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緒

最近におけるリン酸肥料の国内消費量の推移

102) をみると， 1963年には，リン酸の純成

分として532千トンであったが， 1974年には

692千トンとなり，また，水稲l乙対する 1）ン酸

の施肥量も 10 a当り， 1963年には平均6.9

kgであったが， 1974年には 10.2切乙増加し，

宅素，加里の施肥量を上回った。乙のようなリ

ン酸施肥量の増大は，高暖化成肥料の発達によ

り，一部では高リン酸成分の化成肥料が施肥さ

れた乙と，およびリン酸肥料が土壌改良剤とし

て施用されたことなどによるものであろう。し

かしながら，水稲に対するこれらリン酸肥料の

増施は，全般的にみて必ずしも合理的な施肥法

とはし、し、ヵ）f，こし、。

乙んとは有限であるリン酸資源の活用からも，

またリン酸抱肥の経済効率を高めるうえからも，

土壌のリン酸肥沃賓の適正な把握とともに，効

率的な施肥法が明らかにされなければならなし、。

一般に，水稲l乙対するリン酸の施肥効果は，

火山灰土壌43）ゃ冷害年における寒冷地で‘高い

とされている 24,55 )0しかし沖積水田，ことに

西南暖地の古くからの水田では，無リン酸栽培

を数年続けても収量低下がお乙らない 68,100, 

104）乙と，またリン酸吸収係数の高い土壌で、か

えって玄米収量が増加する 152）ことが知られ，

暖地の水稲に対するリン酸の肥効は寒冷地と異

った側面をもっていると考えられる。

リン酸は窒素のように流亡や揮散による損失

が非常に少えよく，施肥されたリン酸が土壌申に

残存していることが明らかであっても．その可

給化量と水稲の時期別リン酸吸収量の相互の量

的関係が明確にしめされていないσ

また，一般水田では，リン酸施肥量の多少が窒

素のように直ちに水稲の葉色や生育に反応しな

いこと，およびリン酸肥料の多施用によっても，

水稲に過剰の害が現われにくいことなどから，

同じ地域で同一の土壌条件であっても，リン酸

抱肥量は一定していない。また，施肥量が大き

く違っても収量差が現われない例が多い。

他店，段近では米質改善の目的で， リン酸追

言

肥が登熟I乙及ぼす効果ゃ，品質に与える影響な

どについて検討されている43'96）が，熟田に

おいては，リン酸の蓄積量も増加しており，一

定の見解は見出しがたいようである。

このように水稲に対するリン酸施肥の効果が

西南暖地では小さいとされていても，地域的，

土壌的あるいは栽培的にみて従来の研究結果は

さまざまである。また，土壌の可給態リン酸や，

他の要素との関連を定量的に把握していない場

合が多く，従ってリン酸施肥によって増収の結

果が得られたとしても，その効果を理解する乙

とは困難である。

従来，土壌申のリン酸の行動に関しては，数

多くの知見が得られている。すなわち，水田お

よび畑における土壌の形態別リン酸の変化およ

ひe作物への吸収12,14, 116, 142），また，湛水

によるリン酸の有効化4'61' 124），有機物のキ

レート作用によるリン酸の有効化98,131 ), pH 

の上昇によるリン酸の易溶化145）などが明らか

にされている。一方，水稲の栄養生理からみた

リン酸の作用機作，すなわち，温度，阻害物質，

他の要素などとリン酸吸収の関係ならびにその

生理作用が明らかにされ139,161），リン酸の有

効利用および施肥合理化に貢献してきた。

他方，現地においては，古くから各所で，水

稲に対するリン酸の肥効試験が実施されてきた

が，乙れらの多くはりン酸施肥に対する生育，

収量および成熟期のリン酸含量などの現象把握

にとどまっているものが多く，リン酸施肥技術

にはなお合理性が乏しい。

このように，乙れら基礎的研究の成果と現地

におけるリン酸の施肥法は，必ずしも密接に結

びついているとはいい難い。したがって，リン

酸施肥問題の検討には，乙れらの成果に加えて，

現地の栽培条件における土壌と作物のリン酸の

量的相互関係が重要であり，その解明によって

施肥の体系化が図られ，合理的なリン酸施肥技

術への道が聞かれ，また同時に基礎的研究の発

展にも役立つものと考える。

近年，東北の火山灰水田において，水稲のリ
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ン酸含量と生育の関係，水田土壌のリン般肥沃

賓と施肥との組合わせによる 1）ン酸供給力の調

節などの研究が行われ，技術化への提言が行わ

れるまでにいたったり， 46,170）。まfこ， J志賀

ら124,130）によって寒冷地における水国土壌

のリン酸肥沃度と， 1）ン酸施肥に対する水稲の

生育反応、が明らかにされ，寒冷地におけるリン

酸施肥体系の方向づけが示されている。

一方，暖地においては，松村ら 81）によって，

土壌のリン酸吸収係数を高め，水稲体内のN/
P比を調節することによって生産量を培大させ

ようとする試みがなされた。しかし，これまで

花こう岩質水田における水稲に対するリン酸の

肥効について，土壌と作物の相互関係から，生

産的立場で、研究が行われたものは数少なく 101,

104），しかも，そのほとんどが断片的なものに

すぎない。

本研究は，西南暖地に広く分布する花こう岩，

および，一部流紋岩62）を含む花こう宕質水田

土壌において，水稲l乙対するリン酸の肥効が現

2 

われにくい現象を現地の秘的I試験を t体K.，十

j実および作物，それに探境条件などの関係から

総合的に解明し，抱肥技術確＼／.の幕礎資料を得

ょうとしたものである。すなわち．水稲作付期

間の 1~.壌の変化lこ伴うリン般の有効性と水稲の

生育の関係，対象条件l乙伴う水稲の生育，およ

びリン酸吸収の量的推移，あるいは栽格条件の

異なる場合のリン酸の効果など， 1E乙うお質水

田t：壌の特徴と 1）ン酸の有効性，および環境条
「十とリン階の肥効の関係について明らかにしよ

うとした。

本研究の基盤としては， 1930年より広島県

立農業試験場lこI設置された農林省指定肥料抱月］

方法改持試験のうちの，水稲l乙対するリン酸質

肥料の効果に関するー述のl試験があり，現在も

継続されている。

本論文は，この長期継続のリン酸試験を基礎

とし，主として 1967年から 1976年にわたっ

て，長期継続リン酸試験と並行して実施した試

験研究についてとりまとめたものである。



第 1章 長期リン酸試験圃場における土壌

中のリン酸含量と水稲の生育

まえがき

一般にわが国の水田では，これまで長年にわ

たってリン酸が施肥された乙とによる蓄積と，

潜水によるリン酸の有効性の増大および水稲の

リン酸吸収量が麦に比べて少ない 20'21）乙と

などによって，水稲l乙対するリン酸の肥効は小

さく，無 •） ン酸栽培を行っても水稲の収量は低

下しがたいといわれている。

川崎 37）がまとめた現地の水稲三要素試験．

1655点の無リン酸区の平均収量指数は95と

高い。また，長期継続の無 •） ン酸区においても，

収量低下の少ない例が多し）しかし無リン酸栽

唱を続けた場合，比較的早く収量低下をおこす

ところもある 37t 69）。 乙れらの結果について

は， 上壌のリン酸含量の把握がほとんど行われ

ていないので，士壊の種類の違いによるものか，

リン酸合量の相違，あるいは有効性の差異によ

るものか明らかではなし、。また，長期のリン酸

試験で， t：壌中のリン酸含量を全リンで表わし

ている 100t 104）場合もみられる。この方法は

年次による＇）ン酸の変化を収量との関係で概略

的につかむのには意味はあるが，土壌＇）ン酸を

水稲の生育相と対比しながらみるには適当でな

い。 lJ<稲に対するリン酸の効果を検討するには

七壌r:t-1の有効リン酸の含量，すなわち，土壌の

リン酸供給力 8t 170）との関係でみることが適

切であると考える。

リン酸供給力の測定l乙は，溶媒による抽出法，

土壌溶液申のリン酸濃暖測定法， 32p利用によ

る方法などが提唱されている。土壌の形態別リ

ン酸合量は．水稲の •） ン酸吸収量との関係を推

定することができても，水稲作付期間における

上演台．効リン酸の様相を把握し，生育経過との

関連で考察するには適当でなく，とくに還元t
壌において，乙れらの形態をつかむことは定培

法からみても困難であろう。最近，忘賀 124)

は；j(lll上演のリン酸供給力の測定}j法として，

従米から一般に『試みられている 11J給態＇）ン酸の

抽出法から， 水田土壌の還元状態という特性

を加味して使用できるものとして， 2.5完酢酸

溶液あるいはBray第2液による抽出法が適し

ているとした。 Bray 第 2 液抽出法は， •） ン酸

施肥直後の土壌や火山灰土壌においては，水稲

のリン酸吸収との聞に問題が残るようである。

しかし，測定操作が簡単で再現性が高いので，

本試験では，主として乙の方法により土壌申の

可給態リン酸含量を測定し，水稲生育との関係

を検討したの

広島県立農業試験場で 1930年から 40数年

にわたって実抱している花こう岩質水田におけ

る水稲に対するリン酸試験では，長期的な観点

から，主として作物の生育，収量ならびにリン

酸吸収の様相をとらえ，土壌のリン酸供給の持

続効果の年限をとらえようとしている。

本章では，この長期継続試験におけるリン酸

の効果を，土壊と作物の関連において明らかに

するためt ＇）ン酸の施肥時期および施肥量の異

った処理区について，土壌 •） ン酸の可給化量お

よび作付期聞における可給態リン酸含量の変化．

ならびに水稲のリン酸吸収量を調査した。また，

リン酸吸収量の多少が水稲生育および体内組成

に及ぼす影響について検討を加えた。

第1節土壊中の可給態リン強含量と水稲の生

育収量

第1項獄験方法

1）供試圃場

農試水田園場；土壌は花こう岩に由来する湖

成沖積，｜夫嗣色上壌，壌土マンガン型， SLで

粘土鉱物はカオリンを主体としている 165)0試

験開始は 1930年で以後毎年次の試験区を設け

た。

本研究はこの試験田の処理区のうち，各作リ

ン酸区（稲作，麦作の各々にリン酸施肥），裏

作リン酸区（麦作にのみリン酸施肥）および各

作無リン酸区（稲作，長作ともリン酸無施肥）

を選ぴ，さらにその各々に，宰素少量，窒素多



量および窒素多量堆肥併用の3処踊！以をl設けて

行ったものである。リン椴施肥ほとしては，一

作当リ 0.75旬P205／ノaを施用した。空素は，

水稲作では窒素少量0.8kc;/a，窒素多量および

窒素多量堆肥併用 1.2kg/aを抱ft］した。堆肥の

施用量は一作当り 75kg/aであった。ここでは

1967年の結果を示す。

2）栽培法と管理

水稲品種，チヨヒカリを6月24日lと，株主4
り3本を 24×24 cm ( 1 7.4株／nt）のiE条楠で
普通期栽培とし，幼穂形成期 1週間前lこ申Fし

を行った。収穫は 10月28日。

3）土壌分析

(1) 士壌pH ：ガラス電極法

（到 土壌の2価鉄：αーピディピリテ・ィール法37)

湛水土壌の採取にあたっては，なるべく土壌が

空気に触れはいように円筒管で作土を数か所か

らとれビニール袋に入れ，袋の申の空気を追

い出した後，袋の上から押えて土壌をよ《混合

したの分析には，そのうちから 2～5<Jを予め
弔意した 30 0 mt容のポザエチレン援護室瓶の，

0.2 % A l cl 3 ( pH 4 ）溶液200 mt申に入れ，
1時間振揮し，一夜放置後，上澄液5～l0 mt 
定容フラスtコに採り， α－a＇ディピリディール
液を加えて発色し，水分量を換算し，乾土 100

g申のFe2十mfJ.として表示した。

（助土壌の可給態リン酸： Bray第2液抽出
リン酸（以下Bray第2液可給態リン酸という）

法。 2＿価鉄測定と周時に同一土壌号9.（乾土約

3 9 ）を予めBray第2液（ 0.1,jYHCl・0.03
NNH4F溶液） 9) 3 0 mtを入れた 100mt容の

三角フラスコに入れ，正確に1分間激しく：振歯
し，漉過した液についてJa ck son E法 28）＇と

よりリン酸を定量し，乾土 10 0 g当りのP2

05 m9で、表わした。

(4) インキュベーションによる土壌の可給態

リン酸の測定：内径 1.6市の試験管に供試土壌

3 <Jを入れ，蒸溜水5mtを加えた後，酸化防止

のため．ゴム板を水平に入れ， 30℃恒温器に

一定期間放置した。測定時水量補正を行った後，

速やかにBray第2液25 mt （塩酸の濃度を補

正した液）を試験管に入れ， 1分閣激しく振歯

した後，（3）の方法によってリン酸を測定したn

4 

第 2項試験結果及び考察

1) 1930年より 1973年までの収ほと土壌

リン酸合阜の概況

リン椴施肥効果につし、てみると，ょfl:では，

名作力！~リン椴区は試験開始後数寄で玄麦収t誌が

1 0数芦減収し，その後も低下し続け，リン円安

による収量j空が大きく現われた。しかし水稲で

は．各作無リン酸区の玄米収註は低収割合が少

なく； 4 0数年近く経過した最近 10年間の各

作リン階区に対する各作無 1）ン酸区の玄米収泣

指数は，宅素少註で90，宅素多量95，宅素

多量増肥98である。第1閃は宅素多E量の場合

の水稲および麦l乙対するリン酸の効果を年次別

推移でみたもので．その違いが明らかにぷされ

ている。

!t 50 
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Jt 
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第1図各作リン酸区に対する各作無リン酸区

の玄米および玄麦収量指数の年次変化

（窒素多量硫酸根区の5年ごとの平均値

供誠上壌の全リン酸合宿は，試験開始時は69

mlJ P205 /100 9であった 100）。現｛F.では，

各作リン酸区が 130m<Jであるのに対し，九作無

リン酸区は約35~まで低下している。

2) 1967年の結果および考察

(1) 生育状況

試験開始後38年経過した 1967年の水稲生

育についてみると次の通りであった。 8月下旬

から 9月上旬にかけて組喧が尚く，多照であっ

たので生育が良く，とくに例年より総数が多く

収量が尚く，暖地的性格が強く現われた年で，

併作無リン酸区においても高収であった。リン

酸の施肥効果が収：，tに！ぜ映し（｛かった口しかし



処理区間における生育の差異は，例年とほぼ同

様に認められ，長期継続試験における最近の一

般的生育状況とみてよい。

す江わち，各作無リン酸区では，田植後14 

日頃よりリン酸欠乏の徴候が現われ，葉身が細

く，自立型となり， 1か月後の7月末には葉色

は青黒く止り，欠乏症が明確に判別できた。と

くに窒素多量各作無リン酸区では，窒素少量や

窒素多量堆肥のそれよりもリン酸欠乏症状が激

しく現われた。しかし， 8月上旬頃から生育は

挽回し， 8月下旬にいたると欠乏の徴候は認め

られ江く白った。

最高分げつ期と成熟期の生育は第1表のよう

で，草丈では 1）ン酸施肥の有無による差は現わ

れていない。茎数では，各作無リン酸区が少な

く，とくに窒素少量で少江い。穂数においては，

窒素少量各作無リン酸区が各作リン酸区に比べ

て劣ったほかは大差なかった。また，裏作リン

酸区においてぼ各作り両以酸区と同様日生育を示

し， リン酸施肥の多少による違いは認められ江

かった。

第 1表長期リン酸試験固における水稲生育

(38年経過後1967年の生育

（分げつ穂数／m2)

項 目 最高分げつ期 成熟期
7月28日

Iメ； {i ＼ 草丈分げつ数草丈穂数
--=:-:::- (cm) （本）（佃）（本）

各作リン酸 70 347 91 312 

窒素少裏f1f：リン酸 71 347 91 292 

各作無リン酸 69 278 90 276 
一一ー一一一 一一一一一一一一一一一
各作リン酸 68 316 92 297 

空素ミシ裏作リン酸 68 347 93 316 

各｛乍無リン酸 68 311 92 319 

＊作リン酸 75 403 101 352 

空業多裏作リン酸 74 401 100 345 
1J:Jfgij巴 各作無リン酸 77 384 103 342 

続いた乙ともあって，各作リン酸区と各作無リ

ン酸区との収量が現われず，窒素少量の場合に

は穂数減が影響し， 12売の減収と立った。

70 

60 

玄

米 50

4:K 

量 40

(kg/a) 

30 

N Nt-P帳 a 'N NNllt N NNJ極
少多多肥 少多多Ki'. 少多多杷

各作リン酸 裏作リン畿 各作集1）ン酸

第2図 リン酸施肥の有無による玄米収量

( 88年経過後1967年の収量

窒素多量各作無リン酸区は窒素少量各作無リ

ン酸区より，長年にわたる土壌からの養分収奪

量が大きく，土壌からのリン酸も水稲K多く吸

収ぎれている 100）。 また，栄養生長期聞にお

けるリン酸欠乏症伏は，窒素多量で激しく現わ

れる。しかし収量低下は窒素多量が窒素少量よ

りお乙りにくい。乙れらの点については疑問が

持たれるところであるが，乙れには，根が生育

後期lと下層まで伸び，下層土からのリン酸をよ

り多く吸収しているのか否か，あるいは，生育

時期別の体内窒素濃度と 1）ン酸吸収の関係江ど

の考察が必要であると思われる。乙れらについ

ては，第4章で窒素施用法とリン酸吸収の関係

について検討を試みたので後述する。

(3) 土壌のBray第2液可給態リン酸含量

稲作期聞における土壌の可給態リン酸含量の

(2）リン酸施肥と収量 時期別推移は第8図のようである。可給態リン

収量を第2図に示した。窒素多量堆肥では， 酸含量は，還元の進んでい日い生育初期，ある

例年どおり各作リン酸区と各作無リン酸区の収 いは 8月上旬頃，申干しの影響で少たい傾向に

註に大差が日（，'o窒素施用量では，従来から窒 あるが，リン酸施肥法によって大きく 3つに分

素多量が’宅素少量よりリン酸の肥効が収量に反 割された。す江わち，各作 1）ン酸区では 50～ 

映しにくし＼、乙の年はとくに生育後半l乙好天が 100 m<J P205 /100タであり，裏作 1）ン酸区

r:: 
0 



では 20～5omg/100 g.各作無リン般l廷は2

～8 mg /10ogである。 i者素多量地肥と宅素多

量および窒素少量の問では，笠宮素多［註堆肥で生

育初期l乙リン酸含量が高くたった。また，供作

リン酸区および裏作リン酸区で，言員長少量が＊

素多量より可給態リン酸含量が高い傾向にあっ

fこ。
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一・司・ 1干i素多盈
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第8図土壌中のBray第2液可給態リン酸含

量の推移 (1967明

ところで，各作無リン酸区の場合，宅素多量

堆肥では准肥l乙含有される ＇）ン般の補給（ l作

l乙75kg/aの堆肥施用によるリン駿誌は0.1的

/a）によって，土壌申の可給態リン酸合註が
多少は高く経過するものと考えられたが，その

全量は5mgから 8mg P205 /10og以内であ

り，各作リン酸区の 1/10程変と少江い。それ

にもかかわらず，水稲生育は，初期分げつ数に

おいて僅かに少はいが，最高分げつ期以降の生

育は各作リン酸区と遜色江いまでにいたる。し

かし，窒素少量各作無リン厳区では， nJ給態リ

ン酸は3mfJ/1oogで，この含量では分げつ数

は挽回でき仕かった。

これらの可給態リン酸含量と初期の茎数増加

についてみると，裏作リン酸区では分げつ数が

抑えられる乙とははい。乙の場合の土壌の可給

態リン酸含量は第3図に示したように， 20～

30 mg/1009であることから，乙の程度存在

すれば，分げつに対するリン酸の制約はうけず，

正常に生育することがうかがわれた。

一応，玄米収量については，ミ堅素多量堆肥？守

作Jll~ リン椴阪の収：，t：指数は 9 8であれこの場

合の 11J給態 ＇） ン椴は既述したとおりで， 6mg/

1009以上あれば収世低下をおこしにくい口

しかし， i若井三少はおよび宅ぷ多i止の各作熊リン

円安l廷では5mタ／ioog以下であり，これ以下で

減収しやすし、。

江お，室内実験から，これら g試験区t壊のilJ

給態 ＇） ン椴合i止は2価鉄の噌加，す伝わち， -1: 

壌の選icの発達で、nJ給化ほの増大傾向がみられ，
それはリン駿合itkの，(Jj｛，、場合において明らかで

ある（第4闘）。仕お闘場の場合もl1tlじ処理区

は乙の結果とほぼlrlJ様の傾向を tj~ したn

さらに， i；壌のnJ給態リン椴；＇）－註と水稲生育
の関係を明らかにするため，無肥料ほの1：壌に

＇） ン般の施肥培を変え， 11J給態リン円安;ll註と分
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げつ期の分げつ数増加の関係を見た。その結果

は第5図のようで，可給態リン酸が 15～2omq

P20s /1oog付近までは分げつ数は増加する。

しかしそれ以上では増加せず， 75 mg/1oog 

以上では逆に分げつ抑制の傾向がみられる。

250 

ぺJ
数 150

1‘’ 
（本／m') , e 

100 

50 
{) 20 40 GO 80 100 

Bray第2法可給態九0,(mq/J')l)q) 

第6図土壌の可給態リン酸含量と分げつ数の

関係

7月15日（（分げつ賜（1968～1970情

第2表土壌のBray第2液可給態リン酸含量

と水稲のリン酸欠乏ならびに収量比

可給態 I<' 2+ 

区 名 A／雪凶Icuiii£~ ）（噌f肌）収量比
窒素多量 大 7.2 3. 6 81 
各作無リン酸 中 7.3 3.8 94 
（無硫酸根区）

38 

土壌の 40
全P20s。43
（~／IOOg) 48 

57 

j、7.1 6. 0 1侃

大 6.9 3.6 

大 7.0 4.3 

中 7.0 4.5 

小 7.0 6.8 

小 7.0 9.2 

rn測定： 7月28日

100 

123 

122 
134 

132 

また，第2表l乙示したように，最高分げつ期

における土壌の可給態リン酸が6mg P205 / 

ioog においては，リン酸の欠乏症が僅かに現

われ，それが4mg/1oog に低下すると症状が

著しく日るのが観察された。また玄米収量でも，

土壌の可給態リン酸が6mg/100タ以上で影響

は少日く， 5mg/10og以下で減収割合が大き

く日ったの乙れらの結果は前述の値とほぼ一致

した。たお，可給態 •） ン酸含量が 5 mg/10og 

以下の場合は，全リン酸含量は 45 mg/10og 

以下であった。

以上の結果を北日本のそれと対比するに，志

賀ら 127）によれば，北海道の寒冷地における

水稲生育とBray第2液可給態リン酸含量の関

係は，分げつ期では， 30～5omg P20s /100 

F以下で分げつに対してリン酸施肥の効果があ

れまた20 mg/1oog以下で収量に対して施

肥効果が期待できるとしている。しかしはがら，

西南暖地において，採土および分析法を同一条

件で行った上記の結果は，分げつ期において分

げつに対してリン酸施肥効果が現われる可給態

リン酸含量の限界は 15～2omgP205/1oog 

以下であり，また，収量l乙対しては5mら／100

9以下で，それ以上では臨肥効果が期待できず，

暖地では寒冷地より低い土壌リン酸含量で正常

民生育をすることが認められた。

第2節 土壊リン酸の多少に伴う稲体組成と

生育の変動

第1項試験方法

1）供試圃場

試験区および耕種法は前試験に準じた。実施

年は 1968年と’69年の2か年である。

2）植物分析

窒素： in飾別の粉砕試料（ 8 0℃乾燥） 1 

9をとり，ケルダール法によって全窒素を定量

した。

リン酸：粉砕試料2～4gを50 •l容のルツ
ボに入れ， 450℃で4時間灰化し，珪酸分離後

一定量とし，その一部をとり，パナドモリブデ

ン酸法 105）により定量した。

0. 7 N塩酸加水分解による全炭水化物：振動

ミルで微粉にした試料0.2gを試験管によれ

0.7 N塩酸 10 111！を加え，沸騰水申で2.5時間

加水分解した。分解後温過し，漉液を一定量に

した後，除蛋白を行った液について，ソモギ一

法により全還元糖として定量した。

第2項試験結果及び考察

第8表は，長期継続リン酸試験の玄米収量に

対するリン酸の効果を穂数についてみたもので

ある。第8表から，玄米軍が各作無リン酸区で

低下した事例は 69例で，半数以上を占め，そ

-7-



の減収は，穂数減が大き江要因であり，止かで 実ド申告や百枯れ 134）を起こすことがあるが，リ

も窒素少量各作無リン酸区の事例数が多い口し ン椴の不足ではそのよう日抗状には江らa.ぃ。
かし各作無リン酸区が減収してい江い事例も多

く，窒素少量より窒素多量および窒ぷ多量堆肥 s 

処理において，リン酸施用の効果が現われてい

たCい。そこでこの関係について，水稲生育およ

び体内成分の変化から検討を加えた。

第8表 玄米収量に対するリン酸の効果と穂数

の関係 ( 1931年～’73$

（各作無リン酸区一各作リン酸区）差

（同数〉

童家多
玄米重穂数 N少肥区 N多肥区量堆肥区合 計

＋ 4 4 9 

＋ 土 1 1 2 4 18 。 3 2 5 

＋ 4 4 3 11 

土 土 1 6 6 13 42 

7 4 7 18 

＋ 2 4 7 

土 5 4 6 15 69 

23 15 9 47 

注〉＋およびーは5%以上土は5%以下

1）水稲の生育概況

供試材料は長期継続 1）ン酸試験における’68

年と’69年の水稲より得た。各作無リン酸区の

生育の概況はさきに述べたが， ’68年にさらに

詳細にその経過をみた。す仕わら，リン酸区の

分げつ数は活着後急増し，分げつ期における葉

身は軟弱で轡曲している。これに対し，無リン

酸区の分げつ増加は緩慢で， 7月20日頃に｜両

区の分げつ数の差が最大l乙仕る（第6図）。

その後，リン酸区は7月下旬に最高分げつ期に

達するが， l無リン酸区は8月上旬頃であり，最

高分げつ期がリン酸区より後にずれる。そして

無効分げつに止る割合がリン酸区より少江く，

穂数はリン酸区に接近し，効率的な分げつ数増

加の様相を示す。

この最高分げつ期が後にずれる現象は， リン

酸不足の状態だけでは江く，晩期栽培ゃ無効分

げつ期の窒素過剰によっても起るロこれらは稔

際 ｜ a時二今～．由・・・・~
Jザ2 4ト ，， 『司、 - -ー・・司O
附 I A〆p’、、、．
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第 6図 リン酸施肥の有無と分げつ数増加傾向

注）リン酸区はN多裏作リン酸区，無

リン酸区はN多各作無リン酸区

また，第6凶l乙1株分げつ数の標準偏差をぶ

したが，無リン酸区が大きし、。これは無リン酸

区では僅かな条件の差，たとえば個々の苗質の

違い，あるいは植付けの深さなどが異なると，

その影響が大きく現われる。他方，リン酸区に

おいては，リン酸栄養の制約がなく，個体が揃

い偏差を小さくしたものと考える。

つぎに，リン酸施肥の有無と生育の関係を宅

素少吊，’牢素多量および宅素多量堆肥について

みたわこれらのリン酸の肥効は市丈よりも分げ

つ数の主として強く現われたので，分げつ数の

推移を第7凶lこぶした。また時期別乾物1fiの変

化は第8図のとおりであるの

第7図の分げつ数の推移についてみると，分

げつ数は，各作リン酸区では宅素多量堆肥が肢

も多く，ついで宅素多最，宅素少量の！｜頃となっ

た。無効分げつ数は宅素少i止より雫素多量で少

なく，そのため窄－~多量は栂数確保lこは有利で

ある。他方，各作無リン階以では，最高分げつ

即jが後にずれるが，その紅 f支は窒素多民，~素

少量で人－きく，宅ぷ多fil堆肥で小さし、。乙のよ

うな分げつ数の推移から，待作リン酸lXと各作

--8 -



無リン酸区の穂数差は，窒素多量堆肥が最も小

さく，ついで窒素多量，窒素少量となった。乙

れらの穂数差は収量差と同じようになり，窒素

多量堆肥でほ各作リン酸区と各作無リン酸区の

収量差が小さく．窒素少量で大きい。すなわち

前者はリン酸の肥効が現われにくいが，後者で

側 1 窒素少量

争一司各作リン厳

分 自 血 ト・・1 作無リン酸
300t ，噛』＠印最高分けつ期 300 
げ l ノ’R 、正
’つ I / 
数 r I _,. ......、．．．．・・・・・・・・・4
I I .ti 

（本／m')lOOt'yす 100

。
8月 9月7月

は現われやすい。

つぎに．時期別乾物重の推移からリン酸の肥

効をみると，各作リン酸区は各部位の増加速賓

が大きしそれは穂揃期まで続く．しかし各作

無リン酸区の増加は緩やかである。乙の関係は，

窒素少量および窒素多量でよく現われた。
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第7図 リン酸施肥の有無による分げつ数の変化
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出穂期以後，葉身ゃ葉鞘，秤の乾物五は減少

するが，とくに葉鞘において著しし、。処理問の

減少の様相は，各作 1）ン酸区では秘揃期以後か

ら始まり．その程喧も大きいが，各作1mリン階

じまではやや遅れ，乳熟期頃から始まり，減少程

度も小さい。処理問では窒素少量で強く．雫素

多量堆肥で弱く現われた。葉鞘や稗の乾物毛の

減少は，村山ら 93）も指摘しているように，出

穂後l乙稗や葉鞘の蕎積澱粉が糖として籾へ移行

することによるところが大きし1。

一方，穂の乾物重の増加傾向をみると，窒点

少量では，各作リン酸区と各作無リン酸区l乙差

があり，各作無リン酸区は乾物生産が少ないた

め，穂への移動および出穂後の同化蓄積量が相

対的に少ないととから乙のような差が性じたも

のと思われる。一方，窒素多量堆肥の各作無リ

ン酸区では，最終椿重は各作リン酸区と大差な

く，乾物重は高b1。このことは，各作無 1）ン酸

区においては，リン酸区と穂数l乙差が担く，出

稿後においても光合成機能が衰えなかった乙と

によるものと推定される。

また，全地上部に対する葉身の割合から，炭

水化物集積の関係をみると，第4表l乙示したよ

うに，その葉身比率は，分げつ盛期においては

各作リン酸区は各作無リン酸区より高いが，そ

れ以後では低くなり，炭水化物の集積，すなわ

ち葉鞘や稗に貯蔵される炭水化物が各作リン椴

区で大きいことが暗示される。

第4表地上部に対する葉身の割合

（九）

幼穂形穂 成
、－・・－－－－、時期分げつ期 露
区名、・－－－－－－ ( 7月17日〉成期頃揃熱

（§月5日）期期

各作リン酸 60 41 24 16 
窒素少量

各作無リン酸 56 46 27 17 

各作リン酸 61 45 26 17 

窒素多量 各作無リン酸 57 51 26 17 

窒地素多量肥 各作リン酸 59 48 28 17 

各作無リン酸 59 47 30 18 

胞にIN積される澱粉について，稿揃i明までに

合成された炭水化物が臆へ移動したものを貯蔵

型とし，これは葉鞘．科の椿揃期から成熟期ま

での乾物の減少量および総揃期の臆重をもって

した。ーん. HJ椿後l乙合成された炭水化物を合

成型とし，これは成熟期の穂重から貯蔵明の乾

物重を岸.81~、たものとした。また，乾物重のそ

れと同様に，全炭水化物の増減についても比較

検討した。乙れらの移動，集積は絶対的な値を

意味するものではないが，区間の傾向はつかむ

ととができるであろう。それらの結果は第5表

に示したように，リン酸施肥の有無との関係で

みると，宅素少！1kおよび窒素多量堆肥では，各

作リン酸区は貯蔵明l乙由来するものが多く，一

方の各作無リン醗区は合成型が多い傾向にあり，

出穂以後lこ[Ii］化される澱粉への依存喧の高い乙

とがうかがわれた。

第5表 穂揃期を基準にした穂の貯蔵型と合成

型乾物重と全炭水化物含量の割合

（%） 

＼ 穂の乾物重比の 穂の全炭水化物
項 目内 容含量の内容
＼＼  穂揃期ま穂揃後穂揃期ま穂揃後

区 名 、 での貯蔵の合成での貯蔵の合成

一一一 一一一二J窒物一一一産物ー一型一一一一型一一

窒少素量 各作リン酸 71 29 52 48 

各作無リン酸 44 56 43 57 

窒~素量 各作リン酸 59 41 45 55 

各作無リン酸 60 40 54 46 

一一一一一一一一

堆窒多量R素E 各作リン酸 63 37 42 58 

各作無リン酸 49 51 37 63 

石塚ら 52）ゃ戸刈ら 148）は，栂の澱粉の大

部分は， a熟期間においてlru化されたもので，
茎葉の澱粉が移動にさいして，一旦糖l乙分解oJ

前化し憾で再合成される澱粉量は少ないとして

いる。しかし，村＇ LlJら93）ゃ鈴木ら 134）は，羊；

葉中の澱粉も分解可部化して椿へ移行すること

を認めている。村山ら 93）は茎葉叶ll乙貯蔵され

た澱粉のうち， i君素少fti:lえで40芦，！fl国：区で

3 0 完，多 i止以で 8 売が分解 ~11溶化して移動す

るとしている。乙のような椿への澱粉の移動の

違いは，おそらく気象条件や体内成分の迎いに

一－ 10－一



よって生じるものであろうが，本実験で，澱粉

が分解可溶化し，茎葉から穂へ移動する量が異

った乙とは，リン酸が蛋白代謝ゃ炭水化物代謝

と密接な関係にあるととによっても明らかであ

る。

2) リン酸の多少による稲体組成の変化

つぎに，乙のような生育経過をたどった水

稲の茎葉のリン酸含有率および吸収量を，窒素

多量と窒素多量堆肥の各作リン酸区と各作無リ

ン酸区についてみたのその結果は第9図に示し

た。乙の図から，リン酸含有率は窒素多量各作

無リン酸区が 0.80芦P205以下で推移したのに

対し，窒素多量堆肥各作無リン酸区では0.58努

まで上がり，その後，緩やかに低下している。

一方，各作リン酸区では分げつ期に1元近くな

り，その後は急激に低下した。また，リン酸吸

収量でみると，各作リン酸区では．幼穂形成期

までに全吸収量の60芦が吸収されたのに対し，

各作無リン酸区では 23～8 6売に過ぎなかっ
た。しかしそれ以後の吸収が増大し，出穂以降

においてもかなりのリン酸が吸収され，成熟期

には窒素多量で各作リン酸区の 69芦，窒素多

量堆肥では各作リン酸区の 92売に達し，各作

無リン酸区は後期のリン酸吸収が盛んになる特

性を示した。

1.0 

茎
業
九o.
合 0.5

有
率

（%） 

．－・－－－－・－．．・一、‘・・r
。．．．．。....o... .A －・刊。．．．．．．．．，

。 ・-:1 

Tζ二二収後

水 0.5

稲
の
RO, 
吸.0.3 

収
量

• 

’i
ハU

円

U

）
 ．
 

，，I
 

h
 時 fζ二収穫

第9図水稲の時期別リン酸含量の推移

さて，分げつ数の増加と茎葉のリン酸含有率

について，本谷 42）は分げつ数の減少について，

茎葉のリン酸含有率が 0.28完以下，分げつが

旺盛になるのは0.45芦以上としている。本試

験において 1968年と 1969年および 1972年

の分げつ期における茎葉のリン酸含有率と分げ

つ数についてみた結果は第6表のようである。

乙の表から，窒素少量および窒素多量の各作無

リン酸区のリン酸含有率は 0.23～0.26%P205
で分げつ数は少なく，本谷のいう分げつ数が減

少する限界値にある。一方，裏作リン酸区のリ

ン酸含有率は，各作リン酸区より低いが，分げ

つ数は裏作リン酸区が多い。

第6表分げつ期の分げつ数と茎葉のリン酸含

有率 (1968年，” 69年，” 72平均働

＼＼＼項 目 分（本げ／つm量り 理のし詩値たと 茎~葉~~の5 
区名~－ r~ 
各作リン融 179 94 0.85 

窒素少量裏作リン酸 190 100 0.77 

各作無リン酸 99 52 0.23 

各作リン酸 190 91 0.96 

窒素多量裏作リン酸 加8 100 0.87 

各作無リン酸 122 59 0.26 

各作リン酸 初7 100 0.93 

草案多量裏作リン酸 193 97 0.88 

各作無リン酸 171 84 0.50 

注〉調査日1998年と’69年は7月17日，’72年は7月14日

したがって各作リン酸区の含有率が過剰ともい

える。すなわち，窒素少量の場合は，茎葉のリ

ン酸が 0.85芦P205以上，窒素多量では 0.96売

以上で分げつ数の増加には無関係か，あるいは

減少の傾向もうかがわれる。乙の乙とは，さき

に述べた土壌の可給態リン酸含量と分げつの関

係を照合するとき，各作リン酸区においては必

要以上に土壌申l乙リン酸が存在している乙とを

示すともいえる。

玄米収量l乙及ぼす分げつ期茎葉のリン酸含有

率の影響をみるに，裏作リン酸区では，リン酸

による分げつの抑制は起乙らない土壌リン酸含量

である。このため収量に対しでもほとんど問題
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第13図葉位別（葉身，葉鞘）リン酸含量の時期別変化

第3節要約

花こう岩質沖積砂壌土の乾田において， 40 

年余り無リン酸栽培を継続しても，水稲の収量

は高く維持される。この乙とについて，土壌申

のBray第2液可給態＇） ン酸含量と水稲の生育

収量，養分吸収ならびにそれに伴う体内成分の

変化について， 1967年より 8か年にわたって

調査し検討した。得られた結果は次のようであ

る。

1）各作リン酸区tζ対する各作無リン酸区の最

近10年間の玄米収量指数は，窒素少量で90' 

窒素多量で95および窒素多量堆肥 98であっ

た。

2）稲作期間の土壌中の可給態リン酸含量は，

各作リン酸区 50～1oomg P205 /1 oo g，裏
作リン酸区 20～5omg /10 0 g，各作無リン酸

区2～8mg /l 0 0 g とリン酸の施肥来歴によ

って明瞭に分かれた。また，それら可給態！リン

酸含量の増減は，土壌の2価鉄の消長に関係し

た。すなわち土壌還元の発達で増加の傾向を示

した。

3）土壌の可給態リン酸含量と分げつ数増加の

関係は，長期継続リン酸試験および二・三の試

験から，分げつ期の可給態リン酸含量が20～ 

3 0 mg P2Q5 /100 g以上存在すれば，分げ

つ数増加に対するリン酸の制約はうけない。

また， 75 m9/100 g以上では堆肥が入らない

場合，分げつ数抑制の傾向が認められた。一方

玄米収量l乙対しては，可給態リン酸が6mg/ 

100 g以上存在すれば収量低下を起こしがたい

が， 51119 / 100 g以ドで減収することが多い。

4）水稲の生育lこ対するリン酸の影響は，市丈

より分げつ数l乙強く現われ，各作無リン酸｜五の

分げつ数増加は初期l乙緩やかで，最高分げつ期

が後にずれ，有効茎歩合が尚くなる。そのため，

最終的l乙穂数は各作リン酸区に接近する。また，

各作無リン酸区の収量l乙は穂数減が大きく影響

し，それは窒素少量で大きく，宅素多量堆肥で

小さく現われた。

5）分げつ数増加iζ対しては，分げつ期茎葉の

リン酸含有率が0.55%P205でも，リン酸施肥

の効果があり， 0.8芦P205 程度合有する場合

には施肥効果が分げつ数増加に現われない。

一方，収量増l乙対しては，分げつ期茎葉の含有

率が0.30～0.4 5芦P2Q5以下で施肥効果が高い。

体内リン酸含宵率の変化は葉鞘で最も大きく，

各作リン酸区と各作無リン酸区の開きの大きい

時期は分げつ盛期であり，以後，各作リン駿区

では減少が著しく，註熟期においてはI両区の含

有率l乙大差がない。また穂揃期以前には．各作

無リン酸区の葉位別リン酸含有率はし、ずれも低

いが，穂揃期では，上位葉は各作リン酸l瓦と差

がなくなった。－fj，リン酸吸収量においても

各作無リン酸区は初期l乙少ないが，幼徳形成期

以後増加し，穂揃期以降も増大したれ

6）体内リン酸合有率は，宅素および全炭水化

物含有率lと影響を皮(Jし，九作リン酸区では蛍
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白代謝から炭水化物代謝への転換時期が早めら

れるのに対して，各作無リン酸区では蛋臼代謝

が延び，炭水化物代謝の転換期が遅れ，そのた

め出穂期が遅延する。また，穂および各部位の

乾物重と全炭水化物含量から，穂への澱粉集積

は，各作リン酸区では穂揃期までのいわゆる貯

蔵型澱粉も比較的多く一旦分解可溶化して移行

するのに対し，各作無リン酸区では，穂揃期以

後のいわゆる合成型澱粉が多い傾向にある乙と

が推察された。

第2章 土壌環境の変化による可給態リン酸含

量の変動と水稲に対するリン酸の肥効

まえがき

水稲は麦よりもリン酸の施肥効果が著しく小

さいことについてはすでに述べたが，乙れは水

稲が麦よりリン酸の要求量が低い乙と 20,21)' 

