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肥料科学，第16号， 71~85 (1993) 

腐植物質の生理活性効果

麻生末雄＊

1. はじめに

人生には思わぬ出会いがあるものである。筆者は土壌生化学研究の世界的

権威者として知られてる FLAIG教授（ドイツ）にこれまで 5回に亘りお会

いする機会を得て，土壌腐植の研究についてご教示と激励を頂く機会を得た。

最初にお目にかかったのは筆者が1958~'59年にアメリカ・アイオワ州立

大学に客員教授として滞在中のことである。当時，丁度 FLAIG教授も同大

学に客員教授として招聘され， AdvancedCourseに1学期間開講されたの

で，同教授の講義を聴講することができた。筆者35オの時である。講義の内

容を記した分厚いプリントは今でも大切に保管しているが，内容の斬新性に

ついて，深く感銘を受けたことを記憶している。

二回目にお会いしたのは1974年8月にモスクワで開催された第10回国際土

壌学会の折で，久し振りに再会し，旧交を温めることができた。次いで翌

1975年8月にプラハ（現チェコ）で開催された国際シンポジウム第5回大会

「腐植と植物」に参加した帰途， FLAIG博士が所長をされておられた西ドイ

ツのフェルケンローデ農学研究所を訪問したところ，先生自らご丁寧に案内

して下さった。

その後1977年10月に東京で開催された「集約農業下における土壌環境と地

力管理に関するセミナー (SEFMIA)」に出席されるため来日された。

FLAIG博士を囲んで東大で行われた ConfabulationMeetingでは，筆者が座

＊東京農業大学農学部教授
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長を勤めさせて頂いた。その後，故森山真明氏とともに，群馬県新町日本肥

糧株式会社の研究所および肥料工場にご案内した。

最近では1990年8月に名古屋で開催され国際腐植物質学会第5回大会に筆

者は大会運営副委員長を勤め，招聘を受けて来日した FLAIG博士と数日に

わたり，同じホテルに宿泊して旧交を温め，種々ご教示頂いた。博士76オ，

筆者66オの時で，初めてアメリカでお会してから既に30年余経過していた。

以上のような永年にわたる FLAIG博士との交友とそこから得られた数々

の示嵯は筆者が腐植物質の生理活性に関する研究を開始し，また今日まで続

けることのできた直接の契機となったものである。

腐植物質の生理活性効果に関する私の研究を概述するに際して，あらため

てFLAIG博士に感謝するものである。

なお，本誌編集委員伊東正夫氏も，筆者がアメリカで初めて博士にお会い

した前年の1957年11月， ドイツ留学の折り FLAIG博士をフェルケンローデ

の研究所に訪問されたとのことで，博士はみずからスライドで詳しく研究成

果の説明をされ，さらに所内の研究状況や施設の見学の便宜を与えられ，同

博士の熱心な研究態度に深く感銘を受けた由であった。

2. 土壌腐植物質に関する研究の現状

口

w. FLAIGは，「土壌生産力の最も重要な因子の一つに腐植の含有量がある。

施肥や他の因子に帰せられない腐植効果が観察されるが，その作用はなお末

解決である。このような腐植効果が成立するならば，物理，化学，生物的手

法により証明されねばならない。」と述べている鸞

M. M. KoNONOVA （ロシア）は，「腐植物質や個別的本質を持つ有機化合

物のあるものが植物体中に入り，そこで呼吸や代謝過程に参加し，植物体の

く生活力〉を高める可能性が明らかにされている。このく生活力〉は，土壌

や施肥された肥料から植物が養分元素を強力に吸収することを助長するが，

このことがひいては植物のさらによい生育を保証するわけである。このよう

にして人間は，有機物を用いて生物学的に活性な環境をつくりだし，増収を
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究極目標として目指しながら植物の代謝に介入する可能性を持っている。」

と記している乳上記二つの意見は筆者が，腐植物質の生理活性に関する研

究を開始する動機となったものである。「土壌有機物」，「腐植」「腐植物質」

等の定義については，古くから論議されているが3,4)，現在においても確定

されたわけでなく研究者により意味するところを異にする現状である。一方，

分析操作上からアルカリによって抽出される土壌有機物のうち，酸不溶部を

腐植酸，酸可溶部をフルボ酸とし，アルカリで抽出されない画分をヒューミ

ン5)とし，この線にそって多くの研究が進められいる。

しかしながら，ヒューミン，腐植酸，フルボ酸とも多くの有機物の混合画

分であり，腐植成分と非腐植成分から構成されるが，主体を占める腐植成分

の縮合度により分子量を異にし，黄，黄褐，暗褐色と色調を異にすることが

指摘されている丸
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図1 腐植の基本構造 (Scheffer)



