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Abstract 
We investigated the effect of continuous compost application on humus composition of soil particle size 
fractions in a field subjected mainly to double cropping (upland and paddy crops) for about 30 years. Soil 
samples were collected from two plots with different types of management: (a) F plot, chemical fertilizers 
containing N, P, and K were applied; (b) F+C plot, chemical fertilizers plus compost were applied. Each 
soil sample was divided into five fractions of three sand-sized aggregates, a silt-sized aggregate, and a 
clay-sized aggregate by wet-sieving and sedimentation. Furthermore, coarse and medium sand-sized frac-
tions were subdivided into “mineral particles” and “decayed plants” by a density fractionation. Compost 
application increased the amounts of total organic matter, humic acids, and fulvic acids in many particle 
size fractions, particularly, silt-sized aggregate fraction. Those amounts were much larger in “decayed 
plants” than in “mineral particles”. On the other hand, the degree of humification of humic acids decreased 
markedly by compost application. 
 
Key words: Compost application; Particle size fraction; Organic matter; Humic 

acid; Fulvic acid; Humification. 
 

 
序論 

 
わが国では、1970年代から、農耕地土壌の生産力の

維持・増強における堆きゅう肥（堆肥）、生わらなど有

機質資材の役割を把握するため、全国各地の農業試験

場で有機質資材の連用試験が実施されてきた。山口県

農業試験場でも、二毛作田（水稲およびビール麦）へ

の堆肥連用効果を解析するため、1975年から肥培管理

を異にする試験区を設定して圃場試験が実施されてい

る。これらの試験区土壌は、長期間の堆肥連用が土壌

の物理性、化学性、生物性、肥沃性、炭素の隔離・貯

留などに及ぼす影響を明らかにする上で有用な試料で

あると考えられる。 

このような見地から、上記の試験区土壌を対象とし

た一連の研究が行われてきた。これまでに得られた成

果は、次のようにまとめられる。二毛作田に堆肥と化

学肥料を長期間併用して連用すると、化学肥料単独の

場合と比べて、1）土壌の有機態炭素量、全窒素量、微

生物バイオマス量、各種酵素活性および耐水性団粒の

大団粒化度が増加する（進藤・將積，1999；Ibrahim and 

Shindo, 1999）、2）土壌の腐植酸およびフルボ酸量は増

加し、腐植酸の腐植化度は低下するが、リグニン的特

徴は強くなる（進藤・島田，2001；Shindo et al., 2006）、

3）土壌から中性リン酸緩衝液で抽出される炭素および

窒素量（いわゆる地力窒素（樋口，1982））が増加する

（Shindo et al., 2006）。 

腐植は、土壌の諸性質を大きく支配する重要な構成

物質の一つである。土壌の腐植組成に及ぼす堆肥連用

効果に関しては、上記の研究のほかに、水田あるいは

畑土壌を対象として研究が進められてきた。例えば、

六本木ら（1994）は、稲わら堆肥を沖積土の畑土壌へ

連用すると、全腐植、腐植酸およびフルボ酸量は増加

するが、腐植酸の腐植化度は低下することを報告した。

Aoyama and Kumakura（2001）は、黒ボク土の畑土壌に

牛ふんきゅう肥を連用すると、腐植酸の腐植化度が低

下することを示した。Watanabe et al.（2007）は、同じ
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Fig. 1. Outline of particle size fractionation. CSA: Coarse sand-sized aggre-
gate fraction; MSA: Medium sand-sized aggregate fraction; FSA: Fine 
sand-sized aggregate fraction; SIA: Silt-sized aggregate fraction; CLA: 
Clay-sized aggregate fraction. 

