処理（CaCO3，

Ca(OH)2，NaOH，KOH）後に，土壌呼吸を

測定した。 

③Tohoku University World Andosol Database か

ら 293 点の A 層のデータを抽出し（チリ，エ

クアドル，米国アラスカ州・カリフォルニア

州，ニュージーランド，インドネシア，台湾，

日本の土壌），有機炭素蓄積に及ぼす，土壌

pH，交換性 Al，腐植複合体（ピロリン酸塩抽

出）Al と Fe の影響を統計的に解析した（パ

ス解析）。 

 
４．研究成果 

（1）黒ボク土のアルミニウム溶解性（発表論

文：Takahashi et al., 2008；高橋ら，2011） 

①自然状態および酸性化したアロフェン質黒

ボク土のAl の存在状態とAl溶解性を検討し

た結果，自然のアロフェン質土壌の Al 溶解性

はアロフェン質鉱物やギブサイトの溶解性に

ほぼ等しかったが，酸性化したアロフェン質

土壌の Al 溶解性は両鉱物に対して未飽和で

あった。酸性化した土壌では腐植複合体 Al

が増加しており，このような Al の存在状態と

溶解特性は非アロフェン質土壌によく似てお

り，腐植が Al 溶解をコントロールしていると

みられた。 

この実験で得られた結果は，世界中に分布

する，アロフェン質黒ボク土と非アロフェン

質黒ボク土の生成や土壌酸性（Al 溶解性や毒

性）の連続性を示すものであり，Al-腐植複合

体とアロフェン質鉱物のバランスで諸性質が

決定されていることを意味している。 

②毒性 Al の指標として用いられている 1 M  

KCl抽出Al（KCl-Al）の起源を特定するため，

黒ボク土の A 層試料 KCl-Al と永久荷電量を

比較したところ，KCl-Al が粘土鉱物の永久荷

電量を上回る土壌が相当数存在し，KCl-Al は

腐植複合体 Al も含んでいることが示唆され

た。また，データベースから，KCl-Al は抽出

時の pH に大きく影響され，必ずしも交換性

Al を測定していないことが示唆された。この

ように，黒ボク土の KCl-Al は，一般に定義さ

れている交換性 Al ではなく，KCl 溶液中での

平衡 Al 濃度を測定しており，Al-腐植複合体

の影響を大きく受けると考えられた。 

 

（2）黒ボク土のアルミニウム毒性発現のメカ

ニズム（発表論文：Ito et al., 2009；Yamada et 

al., 2011） 

①アロフェン質と非アロフェン質土壌から抽

出した腐植から作成した人工 Al-腐植複合体

は，どちらもオオムギとゴボウ根に Al 毒性を

示した。アロフェン質鉱物を添加することに

よって，Al 障害の程度は添加割合に応じて緩

和された。これらの結果は次のように解釈さ

れた。Al-腐植複合体は潜在的に生物毒性をも

っており，そのため非アロフェン質土壌では

Al 毒性を示す。アロフェン質土壌は Al-腐植

複合体をもっているが，アロフェン質鉱物が

その毒性を打ち消してる。強い酸性化を受け

るとアロフェン質土壌でも Al-腐植複合体の

毒性が発現してくる。 

②非アロフェン質土壌，自然状態に近いアロ

フェン質土壌，酸性化したアロフェン質土壌

を用いた栽培実験の結果，Al 感受性植物（オ

オムギとゴボウ）への毒性は非アロフェン質

土壌だけではなく，酸性化したアロフェン質

土壌でも見られ，これらの土壌ではソバによ

る Al 吸収量も多くなっていた。酸性化したア

ロフェン質土壌での Al 溶解性は，非アロフェ

ン質土壌と同様に，腐植複合体 Al に制御され

ており，Al 毒性が発現するとみられた。これ

らの結果から，黒ボク土の Al 障害は，非アロ

フェン質かアロフェン質にかかわらず，Al-

腐植複合体が制御していることで統一的に説

明される。 

 

（3）黒ボク土の有機炭素貯留機能とその要因 

①黒ボク土A層の pHやAlの形態変化が窒素

と炭素の無機化に及ぼす影響を調べた。炭カ

ル処理により土壌呼吸量が増加した。これは

土壌 pHの上昇とAl 毒性の軽減のためとみら

れた。リン酸処理により呼吸量と窒素無機化

量が増加した。これは Al 毒性軽減に加えて，

水溶性有機物が増加したためとみられた。硫

酸処理により，呼吸量と窒素無機化量は低下，

または変化がなかった。PCR-DGGE 法による

細菌の群集解析の結果，リン酸処理と硫酸処

理によって微生物相が顕著に変化することが

わかった。 

②東北大学フィールド教育研究センター内の

32 点の黒ボク土 A 層試料について種々の中

和資材処理後の土壌呼吸を測定した。その結

果，呼吸速度は大部分の土壌で，無処理＜

NaOH 処理≒KOH 処理＜Ca(OH)2 処理≦



 

 

CaCO3 処理の順であった。Ca 資材処理によ

り水溶性有機物の増加が認められた。これら

のことより，中和によるプロトンや Al イオ

ンの微生物活性阻害要因の緩和が作用してい

ることに加え， Ca イオンによる腐植の易分

解化がおこることも示唆された。 

③ Tohoku University World Andosol 

Database から 293 点の A 層のデータを抽出

し，有機炭素蓄積に及ぼす，土壌 pH，交換

性 Al，腐植複合体（ピロリン酸塩抽出）Al

と Fe の影響をみるためパス解析を行った。

その結果，有機炭素量に最も影響があるのが

腐植複合体 Al であり，土壌 pH と交換性 Al

もかなり影響していることが示された。これ

らの結果は，上の実験結果を裏付けるもので

ある。 

 

以上より，黒ボク土中のAl-腐植複合体は，

大部分は安定で黒ボク土の重要な構成成分と

なっているが，アルミニウム溶解性や毒性も

コントロールしていることが明らかになった。

Al-腐植複合体は植物だけではなく土壌微生

物全般に影響を与えている可能性があるので，

今後はその土壌反応プロセスを抑制する働き

に注目して研究を進める予定である。 
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