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第 1 葦 緒 モヨ

人類は一万年以上も昔から植物を栽培し､それを食糧としてきた｡この過程で

黒味を帯びた土壌でほ作物が良く育つこと､同じ場所で栽培を続けると収量か落

ちてくろこと､また､土壌に動物の排泄物や植物遺体などの有機物を施すと､収

量が高まることを経験的に知った｡その後､植物の生育が無機養分のみの施用に

よって可能であろとする無機栄養説(1840)がLiebigにより発表され､工業的に

無機化学肥料を製造し､農業に利用するようになった｡初めて製造された肥料は

1843年における過リン鼓石灰である｡また､窒素肥料について考えると､世界的

な食糧増産の必要性とともにその需要:ま著しく増大し､1960年から1980年の20年

間に､賀物生産高は1.4倍に増えたのに対して,窒素肥料の消責量ば2倍になって

いる｡そして､2000年に予想される穀物生産高iま26億トンと1980年時の約2倍の延

びが見込まれろのに対して､窒素肥料は1.5～1.6i喜トンと約3倍程度の延びが必要

であるとされている(1)｡また､エネルギー危積が叫ばれて久しいが､このよ

うな化学肥料の製造にほ化石エネルギーの消責を必要としており､将来的に十分

な肥料の製造が可能かとうかという点にも問題があろう｡現在では､多種多様な

化学肥料が製造きれるようになったが､その施用や土壌への有横物の遠元量の減

少による地力の低下なと■の問題が新たに生じてきている｡

一方､植物の綬系を取り巻く土壌中にば多様な微生物が数多く生息しているこ

とば筒如のことてあろ｡一般に､土壌主g串にミま1唐にも達すろ微生物が存在すると

いわれている(2)｡その中でも植物缶の影響が及ぶ書泣とされろ竜宮土壌に…ま

算摂富士壌:こ此へてより多数の霧生物が生息しており､そこに生息している鼓生

物ミま寂蜜露生物と呼ばれていろ｡その中には植物に対して病原性を示すものやそ

れとは逆に植物の生育に対して有益に働く微生物が存在する｡近年､植物に対しノ

て有益に働く板圏微生物についての知見か増えてくるのに従い､それらに対する

期待が高まり､摂圏微生物ブームという言葉さえも生まれている｡板圏微生物に

対する期待は､作物の養分吸収の増加､微生物の生産する生理活性物質によろ作

拘の生長促進､土壌病原菌の抑制､作物のストレス耐性の強化の4つに要約され

る(3)｡
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一般に､マメ科植物は板拉菌によって栂拉を形成し､それによって空中窒素を

固定し､その生育に役立てていることが知られている｡この効果は古くから経験

的に知られており､すでにギリシャ･ローマ時代にTheophrastos(紀元前375～

285)は､マメ科植物は土壌を -●再び力づけろもの"と述べており､当時ソラマメ

を緑肥として土壌に釣込むことか行われていた(4)｡しかし､二のマメ科植物

の価値に科学的な説明がなされたのは1〔)世紀のことてあった｡Boし｣SS汗嗜aし=†(18

38)は､ポット試験においてエンドウとクロー八一はコムギと異なり､空中から

窒素を取り入れることを見出しており､Laves､(:;ilbert.とPugh(i861)は､マメ

科植物と他の植物の栽培を殺菌土壌およひ純粋な空気と水を伺いて試み､その両

植物とも生育が良くないという結果を得た｡1885年頓になって､ようやくこれら

の現象に戟生物が関与していると考えられろようになった(5)｡ついで､1886

年にHeltreigelば､土壌中の細菌が共生的:こ関与すろことによって､マメ科植物

は空気中より窒素を取り込むことができろという発見をした(4)｡この働きは

前述の板圏微生物による作物の養分吸収の増加にかかわるものであり､マメ科作

物に対すろ重要な窒素給源の一つとして現在も広く利用きれていろ｡この生物的

な窒素固定はニトロケナーセと呼ばれろ酵素によって行われろものであるが､そ

の反応は常温､常圧のもとで進行させることかできろ(6)｡一方､工業的に作

られる化学窒薫肥料は､その大部分かアンモニアを原料としているか(7)､ア

ンモニアはHat)er-80SCh法(1909)によりヰ50ン〔､200気圧のもとで重責ガスより合

成ざれている(6)｡このように､工業的な窒素画定は多大なエネルギーを消費

すろのである｡また､一 そればかりでなく､製品でるろ窒素肥料の貯哀､蓬堪､海

馬にもエネルギーか必要となろ｡しかも､韓地に産毒さわた窒素肥料の少なから

ぬ讃分(～40%)が地下水を達て流失し､硝義､童話姦となって河川､湖沼､澹

淳を汚染する｡きらにそれらは大気中に窒素ガスや窒貢姦化物となって散逸し､

大気汚染や成層圏のオゾン分解を通して生物に大きな影書を与えろ可能性か汚濁

きれている(8)｡

生物によろ窒素固定は化石エネルギーを消費せず､主に太陽光線のエネルキー

を利用して行われるものであり､固定きれた窒素は植物に供給されて生育に役立

つものである｡また､上述のように環境汚染を防ぐ意味においても†酎直かあり､

環境保全､エネルギー節減か重要な課題となっている今日では光合成と並ひ重要
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な生物機能として世界的に注目をあびているものである｡とくに､食糧増産の必

要性に迫られているにもかかわらず､経済的､その他の理由で窒素肥料を充分に

製造あるいは購入することのできない詰問発途上回にとって､その有効利用は計

り知れない大きな希望を与えるものであろ｡また､食糧の生産量のみならず､賞

の面にも目を向けつつある現在､良好なアミノ敵組成をもつタンパク賞を多く含

むマメ科作物は重要なタンパク賞源としての意味もあり､それが根粒菌との共生

によって生物窒素固定横能を営むことば農業上大きな意味をもつといえよう｡

マメ科植物ば748属､約2万種から成り､キク科､ラン科とならんで地球上で最

も優勢な繁栄を示す顕花植物群の一つであり､マメ亜科､ネムノキ亜科､ジャケ

ツイバラ亜科の3群に分けられる(9)｡そのうちの約1200種について根粒書生

が調へられていろが､そのすべてに板担が認められるわけではなく､とくに､ジ

ャケツイバラ亜科には檀拉を欠くものが多い(5)｡しかし､大部分の一般マメ

科作物はマメ重科に属し(10)､そのすべてに根粒着生がみられる｡

一方根粒菌はRhほobiaceae科に属する胞子を形成しない梓状の好気性細菌であ

ろ｡従来根粒菌ば穀粒着生の有無を基革として植物のグループに従って分類(交

互接種群によろ分類:crossinoculation grouping)が行われていた｡しかし･､

異なるマメ科植物群間での不規則な交差感染の事例も多く見出きれる｡この分類

法は農業上は盾値のあるものであるが､微生物分類学的には信頼度の低いもので

ある｡現在ではマニトールを含む寒天培地で生育が速く義産生のものをRhizobiu血

罵､生育が遅くアルカリ壷生のものをBraかjr狛zobium罵として2尾に分類されて

いろ｡きらに､教壇分類､い右〇相同佳､轟抱タンパク賞の2次元電気泳動､血清

字､凄絶外多竃の遺戒､ブラスミトニよろ蕃梁性の転換:こ関する知見などに基づ

き､いくつかの蒔こ竃分きれていろ(11)｡ニの分類法ては､ダイス摂鞋哀は

r､hizobium
.トaPOntCし叩､

インゲン寂拉菌ミまRhizob壷l｣m!e u汀=nOSarし‡m Bio＼ar

Phaseo=とされていろ(12)｡

また､同種の根粒菌においても多種多様な性質をもった南緯が存在し､その中

ても窒素固定能の高t･1ものは農業上優良菌とされ､人工接種を行う場合の接種菌

として利用されている｡しかし､このような根粒菌を人工接種した場合でも､そ

の効果が必ずしも現れるものではなく､接種した根粒菌と以前より土壌中に生息

している土着の根粒菌との競合やその他の外部環境によっても著しく影響を受け

3



ることが知られている｡

本研究は主要マメ科作物の共生窒素固定の発現様相を解析し､その権能発現の

増進を図るへく行われたものである｡すなわち､第2章では数種のマメ科作物の

根粒着生と窒素固定能の推移調査､第3章およひ第4章ては､タイズおよひイン

ゲンにおける板拉着生と窒素画定にかかわる諸要因の解析､第5章では上記の両

作物に対すろ窒素固定能の向上を図ろ一手段として､農業薬剤およひその薬剤に

耐性を有する根粒菌を利用すろ上での基礎的およひ応用的研究を行った｡

/′
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第 2 童 画場栽士苦 し た数種のマ メ科イ乍

物の生育ここ伴 う 根粒着生と 窒

素固定台巨の推移

第1章にも記したように､根粒による窒素画定能を充分に利用してマメ科作物

を栽培することば､窒素肥料の節減だけではなく窒素多肥に伴う環境汚染を防ぐ

という意味からも重要なことである｡

マメ科作物の窒薫固定能は､作物種のみならず気温や日照などの気象要因､土

壌の【〕Hや水分､寧桟･有授戒分含量なとの土壌要因によっても大きく影響を受け

ることが知られていろ(5､13､14)｡また､同じマメ科作物種であっても､

それに根粒を着生する根粒菌の菌韓の速いにより窒素固定童は大きく異なること

が知られていろ(15､16)｡

このように､マメ科作物の窒素固定綻ば植物体を取りまく外部環境要田によっ

て大きく影響を受けるが､きらに窒素固定が作物の生育段階のいずわの時期に発

現しているのかもマメ科作物の生育や生産を律すろ重要な要因となる｡それらを

明らかにするためには､マメ科作物の生育に伴う窒素画定の様相を追跡する必要

があろ｡

そこで､本章では同一環境下で栽培されている致種のマメ科作物寝間の窒素固

定能の差異と各作物の生育に伴う板拉書生および窒素固定能の推移を罰査するこ

とを試みた｡

実装材料および方法

温乱打料の栽埠と手采凝

/′

名古屋大学附属農場内の鉱質畑地において､ダイズ(品種:奥原早生)､イン

ゲン(品種:つるなしモロッコおよびつるありモロッコ)､ラッカセイ(品種:

千葉半立)の3作物をTa【)le 2-1に示す施肥設計のもとに栽培した｡すなわち､上
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記の圃場に各作物種子をⅠ987年5月15日に播種(畝間:75cm､柿間:ダイズおよび

インゲンでは25cm､ラッカセイでは30cm､2拉/1抹)した｡発芽後の除葺､土寄せ､

薬剤散布なとの栽培管理は適宜慣行に従って行った｡なお､追肥は､ダイズおよ

びインゲンでは播種後21日目に､ラッカセイでは播種後45日目に行い､きらに､

ラッカセイでは播種後55日目に炭酸苦土石灰を10a当り100kg追肥した｡

作物体の採取は6月10日より各作物の収穫期まで経時的に行った｡すなわち､調

査時には､上記各作物を3抹(6個体)採取し､それらの地上部新鮮重､地下部新

鮮重､根粒着生数､根粒新鮮童､および着生根粒による窒素固定能を測定した｡

窒素固定能の測定

地際て地上部を切り取ったのち､先端に小型シャベルを付けた電動式ハンマー

(日立ハンマーHP-55A型)を用いて植物体地下部を注意深く掠り出し､根粒が脱

落しないように水涜した｡根粒が着生した棍を約21容のプラスチック･バックに

封入し､アセチレン還元法(17)により窒薫固定能を測定した｡すなわち､バ

ック内にアセチレン濃度が10%となろように罰聾した混合空気1トを導入し､2時

間重唱で反応きせたのち､バック内の気体1mlを採取して生成エチレンをガスクロ

マログラフイ一により測定した｡なお､分析には活性アルミナを充填しごたカラム

を取り付けた島津製ガスクロマログラフイー(GC-4BM型)を用いた｡

実験結果および考察

各作物の1抹(植物2個体)当りの地上評前菜重の汚移がFig.2-1に示してある｡

囲中に各作物の開花初めの時期が示してあるように､矯性インゲンでは6月中旬か

ら下旬にかけて､ダイズ､つる性インゲンでは6月下旬､ラッカセイでは7月上旬

から9月上旬にかけて開花がみられた｡また､収穫期ば､インゲン(英とり)では

7月上旬､ダイズ(英とり)では7月下旬､ラッカセイでは10月下旬であった｡各

作物の収穫適期までの生育をみると､インゲンでは矯性､つる性品種ともダイス､

ラッカセイに比べて初期より旺盛な生育を示した｡これに対して､ラッカセイの

7
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初期生育は緩慢であるが､そののち長い期間を通して最も高い生育を示した｡ダ

イスは上記の両作物の中間の生育速度を示したが､生育童自体は他のものと比べ

て高い使には至らなかった｡

一方､Fig･2-2には地下蔀新鮮重の推移が示してある｡地下部の初期生育は､地

上部の場合と異なりインゲンに比べてダイスで高く推移した｡ラッカセイの初期

生育は地上部の場合と同様に他の作物に比べて遅く､そののち長い生育期間を経

て最も高い生育を示した｡また､インゲンの生育量がダイスやラッカセイに比べ

て著しく低いことが特徴的であった｡

各作物の1抹(植物2個体)当りの板拉着生数の推移がFig.2-3に示してある｡生

育初期における摂拉着生数は､棲性インゲン､ダイス､つる性インゲン､ラッカ

セイの順に多かったが､インゲン､タイズでは生育後期になろと書生根粒が崩壊､

脱落することによって根粒着生数が減少した｡しかし､ラッカセイではそのよう

な着生板拉の崩壊がばとんと一道こらず､収穫時期まで棍拉着生致は増加し続けた｡

Fig･2-4には板拉新鮮重の推移が示してあろ｡ダイズは生育初期より他の2作物

:こ比べて板拉新鮮重か高く推移し､インゲンでは低い値で推移していた｡とくに

接性インゲンで:か｣､きな板拉が数多く着生しているため､棍拉着生致は多いが､

短拉新鮮童は小さくなっている｡また､ラッカセイでは生育初期の顎琶新鮮童の

値は低いか､後期に急激な増加かみられた｡Fig.2-5はF寝.2-3とFig.2一はり京カ

た根粒1膚当りの前車重の推移を示したものである｡これより明らかなように.

棍拉1侶当りの新車重は作物毎によってかなり異なり,ダイスやラッカセイに比

べてインゲンでば小きく.とくに等桂インゲンのものミま顕著に小さいことがうか

かえた｡また､ダイスの転置1層当りの新妄量:ま､他の作物に比べて生育後美雪に

かなり高い値に至り､収穫期ここま若干減少した｡

Fig.2-6にはアセチレン道元遠により測定した窒素画定能の推移か示してあろ｡

ダイスでは生育の早い時期より高い値を示し始め､6月24日(開花期)にピークに

達した｡ラッカセイでは開花初期頃より急激な癌性増大が起こり､8月13日にはピ

ークに達した｡これに対して､インゲンでば生育期問を通して低い値て推移した

が､活性のピークは開花期にあった｡しかしノ､壕性インゲンでと=直が低く､癌性

ピーク自体の存在も不明瞭であった｡なお､ピーク時における1抹1時間当りのア

セチレン道元能はダイスでは13.8〃mOl､埴性インゲンでは0.18′上mOl､つる性イ
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ンケンでは1･51〃mOt､ラッカセイでは21.0〃m()lであり､作物問に100倍以上の差

があること､および､矯性インゲンとつる性インゲンとの間にも10倍近い差があ

ることが明らかとなった｡

これらの結果より､慣行栽培したマメ科作物の問には着生板拉による窒素固定

能に対する依存度が大きく異なり､ダイスやラッカセイでは高く､インゲンでほ

低いことが推察された｡
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摘 要

慣行栽培による3種のマメ科作物の生育に伴う根粒着生､窒素固定能の推移を

調査した結果､以下の知見を待た｡

1･植物体への根粒着生は､ダイスやインゲンではラッカセイに比べて生育

初期より起こるか､根粒新鮮重の最大値は､ラッカセイ>ダイス>インゲ

ンの噸であり､とくに棲性インゲンでは極めて少なかった｡また､着生根

粒1偲当りの新鮮重は､ダイス>ラッカセイ>インゲンの順であり､埠性

インゲンの値ば極めて小さかった｡

2･ アセチレン道元法により測定した各作物の窒素固定能の最大値は､ラッ

カセイ>タイズ>>インゲンの順であり､とくに､壌性インゲンの窒票選

定能は他の作物に比べて著し･く低かった｡また､各作物とも窒素画定能の

ピークは開花盛期にみられた｡

/′
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'第:∋章 タ●､ィ ズ乙こおGナる根粒着生と箋萱乗

回貰巨

世界のダイス生産量はマメ科作物の中で最も高く(18)､1≡〕65年ては3fミ50万

トンであったか(19)､19裾年にこ享9580万トンにまで増大していろ(2〔り｡

また､品種改良か進むにつれて栽培適合地は拡大し･､その栽培面積は近年急増し

ている(21)｡ダイスのタンパク賢台量ば35%前後と高く､ざらに油脂成分も

多く含まれており(22)､タンハク質権あろいは油脂原料として広く伺い.うjt.

ていろ｡

ダイスは生育に必要な至薫を単に土壌中から吸収していろた-けてなく､棍ここ書

生した暇拉によろ画定窒素に依存すろことかできろことばすてに記した通りであ

ろ○ しかも､前章でも示したように､マメ科作物の中でもダイス暇拉の窒素画定

能ほ高く(23)､省エネルキー的な軌貴か･うも根粒によろ固定窒素にできるた

け依存してタイスを栽培すろことか好ましいと考えられる｡

このように､ダイスの作物としての重要性､また板拉による画定窒素:こ大きく

依存すろことかできろということに鑑み､軽軽によろ固定窒素に最大限に!衣毒す

るダイスの栽培技術を確立すろことは意義深いものであろといえよう｡

マメ科作物かその窒素給源を穀粒によろ窒素画定に依存すろ場合ば､化合棄窒

素に依存すろ場合に比へて外き5環境の影響を受けやすく､濃度や日照なとの気象

要因､土壌のpHや水分､膏積･寧額夜分含量なとの土壌要因により左右ざれろこ

とか去[らわていろ(5､13､iユ)｡土壌要蜃の中で:ま､土壌宇の寧蔑態窒素

の増加か抑制的に働くのこ対して､その健の養分の増加:ま章泣言生や至言宣言能

を高めろとされていろか(5)､そわらすへてか直接的に働いていろかとうかこま

不明であろ｡そこで太童でこま､多数の土壌養分の中からカルシウムを取り上げて､

タイスの棍拉書生､窒素固定に和すろ宇Z箪を調査した｡さろに､マメ科植物にお

ける把拉書生や窒素固定能の登場堆溜を謂庵に､かつ鍾時的に調査し得ろ一つの

手段として板箱栽培法を検討し､ついで､同方法を用いてタイスの棍拉書生､窒

素固定能発王見に及ばす海関厩肥の効果を調査した｡

17



第1節 ダイズの根粒着生および窒素固定能に及ぼすカルシウム濃度の影響

一般に､マメ科植物は好石灰植物と呼ばれ､その石灰要求性は高いとされてい

る(24)｡また､土壌への石灰施用により､マメ科植物の根粒着生と窒素固定

が促進されろことも知られている｡根粒の着生は土壌pHか低い場合､あるいは､

カルシウム濃度が低い場合に抑制されるので(25)､上記の石灰施用によろ効

果には､土壌p‖の矯正効果およびカルシウム自体による効果の双方に起因するも

のが含まれる｡

カルシウムは根粒菌の感染､あるいは根粒形成の開始時にとくに重要であり､

その濃度は宿主植物の生育に要する濃度よりもはるかに高い濃度が必要であるこ

とがLoutherら(26)により､サブタレニアンクローバーを用いた実験で明らか

にされている｡

本節では､根粒書生および窒素固定能に及ぼす土壌要田の中でもカルシウム:こ

注目し､その影響について水耕試験て調査した｡

1) ダイズの生育､根粒書生および窒薫固定能に及ぼすカルシウム濃度の影書

実装材料および方法

ダイス種子(品種:162-1)を表面殺菌したのち､これを退室(最低濃度20で)

内のバーミキニライト戻に播種しメた｡発芽し′たダイス改植均を初生薫香問時に水

耕栽培に移すと同時:ニケイス板拉膏(菌韓柚.009)懸濁損を水耕濾に添加すろこ

とによって摂拉菌接種を行った｡

栽培には1/5000aのポットを用い､水耕液を2.51入れ､エアコンプレッサーと

エアストーンを用いて常時通気した｡水耕清ほ1週間毎に更新し､更新3日後に蒸

発水分を補給しへ 塩蔽および水鼓化ナトリウムを用いてPHを6.5に調整した｡なお､

1ポット当り植物体4個体を栽培しノた｡

標準水耕液組成はTable3-1に示す通りであり､その調整には名古屋大学の井水

(カルシウム3ppm含有)を用t･､た｡この中で塩化カ.ルシウムの濃度を7段階(カル

18



Table3-1Ccxnposition of nutrient

SOlution for soybean culture.

KH2和4

KCI

Mg幻4･7日20

CaC12･2H20

Hn∽j･H;O

ZnSOl･7H20

CuSO4･5H20

H3BO3

Na2月d)4･2鮎O

FeC6鮎OT･5H20

PH of the solution vas adjust由to6.5.
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シウム濃度にして0.30､60.120.240.胡0∴汗和【り)m)に変えて試験を行った｡

窒素固定能の測定はアセチレン遠元法により行った｡すなわち､採取した択を

根粒が書生した状態で200山容の三角フラスコに入れ､アルゴン･談素混合ガス(

1｢:直=祁:21)を満たして血清キャ､ソフて拉をしで､その中にアセチレンを10%の

濃度になろようにi･主人して30二(二で30分間反応させたのち､生成したエチレン量を

い1i【)earlslカラムを取り付けた日本電子製ガスクロマトグラフィー(｣小二●-100)を

用いて測定しノた｡

なお･､栽培は4月から5月にかけて行い､調査は開花期に行った｡

結果および考察

/′

カルシウムを960pp口癖如した区においてば､水耕栽培に移植i遷問返に葉の売篤

か白く萎わるなと-の生育障害がみられ､Fけ.3-Ⅰに示すように間花開ここおけろ植物

捧新鮮重:ま地上部､地下部ともに大きく低下し､きらにFiごミ.3-2.3-:∋に示すよう:こ

植物体当りの蟹拉着生戟､.摂拉新家重およジ■窒素画定繕も大きく低下した｡しか

し､それ以下のカルシウム濃度下ここおけろ植物体新築量ば､地上部､地下部とも

にカルシウム寧添加区に比べて30pp和漢度て若干高まろ傾向を示すものの､大きな

差異こま認められなかった｡したがって､ダイスの植物沫の手刀鞘生育こは:榊叩琶童

のカルシウム濃度で天分てあろと考えろ≠1た｡そのカルシウム凄空こま､他の植拘

ことっての最適濃度と比へても凍して高く:まない｡例え:ま､キャベツ､ニュシニノ､

セごり､パセリの水韓栽培:こおいて､カルシウム濃度か80ppmよりも1∝用町制〇方

か生育か良かったという頚含もあろ(27)モ

ー方､植拘琶無蓋…jの態拉書生致こまFi字.3-2に示すように､水韓顔中のカルシウ

ム濃度色上昇こ持って増加し､カルシウムをヰ80【)川添如した区において最大とな

った｡しかし､植物個体当りの梧拉新車童ミま､カルシウム濃度か(二伽叩まて:ま若干

増加すろ傾向を示したか､大きな変動は諾カられなかった｡また､F豆.3-:いに示

すように植物慨体当りの窒素固定能ほ､かしシウム濃度か30叩祀)場合に最大とな

り､そj`も以上カルシウム濃度を高めろと漸減した｡Fi害.:ぅー:ヨーBに示すようここ単位暁

拉重当りの窒素臥定能も植物†固体当りめ窒素固定能と同様に3帥叩以上ては潜在眠

2 0
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下した｡すなわち､根粒着生にとって最適であろカルシウム濃度は書生根粒の窒

素固定能には抑制的に働くといえろ｡L(川tllerは土壌にシロクローバーを栽増し､

1Ila当り2500kgの石灰を施用すろと､植物体の窒素取り込み量か減少すろことを報

告しており､こわは石灰施用により窒素固定能が低下し′たためてあると考察して

いる(28)｡このLoしJthel､の結果は､本実験結果と同様に過剰のカルシウムの作

用により生した可能性が考えられろ｡

前述のように､マメ科植物自体は石灰要求性が高いとされていろが､培養液の

PHを6･5に調整した本実験の結果でば､Fig.3-1に示されろようにカルシウム添加

により植物体の生育が顕著に促ざれろということばなかった｡一方､Fiヌ∴ぅー2に示

すように､カルシウム涜加により根粒着生数は増加すろ反面､Fig.3-3に示すよう

に､窒素固定能:ま減少しノた｡これらのことより､タイズの初期生育において､植

物体の生育､摂投書生､窒薫固定能の各々に最適てあるカルシウム濃度か著しく

異なろことが明らかとなった｡

2) タイズの額拉書生および■窒素固定能に及ぼす生育初期におけるカルシウム

濃度の影筈

前項におくナろ試験遠景より､高濃度のカルシウムは根粒書生､とくに板拉童よ

りも摂拉致を増加させろことが明らかとなった｡このことから､高濃度のカルシ

ウムにより額拉高の繕拘顎への悪染あろい:ま窓柔から記拉形成に至ろ道程か促進

されたものと考えられろ｡そのような韓貞よミjすわ:よ､板拉菌の感染時､またミま

そののちの極めて真夏い粥問のみにカルシウムを高凄毒になろように添加すれミま､

その効果か発現すろミますであろ｡そこて本碩ては､水韓栽培に移した直接のi週間

のみカルシウムを異なろ濃度になろように添加し､その覿響を調査することを試

みた｡
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実験材料および方法

八一ミキエライト床で発芽ざせたダイス劫植物を初生葉展開時に水耕栽培に移

しノ､1週間たけカルシウムを異なろ濃度になるように与えて栽培した｡そののちは

60p【)mのカルシウムを含む標準水耕液で5月から6月にかけて､播種35日後まで栽培

した｡それ以外の材料､栽培方法ともに1)と同様である｡

植物体新鮮重､根粒着生数､根粒新鮮重､窒素固定能の測定は開花期に､寧横

成分含量の測定ほ幼植物をカルシウム濃度の異なる水耕液で1超間栽培した植物材

料について行った｡

無機成分含量は､試料を湿式則ヒにより分解したのち､カルシウム､マグネシ

ウム､妄隻､マンガン含量ば厚子吸光光度法､カリウム含量ほ炎光光度法､リン含

量:ま抗議モリブテン法こよって測定した(29)｡

実験結果および考察

Fi害･3-射こほ､上記の栽士真義捧で開花期まて生育ざせたダイス植拘掛力記定言生

状況か示してあろ｡カルシウムを高濃度になろよう:こ凛如しノた景三獣ま璧拉新案重

よりも檀拉書生数こおいて明確に認めろき′もた｡すなj)ち､1罰判澗以上のカノLシウ

ム添加は明らかに梧拉書生書如○増加をもたらし､2jO耶献⊃カルシウムを与えた区

でば最大の壇を示した｡しかし∴鍾0叩mまて高めろと､違ここ曇電蓄主致､読覧試

皇室とも:こやや低下すろ憶向を示した｡かしシウ⊥の蔓j書ニ`ゝモ筐重よし)も享≡定言

主貴二重く戻映すろことから､喪章面接積後王道問与えた高廣葺こコカルシウニこま､､

軍拉蚕の惑染また:ま悪漢から板絵形成開始こ至ろ道程を僅達するものと諸宗ざさl

ろ｡

Fiヌ･3-5ほ､1週間のカルシウム処理直後ここ採取した植物体全経め寧機成分含量

を示す｡そjtによろと､水幸鋸夜中のカルシウム濃度か増加すろ仁バこ伴って､植拘

体のカルシウム含量は明らかに増加した｡しかし､その他の軍摸成分の中て:よカ

ルシウムと桔抗作閂を示すといわれているカリウム含量かやや低下するけれとも

(:う(〕)､リン､マグネシウム､鉄およびマンガン含量ほほとんど変動しなかっ
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た｡Fig･3-6には栂の寧機成分含量が示してあろ｡それによろと､カルシウム以外

の無撹成分含量ば植物体全体の含量の変化とほぼ同じ傾向を示していたが､カル

シウム含量の増加度合が低くなっていた｡これは根で吸収したカルシウムが直ち

に地上部に転読されていることによると考えられる(31)｡これらの結果は､

水耕液中の高濃度のカルシウムが､植物体による他の無授戒分の取り込みにほと

んど影響を与えることなく根粒書生数を増加させることを意味すろ｡

Fig･3-7は窒素固定能を示す｡植物個体当りの窒素固定能は､栽培期間を通して

一定濃度のカルシウム添加した前項の試験とは異なり､高濃度のカルシウム添加

による低下は認められなかった(Fig.3-3-り｡480ppm濃度以下の処理区において

ば､ほば同程度の窒乗回定能が認められた｡単位根粒重当りの妻妾画定台巨も､上

記の植物個体当りの窒素固定能とほぼ同一の傾向を示した｡

Fig･3-8に示したように､植物個体全体､地上部あろいは地下部の新鮮重ほカル

シウム寧添加区およひ60【)P雨泰加区において若干低い値を示した乙まかは､480p叩以

下のカルシウム添加区の問にば大きな差異ば認められなかった｡カルシウム無添

加区において若干低い値を示した原因は､生育初期におけろカルシウム不足によ

ると考えられろ｡カルシウム960pp雨泰加区においては､前項と同様にカルシウム

過剰症か現わ､水餅栽培開始1週間後からカルシウム濃度を標遭濃度(60ppm)ま

で低めたのにもかかわろず､植物体の生育､摂拉着生および窒薫固定能のすへて

が抑制きれた｡

2 8
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第2節 ダイスの根粒着生および窒素固定能の分布調査のための根箱栽軌真の横

