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第三章 アミノ酸を単一窒素源とした栽培におけるアミノ酸の種類が

生育に与える影響の解析 

 

第一節 はじめに 

 

 第二章において、異なる有機質肥料を施用した場合、植物の種類によっては土壌

に有機質肥料から供給される無機態窒素量が少ないにもかかわらず窒素吸収量が

多く生育がよい植物（イネなど）があり、これらは有機質肥料から供給される有機態窒

素を吸収している可能性が考えられた。本研究は、有機農業の有効性を実証するた

め、その科学的根拠を捉えることを大きな目標としている。本章では有機質肥料の分

解によって植物に供給されると考えられる有機態窒素の吸収・利用について、これま

で多くの研究がなされている無機態窒素と比較を行う。これには有機態窒素が植物に

直接吸収されることの実証が前提になるため、無菌的な条件下で単一の窒素源として

有機態窒素を与え、植物の栽培実験を行った。有機態窒素には様々な種類がある。

本研究では、タンパク質の構成成分であり、有機物の無機化過程で必ず代謝、生成

されるアミノ酸に着目した。 

植物によるアミノ酸の直接利用について植物の吸収特性を無機態窒素と比較した

報告はこれまでも行われている。無菌条件下での試験では、Virtanen ら（1946）は、根

粒菌を摂取していない豆は、アスパラギン酸、グルタミン酸をよく利用し、Ghosh ら

(1950)は、クローバーにはアラニン、アスパラギン酸、グルタミン酸、トマトにはアラニン、

アルギニン、アスパラギン、アスパラギン酸、グルタミン、グルタミン酸、グリシン、ヒスチジ

ン、プロリンが無機態窒素源よりもよく利用され、タバコではどのアミノ酸も利用されなか

ったと報告している。Spoerl ら(1948)は、ユリの生育ステージ別の検討を行い、幼植物

ではアルギニン、成熟期ではアスパラギン酸が良好な生育を示すとしている。槙ら

（1966）はイネについて試験を行い、無機態窒素（硫酸アンモニウム）より生育が優るア

ミノ酸はないが、γ-アミノ酪酸、グルタミン酸、グリシンでは無機態窒素と同等の生育

を示すと報告している。また、無菌条件下での試験ではないが、森ら（1979）は、無機

態窒素より生育が優ったアミノ酸として、ハダカムギではアルギニン、グルタミン、アスパ

ラギン、リジン、セリン、グリシン、アラニン、シトルリン、オルニチンで、イネではグルタミン、

アスパラギン、グリシン、アラニン、アルギニン、リジン、シトルリンと報告している。 

 以上のように、これまでにアミノ酸の植物生育への相関に関する報告はあるが、その

検討は数種類のアミノ酸と無機態窒素との比較（Virtanen 1946、槙 1966）や、非滅

菌条件下（森 1979）、食用植物以外（Spoerl 1948）での検討である。本研究では有

機農業の栽培植物を対象とするため、有機栽培面積の最も大きいイネや、土地利用
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型で今後の有機農業の普及が期待されるコムギやダイズ、有機態窒素の効果が高い

とされるチンゲンサイおよび、反対に効果が低いキュウリを用いることとした。また、対象

アミノ酸は、第二節の濃度に関する試験では光学異性体も含めた 5 種類とし、第三節

の植物種類ごとのアミノ酸の影響を検討する試験ではタンパク質を構成する 20 種類

全てについて同条件で行った。さらにアミノ酸の生育への影響を検討するため、無菌

栽培とした。 
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第二節 異なるアミノ酸濃度がイネ幼植物の生育に及ぼす影響 

 

1) 目的 

アミノ酸を単一窒素源として、光学異性体も含めた異なるアミノ酸５種類の窒素濃

度がイネ幼植物に対する影響の検討を行った。 

 

