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滋賀県内の代表的な水田土壌（50地点）について，粘土鉱物組成および微生物バイオマスを調査

し，一般理化学性を含めた土壌の特性を明らかにするとともに，今後食料生産や環境保全など土壌

機能を多面的に活用するために，水田土壌を類型化した．

１）微生物バイオマスは，炭素で343～ 1653 mgC/kg（平均742），窒素で45.0～ 216.7 mgN/kg（平

均86.5）の範囲にあり，土壌タイプと肥培管理法の影響が認められた．また，粒径組成と粘土鉱

物組成には，琵琶湖や低地の形成過程が影響していると考えられた．

２）主成分分析によって主成分1（主として土壌有機物と生物活性に関連する性質），主成分2（主

として塩基状態と粘土の質に関連する性質）および主成分3（主として可給態リン酸に関連する

性質）の3つの主成分を抽出することができた．

３）クラスター分析によって，滋賀県内の水田土壌を有機成分や無機成分の性質と組成によって特

徴づけられる４つの類型に区分することができた．

１．緒 言

滋賀県は，日本最大の湖である琵琶湖を中

心とし，その周辺に沖積低地，丘陵地，さら

にそれらの外縁部を 1000m 級の山並みが取り

囲む典型的な盆地地形を呈している．このた

め，琵琶湖の集水域は県域とほぼ重なり，県

内の自然的・社会的な活動や変化がそのまま

琵琶湖の水質に反映される構造になっている．

近年の琵琶湖の水質は， 1979 年に富栄養化防

止条例を制定した後に一時改善の傾向を見せ

たものの，その後は横ばい，あるいは再び漸

次悪化（例： COD）の傾向をたどっているとし

て憂慮されている．

このような状況の中で，近年，土壌の持つ

有機物分解機能などの環境浄化機能を水質改

善に積極的に活用していこうとする動きが始

まっている ２５）．しかし，土壌の特性は，そこ
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大学．本報告の一部は，日本土壌肥料学会2001年度大会（高知市）で発表した．
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に含まれる有機物の質と量，粘土鉱物などの

無機成分の質と量，土壌生物の活動などによ

って大きく規定される．さらにそれらは単独

ではなく，相互に影響を及ぼし合っているた

め，土壌の環境浄化にかかわる特性を直接測

定されたデータの累積だけから総合的に把握

することは困難である．

本県農耕地土壌の 92％を占める水田土壌の

一般理化学性については，農林水産省の土壌

保全対策事業（土壌環境基礎調査）により，

全県的かつ長期的に土壌タイプや土壌管理法

との関連で解析され，詳細に報告されている

３２，２ ９）． しかし，土壌の多くの機能とかかわ

る粘土鉱物組成については，山本ら ３４）の報告

があるものの，その供試土壌点数は少なく，

全県的な土壌を対象とした定量的な調査の必

要性が強く感じられている．

他方，粘土鉱物とならんで土壌の各種機能

に強くかかわる土壌有機物については，近年

その中の最も活性な成分としての微生物バイ

オマス（生きている土壌微生物の総量）に関

心が集まっている．また，近年，地球温暖化

緩和策として土壌の炭素貯留機能が注目され

ており，微生物バイオマスは土壌，水および

大気の物質循環に関わる重要な指標として期

待されている．このような中で，水田土壌の

微生物バイオマスについては，Shibaharaら ２７）

を初めとする一連の研究 ２８，３０）が あるが，県

全域をカバーするような広範な調査はいまだ

行われていない．

そこで，本研究では，既に一般理化学性が

明らかにされている滋賀県内の水田土壌等を

供試し，粘土鉱物組成および微生物バイオマ

スを新たに分析し，滋賀県水田土壌の基本的

な特性を解析した．また，今後益々重要とな

るであろう食料生産や環境保全などの課題に

対して，土壌が持つ多面的な機能を活用し，

増強するための基礎資料として，これらの特

性に基づいて水田土壌の類型化を行ったので，

報告する．

２．材料および方法

２．１ 供試土壌

本県を代表する土壌として，以下の 56ほ場

の作土層を採取し，供試した（表１，図１）．

まず，従前の農林水産省土壌保全対策事業

の土壌環境基礎調査として当センターが実施

してきた定点ほ場の中から，重要定点 48点 ３２）

（ No.1 01～ 412）を選定した．これは，県内

の主要な土壌統群について，土地利用，営農

条件あるいは気象条件等の土壌に及ぼす要因

を勘案して調査地区を選定し，さらにその中

から継続的な調査が可能なほ場を選定したも

のである．また，基準点調査ほ場 ３０）の試験

区の中から３点（ No.503,5 04および 507）を

選定した．これは，本県の代表的な土壌群で

あるグライ土および褐色低地土を対象に，水

稲に対する有機物（稲わら，わら堆肥等）お

よび土づくり肥料（珪カル，熔リン等）の連

用効果を検討しているものである．

また，当センター内の牛糞堆肥連用試験ほ

場 28， 3 0）か ら３点（ No. 50 5 , 5 0 6お よび 508），

さらには滋賀県内で慣行的な管理がなされて

いる農家水田ほ場２点 ３０）（ No.501および502）

を加えた．

その結果，地目別の内訳は水田が 50地点，

畑地が 3地点，樹園地が 3地点となり，本県耕

地面積の割合（水田 92％，畑地 6％，樹園地 2

％） １７）とほぼ同様となった．

なお，微生物バイオマスの分析については，

2000年夏に湛水条件下の水田（転作田を除く

42点）から試料を採取した．

２．２ 分析法

２．２．１ 一般理化学性

重要定点は武久ら ３２），基準点は柴原ら ２９），

その他の地点は Shibahara ら ２８，３０）と柴原 ３２）

のデータをそれぞれ引用した（表２）．

２．２．２ 粒径組成

ピペット法 ２,２２）により，過酸化水素水で土
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表1 供試土壌の地点番号，地点名，土壌群，地目および分析項目

図1 供試土壌の採取地点
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壌 有 機 物 を 分 解 後 ， 粗 砂 ， 細 砂 ， シ ル ト お よ