また，潜概水から僅かではあるが供給される ζ

ともあるが，最も大きな違いは，湛水下におか

れるということであろう。すなわち，湛水条件

下では土壌還元に伴う pHの6.7付近までの上

昇によるリン酸溶出量の増大 145），リン酸第二

鉄からリン酸第一鉄への変化による溶解度の増

大4)' 土壌申の硫化水素の発生によるリン酸

の溶出，また，土壌の有機態リン酸の一部の還

元l乙伴う無機化などがある 27）。乙のような乙

とから，潜水すなわち還元という条件では土壌

のリン酸含量が低くても，リン酸による収量低

下が起こりにくい。

しかしながら，水稲の作付期閣を通じて，常

時湛水栽培では培地は好適な環境とはいいがた

く，生育期間申，申干し，適度の間断濯概など

により，根の健全化をはかるための土壌管理を

する乙とが普通である。このような栽培条件で

は当然，土壌は酸化あるいは還元をくり返す乙

とになり，常時湛水栽培における土壌申の可給

態リン酸含量の変化と趣を異にするであろう。

また乾田直播をとり入れた栽培条件では，リン

酸の有効性も小さしそのためリン酸の肥効が

大きく現われる乙とが予想される。

震の影響を及ぼすかをみようとした。

他方，堆肥施用のリン酸の肥効への影響につ

いて，窒素多量堆肥無リン酸区では，土壌申の

リン酸含量が低くても減収しにくい乙とはすで

に述べた。乙の堆肥併用では．堆肥申l乙含有さ

れる僅かのリン酸が添加される ζとによる影響

ゃ，有機物によるリン酸の固定抑制98,131）の

効果も当然，リン酸の有効化に関係するであろ

うが，低リン酸含量の土壌における堆肥の連用

が土壌の酸化還元と関連して．土壌の可給態リ

ン酸含量や水稲のリン酸吸収l乙及ぼす影響を調

べ，生育時期別および年次別の効果について検

討した。

第1節中干し処理による土壇のリン酸可給化

量の変化と水稲生育

第 1項試験方法

1）試験の条件

1970年に．広島農試水田土壌（凝灰岩を含

む花乙う岩沖積土壌（ L ) I乙，花乙う岩風化土

を重量比で1:11<:混合した土壌を用いて行っ

た。試験の規模はa/5000ポットを使用し，生

土を乾土換算で4kgを充填した。供試土壌の理

化学性は第7表のとおりである。

第7表供試土壌の理化学性

ム oHT-C T-N CECリン酸窒素盃一議 T-?Oc; 
直（占20)(%) c%) (me〕機器装（勘九（昭／伽1

しかしながら花乙う岩質土壌は，可溶性アル SL 5. 6 0. 72 0. 07 6. 2 お0 109 拘5 23.4 

ミニウムや遊離酸化鉄含量が比較的少なく，リ 一一一一一一

ン酸吸収係数が低く，還元化が促進されやすい

ので，乙の種の土壌における長期申干し処理や

乾田直播栽培の条件が，リン酸の肥効にどの程
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2）試験区の構成

試験区の構成および処理内容は第8表に記載



くrt.く，肉眼的にも多水分の畑状態であった。

土壌の2価鉄合最を第 14閃に，また，

Bra y第2液可給態リン酸合量を第 15図l乙示

しt：。

中干し期間のpFと謹水凪数

瀧水lk］－数／日（晴天）
8日 13日 17日 22日
l l l l 

12 日 16 日 2！日 ~4 日

第 9表

した。弱い長期申干し（以後申干しという）は，

土壌水分の制限が植物の水分吸収まで抑制しな

い乙と，および流亡により窒素を損失きせない

ことを考慮して，土壌が酸化状態を保つ pF1.5 

を目標とした多水分含量とし，また，申干し開

始時I乙ポットの栓を抜き，浸透水をビニール袋

l乙採水し，それを申干し期間の潜水用に使用し

た。申干し期間は7月4日から 7月24日まで
とした。

P2Ch N(g／ポット〉 KzO 
基 肥 3回分施
（噌L!OOg）基肥追肥穂肥（g／ポット）

湛水 50 0. 3 0. i 0. 2 0. 6 

Pso 中干し 50 0. 3 0. 1 0. 2 0. 6 

中干しN増 50 0. 5 0. 1 0. 2 0. 8 

0.1 0. 2 0. 6 

0.1 0. 2 0. 6 

0.1 o. 2 0. 8 

区

P10N増区，
2. 6～1. 4 

PsoN増区

p 10区， P?o区 2.2～0. 8 

Po区， PoN増区 2.0～1.0 

H:) pF値は， 中干し期間土壌を4回採取し，含水率を
測定し pFに換算した。潅水量は生育の良，不良に
よって 1回の量を加減した。また天候によっても潜
水回数および量を調節した。

4 

4 
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3 

3 

3 
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‘ 
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名

試験区の構成と施肥設計第8表

名区
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A
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E
A

噌

E
A

噌

E
A

湛 水

p 10 中干し

中干しN増

P.n「ー唱潟水
OU  l 0・・4 中干し

f~ l ←－~持水
。1・－-.... 1t1 Fし

150 0 .. 6 

0.6 

0.8 

0. 3 0.1 0. 2 

0. 3 0.1 0. 2 

0. 5 0.1 0. 2 

n
u
n
u
n
u
 

湛 水

中干し

中干しN増

第 14図から，申Fし処理期聞には2価鉄は

ほとんど存在せず，土壌は酸化的に経過したの

しかし，その後の再潜水によって急激に増加し，

減数分裂期頃までは潟水LXより少ないが， 8月

下旬には山下し［瓦と潟水IX.lこ人： Jr~がなく，両者

はともに還元的となったわまた．リン酸胞fHt1i: 

の多いものほど十壌の還元が早く進んだ。乙の

ことには， リン酸が藻類の発f主を助長し，それ

が有機物源となって微生物活動を旺盛にするこ

と100），リン階施肥lベは根の発育がよく，根の
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n 

中干しによる土壌2価鉄の消長

9 

，， 
I 
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j ノ
／〆’
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7 月
・ーーーーーーー砂

1f1干し

「i8 

100＇・
’ームF＜＇」 1

50・・ 
I mq/l(陶）

。

第14図

Po 

注）中干し期間7月4日～7月24日

3）一般栽培管理

水稲移植6月18日，ポット当り 1株8本植，

収穫 10月12日，無リン酸区 10月17日。

なお生育期聞に4回抜取れまた土壌を数回採

取し分析に供した。

4）分析法

土壌および植物分析法は第1章に記載した。

第2項試験結果及び考察

1) 土壌申の可給態リン酸含量と 2価鉄およ

び申干し期間の土壌水分含量

申干し期間の土壌水分の変化は，蒸発量より

蒸散量が著しく多く，生育の良好な区は不良な

区よりも水分の減少が早く，また生育が進むに

したがい水分が多く消失した。そのため処理区

ごと，あるいは時期により潜水量を変え，目標

水分をpF 1.5になるように調節したが，実測pF 

Kは第 9表に示したように，かなりの変動が

みられた。なお，申干し期聞に葉身の萎凋は全



稲はリン酸欠乏のため生育が劣り，土壌申l乙施

肥窒素が残存し，畑化により硝酸化成が促進さ

れた乙とから，原士より pHが低下したと考え

られた。

呼吸により培地から酸素がとられる乙と 37,

133），あるいは土壌有機物の補給源になる旧根

量が多い乙となどの理由が考えられる。

35 

作付期間の土壌pH第10表

名 7月24日
（中干し終了〉

30 

穂揃期

湛水

P50 中干し

中干しN多

8月10日区

一一一ー湛水

・ー・・・中干し

Pso 

25 
可

給

態

m
湛水 6.0 6. 5 6. 6 

p 10 中干し 5.2 6. 3 6. 6 

中干しN多 4. 8 6. 4 6. 6 

湛水 5.8 6. 2 6. 6 

中干し 4.8 5. 5 6. 6 

中干しN多 4. 8 5. 7 6. 6 

6.7 

6.6 

6.6 

6.4 

6.4 

6.5 

5. 9 

5.0 

4.9 

Pio a』三. . ... 
、守司島吾伊可炉ーで？ーーこ

九ぐごむムー十一－ .. ... 

10 

r:: 
J 

（附A胸）

月9 月8 7 月
‘ーーーー・4陵
中干し

。
Po 

中干しによる土壌のBray第2液可給

態リン酸含量の消長

第15図

2）水稲の生育，収量

こ乙で，申干期間の生育は，土壌が酸化条件

のもとで経過したとして考察を加える。

水稲のリン酸欠乏症状は， Po区に現われ，
Pio区， P50区．では全く認められず，また，生

育差は草丈より分げつ数I乙大きく現われた。第

1 6図に示すように，申干しが分げつ数に及ぼ

す影響についてみると， P50区では分げつ数は

抑制されず湛水処理と同等である。 P10区では

僅かに分げつ数の減少となり，窒素増施によっ

ても P50区のように増加しない。一方， Po区
では申干しによって著しく悪くなり，窒素増肥

によっても増加しなかった。乙れら分げつ数の

変化には，土壌の酸化還元による直接的影響は

非常に小さく，主として可給態リン酸含量が支

配的と考えられた。

つぎIS申干後再湛水による生育は， P50区，

P10区では有効茎歩合が高くなり，穂数におい

ては温水処理より勝る。しかしPo区では，申

干処理は湛水処理より劣り， 7月24日申干し

後の乾物重をみても，分げウ数と同様の傾向が

みられた（第11表）。

乙れらの生育を第 15図l乙示した土壌のBray

第2液可給態リン酸含量と対比してみると，P50

-17一

乙のように，申干処理やリン酸施用によって，

土壌の酸化還元の様相が異なるが， Bray第2

液可給態リン酸含量の変化は第 15図のように，

P50区で26～34mgp2Q5/1009, Pio区
で4.9～6.4mgであり， Po区の場合は生育の

全期間を通じて， 1.4～3.1mgで推移した。申

干しによって可給態リン酸含量は低下するが，

その程度は小さく，なかでもリン酸多施用の

P50区では減少量が少ない。乙れはリン酸吸収

係数が小さく，遊離酸化鉄含量の少ない本土壌

の特性からであろう。再湛水後の可給態 1）ン酸

含量は， P50区では土壌還元の進行とともに増

加し， 8月上旬までは湛水区より低いが，それ

以降は還元の進行と平行して増加する。他方，

p o区およびP10区においては土壌の還元化と

可給態リン酸の増加とは必ずしも平行せず，申

干し後の可給態リン酸含量は湛水区より劣り，

期間申の増減も小さい。

申干しによる可給態リン酸含量の減少は，酸

化的な土壌のため， 1）ン酸が主としてリン酸第

二鉄の形で存在する乙と 4）および第 10表l乙

示すように，申干終了後土壌 pHが低下し，低

pHによるリン酸溶解度の低下 107）などによ

ると考えられる。とくにPo区においては，水
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第16図 中干しによる分げつ数の推移

第11表水稲の時期別乾物重および収量調査 （ポット当り）

＼＼  項目了月24日 時揃期一一一一成」敷守地一
＼ 茎葉重 重美重一一一議軍 茎葉景 籾重 穂数 1穂粒数登熟歩合 ~！L:r 

区名＼＼、（g) (g) (g) (g) (g) （本〉 C~2 t 1 JJ .1-L 

湛水 19.1 54.5 6.2 37. 7 37. 1 24.3 79.2 79.8 100 

P50 中干し 19.6 54.2 6.2 37.9 38.0 27.0 66.0 89.8 102 

中干しN増 24.2 69. 7 8. 1 48.5 47.6 35.0 67.2 87.4 128 

湛水 18.8

p 10 中干し 17.0

中干しN増 21.9 

湛水 6.7 

p o 中干し 4.4

中干しN増 4.8 

51. 9 

50.8 

53.5 

6.3 

6.3 

6.9 

48. 1 

32.5 

41. 4 

5.2 

4.4 

5.4 

注〉中干し期間7月4日～7月24日

区すなわち，可給態リン酸が 25m9P205/ 

1009以上存在する場合は，申干しによっても

リン酸が生育の制限因子にならない。 P1o区で
は約6m9/1009が申干しによって 5m9/1009 

まで低下したため，分げつ数の増加に影響がみ

られた。また， P0 l孟の可給態リン酸含量は

2 m9/1009であり，この場合の生育は著しく

劣り，激しいリン酸欠乏症状が観察された。

申干し後の生育後半には，可給態リン酸の多

少の増加と，申干し処理による根の健全化133)

の二次効果も加わる乙とが考えられた。

申干しが籾収量l乙及ぼす効果は第 11表I乙示

すように， p50区では申干しが湛水より勝り，

P10区ではそれらは同一収量ととより，またP0 

区においては申干しによって20売の減収とな

った。増収あるいは減収の要因としては，稿数

39.5 

38.2 

47.8 

88.2 103(100) 

89. 6 103(100) 

85.5 127(123) 

24.0 

26.0 

32.。
38.2 

38.3 

47. 1 

82.3 

71. 5 

72.。
34.6 

22.4 

29.。
28.5 

22.4 

26. 1 

92.9 77(100) 

75.8 60( 79) 

47.9 70( 92) 

25. 7 

16.0 

19. 7 

60.9 

87. 1 

87. 1 

と登熟歩合が大きく関係した。なお，窒素増施

により Psoじまでは 28売の増収となった。これ

は，生育後半の’宰素栄養が収量に結ひeついた結

果と考えられた。

3）体内のリン酸，宅素および全炭ポ化物合
孟3-
5主

申干し処理が養分吸収および体内組成に及ぼ

す効果を．申干しによる直接的効果と丙温水後

の間接的効果に分けた。まず， l直接的効果とし

て， ~tlT-終了直後の稲体の成分合有率を第 12 

表l乙，その期間の吸収量を第17図にぶした。

リン酸合有率は葉身，葉鞘ともにリン酸施円］量

の少ないほど低下するが，施片j培の多いPso区

では，申干しによって合宿率は高まり， rf-1fし

宅素増施でさらに高まる傾向がみられ，またそ

の吸収量においても [Ji]様で、あった。
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第12表中干し終了後（ 7月24日）における水

稲体の成分含有率
く%〉

項目 葉身葉鞘

N P空0；；全炭水 N P20 R全炭水
乙U U 化物 乙Vb化物名

一
湛

区
一

水 2.100. 67 28. 9 0. 76 0. 71 45.9 

28. 9 0. 87 0. 96 48. 6 

27. 4 0. 99 0. 97 44.6 

28. 2 0. 76 0. 55 45. 7 

28. 3 0. 90 0. 38 49. 6 

26. 6 1. 09 0. 35 44. 7 

23. 8 1. 67 0. 25 35.1 

23. 3 1. 41 0. 17 41. 3 

22. 6 1. 48 0. 18 39. 4 

Pso中干し 2.41 0. 84 

中干しN増 2.88 0. 86 

湛水 2.240.62 

p 10中干し 2.58 0. 42 

中干しN増 3.15 0.43 

湛水 3.32 0. 27 

Po 中干し 2.92 0. 19 

中干しN増 3.13 0. 22 

このように，本土壌ではリン酸を多肥した場

合には，前記のように，申干しによっても土壌

の可給態リン酸含量の低下が少ない。それに申

干し期間は多水分で酸化的であった乙とから，

根の健全性が維持された乙ともあってリン酸吸

収を助長したものと考える。一方， P1o区およ
びPo区のBray第2液可給態リン酸が5mg/
1oog以下では，申干しによって稲体のリン酸
含有率は低下し，窒素増施による効果も認めら

れず， Po区においては湛水区の47芦の吸収

量となり，その低下が大きい。

窒素含有率および吸収量は葉身，葉鞘とも申

干しによって増大し，また全炭水化物も増加の

傾向にある。このととは坂井ら 118）が認めた

結果と同様である。しかしPo区，すなわち，

茎葉のリン酸含有率が0.2芦P205以下の場合

には，申干しによって窒素含有率が低下し，窒

素の増施によっても窒素含有率の増加が認めら

れなかった。

つぎに，申干しの間接的効果として，再湛水

後の水稲の養分含量を第 13表l乙示した。穂揃

期における茎葉のリン酸含有率は，リン酸施肥

量の多いほど高いが，申干しによる影響は，

P50区では変わらず， Pio区で僅かに低下した。

また，リン酸吸収量は第18図のように， P0 

区では申干しによって低下するが， Pio区，

P50区では吸収抑制はほとんどみられない。ま

言 リン敵

ロ溢水

・中干し
isor ・~ 圏中干し N~・ 300 

N 

:zoo 
量

（句／ポット）

50トl・1-1 I圃1:-1 100 

（句／ポyト）

的
国
同2oor 悶 400

Pso Pio Po 日。

第17図中干し期間（ 7月4日～7月24日）の

水稲のリン酸および窒素吸収量

（グラフ上の数字は湛水区に対する吸収

出

た窒素増施によってリン酸吸収量は増加し，と

くにPso区において明らかである。一方，窒素

含有率は土壌リン酸含量の少ないPo区， P10

区において高い傾向を示し，またその吸収量は

おおむねリン酸吸収量と同じ傾向であった。

これら体内リン酸および窒素含有率の澱粉生

成に及ぼす影響は， Po区ではリン酸が制限因
子となり籾の澱粉蓄積が劣るが， P10区ではそ

の影響が少ない。す伝わち，穂揃期茎葉のリン

酸含有率が0.4完P205以上であれば，籾の全

炭水化物含量は，それ以上のリン酸が存在する

場合と大差がない。また，前試験にならって籾

の澱粉生成を貯蔵型と合成型に分けると， P10

区では合成型に由来するものが多い。すなわち，

出穂後に同化される澱粉に依存する割合が多く，

申干し処理でそれが強く現われる。乙れには根

の健全性もさる乙とながら，穂揃期における窒

素含有率の高いこと 76）が大きく関与している

ものと考えられる。

以上，花乙う岩質土壌における水稲栽培で申

干し処理がリン酸の肥効に及ぼす効果について

検討した。志賀 124）は湛水状態から吸収され

るリン酸は，畑状態のものより多く，その増加

の傾向は，泥炭質水田において高く，火山性の

もので低いことを示している。しかし花乙う岩

質土壌では， Bray第2液可給態リン酸含量が

p o区のように 2～3mg P205 /100 g と極
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第13表籾の澱粉生成に及ぼすリン鹸施肥と中干しの闘係

項目 茎葉（穂揃期〉 籾（成熟期） nrの全炭水化物の内容
全炭水（%化）物（クソLコースとし）と〕 貯（蔵%型）合（成%型） 区名 ~~35 （，~） (g／ポット

i甚 水 0.55 0. 77 79. 6 29; 5 43 57 

Pso 中干し 0.56 0. 78 79.4 30.三 40 60 

中干しN多 0.54 0. 79 80.3 38. 1 43 57 

湛 水 0.49 0. 76 79.6 30.4 36 64 

p 10 中干し 0.44 0.82 80.5 30.8 34 66 

中干しN多 0.38 0.88 79.2 37.3 33 67 

湛 水 0. 18 0. 78 77.9 22.2 50 50 

Po 中干し 0.20 0.80 75.9 17.0 47 53 

中干しN多 0. 17 0.95 76.5 20.0 42 58 

注）貯蔵型：穂揃期の茎葉中の全炭水化物が籾へ移動したもの
合成型：穂揃期以後の澱粉合成で、籾へ蓄積されたもの
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第18図成熟期におけるリン酸および窒素吸収

量

端なリン酸不足土壌においては，申干しにより，

水稲のリン酸吸収が著しく抑制され，収量にも

大きく関与する。しかし可給態 1）ン酸が5～6

mg/100 gのp10区では．申干し処理で僅か

にリン酸吸収が抑制され分げつ数が少ない。し

かし水稲は高窒素，高炭水化物の体組成となり，

再湛水後は常時湛水処理より下葉の枯れ上がり

も少なく，健全に生育し，湛水処理と同収量が

得られた。なお，乙の申干し処理低リン酸土壌

の籾収量は，土壌リン酸の高いPso区の収量に

匹敵した。 P50区の可給態 ＇） ン酸含量は 3Omfl 

/lOOfl前後であり， P50区では申干処理でリ

ン酸吸収量が高まり，下葉の枯れ上がりが少江

く， ＇） ン酸による生育抑制は全くなく，収量は

湛水処理を上回った。

乙のように本土壌では，低リン酸合量の場合

においても，申干しが水稲生育に与える影響は

少ない乙とが認められ，申干し，間断潜概など

の水管理に伴う土壌の酸化還元の変化に対して，

リン酸が生育の制限因子となる乙とは少ないと

考えられた。

第2節乾田直播栽培におけるリン酸の肥効

第1項試験方法

1）試験の条件

土作

第 l尉開制あり、lfi.昧！代（2.5Y'; l小塊
CL 1先月現状頗る富む、店f主l:i、可塑件')( 1( >( 
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lC " 

CL :;fi ~層 l腐舗あり、~昧11、（S.OY •，）滅状
)( l( 月慎状富む、糸似状~＼t，、1.111/.i.'/I;

-" - あり、 i井＇il(tlll 、 cf 司＇＇ 11=•1古川I {j門・＂』
- >f - CL 

お:;iti F制Z機.jfjjあ型り、；守総台昧、 f•Iぇ＼3.0GI.ゆGI↑＼~~I)
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百Tそ迫性強、粘m作.~サ

LiC I 抗5f>;.i'Ill/るい？匹以（7.SYRti.l/0.lil

第19図供試土場の断面

上出統：三日時下統（クライ l－.上：j(fi'j士？？］〕
i：』材，堆積様式：凝灰むを合む＜Eこう｛＇｛－， ?i'i!Jf.＆：沖積

-20ー



供試水田土壌は凝灰岩を含む花乙う岩質湖成

沖積土グライ土壌。 1968年に試験圃場として

巾4m，長さ 35.6mの短冊型4枠（ 6 a ）を

一試験とし，各々の深さ 60 C11Iの箇所に暗渠を

設け整備した。 1969年から， 4枠のうち 2枠

をリン酸施肥系列とし，残り 2枠を無リン酸系

列として継続している。本試験は 1972年に実

施したもので，リン酸試験田として4年目であ

る。その土壌断面は第 19図に，また土壌の理

化学性は第14表のとおりである。

第14表供試土壌の理化学性

層位 深 さ 土性 pH T-C T-N 

（咽） (H20) （%） （%〕

O～ 18 CL 6. 1 1. 4 0.16 

2 18～ 38 CL 5. 7 0. 7 0.11 

3 38～ 50 CL 5.4 0.6 0. 14 

（ ）内は無リン酸区土壌

2）試験区の規模と構成

試験区はリン酸区C+P区）と無リン酸区

(-P区）について，乾田直播8葉期湛水（ 3 

L直播区）．乾田直播7葉期湛水（ 7 L直播区）

と，対照として湛水しろかきした移植区を設け，

l区12. 5 rrfの 2 連制で実施した。 •） ン酸施肥

量は，＋ P区l乙基肥 1.5 kH205 /aを重過リ
ン酸石灰で施用し，－P区はリン酸無施用とし

た。窒素描用法は第 15表のととくである。

一般に乾田直播栽培では，窒素の損失が移植

栽培より多いので，増肥して成熟期の窒素吸収

量がほぼ同じになるように設計した。

第15表施肥設計（窒素）

(a当り同〉

基肥 追 肥
区名一一一 8月1日ム主
6月22日6月4日6月日日 7月3日 品（穂肥）ロ

移植 0.5 0 0 0. 2 0. 3 1. 0 

3L直播 0 0. 2 0. 6 0. 2 0. 3 1. 3 

7L直播 0 0. 2 0. 6 0. 2 0. 3 1. 3 

注）各区のN増区は穂肥IIC 8月15日）として0.3同施用
した。 K20はNと同一量，同一配分とした。 N源
としては6月24日までは硫酸系，それ以後は塩素系

肥料を用いた。

吸収係数
遊離Fe203T-P20s CEC 

（噌／l()()g) (me) N P205 （時；1oog)

（~g：~） 11. 7 205 575 962 

23.0 7.4 

50.0 9. 1 

3）一般栽培の概要

直播の播種目は5月17日， 30×1 5 cm 

( 2 2.2株）で5粒点播とし， SL直播区は6

月8日（ 2.7葉令） l乙湛水， 7L直播区は6月

2 1日（ 6.5葉令）から湛水しだ。移植区は6

月23日（ 4 4日苗）に80×1 5 cnr, 1株8

本植とした。申干しは7月25日から 5日間，

落水は9月18日，収穫10月17日．無リン

酸区は8日遅れて刈取った。

4）分析法

土壌および植物体の分析法は第1章に記載し

Tこ。

第2項鼠厳結果及び考察

移植区は，苗床としてリン酸区のものはリン

酸施肥土壌に，無リン酸区のものはリン酸無施

肥土壌にそれぞれ畑苗代で栽培した。そのため

移植当初から，明らかにリン酸に対する反応が

生育に現われた。また，無リン酸系列では，生

育期間を通じて雑草ゃ藻類の繁殖が非常に少な

カ込つ？こ包

1) 土壌の pH, 2価鉄および可給態リン酸

含量の変化

作付土壌作土の湛水後における pH, 2価鉄

および可給態リン酸含量の変化は第 20図のと

おりである。これら三つの項目は相互に関連し

ており，乙の図においてもその傾向がうかがわ
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も同様に｜二昇傾向をたどるが， tf-l播区の2価鉄

増加！の傾向は遅く，生育の後半まで移航区より

酸化的に給過したの乙のような ζとについては

作子 49）も認めているが， 1）ン椴施肥との関係

では，湖水による 2価鉄合量の増加は－ P区で

少なく，酸化的である乙とは前試験の結果と同

様である。しかし闘場条件においては，浮草や

藻類が＋ P区ではポット条件より多くなり， ζ

れらが有機物跡、となって 100) 士壌の還元を促

進する。他方，－ P ！＞＜.ではそれが起りにくいと

とも併記しておきたい。

乙のような土壌の酸化還元に伴う Bra y第 2

液nJ給態リン酸含量の推移についてみると，＋

P rxでは 2価鉄の変化と同様の傾向にある。す
なわち，移植区の口J給態リン酸含量は33～ 

45mタP205/10 0 9で，生育が進むにしたが

い値は高くなる。これに対し，直播区は移植IX

より低く， 20～4 0 m9/l 00 gであり，土壌

が酸化的な時期の司給態リン酸含量は還元時の

約 50芦となったが，乙の抽出量について，土

壌間の比較を第8章で行ったので，そこでその

特性について述べる。

一方，－P区においては，移植区は直播区よ

り可給態リン酸含量は品、が，せいぜい5m9/ 

1009前後である。乙れに対し直播区では3m9 

/100 g前後になれ 7LL~播区が湛水時期の

早い3L直播区より僅かに劣る。また2価鉄と

の関係は，乙れまでと同様に高い相関がみられ

なかった。このように， 3mg/ 1 0 0 'JO)低リン

駿合軍では，普通移植栽惜の結果からみて収量

減になる乙とが予想される。

2）水稲の生育収号

乾田直播栽培におけるリン酸施肥の有無によ

る生育への影響は，乾田期間の幼植物で当然認

められ，草丈，茎数および乾物重に差がみられ

た。しかしそれよりも，満水1か月後の方に処

理の差が明瞭に現われた。この場合，瀬水によ

る稲の黄化現象 120,169）は湛水後に宅素追肥

108 t 137）を行ったため認められなかった。

第21 閃は湛水後の生育経過を ）J~ したもので，

草丈は十PIXが－ P区より f臼く，それは移植区

よりlfl播区に強く現われる。令分げつ数の増加に

おいては， 1¥'f.丈よりさらに処盟の茅．が明らかで

れる。すなわち，移植区では pHの変動は小さ

いが， l直播区では大きく，とくに7L!H婿IXは

乾田期間および7月下旬において低L、のこれを

2価鉄の関係でみると， 71l丘播区は71jのpH

の低いときは 2価鉄含量も低く，土壌は階化

的であったといえる。乙れは， 7L直播区では

乾田期聞が長く，また気温も高かったために畑

状態で可溶性有機物の分解が進み，満水後，急

激に還元lとなりにくい 133) ζ とによるもので

あろう。また， 7月下旬の土壌の変化では，移

植区はしろかき作業で土壌が泥状化しているの

に対し，無しろかき，すなわち直播区ではいわ

ゆる粒状構造 78）であり，乙のため申干しによ

る土壌の酸化は直播区に強くあらわれたものと

考える。 8月以降は 2価鉄含量も増加し， pH 
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あり，土壌リン酸の多少は移植区より直播区で

その影響が大きし、。申でも＋ SL直播区では，

最高分げつ数が 60 0本／Tlfl乙達したが，－P

区のそれは4-00本／Tlf.程喧である。乙のよう

に＋ PSL直播区では初期生育は旺盛であるが，

最高分げつ期が移植の＋ P区や移植あるいは直

播の－P区のものより早くなり，幼穂形成期ま

での申休みの期聞が長くなった。このため無効

分げつ茎が多くなり，穂数は移植栽培に近い値

まで減少し，穂数確保に効率の悪い生育相とな

った。
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第21図 移植と乾田直播における草丈および分

げつ穂数の推移

これに対し，－P区では茎数の増加は少ない

が，直播区では移植区より生育初期の増加が大

で，穂数決定期である7月申旬頃には十P移植

区より多くなり，直播区ではリン酸含量が低く

ても分げつ数は多くなる。

一般に，乾田直播栽培は湛水後の初期分げつ

が旺盛で，無効分げつが増加する 5,48, 49）。

本試験の十P区ではこれと同様の傾向にあるが，

-P区では土壌リン酸含量が低いため，いわゆ

る直播型の生育相を示さず，＋ P移植区と類似

の，無効分げつがあまり多くない生育型となり，

乙のことが収量に好影響を及ぼしたものと考え

る。

なお，出穂 10日前の窒素増施区の生育は，

出穂後の草丈，、稗長が長くなり，有効茎歩合が

高まれ穂数は普通肥区のものより勝り，その

効果がみられた。

出穂期l乙は処理による出穂の早晩がみられ，

その時期は8月23日から 31日の聞であり，

-P区は＋ P区より 8～6日遅れ，その遅れは

移植区より直播区で大きい。なお窒素増施区で

は若干早まる傾向にあった。

収量を第22図l乙，収量構成要素を第23図

に示した。収量について．窒素増施区と普通区

における＋P区と－P区を比較すると，わら重

では移植より直播に差が大きく，＋P区で高い。

申でも生育のよいSL直播窒素増施区にリン酸

施肥の差が強く現われた。一方，玄米収量では，

普通施肥の場合は移植区が直播区より高い。各

栽培におけるリン酸の肥効は，移植区および8

L直播区では大差がないが， 7L直播区ではー
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P区が＋P区より 13 %の減収となり，リン酸

