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体構造区分分画法による作物の有効利用に関する研究  

Ⅰ．窒素の施与条件を異にしたソラマメについて  

木暮  秩，大島 光昭＊  

Studies on Fractionation and Utilization of Structural  

Composition of Green Crops 

I．Onthee茸ects ofdifferentd7eSSingconditionsof  

nitrogenforFababeanplahts  

KiyoshiKoGUREandMitsuakiOHSHIMA   

ソラマメの作物体を構成する成分を主に機械的工程により蛋白質に富む緑葉蛋白濃縮物（Lea董 protein concen－  

trates；LPC）と繊維質残渡（Fibrousresidue；FR），及び残液（Brownjuice；BJ）に分画して，有効に利用する方策  

を検討した．実験には「房州早生」を用い，圃場に秋挿し，施肥は開花始期に行ったが，異なる化合形態のアンモニ  

ア態（A）と硝酸態（N）の各窒素を成分量として2．1kg／10aの標準畳（Al，Nl）と3倍量（A2，N2）を施与し，無施与  

（C）との5条件下で栽培し，施与当日の0日（開花始期），15日目（開花終期），30日目（英肥大・子実充実期）の試料  

につき追究した．  

（1）作物体の生育は窒素施与により15日冒には茎は伸長しなかったが，葉色が増し，乾物生長がみられた．しかし，  

その後の生育は抑制・遅延した．  

（2）無施与の作物体内非構造性炭水化物（TNC）の含有率は30日冒に急上昇し，窒素（N）の含有率では生育に伴い  

漸減したのに対し，窒素施与により若干上昇した．しかして，単位土地面横当り両成分収畳はTNCでは30日冒に急増  

し，Nでは15日目から30日目にかけて漸増したが，窒素施与の影響としては小さかった．  

（3）地上部の搾汁率は15日目が大で区間に差はなかった．各区分の含有率はTNCではBJで顕著に高く，30日冒  

LPCとFRで上昇したのに対し，NではLPCが15日目まで他画分より著しく高くて，以降に低下した．FRとBJで  

は低く推移したが，FRでは一足し，BJでは硝琴態窒素施与区が他に優っていた．  

（4）分画前の原材料に含まれる両成分のLPCとFR画分への回収率はTNCでは30日目で主としてFRで40％と  

をったのに対し，Nでは80－70％で，ともにFR画分に大となるとともに，概して窒素施与により劣る傾向がみられ  

た．  

（5）生育条件が異なる原材料から得たFRによるサイレージはいずれも品質は良好で区間の差は小さかった．   

以上の諸点から，ソラマメを構造区分分画法により含有成分を有効に利用する方途を見い出すとともに施与した窒  

素の形態及び畳を異にしてもLPCとFRの収量および品質は本質的には変わらないが，FRのサイレージ品質を向上  

させることが確かめられた．  

＊現住所：名古屋大学農学部  

＊Presentaddress：FacultyofAgricultur・e，NagoyaUniversity   
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Thisinvestingationwasundertakentoobtainsomeinformationconcerningthee抒ectsofdifferentdressing  

conditionsofnitrogenfertili去eronthefi・aCtionationandutilizationofstructuTalcompositionwhichareLeaf  

proteinconcentrates（LPC），Fibrousresidue（FR），andBrowni山Ce（BJ）offabab甲nplants，uSingthevariey  

”Boshu－WaSe”asmaterial FertilizerofnitrogenasAmmoniumLN（A）andNitrate－N（N）weredressedatthe  

StartOfflowerirlg Plotswerecontr01nothingdress？d（C），Standard（Al，Nユ）ofnitrogen21kg／10a，andthree  

timesofstandard（A2，N2）SamplingtimeswereO，15，and30daysafterdressingwhichwerethestart，end  

Offlowering，andthepod－developed，See（トthickeningstage，reSpeCtively  

Theresultsobtainedmaybesummarized卑亭follows：  

（1）Cropgrowthaccelarat亘onwasslightlyrecognizedforthedegreeo‖eafcolouranddrymatterproduction  

butnotforthestemlengtheningwithin15daysafter dressingAfter30days，however，thegrowth ofcrOp  

plantsweTeretainedbydressing  

（2）The contents of totalnon－StruCturalcarbohydrates（TNC）in the crop plants were highat30th day  

