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易分解性有機物の原料物質と して土壌に供給 され る

植物遺体の量は,土 壌のおかれている気 象条件,土 壌

条件 によって大 き く異な る.N.LBazilevichが と

りまとめた ソ連 の 土壌植物帯に おける 土壌へ の 植物

遺体の供給量 に関す るデータを,M.M.Kononova

(1966)が その著書 に記載 しているが,こ れによると

10a当 た りNと して1・2～1.6kgの 量に相当する植

物遺体の枯死部(地 上部 と根)が1年 間に土壌 に供給

され ることを示 してい る。今,植 物遺体の窒素含量が

0.5～1.5%の 問 にあると仮定す ると,多 い 場合には

10a当 たり乾物重 に してほぼ1,000～3,200kgも の

植物遺体が1年 間 に供給 され るといえ る.

農耕地についてみ ると,近 年 わが国の水田で は,水

稲収穫後有機資材 と して生わ らが鋤込 まれているが,

その量は一般 に10a当 た り200～600kg程 度 のよ う

であ る(南,1966).水 稲多収穫農家の施肥事例をみ

ると,10a当 たり年間2ト ン以上の堆肥が施用 されて

いる場合が多い.ま た,蔬菜 栽培 では 稲わ らを毎作

10a当 た り500～700kg施 用す ることが 奨励 されて

い る(服 部,1969).ま た,緑 肥を毎作10a当 た り

1.5～2.0ト ン施用することによ り,畑 地の地 力が維持

され るとも言われてい る(近 野,1969).農 耕地土壌

に供給 され る植物遺体 の量は,こ れ ら地力維持 あるい

は増進 のために 有機資材 として 投入 され る量 のほか

に,収 穫残渣 として圃場 に残 った植物根や 切株 の量が

加 わる.そ れで農耕地土壌 に実際 に添加 される植物遺

体 の量は,そ の農業のおかれて いる条件 によってかな

り差が あるといえる.

これ ら土壌 に添加 された有機物の分解 集積過程は,

その過程の進行 中にさらに新 たな植物遺体が添加 され

るという形で進行す る.ま た,土 壌に添加 され る植物

遺体の種類 は,そ の土壌 のおかれている気象的 ・土壌

的条件,農 業 が営 まれている場合 にはその農業のおか

れて いる社会 的条件等によ って異 なる.

そこで,添 加有機物の無機化および易分解性 有機物

の生成集積 に対 し,植 物遺体の添加 量の多少,添 加 さ

れ る植物 遺体 の種類および植物遺体を連続添加する こ

との影響が,ど のよ うに現われ るかを知 ることは興味

あ る問題であ ると考 え,室 内モデル実験を行 なった.

青峰(1949)は,土 壌 中における易分解性有機物 の集

積が添加 され る植物遺体の種類によって異な るという

見解 を示 し,そ れ を 示唆するデータを提示 して いる

が,易 分解性有機物 の集積 とこれ ら要因 との関連に関

する具体的な知見 は現在まだないようである.



本報告では,上 記 モデル実験を次の三つの項に分け

て示 してい る,1添 加植物遺体の種類 と炭素の無機

化 および易分解性有機物の集積,2植 物遺体の添加

量 と炭素の無機化および易分解性有機物 の集積,3

植物遺体の連続添加 と炭素の無機化および易分解性有

機物の集積.

材 料 お よ び 方 法

1.添 加 植 物 遺 体 の 種 類 と炭 素 の 無機 化 お よ

び 易 分 解 性 有 機 物 の 集 積

供試土壌:第1報(吉 田 ・甲斐 ・原田,1972)に 示

した有明干拓土壌を過酸化水素で処理 して用いた(粘

土含量:56.4%,主 要粘土鉱物1モ ンモ リロナイ ト,

塩基置換容量:36.3me/100g土 壌).

供試植物遺体:ヨ モギ(Art〃zisiaralarisL.,キ ク

科 の多年生草本);山 野 に 自生 しているものを9月 中

旬 に地表面 より刈取 り採取 した.ゲ ンゲ(AstragalUS

siniCUSL.,マ メ科の二年生草本);水 田裏作に緑肥 と

して栽培されて いるものを4月 初めの開花前に採取 し

た.稲 わ ら(OryzasativaL.,イ ネ科 の一年生草本);

水稲の収 穫期 に採取 した.各 供試植物遺体の成分組成

お よびC/N比 を第1表 に示 した。 ヨモギ とゲ ンゲは

採取後直 ちに80℃ の通風乾燥器中に入れ,十 分乾燥

した後粉砕 し,32メ ッシュの齢を通 して調製 した.稲

わらは一旦天 日で乾燥 し,そ の後80℃ の通風乾燥器

で乾燥 した後,上 記 と同様粉砕 し,32メ ッシュの篩を

通 して調製 した.

第1表 供試植物遺体の化学組成

土壌100g当 たり151,90,82mgで あり,ま たそ

れ らのC/N比 は それ ぞれ9.0,15.0,16.5で あっ

た.こ れ に 蒸留水を添加 し,水 分 を最大容水量 の70

%に 調節 し,30℃ の恒温器中に85日 間放置 した.そ

の間,経 時的 に培養 ビンを取 り出 し,第1報 に示 した

装置を用いて無機化 して来 た炭素量 を測定 した,

易分解性有機物の定量:上 記 の方法 により85日間培

養 した各土壌を,ま ず80℃ の乾燥 器中に3時間 放置

して乾燥 した.放 冷後,水 分を最大容水量の70%に

し,イ ノキュラムを加 えて さらに2週 間,乾 燥処理を

施 さなか った対 照土壌 とともに30℃ の恒温器中で培

養 した.こ の2週 間に乾燥処理土壌 と対照土壌 とか ら

無機化 して来た炭 素量 の差を易分解性有機物の集積量

の指標とした.な お,易 分解性有機物 の定量法につい

ては第1報 に詳細に述べてい る.