の施肥効果が大きい。第23図の収最構成要素

をみると，－P区ではM当りの籾数が多いが，

登熟歩合が劣る。乙の傾向はとくに－ P~素増

施3L直播区にみられるが，－ P直播区は＋ P

直播区より有効茎歩合の高．いととから，穂数に

おいては両者に差がない。一方，一穂粒数は－

P区が勝る ζ とから収量差が小さくむり， リン

酸抱肥効果が現われにくい結果となった。

3）水稲の養分吸収

乾田直播栽培では湛水後も比較的酸化状態の

培地で生育するが，そのような条件における体

内リン酸濃度の推移，またリン酸吸収が窒素お

よびマンガン吸収に及ぼす影響について調べたの

その結果は第24 図のとおりである。茎葉R:~の

リン酸含有率は直播区では移植区より相対的に

低く，直播区の申でもおそく湛水した7L l百播

区で‘低し、。 ζれは＋ P区より－ P区でより明ら

-P 

0.8 

P20~ 

0.4 

（%） 
~~~.41~犬、

Q ,, AL 

6月I 7月＇ 8月．（収） v6月 7月.8月

N 

5 

N 

+P -P 

2 
（%） 

（収）

かであり， i：壌がより酸化的に経過した－ P区

の直播区十壌の低可給態リン酸量と符合した。

すなわち，分げつ期における茎葉の •） ン酸含有

率U,+P区で0.7～1.0芦P205＇乙対し，－
p l弐は 0.26～0.4 5%で，－ P7L直播区は 0.3

芦以下である。その後，十 P区では成熟期まで

含有率は低下するが，出穂後は茎葉から穂への

移動によって急激に下がり，成熟期には0.3芦

前後となる。一方，－ P区は穂揃期までやや増

加の傾向をたどるが，成熟期には移植区 0.3完，

直播区 0.2芳まで低下した。

茎葉申の窒素含有率は土壌 •） ン酸含量の多少

や，移植，直播などの栽培法の影響をうけ，第

2 4図のような推移を示す。すなわち，乙れま

での結果と同様に，十 P区では最高の窒素濃度

は早い時期l乙来るが，－ P区では少し遅れて最

高となる。そのため，幼穂形成期頃は－ P区が

+P区より高いわ ζの時期の高窒素含釘率は一

椿粒数を高めるi6）ので，籾数がとくに直播区

において高まったことは＇＋ P区との収量差を

少なくする大きな要因であったと考えられた。

乙のようにリン酸の多少によって窒素含有率

が異なるが，本谷 43）は，窒素，リン酸の体内

濃賓とともにN/P205 比が重要であるとし，

分げつ期の体内リン酸濃度がやや低く， N/
P205比が高い場合は伸長型となり，分げつ期

の葉身リン酸含有率が0.45芦P205以上でN/

P205比が4～5以上では蛋白代謝が活発とな

る。しかしリン酸は移行性がよいので，リン酸

吸収の少ない条件下では，窒素吸収が促進され

て蛋臼代謝を旺盛にする。他方，リン酸吸収の

旺盛な場合は，幼穂形成期以後は窒素吸収が不

Mn 

06月・ 7月・ 8月．，ァ（収） 06月‘ 7月. 8月・吋x) 利となり，糖代謝が促進されると述べている。
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第24図茎葉のリン酸，窒素およひ’マンガン含

有率の時期別推移

第 25図は直播と移植について，その含有率

をN/P205比で示したが， 7月申旬のいわゆ

る分げつ最盛期には，十 P区の比は4前後で，

リン酸濃度が高く，蛋白代謝が盛んで，乙とに

lft播区は移植l孟より早い時期から旺盛である。

しかし， 7月下旬にはその比が低下し糖代謝に

向けられたといえよう。一方，－ P区では7月

上・申旬l乙N／ノP205比が向く，それはirI播に

おいてよく現われ，その比は8以上となった。

乙の時期は十 P以より茎数は劣り，本谷ら 45)
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第25図茎葉のN/ P2Q5比の時期別推移

のいう伸長型であろうが， 7月下旬のN/

P205比は十 P区より高く，分げつ数は増加の

方向で，蛋白代謝が盛んであったといえよう。

-P区において，直播区は移植区より 7月上旬

のN/P205比は高いが，移植区より分げつが

旺盛であった。乙の乙とについては，直播栽培

の分げつに対する生理生態的特性49,50, 137) t 

すなわち，移植のような植え傷みがない乙とか

ら，湛水後すぐに発根，分げつを起す乙と，ま

た酸化的に経過するので根腐れが急に生じない

ことによるものと考える。

つぎに，リン酸およひ・窒素の吸収量について

は第16表に示したように，－P区のリン酸吸

収量は分げつ期においては＋P区より著しく劣

る。－ P区の申では早期湛水の3L直播区は土

震の可給態リン酸含量が移植区より低いが，茎

数増や初期乾物重の増加が大きいため－P移植

区より吸収量が多い。しかし後半の吸収は直播

区が移植区より劣る。乙れは＇ -P直播区の土

壌が酸化的に経過するため，リン酸の可給化量

が移植区に比べて少ない乙とが影響していると

考えられた。

他方，窒素吸収量は，－P7L直播区で最高

分げつ期に多く吸収されたが，その他の区はお

おむねリン酸の吸収と類似の傾向を示した。な

お10日前の窒素増施区は，窒素吸収量を増す

と同時に，リン酸吸収量も増大した。

土壌リン酸の多少に伴う稲体のマンガン含有

率の時期別推移は，第24図に示したように，

生育の前半は＋ P区が－P区より高いが，後半

l乙は逆l乙ーP区が高く，また生育の後半にはリ

ン酸の多少によらず，直播区は移植区より高く

なった。直播区が高いのは，直播栽培による根

の健全きがマンガン吸収を促進した 134）ものと

考えられる。また，生育前半の＋P区が－P区

よりマンガン含有率が高いのは，＋P区でより

還元が進んだ乙とによる易還元性マンガンの増

加とともに，生理的にマンガンが蛋白合成に関

与する酵素の構成要素をなしており，乙れが蛋

白合成の役割を果している 114）といわれている

が，＋P区は初期の蛋白代謝が盛んである乙と

からもマンガン吸収が多かったものと思考され

る。

第16表水稲のリン酸および窒素の時期別吸収量

(kg/ a) 

項 目 7月6日（分げつ期） 7月24日（最高分げつ期〉 10月16日（収かく期）
ト 一一一一一一一司

区 名 P205 N P205 N P205 N 

移 植 0.031 0. 10 0. 122 0.42 0.69(0.65) 1. 15(1. 40) 

+P 3 L 直 播 0.087 0.37 0. 182 0.49 0.57(0.66) 1. 07(1. 36) 

7 L 直 播 0.049 0.22 0. 134 0.45 0.55(0.60) 1. 05(1. 25) 

移 植 0.004 0.04 0.052 0.31 0.59(0.61) 1. 08(1. 26) 

-P 3 L 直 播 0.016 0. 14 0.057 0.35 0.47(0.48) o. 84(1. 11) 
7 L 直 播 0.008 0.08 0.034 0.31 0.42(0.43) 0. 70(0.95) 

注） （ ）内はN増区の吸収量
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4）直播栽培の可給態リン酸と生育について 附｝J[lに有効な体内リン酸合有率の上限は，寒地

以上，乾田直播栽培における土壌の可給態リ とIii］般に 0.9芦l》205付近にあるととがみられ

ン酸含量と生育，収量について，結果ならびに

若干の説明を示したが，さらに二・三の考察を

加える。

移植栽培と乾田直播栽培におけるリン酸の肥

効について，立谷ら 13'）は三要素試験から，直

播栽培では無リン酸区の茎葉のリン酸吸収量は

移植栽培の無リン酸区よりむしろ高くなるとし，

また，井手ら 49）によると，三要素区に対する

無リン酸区の収量指数からみて．乾田直播栽培

でもリン酸不足による減収は認められていない。

乙れらはし、ずれも茎葉の分析値および収量から

論じ，土壌中のリン酸含量については触れてい

なし、。

土壌リン酸および体内 1）ン酸濃度と分げつ数

の関係について，志賀ら 127,128）は寒地水田

において，移植栽培における分げつ初期の茎葉

のリン酸濃度が0.9芦P205までは，含有率の

増大とともに分げつ数は増加し，そしてこの濃

受を維持する土壌のBray第2液可給態リン酸

含量は， 50～6 0 mH205 /10 0 9であると

し，またこれ以上に可給態リン酸含量を増大さ

せても水稲のリン酸含量は， 0.9～1.0芦P2
05 で頭打ちになることをみている。本谷 42)

も分げつ期の分げつ数はリン酸濃度とともに増

加するが，それは葉身のリン酸含有率が0.78～ 

0.9 O%P205までであり，乙れ以上では増加し

ないとしている。

直播栽培で、は初期分げつが多く，生育が促進

される 2,5, 49) ζ とは認められているが，乙

こで直播栽培における土壌の Bra y第2液可給

態リン酸含量と分げつ数の関係について移植栽

培と比較した。その結果は第26図のようであ

る。この図から明らかなように7月14日の分

げつ期および7月24日の最高分げつ期の両者

とも，直播水稲は移植水稲l乙比べ，茎葉のリン

酸含有率が同一の場合，あるいは土壌の可給態

リン酸が同含量の場合でも，分げつ数は直播栽

培の方が多し、。換言すれば，直播栽培では，あ

る一定の分げつ数を確保するための茎葉のリン

酸含有量ゃ土壌の可給態リン酸含量は，移植栽

培より低濃喧であるといえる。なお，分げつ数
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第26図 茎葉のリン酸含有率および土壌可給態

リン酸含量と分げつ数の関係

このように直播栽培は，－ P区においても分

げつの増加が容易で，とくに湛水時期の早い8

L l直播区では，＋ P区のそれは無効茎が多いの

に対し，有効茎歩合が高く， Bray第2液可給

態リン酸が3m9 P 20 5 / 1 0 0 g 前後と低含量

でも，椿数は十 P区のそれと同等になるため，

収量は＋ P区に接近した。

また，乾田直播栽培は土壌巾における窒素の

損失が大きい 65'80' 86）ので， リン酸の肥効

の異なることが考えられた。そこで，窒素増施

区を設けたが．この場合の－ P区と＋ P区の収

量は同じになり， リン問委の施肥効果は窒素増施

によってさらに認められなくなった。乙の場合，

これまで普通移植裁培では Bray第2液可給態

リン酸が 5m9P20s/1009 以下で減収する

ことが多いとしていたが，乾旧自播裁前で， 3

葉期頃の湛水法では，その限界はさらに低く，

3 m9/10 0 9 前後とみられた。

一方，湛水時期を遅らせた 7L直搭区では，

十P区の場合は移植栽情や3L直播区と遜色な

い収量を示すが，－ P区の場合は七壌の酸化状

態が3L直播区より強く現われ，可給態 1）ン酸

含量も少なく，分げつ培加の時期も遅れたこと

から，椿数減が収i止に影響し，低収となった。

これらのことから，乾ft]I立播栽情における 1-

壌リン酸の多少と潟水切持え時期について，
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般に寒地では初期生育の良否が収量を支配する

ことが大きく，直播の早期湛水は初期分げつ数

を多くし，生育を促進するので， 4葉期頃の湛

水が適当であるとしている 65'90' 121, 169）。

一方，暖地では初期生育の促進はそれほど問題

にならず，したがって湛水時期にもかなりの幅

がある 50,65, 80）。 ただし， t早期湛水は初期

生育が旺盛なため，肥え切れするおそれがある

ので，窒素の施肥法を考慮する必要があるとし

ている 38,57）。乙のように湛水時期を寒地型

と暖地型に区別してみるととができるが，本試

験の－P区では，寒地型湛水法で早期に分げつ

数の確保をはかる乙とが望ましく．また＋P区

では，暖地型の方法が好ましいと考える。

第3節堆肥連用のリン酸の肥効への影響

第1項試験方法

1) 試験の条件

圃場とポットを用いて実施した。圃場では，

第 1章，第1節の試験に記載した 1930年から

の長期継続リン酸試験のうち，窒素多量各作 •）
ン酸区（各リン区），窒素多量裏作リン酸区

（裏リン区），窒素多量各作無リン酸区（無リ

ン区）と窒素多量堆肥各作リン酸区（堆肥併用

各リン区），窒素多量堆肥裏作リン酸区（堆肥

併用裏リン区），窒素多量堆肥各作無リン酸区

（唯肥併用無リン酸区）の6処理区について検

討した。以下カッコ内の区名を用いる。

ポットでは，同試験田の土壌を， 1969年に

各リン区と無リン区から採土し，ポット l乙充填

し，水稲を作付したものを， 1972年から 8年

閣本試験に使用した。供試土壌は前試験に記載

した花乙う岩質沖積砂壌土である。

2）試験区の規模と構成

闘場試験：施肥設計は第 17表のとおりであ

る。

ポット試験： a/5,000ポットを使用し，ポ

ット当り土壌3.5 8 kr; （風乾土）を生士で充填

した。施肥設計は第18表に，また施用堆肥の

内容は第 19表lこ示した。＋ P区は圃場試験の

各リン区から，－P区は圃場の無リン区の作土

から採土したものである。また，十αは施用堆

肥l乙含有されるリン酸量に相当する施肥量を意

味するものである。リン酸肥料は重過 1）ン酸石

灰を用いた。窒素および加里肥料はポット当り

0.8 gを8固に分施した。

第17表圃場栽倍の施肥設計（硫酸根系列）

(kg/ a) 

水稲作 麦作施肥
名 P20s
堆肥 P205 堆肥 P20s 合計

区

各リン 。0.75 。0. 75 1. 50 
無機肥料裏リン 。。。0.75 0.75 

無リン 。。。。。
無機肥料各リン 75 0.75 75 0. 75 1. 50 

裏リン 75 。75 0. 75 0. 75 
堆肥併用無リン 75 。75 。。
注） N：水稲1.Zkg，麦1.lkg, K20：水稲，麦とも
各0.75kg

第18表 ポット栽培の施肥設計（ポyト当り g) 

区 名 堆肥 N P20s K29 

+P 無堆肥 0.8 0.8 0.8 

堆肥 ＋ 0.8 0.8 0.8 

無堆肥． 0.8 。 0. 8 
-P 無堆肥＋α 0. 8 0. 025泌 0.8 

堆 HE ＋ 0.8 。 0.8 
注〉※1973年，’74年の施用量，’72年は0.021gとし

た。

第19表 （付）堆肥施用量と堆肥成分

ポット当り施用量 乾物成分
年次一一 一
現物水分施用量中の P20s N C 

（年） ( g) (%) P20s（昭） (%) (%) (%) N/C 
唱
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唱’A 0. 13 0. 88 35. 5 40. 3 

0. 20 1. 25 31. 0 24. 8 

0. 23 1. 35 29. 0 21. 5 

注）堆肥材料は各作無リン酸区の収穫わらを使用した。

3）一般栽培の概要

圃場試験の栽培概要は第1章，第1節で述べ

た。ポット試験は移植6月21日（ 1974年は

6月18白人収穫は 10月申旬，ただし－P

区は約 1週笥遅らせた。その他の管理は前試験
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に準じた。

4）分析法

圃場における土壌採取法は．あらかじめ潟水

前の生士を畑状態のまま 2111/Jの簡で簡別し，内

径 5.5cm，高さ 10 cmの底l乙ナイロン網をはっ

た硬質塩化ビニール管に，生土22 0 g （乾卜

当り 18 7 g ）を填め， もとの圃場l乙埋設し，

水稲根が入らぬように， 10数個の埋設チュー

ブの周囲をビニール波板で覆った。水の管理は

圃場と同一条件とし，時期別にチューブを抜取

り分析に供した。

土壌および植物体の分析は第1章に記載したの

なお，土壌の形態別リン酸の定量は．風乾士

をメノー乳鉢で砕き， 0.5 1/J11の簡をことととく

通過させたものについて，関谷ら 122め方法に

よって測定した。分析法の概略は第27図：こ示

した。

~ 

I NH,OH 
IN NH, F (pH7.0) l(}()m/ I AN'¥ml 
l時間Fとう I 9lぞ：＇＞s時閑 ω 
「一一一一「 ｜ 「一一一「 HCIO‘ 
扇而l辰函til If五E副店五司分解

f!lNaCI ~ 
0. lNNaOH lOOml 
17時間振とう

占砧
Ca型 Al型 Fe型 有機態 全＇）ン酸
リン酸リン酸リン酸 リン酸

第27図 土壌リン酸の形態別定量法

第2r頁試験結果及び考察

1) 圃場試験における水稲の収量とリン酸吸

収量

1930年からの長期リン酸試験で，最近 10 

年間の堆肥施用とリン酸施用法による収量およ

ぴリン酸吸収量についてみたのが第20表であ

る。乙の表より無機肥料ω各 ＇） ンl孟と衷リン区
の収i止は変わらないことから，リン椴の施肥誌

は科＇）ン区の同，すなわち年間 0.7 5 kg p 2 

け5/aで充分であるとみてよい。しかし無リン

ばでは 17芦の減収である。一方，堆肥併用の

場合は，各リン区と裏リン区は同一収量で，ま

た無リン区は僅か2売の減収にとどまっている。

第20表長期リン酸試験(1930年～）の最近10

か年の玄米収量および水稲リン酸吸収

量の平均値

1965年～1974年平均値

区 名 玄米収量水稲:e:-!os吸収量
(kg/ a)_ （比）（同（ ~J （比）

各リン 48.9 (100) - 0. 45 (100) 一

無機肥料裏リン 48.9 100 - 0. 44 97. 1 

無リン 40.6 83. 1 一 0. 27 60. 4 一

各リン 54.1 llO. 5 (100) 0. 49 109. 3 (100) 
無機肥料

裏リン 54.2 llO. 9 100. 3 0. 49 107. 5 98. 4 
堆肥併用無リン 53.2 108. 9 98. 4 0. 44 98. 0 90. 0 

なお堆肥の効果は，リン酸施肥の場合は無機肥

料区の約10売の増収となり，堆肥併用無リン

酸区では，無機肥料各リン区の約9芦増となり，

L、かに堆肥施用によってリン酸の肥効を打消し

ているか，換言すれば，本土壌においては堆肥

施明による士壌リン酸の効果発現がいかに高い

かを裏付けている。

他方，これを水稲のリン酸吸収量からみると，

無機肥料の場合，無リン区は各リン区の約 60 

芦の吸収量である。と乙ろが堆肥併用の場合，

それが90 %となり，また堆肥併tH無リンl三は

無機肥料各リン区の98売となる。乙のように

堆肥の抱用は，水稲のリン酸吸収面からみても

効果が高い。

2）圃場試験における士演申の2価鉄とBray

第2液可給態リン椴合誌ならびに形態別リン酸

含量

堆肥併用各リン l豆の施片i堆肥~t~のリン酸含有

量は，年間， 75 kg堆n巴× 2作× 0.1 8元h

05 = 0.2 7kgP205 /aとなる。他h，作物
が吸収するリン酸試は， lti!：近（ 1964年から）

1 0 年間の堆肥併川月！~ l)ンlズでは年平均0.57旬
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/a （水稲0.4 4k9~ 麦 0. 1 3 kg ）であり 39)'

施用堆肥申のリン酸は作物吸収量の約47売を

占め，残り 53芦（ 0. 3 kg P 20 5 /a ）は毎年，
土壌および僅かに含有されている濯がb、水から

摂取しているととになる。

乙のような堆肥施用および無施用による土壌

リン酸の収奪を考慮に入れて，無機質肥料連用

と堆肥併用のリン酸施肥法の違いによる，作土

の可給態 1）ン酸および2価鉄含量の変化を，試

験開始後42年経過した’71年から’73年の稲

作期間に測定した。その平均値で示したのが第

2 8図である。土壌の2価鉄含量は各リン区で

高く，無リン区で低いζとはとれまでの試験と

同様である。しかし無リン区の場合，堆肥併用

区の2価鉄含量は高く経過するのに対し，無機

肥料区では低く土壌還元の遅い乙とを示している。

酔ー－堆肥各リン

・ー－－・各リン
ー可給態リン酸」4 堆肥無 ＇） ン 200
内 ー－・4無リシ
’ ‘ ，・・．・h

’‘’ー‘' .£！！‘，．． 
I ，、－・．，／、－．

•I ,,,, －『、，

90 

if 80 

~.t> 
相 70

態

P20s 60 

（附A陶）10~

4ペ会て？？：．．．．
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150 

100ト 4

＋
‘
 
Z
R
 50 
（問A陶）

0 
L」 8 月 9月

第28図作土のBray第2液可給態リン酸含有量とFe 2+含量の時期別推移

一方，乙のような還元状態における可給態リ

ン酸含量の変化についてみると，堆肥併用無リ

ン酸区のリン酸値は7m<J P205 /100 g前後

であり，無機質無リン酸区の4m<J/100 fJ 前

後に比べて僅かに高い。乙れに対して無機質肥

料各リン区の場合は 85 m<J/10 0 fJ 前後であ

る。乙れら可給態リン酸の時期別推移は，とく

に生育初期から申期にかけて2価鉄含量の変化

と関係があるが，乙乙で注目すべきことは，堆

肥併用無リン区と無機質肥料各リン区の可給態

リン酸含量に 10倍以上の違いがあっても，水
稲のリン酸吸収量には大差がない乙と。また，

堆肥併用無リン酸区は無機質肥料無リン酸に比

べて， 1）ン酸吸収量が1.6倍も多く，堆肥施用

によってリン酸吸収の高まる ζとがうかがわれ

る。

乙の乙とをさらに土壌の形態別リン酸含量か

ら検討した。その結果は第21表および第29 

第21表 1930年よりの長期リン酸試験国土壌のpH，全窒素および形態別リン酸含量

(1972年採土）
一一一一 ＝＝ご亡＝士『二士ぶ：.....－：：」~こで竺士土工ご＝＝＝：ニ＝＝一ー』ーー一一一一一ー一一ーーー一一二一ーー一一一一ー一ー，ー守→町一一一ーーー『ι 二二二＝＝＝ニ＝ニニーニここ」申ニ＝＝＝士二二二＇－＝τ：＝甲－ーーー 一一一一ー一ー－－『ーーー

形 態別 P205 （暗／1oog)
区 名 pH 全窒素 全P205

~盆予~Al 有機態 難溶性（%〕 （~／l()()g) Ca型 Al型 Fe型

各 作 リ ン 酸 5.60 0.12 130.0 22.0 43.2 19. 7 84.9 26.6 14.5 

裏 作 リ ン 酸 5.30 0.11 76.2 7.2 17.9 12. 6 37. 7 14.2 24.3 

各作無リ ン酸 5.30 0. 10 34. 1 1. 2 11. 0 3.6 15.8 13.5 4.8 

各作リン酸堆肥 5.40 0.16 126.0 25.8 42.2 20.2 88.2 18.4 19.4 

裏作リン酸堆肥 5.30 0. 15 85.9 8. 7 18.0 12.3 39.0 19.2 27. 7 

各作無リン酸堆肥 5.20 0. 15 40. 1 1. .t 11. 0 ・1. 2 16.6 20. 1 3.4 
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図l乙示した。第21表の全リン酸含量は，各リ

ン区では堆肥施用の有無による差異はむいが，

裏リン区および無リン医では堆肥併用によって

高まる。無機態リン酸含量は全リン酸がほい区

ほど低いが，有機態リン酸含量は．堆肥併用の

場合は全リン酸の多少による差はみられず，ほ

ぽ同一含量となった。第29図のリン酸の形態

別構成割合をみると，土壌のリン酸含量の高い

ほどCa型リン酸が多く，有機態リン駿の少な

いことが明らかである。 AI型リン酸， Fe型

リン酸は一定の傾向が認められない。一方，堆

肥併用の影響でCa型リン酸が増加する。それ

に対し Al型リン酸， Fe型リン酸は全リン酸

含量の少ない区において， ζれらの割合が小さ

くなる傾向を示した。

100 ・．． 

形態押田
． ． 

Ca 
主J

Al 
／ 型
酸 60
の Fe 

構員合 40 
主！！

ーー一機整性難溶吉20 

O＇主主
作裏リ 裏作リ 各無作無各作

凡例

ンシ ンン 1)1) 

酸 堆肥酸 酸堆酸肥 ンン酸酸

堆肥

第29図土壌中の形態別 1）ン酸の構成割合

高盛ら 142）は 1969年に本試験区の上壌を

用いて，リン酸施肥と土壌の形態別リン酸の関

係について報告している。その後， 1 3年経過

した後の同一試験区の土壌分析を行ったが，各

形態の含量は本実験結果では前回の結果より相

対的に低く，それらの絶対量の比較は困難であ

る。乙れが定量法の差異 13,122）によるものか

否かは明らかでないが，無リン酸区で有機態 1)

ン酸が多いこと，構成割合では全リン酸含量が

少ないほど有機態リン酸の占める割合が多い乙

となど同様の傾向を示した。しかし堆肥併用区

では全リン酸， Ca型リン酸および Al型リン

酸が附加するとしているが，本試験においては

じa郡 1）ン酸のみが増加したn

十壌リン酸の有効化l乙有機物が大きな役割を

県たしている乙とは，多くの研究者の認めると

とろで，日 truthers131）は士壌のリン酸固定

を妨げるのに易分解性有機物が有効であり，有

機酸類などのキレート作用をもった物質がリン

酸固定の抑制に自効にはたらくとした。また，

野田ら 97'98），橋本 33）らも宵植酸やニトロ

フミン酸がリン酸間定に抑制能力のあることを

明らかにしているわ

一方，士壌の形態別リン酸含量からみると，

その構成割合は土壌の種類41,73,155），土壌

pH 26, 101, 115, 116, 155）あるいは土壌の酸

化還元 10'11）ゃ，土性および土壌の成因 132)

によっても異なる乙とが報告されている。東海

林149）ゃ高盛ら 142）は鉱質の沖積土壌におい

て，水稲はCa型リン酸やAl型リン酸および

F e型リン酸をよく吸収するとしている。また

江 10）は，湛水前には石灰と結合したものが有

利であるが，湛水後はFe型リン酸やAl型リ

ン酸は加水分解によって可溶化されリン酸の給

源になるとした。乙れらの乙とからみて，堆肥

併用区においてはCa型 1）ン酸が相対的に高い

ことからも水稲は容易にリン酸を吸収できるも

のと思考される。

有機態リン酸についてみると，無リン酸区で

は堆肥併用によって増加がみられるが，リン酸

区では，堆肥無施用と比較してその噌加がみら

れなし、。乙れについて向盛ら 142）は，堆肥の

有機態 1）ン酸は比較的早く無機化されるとして

おり，有機態リン酸は地出｜；界効果 31）あるい

は土壌乾燥処理やオキシ酸添加によって無機化

が促進される 35,36）乙となどから，堆肥併川

区におけるリン酸の有効性には，有機態リン酸

からの影響も大きいことが推定される。

3）ポット試験における稲作期間の L壌 2価

鉄および可給態リン酸合泣

闘場試験における堆肥の連IHは，低リン酸合

最の土壌においても高いリン駿日吸収量をぷす乙

とが明らかとなったれしかしこれには，堆肥巾

の含有リン酸が影響していることが大きいとみ

て，乙の合tf リン円安を；11~ 1J I~ 、た条件，すなわち
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4）ポット試験における水稲の生育と収量

一般に，その年の気象は水稲の生育相を変え，

処理聞の差が大きく現われたり，小さく現われ

たりする乙とがしばしば生ずる。乙とにリン酸

不足の状態では，気象が出穂，登熟に影響を及

ぼす乙とが多い 43,45, 164）。本実験において

も年次による差がみられた。

すなわち， 1972年は生育の前半，低温寡照

で， 9月は多照のため，分げつは抑制的で有効

茎歩合が高く，後半の枯れ上がりも少なく登熟

は良好であった。 1973年は前半が高温多照，

後半は寡照に経過したため，分げつが旺盛であ

ったが登熟が悪かった。 1974年は前半並温寡

照，後半は気温が高く，温度較差が大であった。

そのため初期分げつは少なかったが登熟は良好

であった。第31図は分げつ数の時期別推移を

示した。－P区は＋P区より分げつ数は少ない

が有効茎歩合が高い。堆肥施明の効果は＋P区

では’73年と’74年に穂数が若干少ないが，リン

酸による影響とは考えられない。

’74年

・・・・司、
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第31図

一方，－P区では試験開始の’72年には堆肥

施明の効果は明らかでない0 ・73年，’74年lと
は無堆肥＋α区および堆肥区が勝り，なかでも

堆肥施用による分げつ数増加が大きく，試験開

始2年目から，堆肥区では無堆肥＋ α区と同様

に生育初期から分げつ数の増加がみられた乙と

含有リン酸量を無リン酸区l乙施肥したものとの

比較においても，堆肥連用がリン酸の肥効増進

に結びつくか否かについて，ポット試験で検討

した。

1972年から 8か年にわたって行い，各年次

における水稲作付土壌の2価鉄およびBray第

2液可給態リン酸含量を生育時期別に測定した

が，年次間差異はとくに認められなかったので，

8か年の平均値で第30図に示した。土壌の2

価鉄含量は，分げつ期および穂揃期の両時期と

も，土壌リン酸の多いほど多く，また堆肥施用

によって培大することはこれまでと同様である。

一方，可給態リン酸含量は，十P区では86 

mH205 /100 'J 前後であり，－P区では2

～3 m'J/100 'Jで両者に極端な聞きがある。＋
P区の場合はリン酸含量が高いため， 1）ン酸が

水稲生育の制限因子にはならず，したがって堆

肥によるリン酸の効果は現われないであろう。

しかし－P区では無堆肥＋α区の可給態リン酸

含量は， α量のリン酸が施肥されるため，含量

が高まるのは当然であるが，他方，堆肥区は無

堆肥区より高まり，無堆肥十α区とほぼ同程度

となった。乙の乙とは堆肥施用による土壌還元

の進行，および堆肥申のリン酸の有効化による

ものと考えられる。これについては後述の水稲

のリン酸吸収量と平行して考察を加えたい。
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第30図
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も堆肥連用によりリン酸の肥効が早期から発現

している乙とを裏付けている。また第22表の

出穂調査結果の申で，－P区では＋ P区に比べ

出穂は 10日以上も遅れたが，－ P堆肥区では

-P無堆肥区より 2～8日早くなっているとと
もリン酸の効果とみられる。なおリン酸不足の

状態では，出穂期が遅れると同時に穂揃い日数

が長びく ζとも報告されている 43）が，暖地で

は穂揃いまでの期閣が長びく乙とはなかった。

第22表 出 椿 調 査

1972年 1973年 1974年

区 名
版穂揃期間穂揃期惣穂揃期

（月日〉（月日〉（月日〉（月日〉（月日〉（月日）

無堆肥 8.23 8.27 8.21 8.25 8.22 8.24 
+P 
堆肥 8.24 8. 27 8. 20 8. 24 8. 22 8. 24 

無堆肥 9.6

-P無堆肥＋a: 9. 3 

堆肥 9.4

9.9 

9.6 

9. 7 

9.6 

9.4 

9.2 

9.10 9.1 9. 4 

9. 6 8. 30 9.1 

9. 5 8. 28 8. 31 

つぎに第 32図および第23表の収量と収量

構成要素についてみると，＋P区では年次聞で

多少の収量差があるが，堆肥施用の有無による

差はみられない。たfごし登熟歩合が無堆肥区l乙

比べ堆肥区で高い傾向にある。とれには籾数が

堆肥区において僅かに少ない乙とが関与してい

るのか否かは明らかでないが，リン酸要因とは

考えられない。一方，－P区では玄米収量は無

堆肥区が最も低し、。ここで，堆肥の効果として，．

~，型軽堆肥 l 
｜ ＠わら重

50r困輔肥＋a｝籾重1
..・堆肥！

籾
重 40
お

よ
び 30
わ

長20
（乾）

(g／ポyト）10

。
’72年ワ3年マ4年
(+P) 

’72年’73年
(-P) 

第32図 年次別籾重およびわら重

’74年

第23表 全籾数および登熟歩合

全籾数（×10／ポ 1 ト） 登熟歩合（%）
区 名 ←ーー

1972年’73年’74年’72年’73年’74年

無堆肥 170 203 195 89. 4 81. 3 84. 9 
+P 
堆肥 174 188 189 90. 5 90. 9 90. 9 

無堆肥 99 71 131 39. 2 45. 7 49. 5 

-P無堆肥＋位 108 115 158 55. 2 51. 2 56. 2 

堆肥 97 120 171 74.1 66. 8 78. 2 

無堆肥＋ α区と堆肥区を比較すると，初年目は

堆肥区が劣るが.2年目からは無堆肥＋ α区より

明らかに勝った。乙の収量憎の要因としては，

籾数も若干増加しているが，登熟歩合が堆肥連

明によって高まった乙とが大きい。

5）ポット試験における水稲の養分吸収

3年目の’74年における水稲三要素の含有率

およびその吸収量を第24表に示した。リン酸

含有率は 8月1日及び穂揃期の茎葉において－

P区が＋P区の比程度訂正ぃ。－P区での堆

肥施用の効果は吸収量において堆肥区が勝る。

+P区ではリン酸の含有率は成熟期茎葉で0.3

芦P205であり，充分な含量であった。

このようなリン酸吸収の違いが他の要素の吸

収に及ぼす影響をみると，窒素はーP区の場合，

リン酸含有率の低いほど窒素濃度が高く， 1）ン

酸含有率が高いほど低下の傾向を示した。窒素

濃度の低下は生育量の増大による希釈効果によ

るものであり．窒素吸収量はリン酸含有率の低

いほど少なく，高いほど多い。しかし堆肥連用

の場合の窒素吸収量には窒素の施肥量が多いた

めか増加は認められない。

また，加里については窒素と同様な関係がみ

られ，堆肥区は堆肥申の加里が加わるので吸収

量は高まった。

つぎに第33図の年次による水稲のリン酸吸

収量についてみると，十 P区は－P区の5倍以

上となり，年次による変化はあまり認められな

い。ところが，－ P区の吸収量は年次とともに

変化したわすなわち初年目では，無堆肥十 α区

のリン酸吸収量が最も肖く，ー無堆肥区と堆肥区

の聞には大差がな L、。しかし2年目では堆肥区
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第24表水稲の時期別養分含量 (1974年）

一ー一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 F一一 一一一一一一
養分含有率（%） 養分吸収量（時／ポット）

一一一一一一一一一一晶一一ー一一ー 一一一一一成分 区名ー 8月1日 穂揃期 成熟期 8月1日 穂揃期 成熟期

茎葉 茎葉

+P 1. 45 0.96 

十P堆 1. 31 0.92 

N -P 2. 78 1. 25 

-P＋α 2.61 1.12 

-P堆 2.32 0.96 

+P 0.67 0.60 

+P堆 0. 71 0.66 

P205 -P 0.22 0. 17 

-P＋α 0.22 0.20 

-P堆 0.22 0. 19 

+P 1. 93 1. 24 

+P堆 2.97 1. 83 

KzO -P 2.87 2.06 

-P＋α 3.05 1. 95 

-P堆 3.25 1. 93 

500t，…・・＋P無堆肥

1]( 

稲 400
の

P20 
及5300 

~x 
量 200

（問／ポy卜）

100 

01. 

lOOt ’・・・・・－P無堆肥

dず 「・－－－・－P無堆肥＋α
ぷ 80ト』→－P堆肥

一一一一一一一一一一一，一一一
穂茎葉籾 茎葉茎葉穂 合計 茎葉 籾合計

1. 15 0.46 1. 14 

1. 09 0.43 1. 06 

1. 22 0.52 1. 30 

1. 16 0.47 1. 21 

1.10 0.42 1. 11 

0.47 0.28 0. 73 

0.47 0.30 0. 70 

0.32 0.04 0.32 

0.33 0.04 0.30 

0.32 0.04 0.32 

0. 76 1. 13 0.34 

0.81 1. 46 0.37 

0. 72 1. 27 0.24 

0.88 1.16 0.26 

0.87 1. 42 0.25 

352 557 76 633 170 471 641 

321 541 69 610 170 439 609 

153 366 43 409 118 291 409 

235 402 58 460 130 342 472 

220 393 63 456 122 353 475 

163 348 31 379 101 302 403 

174 388 30 418 119 290 409 

12 50 11 61 9 71 80 

20 72 17 89 12 85 97 

21 78 18 96 12 100 112 

469 719 50 769 417 140 557 

728 1,076 51 1,127 578 153 731 

158 604 25 629 288 54 342 

275 700 44 744 320 74 394 

309 789 50 839 412 80 492 

の吸収量が高まり，とくに幼穂形成期までの吸

収が高い。 8年目では生育後期にリン酸吸収が

高まり，とくに堆肥区は無堆肥＋a区以上の吸

収量となった。

乙のように，低リン歳含量の土壊における堆

肥の施用効果は，初年自におけるリン酸の肥効

では少ないが， 2年目以降の肥効にあらわれた。

その効果は生育の前期にみられ，さらに8年自

には堆肥申のリン酸の累積効果とみられる吸収

増が認められた。

6）ポット試験における土壌の形態別リン酸

含量

:11 
P205 60 

目及 40 
収

最 20
十c.

水稲作付前後の形態別リーン酸含量を，試験開

始後8年目の土壌について調べ，堆肥施用によ

る土壊申のリン酸の変化についてみた。その結

果は第25表および第84図に示した。第25 

表の土壌リン酸からみると，全リン酸含量は，

+P区が約13 0 m9P205 /10 0 g l乙対して，

-P区では20数mg/1oog程度の低リン酸含

量の土壌である。また，作付前後の全リン酸含

量をみると，十P区では施肥リン酸量が水稲の

リン酸吸収量より多いため作付後の土壌申のリ

" ... 
( mq/;f yト） ， 。

幼 f理 Ii文 幼 穂、 fi¥i: 
形幼穂、 J穂nli、

Ii¥(: 
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第33図 年次による水稲の時期別リン酸吸収量
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（噌／10og〕

5.20 

5.40 

pH 
(H20) 

(19741ifl 

！「； ！~ ゆl P~O ュ

Al型 Fe型 Ca+Al+Fe有機態

fi4.ぷ 19.2

56. 7 2-L 1 

水稲作付前後の土壌の形態別 1）ン酸合量

Ca型

無堆肥 133.5 16.6 

j壮肥 132.:3 18. 5 

令宇P20:;

第25表

ず1区採取年．月

5.23 

5.lH 

5. 15 

15.fi 

16.0 

10. 5 

ぷ.9

8.8 

100.6 

99. ::3 

10.2 

12.9 

13.ら

2. ::3 

2.4 

2.4 

+P 

無堆肥 24.3 0.2 7. 7 

無堆肥十世 話.4 0. 5 10. () 

椎）J巴 25.9 0. 5 10. 6 

無堆肥 141. 5 34. 1 :J3. 0 21. 0 

堆肥 137.5 31. 5 49. 8 21. 3 

-P 

’74.5 
（作付前）

5. 10 

5.40 

12.8 

14.h 

108. 1 

102.6 

5. 10 

5.00 

5. 10 

11. 5 

10. 2 

11. 0 

6.9 

8.0 

10. 2 

+P 

-P 

2.0 

2. 1 

2.2 

4. 7 

5. 7 

7.5 

0.2 

0.2 

0.5 

21. 3 

20.9 

21. 7 

無常．肥

無、堆肥＋ α

堆肥

’74.11 
（作付後〉

向が認められた。一方，－P区では，＋ α量の

僅かなリン酸施用および堆肥の施用によって有

機態リン酸の割合が低下した。作付前後の比較

では，作付後における有機態リン酸の増加が明

らかである。

これらの乙とから，全リン酸含量の増加でCa

型リン酸の割合が増し， Al 型リン酸の割合が

低下する。また堆肥施用は＋ P区より－P区に

その影響が強く現われ，有機態 1）ン酸の割合が

少なくなり，無機態リン酸の割合が増加する。

さきにもふれたが，このような無機態リン酸の

増加は，水稲l乙対して容易にリン酸が吸収しう

る形に変わったとみてよく，堆肥胞用の効果が

このような形においても認められた。

7）堆肥によるリン酸の肥効増進

寺沢 147）は無リン酸区に堆肥を施用する乙

とによって，出穂期を早めるが，これは堆肥巾

のリン酸が効果を及ぼしているとしているよう

に，堆肥lこ含有されるリン酸分を無視する乙と

はできないのしたがって堆肥施用によるリン酸

の肥効をみるには，含有するリン酸分と，その

他堆肥施用によって生ずる効果のl画面から検討

する必要がある。

本試験では低 1）ン酸合誌の七壌を用いた無リ

ン酸系列において，堆肥に合有されるリン酸分

の＋ α量を無機リン駿で加えたものと，堆肥施

用のものと比較したのしかし堆肥施fljの効果に

ン酸含量は増加した。一方，－P区では作付後

の全リン酸含量は減少した。形態別リン酸含量

のうち，有機態リン酸は＋ P区と－ P区にそれ

ほど大きな差はないが，無機リン酸l乙違いがみ

られた。また，－ P区における堆肥区の形態別

リン酸含量は，無堆肥十 α区と大差がない。

つぎに第34図のそれらの構成割合をみると，

十P区では作付後Ca型リン酸が増加し， Al 

型リン酸， F e型リン酸および有機態リン酸が

低下する。また，堆肥施用によっても同様の傾

r.- x，、I ~そ f、 1
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成割合

注） 5月は作付前， 11月は作付後の含量
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はリン酸以外の成分も加わり，結果を複雑にす

るので，高リン酸含量土壌を用いたリン酸系列

を設け，堆肥施用の有無でリン酸以外の効果を

判定した。その結果，三要素およびその他の成

分が十分に施肥された条件では，無堆肥区は他

の要素によって生育を制限されず，第 26表に

みられるように，＋ P区では堆肥区と無堆肥区

は同等の収量であった。

そのため，－P区の堆肥による収量差は，リ

ン酸の効果とみて考察した。第26表のとおり，

堆肥区の初年目は無堆肥＋ α区より劣るが， 2

年目以降はリン酸の効果が現われる。乙のとと

は，施用初年自においては，堆肥申のリン酸は

収穫期水稲のリン酸吸収量からみても無堆肥十

α区より肥効が劣り無堆肥区より僅かに高いこ

とがうかがわれる。一方，土壌の還元が堆肥施

用で促進される乙とから，初年目の堆肥施用に

よるリン酸の効果は，堆肥申のリン酸による可

能性はうすし吸収量の増加は，土壌還元促進

サホスフェイトの鉄塩の易溶性が大きいことを

明らかにしている。乙の乙とからも堆肥施用，

還元の進行といった条件で，有機態リン酸から

の肥効が現われたものと思考される。

ちなみに水稲に対する堆肥の施用効果29,112,

163）は，施用当初はほとんどみられないか，

効果があってもごく僅かであり，その施用効果

は連用によって発揮され，それには主として窒

素的要因が大きいとみられている。水田におい

て当初施用した堆肥が分解し，リン酸が無機化

される過程はなお明らかでないが，堆肥の窒素

と同じように，連用によって肥効が現われるも

ののようであり，土壌還元促進の結果であれ

生育相からみると分げつ数の増加，または登熟

歩合の向上などがリン酸の肥効特性とみること

ができる。

第4節要 約

による土壌リン酸の効果にもとづくところが大 暖地の花乙う岩質水田土壌における水稲に対

きいと推定した。 する土壌環境要素として，乾田直播栽培，長期

の弱い申干し，ならびに有機物の施用などを取

第26表水稲のリン酸吸収量比および籾収量比 上げ，主として土震の酸化遺元の変化l乙対応す

水稲のP20s吸収量比 籾収量比
区 名一一一ー一一 一一 一…

’72年’73年’74年’72年’73年’74年

+P無堆肥（100)(100) (100) (100) (100) (100) 

‘堆肥 99 99 102 101 100 100 

無堆肥 82 71 82 80 63 79 

-P無堆肥十店（100)(100) (100) (100) (100) (100) 

堆肥 87 98 115 95 115 112 

rn c ）は＋P区，－P区について基準区としたもの。

2年目および8年目の堆肥区では，無堆肥＋

α区以上の収量が得られ，とくに8年自におい

てはリン酸吸収量が上回った。このことは土壌

還元によるリン酸の可給化に伴い，全リン酸l乙

対する無機態リン酸の割合が増加することによ

る有効化，さらに施用した堆肥の有機態リン酸

の無機化などにもとづくものであろう。そのほ

か，古川，川口 27）は土壌 pHの上昇や還元の

促進で，自機態リン酸のうち，イノシトールヘキ

る土壌リン酸の可給化と，水稲に対するリン酸

の肥効を検討しつぎの結果を得た。

1) 長期の弱い申干し処理による土壌申の

Bray第2液可給態リン酸含量と水稲生育の関

係をみるに，申干しによって可給態リン酸含量

は低下するが，予期したよりも低下は小さい。

p o区のように，可給態リン酸が8m9P20s / 
1009以下では，水稲は申干しによる土壌酸化

の影響でリン酸吸収が抑えられ，分げつ数が少

なく，収量も常時湛水より劣り，窒素増肥の効

果もない。 P10区の可給態リン酸が5～6m9 
/100 gの存在のもとでは，長期申干し処理で

リン酸吸収が僅かに抑えられ，分げつ数は抑制

されるが有効茎歩合が高まれ収量は常時湛水

と同等であった。さらにリン酸多施用のp50 

区においては可給態リン酸は 80 m9/100 g前

後で，分げつ数は変わらず，有効茎歩合が高い

ため，収量が多くなった。なお，乙の申干し期

閣の水稲のリン酸吸収量は常時湛水処理を上回

った。乙れらの乙とから，本土壌では酸化状態
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においても水稲はリン酸をよく吸収し，生育I乙

対する影響の少ない乙とがうかがわれた。

2) リン酸施肥の多少が申干し期間の窒素吸

収l乙及ぼす影響をみると，葉鞘のリン酸が0.2

芦P20s以下の低濃痩では窒素吸収量も低下す

る。しかし葉鞘の濃痩が0.35～0.3 8芦程度で

は窒素吸収量は抑制きれない。

リン酸が籾の澱粉生成lと及ぼす影響は， P田

区では出穂前の茎葉のいわゆる貯蔵型澱粉に依

存する割合が高いが， p10区では出穂後l乙同化

される澱粉に依存する割合が高くなり，それら

は申干し処理によって．より強く現われた。

3）湛水期を異にした乾田直播栽培における

土壌2価鉄含量の時期別変化から，直播栽唱で

は移植栽培より土壌は酸化的に経過し，湛水の

遅い直播栽培（ 7 L直播区）が温水の早い直播

栽培（ 3 L直播区）より酸化的であった。土壌

のBray第2液可給態リン酸含量は，直播では

移植より少なく，ほぼ2価鉄含量と平行した。