び 粘 土 の 画 分 に 篩 別 ・ 採 取 し ， 定 量 し た ． 土

性の分類は国際土壌学会法に従った．

２．２．３ 粘土鉱物組成

２．２．３．１ Ｘ線解析

定 方 位 法 に 従 い ， 粒 径 組 成 の 測 定 時 に 採 取

し た 粘 土 画 分 を 二 分 し ， そ れ ぞ れ を 1M KClお

よび 0.5M MgCl 2溶液で洗 浄・水洗し， Kおよび

Mg飽 和 粘 土 を 調 製 し た ． こ れ ら を 鉱 物 分 析 用

ス ラ イ ド ガ ラ ス 上 に 塗 布 し ， 定 方 位 試 料 を 調

製した．Mg飽和粘土については，室温（ Mg-RT）

お よ び 10％ グ リ セ ロ ー ル 液 噴 霧 （ Mg-GL Y） の

二処理を， K飽和粘土については室温（ K-RT）

および 550℃加熱（ K-550）の二処理を行った．

測 定 に は 福 井 県 立 大 学 の 理 学 電 機 社 製 ガ イ ガ

ーフレックス装置を用いた．

２．２．３．２ 熱分析

Ｘ線回折に用いたK飽和粘土の一部を用い
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作土深 仮比重 T-C T-N CEC 塩基飽
和度

可給態
P2O5

可給態
SiO2

遊離
Fe2O3

(cm) (Mg m-3) H2O KCl (g kg-1) (g kg-1)
(cmol(+)

kg-1)
(%)  (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1)

101 彦根市甘呂 グライ土 水田 16.0 0.83 6.1 5.1 27.4 2.74 0 19.4   74.1   951   170   537 28.7
102 彦根市南三ツ谷 灰色低地土 水田 15.8 1.01 5.3 4.1 16.9 1.79 9 12.8   44.0   516     96     57 14.4
103 多賀町月之木 灰色低地土 水田 16.7 0.78 6.0 4.9 30.8 3.18 9 22.7   72.0   974   529   692 21.6
104 甲良町尼子 灰色低地土 水田 19.0 1.37 6.6 5.7 14.0 1.49 9 12.4 76.9 487 313   335   9.4
105 愛知川町東円堂 灰色低地土 水田 18.0 1.14 6.4 5.4 12.3 1.22 10.9   69.6   435   369   587   6.1
106 湖東町西菩提寺 褐色低地土 水田 13.8 1.01 5.9 4.9 21.7 1.75 17.0   61.6   687   284   748   9.7
107 能登川町福堂 灰色低地土 水田 15.3 1.10 5.6 4.5 15.3 1.46 13.1   63.1   693   160   262 15.4
108 安土町大中 グライ土 水田 14.7 1.06 6.3 5.3 24.2 2.09 19.5   86.4   951   188 1774 14.6
109 近江八幡市牧 グライ土 水田 13.8 0.88 5.3 4.2 28.2 2.15 19.7   55.9   819   161   193 13.0
110 竜王町竜王東 灰色低地土 水田 15.2 1.11 6.1 5.1 16.3 1.70 9 11.2   76.4   424   317   404   7.0
111 竜王町竜王西 灰色低地土 水田 15.0 1.09 6.2 5.3 15.2 1.55 9 9.4   86.0   401   371   330   4.1
201 八日市市小脇 多湿黒ボク土 水田 15.8 0.70 5.3 4.5 58.4 4.36 28.3   50.1 1140   858   324   9.6
202 八日市市中小路 灰色低地土 水田 16.5 1.13 5.6 4.5 18.3 1.78 10.5   63.5   493   409   115   5.8
203 永源寺町市原野 灰色低地土 水田 15.7 1.15 5.9 4.9 16.8 1.57 11.3   79.0   487   430   312   4.1
204 蒲生町市子沖 灰色低地土 水田 15.7 1.09 6.0 5.0 14.3 1.49 9 10.2   78.8   481   174   284   9.1
205 蒲生町鋳物師 灰色低地土 水田 16.0 1.04 6.6 5.8 21.2 1.90 14.6   98.2   665   433   925   8.0
206 甲西町菩提寺 灰色低地土 水田 15.0 1.18 6.0 5.0 13.9 1.39 0 11.2 82.1 441 402 1666   6.2
207 水口町北脇 灰色低地土 水田 15.0 1.08 6.0 4.9 20.0 1.73 16.8   78.2   825   173   872 12.3
208 甲賀町上田 グライ土 水田 17.0 0.88 5.7 4.5 18.0 1.84 9 16.8   71.4   796   198   314 10.3
209 甲南町柑子 グライ土 水田 16.0 0.84 5.7 4.4 12.5 1.64 7 25.3   77.7 1083     33   336 16.6
210 土山町頓宮 黄色土 樹園地 20.0 0.51 3.2 2.6 98.2 10.14 9 43.5   14.3   733 1845
211 信楽町下朝宮 褐色森林土 樹園地 17.0 4.7 4.3 26.0 3.05 8 11.3 54.6 269 3345
301 中主町安治 グライ土 水田 13.5 1.07 6.2 5.0 17.6 1.60 1 11.0   79.3   527   187   125 10.9
