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第 1 章 序論 

1.1 研究の背景 

日本の農地の 54％は水田であり（農林水産省，2022a），水稲作は，主要な農作物である．2000 年

以降，農林水産省の食料・農業・農村基本計画法（農林水産省，2022b）に基づき，食料自給率を高

めるために，多くの水田で田畑輪換が奨励され，例えば，イネ－ムギ－ダイズによる 2 年 3 作体系

が実施されている． 

持続可能な栽培のためには，土壌の栄養状態を適切に維持し管理する必要がある．イネ単作体系

と比較して，イネ－ムギ－ダイズ栽培体系では，土壌からの窒素，リン酸，カリ（K）の持出量（収

穫物としての収奪量）は，それぞれ 2.2 倍，1.2 倍，1.8 倍と推定される（小川ら（1988）に基づい

て算出）．農耕地における土壌中成分に関し，赤井ら（2012）， 望月ら（2012）は，土壌中の可給態

リン酸は充分であったが，交換性 K（exK）は約半数の水田で管理基準以下であったことを報告し

ている．また，大家ら（2023）は，生産コストの削減などの理由から，K 含有量を抑制した肥料の

使用が増加し，このことが水田土壌の可給性 K レベルの低さと関連していると報告している．中田

（2022）も水田における K 肥沃度の低下を報告し，K 欠乏がイネ，ムギ，ダイズの収量や品質の低

下を引き起こす要因となることを示唆している．田畑転換において，持続可能な土壌管理を行う上

で，土壌の K 肥沃度を適切に管理することが重要な課題となっている． 

土壌の K 肥沃度について，日本では，1 mol L-1 の酢酸アンモニウム溶液で抽出可能な K を exK と

定義し，溶存 K と exK の合計が土壌の K 肥沃度の評価に用いられてきた（中井，小原，2003；森

塚，2020）． 
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一方で，植物は，非交換性 K（non-exK）から溶出する K も吸収することが知られている（Page 

and Williams，1925; Bray and DeTurk，1939; Stewart and Volk，1946 など）．畑地における土壌

の K 供給能力については，多くの研究が行われ，non-exK 画分から植物への K 供給率が土壌によっ

て異なることが明らかにされている（Ayres et al.，1947; Matthews and Smith，1957; McEwen and 

Matthews，1958; Grimes，1966; Zhang et al.，2010）．しかし，生育期のほとんどを灌漑水で飽和

している水田土壌に関する情報は限られている．飽和水は non-exK 画分からの K の溶出を促進す

る可能性がる（DeDatta and Mikkelsen，1985）．水田条件下での K の挙動については，いくつかの

研究が行われている．長期連続栽培実験により，non-exK の一部が湛水条件下でイネに吸収される

ことが明らかにされている（Singh et al., 2002; Sanyal et al., 2019；籾井，井澤，2007；Zhang et al.，

2010；糟谷ら，2022）． Dobermann et al.（1996）は，アジアの様々な場所（5 カ国 11 圃場）の水

田条件下で，イネが吸収する non-exK の量を比較した．Kusa et al.（2021），Moriizumi et al.（2021），

糟谷ら（2022）も，イネが鉱物の化学的風化を促進し，そこから K を獲得することを報告している．

Kitagawa et al. (2018) は，水田土壌を含む日本の土壌（178 カ所）の土壌について 1M 硝酸による

煮沸抽出（熱硝酸法）を用いて non-exK 量を調査し，地域差が大きいこと（0〜1120 mg K2O kg-1）

を報告している． また，Yanai et al. (2023)は，イネの長期連続栽培を行った水田土壌について非

交換性カリからのカリ吸収と粘土鉱物の変化について報告している．このように水田における

non-exK の研究が行われているが，水田条件下でのイネに対する non-exK の寄与や，イネが吸収す

る non-exK の量に対する土壌の違いや exK，施肥 K の影響については，まだ明らかにされていな

い． 

水田の高度利用は今後も推進され，ムギ，ダイズ等の畑作としての利用が増加すると考えられる．

また，様々な社会情勢により農業資材の高騰が続く中，リン酸，カリの施用は，ますます削減され
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る傾向にある．このような状況から，持続可能な土壌管理において，田畑転換における土壌の K 肥

沃度の管理について non-exK からの K 溶出も含めた土壌 K 肥沃度の管理技術が重要であり，基幹

作物である水稲と水田土壌における non-exK からの K の動態を解明する必要がある． 

 

1.2  研究の目的 

 

 本研究では，まず，三重県における代表的な水田土壌の特性について，土壌生成の観点から明ら

かにしたうえで，水田土壌を対象に，湛水条件下でのイネ栽培下における non-exK からの K の溶

出について，明らかにすることを目的とした． 

第２章では，三重県の水田土壌の特性を把握するため，主要な水田地帯である北中部（伊勢平

野）から 4 カ所，西部（上野盆地）から 5 カ所を選定し，土壌生成の観点から土壌断面形態等の現

地調査，理化学性の分析ならびに土壌分類を行い，その特性の検証を行った．また，得られた情報

から，土壌管理上の課題についても考察を行った．さらに，伊勢平野と上野盆地の水田土壌の比較

検証を行った．  

第３章では，第２章で得た三重県水田土壌の特性に基づいて６地域の水田土壌を選定し，湛水条

件下でのイネの栽培実験を行った．栽培実験では，イネによる K 吸収のもと，土壌の違い，exK 量

および K の施用量が non-exK からの K の溶出に及ぼす影響を検証した．さらに，明らかになった

non-exK の特性に関して，分類するとともに，農業における土壌管理の観点から考察を行った． 
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第 2 章 三重県における水田土壌の特性と分類 

 

2.1 はじめに 

 

三重県の水田および畑の農耕地面積はそれぞれ 43,600 ha および 13,400 ha であり（農林水産省，

2022a），水田営農が農業の基幹部門となっている． 

三重県では，土壌環境基礎調査（1979－1998）および土壌機能実態モニタリング調査（1999－

2007）として農地の定点調査を実施してきており，2008 年以降も県モニタリング事業として継続

している．定点調査は農地の経時的変化および実態把握とともに，持続可能な土壌管理に資する情

報を得るために重要な事業であり，全 67 地点，うち水田 43 地点が設置されている． 

 水田農業は県内全域で営まれているが，北中部にあたる濃尾平野南西部と伊勢平野，西部にあた

る上野盆地にその多くがある．  

そこで，三重県内における水田土壌の特性を把握するため，代表的な地域として北中部の伊勢平

野と西部の上野盆地を対象に，土壌生成の観点から，その理化学性と土壌分類について調査，検証

を行った． 
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2. 2 調査方法 

 

2. 2. 1 土壌断面調査 

土壌の断面調査は，水稲収穫後に行い，調査法は土壌調査ハンドブック改訂版（日本ペドロジー学

会編，1997）に従った． 

 

2. 2. 2 土壌分析 

各層位ごとに採取した土壌試料は，風乾・砕土後，2 mm の篩を通して風乾細土とし，分析に供

試した．粒径組成は，風乾細土を過酸化水素水により有機物分解した後，分散させ，ピペット法に

より求めた（日本土壌協会，2001）．pH(H2O)は風乾細土：蒸留水 ＝ 1:5 の懸濁液について，pH(KCl)

は風細乾土：1 mol L-1 塩化カリ水溶液 ＝ 1:2.5 の懸濁液について，ガラス電極法（HM-42X，東

亜ディーケーケー株式会社，東京）で測定した（土壌養分測定法委員会，1970）．電気伝導度（EC）

は，風乾細土：蒸留水 ＝ 1:5 の懸濁液を，電気伝導度計（CM-60G，東亜ディーケーケー株式会社）

で測定した（日本土壌協会，2001）．陽イオン交換容量(CEC)はセミミクロ Schollenberger 法によ

り測定した（日本土壌協会，2001）．交換性塩基（Ca，Mg，K，Na）は，1 mol L-1 酢酸アンモニウ

ム(pH 7.0)により抽出し（日本土壌協会，2001），抽出された塩基濃度を ICP-OES(Agilent 5100，

Agilent Technologies, Santa Clara, CA)で測定した．可給態リン酸（トルオーグリン酸）は，土壌：

抽出液（0.001 mol L-1 硫酸） ＝ 1:200 による Truog 法により測定した（日本土壌協会，2001）．可

給態窒素は保温静置法（培養条件：30℃，4 週間，湛水条件）により培養前後のアンモニア態窒素

をインドフェノール法によって測定し，培養後におけるアンモニア態窒素増加量を可給態窒素とし

た（日本土壌協会，2001）．可給態ケイ酸は，リン酸緩衝液抽出法（pH 6.2，40℃，24 h）により測
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定した（日本土壌協会，2001）．全窒素および全炭素は乾式燃焼法により NC アナラザー(Sumigraph 

NC-22F，住化分析センター，大阪)で測定した（日本土壌協会，2001）．可溶性鉄・アルミニウム・

ケイ素の分析は選択溶解法により次のように行った．風乾細土を微粉砕して 0.5 mm の篩を通した

風乾細微土を供試し，ジチオナイト-クエン酸-重炭酸還元溶解法（DCB 抽出：Dithionaite-Cirate-

Bicarbonate．吉永ら，1983），または，ジチオナイト-クエン酸還元溶解法（DC 抽出：日本土壌協

会，2001），0.2 mol L-1 酸性シュウ酸塩溶液（pH 3.0）抽出法（日本土壌協会，2001），および 0.1 

mol L-1 ピロリン酸ナトリウム溶液（pH 10.0）抽出法（土壌環境分析法編集委員会，1997）により

抽出された元素を ICP-OES（Agilent 5100）で定量した．ち密度は土壌硬度計（DIK-5553，大起理

化工業株式会社，鴻巣市）により測定した．飽和透水係数は，容積 100 cm3 の試料円筒（DIK-1801, 

大起理化工業株式会社）を用いて不撹乱試料を採取し，変水位法により測定した（日本土壌協会，

2001）． 
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2.3 三重県北中部の伊勢平野に分布する水田土壌の特性と分類 

 

2.3.1 調査地点 

三重県の北中部（伊勢平野）に位置する4カ所（ペドンM01～M04）の水田を対象に調査を行っ

た．調査地点の位置および地理情報をFigure 1-1およびTable 1-1に，調査地点の景観ならびに土壌

断面はPhoto. 1-1に示した．ペドンM01は木曽三川といわれ濃尾平野から伊勢湾に至る揖斐川，長

良川および木曽川の河口域に位置し，長良川と木曽川に挟まれた三角州の輪中堤内にある．ペドン

M02は，鈴鹿山脈より東方に流れ伊勢湾に注ぐ鈴鹿川の三角州・海岸平野地帯にある．調査地点

のある水田地帯は，海抜5ｍ以下の地域であり，北辺に鈴鹿川があり，西および南西に向かって海

抜高度が高くなっており，南辺にかつての鈴鹿川本流であった金沢川が流れている．鈴鹿川が現在

の位置に定まる以前に，その流路が度々変化した地帯である．ペドンM03は，他の３地点より西

側に位置し，やや内陸部に位置する．津市の中心部を西から東へ流れる安濃川とその支流である穴

倉川の合流地にあり，北に安濃川，南に穴倉川がある海抜10 ｍ程度の水田地帯にある．ペドン

M04は，中央構造線に沿って西から東に流れ伊勢湾に注ぐ櫛田川の河口部東岸の水田地帯にあ

る．河口部から上流方向に向かって4 kmほど南下した地域にあり，海岸線付近の三角州・海岸平

野より内陸側の氾濫平野地帯にある．土壌断面調査は，ペドンM01が2019年9月17日，ペドンM02

が2019年9月12日，ペドンM03が2020年8月13日，ペドンM04が2020年8月26日に実施した． 
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Table 1-1. Geographical feature information of study sites.
Profile code Land form Latitude Longitude Altitude(m) Neighboring river

M01 Delta/Flat 35o   6' 15.0" N 136o 41 '17.8” E -1.4 Ibi, Nagara, Kiso
M02 Flood plain/Flat 34o 53' 25.4" N 136o 36' 57.4" E 3.3 Suzuka
M03 Flood plain/Flat 34o 44' 13.9" N 136o   7' 42.9" E 11.0 Anou, Anakura
M04 Flood plain/Flat 34o 33' 49.9" N 136o 35' 55.0" E 5.9 Kushida

(Mizutani et al ., 2022)
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2.3.2 結果と分類 

 

2.3.2.1 土壌断面形態，物理性，化学性 

各ペドンの土壌断面記載，粒径組成，および物理性を Table 1-2a，1-2b，1-2c に，化学性を Table 

1-3a，1-3b，1-3c に示した． 
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Table 1-2(a). Horizon bundary, Structure, Consistance and Root distribution in Soil profile.

Stickiness Plasticity Compactness

(cm) (mm) (cm/sec)

3C 92+
1)SAB: Subarguler blocky, w:weak, vw:very weak
(Mizutani et al ., 2022)

Wavy Gradual
22 ー Non

Wavy Clear
3Cg 57-92 Single grain Non sticky Slightly plastic ー

3Bgirmn2 43-57 SAB/ｗ Slightly sticky Plastic 1.76 6.6×10-5 Non

Non
Smooth Clear

3Bgirmn1 32-43 SAB/ｗ Slightly sticky Plastic 1.57 26 9.3×10-4

Very fine･Fine
  /Very few

Wavy Gradual
27

Smooth Clear
2Bgirmn 23-32 SAB/ｗ Non sticky Slightly plastic 1.65 26 3.0×10-4

Smooth Clear
Agir 15-23 SAB/ｗ Slightly sticky Plastic 1.48 23 1.9×10-5

Very fine･Fine
  /Common
Very fine･Fine
  /Few

Smooth Diffuse

M04

Apgir 0-15 Crumb Slightly sticky Plastic 1.24 16 1.8×10-4

Non

2.9×10-3 Non

18 1.7×10-4

Cgir2 80-100+ Massive Slightly sticky Very plastic 1.11 18

Wavy Gradual
Cgir1 59-80 SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.19 18 4.7×10-4

Bgirmn2 26/28-49 SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.41

Non
Smooth Clear

Bgir 49-59 SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.33

Wavy Clear
23 1.4×10-4 Very fine･Fine

  /Very few

4.9×10-6 Very fine･Fine
  /Few

Smooth Clear
Bgirmn1 20-26/28 SAB/ｗ Slightly sticky Plastic 1.30 24

Smooth Clear
Agir 14-20 SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.24 22 2.1×10-5

M03

Apgir 0-14 SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.09 18

ー 8

4.2×10-3 Very fine･Fine
  /Common
Very fine･Fine
  /Common

Smooth Clear
Non

ー Non

1.03 12

3A 98-110＋ Massive Slightly sticky Very plastic

Wavy Gradual

Wavy Gradual
Massive Slightly sticky Very plastic ー 9 ー

Smooth Clear
Agir

2Cgir1 39-80 Massive Slightly sticky Very plastic 3.8×10-4 Non

Very fine･Fine
  /Very few

Smooth Clear
Bgirmn 24-39 SAB/ｗ Slightly sticky Plastic 1.56 19 2.2×10-6

1.25 15 1.1×10-3 Very fine･Fine
  /Few

11 5.5×10-4

Very fine･Fine
  /Common

M02

Apgir 0-13 Crumb Slightly sticky Very plastic 1.22 9 1.5×10-3

13-24 SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic

2Cgir2 80-98

Non

2Bgir 38-60 SAB/ｗ Sticky Very plastic 1.43 18 1.3×10-3

1.56 22

Wavy Diffuse
Massive Slightly sticky Plastic 1.31

Smooth Clear

Wavy Gradual
Non

2Bgirmn 20-38 SAB/ｗ Slightly sticky Plastic 1.9×10-4 Very fine･Fine
  /Very few

Very fine･Fine
  /Few

Smooth Clear
Agir 14-20 SAB/ｗ Slightly sticky Plastic 1.47

M01

Apgir 0-14 Crumb Slightly sticky Sligthtly plastic

3Go 60-100+

Profile
code

Horizon
Depth Horizon

boundary Structure1)

1.02 10 2.9×10-2 Very fine･Fine
  /Common

23 3.7×10-4

Bulk
density

Suaturated
Hydraulic

Conductivity Root

Consistence
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Table 1-2(b). Soil color, Mottling･Concretion and Active reaction of FeⅡ in Soil profile.

(cm) (moist)

Root-like
Filmy

Root-like
Filmy

Root-like
Filmy

Root-like
Filmy

Filmy
Tublar
Filmy
Tublar

Root-like
Filmy

Root-like
Filmy

Root-like
Filmy

Filmy
Tublar
Filmy
Tublar

3C 92+
(Mizutani et al ., 2022)

Non Speckled
Distinct
　/Common

－3Cg 57-92 2.5Y 5/4

－43-57 2.5Y 4/2 Irregular
Faint
　/Few

Speckled
Distinct
　/Common

3Bgirmn2

Speckled
Distinct
　/Common

－3Bgirmn1 32-43 2.5Y 5/3 Filmy
Faint
　/Few

2Bgirmn 23-32
7.5YR 4/4

（2.5Y
Filmy

Faint
　/Few

Filmy
Faint
　/Few

Non －

－

Faint
　/Few

Non －

Speckled
Distinct
　/Common

M04

Apgir 0-15 2.5Y 4/2 Filmy

Agir 15-23 2.5Y 5/2

2.5Y 4/2

Cgir1 59-80 2.5Y 4/2
Distinct
　/Common

Cgir2 80-100+
Distinct
　/Few

Non －

Non －

2.5Y 5/3 Irregular
Distinct
　/Few

Irregular
Faint
　/Very Few

Non －Bgir 49-59 5Y 4/1

－26/28-49Bgirmn2

Speckled
Distinct
　/Few

－Bgirmn1 20-26/28 2.5Y 4/2
Faint
　/Few

Speckled
Distinct
　/Few

Faint
　/Few

Non －Agir 14-20 5Y 4/1

Faint
　/Few

Non －

10YR 1.7/1 Non Non －

M03

Apgir 0-14 5Y 3/1

2Cgir2 80-98 2.5Y 3/1
Distinct
　/Few

3A 98-110＋

Non －

Non －

2.5Y 3/1
Distinct
　/Common

Distinct
　/Few

－Bgirmn 24-39 2.5Y 4/2 Irregular
Distinct
　/Many

Speckled

Agir 13-24

2Cgir1 39-80

2.5Y 3/1 Filmy
Distinct
　/Few

Non －

Non +++

M02

Apgir 0-13 2.5Y 4/2
Prominent
　/Common

3Go 60-100+ 5Y 4/1 Tubular
Prominent
　/Many

Non +++

2.5Y 4/3
Distinct
　/Few

Speckled
Threadlike

Distinct
　/Common

－

Non

Non +++

－2Bgir 38-60 2.5Y 5/2 Tubular
Prominent
　/Many

14-20 2.5Y 4/1
Faint
　/Few

2Bgirmn 20-38

Agir

0-14 10YR 4/2
Faint
　/Few

Non ±

M01

Apgir

Fe　 Mn　

Mottling･Concretion Active
FeⅡ

Profile
code

Horizon
Depth Soil color
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Table 1-2(c). Particle size distribution and Texture in Soil profile.