2.植 物 遺体 の添 加 量 と炭 素 の無 機 化 お よび

易 分 解性 有機 物 の 集積

培養方法:本 実験 では砂を培地 と して,稲 わら粉末

を植物材料 として用いた.砂10.Ogに 第2表 に示 し

た試験設計に基いて,第1表 に示 した稲わ ら粉末 と硫

安を添加 し,1.の 場合 と同様に570ml容 の培養瓶で

培養 した.培 養期間 は89日 問である.こ こに記 した

以外 の事項は全 て1.の 場 合と同様で ある.

第2表 稲 わ らの添加量と窒素の施用量

(mg/100g砂)

培養方法:上 記過酸化水素処理土壌10.Ogに,土

壌100g当 たりCと して1,352mgに 相 当す る各植物

遺体粉末の量 を混合 し,570ml容 の培養瓶 に入れた.

無機栄養液,イ ノキ ュラムの添加は第1報 の場合 と同

様 に行な った.稲 わ ら添加土壌 には土壌100g当 た り

Nと して60mgに 相当す る量の硫安を施 用 した.そ

れで,全 窒素施用量はゲ ンゲ,ヨ モギ,稲 わ らの順に

*稲 わ ら由来 の窒 素

**硫 安

試 験 設 計 の概 要:第2表 に示 した よ うに,本 実 験 で

は稲 わ らの 添加 量 は,砂100g当 た り稲 わ ら1,000～

16,000mg(338～5,408mgのCに 相 当)の 範 囲 で

あ った.こ の 場 合,稲 わ ら添 加 量8,000mgま で の区

(No.1～4)で は 硫 安 で 窒 素 施 用量 を 調 整 し,砂100

g当 た りの 窒 素施 用量 を45.5mgと した.稲 わ ら

16,000mgを 施 用 した区(No.5)で は 無 機 窒素 は 施

用 しな か った.こ の区 の窒 素施 用量 は他 の 区 の約2倍

で あ る.そ の 結果,各 区 の 稲 わ ら添 加 時 のC/N比 は

第2表 に示 した よ うに7.4～61.0の 範 囲 に あ った.



易分解性有機物の定量:培 養75日 後 の 試料中に集

積 してい る易分解性有機物を1.の 場合 と同様の方法で

測定 した.

3.植 物 遺 体 の添 加 回 数 と炭 素 の 無 機 化 お よ

び 易分 解 性 有 機 物 の集 積

培養方法:本 実験で は,1.で 用 いた粘土 質の有明干

拓土壌を培地 として,稲 わ ら粉末を植物材 料と して用

いた.土 壌10.0gに400mgの 稲わ ら粉末 と 窒素

4.0mgに 相当す る硫安を添加混合 し,そ のC/N比

を21.8と した.こ れを1.の 場合 と同様570m1容 の

培養瓶 に入れた.こ れに イノキュラムとしての土壌懸

濁 液,無 機栄養液を加え,さ らに蒸留水を加えて,水

分含量を最大容水量の60%に 調節 した.こ の ように

調製 した土壌の当初 の土壌pHは6,2で あ った.こ

れを30℃ の恒 祖室 内に放置 した.1,3,5,7,9,

11,13,16,20日後 に取 出 し,第1報 に示 した装置を用

いて,稲 わ ら炭素の無機化によって生 じたCO2量 を

測定 した.20日後 のCO2定 量後 に2回 目 の 稲わ ら

400mgを 添加 し,1回 目同様発生す るCO2量 を測

定 した.同 様の方法で8回 まで 稲わ らの 添加を 続 け

た,な お,2回 国以後の稲 わらの添加 に際 しては硫安

の施用は行なわなか った.1,2,4,5,6,7,8回 稲

わ らを添加 した 試料について は20日 以降 も培養を続

け,発 生するCO2量 を測定 した.1,2,4,8回 添加

区 のものについては,そ れぞれ20日 間培養 した 後,

土壌を80℃ の乾燥器中に3時 間放置乾燥 し,第1報

に示 した方法で易分解性有機物の集積量を測定 した.

1,2,4回 稲わ らを添加 した土壌(こ の中には乾燥処

理をせず にその まま培養を続 けた土壌 〔対照区土壌〕

と,そ れぞれ培養20日 後 に一度乾燥処理を受 けた土

壌 〔乾燥処理区土壌〕との2種 がある)で は,さ らに

培養を続 け,110日 培養 した後,上 記同様乾燥処理を

行 なって易後解性有機物 の集積量を測定 した.第1図

は以上述 べた培養方法 を図解 した ものであ る.

実 験 結 果

1.添 加 植 物 遺 体 の種 類 と炭 素 の無 機 化 お よ

び 易 分 解 性 有 機 物 の 集積

1)炭 素の無機化

各植物試料 の炭素無機化量を経時的に測定 した結果

の うち,10,20,64,85日 間の無機化量を無機化率 に換

算 し,第3表 に示 した.無 機化速度 の大 きい培養初期

第3表 植物遺体の種類と炭素の無機化率
(%)

第1図 稲わら添加の時期,乾 燥処理の時期および培養期間



(10日 間)の 炭素の無機化 はゲ ンゲで最 も大 き く,ヨ

モギが これに次 ぎ,稲 わ らで最 も小 さか った.す なわ

ち,C/N比 の低い ものほど炭素の無機化率が高か っ

た。 なお,培 養64日 以後の炭素 の無機化率 はゲ ンゲ

で最 も大 き く,稲 わ らが これに次 ぎ,ヨ モギが最 も小

さく,培 養初期の傾 向とは異 な った.

