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赤玉土を用いた数種マメ科植物の低リン耐性の比較とセスパニアの低リン

耐性に及ぼす根系発達の影響*

鬼頭 誠1，2・松関寛之1・近藤葉子1・内出産次1
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1 .はじめに

食糧の生産性向上が必要な熱帯，亜熱帯を中心に広く分

布する酸性土壌では，アルミニウムやマンガンの過剰， リ

ンやカルシウムの欠乏などにより植物の生育が不良になる

場合が多く，酸性土壌の改良は急務の課題といえる.さら

に，高品質のリン鉱石の減少によるリン肥料の高価格化と

欠乏が予測されており， リン欠乏が起こりやすい酸性土壌

において，土壌改良および作物の生産性向上にとって深刻

な問題と考えられているお.

また，熱帯地域では，有機物の分解が早く，土壌有機物

が少ないため有機態のリンも，炭素や蜜素と同様，少ない

とされており，バイオマスリンのターンオーバーによるリ

ンの供給能も少なくなっているだけでなく，無機態リン酸

はアルミニウム型や鉄型となり，多くの植物にとって不可

給態である 10，12) アルミニウムや鉄と強く結合したリンを

多く含む酸性土壌においてリン吸収能が高く良好な生育を

示す緑肥植物の利用は，有機物の給源として，また，各議

肥料成分， とくにザンの可給化に有効な土壌改良手段とい

える 18，19) さらに，緑肥として広く利用されているマメ科

植物にとってリン栄養の改善は，窒素画定能の増大による

窒素の供給にも貢献することが考えられる 14) したがっ

て，強い低ジン耐性を有するマメ科植物の検索と利用は盟主

性土壌の改良による食糧生産の増進に結びつく重要な課題

と考える.

低リン耐性植物の検索には厳密な管理をした養液栽培試

験も考えられるが，培養液のpHや各種成分濃度， とくに

形態別にリン酸を一定の濃度に保つことは顕雑かつ困難で

ある.また，土壌を用いた試験では，土壌のpHやリン酸

肥沃度をはじめとした化学性，根張りに影響する物理性な

どの特性が試験によって異なり，一概に比較することが閤
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難である.そこで，本報では赤玉土を用い， A13+過剰害

の影響がない条件における低リン耐性植物の検索の可能性

について，世界で広く栽培されているダイズ，難溶性の鉄

型およびAl型ワン酸を吸収することで低リン耐性が高い

ことが知られているキマメ 1，16>， AP+が存在するときにの

み有機駿を放出しAl耐性が高いことが知られているエピ

スグサ11)および低リン条件下において生育量やリン吸収

能が高いことが示唆されているセスパニア 9，13，22)を用いて

検討した.また，低リン樹性が強いことが明らかになって

いるキマメと間程度の強い低リン樹性が本報で、示唆された

セスバニアの低リン耐性メカニズムについて根系発達の面

から若干の調査を行った.

2. 実験材料および方法

1 )供試土壌

試験には表1に理化学性を示す市販の赤玉土を用いた.

2)供試植物

試験には，ダイズ (Glycinemax:品種黒千石，雪印種苗)， 

キマメ (Cajanuscajαn:品種ハイビジョン，タキイ種苗)， 

エピスグサ (Cassiatora)およびセスパニア CSesbania

cannabina:品種田助，雪印種苗)を用いた.

表1 供試土壌(赤玉土)の理化学性

pH 6.2 
EC (XlO-3 S m-1) 1.2 

全炭素 (xlO-3kg kg-1) 16.0 

全窒素 (xlO-3kg kg-1) 1.0 

C/N 16.0 
アンモニア態窒素 (xlO-6kg kg-1) 8.5 
硝酸態窒素 (xlO-6kg kg-1) 26.9 

無機態皇室素(xlO-6 kg kg-1) 35.4 
全ヲン酸 (xlO-6kg kg-1) 1178.5 

Ca型リン酸 (xlO-6kg kg-1) n.d. 

