
III 土壌の性質 

1 ． 理学的性質（Physical property) 

植物の生長や土壌生物の生存に密接な関連のある土壌の水分状態や通 

気性、及ひそれらを左右する粒径組成、土壌構造、三相組成、孔隙組成 

なとを、一般に土壌の理学的性質と呼ふ。次ぎに述べる化学的性質とと 

もに、地力を構成する重要な要素である。 

一般に樹木は、農作物の10分の1以下の濃度の養分でも生育が可能で 

あるといわれており、森林土壌てはそれだけ理学的性質か樹木の成長に 

及ほす影響か大きいと考えられる。 

自然土壌においては、一般に森林下に発達している土壌の理学的性質 

か最も良好であり、森林か伐採されると、その良好な理学性は急速に劣 

化する。従って、森林をなんらかのために利用する場合には、その良好 

な理学性、特に土壌構造を劣化させないような取り扱いをすることか、 

特に重要である。 

1） 土壌水 

(1） 土壌水の存在状態 

土壌中に存在する水は、いろいろな力で孔隙内や土壌粒子に保持され 

ており、その負圧は0 ~1 万気圧あるいはそれ以上にまで及ぶといわれ 

ている。 

そこで、それらの水が保持されている力を水柱高（cm）に換算し、次 

式のように常用対数で表す方法か一般に用いられている（Schofied, R 

K , 1935) 。 

P F = 1 0 g［水柱高（cm)] 

土壌中に保持されている水分の負圧（気圧及び水柱高）とPF値の関 
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なとを、一般に土壌の理学的性質と呼ふ。次ぎに述べる化学的性質とと

もに、地力を構成する重要な要素である。

一般に樹木は、農作物の10分の 1以下の濃度の養分でも生育が可能で

あるといわれており、森林土壌てはそれだけ理学的性質か樹木の成長に

及ぼす影響か大きいと考えられる。

自然土壌においては、一般に森林下に発達している土壌の理学的性質

か最も良好であり、森林か伐採されると、その良好な理学性は急速に劣

化する。従って、森林をなんらかのために利用する場合には、その良好

な理学性、特に土壌構造を劣化させないような取り扱いをすることか、

特に重要である。

1) 土壌水

(1)土壌水の存在状態

土壌中に存在する水は、いろいろな力で孔隙内や土壌粒子に保持され

ており、その負圧は 0 ~1 万気圧あるいはそれ以上にまで及ぶといわれ

て い る。

そこで、それらの水が保持されている力を水柱高 (cm) に換算し、次

式のように常用対数で表す方法か一般に用いられている (Schofied,R

K ,1935) 。

PF= l o g[ 氷柱高 (cm)]

土壌中に保持されている水分の負圧 (気圧及び水柱高) とP F値の関
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0 

17 →圃場容水量 

係は、表12のとおりてある。 

表12 土壌水と負圧及びPFの関係 

負圧（atm） 水柱高（cm) pF 土壌の水湿状態 土壌水の区分 

0001 1 

005 50 

01 100 20 

潤 
03 316 25 1 

（粗孔隙） 
05 500 27 →孔隙区分点 弱乾 毛管水 

（細孔隙） 

過湿 重力水 

湿 

潤 

1 1,000 30 1 

10 10,000 4 0 乾 

15 15,849 4 2 
萎凋点 

31 31,623 4 5 (Wilting coefficient) 

100 100 ,000 5 0 

316 316,227 5 5 →風乾状態（大気の声気圧と平衡） 

1,000 1 ,000,000 6 0 

10,000 10,000,000 7 0 -p絶乾状態(105℃・24 h脱水乾燥） 

膨潤水 

吸湿水 
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係は、表 12のとおりてある。

表12 土壌水と負圧及び P Fの関係

負圧 (atm) 水社高 (cm) pF 土壌の水湿状態 土壌水の区分

0 001 1 0 過湿 重力水

0 05 50 1‐7 →圃場容水量
湿 -

0 1 100 2 0
　

0 3 316 2 5 ↑
(粗孔隙)

0 5 500 2 7→孔隙区分点 弱乾 毛管水
(細孔隙)

1 1,000 3 0 ↓

10 10,000 4 0 乾

15 15,849 4 2
萎凋点

31 31,623 4 5 (＼VI1tlngcoefflclent)

膨潤水
100 100,000 5 0

316 316,227 5 5→風乾状態(大気の蒸気圧と平衡)

1,000 1,000,000 6 0 吸湿水

10,000 10,000,000 7 0→絶乾状態(1鰭C・24h脱水乾燥)
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圃場容水量とは、雨か止んでから1昼夜位経過し、土壌中の極く弱い 

力で保持されている水か、重力で流亡した時の水分状態で、pF=1 7で 

ある。また、萎凋点とは、生育している植物か土壌水分の欠乏によって 

萎れ始め、潅水しなければ元に戻らない水分状態であり、通常はpF = 

42とされている。従って、植物に利用可能な、いわゆる有効水とは、 

圃場容水量と萎凋点との間、即ち、pF=1 7-4 2の力で保持されてい 

る水分ということになる。 

因みにわか国のスキ（Cryptomeria japomca）の最適pF値は1 7~ 

22であり、 ヒノキ（Chamaecyparis obtusa）のそれは2 0 -2 5といわ 

れている。 

(2） 土壌水の分類 

土壌中の水分は、その存在状態や保持されている力の大きさにより、 

一般に次のように区分される。 

① 重力水（Gravitational water) 

粗大孔隙内に存在する水で、pF=1 7以下の非常に弱い力で保持され 

ているに過きないため、重力によって土粒間を自由に移動し、容易に下 

層に流亡する。そのため、植物には利用し難い種類の水である。 

② 毛管水（Capillary water) 

水の表面張力に起因する毛細管現象により、土壌粒子や土壌構造によ 

って形成される孔隙内に保持されている水である。pF=1 7-4 2の力 

で保持されており、植物に利用可能な、いわゆる有効水である。 

③ 膨潤水（Water of imbibition) 

膠質粒子の表面の、解離イオンの浸透圧によって吸収保持されている 

水で、吸着イオンの種類によって水量は異なる。pF=4 2-5 5の力で 

保持されているため、普通の植物には利用できない。 

④ 吸湿水 (Hygroscopic water) 

土壌粒子の分子間引力によってその表面に凝縮し、水蒸気として保持 

-56--

圃場容水量とは、雨か止んでから1昼夜位経過し、土壌中の極く弱い

力で保持されている水か、重力で流亡した時の水分状態で、PF=17 で

ある。また、萎周点とは、生育している植物が土壌水分の欠乏によって

萎れ始め、潅水 しなければ元に戻 らない水分状態であり、通常はpF=

4 2とされている。従って、植物に利用可能な、いわゆる有効水とは、

圃場容水量 と萎周点との間、即ち、PF=17~4 2の力で保持されてい

る水分ということになる。

因み にわか 国 の ス キ (Cryptomeria iapol・lca) の最 適 pF 値 は 17~

2 2で あ り、 ヒノキ (Chamaecypar1s obtusa) の それは 2 0~2 5といわ

れている。

(2)土壌水の分類

土壌中の水分は、その存在状態や保持されている力の大きさにより、

一般に次のように区分される。

① 重力水 (Gravltat1onal water)

粗大孔隙内に存在する水で、PF=17 以下の非常に弱い力で保持され

ているに過きないため、重力によって土粒間を自由に移動 し、容易に下

層に流亡する。そのため、植物には利用し難い種類の水である。

② 毛管水 (Capillary water)

