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　前回は「主に下位葉から発生する障害」を4事例紹
介しました。
　今回は、主に上位葉から発生した要素障害の事例を

紹介し、“なぜ障害が発生したのか”　“その要素は植物
体でどのような役割を持っているのか”を考えてみた
いと思います。

植物の生理障害
～診断の実際「主に上位葉から発生する障害」～
植物の生理障害
～診断の実際「主に上位葉から発生する障害」～

4
〈第一期最終回〉
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症
状　
「
上
位
葉
周
辺
部
か
ら
の

　
　
　
　
　
　
　

ク
ロ
ロ
シ
ス
」

　

写
真
１
は
エ
ダ
マ
メ
に
現
れ
た
鉄
欠
乏
症

で
す
。
上
位
葉
に
現
れ
、
周
辺
部
か
ら
白
く

な
っ
て
い
ま
す
。
見
方
に
よ
っ
て
は
き
れ
い

な
斑
入
り
の
観
葉
植
物
の
よ
う
に
も
見
え
ま

す
が
、
こ
れ
は
典
型
的
な
鉄
欠
乏
に
よ
る
ク

ロ
ロ
シ
ス
症
状
で
す
。
経
験
的
に
は
鉄
欠
乏

の
場
合
、
葉
の
斑
点
や
枯
死
な
ど
に
は
至
り

に
く
く
、
単
に
緑
色
が
薄
く
白
っ
ぽ
く
な
り

ま
す
。
赤
や
茶
色
な
ど
に
変
色
す
る
こ
と
も

少
な
い
よ
う
に
思
い
ま
す
。

鉄
欠
乏
の
発
生
す
る
土
壌
条
件

　

鉄
は
地
殻
中
で
酸
素
、
ケ
イ
素
、
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
に
次
い
で
多
く
、
土
の
中
に
５
％
ほ

ど
含
ま
れ
ま
す
。
こ
れ
に
対
し
、
植
物
に
含

ま
れ
る
鉄
の
量
は
乾
物
で
わ
ず
か
数
百
ピ
ー

ピ
ー
エ
ム
（
ppm
）
程
度
で
す
。
つ
ま
り
、
土

の
中
で
鉄
の
絶
対
量
が
足
り
ず
に
鉄
欠
乏
に

な
る
こ
と
は
ま
ず
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、

鉄
欠
乏
は
現
場
で
よ
く
見
ら
れ
る
要
素
障
害

の
一
つ
で
す
。

　

一
体
、
な
ぜ
鉄
欠
乏
症
が
発
生
す
る
の
で

し
ょ
う
か
？

　

最
大
の
原
因
は
土
の
ア
ル
カ
リ
化
で
す
。

世
界
の
農
耕
地
の
約
30
％
は
、
潜
在
的
な
鉄

欠
乏
地
帯
と
い
わ
れ
て
お
り
、
半
乾
燥
地
域

の
石
灰
質
土
壌
で
は
、
毛
管
現
象
に
よ
り
母

材
か
ら
溶
出
し
た
石
灰
質
成
分
が
地
表
に
集

積
し
、
ア
ル
カ
リ
土
壌
と
な
り
ま
す
。
こ
の

よ
う
な
土
壌
で
は
土
壌
中
の
鉄
がF ※e (O

H
)₃

の
形
で
存
在
し
、
溶
解
度
が
極
め
て
低
い
た

め
鉄
欠
乏
症
が
発
生
し
ま
す
。

　

日
本
は
雨
が
多
く
土
壌
の
ア
ル
カ
リ
分
が

流
亡
す
る
た
め
、
多
く
の
場
合
で
土
壌
は
酸

性
で
す
が
、
温
室
な
ど
施
設
栽
培
で
は
比
較

的
多
く
の
ア
ル
カ
リ
資
材
を
施
用
し
、
雨
を

遮
る
た
め
、
土
壌
の
ア
ル
カ
リ
化
が
進
む
こ

と
が
あ
り
ま
す
。

　

ま
た
後
ほ
ど
述
べ
ま
す
が
、
マ
ン
ガ
ン
な

ど
鉄
と
性
質
の
よ
く
似
た
元
素
が
過
剰
に
存

在
す
る
と
鉄
欠
乏
症
状
が
現
れ
る
場
合
が
あ

り
ま
す
。

対
策
「　
土
壌　 pH
を
抑
え
る

　
　
　