C. sand1) F. sand2) Silt Clay

(cm)

3C 92+
1)Coarse sand. 2)Fine sand.

(Mizutani et al ., 2022)

LS

3)HC:Heavy Clay LiC：Light Clay SiC：Silty Clay SiCL:Silty Clay Loam CL：Clay Loam
   L:Loam LS:Loamy Sand SL:Sandy Loam
4)Classified based on WRB (IUSS Working Group WRB 2015), assuming the particle size dsitribution does not
change when the boundary between silt and sand of 63 μm is applied.

57-92 45.3 38.9 9.7 6.1 CoSL3Cg

3Bgirmn2

32.3 21.2 12.8 SL SL32-43 33.7

12.7 CoSL SL43-57 45.1 22.0 20.2

3Bgirmn1

LS23-32 56.3 31.2 4.3 8.2 LS

SL15-23 27.5 34.3 23.3 14.9 LAgir

2Bgirmn

SL0-15 24.5 33.4 25.6 16.5 CL

M04

Apgir

34.1 27.2 LiC L2.9 35.8

L80-100+ 0.7 34.9 37.1 27.4 LiC

59-80

Cgir2

Bgir

Cgir1

L49-59 7.8 36.6 30.6 25.0 LiC

38.7

Bgirmn2 26/28-49 11.1 39.8

SLBgirmn1 20-26/28 15.3

18.2 CL L30.9

Apgir

CL SLAgir 14-20 13.8 39.1 28.3 18.7

29.2 16.7 CL

SL0-14 14.8 39.4 27.2 18.6 CL

M03

3A

47.8 46.6 HC SiC0.5 5.2

SiC SiCL98-110＋ 3.1 10.8 49.7 36.5

80-98

2Cgir1

2Cgir2

21.2 16.1 CL SL36.3 26.4

CL39-80 13.1 19.6 36.5 30.7 LiC

Bgirmn 24-39

SL13-24 30.9 28.8 22.9 17.4 CL

SL

M02

Apgir 0-13

Agir

34.6 27.9 21.8 15.8 CL

34.3 37.7 26.1 LiC L38-60 1.9

SL60-100+ 2.1 58.1 24.2 15.6 CL3Go

20-382Bgirmn

24.8 14.9 L SL

L5.7 41.0 30.9 22.4 CL

2Bgir

15.4 CL SL

M01

Apgir 0-14 20.2 41.6 22.8

Agir 14-20 18.0 42.3

Texture3)
Texture3

)4)

(WRB)(%)

Profile
code

Horizon
Depth

Particle size distribution
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Table 1-3(a). pH, y1, EC and Available component (oven-dried basis).

H2O KCl
(cm) (dS m-1)

Apgir 0-14 5.79 3.95 1.55 0.04 157 119.8 171

Agir 14-20 5.93 4.51 0.93 0.04 152 97.0 154

2Bgirmn 20-38 7.06 5.16 0.16 0.03 81 9.5 209

2Bgir 38-60 6.83 4.81 0.62 0.03 102 5.2 299

3Go 60-100+ 5.61 4.14 2.33 0.05 114 10.7 150

Apgir 0-13 5.61 4.19 1.24 0.07 167 118.8 108

Agir 13-24 6.05 5.09 0.62 0.08 197 103.6 126

Bgirmn 24-39 7.01 5.72 0.16 0.05 51 14.8 157

2Cgir1 39-80 6.65 5.53 0.31 0.10 28 18.2 260

2Cgir2 80-98 5.88 4.66 0.62 0.13 31 0.4 262

3A 98-110＋ 4.92 4.06 2.18 0.40 30 95.6 294

Apgir 0-14 6.18 5.37 0.69 0.08 307 115.8 217

Agir 14-20 6.93 6.07 0.45 0.07 382 97.5 289

Bgirmn1 20-26/28 7.08 6.01 0.37 0.06 349 44.6 263

Bgirmn2 26/28-49 7.27 5.77 0.29 0.06 237 2.9 344

Bgir 49-59 7.15 5.89 0.29 0.07 139 2.0 347

Cgir1 59-80 7.14 6.07 0.37 0.08 196 5.2 396

Cgir2 80-100+ 7.10 5.62 0.45 0.07 169 0.0 462

Apgir 0-15 5.96 5.22 0.57 0.07 395 130.8 106

Agir 15-23 6.79 6.06 0.41 0.05 410 62.1 133

2Bgirmn 23-32 7.06 6.08 0.24 0.03 130 3.4 87

3Bgirmn1 32-43 7.06 6.10 0.33 0.05 230 6.2 177

3Bgirmn2 43-57 6.80 6.12 0.16 0.14 193 3.3 157

3Cg 57-92 7.21 5.18 0.00 0.03 312 0.0 187
1)y1 : exchangeable acidity
2)EC:electric conductivity
3)Mineralized N during 4 weeks of incubation under reduced condition in a incubator at 30°C.
(Mizutani et al ., 2022)

M02

M03

M04

M01

(mg kg-1)

Profile
code

Horizon
Depth

pH
y11) EC2)

(1:5)

Available component
Truog
 P2O5

N3) SiO2
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Table 1-3(b). CEC, Exchangeable cation, Base saturation, PAC, Total carbon and Total nitotogen 
             (oven-dried basis).

(cm) (%) (mg P2O5 g-1)

Apgir 0-14 8.6 3.7 0.6 0.3 53.1 3.94 11.6 1.0

Agir 14-20 8.6 4.1 0.7 0.2 57.8 3.95 10.4 0.9

2Bgirmn 20-38 9.7 7.3 1.7 0.2 94.9 4.63 3.6 0.4

2Bgir 38-60 11.5 7.1 3.3 0.2 92.9 5.74 3.5 0.4

3Go 60-100+ 8.1 3.0 1.9 0.2 62.8 3.06 5.4 0.4

Apgir 0-13 11.2 5.7 1.3 0.2 64.8 4.76 16.8 1.7

Agir 13-24 10.9 6.6 1.7 0.3 78.6 5.38 16.2 1.6

Bgirmn 24-39 9.4 7.0 1.6 0.2 93.5 4.42 6.0 0.6

2Cgir1 39-80 18.2 13.1 2.9 0.2 88.8 8.82 13.9 1.0

2Cgir2 80-98 32.0 18.0 6.4 0.3 77.2 10.67 36.3 2.1

3A 98-110＋ 45.5 18.2 7.1 0.2 56.3 12.41 119.7 5.2

Apgir 0-14 16.4 11.7 1.8 0.5 84.8 6.81 18.8 1.8

Agir 14-20 16.3 13.7 2.0 0.4 99.0 7.03 16.8 1.6

Bgirmn1 20-26/28 15.4 13.2 1.7 0.3 98.6 6.36 11.9 1.3

Bgirmn2 26/28-49 14.0 11.3 1.8 0.3 95.5 6.52 5.1 0.5

Bgir 49-59 14.0 10.8 2.0 0.2 93.2 6.42 5.5 0.6

Cgir1 59-80 15.8 11.9 2.5 0.2 93.1 7.54 5.9 0.6

Cgir2 80-100+ 19.4 14.0 3.3 0.3 90.7 8.63 5.9 0.6

Apgir 0-15 9.6 5.3 1.0 0.3 70.2 3.32 16.2 1.6

Agir 15-23 8.3 6.0 1.1 0.4 90.6 3.27 10.6 1.1

2Bgirmn 23-32 4.1 2.8 0.6 0.2 87.5 1.65 1.8 0.2

3Bgirmn1 32-43 6.0 4.8 0.8 0.2 96.7 2.81 4.2 0.5

3Bgirmn2 43-57 5.8 4.7 0.7 0.4 101 2.88 4.9 0.6

3Cg 57-92 7.4 10.1 1.5 0.1 158 4.51 0.2 0.0
4)CEC : cation exchangeable capacity
5)Base saturation : exchangeable(Ca + Mg + K)/CEC
6)PAC : phosphate absorption coefficient
7)T-C : total carbon;T-N : total nitorogen
(Mizutani et al ., 2022)

M02

M03

M04

M01

Profile
code

Horizon
Depth CEC4）

Exchangeable cations

T-N7)

(cmolc kg-1) (g kg-1)

Ca Mg K
Base

saturation5） PAC6) T-C7)
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Table 1-3(c).Iron, aluminum, and silicon dissolved by the selective dissolution method 

Fed Ald Feo Alo Sio Fep Alp
(cm)

Apgir 0-14 5.7 0.9 5.1 1.7 0.5 2.7 0.6

Agir 14-20 6.1 0.9 5.0 1.7 0.5 2.5 0.6

2Bgirmn 20-38 9.5 0.9 6.8 1.8 0.6 0.6 0.4

2Bgir 38-60 13.4 0.8 12.9 1.8 1.1 0.9 0.4

3Go 60-100+ 4.6 0.6 4.3 1.3 0.5 1.7 0.5

Apgir 0-13 7.5 1.0 6.8 1.8 0.4 3.3 0.6

Agir 13-24 6.9 0.9 6.4 1.7 0.4 3.2 0.7

Bgirmn 24-39 13.4 1.5 4.3 1.9 0.4 0.7 0.5

2Cgir1 39-80 29.0 3.2 9.4 3.5 0.6 2.1 1.2

2Cgir2 80-98 13.6 1.4 14.4 3.2 0.9 1.7 1.5

3A 98-110＋ 14.2 2.1 17.9 4.3 1.2 2.9 2.1

Apgir 0-14 10.8 1.2 5.0 1.6 0.3 3.6 0.8

Agir 14-20 11.1 1.1 4.7 1.6 0.4 2.6 0.7

Bgirmn1 20-26/28 11.2 0.8 5.5 1.3 0.4 1.5 0.5

Bgirmn2 26/28-49 12.6 1.3 2.7 1.4 0.3 0.5 0.5

Bgir 49-59 13.6 1.2 5.6 1.6 0.4 0.7 0.5

Cgir1 59-80 22.0 2.1 6.3 1.9 0.5 0.9 0.6

Cgir2 80-100+ 28.1 2.8 6.1 1.9 0.6 1.1 0.7

Apgir 0-15 7.1 1.5 2.5 1.7 0.5 2.3 1.0

Agir 15-23 6.9 1.3 2.0 1.5 0.5 1.7 0.8

2Bgirmn 23-32 6.8 0.8 1.9 0.8 0.3 0.5 0.3

3Bgirmn1 32-43 9.2 1.3 2.8 1.3 0.5 0.9 0.5

3Bgirmn2 43-57 9.6 1.3 3.1 1.4 0.6 1.1 0.6

3Cg 57-92 5.5 0.4 1.0 0.6 0.7 0.1 0.1

   The DCB extracts free Fe oxides, such as goethite. 
   The oxalate extracts active Fe and Al (hydr)oxides, such as ferrihydrite and allophane.
   The pyrophosphate extracts organically complexed Fe and Al.
(Mizutani et al ., 2022)

(oven-dried basis). 

  Fep, Fe  dissolved by pyrophosphate extraction, Alp, Al  dissolved by pyrophosphate extraction. 

M02

M03

M04

8)Fed: Fe dissolved by DCB extraction, Ald: Al  dissolved by DCB extraction,
  Feo: Fe  dissolved by oxalate extraction, Alo: Al  dissolved by oxalate extraction, Sio: Si  dissolved by oxalate

(g kg-1)

M01

Profile
code

Horizon

(g kg-1) (g kg-1)

Depth
Selective dissolution8)
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(1) ペドン M01 の断面 

Apgir 層の土性は CL，Agir 層の土性は粘土含量が CL の下限値である 15%をわずかに下回った

ため L となった．Apgir 層と Agir 層の土性区分は異なる結果となったが，粒径組成はほぼ同等であ

り，同質の堆積物に由来すると考えられた．2Bgirmn 層の土性は Apgir 層と同じ CL となったが，

粘土含量は高く，粒径組成は 2Bgir 層と類似していた．さらに下層の 3Go 層では粘土含量が低下し

ており A 層に近い値であったが，粗砂の含有率が低いため A 層とは異質の堆積物と考えられた．以

上から，A 層，B 層，G 層は，それぞれ異なる堆積物を母材としていると考えられた． 

土壌硬度は Agir 層，2Bgirmn 層で最も高く，20 mm を越えた．これらの層位では，農業機械等

の踏圧により硬度が高まったと考えられた．山中式硬度計による土壌硬度 18 mm で畑作物の根の

伸長阻害が顕著になる（久馬，1997）とされており，いわゆる作土に相当し耕起層である Apgir 層

の直下から 18 mm を超える硬い土層が存在していることが確認された．植物根は，Apgir 層で「含

む」程度であったが，Agir 層で「あり」，2Bgirmn 層で「まれにあり」と大きく減少し，2Bgir 層以

下では確認されなかった．Agir 層および 2Bgirmn 層において植物根の量が減少するのは，土層が

固いことに加えて，Agir 層で α,α-ジピリジル反応が即時非常に鮮明だったことから，A 層において

強い還元状態が発達していたことも一因であると考えられた． 

Fe の斑紋は全層でみられ，Mn の斑紋は 2Bgirmn 層で確認された．Fe の糸根状斑，膜状斑が 38 

cm 深まであり，その下層から地下水湿性の指標（日本ペドロジー学会編，1997）である管状斑が

確認された．α,α-ジピリジル反応が即時鮮明であった 3Go 層では構造の発達がなく常に湿潤な状態

にあると考えられた．同じく地下水湿性の指標とされる膜状斑は３Go 層を除く全層で確認された．

一般的に膜状斑は水田作土にも形成されるが（日本ペドロジー学会編，1997），ペドン M01 でも水

田として管理した影響により膜状斑が３Go 層を除く全層で形成されたと考えられた．pH(H2O)は
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B 層で 6.8～7.1 と高く，これに対応して塩基飽和度は 93～95%と高かった．可給態リン酸および

可給態窒素は A 層で最も高く，可給態ケイ酸は B 層で高かった． 

Fed は A 層（6 g kg-1）よりも B 層（10～13 g kg-1）で高かった．水稲作付け期間中に A 層におい

て還元状態が発達し，そこで還元された Fe が溶脱して B 層に集積した結果と考えられた． 

 

(2) ペドン M02 の断面 

表層から 39 cm 深までの Apgir，Agir，Bgirmn 層は粒径組成が類似しており，土性は CL となっ

た．CEC も 9.4～11.2 cmolc kg-1 と近い値であり，39 cm 深までは同質の母材であると考えられた．

Agir 層では α,α-ジピリジル反応が即時非常に鮮明であった． 

2C 層は，構造が発達しておらず壁状であり，その上部に位置するＡ層およびＢ層よりも粘土含量

が高かった（A～B 層：16～17%，C 層：31～47%）．このことから,この層位の母材は上位の土層と

は異なると考えた． 

98 cm 以深では，土色が 10YR 1.7/1 と黒色で，かつ未分解の植物遺体を多量に含んでいたことか

ら，表層履歴をもつ埋没土層であると判断し 3A 層とした．Fe の斑紋は A，B 層および 2C 層で見

られ，Mn の斑紋は B 層で確認できた．3A 層では，斑紋・結核は見られなかった． 

pH(H2O)は，Apgir 層で 5.6 であり，Agir 層で 6.1 とやや高まり，B 層では 7.0 とペドン M02 中

で最も高かった．以下，pH(H2O)は下層ほど低下し，3A 層では 4.9 と強酸性を示した．可給態リン

酸および可給態窒素は A 層で多く，可給態ケイ酸は下層ほど高い傾向を示した．C 層の CEC（18.2

～32.0 cmolc kg-1）は A 層の CEC（10.9～11.2 cmolc kg-1）よりも高かったが，これは C 層の高い粘

土含量を反映したものと考えられた．3A 層の CEC は 45.5 cmolc kg-1 と最も高く，これには高い粘

土含量（37%）とともに高い有機物含量（全炭素 120 g kg-1）が影響していると考えられた．3A 層
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は，表層履歴をもつ層と考えられ，その上部にある 2C 層は，3A 層が形成されたあとに河川氾濫に

よって堆積したと推察された． 

Fed は A 層（8 g kg-1）に対し B 層（13 g kg-1）, C 層（14～29 g kg-1）で高まっていた．ペドン

M01 と同様，A 層から Fe が溶脱し，B 層および C 層に移動・集積したと考えられた．  

 

(3) ペドン M03 の断面 

表層から 49 cm 深までは，粒径組成が類似しており，土性は CL となった．CEC も 14～16 cmolc 

kg-1 の範囲にあり，同質の母材によるものと考えられた．49 cm 以深では，粘土含有量が高まり，

25～27％となり，土性は LiC となった．下層ほど粘土含量がやや高まる傾向にあった． 

各層位の CEC は 14～19 cmolc kg-1 の範囲内にあり，80 cm 以深の Cgir2 のみ高い値を示した．

pH(H2O)は下層ほど高くなる傾向があり，Bgirmn1 層以下では pH(H2O)が 7.0 を超えた（7.1～

7.3）．可給態リン酸は Agir 層で最も高く，382 mg kg-1 であった．可給態ケイ酸は下層ほど高くなる

傾向を示した． 

Fed は A 層の 11 g kg-1 に対し下層の C 層では 20 g kg-1 以上に高まっていた．A 層から Fe が溶脱

し，下層に移動している可能性がある． 

 