-P区では直播が約3m9 P205 /1 0 0 9，移植

で5m9/10 0 9 前後と差がみられ，また，直

播処理区聞においては7L直播区が31直播区

より僅かに低下した。

4) + p区においては，直播区は移植区より
生育初期のリン酸吸収量が高く，分げつ数の増

加が急激で，とくにSL直播区で著しし、。しか

し有効茎歩合が小きく，最終穂数は移植区に近

づいた。一方，－P区では，直播区において士

壌の可給態リン酸含量が移植区より低下しても，

生育初期のリン酸吸収量が上回り，分げつ数の

増加が早く， 3L直播区は＋P区の移植区以上

の増加を示した。また，無効分げつになる率も

少なく，穂数は十P区と同等となった。

玄米収量には，移植区の場合はリン酸施肥の

有無による収量差がなかった。 3L直播区では

-P区が2芦と僅かに劣ったが，窒素増施の手

段によって収量差がなくなった。また，直播区

と移植区はほとんど同収量であった。しかし7

L直播区では－P区が約 13売の減収となり，

窒素増施によっても 7芦劣った。

乙れらを要するに，本土壌のBray第 2液可

給態リン酸が 20～4 0 m9P205 /100 9 の

十P区では，乾田直播栽培による水稲のリン酸

l吸収は抑制されず，生育，収量l乙対しでも影響

を受けない。一方，－P区では3L直播区の場

合，可給態リン酸が3m9/1009 I乙低下して

もtTI播の分げつ増加の特性から，穂数減とはな

らず収量業が認め難いの乙の乙とから，乾田直

播栽格では，収量におよぽす可給態リン酸の下

限が移植栽陪より低く，生育初期はおおむね8

m<J/100 g程喧と判断した。

5) 1930年からの長期継続リン酸試験で堆

肥併用無リン区の収最指数は， 98と高く維持

されているが，現在，その区のBray第2液可

給態リン酸は 7m<J P2Q5 /100 g 前後であり，

堆肥併用各リン区の Y10以下である。一方，
無機質肥料無リン区は4m<J/10 0 g であり，

堆肥併用無リン区が若干高いが，とれは堆肥申

に含まれるリン酸分によるものと，堆肥施用に

よる士壌還元の発達，有機リンの無機化など，

士壌リン酸可給化促進による間接的なものの両

面の効果と推定した。

6）ポットを用いた堆肥のリン酸の肥効増進

効果に関する試験で，十 P区では堆肥の施用が

リン酸吸収に及ぼす効果はみられなかった0 -

P区では，堆肥施用により生育初期の土壌還元

が進行し，可給態 1）ン酸量も増加した。水稲の

リン酸吸収量からみると，初年目では，生育初

期の段階で，土壌リン酸含量の増加と平行して

吸収量の増加がみられた。しかし成熟期には無

堆肥十 α区（施用堆肥申のリン酸相当量を施肥）

の吸収量より低く，無堆肥区とほぼ同ーとなっ

た。 2年目においては，無堆肥＋ α区の吸収量

に匹敵し，さらに3年目では，堆肥区の吸収量

が最も多くなった。他方， 士壌の形態別リン階

含量ーからみると，土壌の全リン酸含量が高い場

合ゃ堆肥連用区では無機態 1）ン酸が増加し，な

かでも Ca型＇） ン酸の割合が増加した。
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第3章 花こう岩質水田におけるリン酸の肥効特性

まえがき

前試験において，花乙う岩質水田土壌の可給

態リン酸含量は，水稲栽培時の落水処理ゃ申干

し処理によってもそれほど大きく変化せず，水

稲のリン酸吸収量においても抑制されにくいこ

とを認めた。平野37）は施肥標準調査のための

植木鉢三要素試験の成績を，地質別l乙土壌を分

け，まとめたと乙ろ，水稲に対するリン酸の天

然供給量は，花乙う岩系の水田が最も多く，火

山灰質水田が最も少ない乙とをみている。また

筆者 69）も土壌種類別のリン酸多量施肥の効果

は，火山性土壌や洪積土壌にみられ，沖積土壌

では効果の少ない乙とをみた。

一般にリン酸の肥効l乙は，畑土壌の場合はリ

ン酸吸収係数の大小が大きく関与しており，リ

ン酸の肥効を高めるためには，そのリン酸吸収

係数に見合うリン酸施肥量を決定し，可給態リ

ン酸をある含量まで高める乙とが重要となる。

他方，水田土壌においてもさきに述べたとおり，

リン酸吸収係数がりン酸の肥効に関係しており，

吉野ら 170) も水田におけるリン酸施肥量を決

定するのに，土壌の有効リンからだけでなく，

有効リンのリン酸吸収係数に対する百分率から

その関係式を提唱している。また上沢 156）は

分げつ期の水稲に対するリン酸供給能の指標と

して，形態別無機リンの各々に係数を乗じたも

のの含量を，リン酸吸収係数で除した関数が適

用さオLるとした。

このように水田土壌では，土壌のリン酸吸収

係数が水稲に対するリン酸肥効に関するー要因

となっているが，水田土壌では水稲の栽培期間

申は，多水分あるいは還元といった条件のため，

水稲のリン酸吸収が促進され，土壌のリン酸吸

収係数の影響は畑ほど大きく現われない。

乙こでは，リン酸吸収係数の小さい花乙う岩

質土壌において，可給態リン酸含量が土壌の酸

化還元によってどの程度変化するかを他の土壌

と定量的に比較検討し，本土壌における水稲に

対するリン酸の肥効特性について明らかにしよ

うとした。

一方，花こう岩質土壌は，一般に塩基置換容

量が小さく，溶脱型の水田が多い。乙の塩基保

持能力の弱（，、乙とは，反面，土壌申での塩基の

可動性を大きくし，養分吸収が容易に行われや

すい培地で、あるといえる。そのため，このよう

な土壌環境が間接的に水稲に対するリン酸肥効

にどのように働くかについて，土壌のリン酸吸

収係数が小さく，全リン酸含量が低く，主とし

て塩基置換容量だけが異なる土壌を用いて， 1)

ン酸の施用量を変え，その効果を明らかにする

とともに，土壌リン酸と肥料リン酸の肥効の違

いについても検討した。

さらに，花乙う岩質土壊の特性として，土震

の鉄含量の少ないことがあげられるが，水田に

おける鉄資材の施用効果は，乙れまで各県で実

施された施肥改善事業103）ゃ，耕土培養事業64),

および各場所で行われた乙れらの基礎的ならび

に応用的試験研究において明らかとなり，多く

の成果を収めた。しかし，乙れらの試験研究で

は，リン酸要因との関連でとりあげたものは少

ない。本実験では鉄の施用が花乙う岩質水田土

壌の可給態リン酸含量と水稲生育に及ぼす影響

について，とくに低リン酸含量の土壌における

施用の影響を明らかにしようとした。

第1節各種水田土壊におけるリン酸化給化量

第1項試験方法

1) 供試土壌と処理法

花乙う岩質土壌に対して，主として鉄および

アルミニウム含量の異なる二・三の土壌のうち

から全リン酸含量がほぼ類似したものを選定し

用いた。供試土壌の種類とその理化学性は第'l7

表のようである。各々の土壌は風乾後 2111111で簡

別した後，径 1.3 cm，長さ 11 cmの塩基置換容

量測定用の摘過管l乙，あらかじめ蒸溜水を入れ，

西条土壌10 r;，大朝土壌9r;.圧原土壌およ
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ぴ佐賀上壌は各6gを，それぞれの管に徐々に

充填し，市時湛水したもの，湛水7日後に下部

を開札落水したもの，落水期間の 14 f] tをに

再潜水したもの，さらに士．壌の還元を仏大にす

るため土壌に対し 0.1芦クザルコースを加用し，

3 o r1 rm湖水処即．したものをI設けた。これらは
すべて 30℃の恒温掃に放置し，適宜取り出し，

2価鉄およびBray第2液可給態 ＇） ン酸を定量

し， 1：壌還元のf1U支と可給態リン酸合量との関

係を求めたn

第27表供試土壌の理化学性

リン聞き i華離－i:in容i"I' i位換性置換性塩基
土壌の種類 士性 pH T-C T一N C/N吸収印T一P20::;Fe・ 

一一一 (fl一20)＿（匁1~%） 一平一一（I昭／I (mg !l~Og' )11屯／100g一町（me) (1吋1〔叩ρ（me
西条（花こう岩質） SL 6. 2 0. 87 0. 11 7. 9 314 141. ~ 836 36. 3 11. 1 7. 49 0. 31 7. 55 68. < ） 
大朝（黒ボク） S L 5. 5 3. 21 0. 24 13. 4 . 650 154. 9 908 136. 5 19. 3 3. 39 0. 42 3. 60 18. 6 

庄原（頁岩質） LiC 6. 1 4. 77 0. 40 11. 9 l, 187 146. 4 2. 0% 197. 3 36. 5 1-L 87 6. 54 23. 16 63. 5 

佐賀（海、川成土） LiC 5. 4 1. 78 0. 18 9. 9 990 142. u 2, 27三 152. 8 31.υ り.57 4. 95 15. 18 48. 9 

？主）大朝土壌は花こう岩を合むJ~~ボク沖積土

2）分析法

土壌の遊離酸化鉄は硫化水素による還元凶均

可溶性アルミニウムはアルミノン法 141），その

他は第1章において記載した方法によった。

第2項試験結果及び考察

各種土壌の2価鉄生成量と可給態リン酸の関

係は，第35図の左のようであり，また， 2価

鉄および可給態リン酸含量の最大値に対する各

抽出値を百分比で表わしたものは，第35図の

右のとおりである。左の図の実測値から土壌閲

110 

100 

可

給
80 

（） ど（）（） t)()() fl()() "()() 1, (}()() 

ドド」十 lmq/lOOql 

の違いをみると，いずれの土壌も， 2価鉄の増

加と可給態リン酸量の増加には深い関係がみら

れた。 2価鉄の増加量は庄原土壌が最も多く，

西条土壌，大朝土壌では少ない。また，可給態

リン酸含量は，庄原土壌や佐賀土壌では 1smg 

P20s /100 gから 1o omg/1 o o gと大きな
広がりを示したのに対し，西条土壌と大朝土壌

では増加量が少ない。右の図の百分比でみると，

庄原土壌，佐賀土壌では， 2価鉄含量の少ない

条件で可給態リン酸合量は低く， 2価鉄の多い

）
 
（
 
）
 
（
 
l
 

（%） 

（｝ よ（） !(I ）
 
（
 、
，t
 

）
 
｛
 

ー（
 
l
 

HO 

1%1 

第35図 土壌のBray第2液可給態リン酸と 2価鉄白域の関係
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条件で高くなれ 2価鉄含量に可給態リン酸含

量が大きく左右された。しかし西条土壌では2

価鉄の少ない条件においても可給態リン酸含量

は高い。また第36図の土壌の全リン酸含量に

対する酸化的条件下の土壌の可給態リン酸含量

の割合からみても，西条土壌は他の土壊に比べ

て高く，畑土壌においても可給態リン酸の絶対

量が高い乙とを示している。
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第36図全リン酸に対するBray第2液可給態

リン酸の占める割合

以上の結果について若干の考察を加える。

一般に土壌還元の尺賓として， Ehならびに 2

価鉄含量が用いられる。前者は還元の強度を現

わし，後者は還元の容量を示すが， Ehの下降

と2価鉄含量の増加傾向はよく一致する 70）の

で，土壌還元の程度を第二鉄の還元による 2価

鉄含量の多少で比較検討した。

ところで，湛水による 2価鉄生成量の増大に

ついて浅見6）は， 2価鉄生成量は土壌申の易

分解性有機物含量および遊離酸化鉄含量ならび

に乙れらの相対的な割合によって規制されると

した。また山申ら 160）によると，土壌の2価

鉄は微生物に対する阻害剤の添加によって全く

生成されなくなる。したがって土壌のグライ化

作用は微生物関与の機作によると指摘しており，

沖積土壌では2価鉄生成による青灰ないし灰緑

色への変化が，他の土壌より早くお乙る。

本実験l乙用いた庄原土壌（第三紀頁岩質）や

佐賀土壌（海河成沖積土）は，遊離酸化鉄含量

が高く，リン酸吸収係数の高い土壌であり，ま

た，禽植含量も比較的高い。一方，大朝土壌

（火山性）は黒ボク土であるが，花乙う岩質土

壌が混在しているため，リン酸吸収係数はあま

り高くないが，可溶性アルミニウム含量が多いロ

また，西条土壌（花乙う岩質）はリン酸吸収係

数，遊離酸化鉄および可溶性アルミニウム含量

の低い土壌である。

乙れら4種の水田土壌は，風乾土を用いた乙

ともあって，湛水による土壌還元の進行が早く，

いずれの土壌も湛水後14日で最大の還元に達

し，乙乙では山申ら 160）のいう，沖積土壊で

還元化が早いという傾向はつかみ難かった。一

方，湛水による 2価鉄生成は浅見6）のいう遊

離酸化鉄含量と相関が高く，圧原土壊で生成量

は最も多く，西条土壌で少ない。

乙のような遊離酸化鉄含量の高い庄原土壌や

佐賀土壌は，酸化的条件では可給態リン酸含量

は少なく， 2価鉄の生成，すなわち還元の進行

と比例して可給態リン酸の増加をみた。しかし

西条土壌では酸化状態においても，かなりの量

の可給態リン酸が存在し，還元の進行応対する

増加量が少ない。すなわち，庄原土震では10 

売の2価鉄生成で可給態リン酸含量は20芦程

度にすぎないが，西条土壌では 10売の2価鉄

生成で60売以上の可給態リン酸が存在する。

一方，黒ボク土からなる大朝土壊では，、可溶性

アルミニウムが多いため，抽出液のNH4FIとよ

り，おそらく Al型リン酸からの溶出が大きい

乙とから，酸化条件においても溶出量が若干多

くみられた。乙のように，土壌の酸化還元の変

化による可給態リン酸含量の消長には，活性鉄

が支配的と考えられた。

乙の乙とから，遊離酸化鉄含量の高い頁岩質

土壌あるいは古生層土壌などでは，還元時には

リン酸施肥の必要性が少ないとしても，酸化条

件ではそれを考慮しなければならないであろう。

しかし花乙う岩質土壌は酸化条件においてもリ

ン酸供給能が高いと考えられ，畑状態における

施肥の必要性が頁岩質土壌などより少ない。乙

の乙とは，前試験の申干しゃ乾田直播栽培にお

いてリン酸の肥効が現われにくかったととと符

合する。
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第2節塩基置換容量の異なる土壌におけるリ

ン酸の肥効

第 1項試験方法

1) 試験の条件

供試土壌としてCE C小の土壌には，場内水

田圃場の凝灰岩を含む花こう岩質沖質砂壌土の

心土を用い，枠当り乾土として 150.3k9を生土

で充填した。一方， CE C大の土壌には， CE 

C小の同じ心士aを枠当り乾土として 1l 9.4k9を，

生土で充填し，それにゼオライトs（土性SL, 
pH6.8, CEC 16 2.5 me , 窒素吸収係数893)

を23.2kg混合した。 ζれら 2種類の土壌の理化

学性は第28表のとおりである。

第28表供試土壌の理化学性

吸収係数
土壌土性 pH むEC T-N T-P20:; 

(H20) Jme) ~噌；1oog) （昭／1Q9:P 窒素 リン殴

CE C大 SL 6. 8 30. 8 0. 013 28. 1 276 459 

CEC d、sL 6.8 5.2 0.016 31.8 139 374 

1969年の初年度は，リン酸施肥量と水稲生

育の関係について，また，次年度は，前年度の

試験区のうち，リン酸を施肥した跡地土壌を土

壌リン酸区として弔い，その土壌リン酸と乙の

年度l乙施用した施肥リン酸との肥効について比

較検討した。なお，枠は水田圃場l乙埋設して行

っTこ。

2）試験区の規模と構成

使用した木枠は1区面積 1.0Bnf( 6 0× 

180cm）で底にポリエチレンフィルムを敷き，

有底とした。初年度の実験 lのCE Cの大小に

よるリン酸施用量試験の区名および内容は第29

表のとおりである。

次年度の実験 E は土壌リン酸と施肥 •） ン酸の

肥効試験であり，その区名，内容は第30表の

とおりである。

第29表実験I リン酸施用量施肥設計

P205施肥量（同／a)
十． 壌 一一一一一一一一一一一一一一一一一

2 3 4 5 

CE C 大 。0.4 1. 0 2.0 4.0 
CE C 小 。0.4 1. 0 2.0 4.0 
注） P205は重過リン酸石灰を用い全量基肥施用，
N, KzOは各区とも 0.8-0. 3-0. 4同／aの分施
としfニ。

置：換性塩基（me)

Ca Mg K Na 

4.2 0.5 4.8 8. 7 

2.4 0.2 0.2 0.2 

第80表実験E 土壌リン酸と施肥リン酸の試
験設計
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施肥P4υ 28 
CEC 
大士壌P40 43 

土壌P60 58 

12 40 1.5 1.5 

() 43 1. 5 1. 5 

0 58 1.5 J.5 

施肥P40 32 12 44 1.5 1.5 
CEC 
小土壌P40 4t:i り 46 1. 5 1. 5 

土壌P60 61 O 61 1.5 1.5 

iUリン酸は重過リン酸石灰で－全量基肥施肥，窒素，加
型は塩化アンモニウム， 硫醗加里を用い a~ f)0.8 
0. 3 0. -tkgのうj、施

8）一般栽培の概要

実験i リン酸施用量と水稲生育について

水稲品種，サトミノリ，田植 6月24日（44

日苗，普通移植）栽植密費 20×2 4 cm, 1株

2本植，基肥施肥6月24日，追肥7月10日，

椿肥8月5日，収穫 10月16日。

実験目 土壌リン酸と施肥リン酸の肥効につ

いて

品種，田植時期，栽植密！吏および施肥法は実

験！と同様である。収穫10月20日。

4）分析法

土壌および作物体の分析は第1常に記載した。

第2項試域結果及び考察ー
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実験i リン酸施周量と水稲の生育について
1)生育

CE Cの大・小によるリン酸施用量が，草丈

および出穂に及ぼす結果は第81表に，時期別

乾物重の推移は第87図のとおりである。 Po

区ではCE Cの大・小にかかわらず，稲体は直

立型となり，下位葉身の先端から黄褐色に変わ

り，リン酸欠乏症を呈し，草丈の伸長が悪く，

とくに分げつ数が著しく抑制された。しかし

0. 4 kg P205 /aの僅かなリン酸施用（ p 0.4 
区）によって生育は急激に良くなった。

第81表草丈および出穂状況

区名 草丈（咽） 穂揃
一一一一一一 一 一一一穂長出穂期日数
CEC P量 7月20日8月5日成熟期（咽）（月・日）（日〉

。23. 9 45. 0 84. 2 19. 0 9. 8 4 
0. 4 43. 2 64.0 102.0 17.3 9.4 9 

大 1. 0 44. 8 68. 8 110. 1 19. 1 9. 2 10 

2. 0 46. 6 69. 7 111. 7 20. 5 8. 30 9 

4. 0 49.1 74. 0 113. 7 21. 7 8. 30 10 

。39.1 46.5 72. 2 19. 5 9. 8 4 
0. 4 45.1 63.4 95. 6 19. 3 9. 3 11 

1. 0 49. 2 60. 9 95. 4 19. 1 8. 28 8 

2. 0 50. 1 62. 7 96. 2 20. 5 8. 27 8 

4. 0 49.1 61. 4 99.0 20.1 8.27 8 

水稲の初期生育は， CE C小の土壌がCEC 

大の土壌より勝った。しかし， 8月5日の幼穂

形成期以降はCE C大の土壌がリン酸施用量の

増加とともに旺盛となるが， CE C小の土壌で

はリン酸増による効果はみられなかった。出穂

期はp1.0 区以下のリン酸量の少芯い区におい

て遅れ，多量区と少量区では 10日前後の差が

みられた。しかし，寒冷地のように，リン酸不

足水稲で穂揃日数が長びく 43）乙とはなく，ま

た，温度は出穂始めから出穂終了までの期間の

短縮には寄与しない 139) といわれているが，

当地方におけるリン酸不足水稲は，栄養生長期

間が長ひ’いても出穂の不規則が少ないの

一方，分げつ数はリン酸施肥量とともに急増

し，分げつ数の増加速度はCE C小の土壌がC

E C大の土壌より早く，それはp1.0 区以上の

400 
分
If 
’コ
数 200

（本Im')

。

400 
分
げ
つ
敏 200

（本Im・）

。

・・・司CEC大 %は有効茎歩合

・ーー・CEC,J、
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第87図 CE Cの大小とリン酸施肥量による分

げつ数の推移

リン酸増肥でみられた。そしてとれらリン酸増

肥によって最高分げつの時期が早まれ有効茎

歩合が低下する。とくにCE C小の土壌にその

傾向が強く現われた。

2）収量および収量構成要素

リン酸施用量l乙伴う収量の変動は第88図に，

収量構成要素は第82表l乙示した。いずれのリ

ン酸施用量においても， CE C大の土壌がCE 

C小の土壌より収量で勝った。 ＇） ン酸施用量別

でくらべると，わら重はPo区が最も少江いが，

p 0.4区と p4.0区の聞には差がない。玄米重

はCE C大の土壌ではリン酸の施肥量の増加と

ともに増収するが， CE C小の土壌ではp2.0 

区が最高となり， p4.0区ではそれより低収と

なった。

これらの効果を収量構成要素からみると， C
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第38図玄米重およびわら重

E C大の土壌では，穂数および 1穂粒数が増加

しており，また粒の充実もリン酸増施とともに

よくなるが， CE C小の土壌では，リン酸増施

で有効茎歩合が低く穂数減となり，その効果が

認められなかった。

3）稲体の養分含量

第39図から， 7月10日の稲体のリン酸含

有率はリン酸の増肥とともに高まり，また窒素

41 ・－－－－・CEC大 7月10日

島一－cEC小 」c::-:-三＋，，ーさ

311.51 N...－－：.＃’ 
N ... 
2 1.0 

% 
0.5 

P20e 
（%） 。。
N 

N 

()I 0 
P 0 P 0.4 P 1.0 P2.0 ド4.tl

第39図茎葉の窒素およびリン酸含有率

第32表収量および収量構成要素

一一一一一一一一一一ート一一 一一一一一一 一』一－・・ー一一一一一一一ー一－ ー ， 

区 名 主秤調査
一一一一玄米垂穂数司

CEC P量 （kg（~）（ 本（＿n.f）千（粒g重） 完歩（全%粒）合 lみ襲不歩（%稔） 合
。5. 3 38 18. 4 77. 3 83 4.0 
0. 4 44. 2 310 19. 4 81. 3 103 4. 9 

大 1. 0 49. 3 268 20. 9 89.3 125 6.6 

2. 0 50. 2 255 21. 7 94. 5 127 3.5 

4. 0 62. 9 297 20. 9 92.0 132 3.3 

。4.0 36 19. 3 84.2・ δ7 3. 3 
0. 4 ・30. 9 166 21. 4 89.2 111 3.6 

1. 0 36. 0 175 22. 6 98.3 103 2.0 

2. 0 40. 0 198 22. 7 98. 4 103 2.2 

4. 0 33. 2 179 22. 5 97. 7 98 1. 8 
一一一一←ー・』＋ー

も同様に増加する。乙の場合， CE C小の土壌

では， CE C大の土壌より窒素含量率が高く，

リン酸含有率は逆に低い傾向にある。また8月

5日における窒素濃痩はリン酸増肥区ほど低く，

とくにCEC小で著しし、。また，乙の時期のリ

ン酸模型Eはリン駿増肥とともに増加するが， C

E Cの大・小には差がなし、。乙の図における稲

体の窒素濃度の低下は，生体重の増加による希

釈効果に基づくと考えられるが， CE C小の土

壌では，それと同時にNH4-Nの土壌吸着量の

少ないことから，土壌系外への損失 77）も考慮

しなければならないであろう。

つぎに収穫期の宅素およびリン酸吸収量を第

4 0図に示した。これによると．リン酸吸収量

はリン酸増肥とともに高まるが， CE C大のも

のはCE C小のものより高く， CE C小では

p 2 0区で頭打ちとなる。一方，窒素吸収量は

p o区では低く，リン酸施肥区で高まるが，

p 0.4区と p4.0 区の聞には差がない。他方，

CE C小の士壌はじ EC大の土壌より窒素吸収

量が低い。乙れは！日jにも指摘したように，土壌

申の窒素の動壊がCECの大・小によって異な

るためと推察される。
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第40図成熟期の窒素およびリン酸吸収量

4）土壌申の可給態リン酸含量と NH4-N含

量

水稲株間申心部の土壌申のBray第2液可給

態リン酸含量は第33表のとおりであり，また，

同一箇所におけるNH4-Nの消長は第41図l乙，

土壌溶液のNH4-N含量は第34表に記載した。

第33表土壌の可給態リン酸含量の変化

区名 Bray第2漉可給態P20s（曙／lQOg)

CEC P量7月10臼 7月20日7月28日 8月5日 8月26日

大

。0.2 0. 2 0. 2 0.3 0. 3 
0. 4 0. 3 0. 5 0.4 0.6 0. 5 

1. 0 1. 3 1. 0 0. 7 1. 9 0.6 

2.0 2. 3 2. 6 2. 2 1. 5 

4.0 5. 2 12. 8 6.5 5.2 4. 8 

。0. 3 0. 2 0. 1 0.3 0. 3 
0. 4 0. 9 0. 4 0. 4 0.6 0.3 

1. 0 1. 5 1. 2 0.7 1. 8 0. 6 

2.0 2.5 2. 8 2.2 1. 4 

4. 0 14. 2 28.5 14. 4 10. 9 23.0 

本土壌は水田下層土を用いたため，有機物含

量がきわめて少ない乙とから， 2価鉄の生成が

少なく，その増加は緩慢であった。乙のため，

可給態リン酸含量はリン酸増肥とともに増大す

るが，その程度は小さく，これまで述べてきた

水稲生育に及ぼす含量に比べて低（，'I。しかし分

げつ数の増加においてpLO区以上は，一般普

通田でリン酸が充分に存在している水稲と同程

受の生育を示した。このような土壌における

Bray 第 2 液可給態 •） ン酸含量と生育の関係l乙

ー－－・・...CEC大
10 一一ー。圃園。CEC,J、

p 0 p 4.0 ，ー，、
8ト3ム＼、、，e、、．，， 、・、、、 、．
4 

2 

第41図作付土壌のNH4-Nの消長

第84表土壌溶液中のNH4-N含量

－一区一一名一 （哩／土N壌H溶J液NlOOmt) （昭／乾NH土4}~g)
CEC P量 7月15日 7月初日 7月15日 7月初日

。 0.2 0.1 0.伺 0.03 
大
4.0 0.1 tr 0.03 tr 

。 1. 1 0.8 0.33 0. 23 

4.0 0. 9 tr 0. 29 tr 

注） tr：こん跡

ついては検討を要するが，本実験の土壌申の可

給態リン酸含量は少ないながらも生育との関連

は認められた。

つぎに第41図の置換性NH4-Nと第34表

の土壌溶液のNH4-Nの関係をみると， CEC 

小の土壌は生育初期において，置換性NH4-N

含量は低く，土壌溶液のNH4-N含量が高心。

筆者ら 118）は初期分げつと土壌溶液のNH4-

Nの関係について，士性が異なってもCE C値

が同じ場合は分げつ数は変わらない乙とを認め

ている。乙のとき，土壌溶液のNH4-N濃受は

ほぼ同じである。一方， CE Cの異なる土壌で

は，同一施肥量の場合， CE Cの小さい土壌は

溶液申のNH4-N濃度が高くなり，分げつ数が

増加し，分げつ数を同程賓とするには， CEC 

の大きい土壌の施肥量を増し，溶液申のNH4-

N濃度をCE Cの小さい土壌と等しくする必要

のあることを指摘した。

この乙とから，本実験に用いたCE Cの異な
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る両土壌は，リン酸吸収係数が類似しており，

CE C小の土壌での分げつ数の増大をCE C大

の土壌の同ーリン酸施肥区と比較してみると，

土壌の可給態リン酸含量の違いよりも，土壌溶

液のNH4-N濃賓の影響を強くうけるものと思

われた。他方，分げつ末期以降の置換性NH4-

N含量は， CE C小の土壌が低L、。乙れは前述

したように生育初期の吸収増大と，土壌申の窒

素の損失が加わる結果と考えられた。

5) CE Cとリン酸施肥効果

以上ω結果に若干の考察を加える。 CE C小
の土壌では分げつ期において，リン酸施肥量l乙

対する！惑応が大きb、。すなわち，土壌の可給態

リン酸含量と分げつ数の関係は第42図のよう

に，両土壌で同レベルの可給態リン酸含量の存

在する条件では，分げつ数はCE C小の土壌で

多い。まfこ，第43図に示すように，茎葉のリ

ン酸含有率が両土壌で同程度であると， CEC 

400「 トー・CECJ-:

r~ 300 

数

（本／ば）

。~CEC小
l。

o~ { t 町三てす今月lOf!
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第42図土壌の可給態リン酸含量と分げつ数の

関係
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小の土壌がCE C大の土壌より分げつ数は増加

する。換言すれば， CE C小の土壌では土壌申

のリン酸含量あるいは作物体のリン酸濃痩がC

E C大の土壌より低くても分げつ数が確保され

やすい乙とを示す。乙の乙とは，花乙う岩質土

壌では低リン酸含量においてもリン酸の肥効が

現われにくいー要因と考えられる。

このようにCE C小の土壌においては，ある

一定以上のリン酸量で初期生育の促進効果があ

る。しかし，乙の種の七壌はアンモニア吸着量

が小さいので，~素の煩失をまねきやすいの乙

のため，後期の生育はとくにリン酸施肥量の多

い区ほど劣る。一方， Cfj C大の土壌では，と

れとは逆に，窒素の吸収利用にも無駄がなく，

リン酸施肥量の多いほど良好な生育を示した。

CE Cの大・小による乙のようなリン酸施肥

に対する反応の差異は第44図に示す茎葉の全

炭水化物含量にも認められたD 一般に全炭水化

物含量は窒素含有率が高いほど低い傾向にある。

本試験においても，蛋白代謝の盛んな生育初期

ほど低く，生育が進むにつれて増加する。これ

をCE Cの大・小でみると， CE C小の土壌で、

は7月下旬に，リン酸施肥量の多い区で全炭水

化物含量が高し、。このことは茎葉の窒素濃1支の

減少からも明らかで，生育電：の増大に伴って全

炭水化物含量の増大がみとめられる。リン酸施

用量が著しく少ない区においては，なおリン酸

含有率の低いことが蛋臼代謝を不活性化し 19),

結果的に全炭水化物含量を高めていると考えら

れる。他方， CE C大の土壌では，栄養生長期

間にはリン酸施肥量の多い区ほど全炭水化物含

量が低く， CE C小の土壌と相違した。なお，

生殖生長期にはおおむね， リン酸施肥量の多い

ほど全炭水化物含量の高い傾向がみられた。

乙のようにCE C小の土壌はCE C大の土壌

より炭水化物代謝が盛んになる時期53）が早く，

とくにリン酸施肥量の多い区において顕著であ

れこのことは茎葉の窒素含量の低下， 1穂粒

数の減少などと表裏の関係にある乙とが認めら

オ1た。

以上の乙とから．じ日じ小のi：壌におけるリ

ン酸の効果はC }<jC 大のものより ，~＇ii く，初期生

第48図水稲のリン酸含有率と分げつ数の関係 育が旺擁となるため，リン併の胞肥ははじ EC 
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第44図 リン酸施肥の多少による茎葉の全炭水
化物の時期別推移

大のものより少なくてよしまた収量に対して

CE C小の土壌で肥効が現われないのは，とく

に窒素要因との関係が深いためで，窒素施用法

を重視したうえで，リン酸の肥効をみる必要が

あると考えられた。

実験1 土壊リン酸と施肥リン酸の肥効につ

いて

1）土壌リン酸および施肥 1）ン酸の肥効につ

いて

実験い乙おいて， CE Cの大・小の各土壌に，

リン酸の施用量を変えて栽培した跡地の土壌を

土壌リン酸区とした。一方，前年度無リン酸区

で経過し， 1970年にいたり，リン酸を施肥し

た区を施肥リン酸区として水稲を栽培した。分

げつ期における株間土壌のBray第2液可給態

リン酸含量芯らびに pHは第35表に示した。

土壌pHは， CE C大の区がCE C小の区より

生育初期に高い傾向がみられるが，本土壌の湛

l_KI乙よる2価鉄含量は乙の時期では非常に少な

い。すなわち，土壌還元の発達が弱く，還元l乙

第35表 分げつ期における土壌のpHとBray 

第2液可給態リン酸含量

項 目一一て旦坦旦ー 一＿7_~20旦
＼＼ 可給態 可給態

区名＼＼ pH P 2 0 s pH P 2 0 s 
一一一一一＿：：：：：：：.＿一一（哩乙塑＿！｝＿＿＿一一軍ll哩~）

施肥p40 7. 2 1. 83 7. 1 1. 50 

CE C大土壌p40 7. 2 1. 02 7. 0 1. 27 

土壌p60 7. 2 2. 23 6. 9 3. 25 

施肥p40 6. 8 1. 78 6. 7 1. 38 

CE C小土壌p40 6. 8 1. 07 6. 6 1. 10 

土壌P60 6.8 4.26 6;5 3.47 

よる pHの変化が小さい乙とから， ζの pH差

はCE C大の土壌におけるゼオライト添加によ

る緩衝的効果と考えられる。と ζろで pHの変

化によってリン酸の可給化量の異なることが知

られている 15,110）が，本土壌の乙の時期のpH

は7年後であり，乙の範囲では pHの影響によ

るリン酸の可給化には変化が少ないものと思わ

れる。

つぎに，分げつ期における土壌のBray第2

液可給態リン酸含量についてみるに，全リン酸

量がほぼ同じである土壌P40区と施肥P40区で

は施肥リン酸区の方が可給態 1）ン酸含量が高い。

他方，土壌P6o区と施肥P40区の比較では，後

者の含量が低い。乙の傾向は分げつ期の2回の

調査およびCE Cの大・小聞においても同様で

あった。

2）水稲生育および水稲の窒素，リン酸吸収

CE Cの大・小による土壌リン酸と施肥リン

酸の違いを生育経過からみると，処理閣の差は

草丈より分げつ数民強く現われたので，その推

移を第45図l乙示した。 CE C大および小の両

土壌を通じて，全リン酸含量が同じであるP40

区では，施肥p40区が土壌p40区より勝り，土

壌p40区においては分げつ数の増加が緩慢であ

る。またP6o区の分げつ数の増加は土壌P40区

より勝るが，施肥P40区との比較では，可給態

リン酸含量は土壌p60区が高くても，初期分げ

つ数は施肥p40区が勝った。このような施肥リ

ン酸の効果について，志賀ら125）も生育の初期

には施肥リン酸の効果が大きく，土壌リン酸か

らのBray第2液可給態リン酸量とは必ずしも
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。 グ一五7月 8月

第45図土壌P区と施肥P区における分げつ数
の推移

一致しないことをみている。

以上のように，施肥リン酸は初期生育に及ぼ

す効果は大きいが，その後の分げつ数は， CE 

C大の土壌， Pso区が8月以降において生育が

よくなり，施肥P40区以上の分げつ数となり，

かっ有効茎歩合が高くなった。しかしCE C小

の土壌では，土壌リン酸の高いPso区の分げつ

数をみると， CE C大の土壌にくらべて少ない。

乙れは初期のリン酸不足および実験Iの土壌分

析から明らかなように，土壌のNH4-Nが損失

が大きいことと相まって後期の生育を低下させ

たことによるものである。

これらの関係を第46図の養分含量からみる

と， 7月10日の分げつ期の窒素およびリン酸

含有率は，施肥リン酸区が土壌リン酸区より勝

り， とくにCE C小の土壌では溶液申の窒素濃

度が高いため，乙れらの含有率が高し、。 7月

2 9日の栄養生長末期においては，リン酸含有

率は分げつ期と同様の傾向にあるが，窒素は生

育量l乙左右され，生育良好な施肥P40区の含有

率が低く，生育の悪い土壌 P40区l乙高い傾向が

みられた。

第47図に示した成熟期の窒素およびリン酸

吸収量についてみると， CE C大の土壌の窒素

吸収量はCE C小の土壌より明らかに高い。こ

の乙とから， CE C小の土壌での窒素の系外損
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第46図茎葉の窒素，リン酸含有率

失がうかがわれる。また施肥P40区と土壌P40

区では前者が高く，土壌Pso区との比較ではC

E C大の場合は，土壌のNH4-Nの保持能力が

大きいため，土壌Pso区の生育は，初期におい

て施肥P40区より．もリン酸の制約を受け窒素吸

収が劣るが，後半には秋まきりの生育となり，

吸収量も高まった。しかしCE C小の土壌では，

保肥力の小さい乙とから，初期生育の良好な施

肥p40区が勝った。リン酸吸収量については，

CE C大の土壌Pso区が高いが，その他の区は

ほとんど同様な吸収量を示した。

園施肥p40 
m土壌p40 
1.0戸土壌p60 

日及 0.8 

ij~ 0.6 

垂 0.4

N 

~~／~－·－ 
第47図水稲成熟期の窒素およびリン酸吸収量

3）水稲収量

収量調査の成績は第36 表 lと tJ~すように， C

E C大の土壌はじ E C小の土壌より相対的l乙高

収である。 CE C大では，施肥 P40区と土壌

P40区の比較では前者が而くJ 土壌P6oKは胞

肥p40 lt.より勝った。 -h. c }<; C小の場合は

、、，
J｛
 

4
2
2
 



抱肥P40区が高い。立のように，土壌リン酸の

多・少では，リン酸含量の多いものが収量が高

い口しかし施肥リン酸と土壌リン酸およびそれ

らとCE Cの大・小の比較においては，土壌申

の窒素要因が関係し， CE C大では窒素の持続

性が土壌P6o区の収量を高める結果となって現

われ， CE C小ではその効果は少なく施肥P40

が勝った。なお，乙の乙とは，わら重において

も同様の傾向にある乙とから，千粒重や完全粒

歩合に与える影響は少なく，出穂前の生育，こ

とに分げつ数との関連が大きいとみられた。

第86表水稲の収量調査

＝一ー区一士一一七三工ニ一ー名一＝わ回ら·~重位ー畑玄＝米山＝重＝－千－~ーf!Lr歩c！~合土政ユ量ー産
施肥P40 90.1 48.5 20.3 95. 6 100 

c 大Ec 土壌P40 83. 4 43. 4 19. 7 94. 9 89 

土壌P60 95. 5 53. 3 19. 9 95.1 110 

施肥P40 66. 5 29. 5 21. 9 96.6 100 

c 小Ec 土壌P40 59. 0 23. 4 20. 3 93. 3 79 

土壌P60 60. 5 24. 7 21. 8 96. 2 84 

以上， CE Cの大・小によるリン酸の効果は

実験！と同様であるが，施肥 1）ン酸の効果は土

壌リン酸より高く，とくに生育初期に現われや

すい。そして初期では土壌のBray第2液可給

態リン酸含量と生育および水稲のリン酸吸収は

必ずしも一致せず，土壌リン酸が劣る。しかし

生育後半においては， CE C大の土壌で、は，窒

素保肥力が大きい乙とから，土壌リン酸からの

吸収に期待がもたれた。他方， CE C小の土壌

では，全リン酸含量の高い土壌リン酸区は，生

育初期のリン酸吸収が劣り，窒素保肥力が小さ

いことから窒素の損失を多くし，生育後半の窒

素吸収量が低下し，減収を招いたものと解釈さ

れた。

第3節鉄添加のリン酸肥効に対する影響

第 1項試験方法

1) 試験の条件

闇場枠試験：場内水田 1-4圃場で， 1969

年から’71年の8か年，リン酸区および無リン

酸区を設けて水稲を栽培した一区画を用い，

1972年に処理を行った。供試土壌は凝灰岩を

含む花乙う岩質沖積水田，グライ土壌で減水深

は約0.7C111／日である。供試土壌の理化学性は

第2章第1節の試験田と同一（第 14表参照）

である。

ポット試験： 1974年に，前項の圃場枠試験

の作土を採取し， 5.，，，の簡で簡別した生土をポ

ットl乙充填し水稲を栽培した。

2）試験区の内容と栽培概要

圃場枠試験：規模， l区1.861'f2連制，試

験区および処理法は第87表に示した。

第37表試験区名および施肥量

＜：~fa) 

試験区 NおよびKzO P20s 

リン酸 鉄 基肥 追肥 穂肥 基肥

。 0.5 0.3 0.3 1. 5 

十P
200 0.5 0.3 0. 3 1. 5 

500 0. 5 0. 3 0.3 1. 5 

800 0.5 0. 3 0.3 1. 5 

。 0.5 0.3 0.3 。
200 0. 5 0.3 0. 3 。
500 0.5 0.3 0.3 。-P 

800 0.5 0. 3 0.3 。
注） N, KzO：基肥はS04塩，追肥はCl塩
P20s：重過リン酸石灰，鉄はFez03111?:/lOO g 

添加鉄剤としては粉末のFe (OH) 3 の化学

薬品を用い，湛水の約1か月前に所定量を施用

し， S固にわたって耕起し，土塊を砕き， 1 5 

C1llの作土によく混合した。

栽培概要はつぎの通りである。水稲品種，サ

トミノリ，移植6月21日， 2 4×2 4 C1ll 

( 17.4株/tr!),1株3本植。施肥時期，基肥6

月 19日，追肥7月8日，穂肥8月1日，収穫

1 0月18日。

ポット試験： a/5000ポットを用い，生育

途申の抜取を 2連制，成熟期を8連制で行った。

品種および区名は圃場試験と同一である。

N, KzOの施肥量はポット当り，基肥0.3 gt 
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追肥0.2g，穂肥0.3gとした。 P205 ~;tp(-B 

区のみに基肥0.7 gを重過リン酸石灰で施用し

た。潜水，施肥6月14日，移植6月18日，

ポット当り 1株8本植，追肥7月5日，穂肥8

月1日，収穫はP例区 10月 14日， P（：→区

1 0月21日に行った。

3）分析法

植物体の鉄は粉砕試料を45 0℃で， 4時間

灰化し，珪酸分離後鴻液について原子吸光法に

よって測定した。その他の成分は第1章に記載

した方法によった。

第2項試験結果及び考察

1) 土壌申のBray第2液可給態リン酸含量

鉄添加による土壌申の可給態リン酸含量なら

びに 2価鉄含量の消長は第38表のとおりであ

る。 2価鉄は圃場およびポットとも P付系列が

P（→系列より高い乙とは既述の結果と同様で，

リン酸施用による還元の進行に起因するとみら

れた。一方，鉄添加量の増大による 2価鉄の増

加は非常に少なく，それはポット条件より圃場

条件で明らかで、ある。

他方，可給態リン酸含量は，圃場の場合， P

肘系列が20～5 5 m9P205 /100 g，ポット

では42～5 0 m9/10 0 gであったのに対し，

P付系列は 3.4m9/10 0 9以下である。乙れら

リン酸含量は乙れまで述べてきたように，水稲

生育に対しP例区ではリン酸の制約は受けない

含量であり， P（→区では制約を受け，生育抑制

の現われる含量である。 P付区のとのようなリ

ン酸含量の少ない条件下では，鉄添加により可

給態リン酸含量にあまり変化がみられない。他

方， P例区で鉄添加土壌の2価鉄含量が低い条

第38表作土のpH. 2価鉄およ<PBray第2液可給態リン酸含量

区 名

圃 場枠（1972年〉

分げつ期 幼穂形成期 穂揃期
7月7日 7月31日（中干後〉 8月23日

鉄 pH Fe2+ 可給態 pH Fe2+ 可給態 pH Fe2+ 可給態
P20s P20~ P20s 

31. 9 6. 10 68 30. 5 6. 80 278 41. 8 

29.0 6. 15 71 30.3 6.89 288 54.6 

27.0 6.00 90 22. 1 6.90 254 52.3 

30. 1 6. 18 80 22. 1 6.90 260 50.0 

リン酸

200 
P(+) 

500 

800 

。6.66 
6.68 

120 

157 

125 

158 

(Fe2+, P20s昭／1oog)

0 

200 
PCー）

500 

800 

6.67 

6.71 

6.46 

6.46 

6.45 

6.62 

2

2

6

9

 

8

8

7

8

 

2.6 

2.5 

2.4 

2.5 

5.90 

6.03 

6.00 

6.00 

6.80 

6.90 

6.82 

6.90 

3. 1 

3.2 

3.3 

3.4 

G
U

ハU
円

i

呆
U

2

5

5

6

 

1. 6 

1. 8 

1. 4 

1. 7 

269 

271 

281 

246 

ポット（1974年）

分げつ期 幼穂形成期 穂揃期
区名 7月9日 8月1日 8 月 ~4日本 9月 2 日
リン酸 鉄 pH Fe2+ p然 pH Fez+ ~！唆 pH Fe2+ F信号

44. 7 6. 72 236 51. 5 6. 85 284 56. 2 

44. 2 6. 80 245 52. 9 6. 86 311 61. 0 

42. 8 . 6. 80 249 47. 9 6. 89 305 51. 1 

42. 7 6.80 274 48.2 6.90 325 54.2 

200 
P(+) 

500 

。6.30 127 

135 

160 

157 

0 

200 
P（一）

500 

800 

＊はP（ー〉区

6.28 

800 

6.30 

6.30 

6. 12 

6.30 

6.32 

6.20 

72 

85 

100 

84 

2. 1 

2.8 

2.0 

1. 9 

6.68 

6. 70 

6.65 

6. 70 

2.8 

2.9 

2.9 

2. 7 

2.8 

2.8 

6. 7℃ 

Ii. 80 

6.85 

6.92 

213 

251 

277 

26fi 

2.6 165 

179 

201 

1宗お

2.li 
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件，すなわち土壌還元がそれほど進行しない時

期（その時期は圃場枠では申干し後の幼穂形成

期前，またポットでは分げつ期）において，鉄

添加量の多い区l乙可給態リン酸含量の低下がみ

られた。

乙の乙とは，第8章，第1節の試験で示した

ように，土壌の遊離酸化鉄含量が高い佐賀土壌

（海河成沖積土壌）や庄原土壌（頁岩質土壌）

では，鉄含量の低い西条土壌（花こう岩質土壌）

に比してBray第2液可給態リン酸含量が酸化

状態において低く還元状態で高くなるが，両者

はいずれも 2価鉄の増加において増加している

乙とから，鉄とリン酸の結合形態が変化すると

とによるものと思われた。

2）水稲の生育収量

圃場枠およびポットにおけるリン酸の多少と

鉄添加による水稲生育については，まず，鉄添

加による生育差は圃場枠で大きく，添加により

生殖生長期以後の生育がよくなり，稗長が長く

なった。リン酸施用の効果は草丈よりも分げつ

数，穂数民よく現われ，また，圃場枠よりポッ

トで明らかな差がみられた。分げつ数；穂数の

推移は第89表のとおりである。出穂期はP付

区で遅れるが，ポット条件の方が遅れが大きい。

第89表圃場枠およびポットにおける茎（穂）数の変化

区名 圃場枠（1972年）（本／rd)

リン酸 鉄 7月6日 7月14日 7月31日成熟期 出穂期
