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馬鈴薯の生理，形態準的研究

第 15報・生育期間中に於ける窒素化合物並びに

炭水化物代謝に及ぼす加里施典量の影響

田川 隆・酒井隆太郎

{北海道大里善良撃音fi植物事数室)

Physiological and morphological studies on potato plants 

Part 15. Effects of potassimn supp1ies on nitrogen and carbohydrates 
metabo1isms of potato p1ants during the growing period 

By 

TAKASHl TAGAWA and RYUTARO SAKAI 
(Botanical.lnstitute， Faculty of Agriculture， Hokkaido University) 

I 緒 モ=-
白

義に第 14報町に於て， 窒素及びカn里の各種

濃度の組合せで馬鈴薯植物を7k耕栽培した結果，
加盟は馬鈴薯続物の生育J状況並ぴに形態的，特に

塊輩の形成，肥大及び塊草佃敢に闘し穎著な影響

をと及ぼすと共に，更に葉， A，塊室部に於ける茨
7K化物の合成，移動，蓄積にも著明な影・響がある
事が硯測された。

従来の研究に依れば，カn旦快乏に伴う炭水化

物の蓄積は，窒素代謝が阻害された場合にのみ起

る事が知られ叫，又窒素代謝に封ずる力H里の生盟

的意義に闘する研究の結果，加l里は窒素代謝の或

る過程に開興する事が明かにされた九本研究は

前報町に引っづき，杭物体の:fl~~成並びに茨水化物

の消長を更に詳細iに追求すると共に，本植物に封

ずる加盟の生理作用を検討するため行ったもので

ある。向前報告均の結果に基き，施興加l旦が柏:物

休，特に塊室の形成，肥大に顕著なる影響を示し

た窒素標準直 (N~) に封し， カn里快乏(第I匝)，
標準(第 II匿)，過剰(第m匝)の 3組合せに於い
て栽培した植物について賓験を行った。

f占I窒素化合物としては蛋白態-N，可i容性四N，

アムモエア態-N，及び硝醍態-Nを，並びに炭水化

物としては澱粉，還元概，及び非還元糖の泊、長を

薬部，室部，塊室部の三部分に就き金生育期聞を

通じて分析を行った。

II 賓験材料並びに賓験方法

(A) 費駿材料並びに育成法; 前報に準じ

て行った。

(B) 測定法; 移杭よりJ炊穫に至る全期聞

を通じて生育調査並びに分析を行った。分析は草

量誌に依って行い，材料は晴天の午後1時に採取

し，直ちに生育調査を行った後，之を葉部，京都，

塊室部に分ち細片として良く混合腐制した後鴻

過，残世に就いて蛋白態窒素及びi殴粉を，協液に

就いて可W'I主窒素，可溶性隣及び水溶性Jm里の測

定をそれぞれ常法に従って行った。向以下の表中

に示す数字は何れも生重量 19中の所合室素，栖，

及び加l里の mg量である。

III 費験結果

[A) 生育戒態第1，2， 3同参照)今生

育期別に各賞験匝植物の生育航況を観察すると，

移椋後3週日迄は， 各:Jm里-lev巴1Wi間にはl切らか
な生育上の差異は認、められや，葉主主， %立の丈さ，

根部の生育朕態等いやれもほ段、同様であるが 3
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第2闘 生育各11日に於ける葉重量:のi位、長

wl日以後に王り，各直の生長j立に禿異が認められ

る。I![lち各)JJ1虫-level1亙 1M] にi誌がjに葉色の;~~異が

観察され，!Jn里過剰匿に於ける葉色はやや黄結色

を去し之に到し力11里jl決乏匝では晴雄色EZJdずる。

叉業&(!-主力11m過剰匝でやや太ぐ大形で・ある。更に

4週日以後のカn里it¥M刺画の生育は他国，1:比し著し
く良好で、'本兵1]1こ於いてカ11旦ば特に草丈，葉商もiじ

京の太さに影響する:;:1f.が I~jかに観察された。又i司

[l寺l亡旬校の殻生が見られるが， 1， 21亘の'7;{)枚1rll長

開始ttJ)によヒし3匝ではがJl週間遮れて始まり，且

つ匁![1J;で11¥1長は停止する(第3tjf，r]参照)。更に 5遡

日tJ、後3魁i土問、著な生育を積け 2恒之に;::J(ぎ，
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移植後 3濁日

