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植物の生存戦略-アレロパシ一一

秋になると土手や空き地に一斉に咲き誇るセイ

タカアワダチソウの群落をよく見かける。セイタ

カアワダチソウはアメリカ原産の帰化植物で，特

に戦後猛威をふるっている。何故このようにはび

こることができたのであろうか。この疑問に答え

るため小清水一派はセイタカアワダチソウは根か

ら毒素を出しているのではないかとの仮説の下に

その探索を行った。その結果，植物の生育を強く

抑制する活性物質として 2ーシスーデヒドロマトリ

カリアエステルというポリアセチレンを同定し

た。彼らはこれが他の雑草の生育を抑制し，自ら

旺盛なる生育が出来るのではないかと考えたO 同

じように小林らもセイタカアワダチソウ詳落周辺

の土壌から，あるいはヒメムカシヨモギなどから

上記の活性物質を同定したO この物質がセイタカ

アワダチソウの群落形成要因の全てではないにし

ても，植物同士が生体物質を仲立ちとして相互に

干渉しあい，時には相手植物を排除してしまうこ

とさえあることが伺えるのである。動物のように

自ら動いて相手の攻撃を避けあるいは攻撃するこ
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との出来ない植物の自衛策とも考えられる。

このように，植物が生成する物質が環境に放出

されてその物質が他の植物(微生物を合む)に何

らかの影響-有害な作用と有利な作用の両方ーを

及ぼす作用をアレロパシーという。 ζ の概念は

1937年にモーリッシュによって提唱されたもので

あるが，アレロは相互の，パシーは感ずるを意味

することから，沼田(千葉大学名誉教授)は他感

作用と訳した。そして，この作用を現す物質を他

感物質とし、う。その後この概念はかなり拡大解釈

されるようになり，植物物質が動物に与える影響

まで含めるとする説もある。ともあれ，アレロパ

シーは生態利用型農業にとって今後重要な意味を

もってくると思われる。そこで，どんな場面で適

応できるかをこれまでの主な事例を基に多少拡大

解釈して紹介してみよう。なお，次号では第一線

で活躍している研究者の具体的成果を報告して頂

く予定である。

1 作物聞の相利・相害作用

異種の作物を混植すると，お互いに生育が良く
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2 雑草防除

上記の制圧作用を利用することによって，畑の

雑草を退治しようというも のである。 ブラジルで

は 5月か ら8月にかけて乾期であり，作物はほと

んど生育で きなし、。日系の宮坂博士によると乾期

の始まる直前のトウモロコシ畑にマメ 科のムクナ

を播種し，その後トウモロコシを収穫すると，

クナは乾期にも耐えてトウモロコシの茎を伝って

生育する。乾期の終わる頃ムクナをローラー で踏

み倒し，地面で乾燥させる。そこへ次の作物を植

える。こうすることによって，雑草は抑制される

とともに，土壌水分もある程度保持されて次の作

物が普通よりも早く栽培できるとし、う。これはム

クナが地面を覆う効果と，窒素を供給すること，

そしてもう一つは根が深く伸び，乾期においても

次作に水を補給したり ，根による土壌改良が効を

奏 したことが考えられるが，さらにムクナには雑

草 を抑制する物質， ドーパ(アミノ酸の一種で，

アドレナリンの前駆物質)が多量に含まれ，これ

が一役買っていることが農環研の藤井らによって

明 らかにされた。
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なる場合がある。これを共栄植物 とい う。例 とし

てノマセリとトマト，ソラマメとトウモロコシなど

が知られている。 反対に相手植物に害作用を及ぼ

す植物もある。これは制圧植物 といわれ，

ギはハコベに対して制圧的といわれる。

オオム

ム
作均相互間における生育阻害作用

(滝嶋，1965) 
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水道水に作物を培養した液を用いて，他の作物を培養し，
新しい水道水における生育と比較した

図 2 ヨモギ抽出液がキュウリの生育に及ぼす

影響

+:阻害小

。:促進著し

*:阻害中

。:促進あり

十件:阻害大

阻害なし

浸出液が他の植物に及ぼす影響

(続ら，1984) 

図 1
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右:毎日ヨモギ抽出液をかん水
1回のみでは促進的に毎日では阻害作用がみられる。

このよ うに，植物に含まれる物質が他の植物生

育を抑制する現象を利用して，その活性物質をモ

デノレとした除草剤の開発が進められることであろ

う。また，これに関連して，植物の遷移にも植物

由来物質が重要な役割をもっている。始めに紹介

2.0 

乾

物

重1.2

g 

0.8 

1.6 

0.4 

オオムギ ルーピン ダイコン オオツメクサ

浸出液受容植物 (ReceIvers)

例えばオオムギにシロクローパーやノレーピンの浸出液
を与えると生育は抑制される。このように自らの浸出液
や他植物の浸出液は概して受容植物の生育を抑制する。
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したセイタカアワダチソウはポリアセチレンを放

