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.特集植物に対する代謝栄養一ーその 1

高等植物(とくに大豆)

における

アラントインの挙動

著者らは，人為的に生育を調整することが難か

しい作物であると見られている大豆を研究対-象に

選び，子実収量を，施肥管理法の改善によって向

上させることが容易でない理由を，大豆の窒素代

謝の特異性を明らかにすることによって知ろうと

してきた。その研究の過程で得られた知見を材料

にして，大豆の窒素代謝の特性について私見をと

りまとめて見た~'0 

大豆の栄養生長の規制要因

作物の栄養生長を促進させるためのもっとも簡

単な方法は，窒素質肥料を多用してみることであ

るが，一般的には，窒素を多用すればするほど体

内の窒素濃度が上昇し，茎葉が繁茂する O

空rl:'窒素を固定，利用している大豆も，窒素の

多用により栄養生長が促進される点では，その例

外ではなし、。しかし，茎葉の窒素濃度について

は，稲や麦と異なり，特徴的な推移が観察されるO

すなわち，生育中間(北海道では開花始め頃〉

以後，窒素施用量による体内窒素濃度の差がなく

なり，むしろ窒素施用量の少ない個体で、高濃度を

示す場合さえあるO

この特徴的な現象は，遺伝的に根粒をつけない

系統の大豆 IA62-'2J ， IT201Jなどでは認めら

れず，これらの系統では，窒素施用量が多いほど

窒素濃度が高く，生育も旺盛であるO

したがって，普通の大豆に見られる前述の特異

的現象は，根粒の着生によってもたらされたもの

と考えることができるO

窒素を多用すると根粒の着生は抑制され，寄主

の根粒による，回定窒素に対する依存度は低下す

る。

かりに，施肥窒素と固定室素の形態にホI~!違があ

り，その生理的役割にも相異があるとするなら

ば，すなわち，施肥窒素が固定窒素より，栄養生

長の窒素源として有効であるというような若があ

北海道農業試験場
石塚潤爾

足忍

るならば，茎葉の全窒素濃度にi:~がなくとも，家

素施用量が多いほど，栄養生長量が大きくなると

し1う前述の特異的な現象は説明されやすし ¥0

また，窒素施用量が等しL、根粒非着生系統と着

生系統について全窒素濃度を比較すると，ゴ1::着生

系統では|明らかにイ郎、が，栄養生長量には差が少

ない。このような事実は，固定窒素と施肥窒素の

生理的役割に相異があることを予想させるO

しかし，近年，根粒の翠素固定で最初に検出さ

れる安定な化合物が，アンモ二アであることが明

らかにされているO

施肥窒素の大部分がII月間変態として吸収され， ま

た，アンモニア態と硝酸態の窒素が，太立体内で

全く異なる生理的役割を果していると仮定するな

らば，各々施肥窒素 (N03-N) と固定窒素 (N

H3-N) に対する依存度が異なることによって，

当然生育相にも差が現れる筈であるO

しかし，この仮定は硝酸が作物体内で還元さ

れ，アンモニアを経て有機化されることを考慮す

るならば， l'百単には同意できなし 10

そこで著者らは， [Jl!1定窒素と施肥窒素には生理

的役割に相異があるのではなく，寄主の組織に入

ってからは同じように代謝され，栄養生長に直接

関与する窒素化合物と栄養生長とは，全く無縁な

貯蔵形態の窒素化合物とに取り込まれ，その両者

への取り込みの割合が，根粒の着生状況により増

減するとの作業仮説を立てた。

すなわち，窒素施用量を減ずると根粒の着生が

促進され，施肥窒素に対する依存度は低下し，栄

養生長に関与する形態の窒素化合物濃度が減少

し，叩逆にそれと 1H~関係な貯蔵形態の室素化合物の

t 濃度が上昇するO

そのため全窒素濃度が高いにもかかわらず，栄

養生長が抑mリされた形を取ると推定したO

この仮説を立証するために，大豆の茎葉中の遊
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離窒素化合物濃度の推移を調査したO

その結果，根粒の着生が良好な場合にはアラン

トイン濃.度が高まり，京素の多用により根粒の着

生が抑制されると，その濃度は低下するが，アミ

ノ酸濃度が著しく高まることが明らかとなったO

第 1図は IA62-1J (根粒着生系統〉と IA62-

2J (根粒非着生系統〉を供試し， アラントイン-

N，アミノ-N濃度の推移を示したものであるが，

この図から，アラントイン濃度は根粒の着生状況

により決定され，アミノ -N濃度は窒素施用量に

より左右されることがうかがえるO
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第 1図 大豆茎のアラントイン，アミノ-N濃度の推移

