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　of　Straw　and　the　Accumulation　of　the　Organic

　　Matter　Becoming　Decomposable　through　the
　　　　　　　Effect　of　Drying　a　Soil
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　粘土は土壌中における最も活性な成分の一つで，

その質と関連して土壌中における有機物の分解や微

生物の生育と密接に関係している．従来の研究結果

（Allison　et　al．，1949；青峰，1963；Aomine　and

Kodama，1956）によると，粘土は主として分解基質

および微生物が産出する酵素や抗生物質と複合体を形

成し，その作用を抑制して微生物の増殖，植物遺体の

無機化速度に影響を及ぼすと考えられている．その影

響の程度は，粘土鉱物の種類によって異り，一般にモ

ンモリPナイトおよびアロフェン系粘土で大きく，ハ

ロサイト系粘土では小さいと考えられている．従来の

この種の研究は結晶度の高い粘土標品を用いて行なわ

れたものが多く，土壌粘土に関する知見は必ずしも多

くない．また天然における植物の主要な養分の供給源

である易分解性有機物の集積に対する粘土の作用に関

しては，ほとんど研究が行なわれていない．

　前報（吉田ら，1972）に示した粘土含量および主要

粘土鉱物を異にする土壌を用いて行なった実験では，

稲わらの無機化およびその過程で生成する易分解性有

機物の集積に対する粘土の種類の影響は明らかでな

く，窒素養分の供給量の多少がそれらにとって最：も重
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要な因子であることが認められた．本報では，前報で

用いた土壌から粘土四分を採取し，それを砂と混合

し，人工土壌を作り，粘土含量および窒素施用量を揃

えた条件で稲わら炭素の無機化および易分解性有機物

の集積を比較した．なお本実験は窒素供給様式の異な

る3種の条件，すなわち無機態窒素を施用しない条

件，硫安を施用した条件および硝安を施用した条件で

それぞれ行なわれた．得られた結果をもとに土壌中で

の有機物の無機化および易分解性有機物の集積と土壌

粘土の種類との関係について考察を行なった．

実験材料および方法．

　実験1．無機態窒素を施用しない条件下における土

　　　　壌粘土の影響

　無機態窒素無施用条件下での稲わら炭素の無機化お

よび易分解性有機物の集積に対する土壌粘土の影響に

関する実験は以下の方法で行なった．

　回報に示したM一有明，K一後川内，　A一長陽土壌よ

り，常法（青峰・原田，1967）により土壌粘土を採取

した．この粘土画分を0．1N塩化カルシュウム溶液で

処理した後，80℃の通気乾燥器中で十分乾燥し，粉



222 吉田　尭・甲斐秀昭・原田登五郎

Table　1．　Cherr｝ical　composition　of　rice

　　　　　straw　used　in　the　experiments．

H，O
Total　C
Total　N
C／N　ratio
Inorganic
　SiO2
　P20s
　K，O

17．　4　（％）

33．　8

0．　554

61．　0

9．　82

0．　24

2．　42

　CaO
　MgO
　Mn203
0rganic
　Cellulose
　Lignin

O．　31（％）

O．　13

0．　02

　　　　　　　33．　73
　　　　　　　21．　08
Crude－protein　3．46

Crude－fat　O．80

旨して100メッシュの節を通した．このように調製し

た土壌粘土を前報に示した砂（細砂）と混合し，粘土

含量40％の人工土壌および砂100gにTable　1に

示した化学組成をもつ稲わら粉末（〈30メッシュ）

400mgを添加混合し，培養瓶に入れた．これに新鮮

土壌の水懸濁液（1：5）をイノキュラムとして瓶当り

0．4m1および無機栄養液（吉田ら，1972；P，　K，　Ca

および微量要素を含む）を添加し，さらに蒸留水を加

えて最大容水量の60％の水分状態にした．これを

30℃の恒温器中に85日間放置し，発生するCO2量

を経時的に前報で示した装置により測定した．また培

養70日目の試料中の易分解性有機物の集積量を罪報

に示した方法（熱乾処理効果）で測定した．

　実験2。硫安を施用した条件下における土壌粘土の

　　　　影響

　硫安施用条件下における稲わら炭素の無機化および

易分解性有機物の集積に対する土壌粘土の影響に関す

る実験方法は，下記の事項塚外は実験1の場合と全く

同様である．

　本実験においては実験1で用いた土壌粘土の他に前

報に示したM一長野，K一大野，　A一川南土壌より採取

した土壌粘土も供試した．微生物への窒素養分として

各人工土壌および砂1009当りNとして62．3mgに

相当する量の硫安を施用した条件下で稲わらの無機化

実験を行なった．

　実験3．硝安を施用した条件下における土壌粘土の

　　　　影響

　窒素供給源として硝安を施用した条件下での稲わら

の無機化および易分解性有機物の集積に対する土壌粘

土の影響に関する実験は以下の方法で行なった．

　M一有明，K一寸川内，　A一長陽の各土壌粘土と砂を

混合し，粘土含量10，20，40％の人工土壌を調製し

た．さらにM一有明粘土を用いて粘土1および5％の

土壌も調製した．これら粘土含量を異にする土壌およ

び砂に1◎09当りNとして22．8m9に相当する量の

硝安を施用した．硝安を施用した各土壌および砂

10・09に上記稲わら粉末400mgを添加混合し，実験

1の場合と同様の処理を施し，30℃の条件下で141

日間培養した．培養期間中に発生して来るCO2量を

経時的に測定した．また培養141日後の各人工土壌お

よび砂に集積している易分解性有機物量を測定した．

　以後土壌粘土と砂を混合して作った人工土壌をM一

三明一40のように記して主要粘土鉱物の種類土壌の

採取地名および粘土含量を示す．M一，　K一，　A一はそ

れぞれ主要粘土鉱物がモンモリロナイト，カオリナイ

ト，アロフェンであることを示している．なお供試土

壌粘土の塩基置換容量（CEC）とその主要粘土鉱物組

成をTable　2に示した．

Table　2，　Main　clay　minerals　and　cation
　　　　　exchange　capacities　of　the　soil
　　　　　clays　used　in　the　experiments．

Soil　clay

M－Ariake
M－Nagano

　CEC
（me／100g　　clay）

65．　3

82．　8

K－Oono
K－Ushirokawachi

22．　0

33．　4

Main　clay
minerals　＊・

Mt．
Mt．，　Kl．

Kl．

KL，　HL，　Chl．

A－Kawaminami
A－Choyo

45．g　l　AIL．　Imo．

　　　　　　’38．2　lAll．

“　Mt．：　Montmorillonite，　Kl．：　Kaolinite，　Hl．：

　Halloysite，　Chl．：　Chlorite，　All．：　Allophane，

　Imo．　：　lmogorite．

結 果

　実ge　1．無機態窒素を施用しない条件下における土

　　　　壌粘土の影響

　（1）稲わら炭素の無機化

　Table　3に砂および土壌粘土40％を含んだ人工土

壌における培養7，30，85日間の稲わら炭素の無機化

率を示した．

　A一長陽一40，K一後川内一40および砂における稲わ

ら炭素の85日間の無機化率は47～50％の間にあり，

土壌間に大差は認められなかった．30日間の無機化

率はA一長陽一40，K一二川内一40が砂より高かった．

M一有明一40での85日間の無機化率は他の土壌および

砂での無機化率より10％以上低かった．無機化率の

変化の様子から更に長期間培養すれば稲わら炭素の無

機化率は砂で最も大きくM一有明一40で最も小さく，

A一長陽およびK一後川内で中間的値を示すものと推

察される．
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Table　3．　Minera1ization　rates　of　rice　straw

　　　　　　carbon　in　the　soils　and　sand
　　　　　　without　nitrogen　fertilizer．

Table　5．　Mineralization　rates　of　rice　straw

　　　　　　carbon　in　the　soils　and　sand　treat－

　　　　　　ed　with　animonium　sulfate．

Soils

M＊一Ariake＊＊一40＊＊＊・

K－Ushirokawachi－40
A－Choyo－40
Sand

Incubation　period
　　　（days）

7

16．　4％

16．　0

16．　6

17．　6

30

30．　2％

40．　0

42．　0

36．　8

85

36．　4％

47．　1

49．　7

47．　6

Soils

M－Ariake－40
M－Nagano－40

　＊　Main　clay　mineral，　M：　Montmorillonite，

　　K：　Kaolinite，　A：　Allophane

＊＊　Place　at　which　the　soils　were　taken．

＊・＊＊　Clay　contents　in　the　artificial　soils　（％）

　　which　were　made　by　mixing　the　soil　clays

　　with　sand．

Incubation　methods：　Amounts　of　straw　added
to　each　soil；4．00　g　per　100　g　soil．　Moisture

contents；　60　％　of　the　maximum　water　holding

capacity　of　each　soiL　pH　at　beginning　of
incubation；　6．2．　lncubation　temperature；　30

eC．　lncubation　period；　85　days．

K－Oono－40
K－Ushirokawachi－40

A－Kawaminami－40
A－Choyo－40

Sand

Incubation　period
　　　（days）’

