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土壌薄片 による土壌 の三相分布の測定の試み
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Ⅰ． は じ め に

著 者 は土 壌 薄 片 を優 っ て土 壌微 細 形 態 の研 究 を進 め て

きた0 最 近 土壌 薄 片 の作 成 の依頼 が学会 等か ら くるこ と

が 多い0 しか し未 据 乱の 土 壌 採取 を依頼 して も適 切 な採

取 は望 め な い こ とが 多 く， 運 送途 中の破 損 な どの問 題 も

起 きて い る0 粘 土含 量 が 多 い土 壌 は まだ し も砂 質 の 土壌

では適 当 な型 枠 を用 意 して それ で採 取 しな けれ ば な らな

い 0 さ らに 金属 な どの よ うに型枠 の種 類 に よ って は切 断

で きな い な ど作 成上 の 問題 が あ り， また型 枠 か ら試 料 を

取 り出す の に破 損 す る可 酸 性が高 い 。実 験 に よっ ては，

固化 させ る ため に液 状 プ ラ ス チ ッ ク を入 れ て 置〈 容 器 を

試料 の 大 き さに対 応 させ な けれ ば な らない な ど問題 が あ

る0 一 方 ， 土壌 調 査 に従 事 す る人 の 多 くは， 美容 横 測 定

用の ための 10 0 cm 3金属 円筒 に よ る土 壌 採取 をよ く行 ってい

る0 100cTが金 属 円 筒 で の土壌 採 取 を依 頼 す れ ば，依 頼 され

る方 も認 識が 楽 で運 送 上 の 問題 も少 な い。 しか し， 現在

の技術 で は土壌 薄 片 を作 成 す る時 に ダ イヤ モ ン ド切 断 刃

を使 用 して い る ため に金 属 円 筒 をその まま切 断 で きな い

でい る 。

国立科 学博 物館 筑波実験植 物園

〒30 5 茨城県つ くば市天久保 4 丁 目ト 1

キーワー ドニ土壌 簿片， 孔隙， 三相分 布

土壌三相割合の美容積測定は，一般的 な土壌調査の際

に は非 常 に よ く使 わ れ る。 土 壌薄 片作 成依 頼 の時 に よ く

聞 か れ るこ とは，大礫 の 多い 土壌 では 100。m喰 属 円 筒 で の

土 壌採 取 が う ま く行 か な い とい うこ とで あ る。 土 壌 調査

報告 書 の その欄 は空 自に な る ため に近 似 値 で も求 め られ

な いか とい う要 求 が あ る0 土 壌 物理 性 測 定 法8）に は ，全 容

積2 ，000cm3の金 属 円 筒 での 測 定 法 が紹 介 され て い る。しか

し， 大礫 の た くさん あ る よ うな土 壌 では大 きな金 属 円 筒

で も礫 を避 け て 取 る こ とは 困 杜 であ る。 ま た， 一般 的 に

はこ の様 な大 型 の測 定 器 を持 って い るこ とも希 で あ る。

これ らの 問題 の解 決 の ため に ，金 属 の円 筒 試料 ご と切

断で きか つ容 易 に 土壌 薄 片 を作 る方 法 を考 案 した。 さ ら

に金属 円 筒試 料 ご と切 断 した 土壌 薄 片 を使 っ て測 定 した

孔隙率 と美 容積 測定 か ら得 られ た気相 率 との 関 係 を調べ

た0 この 孔 隙率 と気 相率 との関 係 を利 用 して ，100。が金 属

円筒で採取困難 な土壌三相分 布割合 の推定 を大 型の土壌

薄片 を使 って行 った。

Ⅱ・ 金属 円衝 を含 ん だ ま までの 薄片 の製 作 法 の検 肘

卜実 験 方 法

a ） 土壌 試 料 とプ ラ スチ ッ クに よ る固化

実験に使用 した試料は筑波実験植物 園の土壌で淡色黒
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1 0 0 c c 金属製 円筒

