
タイ国水田土壌の粘土鉱物にかんする2,3の考察

服部 共生 ･古川 久雄 ･川口 桂三郎

1 は し が き

京都人':jl･'農学部土壌学研究室を中心とする東 南アジ

アの水目上卜.壊にかんする研究は1963年11月第 1回の現

地調査に出発して以来,次の諸項 目について研究が進

められているo

A)Pedological(拭雌土壌'芋)な宜易から

1. ‡恒育アジアの水田土壌のLLT或過程

仁墳の母材,押枯作用の特徴,地表水の挙

動などに重点をおいて

コ. 水旧土壌の分類

人二~1ニト壊と称すべき日本の水ItI土壌と人部

分がⅠ′1./ik1-_壊ともいうべきj拍育アジアの水

田土壌とを総合した分類体系の樹 立と土壌

の地域件の特徴の把握

B)Edaphological(立地土壌学)な止易から

3. 土壌中の粘土の構成成分の同定

4. 土壌有機物の特件分析

5. 窒素の有効化,有効態窒,嘉発現の機構

6. リン酸化合物の形態と有効化の機構

7. カ リ,マグネシウム,ケイ酸に関する諸聞題

8. In-licaの稲と JllPmlca ,D稲との養分吸収

)J,根の環境に対する反応の):

以上の他に当農 学 部植物栄養′芋研究室 に おいては講

座担当高橋助教技のもとで 1二壊中の窒素Ⅲ定困,水稲

の養分吸収にかんする研究が行われている｡

さて本稿で述べるのは と記のB)3.土壌中の和 上の

構 成成分の同定にかんするものの-一部である｡二土壌粘

土の鉱物組成の決定はX線回折だけでな く,示差熱分

柿,熱分析,化′芋分析,カチオン交換杏鼠 表面杭の

測定などの結果から総合的に行われるべきであるが,

X線回折結県だけからでも相当の信頼度で行なうこと

ができ,また多数の試料について L記の諸力̀法をすべ

て適用することは,本調二査において要求される粘土鉱

物の同定の精度に対しては必らずLも必要でないOそ

こでいわば 一つの試みとしてタイ国水LL]｣二頃の粘土鉱

物学的特徴をX線回折図の解析だけから推定し,その

結果から熱帯水田土壌における風化過程や農業生産に

関連があると考えられるi壌の諸件質についての問題

点の指摘を行なってみた｡

2 Ⅹ線回折図の解析による粘土鉱物

組成の推定法

idL
粘土の採取は Jacksollの方法に準じて2FL以下の部

分を沈降法で採取し,障換性 カチオンを Caおよび K

のモノ ･カチオンとし, ① Ca-風乾, ⑨ K一風乾,

㊥ Ⅰく-5()OoC加熱, ④ Ca-glycerolの 4種の処理を

行ない,オ リエントされた試料 (orienledspecimen)

について CuK,rをX線源とするX線I日日別図を鳥津X

線回折装r'Flt-1';でえたOその結果の-1邪は図 1*に示すと

お りである｡

さて粘土の定量的な鉱物組成の決定には Jackson
l) 2) 3)

ら,Aomineら,Barshad により捉案された方法が
4)

あるが非常に多くの労力を要するo Johnson bはX

線の回 折強度からその構成鉱物の近似的な含量を推定

する方法として,粘 Llrlの結FIEjl]性粘土鉱物の租対壷を

回折線の高さだけから求めている｡しかし本稿で述べ

る試料の大部分では montmc'riHoniteの泥的 二より,

X線の回折強度に くらべ回 折線の高さが低 くなってい

るおそれがあるため,ll欄7･線の面根からも求めてみた｡

まず Ca一風乾処理と K一風乾処理との両者につい

て 7A の回折線の強度と 1OÅ 以上の回折線の強皮と

の割合 (百分率)を求めた｡その結果を表 トA に示

すOこの場合 7A の回折線は kaolin鉱物,loÅ 月

上のも'Dのうち 1OA は illite, 12-13Å は mixed

layer鉱物, 14-15A は montmorilloniteおよび

～-ermiculite(Al-interlayered 鉱物を含む)である

と考えている｡

つきに表 1-A にみられるように Ca一風乾処理と

*本稿中に記載されている土壌はその番号 と採取地

名だけを-持 して表 5として末尾に掲げた｡その

他の記載は省略する｡
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ae 図1 粘 土 のX線回 折図の
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東 南 ア ジ ア 研 究 第 3巻 第 3号