7

21．　3％

18．　1

9．　3

14．　7

20．　0

25．　7

16．　1

30

35．　1％

42．　5

29．　1

40．　9

47．　2

51．　5

35．　7

85

52．　8％

60．　3

45．　4

56．　0

63．　5

66．　4

56．　0

　（2）易分解性有機物の集積

　培養70日後の各土壌：および砂に集積されている易

分解性有機物の集積量を80。Cの条件で乾燥処理を施

すことにより測定し，その結果をTable　4に示し
た．

　比較的塩基置換容量の小さい砂およびK一後川一一

40において易分解性有機物の集積量は多く，集積有

機物の5～6％が1回の乾燥前処理によって無機化し

た．塩基置換量の大きいモンモリロナイトを主要粘土

鉱物とするM有明一40およびアロフェンを主要粘土

鉱物とするA一長陽一40においては1回の乾燥前処理

によって2％程度の有機態炭素が無機化された．

　実験2．硫安を施用した条件下における土壌粘土の

　　　　　影響

　（1）稲わら炭素の無機化

　土壌1009当りNとして62．3m9に相当する硫安

Incubation　methods：　Amounts　of　straw　added
to　each　soil；　4．　00　g　per　100　g　soil．　Amounts

of　mineral　nitrogen　added　to　each　soil　as
ammonium　sulfate；　62．3mg　N　per　100　g　soil．

Moisture　contents；60　percent　of　the　maximum

water　holding　capasity　of　each　soiL　pH　at
beginning　of　incubation；　6．　2．　Incubation　tem－

perature；　30eC．　lncubation　periods；　85　days．

を施用した条件下での各土壌における稲わら炭素の無

機化率をTable　5に示した．

　培養85日間の炭素無機化率をみると，A一系粘土を

含む土壌における無機化率が最も高くその中ではA一

長陽一40における無機化率がイモゴライトを含んでい

るA一川南一40におけるそれより幾分高かった．他の

土壌ではM一長野＞K一後川内÷砂÷M一有明＞K一

大野の順に無機化率は低く，主要粘土鉱物の種類との

直接的な関係は明らかでなかった．主要粘土鉱物の種

類別に分けてみると，2：1型粘土を主要とする土壌

における無機化率はM一長野＞M一有明，1＝1型粘土

を主要とする土壌ではK一台川内＞K一大野で，いず

れも塩基置換容量の大きい粘土を含む土壌における無

機化率の方が大であった．

Table　4． Accumulation　amounts　of　the　organic　matter　becoming　decomposable　through
the　drying　effect　in　the　soils　and　sand　without　nitrogen　fertilizer．

Soils

M－Ariake－40
K－Ushirokawachi－40
A－Choyo－40
Sand

　Total　organic
　　　carbon
（C　mg／100g　soil）

865
729
700
750

Amounts　of　carbon　mineralized
　through　the　drying　effect＊・
　　　　（C　mg／100g．soil）

ド
D
9
6
0

1
轟
Q
U
1
4

Mineralization＊＊
　　　　（％）

7
‘
4
3
0

の
　
　

コ
　
　

　
　
　

コ

ー
5
2
6＊　The　amounts　of　the　organic　matter　becorning　decomposable　through　the　effect　of　drying　a

　　soil．　，

”・＊　The　percentage　of　the　total　organic　matter　accumulated　in　the　soils　and　sand．

Incubation　methods：　The　same　methods　as　written　in　Table　3．
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Table　6． Accumulation　amounts　of　the　organic　matter　becoming　decomposable　through
the　drying　effect　in　the　soils　and　sand　treated　with　ammonium　sulfate．

Soils

M－Ariake－40
M－Nagano－40

K－Oono－40
K－Ushirokawachi－40

A－Kawaminami－40
A－Choyo－40

　Total　organic

　　carbon
（C　mg／100g　soil）

7
∠
7
∠

只
）
86
5 6
／
0

8
り
Q

7
乙
6

7
∠
3

（
δ
9
5
4Sand t 627

Amounts　of　carbon　mineralized
　through　the　drying　effect
　　　（C　mg／100g　soil）＊

8
9

2
0
Q
5
7
∠
1
27
」
ド
D
4
214

Mineralization＊＊
　　　（％）

1
6
4
6
Q
／
2
1
4
8
1
↓

只
）
5

2．　3

＊　The　amounts　of　organic　matter　becoming　decomposable　through　the　effect　of　drying　a　soil．

＊・＊　The　percentage　of　total　organic　matter　accumulated　in　the　soils　and　sand．

Incubation　methods：　The　same　methods　as　written　in　Table　5．

　M一有明，K一時川内，　A一長陽，砂における培養85

日間の稲わら炭素の無機化率を実験1の結果（Table

3）と比較すると，硫安の施用によって炭素の無機化

率は砂で約8％，K一報川内一40で約9％，　A一長陽一40

で約17％，M一有明一40では約16％上昇した．すな

わち，稲わら炭素の無機化に対する硫安施用の効果は

砂および1＝1型粘土を含む土壌において小さく，ア

ロフェンおよび2：1型粘土を含む土壌において大き

かった．

Table　7．　Mineralization　rates　of　rice　straw

　　　　　carbon　in　the　soils　and　sand　treat－

　　　　　ed　with　ammonium　nitrate．

　Clay
contents
　（％）

Incubation　period　（days）

9 30　1　7s （　141

M－Ariake

　（2）易分解性有機物の集積

　培養70日後の各土壌および砂に集積されている易

分解性有機物の集積量を8G。Cの条件下で乾燥処理を

施すことにより測定し，その結果をTable　6に示し

た，

　1回の乾燥前処理によって無機化して来た易分解性

有機物の全集積有機物に対する割合は，A一川南＞M一

長野＞A一長陽＞M一有明÷K一後川内＞K一大野・÷・砂

の順に低く，主要粘土鉱物の種類との直接的な関係は

明らかでなかった．主要粘土鉱物の種類別に土壌間を

比較すると，2：1型粘土鉱物を主体とする土壌では

M一長野＞M一有明，1：1型粘土を主体とする土壌で

はK一十川内＞K一大野，アロフェンを主体とする土壌

ではA一川南＞A一長陽でいずれもCECの大きい粘

土の方が易分解性有機物の集積率が高かった．

　M一有明，K一三川内，　A一長陽砂における易分解

性有機物の集積率を実験1（Table　4）の結果と比較

すると，その集積率は硫安の施用によって砂では半減

し，K一後川内土壌でも僅かに減少したが，　M一有明，

A一長陽土壌では約2倍になった．

40
20
10
5
1

0＊

23．　2％

21．　1

21．　0

20．　5

23．　1

20．　7

38．　8％

36．　8

37．　0

37．　9

40．　5

39．　3

51．　8％

50．　0

5L　6
52．　9

57．　0

56．　7

57．　9％

59．　1

61．　8

62．　6

66．　8

67．　9

K－Ushirokawachi

0
0
0

4
2
1

一
b
5
2

7
‘
4
り
0

1
1
2

40．　2

38ぎ9
41．　1

53．　5

52．　5

56．　6

　　　i

59．　0

60．　5

62．　9

A－Choyo

0
0
0

4
2
1

25．　2

26．　8

29．　9

42．　5

42．　6

46．　0

55．　5

57．　4

58．　3

61．　0

63．　2

63．　8

Sand

o
rltffo．7　pttg．31TsS’gi．　Tgi7　67．5

“　Sand

Incubation　methods：　Amounts　of　straw　added
to　each　soil；　400　g　per　100　g　soiL　Amounts

of　mineral　nitrogen　added　to　each　soil　as
ammonium　nitrate；　22．　8　mg　N　per　100　g　soil．

