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除塩及び除染効果を示したステビア熱水抽出発酵液
中のKのNa+，Cs＋による挙動変化

岡本 啓湖１），小林 和樹１），牧 毅郎１），山下 純平１）

阪野 真菜１），浅田貴美子１），山田 直隆２），山川 武夫２）

【要 旨】
平成２３年３月東北地方を襲った地震による塩害水田では除塩効果が，放射性Cs

汚染では除染効果が認められた農業資材ステビア熱水抽出発酵液に高濃度で含まれ
るKのNa+，Cs+存在下での挙動を調べた．活性炭素カラムクロマトグラフにより
全量回収したK画分を各濃度のNaCl，CsCl 添加により，室温で透析膜（MW：
１００－５００）を用いて室温で１晩透析し膜外のK量を測定した．１モルのNa+により
４．４２モル，１モルのCs+により２．７７モルのKが膜外に放出された．

【キーワード】
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緒 言

甘味料の原料である Stevia rebaudian Bertoni の茎を利用したステビア農業資材には，乾燥さ
せ粉末にした“ステビア粉末”，ステビア粉末を熱水で抽出し発酵させた“ステビア熱水抽出発
酵液（FARM-A）”，ステビア粉末を牛糞に加えて短期間発酵させた“ステビア堆肥”がある．
これらステビア農業資材施肥による現場での収穫作物の増大・増収効果，残留農薬減少効果，硝
酸態窒素減少効果が確認され，これら効果のメカニズム解明が続けられている．FARM-Aに発
根促進効果が確認され１），収穫作物の増大・増収効果２）に繋がると考えられている．残留農薬の
減少では，ステビア熱水抽出発酵液由来の乳酸菌の Lactobacillus sp. FJAS２０１（Lactobacillus
buchneri 近縁）が４,４’-Dichlorobezohpenone（有機塩素剤）を１１．７２％に減少，Ethofenprox
（トレボン乳剤）を７１．２５％に減少させることが明らかにされた３）．ステビア粉末由来 Ureibacil-
lus thermosphaericus を含む５種類の高温菌４，５），及び２種類の中温菌６）が硝酸還元活性を保有
することが確認され，更に上記 Ureibacillus thermosphaericus は DGGE分析によりステビア堆
肥に移行していることも明らかになっている４）．しかし，１％食塩存在下で硝酸還元活性が認め
られたステビア粉末は，３％食塩（海水の塩濃度に近似）存在下でそれは認められなかった７）．

１）別府大学食物栄養科学部発酵食品学科，２）九州大学大学院農学研究院

【論 文】
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平成２３年３月の東日本大震災の津波で沿岸地域の農地が海水を被り，高濃度の塩分が存在し，
早急な土壌修復が望まれていたことから，これまでの研究成果から宮城県石巻市蛇田地区の塩害
水田にてステビア農業資材の施用試験を行い，ステビア農業資材の有する塩害低減効果を検証し
た．その結果，ステビア農業資材試験区のひとめぼれ（使用苗品種）の生育が確認され，隣接す
るステビア農業資材非施肥区（対照区）に比べ一目瞭然の差異が見られ（下記図），試験区での
収穫量は９俵となり例年（８俵）に優るものであった（未発表）．

津波冠水圃場（ヘドロなしだが、当初の塩分濃度高く１．６％）
平成２３年９月１５日（石巻市）

しかし，ステビア農業資材に
上記の除塩効果が確認されなが
ら，この効果のメカニズムは未
解明のままである．本研究では
ステビア農業資材の上記除塩効
果のメカニズム解析を目的と
し，ステビア農業資材の中でも
特に効果が見られたFARM-A
に着目し，そのK画分の環境
を把握した上で，KのNa+存在
下の挙動について検討した．
同年の震災により東京電力の

原子力発電の崩壊による放射線
汚染を受けた茨城市鉾田市から
のステビア農業資材により栽培
されたホウレンソウの放射性ヨ

ウ素（I―１３１）量，放射性セシウム（Cs―１３４，１３６，１３７）総量を測定した結果，暫定規制値を下回
る結果が得られた（未発表）．また福島県南相馬市に位置する圃場を実験圃場とし，ステビア堆
肥，FARM-Aを施用した土壌中の放射性セシウムの濃度が１０％程度低下し，ブロッコリーのCs
の吸収抑制が確認された８）．
更にポット実験ではFARM-Aにより水耕栽培の水稲のCs+の吸収抑制が確認された８）．
これら上記の報告からステビア農業資材による放射性Cs汚染での除染効果が示唆されること

