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5ーアミノレプリン酸 (AL A) は、クロロフィルやへム等のテトラピ

ロール化合物群の生合成における鍵前駆体であり、 ALA生合成は、これ

らの一連の生合成における律速段階でもある。また、植物に内在する AL

A量は、微量 (50nmol/g新鮮重以下)に調節、制御されている。

植物へのALA処理(例;濃度 3-5.000ppm) は、プロトクロロフィラ

イド、プロトポルフィリンIX等のクロロフィル中間体の植物体内蓄積を誘

起し、光照射に伴う除草作用を示すことが知られている。この光要求性の

除草作用の機構については、蓄積したクロロフィル中間体の光増感作用に

より一重項酸素が発生し、これが植物に障害を与える光動力学的な作用と

推定されている。

本研究では、除草作用が報告されている濃度域におけるALA処理では

なく、内在のALA量に見合う低濃度域の}¥L A処理が植物に及ぼす生理

作用について検討し、さらに、農業分野への応用について検討を行った。



1 .低濃度域のALA処理が植物に及ぼす基礎生理作用について、イ

ネ、ワサビダイコン、ポトス、ハツカダイコンを用いて評価した。その

結果、 ALAは、植物のクロロフィルの含量を高め、さらに光合成量の

増大や暗呼吸の抑制というこれまでに報告されていない新規な生理作用

を示すことを明らかにした。また、このような作用の発現には、光や栄

養源の有無が関与する可能性が高いことを示した。

さらに、これらの実験を行う過程において、 ALAが肥料成分の吸収

効率を高め、植物の成長や発根を促進する可能性が示唆された。

2. 植物に対する ALAの成長促進作用について至適処理条件を検討し

た結果、根部浸漬処理では 10 ppm以下、茎葉処理では 30 0 ppm以下に

おいて有効濃度域が認められた。それ以上の処理濃度では、既に報告され

ている成長抑制作用や除草作用が観察された。土壌処理においても植物の

生育促進が認められたが、その効果は不安定であった。これは、 ALAの

土壌中における生分解性が高いことに起因すると推測している。

3. イネ、 トウモロコシ、インゲンマメ、ハツカダイコン等の幼植物

の生育に及ぼすALAの作用を検討した。イネ、 トウモロコシでは、 A

LAの成長促進効果は、草丈よりも乾物重の増加に特徴があった。ハツ

カダイコン、インゲンマメでは、可食部又は根部という地下部の生育に

ALA処理の特徴が見られた。

4. ALAがイネ幼苗の耐冷性を向上することを見い出した。 ALA

は、低温処理により生ずる葉身の萎縮(リーフローリングの比率)を低

減し、組織からの電解質の漏出量についても低減する効果を示した。ま

た、低温処理後の温暖な条件下における回復成長に高い効果を示した。

低温処理のイネ幼苗に対する ALAの作用は、比較剤として用いたブラ

シノライドと類似し、アブシジン酸とは異なる作用であった。
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5. 農業分野への応用として、イネ、オオムギ、コムギ、ジャガイモ、

ニンニ夕、インゲンマメ、ホウレンソウ、芝草等に対する ALAの処理

効果を検討した。 ALA処理は、これらの作物の生育を促進し、無処理

区と比較して 10-60%の増収を示した。適正な処理濃度に関しては

植物種により大きな差はなく、例えば茎葉処理において 30 -3 0 0 ppm 

の範囲にあった。

イネ、オオムギ、コムギという主要穀物における子実収量の増加は、

ALA処理により登熟率が高まることが主たる要因であることを明らか

にした。また、ジャガイモ、ニンニクの収量増加は、塊茎や鱗茎の肥大

を伴う作用であった。

芝草では、成長促進だけでなく、緑色維持にも効果を示した。

6. ALAの植物成長促進活性は、単子葉植物と双子葉植物の間で差

が無く、 ALAの除草作用が単子葉植物より双子葉植物において強く発

現するというこれまでの報告とは異なる挙動を示した。

一方、 ALAの成長促進作用は、これまでに報告されている植物成長

調節物質と同様に、処理時期、処理回数、処理濃度に大きな影響を受け

ることも明らかにした。

7. 低濃度域における適正なALA処理は;、これまでに報告されてい

る除草活性や成長抑制作用とは全く逆の成長促進作用を示した。

ALAの応用分野として、健苗育成、栽培期間の短縮、主要作物の収

量向上、穀類子実の登熟率の向上、環境ストレスの緩和等という農業分

野で有用な利用方法を明らかにした。
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8. サイトカイニンの一種であるベンジルアデニンの一次作用点

がALA生合成の活性化にあり、その作用は光強度の影響を受ける

と報告されている。 ALAが多様な生理作用を示すことを明らかに

したことは、サイトカイニンの多様な生理作用を解析する上でも意

義深い考える。

9. 以上の結果は、植物においてALAが単なるクロロフィルの前駆

体ではなく、多様な植物成長調節活性を有する物質としての生理活性を

もつことを明らかした最初の報告である。
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Summary 

Physiological Effects of 5・AminolevulinicAcidl in Plants and Its Application 

in Agricultural Production 

COS時10 Research Institute 

Yasushi Hotta 

5-Aminolevulinic acid (ALA) is a key precursor in the biosynthesis of porphyrins 

such as chlorophyll and heme. Porphyrin biosynthe:sis may be regulated at the level of 

ALA formation， and ALA concentration is maintained at low levels (less than 50 

nrnol/g fresh wt.) in vivo. 

In plants treated with ALA at relatively high concentrations， i.e. 3，000 -5，000 

ppm， ALA increases the accumulation of several chlorophyll intermediates such as 

protochlorophyllide and protopo中hyrinIX， and elicits herbicidal responses in plants. 

These herbicidal responses are explained by the fact that excess chlorophyll 

intermediates act as photosensitizers for the formation of singlet oxygen-triggering 

photodynamic damage of ALA-treated plants. 

The aims on the present study are to eval uate the physiological action of ALA at 

lower concentrations than those above mentioned， and to apply the physiological 

activity of ALA to agricultural production. 



1. To evaluate the physiological action of ALA at lower concentrations， ALA was 

tested by several bioassay systems using rice seedlings， horseradish， pothos and radish. 

ALA was determined to have a variety of physiological effects for biosyntheses， such as 

the increasing chlorophyll synthesis and photosynthesis， and decreasing respiration. 

These effects of ALA in plants may be elicited in the presence of light and nutrients. 

Also， they may be linked to plant growth， rooting and an enhancement of fertilizer 

upt泊くe.

2. The effects of ALA using different application methods and concentrations were 

examined. The appropriate ALA treatment less than 10 ppm by root soaking and less 

than 300 ppm by foliar spray increased the growth of plants. However， the application 

of higher concentrations gradually suppressed the growth， and finally resulted in 

damaging the plants. ALA also increased the growth of plants by soil treatment. But 

soil treatment with ALA must be carried out cautiously， because ALA is easily 

biodegradable in soil. 

3. The effects of ALA on the growth of plant seedlings were evaluated using rice， 

com， kidney beans and radish. ALA promoted the growth of seedlings and the effects 

of ALA were greater on dry weight than on plant length in rice and com seedlings. 

The characteristic effects of ALA on kidney beans and radish seedlings were most 

evident in the underground p訂tssuch as roots and edible p紅白.



4. ALA also prevented injury caused by cold str~ess in rice plants. Pretreatment of 

rice seedlings by root-soaking with ALA reduced the ratio of leaf rolling and electrol戸e

leakage from leaf tissue after cold treatment. In particular， the dry weight of ALA-

treated seedlings was significantly larger than that of control plants in recovery growth 

after cold stress. The protective effect of ALA against cold s甘esswas similar to that 

of brassinolide， but was different from that of abiscisilc acid. 

5. The application of ALA to agricultural production was evaluated using kidney 

beans， spinach， rice， barley， wheat， potatoes， garlic: and札rrfgrass. The appropriate 

ALA treatment increased the growth and yield of plants 10・60% over the control. The 

appropriate concentration of ALA was similar in all tested plants， 30-300 ppm by foliar 

spray. An enhancement of yield treated with ALA on paddy rice， barley and wheat 

was mainly caused by improvement of filling and ripening of the caryopsis. The yield 

of potatoes and garlic might be increased by ALA treatment with the thickening of the 

tuber and bulb. In turf-grass tests， ALA increased growth， and delayed etiolation in 

early winter， and promoted greening in spring. 

6. ALA at lower concentrations showed sirr1Ilar promotive effects on both 

monocotyledonous and dicotyledonous plants. These phenomena did not coincide 

with the previous work at higher concentrations in 'which the herbicidal properties of 

ALA were greater in dicotyledonous than monocotylledonous plants. However， these 

promotive effects of ALA were dependent on application timing， nurnber and the 
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concentratlon. 

7. These results showed that ALA has useful plant growth-promoting properties， 

enhancing agricultural productivity， such as increasing growth， yield and resistance of 

crops to environmental stress. 

8. lt was recently suggested that benzyladenine acted to stimulate the synthesis of 

ALA and its effect was influenced by light intensity. It was also shown that ALA 

itself has a variety of physiological functions. 

9. The promotive effects of ALA described above could not be explained by the 

fact that ALA was a key precursor in the biosynthesis of porphyrins. The results 

suggest that ALA might act as a potent plant growth regulator. 

VIII 



目次

円、や

べーン

第 1章序論

第 l節 研究の目的と背景 .3 

第2節 5ーアミノレプリン酸、ポルフィリン、ヘムの生合成について

2. 1 ALA合成のC4経路とC5経路 ・・・・・・・・・・・・・ 7

2. 2 クロロフィル、ヘム生合成系の局在生 ・・・・・・・・・ 10 

2. 3 ALA生合成と調節 ・・・・・・・・・ 12 

第3節 植物に対する 5-アミノレブリン酸の殺草作用

3. 1 光要求型除草剤の作用機構 ・・・・・・・・・・・・・・ 13 

3. 2 ALAの殺草活性 ・・・・・・・・・・・・. . 1 4 

第2章 植物における 5ーアミノレプリン酸の基礎生理活性

第 l節緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 18 

第2節 クロロフィル生合成および光合成に及ぼす影響

2. 1 はじめに

2. 2 材料及び実験方法

2. 3 結果と考察

1 9 

. 2 0 

2. 4 まとめ

第3節 幼植物の生育に及ぼす影響

3. 1 はじめに

3. 2 材料及び実験方法

3. 3 実験結果

3. 4 考察

3. 5 まとめ

第4節 イネ苗の耐冷性の向上効果

.23 

・36 

7

8

1

1

5

 

つU
η

d

4

A

戸

D

F

b

4. 1 

4. 2 

はじめに

材料及び実験方法

ハ
O

ウ

I

「

D

R

U

1 



4. 3 実験結果 ー. . . . .59 

4. 4 考察 -・・・・ .68 

4. 5 まとめ . . . . .・ . . . . . .71 

第3章 作物の収量増加及び登熟に及ぼすALAの作用

第 l節緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2 

第 2節 ALA処理による作物の収量向上

2. 1 はじめに

2. 2 材料及び実験方法

2. 3 結果と考察

2. 4 まとめ

第3節 ALA処理によるコムギ及びイネの収量向上と登熟

3. 1 はじめに

3. 2 材料及び実験方法

3. 3 結果と考察

3. 4 まとめ

第4節 コウシュンシバとベントグラスの生育と緑化

4. 1 はじめに

4. 2 材料及び実験方法

4. 3 結果と考察

4. 4 まとめ

第4章総括

引用文献

謝辞

2 

.74 

・74

・78

.89 

.90 

・90

.93 

・104

105 

105 

107 

1 1 2 

1 1 3 

124 

131 



第 1章序論

第 1節 研究の目的と背景

本論文は、生体内物質である 5ーアミノレブリン酸 (AL A) を外部か

ら植物に投与した場合の生理作用について研究したものである。より具体

的には、 ALAが植物の成長を促進する作用を持つことを明らかにすると

共に、その生理作用が、農作物の生産性の向上に応用できる可能性につい

て検討した。

ALAは、 5ーアミノレブリン酸、 5-アミノ -4ーオキソペンタン酸

とも命名される図 1. 1の構造式で示される分子量 131の化合物であり、

自然界においてテトラピロール化合物の共通前駆体として動植物を問わず

生物界に広く存在する物質である。

ALAは、非常に不安定な物質であるため、通常はALA塩酸塩として

取り扱われている。なお、それぞれの CAS番号は、 ALAがRN10 6 

-60-5であり、 ALA塩酸塩がRN5451-09-2である。

O 

H2N~OH 

0 

5-Aminolevulinic acid 

図 1. 1 5 -アミノレブリン酸の構造式

テトラピロール化合物には、呼吸系複合体、光集積複合体、カタラーゼ

及びペルオキシダーゼの補欠因子等を構成するへム、クロロフィル、ビタ

ミンB12などの物質があり、これらの化合物は生物にとって必須であるとい

われている。

このため、代表的なテトラピロール化合物であるポルフィリンやヘムの

生合成に関しては古くから研究されてきた。今日ではポルフィリンやヘム

の生合成過程はほぼ解明されており、全てのテトラピロール化合物は、 A

LAを経由して生合成されていると考えられている(第 2節参照)。
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生物学的に見た場合、植物の最大の特徴は、光合成という機能をもつこ

とであり、クロロフィルは光合成において最も重要な役割を果たしている

色素である。クロロフィルの基本骨格はポルフィリンであるが、同様の基

本骨格を有するヘムの生合成に比べて、クロロフィル生合成に関する研究

は遅れた。その原因の 1つに、ヘム生合成経路の研究においては、 195 

0年代にグリシンとスクシニル CoAからALAを合成する ALAシンター

ゼが解明されたが、この酵素の存在が植物では証明されず、植物体内にお

ける ALAの生合成経路の解明に時間を要したことがあげられる。 197

O~80 年代の研究において、植物内に ALA シンターゼは存在せず、グ

ルタミン酸を原料とした 3段階の反応により ALAが生合成されることが

明らかにされ(第2節参照)、以後、急速に ALAを含めたポルフィリン

生合成の研究が進展している。

ALAに関する研究は、従来、テトラピロール化合物の生合成経路を解

明するという研究の中で進展してきたが、代謝研究の進展に伴い 1980 

年代以降は、実用的な観点からも多くの研究報告がある。

臨床医学分野では、ポルフィリン症、特に急性間欠性ポルフィリン症や、

鉛中毒等の重金属障害の患者において、代謝異常により尿中に高濃度の A

LAが排池されることから、これらの疾病の診断や予後のモニタリングと

して検体中のALAの測定が行われている 1)。より具体的には、鉛中毒、

先天性高チロシン血症、遺伝性ALAデヒドラターゼ欠損性ポルフィリン

症のようにALA脱水素酵素の顕著な活性低下があると血清及び尿中に大

量のALAが出現する。特に、日本では鉛作業従事者の尿中のALA測定

が労働衛生法により義務づけられている。一方、急性間欠性ポルフィリン

症、遺伝性コプロポルフィリン症、急性ポルフィリン症の急性発作時には

ALA合成酵素の活性が上昇し、その結果として、尿中のALAやポルフ

ォビリノーゲンが大量出現する。これらの症例は、症状が改善されると出

現量が減少することから予後の判定が可能となる。

また、ポルフィリン関連物質の光特性と低密度リポタンパク質等のリポ



タンパク質への親和性の強さによる腫蕩組織集積性という特性を生かした

悪性腫蕩の治療法の研究も古くから行われている。今日では、レーザ一光

線の応用や各種ポルフィリン誘導体の開発から、ヘマトポルフィリン誘導

体である Photofrin(日本レダリー)が医薬承認されるまでに進展している。

近年、この光動力学的治療法 (PD T) において、ポルフィリン誘導体と

比較してALAは、副作用が少なく、悪性腫蕩の治療にも有効であるとの

報告があった 2)0 1 9 9 0年以降、この分野でのALA及びALA誘導体

の研究が注目を浴び、高い治癒率を示していることから、現在も盛んに P

DT治療への応用研究が行われている 3-5)。

植物分野においては、クロロフィルの生合成経路が明らかになるにつれ

て、これらの代謝系を撹乱させることにより除草剤を開発しようとする研

究が進められ、ジフェニルエーテル系に代表される光要求型除草剤が開発

されている。さらに、 ALA自体も高濃度で植物体に投与した場合に除草

活性を示すことが報告され、低毒性の除草剤としての研究が進められた。

しかしながら、 ALAの単独処理では、市販の合成農薬と比較して除草活

性が低かったことから実用化されるに至っていない(第 3節参照)。

この他、除草活性と同様の作用メカニズムを応用した殺虫剤としての可

能性 6)やヘムタンパク系酵素の高生産を目的とした培地添加 7)などの応用

研究が報告されている。

さらに、 ALA研究の内容が、ヘムやクロロフィルの生合成研究から上

記のような応用研究に拡がりを見たことから、 ALAの製造に関する研究

も進められている。これまでに原料にレプリン酸 8)、コハク酸 9)、2-ヒ

ドロキシピリジン 10)、テトラヒドロフルフリルアミン 11)を用いた化学合

成法や、船tha刀obactθrIum12)、船tha刀osrcIna13)" ClostrIdIum14) 

Ch 10 re 1 a 1 5)、Rhodobacter1 6)等の微生物を用いた培養生産法が数多く提

案されている。しかしながら、これらの方法には合成の行程が長い、合成

収率が低い、微生物法での生成量が少ないという課題を残している。



著者らは、 ALAが全てのテトラピロール化合物の鍵中間体であること、

また、その生合成が生体内において厳密に制御されていることから、動植

物内における ALAの挙動、特にALA自体の植物に対する生理活性に興

味を持ち研究を進めてきた。また、同時にALAの工業的な製造方法につ

いても検討を行っている 17ー 23)。

本研究は、 ALAが植物に対して及ぼす作用について、各種の基礎評価

系を用いて明らかにすると共に、実験室規模での栽培評価試験により農業

分野での利用の可能性を明らかにすることを目的として行ったものである。



第2節 5-アミノレプリン酸、ポルフィリン、ヘムの生合成について

ポルフィリン、ヘム等のテトラピロール化合物の生合成経路は、現在ほ

ぼ解明されており、酵素・遺伝子レベルでの研究も進められている 24)。

5-アミノレブリン酸 (AL A)の生合成には二つの経路が知られてい

る。第一の経路は、 ALAシンターゼによりグリシンとスクシニル CoAの

縮合反応により合成される C4経路である。また、第二の経路は、グルタミ

ン酸の骨格を利用した 3段階の反応により生合成される C5経路である。

ALAからは、 ALAデヒドラダーゼによる ALAの2分子縮合反応に

よりポルフォビリノーゲンが生成し、順次最終産物まで合成される。この

ALAから最終産物までの合成経路は全ての生物種において非常に類似し

ている。クロロフィルの生合成系を中心にしたポルフィリンの合成経路を

図 1. 2に示す。ビタミン B12、シロヘムへの分岐点はウロポルフォビリ

ノーゲン Eであり、ヘムとクロロフィルの分岐点はプロトポルフィリンDく

である。この中でマグネシウムが挿入されるクロロフィル合成系は植物等

の光合成生物のみに見出される。

2. 1 ALA合成の C4経路と C5経路

ポルフィリン生合成における最大の分岐点は、 ALA生合成における C4

経路と Cs経路の関係である。動物、酵母、菌類の多くは、 C4経路と呼ば

れるグリシンとスクシニル CoAの縮合反応により ALAが合成される。こ

の経路は、 19 50-6 0年代に明らかにされたが、発見者に因んで Shemin

pathwayとも呼ばれている(図 1.3) 25)。この反応はALAシンターゼ

により行われるが、ヒトや Rhodobactθrsphθrojdθsでは、 2種類のALA

シンターゼが存在することが報告されている 26-28)。

高等植物、藻類、一部の細菌類では、テトラピロール化合物が必須であ

るにもかかわらず、 ALAの合成にグリシンが利用されないことから C4経

路以外の合成系があると想定されていた。 1~1 7 0年代に入り、 Bealeらの

研究グループは、標識化されたグルタミン酸の炭素骨格が効率よく ALA

7 
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に取り込まれることを見出した 29) . 30)。その後の一連の研究によってA

