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泥炭地水田のケイ酸供給力に及ぼす客土の効果
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Sum m ary

T h e e胞cts ofsoildressing on the silicic acid supplyingcapacityofpaddy丘eldsoilwereinvesitigated，md

t h e  r e s u l t s  o f i n v e s i t i g a t i o n  w e r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s ．

1 ． A v aila b le  s i l i c i c  a c i d  c o n t e n t  o f s o i l f o r  d r e s s i n g w a s  v e r y  h i g h  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f p a d d y  f i e l d  s o i l ．

2・ Elution pattems following the change ofpH ofextraction bu触r and extraction capacity are difkrent

fo r  s o i l f o r  d r e s s i n g  a n d  p a d d y  f i e l d  s o i l ． T h i s  r e s u l t  s u g g e s t  t h e  d i f f e r e n c e i n  t h e  f o r m s  o f

Su p ply in g  s o u r c e ．

3・ F rom  t h e  q u a n t i t a t i v e  r a t i o  o f s i l i c i c  a c i d  a n d  a l u m i n a  w h i c h i s  e l u t e d  s i m u l t a n e o u s l y ， t h e  f o r m  o f

Su pp ly  s o u r c e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a l u m i n o s i l i c a t e ， a n d  r e s u l t s  o f c a l c u l a t i o n  w e r e  a s  b l l o w s ．

S iO 2（A 1 20 3）1．盟 fo r p a d d y field soiland SiO2（山20。）。．弘for soilfordressing．

4・ E ffe c t  o f  s u p p l y i n g  s i l i c i c  a c i d  b y  s o i l d r e s s i n g  w a s l a r g e i n  t e s t  c u l t i v a t i o n  o f  p a d d y  r i c e  a n d

am o u nt  o f  a b s o r p t i o n  o f  s i l i c i c  a c i d  w a s  s o l a r g e  a s 2 － 5 t i m e s  c o m p a r e d  t o  t h e  p l o t  w i t h o u t  s o i l

d re s sin g ．

5・ E a sy  s o l b l e  s i l i c i c  a c i d  w h i c h i s  c o n t a i n e d i n  s o i l f o r  d r e s s i n g i s  e s t i m a t e d  t o  b e  m i g r a t e d  a n d

ac c u m la te d in  s o i l l a y e r i n  s o i l e x c a v a t i o n  s i t e ．

6・ B a se d  o n  t h e  r e s u l t s  o f i n v e s i t i g a t i o n  o f  p a d d y  f i e l d  s i t e ， e f f e c t  o f  s i l i c i c  a c i d  b y  s o i l d r e s s i n g

S h o w e d decrease following the passage ofyear，andits years oflastingwas supposed to t治aboutlO

y e ar S．

K ey  W o r d sP eaty  P a d d y  F i e l d ， S o i l D r e s s i n g ， S u p p l y m e n t  o f  S i l i c i c  A c i d ．

（Soil P hy s．払 nd．P lan t G row th ，加恥 70，49－54，1994）

1 は じめ に

客土は，地 耐力の向上 漏水防止 など，泥炭地水田特

有の物 理 的 な 不良 要 因 を改 善 す る ことを 主 な 目的 と して

実施 され て きた。 そ の結 果 ， これ らの不 良 要田 は ほぼ 改

善され，水稲 の収量 も他の土壌型 に劣 らない水準 に達 し

ている。 また，泥炭地水 田に対する客土は物理的な改善

効果に加えて，化学的な改善 効果 も大 きい。特に，代表

的なケ イ酸 植 物 で あ る水 稲 に とって は， ケ イ酸 を は じめ

とする無機成分の供給効果は，非常に大 きな意義がある。

しか し， これ ま で， 客 土 の ケ イ酸 補 給 効 果 に つ いて 詳

細に解析 した例は少 ない。そ こで本報告では，客土 によ

るケ イ酸 の補 給効 果 に着 目 し， そ の量 と質 的 な特 徴 を 明

らか に し， 水 稲 に対 す る効 果 を確 認 す る とと も に， 供給

効果 の持続性について も検討 を加 えた。
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2 ．試験方法