黒ボク土壌試料を分析し、多量にきゅう肥を連用する

と、腐植酸およびフルボ酸量は増加すること、一方、

赤黄色土壌では、通常の施用量でも腐植酸量が増加す

ることを報告した。 

ところで、和田・金沢（1970）および和田ら（1970）

によると、土壌の物理分画は、土壌構成物質の分布

様式、存在状態および動態を明らかにする上で有用

な手法である。青山（1992）は、きゅう肥を連用し

た赤黄色土壌および黒ボク土壌に物理分画法を適用

し、粒径画分に分けると、全炭素は粗砂画分（210～

2,000μm）に集積することを示した。その後、Aoyama 

and Kumakura（2001）は、きゅう肥を連用した黒ボク

土壌を53μm で物理分画すると、>53μm 画分の腐植酸

およびフルボ酸量が増加することを示した。しかしな

がら、土壌を砂、シルト、粘土などの各粒径画分に分

画する物理分画法を有機質資材連用土壌へ適用し、粒

径画分の腐植組成を解析した研究は少ない。 

そこで本研究では、前記の肥培管理を異にする二毛

作田土壌を供試し、粒径画分の腐植組成に及ぼす堆肥

連用効果を調べた。  

 

試料および方法 

 
供試土壌 

山口県農業試験場（山口市）で1975

年から圃場試験が実施されている 2 

種類の試験区土壌（灰色低地土）を

供試した。試験区土壌のうち、①化

学肥料区（化肥区）には、N、P およ

びK肥料が施用された。また、②堆

肥施用区（堆肥区）には、化学肥料

とともに、牛ふん稲わら堆肥が施用

された。これらの試験区では、1975

年から2000年まで、夏作に水稲、冬

作にビール麦が栽培された。肥料は、

両試験区ともに、各作物に対して100 

kg ha -1 ずつ施用された。牛ふん稲わ

ら堆肥は、6 月と11月の各作物の収

穫後に15Mg ha -1 施用した。ただし、

2001年以降は水稲のみの栽培となり、

施用された化学肥料および堆肥の量

は半減した。なお施用された堆肥は、

稲わらと牛ふんを約 7：3 の割合で混

合し、約半年間、堆肥舎で熟成させ

たものである。 

2007年 4 月に各試験区 5ヵ所の作土層（0～15cm）か

ら土壌を採取し、充分に混合した。これらの試料は、

風乾し、2 mm の篩に通した後、物理分画に用いた。 

 

土壌の物理分画 

土壌の物理分画は、Aoyama ら（1999）の方法を参考

にして行った（Fig. 1）。すなわち、500mL 容のガラス

製振とう瓶に50.0 g の風乾細土を秤取し、水250mL と

ガラスビーズ（直径約6 mm，比重2.53）を15粒加え24

時間振とうした。振とう後、懸濁液を212μm の篩に通

し、篩上の土壌粒子を絵筆で崩しながら透明な洗浄液

が得られるまで丁寧に脱イオン水で洗浄した。本研究

では、篩上に残った粒子（212-2,000μm）を粗砂サイ

ズ粒団画分（CSA: Coarse sand-sized aggregate fraction）

と呼ぶ。次に、212μm の篩を通過した液（懸濁液 I）

を53μm の篩に通し、CSA の場合と同様な操作を行い、

篩上の粒子を脱イオン水で洗浄した。この粒子（53－

212μm ）を細砂サイズ粒団画分（ MSA: Medium 

sand-sized aggregate fraction）とした。通過液（懸濁液

II）は 2 L ビーカーに集め、ガラス棒で十分に攪拌し、

5 oCで沈降法を10回繰り返して < 2 μm の粘土サイズ粒

団画分を（CLA: Clay-sized aggregate fraction）回収し

た。また、2－20μm のシルトサイズ粒団画分（SIA: 
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Table 1. Percentage distribution (%) of mass weight in particle size fractions. 

Plot 
CSAc MSAd 

FSAe SIAf CLAg Total 
MPh DPh Sum MP DP Sum 

Fa 31.1  1.1 32.2 19.7  0.9 20.6 14.1 21.3  11.9  100 
F+Cb 32.7  1.3 34.0 17.1  1.7 18.8 12.6 25.3  9.3  100 

a Fertilizers containing N, P and K were applied. 
b Fertilizers plus compost were applied. 
c Coarse sand-sized aggregate (212-2,000 μm) fraction. 
d Medium sand-sized aggregate (53-212 μm) fraction. 
e Fine sand-sized aggregate (20-53 μm) fraction. 
f Silt-sized aggregate (2-20 μm) fraction. 
g Clay-sized aggregate (< 2 μm) fraction. 
h MP and DP stand for "Mineral particles" and "Decayed plants", respectively. 
 
