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Growth inhibiting substances of unknown origin found in the nutrient solution nourishing growing 
cucumber plants were isolated and identified. The growth inhibitors were absorbed on activated 
charcoal and extracted therefrom by an organic solvent. These extracts were partitioned into four 
fractions with different solvents. 

1. The inhibiting activity for cucumber plants was detected in the acidic diethyl叫1er soluble 
fraction, but not in others. 

2. The active substances in the above fraction analyzed by GC/MS method were identified 
as:benzoic acid, p - hydroxybenzoic acid, 2, 4 - dichlorobenzoic acid and phthalic acid. 

3. The above substances were assayed for their activity on cucumber seedlings by adding various 
concentrations to the nutrient solution. 2, 4 - dichlorobenzoic acid exhibited the strongest inhibitory 
activity;others were very weak. 

4. 2, 4 - dichlorobenzoic acid at 2且mol·liter―1 in nutrient solution had no effect on plant growth 
but it lowered fruit yield and shortened fruit harvesting period, compared with the control . Any 
inhibition was eliminated by adding activated charcoal to the nutrient solution. 

5. Thus, 2, 4 - dichlorobenzoic acid, the most effective inhibitor in the nutrient solution nourishing 
growing cucumber plants can be eliminated by adding activated charcoal. 

Words: a ctivated char coa l, aut ot oxi cit y, cu cum ber , fruit yie ld ,  hydr op oni cs ,  2, 4-
di chlor obenzoi c a cid. 
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材料および方法

実験1. 活性炭に吸着された生長抑制物質の検討
前報（浅尾ら ， 1998a)の ‘聖護院青長節成’ の栽培 実験

では活性炭を2週間毎に交換したか， それらの 中から収穫
終了前の2週間分を検討試料とした．活性炭 300gは0.4
mol·li ter-1 NaOHとメタノ ール混液 (1:1v/v) 300 mlに
より， 48 時間 室温(25℃ )で振とう抽出した．抽出液は6
mol·liteい HCl で中和後， ロー タリー エバポレー タ (40
℃ )で25mlまで濃縮し，この 濃縮液は第1図に示したよ
うに分別した(Yu·Matsui , 1993b). pH2でジエチルエー

ル可溶性物質（以下， DE2とする ）の生長抑制効果が最
も大きか った． そこで本成分同定のためにガスクロマト
グラフ ・ マススペクトル法 （ 以下， GC!MS と する ）
(Schulz·Herrman n , 1980; C hapman·Horvat , 1989)に よ

Activated charcoal from nutrient solution 

grown cucumber plant 

1 Extracted with 0.4 mol·liter― NaOH 
solution and Methanol mixture (1 : 1 v Iv) 
for 48hrs at room temperature 

Concentrated solution 

口よ:':;h��
es each with 3 5 ml 

Adjusted to pH 8 with 1 N aqueous NaOH 

Diethyl ether layer (DES) 

Aqueous layer 

Extracted three times each with 35 ml 
ethyl acetate 

Ethyl acetate layer (EA8) 

Aqueous layer 

Adjusted to pH 2 with 4N aqueous HC! 

Extracted three times each with 3 5 ml 
diethyl ethyl ether 

Diethyl ether layer (DEZ) 

Aqueous layer 

Extracted three times each with 35 ml 
ethyl acetate 

Ethyl acetate layer (EA2) 

Aqueous layer 

Fig. 1. The flow sheet of extraction and fractionation of ad­
sorbed substances from activated charcoal added to the 
nutrient solution nourishing cucumber seedlings. 

り検索した．なお，メチル化はジアゾメタン法に よった．
供試分析機器は，ガスクロマトグラフ分析計（島津製作
所， GC -14A) お よびGC/MS 分析計（日立製作所， M­
SOB )を使用した．
実験2. フェノ ー ル物質がキュウリ幼苗の生育に

及ぼす影響
供試品種は， 聖護院青長節成である．黒色ビニルマ

ルチ で根部のみを覆った 420ml 容量のフラスコに培養液
を400ml入れ，播種 1週後のキュウリ 苗をウレタンで支
持し， 培養した．蛍光灯付き培養装置で25℃, 74~81 
仏mol• s― l ,m

―2 '16 時間日長で2週間 生育後，
を行った．なお培養期間 中は培養液への 通気 およ び培養
液の 補給と調整は 行わなか った．供試 苗数は 15株であ
り，最大葉長 ，最大葉幅および地上部 の生体重量につい
て調査した．なお，培養液は園試処方標準液に準じEC
2.0 dS·m

―
l とした（以下，基準液 とする ） ．

培養液に 実験1で検出されたフェノ ール 物質 benzoic
acid ,  p-hy dro xy benzoic acid ,  2, 4- dic hloro benzoic acid  
およびphthalic acidはそれ ぞれ 0, 2, 10および20ぃnol
·liter