言寸

土壌の種類のみならず､土壌の物理的､化学的性質なと-の速いによって､マメ

科植物板における板拉の書生位置は変動することが知られている(32)｡それ

に伴って､窒薫固定能の分布も変動すろが､それに加えて根系上の着生根拉や窒

素固定能の分布状態も植物の生育に伴って別々と変動する｡したがって､それら

の推移を靂時的に調査するためには､外部から観察､追跡できる方法を考案すろ

ことが必要であろ｡

本節では､板系上における根粒の書生掛兄や共生窒素固定能の分布を正確に､

かつ迅速に測定する手段として､板箱栽培法とピンポート法とを韻合せ(33､

34)､さらに､そ着いこ窒素固定能を測定すろためのアセチレン遥元法を用いる

方法を検討した｡

実験材料および方法

酬勿栽増

Fig･3-9･3-10に示すような箱の一面に棍系の発達を靂時的に観察すろためのプ

ラスチック板(透明塩化ビニール製､乾き0･3cm)をはめ込ごように書芸計した無籍

(莱36･Oc澗､漬26･Ocm､幅:∋･0(:m)を雨水性ベニヤ板(厚さ0.9c冠)て作製したe

額籍内にば5mmの宗を通し′た4.OLgの鉱賞岱土壌に屍貢､遍l.∴ン義石灰､窒化カリ

(各々0.5g､2.Og､0.5g〉 を混和し､均一に充填した｡

上記の暇箱ここばダイス摂拉菌(南棟No.001抹)を接種したダイス種子(品種:

奥原早生)を板持中央部の表層土中に播種し､ざらに享≡燥を防ぐために表土を少

量のバーミキニライトで覆った｡

そののち､フうスチ､ソク面を黒ヒニールシートで覆い.､F再∴】-11に示すように

その面を緩く下に傾斜(約30度)させて､排水口を設けたプラスチックコンテナ

ー内に静置した｡コンテナー内には椴絹土壌の急激なi急度上昇と光の透過を防ぐ
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26 cm

Fig･3-9 Root box culture.
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Fig.3-10 Root box culture.
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百年プリント

Fig.3-11Root boxes placedin aninclined position.
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ために発泡スチロール球(球径約6mm)を敷き詰めた｡根箱は無力帽ガラス室内に

置き､表土上より適宜濯水しつつ､4月から5月にかけて剤巴大胡まで栽培した｡

卿こよる共生窒素固定能の測定法

栽培終了後､プラスチック板をはずした摂待土壌に､Fig.3-12に示すような

2(:m間隔に釘を打った耐水性ベニヤ製のピンボード(28.Ocmx36.0Ⅲ)を黒ビニー

ルシートを問にはさみこんで土壌中:こ押し込み､根箱土壌をピンポート上に移し

た｡そののち､水道水で根粒が脱落しないように注意深く土壌を洗い読したもの

がFig.3-13に示してある｡

椴拉の存在すろ各画分(2cm大2cm)の棍投書生坂片ば外科パサミを用いて切顧1､

小型試験管(径15mm)に入れた｡そののち､直ちにダブルゴム栓で開口部を主音しこ

た｡窒素固定能の測定はアセチレン道元法により行った｡試験管は内気の10%を

注射器を用いてアセチレンガスと置換きせたのち､30こC､咤所で1時間反応きせた｡

反応後､0･2～1･Omlの反応ガスを島津製ガスクロマトグラフィー((ニ(ニー引針1)にか

けて､生成エチレン量を測定した｡

実験結果および考察

板持のプラスチック板面を下に軽く傾斜ざせて栽培すろと､Fig.3-1iに示すよ

うにプラスチック面ここ綾弄およリー摂拉か真申してくるのて､その分布状況を乾零

すろことができる｡したがって､プラスチック板面を覆っていろ票ビニールシー

トをはずし､謹時的:こ綬群分布や鼓拉の着生競涜を調査することによって､それ

らの発達状況を把挺することが可能である｡なお､別の実験系で板箱栽培したタ

イズの美形成鞘におけるプラスチック面から確認される壇拉教(X)と全損拉致

い`)との関係がFig.3-15に示してある｡その直線回帰式′ほ､＼･工=61.2+4.87＼

(｢=0･818‥)となり､両者の問には1%水準で有意な正の相関があった｡

Fig･3-16にはピンボード上各画分の板拉着生と窒素画定能の分布の一例か示し

てあろ0 それによると､根粒の着生は摂箱上部の主根基部と1次側板に拉径の大き

3 6



百年プリント

Fig.3-12 Pinboard for root sampling.
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Fig.3-13 Root syst･em Of soybean

On Plnboard.
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Fig.3-1年 Appearance of nodules on

Observation window.
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いものが多数分布し､下部には全く認められなかった｡窒素固定能も主板基部や

表土近く･におけるものが高い傾向にあった｡

各画分当りの窒素固定能は､Fig.3-17に示すように根粒数(｢=0.427)よりも根粒

重(｢=0.816‥)との間に高い相関がみられた｡

以上に記したように､木板箱栽培法は根粒の着生状況や窒素固定能の分布を微

視的に､かつ達時的に調査する上で有益な手段となり得るものと考えられた｡
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第3節 ダイズの根粒着生および窒素固定能の分布に及ばす施用厩肥の影響

一根箱栽培法による調査-

一般に､屍薫などの施用により土壌中の無機態窒素が増加すると､マメ科植物

の根粒着生や窒素固定能が抑制きれることが知られているが(35､36)､厩

肥などの有機物の施用ではこのような抑制作用が起こることが少なく､逆に根粒

着生や窒素固定能を高める場合もあることが知られている(37､38)､しか

しながら､厩肥施用の影響は施用量､施用方法､施用位置のみならず施用厩肥の

品質によっても大きく変動するものと考えられる｡

本節では､厩肥の施用方法や施用位置､また施用厩肥の品質の速いがダイズの

根粒着生や窒素固定能に及ほごす影響について板箱栽培法を用いて調査した｡

実験材料および方法

供試頃肥

供試厩肥は名古屋大学附属農場で絹育されていろ乳牛の糞屍を厩肥舎内で堆積

発諺､切り返しすることによって製造したものであり､1975～19了7年にかけて製

造した暦肥の平均成分韻成の詳細ばTable3-2に示してあろが､水分59.3%(現物

当り)､PH(H20)さ.93(現物比1:2.5)､EC4.5(悶S/m､現物比1:5)､･Tt〔30.6%

(幸三物当り)､T-＼2.13%(同上)､丁一P2!〕≡2.30%(同上)であった(39)｡水

洗厩肥の影響を調べろ試験では上記の硬肥を1日間読水中:こ置くことによって可溶

性物質をできるだけ除去し､鼠乾ききたもの(このものを水涜暦把と記す)を用

いた｡さらに､ペレットとした頃肥の影響を調べる試験では､上記の方法で製造

した厩肥の水分を天日乾燥により40%程度に低下させたのち､皿型造拉機にかけ

水分を加えつつ造拉し､再度風乾して詩別(2.0～4.5mm,10～20mm)しノたもの(この

ものをペレット厩肥と記す)を用いた｡Table3-2には､当大学農場の慣行により

製造した厩肥を厩肥Ⅰ､ペレット頃肥を厩肥Ⅲとして示してある｡
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Table3-2 Properties offarmyardmanure(FYM).

mI mII Washd F冊

Moisture(‡)

pH(H20)

EC(mS/皿)

TohlC(‡D.W.)

〝 N(〝)

C/N

59.3 19.4

8.9 9.4

4.5 6.2

30.6 26.3

2.1 2.9

14.4 9.0

澗`一が(喝/100gD.W.) 21.6 19.8

醐3一対( " ) 19.3 68.6

Total飴(眠/100gD.W.) 139 77.7

〝 晦( 〝 )

〝 K( 〟 )

〝 Na( 〝 )

TohlP205(‡D.V.)

Asb (〝)

65.7 83.5

100 89.1

25.5 11.3

2.30 0.74

43.3 50.9
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根箱栽培法と厩肥施用の方法

前節と同様に尿素､過リン酸石灰､塩化カリ(各々0.5g.2.Og,0.5g)を混和し

た鉱冥土壌(5mmの締を通したもの)を用いた｡厩肥の品質､施用方法の影響を調

べる試験では､土壌に厩肥あるいは水洗厩肥(各200g)をよく混ぜ合わせたのち

根箱に均質になるように充填した｡これらをそれぞれ厩肥あるいは水洗厩肥の全

層施用区とした｡これに対して､上記と同一量の厩肥と水洗厩肥を板箱の中央吾β

よりやや上部に､1箇所にかためて施用し､板箱内の他の部分には土壌を充填する

処理区を設け､これらを厩肥あるいは水洗厩肥の作粂施用区とした｡したがって､

本試験は厩肥一全層施用区､水洗頓肥一全層施用区､厩肥一作集施用区､水洗厩

肥一作集施用区の4区からなる｡

また､ペレット厩肥の施用効果を調べろ試験では､拉径を異にするペレット厩

肥(拉径2.0～4.5mm､10←20mmの粒状のもの)200gを上記と同様に化学肥料を施

用した土壌とよく混和し､根箱に充填した｡

なお､本試験では厩肥を施用しない対照区(無頓肥区)を設けた｡このように

調整した板箱土壌の表層中央部にダイズ種子(品種:矢作)を播種し､土壌表面

より充分に濯水した｡そののち､前節と同様に無加温ガラス室内でj月から6月こ

かけて栽培し､英肥大期に調査を行った｡

着生根粒の窒素固定能の分布調査

前節に葦じて行った｡なお､試験はいずれも1処理3達観で行ったか､綾拉書生

や窒素画定能の分布調査は各処理区の中から平均的な摂箱のものを運んで実施し

た｡
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実験結果および考察

鞭隠称栽培ダイ.ズの根群と窒素固定能の

厩肥を全層施用したダイズでは板がほほ根箱全体に分布しているのに対し､作

集施用区では厩肥部およびその間辺部を避けて板が分布していた｡

一方､根粒は両施用区ともに主根や主板基部から発生した一次側板基部に集中

して書生していた｡すなわち､根粒の書生位置は厩肥の施用方法によって大きく

変動せず､両施用区ともに表層に局在していた｡なお､作粂施用区では厩肥の施

用位置の上端より上に板拉がすべて書生していることが特徴的であった｡

着生根粒による窒素固定能の分布も板拉の着生状況と同様に両施用区ともに板

の基部に集中していることがFig.3-18より明らかである｡このように窒素固定の

活性分布には南施用区で大きな差異はなかったが､着生根粒の活性(n moIC仙

/画分/時間)自体ほ全層施用区に比べて作条施用区において著しく高い画分が

多く存在していた｡

マメ科作物の板拉書生や窒素固定能が過度の土壌中可給態窒素の存在によって

抑制きれることば同如のことである｡石壕ら(40)は土壌中の水の移動と肥料

養分の移動の関係を調査し､移動速度:まカルシウム>硝義態窒薫>アンモニア態

窒素>カリウムの順に高く､硝轟態窒素:ま水の下降に伴って土層下方に容易に移

動すろことをモデル試験で明らかにした｡また､田中ら(41)ば適量の窒素肥

料を特定位置に施用したとき､転籍栽培し∫たダイズの穀粒着生が襲窒素区のもの

に比べて高まろ場合のあること､およぴ､その場合には土壌溶液の窒素遺産が高

い場所では抑制的に､それ以外の低濃度域で≡ま促遥的に働いていろことを観察し

た｡

これらの試験結果を勘案すると､板箱の土壌表面から潅水することによって水

分供給を行った本試験では､硝酸塩なとの可給態窒素が栂箱下部へと移行し､両

処理区とも下層部位での栂拉着生が抑制された可能性がある｡

また､厩肥を全層施用した場合には板箱土壌全体に可給態窒素が根粒着生を阻

害する程度の高濃度に分布し､そのことが原因となって作粂施用区に比べて板持

上部でも根粒着生や窒素固定能が低下したものとみなきれる｡
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ざらに､作集施用した頃肥内や厩肥の周辺部で根粒着生や板の伸長がみられな

かったのは､上記の原因のほかに同部位の高いイオン濃度による板の塩類濃度障

害に起因するものと推察される｡

した榊洋と窒素固定台巨の舅水洗牒‖巴を全層あろいは

全層施用区のダイスの板群は前項の厩肥の全層施用区のものと同様に根箱全体

に分布していた｡これに対して､作集施用したダイズでは板が施用した水洗厩肥

の中まで貫通し､前項の頃肥の作粂施用の場合と大きく異なっていた｡

施用囁肥に対して作物砥がいかに感応すろかについては､作物板が厩肥に集ま

るように生育することを認めた禎告(42)やそれとは逆に頃肥部位を避けるよ

うに作物板が生長する場合もしばしば観察される｡水洗厩肥を施用した本試験の

結果は前者の相告と､厩肥を施用した時の結果は後者のものと類似していた｡

このことば､施用囁肥に対する作物板の感応性が頃肥の品質､とくに可給態窒

素含量や塩類濃度なとの速いによって著しく影響されることを意味する｡しかし､

そのような成分の高い厩肥でも施用土壌中で涜亡などにより濃度低下が生じたの

ちは水洗厩肥のものと同様に作物棍は厩肥中に貢人してくるものと考えられるe

一方､板拉の書生は両処理区ともに前項の厩肥施用の場合に比べて著しく増加

していた｡とくに全層施用区では転籍の上半諦に広く根粒が着生し､また作集施

用区でも棍拉着生部位が拡大する傾向にあった｡しかし､水洗厩肥内にば転が貢

人しているにもかかわらず､棍拉はほとんと-着生していなかった｡

Fig･3-19ば水洗厩肥を海馬した時の着生板拉の窒素画定能の分布を示す｡その

分布哉況は板拉の書生分布とよく似た傾向を示し′た｡すなわち､作集権吊に比べ

て全層施用で高く､かつ広い範囲に窒素固定癌性が分布していた｡このような施

用方法の問でみられる窒素固定能の分布状況の差異は原肥施用の場合(Fig.3-18)

にはほとんど認められなかった現象である｡

Tab]e3-3はFig･3-Ⅰ8およUFjg.3-19に示した頓肥施用区と水洗厩肥施用区の根

粒着生､窒素固定能をまとめたものである｡植物個体当りの根粒着生や窒素画定

能は厩肥施用区に比べて水洗厩肥施用区において高かった｡
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Table3-3 Effectoffarmyardmanures(FYMs)application

With different皿ethds on ncdule foIⅦation and

acetylenereducingactivity(ARA)ofsoybean plants.

N(dulation

Application perplant

A R A

methcd No.of､ F.W.of JLmOIC2HiJLnOIC2H4几r

ndules ncdules(g)ルr/plant/gF.W.ndule

抽01el野er 22 0.05 0.17 3.4

R〔裾

m

Wasbd m

44 0.30 3.14 10.5

抱01el町er lO4 1.20 32.4 27.0

63 0.75 24.4 32.6

51



また､全層施用区と作集権用区とを比へた場合､厩肥施用区ては作条施用∽闇

うか高く､水洗厩肥施用区では全層施用のほうが高かった｡さらに､単位根粒重

当りの窒素固定能は施用方法のいかんにかかわらず､水洗厩肥施用区の方が高か

った｡

前にも記したように､田中ら(41)は窒素肥料を特定の位置に施用した場合､

土壌溶液窒素濃度が高まるところでは根粒着生が抑制さわ､窒素濃度が低いとこ

ろでは促進きれ､これらを結合して適量な窒素施肥が行われた場合には個体当り

の窒素固定能は高まることを報告しても､る｡

上記の招告を勘案すると､本試験ての厩肥施用は全層､作条の如何にかかわら

ず根城全体の窒素濃度高め､根粒着生の抑制を通して個体当りの窒素固定能を低

下させたものと推察される｡さらに､そのような抑制効果が全栂域の窒素濃度の

上昇しやすい全層施用区において強く示きれたのは当然のことであろう｡

これに対して､水洗厩肥の施用によって板拉着生や窒素固定が損なj)れなかっ

た原因は厩肥中の可給態窒薫や塩類濃度が低く､抑制作用自体が消失したことに

よると考えられる｡

本試験で行った200g/4kg土壌という厩肥施用量は慣行的な実用上の施用水婆に

比べて著しく高く､本試験で認められたものと同一の現象が厩肥施用した実用栽

培圃場で起こっているというものではない｡そのことば､本来､三次元的に展開

する性質をもつ棍系分布をできるだけ二次元的に展開させることを目的とし′て棍

箱栽培法を用いたことからも当然のことである｡

/′

邑栽培ダイス瑚レ1/ト暦摘巴の影響

前項において､ダイスの根粒着生や窒素固定能が厩肥の施用方法や品質によっ

て大きく変動し､一般に可給態窒棄や塩類濃度が高く､土壌中へ無機成分､とく

に無機態窒素の放出量の多も･､とみられる厩肥ほど抑制的に働きやすいことを認め

た｡また､根粒着生や窒素固定に対する厩肥の抑制作用が全屠施用に比べて作集

施用において低く示されることから勘案して､それらに対する厩肥の影響は施用

厩肥からの可溶性成分の放出に関与する暦肥の拉撞の速いによっても少なからず
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変動するものと考えられる｡

すなわち､同じ品質の厩肥を同一量施用したとしても､厩肥の粒径が大きくな

るほど土壌微生物の攻撃や土壌水による養分溶出を受けにくく､可給態養分､と

くに無機態窒素などの土壌中への急激な放出が抑制ざれるために､根粒着生や窒

素固定能が抑制されにくいものと考えられる｡

このことを検証するために本試験で用いた厩肥を2.0～4.5mm(小粒)､10～20

mm(大粒)の拉度に造拉し､根粒着生および窒素固定に対する影響を調査した｡

Fig･3-20は根粒着生および窒素固定能の分布を示す｡Fig.3-20A,Bに示すように､

栂拉着生数､根粒重は小粒厩肥区<無厩肥区<大粒厩肥区の順であり､厩肥の粒

径によって明らかに影響を受けることが実証できた｡また､それらの書生分布は

小拉厩肥区では土壌表面に近い部位にのみ存在するのに対して､大拉瞑肥区や無

厩肥区では棍箱全体に根粒が広く着生していた｡

Fig･3-20Cはアセチレン還元法によって調査した根粒の窒素固定能の分布を示す｡

得られた結果乙ま上記の根粒着生の分布と同様に小粒原肥区に比べて大拉厩肥区に

おいて広く分布し､しかも､その分布状況は無厩肥区に比べて板持全体により広

く分布していた｡しかし､Table3-4に示すように､大拉厩肥区の個体当りの窒素

固定能は無厩肥区のものに比べてやや低かった｡その原因は大拉厩肥区から土壌

中への無横態窒素の放出量が根粒の着生を抑制する程度ではないけれども､書生

根粒による窒素固定能の発現に対してばやや抑制的に働く水準にあったことによ

るものと推察される｡事実､Tab!e3-4に示すように､大拉厩肥区における単位恕

拉重当りの窒素固定能は無頓灘区のものに比べて低かった｡

これらの結果から､頃肥を大拉(10-20…)に這拉して施用すると､頃肥から土

壌中への一過的な養分放出､とくに板拉着生や窒薫画定に抑制的に働く無環態窒

薫の放出が抑制され､根粒の書生や窒薫固定が良好になるものと考えられた｡こ

のことば窒素栄養を施肥窒素と固定窒素の両者に依存するマメ科作物にとって好

都合であると考えられる｡
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Fig･3-20Effectofgranularsizeoffarmyardmanuare(FYM)ondistribution

Ofnoduleandacetylenereducingactivity(ARA)ofsoybean.

工;Number ofnodules per square
正:Freshweightofnodules(mg/square)

晋;篇≡f｡三:;0琵泄/hr/square)
B:With FYM(smallsize)
C:With FYM(1arge size)
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Table3-4 Effectofgranularsizeoffortnyardmanure(m)onplantgrowth,

ndulationandacetylenereducingactivity(ARA)ofsoybean.

F･W･Ofplant(g)Ncdulationperplant ARA(FLmOIC2H4/k)

Treatment

Top Root 柚皿ber F.W.(g)perplant pergF.W.ncdule

阻止outn¶ 40 23 規 2.06 29.07 14.1

WithFYM(smallsize) 60 16 10 0.08 0.30 3.寧

〝 (1argesize) 32 22 132 2.54 24.44 9.6
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摘要

ダイズの根粒着生および窒素画定能に及ばす土壌要因の中からカルシウムを選

び､その影響を水耕栽培によって調査した｡ついで､マメ科植物における根粒着

生や窒素固定能の発現状況を詳細に調査する一つの手段として板持栽培法を検討

し､さらに同方法を用いて根粒書生および窒素固定能の分布に及ぼす施用厩肥の

影響を調査した｡その結果､以下の細見を得た｡

1･ 板拉菌の感染時または根粒形成初期に240～480ppmのカルシウムを与える

と根粒着生が良好となった｡この効果は､他の無機要素カリウム､リン､

マグネシウム､鼓､マンガンの吸収への影響を介さないカルシウムの直接

的な効果であると考えられた｡また､カルシウム濃度が60ppm以上になると

窒素固定能は抑制きれた｡

2･ 本研究で検討した板箱栽培法は､棍拉の着生や窒素固定能の分布状況を

微視的に､かつ窪時的に調査する上で有益な手段になり得ろものと考えら

れた｡

3･ 塩類濃度や硝義態窒素含量の高い暦肥を施用すると板拉着生や窒素固定

能が抑制きれろが､厩肥を水洗あるいばペレット化すろとこのような抑制

作用がなくなろことが明らかとなった｡

′■
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第4葦 イ ニノゲニノ乙こおらナる根粒着生と窒

素回天巨

第2章において､ダイズやラッカセイに比べてインゲンの窒素固定能がかなり

低いことを明らかにした｡土壌の速いによって若干の差はあるが､わが国のマメ

科作物の主要な生産地である北海道におけろマメ科作物額の施肥窒素基準を比べ

てみると､インゲンではダイスの約2倍の施用童となっている く43)｡このこと

ば､両作物の着生根粒によろ窒素固定能の差異に起因するようにみうけられる｡

しかし､根粒菌との共生によって初めて窒素固定体制が成り立つマメ科作物の窒

素固定がうまく進行しないことに関しては､いくつかの要因が関与している｡す

なわち､1)マメ科植物に根粒を書生すろ根拉菌が生息しないか､菌数が少ない｡

2)根粒菌の生息･分布は充分であるが､それらの重責固定能が極めて低い無効

菌である｡3)高い窒素固定能をもつ有効菌であっても､宿主植物板への根粒書

生が悪く､宿主植物へ充分な窒素を供給することができない｡4)宿主植物から

根粒へ板粒形成および窒素固定に必要な養分が充分に供給されてし?ない｡以上の

ような要因がマメ科植物の窒素栄養に対する根粒による固定窒素への依存度を制

限しているものと考えられる｡

そこで､本章でばインゲンの窒薫固定が低い原因を解析するためのいくつかの

試験を行った｡

/′
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第1節 各種農耕地および末耕地におけるインゲン根粒菌の分布と根粒着生およ

び窒素固定能

農耕地におけるマメ科根粒菌の分布状況は耕地の種類､耕地化の程度､耕地で

の作物の栽培歴および耕地土壌の管理法なとによって異なるものと考えられる｡

そこで､本節でほ､栽培歴を異にする各種農耕地および耕地に隣接する林地など

の末耕地におけるインゲン根粒菌の分布について調査することを試みた｡

実験材料および方法

洪試土壌:名古屋大学農場の各種農耕地および某耕地(林地､植生のない荒廃

地)より76種の土壌を採取した｡すなわち､水田より10サンプル､インゲン件付

歴のある佃地より9サンプル､インゲン作付歴のない畑地より29サンプル､章地(

採草地､放牧地)より12サンプル､樹園地(モモ囲､カキ園､ブドウ園)より6サ

ンプル､林地より5サンプルおよび荒廃地より5サンプルの客土壌約100gを採取し

た｡

インゲン根粒菌の存在と窒薫固定能の調査:21容耐熱性プラスチックポットに

21のバーミキュライトとTable4-1に示す600mlの無窒素培養液(44)を入れ､

オートクレープ殺菌(120うC､15分)しノた｡それらのポットに無菌発芽させたイン

ゲン種子(品種:ケツブクロツプ)を植えつけた｡そののちポット内のバーミキ

ュライト上に下記の方法で調整した客土壌の浸出液約1伽!を注いた-｡すなわち､

生土1gの各土壌に惑菌水20mlを加え､30分間蒜とうして得た上澄顔を浸出液とし

た｡そののち外部からの菌汚染に注意しつつ､戸外に設置したグロースチェンバ

ー(昼間25℃､夜間18こC)内で､5月から6月にかけて40日間栽培した｡栽培終了

後､根粒着生の有無､着生童および窒素固定能を調査した｡なお､栽培ばポ､ソト

当り2個体､生育途中での水分減少は滅菌水を濯水することによって適宜補った｡

窒素固定能の測定ば､第2章と同様にアセチレン道元法により行った｡
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Table 4-1 Composition of nutrient solution.

Ⅹ82pO4

K2SO4

CaC12･2820

HgSO4･7H20

がaEDTAFe

HnSOd･4H20

ZnSOA･7H20

H3BO3

CaC83

43.9 mg/1

67.0

368

102

13.1

1.26

2.20

2.81

3800
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実験結果および考察

Table4-2は各土壌浸出液を接種した場合の着生根粒の有無とその割合が示して

ある｡インゲン作付歴のある畑地土壌浸出液を接種した場合は全てのものに根粒

が着生した｡また､インゲンの作付歴のない畑地､草地､樹園地土壌にも高い頻

度(83～93%)でインゲン根粒菌が存在していることが確認された｡きらに､荒

廃地や林地あるいは湛水中は嫌気状態となり根粒菌の生存には好ましくないと考

えられる水田土壌においてもインゲン根粒菌が存在していることが明らかとなっ

た｡このようにインゲン板拉菌は農耕地､未耕地の区別なく広く分布することか

明らかとなった｡したがって､インゲン根粒の窒素固定が低い要因が根粒菌の分

布割合が低いことによろためではないといえる｡

Fig･4-1は各農耕鱒および末耕地より得た土壌浸出液を接種しノた時の植物体のポ

ット当りの板拉着生数とその分布状況を示す｡インゲン作付歴のある畑地土壌の

浸出液を接種した場合､他のものに比べて多数の根粒を形成するものが存在した｡

そのことば平均値を比べても明らかであろ｡それとは逆に､水田､果樹園､荒廃

地の土壌浸出液を接種した場合は根粒は着生するが､その着生数は少ないものが

多かった｡このことより､インゲン作付歴のあろ畑地土壌ではインゲン板拉菌の

密度が高いことや､板拉を形成する能力の強い根粒菌が多く存在するものと考え

られ､水田､樹園地､荒廃地の土壌ではインゲン板拉菌の密度が低いことや､板

拉を形成する能力の強い板拉菌の存在割合が低いものと考えられた｡

Fig･4-2にはポット当りの椴拉新鮮重の分布が示してあろ｡これらの分布状況も

板拉着生数の分布と同様の傾向を示し､インゲン作付蜃のあろ短軸以外の農韓地

および某耕地の土壌にばインゲンに多量の顎拉を形成すろことのできろ椴拉菌は

ほとんど分布していないものと考えられた｡

ついで､窒素固定能の測定を行った｡その結果がTableヰー3に示してある｡根粒

を形成したものの中で窒素固定能の認められるものの割合は､インゲン作付歴の

ある畑地土壌の浸出液を接種したものでは100%､インゲン作付歴のない囁地土壌

では2〔;%､草地土壌では10%であった｡その他の水田､樹園地､林地､荒廃地の

ものでは窒素固定能を示すものは全く存在しなかった｡このことより､畑地以外

の農耕地およひ末耕地には､根粒を形成するインゲン根粒菌が存在している場合

6 0



Table4-2 Ndule fomation onkidneybeanrootsinoculatedwith

SOilextracts collectd frcxn various fields.

No･Of tested saRIPle No.ofndulatedsaLnPle Incidence(‡)

Paddy field

Upl弧d fieldI●

〝 ⅠI

Grassland

Orchard

Forestland

Wasteland

/'

●Cropping history of kidney bean

I:+ki血ey如

ⅠⅠ:一ki血ey b飽n
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Table4-3 Acetylenerducingactivity(A恥)onkidneybeanrootinoculated

With soilextracts collected fr00lVarious fields.

