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要約

河本泰（1977）：暖地の花こう岩質水田土壌におけるリン酸の可給化と水稲に

対するリン酸の肥効に関する研究。広島農試報告 38:1～88 
西南暖地の花こう岩質水田においては，水稲に対してリン酸の施肥効果が現わ

れにくい。この現象の解明と，リン酸施肥技術の基礎資料をうるため，土壌と作

物の相互関係から検討した。まず，土壌中の可給態リン酸（BrayNo. 2法）含

量と水稲のリン酸吸収量，それに伴う稲体の組成ならびに生育相から，低リン酸

含量土壌においても収量が低下しがたし、ことを明らかにした。また，本土壌の特

徴として，塩基置換容量の小さいことから， リン酸含量の低い条件においても水

稲の初期生育が抑制されないこと。土壌の酸化的状態において，他の土壌より可

給態リン酸含量が低下しないこと。酸化的条件を伴う中干しゃ乾田直播栽培にお

いても， リン酸が吸収利用されやすいことを認めた。一方，生育後期の窒素追肥

によるリン酸の肥効は認められたが，その効果は小さい。さらに，気象的には，

分げつ期は気温が高く，日照不足であること。また，登熟期においても気温が高

いため，水稲のリン酸吸収とリン酸の体内移動が大きいことから，分げつ，ある

いは籾の充実に， リン酸施肥の効果が現われにくいことを明らかにした。
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I緒言

最近におけるリン酸肥料の圏内消費量の推移97）をみ

ると， 1963年においては，リン酸の純成分として532千t

であったが， 1974年には692千tとなっており， また水

稲に対するリン酸の施肥量も10a当り， 1963年は平均

6.9同であったが， 1974年には10.2同に増加し，窒素，
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加里の施肥量を上回った。このようなリン酸施肥量の増

大は，高度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こと，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、いが

Tこし、。

こんごは有限であるリン酸資源の活用から，またリン

酸の経済効率を高めるうえからも，土壌における適正な

リン酸肥沃度の把握と，効率的な施肥法が明らかIこされ

なければならない。

一般に，水稲に対するリン酸施肥効果は，火山灰土

壌42）や寒冷地において，冷害年に肥効が高いとされて

いる24,53）。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間続けても収量低下

がおこらないこと65,95,99），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ことがみられ145),

暖地の水稲に対するリン酸の肥効は，寒冷地と異なった

一面をもっている。

リン酸は窒素のように流亡や揮散による損失が非常に

少なく，施肥されたリン酸が土壌中に残存していること

が明らかであっても，その可給化量および水稲の時期別

リン酸吸収量の相互の量的関係が明確にされていないこ

と，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，同じ地域で同ーの土壌条件であ

っても， リン酸の施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。

他方，最近では米質の改善から，リン酸追肥が登熟に

およぼす効果や，品質に与える影響などについて検討さ

れている42,91）が，熱田においては， 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小さいと

されていても，地域的，土壌的にあるいは栽培的にみて

結果がさまざまであり，これらは土壌の可給態リン酸

や，他の要素との関連で定量的に把握されていない場合

が多く， リン酸施肥によって増収したとしても，その効

果を理解することは困難である。

従来，土壌中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，およびそれら作物への吸収の

関係12,14,111,135)' また，湛水によるリン酸の有効

性4,58,118），有機物のキレート作用によるリン酸の有効

化93,124), pHの増大によるリン酸の易溶化138）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

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132,154)' リン酸の有効利用， および施肥合理化の

一面に貢献してきた。

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はきたが，これらの多く

はリ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に乏しい。

このように，こ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

し刈、難い。したがって， リン酸施肥問題は，これらの成

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，合理的リン酸施肥技術の道が聞かれ

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，水稲に対するリン

酸の肥効を体内リン酸と生育の関係，あるいは水田土壌

のリン酸肥沃度とリン酸施肥の組合せで， リン酸供給力

を調節し，それによって体内リン酸濃度を規制すること

ができ，このことから， リン酸施肥量の推定が可能であ

ると提言されるまでにいたった42,44,163）。 また，志賀

ら118,123）によって寒冷地水田土壌におけるリン酸肥沃

度と， リン壌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78）は土壌のリン酸吸

収係数を高め， 水稲体内のN/P比の調節によって生産

量を増大させようとする試みがなされた。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なわ

れたものは数少なく 96,99），ほとんどが断片的である。

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59）を含む花こう岩質水田土壌において， リ

ン酸の肥効が現われにくい現象を現地の栽培試験を主体

に，土壌および作物，それに環境条件などの総合的な見

地から解明し，施肥技術の基礎資料を得ょうとした。す

なわち，水稲作付期間の土壌の変化にともなうリン酸の

有効性と生育の関係，花こう岩質水田における気象条件

と水稲生育，およびリン酸吸収の量的関係，あるいは栽

培条件の異なる場合のリン酸の効果など，花こう岩質水

田土壌の特徴とリン酸の有効性，および環境条件とリン

酸の肥効の関係について明らかにしようとした。
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なお，本研究は， 1930年より広島県立農業試験場に設

