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Abstract

　Various　substance 　conversion 　of 　nitrification ，　denitrification　and 　organic 　decomposition　are 　performed 　in
the　rhizosphere 　of 　a 　reed

，　a 　kind　of 　the　emerging 　plant，　by　the　soil 　microbe 　activated 　and 　supplied 　of 　the
oxygen 　and 　the　organic 　matters 　from　its　ground 　part．　 In　this　study ，　the　growth 　of 　a　ground 　and 　an　under −

ground 　part　of 　the　reed 　budding　from　the　seed 　and 　the　change 　of　the　soil 　in　the　rhizosphere 　was 　investigated
in　order 　to　clarify 　the　mechanism 　of　the　decomposition　and 　the　reduction 　of　the　soil　in　the　rhizosphere ．

　It　was 　estimated 　that　the　increase　rate 　of 　total　biomass　and 　its　containing 　organic 　carbon 　was 　about 　2．3
mg 　per　day　and 　l．O　mg 　per 　day　respectively 　from　spring 　to　summer ，　and 　that　a 　ground　part　biomass　of　reed

having　the　same 　stem 　thickness 　could 　be　expressed 　with 　regression 　curve 　using 　its　stem 　height．　The　rate 　of　all

active 　underground 　part　to　total　biomass 　of　a　reed　became　smaller 　gradually　since　it　was 　transplanted，　and

the　value 　was 　about 　O．45　at　the　time　when 　the　amount 　of　a　ground　part　became　the　maximum ．　More　organic

carbon 　in　the　reed −planting　soil　was 　suggested 　to　be　decomposed　at　the　time　when 　the　growth 　of　an 　under −

ground　part　of 　reed 　is　more 　active 　than 　a　ground　part．

　Keywords ： underground 　part　of 　reed，　organic 　carbon
，　microbial 　decomposition，　budding　of　seed，　planting

soil

1。は じめ に

　古来、わが国の 沿岸域 に は広大な ヨ シ 原が存在 して

い たが 、 干拓や 埋 め立て に よ り農地、宅地、工 業地帯

へ と変え られ、そ の 面積が次第に 減少 して きた 。 しか

し、こ こ 数十年 の 間に、ヨ シ原 は 岸辺 の 浸食抑制や洪

水調節な どの 河川管理 面 に お け る機能、魚介類や昆虫

類、 鳥類の 繁殖、 成育な ど生物の 生息空間 と して の 機

能、水中の 有機物分解や栄養塩類吸収、根圏微生物に

よ る脱窒 な ど水質浄化機能 、 更 に は 水辺空間 の 景観構

成要素 と して の 機能等を有して お り
1）’4）

、 将来 に 残す

べ き自然 と して は か けが え の な い 環境で あ る こ とが 認

識さ れ 、 そ の 積極的な保全 の動 きが見 られ るよ うに な っ

た
5）6｝。

　 ヨ シ は 、 被子植物単子葉類 イ ネ科の 多年草で あ り、

繁殖 は 種子 ま た は 地下茎で 行わ れ る。ヨ シ 原 で は地 下

茎 で 繁殖す るの が一般的で 、 地 上 部の 植物体 が生育す

る期間に 光合成 に よ り作られ た有機物 が 地下部へ 運ば

れ 、 地下茎 や根 を増大 させ る。 翌春に は 、 こ の 貯蔵 さ

れ た 養分 を利用 して 萌芽 が行 わ れ、こ の サ イ クル に よ

り広大 な ヨ シ原が作 られ て きた わ け で あ る。

　 ヨ シ の 地 下 部 の 拡大 は、根 の 表面積を増加 させ、栄

養塩類 の 吸収を高め るだ け で な く、 地上部 か ら嫌気性

土壌中へ の 酸素供給や 光合成 に よ り作 られ た有機物の

供給を助け 、 根の 表面近傍で の 微生物の 活性を高め る。

こ れ に よ り、根圏 に お け る効率が 高 い 水質浄化作用 が

行わ れ る こ とが 知られて お り 、 人工 湿地 に お ける浸透

流れ方式
f）
は こ の 根圏の 働きを最大 限 に利用 しよ う と

するもの で あ る。 しか しな が ら 、 ヨ シ 根圏の 発達か ら

水質浄化能を 評価した 例 は少な く、根圏の 働きは 十分

に 定量化 され て い る とは言 い 難い 。 そ こ で 筆者 は 、 こ

れ ま で 根圏の 発達 に 伴 う根圏へ の 酸素供給と い う観点

か ら土 壌中の 酸化還元 電位 （ORP ） の 変化 と硝化 や

脱窒 の 挙動 にっ い て 検討 を行 っ て きた
e）9）。そ の 過程で、

  福島工 業 高等 専 門学 校 　建 設 環 境 工 学科

一33一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Fukushima National College of Technology

