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元 素組 成か ら何 が わ か る か

　 ア ル フ ァ ベ ッ トを発明した 人 間は ， わず か 26 文字 で

莫大な数 の 言葉を つ く りだ し （OED に は 414，825 語が

収録 され て い る）， それ を 使 っ て こ の 世 の あ らゆ る 事象

を 記述 し て ぎた ．同 様に 化学者は こ の 地球上 に 現存す る

元素の すべ て を知る に い た り，90 足 らず の 元素記号 に

よ っ て 自然界 の あ ら ゆ る 存在 を あ らわ す こ とが で ぎ る よ

うに な っ た ．これ ら （生 物と無生 物）の特徴 を 手 っ 取 り

早 く比較す る に は，そ の 中 に 含 まれ て い る 元 素の 種類 と

量すなわ ち元素組成 が 明 らか に な る と便利で ある が ， 最

近 の 分析技 術 の 進歩 は そ れ を 可 能 に し つ つ あ る．こ こ で

は 文献な らび に 筆者 らが 行 なっ た 分析の 結果 を もとに ，

若干 の 話 題 を 提供した い ．

　 自然界 は 無生 物 とそ の 中 で 暮 ら す 生 物，すな わ ち 大

気 ， 水，岩石，動物，植物，微生物か ら構成 され て い る

が ，
こ れ らに 含まれ て い る 元素 の 大部分 は マ グ マ の 固 化

した火成岩か ら供給され る．火成岩は 地表で 風化作用を

うけて 2 次的 に 種 々 の 岩石 に 変 じ，こ れ ら の 岩石 を 母 材

と して 土 壌が 生 成す る，表 1 に み られ る よ うに 火成岩 と

土壌 の 元素組成 の 最 も大ぎな ち が い は C と N の 含量で

ある が ， こ の 二 つ の 元素 は 生物 の 光合成 と窒素固定 の 作

用 に よ っ て 大気中の 炭酸 ガ ス と 窒素 ガ ス か ら もた らされ

た もの である．した が っ て 土壌 は 単な る 岩石 の 風 化物 で

は な く，生物 の 働きに よっ て つ く られ た もの で あ り，生

物活動 の 舞台 とな っ て い る．

　代表的な陸上植物 で あ る被子 植物の C と N の 含量 は

土 壌 よ りさ ら に 著 し く高 くな っ て い る が ，土 壌 の 3 大成

分で あ る Si，
　 A1，

　 Fc の 含量は 著 し く低 い ．被子植物 に

くらべ る と そ の 捕食 者 で あ る 哺 乳 動物は N ，P ，　 Ca ，

Na が 高 く，K ，　 Mg ，0 が 低 い と い う特徴 が み られ る。

こ れ は 哺乳動物は 食物 か ら P と Ca を 集 め て 骨 格成分

の ア パ タ イ トを つ くる た めで あ り， Na 塩を主成分 とす

る体液を 循環 させ て い る こ と の 反 映 で あ る．ま た炭酸同

化 の で きな い 動物の 細胞 は 細胞膜 の み で ， 植物の 細胞の

よ うに セ ル ロ
ース か らな る厚 い 細胞壁を も たず，か わ り

に 細 胞 と細胞 の 間は コ ラ
ーゲ ン タ ン パ クで 埋 め られ て い

る ．そ の た め 相対的 に タ ン パ ク 質 の 含量が 高 くな り，そ

れ が 高い X 含量 と低 い O 含量 とな っ て あ らわ れて い る

（タ ン パ ク 質の 0 含量は セ ル ロ
ー

ス の 約半分で あ る）．K

と Mg に おけ る 差は ， 陸上 植 物は 塩 生 植物 を 除き Na

に くら べ て K を 著 し く吸収す る 性質 が あ り，ま た 葉緑

体 を もっ て い る た め で あ る．

　生物は 単細胞生物 か ら多細胞 生 物へ 進化 して ゆ くに つ

れ ， 特殊な 組織器 官 を 分化 させ て 複雑な 機能を もつ よう

に な っ た が，個体 と して の 元素組成 の 特徴 もそ の 過 程 で

生 じた と思 わ れ る，単細胞生物の バ ク テ リ ア と哺乳動物

細胞 の 元素組成は よく似 て い る が （表 1），
こ の こ と は 基

本的な代謝 の 営 ま れ る細胞の 実質 （細胞質〉の 組成 は，

生 物 の 種を こ え て 共 通 して い る こ とを 示 唆 し て い る ．

動物 と植物 に おける必須元 素の ちがい

　表 2 に 現在まで に み と め ら れ て い る 維管束植物 と哺

乳動物 の 必 須 元 素 を 示 し た．両者の 微量必須 元素の 数

は，1954年 の 時点 で は同数 の 7 元 素 で あ っ た が，それ

以後 に 追加 さ れ た 元 素は 植物に は ない の に 対 して 動物 で

は 9 元素 の 多きに の ぼ っ て い る ．こ の 両者に お け る 必

須元素要求性 の ち が い は 何 を 示 して い る の で あろ うか ．

　た と え ば Na は古 くか ら動物 の 多量必須 元 素 で あ る こ

とが知ろれ て い るが ，植物 に お い て は 必須元素に な っ て
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表 1 岩石，土壌 ， 植物，動物 の 元 素組成の 比較