No.ofn(通ulated No.ofARA Incidence(‡)

SaLuPle detected sample

Paddy field 5

Upla8d fieldI● 9

〝 ⅠⅠ 27

Grassland

Orcbむ七

Forestl訂Id

胞steland

●Croppi瑠history ofkidney bean

I:+ki血ey bean

II:-kidney bean
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でも窒素固定能をもたない､農業上無効と考えられる根粒菌が多く存在すること

が明らかとなった｡また､畑地においてもインゲンの作付歴の有無によって､土

壌に生息する根粒菌の窒素固定特性に差があり､インゲンの作付歴のない畑地で

は栽培歴のある畑地に比べて窒素固定能をもつインゲン根粒菌の分布割合が低い

といえる｡

Fig･4-3はこれらの各土壌浸出液の接種によろポット当りの窒菜園定能の分布と

その平均値を示す｡この結果からも鯖地土壌の浸出液､とくにインゲンの作付歴

のあるものを接種したものでは､その他のものに比べて高い使を示すものが多か

った｡しかし､その中にも窒素固定能の低いものから高いものまで幅広く存在し

た｡このことば､インゲン作付歴のある畑地土壌にも農業上無効と考えられる根

粒菌が多く存在することを意味する｡

以上の結果より､インゲン板拉菌は農耕地､夫耕地を問わず広く生息するが､

窒薫固定能が低く､農業上無効と考えられるものが多いことが明らかとなった｡

このことが一つの原因となって､第2章のようにインゲンでは低い窒素固定能を

示したものと考えられる｡

′
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第2節 インゲン根粒菌株の根粒着生および窒素固定能の比較

第2章においてインケンはダイスやラッカセイに比へて窒素固定能が低いこと､

ざらに前節において土壌に広く分布していろインゲン根粒菌の多くか窒素固定能

の低いものてあろことを推察した｡しかし､インゲンの栽培歴のある畑地には､

その･他の農耕地に比へて窒素画定能の高い菌抹がわずかながらも土着していろこ

とも認めた｡

したがって､インゲンを書生板拉によろ窒素固定に依存して栽培しようとすろ

場合には､そのような面接をインゲン作付歴のあろ畑地土壌から分離､検索して

利用すろことが必要となる｡ざらに､窒素固定は南棟のみならず宿主の違いによ

っても変動すろために(45)､人工接種に用いる南棟ほ広い範囲の宿主品種に

対して高い窒素固定能を示すものであることか望ましい｡

そこで､本節では多くの品種に対して高い窒素固定能をもつインケン根粒菌を

検索すろことを目的として以下の試験を行った｡

実験材料および方法

誤読根粒菌抹:当研究室で保存する有効菌抹およぴインゲン栽培面積において

隣接すろ植物体に比へて良好に生育しているインゲンの棍粒より分寂したインゲ

ン摂拉菌､7菌韓を用いた｡

･誤読インゲン品種:8種の替佐品種(モロッコ､長うずら､トップクロップ､金

時､本会時､江戸川､マスターヒース､山城黒三度)と6種のつる佳品種(大喪､

庵丸､異種衣笠､尺玉寸､穂高､白種衣笠)を用いた｡

植物体の栽培:インゲン根粒菌株の窒素固定能を比較する試験(4月から6月)

およひ宿主インゲン品種の窒素画定能を比較する試験(6月から7月)ではインゲ

ンをバーミキュライト栽培をした｡すなわち､バーミキエライト21とTaL】!e4-1

に示す無窒素培養液600mlを充填したポットをオートクレーブ殺菌(120･て∴15分)

したのち､表面殺菌したインゲン種子をポット当り3拉植えつけた｡そののち外部

からの菌汚染に気をつけて戸外に設置したグロースチェシバ一内(昼撼25(二､夜
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退18:(ニ)で栽培した｡第1本葉展開時にホット当り2本立てとし､開花初期に調査

を行った｡なお､根粒菌の接種は播種時にポット内に根粒菌懸濁液を注ぐことに

よって行った｡窒素画定能の測定は第2章と同様にアセチレン遠元法により行っ

た｡

植物体の分析:クロロフィルの測定には富士グリーンメーターGMlを用いた｡

全窒素は試料をケルダー.ル分解して常法に従い測定した(46､47)｡

実験結果および考察

1)接種根粒菌抹の窒素固定

Fig･4-4およびFig･ヰー5は2品種のインゲン(モロッコ､長うずら)に各インゲン

把拉南棟を接種して生育させた植物体の生育状況を示す｡ニれより明らかなよう

に､植物体の生育は根拉菌接種によって高まる場合が多く､その効果ば地上部よ

りも地下部において明確に現れる傾向にあった｡また､供試南棟の中では､606､

615の接種効果が高く現れた｡きらに､Fig.4-5からみられろように､根粒菌接種

効果の高いものでは葉色が凄く､また､Table4-4に示すようにそれらの植拘体で

ば葉のクロロフィル含量､植物体全軍葺合畳も高かった｡

きらに､上記のような良好な生育や葉色を示した植物体では､Table4-5に示す

ように頓拉も良好に着生し､かつ窒素固定能も高かった｡

しかし､最も高い窒薫画定能を示す植物捲か必ずしも最高の生育を示すわけで

:まなかった｡この原因は､アセチレン遠元法によろ窒責画定繕の測定値は植物体

の生育期問の一時期における能力を示すものであろのに対して､植物体の生育や

葉色にほそれまでの生育期間中の窒素固定量の定量が反映すろたカてあろと考え

らわろ｡

そこで､Fig･圭牒にば根粒菌を接種して生育きせた植物･体の全室素量から根粒菌

無接種区の植物休の全窒素量を差し引き､固定窒素量を算出した結果が示してあ

る｡それによると､供試した南棟の中でほ牒0(;南棟が両品種にとって最も高い窒素

固定量を示し､最も有効な菌であると推察された｡
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Table4-4 Effectofrhizobialinculationonchlorophyllcontent

Ofleavesandnitrogen content ofkidneybean.

Chlorophyllcontent● Nitrogen content‥

Morokko Nagauzura Horokko Nagauzura

一足 O.44

602 0.78

605 1.00

614 0.74

619 0.96

603 2.29

606 3.29

615 2.52

11.7 11.6

川.5 14.5

10.5 11.7

10.0 12.0

11.1 12.6

21.8 23.4

22.3 23.2

24.5 25.5

ー(a+b)咤/血2

‥咤/gD.V.

一定:nOtinoculated
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Table4-5 Effect ofrhizobialinoculation on ncdulationand

acetylenereducingactivity(ARA)ofkidneybean.

Morokko が～暗auZura

Nodulation'ARA(JLmOIC2Hi几r/pot)Ncdulation ARA(FLmOIC2Hi伽/pot)

-R

602 +

605 ++

614 +-

619 +-

683 +++

606 +++

615 +++

●:+++ 〉++ 〉 + 〉+一 〉 一

t:traCe
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2)インゲンの有効根粒菌(菌株No.606)の窒素固定に及ばす宿主インゲン品種

の影響

前項の試験結果より､606菌株が供試したインゲン品種(モロッコ､長うずら)

に対して最も高い窒寮固定を示す有効根粒菌であることを認めたが､その他の品

種に対しても同様の効果を示すかどうかば不明である｡

そこで､多数の市販インゲン品種に対する606菌株の接種効果を調査した｡その

結果が､Fig･4-7に示してある｡なお､回申には前項の調査で窒素固定能を示さな

かった605菌株の結果も併記してある｡

その結果､窒素固定能は品種間で5倍程度の速いはみられたが､606菌抹は供試

したすぺての品種に対して比較的高い窒素固定能をもつ有効菌であるといえる｡

また､品種の中では江戸川に対して最も高い窒薫固定能を示した｡

なお､605菌抹は本試験でもどの品種に対しても窒素固定台巨を示きない無効根粒

菌であることがわかった｡

′
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計-akugosun

10 15 20 25

ARA(ymoIC2日年/hr/pot)

Fig･キー7 Acetylene reducing activity(ARA)of kidney bean varieties

inoculatedwithtwostrains
of蝕辿迎妙

Biovar由型墨(605,606).
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第3節 インゲンの窒素画定に対する低依存性の要因解析

マメ科作物の窒素栄養に対する固定窒素の駅存度は､生育環境のみならず作物

の種類によっても大きく異なろことが知られている｡既往の報告や本試験の結果

より､インゲンはダイスやラッカセイに比べて窒素画定能が著しく低く､そのこ

とがインゲンの窒素施肥水準を高める原因とみられていろ(43)｡

本節でほ､このようなインゲンにおける窒素固定に対する低依存度の原因を解

析すろことを試みた｡

1)根箱栽培および水耕栽培によろインゲンとダイズの根粒書生速度の比較

実験材料および方法

第3章に記した摂箱栽培法およぴ1/5000aワグナーポットを用いた水耕栽培法に

よってインゲンとダイスを栽培し､蓮時的に根粒書生の状況を調査した｡すなわ

ち､板持栽培(7月から8月)ではインゲン(品種:トップクロッフ`)あるいばダ

イス(品種:矢作)種子を前書と同様に栽培し､プラスチック板面を通して経時

的に棍拉の書生概況を調査した｡水耕栽培(9月から10月)ではポット当り5僧体

のインゲンあるいはダイス劫植物(子葉展開期)をホット上面に置いたプラスチ

ック板に怒架して栽培し､経時的に棍拉着生の有簗を調査しノた｡なお､水耕栽培

においては植えつけ時にそれぞれの綾拉菌懸濁液(菌韓＼0.606､あろい:ま001)を

水耕戒に痘加すろことによって面接種を行った｡

実験結果および考察

Fig･車8は板持のプーラステック面を適して観察される書生根粒数の縫時変化を示

す｡ダイスでは播種4週間後に初めて根粒か観察され､そののち根粒数は漸次増加

した｡一方､インゲンでほダイスに比べて1週間遅れて根粒か観察され始め､その

7 6
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のち急激に根粒数を増加きせた｡しかし､播種7週間後の着生数はダイズに比べて

少なかった｡このように､インゲンではダイズに比べて根粒の着生が遅かった｡

しかし､本試験は両作物とも1品種だけを用いたものであり､また､根箱のプラス

チック板面を通してのみ観察される根粒についての調査であり､植物体に着生し

たすべての根粒の着生状況を把握したわけではない｡

そこで､水耕栽培により､ダイズ1品種とインゲン数品種の板拉着生の推移を調

査した｡その結果が､Table4-6およびFig.4-9に示してある｡

Table4-6から明らかなように､インゲンにおける根粒着生速度は必ずしもダイ

スより遅いとは限らなかった｡すなわち､606菌抹を接種した場合､尺五寸､トソ

プクロツプのような品種ではダイズより早く根粒が着生し､江戸川､金時のよう

な品種はダイスより板拉書生が遅れる傾向にあった｡

また､棍拉着生もFig･4-9に示すように各インゲンの品種の間に顕著な差異があ

り､606菌抹を接種した場合､尺玉寸､トソブクロップは良好に根粒が着生する品

種､江戸川､金時は生育初期に板拉が書生しにくい品種とみなすことがてきる｡

2)水耕栽培および接木栽培によるインゲンの板拉着生抑制要因◆の検討

前項において､インゲンにおける棍拉着生が品種によって著しく異なること､

きらに前節において､同一品種であっても接種する短拉菌抹の速いによって摂拉

′の着生状況が異なることを明らかにした｡ここでは､顕著に板拉着生を異にすろ

2品種(尺五寸､江戸川)を得いて､両者を単独あるいば共存きせた条件下で水耕

栽培するとともに､それらを互いに曽木あろいは台木として接木栽培し､患拉書

生に及ぼす影誓を調査し′た｡それらの結果に基づいてインゲンの綾拉着生に対す

る抑制要因を解析することを試みた｡

実験材料および方法

2品種のインゲンの共存水耕栽培:根粒着生速度の速いインゲン(品種:尺五寸)

7 8



Table4-6 Difference ofinitialncdule fomation

aJnOngkidney bean varieties.

Days afterplanting

Varieties lO 12 14 17 22

Shak喝瓜皿 100 100 100 100 100

Kidneybean Topcrop 80 100 100 100 100

出ogawa o o 40 40 40

Kintoki O O 20 20 20

Soybean Akita 20 40 40 100 100

Thevalueshows thepercentageofndulatedplants to total

pla鉦b test由.

7 9



Fig･斗-9 Difference of nodulation among kidney bean varieties.
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と着生速度の遅いインゲン(品種:江戸川)の幼植物(子葉展開期)を前項と同

様に10月から11月にかけて水耕栽培した｡すなわち､水耕ポットに両品種を単独

に5個体植えつける処理区(単独栽培区)と2品種のインゲン幼植物を同一ホット

に植えつける処理区(共存処理区)を設けて根粒菌(菌株No.606)を接種して水

耕栽培した｡栽培3週間後に根粒書生状況を調査した｡

インゲン板抽出培地の調整:上記両品種のインゲン幼植物より抽出した乾燥粉

末1000-1200mgに100両蒸留水を加え､加熟抽出(100で､10分)した｡抽出上達

液に寒天濃度が2%になるように加え､それらを30mlずつ試験管に分注してオート

クレープ滅菌し･た｡上記のスラント培地に根粒菌(南棟No.606)を植えつけ､一

週間後増殖した菌体を一定量の生理食塩水に懸濁させ､その生育量を濁度で測定

した｡

接木栽培:前もって砂床で育てた子葉展開期にあろ両品種のインゲンをお互い

に穂木あるいは台木として接木し､その5個体を1/10000aのポットに植えつけ､砂

耕栽培した｡清書するまでの問約1週間を寒冷抄で覆って弱光下で栽培したのち､

無加温ガラス茎内で引続き4月から5月にかけて約3週間栽培した｡栽培終了後､棍

拉着生状況を調査した｡なお､板拉菌(菌抹No.606)の接種は植えつけ時にポッ

ト内に菌懸濁液を注ぐことによって行った｡

実験結果および考察

Table 4-7ば2品種のインゲン(尺玉寸､江戸川)を5層捧単独､るるいはお互い

に共存すろ条件下で水餅栽培しノた時の競拉着生概況を示す｡単独栽培した場合の

板拉着生状況は､前項と同様に尺玉寸では良好でぁり､江戸川で:ま不良であった｡

一方､2品種のインゲンを同一のポットに植えつけた共存栽培てば江戸川には全く

板拉が着生せず､尺玉寸の根粒着生も単独栽培したものに比べて劣っていた｡

この結果から､尺五寸の存在は江戸川の根粒着生を助長せず､江戸川の存在に

より尺五寸の根粒着生が抑制されたとみなすことができる｡その原因については

不明であるが､江戸川の板に根粒着生を抑制する物質が存在し､それらが江戸川

の根から水耕液中に溶出し､尺五寸の根粒着生を低下させている可能性が考えら

81



Table4-7 Nodulationofkidneybeanvarieties(shakugosun,edogawa)

gr制11undermono and mixed culture conditions.

Mono culture Mixed culture

Sh濾喝OSMIEdogava Shakugosun Edogawa

No.ofn∝】ulat由plants 5 3 3 0

No.ofndules per pot 61 13 35 0

8 2
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れる｡

そこで､良好に板拉を着生する尺五寸と根粒書生の不良であろ江戸川の幼植物

板の乾燥粉末より調整した板抽出培地上におけるインゲン根粒菌の生育を調へた｡

その結果がFig･4-10に示してある｡インゲン根拉菌の生育は尺五寸培地に比へて

江戸川培地において若干劣ったが顕著な差異ではなかった｡しかし､本試験ては

板抽出培地の調整に際してオートクレーブ滅菌(120‥C､10分)を行ったこと､お

よジー棍拉南の増亨遵を阻害すろ要因と根粒着生を阻害する要因との間に質的に､ま

た量的に異なる可能性かぁろたカ､上記の結果から′g､すしも江戸川の板に根粒着

生抑制物質か存在しないとは断定できない｡

■ra【パe 4-8は接木試集での板拉着生状況を示してるる｡これより明.ゝかなようここ､

接木インゲンの摂拉着生ほ穂木として江戸川を用いた場合に頸著に粧乱さわ､モ

五寸を徳木とした場合ミま多数の棍拉か着生した｡したがって､江戸川の地上部こ

は根粒の着生を抑制する拘貫か存在し､これを尺五寸を台木として接木した場合

には台木を通して抑制物質か移行し､根粒の書生を獅刺したものと考えらjlろ｡

また､生育の進んた江戸川ては根粒書生か起こることから(Taいe j-6)､上記の

轟春j物質:ま江戸川の劫縫物においてのみ存在すろものでぁろのかもしわない¢

以上の試焉素話黒かろ､板拉の書生しにくいインケン品種には板拉書生を抑制す

ろ物質が種子､5ろ∴よ劫郡毎の地上部に存在し､その植物体のみならず共存す

ろ板拉着生の良好である品種の板拉書生まても綜執することが明らかになった｡

このことから､インゲンにおいて･は上記のような根粒書生抑制的賞の存在によ:_)

綾拉書生が遷延し､それが窒素周定への依存度を低めている原因の一つになって

いろものと推察ざれたe

3)インゲン板に着生すろ板拉の粒径と拉窪別根粒の窒素画定能

-ダイス根粒との比較-

第2章で示したように､インゲンではダイスなどに比べて著しく小ざい棍拉◆か

着生していた｡一方､有効根粒と呼ばれるものは､その内部に赤色のレグヘモグ

ロビンを含有すろ粒径の大きなものであろことか多い｡このような観点よりすわ

8 3
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Table4-8 Effectofgraftingon thencdulation of

kidneybeanvarieties(Edogava,Shakugosun).

Treatment Scion Stock No.ofndules F.W.ofndules

PerPlant (g/5plants)

I Edogawa Sbak喝OSun 5.8±16.9

ⅠI Sbak喝OSun Ed喝aVa 17.8±41.4

/′
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ば､インゲン根粒の窒素固定能が低t･､原因の一つは粒径の小さい､窒素固定能の

低い根拉を着生することによると考えられる｡

そこで本節では､根粒の粒径に注目してインゲンにおける根粒着生をダイスと

比較しつつ調査した｡

実験材料および方法

1)で根箱観察を行ったインゲンおよぴダイスをそのまま英形成期まで栽培し､

着生した根粒を2mm以下､2～3mm､3-5mm､5m以上の粒径別に分け､板拉致､根

粒重を調査した｡また､それとは別にポットで土耕栽培したインゲンおよぴダイ

スより根粒を採取し､上記と同様に拉径別に分けてアセチレン遠元法により窒素

固定能を測定した｡なお､窒素固定能の測定は6連利で行った｡

実験結果および考察

Table4-9はインゲンおよぴタイズ:こおける拉撞別の態拉書生状況を示す｡書生

摂拉致は両作物の問に大きな差異ほ認めらわなかったか､拉径別にみてみると､

インゲンではこまとんとのものか2mm以下であるのに対して､ダイスでは2mm以上の

板拉も砂なり存在し､5m以上のものもみられた｡そのためインゲンの恕拉新家重

はダイスの10分の1程度になっていろ｡

Fig･4-11は繭作物の拉蓮別穀粒の窒素画定能を示す｡との拉窪の綾拉もインゲ

ンに比へダイスごのものか高い癌性を示し､また活性は両作物とも2～3mmの粒径の

板拉が最も高かった｡また､インゲンの着生板拉の大部分を占めろ2mm以下の板拉

の活性はダイスのものの2分の1程度であった｡

これらの結果から､インゲンの固定窒素に対すろ依存性がダイズなとの･他のマ

メ科作物に比べて低い原因の一つは､活性の低t･､粒径の′｣､さな板拉が多数者生す

ることによるものと考えられた｡
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Table4-9 Ncdulenumber,nduleweightand
sizeofndules

fomed onkidneybean and soybean roots.

Ncdule size(mJn)

く2 2～3 3-5 5く Total

Ki血eyb朗n 815 8 5 0 828

Soybe誠 578 173 131 26 908

Ei血野be弧 934 44 75 0 1053

Soybαm 3113 1603 4092 2735 11543

No.of N∝】ules

F.W.ofNdules(ng)
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4)有効インゲン根粒菌(菌株No.606)と有効ダイズ根粒菌(南棟No.001)の窒

素固定能の比較

前節の結果より､606菌株は多くのインゲン品種に対して高い窒素固定を示す有

効根粒菌であることが明らかとなった｡

そこで､本項ではインゲンとダイズを同一条件下で栽培し､それらの有効根粒

菌である606南棟およぴ001菌株を接種し､根粒着生､窒素固定能を調べるととも

に､植物体に取り込まれる全室素量を比較調査した｡

実験材料および方法

植物体の栽培:第2節と同様の方法で､インゲン板拉菌(菌抹No.605およひ60

6)を接種したインゲン(品種:モロッコ)およびダイズ根拉菌(菌株No.001)を

接種したダイズ(品種:奥原早生)を7月から8月にかけてグロースチャンバー内

で栽培し､調査を行った｡

窒素固定能の測定:第2章と同様にアセチレン遠元法により測定した｡

植物体全窒素の測定:第2節と同様に常法に従い測定した｡

実験結果および考察

Table4-10ば板拉着生および窒素固定能を示す｡606菌韓を接種したインゲンは

ダイスに比べて約5倍量の転拉が書生した｡きらに､無効恕拉菌てある605菌抹接

種の場合でもダイスのものよりも多量の棍拉を着生した｡また､606南棟を接種し

たインゲンの植物個体当りの窒素固定能はばばダイスと同程度であり､着生した

根粒の単位根拉重当りの窒薫画定能ばダイズの約5分の1程度であった｡

Table4-11は栽培した植物体に各部位の窒素含量､窒素集積量､および窒素固

定量が示してある｡なお､窒素固定量は根粒菌を接種して生育きせた植物体の窒

素含量から根粒菌を接種せずに生育させた植物体の窒素含量を差し引くことによ

8 9



り求めた｡606菌株を接種したインゲンとダイズとを比較すると､板部の窒素含量

には両者の間に大きな差異が認められなかったが､地上部､根粒部の窒素含量は

ダイズに比べてインゲンで低かった｡また､インゲンにおける窒素集積童は､地

上部ではダイズの方が､地下部ではインゲンの方がやや高い傾向にあったが､穎

著な差異はなかった｡これに対して､根粒部における窒素集積割合は､ダイズに

比べてインゲンで顕著に高かった｡

このことば､根粒以外の植物体各部位に対する固定窒薫の寄与率がダイズに比

べてインゲンでは低いことを意味する｡また､無効根粒菌である605菌株を接種し

たインゲンでは植物体各部位の窒素含量は低く､かつ固定窒素畳も有効根粒菌を

接種したインゲンやダイズの約10分の1程度であった｡

これらの結果から､インゲンにおいても有効根粒菌を接種した場合､ダイズと

同程度の窒素画定を確保することば可能であると考えられるが､固定窒素の植物

体各部への移行量は少なく､植物体の生育に対する寄与度は低いものと考えらわ

た｡

/′
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Table4-10 Ncdulationandacetylenereducingactivity(ARA)ofkidney

beanand soybeaninoculatedwith each effectivestrain.

Strain F.W.of ndules A R A

no･ (g/pot) 〟mOIC2H4/pot FLmOIC2H4/gF.W.ndule

605 0.854

606 2.756

Ki血ey be弧

S町b訟n OOl O.585

12.3 4.46

21.88

No.001:effective strain for soybean

606:effective strain forkidney bean

605:ineffectivestrain forkidneybean

91



Table4-11Nitrogencontentandnitrogenaccumulationineachplantpart,

andnitrogena皿OUntfixedbykidTleybeanandsoybeanplants.

Nitrogencontent Accumulatednitrogen Fixednitrogen

(mg/gD.W.) (喝) (噂)

Top ll.8

Root 12･軍

605 Ndule 19.O

Total

Kidney bean

19.3(54.4)

15.9(44.8)

0.3(0.8)

35.5(100)

Top 24.3

606 Root 16.7

Ndule 39.6

Total

89.9(71.4)

23.9(19.0)

12.1(9.6)

125.9(100)

Top 30.1

Soybean OOIRoot 17.7

ndule 61.8

Total

95.3(79.6)

20.7(17.3)

3.7(3.1)

119.7(100)

():‡
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摘要

インゲンの窒素固定能がダイズなどに比べて著しく劣る原因を解析するための

試験を行い､以下の結果を得た｡

1･ インゲン根粒菌は農耕地､束耕地を問わず広く生息するが､農業上無効

と考えられるものが多いことが示唆された｡また､比較的窒素固定能の高

い菌は､インゲン作付歴のある畑地に多く生息しているようである｡

2･ 供試した各インゲン根粒菌株問には根粒着生､あるいば窒素固定能の著

しい差異が認められた｡それと同様に､インゲン品種間にも根粒書生に頸

著な差異がみられた｡根粒を着生しにくい品種である江戸川には､根粒着

生抑制物質の存在する可能性が示唆された｡

3･ インゲンとダイズの根粒を粒径別に調査したところ､インゲンにはダイ

ズと比べて粒径の小さな根粒が多く着生していた｡粒径の小きな短拉は窒

素固定能が低く､このような板拉が多く書生することがインゲンの低窒素

固定能の原因の一つであることが明らかとなった｡

4･ インゲンにおいても有効根粒菌を接種した場合は､タイズと同程度の窒

素固定を確保することば可能であろと考えられたが､固定窒薫の植物体各

部への移行量は少なく､植物体の生育に対すろ寄与度ば低いものと考えら

れた｡

9 3
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第5章 農業薬斉りおよこ♪~その耐一性根拉菌

の弄り用乙こ よ る菌接種効果の己史書

すでに記したように､マメ科作物の窒素栄養にとって着生根粒によろ窒素固定

は重要な役割を果しており､この機能を積極的に利用することを目的として､窒

素固定能に優れた根粒菌の人工接種が広く行われている｡わが国では､北海道に

おいて根粒菌の人工接種が多く行われ､昭和60年における北海道のマメ科作物栽

培農家での板拉菌使用(人工接種)苺は､ダイズ66%､アズキ55%､インゲン(

エンドウを含む)48%である(48)｡しかし､その接種効果は判然としない場

合`が多いようである｡板拉菌の接種効果が認められない事例は､諸外国において

も多く報告されており､､自然エネルギーの有効利用やマメ科作物振興対策上､そ

の原因究明と板拉菌有効促進技術の確立が強く要望されている｡

根拉菌の接種効果は接種した菌が根拉を形成することによって初めて発現する

ものであるが､号れ以前より土壌中に生息していろ棍拉菌､すなわち土着根粒菌

の影響を受けろ｡そのために､土着板拉菌の密度が高い場合にば接種菌由来の根

粒の占める割合か低くなり(49､50)､接種効果が現れ難いと考えられろ｡

土着根粒菌の密度は､その板拉菌の宿主となる作物の過去における作付頻度と相

関関係をもつようであり､宿主作物の作付頻度の多い圃場ほと-土着綾拉南蛮産は

高い傾向にある(51)｡これは第4章において､インゲン作付歴のあろ熔埴土

壌の浸出液を接種してインゲンを栽培した場合､･他の耕地土壌浸出液を接種した

場合に比へて摂拉書生が良好であったという罰査結果からも推察できろことてあ

る｡

したがって､土着の板拉高密度が高い土壌条件において棍拉菌の接種効果を発

現きせるためには､窒素固定能が高く､かつ土着の板拉菌との競合に打ち韓ち宿

主への感染力の強い根粒菌を接種菌として用いる必要がある｡しかし､ニわまで

の板拉菌の選抜は､その窒素固定能のみに着目して行われていたために､そのよ

うな両形質を兼ね備えた根粒菌は得られていない｡

土壌中での根粒菌の生存や増殖は､様々な土壌環境によって影響されることか

知られている(52､53)が､本章では農業薬剤を用いて土着の棍拉菌与制御

9 4



し､さらにその薬剤に耐性を有する根粒菌を播種種子に人工接種する方法を用い

ることによって､接種菌の人工接種効果を高めることを試みた｡

/′

9 5



第1節 タイズおよびインゲンの根粒着生および窒薫固定能に及ぼすチウラムの

種子処理の影響

作物栽培において､播種した種子や実生を土壌病原菌や害虫から防御するため

に種子を薬剤処理(種子粉衣なと)することがしばしば行われている｡これらの

薬剤は､一般に棍拉菌に対して毒性を示すと考えられているが､殺菌剤であるチ

ウラム(TMTb:tetramethy卜thiuram-disしl]phide)の根粒菌に対する毒性ほ比較的

低いときれていろ(52､54)｡チウラムは､トマト､レタス､キュウリの立

枯病や､タマネギの黒穂病､テンサイの板宿病などに対する防除剤として使用さ

れているものである(55)｡

本喜市では､タイズおよびインゲンの墳拉書生および重責固定に対するチウラム

の種子粉衣の影響を板持栽培法を用いて調査するとともに､数種の根粒菌の増殖

に及ぼすチウラムの影響を液体培養法により検討した｡

実験材料および方法

チウラムの種子粉衣と摂待栽培:無処理区およぴチウラム種子粉衣区を設けて､

ダイス(品種:矢作)およぴインゲン(品種:トップクロップ)を7月から8月に

かけて板箱栽培した｡転籍栽培法ほ､第4章に示すとおりである｡播種50日後に

地上部を切取って新鮮重を測定した｡地下部を含む棍籍ば全体をビニール･バッ

クに入れ､第2章と同様の方法によって窒素固定能を測定した｡その後､.サンプ

ルをピンボード上に移して水洗し､各画分の板拉着生概況を調査した｡きらに､

得られた根粒は､2mm以下､2～3mm､3～5mm､5mm以上の4段階の拉径に分けて調査

した｡なお､種子に対すろチウラムの粉衣は､粉状のチウラム剤(TMTD水和剤8

0､キング化学株式会社製)を水で遅らした種子の表面に一様に(種子100g当りチ

ウラム1g)付着させた(56)｡

チウラム添加培地における根粒菌の培養:ダイズ板拉菌(Br､a d＼･･rIliz(Jl)iりm

.iaIニーO11ic=m)南棟No･001､インゲン板拉菌(餌jz()bし埋Ie只umi110SarL川Bi肌al､

l〕llaSeOli)南棟ho.606の標造酒休培地(TalIIe 5-1)およひチウラム添加培地での
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Table5-1Ccxnposition of culturemedium forrhizobia.