Table 2. Particle size distribution (%) fractionated by usual method a. 

Plotb 
Sand 

Silt（2-20 μm） Clay（＜2 μm） Total 
Coarse（210-2,000 μm） Fine（20-210 μm） 

F 28.6 36.8 18.5 16.3 100 
F+C 29.6 34.9 19.1 16.4  100 

a Isolated after digestion of soil organic matter with H2O2. 
b See Table 1. 

Silt-sized aggregate fraction）は、ガラス棒で十分に攪

拌し、25 oCで沈降法を10回繰り返して回収した。ビー

カー中に残った20－53μm の画分は、微砂サイズ粒団

画分（FSA: Fine sand-sized aggregate fraction）とした。

CLA と  SIA はともに、ロータリーエバポレーター

（SIBATA, RE-111A-SW）を使って40oC以下で減圧濃縮

した。CSA と MSA については、比重法（水中デカンテ

ーション法）を用いて（和田・金沢，1970）、それぞれ

“鉱物粒子（MP: Mineral particles）”と“腐朽植物（DP: 

Decayed plants）”に細分画した。 

MP と DP を含む全ての画分は、凍結乾燥し（TAITEC, 

FREEZE DRYER VD-15）、秤量後、各粒径画分の分析

用試料とした。 

上記の物理分画法における土壌粒子の分散の程度を

知るため、別途、H2O2 で土壌有機物を分解した後の粒

径組成をピペット法（青峰・原田，1975）で分析した。 

 

腐植の形態分析 

腐植の形態分析は、混液抽出法（Kumada, 1987）に

準じた。すなわち、0.1M NaOH と0.05M Na4 P2 O7 混液

（ 1 : 1 ）を用いて、試料から腐植を30分間加熱抽出し、

得られた腐植抽出溶液に濃硫酸を加えて腐植酸（沈殿

画分）とフルボ酸（沈殿しない画分）に分別した。土

壌の全有機物量と抽出された腐植酸およびフルボ酸量

は、KMnO4 酸化滴定法（Kumada, 1987）で求めた。本

研究では、0.02mol L-1 KMnO4 溶液の消費量  1 mL が

0.48mg の炭素に相当する（Ikeya and Watanabe，2003）

ものとして計算し、炭素量で表示した。さらに、腐植

酸の相対色度（ log K ）と色調係数（RF ）を求め、腐

植酸型をKumada（1987）の分類法で決定した。 

 

結果および考察 

 

粒径組成 

Table 1 に、物理分画法による土壌の粒径組成を示し

た。分画に用いた土壌の全重量に対する粒径画分の重

量の合計の割合、すなわち重量回収率は、化肥区で 

97.0％、堆肥区で100.9％であった。そこで本研究では、

これらの値を100％に補正し、各画分への分配率を算出

した。各粒径画分の重量分配率は、化肥区で11.9－

32.2％、堆肥区で9.3－34.0％の範囲にあり、両区とも 

CLA（< 2 μm）< FSA（20－53μm）< MSA（53－212μm）

< SIA（2－20μm）< CSA（212－2,000μm）の順であっ

た。これらの結果は、各粒径画分への重量分配が堆肥

連用によって大きい影響を受けなかったことを示す。 

Table 2 に、H2O2 で土壌有機物を分解した後に得られ

た土壌の粒径組成を示した。この分析法と上記の物理

分画法の結果を比較すると、物理分画法の方が、210

－2,000μm 画分と 2－20μm 画分の分配率に対しては

高い値を示し、逆に20－210μm 画分と < 2 μm 画分の分

配率に対しては低い値を示した。これらの相違は、供

試土壌中に、水中篩別を含む物理分画法を適用した場
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Table 3. Amount and percentage distribution of total organic matter in particle size fractions. 

