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禾本科作物の切断根による無機窒素の吸収

並びに同化に関する研究

(第 1報) アンモニア態窒素の吸収及び同佑

伊沢 t五郎

Studies on the Absorption and Assimi1ation of Inorganic 

Nitrogen in Excised Roots of Cereal' Plants 

CPart 1) Absorption and assimilation of ammonia. 

Goro IZAWA 

工緒 員

作物は，多くの場合無機窒素の形で生育に必要な窒素

を肥料として施され，先ず根からこの無機窒索を吸収す

るのが一般であるが，根におけるこの無機窒素吸収過程

を呼吸や炭水化物，有機酸代謝などの他の代謝との関連

において解明することによって，作物の根において無機

窒素の吸収量を実際に支配している諸因子を一つ一つ解

析することは，実際の施肥技術改善の上からも，その理

論的な根拠を与える意味において，極めて重要な問題の

一つである.この問題を正確に理解するためには，吸収

過程ばかりではなく，吸収過程を経て根に入ってきた無

機態窒素が，根中でその後どのような行動をとるか，果

して同化(有機化)されるかどうか，もし同化されると

すれば，吸収過程と同化過程とは根中でどのように関連

し合っているか，更に進んで.この吸収ならびに同化の

両過程の進行を実際に支配している代謝反認は何か，と

いった点を解明して行かなければならない.また，この

ような根の無機窒素吸収ならびに同化過程が， NH.-N 

と NO.-Nで異なるかどうかという点も重要である.

従来いろいろといわれてきた. NH.-Nと NO.-Nに
1.2.3.4.6.6.7.U.20.S2】

対する各種作物の対応も，このように両形態無機窒素の

吸収過程と同化過程をお互いに関連させながら，生理化

学的に追究して行くことによって，その本質の一端をう

かがい知ることができるであろう.以上のような観点か

ら筆者は先ず，水稲ならびに裸麦の切断根を用いて，

NH.-Nについての問題解明を企て，以下の如き実験を

行なったが，実験の説明に入る前に，生物におけるNH.

-Nの同化過程に関する従来の生化学的諸知見をふり返

ってみよう.従来の生化学的諸知見によれば，生体内に

入った NH，-Nは，先ずその大部分は.TCA.cyc1eの

j ンパーである αーケトグル聖一ル酸と， グルタミン
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酸脱水素酵素の関与の下に結合しグルタミン酸になり，

このグ!ルタミン酸は更にアミノ基供与体となって各種

transaminas巴の関与下で，体内における各種 αーケト

酸(ピルピン酸，オキザロ鴎酸等)に自らのア;:./基を

移転させることによって相当する各種アミノ酸が形成さ

れると同時に，各種アミノ酸の炭素鎖変換によっても，

また種々のアミノ酸が生成せられる.植物においても実
8.9) 

際にグJlI:$l;:ン酸脱水素酵素や各種 Jmnsaminaseが

広〈分布していることが明らかとなり cellfreeの警

芽大豆 Zトコンドリヤのフラクションについての実験と

同様， 植物組織を用いた多くの N15H，.N使用実験も上

の見解を支持しており，植物細胞によるアミノ酸合成の

primary productとしてのグルタミン酸の位置を強調

している.しかしながら，これらの実験は cell.freepre-

parationか， 幼植物全体についての仕事が多<. 実際

に作物の根が NH.-Nを同化することができるかどう

か，同化できるとすればその過程は上述のような過程に

よってのみ占められているのか，おるいは他の NH.-N

同化過程が共に operateしていないか，いるとすればそ

れぞれの同化過程が全体の同化過程に占める割合は実際

に如何なるものであるか.等という点については，特に

水稲や裸麦の根については・はっきりfしない点が多いの

である.

一方，植物の根が無機要素を積極的に吸収する場合，

根の呼吸が増進することは多〈の研究者によってすでに

認められているが，ドH.-Nの吸収に際しでも同様のこ

とが認められている.また，窒素を餓状態にした醇母や

クロレラ細胞に NH.-Nを与えた場合にも著しい酸素

消費が起こり，この著しい呼吸促進は NH.-Nの吸収

が行なわれている問中続くことも報告されている.この

ような N払-N吸収ならびに同化に関する生化学的諸

知見は，この両過程がともに根の暗扱過程と密接にcou.
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pleしていることを強く暗示しているように思われる.

従って筆者は，水稲ならびに裸麦の根における NH，-N.

の吸収過程と同化過程との関連を，呼吸過程との関係に

おいて解明することが最も適切なことだと考えて本実験

を行なったのである.本実験の当面の目標は，上述の如

く，水稲，裸麦の根における NH，-Nの吸収過程と同

化(有機化)過程が，呼吸を中心としてどのように関連

し合っているかを解明する点にあるが，このような実験

を遂行することによって更に，①水稲，裸麦の根によっ

て吸収された NH，-Nは，その場で同化(有機化)さ

れるかどうか.②同化されるとすれば，吸収された根中

の NH，-Nの同化量を実際に根において支配している

因子または反応は，どのようなものであるか.①吸収な

らびに同化過程を合めて，根の NH，-N吸収量を決定

する制限要因は，普通の条件下にある根ではどのような

ものでらるか，という点を明らかにすることである.

備本研究は名武昌人氏の援助を得て行ったもので記し

て深甚なる謝意を表する.

E 実験方法

(1) 栽培方法および実験材料の調整: 水稲(農林23

号)および裸麦(赤神力)の種子をウスプルン 1，000倍

液で，水稲は 5時間，裸麦種子は 2時間消毒した後，よ

く水洗し，脱塩水で一昼夜通気を行ないながら浸潰した

後，ピニール網上におき，一定温度 250 Cの栽培箱の中

で発芽させた.発芽は最初湿った涯紙で覆い，発芽後こ

れを取り除いて生育せしめた.発芽後は絶えず通気しな

がら脱塩水41を合むポット上で裁培し 1日9時間，

2，500ルックスの照明下で25-300 Cの温度で 14日-21

日:生育せしめた幼植物の根を，脱極水でよく洗練した後，

根元から切断し，同一本数を同一重量になるように選別

した.なお，二つの実験においては28日間生育させた幼

植物の切断根を用いた.

(2) 呼吸および吸収実験: 選別された切断根は，清

潔な溜紙で吸い取り，秤量後直ちに 0.067M 燐酸緩衝

液を入れたワールプルグ検圧計の容器中に入れ 1時間

endogenous respirationを測定後，側室から(NH，)，SO，

の形でNとして 8ρgatom (112μgN)を，他の側室

から種々の抗生物質，代謝阻害剤および基質などを実験

の目的に応じて同時添加し， NH，-Nを吸収せしめると

同時に，その聞の呼吸量を測定した.呼吸の測定は直接

法によって酸素吸収のみを測定した.溶液の最終容量は

3.0ml. 温度は 250 C，吸収時間は 4時間である.実験

は少なくとも数回繰り返し，添加前の endgenousres-

pirationの極端に大きいもの.およひ.小さいものを除外

した.
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(3) 培地中および板中の遊離 NH，-Nの定量 4

時間の吸収時聞が終了した後，ワールブルグ容器の主室

と側室とをよく混じた後，容器から根をとり出し，根は

脱砲水で 4回洗糠後，直ちに熱湯中に浸けて根中の遊離

NH，-Nを抽出した.この熱湯による抽出は 3回繰り返

し，弛出液は合して，根中の遊離 NH，-Nの定量に供

した.一方， ワールプルグ容器中の溶液を 0.5mlずつ

取り，培地中の NH，-Nの定量に供した.NH，-Nの

定量は indophenol法により， いわゆる indophenol

blueを発色せしめて悶mμ で比色L2.なお基質な

らびに阻害剤，抗生物質添加実験に際しては，その度ご

とに添加物による発色阻害の有無を確かめた.