このように，根粒着生状況や窒素施用量により，

遊離窒素成分の組成は大きな影響を受けるが，こ

のことが栄養生長にどのように反映しているかを

数字で示すため，窒素用量試験圃場の大豆を生育

時期別に採取し，栄養生長の相対生長率註(1) を算

出，また各種遊離窒素成分の濃度を測定し，両者

の相関係数を求めたO

大豆の窒素栄養条件が，ホi]対-生長率に反映して

し、るとするならば，それは着菅期から結爽期まで

の期間に限られ，それ以前は肥料の濃-度障害，そ

れ以後は個体間競合や登熟の進行に伴って，窒素

栄養条件以外の要因の影響が大きくなると考えら

れるO そこで，着

背期からお!?爽期ま

での期間の計算値

を第1表に示し

たO これによる

と，相対生長率と

αーアミノ -N，硝

と
恥
恥
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r駿-Nとは正の相関， アラントインー Nとは負の

相関を示すO

アミノ酸は栄養体蛋白合成の素材であり，栄養

生長に直接関与すると考えられるので，その濃度

と相対生長率との問に，正の相関々係があること

は当然と思われるO

前述のように，岡場の大豆に窒素を多用した場

合，栄養生長が促進されるのは，アミノ椴濃度が

高まることと関連があるo

硝酸 -Nは茎葉で還元されて，容易にアミノ酸

合成の窒素源となると考えられ，相対生長率と正

の相関があることは予想されたところであるが，

アミノ酸ほど顕著で、はなし、。

これに対して，アラントイン濃度と相対生長率

との相関が負であることは，大豆茎で多量に集積

するアラントインが貯蔵形態の窒素で、あって，容4

易に分解して，栄養体蛋白の合成の窒素源となっ

ていることは，考えにくし、ことを示すものであ

る。

高等植物におけるアラントインの生理的役割

植物におけるアラントイシはアマイドなどと同

様，窒素の貯蔵形態であり，光合成産物の供給に

対して，窒素の供給が過剰な場合に生成，集積さ

れるものであるO また，アンモニア毒性に対する

解毒作用の産物の一種であるとの見方もある。

Mothesらは，切り取ったコンフリーや小豆の

莱に硝酸アンモニアを吸収させ，暗所に放置した

場合にアラントインの生成を認めたが，明所では

この現象は認められなかったO このことから，光

合成の抑制と窒素の過刺供給が，アラントインの

集積をもたらしたものと考えた。

さらに，この葉組織中の変化を詳細に調査し，

最初にグルタミンの濃度が上昇し，つぎにはアス

パラギンの濃度が上昇，さらに時間が経過すると

)l~:ß 位 葉

7 月 10 日 ~7 月 23 日 0.56

7 月 23 日 ~8 月 6 日 0.32

第 1表 相対生長率と各種窒素成分濃度との相関係数

身 茎

アラ-ンNトイン 硝醍-N r .7-'N ミノ アラ-ンNトイン

-0.33 0.59 0.70 -0.11 

-0.21 0.66 0.83 -0.17 

-0'，10 0.13 0.46 -0.69 

設1・ 相対生長率=Log:え/Wl) Wl:調査時 t1の茎葉重
W2 :調査時 t2の茎葉重
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アスパラギンが減少し，それに代ってアラントイ

