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研究成果の概要（和文）：土壌において、リン酸の可動性は植物栄養や水系汚染の観点から、また有機物の分解性は炭
素の蓄積・放出や肥沃度の観点から重要である。リン酸の可動性や有機物の分解性には、土壌中の二次鉱物組成のみで
はなく、その形状、すなわち細孔分布が影響している。本研究では、①広域の土壌について土壌生成条件が二次鉱物組
成に与える影響、②細孔分布がリン酸の可動性に与える影響、③土壌粒子表面の水酸基と細孔分布が有機物の分解性に
与える影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In soils, phosphorus and carbon are most important elements in terms of 
agriculture and environments: highly mobile phosphorus is available for plants while it may flow into and 
pollute water system; stabilization organic carbon in soils is beneficial both for soil fertility and 
mitigation of climate change. Mobility of phosphorus and stability of organic carbon are controlled by 
surface properties of soils as well as composition of soil secondary minerals. In this study, I revealed 
1) the effects of soil forming factors on soil secondary mineral composition in various soils, 2) 
retarding effect of soil micropores on phosphorus mobility, and 3) the effects of surface hydroxides and 
micropores of soil particles on organic carbon stabilization.

研究分野： 土壌学
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１．研究開始当初の背景 
土壌において、リン酸の可動性は植物栄養

や水系汚染の観点から、また有機物の分解性
は炭素の蓄積・放出や肥沃度の観点から重要
である。 
これら土壌中のリン酸や有機物の蓄積に

は、二次鉱物組成が強く影響しており、広域
での土壌二次鉱物の分布を明らかにする必
要がある。 
また、リン酸の可動性や有機物の分解性に

は、二次鉱物の組成のみではなく、それらの
形状、すなわち細孔分布が影響している。し
かし細孔分布の測定は、これまで限られた種
類の欧米の温帯土壌や純鉱物を対象として
行われているのみで、母材や気候などの土壌
生成条件の異なる多様な土壌について、細孔
分布や細孔分布がリン酸の可動性や有機物
の分解性に与える影響は評価されていない。 
細孔は吸着の場として重要であり、そのサ

イズにより、マイクロ孔（2 nm 以下）、メソ
孔（2－50 nm）、マクロ孔（50 nm 以上）に分
けられる。土壌中においては、Al・Fe 酸化物
が、細孔の存在量に大きく寄与している。 
リン酸の大きさは約 0.4 nm であり、マイク
ロ孔および小さいメソ孔の奥にリン酸が吸
着した場合、脱着しにくいと考えられる。よ
りサイズが大きい有機物については、メソ孔
や小さいマクロ孔に、リン酸と同様に吸着し、
分解しにくくなると想定される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、①土壌生成条件が二次鉱物の

分布に与える影響、②細孔分布がリン酸の可
動性に与える影響、③細孔分布および土壌表
面の水酸基が有機物の分解性に与える影響
を評価し、これまでの二次鉱物組成に加え、
その表面状態がリン酸の可動性と有機物の
分解性に与える影響を明らかにすることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) カメルーン火山列における土壌二次鉱
物の分布とその生成条件の検討 
カメルーン火山列において、海岸から内陸

に向って A～E の 5 地域計 30 点（標高 100～
2600 m）から B層土壌を採取した。 
二次鉱物組成について、非晶質 Al、Fe は

酸性シュウ酸塩抽出、有機複合態 Al はピロ
リン酸塩抽出、結晶性二次鉱物は X線回折分
析と示差熱分析により測定した。土壌の風化
程度は、一次鉱物量（全塩基量）と鉄の結晶
度により評価した。生成条件について、各地
点における気温、降水量は WorldClim
（http://www.worldclim.org/）を参照した。
土壌溶液は土液比 1:2 で 1 週間静置した後、
その組成を分析し、化学熱力学解析、鉱物の
生成のしやすさや安定性を評価した。 
 
(2) 風化指標とケイ酸活動度に基づいた土
壌粘土鉱物の風化経路の解明 

多様な母材、気候、生成時間を有する B層
土壌を日本、タイ、インドネシア、カメルー
ン、タンザニアにて採取し、実験に供した。 
粘土鉱物組成はX線回折分析、示差熱分析、