移手ili.後 8泊目

第3圏伺枝の生育 j状況

1匝の生育は著しく衰える。 Q{に本J.PJ初期1，2mt 
('1:於いて勾校先制の肥大p ゴlfi:び、 vc塊玄のm~大はおi

めて徐々に行われるが 8過日以後地上部の生育

停止にwい，地支の肥大は 1，2匝l乞北L乏!:惑に行
われる。又 11亘に於いては 8Wl以後:hn.ffi.j1vt乏の!JlI:

11たを呈して生育は殆んど停止し， 1¥SIま尖形K呈し

て小さく，下葉より荒化し始め， 110塊惹の肥大

!主著しく低下した。

含水量と加盟施輿量との関係; 各知l

里悼level恒It¥Jv乙於ける架部合水量の差異はlVJらか

でないが， 蹴して加里-levelの低下i亡枠い多少合

水量低下の1傾向が認、められる。生育すずj閣に於ては
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同)Ij・酒井一

加盟国levelの増大にwい翠内含水量も増加するが，
塊草肥大開始後は1m塁過剰匿の合水量は却。て減

少する。 一方税翠合水量はカn里ーlevelの増大vcW

い合水量:の増Jmが明かに認められた。

(CJ 各態室素化合物と加里施奥量との関

係; 生育各期に於ける各カIlA-levelの葉，室部

の各態笠索令量の消長は第 4 同 1~8，に示す如く

である。本分析結果によると各生育期に於ける各

匝の傾向は具るが，概して知l旦施興量が減少する

と葉内蛋白態-N，及ぴ室内硝酸態-Nの減少が認

められる。生育の経過にwい各国間の各態窒素含
量のz\~は顕著主主主る。 l 向一般に蛋白態-N を除い

ては室内各態-N合量は葉内より高い。 第41色せに

示す L，M， Hはカ11里-levelの扶乏，標準，過剰

匿を， 2，4，6の各紙iはそれぞれ 11月27日， ]2 

月10日， ]2月初日に於ける分析結果の数値を，

縦軸の数字は各要素の所合 mg量を:示し，以て生

育中の 3 期に於ける各カI~塁-levelItJlの消長を比較

したものである。

CDJ 炭水化物含量と加里施呉量との関係;
伯íHI乱 9~14) JJIl旦ーlev巴lの低い寛験匝で・は生育

期前牛，葉，室部に還元棋が蓄積するが，特に葉

部に於いてとの傾向は著明である。然し後*WJvc

到って逆に葉内還元棋は減少する。

非還元悟含量は大休還元慣の消長と反封の傾

向を示すが，各カ11里ーlevel聞に於ける闘係は明ら

かには認められない。チくにi殴粉は移杭後5週目迄

は:lJIlA-leveIが低い場合， 特に葉部に多く叢読す

るが， 以降加里ーlevelの増大に件い葉草内にi殿粉

の蓄積増加が認められた。

又塊翠に於いては葉車部と反封に， :1m里ーlevel
が高く君主るとi殴;粉合査の減少を認めるが，之は塊

草肥大並び、に塊京{同教の増加によると考えられ

る。

CEJ 水溶性加里含量と加里施奥量との関
係第41凶l.15-16参照)水溶性IJIl里含量は生

育初期，移杭後2週目迄は， 加里ーlevelの低い 7

匝は他匿に比し葉郁に多いが，以後全期間を通じ

加盟施興量の増加に件い葉，室部の力11里合景は増

加を示した。
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IV考察

CAJ 以上の貫験結果より考察するに，馬鈴

薯植物体の生育に及ぼす力11旦の影響は前報とほぼ

同様でるって，移植後3週目に到り各直聞に葉色

の差異が認められた。次いで主主文付l長に於いて各

国間に著明2主主.[A~ご生す、る。即ち)JIl里依乏匿の草丈

は，葉色の芸が観察される頃より徒長し，草丈に

於いて標準匝より高いが，翠部費育は繊弱，且つ

生気なく，葉面積，葉重量は他匝によじし著しく劣

り，叉葉室部の硬化がみられる。

然るに力IlA-levelの高い貫験匝のものは，移

植後3週日迄の聞に著明な草丈，薬草重，根重量

の増加がみられ，吹いで移植後8週日には各直聞

の差は最高に達した。一方旬枝の護生及び、塊室の

肥大は，加盟ーlevelの低い 1，2匝で 3週日以後認

められ，加里過剰匿に於ては更に 1週間遅れたが，

之は前報に報じた如く加盟扶乏にもとづく葉室

内決水化物の蓄積が，旬枝並びに城室の形成を早

期に促したと三与えられる。然しそれ以降に於ける

旬校の{rtl長及び、塊翠の肥大は，対l里扶乏匝では地

上部葉支の諸代謝の弱化に件なって劣るが，然し

標準匿の之等の生長は最良を示した。他方加里過

剰直は更に吊j設な葉室部の営養生長をこ槙ける矯，

塊輩の肥大は遅れる。 又7JI1里-levelの増大が塊室

個教を増加するft'i-も前報12)に示す如くである。従

って塊童数少なし且つ塊草肥大を早期に開始し

た加里快乏匿の 1株首り塊重重量の増加は，肥大

期前4':は::1m里ーlevelの低い程大であるが， 後牛期
に到って力11里ーl~vel の高い匝に於て塊玄の肥大及

び、重量の増加がみられる。一方移植後8週目頃よ

り1匝の葉室部に顕著な加里吠乏症欣が認めら

れ，且つ塊草の肥大は殆んど停止する。要するに

本植物の栽培上，葉衰の生育完成，塊霊の形成，

肥大の各時期及び塊輩の{同教を最、適ならしめる如

き比率で加盟を施興ずる場合最高牧穫を翠げ得る

のである。

CBコ茨7K化物; 従来多くの研究により7JIl

里は植物体の炭水化物代謝に閥興する事が報告・さ

れて沿り，且つ夫等の寅験結果は植物の種類によ

り多少の相主主はあるが， 例えば NIGHTING ALES) 
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その他の研究者~)，4)凡9)"によれば，加盟依乏植物