の

や

アク川 製容器

単位 ニm m

図－ 1 樹脂包埋用容器の形状

S h a p e o f re s in im p r e g n a ta tio n v e sse l・

ボク土 で あ る。乱 さな い よ うに試 料 を1 00 cm8の金 属 円 筒 に

採取 し， 実験 室 に 持 ち帰 り， 図 － 1 に示 す透 明ア ク リル

製容 器 に 番号 ， 上 下位 置 な どわ か るよ うに 入 れ， そ の ま

ま急冷 凍 結 乾燥 にか け 乾燥 した （平 山3り。 そ の後 ， 真 空

浸潤 法 で不 飽 和 ポ リエ ステ ル樹 脂 を注 入 し た0 使 用 した

不飽 和 ポ リエ ステ ル樹 脂 は 実験 の過 程 が よ くわか る よ う

に透 明 性 の高 い ポ リラ イ ト T C － 2 4 1（大 日本 イ ンキ 製）

を使 用 した。 注 入 後 ，数 気 圧 加圧 し完 全 固化 す る まで放

置 し た （平 山 2り。

b ）切断刃の選択

切 断刃 の必 要 条件 は， ダイ ヤ モ ン ドが下 記 に述 べ る理

由 に よ り金 属 を切 断 で き ない ため に， そ れ以 外 の切 断刃

で金 属 が切 れ てな お かつ 土 壌 中 に含 まれ る一 番 堅 い 鉱物

石 英が 容 易 に切 断 で きる能 力 を持 つ物 で な け れば な らな

い 。一 般 の 金属 加 工 用 切 断 刃 の中 で ，以 下 に 述べ る理 由

に よ り C B N 砥 石 と グ リー ン カ ー ボ ラ ン ダ ム （G C ）砥 石

と を 選 ん だ 。

c B N 砥 石 は ， 一般 には ボラ ゾ ン（B o ra z o n）と呼 ば れ

て い る米 国 G eneral E lectric 社 製 の立 方 晶窒 化 ホウ素

（C ub ic b o r o n n itr id e， 略称 C B N ） を砥 粒材 と して使

った砥 石 で あ る （旭 ダイヤ モ ン ド工 業 1））。 これ は鋼 材 ，

酸 化 ア ル ミニ ウム な らび に炭化 ケ イ素 の研 削作 業 に利 用

き れて い る。 ダ イヤ モ ン ドは， 耐 熱 性 が低 く空 気 中で は

6 0 0℃ 以上 で酸 化 をお こ した り，炭 素 と鉄 の親 和 性 が 強 い

ため 鋼 に犯 されや す い短 所 が あ る。 よ って ア ル ミニ ウ ム

や炭 素 を含 む鉄 類 の切 断 に は使用 で き ない。C B N の熟 に

対す る安 定性 は1 ，400℃ で あ る。物 の堅 さ を示す ヌー プ硬

度は ダ イヤ モ ン ドが 7 ，0 0 0 に対 し C B N は 4 ，70 0 で， や や

低い値 で あ る。 ち な みに 酸化 ア ル ミナ 系（A 砥粒 ）2 ，200，

炭化 珪素 （G C 砥 粒 ）3 ，000， 石 英 788で これ ら と比べ る と

非常 に堅 い （竹 中 ら7））。 ダ イヤ モ ン ドと C B N の 結 晶構

造は ともに良 く似 てお り物 理化 学的 特 性 に類 似 点が 多いo

C B N は ， こ の よ うに ダ イ ヤ モ ン ドに つ ぐ堅 さ を持 ち ，温