(4) NH.-Nの吸収量，同化量，同化率: 吸収実験

前後の培地中.つ差を以って吸収量とした. NH，-Nおよ

び基質その他を一切添加しないで，他はすべて添加区と

同じに処理した根の遊離 NH，-Nと.添加区の NH，-

N吸収合量から，実際に測定した当該添加区の根中遊離

NH，-N量を差引いた値をもって，その処理区の .NH，-

N 同化量とした.また同化率は，同化量/吸収量 x100

をもってした.同化率の値の変動は，吸収過程とは独立

したところの同化過程そのものの活度の変化を示す尺度

と考えた.

E 結 果

(1) 培地の pHの影響

第 1表および第2表的，わ)に培地の pHが水稲および

裸麦の根の NH，-N吸収，同化ならびに呼吸に及ほやす

影響についての結果を示している.両表から明らかなる

如く initialpH 7. 0を最高として，それより低 pHに

なるにつれて呼吸量も， NH，-N吸収量も，従って同化

量も減少するが，同化率そのものも低下することを特に

指摘しておかねばならない. 両表はまた pH7.0区では

4時間の吸収期間中に吸収された NH，-Nの 90-95% 

が同化されたことを示している.

しかしこの同化率の値は，後の実験の control区同化

率にみられるように，用いた根の生理的活力の状態によ

って多少のズレがあり， 70%程度の同化率を示すことも

為るが，いずれにしても吸収された NH，-Nの大部分

が根において同化されるらしいことは明らかであると考

えられる.なお pH7.0区の finalpHは 6.4であった.

(2) 吸収実験中における切断根中各窒素分劃の変動

吸収された NH，-Nが同化された結果，根のいずれ

の窒素分劃が吸収期間中に増加するかを調べるために，

吸収実験前後の裸麦切断根中各窒素分割の量を測定した.

結果は第3表に示した通りである.表から明らかな如く，
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第 1表培地の pHが水稲切断根の NH，-Nの吸収，同化および呼吸に及ぼす影響

NH，-N吸収量 NH，-N同 化 量 NH，-N同化率 呼 吸 主孟三邑主

mg/N/10 PH7を100mg/N/ ||包 同化量/%l| 出 02ml/ l| b 
Og乾根会主義とき 100g乾根 f日数 /吸収量 t日数 /100g乾根ら数

pH 3.0 195.3 41 136.4 31 69.9 75 657. 59 

。4.0 196.9 41 156.4 35 79.4 85 767. 69 

。5.0 314.9 66 274.1 62 87.0 93 786. 71 

。6.0 340.8 72 307.6 70 90.3 97 903. 81 

。7:0 474.7 100 442.1 100 93.1 100 1110. 100 

。8.0 一 602. 54 

備考:21日根35本， 25 0 C ， 8 I'g atom N の NH，-N添加 4時間実験

第2表的 培 地の pHが裸麦切断根の NH，-N吸収量，同化および呼吸に及ぼす影響

NH，-N同化‘率 呼吸量

裸
麦 m呪四|指数 m切吋指数 同値/ペ指数 02ml/ | | 指 数

/吸収量 /100g乾根

pH 3.0 16.19 33 6. 79 15 41. 9 46 830 63 

。4.0 19.62 40 10.82 24 55.2 60 852 66 

。5.0 24. 71 51 20.00 45 81.0 89 949 73 

。6.0 43. 76 90 37.29 84 85.2 93 1147 88 

。7.0 48.74 100 44.46 100 91. 2 100 1269 100 

。8.0 980 74 

備考:15日根15本， 250 C， 8μg atom NH，-N添加 4時間実験

第2表(吋培地の pHが裸麦切断根の NH，-Nの吸収，同化および呼吸に及ぼす影響

NH，-N吸収量 NH，・N 同 化 量 NH，-N同 化 率 呼 吸 量

裸 麦 |mgN /| m弓raog~.t~1 指数岡崎/%|指数川raOl!~，tH111I 100g乾根指数 100g乾根 /吸収量 /100g乾根 l回数

pH 5.0 31. 55 63 14.29 41 45.3 65 1009 78 

。6.0 37.17 74 23.23 67 62.5 90 1258 99 

。7.0 50.03 100 34.82 100 69.6 100 1298 100 

備考:17日根15本， 250C， 81'g atom NH，-N添加，実験時間 4時間

3 
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第3表裸麦切断根の incubation期間中の窒素分劃の変動

I E E IV V VI 、I
NH.-N吸収量 So!ub!e-N Insolub!e-N 

msTzo凶 N 仮mQVg定V+TI臨o岨)1Nm〈分VZ一1切2泌〉窓塁 m実z視Nl/分泌量裸 麦 mgN// 1 mgN/ mgN// l 
0乾Og根 /10乾Og根 0乾Og根 N// 10乾Og根 /10乾Og根

対 P.¥l. 1069.5 1104.1 2173.6 一

pH 4.0 107.0 797.5 1075.5 1873.0 2280.6 407.6 461. 7 

。7.0 124.8 909.5 1086.0 1995.6 2298.4 302.8 241. 2 

備考 1 吸収実験を行なう前の根を対照とした
2 20日根8本， incubation時間は 5時間 45分 8μgatom NH，-N 250 Cで行なった

pH4_0区， 7.0区ともに培地から NH，-Nを吸収して

いるにも拘わらず，根の可溶性窒素，不溶性窒素はとも

に，吸収実験開始前よりも減少しており，従って全窒素

量も減少している.

これは実験期間中に吸収量を上廻る窒素量が NH，-N

以外の，例えばアミノ -N，アミド-N，ペプチド-N

其の他の可溶性 N の形で根から場地へ分泌されたこと

を示すものである.この分泌量は実験前の根の全窒素量

(第3表の町列区)と， NH.-N添加区の吸収量(同表

工列)との合量(同表V列)から，当該添加区の全窒素

量(同表町列の両 pH区)を差引いた値(同表VI列)と

して求められるが，この{直は，実際に実験終了時の培地

の一定量を取り，護硫酸で分解後その NH.-Nを測定

し，根の吸収残りの培地中の NH，-Nを，この値から

差引いた実際分泌量(同表刊列)と大差なく，従って用

いた切断根では，実験期間中に NH.-Nの吸収量を上

廻る窒素量が， NH，-N以外の形で培地へ分泊されてい

ることは確かであると思われる.第1， 2. 3表の結果

は切断根においては.NH.-Nの吸収同化過程と，根中

蛋白質の加水分解および可溶性窒素化合物の培地への分

泊過程とが，同時に.しかも臭った道を通じて進行して

いることを明らかに示している.

(3) ペニシリン，クロランフエニコールの影響

この研究のすべての実験に用いられた切断根は，最初，

種子をウスプルン消毒しただけで，完全に無菌的に育て

た幼植物から得られたものではなく， また吸収実験も

完全に無菌的に行なわれたものではない. また根によ

る N払 -Nの吸収量は実験前後の培地中の NH，-Nの

差をもって，表わされている.従って第3表の結果は，

切断根においては，蛋白質の加水分解と分解生産物の培

地への分担、過程の方が一方的に行なわれていて，培地中

の NH，-Nの減少量をもって表わされている根の NH.

-N吸収量は，実は培地中に汚染しているのかもわから

ない微生物によって食われた部分に相当しているか，あ

4 

るいは少なくともその部分が相当程度合まれているかも

知れないという今一つの可能性を提供するものである.