Almlリン酸 (XlO-6kgkg-1) 148.1 

Fe型リン酸 (xlO-6kg kg-1) 12.8 

リン酸吸収係数 (xlO-3kg kg-1) 22.6 

交換性カリウム (mol，kg-1) 0.0039 

交換性カノレシウム (molckg-1) 0.0478 

交換性マグネシウム (molckg-1) 0.0092 

交換性ナトリウム (molckg-1) 0.0005 
交換性アノレミニウム (molckg-1) n.d. a) 

陽イオン交換容量 (molckg-1) 0.0698 

a) :検出限界以下
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3)試験 1)ン酸施肥量を異にした 4種マメ科植物

の栽培法と生育の調査法

0.25 gkg…1相当量の窒素 (N)およびカリウム (K20)

を尿素および塩化カリウムで混和した900gの赤玉土にリ

ン酸吸収係数の 0%，1%，5%および10%相当量のリン酸

(P205)を過リン酸石灰で、og， 0.23 g， 1.13 gおよび2.26g
P205施肥して 1/10000aポットに充填した.以下それぞれ

を0%区， 1%区， 5%区および10%区とする.なお，

根粒非着生マメ科植物のヱピスグサの栽培試験には窒素施

肥量を2f音量とした.
各処理区のポットには， 1996年4月15日にダ、イズお

よびキマメはポット当たり 5粒，ヱピスグサおよびセスパ

ニアはポット当たり 10粒播種し，いずれも播種3週間後

にポット当たり 1個体とした.ダイズ，キマメ，エピスグ

サおよびセスパニアは，神戸大学農学部内の無加温のガラ

ス室内でそれぞれ46日， 60日， 67日および53日間栽培し

た.

栽培終了時には，アセチレン還元法による窒素国定能を

調査した後，地上部および地下部を70
0Cで72時間通風乾

操して乾物重を測定した.すなわち，洗い出した地下部を

100mL容三角フラスコに入れ，ダブ、ルゴム栓で密間後，

100 mL L-1アセチレンとなるように空気とアセチレンガ

スを交換し 25
0Cで1時間反応させた後に生成したエチ

レンをガスクロマトグラフィー(藤原製作所， SENSOP 

GAS CHROMATOGRAPH GS-2)で定量した.なお，す

べての処理区とも 5連制で行い 根粒菌は無接種とした.

4)試験2 低リン条件下におけるダイズおよびセス

パニアの根系発達の調査法

試験1と間様施肥して準備した 1%底および10%区の

赤玉土を1I10000aポットに充填し河処理区のポットに

は， 1997年5月19日にダ、イズおよびセスパニアはポット

当たり 10粒播種し，いずれも播種2逓間後にポット当た

り1個体とし，神戸大学農学部内の無加温のガラス室内で

播種45B後の7月3日まで栽培した.なお，根粒菌は無

接種とした.

栽培終了時には，地上部と地下部乾物重を葉部，茎部，

根部および根粒部に分けて測定した.なお，すべての処理

区とも 6連制で行い，地下部は乾燥重を測定する倍体と議

長を調査する{国体にそれぞれ3個体を用いた.

根長の測定は，根粒を取り除いた根部を約 2~3cm に切

断後FAA(ホルムアルデヒド:酢酸:700mLL-1ヱタノー

ル=1:1 : 18 (v:v))に固定し，総根長をルートスキャナー

(Comair社製)で測定した.