出して優位を保っているが，遊休地があると先ず

最初に出現するのがブタクサといわれ，それをセ

イタカアワダチソウが駆逐するのである。 しか

し，セイタカアワダチソウもやがて自ら衰え，ス

スキの群落に変わるといわれる。

3 果物の成熟促進

スイカは夏の代表的果物である。このスイカが

九州からフェりーで関西や関東の市場に運ばれ

る。この運ばれてきたスイカの果肉がワタのよう

に軟らかくなり，いわゆる過熟状態といって荷受

け人から苦情が殺到したことがある。この原因は

たまたま一緒に船積みしたメロンのせいであるこ

とが突き止められ，生産者のせいではないことが

実茸された。この原因はメロンの出すエチレンが

スJPカの熟成を早めたためと判明した。同じ様な

ことは我々家庭の冷蔵庫でも起こっている。それ

はリーンゴと他の野菜や果物を一緒に入れておく

と，野菜や果物が傷み易いということを経験した

ことがあると思う。これもリンコ"7J)ら放出される

エチレンによるものである。この現象を利用した

のがバナナの熟成である。バナナは青い内に収穫

し，船で運ばれて日本に到着する。成熟したノてナ

ナでは輸送中に黒ずんだり腐ってしまうからであ

る。到着したバナナは倉庫に入れられ，そこでエ

チレンガスで熟成が行われる。日本ではそのバナ

ナがバナナ本来の味と思われているが，輸出用は

現地で食べる品種と異なり，成熟する前に収穫す

るので糖度は多少低いようである。エチレンはホ

ノレモンとして知られているが，植物聞において危

険を知らせる(虫の食害等)信号にもなっている

との説もあり，生物界で重要な役割をもっている

物質といえよう。

4 連作障害

作物を連作すると多くの作物でいわゆる連作障

害が発生する。現在では病害による場合がほとん¥

どであるが，中には作物固有の物質が蓄積して自

からの生育を阻害する場合も知られている。例え

ばモモのアミグダリンとかエンバクのスコポレチ

ンなどである。このような現象は忌地現象として

知られているが，これに関与する物質は害作用ば

かりでなく，場合によっては他の作物に促進的作

用をする場合もある。

5 病害虫防除

植物に殺虫性物質が含まれていることは昔から

知られている。たとえばムシヨケギクの花はピレ

スロイドを含みかつては殺虫剤として使用され

た。また，タバコはニコチンを含むが，これは現

在でも殺虫剤として使われている。

三浦半島の大根は有名であるが，連作によって

大打撃を受けた。原因はキタネグサレ線虫による

ものであった。ここへマリーゴールドを導入する

と線虫が減少し，被害が軽減された。この理由と

してマリーゴールドに含まれる αーテノレチエニノレ

という物質が関与していることが明らかにされ

たO この物質が連作障害回避の全てではないとし

ても植物のもつ物質が障害の軽減に寄与している

例として貴重な成果といえよう。

植物は病気に催り易し、。特に作物は弱い。しか

し，作物でも種や品種によって権病し易いものと

比較的抵抗性のものとがある。後者の場合，病原

菌の侵入を阻止する何らかの機構が働いていると

考えられる O その一つに植物体内に本来もってい

る物質(フィトンチッド)あるいは感染したとき

に生成する抗菌物質(ファイトアレキシン)を生

成するとし、うのである。前者の例としてマメ斜植

物からフラボノイド類が同定されている。後者の

例としてジャガイモのリシチンなどが知られてい

る。これら物質は病原菌から身を守る作用をもっ

ているのである O このような抗菌物質の生成メカ

ニズムを知り，その遺伝子導入によって病害抵抗

性作物を作り出す手掛かりが得られる。

6 植物と動物

植物の機能として動物に与える影響がある。こ

れは広義のアレロパシーに属するが，興味ある例

をいくつか紹介しよう。

カイコからとれる生糸は戦前の輸出総額の 4割

以上を占める花形産業であった。このカイコが今

では人工飼料で飼育出来るようになったが，長ら

く桑しか食べなかったことで有名である。では何

故桑しか食べなし、のだろうか。色々桑の葉を分析

していくつかの画分に分けてみると，カイコが寄

っていく誘因物質，食べるためのかみつき物質が

そして葉を飲み込むための物質が突き止められた



(4) 第三種郵便物認可 農業と科学 平成11年8月1日

圃 IIIIII~III........1111 111...... ，'・・ 11 ・ 111'"園川 1 1' 1111... 11 11 1 11111 ‘ "'1川"，・ r~"'I'IIIIIIII"" .， IIIIIIIIII""川IIln"""r 1 I1 hn ，，，司1IIII1I 1.h ， II'. 司 111111""'"・ "n・， '1" 同....h. ，'''1'司副 lu''''I'I'' ・~11111 'l 111""1 ・， 111" 1 1匝』μ1 1 1"11......."..11116.....111111....・