この疑問を解決するために，培地にペニシリン，クロラ

ンフエニコールを添加したときの NH，-N吸収量，同

化量，同化率ならびに呼吸量の変動を調べた.この実験

の目的のためには，培地中の微生物の生育は殆んど完全

に抑えられるが.根にはさほどの影響を与えないような

量の抗生物質を与える必要がある.ペニシリンの抗菌ス

ペクトルによれば，ペニシりン G.Na塩は 1Jl-/mlの濃

度でペニシリンが抗菌性をもっすべてのグラム陽性菌の

生育を殆んど完全に抑えることができるといわれる.ま

たクロランフエニコールは，その抗菌スペクトルによれ

ば，40'Y/mlの濃度でクロランフエニコールが抗菌性を

もっすべてのグラム陰性菌の生育を抑えることができる

と考えられる.これらことを考慮して，裸麦根の場合は

ペニシリン 1Jl-/ml，クロランフエニコール 50γ/mlを，

水稲根の場合は更に濃度を増して，ペニシリン F(lJl-=

O，6'Y)/ml. クロランフエニコール 100γ/mlを与えた.

水稲についての結果は第4表に，裸麦についての結果は

第5表に示してある.両表から明らかな如く，ペニシリ

ン，クロランフエニコールの添加によって.NH，-Nの

吸収は少しも低下しないばかりか，僅かに増加の傾向す

ら認められる.このことは測定された NH，-N吸収の

一部は.微生物の汚染に影響されたものかも分らないと

いう可能性を完全に否定するものである.第5表に示す

如く，両抗生物質の添加による呼吸量の変動もまた認め

られない.しかしながら，両表はまた両抗生物質の添加

によって NH，-Nの同化量ならびに同化率の低下が認

められた.とくにペニシリンの添加により，同化率は50

%以下にまで低下した.これらの抗菌性物質が，切断根

の NH，-N吸収過程や呼吸過程には何等阻害的に働か

ないのに.NH，-Nの同化過程のみを選択的に阻害する

ということは注目に値する.
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第4表 ペニシリン，タロランフエニコールが水稲切断根の NIL-Nの吸収および同化に及ぼす影響

NIL-Nの吸収量 NH，-N'の同化量 NH，-Nの同化率

水 罰百
E邑6/N/100gー乾根I対数し照たをとき10の0指と 吋五吋 t旨 同化量//吸収1量941|| 指数 数

① 対 lt~ 123.42 100 117.25 100 95.0 100 

②①十ペニシリン 130.79 106 59.64 51 45.6 48 

@①+クロラン 145_56 118 104.85 ，89 72.0 76 
フェニコーJレ

備考 : 水稲 27日根. 40本， pH 6. 0， 250 C. 4時間実験

ペニシリン 17/m1 
クロランフェユコール 10(}Y/m1 

第5表 ペユシリン，クロランフェニコールが裸麦切断根の NH，-Nの吸収，

同化および呼吸に及ぼす影響

NH，-Nの吸収量 NH，-Nの同化量 NH，-Nの同化率 呼 吸 量

裸 麦
mgうN/100g根乾 1指数 mg/N/ 100g乾根 同化/量吸/収量iil指数 02m/1/100g乾根I指数指数

① 対 E現 64.38 100 44.95 100 69.8 100 882.4 100 

②①+ベユシリン 78.83 122 20.05 45 25.4 36 949.2 108 

③①+クロラン 70.81 110 42.56 95 60.1 86 864.8 98 
フェニコール

備考:15日根16本， pH 70， 25 0 C，実験時間 4時間

ペニシりン 1μIm1 
クロランフェニコール 5(}Y/m1 
対照は桜+燐酸緩衝液+NIL-N 

第6表 DNP濃度が水稲切断根の NH，.N吸収，同化および呼吸に及ぼす影響

NH，.N同化量 NH，-N同 化 率 呼吸量

水 稲
mgてN//100g乾根 1指数 IElz?/N/100g乾根 1指数 同値/重1指 02m/l/100g乾根I指数/吸収

①対 照 293.6 100 241. 0 100 82.09 100 1200 100 

② ①+10'SM.DNP 253.4 88 182.4 76 70.60 86 1401 117 

①①+  O. 25. 10" /1 204.1 69 135.9 56 66.63 81 1501 125 

@ ①+  O. 5. 10" /1 172.9 59 96.6 40 55.82 68 1556 130 

@①+10" 。 126.8 43 59.3 25 46. 79 57 1368 114 

備考:水稲 18日根25本， pH 6. 0， 27 0 C ， 4時間実験

5 
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(4) 2， 4 -dinitrophenolの影響

次に oxidatjrphosphorylationの uncouplerとし

て知られている 2，4 -dinitrophenol (D N P)が切断

根の呼吸と NH，-N吸収同化両過程にそれぞれ如何な

る影響を及ぼすかを示したのが，第6表(水稲)および

第7表(裸麦)である. この両表に示された control

を 100としたときのそれぞれの指数を図示したのが第1

図(水稲)および第2図(裸麦)である.これから明ら

かな如く，実験に供した濃度範囲では， DNPは切断根

の呼吸を促進し， NH，-Nの吸収量，同化量，同化率を

低下させる.すなわち， DNPは切断根の NH‘-N吸

収過程を抑えるばかりでなく，同化過程そのものをも抑

制することは明らかである.

次に 0.5x10-'Mの DNPを添加した場合の水稲切

断根の NH，-N吸収量，同化量，同化率ならびに呼吸

量の経時的変化を追求した結果を第8表に示した.それ

ぞれの時間の対照区を 100としたときの各項目の指数を

第 8表から図示すれば，第3図が得られる.各時間ごと

の試料が同一ではないから，この場合対照区に対する比

較値(指数)が重要である.策3図は， 0.5 x 10-'M， 

DNPによって呼吸が促進され，吸収量，同化量はとも

に低下するが，吸収量の低下が DNP添加後直ちに起

こるのに反して，同化量の低下は DNP添加後約1時聞

を緩て漸く起こり 2時間では可成りの同化量の低下を示

すが，しかしこれは殆んど吸収量低下からくるものであ

り，従って同化率は DNP添加後1時間は上昇し， 2 

時間を経るころより低下し初めることを示している.そ

して DNP添加後におけるこの同化率上昇の内容は，

吸収量の低下に比して，同化量の低下が極めて僅かなこ

とに由来しているのであるから， DNP添加によって最

初の 1時間に NH，-Nの同化過程の活性が積極的に上

昇したものとは考え難い.

第7表 DNPの濃度が裸麦切断根の NH，-Nの吸収，同化および呼吸に及ぼす影響

NH，-N吸収量 NH，-N同化量 NH，.N同 化 率 呼 吸 主主雪邑. 

裸 麦
EてN//100g乾根I指数 mg/N/ 100g乾根 指数 時長収量l指数 山~Og:fz;tHI 指数/100g乾根

① 対 R司 145.0 100 138.5 100 95.5 100 876 100 

②①十0.25.10・'M 109.2 75 101.6 73 93.1 97 945 108 DNP 
③①+  O. 50. 10-'M 77.9 54 64. 7 47 83.0 87 1044 119 

DNP 

④①+10-'MDNP 37.7 26 20.3 15 54.0 57 1151 131 

備考 15日裸麦根17本， pH 6. 0， 250 C， 4時間実験

第8表水稲切断根の Nlt-Nの吸収，同化および呼吸に及ぼす DNPの影響の経時的変化

NH，-N吸収量 NH，-N同 化量 NH，-N同 化 率 呼 吸 量

7.1< 稲
zそN//100g乾板I指数 m疋てN//100g'乾根I指数 同化町ペ指数 02ml/ l |指数

/吸収量 /lOOg乾根

1 時間対照 96.1 100 95.9 100 99.71 100 251. 2 100 

。0.5.10-'M.DNP 74.2 77 90.8 95 122.28 123 315.1 125 

2 時間対照 185.6 100 148.0 100 79.74 100 543.2 100 

。0.5.10-'M.DNP 116.0 63 95. 7 65 82.55 104 722.1 133 

4 時間対照 293.6 100 241. 0 100 82.09 100 1200.0 100 

。O.5. 10-'M.DNP 172.9 59 96.5 40 55.82 68 1556.7 130 

備考:7J<稲 17日根34本， 27 0 C， pH 6. 0 

6 
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(5) 各種呼吸臨書剤の影響

呼吸阻害弗!として知られている KCN. NaN.. NaF. 