5)成分分析法

地上部のリン含有率と 4種マメ科植物の種子中リン含有

量は，乾式灰北後， 1: 30 (v : v)硝酸に溶解してパナド

モリブデン酸法で求めた 5)

また，供試した赤玉土の理化学性および試験1の0%区

から 10%12互に用意し，作付けポットと河様に管理した無

作付けポット土壌の播種3週間後における形態別リン酸含

有率は以下の方法で測定した.すなわち， pHおよびEC

は1:2.56) ，および1:5水抽 7) 全炭素および窒素は元素

分析装置(パーキンエルマ一社製， PE 2400 II)お無機

態窒素はプレムナ一法 4) 全リン酸は硝酸過塩素酸分解

後にパナドモリブデン酸法，無機態リン酸は酢酸，フッ

化アンモニウムおよび水酸化ナトリウム抽出後にモリブ

デン酸アンモニウム法でCa型， Al型およびFe型として

定量した 18) リン酸吸収係数はワン酸アンモニウム法 18)

で，その他陽イオンは酢酸アンモニウム抽出後に原子吸光

法(パーキンエルマ一社製， Mode13110)でAlイオンは

ICP (島津製作所製， ICPS1000盟)で測定した 8)

3. 実験結果

1 )供試した赤王土の理化学性

表lに供試土壌の理化学性を示す. pHは6.2と弱酸性

であるが，交換性アルミニウムは検出されなかった.全炭

素および全窒素合有率は比較的低く，無機態ワン酸の主体

は不可給態のAl型と Fe型であり，有効態とされる Ca型

リン酸は検出限界以下であった.なお， リン酸吸収係数は

上限備に近い値であった.また，表2に示す施把3週間後

の無作付けのポット土壌における各リン酸施肥託の全リ

ン酸含有率は， 0%区から 10%までリン酸施肥量の増加

に伴い高まっていた.無機態リン酸も同様の傾向を示した

が， Al型リン駿含有率の増加がきわめて多く，施把リン

酸の多くがAl型で固定されたことが明らかであった.な

お， Ca型リン酸含有率は， 0%区と 1%区では検出され

ず， 10%区において高い値を示した.

2)供試した植物の韓子重量および種子中 1)ン含有量
供試マメ科植物の種子重量および種子中リン含有量は表

3に示す.種子重はキマメで最も大きく，ついで、ダイズの

11顕であり，エピスグサとセスパニアの種子重は小さかった.

また，種子中ワン含有量はダイズで最も高く，ついでキマ

メの順であった.エピスグサとセスパニアの種子中リン含

有量それらに比べて極めて低く とくにセスパニアではダ

表2 播種3週間後の土壌のリン酸含有量

処理区
全リン罰委 形態別無機態リン酸 (xlO-6kg kg-1) 
(X10-6 kg kg-1) Ca型 AI型 Fe製

0%区 1271.8 n.d.，l 172.0 52.7 
1%区 1560.0 n.d. 338.8 108.4 
5%区 2602.2 15.4 947.2 176.2 
10%区 12484.0 105.9 1600.7 253.7 
a)・検出限界以下
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表3 供試マメ科植物の種子重量および種子中リン含有量

乾物重 (gsee寸1) P含有量(μgseed-1) 
ダイズ 0.092 585.2 
セスパニア 0.014 17.5 
キマメ 0.144 458.0 
エピスグサ 0.021 93.3 

イズの1/30以下であった.

3) リン酸施肥量を異にして栽培した 4種マメ科植物

の生育(試験 1) 

図10こ4種マメ科植物の地上部および地下部生育量を示

す.いずれのマメ科植物とも リン酸施肥量の増加に伴い

生育量が高まり， とくに5%区と 10%区で生育量の急激

な増大がみられた.

なお， 0%区における地上部および地下部生育量は，ダ

イズで最も高く，ついでキマメ>エビスグサ>セスバニア

の顕であったが， 1%区における生育量ではセスパニア

で顕著に高く，ついでキマメーダイズ>エピスグサの11演で

あった.

