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緒 言

そ菜 は水 稲,甘 藷 な ど に比 べ,生 育 お よ び品 質 に対

す る 窒 素(N)施 肥 の反 応 が 大 で あ る.水 稲 な どで は

無N指 数70%前 後 で あ るの に対 し,一 般 にそ菜 で

は10%前 後 で あ る.そ の ため 硫 安,尿 素,塩 安 な ど

の ア ンモ ニ ア系 化 学肥 料 が そ菜 栽 培 で は多 量 に施 用 さ

れ る傾 向 に あ る(山 崎,1967).更 に多 くの ぞ菜 は好

石 灰性 の植 物(松 村 ら,1966)と い わ れ,水 稲,麦 類

な どの 単子 葉 植 物 に比 べ,カ リウ ム(K),カ ル シ ウム

(Ca),マ グ ネ シウ ム(Mg)な どの塩 基 の 吸収 量 が

相 対 的 に 多 い(高 橋,1974).近 年,化 学 肥 料 の 多 量

投 与 に よ つ て,土 壌 中 に塩 類 が 高 濃度 に集 積 し(位

田,1970),作 物 の生 育 を 阻 害 した り,CaやMgの

欠 乏 症 が 多発 して(山 崎,1967),そ 菜 の生 育 に 被 害

を 与 え,そ 菜 栽 培 農 家 の 経営 を不 安 定 な もの に して い

る.

一 方 ,植 物 の養 分 吸収 は培 地 の無 機 養分 の供 給 力 に

強 く影 響 され る し,ま た 存 在 す る要 素 相互 の間 に密 接

な拮 抗 お よ び 相助 の 関 係 が あ る こ と も 認 あ られて い

る,更 に供給 され るNの 形 態 が ア ンモ ニ ア態(NH「

N)で あ るか硝 酸 態(NO3-N)で あ るか によ り,カ リ

ウ ム イオ ン(K+),カ ル シ ウ ムイ オ ン(Ca2+),マ グ

ネ シウ ム イ オ ン(Mg2+)な ど の 陽 イオ ンお よ び メタ燐

酸 イ オ ン(H2PO4-),塩 素 イ オ ン(Cl-),硫 酸 イオ ン

(SO42-)な どの 陰 イオ ンの 吸収 が 著 し く影 響 を受 け

る こと(BarkerandMaynard,1972;Blairetal.,

1970;Haradaetal.,1968;Kirkby,1968;Kirkby

andMenge1,1967)も 知 られている.ま たNH4-N

の 高 濃 度 の供 給 は植物体内にアンモニウムイオン

(NH4+)を 蓄積 し,植 物にアンモニア障害を引き起こ

し(原 田,1974;Maynardetal.,1966),生 育およ

び品質が顕著に阻害されること(花田・太田,1972),

これと対照的に硝酸イオン(NO3-)の 吸収は作物の

生育にとつて安全であるといわれている.

本研究は,温 室メロンCucumismeloLvar.re-

ticulatusNaudin(メ ロン)が 施設園芸で占める重要

性に着目し,こ れを用いて水耕栽培により,ま ずNの

供給濃度と供給形態がメロンの生育および体内生理に

及ぼす影響を明らかにし,続 いてNの 供給形態と燐

(P),K,Caお よびMgの 供給濃度の増大がメロ

ンの生育および体内生理に及ぼす影響を順次明らかに

しようとするものである.

と ころで,植 物の生育に対するNの 影響はP,

K,Ca,Mgな どの植物養分に比べ,上 述の如 く顕

著である.し かしなが らメロンのN栄 養に関する研究

は数少なく,増 井ら(1960)がNの 過剰施用はメロ

ンの生育および果実の品質を著 しく低下させることを

報告しているにすぎない.ま たメロンは好硝酸性の植

物であり,好 石灰性ともいわれていることから,Nの

供給形態および供給濃度がメロンの生育および品質に

与える影響は大きいと考える.

故 に本報告は温室メロンのN栄 養に関する研究の

第1報 として,メ ロンの生育をNの 供給形態と供給

濃度の面か ら検討した.そ の結果,メ ロンのアンモニ

ア障害に関して2,3の 知見を得たので報告する次第
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で あ る.

実 験 方 法

植物の栽培期間中,NH,-Nが 硝酸化成を起こさず,

培地の無機養分組成,濃 度およびpHな どが 出来る

だけ一定条件に保持 されるよう考慮して水耕栽培を行

つた.

試験設計

N源 はNH4-N,NO3-Nの2種 を使用してA系

列,N系 列 と呼称 し,そ れぞれの系列にN供 給濃度

4水 準を設け,合 計8処 理の 試験区を設けた(第1

表).

第1表.培 養 液 の組 成(ppm).

使 用 塩 類:NaNO3,(NH4)2SO4,KH2PO4,

K2SO4,CaCl2・2H20,MgSO4・7H20

微 量 要 素:Fe5ppm,Mn2ppm,B2ppm

ZnO.2ppm,CuO,08ppm,Mo

O.04ppm

栽 培 方 法

57cmx36cm×13cmの 魚 箱 の 内側 に新 聞紙 を 敷

き,そ の 内側 に0.1mmの 厚 さの 塩化 ビニ ー ル フ ィ

ル ム を張 り付 け栽 培 槽 と した.ふ た は厚 さ2。5cmの

発 泡 ス チ ロー ル に孔 を あ け,植 物 は茎 に綿 を巻 いて,

そ れ に固 定 した.培 養 液 は1槽 当 り20tを 使 用 し,

そ の更 新 は中1口 置 き,pHは1N一 硫 酸 また は1N一

苛性 ソー ダ を用 い て5.5～6.0に 調節,毎 口10,13,

17時 の3回 矯 正 した 。通 気 は養 魚用 エ アー ポ ンプ を用

いて 行 つ た.