Moisture　contents；60　percent　of　the　maximum
water　holding　capacity　of　each　soil．　pH　at
beginning　of　incubation；　6．　2．　lncubation　tem－

perature；　30eC．　lncubation　periods；　141　days．
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　実験3．硝安を施用した条件下における土壌粘土の

　　　　影響

　（1）稲わら炭素の無機化

　土壌100g当りNとして22。8mgに相当する硝安

を施用した条件下での各土壌および砂における稲わら

炭素の無機化率をTable　7に示した．

　稲わら炭素の無機化に対する各粘土の含量の影響に

ついてみると，培養期間の長短によって影響の現われ

方が異ることが窺われる．M一有明についてみると，

初期（30～78日迄）には粘土含量5～20％の土壌で

の無機化率が最も小さく，粘土含量がそれより多くて

も少なくても無機化率は上昇する傾向があった．K一

位川内では粘土含量20％土壌での無機化率が最も小

さくM一有明の場合と類似の傾向が認められた．A一長

陽ではいずれの；期間においても粘土含量の高い土壌ほ

ど稲わら炭素の無機化は抑制された．粘土を含む土壌

と砂における稲わら炭素の無機化を比較すると，無機

化の初期には，粘土が稲わら炭素の無機化を促進ある

いは抑制するような現象が認められる．その程度およ

びその現象の現われ方は粘土含量の多少およびその種

類によって異る．これらのことは土壌粘土が稲わら炭

素の無機化に対し抑制と促進の両面の機能を有してい

ることを示唆している．

　培養141日間の各土壌における稲わら炭素の無機化

を比較してみると，粘土含量10～40％の範囲ではい

ずれの粘土においても粘土含量の低い程無機化率は高

いが，その差は無機化率にして3～4％程度であっ

だ．砂における稲わら炭素の無機化率は67．9％で粘

土を10～40　％含有している土壌における無機化率よ

り4～10％高かった．また，いずれの粘土含量にお

いてもA一＞K一＞M一粘土の順に無機化率は低い傾向

にあったが，その差は小さく，無機化率で2～4％程

度であった．

　各土壌および砂における稲わら炭素の無機化に対す

る硝安施用の効果を実験1（Table　3）の結果と比較

して推察すると，その効果はM有明一40において最

も大きく，次いで砂で，K一覧川内一40およびA一長

陽一40においては小さかった．

　また，硫安施用条件下での稲わら炭素の無機化率

（Table　5，培養i　30日目）と比較してみると，砂およ

びM一有明一40では無機態窒素の施用量は少ないにも

かかわらず（硫安施用：N62．3rng／土壌1009，硝安

施用：N22．8mg／土壌100　g），硝安施用条件下での

無機化率が高かった（砂：硫安区35．7％，硝安区

39・3％，M一有明一40：硫安区35．1％，硝安区38．8

％）．またK一後川内一40では硝安施用条件下におけ

る無機態窒素の施用量は硫安施用条件下のものに比べ

て少ないにもかかわらず，両者の無機化率は大差なか

った（硫安区：40．9％，硝安区40．2％）．A一長陽一40

では硫安施用条件下のものに比較して硝安施用条件下

での無機化率は著しく低かった（硫安区5L　5％，硝

安区42．5％）．

　（2）易分解性有機物の集積

　硝安施用条件下において141日間培養した各試料を

80℃の条件下に3時間放置して乾燥した．これにイ

ノキュラム（生土懸濁液）と水を加え，さらに30℃

の条件下において15日間培養した．この15日間に乾

燥処理土壌から無機化して来た炭素量および乾燥前処

理を施さずそのまま15日間培養を続けた土壌からの

炭素無機化量を測定し，その結果をTable　8に示し

た．両土壌からの炭素無機化量の差を乾土効果とし，

易分解性有機物の集積量の指標とした．

　1回の乾燥前処理によって無機化して来た易分解性

有機物の全集積有機物に対する割合は，M一有明およ

びK一後川内では粘土含量10～40％の範囲で大きな

差はなかった．M一有明で粘土含量10％以下のもので

は粘土含量の多い土壌程集積割合は高かった．A一長

陽では粘土含量の多い程その集積割合は低下した．砂

における易分解性有機物の集積割合（3．5％）は，A一

長陽一40（3．4％）を除いていずれの土壌におけるよ

りも小さかった．また粘土含量20および40％におけ

る易分解性有機物の集積割合はK一後川内＞M一有明

＞A一長陽の順に低く，粘土含量10％の土壌ではK一

後川内＞A一長陽＞M一有明の順に低かった．

　培養日数が異るので，M一有明一40，　K一後川内一4e，

A一長陽一40および砂における易分解性有機物の集積

率と実験1の結果（Table　4，85日間培養）との厳密

な比較は出来ないが，硝安施用の効果はM一掴明一40

（窒素無施用1．7％，硝安施用6．9％）で最も大きく，

K一国川内一40（窒素無施用5．4％，硝安施用9．6％）

およびA一長陽一40（窒素無施用2．3％，硝安施用3・4

％）においても認められた．砂では硫安施用の場合と

同様，硝安の施用によって集積割合（窒素無施用6．0

％，硝安施用3．5％，硫安施用2．3％）は低下した．

しかし低下の程度は硫安の場合より小さかった．

　また培養日数および窒素の施用量は異なるが，硫安

を施用した実験2の結果（Table　6）と比較すると，

M一有明一40，K一二川内一40，砂での易分解性有機物の

集積に対しては硝安の施用が，窒素施用量が少ないに

もかかわらず，硫安の施用に優った．A一長陽一40で
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Table　8． Accumulation　amounts　of　organic　matter　becoming　decomposable　through
the　drying　effect　in　the　soils　and　sand　treated　with　ammonium　nitrate．

　Clay
contents
　（％）

　Total　organic

　　carbon
　　　（A）
（C　mg／loO　g　soil）

Amounts　of　carbon　mineralized　for
15－day　incubation　（C　mg／100　g　soil）
一〇V6tii：Elii61n－driea’s一．il－t

　　　　（B）
Fresh　soils

　（C）

　（B）一（C）＊＊

（C　mg／100g　soil）

（B）一（C）＊・＊＊

）
）A
％

（
（

M－Ariake

40
20
10
5
1

0＊

569
553
517
505
449
434

0
1
6
1
3
0

7
4
∩
◎
7
乙
7
‘
6
6

1
3
9
5
7
5

3
4
3
4
4
4

9
8
7
6
6
5

3
3
3
2
1
1

9
9
2
2
6
5

6
6
6
【
9
3
3

K－Ushirokawachi

∩
V
O
O

4
幽
2
1

554
534
502

4
8
9

∩
◎
8
7
乙

1
7
‘
2

3
3
3

3
1
7
‘

5
5
4
凸

6
6
4

9
9
8A－Choyo

0
0
0

4
2
1

527
497
489

2
0
4

r
O
1
Q
7
‘

4
3
8

3
∩
◎
（
δ

8
7
乙
6

1
2
3

4
4
4

3
5
ツ
‘

Sand

o 434 60 45 15 3．　5

　＊　Sand

＊＊　The　amounts　of　the　organic　matter　becoming　decomposable　through　the　effect　of　drying　a

　　soiL
＊＊＊　The　percentage　of　total　organic　matter　accumulated　in　the　soils　and　sand．