4種マメ科植物の内，根粒形成能のないエビスグサ以

外の着生根粒重および窒素閤定能は図1および表4に示

す.ダ、イズとキマメでは0%IKと1%区でほとんど根粒着

生がなかったが，セスバニアでは1%区において根粒着生

が認められた.また， 5%区と 10%区においてもダイズ

とキマメに比べてセスバニアでは着生根粒重は大きく，地

下部に占める割合も高かった.主主素固定能も，セスバニア

以外， 0% IKと1%区ではほとんど認められなかった.セ

スバニアも 0%区では窒素閤定能は認められなかったが，

1%区では5%区と 10%区に比べて有意に低いものの他

の2マメ科植物に比べて高い窒素面定能を示し低リン耐

性の強いことが示されているキマメに比べても著しく高い

値であった.

ダイズ セスパニア
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なお，本試験では根粒菌の接種を行っておらず，着生根

粒重および窒素固定能は，ダイズでは有意差がみられな

かった.また，供試した赤玉土の3種マメ科植物の根粒菌

密度は調査していないが，本試験での感染源である根粒菌

密度が低かった可能性もある.

図2~こ 4 種マメ科植物の地上部リン含有率を示す.地

上部リン含有率は，ダイズでは0%IKから 10%区まで，

エピスグサでは0%区から 5%区まで直線的に高まった.

しかしセスパニアおよびキマメの地上部リン含存率は，

0%区ではダ、イズおよびエピスグサの0%区と間程度に低

い値であったが， 1%区におけるリン含有率は著しく高ま

り，ダイズおよびエピスグサの 1%区に比べて顕著に高い

値を示した. とくにキマメでは1%匹から 10%区の間に

有意差がなく高いワン含有率であった.

なお，図3に示す4種マメ科植物の根部重と地上部リン

表4 3種マメ科植物の窒素国定能

供試槌物名
ARA 

処理区
(μmol CzH4 h-1 pot→) 
0.00心土 0.00帥

0.00 ::t 0.00 

7.25士 7.73

6.83 土 7.81

8.25 

0.05土 0.08

8.98 ::t 3.27 

22.33土 4.84

12.01 土 6.10

ダイズ 0%区

1%区

5%区

10%区
LSD(Pく0.05)

セスパニア 0%区

1%区

5%区

10%区

LSD 

キマメ 0% 

1 % IR 

5%区

10%区
LSD (P<0.05) 

a) 平均 b) 標準偏差

キマメ ヱピスグサ

5.95 

0.00 ::t 0.00 

0.24土 0.37

10.74土 2.53

8.04士 9.82

5.37 

図1 ジン酸施肥量を具にして赤玉土に栽培した4種マメ科横物の地

上部および地下部生育量
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地上部で大きくなるが，セスパニアでは根部でやや大きく

なる傾向が見られた.

本試験においても，同一りン酸施肥区間のリン含有率は

ダイズよりセスパニアで高く， とくに， 10%区ではダ、イ

ズよりセスパニアで著しく高かった.

図6に示すポット当たりの総根長は， 10%区では両植

物とも約150mとほぼ同様であったが， 1%区ではセス

パニアで有意に長く，ダイズ、の総根長の約2倍であった.

察

リン酸施肥量を異にした赤玉土に栽培した4種マ

メ科語物の生青と低リン酎性の検索法(試験1)

本試験では， リン酸施肥水準を異にした赤玉土を用いた

マメ科植物の栽培試験を行い，低リン耐性植物の検索法を

検討した.

生育量およびリン含有率は，ほとんどの場合， 0%区

から 10%区まで高まったが エピスグサの生背景とリン

含有率は5%区まで，キマメのリン含有率は1% IRまで
高まったが，それ以上のリン酸施肥を高めても増加しない

ことが明らかになった.ダイズおよびセスバニアの生育量

やリン含有率も 1%区から 5%区の増加度合に比べて 5%

区から 10%区の増加度合は小さくなっていた.また，根

粒着生と窒素固定能も，セスパニア以外， 5%区と 10%

区で高まる傾向が認められた. これらのことから， 10% 

匿を十分量のリン酸施肥水準匹と考えられる.