置された農林省指定の肥料施用方法改善試験のうちの，

水稲に対するリン酸質肥料の効果に関する一連の試験で

あり，現在も継続されている。これまでに，これに関す

る試験は， 1953年に第1報95), 1954年に第2報96）が発

表された。

本報告は，この長期継続リン酸試験を基礎とし，主と

して1967年から1974年にわたって，長期継続リン酸試験

と並行して実施した参考試験について取纏めたものであ

る。なお，この結果は， 1968年から暖地水稲のリン酸の

肥効に関する研究として，第1報から第10報まで土壌肥

料学会において講演発表した。

II 長期のリン酸試験回における土壌の

リン酸含量と水稲生育

1. まえがき

一般にわが国の水田では，水稲に対するリン酸の供給

力は，これまで、長年にわたってリン酸が施肥されたこと

による蓄積と，それに湛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）こ

となどによって，無リン酸栽培をしても， リン酸供給力

の持続性が大きく，水稲の収量は低下しがたいといわれ

ている。

川崎36）が纏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

リン酸区においても，収量低下の少ない例が多い。しか

し無リン酸栽培を続けた場合，比較的早く収量低下をお

こすところもある36,66）。 これらの結果については，土

壌のリン酸含量の把揮がほとんど行われていないので，

土壌の種類の違いによるものか， リン酸含量の相違，あ

るいは有効性の差異によるものか明らかでない。また，

長期のリン酸試験で，土壌中のりン酸含量を全リン酸で

表わしている95,99）のもみられるが， これらは年次によ

るリン酸の変化を収量との関係で、概略的につかむには意

味はあるが，土壌リン酸を水稲の生育相と対比しながら

みることはで、きがたい。

そのため，水稲に対するリン酸の効果を検討するには

土壌中の有効リン酸の含量，すなわち，土壌のリン酸供

給力8,163）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には，溶液による抽出法，土壌溶

液のリン酸濃度， 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含量は，水稲のリン酸吸収量

との関係を推定することができても，水稲作付期間にお

ける土壌有効リン酸の様相を把握し，生育経過との関連

で考察することは，とくに還元土壌において，これらの

形態をつかむことは定量法からみても困難であろう。最

近，志賀118）は水田土壌のリン酸供給力の測定につい

て，従来から一般に試みられている可給態リン酸の抽出

法から，水田土壌の還元状態としろ特性を加味して使用

できるものとして， 2.5%酢酸溶液あるいは Bray陥.2

液の抽出法が適しているとした。 BrayNo. 2測定法は，

リ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が，測定操作

が簡単で再現性が高いので，本試験土壌に使用できるも

のとみて，主としてこの方法により，土壌中の可給態リ

ン酸含量と水稲生育の関係を検討した。

当試験場で実施している1930年から40数年にわたる花

こう岩質水田土壌における水稲に対するリン酸試験は，

各作無リン酸区においても収量低下が少ないため，長期

的な観点から主として生育，収量ならびに養分吸収の変

化の様相をとらえ，高い収量水準で，土壌から供給され

るリン酸の持続効果の年限を把握しようとしている。

ここでは，この長期連用試験におけるリン酸の効果

を， 1967年と1968年の時点で，土壌と作物の関連におい

て明らかにするため， リン酸の施肥時期および施肥量の

異なった処理区について，土壌リン酸の可給化量および

作付期間における可給態リン酸含量の変化，ならびに水

稲のリン酸吸収量との関係を調査した。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。

2. 土壌中の可給態リン酸含量と水稲の生育収量

1 ）試験方法

(1) 供試圃場

旧農試水田聞場（西条），土壌は花こう岩に由来する湖

成沖積，灰褐色土壌壌土マンガン型， SL，で粘土鉱物

はカオリンを主体としている158）。試験開始は1930年で

1969年にし、たり八本松水田圃場に土壌を移動（作土15佃

心土35佃〉した。一区面積は33.3m2から13m2に縮少

し現在も引続き実施している。

本報告はこの試験回の処理区のうち，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，麦

作ともリン酸無施肥）で，その各々に，窒素少量，窒素

多量および標準（窒素多量に堆肥併用）処理を設けたも

のである。 リン酸施肥量は，一作当り0.75同P20s/a 

を施用，標準区の堆肥施用量は75同／aである。

rn I93o年来の試験氏名ば…燐酸ばであるが， こ乙ではすべ℃・・・リン
椴レ〈とした。



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1oog中の Fe2十時として表示した。

③ 土壌の可給態リン酸： Brayぬ 2法9)' 2価鉄測

定と同時に同一土壌5g（乾土当り約3g）を予め Bray

尚.2抽出液30rntを入れたlOOrnt容の三角フラスコに入れ

正確に 1分間激しく振重し，鴻過し， JacksonH法28)

によりリン酸を定量し， 乾土10og当りのp205mg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佃の試験管に供試土壌3gを入れ， 蒸溜

水5mtを加えた後，酸化防止のため，ゴム板を水面に入

れ， 30°C恒温器に一定期間放置した。測定時にゴム板を

取り出し，水量を補正した後，速やかに BrayNo. 2抽

出液25rnt（塩酸の濃度補正した液〉を試験管に入れ， 1 

分間激しく振歯した後③の方法によってリン酸を測定し

た。

2）試験結果および考察

(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，この年は， 8月下旬から9月上旬にかけて温度が

高く，日照時間も 7月下旬から9月下旬まで多かった。

そのため生育は良く，とくに穂数が多く，例年より収量

が高く，各作無リン酸区においても高収で，暖地的性格

が強く現われた年であり， リン酸の施肥効果が収量に反

映しなかった。しかし処理聞における生育は，例年とほ

ぼ同様の経過で推移し，長期継続試験における最近の一

般的な生育状況とみてよい。

すなわち，各作無リン酸区は，田植後14日頃より，

第38号広島県立農業試験場報告

現在までのリン酸の施用効果は，麦作では，各作無リ

ン酸区は，試験開始後数年で玄麦収量は10数%減収し，

リン酸施肥の効果が高いが，水稲では，各作無リン酸区

の玄米収量は，試験開始後10年は変らず，その後徐々に

低下しており， 40年近く経過した最近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95，標準98である。第1図は窒素多量

の場合の水稲および麦に対するリン酸の効果を年次間推

移でみたもので，その違いが明らかである。

4 
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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）
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第 1図

長期リン酸試験圃における水稲生育

(38年経過後1967年の生育〉

（茎穂数／m2)

＼＼＼項 目 最高分げつ期成熟期
•. 7月28日

区 名 ＼＼＼  草丈茎数
~ (cm) （本）

草丈穂数
（ω）（本）

91 312 

91 292 

90 276 

第 1表
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注）標準は窒素多に堆肥併用

各作リン酸

裏作リン酸

各作無リン酸

各作リン酸

裏作リン酸

各作無リン酸

窒素多

準標

この試験の土壌全リン酸含量は，開始時は69mgP205 

/10ogであったが95），現在では，各作リン酸区が130mg

であるのに対し，各作無リン酸区は約35mgまで低下して

いる。

概略，以上のような試験田であり，土壌の移動後も，

水稲生育ならびにリン酸吸収は，移動前と大差がなく今

日にいたっている。なお，本試験は1967年に実施したも

のについての結果である。

(1) 栽培法と管理

水稲品種，チヨヒカリ（1958年より〉を6月24日に，

株当り 3本を24×24佃（17.4株／m2）の正条植で普通期

栽培とし，幼穂形成期前一週間の中干しを行った。収穫

は10月28日。

(3) 土壌分析

① 土壌pH：ガラス電極法，

② 土壌2価鉄： α－a:＇ディピリディール法 36），湛
水土壌の採取は，なるべく土壌が空気に触れないように

円筒管で作土を数か所からとり，ビニール袋に入れ，袋

の中の空気を追い出した後，袋の上から押えて土壌をよ

く混合した。分析は，そのうちから2～5gを予め用意

した300rnt容のポリエチレン振歯瓶の， O.2% Al Cl3 

(pH 4）溶液200rnt中に入れ， 1時間振温し，一夜放置

後，上澄液5～lOrntを50rnt定容フラスコに採り， αーピ
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ン酸欠乏の徴候が現われ，葉身が細く，直立型となり，

1か月後の7月末には葉色は青黒くなり，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

素少量や標準のそれより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なくなった。最高分げつ

期と成熟期についての生育は第1表のようで，草丈では

リン酸施肥の有無による差は現われていない。また，最

高分げつ期の茎数では，各作無リン酸区が少なく，とく

に窒素少量で少ない。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，裏作リン酸区ではリン酸施肥による差は認

められず，各作リン酸区と同様な生育を示した。

(2) リン酸施肥と収量

収量結果は第2図に示した。標準区，すなわち堆肥を

連年併用した処理区においては，例年どおり，各作リン

酸区と各作無リン酸区の収量に大差がない。窒素施用量

では，従来から窒素多量が窒素少量よりリン酸の肥効が

収量に反映しがたく， 1967年はとくに生育後半，高温多

照に経過したこともあって，各作リン酸区との収量差が

現われなかった。窒素少量の場合には，穂数減で12%の

減収となった。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に多く吸収されてい

る95）。

また，栄養生長期間におけるリン酸欠乏症状は，窒素

多量が窒素少量よりも激しく現われる。しかし，収量低

下は窒素多量の方がおこりにくい。これらのことは疑問

70 
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第2図 リン酸施肥の有無による玄米収量
(38年経過後1967年の収量〉