のである。この結果は何故カイコが桑しか食べな

いのかという疑問の答えにはなっていないが，な

ぜ桑を食べるかという疑問の答えではある。この

成果により，その後人工餌料が開発され，養蚕業

に革命的技術をもたらした。

キャベツを食害する青虫はモンシロチョウの幼

虫であるが何故キャベツに寄ってくるのであろう

か。キャベツなどアブラナ科植物にはカラシ泊配

糖体のシニグリンが含まれており，これが誘因物

質であることが明らかにされた。

ダイズシスト線虫は土壌中でシストを作って生

きることが出来る。シストのいる土壌にダイズを

栽培すると，シストぱ休眠から覚め根に寄生する

ようになる。そのためダイズの生育は抑制される

などの被害をうける。このシス卜が目を覚ますの

はダイズ根から休眠を覚ます物質が分泌されるた

めといわれる。その物質はグリシノエクレピンと

名付けられた。この例は線虫防除にとって貴重な

情報提供といえよう。

もう一つ植物物質とチョウと烏の関係について

の例を挙げる。オオカパマダラというチョウは北

アメリカ大陸に生息し，春には北へ，秋には南へ

と何百キロも大集団で移動することで有名である

が，その移動の間，烏などの外敵からほとんど攻

撃を受けないとし、ぅ。実はこのチョウはガガイモ

のみを寄主植物とする習性があり，一般的には毒

であるカノレデノライドというガガイモが含む物質

を積極的に体内に蓄積することが出来， しかも自

分はその毒に免疫性をもっているという。そし

て，幼虫が鮮化して成虫となっても毒物質が蓄積

されているので，烏などはその毒を学習で憶えて

いて，このチョウを襲うことは無いのだという。

自然界ではこのように，生き残りをかけたドラマ

が繰り広げられているのである。

7 フィトンチッドと森林浴

アレロパシーの解釈をさらに拡大して植物成分

と人との関わりについてふれてみたし、。昔から香

道というのがあって，キャラなどの香木を焚いて

その匂いを嘆ぎ，茶道のように上流社会の社交場

になったり，精神統ーをして気を休める手段でも

あったという。聞香療法， (アロマテラピー)とい

うのがあるが，これも香りを通じて精神の安定を

図るのが目的である。このように，人は良い香り

をl奥ぐと何となく落ち着いた気分になるものであ

る。

森林浴も聞香療法の一つで，森に入るとその静

けさ，きれいな空気，ひんやりとした体感を経験

するが，その上森林には木から発散する色々な揮

発性成分が体に良いのだという。この成分を総称

してフィトンチッドと呼んでいる。フィトンチッ

ドは‘植物の殺すもの' と訳され，殺菌・殺虫作

用をもっている。森の空気がきれいなのはそのせ

いなのかも知れない。このような抗菌作用をもっ

物質が人間に何故良い影響を与えるのであろう

か。それにはこのフィトンチッドの正体をはっき

りさせなければならない。神山らの調査によれてす工

ほとんどがテノレペン類であるという。テルペン類

は昔から気管支・尿路感染病の薬として広く利用

されてきた。すなわち，ピネン，カンファ，シネ

オーノレなどである。汚れた空気中には水蒸気が凝

結するときの核となる微粒子がたくさん含まれて

いる。これが疲の原因ともなっている。 ところ

が，森の空気を吸うとこの凝結核が極端に減少す

ることが明らかにされた。これは気管壁の繊毛の

運動がテノレペン類によって盛んとなり，核を繊毛

が捕捉したためであろうという。

最近ではビルの空調にアロマテラピーを試み

る? ことが行われているようで，筆者の勤める

ビノレでも時たまテルペン類の香りが漂ってくるこ

とがある。ジャスミンは興奮作用，ラベンダーは

沈静作用があるといわれるが，どうやら漂つでく

るのは後者のようであるが，果たして効果のほど

はどうだろうか。

おわりに

日頃何気なしに眺めている植物もそれがもっ物

質によって生物界で枝々なドラマを繰り広げてい

るのである。それは植物の生育する環境によって

自ずと獲得した機能ということが出来る。そして

その機能を良く知ることにより，生態を利用した

雑草の防除病害虫の防除，あるいは病害虫抵抗作

物の育成さらには人間の快適性を演出する鍵を握

っているといっても過言ではないのである。
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塩化カリウムの施用が水稲による施肥窒素利用率

および大豆の根粒着生に及ぼす影響

1. はじめに

近年，環境に配慮した低投入型生産技術の確立

が求められており，窒素の利用率向上や食味への

配慮から窒素の減肥は実現している。今後は，環

境保全と資源保護の観点からリン酸やカリウムの

減肥を考える必要があると考える。これまで， リ

ン酸やカリの施肥量は，生産性を確保するための

必要十分量が投入されてきた。これを必要最小限

の施肥量にまで減肥することを検討する場合，減

肥しなければならないという根拠が示されなけれ

ば，なかなか減肥をしようとしづ機運も盛り上が

らない。窒素であれば食味の向上と地下水や河川

の窒素負荷の問題があり， リン酸では，資源の枯

渇や環境負荷の問題がある。しかし，カリウムで

はさしたる問題は無いように思われ，カリの施用

量を減らそうという機運はない。

中粗粒質灰色低地土水田は CEC (陽イオン交

換容量)が小さく，保肥力が弱いため，陽イオン

であるアンモニア態窒素を土壌表面に吸着する容

量が小さく?被層に溶け出す割合が多くなり，拡

散と水の流れに伴って移動し易くなる。そのた

め，降下浸透量が多いと施肥窒素が作土下に流亡

して水稲が吸収する窒素量が減少することにな

る。このとき， リン酸やカリウム等の共存イオン

は窒素の土壌中での移動を促進するため，施肥窒

素の水稲吸収に影響すると考えられる。そこで，

施肥窒素利用率に及ぼすリン酸やカリウムの影響

を4食言すし7こO

また，米余りから，水田の高度利用が求められ

る中で，転作作物の有力作物として大豆が期待さ

れているが，十分な収量が確保されていないのが

現状である。大豆の多収のためには十分な窒素集

積が必要である。また，多収大豆の窒素吸収の特

東北農業試験場・地域基盤研究部

低温ストレス研究室

室長田村有希博
(前富山県農業技術センター農業試験場土壌肥料課〉

徴は固定窒素と土壌由来窒素の割合が多いことで

ある。さらに，窒素の施肥は根粒の着生を強く阻

害するため，追肥窒素の利用率は高いものの，窒

素固定量が大きく減少するため，見かけの肥効は

極めて低し、。よって，大豆多収のためには窒素固

定能の確保が重要である。また，大豆の収量確保

のためには過繁茂にならない程度の乾物生産量が

必要であり，開花期での適切な生育量の確保が重

要であるため，初期生育の遅れは致命的である。

これらの理由から，大豆の初期生育や根粒着生に

悪影響を及ぼす資材の投入などは極力避けるべき

である。

2. 砂質浅耕土水田における塩化カリウムの窒素

動態に及ぼす影響

水田土壌中は還元的であるため，無機態窒素の

形態はアンモニア態窒素として存在する O 田面の

酸化層において一部のアンモニア態窒素が硝酸化

成によって硝酸態窒素となるものの，還元層に移

行して脱窒によって失われるため，水田土壌中で

の無機態窒素の動きはアンモニア態窒素のみを考

えればよい。アンモニア態窒素の水田土壌中での

動きは， CEC，塩基飽和度，共存イオンや水の動

きに影響される。そこで，基肥として全層施用し

たアンモニア態窒素の動きをポット試験で検討し

たところ，代かき直後から施肥由来窒素のみなら

ず土壌由来窒素も降下浸透水中に溶出した(図

1 )。その結果，基肥として全層施用した施肥窒素

の水稲による吸収量は降下浸透量に大きく影響さ

れ，減水深が lcmJ日まで急激に低下し， lcmJ日

以上では減少率は小さいものの徐々に減少した

(図 2)。このように CECの小さい土壌では，少

ない降下浸透量でもアンモニア態窒素の作土下へ

の流亡が実際に起こっていると考えられる。
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そこで，基肥として全層施用した施肥窒素の水