（月・日〉

0 

200 
P(+) 500 

800 

0 

200 
PCー） 500 

800 

217 

216 

199 

214 

331 

346 

320 

327 

201 

197 

200 

180 

∞
M
m
ω
 

A
a可

a且
可

泊

品

τ

a
品

τ

306 8.25 

314 8.24 

337 8. 25 

318 8. 25 

297 8.28 

294 8.28 

311 . 8. 28 

284 8.28 

162 

146 

148 

142 

P
O

ヴ

，

唱

A

n

U

2

6

7

1

 

4
性

A品
E
a
4
a
u
τ

一 一一一一一
ポッ ト (1974年〉（本／ポット〉

7月5日 7月6日 7月31日成熟期（摂智）

14.8 42. 1 38. 7 31. 3 8.23 

14.4 42. 7 36.8 32.0 8.23 

15.0 43.0 39. 1 32.7 8.23 

15.0 41. 7 37.9 31. 7 8.23 

4.6 12. 1 27.7 28. 7 8.却

5. 1 12.5 25.3 26.0 8.31 

4.8 12.5 26.7 28.0 8.30 

4.8 12.3 27.2 27.7 8.30 

鉄添加が分げつ数l乙及ぼす影響は，圃場枠で

P付鉄800m9区が抑制傾向を示したほかは，

添加による影響は意外に少なかった。

籾重，わら重（第40表）および玄米収量

（第48図）は， P納系列がP付系列より高い。

鉄添加による影響は，圃場枠のP付鉄800m9

区の鉄多量施用の場合には，鉄添加が収量に反

映しなかったが，それより少ない鉄添加区では，

添加による抑制がなく，増収の傾向がみられた。

ポットにおいてはいずれの鉄添加も収量増につ

ながった。乙れらを収量構成要素からみると，

鉄添加によって1穂えい花数が増し，また，ポ

ットでは登熟歩合の向上が認められた。

8）水稲の養分吸収

水稲の時期別リン酸および窒素含量率は第41

表に示した。 E付区のリン酸含有率は，分げつ

期においては約0.8兎P205で， F例区の 1芦

圃場（枠）

60 

玄

米
田

重
(kg/a) 
40 

閃

玄

100 
∞
 

’i
 

．，A
 

A
U
 

－－
A
 

ポット
109 

I I I I 重

200 500 800 0 200日0 800明

~P(+l~ '-P（ー）一一ノ

第48図鉄添加による玄米収量
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第40表水稲の収野調査成績

一一一 一一一一一一－一一一
圃 場 枠 ポ 、、p

一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一 一一一一一
区 名

登熟歩合元穂え記 登熱歩合一穂えい一一一一 － 籾重 わら重 籾重 わらず〈
リン酸 鉄 花数

（同／a) （見／a) （%〕 (g／ポット） (g／ポット） （%〕。 75.4 79.0 92. 1 87.2 49. 7 50.9 89.4 64.3 

P(+) 
200 72.2 78.9 90.3 83.4 51. 0 52.0 85.3 67. 1 

500 75. 7 79.3 89.5 86.6 51. 5 51. 4 89. 7 64. 1 

800 75.5 82.2 90.0 88.3 54.2 49.5 88. 7 67.2 
一一一 一一一－－ -。 69.7 66. 7 86.2 89.9 42.2 38.6 67.3 68. 1 

P（一〉
200 70.5 68. 7 86.2 89.8 43.4 39. 1 74.6 72.7 

500 72.6 70.2 83.6 91. 7 44.5 39.9 70.8 73.4 

800 70.0 68.6 85.8 95.4 45.8 40.6 75. 1 73.4 

第41表水稲のリン酸および窒素含有量

圃 場（枠） y
 

ポ

7月15日 成熟期 7月16日 成熟期
区 才 一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一ー

I 含有率（%） 型些竺吸収量（同Ia｝＿竺有竺~）＿＿ ~！！！~＇主ト） （昭際主ト）

リン酸 鉄 P20s N P205 N P20s N P20s N P20s N P20s N 

P(+) 

0 0.92 

200 0.88 

500 0.92 

800 0.89 

3.63 

3.90 

3. 72 

3. 71 

0.086 0.34 0.57 

0.072 0.32 0.56 

0.072 0.29 0.58 

0.068 0.28 0.57 

PCー〉

0 0.38 

200 0.37 

500 0.36 

800 0.33 

0.019 0. 17 0.54 

0.017 0. 17 0.51 

0.016 0. 15 0.55 

0.016 0.16 0.52 

3.51 

3.53 

3.40 

3.37 

前後に比べ著しく低い。鉄添加によって圃場枠

でのリン酸の吸収量は若干低下する傾向を示し

たが，成熟期には鉄添加による差がなくなり，

0. 5 5 k9/a 前後の吸収量となった。一方，ポ

ットでは成熟期のリン酸吸収量は鉄添加によっ

て増加の傾向が認められた。

4）稲作跡地土壌の化学性

1972年，圃場枠跡地の土壌の理化学性の変

化をみた。その結果は第42表に示した。乙の

表から， pHはP什）区， P付区とも 5.6前後で

あり，リン酸および水酸化第二鉄の施用による

pHへの影響はほとんどない。一方鉄添加によ

る遊離酸化鉄の含量は増加するが，間場条件の

ため，その増加量は， P（十）系列とPH系列にー

1. 04 1. 11 

1. 01 1. 10 

1. 09 1. 12 

1. 12 1. 11 

104 

102 

109 

104 

368 

368 

336 

380 

80 

88 

83 

77 

429 

440 

433 

449 

3.92 

3.96 

4.06 

4.04 

682 

704 

706 

693 

0.80 0.27 

0.84 0.28 

0.85 0.30 

0.80 0.31 

6.8 

7.3 

7.2 

7.1 

140 

139 

154 

151 

548 

568 

571 

585 

3. 12 

3.38 

3.46 

3.36 

定の傾向は認められない。また鉄添加量が計算

どおりの増加量はもたらさなかったが，鉄200

mタ， 50 0 mg , 8 0 0 mg 各添加量の70～90

芦が遊離酸化鉄の増加となった。乙のような士

壌におけるリン酸吸収係数は，鉄の添加量が増

加するととによって高くなるがi鉄無添加区と

鉄soomg添加区の吸収係数の違いは， 100 

程度となり，あまり大きな差異はみられないの

また. p t十）系列の区はP（→系列の区より吸収係
数が両L、。乙れは全炭姦含吊からみて， pt竹系

列の区が閣柏合討がrf:jく，閣柏は両性電解質で

あるので，腐~ll乙1）ン円安イオンが弱く結合した

ため，吸収係数が高くなったものと考えられるn

つぎに鉄添加による形態りIJ11ン階合計は， en
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第42表水稲作跡の作土の化学性

(197民約

主主－唱土日風院予葉忠伝票
リン酸鉄（H20)(%) （曙／！OOg) (%) 数

0 5. 85 1. 38 

200 5. 64 1. 50 
P(+) 
500 5. 71 1. 44 

800 5. 65 1. 44 

0 5. 61 1.15 

200 5. 75 1. 12 
P（一〉
5ο0 5. 45 1. 20 

800 5. 56 1. 15 

注） NH.-NIま30。C-4遇問潜水

11. 0 

9. 9 

9.3 

9.2 

7.5 

6.4 

6.6 

6.4 

0. 93 421 

1. 06 471 

1. 39 488 

1. 61 539 

0. 96 387 

1.12 404 

1. 40 429 

1. 53 438 

4 3表のとおりである。 P肘区はP付区l乙比べ

て無機態のリン酸が多いが，有機態リン酸はほ

ぼ同じ含量であり，乙れについては高盛ら142)

も同様の乙とをみている。鉄添加によって鉄型

リン酸が増大するが，それ以外のリン酸につい

ては明らかでない。岡本ら 106,107）は，酸性

土壌でリン酸の鉄やアルミニウムによる固定が

大きいとし， Yuan171）も数種の土壌を用いて

同様の乙とを述べている。固定の大きい乙とは

リン酸の利用効率を悪くするが，江 10）によれ

ば，湛水した酸性土壌では置換性のアルミニウ

ムや鉄が石灰より多くなり， Al型リン酸やFe

型 ＇） ン酸が多くなる。乙れらは還元状態で容易

に可溶化される。そのため，水田においては，

乙れらのリン酸は可溶性リン酸の給源になると

述べている。乙の乙とから，本試験における P

（→区では， Ca型リン酸は非常に少ないが，鉄

添加区においても水稲のリン酸吸収量が高い乙

とから， Fe型リン酸からもよく吸収利用され

るものと考えられる。

5）鉄添加がリン酸の肥効に及ぼす効果

花乙う岩質土壌は一般に遊離酸化鉄含量が少

なく，リン酸吸収係数が低いために土壌に固定

されるリン酸量も，火山灰土壌や頁岩土壌など

に比べて小さく，畑状態においても， Bray第

2液可給態リン酸の割合が高い乙とはすでに述

べた。しかし，乙の種の土壌においても，秋落

対策などで含鉄資材を多投し，鉄含有率を高め

第48表水稲作跡の作土の形態別リン酸含量

（昭；1oog)(1972年〉

区名 A Bray 形態．別 P20s

万瓦：ふ Pお5 ，波 Ca型 Al型 Fe型 1~ ＝~
0 77.3 41.8 5.4 14.3 16.2 17.0 24.4 

200 87. 6 54. 6 7. 4 18. 8 17. 6 14. 6 29. 2 
P（＋）・
500 85. 4 52. 3 9. 3 14. 0 18. 3 16. 0 27. 8 

800 85.4 日.0 7. 7 15. 4 19. 2 12. 3 30. 8 

0 30. 5 3. 9 0. 2 11. 3 3. 7 14. 4 0. 9 

気治 29.3 3. 9 0. 2 7. 9 5. 0 i3. 5 2. 7 
P（ー）
日）（） 30. 5 4. 0 0. 5 9. 0 4. 9 15. 2 0. 9 

以ぬ 33.0 4.1 0. 5 7. 9 5. 3 13. 3 6. 0 

注） Bray第21lP205は作付時の還元土，その他は風乾
土による。

た場合には，リン酸の肥効が劣るのであろうか。

とくに低リン酸含量の土壌においてその乙とが

考えられるので，鉄添加によるリン酸の肥効を

検討した。

鉄添加によって遊離酸化鉄含量が高まれ リ

ン酸吸収係数も若干高まる。しかし水稲を作付

した湛水期間の土壌のBray第2液可給態リン

酸含量は，土壌がごく僅かな酸化的な期聞にお

いては，鉄含量の高いもので若干低い値を示し

た。しかし還元の進んだ段階では，可給態リン

酸は一様に増加し，鉄施用量との関係はみられ

なくなった。

鉄添加による遊離酸化鉄の増加は，湛水によ

って2価鉄含量の増加をもたらすと考えられる

が，圃場枠においてはその傾向がみられず，生

育後期には鉄含量の多い区で2価鉄の少ない傾

向きえみられた。乙の乙とは鉄の添加によって

土壌が改善され，水稲根による培地の酸化79)

が促がされたためと考えられる。ポットでは鉄

添加量の多いほど2価鉄含量は高まるが，乙れ

は圃場条件よりも土壌温度が高い乙とにより還

元の発達が大きかった乙とによるものと思われ

る。

乙のような鉄添加のリン酸の肥効への影響に

関して，とくにPH系列に注目したが，鉄の添

加が生育の初期においても分げつを抑制するよ

うな乙とは認められなかった。

水稲のリン酸吸収についてみると，圃場枠で
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は初期の酸化条件のもとで，鉄添加の多い区に

僅かに低下がみられた。しかし後期には吸収量

に差がなくなり，鉄50Om'J区まではプラスに

働きPH区においても収量が上った。
また，第44表にみられるように，鉄の添加

量を増しでも水稲の鉄含量は増加しない。乙の

鉄添加は根圏の保護に役立ち，根の健全性が維

持された乙とから，登熟が良好となり収量の増

加につながったものと考えられる。

第44表水稲の鉄含量 (Feog/100 g) 

区名

リン酸 鉄

。
P(+) 
2α） 

日0

800 

。
200 

500 
P（ー〉

80<〕

上位 3 葉

穂揃期 成熟期

6.7 9. 1 

5.9 9.6 

6.2 9.3 

6.2 9.4 

6.5 10.6 

5. 1 8.6 

6.3 10.0 

5.8 9.2 

松村ら 81）は暖地水稲のリン酸濃受を調節す

るために，黒ボクや赤土客土を行い， ＇） ン酸吸

収係数を高め， 1芦クエン酸可溶P205を20 

m'J/lOO'J I乙下げる乙とが，体内の珍争比維

持からも好ましいとした。また暖地では，リン

酸吸収係数と収量との閣に直線関係がみられ，

吸収係数の高い方が収量が高いこともみられて

いる 152）。 これらは生育初期の稲体のリン酸

吸収の調節に帰するものであろう。また井手49)

は佐賀の海河成沖積水固において，直播水稲が

移植水稲よりリン酸吸収率の低いことをみてい

る。しかし佐賀土壌には第8章，第1節で示し

たように，遊離酸化鉄が2.27売Fe 203もあり，

酸化還元によってBray第2液可給態リン酸の

量が大きく異なってくるため，乾田直播栽培の

ような比較的酸化的に経過する条件下では水稲

のリン酸吸収が劣ったものと解釈される。

しかしながら本実験においては，鉄の添加に

よって土壌の遊離酸化鉄が増し，リン酸吸収係

数も若干高まるが，水稲の生育およびリン酸吸

収量にはほとんど影響がない。すなわちP什）区

における初期のリン酸吸収を鉄によって抑制し，

過剰分げつに至らさない調節的効果はなく，ま

た， p~→区においても鉄によるリン酸の吸収抑

制の現象は認められない。したがって，本土壌

における鉄添加による増収効果はリン酸吸収の

調節よりも，土壌環境が改善された結果と考え

られた。

以上のことから，暖地における花乙う岩質水

田土壌では，鉄資材を施用し，遊離酸化鉄含量

を0.9芦Fe 20sから 1.6売に増加させたとして

も，移植水稲に対するリン酸の肥効l乙悪影響は

なく，かえって根の環境をよくする効果が認め

られた。

第4節要約

花こう岩質土壌は，一般にリン酸吸収係数が

低く，塩基置換容量が小さく，しかも鉄含量が

少ない。このような土壌を畑状態から湛水状態

へ切替えた場合のリン酸の可給化の様相を調べ

た。また，土壌の塩基置換容量の小さいことと

水稲に対するリン酸の肥効の関係，および鉄の

添加が土壌リン酸の可給化，ならびに水稲に対

するリン酸の肥効に及ぼす影響について検討し，

次の結果を得た。

1) 全リン酸含量が同程度の4種類の水田土

壌を用い，インキュベーションにより，畑状態

から湛水状態への切替えによるBray第2液可

給態リン酸含量の変化を測定したところ，佐賀

土壌（海河成沖積土）や庄原土壌（頁岩土壌）

では，畑状態での可給態リン酸が 10 m'JP205 

/100＇｝程度であるが，還元化とともに増大し，

82～107m'J/10 0 gとなった。大朝土壌（花

こう岩を含む黒ボク土）では畑状態で 25m'J/

lOO'iから還元状態で 5Om'i/10 0 gとなり，

全リン酸 155m'J/100gに対する可給化量は

低い。これに対して西条土壌（花こう岩土壌）

の可給態 ＇）ン酸含量は，畑状態で50m'J/100'i

が還元状態では 84m'J/100 gとなり，酸化状

態においても可給態リン酸含量が高し、。そのた

め水稲は乾田直播のような畑状態においても他

の土壌より， リン酸をよく l吸収利用できるもの

と解釈された。
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2) 乙れら土壌のうち，遊離酸化鉄含量は大

朝土壌，西条土壌において低い。還元による2

価鉄の最大生成量は遊離酸化鉄含量と関係し，

また土壌還元によるBray第2液可給態リン酸

の増加は2価鉄の増大と深い関係にあった。

3）土壌リン酸含量の低い花乙う岩質水田心

土にゼオライトを添加したCE C大の土壊と，

無添加のCE C小の土壌を用い，リン酸施肥量

を変え，水稲l乙対するリン酸の肥効をみたとと

ろ，初期生育はリン酸施肥量に左右されるが，

CE C小の土壌では低リン酸レベルにおいても

分げつ数が多くなった。また，水稲のリン酸含

有率がCE C大の土壌と等しい条件では， CE 

C小の土壌で分げつ数が多くなった。すなわち，

土壌および稲体のリン酸が一定の条件では， C

E C小の土壌での生育が勝る。乙れは，移動性

窒素，とくに土壌溶液の窒素濃度が高く，窒素

が水稲に利用されやすい乙とがリン酸の吸収を

助長したためと考えられた。

4）収量は， CE C大の区がCE C小の区よ

り高く， CE C大の区はリン酸増肥に伴って増

収したが， CE C小の区は土壌溶液の窒素濃度

が高いため，初期生育がリン酸多施用区で旺盛

となった。しかし生育後半は養分，とくに窒素

の持続性が失われたため収量が低下した。乙の

ことから花こう岩質土壌では，リン酸の利用度

が高く， CE C大の土壌よりリン酸施肥の必要

性が少ない。また生育後期にリン酸の肥効を高

めるためには，窒素吸収との関連で考慮する必

要がある。

5）施肥リン酸は土壌リン酸より生育初期に

おいて肥効が高く，とくにCE C小の土壌で明

らかであった。 CE C大の区において．施肥P

40区と土壌P6o区の比較では，土接P6o区が初

期生育は劣ったが，その後の生育は良好となっ

た。しかしCE C小の区では，土壊P6o区が施

肥P40区より低収となった。土壊P6o区で低収

になったのは，初期の可給態リン酸の不足によ

る生育抑制が窒素の吸収を悪くし，その後リン

酸が可給化されても窒素保持力の弱い土壊のた

め，多くの施肥窒素が系外へ失われた乙とによ

ると推察された。

6）水酸化第二鉄を 200～80omgFe20s / 

1oog 添加した場合の土壌の遊離酸化鉄は1.1

～1.6芦Fe203 に増加したが，リン酸吸収係数

は僅かに増大する程度であった。また，鉄添加

によるBray第2液可給態リン酸含量の変化は

少なく，水稲のリン酸吸収および生育に対する

抑制作用はみられなかった。

7）土壌への鉄添加によって後期の生育がよ

くなれ収量が増加した。乙れがとくに圃場よ

りポットにおい玄顕著に現われた乙とから，ポ

ットの土壌温度の高いことが土壌還元を促進し

リン酸の肥効を高めた乙と，および鉄添加が生

育後期の根の活性維持に役立ったためと考えら

れた。

第4章 リン酸の育苗期投与および窒素追肥

がりン酸の肥効に及ぼす影響

まえがき

養分供給と水稲の生育反応、については，すで

に1930年代に春日井 60）ゃ石塚 51）による水

耕培養によって，稲作の全生育期間にわたる養

分供給量，供給時期その他窒素の形態，培養液

の反応などと生育，収量の関係が明らかにされ，

水稲に対する養分供給の基礎が樹立された。つ

いで木村 63）ゃ高橋138）岡島109）らによる要素

の供給と水稲生産の部分能率に関する研究成果

は，その後の水稲に対する窒素をはじめとする

要素の施肥法に大きく貢献した。

近年にいたり，本谷ら 45）は水稲の生産調整

に関する栄養生理的研究から，水稲の体内代謝

の流れには，蛋白代謝と炭水化物代謝のニ方向

が主体をなしており，蛋白代謝に対しては窒素

が，また糖代謝に対してはリン酸が密接な関係

にある無機成分であるとし，したがって窒素と

リン酸の供給方法によって水稲生育を調整でき

るとした。すなわち，それらの供給法から，水
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稲の生育型を4つに区分し，期待する生育を得

るための新しい角度からの施肥技術指針を与え

fこ。

しかしながA，これら一連の試験Jよ，寒冷地

における栽培条件であれ暖地における闘場条

件，すなわち，水稲初期の乾物生産が寒冷地よ

り旺盛で，群落としても茎葉の繁茂度が異なる

条件にはそのまま適用できず，また本土壌は花

こう岩質で腐植含量や塩基含量などが乏しいこ

とから，このような地帯の水田におけるリン酸

施肥体系の資料をうるには，その場所でリン酸

と窒素の施肥法を検討することが重要と考える。

きて，これまで述べてきた本研究において，

生育および体内組成からみたリン酸区と無リン

酸区の大きな差異についてみると，リン酸区は

初期分げつ数の増加が大であること，最高分げ

つ期が早く，有効茎歩合の低いことにあり，そ

れを体内のリン酸，窒素および全炭水化物含量

の時期別推移から考察してきた。また，花こう

岩質土壌は，リン酸の可給化や塩基置換容量の

小さいことなどの二・三の要因から，土壌中の

リン酸含量が低い場合にふ水稲の分げつ数増

加が容易であることを明らかにした。本実験で

は，これら水稲に対するリン酸の施肥反応をふ

まえて，窒素ならびに水管理などの他要因を改

善したうえで，より積極的なリン酸の供給をは

かり，水稲の生産量を向上しうるか否かを検討

しようとした。

すなわち，水稲生育の初期から体内リン酸濃

度を高めるため，育苗期におけるリン酸および．

窒素の施肥法を変え，体内リン酸および窒素濃

度の異なる苗が本田の生育，収量lと及ぼす効果

をみようとした。また，前述のように，リン酸

区は無リン酸区より茎葉の窒素濃度が早く低下

し，無効分げつ数が多くなるため，窒素追肥に

よる分げつ数の維持をはかり，また水管理を組

み入れ，土壌環境を改善してリン酸施肥に土る

生産能をあげようと試みた。

1）苗代

供試土壌には農式場内闘場の花乙う右貫沖積

水Fll心士を用いた。その理化学性は土性SL, 

f三日素 0.33~ち，全窒素 0.04~ぢ，全リン隈 37 "'9 

P205/100タ， CEC5.9meである。土壌は 58

×3 5c初，深さ 1Ocmの木枠ポリエチレンフィル

ム張りの容器K，乾士換算 10.8仰を生土で充填

した。リン酸施肥量は 0,15, lOOW9P2 Os/100 

9とし，窒素をN少（基肥 10"9，追肥5"'9/100

g), N中（基肥20"'9，追肥 10"'9.メ1009 )N多（基

肥40119，，追肥20119/100 g ）の8段階とした。

なお，リン酸l乙は重過リン酸石灰を用い，全

量基肥とし，加里は零素と同量，同割合で分施

した。使用肥料には塩化物を用いた。ほかに水

酸化マグネシウムを 10"9Mg0/100 9の割合で

全区民脂肥した。

供試水稲品種は中生新千本，播種5月 14日，

109ml/n緒き，苗代期間は湛水し， 6月25日

の移植日に抜取り苗の形態ならびに体内成分の

調査を行った。

2）本田

供試水田土壌は凝灰岩を含む花乙う岩沖積土

壌，土性は壌土，全炭素 1.41~ぢ，全窒素 0.12~ち，

全リン酸65"'9P205/1009 （湛水土） , CE  C 

7.7meである。

植付けの条件は， 60m'の地力均一な圃場に6

月25日，前記の窒素，リン酸の施肥法を異に

した苗を 24×沼市間隔で， 1株 1本植および3

本植とし， 1区2.5 m' 44株を移植した。

移植苗は，移植後4日と 6日に各区より抜取

り，発根量ならびに体内成分を調査した。その

他は成熟期まで栽培し，生育，収量ならびに無

機成分を調査した。供試田の施肥量はN,KzO 

各l.Okg/a, P2 05 0. 7 kg/ aとした。

3）分析法

第 1章K記載したとおりである。

第2項試験結果及び考察

1) 苗代における結果

発芽は順調であったが，リン鰻多量区は 2葉

第1節苗のリン酸量の差異が本国での生育に 期にいたり，葉色がうすらぎ葉身の先端が褐変

及ぼす影響 した。この現象は鉄の不足と考えられたので，

第1項試験方法 全処理区K15ppmFelP号砲化鉄溶液で施用

本試験は 1969年に実施した。 した。その後はこの樹変現象はみられなくなり，
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窒素，リン駿施用による差が明らかとなった。 っている。リン酸含有率はリン酸施肥量の噌大

苗の生育はリン酸および窒素施肥量の多いもの とともに高く芯るが，窒素施肥量との関係では，

ほどおおむね良好であった。 42日経過した苗 リン酸0区においては，窒素施肥量の多いほど

の生育および体内成分は第45表に示した。乙 リン酸含有率が低下し，リン酸5区以上では同

の表から水稲生育には窒素施肥量の多いほどリ じリン酸区で窒素施肥による関係はみられず，

ン酸多量施用の効果がよく現われ，とくに分げ リン酸施肥量に応じでほぼ同様な含有率を示し

つ数と茎葉重lζ明らかな関係がみられた。また， た。すなわち，苗のリン酸含有率が0.49~払以

苗の窒素含有率は窒素施用量が多いほど高くな 下であれば窒素施用増によってリン酸含有率の

るが，リン酸施用量が多いと窒素含有率が低下 低下を招く。苗のリン酸含有率がO.H彰以上の

した。これはリン酸による乾物生産の増大によ 場合は窒素施用増Kよるリン酸含有率の低下は

るもので，窒素吸収量はリン酸増肥tとより高ま お乙らない乙とを認めた。

第45表 リン酸施肥量と苗の生育および養分含量

区名
苗床施肥 草丈 分げつ数 葉令
窒素 リン酸 （四〉 （本／個体）。 17.2 2.3 6.6 

5 18.8 2. 7 6.8 

N少 15 19. 1 2.8 6.8 

40 19.9 3.4 6.9 

100 19.0 3.2 7.0 

。 23. 1 2. 7 6.6 

5 24.0 3.5 7. 1 

N中 15 23.6 3.6 6.9 

40 22.9 3.6 7.3 

100 25.3 3. 7 7.3 

。 23.4 2. 1 6.7 

5 28. 1 4. 1 7.2 

N多 15 30.3 4.6 7.3 

40 30.0 5.3 7.6 

100 29.9 6,4 7.4 

一方，全炭水化物含量は， N多よりN少で高

く，一般にみられる傾向と変わらないが，リン

酸施肥との関係では， N中の場合はリン酸多施

用ほど生育量が増大し．窒素含有率の減少，全

炭水化物含量の増加となった。しかし， N多の

場合はリン酸施肥増の効果がより大きく現われ，

生育量は旺盛となったが，全炭水化物含量はリ

ン駿増肥によって高まらず，リン酸0区よりむ

しろ低い値を示し，高塩類低糖類の状態となっ

つぎに，乙れら処理区の苗抜取時における土

壌中の可給態リン酸含量は第46表のとおりで

ある。リン酸O区は乙れまでの結果から，水稲

6月25日抜取（42日苗〉

1例固体（乾〉 苗の t成分

茎（葉g重） 根（g重） （~ 〕 ~~~5 全炭く／水の化物
0.92 0.23 1. 57 0.49 40.2 

1. 33 0.29 1. 48 0.69 38.6 

1. 27 0.36 1. 58 0.94 38.8 

1. 44 0.39 1. 72 1. 20 35.6 

1. 34 0.46 1. 56 1. 72 36.4 

1. 27 0.31 2.41 0.46 31.4 

1. 30 0.33 2.36 0.65 31.6 

1. 41 0.34 2.26 0.93 32. 7 

1. 60 0.40 1. 97 1. 05 35.6 

1. 80 0.50 1. 88 1.印 36.3 

0.83 0.20 4.04 0.39 26.8 

1. 43 0.27 4.08 0.68 19.3 

1. 77 0.31 3.80 1.00 23.9 

1. 83 0.32 3.85 1. 46 22.0 

1. 91 0.31 3.69 1. 74 23.3 

がリン酸欠乏症をおとすリン験含量でa，，リ
ン酸15区の土壊は欠乏を生じない程度の低含

第46表土壌のBray第2液可給態リン酸含量

（苗抜取時） （昭／l()()g)

項＼円型空 0 5 

可給態P20s 3. 0 4. 1 7. 3 19. 9 64. 9 

量であり，またリン酸100区は多量の範囲であ

った。

2）本固における結果

(1) 移植後の初期発根力

苗床より抜取った 42日苗は，根を水洗した



後，根元0.5 C1llを残して断根し，本国に移植し

て発根量を調査した。その結果は第47表，第

4 9図のようである。移植4日後および6日後

の発根には，培地養分の影響は少なく，発根量

の差は生体の大きさと体内成分の違いによると

ころが大きいとみてよ~＇o 弟 4 7表，第49図

から茎葉の窒素およびリン酸含有率が低濃度の

場合には発根力が劣る。すなわちN少段階で茎

葉の窒素が 1.6 9語以下では，リン酸施肥量を増

しでも発根量は低リン酸区と差がなく総体に根

量が少ない。また，移植時，苗のリン酸含有率

が0.49~払以下では窒素増肥の効果がなく，か

えって発根力は下がる。しかし移植時の窒素濃

度が高いと，リン酸濃度の増大とともに著しく

発根力が増し，単位茎葉重lと対する発根能にお

ていも認められた。なお，乙れらの関係は，移

第47表窒素およびリン酸の施肥量を変えた苗の本田における発根量
(1叫固体当り）

発 根量
区 名 一一一一一一一一一一 一 一一一一一一 一一ーー一 一一一一一一一一←一一 一一

窒肥

移植 4 日後 移植 6 日後

リン酸 号佃手 号本字 r~g~ 発根能＊ 号佃手 写本ヂ rj;g~ 発根能＊

N少

n
u
5
5
A
U
 

ーi
4
a
τ

263 

283 

260 

340 

313 

1. 4 

1. 8 

1. 9 

1. 9 

2.。

7.3 

7. 7 

7.5 

7.2 

7.8 100 

N中

0

5

目
的
切
∞吋a
A

2.0 

2.2 

2.5 

2. 7 

3.0 

8.9 

6.8 

8. 1 

7.9 

7. 7 

3

7
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7

7

一
7

0

7

7

6
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d

氏
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p
D
Q
U
一
氏
U
『

i
F
b
nコ
ハ
U

2

2

2

2

3

－
1

2

3

3

5

 

1. 2 

3.0 

3.5 

4.0 

4.9 

N多

O

F

a

m

b

o

o

 

可
A

a

－
nU
唱

E
A

6.8 

9. 1 

8.0 

8.9 

9.8 

1. 5 

1. 4 

1. 5 

1. 3 

1. 5 

10.0 

11. 3 

10.3 

8. 7 

8. 7 

280 

263 

233 

257 

263 

1. 6 

2.4 

2.5 

2.4 

2.3 

1. 7 

1. 8 

2.0 

1. 7 

1. 7 

1. 6 

1. 7 

1. 8 

1. 7 

1. 7 

217 

260 

313 

360 

373 

9. 1 

9.9 

11. 4 

11. 1 

10. 7 

2.4 

3. 1 

3.6 

3.9 

5.2 

1. 9 

2.4 

2.6 

2.4 

2.9 

1. 5 

2. 1 

2.0 

2.2 

2.6 

213 

360 

393 

533 

503 

9.6 

11. 5 

10. 7 

11. 8 

12.5 

2.2 

8.8 

9.6 

10.4 

11. 9 

2. 7 

6.2 

5.4 

5. 7 

6.2 

注〉根長は最長根の平均値＊発根能：移植時茎葉1g （乾〉当り発根軍g（生〉

植4日後より 6日後において一層明らかであり，
40) 

乙のことはHoagland kよって，高塩低糖伏

態の植物は最初の生長量が大きいと述べている

こととよく符合している。

(2) 本田における生育収量および養分吸収

生育，収量，Zらびに養分吸収の結果は第48 

表に示した。本固における生育は発根力と関係

が深く，生育初期ほどその傾向が強い。すなわ

ち，リン酸含量の多い苗ほど初期生育が旺盛で，

とくにN多リン酸培肥苗はその効果が明らかで，

リン酸少肥苗より草丈，分げつ数が後期まで勝

った。しかしこれらの培肥区は稗が細くなり，

分げつ数，穂数噌加の割には乾物重の増加が伴

わず，また有効茎歩合が低下した。 1本植と 8

本植では上記の関係は同様の傾向にあるが， 8

本植は分げつ数，穂数が多く，とくにN多リン

酸多量苗は長稗で稗が細くなり，登熟期には半

ば倒伏した。

収量についてみると，無リン酸苗ではわら重，

玄米重とも催かに低下する。リン酸増肥区では

椿数噌にはなるが，登熟歩合の低下から増収に

はいたらなかった。

稲体の窒素およびリン酸含有率についてみる

に，分げつ期のリン離合有率ほ高リン椴苗が低

リン酸苗より低い。しかし岐収量はおおむね品’

リン階苗が高い。このことは高リン隅苗の発棋

ならびに生長単がH確な乙とによるものである

が，それらの庄は小3く，低リン階苗において

~（）一一



発 4

恨

12 

10 

発

8 

恨

6 
量

1.6 
1.7 

5 15 40 100 ".!) 0 5 15 

リン酸施肥量（P205附／100g) リン酸施肥量（ P20~mg/l()()q) 

（移植 4日後） （移植 6日後）

第49図 苗床の施肥量が移植後の発根量におよぽす影響

注）数字の上段は移植時の茎葉のN%，下段はP20&9与を示す。

第48表本田における生育，収量および養分収量

－－］［二仁~i；~~－－~間一一－－Mi瓦－－－：－－－ 7月嗣 7月I可顛師鯛
墜阻茎数分げつ教わら重米重耐え＂＇ :rel登熟歩合事店長織協吸h
窒素リン酸（本／m2)（本／m2)（同／a ) (kg/ a ) (%) (%) (kg/ a ) (kg/ a ) （同／a)

0 134 

5 158 

N少 15 164 

40 193 

100 174 

0 198 

5 226 

354 63. 1 54.3 100 

366 66.4 56.5 104 

342 65.3 56.3 104 

381 68. 4 58. 4 108 

343 67.5 56.0 103 
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も本固におけるリン酸吸収の大きいことがうか

がわれた。

成熟期における窒素およびリン酸吸収量ft. 

N少およびN申の高リン酸苗と低 l）よノi駿苗？は

ほとんど変わらなし、。しかしN多の場合には高

リン酸苗の吸収が多い傾向にあった。

3）苗の組成と生育収量について

リン酸および窒素成分の異なる苗を育成する

ため，それらの施肥量を変えて栽培した。苗の

リン酸合有率は o~s9 ~ち P20sから 1.47 ~杉，窒素

含有率は 1.489彰から 4.08%の範囲となり， 一

応希望するものが得られた。一般に分げつ期茎

葉のリン酸含有率は，リン酸t首肥によっても 1

9桜P20s前後であり，増肥によ。ってもこれ以上

の含有率は示しがたい。しかし本実験では，

1.74 9話P20sまで増加したことから，幼苗の場

合はリン酸施肥量に大きく支配されるようであ

るo
a、43)

苗の生育について，本合 uノは東北における

火山灰水田の稲作改良の研究から，分げつ増加

に対する茎葉リン酸の限界濃度は， 0.39%P20s

前後であり，窒素は 2.5労前後である。窒素が

2. 5 9語以上存在すればリン酸は0.89労以上から

l分げつ増加に役立つことを明らかにしている。

本実験では， N少， N中の場合，苗の窒素含有

率は 2.5 9彰以下であり，この場合のリン酸増肥

による分げつ数の増加はごく僅かである。しか

しN多では窒素含有率は3.6 9ち以上となり，リ

ン酸増肥Kよる分げつ数増加の効果がみられた。

一方，リン酸含有率はN多無リン酸区で最も低

下することから，リン酸欠乏症は窒素多施用に

よって一層促進されることがうかがわれた。

健苗は，体組成からみると，窒素，リン酸お

よび糖含量の高い性格のものであり，移植後の
43) 

生育を有利にする ノが， N多リン酸増肥区は

育苗期において，生育量が最も旺盛であったが，

全炭水化物含量の少ない軟弱な苗となる。すな

わち，稲体の窒素含有率は3.6 9杉以上となり，

リン酸増肥によっても炭水化物含量は高まらな

い。このことは本谷のいうように，乙の時期の

リン酸は窒素の存在において，一層蛋白質代謝

を盛んにする 43）ためにリン酸噌肥が炭水化物

集積に及ぼす影響の少ないことが理解される。

本田移植後の生育量は，正：iリン酸，高糖の健

苗とみられるN中リン酸増肥苗よりも，窒素が

やや過剰で，若干植え傷みのみられたN多リン

併用肥苗の方ば良好であった。乙のことから苗

の望ましい組成は，リン酸含量を高めても，全

炭水化物合量が増加しなくなる点の窒素含有率

と考えられる。これについて予備試験の結果と

併せて考察すれば，暖地の普通移植苗では，

P2 05 1.79桜前後， ・N3.0労前後のものが望まし

いと推論される。この窒素の値は寒冷地におけ

るよりも低い43）。

苗の組成が収量ならびに養分吸収に及ぼす効

果は寒冷地では大きく，その素質が収量に大き

く反映する 43）。しかしながら暖地の本実験に

おいては，苗のリン酸含有率の高いことがそれ

ほど本田の生育に長く影響しない。すなわちN

少およびN多の条件では移植後約20日で茎葉

のリン酸含量ならびに生育量は同じになり本田

の養分吸収に左右された。 N多リン酸増肥の場

合は，初期生育に最も効果がみられ分げつ数が

多くなるが稗が細く， l穂粒数が減少し登熟歩

合が低下した。このため初期生育の促進が収量

に結ひ・つかなかった。一方，苗のリン酸が0.5

9桜P20s以下では生育ステージが遅れ，登熟歩

合の低下から減収となる。さらに苗のリン酸含

有率が0.5～0.7婦では分げつ増加は若干遅れ

るが収量は大差なく，リン酸が0.79彰以上では

収量への影響が少ない。乙のことから，暖地に

おいては，玄米収量 60k9/a程度を得るために

は，とくに苗のリン酸含有率を高くする必要は

ないと考えられた。

第2節窒棄の施肥法によるリン酸の肥効の

変動

第1項鼠験方法

1) 試験の条件

供試水田は農試日－ 4圃場．土壌は凝灰岩を

含む花この岩湖成沖積，減水深0.7 cm／ 日，グ

ライ土壌粘土型（ 1969年に深さ 60cm，幅4m

間隔で暗渠設置）。試験面積6aのうち 3aを

1969年より稲，麦無リン鰻栽培とし， 3aをリ

ン酸施肥区として継続し， 1970年と 1971年の

2か年にわたって本試験を実施した。供試水田
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土壌の理化学性は第49表のとおりである。

2）試験区の規模と構成

1区12.5rlf，試験区名と窒素分施法は第 50 

表に示した0・無リン酸区（ p付区）はリン酸無

施肥8作目， 1971年は同じく 4作目の継続無リ

ン酸区である。リン酸区（ p例区）は毎作リン

酸を施肥し，本実験においては，両年ともリン酸

l.5k9P205/aを全量基肥施用した。

窒素施用については， 1970年は中間追肥（ 2 

回）および穂肥の有無によって生育後期の窒素

濃度を変えてリン酸の肥効をみた。 1971年は生

育後期の窒素施用の有無K，湛水と中干し処理

を設け，中干しは7月4日から 7月28日まで

の長期間で弱い中干し（ pFl. 5を目標）とした。

第49表供試水田土壌の理化学性 (1970年5月〉

層位 深さ 土性 pH 
T-C T-N 

（佃） (H20) （%） （%） 

O～18 CL 5. 7 1. 4 0.14 
つ 18～38 CL 5.7 0.7 0.06 
3 38～50 CL 5.4 0.6 0.07 

注：〈 ）はPt→区 NH4-Nは30℃4週間湛水

第50表試験区とその施肥設計の内容

1970年度

区 名 Nの分施（kg/a〕
一一一一一一 一一
p N 基肥中間1 中間2穂肥

3-2-0-0 0.3 0.2 。。
P（→， 3-2-1-1 0.3 0.2 0.1 0.1 

共PとL通も＋） 
7-3-0-0 0.7 0.3 。。
7-3ム1-3 0. 7 0.3 0.1 0.3 

1971年度
一一一一 一一－一一一一

区 名 Nの分施（kg/a) 

p 水管理 N 基肥中間1 中間2穂肥

5-2-0-0 0.5 0.2 。。
p （→，湛水 5-2-1-2 0.5 0.2 0.1 0.2 

共Pと刷通も T干 5-2 0-0 0.5 0.2 。。
5-2-1-2 0.5 0.2 0.1 0.2 

T-P山 鴫（哩／正1曲号g本）見（鬼度〉 三重盛E CEC 
（噌／100g) N P20s (me) 
65.0 ＆~） 0.96 205 お6 11. 7 (41. 0) 
23.0 7.4 

50.0 9. 1 

8）一般栽培の概要

水稲品種としては両年ともサトミノリ。植付

様式24×24C71( 17.4株／rlf)' 1株8本植とし，

1970年は6月19日移植， 1 0月15日刈取り．

1971年は6月17日移植， 10月14日K刈り

取った。

4）分析法および土壊水分の測定

分析法は第1章に記載した。土農水分はポー

ラスカップを土中に埋設し，テンションメータ

で毎日 10時に測定し， pF値をもとめた。

第2項試験結果及び考察

1) 土壌中の2価鉄，可給態リン酸含量なら

びに中干し期間の土壊水分。

作付期聞におけるBray第2液可給態リン酸

含量は， P付区では両年とも 8～7勾P20is/100

9であり， P（＋）区では， ・1970年は 15～85略／100

9, 1971年は 15～40・~／1009であった。乙れら

可給態リン酸含量は2価鉄の増加とともに高く

．圃圃・P(+) 40 ．圃圃・ P(+l
300. 2 f面鉄

．可 rO• •。 P （一） 可給態リン酸0・・Op（一） ． 

給 30

200 態

_e2+ 20 

P2"05 
100 。。 10 
（問／1附） （的／1附） ＠・・・s・・・~・・~－----<£--.db 。

7M 8月 9 Fl 
。
7月 8月 9月

第印図土壌の 2価鉄およびBray第2液可給態リン酸含量（ 1970年）
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なり，またP例区ではP付区より増加し，より

一層土壌還元が進んだことを示したο （第50 

図）。同期間内における土壌pHは溢水期には

6.2前後を示し，その後，土壌の還元化ととも

に高くなり，おおむね 6.9～7.0となった。

つぎに＇ 1971年，中干し処理による土壌の変 pド

化は，処理開始1週間で田面に亀裂ができ，中

干しの中期から後期にかけては， 1.0～1.5c初の

大亀裂が株聞に沿って生じた。しかしながら，

pFの推移は第51図のように， pF1. 5以上が

ー圃圃・湛 ＊

_2+ 
e 

(mg/lO()q) 

7 

r.j:1 f L J明間

c-ー司；:i尽き :icm 

h・咽・4深さlOcm

（） 
2511 10 ~5 20 

で 7 JI (ij1 r・しltlllill) • 

第51図中干し期間のpFの推移

ーー・湛水
20 ... 
r O••。中子し

可
給

態 10
P20" . _ 
I －。－~’‘’‘』』且，...____ .c:i 

（問／lOOq) 1 ... －－－－~－－ili ・

0'4＇口. 1 Fi 12＇日 8fl 

中干し期間

第52図水管理による土壌2価鉄およびBray第2液可給態リン酸含量（P（ー）区） (19711下〉

第51表作土の深さ別2価鉄とBray第2液可

給態リン酸含量 （採土， 7月21日）

作土の深さ Fe2+ 九免F
（佃）（昭／1oog) c昭／1oog)
O～2 
2～ 6 

6～10 
10～14 

24. 3 

23.4 

25. 2 

22.2 

48 

117 

164 

137 

第52表作付場所による作土の2価鉄と Bray
第2液可給態リン酸含量

（採土， 7月23日）

場所

稲株中央

根ぎわ

Fe2+ 

（時企盟主j

198 

107 

可給態
P20s 
鍾企虫.!2
23. 9 

23. 7 

4～5日程度となり，大亀裂ができた割には土

壌水分は高く経過した。深さ 5cmと10 c初では

大差がない。

このような中干し条件における土壌2価鉄お

よび可給態リン酸含量の変化を湛水処理と比較

した結果は第52図のようである。中干し区は

亀裂外の場所から採土し分析試料とした。粘土

質グライ土の本土壌では第51図に示すように

土壌水分の低下に際しでも， 2価鉄ならびに可

給態リン酸含量にはほとんど変化がみられない。

乙の傾向はP例区についても同様であり，また

第51表および第52表に示すように，土層の

深さや株からの距離を違えて採土したが， 2価

鉄の異なる場所においても可給態リン酸含量に

おいては大差がない。このことは第8章，第1

節において，花乙う岩貫土壌は他の土壌より酸

化と還元の変化に対する可給態 •） ン酸含量の変

動が小さく，酸化的条件においても可給化量が

概して多いことを述べたが，圃場試験において

も同様なことが指摘される。

2）水稲生育と窒素およびリン酸含有率

1970年における水稲生育をみるに，間場観

察では， P付区の葉色は移植後3週間まではP

tB区より濃く，葉身が直立型となり，リン酸欠

乏症状を宣した。しかし7月末には欠乏症伏は

消失した。

1971年における生育概況は， P付区の初期生

育におけるリン酸欠乏の徴候については前年度

と同様であったが，生育期好天であったため，

初期生育が良好で，総体lと株当りの分げつ数が

多かった。しかしリン燃施肥の有無には明らか

な差がみられた。

I両年における 1）ン椴施肥の有無と宅長施肥法

を変えた場合の分げつ数の変化は第531刈lとぶ

）
 
to 



〔潟水〕

有効茎歩合
400 

200ト・田噌P（十）

（本／m') ~ 。－ -cP （ー）

I ~~ 
100• 7 H I 8月 l行「1r 7月
'-NとP施肥法（1970年） _J

・-4P（十J
0・・OP（ー）

細線 5-2・o-or）く
太線 5-2-1-21.>(

-- ~x 

% 
74 

8月 r'，......寸5寸「ー7月
水管理法（1971年）

〔中干し〕

8月 げ行~1.

第58図分げつ数の推移

した。まず， 1970年は．基肥窒素0.7kg/aの施

肥区について図示したが， P付区では，後期窒

素追肥なし（ 7-8-0ー0区）の場合には最高

分げつ数が劣る乙と。また追肥なしによってP

付区， P例区とも無効分げつ数が多くなるが，

後期窒素追肥（ 7-8-1-8区）によって有効

茎歩合が増加している。

図示しなかった基肥0.8kg/aの施肥区につい

ても同様な傾向がみられたが，分げつ数が少な

く有効茎歩合が高まった。

1971年では， 7月中・下旬の生育調査回数を