栽 培 植物

温 室 メ ロ ンEarl'sFavouriteの 夏 系 品 種,丸 西3

号を砂 床 に播 種,双 葉展 開 後 上 記 栽培 槽 に移 植,10～

14日 後 節 間 伸 長 開 始 直 前 の本 葉3枚 展 開時 に 処理 を

胴 始 した.メ ロ ンの 栽培 はす べ て ビニ ール ハ ウス の 中

で 行 つ た.

分 析 方法

生 育 調 査 およ び分 析 用 試 料 の採 取 は処 理 開 始後5日

目に第1回,10日 目 に第2回 を行 つ た.本 報 告 で は第

2回 目の 分析 結 果 を も とに 論 ず る.分 析用 試料 は採 取

後 直 ち に蒸 留水 にて 洗滌,70℃ で迅 速 に 通 気 乾 燥 を

行 い以下 の 分析 に供 した.

全 窒 素(T-N);セ ミ ミク ロケ ル ダ ー ル法

P,K,ナ ト リウ ム(Na),Caお よびMgの 定 量

は試 料0.5gを500℃ で 灰化,ケ イ 酸分 離 した ろ 液

につ いて,Pは モ リブ デ ン青 に よ る 比 色 法,K,Na

は炎 光 々度 法,Ca,Mgは 原 子 吸 光分 光 々度 法 に て

行 つ た.

NH4-N,NO3-Nお よ び水 溶性 有 機 態Nの 抽 出 は

試 料 ｌgに 蒸 留水25mlを 加 え,80～83℃ で15分

間 行 い,こ れを3回 繰 返 した.

NH4-N;コ ンウ ェイ の微 量拡 散法

NO3-N;フ ェノ ー ルス ル フ ォ ン酸 比 色 法

水 溶性 有 機 態N;セ ミ ミク ロケ ルダ ール 法

遊 離 ア ミノ酸 およ び ア マ イ ドは試 料0.59を80%

エ チル ア ル コ ー ル50mlで50℃1時 間 抽 出 を 行

い,こ れを3回 繰 返 し,濃 縮 後 ジク ロ ール メタ ンに て

脱 色 素 を行 つ た.更 に試 料 は再 度 濃縮 乾 固 後pH2.2

クエ ン酸緩 衝 液 に溶 解 し,ア ミノ酸 自動 分 析 計 によ り

定 量 を行 つ た,た だ しグ ル タ ミン とア スパ ラギ ンの両

ア マ イ ドの 含 量 は 脱 色 素 した 試料 溶 液 に2N一 塩 酸 を

1二1の 割合 に加 え,1時 間 湯 浴 中で 煮 沸 す る こ とに

よ り,ア マ イ ド態Nを 加水 分 解 し,グ ル タ ミン酸 と

ア スパ ラギ ン酸 に変 換 させ 定 量 した値 か ら,加 水 分解

前 の それ ぞ れ の定 量 値 を 差 引 き して算 出 した.ま たス

レオ ニ ン とセ リ ンは加 水 分解 処 理 した試 料 の ク ロマ ト

グ ラム か ら定 量 した。

Caお よ びMgの 形 態別 分 画 は太 田 ら(1970)の

方 法 に よ り,試 料lgを80%エ チ ル ア ル コー ル,

水,1N一 塩 化 ナ トリウ ム,2%酢 酸,0.6N-塩 酸 の 順

に各 溶 液50mlで の 抽 出 を それ ぞれ に3回 繰 返 し,

各 分画 をFa1c,FH2O,FNac1,Faceお よ びFHc1と

した.抽 出 液 は硝 酸 と過 酸化 水 素 に よ り有機 物 を 分 解

後,原 子 吸 光分 光 々度 法 によ り定 最 した.

糖 類 は試 料0.59に つ いて80%エ チ ル ア ル コー ル

50mlで,100℃1時 間 の 抽出 を3四 繰 返 し,粗 澱 粉

は0.7N一 塩 酸50mlで2.5時 間 加 水 分解 を行 い,そ

れ ぞれ の 抽 出液 は 除 蛋 白後 ソモ ジイ法 に よ り 定 量 し

た.

実 験 結 果

1)生 育状況と生育調査

第1-1～8図 は処理開始後10日 目の生育状況 で



メロ ンの 窒素 給 源 と生 育

第1図,Nの 供 給 形 態 お よ び濃 度 とメ ロ ンの生 育(処 理10日 目).

