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水田への麦わら施用に伴う芳香族カルボン酸の生成と
水稲の生育抑制機構に関する研究

田中福代１）

（２００１年９月６日　受理）

要　　　　　旨

　田中福代（２００2）水田への麦わら施用に伴う芳香族カルボン酸の生成と水稲の生育抑制機構に関
する研究。九州沖縄農研報告　４０：３３－７８。
　稲麦二毛作田における麦わらの施用はしばしば水稲の生育抑制に繋がる。これは，土壌中のアン
モニア態窒素が土壌微生物により有機化されることにより生じる，水稲に吸収可能な窒素の不足
（窒素飢餓）が原因とされてきた。本研究ではこの説の問題点を指摘し，生育阻害物質の観点から
麦わら施用に伴う水稲の生育抑制機構を解析した。麦わらを施用した湛水土壌の土壌溶液から得た
水稲根の伸長阻害画分を検索し，芳香族カルボン酸類（安息香酸，フェニル酢酸，２－フェニルプロ
ピオン酸，３－フェニルプロピオン酸，４－フェニル酪酸）と揮発性脂肪酸類を同定し，これらの水稲
栽培圃場における濃度を測定した。土壌から検出された芳香族カルボン酸の水稲根伸長阻害活性は
２－フェニルプロピオン酸＞フェニル酢酸＞３－フェニルプロピオン酸＞安息香酸であった。水稲の窒
素吸収阻害活性は，２－フェニルプロピオン酸が検定した芳香族カルボン酸中で最も低い濃度（１μ
Ｍ）で示された。圃場において種子根伸長と窒素吸収の両者を阻害する濃度の２－フェニルプロピオ
ン酸が検出された。土壌中アンモニア態窒素の減少が生じる期間は，湛水直後の数日に限られ，水
稲の吸収抑制の比率と比較するとその割合は小さかった。麦わら施用に伴う水稲の生育抑制に関与
する諸要因の中で，芳香族カルボン酸の集積は重要な要因であると推定した。
　キーワード：１５Nトレーサー，水稲，生育抑制，窒素飢餓，窒素吸収阻害，芳香族カルボン酸，
麦わら。
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Ⅰ　緒　　言

　九州北部に位置する筑後，佐賀平野は古くから開

けた水稲の一大産地であると同時に，ビール麦とめ

ん用小麦の産地であり，九州最大の穀倉地帯である。

この地域における稲－麦の作付体系では大麦の収穫

が５月中下旬，小麦では５月下旬～６月初旬であり，

水稲の移植期はその直後の６月中下旬である。この

ため，麦の収穫から水稲移植までの期間は短い。さ

らに，近年，消費者のおいしいお米への期待の高ま

りや，自主流通米への入札制度の導入を受けて，生

産農家では水稲の移植を急ぐ傾向がいっそう高まっ

ている。この結果，麦を収穫した後，早ければ１～

２週間で水稲を移植する。その際，収穫残渣である

麦わらの処分が急がれることになる。麦わらはかつ

ては家畜や茶畑の敷わらとして売られるなど，圃場

外へ持ち出されることも多かったが，現在では輸入

わらとの競争により需要が低下している。また，兼

業農家が多いので堆肥化されることも少ない。不要

となった麦わらを焼却すると煙害や N２Oなどの地

球温暖化ガスの放出やダイオキシン類の生成が懸念

される。

　このような背景から，麦わらの水田へのすきこみ

が勧められる。これは，麦わらを圃場全体に散布し，

耕起，湛水，代かきを行ったのち水稲を移植するも

のである。この麦わらのすきこみには地力の維持や

土壌の物理性の改善効果が期待され，堆肥に代わる

資材としての利用価値は高い。しかしながら，麦わ

らなどの未熟有機質資材の水田への直接施用は，し

ばしば水稲の初期生育を抑制する。特に湛水までの

期間が短いほど障害は大きい。このことが，水田へ

の麦わら施用の普及上の大きな妨げとなっている。

　全国的にも有機質資材の施用が原因と見られる水

稲の生育異常が報告されている。埼玉県大里村では，

１９７８年以来麦わら施用水田やイタリアンライグラス

の跡地で水稲に異常穂が発生し，大問題となった

（志賀ら１９８３，六本木ら１９８６，１９８７）。この障害は穂

は出るもののほとんどが不稔や奇形になるなど様々

な障害がみられ，易分解性有機物の量が多く，メタ

ン生成活性の高い土壌に多く発生した　（志賀ら

１９８３）。これと同様の症状は近畿中国地域でも報告

された（脇本ら１９８９，辻・吉村１９９２）。この現象の

主要因は，コンバインの普及などの結果，圃場に多

量に持ち込まれた未熟の有機質資材が還元土壌で分

解される過程で生じた中間代謝産物と推定された。

しかし，その物質の特定には至っておらず（志賀ら　

１９８３），六本木ら（１９８６）は栄養生理の面からの検

討が必要としている。実際的には，障害の回避策が

検討され，マンガンの施用や穂首分化期の落水など

により異常穂の発生は抑えられるようになった（六
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本木ら１９８７）。