をいだくところであるが，これについては，根系が生育

後期に下層土まで伸び，下層土からのリン酸をより多く

吸収しているものか，また，生育時期別の体内窒素濃度

とリン酸吸収からの考察が必要と思われるが， Vの試験

で，窒素施用法とリン酸吸収の関係について検討を試み

たので後述することとする。

(3）土壌の BrayNo.2可給態リン酸含量

稲作期間における土壌の可給態リン酸含量の時期別推

移は第3図に示した。可給態リン酸含量は，還元が進ん

可
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6日 7月（ 8月 30日

第3図土壌中の BrayNo. 2可給態リン酸含量の推移

(1967年〉

でし、ない生育初期，あるし、は8月上旬頃の中干しの影響

で少ない傾向にあるが， リン酸施肥法によって大きく 3

つに分割された。すなわち，各作リン酸区では50～100

昭P20s/10ogであり，裏作リン酸区では20～50噌，各

作無リン酸区は2～8昭である。標準，窒素多量および

窒素少量におけるリン酸の施肥法と可給態リン酸含量と

の関係は，標準すなわち堆肥併用では生育初期に高い。

また，各作リン酸区および裏作リン酸区で，窒素少量は

窒素多量より可給態リン酸の含量が高い傾向にあった。

各作無リン酸区の場合は，標準は堆肥に含有されるリ

ン酸の補給（一作に751沼／aの堆肥施用によるリン酸量

は0.14kg/a）によって， 土壌中の可給態リン酸含量も

多少は高く経過したものと考えられるが，その含量5mg 

から 8mgp 2 Os/10og以内であり，各作リン酸区のHo
程度と少ない。それにもかかわらず，水稲生育は，初期

茎数において僅かに少ないが，最高分げつ期以降の生育

は，各作リン酸区と遜色ないまでにいたる。窒素少量各

作無リン酸区では，可給態リン酸含量は 3mgで推移し

た。この場合には，茎数は挽回せず生育が劣った。

これらの可給態リン酸含量と初期茎数増加の関係をみ

ると，裏作リン酸区では茎数の抑制はおこらなかった。

この土壌の可給態リン酸含量は，第3図で示したように
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20～30昭P205/lOOg以上であることから，この程度存 と思われた。

在すれば，分げつに対するリン酸の制約はうけず，正常 室内実験から，これら試験区土壌の可給態リン酸含量

に生育することがうかがわれた。一方，玄米収量に対し は第4図に示すように， 2価鉄含量の増大，すなわち，

ては，標準各作無リン酸区の収量指数は98であり，この 土壌の還元の発達で可給化量の増大傾向がみられ，それ

場合の可給態リン酸は既述したとおりで， 6昭以上あれ はリン酸含量の高い場合に明らかである。また，この結

ば収量低下を起しにくく，窒素少量および窒素多量の各 果は，圃場における土壌の可給態リン酸含量と同様の傾

｛乍無リン酸区は5昭以下であり，これ以下では減収する 向を示した。
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第4図湛水土壌の Fe2トと BrayNo. 2可給態リン酸含量

Incubation日数

さらに，土壌の可給態リン酸と水稲生育の関係を明ら 現われ， 4昭に低下すると症状が著しくなるのが観察さ

かにするため，別途試験で、検討を加えた。まず，無肥料 れた。また，玄米収量に及ぼす関係は，可給態リン酸が

連用土壌にリン酸の施肥量を変え，土壌の可給態リン酸 6 mg以上で収量への影響は少なく， 5時以下で減収割合

含量と，分げ、つ期の茎数増加の関係をみたのが第5図で が大きくなる。これらの結果は前述の値とほぼ J 致し

あり，可給態リン酸が15～20暗 P205/l0og付近までは た。なお，可給態リン酸含量が5昭以下の場合には，全

茎数増となる。しかしそれ以上では増加せず， 75時以上 リン酸の含量は45mg以下であった。

では分げつ抑制の傾向がみられる。

250 

茎 200

数 150

（本／ば） I・
100 
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Bray No. 2可給態九05(mg/1009) 

第5図土壌の可給態リン酸含量と茎数の関係
7月15日（分げつ期〉 (1968～1970年）

100 

また，別の圃場枠で調査した結果を第2表に示した

が，この表から，最高分げつ期における土壌の可給態リ

ン酸含量が6略において，水稲のリン酸欠乏症が僅かに

区

第2表土壌の BrayNo.2可給態リン酸含量と

水稲のリン酸欠乏ならびに収量比

リン酸 可給態 F 2+ 
融 H PzO e 収量比欠乏 P 5 c略／10og)
（略／lOOg)

窒各（無作硫素無酸リ多根ン区量酸〉

大 7.2 3.6 81 

中 7.3 3.8 94 

7. 1 6.0 106 

38 大 6.9 3.6 100 

全土P壌20の5。 ！~ 大 7.0 4.3 123 

中 7.0 4.5 122 

(mg/100 g) 48 7.0 6.8 134 

57 7.0 9.2 132 

注）測定： 7月28日

志賀ら121）によれば，北海道の寒冷地における水稲生

育と Bray陥.2可給態リン酸含量の関係は，分げつ期



河本：暖地の花こう岩質水田土壌におけるリン酸の可給化と水稲に対するリン酸の肥効に関する研究 7 

では， 30～SO~P2 Os/1oog以下で分げつ増に対するリ

ン酸施用の効果があり，また，収量増加に対しては， 20

Jig以下で施肥効果が期待できるとしている。しかし西南

暖地においては，採土法および定量法を全く同一にして

測定した上記の結果から，分げつ期における茎数増加に

対するリン酸施肥効果は，可給態リン酸含量が15～20昭

以下であり，また，収量増に対しては5時以下で，それ

以上の含量では施肥効果に期待がもてなく，寒冷地より

低いリン酸含量で正常な生育をすることが認められた。

3. 土壌リン酸の多少に伴う稲体組成と生育様式

1）試験方法

(1）供試圃場

試験区および耕種法は前試験に準ずる。

(2）植物分析

窒素は1mm節別の粉砕試料（80℃乾燥） 1 gをとり，

ケルダール法によって全窒素を定量した。リン酸は粉砕

試料2-4gをSOml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100）により定量した。 0. 7N塩酸加水

分解による全炭水化物は，振動ミルで、徴粉にした試料

o.2gを試験管にとり， 0.7N塩酸IOmlを加え，沸騰水中

で2.5時間加水分解した。分解後滞過し， 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。

2）試験結果および考察

第3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3表から

玄米重が各作無リン酸区で低下した事例は69例で，半数

第3表玄米収量に対するリン酸の効果と穂数の関係
(1931年～’73年〉

（各作無リン酸区一各作リン酸区〉差
（回数）

以上を占め，その減収は，穂数減が大きな要因であり，

なかでも窒素少量各作無リン酸区の事例数が多い。しか

し，各作無リン酸区が減収していない事例も多く，窒素

少量より窒素多量および標準（窒素多量に堆肥併用）処

理において，リン酸の効果があらわれていない。

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。

(1）水稲の生育概況

供試材料は主として1968年および1969年の長期継続リ

ン酸試験における水稲についてみたものである。各作無

リン酸区の生育の概略はさきにのべたが，さらに詳細に

その経過をみた。すなわち，リン酸区の茎数は，活着後

急増し，分げつ期における葉身は，軟弱で響曲してい

る。それに対し，無リン酸区の茎数増加は緩慢で， 7月

20日頃に両区の茎数差が最大になる（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，無リン

5 

事差揮 : 