(74) 腐植物質の生理活性効果

腐植の構造については，いくつかの推定構造式が提案されているが叫

SCHEFFERは，腐植の基本構造を図 1のように，各種の芳香環（核），架橋結

合および官能基によって構成される基本構造単位の結合によって形成され，

これらが重合した高分子化合物であると考えられると説明している凡

3. 腐植物質の植物生理に及ぼす効果

腐植物質が植物に与える影響は極めて多面的であるが，筆者は腐植物質の

生理活性効果を直接および間接効果に大別して考えた。直接効果とは腐植物

質が直接植物の生育に及ぼす影響で， a.キレート形成による金属元素の

吸収増進， b.根伸長・根毛形成・生理活性の促進， c.無機養分供給源

としての効果， d.その他を含む。間接効果とは腐植物質が土壌に及ぼす

影響を媒体として植物の生長に影響を及ぼす場合で， a.土壌物理性の改

良， b.土壌によるリン酸固定の防止， C •土壌中における陽イオンの行

動および陽イオン交換容量に及ぼす影響， d.土壌微生物に及ぼす影響で

ある 9,10)。

筆者は腐植物資の生理活性を研究するに当り，腐植と混在する非腐植をも

あわせて腐植物質とし，また主成分を占める腐植は高分子化合物であるが，

その分解過程で低分子化による官能基の増加とそれに伴う生理活性の増加を

目標とした。

本稿では上記の中で直接効果に属する a.キレート形成による金属元素

の吸収増進と b.根伸長・根毛形成・根活力の増進について行なった実験

の結果を紹介する。

1) 供試材料とその性状

亜炭・褐炭などの§ぷ：を30~40％硝酸で緩酸化し，中和したニトロフミ

ン酸 (NHA)およひへ4％水酸化ナトリウムを添加し， 120℃で30分間加熱

後中和 (pH7.0) したフモエキス (HE)をそれぞれ調製し供試した 11,12)0 

この HEはC,N％は HNAより低いが， C/Nは大差なく平均分子量は

33.lXlO汀直が得られた。また腐熟過程を研究するための材料として稲わら
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表 1 元素組成，官能基含有量と平均分子量

ニトロフミン酸 土壌腐植酸 リグニン

元素組成（％）

C 53 ~ 61 52~60 61~64 

H 3~ 6 3~ 5 5~ 7 

゜
29~35 29~35 30~35 

N 2~ 5 3~ 5 

゜官能基 (meq/g)

カルポキシル基 3~ 8 3~ 7 O~ 0.1 

アルコール性水酸基 0.3 ~ 3.0 0.2 ~ 0.3 1.0 ~ 1.1 

フェノール性水酸基 0.5~ 1.5 0.3 ~ 0.9 0.3 ~ 0.4 

メトキシル基 0.1~ 2.0 0.1~ 6.0 12~22 

平均分子量 17.4Xl03 38.4 X 103 

堆肥（自製）およびバーク堆肥（富士見工業製）を用いた 13)0

亜炭を30~40％硝酸で処理した時，いずれの個所が分解したのかは不詳で

あるが，ラクトン環の開裂や側鎖の切断などが推測される。しかし， NHA

の70％以上は「アルカリ可溶一酸不溶」で腐植酸に相当し，約11％は「アル

カリ可溶一酸可溶」でフルボ酸に相当するが，「アルカリ不溶部」は原料の

亜炭より著しく低含量となる。

表 1は， NHAおよび土壌腐植酸 (SHA：腐植質黒ボク土より精製）の

元素組成，官能基含有量をリグニンと比較したものであるが，リグニンに比

べてC,Hが低<, Nは高い。また官能基としては，カルボキシル基，フェ

ノール性水酸基が高く，メトキシル基が低い。

超遠心分離による沈降平衡法および粘度法で求めた平均分子量は SHAが

38.4 X 103なのに対して NHAは17.4X103でSHAの2分の 1程度であった。

また， NHAの赤外線吸収スペクトルは， SHAとほぼ同様の傾向を示し

た。走査型電子顕微鏡写真では， NHAは径0.1~0.0lμmの球状コロイド

で球の形は SHAより均ーであった。

2) 根吸収とキレート形成による金属元素の吸収増進

固2は，多価カチオン添加時の NHAおよびSHAの滴定曲線を示したも
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(2)NHA単独液およぴ多価カチオン添加時のNHAの滴定曲線
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(3)SHA単独液およぴ多価カチオン添加時のSHAの滴定曲線