2) 材料と方法 

 供試植物はイネ（Oryza sativa L. 日本晴）を用いた。種子サンプルは籾殻を外し、

玄米を 5 % 次亜塩素酸ナトリウムと 1 % tritonX の混合液で 15 分振とうし、新しい溶

液と交換する操作を 3 回繰り返し行った。この滅菌操作後、滅菌水で完全に溶液が

置換できるまで洗浄して寒天に播種し、28 ℃で 3 日間保温して発芽させた。 

窒素成分を抜いた改変木村氏 B 液（表 3-2-1）を、121 ℃、20 分のオートクレーブ

処理により滅菌したものを基本の水耕液として用いた。窒素源として、アミノ酸溶液

（L-グルタミン、L-アラニン、D-アラニン、L-セリン、L-バリン）と硫酸アンモニウム溶液

をフィルター滅菌（ザルトリウス社 0.22 ｍシリンジフィルター）を行い、窒素濃度 0、

0.1、0.5、1、2、3、5、8 mM となるように添加し、25 ml の水耕液を 50 ml のポリプロピレ

ン製遠沈管（コーニング社）に作成した。この遠沈管の水面にポリプロピレン製ネットを

浮かせて発芽種子を 1 個体ずつ移植した。この遠沈管を 4 本、組織培養用プラントボ

ックス（60 mm x 60 mm x 100 mm）に入れ、同型のプラントボックスを上からかぶせて無

菌条件を維持できるように密封し生育させた。播種、移植作業はすべてクリーンベンチ

内で行い無菌条件を維持した。通気性維持のため、上部に直径約 8 mm の穴にミリシ

ールを貼った。試験連数は各 4 連とした。人工気象器にて、温度 28℃、明 16/暗 8 時

間で移植後 7 日間無菌栽培した。収穫後、地上部と地下部に分け、新鮮重を測定し

た。また、硫酸アンモニア、グルタミン、アラニン、セリンで栽培した植物体は、地上部の

乾燥重量を測定後、全窒素（％）を N/C アナライザー（SUMIGRAPH NC-220F）で測

定した。根長はスキャナー（EPSON EXPRESSION 10000XL）上に重ならないように展

開し、根長解析ソフト（WinRHIZO）で解析した。 

 

3) 結果と考察 

 異なる濃度のアミノ酸を窒素成分として与えて生育させたイネ幼植物の地上部と地

下部の新鮮重を表 3-2-2、図 3-2-1、窒素含有率と窒素吸収量を図 3-2-2、根系の

総根長を図 3-2-3、直径別の根長を図 3-2-4、窒素濃度 1 mM で生育させた根系の

様子を図 3-2-5 に示した。まず、窒素の形態の差異が生育に与えた影響について結

果を述べる。 



 40

硫酸アンモニアで生育：地上部重と窒素吸収量は、0.5～5 mM までほぼ同程度で、

8 mM でやや低下した。全窒素（％）は窒素濃度の増加に伴い 5 %程度まで増加した。

地下部重、総根長は窒素濃度の増加に伴い低下した。 

グルタミンで生育：濃度の上昇に伴い、地上部重、全窒素（％）、窒素吸収量は増

加した。特に全窒素は、試験した中で最も高い 8 mM で 6 %まで増加した。地下部重と

総根長は、1～2 mM で生育が旺盛となった。また根茎に与える影響についてはグルタ

ミンで生育すると、特に直径 0.1～0.2 mm の細い側根の発生が促進されていた。 

アラニンで生育：地上部重は 1 mM 以上でほぼ同等となったが、全窒素（％）、窒素

吸収量は濃度の上昇に伴い増加傾向となった。地下部重、総根長は濃度に関わら

ず、ほぼ同等であった。 

セリン、バリン、D-アラニンで生育：最も低い濃度の 0.1 mM から生育阻害がみられ、

地上部重、地下部重、総根長とも無窒素区より低下した。 

窒素の形態が生育に与える影響の比較では、地上部重は、同じ濃度ではグルタミ

ン区>硫酸アンモニア区>アラニン区>>セリン区>バリン、D-アラニン区となった。全窒素

（％）、窒素吸収量も地上部重と同様な順であった。硫酸アンモニア区では 8 mM で窒

素吸収量の低下もみられたが、グルタミン区では逆に窒素吸収量は増加した。また、

地下部重、総根長はグルタミン区>アラニン区>硫酸アンモニア区>セリン区となり、特

に、グルタミン区では直径 0.2 mm 以下の細い側根の発生が促進されていた。 

第三節で植物とアミノ酸と植物の種類を変えてさらに検討するが、本節の結果から

濃度によらず窒素環境別の生育反応が見られることから、次節では栽培時の窒素濃

度を生育期間中の総窒素吸収量に相当する 5 mM として試験を行った。 
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表 3-2-1 培地組成改変木村氏 B液 

・イネ用（改変木村氏B液）
用いた塩類 (mg/L) 成分 (mg/L) (mM)
KH2PO4 24.8 P2O5 13.0 0.09

K2SO4 15.9 K2O 25.4 0.27

KCl 13.6 CaO 20.5 0.37

CaCl2・2H2O 47.0 MgO 22.1 0.55

MgSO4・7H2O 135.3 Fe2O3 2.5 0.01

Fe-EDTA 26.0  
 
 



 42

 
 
表 3-2-2 窒素濃度と窒素種類別のイネ幼植物の生育 

mM 草丈 地上部 地下部 全重 S/R s.d. 草丈 全重 地上部 地下部 S/R
(cm) (mg/本) (mg/本) (mg/本)