火成岩　　土 　壌 土　壌 被子植物 　　哺乳動物 哺 乳 動 物 バ ク テ リ ア

（％） （％） 火成岩 （％） （％） 被子植物 （％）

哺乳動物
　細胞

　（％）

C 　　　　O．02　　　 2，00
H O，1斗 0．15
0 　　　　　46．40　　　　斗9．00
N O．0020 ．10
1，

　　　　　0，ll　　　　　  ．07
S O．03 0，07
K 　　　　　　2．09　　　　　1．40
Na 　　 2．36　　　 0．63
Ca 　　　　4 ．15　　　　　1．37
Mg 　　　2．33　　　 0，50
Cl　　　 O．OI　　　 O ，01
Si　　　　28．15　　　　33．00
A1　　 　 8．23　　　 フ．10
Fe　　　　5．6S　　　　　3，80

100

　 1
　 1．0650

　 0 ．64

　2．33
　0．67
　 0．27

　0．33
　 0．21

　 1

　 1．170

，860
，67

45．405
．5041

． 03
．000

．230
．341

．400
．121
．800
．320

，200
．200
，050
．01

48．406
．6018
，608
．704
，300

．540
．540

．388
．500
．100
、320
．010
．0010
．Ol

O ．941

．200
，452
．9018

．フ01
．590

．393
．174

．720
．311

．600
，050

．021

　 53．80
　 　 7．40

　 23．00
　 　 9．60

　 　3．00
　 　 0，53

（残 2・67）

　 52
　 　 9

　 22

　 12
　 　 1

　 　 1

（残 3）
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表 2　植物，動物 の 必須元 素 と発見年代

維管束植物 哺　乳　動　物

コ
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

CHONPK

鉱

 

S

　

　

多
量

必
須
元

素

一19世紀
　 ま で

cHONPKCaMgs

−1

一19世紀
　 まで

評IL19婆

　こ の よ うに 必須元素を
一

つ
一

つ 点検 して ， 動物と植物

に お け る ちが い の 意味や ， 元素が あ る生物 に おい て 必須

性を獲得する に い た っ た過程を考えて み る の は 興味深 い

こ とで あろ う．こ こ で は 必須 元 素 の 申 ， Na ，　 Si，　 B に

っ い て 考察を試み た い ．

　 　 Fe 　 l844

　 　 Mnl922
微
量 　B 　 1923
必　Znl928
須
兀 　Cu 　1931
素　Mo 　 1939

　 　 C1　 1954

Fe 　 17世紀

1　 　 1850

Cu 　 1928

Mn 　 1931
Zn 　1934

CQ　1935

MoI953

Se　 1957　　As 　1975
Cr　　l959　　　Cd　　l985

Sn 　1970

V 　 1971

F 　 1971

Si　 l972

Ni　 1974

ナ 　ト　リ　ウ 厶

　体重 70kg の 人 の 体 に は約 85　g の Na が含ま れ て お

り，それ は 細胞外液 （血漿と組織間液）と骨格 に それぞ

れ 45％ ， 残 りは 細胞巾 に 存在 し て い る と い わ れ る．つ

ま り体 の 中 の Na の 大 部 分 は 細胞 の 外 に あ る が ，こ れ と

対照的なの は K で 大部分が細胞内に 分布 して い る．そ

れ は 細 胞 膜 に Na ／K ポ ン プが あ り，細胞内の Na を 汲

みだ し K を汲み 入 れ るか らで あ る．こ れ は 植物 で も同

じで，表 3 に み られ る よ うに 海藻 で も海水 に く ら べ て

K は 著 し く濃縮されて い る が ，
Na の 含量は相対的 に 抑

えられ て い る．

　 ク ロ ード・ベ ル ナ
ール は 細胞外液 の 存在を内部環境 と

い な い ．逆に 動物 で は こ れ だ け多数の 微量必須元素が 追

加 され た の に ，B は ま だ 入 っ て い な い ，ま た Si は 古 く

か らイ ネ科植物 に お け る 役割に つ い て 研究 され い ろ い ろ

な効果が み とめ られ て い る が，植物 の 必須元素 に は な っ

て い な い （た だ し ケ イ 藻 に 対 して は 必須性が み とめ られ

て い る ）．と こ ろ が 動物 で は 最 近 微 量 必 須元素 に 加え ら

れ た ．さ らに Clや Mo の よ うに 同 じ く必須元素 に な っ て

い て も，必須性 の 内容 が 動物 と植物で 異 な る場合 もあ る ．

表 3　海藻 ， 牧草の Na ，　 K 含量 の 一
例

凝
（
ダ ル ス

紅藻類） （蕪姦）
牧草

Na （％）　　 LO5 　　2．0ア　　1．35〜2．88　　0．13

K 　　（％）　　　0．04　　　7．91　　　5 ，25rv8 ．15　　　1．99

Na1K 　　　　 26　　 0．26　　0 ．26〜  ．35　　0．07

西 澤一
俊 ： 海藻学 入 門，講談社，東京，p．160．1989
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呼 び，休の 外の 外部環境と 対応 させ て そ の 重要性を 強調