Incubation　methods：The　same　methods　as　written　in　Table　7．

は硫安施用の方が優っていた．

考 察

　上記した実験結果は，稲わらの無機化およびその過

程で生成する易分解性有機物の集積に対する土壌粘土

の影響が無機態窒素施用の有無および施用される無機

態窒素の形態によって異ることを示している．またそ

れら無機態窒素の稲わらの無機化および易分解性有機

物の集積に対する施用効果が，粘土の有無および土壌

粘土の種類によって異ることを示している．このこと

は土壌粘土の質が土壌中における窒素代謝と関連があ

り，それを通じて稲わらの無機化および易分解性有機

物の集積に関係していることを示唆している．Table

9に，実験1，2および3の実験終了時における各土

壌中の有機態窒素量を測定し，窒素の集積率を示し

た．実際に窒素の集積率は粘土の種類および粘土含量

また窒素の施用条件によって異った．窒素肥料を施用

していない条件下においては，供試土壌間に窒素集積

率の差は殆んどなかったが，硫安施用条件下では，

M一長野＞A一川南＞M一有明＞A一長陽＞K一後川内〉

K一大聯〉砂の順に窒素集積率は低下した．これを主

要粘土鉱物の種類別にみるといずれもCECの大きい

粘土を含む土壌での集積率の方が高かった．硝安を施

用した条件下では，いずれの土壌粘土においても粘土

含量の多い土壌程窒素の集積率は低下したが，その低

下の程度はM一有明粘土の方がK一子川内粘土よりも

幾分大きかった．A一長陽粘土では粘土含量10％の土

壌での窒素集積率はそれ程低くないが，20および40

％の土壌での集積率はとくに低くかった．

　以下土壌粘土の稲わらの無機化および易分解性有機

物の集積に対する影響について個々の考察を試みる．

　（1）稲わら炭素の無機化

　窒素は生物の生育におけるリーディング・ファクタ

ー一 ﾆ考えられ，微生物の増殖はその供給量の多少およ

びその供給濃度に影響される．土壌中においてその供

給濃度が低すぎる条件では，微生物の増殖速度は低

下し，微生物活性は低下する．窒素無添加条件下

（Table　3）でのM一高明一40における稲わら炭素の無

機化率および易分解性有機物の集積率が他の土壌およ

び砂でのそれに比較して著しく低かった理由は微生物
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Table　9．　The　amounts　of　nitrogen　accumulated　in　organic　form．

Soils

M－Ariake－40
　　　　　－20
　　　　　－10
　　　　　－5
　　　　　－1
　　　　　一　o＊

M－Nagano－40

No　fertilizer

Org．　N

（mg／100　g）

21．　9

21．　7

Accumu－
　lation
　（％）

98．　6

97．　7

（NH，），SO，

K－Oono－40
K－Ushirokawachi－40
　　　　　　　　　－20
　　　　　　　　　－10

A－Kawaminami－40
A－Choyo－40
　　　　－20
　　　　－10

Sand

22．　4

22．　1

21．　7

　Org．　N

（mg／100　g）

53．　0

40．　4

66．　4

Accumu－
　lation
　（％）

62．　6

47．　8

77．　6

100．　1

99．　5

97．　7

42．　0

49．　7

49．　7

58．　8

62．　0

5L　3

40．　4

73．　4

60．　7

47．　8

NH，NO，

　Org．　N

（mg／100　g）

39．　5

40．　1

41．　0

40．　1

40．　5

41．　5

39．　7

40．　0

40．　3

8
8
一
b

9
3
2

2
3
4
41．　5

Accumu－
lation
　（％）

8
1
1
1
0
2

7
‘
Q
ノ
ー
9
0
2

ツ
‘
8
Q
／
8
Q
／
Q
ノ

Amounts　of　nitrogen　ad－
ded　（N　mg　per　loog　soil）

22．　2

88．　2

88．　9

95．　5

66．　2

75．　1

94．　4

92．　2

84．　5 45．　0

＊　Sand

Accumu1・・i・n％一A ｹi畿。一溜i，鵠盤響edX1・・

Incubation　methods：Amounts　of　straw　added　to　each　soil；　4．00g　per　100　g　soil．　Amounts　of

nitrogen　added　to　each　s6il；　62．3mg　N　（as　ammonium　sulfate）　and　22．8mg　N　（as　ammonium
nitrate）　per　100　g　soil．　Moisture　contents；　60　percent　of　the　maximum　water　holding　capacity

of　each　soil．　pH　at　begining　of　incubation；　6．2．　lncubation　temperature；　30eC．　lncubation

periods；　85　days　（no　fertilizer　and　ammonium　sulfate）　and　141　days　（ammonium　nitrate）．

への窒素の供給濃度が低かったつたことによると理解

される．土壌中では，微生物は土壌溶液中の窒素を吸

収利用する．土壌溶液中の無機態窒素と土壌の吸着態

窒素との間には平衝関係があり，微生物への窒素の供

給濃度は土壌粘土による窒素の吸着保持力に影響され

るといえる．硫安施用条件下ではNH，一Nの微生物へ

の供給濃度は土壌粘土のCECの大きさおよびNH4

の粘土に対する置換侵入力（原田，1961；久津那・野

本，1961）の強さに支配されると理解される．そこで

水溶液中のNH：4濃度に対する各供試土壌粘土の影響

の程度を以下の方法によって調べた．NH4－N　100，

200，300PPmの硫安溶液5．　O　m1に各土壌粘土を

0．259または1．009添加し，これにトルエンを加え

て3時間振盗した後，遠心分離により，溶液部分を採

取し，その中のNH4－N濃度はConwayの微量拡散

法によって定量した．その結果をTable　10に示し

た．この結果をもとに各土壌粘土によるNH4の吸着

量を計算し，CECに対する吸着割合を計算：した．

CECに対するNH4の吸着割合はNH4の粘土への

置換侵入力の大きさを意味するもので，M一長野＞K一

後川内＞M一有明＞K一大野＞A一川南÷A一長陽粘土

の順に低かった．

　原田（1961）は，種々の土壌粘土へのNH4の置換

侵入力を測定し，NH4のCa一粘土への置換侵入力は

2：1型粘土鉱物を主要とする土壌粘土で最も大きく，

アロフェンを主要とする土壌粘土で最も小さいことを

示している．本実験で得られた上述の結果は原田の示

した結論にほぼ一致している．

　Table　10に示した実験結果は，硫安使用条件下に

おける稲わらの無機化実験（実験2）において，土壌

溶液中のNH4－N濃度すなわち微生物へのNH4の

供給強度は砂＞K一大野＞A一長陽＞A一川南＞K一町川

内＞M一有明＞M一長野の順に低かったことを示唆して

いる．こめ順序はA一系粘土を例外としてTable　9

に示した硫安施用条件下における窒素の集積率の低い

順序と一致している．すなわち，このことは土壌100

9当りNH4－Nを62．3mg施用した条件下において

は微生物へのNH4の供給強度の低い条件程有機態窒
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Table　10．　The　effect　of　soil　clays　on　the　concentration　of　NH，一：N　iエ1　solution．

Clays

M－Ariake

M－Nagano

K－Ushirokawachi
KOono

　CEC
（me／100　g

　　clay）

Amounts　of　soil　clay　added　（g／5．　O　ml　solution＊・）

NH4－N　in　soln．

o

65．　3 100　PPM
200
300
300

O．　25

44　PPM
105
189
72

1．　00

17　PPM
50
84

NH4－N　adsorbed＊＊

82．　8

33．　4

22．　0

A－Choyo

A－Kawaminami

38．　2

45．　9

0
0
0
0

1
り
Q

100
200
300
300

5
2

ド
0
7
∠

　
2

78
162
251
241

O．25　1　1．00

emO
4
7
‘

Q
G
5
7
4
一

em
O
6
Q
／
4

8
3
5
2

　
1
1
∩
δ

19

4
5
6
461

116
179
1
4
0
4

3
5
7
乙
8

2．　9

4
0
4
山

1
3
4

Adsorption　perNモ?獅煤f
　　　of　CEC

O．　25

12．3　％

20．　8

24．　3

39．　1

1．　00

％
〆
○
（
0
8

4
8
1

　
　
1

19．　2

20．　4

8．　7

8．　1

14．　1

18．　3

18．　2

7
■
Q
！
ド
D

3
7
1

　
　
1

＊　This　solution　contains　ammonium　sulfata　corresponding　to　100，　200　or　300　pprn　NH4－N．
＊＊　me／IOO　g　clay．