度に対 して 非常 に安 定 して い るた め に新 しい砥 粒 材 と し

て 近 年 脚 光 を浴 び ， た と え ば フ ァ イ ン セ ラ ミ ッ ク ス な ど

の加 コニに ダ イヤ モ ン ド砥 石 と共 に 利用 さ れ る。金 属 が 切

断 で きなお かつ 石 英 も切 断 で き る砥粒 で あ る0 しか し反

面 非 常 に高 価 で あ る。

グ リー ン カー ボ ラン ダ ム（G C ）砥 石 の ヌー プ 値 は 前述

の よ うに 3，00 0で あ り，石 英 よ r）非常 に堅 い 。G C 砥 石 は，

も とも と祁 オ， 鋳 鉄や 鋼 な どの研 削作 業 に利用 され て お

り， 金 属 が 切 断 で きな お かつ 石 英 も切 断 で き るo

C ）切 断 機 械

試料 切 断 機 は スラ イ シ ン グマ シ ン N R － 3 0型 半 自動 型

（日興 機 械 製 ） を使 用 し た。 こ の機 械 は 金属 の 試 料薄 片

を切 り出 す金 属 加 工機 械 で， 試料 を 固定 す るチ ャ ッ ク 自

体 が回転するために切 断距離は半径分 ですみ，水平移動

距離 が 少 ない ため に機 械 の精 度 が よい0美 容 積 100cmi円筒

で は試 料 の 水平 送 り距 離 が30mm であ る0 使 用 で き る切 断

刃は20 5 ×0 ．8 ×弧 8mm が最 大 であ る。実 験 では20 5 ×0・8 ×

5 0 ．8 mm の切 断 刃 を使 用 し た。

2 ．結 果 と考 蕪

数 多 く作成 した土壌薄片の一部につ いて透過光 で写真

に拡 大 した一例 を写 真 一 1 に示 した0 これ は 花 崗岩 風 化

物に有機物 を混入 した人工 土壌 で，即 ）だ した断面であ

る。 周 囲 には 金 属 円筒 が 輪郭 と して写 っ て い る0 円 筒の

内部 は 透 明 な石 英や 長 石 な どの鉱 物 と黒 色 昧 の強 い 有機

物 が 観 察 で きた。 この 試料 の 有機 物 は完 熟 した腐 葉 土 で

あ る。 腐 葉 土 は何 も処理 しな いで 乾燥 させ る と収 縮 し，

す き間 が あ き，孔 隙が で き る0 この 薄 片 で は この有 機 物

の 周 りに孔 隙 が ほ とん ど ない の で収 縮 しなか った と推 定

で き る 。

試 料 を固 め る不 飽和 ポ リエ ステ ル樹 脂 は どこの 製 品 で

も良 いが ，こ の実 験 で は 大 日本 イ ンキ製 のポ リラ イ ト T C

〝 24 1 とい う透 明性 の 高 い もの を使 用 した。以 前 は樹 脂 の

浸 潤 が 非常 に難 しい と いわ れ て きたが， 最 近 は ア セ トン

等 の 希釈 液 を不 飽 和 ポ リエ ステ ル樹 脂 と等 量近 くまで 混

合 し， 固化 時間 を長 くす る こ とで 比較 的 簡 単 に 浸潤 で き

る よ う に な っ た 。た だ し T C － 2 4 1 は あ ら か じ め 希 釈 さ れ
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写 共 － 1 金 属 試料 円 筒 を含 ん だ まま切 断 した土 壌薄 片

