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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

田中：芳香族カルボン酸と水稲生育 39

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。

田中：芳香族カルボン酸と水稲生育 43

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



生育抑制の強さに影響していると推定される。これ

らの関連や，土壌溶液中の酸性物質の生成とその濃

度が持つ水稲に対する生理的意義についてⅢ以降で

詳しく検討する。

　３．麦わら施用土壌における水稲生育と芳香族カ

ルボン酸の濃度

　前節２．において麦わらを施用した水田土壌から

新たな阻害物質である芳香族カルボン酸類が検出さ

れた。水稲栽培圃場における芳香族カルボン酸の水

稲生育阻害への影響を評価するために，土壌溶液中

の濃度の分析法を開発した。

　１）材料と方法

　（１）GC/MSを用いた芳香族カルボン酸定量法の

開発

　芳香族カルボン酸の抽出および誘導体化反応：土

壌溶液（０．１～６mL）は０．４５μmのメンブランフィ

ルターを通し，１０mL容のスクリューバイアルに

採った。これに１Mの水酸化ナトリウム溶液０．２mL

を添加し，ホットプレート上で蒸発乾固させた。残

渣上に０．２mLの精製水を添加して溶解し，８Mの塩

酸０．２mLで酸性とし，クロロホルムで芳香族カル

ボン酸を抽出した。まず３．５mLのクロロホルムを

添加し，室温で６０分激しく振とうし，クロロホルム

層をミニバイアルに移し，水層を２mLのクロロホ

ルムで再度抽出した。クロロホルム層を合わせ，溶

媒を減圧下溜去した。この残渣にジアゾメタンを添

加しメチルエステルとした。このクロロホルムを５０

μLまで濃縮し，２００μLの酢酸エチルを加え，０．８

μLを GC/MSに注入し分析した。

　別に，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，４－フェニル酪酸をそれぞれ

４０～２０００ng相当量を水溶液としてバイアルに採り，

同様の方法で処理し検量線を作成した。

　装置：GC/MSは JMS－DX３００（日本電子）を用

いた。キャピラリーカラムは無極性のジメチルポリ

シ ロ キ サ ン（ov－１ bonded，０．２５mm i.d.，２５m 

length， ０．３μm df，ガスクロ工業）を用いた。カラ

ムオーブンは６０℃で１分保った後，２１０℃まで

３２℃/minの比率で昇温した。注入口，インレット，

イオン源は全て２３０℃に設定した。注入は４５秒間の

スプリットレスとした。キャリアガスはヘリウムを

用い，流速は１mL/minとした。質量分析部の条件

は以下の通りである。イオン化電流３００A，イオン

化モード：EI（電子衝撃）　７０eV，加速電圧：３ kV，

分解能：１０００。また，検出はそれぞれの分子イオン

ピークを用いる SIM（Selectrd Ion Monitoring）法

によった。すなわち，安息香酸メチル：１３６，２－

フェニルプロピオン酸メチル：１６４，３－フェニルプ
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第１５図　麦わら施用量とフェニルプロピオン酸濃度



ロピオン酸メチル：１６４，４－フェニル酪酸メチル：

１７８とした。

　水溶液からの回収率：４種の芳香族カルボン酸の

等量混合物を調整し，各８００ng相当量をバイアルに

添加した。これを乾固し上述の方法に従い抽出し

ピーク面積（Aextarct）を求めた。また，４種の芳香

族カルボン酸の等量クロロホルム溶液を調整し，

８００ng相当量をバイアルに採り，減圧下溶媒を溜去

した。これを，ジアゾメタンによりメチル化したも

のについて同様の操作でピーク面積（Astd）を求め

た。この比率から抽出率（R％）を算出した。計算

式は次式の通りである

　　R＝（Aextarct）／（Astd）×１００ （第２式）

　添加回収実験：０．２kg/m２の麦わらを施用した水

田土壌からポーラスカップを通じて減圧により土壌

溶液を採取した。０．４５μmのメンブランフィルター

を通し，１mLずつバイアルに添加した。これに４

種の芳香族カルボン酸の等量混合物（各８００ng）を

添加し，各濃度を求めた（Vadded）。また，芳香族

カルボン酸試薬を添加していない土壌溶液の芳香族

カルボン酸濃度（Vblank）を求め，次式により回収

率 R（％）を算出した。５反復で行った。

　　R＝（Vadded－Vblank）／８００×１００ （第３式）

　（２）水稲栽培圃場における脂肪酸および芳香族カ

ルボン酸の濃度と水稲生育抑制

　供試水稲の耕種概要，生育調査，土壌分析試料の

採取：１９８８年に九州農業試験場の化学肥料単用圃場

作土に８０cm×８０cm×２０cmの鉄枠を挿入し，水稲

（品種レイホウ）を栽培した。麦わら６４０g施用区と

麦わら無施用区を設けた。各区に N，P２O５，K２O各

７g/m２相当量の化成肥料を湛水土壌に施用し，麦わ

らとともに作土層全体に混合した。わら施用の３日

後（６月２３日），揃った水稲苗（３本植え）１５株 /

枠（栽植密度２３．４株 /m２）移植した。

　生育調査および試料採取：生育は７月８，１８，２８

日，８月１１日と１０月１９日に枠内の全株（n＝１５）に

ついて茎数を調査した。また，酸性物質測定のため

の試料は枠内の作土にポ－ラスカップを挿入し，減

圧下に採取した土壌溶液を用いた。土壌溶液の採取

は６月２５日，３０日，７月５日，１４日に行った。

　揮発性脂肪酸は前節２．に述べた HPLC法により，

芳香族カルボン酸は３．（１）で開発した GC/MS法に

より定量した。

　２）結果と考察

　（１）GC/MSを用いた芳香族カルボン酸定量法の

開発

　芳香族カルボン酸４種のメチルエステルの TIM

（Total Ion Monitoring）とSIMによるクロマトグラ

ムを第１６図に示した。メチル化に伴い添加されたジ

エチルエーテルが一部注入試料に残存するため，

ピークがややブロードであったが，それぞれのピー

クは SIMにより完全に分離した。また，４０～

２０００ngにおける各芳香族カルボン酸の相関係数

（r２）は安息香酸：０．９９９７，２－フェニルプロピオン

酸：０．９９９５，３－フェニルプロピオン酸：０．９９９２，４―

フェニル酪酸：０．９９７７であった（n＝５）。これら

の結果からこの定量法は改善の余地はあるものの土

壌溶液中の芳香族カルボン酸分析に応用可能と判断

した。

　第４表に水溶液からの芳香族カルボン酸の抽出率

を示した。２－フェニルプロピオン酸，３－フェニルプ

ロピオン酸，４－フェニル酪酸では８２．７から９８．７％で，

良好な結果を示した。安息香酸は４種の中で最も低

かったが，これは最も水溶性が高いためと考えられ

た。

　土壌溶液への添加回収実験の結果（第５表）では

安息香酸が最も低く９１．１％で，他は１００％を上回る

結果となった。特に４－フェニル酪酸では２６％の過大

評価となり，測定値に対して誤差を見込んで評価す
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第１６図　芳香族カルボン酸標準試薬の TIMおよ
び SIM

注）ピーク１：安息香酸メチル
ピーク２：２－フェニルプロピオン酸
ピーク３：３－フェニルプロピオン酸
ピーク４：４－フェニル酪酸



べきであると考えられた。変動係数は安息香酸で大

きく４－フェニル酪酸では小さかった。これは，メチ

ル化した場合に安息香酸メチルでは揮発性が高くな

るため変動が大きくなるものと考えられた。

　親水性の小さいクロロホルムを抽出溶媒とするこ

とにより，ジエチルエーテルなどでの脂溶性物質の

抽出に一般的な無水硫酸ナトリウムなどでの脱水の

操作を省略できた。このため，絶対検量線法により

定量が可能となり，簡便で実測に充分な定量法が開

発された。しかしながら，安息香酸の回収率が低い

こと，安息香酸メチルの揮発性が高く再現性が劣る

などの問題もある。更に厳密な分析方法を確立する

には内部標準法を検討する必要があろう。また，メ

チル化試薬由来のジエチルエーテルのためにバンド

の広がりが生じており，相関係数やダイナミックレ

ンジに影響を与えていると見られる。

　以上のように，若干の問題は残るものの，本法は

土壌溶液中の芳香族カルボン酸濃度を定量するには

充分な精度の分析方法と考えられた。　

　（２）水稲栽培圃場における脂肪酸および芳香族カ

ルボン酸の濃度と水稲生育抑制

　麦わらを施用した水稲栽培圃場から得た土壌溶液

中の揮発性脂肪酸と芳香族カルボン酸濃度の３反復

の実測値とその平均値を第６表に示した。揮発性脂

肪酸は初期に濃度が高く，時間経過とともに低下す

る傾向があった。また，酢酸以外の揮発性脂肪酸の

集積は小さかった。滝嶋ら（１９６０）の阻害濃度に至

るサンプルは見られなかった。一方，芳香族カルボ

ン酸は揮発性脂肪酸よりも濃度は低く経過したが，　

７月中旬まで集積が見られた。対照の麦わら無施用

区では酢酸，イソ－吉草酸，安息香酸が検出された

が低濃度で経過した。

　揮発性脂肪酸，芳香族カルボン酸ともに枠の内部

でもサンプリングの場所によりばらつきが非常に大

きく，また，同一サンプル内で各成分の濃度が同調

して変動する傾向が見られた。このため，３反復の

数字とそれらの平均を示した。土壌は本来不均一で

ある上に，麦わらの添加で分布はいっそう不均一と

なる。また，麦わら無施用の圃場においても偶然前

作刈り株のそばで採取すれば濃度が高まる可能性が

あり，ばらつきの原因となる。これらから，水稲栽

培圃場の土壌溶液における平均濃度を正確に推定す

るのは困難である。ここでは，集積しうる可能性と

いう観点から最高濃度に注目し，次章以降で検討す
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第４表　水溶液からの芳香族カルボン酸の回収率

回収率（％）芳香族カルボン酸

６８．１安息香酸
８２．７２－フェニルプロピオン酸
９８．７３－フェニルプロピオン酸
９８．０４－フェニル酪酸

第５表　土壌溶液からの添加回収実験

変動
係数

回収率
（％）

分析値
（ng）芳香族カルボン酸

１２．２０９１．１　７９５±６５安息香酸
７．１８１０９．５　８７６±４２２－フェニルプロピオン酸
４．７１１０９．９１０８６±３２３－フェニルプロピオン酸
３．３３１２６．６１０１４±２１４－フェニル酪酸

第６表　麦わら施用水田における土壌溶液中の酸性物質濃度

ａ）揮発性脂肪酸（mM）
７月１４日（移植２１日後）７月５日（移植１２日後）６月３０日（移植７日後）６月２５日（移植２日後）揮発性脂肪酸

（０．０２）－０．０２－（０．３１）０．１３０．０６０．７４（０．２６）＊＊０．２６（０．３７）０．１５０．５７０．３９酢酸
－－－－（０．２９）－０．５　０．０７－＊＊－（０．０８）tr０．０８０．０８プロピオン酸
－－－－－－－－－＊＊－（０．１４）tr０．０４０．２３酢酸
－－－－－－－－（０．２７）＊＊０．２７（０．１０）tr０．０２０．１７イソ吉草酸

注）tr：微量，－：検出されず，＊：欠測。３反復の実測値と（平均）。

ｂ）芳香族カルボン酸（μM）
７月１４日（移植２１日後）７月５日（移植１２日後）６月３０日（移植７日後）６月２５日（移植２日後）芳香族カルボン酸

（１２．１）６．５７２７．８１．９０（２２．４）４．１５５９．４３．６６（２．８１）１．７０２．５６４．１６（３．１５）０．４７５．８２－安息香酸
（４．３１）０．６２０．９９１１．３２（１．５０）０．５１３．７７０．２２（０．７２）０．４００．８５０．９１（０．７４）０．４４１．１００．７０２－フェニルプロピオン酸
（１．３４）１．１３１．９１０．９９（２．８１）１．８２５．３８１．２４（１．７６）１．９０１．９５１．４３（３．２１）１．４９４．８１３．３４３－フェニルプロピオン酸
－－－－－－－－－－－－－－－－４－フェニル酪酸

注）：検出されず。３反復の実測値と（平均）。



る生理活性の評価のための知見とした。

　第１７図に水稲の茎数の変化を示した。麦わら施用

による減少は７月初め（移植後１４日）には小さかっ

たが，その後下旬まで大きくなった。また，麦わら

区の最終的な穂数は少ないものの，最高分けつ期の

茎数に対する有効茎歩合は１０％以上高かった。生育

抑制は７月後半（移植後２０～３０日頃）に最も強く，

８月には抑制が緩和されていたと考えられる。

　芳香族カルボン酸類は７月上旬から中旬にかけて

濃度が高かったと見られる（第６表）が，生育抑制

はそれよりもやや遅れて現われた。これは阻害要因

が生じてから水稲の生育に可視的に影響が現われる

には時間がかかるためと推定された。　

　４．まとめ

　麦わら施用区の土壌における湛水４６日後のアンモ

ニア態窒素濃度は，麦わら無施用区より大きくなっ

た。この時の水稲は茎数，草丈ともに麦わら施用区

が劣っており，水稲の生育抑制は窒素飢餓によるも

のではなく，生育阻害あるいは窒素吸収阻害物質の

存在が示唆された。また，佐賀の干拓地から採取し

た細粒グライ土の方が筑後平野の細粒灰色低地土よ

り生育抑制の程度が大きく，アンモニア態窒素の残

存量も多かったことから，土壌の種類や透水性など

土壌の物理性が生育抑制に関与することも示唆され

た。

　土壌にトレーサー１５Nを施用して短時間の土壌中

アンモニア態窒素の分配を検討した２つの実験から，

基肥として施用したアンモニアは麦わら施用により

有機化が促進されたが，この有機化促進は麦わら施

用の極初期（１０日以内）で生じた。わら施用により

水稲の窒素吸収が最も阻害される時期の土壌中アン

モニア態窒素量はわら施用区の方が無施用区より大

きかった。また，わら施用区の水稲のトレーサー
１５N吸収量，水稲の窒素吸収速度は小さかった。以

上の点から，麦わら施用による水稲の窒素吸収量の

低下において，窒素の有機化とこれに起因するアン

モニア態窒素の不足は主要因ではないことが明らか

となり，水稲根の窒素吸収活性の寄与が大きいもの

と考えられた。

　麦わらを施用した湛水土壌から得た土壌溶液を分

画し，水稲根の伸長阻害活性は酸性画分が最も高い

ことがわかった。土壌溶液の酸性画分を検索し，芳

香族カルボン酸類と揮発性脂肪酸が同定された。ま

た，これまで土壌から検出されたことがない芳香族

カルボン酸である２－フェニルプロピオン酸が検出さ

れた。

　麦わら施用水田における酸性物質濃度の推移と水

稲の生育経過を解析した結果，酢酸，プロピオン酸，

酪酸，イソ―吉草酸が検出されたが，滝嶋ら（１９６０）

の阻害濃度には至らなかった。１９８８年の圃場におけ

る芳香族カルボン酸の最高濃度は安息香酸，２－フェ

ニルプロピオン酸，３－フェニルプロピオン酸でそれ

ぞれ５９，１１，５μMであった。

Ⅲ　芳香族カルボン酸による水稲生育と窒素吸

収の阻害

　前章Ⅱでは，麦わら施用による水稲の窒素吸収量

の低下は窒素吸収過程に原因があり，酸性物質が関

与しているものと推定した。揮発性脂肪酸の水稲に

対する阻害作用は既に調べられている（滝嶋ら　

１９６０）。これに対して，芳香族カルボン酸は本研究

で水田から初めて検出されたものであり，その水稲

に対する阻害作用はこれまで未知であった。Ⅲでは，

芳香族カルボン酸の水稲に対する作用性について，

根の伸長阻害と窒素吸収阻害の２つの観点から検討

する。

　１．各種芳香族カルボン酸の水稲生育に対する阻

害活性

　土壌中に存在する物質の水稲への作用は根を介し

て生じると考えられる。このため，まず根の伸長に

対する生理活性を検討した。また，水耕法により芳

香族カルボン酸が水稲生育に及ぼす影響を調査した。

　１）材料と方法
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第１７図　麦わら施用の有無と水稲の茎数の推移