 

キ
レ
ー
ト
物
質
の
施
用
」

　

土
壌
の
ア
ル
カ
リ
化
が
原
因
の
場
合
は
、

土
壌
pH
を
下
げ
る
こ
と
が
第
一
の
対
策
に
な

り
ま
す
。
と
は
い
え
、
pH
を
上
げ
る
の
に
比

べ
て
下
げ
る
こ
と
は
非
常
に
難
し
く
、
一
気

に
下
げ
る
に
は
多
量
の
酸
が
必
要
に
な
り
ま

す
。
現
実
的
に
は
土
壌
の
pH
が
上
が
る
よ
う

エ
ダ
マ
メ
の
鉄
欠
乏

事
例
そ
の
①

※ Fe（OH）3：水酸化鉄（Ⅲ）

写真 2
←
キ
レ
ー
ト
潅
注
処
理
2
カ
月
後
。

←
キ
レ
ー
ト
潅
注
処
理
１
週
間
後
。

写真 1
←
エ
ダ
マ
メ
に
出
た
鉄
欠
乏
症
。



※鉄肥料としては、愛知製鋼㈱の「鉄力あぐり」があります。70 2008. タキイ最前線 秋号

鉄を吸収するため、植
物には大きく二つの吸
収パターンが見られま
すが、いずれにしろ根
から分泌物を出し、そ
の分泌物によって鉄を
効率よく吸収する仕組
みを持っています。

な
処
理
を
控
え
、
徐
々
に
pH
が
下
が
る
こ
と

を
待
つ
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
即
効
的
な
効

果
は
期
待
で
き
ま
せ
ん
。
速
や
か
に
効
果
を

上
げ
る
方
法
と
し
て
、
Ｅ
Ｄ
Ｔ
Ａ
や
Ｅ
Ｄ
Ｄ

Ｈ
Ａ
な
ど
の
キ
レ
ー
ト
鉄
の
施
用
が
あ
り
ま

す
。
こ
こ
で
は
Ｅ
Ｄ
Ｄ
Ｈ
Ａ
鉄
の
２
％
水
溶

液
を
土
壌
に
潅
注
し
て
み
ま
し
た
。

　

写
真
2
は
処
理
後
の
様
子
で
す
。
処
理
１

週
間
後
で
は
下
位
葉
か
ら
、
ま
た
葉
脈
に
近

い
と
こ
ろ
か
ら
回
復
し
て
き
て
い
ま
す
。
そ

し
て
処
理
２
カ
月
後
で
、
ほ
ぼ
完
全
に
回
復

し
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
キ
レ
ー
ト
鉄
の

施
用
は
効
果
が
高
い
も
の
の
、
資
材
費
が
高

い
こ
と
が
難
点
と
な
り
ま
す
。
安
価
な
資
材

と
し
て
、
牛
ふ
ん
堆た

い

肥ひ

な
ど
の
有
機
質
資
材

中
に
は
自
然
の
キ
レ
ー
ト
物
質
が
含
ま
れ
て

い
る
た
め
、
施
用
す
る
こ
と
に
よ
り
鉄
欠
乏

を
緩
和
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
東
京
農
業

大
学
の
樋
口
ら
は
、
コ
マ
ツ
ナ
に
牛
ふ
ん
堆

肥
を
施
用
す
る
こ
と
で
土
壌
中
や
植
物
体
の

鉄
含
有
率
が
上
が
る
こ
と
を
報
告
し
て
い
ま

す
。
ま
た
最
近
、
植
物
に
吸
収
さ
れ
や
す
い

二
価
鉄
イ
オ
ン
を
長
期
間
供
給
で
き
る
新
し

い
鉄

※

肥
料
が
開
発
さ
れ
、
こ
れ
を
施
用
す
る

こ
と
で
、
pH
の
高
い
土
壌
で
も
鉄
欠
乏
症
を

抑
制
で
き
る
と
い
う
研
究
結
果
が
示
さ
れ
、

注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

植
物
体
で
の
鉄
の
働
き

　