E2肝04

Ⅲ12PO4

他部4･7H20

NaCI

CaC12･2H20

H訂1nitol

0.7 g/1

0.3

0.1

0.2

0.1

10.0

Yeast extract O.5
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増殖を下記の方法によって経時的に調査した｡すなわち､液体培地をオートクレ

ーブ殺菌したのち､チウラム添加培地にはミニポアフィルター(0.2〟m)を通し

たチウラム液(Bis(dimeth〉′1thiocarbamo〉･1)Disulfide､関東化学株式会社製より

調整)を50ppmの濃度になるように添加した｡供試根粒菌l白金耳を標準培地およ

ひチウラム添加培地に接種したのち30ぐCで振とう培養を行い､1､3､5､7日後の増殖

状況を濁度(600nmの吸光度)を測定することにより測定した(57)｡また､上

記以外の各種根粒菌抹のチウラムに対する感応性を調査する試験にほ､ダイズ板

拉菌6抹､インゲン根粒菌27抹､エンドウ根粒菌(旦.上.Biovar山旦印e)4株､クロ

ーバー根粒菌(旦.上.
Bioval､tl､ifoli i)4株､アルファルフ ア根粒菌(R.me l=oti)

4抹､カウピー､アカシアなどの根粒から分離した根粒菌(旦.sp.)4抹の合計49梓

を用い､それら南棟の1白金耳をチウラム(50ppm)添加した液体培地に接種し､30

ユCで7日間振とう培養した｡培養後の濁度(600n何の吸光度)を測定し､0.05以上

を示したものをチウラム耐性､それ以下のものチウラム感受性とした｡

実験結果および考察

ダイズおよびインゲンの根粒着生と窒素固定能に及ぼすチウラムの種子粉衣の

影響がTable5-2に示してある｡チウラムの種子粉衣は､ダイスの板拉着生数､板

拉新鮮重にほとんど影響しなかったが､窒薫画定能は､植物固体当り､あるいは

単位板拉重当りのいずれを基準にしてA低下した｡これに対して､インゲンでは

テウラムの種子粉衣によって棍拉着生数､板拉薪定量､窒豪富定能のいずれも大

きく増加した｡

拉径別の板拉着生数がTable5-3に示してある｡チウラムの種子粉衣によって､

ダイスでは2～3mmおよぴ5mm以上の拉径の根粒が減少した｡ニj■l･に対して､インゲ

ンでは粒径5…以上の根粒は存在しなかったが､それ以外の粒径の根粒がチウラム

の種子粉衣によって著しく増加した｡とくに2～3mmの粒径をもつ根粒数の増加割

合が大きく､無処理区の12倍にもなった｡

拉径別の根粒新鮮重がTable5-4に示してある｡この結果は根拉着生数(Tab]e

5-3)と同様の傾向を示し､種子粉衣を行ったインゲンの2～3mmの根粒新鮮重は無
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Table5-2 NdulationandAcetylenereducingactivity(ARA)ofsoybean

and kidneybeanroots seed-treatedwith orwithout thiraJn.

Ndulation A R A

No.ofn∝】ules F.W.ofn∝】ulesJL皿01C2H4 JLmOIC2H4ルr

Perplant (g/plant) 几r/plant /gF.W.ncdule

一丁
朗6±146 11.0±1.2 9.92±2.95 0.916±0.344

+T 904±178 10.2±1.6 5.28±1.23 0.532±0.163

一T 828±朗 1.06±0.04 0.98±0.58 0.944±0.574

+T 3479±㌶43 8.40±3.48 9.78±3.32 1.54±1.35

Soybe餌

Kidney bean

ーT:treated甘ithout thira皿

+T:treatd with thira皿
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Table5-3 Numberandsizeofndules onsoybeanandkidney

bean roots seed-treated with or without thiram.

Ndule size(mm)

く2 2～3 3～5 5く Total

Soybea

ーT
493±162 179±17 146±31 28±5 朗6±146

+T 5朗±151134±20 172±35 15±4 904±178

+T/一T l.18 0.75 1.18 0.54 1.07

ーT 812±71 8±6 5±4 0 828±朗

Ei血野bαm +T 3349±2392 98±49 33±20 0 3479±2343

+T/一T 4.12 12.25 6.60 4.20

-T:treatd vithout thira皿

+T:treated with thira皿
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Table5-4 Freshweightofncdules onsoybeanandkidneybean

roots sed-treated with or without thiran.

Ndule size(mm)

く2 2一-3 3一-5 5く Tohl

一T
3113±4061603±140 4092±535 2735±9111543±1171

馳ybean +T 2805±9411179±229 5294±6071132±32510410±2102

(咤) +T/一T O.90 0.74 1.29 0.41 0.90

-T 934±62 44±31 75±64

Ei血ey b訟n +T 8774±1743 971±640 663±638

(喝) +T/一T 9.30 22.0 8.朗
/′

0 1053±33

0 1D407±465

9.88

-T:treated without thira皿

+T:treated with thira皿
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処理のものに比べて22倍にもなった｡第4章の結果ではインゲンにおける2～3mm

の粒径の根粒は最も窒素固定能の高い根粒であり､チウラム種子粉衣によりこれ

らの根粒の数が著しく増加したことが､板系全体での窒素固定能の増加に大きく

寄与したものと考えられる｡また､第4章の結果ではダイズにおいても2～3mmの

粒径の根粒が最も高い窒素固定能を示していた｡これらの粒径の根粒はチウラム

の種子粉衣によって減少しており､チウラムの種子粉衣によるダイズの窒素固定

能の低下には上記粒径の根粒着生数の低下が少なからず影響しているものと考え

られる｡

Table 5-5は地上部新鮮重を示す｡ダイズでは地上部新鮮重に対するチウラムの

種子粉衣の影響は認められなかったが､インゲンでは地上部新鮮重は2倍に増加し

た｡このインゲンにおける地上部の増加ば窒素固定能の増加に起因するものと考

えられる｡

ピンボード各画分の根粒着生数を層位別に集計し､各層における根粒着生数の

全体に対する割合がFig.5-1に示してある｡チウラムを種子粉衣したダイズでは上

層位における板拉書生割合が低く､それより少し下層位の根粒着生割合が増えて

いた｡一方､インゲンでも同様の傾向が若干認められるが､タイズほど明確では

なかった｡

Fig･5-2に示す層位別の根拉新鮮重の割合も棍拉着生数(Fig.5-1)のものとほぼ

同様の傾向を示した｡

Fig.5-3はタイズ根粒菌(菌抹No.001)およびインゲン棍拉菌(菌抹Ho.606)の

標準培地およぴチウラム添加培地での増殖の蓮時変化を示す｡テウラム添加培地

でのインゲン板拉菌の増殖は､標準培地のものに比べて還れるが､培養3～5日後

には明らかに増殖しノた｡~こわバこ対して､テウラム添加培地でのダイズ板拉菌の増

殖は全く認められなかった｡

きらに多数の根粒菌抹のチウラム添加培地での増殖を調べた結果がTable5-6に

示してある｡インゲン､エンドウ､クローバーおよびアルファルファ根粒菌の多

くはチウラム添加培地で増殖が認められたのに対し､カウピー､アカシアなどの

根粒から分離した根粒菌では4株中1株しか増殖が認められず､さらにダイズ根粒

菌ではいずれの菌株も増殖をしなかった｡この結果を根粒菌の属と対応きせて考

察すると､RいZObiし川属はチウラム耐性を示す菌株が多く､Bl､ad〉′rhiz扇〕iしIm属はチ
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Table5-5 Topfreshweightofsoybeanandkidney

bean sed-treated with or without thira皿

(50days after sowing).

-T

+T

-T

Soybe卿

Ridney bean

116 ± 6

124 ±18

67 ± 24

125 ± 28

-T:treated without thira皿

+T:treatd with thira皿
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Table5-6 Effectof thiraRL(50p印)ongrowth bfvariousrhizobia.

No.of strain Incidence

resistBJlt SenSitive (‡)

蜘bi些1e飢皿inosarⅧ

Biov訂吐些担

trifolii

地軸

Rhizobil皿meliloti

4

4

24

3

Bradyrhizobi鱒j画些 0

βraむrhizobiⅧSp. 1
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ウラム感受性であるものが多いとみなすことができる｡

以上の結果より､チウラム耐性を有するダイズ根粒菌は土壌中にあまり生息し

ておらず､チウラムの種子粉衣の影響が及びやすいと考えられる板系上層部の根

粒着生が抑制されたものと考えられる｡これに対して､チウラム耐性を有するイ

ンゲン根粒菌は土壌中に多く生息し､チウラムの種子粉衣を行っても根粒着生が

抑制され難かったものと推察きれる｡また､一般に土壌中における根粒菌は他の

土壌微生物とも競合関係にある(58)｡チウラムを種子粉衣することによって､

インゲン根粒菌に桔抗的に作用する微生物の増殖を抑えることが報告されている

(59)｡したがって､チウラム種子粉衣によってインゲンの根粒着生が増加し

た本実験結果は上記のような土着板拉菌以外の土壌微生物に対するチウラムの影

響を介して生じたものと考えられる｡

10 8
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第2節 カスガマイシン耐性ダイズ根粒菌AlO17kas-の性質

カスガマイシンは､奈良､春日神社裏手の笹薮の土壌から分離された放線菌

Stl､ePtOm)′(:eS kasu書aenSis および長野県南佐久郡臼田町丸山の松茸山の土壌から

分離された ≦.kasl柑aSPinusの生産する水溶性の塩基性抗生物質であり､イネい

もち病菌に対して卓効があり､人畜毒性は極めて低く､作物に対して全く薬害が

認められないとされており(60､61)､農業用抗生物質として使用きれてい

るものである(62)｡

一方､ダイス根粒菌.与1017kas十は､親株AlO17の突然変異株であり､高濃度のカ

スガマイシンに耐性を示すが､板拉形成能およひ窒素固定能は親株と変わらない

とされている(63)｡親株Å1017は､接種用根粒菌として市販され､主に北海道

のダイス栽培農家で広く使われている拇拉菌である｡

本研究では､カスガマイシンにより土着の板拉菌を制御し､同時に.11017kas･を

接種することによって､ダイズにおける根粒菌の接種効果を改善することを試行

した｡

本節では､AlO17kas'と分鼓した土着のダイズ板拉菌をそれぞれ接種してダイス

を栽培し､その生育､根粒着生､窒素固定能について調査を行った｡なお､窒素

固定綻ば第2章と同様にアセチレン還元法により測定した｡また､`11017Las一と土

着のダイス板拉菌とのカスガマイシン耐性の差異についても調査を行った｡

実験材料および方法

洪試板拉菌として､カスガマイシンに耐性を有すろ1川17Las-および名古屋大学

農場の圃場より分離した土着のダイス根粒菌(a,b,C)を用いた｡

各根粒菌を接種したダイズ(品種:奥原早生)の栽培ば､第4章におけるイン

ゲンの場合と同様の方法で11月から1月にかけてポット栽培し､美形成初期に調査

を行った｡

各根粒菌のカスガマイシン耐性の調査は､カスガマイシン濃度か10nO.2000.40

00.8000,1(ミ000ppm(カスガマイシン硫酸塩またはカスガマイシン塩高塩から調整)

10 9

′



である液休培地にそれぞれ各根粒菌を1白金耳接種し､第1節と同様の条件でl週

間培養してその増殖を濁度を測定することにより行った｡なお､供試土着根粒菌

として名古屋大学農場の圃場より分離した20株のダイズ根拉菌を用いた｡

実験結果および考察

･ilO17kas◆および土着根粒菌a,hcをそれぞれ接種して栽培したタイズの根粒着

生状況がTabte5-7に示してある｡土着根粒菌aの根粒着生が若干劣るようである

が､各々の根粒菌接種による頸著な差異は認められなかった｡

TabIe5-8は供試根粒菌による窒素固定能の差異を示しており､AlO17kas■接種

区における活性は植物個体当りでも､単位板拉董当りでも土着の棍拉菌(a,b.c)接

種区のものに比べて2倍以上の値を示した｡この結果から､圃場でのダイズ栽培に

おいて接種根粒菌としてAlO17kas◆を用いた場合､接種菌による根粒着生が充分で

あれば植物個体の重責固定量をかなり高めることが期待できる｡なお､この実験

結果のアセチレン道元能の値が全体的に低いのは､栽培を秋期から冬期にかけて

行ったことによる日照不足に原因があるものと考えられる｡

Tabl占5-9にはこのときの植物体の生育量が示してある｡各根粒菌接種による植

物体の生育量への影響にば大きな差異は認められず､AlO17kas-を接種したもので

若干低い値を示しており､窒素固定能の増大による生育量の増進はみられなかっ

′た｡

.AlO17kas◆およぴ20菌抹の土着ダイズ根粒菌の各濃度のカスガマイシンを含む培

地での増殖を罰べた結果がTable5-10に示してある｡土着根粒菌は､20菌韓中19

菌抹が1000ppmのカスガマイシンを含む培地で増殖不可能であり､残りの王宮抹も

8000ppmのカスガマイシンを含む培地では増殖することができなかった｡これに対

して､AlO17kas`は16000ppmのカスガマイシンを含む培地でも増殖することが認め

られた｡この結果より､カスガマイシン処理により土着のダイズ根粒菌を制御し､

AlO17kas◆を優先的に繁茂させることができる可能性が示唆された｡
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Table5-7 Nodulation on soybeaninoculated with

AlO17kas+ornative strains(a,b,C).

Native strain

AlO17kas◆

No.of ndules

(per pot) 74.7±41.3 43.7±14.2 61.3±15.6 52.0±28.1

F.W.of n∝】ules

(咤/印t) 671±74 539±61 傑ほ±14 776±135

111
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Table5-8 Acetylenereducingactivitiyofsoybeaninoculated

WithAlO17kas+ornative strains(a,b,C).

Native strain

AlO17kas十

皿01C2鮎ルr/pot 442±177 117±32 124±66 151±89

Ⅷ01C2H4パIr

/gF.W.ndule 668±303 218±66 140±72 189±107
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Table5-9 Fresh weight ofsoybeaninoculated

WithAlO17kas+ornative strains(a,b,C).

Native strain

AlO17kas◆

Sh00t(g/pot) 6.50±1.44 7.59±1.14 7.79±0.40 6.出±0.60

Root(g/印t) 7.35±1.07 8.26±1.72 8.67±0.50 8.43±0.76

Total(g/pot)13.鮎±2.50 15.缶±2.朗 16.46±0.89 15.30±1.33
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Table5-10 Effectofkasugamycin(1000p印)ongrowth ofrhizobia.

Conc.of kasuganycin(p印)

Characteristic

1008 2800 4080 8000 16000

SenSitive(19)● / / / /

Native
strains(20)

resistant(1) + + + /

AlO17kas+ + + + + +

●:No.of sひain

/′
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第3節 ダイズの生育､根粒着生および窒素固定能に及ぼすカスガマイシンの種

子処理の影響

一般に､カスガマイシンは使用基準範囲内では作物に対して薬害を起こさない

ときれているが(61)､スギ苗､レンコン､ダイスなどには薬害がでやすいと

する報告もある(64)｡本節では､カスガマイシン種子処理がダイズの生育､

根粒着生および窒素固定能に及ぼす影響について調査した｡

実験材料および方法

カスガマイシンの種子処理の際には､農業用殺菌剤カスミン沼剤(北臭化字株

式会社製)を用いた｡

無菌哉嘩

バーミキュライト21とTable5-11に示す韻成の培養液を充填したポットをオー

トクレーブ殺菌(120℃､15分)し､タイズを無菌条件下でポット栽培した｡すな

わち､表面殺菌したダイズ種子(品種:奥原早生)を各濃度のカスミン液(カス

ガマイシン濃度にして0.100.250.500.1000.2500ppm)に数分問浸漬したのちポッ

ト当り3拉植えつけた｡栽培ほ外部からの菌汚染に気をつけて戸外に設置したグロ

ースチェンバー内(墨書羞25ニC､夜退18二C)て1月から3月にかけて行った｡第1本葉

展開時にポット当り2本立てとし､間花初期に植物体の新霹董を測定した｡

±耕栽培

1/5000aのポットに塩化カリ0･5g､過リン酸石灰3.Ogを混合した貼gの畑土壌を

充填し､ダイス栽培を行った｡すなわち､各濃度のカスミン液に数分間浸漬した

ダイズ種子(品種:奥原早生)をポット当り5拉播種した｡栽増は5月から6月にか

けて綱室内で行い､第1本葉展開時にポット当り3本に間引き､開花初期に植物体
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Table5-11CⅧPOSition ofnutrient solution.

NaNO3

Ⅲ12Ⅰ机

E2双)4

飴C12･2H20

Hg駒4･7H20

恥皿TAFe

Hn王氾d･4H20

ZnSO4･7H20

H3BO3

払003
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新鮮重､根粒着生､窒素固定能の調査を行った｡なお､窒素固定能の測定は第2

章と同様にアセチレン適元法により測定した｡

実験結果および考察

無菌栽培

無菌栽培したダイスの植物体新鮮重に及ぼすカスガマイシンの種子処理の影響

がFig･5-4に示してある｡100ppmのカスガマイシンの種子処理によってもダイズの

生育は抑制きれ､500ppm処理区の生育童は無処理区の75%にまで低下していた｡

また､このような植物体生育童の抑制のほかに､カスガマイシンの種子処理ば､

Fig.5-5,5-6に示すような葉の形状変化を起こした｡

このようにカスガマイシンの種子処理(100ppm以上)を行って無菌栽培したタ

イズには､生育抑制および葉の変形という薬害が生じることが明らかとなった｡

土耕栽培

土耕栽培において､植物体新車重に及ぼすカスガマイシンの種子処理の影響が

Fig･5-7に示してある｡カスガマイシン処理濃度の上昇にともない生育はやや抑制

されたが､無菌栽培でみられろような強い抑制は認められなかった｡すなわち､

500ppm濃度の弓子処理区においてきえ､無処理区の90%程度の生育を示した｡煩

雑でのカスガマイシンの半減期は約1日と報告されており(65)､土耕栽培お

けるダイスに対すろカスガマイシンの生育抑制作用の減少の一因は､土壌中での

カスガマイシンの分解によるものと考えられる｡

根粒着生に対するカスガマイシンの種子処理の影響がFig.5-8に示してある｡カ

スガマイシン濾度の上昇に伴ってポット当りの根粒着生数､根粒新鮮重は低下し､

その低下度合は植物体新鮮重のもの(Fig.5-7)よりも大きく､500p【川濃度の種子処

理区の根粒着生数は無処理区に比べて約2分の1に減じていた｡

窒素固定能に対するカスガマイシンの種子処理の影響がFig.5-9に示してある｡
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Fig.5-5 Crowth of soybean plants seed-treated with or without

k8SugamyCin(2500ppm).
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Fig.5-6 Leaves of soybean plant seed-treated with kasugamycin

(2500ppm).
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ポット当りの窒素固定能はカスガマイシンの種子処理によって顕著な差異は認め

られなかったが､単位根粒重当りの窒素固定能はカスガマイシンの処理濃度の上

昇に伴って若干増加する傾向にあった｡

以上の結果より､土耕栽培したダイズではカスガマイシンの種子処理による強

度の生育抑制ほ生じないこと､また､植物体に対して強い抑制作用を示さない範

囲内でカスガマイシンの種子処理は土着の根粒菌による根粒着生数を制御し得る

ものと推察きれた｡

′
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第4節 AlO17kas◆南棟を接種したダイズの根粒着生に及ぼすカスガマイシンの影

響

一根箱栽培法による解析-

第2節および第3節の結果より､タイズにおいてカスガマイシンの種子処理に

よって土着の板拉菌を制御することができること､および同時にAlO17kas･菌株を

接種すると菌接種効果が高まる可能性があることが示唆された｡そこで本節では､

カスガマイシンおよびAlO17kas十南棟を単独に､あるいは同時に種子処理し､根粒

着生に及ばす影響を板箱栽培法により調査した｡

実験材料および方法

無処理区､カスガマイシン処理区､AlO17kas◆接種区､おネぴカスガマイシン処

理+･11017kas~接種区の4区を設けた｡無処理区は蒸留水に､カスガマイシン処理

区はカスミン液(カスガマイシン濃度500ppm)に､.11017kas-接種区ば1101了kas÷

菌懸濁磁に､カスガマイシン処理+11017Las`接種区はAlO17Las▲菌韓を含むカス

ミン摘に､それぞれダイズ種子(品種:奥原早生)を数分間接漬し､板持表層土

中央部に播種した｡摂待栽培の方法ば第3章と同様てあり､縞室内で6月から8月

にかけて行った9 播種17日複より1週間こ-とにプラスチック板面を通し′て認められ

る棍拉致を計測した｡この標､プラスソテク板面をFig.5-10に示すように譜穫位

置を中心としてi.B.(:の3吉β分に分けて罰査した｡

実験結果および考察

プラスチック板面を通して認められる根粒数の経時変化がFig.5-11に示してあ

る｡生育初期から美形成期にかけて､カスガマイシン処理区ではプラスチック板

面を通して確認される根粒数の増加抑制が観察きれた｡これはカスガマイシンに

よって土着の眼拉菌の生育が抑制されたためであると考えられる｡一方､カスガ
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Fig.5-10 Compartment of root box.
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マイシン処理+AlO17kas+接種区ではこのような根粒数の増加抑制は認められず､

これはカスガマイシン処理下でもAlO17kas◆菌株が生育､増殖し根粒を着生したた

めであると考えられる｡Fig･5-12には､プラスチック板面を通して確認される根

粒数のFig･5一__10に示したA,B.(二の部分ごとの経時変化が示してある｡カスガマイシ

ン処理区での根粒数の抑制はどの部分でも生じており､中でもBにおいて顕著であ

った｡この結果より､カスガマイシンによる根粒着生の抑制は生育初期から美形

成期にかけて起こり､その抑制は局所的に起こるのではなく栂系全体的に起こる

ことが明らかとなった｡

しかし､子実肥大期にはカスガマイシン処理区でのプラスチック板面を通して

確認される栂拉致は､他区とほとんど変わらなかった｡そののち､サンプリング

を行い､全根粒数､全根粒新鮮重､植物体新鮮重を測定した結果がTable5-12に

示してある｡これらの結果には各処理間に顕著な差は認められなかった｡

/′
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Table5-12 Effectof kasugamycin seed-treatment OnPlantgrowthand

nodulation of soybeaninoculat由with or without AlO17kas･.

No･Ofndules F.W.ofncdules(g) F.W.ofplant(g)

298±56

395±82

9.38±2.53

9.93±3.38

AlO17kas◆ 524±238 11.0±1.5

Eas.+AlO17kas◆ 396±65 9.81±2.11

164±35

151±37

182±30

161±36
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第5節 A1017kas`南棟を接種したダイズの根粒着生および窒素固定能に及ぼすカ

スガマイシンの影響

一圃場試験-

第2､3､4節の結果より､カスガマイシンおよびAlO17kas一面抹を用いること

によって､生育初期における根粒の着生を制御でき､その接種効果を高めること

が可能であることが示唆された｡そこで､本筋では圃場試験においてその効果を

検討した｡

実験材料および方法

施肥設計および栽培管理法は第2章におけるダイズのものと同様である｡第4

節と同様の処理を行ったダイズ種子(品種:奥原早生)を1987年5月15日に播種し

た｡美形成期(播種52日後)にl処理区につき5按ずつサンプリングを行い根粒書

生､窒素固定台巨および植物体の生育について調査を行った｡なお､窒素固定能は

第2章と同様にアセチレン道元法により測定した｡また､作付前の土壌における

ダイス根粒菌密度の測定を最確値法(66)により行った｡

実験結果および考察

美形成斯(護篭52日複)の板拉着生競演がFig.5-Ⅰ3に示してあろ｡1抹(植物2

僧体)当りの摂拉書生数および板拉新鮮董ば､ともにカスガマイシン処理区にお

いてほ他区と比べて低い値を示した｡なお､カスガマイシン処理区と地区との根

粒着生数および根粒新鮮重との差は､5%水準て有意であった｡この時の窒素固定

能がFig･5-14に示してある｡1株当りの窒素固定能はカスガマイシン処理区におい

て最も低かった｡これは根粒着生の低下が大きな原因となっているものと考えら

れる｡また､AlO17kas◆接種区およびカスガマイシン処理+AlO17kas◆接種区にお

いては､l株当り､あるいば単位根粒重当を)のどちらを基準にしても高い窒素固定
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能を示した｡この両区においてはAlO17kas◆菌株の接種効果が発現し､窒素固定能

が高まったものと考えられる｡なお､各処理間の1株当りの窒素固定能の差は､無

処理区とAlO17kas◆接種区､無処理区とカスガマイシン処理+AlO17kas+接種区､

カスガマイシン処理区とAlO17kas◆接種区､カスガマイシン処理区とカスガマイシ

ン処理+AlO17kas+接種区との間で5%水準で有意であった｡また､各処理間の単

位根粒重当りの窒素固定能の差は､無処理区とAlO17kas+接種区､無処理区とカス

ガマイシン処理+AlO17kas◆接種区との間で5%水準で有意であった｡

作付前の土壌におけるダイズ根粒菌密度を測定したところ､生土1g当り6.8と非

常に低かった｡これは､供試圃場には過去5年間ダイズの作付がなかったため板拉

菌の密度が低下したためであると推察きれる｡また､このように土着のダイズ板

拉菌密度が低かったためにAlO17kas`接種のみの処理でも接種効果が現れたものと

みなされる｡

以上の結果より､圃場条件においても､カスガマイシンの種子処理によって板

圏の土着根粒菌が制御きれ､根粒着生が抑制されること､また同時にカスガマイ

シン耐性菌であるAlO17kas+を接種すると根粒着生が良好になり､窒素固定能も高

まることが明かとなった｡

この時の植物体の新鮮重がTable5-13に示してある｡各処理間には植物体の新

鮮重に大きな差異は認められず､本試験では窒素固定能の差異が植物体の生育に

までは反映しなかったものと考えられた｡
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Table5-13 Effectofkasuganycinseed-treatnentOnplantgr00th

Of soybeaninoculated vith or without AlO17kas+.

Top(g/hill)Root(gAlill)Total(g几ill)

236±55 31.3±4.4 267±58

285±46 29.3±4.3 314±50

Å1017kas+ 236±38 36.6±3.1 273±39

Eas.+AlO17kas◆ 238±32 40.7±7.6 279±30
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摘要

農業薬剤がダイズおよびインゲンの根粒着生および窒素固定能に及ばす影響に

ついて調査した｡また､カスガマイシン耐性ダイス根粒菌を用いた人工接種法に

ついて検討した結果､以下の知見を得た｡

1･ チウラムを種子に粉衣することによって､ダイスの板系上層位の根粒着

生は抑制きれたが､インゲンの根粒着生は増大し､窒素固定能も高められ

た｡これは､土壌中に生息しているダイズ根粒菌はチウラム感受性のもの

が多く､それとは反対に､インゲン根粒菌はチウラム耐性を有するものが

多いためであると考えられた｡

2･ ダイズ板拉菌Å1017kas◆は､土着のダイズ根粒菌と比べて高いカスガマイ

シン耐性を有することが明らかとなった｡カスガマイシン溶液に種子を浸

漬したのち播種することによって､ダイズの根粒着生は減少したが､同時

にl亀1017kas十を接種すると根粒書生の低下は認められず､窒素固定能は増加

した｡これは､カスガマイシンの作用により土着の菌による板拉着生が抑

制され､AlO17kas+菌による板拉着生が増加し､この菌のもつ高い窒素固定

能が反映されて植物体全体としての窒素固定能が高まったものと考えられ

た｡
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第 6 葦 結合言i旨言義

マメ科植物を栽培すると土地が肥えることば古くから経験的に知られており､

これを積極的に利用することにより､人類は多大な恩恵を受けてきた｡その働き

が根粒菌の感染によりマメ科植物板に根粒が形成され､空気中の窒素を取り込む

機能が備わることに起因することが明らかになったのは19世紀のことである｡こ

の機能は生物窒素固定と呼ばれ､近年､食糧問題､エネルギー問題などがクロー

ズアップされてくるのに伴い､再び注目されるようになった｡

われわれが日常利用している一般マメ科作物は､すべてに根粒が形成され､窒

素固定を営むことができる｡しかし､窒素固定能にほ作物種問に大きな差がある

ことが知られており(23､67)､このことば本研究の第2章におけるアセチ

レン還元能の経時測定でも明らかとなった(Fig.2-6)｡同章の結果によると､イン

ゲンの窒素固定能はダイズやラッカセイに比べて著しく低くなっているが､この

現象はわが国の主なマメ類生産地である北海道における圃場試験でも認められて

いる(68)｡また､北海道におけるマメ類の施肥窒薫基準を比べてみると､イ

ンゲンではダイズの約2倍の施用童となっているが､これはインゲンの窒素固定能

の低いことが大きく反映しているものと考えられる(43)｡

本研究の第4章では､インゲンの窒素固定がその他のマメ類に比べて著しく劣

ろ原因についての解析を行った｡農耕地における根粒菌の生息状況は､作物の栽

培歴､とくにその宿主となる作物の導入の有無によって著しく変動することがダ

イス板拉菌などで知られている(5/1､69､70)｡インゲン板拉菌の生息状

況を調査したところ､農耕地､某耕地を問わず広く生息していることが明らかと

なった(Table 4-2)｡しかし､多くの菌は窒素固定能の低い､農業上低値のないい

わゆる無効菌であり､比較的窒素固定能の高い菌はインゲン作付歴のある畑地土

壌に局在し′ているようであった(TabIe4-3,Fig.4-3)｡

第4章第2節では､インゲン栽培圃場から分離した根粒菌の根粒着生能､窒素

固定能を調べたが､それらの能力は低いものからある程度高いものまで様々であ

り､栽培されたインゲンの中には無効な根粒菌によって形成された根粒もかなり

着生していることが示唆された(Fig.4-4.5,6,Tabte 4-4,5)｡したがって､インゲ
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ンの窒素固定能が他のマメ類と比べて低くなっている原因の一つは､無効菌によ

る根粒着生の割合が高いことによると考えられる｡事実､第2章の囲場での測定

結果によれば､単位根粒重当りの窒素固定能をピーク時の値で比較すると､綾性

インゲンはダイズの10分の1程度であった｡

また､有効菌とみられるインゲン根粒菌によって根粒を書生したインゲンのな

かにはダイズと同程度の窒素固定能をもち(Table4-6)､かつ窒素固定畳もダイズ

と比べて若干高い値を示すものがあうた(Tab]e4-7)｡したがって､インゲンにお

いても根粒菌を選ぺば､ダイス並に固定窒素に依存して栽培することが可能であ

るように思える｡しかし､その場合でもインゲンの単位根粒重当りの窒素固定能

はダイズの5分の1以下であり(Table4-6)､かつ固定された窒素が植物体に充分移

譲ざれてはいなかった(Table 4-7)｡

1957年にHochら(71)は､板拉において水素発生が生じろことを発見した｡

これは窒素固定過程と直接関連するエネルギー消耗過程と考えられる(72)｡

また､水素発生を示さない根粒も存在し､これは水素を発生しない板拉を形成す

る根粒菌の感染によることが知られている｡水素発生が生じなければそれだけエ

ネルギー消耗が低く抑えられる｡Schubertら(73)は水素を発生しない根粒を

形成する根粒菌抹を接種したダイズは､水素を発生する板拉を形成する根粒菌抹

を接種したダイズより初期生育において幸三物生産､窒素集積がともに大きくなる

という結果を報告している｡根粒における水素発生を抑える横棒は､一般に水素

回収系と呼ばれている(74)｡各種板拉菌の水素回収系の保有率を調べた報告

によると､ダイズでは20笠､インゲンでは水素回収系をもつものは発見されなかっ

たとされている(75)｡このように水素回収系をもつインゲン板拉菌が存在し

ないことが､インゲンの窒素画定がダイズより低い原因の一つになっていること

が考えられる｡

インゲンの窒素固定が低い原因につも･､ては､宿主別にも要因があると考えられ

る｡インゲンの根粒着生はダイズより遅れることが知られており(43)､本研

究においても､品種によってばそのような現象が起こることが明らかとなった

(Table4-8)｡その原因としては､インゲンでは主板に根粒が形成されないことが

あげられる(43)｡鎌田(76)はインゲンの主板の糖含量が低いことを報告

しており､そのことが根粒の着生しない原因として考えられている｡切断根培養
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によって､糖を強制的に添加すればインゲンの主板にも根粒が形成されることか

確認されている(77)｡また､インゲンの根粒着生が遅れる原因としては､根

粒着生抑制物質の存在が考えられた(Tal〕le4-9,10)｡インゲン板搾汁中では､イ

ンゲン根粒菌の生育が阻止されることが知られている(43)｡

このように､インゲンの窒素固定が低い原因としては根粒菌例の要因､宿主側

の要因がそれぞれ考えられ､インゲンの窒素固定の改善を図るためにはその両者

の検討が必要である｡

根拉の形成に至る過程は､次に記す3過程に概括することができる｡すなわち､

1)碍圏での根粒菌の増殖および根毛への付着､2)根毛細胞への菌の侵入､3)

感染糸の形成および棍の皮層部分への到達､である(78)｡ただし､ラッカセ

イなどでは根粒菌の感染は根毛からではなく､側板が発生するときに生ずる根皮

膚の裂関都から行われ､感染糸は形成されないことが知られていろ(79､80)

上記の3過程はさらにいくつかの段階に分かれており(81)､その各々が様々

な要因により影響を受けると考えられろ｡したがって､良好な窒素固定を確保す

るためには､各々の過程に影響を及ぼす環境諸要因の最良の遜合せを見つけるこ

とが必要である｡

種々の環境要因の中から第3章ではダイスにおけるカルシウムおよび厩肥施用

の効果について検討した｡その結果､根粒形成過程の初期に高濃度のカルシウム

が存在すると棍拉書生が高まること(Fig.3-2,3-4)､厩肥を直接的に施用すると根

粒着生や窒素固定が抑制されるが､厩肥を水洗あるいはペレット化したのち施用

するとこのような抑制作用がなくなることが明らかとなった(Fig.3-18､19-20.