白色光 ， 黒 い金 属 の 直径 は54mm

S o il th in  s e c t i o n  w h i c h  c o n t a i n s  m e t a l

Cy lin d er rln g・ P la n e lig h t，th e m e ta l c y lin －

d e r  r i n g  w h i c h l o o k s  b l a c k ， i t s  d i a m e t e r

a re 5 4 m illim e te rs．

て い るた め， この場 合 の ア セ トンの 量 は樹 脂本 剤 の 25％

程 度 とな る。 この実 験 で は， プ ラス チ ッ クの浸 潤 面 が上

面 だ け に 限 られ て い るた め に， ア セ トンの 量 を 5 ％上 げ

3 0％ に し浸 潤 を助 け た。 さ らに触 媒 （メチ ルエ チ ル ケ ト

ンバー オ キサ イ ド）と促 進 剤 （ 6 ％ナ フテ ン酸 コバ ル ト）

をプ ラ スチ ッ クの 浸 潤時 間 を長 く維 持 す る ため に それ ぞ

れ0・1％ と0 ．05％ の低 濃 度 に した。この調 合 で 浸潤 が 成功

した。 で きた 固化物 は従 来 の物 よ り柔 らか い。

切 断 は， C B N 切 断 刃 と G C 切 断刃 では どち ら も遜 色

な く切 断 で きた。 ただ し G C 砥石 は， 強度 が非 常 に 弱 く

加 工 中 に壊 れ るこ とが 多か っ た。 切 断 途 中 で刃 を取 り替

え る事 は切 断精 度 上 好 ま し くない。 よっ て試 料切 断 中は

壊 れ に くい切 断刃 C B N 砥 石 を用 い るべ きで あ る。

切 断 方 法 は， ス ライ シ ン グマ シ ンの チ ャ ッ クに試 料 を

と りつ け C B N 砥石 で一 回切 断 した の ち，切 断刃 の 取 り

しろ800仰 に対 して， 残 す 試料 の 厚 さ100叩， それ に切 断

誤差 10 0岬 を加 え た計 1 ，0 0 0仰 を送 り出 し切 断 した。 これ

を図－ 2 に 示 した。この方 法 で は，釣 100仰 の 厚 さの試 料

がで き るが， これ 以上 薄 い と安 定 して 試料 の 切 り出 しが

できなか っ た。 土壌 微 細 形 態学 で使 用 す る土壌 薄 片 の理

想的 厚 さは， 含 まれ る石 英 の最 大 干渉 色 が灰 色か ら淡黄

色に な る約 3 0仰1で あ る。 よ っ て， こ こ で得 られ た試料 の

厚さは理 想 よ り厚 い事 に な る。

固化 物 は余 り堅 くな いが ， 機械 の精 度 の向 上 と砥 石 の

切り込 み量 の 設定 に よ り加 工 時 の歪 み もほ とん ど生 じな

かっ た。
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図－ 2 樹脂 固化物の切断方法

M e th o d o f c u ttin g re sin s o lid ific a tio n th in g ．

この 結 果， 試 料 チ ャ ック を連 続的 に繰 り出す こ とに よ

り，100cmB円筒 か らは数 十 枚程 度 の連 続 した土 壌 薄 片 が得

ら れ る。

Ⅲ・ 土壌 薄片 の孔 陳 と乗客 柵の 気相 の関 係

前 出 の 実験 の 結 果 が示 す よ うに 多少 厚 め で あ るが 連 続

的に土壌 薄片 が 金属 型 枠 を含 ん だ ま まの 試料 か ら切 り出

せた。

土壌 薄 片 に よる物 野 性測定 の数 少 な い例 と して は， 田

淵5）が 土壌 間 ゲ キを調べ る方法 として 土壌 薄 片 法 を採 用 し

てい る。また 田淵 ら6）は 土 壌薄 片 のデ ー タ と限 界 間 ゲ キの
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性質，通気性，透水性等 を総合 比較 してい る。土壌薄片

