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1 ． は じ め に

世界 の総人 口は増加の一途 をたどり，食糧 増産 の要求

は高 ま るば か りで あ る。 しか し， 耕 地 面 積 の 増加 は見 込

めず，逆 に，作物生育 に不適当 とされ る土壌の増加が急

速に進 み，不良土壌で の作物栽培を考え る必要が生 じつ

つあ る。 不 良 土 壌 の一 つ に， 塩 集 積 土 壌 が あ げ られ る。

塩集 積 土 壌 は，N a＋，M g 2＋， C a 2十， C l【 お よ び S O 42‾と

いっ た イ オ ンを 多 量 に 含 ん で お り， な か で も N a＋が 最

も多 く存 在 す る （但 野 ， 1987）。

この よ うな土 壌 で作 物 生 育 を可 能 にす る た め に土 壌 物

理学 の な す べ き こ とば， 土 壌 改 良 と改 良 土 壊 の 管 理 法 を

確立 す る こ とで あ る。 こ の 課 題 を 解 決 す る に あ た って

は， 土 壌 一根 一茎 葉 一大 気 と い った 一 連 のつ な が りの 中 で

の物質 移 動 ， 特 に水 と イ オ ンの移 動 を把 握 す る こ とが 重

要で あ る。 な か で も， 過 剰 塩 類 を含 ん だ土 壌 にお け る根

に よ るイ オ ンの吸 収 ・ 移 動 機 構 の解 明 が大 切 で あ る。

根 に はイ オ ンの吸 収 を制 御 す る機 能 が 存 在 す るが ， 過

剰の イ オ ンが土 壌 溶 液 中 に存 在 した場 合 ， イ オ ンの 体 内

への 侵入 を止 め る ことが で き な い。 こ れ らイ オ ンは細 胞

のイ オ ン濃度 を上 昇 させ ， 酵 素 反 応 を阻 害 し， ま た細 胞

の生理機能 を阻害す る （間藤， 1990）。

例 え ば， 山内 （19 8 9）は，N a C l，K C l，C a C 12， ポ リエチ

レ ン グ リ コー ル の それ ぞ れ を，同 じ浸 透 圧 （15 7 m O s m o

l k g 】1） にな るよ う水 耕 液 に添 加 し， そ の調 整 され た水

耕液 で 栽 培 した イ ネ の生 育 状 態 を調 べ た。 そ の結 果 ， ポ

リエチ レ ン グ リコ ール添 加 に よ る生 育 低 下が 無 添 加 区 に

比べ 20％ で あ る の に， 他 の 三 つ の塩 類 に よ る生 育 低 下

はそ れ ぞ れ約 4 0 ％ に もの ぼ る こ とを示 した。

過 剰 に植 物 体 内 に侵 入 し た N a 十は葉 に蓄 積 され る こ

とに よ っ て障 害 を もた らす （山 内，19 8 9，山 内 ら，1 98 9）。

M u n n s β才αJ．（1986） は，葉 へ の N a ＋，C l‾の蓄 積 速 度 は

生体 中 の蒸 散 流 か らそれ ぞ れ の イ オ ンを取 り除 く根 の排

除能 に依 存 す る と指 摘 した。

L 畠u c h li βf αJ．（ 19 79 ） は ， N a C l 濃 度 を 1 0 ～ 1 00

m olm ‾3の範 囲 で調 整 した水 耕 液 で ， 品 種 の異 な る 2 種

類の ダイ ズ，L e e と J a c k s o n を 栽培 した と き，生 長 量 と

根，茎 ＋葉 柄，実 のそれぞれの器官 に N a ＋， C l】が どの

ように分 布 す る か を調 べ た。 そ の結 果 ， N aC l 濃 度 の 増

加に伴 ってすべて の器 官で N a＋およ び C l一の含有量 は

増加 し， 茎 ＋葉 柄 と葉 で は Ja c k so n よ り L e e で 各 イ オ

ンの含 有量 は多 か った。 しか し，根 の N a ＋お よ び C l¶の

含有 量 は L ee よ りJ a ckso n の方 で上 回 った （図 －1）。 こ

のこ とか ら，彼 らは，菜 へ の N a ＋お よ び C l】′の 輸 送 調 整

は根 で な され る とい う見 解 を 示 した 。

土 屋 ら （19 92） は， 耐塩 性 の 異 な る 2 種 類 の イ ネ につ