― l の添加 区を設けた．
実験3. 2, 4-dichloro benzoic acidがキュウリの

開花およぴ収量に及ぼす影響
供試品種は，実験2と同様である． 栽培は，

物資源科学部附属生物資源教育研究セ ンタ ー 内の約100
面のガラス温室で行った．

育苗法： 1998年2月20日にバーミキュライトを入れた
1セル容量約45mlの 51穴セルトレイに播種した．本葉

出葉期に 苗をウレタン（縦23mm, 横23mm, 高さ27
mm) 4個で固定し，容量約60 literのコンテナ（内寸，縦
50cm, 横60cm, 深さ21cm)に移植した．
液を用い ， 1週毎に全量を交換した． コンテナに培養液を
50 liter入れ ， エアー ポンプ（空気送風量 ： 3.8 liter· 
min―1) で連続通気した． 育苗 時の栽植本数は， 1コンテ
ナ当たり18株とした．

栽培法：定植は3月19日に本葉 か2~3枚に達した時に
行った．培養液は育苗と同様であり，栽植本数は， 1コン

テナ当たり3株とした．各処理区は9株である ．
2, 4-dic hloro benzoic aci dの 影響：定植 時 に 2, 4-dic h­

loro benzoic acid を 0, 0.2, 2, 10 お よ び20 11mol• 
lite戸添加し，さらに それぞれの区に活性 炭を添1JUする
区を設けた．活性炭の 添加量は1コンテナ当たり300gで
あり，1週間毎に交換した．主枝は15節 ， 第一次側枝およ
び第二次側枝はそれ ぞれ 1節を残して摘心した． 果実の

収穫は開花 10~18日後の，果実長が約20cmに達した時に
行った．調査項目は，雄花および雌花の開花日 ， 開花雌

花数 ，収穫終了時期の株の生育， 果実 収量 およ び収穫果
実数である ．
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Retention time (min.) 

Fig. 2. Gas chromatographic tracing of the acidic diethyl ether 
soluble fraction. 
Analytical condition: Column. GL Sci. TC-5 (60m), Initial 
temp. 100℃ for 2 min., Prog. rate 5℃ ·min―1 , Final temp. 
260℃ for 10 min., Injector and detector temp. 300℃ each, 
Helium gas pressure 0.8 kg·cm―2. 
Peak no. 1. Benzoic acid, 2. p-Hydroxybenzoic acid, 
3. 2, 4-Dichlorobenzoic acid, 4. Phthalic acid and 5. 2,6 

Di-t-butyl-p-cresol. 
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験1. 活性炭に吸着された生長抑制物質の分析

DE2 をGC!MS法に よ っ て検索し た と ころbenzoic

acid, p-hydroxybenzoic acid, 2 ,  4-dichlorobenzoic 

acid, pht halic acidおよ び 2 , 6 -di-t-but yl-p-cresolか

出 さ れ た（第2 図）． なお， 2 , 6 -di-t-but yl-p-hy­

droxycresolは， 抽出に用いたジエチルエ ー テ

化剤として含まれていたものであり， キュウリ根 か

出したものとは考えられない なお， これら

の活袢炭 からは検出されず， 培養液に添加さ

らのみ検出された ．
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Fig. 3. Weekly yield of cucumber'Shogoin - aonaga- fushi­
nari'through the harvest period;non- charcoal (blank bar), 
charcoal added (solid bar). The plants in 10 and 20µmol 
·liter - 1 2, 4- dichlorobenzoic acid decayed before . the 

of the harvest. 
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Table 1. Effects of phenolic compounds on the growth of cucumber seedlings. 

Phenolic compounds 
Concentrations Maximum leaf length Maximum leaf width Fresh wt of shoot 
µmol·liter-1) (mm) (mm) (g) 

None (control) oz 83 107 2.8 

Benzoic acid 2 86 107 3.2 
10 86 106 3.2 

20 87 105 2.9 

Significance 
Linear NSY NS NS 

Quadratic NS NS NS 

p- Hydroxybenzoic acid 2 83 104 2.9 
10 80 101 2.5 
20 80 108 3.0 

Significance 
Linear NS NS NS 

Quadratic NS NS NS 
2, 4 -- Dichlorobenzoic acid 2 88 105 3.1 

10 58 75 1.7 
20 34 39 0.7 

Significance 
Linear ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

Quadratic NS NS NS 
Phthalic acid 2 81 104 3.1 

10 84 105 3.1 
20 79 100 2.5 

Significance 
Linear NS NS ＊ 

Quadratic NS NS ＊＊ 

z Control of 4 phenolic compounds 
Y Significant at 5% level (*), 1 % level(**) and non - significant (NS) by regression analysis in each phenolic compound. 