1 ） 客土材および水 田土壌のケイ酸溶出試験

供試土壌 ：ケイ酸 の溶出実験 に用 いた土壌 は表 1 に示 し

た水 田作 土 （泥 炭 土 3 点 ， 対照 と して グ ライ土 2 点） 5

点， 土 取 り場 の 異 な る客 土 材 4 点 で あ る。

土 筆 か らの ケ イ酸 の抽 出 は 以‾F に示 す（1）～（4）の 方 法 を

用い た。 ケ イ酸 の定 量 は モ リブ デ ン青 に よ る比 色 法 に よ

り定量 した （新 版農芸化学実験書， 1957 ）。

（ 1）可給態 ケイ酸 ＝湛水保温静置法 （土壌標準分析・ 測定

法，1986） を採 用 した。

（ 2）p H 別 ケイ酸溶 出試験 ＝pH 4 ，5 ，6 ，7 に調整 した酢酸 ナ

トリウム緩 衝 液 を用 い， 40℃ の温 水浴 中 で 5 時間 振 と う

培養 後 ろ過 し， ケ イ酸 を定 量 した 。

（ 3）抽出力別 ケイ酸溶出試験 ：各土壌に非 晶質物質 を選択

的に溶解 す るp H 3 ．5 シ ュ ウ酸 ナ トリウ ム緩 衝 液 （加 藤 ・

佐藤， 1977） 、可給態 ケ イ酸抽 出法の一つであ るpH 4・0

酢酸ナ トリウム緩衝液 （今泉・吉田， 1958） お よび水 を

それ ぞ れ 土液 比 1 ：6 に な る よ うに加 え40 ℃で 1 週 間 培

養し， ろ液 中 の ケ イ酸 お よび アル ミニ ウム を定 量 した0

ア ル ミニ ウ ム の測 定 は 日立 Z －80 00 型 原 子 吸 光光 度 計 を

用い，原子化は黒鉛炉で行 った。分析はマニュアル （日

立理化学横幕分析 デー タ集，1987）に従い，乾燥 ；80 ℃、

0 0 秒 ，灰化 ；800 ℃、30秒，原子化 ；2900 ℃ ，10秒，キ ャ

リア ー ガ ス ；アル ゴ ソ， 1 0 0m l／m in ．の 条件 で お こな っ

た 。

（4）連続培養実験 ‥フタ付 き遠沈管に風乾土 と水を 1 ：10

の割 合 で と り， 40℃ で 1 週 間 培 養後 ， 遠 心 分 離 に よ り上

澄 液 を と りケ イ酸 を 定量 した。 沈澱 部 分 は35℃ で 1 日乾

燥後再び水を加 え同様の操作 を繰 り返 した0

2 ）水稲栽培試験

1987 年 2 月 に 当場稲 作部 泥炭 地 水 田 （岩 見沢市 ）

（N o ．1）に2 種塀 の客土材 （N o ．6 ；土性 S L および N o・7土

佐L iC ） を客土 し，同年春から水稲栽培試験を実施 した0

客土量 はそれぞ れ 100 ， 200 および 300m 3／10a の 3 段階

（客 土 深 と して10， 20， 30 c m ） と し無 客 土水 田 を対 照

と し た 。

品種 は 19 8 7年 「 と もひ か り」 ， 19 8 8～ 1 9 90 年 「 ゆ きひ

か り」 ， 19 9 0年 「 き ら ら3 9 7」 を 供試 した 。

3 ）現地調査

1989年美唄市 において，客土稜経過 年数 が 0 ～22年 ま

での異 なる泥炭 地水 田30 ヶ所を選定 し，成熟期水稲のケ

イ酸吸収量 と客土後の経過年数の関係について調査 した0

選定 した水 田は，同一 の土取 り場 からの客土が行われて

お り， 客 土 量 は ほ ぼ 同 一（50m リ 10 a）で あ る0

表－ 1 供試水 田土筆および客土材

T a b le ． 1 P ro p e r tie s  o f s o i l s