増し，各区の最高分げつ期をとらえ，分げつ数

の推移をみた（第58図）。乙の図から，湛水

処理および中干し処理とも P例区はP付区より

分げつ速度が早く，最高分げつ数に達する時期

．圃・P(+)
3f＼~~PI I N 細線 5-2-0・O[)(

、ふ太線 5-2-l -2[)Z 
含 2

有

率 l

% 
』〆 l}I 7月

8 !2 I ，匂宵 7月

1.0 

P20s 

とお＼含

有 0.5
率

% 
0 7月 勺詐？8月 7月

も早い。乙れらについては第1章で詳細に論及

したところであるが，後期窒素追肥の有無によ

る分げつ賊A後のP（＋）区とP（ー）区の分げつ数の変

化をみると．潜水処理の場合は窒素施肥法が同

ーであるとP例区がP付区より分げつ数，穂数

が多い。有効茎歩合は後期窒素追肥によって両

区とも増加するが，おおむねP付区の方が高く

なる。この場合，とくにP例の分げつ数減少の

抑制に後期窒素追肥がより効果的に働いたとは

考えられない。

一方，中干し処理についてみると，リン酸施

肥の有無による分げつ数増加および後期窒素追

肥の有無による分げつ数の消長は，湛水処理と

同様の傾向にある。しかし乙の場合，中干し処

理 p（＋）区の後期窒素追肥による有効茎歩合の

〔湛水〕 〔中干し〕

細線 7-3-0-0区

太線 7-3-l -3[)Z 

8月 乍可

8月 ぺぢ胃一 7月 8月 勺百iT

に－NとP施肥法（1970年）--1 、 水管理法（1971年）

第54図 茎葉の窒素およびリン酸含有率の推移
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噌加はP付区のそれよりも高い。すなわち， p

例区の有効茎歩合は 66 9弱から 75婦になった

のに対し， P付区では7Hちが74 ＜：；ちとなり P

帥区が勝る。このことは弱~、中F しによる恨圏

土壌の改善が窒素供給の持続性とあいまって，
133) 

根の健全維持 'It役立つたことによるものと

推論される。

これら処理区の窒素およびリン酸含有率の消

長については第54図に示した。両年に共通し

た傾向は，’李嘉含有率がP付区では 7月中・下

旬にかけておおむね高く経過するが，出稿期以

降は劣り， P例区が勝る。また，後期窒素追肥

によって窒素含有率が高まる。これら窒素濃度

は有効茎歩合と相関が高く，窒素濃度の高いほ

ど有効茎歩合が高まる。また，中干し処理効果

としてP帥区では，中干し期間の茎葉の窒素含

有率はその期間湛水処理の場合の含有率より高

く経過している。これについてはすでに明らか
.113) 

にしたか ぺ乙の乙とが有効茎歩合を高めた

原因と考えられる。

稲体のリン酸および窒素についてみると，分

げつ期において，リン酸欠乏症が両年とも現わ

れたが，乙のときの茎葉のリン酸含有率は0.56

9ちP20:s以下であり，窒素含有率は正常水稲よ

り高い傾向が認められた。また，同一圃場の参

考試験区と併せて，茎葉のリン酸と窒素含有率

の関係をみると，第55図に示したように， p

（一）区は分げつ期および幼穂形成期においては，

窒素含有率の増大はリン酸含有率の低下を招く。

一方， P帥区では分げつ期における窒素とリン

酸の含有率はともに増加する。しかし，幼穂形

成期には窒素含有率が増大しても，リン酸含有

・－－・P(+)
0・－－-0P（ー）

7月30日
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第56図窒素とリン酸および水管理による玄米

およびわら収量

率はほぼ一定であることが認められた。

8）収量および成熟期の養分吸収

1970年と1971年の両年における収量を第56 

図に，また，その分解調査成績は第58表に示

した。 1970年の結果についてみるに，窒素基肥

量の多いもの，および後期窒素追肥の方が収量

が高い。一方，リン酸施肥の有無と窒素施肥の

関係をみると，基肥窒素量が多く，後期窒素追

肥なしの場合はP例区がP付区より低収となっ

第58表水稲の収量分解調査

有効茎
一一一一一一一一穂数 1穂 玄米歩合
窒 素 リン酸（本Inf）粒数（%）収量比

（ー） 233 83. 5 76. 6 (100) 
3-2-0-0 

（＋） 245 95. 0 72. 2 101 

（一） 239 86. 0 75. 8 107 
3-2-1-2 

1年970 c +) 275 90. 3 80. 1 111 
（ー） 273 93. 5 69. 4 (100) 

7-3-0-0 
（＋〉 297 90. 5 69. 3 97 

（ー〉 322 96.3 74.0 105 
7-3-1-2 (+) 

327 98. 3 77. 0 110 

5-2-{)-0 . （一〉 280 93. 4 70. 9 (100) 

湛水 （＋〉 301 85. 8 67. 0 103 

（ー） 315 102. 5 68. 0 106 
5-2-1-2 c +) 

334 90. 9 74. 1 108 
1年971 

（ー） 305 94. 9 70. 6 105 
5-2-{)-{) 

中し干
（＋） 292 97. 7 66. 1 105 

（ー） 339 98. 9 73. 9 107 
5-2-1-2 ( +) 

341-98. 7 75. 4 109 
一一 ー一一一 一
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た。しかし後期追肥によってP例区が優るよう

になった。すなわち， P例区で後期窒素追肥な

しが低収となったのは，有効茎歩合および1穂

粒数の低下記よるところが大きいが，後期窒素

追肥はこれらの要因をプラスにおきかえる効果

のある乙とがみられる。一方，基肥窒素の少な

いO.Skg/a区では，玄米収量は後期窒素追肥な

しによってもP帥区がP付区より高い。この乙

とは分げつ数の推移で・述べたように，基肥少肥

では地力窒素の利用による効果が強く現われた

ものと推測される。

1971年の水管理を加えた結果では，同一施肥

量の場合は，中干し処理が湛水処理より玄米収

量において優った。また後期窒素追肥の効果は

両処理ともみられた。リン酸との関係では後期

追肥によって潜水P付区では収量指数が100か

ら106K上がり， P例区では 103から 108，ま

た中干しP付区で 105から 107IL, P例区では

105から 109にそれぞれ増収した。乙のうち，

中干しP例区は収量が高く，しかも後期窒素追

肥によってリン酸の施肥効果がみられたといえ

る。

乙れまで推定していた 1）ン酸施肥区での初期

生育の促進，後期凋落による影響を改善するた

第54表成熟期の水稲の無機成分吸収量

区 名 吸収量（kg/a) 

窒素 リン酸 N P205 Si02 

（ー） 0. 75 0. 44 
3-2-0-0 

( +) 0. 81 0. 43 

（ー） 0. 83 0. 45 
3-2-1-1 

1970 (+) 0.95 0.48 

年一 〈ー） ·~云1日一
7-3-0-0 

( +) 1. 01 0. 49 ー

（ー） 1. 14 0. 56 
7-3-1-3 

( +) 1. 38 0. 61 

5-2-0-0 （ー） 0.87 0.52 9.8 

湛水 （＋〕 1.04 0.54 9.7 

5-2-1-2 （ー）
0.98 0.55 10.6 

1971 
（＋） 1. 14 0.54 10.1 

年
ー2-0-0（ー〉 0.99 0.53 10. 3 

中干し
（＋〉 1. 07 0.53 9.1 

5-2-1-2 （ー〉 1. 14 0.56 11. 4 

〈＋〉 1. 16 0. 55 10. 6 

めの後期窒素追肥の効果は， P帥区でより効果

的であった。しかし，初期生育が抑制的である

P付区においても追肥効果がみられ，圃場条件

ではP帥区の窒素追肥による増収効果をP付区

と対比するとき，せいぜいS傷程度であり，大

きな期待はもてない。

リン酸および窒素施肥法と成熟期における乙

れら吸収量との関係は第54表に示した。窒素

については基肥量の多いもの，あるいは窒素追

肥によって多くなるが，中干し処理によって高

まる傾向がみられる。一般には中干しは窒素の
~ 118) 

吸収低下を示す場合が多いか うこの場合は

弱い中干しであるため．増加したものと考えら

れる。

一方， P例区でP付区より窒素吸収量が増加

することは第2章の結果と同様であるが， P帥

7-3-0-0区のよう陀窒素吸収量は高いが，

収量低下をきたす乙ともある。収量には窒素吸

収量とともに吸収のパターンが問題となるとい

えよう。

リン酸吸収量は窒素施肥量の多い場合，また，

後期窒素追肥の場合に増加している。なお，珪

酸の吸収量はP帥区でP付区より低下する傾向

がみられた。

4）窒素追肥および中干しによるリン酸施肥

効果について

リン酸が充分存在する条件では，とくに暖地

の花乙う岩貫水田土壊においては，水稲は初期

生育が促進されるため，後記に凋落しやすく，

充分にリン酸の効果を発揮する ζとができない

乙とがこれまでの結果から考えられた。そ乙で．

より積極的にリン酸の効果を上げるために窒素

の施用法，とくに後期窒素追肥により無効分げ

つを抑え，あるいは根の健全化をはかるための

長期の弱い中干し処理を設け，登熟をよくする

方法を試みた。

窒素施肥法では，後期追肥によって明らかに

無効分げつは抑えられ， 1穂粒数が増加した。

また，長期の弱い中干し処理は強い中干し 118)

と異って，土壌2価鉄の変化が少ない。また，

たとえ2価鉄の含量が少なくなっても， Bray

第2液可給態リン酸含量iとは大差がない。乙の

乙とは水稲のリン酸吸収量が低下していない乙
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とからもうかがわれた。この中干し処理は，根

の健全化71）によって後期の生育を良好にした

と考えられ，これらの処理によって玄米収量は

明らかに増加した。

しかしながら，他方， P←）区についてみると，

Bray第2液可給態リン酸は8～7mgP205/lOO

gで，リン酸不足土壌であり，生育初期にはリ

ン酸欠乏症が現われ，初期の分げつ数が少ない。

このような水稲においても，中・後期のリン酸

吸収の噌大から生育は回復する。この場合，リ

ン酸不足の水稲は，初期分げつ数が少なく，有

効茎歩合がすでに高いこと，窒素追肥によって

さらにリン酸含有率が低下することなどから，

後期追肥による効果は期待できないと思われた

が，有効茎歩合がさらに高まり，椿数が増加し

収量が増大した。

本谷ら 45）は寒冷地水稲を対象K，水稲施肥

に対する生育反応から，生育初期に窒素，リン

酸が高濃度で供給された場合は生育凋落型とな

る。とくに一般沖積水田で乙の生育型となりや

すい。そのため，リン酸・窒素の併用分施によ

り，生育の調整をはかることによって収量が増

大することを認めている。しかし，本実験のよ

うな圃場の群落条件のもと，あるいは後述する

ように，暖地では寒冷地より乾物の増加速度は

早いが，分げつ数が少なし有効茎歩合が高い。

このことから，窒素追肥による分げつ数維持効

果は認められるが顕著ではない。

以上のことから，リン酸の効果を積極的に高

めるための後期窒素追肥や弱い長期中干し処理

による収量差は，それらの処理をしない場合の

P帥区とP付区の収量差よりも大きくあらわれ，

一応予期した成果が得られたが，著しい増収効

果は現われず， 2 年間の 4 処理を通じて 3~桜程

度の増収効果として認められた。

第3節要約

花こう岩質水田においては，リン酸がl段収さ

れやすいため初期生育が旺盛となるが，後期に

凋葱的となり，収量増に結びつかない場合が多

い。そこでリン酸の効果をより積極的に高める

方法として，高リン酸起が本田の生育，収量に

及ぼす効果の検討と，窒素の後期追肥あるいは

水管埋として長期の弱い中干しによる窒素供給

の維持をはかりながら，根の健全化によるリン

酸の肥効について検討し，つぎの結果を得た。

1) 苗代における生育は，窒素およびリン酸

施肥量によって大きく異った。すなわち， 42 

日苗では，茎葉の窒素含有率が 1.6 ~話 N以下で

はリン酸を増肥しでも生育が進まず，また，リ

ン酸含有率が0.49~話 P205 以下では，窒素を増

肥しても同様に生育が進まなかった。しかし，

これらの含有率以上ではリン酸および窒素の増

肥効果が認められ，茎葉のリン酸含有率はリン

酸増肥lとより 1.74~彰 P205 と著しく増加するこ

とを認めた。

2）苗の窒素含有率が 1.6 ~語以下では，リン

酸含有率の高い苗と低い苗の本田移植による発

根量は変わらず，相対的に少なし、。またリン酸

が0.49~ち P205 以下では，窒素含有率をあげた

苗はかえって発根数は低下した。しかし，苗の

リン酸および窒素含有率がそれ以上の場合は，

それら含有率の増加とともに発根量は増し，中

でも窒素中・リン酸多苗は炭水化物含量が高く，

外観的に健苗と思われたが，窒素多・リン酸多

(N3.69 9話， P205 1. 7 4%）苗の方が発根量が

増大した。

3）窒素中苗は窒素含有率2.Hち以下で，リ

ン酸含有率の高い苗ほど，本田初期生育は良好

であるが，その後，本田養分の影響で，移植後

約20日間で生育量ならびに養分吸収に差がな

くなり，リン酸の効果も収量には現われなかっ

窒素多苗ではリン酸含有率の高い苗ほど移植

後の分げつ数が多く，穂数においても勝ったが，

稗が細く， 1稽粒数が減少し，窒素およびリン

酸吸収量にも差がなくなり，初期生育の効果が

収量増K結ひ・つかなかった。

4) リン酸が充分存在するリン酸施肥区と，

生育初期にリン酸欠乏症のみられる無リン酸区

についてみると，窒素施肥ならびに長期の弱い

中干しによる玄米収量への効果は無リン酸区よ

りリン酸区でやや高し、。また，窒素施肥条件で

は，窒素基肥重点＜後期窒素追肥＜中干し後期

窒素追肥の！｜固となった。リン酸区で窒素基肥重
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点の場合は無効分げつ数が増加し， 1穂粒数が

減少し，基肥重点の無リン酸区との収量差は－

8～＋ 8婦となった。一方，後期窒素追肥の場

合，同様な処理によるリン酸区と無リン酸区の

収量差は 2 ～ 5~杉となった。これらのことから，

収量K対するリン酸区の肥効を高めるための窒

素および水管理による増収効果は約 8~杉程度と
考えられる。

5）以上，苗のリン酸含量が高く，分げつ数，

穂数が増大しでも収量増には結びつかない。ま

た，後期の窒素追肥や水管理によって増収はす

るが，無リン酸区民比較して顕著な効果がみら

れない。この乙とから，本土壌のリン酸可給

化能の大きい乙とが高温とともに，後期の生育

差をなくし，改善処理によって玄米収量は60 

le<;/ a程度となるが，乙の収量段階では，リン

酸の積極的利用による効果は期待できなかった。

第5章 気象条件が水稲に対するリン酸の

肥効に及ぼす影響

まえがき

これまで述べてきたように，当地方において

は無リン酸栽培を長期間継続しても水稲の収量

は低下しがたい。これについては，花こう岩質

土壌と水稲の生育から，土壌特性を明らかにし

てきた。

すなわち，土壌的には酸化状態においても可

給態リン酸含量が多いこと，塩基置換容量の小

さいことが，水稲の窒素吸収を促進し，間接的

にリン酸の吸収を増加させること，また，堆肥

施用によって Ca型リン酸の割合が高まりリン

酸吸収が容易になる乙となどから水稲生育が旺

盛となる。一方，低リン酸含量土壌においては，

有効茎歩合が高く，生育が秋優りとなることか

ら，高リン酸含量土壌との収量差がなくなるこ

とについて解明した。

本章では水稲に対するリン酸の効果の現われ

にくい要因として，さらに本地帯の温暖な気象

との関係を明らかにしようとした。

高橋139) は水稲の養分吸収に及ぼす水温の

影響を検討し，低温による吸収抑制は三要素で

大きいが，中でもリン酸の抑制が最も大きいこ

と，そして低温による抑制成分の順位は，呼吸

作用と密接な関係にあるとしている。石塚ら56)

田中143) によれば，寒地と暖地では水稲の生

育相が異なれ寒地は遅延型になりやすく，と

くに冷害年にはその危険性が大きい。それに対

して暖地では生育初期促進型で秋落的になりや

すい。このことから，寒地では基肥重点の施肥

が，また暖地では追肥重点の施肥法が重要とな

るが，とくに寒地でのリン酸施肥では，初期生

育促進のための基肥の必要性が大きいことを論

じている。

また，農林省の研究部が中心となり，十数県

農試が分担した「水田土壌の生産力別分類に関

する研究」および，その後つづいて実施された

「水田土壌型別地力構成要素の解析に関する研

究」について，柳沢ら 166• 167），村山ら94)

はこれらの成績をとりまとめた。乙れには広島

農試も参画して試験が実施された。柳沢らはこ

れら水稲風乾物重の時期別推移から，生育型を

8つのタイプに分けているが広島農試圃場の水

稲は8型に属する。乙の型は土接的には1: 1 

型粘土鉱物で塩基置換容量が小さく，暖地型で

初期生育はきわめて良好であるが，乾物生産が

登熟の中期に頭打ちとなり，収穫期には全乾物

重が減少し，登熟過程がとくに悪く，枯れ上が

りが激しい。また，村山94）は出穂期の稗，葉

鞘の炭水化物の集積移行過程から，寒冷地は非

蓄積型に属するが，広島を含む西南暖地の水稲

は早期蓄積型に属し，水稲の養分含有率が低く

低収水田であるとした。そして柳沢ら 167）は

この報告のなかで，リン酸については寒地ある

いは火山灰土壌では，リン酸の玄米生産能率が

高く，おおむね土壌中のリン酸が不足状態にあ

る。これに対して，西南暖地ではリン酸の玄米

生産能率が低いとみている。このことは水稲の
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リン酸吸収が容易であり，リン酸施肥の必要性

が少ないとするものであろう。

と、で，さらに具体的に，気象と水稲の生育

相およびそれに対するリン酸の必要性ω省無を
論及するには，土壌間差異，品種の違いなどを

整理し，定量的に検討する乙とが重要であると

考える。また，従来は，温度変化に対するリン

酸の肥効は幼植物で解明されたものが多い。し

かし圃場条件，すなわち水稲の群落条件のもと

では生育の競合，あるいは温度，日照が土壌に

及ぼす影響もポット条件とは異なり，そこに圃

場試験の必要性があると思われたので，本試験

では実験の主体を圃場においた。

すなわち，圃場における長期継続リン酸試験

から，気温および日照とリン酸施肥の有無によ

る分げつ増加と登熟に及ぼす影響をみるととも

に，堆肥施用による効果についても検討した。

また，同一土壌および同一品種を用い，暖地と

冷涼地の異なる場所における土壌リン酸の可給

化量と水稲の生育収量との関係について検討を

力日えた。

第1節気温および日照の変化がリン酸の肥効

に及ぼす影響

A 水稲生育に及ぼす気温、日照の影響とリ

ン酸の関係

第 1項試験方法

1980年から継続実施しているリン酸質肥料

試験回の土壌の諸性質，試験区についてはすで

に第1章で述べた。また，生育期間の土壌の可

給態リン酸含量と生育，収量の関係についても

記述した。乙の試験では，水稲に対するリン酸

の効果が明らかにみられるようになった 1947

年から’68年の22年間にわたる，各作リン酸区

の分げつ数と玄米千粒重について気象とリン酸

の肥効との関係をみた。

すなわち，分げつ数については，分げつ数増

加に最も影響を及ぼす7月上・中旬の日平均気

温と日照時間の関係を，また玄米千粒重は．そ

れが大きい影響をうける第2の時期 83）として，

9月上・中旬の日平均気温，日照時間の関係を

みるため，各時期の気温を高温，並温，低温に

分け，また日照時聞を多照，並照，寡照l乙分け

fこ。

なお，との試験では，各々のリン酸処理区に

窒素少量，窒素多量および窒素多量堆肥処理区

が設けられているが，宅素多量堆肥処理はリン

酸施肥効果がみられないので，乙、ではとりあ

げず，窒素多量のものについて検討した。

第2項試験結果及び考察

1) 分げつ増加に対する気温．日照時間とリ

ン酸の関係

7月上・中旬の日平均気温，日照時間は第57

図に，また最高分げつ期の分げつ数と気象の関

係は第55表に示した。第57図に示すように， 22

年間の7月上・中旬の日平均気温は 24.5°Cであ

り，乙れの土 1℃，すなわち 25.5℃以上を高温，

23.5℃以下を低温とし， 28.6～25.4℃を並温と

した。日照時間は， 7月上・中旬の平均値は

77.1時間で士20時間，すなわち97.1時間以上を

多照， 57.1時間以下を寡照とし， 57.2～97.0時

聞を並照とした。

1：，..－『可

1円01: t与/ ‘ i町札
24 

詐？ 

.1:!. ~I~~ .,, 而｛） 印刷

ー＿，l、ド均＇；＼，品
・ー，lI 1111 11~ I/ii 

＇.~~ 年

第57図 7月上・中旬の日平均気温および日照

時間（広島農試気象観測より）

とれらの気温および日照の程度は．との地方の

気象にしたがって一応段階別に分けたもので，

水稲の生理作用からみたものではなL、。

本谷43）は分げっと温度の関係について， 20

～28℃では蛋白代謝が旺盛となり，分げつ増加

に有利な温度であるが， 25℃以上になると伸長

にエネルギーが向けられるため，分げつ増加に

は不利であると述べている。本試験で区分した

低温とは， 22.5～28.5℃であり，との気温では

分げつ数増加が最も旺盛となり， 25.5℃以上の

いわゆる高温該当年には分げつ数の少ない稲型

となろう。また並温では低温と高温の中間の分

げつ数の増加が予想される。

つぎに，日照時間と分げつ数の関係について

みると，松島ら 82）は，日射fii：が少ないときは
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日照時間は少ないが，日射時間が少なくても日

射量の多いときもあり，必ずしも相関は高いと

はいえないとしている。田畑ら135) は，分げ

つ数増加に対して日照強度の影響が大きいとし，

植田154），小坂ら 74），松島ら83）も光度と分

げつ数増加とは比例関係にある乙とを報告して

いる。乙のようなζとから，作物生態的に分げ

つ数増加には日照時間より日射量が重要と考え

られるが，作物統計事務所が分げつ増加や登熟

に対し，日照時聞を重要視しているととから，

乙〉では大胆に日照時聞が多いと光合成作用が

旺盛であるとみなして考察を加える乙ととした。

すなわち，各年次における各作リン酸区民対

する各作無リン酸区の分げつ数割合を窒素多量，

窒素少量について算出し，その平均値を求め，

その年の温度および日照条件と関係づけてみた。

また，それらを整理し，各作無リン酸区の分げ

つ数の減少が最も大きく関与する気象条件の！｜頂

位についても示した（第65表）。それによると，

各作リン酸区と各作無リン酸区の分げつ数の差

の大きい気象条件は， 1966年のような低温多

照であり，つぎに低温並照の年，つづいて低温

寡照の年で低温が最も影響している。乙、でい

う低温とは， ~.6 ～ 28.5℃であり，との気温で

は最も分げつ数が増加するので43）＇各作リン

酸区の分げつ数が多い。一方，各作無リン酸区

はリン酸不足のため増加せず，両区間の差を大

きくしたものと考える。他方，リン酸区と無リ

ン酸区の聞に分げつ数の差のでにくい気象条件

は， 1948年のような高温寡照であれついで並

温寡照となり，気温が比較的高く日照時間の少

ないことがあげられる。日照が少なし高温す

なわち25℃以上では分げつより伸長に向うため，

各作リン酸区は例年より分げつ数が少なく，各

作無リン酸区は例年と変わらないため，両区の

分げつ数の差が小さくなったものと考えるo

第55表最高分げつ期（ 7月26日）における各作リン酸区民対する各作
無リン酸区の年次別分げつ数の減少率と気象の関係

ー一一一一一一一一一一一－
＼ 

年次 1947 ’48 ’49 ’印 ’51 ’52 ’53 ’54 ’55 ’弱 ’57 

各作無リンー僧区1分げつ教く%〉

各作リン酸区分げつ数
3. 3 -7. 6 35.6 33.4 26.4 29.5 23.4 47.8 26.6 14.9 37.9 

気象条件（諜） 並並 高寡 並多 並多 低寡 並並 3並l 低並 並並 並多 並並

’58 ’59 ’60 ’61 ’62 ’63 ’64 ’65 ’66 ’67 ’68 

46.5 11. 1 11. 5 16.0 9.4 13.8 14.9 25.5 41.8 10.4 34.6 

高多 並寡 一多直 亘多ー 募並「 並多 高多 並寡 低多 j並~－ 低並

注：各年次における数字は窒素少量区と窒素多量区のそれぞれの平均値

分各げ作つ無数リ減ン少酸率区順の位 1気T温照ー 一低多一 一〉 恒並一 ＞ 直寡一 二三 ー並多一 > _i多畳 二三 j並色 二主 主寡－ ＞ 一高寡ー

各作無リン酸区分Jiつ散
一一一一一一一一平均 41. 8 41. 2 
各作リン酸区分げつ散 (%) 

26.4 24.4 22.2 20.2 17.4 -7.6 

頻 度 （回） 1 2 4 4 5 4 

注） （温度） 1947～1968年の7月上・中旬平均気温24.5℃，高温は25.5℃以上，並温25.4～23.6℃，低温23.5℃
以下とした。 （土 1℃）

（日照） 1947～1968年の7月上・中旬総日照時間の年平均77.1時間，多照は97.1時間以上，並照97.0～57.2
時間，寡照57.1時間以下とした。 〈土20時間）

なお第55表中に気象別の出現頻度を示した。 地帯における気象条件は，分げつ数に及ぼすリ

頻度の高い気象条件は概して気温が高い。乙の ン酸の肥効にそれほど大きく関与していないと

ため分げつ数の差はでにくくなる。つまり，本 判断された。
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2）玄米千粒重に対する気温，日照時間の影

響とリン酸の関係

各作リン酸区の出穂期はほぼ8月81日．各作

無リン酸区では9月5日頃となり，各作 1）ン酸

区より 5日遅い。

9月上・中旬の気温，日照時間は第58図に，

気象とリン酸の関係は第56表に示した。第58図

u: 
‘：i5 '60 

に示すように， 9月上・中旬における22年間の 第58図 9月上・中旬の日平均気温および日照
時間（広島農試気象観測より）

日平均気温は22.7℃であり， 7月上・中旬と同

第56表各作リン酸区玄米千粒重から各作無リン酸区玄米千粒重の差と
年次による気象の関係

、『～ー一ーー』－一『h』～～～ーーー

ー 年次 1947 ’48 ’49 ’50 ’51 ’52 ’53 ’54 ’55 ’56 ’57 

一各各作作無リンリ酸ン区酸玄区玄米千米粒千重粒（g重） 0.2 0.4 -0.1 -1.2 0.4 0.1 0.6 

気象条件（書量） 並並 並寡 並並 並並 並並 並並 低多

’58 ’59 ’60 ’61 ’62 ’63 ’64 ’65 ’66 ’67 ’68 

-0.2 0.5 1. 0 -0. 3 1. 0 0.3 0.9 2.6 -0.6 0. 1 1. 1 

直多一 亘並 並寡一 直多一 長並一 J並里一 直並一 五並 並並－ R多－ J並~ 
注：各年次における数字は窒素少量区と窒素多量区のそれぞれの平均値

各千作粒重無低リ下ン酸の順区位の玄米
（諜） 低並 ＼／ 並寡 並高 二三 低多 ＼／ 並並 一一 呈多し

等協乍悲許昌平均（g) 1. 3 0. 7 0. 7 0.6 -0.1 -0.1 

頻 度（回） 3 2 2 7 3 

注〉 （温度） 1947～1968年の9月上・中旬平均気温22.7℃，高温は23.7℃以上，並温23.6～21.8℃，低温21.7℃ 
以下とした。 （土 1℃）

（日照〕 1947～1968年の9月上・中旬総日照時間の年平均92.1時間，多用、は112.1時間以上，並照112.0～ 
72.2時間，寡照72.1時間以下とした。 （土20時間〕

じ分け方で，土 1℃，すなわち， 28.7℃以上を

高温，21.7 ℃以下を低温， 28.6～21.8℃を並温

とした。また，乙の期間の日照時間は平均 92.1

時間であり， ±20時間．すなわち 112.l時間以

上を多照， 72.l時聞を寡照， 112.0～72.2時間

を並照とした。

登熟期間の気温について，八柳163）によれば，

安全登熟のためには，出穂後15日間は平均気温

が20℃以上23℃を要し，その後は19℃以下に低

下しても，平均気温の積算温度が最低 880℃が

得られるとよいとみている。本谷43）も日平均

気温が20℃以下では登熟不良をおこしやすく，

籾への糖の移行から，少なくとも出穂後，日平

均気温20℃以上を14日間経過させる必要がある

ことを指摘している。また，村田95）も出稿後，

日平均気温 21.2℃が30日間続けばよいとして

いる。これらのことから登熟期間の日平均気温

は，出穂後20℃以上が最低14日間は必要である

ことがうかがわれる。

一方，登熟期の日照について，松島ら 83)

は稔実歩合，千粒重はいずれも日射の強さと関

係が深く，日平均250カロリー（市2）程度まで

減少しても登熟児影響はないが，乙れ以下にな

ると正比例的に患くなるとしているυ また，千
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粒重は減数分裂期に日射量の影響が大きいとし，

減数分裂期の日射量の低下は，籾殻形成が劣る

乙とにより玄米千粒重が低下する。一方，出穂

後1ト 25日の日射の不足は，粒の充実の悪化を

もたらし，千粒重が低下するとした。植田 154)

によると，遮光によって普通光の76%の光度に

したとき9 植付4週間後の分げつ数指数は55ま

で低下したが，千粒重指数は98となり，遮光は

千粒重より分げつ数に与える影響が大きい。

さて，本実験の玄米千粒重について，日照時

間および気温とリン酸の関係をみたが，第56表

に示した気温の高低，日射の多寡は本地帯の平

均値に対して言及したもので，水稲の生理的な

観点から分けたものでないととは分げつ期の気

象の場合と同様である。なお， 9月上・中旬は

千粒重増加の重要な時期 83）であるo

このように分けた高温領域は，23.7℃で八柳

のいう適温よりや〉高い。また低温は， 21.7℃

以下であるが，乙れに該当した年の気温は21℃

以下， 20℃以上がほとんどであり，本谷 43）の

いう必要気温の範囲内に入るが，村田 95）の適

温より僅かに低いといえる。乙れらのととから，

S段階に分けた気温は，水稲生理面からも登熟

の良否に関係のある温度と思われる。

第56表は，各作リン酸区から各作無リン酸区

の玄米千粒重を差し引いた値の年次による違い

と，気温および日照時間との関係を示したもの

であり，また．リン酸施肥効果の現われる気象

の順位について記した。両区間で，千粒重差が

大きく現われる気象は，低温，並照である。乙

の場合，各t惜別ン酸区は低温とリン酸の不足に

より，籾へのリン酸の移行量が少なく，澱粉集

積が悪かったものと考える。

両区間で千粒重差の現われなかった気象は高

温，多照の条件であった。乙れについては各作

無リン酸区においても同化集積が多く，両区の

差を少なくしたからであると考える。

なお頻度の高い気象条件は，並温，並照であ

り，との場合も区間の千粒重差はほとんどない。

以上，リン酸施肥が分げつ増加と玄米千粒重

に及ぼす効果と気象の関係では，まず，分げつ

にリン酸の肥効の大きく現われるのは，低温，

多照である。乙、でいう低温とは， 7月上・中

旬の日平均気温22.5～28.6℃で日照時間の多い

ときである。また千粒重に及ぼす効果では，低

温，並照で9月上・中旬の日平均気温2ト 21℃

である。しかし本地帯ではとれに該当する気象

の年は少なく， 7月上・中旬では高温，寡照の

傾向が強く，また， 9月上・中旬では並温，並

照が多い。乙れらの条件ではいずれもリン酸施

肥の有無による差が少ない乙とから，気象的に

も本地帯は水稲に対してリン酸の肥効が出にく

いと考えられた。

B リン酸の多少と堆肥連用の年次別効果

第1項試験方法

乙の試験では，堆肥連用の有無と土壌のリン

酸含量を組合わせ，年次別収量から気象の影響

のもとでの堆肥施用の効果をみようとしたもの

で，供試圃場は前試験Aと同じリン酸の長期連

用試験田である。

すなわち，堆肥連周囲には 1980年からの年

間150k<;/ aの堆肥を施用しており，各作リン

酸区（以下リン酸多肥区という）には水稲作，

麦作K合計1.5旬P205/a ，裏作リン酸区

（リン酸中肥区）には麦作＆L.0. 75 k9 P205/ aの

リン酸を施肥した。各作無リン酸区（無リン酸

区）はリン酸無施肥である。また，無機肥料連

用の窒素施肥量は水稲の場合， 1.2k<J/aで，

堆肥併用処理は窒素1.2 k<; /a &L.堆肥を加えた

ものである。

この報告では， 1962年から 1974年の18年

間の結果についてとりまとめた。

第2項鼠験結果及び考察

1) 試験区の土壌の性質

試験開始から42年経過した 1972年における

作土の理化学性は第57表のとおりである。

堆肥併用区では，全炭素，全窒素含量および

アンモニア生成量などが増加しており，増加の

程度はリン酸施肥で僅かながら高まっている。

一方無機肥料区の場合は，無リン酸において全

炭素および全窒素量が少なく，宵植の蓄積が少

ない。

還元土のBray第2液可給態リン酸含量は，

リン酸多肥区で約80mH205/100 g，リン酸

中肥区40m9/100g，無リン酸区は堆肥併用の

場合7mg/100人無機肥料の場合4mg/100 
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第57表 供試土壌の理化学性 1972年 11月探士（試験開始後 42年経過）

区 名 土料：
pH :-1で炭素 全窒素風乾土湛＊ 全リ γ酸 Bray No. 2液

NH4 N P20s 抽出 P20s
(H,O) （克） (%) (mg/lOOg) (mg/lOOg) (mg/lOOg) 

｛無機肥料 SL 5.6 1. 16 0.11 11. 0 149 87 
リン酸多肥 堆肥併用 SL 5. 4 1. 63 0.16 12. 8 148 85 

リ 酸中肥4f無機肥料 SL 5. 3 1. 21 0.12 11. 4 89 32 

ン 堆肥併用 SL 5. 3 1. 55 0.15 12. 6 89 38 

無りン酸イf無機肥料 SL 5. 3 0. 97 0.10 9. 0 40 4 

堆肥併用 SL 5. 2 1. 52 0.15 12. 8 47 7 

注〉 NHcNは 30°C28日間後の生成量， Bray1¥2漉液抽出 P20sは 1968年の作付湛水土で土壊

と抽出液比 1: 10。

第58表水稲の収量および窒素， 1）ン酸吸収量

1962～1974年(18年間の平均）

荷数 わら重玄米重 N P20s 
区 名 吸収量吸収量

（本／ちt)( k9/ 11f) ( k竹 f)(k9/11f) (k9/11f) 

無関tj巴料 294 64.9 48.7 1.0 2 0.44 
リン問委多肥

堆月［~｛祥 .ff] 329 76.6 58.8 1.1 7 0.4 8 
一一一一一一

無骨格肥料 301 64.8 48.5 1.0 5 0.4 2 
リン酸中肥

堆月巴併用 327 75.8 58.7 1.1 7 0.48 

傾機肥料 24 5 59. 2 4 1.4 0.8 8 0.27 
無 •） ン階

堆肥併用 312 77.1 52.5 1.1 5 0.48 

第59表水稲の収量および窒素，リン酸吸収量の標準偏差と変動係数十（ 1962～1974年）

栂数 わら軍 玄米重 N吸収量 P2011吸収量

ぼ 名 標準変動標準変動標準変動標準変動標準変動
偏差係数偏差係数偏差係数偏差係数偏差係数

無噌肥料 41.1 14.0 5.78 
リ.／M多肥

8.9 4.09 8. 4 0. 102 10. 0 0. 042 9. 5 

耳tq巴併用 40. 7 12. 4 7. 71 10. 1 5. 98 11. 2 0. 158 18. 1 0. 062 12. 5 
一一一一一一一’一一

リン階中肥
無関肥料 31. 6 10. 5 4. 69 7. 2 8.邸 7. 4 0.偲5 8. 1 0. 049 11. 6 

堆肥併用 47. 2 14. 4 7. 52 9. 9 5. 89 10. 0 0. 167 14. 8 0. 048 9.2 

無リン酸
無機肥料 40. 4 16. 5 6. 01 10. 2 5. 99 14. 5 0. 128 14. 6 0. 036 13. 2 

堆肥併用 35. 8 11. 5 7. 01 

gである。とれらの含量と水稲生育につい7ては

第1章で述べたが． リン酸が 5m9/1009以下

になると減収しやすい乙とから，無リン酸無機

肥料区では収量に対し明らかにリン酸不足の土

壌といえる。

2）水稲収量および養分吸収の変動

収量および窒素，リン酸の養分吸収量は第58

9. 1 6. 01 11. 4 0. 182 11. 6 0. 085 8. 1 

表I乙，また，乙れらの標準偏差および変動係数

は第59表に示した。第58表から，無機肥料の場

合，無リン酸区のリン酸多肥区に対する玄米収

量比は85であり，堆肥併用の場合の無リン酸区

は98と，乙れまで述べてきたように，花乙う岩

質土壌では低リン酸土壌においても高い収量が

得られている。一方，無機肥料に対する堆肥併
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用の玄米増収率は，リン酸施肥区で約ll'jら，無

リン酸区で27"/oとなり，乙れらの増収要因は穂

数と深い関係がみられる。また，窒素およびリ

ン酸吸収量も堆肥施用により高まり，とくに無

リン酸区でその効果が顕著に認められる。

第59表に示すよう』じ玄米重，わら重および

窒素の変動係数と標準偏差は，リン酸施肥条件

では堆肥併用区が無機肥料区より大きく，無リ

ン酸では無機肥料区が大きい。乙のことはリン

酸施肥では堆肥の連用によって，年次聞の収量

ならびに窒素吸収量が大きく変化する乙と，一

方無リン酸区の低リン酸土壌では無機肥料区に

変化が大きいことを示している。また．穂数な

らびにリン酸吸収量についても，無リン酸無機

肥料区で変動の大きいことがうかがわれるo

3）年次別収量と気象の関係

玄米収量について，処理聞の年次別変化をみ

たのが第59図である。乙の試験は長期継続のた

め，乙の13年間では，処理区間で収量が大きく

逆転する乙とはなく，高収の区は高収，低収の

区は低収と，区聞に変化がないとみられる。ー

玄

米

軍

玄

米

軍

司晶

重

｛匂量）ω

80 

1962 ・ω’“．“・66 ・67’伺’s，・70 ・71 ・72’78--.74 
年次

第59図年次別玄米収量
注） ζ〉印中の数字l;t湖収年の無償肥料区u：：対する唯肥併用区の収盆指数，
ム印i孟減収年の収置指数。

各処理ICおける中央繍線は 18年間の総平勾収置を示す。

応，単年の無機肥料区と堆肥併用区の平均収量

が13年間の平均収量より高い場合を増収年，低

い場合を減収年として示した。それによると，

リン酸施肥の多少では，リン酸多肥と中肥の年

次変化はほぼ閥横の傾向がみられ，変動係数に

ついてはすでに述べたが，最高と最低の収量差

においても，無機肥料区では約13kg/a ，堆肥

併用区は約20kg/aである。一方，無リン酸の場

合は，無機肥料区で約82ki/a，堆肥併用区は21k9

/aとなり，リン酸施肥では堆肥併用が，また無リ

ン酸D場合は無機肥料区において収量差が大きし、

つぎに，増収年と減収年における無機肥料区

民対する堆肥併用区の平均収量指数は第60表に，

第ω表増収年と減収年における堆肥併用区の
増収割合

(1962～1974年の平均

リン酸リン酸
無リン酸

多肥中肥

無機肥料区に
増収年 111 113 127 対する堆肥併

用区の玄米収
減収年 107 108 180 

量割合

また第61表は18年間の日平均気温と日照時間の

平均値を示した。第60表から堆肥による増収割

合は， 1）ン酸施肥条件では増収年が減収年より

高い。無リン酸区においては逆に減収年の方が

高くなっている。乙れを第61表の気象からみる

と，増収年は日平均気温が高く，日照時間が多

い。乙とに気温では6月下旬と 7月に高くなっ

ている。との乙とからリン酸施肥条件では堆肥

の効果が一層高まったものと考えられた。

4）年次別にみた玄米収量と窒素吸収量の関

係

各年次ごとの玄米収量と窒素吸収量の関係を

第60,61, 62図に示した。乙れらの図から，収

量と窒素吸収量にはリン酸多肥無機肥料区を除

いて相関がみられ，ことに堆肥併用区では無機

肥料区より高い関係が認められた。また堆肥併

用区では，ある年次で窒素吸収量が増加してい

るのも堆肥施用の大きな特徴といえよう。

他方，各年次の収量と堆肥施用による収量増

および堆肥による窒素吸収増加の関係は第68図，

64図のとおりであるが，リン酸施肥条件におい

ては，堆肥施用区と無機肥料区の収量差が大き
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第61表増収年と減収年における平均気温と日照時間

(1962～1974年の平均）

6月（下） 7 月 8 月 9 月

増収年
日平均気温

減収年
Ct℃） 

差

増収年ω
日照時間

減収年⑪
(hr) 

差

山
川
一
叩
一
川
則
一
川

25. 1 

24.5 

十0.6

262.6 

242. 7 

108 

加
則
一
叫
一
肌
即
一
日

山
川
一
叩
一
加
山
一
川

注） ・1・8年間の平均収量より，各年次の無機肥料区と堆肥併用

区の平均玄米重が高い場合を増収年とし，低い場合を減収

年とした。

・増収年の年次’68，’66，’67，’69，’72，’78，’74年。

減収年の年次’62，’64，’65，’68，’70，’71年。

6月（下〉は 6月21日以降。
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Ii 
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第64図年次ととの収量と堆肥施用による収量

増の関係

注）平均玄米軍l:t無機肥料区と準肥併用区の年rxcとの平鈎舗を
示す。

第63図

一方，無リン酸の場合は，堆肥併用区と無機

肥料区との収量差ならびに窒素吸収量の差が大

きく異なるが，乙れらと収量の関係は認められ

なかった。

qo 

く現われた年次は高収年であり，反対に堆肥が

収量に反映しない年次は低収年である。また窒

素吸収量においても，その差が大きい年は高収

年，小さい年は低収年である。



5) リン酸の多少と堆肥の効果について

原因 30）は，砂壌土には腹質物が少ないため，

有機物の分解が早く，また粘土鉱物がカオリン

系のものはモンモリン系より分解量ならびに分

解速度が早いことを指摘している。本土壌は砂

壌土の乾田で，カオリン系の粘土鉱物からなる

165)fこめ，地力窒素の発現が多いと考えられ，

また温暖なことから寒地に比べ，有機物の分解

が早く，水稲の地力窒素利用が高い 119) とも

いわれている。

さて，乙の試験では，リン酸多肥と中肥の条

件における堆肥施用の効果は，リン酸施肥の多

少によっては変わらず，収量は無機肥料より平

均約11%の増収である。その内容は，収量の高

い年比高く，無機肥料区との収量差も大きい。

また堆肥併用区の窒素吸収量は収量と正の関係

にあり，増収年は総じて気温が高く，日照時間

の多い年である。

一般に寒冷地における堆肥連用の効果として，

水稲収量の変動が少なく，安定化する 42I 59 I 

87）といわれているが，暖地におけるリン酸施

肥条件，すなわち三要素区における堆肥施用の

効果は高気温，多照の年に現われ，窒素吸収量

が高まり収量が増大する。そのため年次による

収量のバラツキが大きくなる。とれは一見，不

安定のようにみえるが，無機肥料すなわち堆肥

無施用より高い収量水準で変化するととから，

収量の安全領域での変化が大きいと解すべきで

あろう。

他方，湛水土のBray第2液可給態リン酸が

4～7 m9P205 /100 9の低リン酸の土壌であ

る無リン酸における堆肥連用の効果は高く，無

堆肥に比べ27%と増収率が高い。その内容につ

いてみると，無堆肥の無機肥料区では減収年に

収量の低下が大きい。とくに分げつ数の減少が

収量に大きく影響することから，分げつ期の低

温，寡照が関与するところが大きいと考えられ

る。このようなことから変動係数ならびに標準

偏差が大きくなり，これは収量増による変動よ

り収量減の変動が大きいといえる。

以上のように， リン酸施肥条件における堆肥

連用の効果は，高収年に発揮される。他方，無

リン酸区での堆肥連用は高収年にも高い収量が

得られるが，それよりも低収年に無機肥料区の

収量低下が大きいのに対し，堆肥併用区では減

収しにくい。このため，低収年に堆肥施用の効

果が大きく現われると解釈された。

c 温度の高低とリン酸の肥効
第1項試験方法

1) 試験の条件と処理内容

本実験は 1969年に実施した。試験規模は

a/ 5000ポット。供試土壌には長期継続リン

酸試験田の各作リン酸区と各作無リン酸区の作

土を使用した。それら土壌の諸性質は第1章で

述べた。施肥設計は第62表のとおりである。ま

た温度処理としては高温区と低温区を設け，高

温区は昼間は旬別最高気温の平年値，夜間はそ

れより 4℃下げた。また低温区は，夜間は旬別

第62表施肥設苛
（ポ 7 ト当り）

N (g) P20s K20 
区名 一－ 基肥基肥・追肥
基肥追肥1 穂肥合計 (g) (g) 

p ( +) 0. 3 0. 2 0. 2 0. 7 0. 3 0. 5 

P（ー） 0. 3 0. 2 0. 2 0. 7 0 0. 5 

注）窒素は硫酸アンモユウム， リン酸は過リン酸石灰，
加里は硫酸加里を使用。
P（＋）区は各作リン酸区土壌， PC一）区は各作無リ
ン酸区土壌を使用した。

第63表人工気象室内の温度 （℃） 

7 月 8 月 9 月 10月
区 名 一一一一一 一．一－一一

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 ｜二七J 中旬 下旬 上旬 中旬
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

昼 28 29 31 31 31 30 29 26 25 23 21 
高温

夜 24 25 27 27 27 26 25 22 21 19 17 
一 一ー一一一一一一一一一一ー

昼 24 25 26 26 26 25 24 22 18 16 13 
低温

夜 20 21 22 22 22 20 18 14 

注〉昼6～18時，夜18～6時
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最低気温の平年値，昼間は4℃上げた。それら

の具体的な温度設定は第63表のとおりである。

栽培概要：水稲品種チヨヒカリ， 6月26日ポ

ット当り 1株8本植とした。各作リン酸区（以

下PC＋涯という）と各作無リン酸区（ PC一区）

を7月7日，それぞれ高温，低温の人工気象室

へ移し，成熟期まで温度処理を行ったものと，

穂揃期まで自然状態で栽培し，穂揃後， P（十区，

P（ー涯を高温，低温の人工気象室へ移し登熟期

間の温度処理を行った。

2）分析法

第1章で述べたとおりである。

第2項試験結果及び考察