した が ，
Na は細胞を とりか こ む内部環境 に あ っ て 恒常

性 を維持する た め pH や 浸 透 圧 の 調 節 に ，また 細胞膜

通 過 を 介 し て 刺激 の 伝達 や ア ミ ノ 酸，糖 の 取込 み に 重 要

な 役割 を演 じて い る ．

　海棲の 単細胞 生 物 は 養分 の 吸 収 と排泄 を 直接 まわ りの

海 水 に 対 して 行な っ て い る が ， 細胞外液の組成が海水 に

似 て い る と こ ろ か ら （細 胞 外液 の Na ／K モ ル 比 は 36，

海水 の そ れ は 47 で あ る ）， 陸 棲 の 多細 胞 動物 の 体 を 構

成 し て い る 個 々 の 細胞 も海 悽 の 単細胞動物 源 生動物）

に 似 た 環境に お か れ て い る と い え る．す なわ ち細胞外液

の 流れ は個 々 の 細胞 に 酸素や 養分 を運び ， 炭酸ガ ス や老

廃物を と りの ぞ く働きを して い る．これ が 循環系で 1f匹管

系 と リ ン パ 管系 と ポ ン プ の 役割 を す る心 臓 か らな り，こ

れ に ガ ス 交換を す る 肺 臓 ，溶 質 の 濾過 を 行 な う腎臓，養

水分 の 消化吸収 を す る 胃と腸 ， 吸収 した養分の 処 理 や 貯

蔵 を 行 な う肝臓 が つ け加わ っ た の が われ わ れ の 体の 栄養

器官系で あ る，

　 こ れ に 対 して 植物 に は 循環系の 分化 もな げれば 動物 の

細胞外液 に 相当す る もの もな い ．睦上 値物の 細 胞 は 動 物

の 細胞の ように
“
海 の 衣

”
を ま とっ て お らず，こ こ に 塩

生植物は 除 き
一

般 の 植物 の Na 含量 が 動 物 に く ら べ て

低 く，また 動物の よ うな要求性を Na に 対 して もた な い

原 因が ある，しか し 細胞 の 中味 〔細胞質）は，お そ ら く

最初 に 細胞が 形成 され た と き以 来，動物 も値物 も高 K

低 Na の 組成 を 推持 し て ぎた と 思 わ れ る ．こ の よ うに み

て ゆ くと，個体 と して の 生物 の Na に 対す る 挙動の ちが

い は ， 高度好塩 細菌な ど特殊 な 生物 は 別 と して ， 細胞質

の 外の部分 に あ る と考えられ ろ．

　一
般 の 植物は 1価 の ア ル カ リ カ チ オ ン で あ る K と Na

の うち K を 選 択的に 吸収 し， そ の 含 量 は 動物に くらべ

て 著 し く高 い とい う特徴 が あ る．そ れ で 19 ［聯己中頃 ド

イ ツ で カ リ鉱 床が発 見され る ま で の 長 い 間 ， 人類 は 植物

を 焼 い て 生 じ る 灰 を 容器 に 集め ， 水で 抽出乾固 して カ リ

塩1を 得 て い た．カ リ が ポ タ ッ シ （p3t−ash ）と も呼 ば れ

て い るゆえん で あ る．カ リは 肥 料だ げ で な く，火薬 の 原

料 と して か か せ な い 硝石 （KNO3 ）を つ くる の に 必要 で

あ っ た の で ，それ を 得 る た め に ヨ
ー

ロ ッ パ や ア メ リ カ の

森林 は 荒 廃す る に い た っ た ．

　植物が 動物の 要求 に 応 じうる だげ の Na を 含ん で い な

い こ と の 影 響は 大 ぎい ．草 食 動 物 は 塩 気 の あ る と こ ろ を

探 L もとめ る し，人類に とっ て 塩 は 重要な交易品で あ り

そ れ は
‘
塩 の 道

” t’
敵に 塩 を 送 る

” tC

サ ラ リ
ー”

