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アルフアルファのモリブデン (Mo)吸収
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The Absorption of Molybdenum by Alfalfa 
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Summary 

Alfalfa (Medicαgo sαtiuαL.) were grown by 

addition of five different concentration of Mo 

fertilization. Alfalfa and soils were analyzed for 

their molybdenum (Mo) contents. Three differ-

ent Mo extract methods were applied : 

1) Lithium metaborate method. 2) wet ashing 

method， and 3) water extract. 

Molybdenum concentrations uf each method 

were determind using ICP. 

The main results were as follows ; 

1) Molybdenum content of the extraction by 

lithium metaborate was higher than that by 

the extraction by wet ashing， and water. 

2) Molybdenum content of the extraction by 

lithium metaborate of 7000C was higher than 

that of 6000C and 500oC. 

3) Molybdenum concentrations in the forages 

grown on different fertilizations were 1.22，..，_. 

7.96ppm in top of alfalfa. 

4) Molybdenum concentrations absorbed by 

plants were 1.58ppm in alfalfa and 0.8ppm 

in orchardgrass， and 0.56ppm in smooth 

bromegrass. 

5) Molybdenum contents in the soils were not 

related to the amount of Mo fettilization. 
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緒言

アルフアルファと共生している根粒菌は，空気中に存

在する窒素を固定し，アンモニアへと還元する 1)。モリ

ブデン (Mo)はこの反応を触媒するニトロゲナーゼの

構成元素であるがiこの分子量220，000当たり Moは 2

原子含まれている 2)。また，アルフアルファは主として

硝酸とアンモニアを吸収し，窒素源として利用している

が，この硝酸は植物体内でアンモニアにまで還元され

る1)0 Moはこの硝酸の還元にかかわるナイトレート・

レダクターゼの構成元素であるが， この分子量200，000 

当たりMoは l原子含まれている 2)。

牧草の高Mo濃度は植物過剰害を発生させる報告はな

いが，家畜に対しては，米国カリフォルニア州のSan

Joaquin Vallyで牛にMo過剰症が発生し，激しい下痢

や若いホルスタインの毛皮の色が黒色からねずみ色へと

変色し，この症状が現れた牛が採食していたアルフアル

ファからは 6""_'36ppmのMoが検出され，この土壌中に

は14ppm以上のMoが含まれていた。そして牛の毛皮に

は 5倍，骨で 7倍，腸の部分に 9倍Moが含まれてい

た3)0 牧草のCu含有率が 5ppm以下ではMo含有率が

3ppmを越えるとMo過剰症の可能性が生じ， Cu含有

率が10ppm以上であればMo含有率が20ppm以上で家畜

のMo過剰症が生じる4)。

アルフアルファのMo欠乏は下方の古い組織や古い葉

に発生し，著しく黄色いSpotが現れ， Mo欠乏により葉

中に硝酸態窒素が集積する。 Mo施肥により，アルフア

ルファの根粒は成長し， N含有率は増加する 5)。この

Moは他の必須栄養素に比較し非常に微量であり，原

子吸光法などでの測定は困難を要してきた。

そこでこのMoを測定するために，メタホウ酸リチウ

ム抽出法，硝酸・過塩素酸による湿式分解抽出法，及び

水抽出法と ICP発光分光分析法 (Methodof Induc-

tivily Coupled Plasma)を組み合わせた，アルファ
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ルファ及び土壌のMo元素の分析法について検討したの

