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オオムギの亜硝酸態窒素利用能

一硝酸態，アンモニア態窒素利用能との比較一一

L 子汗消*・岡本 〈日1)*
(1~1 約 155"1'- 8)J11 [3受則)

NITRITE UTILIZATION IN BARLEY PLANTS AS COMPARED 

WITH NITRA TE AND AMMONIUM UTILIZA TION 

Yoshikiyo OJI and Saburo OKAMOTO 

Abstract 

Nitrite utilization by 3 -week→ old bar1ey plants was investigated， and compared with the utilization of 

nitrate and ammonium. The nitrogen concentration in culture solution was 4 mM. 

1) Bar1ey plants grown in solution culture were able to utilized either nitrite， nitrate， or ammonium as 

a sole nitrogen source without visible injury. They were highly tolerant to nitrite and could grow with 

nitrite as much as with nitrate. 

2) Plants supplied with nitrite accumulated higher levels of asparagine and glutamine in the roots than 

did those fed with ammonium， whereas levels of other amino acids were similar. 

3) Ammonium accumulation occurred at similar levels in the roots of nitrite-fed and ammonium-fed 

plants 

It was therefore concluded that the tolerance of barley plants to nitrite injury was due to the fact that 

nitrite absorbed by them was rapidly reduced to ammonia and then actively assimilated into asparagine 

and glutamine in the roots. 

緒 言

これまでに筆者らト12> は好アンモニアf'1:~I'i物である

イネと ~ffif~憎'Vl: fll't物であるキュウりを供品して. l，tU-f[l'(物

同/1りの明点形態に対する哨~f'Vj:の ;f~:異の栄長生理的背民

を解明する目的で，無機態宅~~の /riJ 化場 I{UIこ見られるfr日

の々;口県を比較検，Hしてきた。その，/，で. 'UUir'j~控態宅よ

ω平iJmnにWJl持な)f::児をl認めた。すなわちイネは，1Ef1i'j椴

!寝室素が与えられると持しい'lIi川階附'， 1;'をうけ.fUは点

嗣色化し腐敗し，ついには全体がf:，'j死したωに対して，

キュウリは外観J:異常なく/j:汗することをは山した。こ

のI'[Ufttl物は ~I'!物分~jl'-ω 実(j縁ド1:が必く，また'1:丹時l党も

円:しく兇.なるものであった。すなわちイネは単r，;;~， if1 

沢作物であり，キュウリは双子 1九畑作物であった。

そこで本報では舶物分類卜.においてはイネとはじイネ

*植物栄達学研究宗

科l乙また[1:育環境 Lにおいてはキュウリと同じ畑作物

に!認しかっ宅よの形態に対する晴好性に関して中間的

色彩の濃いオオムギを供誠し，そのl面的酸態窒素の同化

利用能を. {iì'j 階態宗よおよびアンモニア態、~:#~の|司化利

用能と対比しつつ，検c1~した。

実験材料および方法

:後オオムギ U，，'t'{'l関東 2}:J) の開 fをブッフナ_y}i

:1.1-_にとり， I!ijf斤(約20'C) で水道水をj向ドしつつ発芽

させた。ブ~-*Ý)J~ú4却をtté~8) のイネおよび、キュウリと l~îJ

じfi7L.l'iJじ出義政を与えて生育させた。発芽後18日目

のyJJ柏物に，宅井;ilj;iのみを欠陥ミした!iIJ出益械を与えて窒

ぷ枯渇処理を 3/1/刊行ったあと実験を開始した。すなわ

ち，発5t:後21fl!JのyJJ他物にN03--N(NaN03)のみ，

NHcN (NH4Cl)のみ， N02--N (NaN02)のみ，および

これら 2種類を等法制合したものを窒素源(総窒素濃度

は4mM)として，持H培養液を更新しながら10日間牛.育
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させた。この間(発芽後21日Hから31l::l甘)の生育単品