Experimental　methods：　Each　soil　clay　was　weighed　into　5．　O　ml　of　the　solutions　containing

ammonium　sulfate　with　a　faw　drops　of　toluen　and　mixed　by　shaking　for　3　hrs．　Then　the
concentrations　of　NH4－N　in　the　supernatants　were　determined　by　the　Conway’s　micro－diffusion

method．

素の集積が有利に進行することを示している．なお

A一系粘土における例外的な結果については後に考察

する．

　つぎにNH4の微生物への供給強度と有機高窒素の

集積率との間の上記したごとき関係を確認する意味で

砂およびM一有明一40，K一大野一40，　A一長陽一40に稲

わらを添加し　（稲わら添加量4．0％），これに土壌

100　9当りNH4－Nとして0，1．0，2．0，4．0，10．　O，

20・Om9に相当する量の硫安を施用し，実験2の場合

と同様の条件下において30日間培養した．培養終了

後に各土壌中の無機態窒素量を定量し，その結果を

Table　11に示した．表の結果からみればNH4の微

生物への供給強度が高いと考えられる砂およびK一大

野一40では：NH4－Nの施用量が土壌100　g当りそれ

ぞれ4．0および10．Omg以上になると土壌に残留する

無機態窒素量が多くなり，：NH4の供給強度の高い土

壌で窒素の集積率は低下する。

　さらに窒素の有機化に対する土壌粘土の影響を詳細

にみるために窒素の有機化の様子を経時的に追跡し

た．すなわち砂およびM一面明一40，K一後川内一40，

A一長陽一40に稲わらを添加し（4．O％），これに土壌

1009当りNH4－Nとして42．8mgに相当する量の

硫安を施用し，実験2と同様の条件下において培養し

た．2，5，9，15，30，70日後に取り出し，各土壌中

の有機態窒素量を測定した．その結果をFig・1に示

した．窒素の有機化の様子は，土壌の種類によって異

った．砂について見ると，培養と同時に窒素の有機化

Table　11．　The　amounts　of　mineral　nitrogen

　　　　　rema・ining　in　the　soils　and　sand

　　　　　treated　with　different　amount　of

　　　　　ammonium　sulfate　after　30－day
　　　　　incubation．

Soils

噸
。
識
四
獣
翻

Amounts　of　NH4－N　added
　　（mg　N／100g　soil）

o

tr．

tr．

tr．

tr．

LO

tr．

tr．

tr．

tr．

2．　0

輔
1
r
r
r

十
し
凝
し
十
し
を
巴

4．　0

tr．

tr．

tr．

O．　2

io．　o120．　o

tl’．

2．　2

tr．

4．　4

［　tr．

　8．　9

　tr．

IL　2

Incubation　methods：　Amounts　of　straw　added
to　each　soil；　4．00　g　per　100　g　soil．　Moisture

contents；60　percent　of　the　maximum　water
holding　capacity　of　each　soil．　pH　at　begin－

ning　of　incubation；　6．　2．　lncubation　tempera－

ture；　300C．　lncubation　periods；　30　days．

が進行するが，5日目にはt旦有機化された窒素の一一

部が無機化し，その後30日頃迄は急激に有機化が進

行した．その後はわずかながら有機化された窒素の無

機化の進行することが認められる．窒素の有機化につ

いて土壌聞の比較をすると次の通りである．初期の窒

素の有機加速度はM一山明一40において最も速く，A一

長陽一40がこれに次ぎ，H一丁川内，砂の順に遅かっ

た．9～30日位までの窒素の有機化速度はA一長陽一40

で最も速く，A一長陽一40＞M一有明一40＞K一後川内一40

＞砂の順に遅かった．

　これらの事実は土壌1009当りNH，一Nを42．8mg

施用した条件下では，NH：4の微生物への供給強度の
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soil
M－Ariake－40

A－Choyo：40

．K－Ushirokaurachi－40

Sand

　　　　　　Incubation　periods

Fig．　1．　The　amounts　of　nitrogen　accumu－
lated　in　organic　form．

　Incubation　methods：　Amounts　of　stravir
　added　to　each　soil；　4．　00g　per　100g　soil．

　Amounts　of　mineral　nitrogen；42．8mg
　per　100　g　soil　as　ammonium　sulfate．
　MoiSture　contents；60　percent　of　the

　maximum　water　holding　capacity　of
　each　soil．　pH　at　beginning　of　incuba－

　tion；　6．2．　lncubation　temperature；
　300C．　lncubation　periods；　70　days．

高い条件は微生物による窒素の有機化，すなわち微生

物の増殖にとって不利な条件であることを示してい

る．ただA一長陽一40での窒素の有機化がK一後川内

一40におけるよりも，またある場合にはM一有明一40

におけるよりも優位に進行した点は例外的で，この点

については後に考察する．

　以上の結果より，硫安施用条件下における稲わらの

無機化において，土壌粘土の種類がNH4の微生物へ

の供給強度に影響し，窒素の有機化，すなわち稲わら

の分解に関与する微生物の増殖に影響することは明ら

かである．そして土壌溶液中のN取濃度がある濃度

以上の高条件下においては，すなわちNH4の微生物

への供給強度が過度に高い条件では微生物の増殖が抑

制されることを示している．すなわち，NH，一N肥料

が多量施用された条件下における土壌粘土の重要な意

義はNH4の微生物への供給強度を低め，微生物の増

殖に対するN政の害作用を軽減することにあるとい

える．その土壌粘土の作用の程度はそれのもつCEC

およびNH4の粘土への置換侵入力の大きさに支配さ

れる．なおNH4の微生物の増殖に対する害作用につ

いては他の報告で論議した（Yoshida　et　al．，1972）．

　微生物の増殖速度の大小が稲わらの無機化に直接関

係することは容易に想像されるところであるが，本実

験結果ではそれらの直接的な関係は明らかでなかっ

た．すなわちA一系粘土以外の土壌粘土ではその土壌

の：NHiの微生物への供給強度と窒素集積率との間に

は直接的な関係が認められたが，そのような粘土の性

質と炭素の無機化率との間には直接的な関係は認あら

れなかった．微生物は有機物の無機化によって放出さ

れるエネルギーを利用して増殖するが，その利用効率

は種々の環境条件によって異なることが想像される．’

たとえば窒素養分の供給濃度との関係についていえ

ば，その供給濃度がある適当な範囲にある場合にエネ

ルギーの利用効率は最高となり，それより低くても高

くても低下すると考えられる．実験2で得られた硫安

施用条件下における微生物の増殖速度（窒素の有機化

率）と炭素無機化率との間に直接的な関係が認められ

なかった理由として，このようなエネルギーの利用効

率の違いが関係しているように考えられる．そこでこ

のようなエネルギーの利用効率を推定するため，硫安

施用条件下（実験2）で得られた結果をもとにして窒

素1mgを有機化するに要した炭素の無機化量を計算

し，それらの値をTable　12に示した．表に見られ

る通り，1mgの有機態窒素を集積するに要する炭素

Table　12．　The　relationship　between　the
　　　　　amounts　of　carbon　evolved　as
　　　　　CO2　and　the　amounts　of　nitrogen

　　　　　accumulated　in　organic　form　in
　　　　　the　soils　and　sand　treated　with

　　　　　’ammonium　sulfate．
　　　　　　　　　　（mg　C　or　N／100g　soil）

Soils C＊

M－Ariake－40
M－Nagano－40

△
占
51
1

7
∠
∩
◎

培＊N

53．　0

66．　4

K－Oono－40
K－Ushirokawachi－40

614　1　42．0
757　1　49．7

A－Kawaminami－40
A－Choyo－40 3

8

r
D
Q
！

り
Q
8

Sand

62．　0

5L　3

7s7　1　40．4

C　k，＊，tc

貢

i3．　5

12．　3

14．　6

15．　2

13．　8

17．　5

18．　7

　＊　Amounts　of　carbon　evolved　as　CO2．

＊＊Amounts　of　nitrogen　accumulated　in
　　organic　form．
＊’・‘’：：　Amounts　of　carbon　required　to　accumu－

　　late　1　mg　of　nitrogen　in　o．rganic　form．

Incubation　methods：　The　same　methods　as
written’in　Table　5．
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の無機化量（C／N）は土壌によって著しく異なる．す

