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研究成果の概要（和文）：被験土壌で生育させたヘチマ幼植物下胚軸から得られる導管液の濃度

を可給性の指標とする「導管液法」は、植物生育に影響する要因を考慮した養分可給性評価法

として提案された。本研究では、当法を用いることにより、根圏の重金属吸収性（可給性）の

評価も可能であること、土壌 pH 変化に基づく重金属可給性の変化を評価し得ること、ケミズ

キンバイによる導管液法を用いればドミウム汚染米産出リスク予測にも応用し得ることが認め

られた。ただし低 pH 時や高土壌水分条件ではヘチマによる導管液法の利用には限界が示され

た。 

 
研究成果の概要（英文）：The xylem sap method was proposed to evaluate availability of 

nutrient elements in soil. It makes concentration of nutrients in xylem sap an indicator of 

their availability in rhizosphere. The method might be suitable to evaluate an availability 

of heavy metals in rhizosphere and to predict to be producede Cd contaminated rice. 

However, it is not possible to use evaluating them on the low pH or highly moist soils.  
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１．研究開始当初の背景 

  安全な食料を安定供給するために、土壌中

の重金属の可給性を評価することは重要で

ある。この評価には通常、ある種の溶媒で土

壌から抽出される濃度を重金属の可給態含

量の指標とする「溶媒抽出法」が多用されて

いる。同法は操作が簡便で再現性も高いが、

被験土壌の理化学性やその他の条件により

植物生育や根の吸収活性に差が生じて吸収

され得る重金属量が変化したとしても、物理
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化学的手法である溶媒抽出法でそれを予測

することは難しい。また、使用する溶媒は特

定の元素を抽出するものであるため、肥料成

分も含めた複数成分を同時に抽出すること

は困難である。 

 

２．研究の目的 

  申請者はこれまでに、土壌中の肥料成分の

可給性を評価する方法として「導管液法」を

提案した。これは植物根を養分抽出の道具と

して用いるものであり、比較的多量の導管液

を溢泌することを理由に当法の標準植物と

して選定したヘチマ（Luffa cylindrica）幼植

物を被験土壌で数日間生育させた後、子葉直

下の下胚軸を切断して得られる導管液を採

取し、そこに含まれる養分濃度を可給性の指

標とするものである。この方法では複数の養

分を同時に抽出･評価でき、また植物根を利

用するので根の養分吸収能も考慮される。さ

らに溶媒抽出法に求められる土壌の風乾操

作は必要なく、植物が生育中の土壌水分条件

下で抽出が行なわれるため、酸化還元電位に

よって存在形態が変化するような成分の可

給性評価にとって、とくに有効な方法である

と考えられる。そこで本研究では、複数成分

の吸収性を同時に評価でき、植物活性の差異

を包含した土壌中肥料成分の可給性評価法

として提案した導管液法を、重金属に応用可

能か否かを明らかにし、可能な場合はそれを

用いて土壌中の可給性を評価することを目

的とした。 

 

３．研究の方法 

  元素の植物への可給性を表現できる方法

の条件として、少なくとも、土壌条件に関わ

らず植物組織中濃度とその方法で得られる

当該元素の濃度との関係式が等しく、その推

定誤差も小さくなることが求められる。この

観点から本研究では、導管液法に用いた植物

の地上部（茎葉）中濃度と導管液法で得られ

た濃度（＝導管液中濃度）との関係が、付与

した条件に関わらず同等であることをもっ

て、導管液法が土壌中重金属の可給性評価に

利用可能であるとの判断基準とする。試験方

法は、(2) ②以外は基本的に 500～1000mL

容プラスチックビーカーを用いたポット試

験である。 

(1) 土壌中重金属の吸収性評価に対する導管

液法の適用 

①導管液法適用可能な根圏重金属濃度の把

握 

  標準植物に選定したヘチマの根圏重金属

濃度が導管液中濃度に的確に反映される領

域を明らかにするために、培地の重金属全形

態が可給態とみなされる水耕法を用い、ヘチ

マ茎葉中含有率と導管液中濃度の関係を検

討した。このとき、 Cd、Cu、Ni、Co、Zn、

Mn を水耕液に単塩添加する処理（3×10-7～

10-2M）と、Cd：Cu：Zn＝1：1：3 の濃度比

で水耕液に混合添加する処理（Cd 濃度とし

て 10-8～10-5M）を実施した。 

②土壌条件の差異に基づく重金属可給性（吸

収性）評価への適用 

  重金属の可給性を変化させる土壌要因と

して、pH、CEC、有機物含量、水分などが

挙げられる。本項では、pH、土壌種、水分を

変化させて、土壌中重金属の可給性評価に導

管液法が適用可能か否かを検討した。 

  a) 水耕液pHを2～7に設定したときのCu、

Zn、Mn の吸収性の変化を導管液法で評価可

能か否かを予備的に調べた上で、2 種の異な

る土壌（火山灰性休耕田土壌、沖積性未耕地

土壌）の pH を 3～6 に設定し、養分元素と

しての Cu、Zn、Mn の可給性評価の可否を

検討した。 b) 3 種の異なる土壌（火山灰性

林地土壌、沖積性水田土壌、沖積性未耕地土

壌）に 1mg/kg の Cd を添加し、その可給性



 

 

評価の可否を検討した。次いでこれらの土壌

の pH を 3～9 に設定して 1mg/kg の Cd を添

加し、その可給性評価の可否を検討した。 c) 