に於ては生育初期にその休内に著しく茨水化物が

蓄積するが，然し1JIl里依乏朕態が長期績くと雨後

却って，その減少を来す事が認められている。本

質験結果によれば，移杭具Jjより 8週目頃迄は加盟

-levelが低い場合，葉部に還元慣が蓄積する傾向

が認められ，殊に加盟依乏匝 (1匝)は，塊翠形

成期に2，3匿に於てその減少がみられる時期に却

って増加を示し，以後室内還元糖の減少に績いて

念速に低下する。此の時期に於ける 1匝還元惜の

減少は，加里ーlevelが先歩、地上部の生育に影響し，

ひいては之が茨水化物代謝の低下を来たさしめる

事・によるものと考えられる。又非還元慣について

は葉内非還元情合量と加盟・levelの間比は明らか

な閥係は認められ友かった。

又葉，童部のi蹴粉含量の消長は，何れも加盟

levelの高低と平行開係を示した。即ち還元棋の

消長と同様に，生育初期加里恥levelが低い場合，

葉，室内澱粉合室;は増加lし，又1J1l里・levelが一定濃

度を越えて高い場合も同級に増加する。斯くの如

く加盟依乏匝，及び過剰匿に於いて著しく葉内i殴

粉合量が鑓化するに封し，加里標準匝(2匝)の夫

は，ほ段、一定含量を保持し，更に 7週日より増加

する。此の増加lは葉，室部の茨聞を同化作用が他匿に

比しifii涯に行われた事によるものと思われる。向

GILLBERT， DROSDOFF寸〕等は Tungseedlingで加

盟国level増大にwない葉室内の澱粉含量は増加1し，
殊に室内澱粉合査は此の傾向が露目、著で、ある事を認

めている。而して本植物に於ける炭水化物，特に

i殿粉の蓄積は旬校の護生， 1~l長及び塊翠の肥大を

促すと:;1きえられ，従ってカ11里依乏匿に於ける之等

炭水化物の蓄積は，早期jに旬校の生育をと促すもの

と考えられる。向1Jn旦依乏植物に於いて茨7K化物

が蓄積する機作に就いては種々の設があるが，そ

のーとして加盟が訣乏すると，室長素代謝の過程に

於て有機態窒素の形成，就中蛋白質形成が阻害さ

れ，首探可溶性-N即ちアムモ=ア態， ~j'ì酸態，ア

ミド態，並びにアミノj草壁素の増加を:来たす4}T.が

知られているが，本植物の場合にもカ11旦供給量の

低下に伴たって可溶性窒素の増加lが認められた。

又塊輩内澱粉含量は生育初期に於ては加l里扶乏杭

物体内にその蓄積:!Il:が多いが，生育後期に到るに

絞って， 1111旦-levelが高いほど澱粉の蓄積も多い。

此の事は加里依乏植物に於て・早期に塊護部に決JK

化物の移動が見られる事，及び塊輩{同教が少数で

ある事院依って，生育初~tl]ltL於ける澱粉の蓄積を

結果したものである。

以上に{i{り見ると，カ¥1里は移続期より 8週間

は植物体窒素代謝への影響を通じ，体内茨71<.化物

の増減を来たすが，以後は加盟の施興量にもとづ

く植物体生育の程度が，長酸同化作用に大きく影

響する。又本杭物の旬校の護生及び、塊輩の肥大は，

