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耐塩限界濃度におけるホテイアオイ中14種の元素含有量の変化

村本 茂樹 ･青山 動 ･沖 陽子書･八木 正一

緒 言

ホテイアオイ (Eichhomiacrassipes(Marl:)Solms)は耐塩性の低い水生植物とされて
おり,その生育限界の塩分浪度は従来の報告では,2,0-3.OU,6.I)であった｡しかし,やや高

強度の.6.018.0%.すなわち海水率20-25%まで生育可能であるであること3)および同時

に洗剤等に含まれる界面活性剤の共有の･影響丁.LO)に関しても先に報告した.

他の植物に対する塩分及び金属の影響に関する研究は数多くあるoすなわち水稲はじめ

穀物の土壌中塩分に対する耐性の研究2-3.4･6･12･L5･L6,L9)及びホテイアオイに対する金属凄性の影

軌 こ関する研究,特にカドミウム7.9),並鉛8㌧鉛8･17),鋼 14),水銀即 7),ニッケル10),ストロ

ンチウム18),コバル ト18)等がある.しかし,ホテイアオイの生育に対する塩分の彩轡に関す

る研究5･10)及びホテイアオイ中の化学組成に対する塩分の影響の研究はほとんど見当たらな

い 10･13)

暴謡を糾 ､,ホテイアオイの生育状況に対する艶響及びL地上部 (ライゾームを含む)と根

那中の14櫛類の元･嵐 Ca,Mg,P,Si,Fe,Al,B,Mn,Cu,Sr,Mo,Ba,Ti,Vの
塩分による膿度変化について検討した.

本i'JF究を遂行するに当たり,特に耐塩性に関する有効な助言と文献の提供を頂い[=当研究所の形質発現部

門の松本英明教授に訓育を表します. ま1=ICP晃一光分析装濃の御相ヰと使用の御撰肋を7iRいた信州大学峨

維学部 渡辺義人助教授に対し,深く感謝の#:を表します.

実験材料及び方法

ホテイアオイは約3カ月｢乳 水槽中で育成した乗数5-6枚の成珠を使用し,子株及び

その原基は切除した,根は約10cmに切り揃え,根最もほぼ一定にして,実験開始前に無肥

料で7日間育成した.実験はホテイアオイ各1株を2L答のポリエチレンポットに入れ.

ファイトトロン (25±2℃,全日長,風速0.5m/sec)の条件下で12日間育成した.栽培水

は児島半島,山田湾で採水の海水を用い.水道水で希釈 してそれぞれ所定の塩分濃度区(‰),

0,01(海水率 0%),1.57(5%),3.12(10%),4.70(15%),6,25(20%),782(25%),
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9.38(30%)を作製した.各濃度区.'i4反復とした.

次に実験に用いた海水の水質を示す (mg/L):Ca397.7,Mg359.0,NH｡-N0.3,Na

8530,K368,C117500mg/Lであり.pH8.2,電気伝導度は46.7×104JjS (25℃)であ

った.同様に水道水は(mg/L):Ca12.3,Mgl.21,Na4.3,KO.89,SO｡5.2,C】4,1.

SiO 2 12.3,アルカリ度38.5(CaC03 として),蒸発残査 64.7,Cd0.001,Cu0.04,Zn

0.05,PbO.07mg/Lであり,pH6.9-7.2であった.栽培水の換水は毎日行なった. 電

気伝導度及び塩分膿度はSalinometer(YSrScientificCo.LTD製)で行なった.塩分渦

皮(紘)は InternationalOceanographicTable'0)から,次式の,S (紘)-1.8065C1%.を

用いて計算した.

栽培終了時の植物は水道水で十分洗浄し,池上部 (ライゾ-ムを含む)と根部に分けた.

各試料は60℃,48時間,熱風乾燥器で乾燥後, ミキサ-で粉砕した.その粉試料を硝酸一

過塩素酸 (2I1)の混酸で湿式灰化し.0.5N-HCl溶液で一定答とし,DDTCIMIBKで

Table1.ICPoperatingparameters
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0.01 1.57 3.1 4.7 6.25 7.82 9.38

SallnltylnWater(0/00)

Fig･1ICorrelationbetweentheincreaseoffreshweightandsalinity(Ll6U)after
exposurefor12days.(InitlalrJreshweight≡1.0),
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抽出後,原子吸光分析装置 (Nippon-JarrelトAsh,AA-1)を用いて,Ca,Mg,Sr,Cu,

Fe,Mnの測定を行なった.またAl,Si,Ti,V,B,P,Ba,Moは誘導プラズマICP
発光分析置 (SeikoshaBK-500)及びヂ-タ処理装置 (沖電気,Modelif-800)を用いて

測定した.ICP発光分析の測定条件をTablelに示した.
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Fig.2.Correlationbetweenthepercentageofdeadleavesofwaterhaycinth(in
comparisonwithtotal)andthesalinity(0,6)ofwater.

Table2.Theaveragecontentofcontrolwaterhyaclnth(salinit),0.010̂b)in
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また,塩分6.25‰ (海水率20%)以上からはホテイアオイの生育障害が強く出現した.