302 守山市幸津川 グライ土 水田 12.3 0.96 6.6 5.6 21.1 1.87 19.2   94.5   917   354   632 15.5
303 守山市玉津河西 灰色低地土 水田 13.8 1.06 6.8 5.9 16.4 1.63 12.4 107.0   601   389   997   9.0
304 草津市常盤 グライ土 水田 14.8 1.15 6.3 5.2 19.8 1.72 15.6   92.5   813   123   510 13.7
305 草津市北山田 褐色低地土 施設畑 13.5 1.13 7.7 7.2 11.1 1.16 9 7.6 196.9   327 2676
306 草津市五条 灰色低地土 水田 11.5 1.24 6.3 5.2 16.0 1.48 11.0   83.8   665   134   343 10.8
308 大津市桐生 灰色台地土 水田 15.8 1.06 6.9 5.6 17.0 1.58 16.9 103.8   842   189   828 11.0
309 大津市堂 灰色低地土 水田 13.5 1.10 6.3 5.3 18.3 1.64 10.8   85.5   556   307   577   9.0
310 志賀町南比良 灰色低地土 水田 6.0 4.8 18.5 1.74   7.9   68.7   361   399   261   2.7
311 安曇川町青柳 灰色低地土 水田 11.5 1.10 5.4 4.2 15.6 1.51   5.4   49.2   292   117     67   3.2
312 新旭町太田 グライ土 水田 12.5 1.18 5.8 4.9 19.2 1.88   7.2   71.6   401   176   218   6.3
313 高島町中溝 褐色低地土 水田 13.8 0.88 6.0 5.0 25.5 2.30   9.1   75.9   470   652   457   4.9
314 今津町深清水 灰色低地土 水田 13.5 1.10 5.1 4.1 15.9 1.74 9 6.4   33.8   475   137     49 18.0
315 安曇川町泰山寺 黒ボク土 普通畑 13.8 0.76 5.8 4.6 100.7 5.02 0 38.3   46.3 2257   236
401 余呉町下余呉 灰色低地土 水田 11.8 1.00 6.0 5.0 23.1 2.08 14.0   75.8   590   267   600   6.4
402 高月町東高田 灰色低地土 水田 13.0 0.95 5.7 4.6 22.7 2.12 14.7   62.7   624   119     84 10.9
403 湖北町南速水 グライ土 水田 15.3 0.75 5.7 4.6 24.9 2.30 20.0   71.5   991     58   225 32.0
404 浅井町北之郷 灰色低地土 水田 14.0 1.10 5.4 4.2 21.8 2.39 9 11.6   47.8   493   253     68   6.5
405 長浜市垣籠 灰色低地土 水田 14.0 1.13 6.5 5.7 16.6 1.77 9 11.9   91.7   556   263   155 11.1
406 長浜市加納 グライ土 水田 13.0 1.07 5.7 4.8 23.5 2.43 9 10.7   63.0   407   188   128   3.8
407 長浜市加田今 グライ土 水田 13.0 1.04 5.4 4.3 20.4 1.97 12.1   53.4   584     90     56 14.9
408 山東町市場 灰色低地土 水田 15.0 1.02 6.4 5.5 33.6 2.78 21.9   85.1 1048   399   808 15.9
409 近江町世継 グライ土 水田 13.5 0.96 5.8 4.7 22.2 2.21 0 16.5   65.5   848   131   120 25.8
410 米原町入江 泥炭土 水田 12.7 0.48 5.4 4.6 60.4 5.36 28.0   73.0 1261   153   166 16.7
411 伊吹町春照 黒ボク土 樹園地 3.5 3.0 122.1 10.66 47.6   12.8 1123 1471
412 湖北町八日市 灰色低地土 普通畑 6.7 5.3 10.7 1.28 8 14.0   88.3   699   429
501 大津(S) 灰色低地土 水田 15.0 1.25 5.6 4.9 12.3 0.91 8.7 51.3 228 295 210 4.3
502 大津(L) 灰色低地土 水田 17.5 0.96 6.4 5.8 30.7 2.50 17.0 85.2 567 927 820 5.7
503 湖北基準点 グライ土 水田 5.0 4.2 20.5 2.11 9 13.1 60.7 572 101 78 10.4
504 安土基準点 グライ土 水田 1.09 6.1 4.8 19.1 1.87 19.5   79.9   876   104   601 19.4
505 安土431北 グライ土 水田 5.5 4.5 22.0 2.02 19.7 78.9 1000 97 170 18.9
506 安土432 グライ土 水田 6.4 5.3 35.5 2.90 25.2 56.8 1094 193 310 23.4
507 湖西基準点 褐色低地土 水田 1.08 5.7 4.4 18.8 2.30 8 9.9   75.9   503   352   177   5.5
508 湖西牛糞堆肥 褐色低地土 水田 5.7 4.5 21.2 2.04   9.3   66.8   528   350   258 11.3

