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研究成果の概要： 
 土壌酸性化の樹木への影響を、根の生理指標を用いて評価する方法を確立するために、樹木
への影響要因であるアルミニウムが、根の生理指標の一つカロース（多糖類の一種）蓄積量に
与える影響を調べた。スギでは、他の樹種と異なった根端のアルミニウム蓄積特性により、過
剰アルミニウム環境下で根端にカロースが蓄積されにくいことが明らかとなった。スギ根のカ
ロース蓄積量は土壌酸性化に対する根の指標として有効でない可能性が示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、東アジアにおける酸性降下物質等の
増大が予想され、この地域の森林生態系に与
える影響が懸念されている。とくにわが国の
中部・関西地域では、過去に火山灰降下の影
響が少ないために土壌の酸緩衝能が低く、酸
性化の影響を最も受けやすい森林土壌が広
がっている。したがって、この地域の森林を
将来にわたり健全に保つためには、酸性化の
影響を受けやすい土壌に生育する樹木が、実
際に影響を受けているか否かを早期に検出
し評価する必要がある。 
 土壌酸性化が樹木に与える影響について

は、主に葉など地上部のバイオマス、光合成
速度、養分動態などに注目した研究が多く行
われてきたものの、樹木の根の生理過程への
影響は、草本作物などに比べて国内外ともに
立ち遅れているのが現状である。 

樹木の根の生理指標は、様々な環境変動下
において感受性が高く、成長を支える養水分
吸収に重要な役割を果たすため、樹木の成長
状態を早期に評価する際に役立つ。根に蓄積
される多糖類の一種カロースは、欧州の樹種
において、土壌酸性化に対する感度、特異性
が高く、樹木の生理指標となることが明らか
にされている。根のカロース蓄積量は、酸性
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度が強くなるに従い多くなり、一般的にカロ
ース量が多いほど根の成長が抑制される。し
かしながらわが国の樹種について、根のカロ
ース蓄積特性やその生理指標としての有用
性は未だ明らかにされていない。土壌酸性化
の樹木への影響は、酸性度の直接的影響より
も土壌酸性化に伴い溶出する植物に有害な
アルミニウムの影響が大きい。そこで本研究
では土壌酸性化の影響の中でも主にアルミ
ニウムの影響について着目した。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、根の生理指標を利用した土壌
酸性化の樹木への影響手法を確立し、この評
価方法を用いて酸性化の影響を受けやすい
森林土壌に生育する樹木への影響を評価す
ることを目的として、具体的には以下の 2 点
について解明を目指した。 
 
(1) わが国の主要樹種であるスギなどについ

て、根の生理指標であるカロースに着目
し、酸性物質等の閾値濃度、蓄積部位な
ど根端のカロース蓄積特性を解明する。 

(2) 根のカロース量や呼吸活性などを生理指
標として、中部・関西地域に広がる酸性
化を受けやすい土壌に生育するスギへの
土壌酸性化の影響を定量的に評価する。 

 
３．研究の方法 
(1) スギ苗・クロマツ苗の根端カロース蓄積
特性 
①根端カロース形成量 
スギ(Cryptomeria japonica)の根端カロー

ス形成特性を明らかにするために、水耕栽培
を用いてアルミニウム添加実験を森林総合
研究所関西支所の温室内でおこなった。 

スギ苗には 2ヶ月生の実生苗を用いた。水
耕溶液には、野外の森林土壌溶液の養分濃度
を参考にした Jentschke et al.(1999)の 5倍
溶液(pH 4.0)を用いた。4段階のアルミニウ
ム濃度（0, 50, 500, 5000 µM）を添加した
培養溶液を用いて、処理区あたり 1/5000 ア
ールのワグネルポット 3ポット、1ポットあ
たり 10 本のスギ苗に 24 時間処理を行った。
処理終了後、各実生 10 mmの根端を 10 本程
度切断し 96％エタノール内に保存し、根端カ
ロース形成量測定用試料とした。残りの根の
部分を用いて、呼吸に関連するコハク酸脱水
素酵素活性（TTC還元活性）を Richer et al. 
(2007)の方法を用いて測定した。 
またスギ苗とクロマツ(Pinus thunbergii)