　また，佐賀県では麦跡作の水稲に，下位節間が栄

養生長期に伸長し，その上位節から節根が出現する

二段根が発生し，養分吸収の異常が示された（福田

ら１９８８）。しかし，その発生の機構は未だ明らかで

はない。

　さらに，１９９０年代初頭には糖蜜を主成分とする

ペースト肥料の施用により滋賀県北部の早植水稲を

中心に初期生育抑制が発生した（辻２０００a，b，c）。

その症状は移植後３０～４０日ころに分げつと草丈の伸

長が停止し下葉が黄化する現象であった。これは，

辻（２０００b，c）によって，ペースト中の糖蜜の分解

により土壌中の硫酸基が硫化物態に還元され，一次

的に不可給化するためと報告された。

　このように，未熟有機質資材を圃場に施用すると

土壌の物質代謝が急激に変化し，作物の生育や品質

に悪影響を及ぼすことが頻繁に見られる。しかし，

このような土壌中の物質代謝の変化や，それに伴う

作物の反応が解明された例は少ない。　

　これまで，新鮮有機物の施用下における水稲の生

育抑制はさまざまに検討がなされて来た。特に，施

用された有機質資材中の易分解性有機物を土壌微生

物が資化して急激に増殖するとき，土壌中のアンモ

ニア態窒素を多量に取りこむ結果，水稲の利用でき

る窒素量が減少するという「窒素飢餓説」が主に支

持されてきた（GOTOH and ONIKURA １９７１， RAO and 

MIKKELSEN １９７６，橋元１９７７，高井・三好１９７７）。し

かし，近年，有機質資材を施用した水田でアンモニ

ア態窒素が低下しない例がいくつか報告されている

（諸遊ら１９８１，前田１９８３，安藤ら１９８６，ADACHI et al．　

１９９７）。また，揮発性脂肪酸や二価鉄などによる生

育阻害要因についての研究（滝嶋ら１９６０，滝嶋

１９６２a，b，LYNCH１９７７）が多数行われた。滝嶋ら

（１９６０）は揮発性脂肪酸と根の伸長阻害の関連につ

いて水耕実験で詳細な検討を行い，圃場では実際に

生じないような高濃度の有機酸存在下で養分吸収の

低下が生じたと報告している。GOTOH and ONIKURA　

（１９７１）は稲わらを土壌に１．５t／１０a添加したとき，

水稲の生育が明らかに抑制されていても，酢酸とプ

ロピオン酸の濃度は阻害を引き起こす濃度以下で

あったとしている。すなわち，揮発性脂肪酸や二価

鉄などは，高濃度では生育阻害を生じさせうるが，

圃場における土壌溶液中濃度が水稲に生じた阻害を

説明できる濃度にまで高まる報告はなかった。

　このように未熟有機物施用下で水稲生育が抑制さ

れる現象の機構は未だ解明されていない。このため，

土壌の窒素炭素代謝や理化学性の変化と養分吸収と

の関連を解析し，さらに水稲生育との関係を明らか

にする必要がある。本研究は，生育阻害物質の観点

から，麦わらを中心に未熟有機質資材の施用が水稲

の生育に及ぼす影響を解析し，水稲の生育抑制の機

構を明らかにしたものである。

　本研究は　１９８７年から１９９６年にかけて九州農業試

験場水田利用部（現九州沖縄農業研究センター水田

作研究部）において行ったものであり，既に発表し

たもの（TANAKA １９９０，TANAKA et al. １９９０，TANAKA 

and NISHIDA １９９６， TANAKA and NISHIDA １９９８，田

中・小野２０００）に，未発表の内容を加筆し，新たに

取りまとめたものである。

　本論文の取りまとめに際し，ご指導とご助言を

賜った筑波大学教授　臼井健二博士に深く感謝申し

上げる。また，有益なご助言とご校閲を戴いた元農

業研究センター土壌肥料部栄養診断研究室長（現東

京大学教授）米山忠克博士に厚くお礼申し上げる。

重窒素の取り扱いと分析法のご指導を賜り，終始ご

助言を戴いた元水田利用部水田土壌管理研究室（佐

賀大学教授）山室成一博士にお礼申し上げる。

　本研究の遂行にあたり終始ご助言と激励を戴いた

元環境第二部土壌肥料第一研究室長　早坂猛氏，元

水田利用部水田土壌管理研究室長　吉野喬博士，井

田明氏，脇本賢三氏，元畑地利用部　吉田澪博士に

お礼申し上げる。本研究の遂行にあたり終始ご指導

を戴き，本論文の取りまとめにあたりご校閲を賜っ

た元環境第二部土壌肥料第一研究室（現中央農業総

合研究センター）小野信一博士，水田土壌管理研究

室長土屋一成博士に感謝する。

　本研究は西田瑞彦主任研究官（現東北農業研究セ

ンター）のご協力を得て行った。また，辻是好技官，

吉武貞雄技官，佐野周作技官，山口政義技官，山内

捷恵氏，堤妙子氏のご支援により遂行することがで

きた。記して厚くお礼申し上げる。

　最後に，本論文の取りまとめにあたりご協力と激

励を戴いた中央農業総合研究センター土壌肥料部栄

養診断研究室　藤原伸介博士，大脇良成博士，寺門

純子博士，相曽淑恵氏，泉水信子氏，筑波大学大学

院松丸泰郷氏，岡田英樹氏に心よりお礼申し上げる。
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Ⅱ　麦わら施用土壌における水稲の生育抑制

