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シソの栽培に対する窒素源の効果

古 谷 貞 治

 Effect of nitrogen source on growth of Perilla frutescens 

                Sadaji Furutani

アンモニア塩,硝 酸塩あ るいは有機窒素化合物等の

植物に対する窒素源の効果は植物の種類や生育条件,

環境等によつて著 しく異なつている.た とえば畑状態

では大部分の植物 はその窒素源を硝 酸塩 の形で土壌か

ら摂取す るといわれてい る.し か し硝酸塩は アンモニ

ア塩のよ うに吸着保持 され ることな く雨水等 によつて

流 亡 し易いのでアンモニア塩や有機態窒素の形で施用

され る場合 も少 な くない.こ の場合 アンモニアは土壌

中で主 として微生物の作用によつて硝酸態に酸化 され

る.有 機態窒素の場合 も同様であつて種 々の要因によ

つて分解 されて先ず アンモニアを生 じ,こ れか ら酸化

され る.こ の代表的 なものは尿素であつて最 も普遍 的

な有機肥料 としてその 使用量は ますます 増 加 してい

る.土 壌に投 与された尿素は土壌中の微生物等の ウレ

アーゼ作用によつて先ず アンモニアと炭酸ガ スとに分

解 され,生 じたアンモ ニアは植物に吸収同化 され る前

に硝酸化成菌 によつて硝酸塩に酸化 され ると一般に信

ぜ られている.従 つて土壌 中の硝化反応は特に畑地で

アンモニア塩や尿素等を窒素源 として利用す る場合不

可決の重 要な過程 である.土 壌中 で硝化反応に関与す

るものは普通硝化菌 とよばれ る微生物であつて,そ の

代表的な ものと してはNitrosomonaJお よびAtitro-

bacterが 知 られてい る.こ れ らは い ず れ もchemo-

autotrophに 属す るものであつて前者はアンモニアを

亜硝酸にまで酸化す る亜硝酸菌,後 者は亜硝酸を硝酸

に酸化する硝酸菌であ り,こ れ らの異なつた微生物群

によつて硝化反応は土壌粒子 の表面で リレー的に営ま

れている.し か しこれ らの硝化菌を純粋に しか も大量

に培養することは非常に困難 であつて充分な量の菌体

を得 ることは容易でないので これ らの菌による硝化作

用の機構 に関す る生化学 的な研究は殆 ど行なわれ てい

ない.こ れ に対 して硝化菌 の分布,硝 化作用 に影響す

る諸因子等 については実 際的立場か ら広 く研究が進め

られて農業上 に大 きな貢献 が行 なわれている.

最近本学部の福島氏等(化 学 と生物,1964.2,156.)

によつて砂で植物を栽培する研究 が広 く行なわれ るよ

うになつ た.砂 は保水性あるい は諸養分の吸着力など

が土壌}こ比べて著 しく劣つていることか ら,砂 で の栽

培は,ほ とんど考慮 されなかつ たが,理 論的には植物

が必要 とする諸要素を必 要とす る時期に必要な量だ け

与えてやれ ば砂での植物の栽培 も決 して不可能では な

く,福 島氏等 によつて種 々の作物 について多 くの成果

が挙げ られつつ ある.こ こで窒素源 としては硝酸塩が

望ま しい ことは当然である.硝 化菌は通 常土壌 粒子の

表面に吸着 されてお り又 その容水量15%以 下では硝

化反応 はほとん ど停止す るといわれている.こ れ らの

点か ら砂は硝化菌の棲息には好 ま しい環 境であるとは

思われず又硝化反応 も土壌 に比べて著 しく弱 いもの と

考え られ る.従 つて砂栽培 に際 しアンモニアや尿素を

窒素源と して利用す ることはほとん ど考 慮されていな

い.し か し他方植物はアンモニアだけでな く尿素分子

を もそのまま吸収す るとい う報告4・5)もあり,葉 面撒布

な どの投与法2)も考案 されて きた.又 ウ レアーゼ活性

がほ とんど認め られないにも拘 らず尿素を窒素源 とし

てよ く利用 し得 る植物 も多 く知 られてお り更 にア ンモ

ニアや硝酸塩よ りも尿素で より顕著な生 育を示す場合

も報告1)さ れている.

他方土壌中の反応 は非常 に複雑であるので植物の生

育 が各種因子 と直接関係があ るのか間接的 なものであ

るのか等特に結果の解析 にあた り多 くの困難を伴 う.