2 

20 

茎

数 10

（本／株）

蜘－－－リン酸区

o-－－~無リン酸区

。
7月 8月’ 9月

第6図 リン酸施肥の有無と茎数増加傾向
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

玄米重穂数 N少肥区 N多肥区標準区合 計 酸区は8月上旬噴であり，最高分げつ期がリン酸区より

＋ 1 4 4 

＋ 土 1 1 2 。 3 2 

＋ 4 4 3 

土 土 1 6 6 

7 4 7 

＋ 2 4 

土 5 4 6 

23 15 9 

注〉＋およびーは5%以上土は5%以下

9 

4 18 

5 

11 

13 42 

18 

7 

15 69 

47 

後にずれる。そして無効茎になる割合がリン酸区より少

なく，穂数はリン酸区と差がなくなり，効率的な茎数増

加の様相を示した。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なく，晩期栽培や無効分

げつ期の窒素過剰によっても起る。これらは稔実障害や

青枯れ127）を起すことがあるが， リン酸不足では青枯れ

症状にはならなかった。

また，第6図で株聞の茎数の標準偏差を示したが，無

リン酸区が大きい。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

などが異なることが考えられ，他方， リン酸区において
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は，リン酸栄養的な制約がなく，個体が揃い，上記の小 のリン酸の肥効は，草丈より茎数に強く現われたので，

さな条件は打消されて偏差を小さくしたものと考える。 茎数の推移について第7図に示した。また，時期別の各

つぎに， リン酸施肥の有無と生育の関係を，窒素少 部位における乾物重の変化は第8図のとおりである。

量，窒素多量および標準についてみた。これらについて
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第7図 リン酸施肥の有無による茎数の変化

10月8月 9月8月7月

争ー→全地上部

BOr 窒素少量 ←＿＿＿，.葉身
4 葉鞘・科

各作リン酸ー圃崎穂

60 

。

60 

40 

20 

。
80r 80 
窒素少量 ....－－.全地上部

←→葉身
各作無リン酸鈴一・-A葉鞘・秤

60~ ・圃司穂 60 t J ・60 
乾

物 40ト ・ーー－－ 40十 / 40 

重
(g ／株）20~ / .,,. __ _, ____ ~ 20十 ノピ’ /"' 20 

·－てデ~ . . 01 －寸， F 0 
7月 8月 9月 10月 7月 8月 9月 10月 U

第8図水稲乾物重の時期別変化

第7図の茎数の推移についてみると，各作リン酸区で 小さく，ついで窒素多量，窒素少量であった。これら穂

は，標準が最も分げつ数多く，ついで窒素多量，窒素少 数の関係は，収量と相関が高く，標準では収量差が小さ

量の順となったが，無効茎数は，窒素少量，標準で多く く，窒素少量で大きい。すなわち，前者はリン酸の肥効

なり，窒素多量は少なく，穂数確保に有利であった。他 が現われにくいが，後者では現われやすい。

方，各作無リン酸区では，最高分げつ期が後にずれる つぎに，第8図の部位別乾物重の推移で，各作リン酸

が，その程度は窒素多量，窒素少量で大きく，標準で小 区は，葉身を除く各部位の増加速度が大きく，それが穂

さい。このような茎数の推移から，最終的な穂数におい 揃期まで続くが，各作無リン酸区での増加は緩やかであ

て，各作リン酸区と各作無リン酸区の差は，標準が最も る。この関係は，窒素少量，窒素多量においてよく現わ
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れた。

出穂期以後，葉身や葉鞘，梓の乾物重は減少するが，

とくに葉鞘と梓において著しい。減少の様相は，各作リ

ン酸区では穂揃期以後から始まり，その程度も大きい

が，各作無リン酸区ではやや遅れ，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その傾向が強

く，標準で弱く現われた。葉鞘，梓の乾物重の減少は，

村山ら88）も指摘しているように， 出穂後，秤や葉鞘の

蓄積澱粉が籾へ移行するためによるところが大きい。

一方，穂の乾物重の増加傾向をみると，窒素少量で

は，各作リン酸区と各作無リン酸区に差があり，各作無

リン酸区は稗より穂への移動が，および出穂後の同化蓄

積量がともに少ないことから，このような差が生じたも

のと思われる。しかし，標準各作無リン酸区では，最終

の穂重は各作リン酸区と大差がなく，乾物重は高い。こ

のことは各作無リン酸区は，出穂後において光合成機能

が衰えなかったものと推定される。

また，全地上部に対する葉身の割合から，炭水化物合

成との関係をみた。その葉身比率は第4表に示したよう

に，分げつ盛期においては，各作無リン酸区は各作リン

酸区より低いが，それ以後では各作無リン酸区が高く，

炭水化物の集積が各作リン酸区で大きいことを暗示し

た。

第4表地上部に対する葉身の割合
（%） 

＼＼＼時 期分げつ期設費者需 員
区名～－－~－－－－－－－－－－－ ( 7月17日） (8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 

各作リン酸 59 48 28 17 
標
準各作無リン酸 59 47 30 18 

穂に蓄積される澱粉について，穂揃期までに合成され

た炭水化物が穂へ移動したものを貯蔵型としこれは葉

鞘，稗の穂揃期から成熟期までの乾物の減量および穂揃

期の穂重をもってした。一方，出穂後に合成された炭水

化物を合成型とし，成熟期の穂重から貯蔵型の乾物重を

差引し、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。これらの移

動，集積は絶対的な値を意味するものではないが，区間

の傾向はつかむことができるであろう。それらの結果は

第5表に示した。この結果をリン酸施肥の有無との関係

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 名一＼＼ での貯蔵の合成での貯蔵の合成
＼＼産物 産物型 型

窒素各作リン酸 71 29 52 48 

少量各作無リン酸 44 56 43 57 

nu

ハU

5

6

 

酸

酸
ン

ン
十

何

各

各
素
量
窒
多

45 

54 

55 

46 

41 

40 

各作リン酸 63 
標準
各作無リン酸 49 

37 

51 

42 

37 

58 

63 

についてみると，窒素多量の場合は明らかでないが，窒

素少量および標準では，各作リン酸区は貯蔵型に由来す

るものが多く，各作無リン酸区は合成型が多い傾向にあ

った。

石塚ら50）や戸刈ら141）は，穂の澱粉の大部分は，登

熟期間において同化されたもので，茎葉から移動した澱

粉は少ないとしているが，村山ら88）や鈴木ら127）は，

茎葉中の澱粉も穂へ移行することを認めている。村山

ら88）は茎葉中に貯蔵された澱粉のうち，窒素少量区で

40%，中量区で30%，多量区で8%が移動するとしてい

る。このように茎葉から穂への移動の違いは，おそらく

気象条件や体内成分の違いによって生じるものであろう

が，本実験で，澱粉が茎葉から穂へ移動する量に差異を

示したことは，リン酸が蛋白代謝や炭水化物代謝と密接

な関係にあるこ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，このような生育経過をたどった水稲の茎葉全