2)易 分解性有機物の集積

85日 間の 無機化過程を通 じて,各 植物遺体か ら生

成 された易分解性有機物の集積量(熱 乾処理効果)と

その集積率を第4表 に示 した,ゲ ンゲか らの易分解性

有機物 の生成は,稲 わらおよび ヨモギか らのそれに比

較 して著 しく少 なか った.

た.さ らに 稲わ ら添加量 と炭素無機化量 との関係 を

経時 的 にみ るために,試 験 区 の 無機化量を各時期の

No.2区 の炭素無機化量を基準 とした比で求め,そ れ

を第2図 に示 した.こ の比 を以後無機化量比 と称す る

ことにす る.

第4表 植物遺体の種類 と易分解性有機物の集積

(mgC/100g土 壌)

第2図 稲わ ら炭素の無機化量比

*易 分解性有機物の集積量
**易 分解性有機物の集積率

2.植 物遺体の添加量と炭素の無機化および

易分解性有機物の集積

1)炭 素の無機化

各試験区の稲ワラ炭素の無機化量の定量値を第5表

に,そ れを無機化率に換算したものを第6表 に示し

窒素施 用量を一定に したNo.1か らNo.4ま での

炭素の無機化量は,稲 わ ら添加量の多 い区 ほど多 かっ

たが,そ の無機化率 は稲 わら添加 量の多 い区ほど小 さ

か った.各 区間の無機化率の差は初期 に小 さ く,培 養

期間の経過 とともに増大 した.

稲わ ら炭素の添加 量とその無機化率 との関係を培養

開始時 のC/N比 との関係でみ ると,第3図 に1例 と

して示 したように,培 養開始時のCとNの 比 の対数の

関数 として表わ される.No.4区 の2倍 量の窒素およ

第5表 稲わ らの添加量 と炭素無機化量(積 算)

第6表 稲 わ ら の 添 加 量 と炭 素 無 機 化 率



び炭 素 を 添加 したNo.5区 のC/N比 はNo.4の そ れ

に ほ とん ど等 しか った が,無 機 化 率 はNo.4の そ れ

よ りさ らに小 さ く,第3図 の回 帰 直 線 上 に の らな か っ

た.

第7表 稲わ ら添加量 との易分解性有機物の集積

(mgC/100g砂)

*培 養 日数

**易 分解性有機物の集積量

***易 分解性有機物の集積率

稲 わら添加時 のC/N比(対 数)

第3図 稲わ ら添 加時 のC/N比 と炭素無機化率

稲わ らの添加量 と炭素無機化量 との関係を先 に述べ

た無機化量比(第2図)で 見 ると,以 下の 通 りであ

る.窒 素施用量を一定に したNo.1か らNo.4ま での

培養初期の無機化量比 は稲わ ら炭素の添加量の比 に近

いが,以 後急激に低下 して13日 以降は培養期間に関係

な くほぼ一定の値にな った.そ の値は稲わ ら200mg

添加区を1と すれば100,400,800mg添 加区ではそ

れぞれ0.55,1.72,2.75(13日 以降の 値の平均値)

であ った.す なわち,稲 わ ら炭素の添加量を2倍 にす

ると培養初期 の無機化量 はほぼ2倍 で あるが,時 間の

経過 とともに低下 し,13日 以降は約1.7倍(No.2/

No.1=1.82,No.3/No.2=1.72,No.4/No.3=

1.60,平 均1.71)の 無機化量を示す.窒 素および炭

素 ともその添加量を2倍 に した場合 もその無機化量は

約1.7倍(No.5/No.4・1.69)で あった.

2)易 分解性有機物の集積

培養75日 後の 試料を乾燥処理 し,水 分 とイ ノキュ

ラムを添加 した。 これを乾燥処理を施 さない対照土壌

とともに30℃ の条件下で さらに星4日間培養 した.そ

の間の炭素の無機化の様子を第7表 に示 した.こ の結

果か ら熱乾処理効果(易 分解性有機物 の集積量)お よ

び熱乾処理効果の 全 集積有機物に対 す る割 合を算 出

し,併 記 した.

易分解性有機物の集積量は稲わ ら添加量の多い区 ほ

ど多 く,そ の集積率 はNo.5≒No.4>No.3>No.

2>No.1の 順に低下 した.No.5区 とNo.4区 の易

分解性有機物の集積率 はほぼ同程度 の値を示 したが,

第4図 乾燥処理土壌 および対照土壌か らの

炭素の無機化

－ 乾燥 処理土壌,-"対 照土壌

無機化の様子 か ら実際 にはNo.5>No.4で あろ う

と判断 される(第4図 参照).

3.植 物 遺 体 の 連 続 添 加 と炭 素 の無 機 化 お よ

び 易 分 解 性 有 機 物 の 集 積

1)炭 素の無機化

炭素の無機化量を第8表 に示 した.

稲わ らの添加回数 とCO2の 発生:稲 わ ら添加後の

CO,の 発生量は,稲 わ らの添加回数 の 増加 とともに

増大 した.そ の結果,一 定量 のCO2を 発生するに要

す る時間は稲 わ らの 添加回数の多 い 土壌ほど短 くな

る.す なわち,各 土壌 か ら最後に添加 された稲 わ ら炭

素の 半量 に相当す る量 のCO2(676mgC)が 発生す

るに要する 日数を計算す ると,1回 添加土壌では85日

で あるのに対 し,2,4,5,6,7,8回 添加土壌 で は

それぞれ45,43,40,32,27,25日 であ った.