その点水耕試験は望ま しいが畑状態等酸素を特に必要

とする 場 合 に は使用 されない.こ のような場合砂で

の試験 が望 ましいよ うに思われ る.こ のようないろい

ろの観点か ら窒素源と して硝酸塩だけで な くア ンモニ

ア塩 および尿素が植物 の生育に直接 有効か どうかを改

めて検討 した.

1.シ ソ 生 育 試 験

実 験 方 法

生育試験に用いた砂は九州大学農学部 の構 内,地 下

2な い し3mの ものを採集 した.こ れを工業用濃塩酸



に48侍 間浸漬 した後,先 ず水道水ついで蒸溜水で塩素

の反応がな くな るまて繰 り返 して充分に洗つた.更 に

高圧殺菌釜を用い120QCに2時 間加熱殺菌 し ワグネ

ル ポッ ト(1/50,000)に 詰めて試験 に 用いた・

試験植物 として は 福 島 氏 の 奨 揚 も あつて青 シソ

〈Peri"afrutese.onsBritton)を 用 いた.種 子 の表 面を

出来 るだけ消毒するため播種する前 に1%合 成 洗 剤

(ミケソープ)溶 液 に20分,次 に3.5%晒 粉溶液に5

分 間浸 し最後に殺 菌水で充分に洗つた.こ れをペ トリ

皿 の中の適度に湿 らせ た 濾紙の上 に播種 し20。Cの

恒温器 内に入れて発芽 させた.約1週 間後に発芽 した

種子 をピンセ ッ トを用いて予め準備 した ポッ トの砂 に

注 意深 く移植 した.植 物の生長に従つて 適 当に 間 引

き,あ るいは移植 し最後 には1つ のポ ットに3り 本 の

植 物となるよ うに した.試 験は各試験 区に2な い し3

ポ ッ トを用いた.こ れ らの ポッ トを冬か ら春にかけて

20℃ 前 後(17℃ ～21℃)に 保つ た 小硝子室に 入れ,

夜間は一定時間螢光灯 を点灯 して1日 当 りの照射時間

を13時 間とな るよ うに して花形分化 を抑制 した.

これに窒素源 としてアンモ ニア,硝 酸,尿 素の何れ

かを含む培養液を1日 に3回(午 前9時,午 後1時,

午後5時)投 与 した.培 養液 はその都度新 しく調製 し

各 ポッ トに530ml宛 ピペ ッ トで砂の表面 に均等 に灌

ぎ,直 ちにポ ッ トの下部 の排 水口を開いて外 にとり出

した.従 つて培養液は毎 回ご く短時間宛シソを植えた

砂の層を通過す る だ け であつて,そ の時間だ けシソ

の 根は砂に保持 されない培養液 と接触 した.培 養液の

組 成は第1表 に示す とお りであつてそのpHは 約5.5

第1表.培 養 液 の 組成.

であつた.

比較のため湛水状態 で試験す ることもあつたが,こ

の場舎には排水口 を閉ぢて培養液を砂の表面すれすれ

にな るまで加えて保持 した.液 は畑状態の場合 と同様

に1日3回 新 しい もの と交換 した.即 ちポ ッ トの排水

口を開いて湛水 してい る液を除き排水口を再 び閉ぢて

新 しい培養液を加えた.

実 験 結 果

2月8日 播種,2月15日 に発芽 した種子をポ ッ トに

移植,3月1日 第2回 目の移植 を行つて最終的に各 ポ

ッ ト当り30本 とした.初 めの移植後硫酸ア ンモニア,

硝酸 ソーダ又は尿素を 写えて行 なつ たシソの生育試験

を1例 として写真 に示す.

第1図 は移植後4日 目の ものである.硝 酸区および

尿素 区の ものは良 い生育を始めているが硫安を 与えた

第1図.移 植4日 目(播 種11日 目)の シ ソ.

左:ア ン モ ニ ア 区,中:硝 酸 区,右1尿 素 区



第2図.移 植19日 目(播 種26日 目)の シ ソ.