体のリン酸含有率および吸収量を，窒素多量と標準の各

作リン酸区と，各作無リン酸区についてみた結果は，第

9図のようである。リン酸含有率は，窒素多量各作無リ

ン酸区が0.30%P205以下で、推移したのに対し，標準各

作無リン酸区では0.53%まであがり，その後，緩やかに

低下した。一方，各作リン酸区では， リン酸の最高濃度

は分げつ期に1%近くになり，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約60%であったのに対し

て，各作無リン酸区では23～36%に過ぎなし、。しかしそ

れ以後の吸収が多く，出穂以降においても，かなりのリ

ン酸量が吸収され，成熟期は窒素多量で0.3同P205/a

標準では0.47kgに達した。

本谷41)は分げつの減少は，茎葉のリン酸含有率が
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第9図水稲の時期別リン酸含量の推移

第6表分げつ期の茎数と茎葉のリン酸含有率
(1968年，’69年，’72年の平均値〉

＼＼項目 雫弓茎黙茎 数の区を D ー－"'¥ -

区名＼＼＼＼（本／m2) ~~fie rc%)b 

各作リン酸 179 

窒素少量裏作リン酸 190 

各作無リン酸 99 

各作リン酸 190 

窒素多量裏作リン酸 208 

各作無リン酸 122 

各作リン酸 207 

標 準裏作リン酸 193

各作無リン酸 171 

94 

100 

52 

0.85 

o. 77 
0.23 

91 

100 

59 

0.96 

0.87 

0.26 

100 

97 

84 

0.93 

0.88 

0.50 

注〉調査日1968年と’69年は7月17日，’72年は7月14日

~ 

0. 23%P 205以下，分げつが旺盛になるのは0.45%以上

としているが，本試験において， 1968年， 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茎数に

ついて調査した結果は第6表のようである。同時期の茎

数は，その年の日照や，気温の影響で増減があり，含有

率と茎数は必ずしも一致をみないが，処理聞による傾向

は毎年同様であったので， 3か年の平均値で表わした。

第6表から，窒素少量および窒素多量の各作無リン酸区

の含有率は， 0.23～0.26%P20sで、茎数は少なく，本谷

のし、う茎数減の限界値である。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，茎数は裏作リ

ン酸区が多い。このことは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%P20s以上，窒素多量では0.96%以上で，茎

数増加には無関係か，あるいは減少の傾向もうかがわ

れる。このことは，前にのベた土壌の可給態リン酸含量

と茎数の関係を照合するとき，各作リン酸区において

は，必要以上に土壌中にリン酸が存在しているともいえ

る。

玄米収量に及ぼす分げつ期茎葉のリン酸含有率につい

て，裏作リン酸区では，リン酸による茎数の抑制は起ら

ない土壌リン酸含量であるので，収量に対してもほとん

ど問題がないと考える。一方，窒素少量あるいは窒素多

量の各作無リン酸区のリン酸含有率は低く，収量も劣る

が，標準各作無リン酸区では，含有率は0.53%であり，

この場合の収量指数は98前後であり，各作リン酸区と大

差がない。このようなことから，収量増に対して期待で

きる分げつ期の茎葉のリン酸含有率は， 0.45%以下の場

合と推定し，この含量以下でリン酸施肥効果が認められ

ると判断した。

つぎに水稲各部位のリン酸，窒素および全炭水化物の

変化についてみた。その結果は第10図，第11図，第12図

のようである。

標準
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第10図水稲の部位別リン酸含有率の推移
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第12図水稲各部位の全炭水化物含有率の消長

まず，第10図のリン酸の時期別推移についてみると，

各作無リン酸区では，穂揃期までに含有率の最も低下す

る時期は7月中旬の分げつ期であり，一方，各作リン酸

区では，この時期が最高で，葉鞘では1%P205前後と

なる。したがってこの時期は，両者の含有率の聞きは最

大になる。その後，各作リン酸区は含有率の低下が早い

のに対して，各作無リン酸区では穂揃期頃まで漸増し，

その時期を過ぎると，穂への移動が盛んになるため，次

第に低下する。

葉身と葉鞘のリン酸濃度について，各作リン酸区では

葉鞘が葉身より高く推移する。この傾向は窒素多量で明

瞭であり，標準では各作無リン酸区の各部位の濃度は高

く，各作リン酸区にかなり接近した。各作リン酸区にお

いて，葉鞘が葉身より高いのは，葉身のリン酸濃度の限

界値が葉鞘より低く，吸収リン酸の余剰が葉鞘に貯蔵さ

れたと考えられた。他方，各作無リン酸区では，葉身と

葉鞘の含量は各作リン酸区と逆になっている。これにつ

いては，吸収リン酸の絶対量が少なく， リン酸が葉鞘よ

り葉身へ補給された生理的現象の結果と思考される。

つぎに第11図の窒素含有率と，第12図の全炭水化物含

量の関係をみると，全般に，窒素濃度が高いと，全炭水

化物含量は低し、傾向にある。各作リン酸区と各作無リン

酸区の窒素濃度の比較では， 7月中旬の分げつ期におい

ては，各作リン酸区が高いが， 8月上旬の幼穂形成期頃

には相当に低下し，ほぼリン酸濃度と平行して推移す

る。これに対して各作無リン酸区では， 8月上旬のこの

時期に窒素濃度は高まり，以後漸次減少の傾向を示す。

そしてこの傾向は， リン酸濃度の変化と必ずしも平行的

な関係がない。

一方，全炭水化物は葉鞘において興味ある推移を示し

た。すなわち，各作リン酸区では7月中旬の分げつ盛期

に大きなV型となり， 8月上旬頃に含量は最高となる。

以後，急激に減少する。それに対して各作無リン酸区は

V型時期がやや遅れ，再び増加し，最高になる時期も後

にずれる。この全炭水化物の推移は，前述の茎数の増加

あるいは無効茎になる傾向とよく似ている。すなわち，

各作リン酸区では最高分げつ期が早く，また，以後の茎

数の減少も大きい。これに対し，各作無リン酸区は茎数

の増加が遅れること，無効茎の少ないことなど，炭水化

物の推移と関係がみられた。

石塚，田中50,51）は，水稲生育の初期は蛋白質の生成

が盛んで，幼穂形成期以後は繊維素およびリグニンが増

加し開花以後は澱粉が多量に蓄積されるとし，また，

村山ら88）も同様の見解をとっている。これらのことよ
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り，各作リン酸区は，蛋白代謝から，繊維素あるいは炭 緩和される。穂揃後の炭水化物の蓄積についてはすでに

水化物代謝への転換が早くなるのに対して，各作無リン のべた。

酸区は，リン酸の吸収抑制によってその時期が遅れると 各部位別について，さらに葉位との関係で，生育経過

いえる。この関係は窒素多量で最もよく現われ，標準で における部位別リン酸含有率の消長をみた結果は第13図
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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