LAの合成には RNA分子、 ATP、NADPHが必要なことが明らかになり、 19 

8 5年にグルタミン酸からグルタミル-tRNA、グルタミン酸-1-セミア

ルデヒドを経由する 3段階の反応である C5経路が確立した(図 1. 4) 3 

1 ) . 3 2)。その後の研究により、多くの植物ではクロロフィルだけでなく、

へムもこの経路で合成されていることが明らかとなっている。

2. 2 クロロフィル、ヘム生合成系の局在性

へム生合成系の諸酵素には、細胞内で明瞭な局在性がある。動物系では

最初の段階である ALA生合成と後段のプロトポルフィリノーゲン以降の

合成がミトコンドリアで行われ、その中間合成段階は細胞質可溶画分で行

われる。また、ミトコンドリア内で生成したヘムは、細胞内のしかるべき

場所で対応するアポタンパク質と結合してそれぞれの機能を示すへム蛋白

質となる。

植物細胞では、単離した葉緑体においてもグルタミン酸やALAから容

易にクロロフィルが合成されることから、葉緑体中にはクロロフィル生合

成系が全て存在するものと考えられている。さらに、葉緑体中にはフエロ

ケラターゼ活性も報告されており、プロトヘムも葉緑体中で合成されると

考えられている。植物体内におけるへム合成は、植物細胞内においてもミ

トコンドリアにヘムが多く存在することから、動物細胞系と同じとされて

きた。しかしながら近年、 ALAからプロトポルフィリノーゲンを合成す

る酵素群がミトコンドリアや細胞質中に見出されないことが示され、葉緑

体で合成されたプロトポルフィリノーゲンの一部が細胞質をへてミトコン

ドリアに輸送されてプロトポルフィリノーゲンオキシダーゼの基質となっ

ていると考えられている(図 1.5) 33)。

このような植物細胞内におけるポルフィリン生合成系の局在化は、後述

する光要求型除草剤の作用機構との関連で興味が持たれる。



ミトコンドリア

ブロトボjレフィリノーゲン氏

件シトフロム P-~50
小~岱

べjレオキシソーム

グルタミン主主 ¥ 

V コブロポjレ プよ二二一一ープ
ALA一一歩 フィリ ーデ フィリー~プロトボlしフィリン民
「ーノーゲンE一一一ノーゲンK「 決

~--< フロロフィル

f 
-‘ """ 

。G

図1. クロロフィルとへムの合成系と植物細胞内における局在性

三~岱

戸

h
d

11 



2. 3 ALA生合成と調節

ポルフィリン系化合物の生合成において、動物系では、 ALAの生合成

反応が律速となっていることは良く知られている。また、動物細胞系では、

ヘムがALAシンターゼ合成を何段階にも調節することにより ALAの生

合成を調節し、最終的に細胞内のヘム濃度を適正に保つ機構が存在するこ

とが明らかになっている。これまでの知見を総合すると、 ALAシンター

ゼ合成は 1)D N AからそのmRNAを作る段階、 2)mRNAを鋳型に

してALAシンターゼタンパク質が合成される段階、 3)合成されたタン

パク質が作用部位であるミトコンドリアに移行する段階でヘムが負のフィ

ードバック調節を行うとされている 34)。

植物細胞系におけるALA生合成と調節に関しては、動物系ほど研究が

進んでおらず十分に解明されているとはいえないが、動物系と同様にポル

フィリン生合成系の最初の律速段階であると考えられている 35)。また、そ

の調節機構も急速に明らかになりつつある。 C5経路において、 ALA添加

時に蓄積するクロロフィル中間体がALA生合成を抑制する可能性が古く

から提唱されていたが、近年、プロトポルフィリン医及び Mg-プロトポルフ

ィリンDくに弱いALA生合成抑制作用が、へム及び Co-プロドポルフィリン

Dくに強い抑制作用があることが明らかにされた。ヘムの抑制作用は、グル

タチオン共存下においてさらにその作用が強くなる 36)。外的要因としては、

光照射がALAの生合成を増加させること、光の作用点が2段階目の反応

に関与するグルタミル-tRNA-レダクターゼの活性を高めることによると報

告されている 37)、 38)。また、適正濃度の酸素もALAの生合成を増加さ

せる 39)、40)。

サイトカイニンの一種であるべンジルアデニンの一次作用点も、光と同

様に、 2段階自の反応に関与するグルタミル-tRNA-レダクターゼの活性を

高め、 ALAの生合成を促進することが報告されている 41 -4 3)。ベンジル

アデニンの生理活性、作用機構を解明する上でも、 ALA生合成の調節に

関する研究の発展が期待される。

12 



第3節 植物に対する 5-アミノレプリン酸の殺草作用

クロロフィルの生合成経路が明らかになるにつれて、クロロフィル生合

成系を撹乱することにより殺草作用を示す除草剤の開発が検討されてきた。

これらの薬剤の処理は、植物の細胞内膜系を酸化により破壊し、ついで緑

色組織の白化、乾燥が起こった後に植物体を枯死させる。これらの薬剤の

作用発現には光が必ず必要であることから、光要求型除草剤として分類さ

れているが、 2環構造を有することを特徴とするジフェニルエーテル系、

イミド系等の除草剤に代表される。 5-アミノレブリン酸 (AL A)にも、

光要求型除草剤と類似した殺草活性が報告されている。

3. 1 光要求型除草剤の作用機構33)

ジフェニルエーテル系除草剤に代表されるこれらの除草剤は、ヘムとク

ロロフィル生合成系の最後の共通酵素であるプロトポルフィリノーゲンオ

キシダーゼを阻害することが明らかにされた。これらの薬剤処理では、植

物体の光障害が生じる前にプロトポルフィリン医が組織内に異常蓄積す

る。プロトポルフィリン Dくの蓄積量と薬剤の殺草活性の強さに相関が認め

られること、この物質が光増感物質であり、光エネルギーにより一重項酸

素を生成させる性質を有することから、この物質が除草作用の中心である

と推定された。一重項酸素は細胞膜の主成分である脂質と反応し、過酸化

物を生成することにより、細胞膜系を破壊するものと推定される。しかし

ながら、プロトポルフィリン IXが薬剤により阻害を受けるプロトポルフィ

リノーゲンオキシダーゼの代謝産物であることから、この作用機構につい

てはさらに研究が進められた。

今日では、以下のように作用機構が整理されている。植物に処理されや

薬剤は、速やかに細胞内に取り込まれ、葉緑体及びミトコンドリア内のプ

ロトポルフィリノーゲンオキシダーゼを阻害する。葉緑体内のポルフィリ

ン生合成系はプロトポルフィリノーゲン以降が遮断されているため、生成

したプロトポルフィリノーゲンは、多量に細胞質へ移送される。しかしな

13 



がら、ミトコンドリア内の酵素も阻害されているため利用されないプロト

ポルフィリノーゲンが細胞質で酸化され、プロトポルフィリン医に変換さ

れる(図 1. 6)。この酸化反応には、細胞質内のペルオキシダーゼが関

与する可能性が報告されている。 このプロトポルフィリン医は、生合成

系の局在性 (2. 2項参照)のため代謝されにくく、光エネルギーで一重

項酸素を発生させることにより枯死作用を示すものと考えられている(図

1. 7)。

3. 2 ALAの殺草活性

ALAを植物に処理する研究は古くから行われており、 1959年には

Granikらが、 ALA処理によりプロトクロロフィライドが異常に蓄積する

ことを報告している 44)。その後の一連の研究は、クロロフィル生合成系の

解析や、黄化葉のグリーニング45) という研究の中で論じられてきた。

1 984年に Rebeizらは、 ALAを外部から処理した場合にALA処理

がプロトポルフィリン Dくや Mg-プロトポルフィリン医をも異常蓄積する

ことを明らかにし、さらに、 ALAがジフェニルエーテル系除草剤と類似

した殺草作用を示すことを見出した 46)。この殺草作用は、 ALA濃度に依

存して高濃度になるに従い強くなること、暗条件下にて処理した後に光照

射をすると効果が大きいこと、 α，ゲージピリジルのようなキレート剤を共

存させることで殺草力が相乗効果を示すこと、単子葉植物よりも双子葉植

物に対して効果が大きいことを報告している。また、その後の研究により、

ALA処理により蓄積するクロロフィル中間体は、プロトクロロフィライ

ドが最も多いが、増加率から見ればプロトクロロフィライドよりもプロト

ポルフィリン Dくが高いこと 47)、ALAの殺草作用の発現には一重項酸素

が関与していること 48)、49)、植物内在の SOD活性が異なる植物でALA

の殺草作用が異なることなどが明らかにされている 48)。

しかしながら、 ALAはクロロフィルの前駆体であり、代謝中間酵素で

あるプロトポルフィリノーゲンオキシダーゼを光要求型除草剤のように

14 
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阻害しないと考えられており、 3. 1項に記した除草剤の殺草機作と AL

Aの作用機構は必ずしも同ーではないとされている。高濃度ALAの処理

による植物中でのクロロフィル中間体の異常蓄積に関しては、現象として

は明らかであるが十分に解明されていない。クロロフィル中間体の蓄積物

はクロロフィルへの代謝が少なく、主に光分解にて消失すると考えられて

いるように、通常と異なり光非転換型が多い 50)0 ALA殺草作用の解明に

は、クロロフィル生合成系の細胞内局在性とも関連させながら、これらク

ロロフィル中間体の蓄積機構をさらに検討する必要がある。

植物内在量に比べて非常に高い濃度のAL.Aを植物に処理した場合には、

クロロフィル中間体の高濃度の蓄積が認められ、光照射条件下において殺

草作用を示すとの研究報告は、きわめて多い。

一方、近年、クロロフィル生合成系やALAの合成、制御系が明らか

になる U従い 34-43)、ALAは通常厳密に制御され、植物体内の濃度も非

常に低く (50 nmol/fresh wt.以下 51 )、 52)及び著者測定値)抑えられているこ

とも明らかにされてきた。しかしながら、殺草作用を示さない濃度域にお

いて ALAを植物体に処理した場合の生理作用や、内在の遊離した微量A

LAの生理作用に関する研究報告はほとんど知られていない。

著者らは、殺草作用を示す濃度よりも低い濃度でALAを植物体に処理

した場合の作用に興味を持ち、以下の検討を行ったので報告する。



第 2章 植物における 5ーアミノレプリン酸の基礎生理活性

第 l節緒言

5ーアミノレプリン酸 (AL A) は、クロロフィルやヘムのようなテト

ラピロール化合物の生合成系における鍵前駆体である。植物中でALAは、

グルタミン酸からグルタミル-tRNA中間体を経由し、 ATP、NADPHをコファ

クターとして要求する 3段階の反応により合成される 53-55)。また、正常

な植物中のALA濃度は、非常に低い濃度 (E)Onmol/g fresh wt.以下)

に保たれている。

また、クロロフィル生合成は、第一律速としてALAが生成する段階で

制御されていると考えられている 39)。

ALAを外生的に植物に処理する研究は Granickら(1959)に始まり 44)、

初期の研究ではALA処理によりプロトクロロフィライド プロトポルフ

ィリン医等のクロロフィル生合成中間体を異常蓄積することや、黄化葉の

グリーごングを早めることがが報告されている 44)、45)、56-58)。しかし

ながら、これらの研究の大部分は、内在のALA量に比べて高い濃度、よ

り具体的には 84 0 ppm (5 mM)以上に濃度にて研究されている。

その後、 3.000-5. OOOppmの濃度のALAで茎葉処理した植物を一定の期

間暗条件下に置き、その後光照射を行うと、ジフェニルエーテル系除草剤

と類似の殺草作用を示すことが報告されている 46-49)、59)、60)。植物内

在物質であるALAが、殺草作用という植物にとって有害な生理活性を示

すことに興味が持たれる。 ALAの殺草作用については、植物を暗条件下

でALA処理した後に光条件下に置くと、蓄積したクロロフィル中間体が

光増感作用により一重項酸素を発生させ、これが処理を行った植物に障害

を与える引き金となると推定されている 48)、 49)。

この他、 ALA処理による生育抑制作用も報告されているが、その作用

機構については明らかになっていない。

これらの一連の研究は、植物に内在するALA濃度と比べて大過剰のA

LAを処理した場合の生理作用を検討したものであり、より低い濃度での



ALAの植物に対する生理作用については殆ど報告がない。

本章は、 ALAが光合成色素であるクロロフィルの前駆体であり、かっ

光合成や呼吸に深く関与するチトクロム類の前駆体でもあることに着目し、

殺草作用を示さない濃度域におけるALA処理が、植物体に及ぼす作用に

ついて、以下の観点から検討を行った。

1 )クロロフィル生合成と光合成に及ぼす影響

2 )幼植物の生育に及ぼす影響

3 )低温ストレスに及ぼす影響

第 2節 クロロフィル生合成と光合成に及ぼす影響

2. 1 はじめに

クロロフィルやへム蛋白の鍵中間体であるALAの植物体への処理は、

従来、クロロフィル含量よりもプロトクロロフィライド等のクロロフィル

生合成中間体を多く蓄積すると報告されてきた。また、その過剰蓄積は、

植物に対して光動力学的な殺草作用を示すことも第一章で述べた。

一方、 Tanakaらは、キュウリ子葉に 50 0 pprnのALAを処理すると、

子葉内のクロロフィル bや LHcrrapoproteinsの蓄積量が増加したと報告

している 61 )。また、 Sasakiらは、藍藻の一種である SpIrulIna platensIs 

において、培地中に 50 0 ppmのALAを添加することにより藻類の生育が

増大すること、クロロフィルやフィコシアニンという色素量の増加ならび

に光合成の増大が認められたことを報告している 62)。これらの報告は、殺

草作用を示さない濃度域において、 ALA処理が殺草作用とは異なる生理

作用を示す可能性を示唆している。

そこで、イネ、ワサビダイコン、ポトスライム、ハツカダイコン、シバ

を用いた数種の評価系を用いて、 ALA処理が植物のクロロフィル生合成

ならびに光合成に及ぼす影響について検討を行った 63)。



2. 2 材料および実験方法

2. 2. 1 ALA処理をしたイネ百の生育に及ぼす光の影響

イネ苗(品種;アキニシキ)を 200倍希釈したベンレート T(活性成

分;べノミル、デュポン社製)にて 24時間滅菌した後、蒸留水にて洗浄し

た。これらの種子はコンテナーにて 3OoC、 3日間培養した。発芽した種

子は、カッターにて溝を付けたポリエチレンシート上にシート当たり 10 

粒播種した。シートは、 ALA濃度が O. 0 1 ~ 3 ppmの各水溶液 150

mlを入れた背の高いガラス容器に浮かべた。その後、この種子を光照射量

6 7μrno 1/ m2 / sの条件下ならびに暗条件下において、 28
0

C、7日間培養し

た。実験は各区 3反復で行い、培養後に各イネ苗の種子根と幼葉鞘の長さ

を測定して、平均値を求めた。

2. 2. 2 ワサビダイコン苗状原基の増殖とクロロフィル含有量に及ぼ

すALAの作用

ワサビダイコンより誘導した百状原基約 20 gを培地 40 rnlを含む試験

管(直径 40 mm、長さ 15 0 mm) に移植した。培地には、 1-ナフタレン酢

酸(2 ppm) 、ベンジルアデニン(O. 0 2 ppm )、シュク bース (3%) 

ならびに O. 0 1 ~ 1 0 ppmのALAを含むしinsmaier-Skoog培地を用い

た。苗状原基は明条件 16時間、光照射量 80μmol/m2/sのサイクルにて 2

5
0

C、4週間培養した。なお、培地は 2週間目に交換を行った。培養後の

苗状原基新鮮重を測定したのち、約 20 gを採取して海砂にて微細にすり

つぶした。これにアセトン/水 (85: 15) の溶媒を加えてクロロフィ

ルを抽出した。次に抽出溶液にエチルエーテルを加え、クロロフィルをエ

チルエーテル層に転溶した。脱水後、 66 0 nmおよび 64 2. 5 nmにおけ

る吸光度の測定を行った。試料中の全クロロフィル量は次式により算出し

た。

全クロロフィル量 (mg/g)

= {吸光度 (660)x 7.12+吸光度 (642.5) x 16. 5} x希釈率/試料量(g ) 
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2. 2. 3 ポトスライムの光合成に及ぼすALAと栄養剤の作用

ポトスライムの葉を葉柄を付けて切り取り、切り口を Murashige-Skoog

培地 (pH 5. 5) に浸潰して、クロースチャンバー内にて発根するまで

培養した。発根した葉(モデル植物)は、それぞれ水、 0.0001~10

ppmのALA水溶液、シュクロースおよびホルモンを含まない阿urashige-

Skoog培地 (MS) 、o. 0 1 ppmのALAを含むMSの各培地を用いてグ

ロースチャンバ一内にて培養した。なお、培地は 2週間ごとに交換した。

培養条件は、温度 27
0

C、相対湿度 70%、光照射時間 12時間サイクル、

光照射量 72μmol/m2/sを用いた。ポトスライムモデル植物の光合成および

クロロフィル含量は、赤外分析計 (LI-6200型、リコー製)および光

学分析計 (SPAD-502型、ミノルタ製)にて 2週間ごとに測定した。

2. 2. 4 ハツカダイコンの光合成、暗呼吸、生育に及ぼすALAの作

用

元肥として化成肥料 (N/P/K=8:8:8)をN換算でポット(表面積 20 0 cm2) 

当たり 0.2g施した土壌を充填したポットを調製してハツカダイコン(品

種;コメット)を播種し、温室内(1 5 -2 0 OC) にて育てたのち、 3-

4葉期に、同一サイズの苗がポット当たり 6本となるように間引きした。

次に、展着剤ネオエステリン (2. 6項参照)を 2.000倍に希釈したA

LA濃度 30、10 0 ppmの各水溶液をポット当たり 4ml茎葉処理して温

室内で栽培した。

光合成量および暗呼吸の評価は、ハツカダイコンのポットをグ-ロスチ

ャンバー (SPB-03型、島津製作所製、 27 oC、光照射条件 930

トl.mol/m2/s又は暗条件)内に移し、 30分間空気(流量 8L/min) をした後

に行った。各試験ポットについて、光合成は光照射条件下での CO2吸収量

を、暗呼吸は暗条件下での CO2放出量を赤外ガス分析計 (IRA-I02

型、島津製作所製、リファレンスガス及び測定ガス流量 O. 5L/min) に

て測定した。なお、測定は、処理前、処理 2日後、 5日後に行った。



また、処理 26日後にハツカダイコンの可食部について新鮮重を測定し

。
た

2. 2. 5 コウシュンシバの光合成と呼吸に及ぼすALAの作用

宇都宮大学の芝生圃場にて生育した植付け 10年目のコウシュンシバ(Zoysia

matrella Me汀.)のターフを 1990年7月1日に切り取り、元肥として化成肥料

(ミツイ8-8-8) をN換算 10 kg/ 1 0 a施した畑土壌を充填した 1/2， 500aポッ

トに植栽し、適宜、かん水した。

7月31日に生育のよく揃った 6ポットを選び、各ポットをグ-ロスチャン

バー CSPB-03型、島津製作所製、 270C、光照射条件80，000 1 

x又は暗条件)内に移し、 30分間空気(流量 8L/min) を流した後、光合

成量および暗呼吸の評価を行った。各試験ポットについて、光合成および、

暗呼吸をハツカダイコンの試験と同様の方法で測定した。

その後、展着剤ネオエステリン R (クミアイ化学製) 1，000倍希釈液を含

むALA塩酸塩の 10 0 ppm水溶液を3ポットに 30 0 L/ 1 0 aの割合で、小型

手動噴霧器により茎葉処理した。他の 3ポットは コントロールとして展着剤

のみを含む水溶液を同様に散布した。処理 l、3、7、 1 4日後に、前述の方

法でCO2の吸収量及び放出量を測定し、それぞれの平均値を得た。

2. 2. 6 材料

実験に用いた植物は、次の通りである。

ハツカダイコン(サカタのタネ)、イネ、ワサビダイコン、ポトスライム

(野原種苗)、コウシュンシバ(字都宮大学の芝生園場より採取)

試薬類は、次のものを使用した。

5-アミノレプリン酸塩酸塩 (AL A . H C J、和光純薬)

ベンレート T(殺菌剤、活性成分;べノミル、デュポン社製)

ネオエステリン(展着剤、活性成分;非イオン系界面活性剤、クミアイ化

学製) 記載外の試薬に関しては、全て試薬特級品を購入し、使用した。
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2. 3 結果と考察

ALA処理が植物の生育に及ぼす影響を評価する目的で、光照射条件お

よび暗条件下におけるイネ発芽種子のフローティング試験を行った。

光照射条件下における発芽種子の伸長試験において、 o. 0 1 -O. 1 ppm 

のALA根部浸漬処理は、種子根および幼葉鞘の伸長を促進する傾向を示

した。(図 2. 1 a)。しかしながら、 1ppm以上のALA処理は、生育促

進作用が減少し、特に種子根の伸長は明らかに無処理区と比べ抑制された。

一方、暗条件下の試験においては、 3ppmのALA濃度域まで幼葉鞘の伸

長は、やや抑制傾向を示すものの殆どALA処理の影響が認められなかっ

た。種子根の伸長に関しては、 ALA処理は全ての濃度域で抑制作用を示

した(図 2. 1 b)。これらの結果は、 AL，A処理が植物の生育に影響を

及ぼすこと、種子根および幼葉鞘の伸長促進には光照射が関与すること、

光存在条件下での伸長促進には適切なALA濃度域が存在することを示唆

しているio A L Aがクロロフィルの前駆体であることやALAの生合成が

光によって制御されている 37)、38)、64) ことから、植物に対する ALA処

理の作用が光照射の有無により異なるという現象は、非常に興味深い結果

である。

ALAの光存在下における生育促進という現象を解明する方法として、

ALAを添加した培地によるワサビダイコン苗状原基の培養を行った。本

試験では、クロロフィル生合成および苗状原基の増殖に対する ALAの添

加効果を定量化することを試みた。

ALAを添加した試験区の百状原基は、培養期間中に無添加区に比べて

濃い緑色を呈する傾向を示した。培養4週間後の百状原基の増殖量とクロ

ロフィル濃度および全含量を表 2. 1に示す。クロロフィル濃度に対する

ALAの添加効果は、比較的高濃度の O.1 -1 0 ppmの試験区でその増加が

観察されたが、低濃度域であるo. 0 1 -0 . 0 3 ppmの試験区では認められ

なかった。

苗状原基の新鮮重は o. 0 1 ppmのALA添加区で増加し、 ALA処理濃
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度が高くなるにつれてその効果が減少し、 O. 1 ppm添加区より高い濃度試