いて の蒸 散 と N a ＋吸 収 ・ 移 動 の 関 係 に 注 目 した。 彼 ら

は，N a ＋の分離排 除効率 を表 す指標 として蒸 散流濃度係

数（T S C F ） を 用 い， そ の係 数 を 次 の よ うに 定 義 した。

蒸散流 濃度 係数＝
地上 部へ移動 したN a＋量／蒸散 量

培地のN a＋濃度

（1 ）

図一2 は蒸散量 と蒸散流 濃度係数の関係を表すが，両品

種と も，蒸 散量 の増加 に伴 い蒸散 流濃度 係数 は低 下 し

た。 ゆ え に， 彼 らは， 2 種 類 の イ ネの 耐 塩 性 程 度 の差 異

に，蒸散速度 の大小 に もとづ く根部 での N a ＋の分離排

除の 効 率 の 違 い が 関 与 して い る と示 唆 して い る。

そ こで こ こで は，N a ‾←を 中 心 と した根 の イ オ ン吸 収 ・
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移動 に関 す る機 構 につ いて 整 理 して み た。

2． 根 のイオ ン吸 収機能

1） 根 の 各 部 位 にお ける イ オ ンの 吸 収

一 本 の根 にお い て ， そ の 各 部 位 に よ る イ オ ンの 吸 収 速

度は異 な る。 E s h e l e r αJ．（1 9 7 3） は， 2 0 m o lm ‾3 の N a C l

溶 液 に オ オ ム ギ の 根 を浸 し， 根 端 か ら 8 cm に か け て の

各部位 にお ける N a ＋の吸収速 度 につ いて調べ た。実 験

に 使 用 さ れ た 根 は 2 種 類 あ り， 一 つ は 0．5 m o lm ‾3

C aS O 4 の水 耕 液 で 生 育 され た根 （10 W Salt ro ot）， も う

一つ は ホ ー グ ラ ン ド水 耕 液 に 3 ×10 ‾‾3 m o l の N a C l を 含

んだ水耕液 で生育 された根 （hig h sa lt root） で ある。

図－3 はその結果 であ り，10 W Sa lt roo t の場合，根端部で

吸収速 度が小 さ く，根 端か ら 1－2 cm の部位で最 も吸収

速度 が 大 き くな り， そ して 再 び 5－8 cm の 部 位 で 吸収 速

度は小 さ くなった。 h ig h salt ro ot の場合 ，根 端部で吸

収速度 が一番大 き く，2－3 cm の部位 で減 少 し，5－7 c m

の部 位 で 再 び増 加 した。ま た，根 の生 育 過 程 に よ って も，

吸収 部 位 のみ な らず 吸 収 速 度 の大 き さ に違 い が あ る こ と

も指 摘 した。 M o rits u g u ¢f αJ．（ 19 9 3） は，部 位 に よ って

吸収 速 度 の 逢 いが 生 じるの は根 の各 部 位 に お け る根 の 表

面か ら木 部 へ の イ オ ンの 移 動 速 度 の違 い に よ る もの と

し， ま た ， 根 の 各 部 位 で 吸 収 され た イ オ ンの移 動 機 構 は

維管 束 の 発 達 と関 連 して い る こ と も示 唆 した。

2） 根のイオ ン吸収機構

根 の イオ ン吸 収 は膜 透 過 現 象 の 一 種 で あ り， そ の膜 透

過は物理 的 プ ロセ ス に よ り調 節 され て い る ので は な く，

代謝活性 と関連があ る。

膜 の イ オ ン透 過 に 関 す る理論 か ら， 電 荷 を もつ イ オ ン

は電 気 化 学 ポ テ ン シ ャル の勾 配 に 従 って 移 動 す る と考 え

られ る。 電 気 化 学 ポ テ ン シ ャル勾 配 が 0， つ ま り イ オ ン

の正 味 の 移 動 が起 こ ら な い と き， 次 の よ うな N er n s t 方

程式 が与 え られ る。

且 ＝（月 T ／之ダ）1n （C ノC f） （2 ）

こ こで，且 は膜 内 外 の 電 位 差 ，C 。，C f はそ れ ぞ れ 膜 の 内

と外 の イ オ ン濃 度 ，R ，T ，F ，Z はそ れ ぞ れ 気 体 定 数 ，絶
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対温 度 ， フ ァ ラ デー 定 数，原 子 価 で あ る。（2）式 よ り，細