ン濃度が高まることを明らかにしたO

さらにそれが最高濃度に達した後に，アンモニ

ア濃度の上昇を認め，この一連の変化から，アラ

ントインが植物のアンモニアや毒性に対する解毒

作用の産物であり，下記のように，その C/N比が

もっとも小さいことから推して， もっとも炭素源

が欠乏した時に生成されるものであると考えたO

グルタミン
CONH2 

CH2 

CH2 

CHNH2 

COOH 
C/N比 2.14

アスパラギン アラントイン
CONH2 

CH2 

CHNH2 

COOH 

H 
/N~，.../U 
r 'C-- NHク

OCI I L-
人、円 CO
~N/首""-..N/

H H 

1. 71 0.86 

かえでやコンフリーでは，冬期間，根に多量の

アラントインを集積しており，春にはこれを地上

部に送り込み，新葉展開のための窒素源として分

解，利用しているO 秋，落葉前に再びアラントイ

ンの形で根に貯蔵される O

これは葉が次第に生理的機能を失ない，老化が

進むと蛋白質が分解し，構成アミノ酸の炭素鎖も

エネノレギー源として消費され， アンモニアが遊離

されると考えられるが，このアンモニアが，解毒

機構の働きにより，アラントインに再成され，貯

蔵器官である根に集積されたものと説明すること

ができるO

正常に生育している大豆のアラントイン集積量

は，根粒着生状況に左右され，また，根粒非着生

系統の大豆では著るしく少ないことなどから，ア

ラントインの生成には根粒が何らかの形で関与

し，根粒の影響をもっとも大きく受けると予想さ

れる根が，主な生成の場であると考えられる。

このことは，茎を， ;J:艮ぎわから切断した大豆

の，切り株の溢泌液のアラントイン濃度が高いこ

とからも裏付けられるO

Mothesらの考え方によれば，大豆根における

アラントインの生成が，根粒の着生によって促進

される現象は，根粒菌が寄主の光合成産物を消費

し，固定窒素を供給することにより，窒素の過刺

現象が出現するためであるということになる。

前述のように，根粒が多量のアンモニアを供給

しているとするならば， アラントインの生月比は，

解毒作用が働いた結果であると見ることもでき

るO このような可能性は 2'""3の状況証拠によっ

て裏付けることができるO

たとえば，大豆茎を切断し， 72時間にわたり溢

泌液のアラントイン濃-度の推移を調査したとこ

ろ，根粒着生系統大豆で、は，終始，高濃度で経過

したO

非着生系統では，切断直後の溢泌液のアラント

イン濃度は著しく低くかったが， しだいに上昇

し， 60時間前後で，恨粒着生系統のレベルまでに

達したO

この現象は，茎菜部の切除により，根への光合

成産物の供給が停止するが，土壌からの窒素の吸

収は継続するため，窒素の過剰供給となり，貯蔵

形態であるアラントインが生成されたものと説明

することができる。

また，水耕栽培で，アンモニアを単一の窒素源

として生育させた大豆では，硝酸を含む培地で生

育させた大豆よりもアラントイン濃度が高く，根

の糖濃度が低く，全窒素濃度が高し ¥0

圃場での窒素用量試験で，大豆t良の全窒素濃度

は根粒着生が良好で， アラントイン集積量の多い

個体ほど高¥¥。これらの調査結果は，大豆根にお

けるアラントインの生成が，根粒による光合成産

物の消費と，根の特定部位〈たとえば根粒着生個

所〉に対する窒素の過剰供給の結果であることを

示すものと思う。

したがって，前述の小豆，かえでやコンフリー

と大豆のアラントインとでは，それぞれ生成の場

は異なるけれども，窒素の貯蔵形態であり，アン

モニアの解毒作用の産物であると考えられる点で

は，差がないと見るべきである。

大豆のアラントインは，爽が形成されると速や

かに爽に移動し，爽殻のアラントイン -Nが，全

窒素の50%以上の濃度に達することから推して，

栄養生長の窒素源としてよりも，子実蛋白の形成

に重要な役割を果していると忠われる O

アラントインは過剰な窒素を一時貯蔵し，多量

の窒素の供給が必要な器官にすみやかに移行し，

分解利用されるものであるが，かえでやコンフリ

ーでは，そのような器官は春，新薬展開時の葉で

あり，大豆では爽であるということになり，分解
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の場は異なるけれども，生理的役割には差がない

と見られるO

アラントイン濃度の調整法

大豆の栄養生長は，体内の窒素成分組成に左右

されると考えてきたが，今のところ，これを生育

の途中で，任意にコントロールすることはできな

L、。

冷涼な気象条件下の，北海道の大豆作で要求さ

れている初期生育の促進を，多量の窒素施肥によ

るアミノ酸濃度の上昇によって実現させ，開花期

頃からは茎葉のアミノ酸濃度を下げ，アラントイ

ン濃度を高めて，過度の栄養生長を抑制しようと

する試みは成功していない。

それは，悶場条件でアラントイン濃度を高める

ための確実な方法としては，根粒の着生を促進す

ること以外には

見あたらないた

めである。しか
% 

し，根粒の着生
対宅乾J0 . 8 

をうながす以外
0.7 

lこ，アラントイ

ン濃度を高める 0.6 

方法が全くない 0.5 

訳ではなL、。 0.4 

水羽1=や土耕ポ
0.3 

ット栽培の大豆

に，生育抑制剤
0.2 

くBCB，CCC) 0.1 

を与えて，アラ 6 

ントイン濃度を 24 

上昇 (2倍〉さ

と 品
本
a
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育の抑制との聞に，密接な関連性があることを予

想させるが，両者の因果関係については明らかで

ない。

豆町~llíüUE1L;-，より生育が叩1主主主要全L行き
場のなくな?/=_窒素が， アラどト王ーとの7堅之監践

すされたと見ることが点、希るし，---..栄養生長を僚主し
..::;，./〆‘'，------"苛ジ 、』噌ー ----.:::、-_/

タめ主里ゆL:.i坦里見宣言受理割峨と立与'
アラン←上〈之、の生成となったと見ることができる
~ーーー\ ーー

ぐ戸 、一' ‘』ーー一~、 / 

~-]立、ら/である。

おわりに

微生物などで、は，アラントインがプリン核の酸

化分解の産物であることが，すでに確定しており，

分解経路についてもほぼ明らかになっている。し

かし，高等植物におけるアラントインの生成，分

解の機構については，ともに未解決であるO

% 0.265 
0.20 

アミノ酸 N

18 アラントイン-N
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せることができ 第 2図窒素追肥による大豆茎のアミノ酸およびアラントイン-N濃度の変化

るO また，圃場栽培の大豆に対する窒素の追肥 したがって，大豆のアラントインが他の植物と

は，第2図に示されるように，追肥時期が早けれ 異なり，茎葉では分解利用されにくく，子実蛋白

ばアミノ酸濃度を高めるが，遅ければ遅L、ほど， の形成に多量に必要な窒素を，栄養生長を過度に

アラントイン濃度の上昇に働き，アミノ酸濃度に

対する影響は小さくなるO 遅い追肥は，基肥や早

L、追肥のように栄養生長を促進しなし、。

これらの事実は，アラントイン濃度の上昇と生

促進しない形で貯蔵するためのものであると考え

ているが，なぜそうなるかは，今のところ説明で

きなL、。