モノヨード酢酸， Na -Arseniteが切断根の NH，-N吸

収ならびに同化過程と，呼吸過程に如何なる影響を及ぼ

すかを示したのが第9表(水稲)および第10表(裸麦)

である.KCNの阻害は呼吸系のターミナル・オキシダ

ーゼとして重金属酵素が関与していることを示すもので

あり;}NaN3は低濃度では DNP類似の uncoupler

として，また高濃度ではターミナル・オキシダーゼ系の

阻害剤として働くとされ'.NaFは低濃度では phosPEg-

tase，高濃度では enolaseなどの阻害剤として知られ，

モノヨード酢酸は三炭糖燐酸脱水素酵素， phospho・fruc-
23.26) 

tokinaseの阻害弗!として知られている. また Na-Ar-

seniteは TCA-cyc1eにおいて αーケトグルタル酸か

らヨルヲ酸に至る酸化的脱炭酸反応の強力な阻害剤とし

て知られている.すなわち，以上を綜合すれば， NaF. 

モノヨード酢酸は解糖作用の過程を阻害する解糖作用阻

害剤， Na-Arseniteは TCA-cyc1e阻害剤， KCN 

NaN.は終末酸化酵素阻害剤として大別することができ

る.第9表および第10表から明らかなる如く，これらの

阻害剤によって，程度の差はあるが呼吸は一様に阻害さ
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れている.このことは水稲，裸麦の根において，解糖作 収量の低下は必然的に同化量の一般的低下をもたらすが，

用→ TCA-cycIe →脱水素酵素系→重金属終末酵素 吸収量，同化量のこのような低下に比して，同化率の変

系という呼吸系が明らかに存在していることを示すもの 動は阻害剤の種類によってかなり特異的である.すなわ

であり，しかも NH，-N吸収量もこれらの阻害剤によ ち.解糖作用阻害剤や終末酸化酵素阻害剤では，裸麦の

って・減少せしめられることは NH，-Nの吸収過程が 場合.同化率は低下しても10%以内であって，吸収量の

TCA-cycIe を経る呼吸系と密接な関係、をもっている 低下に比して極めて僅かであり，水稲の場合には同化率

ことを示すものである.水稲の NaFの場合を除いて吸 はむしろ上昇している.これに反して TCA・cycIe阻

第 9表 KCN.マロン酸. NaF. MIA (モノヨード酢酸). Na-Arseniteの

水稲切断根の NH，-Nの吸収，同化およびE子吸に及ぼす影響

NH，.N吸収量 NH，-N同 化量 NH，-N同化率 呼 吸 量

7.K 五百
mgぺN//100g乾根I指数 mgぺN//100g乾根I指数 時/ペ指数 w i指吸収量 /100g乾根

対 照

10・2M マロン酸

女t 日現

10・3MMIA 

対照

C i _V  ...  A;senite 

10-'M Arsenite 

備考: A pH 7.0 
B pH 7.0 

C pH 7.0 

104.4 100 70.3 

22.8 22 19.8 

35.6 34 0.0 

190.0 100 143.9 

175.8 S2 153.4 

83.4 44 91. 9 

213.2 100 170.1 

187.5 88 107.3 

200.9 94 137.9 

29日根35本 270C 
21日根28本 27.50 C 

21日根35本 250 C 

100 67.3 100 

28 86.8 129 

。 。 。

100 75.7 100 

107 87.2 115 

64 110.2 145 

100 79.7 100 

63 57.2 72 

81 68.6 86 

第 10表 KCN.NaN3. Na-Arsenite. MIAの裸麦の切断根の NH，-Nの吸収，

同化および呼吸に及ぼす影響

NH.・N吸収量 NH，-N同化量 NH.・N 同 化 率

裸 麦
mg六N//100g乾根I指数 mg邑γN/100g乾根I指数 E石吸生市収E呈量 x100 I 指数

対 日現 137.9 100 103.9 100 75.4 100 

10・3MKCN 91. 4 66 64.3 62 70.3 93 

10-3M NaN3 82.9 60 56.0 54 67.6 90 

10-3M Na'Arsenite 105.1 76 49.4 48 47.0 62 

10-'M MIA 85.1 62 60.9 59 71. 6 95 

備考:裸麦 14日根25本， pH 7. O. 25 0 C • 4時間実験

B 

605.4 100 

249.5 41 

739.2 122 

1104.8 100 

916.5 83 

566.0 51 

736.8 100 

356.7 48 

578.6 79 

吸 収 量

w i指数/100g乾根

880.2 100 

578.2 66 

840.5 95 

463.5 53 

403.6 46 
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害J'fljでは吸収量の低下に上廻るところの同化率の低下を 過ぎず，これに反して NH，-Nの吸収量の増加は極め

招いている.この相違は，根による NH，-Nの吸収過 て著しい.同化率の上昇も吸収量の増加には及ばないが，

程と，吸収された NH，-Nの同化過程とでは.TCA- 呼吸量の増加に比してかなり大きいことに注目しなけれ

cycIeとの関連の仕方が異なっているということを暗示 ばならない.

しているものである.

(6) 糖および有機酸の影響
lV議 号.... 

E岡

阻害弗lの添加実験は，根による NH，-Nの吸収なら 以上実験結果は，水稲，裸麦根の NH，-N吸収，同

びに同化過程がそれぞれ特徴的な仕方で TCA -cycIe 化両過程と，呼吸との関係をかなり詳細に明らかにした

の回転と密接につながっていることを暗示しているが， ものと思われる.以下}I買を追うて議論を進めていくこと

T C A -cycIe の基質となり得る薦糖，ブドウ糖や，こ にする.

の他に TCA-cycIeのメンバーである各種有機酸を (1)方法論についての吟味

添加した結果を第 11表(水稲)および第 12表(裸麦) 本実験に用いた切断根の吸収期間中における NH.-N

に示している.同表は糖ならびに TCA-cycIe ;/.ン の吸収量と，根中の各窒素分割の変動を追求した結果は，

バーの有機散にの添加よって，呼吸量も.NH.-Nの吸 切断根では，蛋白質の加水分解および分解生産物である

収呈，同化量，同化率も上昇することを示している.し 有織合窒素化合物の培地への分w.過程と，一方では逆に

かしながら，呼吸量の増加は極めて僅かに認められるに 培地から根への NH，-N吸収過程とが同時に，かつ異

第 11表 wi糖，ピルピン酸， αケトグルタル酸，コハク酸の添加が水稲切断恨

の NH.-Nの吸収，同化およびrq.吸に及ぼす影響

問 N吸悶 悶 N 同 化蛍 1…率|呼吸長
水 者百

ペgN//100g乾根I指数 mgうN/10Cg乾板I指数 E吸生収量窒 x100 I指数 1|02m/l/100g乾板I指数

対 132.9 100 95. 7 100 72.0 100 628.4 100 

10.2M 駕糖 329.4 248 307.7 321 93.4 130 754.1 101 

10.2M ピルビン酸 482.9 363 434.9 454 90.0 125 651. 3 120 

10.2Mαケト 262.2 197 250.8 262 95.6 133 623.0 103 
〆 グノレタル酸

10.'M コハク酸 369.6 278 363.0 379 98.2 136 629. 7 99 

備考:水稲 21日根20本.pH 7.0， 270 C， 4時間実験

第 12表 wi糖，ブドウ糖の添1J防覗麦切断根の NH.-Nの吸収，同化および呼汲に及ぼす影響

NH，-N吸収量 I NH.-N同化量 I NH，-N同化率| 呼吸量

gN/ I -IolI:" I mgN/ I -Io>1;" I同化量 I -Io>1;J. I O，ml/ て/10ug乾板|指数| う1∞g乾根|指数|夜夜萱 x100 I指数| /100g乾根l指数

