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1．はじめに 
 浅海沿岸域や湖底に堆積したﾊﾟｲﾗｲﾄ含有

土壌は，好気的・酸化的条件下に置かれると，

主としてﾊﾟｲﾗｲﾄが酸化し硫酸が生成され，強

酸性化する可能性がある．この酸化過程の初

期段階では微生物的酸化が重要な役割を果

たしており（久馬ら，2001），塑性限界付近の

土 壌 水 分 状 態 で 鉄 酸 化 細 菌 （ Thiobacillus 
ferrooxidans,化学独立栄養，ｸﾞﾗﾑ陰性菌）の

増殖率が高まり，土壌の酸性化が促進される

（足立ら，1992；上野ら 2002）．本報では，この

鉄酸化細菌の増殖の生物的背景として，土壌

呼吸活性と土壌微生物組成を測定し，土壌水

分状態との関係を検討した． 
2．材料および方法 
（1）供試土 2000 年採取・保存の島根県中海

干拓地安来工区土壌（ 採土深：185cm 以深，

還元土壌，Table1）を用いた． 
（2）土壌水分状態 土壌水分状態を所定の 6
段階の含水比に 30℃乾燥により設定した．こ

の各土壌を完全飽和し，加圧板法および蒸気

圧法にて水分特性曲線を得た（Fig.1）．所定

含水比に対応するﾏﾄﾘｯｸﾎﾟﾃﾝｼｬﾙφm を各土

壌の土壌水分状態とした． 
（3）土壌呼吸量 各水分に設定した土壌 100ｇ
を 100mL 瓶に充填し， 0.5N-H2SO4 溶液と

1M-NaOH 溶液を入れたﾋﾞｰｶｰと共に 2L 瓶に

密閉，4 日間培養し，1M-NaOH 溶液に溶解し

た CO2 濃度を中和滴定により測定し，乾土 1kg あたりのﾓﾙ濃度で示し，これを土壌呼吸量とした

（土壌環境分析法，2000）． 
（4）土壌微生物数 上記と同様の微生物測定用の系を培養し，経時的に全菌数（ YG 培地），ｸﾞﾗﾑ

陰性菌数（CV 添加 YG 培地）を 5 連の希釈平板法で，鉄酸化細菌数（Shilverman9K 培地）を

MPN 法で測定し，全菌数とｸﾞﾗﾑ陰性菌数の差をｸﾞﾗﾑ陽性菌数として示した．なお，全菌数とｸﾞﾗﾑ

陰性菌数には T. ferrooxidans 数を加えた． 
（5）土壌 pH 同様に pH 測定用の系を培養し，経時的に pH（H2O，1：5）を測定した． 
3．結果 
（1）土壌呼吸活量 結果を図‐2 に示した．湿潤側の土壌水分状態‐3.5～‐6.0kPa では全期を通じ

て CO2 濃度が低く変動も小さく，土壌呼吸活性は低かった．‐35kPa 以上の乾燥領域では，CO2 濃

度は高く変動も大きく，土壌呼吸活性は高い傾向にあった．とくに，‐35kPa と‐220kPa で CO2 濃度

が高く，それ以上の乾燥に伴い CO2 濃度は低下し土壌呼吸活性が低下していた． 
（2）土壌微生物組成 結果を図‐3 に示した．‐35kPa の土壌水分状態は鉄酸化細菌が優占してい

たが，他の土壌水分状態では，ｸﾞﾗﾑ陽性菌が優占していた．また，‐220kPa 以上の乾燥に伴い，

鉄酸化細菌数の占める割合は低下し，鉄酸化細菌以外のｸﾞﾗﾑ陰性菌が増加する傾向が認められ
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土 性 SiCL (粘土13%）

土 粒 子 密 度 （ρ S ，Mg/m 3 ） 2.58

初 期 含 水 比 （kg/kg） 1.32
液 性 限 界 （w L，kg/kg） 1.59

塑 性 限 界 （w P，kg/kg） 0.56

収 縮 限 界 （w S ，kg/kg） 0.32

pH（H 2O;1:5） 6.25
pH（H 2O 2 ） 2.05
EC（1:5 ;mS/cm） 4.41
パイライト含有量（w t . ％ ） 4.99

表‐1 供試土の基本的理化学性 （中海干拓

地土壌） Fundamental physical and chemical 
properties of sample soils （Nakaumi） 
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図‐1 乾燥過程における水分特性曲線  
Soil water characteristic curve 

on drying process 
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た．‐2×104kPa では鉄

酸化細菌は増加しなか

った．‐35kPa では，鉄酸

化細菌数に反比例して

ｸﾞﾗﾑ陽性菌が増減して

いた． 
（3）土壌 pH：土壌の酸

性 化 は ， 【‐35kPa】，

【‐220kPa，‐3×103 kPa，

‐2×104 kPa】，【‐6.0kPa，
‐3.5kPa】の順に速く，

‐35kPa では pH（H2O2）

付近まで酸性化し，ﾊﾟｲ

ﾗｲﾄの酸化がほぼ終了

していた．(図‐4)． 
4．考察 
（1）土壌呼吸量と微生

物 組 成  ‐ 3.5kPa と

‐6.0kPa では全菌数と無

関係に CO2 濃度が低く

一定で，偏性好気性菌

や通性嫌気性菌の好気的呼吸や発酵により生成し

た CO2 が，鉄酸化細菌のような化学独立栄養菌より

固定され，さらに CO2が土壌水に溶解した可能性が

考えられた．‐35kPa では，CO2 濃度は鉄酸化細菌

数と反比例，ｸﾞﾗﾑ陽性菌数と比例関係にあった．

‐220kPa 以上の乾燥側では，乾燥に伴い鉄酸化細

菌以外のｸﾞﾗﾑ陰性菌の占める割合が大きくなり，全

菌数は大きく変動しないにも関わらずCO2 濃度が低

下した．これより，乾燥に伴う化学独立栄養菌の炭

酸固定活性の上昇や偏性好気性菌や通性嫌気性

菌の呼吸活性の低下が考えられた．‐2×104kPa で

は，全菌数に比較して CO2 濃度がとくに低く，細菌

の好気的呼吸活性の低さが示唆された． 
（2）土壌pHと微生物組成 ‐35kPa では，鉄酸化細

菌数とｸﾞﾗﾑ陽性菌数は反比例の関係にあり，鉄酸化細菌の急激な増加に伴う土壌 pH の急激に

低下により，ｸﾞﾗﾑ陽性菌の構成が耐酸性の低い種から高い種へと変化したと考えた．また，土壌の

酸性化は，初期での鉄酸化細菌数ではなく，その後の増殖率に大きく影響を受けていた． 
5．おわりに 

本実験により，ﾊﾟｲﾗｲﾄ含有土壌の乾燥過程において土壌の酸性化が促進される土壌水分状態

である‐35kPa は，鉄酸化細菌の急激な増殖による急激な土壌酸性化により土壌呼吸活性は一時

的に低下し，微生物組成も大きく変化する特異的な環境となっていることが判った． 
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図‐4 土壌 pH の変化  
Changes in soil pH 

図‐2 土壌呼吸量の変化  
Changes in soil respiration 
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図‐3  土壌微生物数の変化  

Changes in population of bacteria  
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