肢に移杭後5週日に於いて始まり，塊藍佃敷はほ

ぼ一定し，以後は葉室部の同化作用の増減により

塊藍のi般粉含量，城輩重量の増減を来たすと考え

られるので 5週日迄の生育如何が収穫量に続援

なる関係がある事‘が認められた。

(CJ 窒素代謝;。従来植物の窒素代謝に及

ぼす加1里の影響に闘しては多くの報告がある

が2)九めペ一般的結論として加盟は有機態室長:素の

形成に何等かの闘係ある事を指示すると共に，又

之等の研究者は殆んど力¥1里依乏杭物では可i容性窒

素が増大する事を認めている。

本質験結果より見ると，葉部と童部では各態

窒素合量の洋i長を異にするが，先歩、可溶性全室素

に閥じては移植後3週目頃より各カII里ーlevell日iに

合量の差を認めた。即ち力H星快乏匝は葉，輩部共

金生育英~j間を通じ 3 匝中最大の可溶性窒素の蓄積

量~示した。又1111里-level の増大1tLf*7i:い可溶性-N

の減少を見るが，一定濃度以上になると再び、増加

が見られる。移純後5週目に到ると各J1I1里ーlevel間
の可溶性室素合量の差は無くなる。之は2匝，韻い

て3匝に於ける葉，整部の生育が殆んど停止する

に伴なって起るものと考えられる。以下諸態窒素

の消長についてみるに， 硝酸態-Nは5週日迄は

カ11里-levelの低下に伴たい葉内硝椴態-Nは増加す

るが，各Jm里-level問の差は僅少で、ある。又葉:01

NOa-N含量は葉内還元槙含量に平行して増減する

のが認められた。童郁 N03-N合量は 5遡目迄は

葉部 NOa-Nと同棋に，加盟託!と乏直で増加するが，

生育の後半J1I1里ーlevelの低下は室内 N03-N含量を

減少.せしめる。他方カ11里過剰匝では顕著な蓄積が
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見られた。一方NHs-Nに就いては加里扶乏植物の

葉部に於ては金生育期聞を通じ明らかに蓄積を示

した。又室内に於いても，詞枝f中長期を除き，加里

依乏匝で多量の蓄積を認、めた。 WALI}6)及び高橋，

竹山めは加盟昧乏植物にてはアムモエアの蓄積に

より有害作用を受ける事を報告しているが，本植

物に於ても，加里訣乏匝のアムモニア含量は 3週

目最高に達し，同時に葉童部の生育が著しく阻害

された。 併しとのようにアムモェア及び硝酸が，

加里扶乏植物に蓄積する原因については未だ明ら

かで、なしカ1I里の扶乏は植物体の窒素代謝の過程

中，硝酸からアムモエアへの過程に於て阻害が起

るとし町或いはアミノ酸から蛋白質の合成に阻

害があると 15)報告されているが，本質験結果では，

生育初期に於いて1J11旦-levelが最も著しく体内各

態窒素，並てλ、に茨水化物含量に影響する時期に於

いて，硝酸含量差が徐り認められす"本期以後葉，

室生育の差が植物の代謝作用に影響すると同時

に，各磁聞に硝酸含量の差が著しく認められた事:

は，加里は硝酸よりアムモニアへの過程に封しで

は影響する所少なしむしろアムモニアが蓄積す

る賠より，とれより以後の窒素代謝の過程に影響

するものと考えるが， WALL1りも Tungseedling 

で同様の事を認めている。 三えに蛋白態-Nに就い

ては葉部と室部で蓄積傾向を具にする。先十葉内

蛋白態-Nは5週目l迄各匝聞の含量には著明な差

は認められないが，以後刻l里快乏植物の含量は著

しく低下するに反し，1Jn里ーlevelの高い植物に於て

は蛋白態-N含量の増加がみられた。然るに加盟過

剰l匝では反撃Jに減少を示した。之に11し童部の蛋

白態-N合量は，見草肥大朗に到る迄の期間は加1里

levelが低いほど増加lし，葉部と逆の傾向を示した。

)111里扶乏布在物の生~育後牛期に於ける葉部蛋白

質の減少は，主として葉部の生育阻害に伴ない決

、醍同化作用の低下に依る炭水化物含量の減少が，

著しく葉内蛋白質の新生を阻害する混と，又同期

に塊室の肥大が顕著なる事は葉内蛋白質が茨7l¥.化

物の著しい減少に依って一部塊主に移行すると考

えられる。

(DJ 水溶性加l旦; 力11翠扶乏植物は生育初

期，特に室内に高い加里含量をと示すが，以後は加

旦の施輿量と平行闘係があり，カIlA-levelの高い

匿に於いて最高量を示した。 PENSON9)，J AMES7) 

は馬鈴薯植物体内に於ける力11里の分布は蛋白質の

分布と一致する事ーを観察しているが，本質験に於

ても葉部蛋白態-N合軍:の消長はカn里量と共に饗
化ずる事が認められたρ

摘要

1) 本研究は加里濃度を扶乏，標準，過剰の

31evelとして組合せた培養液で馬鈴薯杭物を水

耕栽培、し各加盟国level1亙植物の生育欣態.窒素

化合物，決水化物の消長をi阜求する目的で、行った一

室議化合物としては蛋白態-，可溶性ー，硝酸態

アぶモユア態窒素を，茨水化物としては還元横，

1 非還元情， i殴粉を葉部，室部，塊室部について定

量した。

2) 各加里-level匝間に於ける生育上の差異と

しては，最初葉色の黙が認められ，加盟扶乏匝で

暗殺色，カ11里過剰匝では黄続色をこ呈した。此の頃

より各JJI1里-level間に窒素化合物及び決水化物の

含量の饗化が著明に認められる。

以後加里扶乏の植物は葉室の生育が悪く，且

つ草丈は加盟ーlevelの減退に伴ない低下する。 又

旬;伎の仲長一及び、塊草肥大はJmA.-levelの低い匝よ

り始まり， }JIl里-levelの増大に伴ない塊重要立を増

加した。

3) 炭水化物については，生育初期力l里-level

が低い場合，葉室内の還元槙，非還元構， i，殴粉含

量は増加するが， i殴粉は塊草の肥大が始まる頃よ

り減少する。 然し以後は)JI1里-levelの増大に件な

い澱粉蓄積量は増加する。一方塊藍の澱粉につい

ては生育初期加盟快乏匝のそれに高い含量がみら

れるが，以後葉室部生育停止と共に減少する。

4) カ11里の依乏は本植物体の窒素代謝を阻害

する事が認められた。 即ち生育初期カ11里ーlevelの

低下に俳ない可溶性全-N，アムモニア態-N，硝酸

態-Nの蓄積がみられた。而し室部硝酸態-Nは加

盟ーlevelの低下に伴たい減少するのが認められたa

叉葉ー部蛋白態事Nは1m里ーlevel増大に件ない;情加す

るが， 然しJJU里-levelが一定濃度を越えて増大す

ると再び減少する。
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δ) 水溶性)1¥1里は葉，翠を通じ，いで言、れもカn
里幽levelの増大に伴ないその含量は増加した。

6) 加里は馬鈴薯植物の生育，窒素代謝及び

茨素代謝に闘係し，之に依って塊撃の形成及び肥

大， 1回数，収量し澱粉含量に著しく影響する事を

明らかにした。

引用文献

1J BURREL， R. C.: Bot. Gaz. 82 (1926)， 320-392. 
2) ECKERSON， S. H.: Bot. Gaz. 77 (1924)，377-391. 
3) GASSNER， G. and GOEZE， G.: Berd. deut. bot. Ges. 
50 (1932)， 412-482. 
4) GILLBERT， S. G. and DROSDOFF， M.: Plant Physiol. 
25 (1950)， 394-412. 