表 1-A 代表土壌粘土のX線回折線強度 の舶 対百分率

土壌 番 号 ,

層 位

16-2 (I)

-4 (〟)

2-1 (lt)

-2 (〟)

-4 (〟)

40-1 (Ⅱ)

-2 (〟)

54-1 (Ⅳ)

-3 (〟)

-4 (〟)

59-1 (ⅠⅤ)

-2 (〟)

-4 (〟)

34-1 (Ⅴ)

-2 (〟)

-5 (〟)

42-1 (Ⅵ)

50-1 (Ⅵ)

-5 (Ⅷ)

7-1(Ⅶ)

-2 (〟)

-4 (〟)

-6 (It)

44-1 (Ⅷ)

25-1(Ⅸ)

-2 (〟)

Ca一風 乾 試 料

7 1

8 1

80

9

29

19

20

91

59 : 41

1

32 68

36 64
r

35 : 65

7 1

58

54

60

45

57

47

48

45

36

23

59

3939

7474

79

68

12

15

60

45

42

36

45

44

50

40

45

51

47

48

62

60

57

70

43

63

64

2

2

2

2

3

1

6

6

1

2

8

5

0

8

8

4

5

8

5

5

4

5

6

0

0

5

9

3

2

8

0

3

0

7

7

6

6

5

5

5

6

5

4

5

5

3

4

4

3

5

3

3

K -風 乾 試 料

面 損よ り計算

7Å L10Å以 上

9

9

父U
5

7

8

2

5

5

5

6

6

6

6

3

4

2

4

nU

3

8

リ
J
1

kU
4

5

5

3

3

3

3

3

4

4

5

4

5

5
5

6

7

5

5

5

93
92
48

45

6565

646464

54

57

46

58

46

50

47

32

28

49

42

46

高さより計算

7Å

83

77

69

64

23

27

50

43

40

38

36

34

45

47

46

61

42

43

51

5858

62

40

59

63

荏 : 最左列のたとえば 16-2は No.16 の土壌 の第2層を示す｡それに続 くカッコ内

の時 計文字 は表4に示す 区分番号である｡

K一風乾処理との冊で 7Å対 10-15Å の強度の比には

差異が認められない｡またこの比は回折線の強度を国

折線の高さから求めた場合と面積から求めた場合とで

もほぼ等しい｡

これらの値から総合的に判断してまず kaolin鉱物

の近似的な百分率をだし,残 りの 2:1塑鉱物 (10Å

以上の回折線をもつ) の百分率を 10Å(illite), 12
∫ ,

-13Å -(mixed layer 鉱物) および 14-15Å

(montmorillonite あるいは vermiculite)の各回

折線の強度比に分配してそれぞれの鉱物の百分率を求

10Å以上

7

3

1

6

7

3

ハU
7

ハU

2

4

6

5

3

4

9

8

7

9

り】
2

8

nU
1

7

.

1

2

3

3

7

7

5

5

6

6

6

6

5

5

5

3

5

5

4

4

4

3

6

.4

3

一

めた｡表 LB はこうして求めた粘土の鉱物組成であ

る｡

3 タイ国水田土壌の粘土の鉱物組成

A)構成粘土鉱物の種類

供試した試料はCa-風乾処理のX線回折区=こおいて

つきの2つに大別される｡

(1) 7Å と14-15Åとにだけ回折線を有するもの

(2) 7Å,10Å および 12-15Å (12Å の明瞭な

回折線を欠く場合あり)に回折線を有するもの
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表 1-B 代表土壌粘土の鉱物組成

土壌番号,

層 位

16-2(1)

一4(〟)

2-1(Tl)
-2(//)

-4(//)

40-1(1TT)

-2(//)

54-i(TV)

-3(//)

-4( //)

59-1(Ⅳ)

-2 (//)

-4(〟)

34-1(V)

-2(〟)

-5(〟)

42-1(Ⅵ_)

鉱 物 組 成 %

Kaol Mont, ･.Mixedr
Verm rLayer

9(1 : 1(1

9() 1()

75

75

75

ilX

lr)

6〔)

45

4()

35

4∩

35

45

45

45

5()

-∴ :. i~

1

二… ≡:I,三 日 L:

-6川 ) I 75

245三 諾 日 4600

5

5

り
】
1リ】
(り

ハり

り】
9

nU
5

5

9

｢l
(ソ一
ハり

5

ハU
5

nU
ハU
0

n
U
5

5

0

5

nU
nU
5

八日

4

ワ
】
4

4

2

り
】
2

2

りJ
1

3

り一
り
】
ワ
一
l

1

~2(〟) i 60 , 5

C

LZ)

1

1

5

5

5

5

5

へU

nU
八U

nU
5

nU
(U

nU

1

1

1

1

1

1

1

l

1

3

1
1

言im il

5

5

n

0

C

ハU

nU
(U

5

5

5

5

(U

nU
nU

1

l

り
】
ワ
]
つ
7
つ
】
り
】
つ
一
2

1

1

2

1

1⊥
l

往 1. Kao1-Kaoli11鉱物

Mont-Montmorillonite

Verm-Vermiculite

Mixedlayer-Mixedlayerminerals

lll=Illite

2. Mont,Verm には Aトinterlayered

mineralsを合む

このうち 7Aの回折線は K-500oC加熱処理で消失

し,その他の処理で変化しないことから kaolin鉱物

によるものであり,10Aの回折線は glycerol処理で

変化せず,5000加熱処理でも残ることから illite(あ

るいは mica)によるものと考えられる｡

14-15A の回折線は種種の 2:1あるいは 2:2型

鉱物の存在を予想させる｡すなわち glycerol処理で

つきの3つにわかれる｡

(i) 14-15A に回折線をそのまま残すもの

(No.16,N0.7 など)

(ii) 18Å 付近に移るもの (No.40-3,No.54な

ど)

(iii) 19-20A に移るもの (No.40-1,No.59な

ど)

また K--風乾処珊=こおいても,つきの 3つになるo

(i) 川A の回折線を強めるもの (N.44,No･42

など)

(ii) 12-13Aに巾広い回折線を示すもの(No.54,

No.4()など)

(iii) 14-15Å にそのまま回折線を残すもの

(No.2-4,No.34など)

これらの結果からつきの推定をすることができるo

a) glycerol,K-風乾の両処理でともに (i)の型

となるものは vermiculiteである｡

b) 同じくともに (ii)の型のものは monlmorillo-

niteである｡

C) 同じくともに (iii) の輿のものは Al-inter-

1ayered鉱物である｡ またこれに vermiculite系列

とmontmorillonite系列の2種あることがKawasaki
5)

andAomineの結果から推定できる｡そしてglycerol

処理で 19Å～20Å にexpandL,K-500oC 加熱処理

で 14-15A になお回折線を残すものが montmori1-

lonite系列と考えられ,glycerol処理,K一風乾処理

でともに14-15Aに回折線を示すものが vermiculite

系列と考えられるo Lかしこの AHnterlayered鉱

物についてはさらにくわしい検討を必要としよう｡

d) No.25の試料に明瞭にみられる12-13A の回

折線 (Ca-風乾処理)は 15Aと10Åの混層鉱物の002

の回折線と考えられる｡

e) No.25-2の試料の K-風乾処理のX紬 ･11析図に

みられる肩状の 11.6Å の剛 斤線は 10Å (mi ca)と

12Å (K-montmorillonite)の混層鉱物のO02であろ

うo

f) glycerol処理のX線回折図における 19-20Å

の回折線は, かんぜんに gibbsite 層を挟んだ Aト

interlayeredmontmorilloniteの回折線が 22A に

現われることを考えると, Al-interlayered monト

morilloniteと montmnrillonite の混層鉱物の 002

であろう〔
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表2 代 表 土 壌 の 郡 上 の 構 成 鉱 物

上 土 壌 番 [;i- 日 東 位 i

No.16 (I)

No.2 (Ⅱ)

No.40 (Ⅱ)

No.54( Ⅳ)

No.59 (Ⅳ)

No.34 (Ⅴ)

No.42 (Ⅵ)

No.7 (Ⅶ)

No.44 (Ⅷ)

No.25 (Ⅸ)

各 層

表 層

下 層

表 層

下 層

表 層

中間層
(暗色層)