枝長および側枝長は 添加濃度が高くなるに つれて有意に

減少し，10および20 ぃnol·liter
―1

添加区ではすべての

株か果実収穫前に枯死した（第2 表）． 活性炭添加区では，

前述ような生長要因には有意差は認められなかった． 活

性炭無添加区の主枝 ， 1葉重， 側枝および 根 の乾物重は，

2, 4- dichlorobenzoic aci d濃度か高くなるに つれて減少

する傾向かみられたか， この傾向は活性炭の添加により

除去できた．

雄花および雌花 の開花開始日， 開花 雌花数 は2, 4-
dichlorobenzoic aci d濃度(0, 0.2, 2, 10および20µmol

·liter
―1

)の差異および活性炭添加の有無に関係なく有意

差か認められなかった（第 3表）． 収穫開始日は0および

0.2 ぃnol• liter-
1

区と比べ，2µmol·lite戸添加区でや

や遅れたか， そのことは活性炭の添加により除去できた．

また， 株当たり の 収 穫 果 実数および収量は2µmol·

liter-
1

添加区で有意に減少したか， それは 活性炭添加に

より除去できた．

さらに， 1週間毎の収穫果実数は， 0µmol·liter
―

l添

加区と比べ0.2および2µmol·liter
―1

添加区で収穫期間

か1および2週間短くなったか，活性炭の添加により， 対

照区と同様に第7週間まで収穫できた（第 3図）． また，

10および20µmol·liter-
1

添加区の活性炭無添加区の株

は 枯死したか， 培養開始期に活性炭の添加すると株か枯

死することなく第 6週まで果実が収穫できた．

考 察

甲田ら(19 80)は， ミツバの水耕栽培において，

の培養液と比べると， 培養残液には有機酸含量か高いこ

とに注目し， 根から溶出されるプロピオ

下の原因物質であると考えた． また， Young(19 8 4)はア

スパラガスの根からの分泌物かアスパラガスの幼苗の生

育を阻害することを明らかにし，この阻害物質はフェノ ー

ル 物質であ るこ と を報告した． さらに ， Yu·Matsui

(199 3b)は， トマトの水耕栽培の培養液を濃縮し， 本研究

と同様な方法で分別後， 各区分のトマト苗の 生長に及ぼ

す影響について調査した． その結果， 酸性ジエチルエ ー

テ ル区分( DE2)に生育抑制作用かみられ， それか

のフェノ ー ル物質を検出した． 本研究では ， 前報（

ら， 199 8a)の キュウリの水耕栽培で用いた活性炭から抽
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Table 2. Effects of 2, 4-dichlorobenzoic acid on the growth of cucumber'Shogoin- aonaga-fushinari' 

Length of primary 
Concentration 

Charcoal 
Plant length 

lateral branch 
（いnol·liter-1 ) (cm) 

(cm) 

゜ Control 210.1 41.0 
Added 196.9 41.1 

NSY NS 

0.2 Control 197.5 44.0 

Added 205.3 39.5 
NS NS 

2 Control 183.9 34.0 

Added 194.3 38.5 

NS NS 

10 Control 
Added 197.4 40.5 

20 Control 
Added 198.3 44.1 

Significance 
Non- charcoal 

Linear **w ＊＊ 

Quadratic NS NS 

Charcoal 
Linear NS NS 

Quadratic NS NS 

2 Stem and leaf. 

Main stem 

18.7 
17.8 

NS 
15.3 
17.5 

14.7 
17.6 

NS 

18.9 

18.0 

NS 
NS 

NS 

NS 

Dry weight (g) 

Leaf weight of Primary lateral 
main stem per leaf branch per plant2 

8.9 72.2 
8.1 80.3 

NS NS 
7.0 63.8 
8.1 64.7 
NS NS 
6.9 65.2 
7.9 64.7 

NS NS 

8.0 80.8 

8.9 81.4 

NS NS 
NS 

NS NS 
NS NS 

Root 

136.3 
136.1 

NS 
116.2 
122.0 

NS 
102.1 
125.6 

NS 

126.4 

121.6 

NS 
NS 

NS 

NS 

Y Significant at 5% level(*) and non- significant (NS) between absence and presence of activated charcoal by T- test. 
x Not- investigated because the plants decayed. 
w Significant at 5% level (*), 1 % level(**) and non - significant (NS) by regression analysis in the concentrations. 