　（１）阻害物質の種子根伸長に対する活性評価

　種子根試験法：滝嶋ら（１９６０）の種子根試験法に

若干の修正を加えて検定方法とした。土壌溶液から

検出された成分について，単独で約１μMから

１０mM，pH６の希釈系列を井戸水を用いて適宜調製

した。肥料成分は加えなかった。第１８図に検定に用

いた装置を示した。ネットを上面に図のようにはっ

たチューブ（ポリ塩化ビニル製，高さ１２cm，径５

cm）を５００mLのトールビーカーに設置し，被検液

を５００mL加えた。ネットには予め水稲種子２０個を

根がネットの下に出るように並べた。この種子はⅡ

章の２。の検定と同様に準備したものを用いた。水

稲種子を被検液に浸してからポリ袋で全体を覆い，

被検液の蒸発を防いだ。これを３０℃のチャンバーに

入れ，暗所で二日間静置した。これの根長を計り伸

長率を第１式に従い計算した。なお，対照は pH６

に調製した井戸水とした。検定開始時の種子根の長

さは７mmとした。

　（２）水耕栽培された水稲の芳香族カルボン酸によ

る生育抑制

　栽培方法：水稲種子を水に浸漬後，育苗箱に３個

体ずつ播種した。１４日後に水稲苗の土壌を除去し，

井戸水で３日間馴化し，水耕液に移して５日間生育

させた。これを規定の濃度の３－フェニルプロピオン

酸など芳香族カルボン酸を含む春日井氏の水耕液

（吉羽１９９０）に移し，１２日間育てた。３反復とし，

pHは希塩酸と希水酸化ナトリウム水溶液を用いて

１日に２回ずつ調製した。また，水耕液は３日毎に

交換した。芳香族カルボン酸処理開始から１２日後に

回収し，地上部については直ちに通風乾燥し，乾物

重を測定後分析に供した。窒素吸収量は NCアナラ

イザー（住友化学）を用いて分析した。根は直ちに

ホルマリンで固定し，最長根長を測定した後，切断

してルートスキャナーで総根長を測定した。

　実験１は３－フェニルプロピオン酸（１０～１０００

μM）について，実験２は１００μMの安息香酸，２－

フェニルプロピオン酸，４－フェニル酪酸，１－ナフタ

リン酸について検定を行った。芳香族カルボン酸無

添加を対照とした。

　２）結果と考察

　（１）阻害物質の種子根伸長に対する活性評価

　第１９図に芳香族カルボン酸の種子根伸長阻害活性

を示した。また，第２０図に主な芳香族カルボン酸の

構造を示した。このうち，第１９（a）図は検定を
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第１８図　種子根試験法 第１９図　芳香族カルボン酸の水稲種子根伸長阻害活性



行った芳香族カルボン酸の中で阻害活性が強い酸の

グループを示した。この中では１－ナフタリン酸＞２－

フェニルプロピオン酸＞フェニル酢酸＞３－フェニル

プロピオン酸と続いた。これらはいずれもフェノー

ル基を持たないという特徴があった。また，２－フェ

ニルプロピオン酸とフェニル酢酸では，阻害を示す

最低濃度は２－フェニルプロピオン酸の方が小さかっ

たが，４０～１００μMの間で逆転し，濃度が高くなる

とフェニル酢酸の活性が上回った。なお，フェニル

酢酸はⅡ章の２つの土壌溶液試料では同定できな
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第２０図　土壌から検出された主な芳香族カルボン酸とその類似物質の構造
　　注）＊推定（OHの位置未確認）。＊＊土壌からは検出されていない。



かったが，後述する試料中から検出されている（Ⅳ

章）。また，１－ナフタリン酸は０．５μMで伸長率は

３０％と低く，検定した中で最強の阻害活性を示した。

１－ナフタリン酸は合成オーキシンである１－ナフタリ

ン酢酸の側鎖の炭素が一個少ないものであり，オー

キシン様の根の伸長阻害は想定された。なお構造上

興味ある物質のため検定に加えたが，土壌からは検

出されていない。

　第１９（b）図は土壌中から検出された芳香族カル

ボン酸とその異性体のうち，活性が弱いものを示し

た。４－フェニル酪酸と３－フェニル酪酸では分枝のな

い４－フェニル酪酸の阻害活性が強く，フェニルプロ

ピオン酸とは逆の結果となった。また，３－フェニル

プロピオン酸の直鎖部分が二重結合した�－桂皮酸

は３－フェニルプロピオン酸よりも，４－フェニル酪酸

と阻害作用が類似していた。３－フェニル酪酸は土壌

中から検出されたが，まれであった。

　第１９（c）図は植物残渣の抽出や土壌腐植過程で

比較的高頻度で認められる酸類であり，フェノール

性水酸基を持つものを検定した。これらはいずれも

１μM程度の低濃度では活性がなく，１００μM以上

で初めて阻害作用を示した。有機物の腐植化過程や

堆肥化過程においては，フェノール性酸がしばしば

検出される（SHINDO and KUWATSUKA １９７５）が，水

稲根の伸長に対してみる限り阻害活性は強くなかっ

た。

　以上のように，種々の芳香族カルボン酸について

水稲種子根の伸長に及ぼす阻害活性を検定したが，

この幼植物を用いた検定に加えて，さらに生育ス

テージの進んだ植物体において阻害作用を検討する

必要があると考えた。

　２．水耕栽培された水稲の芳香族カルボン酸によ

る生育抑制

　３－フェニルプロピオン酸の濃度と水稲生育の関係

を第７（a）表に示した。地上部の生育は１００μMで

抑制が現れ，特に，乾物重や窒素含量の低下が顕著

であった。一方，根は５０μMで総根長と最長根長の

両方が低下し，特に，最長根長の低下が大きかった。

（１）の，種子根試験法において４０，１００μMにおけ

る根の伸長率はそれぞれ６９，４２％であり（第１９図），

ほぼ同様の結果が得られた。

　１００μMの各種芳香族カルボン酸溶液中における

水稲根の生育を第７（b）表に示した。２－フェニル

プロピオン酸と１－ナフタリン酸が強い阻害活性を示

し，地上部乾物重，窒素含量が大きく低下した。さ

らに，この２物質では茎葉乾物重の低下割合に比べ

て窒素含量の低下割合が著しく，窒素吸収過程が阻

害されたことが推定された。また，根において最長

根長，総根長ともに低下しており，特に総根長の低

下が顕著であった。安息香酸では草丈，茎葉乾物重
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第７表　水耕栽培された水稲に対する芳香族カルボン酸の作用

　ａ）３－フェニルプロピオン酸を添加した水耕液における水稲の生育（実験１）

最長根長
cm

総根長
m

窒素含量
mg

乾物重
mg

茎数
本／ポット

草丈
cm

３－フェニルプロピオン酸
濃度（μM）

（１００）１９．７（１００）６６．０（１００）３８．０（１００）８８７（１００）７．３（１００）５０．７　０（対照）
（１１９）２３．３（１０１）６６．９（１０８）４１．１（１０８）９５３（１０５）７．７（１０３）５２．０　１０
（７４）１４．７（８７）５７．２（１１７）４４．５（１１３）９９０（１０５）７．７（１０１）５１．３　５０
（５８）１１．４（７１）４６．８（７３）２７．９（７５）６６０（８７）６．３（８９）４４．７１００
（５３）１０．５（８６）５７．３（５９）２２．５（６５）５８０（８２）６．０（７４）３７．７５００

注）（　）内の数字は対照を１００とした指数。

　ｂ）芳香族カルボン酸を添加した水耕液における水稲の生育（実験２）

最長根長
cm

総根長
m

窒素含量
mg

乾物重
mg

茎数
本／ポット

草丈
cm

添加物質

（１００）１９．７（１００）４３．６（１００）３３．２（１００）７３７（１００）７．３（１００）３８．５無添加（対照）
（８８）１７．３（１１１）４８．６（１１６）３８．５（１１２）８２３（１２３）９．０（１０２）３９．２安息香酸
（６６）１３．０（３８）１６．５（３６）１１．９（４７）３４７（４７）６．０（６８）２６．０２－フェニルプロピオン酸
（５６）１１．０（８０）３５．０（８７）２９．０（８３）６１０（８３）８．０（８５）３２．７４－フェニル酪酸
（７３）１４．３（３３）１４．５（３２）１０．６（４１）３０３（４１）３．７（６８）２６．２１－ナフタリン酸

注）（　）内の数字は対照を１００とした指数。芳香族カルボン酸は全て１００μM。



および窒素含量，総根長に差がないかまたは増加し，

最長根長のみ低下した。４－フェニル酪酸では最長根

長が著しく低下し，その他の項目にも緩やかな阻害

がみられた。安息香酸と４－フェニル酪酸では実験１

の３－フェニルプロピオン酸と同じく最長根長の低下

が総根長の低下より大であった。

　以上の結果から，芳香族カルボン酸の水稲根に対

する作用性について検討した。実験１，２ともに最

長根長の低下が総根長の低下より大であったことか

ら，根に対する作用が緩やかな濃度域では，既に発

生している節根の伸長に対しては阻害的に働き，新

たな発生に対しては阻害しないか，むしろ促進する

のではないかと考えられる。また，安息香酸や低濃

度（５０μM以下）の３―フェニルプロピオン酸が一

部の項目に対しては促進的に働いた。これらは外因

性オーキシンの根に対する作用性（増田１９７７）と一

致するものである。また，芳香族カルボン酸の一部

（フェニル酢酸など）はオーキシン様物質として報

告されている（Aberg１９６３）。以上の点から，水田

土壌から検出された芳香族カルボン酸類は，イン

ドール酢酸に比較するとはるかに弱いものの，水稲

に対してオーキシン様の作用を示しているものと推

定した。

　検出された芳香族カルボン酸の水稲根の伸長阻害

活性には物質間で非常に大きな差異がある。また，

第１９図には種々の芳香族カルボン酸について行った

種子根伸長試験の結果が示してあるが，フェノール

性水酸基を持つものは，持たないものと比較して活

性が低下する傾向があった。これは ABERG（１９６３）

が指摘したように，芳香族カルボン酸の構造が根に

おけるオーキシンレセプターへの親和性や作用性に

関して強く影響するためと考えられる。

　本実験では各酸ともに圃場で検出された濃度より

高い濃度に設定しており，さらに土壌中では水耕に

比べて緩衝作用が働くことも想定されるので，現実

の土壌においてこのような強い症状は生じないと考

えられる。しかしながら，実際にこれらの物質が土

壌中に一定の濃度以上に集積すればオーキシン様作

用を示し，根を通じて水稲の生理を撹乱する可能性

はある。

　２．水耕栽培された水稲における芳香族カルボン

酸による窒素吸収阻害活性の検定

　Ⅱにおいて根量の低下が無くても窒素吸収量の低

下が認めらたことから，芳香族カルボン酸に直接的

な窒素吸収活性の阻害作用があるか否かを調べるた

め，芳香族カルボン酸存在下の窒素吸収活性を水耕

実験により検討した。

　１）材料と方法

　水稲苗：水稲（レイホウ）の種子は３個体／株と

してポット苗用の苗箱に播種し温室に置いた。発芽

後，温室から出して２６日間育てた。この苗の土壌を

水流で除去し水耕液に移す前に４８時間井戸水で馴化

した。水耕液は春日井氏の組成（吉羽１９９０）を基準

の１/２濃度で用いた。発泡スチロール板に直径

１．５cmの穴をあけ，これに水稲苗の根を通してポリ

エステル綿で支持し，コンテナの水耕液に浮かせて

栽培した。水耕液の pHは０．１Mの塩酸と水酸化ナ

トリウム水溶液を用いて５．５に調節した。

　トレーサー１５N吸収実験：芳香族カルボン酸処理

区は２－フェニルプロピオン酸１μM（２P１），１０μM

（２P１０），３－フェニルプロピオン酸１００μM（３P１００），

１０００μM（３P１０００），安息香酸１００μM（BA１００），

１０００μM（BA１０００）とした。無添加を対照区とした。

　よく揃った水稲の苗を選び，一株毎に標準の１/２濃

度の春日井氏水耕液または所定の芳香族カルボン酸

を含む春日井氏水耕液３５０mlを用いてトールビーカ

－で栽培した。一区５反復とし，水稲を支持した発

泡スチロールをビーカーの縁に載せ，水耕液には根

だけが接するようにした。ビーカーの側面はアルミ

ホイルで遮光した。水稲苗の１５N処理は４０時間とし，

１５，２４時間後にpHを５．５に調整した。１５N処理後に水

稲体の根と地上部を切り離し流水および蒸留水で洗

浄した。この試料を７０℃で乾燥 ･粉砕しケルダール

分解した。窒素含量は蒸留 ･滴定により求めた。
１５N存在比（atom％）は発光分析法（YAMAMURO 

１９８１）により分析した。

　処理期間中に吸収された窒素（Ntr）と処理開始

時に存在した窒素（Nn）は次の２式で計算される。

　　Ntr＝ Ntot×（Nr／１００）×（１００／９．９３）

 （第４式）

　　Nn＝ Ntot－ Ntr （第５式）

　ここで，Nrはその１５Natom％　excess（＝１５Natom％

－０．３７），Ntotは水稲の全窒素吸収量，である。ま

た，９．９３は使用した１５Nトレーサーの１５Natom％１０か

ら自然存在比０．３６６を差し引いたものである。

　２）結果と考察
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　（２）の水耕実験により，芳香族カルボン酸の処理