水の表面張力に起因する毛細管現象により、土壌粒子や土壌構造によ

って形成される孔隙内に保持 されている水である。pF=17~4 2の力

で保持されており、植物に利用可能な、いわゆる有効水である。

③ 膨潤水 (Water of lmbibit・on)

勝質粒子の表面の、解離イオンの浸透圧によって吸収保持されている

水で、吸着イオンの種類によって水量は異なる。pF=4 2~5 5の力で

保持されているため、普通の植物には利用できない。

④ 吸湿水 (Hygroscoplc water)

土壌粒子の分子間引力によってその表面に凝縮し、水蒸気として保持
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されている水で、一般に大気中の水蒸気と平衡状態を保っている。pF 

5 5-7.0の力で保持されているため、普通の植物には全く利用てきない。 

⑤ 化合水（Combined water) 

化学結合によりpF7 0以上の力で保持されている水である。100- 110 

。C で24時間加熱しても、蒸発分離することはない。 

2 ） 土性（Texture) 

土壌の鉱質土層部分は、いろいろと形や大きさの異なる粒子からなる 

か、それら粒径の異なる無機質粒子の配合の状態を土性という。一般に 

土性は、土壌の理学性を支配する重要な要因のーつであり、自然状態下 

においては短期間ではほとんど変化しないため、土壌に固有の性質と考 

えられている。 

(1） 粒径区分（Particle size distribution) 

土壌粒子を区分する粒径範囲は、国によって異なるか、表13に示した 

ものは、わか国でも採用している国際法による粒径区分である。 

表13 粒径区分（国際法、Atterberg, 1912) 

粒径区分 粒 径 区分の根拠 

礫 >2m 水をほとんと保持しない 

砂 （a）粗砂 2 -0 2mm 毛管孔隙に水か保持される 

(b）細砂 0 2-0 02mm 同上、肉眼で見える限界 

微砂（シルト） 0 02 -0 002mm 凝集して土塊を形成する 

粘 土 ＜0 002mm コロイト的性格を持つ 

(2） 砕片化による粒子の表面積変化 

表13の方法により区分された各粒径画分の、単位重量当りのおよその 

粒子数と表面積は、表14のとおりである。 
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化学結合によりpF7 0以上の力で保持されている水である。 100~110
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においては短期間ではほとんど変化しないため、土壌に固有の性質と考

えられている。
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土壌粒子を区分する粒径範囲は、国によって異なるか、表13に示した

ものは、わか国でも採用している国際法による粒径区分である。

表 13 粒径区分 (国際法、Atterberg,1912)

粒径区分 粒 径 区分の根拠

磯 > 2mm 水をほとんと保持しない

砂 (a)粗砂 2~0 2mm 毛管孔隙に水か保持される

(b)細砂 0 2~0 02mm 同上、肉眼で見える限界

徴砂 (シルト) 0 02~0 002mm 凝集して土塊を形成する

粘 土 < 0 002mm コロイド的性格を持つ

(2)砕片化による粒子の表面積変化

表13の方法により区分された各粒径画分の、単位重量当りのおよその

粒子数と表面積は、表 14のとおりである。
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表14 粒子の表面積変化（H D ,Foth,L,M Turk,1972) 

粒径区分 粒径画分 粒子数（ig当り） 表面積（cmヲg) 

2 00-0 25 6500 80 

0 25-0 05 768,000 320 

0 05-0 002 5,776,000 450 

0 002*i 90,260 ,853,3000 8,000,000 

砂

砂

砂

 土
 

粗

細

微

粘

 

このように粒径の減少に伴って、土壌粒子の単位重量当リの表面積は 

幾何級数的に増大する。そのため、粒径0 002mm以下の粘土画分は、そ 

の表面活性度か急激に高まりコロイト的性格を持つようになるので、土 

壌中でいろいろと重要な働きをする。 

(3） 土性区分 

土性は一般に、土壌中の礫、砂、微砂、粘土画分の重量％に基ついて 

区分される。その方式は国によって異なるか、わか国で一般に用いられ 

ている日本農学会法を、表15に示す。同法に基ついて、フィールドで土 

性を区分する場合には、土壌を適度に湿らせて指でこねて、その手触り 

で土性を判定する方法か一般的である。 

表15 土性区分（日本農学会法） 

土 性 礫・砂画分 粘土画分 

石礫土 礫か50％以上 殆どなし 

砂 土 砂か2/3以上 1/8以下 

砂壌土 砂か1/3-2/3 1/8-2声 

壌 土 砂か1/3以下 2/8-3/8 

埴壌土 砂を少し感じ、粘り気もある 3/8-4/8 

埴 土 粘りのある粘土か大部分 4/8以上 

（微砂質壌土 砂は殆どないか、粘り気も殆どないもの） 

（腐埴土・・腐埴の含量か20％以上のもの） 
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表 14 粒子の表面積変化 (H D,Foth,L M Turk,1972)

粒径区分 粒径画分 粒子数(1g当り) 表面積 (c〆/g)

組 砂 2 00~0 25 6500 80

細 砂 0 25~0 05 768,000 320

微 妙 0 05~0 002 5,776,000 450

粘 土 0 002未満 90,260,853,3000 8,000,000

このように粒径の減少に伴って、土壌粒子の単位重量当りの表面積は

幾何級数的に増大する。そのため、粒径 0 002mm以下の粘土画分は、そ

の表面活性度か急激に高まりコロイト的性格を持つようになるので、土

壌中でいろいろと重要な働きをする。

(3)土性区分

土性は一般に、土壌中の磯、砂、微砂、粘土画分の重量 % に基ついて

区分される。その方式は国によって異なるか、わか国で一般に用いられ

ている日本農学会法を、表 15に示す。同法に基ついて、フィール ドで土

性を区分する場合には、土壌を適度に湿らせて指でこねて、その手触り

で土性を判定する方法か一般的である。

表15 土性区分 (日本農学会法)

土 性 磯・砂画分 粘土画分

石磯土 喋か50%以上 殆どなし
砂 土 砂か2/3以上 1/8以下
砂壌土 砂か1/3~2/3 1/8~2/8

壌 土 砂か1/3以下 2/8~ 8

埴壌土 砂を少し感じ、粘り気もある 3/8~4/8
埴 土 粘りのある粘土か大部分 4/8以上
(微砂質壌土 砂は殆どないか、粘り気も殆どないもの)
(腐埴土・・腐埴の含量か20% 以上のもの)
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また、正確に土性を決める必要かある場合には、実験室で粒径組成分 

析を行い、得られた砂、微砂、粘土画分含有率に基ついて、図5 のよう 

な粒径組成区分図（土性三角図表とも呼ばれる）によって土性を決定す 

る。 

一般に、各種植物の成長に最も適している土性は、埴壌土といわれて 

いる。 

0 100 

重埴土 

100~ 

85 

75 

5 

質 
土 

軽埴土 微砂 
質埴土 

覇轟 埴壌土 

45 参 

さ 

矛 

25 

襲上 
15 

微砂質埴壤上 

壌質 砂壌土 
砂土 

壌土 徴砂質壌土 

15 35 45 

徴 砂％ 

図6 土 性 三 角 図 表 

(E C トメラップ氏による） 

3 ） 土壌構造（Structure) 

1品 

土壌内には、形や大きさの類似した粒団か存在する。それらは自然的 

土壌集合体（Ped）であり、一般に土壌構造と呼ばれている。土壌生成作 

用の産物で、生成環境を反映してそれそれ特有の形態や性質を持ち、土 
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また、」E確に土性を決める必要かある場合には、実験室で粒径組成分