Particle size fractiona 
g C kg-1 fraction g C kg-1 whole soil Percentage distribution 

 Fb F+Cb F F+C  F F+C 
CSA MP 1.28  3.17  0.398 1.04 2.9  5.1  

DP 246  222  2.71 2.89 19.4  14.0  
Sum 3.11 3.93 22.3  19.1  

MSA MP 1.00  1.13  0.198 0.192 1.4  1.2  
DP 187  185  1.68 3.15 12.2  15.4  
Sum 1.88 3.34 13.6  16.6  

FSA 1.52  3.72  0.214 0.469 1.6  2.3  
SIA 18.3  27.9  3.90 7.06 28.2  34.6  
CLA 39.9  60.3  4.75 5.61 34.4  27.4  
Total       13.9 20.4  100  100  

a See Table 1. 
b See Table 1. 
 
Table 4. Amount and percentage distribution of humic acids in particle size fractions. 

Particle size fractiona 
g C kg-1 fraction g C kg-1 whole soil Percentage distribution 

 Fb F+Cb  F F+C  F F+C 
CSA MP N.A.c N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 

DP 111  118  1.22 1.53 23.4  13.5  
Sum 1.22 1.53 23.4  13.5  

MSA MP N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
DP 61.4  112  0.553 1.90 10.7  16.8  
Sum 0.553 1.90 10.7  16.8  

FSA N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
SIA 7.71  21.3  1.64 5.39 31.7  47.7  
CLA 14.8  26.7  1.76 2.48 34.0  21.9  
Total        5.17 11.3  100  100  

a See Table 1. 
b See Table 1. 
c Not applicable because the amount of humic acid is very small. 

合でさえ分散させることができない極めて安定な有

機・無機複合体（水田状態でも安定）が存在している

ことを明示する。そのため、本研究では、物理分画法

によって得られた画分を粒団画分（Aggregate fraction）

と呼ぶことにした。粒団の形成は、土壌環境が水田状

態から落水状態および畑状態に変わる際に促進される

ものと考えられる。 

 

腐植組成 

Tables 3－5 に粒径画分の腐植組成を示した。全有機

物量、腐植酸量およびフルボ酸量は、画分 1 kg 当たり

と分画に用いた土壌 1 kg（乾土）当たりに換算して表

示した。また、各表には画分における全有機物、腐植

酸およびフルボ酸量の分配率を併記した。 

Table 3 に示したように、各粒径画分の全有機物量は、

化肥区で1.00－246 g C kg -1 画分、堆肥区で1.13－222 g 

C kg -1 画分の範囲にあった。また両区とも、SIA < CLA で

あった。 “腐朽植物”（DP）の全有機物量は、“鉱物粒

子”（MP）の約70倍ないし190倍の高い値を示した。 

各画分の全有機物量を乾土当たりに換算すると、化肥

区で0.198－4.75g C kg -1、堆肥区で0.192－7.06g C kg -1 

の範囲にあり、殆どの画分で堆肥区は化肥区を凌駕し

た。また、化肥区では SIA < CLA、堆肥区では逆に CLA 

< SIA の関係がみられた。 

各粒径画分における有機物量の分配率は、化肥区で

1.4－34.4％、堆肥区で1.2－34.6％の範囲にあった。SIA 

と CLA の分配率を比べると、化肥区では SIA（28.2％）

< CLA（34.4％）、堆肥区では CLA（27.4％）< SIA（34.6％）

となった。また、DP の分配率（堆肥区 29.4％、化肥区 

31.6％）は、MP の分配率の2.8－12.9倍高い値を示した。 

青山（1992）および Aoyama and Kumakura（2001）

は、黒ボク土の厨川土壌に80－320 Mg ha -1 のきゅう肥

を最長20年連用した際に、土壌の有機物量は、< 53μm

画分よりも > 53μm 画分の方に多量に集積したと報告



 田中・進藤：長期間の堆肥連用が土壌（主として二毛作田）粒径画分の腐植組成に及ぼす影響 19 

Table 5. Amount and percentage distribution of fulvic acids in particle size fractions. 