と生育阻害物質の同定・定量

　麦の収穫後，圃場に散布された麦わらは，耕起と

同時に土壌に鋤きこまれ，短期間で湛水，代かき，

水稲移植が行われる。このような圃場管理下では水

稲の初期生育が抑制されることが多く，その最も顕

著な症状は茎数や草丈の増加が遅れ，葉色が薄いな

ど窒素欠乏様を呈することである。この原因は長ら

く土壌中のアンモニア態窒素の不足によるものとす

る説が主流であった（GOTOH and ONIKURA １９７１，

RAO and MIKKELSEN１９７６，橋 元１９７７，高 井・三 好

１９７７）。ところが，麦（稲）わらを施用した土壌に

おいてアンモニア態窒素は減少していないという報

告がなされた（諸遊ら１９８１，前田１９８３，安藤ら

１９８６）。彼らはこれを土壌中に何らかの窒素吸収阻

害要因が生じたためと推定したが，その要因は解析

していない。このように，わら類を施用した湛水土

壌中におけるアンモニア態窒素の起源や短期的な動

態，土壌中に存在する窒素吸収阻害要因については

未解明のまま残されている。本章では，麦わらを施

用した水田土壌における水稲生育の阻害を窒素吸収

と根の伸長阻害から解析し，阻害物質を同定，定量

した。

　１．麦わら施用水田における水稲の生育経過と土

壌中アンモニア態窒素濃度

　本研究の初めに，麦わら施用に伴う水稲の生育抑

制現象の再現と土壌中アンモニア態窒素濃度と水稲

生育の抑制の関連性を確認する目的でコンクリート

枠およびポットを用いた栽培試験を行った

　１）材料と方法

　（１）水田への麦わら施用による水稲の生育抑制現

象

　細粒グライ土（佐賀県和鹿島干拓の土壌）と細粒

灰色低地土（九州農業試験場（筑後））を充填した

コンクリート枠（１ｍ×１ｍ，深さ２m）をそれぞ

れ４個ずつ用いた。各土壌に麦わら（アサカゼコム

ギ）０，０．５，１，２kg（風乾重）の施用区を設けた。　

１９８７年６月１１日に麦わら散布，耕起，入水し１６日に

施肥，代かきを行った。水稲（品種レイホウ）を１８

日に移植した。水稲は一株３本植えとし，条間

２５cm株間１４cmの２８株 /m２の栽植様式とした。肥料

は化成肥料を用いて基肥 N，P２O５，K２Oをそれぞれ

７g/m２施用した。追肥はN，K２Oを７月１０日（移植後

２２日），８月１４日（同５７日）に各３g/m２施用した。

　土壌試料は６月２９日（移植後１１日），７月２７日（同

３９日），８月１３日（同５５日），９月２日（同７５日）に採

取し，土壌重の１０倍量（体積）の１０％（w/v）KCl

溶液で土壌中アンモニア態窒素を抽出した。また，

水稲の生育は湛水後５３日間の草丈，茎数の推移で評

価した。

　（２）麦わら施用土壌における水稲の窒素吸収阻害

水稲の栽培：供試材料として水稲品種レイホウを

１/５０００aポットに３本/株を１９９１年６月２３日に移植

した。場内圃場から採取し，未風乾で５mmの篩で

調製した細粒灰色低地土（乾土相当で２．５kg）を移

植前日にポットに充填し，これに N，P２O５，K２Oが

それぞれ１００mgになるように（NH４）２SO４と PK化成

肥料を添加し全層に混ぜた後，湛水，代かきした。

麦わらは無施用と施用の２処理とし，施用区には土

壌充填前に１cmの裁断した麦わら２０gを混合した。

追肥として８月１２日に４０mgのNとK２Oを（NH４）２SO４

とKCl溶液で表層に施肥した。実験は２反復とした。

　トレーサー１５N添加および分析法：７月１１日（移

植１７日後，生育初期）と８月２６日（出穂６日前，穂

ばらみ期）に１５N－ NH４Cl（１５N９９．４atom％）の水溶

液をシリンジを用いてポットあたり１８．７mgのＮを

全層に注入した。トレーサー添加の２４時間後に土壌

および水稲を採取した。水稲は初めに地上部と根を

切り離し，１５Nの体内移動を防いだ。続いて土壌を

良く混合してから未風乾のまま全量を２mmで篩過

し，その一部を適宜（約５００g）採取した。土壌に

残った根は極力回収した。土壌のアンモニア態窒素

量は１０％（w/v）KClで抽出し，全窒素量は土壌を

ケルダール分解した後に蒸留，滴定により分析した。

また，それぞれの窒素について１５N存在比（atom

％）をYAMAMURO（１９８１）に従いN－１５０発光分析計

（日本分光）を用いて測定した。

　１５N処理を行った日（７月１１日，８月２６日）はいず

れも快晴で，日射量は２０．０と２１．７MJ/cm２であった。

　（３）生育初期における土壌中アンモニア態窒素の

動態と窒素吸収阻害活性の変化

　九州農試圃場から採取した細粒灰色低地土８００g

（乾土相当）に稲わら０ gまたは８g，N，P２O５，K２O

各１０mg相当量の（NH４）２SO４，Na２HPO４．１２H２O，KCl

を施用し，１Lのポット内で充分撹拌しながら湛水
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した。これに１９９５年５月１７日に水稲（レイホウ）を