1 :  NH4-N 10 ppm 5 : NO3-N 10 ppm 

2 : NH4-N 50 ppm 6 : NO3-N 50 ppm 

3 : NH4-N 100 ppm 7 : NO3-N 100 ppm 

4 : NH4-N 300 ppm 8 : NO3-N 300 ppm

ある.N欠 乏症はNO3-N,10ppm区 で は処理開始

後4日 目,NH4-N,10PPmで は6日 目に現われ,そ

の他の処理区では認められ な かつ た.A系 列の50

ppm以 ⊥ の区では処理開始後3日 目から第3,4葉

の上位葉の葉肉部にしわがより,杯 状に内側に巻き気

味になつた,晴 れた日には,葉 は萎凋し,葉 柄は下方

に弓状に湾曲下垂した.こ れらの症状はNH4-Nの 供

給濃度の上昇と日時の経過に平行して激化 した,葉 色

はA系 列では,草 叢全体が濃緑色で硬化して芯止 り

の傾向 が あ り,そ の中でもA300区 は8日 目ごろか

ら,上 位葉がクロロシスを生 じ,ネ クロシスも伴つて

10日 目には枯死寸前の状態になつた.更 にA系 列の

根はN系 列のものに比較 して短く,褐 色味を帯び木

化が早 く,屈 曲多 く分岐根もlcm以 下で伸長せず,

新根の出もほとんど認められなかつた(第2図).

生育調査の結果は第2表 のとおりである.A系 列は

展開葉数にみられる生育速度の遅れ,茎 長,茎 葉重,

根長にみられる生育量ともにN系 列にはるかにおよ



第2図,Nの 供給形態および濃度と根の生育

(処理後10日 目),

第2表.Nの 供給形態および濃度とメロンの生育.

ば なか つ た.A系 列 で は,N欠 乏症 が認 め ら れ た

A、o区 の生 育 が 最 も良 く,供 給 濃 度 の高 い程 劣 つ た.

2)無 機 養 分 の 含量 と吸 収 量

無 機 養分 の含 量 は第3図 に示 した とお りで あ る.N

の 含 量 は両 系 列 と もに,培 養 液 のN濃 度 の上 昇 につ

れ て高 まつ た.そ の 中 でN欠 乏 症 が 現 わ れ たN、 。,

A10の 両 区 は そ れ ぞ れ の 系 列 中 で最 低 の0.214e/

100g,0.229e/1009を 示 した.ま たA3。 。 区 は生 育

が 著 し く阻 害 され た た め に,Nが 濃 縮 され,全 処 理 区

中 で 最高 の0.463e/1009を 示 した.Pは 系 列 間,系

列 内 を 問 わず,処 理 間 に ほ とん ど 差 が な く0.046～

0.081e/100gの 範 囲 で あ つ た.た だN含 量 の 異常

に高 いA300区 で0.081e/100gと 最 も高 い値 を示 し

た.K,Ca,Mg含 量 は 同一 系 列 内で は,N濃 度 の

上 昇 す る につ れ,幾 分 減少 す る傾 向 が認 め られ た.系

列 間 で比 較 す る とN系 列 がA系 列 よ り も,い ず れ

も高 く,そ れ はCaに お いて 最 も特 徴 的で あつ た.N

系 列 はN源 に硝 酸 ナ ト リウム(NaNO3)を 使 用 した

関 係上,Nの 供 給 濃 度 の増 大 とと もにNa含 量 が 」二

昇 し,総 塩 基 含 量(K+Ca+Mg+Na)もN濃 度 の

上 昇 につ れ て高 まつ た が,し か しA系 列 で は逆 に低

下 した.そ の 変動 幅 は0。05e/100gと 僅少 で あ つ た.

一 方N系 列 とA系 列 間 の差 は約0 .10e/100gで,

A系 列 間 の変 動 幅 よ り大 で あ つ た.

次 にNの 供 給 形 態 と濃度 が他 の無 機 養 分 の 吸収 に

及 ぼ す影 響 を 検討 す る た め,処 理10日 間 の 各 無 機 養

第3図.Nの 供給形態および濃度と無機養分含量.



第4図.Nの 供給形態および濃度 と無機養分吸収量,

分の吸収量を第4図 に示した.Nの 吸収量は両系列 と

もにN濃 度の上昇につれて,N系 列は顕著 に増加

した の に反 し,A系 列は緩慢で,A系 列中最高の

A300区 で もN300区 の1/2以 下 の低い値しか示さな

かつた.Ca,Kの 吸収量はN系 列では,N300区 の

Kを 例外として増加 したが,A系 列では対照的に減

少する傾向を示 した.同 様の傾向はN系 列では総塩

基の吸収を相助的に促進したのに対 し,A系 列 で は

吸収を拮抗的に抑制した.N30。 区においてKの 吸収

量が減少 したことはNaと の拮抗によるもの と考え

る,

3)Ca,Mgの 形態別分画

植物体内の無機養分含量および 吸収量の分析の結

果,A系 列はK,Ca,Mg,Naな どの塩基の吸収が

著しく抑制されることが明らかになつた.特 にその傾

向の大きいCaとMgに ついて形態別分画を行つた

結果を第5,6図 に示した.

植物体内のCa,Mgは 前記した5種 類の抽出剤で

逐次抽出することにより,ほ ぼ100%回 収 され た,

Caの 形態別分画の大小関係は供給されるNの 形態で

異なり,N系 列ではFNaci>Face>FH20>FHci>Faic,

A系 列 ではFNac1>Fl{20>Face>Fiici>Fai。 の順に低

くなる傾向が認められた.量 的な比較をするとFN、CI,

Face,FHciの3分 画でA系 列のものはN系 列のも

第5図.Nの 供給形態および濃度 と

Caの 形態別分画.



第6図.Nの 供給形態および濃度と

Mgの 形態別分画.