な ど の

言 葉と して 残 っ て い る．多 くの 陸 上 植 物 は 土 壌溶液の

Na 濃度が 0．1％ くらい ：こ な る と生育が 阻害 され る．こ

の 濃度 は 海水 の 10 分 の 1 に す ぎな い け れ ど も，陸 上 で

は蒸散作用 に よっ て 体内で 濃縮 が お こ るた め 阻害 をひ き

お こ す の で あ る．植物が光合成 に よ っ て 乾物 Ig 相当の

生 長を す る 問 に ，300〜800g の 水が体の 中を通過す る．

こ れ を 蒸 散係 数 とい うが 仮 りに 500 とす る と，ジ ュ

ー

ス を ス ト ロ
ー

で 吸 うよ うに 植物 が 塩 水を そ の まま吸収す

れ ば 体内で 500 倍，O．1％ の Na は 50％ に 濃縮され る

こ とに な る．植物は 大 な り小な り Na 排除能 を もっ て い

る が ，も し十 分 強 く な げ れ ば 0．1％ 程度 で も阻害 を う

げ る こ とは 容 易に 理 解 で きよ う．

　しか し陸上植物 の 中 に は 海水 に 近 い Na 濃度 の と こ ろ

で も生 育す る もの が あ る．表 4 に
一

例 を 示 した が，こ れ

ら の 中 ヨ シ は 広 塩 性 植物 〔euryhaline 　plallt），他 は 塩

生 植物 （halophyt ∋）と 呼 ば れ る もの で あ る ． ヨ シ は 元

来 は 淡水性 で あ る が，塩分濃度 の 相当高い と こ ろ で も生

育は rij能で あ る．そ れ は ヨ シ は Na 排 除能 が 強 く，K

吸収力が 高 い か らで ， 表に み られ る よ うに 土 壌溶液 の 濃

度が 海水 よ り高い と こ ろ で も，ヨ シ の Xa 含量は 低 く K

’
含量 は 高 く保た れ て い る． こ れ に 対 し て 塩 生 植物 の Na

含量 は著 し く高 く，K 含量 は 低 め で あ る．こ の よ うな

植物を集め て 焼け ば ，灰 か ら ソ ーダを と る こ とが で ぎる．

Soda の 語源 は ア ラ ビ ァ 語 の Suwwad と い う植物に 由

来 して お り， そ れ は 塩 生 植 物 の マ ツ ナ 属 Suaeda の 学

名に な っ て い る．ち な み に 表 4 の ハ マ マ ツ ナ の 学名は

Suaeda 　f・naritima で あ る ，

　 こ れ らの 塩生植物 は 吸収した Na を 細胞容積 の 大部分

表 4 塩 生 ， 広 塩 性植物の Na ，　 K 含量 と生 育地 の

塩類濃度

Na 　 　 　 K

（％）　　 （％）
Na ！K

琵琶湖西岸 （柳 ケ崎）

　土壌溶液

　 ヨ　 　シ

千 種 川 河 口 （赤穂）

　 土 壌溶液

　 ヨ　　シ

　 ホ ソ バ ノ ハ マ ア カ ザ

　 ハ マ マ ツ ナ

錦海塩 田 跡地 （
’

卜窓）

　 土 壌 溶液

　 ヨ 　 　シ

　 ウ シ オ ツ メ ク サ

　 ア ツ ケ シ ソ ウ

0．001　　0．01

0． l　　　L77

0 ．75　　　0．05

0 ．34　　　2，93

8 ．35 　　　2．52

10 ．3　　　　 1．23

1．550

．195

，6517

，6

0．082

．531

．47LOl

o．10

．006

15．00

．123

．38

．4

19，40
．083

．817

．4
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を占め る大 きな液胞 の 中に 集積 し， 細胞質か ら隔離する