験区では徐々に生育抑制を示した。

全クロロフィル含量(クロロフィル濃度×新鮮重)は、クロロフィル濃

度の増加が認められなかったo. 0 1 pprn添加区において、明らかな増加を
示した。

ALA添加効果は、全クロロフィル量、クロロフィル濃度、増殖量に対

して比例しない結果が得られた。各試験区に添加したALA量を考慮する

と、 ALAが前駆体としてクロロフィルに全て変換されたという単純な解

釈では、表 2. 1の結果を説明することはできなかった。 ALAが植物に

及ぼす作用は、増殖とクロロフィル生合成の調節において必ずしも一致し

ない形で作用することが示唆される。

ウキクサのクロロフィル濃度および増殖に及ぼすALAの添加効果にっ

て、他の試験機関において追試的な検討がなされている。その結果も、 A

LAはクロロフィル濃度を上昇し増殖を促進するが、それぞれの至適添加

濃度は異なるとしている 65)。



10卜 ム子葉(鞘) ム子葉(鞘)
0種子被 0 種子根
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III民 4 ずI~ 上 8 '--" III民 4 8 '--" 
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トトi~日 i~ 相H奇付・卜ト 0 トト 0 4 

出|)II1: U11 L____I I 1: 
ALA 濃度(ppm ) ALA濃度(ppm ) 

図 2. 1 光照射条件 (67μmoI /m2/s， a)及び暗条件 (b)での、種子根伸長

試験における種子根長及び子葉の生育!こ及ぼすALAの効果

30個体の平均値、パーは標準偏差



表 2. ， ワサヒ eダイコン苗状原基の増殖及びクロロフィル含量に及ぼすALAの効果
ALA (ppm) 0 0.01 0.03 0.1 1 10 

Chl濃度.(mg!lOOg F. W.) 27 25 26 35 34 29 

苗状原基のF.W.(g) 128 164 143 104 98 92 

全 Chl(mg) 35 41 37 36 33 27 

ALA添加量 (mg) 0 0.0006 0.018 0.006 0.06 0.6 

F. W. :新鮮重. Chl. :クロロフィル. 3反復の平均値.

ALA添加量は培地中に添加した総ALA量

26 



次に、 ALA処理を行った植物におけるクロロフィル含量と光合成の関

係について、ポトスライムを用いて検討を行った。 O. 0 0 0 1 -1 ppm濃

度のALA水溶液を用いた栽培 2週間後の結果を図 2. 2に示す。 ALA

無添加の水溶液区では、栽培 2週間後においてクロロフィル含量 (Ch1) な

らびに最大光合成速度 (Pmax)は、ほとんど変化しなかった。一方、 0.0

o 0 1 -0 . 1 ppm濃度のALA水溶液では、 2週間後において無処理区より

もクロロフィル濃度が 9-15%増加した。最大光合成速度 (Pmax)は、

クロロフィル濃度が増加しているにもかかわらず、無処理区の 80-9 

0%という値を示した(図 2. 2)。この現象は、ワサビダイコン苗状原

基という組織において観察されたALA添加によるクロロフィル生合成の

促進という現象と一致する。しかしながら、 j¥L A添加によりクロロフィ

ル濃度の上昇が観察されても、最大光合成速度 (Pmax)は上昇せず、むし

ろ低下する傾向を示している。即ち、 ALAの添加効果は、クロロフィル

濃度と光合成に対して異なる挙動を示すことが示唆された。

ポトスライムのクロロフィル濃度および、最大光合成速度(Pmax)の経時

変化について、水、 Murashige-Skoog培地 0¥1S、ホルモンとショ糖無添

加)、 MS (ホルモンとショ糖無添加)培地-j-0 . 0 1 ppm A L Aの3種の

培地を用いて評価した結果を図 2.3 a、 bに示す。水を用いた場合、 6

週間の問にクロロフィル濃度はほとんど変化せず、最大光合成速度 (Pmax)

は徐々に減少した。 一方、 MS (ホルモンとショ糖無添加)培地+0.0 

1 ppmA L Aの場合には、 6週間後までクロロフィル濃度および最大光合成

速度 (Pmax) は徐々に増加した。培養6週間後において、クロロフィル濃

度および最大光合成速度 (Pmax)は実験開始時の値に対して、それぞれ約

40%および約 80%増加している。クロロフィル濃度および最大光合成

速度 (Pmax) は、 MS (ホルモンとショ糖無添加)培地においても上昇し

ているが、 ALAを添加したMS (ホルモンとショ糖無添加)培地ではよ

り大きな値が得られた。

キュウリの光化学系 Eの活性を 3，35Oppm (2 OmM)濃度のALA
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処理は 50%低下させるとの報告や 49)、50 0 ppmのALAを培地添加する

ことにより藍藻の一種である Spirulinaplatensisの光化学系 Eの活性が増大

するという報告がある 62)ことから、 ALAは植物の光合成の対して濃度や条

件により異なる作用を示すことが考えられる。

本実験結果は、 ALA処理が植物におけるクロロフィルの蓄積に対して

は単独で作用するが、植物の光合成の促進にはALAと栄養源の両方の存

在が必要であることを示唆している。

さらに、植物の光合成に及ぼすALAの効果を栽培環境下で確認する

ために、ハツカダイコンおよびコウシュンシバを用いたポット栽培を行い、

グロースチャンバー型の光合成測定装置を用いてALAの処理効果につい

て実験を行った。本試験でのALA処理は、これまでの根部吸収処理では

なく、茎葉処理を用いた。 ALAの茎葉処理は、根部吸収に比べてALA

の有効な処理濃度は高く(第2章第3節参照)、 30及び 10 0 ppmのAL

A濃度で評価した。 ALA処理は、光照射条件下での植物の CO
2固定量を

処理 2日後に無処理区より 9-12 %増加させた。しかしながら処理5日

後には、その効果が減少した(表 2. 2)。一方、暗条件下における CO
2 

の放出量を測定した結果、無処理区と比較して CO2の放出量を処理 2日後

で 11-25%、処理5日後で 24-30%減少させた。

また、 ALA処理により、ハツカダイコン可食部の新鮮重は、処理 26 

日後の評価で 19-29%増加していた。

ALAの殺草作用は、単子葉植物と双子葉植物においてその感受性が異なり、

双子葉植物がより感受性が高いとの報告がある。このためハツカダイコン(双

子葉植物)と同様方法を用いて、単子葉植物であるコウシュンシパの光合成 (C

O2の固定量)、ならびに暗呼吸 (CO2の放出量)に及ぼすALAの作用につ

いて検討を行った。

コウシュンシバの光照射条件下における CO2吸収量を図 2. 4に、暗条件

下における CO2放出量を図2. 5に示す。なお、図中、 ALA処理前のコウシ

ュンシパにおける明条件下でのCO2吸収量、及び暗条件下でのCO2放出量を
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表 2.2 ハツカダイコンの光合成及び暗呼吸活性に及.ぼすALAの効果

ALA 濃度 光合成活性 (0/0) 暗呼吸活性 (0/0) 処理26日後の

(ppm ) 0日 2日 5日 0日 2日 5日 乾物量(D.W.，g)

。 100 112 114 100 128 200 2.97 

( control) (100) (100) (100) (100) (100) 

30 126 115 96 139 3.83 

(112) (101 ) (75) (70) (129) 

100 122 120 114 153 3.53 

(109) (106) (89) (76) ~ 
24個体の平均値

)内はコントロールに対する相対値(%)
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それぞれ 100%として表した。無処理区では、試験期間中のコウシュンシバ

の生育に伴い経時的に明条件下でのCO2吸収量、暗条件下でのCO2放出量が

増加している。

ALA処理区は、光照射条件下において無処理区と比較して常に CO2吸収量

が大きく、その効果は処理3日後に CO2吸収量で 132%(146/111) を示し

た。一方、暗条件下では、 ALA処理により常に CO2放出量が抑制され、その

効果は処理3日後に CO2放出量で81 % (113/140)であった。また、 ALA

処理の効果は、処理 14日後においても観察された。

ALA処理が、双子葉植物であるハツカダイコンおよび単子葉植物であるコ

ウシュンシバの両植物において、明条件下における CO2固定能を高め、暗呼吸

を抑制することを明らかにした。 ALA処理が、肥料存在条件下において実

植物であるハツカダイコンやコウシュンシバの CO2固定量を増加させる

結果は、ポトスライム(モデル植物系)における最大光合成速度の上昇が、

ALA単独ではなく、 ALAと栄養源の共存条件下で観察されたことと良

く一致する。

栄養源の関与に関しては、植物組織を用いた実験において ALAが硝酸

還元酵素の活性を高めるとの報告がある 66)。植物の窒素取り込み速度が硝

酸態窒素の還元プロセスにより制御されていることを考えれば、興味深い

報告である。著者らも ALAが生育促進作用を示す条件下において、生育

促進と共に植物中の窒素含量の増大を確認している(第 3章) 67)0 ALA  

が植物に及ぼす成長促進作用の要因の 1っとして、 ALA自体が、肥料の

吸収効率を高めることによる光合成の上昇が考えられる。

ALA処理が、暗条件下において暗呼吸を抑制する現象については、こ

れまでに呼吸系に関する研究事例が殆ど無く、良く理解できない。 ALA

は、処理濃度の違いにより殺草作用とは異なる作用を示すことを明らかに

したが、クロレラや高等植物において、μMオーダーのヘムがALA合成を

阻害することや 36)、68)、69)、ALA自体が呼吸に関与するへム酵素の前

駆体であることを考えると、 ALAによる植物の呼吸抑制に関してはさら



に検討すべき興味ある課題である。

また、植物のクロロフィルや光合成に対して促進作用が報告されている

物質としてサイトカイニンがある。 ALAは、植物中でグルタミン酸から

グルタミルー印刷中間体を経由し、 ATP、NADPHをコファクターとして要求

する 3段階の反応により合成される 53)、 54) が、最近の研究によれば、サ

イトカイニンの一種であるべンジルアデニンの作用点の IつがALA生合

成段階の促進作用であり 70)、ベンジルアデニンの効果が光により増加する

と報告されている 41 -4 3)。植物内におけるサイトカイニンの作用が十分に

解明されていない中で、その作用点であるALAが単なるクロロフィル前

駆体ではなく様々な生理作用を持つことを明らかにしたことは、サイトカ

イニンの作用を解析していく上でも大変意義深いと考えられる。

さらに、植物組織においてサイトカイニン処理が呼吸抑制作用を示すと

いう報告は 71 )、 72)、ALA処理による暗呼吸抑制との関連からも興味深

し1。



2. 3 まとめ

数種の評価方法を用いて、 ALAが植物に及ぼす作用を検討した。その

結果、 ALAが植物において単に生合成中間体と存在するだけでなく、植

物のクロロフィル合成、光合成、暗呼吸、及び生育に対して生理活性を示

すことを明らかにした。また、適切なALAの処理はこれらの作用を増大

させるが、過剰処理は、その作用を減少させた。

1 )植物に対する ALA処理は、光存在下の特定の濃度域で植物の成長を

促進した。一方、暗条件下では、植物の成長を促進する濃度域が認められ

なかった。

2 )植物の組織培養における培地へのALA添加は、クロロフィル生合成

及び増殖量に影響を与えた。これは、 ALAが単にクロロフィルの前駆体

ではなく、多様な生理作用を示すことを示唆した。また、 ALAの作用は、

クロロフィル濃度と増殖促進に対して異なる至適濃度が存在すると考えら

れた。

3) A L Aは、クロロフィル生合成を単独で促進する作用を示した。光合

成の増大はALA単独処理では観察されず、光と栄養の存在する条件での

ALA処理により見出された。

4)双子葉、単子葉植物にかかわらず、 ALA処理は肥料存在条件下での植物の

光合成能力を高めた。また、暗条件下では暗呼吸の抑制作用が観察された。

ALA処理後の作用期間がハツカダイコンとシバで異なる結果を示した点に

関しては、植物種間の差か、試験上の差であるかをさらに検討する必要がある。

5) A L Aの植物に対する成長促進作用は、光合成の促進と暗呼吸の抑制

による同化産物の蓄積量の増大によることが示唆された。

6 )植物に対する ALAの根部浸漬処理及び茎葉処理が類似の生理作用を

示すことは、 ALAの成長促進作用を実際の植物栽培や農業に広く応用で

きる可能性を示唆した。



第 3節 幼植物の生育に及ぼす影響

3. 1 はじめに

正常な植物中のALA濃度は、非常に低い濃度に保たれている。

ALAは、クロロフィル、ヘム、ビタミン B12等の多様なテトラピロール化

合物群の重要かっ共通の生合成中間体であるが、その生理作用に関しては

植物内在量に比べて高い濃度で処理した場合の殺草作用が研究されている

だけであった。今回、殺草作用を示す濃度よりも低い濃度域における AL

Aの生理作用を検討した結果、 ALAは単なる生合成中間体としての役割

だけでなく、クロロフィル生合成、光合成、暗呼吸等に対して生理作用を

示すことを明らかにした。また、光と栄養源が存在する特定の処理条件下

では殺草作用とは全く逆の成長促進作用を示すことも見出した。

本節では、 ALAの持つ新規な生理作用、特に成長促進という生理活性

に関して詳細な検討を行った。即ち、イネやハツカダイコン、 トウモロコ

シ等の幼百を用い、初期生育を指標としてALAの生育促進作用に及ぼす

処理方法や処理濃度の影響について検討を行った 73)。

また、 ALAが植物をはじめとして生物界に広く存在する天然物質であ

ることから、土壌中における安定性についても検討した。
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3. 2 材料及び実験方法

3. 2. 1 イネ幼苗を用いた処理方法と処理濃度の検討

3. 2. 1. 1 根部浸漬処理濃度の検討

育百箱で育てた 3. 5葉期のイネ幼苗(品種;アキニシキ、草丈約 12 

cm)の根を、 ALA濃度 O、 O. 0 1、O. 1、 1、 10、 1 0 0 ppmの

各水溶液に 12時間浸漬処理した。処理後のイネ苗を、水田土壌を充填し

た 1/2000aのポットに 2本4株植えで各処理区4反復にて移植し、水深2

cmとして温室内 (20 ------3 OOC) にて通常の栽培管理を行った。移植 18 

日後に水洗し、草丈及び全乾燥重量を測定した。

3. 2. 1. 2 土壌処理濃度の検討

育苗箱で育てた 3. 5葉期のイネ幼百(品種;アキニシキ.草丈約 12 

cm) を上記と同様に調製した試験ポットに、 2本4株植えとした。移植 1

日後にALAを 10 a当たり O、 1 0、30及び 10 0 gを土壌表面に処

理し、その後水深 2cmとして温室内(2 0 ------3 OOC) にて通常管理を行っ

た。移植 17日後に水洗し、草丈及び全乾燥重量を測定した。

3. 2. 1. 3 茎葉処理濃度の検討

育苗箱で育てた 3. 3葉期のイネ幼百(品種;アキニシキ，草丈約 10 

cm) を上記と同様に調製した試験ポットに、 2本4株植えとした。移植 1

日後に展着剤ネオエステリン(クミアイ化学社製)を 2，000倍希釈にて

添加したALA濃度O、10、30、100及び30 0 ppmの各水溶液をポ

ット当たり 4 ml 茎葉に噴霧した。その後水深~~ cmにて温室内 (20 ------3 

o OC) にて通常管理を行った。移植 21日後に水洗し、草丈、全乾燥重量

及び分けつ数を測定した。

3. 2. 2 植物種と ALA茎葉処理濃度の検討

元肥として化成肥料(ミツイ 8-8-8) をN換算で 10 kg/ 1 0 aを施した
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畑土壌を充填した 1/5000aの試験ポットを調製した、ハツカダイコン(コ

メット，サカタ)種子、 トウモロコシ(ハニーバンタムスイートコーン，

サカタ)種子、及びインゲンマメ(アーロン，サカタ)種子 10粒を個別

に試験ポットへ播種した。温室内で栽培し、本葉 3. 5葉期(ハツカダイ

コン， トウモロコシ)及び第一複葉期(インゲンマメ)に 1ポット当たり

4個体を残し他を間引きした。これに各区4反復として、展着剤ネオエス

テリンを 2.000倍希釈にて添加したALA濃度O、 1又は 3、 10、3

0、 100、30 0 ppmの各水溶液をポット当たり 2ml茎葉に噴霧した。

通常管理を行った後、ハツカダイコン(処理22日後)、トウモロコシ(処

理 12日後)、インゲンマメ(処理 12日後)をそれぞれ収穫し、各植物

体を水洗した後に、可食部乾物重(ハツカダイコン)、草丈、地上部乾物

重(トウモロコシ)、及び根の乾物重、地上部新鮮重、葉数(インゲンマ

メ)について測定した。

3. 2. 3 ALA茎葉処理後の生育経時変化の検討

元肥として化成肥料(ミツイ 8-8-8) をN換算で 10 kg/ 1 0 aを施した

培養土(メトロミックス 350)を充填した 1/5000aの試験ポットにハツカ

ダイコン(コメッ卜，サカタ)種子 10粒を播種した。温室内で栽培し、

本葉2葉期に 1ポット当たり 4個体を残し他を間引きした。各区7反復で

試験区を設定し、展着剤ネオエステリンを 2.000倍希釈にて添加したA

LA濃度 10 0 ppmの水溶液をポット当たり 2ml茎葉に噴霧した。通常管

理を行い処理 1週間、 2週間及び 3週間後に収穫した。各植物体は水洗し、

地上部重量、地下部重量及び全重量を測定した。

3. 2. 4 土壌中におけるALAの生分解性の検討

1 2 0 oc、 1時間蒸気滅菌した畑土壌ならびに非滅菌土壌30 gを 10 

o ml三角フラスコ 8個に採取し、各フラスコに 84 0 ppmのALA水溶液
3 0 mlを加えた。これを混合撹持してALAを土壌吸着させたのちにシリ



コ栓にて蓋をし、各フラスコを恒温槽内で3oocに保温した。 ALA添加

後 O、 l、2、3及び4日後に各フラスコに蒸留水 12 0 mlを加え、振と

う機で 1時間抽出したのち、遠心分離を行い上清液をサンプルとした。水

抽出液に含まれるALAの定量は、佐々木らの方法 74)に従いエーリッヒ比

色法で測定し、各2サンプルの平均値を回収ALA量とした。
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3. 3 実験結果

3. 3. 1 イネ幼苗の初期生育

ALAが植物の初期生育に与える効果を明らかにするために、イネ百に

対する ALAの根部浸漬処理、土壌処理、茎葉処理を行った。

根部浸漬処理の結果を図 2. 6に示す。また、根部浸漬処理、土壌処理、

茎葉処理という処理方法の違いによる ALA効果の比較を表 2. 3に示す。

根部浸漬処理では、 ALA濃度が O. 0 1 ppmという極めて低い濃度から

乾物重量の増加が認められ、 O. 0 1 ，..._， 1 0 ppm試験区において乾物重量の

増加が観察された。一方、草丈はやや増加する傾向を示すものの殆ど差が

認められなかった。その最適濃度は O. 1 ppmであり、乾物重量は無処理区

の 114%を示した。また、 10 pprn処理区ではその効果が減少する傾向を

示した。 10 0 ppm処理区では、イネ幼百は明らかに ALAにより障害を受

け、草丈、乾物重量ともに大きく減少した。 ALAによる植物の生育抑制

および障害の発生は、高濃度処理によるこれまでの研究報告と一致する 75)、

76) 。

土壌処理では、 10 ---1 0 0 g/ 1 0 aの全試験区で生育促進作用が認めら

れ、 1 0 0 g/ 1 0 a施用区において乾物重量 152 %、草丈 12 1 %と最

も高い効果を示した。 30 g/ 1 0 a区は、 10 g/ 1 0 a区よりもやや低い値

を示しているがこの結果については後に考察する。

茎葉処理においても 10 ---3 0 0 ppm の全試験区で生育促進作用が認め

られた。本評価試験においても適正濃度域が観察され、最も高い効果を示

した 10 0 ppm処理区において乾燥重量 1501%，草丈 103%の結果を得

た。 30 0 ppm区でも、 ALAの生理活性は認められたがその効果は， 1 0 

o ppm区に比べ低下する傾向を示した。また、分けつ数は、無処理区に比べ
て増加した。

イネ幼苗へのALAの処理は、根部浸漬処理、土壌処理、茎葉処理のい

ずれにおいても生育を促進する結果を得た。適正な処理濃度は処理方法に

より異なり、おのおの O. 1 ---1 ppm、 10 0 g/ 1 0 a， 3 0 ---1 0 0 ppm 
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表 2. 3 イネ幼苗の生育におけるALA処理濃度と処理方法の影響