土 襲

無客土泥炭土

グ ラ イ 土

グ ラ イ 士

客土泥炭 土

客土泥炭 土

洪積土

洪積土

洪積土

洪積土

採取地点

岩見沢市上幌 向

岩見沢市上幌 向

北村豊里

北村大願

新篠津村

美唄市峰延

美唄市峰延

美唄市峰延

当別 町 ビ トエ

馴「
れH

5一ポ
如

3 ．試験結果および考察

1 ） 客土材お よび水田作土中のケイ酸 含量 および形態的

な特徴

表 2 に供試 土襲の可給態 ケイ酸 およびpH 別 の溶 出ケ

イ酸量 を示 した。水 田作土の可給態 ケイ酸含量は，無客

土泥炭土お よび グライ土水田で低 く，客土 された泥炭土

水田で はで は そ れ らよ りもや や 高 か った （全水 田作 土試

料平均 8 ．5m g ／100g ）のに対 して，客土材は 17・0～ 33・4

m g ／100g （平 均25 ．2m g／100g） と圧倒的に多 く，客土材

は多量 の可 給 態 ケ イ酸 を含 ん で い る こ と を示 して い る0

さ ら に， ケ イ酸 溶 出条 件 を詳 し く検 討 す るた めに pH

別の ケ イ酸 溶 出量 を測 定 した 。 両 土壌 と もにp H が 下 が

るにつれて溶 出量が増加す る頼向は同様で あったが，い

ずれ のpH で も客 土 材 の ケ イ酸 溶 出 量 は 水 田作 土 よ り多

か った 。 これ ほ， 今 泉・ 吉 田（1 9 5 8）に よる と， 含 まれ る

ケ イ酸 の形 態 が 主 に S ilic a te Typeであることを示すも

ので あ った。 しか し， 水 田作 土 と客 土 材 のpH の変 化 に

対す るケイ酸 溶出量の変化を比較す ると，明かな違いが

表 一 2 供試 土筆の可給態 ケイ酸お よびpH 別 溶 出ケイ

酸量

T a b le ． 2 A v a ila b le  s i l i c i c  a c i d  c o n t e n t  o f  s o i l s

an d e lution  p a t t e m s  f o l l o w i n g t h e  c h a n g e

of  p H

目地 恥可給態 p H 別 溶出 ケ イ酸 量（m g ／100 g ） pH 7／pH 4

ケイ酸 4 5 6 7 （ ％）

1
2
3
4
「
n

水

田

作

土

5 ．7 10 ．9

6 ．7 5 ．8

7 ．8 1 3 ．5

1 2 ．1 1 8 ．4

7 ．9 3 ．1

5 ．4 2 ．3

6 ．2 3 ．8

9 ．2 4 ．5

1 0 ．1 6 ．7 4 ．2 3 ．5

1 ．0 9 ．2

0 ．6 10 ．3

1 ．4 10 ．4

1 ．7 9 ．2

1 ．2 1 7 ．9

8 ．5 11 ．1 6 ．6 3 ．4 1 ．2 1 1 ．4

6
7
8
9

客
土

材

3 3 ．4 2 0 ．5 2 0 ．1 16 ．3

2 3 ．2 2 2 ．4 1 9 ．8 12 ．0

2 7 ．0 26 ．7 2 3 ．2 15 ．8

1 7 ．0 14 ．8 1 3 ．0 6 ．5

1 4 ．2 6 9 ．3

9 ．9 4 4 ．2

1 2 ．9 4臥 3

4 ．4 2 9 ．7

2 5 ．2 2 1．1 1 9 ．0 12 ．7 10 ．4 4 7 ．9
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表 一 3 各種抽 出液 とケイ酸溶出量の関係