析を行い、得られた砂、微妙、粘土画分含有率に基ついて、図 5のよう

な粒径組成区分図 (土性三角図表とも呼ばれる) によって土性を決定す

る。

一般に、各種植物の成長に最も適 している土性は、埴壌土といわれて

い る。

0100

＼
/ 軽埴土 微-沙

質埴土
75

85 綴量 埴壌土 微砂質埴壌上

砂壌土 壌土 徴砂質壌土

徴 砂 % ÷÷÷+
図 6 土 性 三 角 図 表
(E C トメラップ氏による)

3) 土壌構造 (Structure)

土壌内には、形や大きさの類似した粒団か存在する。それらは自然的

土壌集合体 (Ped)であり、一般に土壌構造と呼ばれている。土壌生成作

用の産物で、生成環境を反映してそれそれ特有の形態や性質を持ち、土
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壌の通気性、透水性、水分保持能力、浸蝕抵抗性などと密接な関係かあ 

る。集合体の形と大きさ、表面や内部の状態、及び稜角の特徴などによ 

り、次のようの分類される。 

り） 形態による構造の分類 

① 薄く平たい形（Plate-like) 

a．板状（Platy) 構造‘・水平方向に薄くのびたもの。 

b．鱗状（Squamose) 構造 小型でやや湾曲した表面の平らな薄片状 

のもの 

② 縦長の形(Prism-like) 

C，角柱状（Prismatic) 構造 滑らかな表面と鋭い稜角を持ち、頭項 

部か平らなもの。 

d．円頭柱状（Columnar) 構造…縦の構造面かかなり明瞭で、頭頂部 

か円いもの。 

③ 立方体のような形（Cube-like) 

e．角塊状（Angular-blocky) 構造・・径5 -10mmで、構造面も稜角も 

明瞭で、内部は比較的緻密で固いくるみの実を角張らせた形をした 

もの。 

I ，亜角塊状（Sub-angular blocky）構造…径5 -10mmで、稜角か丸 

みを帯びた、比較的緻密な大形のかたまり状のもの。 

④ 球状の形(Spheroidal) 

g．粒状（Granular) 構造‘‘径10mm以下のほぽ球状の外観をしており、 

内部は比較的緻密なもの。 

h．団粒状（Crumb) 構造・径5m以下の小型な球状で、多孔質で膨 
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壌の通気性、透ノki生、水分保持能力、浸蝕抵抗性などと密接な関係かあ

る。集合体の形と大きさ、表面や内部の状態、及び稜角の特徴などによ

り、次のようの分類される。

(1) 形態による構造の分類

① 薄 く平たい形 (P1ate-1lke)

a. 板状 (P1aty)構造・・水平方向に薄 くのびたもの。

b. 鱗状 (Squamose) 構造 小型でやや湾曲した表面の平らな薄片状

のもの

② 縦長の形 (Prlsm-1lke)

c, 角柱状 (Prlsmat1c)構造 滑 らかな表面 と鋭い稜角を持ち、頭頂

部か平らなもの。

d. 円頭柱状 (Columnar) 構造…縦の構造面かかなり明瞭で、頭頂部

か円い もの。

③ 立方体のような形 (Cube‐like)

e. 角塊状 (Angular ‐blocky) 構 造・・径 5-1omm で、構 造面 も稜角 も

明瞭で、内部は比較的撤密で固いくるみの実を角張らせた形をした

もの 。

f. 亜 角塊状 (Sub-angular blocky) 構 造…径 5-1omm で、稜角か丸

みを帯びた、比較的繊密な大形のかたまり状のもの。

④ 球状の形 (Spheroldal)

g, 粒 状 (Gramllar) 構 造・・径 1omm以下 のほぼ球状の外観 を してお り、

内部は比較的繊密なもの。

h. 団粒状 (Crumb) 構造 ・径 5mm以下の小型な球状で、多孔質で膨
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軟なもの。 

1一細粒状（Loose-granular) 構造 微粒状ないし粉状の粒子か菌糸 

束でつつられた状態のもの。 

⑤ 無構造 

] ．単粒状（Single grain）構造 粒子が単独で独立しており、凝集し 

ていないもの。河原・砂丘・粘士のない砂などにみられる。 

k．壁状（Massive) 構造 粒子か均質に凝集し、土層全体か堅密て、 

壁のようなもので、一定の構造か認められないもの。常時湿潤な土 

壌の下層土で良くみられる。 

(2） 構造の成因 

土壌構造の生成過程には、個々の土壌粒子の凝集作用により集合体か 

生成される場合と、それとは逆に、全体的に堅密な土壌物質か分割され 

て、個々の集合体か生成される場合とかある。いすれの場合においても、 

植物や動物による作用、あるいは乾燥や湿潤の繰リ返しか、構造生成に 

大きな役割りを果たしている。 

① 個々の粒子の凝集作用 

土壌に、植物根や土壌動物、あるいは乾燥湿潤や凍結融解の繰り返し 

などによる応力か加わると、その部分の脱水収縮か進行し、類似の大き 

さや形、及び内部組織などをもった自然的土壌集合体か生成される。こ 

の集合体の結合物質としては、粘土、腐植、あるいは遊離酸化物などか 

一般的である。このような過程によって生成される構造としては、粒状、 

細粒状、団粒状構造などかある。 

② 堅密な堆積物の分割作用 

堅密な土壌堆積物か、乾燥湿潤や凍結融解の繰り返し、あるいは植物 
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軟なもの。

1, 細粒状 (Loose-gram1lar) 構 造 徴粒状 ない し粉状 の粒子か菌糸

束でつつ られた状態のもの。

⑤ 無構造

J . 単粒状 (S1ngle gram) 構造 粒子が単独で独立しており、凝集 し

ていない もの。河原 ・砂丘 ・粘土のない砂 な どにみ られ る。

k, 壁状 (Massive)構造 粒子か均質に凝集 し、土層全休か堅密て、

壁のようなもので、一定の構造か認められないもの。常時湿潤な土

壌の下層土で良くみられる。

(2)構造の成因

土壌構造の生成過程には、個々の土壌粒子の凝集作用により集合体が

生成される場合と、それとは逆に、全体的に堅密な土壌物質か分割され

て、個々の集合体が生成される場合とかある。いずれの場合においても、

植物や動物による作用、あるいは乾燥や湿潤の繰り返しか、構造生成に

大きな役割りを果たしている。

① 個 の々粒子の凝集作用

土壌に、植物根や土壌動物、あるいは乾燥湿潤や凍結融解の繰り返し

などによる応力か加わると、その部分の脱水収縮か進行し、類似の大き

さや形、及び内部組織などをもった自然的土壌集合体か生成される。こ

の集合体の結合物質としては、粘土、腐植、あるいは遊離酸化物などか

一般的である。このような過程によって生成される構造としては、粒状、

細粒状、団粒状構造などがある。

を② 堅密な堆積物の分割作用

堅密な土壌堆積物か、乾燥湿潤や凍結融解の繰り返し、あるいは植物
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根や動物などの作用により生した亀裂などにより、分割されることによ 

って、類似の大きさや形なとをもった自然的土壌集合体か生成される。 

このような過程によって生成される構造としては、板状、柱状、角塊 

状構造なとかある。 

(3） 土壌構造の働きと維持増進 

構造の発達した土壌では、一般に構造の内部に、土壌粒子の充填に由 

来する細孔隙か、また、構造と構造の間に粗大孔隙か生成され、主とし 

て前者か水分や養分の貯蔵庫として、また、後者か空気や水分の流通路 

として機能する。そのため、そのような土壌では養分保持、保水、排水、 

通気性なとの理学性かー般に良好である。 

また、そのような良好な理学性を保持するために必要不可欠な土壌構 

造を維持増進するためには、構造の生成された表層土の浸蝕流亡を抑制 

するAo層の発達、構造の新生や再生を促進する各種土壌生物の活発な 

盾動、及ひそれをサポートする有機物の添加、特に腐植の持続的供給な 

どか必要てある。そのためには森林植生の維持増進が最適かつ最良の方 

策であり、自然状態下では、森林土壌の理学性か最良である所以てある。 

4 ） 三相組成と孔隙組成 

一定の土壌容積内における固相（Solid phase).液相（Liquid phase). 