左:ア ン モ ニ ア区,中:硝 酸 区,右:尿 素 区

ものはすで に生育の遅 れが認め られ若 干の傷害 もあ ら

われた.第2図 は19H目 す なわ ち播種後26日 目の も

のであ るが初 めの傾向は引続 いて認め ら れ た.第2

回移植直後植物は硝酸区において最 も元気 がよ く尿素

:区では多少遅れたが再び活発 な生長を開始 した.し か

しア ンモニア区では第2回 の移植はそれまて に比較的

よ く生育 した個体を選んて行 なつたがそれ以 後の生育

もほとん ど期待 され なかつた.こ うして硝酸区と尿素

区とか ら60日 後に第3図 にみ られ るようなシ ソが収穫

された.こ うして尿素を唯一 の窒素源 とした培養液を

用いて シソを砂地 で栽培 したが従来 の常識 とは異なつ

て硝酸区に劣 らない良い収量が得 られた.し か し細根

は僅かなが ら硝酸区のものに比べて短 く,か つ多少 リ

グニン化 して褐変 していた.

また湛水状態 でも尿素区の生育は硝酸区の ものに劣

らなかつたが水面の少 し上の部分か ら新 しい根を生 じ

ていた.

これ らの生育試験 はいずれ も塩酸処理殺菌操作を行

なつた砂での栽培試験で あつて,同 一場所か ら採集 し

た砂を前処理することな くそのまま用いた試験 では硝

酸区,尿 素区だけでな くア ンモニア区で もかな りよい

生育がみ られた.

第3図,収 穫 シ ソ(移 植60日 目).

左:硝 酸 区,右:尿 素 区

II.窒 素 源 の 変 化

上述のよ うにシソを砂に植えた場合で も尿素を窒素

源 と してよ く生育す ろことが確かめ られた.こ の事実

は尿素その ものが植物の根か ら吸収 され組織内で同化

利用 されていろ可能性を も示唆するが,一 応 これは別

と して従来の概念か らすれば,砂 地で も土壌の場合 と

同様に程度の差 はあつて も尿素か ら硝酸が生成 されて

いると推定 される.し か も培養液をポ ッ トに加え直に

その排水 口か ら除いてい るので砂層を通過する時間は

ご く短い ことおよび砂 の保水性は低 く又細菌を吸着保

持する力 も弱 くしか も砂は予め殺菌処理を行なつてい

ることなどか ら,硝 酸塩投与区に劣 らないだけの植物



の生育を支 持するためには この硝化反応はかな り強 い

ものでなければな らない.こ れ らの事実を明 らかに し

上 記尿素による栽培試験の結果に根拠 を与え るため投

与 した培養液を回収 して窒素源の変化 を追及 した.

実 験 方 法

生育試験 に用いた ものと同一組成 の培養液500m1

を午 前9時 に試験ポ ッ トに投与 し常法通 り直に排水口

か ら回 収 した.こ れを午後1時 および5時 にも繰 り返

して植物 に与え直に回収 した.こ の操 作によつて硝酸

およびアンモニア 培養液のpHは ほ とんど変動 しなか

つたが尿素区の ものは5.5か ら6な い し6.5に 上昇 し

た.こ れ らの回収溶液について出来 るだけすみやかに

ア ンモニア,硝 酸,尿 素 および反応の中間 体と考え ら

れ る亜 硝酸の合量を測定 した.測 定は遅 くとも採集の

翌 朝まで には行なつたが,こ の場合は もちろん1日3

回投与の間 にも回収 した培養液は冷蔵庫に保存 した。

各窒素 化 合 物 の測定 は大村等3)の 記載に従い試料

1m1中 に2な い し4r窒 素を含むよ うに適 当に稀釈 し

た後比色法 によつて次のよ うに行なつた.

硝酸:試 料5m1に 氷酢酸1m1お よび10%尿 素溶液

1m1を加え100。Cに10分 間加熱 して 混在 してい る

NO2を 除 く.次 いで85%H2SO415m1を 加え室温

まで冷却後1%2,4キ シ レノール氷酢酸溶液1mlを 添

加 し30分 間放 置す る.こ れを200m1容 分液濾斗に蒸

溜水で洗い込み最終容量を100～150mlに す る.次

に トルエ ン10m1を 加えよ く振盪 し静置 して2層 に分

け る.水 層を除 き トルエン層だけを残す.こ れに水

100～150mlを 加え再 び振盪 して トルエン層を洗い静

置後水層を除 く.こ の洗糠操作を更に1回 行な う.最

後に0.4NNaOH5mlを 加え分液濾 斗を静か に2～

3回 反転 して トルエ ン層 と接触 させ るとアルカ リ層は

黄色を 呈す る.こ のアルカ リ層を分離 し日立分光光度

計EPU-2型 を用い410mμ でその吸光度を測定 しこ

れか ら硝酸態窒素の量 を求めた.85%H・dSO4お よび

キシ レノール試薬を添加 した際白濁する こともあつた

が トルエンおよび アルカ リ転溶を繰 り返 した最終の測

定には何等 の支障 もなかつた.

