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第１章 

序論 

 

 

1-1. 背景 

1-1-1. ジャトロファ (Jatropha curcas L.)  

ジャトロファは、邦名をナンヨウアブラギリといい、トウダイグサ科の落葉低木で、

種子に油分を多く含む熱帯の植物である。中南米原産であるが、乾燥に強く

（Quinn et al. 2015）、年間降雨量が 200 mm から 1,500 mm という広い範囲で

生息できることから（Openshaw 2000）世界各地に広がり、アフリカや東南アジア

にも広く植生している（Jongschaap et al. 2007）。この種子の油からはバイオディ

ーゼルが製造できることから(Sahoo and Das 2009)、世界的な環境意識の高ま

りを背景に、化石燃料利用による温暖化の問題、特に温室効果ガスの削減など

に貢献できる再生利用可能なエネルギー源として注目を集めている（Ishimoto 

et al. 2018, Koh et al. 2011, Montes and Melchinger 2016, Parawira 2010, 

van Eijck et al. 2014）。ジャトロファ・ディーゼルの大規模な商業化にあたって

は、生産コストが高いことや、果実収量が少ないことから、現時点においては、

価格面で化石燃料と競争することが難しく大規模商業化の目処が立っていない

が、比較的簡易な設備でディーゼル油を製造できることから、地方貧困村の開

発に寄与することが考えられる（Wicke et al. 2011）。例えば、未電化地域にある

貧困村等での活用などである。 

 

1-1-2. 食糧耕作不適地におけるジャトロファ栽培の意義 

  バイオエネルギーを生産する際に考慮しなくてはならない観点の一つに、食

用作物との競合があげられる。食糧不足が問題視される中で、食物耕作地を油

糧作物が占有することは避けなければならない。ジャトロファの一つの特徴は栄

養素の少ない侵食土壌や荒廃した土壌でも生育できる点にある（Barua 2011, 

Chauhan et al. 2012, Francis et al. 2005, Pandey et al. 2012, Parawira 2010, 

Ye et al. 2009）。ジャトロファのこの性質は、作物の生産等に不向きな不毛の土
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地での植林に際して、食糧の安全保障面での影響が少ない。つまり、食用作物

との共存が可能であると言える。 

また、現代社会においては、人類の経済活動が活発化し、採鉱、エネルギー

生産、化学肥料の利用などが増えることに伴って重金属などを含む荒廃地が拡

大している（Chang et al. 2014, Sarwar et al. 2017, Yousaf et al. 2016）。こうし

た土地の活用や土壌浄化は喫緊の課題となっており（Sarwar et al. 2017）、植

物を利用した重金属汚染土壌の浄化が、経済面や安全面の観点から注目され

ている（Erakhrumen 2007, Ghosh and Singh 2015, Mahar et al. 2016, Wang 

et al. 2017）。そしてジャトロファがこれに寄与できる可能性がこれまでも指摘さ

れている （ Abdullahi et al. 2017, González and González-Chávez 2006, 

Mangkoedihardjo and Surahmaida 2008）。荒廃地でのジャトロファの栽培は、

荒廃地を緑化することに加えて、生産性の少ない土壌でエネルギーを生産でき

る可能性があり検討に値するが、重金属を含む土壌におけるジャトロファの生育

については、更なる耐性や植物生理応答についての研究が求められている。 

耕作不適地というのは重金属に汚染された土壌のみではない。酸性が強く食

用作物栽培が難しい土壌や、栄養素が乏しく食用作物栽培にあたって化学肥

料等が必要な土壌もある。こうした荒廃地にジャトロファを栽培し、ジャトロファが

生産するバイオマスを食用作物栽培に有効利用することができれば、環境に優

しい、継続性をもった農業や社会開発が可能となる。 

 

1-1-3. 非油脂ジャトロファ・バイオマスの有効利用 

ジャトロファ・バイオマスの利用にあたっては、種子に含まれる油はもちろんの

こと、種子油以外のバイオマスの利用も研究されている。例えば、油脂搾取後の

種子残渣を肥料や土壌改良剤として活用すること（Abudul Khalil et al. 2013, 

Selanon et al. 2014 ）や、エネ ルギー源も し く は燃料 と し て の 利 用である

（Biradar et al. 2014, Chintala et al. 2017, Das et al. 2015, Jingura et al. 2010, 

Kongkasawan et al. 2016, Ramírez et al. 2019）。ただ、これまでのジャトロファ

研究は主に果実や種子の利用に関するものが多く、果実以外のバイオマスの利

用の研究はまだ十分に行われているとは言えない。ジャトロファは乾燥には強い
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一方寒さには弱く(Pandey et al. 2011, Singh 2014)、寒さが厳しくなると落葉し

枝が枯れる（Inafuku-Teramoto et al. 2013, Ishimoto et al. 2017, Pandey et al.  

2011）。そのため、乾季に寒さが厳しくなる地域においては、栽培にあたって大

量の落葉が発生する。また、枯れた枝や幹は剪定する必要があり、植物の成長

には不要な枝や幹が発生する。これまでは、こうして生じたバイオマスは廃棄さ

れてきたが、これらのバイオマスが活用できれば、資源や資金が少ない貧困村

では貴重な資材源となり得ると考えられる。ジャトロファの廃棄バイオマスの活用

は、ジャトロファを総合的に有効利用するためにもその効果を検証することが必

要である。 

 

1-1-4. ジャトロファ・バイオチャーによる土壌改良、もしくは食用作物生産性の

向上 

 持続性のある農業を実施し ていく上で、 バイオマスを炭化しバイ オチ ャー

(biochar)として利用する研究が進められている。バイオチャーとは植物バイオマ

スを、空気の流入を低減させた状態で熱し、熱分解することで生成したものであ

り(Lehmann and Joseph 2015)、多孔体でミネラル分を多く含むバイオチャーの

構造は、土壌に混入させることで様々な土壌改良への効果を生じさせる（Chia 

et al. 2015, Ippolito et al. 2015）。これまでの研究から、バイオチャーが食用作

物栽培のための土壌改良等に寄与することが多数報告されている（Anders et al.  

2013, Ogura et al. 2016, Sohi et al. 2010）。また、肥料としての効果も指摘され

ている（Atkinson et al. 2010, Glaser et al.  2002, Steiner et al. 2007）。しかし、

ジャトロファの廃棄バイオマスを炭化し活用する研究はまだ十分に行われている

とは言えない。ジャトロファ・バイオマスを炭化し、土壌に施用した際の食用作物

栽培への効果、ジャトロファ・バイオチャーの物理化学特性の解明は、総合的な

ジャトロファ・バイオマスの利用を促進するためにも、その可能性を検証する意

義が大きい。 

 

 



 
 

 8 

1-2. 本研究の目的 

 そこで本研究は次の目的を持って行なった。 

１） ジャトロファの重金属土壌、特に、酸性で銅およびニッケル高含有土壌にお

ける生育耐性の試験 

２） ジャトロファの銅およびニッケル含有土壌での生育における、ジャトロファ・

バイオマス内の銅およびニッケル蓄積挙動の解明 

３） ジャトロファ非油脂バイオマスである落葉をバイオチャーとして活用し、酸性

かつ貧栄養な劣悪土壌の土壌改善と、食物耕作土壌における野菜の生産性

向上にかかる試験 

４） ジャトロファの落葉、剪定枝、幹を、炭化温度を変えて製造したバイオチャ

ーの、物理化学特性の解析 

これらの研究を通してジャトロファの有効利用の方法を検討する。 
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第２章 

 酸性、銅およびニッケル汚染土壌におけるジャトロファ生育耐性の

研究 

 

 

2-1. 要約 

 この研究は、バイオ燃料を生産する再生可能エネルギー源として注目されて

いるジャトロファ（Jatropha curcas L.）と、広く南部アフリカに生息しているアカシ

ア（Acacia burkei）を、酸性 pH 条件下で銅およびニッケルを高濃度で含む土

壌において生育させ、その耐性を評価するものである。 

 ジャトロファとアカシアを二つの土壌、１）農作物の生産に使われている土壌

（FS）と、２）FS と比較して酸性で、銅の含有量が 58 倍、ニッケルの含有量が 14

倍の土壌（ACNS）で６ヶ月間成長させ、地上部の生育状況を観察した。 

 結果として、ACNS で生育したアカシアは、FS で生育したアカシアに比べ、枝

および側枝の数が少なく、樹径が細く、クロロフィル含有量が少ないという成長

阻害が見られた。一方ジャトロファでは、樹高、樹径、若枝の長さなどの比較基

準において、ACNS と FS 土壌間で統計上の有意差は認められなかった。また、

ジャトロファ葉における銅およびニッケルの蓄積量の調査では、銅においては統

計上の有意差が認められなかったものの、ニッケルにおいては ACNS 土壌で生

育したジャトロファの葉に少量の増加が認められた。 

 この結果から、ジャトロファは酸性で銅およびニッケルを多く含む土壌に対して

強い耐性があることが示された。この研究結果は、ジャトロファによる再生可能エ

ネルギーの生産と、銅およびニッケル汚染土壌の緑化を同時に実施できる可能

性を秘めている。 

 

 

2-2. 序論 

 ジャトロファ（Jatropha curcas L.）はトウダイグサ科に属し、荒廃地でも生き抜

くことができる。そのため、植物よる重金属汚染土壌の土壌浄化にジャトロファを
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活用することは先行研究で言及されている（Agamuthu et al. 2010, Chang et al.  

2014）。Majid ら（2012）は銅、鉛、亜鉛が含まれたおが屑土壌でジャトロファを

育て、重金属の吸収特性に関して発表した。Abdullhahi ら（2017）はジャトロフ

ァによる、亜鉛、銅、カドミウムに汚染された土壌の浄化の特性について研究し

た。Ghavri and Sigh（2012）はジャトロファの挿木栽培によって、銅に汚染され

た土壌でジャトロファを育てる試験を行なっている。また、マンガンとボーキサイト

鉱山土壌で育てたジャトロファとコントロール土壌で育てたジャトロファを比較し

た と こ ろ 、 地 上部 も 根 も 乾燥重 量 に差 が ない こ と が 報告 さ れ てい る

（Mathiyazhagan and Natarajan 2012）。これらの研究報告はジャトロファが様々

な重金属汚染土壌で育つ耐性を持っていることを示唆している。本研究は、こ

れまでの先行研究などから着想を得て、ジャトロファは、アフリカのサバンナ地域

に自然に生育している植物と比較して、銅・ニッケル汚染土壌での生育に耐性

が強いという仮説を立て、ボツワナで栽培実験を行なったものである。ジャトロフ

ァとの生育比較に選んだ植物はアカシア（Acacia burkei）である。アカシアはボ

ツワナに広く自生し、巨木となっている木も目にするため、ボツワナの環境下で

生育することが確認できるからである。この研究は、酸性で銅およびニッケルを

多く含んでいる土壌を用いて、ジャトロファとアカシアを育て、その生育状態を観

察したものである。 

 

 

2-3. 材料と方法 

2-3-1. 実験地 

この実験はアフリカ南部のボツワナ共和国（Republic of Botswana）で実施し

た。ボツワナで実施した理由は、ボツワナ政府は自国のエネルギー政策の一環

としてジャトロファの利用を検討し、ジャトロファ試験栽培圃場が整備され生育試

験が行われているため（Inafuku-Teramoto et al. 2013）、ジャトロファがボツワナ

の自然環境で生育することが確認できていること、かつ実験に使用するための

挿木の確保が容易であること、また、ボツワナ共和国には酸性が強く、銅および

ニッケルが多く含まれた土壌が銅・ニッケル鉱山の近くに存在することが報告さ
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れており（Vurayai et al. 2015）、試験土壌が確保できるためである。 

ボツワナは 582,000km2 の国土を持ち、南アフリカ共和国、ナミビア、ジンバブ

エ、ザンビアに囲まれた内陸国である。国の南西部には国土の約 70%を占める

カラハリ砂漠が広がっている（Batisani and Yarnal 2010）。ケッペンの気候区分

においては半乾燥地に属しており（Jonsson 2004）、降雨量は 230 mm から 500 

mm、気温は -5ºC から 40ºC で、乾燥している（Inafuku-Teramoto et al. 2013）。 

 

2-3-2. 実験土壌 

 この実験では二つのタイプの違う土壌を使用した。一つは、ボツワナの首都ハ

ボロネ市セベレ地域にある農務省の農業試験場（Department of Agricultural 

Research: DAR）から約 4 km 離れたところに位置する試験圃場の土壌である。

この土壌はジャトロファの栽培試験場としても使用された（Inafuku-Teramoto et 

al. 2013）。この論文ではこの土壌を FS (Field Soil)と呼ぶことにする。もう一つ

は、ボツワナ中央州のセレビ・ピクウェ市近郊にある銅・ニッケル鉱山の近くの土

壌である。この土壌は酸性が強く、銅およびニッケルの含有量が多いことから、

この論文では ACNS (Acidic and Cu/Ni-rich Soil)と呼ぶことにする。 

土壌の pH は inoLab pH 720 meter (WTW GmbH, Weiheim Germany)を使

用し、土壌対水：１対 10（w/v）で測定した。有機炭素の含有量は、二クロム酸カ

リウム抽出法（Walkley and Black 1934）を用いて分光光度計（Labomed, Los 

Angeles, CA, USA)にて測定した。土壌の成分分析は次のような方法を用いて

分析した。土壌を 70ºC で二日間乾燥させた後、0.2 g のサンプルを乳鉢と乳棒

で粉砕し、それを三角フラスコに入れ 10 mL の濃硝酸を加えて、液体量が約 3 

mL になるまでホットプレート上で煮沸した。続いて 10 mL の塩酸を加え、液体

量が 3 mL になるまで更に加熱した。その液体を、ペーパーフィルターを通して

濾過し、それに 40 mL の蒸留水を加えた。そして 1% (v/v)の硝酸で希釈した。

この液体を誘導結合プラズマ発光分析器 (ICP-AES; SPECTRO CIROS CCD, 

SPECTRO Analytical Instruments GmbH, Nordrhein-Westfalen, Germany)で

測定した。 
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2-3-3. 実験植物 

 栽培実験に用いたジャトロファは挿木法を用いて苗木を準備した。挿木として

使用 し た ジ ャ ト ロ フ ァ の 枝 は 、 ボ ツ ワ ナ の Mineral Resources, Green 

Technology and Energy Security 省の Water Affairs 局がハボロネ市内で管理

している木から採取した。枝は DAR の植物温室内で、約 15 cm の長さに切り、

市内で販売されている園芸土 壌 （ Potting Soil, New Frontiers, Lobatse,  

Botswana）を 5 L のビニールバッグに入れ、それに挿した。挿木してから約１ヶ

月後、新芽が伸び、幹の直径が土壌から 5 cm のところで約 5 mm、地上部の樹

高が約 5 cm になったものを実験に使用した。ジャトロファとの生育比較に用い

たのはアカシアである。アカシアはボツワナの自然環境下で自生しており、ボツ

ワナの乾燥高温かつ雨量が少ないという気象条件に適応していると考えられた

からである。アカシア（Acacia burkei）の種はハボロネ市ブロック８地区にある母

木より採取し、同じ園芸土壌を用いて DAR の植物温室内で発芽させた。樹高

が約 10 cm、幹の直径が土壌から 5 cm のところで約 3 mm に成長したものを実

験に使用した。 

 

2-3-4. 成長観察 

 ジャトロファ３本、アカシア３本の苗木を、10 kg の FS、ACNS が入った鉢に１

本ずつ注意深く移植し、DAR の植物温室内でその成長を観察した。１週間に１

度、約 1 L の水を与えた。実験を通じて化学肥料は与えていない。移植後、ジャ

トロファ、アカシア共に成長観察の基準となる樹高、地上部 5 cm の部分の幹の

径を継続して６ヶ月間測定した。加えて、アカシアについては、第一側枝、第二

側枝（Ickert-Bond et al. 2015）と葉柄の数を測定した。ジャトロファについては、

新しく延伸した若枝の長さと葉の数を測定した。完全展開した上部の葉のクロロ

フィル含有量は先行文献の方法（Han et al. 2018）を次のように一部修正し測定

した。木の上部に位置する完全展開した葉から、直径 6 mm の円盤状のサンプ

ルを採取した。そして、それを 80% (v/v)のアセトンに浸し、乳鉢と乳棒ですり潰

して均一にした後、12,000 × g で 5 分間遠心分離した。この上澄みを分光光度

計（Cecil Instruments, Peterborough, UK）を用いて、645、663、720 nm の波
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長で測定し、得られた値から算出した（Porra et al. 1989）。 

 ジャトロファ葉の栄養素及び重金属は次のような方法を用いて測定した。約

0.2 g の乾燥葉をフラスコに入れ、10 mL の濃硝酸を加えて、240ºC で容量が約

1 mL になるまで加熱した。そして、この溶液に 1% (v/v)の硝酸を加えて 25 mL

の溶液を作り、それを、誘導結合プラズマ発光分析器を用いて測定した。 

ジャトロファが葉内に蓄積したミネラルの目安となる濃縮係数（ Enrichment 

Factor: EF）は次の式を用いて算出した（Zu et al. 2005）。  

EF=葉のミネラル蓄積量/土壌のミネラル含有量 

 

2-4. 結果と考察 

 この実験に使用した２種類の土壌 FS と ACNS の主な元素成分は Table 2-1

のとおりである。FS の pH は 4.92 で、有機炭素は 0.31%であった。多く含まれ

ている上位５つの成分はアルミニウム、鉄、カルシウム、マンガンとチタンであっ

た。一方、ACNS の pH は 3.39 と強酸性を示していた。有機炭素は 0.12 %で

FS よりも低い。銅、ニッケル、チタンを除く両土壌の主成分の含有量は差異が４

倍以内となっていたが、ACNS に含まれる銅、ニッケル、チタンの含有量は、そ

れぞれ、58 倍、14 倍、8.9 倍 FS よりも多かった。特筆すべきは銅とニッケルの

含有量である。重金属汚染土壌のジャトロファによる土壌浄化を研究した先行

文献に使用された土壌と比較してみると（Chang et al. 2014）、先行文献では銅、

ニッケルの含有量がそれぞれ、23.7 mg kg-1、20.99 mg kg-1だが、ACNS 土壌

では銅 604 ± 3 mg kg-1、ニッケル 365 ± 5 mg kg-1 と大変多く含まれていること

がわかった。 
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 アカシアの生育は FS 土壌と比較して、ACNS 土壌では極端に悪かった（Fig. 

2-1, Table 2-2）。ACNS 土壌で生育したアカシアの葉柄数は平均 11.7 ± 5.0 本

で、これは FS の土壌で生育したものの平均 82.7 ± 4.7 本と比較して 14%しか

なかった。ACNS 土壌で生育したアカシアの側枝数も大変少なく、ACNS 土壌

のアカシアが平均 2.0 ± 1.0 本であった一方、FS 土壌で生育したアカシアは 5.0 

± 0.0 本であった。アカシアの樹高には統計上の有意差が見られなかったものの、

Soil

p-value3

Fold 

difference4FS1 ACNS2

pH 4.92 3.39

Organic carbon (%) 0.31 0.12
Mineral content (mg kg-1 soil) 5

Al 40,100 ± 300 52,700 ± 1,100 2.9 × 10-4 1.3 

Ca 5,880 ± 40 19,300 ± 100 2.1 × 10-9 3.3

Cd 3.42 ± 0.05 5.21 ± 0.04 3.2 × 10-5 1.5 

Co 78.6 ± 2.2 151 ± 1 2.8 × 10-5 1.9 

Cr 67.5 ± 0.5 52.4 ± 0.6 7.9 × 10-5 0.78 

Cu 10.5 ± 0.2 604 ± 3 9.1 × 10-8 58 

Fe 13,100 ± 100 28,900 ± 200 8.3 × 10-7 2.2 

K 299 ± 2 578 ± 2 8.1 × 10-7 1.9 

Mg 25.4 ± 0.3 90.4 ± 0.1 1.3 × 10-7 3.6 

Mn 704 ± 7 125 ± 1 1.7 × 10-6 0.18 

Ni 25.2 ± 0.3 365 ± 5 3.4 × 10-6 14 

P 136 ± 2 241 ± 2 1.1 × 10-5 1.8 

Pb 61.3 ± 0.8 61.0 ± 0.5 0.57 n.a.6

Sn 19.6 ± 0.8 23.6 ± 0.9 1.3 × 10-2 1.2 

Ti 334 ± 3 2,960 ± 50 1.8 × 10-6 8.9 
Zn 19.6 ± 0.1 60.9 ± 0.6 2.5 × 10-6 3.1 

Table 2-1. 実験に使⽤した⼟壌の酸度(pH), 有機炭素(organic carbon), ミネラル含有量

1FS: Field Soil.
2ACNS: Acidic and Cu/Ni-rich Soil.
3The probability values for the significant difference between the content of two soils were calculated by t-test (p < 0.05).
4Fold difference of the value for ACNS in comparison to that of FS.
5Values are the average and standard deviation (n =2~3).
6n.a: not applicable because the difference was not statistically significant.
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土壌面から 5 cm の所で計測した樹径は、ACNS は平均 10.3 ± 0.6 mm と FS

土壌の 14.0 ± 1.0 mm と比較して 26%細かった。完全展開した上部の葉のクロ

ロフィル含有量は ACNS で 2.2 ± 0.6 µg chl cm-2 となっており、これは FS 土壌

（7.2 ± 0.4 µg chl cm-2）と比較して大変低かった。これらの結果から、アカシア

は酸性で銅、ニッケル含有量の多い土壌では成長が著しく阻害されると言える。

ニッケルは植物の生育にとって、ウレアーゼなどの酵素の作用に欠かせない。し

かし、ニッケルの過剰な吸収は細胞の破壊や植物の枯死につながる（Yusuf et 

al. 2011）。なぜアカシアの成長が阻害されるのか、そのメカニズムの解明は次

なる研究として求められているが、そうしたニッケルの負の影響が成長を阻害し

た可能性が大きい。 

 

 

 

A

Fig. 2-1. 栽培6ヶ⽉後のアカシアおよびジャトロファの⽣育状況の⽐較. FS⼟壌で
⽣育したアカシア(A), ジャトロファ(C), ACNS⼟壌で⽣育したアカシア(B), ジャト
ロファ(D).