(4) ペドン M04 の断面 

Apgir と Agir 層は土色，粒径組成とも類似しており同質のものであった． 

一方，B 層は 2Bgirmn 層でその上層の A 層および下層の 3B 層とは異なる様相を示した．すなわ

ち，粘土含量が低く（8.2％）土性は LS となった．土色（7.5YR 4/4）も異なり，CEC も全層の中

で最も低かった（4.1 cmolc kg-1）．このため，母材が異なると判断した．また，2Bgirmn 層は，上部
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の A 層に近い土色(2.5Y 5/1)の土塊が混入していた．この場所は深耕などを実施していないことか

ら，基盤整備の際に人為的にかく乱された影響によるものと考えられた． 

さらに下層の 3B 層および 3C 層では，土性は SL あるいは CoSL となった．3Ｂ層の粘土含量が

13%程度あり弱い亜角塊構造が見られた．92 cm 以深は，直径 10 cm 超の礫が密に堆積した礫土で

あった．この礫層は，河川の運搬・堆積作用によって形成されたと考えられた． 

pH(H2O)は下層ほど高くなる傾向があり，3Cg 層では 7.2 となった．可給態リン酸は A 層で高

かったが，3Cg 層でも 312mg kg-1 と高い値となった． 

可給態窒素は A 層で高く，B，C 層ではわずかであった．可給態ケイ酸は下層ほど高まる傾向を

示した． 

ペドン M04 は，いずれの層位も砂含量が 50%以上であり，これに伴い CEC も低かった（4.1～

9.6 cmolc kg-1）．  

 

2. 3. 2. 2 作土およびすき床層の理化学性 

地力増進法（1984 年公布）により水田土壌の基本的な改善目標（農林水産省，2008；以下，改善

目標）が示されている（Table 1-4）．4 ペドンについて，この改善目標に対する作土の理化学性につ

いて検証した．検証に当たり，Ap 層を作土とし，Ap 層直下の A 層をすき床層とした． 

4 ペドンの作土の厚さは 13～15 cm で，ペドン M02，M04 が改善目標をやや下回った．すき床

層のち密度（山中式硬度）は 15～24 mm で，改善目標を満たしていた． 

化学性では，作土における有効態りん酸は 160～400 mg kg-1，可給態窒素は 115～130 mg kg-1 で

あり，いずれも改善目標を満たしていた．pH(H2O)はペドン M03 が 6.2，M04 が 6.0 で改善目標

を満たしたが，ペドン M01 は 5.8，ペドン M02 は 5.6 で，やや低い値であった．塩基飽和度では，
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ペドン M01 が 53％で最も低く，ペドン M02 も 65％で改善目標を下回った．一方，ペドン M03 は

85％，M04 は 70％で，改善目標を満たした．交換性塩基の組成に関する改善目標は，当量比で示

されている．そこで，交換性カルシウム（exCa）の飽和度を 70 とした場合と，交換性マグネシウ

ム（exMg）の飽和度を 20 にした場合について，交換性塩基間の当量比を Table 1-5 に示した．塩

基飽和度において，exCa が 70 に対し，exMg は 11～16 であり，4 ペドンとも改善目標を下回る比

率であった．さらに，exＫでは 3～6 であり，改善目標を満たしたが，M02－M04 は当量比で 3～4

であり，exCa に対して低い値であった．exＭg の飽和度を 20 とした場合の exＫの当量比は，4～

11 であり，改善目標を満たした． 
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Table 1-4. Basic Improvement Targets for Paddy Soils1)

Depth of Plow Layer

Compactness of Plough pan

pH(H2O)

Base Saturation 70 ー 90％ 60 ー 90％

Base Balance

Available Phosphorus

Avairable Nirogen
1)Improvement targets for paddy fields are based on the Soil Fertility Enhancement Act (農林水産省 2008)．
(Mizutani et al ., 2022)

Peat soils, Muck soils, Gleyed
Andsols, Wet Andosls, Andosls,

14 mm ー 24 mm by Yamanaka method.

> 15 cm

6.0 ー 6.5 (6.0 ー 8.0 for  Calcareous soils)

> 15 cmolc kg-1> 12 cmolc kg-1

( > 8 cmolc kg-1 for coarse-medium-textured）
CEC

Soil Classification

Glay Lowland soils, Glay Upland soils, Yellow
soils, Brown Lowland soils, Gley Lowland soils,
Gley Upland soils, Brown Forest soils

Ca : Mg : K = (65 ー 75) : (20 ー 25) : (2 ー 10)

80 ー 200 mg N kg-1

> 100 mg P2O5 kg-1

Table 1-5. Base balance 

(cm) exCa exMg exK exCa exMg exK
M01 Apgir 0-14 70 11 6 132 20 11
M02 Apgir 0-13 70 16 3 90 20 4
M03 Apgir 0-14 70 11 3 133 20 5
M04 Apgir 0-15 70 14 4 102 20 6

(Mizutani et al ., 2022)

Profile
Code

Relative Base saturation

Relative to Ca saturation
(when Ca saturation was 70)

Relative to Mg saturation
(when Mg saturation was 20)

Depth
Horizon
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2. 3. 2. 3 土壌分類 

日本土壌分類体系（日本ペドロジー学会第五次土壌分類・命名委員会，2017；以下，日本土壌

分類）,包括的土壌分類第１次試案（小原ら，2011；以下，包括１次試案），およびWorld 

reference base for soil resources 2014 （IUSS Working Group WRB, 2015；以下 WRB 2014）に

より，各土壌断面について土壌分類を行った．上記の土壌分類体系に基づいた特徴層位，識別特

徴，識別物質，および地質・地形的特徴をTable 1-6に示した．土壌分類結果をTable 1-7に示し

た． 

 

(1) 特徴層位 

水田表層は，作土層のうち漂白化されていないもので，落水後の黄褐色または赤褐色の斑紋が

2％以上，Fedが0.4%以上，厚さ7.5 cm以上のものである（日本土壌分類，包括１次試案）．作土層

の明確な定義はないが，Ap層を作土層として判断を行った．４断面ともAp層は水田表層の条件を

満たした．WRB 2014におけるAnthraquic horizonは水田におけるsurface horizon(表層層位)であ

り，puddled layer（代かき層）とplough pan（耕盤層）によって構成される．代かき層としての条

件は7.5YRまたはそれより色相が黄色（色相GY, B, BGを含む）で明度が4以下，彩度が2以下のも

のとされており，4断面とも条件を満たした．しかし，耕盤層におけるplaty structureまたは

massive structureが25%以上の条件を満たさなかった．このため，4断面ともAnthraquic horizonを

特徴層位として持たないと判断した．WRB 2014において水田に関連する特徴層位にHydragric 

horizonがあるが，上位層にAnthraquic horizonを持つことが条件となっているため，4断面とも該

当しなかった． 

ペドンM01とペドンM02は，Agir層においてα,α-ジピリジル反応が即時非常に鮮明であった．こ
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れらの層位は地下水面より浅い場所にあるため，水稲作付け時の灌漑水の影響によると考えられ

た．日本土壌分類および包括１次試案では，作土は対象とせず，下端が75 cmより浅く10 cm以上

の厚さをもつグライ層で，灌漑水によって生成し落水後も維持されているものを水田逆グライ層と

している．Ap層を作土として判断したうえで，ペドンM01は厚さが7 cmで要件を満たさず，ペド

ンM02は厚さ11 cmで要件を満たした．ペドンM01の60 cm以下はα,α-ジピリジル反応が即時非常

に鮮明で下端が75 cm以深に及び10 cm以上の厚さをもつグライ層であり，地下水グライ層として

の条件を満した（日本土壌分類，包括１次試案）． 

 

(2) 識別特徴 

地下水湿性特徴は，年間のある時期，水で飽和され，グライ特徴を示さない，ペッド表面や孔隙

面に酸化鉄の被膜があるものとされる（日本土壌分類，包括１次試案）．一方，地下水湿性の指標

となる斑紋は，膜状，管状，不定形とされる（日本ペドロジー学会編，1997）．しかし，水稲作付

け後の土壌では表層でも膜状斑が見られることが多い．そのため，地下水湿性を示す斑紋の判断

は，管状と不定形のみで行った．ペドンM01は2Bgir，3Go層が，ペドンM02はBgirmn，2Cgir1，

2Cgir2層が，ペドンM03はBgirmn2，Bgir，Cgir1，Cgir2層が，ペドンM04は2Bgirmn2層が地下

水湿性特徴に該当した． 

WRB 2014におけるGleyic propertiesの条件である露出部の5%以上の酸化的斑紋をもつ層は，ペ

ドンM01では2Bgirおよび3Go層が，ペドンM02ではApgir，Bgirmn，2Cgir1層が，ペドンM03で

はCgir1層が該当し，ペドンM04では斑紋は確認されたが，5%未満でありGleyic propertiesの条件

を満たさなかった． 
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(3) 識別物質 

5万分の１都道府県土地分類基本調査(桑名，四日市，津西部，松阪)によると，各調査地点の形

成年代は完新世であり，ペドンM01およびM02は三角州および海岸平野，ペドンM03およびペド

ンM04は谷底平野・氾濫平野に分類されている．4断面とも完新世の河成，海成，湖沼成の新しい

未固結堆積物であり沖積堆積物としての条件（日本土壌分類，包括１次試案）を満たしていた．

WRB 2014ではfluvic materialが同等のものとして該当した． 

 

(4) 分類 

4 断面の土壌母材は全て沖積堆積物であると判断されるため，日本土壌分類では沖積土大群，包

括 1 次試案では低地土大群に分類された．さらに，4 断面とも漂白化水田表層，水田鉄集積層に相

当する特徴層位を持たず，表層から 50 cm 以内に地下水湿性特徴を示す層の上端が現れることから，

日本土壌分類では灰色沖積土群，包括１次試案では灰色低地土群に分類された．亜群の分類では，

ペドン M01 は 3Go 層が地下水グライ層の条件を満たすため，日本土壌分類ではグライ化灰色沖積

土，包括１次試案ではグライ化灰色低地土に相当した．ペドン M02 は，Agir 層が水田逆グライ層

の特性を持つため，日本土壌分類では表層グライ化灰色沖積土，包括１次試案では表層グライ化灰

色低地土に相当した．ペドン M03 およびペドン M04 は水田表層以外の特徴層位を持たず，日本土

壌分類では普通灰色沖積土，包括 1 次試案でも普通灰色低地土に相当した．さらに包括 1 次試案に

おける土性による統群の分類を行い，ペドン M01 は細粒質グライ化灰色低地土，ペドン M02 は細

粒質表層グライ化灰色低地土，ペドン M03 は細粒質普通灰色低地土，ペドン M04 は粗粒質普通灰

色低地土に分類された． 

WRB 2014では，まず，32種類の土壌で構成されるReference Soil Group（RSG）のいずれかに
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キーアウトされる．4断面ともに，WRB 2014におけるDiagnostic horizonsは持たず，fluvic 

materialが25 cm以上の厚さをもち表層から始まっていることから，FluvisolsのRSGにキーアウト

された．次の分類カテゴリーであるPrincipal qualifiersは，ペドンM01，M02，M03は表層から

100 cm+までfluvic materialの条件を満たすためPantofluvicが該当した．ペドンM04は，92 cm以下

が礫層であり，土壌の厚さは100 cmに満たないが，その礫層も河川が運搬したと考えられること

から，Pantofluvicに相当すると判断した．また，塩基飽和に関する特徴を意味するDystric/Eutric

の判定を行った．Eutricの条件は，断面の半分以上において，交換性(Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+)/交

換性(Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+ + Al3+) > 50％であり，これに該当しなければDystricとなる．交換

性Alの測定は行っていないため，y1により判断した．y1は交換性Hと交換性Alの合量を示すもので

あり，測定値が全て交換性Alによると仮定しても，上記の数値が50%以下となる断面はなかった．

このため，４断面ともEutricが該当した．また，ペドンM01の3Go層は，α,α-ジピリジル反応が即

時非常に鮮明となるreducing conditionに相当することからGleyic properties の条件を満たし，厚

さが25 cm以上で75 cm深より浅い位置に上端があることから，Gleyicの条件を満たした．次の分

類カテゴリーであるSupplementary qualifiersでは，土性によるArenic/Clayic/Loamic/Silticの分類

を判定した．それぞれ30 cm以上の厚さをもつことが条件となる．さらに，分類にあたっては深

さ，分布を示すSubqualifiersを付して命名した．ぺドンM01は表層から全層にわたってLoamic

（SL，L）であるためPantoloamicとなった．ぺドンM02は表層から80 cmまでがLoamic

（SL,L），80―90 cmはClayic（SiC），98―100 cm+はLoamic（SiCL）であった．厚さ要件を満

たすのは表層から80 cmのLoamicのみであるため，表層から始まり50 cm深以上に及ぶAnoloamic

となった．ぺドンM03は表層から全層にわたってLoamic（SL，L）であるためPantoloamicとなっ

た．ぺドンM04は，0―23 cmがLoamic(SL)，23―32 cmがArenic(LS)，32―57 cmが
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Loamic(SL)，57―92 cmがArenic(LS)であった．厚さ30 cm以上の要件を満たすのは57ー92 cmの

Arenic(LS)のみであり，Endoarenicとなった. 

以上の結果から，WRB 2014による土壌分類は，ぺドンM01はEutric Gleyic Pantofluvic Fluvisol 

(Pantoloamic)，ぺドンM02はEutric Pantofluvic Fluvisol (Anoloamic)，ぺドンM03はEutric 

Pantofluvic Fluvisol (Pantoloamic)，ぺドンM04はEutric Pantofluvic Fluvisol (Endoarenic)となっ

た． 
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2.3.3 考察 

2.3.3.1 土壌管理 

ペドン M01，M02 は Agir 層において α,α-ジピリジル反応が即時非常に鮮明であったが，ペド

ン M01 は厚さ要件を満たさず，ペドン M02 のみ水田逆グライ層となった．水田逆グライ層は，水

稲耕作下で灌漑水によって生成し，落水後も維持され作土から下方へ発達しているグライ層（小原

ら，2011）とされる．また，三土（1974）は，このようなグライ層を懸垂型グライ層とし，その生

成要因の一つとして不良な透水性を挙げている．水田逆グライ層は表層である Ap 層の下に生成し，

通常の耕起深より深いため，田畑転換後もそのまま畑作に継承される．不良な透水性は，過湿によ

る通気性不良を伴い，土壌中酸素濃度の低下を生じやすく，根の呼吸阻害を起こす（山崎，1952）．

このため，水田逆グライ層がもつ不良な透水性は，ムギ，ダイズの生育を阻害する懸念があるため

注意を要する． 

ダイズは，生育初期を中心に湿害を受けやすいが，乾燥によっても生育抑制を受けやすいため，土

壌水分を適度に保つ必要がある（福井ら，1951）．また，ダイズ連作転換畑において作付け回数が増

加すると，グライ層が消失するとともに可給態窒素が減少し，ダイズ収量も低下することが報告さ

れている（新良ら，2010；住田ら，2005；金子ら，2019）．59 cm 以深で Gleyic properties が観察

されるペドン M03 は，作土を適度な湿潤状態に保ちやすいと期待され，適切に表層排水を実施す

ればダイズの作付けに適していると考えられる．一方，ペドン M04 では 57 cm 以深で斑紋がなく

土性も CoSL であることから，ペドン M03 とは対照的に畑作により水分含量が低下しやすく，畑

地としての利用期間が長くなれば可給態窒素の低下が進行しやすい可能性がある． 

作土における窒素，りん酸は,いずれも改良目標値を満たしていた．塩基飽和度では，ペドン M01，

M02 は 70％未満で改善目標値を下回り，ペドン M04 も 70％であり低い値であった．また，pH(H2O)
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は 5.6～6.2 の範囲にあり，酸性化の傾向にあると考えられる．塩基バランスでは，exCa の飽和度

を 70 としたときの exK は 3～6 であり，基準を満たしていた．exMg は４ペドンとも改善目標値を

下回っていた．exMg の飽和度を 20 とした時の exK との比は 4～11 で改善目標を満たした．塩基

バランスとして exCa が多い傾向にあり exMg が低い状態であった．pH(H2O)が低い傾向にあるこ

とも考慮したうえで，土壌改良に注意を要するものと考えられる． 

 

2.3.3.2 土壌分類 

ペドン M03 および M04 はいずれもやや内陸部に位置しているが，B 層以下（下層）の土性は，

ペドン M03 が CL，LiC，ペドン M04 が LS，SL，CoSL と異なった．また，ペドン M04 は 57 cm

以深に斑紋が無く，ペドン M03 とは水分環境に違いが見られた．土壌分類名は，日本土壌分類では

土性に応じた分類が無く，ペドン M03 と M04 はいずれも普通灰色沖積土となった．一方，包括１

次試案における統群名において，ペドン M03 は細粒質，ペドン M04 は粗粒質となった．また，

WRB 2014 では，分類の第 2 レベル Supplementary qualifiers ならびに Subqualifiers において，ペ

ドン M03 は Pantoloamic，ペドン M04 は Endoarenic となり，土性ならびにその分布深度の違いを

反映した分類名となった． 

 

2.3.4 要約 

三重県北中部の水田を対象とした 4 ペドンは，いずれも河川周辺の沖積平野に位置し，日本土壌

分類では灰色沖積土に，包括１次試案では灰色低地土に，WRB 2014 では Fluvisols に分類された． 

近年，水田ではムギ，ダイズなど畑作を組み合わせた高度利用が広まっている．水田として安定

した生産を行っていても，畑作には不向きな土壌も多く，事前に土壌の特性を知り，作付け計画や
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対策を検討することが重要となる．こうした取り組みにおいて，土壌分類とそれに基づく土壌図は

有益な情報となる． 

ペドン M01，M02 で確認された強い還元を示す表層について，今後，畑作物への影響を明らかに

するとともに，面的な分布を把握することが必要であろう．また，ペドン M03 と M04 はグライ層

などの特徴層位をもたず日本土壌分類では同じ分類名となったが，下層の状態に違いが見られ，こ

の違いは包括１次試案では統群レベルにおいて，WRB 2014 では Supplementary qualifiers ならび

に Subqualifiers レベルにおいて表現された． 
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2.4 三重県西部の上野盆地に分布する水田土壌の特性と分類 

 