から，本研究ではステビア農業資材の上記放射性Cs汚染での除染効果のメカニズム解析とし，
FARM-Aの Kの Cs+存在下での挙動について検討した．

実験方法

FARM-A の活性炭素カラムによるK画分（CF①）の分画
FARM-Aを遠心分離（１２，０００rpm×２０min）して得られた上清液を活性炭素（カラムクロマト

グラフ用０３１―０２１３５，和光純薬工業株式会社）を充填剤としたカラム（φ５０×４５０mm，バイオカラ
ムCF―５０―１）に２０％添加し，フラクションコレクター（流速：２．８ml min―１，分画容量／本：２０
ml）で分画した．各溶出液のK濃度は，K標準液（和光純薬工業株式会社）を用いて，原子吸
光分光光度計（AA―６２００型，島津株式会社製）にて波長７６６．５nmで測定し，高濃度Kを示すフ
ラクションを混合し，エバポレーターにより６０℃で濃縮した後，超純水で１００ml に定容し，CF
①とした．
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CF①の構成成分解析
１．各定性反応による解析
糖定性試験には，１％グルコース及び１％ステビオサイドを対照とし，CF①を糖類全般に適

用できるアンスロン反応，糖および糖を含むすべての物質に陽性の反応であるモーリッシュ反応
に供した．更に銀橋反応によりアルデヒト基を，セイワノフ反応により（対照：１％グルコー
ス，１％フルクトース）ケトース及びその誘導体の有無を確認した．またフェーリング反応によ
り還元糖の有無を調べ，バーフォード反応により単糖類，二糖類等の区別を行った．アミノ酸・
タンパク質定性試験には，１％グルタミン酸，１％トリプトファン，１％アルブミンを対照とし
て，CF①をニンヒドリン反応に供した．

２．トリクロロ酢酸（TCA）分画及び各画分の各定性実験
CF①０．５ml に２０％TCA０．５ml を加えて，二晩冷凍し，解凍した後，遠心分離（１５，０００rpm×

１０min）で得られる上清を新エッペンに移し取り（Sup１５（CF①＋TCA）），沈殿画分には蒸留
水０．５ml を加え充分に撹拌した（Ppt１５（CF①＋TCA））．両画分をアンスロン反応，ニンヒド
リン反応に供した．

３．アミノ酸組成解析
５倍希釈CF①５．０ml に２０％TCA５．０ml を加えて，３０分間冷凍し，解凍後，遠心分離（８，０００

rpm×１０min）して得られた上清画分（CF①TCA混合試料液）を，アミノ酸混合液混合標準液
（和光純薬工業（株））を用いて，L―８９００形高速アミノ酸分析計アミノ酸アナライザー（（株）
日立ハイテクノロジーズ）に供した．

４．ペーパークロマトグラフィー（PPC）によるグルコース及びステビオサイドの確認
CF①を凍結乾燥して粉末化し，蒸留水で２０％溶液を調整した．対照として１％グルコー

ス，１％ステビオサイドと共に東洋ろ紙（№５０）に，数回に分けて計２０��を塗布し，n―ブタノー
ル：ピリジン：水（６：４：３）の展開溶媒で展開した後，発色剤（アニリンフタレート）を噴
霧し，１００℃の乾燥器中で３０分加熱した．

５．L―乳酸濃度測定
凍結乾燥CF①粉末及びCF①凍結残渣を蒸留水で１．０％溶液を作製し，これらの L―乳酸濃度

をF―キット（J.K．インターナショナル INC）により測定した．

６．K及び K＋量測定
（株）島津テクノリサーチ試験解析事業部AMC部に外部委託し，CF①凍結乾燥粉末（０．１gを
２％硝酸溶液５０mLに溶解）の全K濃度を ICP発光分光分析装置 ICPS―８１００で分析し，同粉末
のK＋濃度分析（１０１．０１mgを蒸留水２５ml に溶解）には Shin-pack IC-C４カラムを用い，シュウ
酸溶液を移動相に用いて分離を行い，電気伝導度検出器を用いたノンサプレッサ方式で検出した．