B

C D
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 アカシアと比較してジャトロファの生育は、ACNS と FS 土壌の間に形態的な差

異は認められなかった（Fig. 2-1, Table 2-2）。ACNS 土壌で生育したジャトロフ

ァの樹高は平均 25.0 ± 7.0 cm で、FS 土壌で生育したジャトロファの樹高 24.3 

± 8.7 cm との間には統計上の有意差は認められなかった。土壌面から 5 cm の

高さで計測した樹径についても ACNS で平均 16.0 ± 1.0 mm、FS で平均 14.7 

± 0.6 mm とほぼ似通っていた。ACNS 土壌、FS 土壌のどちらの土壌で生育し

たジャトロファも若枝は１本しか伸びなかった。この若枝の長さは ACNS で平均

56.7 ± 55.1 mm、FS で平均 45.0 ± 21.8 mm と個体差が大きく、二つの、土壌

条件の異なる環境においても統 計上の有 意差は認められなかった。なお 、

ACNS 土壌で生育したジャトロファの葉の数は 10.3 ± 1.2 枚と FS 土壌で生育

したジャトロファの 5.3 ± 2.9 枚よりも多かった。これは、FS 土壌で生育したジャト

ロファがカイガラムシなどの病害虫の影響を多く受けたことが影響したのではな

いかと考えられる。クロロフィルの含有量についても、ACNS 土壌で生育したジ

ャトロファは 10.2 ± 1.6 µg chl cm-2、FS 土壌で生育したジャトロファは 11.4 ± 

0.6 µg chl cm-2 と統計上の有意差は認められなかった。この実験はポットを使

用し６ヶ月間という短期間に行ったものであることから、自然環境の中で長期間

Growth Parameter
Acacia1 Jatropha1

FS2 ACNS3 p-value4 Fold5 FS2 ACNS3 p-value4 Fold5

Height (cm) 28.3 ± 6.0 31.0 ± 10.4 0.72 n.a.6 24.3 ± 8.7 25.0 ± 7.0 0.92 n.a. 6

Diameter (mm) 14.0 ± 1.0 10.3 ± 0.6 5.3 × 10-3 0.74 14.7 ± 0.6 16.0 ± 1.0 0.12 n.a. 6

Number of petioles per tree 82.7 ± 4.7 11.7 ± 5.0 5.8 × 10-5 0.14 n.d. 7 n.d. 7 n.d. 7 n.d. 7

Number of branches per tree 5.0 ± 0.0 2.0 ± 1.0 6.5 × 10-3 0.40 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 1.0

Total length of emerged branch n.d. 7 n.d. 7 n.d. 7 n.d. 7 45.0 ± 21.8 56.7 ± 55.1 0.75 n.a. 

Number of leaves per tree n.d. 7 n.d. 7 n.d. 7 n.d. 7 5.3 ± 2.9 10.3 ± 1.2 4.9 × 10-2 1.9

Chlorophyll contents (µg chl cm-2) 7.2 ± 0.4 2.2 ± 0.6 3.2 × 10-4 0.31 11.4 ± 0.6 10.2 ± 1.6 0.28 0.89

Table 2-2. アカシアとジャトロファのFS⼟壌およびACNS⼟壌における栽培６ヶ⽉後の⽣育状況

1Values are the average and standard deviation (n = 3).
2FS:Field Soil.
3ACNS: Acidic and Cu/Ni-rich Soil.
4The probability values for the significant difference between the two soils were calculated by t-test (p < 0.05).
5Fold difference of the value for ACNS in comparison to that of FS.
6n.a: not applicable because the difference was not statistically significant.
7n.d.: not determined.
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に渡って生育させた場合の結果を見る必要があるが、この実験からはジャトロフ

ァが ACNS 土壌においても生育し、土壌から成長を阻害するような影響を受け

ないことが示唆されている。この研究において、ジャトロファの銅およびニッケル

の含有量が多い土壌での耐性を観察できたことは、ジャトロファによる銅・ニッケ

ル汚染で荒廃した土地での植林の可能性を示している。 

 次に、ジャトロファが ACNS 土壌においても生育に必要な栄養素を吸収してい

るかを調べるため、完全展開した上位葉内のミネラル蓄積量を分析した。また、

合わせて、銅、ニッケルを含む重金属の蓄積量を分析した。その結果、ジャトロ

ファの葉に含まれる栄養素および重金属の蓄積量は、ニッケルとチタンを除い

て、FS、ACNS の双方で生育したジャトロファに統計上の有意差は認められなか

った。一方、ニッケルとチタンについては、ACNS で生育したジャトロファは FS

土壌で生育したジャトロファより、ニッケルで３倍、チタンで 2.5 倍多くの量が葉

に含まれていた（ニッケル：ACNS; 5.55 ± 2.34、FS: 1.84 ± 1.28 mg kg-1、 チ

タン：ACNS; 2.76 ± 0.05、FS; 1.10 ± 0.10 mg kg-1）。しかし、葉の蓄積量の差

は、土壌含有量の差であるニッケル 14 倍、チタニム 8.9 倍（Table 2-1）よりは小

さくなっている。 

次に、ミネラルの土壌濃度と葉内濃度の比率から濃縮係数（EF）を求めた。

ACNS 土壌で生育したジャトロファの葉における濃縮係数はニッケルで 1.5 ×  

10-2 mg kg-1、チタンで 9.3 × 10-4 mg kg-1 と大変小さい（Table 2-3）。この結果

から、ACNS 土壌に含まれている余剰のニッケルとチタンはジャトロファの根で

吸収されないか、もしくは、根で吸収されたとしても葉には効果的に移行しない

ことが示唆される。ニッケルの過剰な吸収は細胞の破壊や植物の枯死につなが

る（Yusuf et al. 2011）。また、チタンは植物にとって必要不可欠のものではない

ものの、土壌中に適切な量の含有量があれば、植物に良い影響を与える一方、

過剰な摂取は植物にとって毒となることが報告されている（Lyu et al. 2017）。こ

のような先行研究から、ジャトロファはこうした、植物にとっては過剰に摂取すると

毒となる物質を葉に吸収しないようにして（Baker 1981）身を守っていると考えら

れる。 

 特筆すべきことに、ジャトロファの葉における銅の含有量は ACNS で生育した
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ものが 3.67 ± 1.16 mg kg-1、FS で生育したものが 3.90 ± 0.17 mg kg-1であり、

土壌における銅の含有量には大きな差があったにも拘らず（ACNS の銅含有量

は FS の 58 倍；Table 1-1）、葉の蓄積量には差が見られなかった(Table 2-3)。

この結果は、ジャトロファの葉の銅蓄積の恒常性を維持する機能はニッケル、チ

タンよりも厳格にコントロールされていることが示唆されている。銅は様々な酵素

活性に必須の共同因子として生物に必要とされており、例えば、植物の正常な

成長と発育に必要とされる鉄の運搬に必要不可欠である （ Nagajyoti et al.  

2010）。但し、植物体内中に余剰な銅が存在する場合は植物にとっては有害で

ある（Shahid et al. 2014）。本実験で観察されたジャトロファの葉の銅蓄積量は

銅が多く含まれている土壌での生育においても過剰に蓄積されていない。この

結果は、ジャトロファが銅を過剰に摂取することによるダメージを避けるために、

必要量以上の銅の葉への蓄積を避けているものと示唆される。 

 先行研究では、ジャトロファは銅を葉よりも根に蓄積させる傾向があることが言

及されている（Chang et al. 2014, Ghavri and Singh 2012, Majid et al. 2012）。

一方で、ジャトロファの葉と幹が根よりも銅を吸収するという研究も発表されてい

る（Abdullahi et al. 2017）。こうした先行研究及び本実験観察からは、銅含有量

の多い土壌におけるジャトロファの対応は多岐に渡っており、生体内のどこに銅

を蓄積するのかという生態は、土壌の物理性や、ジャトロファの生理機能や遺伝

的な多様性といった、様々な要因に起因するものと考えられる。 

 加えて、ACNS で生育したジャトロファにおける、必須栄養素である、カリウム

（K）、マグネシウム（Mg）、リン（P）の濃縮係数は、ニッケル、チタン等重金属と

比較して高い（Table 2-3）。このことから、ジャトロファは土壌の重金属の葉への

転流はうまく避けながらも、生育に必要な栄養素を選んで転流していることが示

唆される。 
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2-5. まとめ 

 この実験によって、ジャトロファは強酸性で銅およびニッケルの含有量が多い

土壌においても、コントロール土壌と同様に生育することができると明らかになっ

た。一方アカシアは、強酸性で、銅およびニッケルの含有量が多い土壌では生

育が大きく阻害された。ジャトロファの葉における重金属の蓄積量は、銅および

ニッケル含有量が多い土壌で生育した群において、ニッケルの蓄積量が増えた

ものの、銅の蓄積量はコントロール土壌で生育したものと統計上の有意差がな

かった。このことから、重金属、特に銅の葉への転流は効果的に抑制されている

ことが示唆される。この観察から、強酸性で銅およびニッケル含有量が多い土壌

Mineral

FS1 ACNS2

p-value5

Fold 

difference6Content (mg kg-1)3 EF4 Content (mg kg-1)3 EF4

Al 341 ± 200 8.5 x 10-3 503 ± 372 9.5 x 10-3 0.51 n.a.7

Ca 5,120 ± 1,780 0.87 8,110 ± 7,670 0.42 0.54 n.a.

Cd < 0.1 n.a. < 0.1 n.a. n.a. n.a.

Co 3.52 ± 0.18 4.5 x 10-2 4.27 ± 0.36 2.8 x 10-2 7.7 x 10-2 n.a.

Cr 2.31 ± 0.60 3.4 x 10-2 1.93 ± 1.46 3.7 x 10-2 0.69 n.a.

Cu 3.90 ± 0.17 0.37 3.67 ± 1.16 6.1 x 10-3 0.81 n.a.

Fe 57.8 ± 19.1 4.4 x 10-3 79.1 ± 63.7 2.7 x 10-3 0.60 n.a.

K 9,180 ± 6,860 31 4,600 ± 3,530 8.0 0.21 n.a.

Mg 1,870 ± 2,430 74 1,860 ± 960 21 0.99 n.a.

Mn 48.0 ± 5.3 6.8 x 10-2 64.7 ± 37.1 0.52 0.48 n.a.

Ni 1.84 ± 1.28 7.3 x 10-2 5.55 ± 2.34 1.5 x 10-2 4.1 x 10-2 3.0

P 6,270 ± 1,500 46 5,190 ± 610 21 0.15 n.a.

Pb 2.54 ± 1.45 4.1 x 10-2 2.85 ± 2.03 4.7 x 10-2 0.83 n.a.

Sn 4.95 ± 1.02 0.25 4.79 ± 1.48 0.20 0.87 n.a.

Ti 1.10 ± 0.10 3.3 x 10-3 2.76 ± 0.05 9.3 x 10-4 1.1 x 10-4 2.5

Zn 35.5 ± 11.0 1.8 37.3 ± 10.5 0.61 0.82 n.a.

Table 2-3. ジャトロファ葉内の栄養素および重⾦属蓄積量と濃縮係数(EF)

1FS: Field Soil.
2ACNS: Acidic and Cu/Ni-rich Soil.
3Values are the average and standard deviation (n = 2~6).
4EF: Enrichment Factor, [Elements]leaf / [Elements]soil.
5The probability values for the significant difference between the content of two soils were calculated by t-test (p < 0.05).
6Fold difference of the value for ACNS in comparison to that of FS.
7n.a: not applicable because the difference was not statistically significant.
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におけるジャトロファの耐性が示唆され、この特性は油糧植物であるジャトロファ

の活用方法として、銅およびニッケルに汚染された荒廃土壌における植林の可

能性を示唆している。 
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第３章 

 銅およびニッケル高含有土壌におけるジャトロファの生育と植物内

蓄積挙動の解析 

 

 

3-1. 要約 

 この研究は再生可能エネルギー源として注目されているジャトロファ（Jatropha 

curcas L.）の、銅およびニッケル汚染土壌における生育耐性と、土壌中からの

銅とニッケルの吸収特性を評価したものである。実験では、ポットに土壌と 50、

150、300 mg kg-1 の異なる量の銅およびニッケルを混入し、植物温室内で実験

土壌を使ってジャトロファを栽培した。生育の観察においては、樹高、樹径、若

枝の数と、一番長く成長した若枝の長さを定期的に測定した。銅とニッケルの蓄

積状態の評価には、成長観察後にジャトロファを収穫し、バイオマス乾燥重量と

ミネラル成分分析を実施した。この実験結果を見ると、ジャトロファの生育状況は、

銅およびニッケル混入土壌においても、土壌内の銅およびニッケルの濃度に左

右されることなく、コントロール土壌と比較して統計上の有意差はなく、ジャトロフ

ァが銅およびニッケルが多く含まれている土壌に耐性を示し、阻害されることが

なく生育することが明らかになった。ミネラル分析からは、地上部に比較して、根

に多くの銅とニッケルを吸収していることが確認できた。また、銅に比べてニッケ

ルの吸収量が多く、特に、若枝、老化葉にもニッケルを蓄積することが明らかに

なった。このことから、若枝、老化葉を取り除くことでニッケル汚染土壌の土壌浄

化の可能性も示唆された。 

 

 

3-2. 序論 

 荒廃した耕作放棄地、特に重金属が含まれる土壌は、採鉱、エネルギー生産、

農薬の使用等、人類の経済活動の結果として、年々その面積が拡大している

（Chang et al. 2014, Sarwar et al. 2017）。重金属による土壌汚染は環境問題

を引き起こすだけでなく、人間の健康にも大きな影響を及ぼす（Sarwar et al.  
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2017, Yousaf et al. 2016）。そのため、こうした重金属汚染土壌の緑化および浄

化は緊急の課題となっている。植物による汚染土壌の緑化に加えて土壌浄化を

行う試みはこれまでも研究されてきた（Antoniadis et al. 2017, Mahar et al. 

2016, Pandey et al.  2016）。植物による土壌浄化は、経済的に効率がよいという

面と環境に優しいという面から注目されている（Mahar et al. 2016, Wang et al.  

2017）。 

 トウダイグサ科のジャトロファ（Jatropha curcas L.）は、これまでも浸食された

土地や荒廃した土地でも生育できると言われていたが、第２章において、ジャト

ロファが銅およびニッケルを多く含む土壌においても、植物栽培が行われている

土壌と同様に生育し、アカシア（Acacia burkei）と比較して銅およびニッケル土

壌での生育に耐性があることが明らかになった（Konaka et al. 2019a）。これによ

り、ジャトロファによる銅およびニッケル汚染土壌の緑化が期待できることが示さ

れた。本実験では、この結果に加えて、ジャトロファの生育過程における、銅お

よびニッケルのバイオマス内での吸収状況を明らかにすることで、銅およびニッ

ケル汚染土壌の植物浄化の可能性について考察した。 

 ジャトロファによる重金属の吸収については先行研究が行われている。例えば、

ジ ャト ロ フ ァ に よ るヒ素 、クロム、亜鉛 （ Yadav et al. 2009 ） 、鉛、カドミ ウム

（Mangkoedihardjo and Surahmaida 2008）、銅、鉄、鉛、アルミニウム、亜鉛

（Majid et al. 2012）、亜鉛、銅、カドミウム（Abdullahi et al.2017）、カドミウム、

クロム、銅、ニッケル、鉛、亜鉛（Chang et al. 2014）等の吸収である。また、

Agamuthu ら（2010）は、ジャトロファによる使用済み潤滑油の吸収を試験してい

る。実際に採鉱によって生じた廃棄土壌の現場で生育したジャトロファによる重

金 属 の吸収 効率の試験 も行われている （ González and González-Chávez 

2006）。しかしながら、銅およびニッケルを多く含んだ土壌におけるジャトロファ

の重金属の吸収についてはまだ十分な研究が示されていない。第２章において、

ジャトロファは成長に余剰な銅を葉に蓄積しないことが示された一方、ニッケル

に関しては、濃縮係数は低いものの葉への蓄積が明らかになった(Konaka et al. 

2019a)。この実験の目的は、第２章で示されたジャトロファの銅およびニッケル

吸収に関して、土壌中の銅およびニッケルの含有量の違いによりジャトロファの
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体内蓄積に変化があるのかを確認すること、および、第２章では十分に明らかに

することができなかった、バイオマスにおけるどの部位に銅およびニッケルを蓄

積するのかを探究することである。 

 

 

3-3. 材料と方法 

3-3-1. 重金属 

 この実験では粉末状の NiSO4・6H2O（99.0〜102 %）と CuSO4・5H2O（99.5 %）

(Fujifilm wako pure chemical, Osaka Japan）を使用した。銅とニッケルは植物

の健康的な成 長 に必要な微量 栄 養 素である （ Fageria et al. 2009 ）。銅 は

Ascorbate oxidase などの転写調整因子の働きに必要とされ（Festa and Thiele 

2011）、酵素活性に必要なミネラルであるが、土壌に高濃度に存在する際には

植物毒となり得る（Nagajyoti et al. 2010, Shahid et al. 2014）。ニッケルはウレ

アーゼなどの酵素にとって重要な成分であり、いくつかの酸化還元酵素の作用

に欠かせないミネラルであるが、量が多すぎると細胞に大きなダメージを与え、

植物に死をもたらす（Yusuf et al.  2011）。このため両ミネラルとも Potentially 

toxic elements（潜在的毒性元素）と呼ばれることもある。 

 

3-3-2. 実験土壌 

 実験には、日本国内で家庭での花や野菜栽培に一般的に使用されている植

物栽培土壌（pH 6.5 ± 0.5）を使用した（花と野菜の土、グリン・グロウ、岡山、日

本）。実験においては、植物栽培用のポットに 3 kg のこの土を入れたものをコン

トロールとして、土 1 kg 当たり銅とニッケルがそれぞれ 50 mg（以降 50NC と呼

ぶ）、150 mg（150NC）、300 mg（300NC）となるように混入させ、均一になるよう

にシャベルで混ぜ合わせた。全てのコンデションにそれぞれ３ポットを反復として

準備した。ジャトロファの栽培を始める前に、コントロール土壌および銅とニッケ

ルを混入した土壌を温室の中に安置し、500 mL の水を毎週１回の頻度で与え

て土壌中成分の均一化を図った。その際、土壌中の銅とニッケルがポット内から

床等に水とともに排出されることを避けるために、深めの受け皿をポットの下に
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置き、水がポットから排出された際には回収できるようにした。ポットからの排水

が認められた際には、受け皿に排出された水の量を測り、次に給水する際に同

じポットに戻した。 

 

3-3-3. 植物材料 

 実験には鳥取大学の植物温室で栽培している樹齢３年以上のジャトロファの

枝を使用し、挿木栽培で行った。鳥取大学の植物温室内において、ジャトロファ

の枝を約 20 cm の長さに切り、挿木専用土壌（挿し芽種まきの土、花ごころ、名

古屋、日本）に挿して新芽の成長を促した。約１ヶ月後、新芽が成長したジャトロ

ファの挿木を前述の植物栽培用土壌に移植し、その後更に１ヶ月間成長させ、

ジャトロファが問題なく生育することを確認した。実験には、生育させたジャトロフ

ァの苗木のうち、土壌から高さ 3 cm の位置における樹径が約 1 cm、挿木した幹

から新たに発芽し成長した若枝の長さが各土壌のコンディションで平均約 5 cm

になるように苗木を選定し、これらを実験土壌に移植して実験を開始した。 

 

3-3-4. 成長観察 

ジャトロファ栽培は 128 日間実施した。この間、ジャトロファの樹高（土壌表面

から茎頂まで）、土壌から 3 cm の位置における樹径、若枝の数と一番長く成長

している若枝の長さを定期的に測定した。栽培期間中を通じて、実験を行った

ポットの土壌表面が乾燥している場合には、土壌の状況や温室内の温度の状況

などを考慮して、500 mL から 1,000 mL の水を各ポットに同時に与えた。栽培

期間中、化学肥料は一切使用していない。ポットの底から排水が生じた場合は、

排出された水の量を測り、次の給水時に同じポットに戻し入れた。 

 

3-3-5. バイオマス内ミネラル含有量の測定 

 銅とニッケルをはじめとする、ジャトロファ・バイオマスに含まれているミネラル

の測定にあたっては、根、幹、若枝、上部の若葉、下部の老化葉を 70ºC のオー

ブンで２日間乾燥させたものを使用した。これらのサンプル 0.1 g を 10 mL の硝

酸で先行文献に沿って分解し（Konaka et al. 2019b）、誘導結合プラズマ発光
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分光分析装置 （ ICP-AES 、SPECTRO CIROS CCD, SPECTRO Analytical 

Instruments GmbH, Nordrhein-Westfalen, Germany）を用いて測定した。 

 

3-3-6. 統計解析 

  全ての実験は、各土壌の状況に対して３サンプルを用意して行なった。分散

分析（ANOVA）は js-STAR version 8.1.1j を用いて、p < 0.05 を有意とし、

Holms 法を用いて検定した(http://www.kisnet.or.jp/nappa/software/star/)。 

 

 

3-4. 結果と考察 

3-4-1. ジャトロファの生育状況 

 ジャトロファの苗木を 2018 年６月 25日に実験土壌に移植し、翌日から 128 日

間成長を観察した。128 日目のジャトロファの樹高はコントロール土壌で 80.3 ± 

9.3 cm であったが、50NC 土壌で 93.3 ± 12.3 cm、 150NC 土壌で 71.7 ± 14.5 

cm、 300NC 土壌で 82.3 ± 6.5 cm（Fig. 3-1A）と、どの土壌での生育において

も統計上の有意差は見られなかった。樹径（Fig. 3-1B）、若枝の数と長さ（Fig. 

