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摘 要 

 
有機質肥料の効果解明への第一歩として、有機態窒素の無機化過程で必ず生成

されるアミノ酸の植物による直接利用について、植物へのアミノ酸直接吸収と、吸収し

たアミノ酸の植物体内での利用経路について検討した。 

 

１． 有機質肥料の植物別施用効果の解析 

 

1) 有機栽培がよく行われる植物について、数種類の有機質肥料の効果を調べるた

めに栽培試験を行った。栽培試験の結果、有機質肥料の効果は植物の種類によ

り大きく異なり、イネ、コムギ、チンゲンサイは有機質肥料の施用効果が高く、キュウ

リ、トマト、ピーマンでは低かった。また根系の発達も、地上部同様、植物や有機質

肥料の種類で大きく異なり、特にイネとコムギでは有機質肥料を施用すると根系も

非常によく発達した。 

2) 土壌の無機態窒素量と植物の窒素吸収量を比較すると、キュウリでは無機態窒

素量と窒素吸収量に高い相関がみられたが、イネ、チンゲンサイでは相関はなかっ

た。特に、有機質肥料施用区では無機窒素施用区より生育期間を通しての土壌

の無機態窒素量が少ないにもかかわらず、イネの窒素含有量が多いという結果が

得られ、イネが無機態窒素のみではなく、有機態窒素をも吸収して生育しているこ

とが示唆された。 

 

 

2. 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 

 

1) タンパク質を構成するアミノ酸 20 種類を窒素源として、5 種類の植物（イネ、コムギ、チ

ンゲンサイ、ダイズ、キュウリ）を無菌的に栽培した。その結果、ダイズはアミノ酸の種類

により、生育に大きな差は見られなかったが、イネ、チンゲンサイ、コムギ、キュウリでは

一部のアミノ酸が無機態窒素と同等の生育を示す一方で、アミノ酸によっては強い生

育阻害を引き起こすなど、生育に対して正負の大きな影響が見られた。イネ幼植物で

無機態窒素以上の生育を示したのはグルタミンで、無機態窒素とほぼ同等の生育が

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

得られた。逆にトリプトファン、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は強い生育阻害が見られた。 
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2) 根系発達に関してもアミノ酸の影響が強く見られた。イネでは、グルタミン、アスパラギ

ンの施用で種子根や側根の生長が旺盛になった。本結果より、植物によってはアミノ

酸を窒素源としての生育が可能であり、無機態窒素以上の生育も可能であることが示

された。また生育がよかったアミノ酸はいずれも植物体内に比較的多く含まれるアミノ

酸であることから、植物がアミノ酸を直接吸収し、速やかに代謝、利用していることが予

測された。 

 

 

3. アミノ酸の直接吸収の証明、吸収過程のリアルタイムイメージングおよび吸

収速度、特性の解析 

 

