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　酸性土壌は世界の農耕地の少なくとも約40％を、あるいは今後バイオマス生産に利用可能と考

えられる土地の約70％を占めている（1）。わが国の桑園土壌においても45％近くが酸性土壌である

（2）。このような酸性土壌における植物生育障害の元凶は多くの場合、土壌の主成分であるアルミ

ニウム（Al）が、　pHの低下によって土壌中に可溶化するために、そのA1の毒性と強く関連して

いると考えられている（3）。このことは古くから指摘され（4）、農業における重要な課題として、

土壌学、植物栄養学、育種学、および組織培養工学などの視点から種々の植物を対照にして多く

の知見が得られている（5，6，7，8，9，10，11）。しかし、作物に対するAlストレスは低位pHとリン

酸欠乏などが同時に関わる複合ストレスといわれ、その実態は極めて複雑で、A1耐性に関する知

見は断片的であり、未解決なことが多い。クワは他の木本植物に優る豊富な性状や遺伝資源の特

性に関する知見が蓄積されているが、クワに対するAlに着目した研究は見当らない。Alは植物の

必須元素ではないが、植物界での分布の局在性が極めて著しい元素であることが知られている。

一方、クワは強靱で他の作物に適しない土地でも生育するといわれ（12，13）、南半球から北半球に

亙って気候風土の異なる地域に多く自生分布している（ユ4）。また、倍数性桑の自然発生が気候条

件のみでなく、石灰質土壌との関連性が指摘されている（15）。このことは、クワのAlに対する感

受性（耐Al性の弱い種類）を示唆している。わが国に現存する品種は約1200種以上に及ぷといわ

れている（16）。このようなことから、植物界でのAl挙動を把握するには、クワは格好の素材であ

るといえる。

　本研究では、クワに対するAl含有率および桑樹の部位別のAl分布状況を調べ、クワのAIに対

する性状特性を究明するとともにその意義を検討し、今後の研究資料とした。

材料と方法

　本学部附属農場のクワ遺伝資源保存園より、1993年10月20日に、26品種を採取した。採取試料

は十分に水洗後、一部の試料には超音波洗浄器を利用した。水洗試料は80℃下で熱風乾燥した後、

ステンレス製分析粉砕器で粉砕し、分析試料とした。分析試料は硝酸および過塩素酸で湿式分解

し（17）、誘導結合プラズマ発光分光分析法（18）によりA1を定量した。現在最も広く栽培されてい

る一ノ瀬（樹齢25年、根刈仕立）および他のクワは保存園栽植品種中より任意に選び、葉を着生
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位により上葉と下葉に分け採取した。なお、一ノ瀬は主条を上、中、下に分け、葉身、葉柄、皮

部、木質部（髄を含む）に区分するとともに主根は木質部と皮部に区別した。側根は細根のない

部分を成熟根および細根のある部分を若根として区分した．成熟根と若根は木質部と皮部に、さ

らに、乾燥後に皮部から剥離した鮮紫色の栓皮部を加え、3区分にした。また、細根および繊根

は色調（19）により鮮黄色の若根部と黄褐色の成熟根部とにそれぞれを区分した。

結果と考察

表1　クワの地上部と地下部別のAl含有率　　クワの部位別Al含有率を表1に示す。　Al含有
　　　（一ノ瀬）

葉

根

Al　ppm（乾物重）

　　　　42

　　　153

率を地上部の葉と地下部の根についてみると、葉

が42ppmに対して根は153ppmを示し、地上部に

比べて地下部の方が高い値を示した。形態別にAl

含有率の態様をみると（表2）、上葉身が28ppm、

中葉身が46ppm、下葉身が64ppmと、葉の生育が

表2　クワの形態別A1含有率（一ノ瀬）

地　上　部 地 下　部

AI　ppm（乾物重） Al　ppm（乾物重）

上　　　　　　　　28 主根 皮 13

葉身　中　　　　　　　46 木質 11

下　　　　　　　　64 栓　皮 28
皮

葉
成熟 その他 18

上　　　　　　　　7
木質 20

葉柄　中　　　　　　　　8

下　　　　　　　　13

側根

皮
栓　皮 457

若 その他 50

上 6

皮　　中　　　　　　　9
木質 19

下　　　　　　　　12
細根

成　熟 147

技条
若 「54

上　　　　　　　　4

木質　中　　　　　　　　3
繊根
成　熟 469

下　　　　　　　　　5 若 239
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進み、成熟するほどA1含有率が高くなる傾向がみられた。葉柄のA1含有率は葉身の1／4～1／5程