実験 処理方法 処理濃度 草丈(cm) 乾鈎重区個体) 分げつ数(本/個体)

根部浸?責 control 35.2 (100) 1.67 (100) 

(12h)(ppm) 0.01 34.8 (99) 1.79 (107) 

0.1 35.0 (100) 1.90 (114) 

37.1 (106) 1. 84 (111) 

10 36.2 (103) 1. 73 (104) 

100 8.2(233) 0.58 (34.4) 

つ 茎葉処理 control 49.3 (100) 12.20 (100) 2.9 (100) 

10 49.3 (100) 14.80 (121) 3.2 (110) 

(ppm) 30 51.0 (103) 17.30 (142) 3.4 (117) 

100 50.6 (103) 18.20 (150) 3.4 (117) 

300 49.9 (99.6) 13.60 (111) 3.0 (103) 

3、 土壌処理 control 34.2 (100) 1. 82 (100) 

(gl10a) 10 38.6 (113) 2.46 (135) 

30 39.7 (116) 2.33 (128) 

100 41.5 (121) 2.76 (152) 

32個体の平均値

)内はコントロールに対する相対値(0/0) 
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であった。また、 ALAによる生育促進作用が認められる試験区において

は、草丈の増加よりも乾物重量が増加する結果を得ており、目視観察を含

めて徒長を伴う生育は観察されなかった。

一方、根部浸漬処理 10 0 ppm区のように過剰量のALA処理は、イネ幼

百の生育に対しても従来から報告されている高濃度処理と同様に明らかな

生育抑制を示した。

3. 3. 2 ハツカダイコンの初期生育

ハツカダイコンの生育に対する茎葉処理濃度の検討結果を表 2. 4に示

す。本試験では、全ての試験区において可食部の乾物重量の増加が認めら

れた。その増加傾向はイネ幼百の茎葉処理の場合と極めて類似しており、

3 0 '"'-' 1 0 0 ppm処理区で増加率が高く、 30 0 ppm処理区ではやや低い値

を示した。

さら亡、適正濃度と考えられた 10 0 ppm濃度での茎葉処理について、 A

LA処理後の生育の経時変化について検討した(図 2. 7) 0 ALAの処

理 1週間後には全体重で 113% (8.29/'7.23) と生育量の増加

が認められたが、地上部重 11 5 %，地下部重 109%と地上部重の生育

をより促進した。 2週間後、 3週間後の全重量は無処理区の 11 2 '"'-' 1 1 

3%であり、 1週間後との聞に無処理区に対する相対比率は変わらなかっ

た。しかしながら、地上部と地下部の生育比は異なり、処理3週間後は地

上部重が無処理区とほとんど差が無いことに対して、可食部重では 13 

2%という増加が観察された。

3. 3. 3 トウモロコシの初期生育

トウモロコシの生育に対するALA茎葉処理濃度の検討結果を表2. 5 

に示す。本試験においても草丈と地上部重量の測定を行ったが、イネ幼苗

への茎葉処理の場合と同様の生育傾向を示し、草丈よりも地上部乾物重量

が増加する傾向を示した。有効処理濃度の範囲はイネ幼百の場合と大きな



表 2.4 ハツカダイコンの収量に及ぼすALA濃度の影響

茎葉処理濃度 可食部の乾物重

~pm) (~個体)

control 0.97 (100) 

1.04 (107) 

10 1.17 (121) 

30 1.36 (141) 

100 1.34 (140) 

300 1.26 (131) 

16個体の平均値

)内はコントロールに対する相対値(%)

表 2.5 トウモロコシ幼苗の生育に及ぼすALA濃度の影響

濃度 草丈 地上部乾物重

(ppm) (cm) (九) (~個体)(%)
control 43.6 (100) 2.9 (100) 

3 43.8 (100) 2.9 (100) 

10 47.5 (109) 3.8 (131) 

30 45.6 (105) 3.7 (128) 

100 45.4 (104) 3.4 (117) 

300 46.2 (106) 3.1 (107) 

茎葉処理 16個体の平均値
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差は認められないが、至適濃度は 1O，...__ 3 0 ppmとやや低い側にあり、 10 

ppm処理区において草丈 109%，地上部乾物重量 13 1 %と増加した。

3. 3. 4 インゲンマメの初期生育

インゲンマメの生育に対する ALA茎葉処理の結果を表 2. 6に示す。

本試験においても地上部重、葉数、根部重量の全ての測定項目において生

育促進が観察された。イネ、 トウモロコシと同様に地上部重量が増加する

が、インゲンマメの生育では根部重量の増加が大きかった。地下部が増加

する傾向は、ハツカダイコンの場合と類似する。 ALAの有効濃度は 10 

~ 1 0 0 ppmであり、 30 ppm処理区では地上部重量 123%，根部重量 1

97%と最大の効果が認められた。 30 0 ppm処理区では、他の実験で観察

されたように生育の促進少なくなる傾向を示し、過剰処理であった。



表 2.6 インゲ、ンマメ幼苗の生育に及ぼすALA濃度の影響

処理濃度 根の乾物量 地上部新鮮重 葉数

~ (g/ホ。ット)(010) (g/ホ。ット)(01<)) (枚/個体)(%) 

control 3.3 (100) 22.4 (100) 7.3 (100) 

，コ、 3.5 (106) 26.8 (120) 7.4 (101) 

10 5.0 (151) 26.8 (120) 8.4 (115) 

30 6.5 (197) 27.6 (123) 8.3 (114) 

100 5.7 (172) 27.4 (122) 8.3 (114) 

300 4.8 (145) 24.8 (111) 7.8 (107) 

茎案処理 4ポットの平均値
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3. 3. 5 ALAの土壌中における生分解性の検討

ALA処理による生育評価試験において、 ALA処理濃度が増加するに

伴い生育促進作用が強く発現し、至適濃度を超えるとその効果が低下する

傾向を示した。しかしながら、イネ幼苗土壌処理試験ではALA濃度に依

存しない傾向が認められた。 ALAが天然物質であり微生物分解を受けや

すいことから、土壌中における ALAの生分解の可能性について検討した

(図 2. 8)。

水溶性が非常に高いALAを土壌処理直後に水抽出した場合は、約70 

'""80%のALAが回収されることから、本実験における ALAの物理的

な土壌初期吸着量は 25%程度と考えられた。

加熱処理土壌の場合には、 ALAの回収率が緩やかな低下を示し、 4日

後でも約 55%のALAが回収された。一方、非滅菌土壌においては、 A

LAの回収率は急速に低下し 2日後には殆ど回収されなかった。このこと

から ALAは土壌中の微生物により速やかに分解・代謝されるものと考え

られた。このことは、 ALAが土壌中で速やかに生分解されて土壌に残留

せず、環境問題を生じないことを示唆するものであるが、積極的な土壌処

理を行う場合のALAの使用量については、個別条件において十分な検討

が必要となる。
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3. 4 考察

第 2節ではALAを植物に処理した場合に、 AcLAが植物の CO2固定能

力の向上、暗呼吸の抑制、ならびにクロロフィル生合成の活性化等の生理

活性を有することや植物成長促進効果を示す可能性を見出した。また、こ

れらの植物成長調節活性が、処理濃度や栄養源の有無等の条件に影響され

ることも同時に明らかにした。

本研究では、イネ、ハツカダイコン、 トウモロコシ、インゲンマメの幼

百を用い、 ALAの植物の初期生育に及ぼす作用を指標として、特に植物

成長促進作用に対する植物種、処理方法及び処理濃度の影響について検討

を行った。

イネ幼苗を用いた処理方法の検討結果から、根部浸漬処理、土壌処理、

及び茎葉処理のいずれの処理方法においてもイネ幼百の生育を促進する A

LA濃度域が存在することを明らかにした。一方、 ALAの有効濃度域は、

処理方法の違いによって異なり、根部浸漬処理と茎葉処理では、有効濃度

域に数百倍の差が認められた。 ALAの吸収移行に関しては、高濃度域の

実験系において根部吸収に比べ葉部からの吸収量が少なく、また葉部から

根部への移行よりも根部から葉部への移行が速やかに起こる.との報告があ

る77)。今回の評価した濃度域においても、根部からの吸収が茎葉部からの

吸収に比べ効率的に行われていることが示唆された。

根部からの吸収を前提としたALA土壌処理では、 ALAが水溶性の高

い低分子化合物であり、土壌吸着性が低い性質を有するにもかかわらず、

水溶液からの根部吸収よりも非常に多くのAL i¥量を必要とした。また、

イネ幼百の評価結果にも明確な濃度依存性が認められなかった。この原因

としては、栽培試験の誤差以外に ALAの土壌中における微生物分解が容

易であり、急速な生分解・代謝により消失することが主因であると推定さ

れた。

イネ、ハツカダイコン、 トウモロコシ、インゲンマメの幼百を用いた全

ての実験系において、適正なALA処理が植物の初期生育を促進する作用



を持つことを明らかにした。同時に、 ALAの過剰処理が生育を抑制する

という過去の報告と同様の現象を、イネ幼苗の 10 0 ppm根部浸漬処理にお

いて確認した。

ALAの成長促進効果は、イネおよびトウモロコシにおいては、草丈に

対する効果よりも乾物重量を増やす作用として強く現れた。ハツカダイコ

ンおよびインゲンマメでは可食部や根部という地下部重量の増加率が地上

部に対して大きいという特徴を示した。 ALA処理後にハツカダイコンの

生育経時変化を調査した結果、処理 1週間後は地上部重を含めた全体重に

その促進作用が認められ、 3週間後には、地上部重に差がなく地下可食部

重に生育促進効果が強く認められた。この現象は、シンク-ソースの関係

を考えると ALA処理により光合成が増大し、蓄積した同化産物の転流が

生じたことを示唆している。 ALA処理による登熟歩合の向上や転流に関

しては、第3章において述べる。

ALAの処理が、植物の生育抑制、障害ならびに枯死という植物の生育

に対してマイナスの作用を示すという報告は数多い。これらの作用の中で

障害や枯死に関しては、プロトポルフィリン医等のテトラピロール化合物

の高蓄積と一重項酸素の発生による細胞障害により説明さ才:している 48)、

49)。また、 ALAの殺草活性は、双子葉植物よりも単子葉植物の抵抗性が

高し¥4 6)、高い Superoxidedismutase acti vi tyを有する植物の抵抗性が高

い48)、小麦の方がレタスより抵抗性が強い 78)、 79)等の報告があり、植

物種に対して選択性を有するとされている。 ALA処理による生育抑制に

ついては現象面からの報告はあるが、その作用機構は、殺草活性の機作と

の関連も含めて明確にはなっていない 75)。

初期生育に関する今回の実験では、イネ、 トウモロコシ(単子葉植物)

及びハツカダイコン、インゲンマメ(双子葉植物)の聞にALA処理に対

する植物種間の明確な差は認めらなかった。 ALAによるイネとハツカダ

イコンの生育促進効果の比較を図 2. 9に示すが、適正なALA茎葉処理

濃度はいずれも 10 "--1 0 0 ppmの範囲にあると考えられる。これらの結果



は、植物に対する ALAの作用点や作用機構が、 ALAの処理濃度で異な

ることを示唆する。

ALAの成長促進作用に関する作用機構の詳細は明らかでないが、幼苗

生育の特徴の一つに乾物重量の充実が観察されたことから、第 2節にて報

告したクロロフィル含量の増加や光合成作用の増大による同化産物の増加

と、暗呼吸量の低下による同化産物の消費抑制に伴う植物機能の増大が考

えられる。また、 ALA処理による硝酸還元酵素活性の上昇が報告されて

おり、窒素肥料の吸収効率を高めている可能性も考える必要がある 66)、67)。
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3. 5 まとめ

第2節においてALAが、槌物のCO2固定能力の向上、暗呼吸の抑制、

クロロフィル生合成の活性化等の生理活性を有することを明らかにし、そ

の中で植物成長促進効果を示す可能性を見出した。

ALAの成長促進効果とその適正処理方法を明らかにするために、 ALA

が幼植物の初期生育に及ぼす影響について、イネ、 トウモロコシ、インゲ

ンおよびハツカダイコンの幼苗を用いて、処理方法と処理濃度の関係を中

心に検討した。その結果、全ての植物において成長促進作用が認められた

が、 ALAの効果は処理方法や処理濃度の影響を強く受けた。一方、植物

種間の違いはあまり大きな影響を受けないことも明らかにした。

ALAの成長促進効果の特徴に乾物重量の充実が挙げられ、健百育成の面

から農業分野への応用が期待できる可能性を示した。今後、実用的な面か

らもさらに検討を加えていきたい。

1) A L-Aは、適切な処理方法により幼植物の成長を促進した。処理方法

と処理濃度の関係は次の通りであった。

根部浸漬処理 O. 1 "-' 3 ppm 

茎葉散布処理 ， 1 0 "-' 3 0 0 pprn (200L/IOa) 

土壌 処理 I 1 0 "-' 1 O 0 g/l Oa 

また、過剰処理は、生育抑制作用が観察された。

2 )イネ、 トウモロコシ幼苗では、 ALAの成長促進効果は草丈よりも乾

物重の増加に特徴があった。

3 )ハツカダイコン、インゲンマメの幼苗では;、可食部又は根部という地

下部の生育にALA処理の特徴が見られた。

4) A L Aの成長促進作用は、単子葉、双子葉植物種間において類似した

結果を示した。 ALAの殺草作用が植物種間で異なるという報告とは、挙

動が異なった。

5) A L Aは、土壌微生物により、速やかに分解される可能性を示した。

，.. ，-uu 



第 4節 イネ苗の耐冷性の向上効果

4. 1 はじめに

植物は低温ストレスにより、種々の生化学的な応答を発現する。イネ、

トウモロコシ、ダイズのような低温に感受性の高い植物における典型的な

応答の一つは、低温条件においてクロロフィル含量の明らかな減少である

80)。トウモロコシにおいて、 Hodginsらは、低温によって引き起こされる

障害のーっとして、 ALAの生合成が低下することを示している。また、

2 8
0

Cの温度条件で育てたトウモロコシを 12 oCの条件下におくと、クロ

ロフィル生合成が直ちに障害を受けることも報告している 81 -83)。

第 2節では、 ALAが植物の CO2固定能力の向上、暗呼吸の抑制、クロ

ロフィル生合成の活性化等の生理活性を有することを明らかにし、第3節

では、 ALAの適切な処理は幼苗の成長促進を示すことを明らかにした。

ALAがポルフィリン類の生合成における鍵前駆体であるだけでなく、

クロロフィル生合成を促進し植物成長調節作用を有するという新規な知見

に基づき、 ALA処理がイネ苗の低温抵抗性を向上し、低温障害を低下さ

せる可能性について検討を行った。なお、常温下におけるイネ幼百の生育

に対しては、 ALAの茎葉処理、土壌処理ならびに根部浸漬処理のいずれ

においても成長促進効果を示すことを第 3節で既に報告している。

また、低温ストレスに対して耐性をを付与すると報告されている植物ホ

ルモンとして、アブシジン酸 (AB A)及びブラシノライド (BR)につ

いても ALAと同時に試験を行い、そのぞれの作用ついて比較・検討を行

っ子 84)
1'- 。
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4. 2 材料および実験方法

4. 2. 1 植物材料

イネ(品種;アキニシキ)の種子を 200倍希釈したベンレート T (有

効成分;ベノミル、デュポン製)にて 24時間処理して滅菌した。その後、

これを水洗した。種子はプラスッチク容器にて 3OoC、3日間インキュベ

ートして発芽させた。発芽種子は、水田土壌を充填したポットに播種し、

昼間 27
0

C、夜間 12 oCに管理にて温室内で育苗した。

4. 2. 2 低温処理

3葉期のイネ苗について注意深く土壌を取り除き、洗浄した。その後、

イネ苗の根は各試験溶液に 24時間浸漬処理した。試験溶液には、水、 O.

1、 1.0及び 5. 0 ppmのALA水溶液、 o. 0 0 1 ppmのBR水溶液なら
びに 1. 0 ppmのABA水溶液を用いた。各試験溶液で処理した苗は、水田

土壌を充填したポット(表面積， 4 0 0 cm2) に定植した。イネ百の低温処

理は、 130μmo 11m2 I sの光条件下にて 3+ 1 . 5 oCで2日間または 4日間

の処理を行った。その後、 23+3
0

Cで 5日間栽培した。イネ苗の低温障

害は、 3+ 1 . 5 oCでの処理直後、ならびに 23+30Cで5日間栽培した後

のリーフローリング (leafrolling) の比率を目視により評価する方法で

判定した。リーフローリング比率は、各葉身別に低温処理前後の巻き葉数

を測定することで算出した。

別の実験として、イネ苗の低温処理を 5+ 1 . 5 oCで 1日間または 5日間

行った。また、その後、 23+3
0

Cで 30日間栽培した。リーフローリン

グに関しては、低温処理直後に上記の方法で評価した。 23+3
0

Cでの 3

0日間の栽培によるイネ百の回復成長は、生存率、百当たりの葉数、苗地

上部の乾燥重量により評価した。



4. 2. 3 低温処理した葉からの電解質の漏出

3葉期のイネ苗の根を上記の各試験水溶液に 24時間浸潰した。その後、

各イネ苗をポットに定植し、 3+ 1 . 5
0

Cで 1、 3及び5日間低温処理を行

った。低温処理後に各百の葉身を 1cmの長さに切断し、脱イオン水 15 ml 

を入れたプラスチック容器に各葉身の断片を 6個入れ、暗条件下、 25
0

C 

で4時間ゆっくりと携持した。各試験溶液の電気伝導度は、電気伝導度計

を用いて測定した。試験は各条件 3反復とし、電解質の漏出割合は無処理

の苗を-2 OOCから 25
0

Cにて凍結融解した葉身から得られた電気伝導度

を基準値として、それぞれ相対平均値にて算出した。



4. 3 実験結果

4. 3. 1 低温処理直後におけるイネ苗のリーフローリングの割合

イネ百の低温抵抗性に対する ALAの効果は、イネ苗のリーフローリン

グの割合にて評価した。イネ苗は各試験溶液に 24時間浸潰したのち、 3

+ 1 . 5 ocで2又は 4日間低温処理を行った。 O.1または 1. 0 ppmのAL

Aによる前処理は、低温処理直後の第一葉身のリーフローリング比率を減

少させたが、 5. 0 ppmのALA前処理は、効果を示さなかった(表 2. 7)。

3 + 1 . 5 oc、2日間の低温処理直後におけるイネ苗のリーフローリングの

比率は、それぞれコントロールで 5O. 0 %、 O.1 ppmA L A処理で 21 . 

7%、 1 . 0 ppmA L A処理で 23. 3 %を示した。同様に、 4日間の低温

処理直後におけるイネ苗のリーフローリングの比率は、それぞれコントロ

ールで 56. 7 %、 O.1 ppmA L A処理で 35.0%、 1. 0 ppmA L A処理

で35. 0 %を示した。しかしながら、 ALA処理は、第二、第三葉身の

リーフローリングの比率に対しては、効果を示さなかった。

BR処理及びABA処理濃度は、これまでの研究例を参考にしてそれぞ

れo. 0 0 1 ppm及び 1. 0 ppmを用いた。

o . 0 0 1 ppmのBR処理も 3+ 1 . 5 oc、2又は 4日間の低温処理直後に

第一葉身のリーフローリング比率を減少させた。その値はそれぞれ、 15. 

0%及び 31 . 7 %であった。 BRによる前処理においても、 ALA処理と

同様に第二、第三葉身のリーフローリングの比率に対しては、効果を示さ

なかった。

一方、 1 . 0 ppmのABA処理は、第一、第二葉身のリーフローリングの

比率を減少させた。 3+ 1 . 5 oc、2日間の低温処理直後の第一、第二葉身

での比率は、それぞれ 31.7%と78.3%であった。また、 4日間の低

温処理直後の第一、第二葉身での比率は、それぞれ 45.0%と81.7%

であった。

低温処理条件を 5:::t 1 . 5 oc、5日間に変更した条件においても、低温処

理直後に葉身のリーフローリング比率について検討した。この場合の無処
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表 2. 7 イネ苗における低温処理直後のリーフローリング比率

低温処理 3:t:: 1. 5
0

C 2日間 3:t:: l. 5
0

C 4日間

リーフローリング(010) リーフローリング(%)

(ppm) 第一葉身 第二葉身 第一葉身 第二葉身

Control 50.0土 10.8 100 56.7土 8.5 100 

ALA 0.1 21.7 I 2.4 100 35.0土 4.1 100 

1.0 23.3 I 3.5 96.7 + 4.7 35.0 + 8.2 100 

5.0 46.7 I 6.2 100 60.0 ::f: 4.1 100 

BR 0.001 15.0 + 4.1 100 31.7土 13.1 100 

ABA 1.0 31.7土 13.1 78.3土 6.2 45.0 + 7.1 81.7土 2.4

32個体の平均値及び標準偏差



理区における第一、第二葉身のリーフローリングの比率は、それぞれ 71 . 