無Ｎ 7.6 31 17 72 1.8 0.8 11 5 4 0.2

NH4
+ 0.1 10.0 39 24 74 1.7 0.8 12 7 14 1.2

0.5 14.0 73 23 115 3.2 0.8 1 1 8 1.1
1.0 13.0 68 21 113 3.2 1.2 20 11 6 0.6
2.0 14.0 74 17 115 4.4 1.3 17 10 6 1.1
3.0 11.6 67 22 107 3.1 1.1 16 10 8 0.9
5.0 11.9 74 17 108 4.3 0.8 9 6 2 0.2
8.0 10.5 51 13 86 3.9 0.4 14 10 5 0.8

L-Val 0.1 4.7 26 16 65 1.6 1.0 6 3 4 0.3
0.5 2.8 11 8 43 1.5 0.3 5 4 4 0.2
1.0 2.6 11 7 42 1.6 0.7 8 6 5 0.6
2.0 2.2 8 6 39 1.3 0.5 4 2 5 1.3
3.0 2.8 12 7 43 1.7 0.3 12 2 1 0.3
5.0 1.6 7 4 29 1.9 0.7 7 4 2 0.3
8.0 0.9 2 2 25 1.4 0.3 5 2 2 0.8

L-Ser 0.1 6.4 23 15 63 1.6 1.5 18 10 7 0.2
0.5 6.2 24 14 59 1.7 1.4 12 10 5 0.3
1.0 4.4 15 7 47 2.1 0.7 5 4 1 0.3
2.0 6.4 31 14 64 2.2 0.4 6 3 2 0.5
3.0 5.0 24 10 55 2.3 0.8 15 6 3 0.4
5.0 3.4 12 5 42 2.6 0.8 11 5 2 1.2
8.0 3.0 14 9 49 1.6 0.7 5 4 1 0.4

L-Gln 0.1 10.3 43 36 103 1.2 0.8 10 4 4 0.1
0.5 11.8 60 58 140 1.0 0.3 8 3 4 0.1
1.0 11.9 68 73 152 0.9 0.8 16 8 10 0.1
2.0 13.9 82 73 177 1.1 0.4 26 9 16 0.2
3.0 11.7 59 51 131 1.2 1.3 31 18 16 0.2
5.0 15.2 108 75 201 1.4 1.0 18 11 8 0.2
8.0 14.9 107 49 177 2.2 1.1 22 18 7 0.3

L-Ala 0.1 10.7 46 24 92 1.9 0.9 7 6 6 0.4
0.5 11.7 47 23 89 2.1 0.7 9 6 5 0.5
1.0 12.6 59 30 112 2.0 0.9 20 9 4 0.4
2.0 13.1 60 32 111 1.9 1.0 13 7 5 0.2
3.0 13.3 67 44 135 1.5 0.7 13 6 6 0.2
5.0 14.1 72 37 129 1.9 0.7 9 7 3 0.3
8.0 13.7 64 35 120 1.9 0.7 11 17 2 0.6

D-Ala 0.1 6.2 27 15 63 1.8 1.3 15 6 7 0.5
0.5 2.9 14 8 44 1.6 0.4 6 3 3 0.4
1.0 2.2 9 6 38 1.4 0.2 3 1 1 0.4
2.0 2.3 10 8 42 1.2 0.4 4 3 1 0.3
3.0 2.6 11 4 37 2.9 0.5 13 5 2 1.9
5.0 2.3 9 5 36 1.7 0.5 5 2 1 0.3
8.0 2.2 7 6 37 1.1 0.1 12 2 2 0.3  

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-2-1 アミノ酸の種類と窒素濃度を変えて栽培したイネ幼植物の地上部重、地下部重 

エラーバーは標準誤差（n=4） 
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図 3-2-2 アミノ酸の種類と窒素濃度を変えて栽培したイネ幼植物の窒素含有率と窒素吸収量 

エラーバーは標準誤差（n=4） 
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図 3-2-3 アミノ酸の種類と窒素濃度を変えて栽培したイネ幼植物の総根長 

エラーバーは標準誤差（n=4）
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図 3-2-4 窒素濃度と窒素種類別のイネ幼植物根直径ごとの根長 

エラーバーは標準偏差（n=4） 
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図 3-2-5 アミノ酸の種類を変えて栽培したイネ幼植物の根系（窒素濃度 1mM） 

播種後 7日目のイネ幼植物の地下部を撮影 
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第三節 異なるアミノ酸が植物の初期生育に及ぼす影響 

 

1) はじめに 

アミノ酸を単一窒素源とした場合の植物生育への影響をさらに詳細に検討するた

めに、タンパク質を構成する 20 種類のアミノ酸を用いて、第二章で有機質肥料に対す

る反応が異なった植物 5 種類に対する生育を検討した。 

 