3-1 C, D）についても同様に統計上の有意差は見られなかった。128 日後にジ

ャトロファを地上部、地下部ともに収穫し、乾燥させた後に各土壌環境（コントロ

ール、50NC、150NC、300NC）における幹、根、若枝、若葉、老化葉の乾燥重

量を測定した（Fig. 3-1E）。バイオマスの乾燥重量についても統計上の有意差

は認められなかった（Fig. 3-1E）。第２章ではボツワナで行なった銅およびニッ

ケル含有土壌と、耕作土壌を用いたジャトロファの成長比較の結果、ジャトロファ

が銅・ニッケル含有土壌でもコントロール土壌と同様に成長することを示したが、

当実験の結果からは、加えて、土壌中における銅・ニッケルの含有量の差にか

かわらず、コントロール土壌と同様に成長することが示された。このことから、ジャ

トロファが銅およびニッケル含有土壌における耐性を持っていることが示唆され

る。 
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3-4-2. ジャトロファ・バイオマスのミネラル含有量 

 ジャトロファが銅およびニッケルを多く含む土壌においてもコントロール土壌同

様に成長するという結果を受けて、ジャトロファは、銅およびニッケルが含有され

た土壌においても、成長に必要な栄養素を吸収できているという仮説を立て、そ

れを明らかにするために、葉における各栄養素の吸収量を分析した。分析の結

果、ジャトロファが成長に必要とされる多量栄養素であるリン、カリウム、カルシウ
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Fig. 3-1. ジャトロファを異なる含有量の銅とニッケルを混⼊させた⼟壌(Control:混⼊なし, ニッケルと銅をそれぞれ
50NC: 50mg kg-1混⼊, 150NC: 150mg kg-1混⼊, 300NC: 300mg kg-1混⼊)で栽培した際の⽣育状況. (A)樹⾼, (B)⼟壌か
ら3cmの⾼さの樹径, (C)若枝(EB: Emerged branch)の⻑さ, (D)若枝の数, (E)乾燥重量(Trunk:幹)(Roots:根)(EB:若
枝)(YL(Young leaf):若葉)(OL(Old leaf):⽼化葉). 値は各３サンプルの平均値と標準偏差. ANOVAにおける (Holmʼs test, 
p < 0.05)有意検定の結果, (A)(B)(C)(D)(E)全てに有意差は認められなかった.
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ム、マグネシウムや微量栄養素である鉄、マンガン、亜鉛などの吸収に関して、

銅およびニッケル混入土壌においても負の影響を受けていないことが明らかに

なった。多量栄養素であるリン、カリウム、カルシウム、マグネシウムの含有量を

Fig. 3-2A に示している。銅およびニッケルが土壌中に多く含まれている土壌で

の成長においても、特にそれらの吸収量に大きな変化はなかった。微量栄養素

である鉄、マグネシウム、亜鉛の吸収量については Fig. 3-2B で示している。唯

一、鉄の吸収において、300NC で成長したジャトロファが統計上有意に吸収し

ているが、マグネシウム、亜鉛の吸収量には差異が見られなかった。300NC で

成長したジャトロファが鉄を多く吸収した理由は現時点では不明であり、今後の

さらなる解析が必要である。しかし、これらの結果は、ジャトロファが銅およびニッ

ケルが多く含まれている土壌においても、成長に必要な栄養素を十分に吸収し

ていることを示唆している。 

 

 

 

Fig. 3-2. ジャトロファを異なる含有量の銅とニッケルを混⼊させた⼟壌(コントロール:混⼊なし, ニッケルと銅をそれ
ぞれ50NC: 50mg kg-1混⼊, 150NC: 150mg kg-1混⼊, 300NC: 300mg kg-1混⼊)で栽培した際のバイオマス内の総ミネラ
ル含有量. (A)多量栄養素, (B)微量栄養素, (C)ニッケルおよび銅. 値は平均値と標準偏差(n=3). アルファベットはANOVA
による有意性を⽰している(Holmʼs test, p < 0.05).
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3-4-3. ジャトロファによる銅とニッケルの蓄積状況 

 ジャトロファによる銅とニッケルの吸収量は Fig. 3-2C で示している。銅とニッケ

ルではジャトロファの吸収量に差が生じた。銅の吸収量は、コントロール土壌、

50NC、150NC、300NC 土壌において統計上の有意差は認められなかった。こ

の結果から、ジャトロファは土壌内に銅が多く含まれていたとしても、必要量以上

の銅をバイオマス内に吸収することがないことが示唆されている。この生理反応

は第２章と同様の結果を示している。一方、ニッケルの蓄積量は土壌中における

ニッケルの含有量と正の相関を示している。コントロール土壌で生育したジャトロ

ファと 300NC 土壌で生育したジャトロファを比較すると、300NC で生育したジャ

トロファは 124 倍のニッケルを蓄積している（300NC：147 ± 40 mg kg-1、コントロ

ール：1.19 ± 0.39 mg kg-1)。このことから、ジャトロファは土壌内のニッケルが増

すに従って、生育には余剰なニッケルをも吸収することが示唆される。 

 

3-4-4. 生育したジャトロファが実際に蓄積した銅の量 

 ジャトロファ・バイオマスにおける銅の蓄積量は Fig. 3-3 に示すとおりである。

銅のバイオマス内の蓄積傾向を見ると、銅の土壌中の含有量が増えるに従って、

根への蓄積量が増えている（コントロール: 0.06 ± 0.01 mg plant-1、50NC: 0.13 

± 0.04 mg plant-1、150NC: 0.15 ± 0.05 mg plant-1、300NC: 0.29 ± 0.05 mg 

plant-1）。他のバイオマス内への蓄積状況を比較してみると、50NC の若枝が

0.12 ± 0.07 mg plant-1 の銅を蓄積している以外、土壌内の銅含有量が増加し

ても、幹（コントロール：0.11 ± 0.05, 50NC: 0.11 ± 0.05, 150NC: 0.09 ± 0.07, 

300NC: 0.11 ± 0.06 mg plant-1）、若枝（コントロール：0.04 ± 0.03, 50NC: 0.12 

± 0.07, 150NC: 0.05 ± 0.07, 300NC: 0.03 ± 0.01 mg plant-1）、若葉（コントロ

ール：0.01 ± 0.01, 50NC: 0.01 ± 0.00, 150NC: 0.00 ± 0.01, 300NC: 0.00 ± 

0.00 mg plant-1 ）、老化葉（コントロール：0.00 ± 0.01, 50NC: 0.01 ± 0.01, 

150NC: 0.02 ± 0.02, 300NC: 0.00 ± 0.00 mg plant-1）と、各部のバイオマス内

の蓄積量にほとんど差がない。Fig. 3-2C ではコントロール土壌で生育したジャ

トロファと他土壌で生育したジャトロファの銅吸収量に差が生じなかったが、Fig. 

3-3 を合わせて考察してみると、ジャトロファは生育に必要以上の銅はあまり吸
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収しないものの、土壌中の銅含有量の増加に伴って余分量を吸収した際には根

に蓄積し、地上部へは移行させないことが示唆される。なお、50NC の若枝の蓄

積量が多かった理由は現時点で不明である。  

 

 

 

3-4-5. 生育したジャトロファが実際に蓄積したニッケルの量 

ジャトロファ・バイオマスにおけるニッケルの蓄積量は Fig. 3-4 に示すとおりで

ある。コントロール土壌で生育したジャトロファは、若枝に若干ニッケルの蓄積が

見られるものの（0.02 ± 0.01 mg plant-1）、ニッケルはほとんど蓄積していない

（Fig. 3-4）。50NC、150NC、300NC 土壌での蓄積状況を比較してみると、土壌

中のニッケルの含有量と、根の蓄積量（50NC: 0.15 ± 0.02 mg plant-1、150NC: 

0.22 ± 0.05 mg plant-1、300NC: 0.63 ± 0.01 mg plant-1）と老化葉の蓄積量

（50NC: 0.09 ± 0.01 mg plant-1、150NC: 0.13 ± 0.11 mg plant-1、300NC: 0.22 

± 0.08 mg plant-1）に正の相関があることがわかる（Fig. 3-4）。また、若枝の蓄

Fig. 3-3. 異なる含有量の銅とニッケルを混⼊させた⼟壌(Control:混⼊なし, 銅とニッ
ケルをそれぞれ, 50NC: 50mg kg-1, 150NC: 150mg kg-1, 300NC: 300mg kg-1混⼊)で
栽培した際のジャトロファの幹(Trunk), 根(Roots), 若枝(Emerged branch), 若葉
(Young leaves), ⽼化葉(Old leaves) 内における銅の含有量. 値は平均値と標準偏差
(n=3). アルファベットは各⼟壌内のANOVAによる有意性を⽰している(Holmʼs test, 
p < 0.05). 
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積量（50NC: 0.19 ± 0.06 mg plant-1、150NC: 0.11 ± 0.08 mg plant-1、300NC: 

0.29 ± 0.08 mg plant-1）も 150NC を除いて増加している（Fig. 3-4）。このことか

らは、土壌中にニッケルが多く含まれていると、ニッケルの多くは根に蓄積するも

のの、老化葉や若枝にも蓄積することが示唆される。第２章では、濃縮係数が少

ないながら、ニッケル含有土壌で生育したジャトロファの若葉にニッケルの蓄積

が見られた。本実験においても同様な蓄積挙動が見られており、このことからは、

第２章のジャトロファにおいても、成長に余分なニッケルを根に多く蓄積し、加え

て、老化葉や若枝にも蓄積していた可能性が示唆される。 

 

 

 

3-4-6. ジャトロファによる土壌浄化の可能性 

 植物による土壌浄化（Phytoremediation）は、重金属等の含有量が増すこと

で汚染された土壌から、植物によって有害となる物質を除去する方法として提案

された。植物の重金属蓄積特性を活かして次のような方法が提唱されてきた。

Fig. 3-4. 異なる含有量の銅とニッケルを混⼊させた⼟壌(Control:混⼊なし, 銅とニッ
ケルをそれぞれ, 50NC: 50mg kg-1, 150NC: 150mg kg-1, 300NC: 300mg kg-1混⼊)で
栽培した際のジャトロファの幹(Trunk), 根(Roots), 若枝(Emerged branch), 若葉
(Young leaves), ⽼化葉(Old leaves) 内におけるニッケルの含有量. 値は平均値と標準
偏差(n=3). アルファベットは各⼟壌内のANOVAによる有意性を⽰している(Holmʼs 
test, p < 0.05). 
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Phytostabilisation は植物の根が重金属を吸収する能力を利用して、土壌中の

重金属の拡散を減少させようという試みである。Phytoextraction は植物の転流

機能を利用して、土壌中の重金属を地上部に蓄積させて取り除く方法である。

そ の 他 に も 植 物 の気孔から有害物質を蒸散させることで土 壌 を 浄 化 す る

Phytovolatilization といった方法が示されてきた（Erakhrumen 2007, Ghosh 

and Singh 2005）。 

 この実験では、ジャトロファがニッケル含有土壌においてもその生育が阻害さ

れることなく成長することに加えて、ニッケルを根に多く蓄積するとともに、地上

部においては、若枝、老化葉にも蓄積させることが明らかになった。ジャトロファ

は落葉植物であることを考えると、老化葉の除去はジャトロファの生育に大きな

負荷を与えることは少ないと考えられる。また、落葉が生じた場合は落葉を回収

することで容易に老化葉を取り除くことができる。加えて、ジャトロファは枝を剪

定しても幹や残った枝から新芽が発芽してくるため、若枝を取り除いても木自体

が枯死するような負荷を木に与えることはない。こうしたジャトロファの生育特性

を考えると、若枝や老化葉を排除することで、土壌中のニッケルを取り除く効果

が期待できる。この結果からは、ニッケル汚染土壌の浄化を検討する際、ジャト

ロファを生育させることで、土壌中のニッケルを根に吸収することによって他の土

壌に広がることを阻害する Phytostabilisation とともに、若枝、老化葉を回収す

ることで土壌中のニッケルを除去できる Phytoextraction の可能性が示唆されて

いる。 

 

 

3-5. まとめ 

 第２章ではジャトロファが銅およびニッケルを含有する土壌においても、耕作

土壌と変わらず生育することが示されたが、加えてこの実験では、ジャトロファの

銅およびニッケル含有土壌における生育耐性を更に確かなものとした。また、銅

およびニッケルの土壌含有量の差を変えて比較することで、ジャトロファはニッケ

ルを、その土壌含有量が多いほどバイオマス内に蓄積することが明らかになっ

た。更に、ニッケルのバイオマス内の蓄積においては、ニッケルを根に蓄積する
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のみならず、若枝、老化葉にも蓄積することが示唆された。この実験結果から、

若枝、老化葉を除去することでニッケル汚染土壌の浄化が期待され、ジャトロフ

ァが植物土壌浄化の重要な候補となり得ることが示された。ジャトロファは種子

に含有する油からバイオエネルギーを生産することができる。重金属に汚染され

た荒廃土壌、特にニッケルによる汚染土壌においては、ジャトロファを植林する

ことで、汚染土壌を緑化し、土壌浄化を行いながら、エネルギー生産を行える可

能性が示唆される。 
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第４章 

   酸性貧栄養土壌におけるジャトロファ落葉炭化物の土壌改良剤

としての活用 

 

 

4-1. 要約 

 ジャトロファ（Jatropha curcas L.）は乾燥地における再生可能バイオエネルギ

ーの資源として、種子に含まれている油糧成分からバイオディーゼルを生産で

きるが、その活用はバイオディーゼルの生産にとどまらず、油脂採取後の残渣を

肥料に利用するなど活用されている。ジャトロファは寒さが厳しい季節になると

落葉し、大量の落葉が発生するが、こうした不要物として扱われるバイオマスの

活用についての研究は多くはない。この研究では、ジャトロファの落葉を、アフリ

カの地方村でも活用できることを考慮して、使用済みの 200 L のドラム缶を簡易

炭化装置として使用して炭化した上で、炭化物を土壌改良材として利用して、フ

ダンソウ（Beta vulgaris subsp. cicla. Swiss chard ‘Fordhook Giant’）をボツワ

ナの酸性貧栄養土壌で栽培し、その効果を調べたものである。ジャトロファ・バイ

オチャーを施用した土壌で生育させたフダンソウでは、葉面積など複数の試験

項目で向上が見られた。収穫後の乾燥重量については、バイオチャーの施用量

3%、5%、10%の土壌で生育させたものは、バイオチャーを施用していないコン

トロール土壌で生育させたものに比べ、それぞれ 1.57、1.88、2.32 倍重くなった。

このことからバイオチャーの施用量と収量には正の相関が認められた。こうした

結果を総合して勘案すると、ジャトロファ落葉のバイオチャーは野菜の生産性を

向上させる機能を持ち合わせていると考えられる。 

 

 

4-2. 序論 

 ジャトロファ（Jatropha curcas L.）は種子の中に油を含有しており、その油はバ

イオディーゼルの原料となるため、バイオエネルギー源としての利用が研究され

ている。また、ジャトロファの油脂以外のバイオマスの利用についても、ジャトロフ
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ァの総合的な活用という観点から研究が進められている（Navarro-Pineda et al. 

2016, Abdul Khalil et al. 2013, Srinophakun et al. 2012, Selanon et al. 2014）。

これまでに、油脂搾取後の残渣を肥料として活用することや、固形燃料としての

活用が研究されてきた。また、ジャトロファの木を炭化し、エネルギー源として利

用することも研究された（Kumar and Sharma 2008）。ジャトロファの葉を利用し

た薬用軟膏（Esimone et al. 2008）やダニの防虫剤（Juliet et al. 2012）、セラピ

ー剤（Oskoueian et al. 2011）としての効果も研究されている。加えて、ジャトロフ

ァの育苗において、ジャトロファの木と葉を炭化して土壌に施用することで、生育

に好影響をもらたすことも研究されている（Ogura et al.  2016）。最近では、ジャト

ロファによる炭素触媒としての活用についての研究が行われている（Álvarez-

Mateos et al. 2019, García-Martín et al. 2019）。 

 ジャトロファは落葉木で、寒い季節になると葉を落とす。ジャトロファの総合的

な活用を目指すためには、この落葉は無視することのできないバイオマスである。

インドの Patancheru 地域におけるジャトロファ栽培では、１年目の木で 550 g、３

年目の木で 1,450 g、４年目の木で 6.14 kg 程度の落葉が発生すると発表され

ている（Wani et al. 2012）。よって、ジャトロファの栽培の過程で生じる落葉は、

重要なバイオマスと言っても過言ではない。 

 先行研究では、植物を炭化して作るバイオチャーには、土壌の物理化学特性

を改善させることによって農業生産の向上に寄与できる可能性（Ogura et al.  

2016, Anders et al. 2013, Sohi et al. 2010）や、肥料としての効果（Atkinson et 

al. 2010, Glaser et al. 2002, Steiner et al. 2007）が指摘されている。木や有機

廃棄物のバイオチャーを土壌に施用し、作物、例えば、コメ（Oryza sativa）やト

ウモロコシ（Zea mays）を栽培した際にその生育を促進させたことが指摘されて

いる（Asai et al. 2009, Gaskin et al. 2008, Major et al.  2010）。落葉をバイオ

チャーとして活用した研究も行われている。例えば、イチョウ（Ginko biloba）や

カエデ（Acer spp.）の落葉を炭化し、それを使用しての、重金属に汚染された土

壌の浄化法が研究されている（Lee et al. 2017, Nejad et al. 2017）。イチョウ

（Mitchell et al. 2013）やユーカリ（Eucalyptus saligna）（Singh et al. 2010）の

落葉を炭化したバイオチャーに関する物理化学特性についても研究がなされて
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いる。しかし、ジャトロファ落葉のバイオチャーが野菜の生産にどのように寄与す

るかについての研究は十分とは言えない。 

 この研究は、ボツワナで行われているジャトロファ試験栽培地の落葉を炭化し、

酸性貧栄養土壌に施用して、土壌改良剤としての効果を試験したものである。

加えて、アフリカの資源が乏しい地方貧困村での活用を想定し、高価ではない

使用済みのドラム缶が簡易炭化装置として機能するのかを試みた。これまでも

簡易な炭化装置を用いた炭製造は研究されているが（Abdel-Fattah et al. 2015,  

Cobb et al. 2012, Ishii and Kadoya 1994）、この実験では、中古ドラム缶を縦に

設置し単体で使用 す ること を試し ている。試験 栽 培 の 作 物 に は フダンソウ 

（Beta vulgaris subsp. cicla. Swiss chard ‘Fordhook Giant’）を使用した。理由

は、この葉菜はボツワナで広く消費されているからである。 

 

 

4-3. 材料と方法 

4-3-1. ジャトロファ落葉バイオチャーの製造と分析 

 ジャトロファの落葉は 2016 年 7 月（冬期）にボツワナの首都ハボロネ郊外に位

置する農業研究所（Department of Agricultural Research：DAR）の本部から 4 

km 北東にあるジャトロファの試験圃場（Inafuku-Teramoto et al. 2013）から収

集した。当試験圃場のジャトロファはこれまでにも気候が寒くなると落葉が生じて

いることが確認されている。（ Inafuku-Teramoto et al. 2013, Ishimoto et al.  