4%および 96.4%であった。一方、 O.1 ppmのALA、 1 . 0 ppmの

ALAならびにo. 0 0 1 ppmのBRで前処理した場合は、第一葉身のリー

フローリングの比率は、それぞれ 53.8%、50.0%及び48.0%と減

少し、第二葉身のリーフローリングの比率は、それぞれ 88.5%、44.

2%及び 84.0%と減少した。

4. 3. 2 低温処理後に 5日間回復成長を行った後のリーフローリング

の比率

イネ苗を各試験水溶液にて前処理を行い、 3:土1. 5
0

Cで4日間の低温処

理を行った後に、 23+3
0

Cで5日間の栽培を行った。その結果、イネ百

を温かい条件下に移すことにより、イネ百のリーフローリングの比率は、

表 2. 7に示した結果よりも減少し、部分的な回復が認められた。すなわ

ち、無処理区では第一葉身のリーフローリングの比率が 56.7%から 38 

5%へ、第二葉身のリーフローリングの比率が 100%から 81.7%へ減

少した。

O. 1 ppmのALA、1. 0 ppmのALAならびにo. 0 0 1 ppmのBRで前

処理したイネ百では、第一葉身のリーフローリングの比率は、それぞれ 1

1.7%、25.0%及び 18.3%と減少し、第二葉身のリーフローリング

の比率は、それぞれ 65.0%、60.0%及び 71.7%と減少したことか

ら前処理の効果が認められた。しかしながら、 51ppmのALA前処理では、

ほとんど効果が認められなかった(表 2. 8)。

ABAの前処理による効果は、 ALAや BRの効果とは明らかに異なる

結果を示した。 1pprnのABAで処理したイネ百の第一葉身は完全に萎調し

た。対照的に ABA処理した場合は、第二、第三葉身のリーフローリング

比率がそれぞれ 28.3%及び 30.0%に減少した。即ち低温処理に対す

るABAの効果は、古い葉よりも新しい葉に対してより顕著であった。



表 2. 8 低温処理(3+1. 5
0

C J 4日間)後の回復成長(23+3
0

CJ 5日間)

におけるイネ苗のリーフローリング

リーフローリング(%)

(ppm) 第一葉身 第二葉身

Control 38.5 + 5.5 81.7 + 4.7 

ALA 0.1 11.7 + 2.4 65.0 + 4.1 

1.0 25.0 + 4.1 60.0 + 4.3 

5.0 40.0 + 14.2 81.7 + 8.5 

BR 0.001 18.3 + 14.3 71.7 + 8.5 

ABA 1.0 100 28.3 +13.1 

32個体の平均値±標準偏差

第三葉身

100 

100 

100 

100 

100 

30.0 + 14.2 



4. 3. 3 イネ苗からの電解質の漏出

電解質の漏出は、低温障害の指標として広く使用されている。イネ苗を

低温処理する時間に対応して、電解質の漏出量は急速に増加した(図 2.

10) 0 ALAによるイネ苗の前処理は、低温処理後の葉組織からの電解

質の漏出を減少させている。しかしながら、電解質の漏出量の減少は、 A

LAの前処理濃度に依存しなかった。 30C、5日間の低温処理後の試験に

おいて、無処理区における電解質の漏出量はイネ苗を凍結融解した場合の

59%の値を示した。 O. 1 ppm、 1 . 0 ppm及び5. 0 ppmにてALAを前

処理した場合は、電解質の漏出量がそれぞれ40%、41%及び51%で

あり、無処理区と比較して組織の傷害が減少する作用を示した。

ALA、BR、ABAにて前処理を行った場合の電解質漏出量の比較を

図 2. 1 1に示す。 o. 0 0 1 ppmのBRで処理した場合、電解質の漏出量

は、いずれの条件においてもALAと同様の値を示し、 3oC、 5日間の低

温処理後の試験においては 44%であった。 1伽 oppmのABA処理は、い

ずれの条件においても電解質の漏出量が最も少なく、 30C、5日間の低温

処理後の試験においては 24%であった。

4. 3. 4 低温処理後のイネ百の回復成長

5 + 1 . 5 oCで 1日又は 5日間の低温処理を行った後に、 23+30Cにて

3 0日間のイネ苗の栽培を行った場合に、その回復成長に及ぼすALA及

びBRの前処理効果を評価した(表2. 9)。

5 + 1 . 5 oCにおける 5日間の低温処理を行ったイネ苗は、 1日間の低温

処理に比べてより大きな障害を受け、回復成長が遅れる傾向を示した。

低温処理が 1日間の場合、 1 . 0 ppmのALA.処理を行ったイネ苗は、苗

の生存率が 90%であり、地上部の乾燥重量が :27 9 . 9 mgであった。 O.

1 ppm処理区では、生存率、葉数に差がないが、地上部の乾燥重量が少なく

なった。なお、本条件下における無処理区の苗は、生存率が 80%、地上

部の乾燥重量が 19 3 . 0 mgであった。
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表 2. 9 低温処理(5+1. 5
0

C)後に回復成長(23土3
0

C，30日間)させた場合の

イネ苗の生存率，葉数及び地上部の乾物重

低温処理 5土1.50C 1日間 5 + 1.5
0

C 5日間

生存率 葉数 乾物重 生存率 葉数 乾物重

(ppm) (0/0) /個体 (mg!個体) (0/0) /個体 (mg!個体)

Control 85 6.7 193.0 65 5.9 65.0 

ALA 0.1 90 6.9 243.2 75 6.0 81.9 

1.0 90 6.9 279.9 85 6.1 111. 8 

BR 0.001 90 6.0 87.1 

32個体の平均値



低温処理5日間の場合、 1. 0 ppmのALA処理を行ったイネ百の回復は、

苗の生存率が 85%であり、地上部の乾燥重量が 11 1 . 8 mgであり、低温

処理 1日間の場合に比べ回復成長が遅れた。なお、この条件下における無

処理区の百は、生存率が 65%、地上部の乾燥重量が 65. 0 mgであり、

O. 1 ppmの処理区は中間的な回復を示した。

o . 0 0 1 ppmのBR処理もイネ苗の生存率及び地上部の乾燥重量を増加

させたが、それぞれ 90%及び 87 . 1 mgであり、地上部の乾燥重量は、 1. 

o ppmのALA前処理における回復値 (11 1 . 8 mg) よりも少なかった。
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4. 4 考察

幼百期のイネは、早春期の野外において低温障害を受けることがある。

この場合は、イネ百の重大な生育の遅れを引き起こし、最終的に収穫量を

大幅に減少させることがある。 ALAが、クロロフィル生合成を促進し植

物成長調節作用を有するという新規な知見に基づき、 ALA処理が、イネ

幼百の耐冷性に及ぼす影響について検討を行った。

ALA前処理を行ったイネ百は、低温処理後のリーフローリングの比率

が低下し(表 2. 7及び 8)、低温障害により生じる電解質の漏出量も減

少させた(図 2. 1 0)。これらの作用に対する ALAの有効濃度につい

ては、リーフローリングの比率低減と電解質の漏出量低減において類似し

ており、至適濃度は、 O.1 -1 . 0 ppmの範囲と考えられた。また、より高

濃度の 5ppmA L A処理は、 ALAの効果を低下させる傾向を示した。

イネ百のリーフローリングの比率は、低温処理条件により異なった。 3

+ 1 . 5 ocでの 2日間又は 4日間の低温処理では、第二、第三葉身は完全に

萎調した(表 2. 7)。この苗は、 23+3
0

Cの温暖な条件で 5日間栽培

を行っても、第三葉身の回復は認められなかった(表 2.8)。また、上

記の低温処理を行った苗は、 23+3
0

Cの条件で 30日閉め栽培を行う中

で、正常な生育を示さなかった。 3とと 1. 5 oCという低温処理条件は、イネ

幼苗に対して厳しい処理条件であると考えられる。

5 + 1 . 5 oCでの 5日間の低温処理では、 ALA処理は、イネ苗第二葉身

のリーフローリング比率を減少させた。

低温処理後の回復成長に及ぼすALAの成長促進効果は、 5+ 1 . 5 oCの

低温処理条件を用いて評価したが、 ALA処理は、 23+30Cにおける 3

0日間の栽培で苗の成長を大きく助長した。特に苗の乾燥重量を無処理区

の 1.4-1.7倍に増加させた(表 2. 9)。

リーフローリングの比率低減、電解質の漏出量低減、低温処理後の回復

成長の結果から、イネ百の耐冷性向上に対する ALAの至適濃度は、根部

浸漬処理では 1ppmであると考えられた。この結果は、 ALAが常温条件下
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においてイネ苗の成長を促進する有効濃度と一致する 73) (第 3節)。

これらの結果は、 ALAの作用が低温ストレスに対する直接的な抵抗性

の向上よりも、低温障害を受けた後の回復成長に対して効果的であること

を示唆する。

植物の生育に対する BRを含むブラシノステロイド類の促進効果は、い

くつかの評価法により研究されている。しかしながら、ブラシノステロイ

ド類の植物における耐ストレス効果については、殆ど研究されていないo

Mandavaは、ブラシのステロイド類が低温、高温、干ばつ、感染及び農業

用化学物質により引き起こされるストレスに対する植物の抵抗力を高める

ことを示した 85)。また、ブラシのステロイド類で処理したイネは、低温条

件において無処理よりも生育が良いとの報告がある 86)。その他、トウモロ

コシやキュウリ苗の低温処理後の回復成長についても研究報告がある 87)。

今回の評価においても、 BRは、低温ストレスによる障害を軽減する方

向で作用した。 BRは、リーフローリング比率の減少ならびに電解質の漏

出低減、低温処理後の回復成長のいずれにおいても、 ALAと類似した効

果を示した。ただし、低温処理後のイネ百の回復成長では、苗の乾燥重量

がALA処理の場合よりも少なかった(表2. 9)。

ABAは、ストレスに関与するホルモンであり、ストレス環境下におけ

る植物の適応性と密接な関係があるとされている 88-92)0 ABAの前処理

は、イネ苗の低温障害を軽減することも知られている 93) 、 94)。さらに、

ABA誘導体を用いて低温ストレスからイネを保護する試みも報告されて

いる 95)。また、イネ苗を低温処理した場合に、 ABAの内生量は、低温抵

抗性の品種のイネ百が低温感受性の高い品種よりも多いことが報告されて

いる 96)、 97)。今回の試験でも、 ABAが苗のリーフローリング比率を低

下し、電解質の漏出量を低減することを明らかにした。

リーフローリングの比率の低減に及ばす効果において、 ABAでは古い

葉よりも新しい葉に効果を示し、 ALAとBRでは逆に古い葉により効果

を示すという現象が観察されたことは、低温ストレスに対して植物に抵抗
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性を与える作用は、 ABAとALA及びBRとの間では異なる可能性が示

唆された。電解質の漏出量の低減効果についても、 ABAの処理効果が大

きく、 ALAとBRは相対的に効果が小さく類似した結果を示した。

植物の低温抵抗性と植物の乾物重量比 98)、炭水化物含量 99)、リン脂質

含量 10 0)、アミノ酸含量 10 1 )、膜脂質中の不飽和脂肪酸含量 102)ならび

に熱安定性タンパク質重量 103)との関連について多くの研究がある。イネ

における低温障害の軽減に対する ABA作用のーっとして、気孔の開閉制

御による水分量の維持や、根の水ポテンシャルとの関連が提唱されている 9

3 )、 96)

1 04)。イネ百からの電解質漏出の低減に及ぼすABAの効果としては、ポ

リアミンの含有量が向上することによるとの報告もある 97)。また、リョク

トウを用いた実験では、 ABA誘導体による電解質の漏出低減効果は、水

溶性の炭水化物や遊離のアミノ酸の漏出を低減する作用によると報告して

いる 10 5)。

本検討では、 ALAが低温ストレスによる障害を低減する作用を有する

ことを示した。その効果の特徴は、低温処理後の回復成長における百の乾

燥重量の増加にあった。 ALAによる作用機構のーっとしては、光合成の

増加による同化産物量の増加が考えられる。共同研究者である霞田らと共

に、 ALAの処理により、ホウレンソウ 106)、 107)、チューリップ 108)、

ラッキョウ 109)、ネギ 11 0)、ニンニク 11 1)等の作物において植物中の糖

含量、特に耐冷性との関連が考えられる非構造貯蔵多糖であるフルクタン

の含量が高められることを明らかにしている。また、 ALAがクロロフィ

ル生合成を刺激することにより、低温処理におけるクロロフィル生合成の

低下を改善している可能性もある。今回の評価は現象面から検討したため、

植物の耐冷性向上に及ぼすALAの機作を十分に解析することは出来てい

ない。植物に対する ALAの多様な生理作用の解明、特に環境ストレスに

対する ALAの作用はさらに研究を進める必要がある。
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4. 5 まとめ

ALAが、クロロフィル生合成を促進し植物成長調節作用を有するとい

う新規な知見に基づき、 ALA処理が、イネ幼苗の耐冷性に及ぼす影響に

ついて検討を行った。植物は低温ストレスにより、種々の生化学的な応答

を発現すが、低温感受性の高い植物における典型的な応答の一つは、 AL

Aの生合成の低下やクロロフィル含量の明らかな減少である。

本検討では、 ALA、BR、ABAの前処理がイネ苗の低温抵抗性向上

に及ぼす評価を行った。

1) A L A前処理は、低温処理後のイネ百のリーフローリング比率や電

解質の漏出量を減少させた。 ALAの有効濃度については、根部浸漬処理

において O.1 -1 . 0 ppmの範囲と考えられ、より高濃度のALA処理は、

その効果を減少する傾向を示した。

2) 5 + 1 . 5 ocでの低温処理後におけるイネの回復成長において、 ALA

処理は、百の成長を大きく助長した。特に苗の乾燥重量を無処理区の 1.4 

-1 . 7倍に増加させた。

3) B Rも、低温ストレスによるイネ百の障害を軽減した。 BRの効果は、

ALAと類似した効果を示した。しかしながら、低温処理後の回復成長に

おいて、イネ百の乾燥重量の増加量はALA処理よりも少なかった。

4) ストレスに関与するホルモンとして知られている ABAは、百のリー

フローリング比率を低下し、電解質の漏出量の低減にはALAやBRより

も大きい作用を示した。

5 )リーフローリング比率の低減に及ばす効果が、 ABAでは古い葉より

も新しい葉に効果を示し、 ALAとBRでは逆に古い葉により効果を示す

など、植物に抵抗性を与える機構はABAとALA、BRとの問では異な

る可能性が示唆された。
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第3章 作物の収量増加及び登熟に及ぼすALAの作用

第 1節緒言

5ーアミノレブリン酸 (AL A)は、クロロフィルやへムのようなテト

ラピロール化合物の生合成系における鍵前駆体であり、 ALA合成はこれ

らの化合物の生合成における律速段階とも考えられている 35)0ALAの生

理活性に関しては、内在量よりもはるかに高い濃度で外生的に処理した場

合に殺草作用や生育抑制を示すことが知られていた 44-46)、56-60)。

著者らは、植物内でALA生合成が厳密に制御され、内在のALA濃度

は殺草作用を引き起こすよりも遥かに低い濃度にコントロールされている

5 1 )、 52)ことに着目し、殺草活性を引き起こすよりも低い濃度域における

ALA処理が、植物に及ぼす効果を検討してきた(第2章参照)。

その結果、 ALAの基礎生理活性として以下の内容を明らかにしている。

1 )前駆-物質の役割としてだけでなく、植物のクロロフィルの生合成を高

める。

2 )光合成による CO2固定量を増加させる。この活性は、光照射と栄養源

の共存する条件下において強く発現する。

3 )暗呼吸を抑制する。

4)光存在条件において植物の生育を促進する。

5 )各々の作用を発現するALA濃度は、必ずしも一致しない。

6 )各々の作用はALA濃度に依存し、過剰処理では効果が低下する。

これらの知見に基づき、幼植物の生育を指標にALAの作用を検討した

結果、以下の生理作用を明らかにした。

7 )適正なALA処理は幼植物の生育を促進する。

8 )成長促進効果の特徴に乾物重量の充実が挙げられる。

9 )成長促進作用を示す有効濃度域は、処理方法により異なる。

根部浸漬処理 O. 1 '""'"' 3 ppm 

茎葉散布処理 1 0 '""'"' 3 0 0 ppm (200L/IOa) 



土壌 処理; 10---10 Og/10a 

10)殺草作用とは異なり、単子葉植物、双子葉植物のいずれにおいても類

似の成長促進効果を示す。

11 )処理後の生育部位の経時調査から、同化産物の転流が示唆される。

12) イネ苗の耐冷性を向上させる。

これらの実験結果は、 ALAが単にテトラピロール化合物群の生合成中

間体という位置づけ以外に、植物内在の微量成分として植物の成長調節に

関与していることを示唆している。すなわち、 ALAは一種の植物ホルモ

ン様物質であり、植物成長調節物質として農業分野への応用が考えられる。

本章では、農業生産に利用されている主要作物の収量向上と登熟向上を

目的として ALAの処理条件について検討を行った。処理方法については、

農業場面で適用性が高い茎葉処理を中心に検討した。



第 2節 ALA処理による作物の収量向上

2. 1 はじめに

ALAがクロロフィル生合成を促進し、植物の光合成能力を高める作用

を有するという新規な知見に基づき、 ALA処理が幼植物の生育を促進し

て乾物重量を充実させることを明らかにした。この結果は、 ALAが植物

成長調節作用を有することを示唆する。

植物成長調節物質は、農業生産性を向上させる手法として広く研究され

ており、ジベレリンを始めとする植物ホルモンや4ークロロフエノキシ酢

酸等の有機合成生理活性物質が、実際の農業に利用されている 71 )、 72) 、

1 1 2) 、 11 3) 。

ALAの基礎生理活性は植物の光合成に関連する部分多く、光合成の促

進作用が報告されているベンジルアデニンや塩化コリン等の植物成長調節

物質と同様に、穀物や野菜の生育や収量を向上させる可能性が考えられる。

本研究では、インゲンマメ、ホウレンソウ、オオムギ、ジャガイモ、ー

ンニクを材料にALA処理が収量に及ぼす効果について検討した 11 4)。

また、処理時期が収量に及ぼす影響についても併せて検討 Lた。

2. 2 材料および実験方法

2. 2. 1 インゲンマメの収量に及ぼすALA処理時期の影響

元肥として化成肥料 (N/P/K=8:8:8) をN換算でポット当たり 0.4g施

した畑土壌を充填した試験ポット(表面積 40 0 cm2) に、インゲンマメ(品

種;キプロス)を 5月 9日に播種した。その後、温室内で通常の栽培管理

を行った。

処理は、展着剤ネオエステリン(クミアイ化学製)を 2t 000倍希釈に

て添加した 10 0 ppm濃度のALA水溶液を生育ステージ別(第一本葉期、

第一複葉期、第二複葉期、第三複葉期、第四複葉期、結実期)にポット当

たり 8ml茎葉処理した。収穫調査は、最終処理の 15日後である 7月 3
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日に実施した。

2. 2. 2 ホウレンソウの収量に及ぼすALAの効果

水稲用無肥料床土に元肥として化成肥料 (N/P/K=15:15:15) 10 gと土

壌改良資材(ビート、川砂、マグポロン)を適量に加え、 1/5000アール試

験ポットを調製した。ホウレンソウ(品種;グローリー)を試験ポットに

播種し、幼百期にポット当たり 3株となるよう間引きした後、ガラス室内

(無加温)で通常の栽培管理を行った。

処理は、展着剤アプローチ B1 (花王製)を 1， 000倍希釈にて添加し

た 50、 100、30 0 ppm濃度のALA水溶液を収穫 37日前 (11月 1

1日)にポット当たり 20ml茎葉処理した。対照区として水散布区をも

うけ、各濃度4反復の試験とした。

収穫調査は、新鮮重収量、乾物率を測定した。また、植物体内の無機成

分の分析を行い、窒素、リン、カリウム、カルシウム、マグネシウム、硝

酸イオンを定法により定量した。

2. 2. 3 オオムギの収量に及ぼすALAの効果

元肥として化成肥料 (N/P/K=8:8:8) をN換算でポット当たり 0.4g施

した畑土壌を充填した試験ポット(表面積 40 0 cm2) にオオムギ(品種;

カシマムギ)を 10月 12日に播種した。その後、ガラス室内(無加温)

にて長日栽培条件(夜 8時まで電照、サンライトランプ;東芝製、光照射

量， 4. 6 ).lmo 1 /m2/ s) にて栽培を行った。

処理は、展着剤ネオエステリン(クミアイ化学製)を 2，000倍希釈に

て添加した 30及び 10 0 ppm濃度のALA水溶液を出穂後開花前と開花

盛期、ならびに開花盛期と開花期終了後にポット当たり 8mlをそれぞれ

2回茎葉処理した。収穫調査は、翌年の 2月 19日に実施した。



2. 2. 4 ジャガイモの収量に及ぼすALAの効果

元肥として化成肥料 (N/P /K = 10 : 1 0 : 10)をN換算でm2当たり 10 g施し

た(株)コスモ総合研究所の試験圃場に、 3月 26日に種芋を植え付けた。

その後、通常の栽培管理を行った後、塊茎形成期に、展着剤ネオエステリ

ン(クミアイ化学製)を 2，000倍希釈にて添加した 10 0 ppm濃度のA

LA水溶液をm2当たり 200ml茎葉処理した。収穫調査は、 7月23日

に実施した。

2. 2. 5 ニンニクの収量に及ぼすALAの効果

元肥として化成肥料 (N/P /K = 10 : 1 0 : 10)をN換算でm2当たり 10 g施し

た(株)コスモ総合研究所の試験圃場に、 1 0月 5日にニンニク(品種;