麦裸

{対照
A ~ 

110.'M wi糧

64.3 

199. 7 

44.9 

161.1 

照

糖
ウw-ブM

 

4
u
J
n
U
 

A
ぜ
F

，、
i

Iz--41e
・、

B
 

70.9 

111.8 

42.6 

81. 9 

69.8 

80.7 

882.4 

987.5 

100 

113 

60.1 

73.3 

756. 7 

809.4 

100 

107 

備考 A は裸麦 15日根 16本 pH7.0， 250 C， 4時間実験

B はE果麦14日根 16本 pH'7.0， 25 0 C， 4時間実験
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なった道を通って行なわれており，しかも分注過程の方

が吸収過程よりも優勢に行なわれていることを示してい

るが，更にまた，実験期間中に培地の全窒素は増加する

のに，培地中の NH，-Nは，減少することから，培地

へ分辺、される窒素化合物の形態は， NH.-Nまで分解さ

れた形ではなく，合窒素有機化合物の形であることを示

している.このように用いた切断根は，蛋白質加水分解

および分解生産物の分脳という方向の代謝が優っている

とはいえ，一方では恐らく別の行路を経て培地から NH.

-Nと吸収していることは殆んど確実と思われる.しか

し本実験では， 前述の如く， 吸収実験前後の培地中の

NH.-Nの減少量をもって NH.-N吸収量としたため，

培地に汚染しているかも分らない微生物によって食われ

た部分も吸収量として合まれているという懸念がある.

従って用いた切断根では， NH.-Nの吸収能力はたとえ

あっても極めて僅かであって，蛋由貿の加水分解ならび

に分解生産物の培地への分泌過程のみが一方的に行なわ

れているに過ぎず， NH.-Nの吸収同化過程についての

実験材料としては適当でないということにもなりかねな

い恐れがある.しかしながら，この可能性は前述の如く，

ペニシリン， クロランフエニコールの添加区における

NH，-N吸収量が，無添加対照区における吸収量よりも

僅かに多いという傾向すら認められるから，この虞れは

完全に否定されたものと考えられる.すなわち NH.-N

吸収量の測定方法として本実験に用いられた手段は正に

当を得たものであり， NH，-N吸収量として示された値

は，根によって吸収された N払-Nの量を正しく表わ

していると考えて差支えない.

さて， 用いた切断根が実験材料として適当であり，

NH.-Nの吸収量の測定方法も妥当であるとすれば，

NH，-Nの同化量の測定が次に問題となる.同化量は前

述の如く， NH.-N，基質その他を一切添加しないで他は

すべて添加区と同様に処理した根の遊離 NH.-N量と，

添加区の NH，-N吸収量との合量から，実際に測定し

た当該添加区の根中遊離 NH，-N量を差引いた値とし

て示されたから，吸収測定に問題がないとすれば，根中

遊離 NH，-Nを定量するまでに取られた処理が適当で

あったかどうかという点に問題がしぼられてくる.すな

わち，ここでは，根中の遊離 NH.-Nの抽出に先立つ

て行なわれた洗練の回数と，次に行なわれた抽出の回数

が適当であったかどうかということになるであろう.本

実験では，洗繰回数は脱塩水で4回，抽出回数は熱湯で

3回行ない，特に 3回目は鋲で根を細断して後に熱湯拍

出を行なった.洗糠回数についての検討はこの場合特に

行なわなかったが，第二報の N03-Nについての同様

10 

な方法論での洗繰回数検討実験からも 4回の洗終回数

は根表面に付着している NH，-Nを完全に除くのに不

足であったとは思われない.また披出回数は 3回拡出合

液と 4回抽出液の中の NH‘-Nが殆んど変らないこと

を予備実験で確かめている. いずれにしても根中遊離

N払 -Nの定量のためにとられた処理は不適当とは思わ

れないが，しかし絶対正しいと判定する基準はもちろん

得られないから，すべての実験について，同じ洗綜目数，

同じ抽出回数で処理することによって，相対的に正しい

値を得ることに努力した.またこの同化量の測定方法が

適当であるということの間接的な証拠が，先の抗生物質

添加実験から得られている.

ペニシリン，クロランフエニコールが，用いた濃度範

囲で，根の呼吸量ならびに NH，-N吸収過程に何等阻

害的に働かないばかりか，むしろ僅かながら吸収過程を

促進させる方向に働くのに反して，同化過程には著しく

阻害的に働くことは先に指摘した通りである.ペニシリ

ン，クロランフエニコールの作用機作については，明確

でない点も多いが，ペニシリンは細菌の核酸代謝および

蛋白質合成反応を阻害することによって抗菌性を持ち，

またクロランフエニコールはアミノ酸代謝や脂肪および

エステル代謝の阻害を行なうことによって抗菌性を持つ

のではないかといわれている.特にクロランフエニコー

ルのアミノ酸代謝阻害の作用機作については，アンモニ

アの利用および結合型グルタ Zン酸の形成を阻害するこ

とによって，蛋白質の合成を抑制すとと考えられる証拠

がらる.植物においても Websterは，えんどう幼植物

の抽出液において 100-500γImlのクロランフムニコー

ルがアミノ酸の蛋白質への incorporationを完全に阻害

したことを述べている.これらのことはペニシリン，ク

ロランフエニコールが，ともかくも無機 NH.-Nの利

用とアミノ酸生成，生成アミノ酸の蛋白質への incor-

poration とつながる一連の蛋白合成反応のうちいずれ

かと，また，いくつかの反応に阻害的に働くことを示す

ものである.しかして植物の根においても類似の阻害反

応が認められ，水稲や裸麦の根においては特にこれらの

反応のうち， NH.-Nの有機化反応を選訳的に阻害する

ことが示された.このように微生物の作用機作と類似の

作用機作が，水稲や裸麦の根についても認められたとい

う事実は，本実験で用いた同化量の測定方法が当を得た

ものであり，lf.しく無機窒素の同化，アミノ骸合成とい

う方向の過程が行なわれているという一つの証左である

と考えられる.

(2) 培地の pHの影響と，組織の水準からみた NH，

-N同化の場所について
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さて，第 1表および第2表に示した通り， NH，-N吸