T a b le ． 3 S ilic ic  a c i d  c o n t e n t  e l u t e d  b y  s o m e

ex tractin g  s o l v e n t s

地目 トb ケイ酸溶出量（m g／100g） 溶出割合（％）

水酢 酸 塩 シュウ酸 水 酢 酸塩

1
2
3
4
5

水

田

作

土

5 ．7 18 ．6 10 5 ．5

6 ．7 13 ．9 97 ．4

7 ．8 2 7 ．7 1 05 ．7

1 2 ．1 2 9 ．6 1 46 ．3

1 0 ．1 17 ．6 1 25 ．8

5 ．4 17 ．6

6 ．9 14 ．3

7 ．4 26 ．2

8 ．3 2 0 ．2

8 ．0 1 4 ．0

均平 8 ．5 2 1 ．5 1 1 6 ．1 7 ．2 1 8 ．5

6
7
8
9

客

土

材

3 3 ．4 5 1 ．5 2 2 7 ．5

2 3．2 39 ．6 173 ．9

2 7 ．0 5 2 ．3 1 7 2 ．7

1 7 ．0 3 1 ．8 1 3 4 ．4

1 4 ．7 2 2 ．6

1 3．3 2 2 ．8

1 5 ．6 3 0 ．3

1 2 ．6 2 3 ．7

均25 ．2 43 ．8 177 ．1 14 ．1 24 ．8

認め られ た。 す な わ ち， 水 田作 土 で はp H が 中性 に な る

に従 い急激 に溶出量 が減少 し， pH 7で の溶 出量はp H 4 で

の溶 出量の 1 ～ 2 割 程度であるのに対 し，客土材ではそ

の減 少 がゆ るや か で， pH 7で も 3 ～ 7 割 もの溶 出量 が認

められ た。

この よ うに， 客土 材 か らの ケ イ酸 溶 出は ， 水 田作 土 に

比較 して量が多いのみでは な く， pH の 変 化に対す る溶

出バ ター ソも異 な るこ とか ら，両 者 の 可溶 性 ケ イ酸 は そ

の溶解 性 に違 いが あ る と考 え られ た。 そ こで 抽 出 力の 異

なる溶 媒 を用 いて溶 出す る ケイ酸 を測 定 し， そ の結 果 を

表3 に示 した 。

p H 3 ．5 シュ ウ酸 塩 可 溶 ケイ酸 は， 非 晶 質 画 分 の ケ イ酸

と考え られ，通常の水田状態で可溶化 し得 るケイ酸 の滞

在量 を 示 して い る。 また， 酢 酸 塩 お よび水 可 溶 の ケイ酸

はよ り易 溶性 の画 分 で あ り， シ ュ ウ酸 塩 可 溶 画 分 に含 ま

れる と考 え られ る。 い ず れ の画 分 で もケ イ酸 溶 出 量 は 水

田作 土 よ り客 土材 の 方 が 多 か っ た。 しか も， シ ュ ウ酸 塩

可溶画分 に対す る酢酸塩および水可溶画分の比率 で比較

する と客 土 材 の 方 が高 い こ とか ら， 客 土 材 中 の ケ イ酸 は

水田作 土 中の ケイ酸 に比 較 して量 が多 い だ け で は な く，

よ り易溶 性 の 画 分 の比 率 が 高 い こと が 明 らか とな り， ケ

イ酸給源物質の存在形態 に違 いがある辛がわかった。

今泉・吉 田（1958 ）は，土筆中のケイ酸給源物質 はおも

に アル ミナ と結 合 した形 態 で あ る と推 定 して い る。 そ こ

で， 本報 告 で もケイ酸 の給 源 形 態 を ア ル ミノ ケイ酸 塩 と

仮定 し， 溶 出実 験 か ら得 られ た アル ミニ ウ ムの 量 か らそ

の組成式の推定を試 みた。そ の結果 ，水 田作土では SiO 2

（A 120 。）1．出で あ るの に対 して ，客 土 材 は S iO 2（A 12 0 3）D．馳

と推 定 され た 。 この こ とか ら， 客 土 材 中 の ケ イ酸 給 源物

質 は水 田作 土 に比 較 L て約 3 倍 も ケイ酸 に富 んで い る こ

とが示唆 され 客土材が易溶性 ケイ酸に富む一つ の要因

と推 定 され た 。

次 に， 供 託 した客 土 材 中 に この よ うな 易 溶性 ケ イ酸 含

量が多い原因を知 るために，岩見沢近辺 3 ヶ所 の土取 り

場 （表 1 の 土 取 り場 と は地 点 が異 な る） で 層位 ご と に試

料を採取 し， pH ，交換性塩基 および可給 態ケイ酸 の土

表 一 4 土取 り場での層位別 ケイ酸 、塩基含量

T a b le ．4 C o n te n t  o f  s i l i c i c  a c i d  a n d  b a s e s i n l a y e r  a t  s o i l e x c a v a t i o n  s i t e