2.4.1 調査地域の地理的概要 

調査対象とした土壌断面（ペドン M11－M15）は，上野盆地内に位置する伊賀市および名張市

にある（Figure ２-1）．上野盆地は，ほぼこの 2 市によって占められている．上野盆地は，断層運

動によって生じた構造盆地であり（川辺ら 1996），北は滋賀県，北西は京都府，南西は奈良県と接

している． 

盆地周縁は，北西を信楽高原，西を笠置山地，南西を中新世における大規模火砕流による室生火

砕流堆積物からなる室生山地（西岡ら，1998）に接し，北東部は甲賀丘陵と鈴鹿山脈南端，東部か

ら南東部にかけて布引山地に囲まれた地形となっている．なお，盆地内には小丘陵によって隔てら

れた複数の盆地内盆地が形成されているが，本報では一体的に上野盆地とした． 

上野盆地は淀川水系の上流域に含まれる．主要な河川は，盆地北東部の馬場谷から阿山丘陵南端

に沿って東から西に流れる柘植川，東側の布引山地にある長野峠付近を源流とし大山田地域を縦断

する服部川，同じく布引山地の一部である青山高原付近を源流とする木津川，盆地の南方にある奈

良県の高見山地より名張市内を蛇行しながら南西部から北西部に向かって流れる名張川の 4 河川で

ある．木津川は上野盆地北部で柘植川および服部川と合流して西方に流れ，さらに京都府に入り名

張川と合流する．合流後，木津川は西方に流れ淀川につながり，大阪湾に注いでいる．柘植川，服

部川，木津川が合流した直下には岩倉峡という狭窄部がある．このため，水害のリスクが高く，上

野盆地北部水田地帯の一部は，治水機能も兼ねた上野遊水地として整備されている（国土交通省木

津川上流河川事務所，2023）． 

耕地面積は，伊賀市で 7,250 ha，うち田耕地面積 6,180 ha，名張市で 1,130 ha うち田耕地面積
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948 ha である（農林水産省，2022c）．両市をあわせて水稲栽培は 4,411 ha，麦類は 467 ha，ダイズ

は 293 ha 作付けされており，水稲栽培主体の営農が行われている（農林水産省，2022c）． 
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2.4.2 調査地域の地質 

当該地域には古琵琶湖層群が広く分布している．古琵琶湖は鮮新世に現在の上野盆地付近に発生

し，その後，地殻変動によって移動し，現在の琵琶湖に至ったとされている（横山，1968；Yokoyama ，

1969；川邊，1981 など）．古琵琶湖層群の堆積物は，粘土，シルト，砂，礫の互層構造からなり，

上野盆地の各地で露出している．その組成は場所や形成年代ごとに異なり，盆地の東方では粘土が

主体である．この組成の違いは堆積時の環境の違いに起因する．粘土が主体の堆積物層は，きわめ

て緩やかな流水による運搬堆積によって発達したと考えられ，本層は湖底で堆積したと考えられて

いる．400 万年前には現在の大山田地域付近に，300 万年前には大山田地域から阿山丘陵および甲

賀丘陵にかけて湖が存在したと考えられている（Kawabe，1989；森，吉田，2014；里口，2015）．

古琵琶湖層群は形成時期などによって細区分されており，上野盆地内では上野累層，伊賀累層，阿

山累層が分布している（Kawabe，1989；川辺ら，1996；西岡ら，1998；中野ら，2003）． 

上野累層は古琵琶湖層群の最下層であり，粘土層を主体とし砂層と礫層を挟む（西岡ら，1998）．

名張市付近の丘陵地から花ノ木丘陵，大山田地域，阿山丘陵にみられる．ペドン M13 が位置する大

山田地域にある段丘面の東辺部で露出する上野累層は粘土主体であり（川辺ら，1996），花ノ木丘陵

では砂層や礫層を挟む（Kawabe，1989；西岡ら，1998）．また，伊賀市南部のペドン M14 付近お

よび名張市北部のペドン M15 付近では粗粒砂層とシルト・粘土層の互層から構成され室生火砕流

堆積物を一部含んでいる（西岡ら，1998）．伊賀累層は上野累層を覆い，砂礫層優勢の礫層・砂層・

シルト層・粘土層からなる（川邊，1981；Kawabe，1989；中野ら，2003）．上野盆地内では，大山

田地域から花ノ木丘陵にかけて分布している（川辺ら，1996）．阿山累層は伊賀累層を整合に覆い，

粘土を主体とする層（川邊，1981）で，ペドン M11，M12 が位置する阿山丘陵と滋賀県側の甲賀

丘陵に露出している． 
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なお，古琵琶湖層群における各層の名称は，5 万分の１都道府県土地分類調査表層地質図（三重

県企画振興部政策調整課，1995）に従った． 

 

2.4.3 調査地点 

上野盆地内の５調査地点(ペドン M11～M15)の地理情報を Table 2-1 に，土壌断面写真を Photo. 

2-1 に示した． 

ペドン M11 は，上野盆地北東部・阿山丘陵の浅い谷（Shallow valley）に位置する．ペドン M12

も阿山丘陵にありペドン M11 と近接するが，柘植川支流によって形成された下位段丘（Lower 

terrace）に位置する．いずれも丘陵内にあり，水田地帯は柘植川に向かって緩やかに傾斜している

が，傾斜角は１°未満であった．ペドン M13 は，盆地東部の大山田地域にあり，服部川によって形

成された下位段丘に位置している．ペドン M14 は，花ノ木丘陵の南方にあり，木津川の流域の谷底

平野・氾濫平野（Valley plain･Flood plain）に位置する．ペドン M15 は，名張市北部にある名張川

支流によって形成された下位段丘に位置する．5 ペドンとも古くから水田として利用されおり，ペ

ドン M12，M13 は 1975 年前後に，ペドン M11，M14，M15 は 1980 年前後に圃場整備が実施さ

れ，現在の区画となっている．また，ペドン M13 のみイネ－ムギ－ダイズの 2 年 3 作体系で田畑

輪換が実施されており，他の 4 ペドンは継続して水稲単作の栽培が行われている． 

土壌調査は，ペドン M11 が 2021 年 11 月 20 日，ペドン M12 が 2021 年 11 月 19 日，ペドン

M13 が 2021 年 10 月 9 日，ペドン M14 が 2021 年 10 月 14 日，ペドン M15 が 2021 年 10 月 15 日

に実施した． 
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Table 2-1. Geographical feature information of the study sites.
Profile code Land form Latitude Longitude Altitude(m) Neighboring river

M11 Shallow valley/Flat 34o 51' 52.0" N 136o 11' 48.0” E 184 Tsuge
M12 Lower terrace/Flat 34o 51' 24.5" N 136o 11' 22.2" E 178 Tsuge
M13 Lower terrace/Flat 34o 45' 59.3" N 136o 13' 15.8" E 200 Hattori
M14 Valley plain･Flood plain/Flat 34o 42' 19.1" N 136o    7' 59.9" E 159 Kizugawa
M15 Lower terrace/Flat 34o 39' 46.5" N 136o    7' 10.4" E 200 Nabari

(Mizutani et al ., 2024)
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2.4.4 結果と分類 

2.4.4.1 土壌断面形態，物理性，化学性 

各ペドンの土壌断面記載，粒径組成，および物理性を Table 2-2a，2-2b，2-2c に，化学性を Table 

2-3a，2-3b，2-3c に示した． 

Table 2-2(a). Horizon, Structure, Consistance, Suaturated Hydraulic Conductivity and Root distribution in Soil profile.

Stickiness Plasticity Compactness
(cm) (mm) (cm/sec)

1)SAB: Subarguler blocky, w:weak, vw:very weak
(Mizutani et al ., 2024)

Profile
code

Horizon
Depth Horizon

boundary

Suaturated
Hydraulic

Conductivity

Smooth Clear
Agir 12-21

SAB/ｗ Sticky

M11

Apgir 0-12

Structure1)

Consistence
RootBulk

density

Very plastic 0.92 13 9.6×10-3 Very fine･Fine/Common

Bgir1 21-33

Wavy Gradual

Smooth Clear
Agirmn 15-25

15 4.9×10-7 Very fine･Fine/Very fewSAB/ｗ Sticky Very plastic 1.09

SAB/w Sticky

Sticky

1.05 14 3.6×10-3 Very fine･Fine/Common

Wavy Clear
Bgir2 33-65

Gr 65-100+

14 6.7×10-4 Non

SAB/ｗ Sticky Very plastic

Very plastic 1.19 15 4.3×10-5 Very fine･Fine/Very few

SAB/vw Sticky Very plastic 1.13

Smooth Clear

M12

Apgir 0-13

Very plastic 0.91 11 7.3×10-5 Non

Smooth Clear
Agirmn 13-24

Smooth Clear
Bgirmn 24-41

17

M13

Smooth Clear

M15

2Go

Massive

SAB/w Sticky

7.5×10-5 Very fine･Fine/FewSAB/ｗ Sticky Very plastic 1.24

Very plastic 1.09 15 3.9×10-6 Very fine･Fine/Very few

Cgir1 68-80

Smooth Gradual
Cgirmn 41-68

80-100

Smooth Gradual

Wavy Gradual
Gr 100-110+

Wavy Gradual
Cgir2

Apgir 0-15

14 4.7×10-4 Very fine･Fine/Very fewMassive Sticky Very plastic 1.02

Massive Sticky Very plastic 1.12

Massive Sticky Very plastic 1.06

1.0×10-5 Very fine･Fine/Common

10 3.3×10-3 Non

13 2.5×10-3 Non

2.3×10-4 Very fine･Fine/Few

14 8.7×10-3 Non

Massive Sticky Very plastic 0.97

SAB/ｗ Slightly sticky

SAB/ｗ Slightly sticky Slightly plastic 1.17 16

Slightly plastic 1.37 25

Bgirmn 25-32/40

82-92

Apgir 0-16

2Gr 94-110+

Wavy Clear
Bgir1 32/40-55

Agir 16-21

2Agir 39-51

Bgirmn 21-39

SAB/w

Bgir2 55-66

Bgir3 66-75/82

Go 92-100+

Bgir4

1.49 18 2.8×10-4 Non

Slightly sticky Slightly plastic

Smooth Clear

1.58 20 1.9×10-6 Very fine･Fine/Very few

SAB/w Slightly sticky Plastic

Smooth Clear

Smooth Clear

1.3×10-5

Wavy Gradual

Wavy Gradual

SAB/w Slightly sticky Slightly plastic

SAB/w

1.47 16 7.3×10-3 Non

1.10 17 5.4×10-4 Very fine･Fine/Few

SAB/w Slightly sticky Slightly plastic 1.44 20 9.8×10-4 Non

Slightly sticky Plastic 1.43 21 Non

14-31

64-94
Smooth Clear

Smooth Clear

Massive Slightly sticky Plastic 1.49 15 1.1×10-3 Non

Massive

M14

Apgir 0-14
Smooth Clear

2Bgir 50-64

2Agir 31-50

1.33 17 8.5×10-5 Very fine･Fine/FewAgir

Sticky

SAB/ｗ

SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.17 14 6.6×10-4 Very fine･Fine/Common

Slightly sticky Very plastic

Very plastic 1.09 13 2.8×10-6 Non

SAB/w Slightly sticky Very plastic 1.25 18

SAB/w Slightly sticky Very plastic

7.7×10-6 Non

Smooth Clear
Massive

Smooth Clear

Slightly sticky Very plastic 1.23 15 2.4×10-4 Non

17 2.5×10-2 Very fine･Fine/CommonSAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.13

Very plastic 1.46 21

SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.44

Massive Slightly sticky Very plastic

1.7×10-4 Non
Smooth Clear

Smooth Clear

4.1×10-4 Very fine･Fine/FewSAB/ｗ Slightly sticky
Smooth Clear

SAB/ｗ Slightly sticky Very plastic 1.30 15

Wavy Clear
3Go1 61-68/73

4Gr 5/81-100+ 

1.40 14 6.4×10-4 Non

8 1.3×10-4 Non

Massive Slightly sticky
Smooth Clear

Massive Slightly sticky Very plastic 1.57
Wavy Gradual

Massive

1.49 17 2.0×10-5 Non

Slightly sticky Very plastic 1.16 15 1.2×10-4 Non

18 1.2×10-4 Very fine･Fine/Very few

3Go2 8/73-75/81

2Go 51-61

Very plastic
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Table 2-2(b). Soil color, Mottling･Concretion and Active reaction of FeⅡ in Soil profile.

(cm) (moist)
Root-like

Filmy
Tubular

Filmy
Tubular

Filmy
Tubular

Filmy

Root-like
Filmy

Tubular
Filmy

Tubular Tubular
Filmy Filmy

Root-like
Filmy

Tubular
Filmy

Tubular
Filmy

Tubular
Filmy

Root-like
Filmy

Tubular
Filmy

Tubular
Filmy

Tubular
Filmy

Root-like
Filmy

Tubular
Filmy

Tubular
Filmy

Tubular
Filmy

(Mizutani et al ., 2024)

Soil color

Non +

7.5Y 5/1

Active
FeⅡ

Fe Mn

7.5Y 5/1

Mottling･Concretion

Prominent/Abundant

24-41

10Y 5/1

Prominent/Many Non +

+

-

Non

Prominent/Common Non

10Y 5/1

10Y 5/1

Prominent/Common Non +++Bgir2 33-65

Non Non +++

Prominent/ManyBgir1 21-33

2.5Y 6/1

Gr 65-100+

2.5Y 6/1

2.5Y 6/2

Prominent/Common Tubular Faint/Few -13-24

Prominent/AbundantBgirmn

2.5Y 6/1

Distinct/Few -

Tubular Prominent/Many TubularCgirmn 41-68

7.5Y 6/1

2.5Y 6/2 Faint/Few -

Apgir 0-15 Faint/Few Non -

+++

82-92

Gr

M13

Speckled

Prominent/CommonCgir1 68-80

5Y 5/1

Non +

Faint/Few

Root-like

Non -

Non Non

M12

Apgir 0-13

Agirmn

10YR 3/3

100-110+

Tubular Prominent/CommonCgir2 80-100

Tubular

Speckled Faint/Few -Agirmn 15-25

Bgirmn 25-32/40

10YR 4/2

10YR 3/2 Faint/Few -

10YR 4/132/40-55

Bgir4

2.5Y 4/1

Prominent/Common Non

Non +++

7.5Y 6/1

-

Bgir2 55-66

Bgir3 66-75/82

Tubular Distinct/Common

2.5Y 4/1

2.5Y 3/192-100+

Prominent/Many Non

Bgir1

Prominent/Few

Go

Tubular Distinct/Very few

Prominent/Common Non -

7.5Y 4/1

2.5Y 3/1 Non +++

Tubular Prominent/Very few Non

7.5Y 4/1

7.5Y 4/1

31-50

2Bgir 50-64

2Go 64-94

Prominent/Abundant Non +++

14-31

5Y 4/1

Non

M14

Apgir 0-14

Agir Prominent/Common Non +++

7.5Y 5/1

Prominent/Common Non +++

2Agir

Apgir 0-16

21-39

Non Non4Gr 75/81-100+ 

2Gr 94-110+

7.5Y 4/1

5Y 4/1 Prominent/Abundant Non +

7.5Y 4/1

2.5Y 4/2

Distinct/Very few Non

Distinct/Many Non +++

Distinct/ManyAgir 16-21

Bgirmn

+++2.5Y 2/1

2Agir 39-51

7.5Y 5/1

Tubular Distinct/Very few

+++

Tubular Distinct/Many Non +++

Non +++

Tubular

M15
2.5Y 3/1

Distinct/Many Tubular Faint/Commo

2Go 51-61

3Go1 61-68/73

3Go2 68/73-75/81 7.5Y 2/1

Profile
code

Horizon
Depth

M11

Apgir 0-12

Agir 12-21

+++

Non +++

Non +++

+++

+++

Tubular Prominent/Many Non -
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Table 2-2(c). Particle size distribution and Texture in Soil profile.

C. sand1) F. sand2) Silt Clay
(cm)

   (Mizutani et al ., 2024)

Particle size distribution

43.1
43.0

12-21 7.4 12.1 37.4

7.6 11.1 37.4

(%)
8.1 11.7

Texture3) Texture3)4)

(WRB)
Profile
code

Horizon Depth

0-12 37.2

LiC C
7.1 11.9

Agir LiC C
LiC C

30.1

LiC C

5.3 7.0
Bgir2 44.0
Bgir1 21-33 39.7 41.3

33-65

16.9 18.5 34.5

M11

Apgir

43.0

LiC SiC5.0 9.4
CL

44.8 LiC SiCGr 65-100+
CL

13-24

Cgir1 68-80
5.9 10.7

15.7 18.6 31.9 33.7
41.3Cgirmn 41-68

Bgirmn 24-41 44.3 41.4
14.6 16.4

LiC CL
LiC SiC

LiC CL

M12

Apgir 0-13
Agirmn

7.7 15.9 38.3 38.2

42.1

33.9 LiC

LiC CLCgir2 80-100 11.1

SL18.4

CL

40.5 21.9 19.1 CL
15.1 CL21.321.9 41.7

17.1 36.1 35.6

35.2
LiC

18.2 38.8 22.6
18.8 41.6 21.7

32/40-55 20.4 CL
20.4 39.6 21.7

19.1 CL
SLBgir2 55-66

16.9 37.7 26.3Bgir3 66-75/82

23.3 22.7

17.8 CL

Bgir4 82-92 25.7 18.316.8
CL SCL
CL SL39.2

SL

SCL
SL
SL

M14

Apgir 0-14
Agir

23.5 28.8 23.3 24.4 CL
27.4 LiC14-31

25.8 26.9 24.4 22.9

SCL
SCL

22.0 26.5 24.2

Go 16.5

SCL2Bgir 50-64
SCL

Gr 100-110+

M13

Apgir 0-15
Agirmn

2Agir 31-50

15-25
Bgirmn 25-32/40
Bgir1

CL SCL
25.4 27.0 LiC

23.3 22.9 28.7 25.0
35.0 37.86.0 21.1

25.1 28.1 30.0
18.9 30.0

92-100+

22.8 24.8

2Go 64-94

25.6 24.0

18.4 23.9 26.7

37.5

18.3

28.4 LiC CL
CLLiC

LiC
SCL

LiC CL
31.0

25.2 LiC

LiC SCL
CL

39-51
CL

3Go1 61-68/73 18.632.4 26.2
2Go 51-61 12.9 27.7

25.2

24.1 27.0
16.8

31.0

  3)C: Clay, LiC: Light Clay, SiC: Silty Clay,  SiCL: Silty Clay Loam, CL: Clay Loam, L: Loam, LS: Loamy Sand,
     SL: Sandy Loam, SCL: Sandy Clay Loam.
  4)Classified based on WRB (IUSS Working Group WRB, 2022), assuming the particle size dsitribution does not change
     when the boundary between silt and sand of 63 μm is applied.