なわちその値は砂で最も大きく（18．7mg），　A一（13．8

N17．5mg）＝＝K一（14．3tv　15．2mg）＞M一（12．3・v　13．5

mg）系粘土の順に低下しており，　NHこの供給濃度の

高い培地（Table　10）程その無機化量（C／N）が多

い傾向が窺われ，NH4の供給強度の高い培地程微生

物の増殖に対するエネルギーの利用効率が低いことを

示唆している．実験2の硫安施用条件下（N施用量

62．　3　mg／土壌1009）では，窒素の施用量が過剰であ

って，粘土の添加によって窒素の供給濃度が適当な範

囲まで低下し，エネルギーの利用効率が高まったもの

と考えられる．

　A一系粘土を含む土壌での土壌溶液中のNH3の濃

度は，CECおよびNH：4の粘土への置換侵入力から

考えて，K一後川内粘土を含む土壌のそれより高いと

考えられるにもかかわらず，硫安施用条件下における

実験において微生物の増殖に対しA一系粘土がK一門

川内粘土よりも有利に作用することが推察された．ま

たNH：4－Nの有機化の様子を経時的に追跡した実験

（Fig．1）ではCECの大きいM一高明一粘土より有利

に作用する場面も見られる．このような硫安施用条件

下におけるA一系粘土の微生物増殖に対する有利性に

ついて以下考察を試みる．

　微生物に対するNH4の供給強度は，土壌溶液中の

NH4度と同時濃に溶液中のNH：4と拮抗関係にある

他の塩基とくにK●の濃度にも強く影響される筈であ

る．供試今わら中にはTable　1に示した各種の塩基

が含まれており，これらは稲わらの分解の進行に伴

い，土壌溶液中に供給される．この場合，その含量が

多いことから影響を及ぼす塩基はK’といえる．そこ

で，M一長野，　K一大野，　A一長陽および砂1009当り

23・3　mgのNH：4－Nを施用した条件下で今わらの無

機化実験を行ない，pH：の変動の様子を調べた．その

結果をFig．2に示した．いずれの土壌においても培

養初期に一時的なpHの上昇が見られるが，砂および

M一土壌では15日目頃にはまたもとのpHにもどっ

た．A一長陽ではとくにpHの上昇の程度が大きく，

以後長期間高いpHが維特された．

　原田（1961）はK．のCa一土壌に対する置換侵入力

はNH4のそれと似ており，アロフェン粘土を含む土

壌で小さいことを示している．また供試したアロフェ．

ン粘土はほぼCECに相当する量のAEC（C1ノ）を有

しており（原田・和田，197ユ），NH4の微生物の吸収

に伴って遊離して来るSO4”は粘土に吸着されると

想像される．これらのことを考え合せるとA一長陽に

Q

8．　0

7．　0’

6．　0

．A－Choyo－20

K－Oono－20

M－Nagano－20

Sand

M　：一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一“－i一一一一一一一一

〇

Fig．　2．

baiton．

　Incubation　methods：　The　same　methods
　as　written　in　Fig．　1．

　　　　　　　　　　50　（days）

　　Incubation　periods

Changes　of　soil　pH　during　incu一

おけるpHの上昇は主としてK●に依存していると

推察される．土壌溶液中のK：●濃度が高いことは，微

生物に対するNH4の供給強度を相対的に低下させる

ことを意味し，NH，一Nの施用量が多い条件下ではア

ロフェン粘土の存在が微生物の増殖にとって有利であ

ると考えられる．このことがA一系粘土が土壌溶液中

のN政濃度を低める力が小さいにもかかわらず，硫

安が比較的多量施用されている条件下で窒素の有機

化，炭素の無機化に対して有利に作用し，他の粘土と

の関係から例外的な立場にあったことの理由であると

想像される．

　硝安を施用した条件下における稲わらの無機化実験

では，NH，一NとNO3－Nが同量施用されたことにな

る．従ってM一有明土壌では微生物への窒素の供給強

度は：NH：4－Nのみ施用された場合より強くなると推

察される．またCECの小さい培地，たとえば砂で

はNH：4による害作用が軽減され土壌中での微生物活

動はNH4－Nのみ施用された場合より円滑に進行した

ものと推察される．しかし硝安施用条件下においては

土壌1009当り11．4mgのNH：4－Nが施用されてい

るので，Table　11に示した結果から推察すると，と

くに砂では分解初期の微生物の増殖は幾分阻害された

ものと考えられる．

　硝安施用条件下におけるA一長陽粘土の稲わの無機

化および窒素の有機化に対する作用は，硫安施用条件

下におけるそれとは異なっていた．すなわち，他の土

壌および砂では炭素の無機化率が硝安区〉硫安区であ

ったのに対し，A一長陽一40では硫安区》硝安区であ

り，また硝安施用条件下における窒素の集積率が他の

土壌に比較して著しく劣っていた．

　和田・安高（1960）はアロフェンによる陰イオン吸



6

土壌の易分解性有機物の集積 231

着について分子吸着とイオン吸着のあることを示して

いる．一般にアuフェンにはpH　7．　0でAECが粘

土1009当り25～30me（三井，1971）あると考えら

れている．難境比が1に近いアロフェンでは溶液中の

塩濃度が0．05N以下の場合には主として陰イオン

吸着が起こり，そのAECは1価の陰イオンで測定

した場合CECにほぼ等しいと想像される（原田・和

田，1971）．Singh　and　Kanehiro（1969）は非晶質

粘土を含む土壌におけるNO3ノの吸着がNO3－N濃度

100ppm程度で起こることを示し，その程度がカオ

リナイト質土壌におけるよりも大きいことを示してい

る．そしてこの吸着が陰イオン吸着とファンデル・ワ

ルスカによると考えている．

　A一長陽一40における前述の結果は明確なことはい

えないが，上記したようなアロフェンの性質からする

と，土壌溶液中のNO3’濃度が低下し微生物による

窒素の吸収同化，ひいては微生物の増殖が遅れたと推

察される．しかし現実のアUフェン質耕地土壌におい

て，アロフェン粘土が上述のごとき機能を有するかど

うかについては現在経験をもたない．現実のアロフェ

ン質の耕地土壌では土壌化過程が進んでおり，有機物

が多量集積されており，アロフェンのAECは著しく

低下していると想像される．

　（2）　易分解性有機物の集積

　原田（1959），青峰（1949）をはじめ多くの研究者

（Hayashi　and　Harada，1969；Russe1，1961）は土

壌中前報での地力の給源である易分解性有機物が微生

物単体および微生物の代謝産物であり，その主体が蛋

白質あるいはペプタイド化合物であると考えている．

種々の土壌中における易分解性有機物の集積に関する

実験を通じて，易分解性有機物が植物遺体の分解過程

で生成することを認め，その集積率は窒素有機化量の

多い土壌程高く，窒素有機化量と易分解性有機物の集

積率との問に密接な正の相関関係のあることを示し

た．これらのことからすると，易分解性有機物の集積

を促進するためには出来るだけ多量の窒素を有機資材

と共に土壌に供給する必要があるといえる．

　実験1の結果によると，窒素肥料の施用されていな

い条件下では土壌に施された窒素（土壌100g当り

22．2mgN）は全て稲わらに由来するもので，実験終

了時の有機態窒素の集積量はいずれの土壌においても

等しかった（Table　9参照）．しかし易分解性有機物

の集積率は土壌間で顕著な差が認められた．すなわ

ち，易分解性有機物の集積率はCECの小さい砂およ

びK一後川内一40で高く，CECの大きいM一有明一40
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Fig．　3．

of　nitrogen　accumulated　in　organic　form
and　the　amounts　of　carbon　mineralized
through　the　drying　effect　that　is　shown　as

percent　of　carbon　accumulated　in　the
different　soils　and　sand　treated　with　ammo－

nium　sulfate．

　Incubation　methods：　The　same　methods
　as　written　in　Table　5．

　Amounts　of　nitrogen
　　　（mg／100　g　soil）

Relationship　between　the　amounts

で最も低かった．このことは易分解性有機物の集積が

粘土の種類に影響されることを意味するもので，M一

撃明一40の如くCECの大きい土壌では微生物作用を

通じて再合成された有機物の生成割合，すなわち稲わ

ら由来の有機物の土壌有機物への転換割合が，CEC

の小さい砂やK一環川内一40におけるよりも小さかっ

たことを示唆している．本実験においては，分析を行

なっていないが，土壌中のヘキソサミン態窒素の全窒

素に対するパーセントを比較することによって，この

ことは証明されると考えられる（Marumoto　et　al．，

1972）．そしてこのような現象は微生物へのとくに窒

素養分の供給強度に関係があると想像される．

　実験2，すなわち硫安施用条件下において得られた

各土壌中の易分解性有機物の集積率と土壌の有機態窒

素の集積量との関係をFig。3に示した．データが少

なく明確なことはいえないが，前報に示したと同様，

A一系粘土を含む土壌と他の結晶性粘土を含む土壌を

分けてみると，いずれの土壌群においても有機態窒素

の集積量の多い土壌程易分解性有機物の集積率は高

く，両者間に正の相関が認められるようである．A一

系粘土を含む土壌で易分解性有機物の集積が他の土壌

におけるよりも有利に進行する理由は今なお不明であ

るが，炭素の無機化の項で述べたように，A一系粘土

を含む土壌では他の土壌に比較して培養期間中のpH

の上昇程度が大きく，しかもそれが長時間維持される

と考察されたことと関係があるかも知れない．
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　Fig．3は硫安施用条件下における易分解性有機物