稲わ らの添加回数 と初期20日 間のCO2の 発生量:

本実験では20日 間を周期 と して 稲 わ らの添加 を連続

的 に行な った.稲 わ らの添加回数(x)と 初期20日 間



第8表 稲 わ らの添加回数 と炭素無機化量(積 算)

(mgC/100g土 壌)

第6図 乾燥処理土壌か らの炭 素の無機化

-乾燥処理土壌,-対 照土壌

第9表 稲わ らの添加回数 と易分解性有機物の

集積(培 養 日数20日)

(mgC/100g土 壌)

第5図 稲 わら添加回数と一周期間の炭素無機化量

(以後 このことを1周 期 と記す)の 炭素無機化量(y)

との関係を第5図 に示 した.1回 添加区 を例外 として

添加回数の増加 とともに1周 期間 のCO2の 発生量 は

急激 に増大 した.こ れを近似的に数式化す ると(1)

*易 分解性有機物 の集積量

**易 分解性有機物 の集積率(%)



式 の如 き関係式が得 られる.

y;6,0x2-38.0x＋505(1)

2)易 分解性有機物の集積

乾燥処理土壌か らの炭素の無機化:20日 間培養 した

稲 わら添加回数1,2,4,8回 の 各土壌を80℃ の乾

燥 器中に3時 間放 置乾燥 した.こ の乾燥土壌 にイ ノキ

ュラムと水を添加 し,さ らに培養 を続けた場合 の炭素

の無機化の様子 を,乾 燥処理 を受 けていない対照土壌

か らのそれ とともに第6図 に示 した.こ れによると,

いずれの土壌でも,初 期の無機化 は乾燥処理土壌か ら

のものが 対照土壌 か らの ものより旺盛 であ った.ま

た,対 照土壌か らの炭素の無機化 はほぼ同一速度で進

行 したのに対 し,乾 燥処理土壌か らのそれは初期の無

機化速度が大 きく,以 後速度 は徐 々に低下する形で進

行 した,す なわち,乾 燥処理土壌か らの炭 素の無機化

には,い ずれ も初期 に分解のフ ラッシュが認められ る

が,以 後その速度は徐 々に低下 し,培 養後期には対照

土壌か らのそれよ り小 さ くな った.乾 燥処理土壌か ら

の無機化速度が対照土壌か らのそれ より小 さくなる時

期は土壌 により異 な り,2回 および4回 添加土壌では

比 較的短時間で,対 照土壌か らの無機化速度の方が大

きい状態 にな った.

培養20日後 の土壌中 の 易分解性有機物の集積量:

培養20日 後の土壌 中 に 集積 している易分解性有機物

の量は乾燥処理土壌 と対照土壌 か らの炭素無機化量の

差 と考え,そ の量 を第9表 に示 した.乾 燥処理土壌 と

対照土壌 とか らの炭素無機化量の差 は培養 日数 の長短

によ って異 なり,稲 わら1回 添加土壌では55日 目で

最 も大 き く,2回 および4回 添加土壌では15日 目,

8回 添加土壌では50日目 で 最 も大 きか った.そ して

それよ り培養時間が長 くな るとその差は小 さ くなった

(第6図 参照).乾 燥処理土壌 と対照土壌 とか らの炭素

無機化量の差の最 も大 きい量を易分解性有機物の集積

量 とすると,そ れは1回 添加土壌 では土壌100g当 た

り87mg,2回 添 加土壌 で は54mg,4回 添加土壌

では88mg,8回 添加土壌では323mgで,1回 添加

区を例外 とすれば,添 加回数の多 いほど易分解性有機

物の集積量 は増加 し た.易 分解性有機物 の 集積率は

1,2,4,8回 添加土壌 の順 にそれぞれ9.9,3.O,

2.4,4.7%で あ った.

培養110日 後の土壌 中の易分解性有機物の集積:稲

わ ら1,2,4回 添加土壌を その まま110日 間培養 した

土壌(対 照区土壌)と,llO日 間の培養途中(稲 わ ら

添加後20日 目)に 一度 乾燥処理を した土壌(乾 燥処

理区土壌)と に集積 している易分解性有機物の集積量

を測定 し,第10表 にその結果 を示 した.す なわち,稲

第10表 稲わ らの添加回数 と易分解性有機物の集積(培 養 日数110日)

(mgC/100g土 壌)

*稲 わ ら添加 して11O日 間培養 した土壌

**稲 わ ら添加 して20日 培養 した後一度 乾燥処理 を受 けた土壌



わ ら1,2,4回 添加土壌のそれぞれの対照区土壌 と乾

燥処理区土壌の一部 を80℃ の条件下で乾燥 し(処 理

区),そ れにイ ノキュラムと水 を添加 し,さ らに培養

を続 け,炭 素無機化量を測定す る.そ れか ら,そ れぞ

れに対応す る乾燥処理を施す ことな く培養を続 けた土

壌(対 照区)か らの炭素無機化量を差引 き,易 分解性

有機物 の集積量の指標 とした.ま ず,培 養期間 に乾燥

処理 を受 けていない 対照土壌 についてみると,第10

表 にみ られ るよ うに,い ずれの土壌において も,培 養

期間の長いほど処理区 と対照区の炭素無機化量の差は

増大 した.こ の差が易分解性有機物に由来す るもの と

すれば,易 分解性有機物 の生成集積量は稲わ らの添加

回数の多い土壌 ほど多い.し か も,2回 および4回 添

加土壌におけるる易分解性有機物の集積量は,1回 添

加土壌におけるそれのそれぞれ2お よび4倍以上 であ

り,4回 添加土壌における易分解性有機物の集積量 は

2回 添加土壌 におけ る集積量の2倍 以上であ った.ま

た,易 分解性有機物の集積割合 も稲 わ らの添加回数 の

多い土壌 ほど高か った.