稲による吸収に及ぼすリン酸とカリ肥料の影響を

検討するため，圃場試験を行ったO コシヒカリを

移植した闘場の無肥料区に金枠を設置し，枠内に

基肥として重窒素標識硫安(窒素として 4kg/l0a

相当量)と施肥量を変えてリン酸カリウム及び塩

化カリウムを混合して全層施用し，施肥の翌日に

水稲稚苗を移植した。土壌中の無機態窒素が消失

する移植60日後に水稲を採取し，窒素吸収量と重

窒素含有率を測定して水稲による施肥窒素利用率

を求めた。この窒素利用率は，塩化カリウムの施

用によって低下した(図 3)。 しかし， リン酸カ

リウムの基肥窒素利用率に及ぼす影響は少なく

(図 3， 4)，カリウムの形態がリン酸カリウムで

は，基肥窒素の利用率を低下させなかったO

図 4 リン酸施用量と窒素利用率との関係

図 1 基肥として硫安を全層施用したときの降

下浸透水中の無機態窒素量の推移
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低迷している現状では，資
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メリットであり，増収や品
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くともマイナス要因のある

資材投入は減らすことを考
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えるべきである。

穂肥を行う場合，慣行的には窒素とカリを同時

に施用する。そこで，追肥における塩化カリウム

の窒素利用率に及ぼす影響を検討したO 追肥とし

て表面施用した場合，旧面付近では脱窒と有機化

が起こりやすく，根の分布も少なく，水稲による

追肥窒素の吸収量が減る恐れがある。よって，施

用した窒素が速やかに土壌中に浸透する方が水稲

の吸収に有利であると考えられる。そこで，穂肥

として硫安と塩化カリウムを混合して表面施用し

たところ，肥料由来の無機態窒素の 4日目におけ

る表層 (0.-;1cm)の残存率は低下した(図 5)。し

かし，塩化カリウム施用による窒素利用率への影

響は認められなかった(表 1)。この場合，塩化カ

図 5 裸地に穂肥として窒素と同時に施用した

塩化力リの施用量と施肥 4日後に表層に残

存した無機態窒素量との関係

X102 

11 

3モニF存在たし 10 

霊童 8 

f 園、、

mg 

ふ
7 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 

塩化カリウム施用量 (K20g/m2) 

表 1 穂肥として窒素と同時に表面施用した塩

化カリウムの施用量と水稲による窒素利用

率との関係

カリウム施用量 (g/m2) 0 

窒素利用率(%) 66 

リウムの施用量が基肥に比べて少ないことと，窒

素の吸収力の大きい穂肥時期では数日で施肥窒素

は水稲に吸収されてしまうため，塩化カリウムの

施用効果が認められなかったものと考えられる。

以上のことから， CECが小さくて (10me/l00g

以下)保肥力が弱く，減水深が lcm/日以上の水

田において，塩化カリウムの多施用は全層施用じ

た窒素の溶脱を促し，水稲による利用率が低下を

招くおそれがある。 よって， CECが小さく，減

水深が大きい砂質浅耕土水田においては，カリウ

ムの施用形態や施用量を考慮する必要がある。

なお，本研究は富山県において実施されている

指定試験事業で行われた。

3. 塩化カリウムの施用が大豆の初期生育と根粒

着生に及ぼす影響

大豆を連作すると収量が減少するいわゆる連作

障宵が現れる。連作障害の原因としては線虫や病

原性微生物の密度増加等病害虫に起因するところ

が大きいとされる。しかし，土壌肥料的な原因も

少しはあるのではないかと，大豆のミネラノレバラ

ンスを検討した結果，連作年数とともにカリウム

含有率が低下し，ナトリウム含有率が上昇する傾

向が認められ，ナトリウム含有率と収量とが反比

例することを認めた。多くの場合，高塩類濃度は

植物に悪影響を及ぼすことが知られている。特に

塩化ナトリウムの影響は塩類ストレスとして研究

事例も多し、。そこで F 匝1J易に塩化ナトリウムを施

用したところ，見事に初期生育が劣り，減収した。

そこで，抱化ナトリウムが大豆の初期生育に及ぼ

す影響をポット試験で検討することにした。その

結果，塩化ナトリウムの施用は大豆の初期生育及

び根粒着生に悪影響を及ぼした(図的。圃場試

験の結果から，ナトリウムとカリウムの含有率は

反比例する傾向が認められたことから，ナトリウ

図 6 発生 1カ月後の着生根粒重および地上部

重と塩化ナトリウム添加量との関係

自無添 1 ∞ 
80 

対す 60 

基百る 40 

〆'ー、、

2120 

nu 
nu o 2 4 68  

塩化ナトリウム添加量 (g/pot)

注)・根粒重 (r=一0.99**)0地上部重 (r=-0.98*) 
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図 7 発芽 1カ月後の根粒着生量と塩化ナトリ ウムでも同じ様な影響が認められ，その影響の強

ウムおよび塩化カリウムの添加量との関係 度をモル濃度で比較すると，ナトリウムとカリウ

ムの 2イ告であった。カノレシウムとマグネシウムは

2何であるため，同じモノレ濃度では，塩化カルシ

ウムと塩化マグネシウムに含まれる塩素の量は，

塩化ナトリウムと塩化カリウムの 2倍である。す

なわち，大豆の初期生育と根粒着生に及ぼす影響

は， 陽イオン量ではなく塩素量に比例した(図

8 )。 よって， 大豆の初期生育と根粒着生への悪

影響の原因はカチオンではなく，塩素であると考

えられる。このことから，大豆に対しても塩化カ

リウムの施用は避けた方が良いことになる。

なお，この悪影響は硫酸イオンでも認められる

根
粒
重

300 

200 
時
/
阿

100 

000 

0 50 100 150 200 

添加量 (mmol/pot) 

注).塩化ナトリウム添加区 O塩化カリウム添加区
巴混合添加区園生育不能区

図 8 発芽 1カ月後の根粒着生量の対数と塩化

ナトリウム，塩化カリウム，塩化カルシウム

および塩化マグネシウムの添加量との関係
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ムりカリウム吸収阻害があるのではないかと考え