  1)Coarse sand. 2)Fine sand.

2Gr 94-110+

M15

Apgir 0-16
Agir 16-21
Bgirmn 21-39
2Agir

75/81-100+ SCL SL48.5 19.6 13.6 18.3
3Go2 68/73-75/81 26.1 SC
4Gr

SCL31.3
22.8

24.6 18.1
SCL SCL
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Table 2-3(a). pH, y1, EC and Available component (oven-dried basis).

H2O KCl
(cm) (dS m-1)

Apgir 0-12 6.88 5.71 0.4 0.06 88 174 431
Agir 12-21 7.47 6.28 0.3 0.06 134 155 328
Bgir1 21-33 7.81 6.05 0.1 0.04 52 76 391
Bgir2 33-65 6.46 4.65 1.3 0.04 5 8 425
Gr 65-100+ 6.43 5.05 0.7 0.03 5 0 422
Apgir 0-13 6.31 4.84 0.4 0.04 86 129 325
Agirmn 13-24 7.18 5.67 0.2 0.04 105 74 367
Bgirmn 24-41 7.28 5.69 0.3 0.05 37 41 381
Cgirmn 41-68 6.22 4.55 0.7 0.04 12 17 408
Cgir1 68-80 5.55 3.92 5.5 0.03 10 14 324
Cgir2 80-100 5.47 3.87 8.4 0.03 5 0 348
Gr 100-110+ 5.19 3.67 10.1 0.03 24 0 365
Apgir 0-15 6.27 4.97 0.4 0.04 428 93 207
Agirmn 15-25 7.09 5.86 0.1 0.04 255 46 235
Bgirmn 25-32/40 7.38 6.04 0.1 0.03 70 25 277
Bgir1 32/40-55 6.85 5.49 0.2 0.04 89 30 283
Bgir2 55-66 5.90 4.61 0.4 0.05 101 45 202
Bgir3 66-75/82 5.91 4.77 0.2 0.07 23 17 228
Bgir4 82-92 5.96 4.65 0.4 0.05 40 6 249
Go 92-100+ 5.85 4.19 0.4 0.04 27 4 303
Apgir 0-14 6.23 4.75 0.6 0.05 50 112 291
Agir 14-31 6.68 5.03 0.4 0.04 31 54 204
2Agir 31-50 5.94 4.16 1.8 0.03 9 81 191
2Bgir 50-64 5.88 3.70 7.0 0.02 4 32 257
2Go 64-94 5.68 3.33 10.6 0.02 66 25 342
2Gr 94-110+ 5.78 3.62 9.2 0.01 2 11 345
Apgir 0-16 6.56 5.22 0.4 0.06 168 139 281
Agir 16-21 6.77 5.37 0.4 0.06 119 74 216
Bgirmn 21-39 6.94 5.55 0.3 0.06 264 26 251
2Agir 39-51 6.52 4.95 0.4 0.04 3 46 255
2Go 51-61 6.35 4.71 0.6 0.03 11 46 315
3Go1 61-68/73 6.36 4.78 0.4 0.03 10 22 214
3Go2 68/73-75/81 6.07 4.46 1.0 0.04 8 19 231
4Gr 75/81-100+ 5.63 3.65 4.9 0.02 6 2 336

1)y1 : exchangeable acidity
2)EC:electric conductivity
3)Mineralized N during 4 weeks of incubation under reduced condition in a incubator at 30°C.
(Mizutani et al ., 2024)

M11

M12

M13

Depth
pH

y11) EC2)

(1:5)

M14

M15

(mg kg-1)

Truog
 P2O5

N3) SiO2
Profile
code

Horizon

Available component
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Table 2-3(b). CEC, Exchangeable cation, Base saturation, PAC, Total carbon and Total nitotogen
 (oven-dried basis).

(cm) (%) (mg P2O5 g-1)
Apgir 0-12 23.7 16.7 4.6 0.5 2.6 103 9.79 22.8 2.3
Agir 12-21 23.5 16.9 5.6 0.5 3.3 112 9.47 19.5 2.0
Bgir1 21-33 21.1 12.1 5.9 0.6 3.8 106 8.06 12.2 1.3
Bgir2 33-65 21.1 8.6 6.9 0.5 5.2 101 8.49 12.6 1.2
Gr 65-100+ 23.3 6.8 6.0 0.4 6.3 83.8 9.56 18.1 1.6
Apgir 0-13 15.7 10.4 2.3 0.4 1.7 94.3 6.46 18.6 1.9
Agirmn 13-24 17.6 12.5 3.4 0.4 2.0 104 6.97 13.6 1.4
Bgirmn 24-41 22.3 15.0 5.2 0.6 2.6 105 8.89 9.6 1.1
Cgirmn 41-68 22.0 11.3 6.8 0.5 3.3 99.6 8.35 12.3 1.2
Cgir1 68-80 17.5 6.0 4.9 0.3 2.5 78.8 6.13 15.0 1.3
Cgir2 80-100 18.5 5.6 5.1 0.3 2.6 73.8 6.57 13.2 1.3
Gr 100-110+ 19.7 5.8 4.7 0.4 2.8 69.9 6.78 18.1 1.5
Apgir 0-15 14.9 9.8 1.2 0.3 1.6 87.0 5.05 22.0 2.0
Agirmn 15-25 12.3 10.0 1.3 0.2 1.5 106 4.50 12.3 1.1
Bgirmn 25-32/40 12.3 10.1 1.5 0.2 1.5 108 4.70 9.8 0.9
Bgir1 32/40-55 12.9 9.5 1.7 0.2 1.9 103 4.79 11.0 1.0
Bgir2 55-66 10.8 6.5 1.3 0.2 1.5 88.5 2.91 11.4 1.2
Bgir3 66-75/82 10.7 6.9 1.3 0.2 1.8 94.5 4.33 6.5 0.6
Bgir4 82-92 12.2 6.4 1.1 0.2 2.1 80.2 5.20 10.0 0.8
Go 92-100+ 12.8 6.2 1.1 0.2 2.6 78.6 4.71 9.4 0.8
Apgir 0-14 13.9 8.6 1.7 0.3 2.2 91.8 6.27 16.5 1.5
Agir 14-31 12.8 8.2 2.0 0.1 3.0 104 5.61 11.0 1.0
2Agir 31-50 14.7 7.4 1.8 0.1 4.5 94.2 6.45 20.1 1.6
2Bgir 50-64 13.9 5.5 1.4 0.2 4.4 82.3 5.38 14.3 1.1
2Go 64-94 13.3 5.6 1.4 0.2 5.3 92.9 5.28 13.0 1.0
2Gr 94-110+ 15.0 6.7 1.6 0.2 6.0 97.2 5.70 13.1 0.8
Apgir 0-16 12.3 7.8 1.6 0.4 1.8 93.8 5.38 20.7 2.1
Agir 16-21 10.5 7.0 1.5 0.4 2.0 103 4.72 12.3 1.2
Bgirmn 21-39 10.2 7.0 1.9 0.3 2.4 112 4.55 8.7 0.7
2Agir 39-51 12.2 6.8 2.1 0.2 3.0 99.6 5.20 16.5 1.2
2Go 51-61 14.2 7.1 2.5 0.2 3.5 93.6 5.30 21.6 1.5
3Go1 61-68/73 12.6 6.3 2.3 0.1 2.9 92.7 3.91 18.0 1.0
3Go2 68/73-75/81 15.0 6.6 2.4 0.1 3.4 83.3 4.80 22.6 1.1
4Gr 75/81-100+ 6.8 2.6 1.2 0.1 2.2 89.6 1.91 3.8 0.3

4)CEC : cation exchangeable capacity
5)Base saturation : exchangeable(Ca + Mg + K + Na)/CEC
6)PAC : phosphate absorption coefficient
7)T-C : total carbon;T-N : total nitorogen
(Mizutani et al ., 2024)

M11

M12

M13

M14

M15

Na

(cmolc kg-1) (g kg-1)

Ca Mg K T-N7)CEC4）
Exchangeable cations

Base
saturation5） PAC6) T-C7)Profile

code
Horizon

Depth
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Table 2-3(c).Iron, aluminum, and silicon dissolved by the selective dissolution method

 (oven-dried basis). 

Fed Ald Feo Alo Sio Fep Alp
(cm)

Apgir 0-12 22.9 1.7 9.9 1.7 0.3 3.3 1.2
Agir 12-21 25.0 1.5 10.9 1.5 0.3 2.4 1.1
Bgir1 21-33 25.4 1.4 14.4 1.3 0.6 1.6 1.3
Bgir2 33-65 22.7 1.2 11.6 1.3 0.4 2.8 1.4
Gr 65-100+ 26.1 1.5 16.1 1.9 0.7 4.1 1.1
Apgir 0-13 10.8 1.4 4.6 1.6 0.1 1.6 1.0
Agirmn 13-24 19.0 1.3 7.2 1.4 0.2 1.3 1.0
Bgirmn 24-41 23.0 1.9 9.8 1.6 0.5 1.3 1.3
Cgirmn 41-68 19.7 1.4 8.5 1.3 0.3 1.7 1.5
Cgir1 68-80 13.6 1.2 5.6 1.2 0.1 1.1 1.0
Cgir2 80-100 16.2 1.3 8.4 1.4 0.1 1.1 1.2
Gr 100-110+ 7.6 1.0 3.1 1.1 0.2 1.9 0.8
Apgir 0-15 12.0 2.5 2.7 2.1 0.3 2.3 1.2
Agirmn 15-25 17.1 1.9 3.7 1.5 0.2 1.6 0.7
Bgirmn 25-32/40 19.4 2.2 3.1 1.5 0.2 1.2 0.8
Bgir1 32/40-55 16.1 1.7 3.4 1.3 0.1 1.5 0.7
Bgir2 55-66 7.8 0.6 2.8 0.7 0.0 1.1 0.4
Bgir3 66-75/82 31.7 1.2 9.4 1.0 0.2 1.1 0.6
Bgir4 82-92 31.1 1.6 13.4 1.3 0.1 2.6 0.7
Go 92-100+ 10.6 0.7 4.5 1.0 0.1 2.1 0.7
Apgir 0-14 23.2 1.2 7.4 1.2 0.1 1.9 0.4
Agir 14-31 24.1 1.3 5.9 1.3 0.1 1.4 0.4
2Agir 31-50 26.9 1.5 9.0 1.3 0.2 2.3 0.4
2Bgir 50-64 20.7 1.3 11.4 1.3 0.2 1.7 0.4
2Go 64-94 12.3 0.8 7.7 1.1 0.2 1.4 0.3
2Gr 94-110+ 17.4 0.7 25.1 1.1 0.5 1.5 0.3
Apgir 0-16 16.0 1.2 4.4 1.4 0.2 2.0 0.5
Agir 16-21 17.2 1.3 2.9 1.2 0.1 1.5 0.5
Bgirmn 21-39 21.4 1.6 1.6 1.1 0.1 1.1 0.5
2Agir 39-51 16.9 1.1 3.0 1.2 0.1 1.7 0.4
2Go 51-61 32.4 1.3 3.8 1.0 0.1 1.9 0.5
3Go1 61-68/73 7.7 0.6 2.6 0.9 0.0 1.3 0.4
3Go2 68/73-75/81 6.2 0.7 2.2 1.1 0.0 1.8 0.7
4Gr 75/81-100+ 3.6 0.4 1.0 0.6 0.0 0.6 0.2

8)Fed: Fe dissolved by DC extraction, Ald: Al  dissolved by DC extraction,
  Feo: Fe  dissolved by oxalate extraction, Alo: Al  dissolved by oxalate extraction, Sio: Si  dissolved by oxalate extraction
  Fep, Fe  dissolved by pyrophosphate extraction, Alp, Al  dissolved by pyrophosphate extraction. 
   The DC extracts free Fe oxides, such as goethite. 
   The oxalate extracts active Fe and Al (hydr)oxides, such as ferrihydrite and allophane.
   The pyrophosphate extracts organically complexed Fe and Al.
  (Mizutani et al ., 2024)

M13

(g kg-1)(g kg-1) (g kg-1)

Profile
code

Horizon
Depth

M11

M12

M14

M15

Selective dissolution8)
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(1) ペドン M11 

深さ 0―12 cm の層位を Apgir 層，耕盤層にあたる 12―21 cm を Agir 層とし，構造が見られた 21

―65 cm までを Bgir1 層，Bgir2 層，構造の発達が見られない 65―100 cm+を Gr 層とした． 

Bgir2 層は，鉄の膜状斑があり構造の存在を確認できたが，壁状に近い状態であり，塊状のペッ

ドを明瞭に分けられなかった．このため，構造は亜角塊状とし，発達強度は，他と区別するため，

土壌調査ハンドブック改訂版（日本ペドロジー学会編，1997）では示されていないものの，極めて

弱い(very weak）とした． 

土性は，全層で LiC であった．粘土含有量は，いずれの層位も 40％を超え，ペドン M13，M14，

M15 と比べて高かった． 

Bgir2 層および Gr 層では，α,α-ジピリジル反応が即時非常に鮮明であった．このことから，33 

cm 以深では，少なくとも調査時においては，地下水の影響を受けて強い還元状態にあったと考え

られた． 

Fed は全層で 22.7―26.1 g kg-1 の範囲にあり，地力増進基本指針で示された改善目標（8 g Fe2O3 

kg-1）以上を満たすことから，老朽化水田にはあたらないと考えられた． 

 

(2) ペドン M12 

深さ 0－13 cm の層位を Apgir 層，耕盤層にあたる 13－24 cm を Agirmn 層とし，構造が見られ

た 24－41 cm までを Bgirmn 層，構造の発達が見られなかった 41－100 cm を C 層，100－110 cm+

を Gr 層とした． 

粒径組成は，24－68 cm で隣接するペドン M11 に近かったが，その他の層位ではペドン M11 よ

りも粘土含有量が低く，砂の割合が高かった．ペドン M12 は，柘植川支流の流域にある下位段丘面
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にあり，ペドン M11 に比べ堆積時における河川の影響が強く，粒径組成に違いが出たと考えられ

た． 

α,α-ジピリジル反応は，100－110 cm＋で即時非常に鮮明であった．100 cm 深以下では，構造

の発達が認められず，かつ Fed も急激に減少していることから，地下水が強く影響し周年で強い還

元状態にあったと考えられた．  

Fed は，Apgir 層の 10.8 g kg-1 に対し，直下の Agirmn 層で 19.0 g kg-1 と２倍近い値を示したこと

から，鉄集積層が形成される過程にあると考えられた． 

 

(3) ペドン M13  

深さ 0－15 cm の層位を Apgir 層，耕盤層にあたる 15－25 cm を Agirmn 層とし，構造が見られ

た 25－92 cm までを B 層，構造の発達が見られなかった 92－100 cm+を G 層とした． 

粒径組成は，ペドン M11，M12 に比べ，粘土およびシルトの含有量が低く，全層 CL となった． 

Fed が Apgir 層で 12.0 g kg-1 から Bgirmn 層で 19.4 g kg-1 へ増加していることから，鉄の溶脱・集

積が進行していると考えられた． 

α,α-ジピリジル反応は，深さ 82－100 cm＋で即時非常に鮮明であった．92 cm 以深の Go 層で

は，構造の発達が認められず，かつ Fed も急激に減少していることから，地下水が強く影響し周年

で強い還元状態にあったと考えられた． 

 

(4) ペドン M14 

全炭素含量において，深さ 31－50 cm の層位でもっとも高い 20.1 g kg-1 を示したことから，この

層位を埋没層と考え 2Agir 層とした．埋没の原因の一つとして，ほ場整備時に盛土を行った可能性
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が考えられる．64 cm 以深では構造の発達が見られなかったことから，Go 層あるいは Gr 層とした． 

Go 層および Gr 層では粘土含有量が高く，土性は LiC であった．上位にも土性が LiC と判定され

た層位は存在するが，それらとは特に砂含量において大きく異なっていた．化学性や土色などにお

いて各層位間で顕著な不連続性は認められなかったが，母材の堆積のタイミングに違いがあった可

能性がある．α,α-ジピリジル反応は全層で即時鮮明であったことから，停滞水または地下水の影

響が強く，少なくとも調査時においては，強い還元状態にあったと考えられた． 

 

(5) ペドン M15 

深さ 0－16 cm の層位を Apgir 層，耕盤層にあたる 16－21 cm を Agir 層とした．39－51 cm は，

全炭素が 16.5 g kg-1 と比較的高いことから埋没 A 層と考え，39－51 cm を 2Agir 層，51－61 cm を

2Go 層とした．61 cm 以深では，シルト含量が減少し，さらに 75/81 cm 以深では砂含量の増加が

認められたため，母材の不連続と捉え，61－68/73 cm を 3Go1 層，68/73－75/81 cm を 3Go2 層，

75/81－100 cm＋を 4Gr 層とした． 

α,α-ジピリジル反応は，16 cm 以深で即時鮮明であった．このうち，61 cm 以深では構造の発達

が認められず，かつ Fed も急激に減少していることから，地下水が強く影響し周年で強い還元状態

にあったと考えられた．Fed は 51－61 cm 深の 2Go 層で最も高い 32.4 g kg-1 を示し，マンガンの

斑紋が 21－39 cm で確認されたことから，61 cm 以浅では 1 年のうちいずれかのタイミングで酸化

的になると考えられた． 

 

2.4.4.2 作土およびすき床層の理化学性 

水田土壌の基本的な改善目標（Table 1-6）を用いて，5 ペドンにおける，作土およびすき床層の
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理化学性について検証した．検証に当たり，Ap 層を作土とし，Ap 層直下の A 層をすき床層とした． 