亜硝酸:常 法通 りGriess試 薬を用い ジアゾ反応に

基いて比色測定 した.即 ち試料10m1に スルファニル

酸およびα-ナ フチルア ミン を1m1宛 添加 しよ く混

合,室 温 に5な い し20分 間放置 した後 日立光電比色

計EPO-A型,緑 色 ブイル ター 又 は分光光度計525mμ

で吸光度 を測定 し亜硝酸 の含量を求めた.

アンモニア:鋭 敏 なイン ドブエノール比色法によ り

測定 した.試 料1m1に アル カリ性 フエノール 溶液

1ml,燐 酸緩衝液(pH9.8)7ml,0.05%ニ トロプル

シツ ドソーダ溶液0.5m1お よび アンチ ホル ミン溶液

(有効塩素4%)0.5m1を 加 えて 全量を10m1と し

20℃ 以上に30分 間放置後光電比色計,赤 色 ブイルタ

ーを用いて測定 した.

尿素:Conway装 置の外室 に試料2m1,0.2Mト リ

ス緩衝液(pH7.5)0.2m1お よび市販結晶 ウレアーゼ

100～30りrを 溶 か したO.5%ア ルブ ミン溶液0.ml5～1

を加え,一 方内室 にO.002NH2SO42mlを 入 れる.

45℃ ない し50℃ に30分 間 放置 して尿素 を完全 に分

解 した後外室 にK2CO3飽 和溶液1mlを 加 え35℃

で2時 間拡散させ る.内 室か らH2SO4溶 液1mlを

採 り出 し上 記方 法によつてアンモニア含量を測定,遊

離の アンモニア含量を補正 して尿素態窒素の量 を求 め

た.こ の場合はアンモニア をConway装 置で拡散を

行わずに直接発色 させた場合よ りは発色度が若 干低 い

が,Conway法 によつては少 な くも1rな い し7rの

尿素態窒素の範囲に亘つて吸光度 と尿素合量 とは直線

関係を示 し,し か も硫安で求めた標準曲線 と完全に一

致 した.

中間体 として は更 に次亜硝酸および ヒ ドロキシルア

ミンも考え られ るが 前者は極めて不安定であつてその

検 出はほ とんど期待 されず,後 者 について も数回試 み

たが培養液に合まれて いる多 くの塩類 のために沈澱を

生 じその検出には成功 しなかつた.し か し硝化菌 の特

性を考慮する時,中 間体 としては亜硝酸の意義が最 も,

重 要であ るので上記4種 の測定で一応の 目的は達成 さ

れ る.

実 験 結 果

測定は シソの生育実験を通 じて数 日間隔 に行い何れ

も類似の傾向が認め られた.第2表 にその1例 と して

移植2週 間後のものを示す.

第2表.培 養 液 中 の 窒 素 源 の変 化.

ア ンモニア区の生育 は非常 に遅れたが移植 にはその

うちで も比較的に生育の進んでい るものを選んだ.従

つて本実験 の各 ポッ トは植物の生育状態に関す る限 り



はなはだ しい差 はなかつた.

培養液は各試験区 ともにご く短時間試験 ポッ トを通

しただけであるが,硝 酸塩の吸収および還元,ア ンモ

ニアの酸化が起つ てい ることは明瞭である.特 に尿 素

区において尿 素の減少 およびア ンモニアな らびに硝酸

の蓄積が顕著に認め られた.こ こで とくに興味深いの

は尿素が他の ものに比 べて と くに著 しい変化を受け る

ことであ る.尿 素 がアンモニアを経 て硝酸 に酸化 され

た後 に植物 によつて吸収同化 され るものであるな らば

ア ンモニア区の硝 化作用 も尿素区 と同等 あるいはそれ

よ り大 き くな るものと思われ る.し か し尿素 の硝化速

度 は硫安のそれよ りも大 きいのが普通であるといわれ

てい るが第2表 の結果 はその差が異常に大きい.