た。そこで，カリウムを多く施用すればナトリウ

ムの阻害効果を軽減できると考え，ナトリウムと

カリウムの混合施用を試みた。ところが，塩化ナ

トリウムと塩化カリウムは，ほぼ同じ強度で悪影

響を大豆の初期生育と根粒着生に及ぼした(図

7 )。 さらに， 塩化カルシウム及び塩化マグネシ

が，その強度は小さかった。

4. おわりに

これまで述べたとおり，塩化カリウムの施用は，

c:ccが小さく透水性の大きい水田に基肥として

全層施用した施肥窒素の水稲による利用率を下

げ，大豆の初期生育と根粒着生を阻害する悪影響

があることを示した。塩化ナトリウムの植物に及

ぼす悪影響を塩類ストレスとして扱っている研究

結果のうち，その効果がナトリウムによるものか

梅素によるものかを区別していない事例が見受け

られる。このような事例の内，いくつかはナで y

ウムが悪さをしているのではなく塩素が原因であ

る可能性がある。しかし，カリウムが植物の必須

元素であると同様に，効果の植物種間差は大きい

ものの，塩素も必須元素とされている。塩素の生

理作用としては光合成における酸素発生に関わっ

ていることや浸透圧調整に関わっていることが指

摘されている。そのため，塩素を全て排除した場

合，塩素欠乏症の発生も懸念されるが，単に施肥

カチオンのカウンターアニオンとしてのみで安易

に塩素を圃場に持ち込むことは思わぬところで悪

影響が生じる恐れがある。よって，塩素も肥料成

分としての効果，逆効果をn今味して適切な施用量

を検討する必要があると考える。

塩素は反応性が大きく，化学工業的にも便利に

使われてきたが，ダイオキシンやトリハロメタン

等の問題もあり，有機無機に関わらず，環境への

塩素化合物の負荷はできるだけ避けるべきである

と考える。
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ケイ素の生物学 -8一

京都大学名誉教授

高 橋英

陸上植物とケイ素

ケイ素集積植物の特徴と系譜39)

今から四億年余り前の古生代のシルル紀の中ご いろな種類の植物の無機組成を調べてみました。

ろ，藻類のあるものが上陸を始めましたO そして 三ケ所の機関(日本新薬山科植物研究所，京都府

蘇苔植物，羊歯植物p 裸子植物，被子植物をつぎ 立植物園，国立遺伝研究所)から採取させていた

つぎに進化させ，陸上を覆ってゆきました。陸上 だいた植物は 600種に上りましたが，色おかげで興

植物は光と炭酸ガスを求めて地上に葉を広げ，水 味深いことが分かりました。

分と無機養分を求めて地中に根を下ろし，両者を 被子植物におけるケイ素集積

導管と師管を内蔵した維管束でつなぎ，互いに養 表 6は同じ圃場から採取した被子植物 147種の

分を交換するという体制をとりましたO 地上部の無機成分組成ですが，これをケイ素濃度

彼らが根をおろした土壌には大量のケイ素 (20 の大小で三つのグループに分けてみました。いま

---30%) が存在しており，土壌溶液のケイ素濃度 土壌溶液のケイ素濃度を 10ppm，要水量(植物

も海水よりはるかに高くなっています。したがっ の乾物 19に相当する吸水量)を 500mlとする

て陸上植物は多量のケイ素を吸収することが可能 と，植物が土壌溶液中のケイ素をそのまま水とと

です。実際， トクサやイネ科の植物にはケイ素含 もに吸収(すなわち受動吸収)した場合は，植物

有率の高いものがあることはよく知られていま 乾物当たりのケイ素濃度は 0.5%になります。供

す。しかしケイ素含有率が意外に低い植物も沢山 試hした植物にはこの基準値より三倍以上高いグノレ

あります。 ニプCと，半分以下のグループAがあります。前

植物は上陸以来，土壌のケイ素を多量に吸収す 者はケイ素を水より速く吸収するタイプ(積極吸

るものと吸収しないものとに分かれて進化してき 収型)， 後者は水より遅く吸収するタイプ(排除

たようです。私達はそれがどのようになっている 型)，また基準値に近いグループBは水にともな

のかを探るために，同じ土壌に生育しているいろ って吸収するタイプ(中間型)と分類しました。

表 6 同一圃場から採取した被子植物 147種の地上部の無機 この分類の妥当性は水耕試験で傍

成分組成(対乾物濃度)39) ーマ 証できます。グループAおよびクやル

、、

Si% Ca% Mg% _， 

被子植物平均(i47) 0.50 ，1.66 0.24 

単子葉類(40) 0.18 1.78 0.25 

A双子葉類(77) 0.23 1.87 0.27 

平均(117) 0.21 1.84 0.26 

B双子葉類(8) 0.86 1.76 0.17 

C単子葉類(22) 1.87 0.65 0.14 

C/A 8.90 0.35 0.54 

植物採取地:日本新薬山科植物研究所圃場

K% P% 

2.70 0.33 
‘、 L

3.18 0.34 

2.57 0.33 

2.78 0.33 

2.34 0.44 

2.39 0.26 

0.86 0.79 

Bppm 

19.2 

13.7 

27.7 

22.9 

9.5 

3.0 

0.13 

Alppm 

980 

676 

1222 

1035 

1290 

575 

0.56 

ープCの代表的な値物としてトマト

とイネを比較した実験の結果を，図

14---16に示します。図14に見られる

ように，イネは培養液中のケイ素濃

度を著しく低下させますが， トマト

は逆に増加させます。しかしこの違

いは根を切除すると失われ，両者と

もケイ素濃度はほとんど変化しませ

ん(リンやカリウムの濃度はこの場

合も有意に低下します)。 また茎基
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地上部と根部の Si含有率39)