COmParedwiththoseofnjtrogen（N）at15thday However，thetotalamountsoftwocomponentsperunitland  

areabecamehighat30thdayallovertheeverytreatments  

（3）Theextraqtionratioswerehighoneverytreatmentsat15thday ThecontentofTNCwasstrikingly  

highinBJthroughoutthreestages，anditbecamehighwithgoodapproximationwithLPCandFRinpaticular  

atlatestage However，N contentwasloweredwiththegr－OWthprogressedandmarkedlyhighinLPC，but  

wereiowinotherfractions；thevalueswereCbnstantinFRandconsiderablyhighinBJ  

（4）Asfortheyieldobtainedfromrawmaterials，itwasclose40％inTNCwithaverylargebulkofFRand  

SmallLPCat30th dayIt was almost80r70％in N of thesome trend ofTNC among FR and LPC which   

becamelowat30thdaywithnitrogendressing  

（5）Thequalityofsilageprepared from FR was allverygood alikewith manyrawmaterialsofhaving  

different characteristics  

Judgingfromtheresults，itisconcludedthatFababeanplantsareusableforfr・actionationandutilization  

Ofstr’uCturalcompositionandthatdespiteofthedifferentllitrogendressingconditionsdonotaffeCtdirectlyto  

thequantityandqualityoftheLPCandFR，givetheguaranteethequalityofFRsilage  

結  句  

近来，主として栄養生長期の草を原材料として，機械的工程（破砕・圧搾）により蛋白質に富む緑汁（Greenjuice；  

GJ）と，繊維質残漬（Fibrous reSidue；FR）に分離し，GJを主として熱処理後，凝固蛋白質濃縮物（Leaf protein  

COnCentrateS；LPC）と残液（Brownラuice；BJ）に分画し，作物体内に含有している成分を高度に利用しようとする  

試みが，Pirieによる報告（15〉以来，各国で進められている（471417・18）  

LPCは食品として，すでに開発途上国の子供達に対して一足の成果を挙げているが，食品安全上の問題が，草臭・  

緑色の除去処理による白色LPCの開発とからんで研究中であり，近い将来の世界における人口増加への蛋白質不足  

対策として成果が待たれる．しかし，当面は，豚・鶏などの単胃家畜に対して利用効率が高く（25），また牛や羊などの  

複胃家畜にも副飼料として利用が期待される．他方，FRにはかなりの糖質・蛋白質が残っていることから，そのまま，  

あるいはサイレージや乾草などに加エして主として複胃家畜へ供与しようとする研究も進んでいる（4・78√13）．また，B．J   
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についてはアミノ酸・糖質・無機質に富むことから，飼料，肥料および酵母培養源などへ．の利用方法も徐々に開発さ  