又硝化の 効率は土壌 によつて も異な ると思 われるの

で供試砂 と同 じ場所か ら採取 し塩酸処理,殺 菌等の前

処理 を行 うことな くそのままの砂を濾斗に詰 めアンモ

ニア区および尿素 区の培養液 を 通 しただけでNO2お

よびNO3の 生成量を測定 したが,そ の結果 は第3表

に示す通 りであ る.ポ ッ ト試験 に比べて小規模 のもの

であるが,生 育試験 に用いた砂の天然の微生物群は ア

ンモニアか らの硝 化反応 が尿素か らの ものよりも大 き

い ことを示 してい る.

もちろん試験に用いた砂 は塩酸処理,高 圧殺菌を行

第3表.未 処 理砂 での 硝 化 反 応.

つているので微生物群 の状態は未処理の ものと同一で

あ ると云うことは出来 ない.し か し硝化反応が砂の中

の微生物 の作用 にのみよるものであ る な ら ばシソの

生育実験 中に外部か ら再 び汚染 し培養液の投与 に応 じ

て増殖 したものと考え られ る.従 つて第2表 の結果か

ら尿素は硝化 に関与す る微生物群 に対 しア ンモニアよ

りも良好な環境を提供 し菌 の増殖 あるいは活性を促進

す ると推定 され る.さ らに尿素 は微生物だけでな く植

物によつても硝酸に酸化 されることおよびアンモニア

酸化系 とは異 なつた未知の他 の機構 によつて も尿素か

ら硝酸を生ず る可能性があ るとも考え られ る.

これ らの推定 を証明す るために先ず次の実験 を行 な

つた.ア ンモニア お よ び 尿素培養液で常法通 りシ ソ

を生育 させ移植後40日 目にこれを取 り除 く.砂 をポ ッ

トか ら出して各 区別 にそれぞれよ く混合す る.こ れを

別 々に均等に2分 し再び ポッ トに詰めるt引 続いて数

第4表.シ ソ収 穫 後 の 砂 に よる窒 素 源 の 変 化.



日間 アンモニアあるいは尿素を含む新鮮 な培養液を常

法通 りこれに投与 しその変化を追 求 した.

第4表 の結果か ら先ずシソをア ンモニアで生育 させ

た砂であつて も,尿素で生育 させた砂で あつて も,尿素

か らの硝酸生成 量はアンモニア か らのものよ りも高 く

数倍 ない し20倍 に も達す ることが確 かめられた.硝

酸 の生成が植物の生育試験 中に空気 中などか ら汚染 し

た後 に増殖 した微生物群の作用にのみによるもの とす

れば少な くともア ンモニア区,尿 素区ともにその砂の

シ ソ収穫直後の微生物 群はそれぞれ類似 してい る筈で

あるが,両 区 ともに尿素か らの硝酸生成量 はアンモニ

アか らのものに比べて既 に第1日 か ら著 しく大 きい.

また尿素 の減少 量 もアンモニアの減少量の数10倍 に

も達 する.従 つて尿素 の同化系あ るいは尿素か らの硝

酸の生成 には アンモニアか らの硝化作用 とは異 なつた

別 の機構 が存在す ることも推定 され る.

一方 アンモニアか らの硝酸生成量あ るいは尿素か ら

の硝酸生成量 は何れ も尿素区の砂 においてア ンモニア

区の砂によるものよ りも数倍大 き くと くに植物除 去直

後の尿素区の砂 による硝酸生成 はアンモニア区の10数

倍に達 した.こ うして最高の硝酸生成は尿素を窒素源

と して シソを生育 した砂によ り尿素か ら達成 され るこ

とが明 らかにされた.

尿素をア ンモニア区の砂 に新 しく与え ると先ず亜硝

酸の生成 が1白:に増加 し始め るが硝酸 の生成量の増加 は

多少 これに遅 れ る傾 向も見 られた しか しその増加の割

合は大 きかつた.こ れに対 してアンモニアの投与 はア

ンモニア区,尿 素区 ともにその硝酸生成能の増加 を惹

き起す とは認められない.従 つて この場合硝化 反応は

すべて砂 の中の微生物の作用に某 くもの と考え られ る

のでア ンモニアか らの硝酸生成 に関 与す る微生物餅は

尿素か らのそれ とは異 るか,あ るいは微生物群はアン

モニ アの投与 で既 に平衡 に達 していて,こ れ以上 はア

ンモニアによつては増加 しないが尿 素の投 与は さらに

効率よ く菌を増殖 させ るかまたは菌の硝化能を促進 さ

せ るもの と考え られ る.