Table 3-3.4)｡

カルシウムの効果のついては､板拉菌の感染促進が考えられろ｡TakamatsしJら(

82)は､400ppmのカルシウムが存在すると､オオムギ子葉韓:=対すろErusiphe

g｢aminis hordかの感染率が高まることを報告しており､本研究における板拉着

生の増加も240～480ppmのカルシウム存在下で起こっていることから､糸状菌と細

菌との速いはあるが､カルシウムの同様の作用により菌の感染が高まった可能性

が考えらj'1る｡また､厩肥を水洗､あるいほペレット化することによる効果は､

塩類濃度あるいは硝酸態窒素濃度の低下のよるものと考えられる｡

このような観点から､根粒着生に主眼を置いたマメ科作物の綿密な肥培管理を
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行うことによって､窒素固定ばきらに増進することが期待てきる｡

近年､遺伝子工学的手法を用いて有効根粒菌を作出することが可能になりつつ

ある｡1982年にDejongら(83)は､Rhizobiumle し川i110Sarl｣mを 用いて水素回収

系に関係する遺伝子の載ったプラスミトを菌体に入れて､窒素固定能を一段と高

めることに成功している｡このようにして作出された有効根粒菌の農業上への利

用が期待される｡

圃場におけるマメ科作物に対する根粒菌の接種ほ､その作物の栽培歴のない囲

場でば窒素固定能を高めるための有効な手段になり得るので､古くから有効板拉

菌を選抜し､増殖させて記付する事業が進められてきた(84)｡根粒菌の接種

効果は､接種した菌が板拉を形成することによって初めて発現するものであるが､

それ以前より土壌中に生息している板拉菌､すなわち土看板拉菌の影響を受ける｡

土着根粒菌の密度が高い場合には接種板拉菌由来の根粒の占める割合が低くなり

(49､50)､接種効果が現れ発いと考えられる｡実際の農業現場において根

粒菌の人工接種の効果が判然としないという声は多く聞かれるようである(85)

Kamickerら(86)ばuisconsin州南東部の長年ダイズを栽培している19の農場よ

り543の分離板拉菌を採取したが､それらの大部分の農場では市販板拉菌を用いて

いるにもかかわらず､分離栂拉菌の中からは市販板拉菌は検出きれなかったと報

告している｡

マメ科作物栽培において､有効散拉菌を接種しその効果を発現させるためにば､

まず接種根粒菌による充分な根粒着生を確保しなければならない｡そのためには､

接種根粒菌が土着菌との競合に打ち勝ち､宿主板に感染して板拉を形成すること

が必要であろ｡第5童においては､農業薬剤により土着の板拉菌を親御すること

を試みた｡

第1節でば､チウラムの利用について検討した｡チウラ_ムば､トマト､レタス､

キュウリの立枯病やタマネギの黒穂病､テンサイの板宿病などに対する防除剤と

して一般に使用されている殺菌剤であり(55)､板拉菌に対する毒性ば比較的

低いとされている(52､54)｡各種根粒菌の生育に及ばすチウラムの影響を

調べたところ､R11izo【〕il川属のものは 耐性を示すものが多く､Bra izobiu円尾の

ものは感受性を示すものが多かった(Table5t6)｡したがって､チウラムの種子処

理によりダイズの根系上層位における根粒着生は大きく抑制された(Fig.5-1.2)｡
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もし､窒素固定能が高く､かつチウラムに耐性を有するダイズ根粒菌が存在すれ

ば､チウラム処理とともにその菌を接種することにより接種効果をもたらすこと

が期待できる｡本研究でも上記の特性をもつダイズの有効菌株の検索を試みたが､

人手できなかった｡

第2節以下では､カスガマイシン耐性ダイズ有効根粒菌(AlO17kas十)の利用につ

いて検討した｡AlO17kas◆菌抹は､接種根粒菌として市販されているAlO17菌株の

突然変異株であり､土着根粒菌に比べ､高い窒素固定(Table5-8)と強いカスガマ

イシン耐性(Table5-10)を再確認した｡また､カスガマイシン種子処理は土着板

拉菌によるダイズの根粒形成を制御し得ることから(Fig.5-8)､カスガマイシン種

子処理とAlO17kas◆菌抹接種を組み合わせることにより､AlO17kas◆菌株の接種効

果をもたらす可能性が示唆きれた｡そこで､この両者の処理を行い圃場試験を行

ったところ､接種効果が現れ､高い窒素固定活性が得られた(Fig.5-14)｡このよ

うに､薬剤とそれに相性を有する有効根拉菌を組み合わせて処理する方法は､接

種菌によろ効果を高め､マメ科作物栽培上有益なものなり得ろと考えられろ｡

さらに上記の思考を発展させ､農業薬剤の代わりに抗菌物質を産生する微生物

と､その微生物の産出する抗菌物質に耐性をもつ有効板拉菌を同時に種子接種す

る方法が考えられる(87)｡

本研究では､上記の点まで到達し得なかったが､将来､生物機能を最大限に生

かしノたマメ科作物の耕種法として有望と思われる｡
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要 寿勺

本研究は主要マメ科作物の共.生窒素固定の発現様相を解析し､その機能発現の

増進を回ろぺく行ったものである｡その結果､下記の知見が得られた｡

1･ 圃場に栽培しているダイス､インゲン､ラッカセイの生育に伴う根粒書生

および窒素囲定能の推移を調査した｡ダイズやインゲンではラッカセイに比

べて早期より根粒着生が起こるが､根粒着生量の最大値は､ラッカセイ>ダ

イズ>インゲンの順であり､とくに棲性インゲンでは極めて少なかった｡ま

た､窒素固定能の最大値は､ラッカセイ>ダイス>インゲンの順であり､と

くに､接怯インゲンの窒素固定能は他の作物に比べて著しく低かった｡

2･ 根粒菌の感染時または根粒形成初期において､一時的に高濃度(240～480

PPm)のカルシウムを与えるとダイズの根粒書生が良好となり､その効果が､

植物によるカリウム､リン､マケネシウンム､鉄､マンガンの吸収を介在し

ないカルシウムの直接的な作用であることを明らかにした｡また､全栽培期

間を通して60ppm以上のカルシウムを施用すると窒素固定能ば抑制きれた｡

3･ 本研究で検討した箱の一面に観察用の透明プラスチック板をはめ込んた●転

籍を用いた栽培法は､根粒の着生や窒素固定能の分布状況を微視的に､かつ

経時的に調査する上で有益な手段になり得ろものであった｡

ユ･ 塩類濃度や硝叢態窒素含量の高小厩肥を施用すると摂拉着生や窒責画定能

が抑制きれるが､厩肥を水洗あろいミまペレット化したのち施用すろと抑制作

用がなくなろことなど､ダイズにおける板拉着生や窒薫画定に対する頓肥の

施用効果が施肥位置や品質と密接に関係していることを明らかにした｡

5･ インゲンの窒素固定量が低も･､原因について調査し､それがインゲン板拉菌

の低分布によるものでばなく､インゲンにおける根粒着生速度が遅いこと､

根粒着生量が少ないこと､窒素固定能の低い小粒根粒が多く着生することな

どによることを明らかにした｡

6･ ざらに､有効根粒菌を接種したインゲンの中にほ､多量の根粒を着生して

ダイズと同程度の窒素固定を行うものも存在したか､固定窒素の植物体各部
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への移行度合は低く､植物体の生育に対する寄与度が低いことを明らかにし

た｡

7･ 殺菌剤であろチウラムを種子粉衣することによって､ダイズの根系上層位

の根拉着生は抑制されたが､インゲンの根粒着生は増大し､窒素固定能も高

められた｡また､土壌中に生息しているダイズ根粒菌はチウラム感受性のも

のが多く､それとは反対に､インゲン根粒菌はチウラム耐性を有するものが

多いことを認めた｡このような両菌種のチウラムに対する感応性の差異か､

上記のようなチウラム処理をした両作物における根粒着生の速いを支記する

要因として飽いていると推察した｡

8･ カスガマイシン溶液にダイズ種子を浸漬し､カスガマイシン耐性ダイズ有

効根粒菌を接種したのち播種すると､窒素固定能が高まることを認めた｡こ

れは､カスガマイシンの作用により土着菌による根粒着生が抑制され､接種

根粒菌による根粒着生が増加し､この菌のもつ高い窒素固定能が反映きれて

植物体全体としての窒素固定能が高まったものと解きれた｡

9. 本研究により､各種マメ科作物問の固定窒素に対する依存度の差異､イン

ゲンにおける低窒素固定依存性の原因､ダイズの板拉書生や窒素固定に対す

るカルシウムや厩肥の施用効果､および農業薬剤の種子処理による根粒着生

や窒素固定の改善効果などが明らかとなり､ここで得られた知見は耕種的手

法によってマメ科作物の共生窒薫固定能を増進させる上で少なからず役立つ

ものと考える｡

/′

14 3



讃寸 辞

本研究を遂行するに当たり､御指導頂いた名古屋大学農学部山本幸男教授､吉

田重方教授に深く感謝致します｡

さらに､本論文を作成する際には吉田重方教授より多大な御指導､静助言を頂

きました｡ここに深甚の謝意を表します｡

附属農場長逢原雄三教授､鍬壕昭三教授､河野恭広助教授には本研究の運行と

論文の作成に際し､御援助と御指導を頂きました｡ここに深く感謝いたします｡

さらに､本研究の遂行､本論文の作成に当たり､幾多の却助言並びに御支援を

頂いた河合義隆博士(現神戸大字)をはじめとする園芸学研究室の皆様､附属農

場の大西成長先生､伊豆原冨冶技官､鳥居之良技官､菅沼広美技官､長友武志技

官､ブイ･チ･トルン博士(現豊田市国際交流センター)､田島毅博士､長谷川

浩氏(現農林水産省北陸農業試験場)､ウベンダ･レディ氏､岡田豊子さんに感

謝致します｡

14 4



弓I用文献

1)丸山芳治(1984)生体の窒素固定の化学､化学総説 43:27-39｡

2)服部勉(1972)大地の微生物､P.46､岩波書店｡

3)木村眞人(1988)根圏微生物を生かす､PP.16-18､農山漁村文化協会｡

4)前田和美(1987)土地を肥やす作物､マメと人間､PP.302-309､古今書院｡

5)石沢修一(1977)マメ科植物の根粒(1)､微生物と植物生育､PP.84-

128､博友社｡

6)増田芳雄(1977)植物生理学､P.162､培風館｡

7)二宮啓輔､豊田春夫､加茂誠一､栗原淳､尾和尚人(1976)窒素肥料､植

物栄養士壌肥料大事典､PP.1084-1122､蓑貿宝｡

8)中村道徳(1980)生物窒素固定､P.4､学会出版センター｡

9)前田和美(1987)マメの仲間たちとその分布､マメと人間､PP.44-49､古

今書院｡

10)雑豆輸入基金協会縞(1978)農業におけるマメ科作物､P.2｡

11)蒲生卓磨(1988)生物窒素固定研究における最近の成果〔1〕マメ科根拉

菌の分類①､農業および園芸 63:769-774｡

12)Jordan,D.C.,k.Kersters,J.D.Ley and D.H.Knosel(1984)Rhizobiacea

Gram-Negative Aerobic Rods and Cocci.BergeシーS Hanua]of Systemati

Bacte｢iology vo]umel.pp.234-256.

13)吉田重方(1988)草地における生物窒素固定､日本葦地学会誌 34:20-28｡

1il)＼,incent..巨M.(1970)The Assesment of Nodulati()n and＼itrogen

Fi¥ation.1manualfor the P｢actionalStudy of Root-＼odu!e

Bacteria.IBP Handbook No.15.pp.73-104.

15)高橋利和､伊藤晃(1983)有用根粒菌の分詭･同定及び保存､窒素固定菌

の環境適応模作､PP.38-70､農林水産技術会議事結局｡

16)吉田童方(1974)着生根粒による窒素固定､マメ科植物の栂拉着生と根粒

の機能に関する研究､名古屋大学博士論文 pp.253-277｡

17)吉田富男(1975)アセチレン還元法､土壌微生物実験法､PP∴∋02-308.

1)P.369-371､蓑賢宝｡

14 5



18)前田和美(1977)食用作物学概論､渡部思世縞､P.223､農山漁村文化協会｡

19)松本重男(1977)マメ類､食用作物学､PP.181-228､文永宝｡

20)国際食糧農業協会縞(1988)世界の大豆生産量､世界の農林水産 2:50｡

21)後藤寛治(1976)ダイスの起源と特性､基礎縞､作物縞6､農業技術大系､

PP.17-25､農山漁村文化協会｡

22)科学技術庁資源調査会縞(1982)豆類､日本食品標準成分表､大蔵省印刷

局､PP.94-103｡

23)Graham･P･H･and Chatel.D.L.(1983)Agronomy.ln Nitrogen Fixation

VOlume3 Legumes,edited by U.J.Broughton,C]arendon Press,Oxford

PP.56-98.

24)松代平治(1971)豆類の栄養特性と施肥･､農業および園芸､j6:167-171｡

25)Munns,D･N.〈1970)Nodu]ation of卜1ed‡icago Satil･ain Solition Culture

V･CaIcium and pH Requirements Duringlnfection.Plant and Soi1

32:90-102.

26)Lo再her.リ.L.andJ.F.Loneragan(1968)Calcium and Nodu]ationin

Subterranean Clover(Trifoljum sub七erraneum L.).Plan†.P幅Siol.43

:1362-1366.

27)田中明､但野利秋､山田三樹夫(1973)塩基適応性の作物種問差(第1堵)

カルシウム適応性一比較植物栄養に関する研究-､日本土壌肥料学雑誌､

44:334-339｡

2B)Lo再her.u･L･(1971)!nterac七ion oflime and seed pe‡teting on the

nodulation and g｢ovth of 吊1ite clo＼er.1.Glasshouse 七rials.＼.Z.

..Iournalof
Agricu7turalResearch17:317-323.

29)串埼光男､木内知美､岡部達雄､伊藤秀文(1975)無機成分分析法､栄養

診断のための栽培植物分析測定法､作物分析法委員会縞､PP.52-226､蓑賢

せ

30)山崎伝(1966)カリウム､多量要素縞､微量要素と多量要素､PP.141-158

博友社｡

31)茅野充男(1982)植物根内における元素分布のX卜IAによる解析､植物と金属

元素､【)P.87-122､博友社｡

14 6



32)星忍､桑原真人(1986)ダイズの栄養状態と根粒着生および窒素固定能の

関係､マメ科作物の根粒形成および窒素固定機構の解明､PP.19-32､農林

水産技術会議事務局｡

33)Bohm.U･(1979)Methods of Studying Root Systems.EcoTogicalStudies

33ed･,V･D･Bil=ngs Ei旦⊥･.Springer-Ver]ag,Neu York,PP.33-38.

34)河野恭広､巽二郎､川村則夫(1976)水稲の板群構造と機能に関する研究

(Ⅲ)板に関する二､三の実験技術の検討､日作東海支部研究梗概､76:

2卜28｡

35)Ueber.C.R.(1966)Nodulation and non-nOdu]ating soybeaniso]ines

Ⅲ Response to app=ed nitrogen and modified so= condit,ions.

Ag｢on.､l.58:46-49.

36)藤田耕之輔､田中明(1982)ダイズにおけろ窒素の固定･吸収･転流に対

する化合窒素の影響､日本土壌肥料学雑誌 53:30-34｡

37)培木鐸二､山本正(1973)豆類の冷害に関する研究 第4相 大豆の生育､

収量におよほす生殖生長初中期の低過と窒素賞肥料との関係､日本作物学

会記事､42:475-486｡

38)吉田重方(1979)ダイズの窒素栄養におよばす堆肥施用の影響､日本作物

学会記事､48:17-24｡

39)吉田光二､石川明美､熊田恭一(1979)鉱賞畑地における厩肥の施用効果

一頃肥連用土壌および施用頃肥の性質､肥料科学､2:71-79｡

40)石塚喜明､田中明､林満(1962)畑作物に対する施肥位置に関する研究

第1報 肥料成分の土壌中における移動､日本土壌肥料学籍誌､33:562-

566｡

41)田中明､斉藤豊(1981)板箱を用いたダイスに対する窒素肥料施肥位置の

研究､日本土壌肥料学雑誌､52:469-474｡

42)松口龍彦(1984)堆きゅう肥施用効果の新しい視点､有機物の処理･涜通

･利用システムー堆暦センターを軸として-､総合農業研究双書第7号､

農林水産省農業研究センター縞､175-199｡

43)松代平治(1987)根粒菌からみた菜豆の窒素栄養について､中部土壌肥料

研究､66:ト15｡

14 7



i14)Tr=ng.B･(∴ and S･Yoshida(1983)Significance of＼itrogen Nt,Jtriti(川

`)11い1e Pl'0山.1Cl▲ivi†･＼Of Mu11幻1ea11..1al)a11..lotll､.い-oIIS(:i.52:493-49…).

45)高橋利和､伊藤晃(1開3)有効根粒菌の分就･同定及び保存､窒素固定菌

の環境適応樺作､【叩∴ほ一70､農林水産技術会議事結局｡

ユ6)木内加美(1975)全窒素､栄養診断のための栽培植物分析測定法､作物分

析法委員会縞､PrI.63-39､蓑貿宝｡

47)波多野博行､網田智子(1!〕58)アンモニア､光電比邑法各論2､i)P.43-51｡

48)十勝農業協同縫合連合会縞(1986)根粒菌普及実態､農産化学研究所事業

資料､P.5｡

49)Ueaver.R.U.an〔7 L.R.Frederick(1974)Effect of!nocl′=um Rate on

(二()mPet==ve Nodulat,ion of Gl 堅込 L.†1e｢l'=l.Ⅰ.い､eetlhouse

Studies.igronom〉.Io=llna166:229-232.

50)Ueaver.R.U.and L.R.Fred引､icL(1974)Effe(:t Of‡nocuhjm Rate on

Compet==le＼0〔!ula†･ion()f GhJCine ma＼L.ト1errill.Ⅲ.Fiefd Stu〔lie

lg｢onom〉･,l()=rna166:2:∋3-236.

51)石井忠雄､岩渕晴朗､松代平治(1985)北海道内主要畑土頓に棲息するダ

イス根粒菌の密度および窒素画定能､日本土壌肥料学会誌 56:43一服.

52)＼ifTIL Project and F叫(1984)(二ompatib=it〉L Of rhizoL)iaしith

PeS†･iぐides and micronutl､ients.Legumelnocu!ants an(lTheir Lse.

46-48.

53)l■incent..1.M.(19了7)Rhizobium:(;enera11icr･obiologゝ!.A†,reatise on

いnit｢oge【1Fi＼at,iく)∩.2了7-366.

5⊥主)都留信也(1982)有用額拉菌の培葺と遠技､額拉の窒素固定-タイズの生

産向上のために-､PP.69-105､博友辻｡

55)武藤聴建(19了0)サーラム､農薬唱説､【〕!J.590-593､技緩重｡

56)州e＼;emi.1:,.an(l†1.Ale＼anL･Jer(i977)し:Se Of fungicil二Je-reSistant.

I､llizqt〕ia for‡e言=melnocl｣lat.i(川.Sく)= E=両.白山)Cfほ侶 9:247-251.

57)吉田重方､谷田∫尺道彦(1〔摘7)摂拉菌によろ=1の合成と分解に及ぼす士吉地

中窒素化合物の影響､日本土壌肥料学会誌:ニ用::∋汚3-:用7.

14 8

′



58)【)0日i昭.D.N.a11r】k..l.Bl､olほ=o11(1〔)86)(二ompe†.==on fnl､110‖=lati州

Ofle即｣meS.1nnu.Rev.｢1icrohiol‥40:131-157.

59)Lenno＼~.L.B.an(1卜1.員1e＼an(Ier(1981) Fun害ici[Je enhancement of

nitrogen fi.＼ation and coIonization of PhaseoIus

RIlizol〕江川

Vulga｢is by

Phaseo=.両川1.Environ.卜ticrobiol..41:404-41l.

60)浜田雅(i981)kasし嗜amyCi11､殺菌剤縞､農薬実験法､上杉康彦縞､

PP.318-332､ソフトサイエンス社｡

61)黄鋸宝(1979)カスガマイシン､農薬-デザインと開発指針-､山本出､

深見順一縞､PP.253-254､ソフトサイエンス社｡

62)大岳望(19日5)カスガマイシン､農業用抗生物質､農薬の生有横化学と分

子設計､江藤守絵絹､M〕.48l一∠ほ3､ソフトサイエンス社｡

63)丸山芳冶､堀田博(1983)遺伝生化学的手法によろ有用板拉菌の育成､窒

素固定菌の環境適応模作､l)P.71-92､農林水産技術会議事務局｡

6ユ･)香月繁孝､飯塚曖久､後藤宗玄(1983)カスガマイシン剤､農稟便覧第6

板､PP.143-=7､農山漁村文化協会｡

65)北興化学工業株式会社縞(1983)土壌残留､カスラブサイド､PP.15-16｡

66)近藤璧､加藤邦彦(1975)最確値法､土壌微生物実験法､24-25､養賢宝｡

67)松代平治(1982)マメ科植物と根粒菌によろ窒素画定と地力維持､農業お

よひ園芸 57:179-185｡

68)西宗昭､金野隆光､斉藤元也､藤田勇(1さ〕83)十勝地方の主要怒土壌に栽

培されたマメ要員の窒素固定量と子実収量､北海道農業試験場研究報告

137:81-106｡

69)辻村克良､渡辺巌(ま960)綾拉菌の宿主を表れた土壌中ての生存:こついて

土壌中におけろ棍拉菌の生態に関する研究(第2報)､日本土壌肥料字籍

誌 30:506-510｡

70)k;eatl･er.R.し..L.R.Frederick an(JL.(∴Dumen=(1972)Effect of soybean

C(10P両n菩 and s(〉= properties()n numt)erS Of Rhizohil｣m
.IaP()nicし冊i【1

Ioh･a S()ils.S()it Scie11Cel14:137-141.

71)Ho(:h.(;.E:..H.＼.Litt,le an11R.H.BI=､ris(1〔)57)H＼′t]r昭en eVOhJt.ion

fl､oln SOい〕ea11l､ぐ)り1-110山IIps.hat.1｣rPl了〔):430-131.

14 9



72)米山忠克､河内宏､石塚潤爾(1984)マメ科作物の窒素固定とミュータン

トの利用､農業および園芸 59:1333-1338｡

73)Schubert,K･R･,N･T･Jennings and H.J.Evans(1978)=ydrogen reaction

Of nodulated Leguminous plants Ⅲ.Effects on dry matter

accumuIation and nitrogen fixation.Plant Physiol.61:398-401.

74)南沢究､有馬泰紘､田中裕之､熊沢喜久雄 く1985)水乗回収系を持つダイ

ズ根粒菌の接種効果､日本土壌肥料学雑誌 56:292-299｡

75)Evans,H･J.,K.Purohjt and M.A.Cantre]1(1981)Hydrogen]osses and

hydrogenasesin nitrogen-fixing organisms.ln current perspectives

in nitrogen fixation,EIsevier/Nor七h一日o]land BiomedicalPress

PP.84-96.

76)鎌田悦男(1958)豆科作物における根粒形成に関する生理形態学的研究

第Ⅵ報 いんげんおよびなたまめにおける根粒形成位置を規定する条件に

ついて､日本作物学会記事 27:367-371｡

77)吉田董方､谷田沢道彦(1973)マメ科植物の切断培養板における板拉の着

生とこれに関与する要因､日本土壌肥料学雑誌､44:63-66｡

78)棄四郎(1988)生物窒素固定研究における最近の成果〔3〕 棍拉菌とマ

メ科植物との共生機構①､農業および園芸 63:997-1003｡

79)谷田沢道彦(1980)根粒の形成､生物窒素画定､中村道徳縞､PP.169-175､

学会出板センター｡

80)前田和美(王982)落花生-その栽培から利吊まで-､国際農林業協力協会｡

81)小沢隆司(1988)土壌中の根粒菌の競合的綾拉影成能､土と微生物 31:

39-52｡

82)TaLamatsu.S･.H･Jshizakiand H.kunoh(1978)C〉tO70gica!studies of

ear]〉′ StageS Of pouder)′両Ideuin barte〉▲ and hlheat.Ⅴ.Effects of

CaIcium on theinfection of coleoptiles of barley by E丹Siphe

rami11is110rdei. (二a11.､l.Bot.56:2544-2549.

83)Dejong,T･｢1･,N.J.Bre両n,A.U.B.Johnston and D.A.Phi=ips(1982)

lmpro＼`ement Of s〉′mbiotic propert.iesin Rhi20b !_阜gumim)S町鱒b〉′

P]asmid transfer･.Iournalof generalmicrobiology128:1829-1838.

15 0



84)石塚潤嗣(19錮)生物窒素固定研究における最近の成果〔9〕 農業への

共生窒素固定の利用における問題点､農業および園芸 64:33ト3:軋

85)伊藤晃(1987)私信｡

86)kamickel､.B..1.and U..J.Br==(1986)fdentification of Bra(･l ｢hizobi11m

japonic=m nOdH)eisolates fr､omいsconsin s()油ean farms..ApF)t.

ErlV･i【､on.｢licrobiol.51:487-492.

87)Li.【).and 卜1.A]e＼Lander(1988)Co-inoculati()n b:=.h antibiot.ic

-PrOducin書 bacteria t･Oincrease coIonization and nodulation b〉′

rhizol〕ia.PIant an〔‡So=108:211-219.

151



幸日:丈 目 録

1)議井俊行､山本幸男(1987)ダイズの初期生育､根粒形成､窒素固定誠に及

ばすカルシウムの影響､日本土壌肥料学雑誌 58:405-409｡

2)吉田重方､積井俊行(1987)マメ科植物板における根粒の着生と窒素固定能

の分布調査のための板箱栽培法､日本土壌肥料学雑誌 58:744-746｡

3)吉田重方､積井俊行､長谷川浩(1988)ダイズの根粒着生および共生窒素固

定能の分布に及ばす施用厩肥の影響一板箱栽培法による調査､日本土壌肥料

学雑誌 59:182-189｡

4)ToshiyukiJsoiand Shigekata Yoshida(1988)Effect of thiram

(Tetramethyl-thiuram-disulphide)application on nodulationin

SOybean and kidney bean plants:observation using the root-box-

CしJlture techniq=e. Soi7 Sci.Plant Nutr.34:633-637.