2) 材料と方法 

 供試植物はイネ（Oryza sativa L. 日本晴）、コムギ（Tritucum aestivum L. ゆきち

から）、ダイズ（Glycine max L.  ふくいぶき）、キュウリ（Cucumis sativus L. 金星 117）、

チンゲンサイ（Brassica rapa var chinensis サカタのタネ）を用いた。 

イネは、種子サンプルは籾殻を外し、玄米を 5 % 次亜塩素酸ナトリウムと 1 % 

tritonX の混合液で 15 分振とうし、新しい溶液と交換する操作を 3 回繰り返し行った。

この滅菌操作後、滅菌水で完全に溶液が置換できるまで洗浄して寒天に播種し、

28 ℃で 3 日間保温して発芽させた。ダイズは 80 % エタノールで 30 秒振とう後、1 % 

次亜塩素酸ナトリウムで 30 秒振とうした。、コムギ、チンゲンサイ、キュウリは 80 % エタ

ノールで 30 秒振とう後、1 % 次亜塩素酸ナトリウムで 20 分振とうした。滅菌水で洗浄

後、寒天に播種し、28 ℃で 3 日間培養して発芽させた。なお、ダイズは移植直前に

表皮を剥いて使用した。 

培地 として、イネは窒素抜き改変木村氏 B 液 、イネ以外は窒素抜き改変

1/2Hoagland 液を使用した（表 3-3-1）。これらの培地にイネは 5 % アガロース、イネ以

外は 0.3 % ゲランガムを溶解し、121℃、20 分のオートクレーブ処理後、組織培養用プ

ラントボックス（60 mm x 60 mm x 100 mm）に分注した。培地が凝固する前にフィルター

滅菌した 5 mM の各窒素源を添加した。窒素源として、タンパク質を構成する 20 種類

のアミノ酸（アラニン、アルギニン、アスパラギン、アスパラギン酸、システイン、グルタミン

酸、グルタミン、グリシン、ヒスチジン、イソロイシン、ロイシン、リジン、メチオニン、フェニ

ルアラニン、プロリン、セリン、スレオニン、トリプトファン、チロシン、バリン、全てL型）と、

硫酸アンモニウム、硝酸ナトリウム、無窒素区を設けた。添加する窒素源は HCl もしく

は NaOH で pH を 5.5 に補正した。 

プラントボックス内に、発芽種子をイネ、コムギは 5 個体、チンゲンサイ、キュウリは 3

個体、ダイズは 1 個体移植した。イネ、コムギは同型のプラントボックス、その他の植物

は密閉用の蓋をかぶせた。播種、移植作業はクリーンベンチ内で行った。通気性保持

のため、上部に直径約 8mm の穴を開けてミリシールでシールして無菌状態を維持した。

試験は各 3 連で行った。人工気象器にて、温度 28℃、明期 16/暗期 8 時間の周期で
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移植後 7日間無菌条件下で栽培試験を行った。収穫後、地上部と地下部に分け、新

鮮重を測定した。80 ℃で一晩乾燥させ地上部の乾燥重量を測定後、元素分析機

（SUMIGRAPH NC-220F）で窒素吸収率と、ルートスキャナーで地下部の直径別根長

を測定した。 

 

3) 結果と考察 

 植物別の窒素吸収量を図 3-3-1、根長を図 3-3-2、地上部と地下部重の関係を図

3-3-3 に示した。植物別の供試したアミノ酸の影響として、窒素吸収量が無機態窒素

（イネは硫酸アンモニウム、イネ以外は硝酸ナトリウム）区に対して 120 以上となるアミノ

酸を生育促進するものとした。無窒素区以下の生育となるアミノ酸を生育阻害するも

のとした。さらに根系発達に及ぼすアミノ酸の影響も検討した。 

 