これは先の実験結果9)とほぼ類似の結果である.塩分強度7.820̂ (海水率25%)以上では,

実験開始時に比較して新鮮重の有意な減少が見られ,ホテイアオイ生育限界の塩分浪度は

6.25-7.82% (海水準20-25%)であることが確認された.

2.栽培水中の塩分iA度と植物体中の元素含有Jt

Table2に対照区 (塩分0.01%)として使用した,ホテイアオイ中の14元来の平均含有

渡度を示した.池上部:-根部の傾向にある元素は,多･jn元素では Ca.Mg,P.微還元菜

では Fe,Al,Sr,Mn.Cu,Mo,Baであった.逆に,根部>地上部の関係にあったの

は極微畳元素のV,B等であった.塩分濃度9.38‰ (海水率30%)までの栽培水中の塩分

漉度とホテイアオイの根部,地上部中の各元素含有茄との関係をFigs.3a-3hに示した.

また,各部位における元素含有鼠と栽培水中の塩分浪度との関係式及び相関係数をTable

3に示した.概して,栽培水中の塩分繊度が上昇するに伴って,ホテイアオイ中の元素は

Table3.Corre)ationcoefficientsandequat10nSbetweenelementconcentra-
tionsintopsandrootsofwaterhaycinthandsa一inity(ô).(n-7)
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Yニー574.5logx十26000
Y=-2142logx+ 8460
Y--18381ogx+ 2000
Y=-361.3logx十 8900
Yニー620.9logx十12800
Y--4348】ogx十 2460
Y=-365.7logx+ 3150
Yニー915.9logx+ 3090
Yニー51.90logx+ 341
Yニー4520logx十 258
Yニー1.40logx十 61.8
Y=-80.38logx十 406
Yニー5,506logx十 256
Y=-20.93】ogx十 676
Yニー3.041】ogx十 39.3
Y=-2.313logx十 10.1
Yニー3.832logx十 390
Y=-4370logx十 31.9
Y= 2.54logx十 172
Y- ll.87logx+ 151
Yニー5.9301ogx十 21.4
Yニー4.3581ogx十 16.6
Y=-4.706logx十 21.6
Y=-4125logx十 33.6
Y=-0.0641ogx+ 449
Y=-2725logx+ 22,2
Y- 0142logx+ 328
Yニー0.534Logx+ 3.28

A'Top,B-Root,～:p<0,05.**
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減少傾向にあり.Ca,P.Si,Fe,A),Mn,Moは根部.地上部ともに有意な負相関(5

%有意水准)を示した.しかし,B,Sr,Vは根部,地上部ともに有意な負相関は認めら

れず,Mg,Cu,Tiも地上部では,有意な負相関は認められなかった.

Table4に,0.01-9.38%の塩分浪度範囲の暴露におけるホテイアオイ中の14元素含有

丑の根部と地上部間の有意差を比較し示した.5%水準で有意差か認められた元素はCa,

Mg,Mn.P,Sr,Baであり.地上部>根部の関係にあ-た.しかし,Si.Fe,Al,Cu,

Moには有意差は認められなかった.偲Lて,栽培水中の塩分濃度の増大で各元素含有位

は低下傾向にあったが,Ba,Sr含有最が地上部において増加傾向を示した.一般的にCa.

Sr,Ba等は植物体中では難移動性元素とされており1),本実験のホテイアオイについても
同様の結果が示された.CaとSiは根部では減少するか,逆に地上部では増加傾向がみら

れた.この現象は商塩分に起因する根部組織の障害により,根部中の元素iitは減少し,慕

散作用に伴い兼組織への移行か行なわれたためとも推察される,特に,塩分浪度の上昇に

伴い植物体中の含有浪皮が急激な拭少傾向を示した元素は 易移動性の元素と考えられるP,

Cu,Mn,Fe,Moであり,高塩分による根部組軌の損傷により根部内での急速な移行か

示され,地上部では更にこの減少傾向が顕著に示された.

Table5に塩分過度6.25%以上の塩分濃度区における,ホテイアオイの根部,地上部中

のSi,Ca,Mg,Ba,B,Ti,Mn,Srの各元素含有敬と栽培水中の塩分渦度との相関関

係を示した.生育障害を強く受けた後に,植物体中の元素洩度か上昇傾向にあるものは,

根部では Si,Ca,Ti,地上部では Ba,Srであった.なかでも根部の Si,地上部の Sr,

Baには有意な浪皮上昇が認められた,逆に,地上部では,Ca,Mg,根部ではMg,Srが

有意に減少を示した.Mgは根部,地上部ともに有意な減少を示し,高塩分の影響による

地上部の兼組織中のクロロフィル倉有志の低下による腿色現象と関連しているものと推測

される.