鉄
は
植
物
体
内
で
主
に
二
価
鉄
イ
オ
ン
、

ヘ
ム
鉄
含
有
タ
ン
パ
ク
、
鉄

－

硫
黄
タ
ン
パ

ク
と
し
て
存
在
し
ま
す
。
二
価
鉄
イ
オ
ン
は

さ
ま
ざ
ま
な
酵
素
の
活
性
化
に
関
与
し
、
ヘ

ム
と
い
う
形
に
な
っ
た
鉄
は
酵
素
の
活
性
中

心
に
存
在
し
、
酸
化
還
元
反
応
、
電
子
伝
達
、

酸
素
運
搬
な
ど
に
関
与
し
て
い
ま
す
。
そ
の

働
き
の
一
つ
に
葉
緑
素
の
合
成
が
あ
り
ま
す
。

葉
緑
素
そ
の
も
の
に
は
鉄
は
含
ま
れ
ま
せ
ん

が
、
鉄
が
な
い
と
葉
緑
素
の
前
駆
物
質
の
合

成
が
で
き
ず
、
そ
の
結
果
ク
ロ
ロ
シ
ス
が
発

生
し
ま
す
。
ま
た
、
鉄
は
体
内
で
再
移
動
し

に
く
い
元
素
な
の
で
、
鉄
欠
乏
に
よ
る
ク
ロ

ロ
シ
ス
は
決
ま
っ
て
上
位
葉
か
ら
発
生
が
見

ら
れ
ま
す
。

植物の鉄吸収戦略

　植物は根から、水と一緒に養分を吸収しま
す。この時は単に吸収しているだけではあり
ません。根に吸収された養分濃度を調べると、
土壌水より高い濃度で養分が含まれています。
つまり、植物は養分を効率よく吸収すること
ができるのです。
　鉄を吸収するためにも、植物はユニークな
仕組みを持っています。少し脱線しますが簡
単にご紹介しましょう。
　鉄を吸収するための戦略は、大きく二つに
分けられます。一つはイネ科以外の大部分の
陸上植物が持つもので、根から有機酸やプロ
トンを放出し、周辺土壌のpHを下げて鉄を可
溶化し、根から吸収します。この働きは鉄が
欠乏すると強くなることが知られ、この時に
は根毛の増加や、根表面での三価鉄還元酵素

の働きが強くなるなど、鉄吸収を有利にする
変化が起こることも知られています。今回の
エダマメもこのグループの植物ですが、鉄欠
乏に比較的弱いとされる作物です。アメリカ
ではダイズを栽培すると「鉄欠乏クロロシス」
の発生が多くの場所で見られ、問題となって
います。
　もう一つは、イネ科植物特有の鉄獲得方法
があります。ムギネ酸類と呼ばれるアミノ酸
の一種を土壌に放出します。この物質は不溶
性の鉄と結びついて可溶化するキレート物質
で、pH５～８の広い領域で働き、ムギネ酸と
鉄が結びついた形のまま植物に吸収されます。
このムギネ酸の合成と放出力の大小により、
イネ科植物の鉄欠乏耐性が決まると考えられ
ています。
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症
状
「
上
位
葉
か
ら

               
ク
ロ
ロ
シ
ス
症
状
」

　

写
真
3
は
養
液
栽
培
の
ト
マ
ト
で
発
生
し

た
症
状
で
、
生
育
が
劣
り
、
上
位
葉
か
ら
ク

ロ
ロ
シ
ス
症
状
が
見
ら
れ
、
や
が
て
全
身
に

症
状
が
及
び
ま
す
。
単
純
な
鉄
欠
乏
症
と
は

少
し
印
象
が
異
な
る
も
の
で
、
こ
の
症
状
が

数
年
続
け
て
発
生
し
、
生
産
量
が
激
減
し
ま

し
た
。
症
状
は
夏
場
に
激
し
く
な
り
、
そ
の

時
に
は
養
液
の
pH
が
高
く
、
し
ば
し
ば
８
以

上
を
示
し
ま
し
た
。

分
析
結
果
と
診
断

　

