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物理特性 単位 平均値 最小値～最大値

自然含水比 % 22.5 6.8～45.3

土粒子密度 g/cm3 2.63 2.24～2.82

pH 7.3 5.5～8.7

強熱減量 % 6.8 2.7～13.8

粘土分含有率 % 16.3 4.9～42.3

細粒分含有率 % 51.5 19.9～89.5
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1. はじめに  

地球温暖化等の気候変動に伴う大雨の頻度増加が指摘されるようになり 1 )， 2 )，経験したことの

ない災害の発生，各種産業への影響等が懸念されている．亜熱帯特有の高温多雨気候を有す沖縄

県では，土の流出が起こりやすく，農地等から流出する赤土等は，水産業，観光業，サンゴ等の

生息環境に影響を与えており， 1950 年代頃から問題化している 3)．農地からの赤土等の推定年間

流出量は 20 万トン以上といわれ 4 )，近年のゲリラ豪雨の発生等による一層の負荷が懸念される 5 )，

6 )， 7 )．赤土等流出対策への長期的視点から，沈砂池の容量確保・機能維持期間の把握のために，

開発事業以外の流出源に対する研究が必要とされてきている．  

赤土等の流出抑制には，農家等が自ら耕土流出対策を行う「地域主導による流出源対策」が最

も安価かつ効果的といわれている．一方で，農家の高齢化，減少等の状況下で，広大な農地にお

ける耕土流出対策の実施を農家の多くに期待することは難しい．農家が実施可能で画期的な流出

対策の考案が必要である．  

近年 ,  微生物による土の団粒構造形成に基づく耐侵食性の発現の研究がなされている．菌類や藻

類が繁茂した状態では ,  流出土砂量が裸地状態に比べて 10％以下に減少することが現地観測によ

り明らかにされてきた 8 ) ,  9 )．一方で ,  より直接的な土の団粒化の促進方法として ,  高分子系改良剤

を用いる方法がある．高分子系改良剤が市販されるようになってきたことから，今後その適用が

広がっていくものと予想される．しかしながら ,  高分子系改良剤が微生物にもたらす影響を定量的

に明らかにする研究は皆無である．高分子系改良剤が微生物に与える影響が明らかにされれば ,  よ

り効果的な使用方法を確立することが期待される．  

本研究ではアクリル酸重合体を用いて土の団粒化と微生物増減の関係を明らかにすることを目

指す．  

2. 赤土 (国頭マージ )に関する概要と用いた試料 (宜野座国頭マージ )の物理特性  

(1)国頭マージの成因  

国頭マージの母材は，沖縄本島では，中・古生代の変

成岩の千枚岩を主体とした砂岩，緑色岩類，古第三紀の

砂岩，頁岩類，新第三紀の流紋岩，安山岩を主体とした

火成岩類，花崗岩などの深成岩類，及び更新世の堆積物

である国頭礫層で代表される 1 0 )．国頭マージは母材が高

温多湿の環境下で風化，ラテライト化し，鉄分が赤色化

した 1 1 )部分の総称である．沖縄本島北部から周辺離島に

広く分布し，土色はほぼ赤褐色か黄褐色である．特に赤

褐色の土は，熱帯のラトソルに似る．多種類の基岩を有

する国頭マージは，基岩や国頭礫層の層位の違いにより，

その物理特性は異なるといわれている．  

(2)国頭マージの物理特性  

沖縄県が調査した沖縄本島北部 (61 地点 )1 2 )の国頭マー

ジの物理特性 1 3)について，表 -1 にまとめた．国頭マージ

の物理特性は大きくばらついていることがわかる．特に

粘土分含有率や細粒分含有率は最小値と最大値で大きく

異なる傾向がある．このことから ,  国頭マージについて

は ,  採取地点が変われば物理試験を実施することが望ま

しいと考える．  

(3)用いた試料 (宜野座国頭マージ )の物理特性  

沖縄県国頭郡宜野座村で，宜野座村及び農家の協力を

得て，写真 -1 に示す当該圃場で国頭マージ (以下，宜野座

国頭マージと称する )を採取した．  

図 -1 に宜野座国頭マージの粒度分析結果を示す．この

表 -1 国頭マージの物理特性  

写真 -1  宜野座国頭マージの採取場所概観  

図 -1 宜野座国頭マージの粒径加積曲線  
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物理特性 単位 値

10%通過粒径 mm 0.000587

30%通過粒径 mm 0.0199

50%通過粒径 mm 0.129

60%通過粒径 mm 0.219

均等係数 - 373

曲率係数 - 3.08

粘土分含有率 % 21.5

細粒分含有率 % 41.8

物理特性 単位 値

土粒子密度 g/cm
3 2.668

液性限界 % 31.3

塑性限界 % 19.5

塑性指数 - 11.8
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図より，採取試料は概ね 10mm 以下であることがわかる．  