表2 供試土壌の一般理化学性

No. 地点名 地目

pH
土壌群

リン酸吸
収係数

た．示差熱分析（ differential thermal anal

-ysis, DTA）および熱重量分析（thermogravi

-me tr y, TG）には，福井県立大学の理学電機

社製 TAS200型熱分析装置を用いた．

２．２．３．３ 粘土鉱物組成の定量的評価

粘土鉱物組成の定量的評価は，Kitagawa１０），

を初めとする一連の報告 １１,１２ ,１３ ,１４）で用いら

れている方法に準じ，以下の手順で行った．

非晶質成分は 200℃加熱減量法（ Kitagawa

１０））によって求めた．カオリン鉱物およびギ

ブサイトは， TG曲線のそれぞれ 500および 300

℃付近の減量から，それぞれの構造式から求

めた脱水減量 13.9および 34.6％にもとづいて

算出した．

2： 1型鉱物については，非晶質成分，カオ

リン鉱物およびギブサイトを差し引いた部分

で，各種処理における XRDピークの強度比にも
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とづいて求めた各種鉱物の量比を割り振った．

ピーク強度はピーク高と半値幅の積とし，ス

メクタイトの1.4nmピークの強度は3倍とした．

２．２．４ 微生物バイオマス

２．２．４．１ 土壌サンプルの調製

湛水状態のほ場の中で，生育が中庸な３か

所からそれぞれ鉄枠（ 7.5× 15× 20cm）をすき

床まで（作土深 15cm以上の地点では15cmまで）

挿入し，土壌を採取した．それらを十分に混

和した後， 2mm円孔篩で篩別し，粗大有機物や

植物根・植物遺体を取り除き，その後含水率

を40％程度に調製し，分析に供した．

２．２．４．２ 微生物バイオマスの抽出

微生物バイオマス炭素・窒素の抽出は，ク

ロロホルムくん蒸・抽出法 ３）により行った．

各土壌試料を 20gずつ 6本のガラス遠沈管に取

り，これらのうち 3本をくん蒸し，残りの 3本

はくん蒸せずにコントロールとした．

くん蒸サンプルには，エタノールを除去し

たクロロホルムを 120μ L添加し，十分に混合

後，土壌を遠沈管内壁に均一に薄く伸ばし，

クロロホルム蒸気を充満させたデシケーター

中で 30℃， 24時間放置した．くん蒸後に 0.5M

K２SO４溶液 40mLを加え， 30分間往復振とうし，

乾燥ろ紙（ No.6） でろ過して抽出液を得た．

コントロールは，くん蒸処理を行わず， 0.5M

K２SO４溶液を用いた同様の抽出操作を行った．

抽出液は炭素・窒素の定量操作まで -15℃で冷

凍保存した．

２．２．４．３ バイオマス炭素の測定

抽出液を解凍後，液温を室温にまで戻し，

全有機態炭素計（ Shimadzu TOC-5000）を用い

て測定した．くん蒸土壌抽出液中の可溶性有

機態炭素量から，非くん蒸土壌（コントロー

ル）抽出液中の可溶性有機態炭素量を差し引

き，その値に変換係数2.22（ Shibaharaら ２７））

を乗じてバイオマス炭素（ BＣ）を求めた．

２．２．４．４ バイオマス窒素の測定

抽出液を解凍後，全自動全窒素 ･全リン測定

装置（ AACSⅢ）を用いて測定した．くん蒸土

壌抽出液中の可溶性全窒素量から，非くん蒸

土壌抽出液中の可溶性全窒素量を差し引き，

その値に変換係数 2.41（坂本ら ２３））を乗じて

バイオマス窒素（ BＮ）を求めた．

ただし，坂本らの研究では畑土壌を対象と

しており，この係数が湛水土壌にも適用可能

か否かは今後詳細に検討する必要がある．

２．２．５ 主成分分析

類似性の高い土壌の分析値には，項目によ

って高い相関関係があることが予測されるの

で，予め各測定値間の相関行列を作成した．

主成分分析は， SPSS３１）（社会科学のための

統計パッケージ）のプログラムを用いて行っ

た．多数の予備的な分析の結果にもとづき，

最終的には一般理化学性の結果から pH(H 2O)，

pH(KCl)，全炭素含量，全窒素含量， CEC，交

換性塩基（交換性カルシウム＋交換性マグネ

シウム＋交換性カリウム），リン酸吸収係数，

可給態リン酸含量および可給態ケイ酸含量を，

粒径組成からは砂含量，シルト含量および粘

土含量を，粘土鉱物組成から非晶質成分含量，

カオリン鉱物含量，雲母粘土鉱物含量，スメ

クタイト含量および緑泥石含量とバーミキュ

ライト含量と緑泥石 /バーミキュライト中間体

含量との合量を，微生物バイオマスからはバ

イオマス炭素とバイオマス窒素を変数として

用いた．

２．２．６ クラスター分析

主成分分析によって得られた３つの主成分

について主成分得点を計算し，それらを変数

としてクラスター分析を行った．ここでも SPS

Sのプログラムを用いた．主成分得点は平均値

が 0，標準偏差が 1となるよう標準化された形

で得られる．類似性の尺度として平方ユーク

リッド距離を２とし，クラスターの結合には

Ward法を用いた．
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３．結果および考察

３．１ 粒径組成

各土壌の粒径組成を表３に，地目別の粒径

組成と土性を表 4-1に，水田における土壌群別

の粒径組成と土性を表 4-2にそれぞれ示した．

安土 432は安土 431北 と隣接しているので，

その粒径組成には安土 431北の値を用いた．湖

西牛糞堆肥は湖西基準点と近接しているので，

その粒径組成には湖西基準点の値を用いた．

国際土壌学会法にしたがって土性を決定し

たところ，砂壌土が 9地点，壌土が 7地点，シ

ルト質壌土が 2地点，埴壌土が 24地点，軽埴土

が 14地点であり，全供試土壌の平均土性は埴

壌土であった．
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地目別では水田と樹園地が埴壌土，畑地が

壌土であった．久馬 １５）は日本の水田土壌の

平均粒径組成を砂含量 49％，シルト含量 30％，

粘土含量 21％としている．本研究では砂含量

48％，シルト含量 32％，粘土含量 20％であり，

供試した水田土壌の粒径組成は一般的なもの

であったといえる．水田土壌について土壌群

別に見ると，多湿黒ボク土，褐色低地土およ

び灰色低地土では埴壌土，灰色台地土，グラ

イ土および泥炭土では軽埴土であった．

粘土含量 25％以上の土壌（軽埴土およびシ

ルト質埴土）は，湖北地域から中部地域にか

けての湖辺部に多く，湖辺部の低地が形成さ

れた過程に関係があると考えられる．滋賀県

の低地は周辺の山地が浸食され，そこで生産

された土砂が河川によって山麓に運ばれ，最

後に土砂の受け皿となる琵琶湖に堆積して形

成されたものであり（池田ら ５）,竹村ら ３３）），

最も粒径の小さな粘土画分が最後まで沈降せ

ずに河口まで運ばれたためと考えられる．

３．２ 粘土鉱物組成

粘土鉱物組成の結果を表５に示す．なお，

含量が1％未満のものはtrと表示した．

非晶質成分（ Amr）含量は， No.201 (八日市

市小脇 )， 315(安 曇川町泰山寺 )および 411(伊

吹町春照 )で顕著に高かった．これら 3地点は

いずれも黒ボク土に分類される土壌である．

また No.210(土山町頓宮 )と 408(山東町市場 )が

これらの次に高かった．土山町頓宮は分類上

黄色土ではあるが，滋賀県耕地土壌図 ２６）によ

ると，近くに黒ボク土が分布しており，この

影響を受けているものと考えられる．山東町

市場は分類上灰色低地土であるが，土壌採取

地点付近は褐色低地土，灰色低地土，黒ボク

土が複雑に入り組んで分布しているため ，２）

これも黒ボク土の影響を受けているものと考

えられる．黒ボク土分布域の周辺で Amr含量が

高い傾向にあることがわかる．

カオリン鉱物（ Kt）はすべての土壌に存在

していたが，なかでも No.111(竜王町竜王西 )，

203(永源寺町市原野 )， 211(信楽町下朝宮 )