のようである。 7月13日の分げつ期では，いずれの葉位

も各作リン酸区と各作無リン酸区のリン酸含量の聞きが

大きく，各作無リン酸区は約Mと低い。しかし生育時期

が進むにしたがい，上位葉の含量には両区に差がなくな

り， 9月9日の穂揃期以後においては，上位より 4葉以

下は各作無リン酸区が低い。しかし上位3葉では葉身，

葉鞘とも各作リン酸区に等しい。このことから，各作無

リン酸区は下位葉から上位葉への移動量の多いことを示

す。そして出穂後の同化は，主として上位葉で行われる

ので，各作無リン酸区においても， リン酸による制約が

緩和されたと考えられる。

一方，稔実に対するリン酸の果す役割は大きく，穂重

の増加は穂のリン酸含量を高める50）。：換言すれば，リ

ン酸が籾へ移行することによって粒の充実がはかられる

ので，吸収リン酸の量的関係を考慮する必要があろう

が，本試験においては，各作無リン酸区が玄米千粒重に

影響を及ぼすことが少なく，これまで述べてきたような

リン酸不足の状態にあっても，以上のようなリン酸の働

きによって，収量をカパーしていると考えられた。

4. 要約

花こう岩質沖積砂壌土の水田において， 40年近く無リ

ン酸栽培を継続しても，水稲の収量が余り低下しない。

このことについて， 土壌中の BrayNo. 2可給態リン酸

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 3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）各作リン酸区に対する各作無リン酸区の最近10年

聞の玄米収量指数は，窒素少量で90，窒素多量95，標準

（窒素多量堆肥併用） 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50～100昭P205/lOOg，裏作リン酸区20～50昭，

各作無リン酸区2～8昭と，リン酸施肥法の来歴によっ

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，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茎数増加の関係は，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20～30昭P20s/10og以上存在すれ

ば，茎数増加に対するリン酸の制約はうけない。また，

75mg以上では堆肥が入らない場合，茎数抑制の傾向が認

められた。

一方，玄米収量に対しては，可給態リン酸が6時以上

存在すれば収量低下を起しがたし、が， 5時以下で減収す

ることが多い。なお，標準各作無リン酸区は5～8昭で

あった。

4）水稲の生育に対するリン酸の影響は，草丈より茎

数に強く現われ，各作無リン酸区の茎数増加は初期に緩

やかで，最高分げつ期が後にずれ，有効茎歩合が高くな

る。そのため，最終的に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は穂数減が大きく影響

し，それは窒素少量で大きく，標準で小さく現われた。

5）分げつ増加に対して，分げつ期茎葉のリン酸含有

率が0.55%P20sで， なおリン酸の施肥効果があり，

0.8%程度が望ましい。また， 収量増に対しては，分げ

つ期茎葉の含有率が0.30～0.45%Pz0s以下で，その施
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肥効果が高い。

体内リン酸含有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聞きの大きい時期は分げつ盛

期であり，以後，各作リン酸区では減少が著しく，登熟

期においては両区の含有率に大差がない。また，穂揃期

以前は，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区と差がな

くなった。一方， リン酸吸収量においても各作無リン酸

区は初期に少ないが，幼穂形成期以後増加し，穂揃期以

降も増大した。

6）体内リン酸含有率は，窒素および全炭水化物含有

率に影響を及ぼし，各作リン酸区では蛋白代謝から炭水

化物代謝への転換時期が早められるのに対して，各作無

リン酸区では蛋白代謝が延び，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の変化から，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

ことが推量された。

III土壌の環境変化による可給態リン酸含
量と水稲に対するリン酸の肥効

1. 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，これは水稲が麦よりリン酸

の要求量が低いこと20,21)，また，濯j既水から僅かでは

あるが供給されることもあるが，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

件下では土壌は還元的になり，土壌 pHが6.7付近まで

上昇することによるリン酸の溶出量の増大138), リン酸

第二鉄からリン酸第一鉄の変化による溶解度の増大4),

土壌中の硫化水素の発生によるリン酸の溶出，また，有

機リンの一部は土壌の還元によって無機化する27）。 こ

のようなことから，湛水すなわち還元としろ条件では土

壌のリン酸含量が低下しでも，水稲はリン酸による収量

低下が起りにくい。

しかしながら水稲の作付期間を通じて，常時湛水栽

培では培地は好適な環境とはし、し、がたく，生育期間の中

干し，適度の間断潅瓶などにより，根の健全化をはかる

ための土壌管理をすることが普通である。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こ

とになり，常時湛水栽培♂における土壌中の可給態リン酸

含量の変化と趣を異にするであろうし乾田直播をとり

入れた栽培条件では，リン酸の有効性も小さく，そのた

めリン酸の肥効が大きく現われることが予想される。

しかし花こう岩質土壌は，可溶性アルミニウムや遊離酸

化鉄含量が比較的少なく，リン酸吸収係数が低く，還元

化が促進されやすいので，この土壌における長期中干し

処理や乾田直播栽培の条件が， リン酸の肥効にどの程度

の影響を及ぼすかをみようとした。

他方，堆肥施用によるリン酸の肥効について，標準各

作無リン酸区では，土壌中のリン酸含量が低くても減収

しにくいことはすで、に述べたが，この堆肥併用は，堆肥

中に含有される僅かのリン酸が添加されることによる影

響や，有機物によるリン酸の固定抑制93,124）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，土壌の可給態リン酸

含量や水稲のリン酸吸収に及ぼす影響を調べ，生育時期

別および、年次別の効果について検討した。

2. 中干し処理による土壌のリン酸可給化量と水稲生育

1）試験方法

(1）試験材料

供試土壌は広島農試水田閏場で，凝灰岩を含む花こう

岩沖積層土壌CLに花こう岩風化土を重量比で， 1: 1 

に混合した土壌を使用した。 試験の規模はa/5000ポッ

トを用い，生土を乾土当り 4kgを充填した。供試土壌の

理化学性は第7表に示した。

第7表供試土壌の理化学性

土 pHT-C T-N CECリン酸窒素遊離 T-P20s

性（占州%） c%) (me）機織（~iro？~）（昭／制
SL 5.6 0.72 0.07 6.2 280 109 705 23.4 

(2）試験区の構成

試験区の構成とその施肥設計，および処理の内容は第

第8表試験区の構成と施肥設計

P205 N(g／ポット〉 K20 
名基 肥 3四分施
(rr恵／lOOg）基肥追肥穂肥（g／ポット）

湛水 50 0.3 0.1 0.2 0.6 

P50 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 

湛水 10 0. 3 0. 1 0. 2 0. 6 

p 10 中干し 10 0. 3 0. 1 0. 2 0. 6 

中干しN増 10 0. 5 0. 1 0. 2 0. 8 
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8表に記載した。弱い長期中干し（以後中干しという〉