びに，各種の窒素成分合単;を既報9，13) のように'AZJ設し

た。なお実験は10月-11月に網宰で実施した。

g/101閤川本

1.0 

実験結果

1. 硝酸態，アンモニア態，亜硝酸態窒素に対する生

育反応の差異

写真 1(1二)にN03'-N，NHcNおよびN02-Nを宗

嘉源として10U tHj処理したあとのオオムギの午育状出を

示した。比較のために同期間|斗・処理を行った場合のイ

ネの生育状況も同時に示した。

オオムギはイネと対照的にN02-Nを与えられたとき

にもいjら外観上の異常が現われず[E峰な生育を遂げた。

またイネにみられたような恨の腐敗化が起こらなかっ

た。処理期間中における各Ix:の乾物長のかp:j1JII 日('1:育 ~tt) 
を第 11ヌ|に示した。 N03N 1ポの'1:.育が最も良好で，

NH4NIふ N02-"NI)(~ではわずかに劣ったが，処理|正

問には大足が認められなかった。また水分合:止を第 1去

に示したが， NH4 Nt2<:で若ド低くなったが， N02 N 

1.><:でも水分合量が低ドしなかった。 N02Nはイネ似の

!吸水 }Jを!丘一ドさせることをすでに部内したが¥¥)オオム

生
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日11て| 件処理|ぎにおけるオオムギの'j:.ti祉の;~~!jll 

ギの場合にはl及本JJの低ドがみられず，側めて耐1垣間酷

'r'l:の強いことが判明した。以 L.のように，オオムギは，

イネと造って Jli!ii!~階毒性をうけず，いずれの形態空素も

よく利用できるように思われる。

2. 各形態窒素の吸収量およびタンパ

ク化能の差異

N03-.NI)(. NH4-...NIぇおよびN02'

NI正における処理則 II~J II~ の?円三点の 1111 力11

1註(窒よのl吸収日)を弟 21叫に，またタン

パク態宅者の明1Jl1~It (タンパク化能)を

第31叫に示した。 N02-NIぎのオオムギ

の!主主吸収与しタンバク化能はNH4-N

lベを l-.lulり， N03NI正と l~lj程度にまで

述した。

すでに搬出・10)したように N02NI涯

のイネは脳的酸障古をうけ，宅よの吸収

量1，タンバク化能も似端にほドしたのに

対して， イネと Illjじ引に凶するオオムギ

は IJlj ・')~験条件卜.で、副 Id'j 酸|埠 'r j;~をうける

ことなく ，{r i~酸態の宅ぷlこjJ~敵する祉の

宅ぷを~LE IíI"j酸態から吸収し，それをタン

パク化できることは側めて興味がある。

3. 遊離の硝酸態窒素およびアンモニ

ア態窒素含量の差異

処理後 3118および10IJ j:clω植物件:111

における附酸態宅よおよびアンモニア態

主よーの合ほをそれぞれ第 2友，第 3J三lこ

ぶした。 !ii'j階態'e¥'i，tはN03 N\ズ(~. ~j・に

写真 1 窒素7L~iを異にしたときのオオムギC !Jとイネ(ド)の'1:.育状川

それぞれ左から N03NI;<. NU3十 NH4N[ふ NN4 H['><:. 

N03 N02N[X:. N02十NH4N[.><:. N02' N[.><: のlI~j



硝酸のアンモニア化，引き続くアンモニアの茎葉部九の

移行によると推察されるからである。

4. 遊離アミノ酸含量の差異

オオムギは耐アンモニア性が強く過剰のアンモニア態

窒素をアスパラギン，グルタミンとして解毒(同化)する

ζ とをすでに明らかしたが9) とζでは，主としてオオ

ムギ‘の耐亜硝酸性を亜硝酸館、窒素の解毒という面から検

討を加えるため， N03-NrK， NHcN区およQ¥N02-

NIぎの遊離アミノ酸合最を定量し比較検討した。その結

*が第 4表(恨)，第 5表(茎葉)である。

アミノ酸の全量をみると根ではN02-N区>NHcN

i瓦>NOa-Nlぎ，茎葉では NHcN区 >N02-N区>

NOa-N[Xの!唄であった。 N02-N区は般においては

N03-NI互の 3伯，茎葉においては1.5倍に達した。オ

オムギの根はN02-Nを吸収した場合にはNHcNを吸

収した場合以上にそれを有機化する ζとが注目される。

とれは窒素の茎葉への移行量が少ないためではなかった

351 オオムギのIlli

第 1表 処 理 後10日目のオオムギの水分合有率

素源 茎策 根
(~) (~) 