Table4.Sign)ficanceofdifferencesinelementcontentbetweenlopsandroots
ofwaterhaycinthtreatedwithsalineWater(salinityupto9030̂),
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Table5.Correlationcoefficientsandequationsbetweenmetalcostentsoftops
androotsinwaterhaycinthandsalinltyOVer6.25%lintestwater.(n=
3)

E.ements Parts Cco.:rf;ilcaiti:ご significance Correlationequation

Si

Ca

Mg

Ba

B

Ti
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Y=-6.230x-31.93
Y--12.64x+114.2
Yニー2.908x十312.4

Yニー5141x十 1036
Y--0.147x十5,432
Y- 0.612x十11.60
Y- 1.831x十17.36
Yニー0.735x十10.49

** Y- 1182x十9490

** Yニー11.82x十144.7

A:Top,B:Root,*'p<0.05,**'p<0.01

また,植物体中の元素含有浪度が対照区のものに対し,10%以上の濃度変動か認められ

た元素について,どの塩分強度 (海水準%)において,その変動が発生したかを次に示す.

まず.塩分漉度1.57%.(海水準 5%)に暴言で,ホテイアオイ中の地上部,根部ともに元

紫含有浪度に10%以上の変動が認められた元来は Si,P,Fe,Al,Mn,Moであった.

これらの元紫は塩/jJ1-に対して.ホテイアオイ中で極めて影響を受けやすい元紫だと考えら

れる,同様に,地上部のCa,Cuが塩分浪度4.70% (海水率15%)で,6.25.hL(海水率20

%)では根部の Bか,また Mgが根弧 地上部のいずれでも含有濃度の変動を示した.

しかし,根部の Baおよび地 l二部の Ti,Vは7.82%',(海水準20%)までもほとんど含有
llj:の変化は認めらjLなかった.

ホテイアオイ中の元兼の渡度変動は栽培水中の塩分9).重金属等8,10)水質に依存し,Lかも

比較的短期間の暴露でも.植物体中の元素組成に変化を生じることが判明した. この様な

元来組成の変化は耐性凍得機構の 1つの機序を示唆したものと考えられる.すなわち,ホ

テイアオイ等の低耐塩性の植物においてtJ,あらかじめ低塩分泌度の水に暴露する前処理

を行なうことにより,植物体中の金属組成は栽培水の水質に対応して変化し8･川,この元素

組成の変化が更に高塩分泌度暴露に対する新たな耐塩性狸得の手段となっている可能性が

考えられる.

摘 要

ホテイアオイ (EichhorniacrassiPes.(Marl.)Solms)の耐塩分濃度は6.0-8.00̂ (約

20-30%海水率)であることが確認された.ホテイアオイ中の14元素含有故は概して栽培
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水中の塩分濃度上昇に伴い減少した. 特に,P.Sl.Fe,Al.Mn,Moは根部及び地上

部ともに,Ca,Cu,Ti.V は根部で,また Baは地上部で有意な減少を示した.すなわ

ち比較的低塩分場度で,しかも短期間の暴露によって,植物体中の元素含有態に変動が生

じることが判明した,一方,生育限界を超えた塩分濃度 (6.25!6,)では根部組織の明らか

な障害および脱水,萎洞現象が惹起された状態において,地上部の Ba,Sr,V,根部中の

Ca,Si.Ti等の含有出は栽培水中の塩分浪度の上昇に伴い増加傾向を示した.これは根部

組織への元紫の転流あるいはファイトトロン中での風1-との彬轡もあり,強制的な蒸散作用

による菜組織への移行に基関する地上部中のノ己莱増加が考えられる.しかし,そのいずれ

であるかは本来験からは判明しない.

これらのことから,あらかじめ低塩分漉度に植物体を暴露することにより,環境水に適

応する植物体中の元素組成7.)変動が比較的早期に起こり,このような新たな元素組成の変

化による耐塩性迦得機構が推測された.
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Variationof14Elementsin

WaterHyacinth(Eichhomiacrassipes)

duetoSalinityatCriticalLevels

ShigekiMuRAMOTO,IsaoAoYA.～,MasakazuYAGF,andYokoOKr

Summary

ThelethaHeve】ofsalinityforwaterhyacinthwasabout6.0-8.0%S(about20-25%

ofseawater)andwashigherthanthelevelof2.3%S.reportedseveralyearsago.Also,

thelevelsofsalinityandsurface･activeagentsinwateraffectlngP一angrowthwere

determined.Someelementcontentsofwaterhyacinth(Eichhorniac71aSSipes)Were

affectedbythesalinityinculturewater.EspeciallythecontentsofP,Si,Fe,Al,Mn,
Moinbothtopsandroots,Ca,Cu,Ti,Vinroots,andBaintopschangedatrelatively

lowsaHnitylevelsOnthecontrary,thecontentsofBa,Sr,Vintops,andCa,Si,Ti

inrootsincreasedwithincreasmgSallnltylnWater,Themetalconcentrationofwater

hyacinthisassumedtochangequlCk1yafterexposuretosalinityforarelativelyshort

time.Whetherornotthepre-treatmentwithexposuretolowsalinitywatercanhelp

improvethetoleranceofWaterhyacinthremainstobestudied･
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