法に よ る土 壌 の物 理性 の測 定 に つ い て，田淵 5）も述べ て い

る よ うに ， 薄 片試 料 に よるば らつ きや ， 薄 片 試料 作 成 時

にお け る乾 燥収 縮 の土壌 物 質 の 変化 等 が あ り， 観 察 に供

するため には薄 片 の試 料 数 につ いて検 討 す る必要 が あ る。

統計 的 に処 理 す る として も数 十 仰 の薄 片一 枚 で は誤 差 論

上聞題が 多 く，薄 片の枚数 を増やす必要が ある。土壌薄

片を使 っ たデ ー タに対 す る他 の物理 化学 デー タの比 較 は，

同 じ断面 または 同 じ層 位 な ど近 傍 点 で採 取 した別個 の試

料で求 め た デー タ との比 較 で あ る。田淵 ら6）の研 究 も土壌

薄片の デ ー タ に対 す る その 他 の物 理 性 の 測定 は別個 の試

料で行 って い る。 土壌 とい う不均 質 な物 質 の実 験 で は，

実 験 に供 試 した材 料 そ の もの で複 数 のデ ー タが得 られ る

方がデー タ相互 間の信頼性が高い。 そのために非破 壊状

態 で複 数 のデー タが 得 られ た方 が望 ま しい が， それ が で

きな い場 合 は な るべ く復 元可 能 な方 法が 望 ま しい。

そ の 第一 歩 と して， 薄 片 の孔 隙 と実容 積 測 定器 に よ る

気相率 の比較 を行 った。

l ．土壌 孔隙 と気相 率 との 関係

a ）供 試土 壌 とプ ラ スチ ッ クで の 固化

使 用 した 土壌 は ， 北海 道 の粗 粒 火 山灰表 層 と下 層， 静

岡 の黄 色 土表 層 と下 層，北 海 道 垂粘 貿 土 壌 の表 層 と下 層，

それ に関 東 ロー ム層 の 表層 か ら下 層 ま で 日本 各地 の 土壌

と人工 的 に 岩石 や 砂 な ど を混 合 して作 った 土壌 （以 下 人

工 土壌 と称 す る） つ ま り花 崗岩 由 来 の マサ 土 や安 山岩 砕

屑物 と腐葉土や火山灰 を混合 した人工土壌の合計 31点で

あ る 。

100cがの金 属 円 筒試 料 の実 容積 を直 ちに測 定 器 で測 定 し

た。 測 定 した試 料 は ， 土壌 水 分 を 自然 含水 比 とした まま

図 － 1 に示 す透 明 ア ク リル製 容器 に 入れ ， そ の ま ま急冷

凍 結乾 燥 に か け乾 燥 し （平 山3））， 水分 減 量 を測定 した0

前 述 と同様 の方 法 で不 飽 和 ポ リエ ステル樹 月旨を浸 潤 させ ，

固化 させ た。

b ）薄 片中の孔 隙の測定

土 壌 薄 片 中の 孔 隙 の測 定 は ， ピ ア ス製 L A 555型 画像

解 析 装 置 を使 用 し， 作成 した土壌 薄 片 を切 り出 し たそ の

ま まの厚 さで孔 隙 率 を測 定 した。

土壌微細形態学 では， 薄片中の末充填部分を「土壌孔

隙 」と してい る。 この 用 語 と土 壌 物理 分 野 で使 われ る「土

壌 間 隙 」 と言 う 用 語 の 使 用 が どの よ う な 関 係 か は っ き り

しない が， こ こで は 土壌 微 細形 態 学 上 で の 「土 壌 孔 隙」

と して取 り扱 う。 画像 解 析 に よる と薄 片 中 の土 壌 孔 隙 の

形状 や分 布状 態 な ど求 ま るが ， こ こ では 孔 隙 の平 面上 の

面積 を求めた （神保，4））。