苗の根端カロース形成能力を明らかにする
ために、培養液にカロースエリシターとして
20 µMジキトニンを添加した処理区、1000 µM 
アルミニウムを添加した処理区、何も添加し
ない対照区の 3 処理区を設定した実験も行っ

た。スギ苗には 2 ヶ月生実生苗、クロマツ苗
には 1 ヶ月生実生苗を用いた。これらも同様
に 24 時間の処理を行った。 
処理終了後、各実生 10 mmの根端を 10 本

程度切断し 96％エタノールに保存し、カロー
ス形成量測定用試料とした。また一部の根端
はカロース分布観察用に 70％エタノールに
保存した。 
根端カロースの測定は、Hirano et al. 

(2004) にしたがって、以下の通り行った。
根端試料新鮮重量 20 mgを 2.0 mLのプラス
チックチューブに測り取り、20%のエタノー
ル内で粉砕した。遠心後、上澄みのエタノー
ルを捨て、さらに 2 回同じ洗浄作業を繰り返
した。1 mL NaOHをチューブ内に加えよく攪
拌した後、80oCで 30分カロースを抽出した。
15 分間遠心後、上澄み液を採取した。0.2 mL
の上澄み液と 0.4 mLの 0.1%アニリンブルー、
0.21 mL の 1M HClと 0.59 mL の 1M NaOHを加
え、50 oCで 20分培養し 30分間室温で静置し
た。蛍光分光光度計をもちいて励起波長 393 
nm、蛍光波長 494 nm で蛍光強度を測定した。
標準物質にはカードランを用い、根の新鮮重
量あたりのカードラン等量でカロース量を
表した。それぞれのサンプルでアニリンブル
ーを加えないときの蛍光強度も測定しその
値を差し引いた。 
 

②根端カロース分布特性 
 スギ苗およびクロマツ苗の根端カロース
の分布特性を明らかにするために、①で得ら
れたスギ苗とクロマツ苗の根端試料を用い
て、蛍光顕微鏡による観察を行った。 
 根端の横断面切片観察のために 70%エタノ
ールに固定した根端試料をパラフィルムで
巻きハンドセクションで両刃剃刀を用いて
切片を作成した。また縦断面観察のために、
根端から 0.5 cmまでの根試料を凍結ミクロ
トームに固定し縦断面試料を作成した。これ
らの切片を 0.1%アニリンブルー１Mグリシン
溶液(pH 9.5)にて 15分間染色し脱イオン水
で洗浄後、観察用プレパラートを作成した。
プレパラー上の根端切片を蛍光顕微鏡
(OLYMPUS BX-FLA)を用いて観察した。 
 
③根端アルミニウム分布特性 
 スギ苗とクロマツ苗の根端におけるアル
ミニウムの集積分布特性を明らかにするた
めに、エネルギー分散型 X線解析装置付走査
型電子顕微鏡(SEM EDX)による観察を行った。 
 2ヶ月生スギ苗と 1ヶ月生クロマツ苗を、
0.2 mMCaCl2溶液(pH 4.0)で 24 時間水耕栽培
した後、1 mM のアルミ二ウム溶液で処理する
区と対照区を設定した。各処理区３ポットず
つ１ポットあたり４本ずつの苗を供試した。
24 時間の処理後、根端約１cm を切断し、液
体窒素で凍結した。 



 

 

 凍結した根端試料を根端から 0.5 cm 以内
の横断面に切断後、クロム蒸着を行い根端横
断面のアルミニウムの集積状況を、表皮細胞
、皮層細胞、中心柱ごとに SEM EDXを用いて
アルミニウム分布様式を解析した。 
 