1）全生育期間の温度の高低によるリン酸の

肥効

最高分げつ期頃の土壌中のBray第2液可給

態リン酸， 2価鉄およびpHは第64表に示した。

第64表土壌のpH.2価鉄およびBray第2液

可給態リン酸含量 ( 7月23日）

区 名 pH 
Fe2+ 可P給20態5 

何事／l()()g) （昭／l()()g)

高尚 P(+) 6.24 112 76.4 

PC一〉 6.48 81 3. 1 

P(+) 6.08 77 77.4 
fl¥. f1晶 P（ー〉 6.38 79 3.6 

可給態リン酸含量は， P(-)Zでは4m9P205 / 

100 9以下で，乙れは乙れまでの結果から明ら

かに水稲のリン酸欠乏症が現われる含量であり，

PC＋区では充分の含量である。 2価鉄含量は高

温処理が土壌還元の進行から，低温処理より高

い傾向がみられる。しかし可給態リシ酸含量に

は温度による影響が少ない。このととは第8章

で述べたごとく，花乙う岩質土壌は酸化還元の

変化に対応するリン酸の可給化率が他の土壌よ

り少なく，酸化状態の土壌においても相当に高

い。乙のため，高温によって還元が進行しても，

リン酸の可給化量が変わらないととが理解でき

る。

水稲の生育，収量は第65表に示すように，高

温処理は草丈を伸長させ，低温では短くなり，

分げつ数は高温で少なし低温でや、多い傾向

が認められ，暖地と寒地の生育相 143）の相違

に類似した。リン酸施肥の有無は草丈，分げつ，

穂数民影響するが， PC＋涯と P(-l&の穂数差は

低温でより大きく現われ，リン酸施肥の効果が

明らかで、ある。収量は高温処理が低温処理より

勝るが， リン酸施肥の有無との関係では，低温

処理においては．登熟期間の温度が登熟児必要

な温度以下であったため， P（＋返においても登

熟歩合が低下しているが， P(-)Zは低温による

る影響が大きし登熟歩合はOとなり，著しく

減収した。

第65表水稲の生育および収量
一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一 一一

区 名 成草熟丈期分最げつ高数穂数 出穂期出穂期間 1 穂 一空九五穂重登熟歩合

（本／株〉 （本／株〉（月・日〉 （日〉 えい花数不稔粒数 CgL株〉 (%) (cm) 

高温 P(+) 105 43.5 26.0 8.28 

P（ー） 98 22.0 19.5 9. 14 

低温 P(+) 92 44.0 30.0 9. 7 

P（ー〉 87 24.0 19.0 9.25 

つぎ』乙，乙のような生育経過をたどった稲体

のリン酸および窒素含量について部位別に調べ

た（第65図）。図の上段は出穂期における葉身

および葉鞘の葉位別リン酸含量をみたもので，

P（＋涯はP（一区より高い。温度の影響では，高

温で含有率が高くなる。

地域聞のリン酸含有率では，寒地は暖地より

高い54,58）ととがみられるが，との場合は低温

9 

13 

13 

21 

65.5 1. 9 1703 46.5 93.9 

68. 1 2.2 1328 27.1 69.1 

62.4 6.0 1872 33.0 羽.0

67.4 64.1 1281 ~.o 。
で含有率が低い。乙れについては処理聞の温度

差を大きくするため，低温処理を強くした結果

と思われる。

リン酸含量について興味をひくのは，葉身の

リン酸濃度勾配である。すなわち，温度処理や

リン酸施肥の有無によらず，．止葉のリン酸含有

率は他の葉身よりおおむね高く，とくにリみ酸

吸収の少ない低温処理やP（一区では濃度勾配が
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第66表水稲の生育および収量

名 穂数 L穂ー株当り穂重襲警
えい小稔えい花数 一口

（本／株）花数粒数 ＿（~＿／＿株） (%) 
高温 28 67. 8 7. 0 1898 42. 3 71. 3 

P(+) 
低~iffil 29 65. 1 2. 8 1888 40. 6 59. 1 

高祖 19 74. 0 18. 0 1406 25. 5 15. 2 
P（ー〕

低f~1l 17 83. 6 14. 6 1421 20. 5 2. 7 

12<: 

温度処理による水稲部位別リン酸含量

率

第67表

（集身1

P20s(%) 

RC+) ~（ー〉
位穂揃期乳熟期 穂揃期乳熟期
（処理市j)扇面一反面（処理前〉扇面一｛民福

1葉（止葉） 0. 50 0. 29 0. 36 0. 33 0. 35 0. 28 

葉 2葉 0.42 0. 25 0. 33 0. 27 0. 24 0. 21 

3葉 0.41 0. 17 0. 21 0. 19 0. 18 0. 15 

身 4葉 0.40 0. 12 0. 12 0. 16 0. 12 0. 09 

5葉 一 0.12 o. 14 0. 11 一一

1 0. 55 0. 32 0. 43 0. 22 0. 16 0. 17 

葉 2 0. 53 0. 30 0. 37 0. 13 0. 11 0. 11 

3 0. 50 0. 36 0. 36 0. 10 0. 08 0. 08 

鞘 4 0. 47 0. 38 0. 38 0. 08 0. 07 0. 06 

5 - 0. 24 0. 30 0. 07 一一

稗 0.38 0. 37 0. 46 0. 17 0. 13 0. 16 

穂 0.54 0. 67 0. 64 0. 34 0. 46 -0. 43 

;';ii 0.5 0.5 

（%）←一一一一P205一一ーー→ （%） 
四ー・高温P(+l
・・・・高温P（ー）
素 一一ー低温P(+l
－ー・低温P（ー）

（葉身）
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かれてしリン酸は上位葉へ移行，集積し，高

温はさらにそれを助長し，同化能力および籾の

澱粉集積に効果的に働くものと思考される。

2）登熟期間の温度とリン酸の肥効

乙の試験は穂揃期以後の温度処理がリン酸の

肥効にどのように影響するかについて行ったも

のである。土壌の可給態リン酸含量はP（十区，

P（一区とも前試験と同程度であった。生育，収

量は第66表に示した。穂数および総えい花数は，

それらが発生または着生後の処理によって変わ

らないが，登熟歩合は低温およびリン酸不足に

よって低下し，穂重の減少となる。

これら水稲の部位別リン酸含有率は第67表に

ぷすように， P（十区では低温処理によりリン酸

の合有率が高まる。昆野ら 72）によれば，種実

に移行するリン酸の大部分は，葉および梓にす

でに仔在していたものと考元られ，乙の移行は

炭水化物の転流1111線と類似する。そして登熟期

穂揃期における葉位別リン酸および窒

素の濃度勾配

2.0 
（%） 

叩

ー一一一一ーーー一・N 喧・ーーー

1.0 
（%） 

第65図

大きい。そして， P（十区の高温や低温およびF

（ー涯の高温での止葉含有率はほぼ0.5%P205

である。乙のととはリン酸がより重要な器官へ

体内移動をおこした結果と考える。なお低温の

P（ー）区では止葉の含量が他の葉身より高いが

0.5 %までには達していない。

他方， ＇）ン酸施肥による葉身窒素の濃度勾配

は第65図下段に示した。この図によると，上位

葉ほど含有率の高い傾向はリン酸含有率と同様

であるが， P（十区は低温で窒素含有率が低く，

P(-]Xでは生育の抑制から，含有率はそれより

高い値を示している。

乙のようl乙，水稲ではリン酸の不足状態にお
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の低温により，リン酸に伴う炭水化物が子実の

方に頓調に移行しないとしている。この乙とか

ら， P（十涯では低温の影響でリン酸が茎葉にと

どまったと考えられる。またP（一区では，高温

が低温より葉身のリン酸含有率が高いが，乙れ

は稗や葉鞘から光合成の場としての葉身へ送り

乙まれたものと考えられる。そして登熟期の高

温は籾へのリン酸の移動を容易にし，登熟歩合

を促進する乙とがうかがわれた。

第2節気象の異なる場所におりるリン酸の肥

効

第1項試験方法

1) 試験地の条件

標高 400mの広島県山県郡大朝町広島農試高

冷地試験地（以下大朝とよぷ）の冷涼地と，標

高 2oomの東広島市八本松町広島農試（以下八
本松とよぷ）の暖地において，八本松の花乙う

岩質水田土壌を大朝へ運び，同一土壌条件にお

いて試験を実施した。また水稲は同一品種，サ

トミノリを用いた。

2）試験の内容

枠試験

供試土壌は，大朝，八本松とも八本松水田E
-4土壌で， 1969年から4年5作にわたって

無リン酸栽培を継続した土壌リン酸含量の低い

作土であり，その理化学性は第68表に示した。

第68表供試土壌の理化学性

土壌 土性 pH 全C 全N 全P205

(H20) (%) (%) （暗／1oog)

八本松土壌 C L 6. 1 1. 39 0. 14 35. 8 

還元土
Bray M2漉リン酷遊離 CEC 置換性
P,,205 吸収係蜜 Fe203 ℃正一扇面一
（哩／1oog) c昭／1oog) (me) (me) (me) 
5. 2 366 962 11. 7 7.0 0.6 

第69表枠試験 i 暦日を同じにした栽培の施
肥設計

~ 
場所 基肥追肥穂肥

6月17日 7月8日 7月31日

大朝 （同／a) （同Ia) -(kg/a) 
0. 6 Q. 2 0. 3 

八本松 0.6* 0.2 0. 3 

HJ * 6月18日施肥

なおこの実験は 1973年と’74年に行った。

枠試験I 暦日を同じにした栽培

試験規模は72×168×21（深さ） C1llの木枠を

圃場に埋設し，ポリエチレンフィルムを敷き，

生土壌（乾土換算 145k9）を充填し，作土の深

さを約l2C111とした。苗代は八本松の苗床を使用

し， 1974年5月10日播種，施肥はN,K20 

各10IJ /m2とした。本田における栽培概要は，

大朝6月17日，八本松6月18日，植付様式 24

×24cm, 1株8本植で枠当り21株としーまた枠

外にも同じ間隔で移植し同様な群落条件とした。

収穫は大朝10月29日，八本松10月21日に行った。

枠試験E 両場所陀おける適期栽培

土壌は前試験と同様である。苗代は大朝，八

本松において，同一の八本松水田作土（風乾土

Bray第2液可給態リン酸6m9 P20s /lOOIJ ) 

を用いた。苗代および本田の施肥量と施肥時期

は第70表に示した。移植は大朝 1978年5月10

日（ビニールトンネル30日苗），八本松では6

月19日（ 40日苗）に行った。植付様式は前試験

と同様である。収穫，大朝9月25日，八本松10

月20日，その他，病害虫防除は一般の管理に準

じた。

第70表枠試験官 地帯別適期栽培に準じた施
血設計

N, K20 

苗代 本 田
場所施肥（g/m2）基肥追肥穂肥

24*, 12柿 0.6(kg/a) 0. 3(kg/a) 0. 3(kg/a) 

大朝 4月11日 5月118 6月12日 7月初日

八本松 5月10日 6月18日 6月28日 8月1・日

注）＊大朝，料八本松
基肥はNK化成肥料硫酸塩，追肥はNK化成の塩化
物， リン酸は無施用。

ポット試験

1969年から水稲，麦の2作を無リン酸肥料

で継続栽培した B-4圃場作土に，花乙う岩風

化土壌を等量混合し，リン酸施肥とリン酸無施

肥を作り，水稲を 1作した後の土壌ポット試験

！として 1971年に行った。ポット試験Eは前

試験土壌を混合均一化して， 1973年に再度供

試した。

ポット試験l 大朝および八本松の適期栽培

に準じて，土壌中のリン酸の多少と地帯別のリ
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ン酸の肥効について検討するため， ル＂＇5000ポ

ットを用い，ポット当り生土壌（乾土換算3.7

kr; ）を充填した。供試土壌の性質は第71表に，

施肥設計は72表のようである。

移植日，大朝5月14日（ 86日苗），八本松6
月17日（ 88日苗）作付様式はポット当り 1株3

本植とした。収種は大朝10月4日，八本松10月

18日に行った。

ポット試験E a/5000ポットにリン酸施肥

土壌と無施肥土壌を生土（乾土換算B.i kr; ）で

第71表供試土壌の理化学性

区名土性 pH 全C全NB寝漉店長走法 CEC
(H~O) (%) (%) （昭／lOOg)＿教（哩／lOOg)(me) 

P多 SL 5.6 0.82 0.07 40.2 198 727 8.5 

P少 SL 5. 5 0. 77 0. 07 6. 9 248 713 8. 1 

第72表

区 名

大 朝

ポット試験 l，地帯別適期栽培に準じ
た施肥設計N,K20施肥量（ポット当り）

基肥 追肥 穂肥

0. 3 g 0. 2 g 0. 3 g 

5月14日 6月8日 7月19日

八本松 6月17日 7月3日 7月30日

注） p多区， P少区とも共通， リン酸施肥はP多区0.74 
P205g Iポットを全量基肥施用P少区は無施用とし
fこ0

充填した。処理法として， PC＋涯と P（一区のそれ

それを，植付より成熟期まで八本松で栽培した

もの，八本松で幼穂形成期まで栽培し幼穂形成

期に大朝へ移動し栽培したもの，および出穂期

比大朝へ移動した8系列について行った。供試

土壌の性質は第78表K，試験区とその内容は第

74表に示した。

移植， 6月21日（ 42日苗），ポット当り 1株

8本植，収穫は大朝10月18日，八本松10月15日

に行った。

第2項試験結果及び考察

1) 枠試験l 暦日を同じにした栽培

大朝と八本松において，周期日に移植し，同

じ施肥管理を行った 1974年の両場所における

気象は第66図のとおりである。乙の図より，稲

作期間の平均気温は，大朝が八本松より約2℃

低く経過し，大朝では7月の分げつ期の平均気

温が20～28℃であり，盛夏においても25℃以上

第78表供試土壌の理化学性

リン、ー叫 Bray第2液
品離 P?O巳

全C 令：N 酸吸店，苧 CEC 2 t> 
土性 収係 Fe203 （昭／lQOg)

書官 風乾還元
C%) C%）似 ~ng/100g) (me）士士

rx:名

P ( +) S L 0. 82 0. 07 198 727 8. 5 39. 0 51. 3 

P（ー） S L 0. 78 0. 07 256 710 8. 1 2. 0 4. 0 

第74表

区

八

試験区名およびポット移動時期

本

名 移動月日

松
P（＋）なし

P（一）なし

八本松 P(+) 8月3日

I 幼穂形成ヂ竺十 PC一） 8月3日

↓ P(+) 8月例
出穂期（移動）

大朝 P（ー） 8月24日

注） N施肥，基肥6月18日0.3g.追肥7月6日0.2g. 
穂肥8月3日0.3g,KzOはNと同一分施，
P205はP（＋）区のみ0.74g重過リン酸石灰で基肥
施用

30 

一・・大 朝

一一ー八本松

(hr）。

日 I ／.・

主20ト ，／ー：.. fl平均気温・．
『 '.I I I ．・・・－ ． 
気 I ノ：．・・・・’ ・．．
温 r-./•" －.‘－ 
（・C) I/ ．・・J ・

20110トf
ζ回目・ g

<.DD. I 

度 I5 

車交 10 

差

（。Cl。

第66図

14月 Is月 I6月I1 q I 8月I9 11 I io月
A B C 

暦日を合わせて栽培した大朝と八本松
の気象 (1974年）

iU A：移植， B：出穂， C：成熟
．日照時間は 3 、l'"-11）の什~H1fI

にはならず，また9月以後は20℃以上が僅か7

日程変と少ない。乙れに対して八本松では7月

が28～25.5℃となり， 9月には20～25℃が約BO

日間続いた。また温度較差は両者に差はないが，

日照時間は八本松が多い。

大朝と八本松における生育状況は第67凶に，

また収量は第75表に示した。
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第75表水稲の収量および収量構成要素

玄米登熟 m2当り
場所わら重玄米重千粒重歩合議籾 数

(kg/aう（kg/a ) ( g ) （%）×100 

大朝 55.9 35. 1 18. 7 66. 5 64. 9 232 

八本松 47. 4 48. 0 20. 4 85. 7 94. 9 246 

100 

80 

事 60

0・・。大朝

・......八本松

丈 40トボ∞
,.,, 
’コ

(cm) I敏
20ト200

（本／ば）

。
10月

第67図 麿日を合わせた栽培における大朝と八
本松の生育状況

生育と気温（第66図）の関係をみると，大朝

では，移植後1か月間の平均気温は20℃以下で

あり， 7月に入って20℃以上となるため，初期

の生育が進まない。しかし， 7～8月は28℃前

後になるため，草丈の伸長より，分げつ増加に

向けられ43）短稗で分げつ数，穂数の多い草姿

となる。これに対し，八本松での水稲は，移植

後の平均気温は22℃前後であり，大朝より初期

生育は促進されるが， 7月中旬以降は25℃以上

となるため，伸長が旺盛 43）になり，草丈が高

く，穂数の少ない様相を示した。

出穂期は大朝が八本松より 7日遅れ，また出

穂始めから終りまでの期間は大朝で9日，八本

松で3日か〉り大朝で長い。大朝における出穂

期間の延長は，低温と，出穂期茎葉のリン酸含

量が八本松より低い乙とによると思われる。第

75表の収量調査から玄米重は八本松が高く，

大朝は八本松の27%減となった。減収要因はd

当りの粒数には関係がないが，登熟歩合，玄米

千粒重が低下する乙とによるもので，出穂後，

平均20℃以上の期期が少ない乙と 45,95,168)

第76表水稲の無機成分含有量

分げつ期 穂揃期 成熟期
部位場所 一一一一一一一一一

N P20s N P20s N P205 

大朝 3.04 0. 32 0. 84 0. 28 o. 42 0. 10 
茎葉

（%） 八本松 3. 20 0. 36 0. 88 0. 34 o. 42 o. 10 

地上部大朝 82 9 696 232 717 却8
吸収量
(g/a）八本松 147 17 719 275 765 犯6

注）抜取月／日，分げつ期7/15(7 /15），穂揃期9/7(8/26),

成熟期10/29(10/21)' ( 〉は八本松

およびリン酸吸収量の低い45）乙とが影響した

ものと考えられる。なお，わら重は大朝が八本

松より高い。とれは大朝では同化産物の籾への

移行が悪く，茎へ集積した結果と思われる。

つぎに，体内窒素，リン酸含有率については

第76表に示した。乙の表から茎葉の窒素，リン

酸含有率とも大朝が八本松より低い傾向にある。

一般に稲体の窒素，リン酸含有率は寒地で高く，

暖地で低い 54,58, 75, 143）が．本実験におい

ては逆の関係がみられる。乙れ』ζついては，低

リン酸含量の土壌を用いたため，大朝でのリン

酸吸収が低温により抑制され，とくに生育初期

の抑制が窒素吸収にも影響を与えたもめと思考

される。

以上のように，リン酸含量の低い土壌を用い

て，暦日を同じにして栽培した場合のリン酸の

肥効は，冷涼地の大朝ではリン酸吸収が抑えら

れ，出穂が遅延する。乙のため，より一層低温

条件で登熟する乙ととなり，リン酸不足とあい

まって登熟不良をおとし，著しく減収する。一

方，暖地の八本松では出穂後の気温が高いため，

リン酸不足状態においてもリン酸の吸収ならび

に移行がよいために，リン酸の制約が少なく，

大朝より高収が得られると判断された。

2）枠実験E 両場所における適期栽培

大朝と八本松において，それぞれの地帯の適

期栽培におけるリン酸の肥効について実施した。

第68図に示した 1978年の気象は大朝と八本松

の出穂期を同一点に合わせて作図した。との図

から移植より幼穂形成期頃までの両者の平均気

温には8～6℃の差があり大朝で低い。とくに

移植から約20日間は平均気温15℃以下で，その
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第68図地帯別適期栽培に準じた大朝と八本松
の気象の比較

注） A：播種， B：移植， C：幼穂形成， D:
出穂， E：成熟の各期を示す日照時聞は3
下旬の合計を示す

後20日間は20・C以下であり， 6月下旬にいたっ

てはじめて20・C以上となっている。一方，八本

松では約22・Cで移植され.22～25℃が10日間つ

づき， 7月以降は25℃以上となり幼穂形成期を

むかえた。このような経過から，移植後幼穂形

成期までの栄養生長期間は，大朝で約70日，八

本松では約40日である。出穂期は大朝が8月12

日，八本松ではそれより 15日遅れであるが，両

者とも適期の出穂範囲 16）にある。また，登熟

期間の平均気温は両者とも20℃以上が宗祖0日間

つづき，日照時間も大差がなく，登熟条件は良

好と思われた。

さて，乙のような気象のもとでの水稲生育は

第69図に示すように，大朝における分げつ数は

移植後約85日間はほとんど増加していない。新

根の発生する下限温度は18～14℃43）とされ，

また，分げつ発生の下限は17℃前後45,84）と

みられるが，大朝ではこのような低温で20日以

上経過する乙とから，生育が進まなかったと解

釈される。しかし一方では，低温では蛋白代謝

の持続する期間が長く，かっ，根の活力が高く，

後期生育に有利である 45）ともいわれるが，

本土壌の場合のように，低リン酸土壌において

低温で経過させることはリン酸吸収からも好ま

しくない72）であろう。活着後生育が庇盛と

JOO~ 0・・0 大判

・ー四・八本松
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第69図 地帯別適期栽培に準じた大朝と八本松
の生育状況

注） A：移植， B：；幼穂形成， C：出穂の？判明

を示す

第77表水稲の収量および収量構成要素
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八本松 68.1 57. 6 20. 9 89. 1 87. 4 319 

なるのは，大朝では移植後1か月，八本松では

移植2週間後であり，大朝では短稗多げつ型，

八本松では長稗少げつ型となった。

つぎに第77表の収量についてみると，前試験

の結果と異って，大朝においても出穂後の気温

が高く，土壌のリン酸含量は低いが登熟条件が

良好であり，両者におけるリン酸の肥効の差は，

この場合には，出穂後よりもそれ以前の栄養生

長期にあると思われた。すなわち大朝では，登

熟歩合は高いが l椿粒数が少なく，単位面積当

りの粒数確保ができなかった乙とが低収要因と

みられた。これについて，第78表に示した稲体

の雫素およびリン酸の含有量からみると，移植

から最高分げつ期までは57日，八本松では27日

である。この時期までの宅素， リン酸吸収量は

八本松より大朝が両いが，それ以後は大朝が劣

る。

大朝で相対的に養分’吸収が低下したことは，
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第78表水稲の無構成分含有量

分げつ期 幼穂形成期 出穂期 成熟期
部位 場所 一一 一一 一一一一一 一一一 一一一

N PzOs N P205 N PzOs N PzOs 

茎葉竺一平竺~－－~＝－－－－ 1.~ o.泊 与竺竺と 0.41 0.11 

（%） 八本松 3. 12 0.33 2.17 0.38 0.98 0.35 0.48 0.14 

地上部大朝’ 371 46 557 184 804 341 764 359 
吸収量一一一一
(g/a) 八本松 293 31 768 135 1,.075 380 1, 014 445 

注 1）技取月／日，分げつ期7/2(7/16，幼穂形成期7/20(8/1），出穂期8/13(8/29），成熟期9/21(10/12)・ 
注2) ( 〉は八本松を示す。

低リン酸の土壌における移植後約40日間の低温

と，使用土壌の塩基置換容量が小さいととから

土壌溶液の窒素濃度が高く 118）なり，それが

降雨などによって流亡し，施肥窒素の減少をき

たしたととなどがあげられる。

保肥力の小さい乙のような土壌で作付期聞を

長くする栽培では，幼穂形成期頃の窒素の肥効

を低下させ，ひいては1穂粒数の減少をまねく。

乙の場合の低リン酸土壌の影響は，初期分げつ

を抑えたために，土壌ー植物の系外に窒素が放

出された乙と，また後期の窒素吸収が劣ったた

めにリン酸吸収が低下したことによるものであ

り，リン酸の吸収は窒素吸収との関連で認めら

れた。一方，八本松ではとれまでのべてきたよ

うに，幼椿形成期の茎葉の窒素含有率が高い乙

とから， 1穂粒数を多くした。また大朝より本

田の作付期聞が短い乙とは，窒素の系外損失を

少なくしたと思われ，また登熟においても低温

の影響はなく，低リン酸含量の稲体でも，収量

構成要素が能率よく充足された。これらのこと

から，八本松は冷涼地の大朝よりも高収が得ら

れたものと解釈された。

3）ポット試験 l

リン酸含有量の多と少の二つの土壌を供試し，

地帯別適期栽培におけるリン酸の肥効について

みた。

八本松ではポット栽培と圃場栽培の生育時期

はほぼ同じであったが，大朝ではポット栽培が

圃場の栽培より約10日遅れて出穂した。そのた

め出穂後の気温で若干不利な条件におかれた。

水稲の生育状況は第70図のようで，また収量

成績は第79表のとおりである。第70図から草姿

60 

分

~ 40' 
歓

20 

（卒：／ポyト）。

60 

茎

葉 40
重

（乾）

20 

分げつ数

第70図 分げつ数およひ茎葉重の推移

第79表水稲の収量成績

区 名 籾重 わら重
彦（%君） 籾収量比(g) (g) 

P多 41.1 42.9 91. 2 100 
大 朝 P少 28.0 41. 2 86.2 68 

p~ 51. 0 44. 4 96.6 124(100) 
八本松 P少 41. 5 41. 5 93.6 101( 81) 

は大朝では短稗多げつ，八本松では長稗少げつ

となる乙とは前試験と同様であるが，とくにP

多区によく現われた。

つぎに分げつ数の推移をみると，大朝の生育

が勝るようであるが，茎葉重の関連でみると，

P多区では，最高分げつ期の大朝の茎葉重はポ
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第80表水稲の窒素およびリン酸含有率

t{~~2 f20sC%) 

区 名 出穂期 成熟期 出穂期 成熟期

茎葉穂茎葉籾 茎葉穂茎葉籾

朝
P多 0.88 1. 26 0.53 

大
P少 0.79 1.08 0.47 

八本松
P多 0.85 1. 21 0.45 

P少 0.84 1. 21 0.40 

ット当り約10g K対し，八本松では209と高い。

すなわち大朝では小分げつが多く発生している。

乙のことはP少区においても同様で，大朝では

茎葉重の増加が緩慢であった。 l一方， リン酸施

用量の多少による分げつ数の聞き，および乾物

重の差も大朝で大きく，八本松で小さく，リン

酸の効果は大朝で高いことがうかがわれた。

収量は籾重，わら重ともに八本松が大朝より

高い。大朝では生育時期が多少遅れた乙ともあ

って稔実歩合が若干劣仇籾収量に及ぼすリン

酸の効果がよく現われた。八本松では， P少区

はF多区より穂数と稔実歩合が劣ったが大朝の

ような大差はなく， P多区に近い収量が得られ

た。

つぎに第80表，第81表の稲体の窒素とリン酸

の含量からみると，窒素含有率はP多区の場合

は大差がないが， P少区では大朝において低い

傾向がみられる。乙のことは前試験と同様に施

肥窒素の系外損失によると考えられる。リン酸

含有率は大朝で高い傾向にあるが，成熟期の吸

収量は八本松と大差がない。

以上，乙の試験では，大朝は登熟期の気温が

八本松より低く，また栄養生長期間が長びいた

乙とから， 1）ン酸の肥効が大きく現われた。一

方，八本松のP少区の出穂期茎葉におけるリン

酸含有率は 0.21% P205 と低い。本谷 43）は，

伸長期のリン酸が 0.3 % P205以下では生育が

阻害され，また籾では0.45%p 2 05以下で青米

が増すとみている。本試験では，これ以下の低

リン酸含量のため，八本松においても登熟に対

してや、悪影響がみられた。しかし大朝と比較

すればリン酸の肥効の小さいととがうかがわれ

た。

4）ポット試験E

1. 13 0.63 0.50 0.34 0.73 

1.17 0.29 0.37 0.07 0.59 

0.96 0.56 0.47 0.18 0. 70 

1. 09 0.21 0.35 0.04 0.43 

第81表水稲成熟期の窒素およびリン酸吸収量

一一一一一一一一一一一一一一 一一←
N(1111:／ポット〉 P205（暗／ポット）

区 名 ー ーー

茎葉 籾 合計茎葉 籾 合計

大朝 P多 227 464 691 146 300 446 

P少 194 328 522 32 165 197 

P多 201 490 691 80 357 437 
八本松 P少 168 452 620 18 179 197 

、屯『曲目『』－....：...：；，；...：：－が』~〆f
；且時E較年

10月

第71図 ポット移動後の大朝と八本松における
気象の比較（ 1973年）

HJ A ：幼穂形成期（移動〉
B：出穂市！（移動〉

幼穂形成期および出穂期K，八本松から大朝

へ水稲を移動した 1973年の気象は第71図のよ

うである。八本松と大朝における温度較差の違

いは少ない。大朝では八本松より日照時間がや

〉少なく，平均気温は 2～8℃低い。出棒、後20

℃以上の平均気出はた朝では14日間あわ，八本

松では設熟！乙対する気ifnlは好条件であったが，

大朝では必安気出のftZ{B;;l 6S) か，聞かに不足
95) 
であった。
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水稲生育は幼穂形成期に八本松から大朝への

移動によって，草丈の伸長は抑えられ，出穂期

は8日遅延した。収量は第72図K，また稲体の

窒素，リン酸含有率は第82表に示した。第72図

から，収量は大朝移動によっていずれも減収し

た。その程度はP（一区がP（十区より大きく，ま

た，幼穂形成期の移動は出穂期の移動より減収

している。とれらの減収要因は，登熟歩合と千

粒重の低下に起因することが明らかである。

つぎに成熟期茎葉の窒素，リン酸含有率につ

いてみると，大朝が八本松より高い傾向にある

が，窒素の吸収量においては両場所による差が

ない。しかしリン酸の吸収量は，とくにP少区

で早い時期に移動（大朝）したものが低下した

ことは注目される。すなわち，気温の高低によ

る養分吸収は，アンモニア態窒素よりリン酸が

影響を受けやすいが159），本実験においても認

められた。すなわち大朝では生育後期のリン酸

吸収の低下と登熟期の気温の低下が粒の充実に

影響したものと考えられ，冷涼地においては，

暖地よりとくに生育後期にリン酸の必要性の大

きいととが認められた。

(g／ポット）

八本松大朝末朝八本松大朝 大朝

（幼形移）（出種移） • （幼形移）（出種移）

'---'PC＋）一一一J L一一P（ートーJ

第72図 八本松から大朝へ移動した水稲の登熟
に及ぼすリン酸の効果

注）（幼形移）は幼穂形成期移動，

（出穂移）は出穂期に移動

第82表水稲の窒素およびリン酸含有量

幼穂形成期 出穂期 成熟期 成熟期吸収量

区 名 茎 葉 茎 葉 茎 葉 茎葉・籾

N(%) P20s(%) N(%) P20似） N (%) P20s(%) ＜，ぷ η （~／~~ふ PM's
P(+) 1. 29 0.67 1. 07 

八 本
松 P（ー〉 2.04 0.26 1. 22 

ヤ詰穂留 P(+)
P（ー〉

出穂移〉期 P(+) 
大朝 ( P（ー〉

5）土壌の可給態リン酸含量

大朝土壌と八本松土壌のBra y第2液可給態

リン酸および2価鉄含量について，水稲作付期

間の時期別消長を枠試験とポット試験でみた。

その結果は第73図， 74図に示した。枠試験の低

リン酸土壌のBray第2液可給態リン酸含量は

2～5 mgP205/100Vであり，乙の値は第l

章で明らかにしたように，収量に対してはリン

酸不足の含量であり，時期によるリン酸可給化

0.61 0.42 0.24 644 指6 100 

0.20 0.45 0.06 481 144 (100) 

o.~ 0.31 648 353 91 

0.59 0.07 492 96 (67) 

6：·：~ 
0.26 648 370 96 

0.07 492 108 (75) 

量の変化は少ない。他方， 2価鉄含量は大朝が

低く，八本松で高く，八本松では土壌の還元が

大朝より進んでいることがみられる。しかし可

給態リン酸含量は，同時期に移植したもの，あ

るいは地帯別適期栽培に準じた時期別変化にお

いても両場所における差はごく僅かしか認めら

れない。また，禦74図のポット試験から， P多

区の可給態リン酸は， 30～40mVP 20 5 /lOOV 

で，稲作のリン酸含量としては充分である。 P
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暦日を合わせた栽培 地帯別適期栽培

第73図枠栽培における土壌2価鉄とBray第
2液可給態リン酸含量の推移

注〉↑印出穂期

少区ではSmタ／lOOV前後で不足の含量である。

乙の場合においても， リン酸の可給化量には差

が認められない。との乙とは第8章において明

らか陀したように，花乙う含質土壌は他の土壌

より，リン酸の可給化に対する土壌還元の影響

が少なく，全リン酸に対する可給化量が高い乙

とと符合するものである。

6）水稲体のマンガンおよび鉄含量

土壌中のリン酸含量の多少は，稲体のリン酸

含有率と比例関係にある乙とがポット試験とも

認められたが，リン酸が稲体のマンガン含量陀

及ぼす関係を地帯別および水稲の部位別につい

てみた。

第75図の成熟期における茎葉のマンガン含有
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50 
率は， P多区はP少区より低く，吸収量におい． （問;100g)

ても同様でP多区で少ない。また76図に示した 0 

部位別マンガン含有率については，大朝で高く，

八本松で低い。しかし鉄含有率は逆に大朝で低

く，八本松で高い。藤原ら 23）によると，水稲

のマンガン吸収は低温および低温遮光で著しく

促進される乙と，鉄の吸収は逆にこのような条

件では著しく少なくなる乙とを認めている。本

実験でも同様のととが認められるが，さらに，

大朝では土壌の2価鉄含量からみて，還元の発

達が八本松より少ない。乙の乙とから根がより

健全であったと推定され，そのためにマンガン

吸収が増大したととも考えられる。

以上，枠およびポット試験はより，気象の違

守・．。大朝

令ー『・ヘ本松

100 r 
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第76図 水稲成熟期における部位別鉄およびマ

ンガン含有率

いとリン酸の肥効について，土壌および植物か

らみてきたが，乙れらの結果を総合して考察す

ると，冷涼地の大朝と暖地のー八本松におけるリ

ン酸の肥効を比べた場合， r~In 場所で、 6 月中旬川
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時移植の場合には，大朝では登熟期の低温がと

くにリン酸含量の低い土壌で登熟歩合の低下と

なり減収する。また，気象のよい条件で出穂さ

せた場合には，生育前半のリン酸および窒素吸

収の低下によって減収する。なお，温度の低い

条件で登熟させた場合には，生育後期において

もリン酸吸収を促す必要のあるととがうかがわ

れた。一方，八本松では登熟期の気温も高く，

低リン酸の土壌の場合，生育中期の窒素の肥え

切れが少なしそのため 1穂粒数が低下せず，

リン酸吸収量も高く，収量低下の少ないことが

みられた。

八本松は大朝より平均気温が約8℃高いこと

から，八本松では高温による土壌リン酸の可給

化がリン酸の肥効を高めるであろうと考えられ

た。しかし両場所におけるリン酸の可給量は，

さきに示した本土壌の特性，すなわち，土壌の

酸化還元の土壌リン酸の可給化の反応速度への

影響が他の土壌より少なく，酸化状態において

も可給態リン酸の割合が多いととから，八本松

で大朝より水稲のリン酸吸収が多いのは，土壌

リン酸の可給化量の増加よりも，高温による水

稲根の養分吸収能の増大がより大きく関与して

いると判断した。

第る節要 約

暖地では，水稲に対するリン酸施肥効果が明

らかでない要因の一つに高気温があげられるが，

圃場の栽培条件で乙の関係をみたものは少ない。

乙、では，花乙う岩質土壌を用いて，栽培期間

の気温が水稲のリン酸吸収に与える影響，なら

びに土壌リン酸の可給化量に及ぼす影響につい

て，主として聞場で検討しつぎの結果を得た。

1) 1930年からの長期継続リン酸試験圃場

において， 1947年から22年間の気象と水稲生

育の関係を調査した結果，分げつ期においてリ

ン酸の肥効の現われる条件は， 7月上・中旬の

日平均気温が22.5～23.5℃の低温区分に該当し，

日照時間の多い乙とであった。一方，玄米千粒

重に及ぼすリン酸の効果は， 9月上・中旬の日

平均気温が21～22℃で低温区分に該当し，その

期間の日照時聞が並照（ 72.2～112.0時間）で

あることであった。しかし乙れらに該当する年

は比較的少なし多くは7月は高気温，寡照で

あり， 9月は気温が比較的高く，リン酸施肥効

果のでにくい年が多い。

2）長期継続リン酸試験圃の堆肥併用と無機

肥料の両処理について，リン酸施肥の有無と気

象の関係を 1962年から13年間にわたってみた

と乙ろ，リン酸施肥の場合は堆肥施用によって

増収するが，年次聞の変動が大きし気温が高

く日照時間の多い年に，より多くの土壌窒素を

吸収し高収となり，高水準での変化が大きい。

一方，リン酸無施肥の場合，堆肥による増収率

は高いが，無機肥料無リン酸区は低温や日照の

少ない年に減収しやすいことから，堆肥併用の

効果がより大きく現われると解釈された。

3）気温制御室で，温度を変えて栽培した稲

体のリン酸の移行をみたと乙ろ，無リン酸区の

水稲では，高温処理（昼間最高気温，夜間は4

℃下げる）は低温処理（夜間最低気温，昼間は

4℃上げる）より止葉のリン酸含有率が高く，

リン酸施肥区の止葉とほぼ同含量となり，体内

移行の大きいことがみられ，乙の止葉のリン酸

含量の増加は，光合成作用を旺盛にし，穂への

澱粉の解糖移行に効果的に働いたものと考えら

れた。

4）標高 400mの大朝（冷涼地）と標高200

mの八本松（暖地）』乙おいて，同じ花乙う岩質

土壌および同品種を用いたリン酸の肥効の枠試

験において，低リン酸土壌で暦日を同じにした

6月中旬植の場合には，大朝においてはリン酸

吸収が抑えられ出穂期の遅延によって登熟期が

より低温条件となるとと，および体内リン酸含

有率の不足から著しく稔実不良となる。一方．

その地帯における適期栽培の場合には，大朝で

は低リン酸の場合，移植後長期間生育が進まず，

そのため保肥力の小さい本土壌は溶解窒素の系

外損失から，粒数が減少し，また生育後半の窒

素吸収の低下は，リン酸吸収を低下させ減収に

いたる。乙れに対し，八本松では分げつ期およ

び登熟期の平均気温が8℃高く，また地帯別適

期栽培では，登熟期の気温は大差がないが，栄

養生長期間は約5℃高いことから生育および

リン酸吸収が勝仇大朝より高収となった。

5）また，ポットにおけるリン酸の多少によ

F
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る収量差は，大朝で大きく，八本松で小さい。 6）潜水による作土の2価鉄含量の増加から，

大朝では，低リン酸区は初期生育が進まず出穂 八本松が大朝より還元的であることがわかった

が遅延したこと，および窒素吸収の低下が影響 が， Bray第2液可給態リン酸含量は八本松が

し減収した。なお生殖生長期以後に八本松から 僅かに高いか，またはほとんど差がなかった。

大朝へ移動したものはリン酸吸収が低下し減収 そのため八本松における水稲のリン酸吸収量の

した。このことは，冷涼地では暖地より生育の 増大は，土壌の可給態リン酸の増加よりも，高

前半はもとより，後期においてもリン酸の必要 温による水稲のリン酸吸収能の増大によるとこ

性が大きいことがうかがわれた。 ろが大きいと考えられた。

第6章 暖地の花こう岩質水田における

リン酸の施肥法

まえがき

土壌溶液中のリン酸濃度は，温水条件におい

ても低く129），下層土への移動はきわめて少な

い 99）。したがって施肥リン酸のほとんどは作

土中に存在している。一方，作物が正常な生育

をするためには，生育初期lとリン酸の必要性が

高い114）ことが知られている。

これらのことから，水稲に対するリン酸施肥

は，従来から基肥全量による初期生育促進の施

肥法が唱導されてきた。

しかし伝がら，本報告の一連の試験から，暖

地の花こう岩質土壌においては，リン酸を全量

基肥に施用することの合理性が乏しいように考

えられた。第 11乙分げつ期湛水土壌のBray第

2液可給態リン酸含量が 15'11JfJP20s/lOOg

以下では分げつ数増加に影響を及ぼすが， 20 

'llJI} /100 g以上では分げつ数増加を示さない。

ところが現地水田では後述のように土壌のリン

酸含量はこの数値以上である。第2K，第2章

で述べたように，花こう岩質水田土壌では酸化

的条件においても，全リン酸含量に対する可給

態リン酸含量の割合が他の土壌より高く，水稲

は畑状態においてもリン酸をよく吸収する。第

31乙，土壌の塩基置換容量およびリン階吸収係

数が低いために，施肥に対する反応が大きく，

水稲への宅素吸収の促進とあいまってリン酸が

吸収されやすくなる。そのため，初期分げつ数

の増加は肥効の持続性をともなわず， jえ；J<化物

代謝の時期が早まり，このため無効竿 ~i<｛＇）が多

くなる。第4には，これら諸要因が高気温によ

って促進されることなどからである。

しかし水稲のリン酸吸収量は 0.5から 0.6 kg 

P20s /aである乙とから，湛水土壌のBray

第2液可給態リン酸が50argP20s／〆 1oog前後

の土壌においては，全量基肥施用の必要性は少

ないが，リン酸施肥を無視することはできない

であろう。

本試験は，これらの要因および諸条件をふま

え，リン酸質肥料の合理的施用を図るため，従

来の全量基肥施用に対して，リン酸施用の時期

および分施法が水稲の生育収量および米質に及

ぼす影響をみるため， 1974年から 3か年にわ

たって検討した。

第1節水稲に対するリン酸施肥時期と生育収

量

第1項試験方法

1）供試圃場

第2章，第 2節に記載した試験圃場を使用し

た。土壌は凝灰岩を含む花こう岩貫，湖成沖積，

グラィ土壌粘土型，土壌の理化学性はすでに第

2章で、述べたが，塩基置換容量 11.7meで，リン

酸吸収係数が低く，作物に対する施肥反応の大

きい土壌である。

2）誠験の構成

z試験区名および施肥内作は築83去にぶした

とおりである。

3) 般統的の概安

;J<布両iii
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第83表試験区および施肥内容

区 名
Pi Os (kg/ a ) 

供試肥料

(1975・1976年）基肥 追肥 穂肥I 積肥E 合計

標準（基肥p) 0.7 0 。 。 。 0.70 
追肥以後 P分施 。 0.2 9 o.s 0 0.20 0.70 
穂肥以後 P分施 。 。 0.42 0.28 0.70 

} :;(14: 16: 14) 
N K化成

重過リン酸石灰

同一肥料分施 0.29 0.12 0.17 0.12 0.70 ｝化成肥料(15:8:15)

無リン酸（合同8年） 0 0 0 0 0 }N K化成

注） N施肥0.5-0.2-0.8-0.2k<; /a分施

基肥6月12日．追肥7月7日，穂肥I7月81日，穂肥I8月14日（出種10日前）

1974年の供試肥料はNK化成および重過リン酸石灰を施用した。

第84表作付土壌（作土）のBra.y第2液可給態リン酸含轟（.，P101/lOO列

名
1 9 7 4年 1 9 7 5年

区
7月15日7月16日 7月28日 8月27日 8月6日 8月26日

標準（基肥p) 87.8 40.4 88.4 48.9 89.1 84.5 

追肥以後 P分施 82.5 85.8 86.0 40.8 85.7 88.6 

穂肥以後 P分施 8 2.1 8 8.8 88.6 40.2 s 1.0 82.9 

同一肥料分施 85.S 88.5 88.2 43.8 36.0 80.6 

無リン酸（ト8年） 2.4 2.8 2.9 8.9 2.7 3.0 

注）下線の数字は本年リン酸施肥後の土壌分析値

～1 8日で30～40日苗を用いた。植付様式は

24×24cm ( 17.4株／rlf).1株8本植とした。

水管理は一般栽培に準じ，中干しは出穂前28 

～3 5日の7日間行った。

4）土壌および植物分析

土壌中の可給態リン酸および植物体の窒素，

リン酸の分析法は第1章に記載したとおりであ

る。

第2項試験結果及び考察

1）土壌中の可給態リン酸含量

8か年にわたり，作土のBray第2液可給態

リン離を経時的lと測定し，とくに全量基肥リン

酸およびリン酸追肥後の含量の変化を追跡調査

した。第84表は1974年と1975年の結果を示し

た。その中で基肥P区では0.7k9P205/a全量基

肥のため，生育初期において，他の区より 4～

5119 P2 0〆1009高い傾向がみられるが，生育後
期においては無リン酸区を除く全区はほぼ同様

な含量となった。

時期別の可給態リン酸含量は，乙れまでの結

果からみれば，生育後半に高まるが，本実験に

おいては，かえって生育初期に高い傾向がみら

れた。これについては湛水前の土境の乾燥程度

が強かった乙と，湛水開始から第1回の測定ま

で1か月以上経過していたこと，また花乙う岩

質土壌は頁岩買土壊に比べ，弱還元においても

可給態リン酸が増加しやすいことなどが原因と

してあげられる。

なお，無リン酸区の可給態リン酸含量は2.4

～3. 9119 P2 Os/ 100 9であり，リン酸施肥区より

1/10程度と非常に少なく，経時変化も小さい。

乙の値は乙れまでの結果から，生育はもちろん

収量に対しても影響を及ぼすほどの低含量であ

る。

2）水稲の生育とリン酸および窒素含量，

肥料リン鰻と土壌リン酸の水稲生育K及ぼす
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第85表水稲の分げつ穂数とリン酸含有おの時移 (1974年）

分げ勺数（本／1'!) 聴数 茎 葉 P20s （銘）

区 名 7}1 7月 7月 7月
成語 7月

7月. 8月

覇
成熟期

5日 16日 23日 31日 5日 16日 1日 （籾）

標準（基肥p) 165 357 359 352 306 1.11 1.09 0.69 0.69 0.36 0.61 

追肥以後 P分施 170 364 366 354 304 1.08 1.08 0.73 0.71 0.34 0.61 

穂肥以後 P分施 164 348 351 351 304 1.1 2 1.0 5 0.6 9 0.6 8 0.3 4 0.6 0 

同一肥料分施 172 350 351 351 308 1.14 1.0 7 0.7 1 0.6 6 0.3 4 0.61 

無リン酸（6～8年） IQ3 175 214 275 252 0.3 1 0.3 4 0.2 9 0.4 9 0.11 0.5 3 