および 502(大津 (L))でその含量が顕著に高く，

Amr含量の高かった No.201(八日市市小脇 )， 31

5(安 曇川町泰山寺 )および 411(伊吹町春照 )で

低かった． Ktの代表的な鉱物であるカオリナ

イトは多くのケイ酸塩鉱物からの風化作用の

産物として広く産出する（岩生ら ７））．しかし，

No.201， 315および 411の黒ボク土は Amr含量が

高く， Ktを生成する結晶性のケイ酸塩鉱物が

相対的に少ないため， Amr含量の高い地点で Kt

含量が低くなったと考えられる． Kt含量は中

部地域以南の県南部で高い傾向がみられる．

ギブサイト（ Gb）はすべての土壌において

ほとんど存在せず，存在してもごく少量であ

った． Gbは風化作用によって生成し，特に熱

帯あるいは亜熱帯の湿潤な気候の下で生成し

全地点 49.1 31.1 19.7
標準偏差 14.6   8.9   7.8
水田 47.9 31.7 20.4

標準偏差 14.2   8.6   7.9
畑地 62.7 24.6 12.6

標準偏差 21.3 16.4   5.0
樹園地 55.8 27.8 16.4
標準偏差 4.9   2.0   3.1

全土壌群 47.9 31.7 20.4
標準偏差 14.2   8.6  7.9

多湿黒ボク土 38.5 44.1 17.4
標準偏差

灰色台地土 42.8 30.9 26.2
標準偏差

褐色低地土 52.0 31.0 17.0
標準偏差 14.8   9.8   5.9
灰色低地土 53.7 28.9 17.4
標準偏差 14.2   8.3   8.1
グライ土 39.6 35.3 25.0
標準偏差 14.0   9.2   9.2
泥炭土 36.1 34.7 29.2
標準偏差

日本の平均
a 49.2 29.6 21.2

標準偏差 18.2 10.6 10.1

表4-1  地目別に見た粒径組成の平均と平均土性

表4-2  水田における土壌群別の粒径組成の平均と平均土性

(n=56)

(n=50)

(n=  3)

(n=  3)

注）a
久馬（1984）のデータから抜粋

地目
砂

（％）
シルト
（％）

粘土
（％）

平均土性

埴壌土

埴壌土

壌土

埴壌土

平均土性

(n= 50) 埴壌土

(n=   1) 埴壌土

土壌群
砂

（％）
シルト
（％）

粘土
（％）

(n=   1) 軽埴土

(n=   4) 埴壌土

(n=  26) 埴壌土

(n=  17) 軽埴土

(n=   1) 軽埴土

埴壌土(n=155)
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たラテライト質の土壌の中に多量に含まれ７），

日本では赤黄色土や古い火山灰土などに少量

見出される ６）．

雲母粘土鉱物（ Mi）はすべての土壌で存在

していたが， No.30 5(草津市北山田 )， 312(新

旭町太田 )， 314(今津町深清水 )， 404(浅井町

北之郷 )， 411(伊吹町春照)， 412(湖北町落合 )

で顕著に高く，湖北地域や高島地域で高い傾

向がみられた． Miは酸性火成岩，堆積岩，変

成岩に由来する土壌で，母材中の雲母類の風

化によって生成すると考えられるが，さらに

風化過程を経ると他の 2:1型鉱物からさらに 1:

1型鉱物に変化する ８）．湖北地域や高島地域の

土壌採取地点は，山からの距離が近く，比較
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的風化の程度が低い粘土鉱物が多い可能性が