のに比べ著しく低い.更 にNH4-Nの 蓄積量が多いも

の程,こ の3分 画のCa含 量 は減少 した.そ れに反

しFH20画 分のCa含 量 はN系 列のものより高く,

NH4-Nの 蓄積量の多いもの程高かつた.一 方N系

列のものでは,FH20画 分のCaがNO3-N供 給量の

高い場合幾分減少 した以外,処 理間に大きな差は認め

られなかつた.FNaCi画 分 は蛋白質の塩の,Faceは

ペ クチン酸塩の形態のCaと いわれており,こ れら

の両形態のCaは 硝酸塩,塩 化物を主体 とした無機

塩のFalc,水 溶性の有機酸の塩であるFH20お よび修

酸の塩であるFHclの3画 分のCaに 比べて生理的,

代謝的に植物の生育上重要な役割を担つていると考え

られる.

MgはN系 列 で はFN℃l画 分 に最 も多 くFN、C1>

FH20>F。1c>Face>FIIclの 順 に,A系 列 で はFH20

画分 に最 も多 くFH20>FN、c1≠ ・F、1,>Face>FHciの 順

に低 く,Caの 場 合 と同様 に その 大小 関係 はNの 供

給形 態 に よ り異 つ た,量 的 な比 較 を す る とA系 列 で

は,Caの 場 合 と同様 にFN℃1,Face,FHciの3分 画

のMgの 含lil:は減少 した.FH20の み はN系 列 よ り

高 く,NH4-Nの 蓄 積 量 の増 大 と と も に 増 加 した.

F、lcは 葉 緑 素態 お よ び無 機 態,FH20は フ ィチ ン態,

FN、Clは 蛋 白態,Faceは ペ クチ ン態,FHclは 修酸 塩

のMgで あ るが,Caと 同 様 にFNaCl,Faceの 両 形

態 のMgが 植 物 の生 育 に 与 え る影 響 は 大 きか つ た と

考 え る.

4)N化 合物 の含 有 率

Nの 形 態 別 の含 有 率 は第3表 に示 した とお り で あ

る.Nの 供 給 濃 度 の増 大 と と も にN系 列 はNOゴ

N,A系 列 はNH4-Nの 含 有 率 が 高 くな る.水 溶性

お よ び不 溶 性 の有 機 態NはNの 供 給 濃度 の増 大 と

と もに漸 増 す る傾 向が 認 め られ,水 溶 性 有 機 態Nは

A系 列>N系 列 で,N系 列 で は水 溶性 有 機 態Nが

N濃 度 に よ り余 り変 動 が な い の に対 し,A系 列 で は

大 き く変 動 した.不 溶 性 有 機 態Nは 逆 にN系 列>

A系 列 で あつ た.水 溶性 有 機 態NIT-NはA系 列

の もの が 高 い値 を 示 した.ま たN系 列 に お い て も,

Nlo区 の もの は他 に比 較 して 高 い値 を 示 した.

次 に水 溶 性有機 態Nの 主 た る構 成 物 質 で あ る 遊 離 ア

ミノ 酸 お よ び ア マイ ドの 種 類 と 含 量を 第4表 に示 し

た.メ ロ ンの 茎葉 中 に存 在 す る遊 離 ア ミノ 酸 お よ び ア

マ イ ドと して は ア ラニ ン,グ ル タ ミ ン酸,セ リン,グ

リシ ンお よ び グ ル タ ミ ンの 含 量 が高 く,他 の12種 類

の ア ミノ酸 とア ス パ ラ ギ ン の 含 量 はNH4-N,300

ppmの 場 合 を 除 き5μmol/9以下 と低 か つ た.各N

レベル にお い て,ア ス パ ラギ ン酸 を除 くほ とん ど の ア

ミノ酸 含 量にA系 列>N系 列 の関 係 が 認 め られ,こ

第3表.Nの 供 給形態および濃度 とN化 合物の含有率(乾 物当り%).
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第4表.Nの 供給形態および濃度と各種遊離アミノ酸およびアマイ ド含量(μmol/乾 物9).

lysine 
histidine 
arginine 
 aspar  tic acid 
asparagine 
threonine 
serine 
glutamic acid 
glutamine 
proline 
glycine 
alanine 
valine 
methionine 
isoleucine 
leucine 
tyrosine 
 Dhenylalanine

の関係の顕著なものはグルタミンとセリンである.N

系列のものはA系 列のものに比べると,Nの 供給濃

度が増加 しても,各 ア ミノ酸含量の変動は非常に小 さ

かつた,し かしN系 列で もグルタ ミンおよびグルタ

ミン酸が他のアミノ酸に比べてNの 供給濃度の影響

を強く受ける.一 方A系 列ではN系 列と対照的に

Nの 供給濃度の増加によりグルタミン,グ ルタミン

酸,ア ラニン,ア ルギニン,セ リンおよびイソロイシ

ンの含量が著 しく高まり,特 にグルタミンの 含量は

NH4-N,300PPmの 場合350μmo1/9と 異常に高 く,

16種 類のアミノ酸と2種 類のアマイドの総 含量 中 の

約60%を 占めた.ま た グルタ ミン/グルタミン酸 の

比はN系 列では約1で あるのに対 し,A系 列は約5

倍 になつている点,グ ルタミンとNH,-Nの 吸収量

が密接な関連を有することを示唆するものである.