れてきている（14）．   

しかしながら，これら－・連の分画成分の高度有効利用法の確立と，総合した経済的採算の目途が立たなけれぼ，定  

着出来るものではない，といったのが現状である．しかし，以上の分画のエ程から原材料をみると，飼料作物や各種  

の件物，さらに軋 自然葦をも対象と考えられるなど，将来に向けて検討を要する重要な課題である．  

†斉，今日の日本における農業事情をみると，これらの事業の実施に対して，原材料を夏に得ようとすると水稲は  

もちろ．んト転作特定作物との競合が考えられるが，なお若干の遊休地がある．また冬作物にこれを求めることは，こ  

の期間における農業気候資源の利用はもちろん，耕地の利用率向上，さらには地力の維持・増強面からみてもその可  

能性と働果は著しく大きいものと考えられる．   

以上の諸点から，暖地鱒おいて秋から翌春に至る期間に本事業の目的に沿う原材料作物の選定は重要となろう．そ  

こや，冬作物の∵つとし七，暖地に栽培されるマメ科作物のソラマメにつ垂検討しようとして，一遍の研究を行うも  

のセあり，本実験では，まず施与窒索の形態およびその畳を異にして追究したものである．  

材料および方法  

供試品種としては小粒種の「房州早生」を用い，香川大学農学部の夏作水稲跡地で栽培したが，終始やや多湿の状  

態であった．圃場は耕起後東西畦とし条間36cm，株間18cmとして10月31日に2凝播の密植条件（22）とした．rL方，  

施肥は開花始期の4月15日に畦上に散布した．即ち，窒素の成分量2．1kg／10aとしてその形態をアンモニア態窒素  

（A）と硝酸態窒素（N）をそれぞれ硫酸アンモニアおよび硝酸加里で標準畳として施与したAl区，Nl区，これの3倍量  

としてA2区，N2区とし，無施与の対照C区の計5区を設置した．なお，加里の施与については各区が均一Lになるよ  

うにし，燐酸については既報（6）の結果を考慮し3要素間のバランスをとった．   

試料の採取は開花始期の4月16日と約半月ごとの4月30日（開花終期）および5月14日（英・肥大子実充実期）の  

3回行った．まず作物体の一般的調査及び分析試料の採取には5－8個体を堀取り，調査後常法により各器官に分別し   

乾燥し粉砕した．   

－L方，構造区分の分画は，－・定面横より地上部を5cmの高さで刈取り，生塁を測定後直ちに3－5cmに細断し，  

パ）t／プリファイナーで磨砕し，圧搾器で30kg／cm2下で圧搾して緑汁（Greenjuice；GJ）と繊維質残淀（Fibr’OuSreSi－  

due；FR）に分離した．次いで緑汁は70－80CCで蛋白質画分（Leafproteinconcentrat色s；LPC）を熱凝固させ水溶性  

画分（Brownjuice；BJ）とをプフナ一口ートにより分離し，計3画分を得た．   

各画分は乾燥して乾物率を求めるとともにこれらを粉砕して分析に供した．分析に際しては炭水化物はWeinmann  

変法により，Totalnon－COnStraCtivecarbohydrate；TNCを抽出し，Shaffer－Somogyi・Heinz＆Murneek法に  

より，また窒素は元素分析法（CHNコ1－ダー）により測定した．   

また，FRは800ml容の広口瓶を用い，500gを密に詰め込み，発生ガスを嫌気的発酵管を通して放出させ，暗室内  

室温下でサイレージを調整し，3か月後に取り出して調査した．  

結果及び考察  

始めにわが国西南暖地における秋播ソラマメの－・般的生育状況を述べると，発芽後幼植物は分枝と地下部の発達が  

みられるが，地上部のそれは極めて小さい．次いで翌春，各分枝の伸長・発達が顕著にみられ同時に各茎の6－7節位   
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に花芽が分化する．従って開花始期には作物体は極めて小さく完熟期の1／2にも達していない．このため，開花・結英  

の生殖生長は栄養生長と並行することになるが，本質的には無限伸育的特性をもつ作物である（20）．  
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第2図 乾物垂の変化   
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第1図 草高の変化  

本実験に施肥した開花始期には根粒もかなり着生し活動していたと思われるが，施肥15日目の4月30日には各茎の  

伸長は殆どみられなかったが，葉色が上昇するなど対照のC区とは異なっていた．なお，アンモニア態窒素3倍施与  

のA2区を除き乾物生長は窒素施与により大となっていた．しかしその後15日間の栄養器官では乾物の増加は対照区  

に劣っていたが，これは地下部において著しかった．これに対して，各施肥区は生殖器官，とくに子実の発達がかえっ  

て対照区に優っていた．これは葉色の増加と葉の寿命の延長とあいまって生育期間を約10日間延長させ，子実収畳及  

び収穫指数を上昇させたものと推察される．しかして地下部からの窒素成分の直接的多畳吸収（1）とその子実への直接  

的寄与も充分考えられることから，ダイズとは異なる子実蛋白質の合成過程（5），さらにはソラマメ子実は約1／2が炭水  

化物を含むこと（2021）など田中ら（2324）が菜豆で示したものと類似していると思われ興味深い（第1，2図参照）．   

開花始期より3回にわたる分画原料用地上部の作物体内成分含有率の推移をみると第3図のとおり，まず対照区で  

はTNCは施肥15日目には乾物重の増加と関連して開花始期に比して－・旦低下したが，30日目にいたる15日間で作物  

体の伸長の鈍化に伴い光合成産物の茎への一時的蓄積（2021），さらに子実へ移動した成分とも相まって顕著に上昇して  

いた．これに対して窒素（N）では明らかに生育に伴って低下していることが分かる（2021）．一九施肥区における両成  

分含有率を対照区と対比すると，TNCでは15日及び30日目とも一足の傾向がみられず，概して近似或は低下していた  

のに対して，Nでは施肥により15日目では明らかに，30日目においても僅かに対照区に優る傾向が認められた．   
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第3図 作物体内TNCおよびN含有率の変化  
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第4図 分画原材料の成分含有量と各器官内分布状況の変化   