NOa-N 88.7 93.2 

NOa十NHcN 88.4 93.3 

NHcN 87.7 92.2 

N03十N02-N 89.0 94.1 

N02十NHcN 88.6 93.8 

N02-N 89.0 93.6 

窒

.根mg/l0イ民イ本

60 r-口茎葉

40 

NOa-N区， NHcN区および:'N02-N区におけ

るオオムギの前轍態窒業合有量の差異

処理後の日数

3 10 
(mg/g新鮮重)
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窒

素

吸

収

量

根)に蓄積した，

NHcN区，N02

-N区ではその合

量が極めて少なか

った。アンモニア

態窒素はNOa-N

区では微民であっ

たが， NHcN区

およびN02-NI瓦

では相当高まっ

た。 N02-N区の

根および茎葉にア

ンモニア態窒素が

i苛まっfこ乙とは松

でのアンモニア同
0.45 0.33 葉

根

;茎
N03-N 

0.92 0.88 
化速度を [-.Imる亜
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NOrN 

m 21'<1 N03-N区， NHcN区およ

びN02-N区におけるオオムギの窒

素吸収量のZ~異

NH4-N N03-N 
O 

hl~酸のアンモニア

化が恨で行われて

いることを物語っ

ている。なぜな

ら，根において木
0.04 0.06 

掴棋口茎葉

NOa-N区， NH4-N区および N02-N区にお

けるオオムギのアンモニア態窒素含有量の差異

処理後の[I数

3 10 
(mg/g新鮮重)

IlIg/l0個体

40 

出 3表

n~ 

根 0.02 0.03 

出茎

1~ 

同化のアンモニア

f控室素は第 3表か

らわかるように京

出i郊にそのままの

形態で移行する
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0.15 

2在葉

中貝 0.08 0.19 

0.14 

0.10 

0.12 

NHc~ 

N02-N 

O 
トJO.J-N NH.l-N NOrN 

第 3[叫 NC)a-N区， NHcNI玄およ

びN02-N区におけるオオムギのタ

ンパク態窒素増加量の差異

が，植物根に吸収

された亜硝酸態京

素は未変化の形態

で茎架部へ移行す

るとは思えないし

11 ，20)， L t.こがっ

て，茎楽部のアン

モニア態窒素の増

加は根における亜
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(第 2図)。

次l乙第 4去，第 5表より

N02-N区がN03-N区と著

しく異なる点をのぺると次の

ようである。まず根ではアス

パラギン，クツレタミンの著し

い蓄積が起乙った。処理後 3

日目においてすでに両アミド

はそれぞれ12倍.11倍. 10日

目においては33{15. 9倍に達

した。とれらの蓄積は同濃度

のNHrNを与えた場合より

も顕著なものであった。また ァ

茎葉でも根で観察されたと同 ノぐ

E子持 ;fi-・岡本 〈郎

第4表 N03-N区.NHrN[Xおよび、N02-N区におけるオオムギ根のアミノ

酸合量の差異

アミノ駿

3 11 日 10 

N03-N NHcN N02-N N03-N NHrN N02-N 

I ] 目

アスノマラギン 0.59 

グノレタミン 0.49 

アスパラギン酸 1.26 

0.20 

0.78 

ス レ オ ニン

セリン

グルタミン階

グリシン

ブ ーー
一/

2.34 

0.19 

2.28 

0.30 ン

じようにアスノfラギ、ン，グル イソロイシン 0.06 

タミンの顕著な蓄積が起こっ ロ イ シ ン 0.05 

7こO チロシン 0.03

その他のアミノ酸について

みると，根では， N02-Nr~主

はN03-N区よりもむしろ，

NHrN区に酷似しており，

茎葉では 3処理区の違いが小

幅になった。これらは亜日間金、

態窒素が根で活発に還元さ

れ，十分なほのアンモニアを

供給していること，またl~'j階

態窒素は芸m部で活発に還元

され，アンモニア化されてい

ることによると推察される。

考 察

(pモノレ/g新鮮車)