移植した。５月１９，２５，３０日，６月７日にトレー

サー１５N（１５N３０．０atom％（NH４）２SO４）を用いて水稲

の窒素吸収活性，アンモニア態窒素の動態を解析し

た。５月１９日に回収したポットのみ基肥窒素（５月

１７日施用分）をトレーサー１５N（１０mgN）に変更し，

基肥窒素の分配を解析した。５月２５日以降の回収分

は基肥は非トレーサーで与え，採取の２４時間前にト

レーサー１５N（１０mgN）をシリンジで全層施用した。

水稲と土壌全量を回収し，直ちに水稲の根を切り離

した。土壌は直ちにKCl抽出とケルダール分解を行

い，それぞれアンモニア態窒素と全窒素の分析試料

とした。これらについて，水稲の乾物重と窒素吸収

量，土壌のアンモニア態窒素量と有機化量を測定し

た。各 試 料 の １５N存 在 比 の 測 定 は 発 光 法

（YAMAMURO １９８１）により行った。

　２）結果と考察

　（１）水田への麦わら施用による水稲の生育抑制現

象

　水稲の草丈及び茎数からみると，両土壌とも麦わ

ら施用量に応じて生育が抑制され，特に生育初期の

抑制が顕著であった（第１図）。しかし，移植５３日

後にはほとんど回復し，阻害要因が解消したことが

推察できた。

　移植後１１日の土壌中のアンモニア態窒素量（第２

図）は細粒灰色低地土では麦わら施用によって低下

したが，細粒グライ土では一定の傾向は認められな

かった。移植後３９日では細粒グライ土において麦わ

ら施用量が多いほど土壌中アンモニア態窒素は多

かった。特に，最も生育抑制が強い麦わら２ kg/m２

施用区で顕著であった。細粒灰色低地土でも，麦わ

ら２ kg/m２区の残存量が最も多く，麦わら施用に伴
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第１図　麦わら施用量および土壌の種類による水稲生育（最高草丈，茎数）の相違



う土壌中アンモニア態窒素の低下は認められなかっ

た。

　これらの結果を総合すると，麦わら施用による水

稲の生育抑制は麦わらの施用量や土壌の種類の影響

が大きいことが示唆された。土壌の種類では細粒灰

色低地土より細粒グライ土において，わら施用量は

多いほど抑制は強く表われた。また，生育抑制が強

い区ほど移植後３９日における土壌中アンモニア態窒

素の残存量が多い傾向を示した。細粒グライ土のわ

ら２ kg/m２施用区では移植後３９日に６．５mg/１００g乾

土のアンモニア態窒素が存在した。これは，中間追

肥施肥前に土壌に存在したアンモニア態窒素

４．４mg/１００g乾土に施肥窒素量を上乗せした量の約

７．４mg/１００g乾土の８８％に匹敵する。KClで抽出さ

れる土壌中アンモニア態窒素は，施肥や有機態窒素

の無機化による増加量と初期量の合計から，植物に

よる吸収，微生物による同化と，脱窒，水による流

亡を差し引いた残りである（山室１９８８a，b）。アン

モニア態窒素が施肥後も長期間にわたり高濃度を維

持しているということは，アンモニア態窒素の植物，

微生物による取込みが少なかったことを示唆する。

この現象は，水稲の生育抑制が土壌中のアンモニア

態窒素の不足によるとする，従来の窒素飢餓説

（GOTOH and ONIKURA １９７１， RAO and MIKKELSEN 

１９７６）と矛盾する。しかし，アンモニア態窒素の存

在量だけでは窒素の挙動を明らかにすることは困難

であるため，トレーサー実験が必要と考えられた。

　（２）麦わら施用土壌における水稲の窒素吸収阻害

　水稲の生育経過を第１表に示した。７月１１日（移

植後１７日）の乾物重は地上部では麦わら施用により

約２９％低下したが，根では９％の増加であった。全

窒素吸収量は地上部は４６％の低下，根では１０％の増

加であった。ここで，トレーサー１５Nはある時点に

おいて土壌に存在したアンモニア態窒素の動態を示

すのに対し，１４Nは基肥および土壌から無機化した窒

素の動態を示すものである。基肥施用直後では土壌

由来の無機態窒素は少ないので，１４Nの挙動は基肥の

挙動にほぼ一致するものと考えられる。麦わら施用

区の地上部と根の１４N全吸収量は無施用区に対して

４１％減少し，移植後１７日の間には麦わら施用による

水稲の生育抑制と窒素吸収量の低下が同時に生じた

ことが明らかとなった。このことは，特に根よりも

地上部で顕著であった。

　穂ばらみ期（８月２６日）になると，麦わら施用区

の乾物重は麦わら無施用区より小さかった。窒素吸

収量はほぼ同等となり，結果的に窒素含有率は麦わ

ら施用区が優った。また，第１回のサンプリング以

後の生長量は麦わら施用区の方が大きかった。これ

らのことから，穂ばらみ期には水稲の生育抑制は終

息し，回復過程にあるものと考えられる。

　第３，４図にトレーサー１５Ｎの２４時間後の根，地

上部，土壌中アンモニア態窒素への分配および水稲

乾物あたりのトレーサー１５Ｎ吸収量，すなわち窒素

吸収活性の指標を示した。７月１１日における，麦わ

ら施用区の水稲のトレーサー１５Ｎ吸収量は無施用区

の５４％まで低下し，水稲乾物あたりのトレーサー１５Ｎ

吸収量は３６％低下した。この時，土壌中アンモニア

態窒素の１５Ｎ残存率は，麦わら施用区の方が２２％多

かった（第３図）。１５Nの添加から回収までの期間

（２４時間）には，有機化した１５Nの再無機化はないと

考えられる。このことから，移植１７日後の水稲によ

る窒素吸収量の低下が土壌中アンモニア態窒素の減

少によるものではないことは明らかとなった。また，
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第２図　土壌中のアンモニア態窒素の経時変化