Particle size fractiona 
g C kg-1 fraction g C kg-1 whole soil Percentage distribution 

 Fb F+Cb F F+C  F F+C 
CSA MP N.A.c N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 

DP 73.6 55.7 0.121 0.152 3.5  2.6  
Sum 0.121 0.152 3.5  2.6  

MSA MP N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
DP 17.6  42.8  0.157 0.729 4.6  12.4  
Sum 0.157 0.729 4.6  12.4  

FSA N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
SIA 5.32  11.5  1.13 2.91 32.8  49.4  
CLA 17.2  22.6  2.04 2.10 59.1  35.7  
Total        3.45 5.89  100 100 

a See Table 1. 
b See Table 1. 
c Not applicable because the amount of fulvic acid is very small. 

している。類似の結果は、黒ボク土の弘前土壌を用い

た試験研究（青山・谷内，1992）からも得られている。

しかしながら、30Mg ha -1 の堆肥が25年間、15Mg ha -1 

の堆肥が 7 年間連用された本研究の灰色低地土では

逆の結果が得られた（Table 3）。さらに、黒ボク土の

場合でも、43年間にわたって稲わら堆肥が11もしく

は34Mg ha -1 連用された藤坂土壌では、粒径画分当たり

の全炭素含量と各画分への炭素の分配率は、シルトお

よび粘土画分で高く（青山，1992）、本研究の結果（Table 

3）と類似していた。藤坂土壌への年間の堆肥施用量は

本研究と同程度、連用期間は本研究に比べて長期であ

ることから、有機質資材の連用によって有機物が多量

に集積する粒径画分は、1 年当たりの有機質資材の施

用量によって左右される場合もあるものと推察される。 

Table 4 に示したように、各画分の腐植酸含量は、MP 

と FSA を除き、化肥区で7.71－111g C kg -1 画分、堆肥

区で21.3－118 g C kg -1 画分の範囲にあった。また両試

験区とも、SIA < CLA であった。 

各画分の腐植酸量を乾土当たりに換算すると、化肥

区で0.553－1.76g C kg -1、堆肥区で1.53－5.39g C kg -1 の

範囲にあり、いずれの画分でも堆肥区の方が化肥区を

上回った。また、化肥区では SIA < CLA であったが、堆

肥区では逆に CLA < SIA であった。  

画分における腐植酸量の分配率は、化肥区で10.7－

34.0％、堆肥区で13.5－47.7％の範囲にあった。化肥区

では SIA（31.7％）< CLA（34.0％）であったが、堆肥

区では CLA（21.9％）< SIA（47.7％）となった。DP へ

の分配率は、堆肥区（30.3％）< 化肥区（34.1％）であ

った。 

Table 5 に示したように、各画分のフルボ酸含量は、

MP と FSA を除き、化肥区で5.32－73.6g C kg -1 画分、

堆肥区で11.5－55.7g C kg -1 画分の範囲にあった。また、

両試験区とも、SIA < CLA であった。 

各画分のフルボ酸量を乾土当たりに換算すると、化肥

区で0.121－2.04g C kg -1、堆肥区で0.152－2.91g C kg -1 の

範囲にあり、どの画分でも堆肥区の方が化肥区を上回

った。また、化肥区では SIA < CLA であったが、堆肥区

では逆に CLA < SIA の関係がみられた。  

各画分におけるフルボ酸量の分配率は、化肥区で3.5

－59.1％、堆肥区で2.6－49.4％であった。化肥区では

SIA（32.8％）< CLA（59.1％）であったが、堆肥区で

は CLA（35.7％）< SIA（49.4％）となった。DP への分

配率は、化肥区（8.1％）< 堆肥区（15.0％）であった。 

化肥区および堆肥区における各粒径画分への全有機

物、腐植酸およびフルボ酸の分配（Tables 3-5）をみる

と、両区ともに、CSA と MSA に存在する DP への分配

を看過することはできないが、SIA と CLA に多量の有

機物が集積していることは明白である。すなわち、SIA 

と CLA への分配率の合計は、化肥区と堆肥区それぞれ

において、全有機物では62.6と62.0％、腐植酸で65.7