CF①のNaCl 添加によるKの動向
１．同濃度NaCl 添加 CF①の透析処理による透析膜内外のK量変化
CF①の０．５７％K濃度と同濃度NaCl は，CF①５ml に NaCl を０．０２８７g添加して作製した（CF

①５ml＋０．５７％NaCl）．CF①５ml 及 び CF①５ml＋０．５７％NaCl を 透 析 膜 Spectra/Por,Spec-
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表―１ 各種定性反応によるCF①含有物質の同定結果

trum MW：１００―５００に詰め，各々蒸留水１，８５０ml に対して室温で２４時間透析した．透析終了後，
各外液は２，０００ml に，各内液は１００ml に定容した．CF①の透析外液をCF①画分外液，同内液を
CF①画分内液とし，CF①５ml＋０．５７％NaCl の透析外液をCF①画分＋NaCl・外液，同内液を
CF①画分＋NaCl・内液とした．非透析CF①及び CF①５ml＋０．５７％NaCl と各透析画分のK量
をAA―６２００型島津原子吸光度計にて，波長７６６．５nmで測定した．

２．添加Na+と透析膜外に放出されるCF①Kとの量的関係
CF①５ml に，CF①K濃度（０．５７％）の１．０，１．５，２．０倍のNaCl を添加し，各々CF①５ml

＋０．５７％NaCl，CF①５ml＋０．８５５％NaCl．CF①５ml＋１．１４％NaCl を作製した．各試料及びCF
①５ml を透析膜 Spectra/Por,Spectrum MW：１００―５００に詰め，蒸留水１，８５０ml に対して室温で
２４時間透析した．透析終了後，外液は２，０００ml に，内液は１００ml にメスアップし，非透析CF①
及び各透析画分のK量をAA―６２００型島津原子吸光度計にて，波長７６６．５nmで測定した．添加
Na+による透析膜内外液でのKの変化量を調べることで，両者の量的関係を導いた．

CF①のCsCl 添加によるKの動向
添加Cs+と透析膜外に放出されるCF①Kとの量的関係
CF①５ml に，CF①K濃度（０．５６５％±０．０５２４％）の１．０，２．０，３．０，４．０倍のCsCl を添加し，

各々CF①５ml＋０．５６５％CsCl，CF①５ml＋１．１３０％CsCl，CF①５ml＋１．６９５％CsCl，CF①５ml
＋２．２６０％CsCl を作製した．各試料を個々に透析膜 Spectra/Por,Spectrum MW：１００―５００に入
れ，室温で蒸留水４５０ml に対して２４時間透析した．透析により得られた各透析内液は５０ml にメ
スアップし，透析外液は５００ml にメスアップ後，AA―６２００型島津原子吸光分光光度計にてK
７６６．５nmでK濃度を測定した．添加Cs+による透析膜外液でのKの変化量を調べることで，両
者の量的関係を導いた．

結果及び考察

FARM-A の活性炭素カラムによるK画分（CF①）の分画
FARM-Aの Kは活性炭素カラムクロマトグラフにより１０６．６６±４．５１％の回収率が得られ，更

にFARM-Aの特徴的な黒褐色の色素も除去された．

CF①の構成成分解析結果

FARM-Aは Stevia rebaudian Bertoni の茎を熱水で抽出し発酵させた発酵液である．Stevia
rebaudian Bertoni には糖類のステビオサイド（ステビオールにグルコースが３個結合）が含ま
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図―１ CF①のアミノ酸組成

れるので，発酵液FARM-Aにもステビオサイド（もしくはその分解物）の存在が考えられるこ
とから，そのK画分であるCF①の糖の存在を調べた．CF①はモーリッシュ反応に於い
て，１％グルコース溶液同様に赤紫色の輪が見られ，糖の存在が確認され，更にアンスロン試薬
でもCF①は青緑色を呈し，１％グルコースより濃度が薄いが，糖の存在が再確認された．また
１％ステビオサイドも両定性反応で陽性を示したことから，ステビオサイドにもこれら定性反応
の適用性が認められた．更にCF①は銀鏡反応に於いて，１％グルコース溶液とは違い，銀鏡が
見られなかったことから還元性が無いことが確認された．１％のステビオサイドも陰性を示した
ことから，ステビオサイドにも還元性が無いことが明らかになった．セイワノフ反応では濃赤色
を呈する１％フルクトース溶液と比較し，CF①は１％グルコース溶液に近い透明のオレンジ色
を呈したことから，ケトース及びその誘導体は含まれない．バーフォード反応測定結果では１％
グルコース溶液とは相違し，CF①では赤色沈殿が確認できなかったので，単糖及び二糖類の可
能性が否定された．またCF①のニンヒドリン反応では対照の１％グルタミン酸，１％トリプト
ファン，１％アルブミン溶液同様に青紫色を呈した．これらの結果からCF①の構成成分とし
て，グルコースは含まれず，ステビオサイドに類する糖と，アミノ酸，タンパク質が示唆され
た．
ニンヒドリン反応に陽性を示したCF①の構成成分を更にTCA処理により検証した．CF①を