及び気相（Gaseous phase）の占める割合を三相組成という。また、固相 

以外の部分、即ち、液相と気相の占めている部分か孔隙であり、その中 

に占める粗孔隙と細孔隙の割合を孔隙組成という。 

(1〕 三相組成（Three phase composition) 

土壌においては、粒径2 mc未満の細土、粒径2 mm以上の礫、及ひ植物 

の根なとからなる固相と、比較的細かい孔隙などに保持されている水か 
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根や動物などの作用により生した亀裂などにより、分割されることによ

って、類似の大 きさや形なとをもった自然的土壌集合体か生成される。

このような過程によって生成される構造としては、板状、柱状、角塊

状構造なとかある。

(3) 土壌構造の働きと維持増進

構造の発達した土壌では、一般に構造の内部に、土壌粒子の充填に由

来する糸田孔隙か、また、構造と構造の間に粗大孔隙か生成され、主とし

て前者か水分や養分の貯蔵庫として、また、後者か空気や水分の流通路

として機能する。そのため、そのような土壌では養分保持、保水、排水、

通気性なとの理学性か〆般に良好である。

また、そのような良好な理学性を保持するために必要不可欠な土壌構

造を維持増進するためには、構造の生成された表層土の浸蝕流亡を抑制

するAo 層の発達、構造の新生や再生を促進する各種土壌生物の活発な

活動、及ひそれをサポートする有機物の添加、特に腐植の持続的供給な

どか必要てある。そのためには森林植生の維持増進が最適かつ最良の方

策であり、自然状態下では、森林土壌の理学性か最良である所以てある。

4) 三相組成と孔隙組成

一定 の土壌容積 内におけ る固相 (Solid phase) 、蔵相 (L1quld phase) 、

及び気相 (Gaseous phase)の占める割合を三相組成という。また、固相

以外の部分、即ち、液相と気相の占めている部分か孔隙であり、その中

に占める粗孔隙と糸田孔隙の割合を孔隙組成という。

") 三相組成 (Three phase compostt-on)

土壌においては、粒径 2mm未満の細土、粒径 2mm以上の磯、及ひ植物

の根なとからなる固相と、比較的細かい孔隙などに保持されている水か
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らなる液相、及び比較的粗大な孔隙などを満たしている空気からなる気 

相が、それぞれ全容積に対してどの程度の割合を占めているか、即ち、 

三相組成を調べることによって、土性の精粗や構造の発達程度などを反 

映する、理学的性質の善し悪しを窺い知ることができる。 

一般に構造が発達した森林土壌においては、固相率は35~ 45％程度か 

普通であるが、構造の発達か不良で堅密な土壌では、固相率が50~ 60% 

に達することも珍しくない。孔隙内に占める液相と気相の自然状態にお 

ける割合は、一般に両者が同じ程度かやや液相率か高い程度か、一般の 

植生にとってべターといわれている。 

図7に、土壌の三相組成の一般的特徴を模式的に示す。 

無機物質 
38% 

（重量比 95%) 

有機物質 
12% 

（重量比 5 %) 

土壌溶液 ノノ ＼ 土夢空事 
元二弱死 ／ ＼、I5 -350h 

ノ 
ノ 

ノ 、 70 
、 
、 

ご 雪 土壌空気の組成 

/ 

ノ 

」三J」1＝一博さこ〒“ ダ 
「
＾
 

ドト 

萎凋点プ 、、ー圃場容水量 

植物の吸収する水分幅 

図1 土壌の三相組成（容積百分率）模式図 

(M . L ジャクソン氏による） 
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らなる液相、及び比較的粗大な孔隙などを満たしている空気からなる気

相が、それぞれ全容積に対 してどの程度の割合を占めているか、即ち、

三相組成を調べることによって、土性の精粗や構造の発達程度などを反

映する、理学的性質の善し悪しを窺い知ることができる。

一般に構造が発達 した森林土壌においては、固相率は35~45% 程度か

普通であるが、構造の発達か不良で堅密な土壌では、固相率が50~60%

に達することも珍しくない。孔隙内に占める液相と気相の自然状態にお

ける割合は、一般に両者が同じ程度かやや液相率か高い程度か、一般の

植生にとってベターといわれている。

図 7に、土壌の三相組成の一般的特徴を模式的に示す。

無機物質
38%

有機物質
12%

(重量比 95%) (重量比 5%)

土壌溶液/ ＼、、二*響 515一 35% //

/ ＼ 、 き 泰 土壌空気の組成

嚢凋点 圃場容水量
植物の吸収する水分幅

図 7 土壌の三相組成 (容積百分率)模式図

(M.L ジャクソン氏による)
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(2） 孔隙組成（Porosity composition) 

三相組成か同し土壌でも、孔隙の精粗、即ち、孔隙組成によって通気 

透水性や水分保持機能か大きく異なる。それは、一般に粗孔隙は透水性 

や通気性か大きいか、水保持機能か小さいし、また、細孔隙は水保持機 

能は大きいか、透水性・通気性か小さいからである。 

そのため、全孔隙の中で細孔隙か占める割合か大きい土壌ては、全体 

的に強い力で保持されている水分か多いことを意味し、植物に利用され 

易い有効水は必すしも多くなく、また、通気透水性も不良である場合か 

多い。 

わか国ては、pF=2 7より大きい力で水分を保持する孔隙を細孔隙、 

それより保持力か小さいものを粗孔隙として区分する。 

2 ．化学的性質（Chemical property) 

植物体中には一般に60種前後の元素か含まれているか、植物の生育に 

必要な元素はおよそ16種といわれている。そのうち比較的多量に必要と 

されるN, P , K , Ca, Mg , Sなどは多量要素（Macronutrient) 、 また、植 

物の生育に不可欠であるが、極く微量で済むFe,Zn, Mn , Cu, B , Mo , Cl 

などは微量要素（Micronutrient) と呼ばれている。 

それらの各種養分の保持や可給性に関わる土壌中の諸現象や諸反応を、 

土壌の化学的性質と総称する。 

1 ） イオン交換と塩基交換容量 

土壌中では、プラスあるいはマイナスに帯電した有機及び無機コロイ 

トか、多量のイオンを電気的に吸着保持しており、必要に応して土壌水 

中の他のイオンと交換する。陽イオン交換と陰イオン交換かあるか、実 

際の土壌中では前者が後者より圧倒的に多く、かつ重要な働きをしてい 
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(2) 孔隣組成 (Poros-ty compos ーt-on)