で，以下にその概要を記述する。なおICP法とは，①試

料に電気的・熱的エネルギーを与えることにより発光さ

せ放射された光を分光器により元素特有のスペクトル線

に分け，そのスペクトル線の有無と強度を測定すること

により，試料に含まれる元素の定量分析を行うものであ

る。②試料の導入効率がよく.かっプラズマが6000---

8000Kと高温であるために，超微量レベルの高感度分析

が可能である日〕。

材料及び方法

供試土壌は，野幌洪積性重粘土壌であり， 1 /5， 000 a 

のワグナーポットにアルフアルファ(品種ノ〈ータス)を

93年 5月20日に播種し， 93年 8月17日まで生育させ刈り

取った後再生させ89日後にモリブデン酸アンモニウム溶

液 (Moとして10ppm溶液〉を. 0， 40. 80. 160及び

320mt， 10 a当たりに換算すると， O. 20， 40， 80及び

160 gを93年 8月17日に上からこのポットにかけた。植

物，土壌とともに， 93年 9月15日に採取し，アルフアル

ファは700Cで48時間通風乾燥し直ちに粉砕したものを分

析に供した。土壌は風乾し， 2 mmメッシュの備にかけた

ものを分析に供した。

アルフアルファ及び土壌からのメタホウ酸リチウム抽

出は、試料及びメタホウ酸リチウム 1gずつを電気炉に

て加熱し， 1 Nの硝酸で溶解し50mtに定容とし，合成標

準溶液には試料溶液と同濃度の硝酸を共存させた 7目 8)。

湿式分解による抽出は，試料 1g Iこ濃硝酸12mtと過塩

素酸 2mtを加え，ホットプレートで80
0Cから200

0Cにま

で加熱し，過塩素酸を lmt添加した後，過塩素酸をとば

して，25mtに定容とした 6. 9)。

水による抽出は試料 1gと水40mtを加えスターラーに

より撹伴し，50mtに定容とした。おのおの得られた漉液

を 1C Pの定量分析法を用いて分析した。

オーチヤードグラス及びスムーズブロムグラスについ

ても同様に分析した。

結果及び考察

1 )水道水，蒸留水及び脱塩水中のモリブデンの測定

水のMo含有率は表 lのとおりである。すなわち平均

値で水道水25.3>蒸留水15.9>脱塩水10.7ppbの関係を

示し標準偏差はそれぞれ::t3 ppbで、あった。これらの

ことからICPを用いてMoを測定することが可能である

と考えられた。一般にMoの測定は微量な高感度を要す

るので，まず土壌や植物体以前に，供試水の検討から始

めることにした。

表1. ICPによる7J<@i1<・蒸'aJ1<及U明書i71<中のMo含有率

匂わ)

J.i:.¥;j'i卜 1¥0. 

~billarít 2 3 4 。 6 平均と偏是!

JJ<ill:;t}:. 23.団加.77 22. 69 29. 07 25. (}¥ :lO. " 1 25.25土3.75

」桁'f.J}く 18.18 H. 56 lo.似 1!J.83 11. 37 20.59 

mfll1，;VK 9. ~ö 15.03 12./14 12.7/1 9.泊 5.()'1 IO.6o土3.~J() 

2 )各抽出法の相違によるアルフアルファのモリブデン

の測定

抽出法の相違による植物体中のMo含有率は図 lのと

おりである。すなわちMoの10ppm液を80mt添加したア

ルフアルファ乾物の場合，地上部:地下部ともに，メタ

ホウ酸リチウム拍出法では8.07: 6.54 >湿式分解では

5.05 : 3.41 >水による抽出方法では3.43: 2. 17ppmの

順であった。
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図1.抽出法の相違によるアルファルフ 7 (A 1)のMo含有率

なお，湿式分解による抽出は，試料溶液の酸濃度が高

い場合，溶液の噴霧効率が変化して，発光強度に影響を

与える物理干渉が考えられ，そのためにメタホウ酸リチ

ウム抽出法による抽出に比べ. Mo測定値が低いと思わ

れた。よって酸濃度を低くし標準溶液に試料と同濃度

の硝酸を添加しマトリクスを試料溶液と一致させるか，

内標準元素を用いることにより，物理干渉が避けられ，

湿式分解抽出によるMuの測定値の誤差を取り除くこと

が可能と思われたω。

3 )処理温度の相違によるアルフアルファのモリブデン

の測定

処理温度の相違によるメタホウ酸リチウム抽出法の植

物体中のMo含有率は図 2のとおりである。

すなわちMoの10ppm液を80mt添加したアルフアル

ファの場合，地上部:地下部は， 700
0

Cで8.07: 6.54 > 

6000Cで7.69: 3.57> 500
0Cで4.87 : 1. 8ppmの11買のMo
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図2.メタホウ酸リチウム抽出法の処理温度別によるAIのMo含有率

含有率を示した。これらの処理から700
0

Cにおける数値

が最もMo存在量に近い数値と考えられた。

表3. メタホウ酸リチウム抽出法による牧草別のMo含有率

(p岡地上部乾物当り)

試料 No. 