処理は，土壌水分の制限が植物の水分吸収まで抑制しな

いこと，および流亡による窒素を損失させないことを考

慮して，土壌が酸化状態を保つ pFl.5を目標とした多

水分含量とし， また， 中干し開始時にポットの栓を抜

き，浸透水はビニール袋に採水し，それを中干し期間の

瀧水用に補充した。なお，この試験はガラス室の開放状

態で行ったので，盛夏の日中最高気温は外気より 2℃前

後高温に経過した。その他の時間は外気温と大差がなか

っTこ。

(3) 一般栽培管理

水稲品種，サトミノリ，移植6月18日，ポット当り 1

株3本植，収穫10月12日，無リン酸区10月17日， 3連制

とした。なお生育途中に4回抜取り，また，土壌を数回

採取し分析に供した。

(4）分析法

土壌： pHはガラス電極法，可給態リン酸はBrayNo.2

法， 2価鉄はディピリディール法によった。作物：作物

体は80℃の通風乾燥器で、乾燥したものを乾物重として測

定し，窒素はケルダール法，リン酸はパナドモリブデン

酸法，全炭水化物は0.7N塩酸で加水分解後，ソモギ一

法により全還元糖として定量した。

2）試験結果と考察

普通施肥による水稲生育は， p O区を除いて，全般に

初期生育が旺盛であり，無効分げつ期頃や登熟期には養

分吸収が盛んなため，葉色が早く落ち，施肥窒素の持続

期間は一般圃場の水稲より短いようであった。これにつ

いては，ガラス室が開放されていたが，日中の温度が若

干高かったことと，本土壌の特性である塩基置換容量が

小さいことのために，水稲は容易に養分吸収が行われた

ためと考えられた。

(1) 土壌中の可給態リン酸と 2{1f日鉄および中干し期間

の土壌水分合量

中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し、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 pF1. 5になるように調節した

が，実測pFは第9表に示したように，かなりの変動が

みられた。なお，この中干し期間に葉身の萎凋は全くな

く，肉眼的にも畑の多水分状態であった。

処理による土壌の2価鉄含量の変化は第14図に，また

Bray No. 2可給態リン酸含量は第15図に示した。第14図

の2師鉄含量から，中干し処理によって，その期間は2

{1Ui鉄はほとんど存在せず，土壌は酸化的に経過した。

その後，再湛水によって急激に増加し，減数分裂期頃ま

では湛水区より少ないが， 8月下旬には湛水区と中干し

区の聞に大差ないまでに還元的になった。土壌の還元化

はリン酸施用量の多いほど進んだ。それはリン酸施用に

第9表中干し期間の pF と濯水回数

瀧水回数／日（晴天）
区名 pF 8日 13日 17日 22日

l l l l 
12日 16日 21日 24日

P10N増lム 2.6～1.4 1 2 3 4 
P50N増弘

p 10区， P50区 2.2～0.8 1 2 3 4 

p O区， PoN増区 2.0～1.0 2 3 4 

注） 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。濯水量は生育の良，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。

150r n J－司湛水

t'e 

100＇・
2+ 

50 ・・
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。

む 50l 00・4 中干し

【｛←－湛水
川 1←－...中干し

: / 
‘＂＂－－ _A_J..・' 

,. 

7 月＇ 8 月 I 9 月

←ーーー一今
中干し

第14図 中干しによる土壌2価鉄の消長
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よって藻類の発生を助長し，それが土壌有機物源となる

こと95), および水稲根が低リン酸含量の土壌より発育

がよく， 根の呼吸による影響36,126)' あるいは旧根が

土壌有機物の補給源になる量が多いことなどの理由が考

えられる。

このように，中干し処理やリン酸施用量によって，土

壌の酸化還元の様相が異なるが，それによる BrayNo. 2 

可給態リン酸含量の変化は第15図に示したように， P50

区では26～34昭P205/l0og, P 10区で、は4.9～6.40恵で

あり，また， PO区の場合は生育の全期間を通じて， 1.4 

～3.ln恵で‘推移した。 中干し処理で可給態リン酸含量は

低下したが，その程度は小さく，なかでもP50区は減少

量が少ない。こ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

可給態リン酸含量は， 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した。他方，土壌リン酸含

量の低いPO区およびp10区においては， 土壌の還元化

と可給態リン酸含量とは必ずしも平行しなかった。これ

ら両区の中干し後の可給態リン酸含量は，湛水区より若

干劣り，期間中の増減も小さい。

中干しによる土壌の可給態リン酸含量の減少は，酸化

的な土壌のため，主としてリン酸第二鉄の形で存在する

こと4），および第10表に示したように，土壌pHの低下

がリン酸の溶解度を小さくした102）ことによると考えら

れる。 とくにPO区においては，水稲はリン酸欠乏で生

育が劣り，土壌中に窒素が残存し，畑化によって硝酸化

成が促進されたことから，原士より pHが低下したもの

と考えられた。

(2) 水稲の生育，収量

ここでの中干し処理によるその期間の水稲生育は，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， p10区， p50 
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第10表作付期間の土壌pH

区 3刊ク7（中7干月し24終日了） 8月10日 穂揃期

湛 水 5.9 6.4 6. 7 

P50 中干し 5.0 6.4 6.6 

中干しN多 4.9 6.5 6.6 

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 

4.8 

4.8 

6.2 

5.5 

5. 7 

6.6 

6.6 

6.6 

p o 中干し

中干しN多

区では全くその徴候は認められなかった。処理聞の差は

草丈より茎数において大きく現われたので，その時期別

推移を第16図に示した。まず，中干し期間の中干しの影

響についてみると， P50区で

湛水処理と同等で、あつた。 p10区で、は僅かに茎数減とな

り，窒素増によっても P50区のように増加しない。一

方， Po区で、は中干しによって著しく悪くなり，窒素増

でさらに茎数は抑制された。これらのことは，土壌の酸

化還元による直接的影響は非常に小さい，主として可給

態リン酸含量が支配的であると判断された。つぎに，中

干し後の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，穂数においては湛水処理より勝っ

た。しかし， p O区で、は， 中干し処理は湛水処理より劣

り， 7月24日中干し終了後の乾物重をみても，茎数と同

様の傾向がみられた（第11表〉。

これらの生育を第15図に示した土壌のBrayNo. 2可給

態リン酸含量との関係でみるとき， p50区，すなわち土

壌可給態リン酸が25昭P205/lOOg以上存在する場合

は，中干しによっても， リン酸が生育の制限因子になら

ないが， p10区で、は約 6~が中干しによって 5 昭程度ま

Pio Po 

－－~戸会二三＆
ヨニごせτ•.：：＆：－·ザ戸一

7 月 8 月
活－
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？ぷー
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第16図 中干しによる茎数の推移
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第11表水稲の時期別乾物重および収量調査 （ポット当り）

じで謹 穂揃期 成熟期
穂数 1穂粒数登熟歩合 籾百分重比茎葉重 穂重 茎葉重 籾重

(g) (g) (g) (g) (g) （本〉 （%〕

湛 7J( 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 51. 9 6.3 39.5 38.2 24.0 82.3 88.2 103(100) 

p 10 中干し 17.0 50.8 6.3 38.2 38.3 26.0 71. 5 89.6 103(100) 

中干しN増 21.9 53.5 6.9 47.8 47. 1 32.0 72.0 85.5 127(123) 

湛 水 6. 7 48. 1 5.2 34.6 28.5 25.7 60.9 92.9 77(100) 

Po 中干し 4.4 32.5 4.4 22.4 22.4 16.0 87.1 75.8 60( 79) 