根部

0.48% 

0.64% 

4.86% 

図 16部からの浴泌液中のケイ素濃度(地上部へ送られ

る導管液中の濃度を反映)は，イネでは短時間に

外液の十倍近くに達していますが， トマトでは外

液より著しく低い濃度に抑えられています(図

15)。 これを反映して地上部のケイ素濃度はイネ

では根部より著しく高いが， トマトでは逆に低く

なっています (図16)。 これらの実験結果から，

ケイ素含有率に見られる植物の種特異性の原因は

根にあることが分かります。

グループCのようなケイ素含有率の高い植物を

ケイ酸植物と呼ぶことがありますが，その特徴を

表 6から探ってみると次のような事柄があげられ

ます。ケイ酸植物は被子植物の中では，単子葉類

トマト

1.60% 

イネ図 14 培養液中の Si濃度の減少速度 (72時間

後)39) 

のイネ科，カヤツリク、、サ科に集中していること。

カルシウムと特にホウ素含有率が低いこと。また

アルミニウムも低くなっていますが，これはむし

ろ単子葉類の特徴というべきであろうと思われま

す。単子葉類にはケイ素の高いものはあります

が，アルミニウムの高いものはありません。これ

に対して双子葉類にはケイ素の高いものはありま

せんが， アルミニウムを集積するものがありま

す。

グループBにはウリ科やイラクサ科の植物が入

っていますが，これらは外液中のケイ素濃度が高

いと，かなりのケイ素含有率を示します。しかし

カルシウム合有率はケイ素より高くなっていま

す。後で述べるようにウリ科のカボチャには，根

がトマトなどのようにケイ素に対して排除的に振

る舞う品種と振る舞わない品種とがあります。

被子植物以外におけるケイ素集積

裸子植物は代表佐なもの12種(ソテツ類 2種，

マツ類10種)を供試しましたが，ケイ素含有率は

平均0.13%で，高いものはありませんでしたO

羊歯植物はヒカゲノカズラ類 2種， トクサ類 2

種，シダ類41種を供試しましたが， ヒカゲノカズ

ラ類(平均4.60%) とトクサ類(平均5.81%)は，

いずれも著しく高いケイ素含有率を示しました。

これに対してシダ類にはケイ素含有率の高いもの

と低いものの二つの系統が見られました。すなわ

ち6科19種の平均ケイ素含有率は2.53労， 3科22

時始関司円・
H

・H
・H
・H
・H
・H
・H
・H
・VH
・H
・vv
v

v

v

H

・H
・vy
v

v

H

・H
・vn
・H
A

・H
・H
・H山
a
H

・H
・H
・H
・H
・V
H

山
i
H

・一i
u

・vv
v
H
1
H
1
H
O
H
O
H
i
n
-
H
l
h
i
H
1
H
V
H
O
H

・H
・γ
一
--'h'

一I
l
l
i
-
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
l
l
i
-
-
-
ー
ー
」
マ

」
|
I
l
l
i
t
-
-
I
I
l
l
i
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
J
'
p

l
F
I
I
i
F
F
F
I
l
i
l
l
i
t
-
-
c
t
j
ネ

一

悶

凶

根

切

除

植

物

「

|

斗

ィ

一

円

〕

完

全

植

物

体

，

|

|

」

ト

ト

A

υ

A

υ

 

A

U

R

U

 

溢泌液中の Si濃度(5時間後)39) 
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系統樹におけるケイ酸植物の分布39)

単子葉類

イラシ
ネン与

ガ

双子葉類

図 17

シダ類

オ
シ
ダ
科

メ
シ
ダ
科

ヒ
メ
シ
ダ
科

トクサ類

ヒカゲノカズラ類

カヤツリグサ

ケイ素集積性は系統分類と関係があるように見え

ます。植物の集積する特殊な元素はほかにもアノレ

ミニウム，マンガン，セレンなどがありますが，

これらは土壌の酸度や酸化還元，母材などの特殊

な土壌環境に個別的に適応した結果と考えられま

す。これに対しでケイ素は土壌中に普遍的に多量

存在しており，どれだけ吸収するかは植物に委ね

られています。おそらくケイ素の集積が植物に有

利に働いたためトそのような形質が進化の過程で

保存されたのではないかと思われます。

参考文献

高橋英一:ケイ酸植物と石灰植物， 45"，，60頁， 165

""176頁，農文協 (1987)

39) 

種のそれは0.26%でした。そして科レベノレでは二

つの系統が重なり合うことはありませんでした。

蘇苔植物は 2種を供試しただけでしたが，ケイ

素含有率はミズゴケ (蘇類) 1.37%， ゼニゴケ

5._55% (苔類)でいずれも高い値を示しました。

このように被子植物以外にも，ケイ素含有率の

高い fケイ酸植物」と認められるものがあります

が，これらのカルシウム含有率は被子植物のケイ

酸植物のように低くはありません。シダ類にはケ

イ素含有率から二つの系統が認められますが，両

系統のカノレシウム含有率には有意の差はありませ

んでした。

しかし陸上植物全体を通してみると，限られた

データーではありますが図17にまとめたように，
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九州・熊本における野菜の肥効調節型肥料の利用

1. はじめに

硝酸態窒素による地下水汚染，亜酸化窒素の増

加による地球温暖化等のー要因として多肥・多収

農業が問題となっており，持続的農業を営む上で

生産力を維持しながら環境問題に取り組むことが

必要となってきた。

硝酸態窒素の地下水汚染は，欧米諸国では深刻

な社会問題になっており，投入資材の制限や課税

等の様々な対策がとられている。我国でも欧米並

みに汚染が進行していることが指摘されており，

特に茶園・果樹園・野菜畑等に広く分布し，肥培

管理の適正化が必要になってきている。

九州・熊本でも硝酸態窒素による地下水汚染は

例外なく進行しており，熊本県内のほぼ 3分の l

の市町村で基準値 (10ppm) を越え，調査箇所の

延べ 1851本の井戸の内， 69本(全体の3.7%)が

汚染されており，最高値は 79ppmに達していた。

対策は緊急を要し環境と調和した農業を目指し，

緩効性肥料の普及と化学肥料を2000年までに 3割

減らす運劫に取り組んでいる。

しかし，問題は家畜排他物の絡みである。県内

の総ふん尿排出量(牛・豚・鶏)は 348万t(トン)