また，図には，篩分析，沈降分析結果に対して対数正規分布関数を用いた最小二乗法により回帰

分析を行い，それぞれの近似曲線に重み関数を乗じ，足し合わせることで求めた曲線 (以下，回

帰曲線 )を示している．この図より，回帰曲線は試験結果と良好な関係を示していることがわか

る．なお，回帰曲線と試験結果の相関係数は 0.997 である．  

表 -2 に宜野座国頭マージの粒度分布パラメータを示す．均等係数が 300 を超え，曲率係数は 3

程度であることがわかる．また，粘土分含有率は 21.5%であり，表 -1 の平均値 16.3%より大きいこ

とがわかる．細粒分含有率については，表 -1 の平均値 51.5%より小さい．  

表 -3 に宜野座国頭マージの土粒子密度とコンシステンシーの土質試験結果を示す．また，図 -2

に，表 -3 より作成した塑性図を示す．この図より，採取試料は A 線より上にあり，B 線より左側

にあることから，粘土 (低液性限界 ){CL}に分類される．しかしながら，プロットは A 線に近く，

図 -1，表 -2 より砂分を多く含むことから，中間土と判断することが妥当におもわれる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 微生物を用いた既往の研究及び宜野座圃場で実施された国頭マージの土砂流出実験結果  

藻類や菌類などの土壌微生物に肥料やバガス (サトウキビから砂糖を抽出した絞りかす )を投与す

ると ,  地表面の菌類などの繁茂が旺盛になることが確認されている 1 4 )．糸状菌類 ,  藍藻類 ,  緑藻類 , 

地衣類および苔が地表面の土粒子 (土塊 )を絡めて形成する土壌微生物のコロニー (Biological  Soil  

Crust)の耐侵食性についてはすでに認識され多くの研究があり ,  Technical  Reference(U.S.D.I,  

2001)1 5 )などに纏められている．荒木ら 1 6 )は写真 -1 の宜野座圃場において微生物等を用いた土砂流

出実験を行っている．その概要を以下に記載する．  

写真 -2, 写真 -3 は宜野座圃場で実施した土砂流出実験の概況 (撮影日： 2011 年 12 月 26 日 )を示し

ている．写真 -2 は放棄地 (裸地状態から放置したもの (雑草処理しない )) , 写真 -3 は B.S.C を施した

区画 (幅 1． 5m，流下距離 6.0m)を示している．写真 -2 と写真 -3 を比較すると区画内の地表面の色

が全く異なり ,  写真 -3 が微生物により覆われていることがわかる．一方 ,  写真 -2 は雑草等が少なく

ほとんど裸地状態であることがわかる．  

写真 -4, 写真 -5 は B.S.C を施した区画において地表面の接写をしたものである．写真 4 が上流側

(写真 -3 の下側 ) , 写真 -5 が下流側 (写真 -3 の上側 )である．写真 -4, 写真 -5 において特に微生物の繁

茂に差はあまり見られず ,  地表面が緑色にコーティングされたような状態になっていることがわか

る．  

図 -3 に気象庁の東村観測所 (宜野座村最寄りの観測所 )で観測された日雨量を示している 1 7 )．合

わせて 2011 年 12 月 6 日以降の累積雨量を示す．日降水量は 2 月に 100mm 近い日があるのと 4 月

に 50mm 以上を記録していることがわかる．  

図 -4 に放棄地と B.S.C の区画で観測された累積赤土流出量の時系列変化を示す．図 -4 より ,  放

棄地に比べ ,  B.S.C が明らかに土砂流出を抑制出来ていることがわかる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 -2 宜野座国頭マージの粒度

特性  

表 -3 宜野座国頭マージの物理

特性  
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図 -2 塑性図  

写真 -2  放棄地  写真 -3  B.S.C 

写真 -4  B.S.C(上流側 )  写真 -5  B.S.C(下流側 )  

図 -3 降水量～日関係  

図 -4 累積赤土流出量～日関係  
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4. アクリル酸重合体を用いた土の団粒化に関する一考察  

4.1 土の団粒化剤 (アクリル酸重合体 )の概要  

市販されている土の改良剤で微生物の繁茂の促進が同時に図られれば有用である．高分子化合

物のアクリル酸重合体は粘り気の強い液体である．  

図 -5 はアクリル酸重合体 (商品名：グラベール ,  レモン通商株式会社 )による団粒化の概念図を示

している．アクリル酸重合体に含まれたプラスの電荷は ,  すぐに粘土・シルト粒子の表面電化に結

びつき ,  細かい粒子を数個ずつ繋ぎ合わせて ,  無数の隙間を持った団粒構造をつくる．土の団粒化

剤を用いることで ,  ①土の通気量が 2～ 4 倍に増加 ,  ②土の浸水速度が 10 倍以上改善 ,  ③土の保水

性が 30％～ 50％増加するといわれている． 1 8）  

4.2 土の団粒化剤 18 )を用いた土砂流出の簡易実験  

写真 -6 のように赤土 (国頭マージ )を充填したアクリル円筒 (底面に網を設置している )を二つ用意

し ,  さらにその下に排水された土を受けるアクリル円筒を設置した．右側には蒸留水を与え ,  左側

には蒸留水に団粒化剤を溶かした液体を与えた (蒸留水の量は同量とした )．  

写真 -8 は国頭マージを通り抜けた液体が試料下のアクリル円筒に溜まった結果を示している．

この写真から右側が濁っているのに対し ,  左側はほぼ透明であることがわかる．このことから ,  団

粒化剤は降水に伴う粘土・シルト粒子の流出抑制に効果的であることがわかる．  

  