NII-Electronic Library Service

Fukushima 　National 　College 　of 　Teohnology

研 究紀 要　第 43号 （2002）　　福 島工 業高等専門学校

根 圏 の 発達 に 伴 い 植栽土壌の 分解
。
減量 化が 生 じる こ

とに も着 目す る こ とが で き、ヨ シ の 地上部か ら根圏 に

送 られ る酸素 と有機物 に よ る土 壌分解 に 関す る検討 を

行 な っ て い る 。

　本論文 は 、種子か ら発芽 した 1 年目の ヨ シ の 成長 に

伴う地上部現存量 と地下部現存量 の 変化、植栽土 壌性

状の 変化に つ い て 、 試験管培養実験を 通 して 調べ た も

の で あ る 。

2 ．研 究 方 法

2 −1　 ヨ シ の 種子

　実験 に 用 い た ヨ シ の 種子 は 、 2000年 10月 に 福島県

い わ き市平 沼 ノ 内地内に あ る二 級河 川 弁 天 川 河 口 付近

か ら採取 し、冷暗保存して お い た もの で あ る。

2−2　 播種及 び発芽

　 ヨ シ の 播種 は 2001年 12月 30 日 に 行 っ た 。 直径 92

mm、高 さ 18mmの シ ャ
ーレ を 3枚苗床 と して 用 い た 。

シ ャ
ー

レ の 中に脱脂綿を薄 く敷 き詰 め た 後、蒸留水で

湿 らせ、そ の 上 に ヨ シ 種子 を そ れ ぞ れ 約 30 個播種 し

た 。
シ ャ

ーレ に は 、 種子 が乾 か な い よ うに上蓋を し、

温度 20 ± 2℃の 条件で 発芽 さ せ た。

2−3　試験管培養

　内径 12皿Pt、高 さ 150　mm の ガ ラ ス 試験 管 に 湖 沼 底 質

を試験管上端 か ら 10mmの 高 さ まで 充填 した。底質 に

は、1999年 8 月に 福島県 い わ き市平沼 ノ 内地内 に あ

る賢沼か ら採取 した もの を用 い た 。 底質の 性状
’ 