そこで第4図に1m2当たり分画原材料の両成分収史をみると，TNCでは15日目からの半月間で茎と宍・子実内含  

有率を反映して約2倍となっていたが，施肥による影響としては15日目では対照区に若干優り，30日目ではかなり劣っ  

ていた．これに対してNでは含有率が若干低下する程度に留まったため‘TNCとは異なり15日目からの半月間の増加  

は小さく，さら¢土N施与による影響については15日目では茎が，30日目では爽・子実が関与して対照にやや優るか，  

近似する状態であった．いずれにしても窒素の形態及び施与壷の影響は明らかでなかった．   

ソラマメにおける窒素の需要については秋播或は春播栽培を通じた多くの研究で，その最大需要期が宍及び子実の   
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発達期であって（1），この間の根粒活動への光合成産物の供給と競合が考えられる．ソラマメについてAndr－eWSetal（2）  

は温度条件によって施与窒素の形態による炭雰・窒素代謝が異なることを示し，また施与窒素の化合形態とその量は  

他の諸要因と関連して，作物体の生育に及ぼす影響が異なることが報告されている（6910161927） ．従って施与した窒素の  

作物体内における生理的動向については嘩粒活動と関連して（26）一層の検討が必要となろう．   

また，本実験で施与した窒素，とくに化合形態を異＼した琴合，如何なる過程で葉緑体蛋白質或は細胞質蛋白質に取  

り込まれるかの検討も必要であり，この泉尾形ら（町がソルガムについての結果は示唆に富むものといえよう．  

乳1表一搾汁の状況と汁液画分申灰分率  

瀦汁率％  ，搾汁pH  汁準灰分％   

16／ⅠⅤ 0  118   

30／ⅠⅤ 二、e   695   5二 108   

A, 699   5こ26   13“6   

A2   675   492   170   

Nl   692   521   100   

N2   68 5   530   114   

14／V   C   61．6   528   110   

Al   616   518   121   

A2   60，0   507   144   

Nl   617   519   125   

N2   621   516   13、1  

次にこれらの原材料より分画して得た各構造画分について，亭ず，搾汁の状況とその特性を第1表でみると，作物  

体の生育に伴い，とくに宍の肥大及び子実の充実期になると，搾汁牢は低下したが，そのpH値では対照と窒素施与し  

た各区とに大差はなく，さらに搾汁中の灰分率は対照区に比して窒素施与，とくにアンモニア態窒素で若干高い傾向  

が認められた．  

C C A．A2NIN2 C A】A2NIN2  C C AIA2NIN2 C AIA2NIN2  

16／Ⅳ  30／Ⅳ  14／V  16／Ⅳ  30／Ⅳ  14／V  

第5図 各構造画分における両成分含有率（乾物％）   
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第6図 分画した各構造画分における両成分含有量  