                                 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

4.3 土の団粒化剤を用いた変水位透水試験  

本研究では，国頭マージに団粒化剤の濃度を 1%， 2%， 2.5%，  

4%， 5%， 7.5%， 10%に変えて混合した．変水位透水試験機を用  

いて JISA 1218： 2009「土の透水試験方法」に従い実験を行った．  

図 -6 に各希釈率での透水係数の変化を示す．図 -6 から希釈率 4% 

が最大値をとっていることがわかるが，希釈率 5%でもほとんど  

同じ値をとっていることから 4%と 5%の間に最大値をとると考

えられる．  

 

5.アクリル酸重合体を用いた土の団粒化と微生物（藻類）の濃度変化関係の実験  

5.1 アクリル酸重合体が微生物に与える時系列的影響に関する簡易観察実験  

アクリル酸重合体を溶かした蒸留水 (希釈率 10%)を国頭マージに与え ,  微生物の繁殖する様子を

観察した．写真 -8(a)～ (h)に 2016 年 4 月 5 日～ 5 月 23 日の試料状況の撮影結果を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -5 アクリル酸重合体と団粒

化  

写真 -6  簡易透水実験装

置  

写真 -7  濁度の比較  
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図 -6 各希釈率による透水係数

の変化  

(a) 4 月 5 日  (b) 4 月 11 日  (c) 4 月 18 日  (d) 4 月 25 日  

(e) 5 月 2 日  ( f)  5 月 9 日  (g) 5 月 16 日  (h) 5 月 23 日  

写真 -8  アクリル酸重合体が微生物に与える時系列的影響に関する簡易観察実験  
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5.2 クロロフィル含有量の測定方法  

地盤工学分野では微生物濃度の把握に関する研究は未だに少なく，実験方法は確立されていな

い．本研究で用いたクロロフィル含有量の測定方法について概説する．  

微細藻類のクロロフィル濃度測定は ,  メタノール抽出法を用いて行った．微生物 (藻類 )が付着し

た土壌を微生物が均一になるように混ぜ合わせた後 ,  土壌 0.25ｇ ,  メタノール 1.0ml を 1.5ml サン

プリングチューブに採取した．そのサンプリングチューブをボルテックスミキサーでよく混合し

た後 ,  常温で 30 分間静置した．その後，サンプリングチューブを遠心分離 (1,0000rpm, 5min)した

後 ,  上澄み液を回収した．その上澄みの波長 650nm(A6 5 0),  665nm(A6 6 5)の吸光度を分光光度計を用い

て測定した．メタノール抽出液中のクロロフィル a と b 濃度 Chl(a+b) (μgChl／ml)の算出式 1 9 )は以

下のとおりである．  

650665 5.254)( AAbaChl   

5.3 クロロフィル含有量の測定結果  

本研究では ,  国頭マージに団粒化剤の濃度を 5％ ,  15%, 25％に変えて与えた．写真 -14 に初期状

態を示す．クロロフィル含有量の測定を 2016 年 6 月 24 日～ 7 月 22 日 (約 1 ヶ月 )にかけて行った．  

図 -6 にクロロフィル濃度の時系列変化を示す．図 -6 から ,  どの希釈率でも 2 週目から 3 週目に

かけて極端にクロロフィル濃度が上がっていることがわかるが ,  その後の濃度はほぼ一定となって

いる．微生物の繁殖は非線形性を有していると考えられる．一方 ,  希釈率 5%～ 25%の間で団粒化

剤によるクロロフィル濃度にあまり違いがみられないことは ,  少ない投入量 (５％ )で多く投入した

場合 (２５％ )と同等の結果を得ることができることを示している．このことは ,  費用対効果におい

て最適な解 (投入量 )が存在することを示している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

6 おわりに  

本研究では ,  土の団粒化剤と微生物による対策を組み合わせた効果に着目し ,  赤土 (国頭マージ )

にアクリル酸重合体 (土の団粒化剤 )を与え ,  クロロフィル濃度を測定した．その結果 ,  土の団粒化

剤は ,  微生物を増加させる傾向があることがわかった．また ,  アクリル酸重合体の投与量は微生物

の増加と線形関係を有さない．このことは，微生物による耕土流出対策を効果的に発現させる上

で最適な解（投与量）が存在することを示している．本研究の結果から，高度流出防止のための

アクリル酸重合体の最適な利用方法を確立する糸口が得られた．  
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