注）下線の数字は本年＇）ン酸施肥後の生育ならびに含有率

第86表成熟期水稲のリン酸含有率

名
茎葉 P20s （%） 籾 P20s （%〕

区
1974年 1975年 1976年 平 均 1974年 1975 f手 1976年平 均

標準（基肥p) 0.36 0.32 0.3 5 0.34 0.61 0.65 0.6 1 0.6 2 

追肥以後 P分施 0.34 0.33 0.34 0.34 0.6 1 0.65 0.6 l 0.6 2 

植肥以後 P分施 0.34 0.37 0.3 5 0.3 5 0.6 0 0.64 0.5 9 0.6 1 

同一肥料分施 0.34 0.34 0.34 0.34 0.61 0.6 7 0.6 2 0.6 3 

無リン酸（6～8年） 0.11 0.11 0.11 0.11 0.5 3 0.53 0.5 0 0.5 2 

第87表水稲のリン酸および窒素吸収量 (kg/a) 

茎葉＋籾のP20s吸収量 茎葉＋籾のN吸収量
区 名

1974年 1975年 1976年平均 1974年 1975年 1976年平均

標 準（基肥P) 0.6 3 0.5 6 0.5 9 

追肥以後 P分施 0.6 2 0.5 6 0.5 7 

穂肥以後 P分施 0.5 9 0.5 9 0.5 8 

同一肥料分施 0.6 2 0.5 8 0.5 8 

無リン酸（6～8年） 0.3 7 0.3 7 0.3 2 

効果については，すでに第8章，第2節で鳴ら

かにしたように，初期生育に対する反応は，肥

料から由来するリン酸が土壌リン酸より大・きし、。

すなわち，土壌のBray第2液可溶態リン酸が

40 WJ P2 05 /100 fJ程度では，リン酸基肥や追肥

によってリン酸吸収量を促す乙とが考えられる。

乙のため，作付期聞において，リン験施肥時

期を変えた場合の生育の変化および体内リン酸

含量の推移をみた。その結果は第85表に示し

0.5 9 1.2 4 1.1 8 1.2 6 1.2 3 

0.5 8 1.2 7 1.2 1 1.2 5 1.2 4 

0.5 9 1.1 9 1.2 3 1.3 2 1.2 5 

0.5 9 1.2 4 1.1 8 1.2 5 1.2 2 

0.3 5 0.9 3 1.0 0 0.9 8 0.9 5 

fこ。 7月5日の分げつ初期の分げつ数は，無リ

ン酸においてはリン酸区の約6割と少ないが，

リン酸全量基肥施用に対し追肥以後P分施区お

よび穂肥以後P分施区は，その時期にはまだ追

肥を行っていないが，ほとんど差がみられなし、。

また，追肥以後も基肥P区と変わらず，同一肥

料分施区においても大庄がない。

茎葉のリン帳合有率は，無リン酸区では，と

くに生育初期に低く，後期に詑干両まるが，＇）
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第88表水稲の収量および収量構成要素

区 名
精玄米百分

1974年 1975年 1976年

（駒.0) (54. 9) (52. 8) 
標準（基肥p) 100 100 10 0 

追肥以後 P分施 10 0 100 101 

摘肥以後 P分施 98 99 101 

同一肥料分施 101 99 100 

無リン酸（6～8年） 94 97 90 

注）（ ）は標準区の精玄米重（ kr;/ a ) 

ン駿施肥区より低い。一方，リン酸施肥の処理

区間では差が認められない。

第86表に示した成熟期のリン酸含有率につ

いてみるに，リン酸の全量基肥区と追肥区に差

がなく，とくに穂肥以後にリン般を施用しても

籾のリン酸含有率に変化のないことがうかがわ

れた。

つぎに，窒素， 1）ン酸の吸収量についてみた

結果は第87表のようである。リン酸目の施肥時

期によっては変化がない。無リン酸区は吸収量

が劣り，リン酸区の約59 96となり，窒素吸収

量も低い傾向にあった。

このように，リン酸施肥区においては，分げ

つ数の増加速度あるいは水稲のリン酸含有率に

は，リン酸の施肥時期を変えてもほとんど変化

がみられない。このことから，その年に施肥し

a か 年 平 均
比

わら重運器禁（96） 手重労（lt)ら動防
平均（kr;/a)( a) 務 (.<$;/nt) 

100 6 4.1 284 75.4 22.1 1.10 815 

100 68.6 286 78.2 22.1 1.10 818 

99 68.1 2 7 9 7 5.5 21.9 1.12 814 

100 6 8.1 278 73.2 22.l 1.12 816 

94 51.8 277 79.0 21.6 1.27 277 

た1）ン酸の効果はとくに現われておらず，土擁

リン酸として40・PP20s/1009の可給態リン酸
が存在すれば充分な生育を示すものと考えられ

た。

8）収量ならびに米質

基肥P区民対してリン酸分施各区の収量比お

よび収量構成要素について， 8か年の結果を第

8 8表に示した。乙の表に示すように，リン酸

施肥法によって籾数および登熟歩合には多少の

違いがみられるが，穂数および千粒重には差が

なく，また精玄米重においても分施法による差

は認められない。一方，無リン酸区の成熟期茎

葉のリン酸含有率はリン酸区の 1/8と低く，

籾の含有率も低下したが，精玄米収量指数は，

9 4と高い。これを収量構成要素からみると，

登熟歩合， 1穂粒数には差がなく，千粒重は僅

第89表 リン酸施肥法による白米の食味試験結果

総合外観香り 味 粘り 硬さ

信頼区間推定値 m±o.3 s ±o.3 i ±o.3 1 ±o.31 ±o.a 5 ±o.a 1 
｜穂肥以後 P分施区 0.1 3 0.0 8 0.2 5 0 0.0 8 -0.2 1 

平均｜
｜同一肥料分施区ー0.08 -0.0 4 -0.0 8 -0.0 8 0 0.0 8 

（王）｜
目無リン酸（ 6～8年）区；一0.04 0.1 3 0 0.0 8 0.2 1 0.0 8 

栂肥以後 P分施区

判定｜同一肥料分施区

無リン酸（ 6～8年）区

注）基準＝標準（基肥p）区

判定＝ーは基準との閤に有意差がない Xは基準より惑い

0は基準より良い 実施時期＝ 1974年 12月（’74年産米）
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かに低い。しかし最も影響の大きいのは穂数で

あることが表から明らかである。

と乙ろで，リン酸は米質，とりわけ食味に関
88) 

係する ノといわれているので，基肥Y区を基

準にして，リン酸分施の各区および無リン酸区

について食味パネルテストを実施した。その結

果は第89表のとおりである。判定の結果， 3

処理区とも基準（基肥p）に対し有意差が認め

られない。すなわち，無リン酸区は籾のリン酸

含有率が若干低下したが，食味は変わAず，ま

た穂肥以後のリン酸追肥によっても味は良くな

らないことがみられた。

4）一般水田のリン酸の施肥法について

これまで行ってきた花乙う岩貫土壌における

水稲に対する一連のリン酸試験から，この種水

田でのリン酸施肥体系として，全量基肥施用の

必要性の少ない乙とが考えられた。すなわち，

湛水土壌のBray第2液可給態リン酸が20 "'9 

P205/1009前後で、リン酸施肥は分げつ増加に関

与しなくなる。換言すればそれ以上に 1）ン酸を

施用しでも分げつ増にならない。 ζれについて

は第1章で述べた。

ととろで，古くからの一般農家の水田では，

t現在，土壌のリン酸含量がどれほど存在してい

るかについて，主として広島県中南部の花こう

岩質と流紋岩質水田の作土について調べた。そ

の結果第77図のように， リン酸吸収係数は

400～500が最も多い。湛水土のBray第2液可

給態リン酸は 20"'9P2 05/100 9以下の水田はな

80 

n

u

n

u

 

n
L

’i 

出

現

頻

度

ゆ

20 40印 80100 120 140 170 270 

Bray第2液可給態P2OsC仰YlOO9) 

~ 、。頻度割合の高い所は 80～10 0"'9 / 100 9であ

り，合量の多い所では270119/100れともおよん

さて，本試験田の湛水土壌のBray第2液OJ

給態リン酸含量は，リン酸施肥で30～40119Pi)5

/1009であり，現地水田土壌より低含量である。

このような土壌においても全量基肥リン酸区に

よる初期の分げつ数の増加ならびにリン酸含量

の増加は認められなかった。一方，リン酸追肥

によっても稲体のリン酸含量は増加しなかった

ことから，水稲は施肥リン酸を積極的に利用し，

その含量を高めているとは考えられない。

生育の経過に伴う下葉の枯上り現象は，基肥

P区でやや多く，無リン酸区で少芯くまた，リ

ン酸後期追肥区および同一肥料分施区において

も少ないように観察きれた。乙れについては稲

体の有機成分，すなわち炭水化物代謝や蛋白代

謝の部位別検討が必要と思われる。

リン酸の施肥法と食味の関係については，そ

の年の産米の結果からでは，籾中のリン酸含有

率が若干低下しでも味において有意差がなく，

またリン酸追肥によってもよくなることは認め

られなかった。

以上のことから，古くからの胞肥リン酸の蓄

積量が多い現地水田では，移植水稲に対してリ

ン酸の全量基肥施用がよいとする根拠に乏しい。

むしろ基肥リン酸量を控えた方が生育からみて

好ましいとも思われた。また，乙れまでの結果

から，乙の種の水田では 2～8年はリン酸無施

40 

n

u

n

U

A

U

 

8

2

1

 

出

現

頻

度

ぬ

300 500 700 90 

リン酸吸収係数

第77図現地水田土壌（作土）のBray事2椴可給態リン酸合htおよびリン

酸吸収係数とその出現頻度（点数38点）（ 1973"!'-)
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肥を行っても減収にはならないであろう。しか

しリン酸は吸収量に見合うリン酸胞肥料を基肥

．追肥を含めて施肥するのが妥当と考える。

すなわち，－水稲作付期間中に同一化成肥料を

用い，リン酸も窒素と同じ割合で分施する方法

は，水稲の収量や品質を落とさず，また施肥の

簡易化につながるものと考える。

第2節要約

1) 湛水土のBray第2液可給態リン酸が80

～40・gP205/1009存在する水田で，リン酸の全
量基肥施用に対し，分施が水稲の生育収量に及

第7章

水田土壌におけるリン酸の行動や水稲のリン

酸吸収，あるいはその役割りなどについての基

礎的研究の進歩は著しい。しかし一般に水固に

おいてはリン酸施肥に対する水稲の反応が鈍い

乙ともあって，その施肥技術には経験的なもの

が多く，基礎的研究との結びつきに乏しく，合

理性に欠けているきらいがある。とくに西南暖

地に広く分布する花乙う岩質の沖積水固におい

ては，長年にわたり無リン酸栽培を継続しでも

水稲の収量が低下していない例が多く，リン酸

施肥効果の小さいことが知られている。しかし

一部では窒素施肥量の2倍近くも多用している

むきもある。乙れらの問題について，土壌およ

び作物を通じて体系的に解明された研究はほと

んどみられない。

乙の研究は花乙う岩質土壌の特性によるリン

酸の肥効のあらわれかた，および温暖な地帯に

おけるリン酸K関する土壌と作物の相互関係を

明らかにし，暖地における水稲に対するリン酸

施肥効果の現われにくい理由の解明と，適正な

施肥技術の基礎資料をうるため， 1930年から

継続されているリン酸施用試験を基盤にして，

1967年から 1976年にわたって実施したもの

である。

まず，長期リン酸試験閏場における水稲生育

総

ぼす効果について検討した。

2) リン酸の全量基肥施用によって，とくに

初期の分げつ数が増加する乙とはなく，また，

リン酸施肥時期を変える乙とはよる稲体のリン

酸含量の変化も認められなかった。

3）玄米収量にリン酸施用時期による差は芯

く，食味についても特別の関係はみられなかっ

た。

4）以上の乙とから，移植水稲に対し，従来

のリン酸の全量基肥施用より，三要素含有の同

一肥料を基肥から穂肥まで一貫して用いる方法

は，収量を落とさず，施肥の簡易化につながる

施肥体系と考えられた。

括

期間の土壌リン酸の可給化量と水稲生育，リン

酸吸収量および体内炭水化物含量の関係につい

て検討した。

つぎに．水稲栽培下における落水や水管理を

異にした栽培法，あるいは堆肥施用などによる

主として土壌環境の変化による可給態リン酸含

量の多少と水稲収量との関係を調べた。また，

花乙う岩質土壌と他の土壌のリン酸の可給化量

の比較を行い，花ζう岩質土壌の特性として塩

基置換容量との関連，および鉄含量の多少とリ

ン酸の肥効，またリン酸の初期投与および窒素

追肥の効果に関して検討した。他方，暖地の気

象条件とリン酸の肥効特性を明らかにするため，

暖地と冷涼地の現地において，花乙う岩質土壊

を用いその効果を追求した。さらにとれらの結

果をふまえて，リン酸施肥法の改善を図った。

得られた結果の大要はつぎのごとくである。

1) 土壌のBray第2液可給態リン酸含量と

水稲生育

1930年より長期継続して行われてきている

リン酸試験固における最近10年間の各作リン

酸区に対する各作無リン酸区の玄米収量指数は，

窒素少量で 90，窒素多量で 95，窒素多量堆

肥で 98と収量低下が少ない。また裏作リン酸

区では収量低下がみられなし、。これら土壌の湛
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水下におけるBray第 2液（ 0. 1 NHC I，υ.0 3 

NNH4P）抽出可給態リン酸含髭は，各作 l）ン

酸区50～10 OmgPi)5/ 1 0 0 'J，裏作リン酸区20

～5 0119/l 0 0 'J，各作無リン酸区 2～smg/100

gであり，土壌還元の発達とともに増加傾向を

示した。

また，この試験と二・三の閏場試験から，分

げつ増加に対するBray第2液可給態リン酸量

は20～3OmgP205/100'Jまで反応し，これ以

上では分げつ増に影響がみられなレことがわか

った。一方，玄米収量に対する可給態リン酸含

量は 511'J/lOO'J以下で減収する場合が多く，

6 m<J/100 'J以上では収量にに対する影響は少

ない。、これらの乙とから，本地帯では生育－収

量に対する土壌の可給態リン酸含量の下限が低

し、ところにあることを品忍めた。

2）水稲体成分と生育の関係

リン酸施肥効果の認められる水稲体のリン酸

含有率をみるに，分げつ増加に対しては，分げ

つ期のリン酸含有率が0.7~話P205 以下であり，

玄米収量に対しては，分げつ期の含有率が0.30

～0.459ちP205以下の場合であった。

リン酸の体内濃度変化は葉鞘で最も大きく，

処理問の差もこの部位で大きく現われる。生育

した。

3）水管理を伴う栽培法におけるリン酸の肥

効

一；壌水分の目標をpF 1.5においた弱し、長期中

干し処理を施すと，土壌のBray第2液可給態

＇） ン酸含量は中干しによる土壌酸化によって低

下するが，その度合は少ない。水稲生育との関

係では，可給態リン酸が3mt;P205/lOO'J以

下の場合は，中干しにより，水稲はリン酸吸収

が抑制されて収量は低下する。しかし，可給態

リン酸が5～6111'J/100'J ではリン酸吸収は

僅かに抑えられるが宵効茎歩合の高い生育相と

なり，収量は低下しとよい。さらに30旬Vl00 

F前後では，リン酸吸収量は措時湛水処理より

高い傾向がみられ，収量も上回った。

他方，乾田直播栽惰の試験では，潜水後も常

時湛水に比べ，土壌は酸化的に経過し，可給態

リン酸含量も若干低く経過した。

直播の湛水時期とリン酸の関係では， 7葉期

湛水直播区では，乾田期聞が長いため，無リン

酸区は穂数減となって減収するが， 8葉期湛水

直播区においては，リン酸区ではリン酸吸収の

抑制がなく生育・収量にリン酸の制約がない。

一方，無リン酸区では，可給態リン酸含量は

時期別では分げつ盛期に差が大きい。しかし， 酸化条件下で5m<JP205/100 'Jから 3mg/

生育後期は無リン酸区においてもリン酸吸収量 10 0 'Jに低下しでも直播栽培は分げつ数の確保

が多く，登熟期の含有率はリン酸区に接近するo' が容易なため，適正な窒素栄養条件を与えれば

まTこ，乙れを葉位別にみると，無リン酸区では

栄養生長期間には各葉位とも低含量であるが，

穂揃期においては上位葉と下位葉の差が大きく

なり，止葉ではリン酸区と大差がなくなり，登

熟期の炭水化物の同化・移動に対してリン酸が

有効に作用していると思われた。

他方，長期継続リン酸試験の水稲体の炭水化

物の時期別含量から考えて，各作リン酸区では

炭水化物代謝の時期が早められ，分げつ数の減

少が大きくなるが，各作無 ＇） ン酸区では蛋臼代

謝の期聞が延び無効分げつ数が少なくなる。反

面，出穂期が遅延する。しかし穂重の増加と出

穂期以後の茎葉重の減少割合からみて，各作無

リン酸区では，出穂以後も多量に乾物を｜司化蓄

積する傾向がみられ，各作無 I｝ン酸区が収量低

下をおこしにくい生育相となることを明らかに

減収しないことを明らかにした。

以上のことから本土壊は，低リン酸含量の土

壌で比較的酸化的な条件の栽培でも，水稲のリ

ン酸の吸収の低下は少なく，とくに乾田直播栽

唱では，収量l乙対する土壌の可給態リン酸の下

限が常時湛水よりさらに低いことが認められた。

4）堆肥連用のリン酸の肥効への影響

1930年からの継続リン酸試験で，堆肥併用

各作無リン酸区のBray第2液可給態リン酸含

量は 71IZ'J P 2 o 5 / ioo 'Jであり，一方，無機質の
各作無リン酸区4Jng/100'Jと若干の差が認め

られた。この開由としては，施用堆肥の合行リ

ン椴によるものと，行機物のキレート作用など

による有効化の尚而が推論されるが，泌水およ

びその他の変化も月えられるので，堆肥l乙 ~fj

されるリン問委分を m~機リン問委で加えて検，iJ した。
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その結果，湛水土壌における堆肥の施用は，生

育初期に土壌の還元を促進し，可給態リン酸が

増加すること，および堆肥連用の累積効果とし

て，石灰型リ．ン酸の増加からリン酸が有効化さ

れやすいことを明らかにした。

5）花乙う岩質土壌におけるリン酸の可給化

特性

普通水田で，全リン酸を 15011f9P205/10 0 

9程度含有する異なる4種類の土壌の酸化還元

状態におけるBray第2液可給態リン酸含量の

変化について調べた。佐賀土壌（海河成沖積土

および庄原土壌（頁岩土壌）では，酸化状態で

可給態リン酸含量は約 10119P205/l009であ

るが，還元化とともに増加し，最大値は80～

100111:9/1009 となり，酸化還元の影響を強

くうける。また大朝土壌（花乙う岩を含む黒ボ

ク土）は酸化状態で2511fg/1009，還元状態で

50119/1009となり，可給化されるリン酸量

が少ない。乙れに対し花乙う岩質土壌は，酸化

状態で50irg/100乳還元状態で8411fg/100

9と酸化状態においても還元時の 60 %が可給

態リン酸で占められ，また全リン酸に対する可

給化量も大であった。

湛水による可給態リン酸含量の変動の大きい

佐賀土壌などでは， 2価鉄含量の変化が大きい

ことから，リン酸の可給化は 2価鉄含量との関

係が大きい乙とを認めた。一方，大朝土壌では

可溶性アルミニウムの含有量が高く，抽出リン

酸量はこの方法ではNH4Fの影響で若干多くで

るが，不可給態のリン酸が多いと思われた。こ

れに対し，花乙う岩質土壌はこれらの含量が

少芯く，リン酸吸収係数も低い乙とから，酸化

状態においても可給態リン酸が多いと判断した。

6）塩基置換容量の小さい土壌におけるリン

酸の効果

花乙う岩質土壌では一般に塩基置換容量（ c 

EC）が小さい。そこで乙の乙ととリン酸肥効

との関係について検討した。リン酸吸収係数を

変えずに，主としてCE Cの要因のみを変えた

場合のリン酸の肥効について調べるため， CE 

C大の土壌としては花乙う岩質土壌にゼオライ

トを加え，一方.CEC小の土壌は無添加として

供試したり生育初期の分げつをみるに土壌の低

リン酸レベルにおいても CEC小の土壌はCEC 

大の土壌より分げつ数が多い。乙のことは同じ

分げつ数を確保するのに， CE C小の土壊は大

の土壌よりリン酸含量が少くても達せられる乙

とを示す。乙の要因としては溶液中の窒素の影

響が強く，窒素吸収の促進が同時にリン酸吸収

を高めることが考えられた。

玄米収量に対しては， CE C大の土壌ではリ

ン酸施肥量の増加とともに増収するが， CEC 

小の土壌では，リン酸多肥区においては初期生

育が盛んなため，養分の持続性が失われ収量が

低下した。したがって，乙の種の土壌ではとく

に窒素の施肥法を考慮する必要があると考えら

れた。また，施肥リン酸は土壌リン酸より生育

初期に肥効が高く，それはCE C小の土壌にお

いてより明らかであった。

7）鉄添加のリン酸の肥効に対する影響

花乙う岩質水田土壊に水酸化第二鉄を200～

8 0 Oirg Fe 20s/ 10 0 9添加した場合，土壊リ

ン酸の多少の水稲生育への影響について検討し

た。鉄添加量の増加によって遊離酸化鉄は0.98

勉Fe20sから 1.61%まで高まったが，リン酸

吸収係数は400から 500前後となり，その増

加量が少ない。水稲栽培期間の土壌のBray第

2液可給態リン酸含量は，リン酸の多少にかか

ず変化が小さしまた 2価鉄含量にも大差がな

い。形態別リン酸含量では，鉄添加の多い区で

鉄型リン酸の増加がみられた。

湛水状態においては，鉄を添加しでも水稲の

リン酸吸収や生育の抑制はみられず，むしろ添

加区においては後期生育が良好となり，秋落対策

的効果があらわれた。また，可給態リン酸が2

～S 119 P205 / 10 0 9の低いリン酸含量の土援

においても，とくにリン酸固定の影響はみられ

ず，収量に対しては鉄添加によりプラスの効果

がみられた。これらのことから，本土壌では気

温が高いことも加わり，鉄施用によって遊雌酸

化鉄含量を 1.6 % Fe20s I乙高めてもリン酸の

肥効が低下しないことを認めた。

8）水稲苗の窒素，リン酸含有量率と本田で

の生育・収量

苗代期において，窒素とリン酸の施肥量から，

苗の窒素濃度が低い場合のリン酸含有率の上限
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などを検討した。窒素踊肥法との関係において，

リン酸含有率守 1.7 4勉P205まで著しく増加

することを認めた。窒素およびリン験合有率の

異なる苗の本田における発根量は，苗C，＇）窒素

3.HちN，リン酸1.7 4 9ちP205を含有したも

のが最も大であった。発根量の大きい苗は初期

分げつ数が旺盛であったが，稗は細く， 1穂位

数が少なく，またリン酸吸収量も移植後8週間

lとして差がみられなくなり，収量増も期待でき

なかった。苗の良否と収量の関係は，とくに苗

のリン酸含有率が0.59ちP205以下で減収とな

るが，それ以上においては収量に影響がみられ

なかった。このことから，本地帯では60 kr;/ 

aの収量水準においては，とくiと良質苗が収量

におよぽす効果は認められないと判断した。

9）窒素施肥法によるリン酸の肥効の変動

湛水土壌のBray第2液可給態リン酸が， 20

mg P20s/l 0 0 g存在するリン酸区と，約4Ilg 

/ 10 0 g存在する無リン酸区圃場において，窒

素の施用方法および長期の弱い中干し処理など

を施した場合の収量は，リン酸区は無リン酸区

よりやや高いが，窒素施用法の比較においては，

後期窒素追肥中干し処理〉後期窒素追肥＞窒素

基肥重点の！｜頂となり，窒素基肥重点の場合，リ

ン酸区では有効茎歩合の低下， 1穂粒数の不足

から収量は上がらず，無リン酸区との収量差は

-3～＋3%となった。一方，後期窒素追肥の

場合のリン酸区と無リン酸区の収量差は 2～5

%となり，リン酸区で窒素の供給法により生育

相を秋優りにすることによってリン酸の効果が

認められた。しかし無リン酸区においても窒素

供給法iとより収量が高まる。そのため窒素供給

法の改善によるリン酸の効果は約 3~ち程度とな

り，普通水田では，とくに大きな期待はもてな

いと思われた。

10）暖地の気象条件におけるリン酸の肥効

長期継続圃場試験での22年間の気象と水稲

生育のとりまとめから，分げつ増加に対してリ

ン酸肥効の現われる気象条件は， 7月上・中旬

の平均気温が 22.5～2 3.5℃で，低温区分K当該

し，またその期間の日照時聞が多い年であるこ

とが認められた。一方，玄米千粒重に対する気

象条件は， 9月上・中旬の登熟期の平均気温が

20～2 1℃の低温区分に該当し， 日照は並であ

る乙とであった。しかし本地帯の平年気象は7

月は高温・寡照であり， 9月は高温の日が多い

ため，リン酸の肥効が現われにくい気象条件で

あるとみられた。

一方，リン酸の多少に対する堆肥施用の効果

をみた結果，リン酸区では高温－多照の好条件

下で堆肥施用の効果がみられたが，他方無リン

酸区では低温・寡照の年l乙無機肥料のみでは減

収率が大きいが，堆肥併用では少ないことから

不作の年に堆肥の効果が認められた。

また一方，高温は低温よりリン酸吸収量が高

く，しかも穂揃期には活動葉の止葉に多く集積

し，登熟歩合が高いことから，同化および炭水

化物の移行を容易にすると考えられた。

11）地帯別気象条件下のリン酸の肥効

標高200mの八本松（暖地）と標高400mの

大朝（冷涼地）において，同一の花乙う岩質水

田土壌を用い，同一品種による水稲栽培試験で，

まず八本松に合わせ暦日を同じにして低リン酸

土壌を用い栽培した場合には，大朝ではリン酸

吸収が抑えられ，出槙の遅延から，一層，登熟

期は低温で経過することとなり著しく稔実不良

となって減収した。一方，それぞれの地帯の適

期栽培に準じた場合には，大朝では初期低温の

ため，低リン酸土壌で初期生育が停滞し，栄養

生長期間が長期にわたったため，本土壌ではと

くに窒素の系外損失をきたし，登熟期の気象条

件はよく稔実は良好であったが，窒素およびリ

ン酸吸収量の不足から減収した。

また，八本松で適期のポット栽培を行った水

稲の大朝への移動から，大朝では生育後期にお

いてもリン酸の必要性が大きく，八本松では小

さいことが認められた。

一方，八本松では大朝より土壌還元の進行は

早いが，両場所におけるBray第2液可給態リ

ン酸含量は，僅かか，あるいはほとんど差が認

められなかった。このことから八本松における

水稲のリン酸吸収の増加は，土壌の可給態リン

酸の変化よりも高温による吸収能の増大による

ところが大きいと考えられた。

12）暖地の花こう岩質水田におけるリン酸の

施肥法
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当地帯の水田ではj長年にわたる施肥リン酸

の蓄積によって湛水土壌の可給態リン酸が8ト

l00111gP205/lOO'i と高いと乙ろが多い。ま

た水稲の生育状況からみて全量基肥施用の必要

性が少ないと考えられたのでリン酸の分施につ

いて検討した。その結果，可給態リン酸が30

!Ilg/ 100 g程度存在する水田では，リン酸の全

量基肥と分施で生育・収量およびリン酸吸収量

にも差がなかった。生育状況の観察では，リン

酸分施に下葉の枯れ上がりの少ない傾向がみら

れた。この乙とから水稲に対するリン酸の施肥

法としては，全量基肥とするよりも，むしろ分

施法をとり，三要素含有の同一銘柄の化成肥料

を基肥，追肥と一貫して施肥することが合理的

であるとともに施肥の簡易化につながるものと

考えられた。
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Studies on the Effect of Phosphorus in the Granitic Alluvial Paddy Soils in 

Warm Regions 

Yutaka Ko;,roTo 

Summary 

In the granitic alluvial paddy soils in the south-westen part of Japan, effects of phosphate 

application to rice plants are difficult to obtain so definitely. These studies were carried out to 

make clear this phenomenon and to obtain fundamental information on the effect of phosphate 

applications by examining relationships between soils and rice plants. 

1) Available phosphate contents in soils determined by the Bray No. 2 method and the growth 

of rice pi.ants. 

In the last ten years investigations which were continued to supply the phosphate in the fields 

from 1930, the brown rice yield index of the non-phosphate plot as compared with the rice and 

wheat、croppingphosphate plot was 95 and yields of the wheat cropping phosphate plot did not 

show a decrease. The Bray No. 2 available phosphate contents of the soils in these plots were 

50-100 mg P20s/100 g in the rice and wheat cropping phosphate plot, 20-50 mg in the wheat 

cropping phosphate plot and 2-8 mg in the non-phosphate plot. These contents were increased 

as reduction in soils proceeded. 

The tillering increased with increasing content of Bray No. 2 available phosphate up to the 

level of 20-30 mg P205/lOO g soil, and the response was not observed at higher than this level. 

Yields of brown rice were decreased in many cases when the available phosphate content was 

less than 5 mg and they were affected a little at the content of above 6 mg. As mentioned 

above, the limiting levels of the available phosphate content for the growth and yields was 

considered to be in a low level. 

2) A relation between phosphate contents of rice plants and the growth. 

At the tillering stage, the increa田 of tillers appeared at less than 0.7% P205 of shoot 

phosphorus content and the increase of brown rice yield appeared at less than 0.30・0.45%as P20s・

The difference of phosphorus content of rice plants among the treatments was most clearly 

appeared at the active tillering stage. At the later stagf>s of growth phosphorous absorption 

by rice plants of the non-phosphate plot was increased and was near to that of the phosphate 

plot. Moreover, the phosphorus contents of ea~h leaf at the tillering stage of non-phosphate plot 

were low, but at the full heading time the lower leaves contained less phosphorus and the upper 

ones had larger quantity of phosphorus which was similar to that of the phosphate plot. 

In the phosphate plot, the period of carbohydrate metabolism was has tened and the number 

of tillers decreased at higher rate. On the other hand, in the non-phosphate plot, the period of 

protein metabolism was extended and non-productive tillers were reduced so that the pattern of 

growth became desirable. 

3) The effects of the phosphate accom?anied with irrigation managements. 

A long period midsummer drainage at pF 1.5 of soil moisture reduced Bray No. 2 available 

phosphate content but the rate of decrease was less and the phosphorus absorption by rice plants 

was not restrained largely. 

In a direct sowing culture of rice plants on upland field the soils were kept in oxidative state 

after flooding as compared with continuous flooding and the phosphorus absorption by rice 

plants was slightly reduced at non-phosphate plot. 

The direct sowing culture was easy to ensure the number of tillers，日11dthe brown rice yields 
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did not decrease in the field which was flooded at three leaf stage. 

4) The e百ectsof phosphate in continuously supplied compost. 

The brown rice yields of non-phosphate plot applied with compost did not decrease for long 

years. In order. to make clear these reasons, an inorganic phosphate equal to・ the phosphate 

contained in the compost was supplied. As a result of this examination, continuously supplied 

compost was found to promote the reduction of soils at the beginning of growth and increased 

available phosphate and calcium phosphate. Namely, it was proved that the compost promoted 

the phosphate in soil to become available form to plants. 

5) The characteristic of availability of phosphate in granitic alluvial paddy soils. 

From a measuremnt of the Bray No. 2 available phosphate in a reductive and oxidative 

condition of normal paddy soils which were consisted of four kinds of soils containing almost 

the same amount of total phosphate it was observed that the available phosphorus in the 

granitic alluvial paddy soils was large in amount in the oxidative state because of a little 

contents of free iron and soluble aluminum. 

Since the granitic alluvial paddy soils had low base exchange capacity, NH4-N concentration in 

soil solution was higher than those of the soils having a large base exchange capacity and rice 

plants can easily absorb the phosphorus and increase the number of tillers at the beginning of 

growth. 

On the other hand, the contents of free iron in soils were increased by the supply of ferric 

hydroxide but the phosphate absorption coefficient changed only a little. In this case, even in 

the soils of lower phosphate content, the roots were healthy and decrease of the yield was not 

observed. 

6) The method of nitrogen fertilizer application and phosphate response. 

Rooting ability, growth and weights of seedlings which received di宜erentrates of nitrogen and 

phosphate at nursery stage were observed after transplanting. The seedlings of high er nitrogen 

and phosphorus concentrations showed large volumes of root and the early growth was・ better. 

But phosphorus absorption was not different after three weeks and in spite of an increase of 

tillers, the stalk became thin and the number of grains per head became less, so that the increase 

of yield could not be expected. 

On the other hand, in the relation between phosphate response and the timing of nitrogen 

fertilizer application the nitrogen dressing at later stages was found to be e旺ectiveboth on 

phosphate plot and on non-phosphate plot. After all, it was di伍cultto expect the increase of 

yields by the application of phosphate under the improved method of nitrogen fertilizer appli-

cation at later stages, because the increase of yield was limited within 3 % at most. 

7) The relation between phosphate response and the weather condition in warm regions. 

On the basis of the relationship between weather conditions and rice growth in the field 

experiments for 22 years, it was noticed that high temperature and less sunshine at the tillering 

stage resulted in a small di妊erenceof number of tillers by phosphate. Moreover, because the 

temperature was relatively higher at the ripening period and grains matured well even at the 

non-phosphate plot, the phosphate response was di伍cultto find. Further, the phosphorus was 

absorbed actively and large quantity of it was present in the upper leaves under high 

temperature. 

8) The phosphate response in the di宜erentweather conditions. 

These experiments were carried out at Hachihonmatsu locating 200 meters above the sea level 

and at Oasa locating 400 meters above the sea level. There was di宜erenceof 2-3°C between tle 
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two places but the granitic alluvial paddy soils were the same on both sites, and the variety of 

rice and methods of experiments were also the same. 

As a result of this investigations, on low phosphate soils the ripening became worse at Oasa 

due to the shortage of phosphηrus and lowE'r temperature but at Hachihonmatse the low 

phosphate did not influence ripening. 

While, in the cultivation on the right season in each sites, the yields on Oasa were decreased 

because of an undesirable growth at the early stage and loss of nutrients out of the system 

which were both caused by low temperature. But at Hachihonmatsu the yield was higher than 

Oasa on account of higher temperature and nutrient absorption. 

9) On the method phosphatic fertilizer application for the rice plants. 

There、were experiment the method of phosphatic fertilizer application in the paddy field 

That contains 30-40 mg of available PzOs/100 g in submerged soils that extracted by the 

Bray No. 2 method. 

There no difference in the yield of brown rice and the quality of rice grain between some 

method of split application of phosphatic fertilizer to basic application one only. 

However, the method of split application of phosphate fertilizer were observed better on the 

growth pattern of rice plants rather than basic application. 

From above results, there were considered that placement of compound fertilizer (contained 

three elements) through the growing period of rice plants were simpli命ingsystem for fer-

tilizer application without reducing the yields of brown rice. 
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