TCA処理後，遠心分離（１５，０００rpm×１０min）し，タンパク質を除去した上清画分 Sup１５（CF
①＋TCA）のみニンヒドリン反応で僅かに赤色を呈し陽性を示したことから，CF①の構成成分
はアミノ酸と考えられる．またアンスロン反応で同様に処理した対照試料（１％グルコー
ス，１％ステビオサイド，５％ステビオサイド）と同じ陽性反応（緑色）を示したのも，Sup１５
（CF①＋TCA）のみであった．これらの結果から，CF①はステビオサイドに類する糖と，アミ
ノ酸を含むことが確認された．

CF①の構成成分にアミノ酸を含むことから，L―８９００形高速アミノ酸分析計アミノ酸アナライ
ザーによるアミノ酸分析を行った（図―１）．その結果CF①に含まれる全アミノ酸は６種類で，
Ala, Ser, Urea, Glu, �―ABA, EOHNH２がそれぞれの含有量は０．０５４，０．８３４，０．６８２，０．２９１，
０．１３６，０．０９６nmol ml―１の濃度であった．Ala 及び Ser が全アミノ酸量の７４．２％を占めることか
ら，CF①のアミノ酸としての特性はこの両者の特性に類似すると推測される．
CF①の構成成分としてのステビオサイドの確認を PPCにより行った（図―２）．発色対照とし

てのグルコースRf 値は０．３８１，対照の１％ステビオサイドRf 値は０．２８であったが，２０％CF①は
起点での白色スポットも消え，展開した形跡も見られなかった．これらの結果からCF①の構成
物質としてのステビオサイドは否定された．しかしFARM-Aはステビオサイドを有するステビ
ア粉末を熱水で抽出し，２５℃で１年間発酵させた熱水抽出発酵液であることから，CF①の糖の
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構成物質の可能性として，ステビオサイ
ドが分解され，グルコースが外れたステ
ビオール（又はその分解物）とも考えら
れる．
FARM-Aを含むステビア熱水抽出発

酵液から３種類の乳酸菌が分離されてい
ることから，CF①の L―乳酸濃度を測定
した結果，７．３４±０．３９％で存在が確認さ
れた．またステビア熱水抽出発酵液由来
の乳酸菌はDL体乳酸菌であるので，
DL乳酸含有量は L―乳酸含有量の２倍と
推定するとDL乳酸量は最大１４．６８±
０．７８％と示唆された．

CF①の主たる構成成分のKの解離状態を調べるためにCF①乾燥粉末の全K及びK＋濃度を
測定した結果，全K量は２５０mg/g（２．５％），K＋濃度は２３９．５８mg/g（２．４％）となり，CF①の全
Kの９５．８％がK＋であることが判明した．またCF①の構成成分解析結果より，CF①構成物質の
中でCF①のK＋とイオンペアを組む最も有力な酸性物質は乳酸と考えられる．

CF①のNaCl 添加によるKの動向
１．同濃度NaCl 添加 CF①の透析処理による透析膜内外のK量変化
CF①（K濃度：０．５７％）及び０．５７％NaCl 添加 CF①を透析膜（Spectra/Por,Spectrum MW：

１００―５００）を用いた透析処理により分画された各画分のK量を CF①のK量と比較した（図―３）．
透析処理済みのCF①は CF①画分と名称した．CF①のK量を１００％とし，０．５７％NaCl を添加し
たCF①＋０．５７％NaCl の K量も１０４．３７％となり，添加NaCl の K総量に対する影響は見られな
かった．分子量５００以上の物質を含むCF①画分のCF①画分内液のK量は３５．０３％，分子量５００以