麦わら施用区の根量は無施用区に比べ増加した（第

１表）ことから，窒素吸収量の低下は根量の不足に

よって引き起こされたものでもないといえる。これ

らの結果から判断すると，移植１７日後に認められた，

麦わら施用による２４時間の窒素吸収量の低下は，水

稲の窒素吸収活性の低下が主であったと考えられる

（第４図）。

　第５図に土壌に存在するアンモニア態窒素量を
１４N（土壌と基肥由来）とトレーサー１５N由来に分け

て示した。７月１１日の１４Nは麦わら施用により１７％

低下しており，湛水直後（トレーサー１５N処理以前）

に麦わら施用により一時的な土壌中アンモニア態窒

素の減少があったと考えられる。麦わら区における
１４N，すなわち土壌・基肥由来の土壌中アンモニア

態窒素の低下はポット当たり１０mgに対して，水稲

による窒素吸収量（第１表）の低下は２０mgであっ

た。アンモニア態窒素濃度が０～２mg/１００g乾土

の範囲では，水稲によるアンモニア態窒素の吸収量

は濃度に比例するとされている（山室１９８９）。もし，

トレーサー１５N施用以前の窒素吸収量の低下が土壌

中アンモニア態窒素の低下によるものであれば，水

稲の１４N吸収量の低下割合はアンモニア態１４Nの低下

割合に近似するはずである。土壌中のアンモニア態
１４Nの低下よりも吸収された１４Nの低下が大きかった

現象は，土壌中アンモニア態窒素の低下が，基肥と
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第 1表　麦わら施用が水稲の生育および窒素吸収に及ぼす影響（ポット試験）

計根地上部

わら施用生育時期 窒素＊

吸収量
乾物重

窒素
含有率

窒素＊

吸収量
乾物重

窒素
含有率

窒素＊

吸収量
乾物重

mg ／ potg ／ pot％mg ／ potg ／ pot％mg ／ potg ／ pot
４７．１１．６２１．７３４．２０．３１７３．４６４２．９１．３０無