薄 片か ら孔 隙率 を求 め る方法 は ，表 － 1 に示 した0 薄

片 を実体 顕 微鏡 の透 過 光 で カ メ ラ揖保 し， その 画像 をパ

表－ 1 画像解析処理の流れ

F low schem a of im ag e an aly sis

土壌薄 片 の透過 光 画 像 をカ メラ で入 力

必要 によっては，実体威微鏡 など偏光装置で画像 入力

コン ピュ ー タに 入 っ た画 像 を処 理 す る

各種補正処理，階調変換等

デー タの 2値化処理

し きい値 設 定

一般 的 に は 白 と黒の 画 像 と な り孔 隙 を黒 とす る こ とが 多い

計測処理

取 り入 れた全 体 の面積 に 占め る黒 の面 積 を算 出 す る

ソコ ンに 取 r）込 む。 取 り込 ん だ 画像 に 各種 の画 像 補正 処

理を した 後， 薄 片 中 の孔 隙 に催 す る輝 度値 で 2 倍 化 処理

する。 2 値 化 処 理 した数 値 を計 測す る と孔 隙率 が 得 られ

る 。

輝 度 値 とは，真 っ黒 で光 を通 過 させ な い場合 を 0 とし，

1 00 ％光 を通過 した場合 を25 5 とし，こ の間 を25 5段 階 に区

分した値 であ る。孔 隙 を示す 輝 度 値 は薄 片 の 状 態 に よ り

い ろい ろ な値 を示す 。 これ をテ レ ビ画 面 と実 体鏡 をなが

め なが ら実 際 の 孔 隙 の緑 を確 認 して決 め る。 た と えば孔

隙 は22 4以上 の 輝 度値 を示 し，他 の土 壌 物 質 は よ り低 い値

を示 し た とす る。 孔 隙割 合 を求 め る ため に は， 孔 隙 の輝

度 値 2 2 4か ら 1 を 引 い た 値 を し き い 値 と し，22 4か ら 2 5 5 ま

で をす べ て 255（白色 表 示 で孔 隙 部分 ）， 223か ら 0 ま で を

0 （黒 色部分 で土 壌 物 質部 分 ） に した。 この と き白 と黒

の 画像 が で き るが， これ を 2 倍 化 処 理 とい う。取 り込 ん

で 2 値 化 した画 像 の内 255の輝 度値 の割合 を求め る とそれ

が 即 孔 隙割 合 とな る。 一 般 に は， 得 られ た 2 倍 化 画像 は

他 の計 測処 理 をす るた め に 自 と果 を反 転 させ る。

C ） 結 果 と考 察

試料 が 多少厚 め （約 100仰 ）で あ るか ら透 過光 で み る と

孔隙以外 は暗い，実体顕微鏡 での同時観察 によ り孔隙の

境 を よ り正 確 に 決定 し， 孔 隙 の輝 度 値 を決 定 で きた。 精

度的には，全視野 を直径 52mm で計測 した場合，直径50岬

程度の孔隙は識別可能 であるが，光の透 過条件 により光

の 屈 曲 の ノ イ ズ を 拾 っ て い る こ の が 考 え ら れ る 。 よ っ て

画像 処 理 に よ り約 300仰 以下 の大 きさ を 自動 的 に 計測 しな

い よ うに し，さ らに厚 さが 10 0仰 あ るの で安 全率 を見越 し

て 50 0 仰 の大 き さ以 下 も計 測 しなか った。これ は ，面積 で

は 1 ％ 以下 の 誤 差 にお さ まっ て い た。 1 試料 当 た りの薄
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片 は 3 － 5 枚 で ， 孔喋 率 は そ の平 均 で あ る。 1 枚 の 薄 片