つぎに,培 養期 間中 に一度乾燥処理を受けた乾燥処

理土壌 についてみると,易 分解性有機物の集積量 は対

照区土壌 の場合 と同様,稲 わ らの添加回数の多い土壌

ほ ど多か った.し か し,そ の集積量 はいずれの土壌 に

おいて も,そ れに対応す る対照区土壌のそれよ り少な

か った.な お,そ の集積率は稲 わ らの添加回数 の多い

土壌 ほど小 さかった.

培養20日 後の土壌 における 易分解性有機物の集積

量(第9表 参照)と110日 培 養 した対照区土壌 におけ

る集積量(第10表 参照)と を比較す ると,稲 わら1

回添加土壌では集積量は前者 が多 く,2回 および4回

添加土壌では後者 が多か った.

考 察

1.添 加 植 物 遺 体 の種 類 と炭 素 の 無 機 化 お よ

び 易 分解 性 有 機 物 の集 積

1)炭 素 の無機化

一般に植物遺体の無機化 は
,そ のC/N比 にに大 き

く左右 される(Kaietal.,1969;Ahmadetal.,

1969).本 実験 に おいて も無機化の旺盛 な培養初期の

微生物増殖期 においては,C/N比 の小さい植物遺体 ほ

ど炭素の無機化速度は大 であった(ゲ ンゲ＞ ヨモギ＞

稲 わら).し か し,培 養後期におけるヨモギの炭素 の

無機化速度 は,そ れよ りC/N比 の大 きい稲わ らより

小 さく,99日 間の 炭素無機化率は ゲ ンゲ＞稲 わら＞

ヨモギの順 に低下 した.こ のことは,植 物遺体炭素の

無機化は,単 に植物遺体のCとNの 比のみな らず,そ

の有機物組成 の面か らも考慮 され る必 要があ ることを

示唆 している.従 来 の 研究結果(Ahmadetal.,

1969;Russel,1961;Kononova,1966)に よ ると,

植物遺体 の無機化はそのC/N比,炭 素源の種類,お

よび リグニン,ワ ックス,セ ル ロース含量の多少 によ

って影響 され ることが示 されている.ま た,無 機化 し

難い有機物は他の無機化 し易い有機物 と共存す ること

によ って,無 機化 が 促進 される 場合 も認め られてい

る.筆 者 らはセル ロース,リ グニン,パ ル ミチン酸の

易分解性有機物 の 集積に対 する 影響を調べる必要か

ら,稲 わ らおよびゲ ンゲの炭 素の無機化に対す るこれ

ら有機物の添加 の影響 について実験を行な った.デ ー

タの記載は省 くが,そ の結果 によると,セ ル ロースお

よび リグニ ンはいずれ もそれ 自体無機化 し難 い有機物

であり,同 時に共存す る他 の無機化 し易い有機物の,

とくに初期の無機化を抑制する作用を もつ ことを認め

ている.パ ル ミチン酸 もまたそれ 自体無機化 し難い有

機物 であ るが,上 記の作用は認 められず,む しろ見掛

け上 の稲わ らの無機化は促進 された.従 来,リ グニ ン

はその分解 過程で蛋 白質やア ミノ酸 と結合 し,複 雑な

化 合物を生成 して,微 生物分解 に抵抗性 をもつ腐植の

生成の起因になると考え られてい る.上 記の リグニ ン

の稲わ らに対す る無機化抑制作用は このような理由に

よると考え られ る.そ して,こ のよ うな微生物分解に

抵抗性を もつ複合体の生成 は,分 解の比較的早い時期

(微生物増殖期)に 起 こると推察 される.上 記の如 き

セル ロースおよびパル ミチン酸の作 用については現在

不明であ り,リ グニ ンにおけ る作用機作の より明確 な

解明 とともに今後の研究課題であ る.

以 上の結果は,土 壌 に供給 される植物遺体中のセル

ロース,リ グニン,高 級 脂肪酸等の細胞膜構成成分含

量の多少が,単 にそれ らが無機化 し離 い成分であ ると

いうだけで な く,共 存する無機化 し易 い有機物の無機

化 に影響 し,植 物遺体全体 と しての無機化速度に関す

ることを示唆 している.

2)易 分解性有機物の集積

前報(吉 田ら,1972)に おいて,易 分解性有機物 の

集積は微生物 に有効な窒素量の多い条件で,よ り有利

に進行 することを稲 わ らを用 い た 実験を通 じて 示 し

た.本 実験結果によると,易 分解性有機物の生成 集積

量は窒素添加量が最 も多 く,し かも初期の炭 素の無機

化が最 も旺盛であ ったゲ ンゲ区で著 しく少なかった.

このことは,易 分解性有機物の集積がその原料物質で



ある植物遺体 の質 に影響 され ることを示唆 してい る.

そこで,ゲ ンゲと同様蛋白質 に富む クローバーを用い

て同様の実験 を行 ない,易 分解性有機物の集積量を測

定 した.そ の結果を第11表 に示すが,ク ローバ ーの場

合 も 易分解性有機物 の 生成集積量 は著 しく少 なか っ

た.