により乾物重を初めとする水稲の諸生育が抑制され

た。本実験では根量への影響を排除した窒素吸収阻

害活性を検定するのが目的であるから，検定期間の

長さは生育（乾物重）に差が現れない程度の短時間

に設定する必要がある。BA１０００，３P１０００等の乾物

重は対照より小さい傾向があった（データ省略）が，

いずれの処理区も対照との有意差は検出されなかっ

た。このことから，処理時間は充分短かったと考え

られる。また，安息香酸と３－フェニルプロピオン酸

の高濃度処理（１０００μM）では水稲体の葉の萎凋が

認められ，吸水または水の移動が妨げられたものと

考えられる。

　第２１図に１５N処理期間中の窒素吸収活性を示した。

ここでは，窒素吸収活性は処理開始時に含まれた窒

素量に対する処理期間中に吸収した窒素の比率で表

した。一般的には乾物に対する処理期間中の窒素吸

収量を比較するが，前節１．で明らかにしたように，

芳香族カルボン酸により根の伸長が阻害されると，

乾物を基準とした数値は曖昧なものとなる。しかし，

個体差の影響を小さくするために，水稲のサイズを

評価の基準に入れることは必要である。トレーサー

１５Nを施用した水耕実験では処理開始前に水稲が

持っていた窒素量が計算できる（第５式）。そこで，

芳香族カルボン酸による根の伸長阻害作用の影響を

受ける前の窒素量により，水稲体のサイズによる差

を消去する方法が最も適切と考えた。この計算値に

よって評価すると，芳香族カルボン酸処理区では窒

素吸収活性の阻害が認められた。特に，２－フェニル

プロピオン酸の阻害活性は強く，１μMで阻害活性

を示した。また，安息香酸では１００μMの時，有意

（p＝０．００１）な阻害が示された。さらに，１０００μM

の安息香酸と３－フェニルプロピオン酸処理では全個

体ともに萎凋し，窒素吸収活性も対照の３０％以下と

顕著に低下した。

　第２２図に吸収したトレーサー１５Nの地上部への分

配率を示した。これは吸収した窒素の根から茎葉へ

の転流活性を示している。高濃度（１０００μM）の安

息香酸と３－フェニルプロピオン酸で窒素の転流が阻

害された。この結果はⅡ章において麦わら施用土壌

で育てた水稲は吸収された窒素の地上への転流が低

下していたこととも一致する。なお，２―フェニルプ

ロピオン酸は設定した濃度が安息香酸などの１/１００

であった。この濃度では窒素吸収は阻害するものの

転流ヘの影響は軽微であった。
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第２１図　水稲の窒素（１５N）吸収に対する芳香族
カルボン酸の作用

　　　　注１）バーは SE（n＝５）を表す。
２）窒素吸収活性は処理前の水稲の含有窒素に
対する処理期間中に吸収した窒素の比。

３）＊，＊＊，＊＊＊はそれぞれ対照との差が
Dunnetの検定により p＝０．０５，p＝０．０１，
p＝０．００１の水準で有意であることを示す。

４）２P１：１μM２―フェニルプロピオン酸，
２P１０：１０μM２―フェニルプロピオン酸，
３P１００：１００μM３―フェニルプロピオン酸，
３P１０００：１０００μM３―フェニルプロピオン
酸，BA１００：１００μM安息香酸，BA１０００：
１０００μM安息香酸

第２２図　吸収された１５Nの地上部への分配
　　　　注１）バーは SE（n＝５）を表す。

２）＊＊は対照との差が Dunnetの検定により
p＝０．０１の水準で有意であることを示す。

３）２P１：１μM２－フェニルプロピオン酸，
２P１０：１０μM２－フェニルプロピオン酸，

　　３P１００：１００μM３－フェニルプロピオン酸，
３P１０００：１０００μM３－フェニルプロピオン酸，
BA１００：１００μM安息香酸，BA１０００：１０００
μM安息香酸



　このように，土壌中から検出した芳香族カルボン

酸は水稲の窒素吸収や転流を阻害することが一部で

確認された。窒素吸収阻害活性の強さは，検定した

３物質の中では２－フェニルプロピオン酸の活性が最

も強く，この結果は根の伸長阻害活性の結果と同様

であった。また，転流については安息香酸と３－フェ

ニルプロピオン酸の１０００μMという高濃度で認めら

れた。これらの物質が生育，養水分吸収，蒸散など

水稲の生理に多面的な影響を及ぼすことが示された。

さらに，Ⅱ－１．の水稲栽培試験において，窒素の

吸収や転流の低下が認められている。現実に麦わら

を施用した土壌で栽培した水稲では芳香族カルボン

酸により窒素吸収阻害が生じていると考えられる。

転流については圃場における土壌溶液から検出され

る濃度と芳香族カルボン酸による阻害濃度の間に差

があるため，転流阻害現象への芳香族カルボン酸の

関与は明確とはならなかった。

　水稲体が萎凋した処理区のみで，明らかな窒素の

転流抑制が認められたことから窒素吸収や転流阻害

の機構には，吸水，蒸散流の上昇やアンモニアのア

ミノ酸への同化などの阻害が関連している可能性が

考えられる。あるいは，根において芳香族カルボン

酸との接触がエネルギー代謝など水稲の生理全体に

関る代謝過程の撹乱を引き起こしているかもしれな

い。MARAMBE and ANDO（１９９３）は，家畜糞堆肥の

水抽出物やこれに含まれる長鎖脂肪酸（パルミチン

酸，ステアリン酸等）がソルガムの発芽を阻害する

機構を解析する過程で，これらとの接触は種子中の

ATP含量を低下させることを見出している。芳香

族カルボン酸においてもエネルギー代謝と結び付い

た阻害が生じているかもしれない。芳香族カルボン

酸の水稲生理に対する作用性やその機構は興味がも

たれる。これらを明らかにするには生理実験が必要

であろう。

　３．まとめ

　水稲種子根の伸長阻害活性を有する土壌溶液の酸

性画分から検出された芳香族カルボン酸類について，

種子根伸長阻害活性を検定した。土壌から検出され

た成分の阻害順位は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＞４－フェニル酪

酸＞３－フェニル酪酸＞安息香酸であった。

　代表的な芳香族カルボン酸を添加して水耕栽培を

行った。阻害活性の強度は種子根検定で認められた

活性と近似しており，作用性の強度の順序も一致し

た。また，阻害活性は地上部よりも根に鋭敏に現わ

れ，低濃度域では根の伸長が抑制されても発根が促

進されたと見られる処理区もあった。このような現

象から芳香族カルボン酸による水稲根の伸長阻害の

作用機作はオーキシン様と推定した。

　芳香族カルボン酸の水稲への窒素吸収阻害活性を

検討し，２－フェニルプロピオン酸は１μM，安息香

酸と３－フェニルプロピオン酸は１００μMで阻害活性

が認められた。また，安息香酸と３－フェニルプロピ

オン酸の１０００μM溶液では吸収された窒素の地上部

への転流が阻害された。このことは，水稲栽培試験

（Ⅱ章）において，窒素の吸収や転流の低下が認め

られたことと一致しており，麦わらを施用した土壌

で栽培した水稲では芳香族カルボン酸により窒素吸

収阻害が生じていると考えられる。

Ⅳ　芳香族カルボン酸の集積に影響する諸要因

　本研究で水稲の根伸長および窒素吸収の阻害活性

を有する芳香族カルボン酸を水田土壌から初めて検

出した。また，圃場の土壌溶液において２－フェニル

プロピオン酸が水稲根伸長や窒素吸収を阻害する濃

度に至ることを明らかにした。このように，芳香族

カルボン酸類がわら類を施用した水田圃場における

水稲の生育抑制に寄与している可能性は極めて高い

ため，本章では培養実験により芳香族カルボン酸類

の生成の特徴を解析し，また，芳香族カルボン酸の

前駆体や生成経路について検討した。

　１．施用有機質資材の種類と土壌溶液中芳香族カ

ルボン酸濃度の経時変化

　麦わら施用に伴い湛水土壌中に芳香族カルボン酸

が生成することを明らかにしてきた。ここでは，芳

香族カルボン酸を生じ得る資材を検索し，特徴づけ，

その結果から芳香族カルボン酸の起源の推定を試み

た。

　１）　材料と方法

　実験１：有機質資材を添加した湛水土壌の培養実

験

　九州農業試験場内圃場（細粒灰色低地土）から採

取した未風乾土壌　（乾土換算で３０g），種々の有機

質資材一種類ずつ各０．６g（乾物）と N，P２O５，K２O

のそれぞれ４０mg相当量の（NH４）２SO４，NaH２PO４，

KClを混和し，１００mL容のガラス製遠沈管に入れ水
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を添加して撹拌し湛水状態として，上部をポリエチ

レン製フィルムで覆い，３０℃で培養した（各区２

連）。有機質資材は麦わら（アサカゼコムギ），稲わ

ら（レイホウ），オガクズ，稲わら堆肥，グルコー

ス，セルロース粉末であり，無添加を対照とした。

グルコースとセルロース粉末は試薬（和光純薬工

業）を用い，その他の資材は粉砕後２mmの篩を通

過した粉末を用いた。培養開始から５，１２，２０，３０，

４０日後に採取し，遠心分離（１０００×�，１０分）によ

り土壌溶液（上清）を採取した。この土壌溶液を

０．４５μmのメンブレンフィルターを通過させた試料

について，Ⅱ－３．に示した方法で土壌溶液の芳香族

カルボン酸を分析した。

　実験２：有機質資材の浸水嫌気培養実験

　３００mL容の三角フラスコ内に N，P２O５，K２Oのそ

れぞれ４８mg相当量を含む化成肥料と有機質資材の

麦わら（アサカゼコムギ），稲わら（レイホウ），レ

ンゲ，稲わら堆肥，グルコース，セルロースを各区

５g（乾物）の粉末を入れ，窒素ガスを通気した精

製水２００mL，を添加した。実験１の土壌培養実験と

同様の土壌を懸濁液（５g/１００mL）とし，それぞれ

のフラスコに１mL添加して土壌微生物を接種した。

三角フラスコは二本のガラス管（ゴム管付き）を通

したゴム栓で封をし，培養開始時にガラス管から窒

素ガスを通気しフラスコ内の雰囲気を窒素ガスに置

換し，ゴム管を封じ，３０℃で培養した。

　培養開始から１４日後にフラスコ内の懸濁液を採取

し，０．４５μmのメンブレンフィルターを通過させた

ものを分析用試料とした。土壌溶液の芳香族カルボ

ン酸は，土壌懸濁液のろ液試料０．２mLを，濃縮を

省略して直接クロロホルムで抽出し，GC/MS－

SIMにより分析した。

　２）結果と考察

　第２３図に実験１の各種有機質資材を添加して湛水

培養した土壌溶液中の，３種の芳香族カルボン酸

（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）の濃度変化を示した。各芳香族カル

ボン酸濃度は稲わら，麦わら，グルコースの三者の

添加土壌ではいずれも培養開始から１４日後（グル

コース添加の２－フェニルプロピオン酸のみ７～１４日

の期間）にピークがあり，２０日後には低下した。こ

のうち，稲わらと麦わら添加土壌では前者の方がや

や高濃度で推移した。一方，セルロース添加土壌で，

安息香酸は２０日後に最大値の２１μMを示し，３０日後

も１８μMの濃度を維持した。また，２－フェニルプロ

ピオン酸と３－フェニルプロピオン酸は２０日後に最大

となったが，両者とも稲わら，麦わら添加区に比べ
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第２３図　各種有資材を添加した湛水土壌溶液中の
芳香族カルボン酸（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）濃度の経時変化

注）対照，稲わら堆肥については定量限界以下で
あった。

第８表　各種有機物を添加した浸水培養１４日目
　　　　における３－フェニルプロピオン酸濃度

３－フェニルプロピオン酸濃度
（μM）

添加有機物

１４．０麦わら
２３．５稲わら
９３．０レンゲ
２９．５グルコース
trセルロース
tr稲わら堆肥
tr無添加（対照）

　注）tr：定量限界（１０μM）以下



て低濃度であった。稲わら堆肥添加土壌および資材

無添加の対照区では，芳香族カルボン酸濃度は定量

限界以下で経過した。

　第８表に実験２の浸水嫌気培養１４日目の３－フェニ

ルプロピオン酸の濃度を示した。３－フェニルプロピ

オン酸はレンゲの培養で最も高濃度に集積した。

稲わら，麦わら，グルコースの培養ではレンゲの

１/３から１/６の濃度であった。複雑な構成成分からな

る植物残渣のわら類やレンゲだけでなく，単純な物

質であるグルコースの添加でも３－フェニルプロピオ

ン酸が生成し，しかも麦わらの２倍以上の濃度で

あった。ここではサンプルの濃縮を省略したので定

量限界が１０μM以上と高濃度になっているものの，

セルロース，稲わら堆肥，資材無添加（対照）の培

養では定量限界に及ばず，明らかな差が生じた。レ

ンゲを培養した区で最も濃度が高まったのは，レン

ゲには他の資材よりも易分解性の窒素が多く含まれ

るため，培養初期から微生物活動が非常に活発と

なったことによるものと考えている。

　これまで，土壌で検出される芳香族カルボン酸の

研究は，刈り株マルチのような有機質資材を表層施

用した畑土壌（McCALLA and NORSTADT １９７４），有

機物が腐熟した後の腐植を生成しつつある過程

（SHINDO and KUWATSUKA １９７５，進藤・鍬塚１９７８，

山根１９８２a，TSUTSUKI and PONNAMPERUMA １９８７）で

のフェノール性化合物の挙動についてが主流であっ

た。このことから，麦わらを施用した湛水土壌から

検出される芳香族カルボン酸も，わらのリグニンの

分解産物との解釈も有り得た（草野・小川１９７４）。

しかし，第２３図に見るように，ベンゼン環を含まな

い有機質資材のグルコースやセルロースを添加して

土壌を湛水培養しても芳香族カルボン酸が生じ，逆

に，細胞壁を構成するリグニン含量が最も高いオガ

クズ添加土壌での３－フェニルプロピオン酸の集積は

少なかった。このことから，３－フェニルプロピオン

酸等の芳香族カルボン酸は植物体を構成するリグニ

ン等のフラグメントに由来するものが主要な給源で

はないことが推定された。また，有機質資材の浸水

嫌気培養では，グルコースの培養液から３－フェニル

プロピオン酸が検出された（第８表）。この浸水嫌

気培養系には土壌微生物接種のため少量の土壌懸濁

液が添加されているだけなので，３－フェニルプロピ

オン酸は土壌腐植由来でないと考えられた。これら

の結果から，芳香族カルボン酸は土壌腐植や植物体

の構成成分（リグニンなど）の浸出物やそのフラグ

メントに由来するものでなく，有機物の施用で増殖

した微生物の代謝産物であると推定された。

　LYNCH et al.（１９８０）はシバムギ（�����������	


����）の地下部を土壌と培養し，嫌気分解でフェ

ニル酢酸を含む１０種類の酸を検出したが，好気条件

では酸は集積しなかったとしている。また，

PATRICK（１９７１）は有機物施用による畑作物の生育

抑制は，気相（酸素）が少ないか高水分の土壌条件

下で生じる推定している。以上のことから，芳香族

カルボン酸が還元状態での代謝産物であることの可

能性が高いと示唆され，代謝経路や生成条件の解析

の手掛かりとなるものであると考えられた。

　このような芳香族カルボン酸の集積条件やその消

長は佐藤・山根（１９６５），長野間・諸遊（１９８５）が

報告した有機質資材の施用に伴う酢酸・プロピオン

酸等の揮発性脂肪酸の生成とかなりよく一致する。

これは揮発性脂肪酸と同じく，芳香族カルボン酸も

土壌微生物の代謝（発酵）過程で生成するためと考

えられる。

　２．土壌の培養温度，種類，水分条件による芳香

族カルボン酸の集積の特徴

　芳香族カルボン酸の水稲への生育抑制作用を軽減

するためには，その集積条件を明らかにする必要が

ある。そこで，培養実験により，土壌温度，土壌の

種類，水分条件による芳香族カルボン酸濃度の推移

の相違を検討した。

　１）　材料と方法

　実験３：培養温度の影響

　場内の化学肥料単用区の未風乾土壌を３０g（乾土

換算）と６ gの麦わら粉末（乾物）と，N，P２O５，K２O

各６．４mg相当量を含む化成肥料の粉末をビーカー

で混ぜあわせ湛水し，２０，３０，４０℃の３段階の温度

で培養した。経時的にビーカーを取り出し，土壌溶

液を遠心分離により採取しメンブランフィルターを

通したものを分析用試料とした。１．の実験２と同

様の簡易法によって３－フェニルプロピオン酸濃度を

分析した。また，HPLCにより揮発性脂肪酸（酢酸，

プロピオン酸）の濃度を分析した。さらに，Eh（酸

化還元電位）を測定した（鬼鞍・後藤１９７０）。

　実験４：土壌の種類の影響

　場内の化学肥料単用区から採取した埴壌土，佐賀
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県有明干拓から採取した重埴土，熊本県阿蘇外輪の