で， 県内農耕地面積 134，700ha(水田 78，400ha，

畑 56，300ha) で算出すると，物量で 25.8t/ha施

用できることになる(窒素換算:258kg/ha)。 し

かし，実際には水田には施用していない為，畑面

積で算出すると， 物量で 61.8t/ha (窒素換算:

618kg/ha) となる。

因みにEC諸国の施用許容上限量は170kgN/ha

であり，九州農業試験場の橋本氏は10年間の堆肥

連用試験の結果から，年間 15t/haの施用は地力

を維持し， 30 t/haの施用では地力を増強すると

し，施用量が多すぎると加里過剰による Mg，Ca 

の吸収阻害が懸念されることを指摘している。つ

チッソ旭肥料株式会社福岡支庖

技術顧問東 隆 夫

まり， 家畜排出物の畑地還元は年間 151'""J30t/ha

の範聞にあり，適正な施用が必要である。

一方，県内の窒素肥料(N)の人荷実績は14，498t

であり，農耕地面積134，700haで割ると 108kg/ha

となり，水田の減反面積 40労を考慮しでも， 142 

kg/haで，家畜排池物からの窒素量に比べるとは

るかに低し、値である。

とはいっても，県内の家畜飼養頭数は10数年横

這し、を維持しており，今のところ排池物は土壌に

還元せざるを得ないので県の指導に従い，緩効性

肥料の利用と減肥を実行する他はない。しかし，

収量レベルを維持しながら減肥するとなると，緩

効性肥料を利用しても減肥できない場合もある。

すでにご承知の様に，水稲では肥効調節型肥料

を用いた省力施肥法が確立されており，水稲の全

量基肥一発肥料として普及しているとこ

るO 一ブ方子'畑作においても水稲の施肥技術の後追

いではあるが複数の LPコート(被覆尿素)を混

合した肥効調節型肥料と施肥方法(全面全層，溝

条施肥，植穴施肥等)の組み合わせによる施肥窒

素の利用率向上，つまり，減肥の可能性が見えて

きた。これまでに実施した試験場試験・普及セン

ター試験・農協展示圃等の実例を通して若干の知

見を述べてみたい。

2. 野菜の肥効調節型肥料の利用

1) 実施に当たっての基本的考え方

肥効調節型肥料は，iま本的には作物が必要とす

る成分(特に窒素)を必要な時に必要な量を供給す

る肥料(CAF: COlltrolled Availability Fertilizers) 

のことであり， どこで(地域)・何を(品目)・ど

の作型・施肥方法で・収量目標はいくらかに合わ

せた全量基肥一発肥iPl.とする。

基本的には全量基肥一発肥料であるから追肥は

不要で水管理だけで良く，施肥方法は，全面全層
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直線型溶出の硫酸加里コートを使用する。また，

リン酸成分は初期段階の必要性から全量速効性で

良く 7 リン酸合量の高い重焼燐等を使用する O

2) 吸収パターンと供給パターン

図 1にトマトの養分供給量と施肥量の推移を模

式図で示した。つまり， 5月上旬定植の夏秋トマ

トでは， 8t/10aの収穫量に対し， N吸収量は 24

kgであり，吸収量の 2分の lは〔地力+堆肥〕由

来のものである。施肥窒素 43kgの内，利用した

N成分は 12kgで施肥窒素の利用率は30%であっ

た。慣行施肥は基肥にN成分で 25kgを全面施肥

し，濃度維持の為に数回の追肥をする供給パター

模式図

全量施肥:20'"'"'30%減肥，溝条全量施肥:30'"'"'40 

9ぢ減肥，植穴全量施肥:JO'"'"'50%減肥，育苗ポッ

ト全量施肥:50'"'"'60%が可能である。ただし，育

苗ポット全量施肥は， 10アール当たり植付株数が

2000株以上でないと無理な様で，例えばイチゴは

7000株以上なので可能である。

当面は省力・低コスト・環境面を考慮して野菜

の長期作型品目(ナス・ピーマン・トマト・イチ

ゴ等)を対象とし，初期肥効は土壌病害抑止効果

を重視して CDU(綬効性窒素肥料)を使用する。

なお，窒素成分量に対する加里成分量は加里過剰

対策として配合割合を 2分の 1'"'"' 3分の lにし，

図 1 トマトの養分吸収量と施肥量の推移

倍。。×
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ンである。

図 2に肥効調節型肥料による供給パターンの模

式図を示した。つまり， L Pコート(被覆尿素)

の全面全層全量施肥では， 20--30%の減肥が可能

(多数の試験場試験の結果から)であり，以下の溝

条施肥・植穴施肥・育苗ポット施肥と，局所施肥

を行う程，減肥率が高まるとともに吸収ノぞターン

と供給パターンが合致してくることを想定した。

つまり，減肥はどこで行われるか? 施肥位置を

根圏に近づける程，初期段階の供給は少なくて良

い。作物の養水分吸収には一定濃度が必要とされ

ており，一般的には N15 --20 mg/100 g程度が必

要で全面全層全量施胞では基肥部分が多く， N20 

kg/10a前後の施肥が行われている。一方，育苗

ポット全量基肥では床土約 800ml(5号鉢)に一

生分の肥料を施用するので，初期段階のN量は

150 --200 mg/800 rnl程度あれば良いことになる。

ただ， 本当に局所施肥で収量レベルの低下もな

く，長い生育期間を乗り切れるか疑問に思う人は

多い。根はかなりの機能分担をしており， 71<や酸

素を求めて広く深く伸びる根もあれば養分を求め

て浅く細根を更新していく根もある。局所施肥で

は，長い生育期間で施肥位置にルートマットを形

成しており，常に根は更新されている。ただし，

注意を要することは，植穴施肥の場合には植穴に

計量カップで肥料を入れ，若干の土と軽く混ぜる

ことが必要である。

肥料と士を混ぜないと硝酸化成がうまく行か

ず，アンモニア態窒素が溜まる恐れがある。

3) 実証試験例①

前記の吸収パターンと供給パターンの想定に対

し，イチゴを供試した実証試験では，ほぼ想定ど

おりの結果が得られた。紙面の関係で細部にわた

る紹介はできないが，施肥法と窒素の供給パター

ンを図 3に示した。収量目標 3t/10a採りの慣行

施肥量は， N: P 205 : K20二 24: 24 : 24kg/10 aに

対し，肥効調節型肥料 (LPコート)と施肥方法

を組み合わせた窒素供給ノマターン 4つを示した。

その結果，施肥方法によって慣行N量より 205ぢ~

50%減肥したいずれの区でも想定通りの収量 3t/

10aを得て(データ未表示)おり，育苗ポット全

量施肥 (50労減肥)は最も収量が高いことから更

図 3 施肥法と窒素供給パターン(イチゴ)
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なる減肥 (60%減肥)でも一定収量が得られるこ

