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緒 言

第 1報 (脇本 ･山田,1985)で報 告 した よ うに

NOB-N を含む培養液で培養した トマト幼植物に比べ

て NH▲-N培養植物では,根,葉身ともにカタラーゼ

活性,ポ))フェノールオキシダーゼ活性が高かった.

同時に組織中には高濃度の NH.-N の集積が見られ

た. また第2報 (脇本 ･山田,1985)で は,NOB-N

または NH{N を含む培養液で トマ トを培養すると,

NO3lN 培養植物に比べて NH4-N 培養植物で根,莱

身ともに酸素吸収,炭酸ガス放出のいずれの速度も大

きいことが認められた.組織中のNHrN含量が高い

程これらの速度も大きかった.このようにトマ トでは

組織中に高濃度の NHrNが集積すると呼吸に関連し

た酵素活性や呼吸速度が高まることがわかった.また

このような条件下ではNH一-Nで培養した植物は葉色

が濃く,生育はしだいに抑制され,後期にはクロロシ

スが見られた.

本報で述べる実験は,アンモニウムにより生育障害

をおこしている植物体の炭水化物代謝の変動を調 べ,

生育抑制,呼吸昂進との関係を明らかにするためにお

こなったものである,

材料および方法

1. 炭水化物含量の経時変化

a)植物体の培養および試料採取方法

*現農林水産省中国農業試験場

NO3-N 50ppm の水耕培養液で第7葉の出葉期 ま

で トマ ト植物を前培養し,引き続き NOSlN 50ppm.

NH一-N 50ppm,NH一一N IOOppm を含む培養液で継

続培養し,経時的に菓身を採取して炭水化物の定量に

供した.植物体の採取時間は, 1日のうちで糖含量が

最も高いと考えられている午前 11時から午後 1時の

間におこなった.

b)組織中の NHlN 含量の測定

前報のとおりコンウェイ法 (高井 ･伊藤,1963)に

よりNHrN を定量し,新鮮物 1g当たりのJLgで表

示した.

C)カリウム含量の測定

新鮮葉 1gを硫硝酸分解し,定容とした後,炎光分

析によりカリウムを定量し,乾物当たりの百分率で表

示した.

d)炭水化物含量の測定

新鮮葉 4gを80%ェクノールで数 回加熱抽出し,

抽出液を減圧下 40oCで濃縮し,熱水で溶解後一定量

にした.本溶液について還元糖はそのまま,非還元糖

は4%の硫酸溶液で加水分解後に定量した.粗デンプ

ンは試料の熟エタノール抽出残査を磨砕後水 200ml

と25%の塩酸 20mlを加え,煮沸している湯浴上で

2時間30分 加熟して デンプンの糖化をおこなった後

定量した.糖の定 量 は SchafferandSomogyi法

(奥田,1959)に従っておこなった.

2. 糖の日変化

NOS-N 50ppm を含む培養液で トマト幼植物を前
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122 脇本賓三 ･山本芳雄

培養し,引き続き NO3lN IOOppm または NH.lN

IOOppm を含む培養液で培養して6日目に菓身 およ

び根を採取し糖の定量に供した.採取時間は午前8

時,12時,午後4時,8時とした.糖の定量は前記

と同様の方法でおこなった.

3. インベルターゼ活性の測定

新鮮柴 2gに蒸留水を加え,海砂とともに磨砕し,

遠心分離 (8,000rpm,10分間)して得た上澄液を用

いて活性を測定した.方法は2%スクロース溶液に上

記の粗酵素液を加え 30oCの恒温器中で反応させ,坐

成した還元糖を定量し,2gの新鮮葉が4時間に生成

したグルコース量として表示した.

015rntoflLc一gLucose
solut10∩

んOmLof25%ethcLnOlomlne

sohJl10n

Fig.1.Methodsoffeeding14C-glucoseto
leavesandrootsortomatoplantsredwith
differentsourcesofnitrogen.