の集積が窒素．集積率の高い土壌でより有利に進行する

ことを示しており，土壌粘土の意義は，微生物への

NH：4の過剰な供給強度を低めNH4の微生物に対す

る害作用を軽減し，土壌有機物の生成割合を高めるこ

とにあると考察される．

　この考察を確認する意味で，砂，M一三明一40，　K一

大野心40，A一長陽一40土壌を用い，易分解性有機物の

集積に対する硫安の施用量の影響を調べた．その結果

を易分解性有機物の集積率と有機態窒素の集積量との

関係という型でFig。4に模式的に示している．　NH4－

Nを土壌100g当り30から120　m9の範囲で施用し

た．有機態窒素の集積量は土壌の種類によって異なる

が，いずれも硫安施用量の多い程増加した．しかし易

分解性有機物の集積率は必ずしもそれに比例して増加

はしなかった．砂のようにCECの小さい土壌では，

逆に有機態窒素の集積量が多い程易分解性有機物の集

積率は低下した．またK一大野，A一長陽でも過剰に

硫安が施用された場合には易分解性有機物の集積率は

低下した．

　さらにこのような粘土の影響を野外の条件下で確認

する意味で次のような実験を行なった．過酸化水素で

処理し，土壌有機物の大部分を除去したA一川南，K一

丁川内，M一有明，　M一長野土壌および砂に稲わら（10

％相当量）を加え，Nとして土壌1009当り110mg

に相当する量の硫安を施用しポットに填めた．ポット

の底はあけたままにして土中に埋め込み260日間（4

月から2月迄）放置した．土壌表面が乾燥する時節に

は水を表層から補給し，出来るだけ畑状態の水分条件

を維持するよう努めた．260日後にこの表層土（地表

から5cm以内の土壌）を採取し，有機態窒素の無機

化に対する磁土効果（80。Cで3時間前処理した後，

畑条件下で19日間培養，培養温度3Q℃）を測定し
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Fig．4．　Relatioship　between　the　amounts
of　nitrogen　accumulated　in　organic　form
and　the　amounts　of　carbon　mineralized
through　the　drying　effect　that　is　shown　as

percent　of　carbon　accumulated　in　the　soils

and　sands　treated　with　various　amounts　of

ammonium　sulfate．

　Incubation　methods：　Amounts　of　straw
　added　to　each　soil；　4．　00　g　per　100　g　soiL

　Amounts　of　mineral　nitrogen　added　to
　each　soil；O，　30，　60　and　120　mg　N　per

　100g　soil’　as　ammunium　sulfate．　Mois－

　ture　contents；　60　percent　of　the　maxi－

　mum　water　holding　capacity　of　each
　soil．　pH　at　beginning　of　incubation；

　6．2．　lncubation　temperature；300C．　ln－

　cubation　periods；　60　days．

蓼

Table　13． The　effect　of　soil　clays　on　the　accumulation　of　the　organic　matter　becoming

decomposable　through　the　drying　effect　under　the　natural　condition．

Soils

lAQ瑠細雨n鎚9留年e躍翻te「1
Fresh　（A）

Sand
MLAriake
M－Nagano
K－Ushirokawachi
A－Kawaminami

6
1
5
4
＾
8

5
0
7
4
4
1
▲

　
（
O
．
　
－

Pretreated“　（B）

り
Q
2
8
3
4

5
2
2
6
0

　
3
1
1
1

（B）一（A）ti：＊

’

Q
り
1
3
9
6

0
2
5
1
8

’・：

she　solis　were　dried　previously　at　800C　for　3　hrs．　’

x：＊　lndex　of　the　amounts　of　the　organic　nitrogen　becoming　decomposable　through　the　drying’
　　effect．

Experimental　methods：　Four　kinds　of　soils　treated　with　H202　which　differ　in　the　kinds　of　main

clay’minerals　and　sand　were　used　in　the　experiment．　Two　kilograms　of　each　soil　or　sand
were　mixed　with　200　g　rice　straw　and　550　mg　ammonium　sulfate　and　then　these　mixtures　were
put　into　the　pots，　bottoms　of　which　were　opened．　These　pots　were　placed　into　the　ground　and

kept　under　natural　conditio．n　for　260　days　from　April　to　next　February．　After　that　the　soils

from　the　surface　to　5　cm．　in　depth　were　taken　and　the　accumulation　amounts　of　the　organic

matter　becoming　decomposable　through　the　drying　effect　were　determined．
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た．その結果をTable　13に示した．易分解性有機物