出したDE2を GCJMS したところ ， 4種のフェ
ノ ール 物質 (benzoic acid ,p- h ydroxybenzoic acid , 2, 4-
d ichlorobenzoic acidおよび phthalic acid)が 検出された．
前報で培養液非交換のキュ ウリの水耕栽培で培養液への

活性炭添加に より き る
こ とから ， こ れらのフェノ ール 物質が 生育抑制 物質であ
る可能性が考えら れた． なおトマトでは，benzoic acid ,  

p- h ydroxybenzoic acid, phthalic acidなどのフェノ ール
か検出 されている(Yu·Matsui, 1993b) か ， 2, 4-

d ichlorobenzoic acidはキュ ウリでのみ 検出され た．
ら (1998b)は，培養残液に含ま れるキュウリ根から

し

acidを添加し，

した（実験3). 培養液に 2µmol·l iter - 1 添加 区 では，
（乾 物重）にはほとん

ーー・
と

は，雌花 開花 後，
し，特に収穫期 後半に多か ったことに よると
こ れらの結果は，
た場合に み ら

ら (1998a)
と類似してい た．ま た2, 4- d ich -

lorobenzoic acid 10および 20 仏 mol • l iter― のような
したこ とから ，2,

4- d ichlorobenzoic acidの 10~ 20 仏 mol·l iter
―l

るか，
での根からの2, 4 - dichlo -

10~ 20ぃnol·l iter―l のよう
なることはないものと考えら れる ．ま た，

2, 4- d ichlorobenzoic acidの添加
よりキュ ウリの生育抑制は除去された

中

ら れる ． なお， Yu·Matsu i(1993b) 
いて ，いくつかのフェノ

について調査しているか ，
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Table 3. Effects of 2, 4-dichlorobenzoic acid on the flowering and yield_ of cucumber'Shogoin -aonaga -fushinari'. 

Date of antheis No. of flowering Beginning dates Total yield Concentration (month/day) Harvested fruit 
(µmol·liter―l) 

Charcoal female flower of harvest per plant 
male flower female flower per plant (month/day) 

number per plant 
(g) 

゜ Control 4/6 4/6 29.7 4/23 18.9 2812 
A4ded 4/5 4/6 29.4 4/23 18.6 2591 

NS2 NS NS NS NS NS 
0.2 Control 4/5 4/7 31.8 4/24 18.4 2459 

Added 4/5 4/6 31.9 4/23 19.4 2795 
NS NS NS NS NS NS 

2 Control 4/5 4/7 44.1 4/29 10.3 1298 
Added 4/6 4/5 38.1 4/24 19.1 2934 

NS NS NS ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

10 Control y 

Added 4/5 4/6 38.8 4/28 14.7 2214 
20 Control 

Added 4/5 4/6 18.3 4/23 17.6 2453 

Significance 
Non -charcoal 

Linear NSX NS NS ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

Quadratic NS NS NS NS NS NS 
Charcoal 

Linear NS NS NS NS NS NS 
Quadratic NS NS ＊ ＊＊ NS NS 

2 Significant at 5% level (*) and non-significant (NS) between absence and presence of activated charcoal by T-test. 
Y Not- investigated because the plants decayed. 
x Significant at 5% level (*), 1 % level (**) and non -significant (NS) by regression analysis in the concentrations. 

以上の結果 より，2, 4- dichlo robenzo ic ac idが水耕 キュ

ウリの果実収量低下（とくに収穫後期）の原因物質の1つ

である可能性が示された また果実の収量低下は活性炭

処理により除去できたことから， 本物質 は活性炭に吸着

され， 培養液中の溶存濃度が低下し， 果実収量への影響

が除去 されたものと考えられる．

摘 要

水 耕キュウリの培養液から単離された生長抑制物質に

ついて検討を行った． 培養液に活性炭を加え， 生長抑制

物質を吸着 させ， 活性炭から抑制物質を有機溶媒により

溶出し， 4分画に分別した．

1. キュウリに対する生長抑制は酸性のジエチルエ ー テ

ル可溶性 分画にみられたか， 他の分画ではみられなかっ

た．

2. 上記の活性分画のGC/MS法により検索したところ，

benzo ic ac id, p- hy droxybenzo ic ac id, 2, 4- dichlo ro ­

benzo ic ac idおよびph th al ica c idか同定された．

3. 前述の種類の物質を各種濃度で培養液に添加し， キ

ュウリ幼苗に対する生長抑制活性を調査した． その結果，

2, 4- dichlo robenzo ic ac idが生長を最も抑制したか
‘
，他の

物質の生長抑制活性は極めて弱かった．
4. 培養液 に2, 4- dichlo robenzo ic a c idを2µm ol ·

l it,e戸添加すると，栄養生長には影響はみられなかった

か， 果実収量は低下し， 果実の収穫期間も短くなる影響

か みられた． この影響は培養液への活性炭添加により除

去された．
5. 以上の結果から，2, 4- dichlo robenzo ic a c idは水耕

栽培 キュウリにおいて生長抑制効果があり， 本成分は活

性炭に吸着除去できることが明らかにされた．
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