7月１１日
２７．８１．２８１．４１４．５０．３４８２．６１２３．３０．９３有

２２４２３・９０．５６７３４．０６．１３１．１７２０１１７．２無
８月２６日

２２８２２．１０．６１８４１．０５．８０１．２２１８７１６．３有

　注）＊窒素は土壌基肥由来窒素（１４Ｎ）のみを示した。トレーサー１５Ｎ分は第３図に示した。

第３図　２４時間後のトレーサー１５Nの分配

第４図　トレーサー１５N吸収速度 第５図　土壌中のアンモニア態窒素量



土壌由来の窒素に関しても，水稲による吸収量の低

下の主要因でないことを示している。このことから，

土壌中アンモニア態窒素の有機化促進（窒素飢餓）

現象が認められたのは移植直後であり，極めて短期

間に終息したことを示すものと考えられる。

　さらに，麦わら施用区での水稲のトレーサー１５N

吸収量の低下を詳しく見ると，根では１３％にすぎな

いのに対し，地上部では４９％であった（第３図）。

これは吸収された１５Nの地上部への移行が低下して

いることを示している。根から地上部への窒素の輸

送は導管の蒸散流やアミノ酸の合成と関連しており，

麦わら施用により吸水や蒸散になんらかの異常が生

じたか，あるいは，エネルギーや窒素代謝のような

基礎的な生理活性が損なわれたものと推定される。

いずれにしても，麦わらの施用は直接土壌と接して

いる根の伸長や窒素吸収だけでなく，水稲体全体の

生理を乱したものと推定される。

　穂ばらみ期（８月２６日）では第３～５図に示す全

ての項目が改善された。水稲の１５N吸収量，１５N吸収

活性では麦わら区が上回った。また，１５Nの根から地

上部への輸送量も麦わら区が多かった。この時期に

は乾物重はほぼ同等まで回復していたことから，阻

害作用は穂ばらみ期までに解消したことが確認され

た（第１表）。

　（３）生育初期における土壌中アンモニア態窒素の

動態と窒素吸収阻害活性の変化

　第６図に水稲の乾物重と窒素吸収量の推移を示し

た。わら施用により乾物重および窒素吸収量の増加

が抑制された。両者とも移植４日後の差は小さかっ

たが，乾物重では１６日目で，水稲の土壌と基肥由来

窒素の吸収量はそれより早い１１日で顕著な影響が認

められ，時間を追ってその差は拡大した。

　第７図には土壌全層に添加されたトレーサー１５N

の２４時間の吸収・分配を示している。このうち，第

１回目のサンプリングのみは基肥を１５N標識したも

のであり，基肥の極初期（４日間）の動態を示す。

これ以降は，基肥は１４Nで与えたポットに１５Nトレー

サーを添加してその２４時間後にサンプリングしたも

のであり，１５Nの動態は１５Nトレーサーが施用された

時点での土壌中アンモニア態窒素の水稲への吸収，

有機化，脱窒等の活性を示すものと考えられる。

　基肥窒素については，移植後４日間の吸収（第７

図）はわら施用の有無に拘らずほぼ同等であったが，

土壌中の分布（第８図）を見ると，わら施用区では

アンモニア態での残存量は小さく，有機態は大きい。

このことから，基肥窒素は直ちに土壌微生物によっ

て有機化され，その量はわら施用により増加したも

のの，水稲の窒素吸収にはこの土壌中分布の相違は

影響しなかったと考えられる。

　移植後１１日以降のトレーサー１５Nの水稲による吸

収量は，わら施用区では無施用区に比べて明らかに

劣った（第７図）。土壌中アンモニア態窒素へのト

レーサー１５Nの分配を見るとわら施用区の方が少な

い（第８図）が，その量はトレーサー１５Nの水稲に

よる吸収の低下に比べてはるかに少なかった。これ

らから移植後１１日以降においても土壌中窒素の有機

化は水稲における窒素吸収量低下の直接の要因とは

考えられない。

　第９図に土壌中の基肥と土壌由来のアンモニア態

窒素の推移を示した。わら無施用区の基肥と土壌由
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第６図　乾物重および窒素吸収量の変化

第７図　水稲のトレーサー１５N吸収



来アンモニア態窒素量は直線的に減少しており，水

稲吸収と有機化が一定速度で進行した結果と考えら

れる。一方，わら施用区では移植４日後は無施用区

より少なく初期の有機化が促進されたものと推定さ

れるが，その後低下せず，窒素の有機化と吸収が停

滞したことを示唆している。すなわち，土壌中のア

ンモニア態窒素が不足したのはごく初期のみであっ

たというトレーサー１５Nの結果を支持するものと考

えられる。

　第１０図に水稲乾物あたりのトレーサー１５N吸収量

（水稲の窒素吸収活性）を示した。この数値は移植

後４日目には差が無かったが，１１日目以降わら施用

区が無施用区に比べて大きく低下した。これから，

土壌中にアンモニア態窒素がわら施用区にも存在し

ているにもかかわらず吸収されない現象は，水稲の

窒素吸収活性の低下によるものと考えられる。

　以上から，基肥窒素の有機化はわら施用により促

進されたが，この現象は短期間で終了し，水稲の窒

素吸収量低下は土壌中アンモニア態窒素の低下では

なく窒素吸収阻害作用によるものであり，その要因

は土壌中に存在するものと考えられる。

２．麦わら施用土壌の土壌溶液からの水稲根伸長阻

害物質の検索

　Ⅱ－１．において，水稲の生育抑制の原因となる

窒素吸収量の低下には吸収阻害の影響が大きいこと

が明らかとなった。この阻害要因は土壌中に存在す

ると考えられる。そこで，麦わらを施用した水田土

壌中の成分からこの原因となる物質を検索した。

　１）材料と方法

　（１）阻害フラクションの分画

　土壌培養：１/５０００aのポット内で未風乾土壌

（細粒灰色低地土）２ kgに化成肥料（N，P２O５，K２O

各３２０mg）と小麦わら粉末３０gを混合，充填し，湛

水，代かきを行った。　３０℃で１４日間培養した。対

照として麦わら無添加のものを同様に培養した。

　分画：培養土壌の土壌溶液２００mLを遠心分離

（１０００×�，１０分）で集め，０．４５μmのメンブラン

フィルターを通過させた。そのうち６０mlを希塩酸

で pH２に調製し，ジエチルエーテル１２０mlで２回抽

出した。このジエチルエーテルをあわせ，６０mlの

水で洗った後，無水硫酸ナトリウム上で乾燥した。

ジエチルエーテルを減圧下溜去し６０mlの水に溶解

して酸性画分とした。別の土壌溶液６０mlを希水酸
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第８図　土壌におけるトレーサー１５Nの分配