考えられる．

スメクタイト（ Sm）は土壌によって差が大

きかったが，その含量は No. 1 1 0 (竜 王町 竜王

東 )， 209(甲南町柑子 )， 301中主町 (安治 )， 30

3(守山市玉津河西 )， 308(大津市桐生 )で顕著

に高かった．中部地域の一部，湖南地域の湖

辺部，甲賀地域の一部および大津滋賀地域の

一部で高く， Sm含量が高い地点が分布する低

地を形成している日野川と野洲川の集水域に

は，古琵琶湖層群と呼ばれる堆積岩が広く分

布しており，これらの中の粘土層がスメクタ

イトの給源となっている可能性が考えられる．

緑泥石 /バーミキュライト中間体（ C/V）は，

バーミキュライト（ Vt）の層間にアルミニウ

ムが蓄積してできる場合と，緑泥石（ Ch）の

風化によってできる場合があると考えられて

いる ７）．そこで，これら三種の鉱物は Ch+Vt+C

/Vとしてまとめて取り扱うことにする．

Ch+Vt+C/V含量も土壌によって差が大きかっ

たが， Smの多い土壌で低い傾向がみられた．

Smの分布とは反対に湖北地域，湖東地域，中

部地域の一部，甲賀地域の一部など Sm含量が

低い地点で高い傾向がみられた． Amr含量と Kt

含量が特に高い地点を除けば， 2:1型鉱物が粘

土鉱物の主体となっており，その中でも Miは，

差はあるものの普遍的に存在している．した

がって，結果的に Smが少ない土壌ではCh+Vt+C

/V含量が多くなっていると考えられる．

３．３ 微生物バイオマス炭素および窒素

微生物バイオマス炭素（ BＣ）， バイオマス

窒素（ BＮ）， 土壌有機物に占めるバイオマス

の割合（ BＣ/TC， BＮ/TN）および BＣ/BＮ比を表 6-

1および表 6-2に示した．

微生物バイオマス炭素は， 343～ 1653（平均

742） mgC/kgの範囲にあり，土壌有機物含量の

高い多湿黒ボク土および泥炭土で特に高く，

また半湿田（グライ土）よりも乾田（褐色低

地土・灰色低地土）で高くなる傾向が認めら

れた．微生物バイオマス窒素は， 45.0～ 216.7

（平均 86.5） mgN/kgの範囲にあり，土壌有機

物含量の高い多湿黒ボク土および泥炭土で高

いものの，地下水位の影響（乾田と半湿田）

は炭素ほど明確ではなかった．

供試土壌は全て水田土壌であるが，土壌有

機物に占めるバイオマスの割合は，各土壌群

の平均で 2.1～ 4.8％であり，全土壌群の平均

は 3.5％であった．これは土壌微生物の大部分

が土壌有機物をエネルギー源として利用する

のと同時に有機態炭素源として利用するヘテ

ロトローフであるため ２０）で， TCあるいは全有

機態炭素含量と B Cと の間には正の相関関係が

存在することが畑土壌・水田土壌を問わず報

告されている１８,３０）．

微生物バイオマスは土壌中の有効態養分プ

ールとしても重要であり，例えば，乾燥によ

って死滅した菌体から放出される窒素は乾土

効果の大きな部分を占めるとされる １９）．また，

Ander so nら １）は，ヨーロッパの鉱質畑土壌の

作土 12.5c m中における BＮ を 108k g N / h aとして

いる．本研究における供試土壌でも同様の見

積もりを行ったところ（表２より，作土深の

平均を 14.5cm，仮比重の平均を 1.02Mg/m 3とし

た），平均で 130kgN/ha程度となった．滋賀県

の基準点圃場の窒素施肥量が 85～ 100kgN/ha

２９）であることから，微生物菌体中には施肥量

に匹敵する量の窒素が蓄えられていることに

なる．

BＣ/BＮ比の平均値には，最も小さい泥炭土の

5.8から最も大きい多湿黒ボク土の 12.1まで約

2倍の幅があった．菌体の C/N比は細菌で 3.5，

糸状菌で 12.8の 報告 ９）もあり，土壌の特性に

よって微生物フローラが変化することが推察

される． BＣ/BＮ比と粘土含量との間には負の相

関が見られた（有意水準1％， r=‐ 0.527）．

微生物の住処は土壌の物理的な構造とも密

接に関係しており，直径数μ m以下の「毛管孔

隙」には主として細菌が，それ以上の大きさ

の「非毛管孔隙」には細菌のほかに，より大

型の原生動物，藻類および糸状菌が活動しう

ると考えられている２１）．
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そのため粘土含量が高い土壌では微細な構造

が発達し，細菌が微生物フローラにおいて優

勢となっており，逆に粘土含量の低い土壌で

は糸状菌が優勢となっていると考えられる．

３．４ 主成分分析

変数としては，最初 pH(H2O)， pH(KCl)， TC，

TN， C/N， CEC，交換性 CaO，交換性 MgO，交換

性 K2O，塩基飽和度，リン酸吸収係数，可給態

P2O 5，可給態 SiO 2，遊離 Fe2O 3，砂含量，シルト

含量，粘土含量， Amr含量， Kt含量， Mi含量，

Sm含量， Ch+Vt+C/V含量， BＣ， BＮおよび BＣ/BＮ

の 25変数を用いたが，交換性 K2Oの共有性が低

かったことと，交換性塩基類のうち，大部分

がカルシウムとマグネシウムであることを考

え，三種の交換性塩基は合算して，新しく交

換性塩基というひとつの変数とした．共有性

の低い変数を除いたり，それ以前に除いた変

数を戻す操作を繰り返し行い，土壌の有機的

・無機的・生物的成分が抽出できるまで試行

錯誤した．最終的には先に述べた変数から，

C/N，塩基飽和度，遊離 Fe 2O 3， BＣ/BＮを除いた

19変数で分析を行った．その結果得られた主

成分の因子負荷行列を表７に示した．

主成分 1は， CEC， 粘土含量，リン酸吸収係

数， TC， TNおよび BＮと高い正の相関を，また

砂含量と高い負の相関を示し，主として土壌

有機物と生物活性に関連する主成分であると

考えられる．

主成分 2は，交換性塩基，可給態 SiO2， Kt含

量， Sm含量， pH(H 2O )お よび pH(KC l )と 高い正

の相関を， Mi含量， Ch+Vt+C/V含量と高い負の

相関を示していたことから，主として塩基状

態と粘土の質に関連する主成分であると考え

られる．

主成分 3は，可給態リン酸のみと高い正の相

関をもち，主として可給態リン酸に関連する

主成分であると考えられる．

主成分 4は，どの変数とも高い相関をもたな

かった．主成分４は，１以上の固有値を持ち，

寄与率は 9.3％であるが，主成分 1～ 3で累積寄

与率が 72.8％に達し，情報の大部分を説明し

ているため，以降のクラスター分析には主成

分1～ 3のみを用いることとした．
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今回の結果からは，土壌の生物性に関連す