下 層

各 層

各 層

表 層

表 層

下 層

表 層

表 層

下 層

主 成 分 j 副 成 分 l随伴成分

KaoI

Kaol

′′

Mont

′′

Verm,AトVerm

Moれt,Verm,Aトinter

AトVerm,Verm

Al-Moれt

Kaol

〝

/′

KaoIKaoIKaoI

Kaol

/′

KaoI

Kaol

′′

注 1.Kaol-Kaolin鉱物, Ⅰ1-Illite,

AトVerm,Verm,Moれt,Il,Mixed

表層と同じ

Mont,Verm,Il,A1-inter,Mixed

ll,Moれt,Verm,Al-inter,Mixed

ll,Verm,Moれt,Al-inter,Mixed

Verm,Moれt,AトinterMixed,ⅠI

Verm,Moれt,Aトinter,Mixed

ll,Verm,Moれt,Aトinter,Mixed

ll,Verm,Moれt,Mixed,Aトinter

ll,Mixed,Verm,Mont,Al-inter

Verm-Vermiculite, Moれt-Montmorillonite,

A1-Verm-AトinterlayeredVermiculite,AトMont-AHnterlayeredMontmorillonite,

Al-inter-AトVerm および AトMontを含む,Mixed-Mixedlayer鉱物,Qu-Quartz,

Gib-Gibbsite

2.土壌番号に続くカッコ内の時計文字は表4に示す区分番号である｡

表3 粘土中の Kaolin鉱物含量の地域的分布Kaolin

鉱物の/含量
%

0

5

0

5

0
5

0

5

0

5

9

7

7

6

6
5

5

.4

4

3

10

表 層

)
部 ' 中 央 平 地

16

2 -

26

20,23 ･ 27

24,25 47,54

46,5(1,51,64

44,59,61

注 ･.最左列をのぞく表中の数字は土壌番号を示すO

0

9

下
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タイ同水田土壌の粁 七鉱物にかんす る2,3の考察

蓑 4 タイ同水田土壌の粘土鉱物組成による区分

同左,各ピーク K一風乾試料回折図の特徴の強度の特徴

7Å≫15Å

｢てap二面密議東南折図の特徴

7A+15人 ミ7Å≧15Å

l

7Å>15Å≧川Å

7A+10A+15A

7Å>1()Å>15Å

+15Å 】 >15Å

12Aに巾広いピーク

1()Åから15Åにかけてなだらかに
TailingL強度大

10Aのピークは鋭く強くなり,15
ÅにかけてのTailingの頻度がや
や大

N｡.16 1工

No.2,9,7-6,3
り一0

2No.4(1 1 1∬

INo.24, 29,51,54,
i VT

No.4,5,34,35 V

No.37-3,42,46-2,3,47,50-1,60,64

10Aのビ-クは強まるが14Aに‖)｡tN｡.7際など-クを示す j

lOAのピークが鋭く強くなり,15INo.30,37,44,46-
AへのTailingの強度は小 1,50-5,61

Ⅴ †

No.25,26,27 Ⅸ

1

注 ･.石から2列冒 7-6,37-3の如き数字はそれぞれ No.7土壌の第6鳳 No.37土壌の第 3層

を示す.他もこれに準じるO

このように考えると,供試した試料には多少とも種

種の混層鉱物の存在が予想される｡

つきにさきにのべた K一風乾処理で (i)の型を示

すものはさらに4つの型に区分されるo @ 15Aへか

けての tailing の強度が弱いもの (No.44), ⑥ こ

の tailing の強度が比較的強いもの (No.22), ㊨

10Åの回折線は強まるが鋭くなく,tailingのX線強

度が比較的大きい (No.34), ⑥ 10A の鋭い回折線

を強めるがさきの(ii)の里の回折線ももつ(No.59)0

そしてこのようなX線回抑司を示す場合,Ca-風乾

処理の15Aの回折線の｢出土④-④の順に広い傾向を示

しているOこの結果は(Ta)から④への昭に,vermiculite

合量が減少し,montmorillonite含量が増加している

こと,vermiculileの結晶千は大きく,montmoriト

lonite の結晶 j′･は小さいことなどを示すものであろ

うO

なお7人の回折線においてもその巾にかなりの差異

が土壌問にみられ,N().7のようにこの回折線の巾の

狭い試料は ka()lin鉱物の結晶子が大きいことを推察

させる｡そして一般的に結晶子の人きいものは結晶度

が高いと考えてよいのであろう｡このように考 え る

と, 採取粘土部分を粗粘土 (2-0.2/L)と細粘土

(<0.2再とに分けて, それぞれの鮎十につき上記の

方法によって,鉱物組成の決定を行なうことにより,

より明瞭な種種の結果がえられるであろう｡

さて以上に述べたところより試料の構成鉱物の種難

は表2のように推定することができる｡

B)定量的にみた鉱物組成の特徴

1()Å以上に回折線を示す鉱物の個個の合有率は,X
線回折結果からだけでは, kaolin鉱物の場合ほどに

は精度が上らない｡そこでここでは単にカオ リン里

(1:1型)鉱物と 2:1型あるいは 2:2里鉱物の相

対的な含有率について検討するにとどめ,地域的な差

を知るために kaolin哩鉱物の合有率の分 布 ,-Jを表 3

のようにまとめた｡東北部,北部の土壌では Central

Plain の土壌に比べて kaolin鉱物含有率が高い傾向

がうかがえる｡

C)タイ岡水l昭二壌粘土の鉱物組成の特徴

以上述べた構成粘土鉱物の種類と量的な関係を組合

せて表4に示すように,粘土鉱物組成を9つの里に区

分することができる｡図2は表上についてその地坪的

分布を示したものであるoすなわち東北部の土壌は一

般にkaolin型鉱物と14-15Å に basaldiffraction

をもつ vermiculite, montmorillonite, Aト
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物でそれは現気象条件下での生成が疑わしい

とされ,alitic風化のはげしい気象条件下で

〈山或されたものと推論されているが,これと

同様にタイ国水田土壌にみられる kaolin77-I.