と と もに 浸 透 圧 を 発 生 し て ， 外界 の 塩 類 濃度 の 高い 溶液

か ら水分を吸収す る こ とを可能 に し ， 高 い 膨圧 を 維持す

る の に 役 立 て て い る （そ の た め に 葉 は 多 肉 化 す る ）．こ の

よ うな こ とが可能な の は ，液胞膜に Na を細胞質 か ら液

胞ll匸へ 汲 み だ す ポ ン プが あ る か らで あ る．

　塩類を集積す る塩生植物 は 耐塩性 が 強 い だけ で な く，

塩類濃度が あ る 程度高 い と ぎの ほ うが 生 育 が よ い ．た と

え ば ホ ソ バ ノ ハ マ ァ カ ザ の 生 育は 50mM （海水 の 10 分

の 1，− t般 の 植物が生育阻害 を うけ る 濃度〉の ナ トリ ウ

ム 塩 の とき最高 に な る ．カ リ ウ ム 塩 で も同程度 の 効果 が

ある の で ， ホ ソ バ ノ ハ マ ア カザ は 1価カ チ オ ン の 要求量

が 高 く，海水 の 影響を うけ て い る と こ ろ で は それ に Na を

利用 して い る．しか し海水 の 2分 の 1程度 の 高濃度に な る

と，ナ ト リ ウ ム 塩 で は 生育可能 だ が カ リ ウ ム 塩 の 場合は

枯死 し て し まう、 ホ ソ バ ノ ハ マ ア カ ザ は 自生地 の 高 Na

条件 に は よ く適応 して お り， 生育 を そ こな うほ ど Na を

吸収 しない ように 自己調節 で き るが ， 高 K 条件 に は 適応

で きて い な い た め に こ の よ う な こ とがお こ るの で あ る．

　 こ の ほ か マ ン グ ロ
ーブ と総称 され て い る 樹種 に も耐塩

性の 強い もの が あ る が，こ れ らの 中に は 葉 に 塩腺を もち

積極的か つ 選択的 に Na を 排泄 し，

一
定 以 上 に 濃度 が 高

ま らな い よ うに して い る もの があ る．面 自い こ とに 動物

に もこ れ と 似た 器官 を もつ もの が ある．海棲の 爬虫類や

海鳥 に は ， 食物 と と もに 飲 み こん だ海水中の NaCl を海

水 よ り濃 い 溶液 で 排出す る 塩腺が ， 眼窩 （ウ ミガ メ
， イ

グ ア ナ ）や鼻腔 （海鳥）に 開 口 して い る．

　海 に 誕生 した 生物は ， Na に 対 し て は 常に 細 胞 の 外

（液胞内 も細胞 の 外である）に 隔離 し な が ら 利 用する と

い う仕方 で 進 化 して きた こ とが うか が わ れ る．な お 最 近

C4 型 植物の 中 に 少量 の Na が 必須 ら し い 状 況 証拠 が 得

られ て い る が ，そ の し くみ の 詳細 は まだ 明らか に な っ て

い ない ．

ケ 　 　 イ　 　素

ウ ム な どの 無機系 の もの が あ るが ， そ の い ずれ を え らぶ

か に よっ て 生物 の 特徴 が み と め ら れ る．植物 の 硬組織

（細胞壁 ， 木化細胞）は 主 と して セ ル ロ
ース

， リ グ ニ ン か

ら な り， 力 丿ン シ ウ ム や ケ イ酸 は そ の 補強的役割を して い

るに す ぎな い が，動物で は 無機系 の もの の 占 め る 割合 が

大きい ．

　表 5 に 動物 の 硬組織の 元 素組 成 を 示 し た が，原生 動

物 ， 海綿動物で は ケ イ 酸型と炭酸 カ ル シ ウ ム 型 が 共存 し

て い る が，腔腸動物以 上 に な る と 炭酸 カ ル シ ウ ム 型 の も

の の み と な り，さ らに 哺乳動物で は リ ン 酸 カ ル シ ウ ム 型

に な っ て い る ．動物は こ の ほ か に有機質 も硬組織 の 素材
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ　お　 み