図―２ PPC展開後のアニリンフタレートによる発色結果
左端から２０％CF①，CF①乾燥粉末残渣，１％グルコース，１％ステビオサイド

図―３ 同濃度NaCl 添加 CF①の透析処理による各画分のKの相対量
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表―２ CF①の K濃度（０．５７％）のNaCl 添加による透析処理後の透析内液でのK量変化

図―４ 添加NaCl の濃度増加に伴うCF①画分内液のK量変化

表―３ CF①画分のK濃度（０．５７％）のNaCl 添加による透析処理後の透析外液でのK総量変化

図―５ 添加Na濃度増加に伴うCF①画分外液のK量変化

下を含むCF①画分外液のK量は４８．５６％となった．このCF①に０．５７％NaCl を添加して同様の
透析処理を行った結果，CF①画分＋NaCl・内液のK量は７．３４％に減少し，CF①画分＋NaCl・
外液のK量は７８．２７％に増加した．これらの結果から，本透析条件でCF①画分内液のK量は
Na+添加により２０．９７％にまで減少し，且つCF①画分外液のK量に対して１．６１倍に上昇した．同
濃度NaCl 添加は CF①中のK＋の透析膜外への放出を高めることが明らかになった．

２．添加Na+と透析膜外に放出されるCF①Kとの量的関係
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NaCl 添加が CF①Kの透析膜内の減少及び膜内への放出を高めることから，添加Naにより膜
外に放出されるKと添加Na+の量的関係を調べた．CF①（K濃度０．５７％）に対して同濃度のNaCl
（０．５７％）及びその濃度の１．５倍（０．８５５％），２．０倍（１．１４％）濃度のNaCl を添加し，透析膜（Spec-
tra/Por,Spectrum MW：１００―５００）を用いた透析処理により分画された各条件での透析内液（表―
２，図―４）及び透析外液（表―３，図―５）のKの物質量を比較した．透析内液（表―２，図―４）
の結果，添加Na+モル数の増加に伴い透析内液のKモル数は直線的に減少し，下記式が得られ
た．

y＝－０．２０５８x－０．００１ R２＝０．９７４４
（y：透析内液から放出されるK mmol x：添加Na+ mmol）（１）式

（１）式より，１モルNa+により０．２０５８モルのKが透析膜内から膜外に放出される．また表―２
より１モルのKを膜外に放出させるために必要な添加Na+（減少Kモルに対する添加Na+モル）
は４．８３±０．３６モルとなった．
透析外液では透析内液とは正反対の結果が得られ（表―３，図―５），添加Na+モル数の増加に

伴い透析外液のKモル数は直線的に増加し，下記の式が得られた．
y＝０．２２６５x－０．０１９３ R２＝０．９２４

（y：透析外液のK mmol x：添加Na+ mmol）（２）式
（２）式より，１モルのNa+により透析膜外のKが０．２２６５モル増加する．この結果は上記透析
膜内の結果「１モルNa+により０．２０５８モルのK＋が透析膜内から膜外に放出される」に近似し，
信頼性の高い結果が得られた．また表―３より膜外に１モルのKを増やすために必要な添加Na+

（増加K＋モルに対する添加Naモル）は６．２３±１．５５モルとなり，上記透析膜内の結果「（減少K
モルに対する添加Na+モル）は４．８３±０．３６モル」との相違が生じた．この原因としてR２＝０．９２４
が上げられるが，（２）式の計算から，膜外に１モルのKを増やすために必要な添加Na+（増加
K＋モルに対する添加Naモル）は４．４２モルとなり，析膜内の結果と近似した．これらの結果か
ら，CF①KはNa+により透析膜内から膜外への移動が促進され，その比率（Na/K）は移動率（１
モルKを移動させるNa+モル数）と考えられ，これをNa移動率とする．FARM-Aを塩害水田
に散布すれば，FARM-Aの K（CF①K）が塩害水田のNa+により移動が促進され，その結果，
植物体へのK肥料として吸収される．
本研究の背景となった宮城県石巻市蛇田地区の塩害水田でのステビア農業資材の塩害低減効果

の検証実験でもFARM-Aを散布し，その結果ステビア農業資材試験区のひとめぼれ（使用苗品
種）の例年以上の生育が確認されている．作付け時期の１反（土壌塩分濃度：１．５％）中のNa+