福地ホワイト)を植え付けた。その後、通常の栽培管理を行った後、 5-

7葉期(翌年の 5月 13日)に、展着剤ネオエステリン(クミアイ化学製)

を2，000倍希釈にて添加した 30及び 10 0 ppm濃度のALA水溶液を

m2当たり 200ml茎葉処理した。収穫調査は、 6月5日に実施した。

第二の実験として青森県畑作園芸試験場に評価を依頼し、ニンニクに対

する評価を検討した。試験区は、 1区 15m2の2区制として露地(マルチ)

栽培により実験を行った。元肥 (N/P/K=2.5:2:. 5:2. 5kg/アール)を施した試

験区へ、 10月5日に福地ホワイト(種子重 10 ~ 1 1 g) を植え付けた。

翌年の 5月 17日(鱗片分化後 19日目)に、展着剤アプローチ B1 (花

王製)を 1， 000倍希釈にて添加した 30、 100、30 0 ppm濃度のA

LA水溶液を lOL/アールにて茎葉処理した。対照区として水散布区、塩化

コリン 10 0 0 ppm区をもうけた。

7月 7日に収穫し、総収量、規格収量、平均球重、出荷規格別収量を測

定した。



2. 2. 6 材料

実験に用いた植物は、次の通りである。

インゲンマメ(タキイ;品種キプロス)、オオムギ(品種カシマムギ)、

ジャガイモ(品種ダンシャク)、ニンニク(品種福地ホワイト)以上の作

物は、野原種苗より購入した。

試薬類は、次のものを使用した。

5-アミノレブリン酸塩酸塩 (ALA'HCl、和光純薬)

ネオエステリン(展着剤、活性成分;非イオン系界面活性剤、クミアイ化

学製)

アプローチ B1 (展着剤、活性成分;非イオン系界面活性剤、花王製) ) 

記載外の試薬に関しては、全て試薬特級品を購入し、使用した。
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2. 3 結果と考察

幼植物の生育に及ぼすALAの効果の検討において、処理方法の違いに

より ALAの有効濃度が異なることを明らかにした。すなわち、農業場面

で適用性が高い茎葉処理は、根部吸収に比べALAに対する植物の感受性

が低く、根部浸漬の数百倍の濃度で処理する必要があった。

ALAの茎葉処理有効濃度は、幼植物を用いた検討において 30 0 ppm以

下の濃度において葉に障害を与えず幼植物の成長を促進している。本研究

では、高濃度処理が植物に対して除草剤的な作用や生育の抑制作用を引き

起こすことことから、幼植物の成長促進に効果を示した茎葉処理濃度を用

いて、作物の収量に対するALAの処理効果を検討した。

インゲンマメを用いて処理時期とALAの効果の関係について検討した。

異なる 6段階の生育ステージで 10 0 ppm濃度のALAを茎葉処理し、通常

の栽培管理を行った後の収量調査の結果を図(~ . 1に示す。第一本葉期、

第一複葉期という生育初期のALA処理は、それぞれ無処理区と比較して

収量を 19及び 30%増加させた。また、結実期の処理においても 8%収

量が増加した。

一方、開花期に相当する第三複葉期及び第四複葉期での茎葉処理は、収

量を 12-14%減少させた。

生育初期のALA処理は、第2章で示したようにインゲンマメの百の根

量、地上部重ともに充実する効果を示すことから、健苗な育成されること

で最終的にマメ収量の向上に寄与したものと考えられた。また、結実期の

処理では、 ALA処理が光合成能力を高め、同化産物の蓄積量を増加させ

たものと考えている。

一方、開花期の処理による収量の減少は、インゲンマメの花(生殖器)

がALAに対して葉よりも感受性が高く、 10 0 ppmのALAで障害を受け

たものと推定される。茶の花粉管伸長をシャーレ試験により評価した結果

では、 ppmオーダーのALAにより花粉管の伸長が抑制されるとの知見を得

ている (データ非掲載)。
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インゲンマメの結果は、 ALAが作物の収量を増加させる効果を持つこ

とを示すと同時に、収量向上効果の発現が処理時期に強く依存することを

示している。植物成長調節物質の利用研究において、処理時期により植物

成長調節物質の発現作用が異なるという事例は多く報告されいる。 ALA

の応用研究においても、作物別に処理時期を検討する重要性が示唆された。

次に、ホウレンソウに対するALAの処理効果を表3. 1に示す。

新鮮重量は、 ALA処理区において対照区に比べ 20~35%増大して

おり、特に 50 ppm処理区が高い増収効果を示した。乾物率は、 100及び

3 0 0 ppm処理区で僅かに高まる傾向を示した。

体内無機成分の分析結果から、 ALA処理は、窒素、リン、カリウムの

含量が対照区に比べ増加した。カルシウムとマグネシウム含量には変化が

見られなかった。硝酸態窒素については、 ALA処理により全窒素に占め

る硝酸態窒素の割合が低下した。また、 100及び 30 0 ppm処理区では、

硝酸態窒素含量そのものも低下する傾向を示した。以上の結果からホウレ

ンソウに対しては、 10 0 ppm前後の濃度による茎葉処理が好ましいと考え

られた。

植物体中の硝酸態窒素は、人体に対する有害性が懸念されている。 AL

A処理により、ホウレンソウ中の硝酸態窒素量を低下できる可能性を初め

て明らかにしたが、植物内における窒素代謝は複雑であり、今後、 ALA

処理と窒素代謝の関係は追求すべき課題と考えている。



表 3.1 ホウレンソウの生育に及ぼすALAの効果
品種:グ口ーリー(秋作)

処理:茎葉散布(収穫37目前)

液量:100 L/IOa 

収量と乾物率

ALA処理濃度 収量(glポット) 乾物率 (0/0)

o (水) 146.8:t 12.5 (100.0) 9.22 

50 ppm 198.3:t 4.0 (135.1) 8.84 

100 ppm 179.6:t 19.1 (122.3) 9.47 

300 ppm 174.9:t 19.7 (119.1) 9.55 

無機成分内在量

ALA処理濃度
成分含量(%)

N P K Ca Mg 

o (水) 3.31 0.79 4.63 0.33 0.26 

50 ppm 5.52 0.93 6.62 0.33 0.26 

100 ppm 6.62 0.84 8.60 0.32 0.27 

300 ppm 5.57 0.82 6.46 0.31 0.26 

硝酸態窒素量

ALA処理濃度
硝酸態窒素 硝酸態窒素

x 100 
(mg/gIJW) 全窒素

o (水) 4.83 14.59 

50 ppm 5.00 9.06 

100 ppm 4.20 6.71 

300 ppm 3.57 6.41 



オオムギの収量に与える ALAの作用を評価するために、光合成による

同化産物の蓄積・転流が期待できる出穂後開花前から開花終了期に ALA

処理を行い、その効果にについて検討を行った。 ALAを30及び 100

ppm濃度にて出穂後開花前と開花盛期に 2回茎葉処理したとき、 ALA処理

が収量に及ぼす効果を図 3. 2に示した。 30及び 10 0 ppm濃度のALA

処理は、無処理区に比べそれぞれオオムギの収量を 41及び 22%増加さ

せた。収量に及ぼすALAの効果は、穂当たりの稔実粒数が増加したこと

によった。これとは対照的に 1000粒重に対しては影響を示さなかった。

出穂後開花前の時期には既に穂数が決定していることから、 ALA処理に

より光合成能力が高められ、同化産物の蓄積・供給が増大して穀粒の登熟

が促進したものと考えられた。

開花盛期と開花終了後の茎棄処理においても ALA処理により収量の増

加が観察されたが、その効果は 20 % (3 0 ppm )及び 10 % (1 0 0 ppm ) 

と減少したことから、 ALAの処理時期の検討は重要である。オオムギの

結果からは、開花期のALA処理濃度は、より低い濃度である 30 ppmが好

ましいと考えられた。

ジャガイモの試験においても、光合成による同化産物の蓄積が期待でき

る塊茎肥大期に 10 0 ppmのALA処理を行った。収量調査の結果を図 3.

3に示す。ジャガイモの収量は無処理区に比べl33%増加したが、 ALA

の増収効果は、一塊茎当たりの塊茎重量の増加よりも、植物当たりの塊茎

数の増加によるものと推定された。塊茎重量に関しては個々のバラツキが

大きく、 ALA効果が塊茎重量の増加に関与する可能性については、さら

に検討が必要である。しかしながら、生育促進作用を有するジベレリンの

ジャガイモへの処理が、地上部の生育促進につながり塊茎収量を逆に減少

させるとの報告 11 5 - 1 1 8)と比較しても、茎葉処理により塊茎収量が増加す

るという ALAの作用に興味がもたれる。
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ニンニクの鱗茎肥大期に 30及び 10 0 ppmのALA処理を行った結果

を図 3. 4に示す。 200個体のニンニクの平均鱗茎重量は約40%増加

しており、 ALAによる鱗茎の肥大効果が予測された。

ニンニクに対するALAの効果をより明らかにするため、青森県畑作園

芸試験場による評価を行った。実験方法は、ニンニクの増収剤として登録

されている塩化コリン剤の処理方法に準じ、鱗茎肥大期の茎葉散布で比較

した。規格収量と出荷規格別収量の結果を図 3. 5に示す。ニンニクに対

する ALAの効果は、処理量濃度が高くなるにつれて増加し、 30 0 ppm処

理区で 20%増収した。また、鱗茎の大玉化が観察され無処理区と比較し

て、 M規格の鱗茎が減少して L及び 2L規格の鱗茎が増加した。

ニンニクの増収剤として登録されている塩化コリン剤 11 9) の 1000 

ppm区を比較区として設けているが、 AL A 3 0 0 ppm区の結果は、塩化コ

リン 10 0 0 ppm区の結果と比較しでも遜色のない結果である。

A LA-の茎葉処理では、 10 0 ppm以下の濃度が好ましいという結果が多

いが、ニンニクの特徴として ALAの茎葉吸収効率が悪いことが推察され

た。

インゲンマメ、、ホウレンソウ、オオムギ、ジャガイモ、.ニンニクを用

いた実験により、 ALAは幼植物の:成長促進ばかりでなく、主要作物の収

量を向上する効果を示すことを明らかにした。

ALAが作物の収量を向上するという作用は、 ALA処理によりプロト

クロロフィライド、プロトポルフィリン医等のクロロフィル中間体を蓄積

し、殺草作用を示すこととは全く逆の現象といえる。すなわち、 ALAの

殺草活性がクロロフィル中間体の光増感作用による一重項酸素の酸化作用

より引き起こされるという機構からは、 ALAの収量向上効果を説明する

ことはできない。また、 ALAの示す殺草作用が単子葉植物に比べて双子

葉植物においてより敏感に現れるとの報告に対して、本研究で用いた全て

の作物において類似した成長促進・増収効果を示している点も現象的に異

なる。 ALAによる作物の増収効果は、処理時期と効果の発現の関連から
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考えると光合成の増大による同化産物の蓄積と、暗呼吸の低下による消

費の抑制という機作に伴う植物機能の増大の結果として誘導されたことが

示唆される。

ホウレンソウの無機成分内在量の分析結果からは、窒素やカリウム成分

をはじめとして肥料成分の取り込み量が増大している。また、窒素成分の

中でも硝酸態窒素の存在比に変動が見られた 67)。これらの結果は、第2章

の知見から推論したことを裏付けるものと考えられる。 ALAの作用が肥

料の吸収効率を向上し、その結果として光合成能力が増大している可能性

も大きい。また、 ALA処理により非構造性多糖であるフラクタンの含量

が増加するとの報告があることは先に述べた 10 Eiー 11 1)。

しかしながら、 ALA処理が光合成を増大し、収量増加に結びつくとい

う結論を得るには、さらに検討が必要である。次節ではこの点をより明ら

かにするため、穀物の登熟に及ぼすALAの効果について検討している。

ALA処理が作物の収量を増加させるという新しい知見、並びにその効

果が、無処理区に対して 10-60%の値を示したという知見は、 ALA

を農業生産の向上に応用できる可能性を示すものである。また、本報告書

では詳細に触れないが、サラダナ、コマツナ、ネギ、ラッキョウ、イチゴ

等の作物類に対しても生育促進効果を示し、収穫量を増大させることを明

らかにしている。また、根部吸収を利用した水耕栽培方式でも ALA添加

の有効性を確認している。

一方、 ALAの効果は、他の植物成長調節物質と同様に処理濃度だけで

なく処理時期にも大きく依存することも同時に明らかになった。

今回は、多くの作物に対する ALAの有用性を評価することに主体をお

いたため、評価結果について全てを統計処理により検定できていないこと

も考え合わせると、農業分野においてALAを実用面から効果的に利用し

ていくためには、さらなる研究が必要であり重要であると考える。



2. 4 まとめ

ALAが有する槌物の光合成能力の増強効果、幼植物の成長促進効果等

の生理作用は、光合成の促進作用が報告されているベンジルアデニンや塩

化コリン等の植物成長調節物質と同様に、穀物や野菜の生育や収量を向上

させる可能性が考えられた。

インゲンマメ、ホウレンソウ、オオムギ、ジャガイモ、ニンニクを材料

にALA処理が作物の収量に及ぼす効果について検討した結果、 ALAは

適切な処理により、無処理区に対して 10-60%の収量を増加させた。

これらの知見は、 ALAを実際の農業生産力の向上に応用できる可能性を

示すものである。

1 )インゲンマメの試験から、 ALA処理による作物増収の方法として健

百育成による収量増加と、同化産物の蓄積・転流時期に処理を行う収量増

加の 2つの可能性を見出した。

2) ホウレンソウの試験から、 ALAの作用として葉菜類の生育促進と肥

料成分の取り込み促進効果を確認した。

3 )オオムギの試験から、穀類の増収は稔実粒数の増加が主たる要因であ

り、 1000粒重が殆ど変化しないことを明らかにした。

4) ジャガイモ、ニンニクの試験から、茎葉処理により塊茎や鱗茎という

地下部の収量増加が可能であることを明らかにした。また、 ALAは、塊

茎や鱗茎の肥大を促進した。

5 )収量向上に対する ALAの効果は、他の植物成長調節剤と同様に処理

時期にその効果がより大きく異なることを明らかにした。

6) A L Aの開花期処理からは、茎葉よりも花(生殖器官)においてAL

Aの感受性が高い可能性を示唆した。



第 3節 コムギ及びイネの収量と登熟に及ぼすALAの効果

3. 1 はじめに

植物に対するALAの新規な生理作用について、農業分野への応用を目的に検

討している。これまでにALA処理によるイネ等の幼植物の成長促進、ハツカ

ダイコン下座軸の成長促進、インゲンの子実の増収、ホウレンソウの生育促進、

ジャガイモの塊茎の増収、ニンニクの鱗茎の肥大と増収、ならびにオオムギの

子実収量の増加など多くの植物で成長促進作用を示すことを明らかにしてきた

63)、73)、 11 4) 。

また、 ALAは他の植物成長調節物質と同様に、処理時期や処理濃度によって、

その効果が大きく異なることも明らかになった。

オオムギの試験において得られた子実収量の向上が、稔実粒数の増加に基

づき、 1 000粒重に変化が認められなかったという知見から、コムギの

成長と子実収量、ならびに寒天培地上で培養したコムギ、小穂の登熟に及ぼ

すALAの作用について検討した 120)。なお、中国華中地方では、コムギ

は重要な作物の一つであり、子実収量の安定と増大が強く望まれている。

また、既に幼百におけるALAの成長促進効果を確認、してい.るイネについ

ても、子実収量の向上と登熟に対するALAの作用について検討を行った

1 2 1 )、 122) 。

3. 2 材料および実験方法

3. 2. 1 コムギの子実収量と登熟

コムギ品種としては華麦 8号 (TrItIcumaθstIvumL. Huamai No. 8) を

使用し、 ALAは和光純薬社製の試薬 5-アミノレブリン酸塩酸塩を蒸留水

で希釈して用いた。 ALAの試験濃度は表中に記した。

角形素焼きポット (25 cm X 2 5 cm)に畑土壌(粘土 80%、有機物2

0%) を充填し、ポットの底部に基肥として化成肥料 (N:P:K=15:15: 10)を

ポット当たり 10 g使用した。ポット当たり 30粒のコムギを播種して野外
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にて適宜かん水しながら育成した。

なお、播種は 1995年 11月4日に行い、 1996年 1月4日にポット

当たり 10個体となるように問ヲ|し 1た。

ALAの処理は種子浸漬、生育期(分げつ期と茎の伸長期の 2回処理、 1

995年 12月27日と 1996年 2月7日)および開花期(開花4日前

と開花2日後の 2回処理、 199 6年4月 15日と 22日)の茎葉処理に

より行った。種子浸漬処理の場合は種子を流水に一晩浸潰した後、 ALA

水溶液に 2.5時間浸潰し直ちに播種した。茎葉処理の場合は、水又はAL

Aの水溶液にTween2 0をO. 1 %になるように加用して、生育期処理では

ポット当たり 40 ml、開花期処理ではポット当たり 60 ml噴霧した。

調査は種子浸漬処理の場合、 1月4日の間引きの際にポット当たりの生存

個体数と地上部重を調べ、分げつ数を 12月27日、 1月24日、 2月6

日および 3月 7日に調査した。最終的に 5月 20日に収穫した穏について

子実数、子実重量、登熟割合などを調査した。;茎葉処理の場合も、種子浸

漬の場合と同様に 5月 20日に収穫した穂、について調査した。なお、実験

は各条件について 4反復で行い.合計 40株に対する平均値と標準偏差を

算出した.

上記とは別に、開花 4日前と開花 2日後に採取した若い穂の中位に位置す

る部位より、成長の揃った小穂を採り、 70%エタノールにて消毒した。

その後、 1 0 0 ml容のガラス瓶に準備した 30 rn 1の Murashige-Skoog寒天

培地 (sucrose5 0 g/lと各濃度のALAを含む、 pH5. 5) に5個ずつ挿

し、 10.00 Olx、 2 50Cで 12時間、暗黒 15 oCで 12時間の培養条

件にて 30日間培養した。培養後の穎果の登熟歩合、重量などについて調

査した。なお、実験は各条件について 7反復で行い、合計 35個の小穂に

ついての平均値と標準誤差を算出した。

3. 2. 2 イネの子実収量の向上と登熟

イネ品種としてはホシノヒカリ、アキニシキ、コシノヒカリを使用し、 A



LAは和光純薬社製の試薬5-アミノレプリン酸塩酸塩を用いた。

育苗箱にて育てたイネ幼苗(ホシノヒカリ、 3葉期)を、元肥として化成

肥料(ミツイ化成、 N:P:K=8-8-8) をポット当たり 10 g施した水田土壌を

充填した 1/2000aの試験ポットに、 5月20日に 4本植えにて定植した。そ

の後、水深 3cmにて通常の管理を行った。 7月 23日に追肥として化成肥

料をポット当たり 10 g施した。

ALAは、幼穂形成期(7月26日)、開花盛期(8月22日)及び幼穂

形成期と開花盛期の 2回処理にて湛水処理を行った。処理量は、 3、 10、

3 0、 100及び300g/10aとし、各区3反復とした。

収穫調査は 10月 5日に行い、穂重の平均値を求めた。

また、育苗箱にて育てたイネ幼百(アキニシキ、 3葉期)を同様に、 5月

2 5日に 4本植えにて定植し、水深 3cmにて通常の管理を行った。

ALAは、開花終了期(9月4日)に、 10及び30g/10aの処理量、

各区 14反復にて湛水処理を行った。収穫調査は 10月4日に行い、穂重

の平均値を求めた。

上記試験とは別に、コシヒカリ栽培農家(富山県小矢部市赤倉)の実栽培

水田の一部を用いて、登熟に及ぼすALAの効果試験を行った。試験区は、

l区 15m2、2反復とし、穂揃い期 (8月5日)に、展着剤としてアプロー

チB1 (花王製)を 0.1%含む30 ppmA L A水溶液を 10 0 L/ 1 0 aの液

量にて茎葉処理した。

収穫調査は、穂数が 22-25本の平均穂数を有する株を選び、強勢頴果

と弱勢頴果別に 1，0 0 0粒重と登熟歩合を測定した。平均値は、各区 10 

0-1 3 0穂の平均として算出した。



3. 3 実験結果および考察

コムギの子実収量と登熟に及ぼすALAの作用について、種子処理、生

育期 2回処理、開花期 2回処理と処理時期を変えて検討した。

種子を O.5 ~ 5 0 ppmのALA水溶液に浸漬処理した場合、 2ヶ月後の成

百数、地上部重量にはほとんど差が見られなかった(表 3. 2)。分げつ

数は 1月24日にはALA処理による増加が 20%程度認められ、 3月7

日の調査でも 15%程度多かった。

最終調査では穂数、株当たりの小穂、穎花数とも 10%弱の増加傾向が見

られたが、 100 0粒重にはほとんど変化がなく、子実収量も平均値で約

5%の増加であった。種子処理は、苗の分けつ数に影響を与えると考えら

れるが、その後生育に対する環境因子の影響が大きく、子実収量の増加に

は直接結びつかないものと考えられた。

生育期処理試験の結果を表 3.3に示す。 3月7日における分げつ数にお

いて、いずれの濃度でも 15%程度の増加が認められた。子実収量に関し

ては 10、50 ppm処理区でそれぞれ 15 %程度の増加が見られた。この時

期の処理は、穂数と 一穂粒数の形成に影響を与える可能性が大きい。最終

調査では 10 pprn処理区において 15 % (44.1/38.1)の収量増加があった。

収量の各構成要素を分析すると、いずれの構成要素にも効果が見られるこ

とから、各構成要素の相加的な効果により収量増加が得られたものと考え

られる。

小穂、の分化が終了した開花期にALA処理を行った結果を表 3.4に示す。

開花期には穂が既に形成されているため、 AL.A処理によっても株当たり

の出穂数には差が見られなかった。着粒数および 1000粒重が増加し 1

0、50 pprn処理区において 5%程度の増収が得られた。開花期処理による

収量増加は 5%程度と生育期の 10 ppm処理に比べて小さかった。

種子処理や生育期処理では 1000粒重に変化がないことに対して、開花

期の処理では 1000粒重の増加が認められた。本試験条件下では穂の分

化が終了しているため、穂当たりの同化産物の移行量が増加して 1000 



表 3. 2 コムギの生育及び収量に対するALAの効果(種子処理)