三相組成か同 し土壌でも、孔隙の精粗、即ち、孔隙組成によって通気

透ノkl生や水分保持機能か大きく異なる。それは、一般に粗孔隙は透フiぐ1生

や通気性か大きいか、水保持機能か小さいし、また、綱孔隙は水保持機

能は大きいか、透水性 ・通気性か小さいからである。

そのため、全孔隙の中で細孔隙か占める割合か大きい土壌ては、全体

的に強い力で保持されている水分か多いことを意味し、植物に利用され

易い有効水は必すしも多くなく、また、通気透フ対生も不良である場合か

多 い。

わが国ては、PF=2 7より大きい力で水分を保持する孔隙を細孔隙、

それより保持力か・さいものを粗孔隙として区分する。

2. 化学的性 質 (Chemical property)

植物体中には一般に60種前後の元素か含まれているか、植物の生育に

必要な元素はおよそ16種といわれている。そのうち比較的多量に必要と

され る N,P,K,Ca,Mg,S な どは多量要素 (Macronutrlent) 、 また、植

物 の生育 に不可欠であるが、極 く微量で済 む Fe,Zn,Mn,Cu,B,Mo,CI

な どは微量要素 (M1cronutrlent) と呼ばれている。

それらの各種養分の保持や可給性に関わる土壌中の諸現象や諸反応を、

土壌の化学的性質と総称する。

1) イオン交換と塩基交換容量

土壌中では、プラスあるいはマイナスに帯電した有機及び無機ゴロイ

トか、多量のイオンを電気的に吸着保持しており、必要に応して土壌水

中の他のイオンと交換する。陽イオン交換と陰イオン交換かあるか、実

際の土壌中では前者が後者より圧倒的に多く、かつ重要な働きをしてい
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る。 

(1） イオン交換（Ion exchange）の原理 

陽イオン交換は、簡単に次の式で表わされる。 

M ~A++B+- M 一B++A + M 土壌コロイド（ni i cell e) 

(2） イオン交換に関与する土壌中のイオンの種類 

一般に土壌溶液中に存在し、陽イオン交換あるいは陰イオン交換に関 

与する主なイオンとしては、次のようなものかある。 

陽イオン‘ Ca2+, Mg2+, Na+. K +, Al3+. Fe3+, Fe2+. NH4+, H + 

陰イオン P043-. N03一. S042一. 0H -

(3） イオン交換能をもつ主な物質 

土壌の中で陽イオン交換を行う主なものは、無機コロイトでは粘土鉱 

物であり、有機コロイドでは腐植である。いすれもマイナス荷電を多量 

にもつ。また、陰イオン交換能をもつ主なものは、非晶質のアロフェン、 

及びAlやFeの遊離酸化物である。前者は火山灰土壌に、後者は熱帯地 

域に分布の広い風化の進んだ赤黄褐色を呈する酸性土壌で比較的富む。 

(4） コロイド（Colloid) の特徴 

一般にコロイトは直径2 eより小さく、分子よりは大きい微細粒子で 

ある。従って、セロフアン、硫酸紙、膀胱膜などの半透膜を通過するこ 

とはできないが、普通の顕微鏡で識別することは困難である。 

溶媒中では容易に凝集・沈澱せす、いつまでも分散した状態を保つ。 

これは単位重量当たりの表面積か極めて大きいため、表面活性度か非常 

に高いからである。 

(5） マイナス荷電（交換基）の発現機構 
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る。

(1) イオン交換 (lon exchange) の原理

陽イオン交換は、簡単に次の式で表わされる。

M-A 十十 B+ → M ‐B 十十 A 十 M 土 壌 コ ロ イ ド (m-cel1

(2)イオン交換に関与する土壌中のイオンの種類

一般に土壌溶液中に存在し、陽イオン交換あるいは陰イオン交換に関

与する主なイオンとしては、次のようなものかある。

陽 イ オ ン ・Ca2 十、 Mg2 十、 Na 十、 K 十、 A13 十、 Fe3 十、 Fe2 十、 NH4 十、 H+

陰 イ オ ン P043 而、 N03- 、 S042- 、 OH-

(3) イオン交換能をもつ主な物質

土壌の中で陽イオン交換を行う主なものは、無機ゴロイトでは粘土鉱

物であり、有機コロイドでは腐植である。いすれもマイナス荷電を多量

にもつ。また、陰イオン交換能をもつ主なものは、非晶質のアロフェン、

及びA1やFeの遊離酸化物である。前者は火山灰土壌に、後者は熱帯地

域に分布の広い風化の進んだ赤黄褐色を呈する酸性土壌で比較的富む。

(4) コロイ ド(Col-o-d)の特徴

一般にゴロイ トは直径 2〆より小さく、分子よりは大きい微細粒子で

ある。従って、セロファン、硫酸紙、勝騰膜などの半透膜を通過するこ

とはできないか、普通の顕微鏡で識別することは困難である。

溶媒中では容易に凝集 ・沈澱せす、いつまでも分散 した状態を保つ。

これは単位重量当たりの表面積か極めて大きいため、表面活性度か非常

に高いからである。

(5)マイナス荷電 (交換基)の発現機構
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土壌中てマイナスの荷電をもつ主なコロイトは粘土鉱物と腐植である 

か、それらの荷電の発現機構はそれそれ以下のとおりである。 

① 同形置換（Isomorphous substitution) によるマイナス荷電 

モンモリロナイトなとの2 1 型の粘土鉱物においては、結晶を構成 

するAl八面体層内のAl3＋の一部か、大きさの類似したFe2＋やMg2十に、 

また、珪酸四面体層内のSi4＋の一部か、大きさの類似したAl3＋などに、 

それそれ置換されていることかある。これは、ある特定の鉱物の結晶内 

の格子位置を、本来のものと異なる原子か占めている一種の同形現象で 

あるので、同形置換と呼ばれている。同形置換か行われている粘土鉱物 

では、プラス電荷か不足するため全体としてマイナスに帯電する。その 

ような同形置換によるマイナス荷電の発現を、モンモリロナイトの構造 

式で示すと以下のとおりである。 

モンモリロナイトの構造式 

原型（同形置換のないもの） 

Al2 Si4 010 (OH)2 nH20 

同形置換〔A13+_oMg2+ (0 33単位）、Si4+-A13+ (0 1単位）〕が進行し 

たモンモリロナイトの構造式 

Al1 67rv1g~ 33 (Si3 9A1~ 1)01~ (OH) 2nH20 

その結果、モンモリロナイトの結晶には、0 33+0 1r0 43単位のマ 

イナス荷電、即ち、陽イオン交換容量か生成される。 

② 結晶の破壊端におけるマイナス荷電 

1 1 型や2 ' 1 型の粘土鉱物では、結晶の破壊端において、未飽和 

のマイナス荷電（Si-0一, Al-0一）が露出しており、陽イオン交換座と 

なる。 

このような結晶の破壊端におけるマイナス荷電は、前述の同形置換に 

よるものに比べると、一般に遙かに少量である。 

③ 各種交換基の解離によるマイナス荷電 
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土壌中てマイナスの荷電をもつ主なゴロイトは粘土鉱物と腐植である

か、それらの荷電の発現機構はそれそれ以下のとおりである。

① 同形置換 (IS0morphous substltutlon) によるマイナス荷電

モンモリロナイトなとの 2 1型の粘土鉱物においては、結晶を構成

す るA1八面体 層 内の A13十の一部か、大 きさの類似 した Fe2十や Mg2 十に、

また、珪酸 四面体層内の S14十の一部か、大 きさの類似 した A13十な どに、

それそれ置換されていることかある。これは、ある特定の鉱物の結晶内

の格子位置を、本来のものと異なる原子か占めている一種の同形現象で

あるので、同形置換と呼ばれている。同形置換か行われている粘土鉱物

では、プラス電荷か不足するため全体としてマイナスに帯電する。その

ような同形置換によるマイナス荷電の発現を、モンモリロナイトの構造

式で示すと以下のとおりである。

モンモリロナイトの構造式

原型 (同形置換のないもの)