2017）。落葉はバイオチャーを製造する前に、日差しが強く空気が乾燥している

ボツワナの天日で十分に乾燥させた。 

 簡易炭化装置は、一般的な 200 L 中古ドラム缶（直径 57.2 cm、高さ 85.1 cm）

を用いて作製した。ドラム缶の上部の蓋は取り除き、鉄で自作した中央に小さな

煙突（高さ 15 cm、直径 7 cm）が付いた蓋と交換した（Fig. 4-1A）。ドラム缶の底

部には 10 cm から 15 cm 間隔で空気を取り入れるための穴をあけた（Fig. 4-

1B）。ドラム缶は４つのレンガを均等に配置した上に設置し、点火時に空気が底

から入るようにした。 

 約 44 kg の落ち葉をドラム缶に入れ、成人男性が体重をかけ、足で踏み固め
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ながら上部まで密に詰め込んだ。最初の点火は、紙に火をつけ、それを上部の

落ち葉に直接着火させることによって行った。着火 30 分後に自作の蓋を上部に

乗せ約１時間燃焼させた後、レンガを煙突の上に乗せ、底部のレンガの間を土

で埋めることでドラム缶内の空気の流れを遮断した。そして 46 時間半そのまま

の状態で炭化を促進した。炭化促進中は -50ºC から 800ºC まで測定できる３

つの温度計（TL-13K; Sato Shouji, Tokyo, Japan）をドラム缶の底部から 15 cm、

45 cm、75 cm の部分に開けた小さな穴から差し込み、内部の温度を定期的に

データロガー（Ondotori MCR-4; T&D Corporation, Nagano, Japan）を用いて

測定した。着火 48 時間後、ドラム缶の蓋を厚手の軍手を用いて手で取り除き、

直後に 10 L の水を上部から流し入れることで消火した。６時間そのまま放置した

後、炭化した落葉をスチールシートの上に広げ約 10 日間乾燥させた。乾燥させ

た落葉バイオチャーは均等になるようにシャベルでかき混ぜた。バイオチャーの

表面構造はデジタルマイクロスコープ HX-D500（Keyence, Osaka, Japan）で観

察した。 

 

 

Fig. 4-1. ジャトロファ落葉バイオチャーを製造した, 中古ドラム⽸を
利⽤した簡易炭化装置. (A)側⾯. ドラム⽸はレンガの上に乗せ, ⾃作し
た煙突付きの蓋で上部を塞いだ. 熱分解を進める際には煙突の上部を
レンガで塞いだ. (B)底⾯. 熱分解開始時に空気を取り⼊れる⽳を複数
開けた.

(A) (B)
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 バイオチャーの pH はバイオチャー対水 1:50（w/v）で Laqua D-51pH メータ

ー（HORIBA Scientific,  Kyoto, Japan）を用いて測定し、EC はバイオチャー対

水 1:10（w/v）で JENCO VisionPlus（JENCO, San Diego, CA, USA）を用いて

測定した。バイオチャーの CEC は先行論文を参照にしながら（Schollenberger 

and Simon 1945）、次のような修正を加えて測定した。１ g のバイオチャーを試

験チューブに取り、25 mL の 1 M 硝酸アンモニウムを加えた上、１時間振盪、そ

の後遠心分離機  830 × g  で５分間遠心した。遠心後、上澄みを除き、80%の

エタノールを加え、５分間遠心した。このエタノールでの洗浄を３回行った後、上

澄みを除き、10%の塩化ナトリウムを加えて、更に１時間振盪後、830 × g で５分

間遠心した。この後、上澄みをフラスコに取り、5 mL の 18%フォルマリンを加え、

200 µg の 1%ティモールブルーを加えた。この溶液を 0.1 N の水酸化ナトリウム

で滴定し、中和滴定量から算出した。 

 

4-3-2. 実験土壌 

 実験土壌として、野菜の栽培に不適と考えられる、酸性で銅およびニッケルの

含有量が多く、必須栄養素が少ない土壌を、ボツワナ中央州のセレビ・ピクウェ

市近郊から採取した（Vurayai et al. 2015）。有機炭素量は二クロム酸カリウム抽

出法を用いて（Walkley and Black 1934）UVD2950 分光器（LABOMED, Los 

Angeles, CA, USA）で測定した。 

 

4-3-3. 実験植物と成長観察 

 フダンソウの種子は Sakata Seed South Africa（Lindsay, South Africa）を用

いた。フダンソウ の種子は一般的な野菜 栽 培用 の土 壌 （ Potting soil, New 

Frontiers, Lobatse, Botswana）を用いて、発芽用のプラスチックトレイで発芽さ

せ、本葉第２葉が成長するまで約２週間生育させた。その後、苗は 2 L のプラス

チック製のポットに、0%（コントロール）、3%、5%、10%（w/w）のバイオチャーを

混ぜた試験土壌を用意し、それに移植した。移植後は 0.5 L の水を 2 日毎に与

えた。 

 一番長く成長した葉の長さをスチールのメジャーテープで毎週測定した。試験
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土壌に移植 44 日後に、成長した葉の数を調べ、その後地上部、地下部ともに

収穫した。葉の合計面積は葉面積測定器（ LI-3100; LI-COR, Lincoln, NE 

USA）で測定した。収穫した植物は乾燥機に入れ 70ºC で２日間乾燥させた後、

電子天秤で乾燥重量を測定した。 

 

4-3-4. 栄養素の測定 

 土壌中のミネラルの測定は先行文献を参照し（Robinson et al. 1998）、濃硫酸

で分 解 し た 上で 、誘導結合プラズマ質量 分 析器 （ ICP-AES ） （ SPECTRO 

CIROS CCD; SPECTRO Analytical Instruments GmbH, Nordrhein-

Westfalen, Germany ）で測定した。リンはブレイ 2 抽出法（ Bray and Kurtz 

1945 ） 、カリウム、カルシウム 、 マグネシウムは酢酸 ア ンモニ ウム抽出法

（ Knudsen et al. 1982 ）で抽出 し 、原子吸光分 析装置 （ AAS Agilent 

Technologies 2000 series, CA, USA）で測定した。バイオチャーと収穫したフダ

ンソウの地上部は先行文献の方法をもとに（Yamada et al. 2018）、次のような変

更を加えて分解した。乾燥させたバイオチャーのサンプル（0.2 g）とフダンソウの

地上部（0.1 g）をそれぞれフラスコに入れ、10 mL の濃硝酸を加えて 90ºC、

140ºC、190ºC で各１時間加熱した上で、バイオチャーは 220ºC、植物体では

240ºC に温度をあげ、液量が約 1 mL になるまで加熱した。その液体を 25 倍に

希釈したものを、前述した ICP-AES で分析した。土壌に含まれる水溶性の硝酸

態窒素とアンモニア態窒素は、5 g の土壌に対して 50 mL の蒸留水を加え１時

間攪拌した上で、RQflex10 reflectometer（Merck, Darmstadt, Germany）を使

用して測定した。 

 

4-3-5. 土壌保水力の評価 

 植物を収穫後、実験土壌を室温が毎日最高 40ºC から 49ºC 程度になる温室

内のシートに広げ１ヶ月間自然乾燥させた。乾燥させた土壌 1 kg を温室内で元

のポットに戻し 500 mL の水を加えた。500 mL を加水した時点でポット下部か

らの流出がみられたため加水を止めて静置し、加水後 1 日経過した時点から毎

日全ての実験ポットの保水量を測定した。 
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4-4 結果と考察 

4-4-1. ジャトロファ落葉バイオチャーの特性評価 

 ジャトロファの落葉の炭化にあたっては、200 L の中古ドラム缶型炭化装置

（Fig. 4-1A, B）に落葉を上部まで密に詰め込み、上部の葉に点火することで開

始した。点火約１時間半後に上部と下部両方の空気流通のための穴を塞ぎ、ド

ラム缶内の酸素を限定することで内部の落葉を熱分解した。この熱分解の方法

は、生の植物体に直接火をつけ、空気の供給量をコントロールすることによって

熱分解を進める auto-thermal process をもとにしている（Boateng et al. 2015）。 

 

 

 熱分解を進めている間、内部の温度は３カ所の高さに設置した温度計によっ

て測定した。ドラム缶上部（ドラム缶底部から 75 cm の高さ）の温度は、着火後急

速に上昇し、６時間後には最高温度の 395.1ºC に到達した。その後、急激に低

下し、着火後 10 から 15 時間後には 100ºC 以下となった。中部（ドラム缶底部

から 45cm の高さ）では、着火１から２時間後に最初のピークを迎え、温度は 156
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ºC に達した。その後温度は８時間から 42 時間の間、120ºC から 200ºC の範囲

で燃焼し、その後 48 時間後には急激に 370ºC に上昇した。下部（ドラム缶底部

から 15 cm の高さ）の温度は６から 18 時間の間に急速に上昇して 400ºC に達

し、その後は鎮火するまで 396ºC から 454ºC の範囲で燃焼した。下部の最高温

度は着火 46 時間後の 454ºC であった。 

 着火後 10 から 20 時間の間、上部の温度が 365.3ºC から 26.3ºC に低下する

のに反して、下部の温度は着火後６時間から 20時間の間に、25.6ºCから 429.5

ºC に上昇している。この現象は熱分解が上部から下部に向かって進んでいった

ことを示唆している。一方、特筆すべきことに、６時間から 18 時間の間の中部の

温度は 137.7ºC から 118.5ºC と大きくは変化していない。この理由は現時点で

不明であるが、一つの可能性として、熱分解はドラム缶の周囲を伝って上部から

下部に移行し、温度計が差し込まれていた中心部を回避していたのではないか

ということが示唆される。また、下部の温度が 18 時間から 48 時間の長時間に渡

って高温を保っていることも大変興味深いものである。この現象についても現時

点においてその理由は不明であるが、大変密に詰め込まれた落葉が、葉の重

量の圧力で下部の密度を高め、それによって熱分解が継続したと考えることが

できる。ドラム缶内部の温度状況から、落葉は常に 100ºC から 450ºC の熱に晒

されていたことが示唆される。この温度範囲は植物のヘミセルラーゼやセルロー

ス、リグニンを熱分解する温度に近い（Álvarez-Mateos et al. 2019）。 

 

4-4-2. ジャトロファ落葉バイオチャーの物理化学特性 

消化にあたっては、水を上部から掛けることで実施したが、煤煙が 50 cm ほど

上ったものの蒸気爆発は起こらなかった。ドラム缶内部の温度の移行状況から

わかるように、熱分解により生産されたジャトロファ・バイオチャーは不均一であ

ることが見込まれたため、完全に消化が終わった後、シャベルで均一になるよう

に混ぜた。製造されたジャトロファ・バイオチャーは黒と茶色のマダラのような外

観をしており、個々の大きさも不均一であった （Fig. 4-3A）。バイオチャーの表

面を電子顕微鏡で観察すると、多孔性の形状を見ることができたが（Fig. 4-3B）、

これはバイオチャーに一般的に見られる特徴である（Chia et al. 2015）。 
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 この実験で製造したジャトロファ落葉によるバイオチャーの pH は 9.84 ± 0.08 

(Table 4-1)であったが、これは Awasthi らの先行研究で示されたジャトロファ葉

の pH 8.85 より高い値であった。EC は 575 ± 108 µS cm-1 で、先行研究のジャ

トロファの葉の EC 値 920 µS cm-1 より低くなっている（Awasthi et al. 2017）。

CEC の値は 16.9 ± 1.9 cmolc kg-1 を示し、これはこれまでに発表されている小

麦・大麦バイオチャーの 10.3 cmolc kg-1 より高いが、トウモロコシ 60.7 cmolc 

kg-1、稲藁 21.2 cmolc kg-1 のバイオチャーよりは低い値を示している（Ippolito 

et al. 2015）。 

 ジャトロファ落葉のバイオチャーの成分の一つとして高い濃度のアルミニウム

が検出された(52,900 ± 700 mg kg-1)。なぜ高濃度のアルミニウムが検出された

かは現時点では不明であるが、一つの可能性として考えられるのは、落葉を圃

場から回収した際に、アルミニウムの含量が多い圃場の土壌が混入したというこ

とが挙げられる。もう一つの可能性は、使用した中古ドラム缶内部の表面にあっ

たアルミニウムが落葉バイオチャーに付着した可能性である。中古のドラム缶は

もちろん使用する前によく洗浄したが、この可能性を否定することはできない。ま

た、アルミニウムの多大な吸収は通常植物にとっては毒となるものであるが、落

(B)(A)

Fig. 4-3. (A) 簡易炭化装置を⽤いて製造したジャトロファ落葉バイオチャー. ⾚線は5cmを⽰す. (B) Electron 
microscope による表⾯拡⼤図. ⾚線は100µmを⽰す.
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葉がその葉の中に吸収したアルミニウムが検出されたという可能性もある。しか

し、第２章において耕作土壌で栽培したジャトロファの葉に蓄積していたアルミ

ニウムの濃度は 341 ± 200mg kg-1 であったため、その場合、炭化によって葉内

のアルミニウム濃度が大幅に高まったことになる。なぜ高濃度のアルミニウムが

検出されたかは今後の研究で検証することが期待される。 

 

 

 

Property Value1

pH 9.84 ± 0.08
EC (μS cm−1) 575 ± 108
CEC (cmolc kg−1) 16.9 ± 1.9
Element content (mg kg−1)

Al 52,900 ± 700
C 227,000 ± 13,000

Ca 18,000 ± 1,000
Cd 1.19 ± 0.03
Co 16.4 ± 0.2
Cr 29.8 ± 6.8
Cu 9.39 ± 0.66
Fe 5,080 ± 340
K 6,220 ± 530

Mg 740 ± 60
Mn 617 ± 46
N 15,000 ± 1
Ni 43.4 ± 3.4
P 1,450 ± 230

Pb 18.0 ± 0.0
Sn < 0.1
Ti 12.1 ± 3.3
Zn 80.1 ± 6.7

1 値は平均値と標準偏差(n=3). 
EC; 電気伝導率. CEC; 陽イオン交換容量.

Table 4-1. この実験で使⽤したジャトロファ落葉炭の
特性
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4-4-3. ジャトロファ落葉バイオチャーの酸性貧栄養土壌における野菜栽培へ

の効果 

 ボツワナのセレビ・ピクウェ市から採取してきた実験土壌は、強い酸性、pH 

3.39 ± 0.03 (Table 4-2)、を示していた。通常、高い酸性土壌は植物の成長を鈍

らせることが知られている（Kochian et al. 2004, Marschner 1991）。また、この

実験土壌は主要栄養素の含有量が少ない反面(e.g., P: 2.67 ± 0.91 mg kg-1,   

K: 5.87 ± 2.76 mg kg-1, Ca: 98.2 ± 8.5 mg kg-1, and Mg: 20.7 ± 12.0 mg   

kg-1, Table 4-2)、高濃度の銅(772 ± 8 mg kg-1)とニッケル(249 ± 2 mg kg-1)を

含有している(Table 4-2)。 

 

 

 

 ジャトロファ落葉バイオチャーを土壌に施用した際の効果を調べるため、バイ

オチャーを土壌の重量に対して 3%、5%、10% (w/w)施用したものを用意し、そ

れでフダンソウの生育を観察した。フダンソウを実験に選んだのは、フダンソウが

Property Value1

pH 3.39 ± 0.03
Organic carbon (%) 0.12 ± 0.00
Nitrate nitrogen (mg kg−1) 0.12 ± 0.04
Ammonia nitrogen (mg kg−1) 0.10 ± 0.01
Element content (mg kg−1)

Al 69,400 ± 900
Ca 98.2 ± 8.5
Cu 772 ± 8
Fe 38,300 ± 100
K 5.87 ± 2.76

Mg 20.7 ± 12.0
Ni 249 ± 2
P 2.67 ± 0.91
Zn 40.4 ± 0.2

1 値は平均値と標準偏差. 栄養素及び窒素含有量は3
サンプル, pHと有機炭素は2サンプル.

Table 4-2. この実験で使⽤した⼟壌の特性



 
 

 44 

ボツワナで栽培されている主要な野菜であるためである。苗を実験ポットに移し

てから 28日目には、バイオチャー施用率 5%、10%の土壌では、フダンソウの葉

の長さはコントロール土壌に比べて著しく大きく成長した(5%：7.33 ± 0.58 cm、 

10%：9.67 ± 0.58 cm、 コントロール：5.67 ± 0.58 cm、5%土壌で 1.29 倍、10%

土壌で 1.71 倍大きかった)。そして収穫を行ったポット移植後 44 日目には 5%

土壌で 9.33 ± 1.53 cm、10%土壌で 11.0 ± 1.00 cm とコントロール土壌 6.00 ± 

1.00 cm と比較してそれぞれ 1.56 倍、1.83 倍大きく成長した(Fig. 4-4A)。 

 

 

 実験ポットに移植後 44 日目に収穫を行い、葉の枚数、総葉面積、乾燥重量を

測定した。葉の枚数については、バイオチャーを施用した土壌で栽培したフダ

ンソウもコントロール土壌で栽培したものも統計上の有意差は無かったが、総葉

面積はコントロール土壌で栽培したものと比較して、3%土壌で 2.58倍、5%土壌

で 3.64倍、10%土壌で 5.71倍大きかった（Fig. 4-4C）。更に、乾燥根重量にお

いては統計上の有意差は認められなかったものの、地上部の乾燥重量におい

ては、バイオチャーを施用していないコントロール土壌での栽培に比べ、3%、

5%、10%バイオチャー施用土壌においては、それぞれ 1.57、1.88、2.32倍重か

った（Fig. 4-5）。この観察結果からは、ジャトロファ落葉バイオチャーを試験土壌

に施用することで、フダンソウの茎、葉の成長を促進することができたと言える。 

Fig. 4-4. ジャトロファ落葉バイオチャーを⼟壌に施⽤することによるフダンソウ栽培への効果の検証. フダンソウ

をジャトロファ落葉バイオチャー(3%, 5%, 10% (w/w))を施⽤した⼟壌と落葉バイオチャーを施⽤しないコント

ロール⼟壌で栽培し, その⽣育状況を⽐較した. (A)最⼤葉の⻑さ. (B)葉数. (C)実験⼟壌に移植後44⽇⽬の葉⾯積. 

値は平均値と標準偏差 (n = 3). アスタリスクはコントロールと⽐較しての有意性を⽰している(A) (t-test, p < 

0.05) . また, ANOVAによる有意差はアルファベットで⽰している(B, C). (Holmʼs test, p < 0.05). 
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 バイオチャー施用によりフダンソウの成長が促進されたという観察結果を受け

て、収穫後の土壌の状況と植物体の栄養素の状況を分析してみた。バイオチャ

ーを酸性の実験土壌 (pH 4.03 ± 0.21)に施用することにより、土壌の pH は、

バイオチャー施用量に沿ってより中性に近づいた。10%バイオチャー施用土壌

では、pH の値が 6.62 ± 0.28 となった（Fig. 4-6A）。更に、土壌中のアンモニア

態窒素の濃度には変化がなかったものの、硝酸態窒素については、濃度はわ

ずかながらも、5%、10%バイオチャー施用土壌で増加が認められた（Fig. 4-6B、

C）。つまり、土壌中の吸収可能窒素を増加させる効果が認められたと言える。フ

ダンソウの葉に含まれていた主要栄養素の量については、カリウムを除いて大き

な変化は認められなかった。しかし、カリウムの量は 3%、5%、10%バイオチャー

施用土壌でそれぞれ 2.17、3.76、4.00 倍の増加が認められた（Table 4-3）。こ

のカリウムの増加は、ジャトロファ落葉バイオチャーにカリウムが多く含まれてい

ることによるものと考えられる(6,220 ± 530 mg kg-1; Table 4-1)。 

Fig. 4-5.フダンソウをジャトロファ落葉バイオチャー(3%, 5%, 10% (w/w))を
施⽤した⼟壌と落葉バイオチャーを施⽤しないコントロール⼟壌で栽培し, 
収穫後に計測した乾燥重量の⽐較. 値は平均値と標準偏差. 各棒グラフに⽰し
たアルファベットはANOVAによる有意性の検定 (Holmʼs test, p < 0.05).
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Fig. 4-6. ジャトロファ落葉バイオチャーを施⽤した⼟壌の収穫時のpH (A). アンモニア態窒素(B), 硝酸態窒素
(C)の含有量. 値は平均値と標準偏差(n = 3). ANOVAによる有意性はアルファベットで⽰している(Holmʼs test, 
p < 0.05).