1) イネ幼植物を用い、アミノ酸の直接吸収の証明を試みた。地下部に加え、地上部でも

二重標識グルタミンの存在が確認されたこと、栽培後の溶液中には無機態窒素や他

のアミノ酸などが検出されなかったことから、溶液中のグルタミンは根から直接吸収され

ることを明らかにすることができた。 

2) アミノ酸の吸収過程や吸収部位を検討するため、植物体中の物質動態を非破壊的に

リアルタイムで画像化するリアルタイムオートラジオグラフィシステムを用い、連続的なア

ミノ酸吸収のイメージングをおこなった。イネの根が溶液中のグルタミンやアラニンを吸

収する過程を撮影し、画像解析から、アミノ酸の吸収及び利用活性が主に根端部分

において高いことが示された。 

3) アミノ酸の吸収は膜輸送を介していると考えられることから、グルタミンとアラニンの溶液

濃度を変えた吸収実験を行った。吸収速度はミカエリス・メンテン式にあてはまり、グル

タミンの Km 値は 199.7 PM、Vmax 値は 2.9 Pmol/g/h、アラニンの Km 値は 54.0 Pmol、

Vmax 値は 1.2 Pmol/g/h であった。 

4) アミノ酸は、10 PM以下という低濃度でも積極的な吸収を示したことから、土壌中のアミ

ノ酸が微量な場合でも吸収できる可能性が示された。 

5) 植物がどのような条件でこのアミノ酸吸収機構を発現しているかを検討するため、異な

る窒素環境（グルタミン、NH4
+、無窒素）で生育したイネ幼植物のグルタミン吸収を測

定した。その結果、いずれの処理においても減少率、吸収量に差はみられず、グルタミ

ン吸収に関与する能動輸送のシステムは、窒素欠乏や根圏のグルタミンに応答して

発現するのではなく、常時発現しているものと推察された。  
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4.  吸収したアミノ酸の代謝と植物体内の蓄積分布の解析 

 

1) イネ幼植物は、吸収量に差はあるがいずれの種類のアミノ酸も吸収した。 

2) 吸収されたグルタミンは、グルタミン酸、アスパラギン酸へアミノ基が転移し、他のア

ミノ酸合成の窒素源として使用されたと考えられた。また、吸収されたアラニンはグ

ルタミンにアミノ基を転移させ、その後はグルタミンと同様な代謝経路となっていると

考えられた。 

3) グルタミン態として吸収された窒素は、窒素同化の最初の段階において地上部か

らの光合成産物を必要しないことから、地上部からの同化産物の供給に制限され

ることなく生育に貢献できることが考えられる。 

4) グルタミン態で吸収した炭素は、24 時間後には約半分が植物体から消失しており、

窒素をアミノ基転移により利用した後は、呼吸により二酸化炭素として放出される

ことが示唆された。 

5) 吸収されたグルタミンから得られるエネルギーは生長に必要なエネルギーの 4.1～

9.4%に相当した。生育に必要な全エネルギーからグルタミンの分解で得たエネルギ

ーを差し引いた量は、アンモニアで生育したイネ幼植物と同等になるため、グルタミ

ンの吸収及び代謝にはエネルギー消費が少なく、グルタミンから得られるエネルギ

ーが、そのまま生育にプラスされたと考えられる。 

6) グルタミンは地上部からの同化産物を使用せずに速やかに窒素をタンパク質

合成へ使用することが可能であり、呼吸により炭素部分も使用することで、

特に地下部において取り込んだ窒素を根系発達に効率よく利用することが、

無機態窒素との異なる点と考えられた。  
7) 吸収されたバリンは、代謝して生成されるアミノ酸がロイシンのみであり、他のアミノ

酸等へは代謝が進まないため体内で蓄積してしまい、生育を阻害したものと推測

された。 

8) 本研究により、土壌のアミノ酸濃度を高める堆肥や有機質肥料を施用する有機農業

の施肥管理技術の確立には、窒素の無機化量だけでなく、分解過程で生成するアミ

ノ酸の植物生育への影響がより一層重要な要素になることを明らかにした。 
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付録 1 異なるアミノ酸を窒素源として生育したイネの生育（第三章三節）  

 

培地内 平均
地上 地下 計 地上 地下 地上 地下 合計 重量比 N比 N減少率 根直径

(cm) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (%) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (cm/本) (mm)
無Ｎ 12.4 11.5 4.9 16.3 1.2 0.84 0.13 0.04 0.18 2.4 3.3 55.5 0.36