度の低い値であった。技条は、皮部では葉柄とほぼ同じ程度のAl含有率を、また、木質部は皮部

の1／2程度の低い値を示した。葉位区分に準じて技条のAl含有率をみると、上、中、下の順に生

育の程度に応じて増加する傾向が見られた。以上のように地上部では、葉身が最も高いAI含有率

であることが認められた。

　根系別のAI含有率は、主根、側根、細根ならびに繊根の順に高くなる傾向がみられた。主根の

Al含有率は木質部と皮部では余り差がみられない。側根は、成熟根と若根の木質部では両者にほ

とんど違いがみられないが、皮部では顕著な差がみられ、成熟根より若根の方が高いAI含有率を

示した。とくに、栓皮では成熟根の28ppmに対して若根の457ppmと、著しく高いAl含有率を示

した。細根のAl含有率は若根の54ppmに対して成熟根の174ppmと、後者にかなり高い値がみら

れた。また、繊根においても、若根の239ppmに対して成熟根が469ppmと極めて高いAl含有率

を示した。以上のように、地下部のAl含有率は地上部よりも著しく高く、また、根系のA1分布

は形態部位による著しい局在性を示した。

　A1は植物の生育を阻害するが、植物は種や品種によりA1に多様な対応をしている。　Foyら

は、植物のA1の対応機構により次の3つに分類している（20）。すなわち、第1のタイプは地上部

のAl含有率が感受性種と、とくにかわらないが、根部のA1含有率が低いもの、第2のタイプは

地上部のA1含有率が低く、根に過剰のAlが捕捉されているもの、地上部に高含有率のAlを集積

するものなどである。植物のAl含有率は、乾物当り200ppm（生体当り20ppm）が一般的とされ

ている（21）。また、地上のほとんどの植物は普通300ppmを越えることはない（22）。しかし、茶樹

の葉に30，000ppmのAlが検出されている（23）。　Webb（24）は、第3のタイプの植物をA1集積植

物とし、Al含有率を1，000ppm（乾物当り）以上とすることを提案している。茶樹以外にも、この

第3タイプ属する多くの植物が知られている（25）。

　クワの品種別に葉のAl含有率を表3に示す。クワのAl含有率は、1，000ppmを越えるもの認め

られなかった。従って、今までの調査の範囲では、クワはAlの集積植物でないことが明らかと

なった。また、地上部と地下部の関連をみると、A1脅有率は地上部よりも地下部の方が高いこと

から、Foyらの第2タイプに属することが認められた。

　地上部における桑樹の形態別のAl含有率をみると、葉身が高く、技条および葉柄は低い、ま

た、葉身の生育の程度でみると、成熟した下葉の葉身にA1含有率が高くなることを認めた。この

傾向は茶樹と同様である。茶樹のような典型的なAl集積植物は、土壌から吸収したAlイオンを

根で積極的に補促し、阻止しない（6）。従って、桑樹とはAl倉有率に大きな違いがみられた。

　Al含有率は300ppm以下がほとんどであO、300ppmを越えた品種は毛桑と臥竜桑の下葉にみ
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表3　クワの品種別AI含有率

系　統 品　種
　Al含有率
垂垂香i乾物重）

系　統 品　種
　Al含有率
垂垂香i乾物重）

島の内
18a

撃T1b
臥竜桑

66a

S02b

館　持
21a

P68b 青魯桑
27a

Q25b

ヤマグワ 中島早生
17a

W9b 御所選
30a

X8b

あおばねずみ
44a

P36b
扶桑丸

18旦

U2b

赤軸桑
34a

Q53b
Nα405（4X）

55旦

T4b

柄無桑（2X）
40a

P68b
ログワ

　根　刈

mα406（4X）

18a

V2b

ゆきしらず
3ga

P81b

　1

Jラヤマグワ

市　平
25a

Q04b

　立通し

mα406（4X）

45a

W9b

柄無桑（4X）
22且

P18b

立通し

mα452

32a

T5b

鼠　返
46a

P18b

’立通し

ei（2X）

44旦

R7b

Nα416（4X）
27a

R29b

立通し
mα21（2X）

81日

V2b

　立通し

mα461（4X）

31a

T9b

立通し

mα21（4X）

170a

?V6b

枝垂桑
55a

Q61b
ケグワ 毛　桑（6X）

35旦

S77b

a：上葉・b：下葉

られたのみであった。このことは、クワは、根がAlの地上部への移行を積極的に補促し、阻止し

ていることを示唆している。また、水耕栽培によりA1濃度を増加した揚合、濃度に対応して根の

A1含有率が顕著に増加するが、地上部では増加程度が著しく小さいことを、既に把握している

（26）。このことは、クワの生育する土壌のA1濃度がクワのAl含有率に影響することを示唆して

いる。今後、クワの根のAlの阻止能について品種間差および土壌差などの影響を究明することが

重要と考えられる。
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　根の形態別のA1含有率では、側根部において成熟した栓皮よりも若い栓皮の方が極めて高い

値を示した。この原因は明らかでないが、根の栓皮は根の肥大生長の過程で剥離していくためと

も考えられる。植物の土壌からの吸収器官である根毛は、クワでは休眠期および冬眠期、あるい

は地上部の枝条の伐採期などに枯死・消失すること、耕転による細根切断が細繊根の再生を促進

して桑樹の生育を良好にすること、ならびに栓皮は最終的に細胞が次第に減少して燥枯（コルク

化）すること、また、落葉樹であることなどを考慮すると、葉身、栓皮および繊根などに濃縮さ

れたAlは代謝過程において樹体外に排除し得るクワの性状特性の一面を示唆している。クワに

おけるAlの排除機構については、桑樹の生態的性状特性の更なる研究が必要である。

　農地における酸性土壌の改善は古くて新しい課題であるが、近年、下層土の酸性化による植物

有害Alに関心が高まっている（27，28，29）。しかし、改良資材である石灰やリン酸の下層土への投

与は労力的に無理があり（30）、作物生産に直接関わる地球上の資源のうちで、最も早期に枯渇す

るのはリン酸資源であると指摘されている（11）。今後、地域土壌に適合した耐Al性の桑品種を細

胞および遺伝子工学的手法により作出・創生することは重要であるが、その基礎資料となるクワ

のAIに対する性状特性を現存するクワについて把握する意義は大きいと考えられる。

摘　　　要

　クワに対するAl含有率および桑樹体の部位別のAl分布状況を調べ、クワのAlに対する性状

特性を検討した結果、次の知見を得た。

　（1）クワはA1集積植物ではなく、根が過剰のA1を捕捉し、地上部のAI含有率を低くするFoy

　　　分類の第2タイプに属することが明らかとなった。

　②　多年性のクワは、地上部では葉身に集積したAlを落葉、また、地下部では根毛の枯死・消

　　　失および栓皮部に集積したAlを燥枯などによる代謝過程で樹体外排除をしていることが

　　　示唆された。
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