とが考察された。

4) 実証試験例②

図4に大分県農業技術センター畑地利用部で高

原地域の夏秋トマトを供試して， 4月15日鉢上

げ， 5月8日定植， 7月上旬--10月上旬まで収穫1

目標収量 8t/l0a， 慣行施肥量 N : P205 : K20=  

35 : 35 : 35 kg/10aに対し，肥効調節型肥料 (LP 

コート)と施肥方法を組み合わせた窒素供給パタ

ーン 4つを示した。たお，今回は 4つの施肥方法

とも減肥率30%に統一して試験した。窒素供給パ

ターンは施肥方法によって違わせており，局所施

肥ほど初期供給を少なくし，収穫量が多い 7月~

9月に供給量のピークがくるように設計したO そ

の結果，図 5に示した稔に施肥方法に関係なく，窒

素30%減肥では施肥位置が根圏に近いほど収量が

増大していた。このことは施肥位置が根圏に近い

ほど減肥率を高めることが可能なことを示唆して
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施肥方法と収量
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5) 実証試験例⑦

佐賀県農業試験研究センター土壌環境部で促成

ナスを供試して， 9月15日定植， 10月中旬~翌年

7月上旬 まで収穫， 目標 収 量 15t/10a，慣行施

肥量 N : P205 : K20=77 : 133 : 36kg/10a (有機

主体の分施方式)に対し，肥効調節型肥料 (LP 

コート)によるナスの全量基肥一発肥料の施肥量

は N : P205 : K20=62 : 87 : 47kg/10aで水管理

のみとした(図 6)。その結果，図 7に示した様に

収穫量は慣行区 17.5t/10aに対し， 全量基肥一発
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l計 7~J:

分化定植でも一番果が分化し， しか

も2番果が分化する10月中旬まで肥

効を抑えており， 1番果から 4---5

番果まで連続的に出菅開花する様に

調整されている。この方式による実

績は，植付株数 9600本/10aで， 収

量目標 6t/10 aで施肥設計されてお

り， 11月中旬---5月上旬までの収量

は，ほぼ目標を達成したようだ。つ

まり，肥効調節型肥料を使えば土耕

並みの感覚で施肥ができ，肥料代も

かからず，追肥の煩わしさ(いつ・

何を・どの濃度で・どれだけ)がな

図 8 LPコート施肥による促成ナス栽培の改善効果

(佐賀， 96年10月 ~97年 7 月)
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区19t/l0aを得た。図 8に示した様にその収益は

全量基肥一発区が優れ， 10a当たりの改善効果は

増収分46.4万円，肥料代節減25.3万円，追肥労力

節減3.5万円で計75.2万円になった。

また， 熊本市では促成ナスで慣行施肥量 N:

P205 : K20= 101 : 93 : 45 kg/l0 a (有機主体の分施

方式)に対し，肥効調節型肥料 (LPコート)に

よる全量基肥一発肥料の施肥量は N:P205 : K20 

=72 : 72 : 36kg/10aで施肥の省力と減肥を検討

した。その結果，両区とも 16t/10 a台の収穫量を

得ており，施肥の省力化と減肥(全面全層施肥で

20%減肥)が可能なことが示唆された。

6) 実証試験例④(その他)

九州各県農試では，イチゴの高設栽培がそれぞ

れの方式で研究され，現在は普及段階に入ってい

るのが現状と思われる。ただ，施肥の面で関東・

関西で行われている養液施肥と異なり，九州、|では

主として被覆肥料(ロングまたは LPコート)が

使われており，熊本県農業研究センターでは肥効

調節型肥料 (LPコート)による全量基肥一発肥

料(植穴施肥)が考案された。本圃用の培地は，

専用培地と粉砕モミガラ(または発酵モミガラ)

の混合品を株当たり 3リットノレ， これに全量基

肥一発肥料を植穴施肥 (40%減肥)し， 5月上旬

まで収穫を持続させる。この肥料は 9月上旬の未

46.4 

く， しかも，収量レベ、ルが維持でき，これ以上の

肥料はない。

3. 終わりに

長年にわたって野菜の施肥改善に携わってきた

が， L Pコート(被覆尿素)の特にシグモイド型

(s字型)の出現によって施肥技術が大きく変わ

りつつある。現在，シグモイド型は 40日---200日

まで 8種類のタイプが開発され，速効性窒素・

CDU窒素・リニア型(直線型) L Pコート・速

効性リン酸・被覆硫酸加里コート(リニア型)等

との組み合わせと配合割合によって，特に窒素成

分の肥効を調節することが可能となり，全量基

肥一発肥料が開発された。

肥効調節型肥料は施肥方法と組み合わせれば，

肥効率が高く減肥が可能であり，総経費は決して

高くなし、。水稲では，すでに全量基肥一発肥料と

して普及しており，畑作でもナス・ピーマン・ト

マト・イチゴ等の長期作型の栽培に使えることを

実証した。ただ，問題は畑は水田と異なり品目が

多い上に作型・温度管理・土壌条件等が多く，細

部にわたって検討すると個別対応となり，これを

どうまとめていくかが苦慮するところである。取

りあえず，数例の実証試験例をまとめてみたが将

来的には小ロットができる体制作りが必要と思

う。