NO3
- 23.8 14.6 4.9 19.5 4.1 1.45 0.59 0.07 0.67 3.0 8.3 54 76.6 0.40

NH4
+ 14.0 15.8 1.1 16.9 4.9 2.22 0.77 0.02 0.79 15.0 32.9 45 12.3 0.35

Ａｌa 26.8 21.6 4.4 26.0 5.3 2.11 1.15 0.09 1.24 4.9 12.3 90 50.0 0.38
Arg 21.8 15.9 3.9 19.8 3.1 1.72 0.49 0.07 0.56 4.1 7.2 59 47.9 0.37
Asn 26.6 21.8 3.5 25.3 6.6 1.96 1.44 0.07 1.51 6.2 21.0 95 41.2 0.36
Asp 16.4 17.3 4.5 21.8 2.2 1.36 0.37 0.06 0.43 3.9 6.1 53 28.5 0.41
Cys 8.2 6.8 0.4 7.1 3.2 1.88 0.22 0.01 0.22 17.0 29.2 0 3.8 0.37
Glu 17.3 16.1 5.5 21.6 2.6 1.36 0.41 0.08 0.49 2.9 5.5 15 44.9 0.42
Gln 29.7 25.1 4.4 29.4 5.2 1.85 1.30 0.08 1.38 5.7 16.2 100 54.6 0.35
Gly 22.6 18.0 2.9 20.9 4.8 2.33 0.86 0.07 0.93 6.3 13.0 74 28.3 0.41
His 4.0 4.2 0.6 4.8 7.4 2.84 0.31 0.02 0.33 6.5 17.0 40 4.5 0.42
Ile 2.1 2.1 1.0 3.1 3.5 2.23 0.03 0.02 0.06 2.1 1.5 29 9.1 0.34
Leu 1.9 1.0 0.7 1.7 3.6 1.34 0.04 0.01 0.05 1.4 3.9 16 3.0 0.37
Lys 4.2 5.4 0.2 5.6 2.9 - 0.15 0.00 0.15 22.7 - 20 0.8 0.44
Met 0.9 0.7 0.2 0.9 3.2 - 0.02 0.00 0.02 3.3 - 16 0.8 0.38
Phe 3.0 3.1 0.5 3.6 3.1 1.38 0.09 0.01 0.10 5.8 12.3 0 3.7 0.35
Pro 6.6 8.3 2.4 10.7 3.9 1.65 0.32 0.04 0.36 3.5 8.3 35 21.1 0.35
Ser 3.1 4.1 0.2 4.4 3.4 - 0.14 0.00 0.14 18.8 - 25 0.8 0.38
Thr 1.7 1.7 0.2 1.9 3.6 - 0.06 0.00 0.06 9.5 - 16 0.8 0.38
Trp 10.3 8.8 3.0 11.8 3.1 2.75 0.27 0.08 0.35 2.9 3.3 25 23.3 0.41
Tyr 1.8 2.8 0.3 3.0 3.3 - 0.09 0.00 0.09 9.6 - 14 0.8 0.38
Val 1.7 0.9 0.2 1.1 3.5 - 0.03 0.00 0.03 4.1 - 7 1.2 0.47

草丈 根長
N含有率 N含有量 S/R乾物重

 

 



付録 2 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生育（第三章三節） 

 

N含有率 N含有量 S/R 培地内 平均
地上 地下 計 地上 地上 重量比 N減少率 根直径

(cm) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (mg/本) (%) (cm/本) (mm)
無Ｎ 1.7 33 12 45 0.7 0.23 2.7 34 0.34

NO3
- 4.9 66 45 111 4.9 3.23 1.5 78 0.38

NH4
+ 2.7 32 7 39 3.7 1.20 4.8 7 0.54

Ａｌa 4.6 64 29 92 5.2 3.30 2.2 65 54 0.39
Arg 1.9 41 6 47 1.3 0.52 6.8 0 5 0.65
Asn 4.4 63 23 85 5.8 3.61 2.8 56 146 0.34
Asp 5.2 74 58 132 4.6 3.33 1.3 62 40 0.40
Cys 0.0 0 0 0 0.0 0.00 - 39 - -
Glu 5.1 85 53 137 3.4 2.91 1.6 91 41 0.39
Gln 4.2 61 21 82 6.4 3.93 2.9 100 139 0.35
Gly 1.9 34 4 38 1.9 0.66 8.4 0 2 0.81
His 1.4 12 1 13 5.1 0.60 9.0 56 2 0.47
Ile 1.1 24 1 25 1.4 0.34 17.5 2 0 0.81
Leu 0.8 13 1 14 1.8 0.24 18.5 9 0 0.58
Lys 1.6 29 3 32 1.3 0.39 10.4 19 2 0.70
Met 0.4 3 1 4 2.4 0.07 3.8 8 1 0.54
Phe 0.0 0 0 0 0.0 0.00 - 4 - -
Pro 4.3 78 27 105 4.9 3.81 2.9 20 35 0.51
Ser 1.5 19 2 21 2.3 0.43 7.9 51 1 0.62
Thr 1.1 26 3 29 2.4 0.63 9.1 21 1 0.79
Trp 0.3 1 1 2 2.9 0.04 1.7 0 0 0.66
Tyr 0.8 8 1 9 2.3 0.17 5.5 0 1 0.44
Val 0.7 9 2 10 2.7 0.23 5.7 0 1 0.72