ALA (ppm) 

。 0.5 5 20 50 

苗生存率(%) 81.7 (6.4) 84.2 (7.5) 81.7 (8.8) 85.8 (6.8) 85.0 (6.9) 

分げつ数 12/27 2.0 2.1 2.0 2.2 2.3 

1/24 4.0 (0.5) 4.8 (0.7) 4.6 (0.4) 5.0 (0.6) 4.8 (0.8) 

2/6 7.2 (0.5) 8.1 (1.4) 8.0 (0.6) 8.1 (1.2) 8.0 (0.9) 

317 9.7 (0.8) 11.2 (1. 1) 10.2 (1.0) 11.1 (1.2) 11.1 (1.3) 

地上部乾物重事 0.86 (0.08) 0.88 (0.09) 0.86 (0.05) 0.90 (0.05) 0.88 (0.04) 

穂数/個体 3.3 (0.2) 3.4 (0.3) 3.4 (0.5) 3.5 (0.4) 3.4 (0.3) 

粒数/穂 31.6 (2.3) 33.5 (0.3) 33.4 (0.7) 33.9 (2.7) 32.2 (1.8) 

1000粒重(ρ 39.9 (2.6) 40.7 (1.8) 40.0 (2.9) 38.6 (2.1) 38.2 (1.5) 

穎果重/個体 (g) 4.2 (0.2) 4.6 (0.4) 4.5 (0.3) 4.6 (0.5) 4.2 (0.3) 

収量/ポット 38.1 (2.6) 40.0 (2.7) 39.4 (2.3) 40.3 (2.1) 39.0 (2.4) 

(SE) 

本1月4日における首の乾物重(g)



表 3. 3 コムギの生育及び収量に対する，ALAの効果(生育期茎葉処理)
ALA (ppm) 

。 10 50 100 

分けっ数 12/27 2.0 (0.3) 2.1 (0.4) 2.2 (0.3) 2.0 (0.2) 

217 7.2 (0.5) 7.6 (1.2) 7.3 (0.8) 7.3 (1.0) 

3/7 9.7 (0.8) 11.4 (1.1) 11.1 (1.2) 11.3 (1.4) 

穂数/個体 3.3 (0.5) 3.5 (0.7) 3.5 (0.8) 3.4 (1.1) 

粒数々悪 31.6 (2.3) 33.4 (1.6) 33.2 (2.2) 33.0 (2.4) 

1000粒重(g) 39.9 (2.6) 41.4 (1.2) 41.0 (1.5) 39.1 (2.5) 

穎果重/{国体(g) 4.2 (0.3) 4.8 (0.3) 4.7 (0.3) 4.3 (0.4) 

収量/ポット(g) 38.1 (2.7) 44.1 (2.3) 43.2 (3.2) 40.3 (2.9) 

(SE) 

処理時期 1995年12月27日と1996年2月7日の2回.



表 3. 4 コムギの生育及び収量に及ぼすALAの効果(開花期、茎葉処理)

ALA (ppm) 
。 10 50 100 

穂、数/個体 3.3 (0.5) 3.2 (0.4) 3.4 (0.4) 3.4 (0.3) 

粒数/穂 31.6 (2.3) 33.3 (3.3) 32.2 (1.7) 32.0 (1.4) 

1000粒重(g) 39.9 (2.6) 41.8 (1.5) 42.9 (2.2) 40.8 (2.5) 

穎果重/{固体(g) 4.2 (0.3) 4.5 (0.4) 4.6 (0.5) 4.4 (0.5) 

収量/ポット 38.1 (2.6) 40.6 (3.7) 40.9 (4.2) 40.1 (3.7) 

(SE) 

処理時期 1996年4月16日及び22日の2日



粒重が増大したものと考察された。

次に、開花前4日と開花後2日の小穂をALA含有寒天培地上で培養した

結果を表 3. 5と図 3. 6に示す。

O. 1、 l、 1 0 ppmのALA添加区では、平均登熟頴果数、登熟率、

頴果重の全てが増加しており、登熟歩合の増大が認められた。その効果は、

開花後 2日の小穂を材料に培養した場合に大きかった。登熟率の増加は、

特に第 l~第 3 穎花で顕著であった .

また、開花 2日後の小穂培養において、子実収量は、 O. 1 ~ 1 ppm処理

により 36~42%増加した。



表 3. 5 寒天培地を用いた、コムギの小穂培養における

穎果の登熟に及ぼすALAの効果

ALA (ppm) 

。 0.1 10 

(開花4目前の小穂、)

試験小穂、数 35 35 35 35 

平均登熟穎果数/小穂 1.40 l.68 2.17 1.60 

登熟率(%) 第一穎果 37.1 60.0 42.9 34.3 

第二穎果 42.9 45.7 68.6 57.1 

第=穎果 40.0 48.6 77.1 57.1 

第四穎果 17.1 14.3 28.6 11.4 

穎果重/小穂 (mg) 14.4 16.9 18.8 16.0 

(%) (100) ( 117) (131 ) (111 ) 

(開花2日後の小穂)

試験小穂数 30 30 34 30 

平均登熟穎果数/IJ、穂 1.87 2.97 2.85 2.40 

登熟率(%) 第一穎果 66.7 100.0 85.3 70.0 

第二穎果 50.0 76.7 79.4 76.0 

第三穎果 50.0 86.7 88.2 60.0 

第四穎果 20.0 33.3 32.4 33.3 

穎果重/小穂 (mg) 19.5 27.7 26.5 24.2 

(%) (100) (1142) ( 136) ( 124) 
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図 3.6 寒天培地を用いたコムギの小穂培養における穎果の
登熟に及ぼすALAの効果



次にイネの収量(ホシノヒカリ及びアキニシキの穂重)に及ぼすALA

の効果を、表 3. 7に示す。

ホシノヒカリでは、幼穂形成期(最高分げつ期)、開花盛期(分げつ終了

後)の l回処理、ならびに幼穂形成期と開花盛期との 2回処理という 3種

類の湛水処理方法を検討した。いずれの処理区においても、 1 02-1 1 

1%の穂重の増加が認めら、 ALA処理の有用性が観察された。なお、開

花盛期 l回処理における 1Og/l Oa処理区にて穂重が 16 %低下してい

るが、他の試験区のデータから推察してAL Pl処理による減少ではなく栽

培上の問題があったものと考えられる。

処理時期に関しては、幼穂、形成期 l回処理が、開花盛期 1回処理よりもや

や平均穂重が増加した。この現象は、コムギに:おける ALAの作用と類似

している。また、幼穂形成期と開花盛期の 2回処理は、 30-100g/1

Oa処理区において 1回処理に比べて平均穂重が増加する傾向を示した。

このことは、 ALAによる収量向上に複数回の体系処理が有効であること

を示唆する。

ALAは土壌中における生分解性が高く、土壌処理の場合には結果にバラ

ツキが出やすいことを既に報告している(第 2章参照)。

このため、アキニシキを用いた湛水処理検討では、試験ポット数を 14反

復とし約 200穂の平均穂重により評価した。処理時期は、稔実期である

開花終了後の処理とした。アキニシキの平均穂重は、表 3.7に示すよう

に 10 g/ 1 0 a処理区において、無処理区に対 して 21%増加した。

処理量に関しては、 3及び 300g/10aにて穂重の増加量が少なく、 1

o -1 0 0 g/ 1 0 aに至適があると推定される。収量向上の結果は、必ずし

もALA処理濃度と一致しておらず、 ALAの湛水処理に関しては、さら

に検討が必要である。



表 3. 7 イネ穂重に及ぼすALAの効果
ALA(凶Oa)

処理時期 。 3 10 30 

品種 ホシノヒカリ

幼穂形成期 一回処理 100 104 108 105 

幼穂形成期 一回処理 (2.12g) 102 84 103 

幼穂形成期 十 102 103 109 

開花盛期 二回処理

品種 アキニシキ

開花終了期 一回処理 100 121 105 

(1.35g) 

ALA処理方法;湛水処理

表 3. 8 コシヒ力リの強勢穎果と弱勢穎果の1，000粒重

並びに登熟歩合に及ぼすALAの効果

100 300 

108 101 

107 104 

111 104 

1，000粒重 w 登熟歩合(出)

ALA濃度 (ppm) 強勢穎果 弱勢穎果 強勢穎果 弱勢穎果

試験

。 23.1土0.51 21.2土0.60 89.7土5.0 72.0土5.4

30 23.3土0.51 21.1土0.32 93.1土1.5 73.2土7.0

試験 2 

。 23.7土0.51 22.1土0.40 90.1土2.9 71.6土8.6

30 23.6土0.61 21.7土0.50 92.7土1.5 76.8土11.8 

ALA処理方法 茎葉処理
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ALAは、オオムギやコムギと同様に主要穀物であるイネの収量を向上さ

せた。しかしながら、イネの湛水処理の試験結果はALA処理濃度との関

係が明確でなく、 ALAの微生物分解の影響も示唆された。このため、 A

LAによるイネの収量向上に対する登熟促進の検討は、茎葉処理を用いて

検討した。

実験は、農家のコシヒカリ園場の一部を区画し試験区とした。

ALA処理は、 30 pprnA L A水溶液を穂揃い期に茎葉散布処理し、収穫

調査は、穂数が 22 -2 5本の平均穂数を有する株を選び、強勢頴果と弱

勢頴果別に 1000粒重と登熟歩合を測定した。平均値は、各区 100-

130穂の平均として算出した。結果を表 3. 8に示す。

1 000粒重はの値は強勢頴果と弱勢頴果で異なるが、いずれも ALA処

理と無処理区で差が認められなかった。一方、登熟歩合は、 ALA処理に

より強勢頴果と弱勢頴果ともに、登熟率が数%の向上する作用を示した。

前節においてオオムギに対するALAの増収効果を報告し、その効果が 1

000粒重の変化ではなく、稔実粒数の増加によることを明らかにした。

今回、コムギ及びイネにおける ALA処理について検討した結果、オオム

ギの場合と同様に収量の向上作用を見出した。また、その効果は、オオム

ギと同様に登熟歩合の向上に伴う子実収量の向上と考えられた。殆どの評

価試験で 1000粒重に変化はないが、コムギの開花期処理では、数%で

あるが 1000粒重の増加が観察されており、 ALAの処理時期と収量構

成要素へとの関係は、さらに検討すべき課題であろう。

植物成長調節物質によるイネの増収については、塩化コリン 123)、 トリ

アコンタノール 124) 、アブシジン酸 12 5)、ブラシ ノライド 12 6)等の報告

があり、いずれも登熟歩合の向上による収量増加としている。また、その

機作の多くは、光合成または葉身のクロロフィル量の増加と関連づけて考

察されている。 トリアコンタノールの研究では、同化産物量の増加や転流

量の増大、穀類への窒素転流抑制についても報告されている。



ALAの成長促進効果の作用機構としては光合成活性の上昇と暗呼吸の

抑制を明らかにしているが 63)、11 4)、12 7)、これは光合成による同化産物

蓄積量を増加させることを示唆する。穀類に対する ALAの増収効果は、

穎果への炭水化物の移行促進と蓄積量の増加が関与したことが示唆される。

共同研究者である霞田らと共に、 ALAの処理が、ホウレンソウ、チュー

リップ、ラッキョウ、ネギ、ニンニク等の作物において植物中の糖含量、

特に非構造貯蔵多糖であるフルクタンの含量を高めること 106-111)を明

らかにした。また、ユーグレナにおいて蓄積多糖であるパラミロンの生成

と分解にALAが関与するという仮説も提出されている 128)。最近、 AL

A処理は、植物の気孔開度を増大するとの報告(私信;吉田茂男ら、理化

学研究所)もあり、 ALAが光合成能力を増大させる作用を示すことを支

持する研究も増えている。

オオムギ、コムギ及びイネで観察された登熟歩合の向上は、 ALAが糖の

蓄積や転流、多糖類の生成にも関与している可能性を強く示唆するものと

考えている。

以上、コムギでは生育期にALAを 10 ~ 5 0 ppm濃度で茎葉処理するこ

とにより、約 15%の収量増加が観察され、イネにおいても処理時期と処

理量を検討することにより、最大 20%の収量増加が観察された。また、

ALAの効果は、登熟歩合の向上による収量増加と考えられた。

光合成産物の蓄積器官である穂の形成促進に有効な生育期と、穎果への同

化産物の蓄積・転流が期待される登熟期の体系的な処理、ならびに施肥と

ALA処理の関係をさらに検討しながら統計的な解析を進めることにより、

主要穀類の増収に対して ALAの実用場面での応用が期待できると考えら

れる。



3. 4 まとめ

主要穀物である コムギ及びイネの収量と登熟に及ぼすALA処理の効果

を評価した。

ALAの処理により、コムギの収量は最大 15%の収量増加が観察された。

また、イネの収量では、最大 20%の収量向上があった。 ALAの処理効

果は、前節で明らかにしたオオムギの収量向上作用と同様に登熟歩合の向

上による収量増加と考えられた。

1 )コムギの収量に対する ALAの効果を、種子処理、生育期2回処理、

開花期2回処理を用いて検討した結果、生育期2回処理が最も収量を増加

した。種子処理は、その後の生育環境因子の影響を受けALAの効果が明

瞭でなかった。開花期処理は、穂の分化が終了しているため 1000粒重

を増加する傾向を示した。

2 )開花前4日と開花後 2日の小穏をALA添加寒天培地上で培養した結

果、 ALA添加区で頴果の登熟歩合が増加した。その作用は、特に第 l~

第3穎花で顕著であった.また、 ALAの添加効果は、開花後 2日の小穂

を材料にした場合に大きかった。

3 )ホシノヒカリでは、幼穂形成期(最高分げつ期)、開花盛期(分げつ

終了後)の l回処理と比較し、幼穂形成期と開花盛期の 2回処理において、

穂重の増大作用が大きかった。

4) アキニシキでは稔実期である開花終了後に 10 g/ 1 0 a処理し、無処

理区と比較して平均穂重で 21%の増収が観察された。

5 )コシヒカリ園場を用いて穂揃い期に 30 ppmA L A水溶液を茎葉処理し

た結果、 1 000粒重は変化がなく、登熟歩合は強勢頴果と弱勢頴果とも

に数%の向上が認めらた。

6 )穀類に対する ALAの増収効果は、登熟促進という作用が大きいと考

えられた。
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第 4節 コウシュンシバとべントグラスの生育と緑化

4. 1 はじめに

ALAは、植物体内においてクロロフィル等のテトラピロール化合物の重要

な前駆体である。 これまでにALAを植物に処理した場合に、植物成長促進

作用を示すことを明らかにした。 ALAは、第2節で述べたように成長促進作

用以外に、クロロフィル生合成の刺激や光合成能力の増大作用を有すると考え

られる。

芝草に関しては、ゴルフ場グリーンにおけるベントントグラスの高温期の衰

弱に対する改善、コウシュンシバの冬季、早春季の緑化改善などの課題もある。

本研究では、多様な生理作用を示すALA処理が、芝草の生育や緑化に及ぼ

す影響について検討したので報告する 127)。

4. 2 材料及び実験方法

4. 2. 1 コウシュンシバのランナ一生育に及ぼす影響

細砂以下の含量を 20%程度に調整した土壌に、ゼオライト 5kg/m2、ビート

モス 4kg/m2、元肥として化成肥料 (10-10-10) 1 5 0 g/皿2、高度燐酸 (42先)

5 0 g/m2、微量要素70 g/m2を加え、 1/5，000aのポットに充填した。 10月3日

に4節を持つ揃ったコウシュンシバのランナーをポットあたり 2本植栽した。

1 0月 16日及び 11月22日の 2回、展着剤を含むO、 30、 100、 30 

o ppmの各ALA塩酸塩水溶液を 20 0 ml/m2散布し、翌年5月29日に生育調査

を行った。なお試験区は、各区5反復とした。

4. 2. 2 ベントグラスの生育に及ぼす影響

細砂以下の含量を 15%程度に調整した土壌を 1/5，000aのポットに充填し、

これに厚さ 2cmのぺンクロスベントグラス(Agrosispalustris Huds. cv. Penncross) 

のソッドを 1993年 9月3日に植栽した。 9月9日に O、 l、5、 1 0、2

0、40 ppmの各ALA塩酸塩水溶液を 1， 0 0 0 ml/m2散布した。試験期間に施



肥は行わなかった。調査は 9月29日に地上部重、地下部重を測定した。なお

試験区は、各区3反復とした。

4. 2. 3 コウシュンシバの冬季緑色保持及び春季早期緑化に対する作用

宇都宮大学の芝生園場にて生育した植付け 10年目のコウシュンシバを 50 

x 5 0 cmの区画に分け、区画境界のランナー及び根を切断して 2反復の試験区

を設定した。 10月1日にN換算で 10 kg/ 1 0 a (ミツイ8-8-8)の施肥を行い、

3日後に展着剤を含むO、 1 0、30、 100、2:0 0 ppmの各ALA塩酸塩水

溶液を200L/I0aの割合で、茎葉処理した。

その後、冬季緑色保持効果は 12月7日、 12月 17日、 12月25日、 1月

9日に芝草の緑色の程度を目視観察により比較した。翌春季も 4月 1日、 4月

7日、 4月 14日、 4月21日および4月28日に芝草の緑色の程度を目視観

察して比較した。



4. 3 結果及び考察

ALAが、コウシュンシバの光合成能力を増大し、暗呼吸を抑制する効果を示

すことは、既に第2章で報告した。この結果は、先に報告した作物の場合と同

様に、 ALAが芝草の生育を促進する可能性を示している。そこで、コウシュ

ンシバランナーの生育に及ぼすALA処理の影響を評価した。結果を表3. 9 

に示す。

30及び 10 0 ppm区で、はランナ一葉部及び根部の生育が増大し、全体重とし

ても生育量が増加した。 30 0 ppm区で、は、イネやハツカダイコンの幼植物にA

LAを処理した場合と同様に 73)、若干の生育抑制が観察された。すなわち適正

濃度のALA処理は、コウシュンシバランナーの生育に対しても促進作用を有

することが示唆された。なお本試験は、休眠期に入る前の秋季試験であったが、

ALAの効果が大きく現れている。

同時に実施したベントグラスの評価試験では、コウシュンシバで促進作用が

認められた 10 0 ppm区においても生育抑制が観察された(データ非掲載)。こ

のため、 ALAに対するべントグラスの感受性がコウシュンシバに比較して高

いためと考え、より低い濃度域のALA処理を用いてベントグラスの生育評価

試験を実施した。結果を表3. 1 0に示す。

ALAのベントグラスの生育に対する促進効果は、 5-1 0 ppm区において観

察されたが、特に根量の増大が顕著であった。 1ppm区ではALAによる生育促

進効果は認められなつかった。 40 ppm区において無処理区との差が認められな

いことは、 ALA処理量が多すぎたため、生育抑制の傾向が出始めたものと考

えられた。

芝草での生育評価を行うにあたり、実験方法について有益なアドバイスを戴い

た東日本グリーン研究所の故角田三郎前所長に心より感謝いたします。
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表 3. 9 コウシュンシバランナーの生育に及ぼすALAの影響

表 3. 1 0 ペンクロスベントグラスの生育に及ぼすALAの影響

乾燥重 試験区 (A L A濃度 ppm 
(g/ネ。ツト) 。 5 10 20 40 
地上部 0.54 0.55 0.68 0.55 0.47 0.51 
地下部 0.30 0.29 0.61 0.64 0.41 0.47 
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次にALAが芝草の光合成機能を高め、生育を促進するとの知見に基づき、