5)議井俊行､吉田重方(1989)各種農耕地および夫耕地におけるインゲン根粒

菌の分布と根粒着生および窒素固定能､日本土壌肥料学雑誌 (投稿中)｡

6)Toshiyukilsoiand Shigekata Yoshida(1989)Growth.nodulation and

njtrogen fixation of soybean seed-treated vith kasugamycin.Soil

Sci.Plant Nutr.(submitted for the publication).

/′



405

ダイズの初期生育,根粒形成,窒素固定能に及ぼす

カルシウムの影響*

横井俊行**･山本幸男***

キーワード ダイズ,根粒形成,窒素固定能,カルシウム

1. は じめに

一般にマメ科植物ほ,カルシウム植物と呼ばれ,その

カルシウム要求性ほ高いとされている1).また,マメ科

植物の多くは,根粒菌の感染により根粒を形成し,空中

窒素を固定する.したがって,植物体自体の生育,根粒

形成,共生窒素固定のおのおのに対するカルシウムの効

果を検討することほ,ダイズ栽培の指針を得るうえで重

要なことと思われる.一方,カルシウム要求の内容とし

て,土壌のpH矯正とダイズ植物のカルシウム要求の双

方を分けて検討しておく必要がある.

カルシウムほ,根粒菌の感染,あるいは,根粒形成の

開始時にとくに重要で,宿主植物の生長に要するカルシ

ウム濃度よりもはるかに高い濃度が必要であることが,

LowTIIER ら2)により,サブクレニアンクローバー

(r7一ゆJ∫7J〝=〟みf打7-d乃β〟7乃)を用いた実験で明らかにさ

れている.

本研究でほ,カルシウム濃度に7段階の差を設けてダ

イズの水耕栽培を行い,植物体の初期生育,根粒形成,

窒素固定能の推移について調べた.さらに,高濃度のカ

ルシウムを生育の初期に与えると根粒着生を高めるとい

う結果を得たので,時期および,器官および横能ごとに

カルシウムの効果を検討した.

2.実験方法

実験1:水耕栽培の全期間にカルシウム濃度差を設け

た場合

ダイズの根粒着生品種A62-1を用いた.種子を0･5%

次亜塩素酸ナトリウム溶液忙5分間浸漬して表面殺菌

し,流水で30分間洗浄したのち,蒸留水に浸漬して30

℃で一晩置き,これをバーミキュライト床に播きl初生

ToshiyukiIsoIand Yukio YAMAMOTO

*本報告の一部は昭和60年4月の日本土壌肥料学会金沢大

会で発表した.

**名古屋大学農学部(現在,名古屋大学農学部附属農場

470-01愛知県愛知郡東郷町大字諸輪字畑尻94)

***名古屋大学農学部(464名古屋市千種区不老町1)

昭和61年12月3日受理
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葉展開時に水耕栽培に移すとともに根粒菌(Rゐ∫go占わ′∽

ノαク0乃fc〟アブヱ009)懸濁液を水耕液中に加えた.水耕栽培

ほ,1/5000aワグナーポットを用い,1ポット当り4個

体を移植して,水耕液を2.5J入れて行い,連続通気栽

培した.なお,栽培は,1984年4月から5月にかけて,

最低温度20℃の温室で行った.

水耕液組成は,第1表に示すとおりで名古屋大学で浄

化した井水(0.075mMカルシウム含有)を使用した.

これを標準水耕液とし,このうちカルシウム(塩化カル

シウム)の濃度だけを7段階に変えて栽培を行った.ま

た,水耕液は,.1週間ごとに更新し,更新後3日目に水

を補充して,1規定塩酸または1規定水酸化ナトリウム

を用いてpHを6.5に調整した.

サンプリングほ,開花期に当たる播種後35日目に行

い,植物体新鮮重,根粒着生数,根粒重,窒素固定能を

測定した.

窒素固定能は,アセチレン還元法により測定した3).

サンプリングした根を根粒をつけたまま,直径約5mm

のガラス玉4個とともに200mJの三角フラスコに入

れ,アルゴン･酸素混合ガス(Ar:02=79‥21)を満たし

て血清キャップで栓をし,アセチレンを10%の濃度に

なるように注入し,30℃で30分間反応させたのち,フ

ラスコを強く振ることにより内部を携拝し,気相の1mZ

を取り,生成したェチレソ量をガスクロマトグラフィに

より測定した.

実験2:水耕栽培の初期1週間だけカルシウム濃度差

を設けた場合

実生を苗床より水耕栽培に移した直後の1週間だけカ

ルシウム濃度を変えて栽培した.それ以外は,材料,栽

培方法ともに実験1と同様であり,1984年5月から6月

に栽培した.

植物体新鮮重,根粒着生数,根粒重,窒素固定能ほ,

播種後35日目に,無枚成分含量ほ,実生をそれぞれの

カルシウム渡度で1週間水耕栽培したのちにサソプリソ

グして調べた.

窒素固定能は,実験1と同様にアセチレン還元法によ

り測定した.
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第1裏 襟準水耕液組成

KH2PO4

KCI

MgSO4･7H20

CaC12･2日20

0.16mM

2.05

1.02

1.50

FeC6H507･5H20 0.14

MnSO4･H20 5.92FLM

ZnSO4･7Ii20 0.87

CuSO4･5H20 1.00

H3BO3 4.05

Na2MoO4･2H20 0.21

01.53 6 12 24

カルシウム濃度(mM)

第1図 カルシウム濃度差異がダイズの初期生育に及ぼす

影響

●,植物体新鮮重;○,地上部新鮮畳;

△,地下部新鮮重;垂線は標準誤差を示す.

無機成分含量ほ,試料を湿式灰化法4)により分解し測

定した.カルシウム,マグネシウム,鉄,マンガン含量

の測定は原子吸光光度法4),カリウム含量の測定ほ炎光

光度法4),リソ含量の測定は硫酸モリブデン法4)で行っ

た.

5.結果と考察

実 験 1

カルシウムを24mM添加した区においては,その1

週間後に,菓の先端が白く萎れる等,生育障害がみら

れ,開花期における植物体新鮮重は,地上部においても

地下部においても大きく低下し(第1図),植物体当りの

根粒着生数,根粒新鮮垂,アセチレン還元能も大きく低
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01.53 6 12 24

カルシウム濃度(mM)
第2図.カルシウム濃度差異が根粒形成に及ぼす影響

垂線は標準誤差を示す.
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第3図 カルシウム濃度差異がアセチレン還元龍に及ぼす

影響

垂線は標準誤差を示す.

下した(第2,3図).しかし,その他のカルシウム濃度

での植物体新鮮重は,地上部においても地下部において

も,カルシウム無添加区において若干低い傾向を示すも

のの,大きな差異は認められなかった(第1図).したが
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って,ダイズの植物体の初期生育には,0･75mMのカ

ルシウムで十分のようである.このカルシウム濃度は,

他の植物と比べて決して高くはなく,たとえば,キャベ

ツ,ニンジン,セロリ,/くセリの水耕栽培において,カ

ルシウム濃度が2mMよりも25mMのほうが生育が.良

好であったという報告がある5).

一方,植物個体当りの根粒着生数は,水耕液中のカル

シウム濃度の上昇に伴って増加し,カルシウムを12mM

添加した区において最大となった(第2図).しかし,植

物個体当りの根粒新鮮重は,カルシウム濃度が1･5皿M

までは若干増加する傾向を示したが,大きな変動は認め

られなかった(第2図).また,根粒新鮮重当りのアセチ

レン還元能ほ,カルシウム濃度が0･75mMの場合に最

大となり,それ以上カルシウム濃度を高めると漸減した

(第3図).

前述のように,マメ科植物自体は,カルシウム要求性

が高いとされているが,pHを6･5に調整した本実験の

結果でほ,第1図に示されるように,カルシウム添加に

より植物体の生育を顕著に促すということほなかった.

一方,第2図に示すように,カルシウム添加により根粒

着生数は増加する反面,第3図に示すように,アセチレ

ン還元能は減少した.これらのことより,ダイズの初期

生育において,その植物体の生育,根粒の形成,窒素固

定能のおのおののカルシウム要求性が異なることが考え

られる.

このうち,高濃度のカルシウムが根粒着生を増加させ

る(第2図)ということから,高濃度のカルシウムによ

り,根粒菌の感染または感染から根粒形成開始に至る過

程が促進されたということが考えられる.それならば,

高濃度のカルシウムが,根粒菌の感染時またはその後の

短期間だけ存在すればその効果が現われるはずであるか

ら,つぎに,水耕栽培における初期1週間だけカルシウ

ム濃度差異を設けて実験を行った.

実 験 2

水耕栽培における初期1週間だけカルシウム濃度を変

えた結果,高濃度のカルシウムが根粒着生に及ぼす効果

が現われ,カルシウム濃度の増加に伴い根粒着生数が増

加し,6mMのカルシウムを添加した区において最大と

なった(第4図).この実験により,根粒菌接種後1週間

の問に高濃度のカルシウムが存在すると,根粒着生数が

高まることがわかり,高濃度のカルシウムほ,根粒菌の

感染または感染から根粒形成開始に至る過程を促進する

ものと考えられる.

水耕液中のカルシウム濃度を変化させ植物体中の無棟

成分含量の変化を調べると第5図の結果が得られた.そ
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第4図 水耕栽培の初期1週間のカルシウム濃度差異が

根粒形成に及ぼす影響

垂線は標準誤差を示す.
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第5図 水耕栽培の初期1週間のカルシウム濃度差異が
植物体の無機成分含量に及ぼす影響
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第2表 初生業展開時まで苗床で育てたダイズをカルシウ

ム濃度を変えてさらに1週間水耕液で栽培した場

合の植物体乾物重

カルシウム濃度(mM)

0 0.75 1.5 3 6 12 24

乾物重(mg) 243 254 242 270 279 278 236

のときの植物体の乾物重を第2表に示した.水耕液中の

カルシウム濃度が増加するに従って,植物体中のカルシ

ウム含量は増加しているが,他の無棟成分であるカリウ

ム,リン,マグネシウム,鉄,マンガン含量は若干減少

する憤向を示す程度でほとんど変化しないことがわかっ

た.なお,鉄含量が高くなっているが,これほ板に付着

した鉄の混入と思われる.この結果ほ,水耕液中の高濃

度のカルシウムほ,植物体による他の無枚成分の取り込

みにほとんど影響を与えることなく根粒着生数を増加さ

せることを示す.

一方,第4図に示されたように,水耕栽培の初期1週

間カルシウム濃度を高めると,根粒着生数は増加した

が,植物個体当りの根粒新鮮重ほ,カルシウム濃度が

12mM以下である区においては大きな差異は認められ

ず,24mM添加区においては低下した.

根粒新鮮重当りのアセチレン還元能は,第3図でみら

れたような高濃度のカルシウム添加による低下ほ認めら
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第6図 水耕栽培の初期1週間のカルシウム濃度差異が

アセチレン還元能に及ぼす影響

垂線は標準誤差を示す.

れず∴カルシウム濃度が12mM以下の区においては,

大きな差異は認められなかった(第6図).このことよ

り,1.5mM以上のカルシウムが存在すると,窒素固定

能が抑制されるということが考えられた.また,前述の

ようにカルシウム濃度が12mM以下の区では植物個体

当りの根粒新鮮垂にも大きな差異は認められなかった

(第4図).

植物体新鮮重も,地上部においても地下部において

も,カルシウム無添加区および1.5mM添加区において

若干低い値を示したほかほ,12mM以下のカルシウム

添加区においては大きな差異は認められなかった(第7

図).カルシウム無添加区が若干低い値であったのは,

生育初期のカルシウム不足と考えられる.

カルシウム24mM添加区においては,実験1と同様

にカルシウム過剰症が現われ,水耕栽培の2週間目から

標準濃度(1.5mM)まで下げたにもかかわらず,根粒

形成,アセチレン還元能,植物体の生育のすべてが抑制

された(第4,6,7図).

第2,.4図より,水耕ダイズの根粒着生に最適である

カルシウム濃度は,6～12mMであると考えられる.

また,第3図より,1.5mM以上のカルシウムは,窒素

固定能に抑制的に働くことが示唆された.LowTHER6)

01.53 6 12

カルシウム濃度(m叫

第7図 水耕栽培の初期1週間のカルシウム濃度差異が

ダイズの初期生育に及ぼす影響

●,植物体新鮮重;○,地上部新鮮重;

△,地下部新鮮重;垂線は標準誤差を示す.
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ほ土壌に自クローバーを栽培し,1ba当り2500kgの

石灰を投与すると,植物体の窒素取り込み量が減少する

ことを報告しており,これは石灰投与により窒素固定能

が低下したためであると考察している.LowTHERの

結果は,上述の本実験と同様に過剰カルシウムの作用に

より生じた可能性が考えられる.

以上の結果より,高濃度のカルシウム供給は,ダイズ

の根粒着生を促進するが,窒素固定能を抑制することが

明らかとなった.この点に着目し,圃場におけるカルシ

ウム施用法を検討することは有意義であると思われる･

4.要 約

ダイズの初期生育,根粒形成,窒素固定能に対するカ

ルシウムの効果を水耕栽培法により検討した.その結果

ほ以下のように要約される.

1.植物体の初期生育に対する水耕液中の最適カルシ

ウム濃度ほ,0･75mMであった･

2.根粒菌の感染時または板粒形成初期に水耕液中の

カルシウム濃度が6～12mMであると根粒着生が良好

となった.この効果は,他の無機要素カリウム,リン,

マグネシウム,鉄,マンガンの吸収への影響を介さない

カルシウムの直接的な効果であると考えられた･

3.水耕液中のカルシウム濃度が1･5mM以上にな

ると窒素固定能が抑制された.

謝 辞 本研究を遂行するに際し幾多のご協力とご助

言をいただきました河合義隆氏(現在,神戸大学)をは
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シカクマメ根粒菌による共生窒素固定について

吉田富男*･土田祐子**

キーワード シカクマメ,根粒菌,共生窒素固定

1.緒 言

熱帯･亜熱帯地帯に多く分布する開発途上国の食糧不

足,とくにタンパク源不足ほ,現在,深刻な国際間題の

一つとして取り上げられている.一方,これらの地帯

は,タンパク質含量の高いマメ科植物の宝庫でもあり,

現在でも,未開発な多くの有用マメ科植物が分布してい

ることが知られている.シカクマメ(P∫0〆0"～呼〟∫

tet7-agOnOlobus:英名 winged bean)もその一つであ

り,パプア･ニューギニアの少数民族によって栽培され

てきた.近年,シカクマメは,ダイズに匹敵するほどの

高タンパク質含量を有し,しかも植物体のすべての部分

が食用,あるいは飼料用に利用されることが明らかにさ

れ,世界的に注目を集めるようになってきた1).わが国

でも,この作物についての研究が最近行なわれるように

なってきたが2～4),シカクマメ根粒菌の窒素固定に関す

る研究はまったく行なわれていない.今後,わが国はも

ちろん,開発途上国におけるシカクマメの利用開発を行

なっていくうえで,シカクマメの窒素栄養に関わる生物

的空中窒素固定について明らかにすることほ急務である

と考える.本報では,わが国の土壌に生育するシカクマ

メの根粒着生状況,根粒菌の分離と検索,根粒菌の接種

効果などについて検討を行なった.

2.材料および実験方法

本研究に用いたシカクマメの品種は,パプア･ニュー

ギニア大学選抜品種UPS-31で,農林水産省熱帯農業

研究センター沖縄支所より提供されたものと,九州大学

で選抜され,上本俊平教授より分譲を受けたEUS-8で

ある.種子は硬実のため,濃硫酸で2～3分間催芽処理

したあと,水道水で洗浄し,播種した.

供試土壌ほ沖縄県石垣島から採取した赤色土(pH4･4,

NH4++NO3~-N6.6ppm),暗赤色土(pH7･5,NH4++
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NO3~一N36.Oppm),黄色土(pH5.2,NH4++NO3--

N29.6ppm),茨城県筑波台地より採取した黒ボク土

(pH5.0,NH4++NO3--N191.1ppm),淡色黒ボク土

(pH5.6,NH4++NO3~-N15.8ppm)の計5種の土壌

を用いた.風乾土壌を5mm節に通したあと,1/10,0(氾

aのポットにつめ,表層1cmの部位に1粒ずつ各ポッ

トごと3粒播種し,発芽後間引いて1本立とした.施肥

ほ行なわず,筑波大学農林技術センター内の土壌トロソ

(自然採光のガラス温室,温度25～35℃)で栽培した,

ポット試験ほ3連制で行なった.

生育期間中,ポットごとアセチレン還元能のわ=fわ′

測定を吉田ら5)の方法に従って行なった.また,着生根

粒のrelativeefBciency(R.E.)をみるために,別途播

種後16週目に収穫した棍部を水洗,切断したものにつ

いて有馬ら6)の方法によって,水素発生量とアセチレン

還元量の測定を行い,R･E･を次式によって算出した.

R･E･=(1一旦琵慧妄語軋)×100(%)
根粒菌の分離ほ,播種後16週目の根に着生している

根粒からⅤINCENT7)の方法に準じて,根粒を95%エ

タノールで2～3分間,さらに0.2%HgC12溶液で2～

3分間処理し,滅菌水で6回以上洗浄したのちガラス棒

で破砕し,その菌体懸濁液をYE九4寒天培地上に塗抹し

て根粒菌の分離を行なった.

根粒菌の接種試験ほレオナルドジャーを用いて吉田

ら8)の方法に準じて行なった.900皿J容マヨネーズ瓶に

700m7容底なしプラスチック製容器を逆さにして挿入

し,アルコールランプの芯を通して下方のマヨネーズ瓶

内の培養液が,上部のプラスチック容器内に充頃したバ

ーミキュライトに浸透するようにした.容器ほベトリ皿

で覆い,空中からの雑菌混入を防止した.発芽種子をバ

ーミキュライト表層約1cmの深さに播種し,同時に根

粒菌107～1C8/mgを含んだ懸濁液1mJを種子に接種し

た.播種2～3日後,乾熱滅菌した川砂で表層2cm程

度,芽を傷めないように被覆した.接種根粒菌は,前記

供試土壌から分離した菌株TWB-1～10,ならびに対照

としてオーストラリアCSIRO分譲菌株CB-756とダイ

ズ根粒菌株A-1016を用いた.レオナルドジャーほ,生

育期間中,上記土壌トロソ内に置いて管理した･接種後
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GAERTN,CV.SnowBrand),サイラトロ(Macropti-

1iunL
atrOPurPtL7･em,CV･Siratro),ディスモディウム

(Desmodiumintortum,CV･Greenleaf),イタリア

ンライ(LoliunlmulttHorum,CV.Waseyutaka),ベ

レニアルライ(LoliumperenneL.,CV.Friend),オー

チャード(DactylisglomerateL.,CV.Aonami),トー

ルフェスク(Fe5tuCa arundinacea SuHR,CV.Ken-

tucky-31),赤クローバ(TrUbliumpratenseL･,CV･

Kenland),自クローバ(TrtfbliumrepensL･,CV･La･

dino),アルファルファ(Mbdicago sativaL･,CV.Du-

puits)の計11草種を供試し,暖地型草種は5～8月,寒

地型草種は9～11月に培地S濃度を0,0･1,1,10,50

ppmSと変えて水耕栽培した.各草種ともS欠除区で顕

著なS欠乏症状が発現した時点で試料を葉,茎,根部別

に採取し,乾物象形態別N,S含有率などを測定し

た.なお,最大乾物生産の60%を得るに必要な葉の

SO4-S含有率を,芋類のS欠乏限界含有率と考えて草

種問比較をすることとし,さらに乾物重が最大生産の60

%以下に低下する場合の葉の相対タンパク態N含有率を

比較し,S欠乏限界含有率の草種間差異を解析した.そ

の結果ほ次のとおりである.

(1)相対乾物重が60%を示す場合の葉身SO4-S含

有率はアルファルファで1250ppmSと最も高く,トー

ルフェスク>イタリアンライ>赤クローパ>オーチャー

ドの頂で,いずれも450ppmS以上であり,それ以外の

草種は250ppm以下と低く,ディスモディウム>自クロ

ーバ>ベレニアルライ,シコクビェ>ソルガム>サイラ

トロの順であった.すなわち,S欠乏限界含有率は概し

て寒地型草種よりも暖地型草種で低い.

(2)乾物重が最大乾物生産の60%以下に低下する場

合の葉の相対タンパク態N含有率はアルファルファ,赤

クローバ,自クローバ,オーチャードでは90%以上と

高く,イタリアンライ,シコクビェ,ベレエアルライ,

ディスモディウム,サイラトロ,トールフェスクでは

55～70%,ソルガムでは25%と低かった.これらのこ

とから,Sの欠乏限界含有率に著しい草種間差異が生じ

る要因の一つに,S供給が不足した場合のSの体内再移

動の良否が関与していることが予測された.
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マメ科植物根における根粒の着生と窒素

固定能の分布調査のための根箱栽培法*

吉田重方**･横井俊行**

キーワード 根粒,窒素固定能,板箱栽培法,アセ

チレン還元法

1.緒 言

アセチレン還元法によって生物窒素固定能が高感度

に,かつ迅速に測定できるようになって以来,マメ科作

物の共生窒素固定能の調査にも上記の方法がいろいろな

形で応用されていることは周知のとおりである.

一方,作物の根群分布の様相は作物の種類のみならず
生育時期や栽培環境の違いによっでも大きく変動する.

したがって,それに伴ってマメ科作物における窒素固

定の場である根粒の着生位置や板群上における窒素固定

能の分布状況も変動するものとみなされる.しかしなが

ら,それらに関する研究ほきわめて少ない.その原因は

圃場条件下にある作物根を板群分布を乱すことなく採取

することが困難なことや根粒個々の窒素固定能を高感度

た検出する方法がこれまでなかったこと,および根より

切り離した根粒の窒素固定能が失活しやすいことなどに

よるものと思われる.

本研究では,マメ科作物の板群上における根粒の着生

状況,共生窒素固定能の分布を正確に,かつ迅速に測定

する手段として,板箱栽培したマメ科作物根の根群をピ

ンボード法1,2)によって採取し,その後,ただちに根粒

着生板片をアセチレン還元法に供する方法を検討した.

その結果を報告する.

2･実験材料および方法

1)根箱と作物栽培

箱の一面に根群観察用のプラスチック板(透明塩化ビ

ニール製,厚さ0･3cm)をはめこむように設計した根箱

(縦36･Ocm,横26･Ocm,幅3.Ocm)を耐水性ベニヤ

Shigekata YosHIDA
and

ToshiyukiIsoI

* 本研究の概要は,昭和60年10月および62年10月,日

本土壌肥料学会中部支部大会において発表した.
**

名古屋大学農学部附属農場(470-01愛知異変知郡東郷

町諸輪畑尻94)
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板(厚さ0･9cm)で作った.プラスチック板ほ写真ト

Aに示すように荷作り用の平型プラスチックテープで3

カ所固定し,板箱内には尿素,過リソ酸石灰,塩化カリ

をそれぞれ0･5g,2･Og,0･5gを施用した鉱質畑土壌

4･Okgを充填した･供試した土壌は当大学農場内の厩肥

連用試験圃場の8年間厩肥を連用(10t/10a/侃 2作/

年)した試験区(以下,これを10t区土壌と記す)と

全く厩肥を施用しなかった試験区(以下,これをOt区

土壌と記す)より採取した.これら土壌の性質はすでに

報告3)されているので,ここでは省略する.

上記の根箱には根粒菌を接種したダイズ種子(品種:

奥原早生)を根箱中央部の表層土中に播種(播種日,

1983年4月19日)し,さらに表土の乾燥を防く｡ために

少量のバーミキュライトを表土上に散布した.

その後,プラスチック板面を黒ビニールシートで覆

い,その面を緩く下側に傾斜させ,排水口をもうけたプ

ラスチックコンテナー内に静置した.コンテナー内には

根箱土壌の急激な温度上昇と光の透過を防く小ために発泡

スチロール球(球径約6mm)を敷きつめた.根箱は無

加温ガラス室内に置き,表土上より適宜潅水しつつ刻巴

大期まで栽培した.

2)根粒着生根片の採取と共生重責固定能の測定

栽培終了後,プラスチック板をほずした根箱土壌(写

真1-B)に2cm間隔に釘を打った耐水ベニヤ製のピン

ボード(28･Ocmx36･Ocm)を黒ビニールシートを問に

はさみこんで土壌中に押しこみ,根箱土嚢をピンボード

上に移した･その後,水道水で根粒が離脱しないよう笹

注意深く土壌を洗い落した.

板群分布を観察,写真(写真1-C)に写したのち,た

だちに板粒の着いている各画分(2cmx2cm)の根粒着

生板片を外科バサミで切りとり,小型試験管(径15mm)

に入れた.ダブルゴム栓で封じた上記の試験管は内気の

10%を注射器を用いてアセチレンガスと置換させたの

ち,300c,暗所で1時間イキュべ-ショソした.

その後,0.2～1.OmZの反応ガスをガスクロマトグラ

フィーにかけて生成エチレンを前報4)に準じて測定し

た.

アセチレン還元能は上記の画分当たり,あるいはその

後に測定した各両分の根粒重の値から単位根粒重当たり

の活性として表示した.なお,試験ほ両土壌区ともに3

連制で実施したが,根粒着生と共生窒素固定能の調査は

平均的な生育を示したものについてのみ行った.

3･実験結果および考察

写真1-Aはダイズの開花初期における生育状況を示

す.木板箱法を用いれば,プラスチック板を覆っている
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馳

写真1紙箱栽培ダイズ

.･l開花期(無厩肥土壌区),B
莱肥大期(_.隠肥連

用土壌区〕,C 爽肥大斯における坦票分布し左:無

黒目巴土三菱区.右:厩肥連用土壌区).

黒ビニールシートをはずすことによって祝辞分布や根粒

の着生状況を適宜,経暗色勺に観察することも可能であ

る.

写真トB はプラスチック板をはずしたときの宍肥大

期のダイズの生育状況を示す.棍箱のプラスチック坂面

を下に軽く厩斜させて栽培すると,このようにプラスチ

ック板面に集中して根群が分布し,棍粒着生の状況が直
接的に観察できる.

この棍箱土壌をピンボードに移しかえたものが写真1

-C であり,根系分布を大きく乱ナことなく採取し,観

察することができる.すなわち,Ot区土壌での根群分

布ほ眼箱上部ではまばらに,下部でほ密†こ分布した.

これに対して.10t区土壌では硯箱全体にほ憶均等に

広く根群が分布していた.また.根粒の着生をみると,

Ot区土壌では根箱上部の主税基部と1決別根に粒径の

大きいものが多数分布し,下部には全く認められなかっ
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甥1図 恨花栽培したダイズに土ニナろ猥拉着生

と窒素同定憶の分布

A,横位蛮(mg/野分.ヱし:1三 三亡】11):B,恨.拉致

(個ノ画分);C,アセチレン三萱元宮宣 しnMC2H｣/適

分/時間);D,アセチレン還元能･1心1CzHヰ/g棍

拉/時間).

た.一方,10t区土壌でほ硯箱中央部の主税に小さな粒

径の根粒がわずかに着生していた.

ついで,根粒の着いている各画分の根粒着生板片を切

りとり,アセチレン還元法によって根粒の窒素固定鰭を

測定した結果が第1図-(C)である.なお,第1図には

根粒着生状況(A,B)や単位根粒重当たりの窒素固定

活性(D)も示してあるが.ここでは多数の根粒が着生

していたOt区土壊区の結果のみを示す.

第1図一(C)に示すように,ダイズ姐における共生窒

素固定能は根粒の着生状況と同様に主根基部や表土近く

の1次側板に多く分布していた.また,それらの活性ほ

第2図に示すようlこ根粒数(r=0･427)よりも根粒童

(r=0.816*りと高い相関を示した.一方,単位根粒重

当たりの活性は根粒の着生位置によって異なり,主板に

着生するものを除け憶1表土に近い1次側板上の根粒ほ

ど高い値を示す傾向にあった.以上に記したような調査

をダイズの生育に対応して経時的に行えば,板粒着生や

窒素固定の発達状況が詳細に把握でき,さらに,それら

に対する施用肥料の影響や施肥位置の影響等も明確にて

きるものと考える.
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第1表 ダイズの生育と共生窒素固定能

無厩肥土壌区 厩肥連用土壌区

地上部長(cm) 63.5

地上部重(g)* 55.4

地下部重(g)* 19.4

根粒数(個) 27

根粒重(mg)* 837

0

9

8

4

(バー

6

5

6

5

4

2

1

アセチレン還元能

(〃MC2Ii4/個体/時間) 13.9

(〃MC2日4/g根粒/時間) 16.6

*
個体当たりの新鮮重.

第1表はOt区と10t区土壌におけるダイズの生育状

況と窒素固定能をまとめたものである.Ot区土壌でほ

10t区土壌に比べて地下部重が劣っていたけれども地上

部重ほ逆-こ優れていた.その原因の一つは高い窒素固定

能によるものと思われる.これに対して,10t区土婁で

は地下部の生育は良好であったが,根粒の着生が悪く,

窒素固定能が麒著に低かった.その原因は厩肥連用によ

る土壌中の可給態窒素の増加が根粒の着生を著しく抑制

したことによると理解できる.