根長草丈
乾物重

 
 



付録 3 異なるアミノ酸を窒素源として生育したコムギの生育（第三章三節） 
 

培地内 平均
地上 地下 計 地上 地下 地上 地下 合計 重量比 N比 N減少率 根直径

(cm) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (%) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (cm/本) (mm)
無Ｎ 13.7 21.1 61.6 82.7 3.6 1.1 0.8 0.7 1.4 0.3 1.1 87 0.42

NO3
- 16.1 25.9 34.7 60.6 5.1 1.5 1.3 0.5 1.8 0.7 2.6 53 75 0.47

NH4
+ 16.0 28.3 23.1 51.4 5.5 1.9 1.6 0.4 2.0 1.2 3.6 54 30 0.49

Ａｌa 15.4 29.3 30.1 59.5 5.7 2.3 1.7 0.7 2.4 1.0 2.3 100 32 0.55
Arg 13.2 25.2 30.4 55.6 4.7 2.0 1.2 0.5 1.7 0.8 2.4 70 44 0.48
Asn 17.0 31.3 32.5 63.7 5.7 1.8 1.8 0.6 2.4 1.0 3.2 100 61 0.45
Asp 14.1 29.3 27.4 56.7 5.8 2.3 1.7 0.6 2.4 1.1 2.7 100 32 0.49
Cys 8.4 13.2 2.0 15.2 3.8 2.9 0.5 0.1 0.6 6.5 8.3 29 4 0.56
Glu 19.4 29.7 32.5 62.2 5.5 1.8 1.6 0.6 2.2 0.9 2.8 100 48 0.50
Gln 18.2 36.2 27.8 64.0 5.6 2.1 2.0 0.6 2.6 1.3 3.4 100 63 0.43
Gly 12.5 25.4 20.0 45.4 4.1 2.2 1.0 0.4 1.5 1.3 2.4 32 13 0.57
His 17.4 31.3 24.6 55.9 5.8 2.0 1.8 0.5 2.3 1.3 3.8 98 35 0.49
Ile 7.5 23.2 29.2 52.4 3.4 1.7 0.8 0.5 1.3 0.8 1.6 22 15 0.52
Leu 4.5 14.3 11.5 25.8 3.3 2.0 0.5 0.2 0.7 1.2 2.1 21 9 0.51
Lys 13.7 25.1 33.5 58.6 3.9 2.1 1.0 0.7 1.7 0.7 1.4 56 23 0.58
Met 7.3 22.8 19.7 42.5 3.9 1.5 0.9 0.3 1.2 1.2 3.0 22 17 0.50
Phe 12.5 25.7 36.4 62.1 3.6 1.0 0.9 0.4 1.3 0.7 2.5 17 35 0.44
Pro 17.6 31.6 35.2 66.8 5.2 2.0 1.7 0.7 2.4 0.9 2.3 100 51 0.50
Ser 11.4 26.5 29.5 56.0 4.9 2.9 1.3 0.8 2.1 0.9 1.5 100 22 0.54
Thr 10.7 24.3 18.7 43.0 3.2 2.4 0.8 0.4 1.2 1.3 1.8 4 12 0.55
Trp 6.4 14.9 18.3 33.2 3.1 3.4 0.5 0.6 1.1 0.8 0.8 3 9 0.72
Tyr 6.4 11.5 6.4 17.9 3.3 2.0 0.4 0.1 0.5 1.8 3.0 2 4 0.56
Val 8.6 20.5 20.6 41.0 3.6 1.8 0.7 0.4 1.1 1.0 2.0 6 16 0.48

草丈 根長
N含有率 N含有量 S/R乾物重

 

 



付録 4 異なるアミノ酸を窒素源として生育したキュウリの生育（第三章三節） 
 
 