選択溶解法により調べた。風化指標を得るた
めに全化学組成と鉄の選択溶解を行った。土
壌中のケイ酸活動度は土壌水抽出液（土液比
1:2、1週間）について測定した。 
 
(3) 土壌の微小孔隙特性がリン酸の吸脱着
に与える影響の解明 
湿潤アジア(日本、インドネシア、タイ)に

おいて採取した、活性 Al, Fe 含量を大きく
異にする下層土 30 点を実験に供した。 
個々の土壌についてP収着容量に相当する

Pを添加し体積含水率 60％で 1日間静置した
後、P 収脱着強度として、P 収着形態分布を
Hedley 連続抽出法により、P脱着速度定数を
陰イオン交換樹脂膜反復抽出法によりそれ
ぞれ調べた。さらに P収着前後の供試土壌に
ついて、全比表面積(SSAtotal)および直径 0.7
～50 nm の微小孔隙比表面積(SSA0.7-50 nm）を、
N2吸着法により定量し、土壌の微小孔隙率(＝
SSA0.7-4 nm/SSAtotal)と、孔隙内 P保持率(≒孔隙
内 P収着量/全収着量)を算出した。 

 
(4) 土壌の表面特性が有機炭素の分解抵抗
性に与える影響 
インドネシア、タンザニア、タイ、日本の

13 地点で採取した試料を分析に供した。 
活性鉄・アルミ水酸化物は、酸性シュウ酸

塩溶解法を用いて定量した(Alo+Feo)。抵抗性
SOC 量として、酸化剤(次亜塩素酸ナトリウ
ム)で酸化・分解されずに残存した全炭素量
(TCR)を測定した。また、硫酸イオン(SO4

2-)
の、有機イオンより OH 基への吸着親和力が
弱いため、有機物と結合している OH 基には
吸着しないが、有機物と結合していない OH
基には吸着するという性質を利用し、土壌の
表面 OH 基の指標として、SO4

2-吸着実験から求
められる SO4

2-交換容量(SEC)を測定した。さ
らに、SSAtotalと SSA0.7-50 nmを N2吸着法により
定量し、土壌の微小孔隙率を算出した。 
 
４．研究成果 
(1) カメルーン火山列における土壌二次鉱
物の分布とその生成条件の検討 
各地域の風化程度を検討した。A 地域は全

塩基量が多く鉄の結晶度は低かった。すなわ
ち風化の程度は弱かった。一方、C、D、E 地
域は全塩基量が少なく鉄の結晶度が高かっ
た。すなわち風化の程度は強かった。B 地域
は A地域と C、D、E地域の中間の風化程度で
あった。続いて各地域の非晶質 Al を検討し
た。土壌中の非晶質 Al、Fe の量は、A地域と、
他の地域の標高約 2000 m 以上の地点で火山
灰土壌の基準を満たしていた（20 g kg-1以上）。
A地域と、B地域の最高地点では非晶質 Al の
大部分が鉱物性非晶質 Al として存在してい
た。それに対して B地域の他地点、C、D地域



では非晶質 Alの大部分が有機複合態 Alとし
て存在していた。結晶性二次鉱物について、
カオリナイトとギブサイト（結晶性水酸化
Al）は全ての地域でみられたが、その含量比
は地域間で異なり、A 地域、最高地点を除く
B 地域ではカオリナイトが優占し、B 地域の
最高地点と C、D、E地域ではギブサイトが優
占していた。土壌溶液中のケイ酸濃度は、A
地域において他地域より高かった。土壌溶液
組成による安定性の評価はB地域を除き概ね
ギブサイトとカオリナイトの分布と一致し
ていた。 
以上より、当該地域の土壌二次鉱物分布を

