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ユ
ー
カ
リ
は
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
無
毒
化
す
る
物
質
を

作
り
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
か
ら
身
を
守
っ
て
い
る
の
で
は
な

い
か
と
仮
説
を
立
て
、
ユ
ー
カ
リ
の
成
分
を
分
析
し
ま
し

た
。
そ
の
結
果
、
ユ
ー
カ
リ
の
根
か
ら
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を

無
毒
化
す
る
新
し
い
物
質
を
発
見
し
ま
し
た
（
図
１
）。

こ
の
物
質
は
、
加
水
分
解
性
タ
ン
ニ
ン
と
呼
ば
れ
る
ポ
リ

フ
ェ
ノ
ー
ル
の
一
種
で
、
１
分
子
で
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
4

個
以
上
捕
捉
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
捕
捉
さ
れ

た
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
は
植
物
に
と
っ
て
無
毒
で
す
（
図
２
）。

こ
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
無
毒
化
物
質
は
、
ユ
ー
カ
リ
の
根
に

約
１
％
と
高
濃
度
に
含
ま
れ
て
お
り
、
葉
や
茎
に
も
含
ま

世
界
の
陸
地
は
、
熱
帯
・
亜
熱
帯
を
中
心
に
約
３
割
が

酸
性
の
土
壌
で
覆
わ
れ
て
い
ま
す
。
酸
性
土
壌
で
は
、
土

壌
を
構
成
し
て
い
る
粒
子
か
ら
、
有
毒
な
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

が
溶
け
出
し
て
き
ま
す
。
そ
の
た
め
、
植
物
は
根
を
伸
ば

す
こ
と
が
で
き
ず
、
枯
れ
て
し
ま
っ
た
り
、
成
長
が
悪
く

な
っ
た
り
し
ま
す
（
写
真
１
）。
し
か
し
、
オ
ー
ス
ト
ラ

リ

ア

産

樹

木

の

ユ

ー

カ

リ
（Eucalyptus 

cam
aldulensis

）
は
、
酸
性
土
壌
で
も
育
つ
こ
と
が
で
き
、

高
濃
度
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
に
も
耐
え
ら
れ
ま
す
（
写
真
２
）。

私
た
ち
は
、
酸
性
土
壌
を
緑
化
す
る
可
能
性
を
探
る
た
め
、

そ
の
原
因
を
調
べ
ま
し
た
。
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酸
性
土
壌
で
も
生
育
で
き
る
ユ
ー
カ
リ

新
し
い
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
無
毒
化
物
質
の
発
見

酸
性
の
荒
れ
地
を
緑
に

― 
ユ
ー
カ
リ
か
ら
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を

 

無
毒
化
す
る
物
質
を
発
見 

―

写真１　 酸性の荒廃地（インドネシア、南カリマンタンの石炭鉱山跡地
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れ
て
い
ま
す
。
一
方
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
に
弱
い
樹
木
を
調

べ
た
と
こ
ろ
、
こ
の
物
質
は
含
ま
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

ま
た
、
ユ
ー
カ
リ
を
根
の
周
り
に
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
あ
る

状
態
で
育
て
る
と
、
こ
の
物
質
が
根
で
増
え
る
こ
と
も
分

か
り
ま
し
た
。
ユ
ー
カ
リ
は
、
こ
の
物
質
に
根
で
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
を
捕
捉
さ
せ
、
無
毒
化
す
る
こ
と
で
高
濃
度
の
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
に
耐
え
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と

考
え
て
い
ま
す
。

今
後
は
、
ユ
ー
カ
リ
樹
体
内
で
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
無
毒
化

物
質
が
ど
の
よ
う
に
合
成
さ
れ
て
い
る
か
、
そ
の
仕
組
み

を
調
べ
る
予
定
で
す
。
そ
の
仕
組
み
を
応
用
す
れ
ば
、
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
に
耐
え
ら
れ
る
（
す
な
わ
ち
、
酸
性
土
壌
で

も
生
育
で
き
る
）
樹
木
や
作
物
の
開
発
に
つ
な
が
り
ま
す
。

ま
た
、
新
た
な
土
壌
改
良
剤
の
開
発
へ
の
応
用
も
考
え
ら

れ
ま
す
。
酸
性
の
荒
廃
地
を
緑
化
し
た
り
、
酸
性
土
壌
で

効
率
的
に
作
物
を
育
て
た
り
で
き
れ
ば
、
地
球
温
暖
化
の

原
因
で
あ
る
二
酸
化
炭
素
の
森
林
へ
の
固
定
や
、
人
口
増

加
に
よ
る
燃
料
や
食
糧
の
不
足
の
緩
和
に
貢
献
で
き
ま
す
。

酸
性
土
壌
の
緑
化
に
向
け
て

写真２　酸性土壌でも育つユーカリ

図１　ユーカリから発見したアルミニウム無毒化物質（加水分解性タンニン）

図２　アルミニウムによって阻害される根の成長と無毒化物質による回復
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