中の 誤 差 は 1 ％ 以下 で， 薄 片 3 ～ 5 枚 間 の 誤差 は最 大 5

％以 下 で あ った。

これ ら土 壌 薄 片か ら得 られ た孔 隙率 と，寛 容 横 測定 に

よ る気相 率 の 関係 を図 ¶ 3 に示 した。 孔 隙率 と気 相率 は

非 常 に 高 い正 の相 関 を示 した （ r ＝0 ．鮒 8）。 一 例 を示 す

と図 中 の 1 は， 北 海 道 の 垂粘 質 疑似 グ ライ土 の 薄 片 でほ

とん ど水 で満 た され てい るため に気相 率 は非 常 に低 いが ，

微小 な孔 隙 が あ っ た。 図 中 の 2 は静 岡 の赤 色 土 表 層 であ

る， 大孔 隙 が 多 く中小 の孔 隙 は ほ とん どな い。特 定 の分

布 パ ター ンは， 土 壌 型 に依 存 す る こ とが な く， 土壌 の 孔

隙 の 種 類 や 大 き さ に よ っ て い る よ う で あ る 。 こ の こ と を

検討 す るに は分析 点数 が 少 な い。 図 中 の点 線 は， 孔 隙 の

ば らつ き を標 準 偏差 ♂の 帽 で示 した もの であ る。 この 回

帰直 線 ＋ ♂ の線 よ り孔 隙 が 多 く測 定 され た の は， 花 崗岩

由来 の マサ 土 ，腐 葉 土 や 火 山灰 を混合 した 人工 土 壌（3 ，

5 ， 6 ） と北 海道 の粗 粒 火 山灰 表層 （4 ， 7 ）であ っ た。

回帰 直線 ¶ ♂の 線 よ り孔 隙 が少 な く測 定 され たの は，静

岡の黄色土表層（ 9 ， 10），安山岩砕屑物 で作 った人工土

壌（8 ），それに北海道重粘質土壌 の微小孔隙の まった く

見られ ない 土壌 （11） で あ った。 回帰 直線 の ＋♂ の線 よ

り外 ので は大 孔 隙 が 多 くみ られ た。 孔 隙率 の 測定 値 は′ト

さい孔 隙 を切 り捨 て てい るた め に小 さな値 に な る はず で

ある。 孔 隙 の測 定値 が 大 き くな った理 由 は， 次 の二 つが

考え られ る。 一 つ は， 美容 横 側 定 器 で測 定 で きない独 立

した孔 隙 が存 在 した。 も う一 つ は， 孔 隙 の分 布 が 偏 っ た

試料 で，孔 隙の 多し一部位 を薄片 化 した こ とが考 え られ る。

回帰 直 線 － ♂の 線 よ り外 にで た もの は，粒 団間 に孔 隙 は

あ るけ れ ども土壌 基質 の 中 に は孔 隙が余 りみ られ な い 土

壌 であ っ た。 孔 隙 の測 定値 が小 さ くな った理 由 は， 次 の

二 つ が考 え られ る。 一 つ は ，前 述 の 孔 隙 の測 定 値 が 大 き

くな った理 由 と同 じ く， 孔 隙 の分 布 が偏 っ た試 料 で， 分

布 が 少 な い部位 を薄 片 化 した。 もう一 つ は， 二 次 元 の薄

片 で は微 小 な点 で あ るが 立体 的 に見 る と非 常 に 細 長 く，

大 きな容 量 を持 つ 孔 隙 で あ る可 能 性 が考 え られ る。 土壌

孔 隙 の 立体 的 な 配置 な ど も含め も っ と詳細 な研 究 が 必要

で あ る。

2 ．大熊が多 く存在す る土壌での三相朝食の推定

100（ガ の円 筒 で は，美容 横 が測 定 で きな い大礫 混 じ りの

土壌 で大 型 の薄 片 を作成 し， その 孔 隙率 か ら三 相 割 合 を

推 定 した。

a ）実 験 法

試料 採 取 に は， 精確 に切 り出 した直 径 12cm， 長 さ10cm

の塩 ビ管 を使 用 した 。土 壌 を採 取 す る前 に ，塩 ビ管 の 質

量 を測 定 してお き， 少 しず つ 土壌 中 に この塩 ビ 管 を押 し

込 み， 礫 が邪 魔 に な らな い よ うに 注意 して 土壌 を採 取 し

た。 続 い て一 回 り大 きい あ らか じめ 質 量 を測定 したス テ

ン レ スの ビー カー に この 試 料 を入 れ質 量 測定 す る。 液体

窒素で急冷 した後前述 した方法で凍結乾燥 を行 い，乾燥

後 の 重 量 を求 め る。こ こで容 横 内の 仝 水分 量 が 得 られ る。

前 述 した方 法 で樹 脂 を注 入 し， 開化 後 薄 片 に し た。

b ）結 果 と考察

薄 片 の一 部 を写 真 － 2 に示 した。 30仰－と薄 い ため に岩

石 （こ の写 真 の場 合 は 蛇紋 岩） も透 明 に な る。 よ って孔

隙 量 を画 像 処理 で求 め る場 合 は次 の よ うに工 夫 した。 景