図2 各種多価カチオン添加時の NHAおよびSHAの滴定曲線
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表2 NHAおよびSHA金属キレートの安定度定数 (logK) 

pH Fe3+ Fe2+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ Cd2+ Mn2+ Ca2+ Mg2+ 

3.0 9.57 6.91 7.19 7.46 5.97 3.96 

゜゜゜5.0 8.97 8.46 10.82 7.98 6.33 6.87 3.59 

゜゜NHA 7.0 6.69 6.38 9.62 9.53 7.85 8.07 6.08 5.67 4.98 

9.0 7.60 6.88 6.35 

11.0 7.76 8.12 7.41 

3.0 11.36 5.36 6.79 5.39 5.05 5.26 

゜゜゜5.0 8.46 6.41 12.60 7.63 7.15 5.45 

゜゜゜SHA 7.0 6.60 4.78 12.33 9.60 10.34 8.90 5.60 6.45 5.46 

9.0 8. 72 7.81 6. 76 

11.0 9.20 8.03 8.42 

のである。 NHA,SHAの単独曲線はpHlO.5~ 11. 0付近に変曲点を有す

るが，各陽イオンを添加した場合には，各陽イオン単独溶液で認められた水

酸化物の沈澱に相当する変曲点は消失し，かつキレート形成に伴う H＋の放

出により，腐植酸単独に比べて pHは低下した。 pH低下の程度から NHA,

SHAの各陽イオンに対するキレート形成の相対的安定度は Fe3+>Cu2+>

Fe2+> Ni2十 ~Zn2+>Mn2+>Ca2+=Mg2十であろうと推定された。

表3 ダイズ幼植物による標識Fe-NHAからの FeおよびNHAの吸収・分布

含有率 吸収率移行率 分布率

Fe塩 I植物体部位 (cpm/lOmg "Fe-NHA/ 59Fe-NHA/ 
dry wt.) （％） （％） 59FeCl3 Fe-'H•NHA 

59FeCl3 I地上部 237 0.28 

根 部 5231 1.15 19.6 

全植物体 1023 1.43 

"Fe-NHA 1地上部 342 0.54 1.92 

根部 2441 0. 71 43.2 0.62 

全植物体 673 1.25 0.87 

Fe-'H・NHA I地上部 56 0.005 108.00 

根 部 15967 0.24 2.0 2.96 

全植物体 2259 0.25 5.00 

注） 1. Feは水耕液中に0.5ppm添加した。その時の各塩の放射強度は， "FeCI,15491 x 10', "Fe-NHA 
15381 x 102, Fe-'H • NHA 238214 x lO'cpmである。
2. 移行率は地上部吸収率／全植物体吸収率X100として算出した。
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写真 l

クワ苗根における通甜部

分の屯標識 NHA分布

(X400) 

Schnitzerらの方法14)に準じて pH3.0~ll.Oにおける各金属イオンのキ

レート安定度常数 (logK) を算出して表2に示した。

ダイズ幼植物を供試し，イオン交換樹脂で調整した 59Fe-NHAを根吸収

させると表3に示すように地上部への Fe移行は増加したが，根中の量は僅

か減少した。また NHAをWilzbach法で3H標識し，精製した 3H-NHA

を用いて検討したところ NHA自体の吸収率は地上部0.005%，根部0.24%

と低いが，根から吸収され，地上部へ移行し，地上部への移行率は約 2％で

あることを確かめた。また，Fe/NHAの値は植物体各部分で異なり， Fe-

NHAキレートが根で分解した後Fe,NHA各々別個に移行するものと推

察された。

桑苗根の通導組織中における 3H-NHAのミクロラジオオートグラムに

よると黒化した大部分は細胞壁に集積しているが，写真乳剤の銀粒子の黒化

が細胞内部にも見られ， NHAの成分中に微量ではあるが細胞内に吸収され

るものの存在が示唆された（写真 l)。

3) 根伸長・根毛形成・根活力の増進

発芽時の水稲「農林29号」を水耕し， NHAで6日間処理すると，地上部，

根部とも伸長が促進され，特に根長で著しかった。乾物重も増加するが，そ

の程度は伸長より小さく ，根数は逆に減少した。

これらの結果から，NHAによる根伸長は，細胞分裂の増加よりも細胞伸

長の促進に基くものと考えられた。これを確認するため水稲種子根の縦断顕

微鏡写真を撮影し，皮層部細胞の縦横の長さを測定したところそれぞれ79,
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表 4 NHA • Naが水稲幼植物の養水分吸収に及ぽす影響