5 ペドンの作土の厚さは 12～16 cm で，ペドン M11，M12，M14 が目標値を下回った．すき床

層のち密度（山中式硬度）は，ペドン M13 は 25 mm でやや高い値を示し，他の 4 ペドンは 13～21 

mm で改善目標を満たした．作土における有効態りん酸はペドン M11 が 88 mg kg-1，ペドン M12

が 86 mg kg-1，ペドン M14 が 50 mg kg-1 で改善目標を下回った．ペドン M13 は 428 mg kg-1，ペド

ン M15 は 168 mg kg-1 で改善目標を満たした．可給態窒素は 93～174 mg kg-1 であり，いずれも改

善目標を満たしていた．pH(H2O)はペドン M11 が 6.9 でやや高く，他の 4 ペドンは 6.2～6.6 でほ

ぼ改善目標を満たした．塩基飽和度は，ペドン M11 は 87％であり改善目標内であったが，他の 4

ペドンは 92～103％で改善目標の値を上回った．交換性塩基の組成に関し，当量比による比較を

Table 2-4 に示した．exCa の飽和度を 70 とした場合，exMg の飽和度は 8～19 であり，5 ペドンと

も改善目標を下回る低い比率であった．一方，exＫは 2～４であり，改善目標を満たした．exＭg の

飽和度を 20 とした場合，exＫは，2～6 であり exＭg に対する比でも改善目標を満たした． 

 

   

Table 2-4. Base balance 

(cm) exCa exMg exK exCa exMg exK
M11 Apgir 0-12 70 19 2 73 20 2
M12 Apgir 0-13 70 16 3 88 20 3
M13 Apgir 0-15 70 8 2 166 20 5
M14 Apgir 0-14 70 14 2 102 20 3
M15 Apgir 0-16 70 14 4 99 20 6

(Mizutani et al ., 2024)

Relative Base saturation

Relative to Ca saturation
(when Ca saturation was 70)

Relative to Mg saturation
(when Mg saturation was 20)

Profile
Code

Horizon
Depth

48



2.4.4.3 土壌分類 

日本土壌分類（日本ペドロジー学会第五次土壌分類・命名委員会，2017）,包括１次試案（小原ら，

2011），および World reference base for soil resources 2022（IUSS Working Group WRB, 2022；以

下 WRB 2022）に基づいて，各土壌断面の土壌分類を行った．上記の土壌分類体系に基づいた特

徴層位，識別特徴，識別物質，および地質・地形的特徴を Table 2-5 に示した．また，土壌分類結

果を Table 2-6 に示した． 

 

（１） 特徴層位 

水田表層は，水田の作土層のうち漂白化されていないもので，落水後の黄褐色または赤褐色の斑

紋が 2％以上，Fed が 0.4%以上，厚さ 7.5 cm 以上のものである（日本土壌分類，包括１次試案）．

Ap 層を作土層とすると，5 ペドンとも水田表層であるための条件を満たした．WRB 2022 では，

Anthraquic horizon が wet-field cultivation の結果として生じる表層とされており，その概念は

水田表層に相当する．Anthraquic horizon は，puddled layer（代かき層）と plough pan（耕盤層）

によって構成される．plough pan は puddled layer の直下にあり，条件の一つとして乾燥密度が

puddled layer より 10％以上高いことが挙げられており，物理性において直上の層位からの急変を

示す層位を想定していると考えられる．5 ペドンとも Ap 層直下の A 層（第 2 層）において乾燥密

度および土壌硬度が高い値を示していることから，表層である Ap 層を puddled layer，その直下の

A 層を plough pan とみなせると考えらえた．Anthraquic horizon の puddled layer は，7.5YR また

はそれより黄色の色相を持ち明度が 4 以下かつ彩度が 2 以下，あるいは色相が GY, B, BG で明度が

4 以下である必要があるが，この条件を満たすのはペドン M13，M14，M15 の 3 ペドンであった．

次に，Anthraquic horizon の plough pan は，土壌構造の条件として platy structure または massive 
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structure が 25%以上の条件が挙げられており，これについてはペドン M13，M14，M15 の 3 ペド

ンとも亜角塊構造でありこの条件を満たさなかった．このため，5 ペドンとも Anthraquic horizon

の条件を満たさないと考えられた． 

5 ペドン全てで，α,α-ジピリジル反応が即時非常に鮮明である層位が存在した．また，いずれ

も地下水グライ層の条件である「下端が 75 cm 以深に及び 10 cm 以上の厚さをもつグライ層」（日

本土壌分類，包括 1 次試案）を満たした． 

日本土壌分類および包括１次試案によると，ペドン M11 の Bgir1，Bgir2 層，ペドン M12 の

Bgirmn 層，ペドン M13 の Bgirmn，Bgir1～Bgir4 層，ペドン M14 の 2Bgir 層，ペドン M15 の

Bgirmn 層が漂白層に相当した．その他の特徴層位は認められなかった． 

 

（２） 識別特徴 

日本土壌分類および包括１次試案におけるグライ特徴および WRB 2022 における Reducing 

condition は，α,α-ジピリジル反応が即時鮮明であることを条件として判断した．ペドン M11 は

33 cm 以深が，ペドン M12 は 100 cm 以深が，ペドン M13 は 82 cm 以深が，ペドン M14 は土壌断

面全体が，ペドン M15 は 16 cm 以深がグライ特徴に該当した． 

日本土壌分類および包括１次試案における地下水湿性特徴は，年間のある時期地下水で飽和され

還元状態に置かれていることを示す特徴であり，グライ特徴を示さず，ペッド面や孔隙面に酸化鉄

の被膜があるものとされている．地下水湿性を示す斑紋は膜状，管状，不定形とされる（日本ペド

ロジー学会編，1997）．このうち膜状斑は作土にも形成されることがあるとされていることから（日

本ペドロジー学会編，1997），地下水湿性を判断する鉄斑紋の形状は，管状および不定形とした．地

下水湿性特徴を満たす層位はペドン M11，M12，13 に認めらたが，ペドン M14 と M15 には認め
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られなかった． 

WRB 2022 における Gleyic properties は，地下水に起因するものに限らず，酸素の供給が制限さ

れたことに伴い出現した酸化還元的特徴を捉えるものであり，還元的特徴を示す土色，あるいは 5％

以上の斑紋の存在によって同定される．ペドン M11 と M12 は全層がこの条件を満たした．その他

の土壌断面も，部分的にこの条件を満たした層位が存在した． 

 

（３） 識別物質 

5 万分の１都道府県土地分類基本調査（水口・上野・名張）による表層地質図（三重県企画振興

部政策調整課，1995）を参照すると，5 ペドンとも形成年代は完新世である河成，海成，湖沼成堆

積物であり，日本土壌分類および包括１次試案では沖積堆積物，WRB 2022 では Fluvic material に

該当した． 

 

（４） 分類 

ペドン M11～M15 は沖積堆積物を母材とする土壌と判断されるため，日本土壌分類では沖積土

大群，包括１次試案では低地土大群に分類された．全てのペドンで地下水グライ層が確認されたが，

土壌表層から 50 cm 以内にその上端が現れたペドン M11，M14，M15 は日本土壌分類ではグライ

沖積土に，包括１次試案ではグライ低地土に分類された．ペドン M12，M13 は地下水湿性特徴を示

す層の上端が 50 cm 以内にあるため，日本土壌分類では灰色沖積土，包括１次試案では灰色低地土

に分類された．亜群の分類では，ペドン M11，M14，M15 のうちペドン M11 のみ地下水湿性特徴

が 25－50 cm の間に確認されたため，日本土壌分類および包括１次試案において，ペドン M11 は

表層灰色亜群に，ペドン M14，M15 は斑鉄型亜群に分類された．ペドン M12 と M13 は，地下水
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グライ層の上端が 75 cm より深いため，日本土壌分類および包括１次試案においては普通亜群に分

類された． 

WRB 2022 による土壌分類では，まず第 1 カテゴリーにおいて，キーアウト方式により 32 の

Reference Soil Group(RSG)のうちいずれかに分類する．水田土壌に関連する RSG に，耕作による

人為の影響を強く受けた Anthrosols がある．Anthrosols である条件としては anthraquic horizon お

よび hydragric horizon の存在が挙げられているが，5 ペドン全てで anthraquic horizon を認め

られなかったため，いずれの土壌断面も Anthrosols には相当しなかった．次に，水田に関連す

る RSG として，強い還元状態の影響下にある Gleysols がある．キーアウトの条件は，40 cm 深

より浅い場所から始まり 25 cm 以上の厚さの gleyic properties および reducing conditions を認

めることであり，これにペドン M11，M14，M15 が該当した．ペドン M12 と M13 は，識別

物質である fluvic material が表層から始まり 25 cm 以上の厚さをもつことから，いずれも

Fluvisols にキーアウトされた．次の分類カテゴリーである principal qualifiers は，5 ペドンと

も特徴物質として全層が fluvic material であるためペドン M11，M14，M15 は fluvic が，ペド

ン M12，M13 は pantofluvic が該当した．さらにペドン M13 は 25 cm 以上の厚さで 75 cm よ

り浅いところから始まる gleyic properties と 100 cm 以内に reducing condition を持つため

gleyic も該当した．また， dystric/eutric の判定を 5 ペドンについて行った．交換性 Al3+は測定し

ていないが，y1 は主として交換性 Al に由来すると判断できるため，5 ペドンはいずれも全層で交

換性(Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+) ≧ 交換性 Al3+であると判定でき，eutiric が該当した．次の分類カ

テゴリーである supplementary qualifiers では，土性について，深さ，分布を示す Subqualifiers とと

もに分類した．ペドン M11，M12 は全層が Clayic（C，CL，SiC）で Pantoclayic，ペドン M13，

M14，M15 は全層が Loamic（CL，SCL，SL）で Pantoloamic となった．  
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2.4.5 考察 

 

2.4.5.1 土壌特性 

調査を行った上野盆地の 5 ペドンは，いずれも停滞水および地下水の影響が見られたが，その程

度は異なり，土壌構造や土壌化学性において，その違いが現れていた． 

管状斑を持つ層位の上端は 12～25 cm 深で現れ，いずれの土壌断面でも，表層近くまで地下水の

影響が認められる点で共通していた．一方で，安定的に周年で地下水の影響を受けていると考えら

れる G 層の上端は，ペドン M11，M14，M15 は 51～64 cm 深であったのに対して，ペドン M13

は 92cm 深，ペドン M12 は 100cm 深と深い位置で現れており，地下水の影響程度に違いがあった．

ペドン M13 は，0－55 cm の色相が 10YR であり，0－92 cm で構造の発達が見られ，5 ペドン中で

は停滞水の影響が最も小さく，酸化的な環境になる期間が長く深い位置まで及んでいると考えられ

た．ペドン M13 は，5 ペドン中で唯一，田畑輪換を行っており，その影響の可能性が考えられた．

ペドン M12 は，グライ特徴が 100 cm 深まで現れないが，0－100 cm で非常に鮮明な斑紋が 5％以

上，41 cm 以深で壁状構造であったため，表層近くの浅い位置まで地下水による強い影響があった

と考えられた．この点で，ペドン M12 はペドン M11，M14，M15 に類似しており，ペドン M13 と

は異なると考えられた．ペドン M14 では 0－110 cm，ペドン M15 では 16－100 cm でグライ特徴

が確認されたことから，地下水の影響が浅い位置まで及んでいたと考えられた． 

本研究 2.3 において調査を行った伊勢平野における 4 ペドンの水田土壌に比べ，上野盆地におけ

るペドン M11～M15 は，粘土含有量および CEC が高い傾向を示した（Figure 2-2）． 

さらに，調査を行った 9 ペドンについて CEC と粘土含有量の関係について検証したところ，地域

の違いによらず高い相関関係（r = 0.88, p < 0.01, n = 36）が認められた（Figure 2-2）．このことか
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ら，単位重量あたりの粘土が発生する負電荷量は，上野盆地と伊勢平野の水田土壌で同等であると

考えられた．ただし，粘土鉱物の詳細については，さらに検証する必要がある． 

ペドン M11 と M12 における高い粘土含有量は，粘土主体の阿山累層に由来すると考えられた．

ペドン M14，M15 は，ペドン M11，M12 に比べて低い粘土含有量であったが，周辺の地質は上野

累層のほか花崗岩類も含まれており，これらが混入した可能性も考えられた．ペドン M13 は粘土

含有量が最も低い傾向にあった．ペドン M13 が位置する大山田地域の段丘を形成する服部川は，

花崗岩類，領家変成岩等からなる布引山地（三重県地域振興部地域振興課，1990）を源流としてお

り，土性の違いは，服部川による運搬物が影響していると考えられた． 
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2.4.5.2 土壌管理 

ペドン M11～M15 は，粘土含量が比較的高く，かつ停滞水の影響が強く認められる．このため，

還元溶脱による鉄の減少が懸念される．Fed はペドン M12，M13 では Apgir 層（10.8～12.0 g kg-

1）に比較して Bgirmn 層(19.4～23.4 g kg-1)で 2 倍近い値を示したことから，鉄の還元溶脱と集積

が進行している可能性がある．一方で，ペドン M11～M15 の Ap 層における Fed（10.8～20.8 g Fe 

kg-1）は，改善目標値（8 g Fe2O3 kg-1）以上であったことから，対策の緊急性は低いと考えられた．

各土壌断面は，一部の層位に飽和透水係数が 1.0×10-5 cm sec-1 を下回る層位を持つことから，水の

縦浸透が緩やかで，溶脱の進行が抑制されている可能性がある． 

作土における窒素，りん酸および塩基類において，5 ペドンとも可給態窒素は改善目標値を満た

していたが，りん酸はペドン M11，M12，M14 が改善目標値を下回った．塩基飽和度は，87～103％

で，高い値を示した．塩基バランスでは，exCa の飽和度を 70 としたときの exK の飽和度は 2～4

であり，基準は満たしていたが，低い傾向にあった．exMg は 5 ペドンとも改善目標値を下回って

いた．exMg の飽和度を 20 とした時の exK の飽和度は 2～6 で改善目標は満たしたが，ペドン M11，

M12，M14 は 2～3 であり，下限に近い値であった．塩基飽和度が高く，塩基バランスでは exCa が

多い傾向にある．exCa は，作物による吸収において exK と拮抗関係にある（久馬，1997）．土壌改

良を行う上で，注意を要するものと考えられる． 

上野盆地は内陸性気候のため気温の日較差が大きい．橘ら（1987）は，三重県内の田畑輪換にお

けるダイズの生育と収量を調査し，上野盆地では他地域に比べて生育後期に生育が衰えず，収穫時

の子実乾物重が大きくなることを確認し，その要因として日格差が大きいことによる効率的な光合

成産物の蓄積を指摘している．金子ら（2019）は，深さ 40 cm 程度からグライ層が始まる土壌では，

可給態窒素の減耗が抑制され，ダイズ栽培に有利に働くことを報告している．これらの点で，上野
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盆地は，ダイズ栽培に適している可能性がある．一方で，作土における高い粘土含量は，砕土率を

低下させ，播種，発芽時に障害を起こす可能性がある（濱田ら，2001；孫ら，2004）．調査を行った

5 ペドンのうちペドン M11 は 40％以上の粘土含有量があり高い値を示したが，ペドン M13 は 20％

程度であり，比較的低い値であった．上野盆地内の南西部では地下水の影響が強く現れる可能性が

あるが，その他の地域では，適切な土性をもつ土壌であれば，ダイズ栽培をはじめ，田畑転換に適

している可能性がある． 

 

2.4.5.3 土壌分類 

ペドン M11～M15 は，さまざまな程度で停滞水の影響が認められ，土壌分類もその違いが反映さ

れた．日本土壌分類におけるグライ沖積土（ペドン M11，M14，M15）と灰色沖積土（ペドン M12，

M13）は，包括１次試案におけるグライ低地土と灰色低地土に，WRB 2022 における Gleysols と

Fluvisols に対応した． 

ペドン M12 は，ペドン M11，M14，M15 同様に還元的な土壌環境にあると考えられたが，より

酸化的環境にあるペドン M13 と同じ土壌群および RSG が与えられた．ペドン M12 は，もともと

還元的な環境にあったが，圃場整備とそれに伴う用排水の整備による水環境の変化が影響して，乾

田化が進みつつある可能性が考えられた． 

WRB 2022におけるAnthrosolsは，wet-field cultivationによって形成されたpuddled layerと

plough panを持つものであり，これらは日本の水田において一般的にみられる．このため，

Anthrosolsの中心概念は日本の水田に適合していると考えられる．しかし，Anthrosolsであるた

めに必要なanthraquic horizonの認定において，plough panの土壌構造条件（platy structureもしく

はmassiveの土壌構造を25％以上持つ）は日本の多くの水田土壌において満たさないと考えられ
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る．これは，中干しや灌漑などの人為的管理により入排水を繰り返すため，plough panも乾湿の

繰返しを受けて土壌構造が発達するためと考えられる．platy structureは，平板状の構造で，ほ

ぼ水平に配列し，ふつう重なり合っているもの（日本ペドロジー学会編，1997）とされ，日本

の水田の耕盤層には一般にみられない．従って，人為による水管理の影響が強いほどAnthrosols

の中心概念に適合するものの，日本ではその水管理によってplough panの土壌構造が発達する

ため，WRB 2022の土壌分類上はAnthrosolsから外れることになると考えられた．WRB 2022にお

けるplough panの土壌構造に関する基準は，日本の水田に対して適用する際には検討の余地が

あると考えられた． 

 

2.4.6 要約 

上野盆地内の水田土壌 5 ペドンを調査し土壌分類を行った．停滞水の影響がグライ特徴あるいは

地下水湿性特徴として検出され，土壌分類名にはその影響の程度の違いが反映された．5 ペドン中，

3 ペドンは日本土壌分類におけるグライ沖積土に，2 ペドンが灰色沖積土に分類され，これらは包

括１次試案におけるグライ低地土と灰色低地土に，WRB 2022 における Gleysols と Fluvisols に対

応した．これらの水田土壌は，古琵琶湖層群の影響を強く受けていると考えられ，伊勢平野内の水

田土壌と比較して粘土含有量が高かった．しかし，上野盆地と伊勢平野の水田土壌を通して，粘土

含量と CEC の間には高い相関が認められたことから（r = 0.88, p < 0.01, n = 36），単位重量あたり

の粘土が発生する負電荷量は上野盆地と伊勢平野の水田土壌で同等であると考えられた．上野盆地

の水田土壌は，停滞水による影響が強く現れており，今後継続的に利用する場合には，鉄の溶脱に

関して注意を要すると考えられた．さらに，塩基バランスでは exCa に対して exMg が低く，exK は

改善目標を満たすが下限値に近い値であった．また，pH(H2O)は 6.2～6.9 であり，高い傾向にあ
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る．これらのことは，土壌改良を行う上で，検討が必要と考えられる． 