初 は通 常 の 白色透 過 光 で画 像 を コン ピュー タに取 り込 み，

次 に偏 光 をか け た画像 を コ ン ピュ ー タ に取 り込 む。 孔 隙

は 白色 光 で 白， 偏 光 で黒 に な るが， 岩 石 は ， 白 色 で 自，

偏光 で も 白 くな る。 よって その差 を求 め る と孔 隙 を求 め

る事 が で きる。 この結 果 ， 孔 隙率 が 30 ．5％ で あ っ た。 気

相率 は ， 図－ 3 の 回帰 直 線 か ら求 め た。 そ れか ら求 め た

気相 率 は27 ．2％ とな る。 固 相， 液 相 は概 算 式 で 計 算 す る

と，液相率 は最初に求めた全水分量で 3 ．9 ％，固相率は気

相率 と液相 率 か ら求 め ， 10 0【 （27 ．2＋3 ．9） で 68 ．9 ％ と

な り， おお よそ の推 定 値 が求 め られ た。

Ⅳ ． お わ り に

実 容 積 測定 用 の 100cが金属 円 筒 を含 んだ まま十 数 枚 の薄

片が 簡 単 に得 られ た。 美 容 穣 測定 に よ る気相 率 との 薄 片

の孔 隙 の 関係 か ら， 従 来 の 測 定 とは異 な っ た三 相 分 布割

合の 推 定 が で き るよ うにな った。

こ こで得 られ た薄 片 は 10 0〝m と多少厚 め で あ るが ，これ
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らを さ らに研 磨 して 約30仰 程 度 に仕 上 げ れ ば， 本格 的 な

微細 形 態 学 の連 続 薄 片 も簡 単 に得 られ る事 に な る。 土壌

薄片 を作 る こ とは とり もな お さず， 土壌微 細 形 態 学 の手

法で あ る。 土壌 微 細 形 態学 は 日本 に お いて は あ ま り発 展

して い な い。 しか しなが ら微 細 形 態 学的 記 載 デー タは ，

国際 的 な シ ンポ ジ ウ ムや ワ ー ク シ ョ ッ 7 0な どの 土壌 断 面

デー タに併 せ て， 物 理 性 ， 化学 性 の デー タ と共 に 必須 の

デー タ とな って い る。 土 壌 微細 形 態 学 は， 土 壌 内部 の組

成や 内部 組 織 の 変 化 な どの 観 察 に は有効 な 手段 で あ る。

しか し， 土壌 微 細 形 態学 が 余 り土壌 の分 析 法 として取 り

入 れ られ るこ とが 少 な い理 由に は い〈 つ か 考 え られ る。

第一 に土 壌 の物 郵 ヒ学分 析 と異 な り経 験 を必要 とす る野

外 の 断面 調 査 の記 載 と類似 点が 多〈 ， 見 た 目は山 目瞭 然

であるが偏光顕微鏡に よる微細形態の観察記載 が経験不

足 に よ r）で きな い。 第 二 に 薄片 の 作 成 が 困難 で あ る。 第

三に微細形態学 で使用する用語等が煩雑で理解が 困難で

ある な ど が 考 え ら れ る。

しか しなが ら二l二壌 微 細 形態 的 観 察 が な くて もこの 報 告

書の よ う な 実 験 に は 試 料 と し て 便 川 で き る 。 ま た 連 続 し

た切 片 では ， あ る特 定 の 孔 梓や フ ィー チ ャー （土壌 物 質

内の 認知 可 能 な 集合 体 ） に焦 点 を合 わせ て ， これ らを立

体的 に把 握 で きる。 さ らに孔 隙 と粒 団 との 関 係， 粘 土の

移動状 態 や 量 の概 算が で き る。 現 在 非常 に発 達 して きた

画像 解 析用 コ ン ピュー タで処 理 す れ ば さ ら に孔 隙 の 詳細

な立体 画 像 が で きる。 この 方法 で 土 壌 内部 の孔 隙 の 配置

や内 部組 織 の 変 化 な どの 観 察 が 目視 で きる よ うに な る。

まだ こ の実 験 方 法 は緒 に つ い たば か りで あ るか ら今 後

の研 究 に よ って ほ新 しい段 階 に発 展 で きる と確 信 す る。

この 報告 を ま とめ るに 当 た り， 筑波 実 験植 物 園 の矢 野

義治育 成 主 幹 と筑 波 大 多 田敦 教授 に は貴 重 な御 助 言 をい

ただ い た， また （株 ） 束電 設 計 の 村 岡政 行 氏 と （株 ） ク

レア テ ラの 美 濃又 幹 男 氏 に は 人二l二土壌 の 試 料 を提 供 して

いた だ い た， 記 して感 謝 す る次 第 で あ る。
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