Mineral
Content (mg plant−1)1

Control 3% Biochar 5% Biochar 10% Biochar

Al 5.35 ± 1.75a 3.23 ± 1.41a 3.72 ± 3.72a 4.53 ± 2.82a

Ca 7.79 ± 2.72a 6.87 ± 1.96a 5.89 ± 2.09a 5.98 ± 1.47a

Cu 0.01 ± 0.01b 0.02 ± 0.00ab 0.02 ± 0.00a 0.01 ± 0.00ab

Fe 0.41 ± 0.20a 0.19 ± 0.10a 0.22 ± 0.21a 0.30 ± 0.18a

K 22.0 ± 0.8c 47.8 ± 14.5b 82.7 ± 14.8a 88.1 ± 9.7a

Mg 0.34 ± 0.04b 0.48 ± 0.10ab 0.68 ± 0.08a 0.68 ± 0.05ab

Mn 0.38 ± 0.10b 0.72 ± 0.24ab 0.89 ± 0.16a 0.78 ± 0.07ab

Ni 0.04 ± 0.02b 0.15 ± 0.06ab 0.20 ± 0.06a 0.04 ± 0.01b

P 23.1 ± 1.9a 19.9 ± 6.5a 19.8 ± 5.7a 21.8 ± 8.9a

Ti 0.01 ± 0.01a 0.00 ± 0.01a 0.01 ± 0.01a 0.01 ± 0.01a

Zn 0.27 ± 0.07a 0.28 ± 0.07a 0.19 ± 0.03a 0.15 ± 0.05a

1 値は平均値と標準偏差(n=3). アルファベットはANOVAによる有意性を⽰している
(Holmʼs test, p < 0.05).

Table 4-3. フダンソウ地上部のミネラル含有量
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4-4-4. ジャトロファ落葉バイオチャーの土壌保水力に与える影響の評価 

 バイオチャー施用による実験土壌の保水力に関しても収穫後に実験を行った。

土壌の保水力は 1 kg の乾燥させた実験土壌に 500 mL の水を供給し、その重

量の変化を測定した。実験ポットの重量はバイオチャー施用の量に相関して重

くなった（Fig. 4-7）。実験開始から４日後にはコントロール土壌の重量は給水以

前のレベルに戻ったが、バイオチャー施用土壌では、コントロール土壌に比べ

て、3%バイオチャー施用土壌で 3.3 ± 1.2 g、5%バイオチャー施用土壌で 16.3 

± 1.2 g、10%バイオチャー施用土壌で 42.3 ± 2.1 g と、より多くの水を蓄えてい

た。バイオチャー施用による土壌保水力の向上は先行文献でも発表されている

が（Ogura et al. 2011, Masiello et al. 2015, Speratti et al. 2017）、この実験か

らは、ジャトロファ落葉バイオチャーにおいても、土壌の保水力を向上させる効

果があると言える。 

 

 

 

Fig 4-7. ジャトロファ落葉バイオチャー施⽤⼟壌における⽔分量の推移. ポット重量を毎⽇計測し
ポットからの⽔分排出量を⾒積もった. 値は平均値と標準偏差(n=3).アスタリスクはコントロール
と⽐較しての有意性を⽰している (t-test, p < 0.05).
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4-5. まとめ 

 この実験では、ジャトロファの落葉を、簡易な中古ドラム缶を炭化装置として、

炭化に必要な燃焼を外部から加えた後は自然燃焼による炭化を進める Auto-

thermal プロセスによって製造したバイオチャーについて言及した。炭化装置内

部の燃焼温度は 100ºC から 450ºC を保持し、製造されたバイオチャーは一般

的に炭に見られる多孔体を呈していた。このバイオチャーを酸性で貧栄養の土

壌に施用し、モデル野菜としてフダンソウを栽培したところ、植物の生育に大きく

寄与することが認められた。こうした実験結果から、ジャトロファは工業生産品と

してのエネルギーの生産に留まらず、土壌改良剤として農業生産の向上にも寄

与することが示唆された。 
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第５章 

ジャトロファ落葉バイオチャーの葉菜栽培における有機肥料としての

施用効果の検証 

 

 

5-1. 要約 

 バイオチャーは土壌改良剤として環境に優しい農業への活用が模索されてい

る。特に植物の廃棄バイオマスをバイオチャーとして活用することで、循環型の

農業が期待される。この実験では、ジャトロファ（Jatropha curcas L.）の廃棄バ

イオマスである落葉に改めて注目した。ジャトロファは気温が低下すると落葉す

る。そのため、落葉を利用することは、ジャトロファ・バイオマスの総合的利用とい

う点からも有益である。第４章では、ジャトロファ落葉バイオチャーが酸性貧栄養

下の土壌において土壌改良剤として活用できる可能性を指摘した。しかし、ジャ

トロファ落葉バイオチャーの葉菜栽培における効果について、化学肥料の施肥

と比較して検討する研究はこれまでなかった。この実験では、ジャトロファ落葉を

炭化し、有機肥料として土壌に施用することによる葉菜の生育への効果を検証

した。植物温室内でのポット栽培によって、２つの葉菜、Swiss chard ‘Fordhook 

Giant’ (Beta vulgaris var. cicla) （以降フダンソウ と称す る ） と  Mustard 

(Brassica juncea)（カラシナ）の成長を観察した。２つの葉菜を、土壌のみ（コン

トロール）、ジャトロファ落葉バイオチャーを施用した土壌、ジャトロファ落葉バイ

オチャーと乾燥牛糞を施用した土壌、および化学肥料を施肥した土壌で栽培し、

その生育を比較した。比較にあたって、収穫後に、葉菜の乾燥重量、一番成長

した葉の長さ、葉の数および葉の総面積を測定した。結果として、両方の葉菜と

もに、ジャトロファ落葉バイオチャーを施用した土壌で葉菜の生育に対する正の

効果が見られた。例えば、コントロール土壌で生育したものと比較し、落葉バイ

オチャー5%(w/w)を施用したフダンソウの乾燥重量は 3.5倍、カラシナにおいて

も 3.3 倍重く、共に化学肥料 2 g kg-1 を施肥した土壌と統計上の有意差が見ら

れなかった。こうした結果から、ジャトロファ落葉バイオチャーは有機肥料として

葉菜の生産性向上に効果的であることが示された。 
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5-2. 序論 

 化学肥料などの使用による土壌の汚染が進む中（Chang et al. 2014）、バイオ

チャーを環境に負荷を与えにくい土壌改良剤として利用することが注目されて

いる。バイオチャーは酸素の供給を制限した環境下で 250ºC以上の熱分解によ

って製造したものである（Lehmann and Joseph 2015）。バイオチャーの利用は、

化学肥料の利用に比べて環境に負荷を与えず、炭素を土壌に長く留めることに

より（Smith et al. 2010）、温暖化ガスの削減に寄与することが示唆されている

（Cowie et al. 2015）。また、先行研究によると、炭は土壌改善に寄与する可能

性があり（Anders et al. 2013, Sohi et al. 2010, Laird et al.  2010）、肥料として

利用できる可能性も指摘されている（Atkinson et al. 2010, Glaser et al. 2002, 

Steiner et al. 2007）。バイオチャーを土壌に施用することによって稲や麦の成長

を促進することは先行研究で示されている（Asai et al. 2009, Gaskin et al. 2008,  

Major et al. 2010, Konaka et al. 2019b）。一方で、バイオチャーを利用するた

めに木を伐採するのは環境破壊に繋がる恐れがあり、環境問題を避けるために

も有機廃材をバイオチャーとして利用することは有益であると言える。 

 ジャトロファはトウダイグサ科の落葉低木で、種子に含まれる油からバイオディ

ーゼルが製造できる。ジャトロファは乾燥に強く、荒廃地でも生育する。しかし寒

さに弱く、気温が低くなると成長を止め落葉が生じる。よって、気温の低下が生じ

る半乾燥地でのジャトロファの栽培においては、落葉は重要なバイオマスと言っ

ても過言ではない。 

 ジャトロファの油以外のバイオマスの活用については様々な研究が行われて

いる。特に油を絞った後の残渣の利用に関する研究が多く、残渣を肥料として

活用することや、固形燃料として活用することなどが研究されている。ジャトロフ

ァの落葉の利用については、落葉バイオチャーが、酸性で貧栄養下の土壌にお

いて 植 物 の 生 育 を 向 上させる 効 果 があること が 第 ４ 章で示されている が

（Konaka et al. 2019b）、野菜の生育に関してどのような効果をもたらすのかに

ついてはまだ十分な研究が行われていない。この実験では、実際に野菜栽培に

利用されている土壌を用いて、ジャトロファ落葉バイオチャーを施用し、化学肥

料を施肥した土壌およびジャトロファ落葉バイオチャーを乾燥牛糞と混合して施
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用した土壌で葉菜を栽培し、その生育状況を比較することで、ジャトロファ落葉

バイオチャーの効果を検証したものである。実験には２種類の葉菜としてフダン

ソウとカラシナを使用し、効果が複数の種に渡って見られるのかを検証した。 

 

 

5-3. 材料と方法 

5-3-1. ジャトロファ落葉バイオチャーの製造と分析 

 ジャトロファの落葉バイオチャーの製造と分析は、燃焼時間を変更した他は第

４章と同じ方法で行なった。 

ボツワナ国の首都ハボロネ郊外に位置するセベレ地域の DAR（Department 

of Agricultural Research）がジャトロファ栽培を実施している試験圃場から、

2016 年７月下旬に新たに収集し、晴天乾燥下のボツワナの天日で十分に乾燥

させたジャトロファ落葉をバイオチャー製造に使用した。落葉バイオチャー製造

には、第４章で示した中古ドラム缶を利用した簡易炭化装置を使用して実施した

（Konaka et al. 2019b）。その際、空気を遮断して炭化する時間を 48 時間から

64時間に延長した。これは、自然炭化の際に生じる焼きムラがどのように変化す

るのか観察したかったためである。  

 落葉バイオチャーの特性は第４章と同様に、pH はバイオチャー対水 1:50

（w/v）で Laqua D-51pH メーター（HORIBA Scientific, Kyoto, Japan）を用い

て測定し、EC はバイオチャー対水 1:10（w/v）で JENCO VisionPlus（JENCO, 

San Diego, CA, USA）を用いて測定した。CEC 測定も第４章（Konaka et al.  

2019b ） の通りに行なった。炭 素 、 窒 素 量 は CN コーダー （ Macro Corder 

JM1000CN, J-Science Lab Co.,Ltd, Kyoto, Japan）を用いて測定した。 

 

5-3-2. 実験土壌 

 実験に使用した土壌は DAR が野菜栽培試験に使用している土壌である。土

壌 pH は前述の Laqua pH メーターを使用し、土壌と水の比率 1:10（w/v）で測

定した。有機炭素（Organic Carbon: OC）の含有量は、二クロム酸カリウム抽出

法（Walkley and Black 1934）を用いて分光光度計 UVD2950（LABOMED, 
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Los Angeles, CA, USA）で測定した。土壌ミネラル含有量は濃硫酸で分解し

（Robinson et al. 1998）、誘導結合プラズマ発光分析器 ICP-AES（SPECTRO 

CIROS CCD; SPECTRO Analytical Instruments GmbH, Nordrhein-

Westfalen, Germany）を用いて分析した。実験を行うにあたっては、ポットに５  

kg の土壌を入れたものをコントロールとして（以下 C と称する）、５ kg の土壌に

ジャトロファ落葉バイオチャーを 50 g 施用したもの（JB1%）、150 g 施用したもの

（JB3%）、250 g 施用したもの（JB5%）、ジャトロファ落葉バイオチャーと乾燥牛

糞を均等な重量比で混合したものを 50 g 施用したもの（JBCD1%）、150 g 施

用したもの（JBCD3%）、250  g 施用したもの（JBCD5%）、化学肥料（Wander 

Vitaliser Plant & Veg NPK 2:3:4, Tulbagh Nursery, South Africa）を 2 g kg-1  

施用したもの（CF）を各３ポット、フダンソウ実験用に準備した。カラシナの実験

においては、ポットに 5 kg の土壌を入れたものをコントロールとして（C）、5 kg

の土壌にジャトロファ落葉バイオチャーを 250 g 施用したもの（JB）、ジャトロファ

落葉バイオチャーと乾燥牛糞を均等な重量比で混合したものを 250 g 施用した

もの(JBCD)、前述の化学肥料を 2 g kg-1 施用したもの（CF）を各３ポット準備し

た。乾燥牛糞は完全に乾燥し、無臭で、牛糞内に昆虫などが目視で確認できな

いものを DAR の家畜牧場から調達した。 

 

5-3-3. 植物材料 

 実験に使用したフダンソウ（Swiss chard ‘Fordhook Giant’ (Beta vulgaris var.  

cicla) ） とカ ラシナ （ Mustard (Brassica juncea) ） の種子は 、 Sakata Seed 

Southern Africa（Lindsay, South Africa）が製造したものを園芸店で購入した。

フダンソウは 2016 年の８月から９月にかけて、カラシナは同年の 10 月から 12

月にかけて、DAR の植物温室内で試験栽培を行った。フダンソウ、カラシナの

種は市販の園芸土（Potting soil, New Frontiers, Lobatswe, Botswana）とプラ

スチックの発芽トレーを用いて約２週間、第２葉が完全展開するまで育苗した。

その後苗を実験用のポットに移植した。 
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5-3-4. 実験植物の生育測定 

 フダンソウは実験ポットに移植後 54 日目に、カラシナは移植後 44 日目に地

上部、地下部ともに収穫し、葉の数を測定した後、葉面積計（ LI-COR3100, 

Lincolin, NE USA）で葉の総面積を測定した。その後 70ºC のオーブンで２日

間乾燥させ、乾燥重量を電子天秤で測定した。ジャトロファに含まれている毒素

（ホルボール・エステル：Phorbol ester）の葉への移行の有無を調べるため、

JB5%で生育させたフダンソウの葉を先行研究（He et al. 2011, King et al 2013）

の方法に従って HPLC（L-7100, Hitachi, Tokyo JP）で測定した。葉に含まれて

いる ミ ネ ラ ル は 第 ４ 章 の 方 法 （ Konaka et al. 2019b ） を 用いて 、 ICP-MS

（Agilent8900/MassHunter, Agilent, CA USA）で測定した。 

 

 

5-4. 結果と考察 

5-4-1. ジャトロファ落葉バイオチャーの物理化学特性 

 200 L の中古ドラム缶を簡易炭化装置として用いた落葉バイオチャー製造は、

第４章の方法を用いて、炭化時間を 64 時間として実施した。製造した落葉バイ

オチャーは炭化後、晴天乾燥下のボツワナの天日で乾燥させ、炭化状況が均

等になるように十分にシャベルで混ぜ合わせた。製造したバイオチャーの物理

化学特性は、pH：8.52 ± 0.01、電気伝導率（EC）：835 ± 38 µS cm-1、陽イオン

交換容量（CEC）：12.1 ± 2.3 cmolc kg-1であった（Table 5-1）。焼きムラに関し

ては、目視での観察上では前回との違いは見られなかった。 
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5-4-2. 土壌の状況 

 土壌の pH は 6.04 ± 0.23 (Table 5-2)と若干の酸性を示していた。主要栄養

素はリン 250 ± 20 mg kg-1、カリウム 428 ± 3 mg kg-1、カルシウム 1,160 ± 0 mg 

kg-1 と先行文献で示されていた土壌中含有量の平均値よりは少ないものの、先

行文献が示す土壌含有量の範囲内であった（Bowen 1979）。有機炭素（OC）は

0.31 ± 0.02%であった。OC に関しては、カラシナ収穫後、再度、コントロール土

壌、ジャトロファ落葉バイオチャー5%施用土壌、化学肥料施肥土壌の有機炭素

を測定した。結果は Table 5-3 で示している。実験開始前の土壌中の有機炭素

（OC）は 0.31 ± 0.02%であったものが、ジャトロファ落葉バイオチャーを 5%施用

したものでは 0.78 ± 0.08%に上昇した。これは 2.52 倍の増加である。コントロー

ル土壌（0.38 ± 0.03%）、化学肥料施肥土壌（0.31 ± 0.06%）共に OC 含有量に

Property Value1

pH 8.51 ± 0.01
EC (μs cm) 835 ± 38
CEC (cmolc kg-1) 12.1 ± 2.3
Element content (mg kg-1)

Al 28,400 ± 2,700
C 327,000 ± 33

Ca 15,200 ± 700
Cd < 0.1
Cu 11.6 ± 1.2
Fe 3,810 ± 390
K 2,540 ± 70

Mg 719 ± 28
Mn 492 ± 23
N 15,400 ± 1,500
Ni 22.4 ± 0.5
P 920 ± 112

Pb 3.32 ± 0.03
Zn 41.6 ± 4.3

Table 5-1. 実験で使⽤したジャトロファ落葉炭の
特性

1 値は平均と標準偏差(n=3).
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大きな変化が生じなかったことと比較すると、ジャトロファ落葉バイオチャーの施

用により有機炭素が増加することが示唆された。 

 

 

 

 

Property Value1

pH 6.04 ± 0.23

Element content (mg kg-1)

Al 43,500 ± 0

Ca 1,160 ± 0

Cd < 0.1

Cu 9.66 ± 0.05

Fe 12,100 ± 100

K 428 ± 3

Mn 513 ± 5

Ni 8.53 ± 0.12

P 250 ± 20

Pb 14.8 ± 0.2

Zn 10.3 ± 0.1

Table 5-2. 実験で使⽤した⼟壌の特性

1 値は平均と標準偏差(n=3).

Organic Carbon (%)
Value1 Fold difference

Before cultivation 0.31 ± 0.02 N.A.2
Control 0.38 ± 0.03 1.23
Baiochar 0.78 ± 0.08 2.52
Chemical Fertilizer 0.31 ± 0.06 1.00

Table 5-3. ⼟壌中の有機炭素（OC）含有量

1 値は平均と標準偏差(n=2(栽培前⼟壌),n=4(栽培後⼟壌)).
2該当なし
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5-4-3. 植物の生育状況 

 植物の生育実験にフダンソウとカラシナを選んだのは、両葉菜ともボツワナで

は一般に広く食されているからである。まずフダンソウで栽培実験を行い、その

結果を確認した後にカラシナでの栽培実験を行った。両実験ともに、植物を栽

培して生育状況を観察し、フダンソウでは 54 日、カラシナでは 44 日間の栽培

後、地上部を収穫して葉の数、葉の総面積、最大葉の長さ、葉の乾燥重量を測

定した。 

フダンソウの栽培実験では、コントロール、化学肥料の施肥土壌での生育状況

と比較するために、ジャトロファ落葉バイオチャーの施用土壌に加えて、ジャトロ

ファ落葉バイオチャーと乾燥牛糞を同量混合したものを施用した土壌を使用し

た。その際、落葉バイオチャーの効果を測るために、施用量を土壌に対してそ

れぞれ 1%, 3%, 5%と変えて混入した。ジャトロファ落葉バイオチャーの効果を

比較検討する上で、乾燥牛糞とジャトロファ落葉バイオチャーの混合材の施用

を試みたのは、ボツワナにおいて牛糞は比較的手に入りやすいことから、炭と混

合し施用することで植物の成長促進につながるのであれば、有機肥料として検

討できると考えたからである。完全乾燥の牛糞を使用したのは、未堆肥化牛糞

による植物の生育への負の効果を考慮したためである。 

フダンソウの栽培結果では（Fig. 5-1）、葉の数、最大葉の長さに関しては、ジ

ャトロファ落葉バイオチャーを施用した土壌の植物と他の土壌で生育した植物に

統計上の有意差は認められなかった。しかし、地上部の乾燥重量に関しては

JB3%が 7.20 ± 1.69 g、JB5%が 7.12 ± 2.70 g とコントロール土壌の栽培植物

2.06 ± 0.42 g に比べてそれぞれ 3.5 倍、3.46 倍重く、化学肥料を施肥した土

壌で栽培した植物 5.74 ± 0.60 g と同等の成長を示した。また、葉の総面積につ

いては JB3%が 7.91 ± 1.23 cm2、JB5%が 8.10 ± 2.37 cm2 とコントロール土壌

で栽培した植物 2.54 ± 0.42 cm2 に比べてそれぞれ 3.11 倍、3.18 倍大きく、化

学肥料を施用した土壌で生育した植物 7.46 ± 1.22 cm2 との間に統計上の有意

差は認められなかった。葉菜は葉部分を食するため、葉が大きく成長することは

収量の増大を意味する。この結果は、ジャトロファ落葉バイオチャー3%、5%の

土壌への施用が、化学肥料 2g kg-1 の土壌への施肥に匹敵する植物生育の向
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上に寄与していると言える。なお、ジャトロファ落葉バイオチャーを乾燥牛糞と混