に して お り， 海綿動物の 中の 沐浴海綿 は 硬 タ ン パ ク質の

マ ト リ ッ ク ス の 海綿質 の み か らな っ て い る．こ の ように

動物の 硬組織形成に 関与す る有機質の マ ト リ ッ ク ス 生

成，ケ ィ 質化 ， 石灰化の 三 つ の プ ロ セ ス に は 生 物進化 と

の 関係が うか が わ れ う が ， さ らに 興味 深 い こ とに ，同 じ

動物 の
一

生 の 問に これ らの プ ロ セ ス が つ ぎつ ぎに お こ る

もの の ある こ とが 知 られ て い る．す な わ ち SclecrosPon−

8脇 θ 属の あ る海綿 で は，は じめ ケ イ 酸質 の 骨格が で き，

表 5 生物 の 硬 組 織 の Si、　Ca 含量
s ）

Si　　 　 Ca
　　　　　　　　Si！CEL
（ppm 〕　 （ppm ）

　 Siは 自然界 で は P と同 じ よ うに 0 と むす び つ い て ，

ケ イ 酸 （SiO2 ）また は そ の 塩 と し て 存在する．　 Si と o

は それぞれ ク ラ
ー

ク 数第 2 位 と第 1 位 の 元素 で あ り，こ

の 二 つ の 連 合 で あ る ケ イ酸 は 地 殻 の 半 ば 以 上 を 占 め て い

る，しか し溶解度 は 低 い た め ， 溶存 ケ イ 酸 の 濃 度 は 数

ppm ない し数十 ppm の 範 囲 で あ る，と こ ろ で 生 物 は

体を 保護す る た めの 硬組織を も っ て い るが ，生物 の あ る

もの は そ の 材料 に ケ イ 酸を使 っ て い ろ ，硬組織の 素材 に

は セ ル ロ
ース

， リ グ ニ ン や キ チ ン ，コ ラ
ーゲ ン な どの 有

機系 の もの と ， ケ イ酸 ， 炭酸 カ ル シ ウ ム
， リ ン 酸 カ ル シ

原生動物

　 ケ イ 酸型（有孔虫）

　炭 酸 カ ル シ ウ ム 型

　　　　　　　（有 孔 虫 ）

海綿動物

　ケ イ酸型 （ガ ラ ス 海綿）

　炭酸 カ ル シ ウ ム 型

　　　　　　　（石灰海綿）

腔腸動物

　炭酸 カ ル シ ウ ム 型

　　 　　　　　（サ ン ゴ 虫）

棘皮動物

　炭酸 カ ル シ ウ ム 型 （ウ ニ ）

軟体動物

　炭酸カ ル シ ウ ム 型 （貝）

哺乳動物

　 リ ン 酸 カ ル シ ウ ム 型

　　　　　　　 （ヒ ト）

410 ，000　　　17，000　　24．1

12，000 　355 ，000　0．03

430 ，000　　　17，0GO　　25．7

・・　 　 341 ，000　 　・・

1，000　　365 ，000　　0．OO3

4 ，000　　352 ，000　   ．01

800　　395 ，00e　O．002

100　　257，000　　0．0004r

［1，
lll

：器l　
Fl ’5°°

］
藻類

　ケ イ酸型（ヶ イ 藻）
の 　　 200，00e 　 S ，000 　25．0

　炭酸カ ル シ ウ ム 型 （紅藻 ）　 1，000　300 ・O  O　 O ・003

の 全生物体の 分析値．
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つ い で こ れ が 部分的に有機質 の マ トリ ッ ク ス に 包まれ ，