 

2.5 まとめ 

 

本研究では，三重県の水田土壌の特性を把握するため，主な水田地帯である北中部の伊勢平野と

西部の上野盆地を対象に，土壌生成の観点から，土壌断面形態等の調査ならびに土壌分類を行い，

その特性の検証を行った．各土壌は，排水特性や地下水環境において違いがあり，表層で強い還元

状態が発達する表層グライ化や，地下水の影響をうけたグライ化が確認された．土壌管理上の面か

らは，伊勢平野の一部では，表層グライ化による畑作物への影響が懸念された．また，上野盆地で

は，停滞水の影響が強く鉄の溶脱について注意を要する状態にあった．作土（Ap 層）の土壌成分

では，9 ペドンとも，可給態窒素およびリン酸は改善目標を満たしていた．当量比による塩基バラ

ンスでは，9 ペドンとも，exCa に対する exMg が少なく，exK は改善目標を満たした．また，

exMg に対する当量比でも exK は改善目標を満たしていた．相対的に exMg が少ない傾向にあるこ

とは，9 ペドンで共通した．また，exK においては，改善目標を満たしており，改善を要する状態

にはなかった．pH(H2O)では，伊勢平野の４ペドンはやや低く（5.6～6.2），上野盆地の 5 ペドン

ではやや高い傾向（6.2～6.9）を示した．土壌の酸度と関連性が高い塩基飽和度も伊勢平野で低く

（53～85），上野盆地で高い傾向（92～103）を示し，これらの点で，二つの地域は異なる傾向を

示した．一方，伊勢平野と上野盆地の対比において，9 ペドンを通じて，粘土含量と CEC の間に

高い相関関係（r = 0.88, p < 0.01, n = 36）が認められた．このことから，単位重量あたりの粘土

が発生する負電荷量は，伊勢平野と上野盆地の水田土壌で同等であると考えられた．土壌生成なら
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びに土壌分類において，調査を行った 9 カ所全ての水田土壌は，完新世の堆積物である沖積土に

よるもので，日本土壌分類では沖積土大群に分類された．  
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第 3 章 水田土壌において交換性カリおよびイネのカリ吸収が非交換性 
カリからのカリ給量に及ぼす影響 

 

3.1 はじめに 

 

土壌中の K は，溶液中に溶解している形態（溶存 K），土壌鉱物や有機物に静電的に吸着した形態

（交換性 K（exK）），2：１型粘土鉱物やバーミキュライトの層間に固定された固定型（非交換性 K

（non-exK）），鉱物の構造の一部である構造型 K（構造 K）からなる．これらの形態はすべて，動

的平衡状態で存在する（Beckett， 1964a, 1964b；岡島，松中，1972a；岡島，松中，1972b；Sparks 

and Huang，1985；Wang et al.，2004；Öborn et al. 2005; Zörb et al., 2014）．  

溶存 K と exK は植物が最も容易に利用できる土壌中 K 画分である．土壌中の non-exK 画分から

の K の溶出は，exK との溶解平衡によって調節されると考えられる．このため，exK の量と K 肥料

の施用量は，non-exK からの K 溶出量に影響を及ぼす可能性がある．このため，土壌の K 肥沃度に

関する管理技術として，exK，施肥 K と non-exK からの K 溶出の関連を理解することが重要であ

る． 

そこで本研究では，沖積土壌を対象に，異なる地域から採取した 6 つの水田土壌を用いて，湛水

条件下でイネの栽培を行い，土壌の違いとともに，exK 量および施肥 K 量の違いが non-exK 画分か

ら溶出する K に及ぼす影響について研究した． 
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3.2 試験方法 

 

3.2.1 非交換性カリから溶出するカリ量の考え方と算出方法 

本研究では，栽培期間中に non-exK 画分から溶出され可給化した K を Recharged K (ReK) と定

義し，下記の方法で算出した．あわせて，本研究においての土壌中 K 画分の考え方について模式的

に Figure 3-1 に示した．なお，多くの先行研究でも同様の方法で評価されている（Bray and DeTurk， 

1939；Stewart and Volk，1946 など）． 

 

ReK 量の算出式： 

[ReK］＝［イネが吸収した K］＋［栽培後の exK］－［栽培前の exK］－［施肥 K］   ［1］ 

exK には溶液中 K を含む．本報では，ReK 量は，元土壌の単位重量当たり K2O 量で示した． 
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3.2.2 土壌と作物 

本研究では，沖積土に分類される水田土壌を対象に，山形県（YG），新潟県（NG），宮崎県（MZ），

鹿児島県（KG），三重県（MI および MM）の異なる地域から採取した 6 土壌を用いた．各土壌の

採取地と土壌の理化学性を Table 3-1 に示した．各土壌は，exK が 46～474 mg kg-1，1  mol  L-1 

の硝酸（HNO3）で煮沸抽出した K によって評価される non-exK が 201～1760 mg kg-1 であり，K

に関して異なる状態にあった．各土壌を用いて，イネ（Oryza sativa L. subsp. Japonica ‘Koshihikari’）

の栽培試験を行い，イネによる K 吸収が non-exK から溶出する K におよぼす影響を検証した． 
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3.2.3 栽培実験 

3.2.3.1 栽培実験 I 

栽培実験 I は，6 地域から採取した水田土壌（YG，NG，MZ，KG，MI，MM）を用いて，土壌

と exK 量の違いが ReK に与える影響を明らかにすることを目的に実施した．各土壌の exK 含量は，

栽培前に珪砂（アルバニー珪砂：オーストラリア西部産珪砂，トウチュウ（株），愛知県美浜町）と

混合することで調整した．各土壌における珪砂との混合比は，YG 土壌で，元土割合で 25，50，75％，

その他の土壌では，元土割合で 25，50，100％（重量比）の 3 段階とした．栽培実験 I では，施肥

による K の供給は行わなかった．栽培実験は 1/2000a ワグネルポットで行った．雨水や灌漑水によ

る K の供給を避けるため，移植後，イネはビニールハウス内において湛水条件下で栽培した．また，

灌漑水には脱イオン水を用いた（Photo．3-1）． 

K 以外の養分として，硫安（1.0 g pot-1），ようりん（6～12 g pot-1），50 日溶出型窒素肥料（2.5

～4.0 g pot-1）（LP-50，ジェイカムアグリ（株），東京），苦土石灰（5～40 g pot-1）（白石カルシウ

ム（株），大阪）を施用した（Table 3-2）．窒素肥料およびリン酸の施用量は，各土壌の成分量が同

程度になるように考慮して決定した． 

イネの栽培は稚苗移植により行った．育苗には育苗用培土（クリーン2号，揖斐川工業（株），

岐阜県大垣市）を用い，128穴セルトレイを用いて15日間育苗した（Photo. 3-2）．育苗したイネの

苗（葉齢：3.5葉）を，ワグネルポットごとに3本で移植した．イネの栽培は，6月1日に移植を行

い，成熟期となった9月5日（移植後96日）まで行った．実験を行った栽培期間は，一般的なイネ

の栽培時期に相当する．各実験区は3反復で行った．  
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L M H L M H L M H L M H

YG 1 1 1 12 12 6 4 3.5 2.5 25 5 5
NG 1 1 1 12 12 12 4 4 3.5 40 40 40
MZ 1 1 1 12 12 12 4 3.5 2.5 40 40 15
KG 1 1 1 12 12 12 4 4 4 40 40 40
MI 1 1 1 12 12 12 4 3.5 2.5 40 25 15

MM 1 1 1 12 6 6 4 3.5 2.5 25 5 5

(Mizutani et al ., 2024)

Table 3-2. The amount of fertilizer applied in the cultivation experiment I.

Soil
code

Ammonium
 sulfate†）

Fused
phosphate‡)

Coated fertilizer as
nitrogen§)

‡) Proportion of phosphorus extracted as phosphoric acid by 2% citric acid solution is 20%.
§) Nitrogen is contained as urea form and the nitrogen content is 42%. It is a nitrogen fertilizer
¶) Its alkaline content is 55%.
††) L: 25% of original soil in mixed soil, M: 50% of original soil in mixed soil, H (YG): 75% of
original soil in mixed soil, H (other soils): 100% of original soil in mixed soil.

Dolomite¶)

(g pot-1) (g pot-1) (g pot-1) (g pot-1)

†) Nitrogen is contained as ammonium form and the nitrogen content is 21%.
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3.2.3.2 栽培実験 II 

栽培実験Ⅱは，イネに対する K 欠乏状態がより厳しい条件下において，ReK にあたえる影響を明

らかにすることを目的とした． 

MI 土壌に珪砂（アルバニー珪砂）を混合することで交換性 K 含有量を調整した．珪砂との混合

土壌中の MI 土壌の割合は，元土割合で 25，50，100％（重量比）の 3 水準とした．栽培には，

1/5000a ワグネルポットを用いた．これにより，イネ１株当たりの土壌量を，栽培試験Ｉに比べ，

1/3 程度としてた．栽培環境は，栽培実験 I と同様に，ビニールハウス内で行い，灌漑水に脱イオ

ン水を用いて行った． 

移植前の混合土壌には，K 以外の成分として窒素肥料，ようりん，苦土石灰を施用した．施肥量

は，硫安は全ポットで 0.5 g pot-1，50 日溶出型窒素肥料（LP-50）を，混合比 25％および 50％区で

2.5 g pot-1，100％区で 1.5 g pot-1，ようりんは全試験区で 6 g pot-1，苦土石灰は，25％区で 25g pot-

1，50％区で 5g pot-1，100％区で 5g pot-1 施用した．窒素，ようりん，苦土石灰の施肥量は，それぞ

れの土壌に含まれる成分を考慮し，K 以外の成分によって生育に違いが出ないように対応した． 

混合比を3段階に調整した各試験区において，Kの施用量は，0，100，200，400 mg K2O pot-1の

4レベルとした．各施用量は 0, 50, 100, 200 kg K2O ha-1 に相当する．Kの施用は，10％塩化カリ

水溶液で行った．移植時と栽培中期（移植後45日）の2つの時期に半量ずつ施用した．栽培実験 I 

と同様の方法でイネの育苗を行い，ポットごとに稚苗 （葉齢：3葉）3 本を移植した．イネの栽

培は，6月1日に移植を行い，成熟期となった9月5日（移植後96日）まで行った．各実験区は3反復

で行った． 
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3.2.4 化学分析 

3.2.4.1 植物体分析 

栽培後，植物体を地上部と地下部に分けて処理を行った．地上部は穂と葉の部分に分けて分析を

行った．土壌を含む地下部は，土壌と植物体を分離せずにポットから取り出し，予備的に風乾した．

その後，手作業で土壌と植物体（地下部）を分離した．穂，茎葉，地下部は分離後，60℃で乾燥し

た（作物分析法委員会，1975）．植物体中の K 含有量は，穂，茎葉，地下部を別々に処理して測定

した．乾燥した植物体を各部位ごとに秤量し，粉砕して粉末にした．植物体から K を抽出するため，

粉末試料 1.00 g を 550℃で 4 時間乾式灰化した後，20%塩酸 3 mL を加え，ホットプレート上で 5

分間加熱し，ろ過後，脱イオン水で 100 mL に定容した．抽出液中の K 濃度は，誘導結合プラズマ

発光分光分析装置（ICP-OES: Agilent 5100, Agilent Technologies, Santa Clara, CA）で測定した．

イネが土壌から吸収した K 量は，イネの穂，茎葉，地下部分の K 含有量を合計し，イネ苗の K 含

有量を差し引いて算出した． 

 

3.2.4.2 土壌分析 

熱硝酸法による K 抽出以外は，2.2.2 と同じ操作で分析を行った．熱硝酸法は，土壌 2.5ｇを三角

フラスコにとり，1 mol L-1 HNO3 を 25ml 加えて沸騰させながら抽出を行い，抽出液を 100ml に定

容した（土壌養分測定法委員会，1970）．抽出した成分は ICP-OES（Agilent 5100）で測定した． 

 

3.2.5 統計解析 

統計解析には，R バージョン 4.3.0（R Core Team 2023）を用いた．単回帰分析は，最小二乗法

により行った．相関係数はピアソンの相関係数を用いた．  
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3.3 結果 

 

3.3.1 土壌および交換性Kが非交換性カリからのカリ溶出におよぼす影響 
（栽培実験I） 

栽培実験 I では，イネの乾物重は栽培前 exK のレベルに影響され（Figure 3-2a），イネが吸収

した K の量にも影響された（Figure 3-2b）．イネの乾物重は，栽培前 exK が 1000 mg K2O pot-1 以

上，イネが吸収した K の量が 1000 mg K2O pot-1 以上の時に，200～250 g pot-1 でほぼ上限に達し

た．栽培前 exK が 1000 mg K2O pot-1 未満では，イネの乾燥重量は 150 g pot-1 以下にまで減少し，

K 欠乏症状が観察された(Photo. 3-3) ．調査した 6 土壌のうち，イネに K 欠乏症状が見られなかっ

たのは YG 土壌だけであった．これは，珪砂による希釈が最も大きかった試験区（希釈 25%）でも

栽培前 exK が 1304 mg K2O pot-1 と高く，栽培期間中も exK 量が高く保たれたためと考えられる． 
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Figure 3-3a に，元土壌あたりの ReK 量と栽培前 exK 量の関係を示した．また，イネが吸収した

K 量に対する ReK の割合を Figure 3-3b に示した．6 土壌を通して，ReK の量は元土当たりで 14～

137 mg K2O kg-1（Figure 3-3a）であり，イネが吸収した K 量の 10～61%に相当した（Figure 3-3b）．

特に，YG 土壌は，25%まで希釈した時，137 mg K2O kg-1 の ReK となり，栽培実験 I で確認された

ReK 量の中で最も多いものとなった．しかし，75%の希釈では，ReK 量は 33 mg K2O kg-1 に減少し

た．MZ および KG 土壌も土壌の希釈率，すなわち，栽培前のポット当たり exK 量の減少にともな

って ReK 量が変化し，25%希釈で，ReK 量はそれぞれ 44 および 54 mg K2O kg-1 であったが，希

釈しなかった場合（元土壌 100％）は，それぞれ 14 および 26 mg K2O kg-1 に減少した．NG，MI，

MM 土壌では，ReK 量は希釈率と関連した変化は無く，その範囲はそれぞれ 51～73，27～33，24

～44 mg K2O kg-1 であった．このように，6 土壌は，ReK に関して異なる特性を示した． 
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栽培後，すべての土壌において，exK の残存が確認された．栽培前後における exK の関係を Figure 

3-4 に示した．MZ および KG 土壌では，栽培後 exK 量は，栽培前 exK 量に大きな影響を受けてい

なかった．一方，YG，NG，MI および MM 土壌では，栽培後 exK 量において各試験区間で有意に

差異が認められた．しかし，栽培後 exK 量における違いは，栽培前 exK 量の違いよりも，かなり小

さかった．Figure 3-5 に，栽培前後における土壌の K 飽和度（CEC に対する exK の電荷量の割合）

の関係を示した．全ての希釈割合において，有意に相関が認められた（r = 0.85～0.96，p < 0.01）．

イネは栽培前 exK 量が異なる環境下で K を吸収している．しかし，栽培後の exK 飽和度は，6 土壌

を通し，すべての希釈率で，元土壌における exK 飽和度の 20～22%に保たれていた． 
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3.3.2  カリ欠乏環境が非交換性カリからのカリ溶出におよぼす影響（栽培実験 II） 

栽培後イネの乾物重は，珪砂による MI 土壌の希釈率および施肥 K 量に大きく影響された（Figure 

3-6a）．また，乾物重の変化は，[栽培前 exK + 施肥 K]量（Figure 3-6b）およびイネが吸収した K

量（Figure 3-6c)に対応しており，イネの生育量は栽培前 exK および施肥 K によって制御されてい

た． 

 

Figure 3-7 では，ReK 量と[栽培前 exK + 施肥 K]量との関係（Figure 3-7a）およびイネによる K

吸収量に対する ReK の割合と[栽培前 exK + 施肥 K]量との関係（Figure 3-7b）を示した． 

元土 50％区および 100％区では，ReK 量は[栽培前 exK＋施肥 K]量による影響が見られず，それ

ぞれ 33～43，43～56 mg K2O kg-1 であった．一方，25％区では，[栽培前 exK＋施肥 K]量が 35 か

ら 88 mg K2O kg-1 に減少すると，ReK 量は有意に増加した（r = -0.79, p < 0.01，n = 12）．栽培試

験 II の 25%区では，[栽培前 exK+施肥 K]量は 97～497 mg K2O pot-1 であった（Figure 3-6b）が，

78



栽培実験Ⅰでは栽培前 exK の量は 285～1030 mg K2O pot-1 であった（Figure 3-2a）．このことから，

栽培実験Ⅱの 25％区では，イネが吸収可能な K の量が大幅に少なかったことが，MI 土壌中の non-

exK 画分からの K の溶出を促進したと考えられる． 

 イネによる K 吸収量に対する ReK の割合は，25，50，100％区すべてで，［栽培前 exK＋施肥 K］

量と有意な相関関係が認められた（r = -0.78～-0.92，p < 0.01, n = 12）．この相関関係は，栽培実

験 I ではみられなかった． 
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3.4 考察 

 