合させた土壌で栽培した植物は、コントロール土壌の植物と比較して特に生育

への効果が見られなかった。しかし JBCD5%（乾燥重量:  3.89 ± 1.07 g、最大葉

の長さ: 15.0 ± 1 cm、葉面積: 4.68 ± 0.51 cm2、葉数: 7.67 ± 1.15 枚）は JB1%、

JB3%、JB5%および CF とも統計上の有意差がなく、ジャトロファ落葉バイオチャ

ーと牛糞の混合物においても、施用量が増すことで植物の成長が促進されてい

るということが示された。 

 

 

 

 カラシナの栽培実験はフダンソウの栽培結果を得て行なった。フダンソウの栽

培実験では、ジャトロファ落葉バイオチャーを施用することで化学肥料を 2g kg-1

土壌に施肥した場合と同様の生育効果が示された（Fig. 5-1）。また、JBCD5%

Fig. 5-1. フダンソウの⽣育状況. コントロール⼟壌(Ctl), ジャトロファ落葉バイオチャーと乾燥⽜糞の混合材1%, 
3%, 5% (w/w)施⽤⼟壌(JBCD), ジャトロファ落葉バイオチャー1%, 3%, 5% (w/w)施⽤⼟壌 (JB), 化学肥料2g kg-1

施肥⼟壌（CF). (A) 地上部の乾燥重量, (B) 最⼤葉の葉⻑, (C) 総葉⾯積, (D) 葉数. 値は平均と標準偏差(n= 3). 
ANOVAによる有意性はアルファベットで⽰している. (Holmʼs test, p < 0.05).
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施用土壌においても同様に CF と統計上有意差はない効果が見られた（Fig. 5-

1）。よって、カラシナの栽培実験では、改めて JB5%（JB）と JBCD5%（JBCD）

のみを、コントロール（Ctl）と化学肥料 2g kg-1 施肥土壌（CF）とで比較した。カラ

シナの成長記録は Fig. 5-2 に示している。 

 

 

 

JB 土壌で生育したカラシナはコントロール土壌で生育したものに比べて乾燥

重量で 3.25 倍重く（Ctl：  3.77 ± 0.73 g, JB: 12.3 ± 2.0 g）（Fig. 5-2A）、最大

葉の長さ（Ctl: 13.5 ± 1 cm, JB: 25.8 ± 3.1 cm）（Fig. 5-2B）、葉面積（Ctl: 3.59 

± 0.22 cm2, JB: 14.0 ± 0.8 cm2）（Fig. 5-2C）、葉数（Ctl: 8.00 ± 0.00 枚, JB: 

11.8 ± 1.7 枚）（Fig. 5-2D）においても統計上の有意差を示していた。また、化

学肥料施肥土壌と比較して、乾燥重量（CF: 11.0 ± 1.5 g）、最大葉の長さ（CF: 

Fig. 5-2. カラシナの⽣育状況. コントロール⼟壌(Ctl), ジャトロファ落葉バイオチャーと乾燥⽜糞の混合材5% (w/w)
施⽤⼟壌(JBCD), ジャトロファ落葉バイオチャー5% (w/w)施⽤⼟壌 (JB), 化学肥料2g kg-1施肥⼟壌（CF). (A) 地上部
の乾燥重量, (B) 最⼤葉の葉⻑, (C) 総葉⾯積, (D) 葉数. 値は平均と標準偏差(n= 3). ANOVAによる有意性はアルファ
ベットで⽰している. (Holmʼs test, p < 0.05).
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23.5 ± 3.1 枚）、葉数（CF: 9.5 ± 1.3 枚）では統計上の有意差がなく同等の効果

が見られた。特筆すべきことに、葉の総面積においては、JB 土壌で生育したも

のは CF 土壌で生育したもの（10.9 ± 1.92 cm2）と比較して 1.29 倍大きかった

（Fig. 5-2C）。なお、JBCD は、葉面積（9.65 ± 1.51 cm2）と最大葉の長さ（20.3 

± 2.9 cm）でコントロール（Ctl）よりは有意に生育したが、JB と比較すると生育が

劣っていた。  

 この二つの実験結果から、ジャトロファ落葉バイオチャーを 5%施用した土壌は、

コントロール土壌で生育したものよりも植物の成長を促進し、その効果は、2 g 

kg-1 の化学肥料を施肥したものと同様の効果をもたらすことが明らかになった。 

 

5-4-4. Phorbol ester の影響評価 

 Phorbol ester（ホルボール・エステル）はジャトロファに含まれ、体内に取り込

むと腫瘍を生じさせる可能性がある毒素である。ジャトロファの利用にあたっては

その影響への懸念が常に付き纏う。ジャトロファ落葉バイオチャーの食用作物へ

の利用にあたって、植物体へのホルボール・エステルの影響を調べるために、

JB5%で栽培したフダンソウの葉、およびコントロール土壌で栽培した葉各３枚か

らメタノールでホルボール・エステルを含む抽出物を抽出し、HPLC で分析した

（Fig. 5-3）。ホルボール・エステルの測定にはボツワナ国で産出されたジャトロ

ファ JK1（Inafuku-Teramoto et al. 2013）の種子を使用し、種核を粉末状にした

後、粉末 15 mg を先行文献（King et al. 2013）に沿ってメタノールで抽出したも

のを使用した。HPLC の測定には先行文献を参照した（He et al. 2011）。 結果

としてフダンソウの可食部分である葉からホルボール・エステールは検出されな

かった。この実験結果からはジャトロファ落葉バイオチャー5%の土壌への施用

では、そこで栽培されたフダンソウの葉にはホルボール・エステルは影響を及ぼ

さないことが示唆される。なお、ホルボール・エステルが炭化によって分解された

のか、もしくは葉に吸収されなかったのかについては、今後の更なる検証が必要

である。 



 
 

 60 

 

 

 

5-5. まとめ 

 この実験からは、ジャトロファ落葉バイオチャーを一定程度以上土壌に施用す

ることで、化学肥料を施肥した栽培と同程度の効果を葉菜にもたらすことが示さ

れた。特に葉菜の重量や葉面積の増加に寄与している。また。土壌中の有機炭

素の増加も観察することができた。こうした結果から、化学肥料に頼らない循環

型で持続性を持った農業の実施に、ジャトロファの廃棄バイオマスである落葉が

寄与できることが示された。 

  

Fig. 5-3. ジャトロファ落葉炭5%を施⽤し栽培したフダンソウ の葉（Soil with 5% biochar）、およびコ
ントロール⼟壌で栽培した葉(Control soil)のメタノール抽出液をHPLCで測定した。ホルボールエステル
の標準品(PE standard)はジャトロファ種⼦から調整した。
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第６章 

  ジャトロファの組織および温度を変えて炭化したバイオチャーの

物理化学特性に関する比較研究 

 

 

6-1. 要約 

 ジャトロファは種子の中にバイオディーゼルを製造できる油を持つ多年生の植

物である。乾燥環境に強いため、乾燥地域における油糧作物の一つとして注目

を集めている。ジャトロファは栽培過程において大量の落葉や剪定枝など油以

外にバイオマスが出る。ジャトロファの有効利用を促進するためには、油以外の

これらのバイオマスの利用もまた期待されている。本論文の第４章および第５章

では、ジャトロファの廃棄バイオマスである落葉を炭化し、土壌に施用することに

よって土壌改良および葉菜の生育向上に寄与することが示唆された。この実験

は、第４章および第５章の結果を受けて、ジャトロファ・バイオチャーを深く理解

するために、その物理化学特性を評価したものである。ジャトロファ・バイオチャ

ーの特徴の評価にあたっては、３つのジャトロファ組織（葉、幹、枝）を用い、そ

れぞれを４つの燃焼温度（300, 400, 500, 600ºC）で製造した 12 種類のバイオ

チャーの物理化学特性を比較して分析した。各組織のバイオチャーは、一般的

な傾向として、温度が上がるにつれ pH、電気伝導率が増す一方、収量、陽イオ

ン交換容量が減少することが確認できた。葉で製造したバイオチャーは他の組

織で製造したバイオチャーに比べ、炭素量が低い一方、窒素、リン、カリウム、マ

グネシウムの量が多いという顕著な特徴を示していた。硅砂にバイオチャーを

1%(w/w)混合させた土壌においては、12 種類全てのバイオチャーで保水量が

改善した。ピアソン相関と主成分分析の結果からは、低温度で熱分解したバイ

オチャーほど収量と陽イオン交換容量が高くなる傾向が見られた。また低温度

で分解した葉で製造したバイオチャーには窒素、リン、マグネシウムが多く含ま

れ、幹で製造したバイオチャーにはカルシウムが多く含まれているなどの物理化

学特性を示していた。この実験結果からは、バイオチャーを製造する際のジャト

ロファの組織と炭化温度の組み合わせによって、土壌改良剤や肥料など様々な
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農業のニーズに合ったバイオチャーを効果的に製造できることを示唆している。 

 

6-2. 序論 

 化石燃料の枯渇が危ぶまれ、地球温暖化の脅威が増す中、再生利用可能エ

ネルギー源として期待されているジャトロファ（Jatropha curcas L.）を有効利用

することは、環境に負荷を与えず、持続性を持った社会の構築に貢献できる可

能性がある。第４章および第５章では、油以外のジャトロファ・バイオマスの活用

方法として、栽培上生じるジャトロファ落葉を炭化し土壌に施用することで、土壌

改良や食用作物の生産性向上に寄与する可能性があることを示した。 

 バイオチャーは、バイオマスを酸素の供給を限定した上で熱分解することで製

造できる固形の炭化物である。これまでに多数の先行研究において、バイオチ

ャーを土壌に施用することで、植物栽培における成長の活性化と収量の向上が

述べられている。例えば、木材のバイオチャーを土壌に混合することによるトウ

モロコシの生産性の向上（Major et al. 2010）などである。バイオチャーを土壌

に施用することによる植物の生産性の向上は、バイオチャーによる土壌状態の

改善を通じて効果を現している。例えば、土壌における陽イオン交換容量（CEC）

の向上（Haefele et al. 2011, Lehmann et al.  2003, Jien and Wang 2013）、土

壌の保水力の向上（Ogura et al. 2016, Dugan 2010, Duong et al. 2017, Glab 

et al. 2016, Masiello et al. 2015, Konaka et al. 2019b）、植物成長に欠かせな

い必須栄養素であるカリウムの供給（Oram et al. 2014）や窒素の供給（Haefele 

et al. 2011）、また、これらの効果の相互作用によるものである。 

バイオチャーを土壌改良剤として活用することのメリットの一つとして、農業や

経済活動によって生じる廃棄バイオマスを利用できることがあげられる。廃棄バ

イオマスを利用することにより、持続性を持った、環境に負荷をかけない農業に

貢献できる。例えば、先行研究で木材の廃材をバイオチャーとして土壌に施用

することにより米粒の収量数が増加した（Asai et al. 2009）、また、木廃材を成長

促進剤として利用することによって木の成長が促進された（Tian et al. 2012）な

どが明らかになっている。また、第４章および第５章では、ジャトロファの生育に

おいて生じる落葉をバイオチャーとして土壌に施用し、葉菜の生産性の向上に
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寄与することが示された（Konaka et al. 2019b）。 

一方、バイオチャーの利用が常に収量の増加に効果をあげているわけではな

い。アカシア廃材のバイオチャーをタスマニアのリンゴ農園で施用したが、保水

力の向上は認められなかった（Hardie et al. 2014）、生活廃材によるバイオチャ

ーでは牧草の生産性向上には効果がなかった（Slavich et al. 2013）といった先

行研究もある。 

こうした先行研究から考えられることは、バイオチャーの効用を最大限に生か

すためには、バイオチャーの物理化学特性を十分に理解した上で、バイオチャ

ー施用の効果を検証することの重要性である。例えば、バイオチャーの材料と

熱分解の状況に関していえば、燃焼温度はバイオチャーの pH、熱伝導率、陽

イオン交換容量や栄養素の含有量などバイオチャーの特性を左右するため

（Ippolito et al. 2015, Cantrell et al. 2012）、バイオチャーの材料となるバイオ

マスの選定、目的にあった熱分解温度などの設定が農業へのバイオチャーの利

用にとっては大変重要になってくる。 

ジャトロファ・バイオチャーの有効利用を図るためには、ジャトロファ・バイオマ

スを炭化した際に、そのバイオチャーが持つ物理化学特性を多角的に検証する

ことが必要である。当章では、ジャトロファ・バイオマスの３つの組織を、炭化温

度を変えて炭化し、各バイオチャーの特徴を掴むことを試みた。この結果を検証

することにより、ジャトロファ・バイオチャーの利用において、より効果的な施用に

貢献できる可能性がある。 

 

 

6-3. 材料と方法 

6-3-1. 植物材料 

 この実験では、鳥取大学の温室で栽培されている樹齢３年超のジャトロファ

（ Jatropha curcas L. ） cv. IP-3P （ Nanasato et al. 2015 ） と acc. Jackals1

（Inafuku-Teramoto et al. 2013）を使用した。使用したのは主にジャトロファの栽

培過程において廃棄されると考えられるバイオマスである。落葉と枯れ葉色とな

って枝に残っている葉を収集後混ぜ合わせ、それを手でもんで細かくしたものを
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落葉バイオチャーとして使用した（以降“葉炭”と称する）。幹のバイオチャーは、

剪定して枝がなくなったジャトロファの木の幹を地上部約 5 cm のところで小型の

ノコギリを用いて切断し、剪定バサミで小片に剪断して使用した（幹炭）。枝バイ

オチャーは、寒さで枯死した枝を剪定バサミで剪定し、小片に剪断して使用した

（枝炭）。材料となるバイオマスはバイオチャー製造にあたる前に 70ºC のオーブ

ンで３日間乾燥させた。 

 

6-3-2. ジャトロファ・バイオチャーの製造 

 バイオチャーの製造にあたっては、マッフル炉（HPM-0N, AS ONE, Osaka, 

Japan）を使用し、次のような方法で行った。乾燥させた葉、幹、枝の各サンプル

10 g から 20 g を陶器製の坩堝に入れ、マッフル炉のチャンバー中央に設置し

た。マッフル炉を熱する前にチャンバー内に窒素を毎分 100 mL で１時間注入

した。チャンバー内の温度が毎分 10ºC の割合で上昇するようにセットし、目標

の燃焼温度である 300、 400、  500、  600ºC に達したところで 20 分間燃焼さ

せた。20 分後には燃焼を止め自然に温度が低下するようにした。窒素は燃焼中

も継続して毎分 100 mL 注入し、それをチャンバー内の温度が 100ºC 以下にな

るまで続けた。 

 

6-3-3. バイオチャーの物理化学特性の分析 

 バイオチャーの pH は pH メーター（Laqua D-51, Horiba scientific, Kyoto, 

Japan）を使用して、バイオチャーと水の比率を 1:10 (w/v)に設定した上で、先

行文献（Hendershot et al. 1993）の方法で測定したが、その際振盪時間を 30 分

から１時間に変更し 、ま た 、ペーパー フィルター（ Advantec 2, Toyo Roshi, 

Tokyo, Japan）を通して水溶液のサンプルを回収した。 

 バイオチャーを継続的に水で洗浄することによる pH の変化の測定には、枝炭

（直径最大 5 mm）を利用した。枝炭の重量を 0.5 g に設定し、枝炭と水 25 mL

を 50 mL チューブに入れ、振盪器（StackShake C, WakenBtech, Kyoto, Japan）

の振盪速度を 150 rpm、温度を 25ºC に設定した上で１時間振盪させた。その溶

液を前述のペーパーフィルターを通して新しいチューブに回収し、前述の pH メ
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ーターを使用して測定した。フィルターで濾過した枝炭は別の新しい 25 mL の

水を入れたチューブに入れて前述の振盪器で 10 分間洗った後、水を排出し、

新たに水を入れて改めて１時間の振盪を行った。このサイクルを１日に数回行い、

最終 pH の測定後は枝炭を次の日まで 25 mL の水に浸して保管した。この測定

を枝炭の pH が約８になるまで繰り返し行った。  

 電気伝導率はバイオチャー対水の比率を 1:10 (w/v)に設定した上で１時間振

盪させた水溶液を JENCO VisionPlus 電導計（JENCO, San Diego, CA, USA）

を使用して測定した。陽イオン交換容量の測定は、アンモニウムイオンの交換容

量を 測 定 する フォルモー ル滴定 法 (Tucker,  1974) を第 ４ 章で記述し た 方法

（Konaka et al. 2019b）で行い、次の数式を用いて数値化した。 	

𝐶𝐸𝐶 = (
100
𝑤 )(

(25+ 𝑎)
20 )	(𝑇 − 𝑏𝑘)𝐹 

ここで、w はバイオチャーの量を、a は水酸化ナトリウムを加える前のバイオチャ

ーに付着したエタノール残量を、T と bk は 0.1 M の水酸化ナトリウムによってホ

ルムアルデヒド混合溶液を中和化する滴定量を、F は 0.1 M 水酸化ナトリウムの

ファクターを表す。炭素と窒素の含有量は CN コーダー（ Macro coder JM 

1000CN, J-Science Labo, Kyoto, Japan）で測定した。 

 バイオチャーに含まれている総ミネラルの含有量は第４章で記述した方法

（Konaka et al. 2019b）で硝酸分解を行って測定した。酢酸アンモニウム抽出可

能ミネラルと、水溶性ミネラル含有量はそれぞれ、Simard（1993）と Rodriguez 

ら（2003）の方法を次のように修正して測定した。バイオチャー0.3 g を摺鉢と摺

棒で粉状にし、遠心チューブに入れ、20 mL の１ M 酢酸アンモニウム、もしくは

純水を加え、振盪器で２時間振盪した。この溶液を前述のペーパーフィルターを

使って濾過し溶液サンプルを抽出した。アンモニアで抽出したものは 0.1%の硝

酸で 100 倍希釈することで酸性化し、純水で抽出したものには１  N の塩酸を溶

液の保存のために加えることで酸性化させた。この抽出液を ICP-AES で分析し

た（Konaka et al. 2019b）。 
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6-3-4. バイオチャーの保水力の測定 

 保水力の測定は先行文献を参照に（Yu et al. 2013）次のような修正を加えて

行った。0.5 g のバイオチャーを摺鉢と摺棒で小片にし、49.5 g の硅砂（平均粒

径約 0.9 mm, No. 4, Toyo Matelan, Aichi,  Japan）を混ぜて、サンプルのバイ

オチャーの混合率を 1%とした。この混合硅砂と、コントロールとして硅砂のみ 50 

g をそれぞれ 50 mL のチューブに入れ、チューブをポリエチレンテレフタレート

とポリエチレンでできたティーバッグ（Cainz, Saitama, Japan）で蓋をし水中に 24

時間浸して、水が十分にサンプルに浸透するようにした。その後チューブの上

下を逆にし、チューブから水が重力によって抜けるように設置した上で 24 時間

室温の部屋に放置した。24 時間放置後、チューブの中のサンプルをアルミニウ

ムのプレートにあけ、電子天秤で湿潤重量を計測した。その後、サンプルをオー

ブンに入れ 80ºC で 24 時間乾燥させた後、乾燥重量を測定した。そして、保水

力は次の数式を用いて数値化した（Yu et al. 2013）。 

保水力 (%) = (湿潤重量 – 乾燥重量) / 乾燥重量 ×100 

 

6-3-5. 統計解析 

 全ての実験は３回繰り返し実施した。ANOVA は Holms 法を js-STAR version 

8.1.1j (http://www.kisnet.or.jp/nappa/software/star/)を用いて、p < 0.05 の有

意で検定した。保水力は t-test（p < 0.05）を用いて検定した。バイオチャーの

様々な物理化学特性の相関関係は、ピアソン相関を js-STAR を用いて検定し

た。主成分分析は R Studio version 1.2.1335 (https://rstudio.com)を用いて、

prcomp と fviz_pca_biplot によって分析した。 

 

 

6-4. 結果と考察 

6-4-1. ジャトロファ・バイオチャーの収量と物理特性 

 ジャトロファの３つの組織（葉、幹、枝）を４つの異なった温度で熱分解したバイ

オチャーの物理特性は Fig. 6-1 の通りである。最大収量を得ることができたの

は、葉を 300ºCで熱分解したバイオチャーであり（炭化前の乾燥バイオマス重量
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の 53.3 ± 9.2 %）、最小収量は幹を 600ºC で熱分解したものであった（27.5 ± 

3.9 %）（Fig. 6-1A）。３つの組織とも、熱分解の温度が高くなるほど収量は低く

なる傾向が見られた。これらは先行文献で示された別の材料、麦藁、トウモロコ

シ茎、ピーナッツ殻を 400ºC から 600ºC で１時間半熱分解したバイオチャーで

も見られた傾向である（Gai et al. 2014）。 

 熱分解の温度が高くなるに従って、３つの組織から製造したバイオチャー全て

で電気伝導率も高くなる傾向が見られた（Fig. 6-1B）。電気伝導率が一番高か

ったのは葉を 600ºC で熱分解したものであり（19.8 ± 0.3 mS cm-1）、一番低か

ったのは枝を 300ºC で熱分解したものであった（6.3 ± 3.1 mS cm-1）。ジャトロフ

ァバイオチャーのバイオチャー対水比率 1 対 10（w/v）における電気伝導率は、

先行研究で示されている同じ 300ºC から 600ºC の範囲で熱分解した稲藁（5.57 

± 0.02 ~ 7.31 ± 0.05 mS cm-1）や、米糠（1.12 ± 0.01 ~ 3.67 ± 0.03 mS cm-1）

（Li et al. 2013）よりも高かったが、毎分 10ºC ずつ温度を上昇させ、15 から 20

分かけて到達温度で燃焼し製造した樫材（48 ~ 116 mS cm-1）や、松材（38 ~ 

192 mS cm-1 ）を材料にしたバイオチャーを比率 1 対 20 で測定した数値

（Rajkovich et al. 2012）よりは低かった。 

 陽イオン交換容量の最大値は枝を 300ºC で熱分解したものであった（42.3 ± 

5.7 cmolc kg-1）。また、最小値は幹を 600ºC で熱分解したものであった（19.2 ± 

2.7 cmolc kg-1）（Fig. 6-1C）。ジャトロファバイオチャーの３つの組織の陽イオン

交換容量の範囲は 300ºC：41.9 ± 2.3 ~ 42.3 ± 5.7 cmolc kg-1、400ºC：29.2 ± 

6.4 ~ 35.4 ± 2.1 cmolc kg-1、500ºC：20.5 ± 5.0 ~ 23.3 ± 2.6 cmolc kg-1、

600ºC：19.2 ± 2.7 ~ 21.1 ± 0.9 cmolc kg-1 であった。３つの組織とも熱分解温

度が上昇するに従って陽イオン交換容量の低下が見られた。この傾向は先行研

究でも示されているが（Gaskin et al. 2008, Cantrell and Martin 2012）、これは

高温度になるに従って、揮発性の有機官能基の損失が多く生じることによるもの

と考えられる。一方で、ジャトロファの３つの組織のバイオチャー間には陽イオン

交換容量に関する統計上の有意差は認められなかった。 
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 pH 値が一番高かったのは葉を 600ºC で燃焼させたものであった（11.3 ± 0.1）。

一方、一番低かったのは幹を 300ºC で燃焼させたものであった（8.40 ± 0.25）

（Fig. 6-1D）。熱分解温度が高くなるに従って pH 値が高くなる傾向が見られた

が、特に３つの組織から製造した炭に共通して、温度が 300ºC から 400ºC に上

がるところで pH 値が急激に高くなっている。この傾向は先行研究でも示されて

おり、高温での熱分解においては、熱分解されない無機物質と灰の含有量が増

すことによっての pH 値の上昇が考えられる（Novak et al. 2009, Ahmad et al.  