A12 S14 010(OH)2 nH20

同形 置換 〔A13十→ Mg2 十(0 33単位 )、 S14十→ A13十(01 単位 )〕が進行 し

たモンモリロナイトの構造式

A1,67Mg 。33(S139A1o,)0, 。(OH)2nH20

その結果、モンモリロナイ トの結晶には、0 33十01=0 43単位のマ

イナス荷電、即ち、陽イオン交換容量か生成される。

② 結晶の破壊端におけるマイナス荷電

1 1型や 2 ,1 型の粘土鉱物では、結晶の破壊端において、未飽和

のマ イナス荷 電 (SI-0-,AI-0-) が露出 してお り、陽 イオ ン交換座 と

なる。

このような結晶の破壊端におけるマイナス荷電は、前述の同形置換に

よるものに比べると、一般に遥かに少量である。

③ 各種交換基の解離によるマイナス荷電
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暗色不定形の、高分子の環状有機化合物である腐植は、カルホキシル 

基（-COOH）やフェノール基(-OH）なとの反応基を多量に保有しており、 

それらの反応基から水素イオンか解離することによって、マイナス荷電 

か生しる。 

(6）塩基交換容量（CEC Cation exchange capacity) 

前述のようなメカニズムによって、土壌中の有機・無機コロイトに生 

したマイナス荷電による、陽イオンを吸着保持し他の陽イオンと交換す 

る能力を、塩基（あるいは陽イオン）交換容量と呼ひ、一般に土壌lkg 

当たりのcmol(+）で表示する。各種粘土鉱物や腐植の塩基交換容量は、 

表16のとおりである。 

表16 粘土鉱物と腐植の塩基交換容量（cmol(+）ノkg, pH=7) (FitzPatrick) 

Clay mineral CEC Clay mineral & Humus CEC 

Kaolinite 3-15 Montrnorillonite 80-- 150 

Halloysite 10-50 Vermiculite 100- 150 

Illite 10--40 Allophane 30-200 

Chlorite 10-40 Humus 200-500 

カオリナイトやハロイサイトなとのように、破壊端でのみ陽イオン交 

換を行うものは、概して交換容量か小さいか、モンモリロナイトやヴァ 

ーミキュライトなとのように、同形置換によるマイナス荷電をもつもの 

は交換容量か大きい。また、反応基の解離による大量のマイナス荷電を 

もつ腐植では、交換容量か非常に大きい。 

2 ） 交換性塩基および塩基飽和度 

(1） 交換性塩基（Exchangeable base) 
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暗色不定形の、高分子の環状有機化合物である腐槌は、カルホキシル

基 (‐COOH) やフェノール基 (‐OH) なとの反応基を多量に保有 しており、

それらの反応基から水素イオンか解離することによって、マイナス荷電

か生 しろ。

(6) 塩基交換容量 (CEC Cat-on exchange capac-ty)

前述のようなメカニズムによって、土壌中の有機 ・無機ゴロイ トに生

したマイナス荷電による、陽イオンを吸着保持し他の陽イオンと交換す

る能力を、塩基 (あるいは陽イオン) 交換容量と呼ひ、一般に土壌 lkg

当たりのcmol(+) で表示する。各種粘土鉱物や腐植の塩基交換容星は、

表16のとおりである。

表 16 粘土鉱物と腐植の塩基交換容量(cmol(+)/kg,PH=7)(F1tzpatrlck)

C1ay lnn・eraI CEC C1aymuleral & Humus CEC

Kaolin1te 3~15Mont ・norillonlte 80~150

Halloyslte lo~50 Vermlcullte loo~150

1111te lo~40 AI1ophane 30~200

Chlorlte lo~40Humus 200~500

カオリナイトやハロイサイトなとのように、破壊端でのみ陽イオン交

換を行うものは、概 して交換容量か小さいか、モンモリロナイトやヴァ

ーミキュライトなとのように、同形置換によるマイナス荷電をもつもの

は交換容量か大きい。また、反応基の解離による大量のマイナス荷電を

もつ腐植では、交換容量か非常に大きい。

2) 交換性塩基および塩基飽和度

(1) 交換性塩基 (Exchangeable base)
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前述の各種粘土鉱物や腐植による、陽イオン交換に関与する主なカチ 

オンとしては、Ca2+. Mg2*. Na1, IK1, A13＋、およびH＋かある。そ 

れらのうち前の四つは交換性塩基と呼ばれており、土壌肥沃度と密接な 

関係を有するために重要視されている。 

(2） 塩基飽和度（Base Saturation) 

土壌中の各種粘土鉱物や腐植による塩基交換容量（CEC）に対して、 

前述の四つの交換性塩基か占めている割合を塩基飽和度と呼ひ、次の式 

て表わされる。 

塩基飽和度＝（交換性塩基総量／塩基交換容量）×100% 

一般に肥沃な土壌では、交換性塩基、特に交換性Caの含有率が高く、 

瘠悪な土壌では低い傾向かある。しかし、土壌中の交換性塩基の活性状 

態は、交換性塩基の絶対量よリも塩基飽和度の方によリ良く反映されて 

いる場合か多い。そのため塩基飽和度か、土壌肥沃度の指標として良く 

用いられる。 

3 ） 土壌反応 

土壌の酸性あるいはアルカリ性の度合を表す土壌反応は、土壌中の化 

学性を反映する指標のーつであり、土壌中で進行している各種反応や、 

各種土壌生物の活動と密接な関わり合いを持っている。 

(1） 表示法 

土壌反応は、一般に次式のように、水素イオン濃度（溶液1リットル 

中にある水素のグラムイオン数）の逆数の常用対数による値、即ちpH 

値で表わされる。 

pH= Iog(1/[H+]) 

水の解離定数KはK [H201 = [Hf] [OHー］= i01'4 (25CC ）であるか 

ら、上の式に［H十］=10-vを代入して得られるpH= 7 が中性で、それ 
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前述の各種粘土鉱物や璃ネ直による、陽イオン交換に関与する主なカチ

オ ン と して は 、 Ca2 十、 Mg2 十、 Na 十、 K 十、 A13十、 お よ び H 十か あ る。 そ

れらのうち前の四つは交換性塩基と呼ばれており、土壌肥沃度と密接な

関係を有するために重要視されている。

(2) 塩基飽和度 (Base Saturat1on)

土壌中の各種粘土鉱物や腐植による塩基交換容量 (CEC)に対して、

前述の四つの交換性塩基か占めている割合を塩基飽和度と呼ひ、次の式

て表わされる。

塩基飽和度=(交換性塩基総量/塩基交換容量)×100%

一般に肥沃な土壌では、交換性塩基、特に交換性 Caの含有率が高 く、

椿悪な土壌では低い傾向かある。しかし、土壌中の交換性塩基の活性状

態は、交換性塩基の絶対量よりも塩基飽和度の方により良く反映されて

いる場合か多い。そのため塩基飽和度か、土壌肥沃度の指標として良く

用い られ る。

3) 土壌反応

土壌の酸性あるいはアルカリ性の度合を表す土壌反応は、土壌中の化

学性を反映する指標の一つであり、土壌中で進行している各種反応や、

各種土壌生物の活動と密接な関わり合いを持っている。

(1) 表示法

土壌反応は、一般に次式のように、水素イオン濃度 G象夜 1 リットル

中にある水素のグラムイオン数) の逆数の常用対数による値、即ちpH

値で表わされる。

pH og(1/[H+])