4.llC-グルコースの代謝

前記2と同様の条件で培養した植物を6日Rに採取

し, グルコース-1114C (G-1-14C)とグルコース-6-

14C(G-6J4C)を図 1のように与えて代謝させた.い

ずれも暗所で 1時間 吸収させた. キャリヤーと して

10-4M のグルコース溶液を用いた.菓身は グルコー

スを供与してから1時間後に葉柄から切り離し,熟エ

タノール中に入れて反応を止め,数回抽出の後14Cの

測定に供した.14C-グルコースを供与中に生成した

14C02 は25%エタノールアミンに吸収させて llCを

測定した.根では1時間吸収させたのち 2N硫酸溶液

を添加して反応を止め,水中に溶存しているHC02を

追い出して2分間気相を吸引し捕集した.根をとり出

し,蒸留水で洗浄したのち熟エタノール中に入れ,数

回抽出して 14C の測定 に供した. C6/Clは G-6-

14Cを供与した時生成した 11C02 の百分率を G-1-

14C を供与した時に生成した 14C02 の百分率で除し

て求めた.,

実 験 結 果

1.NH.lN およびカリウムの含量

表 1は窒素給源を異にして培養したトマ ト幼植物の

NH̀-N およびカリウム含量の測定結果である.NHr

N を含む培養液で トマ ト幼植物を培養すると,葉中

の NHrN 含量は2日目ですでに 100ppm を越え,

最高 200ppm 以上 まで高まった. カリウム含量は

NH4-N を含む培養液で培養するとNO3-N 培養に比

べてやや低い傾向が認められた.

2.炭水化物含量の経時変化

図2は窒素給源を異にした培養液で培養したトマト

幼植物中の炭水化物含量の経時変化を示したものであ

る.還元糖含量の変化 について みると,2日目で

NO3-N 培養植物よりNH｡-N 培養植物の方が含量が

高く,&.時的に含有率差は大きくなった.培養液中の

NH一-N の濃度が高い柁還元糖の蓄積も大きかった.

非還元糖,勅デンプンについても還元糖の場合と類似

の傾向であった.

Table1.ContentsofNHrN andK20inleavesoftomatoplantsfedwithdifferent
sourcesornitrogen

NH4-N (〟gper蛋r･W･) K20 (% ordrymatter)

N*50 A 50 A100 N 50 A 50 Aloo

30 30 30
32 145 110
30 130 225
29 100 160

5
′LU
1
2

3
へ一J
4
4

3.5
3.0
3.7
3.6

3.5
3.7
3.8
3.6

*N 50,A 50andA 100areabbreviationsforthecultureswithNO3lN 50ppm,NH4-N 50ppm
andNH一一N 100ppm solution,respectively
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Fig.2.Changesofcarbohydratecontents
inleavesoftomatoplantsfedwithdifferent
sourcesofnitrogen.
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Fig.3.Diurnal changesofreducingand
non-reducingsugarcontentsinleavesand
rootsoftomatoplantsfedwithdifferent
sourcesofnitrogen.
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3.糖含量の日変化

図3は葉身および根の糖含丑の日変化を示したもの

である.採取日の天候は晴天であった.菓身の還元糖

の臼変化は,朝まだ日凧宜が少ない時には低く,12時

には最高となった.NH{N 培養の場合 NO3-N 培養

よりいつの時点でも含量は高く, また12時以降の含

量の低下率はやや小さかった.非還元糖は還元糖の場

合程日変化は大きくないが,NH̀-N 培養植物の方が

NO81N培養植物よりいつの時点でも含量が高かった.

板では NO3-N培養植物よりNH▲-N培養植物で遺元

糖含量は高く,特に12時において顕著に高かった.

非還元糖含量についてはNH一-N培養植物でやや高い

傾向を示した.

4.インベルターゼ活性

薬身における糠の代謝にかかわる酵素であるインベ

ルターゼ活性を測定した結果 (図4),NOrN培養植
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Table2･Effectofnitrogensourceson14C-glucosemetabolism intomatoplants.
ThenitrogenconcentrationinculturesolutionwaslOOppm. Leavesandropts
weresampledsixdaysaftertreatments･14C-glucosewasfedfor60minindar-
kness.