第11表 クローバーの無機化過程に生成す る

易分解性有機物 の集積

(mgC/100g土 壌)

以上の結果か らすると,ゲ ンゲや クローバーの如 き

蛋白質 含量が高 く細胞膜構成成分含量の少 ない緑肥作

物は無機化 し易 く,窒 素肥料 としては優れた資材 であ

るが,地 力増強資材 と しては稲わ らや ヨモギに劣 ると

いえる.ま た,ゲ ンゲ等の緑肥の連用が地力を減耗 さ

せることは昔か らよ く知 られているが,そ の機作 につ

いて近年宮口 ら(1969)は,こ れ ら緑肥中に多量の

α-オキシ酸等のキ レー ト作用をもつ 物質 が 含 まれて

お り,こ れ らの作用 によって土壌 中に集積 されてい る

易分解性有機物 が可動化 され ることが地方減耗 の理由

であることを明 らか に してい る,こ の ことと上記の結

果 を考え合 わせ ると,緑 肥 は地 力の維持増進を計 るた

めの有機物資材 と しては不適 当であるといえる,

2.植 物 遺 体 の 添 加 量 と炭 素 の 無 機化 お よび

易 分 解 性 有 機 物 の 集 積

1)炭 素 の無機化

植 物遺体 の添加量 とその土壌中での無機化率 との関

係に関する見解は,現 在必ず しも一致 してはいないよ

うである.Bartholomewら(1948,1953)は14Cで

ラベル した植物遺体を用 いた実験 を通 じて,添 加量が

少ないほどその 無機化率 は 大 きくなると結 論 して い

る.Stotzky(1958),Sφrensen(1962),Mortensen

(1963),Jenkinson(1965,1966)は いずれ も14C-

植物遺体を用いた実験を通 じて,そ の添加量 が炭素に

して2%以 内では植物遺体の無機化率は添加量 に影響

されない と結論 してい る,PinkandAllison(1961)

はアイソ トープを利用 しなか った時代の この種の研究

結果 を論評 し,土 壌 に添加 され る植物遺体 の量が炭素

として1.5%以 下 でその培 養期間が3～6ヶ月 間であ

れば,そ の炭素 の見掛け上 の無機化率はその添加量に

無関係であると述べている.

本実験 では,土 壌有機物を含 んでいない砂での89

日間 とい う比較的短い期 間におけ る稲 わ ら炭素の無機

化 とその添加量(Cと して0.34～5.4%)と の関係

を調べた。 その結果,窒 素添加量が等 しい条件では稲

わ ら炭 素の無機率はそのC/N比 の対数関数で表 わさ

れ ることを示 してい る,す なわち,添 加量を2倍 に し

た場合炭素無機化量は約1.7倍 であった.C/N比 が

一定の場合で も稲わ らの添加量を2倍 に した場合
,炭

素の無機化量は約1.7倍 であ っ た。 これ らの 結果は

BroadbentandBartholomewの 見解 と一致す るも

ので,植 物遺体の添加量が多いほど無機化率 は低下す

ることを示 している.植 物遺体の無機化 はそのC/N

比に著 しく影 響され る(Kaietal.,1969;Ahmad

etal,,1969).窒 素施用量が一定 の場合,稲 わ ら添加

量 の増大に伴 う炭素無機化率 の低下はそのC/N比 の

低下 によるものと理解 され る.一 方,C/N比 はほぼ

一定で稲わ ら添加量を増 した場合,炭 素無機化率が低

下す る(No.4区 とNo.5区 の比較)理 由について

は,次 のよ うに考え られる.原 田(1959)は,土 壌 中

での腐植酸 の有機物分解 に対す る役割を明 らかにする

ため,土 壌 より腐植酸 を抽 出調製 し,こ れ とアルブ ミ

ンの複合体 を作 ってその無機化を調べて いる.そ れに

よると,ア ル ブ ミンの分解が腐植酸 の存在によ って著

しく抑制 され るの と同時 に腐植酸の分解 もたまアル ブ

ミンの存在によ って抑制 される.こ のような微生物分

解に抵抗性を もつ有機一有機複合体 の生成割合 は,そ

の給源で ある植物遺体の添加 量の多 いほ ど高 まるであ

ろ うことは容易に想像 され る.原 田は微生物分解に対

し抵抗性を もつ このような有機一有機複合体 は易分解

性有機物の給源になるであろ うと推察 している,本 実

験 においては易分解性有機物 の積集率は稲 わ ら添加量

の多 いほ ど高 い(No.5区>No.4区)と 考え られ,

稲わ ら添加 量の多 いほ ど原田のいう有機一有機複合体

の生成割合の高 いことを示唆 してい る.こ れ らの こと

を考え合わせ ると,植 物 遺体の添加量の増大に伴 うそ

の炭素の無機化率の低下 は,微 生物分解 に抵抗性 をも

つ有機一有機複合体の生成 によると推察 され る.

2)易 分解性有機物 の集積

前報 で易分解性有機物 の生成集積 は窒素施用量 の多

いほど有利 に進行することを示 した.す なわち,炭 素

添加量 を一定 にした実験では窒素施用量が多いほど易

分解性有機物の集積率 は高 く,そ の集積率 とC/N比

の間に負 の密接な相 関関係が認め られ た,本 実験で は

窒素施用量を一定に し,し か も十分 な量を施用 してい

るが,こ の 場合炭素添加量が多いほど,す なわち,



C/N比 の大 きいほど易分解性有機物 の集積が有利に

進行 した ことを示 している.No.4区 とNo.5区 の比

較か らC/N比 がほぼ同 じ場合炭素添加量の多いほど

易分解性有機物の集積率 が 高 い とい う結果が得 られ

た,こ の ことは,易 分解性有機物 の 生成集積につい

て,つ ぎのよ うなことを想像 させ る.す なわ ち,易 分

解性有機物は微生物の代謝 中間産物で,そ れが微生物

分解 に抵抗性 をもつ有機－有機複合体 のような形で最

終産物にまで分解 され ることな く,土 壌中 に遺留 され

た ものであろ う,1)の 項 で得 られた結果 と考え合 わ

せ ると,こ のよ うな有機一有機複合体の生成 には比較

的分解 し難い植物細胞膜構 成成分の寄 与が大 きい もの

と推察 され る.