牧草の種類 2 3 平均と偏差

キ
Y}V77}v77 1. 31 2.28 1. 54 1. 18 1. 58士0.49

キキ
才-h-ドグうス 0.97 0.77 0.82 0.64 O. 80:tO. 13 

本宇

スムースプロムグラス 0.55 0.59 0.71 0.39 0.56土0.13

キ開花始j切，付出誕))羽

4) 7000Cメタホウ酸リチウム抽出法によるアルファル 物のMo含有率が0.3ppm以下になると，根粒菌による

ファのモリブデンの測定 窒素固定力が低下することが知られている 4. 13)。今回

7000Cメタホウ酸リチウム抽出法による植物体中の 調査したアルフアルファの平均Mo含有率は1.58ppmで

Mo含有率は表 2のとおりである。 あり，過剰症及び欠乏症ではないと思われた。

表 2. メタホウ酸リチウム抽出法による

アルフアルファのMo含有率

(700度) (ppm) 

(乾物当り)

Mo 10ppm液添加量 Cmt)

アルフアルファ I 0 40 80 160 320 

地上部 I1. 22 3.48 8. 07 5. 92 7. 96 

地下部 11. 29 3. 11 6.54 8. 38 9. 19 

すなわちアルフアルファ地上部:地下部は ome区の

1. 22 : 1. 29から320me区の7.96: 9.19ppmへとMo施用

量の増加に伴い植物体中のMo含有率は増加した。アル

6 )メタホウ酸リチウム抽出法による土壌中のモリブデ

ンの測定

メタホウ酸リチウム抽出法による土壌中のMo含有率

は表 4のとおりである。

表4. メタホウ酸リチウム抽出法による

土壌中のMo含有率

(700度) (ppm) 

(乾物当り)

Mo 10ppm 液添加量 Cml)

o 40 80 160 320 

2. 82 2. 55 1. 93 5. 79 4. 26 

フアルファ地上部の80me区のMo含有率が高い値を示し すなわち土壌中のMo含有率は80me区の1.93ppmから

ているが統計的に有意な差は見られなかった。 Mo中毒 320me区の4.26ppmであった。 Robinson(1953)は世

症の牧草のMo含有量はNormal (3 ppm以下)， Mod- 界各地の土壌500点について全Moの定量を行っている

erate( 3 """"10ppm， Cu含量が少ないと危険)， High (10 がその平均は2.3ppmであった 11)。野幌洪積性重粘土

ppm 以上， Cu含量が多くても危険の可能性がある)I 0) 壌は平均よりやや高いと思われた。本来土壌中に存在し

となっており，この基準値から見れば ome区はNormal t.こMoより新たに施用されたMoの方が土壌中でその有

で，40me区から320me区がModerateであった。 効度を早く失いやすい 4)。またMoは土壌のpHが上昇

5 )メタホウ酸リチウムにより抽出された牧草別のモリ すると溶解性が増すといわれ 1) 酸性土壌の多いわが国

ブデンの測定 ではかなり問題となる可能性も大きく，野幌洪積性重粘、

メタホウ酸リチウム抽出法による牧草別のMo含有率 土壌のpHは6.0(HzO) 4.9 (KCl)IZ)と酸性土壌であ

は表 3のとおりである。すなわち植物体中のMo含有率 り，植物のMo吸収量は低下していると思われた。ょっ

は，アルフアルファ1.58 >オーチヤードグラス0.8>ス てMo施用量と土壌中のMo含有量との聞に明確な関係

ムースブロムグラス0.56ppmの順であった。マメ科作 が見い出されなかった。
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要約

メタホウ酸リチウム法，湿式分解及び水抽出法とICP

発光分光分析法を組み合わせたMoの分析法について検

討した。

1 )メタホウ酸リチウム法，湿式分解及び水抽出による

Moの10ppm液を80mt添加したアルフアルファ地上

部のMo含有率は，メタホウ酸リチウム8.07>湿式

分解5.05>水3.43ppmで、あった。

2 )処理温度を変化させたメタホウ酸リチウム抽出法に

よるMoの10ppm液を80mt添加したアルフアルファ

地上部のMo含有率は700
0

C8.07> 600
o
C7. 69> 500 

OC4.87ppmで、あった。

3) 70Q
o
C処理によるメタホウ酸リチウムで抽出された

アルフアルファ地上部のMo含有率は， 0 mt区の

1.22ppmから320mt区の7.96ppmへとMo施用量の

増加に伴い，植物体中のMo含有率も増加した。ア

ルフアルファ地下部においてもMo施用量の増加に

伴いMo含有率は増加した。

4 )アルフアルファ，オーチヤードグラス，スムースブ

ロムグラスのMo含有率は，アルフアルファ1.6>

オーチヤードグラス0.8>スムースブロムグラスO.6 

ppmであった。

5) Mo施用量と土壌中のMo含有量との聞に明確な関

係は見い出されなかった。
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