ラ)石坂喜明:冬地良接， No. 1 (1946)， 71-89. 

6) JANSSEN， G.and BARTHOLOMEW， R. P.: Amer. 
Jour. Agr. Res. 38 (1929)， 447-465. 
7) JAMES， W. O. and PENSON， N. L.: Ann. Bot. 47 
(19331， 279-293. 
8) NIGHTINGALE， G. T.: Bot. Gaz. 98 (1937)， 725-734. 

9) PENSON， N. L.: Ann. Bot. 45 (1931)， 673-691. 
10) RICHARDS， F. T. and TEMPLEMAN， W. G.: Ann. 
Bot. 50 (1936)， 376-402. 
11)岡川 隆・酒井隆太郎:北大農是非部邦文紀渓 1(1951)， 
22-28. 

12)一一一一一一一一一一一:北大農象部邦文紀要 1(1何3)，
13)高橋達郎・竹山賢治:秦野たばこ試験場報告36(1952)，
77-118. 
14) WALL， M. E. :Soil Sci. 49 (1940)， 315-331. 
15) : Soil Sci. 49 (1940)， 393-409. 

Resume 

In the preceding paper (1933) the authors have reported the facts that the amount of potassium 

supp1ied was found to affect th巴 number of tubers on each potato plant， and that when th巴 potato p1ants 
did not receive adequate supplies of nitrogen and potassium at balanced l~vels ， lowering of the contents 
of storage starch in th巴 newtubers and of the tota1 yields of the tubers resulted. In the present in-

vestigation， extending the work on nitrogen and carbohydrate metabolisms of potato plants， particular 
attention was given to a study on the role of potassium in those metabolisms of potato plants during an 

entire growing period. 

In the present research， young seedlings of .potatoes were transplanted from the nursery bed to 
Wagner pots filled with cu1ture solutions. The culture solutions were 80 designed as to contain 3 varied 

levels of potassium， keeping a moderat巴 levelof nitrogen in each pot. 
The experimental results obtained may be summarized as follows : 

1. The first visible symptoms as the effect of three varied levels of potassium mpplies were changes 
iri leaf colour and in the size of potato p1ants of the three experimenta1 lots. The leaf colour of the 

potassium deficient plants was dark green with 1巴aves small in size， while that of ptants having access 
to abundant potassiuin were yellow-green with tall stems. 

2. At the early stage of gi"owth， th巴 plantscultured with low level of potassium were rich in 
reducing sugar， sucrose and starch in the leaves and the stems， but th巴 accumulationof starch progres-
sively beαm巴 lesswi th the ad vanc巴 ofgrowth stage. 'I'he contents of reserve starch in the tuber of the 

p1ants which received 10w 1evel of potassium were rich， in contrast to that with high 1evel of potassium 
at the early stage of tuber development， but the accum u1ation of starch became smaller at the later stage 
of the tuber development due to the retardation of growth of the tops of plants in consequence of po-

tassium defici巴ncy.

3. It has also been shown in the present experiments that in the early stage of potassium deficiency， 
total soluble nitrogen， ammonia-， nitrate-nitrogen， and carbohydrates accumulated， while protein decreased 
in potato plants growing under conditions of low potassium supp1y. Judging from these results， it is 
assumed that the potassium deficiency checks at some c巴rtainpoint the nitrogen metabolism of potato . 
plants. 

4. The contents of solub1e potassium both in the leaves and stems increased in proportion to the 

increase of the !evels of potassi um supply in th巴とu1tures01utions. 

5. The data obtained in the present investigation add confirmatory support to the conclusiori stated 

above at the beginning of this resume. That is to say， the potassium supplied to the potato plants is 
supposed to be concerned with the growth of plants， the nitrogen and carbohydrates metabolisms， by 
which coritrol ther巴 resultsignificant influerices upon the formation， growth， num bers， the contents of 
storage starch and the total yield of th巴 newtubers. 