(2) 関西地域の酸緩衝能の異なる森林土壌
で植栽されたスギ苗の反応 
「酸性雨等森林被害モニタリング事業（第

一期）」（林野庁 1997）において、土壌の塩
基量と交換酸度(アルミ二ウム量)から酸緩
衝能の高い（酸性化影響を受けにくい）土壌
または酸緩衝能の低い（酸性化影響を受けや
すい）土壌に分類されている適潤性褐色森林
土のスギ林分（Takahashi et al. 2001）を
関西地域（滋賀県、京都府、兵庫県）から各
4 林分ずつ選定した。合計 8 ヶ所のスギ林分
から、直径 5cm 深さ 20cm の土壌円筒を各林
分 10本ずつプラスチック円筒に採取した。土
壌構造が維持されたままのプラスチック円
筒に、２ヵ月生スギ実生苗を各２本ずつ移植
し合計 160本のスギ実生苗（異なる酸緩衝能
土壌２×スギ林４林分×土壌円筒１０本×
スギ実生２本/円筒）を森林総合研究所関西
支所の温室内で育成した。移植３ヵ月後にす
べての実生苗を掘り取り、苗高および根長成
長、根直径や比根長（SRL: m/g）、根の呼吸
速度などを測定した。 
 
 
４．研究成果 
(1) スギ苗・クロマツ苗の根端カロース蓄積
特性 
①根端カロース形成量 
 アルミニウムで 24 時間処理したスギ苗の
根端カロース蓄積量について、アルミニウム
溶液処理区と対照区との間に有意差は認め
られなかった（図 1A）。また根の呼吸活性(TTC
還元量)についても、アルミニウム処理区と
対照区との間に有意差は認められなかった。
さらに 5000 µMのアルミニウム溶液を７日間
処理しても同様に対照区との間に有意差は
認められなかった。スギ苗の根端にカロース
形成能力があるか否かを明らかにするため
に、ジキトニン処理を 24時間行ったところ、
対照区に比べて有意に多くカロースの蓄積
が認められた（図 1B） 。 
一方でクロマツ苗に 1 mM のアルミニウム

溶液を 24 時間処理したところ、対照区に比
べて有意に多くカロースが蓄積された。さら
にクロマツ根端のカロース形成能力を明ら
かにするために、ジキトニン処理を 24 時間
行ったところ、対照区に比べて有意に多くカ
ロース蓄積が認められた。（図 1C） 
 本実験結果から、スギの根はカロース形成
能力は保持しているものの、アルミニウムの
処理によって新たなカロース蓄積は認めら

れないことが明らかとなった。一方でクロマ
ツはカロース形成能力も保持し、アルミニウ
ムの処理で根端にカロースが形成された。ド
イツトウヒ、ポプラ、ヨーロッパブナなどで
は、クロマツ根端と同様に、アルミニウム溶
液処理により、カロースが有意に蓄積される
ことが明らかになっている。この特性から土
壌酸性化すなわちアルミニウム毒性に対す
る根の指標としての有効性が示唆されてい
る。しかしながら、わが国の主要造林樹種で
あるスギでは、アルミニウム処理により根端
にカロースが新たに蓄積されないことから、
土壌酸性化に対する根の指標として有効で
ない可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1. アルミニウム溶液処理されたスギ苗
(A)とジキトニン溶液処理されたスギ苗(B)
とクロマツ苗(C)の根端カロース蓄積量 
 
 
②根端カロース分布特性 
 アルミニウム溶液またはカロースエリシ
ターのジキトニン溶液を用いた 24 時間処理
後の根端のカロース分布特性について、クロ
マツ根端の横断面を観察したところ、主に皮
層細胞の細胞壁にカロースが形成されるこ
とが明らかとなった。カロースエリシターで
あるジキトニンで処理したクロマツ根端で
はとくにその傾向が強く、アルミニウム処理
したクロマツ根端でも同様の傾向が認めら
れた(図 2B)。 
 一方でスギ根端の横断面を観察したとこ
ろ、カロースエリシターで処理したスギ根端
では、主に表皮細胞の細胞壁でカロースが蓄
積する傾向が認められた。対照区とアルミニ
ウム処理区のスギ根端では、表皮細胞と内皮
細胞に自家蛍光が観察され、カロースエリシ
ターで処理した根端のように表皮細胞の強
い蛍光強度は認められなかった（図 2A）。と
くにスギではクロマツに比べてどの処理区
でも内皮細胞に強い自家蛍光が観察された。 
 本結果から、スギ根端の内皮細胞に強く、
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さらに表皮細胞では弱いものの認められる
自家蛍光がカロースの定量を阻害している
可能性が示唆された。またカロースエリシタ
ーで処理したスギ根端では表皮細胞にカロ
ース形成が観察された。このことはスギとク
ロマツで根端カロースの形成部位が異なる
こと、すなわちスギでは表皮細胞の細胞壁に
クロマツでは皮層細胞の細胞壁にカロース
が形成され蓄積される傾向にあることが示
唆された。これらのカロース分布特性の違い
は、クロマツとスギ根端の内皮細胞など根の
構造の違いにより影響されていることが示
唆される。 
これらのカロース分布様式に関する結果