5)炭 水化物の含有率

炭水化物 とNの 形態および供給濃度 との関係を第

5表 に示した.還 元糖,非 還元糖および粗澱粉の含有

率はいずれもA系 列>N系 列 の傾向が認め られる.

N系 列ではNの 供給濃度が高いほど,還 元糖,非 還

元糖および租澱粉含量が低下するが,こ れは第2表 の

乾物重とは逆の関係にある.一 方A系 列の場合には

A300区 が非還元糖で最 も高いことを除いて,Nの 供

給濃度が高い程,還 元糖,非 還元糖および粗澱粉含量

が低下する傾向が認められる.

以上のことか らA系 列がN系 列より,還 元糖,

非還元糖および粗澱粉含量が高 く,し かも生育が劣る

ことから,A系 列は糖代謝に異常を生 じた と推測さ

れる.

第5表.Nの 供給形態および濃度と炭水化物の含有率(乾 物当り%).



考 察

1)生 育調査

従来から水稲,ク ワイなど少数の単子葉植物が好ア

ンモニア性植物と呼ばれ,N源 としてはNO3-Nよ

りNH4-Nの 方 が生育にとつて有利であると いわれ

ている.一 方多 くの双子葉植物と単子葉畑作物は好硝

酸性の植物と呼ばれ,NO3-Nの 方 が有利なN源 で

あることが知 られている(高 橋,1974).

本実験に供 した温室メロンはキュゥリ,ト マ トなど

と同様好硝酸性,好 石灰性の植物 で あ る(花 田 ・太

田,1972).

NH4+の 吸収により生育を阻害された植物は外観的

特徴として,一 般に植物は小さく,葉 色は濃緑色ない

し暗緑色,障 害が進むと黄化 し,葉 先,葉 縁から褐変

乾燥 して枯れ込みを生 じ,つ いには枯死にまで至ると

いわれている.ま たJacobsonandSwanback(1933)

はタバコで,岩 田 ・谷内(1953)は タマナ,イ ンゲ ン

で,葉 が硬化して葉質が厚い感じになり,更 に葉先,

葉縁が巻き込み,葉 柄が下垂して萎凋 し易くなること

を報告している.

これら生育を阻害された植物の根については,根 の

伸長が停滞し,細 根の数が少なくなり,極 めて速 く木

質化が進み,褐 変,つ いには,根 腐れを生ずることが

認められている(原 田,1974;Uljee,1964).

以上のNH4+に よる生育障害が発現するNH4-N

の限界濃度は培養液濃度で原田(1974)は 多 くの場合

15～50PPm,尾 形(1963a)は エ ン麦で20PPm,王

子 ・伊沢(1974)は20ppmで キ ュウリの 潜在的 ア

ンモニア障害を,ま たBennetandAdams(1970)は

スーダングラスで,CoxandReisenauer(1973)は

小麦で,1～3ppmの 低濃度を報告している.

本実験においても,窒 素源としてNH4-Nを 施用 し

たメロンでは,外 観的には10ppm区 を除いて 文献

にみられたと全 く類似 した症状を呈した.A50,A100

の両 区について,そ の症状を詳しく記載すると次のよ

うである.即 ち葉は光沢がなく葉色は緑色で杯状を示

した.更 にA3。。区のものは葉の黄化に続いて,褐 変

壊死部を生 じた.こ れはアンモニア障害の末期的症状

である.

生育調査の結果,ア ンモニア障害を受けたA系 列

メロンはN系 列の ものに比較 し,生 育段階の遅れ

と,地 上部,地 下部のいずれの生育量も著 しく低い値

を示 した.し かもA系 列中では,N欠 乏症が認めら

れるA10区 の生育最が最 も大きかつた.し かし,A10

区 の ものの生育量 もN10区 より可成 り低い値 で ある

ことから,A300,A100お よびA50の3区 はもとより,

A10区 においてもアンモニア障害を潜在的に受けてい

ると推測することが出来る.

2)無 機養分

植物による無機養分の吸収については,吸 収される

Nの 形態がNH4-Nで あるのかNO,-Nで あるかによ

り,影 響されるとされている.即 ちNH4+はH2PO4-,

SO42-,Cl-な どの陰イオンの吸収を相助作用 により

促進し,反 対にK+,Ca2+,Mg2+,ナ トリウムイオン

(Na+)な どの 陽イオンの吸収を拮抗作用 により抑制

し,そ の影響の程度はCa2+>Mg2+>K+の 順 に低 く

なる(Polizottoetal.,1975)と いわれている.対 照

的にNO3-の 吸収は陽イオンの吸収を相助的に促進

し,陰 イオンの吸収を拮抗的に減少させることが報告

されている(Kirkby,1968).

本実験における無機養分吸収の傾向はこれらの見解

と良く一致している.即 ち第1に,NH4+がK+,

Ca2+,Mg2+の 吸収を抑制 した こ と,N系 列では

NO3一 の吸収に比例してK+,Ca2+お よびMg2+の 吸

収が増加または影響を受けなかつたことである.第2

の点は上記の知見で必ずしも説明できないもので,A

系列はN系 列に比べ相対的に各養分の吸収量が僅少

なことである.根 による養分の吸収量は培地のpH,

温度,通 気などの環境条件が同一ならば,根 重×根の

活性度の関数(CoxandReisenauer,1973)と 考え

られる.A系 列の無機養分吸収量の少ない一因 と し

て,根 重が不足することおよび根の褐変老化による活

性度の低下があげられる(第2図,第2表).こ れ と

関連 して嶋田(1969)は,NH4+は 極めて低濃度にお

いても,特 異的にキュウリの根のTTC還 元力を低

下させることを報告し,こ れは根の活性の低下を意味

するとしている.