と69.6％、フルボ酸では91.9と85.1％であった。SIA と 

CLA の間で上記の有機物量の分配率を比較すると、化

肥区ではいずれも CLA の方が高い値を示したのに対

し、堆肥区ではいずれも SIA の方が高い値を示した。

この結果は、以下のように考察される。 

本研究の分画法では、沈降法による CLA の回収後に 

SIA、その後 FSA が回収された（Fig. 1）。FSA への有機

物の分配率は、極めて低い（Tables 3－5）ので、遊離

（鉱物と結合していない）で低比重の微細な腐朽植物遺

体は、SIA よりも CLA として回収されると考えたほう
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Fig. 2. RF and  log K values of humic acids in particle 
size fractions. F: Chemical fertilizers including N, P 
and K were applied; F+C: Chemical fertilizers plus 
compost were applied. See Fig. 1 for CSA, MSA, SIA 
and CLA. DP indicates decayed plants. Rp, B and P in 
the figure indicate the types of humic acids. 

が妥当であろう。したがって、堆肥区において、SIA へ

の全有機物、腐植酸およびフルボ酸量の分配率が CLA 

のそれらを上回ったのは、多量の微細な腐朽植物遺体

が SIA 中の鉱物（粘土サイズ鉱物の粒団を含む）と結

合することによって安定な粒団が形成されたことに原

因があるものと推察される。この推察は、後述するよ

うに SIA の方が CLA に比べて腐植酸の腐植化度が低

い（Fig. 2）ことによって支持されるであろう。 

土壌全体の腐植酸型は、化肥区でほぼ B 型（RF :40 ; 

 log K :0.696）、堆肥区で Rp 型（RF :28; log K :0.807）

であり、堆肥連用により腐植化度は低下した。進藤・

島田（2001）および Shindo et al.（2006）は、堆肥など

の有機質資材の連用による土壌腐植酸の腐植化度の低

下には下記の 3 つの要因が関係していると推測してい

る。すなわち、（1）有機質資材に含まれる植物成分（リ

グニン、炭水化物など）の特徴を強く保持する腐植化

度の低い腐植酸（Rp 型）が土壌に加えられたこと、（2）

化学肥料と有機質資材の連用によって作物の生育が良

好となり、その結果、土壌中に作物の刈り株や根など

の作物残渣が多量に還元されたこと、（3）有機質資材

と新鮮な作物残渣が供給されるため、微生物活性が高

まり、その結果、元来土壌中に存在していた腐植化度

の高い腐植酸も分解を受けるようになったこと（プラ

イミング効果）。 

Figure 2 に CSA 中の DP（CSA-DP）、MSA 中の DP

（MSA-DP）、SIA および CLA における腐植酸の RF およ

び  log K 値と腐植酸型を示した。なお、MP と FSA で

は、腐植酸含量がきわめて低いため（Table 4）、それら

の値を測定できなかった。RF 値は、化肥区で14-52、

堆肥区で15－37であり、両試験区とも粒径が小さくな

るほど高くなった。また、画分ごとに比較すると、ほ

ぼ堆肥区 < 化肥区の関係がみられた。一方、 log K 値

は、化肥区で0.638－0.940、堆肥区で0.719－0.939の範

囲内に分布し、両試験区とも粒径が小さくなるほど低

くなった。また、ほぼ化肥区 < 堆肥区であった。RF と

 log K 値から求めた腐植酸型は、化肥区の SIA と CLA 

では B 型に属したが、これらを除く画分では全て腐植

化度の低い Rp 型を示した。Table 4 に示したように、

堆肥区では、腐植酸の70％が SIA と CLA に含有されて

いた。したがって、土壌全体の腐植酸が Rp 型を示した

のは、堆肥をはじめとする腐朽植物遺体由来の腐植化

度の低い腐植酸（Rp 型）が SIA と CLA に集積している

ことに起因する。また、化肥区でも、腐植酸の66％が 

SIA と CLA に含有されている（Table 4）ので、この場

合でも土壌全体の腐植酸型（ほぼ B 型）は、両画分の

腐植酸型（B 型）を反映したものといえる。 

以上の結果は、堆肥連用によって、多くの粒径画分

の全有機物、腐植酸およびフルボ酸量が増加すること、

また、腐植酸の腐植化度が低下することを示した。さ

らに、堆肥連用によって、全有機物、腐植酸およびフル

ボ酸は、SIA に多量に集積することが明らかとなった。 
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