
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１５０１

基盤研究(C)

2013～2011

水田土壌炭素の変動を予測するためのイネの根から分泌される有機態炭素量の測定

Determining the amounts of organic carbon from root exudates to estimate soil C chan
ges in rice paddy

８０４５０２７９研究者番号：

程　為国（CHENG, Weiguo）

山形大学・農学部・准教授

研究期間：

２３５８００８７

平成 年 月 日現在２６   ６ １２

円     4,000,000 、（間接経費） 円     1,200,000

研究成果の概要（和文）：イネの根から分泌される有機態炭素量は、水耕実験と土耕実験を用いて測定することができ
た。水耕実験では、水稲根から分泌される有機態炭素量は、植物個体あたりよりも、乾物生産あたりの品種間において
差異性が顕著であった。また、砂質土壌を用いた土耕実験では、土壌溶液中に溶存したTOCとCH4量、または総CH4放出
量は、品質が異なる3品種間に有意な違いも認められた。さらに、土壌有機態炭素量の少ないC4土壌と安定同位体自然
存在比測定法を用いた土耕実験では、１つ栽培シーズン後、土壌に転流された炭素量は、植物イネ炭素同化量の11.6%
と推定され、土壌中の炭素の約1割は、イネの根から転流されたことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The amounts of organic carbon from rice root exudates to solution or soil were suc
cessfully measured. In the hydroponic culture experiment, the difference of amounts of organic carbon per 
dry biomass exuded from rice root was more remarkably than that calculating by per plant among 8 kinds of 
rice cultivars. In the sandy soil culture experiment, the total organic carbon and CH4 in soil solution, a
nd CH4 emissions from the plants were significant difference among 3 kinds of rice cultivars. Furthermore,
 after rice planted in the C4 soil which organic carbon was low at 0.5% for one season, the soil organic c
arbon from rice root exudates was measured by stable isotope nature abundance (delta 13C) method. As the r
esults, the soil organic carbon from rice plant was 11.6% of the total assimilation carbon (plant biomass 
carbon). Approximately 10% of new soil organic carbon was translocated from the roots during one rice grow
th season.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
土壌に貯蔵されている炭素は、大気中のCO2

に含まれる炭素の約 2倍、陸上の植物バイオ
マス中の炭素の約 3倍に相当する。土壌有機
物として土壌中に存在する土壌有機態炭素
は、もともと土壌中にあるものではなく、植
物の光合成炭素に由来する。また土壌有機物
は、土壌微生物によって、絶えず生成と分解
がなされている。水田はイネの生育期間に土
壌表面は水で覆われているため、その期間の
土壌中の有機物とイネ根から分泌される有
機態炭素が嫌気的に分解され、CO2だけではな
く、CH4まで生成する。稲藁施用を行なってい
ない水田では発生するメタン量の約 80％が
イネの光合成産物に由来していたことも報
告されている。 
また、炭素の自然安定同位体を用いて CO2

濃度を上昇させた水田圃場とチャンバー実
験では、有機物に富み、土壌炭素量が 8％あ
る黒ボク土でも、イネ分げつ期以後に、土壌
中に存在する CO2と CH4の 50％以上は、植物
由来であることが明らかにされている。 
従って、水田土壌中の炭素変動と CH4 発生

量を予測するためには、イネの光合成産物が、
どの程度の割合で根圏に分泌され、CH4生成に
利用されるのかを解明することが不可欠で
ある。残念ながら、現在のところ、イネの根
から分泌される有機態炭素の量は、不明であ
る。これまでイネの根から分泌される有機態
炭素の量が、明らかにされてこなかった理由
としては、主に２つ挙げられる。第一の理由
は、根から分泌される有機態炭素量の、土壌
炭素循環における重要性が軽視されていた
ことである。第二の理由は、測定が確立され
ていなかったことである。土壌を用いたポッ
ト栽培法または圃場栽培レベルでは、イネの
根から分泌される可溶性有機物の採集はき
わめて難しいと考えられる。 
 

２．研究の目的 
本研究は、イネを対象として、インディカ、

ジャポニカ、及びハイブリッドの異なる品種
の水耕栽培を行ない、これまで圃場実験で測
定されていなかったイネの根から分泌され
る有機態炭素量とその組成を品種間で比較
する。また、各品種の分泌物量の生育ステー
ジによる違いを調べ、イネの光合成活性との
関係を明らかにする。さらに、水耕栽培から
得られる分泌量と土耕実験から測定した CH4

放出量との関係を定量化し、水田土壌炭素の
動態変化を予測することも目的とする。 
 

３．研究の方法 
（１）イネの根から分泌される有機態炭素量
とその組成の品種間差 
 本研究には、ジャポニカ(日本晴、コシヒ
カリ、アキタコマチ)、インディカ(タカナリ、
Dular、IR72)、ハイブリッド(Shanyou63、
Liangyoupei9)の異なるイネ 8 品種を供試し
た。まず、8 品種のイネ種を発芽させ、芽が