そ
こ
で
植
物
体
と
培
養
液
、
源
水
を
持
ち

帰
り
、
障
害
の
原
因
を
探
り
ま
し
た
。
植
物

体
の
採
取
は
、
健
全
な
個
体
と
障
害
個
体
を

数
株
ず
つ
持
ち
帰
り
各
部
位
ご
と
に
比
較
す

る
こ
と
が
理
想
で
す
が
、
ト
マ
ト
の
よ
う
な

作
物
は
あ
ま
り
た
く
さ
ん
の
株
を
引
き
抜
く

と
収
量
面
に
影
響
し
ま
す
。
ま
た
今
回
、
障

害
の
発
生
は
上
位
葉
か
ら
だ
っ
た
の
で
、
障

害
の
出
て
い
る
個
体
と
健
全
な
個
体
の
ほ
ぼ

同
じ
場
所
の
上
位
葉
の
み
を
採
取
し
、
養
分

含
有
率
を
測
定
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
障

害
葉
で
は
健
全
葉
に
比
べ
、
カ
ル
シ
ウ
ム
、

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
、
鉄
、
マ
ン
ガ
ン
な
ど
多
く

の
養
分
の
吸
収
が
抑
制
さ
れ
て
い
る
こ
と
が

分
か
り
ま
し
た
（
第
１
表
）。

　

次
い
で
、
培
養
液
の
作
製
に
用
い
て
い
た

地
下
水
を
調
べ
た
結
果
を
第
2
表
に
示
し
ま

す
。
pH
は
７
・
２
と
や
や
高
く
、
電
気
伝
導

度
も
高
い
水
で
す
。
こ
れ
ら
の
値
が
高
い
水

で
は
一
般
的
に
カ
ル
シ
ウ
ム
や
マ
グ
ネ
シ
ウ

ム
の
値
も
高
い
の
で
す
が
、
こ
の
水
の
場
合
、

特
に
異
常
の
な
い
値
で
す
。
そ
こ
で
も
う
少

し
測
定
範
囲
を
広
げ
、
ア
ル
カ
リ
度
と
い
う

項
目
を
調
べ
ま
し
た
。
こ
れ
は
地
下
水
に
現

れ
や
す
い
性
質
で
す
が
、
水
の
中
に
炭
酸
イ

オ
ン
が
含
ま
れ
、
pH
や
電
気
伝
導
度
が
高
く

な
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
地
下
水
の
場

合
１
ℓ
当
た
り
４
１
０
㎎
で
、
法
律
に
照
ら

し
合
わ
せ
る
と
立
派
に
「
温
泉
」
と
名
乗
れ

る
ほ
ど
の
濃
度
で
す
。

　

こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
今
回
の
ト
マ
ト
の
生

理
障
害
は
、
ア
ル
カ
リ
度
が
高
い
水
を
使
用

し
た
た
め
に
培
養
液
の
pH
が
高
く
な
り
、
い

ろ
い
ろ
な
養
分
吸
収
に
影
響
し
て
発
生
し
た

障
害
と
判
断
し
ま
し
た
。

　

余
談
で
す
が
、
こ
の
ハ
ウ
ス
の
ト
マ
ト
は

「
甘
く
て
お
い
し
い
」
と
人
気
の
も
の
で
し

た
。
ト
マ
ト
の
糖
度
を
高
め
る
方
法
と
し
て
、

水
を
控
え
た
り
、
塩
類
を
多
く
施
用
し
て
植

物
に
ス
ト
レ
ス
を
与
え
る
方
法
が
あ
り
ま
す

が
、
今
回
の
場
合
は
図
ら
ず
も
「
不
良
源
水

に
よ
る
ス
ト
レ
ス
」
が
掛
か
り
、
お
い
し
い

※表中、P=リン、Ca=カルシウム、Mg=マグネシウム、Fe = 鉄、Mn=マンガン、Zn = 亜鉛、
B=ホウ素、Cu=銅、K=カリウムを示す。

第１表　養液栽培トマト　上位葉の養分含有率
P Ca Mg Fe Mn Zn B Cu

% ppm
正常葉 0.63 3.52 1.00 135 64 41 82 3
黄化葉 0.55 1.67 0.73 76 35 23 25 3

pH EC
（mS/㎝）

アルカリ度
（pH4.8）
（㎎ /ℓ）

P K Ca Mg Mn Fe B Cu Zn

ppm
7.2 0.643 410 0.3 5.5 9.7 1.9 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1

第 2表　源水の分析

図　培養液、源水の pH緩衝曲線
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pH

リン酸添加量

養液原水

養
液
栽
培
に
お
け
る
ト
マ
ト
の
ア
ル
カ
リ
障
害

事
例
そ
の
②

ト
マ
ト
が
と
れ
て
い
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

対
策
「
培
養
液
の　 pH
を

　
　
　
　
　

 

リ
ン
酸
で
下
げ
る
」

　

