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食料生産の向上と地球温暖化の抑制に関わる水田土壌の 
有機物蓄積プロセスを解き明かす

矢　内　純　太 
（京都府立大学）

１．水田土壌の有機物の重要性
土壌は陸域生態系の基盤であり、食料生産や陸

域環境の保全に大きな役割を担っています。土壌

の固相成分は、岩石由来の一次鉱物、土壌中で生

成される二次鉱物、そして土壌に付加された動植

物遺体が土壌中で様々に化学的変化を受けて生成

する土壌有機物から構成されています。そのうち

土壌有機物は、土壌粒子の集合体である土壌団粒

の発達や保水性向上などの物理的機能から、養分

保持能や緩衝能の向上および植物への各種養分

の供給などの化学的機能、さらには土壌微生物の

活性化などの生物的機能にいたるまで、土壌に

様々な機能を付与しています（Brady and Weil, 

2007）。

水田は、「瑞穂の国」と呼ばれる日本の稲作文

化を支えるとともに、モンスーンアジアを中心に

コメを主食とする国々の食料生産基盤として機能

して世界人口の約 2/3 を支えるなど、日本におい

ても世界においても非常に重要な役割を果たして

います。そのため、水田土壌は、かけがえのない

土壌資源であると言えるでしょう。さて、そのよ

うな水田の土壌有機物は、分解に伴って各種養分

をイネに供給することによりイネの生育を促進し

収量を向上させるとともに、大気中の炭素を土壌

中に隔離しているという点で地球温暖化の抑制に

も貢献していると考えられています（Lal, 2004）。

たとえば、世界の農耕地土壌に毎年 0.4％ずつ炭

素を蓄積することで、大気中の二酸化炭素の濃

度 上 昇 は ゼ ロ に で き る と 試 算 さ れ て い ま す

（Minasny et al., 2017）。また、水田土壌は、一定

期間湛水条件におかれることから、微生物による

有機物分解が抑制され、森林・草地・畑地などの

土壌と比べ土壌有機物が蓄積されやすいことも知

られています。これらのことを総合的に捉えると、

水田において土壌有機物を適切に蓄積させること

は、食料生産の面でも環境保全の面でも望ましい

ことと考えられます。

2．土壌有機物の理化学性に基づく分画
さて、本来であれば微生物に分解されてしまう

有機物が土壌中で分解されないのは、土壌団粒中

に閉じ込められたり土壌鉱物に吸着されたりし

て、「保護」されているためであると考えられて

います（Six et al., 2004; Zimmermann et al., 2007）。

そのため、土壌有機物を保護の仕組みによって分

画し、それぞれの特徴を評価すれば、土壌有機物

全体を総体として評価するよりも土壌有機物の実

態がより詳細に検討できることが期待されます。

そこで本研究では、土壌有機物を「①保護なし

（Light Fraction: LF）」「②団粒内に保持（Heavy 

Fraction: HF）」「③土壌鉱物に吸着（Oxidizable 

Fraction: OxF）」「④特に化学的に難分解構造で

土 壌 鉱 物 に 吸 着（Non-Oxidizable Fraction: 

NOxF）」の 4 種類に分画しました（図 1）。ここで、

水田土壌試料としては、東北農業研究センター（秋

田県）、愛知県農業総合試験場、滋賀県農業技術

振興センターにおける、化学肥料と有機質肥料の

管理を組合わせた長期連用水田圃場の、表層土

（0–15 cm）を用いました。
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3．水田土壌の有機物の画分別存在量
さて、土壌有機物量は、一般に土壌有機炭素量