両成分の含有率をみると第5図のとおり，まず炭水化物ではBJに極めて多く含まれ，搾汁率と併せ考えると大きい  

部分が失われるものとみられる．これに対してLPC及びFRの含有率は低く，15日目の開花終期では前者が，30日目  

の英肥大・子実充実期では両者が近似して20％程度となるが，これは作物体の生育と直接関連したもので施与窒素と  

の関連は小さい．   

町方，窒素ではLPCの画分に開花始期及び開花終期には近似して顛著に高く，さらに窒素施与によりアンモニア態  

を除いて若干高くなり，30日目には子実の充実と関連して低下していた．しかし，前述した通り炭水化物が含まれる  

ようになることからみると，純LPCとしてよりも成分的にはバランスのとれたLPCとして，家畜，さらには将来の  

人類に対して栄養面からかえって良好で考慮すべき結果となったとも思われる．これに対してFRでは各採取時の各  

区が2－3％を保持していたことは飼料的利用面からは特筆すべき結果といえよう（′8，13） ．しかしてB．一についてはかな  

り残留していたこと，とくに硝酸態窒素施与区に率いて多く溶出したことが特徴的で，炭水化物と同様，この画分の  

有効利用は極めて重要となろう．   

第6図に原材料の炭水化物と窒素の両成分量が各構造画分に如何に分布したかを1m2当りで示した．まず，炭水化  

物では開花終期までは大部分がB．Iに溶出してLPCとFR画分に回収されたのは極めて小さく，子実充実期に至って  

40％程度となった．しかも，その大部分はFRにあることが分かり，これがFRをサイレージとして利用する際の畳  

からみた点および乳酸発酵源として意義が大きいものと考えられる．   

これに対して窒素ではLPCとFRにおける回収率は開花始期は85％，開花終期と子実充実期には近似して80－70％  

と高く，とくにFRに大となった．しかし30日目にはLPCにおける回収率が，窒素施与により低下する傾向が認めら  

れた．   

最後に，このようにして得た1・PCは育雛実験によると，他の多くの草材料を用いて得た場合と同様に第1制限アミ  

ノ酸要素としてのメチオニンを添加補足することにより，飼料効率はカゼイン添加と同様になることからみると，将  

来の人類への蛋白質食糧としての位置も充分考慮に催しよう（…）．   

－・方，FRを用いてサイレージを調整したところ第2表に示すとおりの品質が得られた．即ち，対照区と窒素施与の   
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各区はいずれもpH傾が低く，良質なものが得られた．なお，乳酸含有率は若干低かったが，これについては搾汁する  

ことにより，サイレージ調整過程における阻害物質が，即中に溶出除去されること（12），さらには得られたFRに乳酸  

発酵源として必要な炭水化物がかなり′多くまた均質に残存するため，従来，サイレージ原料として，とくに若い草や  

作物体，あるいは多窒素施与条件下で栽培した原材料を用いた場合におけるサイレージ調整の困難性を克服できるも  

のと思われる．  

第2表 残渡（FR）サイレージの品質  

水分％FW  PH  全窒素％FW  乳酸％FW  酢酸％FW   

16／ⅠⅤ∴ c   77 O 365   075   126   027   

30／ⅠV   C   690   375   0．83   151   048   

Al   695   375   d76 139   042   

A2   6 364   092   171   041   

Nl  69」2   371   079   159   036   

N2   692   370   073   165   035   

14／V   C   68－8   3。71   072   158   045   

Al   688   368   074   150   047   

A2   693   366   082   154   054   

Nl   692   372   073   151   049   

N2   687   372   076   1－64   051  

従って，今後はBJに溶出する原材料成分の60％程度の炭水化物はもちろん，20％程度の窒素の他多くのビタミン  

類，さらには原材料中の大部分を占める無機成分の利用について検討が必要となろう．事実，即を液体肥料としては  

もちろん，単細胞蛋白質製造資源としての研究も始められている（14）．   

世界における将来を展望した人口増と，食糎生産・生産環境悪化の事情からみると，わが国における冬季の恵まれ  

た農業気候資源を用いて冬作物を作付けることは，世界に対する極めて重要な責務と考える．－カ，冬作物としてソ  

ラマメをみると，子実充実の途中における刈取り利用は本来的には変則であるが，近年の夏作水稲の作付が次第に早  

まり，各種冬作物の収穫期と重複する事態を考えるとき，作物体全体がもつ成分を総合されたものとして，構造区分  

に分画して利用する対象として本作物は一つの位置が得られるものと思われる．   

しかしながら作物体のこのような迂回的利用については，その分画に係るエネルギーおよび完全利用面からみると  

未だ多くの問題を含んでいる．しかし，既にFRへの利用は家畜が生草を利用するのに比して，反すう時間の短縮，消  

化に伴うエネルギーの節約など多くの利点が指摘されている（3〉．また多くの家畜類が生草類を利用する場合，飼料成  

分，とくに窒素のかなりの部分が不消化のまま排泄されることを考えると，FRの窒素成分含有率が殆ど完全消化でき  

る程度であること，さらにB．一にサイレージ調整上の阻害物質の溶出除去（12）効果をもつことを併せ考えると大きな意  

義を持つといえよう．今後，BJにおける有効利用，LPCからの白色LPCの抽出など，多くの点で検討が急がれる．  

従って本実験の結果は冬作物としてのソラマメの総合的利用の基礎資料となるものと思考される．  
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