培地内 平均
地上 地下 計 地上 地下 地上 地下 合計 重量比 N比 N減少率 根直径

(cm) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (%) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (cm/本) (mm)
無Ｎ 3.5 38 12 50 2.6 1.9 1.0 0.2 1.2 3 4 206 0.38

NO3
- 5.5 65 4 69 5.3 2.5 3.5 0.1 3.6 16 35 47 213 0.34

NH4
+ 5.5 67 6 73 6.5 4.3 4.4 0.2 4.6 12 18 54 96 0.43

Ａｌa 4.8 51 16 66 4.4 3.0 2.2 0.5 2.7 3 5 28 170 0.46
Arg 3.2 54 6 60 3.8 8.8 1.9 0.6 2.5 8 3 33 47 0.44
Asn 4.7 57 11 67 5.2 2.5 2.9 0.3 3.2 5 11 48 147 0.48
Asp 4.5 62 14 76 2.8 1.8 1.7 0.3 2.0 4 7 40 109 0.61
Cys 0.9 18 1 19 6.5 1.2 0.0 1.2 26 28
Glu 4.7 67 13 79 2.9 2.1 1.9 0.3 2.2 5 7 38 263 0.39
Gln 6.3 74 8 82 5.7 2.9 4.2 0.2 4.5 9 19 55 72 0.66
Gly 4.1 60 8 69 2.7 4.1 1.7 0.3 2.0 7 5 57 42 0.63
His 4.1 66 3 69 3.1 4.2 2.0 0.1 2.2 23 17 19 17 0.46
Ile 3.4 59 6 65 2.7 3.4 1.6 0.2 1.8 10 8 28 15 0.69
Leu 3.8 57 1 58 3.1 3.4 1.7 0.0 1.8 52 46 41 8 0.58
Lys 3.4 44 1 44 3.4 6.2 1.5 0.0 1.5 62 34 21 4 0.53
Met 3.6 52 2 54 2.8 3.0 1.4 0.1 1.5 25 23 21 10 0.76
Phe 3.2 59 4 63 2.4 2.3 1.4 0.1 1.5 15 15 15 21 0.48
Pro 2.9 59 11 71 2.9 2.1 1.7 0.2 1.9 5 7 13 47 0.52
Ser 3.1 53 6 58 2.7 3.8 1.4 0.2 1.6 9 6 30 18 0.61
Thr 3.5 61 8 68 3.2 3.0 1.8 0.2 2.0 8 8 1 13 0.74
Trp 3.5 24 13 37 3.8 3.4 0.9 0.4 1.3 2 2 4 5.47
Tyr 3.3 60 3 63 2.5 3.3 1.5 0.1 1.6 21 16 20 4 0.75
Val 3.7 46 1 47 3.1 1.6 1.4 0.0 1.4 32 60 5 5 0.61

根長草丈
乾物重 N含有率 N含有量 S/R

 



付録 5 異なるアミノ酸を窒素源として生育したダイズの生育（第三章三節） 
 
 

S/R 培地内 平均
葉 茎 子葉 地上 地下 計 葉 茎 子葉 葉 茎 子葉 地上 重量比 N減少率 根直径 初生葉 第一本葉 第二本葉 計

(cm) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (%) (%) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (mg/本) (%) (cm/本) (mm) (cm
2)

(cm
2)

(cm
2)

(cm
2)

無Ｎ 11.9 87 76 76 239 130 369 7.6 9.1 7.7 6.6 6.8 5.9 19.3 1.8 409 0.65 8.7 123 55 41 218