3.植 物 遺 体 の連 続 添 加 と炭 素 の 無機 化 お よ

び 易 分解 性 有 機 物 の集 積

1)炭 素の無機化

土壌 に植物遺体 が連続的に添 加された場合,土 壌中

に集積 してい る有機物の無機化が新たな植物遺体の添

加によって影響を受 けることが 考え られる.

本実験 の目的の一 つは,そ の影響が どのよ うなもの

であるかを観察することにあ る.第5図 に示 した結果

によると,稲 わ らの添加回数が多 く,有 機物 の集積量

の多い土壌 ほど,新 たに稲わ らを添加 した後の土壌か

らのCO2の 発生量は多 くなる.も し,新 たな植物遺

体の添加が集積有機物 の無機化に対 し何 らの影響 も及

ぼ さないと 仮定 す ると,n回 目の植物遺体添加後の

CO2発 生量 には,n回 目の植物遺体の無機化 によっ

て生ずるCO2量 に1か らn-1回 目 までに 添加 した

植物遺体 に由来するCO2が 加算 され ることになる.

この仮定が正 しい とすれば,稲 わ らの添加 回数を異に

す る各土壌か らのCO2の 発生量は,第8表 に示 した

稲わ ら1回 添加土壌からの炭素無機化量か ら次のよう

に計算 される.稲 わ ら2回 添加土壌か らの1周 期間 に

おける炭素無機化量は,稲 わ らを1回 添加 した土壌か

らの2周 期 間(40日 間)の 炭素無機化量 に等 しいはず

である.す なわち,稲 わ ら2回 目添加後20日 間の炭

素無機化量 に は,1回 目 の 添加稲 わ らに 由来 す る

(571-473)mg=98mgの 炭素 と2回 目の稲わ らに由

来す る571mgが 含 まれ ることにな る.こ の ように し

て計算 した値(y)と 稲わ らの添加回数(x)と の関係

を近似的に数式 にす ると,(2)式 の如き関係式が得 ら

れ た.

この関係 は,前 述(1)式 の実測値 との間にみ られた

関係 とは全 く異な って いる.こ のことは,集 積有機物

の無機化に新たな稲 わらの添加が大 き く影響 すること

を示唆 している.

(1)お よび(2)式 か ら,そ れぞれ1週 期間のCO2

の発生量が土壌100g当 た り1,352mg(稲 わ ら4,000

m9に 相当)に 等 しくな るには何回稲わ らを添加すれ

ばよいかを求めてみ ると,(1)式 か らは16回,(2)

式か らは72回 という結果が得 られ る.す なわち,集

積有機物の無機化 と新たに添加 した稲わ らの無機化が

共に独 立して進行す るとすれば,72回 目の稲 わらを添

加 した時点で最初の1周 期間に添加 した炭素量 と同量

の炭素がCO2と して発生す ることを示 してい る.し

か し,実 際には16回 目の添加時点で このよ うな状態に

な り,こ の時点では稲わ らを添加 して も土壌 の炭素含

量は高 まらない ことを示 している.こ の ことは,土 壌

に集積 して いる有機物 と新たに添 加され る植物遺体 と

の間には相互作用があ り,植 物遺体を連続添加 してい

くと炭素の無機化が促進 され ることを意味 して いる.

本実験 では,稲 わら1回 添加区 か らの1周 期間の

CO,発 生量が2,3,4回 稲 わ ら添加土壌か らのそれ

より多 くなってお り,第5図 に示 した関係か らはずれ

るが,こ れは1回 目の稲わ ら添加時 には無機態 窒素を

施用 し,窒 素の微生物への供給強度が高か った ことに

よると理解 され る,(2)式 にみ られる関係は,こ のよ

うに無機態窒素を施 用 した条件下でのCO2発 生量 を

基に求 めた ものであり,各 土壌か らの1周 期間のCO2

発生量の計算値が実測値 より高い,し たが って,CO2

発生量の比較か らは,上 述のよ うに連続添加によ り植

物遺体の無機化が促進 され ると言え るかどうかは明ら

かでない.E.J.Russel(1961)は 堆厩肥連用試験 に

よって土壌有機物の集積量 に上限のあることを示 して

いる.こ のことか ら,土 壌 に植物 遺体 を連続添加 した

場合,そ の炭 素の無機化 が促進 され ることが推察 され

るが,そ の機作 については不明である.し か し,実 際

には土壌の有機物含量 は 比較的短期間(25～50年)

で上限に達するもの と思 われ る,本 実験 の結果は,上

述 のRusselの 知見 を支持 してい る.