湿潤条件で導管液法に利用可能な標準植物

を選定するために、供試土壌の水分を最大容

水量の 70％（畑条件）、100％（湿潤条件）、

湛水に設定し、沼沢性植物であるケミズキン

バイ（Ludwigia adscendens）を栽培して生

育をヘチマと比較した。 

(2) 導管液法による土壌中重金属可給性の評

価と応用 

①施用窒素質肥料の差異に基づく Cd 可給性

変化の評価 

  供給する窒素質肥料の種類によって植物

の Cd 吸収量が異なることが知られているの

で、このときの Cd 可給性の差異を導管液法

で評価可能か否かを検討した。すなわち、土

壌水分を最大容水量の 60％とした沖積性未

耕地土壌に 1mg/kg の Cd を添加し、硫安、

硝安、塩安でそれぞれポット当り 0.003～

0.03g の N を加えてヘチマ導管液法による

Cd の可給性評価の可否を検討した。 

②Cd 汚染米産出リスク予測への導管液法の

応用 

  0.3mg/kg の Cd を含有する土壌を a/2000

ワグネルポットに充てんして水稲を栽培す

る際に、供試土壌、施用肥料の種類を変える

ことにより玄米に取りこまれる Cd 濃度を変

化させた。このとき、幼穂形成期ならびに出

穂期に当る時期に水稲株脇にヘチマおよび

ケミズキンバイを移植して導管液を得、その

Cd 濃度と収穫された玄米 Cd 含有率との関

係から、Cd 汚染米産出リスク予測に導管液

法が応用可能か否かを検討した。 

 
４．研究成果 

(1) 土壌中重金属の吸収性評価に対する導管

液法の適用 

①導管液法適用可能な根圏重金属濃度の把

握 

  単塩添加の場合、ヘチマ茎葉の各重金属含

有率と導管液中の濃度とは正比例し、また、

水耕液中重金属濃度の変化に伴う水耕液中

共存元素の吸収量の変化も同様に導管液濃

度と比例した。したがって導管液中濃度は当

該重金属の吸収量を反映し、導管液法でその

吸収性を示し得ることが認められた。ただし

Cd、Cu は 10-5～3×10-5M 以上、Ni、Co、

Zn は 3×10-5～10-4M 以上の添加で、ヘチマ

生育と導管液溢泌のいずれかあるいは双方

が阻害されたので、それぞれの重金属がこの

ような高濃度で根圏に存在する場合には導

管液法の利用が困難である。なお、養分元素

として水耕液中に添加されている当該重金

属以外の重金属についても、茎葉の含有率と

導管液中の濃度とが比例したことから、導管

液法によりこれらの吸収性を示し得ること

を認めた。 

②土壌条件の差異に基づく重金属可給性（吸

収性）評価への適用 

  a) 予備試験では、水耕液の pH3 以下でヘ

チマ生育量が低下し pH2 で枯死したことか

ら、土壌溶液の pH が 3 以下の場合には導管

液法の適用が困難であると推測された。一方、

生育と導管液溢泌量が pH の影響を受けない

領域では、水耕でも土耕でも Cu、Zn、Mn

の茎葉中含有率と導管液中濃度は比例し、土

耕法での両者の相関係数は、塩酸抽出性濃度

とのそれよりも大きかった。このことから、

一定の土壌 pH 領域において、根圏の pH 変

化に基づく養分元素としての重金属の可給

性変化はヘチマ導管液法で評価可能である

と考えられた。 b) 土壌種のみを変えたとき

には、ヘチマ茎葉中の Cd 含有率は導管液の

Cd 濃度と比例したが、土壌 pH を変化させる

要因を組み合せるとその比例関係はきわめ

て弱くなった。ただしこのとき、従来法であ



 

 

る塩酸抽出法で得られた Cd 濃度とヘチマ茎

葉中の Cd 含有率間にもほとんど比例関係が

見られなかった。このことから、土壌要因に

基づく Cd 可給性変化をヘチマ導管液法で評

価できる可能性が示されたが、さらに他の要

因に基づく可給性変化の検討も必要であろ

う。 c) ヘチマを湛水条件で栽培すると畑条

件時の 50～60％の生育量となったが、ケミ

ズキンバイの生育は全く低下しなかった。し

たがって、湿潤～湛水条件での導管液法標準

植物の候補となり得ると考えられた。 

(2) 導管液法による土壌中重金属可給性の評

価と応用 

①施用窒素質肥料の差異に基づく Cd 可給性

変化の評価 

  ヘチマ茎葉中 Cd 含有率は硫安＜硝安＜塩

安で、N施用量の差異はほとんどなかったが、

導管液中 Cd 濃度は硫安＞硝安＞塩安で、な

おかつ窒素施用量が多いほど Cd 濃度は低く

なった。したがって当試験条件では、導管液

濃度で Cd の可給性を評価できるとは言えな

かった。 

②Cd 汚染米産出リスク予測への導管液法の

応用 

  幼穂形成期と出穂期に水稲株脇に移植し

たケミズキンバイから得た導管液中 Cd 濃度

は、収穫された玄米 Cd 含有率と比例した。

したがってこれらの濃度から Cd 汚染米産出

リスクを予測することが可能であると考え

られた。ただし、上述のように湛水条件でヘ

チマは正常な生育を示さず、導管液法に利用

できなかった。 
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