本試験のように,板箱栽培ダイズでは圃場栽培ダイズ

に比べて板量-こ対する土壌量の割合が著しく低いため,

そのことが原田となって植物体の生育や根粒着生に影響

する場面も存在すると考えられるが,生育初期段階†こ限

れば本税箱栽培法はマメ科作物の根粒着生や窒素固定能

の分布を微視的に,かつ経時的に調査する上で有効な手

段となりうるものと考えられる.
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14)河野英一:水田作土の収縮挙動からみた工学的性質に関

する研究,農土論集,81,1～8(1979)

h餌ences of Continuous Application ofSwineUrirLeupOn
Physicaland Chemical

Properties of Paddy Soiland Rice Growth(Part5)

Eぼect of Continuous Application ofSwineUrineon
the PhysicalProperties ofPaddy

Soil,Especially orL the Bearing Capacity and SoilStruCture

Tetsuo ANZAI

(CんJみαPrゆcJ.ノ1g才一～c.Eェ少.∫れ)

In thepaddy丘eld where the chemicalproperties of the soilwere affected by the continuous

applicationofswineurine,thephysicalproperties,eSpeCiallythebearingcapacityandsoilstructure,

were examined asindications of farm
machinery tra缶cability.

Thebearingcapacityofthesoilsuppliedwithswineurinecontinuouslywasmuchlowerthanthat

ofthesoilsuppliedwithchemicalfertilizersanditwasimpossibletodriveatractorin
the former

field35days after surface
drainage.

Thecapillaryporecontentinlowersuctionrange,plasticityindex and sedimentation volume of

thetopsoilincreasedwithcontinuousapplicationofswineurine･Inthei11-drainedpaddyfield,itis

considered that continuous application of swine urine worsensitswet feature,lowersitsbearing

capacity,1eadstoformationofweaksoilstructure,andlowersthefarmmachinerytra伍cability･

Keywords swineurine,COntinuousapplication,Paddysoil,bearingcapacity,SOilstructure

(Jpn.J.SoilSci.PlantNutr.,59,178-181,1988)



182

ダイズの根粒着生および共生窒素固定能の分布に

及ぼす施用厩肥の影響一根箱栽培法による調査*

吉田重方**･横井俊行**･長谷川浩**

キーワード 棍箱栽培法,根粗 厩肥,アセチレン還元能,窒素固定

1.いと ぐち

一般に厩肥等の粗大有枝物ほ養分的効果のほかに土壌

物理性の改善効果ももつため,とくに地下部を収穫物と

する根茎や塊根作物に対して,より効果的に働くといわ

れている.事実,著者ら1,2)の鉱質畑地における8年間

の厩肥連用試験においても厩肥の施用効果がバレイショ

や飼料カブで高く示された.さらに,松口3)は施用した

厩肥の周辺部で作物細根が麒著に発達し,根毛が伸長す

ることを微視的に観察し,厩肥が板の生長や根群分布に

良好に働くことを報告した.

しかしながら,マメ科植物の限粒着生や窒素固定に対

する厩肥施用の影響ほ施用量,施用方法,施用位置のみ

ならず施用厩肥の品質によっても大きく変動するものと

考えられる.そこで,前報4)に示した根箱栽培法を用い

てダイズの根粒着生や共生窒素固定能およびそれらの板

系上の分布に及ぼす施用厩肥の影響を明らかにすること

を試みた.

2.実験材料および実験方法

1)供託厩肥

名古屋大学附属農場に飼育する乳牛の糞尿を厩肥舎内

で堆積醸酵,切り返しすることによって製造したもので

あり,1975～1977年にかけて製造した厩肥の平均成分組

成の詳細ほ第1表に示してあるが,水分59.3%(現物

当たり),pH(H20)8･93(現物比1:2.5),EC4.5

(mS/m,現物比1:5),T-C30.6%(乾物当たり),

T-N2.13%(同上),T-P2052.30%(同上)であった5).

3･2項の厩肥の施用方法の影響を調査する試験でも上記

と同じ方法によって製造した厩肥を用いた.水洗厩肥の

影響を調べる試験では上記の厩肥を1日間流水中に置く

*本研究の一部は昭和60年10月および昭和61年10月の日

本土壌肥料学会中部支部例会において報告した.

**名古屋大学農学部附属農場(470-01愛知県愛知郡東郷町

諸輪94)

昭和62年9月10日受理

日本土壌肥料学雉詰第59巻第2号p.182～189(1988)

ことによって水可溶性物質をできるだけ除去し,風乾さ

せたもの(このものを水洗厩肥と記す)を用いた.さら

に,ペレットとした厩肥の影響を調べる試験では上記の

方法によって製造した厩肥の水分を天日乾燥により約

40%程度に低下させたものを皿型造粒枚にかけ,水分を

加えつつ造粒したものを再度風乾し,節別(2.0～4.5

mm,10～20mm)したペレット厩肥を用いた.当大学

農場の慣行によって製造した厩肥の平均組成(厩肥Ⅰ),

およびペレット厩肥(厩肥Ⅲ),水洗厩肥の組成が第1表

に示してあ.る.

2)ダイズの根箱栽培法と厩肥施用の方法

前報4)と同様に肥料(尿素,過リン酸石灰,塩化カ

リ,各0･5g,2･Og,0.5g)を混和した4kgの鉱質

土壌(5mmの節を通したもの)を用いた.根箱栽培法

による根粒着生の経時的推移を調査する試験(3.1項)

では未耕地土壌を,それ以外の厩肥施用の影響を調べる

試験には厩肥無連用畑より採取した畑土壌を供試した.

厩肥の品質,施用方法の影響を調べる試験(3.2,3.3

項)でほ,上記の畑土壌に厩肥あるいは水洗厩肥(各

200g)をよく混ぜ合わせたのち板箱に均質になるよう

に充填した.これらをそれぞれ厩肥あるいは水洗厩肥の

全層施用区とした.これに対して,上記と同一量の厩肥

あるいほ水洗厩肥を根箱の中央部よりやや上部に,1ケ

所にかためて施用し,根箱内の他の部分には土壌を充填

する処理区をもうけ,これらを厩肥あるいほ水洗厩肥の

作条施用区とした.したがって,本試験にほ厩肥一全層

施用区,水洗厩肥一全層施用区,厩肥一作条施用区,水洗

厩肥一作条施用区の4処理区から成る.

また,ペレット厩肥の施用効果を調べる試験でほ,粒

径を異にするペレット厩肥(粒径2.0～4.5mm,10～

20mmの粒状のもの)200gを上記と同様に化学肥料を

施用した土壌とよく混和し,根箱に充填した.

なお,本試験では厩肥を施用しない対照区(無厩肥

区)をもうけた.このように調整した根箱土壌の表層中

央部にダイズ種子(品種:ヤハギダイズ)を播種し,土

壌表面より十分に潅水した.その後,前報4)と同様に無
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第1表 供試厩肥の性質

厩肥Ⅰ* 厩肥Ⅱ** 水洗厩肥

水分し原物1たり%)

pH(I12())

EC(11ュS/clュ1)

仝炭素(乾物洛)

全窒素( ′′

)

C/N

NH4-N(mg/100g乾物)

NO3-N( ′′ )

′トC之l(111eノ100g乾物)

T-Mg( ′′ )

T-K ( ′′ )

1､′LNa ( ′′ )

T｣〕2()5(乾物当たり隼)

灰 分( 〝 )

l

仁U

8

nU

2

6

7

5

3

3

2

つJ

工‖

5

3

8

0

1

2

9

7

4

QU

O

〔n

5

∩

只U

1

2

2

7

8

1

4

4

4

4

2

3

9

0

8

已U

7

5

1▲

3

7

9

9

9

6

6

2

9

9

8

7

3

9

1

nU

ハU

1

2

1

仁U

7

8

0n

1

5

3

9

5

6

1

4

6

3

7

5

3

3

9

8

4

ハU

り乙

4

1

9

9

5

0

5

リん

3

5

3

1

2

1

3

6

0

2

4

1

1

*1975～1977年にかけて製造した厩肥の平均組成5).
**

ペレット厩肥を再度粉砕したのち測定した値.

加温ガラス室内で英肥大期まで栽培した.

3)ダイズの根群および着生根粒の窒素固定能の分布

調査

前報4)に準じて行ったが,厩肥あるいは水洗厩肥を作

条施用した試験区の調査では施用位置を明らかにするた

めに,その部位に黒ビニールシートを挟み込んだのちピ

ンボート1去に供した.なお,試験ほいずれも1処理3連

制で行ったが,根粒着生や窒素固定能の分布調査ほ各処

矧亘の中から平均的な根箱のものを選んで実施した.

5.実験結果および考察

1)根箱栽培したダイズにおける根粒着生状況

第1図ほ根箱の側面の一つに組み込んだ根系観察用の

透明プラスチック板を通して観察される根粒数の経時的

推移を示す.根粒の着生ほ播種4週間後に初めて認めら

れ,それ以降,6週間後まではほぼ直線的に増加した.

その後,7週間後にかけて急激に根粒数が増加した.

第2表は7週間後に採取した結英期のダイズ植物体に

着生する全根粒数,全根粒垂およびアセチレン還元法に

よって測定した窒素固定能を示す.全根粒数ほ観察用プ

ラスチック板を通して認められる根粒数の9.2倍もあ

り,厚み(3cm)の蒔い根箱を用いたにもかかわらず,

大部分の根粒が観察し得ない土壌中に存在することが明

らかとなった.いうまでもなく,観察用プラスチック板

を通して認められる根粒数ほ根箱の厚みのみならず根箱

の設置傾斜角度によっても影響されるため,全根粒数に

占める観察され得る根粒数の比率も変動するものとみな

される.

1 2 3 4 5 6 7

′拭｣∴朝川;l･†迂

第1図 根箱栽培したダイズにおける着生根粒数の推移

観察用透明プラスチック板を通して認められる数.

第2表 根箱栽培したダイズの結英期における

根粒着生と窒素固定能

根 粒 数* Ⅰ

(個/個体) Ⅱ

Ⅰ/Ⅱ×100

根 粒 垂･
(g.′/個体)

窒素固定能
(アセチレン還元能/時間)

83±15

907±142

9.2

11.5±1.2

/Jl1101C2H4/個体 9.92±2.95

/∠mOIC2H4/g根粒 0.92±0.34

注) 3根箱の平均.

*Ⅰ,観察用透明プラスチック板を通して認められるもの:

Ⅲ,植物体全根粒数.

したがって,観察用フラスチック板を通して認められ

る根粒着生状況のみから,直ちにダイズ根系上における

根粒着生の全体像を正確に把握することは多少無理であ

るとみなされる.また,上記の時期における根粒着生垂

は第2表に示すように11･5g/個体,窒素固定能は9.92

/LmOIC2H4/個体/時間,0.92〃mOIC2H4/g根粒/時間

であった.根粒着生が良好であるにもかかわらず,窒素

固定能ほきわめて低かった.本試験では末耕地土壌を供

試したため,窒素固定能の高い有効根粒菌が土着しでい

なかったことから,上記のような結果が得られた可能性

が高く,根箱栽培自体によるものではないことは3.2項

以下の実験からも明らかである.

いずれにせよ,根箱栽培法を用いてダイズに対する施

用厩肥の影響を調査する場合には,根箱の側面に設置し

た観察用プラスチック板を通して得られる結果のみから

検討することは不十分であり,結英期以後まで栽培した

植物体について調査することが望ましいものと考えられ

た.したがって,3･2項以後の試験でほ板箱栽培した英

肥大期のダイズの全板系を採取し,根粒着生および共



184 日本土壌肥料学雑誌 第59巻 第 2 号(1988)

写貞1 ダイズの根群うナ舶こ及ぼ寸l椚巴の施用法のj了臣響

A.仝屑施用:R.作集塵用.

写す‡2 ダイズの根群分村こ及ぼす水洗併肥の施用法の影響

A.仝層施用;l与,作為施札

生登素固定に対する厩肥施川の彩習を調査することとL

た.

2)J家肥を全屑あるいは作条施用した根箱栽培ゲイズ

の棍割と窒素固定能の分布

写虞1は厩肥を全層施用あるいほ作粂施用(施用位置

は票ビニールシートで示す)Lたダイズの剰巴大期にお

ける煩の生育状況を示す.全層施用したダイズでは根が

ほぼ板箱全体に分布Lているのに対L,作粂蘭用したダ

イズでは厩肥部およぴその周辺部を避けて板が分布して

いた.

一九 限粒は両施用区ともに主椴や主限基部から発生

した一次側板の基部に集中Lて着生Lていた.すなわ

ち,根粒の着生位置は厩肥の施用方法によって大きく変

動せず,両施用l左とも地表面の近くに局在していた.な

お,作条施用区では厩肥の施用位羅の上端より上に根粒

がすべて着生していることが特徴的であった.本試験の

憶肥全層施用区で得られた結果ほ前報d)のものときわめ

てよく一致していた.

着生根粒による窒素国是能の分布も根粒の着生状況と

同約こ両施用区ともに根の基部に集中していることが窮

2固から明らかである.このように窒素固定の活性分布

は両施用区間で大きな差異がなかったが,着生根粒の活

性(nrnoIC2H4/画分/時間)自体は全層施用に比べて

作条施用区において賛しく高い画分が多く存在してい

た.

マメ科作物の根粒着生や窒素固定能が過度の土壌中可

給態窒素の存在によって抑制されることは周知のことが

らである.石塚ら6)は土壌中の水の移動と肥料養分の移

動の関係を調査し,移動速度はCaO>NO3>NH`>

K20の順に高く,NO3-Nは水の下降に伴って土層下方

に容易に移動することをモデル試験で明らかにした.ま

た,田中ら7)は適量の窒素肥料を特定位置に蘭用したと

き,根箱栽培したダイズの根粒着生が無窒素区のものに

比べて高まる場合のあること,およぴ.その場合には土



吉田･磋井･長谷川:ダイズの根粒着生および共生窒素固定能の分布に及ぼす施用厩肥の影響 185

…･,〔･A‥
‥

‥･

● ● - - ､, ●
● ■ ●

1∵∴∴ H

■
■ - ■ -

- J ■ ■ ■ ■ ■ ■

J

●
● ▲ ■ ●

巾

● ● ● ● ← ●
● ● ■ ● ●

● ■

- ■ - ● ■ ■ ● ■ ● ● ● ● ■

‥‥A‥‥
‥

買2こヨ ダイズの曇素個定能･刀分在こ及｢三す瞑弓Lミの;毎月7三

の彩筆

A,士層施用:1う,悍条施用こふ,コ岳琶泣邑
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斜甘iて三:三拝急告用した厩肥に施用位眉.

壌溶液の窒素濃度が高い場所では抑制的に,それ以外の

低窒宗濃度域では促進的に働いていることを観察した.

これらの試験結果を勘案すると,限箱の土壌表面から

湛水することによって水分供給を行った本試験でほ,硝

酸塩等の可給態窒素が板箱下部へと移行し,両処理区と

も下層部位での根粒着生が抑制された可能性がある.

また,厩肥を全層施用した場合にほ板箱土壌全体に可

給態窒素が根粒着生を阻害する程度の高濃度に分布し,

そのことが原因となって作粂施用区に比べて根箱上部で

も根粒着生や窒素固定能が低下したものとみなされる.

さらに,作条施用した厩肥内や厩肥の周辺部で根粒着

生や限の伸長がみられなかったのは,上記の原因のほか

に同部位の高いイオン濃度による根の高塩障害に起因す

るものと推察される.

3)水洗厩肥を全層あるいは作条施用した根箱栽培ゲ

イズの根群と窒素固定能の分布

写真2ほ水洗厩肥を全層施用あるいは作条施用したダ

イズの棍群分布を示す.全層施用区のダイズの根群ほ前

項の厩肥の全層施用区のものと同様に根箱全体に分布し

ていた.これに対して,作条施用したダイズでほ根が施

用した水洗厩肥の中にまで貫通し,前項の厩肥の作条施

用の場合と大きく異なっていた.

施用厩肥に対して作物根がいかに感応するかについて

は,作物根が厩肥に集まるように生育することを認めた

報告3)やそれとは逆に厩肥部位を避けるように作物根が

生長する場合もしばしば観察される.水洗厩肥を施用し

た本試験の結果は前者の報告と,厩肥を施用したときの

結果は後者のものと類似していた.
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第3図 デイズの窒嘉ヨ謹能の分布に及:ます水洗厩肥の

施用法の影響

A,仝層施月j:Iミ,作条石占用.

軍2図を参照.

このことは,施用厩肥に対する作物根の感応性が厩肥

の品質,とくに可給態窒素含量や塩類濃度などの違いに

よって著しく影響されることを意味する.しかし,その

ような成分の高い厩肥でも施用土壌中で流亡等により濃

度低下が生じたのちは水洗厩肥のものと同様に作物限ほ

厩肥中に質入してくるものと考えられる.

一方,根粒の着生ほ両処理区ともに前項の厩肥施用の

場合に比べて著しく増加していた.とくに全層施用区で

は棍箱の上半部に広く根粒が着生し,また作条施用区で

も根粒の着生部位が拡大する傾向にあった･しかし,水

洗厩肥内には限が貫入しているにもかかわらず,根粒は

はとんど着生していなかった.

第3図は水洗厩肥を施用したときの着生根粒の窒素固

定能の分布を示す.その分布状況は根粒の着生分布とよ

く似た傾向を示した.すなわち,作条施用に比べて全層

施用で高く,かつ広い範囲に窒素固定活性が分布してい

た.このような施用方法の問でみられる窒素固定能の分

布状況の差異は厩肥施用の場合(第2図)にほほとんど

認められなかった現象である.

第3表は第2囲および第3図に示した厩肥施用区と水

洗厩肥施用区の板粒着生,窒素固定能をまとめたもので

ある.植物個体当たりの根粒着生や窒素固定能は厩肥施

用区に比べて水洗厩肥施用区において高かった･

また,全層施用区と作条施用区とを比べた場合,厩肥

施用区でほ作条施用のはうが高く,水洗厩肥施用区では

全層施用のほうが高かった.さらに,単位根粒重当たり

の窒素固定能は施用方法のいかんにかかわらず,水洗厩

肥施用区のほうが高かった.

前にも記したように,田中ら7)は窒素肥料を特定の位

置に施用した場合,土壌溶液窒素濃度が高まるところで
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第3表 ダイズの根粒着生および窒素固定能に及ぼす厩肥,水洗厩肥の施用法の影響

施用法
根粒着生(個体当たり) 窒素固定能(アセチレン還元能)

根粒重(g)根粒数(侶)
/m-0工C2H4/時間′/個体 /皿01C2H4/g転校/時間

全 層 0.05

作 条 0.30

全 層 1.20

作 条 0.75

は根粒着生が抑制され,窒素濃度が低いところでは促進

され,これらを総合して適量な窒素施用がとられた場合

には個体当たりの窒素固定能は高まることを報告してい

る.

上記の報告を勘案すると,本試験での厩肥施用ほ全

層,作条のいかんにかかわらず根城全体の窒素濃度を高

め,根粒着生の抑制を通して個体当たりの窒素固定能を

低下させたものと推察される.さらに,そのような抑制

効果が全損域の窒素濃度の上昇しやすい全層施用区にお

いて強く示されたことは当然のことであろう.

これに対して,水洗厩肥の施用によって根粒着生や窒

素固定が損なわれなかった原田は厩肥中の可給態窒素や

塩類濃度が低く,抑制作用自体が消失したことによるも

のと考えられる.

著者らは,これまでいくつかの厩肥施用試験を実施

し,その中からダイズを用いたポット試験の結果を基準

にして本試験での厩肥の施用水準を算出した.そこでは

開花期におけるダイズの根粒着生や窒素固定が80へ′400

g/3kg土壌の厩肥施用によって無厩肥区のものに比べ

て高まることを認めたが8),その結果は本試験の結果と

著しく異なっていた.その原田ほ栽植密度,窒素施用

旨,栽培方法などの違いのみならず,本試験の結果から

厩肥の品質の違いも少なからず関与しているものと推察

される.

いずれにせよ,本試験で行った 200g/4kg土壌とい

う厩肥施用量は慣行的な実用上の施用水準に比べて著し

く高く,本試験で認められたものと同一の現象が厩肥施

用した実用栽培圃場で起っているというものではない.

そのことほ,本来,三次元的に展開する性質をもつ棍

系分布をできるだけ二次元的に展開させることを目的と

して板箱栽培法を用いたことからも当然のことである.

しかし,本試験の結果はこれまでの厩肥施用試験と異

なり,根粒着生や窒素固定に対する施用厩肥の関わり方

を微視的に,かつ厩肥の品質と関連させて調査すること

が必要であることを示唆しており,意義あるものと考え

る.

0.17

3.14

32.4

24.4

3.4

10,5

27.0

32.6

4)棍箱栽培ダイズの根粒着生,窒素固定能に及ぼす

べレット厩肥の影響

前項において,ダイズの根粒着生や窒素固定が厩肥の

施用方法や品質によって大きく変動し,一般に可給態窒

素や塩類濃度が高く,土壌中へ無楼成分,とくに無枚態

窒素の放出量の多いとみられる厩肥ほど抑制的に働きや

すいことを認めた.また,根粒着生や窒素国定に対する

厩肥の抑制作用が全層施用に比べて作条施用において低

く示されることから勘案して,それらに対する厩肥の影

警ほ施用厩肥からの可溶性成分の放出に関与する厩肥の

粒径の違いによっても少なからず変動するものと考えら

れる.

すなわち,同じ品質の厩肥を同一量施用したとして

も,厩肥の粒径が大きくなるほど土壌微生物の攻撃や土

壌水による養分溶出を受桝′こくく,可給態養分,とくに

無楼態窒素等の土壌中への急激な放出が抑制されるため

に,根粒着生や窒素固定が抑制されにくいものと考えら

れる.

このことを検証するために本試験で用いた厩肥を2.0

～4･5mm(小粒),10～20mm(大粒)の粒度に造粒

し,根粒着生および窒素固定に対する影響を調査した.

第4図は根粒着生および窒素固定能の分布を示す.第

4図A,Bに示すように,着生根粒数,根粒重ほ小粒厩

肥区<無厩肥区<大粒厩肥区の順であり,厩肥の粒径に

よって明らかに影響を受けることが実証できた.また,

それらの着生分布は小粒厩肥区では土壌表面に近い部位

にのみ存在するのに対して,大粒厩肥区や無厩肥区では

棍箱全体に根粒が広く着生していた.

第4図Cほアセチレン還元法によって調査した根粒の

窒素固定能の分布を示す.得られた結果ほ上記の根粒着

生の分布と同様に小粒厩肥区に比べて大粒厩肥区におい

て広く分布し,しかも,その分布状況ほ無厩肥区に比べ

ても棍箱全体により広く分布していた.しかし,第4表に

示すように,大粒厩肥区の個体当たりの窒素固定能ほ無

厩肥区のものに比べてやや低かった.その原因は大粒厩

肥から土壊中への無機態窒素の放出量が根粒の着生を抑
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冥4[ヨ ダイズの取粒着生および窒素固定能の分布に及ぼすペレット厩肥の粒径の影響

Ⅰ,案引立数(個/画分);Ⅱ,根粒重(mg/画分);Ⅲ,窒素固定能(nrnoIC2Ii4/時間/画分).

A,無院三三区;B,小粒厩肥区;C,大粒厩肥区.
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第4表 ダイズの生育,根粒着生および窒素固定に及ぼす施用厩肥の粒径の影響

植物体生育量(個体当たり)根粒着生(個体当たり) 窒素固定能(アセチレン還元能)

地上部重(g)地下部重(g)根粒重(g)根粒数(個) FlmOIC2H4/個体/時間 FlmOIC2H4/g根粒/時間

無 厩 肥 区 40 23 2.06 88

小粒厩肥区 60 16 0.08 10

大粒厩肥区 32 22 2･54 132

制する程度ではないけれども,着生根粒による窒素固定

能の発現に対してはやや抑制的忙働く水準にあったこと

によるものと推察される.事実,第4表に示すように,

大粒厩肥区における単位根粒重当たりの窒素固定能ほ無

厩肥区のものに比べて低かった.

これらの結果から,厩肥を大粒(10～20mIn)に造粒

して施用すると,厩肥から土壌中への一過的な養分放

出,とくに根粒着生や窒素固定に対して抑制的に働く無

様態窒素の放出が抑制され,根粒の着生や窒素固定が良

好になるものと考えられた.このことは窒素栄養を施肥

窒素と固定窒素の両者に依存するマメ科作物にとって好

都合である.今後,ポットあるいは圃場試験での粒状厩

肥の肥効解析が必要と考えられる.

4.要 約

限箱栽培法を用いてダイズの根粒着生,窒素国定能の

分布に及ばす施用厩肥の影響を厩肥の品質,粒径および

施用法と関連させて調査した.得られた結果は下記のと

おりである.

1.根粒の着生状況は棍箱の一側面に組み込んだ根系

観察用の透明プラスチック板を通して経時的に追跡可能

であるが,観察できる根粒数は植物体に着生する全根粒

数のごく一部であった.

2.屋内で製造した塩類濃度や硝酸態窒素含量の高い

厩肥の全層施用は作条施用に比べて根粒着生や着生根粒

による窒素固定能を顕著に低下させるが,着生根粒の分

布は両施用区において大きな差異はなかった･

3.全層施用,作条施用のいずれの場合においても,

水洗厩肥の施用は厩肥施用に比べて多数の根粒が板群上

広く着生し,高い窒素固定能をもたらした.しかし,そ

の施用効果は厩肥の場合と異なり,作条施用に比べて全

層施用のほうが高かった.

4.ダイズ根は作条施用した厩肥内部に質入しなかっ

たが,水洗厩肥内には質入して生長した.しかし,その

1

8

6

4

3

9

1

部位での根粒着生はほとんど認められなかった.

5･粒径を異にするペレット厩肥を全層施用した場

合,着生根粒数,根粒重および窒素固定能ほ小粒厩肥区

に比べて大粒厩肥区において著しく高かった.

6･これらダイズ根系の微視的調査により,限粒着生

や着生根粒の窒素固定能に対する施用厩肥の影響が厩肥

の施用方法,形状,品質によって著しく変動すること,

および硝酸態窒素や塩類濃度の高い水可溶性成分を多く

含む厩肥ほ概して抑制的に働きやすいことが明らかとな

った.

謝 辞 本実験の実施にあたり,ペレット厩肥の製造

ほ日本肥糧株式会社中央研究所に依疾した.同研究所の

広瀬春朗氏,川村征夫氏,清沢正幸氏に深く感謝致しま

す.
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Influenee of Farmyard Manure Application on theDistrib11tionof

Nodule FormationandNitrogen･fixingActivity of
SoybeaIIGrown

in a Plastic Faced･rOOt Box

Shigekata YosHIDA,ToshiyukiIsoIand HiroshiHASEGAWA

(凡zr..上′1grJr.,入b押`ヱU′漬ノ･)

Thepurposeofthisinvestigationistoclarifytheeffectoffarmyardmanure(FYM)onthedistribu-

tion of nodule formation and nitrogen-fixing activityin the root systems of soybeans･

Soybeansweregrowninplastic faced-rOOt boxes supplied withFYM ofdifferentquality and size,

by two methods･The results obtained
were as follows･

1)Nodule formationandnitrogen占Ⅹation of soybeanwas
more

markedly
decreased bywhole

layerapplication than by rowapplication of FYMwith high available nutrients;however,there

were few differencesin distribution patterns on nodule formation and nitrogen-fixing activityin the

ro(〕t SyStemS･

2)Theapplicatioi-OfwashedFYMwithlow available nutrients(W-FYM)resultedin thein-

crease
of nodule

formation and nitrogen丘Ⅹationandthe enlargementof their distributioninrootsys-

tems,irrespective ofapplication methods･Moreover,theeffectiveness
was more stronglyrecognized

in the wholelayer application thanin the row application･

3)Soybeanroot penetratedintoW-FYM placedinsoilasrow applicationwhileit almost did

not penetrateinto FYM･

4)Theimprovement of nodule formation and nitrogen6Ⅹation,and theenlargement of their

distribution patterns were
obtained

by the application ofgranular FYM oflarge size(10r20mmin

diameter)compared with that ofgranular FYM of smallsize(2r4mmin diameter)･

5)It becameapparellt from this root box experiment that nodule formation,nitrogel一石Ⅹation,

aIld their distribution patternsin soybean root systems were
remarkablyin且uenced

by the quality,

size,and application method of FYM･

Keyてこ∫Ord5 farmyardmanure,nOdule formation,nitrogenfixation,plastic faced-rOOtbox

(Jpn.J.SoilSci.Plant Nutr･,59,182-189･,1988)
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ダイズの登熟過程における炭素･窒素化合物の挙動

大崎 満*･半田友子**･田中 明*

キーワード ダイズ,アスパラキン,アラントイン,遊離アミノ酸,ヘミセルロース

クイズは他の作物に比べて子実生産のために多量の窒

素を必要とし,登熟期間中の根粒固定窒素や根より吸収

された窒素を利用する:まかi)でなく,茎葉を構成してい

た窒素が再利用される部分も多い.また,豊熟期間中に

茎葉を構成していた炭責周一部ほ呼吸で消費される1)と

ともに,新たな光合成産物を利用して茎葉や子実で盛ん

に呼吸が行われる.

そこで,豊熟期間中の各器官における炭素･窒素化合

物の量的変化から,票の構成物質の炭素,窒素がどのよ

うに子実構成物質に再構成されるかを推定しようとし
J

_
ノ､_.

1.実験方法

硫安,遇石,硫加を N,P205,K20 としてそれぞれ

30,100,100kg/baを全層に施肥した北海道大学農学吉G

の圃場に,1986年5月19日に根粒菌(J-10)を接種し

たクイズ占デ1種"キクムスメ"の種子を60cmx20cm で

3～4粒ずつ播種し,6月下旬に｢卦引き,1株2個体と

した.

播種後50日目から2週間ごとに収穫期までに計6回,

30株ずつを採取し,茎(葉柄も含む),棄,棍,根粒,

夷,子実に解体し,新鮮物試料約50gを採取し,液体

窒素で凍結し,ビニール袋に入れ,密封して冷凍保存

後,凍結乾燥,微粉砕し,アミノ酸その他の分析に供し

た.残りほ8げCで48時間通風乾燥し,秤量後,微粉砕

し,その他の項目の分析用とした.なお,枯死した菓･

葉柄は落下して試料採取が困難になるため,特定の株を

定めておき,7月下旬から枯死部を本試料採取に対応さ

せて2週ごとに区分しながら随時採取し,分析の際重量

比で枯死部を含む葉･茎の試料を作り分析に供した.