胞の 内 外 の電 位 差 が わ か れ ば 細 胞 内 の イオ ン濃 度 を計 算

する こ と が で き る 。H ig in b o th a m g g αJ．（1 9 6 7 ） は ， エ ン

ドウ を用 い て，外 液 と根 内 部 問 の 電 位 差 を 測 定 し，（2）式

を適 用 して N a 十・を含 む各 種 イ オ ンの根 内 濃 度 を 予 測 し，

その予 測 値 と実 測 値 を 比 較 した と ころ ，K ＋の根 内濃 度

と予 測 倍 は ほ ぼ一 致 す る の に対 し， N a ＋の場 合 ， 実 測 値

と予測 値 は大 き く異 な り，N a 十は根 か ら能 動 的 に排 除 さ

れる こ と を 見 出 し た 。 B o w lin g βf αJ．（19 7 2 ） は ， ヒ マ ワ

リを試料 として，水耕液 と根 の組織，根 の組織 と木部樹

液， お よ び 水 耕液 と木 部 樹 液 の そ れ ぞ れ の問 に生 じる電

気化 学 ポ テ ン シ ャル勾 配 を計 算 した。 そ の結 果 ， 水 耕 液

と根組織間，および根組織 と木部樹液 間のそれぞれの電

気化 学 ポ テ ンシ ャル 勾配 に逆 ら って，N a ＋は水 耕 液 お よ

び木部樹液の両方か ら能動 的に根の組織 に蓄積 される こ

と が わ か っ た。 そ こで ， 水 耕 液 か ら木 部 へ の N a ＋移 動

は，水耕液か ら根組織に向か って作用す る駆動力 と，木

部樹液か ら根組織 に向か って作用す る駆動力 の大小 関係

に よ って 制 御 され る と した 。

膜 電 位 差 に よ る イ オ ンの 吸 収 は， 基 本 的 に は イ オ ンの

電荷 の差 に の み も とづ くもの で あ る。 実 際 に植 物 が イ オ

ンを吸 収 す る際 に は， イ オ ン種 に よ って 吸収 速 度 に大 き

な差 異 が あ り， そ の吸 収 に選 択 性 が 存 在 す る。 この こ と

を考 慮 した の が キ ャ リア ー説 で あ る。 キ ャ リア ー説 は酵

素反 応 に お け る酵 素 お よ び基 質 を それ ぞ れ キ ャ リア ー お

よ び イ オ ン と い い か え て， イ オ ン 吸 収 速 度 は

M ic h a e lis－M e n te n 式 で 表 わ す も ので あ る。 す な わ ち ，

〃＝ V m ax S ／（方 椚＋ 5 ） （3 ）

こ こで， 〃 はイ オ ン吸収 速 度 ， V m ax は キ ャ リア ーが 飽 和

さ れ た とき の最 大 イ オ ン吸 収 速 度 ， S は培地 の イ オ ン濃

度，∬m は M ich aelis 定 数 で あ る。

キ ャ リア ー説 で ほ， 培 地 の イ オ ン濃 度 が 低 い 場 合 （1

m olm ‾3以下） と高 い場合 （1 m o lm ‾3以上） で， それ

ぞ れ異 な った ∬ m を 示 す （図 一4）（R a in s βf αJり1 9 6 7 a）。

同様 な結 果 が， K 十につ いて も， E p stein （1966） に よ っ
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て示 され ， これ らの異 な る二 つ の吸 収 特 性 に つ い て ， 低