また，供試したマメ科植物のリン要求性は10%区のリン

含有率からキマメ，セスパニア，エピスグサおよびダイズの

順に高いといえる. しかし， リン含有率は植物のワン吸収能

4.考

第5号第80巻

含有率の相関はキマメで、は明確で、はなかったが，

では高い正の相関がみられた.

また， 4種マメ科植物の各区における種子中リン含有量

と地上部の生育量およびザン含有率の相関を図4に示す.

0%区では，種子中リン含有量と地上部生育量の聞には有

意な正の相関が認められ，地上部リン含有率との間にも正

の高い相関が見られた. しかし 1%区'"10%底では種

子中リン含有最と地上部の生育量およびリン含有率の間に

は明確な相関はみられなかった.

4)低リン条件下におけるダイズおよびセスバニアの
根系発達(試験2)

図5に， 1%区および10%区におけるダイズおよびセ

スバニアの部位別の生育量と地上部リン含有率を示す.い

ずれの部位とも， 10%区の生育量に対する 1%匿の生育

量の低下度合は，ダイズに比べてセスバニアで顕著に小さ

かった.また，ダイズでは生育量の低下度合が地下部より

それ以外
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て，赤玉土を用いた低リン耐性の調査する際の低リン区に

は，種子中ワン含有量が強く影響する 0%匿ではなく 1%

区とすることが適していると判断した.

また，エピスグサの 1%区の生育量やリン含有率が大

きく増大しなかったことから，有機酸の放出を促すほどの

AP+が存在せず，赤玉土には植物に有害なアルミニウム濃

度は無視できる程度と間接的に推察できる11)

これらのことから，本試験に供試した赤玉土はやや酸性

であるが，アルミニウムイオン CAP+)の影響がほとんど

ないことに加え， リン酸吸収係数が高く，施肥リン酸の多

くが不可給態のアルミニウム型で固定される特徴があり，

1%区と 10%区の生育量やワン含有率を比較することで，

植物の低リン耐性の調査に適したものであると考えられ

る.

2)低リン条件におけるダイズとセスパニアの根長(試

験 2)

試験1で，セスバニアの根部生育量と地上部リン含有率

の間にはキマメと異なり，高い相関が認められた.このこ

とは，セスパニアがキマメのもつ有機酸放出による不可給

態リン酸の吸収特性とは異なり，根系発達による吸収の場

の拡大に優れている可能性を示すとも考えられる.事実，

セスパニアではダイズより低リン区における生育量が試験

1と同様に高まり，低リン樹性はダイズより強いことが示

た.その原因に，セスパニアの低リン区における総根長の

低下度合が少なく，土壌中において移動性の少ないリン酸

を，セスパニアでは根系が土壌中に複雑に発達し効果的に

吸収できる可能性が示唆された 3，24)

以上のことから，赤玉土のリン酸吸収係数の 10%程度

の施肥を行うものを適量区 1%の施肥を行うものを欠乏

区とすることで，赤玉土は低リン甜性植物の検索に有効な

土壌であることが示唆された.ただし，種子中のリン含有

量の違う各種植物の低リン耐性の調査は，栽培期間や土壌

量によって異なる結果になることも考えられ，さらに詳細

な調査が必要と思われる.

また，本試験でセスパニアは，キマメと同様の強い低リ

ン耐性を有することが明らかになった.本試験の結果だけ

で，セスパニアの低リン耐性メカニズムを明確にすること

はできないが， リン吸収能に根系発達も関わっている可能

性が示唆された.

さらに， リン酸肥沃度の低い土壌における諒肥としての

利用を考えた場合， リン吸収量は重要な要素である. リン

要求性が高く，低リン酸条件下においてリン吸収能の高い

セスバニアは，キマメと同様にリン酸肥沃度向上を目的と

した隷肥として高い可能性を秘めていると思われる.