4.54 

4.14 

1.39 

0.27 

1.29 

3.24 

0.31 

8.83 

0.61 

0.14 

0.14 

0.03 

フェニールアラニン 0.04 0.04 

リ ジ ン 0.03 0.05 

アルギニン 0.02 0.19 

^ 仁l 8.65 25.19 

7.60 

5.38 

1.64 

0.29 

1. 78 

3.96 

0.33 

5.42 

0.81 

0.14 

0.15 

0.04 

0.04 

0.06 

0.06 

27.70 

0.30 

1.57 

1.07 

0.20 

0.76 

4.24 

0.15 

2.26 

0.30 

0.07 

0.06 

0.02 

0.03 

0.03 

0.02 

11.10 

(μ モル/g新鮮重)

4.57 

5.74 

1.16 

0.21 

1.16 

4.35 

0.26 

3.20 

0.53 

0.08 

0.05 

0.03 

0.03 

0.05 

0.08 

21.68 

10.46 

14.04 

1.62 

0.29 

1.86 

4.59 

0.36 

4.50 

0.74 

0.13 

0.12 

0.04 

0.04 

0.05 

0.06 

38.93 

~~ 5表 N03-Nj2(， NHrNl2S:および'N02-N区におけるオオムギ茎葉のアミノ

1韓合 i詮の);~J'Q

3 1I u 10 

アミ ノ 階 N03-N NH4-N N02-N N03-N NHrN N02-N 

11 日

アスノf ラギ‘ン

グノレタミン

本実験l乙供I試したオオムギ アスノマラギン円安

はNHrNよりもN03-Nをスレオニン
セリン

若いよく利用したが，阿形態 』 ノ
グノレタミンiiiJz

J主主;の利用性には大l(~がなか
グリシン

った。しかも， N02-Nを4

mM(56ppm)与えられたとき パ

にも何ら生育障百をうけず，

それをよく同化利用でき，

ア -ブ ーー

イソロイシン

NC)a-N区l乙匹敵する'J:.ftをチ ロ シ ン

ロ 〆イ ン

行うことができた。

このようにオオムギは耐亜

的酸性が極めて強いことが明

らかとなったが，それはオオ

ムギが亜硝酸態窒素をアスパ

フェニールアラニン

リジン

アノレギニン

t 、
l二1

ン

ン

0.80 

1.10 

2.66 

0.72 

1.60 

5.99 

2.13 

2.78 

0.43 

0.09 

0.11 

0.04 

0.08 

0.04 

0.06 

ン

18.6 

Lμモル/g新鮮軍o
3.55 

4.39 

2.90 

0.73 

2.96 

7.21 

6.22 

5.91 

0.83 

0.16 

0.17 

0.05 

0.10 

0.12 

0.22 

35.53 

4.13 

3.24 

3.14 

0.77 

2.81 

6.36 

5.21 

3.60 

0.72 

0.13 

0.14 

0.04 

0.09 

0.15 

0.27 

30.08 

1.47 

3.62 

2.73 

0.68 

2.04 

7.55 

0.60 

3.84 

0.53 

0.10 

0.12 

0.05 

0.11 

0.05 

0.06 

(pモル/g新鮮重)

11.13 

15.57 

2.68 

0.94 

4.36 

7.20 

1.32 

3.95 

0.94 

0.20 

0.17 

0.05 

0.13 

0.12 

0.20 

10.22 

7.78 

2.56 

0.56 

2.95 

5.82 

0.43 

2.88 

0.63 

0.11 

0.11 

0.05 

0.10 

0.08 

0.14 

23.60 35.12 50.08 
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ラギン，クツレタミンとして大量に解毒貯蔵できる能力を