濃度 段 階 の吸 収 を シ ス テ ム 1 と い い， 高 濃 度 段 階 の そ れ

をシ ス テ ム 2 と い う。 シ ス テ ム 1 の 吸 収 は ， イ オ ン と

キャ リア ー の結 合 の親 和 性 が高 く， さ らに イ オ ン選 択 制

が高 い吸 収 で あ り， シス テ ム 2 の 吸 収 は ， そ の親 和 性 や

選択 性 が 小 さ い 吸収 で あ る と考 え られ て い る （茅 野 ら，

1 9 89）。図 －4 に お い て，培地 の N a ヰ濃 度 に 対 す る N a ＋吸

収量 か ら N a＋の 濃 縮 率 を見 る と， シ ス テ ム 2 よ り シ ス

テ ム 1 で 高 い濃 縮 率 を 示 し， シ ス テ ム 1 に お い て N a 十

の選択 的 な 吸 収 が な され て い る こ とが わ か る。 さ らに，

R a in s βf αJ．（1 9 6 7 b ） は， シ ス テ ム 2 の濃 度 範 囲 （1～ 5 0

m o lm ‾3）に お い て，N a＋と K ＋が 混 在 して い る と き の そ

れぞ れ の イ オ ンの 吸 収 特 性 を 検 討 した と こ ろ，N a 十は シ

ス テ ム 2 に よ って 吸 収 さ れ， K ＋ は シ ス テ ム 1 に よ っ て

吸収 され る こ とを 示 した 。

3） 根の耐塩機能

実 験 に よ って 根 か ら地 上 部 へ の イ オ ンの吸 収 ・ 移 動 特

性を 研 究 す る と き， 地 上 部 を 切 り離 した根 系 や根 系 か ら

さ らに切 り離 され た単 根 を 用 い て， 切 断 面 か ら分 泌 す る

木部 樹 液 の量 や イ オ ン濃 度 を測 定 す る と い う方 法 が と ら

れ る。

植 物 を 数 m o lm ‾3 の K 十， N O 3Ⅶお よ び P O 43‾の 濃 度

に調 整 さ れ た培 地 で 育 て る と き， 木 部 樹 液 の K ＋， N O 3V

お よ び P O 43〉濃 度 は培 地 の そ れ よ り高 くな る。 他 方 ，

B o w lin g βf αJ．（19 7 2） に よ れ ば， N a ＋の 場 合 ， 培 地 の

N a＋濃度が 1m olm ‾】3以下 の とき，木 部樹 液の N a ＋濃度

は 培 地 の そ れ よ り高 くな る が ， 培 地 の N a ＋濃 度 が 10

m olm 山3以上 の とき は，木 部 樹 液 の N a ＋濃度 は培 地 の そ

れ よ り低 くな る。 さ ら に，培 地 の N a＋濃 度 が 2 0 m o lm 〉【3

以上 の場 合 も， M u n n s （ 19 8 5），T u c h iy a βf αJ．（1 9 9 4）

が そ れ ぞ れ オ オ ム ギ， イ ネ に つ い て， 花 山 ら （19 9 4） が

ダイ ズ に つ いて ， 木 部 樹 液 の N a ＋濃 度 を測 定 した と こ

ろ， 培 地 の N a ＋濃度 よ り低 くな る こ とを 明 らか に した。

これ らの結 果 は， 椴 に N a ＋の 吸 収 ・ 移 動 を制 御 す る機

能が存 在 す る こ とを意 味 す る。

J a c o b y（1 9 64）は，イ ンゲ ンマ メの 根 は N a ＋移 動 に対

す る特 有 の 障壁 を有 して は い な い が， N a ＋を保 持 す る機

能を持 って い る こ とを報 告 した。P ea r s o n （19 6 7）は，代

謝機 能 を 阻 害 す る 2， 4－ジニ トロ フ ェ ノ ール に よ っ て根

に 保 持 さ れ る N a ＋ の 量 が 減 少 す る こ と を 示 し， 根 の

N a ＋保持機能 は代謝依存性 であ ることを見出 した。細胞

内 に 入 った N a ＋を 液 胞 に取 り込 ん で そ こに 蓄 積 させ る

機能 （但野 ，198 7） が この保持機 能の一 部 と考え られ て

い る。

根 に は N a＋を 保 持 す る機 能 が あ る一 方 で， N a ＋を 排

除 す る機 能 が 存在 す る こ とが報 告 され て い る。 D av is βf
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αJ．（1979） は，動 物 細 胞 や 漢 輯 で N a →一吸 収 ポ ンプを 阻 害 8