他方尿素区における硝酸生成能 も植物の収穫 時にす

で に 一定 に達 していると考え られ る.こ れ とは逆に尿

素か らのア ンモニアの蓄積はア ンモニア区 において多

少大 きいよ うな傾 向も認め られ るが顕著 な差は なかつ

た.し か しこの ことは必ず しもウレアーゼ力 の強弱を

示す ものではない ことは硝酸生成がア ンモニアを経由

して行 なわれ ると考えた場 合明らかであ る.

これ らの観察は試験 に先だつて使用す る砂を殺 菌 し

ているとは いえ実験は無菌状態で行つたわけではない

ので,砂 による硝化反応がその中に存在す る微生物 の

作用にだけ基因す るもの とすれば尿素は これ ら微生物

の増殖 あ るいは活性 にはなはだ効 果的であ ると推定 さ

れ る.

次に発芽種子 を常法通 り1週 間 目にポ ッ トに移植 し

そのまま生 育 さ せ た.こ の期間中シソの生長 に応 じ

て時 々培養液 の窒素 源の変化を測定 した.移 植後38Fl

第5表.硝 酸 化 成 に対 す る植 物 の影 響.



口に砂 の損失がないよ うに注意 して試験植物を全部抜

きとり,尿 素区だけは さらに6「1間 ポッ トの砂層 に培

養液を通 して窒素化合物 の増減 を測定 した,

植物の生長に伴つて窒 素源 の同化作用 も増加す るこ

とは当然考え られ るところで あつて第5表 か ら明らか

なよ うに各区 ともに程度の差 はあるが シソの生長 に応

じて窒素源の誠 少量は増大 した.ま た これに伴つて と

くに尿 素か らの硝酸の生成 量 も増加 した.し か しアン

モニア区では砂での生育が他 区のものに比 べて非常 に

悪かつたが同様 にアンモニアの酸化 も増加 せず硝酸 の

生成}1宝は ごく微量 のまま変動 しなかつた.シ ソの生育

試験において移植 直後は硝酸区のものが尿素区の もの

よりも生長は多少す ぐれてい るが中 期以降 において尿

素投与 の ものの生長度が硝酸区のものよりもす ぐれ収

穫期 にほぼ同程度 に達す ることを認めた.こ の ことは

移植直後の硝酸 区の窒素誠少量は尿 素区の窒素減少量

よ りも大 きいが尿 素投 与を続け ることにより硝酸の生

成 が増加 し尿素態窒素 の減少が硝酸 区におけ る窒素 の

減少量を凌 ぐよ うになる事実によつても説明 される.

他方尿素区におけるアンモニアおよび亜硝酸の集積

も植物の生長 に伴つて増加す るが22日 目ではすでに

一淀1直に達 しそれ以降はほとん ど変動な く硝酸の生成

量だけが増加 した.シ ソを とり除 くと尿素か らの硝酸

の生成率 はただちに約60%に低下 し引続 きポッ トに

尿素の供給を続 けて もli11復しなかつた.こ れは第4表

で も明 らかなよ うに尿 素区の砂による尿素か らの硝酸

生成率あ るいは硝酸化成菌群の活動は飽 和点に達 して

い ることを示す ものであつて,植 物による吸収を考え

ると硝酸化成の40な い し50%は 植物そのものの作用

によ るものと推察 され る.し か も培養液は単に砂層を

1日 に3回 通すだけであつて植物の根 との接触は比較

的短時間であるので,ア ンモニアを経由す るか,あ る

いは他の代謝径路を通 るにせよ,植 物 と くに根 の持つ

尿素か らの硝酸化成力はかな り1強いものであると思わ

れ る.

同時に尿 素区において尿 素か らの硝酸生成 が亜硝酸

の蓄積 と平行 しない ことも認め られ た.上 述 のよ うに

硝酸の生成量は植物 を取 り除 くまでその生長に応 じて

増 加 してい るが亜硝酸の量はそれ以 前ですでに一定 に

なつ た.ま た植物 を除いた後2口 問 までは変動がな く

それ以後 において急激 に減少 した.こ れはシソその も

のの作用 とい うよ りも亜 硝酸菌が これ と密接 な関係を

持つ ことを示唆 し植物の除去によつて菌の作用が急激

に低下 した と考え られ る.植 物の除 去が砂の微生物 群

の数 も低下 させ るとは考 え られない ことはア ンモニア

の集積が植物 を除いた後 も低下す ることな く増加 の傾

向を示 す ことか らも推定 される,し か し3日 国で一定

値に達 したことは これ ら微生物の増殖に必要な因子が

植物か らも供給 されてい ることを示唆す る.