水の解離定数 K は K [H20]=[H+][OH-]=1om14(250C) であるか

ら、上の式に [H+]=10-7 を代入 して得 られるpH=7 が中性で、それ
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より小さい場合か酸性、大きい場合かアルカj性である。 

(2） 測定法 

今日では、リトマス試験紙（酸性で赤色に、アルカj性て青色に変色 

する）など、各種のpH試験紙か市販されているので、目的に合わせて 

購入すれば、土壌のpHはラフな側定から比較的細かいものまで、かな 

り簡単に測定することかてきる。 

しかし、土壌のpHを正確に知るためには、実験室においてカラス電極 

pHメーターなとを用いて、一定の測定方法に従って測定する必要かある。 

(3） 活酸性（Active acidity）と置換酸性（Exchange acidity) 

活酸性とは、土壌溶液の酸性、即ち、土壌中の水溶性酸性物質による 

酸性てあり、真酸性とも呼ばれている。それら土壌溶液中に解離してい 

る酸性イオンは、土壌コロイドに吸着されている水素イオンなとと平衡 

関係を保っているのか普通である。 

また置換酸性とは、土壌にKCl溶液なとを加えた時土壌コロイトから 

置換放出されるH＋やAl3＋による酸性のことであリ、潜酸性（Potential 

acidity) とも呼ばれている。 

(4) pH(H20)と pH(KCI) 

土壌のpHを測定する場合には、一般に活酸性と置換酸性に相当する 

ものを測定する。前者に関しては、一定量の土壌に一定量の純水を加え 

た懸濁液のpHを測定し、pH(H20）とする。後者に関しては、一定量の 

土壌に一定量の1規定'ccl溶液を加えた懸濁液のpHを剛定し、pH 

(KC1）とする。 

前者は土壌溶液の酸性を直接指標するものであり、季節変動などを受 

け易い欠点かある。それに対して後者は、置換放出されたH＋やAl3＋の 

酸性度を測定しているので、比較的季節変動は少ない。一般に前者より 

-69一 

より小さい場合か酸性、大きい場合かアルカリ性である。

(2)測定法

今日では、 リトマス試験紙 (酸性で赤色に、アルカリ性て青色に変色

する) など、各種のpH 試験紙か市販されているので、目的に合わせて

購入すれば、土壌のpH はラフな測定から比較的細かいものまで、かな

り簡単に測定することかてきる。

しかし、土壌のpH を正確に知るためには、実験室においてカラス電極

pH メーターなとを用いて、一定の測定方法に従って測定する必要かある。

(3) 活酸性 (Act-ve ac-d-ty)と置換酸性 (Exchange ac-d-ty)

活酸性とは、土壌溶液の酸性、即ち、土壌中の水溶性酸性物質による

酸性てあり、真酸性とも呼ばれている。それら土壌溶液中に解離してい

る酸性イオンは、土壌コロイドに吸着されている水素イオンなとと平衡

関係を保っているのか普通である。

また置換酸性とは、土壌にKCI溶液なとを加えた時土壌ゴロイトから

置換放出されるH十やA13十による酸性のことであり、潜酸性-(Potentlal

acld・ty) とも呼ばれている。

(4)pH(H20) とpH(KC-)

土壌のpH を測定する場合には、一般に活酸性と置換酸性に相当する

ものを測定する。前者に関しては、一定量の土壌に一定量の純水を加え

た懸濁液のpH を測定し、PH(H20) とする。後者に関しては、一定量の

土壌 に一定量の 1規定 KCI 溶液を加えた懸濁液のpH を測定 し、PH

(KCI)とする。

前者は土壌溶液の酸性を直接指標するものであり、季節変動などを受

け易い欠点かある。それに対して後者は、置換放出されたH十やA13十の

酸性度を測定しているので、比較的季節変動は少ない。一般に前者より
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後者の方か0 5-1.0程度低い値を示すか、一部の火山灰土壌のように、 

土壌によっては後者の方か高い値を示すこともある。 

このように、土壌のpHにはpH(H20）とpH (NC!）の2 種類あり、ほ 

とんどの場合両者の値は異なるので、pH値を云々する場合には、測定 

した方法をはっきりさせておくことも大切である。 

一般に、日本では前者が、欧米では後者か使用されていると言われて 

いる。 

(5） 置換酸度と加水酸度（Hydro!ytic acidity) 

一定量の土壌に一定量の中性塩の溶液を加えて、土壌コロイトから置 

換放出されるH＋やAl3＋をNaOHで滴定して算出した値を、酸度と呼ふ。 

一般に、土壌50g当りの01規定NaOHの消費量（ml）で表示し、 1 回目 

の滴定値をylとする。 

中性塩として、 1 規定のKClを用いたものを置換酸度、醋酸Caを用 

いたものを加水酸度と呼び、後者は土壌酸性化の初期のものと考えられ 

ている。 

全酸度は、一般の土壌ではy】の3倍程度といわれているか、腐植質の 

ものでは10倍以上となることもある。 

4 ) C /N比(C/N ratio) 

土壌有機物や植物体などの炭素と窒素の含有率（%）の比を、C/N 

比という。一般に、新鮮な有機物では高いか、分解腐朽の進んだもので 

は低い。 

(1） 各種有機物のC/N比 

針葉樹や広葉樹の新鮮な落葉落枝、及ひ土壌各層の平均的なC/N比 

は、次のとおりである。 
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後者の方か0 5~1,0 程度低い値を示すか、一部の火山灰土壌のように、

土壌によっては後者の方か高い値を示すこともある。

このように、土壌のpH にはpH(H20) とpH(KCI) の 2種類あり、ほ

とんどの場合両者の値は異なるので、PH 値を云々する場合には、測定

した方法をはっきりさせておくことも大切である。

一般に、日本では前者が、欧米では後者か使用されていると言われて

い る。

(5) 置換酸度と加水酸度 (Hydrolyt1c acidーty)

一定量の土壌に一定量の中性塩の溶液を加えて、土壌 ゴロイトから置

換放出されるH十やA13十をNaOH で満定して算出した値を、酸度と呼ぶ。

一般に、土壌 50g 当りの01 規定NaOH の消費量 (ml)で表示し、 1回目

の満定値をy,とする。

中性塩として、 1規定のKCIを用いたものを置換酸度、酷酸Caを用

いたものを加水酸度と呼び、後者は土壌酸性化の初期のものと考えられ

て い る。

全酸度は、一般の土壌ではy.の 3倍程度といわれているか、腐植質の

ものでは10倍以上となることもある。

4)c/N 比 (c/N rat10)

土壌有機物や植物体などの炭素と窒素の含有率 (%) の比を、C/N

比という。一般に、新鮮な有機物では高いか、分解腐朽の進んだもので

は低 い。

(1)各種有機物のC/N比

針葉樹や広葉樹の新鮮な落葉溶枝、及ひ土壌各層の平均的なC/N 比

は、次の とお りである。
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表17 各種有機物や土壌のC/N比 