する こ と で 知 ら れ て い る ウ ワ パ イ ンを 用 い て ， ト ウ モ ロ

コ シの N a｛ 排 除機 能 の 存 在 を 確認 した。 T u c h iy a βf αJ．

（ 1994） は， イ ネ の N a ‘排 除 は外 皮 お よ び内 皮 を 通 過 す

る際 に行 わ れ て い る と推 察 し，N a ＋排 除機 能 は非 代 謝 的

な機 能 で あ り， 逆 浸 透 に現 似 した 機 能 で あ る こ とを 示 唆

し た 。

また，導 管に隣接 してい る木部柔組織細 胞 は導管中を

流れ る木 部 樹 液 か ら N a ＋を 再 吸 収 す る 機 能 （山 内 ら

1 9 89， Y e o βf αJ．1 9 7 7） が あ り， 小 梱 らは，「導 管 壁 は イ

オン交換 能 を もつ た め ， そ の 中 を 流 れ る イ オ ンに 対 し，

イオ ン交 換 ク ロマ トグ ラ フ ィ ー的 な 影 響 を 及 ぼ す 」 と示

唆して い る （物 質 の輸 送 と貯 蔵 ， p ．83， 199 1）。

3． 水透 過係数か らみた根の膜特性

D a ito n g f αJ．（1975） や F isc u s （197 5） は，根 の 表 皮

と木部導管 に挟 まれ る組織 を一枚の膜 と考 え，非平衡の

熱力学 よ り，水 フ ラ ッ ク スを 次 式 で 表 した 。

抗 ＝ エ♪（∠P ＋け∠方） （4 ）

こ こで， 抗 は水 フ ラ ック ス， △ P と オ方は そ れ ぞ れ 培 地

と木部間 の静水圧 差 と浸透圧差 で あ る。エ♪は水透 過係

数，ぴ は反 発 係 数 で あ る。 エ♪お よ び ぴの 持 っ 意 味 につ い

ては次 の よ うで あ る。エ♪ほ成 長 して い る細 胞 に水 を 供 給

する組織 の能 力を表す（J o ly ， 1989）。けは膜が溶 質 と水

との透 過 を 選別 す る性 質 の 程 度 を 示 し， 0 ≦α≦1 の 値 を

と っ て， 完 全 な 半 透 膜 に 対 し て は 1 と な る （鈴 木 ら

1 9 82 ）。

エ♪お よ び けは根 の膜 特 性 を表 す 係 数 で あ り，特 に，エp

は生 物 学 的 に 重 要 な 係 数 と して 数 多 く調 べ られ て お り

（ H u an g βf αJ．199 4），（4）式 を も と に過 剰 塩 頬 下 で の エ♪

値の 算 出 も行 わ れ た。

S h a lh e v e n t βf αJ．（19 7 6） は， 高 濃 度 の N a C l を 添 加

した 培 地 と N a C l を 添 加 して い な い培 地 で トマ トと ヒマ

ワ リを生 育 させ た と き，そ れ ぞれ の作 物 の エ♪は，両 条 件

にお い て 差 異 が 見 ら れ ず ，エ少 値 は ト マ ト で 0．36 0

m lg ‾‾1h ‾1 b a r【1， ヒ マ ワ リで 0 ．16 7 m lg l‾1h【 1b a r ‾l で あ

る こ とを 報 告 した 。J o ly （1 9 8 9）は ，N a C l の添 加 に よ る

培地 の浸 透 圧 変 化 と エ♪の 変 化 を ダイ ズを 用 い て 詳 し く

調べ た。 図－5 はその結果であ り， N aC l 無添加の培地 の

浸透 圧 （ －0．10 M P a） に 対 して 0．03 M P a 低 下 した だ け

でエ♪は 6．7 か ら 4．4 × 1 0 ‾5 c m s 止1M P a「hl と な り，N a C l 無

添加区 に比べて 30 ％以上低下 した。その浸透圧 が一0 ．26

M P a の と き ， エ♪は 1．9 × 1 0‾5 c m s 〟▼1M P a －1で ， N a C l無

添加区 に較ベ 70％ 以上 の低下 を示 した。 M u n n s e才αg．

（ 1 9 8 4）に よ る と，オ オ ム ギ とル ピナ スに つ い て，培 地 の

N aC l濃 度 を 25 か ら 150 m olm 【3 の範 囲 で 設 定 した と
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き， オ オ ムギ の エ♪は N aC l の影 響 を受 け な か った が， ル