2)易 分解性有機物の集積

第6図 に示 した結果によると,い ずれの土壌におい

て も初期の炭 素無機化速度 は乾燥処理によって増大 し

た.す なわち,い ずれの土壌 において も易分解性有機

物が 生成集積されてい ることが 明 らかで ある.し か

し,後 期の炭素無機化速度 はいずれの土壌で も乾燥処

理土壌の方が劣 った.そ して,さ らに長期間培養を続



ければその無機化量 は 対照土壌>乾 燥処理土壌 にな

ることが推察 される.事 実2お よび4回 稲わ ら添加土

壌では,50～60日 後 にすでに 炭素無機化量が 対照

土壌〉乾燥処理土壌となった,こ のことは,乾 燥処理

は土壌中に生成集積されて いる易分解性有機物を可動

化す ると同時 に,無 機化 し難い有機物 の生成を促進す

る役割を果 してい ることを 示唆 している.第10表 に

示 したよ うに,110日 培養 した土壌 においては乾燥処

理を行な って も上記のよ うな現象が認められないこと

か らすれば,稲 わ らの無機化が旺盛に行 なわれている

過程 で,存 在す る有機物が乾燥処理 によって一部難分

解化すると考え られる.

培養20日 後,土 壌中 に生成集積 されてい る易分解

性有機物量 は,1回 添加土壌を例外 と して稲わ ら添加

回数の多い土壌ほど多か った.110日 間培養 した土壌

では,稲 わら添加回数 の多いほど易分解性有機物 の集

積量は多 く,そ の集積率 も高 まった.培 養20日 後 に

一旦乾燥処理を施 した土壌の110日 後の易分解性有機

物の集積量 もまた稲わ ら添加回数の多 い程多いが,そ

の集積率 は添加回数の多 い土壌ほど低か った.易 分解

性有機物の集積率について,乾 燥せず に110日 間培養

した土壌と20日 目に一旦 乾燥 した 土壌 とを比較す る

と,前 者における方が多か った.そ の程度は稲わ ら添

加回数の多 いほど顕著 であった.こ のことは,培 養20

日後の乾燥処理 によ り易分解性有機物が可動化 されそ

の量が減少 した ことも一因であ るが,20日 後の乾燥処

理によ って難分解性 の有機物の生成が促進 され ること

も原因 して いると考 えられ る.

青峰(1949)は,土 壌 中の全窒素含量 と易分解性窒

素の集積率 との関係について調査 し,表 層土 では,全

窒素含量 の高 い 土 壌 ほど 易分解性窒素の集積率 は低

く,下 層土では,逆 に高 いことを示 し,表 層土で は乾

燥処理 が繰返 され易分解性有機物の給源が消耗 した結

果であると推察 している.本 実験結果では,稲 わらを

添加 してllO日 培養 したものでは,稲 わ らの添加回数

が多 く土壌中の炭素含量の高い土壌 ほど易分解性有機

物の集積率 は高 く,青 峰の示 した下層土でみ られ る関

係 と類似 の関係が認められた.一 方,培 養20日 目に

一旦 乾燥処理を行 な った培養110日 の土壌では,炭 素

含量の高 い土壌ほど易分解性有機物 の集積率 が低 く,

青峰の示 した表層土 における関係 と類似の関係が認め

られた.す なわち,土 壌中の有機物含量 と易分解性有

機物の集積率 との関係 は,有 機物 の無機化過程での乾

燥処理 の有無によ って も影響 されることを示 唆 してい

る.

要 約

炭素の無機化 および易分解性有機物の生成 集積 に対

る植物遺体 の種類,添 加量の多少 およびその連続添加

の影響を知 るためにモデル実験 を行な った.結 果の概

要は以下の通 りである.

1.炭 素の無機化速度は植物遺体のC/N比 に影響

され るだけでな く,細 胞膜構成成分含量の多多少によ

って影響 される.す なわち,細 胞膜を構成 してい るセ

ル ロースや リグニンはそのものが無機 化 し難 い成分で

あると同時に他 の無機化 し易い有機物の無機化を抑制

す る.

2.植 物遺体炭素の無機化率 はその添加量 の多いほ

ど低下す る.す なわち,稲 わ らを用いた本実験の範囲

内では,添 加量を2倍 に した場合いずれ もCO2と し

て発生す る炭 素量 は1.7倍 であった.

3.植 物遺体の連続添加実験を通 じて土壌有機物 の

集積量 には上限 のあることが推察 された.植 物遺体 を

連続添加すればその無機化 が促進 され,比 較的短期間

で土壌の 有機物含量は上限 に 達す るものと 考え られ

る.

4.易 分解性有機物の生成集 積はセル ロースや リグ

ニン含量の多 い植物遺体 において有利に進行 した.す

なわ ち,そ れ らの含量に乏 しいゲ ンゲやグローバー等

の緑肥作物では稲わ らや ヨモギの場合に比較 して易分

解性有機物の集積が著 しく少 なか った.

5.植 物遺体の添加量 が多い程炭素 の無機化率は低

下す るが,易 分解性 有機物 の集積割合は高 まった.ま

た,植 物遺体 の添加回数が多いほど易分解性有機物 の

集積が有利に進行す ることが認め られた.
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                                  Summary 

   The effects of kind, amount and successive application of plant residue added to 
soil on the mineralizaton of its carbon and the accumulation of the organic matter 

becoming deocmposable through the effect of drying a soil were studied in the laboratory 

experiments. The results obtained were as  follows  : 
   1. It was suggested that the plant cell wall materials like lignin and cellulose 

suppress the mineralization of the easily decomposable substances which are present 

with the cell wall materials. 
   2. The mineralization rate of plant residue in soil decreased with the increasing 

amount of plant residue added. 
   3. The organic matter becoming decomposable through the effect of drying a 

soil was more efficiently accumulated in addition of rice straw and wormwood than in 
that of Chinese milk vetch and clover. The content of cell wall materials was higher 

in the former than in the latter. It was suggested that the plant cell wall materials 
are useful for the accumulation of the organic matter becoming decomposable through 

the effect of drying a soil. The accumulation of such a orgnic matter was increased 
with the increasing amount of plant residue added and accelerated remarkably by the 

successive application of plant residue.