水田圃場から採取した黒ボク土，福岡県農業試験場

の水田圃場から採取した砂壌土について，未風乾で

２mm以下に調製した土壌試料４００g（乾土相当）に

８ gの乾燥麦わら粉末と，N，P２O５，K２O各６．４mg

相当量を含む化成肥料の粉末をビーカーで混合し，

３０℃で湛水培養した。また，麦わら無添加の対照区

を設けた。培養土壌を経時的に取り出し，３－フェニ

ルプロピオン酸濃度を簡易法（１．の実験２と同様）

で分析した。また，Ehを測定した（鬼鞍・後藤

１９７０）。

　実験５：水分条件の影響

　場内の化学肥料単用区の土壌を採取し未風乾のま

ま２mm以下に調製した。この３０g（乾土相当）と

０．６gの麦わら粉末と，N，P２O５，K２O各６．４mg相当

量を含む化成肥料の粉末をビーカーで混合し，これ

に乾土重の６０，１００，１５０％の水を添加し，よく撹拌

した。なお，この土壌の最大容水量は８２％であった。

土壌粒子が沈降してから，土壌表面または表面水に

ポリ塩化ビニリデン製シートを密着させ，さらに容

器の上部をポリエチレン製の袋で覆い，３０℃で静置

培養した。培養１１日と１５日後の培養土壌について，

芳香族カルボン酸（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）の濃度を測定した。

　２）結果と考察

　第２４（a）図に３－フェニルプロピオン酸の濃度の

経時変化を示した。高い培養温度（４０゚ C）におい

ては３－フェニルプロピオン酸の集積は早く起こり，

３日目には４μM，１０日目に最高となり，１５日目に

は低濃度となった。一方，低温の２０℃では１４日目に

ピークが立ち上がり始め，２５日目に最高濃度であっ

た。その後は緩やかに低下し，４４日目に４μMと

なった。３０℃では両者の中庸の傾向を示した。仮に

４μM以上を３－フェニルプロピオン酸が集積してい

る状態とすると，２０℃では集積期間が２４日，３０℃で

は７日，４０℃では８日であった。また，最高濃度は

２０℃で２２μM，３０℃では１０．５μM，４０℃では２１μM

であった。

　酢酸，プロピオン酸（第２４（b）図）ともに，高

温でピークが早く現われ，消失も早かった。これは，

３－フェニルプロピオン酸と同様の結果であった。揮

発性脂肪酸のピークの継続期間は低温で長かった。

２０℃のプロピオン酸最高濃度は３０℃，４０℃の約３倍

であった。

　以上の点から，培養土壌温度の揮発性脂肪酸と３－

フェニルプロピオン酸の集積に対する影響は一致し，

温度が高いと集積の開始も消失も早かった。逆に，

低温（２０℃）では集積が始まる時間は遅いが集積期

間は長くなり，曲線下面積で推定される積算濃度も

大きくなった。これらのことは，３－フェニルプロピ

オン酸や揮発性脂肪酸による水稲への生育抑制効果

は，低温で影響が強くなることを示唆している。

　第２４（c）図に各処理区の酸化還元電位（Eh）を示

した。４０℃のわら施用処理では培養開始から２日後

に－９５mV，５日後に－１９５mVまで低下し，その後は

約－２００mVの付近で安定した。３０℃でもわら施用

処理では４０℃より約１日遅れで低下し，－２３０mV

付近で安定した。また，２０℃では低下の勾配が緩や
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第２４図　麦わら添加土壌を湛水下，２０，３０，４０℃
で培養した時に集積した３－フェニルプロ
ピオン酸（a），酢酸とプロピオン酸（b）
の濃度と Eh（c）の変化



かで，－１００mVに低下するのは３０℃と比べて５日

遅れ，－２００mVになるのは２週間以上遅れた。わら

無添加の場合，４０℃の培養では Ehは大きく低下し，

１４日後には－２００mVまで低下した。その後わら添

加区とは異なり，Ehは安定せず－１００から－２００mV

の間で変動した。２０℃と３０℃ではほぼ＋１００mV以

上を維持し，強い還元状態には至らなかった。

　３－フェニルプロピオン酸，揮発性脂肪酸の集積が認

められるのは４０℃では Ehが－１４０mV，３０℃では－

１７６から－２２１mV，２０℃では－１６０から－１７０mVで

あった。またこれらの有機酸が最高濃度に至った時の

Ehはそれぞれ，－２０２，－２２３，－１９９mVであり，Eh

が最も低く安定になった時であった。しかし，その後

の Ehは安定していたが，有機酸の濃度は低下した。

　わら無添加でも４０℃で培養すると Ehは急速に低

下し，培養開始から一週間以降は２０℃のわら添加区

と同等以下まで低下した。しかし，３－フェニルプロ

ピオン酸などの有機酸の顕著な蓄積はなかった。こ

のことから，４０℃では化学的な反応や温度上昇によ

る土壌有機物の分解が主体となって Ehが低下する

と考えられた。３－フェニルプロピオン酸の集積には

生物的過程が関っており，集積には有機質資材の添

加が不可欠と推定された。また，有機酸は還元が進

んだ状態で生成し始め，さらに Ehの低下に伴って

濃度が高くなることから，土壌中では電子のアクセ

プターとなっているものと推定される。Ehが最低値

を示した時とピーク時期が一致することは生成過程

を推定する上で興味深い。

　第２５（a）図に麦わらを添加した４種類の土壌に

おける３－フェニルプロピオン酸の濃度変化を示した。

また，培養初期の砂壌土における濃度が高かったが，

濃度の低下が早く，１４日目には重埴土と埴壌土で高

濃度になった。また，黒ボク土は全期間を通じて最

も低濃度であった。黒ボク土は火山灰など有機質の

成分が多く含まれ多孔質であるともに主要粘土鉱物

が陰イオン吸着性のアロフェンであることから，他

の土壌と比べて陰イオン吸着容量が高いと考えられ

ている（山本１９９４）。このため，黒ボク土の土壌溶

液中で３－フェニルプロピオン酸濃度が低く推移した

のは生成量が少ないのでなく，土壌への吸着により

土壌溶液への溶解量が少なくなったと考えられる。

　この実験では重埴土と埴壌土を比較すると，３－

フェニルプロピオン酸の最高濃度がやや重埴土で高

かったが，それ以外はほぼ同等であった。同じ土壌

を供試したⅡの試験（第１５図）では，約３倍の差が

あった。この差異は，Ⅱでは無底のため両者の透水

に差が生じたのに対し，本培養実験が有底の容器で

あったので透水が無く，土壌溶液の３－フェニルプロ

ピオン酸濃度は微生物活性や陰イオン吸着容量の差

を反映したものと推定した。透水のある条件（Ⅱ）

では３－フェニルプロピオン酸の作土下への溶脱や透

水による酸素の供給で還元の進行の緩和による集積

の軽減効果が陰イオン吸着容量の効果を上回ったも

のと推察される。

　第２５（b）図に土壌の Ehの推移を示した。３－

フェニルプロピオン酸濃度と比較して見ると重埴土

では Ehは１１日にほぼ最低の数値に到達したが，３－

フェニルプロピオン酸の濃度はさらに１４日まで増加

した。他の３土壌は，Ehが最低値に達した時に３－

フェニルプロピオン酸が最大濃度であった。

　第２６図に麦わら添加土壌において水分状態が芳香

族カルボン酸の集積に及ぼす影響を示した。各酸と

も含水比６０％のとき１１日から１５日にかけての濃度は
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第２５図　土壌の種類が麦わら施用による３－フェニ
ルプロピオン酸の集積（a），Eh（b）の
変化に及ぼす影響



低く経過した。また，含水比１００％では１１日から１５

日にかけて増加したが，１５０％では１１日と１５日の安

息香酸と３－フェニルプロピオン酸の濃度には変化は

ないが，２－フェニルプロピオン酸の濃度が増加した。

　含水比６０％は畑状態で多数の粗孔隙が存在した。

１００％では湛水状態となり，培養開始時には表面水

が存在した。１５０％では終始完全な湛水状態であり，

混合，撹拌の時に土壌粒子が充分分散したので，充

填は最も密であったと観察された。このように，含

水比６０％の土壌では気相が多く，また通気性も高い

ために土壌還元は緩やかに進行し，各芳香族カルボ

ン酸は低濃度で推移したものと考えられる。一方，

湛水状態となった１００％と１５０％の土壌では還元が急

速に進行し，このため芳香族カルボン酸濃度が上昇

したと推定される。

　３．まとめ

　Ⅳでは培養実験によって施用有機物の種類，培養

温度，土壌の種類，水分状態による土壌溶液中芳香

族カルボン酸の集積量の相違を解析した。有機質資

材による芳香族カルボン酸の集積は，易分解性成分

の多いわら類で濃度が高くなり，難分解性成分が主

であるオガクズ添加区では低濃度であった。このこ

とから，芳香族カルボン酸は有機物の施用で増殖し

た微生物の代謝産物であり，資材の易分解性有機成

分量に依存して集積するものと推定された。

　培養温度の差については，高温では集積が始まる

時期は速いが消失も速く，低温（２０℃）で集積期間

は長くなり，積算濃度もこれに応じて高くなった。

これらのことから，芳香族カルボン酸や揮発性脂肪

酸による水稲への生育抑制は低温における影響が強

くなることが示唆された。

　土壌の種類では，埴壌土と重埴土では３－フェニル

プロピオン酸濃度は同様の変化を示したが，黒ボク

土では低濃度で推移した。これらは土壌による芳香

族カルボン酸生成量や陰イオン吸着能の相違による

ものと考えられた。一方，砂壌土では早く集積し，

低下の時期も早かった。

　畑条件の水分状態では，湛水条件下に比べて芳香族

カルボン酸集積量ははるかに小さかった。また，水分

の多い状態で混合した土壌では土壌粒子の密な充填

が観察され，芳香族カルボン酸の集積開始が早まった。

　芳香族カルボン酸の集積が開始する時の Ehの値

は土壌によって固有であるが，同一土壌間ではほぼ

一定であり，土壌還元が進んだ時と一致した。また，

最高濃度はEhが－２００mV程度と最も低下し，安定

になる時期とほぼ一致した。

Ⅴ　水稲の生育抑制・窒素吸収阻害と芳香族カ

ルボン酸の消長

　これまで本論文で，未熟麦わらの施用により，土

壌中に水稲の根の伸長，窒素吸収を阻害する物質が

生成すること，この生育阻害物質は有機物を施用し

た土壌において特徴的に集積する芳香族カルボン酸

であり，その土壌中濃度と組成は土壌条件によって
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第２６図　麦わら施用土壌の含水比を６０，１００，１５０％
とした時の芳香族カルボン酸の集積



パターンが異なることを明らかにした。　本章では，

諸条件下の土壌に栽培された水稲の生育抑制や窒素

吸収阻害活性と芳香族カルボン酸の集積条件の関連

を解析する。　

　１．土壌の麦わら施用歴の影響

　有機物の連用歴に応じて水稲の生育抑制が軽減さ

れることが観察されている。また，土壌中の揮発性

脂肪酸濃度が低下した例が報告され，土壌の微生物

相の変化が関与していると推定されている（長野

間・神田１９８５）。そこで，芳香族カルボン酸につい

ても，麦わら連用歴と集積濃度の関係について調査

した。

　１）材料と方法

　（１）水稲生育

　１９８９年～１９９０年に九州農業試験場内の有機物連用

試験の無機質肥料単用区（２８年），麦わら連用区

（５年）に２種類の大きさの鉄枠を埋設し，水稲

（品種：レイホウ）を栽培した。枠は８０cm×８０cm

（１６cm×２７cm，１５株）と１５cm×３０cmの栽植様式

枠（１株）の２種類で，これに麦わら（約５ cmの

切片，１kg/m２）と化成肥料（N，P２O５，K２O各７

g/m２相当量）を湛水状態で添加し作土層全体に混

合した。翌日，大きさの揃った３本植えの水稲ポッ

ト苗を移植した。また，それぞれの土壌に麦わら無

施用の対照区を設けた。８０cm×８０cm枠では茎数及

び収量調査を行った。栽植様式枠は１９９０年のみ設置

し，経時的に枠を掘りあげ，乾物重の推移を調査し

た。また，栽植様式枠から採取した土壌を１０００×�

で遠心分離して上清の土壌溶液を採取し，メンブラ

ンフィルター（０．４５μｍ）でろ過後，芳香族カルボ

ン酸の分析に供した。実験は２反復とした。なお，

麦わら連用区はイタリアンライグラス（根）連用区

から麦わらに変更した圃場であった。

　別途，麦わら連用区土壌と化学肥料単用区土壌各

３００g（乾土相当）の生土と麦わら粉末６ gを混和し，

N，P２O５，K２O各６０mg相当を添加した。これを

５００mLのガラス製試薬瓶中で湛水し，よく撹拌し

た。各土壌に麦わら無添加区を設け計４処理とし，

各試薬瓶に８本ずつの白金電極を挿入し，上部をポ

リエチレン製の袋で覆い，３０℃で静置保温した。こ

れらの Ehを経時的に測定した（鬼鞍・後藤１９７０）。

　（２）窒素吸収活性

　九州農業試験場内の麦わら施用歴のない一つの水

田圃場に４つの区を設け，１９９１年にそのうちの１区

に麦わらを８００kg/１０a施用した。１９９２，１９９３年に麦

わら施用区を１区ずつ追加し，麦わら施用歴

０，１，２，３の処理区を準備した。１９９４年４月にこの

圃場から麦わら施用歴０，１，３回の処理区の土壌を

採取した。５００mLのプラスチック製ポットを用い，

それぞれの土壌（乾土相当５００g）に当年の麦わら

施用（５g）の有無を設け，Na２HPO４と KClで P２O５，

K２O各５０mg相当量を水溶液として添加し湛水し

（６月２２日），水稲（品種レイホウ）を移植した（６

月２５日）。基肥窒素は与えなかった。７月４日，２０

日の朝にトレーサー１５N溶液（１５N５０．２atom％の

（NH４）２SO４，Nとして５mg）をシリンジで全層に注

入し，その２４時間後に水稲と土壌を採取した。１５Nは

YAMAMURO（１９８１）の方法により発光分析器（N－

１５０，日本分光）で分析した。また，水稲の栽植の

ないポットを同様に準備し，７月５日に各ポットか

ら土壌を採取し，遠心分離（１０００×�，１０分）によ

り土壌溶液を集めた。この土壌溶液について，芳香

族カルボン酸（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）の濃度をⅡ－３．に準じて測定し，GC/MS