Distributionof14C(%)

CO2 Soluble Insoluble C6/Cl
Nsource NC-glucose

NO31N

NH{N
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物に比べNH4-N培養植物の方が活性は高く,経時的

に高まる傾向が認められた.しかし本酵素活性と培養

液中のNH4-N濃度との間には明瞭な関係はみられな

かった.

5.llC-グルコースの代謝

グルコース代謝系の中で EMP系 (Embden-Me-

yerhoff-ParnasPathway) と HMP系 (Hexose-

monophosphateShunt)のどちらの経路を多く通っ

て代謝されるかを知るために,G-1-14C と G-6-14C

を供与して C8/Clを計算すると (表 2),黄身でも

根でもNH一･N 培養植物で低下する傾向が認められ

た.特に根において低下の程度が大であった.また,

黄身においては G-1-11C または G-6-14C から不溶

性画分への 14C のとり込みは一定傾向を示さなかっ

たが,根においてはいずれもNHrN培養植物の方が

13.3
36,4
36.2
56.6

25.5
23.8
26.9
32.3

0.42

0.60

0.27

0.21

不溶性画分へのとり込みが小さかった.

考 察

NH一-N を含む培養液で トマト幼植物を培養すると

NO3･N培養植物に比べカ))ウム含量がやや低かった.

アンモニウムとカリウムは極めて競合し易いイオンで

あり,括抗作用によってアンモニウム培養植物で吸収

がある程度抑制されたものと考えられる.しかし極端

な低下ではなく,カリウム欠乏との関係については考

慮しなくてよいものと判断される.

NHrN 培養植物で還元糖,非還元糖が高くなった

理由としては,イ)糖の分解が阻害されている,ロ)

糖の転流が阻害されている,ハ)楯からの高分子の炭

水化物への合成が阻害されている,などの要因が考え

られる.第 2報 (脇本 ･山田,1985)で観察された呼

吸の増大は糖の消費を促進したことを物語るものであ

るから,糖の代謝阻害は考え難い.また糖の転流につ

いては,少なくとも根への転流は板中の仝糖の蓄積か

ら判断して阻害されているとは考え難い.従って葉

身,根中の還元糖,非還元糖の蓄積は高分子の炭水化

物の合成が阻害されたためにおきたものと推 察 され

る.

本試験では粗デンプン含量もNH{N培養植物で高

かったが,これはNHrN培養植物では生育が阻害さ

れるので,デンプンの合成総量を比較するとデンプン

合成も抑制されていたと推察できる.デンプン合成に

ついては,Matsumotoefol.(1969)が キュウ[)の

アンモニウム過剰障害の実験で,アンモニウム過剰下

ではキュウリ葉のデンプン含量は低下することを観察

し,これは UDPGからデンプンへの過程が阻害され

たために起こると推察している.本実験ではデンプン

含量については彼らの結果と一致しなかった.以上の
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結果からNH4-N培養の場合に菓身において経時的に

糖含量が高まることが認められたが,糖がどのように

転流利用されているかは明らかでなかったので, 1日

のうちでの糖含量の変化を調べた.その結果葉身では

NHrN 培養植物で糖の蓄積が認められた.根におい

ても12時頃には報著に還元糖が蓄積した.物質の転

流に関する従来の知見 (ボナ一･ゴールストン,1973)

によると転流の最も旺盛な時は昼間の光合成のさかん

な時であり,夜は顕著に減少する.また転流物質の大

部分は糖であり,その巾でもスクロースが大部分をし

めている.これらのことからNH{N培養植物の根に

おける12時頃の還元糖含量の顕著な蓄積は根での非

還元糖から還元糖への加水分解の増大も影響している

のではないかと考えられる. 根での測定結果はない

が,葉身ではインベルターゼ活性が NHrN培養植物

で高まる事実を認めた.本酵素活性の増大は菓身での

還元糖の蓄積に一役を荷うものであり,また根での本

酵素活性増大の可能性も想定させる.このように呼吸

基質である楯が NHrN培養植物で高く維持されてい

るということは,貨身,根の呼吸速度の増大とも密接

に関係しているのではないかと推察される.