に っ

い て は Table　 1に 示 す。植物の 成長 に は、カ リウ ム 、

窒素、リ ン等 の 栄養素 や銅や亜鉛等 の 微量成分 が地上

部 や 地下部 の 成長に 影響を及 ぼ す の が
一
般的で あ る。

しか しな が ら、 賢沼 に 自生 して い る ヨ シ も毎年順調 な

成長 を遂げて い る こ とか ら、こ こ で は 特 に こ れ らの 物

Tablel　 SQil　analysis 　using 　fluorescence 　X −ray
　 　 　 　 spectrometer ．

IngredientWeight ％ IngredientWeight ％

C 正9 CaO 1．35

N 2 Tio2 0，73

Na ρ 0，64 MnO 0．13

MgO 1．17 Fe203 5

A 上203 12．8 Nio 0．10

Sio2 55 CuO 0，021

P205 0，28 Co203 Trace

SO3 1．45 ZnO 0，022

01 0．06 Rb 呂0 0．015

K20 1，14 SrO 0．014

質 の 調整 は行わ ず に 最初 に 与え られ た底質中 の 成分 の

み に よ る成長 を把握す る こ と に した。

　 こ の 試験管を 27本用意 し、底質上 に 高 さ 10〜20

皿皿程度の ヨ シ 発芽苗 を 1本 ず っ 移植 し た。移植後 は 底

質表面が 乾 か な い よ う に す るた め に 、 毎 日試験管の 上

端 まで 蒸留水 を満 た しなが ら培養を行 っ た。ま た、地

下部 を暗条件 に す る た め に、試験管 を 1 本ずっ ア ル ミ

ホ イ ル で 巻 い た。 こ れ らを 試験管 立 て に 並 べ 、温度

22 ± 2℃ の 実験室 の 窓際で 地上部 に太陽光が 当 た る場

所 に 置 い た 。

2−4　地 上 部及び地下部現存量 の 測定

　各試験管 の 茎高 さ を 1 ヶ 月 に 2回程度測定 し、成長

の 様子 を観察 した。 ま た、成長 に応 じて 3本 の 試験管

を解体 し、 根と底質土壌を分離 した後、地．」T．部 （茎 と

葉）の 高さ、 湿潤お よ び乾燥重量 、 地下部 （根） の 乾

燥重量 を測定 した 。 乾燥条件 は llO℃、4 時間 と した 。

ま た 、 地 上 部 と地 下部 の 有機態炭素量 を固体燃焼装置

（SHIMADZU 　SSM −5000A）を 用 い て 測定 した。

2−5　植栽土壌 の 性状分 析

　予 め測定 した試験管 の 空重量およ び底質土壌 の 含水

率 と底質 充 填 後 の 試 験 管重 量 を測定す る こ とに よ り、

試験管 に 充填 され た底質土壌 の 乾燥重量 を算出 した 。

こ の よ うに 求 め た初期乾燥重量 と解体後 の 乾燥重量 の

測定 か ら、
ヨ シ 植栽に よ る土 壌重量の 変化を検討 した 。

ま た、底質 の 有機態炭素量 に つ い て も植栽前後 で 測定

を行 い 、 植栽 に よ る有機態炭素量の 変化を調べ た 。

3．結果及び考察

3 −1　 茎 　高　 さ

　Fig．1は 、 試験管培養 に お け る ヨ シ 茎高 さ の 変化 を

示す。実験 の 途中で は、形 成 され た 地 下茎 か らの 萌芽

が一
部 に 見 られ たが、各試験管で 最 も大 きい 株を そ れ
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そ れ の 茎 高 さ と した 。 解体 は 成長段階で 3 本ずっ 、全

部で 21本行っ たが、試験管培養 した ヨ シ す べ て に つ

い て、定期的に 測定した茎 高 さ の 平均 も図中に 示 した。

今回の 試験管培養で は、2月半ばか ら6月末 まで の 約

140 日間 は順 調 に 伸 び 、 茎 高 さ 35cm程度 に な っ た が、

7月以降 は そ の 伸びが停滞 した 。 野外の ヨ シ で は、3

月中旬 か ら萌芽 して 8 月中旬頃まで 茎高 さを 伸ば す の

が
一
般的で あ り、 こ れ らに 比べ て 1 ケ 月半程度早め に

成長 が 推移 して い た。茎高 さ に著 しい 違 い はあ る もの

の 、 茎高 さ の 伸びが 順調 に 起 こ る期間の 長 さ は野外の

ヨ シ と比 べ て あ ま り違 い が なか っ た 。

一
方、ヨ シ の 茎

太 さ は、移植 1 ケ 月後以 降 は ほ とん ど茎太 さに 変化が

見 られ なか っ た 。 そ して 、各試験管の 最 も大 きい 株の

茎太 さ は い ず れ も 0．9mm程度で あ っ た 。

3 −2　現　存　量

〔1） 地上部現存量

　Fig．2は 、
ヨ シ 地上部現存量 の 変化 を示す 。 こ こ で

は、地下茎 か らの 萌芽した株に つ い て も地上 部現存量

に 含め た 。茎高 さの 増加 に 伴い、6 月末 まで は 順 調 に

地上 部現存量が増加 した 。 Fig．3 は 、 茎高さ と地上部
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Fig．2　Dry 　 weight 　of 　a　grQund 　part　 of 　 a 　reed ，
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Fig．3　 Relation　between　the　height　of 　the　stem 　and

　　　 the　dry　weight 　of 　a　grQund 　part　of 　a　reed ．
　 　 　 Solid　line　shows 　the　regression 　curve ，