水
耕
栽
培
に
用
い
る
源
水
の
水
質
に
問
題

が
あ
る
場
合
、
根
本
的
な
解
決
の
た
め
に
は

良
質
な
別
の
源
水
を
確
保
す
る
こ
と
が
第
一

で
す
。
し
か
し
、
今
回
は
ほ
か
の
水
源
を
確

保
す
る
目
処
が
立
た
な
か
っ
た
た
め
、
培
養

液
の
pH
を
下
げ
る
方
法
を
検
討
し
ま
し
た
。

つ
ま
り
酸
を
用
い
て
培
養
液
の
pH
を
下
げ
る

訳
で
す
が
、
養
分
の
補
給
も
考
慮
し
、
リ
ン

酸
を
用
い
て
培
養
液
の
pH
を
下
げ
る
こ
と
に

し
ま
し
た
。
図
の
よ
う
に
前
も
っ
て
緩
衝
曲

線
を
作
成
し
て
投
入
量
を
決
め
、
pH
７
を
目

標
に
管
理
す
る
こ
と
に
よ
り
今
回
の
症
状
は

大
幅
に
軽
減
し
ま
し
た
。

0 2 4 6 8

←
養
液
栽
培
ト
マ
ト
で
の
黄
化
症
状
。

写真 3



　　　　　　　　　　　　植物の生理障害 ～診断の実際「主に上位葉から発生する障害」～どうやって見分ける？
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今まで4回にわたり、「分かり
やすい生理障害の診断」をテー
マにお話しをしてきましたが、
ここで一旦筆を置こうと思いま
す。いずれ「もう少し複雑な診
断例」などの続編でお会いした
いと思います。

症
状
　

「
黄
化
と
斑
点
が

        

全
体
に
出
る
、
ま
た
は    

         

上
位
葉
の
ク
ロ
ロ
シ
ス
」

　

マ
ン
ガ
ン
の
過
剰
症
は
、
上
位
葉
か
ら
出

る
と
は
決
ま
っ
て
い
ま
せ
ん
。
写
真
4
は
花

苗
に
発
生
し
た
マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
で
、
症
状

は
二
つ
の
パ
タ
ー
ン
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
ハ

ボ
タ
ン
や
ス
ト
ッ
ク
は
全
身
に
黄
化
と
斑
点

が
出
る
激
し
い
障
害
が
、
オ
ス
テ
オ
ス
ペ
ル

花
苗
の
マ
ン
ガ
ン
過
剰

事
例
そ
の
③

マ
ム
や
パ
ン
ジ
ー
に
は
上
位
葉
の
ク
ロ
ロ
シ

ス
が
見
ら
れ
ま
し
た
。

分
析
結
果
と
診
断

　

当
初
問
題
に
な
っ
た
の
は
、
全
身
に
激
し

い
障
害
の
出
る
ハ
ボ
タ
ン
や
ス
ト
ッ
ク
で
す
。

予
備
調
査
で
は
ハ
ウ
ス
の
ビ
ニ
ー
ル
に
つ
い

た
水
滴
か
ら
ア
ン
モ
ニ
ア
が
多
く
検
出
さ
れ
、

ア
ン
モ
ニ
ア
ガ
ス
に
よ
る
ガ
ス
障
害
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
ア
ン
モ
ニ
ア

ガ
ス
障
害
で
あ
れ
ば
一
過
性
の
場
合
が
多
く
、

時
間
が
た
て
ば
回
復
す
る
も
の
の
、
こ
の
障

害
は
一
向
に
回
復
の
兆
し
を
見
せ
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
植
物
体
を
上
位
葉
と
下
位
葉
に
分
け
、

精
密
な
養
分
分
析
を
行
い
ま
し
た
。

　

そ
の
結
果
、
ス
ト
ッ
ク
で
３
４
３
０
〜
４

４
６
０
ppm
、
オ
ス
テ
オ
ス
ペ
ル
マ
ム
で
５
８

１
８
〜
９
８
９
５
ppm
の
マ
ン
ガ
ン
が
検
出
さ

れ
、
障
害
の
程
度
が
重
い
場
合
に
含
有
率
も

高
ま
り
ま
し
た
。
植
物
体
内
の
マ
ン
ガ
ン
含

有
率
は
通
常
数
十
〜
数
百
ピ
ー
ピ
ー
エ
ム
程

度
で
、
今
回
の
植
物
体
は
明
ら
か
に
高
く
、

こ
の
障
害
が
マ
ン
ガ
ン
の
過
剰
症
で
あ
る
こ

と
が
判
明
し
ま
し
た
。
原
因
は
マ
ン
ガ
ン
を

多
量
に
含
ん
だ
資
材
を
知
ら
ず
に
施
用
し
た

た
め
で
、
資
材
の
見
直
し
に
よ
り
障
害
は
出

な
く
な
り
ま
し
た
。

マ
ン
ガ
ン
の
過
剰
に
よ
る

                        