出そろったら、育苗バットにそれざれ播種し
た。全体の葉齢が 3または 4葉になってから、
10L 容バットに正確な分量の標準培養液にそ
れぞれ苗を移植し、コントロール区を入れた
9 区で水耕栽培実験を３反復で 8 週間の生育
期間で行なった。室内で 8週間水耕栽培を行
なった。ここで培養液を調整用の水は、有機
物を含まない脱塩水を使用した。培養液を交
換する際に溶液のサンプリングを行い、その
溶液中に分泌された有機態炭素量をTOCアナ
ライザーで測定した。また、２週間おきに植
物体のサンプリングに合わせて、そのイネの
根部を脱塩水に 24 時間浸し、１日の分泌量
も求めた。その後、イネを葉・茎・根に分解
し、熱乾燥(70℃)を行った後、それぞれの乾
物重を秤量した。さらに生育調査も定期的に
行った。 
 
（２）イネからのメタン放出量と根由来の有
機物量におけるイネ品種間差の検討 
 山形大学農学部のガラス室内で、コシヒカ
リ(ジャポニカ)、IR72(インディカ)、SY63(ハ
イブリッド)の 3 品種を供試して土耕・水耕
の 2つの栽培実験を同時に行なった。2012 年
6 月 25 日に移植開始し、コシヒカリは 10 月
2日、IR72と SY63は、10月 16日に収穫した。
土耕栽培では有機態炭素が少ない(0.5%)砂
質土壌を供試し、施肥を 2回行なった。移植
後 2週目から 1、または 2週間おきに CH4フラ
ックスを測定した。同時に土壌溶液を回収し、
土壌溶液中に溶存した全有機態炭素(TOC)、
CH4と CO2量を測定した。水耕栽培では毎週 1
回培養液交換を行なった。CH4フラックス測定
日と同日に水耕栽培したイネを採取し、
0.4mM CaCl2溶液に1日漬けて根分泌物の定量
実験(1 日処理実験)を行ない、根由来の有機
態炭素量を測定した。また、土耕栽培では収
穫期、水耕栽培で 1日処理後のイネの乾物重
は器官ごとに秤量した。 
 
（３）C4 土壌を用いたイネ由来有機態炭素の
測定 
 光合成様式の異なる C3植物と C4植物の炭
素の安定同位体自然存在比(δ13C)が異なる
ため、長年 C3 と C4 植物が生育した土壌（C3
と C4 土壌という）の炭素δ13C 値も異なる。
この特徴を利用し、本研究では、C4 土壌(沖
縄県石垣島サトウキビ畑土壌)に C3植物イネ
を移植し、湛水条件で植物イネを介した土壌
への植物由来有機態炭素の蓄積量を調べた。
イネは春から秋にかけて湛水で栽培し、生育
が終了後、植物の地上部は器官別に切り分け、
乾燥後乾物重を求めた。土壌は地中に植物根
を残したまま縦半分に切り、その断面の上か
ら 3分の 1を上層、残りの 3分の 2を下層と
して植物根を避けてサンプリングを行なっ
た。その後、土壌と植物のサンプルは細かく
粉砕し、IR-MS を用いてそれぞれサンプルの
炭素含有量とδ13C 値を測定した。切り替え栽
培を行なった C4土壌に C3植物由来の有機態



炭素の割合は、下記のマスバランス法で計算
した。 

fp = (δt – δs) / (δp – δs) 
fp ：土壌中における新たな植物由来の割合 
δt：サンプリング時の土壌有機態炭素同位
体比 
δs：元の土壌有機態炭素同位体比（C4土壌） 
δp：植物炭素同位体比（C3 植物イネ） 
 
４．研究成果 
（１）イネの根から分泌される有機態炭素量
とその組成の品種間差 
 8 品種を用いた水耕栽培実験で、8 週間の
生育期間を通して乾物重と有機態炭素分泌
量ともに品種間において有意な差が認めら
れた。全生育期間における植物個体あたりの
有機態炭素分泌量は 60.7～79.7 mg plant-1

の範囲で、変動係数は 9.8%であった。また、
植物体の全乾物重あたりの有機態炭素分泌
量では 3.5～11.8 mg g-1の範囲で変動係数は
41.7%であり、品種間における変動幅は植物
個体あたりより大きかった（図１）。さらに
24 時間処理でも、根乾物重あたりの有機態炭
素分泌量の差異性は、全乾物重あたりのもの
と同様に大きかった。以上のことから、水稲
根から分泌される有機態炭素量は、植物個体
あたりよりも、乾物生産あたりの品種間にお
いて差異性が顕著であることが示唆された。 