①  植物別の反応 

イネの生育（図 3-3-4～7）：生育を促進したアミノ酸は、アスパラギン（無機態窒素

区に対するアミノ酸区の窒素吸収量比 187 以下同）、グルタミン（169）、アラニン（149）、

グリシン（112）であった。生育を阻害したアミノ酸は、フェニルアラニン（12）、チロシン

（12）、スレオニン（8）、イソロイシン（5）、ロイシン（5）、バリン（4）、メチオニン（3）であっ

た。根系発達については、グルタミン、アスパラギンでは種子根も側根も生長は旺盛で

あった。アラニン、アルギニン、グルタミン酸では種子根は生長したが、側根の生長は

抑制されていた。グリシン、アスパラギン酸、プロリン、イソロイシンでは種子根の生長が

やや抑制され、その他ではアミノ酸の生長そのものが阻害された。特に、トリプトファン

は根表面が褐色化し、側根が全く発生しなかった。 

チンゲンサイの生育（図 3-3-8～9）：生育を促進したアミノ酸は、グルタミン（122）、

プロリン（118）、アスパラギン（112）であった。生育を阻害したアミノ酸は、ロイシン（７）、

バリン（７）、チロシン（５）、メチオニン（２）、トリプトファン（１）、フェニルアラニン（0）、シス

テイン（0）であった。根系発達に対する効果も、地上部の生育と同様に、グルタミン、

アスパラギンが旺盛で、アラニン、アスパラギン酸、グルタミン酸、プロリンはがやや発達

していた。他のアミノ酸ではほとんど発達が見られなかった。 

コムギの生育（図 3-3-10～11）：生育を促進したアミノ酸はグルタミン（151）、ヒスチ

ジン（138）、アスパラギン(135)、アスパラギン酸（130）、アラニン（120）、プロリン（125）、

グルタミン酸（123）であった。生育を阻害したアミノ酸はバリン（56）、チロシン（46）、シ

ステイン（37）、ロイシン（36）、トリプトファン（36）であった。根系発達については、イネと

同様な傾向であったが、コムギではヒスチジンで根系の発達がみられた。 

キュウリの生育（図 3-3-12～13）：生育を良好にしたアミノ酸は、グルタミン（122）の



 50

みであった。生育を阻害したアミノ酸は、トリプトファン（26）であった。根系は、グルタミ

ンで最も発達し、アラニン、アスパラギン、アスパラギン酸、グルタミン酸でやや発達した。

トリプトファンでは種子根の生長はみられず、根系はカルス状の塊となった。 

ダイズの生育（図 3-3-14～15）：ダイズの窒素吸収量は、ロイシン、トリプトファンは

明らかにダイズの生育を抑制したが、他のアミノ酸は無機態窒素施用区とほぼ同程度

に生育した。無窒素区の生育も、無機態窒素（硝酸ナトリウム）と同程度であった。一

方、アミノ酸の根系発達への影響は窒素吸収量とは異なり大きな差がみられた。リジン、

グルタミンの根長発達が旺盛となった。根系発達が阻害されたのはシステイン、メチオ

ニンであり、種子根の生長のみであった。 

 

②植物間およびアミノ酸間の差異 

植物間およびアミノ酸間の影響を検討するために、無機態窒素（イネでは硫酸アン

モニア、その他は硝酸ナトリウム区）を 100 としてアミノ酸別の窒素吸収量をまとめたも

のを図 3-3-16、また無機態窒素区に対する吸収が高いアミノ酸順に並べたものを図

3-3-17 に示した。 

植物間の比較をすると、アミノ酸に対して良好、不良の明確な差が見られたのは、イ

ネ、チンゲンサイであり、それとは逆にアミノ酸間の差が判然としなかったのはダイズで、

コムギとキュウリはその中間であった。ダイズの種子は他の植物に比べて大きく（ダイズ

約 30mg、イネ・コムギ約 2mg、チンゲンサイ 0.1mg、キュウリ 0.5mg）、種子栄養が多い

ため、発芽後の初期成育において外部から吸収する窒素栄養の影響差が小さいこと

が原因であると考えられた。そこで、発芽後の培地への移植時に子葉をはずして、他

植物で生育が良好であったグルタミン、アラニン、グリシンを窒素源として追試験を行

った（図 3-3-18）。その結果、種子を外すと生育は種子有ダイズの 1/5 となった。しか

し、窒素形態環境別の生育は種子の有無に関わらず、アミノ酸では生育の促進はみ

られなかった。植物の種類により、アミノ酸の生育への影響が異なることはこれまでにも

報告されている（Ghosh 1950）。しかし、今回 20種類のアミノ酸それぞれを単一窒素源

とした試験により、各アミノ酸の生育促進、阻害を特に窒素利用率、根系の発達を中

心に明確にすることができた。この要因に関しては今後の課題であるが、植物は窒素

成分の利用に関して好アンモニア植物、好硝酸植物に分類されることも知られており、

アミノ酸の利用に関しても植物間差が存在すると考えられる。 

アミノ酸間の比較をすると、全ての植物で無機態窒素より窒素含有量が促進したの

はグルタミンであった。次いで、イネ、コムギ、チンゲンサイの三植物で窒素含有量が

促進したのはアスパラギン・アラニンであり、その他二植物以上で無機態窒素より生育

がよくなったのはアスパラギン酸、グルタミン酸、グリシン、プロリンであった。一方、無機
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窒素区より生育が阻害したのは、ダイズを除く四植物でトリプトファン、ロイシン、三植

物でバリン、チロシン、メチオニンとなり、システイン、イソロイシン、リジン、フェニルアラ

ニンで生育の阻害がみられた。植物別で特徴的なものとして、コムギではヒスチジンで

の生育が他の植物とは異なり生育が良好であった。 

 