2012）。特に酪農堆肥（dairy manure）で製造したバイオチャーでは、300ºC を

超えるとアルカリ塩が有機物質から分離されることが示されている（ Cao and 

Harris 2010）。収量と同様に、pH 値においても材料となる組織間の特性は認め

られなかった。このことからは、ジャトロファバイオチャーの pH 値においては、材

料よりも熱分解の温度が大きく影響すると言える。 

 ジャトロファ・バイオチャーが示した高い pH 値を得て、バイオチャーのアルカリ

Fig. 6-1. ジャトロファ・バイオチャーの炭化収量と物理特性. ジャトロファの３つの組織を温度を変えて炭化した炭化物の, 炭
化収量 (A), 電気電導率(EC) (B), 陽イオン交換容量(CEC) (C), 酸度(pH) (D) を⽰す. 値は平均値と標準偏差 (n = 3). ANOVAによ
る有意性はアルファベットで⽰している. (Holmʼs test, p < 0.05).
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物質がどのくらい残存するのか、もしくは溶解するのかの実験を次に行った。こ

の実験ではバイオチャーを繰り返し水で洗浄し、洗浄した水の pH値を測定する

ことによってその推移を観察した（Fig. 6-2）。 

 

 

 

この実験では枝のバイオチャーを使用した。その理由は、炭化後の枝のバイオ

チャーは炭化前の形状を保っており、また崩れ難く、繰り返し洗浄するのに扱い

やすいと考えたからである。最初の洗浄後の pH は 300ºC で製造したものと

600ºC で製造したものが、それぞれ 8.71 ± 0.16 と 10.4 ± 0.1 を示していた。

この高い pH 値は洗浄開始から６回目までは継続していたが、23 回目の洗浄サ

イクル終了後には 7.73 ~ 8.23 の範囲に低下した。この実験結果から、アルカリ

物質は継続した水和環境において徐々に溶解することが確認できた。ただし、

この実験では、バイオチャーと水の比率を 1 対 50 とし、１時間に 20回以上の振

盪による水抽出を行っている。水の流量が大変少ない乾燥地や半乾燥地の土

壌においては、アルカリ物質が長く滞在する可能性が考えられ、アルカリ物質を

継続的に土壌に供給できる可能性が示唆される。 
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Fig 6-2. 連続⽔洗による炭化温度300ºC(⻘)と600ºC(橙)のジャトロファ枝
炭のpHの推移. 値は平均値と標準偏差(n=3). 
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6-4-2. 炭素、窒素、その他のミネラル含有量 

 バイオチャーに含まれている炭素、窒素の含有量は Fig. 6-3で示している。炭

素を一番多く含有しているのは、枝を 500ºC（58.4 ± 0.1%）で熱分解したバイオ

チャーで、これは熱分解をしていない枝と比較して 34%多くなっていた（Fig. 6-

3A）。窒素含有量では葉を 300ºC（3.97 ± 0.09%）で熱分解したものが一番多く

含んでおり、これは熱分解をしていない葉に比べて 10%多かった（Fig. 6-3B）。

３つの組織の炭化状態で比較したところ、葉炭において、一番少ない量の炭素

と一番多い量の窒素が観察された。この傾向は熱分解を行っていない状態の葉

と同様であった（Fig. 6-3）。特筆すべきことは、炭素含有量に関しては、葉炭に

おいて炭素量が熱分解の温度を上げるほどに微量だが少なくなっていっている

こと、また、窒素含有量に関しては、葉炭、枝炭において、熱分解の温度を上げ

るほど少なくなっていっていることである。なお、幹炭と枝炭の炭素含有量、幹炭

の窒素含有量に関しては特に熱分解の温度による影響は見られていない。この

結果から、バイオチャーに含まれる炭素量、窒素量は熱分解の温度よりも、炭化

する材料の違いによるということが言える。 

 

 

 

 主栄養素である、リン、カリウム、カルシウム、マグネシウムの含有量は Fig.  

6-4 で示し、統計上の有意性に関しては Table 6-1 で示している。主栄養素は

次の３つの方法で抽出した。 

１) 水による水溶性ミネラル抽出（Rodriguez et al. 2003） 
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Fig. 6-3. ジャトロファの３つの組織を温度を変えて炭化した炭化物の炭素(A)と窒素(B)の含有量. NPは未炭化の乾燥
組織. 値は平均値と標準偏差(n=3). ANOVAによる有意性はアルファベットで⽰している. (Holmʼs test, p < 0.05).
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２) 酢酸アンモニウムによる迅速なイオン交換可能なミネラルの抽出（Simard, 

1993） 

３） 硝酸による総ミネラルの抽出（Yamada et al. 2018） 

ただし、リンに関する酢酸アンモニウム抽出は行っていない。理由は、酢酸アン

モニウムによるリンの抽出は、リンがカルシウム、アルミニウム、鉄など他のイオン

と結びつく性質を持っており、正確な含有量が測定できないからである（Olsen 

and Sommers 1982）。 

 結果として、総ミネラルの含有量は熱分解の温度が上がるほどに多くなってい

る（Fig. 6-4）。この結果は先行研究の結果とも一致している（ Ippolito et al.  

2015）。これは、栄養素の中でも容易に揮発し分解する物質が熱分解にともな

ってバイオチャーから排出されることから生じるものと考えられる。一方、水溶性

のリンの含有量は熱分解温度が上昇するに従って減少している（Fig. 6-4A）。こ

の状況に関しても炭化材にダンチク（“Giant reed”, Arundo donax L.）を用いた

先行研究（Zheng et al. 2013）の結果と一致している。この現象は、高温度の熱

分解が進むと、リンが結晶化によって不溶解性になることから生じると考えられる。

カリウムの含有量においては、酢酸アンモニウムで抽出した量と、硝酸で抽出し

た量はほぼ同量を示したが、水で抽出した量はそれらに比較して大変少量だっ

た（Fig. 6-4B）。この結果は、カリウムはその多くがイオンの形態で存在しており、

イオンと強く結びつく溶液によって抽出されたことが考えられる。一方、酢酸アン

モニウムによって抽出したカルシウムとマグネシウムの量は硝酸によって抽出し

たものと比較して総じて低量だった（Fig. 6-4C, D）。酢酸アンモニウム抽出量の

硝酸抽出量に対する割合は、カルシウムで 9.0%（葉炭 300ºC）から 15.8%（枝

炭 500ºC）、マグネシウムで 24.4%（幹炭 500ºC）から 63.1%（葉炭 300ºC）だっ

た。ジャトロファ・バイオチャーにおけるこれらの比率は、先行研究で示された、

軟木材を 300ºC から 410ºC で炭化したもの(Robertson et al. 2012)と比べて（カ

ルシウム:35.4%、マグネシウム:26.4%）、カルシウムが少なく、マグネシウムが多

いという傾向が見られた。 
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 ３つの組織の比較では、葉炭で、全ての熱分解温度において、硝酸抽出のリン、

カリウム、マグネシウムの含有量が多かった（Fig. 6-4. A,B,D）。主栄養素が葉

炭に多く含まれていることは、酢酸アンモニウムで抽出した利用可能状態のカリ

ウム、マグネシウムの含有量についても、全ての熱分解温度下において多かっ

たことからもわかる。これらの結果からは、炭化後の含有量の差は炭化材料の含

有量の差と一致することが示されており、光合成をする葉が他の組織より多くの

栄養素を必要とすることが関係していると考えられる。なおカルシウムに関して

は、硝酸抽出、酢酸アンモニウム抽出の含有量共に幹炭に多く含まれていた

（Fig. 6-4C）。これは、幹の特性として、樹木を成長させるために、細胞における

ペクチンの代謝にカルシウムが必要とされていることに関連していると考えられ

る（Fraeye et al. 2010）。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

葉 300L 400L 500L 600L 幹 300T 400T 500T 600T 枝 300B 400B 500B 600B

M
g 

(g
 k

g-1
)

0

10

20

30

40

50

60

葉 300L 400L 500L 600L 幹 300T 400T 500T 600T 枝 300B 400B 500B 600B

C
a 

(g
 k

g-1
)

0
2
4
6
8

10
12
14

⽣葉 300L 400L 500L 600L ⽣⽊ 300T 400T 500T 600T ⽣枝 300B 400B 500B 600B

P 
(g

 k
g-1

)

0

10

20

30

40

50

NPL 300L 400L 500L 600L NPT 300T 400T 500T 600T NPB 300B 400B 500B 600B

K 
(g

 k
g-1

)

(D)

Leaf Trunk Branch

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0

NP NP NP

(B)

(C)

Leaf Trunk Branch

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0NP NP NP Temp.

(ºC)

(A)

Leaf Trunk Branch

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0

NP NP NP Temp.
(ºC)

Temp.
(ºC)

Water
Ammonium acetate
Nitric acid

Leaf Trunk Branch

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0

30
0

40
0

50
0

60
0

NP NP NP Temp.
(ºC)

Fig. 6-4.ジャトロファの３つの組織を温度を変えて炭化した炭化物の栄養素含有量. リン酸(A), カリウム
(B), カルシウム(C), マグネシウム(D). 各栄養素の含有量は, ⽔(⻘), 酢酸アンモニウム(緑), 硝酸分解(橙)
による抽出. 値は平均値と標準偏差(n=3).
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Table 6-1. ジャトロファバイオマスおよび炭化バイオマスにおける主栄養素の含有量

1 値は平均値と標準偏差(n=3). アルファベットは各抽出⽅法による各要素のANOVAの有意性を⽰す
(Holmʼs test p < 0.05).
2 NP = 未炭化のバイオマス.
3 NA = 該当データなし.

Leaf

Trunk

Branch

Leaf

Trunk

Branch

Leaf

Trunk

Branch

Mineral content (mg kg-1) 1

Nitric acid extraction
Jrtropha Biochar P K Ca Mg

NP2 7,500 ± 1,40d 19,800 ± 6,000defg 9,900 ± 3,180h 349 ± 67f
300ºC 8,330 ± 1,100c 20,900 ± 2,600cdefg 22,400 ± 2,900ef 521 ± 70d
400ºC 8,990 ± 1,270b 25,100 ± 3,700bc 27,000 ± 3,900d 672 ± 100c
500ºC 10,600 ± 1,250a 34,800 ± 7,100a 34,800 ± 4,100b 815 ± 101b
600ºC 11,100 ± 1,400a 28,600 ± 3,500b 35,400 ± 4,100b 904 ± 115a

NP2 899 ± 448k 3,490 ± 970h 5,750 ± 2,530i 53.2 ± 10.5j
300ºC 1,650 ± 330j 16,200 ± 2,300g 29,100 ± 4,000cd 270 ± 37g
400ºC 2,060 ± 320ij 19,400 ± 2,400efg 36,300 ± 4,8000b 337 ± 43f
500ºC 2,840 ± 420gh 23,800 ± 3,200bcde 45,700 ± 5,700a 421 ± 51e
600ºC 2,910 ± 580g 24,300 ± 3,400bcde 44,600 ± 6,400a 424 ± 63e

NP2 1,040 ± 230k 6,410 ± 2,650h 7,350 ± 1,600i 64.7 ± 14.4j
300ºC 2,310 ± 310hi 18,000 ± 5,800fg 16,700 ± 2,000g 171 ± 23hi
400ºC 3,670 ± 490f 25,200 ± 3,300bc 21,400 ± 2,900f 157 ± 21i
500ºC 4,130 ± 800ef 22,300 ± 3,100cdef 24,100 ± 3,500e 189 ± 26h
600ºC 4,350 ± 650e 24,600 ± 2,900bcd 30,600 ± 4,400c 183 ± 24hi

Water extraction
Jrtropha Biochar P K Ca Mg

NP2 5,460 ± 540a 13,400 ± 400de 58.5 ± 5.0a 173 ± 15a
300ºC 2,890 ± 680b 15,600 ± 1,500cd 63.3 ± 59.0a 48.6 ± 3.3b
400ºC 394 ± 103de 19,500 ± 2,800bc 130 ± 114a 51.4 ± 22.5b
500ºC 896 ± 38cd 24,100 ± 1,800a 8.84 ± 15.3a 20.1 ± 12.7c
600ºC 531 ± 60de 21,300 ± 700ab 0.00 ± 0.00a 14.7 ± 8.6c

NP2 299 ± 241de 0.00 ± 0.00f 39.6 ± 18.8a 11.8 ± 2.9c
300ºC 516 ± 78de 9,940 ± 1,230e 209 ± 85a 18.4 ± 2.5c
400ºC 147 ± 21de 13,800 ± 800de 271 ± 138a 25.6 ± 6.3bc
500ºC 49.3 ± 30.7e 15,100 ± 1,600d 221 ± 168a 15.9 ± 6.3c
600ºC 12.2 ± 21.1e 17,200 ± 300bcd 196 ± 144a 16.8 ± 8.1c

NP2 445 ± 56de 0.00 ± 0.00f 163 ± 74a 7.65 ± 0.98c
300ºC 1,480 ± 430c 10,200 ± 700e 97.9 ± 24.3a 11.8 ± 6.2c
400ºC 622 ± 244de 14,200 ± 2,900de 195 ± 169a 10.1 ± 6.4c
500ºC 172 ± 84de 15,300 ± 600cd 71.1 ± 53.1a 7.27 ± 3.06c
600ºC 304 ± 116de 17,600 ± 2,100bcd 0.00 ± 0.00a 4.90 ± 3.14c

Ammonium acetate extraction
Jrtropha Biochar P K Ca Mg

NP2 NA3 12,800 ± 400ef 833 ± 77f 311 ± 2ab
300ºC NA3 18,800 ± 1,200bcde 2,020 ± 460def 329 ± 21a

400ºC NA3 25,200 ± 2,400ab 3,740 ± 1,350bcdef 307 ± 103ab
500ºC NA3 29,000 ± 1,420a 4,390 ± 720abcde 208 ± 80bcd
600ºC NA3 27,400 ± 1,000a 5,110 ± 1,310abcd 244 ± 27abc

NP2 NA3 3,180 ± 390h 2,430 ± 370def 53.6 ± 6.4e
300ºC NA3 10,700 ± 4,600fg 3,330 ± 400cdef 140 ± 37cde
400ºC NA3 18,400 ± 1,100cde 7,580 ± 2,230a 185 ± 10cd
500ºC NA3 19,200 ± 4,200bcde 7,210 ± 1,820ab 103 ± 4de
600ºC NA3 20,900 ± 3,800bcd 6,530 ± 1,540abc 124 ± 16de

NP2 NA3 5,480 ± 390gh 1,400 ± 250ef 52.2 ± 4.7e
300ºC NA3 15,100 ± 1,900def 3,370 ± 700cdef 84.4 ± 5.7e
400ºC NA3 18,500 ± 1,000cde 3,880 ± 1,210bcdef 94.2 ± 22.6e
500ºC NA3 20,600 ± 1,100bcd 5,470 ± 1,080abcd 79.2 ± 7.8e
600ºC NA3 24,200 ± 1,200abc 4,970 ± 530abcd 77.2 ± 22.4e
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6-4-3. 保水力評価 

 バイオチャーを硅砂に混入させた際の保水力の実験結果は Fig. 6-5 に示して

いる。 

 

 

葉を 300ºC で炭化したものは標準偏差が大きく、バイオチャーを混入させてい

ないコントロールと比較して統計上の有意差は認められなかったが、他の炭化

物を混入させたものに関しては、組織、熱温度にかかわらず、バイオチャーの混

入による硅砂の保水力の向上が見て取れる（t-test, p < 0.05）。バイオチャーを

土壌に混入させることによる保水力の向上は先行研究でも示されている（Ogura 

et al.  2016, Masiello et al.  2015, Speratti  et al. 2017, Duong et al. 2017）。

バイオチャーを混入することによる保水力向上には、バイオチャーの表層に大

小様々な多孔形質があることが 機 能し ている と 考えられる （ Masiello et al.  