可給腰 交換 性塩 基書
ケイ 酸 ＊

1 7 ．7

3 6 ．2

4 6 ，7

Hp備考

面衰

土取 り場 層 位

ビ ト エ ー 1

－2
－3

光 珠 内 1 － 1

－2
－3
－4
－5

C aO  M g O  K
135 22

2 20 112

316 120

担
17
7
6

9
7
9
10
7

l

0
〇

．4

5
5
6

5
7
6
2
2

6
6
6
6
6

り

鵬

脚

〝

鉄

光珠 内 2 1
2
3
4
5
6

一

一

一

一

l

一

表地

り有核

〃

結鉄

5

6

6

7

幹

U

7

5
5
5
5
5
5

9

3

7

3

一

4

0

0

9

0

4

6

1

1
8
5
9
5

00
7
7
3
8
4

2
2
3
5
4

1
3
3
3
．4

6
8
6
9
2

7
8
4
3
0
8

「
⊥
4
⊥
2
4

2
2
7
5
8
0

3
2
3
3
2

1
1
2
3
2

3
5
9
0
0

6
4
8
0
4

1
1
1
2
1

5
7
．4
4
9
6

1
9
1
5
2
1

＊： （ m g ／ 1 0 0 g ）
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図－ 1 連続培養実験によるケイ酸溶出量 の推移
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膚内分布を調査 した （表 4 ）。

可拾態 ケイ酸含量 の分布 を見ると，上層部の値が低 く，

下層 ほ ど高 い傾 向 を示 した 。 また ， カル シ ウム お よび マ

グネ シ ウム も下 層 に 一部 集 積 層 が認 め られ るこ とか ら，

土居内で溶脱 された塩基 およびケイ酸が下層に移動 した

と推定 され， これが客土材中に存在す る豊富な易溶性の

ケイ酸 の給 源 物 質 とな って い ると考 え られ た 。

客土材か らのケイ酸溶 出の持続性 を検討するため に，

湛水 培 養 と凰 乾 を 繰 り返 し， 溶 出 す る ケイ 酸量 の推 移 を

調べ た 。 図 1 に示 した よ うに，水 田土 壌 は 培養 の繰 り返

しにか か わ らず 溶 出量 は ほ とん ど変 化 しな い が， 客 土 材

では 培 養 を繰 り返 す 毎 に ケ イ酸 溶 出量 は 減 少 し （ 7 回 目

まで，図中 Ⅰ）その後 はぼ一定 に推移 （8 回 目以降，国

中ⅠⅠ） した。 これ は ，客 土 材 中 に は溶 解 性 の こ とな る 2

種類 の ケ イ酸 給 源 が あ る こ とを示 してお り，培 養 の 初期

に速やかに溶出す る Ⅰ画分が客土 材に特徴的な易溶性の

画分であ り， ⅠⅠ画分は水 田作土中のケイ酸 と塀似の形態

であ る と推 察 され た。

2 ）客土が水稲の ケイ酸吸収に及 ぼす影響

表 1 に示 したN o6 ，7 の客土材 をN olの無客土泥 炭土

水田に 客 土 し， 水 稲 の ケ イ酸 吸収 の変 化 を 検 討 した 。

図 2 に湛水期間中における土壌 溶液のケ イ酸濃度の推

移を示 した。土葬溶液 中のケイ酸 濃度は常に客土区 にお

いて無 客 土 区 よ りも高 く推 移 した 。 これ は 開 場条 件 で も

客土 材 か ら豊 富 に ケイ酸 が溶 出 して い る こ とを示 して い

る。

表 5 に客土の量，種塀 の違いが成熟期の茎葉ケイ酸含

有率 に及ぼす影響 を示 した。客土区の水稲はケイ酸含有
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表 － 5 成熟期の茎葉ケイ酸含有率 の年次推移
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土 性 客 土 材

表 1 恥

茎 葉 ケ イ 酸 含 有 率 （％）

1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 4カ年 平 均

0 5 ．6 3 ．8 3 ．8 4 ．9 4 ．5

1 0 S L　　　 6 1 4 ．1 1 2 ．4 1 1 ．7 1 0 ．2 1 2 ．1

1 0 L iC　　 7 1 3 ．6 1 1 ．0 1 0 ．7 9 ．5 1 1 ．2

2 0 S L　　 6 1 6 ．8 1 4 ．4 1 3 ．9 1 2 ．7 1 4 ．5

2 0 L iC　　 7 1 5 ．5 1 2 ．7 1 3 ．8 1 2 ．1 1 3 ．5

3 0 S L　　 6 1 8 ．3 1 5 ．5 1 6 ．1 1 3 ．7 1 5 ．9

3 0 L iC　　 7 1 7 ．2 1 3 ．9 1 5 ．2 1 2 ．8 1 4 ．8
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率が無客土区の約 3 倍 と顕著 に高ま り，その程度 は客土