③考察 

本試験と同様に、タンパク質を構成するアミノ酸に着目し、生育に与える影響を検

討した試験として White(1937)、Steinberg(1947)、Ghosh(1950)、森(1979)らの研究が

ある（表 3-3-2）。このうち森（1979）は有菌状態ではあるがイネを用いて成熟期まで栽

培している。本試験のイネの結果と比較すると、生育促進あるいは生育阻害するアミノ

酸はほぼ同様な結果であったが、リジンは本試験結果と著しい違いがみられ、本試験

では著しい根系の生育阻害がみられたが、森らの試験では生育促進を示している。こ

の違いが、培地もしくは微生物の有無によるものか、窒素濃度によるものか、生育期間

の違いによるものかは特定できない。Spoel（1948）は、生育ステージにより生育効果の

あるアミノ酸の種類が異なることも報告しており、生育期間の違いが最も大きな要因と

考えられた。 

根系発達もアミノ酸の種類で影響が見られた。これまでの根系発達に関する窒素

成分の報告は、窒素施肥量が多いと根群は小型化し、少ないと大型化する（川田 

1982）ことや、硝酸は側根の発達を促進すること（Zhang et al 1998）、アンモニアは抑

制する（三井ら 1964）などがあげられる。本試験でも、無窒素区、硝酸区では根系が

発達し、アンモニア区では抑制された。アミノ酸を供試した中では、グルタミン、アスパ

ラギンは根系の発達が促進され、アラニン、アルギニン、グルタミン酸では種子根は生

長したが側根の生長は抑制された。Arabidopsis thaliana を用いた試験では、グルタミ

ン酸は低濃度（0.05-0.5mM）でも根の生長を抑制するという報告（Filleur et al. 2005）

もある。また、システイン、メチオニン、スレオニン、チロシン、バリンでは生育が阻害され

ていた。特にトリプトファンは根表面の褐色化やカルス状の発達がみられたが、これはト

リプトファンがインドール酢酸の前駆体である(Muller at al. 1998)ことが関係していると

考えられた。 
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表 3-3-1 培地組成改変木村氏 B液 

・イネ用（改変木村氏B液）
用いた塩類 (mg/L) 成分 (mg/L) (mM)

KH2PO4 24.8 P2O5 13.0 0.09
K2SO4 15.9 K2O 25.4 0.27
KCl 13.6 CaO 20.5 0.37

CaCl2・2H2O 47.0 MgO 22.1 0.55
MgSO4・7H2O 135.3 Fe2O3 2.5 0.01

Fe-EDTA 26.0

・イネ以外（改変Hoagland溶液）
用いた塩類 (mg/L) 成分 (mg/L) (mM)

KH2PO4 136 P2O5 71 0.50
KCl 298 K2O 235.5 2.50

CaCl2・2H2O 735 CaO 280.5 5.00
MgSO4・7H2O 493 MgO 80.6 2.00

H3BO3 1.43
Na2-EDTA 1.67

FeSO4・7H2O 1.25
CuSO4・5H2O 0.04
MnCl2・4H2O 0.57  
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図 3-3-1 異なるアミノ酸を窒素源として生育した植物の窒素吸収量 

エラーバーは標準偏差(n=3) 

 
Ala;アラニン、Arg;アルギニン、Asn;アスパラギン、Asp;アスパラギン酸、Cys;システイン、Gln;グル

タミン、Glu;グルタミン酸、Gly;グリシン、His;ヒスチジン、Ile;イソロイシン、Leu;ロイシン、Lys;リジン、

Phe;フェニルアラニン、Pro;プロリン、Ser;セリン、Thr;スレオニン、Tyr;チロシン、Val;バリン 
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図 3-3-2 異なるアミノ酸を窒素源として生育した植物の総根長 

エラーバーは標準偏差(n=3) 

 

Ala;アラニン、Arg;アルギニン、Asn;アスパラギン、Asp;アスパラギン酸、Cys;システイン、Gln;グル

タミン、Glu;グルタミン酸、Gly;グリシン、His;ヒスチジン、Ile;イソロイシン、Leu;ロイシン、Lys;リジン、

Phe;フェニルアラニン、Pro;プロリン、Ser;セリン、Thr;スレオニン、Tyr;チロシン、Val;バリン 
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図 3-3-3 異なるアミノ酸を窒素源として生育した場合の植物別地上部重と地下部重

の相関 
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図 3-3-4 異なるアミノ酸を窒素源として生育したイネ（播種後 28日） 

無機態窒素（硫酸アンモニア）よりも生育促進・・・赤枠
無機態窒素（硫酸アンモニア）よりも生育抑制・・・青枠
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Pro
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無N
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AlaNH4
+