以上の無機養分吸収の面から,A系 列メロンの生育

量の低下 はK,Ca,Mgの 吸収量の少ないこと,そ

れに基づ く体内含量の低下に密接に関連することが推

測される.

Nの 形態と塩基の吸収および乾物生産の三者 の相

互関係は第7,8図 か ら一層明らかとなる.即 ち総塩

基吸収量はA系 列のN吸 収量との間に負の相関,

N系 列との間には反対に正の相関々係が成立 す る.

2っ の回帰直線はN源 としてNHrNの みを施用す

る限り,NH4-Nの 供給濃度を如何に低下させても,

NO3-Nの 場合の総塩基吸収量を越えることはないこ

とを示している.そ の上,K+Ca+Mgの 吸収量 の



第7図.N吸 収量と総塩基吸収量との間

の相関々係

和と乾物重の間に正の相関が成立する.以 上2つ の相

関図から明らかな如 く,塩 基吸収量の低下が乾物生産

量と密接に関連していることは明らかである.

本実験の無機養分に関する分析結果から,NHぺ の

吸収増は塩基のうちでも特にCa2'1,Mg2+の 吸収を著

しく抑制することが明らかとなつた.そ こで植物体内

のCa,Mgを 太 田ら(1970)の 方法に従つて形態別

に分画を行い,Ca,Mgの 生理的機能の点から考察

を試みた.

植物体内のCaは 細胞のミドルラメラのペクチン

酸と結合 して組織を固く膠着 している.橋 本(1955)

はCaの 欠乏により,ペ クチンがゾル化 し,大 豆では

奨柄が突然下垂 し,ト ウモロコシは葉の尖端がゼラチ

ン化することを報告している.本 実験におけるNH4+

の吸収は植物に潜在的なCa欠 乏を誘起 し,ペクチン

態Caの 減少は組織に形態的変化をもたらすと考え

る.ま たPurichandBarker(1967)は 細胞の微細

構造の研究から,ア ンモニアが葉緑体のグラナラメラ

を崩壊することを報告 している.こ の外セルリーの

芯腐れ病,ピ ーマンおよび トマ トの尻腐れ 病なども

NH4+の 過剰吸収 とCaの 吸収量の低下 により生 じ,

細胞を崩壊に導くことが報告されている.

以上のことはアンモニア障害が細胞の形態と機能に

影響を及ぼすことを示唆するもので,本 実験における

ペクチン態Ca分 画であるF℃e,蚤 白 と結合したCa

分画のFN、、Clおよび修酸塩の分画であるFHClの3分

画(ItohandHatano,1960)の 含有率が顕著に低い

ことはメロンの形態的変化 と細胞の代謝活性の低下を

第8図.K,Ca,Mgの 吸収量の和と乾

物重 との間の相関々係

裏 付 ける もので,外 観 的 症状 と も一 致 して い る.ま た

Mgも ペ ク チ ン酸,修 酸 と結 合 し,Ca同 様 の役 割 を

果 た して い る と考 え られ る.な おCa,MgのFN℃i,

Face,FHclの3画 分 の含 有 率 が低 く,Falc,FH20の

2画 分 の 上 昇 は植 物 の 機 械 的 強度 の減少 と植物 病 原 菌

に対 す る抵 抗性 を弱 め る と もい わ れ て い る.

以 上 の こ とか ら,植 物 によ るNH4+の 吸 収 はCa2+,

Mg2+の 吸収 を 抑 制 す る と と もに,吸 収 さ れ たCa,

Mgの 細 胞 内で の 生 理 機 能 を 著 し く 低 下 させ た と考

え る,

3)N化 合 物

一 般 にNO3-が 根 か ら吸収 され る と,吸 収 量 が少

ない場 合 に は 根 で 還 元 同化 され る が,通 常 は そ の ま

まの形 で葉 に移 行 し,そ こで 還 元 同化 され る とい わ れ

て い る.NO3-Nの 供 給 濃 度 が 高 い と植 物 体 内 に高 濃

度 にNO3-を 蓄積 す るが,生 育 の 阻害 は ほ とん ど な

く,ア ミノ 酸,蛋 白質 へ の合 成 は順 調 に進 行 す る と報

告(KirkbyandKnight,1977)さ れ て い る.