装置は HP５９７２（ヒューレットパッカード社）に変

更した。

　２）結果と考察

　（１）水稲生育

　８０cm枠の１９８９年の生育調査および収量調査の結

果を第９表に示した。７月１１日には水稲の茎数は麦

わら連用土壌では当年の麦わら施用区で無施用を上

回った。７月１１日以降には麦わら施用歴の有無に拘

らず，水稲の茎数は当年の麦わら施用により減少し，

麦わら連用土壌の方が施用歴のない土壌よりも茎数

が多く推移した。また，もみ重，精玄米重，わら重

ともに麦わら連用土壌・麦わら無施用＞麦わら連用

土壌・麦わら施用＞非連用土壌・麦わら無施用＞非

連用土壌・麦わら施用の順であった。このように，

麦わら連用土壌での生育・収量は非連用土壌より概

ね良好であったと考えられる。

　１９９０年の茎数（第１０（a）表）を見ると，１９８９年

（第９表）と比べて連用・非連用に拘らず麦わら施

用による初期の低下が著しかった。第１０（b）表に

は掘り上げた稲株（栽植様式枠）の生育初期におけ

る乾物重の推移を示している。わら連用歴のない土
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第９表　麦わら連用歴の有無と茎数および収量の変化（１９８９年　８０×８０cm枠実験）

　（a）茎数 （茎数　本／ｍ２）

１０月１７日８月１日７月１９日７月１１日
土　壌　

試験時の
麦わら施用

麦わら連用歴

３７１５８６５６６３１７－－
（０．９５）３５３（０．９３）５４４（０．８８）５００（０．９６）３０４＋

４７３７３５６３０３０９－＋
（０．９０）４２４（０．９１）６７０（０．８５）５３７（１．０４）３２２＋

　＋：施用，－：無施用

　（b）収量調査

もみわら比
精玄米重
（g/m２）

乾　　物　　重（g/ｍ２）土　壌　

（合計０わらもみ
試験時の
麦わら施用

麦わら連用歴

１．２３５５６１１１８５００６１８－－
（１．１５）１．４１（０．９０）５０１（０．８５）９４６（０．７９）３９３（０．８９）５５２＋

１．５７７５９１３６０５２８８３１－＋
（０．９１）１．４３（０．８７）６５９（０．９０）１２２０（０．９５）５０１（０．８６）７１８＋

　注）＋：施用，－：無施用。カッコ内の数字はわら施用／わら無施用の比率

第１０表　麦わら施用歴の有無と茎数，乾物重，収量（１９９０年）

　（a）茎数 （茎数　本／ｍ２）

１０月３日８月９日７月３０日７月２０日７月１１日
土　壌　

試験時の
麦わら施用

麦わら連用歴

３３９５１３５９２６３３３３５－－
（０．９３）３１４（１．０２）５２４（０．８７）５１７（０．４９）３１２（０．４５）１４９＋

４０２５２６６０２５８８３２６－＋
（０．８８）３５４（１．０８）５６６（０．９０）５４０（０．６０）３５１（０．５３）１７２＋

　注）＋：施用，－：無施用（８０cm枠×１，ｎ＝１５）

　（b）乾物量 （乾物　g／株）

７月２４日７月１１日７月３日土　壌　

根茎葉根茎葉根茎葉
試験時の
麦わら施用

麦わら連用歴

２．３９１１．４０．５　１．９５０．１２０．３６－－
（０．６０）１．４３（０．５１）５．８７（０．７９）０．４　（０．６３）１．２３（０．７８）０．０９（０．７１）０．２６＋

２．５３１０．７０．４３１．４３０．１１０．３３－＋
（０．６２）１．５８（０．５５）５．９１（０．７１）０．３１（０．５８）０．８３（０．７５）０．０８（０．８５）０．２８＋

　注）＋：施用，－：無施用（栽植様式枠×２，ｎ＝２）

　（c）収量調査

もみわら比
精玄米重
（g/m２）

乾　　物　　重（g/ｍ２）土　壌　

合計わらもみ
試験時の
麦わら施用

麦わら連用歴

０．７９４６５０１７９４１０００７９４－－
（１．２２）０．９７　（１．０４）６７６（０．９４）１６９２（０．８６）８５９（１．０５）８３３＋

０．８０６６６５１５９２８８２７１０－＋
（１．１９）０．９５７（１．０９）７２８（１．２１）１９２６（１．１２）９８４（１．３３）９４２＋

　注）＋：施用，－：無施用，（８０cm枠×１，ｎ＝１５）。カッコ内の数字はわら施用／わら無施用の比率



壌の対照区の生育が良好であるが，わら施用による

生育抑制は施用歴のある土壌より大きかった。

８０cm枠の収量調査の結果（第１０（c）表）は，もみ

と精玄米重は両土壌ともわら施用区が良好であった。

また，わら生産量は非連用土壌ではわら施用により

抑制されたが，連用土壌ではわら施用により無施用

を上回った。

　栽植様式の枠の土壌から得た土壌溶液中の芳香族

カルボン酸濃度の推移を第２７図に示した。７月３日

（移植１１日後）のサンプリングでは安息香酸と２－

フェニルプロピオン酸の濃度は麦わら連用歴のない

土壌で高く，フェニル酢酸と３－フェニルプロピオン

酸濃度は逆に麦わら連用土壌が高かった。７月１１日

（移植１９日後）以降には分析した全ての酸において

麦わら連用土壌は連用歴のない土壌を下回った。ま

た，両土壌ともに麦わら無施用区では芳香族カルボ

ン酸の集積は認められなかった。

　以上の結果から，わら連用土壌と非連用土壌では

当年麦わら施用による生育抑制の機作や養分供給の

パターンが異なることが示唆された。わら連用によ

り生育抑制は軽減され阻害機構の変化と養分供給力

の好適化が考えられた。YOO et al.（１９９２）によれば，

この有機物連用試験における麦わら連用土壌は，非

連用に比べて窒素供給量や腐植含量に富む。麦わら

連用区における芳香族カルボン酸濃度（第２７図）が

非連用区より低く経過したことは，麦わら連用区に

おいて乾物生産の抑制が緩和されていることと一致

すると考えられる。一方で，当年の麦わら施用によ

る乾物重の低下割合は７月２４日に最も大きかったが，

芳香族カルボン酸濃度はそれ以前の７月前半（移植

後１１～２０日）に最高濃度となった。これは，阻害物

質の作用が乾物重に現われるにはタイムラグが生じ

るためと推定した。

　第２８図に有機物連用圃場から採取した土壌に麦わ

ら添加の有無を設けて培養した時の Ehの変化を示

した。連用により土壌の Ehは培養時における麦わ

ら添加の有無に関らず高くなった。しかし，湛水開

始時におけるわら無添加処理の土壌の Ehからのわ
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第２７図　土壌の麦わら施用歴と土壌溶液の芳香族カルボン酸濃度（１９９０）



ら施用による低下幅や低下速度は連用土壌の方が大

きかった（第２８（b）図）。これは麦わら連用土壌

における微生物の活性が非連用土壌より高いことを

示唆し，麦わら連用により芳香族カルボン酸濃度が

低下したこととも一致する。

 （２）窒素吸収活性

　芳香族カルボン酸と水稲の生育抑制の関係を解析

する目的で，水稲の窒素吸収活性と土壌溶液中芳香

族カルボン酸濃度の分析を同時に行った。

　第１１表に水稲苗の乾物および土壌中のアンモニア

態窒素現存量（１５Nを除く），第１２表にトレーサー
１５Nの施用２４時間後の分配を示した。移植１１日後

（７月６日）には乾物重は麦わら施用により３０～

７％，窒素吸収量は４７～３２％低下した。また，土壌

中のアンモニア態－１４Nは両土壌ともにわら施用区

の方が多かった。トレーサー１５Nの水稲吸収速度は

麦わら施用により減少し，わら連用土壌では低下が

軽減された。特に，わら施用土壌における茎葉への

分配は連用歴に応じて増加した。また，麦わら施用

土壌における乾物あたりのトレーサー１５N吸収量は

非連用土壌が最も低い１．６８mg/gで，連用歴が長い

ほど高かった。さらに，吸収されたトレーサー１５N

の茎葉への分配率の低下から，わら施用による転流

の阻害が認められたが，これも連用により改善され

た。未利用のトレーサー１５Nの割合は施用歴一回を

除きわら施用区の方が大きかった。

　７月５日の芳香族カルボン酸濃度を第１３表に示し

た。安息香酸を除くと，わらの施用回数が増すと芳

香族カルボン酸の濃度が低下した。安息香酸のみは

過去の麦わら施用歴１回の土壌溶液が最も高かった。

また，安息香酸，フェニル酢酸，３－フェニルプロピ

オン酸では，麦わら施用歴３回の土壌で顕著に低下

した。このように，わら連用に伴い芳香族カルボン

酸濃度が低下したことと，７月５日のトレーサー１５N

の挙動から見た窒素吸収活性の比率の低下が軽減さ

れた（第１２表）ことはよく一致している。また，２－

フェニルプロピオン酸は水耕実験で示された水稲の

窒素吸収阻害濃度に達した。これらのことから，麦

わら施用による窒素吸収量の低下に対する芳香族カ

ルボン酸の寄与が示唆された。

　７月２１日の乾物重はわら施用歴０，１回ではわら

無施用の方が大きかったが，３回土壌ではわら施用

処理の方が大きく，全処理の中で最大であった（第

１１表）。窒素吸収については各土壌とも無施用と同

等まで回復を示した（第１１表）。また，施用歴３回

の土壌において茎葉，根ともに吸収量が大きかった。

トレーサー１５Nの挙動（第１２表）もわら施用歴０の

土壌の吸収量，吸収活性ともに７月５日より改善し

た。また，土壌溶液中の芳香族カルボン酸濃度はい

ずれも１μM以下であり（図表略），窒素吸収活性

の阻害が緩和されたこととも一致した。

　以上の結果から，麦わらの連用により麦わら施用

に伴う生育抑制および窒素吸収量の低下は緩和され

た。また，窒素吸収の低下要因は土壌に存在する芳

香族カルボン酸などによる吸収阻害が重要な因子で

あることが確認された。

　２．土壌の代かき強度の影響

　同量の麦わらを施用しても，代かき時の水分状態

によって水稲の生育抑制の程度が全く異なることが

観察されている。そこで，ポット試験において代か

きを想定して撹拌の強度に３段階を設け，水稲の窒

素吸収活性の相違を検討した。

　なお，Ⅳ章の培養実験において，麦わらより稲わ

らの方が土壌に添加されたときに生成する芳香族カ

ルボン酸濃度が高い傾向があった。そこで，この実
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第２８図　麦わら施用歴の有無と土壌の Ehの変化
　　　注）bは湛水直後の値を基準とした低下幅を示した



験は新鮮有機物の効果を強調するために，稲わらを

用いて行った。

　１）　材料と方法

　場内で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８ gとＮ１０mg，K２O，P２O５各

４０mg相当量の（NH４）２SO４，Na２HPO４，KClを混合

し１Lのポットに充填し，湛水した。土壌の攪拌強

度を次の３段階（無，中，強）に設定した。「無撹

拌」では土壌全量とわらをビニール袋内でよく振り

混ぜてからポットに移し，水を上から注いだ。「中

撹拌」では土壌に飽和容水量より多い８５０mLの水

を加えてから全体を撹拌した。「強撹拌」では土壌

に少しずつ水を添加して練り合わせ，ほぼ飽和状態

でよく撹拌してからさらに水を追加した。各処理と

も湛水状態を保つよう，土壌粒子が沈降した後で表

面水を適宜追加した。

　１９９５年５月１７日に水稲（品種レイホウ）を移植し，

５月２９日，６月６日に Nとして１０mgのトレー

サー１５N（３０．０atom％（NH４）２SO４）をシリンジで無

作為に土壌全層に注入した。５月３０日，６月７日に

水稲と土壌全量を回収し，直ちに水稲の根を切り離
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第１２表　トレーサー窒素の分配

土壌アンモニア態窒素茎葉転流
比率３）

水　　稲　　吸　　収（mg）麦わら
施用

土壌
（麦わら
施用回数）

採取時期
比率１）mg ／ pot比率１）比率１）乾物比２）比率１）計比率１）根比率１）茎葉

１．７３０．９４７２．６９１．０９８０．０５９１．０３９－０７月５日
１．２８２．２１０．９１０．８６１０．６２１．６８０．４４０．４８７１．１５０．０６８０．４００．４１９＋０

２．４４０．９４３２．２４０．８７４０．０４９０．８２４－１
０．７３１．７８０．９５０．８９６０．７７１．７４０．６６０．５７５１．２１０．０６００．６２０．５１５＋１

１．１４０．９４０２．６３０．９８９０．０５９０．９３０－３
１．８５２．１１０．９４０．８８３０．７１１．８５０．６６０．６５１１．２９０．０７６０．６２０．５７４＋３

０．５００．８８９０．８９１．６１６０．１７９１．４３６－０７月２１日
２．２１１．１００．９４０．８３３１．３１１．１６１．０７１．７２４１．６００．２８７１．００１．４３６＋０

０．７３０．８６０１．１２２．１４９０．３０１１．８４８－１
１．３７１．０００．９５０．８１６１．００１．１２０．８２１．７５１１．０７０．３２２０．７７１．４２９＋１

０．８１０．８８９１．３０２．３２１０．２５８２．０６３－３
０．８１０．６６０．９６０．８５５０．８６１．１３０．９３２．１５２１．２１０．３１２０．８９１．８４０＋３

　注）１）わら施用／わら無施用の比率
　　　２）全トレーサー窒素吸収量／乾物重：窒素吸収活性
　　　３）トレーサー窒素含量（茎葉）／全トレーサー窒素含有量

第１３表　土壌溶液中の芳香族カルボン酸濃度（μM）
 （７月５日）

４－フェニル
酪酸

３－フェニル
プロピオン酸

２－フェニル
プロピオン酸

フェニル
酢酸

安息香酸
麦わら
施用回数＊

２．００５４．３２６．１１７．６８２０．１００
１．７９３５．７７５．４３１．７８２９．７４１
０．１９２．９３３．５６１．９８１５．１２３

注）＊供試土壌を圃場から採取した時の回数，本実験で
の施用により＋１になる

第１１表　水稲乾物重，窒素吸収量および土壌中アンモニア態窒素量

アンモニア態
窒素１）窒素吸収量（mg）１）乾物重（ｇ）麦わら

施用

土壌
（麦わら
施用回数）

採取時期
比率２）mg／ pot比率２）計比率２）根比率２）茎葉比率２）計比率２）根比率２）茎葉

３．４３７．１２０．８５１６．２７０．４０８０．０８７０．３２１－０７月５日
２．０１６．８８０．５３３．７９０．９８０．８３７０．４７２．９５０．７０６０．２８８０．８６０．０７５０．６６０．２１３＋０