現存量 の 関係を示す 。 今回 の 実験 で は、地上部現存量

は、茎太 さが同じで あれ ば茎高さ の お お むね 1．7乗 に

比例 して 増加す る こ とが 示 され た 。

　 ヨ シ の 茎 は、茎 本体 と こ れ を包 む葉鞘 か ら成 る 。 そ

して 、葉鞘の 先 に は一般に 葉 と言わ れ る 葉身が付 い て

い る 。 春先の ヨ シ は全体 に青々 と して い たが、成長す

る に つ れ て 茎の 元の 方か ら次第 に葉鞘お よ び葉身が枯

れ、茎本体が木質化した 。 こ の こ と は、Fig．4 に 示 す

地上 部含水率の 変化に も現 れ て お り、 移植当初 87，5

％ を 示 した含水率が 次第 に 低下 し、成長が停滞した 7

月上旬に はお よ そ 50％に な っ た 。

（2） 地下部現存量

　Fig．5 は 、
ヨ シ 地 下部現存量 の 変化を示す 。 地上 部

現存量 と同様 に 6月下旬ま で は そ の 現存量を増加 させ

て い た 。 7月以降 は、サ ン プ ル に よ る違 い は あ る もの

の 、 概して 6月下旬まで の よ うな増加 は起 こ らな か っ

た。地上部現 存 量 の 増加 が停滞 した た め に
、 地下部へ

の 養分 の 移行があま り起 こ らな か っ た こ とや萌芽 した

新 しい 芽 の 成長時期 と重 な っ た た め に 、 地下部現存量

の 増加 に は至 らなか っ た もの と考えられた。

　Fig，6 は、地上部 と地下 部 の 合計 した 現存量 の 変化
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Fig．5　Dry 　 weight 　of 　an 　undergreund 　part 　of 　a
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を示 す 。 地上部で 順調 に 茎高さが 増加 す る期間 は 、 地

上部 と ともに 地下部で の 現存量の 増加が 生 じて お り、

こ の 期間の 現存量 の 増加速度 は、乾燥重 量 ベ ー
ス で 1

日 に 2．3  程度で あ る こ とが 示 さ れ た 。

（3） 現存量 に 占め る地下部の 割合

　地下茎 の 物質貯蔵量 は年間を通 して 変動す る こ とが

知 られ て お り、地 下茎か らの 萌芽に 伴っ て 貯蔵量 が 減

少す るが 、 光合成に よ る成長が 盛ん に な る と地下茎の

貯蔵量が 回復す る 。 全体 の 現存量 に 対す る地下部の 割

合 、 す な わ ち現存量 の 地下部／全 体比 は萌芽直前 に 最

も高 く、地上部 の 最大成長時期 に最 も低 い 値を示 し、

そ の 後 は ま た 増加す る よ うな年間の サ イ ク ル を 持っ 。

しか しなが ら、成長 の 途中に 刈り取 りが 行わ れ るな ど

で 地上 部 の 損傷が生 じ る と二 次萌芽が起 こ るた め に 地

下部 に 貯蔵 さ れた養分が利用 され、翌春 の 萌芽や そ の

後の 成長 に 影響 を及 ぼ す こ とが指摘 され て い る
11）

。

　Fig．7 は、現存量 の 地下部／全体比 の 変化 を 示 す 。

移植時点 は地下部／全体比 が O．71 で あ っ た が 、 地上

部が 成長す るに つ れて こ の 値が 次第 に 低下 し、6月末

で O．44の 値 を示 した 。 7月以 降 は 地 上 部 お よ び地 下

部の 現存量 の 増加 が あ ま り起 こ らな か っ た た め に、

500

　 400

亶
憙

300
’
il　200
言
　 100

　 　 0

　 　 　 2ノ互3　　　　　414　　　　　5124　　　　　7113　　　　　911
　　　　　　　　　　　　　　　　　Date（血 2002）

目 g．6　Total　biomass ，　the　sum 　of 　the　dry　weight
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Fig．7　Ratio　of 　a　 underground 　part 　occupied 　in
　 　 　 the　total　biomass ．