第９図　土壌と基肥由来のアンモニア態窒素の推移

第１０図　窒素吸収活性の推移



化ナトリウム溶液で pH１０に調製し，酸性画分と同

様にジエチルエーテルで抽出操作を行い，得られた

水溶液を塩基性画分とした。残りの土壌溶液は種子

根伸長試験と阻害物質同定のために保存した。

　幼植物検定：検定に用いる水稲（品種レイホウ）　

種子は予め殺菌剤（ベンレート T）で消毒し，４８時

間吸水したものを用いた。バットに水を充分含んだ

ろ紙２枚を敷き，種子をならべ，軽く覆いをして

２５℃の暗所に２日間置いた。この種子の中から種子

根長が５－７mmのものを集め検定に供した。５０ml

容のビーカーにろ紙を敷き，土壌溶液及び酸性画分，

塩基性画分を pH６に調製したもの１０mlを入れ，１０

個の選別された水稲種子をならべた。これに覆いを

かけ，暗所３０℃で静置した。２０時間後に取り出し種

子根長を計り，伸長率を次式のように計算した。

　　E＝１００－（L（s）－６）／（L（c）－６） （第１式）

　ここで，L（s）は被検液中の種子根の長さ，L（c）はコ

ントロール（pH６，井戸水）における種子根の長さ

であり，簡便のため検定開始時の種子根の長さを平

均値の６mmとした。

　（２）阻害成分の検索

　上記の水田土壌の土壌溶液の酸性画分に含まれる

物質の同定を行った。また，１．のコンクリート枠

試験において採取した土壌溶液の酸性画分について

も同様の分析を行った。すなわち，細粒グライ土を

充填した枠に，小麦わら２kg/m２を施用し水稲を栽

培した土壌から，移植１１日後に土壌溶液を減圧下ポ

－ラスカップを通じて採取したものである。酸性画

分にはカルボン酸，フェノール類が含まれると考え

られるので，揮発性脂肪酸については HPLC（高速

液体クロマトグラフ），芳香族カルボン酸やフェ

ノールについてはメチルエステル化処理の後，

GC/MS（ガスクロマトグラフ－質量分析計）で分析

した。

　HPLC：土壌溶液４mlに約０．１Mの水酸化ナトリ

ウム溶液を数滴滴下しアルカリ性としてホットプ

レート上で乾固した。これに０．１％リン酸０．２mlを

加えて溶解し０．４５μmのメンブランフィルターでろ

過した。液体クロマトグラフは HITACHI６３８－５０を

使用し，カラム C －６１０H上で０．１％リン酸溶液（流

速１ml/min）により分離し，UV２１０nmでモニターし

た。

　GC/MS：土壌溶液の酸性画分の一部にジアゾメ

タンを添加してメチルエステルとした。メチル化さ

れた酸性画分は少量の n －ヘキサンに溶かし，その１

μLを GC/MSで分析した。GC/MS（DX－３００，日

本電子）はイオン化電圧７０eV，EI（electron impact 

mode）により分析した。注入口とイオン源温度は

２１０℃とし，キャリアガスはヘリウム（１ml/min）

で，スプリットレスとした。カラムは無極性のキャ

ピラリ－カラム（ov－１ bonded， ０．２５mm i. d.， 

２５m， ガスクロ工業）を使用した。昇温条件は，各

クロマトグラムに示した。

　（３）土壌溶液中の脂肪酸および芳香族カルボン酸

の定量

　水稲栽培圃の土壌溶液中のギ酸，酢酸，プロピオ

ン酸，n －酪酸，吉草酸，イソ－吉草酸とフェニルプ

ロピオン酸を分析した。

　分析方法：HPLCにより（２）と同様に行った。

RT（リテンションタイム）９０分のピークは２－フェニ

ルプロピオン酸と３－フェニルプロピオン酸の混合物

であったが，　ここでは便宜的に３－フェニルプロピ

オン酸の検量線を用いて定量した。

　サンプルは１．において枠試験の麦わら施用土壌

から採取し冷凍保存した土壌溶液と２．の培養土壌

の土壌溶液を用いた。

　２）結果と考察

　（１）阻害フラクションの分画

　水稲の種子根伸長の検定結果を第２表に示した。

対照（水）に対する麦わら施用土壌の土壌溶液にお

ける伸びは１８．５％にとどまり，顕著な阻害活性を示

した。また，麦わら無添加土壌の土壌溶液は６４．７％
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第２表　土壌溶液およびその画分と水稲根伸長率

ａ）

土　壌　溶　液
対照サンプル

麦わら施用麦わら無施用

　２．６　９．０１３．９伸長（mm）
１８．５６４．７１００　　伸長率

ｂ）

酸性画分対照サンプル

　８．１１１．０伸長（mm）
７３．６１００　　伸長率

ｃ）

塩基性画分対照サンプル

　１５．８９．３伸長（mm）
１６９．９１００　　伸長率



で，水に対しては抑制的であったが，麦わら施用土

壌と比較すると抑制は小さかった。麦わら施用土壌

の土壌溶液の酸性画分における伸長は７３．６％であっ

た。一方，塩基性画分は１６９．９％と伸長を促進した。

　種子根の伸長は培地からの養分をほとんど必要と

しないので，伸長阻害は生理的な作用によると考え

られる。本実験結果から，わら施用土壌溶液に含ま

れる阻害成分は主に酸性画分に存在すると考えた。

以降は酸性画分の分析を進めることにした。　

　（２）阻害成分の検索

　第１１図にわら添加培養土壌から採取した土壌溶液

の低級脂肪酸のHPLCによるクロマトグラムを示し

た。脂肪酸のうち最大のピークは RT２０分に認めら

れた。この物質は標準試薬の RTと比較して，酢酸

であった。その他に，ギ酸，プロピオン酸，n －酪酸，

イソ－吉草酸が検出された。また，オキシ酸の領域

にピークが認められ，酒石酸と推定した。これらは

いずれも滝嶋（１９６２a）により土壌中の濃度が測定

されているものであり，本実験においてもその存在

が再確認された。また，RT９０分に未知の大きなピー

クが認められた。
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第１１図　麦わらを添加して湛水培養した土壌溶液の
HPLCのクロマトグラム
１：酒石酸，２：ギ酸，３：酢酸，４：プロピオン
酸，５：酪酸，６：イソ―吉草酸，７，８，９：unknown，
１０：unknown（フェニルプロピオン酸）