量が 多 い ほど多 か った 。 また ，客 土 材間 の 比較 を す る と，

ケイ酸溶出量 の多かったN d ；客土材 （土性 SL ）の方がN

o 7 客土 材 （土性 L iC ） よ りケ イ酸含有率 が高 く，土筆の

分析値 と一致す る結果 となった。

以 上 の よ うに， 客 土 材 か ら溶 出 す る ケ イ酸 は， 水 稲 に

非常 に吸収利用 され易 く，客土のケイ酸補給効果 は大 き

いこ とが 認 め られた 。

3 ） 客土によるケイ酸補給効果の持続性

図 1 で 示 した よ うに客 土 材 か らの ケ イ酸 溶 出量 は湛 水

培養 の 繰 り返 しに よ り徐 々 に減 少 した。 また ，表 5 に示

すよ うに圃場 試 験 で も客 土後 の 経過 年数 に と もな って ，

ケイ酸 の吸 収量 は 減少 す る傾 向 が認 め られ た。 そ の ため ，
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より長期 的な視点から，客土のケイ酸補給効果 の持続性

を検証す る必要性が認め られた。 そこで，客土後 の経過

年数が異 なる水田を調査 し， 水稲栽培年数 とケイ酸供給

力の関係 について検討 を加えた。調査地域 は，長年 同一

の土取 り場 か ら採 取 した 客土 材 を客 土 して きた地 域 で あ

り， 客 土 畳 も ほぼ 50 m リ10 a で あ る。 調 査 地 点 に お け る

客土後経過年数 と可給態ケイ酸含量 の関係を図 3 ，水稲

のケ イ酸 吸収 量 との関 係 を 図 4 に示 した 。 これ よ り可 給

態ケイ酸 およびケイ酸吸収量 は客土直後で多 く，以後経

過年数 とと もにほ ぼ10～ 15年 まで は 明 らか に減 少 す る推

移を 示 L た。 しか し， 10 年 目以 降 の圃 場 で み ると ば らつ

きは 大 きい が， ほ ぼ横 ば い の推 移 を示 した。 これ らの 推

移と連続培養実験 の結果を総 合すると，客 土材 に含 まれ

る易溶 性 ケ イ酸 の溶 出は 10年 程 度 は持 続 す る と推 察 され

た。

4 ） お わ り に

水 稲 は， 年 間 10a あ た り100k g 以上 の ケイ 酸 を 吸 収 す

る最 も代 表的 な ケ イ酸 植 物 で あ る （書 臥 196 5）。 また ，

水稲に対 するケイ酸の生理的 な意義は広 く認 められてお

り（三井・ 高遠 ，1959 ；奥 田・高橋， 1961a ，b ；吉田，

1 9 65 ）， 収 量 や食 味 の 向 上 に有 意 義 で あ る ことが 示 され

てい る （水野 ， 199 2 ；柳 原 ら， 199 2） 。

と ころ で， 水稲 へ の ケ イ酸 の供 給 は ，水 田土 壌 か らの

寄与が圧倒的に大き く（今泉・吉 田， 1958），資材 によ

る補 給 は あ くまで も補 助 的 な寄 与 に過 ぎな い。 そ のた め ，

水田土壌 中の可給態ケイ酸 は，水稲に よる年 々の吸収に

よ り常 に減 少 す る傾 向 に あ る と考 え られ る。 特 に ， 元 来

無機 成 分 に乏 しい泥 炭地 水 田で は この傾 向 が い っそ う顕

著で あ り， これ に対 す る客 土 の ケイ酸 補 給 効 果 は 大 きい

こと か ら， 将 来的 に は物 理 性 の 改 善 を 目的 と した 客 土 だ

けでは な く， ケ イ酸 の供 給 力 向上 を 目的 と した 客 土 の 発

想も必 要 と考 え られ る。
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