収のための茂適 pHは initialpH 7. 0区と判明したが，

この区の finalpHは6.4であったから， NH，-N吸収

の最適の pH条件は 6.5付近と考えられる.しかして，

この最適 pH条件下では吸収した NH，-Nの 90-95

%が実験期間中に同化されたことを示している.この同

化率の{直は，用いた根の生理的活性の相違によって実験

の度に多少のズレはあるが，ともかく，71<稲，裸麦の根

は NH，-Nを吸収した場合，その大部分を根で同化す

るものであって，これらの作物の根は NH，-Nに関し

て吸収器官であると同時に，同化器官であるということ

ができょう.Bollardは多くの植物の xylemsap中の

窒素化合物を研究し，無機の形態としては N03が調査

した植物のうち50%に見られたが，その量は少量に過ぎ

ず，すべての植物はアミノ窒素とアミド窒素の形で存在

し，無機窒素は吸収されて上部に移行する前に有機化さ

れると主張している.尾崎氏らは水耕栽培せる水稲に

(N15 H山 SO，を与え 1時間および6時間を経過した

ときに，葉および根中の蛋白質部分および非蛋白質部分

のN15の分布を追求し 1時間のものおよび6時間のい

ずれも根および葉においても N15は蛋白質部分に殆んど

見出されず，大部分が非蛋白部分に存在することを証明

した.これらの人々の見解は， NH，-N同化に関するこ

の実験結果を強く支持するものであり，また，水稲，裸

麦などにおいても， NH，-Nは吸収されて茎薬部に運ば

れる前Jこ先ず有機化され，有機窒素J)形で地上部に移行

するものと恩われる.このように N払 -Nは水稲.裸

麦の根によって吸収され，そこで有機化されるのでらる

が，この同化の過程が，培地の pHによって抑えられる

傾向が見出されたことは注目に値する.すなわち，培地

の pHが7.0より低くなるにつれて吸収量，同化量なら

びに呼吸量が低下するばかりか，同化率そのものも減少

することは第 1表および第2表に示した通りである.こ

のことは前述D如く， 培地の pHが根による NH，-N

の吸収過程と同様に，同化過程そのものをも抑えること

を意味するものである.同様なことがタバコについて高

橋，吉田民によって指摘されており，培養液の酸性によ

ってタバコ根に遊離 NH，-Nが著しく増加することを

認めている.さて根による NH，-Nの吸収過程が，培

地の pHによって影響されるということは，吸収が培地

と接触している根の表面細胞乃至は組織によって行なわ

れるので当然と考えられるが，根の中で行なわれると考

えられるところの同化過程自体が培地の pHによって影

響を受けるということは.根における NH，-Nの同化

過程が，吸収過程と同様に根の表面細胞乃至は表面組織

化 学 t話

によって行なわれることを強く暗示しているので~IJ"

NH，-Nは根の表面細胞によって吸収されると同時に，

直ちにその場で有機[じされるものと考えられるのである.

(3) NH，-N吸収ならびに同化過程と oxidative

phosphorylationとの関係

上のような NH，-Nの吸収，同化過程が根の呼吸過

程と，それぞれどのような関係にあるかを，先ずエネル

ギ一代謝の面から検討して行くことにする.

呼吸から生ずるエネルギーの大部分は，酸化過程にお

いて無機燐酸のエステル化を伴なう ATP生成作用を

通じて ATPの energyrichphosphate bontdこ集積

され，種々の合成反応に利用されると考えており，また

DNPは呼吸による酸素消費は増大せしめるが， 体内

ATPを減少せしめ，無機燐酸を増加せしめることは多

くの研究者によってすでに指摘されている.高等植物に

おいても， このような oxidative. phosphorylationが

存在し42)これが DNPによって阻害されることは丸尾

Bonnerなどによワてすでに証明されている.従って生

体内において DNPによって阻害を受けるすべての反

応は， TCA-cyc1巴の回転に伴なう oxdativephos-

phorylationからの ATPに集積されたエネルギーを

必要とする反応であるということができる.植物の根に

よる積極的なイオン吸収が， DNPによって阻害を受

けることはすでに Ordin等や三井氏らによって明らか

にされている.71<稲および裸麦の NH，-N吸収も DN

Pによって阻害されることが，第6表および第7表なら

びに第 1図および第2図に示されている.しかしてまた，

これらの図表は，実験を行なった 4時間の吸収期間で，

吸収量と同様， 同化率自体が DNP添加によって減少

することを示している.このことは吸収過程ばかりでな

く，根における NH，-Nの同化過程そのものも， oxi-

dative phosphorylationからのエネルギーを必要とす

る反応であるか，あるいは少なくともそのような反応を

合んでいるということを示すーっの証左である.ここで

0，5 x 10-'M. D N P添加による経時的実験(第8表お

よび第3図)をみると， NH，-Nの吸収量低下は，添加。

後直ちに起こるが，同化率は添加後最初は上昇し 2時

間を過ぐる頃から漸く低下しはじめ，添加後4時間で，

同化過程全体の率は約30%低下している. このことは

NH.-Nの積極的な吸収過程は， 全面的に oxidative

phosphorylationからエネルギーに依存する反応である

が，同化過程については，必ずしもそうではなく， oxi晶

dative phosphorylationからのエネルギーの要求の仕

方が，吸収過程ほど直接的ではなく，呼吸に対するエネ

ルギ一代謝の面での結び付きが吸収過程と同化過程とで

11 
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は，かなり異っていることを示すものである.DNP添

加初期におけるこの一時的な同化率の上昇は，先にも指

摘した通り， 同化率上昇の内容から考えて， 同化過程

の活性が高まったことを意味するものと考え難いが，し

かし同化率に関するとの DNP添加の経時的変化は，

NH，-Nの同化過程が，実際根においては oxidative

phosphorylationからのエネルギーを必要としない反応

と.これを強く必要とする反応から成立っており. NH， 

-N添加後の初期においては， 前者の反応が無機 NH，

-N同化の主要な過程であるが， 時聞が経つにつれて

後者の反応の全同化過程に占める割合が漸次多くなり，

切断根においては NH，-N添加後2時間ほどを過ぐる

頃か5漸くこの傾向が現われてくるととを示すものと考

えられる.

しからば.N払 -Nの第一次有機化反応のうち.oxi. 

<lative phosphorylationからのエネルギーを必要としな

い反応と必要とする反応との実体は如何なるものであろ

うか.無機窒素同化の第一次生産物としては，一般にグ

ルタミン酸が考えられているが，この他にグルタミンも

植物体におけ石 NH，-N同化の第一次生産物と吉ヂら

れる証拠が数多く出されている.すなわち Yemmなど

は，大麦の根に無機窒素を同化させたところ，グルタミ

ンが著しく増加し， しかも NISを用いての実験でグル

タミンが無機N15同化の第一次生産物であることを確め

Pleshkovなどは， 無機窒素を与えられた玉易黍の切断

根で短時間にア Eノ酸およびアマイドを合成したが，特

にグルタ Eンが一番最初に，しかも最も活発に根中に蓄
4.11 

積した生産物であることを認めた.Folksは酵母におけ

るNISH.-Nからの各アミノ駿およびアマイドの生成に

ついて反応速度論的解析を行ない. N15H.-N同化の第

一次生産物はグルタミン酸とグルタミンであり，その他

のアミノ駿は，グルタミン酸からのアミノ転位作用か，

あるいはその結果生じた種々のアミノ酸の炭素鎖変換反

応によって生じたものであり，無機 NH.-Nとの直接

結合によって生ずる可能性はないこと.そしZFれらの

関係は植物についても同様であろうと主張した.このよ

うに無機 NH.-Nの第一次生産物としては， クツレタミ

ン酸とグルタミンが考えられるが.NH.-Nの直接の有

機化反応としては.この他にアスパラギン酸からのアス

パラギンの合成反応が考えられている.すなわち Webs.

terはルーピンの幼植物や， トマトの芽生え. )レーピン

幼植物の cellfree抽出液においておPMaaと陥

からアスパラギンが合成されると見出している.以上の

事実は.NH‘-N同化の第一次生産物としてグルタミン

滋とそのアマイドのグルタミンおよびアスパラギンがそ

12 

の位置を占めることを示すものである.

それではこのグルタミン酸生成反応とアマイド生成反

応が oxidativephosphorylationに対して如何なる関係

にあるであろうか.この問題についてはグルタミン酸生

成反応は.oxidative phosphorylationからのエネルギ

ーを必要としない反応と考えられており，これに反して，

アマイド生成反応は.ATPからのエネルギーを必要と

するところの，エネルギー依存度の極めて高い反応であ

るということが明らかにされている Welsterおよび

Varnerおよび Websterはルーピン幼植物の cell

free拍出液における.asp訂 tateと Nlむからのアスパ

ラギンの合成には ATPと Mg仲が不可欠であること

を確かめ，更に Websterはグルタミンの合成において

も)ATPと Mg++が不可欠の要因でおることを確かめ

た.これらの両反応は次の如くであるとした.

Mg++ 

凶 Aspartate+ NH3 + ATP-:':三 Asparagine+ ADP 
+ H3PO. 