鉱物が規気候下で生成されるもの で あ る の

か,あるいはさらにはげしい気候条件下で比

成されたものであるかが一つの重要な問題と

なる｡たとえば N0.7の 7Å の回折線は非

常に鋭 く結晶子が大きく,結晶度の高いこと

が予想されるが,これと他の比較的巾の広い

7Å の回折線を示す kaolin塑鉱物が同じ気

候条件下での生成物であるか否かの問題であ

るOタイ国水田土壌の粘土の大部分を占める

kaolin 三里鉱物の結晶度の相違が土壌の示す

諸件質に反映することは当然考えられ,土壌

の区分を行なう場合の一つの区分特性となる

であろう｡
図2 表土の粘土の鉱物組成区分の地理的分布

interlayered 鉱物で構成され, kaolin 型鉱物合有

率が比較的高い傾向を示すが,北部および中央平地の

土壌では構成鉱物柿間の差異はほとんどなく,kaolin

塑鉱物,illite,14-15Å に回折線を示す鉱物,渥層

鉱物の組合せからなり, kaolin 型鉱物含量では北部

は東北部に近似し,中央平地にくらべて多い傾向を示

す｡なお No.40のように石灰質岩石の風化物を母材

とする土壌にあっては montmorilloniteを主成分と

している｡

4 粘土鉱物組戒からみた土壌生成論上の問題点

沖積水田土壌の!l:_成 ･分類を考察する場合,特に注

意すべきものの一つは母材であるoそれは土壌の/日或

過程において押精土では新しい母材の堆精があり断面

を通じて母材の均一件を予想しにくいことと,母材に

はすでに陸上風化でLlil成された粘土鉱物を含むためで

あるoこれらのことを考慮に入れてタイ国水凹土壌の

母材についての問題点を,1)kaolin鉱物の結晶度の

相違,2)多少とも各土壌に含まれる vermiculiteと

montmorillonite の出現の様相の相違, 3)土壌中

での風化作用の結果:生成したと考えられている A1-

interlayered 鉱物の断面での分布, の3点から考察

してみたい｡

まず kaolin鉱物についてであるが,わが西南日本

にみられる赤色土の粘土鉱物がおもに, kaolin型鉱

すべての土壌に montmorilloniteと vermiculite

が多少とも存在して い るが,これら鉱物 は一 般 に

sialiticな風化を受けて生成されるものと考えられて

いる｡montmorillonite と vermiculite は前者が

dioctahpdral 刑で octahedrallayerに chargeを

もち,後者は trioctahedral型で tetrahedrallayer

に charge をもつものである｡ しか し土 壌 中 の

montmorillonite,vermiculiteは dioctahedralヲ里

で tetrahedrallayerに chargeをもつ beidellite,

Al-vermiculiteと考えられている*｡とすれば両者の

相違は Octahedra11ayerでの chargeの発規量の

相違となり,glycerol処理や K一風乾処理での basal

spacingの expandingや schiftingの難易のみの差

になるであろう (K-風乾処理の No.44,42,34,59のX

線 回折図を比較されたし)｡ これら鉱物の出現の差が

土壌あるいは母材の受けた風化の強度の差で表われた

ものか,母岩の性質の差を受けついだものかを明らか

にする必要があろう｡ 粘土中でのこの m()ntmori1-

loniteと vermiculiteの構成割合もまた当然土壌の

*ここに用いた試料についてはそれらの検討はして

ないが,一次鉱物中に含マグネシウムー鉄鉱物が

ほとんどないことからも想像されるように,はげ