もっているためであると思われる。盟硝酸態窒素が有機

化されるためには，いったんアンモニアまで還元されな

ければならないが， ζの亜硝酸のアンモニア化が主とし

て根で，しかも強力な力ではたらいていることは遊離の

アンモニア態窒素が増大する ζ とからも容易に推察され

る。植物の耐亜硝酸性と亜硝酸態型宗のアンモニア化能

との関連性に関して以下の報告が興味深い。

すなわち DUISBERG ら2)は硝酸化成との関連におい

てその中間生成物である亜硝酸態窒素の蓄積と，それが

オオムギのよttnc及ぼす影響を調べた宍験の中で，亜日j

酸態窒素を乾土当たり 100ppm添加したときでもオオム

ギは亜硝酸の苫作用をうけずそれをよく同化利用できる

とと， FERGUSON ら3)はLemnaを用い， SHEATら18)

はトマト切断根を用いて， ζれらはjllilir'j椴態京高を唯一・

の窒素源として佐宵できるととを報告している。また

]ACKSONら4) は， トウモロコシ幼柏物の硝酸態笠井;の

吸収経過を詳細に調べた実験の中で， lllifJ1'1酸態盟業を吸

収させると，それは出ちに完全に還元fl-i]化されること，

VANECKO ら19)はコムギ葉に lIiN02-Nを infiltration

すると，自主京発生と同時に出ちにそれは消火し，アミノ

レベソレまで還元されるととを認めている。一万， ]Oy6) 

は Lem仰を用いて， !I町内酸態窒素を与えても亜硝酪辺

元酵素の活性が強く，組織rt1に遊離のi!E~llj酸が蓄積しな

いときには Lemnaは直前'j階関空主に対してi耐性がある

が，培地の亜ìiì~階態窒素濃度がICli く ， i¥;'Jj乙できる以上の

亜硝醜態窒素を吸収し，それが組織rll!C.話r，fi1iするときに

は数日後に死滅するととを指摘した。さらに PAULSEN

ら16) はカルシウム欠乏のコムギ幼植物に躍的階が誌もii

するととを見10 し，乙れはカルシウ 4ム、欠乏 lに乙よつて!的iì円l門~~附沌

態室素素.の謡混-元lに乙より/佐u成fiX:した距1硝i消門|階暗のクロロフプ。ラスト九

の細胞内移動がF釘抑i日]えられることlに乙j棋i正巴引I閃太J¥IするとJ桁白摘したO

また伝最-近， 米山ら20ω〉は， コゴやガガ、ツササケゲ、¥ トウモ口コシ，

ヒマワリの1印5N02-一N手利iリUf用H性をl計祝Jぺ， これらの艇は到fii'j

酸を急速にアミノレベ、ルまで還7eliiJ化するととを確認し

ている。なお， illi?iì~酸態素のj出 1 ~~þへの移動lζ!期して

は，筆者ら lI) ]ACKSON ら 5) および米UJ ら 20) の ;I~験

結果からみて r目的酸態!宅素が;;K変化のまま地 t::.部へ移

行されるとは思われないので，松での!lE日'j暗闇窓京の辺

元能が植物の耐商問暇tuζ決定的役;iiリを演じていると W~

察される。

したがって，凶制限態窒素は他物に対して極めて毒性

が強い 1，7，14，15，17) とはいうものの，その毒性は植物

の，特に根の!lli ft(j酸tL~望京の還元kû化能と密接に閣述し

ているのである。

要 約

オオムギ幼植物を供試し，その亜硝酸態窒素の同化利

用能を，硝酸態窒34;およびアンモニア態窒素の同化利用

能と対比しつつ，検討した。

1) オオムギはいずれの形態窒素もよく吸収利用でき，

4mMの亜硝酸熊窓素を与えられでも何ら外観上の障告

が認められず， NOa-N区に匹敵する生育を示した。

2) N02-N区の収lとは， NHcN区を L回るアスパラ

ギン，グルタミンが多量に蓄積した。その他のアミノ般

合量は両区間に大差がなかった。

3) N02-N[認の艇にNHcN区と同程度のアンモニア

態窒素が蓄積した。

以上の結果から，オオムギは吸収した亜附鹸態窒素を

根で直ちに還元，アンモニア化し，さらにそれをアスパ

ラギン，グ、ルタミンの形態で貯蔵蓄積するととによって

亜的酸態窒素を解毒しているものと結論できた。
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