ピ ナ ス の場 合 ， N a C l の 増 加 に 伴 っ て そ の エ♪は 減 少 し

た。 彼 らは， この 違 い は それ ぞ れ の作 物 の耐 塩 性 の程 度

から生 じて い る と した 。 また， 0 ’L e a r y （ 1 9 6 9） は，高濃

度N a C l培 地 で イ ンゲ ンを 生 育 させ た と き の エ♪の低 下

は，生育過程 にお いて根内部の形態が変化 するが， この

形態 変 化 と関連 して い る と した。 これ に対 して，M u n n s

βf αJ．（1 9 8 4 ） は ， イ ン ゲ ン と 同 じ く非 耐 塩 性 の ル ピ ナ ス

に お け る 上♪の 低 下 の 原 E郡 ま， 根 の生 化 学 的 変 化 に あ る

と い う見 解 を 示 した。

α に 関 して は ，S h a lh e v e n t βf αg．（1 9 7 6 ） は ， トマ トで

0 月4 1 か ら 0 ．9 7 3 ， ヒ マ ワ リで 0 ．8 1 4 か ら 0 ．9 0 0 と な り ， 1

に近 い値 で あ る と報 告 して い る。

4． 根 に お け る イ オ ン移 動 と水 移 動 の 関 係

D a lto n βfαg．（1 9 7 5） や F is c u s （ 19 7 5） は ， 前 節 の

水フ ラ ッ ク ス 式 を 提 案 し た と き ， 同 時 に イ オ ン フ ラ ッ ク

ス に関 す る式 も提 案 した。

よ ＝山月 T （C 。－ C ェ）＋ C J u（ 1 一 口）＋ ゐ （5 ）

こ こで ， よ は イ オ ン フ ラ ック ス， 山 は溶 質 透 過 係 数 ， 月

は気体定数， T は絶対温度， C 。および C ズはそれぞれ培

地と木 部 樹 液 の イ オ ン濃 度 ， よ は水 ブ ラ ッ クス ， ぴ は反

発係 数 ， ゐ は生 理 作 用 に よ る イ オ ン フ ラ ッ クス で あ る。

（ 5）式 の右辺 わ各項 はそれぞれ拡 散作用，移 流作用そ して

生理 作 用 を表 現 して い る。

P itm a n （19 77 ）は， イ オ ンが根 の表 皮 細 胞 か ら内 皮 層

にまで達す る放射方向移動 の過 程に は，互 いに並列的 な

関係 を もつ 二 種 の経 路 が あ る こ とに 注 目 した モ デ ルを 提

案した。 楓 如 こお け る イ オ ン移 動 の 二 種 較 の経 路 とは，

シ ンブ ラス トとア ポ ブ ラス トで あ る。 茅 野 に よ れ ば， シ

ンブ ラ ス トと は，「細 胞 内 を 原形 質 流 動 に よ っ て運 ば れ，

細胞 間は細胞 間連絡 を通 って拡 散す る経路」で あ り， ア
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ポプ ラ ス トと は，「皮 層 細 胞 層 の フ リー ス ペ ー ス （細 胞