しい風化を受けていると考えられる熱帯の水田土

壌でいわゆる montmorilloniteや vermiculite

の存在は疑わ しい｡
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図4 親収量と粘土鉱物組成および

粘土合墨との関係

諸性質に反映し,土壌の区分特性としうるであろうO

現在温帯湿潤気候下での土壌 化の過程で粘二卜鉱物の

変化は A1-interlayeringであるとされているOタイ

国水田土壌についてもわが国の水口1十壌の場合ほど明

らかではないが,1,2の例外を除いて各土壌とも表層

での Aトinterlayering の進行を認めることができ

る｡たとえば glycerol処理での basaldiffraction

が表層では 19-20A にまで expandするのに反し,
一ヽ

下層では18Aであることなどはその-証拠であろうo

この Aトinterlayeringの進行は当然粘土鉱物の性質

を変えるので土壌の諸性質もまた変化するであろう｡

タイ同の水田土壌においてもこの A1-interlayering

5 粘土の鉱物組成からみた立地土壌学的

Ledaphological)な問題点

粘土の鉱物組成は土壌の分肌 区分上低 次 の カ テ

ゴリーにおける安定した識別特性 (differentiating

characteristics)として重要である｡一方土壌の立地

土壌学的な諸性質 との関連も深い｡ただしわが国の如

く多肥栽培を行なう場合には収量との直接的な相関関

係は不明確化されている場合が多い｡また粘土の鉱物

組成のもつ意義の一部は定量のはるかに簡甲なカチオ

ン交換容量 (CEC)その他の表面反応の大きさによっ

て代行されうることも知られている｡これらの諸点を

東南アジアの水田土壌について吟味することも不可欠

のLli項 であろうO

いま試みに聴き取 りによる親収量と作土の粘土rlTの

kaolin型鉱物含量 (パーセント) との相関をみると

図3のとおりであり,また作土の粘土中の kaolin型

鉱物以外の粘土鉱物含量と当該土壌中の粘土パーセン

トとの積を求め,これと収量とのtプ別系を示したものが

図 4である｡

図 3,4にみられるように粘土の鉱物組成 が 再接収

量とのl棚こ高い相関関係を示していることは,わが国

の耕地土壌についての知見よりみると甚だ特異的であ

って,収量の地力への依存度の高い地域において初め

て認められるのであろうO粘土鉱物組成の相違が水稲

の収量の違いとなって現われるための諸因丁- たと

えばアンモニi7態窒二i,三の吸収ノJ,間走力,ケイ酸の供

給力,塩量の供給力, Fe‥やMn●●のような有害成分

の吸収力,土壌の物理的諸件lFiJ--の相互の比重など

も温帯水IHのそれとは苦るしく異なると考え られ る

が,いずれにせよ東南アジアの水t廿二t二嚢の研究におい

て出也土壌学的な見地からも粘土の鉱物組成の決定は

重要である｡

6 む す び

東南アジアの水田土壌に関する研究の一部として,

タイrl司の水rrl土壌について粘土の鉱物組成をX線回折

図だけから求めた｡

こうして得られた粘土の鉱物組成の特徴から基礎土
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壌学的にも立地土壌学的にもきわめて有用な知見をう

ることができる｡

しかしもし粘土の鉱物組成の決定をより精細に行な

うならば,人為の加わる程度の低い水田土壌では,多

肥栽培下にある水田土壌については期待できないよう

な,粘土の鉱物組成と生産力との関係などを導きうる

ものと予想される｡
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