は最小値でも２５４６モルと推測される．この数値を上記結果のNa移動率（Na/K）に代入して計
算すると，２５４６モルNa+が移動させるKは５７６モルとなる．当時散布したFARM-A由来のKは
０．９５モルであったので，このKはNa+により十分に移動可能となり，その結果全稲へのK肥料
として吸収され，塩害を克服したと考えられる．

CF①のCsCl 添加によるKの動向
添加Cs+と透析膜外に放出されるCF①Kとの量的関係
東京電力福島第一原子力発電所の事故による放射線汚染の原因ともなったCsは，K及びNa

と原子周期表で同族の第１属原子である．添加NaCl と CF①Kの透析膜内の減少及び膜外への
増加に比例関係があることから，Csにも同様な効果が期待される．Naと類似の透析法を用い
て，添加Cs+により膜外に放出されるKと添加Cs+の量的関係を調べた．その結果，CF①K濃
度の n（整数）倍濃度CsCl 添加透析処理後の外液K量と添加Cs+濃度にNa+と同様な相関関係
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が得られた（図―６）．添加Cs+モル数の増加に伴い透析膜外液のKモル数は直線的に増加し，下
記式が得られた．
y＝０．３６１３x＋０．４５０６ R２＝０．９８４７

（y：透析膜外K mmol x：Cs 添加mmol）（３）式
（３）式より，１モルのCs+により透析膜外のKが０．３６１３モル増加する．また１モルのKを膜
外に放出させるために必要な添加Cs+（増加Kモルに対する添加Cs+モル）は２．７７モル（Cs移
動率）となった．このCs移動率移はNa移動率の６２．７％となり，CsよるKの移動効果はNaよ
り低下することが判明した．これらの結果からCF①KはNa+同様，Cs+によっても移動が促進さ
れるが，その効果はNa+より低く，また本研究では蒸留水（水）に対してのKの移動のため，
放射性Csに汚染された水田での作物に対する除染効果が期待される．

要 約

２０１１年５月宮城県石巻市蛇田地区の塩害水田に甘味料ステビアの原料である Stevia rebaudi-
ana Bertoni の茎を利用したステビア農業資材を施用した結果，水稲の生育を確認した．またこ
れら施肥による福島県南相馬市での放射性Cs汚染地区での線量減少が認められた８）．しかしス
テビア農業資材には上記除塩，除染効果が確認されながら，この効果のメカニズムは未解明であ
る．本研究ではステビア農業資材の上記除塩効果のメカニズム解析とし，ステビア農業資材の中
でも特に効果が見られた“ステビア熱水抽出発酵液（FARM-A）”に着目し，含有量の高いK画
分を分画し，更にK画分の構成成分を把握した上で，KのNa+ Cs+存在下の挙動について検討し
た．
FARM-Aを活性炭素カラムにより分画されたK画分をCF①とし，このCF①のKの解離性

を調べた結果，Kは全てイオン化されたK＋であった．CF①のK＋のイオンペア探索ため，CF①
のK以外の構成成分の解析を行い，その結果，イオンペアには該当しないが非還元性でアル
ドース型のステビオサイドに類する糖と，微量であるが，全アミノ酸量の７４．２％を占める脂肪族
アミノ酸（Ala 及び Ser）が確認された．イオンペアの可能性が高い物質として，L―乳酸（７．３４
±０．３９％）の存在を確認した．このような環境に存在するCF①K＋は透析膜 Spectra/Por,Spec-
trum MW：１００―５００）を用いた実験により，Na移動率（透析膜外に１モルのKを増やすために

図―６ 添加Cs濃度増加に伴うCF①画分外液のK量変化
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必要な添加Na+）は４．４２，Cs移動率（１モルのKを膜外に放出させるために必要な添加Cs+）
は２．７７となり，Csより透析膜外に放出されるCF①KはNaの６２．７％になることが明らかになっ
た．本研究の結果から，Na+及び Cs+の存在により，FARM-Aのカリ肥料ともなるKの移動が
活発になると考えられる．よって塩害でのNa+や放射性 Csにより FARM-Aの Kが活発に動き，
植物体へ近づくことが可能となり，植物へのカリ肥料として利用される．またKの移動に対す
る効果はNa移動率がCs移動率より１．５６倍高いことから，本研究が蒸留水に対するKの移動で
あるのため，塩害水田に於いての除塩の効果が高いと示唆された．
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