養水分 単 位 NHA無処理 NHA処理

N mg/10個体 3.26 (100) 3. 94 (121) 

乾物中％ 0.98 (100) 1. 02 (104) 

p205 mg/10個体 1. 52 (100) 1. 74 (114) 

乾物中％ 0.46 (100) 0.45 (98) 

K20 mg/10個体 2.72 (100) 2.52 (91) 

乾物中％ 0.82 (100) 0.65 (79) 

H20 ml/10個体 252 (100) 767 (304) 

乾物重') mg/10個体 333 (100) 386 (116) 

60％の増加がみられ，細胞容積は増大することが認められた。

次に根の生理活性に及ぼす NHAの影響を調べた。どのような単位が根

の生理活性を表現するのに適当であるかは議論のあるところであるが，筆者

は養水分吸収，呼吸量， a-ナフチルアミン酸化力について調査した。表4

には水稲幼植物を NHA80ppmで処理した場合， 25日間処理した場合の養

水分吸収を示した。植物個体当たりの N,P20s吸収量は無処理区に比べて

それぞれ21,14％増加したが乾物重当りに換算するとそれほど増加しなかっ

た。しかし， K20の吸収は個体当り，根乾物重当りとも減少し，水分吸収

の増加は著しかった。

また，表5には NHAで25日間処理した場合の根の生理活性を示した。

02吸収， a-ナフチルアミン酸化力はともに NHA処理により増加が認め

られ，放出CO2/吸収02の比は減少傾向を示した。

これらの結果から， NHAは表面活性により根細胞壁の可塑性（変化のし

やすさ）を増加させるため，水分吸収と細胞質の膨圧が増加するものと推察

された。

筆者らは KoNoNoVA15)と同様にフルボ酸は腐植酸より水稲種子根を伸長

させる程度が大きいことを認めたので， NHAをSchnitzerらの方法16)を参

考としてゲル濾過法により平均分子量別に分画し，各画分が水稲種子根長に

及ぽす影響を検討した。

その結果，平均分子量が低い画分 (700以下）では O.lppmにおいて対象
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表5 NHA • Naが水稲幼植物根の生理活性に及ぼす影響

02吸収 ； I μl/hr/10個体の根 90.4 000) 

μl/hr／乾物mg 6.98(100) 

“ーナフチルアミン I μg/hr/10個体の根 147.2 (100) 

酸化カ μg/hr／乾物mg 11.4 (100) 

呼吸商 放出CO,/吸収02 0.94士0.04

根成分 mg/100個体

全ーN 3.52(100) 

たんぱく態ーN 3.36(100) 

NH3-N 0.03(100) 

アミノ態ーN 0.13 (100) 

還元糖 18.2 (100) 

104.2 (115) 

7.64(110) 

220.0 (149) 

14.8 (129) 

0.85士0.04

4. 76 (135) 

4. 44 (132) 

0.11 (367) 

0. 21 (162) 

18. 3 (101) 

区に対する比率が149であるが，濃度の増加とともに減少して lOppm以上で

は逆に阻害が認められた。これに反し，平均分子量が700~100 X 103の各画

分では濃度の増加とともに伸長が促進され，阻害作用はみられなかった。

NHA中の存在量を考慮すると NHAの根伸長促進効果の主体は平均分子量

700~10,000の画分にあると考えられた。

各画分の赤外線吸収スペクトルからも高分子量画分ほど脂肪族的な性質が

強まるものと考えられ，△logK (400nmと600nmの吸光度の比）も高分子

量画分ほど低い値を示した。

以上の結果から，低分子量と高分子量の画分では根の伸長に及ぼす影響が

異なり，低分子量画分では生理的影響に基づく根伸長が，高分子量画分では

細胞壁の可塑性など物理化学的影響に基づく根伸長が主として影響を与える

のではないかと推察した。

4) 根毛の増加に及ぼす HEの効果
(―こ

次に，アルカリ処理泥炭 (HE)を試料として水稲について検討を行った。

HEの材料とその性状は前記 1)に示した。

写真 2は，水稲「日本晴」幼植物を HE40ppmで9日間処理した場合の

根毛の走査型電子顕微鏡写真であるが，無処理（対照）に比して処理では著
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無処理（対照） （X200) アルカリ処理泥炭 (20ppm) (X 100) 