４．５４６．３６０．６２３５．７４０．３９１０．１０００．２９１－１
１．４０６．３５０．６８４．３５１．２５０．７８００．６２３．５７０．８５４０．３３４０．８５０．０８５０．８６０．２４９＋１

５．８９６．５８０．８７０５．７１０．３７９０．０７７０．３０２－３
１．３２７．８１０．７８５．１３０．９７０．８４６０．７５４．２８０．９２９０．３５２１．２７０．０９８０．８４０．２５４＋３

２４．６１５．６４．６５１０．９１．８２０．７７８１．０４－０７月２１日
１．１７２８．８１．０８１６．９０．９８４．５４１．１３１２．３０．８１３１．４８０．７２０．５６００．８８０．９２＋０

２５．７１８．０５．５８１２．４１．９２０．８０４１．１２－１
１．１７３０．１０．９４１７．００．８７４．８５０．９８１２．１０．８１５１．５６０．７３０．５８５０．８８０．９８＋１

３０．６１７．３５．０８１２．２１．７９０．７５６１．０３－３
１．０２３１．３１．４３２４．７１．１４５．８０１．５５１８．９１．０６５１．９００．９２０．６９５１．１７１．２１＋３

　注）１）アンモニア態窒素はトレーサー分を除く
　　　２）わら施用／わら無施用の比率



した。土壌については１０％のKCl溶液で抽出してア

ンモニア態窒素とし，ケルダール分解で全窒素とし

た。乾物重，水稲窒素吸収量及び土壌の窒素有機化

量，土壌残存アンモニア量，土壌三相分布（湛水１１

日後）を測定した。１５Nの存在比の測定は発光法

（YAMAMURO１９８１）により行った。

　２）結果と考察

　第１４表に５月３０日と６月７日の水稲の乾物重と窒

素吸収量，土壌中アンモニア態窒素に対する各撹拌

強度とわら施用の影響を示した。乾物重の合計を見

ると，５月３０日（移植１３日後）には，わら無施用で

は撹拌の強度にかかわらずほぼ同様であったが，わ

ら施用の場合には撹拌が強いほど生育が劣った。　

６月７日（移植２１日後）になると，わら無施用土壌

における水稲生育は，無撹拌では撹拌処理をした２

区と比較して顕著に劣ったが，わら施用区では撹拌

するほど乾物重が低下した。また，土壌由来のアン

モニア態窒素量はわら施用の有無にかかわらず撹拌

処理区の方が無撹拌土壌よりも多い傾向があり，土

壌の機械的処理効果（原田ら１９６４）により土壌窒素

の無機化が多かったことが推定される。これは初期

（５月３０日）において顕著であった。また，各撹拌

程度において，わら施用処理の土壌中アンモニア態

窒素量はわら無施用処理に比べて顕著に多かった。

　第１４表に示した窒素吸収量は土壌および基肥由来

窒素の吸収量と考えることができる。わら無施用土

壌では，撹拌強度が高いほど窒素吸収量が大きく，

わら施用では逆に撹拌強度が高い方が窒素吸収は

劣った。一方，根においてはわら施用処理では撹拌

強度が増すと窒素吸収量が低下したが，わら無施用
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第１４表　水稲乾物重，窒素吸収量および土壌中アンモニア態窒素量

アンモニア態窒素１）

（mg/pot）

窒素吸収量１）（mg/pot）乾　　物　　重（mg/pot）稲わら
施用

撹拌
強度

時　期
比率２）計比率２）根比率２）茎葉比率２）計比率２）根比率２）茎葉

３．９０６．４７０．９９５．４８２５５７３．５１８１－無５月３０日
８．０７０．５６３．６４１．０２１．０１０．４８２．６３０．９２２３４１．０４７６．５０．８７１５８＋無
６．４１７．２９０．５９６．７０２４５４４．６２０１－中
９．０６０．４０２．９０１．１４０．６７０．３３２．２３０．７６１８７１．２５５５．６０．６５１３１＋中
７．９７７．４５０．６１６．８４２４７５１．２１９５－強
９．１４０．３０２．２１０．９９０．６００．２４１．６１０．６７１６５０．９１４６．５０．６１１１８＋強

３．０７１１．５２３．３７８．１５７５２３０７．７４４５－無６月７日
８．８８０．４２４．８００．４５１．５１０．４０３．２９０．４９３６９０．４４１３４．４０．５３２３５＋無
３．０５１６．５９４．３７１２．２２１０１２３９９．７６１２－中
８．０４０．３２５．２７０．３３１．４２０．３２３．８５０．３４３４２０．３０１２０．００．３６２２２＋中
３．６３１４．９６２．９９１１．９７９１０２９５．９６１４－強
７．７７０．２６３．８７０．４２１．２５０．２２２．６２０．３７３４００．４５１３３．７０．３４２０６＋強

　注）１）トレーサー窒素分を除く
　　　２）わら施用／わら無施用の比率

第１５表　トレーサー１５Ｎの土壌と水稲における分配

土壌（mg/pot）茎葉の転流２）水稲吸収（mg/pot）
稲わら
施用

撹拌強度時期
比率２）有機化比率２）

アンモ
ニア態

比率２）比率２）計比率２）根比率２）茎葉

２．１７５．５２０．８４２０．３７０．０５９０．３１－無５月３０日
０．９７２．１０１．２６６．９４０．８６０．７２５０．６７０．２５１．１６０．０６８０．５８０．１８＋無

２．１８６．７２０．８９３０．３５０．０３８０．３１－中
０．７１１．５５０．９６６．４３０．９１０．８１３０．４１０．１４０．７２０．０２７０．３７０．１２＋中

１．８４７．７５０．９１３０．２７０．０２３０．２４－強
１．３９２．５５０．９０６．９９０．９３０．８５３０．３５０．０９０．５９０．０１４０．３３０．０８＋強

１．８２５．３２０．７７２１．３５０．３０７１．０４－無６月７日
０．７５１．３６１．２７６．７８０．９９０．７６８０．３６０．４９０．３７０．１１３０．３６０．３８＋無

１．３３５．３００．７４５１．５８０．４０２１．１８－中
２．４６３．２６０．８５４．５３１．０９０．８１６０．２３０．３６０．１６０．０６６０．２５０．２９＋中

２．２６５．０９０．７９１１．２８０．２６７１．０１－強
１．３９３．１５０．９０４．５７０．９１０．７１８０．２４０．３１０．３３０．０８８０．２２０．２２＋強

　注）１）トレーサー窒素含量（茎葉）／全トレーサー窒素含有量
　　　２）わら施用／わら無施用の比率



処理の土壌における窒素吸収量と土壌撹拌の関係は

判然としなかった。

　第１５表にトレーサー１５N吸収量を示した。第一回

目のトレーサーは移植１２日後の５月２９日に与え，そ

の２４時間後に回収した。わら施用区では無施用に比

べて１５N吸収割合が劣り，その抑制程度は撹拌が強

い程大きかった。６月７日も１回目と同様の傾向で

あった。吸収された窒素の転流を，全トレーサー
１５N吸収量に対する茎葉に移動したトレーサーの比

率で示した。稲わらを施用すると，撹拌程度にかか

わらず窒素の茎葉への転流は低下した。しかし，攪

拌強度とトレーサー１５Nの茎葉への移動阻害の強さ

との関係は判然としなかった。一方，５月３０日の土

壌中のアンモニア態でのトレーサー１５Nの残存割合

は稲わら施用により中と強撹拌でそれぞれ５，１０％

低下した。無撹拌では低下は認められなかった。ト

レーサー１５Nの有機化割合は，土壌撹拌の強い区は

わら施用区の方が大きいが，撹拌処理を行わないと

わら施用区の方が小さくなった。５月３０日には，稲

わら施用により水稲によるトレーサー１５N吸収割合

は撹拌無区でわら無施用の６７％，強撹拌区で３５％程

度まで低下した。稲わら施用区では施肥窒素の有機

化の促進と水稲の窒素吸収阻害の両者が起こり，さ

らに，撹拌の強度により両者の寄与率のバランスが

異なると考えられる。

　第１６表に土壌溶液中の芳香族カルボン酸の濃度を

示した。５月３０日には２－フェニルプロピオン酸の濃

度が窒素吸収阻害濃度域に達していた。また，強撹

拌で最も高濃度であった。一方，安息香酸，フェニ

ル酢酸，３－フェニルプロピオン酸では無撹拌で濃度

が最高であった。６月７日には安息香酸の濃度が上

昇した。また５月３０日には検出されなかった４－フェ

ニル酪酸が２．１から４．６μMの濃度で検出された。安

息香酸と４－フェニル酪酸は撹拌強度が増すほど高濃

度であった。一方，２－フェニルプロピオン酸と３－

フェニルプロピオン酸では撹拌強度の小さい時に高

濃度であった。また，２－フェニルプロピオン酸は５

月３０日の測定に比べて濃度は同レベルであったが３－

フェニルプロピオン酸の場合は中，強撹拌と比べ大

幅に低下していた。このように，芳香族カルボン酸

濃度の撹拌強度による変化は各カルボン酸によりパ

ターンが異なり，一定の傾向を見出すのは困難で

あった。このことは，撹拌レベルの相違による生育

抑制の差には芳香族カルボン酸とは別の要因の奇与

があることを示唆している。各処理における三相分

布を第２９図に示した。撹拌が強いほど固相率が増し

気相率が減少する傾向が認められた。また，稲わら

施用処理では無施用よりも気相率が高くなった。わ

ら施用区では強撹拌により気相は低下したが，これ

は団粒構造の分散が生じ，土壌が密充填になったた

めと推定した。経験的に，わら施用区では土壌の透
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第１６表　撹拌強度と土壌溶液中の芳香族カルボン酸濃度

芳香族カルボン酸濃度（μＭ）

４－フェニル酪酸
３－フェニル
プロピオン酸

２－フェニル
プロピオン酸フェニル酢酸安息香酸撹拌強度採取日

－　３０．４６３．８８３．１８５．０２無
５月３０日 －　１９．６９３．８１１．８７３．５８中

－　２１．６３４．４４１．７１４．６１強

２．１７２５．７１５．１９１．７１３１．７２無
６月７日 ２．１４６．８４４．１２１．３６３６．１７中

４．６１１．６０２．８０１．０８４３．４１強

第２９図　撹拌強度（無，中，強）と稲わら施用（＋）
無施用（－）の三相分布への影響

　　　　注）G：気相　L：液相　S：固相



水性が湛水後の時間経過とともに低下することを観

察しており，土壌間の毛管連絡が切断され易いもの

と推察している。このようなことから，強撹拌土壌

では気相が減少しており，透水による酸素の供給も

減少すると考えられる。撹拌強度の差は，結果的に

は湛水時の酸素量と透水による酸素供給を制限する

ことになり，水稲の生育抑制の程度に影響するもの

と考えられる。

　３．耕起深度の影響

　土壌を深耕すると，土壌に対する麦わらの比率が

浅耕に比べて低下することになる。これにより，施

用量を減少したことと同様の効果が期待される。そ

こで，耕起深度を３段階に設定して同量の麦わらを

施用した場合の水稲の生育経過および土壌中の揮発

性脂肪酸と芳香族カルボン酸濃度を検討した。

　１）材料と方法

　九州農業試験場の化学肥料単用圃場に８０cm×

８０cmの鉄枠を設置した（１９８８年）。耕起深度を３段

階（６，１２，１８cm）に設定し，それぞれに麦わら

６４０g施用区（１t/１０a相当）と麦わら無施用区を設

けた。各区に化成肥料の N，P２O５，K２O各５ g/m２相

当量を湛水状態の土壌に添加し，麦わらとともに作

土層全体に混合した。翌日の６月２３日に揃った水稲

苗（三本植え）（品種レイホウ）を１５株／枠（栽植

密度２３．４株／m２）移植した。追肥は７月８日に４

g/m２，８月１９日に６ g/m２相当量の N，K２Oを化成肥

料で与えた。

　生育は７月８日，１８日，２８日，８月１１日と１０月１９

日に枠内の全株（n＝１５）について茎数を調査した。

また，揮発性脂肪酸と芳香族カルボン酸濃度測定の

ため枠内の作土にポーラスカップを挿入し減圧によ

り土壌溶液を採取した。土壌溶液の採取は６月２５日，

３０日，７月５日，１４日に行った。揮発性脂肪酸は

HPLC法（Ⅱ－２．）により，芳香族カルボン酸は

GC/MS法（Ⅱ－３．）により定量した。

　２）結果と考察

　水稲の茎数の変化を第３０図に示した。移植２５日後

の茎数はわら施用の有無にかかわらず，耕起深度が

６cmと浅くても良好な生育を示し，１２cm区が最も

劣った。その後，わら無施用区では収穫期までに耕

起深度による差は小さくなった。わら施用区では耕

起深度６cm処理区において茎数が最も多く経過した

が，８７日後には１２cm区が上回った。わら無施用処

理において生育初期には耕起深度が浅い方が生育が

良好であったのは，根系が未発達の段階では施肥窒

素の土壌中濃度が高いことが，水稲の吸収にとって

有利であったためと考えられる。

　第１７表に収量を示した。わら無施用区では耕起深

度が深いほどもみ収量および全乾物収量が増加した。

これは，深耕による土壌由来の窒素の供給量が多く

収量が増加したものと考えられる。一方，麦わら施

用区では逆に耕起深度が浅いときに最も乾物生産量

が高かった。浅耕（６cm）区ではわら施用区のもみ
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第３０図　耕起深度と水稲茎数の推移

第１７表　耕起深度と水稲収量

もみ／
わら比

乾　物　収　量（kg/１０ａ）処　　理

全乾物茎　葉もみ重わら耕起深度

０．９６８３３４２５４０８－　６cm
１．１６（０．８５）７０９（０．７７）３２９（０．９３）３８０＋
１．０２８３３４１３４２０－１２cm
１．０７（０．７９）６５４（０．７７）３１６（０．８０）３３８＋
１．０７８８２４２７４５５－１８cm
１．０７（０．７８）６９０（０．７８）３３４（０．７８）３５６＋