Mg++ 

Glutamate + NH3 + ATP工:::Glutamine + ADP 

+ HaPO. 
実際の根においても.NH，-Nの有機化反応として，エ

ネルギーを必要としないグルタミン酸生成反応と，エネ

ルギーを必要とするアマイド生成反応とが共存している

と考えられる.先に著者が示した如く.NH‘-Nを窒素

源として育てた水稲や小麦の根に遊離ア Zノ酸およびア

マイドをペーパークロマトグラフィーで検索したところ，

グル安 Eンとグルタ Eン酸が相対的に多く認められた事

実は，このことを裏書きしたものであり，また著者が行

なった研究でグルタミンの方が常にアスパラギンよりも

多かったことは，アマイド合成反応としては，グルタミ

ン合成反応の方が禾本科作物の稲，小麦では優勢に行な

われていることを示すものであるように思われる.

またグルタミン酸合成反応とアマイド合成反応のうち，

いずれの過程が，全 NH.-N同イt過程のうち，どれ程

の割合を占めているかという問題は，恐らくそのときの

根の生涯状態，とくに体内の基質水準との関係において

決定されるのであろう.吸収された NH，-Nの塁に比

して，これを有機化すべき有効炭素量が根に十分に多量

に存在するときには.NH，-Nは主としてグルタミン酸

生成反応を通じて有機化されるが， 逆に有効炭素量が

NH.-Nに比して相対的に少ない場合に，かつ根におい

て遊離グルタミン酸量が多いときにはこの有効炭素は呼

吸エネルギーとして消費される条件の下でアマイド生成

反応を通じて有機化されることになるのであろう.この

辺の事情は先に述べた DNP添加後の経時的実験(第
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8表および第3図)によって伺うことができる.すなわ

ち， DNP添加後直ちに， NH，-Nの吸収は低下しは

じめるが，最初の間程 NH‘-N吸収量に比して，体内

の有効炭素量あるいは基質炭素量が相対的に多しかっ，

エネルギー代謝と切り離された物質代謝の面での呼吸の

回転速度はむしろ DNPの添加によって増加している

のでゐるから，このときの NH，-N同化反応は，エネ

ルギーを必要としない，かつ物質代謝の面でだけ呼吸と

結びついたような反応，つまり，グルタミン酸生成反応

が主であり，このような状態では， NH3-Nの同化量は

NH.-Nの吸収量を上廻ることになる.時間の経過につ

れて切断根内のグルタミン酸濃度が高まり，相対的に基

質法度が減少してくると，アマイド生成反応が NH.-N

同化の第一次同化反応として登場してくるが，この反応

は oxidativephosphorylationからのエネルギーを必

要とする反応であるから， DNPの添加によって抑えら

れ， DNP添加後4時間では，同化率が対照区に比して

30%程度低下するという結果を来すのであろう.これと

類似の反応も全植物を用いての実験にも存在し，窒素給

与量と，日照時間~るいは生育時期との関係で. NH.-

Nの吸収量と根の炭水化物あるいは有機酸代謝における

炭素基質との相対的量によって，植物根内の第一次NH.

-Nの同化生産物として， グルタミン酸生成反応とグ

ルタミン生成反応のいずれが優位を占めるかが決定され

るものと考えられる.

これまでの議論によって，水稲，裸麦の根による NH.

-Nの吸収過程は専ら oxidativephosphorylationか

らのエネルギーを必要とする反応であり， 結局呼吸と

はエネルギ一代謝の面で結びつい℃いるが，同化過程は

oxidative phosphorylationからの且ネルギーを必要と

しない反応と必見とする反応から成り，且ネJレギー代謝

の面での呼吸との結びつきは，アマイド合成反応との関

連であることがほぼ明らかになったものと思われる.し

かしながら， アマイドの前駆物質はそれぞれグルタミ

ン酸またはアスパラギン酸であり，グルタミン酸は前述

の如く， oxidative phosphorylationからのエネルギー

を必要としない反応によって形成され，アスパラギン酸

もまた，オギザロ酢酸とグルタミン酸のアミノ転位作用

によって形成されると考えられているから，結局 ox-

dative phosphorylationからのエネルギーを必要とし

ないところのグルタミン酸生成反応こそが， NH.-Nの

同化反応としては第一義的なものと考えられるのである.

そしてグルタ Eン酸およびアスパラギン酸の前認物質は

それぞれ αーケトグルタル酸およびオギザロ酢酸であり，

両者ほ TCA-cycleのメンバーであるから，結局根に

イ包 学編

おける NH.-Nの同化過程ば，呼吸とは物質代謝の面

で第一義的に関連していると考えてもよいであろう.こ

のことは窒素飢餓状態にしたクロレラ細胞に NH.-N

を与えたとき，著しい呼吸(酸素消費)促進が起こるが.

このときは呼吸 (C02j02)は，初めの1.0から 0.6-0.8

まで低下するという事実によっても哀っ・けられる.しか

しながら， すべての植物体の xylemSap 中に必ずア

マfドが多量に存在していることが明らかにされている

が，このようにアマイドは窒索の移行形態として見逃す

ことのできない重要性をもつものであり，先にも述べた

如く，全植物の根において，かなり活発に，かつ多量に
U.Ml 

生成されている.との点から根におけるアマイド生成を

重要視しなければならないと考えるのである.

(4) 吸収，同化過程における TCA-cye1eの意義と

NH.-N吸収量の制限因子について

上述した根における N日-Nの吸収ならびに同化両

過程と.oxidative phosphorylationすなわち呼吸との

結びつきは， 呼吸阻害剤の添加実験によって， 一層明

確にされる. この実験によって， 水稲， 裸麦の根には

解糖作用→TCA-cycle→脱水素酵素系→終末重金属酸

化酵素系という呼吸系が明らかに存在し， しかも NH，

-Nの吸収および同化の両過程が， TCA-cycleの回

転とそれぞれ異なった仕方ではあるが，密接に関連して

いると考えられることは，先に述べた通りである.特に

NH‘-Nの吸収量は解糖作用阻害剤， TCA-cycle阻

害剤および未端酸化酵素直害剤の添加によって，ことご

とく低下するのに，同化率のみは解糖作用阻害剤および

未端酸化醇索阻害剤の添加によって極めて僅かしか低下

しないか(裸麦). あるいは却って上昇し(水稲). 

TCA-cycle阻害剤の添加によってのみ吸収量を上廻

るところの著しい低下を来すことを先に指摘した.この

ことは.NH.-Nの根による吸収過程は，結局 TCA-

cycleの回転とエネルギー代謝の面で関連しているが，

同化過程は一次的に TCA-cycle と牧質代謝の面で関

連していることを示す有力な証拠である.すなわち解糖

作用系や未端酸化酵素系がプロァクされたときには，こ

のときの呼吸阻害程度に応じて. TCA-cycleそのも

のの回転はもちろんにぷh 従って吸収量ならびに同化

量はそれぞれに応じて制限されるが TCA-cycleそ

のものがプロ yクされたわけでないか払呼吸阻害程度

に応じて制限された量だけ NH.-Nが吸収され， TCA 

-cycleはこれを有機化(同化)するために炭素鎖を供

給することは可能であり，このような有機化反応が，呼

吸からのエネルギーを必要としない反応である限り.こ

の条件下では同化量が低下しても，同化率は低下しない

13 
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のみでなく，吸収量の低下が著しい程，同化E容は対照区

を上廻る可能性さえ出てくるであろう.

もしそうであるとすれば， TCA-cycleそのものが

ブロックされた場合には，上述の関係は不可能であり，

このときには NH.-Nの吸収は当然抑えられるが，制

限されて根に入ってきた NH.-Nの同化過程そのもの

もまた抑えられるであろう.第9表および第10表に示し

た以上の如き結果は， NH.-Nの根における吸収過程が，

TCA-cycleの回転とエネルギ一代謝の面で専ら連結

しているのに， 同化過程は第一義的に TCA-cycle

と NH.-Nの同化のための炭素鎖を供給するという物

質代謝の面で連結していることを明らかに物語っている.