楷･テンプンの分析は根粒以外でほ凍結乾燥試料を用

い,80%熱エタノールで糖を抽出し,その残漆について

30%の遇塩素酸でデンプンを抽出し,それぞれ7ンスロ

ン法によって比色定量し,分析結果ほグルコースとして

*北海道大学農学部(060札幌市北区北9条西9丁目)

**同上(現在,189東村山市栄町3-4-28)

昭和62年9月14日実理

日本土壌肥料学雑誌第59巻第2号p.190～196(19S8)

表示した.

セルロース,ヘミセルロース,リグニンの分析はデタ

ージェント法2)によった.すなわち,セチルトリメチル

アンモニウムブロミドを1N硫酸に溶かした酸性デダ

ージェソト中で試料を1時間煮沸し,細胞内容物,およ

びヘミセルロースを溶出させ,残漆の重量を測定(ADF

法)し,セルロースとリグニンの含量を求めた.ADF

法の残渡に72%硫酸を加えて4時間放置し,セルロー

スを溶出させ,その残漬の重量を測定(ADトリダニン

法)し,リグニン量を求め,ADF法の値とADF-リグ

ニン法との値の差からセルロース量を求めた.ラウリル

硫酸ナトリ■ゥムを主剤とした中性デクージェソト中で試

料を1時間煮沸して,細胞内容物を溶出させ,その残漆

の重量を測定(NDF法)し,NDF法の値とADF法

との値の差からヘミセルロース量を求めた.なお,NDF

法でほ煮沸後の濾過を迅速にするため,前もってα-ア

ミラーゼを用いて400cで16時間デンプンを分解した.

NDF法による可溶部から糖,デンプン,タンパク質,

粗脂肪,粗灰分を引いた部分を｢その他｣とした.

一方,凍結乾燥した試料に70%エタノールを加え,

約4〇cに24時間放置し,遠心分離し,この操作を5回

繰り返し,その後3回水で同様な操作を繰り返し,可溶

性画分と不溶性画分に分けた.可溶性画分ほ減圧乾固

し,3～71nJの水に溶かし,濾紙で濾過したものを試料

としてアミノ酸自動分析機(日立835型)で各種アミノ

酸･アマイド(以下アミノ酸類と呼ぶ)を分析した.不

溶性西分は60℃で48時間乾燥したのち,6N塩酸を加

え,窒素ガス封管下に105℃ で24時間加水分解し,そ

の後減圧乾固させ,3～5mgの水に溶かして濾過し,

アミノ酸を定量した.なお,不溶性両分を6N塩酸で

加水分解するとアスパラギン,グルタミンが分解されて

それぞれアスパラギン酸,グルタミン酸iこなるため,単

にアスノミラギン酸,グルタミン酸と表示した.

アラントインおよびアラントイン酸の分析はYouNG

らの改良方法3)で,各画分の全窒素量ほケールダール法

で求め,これに6.25を掛けて粗タンパク質量とした.

粗脂肪はソックスレ一拍出器を用い,24時間エーテル

で抽出して分析した.なお,全窒素と灰分の分析以外ほ
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1n agrlCulturalpractice,legumeseedsareoftentreatedwithfungicidestoprotect

themfromhalLmfulsoilmicroorganisms.Mostfungicides alsoaretoxictorhizobial

growth.Amongthesyntheticfungicides,thiram(TMTD:tetramethyl-thiuram-disul-

phide)appeared to be most suitable fbr7eguminous seed protection,because ofits

lowtoxicitytosomespec主esofrhizobium(N-FTALPROJECTandFAO1984)･
However,theinfluence ofthiram on nodule formation and nitrogenfixationis

consideredtodepe11dnotonlyontherhizobiumspecies,butalsoontheplantspecies･

Thepresentstudywasundertakentoinvestlgatethee鮎ctofseedcoatlngwiththiram

onthenodulationpatternofthesoybeanandkidneybeanrootsystemsbyuslngthe

rootboxculturetechnique(YosHIDAandIsoI1987)andtoinvestigaterhizobialgrowth
inmediacontainmgthiramatdifferentleveis･

八/(〃しリゾ(山(∽(//川〃/裾前

Materials.A root box(36cm high,26cmlong,3cm wide)was usedfor this

experiment･Theboxconsistedofawaterproofwoodenplatewitharemovableplastic

observatiollWindow(36×26×0.3cm),throughwhichnoduleformationcanbeperi-
odical!y monitored･Thewindowwascoveredwithablackplasticsheettoprotect

therootsfromlight.Fourkgofuncultivatedmineralsoilsieved(<6mm)was丘1led
intothebox.Thesoilwasfbrtilizedwithlgofpotassiumchloride,3gofsuperphos-

phate,andlgofurea,Whichsuppliednitrogenwhenkidneybeanswereplanted･

A wettable powder ofthiram80(TMTD purity‥80%,PurChased
from King

ChemicEilCo.,Japan)wast)Sedforseedcoating,andpurifiedTMTD(KantoChemical

Co.,Japan)wasusedforrhizobialcultureinvitro･
Plant ct/lt机■e.Soybean(var.Yahagi)and

kidlley bean(var･Top)seeds were

Ke,Vけbl･(わ:kidneybe3n,nOdulation,rOOtboxculture,SOybean,thiram･
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Wettedandcoatedwiththiramattherateoflg/100gseeds(ODEYEMIandALEXANDER
1977).Treated oruntreated seeds were sownin thecenter ofthe soilsurねcein the

root box.The root box was orientatedin a downwardinclination to the observation

window･PlantsweregrownoutdoorsurldernaturalconditionsftomJuly8toAugust

27,1986.

Rhi=Obium
cultL/re･Braみ′■hizobiumjqponicum(strain No.001)and Rhizobium

legumi110Sarumbv-Phaseoli(strainNo.606),Whichweresubculturedonyeastextract

manl-itolagar medium,Were uSed for this experiment･The basalmedium for rhi-

ZObiumculturewasasfollows(g/liter):K2HPO40.7,KH2PO40.3,NaClO.2,MgSO4･
7H200･1,CaCl皇･2H~｡00･1,mannitollO,andyeast extractO.5.Onel〕1atillumloop

OfrhizobiumwasillOCulatedintoatesttubecontainlnglOmlofsterilizedbasalmedium

withorwithout50ppmthiram･Theculturewascarriedoutat300C,during7days

withshaking･Therhizobialgrowthwasestimatedbymeasuringtheturbidity(OD6｡｡)

Oftheculturesolution(YosHIDAandYATAZAWA1967).
Alltheexperimentswerecarriedoutintriplicate,andaveragedatawerecalculated

exceptjntheexperimentforthenodulationpattern.

月e∫乙JJJ∫α〃dr存∫ぐ〟∫∫わ′7

TablelglVeS dataonthegrowth and nodulation pattern ofsoybean andkidney

bean plantsgrownfor50daysinrootboxes.Thethiramtreatmentofseedsslightly

a能cted the growth and nodulation ofthe soybean plants.Whereas,a remarkable

increasewas observed onkidnev bean plants treated with thiram.Such aincrement

Ofplantgrowth observedinkidney beansis presumably dueto theincrease offixed

nitrogensuppliedfromthenodules(datanotshown).
One ofthreerootboxesinwhichtypICalnodulationwas observedin each treat-

mentwasusedforthedetermination ofthenoduledistribution(Table2).Based on

the table,the distribution pattern ofthe nodule number and nodule weightin both

Plantscanbeindicatedasrelativevaluesin Figs.1and2.Asignifica王1tdifferencein

thethirame能ctbetweensoybeanandkidneybeanplantswas observedforboth the

nodule number and nodule weightwithin the surface soillayer(0-6cm).Namely,

Tablel.Topfreshweightandnodulationofsoybeanandkidnevbeanplants

Withorwithoutseed-COatingwiththiram.

F.W.ortop

(g/plant)

Soybean(-T) 116±6a

Soybean(十T) 124±18

Kidneybean(一T) 67±24

Kidneybean(+T) 125±28

No.ofnodules F.W.ofnodules

PerP]ant (g/plant)

846±146

904±178

828±84

11.0±1.2

10.2±1.6

1.06±0.04

3,479±2,343 8.40±3･48

pT,COntrOl(nothiramtreatment);+T,treatedwiththiram.a
Standarddeviation(n=3)･
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Table2.Noduledistributiononsoybeanandkidneybeanroots

withorwithoutseed-COatlngwiththiram.

Distance
丘omsoil

surface

Soybeannodu-es Kidneybeannodules

Number F.W.(mg) Number F･W･(mg)

635

(cm)
__T

+T
-T 十T LT

+T -T +T

0-4

4-6

6--8

8-10

10-12

12▼14

14-16

16-18

18-20

20-22

22-24

24-26

26-28

28-30

30-32

32-34

34-36
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1
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2

貸U

5

1

〔J

nフ

5

2

つJ

O

5

Qノ

0ノ

4

父U

Oノ

つ｣

つJ

1

2

2

7

つJ

7

4

4

っJ

つJ

5

つJ

つJ

2

1▲

l

l

1,887 208

1,968 158

743 1,086

924 1,077

868 1,254

632 853

399 325

617 653

394 480

694 576

319 547

270 506

97 584

161 667

21 461

32 256

20 26

5

RU

1

0

▲Z

qノ

/b

つJ

Oノ

0

4

1

2

4

っJ

O

O

O

8

5

0ノ

5

2

2

1

1

4

1

580 468 1,837

247 292 567

145 76 272

193 51 268

151 36 263

187 15 370

81 4 150

90 28 130

46 52 93

49 17 148

50 9 139

34 17 72

29 3 62

10 6 22

3 2 10

0 0 0

0 0 0

-T,COn{roI(nothiramtreatment);+T,treatedwiththiram･

thenodulationofthethiram-treatedsoybeanplantswasmarkedlydepressedascom-

paredwiththatoftheuntreatedones,andthenodulationpatternjnkidneybeanwas

independentofthethiramtreatment･

Figure3showsthepatternofgrowthofBra4yrhizobtumjqponict[mandRhiz

legL(minosarL[mbv.phaseoliinliquidmediawithorwithoutthiram(50ppm)･Thiram

completelyinhibitedthegrowthofB･jqpo"icum,Whileithadiittlee能ctonthegrowth

ofR･legL[minosarL(mbv･Phaseoli･Suchatendencywasrecognizedinotherstrains

OfB･jqponl?JmandR･lqguminosaf二l[mbv･Phaseoli(datanotshown)･Theseresults
presumablylmPlythat the sensitivlty tO thiramis very different among rhizobium

species,Whichisconsistentwiththeresultsoftheobservationsintherootboxexperi-

ment.Thenodulationofthesoybeanrootsystemwithin6cmofthesoilsurfacewas

markedlydepressedbythiramcoatedtoseeds,SinceB･j呼OnicL/mishighlysensitive

tothiram.Onthecontrary,thenodulationpatternofthekidneybeanrootsystem

waslittleafrbctedbythiram,SinceR･leguminosarumbv･Phaseoliinhabitingtheused

soilis not sensitive to thiram.However,the totalnumber ofnodules and nodule
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Fig.3.Rhizobialgrowthinyeastextractdmannitolrnediumwjthorwithoutthiram･○,Braルー

rhi:ObllWnjqponicEI椚Withoutthiram;●,Bra(b′rhizobilImjqpo71icl"nwiththiram;△,Rhi:Obiz!m
legl[mblOSariNnbv･Phaseollwithoutthiram;▲,Rhi=ObiL"n/聯′ninosar"mbv･Phaseollwith

weightin kidney bean markedlylnCreaSed with thiram application･As previously

described,rhizobium competes with many other microorganismsin soil(DowL7NG

andBROUGHTON1986).Themultiplicationofharmfulmicroorganismswasdepressed
inthekidneybeanrhizospherebytheuseofthiram-COatedseeds(LENNOXandALEXq

ANDER1981).Thus,itisconsideredthatthethiramtreatmentenablesR･legLHninosarum
bv･Phaseo[linhabitingthesoiltomu]tiplylntherhizosphereandtoinducetheforma-

tionofalargenumberofnodulesonthekidneybeanroot system･Consequently,

seedcoatingofkidneybeanwiththiramisbeneficialforenhanclngnOduleformation･

Moreover,thispracticewasfbundtobeusefulevenforthecultivationofsoybean,

whenane能ctivestrainofB.jqponlcumresistanttothiramwasscreenedandusedas

aniれOCulant.
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浄水処理ケーキの農業利用に関する研究

一地下水を水源とする浄水施設より排出した
浄水ケーキの秋野菜に対する施用効果一

吉田 東方* 横井 俊行*

1. はじめに

浄水処理過程において排出する脱水ケーキは現鼠産

業廃棄物として取り扱われ,その多くは埋立て処分され

ている｡しかし,三重,神奈川県等の一部の地域では客

土資材や培土としての農業利用が考えられている1ト4)｡

これらの浄水場では河川や湖沼を水源としているため

に,かなり多量の有機物や肥料養分を含み,さらに汚泥

処理過程でも可能なかぎり薬注処理を制限するなど浄水

ケーキを農業利用するうえでの工夫がなされている｡

一方一名古屋大学東山キャンバスでは研究用給水の一

部を地下水に依存し,その原水を浄化する際にかなりの

浄水ケーキが排出されており,現在,それらは埋立て処

分されている｡

本研究では浄水処理で排出するケーキを農業利用でき

るか否か明らかにするために致種の野菜について調査,

検討した｡その結果について述べることにする｡

2.実験村料および方法

2.1浄水処理ケーキの排出過程と化学的性質

供試浄水処理ケーキ(以下浄水ケーキと記す)は地下

水を図1の方法で処理することによって得たものである｡

排出時の化学的性質は表1のように河川や湖水由来の

ものに比べて全室軋全炭素がきわめて低く,無機成分

のなかでは鉄含量が著しく高いことが特徴的であった｡

利用に際しては,このものを野模して水分含量をさらに

約10～15%低下させて取扱いやすくしたものを用いた｡

2.2 栽培試験

(1)圃場栽培試験

名古屋大学農学部附属農場の畑地(洪積鉱質土)に1

区面積約1a(8mX12.Om)の試験区を4区設けt

lOa当たり,Ot,0.2t,0.5t,1.Ot相当量の浄水処理ケー

キを全面散布する浄水ケーキ施用試験と同一面積の試験

区内の土壌表面に,Ocm,1c恥 5cm,1000となるよう

に浄水ケーキを客土(10a当たり,Ot,7.5t,35t,

70t相当量)したのち大型トラクターのプラウを用いて

作土と混和する浄水ケーキ客土試験の2つの試験を行

なった｡

上記の両試験の各試験区内に畝幅75c恥 畝長12mの畝

(浄水ケーキ施用試験では6畝.浄水ケーキ客土試験で

は4畝)を作り,慣行施肥したのち各畝に秋野菜を播種

濃縮廃水一機ホ分子#暮刑

上遥液 浄水ケーキ

I l
放流 埋立,農業利用

図1地下水を水源とする浄水施設の処理フロー

* ShigekataYoshida,ToshiyukiIsoi.名古屋大学農学部附属農場 〒470-01愛知県愛知郡東郷町諸輪畑尻94,

FacultyofAgriculture･NagoyaUniversity･94Hatajiri,Morowa,Togh0-Cho,Aichi-gun,Ai-ehiLken470-01Japan

34- 用水と廃水



表l 浄水処理ケーキの性賞

試 料 1二澄洒

水 分

pH

EC

T-C

T-N

C/N

90.0

(H20) 7.2 7･4

(KCl) 5.9

(ms/Cm) 0.23 0.229

(%)* 1.8

(%)* 0

強熟減量(%)* 19.0

N㌔* 1,890 24.6

Mg 746 9･12

K 194 2.51

Ca 3,891 4.02

無機成分Mn 3,200 2.38

Fe 73,200 65.6

Cu 6.9 0.31

Zn l.570 2.38

* 乾物パーセント

*■0.1N塩酸可溶(叩/k9乾物)

あるいは定植した｡その後,各野菜の収穫時納まで慣行

に従って栽培管理した｡なお,両試験には下記の野菜を

1984年8月30日に作付けた｡浄水ケーキの施用試験:ハ

クサイ,コマツナ,ダイコン,カブ,キャベツ,シュン

ギク,浄水ケーキ客土試験:コマツナ,ダイコン･カブt

シュンギク｡

収量調査はコマツナ,シュンギクでは各畝より鮒乍意

に選定した3個所(畝長1m)に生育する植物体の茎葉

重の平均値を求めることによった｡その他の野菜では無

作意に選んだ10個体の生育量の平均値によった｡なお,

図には,両試験区における浄水ケーキ無施用区の生育室

を基準(100)としたときの相対値で示してある｡

(2)ポット栽培試験

上記の団場より採取した鉱質畑土壌と浄水ケーキの重

量比がそれぞれ10:0(浄水ケーキの添加割合,0%),

9:1(10%),8:2(20%),7:3(30%),6:

4(40%),5:5(50%),4:6(60%),3:7(70%),

2:8(80%),1:9(90%),0:10(100%)とな

るように混ぜた混合土壌4k9に,さらに尿素1g,過リ

ン酸石灰39,塩化カリウム19を元肥としてよく混ぜ

合わせたのち,1/5000aポットに充頒した｡これらポッ

トにコマツナあるいはシュンギクを播種した｡発芽した

のち,よく整った5個体を残して間引き,その後適乱

潜水しつつ収穫時期まで栽培した｡また,浄水ケーキ添

加土壌におけるリン酸質肥料の肥効調査試験は浄水ケー

キを0,20,50%添加した土壌を用いて行なったが,試

Vol.29No.6(1987)
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験の詳細は各実験の項において記す｡

2.3 植物体および土壌兼分分析法

新鮮壷を調査し終えた植物体は熱岨乾燥させたのち分

析用材料として乾燥粉末とした｡植物体の無機成分は常

法5)に従って硫酸一滴酸分解したのち,カリウムは炎光

分析法,カルシウムとマグネシウムは原子吸光法,リン

はバナド･モリブデン酸法によって比色定量した｡窒素

はCNコーダーによった｡また,土壌中の可給態リン

酸(トリオーグリン酸)や土壌のリン酸吸収倖数は常法6)

に従って抽出,定量した｡

3.実験結果および考察

3.1圃場栽培した秋野菜に対する浄水ケーキの影響

図2-Aは0～1.Ot/10a相当量の浄水ケーキを全面施

用したときの結果を示す｡浄水ケーキの施用効果は施用

里の低い水準では明確でなかったが1･Ot施用区では野

菜の種類によって異なる影響を示すようにみうけられ

た｡

すなわち,施用した浄水ケーキはハクサイ,コマツナ

に対しては効果的に,シュンーギク,キャベツに対しては

やや抑制的に働き,ダイコン,カブに対する効果は不明

確であった｡同様の傾向は図2-Bの浄水ケーキ客土試

験においても認められた｡同試験では浄水ケーキの施用

水準が10a当たりOt,7t(1cm深客土),35t(5cm深

客土),70t(10cm深客土)と顕著に高かったにもかかわ

らず,コマツナに対して効果的に働いていた｡-一九シュ

ンギクに対しては図2-Aと同じように抑制的であっ

た｡しかし,外観的にはなんらの異状症状も示さなかっ

た｡

このように圃場栽培試験によって,浄水ケーキの施用

は野菜の種頼によって抑制的に働く場合もあるが,概し

て促進的に働くこと,および供試野菜のなかではコマツ

ナとシュンギクが最も敏感に促進的あるいは抑制的に浄

水ケーキ施用に反応することが明らかとなった0

そこでコマツナとシュンギクを用い,浄水ケーキの施

用効果の発現要因をポット試毒針こよって解析することを

試みた｡

3.2 ポット栽培したコマツナ,シュンギクに対すろ

浄水ケーキの影響

図3,4は土壌に対する浄水トキの添加割合を0⊥

100%に変えた土壌を剛-てポット栽培したコマツナと

シュンギクの生育状況を示す｡図3のコマツナの生育は

浄水ケーキの添加割合30%までは急激に増加し,それ以

上の処理区でははとんど添加効果は高まらなかった0

また,浄水ケーキのみで栽培した添加割合100%区に

おいてもなんらの外観的障害は認められなかった｡これ
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図2 秋野菜に対する浄水ケーキの施用効果

らの結果から,鉱質土壌に対する浄水ケーキの施用はコ

マツナに対しては良好に働き,多軌こ施用したとしても

施用効果は維持されるものとみなされた｡この結果は前

項の圃場試験の結果と軌を一にしていた｡

一方,区Hに示すシュンギクの生育はコマツナの場合

と異なり,浄水ケーキ施用の効果は不明であり,多量施
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10

用(80-100%)のときには明らか

に抑制的であった｡

こび)結果も開場栽培したシュンギ

クのものと-一致していた｡施用した

浄水ケーキに対する南野菜の生育反

応の差異は栄養特性の遠いによるも

のと考えられる｡

3.3 両野菜の無機成分含1と栽

培跡地土壌のリン酸肥沃度

表2は両野菜の無機成分含量を示

す｡真には浄水ケーキの添加割合

0%,20%,50%区の結果のみを示

した｡

浄水ケーキの添加割合と対応して

増減する植物体養分にはリンとカリウムがあった｡その

なかでもリンは浄水ケーキの添加割合の増加に伴って著

しく低~Fし,その砥下度合はコマツナに比べてシュンギ

クにおいて顕著であった｡

図1に示したように浄水処理過程には種々の薬注処理

が行なわれる｡鋸集剤として添加されたポリ塩化アルミ

ニー)ム(PAC)の-一一部は浄水ケーキのなかに混入して

くるものとみなされる｡このPACはリン酸との反応性

が高く土壌に混和する場合には土壌リン酸の固定を通し

て植物の生育に影響する可能性がある｡そこでポット栽

培したコマツナの栽培跡地土壌のリン酸吸収体軌トル

オーグ法によって測定した有効態リン酸含有量を調査し

た｡

図5に示すように浄水ケーキの添加割合が高まるにつ

れてリン厳吸収係数は急激に増加し,それに対応して有

効態リン酸含量は顕著に低下した｡図示していないが,

はば同一の現象はシュンギク栽培跡地土壌においても認

められた｡

野菜に対する適正な土壌可絵態リン酸含有壷は10mg

/1009土壌以上といわれている7)｡栽培跡地土壌である

けれども,浄水ケーキの添加割合50%区の有効態リン酸

含量は5mg程度であり,さらに添加割合がそれ以上にな

ると有効態リン酸ははとんど検出されなかった｡それに

表2 コマツナおよぴシュンギクの無♯成分含t

浄水ケーキ 無機成分含址(%)

添加割合(%) N P K

コ マ ツ ナ

∧U

∧U

入U

2

5

2.6 0.23

2.9 0.18

2.6 0.14

5

9

5

6

5

5

シュンギク

0

0

0

2

5

1.4 0.20

1.3 0.15

1.6 0.09

2

4

(】0

7

6

5
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表3 浄水ケーキ添加土利こおけるコマツナおよぴシュンギクの生育状況

作 付 回 数浄水ケーキ
野 菜 種 添加割合 1 2

(8/30～10/12) (4/8～5/20)

コ マ ツ ナ

0

0

0

2

5

39.5士17.4g/pot

65.7土20.4

83.7±21.4

(5/22～7/4)

49.7±12.49/pot

77.3士10.3

68.7± 4.2

シュンギク

0

0

0

2

5

2

6

0

4

2

4

±

±
±

仁U

O

7

6

5

3

2

2

2

53.0士17.5g/pot

59.0士 5.0

55.7士 5.5

2

6

5

4

3

1

±
±
±

7

0

7

5

2

6

4

一
皿
】

l

53.3± 5.5

45.0±1l.4

44.7± 6.7

注)2,3作付時にはリン酸無施用
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図5 浄水ケーキを涛加したコマツナ栽培跡地の土壌中

有効態リン酸含tとリン酸吸収係数

もかかわらず図3のようにコマツナは良好に生育してい

た｡コマツナはシュンギクと異なり,有効態リン酸とし

て測定されるカルシウム型リン酸のほかにアルミニウム

型リン酸や鉄型リン酸をある程度吸収利用できることが

知られている8)｡

このような両野菜のリン酸吸収特性の差異が本試験で

の浄水ケーキ施用に対する両野菜でみられる生育反応の

差異の原因となっているものと推察される｡

3･4 浄水ケーキ漆加土壌に栽培したコマツナ,シュ

ンギクに対するリン酸貿肥料の施用効果

浄水ケーキの添加土壌に栽培したシュンギクの生育抑

制の主たる原因が同野菜の弱いリン酸吸収能によるもの

であるならば,リン酸を施用せずに繰り返して栽培した

ときには抑制度合が作付回数の増加=こ伴って高まり,そ

れとは逆にリン酸質肥料を施用すれば抑制効果が緩和も

しくは消失するものと推察される｡

表3はコマツナ,シュンギクを浄水ケーキ0,20,50

%添加,施肥栽培したポット栽培跡地土壌にさらにコマ

ツナ,シュンギクをリン酸無施用条件下で続けて栽培し
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図6 コマツナおよぴシュンギクの生育に及ぼす浄水

ケーキ涛加の影書

たときの結果を示す｡コマツナでは浄水ケーキの施用効

果は第2作目にも認められるが,第3作目ではほとんど

消失した｡一方,シュンギクにおける浄水ケーキ施用に

よる抑制効果は2作臥 3作目においても認められた｡

しかし,2作目の50%区での顕著な生育低下には上記

原因以外の要凶が加わっていると考えられる｡

これらの関係を明確にするために図6には各作付時の

各野菜の浄水ケーキ無添加区(0%区)の収量を基準

(100)としたときの収量を示してある｡コマツナに対

する浄水ケーキの施用効果ははば施用量に対応して高ま

るが,作付回数が進むにつれて低~Fすることが明らかで

ある｡シュンギクに対する浄水ケーキの生育抑制効果は

前記の2作目の50%区を例外とすれば,作付国数の増加

に伴って強まり,かつ施糊塗lこ対応して強いことがうか
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表4 浄水ケーキ添加土壌に栽培したコマツナおよび

シュンギクの生育に及ばすリン酸質肥料の施用効果

生育題(g/pot)

コ マ ツナ シュンギク

対照区(無リン酸区)92.3±12.5 24.6士 2.1

過イーi区
(少 蛙 区)83.3±1l.0 37.0± 6.0

(多 崖 区)93.3±6.0 44.7±1.2

熔リン区
(少 屋 一区)82.0:t 5.0 40.7± 4.2

(多 量 区)92.0土 5.6 47.7±l.2

注)供武士壌:浄水ケーキ50%添軋 各作物を1作製増した跡地ヒ
壌を†共試

少址区:過石あるいは熔リンを3g/pot添加

多址区:過石あるいは怖リンを99/p(ル添加

がえた｡

したがってシュンギクに対しては,土壌中のリン酸肥

沃度を改善すれば生育が回復して,コマツナと同様に浄

水ケーキの施用効果が発現するものと考えられる｡

表4は浄水ケーキ添加土壌に栽培したコマツナ,シュ

ンギクに対するリン酸質肥料の施用効果を示す｡コマツ

ナではいずれの処理区ともリン酸の施刷効果は認められ

なかったが,シュンギクに対しては顕著なリン酸鮎川か

認められた｡これらの結架から,リン酸吸収能の弱いシュ

ンギクに対しても,土壌の肥沃度を適正に維持すること

に留意すれば,地下水を水源とする浄水ケーキは-=嚢改

良資材として利用できるものと考えられる｡

供試した土壌が礫の多い,硬度の高い洪積鉱笛土壌で

あることを勘案すれば,本浄水ケーキの施川効果はおも

に土壌物理性の改善を通して生じたものと推察される｡

事実,浄水ケーキを多量に施用した試験区土壌は膨軟と

なり,その後易桝性が高まっていることからうかがえた｡

これら土壌の物理性の改善効果については,今後検討

する予定であるが,浄水ケーキに混入しているポリ塩化

アルミニウム(PAC)によるものと推察される｡

4.ま と め

本研究では地下水を水源とする浄水施設より排出され

る浄水ケーキの化学的性質と秋野菜に対する施用効果に

ついて検討した｡得られた成果はつぎのようにまとめら

れる｡

1)浄水ケーキは水分90%,pH7.2(H｡0),全炭素

1.8%強熱減量19.0%の窒素分の乏しい鉄含一迫の高い鉱

質物であった｡

2)慣行に従って圃場栽培した6種の秋野菜に対して

38-

浄水ケーキの施用(0.02～1.Ot/10aあるいは1～10cm

深客土施用)はなんらの外観的生育障害を示さなかった

が,ハクサイ,コマツナに対しては促進的に,シュンギ

クに対してはやや抑制的に働くことが観察された｡

3)浄水ケーキの添加割合(垂壁比の0～100%)を

変えてポット土耕戯培し/こコマツナとシュンギクの生育

反応をみると,コマツナと異なりシュンギクでは混合比

率80%以上で明らかに生育抑制がみられた｡

4)上記の栽培跡地土壌の可給態リン酸含量は浄水

ケーキの添加割合の増加に伴って急激に低下し,リン酸

吸収係数は逆に顕著に高まった｡

5)コマツナ,シュンギクといこ浄水ケーキの施用に

よって植物体リン含堕は枇下するが,過リン醸石灰や壌

リン等のリン酸質資材の施刷はシュンギクの生育を促進

した｡

6)リン酸吸収能の弱い野菜に対してはリン酸施肥に

留意すれば,地F水由来の浄水ケーキを土壌改良資材と

して利用できるものと考えられる｡
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