決定する条件として、時間と温度が重要であ
ると考えられた。鉱物風化の時間が短い A地
域では、土壌溶液中のケイ酸濃度が高く、主
として鉱物性非晶質 Al やカオリナイトなど
のアルミノケイ酸塩が生成していると考え
られた。鉱物風化の時間が経過した C、D、E
地域では土壌溶液中のケイ酸濃度が低いた
め、ギブサイトが生成していると考えられた。
加えて、気温が低い C、D、E 地域の 2000 m
以上の地点では低温によって有機物の分解
が抑制され、有機複合態 Al が存在している
と考えられた。風化程度が中程度の B地域の
中で、最高地点以外の気温が高い地点では、
過去に A 地域と同様に鉱物性非晶質 Al やカ
オリナイトが生成し、現在それらの風化・脱
ケイ酸に伴いギブサイトが生成していると
考えられた。 
 
(2) 風化指標とケイ酸活動度に基づいた土
壌粘土鉱物の風化経路 
層状ケイ酸塩の 2：1 型構造を保つ

Transformation について、雲母は主にケイ長
質あるいは堆積岩母材の土壌に含まれてお
り、概ねUsticな条件下で風化が進みにくく、
一方 Udic な条件下でバーミキュライトに風
化 し ていた 。 鉱物の 溶 解析出 で あ る
Neoformation について、ケイ酸活動度が高い
順から、風化程度が弱い場合には高 Si/Al 比
アロフェン、低 Si/Al 比アロフェン、ギブサ
イトが、風化程度が中程度の場合にはスメク
タイト、カオリナイト、ギブサイトが、風化
程度が強い場合にはカオリナイト、ギブサイ
トが多く含まれていた。風化程度には、火山
灰かどうかといった母材、温度、地形から推
測される生成時間が、各風化程度における土
壌中のケイ酸活動度には水分状況が強く影
響していた。 
 
(3) 土壌の微小孔隙特性がリン酸の吸脱着
に与える影響 
活性 Al, Fe 含量の高い土壌ほど、P収着強

度が大きく、P 脱着速度が小さかった。活性
Al, Fe 含量の高い土壌ほど、微小孔隙率が高
かった。孔隙内 P 保持率が高い土壌ほど、P
収着強度が大きく、P脱着速度が小さかった。 
以上により、土壌のリン酸収脱着反応にお

いて活性 Al, Fe は、その量に伴う土壌の微

小孔隙特性を介して、P 収脱着強度を支配す
ることが明らかとなった。そのメカニズムと
して、活性 Al, Fe 含量の高い土壌ほど、微
小孔隙に富み、より高い割合でその微小孔隙
内部に Pを保持することで P可動度を減ずる
ことが示された。 
 
(4) 土壌の表面特性が有機炭素の分解抵抗
性に与える影響 
各試料の全炭素(TC)に対するTCRの割合は、

9～63%と幅広い値をとった。熱帯の試料と日
本の試料の TCR/TC の値を比較したところ、
熱帯では、TCR の割合が日本よりも低かった。
TCR/Alo+Feoの値は、熱帯で低く、日本で高い
値を示していた。この結果は、有機物を多く
蓄積するとされる活性鉄・アルミ水酸化物あ
たりの炭素蓄積量が、熱帯で日本よりも小さ
いことを示す。熱帯と日本の抵抗性 SOC 蓄積
の差が、表面活性に影響を与えているのか調
べるため、鉄・アルミ水酸化物あたりの活性
OH基(SAC/Alo+Feo)と抵抗性SOC(TCR/Alo+Feo)
の量的関係を調べたところ、強い負の相関が
みられた。表面の OH 基は、有機物と結合す
ると活性を失うが、結合していない状態では
活性を保っているためと考えられた。微小孔
隙率と有機物の分解特性の間に有意な関係
はなく、細孔が純鉱物から想定されるよりも
はるかに少なかった。 
以上の結果より、①比較的高温で微生物に

よる分解の進みやすい熱帯では、低温で分解
の進みにくい日本に比べ抵抗性SOCの蓄積が
少ないことが明らかとなった。また、②抵抗
性 SOC の蓄積が多い土壌では、表面の OH 基
は活性が低いことから、SOC の表面官能基(主
に COOH 基)が、表面の OH 基と配位子交換す
ることで SOC は難分解化されること、③土壌
有機物が蓄積するにつれ比表面積が減少し、
有機物は細孔に優先的に吸着しそれを塞ぐ
ことが示唆された。 
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