また，本試験では根粒菌を接種していないために明確で

はないが，セスパニアでは他のマメ科植物より 1%区にお

ける根粒着生と窒素閤定能が高かった.固定窒素量はりン

酸肥沃度と密接な関係があることは知られており 14) ヲ

ン吸収能が高いことに加え，セスバニアの低リン酸条件に

おける高い窒素国定能は，このような環境下での縁肥とし

ての利用価値が高いことが考えられる.

5，要約

熱帯，亜熱帯を中心に広く分布しする酸性土壌において，

作物生育の制限因子の1つにリン欠乏があり，低リン耐性

植物の検索とその利用は重要な課題と考えられている.本

研究では， Al耐性とは無関係に低リン耐性を有する植物

を検索することを目的とし数種マメ科植物の低リン耐性

をAl型でリンを固定する特性のある赤玉土を用いて評価

した.

その結果，赤玉土のリン酸吸収係数の 1%および10%

相当量のリン酸施肥をした場合の生育量等を比較すること

で低リン耐性を評価することが可能であることが明らかに

なった.すなわち， リン酸吸収係数の 1%相当量のリン酸

施肥区において低リン耐性が高いことが知られているキマ

メの相対的生育量は，ダイズに比べて撮めて高くなり，セ

スパニアはキマメと同様高い低リン耐性を有することが明

らかになった.なお， リン酸無施肥で栽培した場合には，

種子中のリン含有量が生育量を決定し，低リン耐性メカニ

ズムの強弱を判断できないことが示された.

また，セスパニアの低リン条件下における根長はダイズ

のそれと比べて2倍程度高まり，セスパニアの強い低リン

耐性に根系発達によるリン吸収の場の拡大が関わっている

可能性が示唆された.

セスパニアの低リン耐性はキマメと同程度に強く，その

耐性メカニズムについてさらに詳細な調査が必要であると

ともに，酸性土壌における土壌改良を目的とした隷肥とし

ての利用を検討する価髄のある植物といえる.
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Comparison of low P tolerant leguminous plants using akadama soil， and effect of root development on 
low P tolerance of Sesbαniαcαnnαbinα 

Makoto KITOU1.2， Hiroyuki MATUOKA1， Yoko KONNDOl and Naotsugu UCHIDAl 

1 Fac. Agric.， Kobe Univ.， 

2 Fac. Agric.， Ryukyu Univ. 

Crop production in widely distributed acid soil in tropical and subtropical region is challenged due to less availability of 

some essential plant nutrients. Soil phosphorus (P) deficiency is a major limiting factor to increase crop production in acid soi1s 
wher巴mostof the P is bound into forms unavailable to plants. Therefore， selection and utilization of low phosphorus tolerant 
plants is worthwhile investment. Consequently， an investigation was undertaken to assess th巴lowP tolerancεpotential of 
leguminous plants using akadama soil where P is bound with Aluminum 

Four phosphate absorption coefficient (PAC) levels (0%，1%，5% and 10%) were maintained using phosphate ferti1izer in 
akadama soil to study the plant growth parameters of four leguminous plants (Cajanus cajan， Glycine max， Cassia tora and 
Sesbania cannabina) . Relative growth parameters of C. cajan and S. cannabina showed high P tolerance in comparison with 
G. max and C. tora. In addition， the amount of plant growth r巴sponseto low P tolerance cultivated under 0% PAC in akadama 
soil was not be able to evaluate due to the initial P content in the seed when planting， which was responsible for the growth 

showed under cultivated in absence of phosphate fertilizer. 

The root length of S. cannabina under low P condition (1 % PAC) was two times longer than that of the G. max. It can be 
suggested that the root system development in S. cannabina and its related P absorption ability may be c10sely associated 
with low P tolerance. Further detailed investigations should be carried out to und巴rstandthe low P tolerance of S. cannabina， 
and its utilization as a green manure legume to improve acid soil properties. 

Key words: Root length， Sesbania， Low P tolerance， P nutrition， akadama soil 

(Jpn. J. Soi1 Sci. Plant Nutr.， 80， 487-493，2009) 
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