いずれにせ よ植物 自体恐 らくその根が尿素か ら硝酸

を生成 す る能力を持つてい ることが示唆 されたのでこ

の ことをさ らに明確 に証明するために次の実験 を行 な

つた.尿 素区の1つ の ポッ トで生育 させた移植後55日

目の シソ20本 を出来 るだけ根 の損傷がな い よ う に

注意 して抜 き取 り水で繰 り返 しよ く洗 つ て 附 着 して

い る砂を完全に除 く.こ の うち10本 は収穫 の前 日に

その葉を全 部 摘 み 取つてお く,葉 をつ けたままのも

の,摘 み取つたものそれぞれ10本 ずつ一纒めに し保

水性を 与えるためにその根を滅菌 ガーゼで包 む.500

ml容 ビーカーに尿素培養液を200m1ず つ 入 れこれ

に根の部分だけを1～2分 間浸す.ポット 試験 の場合

と同 じよ うに1日3回 浸 した後培養液 について窒素化

合物 の増減を測定 した.対 照 としてシソの根を包 むの

に用 いたの とほぼ同 じ量の滅菌ガーゼだ けを同時に培

養液 に浸 したがア ンモニア,亜 硝酸,硝 酸の生成 およ

び尿 素の誠少いずれもほとん ど認め られなかつた.第

6表 にその結果を示す.

第6表.シ ソの 根 に よ る尿 素 の 変 化.

シソの根を尿素培養液 に短時間浸すだけで尿素の誠

少 のほか アンモニア,亜 硝酸 お よ び 硝 酸がかな り生

成 す ることが明 らかに認め られた.し かもアンモニア

および亜 硝酸の生成 は植物 の葉の有無にはほとん ど影

響 されないが尿素の減少 および硝酸の生成 は葉を摘み

取 ることによつて か な り低下 した.シ ソの葉は勿論

砂栽培の場 合と同様に尿素溶液 には浸 してお らず根が

接触す るだけであ るが葉は養分 の吸収等のほか植物全

体の生理的活性に重要な関係が あつて根の硝化反応に

も影響す るものと思われ る.