二
つ
の
症
状　

　

マ
ン
ガ
ン
過
剰
に
よ
る
障
害
に
は
、
①
下

位
葉
か
ら
発
生
し
全
身
に
及
ぶ
斑
点
、
②
上

位
葉
の
ク
ロ
ロ
シ
ス
の
二
つ
の
症
状
が
あ
り
、

い
ず
れ
の
症
状
が
出
る
か
は
、
マ
ン
ガ
ン
過

剰
へ
の
耐
性
の
強
弱
に
よ
り
決
ま
り
ま
す
。

つ
ま
り
植
物
に
よ
っ
て
異
な
る
症
状
が
発
生

し
、
マ
ン
ガ
ン
過
剰
に
弱
い
ア
ブ
ラ
ナ
科
植

物
な
ど
は
①
の
症
状
を
示
し
ま
す
。
こ
れ
は

マ
ン
ガ
ン
に
よ
る
直
接
の
障
害
と
い
わ
れ
、

斑
点
は
褐
色
の
場
合
が
多
く
、
細
胞
壁
に
付

着
し
た
酸
化
マ
ン
ガ
ン
や
ポ
リ
フ
ェ
ノ
ー
ル

に
よ
る
着
色
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の

よ
う
な
障
害
は
植
物
体
の
濃
度
が
数
百
ピ
ー

ピ
ー
エ
ム
く
ら
い
か
ら
発
生
し
ま
す
。

　

マ
ン
ガ
ン
過
剰
に
強
い
植
物
は
、
数
百
ピ

ー
ピ
ー
エ
ム
程
度
の
濃
度
で
は
斑
点
な
ど
の

障
害
は
出
に
く
い
の
で
す
が
、
さ
ら
に
マ
ン

ガ
ン
濃
度
が
高
ま
る
と
鉄
欠
乏
と
よ
く
似
た

ク
ロ
ロ
シ
ス
が
発
生
し
ま
す
。
今
回
の
オ
ス

テ
オ
ス
ペ
ル
マ
ム
の
よ
う
な
場
合
で
、
場
合

に
よ
っ
て
は
植
物
体
の
マ
ン
ガ
ン
含
有
率
は

１
万
ppm
を
超
え
る
こ
と
も
あ
り
、
茶
な
ど
も

マ
ン
ガ
ン
過
剰
に
強
い
こ
と
が
知
ら
れ
て
い

ま
す
。
マ
ン
ガ
ン
過
剰
に
よ
り
な
ぜ
ク
ロ
ロ

↑オステオスペルマムで見られた
マンガン過剰症。

↑ストックで見られたマ
ンガン過剰症。

写真 4

シ
ス
が
起
こ
る
の
か
は
異
論
も
あ
り
ま
す
が
、

一
般
的
に
は
マ
ン
ガ
ン
と
鉄
の
化
学
的
性
質

が
近
い
こ
と
か
ら
、
マ
ン
ガ
ン
が
過
剰
に
存

在
す
る
と
鉄
の
植
物
体
へ
の
吸
収
や
体
内
で

の
代
謝
が
妨
げ
ら
れ
、
鉄
欠
乏
症
状
が
出
る

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
銅
や
ニ
ッ
ケ
ル
な

ど
の
重
金
属
元
素
の
過
剰
で
も
見
ら
れ
る
こ

と
か
ら
「
重
金
属
誘
導
ク
ロ
ロ
シ
ス
」
と
も

呼
ば
れ
、
こ
の
説
を
裏
付
け
る
よ
う
に
、
マ

ン
ガ
ン
過
剰
に
よ
る
ク
ロ
ロ
シ
ス
を
起
こ
し

た
植
物
体
で
は
、
鉄
含
有
率
が
低
下
し
て
い

る
こ
と
が
観
察
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

※牧先生の連載は、2010 年冬春号以降に続編をスタートする予定です。ご期待ください。（編集部）
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