る主成分を抽出することはできなかった．こ

の理由として，今回用いた変数のうち直接生

物性を示す変数が BＣと BＮの二つだけであり，

これらと土壌有機物を示す変数 TC， TNとの間

には非常に強い相関があるためと考えられる．

Shiba h ar aら ２８），３０）は，有機物の長期連用

試験水田（５か所）から採取した計 23試験区

の土壌について，微生物バイオマス窒素，炭

素およびアデノシン三リン酸（ ATP：生物固有

の物質）を分析し，一般理化学性を含めて主

成分分析を行った結果，土壌微生物性に関連

する主成分が抽出されており，今回は慣行的

な管理が行われたほ場が多く， ATPも分析しな

かったことが影響していると考えられる．

３．５ クラスター分析

クラスター分析の結果得られたデンドログ

ラムを図２に示す．

相対的な結合距離 10付近までは各ケースが

比較的近い距離で結合しているが，それ以降

では結合までにかなりの距離があり，類似性

が乏しいことから，相対的な結合距離 10付近

で類型化を行い，滋賀県内水田土壌をグルー

プＡ～Ｄの４つに類型化した．なお，グルー

プＤのうち No.31 3(高島町中溝 )および 502(大

津（ L） )の 2地点は比較的早い段階で一つのサ

ブグループとなっているが，相対的な結合距

離 9付近までほかと結合しないまま残っていた

ので，ある程度特殊なグループであると考え

てサブグループＤ 1とし，他をＤ ２とした．

各グループの主成分得点でみた位置関係を

図３に，各グループの分布を図４に，グルー

プ間の各測定値の平均を表８に示した．各グ

ループ内での各測定値には，かなりの幅をも

つものがあり，単純に平均値で比較しきれな

い部分もあるが，グループの特徴をみる参考

とした．

グループＡは，主成分 1および 3について平

均的であったが，主成分 2は低い値を示した．

このグループは湖北地域から高島地域にかけ

て多く分布していた．各測定値の平均で比べ

ると，一般理化学性では pHが低く，TCおよび T

Nがともに低く， CECおよびリン酸吸収係数が

小さく，交換性塩基が少なく，可給態 P2O 5およ

び可給態 SiO 2が 低かった．粒径組成では砂，

シルトおよび粘土含量が中程度であった．粘

土鉱物組成では Amr， Ktおよび Sm含量が低く，

Miおよび Ch+Vt+C/V含量が高かった．微生物バ

イオマスでは BＣおよび BＮがともに中程度であ

った．

図２ デンドログラム

グループＢは，主成分 1と 3について高く，

主成分 2については平均的であった．このグル

ープは，黒ボク土と泥炭土を含む有機物含量

が高い土壌によって構成されている．またそ

の地点数は少なく，湖北地域，湖東地域およ

び中部地域に点在していた．各測定値の平均

で比べると，一般理化学性では pHが中程度で，

TCおよび TNが高く， CECおよびリン酸吸収係数

が大きく，交換性塩基が多く，可給態 P2O 5が高

く，可給態 SiO 2が 中 程度であった．粒径組成

では砂含量が低く，シルトおよび粘土含量が

Ａ

Ｄ

Ｄ2

Ｂ

Ｃ

Ｄ1
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図３ 各グループの主成分得点でみた位置関

係

高かった．粘土鉱物組成では Amrおよび Ch+Vt+

C/V含量が高く， Ktおよび Sm含量が低く， Mi含

量が中程度であった．微生物バイオマスでは

BＣおよび BＮがともに多かった．

グループＣは，主成分 1について平均的で，

主成分 2は高く，主成分 3は低かった．このグ

ループの分布は Sm含量のそれとよく似ており，

中部地域から湖南地域の湖辺部，甲賀地域に

分布していた．つまり塩基状態と粘土の質が

よいことで特徴づけられるグループである．

各測定値の平均で比べると，一般理化学性で

は pHが高く， TCおよび TNがともに低く， CECお

よびリン酸吸収係数が中程度で，交換性塩基

主成分 1 -主成分 2
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3
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図４ 各グループの分布

が多く，可給態 P2O 5が低く，可給態 SiO 2が高か

った．粒径組成では砂含量が低く，シルトお

よび粘土含量が高かった．粘土鉱物組成では A

mr， Miおよび Ch+Vt+C/V含量が低く， Ktおよび

Sm含量が高かった．微生物バイオマスでは BＣ

および BＮがともに少なかった．

グループＤは土壌によって変動があるもの

の，概して主成分 1が低く，主成分 2について

は平均的で，主成分 3がやや高かった．このグ

ループは全県的に分布していた．ただし，グ

ループＤのうちサブグループＤ １は主成分 3に

おいて著しく高く，このことが相対的な結合

距離 9付近まで結合しなかった原因として考え

られる．

グループＤ全体を各測定値の平均で比べる

と，一般理化学性では pHが高く， TCおよび TN
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T-C T-N
H2O KCl (g kg-1) (g kg-1)
5.5 4.4 20.1 2.04
0.3 0.3   3.0 0.29
5.8 4.9 45.8 3.92
0.5 0.5 15.8 1.17
6.1 5.0 22.5 1.98
0.5 0.5   5.6 0.37

D1 6.2 5.4 28.1 2.40
標準偏差 0.3 0.5   3.7 0.14

D2 6.1 5.2 16.7 1.56
標準偏差 0.4 0.4   3.3 0.29

6.1 5.2 18.1 1.67
0.4 0.4   5.1 0.39

46.7 33.1 20.1   7 18 34   2
11.2   6.3   5.9   2   3   9   3
37.4 37.8 24.8 16 18 22   3
 4.1   4.7   7.9 10   4   9   3
37.5 36.8 25.7   9 31 13 33
 5.3   8.6   7.4   2   4   5 16

D1 68.2 18.4 13.3 11 42   9 18
標準偏差 7.3   3.1   4.1   1 17   9 19

D2 56.6 27.4 16.0   8 33 18 15
標準偏差 11.0   7.3   4.6   1   8   9 15

58.1 26.3 15.6   8 34 17 16
11.1   7.5   4.5   2   9   9 15

D1
標準偏差

D2
標準偏差

B

D
標準偏差

A

(n=  4)

(n=10)

(n=  2)

C

(n=12)
標準偏差

A
標準偏差

B

(n=14)

(n=16)

標準偏差

グループ

(n=12)

グループ

Kt Mi Sm

交換性塩基

(cmol(+) kg-1)
リン酸

吸収係数

566
 158

シルト 粘土
可給態SiO2

5.6
11.3

2.8
11.6

3.0

Amr

(n=14)

D (n=16)
標準偏差

13.1

表８ 各測定値のグループ間平均

標準偏差

(n=  2)

(n=  4)
標準偏差

C (n=10)
標準偏差

pH

25.2
 3.4
18.9
 2.7

CEC
(cmol(+) kg-1)

11.7
 3.6

7
3

17 1106

 72

3 124
15
2

893
 97
 518
 69

Ch+Vt+C/V

可給態P2O5

(mg kg-1)
173
 98
485
294
178

790
194

9
3

506
138

303
105

11
5

363
199

138
84

9
3

508
130

(mg kg-1)
砂

498
302
620
474
639
257
557
425
567
402

38
5

40
8

14
16
16
23
25
12
24
13

グループ

A (n=12)
標準偏差

B (n=  4)
標準偏差

C (n=10)
標準偏差

(n=  2)

(n=14)