グルコースはEMP系とHMP系を通って代謝され

る場合の二つが考えられる. G-1-14Cを供与した時

はに EMP系を通った場合も HMP系を通った場合

もいずれも14C02 を放出する.一方,G-6-14Cを与

えた時にはEMP系を通る場合は G-1-14C と同じで

あるが,HMP系を通った場合は 14C02 は生成され

ない.このことから C6/Clの値が小さくなれば,グ

ルコースは EMP系よりもむしろ HMP系を多く通

って代謝されたと考えられる.本実験では CJClは

葉身でも根でもいずれもNH.-N培養植物の方がNO3

-N 培養植物 よりも低い値を示した. この ことから

NH▲-N 培養植物ではグルコース代謝の変動を起して

いることがわかる.また HMP系の活性化は シキミ

酸系路の活性化とfAl適して組織の褐変ともつながって

おり,特にアンモニウム過剰による根の褐変現象との

間に深い関係を有するものと推察される.

125

要 約

1.NO3-N 培養植物よりNH｡IN 培養植物では葉

身,根共に還元糖含量が増加することが認められた.

非還元糖,粗デンプン含量についても同様の傾向であ

った. また培養液中の NH4-N 濃度が高い程増大し

た.

2. 葉身の還元糖については,含量はいずれの時間

でも NH｡-N 培養植物の方が高く,12時以降の低下

は NH4-N 培養植物でやや′トさい傾向を示した.

3. 葉身のインベルターゼ活性はNO3-N培養植物

に比べ NH4-N培養植物で高く,処理開始後 6El日頃

まで増加の傾向を示した.本酵素活性の増大は真申の

還元糖の蓄積とも深くかかわっていると推察した.

4.NHrN 培養植物での葉身中および根中におけ

る糖含量の増大はそれぞれの器官の呼吸促進の一要因

になっていると推察した.

5. G-1-14C とG-6-14Cの供与試験から,NH｡-N

培養植物では葉身および根のグルコース代謝経路とし

て HMP系が活性化されていることを指摘した.

文 献

ボナ一･ゴールストン 1973 植物の生理,岩波書

店,東京,130-149貢
Matsumoto,H.,N.WakiuchiandE.Takahashi

1969 Thesuppressionorstarchsynthesis

and theaccumulation ofuridinediphos-
phoglucoseincucumberleayesduetoam-
monium toxicity.PhysL'ol.Plant.,22:537-
545

奥田 東 1959 植物栄養学実験,朝倉書店,東京,
109頁

高井康雄 ･伊藤啓子 1963 水田土壌中のアンモニア

拡散分析におけるアルカリ剤 の検討.土肥誌,
34:209-214

脇本賢三 ･山田芳雄 1985 トマト植物に対するアン

モニウム過剰の影響.第 1報 窒素給源の相違が

トマト幼植物の二 ･三の呼吸関連酵素活性に及ぼ

す影響.九大農学芸誌,39:1071113
脇本賢三 ･山田芳雄 1985 トマト植物に対するアン

モニ ウム過剰の影響 第 2報 アンモニウム過

剰下における呼吸の変動.九大農学芸誌,39:
115-120



126 脇本賛三 ･山本芳雄

Stlnn&ry

Morecarbohydratessuch asreducingsugars,non･reducingsugarsandcrude
starchinleaveswereaccumulatedinNH4･N fedplantsthaninNOB-N fedplants.
TheamountofreducingsugarsaccumulatedinNHrN redplantswasabouttwice
asmuch asinN031N fedplants.Morereducingandnon-reducingsugarswere
alsoaccumulatedinrootsofNH4-N fedplantsthaninthoseofNOB-N fedplants,
andmorereducingsugarsinrootswereaccumulatedbetween8a.m.andnoonin
NHrN fedplantsthaninNO3･N fedones.

InvertaseactivityinleaveswashigherinNH1-N fedplantsthaninNO31N fed
plants.Itwasconsequentlypresumed thattheincreaseofinvertaseactivityhad
acloserelationtotheaccumulationorreducingsugarsinNHrN fedplants.

ItwasalsopresumedthatHMPshuntisplayinggreaterPartinthecourseof
glucosemetabolism inNHrN fedplantsthanEMPpathway,judgingfrom the
resultofexperimentoffeedingwithglucose-I-NCandglucose16-llC.