の集積量はA一川南土壌で最も多く，M一長野＞M一有

明＞K一十川内〉砂の順に少なく，易分解性有機物の

集積に対し，粘土の存在が有利であることが明らかで

ある．NH4の雨水による流亡が土壌によって著しく

異なると考えられるにもかかわらず，微生物への

NH4の供給強度をより低めると考えられる粘土を含

む土壌程易分解性有機物の集積量は多かった．

　硝安施用条件下における易分解性有機物の集積につ

いては前記（Table　8）した通りである．　A一長陽粘

土を含む土壌では，粘土含量の多い土壌程易分解性有

機物の集積率が低下した．これは有機態窒素の集積量

が粘土含量の増加によって減少したことに見られるよ

うに，微生物の増殖が制限されたことによると考えら

れる．その理由は前述したようにアロフェン粘土のも

つAECの作用により微生物への窒素の供給強度が低

下することに起因していると考察される．現実の有機

物を多量集積しているアロフェン質土壌において，こ

のような現象が起こるかどうかについては現在経験を

もたない．

　またK一挙川内粘土を含む土壌における易分解性有

機物の集積率がM一有明粘土におけるそれよりも高か

ったことは，窒素無施用条件下における結果と一致し

ており（Table　4参照），アンモニア障害よつて微生

物の増殖が抑制されない条件下ではCECの小さい粘

土の方が易分解性有機物の集積にとって有利であるこ

とを示している．

　砂およびM一有明一1，M一頃明一5における易分解性

有機物の集積率を比較すると，粘土含量の増加と共に

易分解性有機物の集積率は増加した．硝安施用条件下

では土壌1009当り11．4mgのNH4－Nが施用され

ており，この条件下では砂においてはNH4．による微

生物の増殖阻害の起こることがTable　llに示した結

果から推察される．’M一有明粘土を1および5％添加

Table　14．　Relation　between　the　clay　con－
　　　　　tents　in　soil　and　the　fungi　grow－

　　　　　ing　at　the　early　stage　of　decom－

　　　　　position　of　rice　straw．

することは，NHaの微生物への供給強度を低めるこ

とを意味し，それを通じて微生物の増殖を促進し，易

分解性有機物の集積を高めたと考察される．なお，

M一有明粘土を含む土壌および砂での稲わらの分解初

期に生育したカビの種類をTable　14に示したが，カ

ビの種類が粘土含量によって異なった．すなわち，

粘土含量の低い土壌および砂ではAspergillUSおよび

・Penicillium属のカビが生育し，粘土含量の高い土壌

では・RhiZOPUS属のカビが生育した．著者らの経験か

らすると，このことはNHaの供給強度に依存してい

ると考えられる．

　実際の農業において植物遺体の無機化およびその過

程で生成する易分解性有機物の集積と粘土との関係に

ついて考える場合には，粘土の種々の有機化合物（植

物遺体を構成する有機化合物，微生物自体およびそれ

が産生する酵素や抗生物質など）との反応（青峰，

1963）と同時に窒素肥料の施肥との関連についても考

慮する必要のあることを本実験結果は示している．施

肥とくに窒素肥料の施肥は単に作物への養分の補給だ

けでなく，地力の維持増進とも密接に関連していると

考えられるので，土壌コUイドの特性を考慮し，施用

する窒素の形態および施用量を考える必要がある．土

壌学での微生物代謝が窒素養分の供給強度に影響され

ることから，土壌粘土のCECおよび陽イオンの粘土

に対する置換侵入力，AECの大きさなどが重要な因

子になるといえる．

Clay　contents　1
Kinds　of　fungi

o％
1

5
10

20
40

Penici〃加〃z

Aspergillus
Aspergillus
Rhizopus
Rhizopus
Rhizopus

Incubation　methods：The　same　methods　as
written　in　Table　7．

要 約

　耕地における植物遺体の分解およびその分解過程で

生成される易分解性有機物の集積に対する土壌粘土の

役割を明らかにすることを目的として室内実験を行な

った．土壌粘土は主要粘土鉱物を異にする3種類（M

一系，K一系，　A一系，　Table　2参照）の土壌より採取

された．砂および砂に土壌粘土を添加して調製した人

工土壌を使用し，窒素肥料を施用しない条件，硫安を

施用した条件，硝安を施用した条件下で各培地におけ

る稲わら（Table　1参照）の無機化およびその過程

で生成される易分解性有機物の集積量を比較した．以

下に得られた結果の概要を述べる．

　稲わら炭素の無機化および易分解性有機物の集積に

対する粘土の影響は粘土の種類で異なったが，その影

響の現われ方は，窒素肥料の施用条件によって著しく

異なる．

　窒素肥料を施用しない条件下ではいずれの土壌粘土

も稲わら炭素の無機化を抑制すると考えられ，またい
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ずれの土壌粘土も易分解性有機物の集積を抑制した

（Tables　3，4参照）．その程度はCECの大きいM一

系粘土を主要粘土鉱物とする土壌粘土で特に顕著であ

った．

　硫安をNにして土壌1009当り62．3mg施用した

条件下では供試したすべての粘土で粘土の添加が微生

物の増殖を促進し，間接的に炭素の無機化および易分

解性有機物の集積に関係していることが認められた

（Tables　5，6，9参照）．この場合，　A一系の粘土を

主要鉱物とする土壌粘土を例外として粘土のCECお

よびNHiのその粘土への置換侵入力の大きさが主要

な要因になっていることが認められた．すなわち，土

壌溶液中のNH4濃度を低くする粘土程（Table　10

参照），すなわちK一系粘土よりもM一系粘土の方が

微生物の増殖促進効果が大であった（Table　11，　Fig．

1参照）．この硫安施用条件下での実験結果から，

NH4が微生物に高濃度で供給された場合には稲わら

の無機化に関与している微生物の増殖が阻害されるこ

とが推察される．また窒素集積量と炭素無機化量との

関係から（Table　12参照），微生物の増殖における

エネルギーの利用効率が：NH4の供給濃度によって異

なることが推察される．

　硫安施用条件下におけるA一系粘土を主要とする土

壌粘土の微生物の増殖促進作用の活作はM一および

K一系粘土のそれとは異なると考えられた．すなわち，

A一系土壌粘土はCECおよびNH4の粘土への置換

侵入力から考えて，土壌溶液中のNH：4濃度の低下に

対してそれ程顕著な作用力はもたないと考えられるに

もかかわらず，その微生物の増殖促進の効果は大きか

った．このA一系土壌粘土を含む土壌では他の土壌と

異なり，稲わらの無機化過程で土壌反応が著しく高ま

った．このことはA一系粘土を含む土壌の土壌溶液中

ではNH4の濃度も高いが，同時に無機化に伴って稲

わらから放出されて来た塩基とくにK●の濃度も高く

なっていることを示している．K●はNH4とは拮抗

関係にあり，微生物に対するNHiの供給強度は相対

的に低下していると考慮され，このことがA一系土壌

粘土の微生物増殖促進と関連していると考えられる．

このような効果はアロフェンのもつ陰イオン吸着容量

およびK’のアロフェンへの置換侵入力が小さいこと

によって説明される．

　硝安をNにして土壌1009当り22．8mg施用した

条件下では稲わらの無機化率は砂で最：も大きく，A一

＞K一＞M一系粘土の順に低下した（Table　7参照）．

易分解性有機物の集積は砂くA一くM一くK一系粘土の

順：に有利に進行することが認められた（Table　8参

照）．また，いずれの粘土も窒素の有機化すなわち微

生物の増殖を抑制することが認められた（Table　9参

照）．微生物の増殖抑制の程度はA一系粘土で特に顕

著であり，K一系粘土よりM一系粘土の方が大きかっ

た．

　以上の結果から，土壌粘土は微生物の増殖における

リーディング・ファクターである窒素の供給強度に影

響をおよぼし，微生物の増殖および増殖におけるエネ

ルギー効率に影響すると推察される．この場合，土壌

粘土のもつCEC，　AECの大きさおよび粘土への各

種陽イオンの置換侵入様式の違いが主要な因子になる

といえる．耕地土壌においては土壌粘土は植物遺体の

無機化および易分解性有機物の集積に対し，微生物へ

の窒素養分の供給強度への関与を通じて影響するとこ

ろが大きいものと推察される．
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three　k：inds　of　nutritional　conditions，　i．e．，　without　nitrogen　fertilizer　and　added　with

ammonium　sulfate（62．3　mg　N／100　9　soil）and　ammonium　nitrate（22．8mg　N／1009
soil）．

　　　　Under　the　condition　where　the　soils　and　sand　were　treated　without　nitrogen　ferti－

lizer，　all　kinds　of　soil　clays　used　retarded　the　accumulation　of　the　organic　matter　becom．

ing　decomposable　through　the　drying　effect，　and　it　is　possible　from　the　behaviours　of

the　mineralization　rates　during　the　incubation　periods．　to　take　the　view　that　all　kinds

of　clays　used　also　retarded　the　mineralization　of　the　rice　straw．

　　　　Under　the　condition　where　the　soils　and　sand　were　treated　with　ammonium　sulfate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

it　was　observed　that　all　kinds．　of　soil　clays　used　accelerated　the　growth　of　soil　microor．

ganisms　concerllillg　with　the　decomposition　of　rice　straw．　Except　allophane・type　clay，

the　stronger　the　power　of　the　clay　to　make　the　ammonium　ion　concentration　in　a

solution　low，　the　larger　the　acceleration　effect　of　the　clay　on　the　growth　of　microor－

ganisms，　i．e．，　molltmoriUonite－type　soil　clay　is　more　effective　on　the　growth　of　them

than　kaolinite・type　soil　clay．

　　　　Under　the　condition　where　the　soils　and　sand　were　treated　with　ammonium　nitrate，

the　mineralization　rates　of　rice　straw　increased　in　the　following　order；Sand＞Allo－

phane一＞Kaolinite一＞Montmorillonite・type　soi1，　and　the　accumulation　ammounts　of　the

organic　matter　becoming　decomposable　through　the　drying　effect　increased　in　the　follow－

ing　order；Kaolinite一＞Montmorillollite一＞Allophane－type　soi1＞Sand．　It　is　also　observed

that　all　kinds　of　the　soil　clay　used　retarded　the　accumulation　of　nitrogen　in　organic

forrn．　The　retardation　by　alIophane・type　soil　clay　was　especially　remark：able．

　　　From　the　results　of　all　the　experiments，　it　might　be　concluded　that　the　soil　clays

change　the　intensity　of　supplying　nitrogen　which　is　the　leading　factor　for　the　growth

of　the　organisms，　consequently，　they　have　strong　in且uences　upon　the　rate　of　the　growth

of　soil　microorganisms　concerning　with　the　decomposition　of　plant　residue　and　the

utilization　e缶ciency　of　energy　for　the　orgallisms　to　grow．　Therefore，　the　cation　and

anion　exchange　capacities　of　clays　an．d　the　strength　of　abrsorbing　Power　of　the　bases

like　NH，　and　K　on　their　exchange　site，　which　differ　widely　among　the　kinds　of　clay

are　the　important　factors　for　the　mineralizaion　of　the　plant　residue　added　and　the

accumulation　of　the　organic　matter　becoming　decomposable　through　the　effect　of　drying

asoil．