O．46程度の 値で
一

定 に 推移 して い た。地
一
ド茎か ら萌

芽 さ せ た ポ ッ ト実験
12）

で は 、 秋季か ら冬季 に か けて の

値 と して 0，62〜O．78 が 得 られ た が 、地下 部 を 解 体 し

て み る と腐 っ た よ うに 変色 した部分も観察 され た。こ

の 時期、地上部で の 光合成が ほ とん ど行わ れ て お らず

地下部で の 呼吸が低下 した ため に地下部へ の 酸素供給

が あ ま り行わ れ ず に 酸素不足 に な っ て い た もの と考 え

られ る 。 水稲に お い て も 、 根圏 は終始酸化的で は な く

て 、生育の 初期 に は酸化的で あ るが、そ の 後次第に 還

元的 に な る こ とが 指摘 されて い る
13）

。 したが っ て、地

下部現存量の う ち生 きた 地下茎や 根の 割合 に っ い て は

測定 して い な い が 、そ の 状況か ら判断して その 値 に は

枯死体 もか な り含 まれ て い た もの と考え られ た。今回

は種子か ら発芽 させ た 1年目の ヨ シ を用 い た実験で あ

り、刈 り取 りや 越年 に よ り地上部との 関連が 断 た れ た

活性の な い 地下部 は ほ とん ど無 い もの と考え られ る 。

従 っ て 、地上 部の 成長 に 関与す る 地下部現存量が 全現

存量 に 占b る割合 は 、 地上 部現存量が 最大 に な る時期

に 最も小 さ くな り、そ の 値 は 0，45程度で あ る と推察

され た 。

3 −3　 ヨ シ体中の有機態炭素

　Fig．8 は、地上部お よ び地 ド部の 有機態炭素含有率

の 変化を 示す。 実線お よび 点線 はそ れぞ れ の 解体 した

サ ン プル の 平 均 値で あ る 。 地 上 部 の 有機態炭素 は 4 月

初旬 に は 44％程度 で あ っ た が 、 変動 しな が ら減少傾

向 を示 し 40％程度 ま で 低下 した
。

一方 、 地下部 の 有

機態炭素 は 30〜40％の 範囲 で 変動 しな が ら増加傾向

を 示 して い た。地 上部 の 有機態 炭素含有率 は、茎元か

ら木質化す るに っ れ て そ の 値が 減少し、 途中で 萌芽が

起 こ る と増加す る 傾向を示 し た。6 月下旬と 7月下旬

の 増加 はい ず れ も新しい 芽の 成長が 活発 に 起 こ っ た時

期 と
一

致 して い た。一方、地 下部 の 有機態炭素含有率

は 、 地上部 で の 光合成生産に よ りそ の 値が増加 し、萌
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Fig．12　Decrease　in　organic 　 carbon 　in　sQil 　in
　　　　 which 　the　reeds 　are 　planted ．