壁） を通 って移動す る経路」で ある （植物 と金属元素，

p lO5～ 106， 1982）（図－6）。

そ こ で ， 提 案 さ れ た イ オ ン フ ラ ッ ク ス 式 は ，

よ ＝J 仰 （1 一触 ）C 〟＋J Ⅷ（1一物 ）C 月

＋ネ。古ぶ＋ん 亡 （6）

ここ で ， よ は イ オ ン フ ラ ッ ク ス ， J 仰 ，J 帽 は そ れ ぞ れ シ

ン プ ラ ス トお よ び ア ポ プ ラ ス トを 通 過 す る 水 フ ラ ッ ク

ス，ホ 。5ぶ，亡ん rは電 気 化 学 ポ テ ンシ ャル勾 配 に対 して 受 動

的お よ び 能 動 的 に 移 動 す る イ オ ン フ ラ ッ ク ス， C 〟 は シ

ンプ ラ ス ト内 の平 均 イ オ ン濃 度 ，C βは培 地 の イオ ン濃 度

であ る。伽 ，恥 はそ れ ぞ れ シ ン プ ラ ス トとア ポ ブ ラ ス ト

の経 路 に対 す る反 発 係 数 で あ る。恥 が はぼ 1 に近 い 値 を

とる た め，培 地 の イ オ ン濃 度 が 高 濃 度 の場 合 に は，（6）式

の右 辺 第 2 項 が 全 イ オ ン フ ラ ック ス に大 きな影 響 を 与 え

る。（5）式 お よ び（6）式 は，水 フ ラ ック スの 増加 に伴 って イ

オン フ ラ ッ ク ス も 増 加 す る こ と を 表 し て い る。

K a to u βf αJ．（19 8 6 a ，b ） は ， ア ポ プ ラ ス トが イ オ ン の

輸送 と水の輸送の共役の場 として重大 な役割 を担 ってい

ると い う 考 え を 軸 に し た カ ナ ル モ デ ル を 提 唱 し た。

T a u ra β＝ 7J．（ 19 8 8 ） は ， ト ウ モ ロ コ シ を モ デ ル と し て ，

カナ ル モ デ ル を表 皮 ・ 下 皮 お よ び 中心 柱 に適 用 した ダ ブ

ル・ カ ナ ル モ デ ル を提 案 した。 ダ ブル・ カ ナ ル モ デ ル を

用い た計 算値 と実 測値 は よ い一 致 を示 す が， この モ デ ル

では 多数 の パ ラメ ー タを設 定 す る必 要 が あ っ た。

花 山 ら（1994）は，高濃度 N aC l 培地 （50 m o lm 〉3）に

おけ る ダイ ズ の切 断 根 系 を用 い て， 根 系 切 断 面 に作 用 さ

せる吸 引圧 に よ っ て水 フ ラ ック ス を調 整 し， 水 フ ラ ック

スと N a ＋， C l▼ フ ラ ッ ク ス の 関 係 を 調 べ ， 各 イ オ ン フ

ラッ ク ス と水 フ ラ ッ ク ス は 線 形 関 係 に な る こ と を 報 告 し

た。 さ らに， N a 十，C l「 の蒸 散 流 濃 度 係 数 と（5）式 にお け

る三 つ の係 数 叫 ロ，々の 関 係 を 導 き出 し，蒸 散 流 濃 度 係

表皮 皮層

1 1

図－6

シン ブ ラ ス ト

†

根毛

ア ポ ブ ラス ト

皮内

数を 用 い て（5 ）式 を 変 形 して ， イ オ ン フ ラ ッ ク ス が 水 フ

ラ ッ ク ス に 比 例 す る こ と も 示 し た 。

J 5＝〟C ふ （7）

こ こで ，〟 は N a十， C l‾の 蒸 散 流 濃 度 係 数 で あ る。

他 方，M u n n s （1985） は，高濃度 N aC l培地下 のオオ

ムギ の 切 断 根 系 に加 圧 して 生 じる N a ＋， C l‾フ ラ ッ クス

と水 フ ラ ッ ク ス の 関 係 に つ い て調 べ ， そ の結 果 を（5）式

と対 比 さ せ て イ オ ン フ ラ ッ ク ス と 水 フ ラ ッ ク ス の 関 係 に

ついて検 討 した。 実験結果 は， 培地 の様 々な N aC l 濃度

に対 し て N a ＋， C l¶ フ ラ ッ ク ス と 水 フ ラ ッ ク ス の 間 に 非

線形 の関係 が生 じ （図－7）， 木部樹液 の N a＋と C l‾濃度

は外 液 の N a C l濃 度 の 高 ま り と共 に高 ま る とい う変 化 は

しな か った （義 一1）。 この 結 果 か ら， 彼 は， N a ＋， C l一‘フ

ラ ッ クス は水 フ ラ ッ クス の影 響 を 余 り受 けな い と判 断 し

た。 この結 果 は花 山 ら （199 4 ） の 結 果 と異 な る も の で あ

り， この よ うな 差 異 が 生 じ た 理 由 につ い て は 不 明 で あ

る。

と こ ろ で ， S in g h βf αg．（19 7 7） に よ る と ， オ オ ム ギ の

単一 根 に お い て， 各 部 位 の 吸 収 サ イ トか ら N a ＋， C l‾な

どを吸 収 させ た と き， そ れ ぞ れ の サ イ トか ら吸 収 され た

イオ ンは根 基 部 に向 か っ て移 動 す る。 そ の一 方 で ， 水 は

根端 お よ び根 基 部 の両 方 向 に移 動 す る。 これ ら は イ オ ン

と水 の移 動 に は相 関 が な い こ とを示 して お り， 水 と イ オ

ンの 関 係 は独 立 して い る と した。小 畑 らは ，「土 壌 や 水 耕

培地 中 の イ オ ンが 根 に吸 収 さ れ て地 上 部 に ま で達 す る過

程には，水の移動 と深 く関連す る段階 と互 いに独立 な段

階とが あ る」 と述 べ て い る （物 質 の 輸 送 と貯 蔵 ， p ．75，

1 9 9 1）。ま た，根 の イ オ ン吸 収 で，根 の代 謝 機 能 に あ ま り
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表－1
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E x tern al N aC l
（m olm 3）