考 察

シソの栽培実験 は先ず この植物 も窒素源その他 の諸

要素を適 切に 与えれば砂地で も充分 に生育 し良 い収穫



が得 られ ることを明 らか に示 した,こ の場合窒素源 と

して は硝酸塩が有効であり硫安では生育が遅れ,し ば

しば傷害 も起 こつて その収穫 も期待 されなかつたが,

このことは これまで の知識か ら容 易に理解 され る。 し

か し尿素で も硝酸塩 に劣 らずよい生育 を示す ことが確

かめ られた ことははなはだ興味深い.し か しこのよ う

な窒素源の効果と くにこれまでの常識 とは異つて尿素

も砂栽培に有効であるとい う事実 に実験的根拠 を 与え

ることが必要であ る.こ のため硝 化反応 と関連 して窒

素源の変動を追 及す ることは有効であつて,ポ ッ トを

用いた砂栽培では投 与した培養液 が比較的に容易に回

収 出来 るので この目的を達成す るに良い方法であ る。

こうして砂において予め塩酸処理,殺 菌操作を行なつ

たにも拘 らず生育実験 の初期か ら硝化反応 が起 こるこ

とが確かめ られ たことは生 育試験 に実験的根拠 を 与え

るものであ る.し か も尿素か らの硝 酸の生成量がアン

モニアか らの ものよ り著 しく多いことは植物の生育に

必要な硝酸が尿 素区では充分に生成 されその供給が円

滑 に行なわれていることを示 す ものであつて生育実験

の結果 ともよ く一致す る.1

砂 の場合140ppmと い う アンモニア の 投与量は

500な いし1000ppmと い う普通の ポ ッ ト試験に比 べ

るとかな り少ないが砂の吸着能等 を考え ると植物にと

つては過大であ りそのため薬害を生 じ生長を妨げ ると

い うことも考え られる.そ の点尿素では少量ずつア ン

モニアを生 じこれが遂次硝酸に酸化 され るので傷 害は

あらわれないのか も知れないが,尿 素区で も50ppm

ものア ンモニアの 集積 が起 こつている.こ れ らの点 よ

りもむ しろ硝酸の生成量 は尿素区においてアンモニア

区のものの数10倍 にも達す るとい うことが重要であ

る.培 養液の投 与は1B3回 しか もただ ちに排水口を

開いて夕1にとり出 してい るので単に砂 の層を短時間で

通過 したに過 ぎないが窒素源にかな りの変動が起つて

いることを示す.も ちろん使用 した砂 にも多少の保 水

力は認 められ約26,4%で あつたので,培 養液の投与

の間に窒素源が砂の間に 保持 されて変化 を受け る可能

性 も無 視され ない,

3種 の窒素源の比較は と くに尿 素の誠少が顕著な こ

とを示 した.こ の大部分 はアンモニアの蓄 積および硝

酸の生成で説明 されるが,い ずれにせよ尿 素が非常に

反応 され易 く多量の硝酸を生成 し得 ることはこれが砂

栽培で も窒素源 として有効な ものであることを示す特

性の一つであ る.し か し試験 に用いた砂 は 予め塩酸処

理および殺 菌操作を行つてい るので硝化反応等が砂の

中の微生物群 の作用によ るものとすれば これ らは生育

実験中に外 部か ら再び汚染 し増殖 した ものと考えられ

る.従 つて尿素の投 罪}はこれ らの微生 物の増殖,機 能

の活性化を促す もの と推定 され る.も ちろんアンモニ

アも類似の効果を示す ものと考え られ るがその効率は

尿素が著 しくす ぐれてい る.こ れ らはア ンモニア区お

よび尿 素区の植物収穫後の砂を用いた実験 の結果か ら

も明瞭に示 され る,す なわちアンモニア区あるいは尿

素区の砂 をそれぞれ均等に二分 し,た だ ちに硝化作用

を試験 したところそれ らは何れ もそれぞれ同一 の微生

物群 であるにも拘 らず尿素か らの硝酸の生成量は アン

モニアか らのもの よりも多 く,ま た アンモニア区の砂

に尿素投与 を行 うと硝酸生成能は遂次増加 したがアン

モニア投与 では増加は認め られ なかつた.

またシソの収穫前後庭おけるポ ッ トによる窒素源の

変動か ら硝化反応は植物の根 によつて も行 なわれて お

り,し か も植物 による吸収なども考慮すれば少 な くと

も40な い し50%は これに由来す ると考 えられ る.事

実植物 の根だけを培養液 に浸漬 して尿素からアンモニ

ア,硝 酸等 を生ず ることが確 かめられた.し か もこの

生成量は植物の葉を摘み取れば減少 す るので根 だけの

作用 とい うよ りも間接的に植物全体の活性によると考

え られる。 このよ うな尿素 の特性は砂栽培 における実

験結果を支持 しさらに この利用 に対 し有力な根拠を 与

え る.

綜 括

硫酸ア ンモニア,硝 酸 ソーダお よび尿素をそれぞれ

唯一の窒素源 と して シソの砂栽培を行 な い そ の効果

を検討 し た.尿素 で も硝酸塩 と同様に生 育 し良好な

結果が得 られたがアンモニアでは ほとん ど生育 しなか

つた,

この事実 に実験的根拠 を与え るために投 与した培養

液中 の窒素源の変動を追 及 し砂層 に止ま る量および時

間は僅かであるにも拘 らず硝酸還元および硝化反応が

起 ることを確かめた.と くに尿素は非常に反応 を受 け

易 く硝酸の生成量 は ア ンモニアか らの ものの数10倍

にも達 した.又 尿素の投 与は砂 にお ける硝化反応 の効

率を 著 しく増強 した,さ らに植物 の根によつても尿素

およびア ンモニアか らの硝酸生成が起 りその制 合は全

体の40な い し50%に も達することが確かめ られた.

しか もその能力は植物の活性にも支配 され ることが認

められた.
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                                     Summary 

   Growth test of  Perillu frutescens on sand was carried out with ammonia, nitrate or urea as 
the sole nitrogen source and the effect of them was discussed. 

   The plant supplied with nitrate or urea grew moderately, but some injury was observed on 
the plant supplied with ammonia. 

   By passing the nutrient solution through culture pot filled with sand, notably large amounts 
of nitrate were produced from urea, while only a little formation of nitrate from ammonia was 
demonstrated. 
   At any rate, it was confirmed that nitrification took place even on sand. About one half of 
the amount of nitrate formed from urea may be attributed to the function of plant itself, and 
the rest is to be ascribed to the action of microorganisms. 

   It was confirmed that ammonia and nitrate were formed from urea by plant root. The leaf 
of plant seemed to enhance the function of root on urea.