冬季の緑化保持と春季の緑化に対するALAの作用について検討を行った。冬

季緑化保持の評価結果を表3. 1 1に、春季早期緑化の評価結果を表3. 1 2 

に示す。

コウシュンシバは気温の低下に伴い急速に退色するが、 ALA処理区では無

処理区に比べ明らかに遅くまで緑色を保持した。特に 10 0 ppm区で、は 12月2

5日まで無処理区との差が認められた。

春季の緑化においても、 ALA処理区は早期に緑化する傾向を示した。 30 

-1 0 0 ppm区で、は 20日程度早く緑化を開始し、 4月下旬に無処理区の緑色が

追いつくまで優位であった。早春の緑化開始時期を早める効果は、秋期にコ

ウシュンシバが同化産物の蓄積量を高めたことによると推測される

なお、 30 0 ppm区で、は、 10 0 ppm区に比べ冬季緑色保持、春季緑化ともに

ALAの効果が低下しており、生育促進と同様に適正濃度域の存在が示唆され

。
た

ALAの植物に対する生理作用として、クロロフィル含量の増加63)、光合成

の増加63)、114)、127)、暗呼吸の抑制 11 4)、127)、窒素成分の吸収向上67)、

穀物の収量向上と登熟歩合の増加 120-122)、耐寒性や越冬性に深く関わるフラ

クタン含量の増加 106-1 1 1)を明らかにして来た。芝草に対するALAの効果は、

他の作物と同様にALA処理により芝草の光合成能力が増大し、同化産物の蓄

積に伴う芝草の生理機能の増大によるものと推察されが、作用機構の詳細な解

明には今後さらなる検討が必要であろう。

適切な濃度のALA処理は、コウシュンシバの光合成機能を高め、コウシュ

ンシバ、ベントグラス両芝草の生育を促進し、緑色の保持にも有効であること

を示した。一方、両芝草におけるALAの適正濃度が異なり、過剰量の処理は

生育抑制jを示すという実用化への課題も明らかになった。今後、園場における

周年にわたる評価やゴルフ場グリーンへの適用など実用的な評価に加え、ベン

トグラスの高温期の衰弱に対する改善作用について検討も進めていきたい。
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表 3. 1 2 コウシュンシバの春季の緑色に及ぼすALAの影響

ALA処理漫度 緑化程度(目視観察)

(ppm) 4/1 4/7 4/14 4/19 4/21 4/28 。 + +++ +++ ++++ 

10 ++ ++++ +++++ +++++ 

30 + ++ +++ ++++ +++++ +++++ 

100 ? ++ +++ ++++ +++++ +++++ 

300 一++ +++ ++++ +++++ 

緑色告し +++ ほぼ緑色

+ 極わずかに緑色 ++++ 緑色

++ わずかに緑色 +++++ 浸緑色



4. 4 まとめ

芝草に対するALAの効果は、他の作物と同様にALA処理によりコウシュン

シバの光合成機能を高め、コウシュンシバ、ベントグラス両芝草の生育を促進

し、緑色の保持にも有効であることを示した。一方、両芝草におけるALAの

適正濃度が異なり、過剰量の処理は生育抑制を示すという実用化への課題も明

らかになった。

1 )コウシュンシバへのALAの茎葉処理は、 30-1 0 0 ppmの濃度範囲で生

育促進や冬季緑色保持及び、春季の緑化促進ついて効果が認められた。

2)ベントグラスにおいても生育促進が観察されたが、 ALAに対してコウシ

ュンシバよりも感受性が高く、適正濃度は5-1 0 ppmとコウシュンシバよりも

低かった。

3)芝草生育に対するALAの効果は、これまでに報告した他の作物の場合と

同様に、処理濃度により異なる結果が得られた。

4) ALAの効果は、芝草の光合成能力が増大し、同化産物の蓄積に伴う芝草

の生理機能の増大によるものと推察される。

5) ゴルフ場のグリーンでは芝草が数mmに刈り込まれ、光合成を行う部位が極

端に少ない状況での栽培管理が行われる。 ALAの実用場面での利用には、さ

らなる検討が必要であると考える。



第4章 総括

本論文は、 5ーアミノレプリン酸 (AL A)の植物に対する生理作用を

明らかにし、農業分野への応用を目的として検討を行ったものである。

植物分野における 5ーアミノレブリン酸 (AL A) に関する研究は、 1

970年代まではALA生合成の解明やクロロフィル生合成あるいは代謝

に関連するものが大部分を占めており、 ALAの生理作用に関しては全く

報告されていない。

1 980年代になると、植物の内在量に比べて高い濃度域のALA処理

が殺草作用を示すことが報告され、植物内在の物質がこのような生理作用

を有することを解明する研究が多くなった。 ALAによる殺草作用の発現

が、光照射において植物の白化現象を引き起こすことから ジフェニルエ

ーテル系除草剤等の光要求型除草剤とも関連して、 ALAの殺草機構の研

究が進められた。現在、 ALAの殺草機構は、次のように説明されている。

ALA処理により、プロトポルフィリン医やプロトクロロフィライドとい

うクロロフィル生合成中間体が組織内に異常蓄積する。光増感物質である

これらの中間体は、光エネルギーにより一重項酸素を生成させる。生成し

た一重項酸素は細胞膜の主成分である脂質と反応し、過酸化物を生成する

ことにより細胞膜系を破壊し、殺草作用を示すと推定される。 ALAの殺

草作用については、生分解性の高い除草剤の開発への期待から進められて

きたが、除草活性が市販の化学合成農薬に劣ることや安価な工業的製法が

確立していなかったことから、今日においても実用化されるに至っていな

い。また、殺草作用の研究から、植物に対する ALAの生育抑制作用につ

いても明らかにされている。

しかしながら、これらの一連の研究は、植物に内在する ALA濃度と比

べて大過剰のALAを処理した場合の生理作用を検討したものである。

近年のクロロフィル生合成及び代謝研究の進展により、 ALAはテトラ

ピロール化合物群の生合成における鍵中間体であり、 ALA生合成段階が

最初の律速段階であることが明らかにされた。同時に植物に内在する AL



A量も極低濃度に厳密に制御されていることも明らかにされている。

本研究は、 ALAが光合成色素であるクロロフィルの前駆体であり、か

つ光合成や呼吸に深く関与するチトクロム類の前駆体でもあることに着目

し、殺草作用を示さない濃度域におけるALA.処理が、植物体に及ぼす作

用について検討を行ったものである。内在ALA量に見合うALA処理が、

植物に及ぼす生理作用についてはこれまで殆ど研究報告がない。

4. 1 ALAの植物に対する基礎生理活性

本章は、殺草作用を示さない濃度域におけるALA処理が、植物体に及

ぼす基礎生理活性について検討を行ったものである。

4. 1. 1クロロフィル生合成および光合成に及ぼす影響

ALAが植物において単に生合成中間体として存在するだけでなく、植物の

クロロフィル合成、光合成、暗呼吸、及び生育に対して生理作用を示すことを

明らかにLた。また、適切なALAの処理はこれらの作用を増大させるが、過

剰処理は、その作用を減少させた。

1 )植物に対するALA処理は、光存在下の特定の濃度域で植物の成長を

促進した。一方、暗条件下では、植物の成長を促進する濃度域が認められ

なかった。

2 )植物の組織培養培地へのALA添加は、クロロフィル生合成及び増殖

量に影響を与えた。 ALAの作用は、クロロフィル濃度上昇と増殖促進に

対して異なる至適濃度が存在すると考えられた。

3) A L Aは、クロロフィル生合成を単独で促進する作用を示した。光合

成の増大はALA単独処理では観察されず、光と栄養の存在する条件での

ALA処理により見出された。

4)双子葉、単子葉植物にかかわらず、 ALA処理は肥料存在条件下での植物の

光合成能力を高めた。また、暗条件下では暗呼吸の抑制作用が観察された。

ALA処理後の活性発現期間がハツカダイコンとシバで異なる結果を示した点

は、さらに検討する必要がある。



5) A L Aの植物に対する成長促進作用は、光合成の促進と暗呼吸の抑制

による同化産物の蓄積量の増大によることが示唆された。

6)植物に対する ALAの根部吸収処理及び茎葉処理が類似の生理作用を

示すことは、 ALAの成長促進作用を実際の植物栽培や農業に広く応用で

きる可能性を示した。

4. 1. 2 幼植物の生育に及ぼす影響

ALAの成長促進効果とその適正処理方法を明らかにするために、 ALA

が幼植物の初期生育に及ぼす影響について、イネ、 トウモロコシ、インゲ

ンおよびハツカダイコンの幼苗を用いて、処理方法と処理濃度の関係を中

心に検討した。その結果、全ての植物において成長促進作用が認められた

が、 ALAの効果は処理方法や処理濃度の影響を強く受けた。一方、植物

種間の違いはあまり大きな影響を受けないことも明らかにした。

ALAの成長促進効果の特徴に乾物重量の充実が挙げられ、健苗育成の面

から農業分野への応用が期待できる可能性を示した。

1) A L Aは、適切な処理方法により幼植物の成長を促進した。処理方法

と処理濃度の関係は次の通りであった。

根部浸漬処理 ， O. 1 -----3 ppm 

茎葉散布処理 ; 10-----3 0 0 ppm (200L/I0a) 

土壌 処理， 1 0 -----1 0 0 g/l Oa 

また、過剰処理は、生育抑制作用が観察された。

2 )イネ 、 トウモロコシ幼苗では、 ALAの成長促進効果は草丈よりも乾

物重の増加に特徴があった。

3 )ハツカダイコン、インゲンマメの幼苗では、可食部又は根部という地

下部の生育にALA処理の特徴が見られた。

4) A L Aの成長促進作用は、単子葉、双子葉植物種聞において類似した

結果を示した。 ALAの殺草作用が植物種間で異なるという報告とは、挙

動が異なった。

5) A L Aは、土壌微生物により、速やかに分解される可能性を示した。



4. 1. 3 イネ苗の耐冷性の向上効果

ALAが、クロロフィル生合成を促進し植物成長調節作用を有するとい

う新規な知見に基づき、 ALA処理が、イネ幼苗の耐冷性に及ぼす影響に

ついて検討を行った。植物は低温ストレスにより、種々の生化学的な応答

を発現すが、低温感受性の高い植物における典型的な応答の一つは、 AL

Aの生合成の低下やクロロフィル含量の明らかな減少である。

本検討では、耐冷性向上作用が既に報告されているブラシノライド (B

R)、アブシジン酸 (AB A) との比較評価も行った。

1) A L A前処理は、低温処理後のイネ苗のリーフローリング比率や電解

質の漏出量を減少させた。 ALAの有効濃度については、根部浸漬処理に

おいて O.1 -1 . 0 ppmの範囲と考えられ、より高濃度のALA処理は、そ

の効果を減少する傾向を示した。

2) 5 + 1 . 5 ocでの低温処理後におけるイネの回復成長において、 ALA

処理は、苗の成長を大きく助長した。特に百の乾燥重量を無処理区の 1. 4 

-1 . 7倍に増加させた。

3) B Rも、低温ストレスによるイネ苗の障害を軽減した。 BRの効果は、

ALAと類似した効果を示した。しかしながら、低温処理後の回復成長に

おいて、イネ百の乾燥重量の増加量はALA処理よりも少なかった。

4) ストレスに関与する植物ホルモンとして知られている ABAは、苗の

リーフローリング比率を低下し、電解質の漏出量の低減にはALAやBR

よりも大きい作用を示した。

5 )リーフローリング比率の低減に及ばす効果が、 ABAでは古い葉より

も新しい葉に効果を示し、 ALAとBRでは逆に古い葉により効果を示す

など、植物に抵抗性を与える機構はABAとALA、BRとの問では異な

る可能性が示唆された。

6) A L A処理による植物の抵抗性の向上については、耐塩性向上作用も

最近明らかにしている 129) 、 130)。
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4. 2 作物の収量増加及び登熟に及ぼすALAの作用

ALAの基礎生理活性を明らかにする中で、 ALAが植物の成長調節に

関与 していることを示 した。すなわち、 ALA.は一種の植物ホルモン様物

質であり、植物成長調節物質として農業分野への応用が考えられる。

本章では、農業生産に利用されている主要作物の収量向上と登熟向上を目

的としてALAの処理条件について検討を行った。なお処理方法について

は、農業場面で適用性が高い茎葉処理を中心に検討した。

4. 2. 1 ALA処理による作物の収量向上

ALAが有する植物の光合成能力の増強効果、幼植物の成長促進効果等

の生理作用は、光合成の促進作用が報告されているベンジルアデニンや塩

化コリン等の植物成長調節物質と同様に、穀物や野菜の生育や収量を向上

させる可能性が考えられた。

インゲンマメ、ホウレンソウ、オオムギ、ジャガイモ、ニンニクを材キヰ

にALA処理が作物の収量に及ぼす効果について検討した結果、 ALAは

適切な処理により、無処理区に対して 10-60%の収量を増加させた。

1 )インゲンマメの試験から、 ALA処理による作物増収の方法として健

苗育成による収量増加と、同化産物の蓄積・転流時期に処理を行う収量増

加の 2つの可能性を見出した。

2 )ホウレンソウの試験から、 ALAの作用として葉菜類の生育促進と肥

料成分の取り込み促進効果を確認した。

3 )オオムギの試験から、穀類の増収は稔実粒数の増加が主たる要因であ

り、 1 000粒重が殆ど変化しないことを明らかにした。

4) ジャガイモ、ニンニクの試験から、茎葉処理により塊茎や鱗茎という

地下部の収量増加が可能であることを明らかにした。また、 ALAは、塊

茎や鱗茎の肥大を促進した。

5 )収量向上に対するALAの効果は、他の植物成長調節剤と同様に処理

時期にその効果がより大きく異なることを明らかにした。

6) A L Aの開花期処理からは、茎葉よりも花(生殖器官)においてAL



Aの感受性が高い可能性を示唆した。

4. 2. 2 ALA処理によるコムギ及びイネの収量向上と登熟

主要穀物であるコムギ及びイネの収量と登熟に及ぼすALA処理の効果

を評価した。

ALAの処理により、コムギの収量は最大 15%の収量増加が観察された。

また、イネの収量では、最大 20%の収量向上があった。 ALAの処理効

果は、前節で明らかにしたオオムギの収量向上作用と同様に登熟歩合の向

上による収量増加と考えられた。

1 )コムギの収量に対する ALAの効果を、種子処理、生育期2回処理、

開花期 2回処理を用いて検討した結果、生育期2回処理が最も収量を増加

した。種子処理は、その後の生育環境因子の影響を受けALAの効果が明

瞭でなかった。開花期処理は、穂の分化が終了しているため 1000粒重

を増加する傾向を示した。

2 )開花前4日と開花後 2日の小穂をALA添加寒天培地上で培養した結

果、 ALA添加区で頴果の登熟歩合が増加した。その作用は、特に第 1""'

第3穎花で顕著であった.また、 ALAの添加効果は、開花後 2日の小穂

を材料にした場合に大きかった。

3 )ホシノヒカリでは、幼穂形成期(最高分げつ期) 、開花盛期(分げつ

終了後)の l回処理と比較し、幼穂形成期と開花盛期の 2回処理において、

穂重の増大作用が大きかった。

4 )アキニシキでは稔実期である開花終了後に 10 g/ 1 0 a処理し、無処

理区と比較して平均穂重で 21%の増収が観察された。

5 )コシヒカリ園場を用いて穂揃い期に 30 ppmA L A水溶液を茎葉処理し

た結果、 1 000粒重は変化がなく、登熟歩合は強勢頴果と弱勢頴果とも

に数%の向上が認めらた。

6 )穀類に対する ALAの増収効果は、登熟促進という作用が大きいと考

えられた。



4. 2. 3 コウシュンシバとべントグラスの生育と緑化

芝草に対するALAの効果は、他の作物と同様にALA処理によりコウシュン

シバの光合成機能を高め、コウシュンシバ、ベントグラス両芝草の生育を促進

し、緑色の保持にも有効であることを示した。一方、両芝草におけるALAの

適正濃度が異なり、過剰量の処理は生育抑制を示すという実用化への課題も明

らかになった。

1 )コウシュンシバへのALAの茎葉処理は、~~ 0 -1 0 0 ppmの濃度範囲で生

育促進や冬季緑色保持及び、春季の緑化促進ついて効果が認められた。

2)ベントグラスにおいても生育促進が観察されたが、 ALAに対してコウシ

ュンシバよりも感受性が高く、適正濃度は 5-1 0 ppmとコウシュンシバよりも

低かった。

3)芝草生育に対するALAの効果は、これまでに報告した他の作物の場合と

同様に、処理濃度により異なる結果が得られた。

4) ALAの効果は、芝草の光合成能力が増大し、同化産物の蓄積に伴う芝草

の生理機能の増大によるものと推察される。

5) ゴルフ場のグリーンでは芝草が数mmに刈り込まれ、光合成を行う部位が極

端に少ない状況での栽培管理が行われる。 ALAの実用場面での利用には、さ

らなる検討が必要であると考えられた。

4. 3 まとめ及び総合考察

ALAの植物に及ぼす作用を検討した結果、適正な処理は、これまでに

報告されている殺草作用や生育抑制作用とは全く逆の成長促進作用を示し、

健百育成、幼植物の成長促進、主要作物の収量向上、穀類の登熟率の向上、

緑化維持という農業分野で有用な生理作用を示すことを明らかにした(図

4. 1)。

これらの結果は、 ALAが植物において単なるクロロフィルの前駆体で

はなく、多様な植物成長調節作用を有する物質としての生理活性を持つこ

とを明らかした最初の報告である。
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ALAの応用生理作用は、クロロフィル生合成の増大、光合成能の増強、

暗呼吸の抑制、気孔開度の拡大という ALAの基礎活性の発現によるもの

と考えられた。さらに、窒素に代表される肥料成分の吸収促進作用につい

ても示唆された。これらの基礎活性は、環境ストレスに対しても植物の抵

抗性を向上させ、耐冷性や耐塩性の向上が観察された。

一方、 ALAの生理活性の発現は、処理方法、処理濃度、処理時期によ

り異なること、また、他の植物成長調節物質と同様に、光、栄養源、温度

等の他の環境因子からも影響を受けることが明らかになった。

本論文は、 ALAの植物に対する新規な生理活性の発見だけでなく、農

業分野における応用方法を提唱するものである。今回の実験系は、多種類

の作物に対する ALAの生理作用を検討することに主体を置いたため、

個々の実験規模が小さく統計的な解析も十分でない。今後、 ALAの実用

的な利用を目指して、園場試験を中心にさらに研究を進めて行く予定であ

る

光合成能の増大に代表される ALAの多様な生理活性が明らかになった

ことから、光合成機能に深く関わるとされるサイトカイニンの生理活性と

の類似性を最後に考察したい。最近の研究に代表的なサイトカイニンであ

るべンジルアデニンの作用点が、 ALA生合成の促進にあるとの一連の報

告がある。報告されているベンジルアデニンの生理活性と、今回明らかに

したALAの生理活性を表 4. 1にまとめた。

ベンジルアデニンの生理活性における最大の特徴は、オーキシン共存下

での細胞分裂の促進作用であるが、 ALAはオーキシンと併用しでも非常

に弱し¥細胞分裂作用しか示さない(データ非掲載)。この事実は、 ALA

がサイトカイニン様物質でないことを示す。しかしながら、ベンジルアデ

ニンの細胞分裂促進作用は組織培養では明確であるが、植物体では必ずし

もその作用が証明されておらず、細胞分裂促進作用と光合成促進等の他の

生理作用との関連も十分に解明されていない。

ALAが、表4. 1に示すようにサイトカイニンと類似する生理活性を



発現することは、ベンジルアデニンがALAの生合成を促進する点を考慮、

すると非常に興味深い現象である。

ALAが多様な生理作用を示すことを明らかにしたことは、サイトカイ

ニン類の多様な生理作用を解析する上でも意義深いと考える。

本研究に対して、専門分野の諸氏からご批判をいただくと共に、 ALA

の今後の研究に対してご助言、ご指導をを賜れれば幸いである。

122 



表 4. 1 サイトカイニンと5-アミノレプリン酸

生理作用の類似性

類似した作用 サイトカイニン*
ALA 

低濃度処理

葉の緑化促進 クロロフィル蓄積促進 同左

葉の老化防止 退色阻止 同左

塊茎の形成 促進的 同左

転流 促進的 同左?

気孔の関孔 拡大 同左

環境ストレス 緩和作用 同左

光合成活性 上昇 同左

組織の呼吸 抑制的 同左?

一致しない作用 サイトカイニン*
ALA 

低濃度処理

細胞分裂促進
強い ~~し、(促進的)

(オヰンシンの共存)

根の成長 阻害的 促進的

果実の成熟 促進的 変化なし(リンゴ)

サイトカイ二ン処理は、 ALAの生合成促進を促進する。

安「植物ホルモン・ハンドブックJ 高橋信孝、増田芳雄より抜粋

サイト力イニンのその他生理作用;種子の発芽(阻害条件の緩和)、芽の備長打破(促進旬、芽の成

長(頂芽使勢、茎の肥大成長)、葉の成長(細胞拡大)、花芽誘導(促進的)と比較は、未検討
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