Na「 （ m o l m ‾‾ 3 ） C l ‾ （ m o l m ‾ 3 ）

0 ．2± 0 ．1

3 ．6± 0 ．6

3 ．2± 0 ．5

4 ．5± 0 ．7

3 ．6± 0 ．5

6 ．8± 0 ．6

1 ．0± 0 ．2

4 ．5± 0 ．8

4．7 ニヒ 0 ．7

7 ．0 ± 0 ．9

5 ．7 ± 1 ．1

6 ．8 ± 0 ．8

影響 され ず に吸収 され る C a21‾や M g2十は水 の吸収・移

動と相 関性 を 示 す こ とが 多 いが ， 代 謝 機 能 に依 存 して吸

収され る K ＋や P O 43ノーは水 の移 動 との相 関 性 は小 さ い と

いわ れ て い る （小 梱 ら， 199 1）。

5． 今 後の展望

本 論 で は，N a ＋を中 心 に して根 の イ オ ン吸収 ・ 移 動 機

構につ いて 整 理 してみ たが ， 根 か ら地 上 部 へ の イ オ ン移

動を解 明 す る上 で ， 残 さ れ た 問題 点 が い くつ か浮 か び上

がった。以【下にその問題点 を整理 し， 今後 の展望 を述べ

てみ る。

まず 第 一 に， 根 の 各 部 位 に お け る イ オ ン吸 収 は異 な

り， N a ＋も また 例 外 で はな い。 一 般 に，単 根 の 各 部 位 の

吸収特性 を調べる とき，側根 の吸収特性 は考慮 されてな

い。例 えば ，L a z o f ¢J αJ．（19 92） は，各 部 位 か らの N O 3】

の 吸収 ・ 移 動 に つ い て 調 べ ， そ の 結 果 を も とに N O 3■‾の

吸収・移動 モデルを提 案 した。彼 らの実験結果 とモデル

か ら， 側根の N O 3‾吸収 は， 根系 の全 N O 3‾吸収量 の う

ち 60％ を 占 め， N O 3 の 吸 収 ・ 移 動 に大 き な役 割 を果 た

して い る こ とが 明 らか に され た。 G la ss （ 19 8 9） も，過 剰

塩 現 下 の 側 板 の イ オ ン吸 収 量 は無 視 で き な い こ とを 指摘

して い る。N a ＋につ いて も側 板 の そ の吸 収 特 性 を調 べ る

必 要 が あ ろ う。

第 二 に， イ オ ン 吸 収 に 関 す る定 性 的 な 研 究 に お い て

は， 分 子 生 物 学 の 発 展 に よ り様 々 な 進 展 が み ら れ る。

N a＋吸収機 構 の特 に排除 お よび移動 制御機 能 につ いて

は， 様 々 な こ とが 明 らか に され て きて お り， 今 後 もさ ら

に細 胞 レベ ル で の これ らの 機 能 の 解 明 が な され て い くと

予想 さ れ る。 そ の一 方 で， N a ＋の 吸 収 に伴 う随 伴 イ オ ン

の 挙 動 に つ い て の 研 究 は余 り見 受 け られ な い 。 N O 3‾や

S O 。2一に つ い て は， N a 十吸 収 に対 す る それ らの抑 制 効 果

が 確 認 され て い るが （茅 野 ら，19 8 9），そ の メ カ ニ ズ ム は

明 らか に され て な い。 随 伴 イ オ ンの吸 収 特 性 の解 明 は，

N a ＋の 吸 収 の さ らに 詳 細 な 把 握 に も貢 献 す る も の と考

え られ る 。

第 二 に， イ オ ンの吸 収 ・ 移 動 特 性 を パ ラ メー タを 用 い

て数値で評価す ることば， その特性 を理解 す る上で大事

であ る。培地 の N a C l 濃度変化 とエ♪の関係 は，過剰塩叛

下の 根 の 膜 特 牲 の一 端 を示 す もの で あ るが ， この よ うな

条件 にお け る根 の膜特 性 を数 値 で評価 した研 究 は少 な

く， この 研 究 の さ らな る検 討 が 望 ま れ る。

第 四 に， 根 か ら地 上 部 へ の イ オ ン移 動 と水 移 動 の 関係

は， 現 状 で は十 分 に理 解 で きて い な い 。 培 地 の イ オ ン濃

度が 高 濃 度 の場 合 ， イ オ ンの ア ポ プ ラ ス トを 通 って の輸

送が 多 い こ と（G la s s， 19 8 9） か ら， イ オ ンと水 の移 動 の

相関 性 は高 い もの と考 え られ， 従 来 の モ デ ル の物 理 的 な

解釈 と も対 応 す る。 しか し， 無 傷 植 物 に お い て は イ オ ン

と水 移 動 の 非 線 形 性 が 示 さ れ て お り （P itm an ， 1965，

S a lim e t β才αJ．， 198 4）， 従 来 の モ デ ル で は この現 象 を説

明で きな い こ と も明 らか に され た。 根 か ら地 上 部 へ の イ

オン移動 を，移 動論的視点か ら解釈す る上 では，根 の特

異な膜特性 の理 解が重要であ ると推察 される。

こ の 間 題 を 解 決 す る た め の 今 後 の研 究 の 発 展 に お い

て， 本 節 で 指摘 した点 を明 らか にす る こ とは そ の一 翼 を

担う もの と思 わ れ る。
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