一 方NH
4+が 吸収 さ れ る と,根 で ア ミノ 酸 に同

化 され,主 と して グル タ ミン,ア ス パ ラギ ンの両 アマ

イ ドの形 態(Bollard,1957;IvankoandIngversen,

1971;Lorenz,1976)で地上部 に移 動 し,各 種 ア ミノ

酸 に 転化 した 後 蛋 白質 に取 り込 ま れ る.NH4-Nが 高

濃度 で 供 給 され る と グル タ ミン,ア スパ ラギ ン とと も

に遊 離 のNH4+が 茎 葉 中 に蓄積 し,そ れ ほ ど 高 濃 度



で な くて も植 物 の生 育 を抑 制,阻 害 す る.生 育 を阻害

す るNH4-Nの 限界 濃 度 は岩 田(1958)よ れ ば乾 物

当 り0.1%以 上 に な る と生 育 の 低 下 が 著 しい こと,

Haradaetat.(1968)は0.05%ぐ らいが 限 界 濃度 で あ

る と報 告 して い る.し か しこれ らの 限界 濃 度 は植 物 が

枯 死 に至 る濃 度 と推 定 さ れ,NH4-Nに よ る初 期 的 阻

害 を示 す濃 度 は実 際 に は もつ と低 い濃 度 と考 え る こと

が で きる.ま たNH4+を 吸収 した植 物 で は蛋 白質 の

分 解(Barkeretal.,1966)とNH4+の 同化 が

NO,mの 吸 収 の場 合 よ り速 く進行 す る ため 葉 中 の水 溶

性 有 機 態N含 量 が高 くな る こ とが トマ トお よ び タバ

コな どで 認 め られ て い る.

本 実 験 の結 果 で は,A系 列 メ ロ ンはNH4-N,水 溶

性 有 機 態Nの 含有 率 が と もにN系 列 の もの よ り高

かつ た.A300区 で は特 に高 くNH4-NO.528%,水

溶 性 有 機 態N2.71%を 示 した.し か しA50,A100

の両 区 はNH4-Nで0.05～0.10%の 間 に あ つ たが

Haradaetal.(1968)の い う限 界 濃度 の0.05%を 越

え て お り,水 溶 性 有 機 態NもN系 列 の いず れ よ り

も高 い値 を 示 した.

従 来 か らNH4+に よ り 生 育 障 害 を起 こ した 植 物

は塩 基 性 ア ミノ 酸 で あ るア ル ギ ニ ンお よび プ ロ リ ン

(Kirkby,1968),グ ル タ ミ ンとア スパ ラギ ンの ア マ イ

ド含 量 が 増 加 す る ことが 報 告(Haradaetal.,1968)

され て お り,こ れ らのN化 合 物 は植 物体 内 に お け る

NH4+の 解 毒 と貯 蔵 の 役割 を果 たす とい わ れ て い る.

本 実 験 にお い て,A系 列 メ ロ ンはNH4-Nの 蓄 積

と平 行 して 特 にグ ル タ ミンの 量 を増 大 した.生 育 阻害

の著 しかつ たA300区 で は,グ ル タ ミ ン含 量 が全 遊 離

ア ミノ酸 中 の約60%を も占め た.

以 ⊥ の こ と か ら,A系 列 メ ロ ンは 過 剰 のNH,+

を 吸収 した 結果,過 剰 のNH4+は グル タ ミンの形 で 主

と して貯 蔵 され,NH4+そ の もの が持 つ 生 理 的 な毒 性

を幾 分 で も低下 す る とい う役 割 を 果 た す が,グ ル タ ミ

ンの 生成 に は エネ ル ギ ー が 消費 され る こ とに注 目せ ね

ば な らな い.

4)炭 水化 物

Nの 同化 に際 して炭 水 化 物 は炭素(C)骨 格 の給 源

と して,又 還 元 的 活性 に必 要 な呼 吸 エ ネ ルギ ーの 供 給

の た めの 基質(Kirkby,1968)と して必 要 で あ る.高

橋 ・古 田(1958)はNH,+の 害作 用 が 進 む と体 内 の

炭 水 化物 は分 解 に傾 く こ と,尾 形(1963b)は エ ンバ

クの 葉 部 お よ び根 部 の ア ミラー ゼ,イ ンベ ル ター ゼ の

作用 力 がNO3-N区 よ りNH4-N区 に高 い ことを見

い出 し,体 内 の生 理状 態 が加 水 分 解 的 で あ る と のべ て

い る.更 にMatsumotoetal.(1968,1969)は 過 剰

のNH♂ が澱 粉 の合 成 を 阻 害 す る結 果,グ ル コ ース

が 多 量 に蓄積 され る こ とを報 告 して い る.

本 実 験 に お い て も,還 元糖 お よ び全 糖 の 含有 率 がA

系 列 で 高 い こ とは,上 記 の報 告 と一 致 してい る.粗 澱

粉含 量で は,A300区 が最 低 の値 を 示 した もののA系

列>N系 列 の傾 向が 認 め ら れ た.こ の 結果 はNHべ

N,300PPmで はMatsumotoetal.(1969)の 報 告

と一 致 す る が,そ の他 の低 いNH4-N濃 度 で はHa-

radaetal.(1968),岩 田 ・間 苧 谷(1969)お よ び高

橋 ・吉 田(1958)の 報告 同様 澱 粉合 成 の 阻害 濃 度 に達

しな かつ た と考 え る.こ の こと は作 物 の種 類NH4-

Nの 供 給 濃 度 によ り,NH4+の 澱 粉合 成 に対 す る影響

が異 な る こ とを示 して い る.

以 上 の こ とか ら,NH4-Nの 供 給 は糖 の利 用 性 を低

下 させ,極 端 な場 合 に は澱 粉合 成 を 阻 害 す る.

これ まで に考 察 した こ とか ら,無 機 養 分 の 吸収 と体

内代 謝 との 関 連 につ いて ま とめ る と,植 物 に よ るK,

Caお よ びMgの 吸収 に つ いて,KirkbyandMen-

ge1(1967)は 植 物 体 内 の 陽 イオ ン と陰 イ オ ンの 平 衡

か ら,次 の よ うに説 明 して い る.そ れ によ れ ば,NH4+

第9図.NH4+の 吸収 に よ る体 内代 謝 の 乱 れ.