NO3
- 12.1 92 71 74 236 129 365 8.7 9.2 8.2 8.3 7.5 7.1 22.9 1.8 56 422 0.59 10.3 156 55 30 241

NH4
+ 11.5 83 61 85 229 108 337 8.3 10.3 8.9 7.1 6.5 7.9 21.6 2.1 92 212 0.75 7.7 96 46 26 169

Ａｌa 12.5 67 53 89 209 74 283 9.5 9.8 9.3 6.3 5.2 8.3 19.8 2.8 87 119 0.85 10.0 43 24 19 85
Arg 11.5 88 57 62 207 93 300 8.1 10.2 8.5 7.1 5.8 5.2 18.2 2.2 90 239 0.71 8.7 83 21 14 118
Asn 12 67 66 80 213 69 282 9.5 9.1 9.1 6.2 6.0 7.8 21.4 3.1 98 159 0.76 8.0 37 21 16 74
Asp 15.5 75 75 72 222 65 287 8.0 7.8 7.8 7.0 7.4 6.3 20.7 3.4 36 104 0.80 13.3 41 16 9 67
Cys 12.5 53 49 123 225 54 280 7.0 7.7 8.9 3.6 3.8 11.0 18.4 4.1 0 60 0.92 10.0 26 24 15 65
Glu 15.5 57 73 96 225 51 276 8.9 8.7 10.9 5.0 6.3 10.6 22.0 4.5 100 72 0.85 10.7 18 14 10 43
Gln 15.3 92 87 78 257 112 369 9.5 10.4 8.4 8.7 9.1 6.7 24.4 2.3 98 291 0.69 11.3 61 19 11 90
Gly 15.4 71 67 85 223 81 305 9.4 9.7 9.8 6.7 6.5 8.3 21.5 2.7 46 227 0.75 9.3 52 16 9 76
His 11.9 74 70 80 225 60 285 8.7 9.2 9.9 6.5 6.5 8.0 20.9 3.8 0 205 0.61 10.0 60 15 9 83
Ile 13.4 70 81 101 252 57 309 7.7 8.3 9.8 5.4 6.7 9.9 22.0 4.5 21 135 0.70 12.3 45 13 8 66
Leu 13.3 54 76 91 220 75 296 7.7 6.7 9.3 5.2 5.0 6.6 16.8 2.9 6 111 0.73 7.3 33 23 19 75
Lys 11.9 76 51 75 203 87 290 8.2 8.0 9.0 6.3 4.1 6.9 17.3 2.3 62 356 0.56 13.0 47 23 20 89
Met 4.47 8 46 122 177 49 226 2.0 7.8 9.0 0.5 3.6 10.9 15.0 3.6 31 28 1.28 4.0 15 2 18
Phe 15.3 76 82 87 245 82 326 7.4 7.1 9.3 5.6 5.8 8.1 19.5 3.0 32 213 0.67 9.7 55 14 14 83
Pro 11.6 60 63 89 212 83 295 8.2 8.7 9.8 5.0 5.5 8.8 19.3 2.6 100 214 0.64 8.3 48 11 8 67
Ser 15.3 65 75 82 221 66 287 8.2 8.8 9.7 5.3 6.6 8.0 19.9 3.3 97 156 0.69 10.0 38 12 9 59
Thr 13.2 78 72 77 227 84 310 8.9 8.7 9.0 7.0 6.3 7.3 20.5 2.7 197 0.73 7.0 69 11 7 86
Trp 10.7 54 41 78 173 110 282 8.0 8.1 10.2 4.6 3.6 8.2 16.4 1.6 51 1.51 8.0 22 21 14 57
Tyr 16.7 77 83 80 240 69 309 7.7 7.5 9.7 6.0 6.2 7.8 20.0 3.5 56 209 0.64 14.3 52 10 6 67
Val 16.9 59 89 94 241 85 326 7.8 8.4 10.4 4.6 7.5 9.8 21.9 2.9 72 195 0.72 13.0 33 13 9 56

葉面積
根長 葉枚数草丈

乾物重 N含有率 N含有量
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付録 8 25 μM・15N-13C-バリンを 24 時間吸収させたイネ幼植物の地上部と地下部の遊離アミノ酸の質量分布（第五章第四節） 
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付録 9 100 μM・15N-13C-グルタミンを 24 時間吸収させたイネ幼植物の地上部と地下部の遊離アミノ酸の質量分布（第五章第四節） 
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付録 10 100 μM・15N-13C-アラニンを 24 時間吸収させたイネ幼植物の地上部と地下部の遊離アミノ酸の質量分布（第五章第四節） 
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付録 11 100 μM・15N-13C-バリンを 24 時間吸収させたイネ幼植物の地上部と地下部の遊離アミノ酸の質量分布（第五章第四節） 
 