以上の議論によって寵糖， ブドウ糖および TCA-

cycleのj ンパーの添加によって得られた第11表および

第12表の結果は上述の論拠を証明したものである.この

場合，呼吸量の増加が極めて僅かであることの理由とし

ては第ーに用いた根の基質水準が高く，そのため，糖や

TCA-cycl巴のメンバーの添加による効果が酸素消費

の上に現われなかったのか， あるいは第二に TCA-

cycle以外の酸素吸収系が根に存在しているのか，また

はそのこつであるのかも分らないが，実験に用いた植物

は1日9時間照明下で2-3週間育てた幼植物根で，切断

後直ちに実験に供したものであるから，根の基質水準は

かなり高かったものと思われる.そしてこれらの基質の

添加によって，吸収量，同化量および同化率がいずれも

著しく上昇したことは，根による NH.-Nの吸収，同

化過程が TCA-cycleの回転に密接に結びついている

ことを示す今一つの証拠でらる.しかしまた，用いた切

断根の基質レベルがかなり高いと考えられるにも拘わら

ず， 糖や TCA-cycle のメンバーの添加によって，

NH，-Nの吸収量が増大するということは，根における

基質レベルだけが， NH.-Nの吸収量を決定する限定要

因であることを明確に示すものである.すなわち， NH. 

-Nの場合，根内基質レベルが十分に高く.豊富なエ

ネルギー供給によって多量の NH.-Nを吸収しでも，

吸収過程と尻化過程とが TCA-cycle という回転橋

を連絡路として，恰も一本の道の如くに円滑に連絡して

いるから，吸収された NH.-Nがそのままの形で根に

蓄積することなし次々に吸収過程の系外に落されるた

めに，地上部から遮断され，各種の要素を受入れるべき

spaceに限度のある切断根といえども，実験した時間内

では，根の spaceが吸収量の制限要因となることもな

く，回転橋の回転速度が速く，呼吸，同化両過程を連絡

させる回数が多くなればなる程， NH.-Nの吸収量は必

然的に多くなるのである.
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以上は水稲，裸麦の切断松についての議論であるが，

完全な植物の根においても， NH，-Nに関する限り，直

接的には同様な反応が進行しているものと恩われる.そ

してまた，実際の根において， NH.-Nの積極的吸収量

を支配している制限因子は根の基質レベルであり，より

直接的には TCA-cycleの回転速度であることが明ら

かにされたものと思われる.

V 要約

1日9時間 2，500ルックスの照明下で 2-3週間脱

温水で育てた水稲(農林23号)，裸麦(赤神力)，の切断

根を 0.067M燐酸緩衝液を合むワールプルグ容器中に

入れ， NH，-N (8μg atom N) と抗菌性物質，各種代

謝阻害剤，基質などを同時に、添加して 4時間における

NH，-N吸収量，根中遊離 NH，-N量，呼吸量を測定

し併せて NH.-Nの同化量および同化率を算出した.

得られた結果は次の如くである.

(1) 用いた切断根では， NH，-Nの吸収過程と逆に根

の中の蛋白質加水分解および分解生産物たる有機窒素化

合物の培地への分協過程とtJi'同時にかっ，異なった道

を経て行なわれており，しかも加水分解物の分泌過程の

方が優勢であった.

(2) pH 7.0を最適として培地の低 pHは，根の呼吸

を低めて NH，-Nの吸収を抑えるのみでなく，同化過

程をも低下せしめる.水稲，裸麦の根は NH，-Nの吸

収に関しては吸収器官であると同時に，同化器官でもあ

る.

(3) 根における NH，-Nの同化過程は，根の表面細

胞かあるいは表面組織において行なわれるという可能性

が為る.すなわち，根に吸収された NH，-Nはその場

で同化反応に投入されるものと思われる.

(4) ペニシリン， クロランフエニコールは，干艮のNH，

-N吸収反応には何等温害的に働かないが，同化過程を

著しく阻害する.

(5) DNPの添加実験は，根による NH，-Nの吸収

過程は，専ら oxidativephosphorylationからのエネル

ギーを必要とする反応でらり，同化過程はこのようなエ

ネルギーを必要とする反応と，必要としない反応から成

立っていることを暗示した.

(6) 解糖作用阻害剤 TCA-cycle阻害刻，未端酸

化酵素温害剤の添加実験ならびに，i.¥ii糖，ブドウ糖，ピ

ルピン酸， αーケトグルタル酸，コハク酸などの基質，

TCA-cycle ;lンパーの添加実験は，根における NH，

-Nの吸収過程が， TCA-cycleの回転とエネルギー

代謝の面で結びついており，同化過程も多分アマイド生
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成という点で TCA-cyc!eの回転とエネルギー代謝の

面で結びついているが，第一義的には TCA-cydeと

物質代謝の面で結びっていいることを示した.しかしな

がら，完全な植物の根では NH，-Nの第一次同化反応

としてアマイドの生成反応を無視することができないこ

とに論及した.

(7) 水稲，裸麦の切断根において， NH.-Nの吸収量

を決定する制限要因は，根の基質水準であり，より直接

的には TCA-cyc!eの回転速度そのものであることが

推論された.

(肥料学講座，昭 36.8. 30受理)
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Summary 

The excised r，∞，ts of rice plants (Norin 29) and 
bar1ey (Akashinriki) which were cu1tured in dei. 
onized water during 2 or 3 we巴ksunder 2500 lux 
i1lumination for 9 hours a day， were placed in War. 

burg vesseIs containing 0.067 M phosphate buffer 
and NH..N， antibiotics， inhibitors， and substrates 

were added to them. Then th巴 measurementswere 
made on the amounts of NH.-N absorption， the amo-
unts of NH.-N in the roots and the respirations during 

4 hours. At the same time， the amounts and the 
rates of NH.-N assimilation were" calculated， and 

the folIowing conclusions were obtained. 
(1) In the medium， the absorption of NH.-N 

and the secretion process of hydroIised protein， 
occurred simu1taneously through different ways 

and the secretion process was rather dominant than 
the absorption process. 

(2) Maximum respiration and NH.-N absorption 

were observed at initiaI pH 7.0 in the medium， and 
lower pH of the medium decreased not onIy respi. 

ration but also the assimiIation of NH.-N. There-

fore， it is cIear that the roots of cereaI plants are 
at once the absorption org担 ofNH.-N and assimi-
lation organ. 
(3) It is considered that the assimiIation of NH.-N 

takes place in the surface celIs or surface tissues 
of roots， namely， NH，-N absorbed seems to be assi-

miIated simultaneously at the same sites. 

16 

(4) PeniciIIine and chloramphenicol didn't exert 
an inhibitory influence on NH，-N absorption， but 
strikingly inhibited NH.-N assimilation. 

(5) It was shown from・the2， 4-dinitrophenol 

experiments that the NH..N absorption process is 
a reaction process "which requires energy from 

oxidative phosphorylation， and that NH.-N assimi. 

lation process consists of two reactions， namely， 
one requiring energy and the other requiring no 
energy. 

(6) In the experiments employing gIycolytic-， 
TCA -cycle-， terminal ・oxidaseinhibitors and the 

experiments using TCA-cycIe members such as suc-
rose， gIucose， pyruvic acid，α-keto -gIutaric acid 

and succinic acid， it was shown that the absorption 
process of NH， -N in the roots is closely connected 

with TCA -cycle from the viewpoint of energy 

metabolism and that the assimiIation probably 
connected with TCA-cycle from the viewpoint of 

energy metabolism in the course of amide forma-

tion but it seems primariIy connected with TCA-

cycIe' from the viewpoint of substance metabolism 
during tbe course of amino acid formation. 
(7) The rate limiting factor for the absorption 

of NH.-N in the excised roots of rice plants and 
barley may be the concentration of substrates， that 
is; the speed of rotation of TCA-cycIe itself. 

(Laboatory of FertiIizers) 