の吸収の場合には有機酸の蓄積が少な く,細 胞の代謝

活性は低いが,NO3一 の場合にはNO,一 の同化に伴

つて,有 機酸が多量に蓄積し細胞内の代謝活性を高め

る.そ の結果としてK+,Ca2+お よびMg2+の 吸収

が促進されると考えている.

NH4+を 吸収 した 植物の体内代謝の乱れ,代 謝活

性の低下は,次 のことか ら明らかである.植 物に吸収

されたCaお よびMgの 大部分は,不 溶性の蛋白

態,ペ クチン態および修酸態であり,こ の3つ の形態

のCaとMgの 含 量が顕著に低 く,80%エ チルア

ルコール可溶性と水溶性の両画分の割合が高い.こ の

ことは蛋白質,ウ ロン酸および修酸の生成の停滞を間

接的に示している.更 にN画 分ではグルタミンなど

の水溶性有機態N含量 が高 く,不 溶性有機態N含

量が反対に低いことからC骨 格の補給および蛋白質

の合成が幾分抑制されたと考える.

Nの 供給形態による植物体内の代謝活性の差違は,

炭水化物含量の消長の面から端的に明 らかとなる.即

ちNO3-Nの 場合には,Nの 供給濃度が高い程,還

元糖含量が低 下するのは,そ れがエネルギー源または

有機N化 合物の骨格として順調に利用されているこ

とによる.他 方,NH4-Nの 場合に還元糖含量が高い

のは,エ ネルギーの生成およびC骨 格の消費が抑制

されているためである.

故 に結論として,Nの 給源としてNHぺNを 施用

したメロンでは,NH4-N濃 度の如何にか か わ らず

生育が低下する.こ の原因は植物体内に吸収 された

NH4+が 体内代謝を乱す結果,エ ネルギー生成を初め

とする代謝活性を低下するためと考える.第9図 はこ

れらのことを図式化したものである.

要 約

温室メロンは元来好硝酸性の植物であり,好 石灰性

の植物でもある.こ のことはNの 給源 とその供給濃

度がメロンの生育並びに品質に与える影響が大なるこ

とを予想させる.ま たNH,-Nの 高濃度の 供給 は植

物体内にNH4+を 蓄積 し,植 物にアンモニア障害を

引き起こし,生 育および品質が顕著に阻害される.対

照的にNO3-Nは 作物の生育にとつて安全であるとい

われている.

本報告は,水 耕栽培により,NH4-Nで 育つたメロ

ンとNO3-Nで の ものとの外観的特徴,生 育状況,

無機養分の吸収量および植物体内成分の調査,分 析を

行い,Nの 供給形態と供給濃度がメロンの生育 およ

び体内生理に及ぼす影響の差違から,メ ロンのN栄

養に関する知見を得ることを目的とする.

得 られた結果から,メ ロンのアンモニア障害につい

て要約すると,

(1)メ ロ ンが唯一のN源 としてNH4+を 吸収する

限り,そ の吸収量の多少にかかわらず,メ ロンはアン

モニア障害を受ける.

(2)NH4+を 吸収 したメロンは体内のNH4-Nと 水

溶性有機態N含 量が著 しく高まり,遊 離ア ミノ酸と

アマイドの分析結果ではグルタミン含量が顕著に高か

つた.

(3)NH,+の 吸収はK+,Ca2+,Mg2+な どの塩基

の吸収を抑制し,そ のためNHべNで 育つたメロン

は同じ濃度のNO3-Nの ものより,総 塩基含量が約

0.10e/100gも 低 く,生 育が劣る一因になつた.

(4)NH,+を 吸収したメロンでは,植 物体内に吸収

されたCa,Mgの うち,ペ クチン態のものの含量が

著 しく低下することから,組 織に形態的異常を生じ,

細胞の代謝機能を著しく低下させる,

(5)NH4-Nの 蓄積は糖の円滑な代謝を阻害するた

めに,Nの 同化に際してのエネルギーおよびC骨 格

の供給に支障を来たし,生 育が低下したと考える.
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                        SUMMARY 

   Studies on the influence of form and level of nitrogen on the growth and the 

physiology of melon were carried out to get the basic knowledge of nitrogen nu-
trition of melon. 

   The results obtained are as follows. 
   1. Ammonium toxicity always occurred when  NH4. N was supplied as a sole 

nitrogen source. 
   2. NH4-N and the water soluble organic nitrogen such as glutamine were found 

remarkably in the tissue of melon supplied with high concentration of NH4-N. 
   3. Absorption of bases such as K+, Ca' and Mg2+ in the melon fed with NH4-N 

was less than that in the melon fed with NO3-N. The difference was about 0.10e/ 
100 g. 

   4. Pectic form of Ca decreased in the tissue of melon fed with NH4-N. It 
caused remarkable determination of metabolic activity and abnormal morphological 
change in the tissue of melon. 

   5. Retardation of the growth of melon fed with NH4-N is thought to be the 
result of the restricted supply of energy in assimilation of nitrogen and of the def-
icit of the carbon skeleton owing to the degradation in smooth metabolism of 
sugar.