D (n=16)
標準偏差

B N

(mgC kg-1) (mgN kg-1)
B C

906 96.3
327 29.0

主成分1 主成分2 主成分3

主成分得点

0.04395
0.56048

‐1.18081
0.42315

‐0.40646
0.68177

1315
229

145.1
49.1

2.20476
0.86597

0.06421
0.23891

1.14994
1.23362

487 1.02901
0.51838

‐0.88056
0.2913496

71.8
17.2

0.23160
0.41414

947
82

93.1
1.0

‐0.49096
0.21123

0.64125
1.40293

2.45016
0.27159

591
163

70.9
22.0

‐0.76290
0.62467

0.16716
0.67494

‐0.72890
0.59143

0.22642
0.74313

636
196

73.7
21.9

0.56771
0.83167

0.29879
0.41154

がともに低く， CECおよびリン酸吸収係数が小

さく，交換性塩基が少なく，可給態 P2O 5が中程

度で，可給態 SiO 2が 高かった．粒径組成では

砂含量が高く，シルトおよび粘土含量が低か

った．

粘土鉱物組成では Amr， Mi含量が低く， Kt含

量が高く， Smおよび Ch+Vt+C/V含量が中程度で

あった．微生物バイオマスでは， BＣおよび BＮ

がともに少なかった．粘土含量が低く，その

なかでも Ktが卓越しており，有機物含量が低

いことから，砂質で比較的痩せた土壌がこの

グループを形成していると考えられる．

サブグループについてみると，サブグルー

プ D１の各測定値の平均は，一般理化学性では

pHが高く， TCおよび TNがともに中程度で， CEC

およびリン酸吸収係数が小さく，交換性塩基

が中程度で，可給態 P2O 5および可給態 SiO 2が高

かった．粒径組成では砂含量が高く，シルト
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および粘土含量が低かった．粘土鉱物組成で

はAmrおよびSm含量が中程度で，Kt含量が高く，

Miおよび Ch+Vt+C/V含量が低かった．微生物バ

イオマスでは BＣおよび BＮがともに中程度であ

った． サブグループ D２は，一般理化学性で

は pHが高く， TC・ TNがともに低く， CECおよび

リン酸吸収係数が小さく，交換性塩基が少な

く，可給態 P2O 5が中程度で，可給態 SiO 2が高か

った．粒径組成では砂含量が高く，シルトお

よび粘土含量が低かった．粘土鉱物組成では A

mrおよび Mi含量が低く， Kt含量が高く， Smお

よび Ch+Vt+C/V含量が中程度であった．微生物

バイオマスでは BＣおよび BＮがともに少なかっ

た．

このように，サブグループ D１は，サブグル

ープ D２に比べて可給態 P2O 5および微生物バイオ

マスが高いことが特徴であり，その理由とし

てはいずれの圃場（ No.313 ,5 02） でもリン酸

質の土づくり肥料を連用しており，また No.31

3では牛糞堆肥や鶏糞の施用来歴があることに

よるものと考えられる． Shibaharaら ２８）は，

水田土壌において微生物バイオマス（ BＣ， BＮ

および ATP）と可給態 P 2O 5と の間に高い正の相

関を認めており，サブグループ D１は砂質で比

較的痩せた土壌における土づくりによって形

成されたものと考えられ，また一方では可給

態 P2O 5が改善目標値（ 200mg/kg）を大きく上回

っていることから，土壌診断に基づく施肥節

減の必要性を示すものといえる．

３．６ 水田土壌の類型区分

以上の結果から，滋賀県内の水田土壌は４

類型に区分され，次のような特性を有すると

ともに，作物生産と環境浄化についてもそれ

ぞれ特徴的な機能を有すると考えられる．ま

た，今回試みた土壌類型化は，近年重要な課

題となってきた地球温暖化緩和策の一つとし

て期待されている土壌の炭素貯留機能の評価

にも活用可能なことから，地域環境の水質保

全対策に加え，今後は地球規模の環境保全対

策として土壌機能の評価や増進に関する研究

の発展にも貢献できると考えられる．

①グループＡ：

腐植含量は低いが微生物バイオマスは中程

度であるため，窒素の肥沃度と有機汚濁物質

に対する分解能は中程度であると考えられる．

一方，粘土含量は中程度だがスメクタイトに

乏しいため， CECが小さく，塩基類および重金

属類に対する保持能はあまり高くないと考え

られる．

②グループＢ：

腐植含量が高く微生物バイオマスも大きい

ため，窒素の肥沃度と有機汚濁物質に対する

分解能は高いと考えられる．一方，粘土含量

は高いがスメクタイトに乏しい．しかし腐植

含量が高いため CECは大きく，塩基類に対する

保持能は高く，また腐植との錯形成による重

金属保持能も高いと考えられる．

③グループＣ：

腐植含量は低く微生物バイオマスも小さい

ため，窒素の肥沃度と有機汚濁物質に対する

分解能は低いと考えられる．一方，粘土含量

は高くスメクタイトに富むため， CECは中程度

であるが Sm含量が高いため塩基類および重金

属に対する保持能はともに高いと考えられる．

④グループＤ：

腐植含量は低く微生物バイオマスも小さい

ため，窒素の肥沃度と有機汚濁物質に対する

分解能は低いと考えられる．一方， Sm含量は

中程度だが粘土含量が低いため，CECは小さく，

塩基類および重金属に対する保持能はともに

低いと考えられる．
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Summary

Representative paddy soil samples from fifty points in Shiga Prefecture were
analyzed for clay mineral composition and microbial biomass to characterize the
prefecture’s paddy soils, including general physicochemical properties. The soils
were grouped to facilitate multiangle utilization of soil functions, including food production

and environmental conservation.

1) The amount of microbial biomass in soils ranged from 343 to 1,653 mg C/kg (mean =

742) for carbon and from 45.0 to 216.7 mg N/kg (mean = 86.5) for nitrogen, depending on soil
type and manuring practice. Soil grain size distribution and clay mineral composition seemed
to be related to the geographical process of formation of Lake Biwa and lowlands.

2) Component analysis extracted three primary components (PCs): PC1 representing
organic and biological characteristics, PC2 representing clay quality and base status, and
PC3 representing available phosphate.

3) Cluster analysis identified four types of paddy soil in Shiga Prefecture according to
organic matter and clay mineral component properties and compositions.