　注）カッコ内はわら施用／わら無施用の比率



／わら比が高く，もみ収量が高くなった。これは同

化した炭水化物，窒素化合物の子実への転流が効率

的であったことを示している。１２cm，１８cmの区で

は６cm処理区に比べて全乾物重，もみ／わら比とも

に小さく，乾物生産が小さかった上に土壌や麦わら

由来の窒素供給が生育後期に大きくなるなど水稲の

窒素吸収パターンとうまく一致しなかったものと推

定した。

　土壌溶液中の揮発性脂肪酸酸と芳香族カルボン酸

の濃度を測定した（第３１図）。いずれの揮発性脂肪

酸（酢酸，酸酸，プロピオン酸，イソ－吉草酸）も，

移植５～１０日後には耕起深度６cmの区の濃度がもっ

とも高く経過した。また，６cm区では耕起深度が深

い処理に比べて速やかに消失した。耕起深度１８cm

処理区では６cm，１２cm区より遅れて集積のピーク

が発現した。これらの酸の濃度は滝嶋による根の伸

長阻害濃度（滝嶋ら１９６０）と比較すると低く経過し

た。芳香族カルボン酸は，揮発性脂肪酸酸と同様に，

初め耕起深度６cmの処理区でもっとも高かった。し

かし，時間が経過すると深耕（１８cm）区の安息香

酸と２－フェニルプロピオン酸濃度が高まった。２－

フェニルプロピオン酸は水稲根の伸長（０．５μM）

と窒素吸収（１μM）を阻害する濃度であった。揮

発性脂肪酸や芳香族カルボン酸の生成量は耕起深度

が浅いときに高く推移すると予測されたが，イソ－

吉草酸，安息香酸，２－フェニルプロピオン酸では異

なる結果となった。この原因は，耕起深度が深くな

ると作土層下部では浅耕区よりも地温が低く経過す

るためと推定した。すなわち，低温により有機酸の

集積開始は遅れるが，低濃度で長期間持続したもの

と考えられた。また，微生物活性が低い下層土が混

入することなども生成から分解に時間を要した一因

ではないかと考えている。

　水稲の生育経過とわら施用土壌中の芳香族カルボ
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第３１（a）図　耕起深度の異なる圃場における揮発性
脂肪酸の推移

第３１（b）図　耕起深度の異なる圃場における芳香族
カルボン酸の推移



ン酸の消長を比較すると，茎数調査を始める前の移

植後１５日の濃度は耕起深度６cmの処理で高く，深

耕（１８cm）区が徐々に濃度を高めた。特に，阻害

活性の高い２－フェニルプロピオン酸でこの傾向が

はっきりしていた。また，揮発性脂肪酸も初期の浅

耕区の濃度が高く経過した。２４日目の２－フェニルプ

ロピオン酸は阻害濃度（０．５μM）以上のレベル

だった。また，その濃度は耕起深度１８cm処理で最

も高く経過し，この区における水稲茎数が低く経過

したことと一致した。芳香族カルボン酸の集積は生

育前期（移植後１～４週）にピークがあると考えら

れる。茎数の減少は移植から２０～４０日頃に最も厳し

く，芳香族カルボン酸のピークからはやや遅れてい

たが，障害が認められるにはタイムラグがあるため

と考えられる。

　なお，各耕起深度ともに麦わら無施用区での揮発

性脂肪酸と芳香族カルボン酸濃度は，麦わら施用区

に比べて低濃度で推移し，検出されないか，水稲の

根の伸長や窒素吸収に影響しない濃度であった。

　４．まとめ

　圃場の水稲に麦わらなどの新鮮有機質資材を施用

する際，土壌管理により水稲の生長の抑制程度が大

きく変化することが観察されている。ここで明らか

にされた有機質資材施用による生育抑制が大きくな

る条件は，１）過去に新鮮有機物の施用歴がない，

２）強い代かきが挙げられる。また，Ⅳの芳香族カ

ルボン酸生成条件やⅡにおける枠試験なども考慮す

ると，３）施用する有機質資材の易分解性有機成分

が多い，４）低温での有機物施用，５）透水性の低い

土壌での施用が想定される。このほか，耕起深度を

変化させると生育阻害は初期には浅耕区で大きかっ

たが，後期には深耕区で大きくなった。一方，土壌

中のアンモニア態窒素の挙動をみると，窒素吸収活

性の阻害が顕著な時期に窒素の有機化の促進は認め

られないか，窒素吸収阻害割合に比べて小さかった。

このことから，わら施用による水稲の窒素吸収量の

低下の主要因は，土壌窒素の有機化に起因するアン

モニア態窒素の不足ではなく，水稲の窒素吸収活性

や根量の低下であると推定した。

　上述の土壌・栽培条件におけるわら施用による水

稲生育抑制や窒素吸収活性阻害の大きさと，土壌溶

液の芳香族カルボン酸濃度の関係は，対応関係があ

る場合と，対応が認められない場合があった。芳香

族カルボン酸濃度と水稲生育抑制が対応したのは

１）土壌の麦わら施用歴，２）土壌の耕起深度，３）

施用有機質資材の種類であった。土壌の撹拌（代か

き）の強さは土壌の物理性，特に気相率や酸素供給

量に関与する項目であるが，乾物重や窒素吸収活性

に大きく影響したものの，土壌溶液中の芳香族カル

ボン酸濃度への影響は小さかった。これらの結果か

ら，水稲の窒素吸収阻害要因について次のように推

定した。

　１．芳香族カルボン酸（特に２－フェニルプロピオ

ン酸）はわら施用土壌の土壌溶液中で窒素吸収や水

稲根の伸長阻害濃度に高頻度で達した。その濃度は

各種土壌条件下の水稲の窒素吸収活性の低下とも連

動していることから，芳香族カルボン酸は水稲の生

育抑制に関与している。

　２．土壌の物理性は土層内への酸素の供給に関与

し，わら類施用条件下における水稲の窒素吸収活性

に影響する。

　３．有機物施用による水稲の生育抑制にはこれら

の要因が複合的に関与している。

Ⅵ　総合考察

　水田に施用された有機質資材が腐熟しないまま，

代かきと水稲の移植が行われると，水稲の初期生育

はしばしば抑制される。その際，最も顕著な症状は

水稲の窒素吸収量の低下である。従来，その主な原

因は，微生物との競合による土壌中アンモニア態窒

素の不足（窒素飢餓）と考えられてきた。しかし，

本研究でいわゆる窒素飢餓だけでは窒素吸収量の低

下を説明できないことを明らかにし，水稲の生理に

影響する土壌成分として芳香族カルボン酸の関与を

新たに提示した。また，水稲栽培圃場における芳香

族カルボン酸の濃度や湛水土壌の諸条件の変化が水

稲の生育抑制に及ぼす影響などから，新鮮有機物施

用に伴う水稲生育抑制の機構を解析し，さらに，こ

こで得た知見を農業現場における水稲栽培に応用す

るための具体的留意点について言及した。

　１．麦わら施用に伴う水稲の初期生育抑制の再現

と土壌溶液からの芳香族カルボン酸の検出

　コンクリート枠での栽培試験において，水稲の生

育は麦わら施用区で低下した。特に，生育初期（移

植後約３０日間）に抑制が顕著であった。移植から３

週間頃の中間追肥後の細粒グライ土では，麦わら施
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用量が多いほど土壌中アンモニア態窒素は多かった。

この現象は，生育抑制が継続している７月半ばの土

壌中において，アンモニア態窒素の減少を水稲の窒

素吸収量低下の原因であるとする従来の説（Gotoh　

and Onikura１９７１，橋元１９７７）と矛盾している。こ

の結果から，水稲の窒素吸収低下の主要因は水稲の

窒素吸収活性の低下によることが示された。また，

水稲の窒素吸収活性の低下要因として土壌中に生成

する窒素吸収阻害物質の存在と水稲根系の未発達が

関与しているものと考えられた。

　水稲の窒素吸収活性低下の機構を明らかにするた

め，土壌に施されたトレーサー１５Nの２４時間後の分

布を調べたところ，麦わら施用区では移植後１７日に

おける水稲１５N吸収速度（窒素吸収活性）は小さく，

土壌中の１５N－ NH４は大きかった。また，根が吸収

したトレーサー１５Nのうち，茎葉へ転流した比率も

麦わら施用により低下することを明らかにした。

　水稲の生育が抑制された麦わら施用湛水土壌の土

壌溶液の根伸長阻害画分の分析から芳香族カルボン

酸の安息香酸，２－フェニルプロピオン酸，３－フェニ

ルプロピオン酸を同定した。このほか，分析した多

数の麦わら施用湛水土壌の土壌溶液からフェニル酢

酸，４－フェニル酪酸，�－桂皮酸，サリチル酸を同定

した。２―フェニルプロピオン酸は土壌中の成分と

しては本研究で初めて見つかったものである。また，

その他の芳香族カルボン酸（安息香酸以外）の検出

例はほとんどは降雨後などの湿潤な畑土壌であり

（TOUSSOUN et al． １９６８），水田土壌から検出された

のは初めてである。

　土壌溶液の根の伸長阻害画分からは揮発性脂肪酸

の酢酸，ギ酸，プロピオン酸，n －酪酸，イソ－吉草

酸，n －吉草酸も検出された。既に滝嶋ら（１９６０），

佐藤・山根（１９６５），LYNCH（１９７７）により有機資材

施用土壌中の揮発性脂肪酸については詳細な検討が

なされている。しかし，その濃度は生育抑制を説明

しうる濃度には達しなかった。このため，これらが

主要な阻害要因とは考え難いが，水稲の生育抑制が

これらの物質の濃度変化と対応していることは注目

される。

　２．芳香族カルボン酸の濃度と水稲に対する生理

活性

　麦わら施用された水稲栽培圃場（１９８９年）から採

取された土壌溶液の芳香族カルボン酸濃度を分析し

た結果，その最高濃度は安息香酸５９μM，２－フェニ

ルプロピオン酸１１μM，３－フェニルプロピオン酸５

μMであった。また，Ⅴ章では３－フェニルプロピオ

ン酸が１２μM（第３１（b）図），フェニル酢酸が１μM

（第２７図）の濃度で計測された。芳香族カルボン酸

の水稲種子根の伸長に対する阻害作用は，土壌溶液

から検出されたものの中では２－フェニルプロピオン

酸が最も強く，０．５μMで２４％の伸長阻害活性を示

した。フェニル酢酸は１０μMでの阻害は小さかった

が４０μMの阻害活性は６７％であった。３－フェニルプ

ロピオン酸は４０，１００μMでそれぞれ水稲の種子根

の伸長を３１，５７％阻害した。なお，従来のフェノー

ル性酸の分析は土壌を水やアルカリ性試薬，有機溶

媒 で 抽 出 す る も の で あ っ た（SHINDO and 

KUWATSUKA １９７５）。しかし，本研究では，水稲に対

する作用は土壌粒子に吸着している成分は関与が小

さいと考えて土壌溶液中に溶存している濃度で考察

した。

　水稲の生育に対する作用を，１００μMの芳香族カ

ルボン酸を含む水耕栽培で検討したところ，土壌か

ら検出されたカルボン酸の中では，２－フェニルプロ

ピオン酸が最も強い阻害活性を示し，地上部，根と

もに乾物重，窒素含有量が大きく低下した。生育抑

制が強い２－フェニルプロピオン酸，１－ナフタリン酸，

５００μMの３－フェニルプロピオン酸では，地上部乾

物重の低下割合に比べて窒素含有量の低下割合が著

しく，窒素吸収過程になんらかの阻害があったこと

が推定された。一方，阻害活性が弱い濃度では地上

部の窒素含量は総根長と相関が高く，根量の低下が

直接窒素吸収量の低下につながったものと考えられ

た。

　芳香族カルボン酸を含む水耕液でトレーサー１５N

を２４時間吸収させた水稲では，２－フェニルプロピオ

ン酸，安息香酸，３－フェニルプロピオン酸のいずれ

も窒素吸収阻害活性を示し，阻害作用が確認された

最低濃度はそれぞれ１，１００，１００μMであった。ま

た，転流の阻害は１０００μM処理の安息香酸と３－フェ

ニルプロピオン酸で認められた。

　これらの幾つかの方法で得られた水稲の生育に対

する阻害活性を土壌溶液の芳香族カルボン酸濃度と

比較した。２－フェニルプロピオン酸の土壌溶液濃度

はしばしば種子根の伸長が阻害される濃度を上回っ

た。また，３－フェニルプロピオン酸も条件によって
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は水稲種子根の伸長を３０％弱阻害する濃度に至った。