有 機 物 C/N比 

針葉樹の落葉落枝 50-120 

広葉樹の落葉落枝 40- 70 

森林土壌 F 層 30- 40 

H 層 20- 30 

A 層 10- 25 

(2) C/N比の低下 

一般に、新鮮な落葉落枝なとては、窒素に比較して炭素含有率か非常 

に高いので、C/N比か大きい。それらの有機物か、土壌動物や徴生物 

の働きによって分解無機化されるに際しては、主として炭素はェネルギ 

ー源に、窒素は生物体の合成に使用される。そのため分解無機化作用の 

進行に伴い、炭素の一部は炭酸ガスとして大気中に放出されるか、窒素 

は主として蛋白質として生物体内に取り込まれる。その結果、土壌有機 

物全体のC/N比は徐々に低下し、最終的には微生物体のC/N比である 

10前後で安定する。 

(3) C/N比の意義 

以上のように土壌有機物のC/N比は、新鮮なものでは高く、分解腐 

朽即ち、腐植化か進むに連れて10に向かって低下するところから、 

C/N比の大きさで、土壌有機物の分解の難易や、腐植化の進行程度を 

推定することか可能てある。 

また、土壌有機物のC/N比か大きく、従って窒素量か相対的に少な 

い場合には、分解によって生成された窒素化合物のほとんどは徴生物な 

どに同化吸収されてしまい、植物に対してはほとんど供給されないこと 

から、土壌のC/N比の大小は窒素の可給性の指標としても有効である。 
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表17 各種有機物や土壌のC/N比

有 機 物 C/N比

針葉樹の落葉溶枝
広葉樹の落葉落枝
森林土壌 F層

H層
A層

50~120

40~ 70

30~ 40

20~ 30

10~ 25

(2) C/N比の低下

一般に、新鮮な落葉溶枝なとては、窒素に比較して炭素含有率か非常

に高いので、C/N 比か大きい。それらの有機物か、土壌動物や微生物

の働きによって分解無機化されるに際しては、主として炭素はエネルギ

ー源に、窒素は生物体の合成に使用される。そのため分解無機化作用の
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は主として蛋白質として生物体内に取り込まれる。その結果、土壌有機

物全体のC/N 比は徐々に低下し、最終的には微生物体のC/N 比である

10前後で安定する。

(3)C/N 比の意義

以上のように土壌有機物のC/N 比は、新鮮なものでは高く、分解腐

朽即ち、腐植化か進むに連れて 10に向かって低下するところから、

C/N 比の大きさで、土壌有機物の分解の難易や、腐植化の進行程度を

推定することか可能てある。

また、土壌有機物のC/N 比か大きく、従って窒素量か相対的に少な

い場合には、分解によって生成された窒素化合物のほとんどは微生物な

どに同化吸収されてしまい、植物に対 してはほとんど供給されないこと

から、土壌のC/N 比の大小は窒素の可給性の指標としても有効である。
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(4） 堆肥製造とC/N比 

一般に、堆肥の原料とされるおかくすや稲藁などの新鮮有機物の 

C/N比は、前者か400、後者か60-80と非常に大きいのか普通である。 

そのため、そのまま土壌に施用したのては、前述のように、放出される 

僅かな窒素は全て土壌動物や微生物に利用されてしまうので、植物は窒 

素欠乏の状態に陥る。 

そこで、先す庭先などにそれらを積み上け、油粕、魚粕、汚泥、家畜 

糞尿なとのC/N比の小さいもの、即ち、窒素含有率の高いものを混入 

する。すると、微生物の働きによる醸酵分解か活性化され、余剰の炭素 

の大気中への放出か促進される。これを「堆肥の熟成」と呼ふ。この過 

程によって有機質堆積物のC/N比か低下し、同比か20前後に低下した 

ものを堆肥として使用することによって、土壌の理化学的ならびに生物 

的性質の向上、ひいては生産力の増大か促進される。 

5 ） 燐酸（Phosphate) 

燐酸は、窒素やカJ ウムとともに、三要素のーつに数えられるほど植 

物にとって重要な要素である。しかし、土壌中の燐酸のうちで、植物に 

利用可能な状態にあるものはほんの一部に過きす、その他はほとんとか 

土壌中の特定の成分（Fe,A1）と強く結合して、不可給態化していると 

いわれている。そのため、それらの有効利用技術の開発か急かれている。 

d） 土壌中の燐酸の存在形態 

土壌中の燐酸は、先す結合物質の違いにより、有機態燐酸と無機態燐 

酸に区分され、更に、金属と結合している無機態燐酸は、Ca型、Al型、 

Fe型、及び難溶型に区分される。 
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(2） 可給態燐酸（Available phosphate) 

そのうち、有機態燐酸やCa型燐酸は、普通の植物に利用可能な可給 

態燐酸であり、Al型やFe型も一部は可給態燐酸であるが、それ以外の 

ものは、普通の植物には利用するのが困難な不可給態燐酸と考えられて 

いる。 

土壌中で可溶性燐酸が不可給態の難溶性燐酸に変化する反応は、一般 

に燐酸固定（Phosphate fixation）と呼ばれている。火山灰土壌や、熱帯 

に広く分布する赤黄色味の強い風化の進んだ強酸性土壌では、燐酸の固 

定が進み易く、それらの土壌では難溶性燐酸の占める割合が特に高いと 

いわれている。 

一部のマメ科植物は、細根から有機酸を分泌し、Alとキレートを形 

成することによって、Alと結合していた燐酸を吸収利用する能力をも 

つ。 

特に、マメ科植物の1種であるピージョンピィー（Pigeon pea）は、Al 

型やFe型の燐酸を可給態にする能力があるといわれている。 
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写真27 トウモロコシ収穫後のピージョンピィーの栽培（ケニア） 
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3 ．生物的性質（Biological property) 

土壌中に生息する多種多様な動物や微生物は、その生活盾動をとおし 

て、土壌のいろいろな性質に影響を及ぽしている。 

特に土壌動物は、土壌の理学性を向上させ、また微生物は、土壌の化 

学性を向上させる働きか大きいか、その他、糸状菌や担子菌などの微生 

物は、植物の根に共生して菌根を形成し、植物の根の働きを助けるなど、 

植物の瘠悪地耐性を高める働きもする。 

1 ）菌根（Mycorrhiza) 

(1） 一般的特徴 

糸状菌や担子菌などのいわゆるかびやきのこの仲間は、種子植物や羊 

歯植物なとの高等植物の根に侵入し、無機物なとを土壌から吸収して植 

物にそれらを供給する代わりに、植物から炭水化物を得て共生する。そ 

のように菌類か共生している植物の根を菌根という。 

養分や水分か少ない痩せた土地に生成するほとんど全ての植物には、 

菌根か発達しているといわれている。 

(2） 菌根の根への侵入形態による区分 

菌根は、一般に菌類の根への侵入の仕方で、外生菌根と内生菌根に分 

けられる。 

① 外生菌根（Ectotrophic mycorrhiza) 

発達した菌糸が根を覆い、その一部か表皮や皮層の細胞間隙に侵入し 

て共生するもので、菌糸は根の細胞内へは入らない。このようなタイプ 

のものとしては、マツタケ、ホンシメシ、ショウロなどの菌根性きのこ 

かあり、マツ科、ブナ科、カハノキ科、ヤナキ科なとの植物の根に共生 
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する。 

② 内生菌根（Endotrophic mycorrhiza) 

菌糸か植物細胞の中に侵入して共生するものであり、このようなタイ 

プのものとしては、ランの菌根、ツツジ類の菌根、VA菌根なとかある。 

そのうち、\TA菌根は、嚢（袋）状体（Vesicule) と樹枝状体（Arbus-

cute）を持ち、前者は細胞の間に形成された貯蔵器官として機能し、後 

者は細胞内にまて侵入し、土壌からの燐酸塩や養分及ひ水分の吸収を促 

進をするなどの機能をもっていると考えられている。 

主な農作物、栗以外の果樹、スキ科、ヒノキ科、茶、花木、竹類など 

においては、このVA菌根の働きか重要であるといわれている。 
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