芽が 起 こ る と減少す る傾向を示 した 。 こ れ は 光合成生

産 によ る地下部へ の 移行 と萌芽形成 に よ る地下部 か ら

地上部 へ の 移行をそ れ ぞ れ示唆 す る もの で あ る と考 え

られ た 。

　ま た、 ヨ シ 全体 と して の 有機態炭素量 の 変化を

Fig．9 に 示す 。 6月下旬まで の 期間 の 有機態炭素 の 増

加速度はお よ そ 1．Omg／dayで あ り、 1 日あ た りの 現

存量 の 増加 2．3  の うち 1．0   （43％ 相当） は有機態

炭素 で ある と見積 もる こ とが で きた 。

3 −4　 植栽土 壌 の性状変化

　Fig．10は、植栽土壌 中の 有機態炭素含有率 の 変化

を示す 。 土 壌中へ は 植物体 の 地 下部根毛か ら有機物が

分泌 され る こ とが知 られ て お り
14）

、 同時に送 られ る 酸

素と と もに 根圏微生物 を活性化 させ る要因に な る もの

と考 え られ る 。 こ れ に よ り 、 土 壌中の 有機態炭素含有

率 は、ヨ シ 体か ら の 供給 と根圏で の 分解の 程度に よ り

決定 さ れ る と考え られ る 。 実験開始か ら 4月下旬 まで

は、根圏で の 有機態炭素の 分解が 卓越 した た め に 含有

率の 低下が 生 じて い た が 、そ の 後 は ヨ シ 体か らの 供給

が 卓越 した た め に 含有率の 上昇が 見 られ た 。 含有率の

上 昇 は 、 こ の 時期 の 地下部現存量 の 増加 と もお お む ね

一
致 して お り、地下部現存量 の 増加が 停滞 した 7 月以

降 に は 分解が 卓越す る 傾向を示 して い た 。 ま た、各成

長段階で は 、 現存量 の 大きい ヨ シ 体の 方が 土壌中の 有

機態炭素含有率を 高 くす る傾向 を 示 して い た 。

　Fig．11は 、 植栽土壌 の 減少量 の 変化 を示 す 。 移植

か ら 50 日 ほ ど経過 後 の 減 少量 は お よ そ 0．23g で あ り、

そ の 後 は減少量が 次第に 小 さ くな る傾向を示 した 。 現

存量の 増加 に 伴い 、ヨ シ 体か らの 供給量が 次第 に 多 く

な るた め に 、 見か け上 の 土壌減少量が 低下 した もの と

考え られ た 。

一
方、各成長段階で は 、 有機態炭素含有

率が高い 土壌ほ ど減少量 が 大きくな る傾向を示して お

り、現存量が大 きい ヨ シ 体 ほ ど土壌中へ の 有機物の 供

給量 が多 く、 根圏微生物 に よ る分解が起 こ り易 くな る

た め で あ る と考 え られ た。

　Fig．12は 、 土 壌 中の 有機態炭素 の 減少量 の 変化 を

示す。 グ ラ フ の 傾きか ら、移植直後か ら 4月下旬 まで

は根 圏 で の 分 解 が卓 越 し、 そ の 後 は ヨ シ 体か ら の 供給

が 卓越 して い た こ とが 推察 され た 。 Fig．13に ヨ シ 地

上 部現存量 と土壌中の 有機態炭素減少速度 との 関係を
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示す。ヨ シ現存量 の 増加 に伴 い 減少速度 が低下 した 。

こ れ は、地上部 の 増加 に 伴 い 地下部 へ の 有機態炭素 の

供給 が増加 した た め に 分解が 追 い 付 かず 、 減少量 の 低

下 が生 じた もの と考え られ た。見 か け上分 解 か ら供 給

に 遷移す る時期 は、地下部現存量／全体比が 0．5以下

に な る時期 とお お む ね一
致 して お り、 地 上 部現存量 の

増加 が 地下部の そ れ を上回 りか け た時期で もあ っ た 。

ま た、7 月中旬後 に も分解 が卓越す る現象 が 見 られ た。

これ は 、 地上 部現存量 が 150  ／ shoot を 上 回 る 頃 か

ら現 存 量 の 増 加 が停滞 し、地下部へ の 有 機物供 給 が 見

か け上生 じな くな っ た ため で ある と考え られ た 。

4 ，ま　 と　 め

抽水植物で あ る ヨ シ の 根圏で は、地上 部 か ら の 酸素 や

有機物の 供給 に よ り、 土 壌微生 物 の 働 きが活発化 して 、

硝化や 脱窒、有機物 の 分解等 の 種 々 の 物質変換が 行 わ

れ て い る。従 っ て、ヨ シ の 地下部 を発達させ る こ とが、

根圏 に お け る物質変換機能の 向上 に っ なが る もの と考

え られ る 。

　本研究で は、根圏 に お ける土壌 の 分解 ・減量化 に 着

目 し、種子か ら発芽 した 1年 目の ヨ シ の 成長 に お け る

地上部お よ び地下部 の 発達状況 と根圏土壌性状の 変化

に つ い て 調べ た 。

　種子 か ら発芽 した ヨ シ の 春 か ら夏 に か けて 成長 す る

時期の 現存量 増加速 度 は約 2．3mg／day で あ り、植物

体中の 有機態炭素量 の 増加速度 は 約 1．0   ／day で あ

る と見積 もる こ とが で きた。そ して、地上部現存量 は 、

茎太 さが 同程度で あれ ば 茎高 さを用 い た回帰式 で 表 し

得 る こ とが 示 され た 。 また、地上部 の 成長 に 関与す る

生 きた地 下 部 の 現 存 量 が 全現 存 量 に 占め る割 合 は移 植

後 か ら減少 し、 地 上 部現 存量 が 最大 に な る時期 に 最 も

小 さ くな り、そ の 値 は 0，45 程度 に な る こ と が 示 さ れ

た。更 に、ヨ シ 植栽土壌中の 有 機態 炭 素 は、地 上 部 よ

りも地下部 の 発達 が活発 な時期 に 多 く分解 され る こ と

が示唆 され た。
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