Arg
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-

Asp Cys  

図 3-3-5 異なるアミノ酸を窒素源として生育したイネの根系（1/3） 



GlyGlnGlu His

LysLeuIle Met  
図 3-3-6 異なるアミノ酸を窒素源として生育したイネの根系（2/3） 



Phe Thr
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図 3-3-7 異なるアミノ酸を窒素源として生育したイネの根系（3/3） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3-8 異なるアミノ酸を窒素源として生育したチンゲンサイ（播種後 28日） 
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図 3-3-9 異なるアミノ酸を窒素源として生育したチンゲンサイの根系（播種後 28日） 
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図 3-3-10 異なるアミノ酸を窒素源として生育したコムギ（播種後 28日） 
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図 3-3-11 異なるアミノ酸を窒素源として生育したコムギの根系（播種後 28日） 
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図 3-3-12 異なるアミノ酸を窒素源として生育したキュウリ（播種後 28日） 
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図 3-3-13 異なるアミノ酸を窒素源として生育したキュウリの根系（播種後 28日） 
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図 3-3-14 異なるアミノ酸を窒素源として生育したダイズ（播種後 28日） 
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図 3-3-15 異なるアミノ酸を窒素源として生育したダイズの根系（播種後 28日）
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無機態窒素（硝酸ナトリウム）よりも生育
抑制・・・青枠



 

無Ｎ ＮＯ3
- ＮＨ4

+ Ａｌa Arg Asn Asp Cys Glu Gln Gly His Ile Leu Lys Met Phe Pro Ser Thr Trp Tyr Val

イネ 18 77 100 149 64 187 48 28 54 169 112 40 5 5 19 3 12 42 18 8 35 12 4

チンゲンサイ 7 100 37 102 16 112 103 0 90 122 20 19 11 7 12 2 0 118 13 19 1 5 7

コムギ 57 100 118 125 92 135 130 37 123 151 78 138 61 36 75 67 70 125 98 59 36 46 56

キュウリ 28 100 125 63 56 84 50 33 56 122 48 59 47 49 42 42 40 48 39 51 26 43 41

ダイズ 95 100 102 98 90 86 87 91 108 120 106 103 109 55 85 74 96 95 98 101 54 98 108

無機態窒素（イネでは硫酸アンモニア、その他は硝酸ナトリウム区）を100として表示0～40 40～80 80～120 120～  

 
 

図 3-3-16 各植物のアミノ酸別窒素含有量比 

Ala;アラニン、Arg;アルギニン、Asn;アスパラギン、Asp;アスパラギン酸、Cys;システイン、Gln;グルタミン、Glu;グルタミン酸、Gly;グリシン、His;ヒスチジン、

Ile;イソロイシン、Leu;ロイシン、Lys;リジン、Phe;フェニルアラニン、Pro;プロリン、Ser;セリン、Thr;スレオニン、Tyr;チロシン、Val;バリン 
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図 3-3-17 各植物の窒素含有量に及ぼすアミノ酸の影響 

無機態窒素（イネでは硫酸アンモニア、その他は硝酸ナトリウム区）を 100 として表示 

Ala;アラニン、Arg;アルギニン、Asn;アスパラギン、Asp;アスパラギン酸、Cys;システイン、Gln;グルタミン、Glu;グルタミン酸、Gly;グリシン、His;ヒスチジン、

Ile;イソロイシン、Leu;ロイシン、Lys;リジン、Phe;フェニルアラニン、Pro;プロリン、Ser;セリン、Thr;スレオニン、Tyr;チロシン、Val;バリン 



 70

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 3-3-18 異なるアミノ酸を培地にしたダイズ地上部重における種子の影響 

エラーバーは標準偏差(n=3) 
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表 3-3-2 アミノ酸各種の生育に及ぼす影響についてのこれまでの報告 

White Steinberg Ghosh Ghosh Ghosh 森 森
1937 1947 1950 1950 1950 1979 1979

対照植物 トマト根 タバコ 赤クローバー トマト タバコ ハダカムギ イネ
試験状態 無菌 無菌 無菌 無菌 有菌 有菌
培地 寒天 水耕 水耕 水耕 水耕 水耕
濃度 アミノ酸 アミノ酸 窒素 窒素 窒素 窒素 窒素

5 ppm 各200 ppm 3 mM 2 mM 3 mM 最終的に10 ppm最終的に10 ppm

無Ｎ Cont. Cont. × × × - -
ＮＯ3

－ - - △ △ △ Cont. -
ＮＨ4

+ - - Cont. Cont. Cont. × Cont.
Ａｌa × × ○ ○ × △ ○

Arg × △ △ △ × △ △

Asn - × ○ △ × △ ○

Asp △ × △ △ × × ×
Cys - - - × × × △

Glu ○ - ○ △ × × △

Gln - - - △ × △ ○

Gly ○ × △ △ × △ ○

His △ × △ △ × × ×
Ile △ × △ × × × ×

Leu △ × × × × × ×
Lys ○ × △ × × × ○

Met △ × - × × × ×
Phe △ × △ × × × ×
Pro × × - △ × × ×
Ser △ × - × × × ×
Thr - × △ × × × ×
Trp × × - × × × ×
Tyｒ ○ × - × × × △