最後 に 石灰質の 骨格 の 中 に 埋 ま る とい う．さ らに ケ イ 酸

は 1970 年代 に な っ て ヒ ヨ コ の 成長 や 骨格形成 に 微量必

要 で あ る こ と が 証明 され ， 哺乳動 物 の 必須元素の 表 に 加

え られた が ， そ の 研究 で ケ イ 酸 は 骨形成 の 初期 の 段階で

重要 な 役 割 を もっ て い る こ とが明 らか に され た ．

　植物の 場合 もケ イ酸型 と カル シ ウ ム 型 の 二 つ の 系統 の

あ る こ とが み とめ られ る．藻類 で は ， 石灰藻 と も呼 ば れ

る紅藻は 炭酸 カ ル シ ウ ム を集積 し，一
方 ケ イ藻 は ケ イ 酸

を 集積す る 俵 5）．ケ イ 藻 に お い て は ケ イ 酸 は乾物の

40％ 以上 を 占め て お り ， 細 胞 壁 の 外側に 独 特 の 紋様を

もっ た 殻 を 形成す るが，無 ケ イ 酸培地 で ケ イ藻を培養す

る と分裂増殖が 停止 す ろ こ と か ら必須元素に な っ て い

る．陸上植物 に も表 6 に み られ る よ うに Si含量 の 高 い

もの が あ り ， そ れ らは ま た Ca と B 含 量 が 低 い 傾向 が

み られ る．こ の 三 つ の 特徴 を 指 標 に し て ， 約 600 種 の

植物の 分析結果 か ら ケ イ酸型 の 分布を み た と こ ろ，ケ イ

酸植物 は陸上植物の 系統樹 の 上 で 科 また は 亜科 レ ベ ル で

ま とま っ て 存在 して い た．

　植物 の ケ イ 酸含量 の 種間差異 の 原 因は植物の ケ イ 酸吸

収 力 に あ る ．植物を 水耕し ， 水耕液 の 養分濃度の変化を

し らべ る と 養分の 吸収速度 が わ か る．植物は 多量 の 水 を

吸収蒸 散 して い る が ， ある 養分の 吸収が 水 よ りお そ い と

きは 時間 の 経過 と と もに 水耕液中 の 濃 度 は 高 くな り，同

表 6 同一土壌 に 栽培され た 175 種類 の 値物地上部

の Ei，C 乱，B ，K 含量
3）

　 　 　 　 　SiCa 　 B　 KSi ノ
’
Ca

（種 の 数） （％） （％）（Ppm ）（％）モ ル 比

全 供試植物平均 （175）　0 ，58　1．57　18．9　2．52　】．09

　ケ イ 酸植物

単 子葉類

双子葉類

羊歯植物

蘚苔植物

　平均

非 ケ イ酸植物

単 子 葉類

双子葉類

裸子植物

羊歯植物

　平均

（22）　　1，87　0．65

（　8）　0．86　　L76

（10）　　L88 　　1・13

（　2）　　3・46　　1・06

〔42）　　藍．76　　1．OD

（40）

（77）

（12）

（4）

（133）

ケ イ 酸植物1非 ケ イ 酸

植物

3．0　　2．39　 4 ．46

9．5　 2．34 　 0，77

8．5　2．1フ　5．25

フ．6　 0．93　 斗．73

6，0　 2，26　　3，96

0 ．18　 1．78　 13．7　 3．18　0 ．2〔）

0 ．23　　L87 　 27．7　 2．57　 0 ，22

0．13　　1．20　 26．7　　1．藍5　 0 ，24

D．17　0 ．92　28，9　　L64 　0 ．29

0．20　　1．75　 23．7　 2．60　0 ．22

8．8　　D．57　　0 ．25　　0 ．87　　18，0

参考図書 3｝，p．166

じ 速 さ の とき
『
は 濃 度 は か わ らず ， 水よ り速 い と きは 濃度

は低下 す る．こ の 方法 で植物の ケ イ 酸吸収性を 比較す る

と三 つ の 型 ， す な わ ち 能動型，受動型 ， 排除型 の あ る こ

とが わ か っ た ．能動型 （イ ネ ， トク サ な ど）は 典型 的 な

ケ イ酸集積植物 で あ り， ケ イ 酸 の 吸収 は 好気呼吸 に リ ン

ク して 行なわ れ る．受動型 （キ ウ リ な ど ）で は 水耕液 の

ケ イ 酸濃度が 高 い ときケ イ 酸 含量 は か な り高くな るが，

Ca 含量 は そ れ よ り も高 い ．排除 型 は 根 の まわ りで ケ イ

酸が 濾さ れ，地上部 の ケ イ酸含量は 低 い ．植物の ケ イ 酸

含量 の 著 しい ちが い の 原因が 根部に あ る こ と は ， 根 を 切

除す る と ケ イ 酸吸収性は す べ て 受動型 に な る こ と か ら も

わ か る．

　Si の 「司 族元素 に Ge が あ る が ， 植物は ゲ ル マ ニ ウ ム 酸

（H4GeO4 ）の 吸 収 に 際 し て ケ イ 酸 （H4SiO ，）の 場合 と

同 じ挙動 を し，両者 を 区別 で きな い ．こ れ は 植物 の 選 択

吸収の し くみ を考え る 上で 興味深 い 現 象 で あ る ．

　典型的な ケ イ酸植物で あ る イ ネは 十分 に ケ イ 酸 を 吸 収

で きる と きは 15〜20％ の 高 含 量 を 示 すが，こ の イ ネ

を無 ケ イ 酸 で 水耕栽培す る と生 育 お よ び 穀実収 量 は 著 し

く低下す る，その 原因 は 蒸散量の 増加 や 菓身下 垂 の 現象

か ら葉身内に 水分ス ト レ ス が 生 じ，CO2 の 同 化 が 抑制 さ

れ る こ とに あ るの で は な い か と思 われ る．野外 の 圃場 に

お い て も， 土 壌 の 口J給態 ケ イ 酸 レ ベ ル が 低い とこ ろ で は

葉身が 弯山気味の 草型 とな り， 椙 互 遮 へ い を 助長 して 群

落 の 光合成効率を 低
一
ドさせ る こ と が 指摘され て い る．さ

らに 野外て は ケ イ酸含量の 低 い イ ネは 病 虫害や 倒伏の 被

害 を うけや す く，こ れ は 窒素 を 多用す る ：まど助長 され る

こ とが知られ て い る．凵本 に は 可給態 ケ イ 酸 の 低 い 水田

が か な り分布 L て お り，ま た 単収 を一ヒげ る ため に 密植多

肥 栽培が行な わ れ て い る こ と もあ っ て ， ケ イ酸 塩 の 効 果

が み ら れ る場 合が 多い ，そ の た め 日本で は ケ イ 酸肥料 と

い う世界に 例 を み ない 肥料 が は じめ て つ くられ た ．

　ケ イ 酸は 作物だげで な く野生 植物に も有効な場合が あ

る．サ バ ン ナ は イ ネ科植物 が 密生す る 草原 で あ るが ， こ

れ ら の 殖物 は ケ イ酸を 吸収集積す る こ と に よ っ て 乾燥 に

耐え ， 捕食者か ら 身を 守 る の に 役 立 て て い る と い わ れ

る．植物に 吸収 され た 水溶性 ケ イ 酸は 濃縮 され る と 自然

に ゲ ル 化 し ， 表皮組織の 細胞壁に 沈積する．こ の よ うな

性質 が あ る た め，ケ イ 酸は Na の よ うに 過 剰障害 を お こ

す こ と は な く，植物 は 体の 外 側を沈積 した ケ イ 酸 で カ バ

ーして ， 水分 の 損失や カ ビ な どの 侵入 を 防 ぐの に 利用 で

ぎる ．

　ケ イ 酸 との か か わ り方 は 動物 も植物 も本質的 に は 同 じ

で あ る．い ずれ も と り入れ た ケ イ 酸を力学的素材と し て

利用 し，そ の ぶ ん 有機炭素を 節約 し て い る．
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ホ 　 　ウ　　素