写真 2 水稲幼植物根毛の走査型電子顕微鋭写真

しい根毛の増加が認められた。

水稲冠根の表皮細胞には根毛を有する短い細胞と根毛のない長い細胞があ

る。表皮細胞の分裂が終った後にリボ核酸 (RNA)の多い細胞と少ない細

胞を生じ， RNAの多い細胞は徐々に生長して根毛のある短細胞と なるが，

RNAの少ない細胞は速やかに発達して根毛のない長細胞になることが報告

されている 17)0 

そこで，根中の RNA含量を SchmidtThanhauser Schneiderの修正法に

より定量し，根毛数との相関をみたところ，表6のように根基部の RNA含

量と根毛数との間には明らかな正の相関が認められ，根基部の RNA含量の

増加につれて根毛数の増加が認められた11)0

さらに，水稲幼植物根毛中における RNAをLisonの方法18)によりメチ

ルグリーンとピロニンで染色した組織化学写真により RNAの存在を確認し

表6 水稲幼植物根中の根毛数と RNA含菰との関係

アルカリ処理泥炭 根毛数 RNA(μg/100個体）
ppm 先端部 基部 先端部 基部

0 （対照） 386 398 568.0 604 5 

(100) (100) (100) (100) 

40 317 683 511 5 709 0 

(82) (172) (90) (1 17) 
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無処理（対照） （X400) アルカリ処理泥炭 (40ppm) (X 400) 

写真3. 水稲幼植物根毛中 RNAの組織化学写真

た（写真 3)。精製した HE40ppmで処理した根毛の先端部に赤色で顆粒状

のRNAの存在が認められ， RNAの化学分析の結果を裏付けた。

4. 堆肥の腐熟化過程に発現する生理活性物質とその効果

著者19)は，標品のゼアチン (Z:トウモロコシの未熟種子から発見された

天然サイトカイニン）およびリボシルゼアチン (RZ) について水稲幼植物

根中の RNAの含量の増加および根毛生成を促進する現象を認めた。そこで

重水素標識サイトカイニンを内部標準とした GC/MS,GC/SIM法20)によ

り稲わら堆肥腐熱過程におけるサイトカイニンの量的変動を確かめた21)。そ

の結果，全サイトカイニン量は稲わら堆積 1週間後に最も多く集積し，乾物

1kg当り 27.14μgとなるが，それ以後漸次減少し，堆積 9週間後には乾物

kg当り8.84μgとなった。

これを圃場に換算すると稲わら堆肥（水分75％と仮定する）を 10a当り

1t施用した場合，稲わら堆肥中のサイトカイニンは 10a当り概算 10~40mg

に相当すると考えられるが，サイトカイニンの生理作用は 1μg/Lで発現す

るものもあると報告されているので22)，土壌中における不均一性をも考慮に

入れると局部的には稲わら堆肥中のサイトカイニンが作物に影響を及ぽす場

面が想定される。

一方，未熟堆肥では植物の生長に害作用を及ぽす場合もあり，その一因と
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して特にバーク堆肥において未熟堆肥中のフェノール酸含量が問題とされて

いる23)。筆者は， FollineDenis法により堆肥中のフェノール酸の各成分も

分析し，稲わら堆肥中に乾物1kg当り全フェノール酸730~3780mg,バー

ク堆肥中に 20~4180mgの値を得た。さらに GCにより p--クマル酸， p--ヒ

ドロキシ安息香酸，バニリン酸，フェルラ酸の生成を認めたが，これらの酸

は，各フェノール酸とともに腐熟過程に伴って減少することを認めた13)。フ

ェノール酸の量から見ても，腐熟過程における腐植生成の時期からみても腐

植がリグニンからフェノール酸を経た経路のみで生成するとは考え難い。糖

とアミノ酸との反応（いわゆる Maillard反応）をも考慮に入れて検討する

必要がある。

5. 今後の問題

わが国における「環境保全型農業」においては，有機・輪作・施肥農業の

確立が特に重要であるとされている 24)。また，世界で700億 tも埋蔵されて

いる草炭による砂漠地帯の緑化構想25)も検討されつつある。しかしながら，

有機物の植物生理活性効果については今後の検討に待つべきものが多いとい

うのが一般論である 26)。

一方，土壌腐植を材料とした分析法上の定義（アルカリ可溶・酸不溶部を

腐植酸，アルカリ可溶・酸可溶部をフルボ酸）からは腐熟有機物（堆肥な

ど）中にも腐植酸，フルボ酸が含有されていることは確かである。しかし，

これらは混合成分であり，その細部は腐熟原料とする有機物によっても異る

であろう。

堆肥など腐熟有機物中の腐植物質については世界的にも注目され始めてい

る27）。このような状況から最新の手法を用いて腐植物質の生理活性に関する

研究が一段と進歩，発展することを期待するものである。
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次第である。
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