2015）。第３章では、ジャトロファの葉をシンプルな中古ドラム缶を用いて炭化し、

酸性土壌に 3%、5%、10% (w/w)で混入した結果として、ジャトロファ葉炭による

土壌の保水力の向上が示されている。この実験においては、1%という少ない重

量比においても硅砂の保水力を向上させることが示された。 
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Fig. 6-5. 硅砂にジャトロファの３つの組織を温度を変えて炭化したバイオチャー1%(w/w)を
混⼊させた⼟壌の保⽔⼒. コントロールに対する有意性はアスタリスクで⽰している(t-test, 
p < 0.05).
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6-4-4. バイオチャーの物理化学特性に関する相関 

 ジャトロファの３つの組織を４つの熱分解温度で製造したバイオチャーの物理

化学特性に関する相関は Fig. 6-6 で示している。葉炭では、pH、EC とリン、カ

リウム、カルシウム、マグネシム含有量において、強い正の相関（相関係数 0.7

以上）が示されている。一方、収量と pH、pH と CEC、収量とリン、カリウム、カル

シウム、マグネシム含有量間には、強い負の相関（相関係数-0.7以上）が見て取

れる（Fig. 6-6A）。窒素含有量は収量、CEC、炭素量と正の相関にあるが、pH と

EC、リン、カリウム、カルシウムとマグネシウムの含有量には強い負の相関が示さ

れている。これらの傾向は幹炭、枝炭においても同様に示されている（Fig. 6-

6B,C）。これらの結果は、熱分解温度を上げるに従って pH、EC、無機物質の含

有量が上昇し、収量、CEC が低下することを示している。これは揮発性物質と表

層の有機物質の喪失とバイオチャーの塩化と灰要素の増加が生じるため、とい

う先行研究（Gaskin et al. 2008, Song and Guo 2012）と同様な現象を表してい

る。 

興味深いことに、３つの組織を総合して解析した相関では違う結果が示された

（Fig. 6-6D）。例えば、組織を総合して解析した相関では、窒素含有量はリン、

カリウム、カルシウム含有量と正の相関を示した（Fig. 6-6D）が、一方、組織別の

解析では、強い負の相関が示されている（Fig. 6-6A, B, C）。窒素とリンの含有

量（Fig. 6-7A）と窒素とカリウムの含有量（Fig. 6-7B）の関係を示す散布図を見

ると、各組織においては、熱分解温度に従ってほぼ直線状に負の相関が見られ

るが、これら３つの組織を総合すると、各組織の特性の大きな違いが、各組織の

負の相関を相殺し、組織間の相関としては強い正の直線に置き換わっているこ

とがわかる（Fig. 6-7A,B）。この結果から、炭化する材料の特性が炭の物理化学

特性に大きく影響を与えているということがわかる。 
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pH EC CEC WHC C N P K Ca Mg
Yield -0.995 ** -0.970 * 0.993 ** -0.822  0.880 0.988  * -0.712 -0.835 -0.835 -0.973 *
pH 0.989 * -0.998 ** 0.769 -0.883 -0.996 ** 0.772 0.822 0.822 0.991 **
EC -0.985  * 0.678 -0.858 -0.991 ** 0.857 0.774 0.774 1.000 **
CEC -0.749 0.913 0.987 * -0.756 -0.857 -0.857 -0.988 *
WHC -0.576 -0.770 0.300 0.603 0.603 0.685
C 0.837 -0.563 -0.984 * -0.984 * -0.867
N -0.807 -0.766 -0.766 -0.991 **
P 0.408 0.408 0.848 
K 1.000 ** 0.785
Ca 0.785

(A) Leaf

0.7

0.4
0.2
0

−0.2
−0.4

−0.7

1

-1

pH EC CEC WHC C N P K Ca Mg
Yield -0.949 -0.981 * 0.970 * -0.902 -0.329 0.862 -0.978 * -0.990 * -0.990 * -0.991 **
pH 0.923 -0.848 0.981 * 0.014 -0.679 0.866 0.900 0.900 0.912 
EC -0.940  0.843 0.355 -0.905 0.951  * 0.961  * 0.961  * 0.954  *
CEC -0.799 -0.529 0.914 -0.999 ** -0.994 ** -0.994 ** -0.990 *
WHC -0.087 -0.560 0.815 0.855 0.855 0.876
C -0.711 0.504 0.438 0.438 0.403
N -0.912 -0.890 -0.890 -0.867
P 0.997 ** 0.997 ** 0.993 **
K 1.000 ** 0.999 **
Ca 0.999 **

(B) Trunk
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1

-1

pH EC CEC WHC C N P K Ca Mg
Yield -0.948 -0.996 ** 0.999 ** 0.725 -0.333 0.926 -0.997 ** -0.791 -0.791 -0.526 
pH 0.916 -0.945 -0.815 0.405 -0.940 0.971 * 0.924 0.924 0.251
EC -0.995  ** -0.673 0.326 -0.912 0.985 * 0.733 0.733 0.602
CEC 0.744 -0.295 0.911 -0.995 ** -0.798 -0.798 -0.518
WHC 0.148 0.569 -0.753 -0.947 -0.947 0.118
C -0.654 0.359 0.171 0.171 0.253
N -0.941 -0.750 -0.750  * -0.443
P 0.832 0.832 0.462
K 1.000 ** -0.102
Ca -0.102

(C) Branch
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pH EC CEC WHC C N P K Ca Mg
Yield -0.820 ** -0.578  * 0.937 ** -0.320 -0.158 0.515 0.077 -0.494 -0.494 -0.077
pH 0.863 ** -0.889 ** 0.418 -0.205 0.005 0.410  0.803 ** 0.803 ** 0.399 
EC -0.775 ** 0.310 -0.477 0.366 0.739 ** 0.843 ** 0.843 ** 0.625 *
CEC -0.295 0.021 0.235 -0.204 -0.684 * -0.684 * -0.251
WHC -0.425 0.106 0.282 0.398 0.398 0.570
C -0.705 * -0.835 ** -0.586 * -0.586 * -0.939 **
N 0.852 ** 0.385 0.385 0.583 *
P 0.685 * 0.685 * 0.848 **
K 1.000 ** 0.670 *
Ca 0.670  *

(D) Total

0.7
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1
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Fig. 6-6. ジャトロファの３つの組織を炭化温度を変えて製造したバイオチャーにかかるピアソン相関表. (A)葉, (B)幹, (C)枝 を300, 
400, 500, 600ºCの温度で炭化した12のデータベースによって解析した表(n=3). (D)4つの温度で炭化した３つの組織の総合36の
データベースによって解析した表. 栄養素の含有量は硝酸で抽出した総含有量. 表は相関係数の強弱によって正の相関は⾚の⾊調, 
負の相関は⻘の⾊調で表右側のラベルに沿って表⽰している. 値の有意性は次の通り“***” = p < 0.01, “**” = p < 0.05, “*” = p < 
0.1 (t-test).
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6-4-5. 主成分分析 

 ジャトロファ各バイオチャーの物理化学特性を PCA で分析した（Fig. 6-8）。熱

分解温度 300ºC で製造したバイオチャーは組織を超えて象限 II にまとまってい

る。葉炭を 400ºC から 600ºC で製造したものは象限 I に発現し、幹炭、枝炭を

400ºC から 600ºC で製造したものは PC2 軸の負の面に発現している。この結果

は、バイオチャーの材料となる組織と熱分解の温度の組み合わせによってバイ

オチャーの物理化学特性が現れることを示唆している。収量と CEC は PC1 軸

の負と PC2 軸の正の位置に伸びており、300ºC で製造したバイオチャーとの強

い関連性を示している。これは、熱分解温度が低いほど収量や CEC が高いとい

うこれまでの結果を裏付けている（Fig. 6-1）。一方、窒素、リン、マグネシウムは

PC1 と PC2 の正の位置に伸びており、葉炭の 400ºC から 600ºC との関連を示

している。これは、葉炭を高い熱分解温度で製造することによって、これらのミネ

ラル含有量が多くなるという実験結果と一致している（Fig. 6-4）。こうした結果を

総合して判断すると、炭の材料となる組織と熱分解の温度の組み合わせによっ

て、バイオチャーの物理化学特性にある特徴が生じ、この特徴を活かすことで、

環境に負荷をかけない土壌改良剤や肥料といった農業製品を製造できる可能

性が示唆されている。 

Fig. 6-7.ジャトロファの３つの組織を炭化温度を変えて製造したバイオチャーにおける窒素とリン(A), 窒
素とカリウム(B) の相関散布図. 表⽰記号の意味は表右側に⽰している. “L”は葉, “T”は幹, “B”は枝を表し, 
3桁の数字は300から600ºCの炭化温度を表す.
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6-5. まとめ 

 この実験では、バイオディーゼルの生産ができるジャトロファの非油脂バイオ

マスである、葉、幹、枝を、熱分解温度を変化させて製造したバイオチャーが、

それぞれ特徴のある物理化学特性を持っていることが示された。例えば、窒素、

リン、マグネシウムは葉炭に多く含まれており、幹炭はカルシウムを多く含んでい

る。また、熱分解温度が低いほど収量と CEC は上がり、高温度ほど pH と EC が

上がることがわかった。これらの実験結果からは、物理化学特性に特徴を持った

バイオチャーを、ジャトロファの組織と炭化温度の組み合わせを利用することに

よって製造できる可能性が示唆されている。再生利用可能エネルギーとして注

目されているジャトロファの利用によって、バイオディーゼルの生産のみならず、

持続性を持った循環可能な農業、産業の構築に貢献できる可能性が示唆され

ている。 

  

Fig. 6-8.ジャトロファの３つの組織を炭化温度を変えて製造したバイオチャーの主成分分析表. 
各バイオチャーのサンプルはPC-1とPC-2の間において75%の確率による相似を表している. 
表⽰記号の意味はFig 6-7.と同様であり, 表右側に⽰している. 表の“I” から“IV” の数字は表の
４つの空間を⽰している. ⾚と⻘のベクトルは⽅向によって傾向を, ⻑さで強弱を表している. 
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第７章 

結論 

 

 

 本論文では再生利用可能エネルギー源として注目されているジャトロファのバ

イオマスの有効利用を目指して、荒廃地での栽培と廃棄バイオマスの活用につ

いて検証した。荒廃地での生育においては、酸性で銅およびニッケル含有量の

多い土壌を用いて生育状態をアカシアと比較した。結果、アカシアは生育に阻

害が生じたが、ジャトロファはコントロール土壌で生育したものと同等の生育を見

せ、銅およびニッケル含有量の多い荒廃地においての生育耐性を示した。この

結果は、銅やニッケルに汚染された荒廃地でジャトロファを栽培して、荒廃地を

緑化しつつ新たなエネルギー生産の可能性を示唆している。また、酸性で貧栄

養といった劣悪な食用作物耕作不適地でのジャトロファの栽培は、エネルギー

生産と食糧生産との競合を避けることができることを示している。環境問題対策

のための再生利用可能エネルギーの拡充を進めるにあたって、世界の人口増

加に対応する食糧増産の必要性等を考慮すると、食用作物耕作不適地でのジ

ャトロファ栽培の可能性を提示できた意義は大きい。また、人間の経済活動の拡

大による重金属汚染土壌が増加しており、そうした荒廃地にジャトロファを植林

することで地球温暖化対策に寄与できる可能性も示唆している。加えて、ジャト

ロファは銅およびニッケル含有土壌での生育において、特にニッケルをバイオマ

ス内に蓄積する特性を持つことを明らかにした。ジャトロファはニッケルの多くを

根に蓄積するが、老化葉、若枝にも蓄積している。ジャトロファは落葉植物のた

め、老化葉を取り除いても生育には影響が少ない。また、ジャトロファ栽培の方

法として剪定による栽培が試されているが、若枝を剪定しても枯死することは少

ない。そのため、ジャトロファから老化葉や若枝を取り除くことで、ジャトロファの

生育に大きな負荷を与えずに、土壌中のニッケルを土壌から取り除くことができ

る可能性がある。このことからはニッケル汚染土壌にジャトロファを植林すること

による土壌浄化の可能性が示されている。また、ジャトロファが荒廃地でも生育

するという特性は、貧困村の社会開発においても重要である。食糧の生産が芳
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しくない土壌に植林することで、農作物の生産といった経済活動を阻害すること

なくエネルギー生産やバイオマスの有効利用が行える可能性があるからである。 

また、当論文では、ジャトロファ栽培上で生じる廃棄バイオマスを利用した農作

物の生産性の向上を検証した。ジャトロファ栽培によって生じる廃棄バイオマス

を有効利用することによる農作物の生産性向上は、投入資源や資本が限られて

いる貧困村における生活改善に寄与することができる。実験ではジャトロファの

落葉を特殊な装置を使わず、中古ドラム缶を用いた簡易炭化装置で炭化し、そ

れを酸性で貧栄養といった劣悪な土壌に施用することで土壌状況が改善するこ

と、および食物耕作土壌における葉菜の生産性を向上させることを明らかにした。

葉菜の生産性の向上にあたっては、実験環境の条件下において、化学肥料を

施肥して得られる効果と同程度の効果があることが示唆された。これは環境に負

荷をかけない、持続性を持った農業の可能性につながるものである。 

加えて、ジャトロファ落葉バイオチャーの特性を分析するため、ジャトロファ落

葉、剪定枝、剪定後の幹を、４つの温度で炭化することでジャトロファ・バイオチ

ャーを製造し、バイオマス各部位と炭化温度の組み合わせによるバイオチャー

の物理化学特性を明らかにした。これによって、土壌の状態を改善することや、

農産物の生産性の向上といった改善目的に合わせて、バイオチャーをその特性

に合わせて効果的に製造し、施用することの可能性が示された。 

 本論文の結果から、ジャトロファを荒廃地で栽培することで、環境改善も視野

に入れた、持続的な社会開発や農業生産性の向上に寄与する可能性が示され

た。 
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第 10 章 

博士論文摘要 

 

 

 トウダイグサ科の落葉低木であるジャトロファは、種子にバイオディーゼルを

製造できる油分を多く含み、再生利用可能なエネルギー源として注目されてい

る。ジャトロファによるバイオディーゼルの製造は、アフリカ貧困村等における地

産地消型のエネルギー源として期待できるが、食糧の供給が十分ではない貧困

地域において、耕作可能地への植林は適切とは言えない。一方、人間の産業活

動の拡充や環境の悪化によって食糧耕作不適地は増えている。こうした問題を

解決する手段としてジャトロファの荒廃地での栽培が期待される。ジャトロファを

荒廃地に栽培することにより荒廃地を緑化するとともに、バイオマスを有効利用

することで、経済的生産性を高めることが期待できる。こうした問題意識のもと、

当論文ではジャトロファの食糧耕作不適地での栽培と廃棄バイオマス利用の可

能性を検討した。 

当論文ではまず、食糧耕作不適地、特に、重金属汚染土壌におけるジャトロフ

ァ栽培の可能性を検討した（２章）。ジャトロファとアカシアを、農作物生産に使わ

れている土壌（FS）と、FSと比較して酸性かつ銅の含有量が58倍、ニッケルの含

有量が14倍のボツワナ由来土壌（ACNS）で成長させ、生育状況を観察した。そ

の結果、アカシアではFSで生育したものに比べACNSでは成長に阻害が生じた

が、ジャトロファでは樹高、幹の径、若枝の長さ等の比較基準において統計的に

有意な成長阻害は認められなかった。これらの結果からジャトロファは銅および

ニッケル含有土壌での成長に耐性を示していることが示唆された。 

次の実験では、銅およびニッケルを300 mg kg-1までの異なる濃度で混入させ

た土壌でジャトロファを成長させ、高濃度の銅およびニッケルがジャトロファに及

ぼす影響とジャトロファ植物内の蓄積量を分析した（３章）。その結果、ジャトロフ

ァは銅およびニッケルを高濃度で含む土壌においても、その成長を阻害されるこ

となく成長することが確認された。また、ジャトロファは余剰なニッケルを根に蓄

積するだけでなく、若枝や老化葉にも蓄積することが明らかになり、若枝や老化
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葉を除去・回収することにより土壌中のニッケルを浄化できる可能性が示唆され

た。こうした実験結果から、ジャトロファは重金属汚染土壌、特にニッケル汚染土

壌の緑化と土壌浄化に寄与できる可能性が示唆された。 

次にジャトロファの廃棄バイオマスの有効利用に関する可能性を検討した（４

章）。ジャトロファは栽培にあたって、落葉など不要物として扱われるバイオマス

を多く生じる。落葉を、中古ドラム缶を利用した簡易炭化装置を用いて炭化し、

ジャトロファ落葉炭を土壌改良剤および有機肥料として活用することができるか

実験した。まず、酸性貧栄養下の土壌に施用してフダンソウを栽培し、葉面積、

乾燥重量等を計測して植物の生育状態を観察したところ、落葉炭を3%, 5%, 1

0% （w/w）施用した土壌で栽培したフダンソウはコントロール土壌に比較し、乾

燥重量がそれぞれ、1.57, 1.88, 2.32倍重くなり、施用量と収量に正の相関が

認められた。加えて、落葉炭を混入させることで土壌の保水力の向上などの効

果が明らかになった。 

次の生育実験では、ジャトロファ落葉炭を通常の野菜栽培用土壌に施用し、フ

ダンソウとカラシナという２種類の葉菜の生育を評価した（５章）。その結果、落葉

炭5%（w/w）施用土壌では、フダンソウの地上部の乾燥重量はコントロールと比

較して3.5倍重く、同じくカラシナは3.25倍重く、どちらも化学肥料2g kg-1を施肥

したものと同等の成長を示した。これらの結果から、簡易炭化装置で製造した落

葉炭は葉菜の収量増大に寄与し得ることが明らかになった。 

これらの栽培結果を受けて、ジャトロファ炭の物理化学特性を分析した（６章）。

落葉に加えて、剪定枝および幹を、４つの炭化温度（300, 400, 500, 600ºC）で

製炭し、製造したジャトロファ・バイオチャーの特性を評価した。結果として、一般

的な傾向として、温度が上がるにつれ、pHおよび電気伝導率が増す一方、収量

および陽イオン交換容量が減少すること、落葉炭は枝炭や幹炭と比較し、炭素

量が低い一方、窒素量、リン酸、カリウム、マグネシウムの量が多いなどの特性が

明らかになった。この結果から、土壌の状態や用途に合わせたジャトロファ・バイ

オチャーを炭化温度や組織を変えることで製造できることが示唆された。 

当論文では、こうした結果から、ジャトロファを用いることで環境改善を促進する

とともに、ジャトロファを再生利用可能エネルギー源として利用するにとどまらず、
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ジャトロファ・バイオマスを有効利用することで持続性を持った農業に貢献できる

可能性を示した。 
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Abstract 

 

 

Jatropha curcas L. (Jatropha) belongs to the family Euphorbiaceae,  

and produces seed oil which can be converted to biodiesel. Therefore,  

Jatropha has gained attention as a source of renewable energy. It is expected 

to utilize Jatropha biodiesel as a local energy source, especially for rural 

villages that lack energy infrastructure. However, an issue of concern has 

been pointed out regarding the land competitiveness between food security 

and bioenergy production in farm lands. On the other hand, wastelands,  

especially that are contaminated with heavy metals, have been expanding 

due to the expansion of the human economic activities. It has been discussed 

that cultivating Jatropha in wastelands has a potential to solve these 

problems, by contributing the reforestation of the wastelands, and 

simultaneously by promoting the social development through 

industrialization of Jatropha biomass utilization. This thesis therefore 

focused on the following research, i.e., evaluating the Jatropha cultivation 

on heavy metal-contaminated soils, and the assessment on the possibility for 

utilizing waste material of Jatropha. 

In the first study, tolerance of Jatropha in heavy metal-contaminated 

soil was evaluated (chapter 2). Above-ground growth of Jatropha and Acacia 

were monitored for 6 months in two different soil types: a typical field soil 

(FS) and acidic and Cu/Ni-rich soil (ACNS), the latter containing 58- and 

14-fold higher levels of Cu and Ni respectively, than FS. Growth of Acacia 

was markedly inhibited in ACNS compared to plants grown in FS. In contrast,  

tree height, stem diameter, and length of emerged branches of Jatropha 

showed no significant difference in growth between FS and ACNS.  

In the second study, pots trial was conducted in glasshouse using 
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soils with different amounts of nickel and copper supplementation, and the 

Jatropha growth and mineral accumulation pattern in Jatropha tissues were 

investigated (chapter 3). The result showed that there was no statistically 

difference in growth parameters among different heavy metal levels 

including control condition. Higher amount of nickel and copper was 

accumulated in roots than in shoot, and in the case of nickel, considerable 

amount of nickel was observed in the emerged branches and old leaves as 

well. These observations suggested the possibility of Jatropha as a means of 

phytoremediation, that can eliminate nickel from the contaminated soils by 

collecting the emerged branches and old leaves from the Jatropha trees.  

In the third study, possibility of utilizing Jatropha waste biomass was 

addressed by manufacturing biochar from fallen leaves, and effect of the 

biochar application on vegetable production in acidic and undernourished 

soil was evaluated (chapter 4). Jatropha fallen leaves were pyrolyzed in a 

simple carbonizer which was made from an old oil drum, then applied to the 

acidic and undernourished soil, and the growth of a model vegetable Swiss 

chard was analyzed. Dry weights of the harvested shoots were 1.57-,  1.88-,  

and 2.32-fold higher in plants grown in soils containing 3%, 5%, and 10% 

biochar respectively, compared with non-applied soil. Moreover, water 

holding capacity of soil was improved when biochar was applied to soil.  

These observations suggested that Jatropha fallen leaves biochar can 

function as a soil conditioner and/or organic fertilizer that enhances 

vegetable production. 

In the fourth study, effects of Jatropha fallen leaves biochar on 

vegetable production in soils from the horticultural field were evaluated 

(chapter 5). Consequently, improved growth performance was observed for 

the two model plants, Swiss chard and Mustard, in biochar-amended soils in 

comparison to the control soils. For instance, dry biomass weight of Swiss 

chard and Mustard in the biochar applied soil (5% w/w) was 3.50 and 3.25 
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times larger than the control, respectively, showed the equivalent effect with 

application of chemical fertilizer at 2g kg-1 in concentration. These results 

again demonstrated that Jatropha fallen leaves biochar made by a simple 

carbonizer can be contributed to improve vegetable growth. 

The final study, physicochemical properties of Jatropha biochar were 

investigated in details (chapter 6). Twelve kinds of Jatropha biochar were 

produced by the combination of three tissues (leaf, trunk, and branch) and 

four pyrolysis temperatures (300, 400, 500, and 600°C). Comparative 

physicochemical analyses revealed that, as a general trend, the pH and 

electrical conductivity were increased, and yield and cation exchange 

capacity were decreased as pyrolysis temperature increased. Leaf biochar 

had lower carbon and higher nitrogen, phosphate, potassium and magnesium 

contents than other tissue biochars,  while trunk biochar had highest calcium 

content among all tissue biochars. These results suggested that specific 

combination of Jatropha tissues and pyrolysis temperature can be utilized 

for various agronomic needs.  

Overall, this thesis suggested that Jatropha can be utilized not only 

for producing renewable energy, but also to contribute to the environmental 

problems resolution and the sustainable agricultural development.  
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第 11 章 
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