　 B は 先 に 述べ た よ うに 動物に 対 し て は 必 須性 が 認め

ら れて い ない ．しか し植物 で も必須性が確認 され て い る

の は羊歯植物以 上 す な わ ち維 管束植物 で あ り，藻類 や 蘇

苔類 に 対 して は 明 ら か で は な い ．B は Si と同 じ く o

と結 び つ い て ホ ウ酸 （H ・BO ・）ま た は その 塩 と して 存在

す る が ，こ の ホ ウ 酸は シ ス の 水酸基 を もつ 有機化合物 と

結合する とい う特性を もっ て い る．生体内に は こ の よう

な化合物 は 少 な くな い の で ， 体内に と りこ ま れた ホ ウ 酸

が い ろ い ろ な生理作用を呈す る で あ ろ う こ とは 想豫に か

た くな い ．現 在動物に 関 す る ホ ウ酸 の 知見 は 毒作用 の み

で あ るが （ホ ウ 酸入 り煎餅な どの 食品中毒 ， 病院 で の ホ

ウ 酸水 の 生 理 的食塩 水 との 誤 用 な ど），ホ ウ酸 の こ の よ う

な作用 は 洗眼薬や 不 易糊 （ホ ウ 酸入 りデ ン プ ン 糊）や ゴ

キ ブ リ退治 （ホ ウ酸団子）などに 利用 され て い る．

　作物に お い て も必須性 （欠乏）と毒性 （過剰）の 二 つ

の 問題 が あ る．植物 の B 含量 は ， 表 7 に み られ る よ う

に 種類 に よ っ て 大 き
『
く異な る が ，こ れ は 植 物 の B 要 求

性，B 耐性の 差 異 と も関 係して い る。 こ の B 含量の 差

異は 膜壁 の 性質 に 原因 して い る ら し い こ とが ，表 の 植物

表 7 作物の ホ ウ 素含量 ， 要求性 ， 吸着容量

　　　　　　　　　　　　　 B 含量 　　　 B 吸着

作物 ・ 種類 纐 上 の 位置 鞴醐 撃 舗1’
　 　　　　　　　　　　　　 （ppm ）　　　　 乾根｝

根 の B 吸着容量 の 大 小か ら推察され る ．

　野外に お け る 作物 の B 欠乏 症 に は い ろ い ろ な もの が

知 られ て い る． ビ ートの heart 　rot
， ダ イ コ ン

， カ ブ ラ

の brown 　heart
，

ピ ー
ナ ッ ッ の 110110w　heart， リ ン ゴ

の illternal　cork ，セ ル リー，ミ ツ バ の cracking ，チ ュー

リッ プ の 首折れ ， ナ タ ネの 不稔等多岐に わ た っ て い る．

そ の た め ホ ウ素施 肥 1ホ ウ砂溶液の 葉面散布，ホ ウ 酸塩

を添加熔成 した リ ン酸肥料 の 施用 な ど〉が 行 な わ れ る．

　 B 欠乏症 の 特徴 は 生長点 の 細胞や 花粉管の 破裂 ， 肥 大

根内部 の 組織細胞 の 壊死，表皮細胞組織 の ひ び わ れ な ど

に み られ る ように ，細胞膜壁部分の 障害とな っ て 現 わ れ

る こ と で あ る．こ の よ うに B 欠乏 の 症 状 は 顕 著で ある

が，B の 生 理 作用 は 必須元 素の 巾 で もっ と もわ か っ て い

な い ．ホ ウ酸 イ オ ン は フ ＝ ノ ール 類 と 複合体 を つ くる 能

力が あ る こ とか ら， 維管束植物の フ ェ ノ ール 代謝 へ の関

与に 注 日し ， こ れ に よ っ て B 欠乏の 諸 現象 を 統一的 に

説明 しよ うとい う試み もあ るが ， 仮説 の 域を脱 して い な

い ．

　 B の 生 理作用 の 研究 の 進展 を は ば ん で い る 原因の 一

つ に ，その 微 量定量の むつ か しい こ とがあ る．B に は 利

用 可能な 放射性同位元 素が な く， 放射化分析 もで きな い ．

B は熱中性子吸収能が大 ぎい 特性があ る た め で あ るが ，

こ の 性質 は 原 子 炉 の 運 転制御棒や ガ ン の 放射線治療 に 利

用 され て い る．こ の よ う に B は独特の 化学性 ， 生物性

を もっ て お り，も っ と興味が もた れ て よ い 元 素で あ る．

籌劃∵
2，33
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ニ ン ジ ン 　 類 セ リ 科 25．0

タバ コ 　 　 　 　 ナ ス 科 　25．0

11

お　わ　 り　に

　生物と の 関係が 深 い い わ ゆ る
“
生元素

”
に は ， C，H ，0 ，

N ，P，K な どの ように 細胞 の 内部 に あ っ て 機能 し，そ の

は た ら きは すべ て の 生 物に 共通 して い る 元 素 と ，
こ こ で

と りあげた 元素 の よ うに ，細胞 の 周縁 で 特殊な役割を果

た して い る元 素 が あ る．そ して こ の 後者に 属す る元素 の

“
生物性

”
を しらべ る こ とは，生物の 進 化，多様化を 考

え る上 に 有益 で あ る と思 わ れ る の で あ る．

鵜∵灘 大

サ トウ ダ イ コ ン 類 ア ヵ ザ 科 75．6

ヒ マ ワ リ 　　　　　 キ 　ク　科 80．0

ケ シ 　　 　　　　　ケ 　シ 　科 94・7
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