 
図 1．水耕栽培 8 週間におけるイネ 8 品種の全乾
物重あたりの全有機態炭素分泌量。アルファベッ
トは LSD 法検定による 0.05%水準を示す。 
 
（２）イネからのメタン放出量と根由来の有
機物量におけるイネ品種間差の検討 
 ガラス室内で、コシヒカリ、IR72 と SY63
の 3品種を供試して土耕・水耕の 2つの栽培
実験では、3 品種の全乾物量は水耕・土耕栽
培でともに SY63＞IR72＞コシヒカリの多い
順であった。水耕栽培実験から求めた根分泌
物量は、1 日処理実験日ごとに変動があり、
また全生育期間において、株あたりの根由来
の有機態炭素量に規則的な傾向は認められ
なかった。土耕栽培実験では、供試 3品種と
もに移植 4 週間目から CH4放出が検出され、
それぞれ 10-13 週間目にピークとなった（図
2）。全生育期間における総 CH4 放出量では、

IR72 と SY63 が同程度で、コシヒカリより有
意に多かった。また、土壌溶液中に溶存した
TOC 量は、3 品種とも生育に伴い増加傾向が
あり、生育段階にかかわらず IR72 と SY63 で
コシヒカリよりも多かった。同様に、溶存 CH4

量でも 3品種とも生育に伴い増加し、生育前
半はコシヒカリ、後半は IR72、SY63 が多く
なった。さらに、総 CH4 放出量と植物バイオ
マス量は正の相関を示していたが、収量に対
する総 CH4 放出量では品種間の差はなかった
（図３）。 

 
図２．土耕栽培実験におけるイネ 3 品種の CH4

全フラックスの時期変化。Koshi はコシヒカリの
ことである。 

 
 

図３．土耕栽培実験におけるイネ 3 品種の CH4

総放出量とイネ収量の割合。Koshi はコシヒカリ
のことである。 

 
以上の結果から、水耕栽培では、根由来の
有機態炭素量における品種間の差がなく、土
耕栽培からの CH4 放出との相互関係は明確で
はなかった。土耕栽培では、土壌溶液中に溶
存した TOC と CH4の量、または総 CH4放出量と
は、品種間における違いが認められたが、イ
ネ収量あたりの総 CH4 放出量の品種間差が認
められなかった。 
 
（３）C4 土壌を用いたイネ由来有機態炭素の
測定 

C4土壌のδ13C値は、イネ栽培前の-19.22‰
から-19.84‰まで低下した。イネの植物体の
δ13C 値は、器官より少しちがっていたが、概
ね-26‰から-28‰であった。ここで土壌への



転流炭素のδ13C 値は、イネ根の値-26.78‰と
した。マスバランス法を用いて計算した結果
により、イネ植物由来の割合が 8.20%であっ
た。１つ栽培シーズンで、ポットあたりイネ
植物由来炭素は、2.93 g/potであった（表１）。
また、ポットあたりのイネ植物のバイオマス
量は、63.38 g/pot であり、植物体の炭素含
有量が 40%であったため、土壌に転流された
炭素量は、イネ植物に同化された全体バイオ
マス炭素量の 11.56%と推定された。 
以上の結果から、イネ植物を介して、土壌

へ新規投入された植物由来有機態炭素の割
合は、炭素の安定同位体自然存在比を用いて
推定することができた。土壌有機態炭素量が
少なく（0.5%）、C4 サトウキビ畑土壌では、
１つ栽培シーズンで、土壌中の炭素の約 1割
（8.2%）は、イネの根から転流されたことが
示唆された。 

本研究の結果をまとめると、これまで測定
されていなかったイネの根から分泌される
有機態炭素量は、水耕栽培実験や、炭素の安
定同位体を用いた土耕栽培実験を通じて測
定することができた。水耕実験では、水稲根
から分泌される有機態炭素量は、植物個体あ
たりよりも、乾物生産あたりの品種間におい
て差異性が顕著であることが示唆された。ま
た、土耕栽培では、土壌溶液中に溶存した TOC
と CH4の量、または総 CH4放出量は、品種間に
おける違いが認められたが、イネ収量あたり
の総 CH4 放出量の品種間差が認められなかっ
た。さらに、土壌有機態炭素量が少ない C4
サトウキビ畑土壌を利用し、炭素の安定同位
体自然存在比を用いた実験では、１つ栽培シ
ーズンでは、土壌に転流された炭素量は、イ
ネ植物に同化された全体バイオマス炭素量
の 11.56%と推定され、土壌中の炭素の約 1割
（8.2%）は、イネの根から転流されたことが
示唆された。 
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表１：土壌中にイネ植物由来炭素含量の推定
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