は、スギ根端に形成されるカロース蓄積量が
土壌酸性化に対する樹木根の生理指標とし
て有効でないことを支持するものである。一
方でクロマツ根端のカロース蓄積および分
布様式は、これまでに報告されているドイツ
トウヒの根端などと同じ特性であり、クロマ
ツでは根端カロース蓄積量が酸性化に対す
る指標として有効である可能性が高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2. スギ(A)とクロマツ(B)苗の根端横断
面におけるカロース分布特性. 
 表皮細胞や皮層細胞で強い蛍光が観察さ
れている明るい黄緑色の部分がカロース. 
 
 
③根端アルミニウム分布特性 
 アルミニウム溶液(1 mM)で 24 時間処理後
のスギ苗とクロマツ苗根端におけるアルミ
ニウム蓄積特性を明らかにするために、
SEM-EDX による観察を行ったところ、クロマ
ツでは、アルミニウムの多くが表皮細胞に蓄
積されるものの、皮層細胞や中心柱に至るま
で蓄積される傾向にあった(図 3B)。対照的に
スギでは主に表皮細胞に蓄積され、皮層細胞
や中心柱ではアルミニウムの蓄積がほとん
ど認められなかった(図 3A)。 
 このような根端におけるアルミニウムが

スギでは表皮細胞にクロマツでは表皮細胞
と皮層細胞に蓄積されるという特性は、スギ
では表皮細胞にクロマツでは皮層細胞にま
でカロースが分布しているという点で類似
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3. アルミニウム溶液で一日処理したス
ギおよびクロマツ根端のアルミニウム分布
特性. 
 
 
 したがって、アルミニウムの根端への集積
様式がカロースの形成および蓄積の特性に
影響していることが示唆された。 
 以上の結果から、スギ根端のカロース蓄積
量は、土壌酸性化すなわちアルミニウムの樹
木への影響評価を行う生理指標としては有
効でないことが示唆された。 
 アルミニウム処理されたスギでは、根端に
アルミニウムの集積が認められること、さら
にこれまでの報告でアルミニウム環境下で
は根端のカルシウム濃度の低下が起きるこ
となどから、土壌酸性化に対するスギの根の
指標としては、多くの樹種で有効性が示唆さ
れている根の カルシウム/アルミニウム モ
ル濃度比が候補として挙げられる。 
 
 
(2) 関西地域の酸緩衝能の異なる森林土壌
で植栽されたスギ苗の反応 
 
酸緩衝能の高い土壌で生育したスギ実生

の 3 ヶ月間の平均苗高成長量は 5 cm で、酸
緩衝能の低い土壌ではわずか 3 cm であった
（図 4）。後者のうち、とくに 2つの林分につ
いては、他の林分よりも有意に成長が小さか
った。根長成長でも同様な傾向が認められた。 

しかしながら、根の呼吸速度については、
苗高および根長成長量の最も低い林分の土
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壌で最も低かったものの、その他 7 林分の土
壌については、成長量との間に一定の傾向は
認められなかった。根直径や比根長（SRL：
m/g）には、土壌による影響差は認められな
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4. 異なる酸緩衝能の土壌で育成され

たスギ苗の苗高成長と根の呼吸速度. 
 

 本研究の結果から、土壌の酸緩衝能の違い
は、スギ苗の成長量に影響を与えるものの、
根の形態や呼吸には影響が小さいことが示
唆された。土壌酸性化のスギ苗への影響評価
を行うためには、有効な指標として提案され
ている根のカルシウム/アルミニウム モル
濃度比と土壌の塩基量およびアルミニウム
量との関係を調べる必要がある。 
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