第１２b図　ピーク１，２，３（第１２a図）のマススペク
トル

（３）　３―フェニルプロピオン酸

（２）　２―フェニルプロピオン酸

（１）　安息香酸

第１２a図　培養土壌の土壌溶液のマスクロマトグラム
GC条件
　カラム温度６０℃（２min）→１５０℃
　昇温速度　１６℃／min

各ピークについては第１２b図にマススペクトルと
同定された物質名を示した。
ピーク a，bは誘導体化試薬由来。



　第１２図に培養土壌の土壌溶液，第１３図に水稲を栽

培している枠から採取した土壌溶液酸性画分をメチ

ル化処理し，得られた GC/MSのクロマトグラムを

示した。阻害フラクションの分画に用いた土壌溶液

からは安息香酸，２－フェニルプロピオン酸，３－フェ

ニルプロピオン酸が検出された。また，第１３図から

は第１２図の酸に加えて，ピーク No．４として２－ヒド

ロキシ安息香酸（サリチル酸）が検出された。以上

の物質の同定はマススペクトルと標準試薬の RTの

同一性によった。ピーク No．５として，マススペク

トルから３－（ヒドロキシフェニル）プロピオン酸ある

いはフェニル乳酸の存在が示唆されたが，水酸基の

位置を決定できず，同定には至っていない。また，

HPLCで検出された強い UV吸収を持つピーク（第

１１図ピーク１０，RT９０分）を分取し，同様にメチル化

して GC/MSで分析したところ，２－フェニルプロピ

オン酸および３－フェニルプロピオン酸の混合物で

あった。

　酸性画分にメチル化処理をしないサンプルについ

ても同様の分析をおこなったが，メチルエステルの

ピークは検出されなかった。このことから，上記の

物質は土壌溶液中ではメチルエステルではなく，酸

として存在していることが確認された。

　芳香族カルボン酸類は滝嶋ら（１９６０）によって，

土壌中に存在すれば水稲根の伸長に大きな阻害作用

を持つであろうと予測されたが，今日まで水田土壌

から検出されていなかった。一方，畑土壌ではシバ

ムギの地下茎を分解させたものの中からフェニル酢

酸が検出されている（LYNCH et al. １９８０）。また，

LYNCH（１９７７）は小麦わらを水耕液中で嫌気的に分

解させて生成する酸を分析し，３－フェニルプロピオ

ン酸を検出しているが，非常に低濃度なので大麦の

生育に影響はないだろうとしている。さらに，土壌

腐植の生成過程の研究から，フェノール性水酸基を

持つカルボン酸の土壌における消長が調べられてい

る（SHINDO and KUWATSUKA １９７５，進藤・鍬塚１９７８）。

しかし，水田における水稲の生育阻害に関与する物

質という視点で，芳香族カルボン酸が検出されたの

は本研究が初めてである。とくに，２－フェニルプロ

ピオン酸は土壌中の成分としては新規物質であった。

これらの各物質による水稲根の伸長に対する作用性

の検定および土壌溶液中濃度の定量が必要と考えら

れた。

　（３）土壌溶液中の脂肪酸および芳香族カルボン酸

濃度の定量

　土壌溶液中の揮発性脂肪酸のうち高濃度で検出さ

れた酢酸とイソ－吉草酸の濃度は移植後２週間以内

に最高濃度に達した（第１４図）。細粒グライ土にお

いては麦わら施用量が１kg/m２以上では酢酸が滝嶋
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第１３図　水田に設置した枠内の土壌溶液のマスクロ
マトグラム
GC条件
　カラム温度６０℃（２min）→１５０℃
　昇温速度　３２℃/min

ピーク No.１，２，３，bは第１２図（a）１，２，３，b
と一致した。
No.４，５のマススペクトルを第３表に示した。

第３表　マスクロマトグラム（第１３図）におけるピークのマススペクトル

同定された物質名（一般名）イオンピーク（基準ピークに対する％）No.

２－ヒドロキシ安息香酸４２（１１），４４（１２），５１（１５），５７（７），５９（９），７１（１０），７３（１００），７７（１２），４
（サリチル酸）９１（１０），１０４（１３），１０５（２７），１２２（２０），１３５（５），１５２（７）

２－ヒドロキシ（３－フェニル）４３（２４），４４（１１），４５（２１），４７（１０），６３（７），６５（２２），７５（５），８２（７），５
プロピオン酸（フェニル乳酸）９３（１２），１２１（１００），１４９（２０），１５２（１０），１８０（３３）

　注）物質は誘導体化処理しない遊離酸を示した。



（１９６２a）の指摘する種子根伸長阻害濃度（３．１mM，

１６％阻害）を上回った。濃度はわら施用量に応じて

高い傾向があり，わら無施用では微量であった。イ

ソ－吉草酸の場合は，麦わら無施用の場合でも定量

可能な濃度や種子根伸長阻害濃度以上に集積する場

合があり，わら施用量や水稲の生育抑制との関連は

認められなかった。土壌間の比較では細粒グライ土

の方が高い傾向があった。ギ酸，プロピオン酸，n

－酪酸，n －吉草酸は低濃度で経過した。

　土壌溶液中のフェニルプロピオン酸濃度（第１５

図）は全量が３－フェニルプロピオン酸と仮定して，

便宜的に３－フェニルプロピオン酸を単独に用いた検

量線により算出した。このため，精度に欠けるが，

およその傾向を見ることは可能と判断した。フェニ

ルプロピオン酸の濃度は，細粒灰色低地土よりも強

グライ土の方が測定期間を通じて高く，また，麦わ

ら施用量が多いほど高かった。これらは水稲の生育

抑制の傾向と良く一致していた。フェニルプロピオ

ン酸の最高濃度は４５μMであったが，このピークに

は２－フェニルプロピオン酸と３－フェニルプロピオン

酸が重なっている。両者は作用性が異なる可能性が

高いと考えられることから，これらの物質の水稲生

育に対する生理作用を評価するには２－フェニルプロ

ピオン酸と３－フェニルプロピオン酸の分離分析法と

その阻害活性が検討される必要がある。

　供試した二つの土壌を比較すると細粒グライ土の

方が粘土含量が高く透水性が小さい。このようなこ

とが芳香族カルボン酸と揮発性脂肪酸濃度や水稲の
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第１４図　麦わら施用量と揮発性脂肪酸濃度




































