土壌溶液中の２－フェニルプロピオン酸濃度は窒素吸

収を阻害する濃度の１μMを上回った。しかし，安

息香酸と３－フェニルプロピオン酸は窒素吸収阻害濃

度の１００μMには至らなかった。このような点から，

芳香族カルボン酸，特に２－フェニルプロピオン酸が

土壌溶液中で水稲の生理活性を阻害する主要な物質

であると推察される。なお，圃場に埋設したわら束

の搾汁液においては，安息香酸１２２μM，３－フェニ

ルプロピオン酸　１９４μMが計測された（未発表）。

この濃度は水稲の種子根伸長阻害率が安息香酸で

６０％，３－フェニルプロピオン酸で約７９％と評価され

た。また，両者ともに窒素吸収阻害濃度を上回った。

わら近傍では芳香族カルボン酸濃度が高くなってい

ると推定され，そこに水稲が移植された場合には，

高濃度の芳香族カルボン酸によって，その株の生育

は顕著に阻害されると推定される。さらに，土壌溶

液は数種の芳香族カルボン酸や揮発性脂肪酸が同時

に存在する多成分系の試料である。土壌溶液中の

フェノール性酸は各成分の濃度が阻害作用未満で

あっても混合系では相乗効果により阻害活性が認め

られている（CANNELL and LYNCH １９８４）。水田土壌

中の芳香族カルボン酸についても相加効果あるいは

相乗効果が阻害活性を高めている可能性が高いと考

えられる。

水稲根の伸長に対する芳香族カルボン酸の作用は構

造と活性の特徴からオーキシン様作用と考えられた。

しかし，窒素吸収阻害活性についても根の伸長と同

じレセプターを介しているかどうかなど，水稲生育

抑制における作用機作は未解明な点が多い。また，

高濃度（１００～１０００μM）の芳香族カルボン酸を処

理した水稲は萎凋を示すなど，水稲の生理の基本的

な機能に大きな障害を与えると推定された。堆肥中

の長鎖脂肪酸（ステアリン酸など）はトウモロコシ

やソルガムの種子中の ATP濃度を低下させ，発芽

や呼吸を抑制すると報告されている（MARAMBE 

and ANDO １９９３）。芳香族カルボン酸も，このよう

な基礎代謝にかかわる過程に阻害作用を及ぼす可能

性が推察される。

　３．芳香族カルボン酸の集積条件の特徴と推定さ

れる生成過程

　麦わらを施用した枠試験においては，細粒グライ

土は細粒灰色低地土より顕著に土壌溶液中の芳香族

カルボン酸濃度が高かったが，培養実験では同程度

であった。これは同じ土壌でも透水の有無で芳香族

カルボン酸の生成，集積量が異なることを示してい

る。また，培養実験では黒ボク土において芳香族カ

ルボン酸が低濃度で経過したが，この原因はアロ

フェンの高い陰イオン吸着能により酸が吸着された

ためと推定した。

　芳香族カルボン酸の集積しやすい土壌条件は，湛

水，低透水性であった。また土壌温度は高い方が早

期に集積が見られるが，２０℃程度の低温において集

積の開始は遅いものの集積期間が長く積算濃度が高

かった。さらに，有機物を連用した土壌では集積の

ピークが早期に見られ，低濃度で経過した。

　施用有機質資材では，資材中に易分解性成分（デ

ンプン，タンパク質など）を多く含む場合に濃度が

高くなり，微生物による分解性の低いものでは生成

が遅れるか，または集積量が少なかった。このこと

から，芳香族カルボン酸の起源は微生物の代謝産物

であることが示唆された。従来，土壌中に存在する

芳香族化合物は，植物を構成するリグニンの切れ端

や，その合成過程のシキミ酸経路の代謝過程にある

化合物が湛水条件で蓄積したと考えられてきた。し

かし，本論文で同定された芳香族カルボン酸は，

フェノール性水酸基を持たないものが大部分であり，

新鮮有機物施用に伴って生成する芳香族カルボン酸

は，進藤・鍬塚（１９７８）が報告している植物遺体か

ら腐植への変遷過程にあるフェノール性物質とは別

の経路で生成するものと考えられた。

　芳香族カルボン酸は麦わら，稲わら，レンゲのよ

うな植物遺体や，グルコースやセルロースのような

芳香族とは全く異なる構造の資材を添加した土壌や

培養液でも集積が認められた。また，温度や施用す

る有機質資材を変化させても，集積が開始する時の

土壌の Ehは土壌によってほぼ一定であり，芳香族

カルボン酸が最高濃度に至って低下を始める時は，

Ehが最も低下した頃に一致した。逆に，有機質資

材を添加しなくても４０℃という高温で湛水状態にあ

ると Ehは有機質資材添加と同程度まで低下したが，

芳香族カルボン酸の集積は認められなかった。これ

らから，芳香族カルボン酸の生成は植物のリグニン

や土壌の腐植由来ではなく，未熟有機質資材が添加

された時の急激な還元の進行における土壌微生物の

代謝産物であると考えられる。

九州沖縄農業研究センター報告　第４０号（２００２）72



　芳香族カルボン酸の起源および生成経路は，３－

フェニルプロピオン酸についてはフェニルピルビン

酸からの発酵過程で生成するのではないかと考えて

いる。安息香酸は植物成分や微生物代謝産物の芳香

族化合物の分解過程で多様な経路から生成すると考

えられる。２－フェニルプロピオン酸や側鎖の炭素数

が偶数の物質であるフェニル酢酸やフェニル酪酸が

３－フェニルプロピオン酸を経由するのかあるいは別

の経路から生成するのかなどは不明である。培養土

壌中に生成する芳香族カルボン酸の起源と生成経路

を解析するには１３Cなどの標識化合物を用いた実験

が必要である。

　４．水稲の生育抑制と窒素吸収阻害の条件

　低い透水性と酸素不足，強い代かき，施用歴のな

い土壌への麦わら施用は水稲の乾物生産，水稲の根

の伸長活性または窒素吸収活性を低下させた。また，

易分解性有機炭素含量の多い資材の添加は乾物重の

増加を阻害した。これらの傾向は土壌溶液中の芳香

族カルボン酸の生成条件とよく対応した。また，耕

起深度を変えた試験では芳香族カルボン酸濃度と水

稲の生育抑制はよく一致したが，これらと耕起深度

の関係は時期によって変化したため，好適な耕起深

度は明解とはならなかった。

　透水性や土壌の撹拌程度を変化させた場合は水稲

の生育・窒素吸収活性の阻害の強さと同条件で集積

した土壌溶液の芳香族カルボン酸濃度は必ずしも一

致しなかった。このことは，麦わら施用における水

稲根伸長抑制について芳香族カルボン酸の関与はあ

るが，単一の要因ではないことを示すものであった。

また，これらはいずれも土壌への酸素の供給に大き

く関与する項目であり，酸素の根への直接の生理的

作用や物質代謝を介した間接的な作用が影響してい

ると推定され，興味深い。

　新鮮有機物が添加された土壌中の二価鉄濃度が高

まることが知られ（滝嶋１９６２b，諸遊ら１９８１），鉄

過剰により根の伸長が阻害され生育抑制に至ると考

えられている。二価鉄が根の伸長の阻害濃度に及ん

だ例は諸遊ら（１９８１）によって報告されている。し

かし，わらを連用すると水稲の窒素吸収阻害や生育

抑制は軽減されるが，二価鉄濃度には変化は生じな

かった。また，麦わら施用土壌の土壌溶液から鉄を

除いた被検液中での種子根の伸長阻害が認められた

ことなどから，二価鉄の生成が主要因とは考えにく

い。

　土壌中の揮発性脂肪酸の影響については過去４０年

間にわたって多くの研究がなされた（滝嶋ら１９６０，

佐藤・山根１９６５，GOTOH and ONIKURA １９７１， LYNCH 

１９７７）。特に酢酸は注目されたが，１．５t/１０aの稲わ

らを施用し，生育抑制が生じた場合でも土壌溶液中

の濃度は１mM以下で，根の伸長を抑制する濃度

には至らなかった（GOTOH and ONIKURA １９７１）。本

研究における分析では，土壌溶液中の酢酸が阻害濃

度に至った時には，芳香族カルボン酸類も同時に検

出され根の伸長や窒素吸収を阻害する濃度に達して

いた。逆に，２－フェニルプロピオン酸が阻害濃度を

越えていても揮発性脂肪酸濃度が阻害濃度とならな

い例は多かった。芳香族カルボン酸に比較すると揮

発性脂肪酸の水稲根の伸長阻害への寄与は小さいも

のと考えられる。

　還元状態の指標である Ehは水稲作付期間中は中

干し期を除いて改善されることはないが，水稲生育

の抑制は生育ステージが進むと軽減された。また，

わらを連用すると Ehの低下幅は大きくなったが生

育の抑制は軽減された。これらのことから，生育初

期に起る急激な生育抑制には Eh低下の寄与は小さ

いと判断した。しかし，このような Ehの低さや酸

素供給量の少なさは，根の呼吸などの健全性に影響

すると考えられる（吉田１９８２）。特に，わらを連続

施用した土壌で芳香族カルボン酸濃度が低下しても，

生育阻害が完全には解消されないが，これは強還元，

低酸素状態における根の活性の低下によるものと推

定された。

　湛水土壌への新鮮有機物の施用によって，移植直

後の水稲の活着はしばしば遅滞し，窒素吸収量低下

や乾物生産低下の要因ともなる。この活着の遅れは

湛水直後窒素吸収阻害に先立って生じると考えられ，

この時期に生成する物質は CO２，H２，CH４，N２等の

ガス類（佐藤・山根１９６５），アルコール，アルデヒ

ド（TSUTSUKI and PONNAMPERUMA １９８７）等が報告

されている。しかし，いずれも活性がない（川口

１９７８）か，極めて低濃度（TSUTSUKI and PONNAMPE-

RUMA １９８７）であるために水稲の生育への影響はな

いと言われており，原因物質の特定が期待される。

　水稲における窒素吸収量の低下要因は，窒素吸収

力の低下と土壌中アンモニア態窒素の低下という二

つの要因が考えられる。従来は未熟有機質資材によ
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る水稲の生育抑制は土壌中アンモニア態窒素の低下

が主要因であり，さらに強還元状態では水稲根の活

力が低下し，生成する揮発性脂肪酸により根の伸長

が阻害されると考えられてきた。しかし，このアン

モニア態窒素の有機化は極めて短期間で終息し，い

わゆる「窒素飢餓」は窒素吸収量低下の主要因とは

なり得ない。このため，窒素吸収力の低下について

検討してきた。しかしながら，水稲の乾物生産や窒

素吸収活性の低下を単独で説明できる要因は無く，

有機物施用の条件や時間経過によっていくつかの要

因が関与し，その寄与率が変化すると考えられる。

本研究では麦わら施用土壌に特徴的に生成する芳香

族カルボン酸類が窒素吸収と根の伸長に阻害活性を

持つことを示し，２－フェニルプロピオン酸が水稲栽

培圃場の土壌溶液において阻害濃度に至った例を示

した。これらから芳香族カルボン酸による窒素吸収

阻害や水稲生理の撹乱の水稲生育抑制に対する寄与

は大きいと推定される。特に，麦わら施用歴のない

土壌で生じる強い生育抑制においては芳香族カルボ

ン酸の影響が大きいと考えられた。

　５．生育抑制緩和策

　麦わら施用土壌での生育抑制の主要因である芳香

族カルボン酸の集積条件，土壌・栽培管理による水

稲の生育阻害活性の相違を検討してきた。本研究か

ら，生育抑制を緩和するための土壌管理法として，

麦わらなど新鮮有機物は連用する，土壌の透水性を

改善する，代かきは弱く（または省略）する，生育

抑制に強い品種を栽培する，湛水までに施用資材中

の易分解性成分を分解させる，または生育阻害活性

が低下してから移植する，などが提案できる。これ

らのうち，麦わらの連用は比較的簡単に採用されう

る方法である。また，肥効調節型肥料の苗箱または

側状施肥などと併用すれば代かきを弱くしても，施

肥窒素の利用率を維持することができると報告され

ている（金田ら１９９４，金田１９９５，金田 ･土屋１９９７）。

これらの手法を圃場・栽培条件に合わせて選択する

ことにより，新鮮有機物を施用しながら水稲の安定

生産を図ることが可能である。

Ⅶ　摘　　要

　北部九州の稲麦二毛作田では麦収穫残渣は湛水直

前に水田にすき込まれることがある。この作業体系

ではしばしば水稲の初期生育が抑制される。本研究

ではトレーサー１５Nによる土壌中アンモニア態窒素

の挙動の解析と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。

　１．水稲の生育抑制が最も強い時期の麦わら施用

土壌におけるアンモニア態窒素濃度は，麦わら無施

用区より高くなることがあり，生育阻害物質の関与

が示唆された。麦わらを施用した湛水土壌より採取

した土壌溶液から，水稲根の伸長阻害物質として芳

香族カルボン酸類と揮発性脂肪酸類を検出した。麦

わらを施用した水稲栽培圃場における芳香族カルボ

ン酸の最高濃度は安息香酸が５９μM，フェニル酢酸

が１μM，２－フェニルプロピオン酸が１１μM，３－

フェニルプロピオン酸が１２μMであった。

　２．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。２－フェニルプロピオン酸では０．５μMで阻害活

性が認められた。芳香族カルボン酸は水稲の窒素吸

収活性を阻害し，特に２－フェニルプロピオン酸は１

μMで窒素吸収を阻害した。

　３．培養実験によると，施用有機質資材の易分解

性有機成分量に対応して芳香族カルボン酸の集積量

が変化した。高温条件（４０℃）では芳香族カルボン

酸の集積の開始，消失時期とも速く，低温（２０℃）

では集積期間が長く積算濃度は高かった。土壌の種

類では，芳香族カルボン酸生成量や陰イオン吸着能

の相違が土壌溶液濃度に影響すると推定した。土壌

水分の影響では，湛水状態で芳香族カルボン酸の集

積量が多かった。麦わら連用土壌では非連用土壌よ

り芳香族カルボン酸の濃度が低く，集積の時期は早

まった。芳香族カルボン酸は有機物の施用で増殖し

た微生物の代謝産物と考えられた。

　４．有機質資材施用による生育抑制が大きくなる

条件は，過去に新鮮有機物の施用歴がない，透水性

が低い，代かきが強い，有機質資材中の易分解性有

機成分が多い，土壌温度が低いことであった。

　５．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ており，吸収抑制の比

率と比較すると，その減少の割合は小さく，窒素吸

収活性の阻害が吸収量低下の主要因と推定した。特

に，わら施用歴のない土壌に初めて新鮮有機物を施

用したときに生じる強い阻害においては，土壌中に

集積した芳香族カルボン酸の寄与が大きいと推定し
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Summary

　The application of fresh wheat or barley straw often inhibits the growth of paddy rice plants (������

������ L.) in the early stages. This inhibition is generally attributed to a deficiency of available N in soils 

with straw added, due to considerable N assimilation by the soil microbes. Some recent reports suggested 

a nutrient uptake inhibition in rice plants that was not caused by or related to nutrient deficiency in the soil 

due to assimilation with soil microbes. Thus, the mechanism of rice growth inhibition as a result of wheat 

straw application has yet to be clarified beyond dispute. Studies on the formation of inhibitors of rice plant 

growth and N behavior in flooded soils with wheat straw added were carried out as described below to 

clarify the mechanism. 

　1.　Identification of aromatic acids as inhibitors of root elongation and N uptake by rice plants cultivated 

in soils with wheat straw added 

　Rice plants were cultivated with and without the application of wheat straw. The growth and N uptake 

of rice plants were reduced in the plots with wheat straw compared to the plots without straw. However, 

a larger amount of KCl-extractable N was present in the soil of the plots with straw application after 46 

days of flooding, along with severe growth inhibition. In another experiment, plants and soils were sampled 

after 24 hours of １５NH４＋ application to the soil. Rice plants from soil with straw had accumulated less １５N 

seventeen days after straw application, and the soil at that time contained more NH４＋  than plants from soil 

without straw application. It was obvious that the decrease in N uptake by rice plants after wheat straw 

addition was reduced from N uptake inhibition and not from N deficiency due to assimilation by soil 

microbes.

　2.　Evaluation of the inhibitory effects of aromatic acids on rice plants' physiology

　We tested the inhibitory effect of fractions and individual substances obtained from soil solutions on rice 

root elongation. Solutions collected from flooded soil incubated with wheat straw inhibited rice root 

elongation, particularly the fraction that could be extracted with diethylether under acidic conditions. The 

acidic fraction contained aliphatic acids and aromatic acids, such as benzoic acid (BA), phenylacetic acid 

(PAA), 2-phenylpropionic acid (2PPA), 3-phenylpropionic acid (3PPA), 3-phenylbutyric acid (3PBA), 4-

phenylbutyric acid (4PBA), 2-hydroxybenzoic acid, and �-cinnamic acid. The results of a bioassay with 

aromatic acids indicated strong inhibition of rice seedling growth, particularly for 2PPA and 3PPA. Further 

examinations were performed using １５N-tracer in hydroponics to determine whether aromatic acids inhibit 
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N uptake and transport in rice plants. All aromatic acids tested inhibited １５N uptake by rice plants at 

concentrations of 1 (2PPA) and 100μM（3PPA and BA）.  Inhibitions of N transport from roots to tops by 

3PPA and BA was observed at concentrations of 10 and 1000 μM, respectively.

The concentrations of aromatic acids in soil solutions were determined by GC/MS. The highest 

concentrations in samples from rice fields (1988-1990) were 59μM (BA), 1μM (PAA), 1１μM (2PPA), and 12μ

M (3PPA). 

　3.　Effect of soil properties and incubation conditions on the accumulation of aromatic acids in a soil 

solution 

　The effects of soil conditions and the quality of organic matter on the accumulation of aromatic acids 

were examined by incubating soils with wheat straw. Aromatic acids were found to be metabolite products 

of microbial fermentation in reduced soils. A lower (20℃) soil temperature stimulated the accumulation of 

aromatic acids more than a higher (40℃) temperature. Accumulations were larger in flooded than in 

unflooded soil. The accumulation of aromatic acids was smaller when straw was applied to soil that had 

already undergone five previous straw applications than when straw was added to soil without previous 

straw applications.

　4.　Conclusion

　The growth of rice plants under various conditions in fields or pots correlated with the aromatic acids 

concentration results of incubation experiments. These inhibitory effects of aromatic acids on rice plants 

and the patterns of their accumulation provide an important explanation for the N uptake inhibition that 

occurred in paddy soils with fresh wheat straw added. It was indicated that some physical properties such 

as the gaseous phase ratio and water permeability, which can be changed by soil management methods 

such as puddling or irrigation techniques, also effect inhibition of rice plant growth.

　Key words: Aromatic acids, Growth inhibition, Nitrogen immobilization, Nitrogen uptake inhibition, Rice 

plants, Tracer 15N, Wheat straw.