Val × × △ × × × ×
○；標準区より生育促進（Cont.より30 %以上生育促進）
△；標準区と生育同等（Cont.の生育と ± 30%以内）
×；標準区より生育抑制（Cont.の生育より30 %以上生育阻害）
-；供試なし
それぞれの文献から作成  
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第四節 異なるアミノ酸が無窒素栽培後のイネ幼植物の生育に及ぼす影響 

 

1) はじめに 

 前節では、発芽直後からアミノ酸を含んだ培地で生育させて、各アミノ酸が植物生

育へ与える影響を検討した。発芽直後は、植物生育にとって重要な期間であり、生育

環境を受けやすく、アミノ酸の生育へ与える影響が大きく現れたことが懸念される。そこ

で、本節では、発芽後無窒素条件で6日間生育したイネ幼植物に対するアミノ酸の影

響を検討する。 

 

2) 材料と方法 

供試植物はイネ（Oryza sativa L. 日本晴）を用いた。第一節と同様に種子滅菌し、

発芽したイネを窒素成分を抜いた改変木村氏 B 液で 6 日間無菌栽培した。6 日後、

窒素濃度 0、25、100、1000 M のアミノ酸溶液（グルタミン、アラニン、バリン）および塩

化アンモニウム溶液に入れ替えた。試験連数は 4 連とした。人工気象器にて、温度

28℃、明 16 時間/暗 8 時間で移植後 7 日間無菌栽培した。収穫後、地上部と地下

部に分け、新鮮重を測定した。 

 

3) 結果と考察 

 入れ替え後 7 日間各アミノ酸で生育した地上部と地下部の新鮮重を、溶液を入れ

替えるときの地上部と地下部の新鮮重を 100 として図 3-4-1 に示した。 

 地上部、地下部とも同様な傾向を示した。塩化アンモニウムでは、濃度が高くなるほ

ど生育は旺盛となった。グルタミン、アラニンも濃度が高くなるほど生育は旺盛となり、

窒素濃度 1000 M では塩化アンモニウムより、生育が優った。バリンでは、濃度が高く

なるほど生育が劣った。特に地下部の生育が劣った。 

 発芽後 6 日間生育したイネ幼植物へのアミノ酸の影響は、発芽から 28 日間無菌栽

培した第三節の結果と同様な結果であった。 

アミノ酸の種類別による生育や根系発達へ与える影響の違いについては、吸収や

代謝の面から予想されている（槙 1966）が、明確な結論にはいたっていない。そこで、

次章以降では、アミノ酸の生育に対する影響の違いを、促進するアミノ酸（グルタミン、

アラニン）と阻害するアミノ酸（バリン、セリン）の同位体を用いて吸収や代謝について

検討する。 

  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3-4-1 発芽後 6日間無窒素栽培後異なるアミノ酸で 7日間無菌栽培したイネ幼植物の生育 

試験開始時の新鮮重に対する試験後の新鮮重の割合をしめす   エラーバーは標準偏差(n=3) 
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第五節 まとめ 

 

第三章では、アミノ酸が植物により窒素源として利用されるか、および生育を促進す

るかについて、5 種類のの影響を検討し、窒素濃度に関わらず、アミノ酸について植物

生育に対する差が大きくみられることを明らかにした。次に、タンパク質を構成するアミ

ノ酸 20 種類を窒素源として、植物 5 種類で検討した。その結果、アミノ酸の種類によ

って生育に与える影響は異なり、アミノ酸のみであっても無機態窒素を窒素源とした区

と同等の生育を示すものもあった。植物の種類間でもアミノ酸に対する反応は異なり、

イネ、チンゲンサイではアミノ酸間で反応の違いが大きく、ダイズでは生育の違いが明

確に見られなかった。植物間で共通して無機態窒素と同等以上の生育を示したアミノ

酸はグルタミンで、無窒素区と同等の生育がアラニン、アルギニン、アスパラギン酸、ア

スパラギン、グルタミン酸、グリシン、プロリンであった。逆に生育阻害を示したのはトリプ

トファン、ロイシン、バリン、チロシン、メチオニン、システイン、イソロイシン、リジン、フェ

ニルアラニンであった。 

アミノ酸の種類により生育の反応が大きく異なり、また有機農業の栽培面積が最も

大きいイネについて、生育が無機態窒素より促進したグルタミン、無機態窒素並であ

ったアラニン、生育阻害したセリン、バリンを用いて、アミノ酸の吸収、アミノ酸別の生育

への影響等を今後検討することにした。 

 

 