の約 1.7 倍として求めることができます。そこで、

画分ごとの重量と炭素濃度をそれぞれ測定し、そ

れらの積として画分ごとの炭素蓄積量を算出しま

した。その結果、全炭素蓄積量は、秋田、愛知、

滋賀の平均値でそれぞれ 22.4、13.0、8.8 gC/kg

でした。すなわち、土壌重量の約 1 〜 2％が土壌

炭素であり、土壌重量の約 2 〜 4％が土壌有機物

であることが確認されました。また、秋田、愛知、

滋賀の画分ごとの存在割合は、全般的には、「③土

壌鉱物に吸着（OxF）」が 45％、「④特に難分解構

造で土壌鉱物に吸着（NOxF）」が 35％、「①保護

なし（LF）」「②団粒内に保持（HF）」が 10％ず

つでした（表 1）。このことは、水田中の土壌有

機物は保護機構に対応しておよそ固有の存在割合

をもち、物理的あるいは化学的に保護されている

ものの方がより多く存在することを示していま

す。それでは、これら画分ごとの有機物はどれほ

どの期間土壌中に存在するのでしょうか？

4．水田土壌の有機物の画分別平均滞留時間
そこで、有機物が平均でどの程度の期間土壌中

に留まるかを表す「平均滞留時間」を、画分ご

とに評価しました。すなわち、ある程度の平均

滞留時間が見込まれる、「②団粒内に保持（HF）」

「③土壌鉱物に吸着（OxF）」「④特に難分解構造

で土壌鉱物に吸着（NOxF）」に対し、炭素の同

位体分析に基づいた 14C 年代測定により平均滞留

時間を調べたところ、以下のような結果が得られ

ました。

まず、画分別に比較すると、いずれも圃場や管

理によって異なるものの、「④特に難分解構造で

土壌鉱物に吸着（NOxF）」では約 1 〜 3 千年を

示したのに対し、「③土壌鉱物に吸着（OxF）」で

は非常に若いものから約 2 千年を、「②団粒内に

保持（HF）」は非常に若いものから約千年を示し、

より強い保護機構により守られている画分ほど長

い平均滞留時間を取ることがはっきりと示されま

した。従って、保護機構は、画分別有機物の存在

量のみならず平均滞留時間にも大きな影響を与え

ていました。

続いて肥培管理の影響を比較すると、画分によ

らず、無施肥区の平均滞留時間が最も長いのに対

し、化学肥料の施用により幾分短くなり、有機肥

料の施用によりさらに短くなることが示されまし

た。有機物の動態において、比較的新鮮な有機肥

料を施用することで平均滞留時間が短くなること

は想定されていましたが、炭素を含まない、窒素・

リン・カリウムの化学肥料を施用することでも土

壌有機物の平均滞留時間が短くなることは、管理

の上でも非常に興味深いものでした。これは、化

学肥料の施用によりイネの生育が向上し、結果と

して土壌に還元されるイネの根などの有機物量が

増加したためと考えることができます。

さらに、圃場間で比較すると、全般的に、愛知

＞滋賀＞秋田の順番になりました。これは、愛知

と秋田が細粒質土壌であるのに対し滋賀が団粒を

作りにくく鉱物への吸着もしにくい砂質土壌であ

ること、秋田の土壌が火山灰の影響を受けていて

蓄積C (%) 愛知 滋賀 秋田
7.9 13 9.4

5.5 6.6 8.6

46 52 43

41 29 39

LF
HF
OxF

NOxF

表 １．�愛知・滋賀・秋田の水田土壌の画分別炭素蓄積
割合（平均値）

図 １．�保護機構に対応した、理化学性に基づく土壌有
機物の分画
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有機物との反応性の高い非晶質鉱物を多く含むこ

と、秋田の年平均気温が愛知と滋賀より低いこと

（低温ほど有機物分解は進みにくい）、などを反映

し、土壌有機物の比較的分解を受けやすい画分

が、秋田でもっとも多く分解されずに土壌に留

まっていたためと考えられました。

5．まとめ
以上みてきたように、水田の土壌有機物は、保

護機構に基づいて様々な画分から構成されてい

て、それぞれ存在量も平均滞留時間も異なること

が明らかとなりました。強調しておきたいのは、

このような保護機構は、土壌の鉱物や微生物と有

機物との相互作用の下で、土壌そのものがシステ

ムとして自然に発現させているということです。

従って、土壌が持つこのような保護機能をうまく

活用すれば、我々は水田により多くの土壌有機物

をより持続的に蓄積することができ、食料生産の

向上と地球温暖化の抑制という我々の生存に関わ

る 21 世紀の重大な課題にも貢献することができ

ると考えられます。
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