3.4.1 交換性カリおよび土壌の違いが非交換性カリからのカリ溶出に与える影響 

5 土壌（NG，MZ，KG， MI，MM 土壌）において，100%元土である試験区における ReK 量は

元土当たり 14～66 mg K2O kg-1 であり，元土 75％に希釈した YG 土壌の ReK 量は 34 mg K2O kg-1

であった（Figure 3-3a）．イネが吸収した K 総量に対する ReK 量の割合は，75％または 100％元土

の試験区において 10～49％であった（Figure 3-3b）．日本の水田土壌におけるイネの長期連続栽培

試験において，イネが吸収した K 量と，施肥 K，exK をもとに，施肥 K，exK 以外からイネが吸収

した K 量（大部分は ReK と推定される）が推測されている．その推測値は，44 mg K2O kg-1（糟谷

ら 2022），50～60 mg K2O kg-1（三浦ら，2022），20～40 mg K2O kg-1（高山，園田，2023）であ

り，本研究で確認された ReK 量と同程度のものであった．本研究はポットを用いた栽培試験による

が，野外水田におけるイネ栽培おいても，ReK に相当すると考えられる土壌からの K の供給が同程

度確認されている．このことからも，水田におけるイネの生育において，ReK は重要な K 供給源で

あると考えられる． 

さらに ReK 量が，exK 量に影響される土壌があることが明らかになった（Figure 3-3a, 3-7a)．い

くつかの土壌では，イネによる K 吸収が non-exK からの K 溶出を促進し，その溶出速度はイネも

しくは土壌の K 栄養状態によって異なることが確認された．同一土壌でも non-exK からの K 溶出

速度が変化する現象は，岡島，松中（1972b）によって示唆されていたが，本研究によって YG，MZ，

KG 土壌で，明確に実証された．また，栽培実験 I では，exK 量の変化に対して，NG，MI，MM 土

壌の ReK 量に関連は認められなかったが，より厳しい K 欠乏条件とした栽培実験 II では，MI 土壌

の ReK 量が栽培実験 I に比べて増加することが確認された． 
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これらの結果から，土壌中の exK 量を一定のレベルにするために non-exK から K が溶出する特

性において，non-exK には，少なくとも次の 3 種類の画分があると考えられる． 

 

(i)：exK の量に関わりなく K を一定量溶出する non-exK 画分． 

この画分は，栽培実験 I において，NG，MI，MM 土壌では全ての試験区で，他の土壌に

おいては，最も exK が多かった区で見られたもので，ReK は 14（MZ 土壌）から 73（NG 土

壌） mg K2O kg-1 であった． 

(ii)：イネに K 欠乏症状がでない，K 栄養状態が十分である条件下で，exK の減少に伴って K の

溶出量が増加する non-exK 画分． 

この画分は，栽培実験 I の YG 土壌で観察され，栽培前 exK 量の変化に応じて変化した

ReK 量の最大値は，100 mg K2O kg-1 であった（Figure 3-3a）． 

(iii)：イネに K 欠乏症状がでるほどの強い K 欠乏条件下において，exK の減少に伴って K の溶出

量が増加する non-exK 画分． 

この画分は，栽培実験 I の MZ，KG 土壌と栽培実験 II の MI 土壌で観察された．栽培実

験では，栽培前 exK 量の変化に応じて変化した ReK 量は，それぞれ最大 30（MZ 土壌），28

（KG 土壌），53（MI 土壌） mg K2O kg-1 の ReK であった（Figure 3-3a, 3-7a）． 

 

栽培実験 I において，供試した 6 土壌は，non-exK からの K 溶出に関して異なる特性を示した

（Figure 3-3a）．これらの違いは，non-exK からの K の溶出速度や平衡状態となる exK 量のレベル

の違いによると考えられる．その要因の一つといて鉱物組成の違いが考えられる（Dhillon and 

Dhillon，1990；Gosh and Singh，2001；Li et al.，2016）． 今後，各土壌が持つ non-exK からの K
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溶出の特性を解明するためには，各土壌の鉱物組成について，さらに研究を行う必要がある． 

本研究で明らかとなった non-exK における 3 つの画分について，イネ栽培における K 肥料の管

理に適用すると，画分(ii)と(iii)は，K の施用によりイネが吸収する ReK の量が減少するが，画分(i)

からイネが吸収する ReK 量は，exK が平衡状態における量より減少している限り，K の施用による

影響を受けないと考えることができる． 

今後，K 肥沃度に関する土壌管理において，ReK に関する土壌特性の違いの要因を明らかにする

ことが必要である．要因を解明することは，exK やＫ施用が，ReK に与える影響を予測することに

役立つと考えられる． 

本研究では，non-exK の評価方法として一般的に用いられる熱硝酸法による測定も行った（Table 

3-1）．その結果，熱硝酸法による測定値と ReK の間に相関関係は認められなかった．熱硝酸法によ

って抽出された K 量は，供試した 6 土壌で確認した ReK 量に対し非常に大きい値であった．イネ

が吸収しない K も多く抽出しており，水田土壌における ReK，すなわち non-exK からの K 溶出能

を評価する土壌分析方法についても，さらに研究が必要である． 

 

 

3.4.2 イネによるカリ吸収後の交換性カリの回復 

イネによる吸収によって減少した exK 量が，non-exK から溶出する K によって回復することは，

ReK に関する重要なプロセスと考えられる．栽培実験Ⅰは，K 欠乏を含む様々な K 栄養条件下で行

ったが，すべての土壌で栽培後に exK が検出され，栽培後 exK の量は珪砂による土壌の希釈割合に

かかわらず，土壌ごとにほぼ同じ値を示した（Figure 3-4）．イネの生育において，non-exK よりも

exK が優先的に吸収されると考えられる．減少した exK は，栽培実験における土壌の希釈割合に関
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係なく，土壌ごとにほぼ一定の速度で，継続的に non-exK から溶出する K によって補充されたと考

えられる．同様の現象は，いくつかの研究でも報告されている．糟谷ら（2022）は，17 年間にわた

るイネの長期連続栽培試験における K 無施用試験区で，イネによる長期間の K 吸収にも関わらず，

K 飽和度 0.87％に相当する 45 mg K2O kg-1 の exK が維持されていることを報告している．三浦ら 

(2022)も，同様の栽培実験を 10 年間行った結果，栽培後土壌において，exK は 40～50 mg K2O kg-

1，K 飽和度で 0.61～0.71％であったことを報告している．長期にわたる K 欠乏条件下での栽培に

おいて，exK がほぼ一定の値を維持したことは，注目すべきことである．粕谷ら（2022）が示唆し

たように，土壌中の non-exK と exK は溶解平衡状態にあり，これにより，non-exK の一部が溶出し

て，exK を補充したためと考えられる． 

 

3.4.3 栽培上の土壌中カリ管理における可能性 

非交換性 K からの K の溶出速度，もしくは，exK が補充される速度は，non-exK 画分の種類に依

存すると考えられる．画分(i)は，exK 量が特定のレベルに達するまで，K 飽和度やイネによる K の

吸収に関係なく，一定の速度で non-exK から K が溶出する．これに対し，画分(ii)と(iii)からの K

の溶出は，イネによる K の吸収によって促進される．特に，画分(iii)からの K の溶出は，K 欠乏条

件下でのみ起こる． 

このような特性から，画分(iii)は，栽培上，K 供給源として期待することは望ましくない．一方，

画分（i）は，イネが利用可能な K の供給源と考えることができる．さらに，土壌 K 管理に役立て

るためには，各タイプの non-exK 画分がもつ特性を決定づける要因について解明することが必要で

ある． 
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3.5 要約 

 

本研究では，6 カ所の地域から採取した沖積土壌である水田土を用い，exK 量，施肥 K 量の違い

が，non-exK から溶出する K（ReK）量に及ぼす影響を調べた．その結果，ReK の量は元土当たり

で 14～137 mg K2O kg-1 あり，イネが吸収した K 量の 10～61%に相する結果となり，イネの栽培に

おいて，ReK も重要な K 栄養源であることが示された．さらに，ReK 量は exK 量の影響を受けて

変化することが明らかとなり，その特性は土壌により異なっていた．各土壌が示した ReK に関する

特性から，土壌中の exK 量を一定のレベルに保つための ReK の動態に関して，non-exK には，少

なくとも次の(i)，(ii)，(iii)の 3 種類の画分があることが明らかになった．画分(i)は，土壌中の exK

量に関わらず K を溶出する画分，画分(ii)は，十分な K が存在する条件下で exK 量の減少に伴って

K を溶出する画分，画分(iii)は，K が著しい K 欠乏条件下においてのみ，exK 量の減少に伴って K

を溶出する画分． 

土壌管理の視点から，画分(i)はイネが吸収可能な K 画分であり，この画分からの K の溶出は，

exK 量のレベルが特定のレベルに達するまで続くと考えられる．画分(ii)と(iii)からの K の溶出は，

イネによる K の吸収による exK の減少によって促進されるものであり，特に画分(iii)からの K 溶出

は，強い K 欠乏条件下でのみ発生するため，栽培上，画分(iii)からの K 供給を見込むべきではない

と考えられた． 
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第4章 総括 

 

4.1 本研究のまとめ 

 

三重県北中部（伊勢平野）と西部（上野盆地）における代表的な9か所の水田について，土壌断

面特性，理化学性等を調査したところ，いずれも沖積土に由来し，日本土壌分類では沖積土大群に

分類された．これにより，三重県の水田土壌を代表する土壌は，沖積土壌と判断した．一方で，停

滞水や地下水による土壌の還元化において，個々に特性があり，管理上の注意点も明らかとなっ

た．伊勢平野では，土壌表層の還元が強い農地があり，A層にグライ特徴が現れる土壌（ペドン

M01，M02）が確認された．A層において強い還元状態を呈する土壌は，畑作物の生育への悪影響

が懸念されるため，田畑転換を行う上で注意が必要である．上野盆地では，停滞水ならびに地下水

の影響が全体に見られ，還元による鉄の溶脱の進行が懸念される土壌（ペドンM12，M13）が確

認された．また，9地点を通じて，CECと粘土含有量に相関があり（r = 0.88, p < 0.01, n = 36），

単位重量あたりの粘土鉱物が発生する負電荷量は，上野盆地と伊勢平野の水田土壌で同等であると

考えられた．研究対象としているKに関して，地力増進法によって示されている改善目標を用い

て，塩基飽和度による塩基バランスから判断を行った．その結果，全圃場で基準を満たしていた

が，下限に近い土壌が多く，exCaに対して相対的に低い傾向が見られた．CaとKは，作物による

吸収において拮抗関係にある．栽培管理上，注意が必要と考えられた． 

沖積土壌を対象とし，三重県土壌2か所を含む6カ所から水田土壌を採取し，湛水条件下におけ

るイネの栽培下において，non-exKから溶出するK（ReK）に関する栽培試験を行った．イネによ

るK吸収下において，ReK量は14～137 mg K2O kg-1あり，イネが吸収したK量の10～61%に相当し
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た．イネの生育において，ReKは重要な土壌成分であることが確認された．さらに，ReK量は，

exKおよび施肥K量に影響されることが明らかとなり，その特性においてnon-exKは，少なくとも

次の3種類が確認された．(i)：exKの量に関わりなくKを一定量溶出する画分．(ii)：イネにK欠乏

症状がでない，K栄養状態が十分である条件下で，exKの減少に伴ってKの溶出量が増加する画

分．(iii)：イネにK欠乏症状がでるほどの強いK欠乏条件下において，exKの減少に伴ってKの溶出

量が増加する画分． 

このうち，画分(iii)によるReKは，カリ欠乏環境下で増加するものであり，栽培上の利用は困難

なものと考えられる． 

三重県の伊勢平野の土壌（MM土壌）および上野盆地の土壌（MI土壌）は，栽培試験Iの環境に

おいて，non-exKからのK溶出がexKの影響を受けない画分(i)の性質を示した．この時，元土を希

釈しない栽培条件で，ReKの量は，MM土壌が39 mg K2O kg-1，MI土壌が27 mg K2O kg-1であっ

た．類似の特性を示したNG土壌では66 mg K2O kg-1であり，これに比べ低く，non-exKからのK溶

出速度は遅いものであった．三重県の水田土壌は，イネの栽培において，exKの減少や施肥Kの減

少に対応して，ReKが増加することは期待できず，その溶出速度も遅い土壌と考えられる．また，

土壌断面調査の結果から，地力増進法における改善目標を満たしているものの，exCaに対してexK

が少ない状態にあった．これらの点から，土壌K肥沃度の管理において，K欠乏などに対して注意

を要する土壌と考えらる． 

 

4.2 残された課題 

 

三重県北部と西部に位置する9か所の水田を代表的な農地として，土壌生成の観点から特性や分
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類，管理上の課題などを検証した．しかし，土壌の特性は，地形や人為などの影響により局所的に

違いを生じる可能性もある．さらに，調査を行い情報の蓄積を進めていく必要がある． 

イネの栽培下において，ReKに関したnon-exKの画分には少なくとも3種類あることを示した．

しかし，各画分の特性の違いを生み出す要因については，明らかになっていない．要因の一つとし

て，鉱物組成の違いが考えられる．鉱物組成によって，non-exKの特性を推測することが可能とな

れば，栽培前の予測が可能となり，作物の作付け計画や施肥設計において，役立つものと考えられ

る．鉱物組成との関係については，粘土鉱物の他，細砂，粗砂の検証も必要と考えられる． 

本研究はイネを対象としたが，ムギ，ダイズなどの畑作物においても，ReKに関すnon-exKの特

性にイネと同様のものを見出せるのか．水田の高度利用を前提とするのであれば，検証していく必

要がある． 

さらに，熱硝酸法による評価を行ったが，イネによって吸収されるReK量との間に相関は認めら

れなかった．１M 硝酸を用いた熱硝酸法によるKの抽出量は，実際に吸収されたReK量に対して

非常に大きい値であり，イネによる吸収に供しないKを多く抽出している可能性がある．量的な予

測手法は，栽培管理上重要な手段となる．土壌のReK供給能力を予測できる分析方法について，既

存の方法も含めて，検証していく必要がある． 
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Summary 

 

After 2000, under the Basic Plan for Food, Agriculture and Rural Areas Act by the Japanese Ministry 

of Agriculture, Forestry and Fisheries, farmers have been encouraged to introduce multiple cropping 

systems in many paddy fields to increase food self-sufficiency, such as growing wheat and soybean 

after rice, with three-crop cultivation in a two-year system. Compared with those of the rice 

monoculture system, the removal rates of nitrogen, phosphate, and potassium (K) from soils (as a 

form of harvested crops) are many in the rice-wheat-soybean cultivation system. Several reports on 

paddy soil in Japan have indicated that K content in soil has been decreasing and that lower K content 

is a factor in lower yield and quality of rice, wheat, and soybean. Exchangeable K (exK) is defined as 

K extractable with a 1 mol L-1 ammonium acetate solution, and the exK has been used to evaluate the 

soil K fertility in Japan. However, plants are known to absorb K not only from the solution and 

exchangeable K fractions, but also from K recharged the non-exchangeable K(non-exK) fractions 

(ReK). It is important to investigate K fertility management techniques in soil, including K recharging 

from non-exK, for sustainable soil management, and it is necessary to elucidate the dynamics of K 

from non-exK in paddy rice, which are key crops, and paddy soils. 

In Chapter 1, the problems of soil management, caused by the full use of paddy fields are 

presented based on some reports. Additionally, the purpose of this study is presented along with 

previous reports on non-exK. 

In Chapter 2, the properties and classifications were investigated on paddy field soils in the north-

central (Ise Plain) and western (Ueno Basin) areas in Mie Prefecture, Japan. All the nine pedons were 
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classified into Fluvic soils in the Soil Classification System of Japan. On the other hand, the 

environment related to groundwater and the reduction of soil had individual property, which also 

served as a point of caution in soil management. In the Ise Plain, some soils are highly reduced in the 

surface layer of soil, and gley appear in A horizen. This should be taken into consideration when using 

for field crops. In the Ueno Basin, the influence of groundwater was observed throughout the area, 

and there were soils where there was concern about iron leaching due to reduction. Furthermore, a 

significant correlation was found between clay contents and cation exchange capacities for the paddy 

soils from both areas, suggesting that the amounts of negative charge developed per a unit weight of 

clay were similar among them. 

In Chapter 3, the effects of exK and fertilizer K on ReK were examined under rice cultivation in 

paddy soils that were Fluvic soils. 

In Cultivation experiment I, the test soils from six sites were used and diluted with silica sand to 

adjust the content of exK. In the result, all the test plots showed K supplied from non-exK for rice 

grown, confirming that ReK was an important source of K in rice cultivation. In three out of six soils, 

the amounts of ReK were affected by the amounts of exK levels. In the other three soils, ReK was not 

affected by exK. Although the cultivation experiments were conducted under various K conditions 

including severe K deficiency, exchangeable K was detected after cultivation in all soils, and the 

contents of exchangeable K were almost identical for each soil regardless of the dilution ratio of soil 

with quartz sand. 

In Cultivation experiment II, it was tested under conditions of lower content of K than cultivation 

experiment I. The test soil used was the soil in which no relationship between exK and ReK was found 
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in Cultivation experiment I. In addition, the relationship between fertilizer K and ReK was examined 

with using 10% potassium chloride solution. The results showed that recharged K increased with 

decreasing fertilizer K in the test plot with the highest soil dilution. The results showed that recharged 

K increased with decreasing fertilizer K in the test plot with the highest soil dilution. 

Accordingly, there would be at least three types of non-exchangeable K fractions which dissolve 

into soil solution to attain a specific level of exchangeable K: (i) a non-exchangeable K fraction that 

releases K regardless of the exchangeable K level; (ii) a non-exchangeable K fraction that easily 

releases K with the decrease in exchangeable K under sufficient K conditions without inducing K-

deficient symptoms in rice; and (iii) a non-exchangeable K fraction that releases K with the decrease 

in exchangeable K only under severe K-deficient conditions with accompanying deficient symptoms 

in rice.  

In soil K fertility management, fraction (iii) could not be expected to be a source of K for rice 

cultivation, while fraction (i) was considered to provide K for rice cultivation. The fraction of two Mie 

soils were a fraction (i). 

In Chapter 4, the properties of paddy field soils in Mie Prefecture, ReK properties, and soil 

management on ReK were summarized and future issues were discussed. The representative paddy 

soils in Mie, Japan were investigated. The results showed that there were differences in the effects of 

stagnant water and groundwater, and some management issues were clarified, but all the soils were 

alluvial soils. The K nutrition in these soils met the basic improvement target but tended to be low in 

the base balance to exchangeable calcium, and thus requires attention. There would be at least three 

types of non-exchangeable K fractions on ReK under rice cultivation in relation to exK and fertilizer 
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K. The non-exK fractions that supplied K under K-depleted conditions were not expected to be a

source of K for rice cultivation. On the other hand, the factors responsible for the properties of each 

non-exK fraction have not been clarified. It would be necessary to clarify the factors from the viewpoint 

of mineral composition, etc. It would be also necessary to investigate analytical methods to estimate 

the K supplying capacity of soils containing ReK. 
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