中干しN増 4.8 41. 4 5.4 29.0 26. 1 19. 7 87.1 47.9 70( 92) 

注）中干し期間7月4日～7月24日

で低下したため，茎数増に影響がみられ， また， PO区

の可給態リン酸は2mg前後で，この場合には生育が著し

く劣り，激しいリン酸欠乏症が観察された。

なお，生育後半の中干し終了後の効果は，土壌の可給

態リン酸含量の多少の増加と，中干し処理による根の健

全化126）の二次的効果も加わることが考えられた。

中干しが籾収量に及ぼす効果は第11表に示したよう

に， p50区で、は中干しが湛水より勝り， p10区で‘はそれ

らは同一収量となり， Po 区においては中干しによって

20%の減収となった。 P50区の増収要因は，穂数と登熟

歩合の向上にある。なお， p50区中干し窒素増の場合に

は湛水区の28%増となった。これについては，湛水区で

は初期生育が旺盛であったが，生育後半には窒素の不足

をきたしたことから，窒素増の効果が大きかったと解釈

された。

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 （%〉

＼＼＼＼項目 葉身葉鞘
、一

区名＼＼＼＼ N p O 全炭水 N PzO 全炭水
2 5化物 5化物

湛水 2.10 0.67 

p 50中干し 2.410.84 

中干しN増 2.880.86 

湛水 2.240.62 

p 10中干し 2.580.42 

中干しN増 3.15 0.43 

湛水 3.320.27 

p o中干し 2.920.19

中干しN増 3.13 0.22 

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 

(3) 稲体のリン酸，窒素および全炭水化物含量

中干し処理が養分吸収および体内組成に及ぼす効果

を，中干しによる直接的効果と，再湛水後の間接的効果

に分けてみると，まず，直接的効果としての中干し終了

直後の稲体の成分含有率を第12表に，また，その期間の

吸収量を第17図に示した。リン酸含有率は葉身，葉鞘と

もにリン酸施用量の少ないほど低下するが，施用量の多

いp50区で、は，中干しにより含有率は高まり，中干し窒

素増によってさらに高まる傾向がみられ，リン酸吸収量

においても同様であった。

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，中干しによっても土壌の可給態リン酸含

量の低下が少ないこと，それに中干し期間は多水分で酸

化的であったため，根が健全で，リン酸吸収を助長した

ものと考える。一方， p10区およびPO区の BrayNo.2 

さ リン酸 窒素山

400r 宣言200 

n
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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比〉
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第13表籾の澱粉生成に及ぼすリン酸施肥と中干しの関係

項目 茎葉（穂揃期〉 籾（成熟期） 籾の全炭水化物の内容

区名 P〔~？〕5 （~） 全炭水（~化b）物（ク、、ル（コgー／スポとッしト〉て〉 貯（蔵%型〉 合（成%型〕

湛 水 0.55 0. 77 79.6 29.5 43 57 

Pso 中干し 0.56 0. 78 79.4 30.2 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

700 

600 

~ 
P2Q 

R及400

収

量 200

（的／ポット）

ロ湛水

田中干し

m中干しN多

リン酸

窒素

o• Pso P10 Po Pso Pio Po 
第18図成熟期におけるリン酸および窒素吸収量

可給態リン酸が5昭 p2 0 5/100 g以下では，中干しによ

って稲体のリン酸含有率は低下し，窒素増による効果も

認められず， p O区においては50%以下のリン酸吸収量

の低下となった。

窒素についてみると，その含有率および吸収量は，葉

身，葉鞘とも中干しによって増大し，また全炭水化物含

量も増加の傾向を示した。このことは坂井ら113）が認め

た結果と同様であったが， p O区，すなわち，茎葉のリ

ン酸含有率が0.2%P20s以下の場合には， 中干しによ

って窒素含有率は低下し，窒素増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，中干しの間接的効果として，再湛水後の水稲

の養分含量の結果を第13表に示した。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，

中干しによる影響はPso区で

に低下した。また， リン酸の吸収量は第18図のように，

p O区で、は中干しにより低下するが， p 10区， Pso区で、

は吸収抑制はほとんどみられない。また窒素増によって

リン酸の吸収量は増加し，とくにp50区において明らか

であった。 一方，窒素含有率は土壌リン酸の少ないPo

区， p10区において含有率の高い傾向を示し，また，そ

の吸収量はおおむねリン酸吸収量と同じ傾向にあった。

これら体内リン酸および窒素含有率の澱粉生成に及ぼ

す関係では， PO区において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。

すなわち， 穂揃期茎葉のリン酸含有率が0.4%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

される澱粉に依存し，中干し処理でそれがより強く現わ

れているが，これには穂揃期における窒素含有率の高い

こと73）が大きく関与しているものと考える。

以上，花こう岩質土壌における水稲栽培の中干し処

理がリン酸の肥効に及ぼす効果について検討した。志

賀118）は湛水状態から吸収されたリン酸は，畑状態のも

のより多く，その増加の傾向は，泥炭質の水田において

高く，火山性のものが低いことを示している。しかし花

こう岩質土壌はリン酸吸収係数が小さく，鉄含量の低い

土壌のため， BrayNo.2可給態リン酸含量は， PO区のよ

うに2～3mgpzOs/1oogと極端なリン酸不足土壌にお
いては，中干しにより，水稲のリン酸吸収が著しく抑制

され，収量にも大きく関係した。一方，可給態リン酸が

5～6 mgのp10区で、は中干し処理は若干のリン酸吸収を

抑制し，茎数減となったが，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，この中干し処理低リン酸土壌の籾収
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量は，士壌リン酸の高いp50区の収量に匹敵した。 p50 系列として継続している。本試験は1972年に実施したも

区は可給態リン酸が30時前後で，これは前試験の裏作リ ので，リン酸試験回として 4年目である。その土壌断面

ン酸区の含量に相当し，生育収量に対し充分の含量であ は第19図に，また土壌の理化学性は第14表のとおりであ

り， Pso区中干し処理はリン酸吸収を高め， p10区の中 る。

干し処理と同様に枯れ上がりが少なく， リン酸による生

育抑制は全くなく，収量は湛水処理を上回った。

このように本土壌は，低リン酸含量の土壌において

も，中干しが水稲生育に与えるリン酸の影響は少ないこ

とがみられ，中干し，間断瀧概などの水管理にともなう

土壌の酸化還元の変化に対して，リン酸が生育の制限因

子となることは少ないと考えられた。

3. 乾田直播栽培におけるリン酸の肥効

1）試験方法

(1）試験の条件

供試水田土壌は凝灰岩を含む花こう岩質湖成沖積土，

グライ土壌， 1968年に試験闘場として， 幅4m, 長さ

35.6mの短冊型4枠（6 a）を一試験田とし，各々に深

さ60佃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

土性

第1層腐植あり、黄昧灰（2.5Y Y.）小沈
CL 状膜状頗る富む、密度15、可塑性"lC誕

中、粘着性弱

f.~~ 
CL 第2層・腐植あり、黄味灰（5.OY }f）線状

" " 膜状富む、糸根状含む、Mn点状

ー草ー
あり、密度18、可塑性強、粘着性中

G -" - CL 
第3層 細柱機状腺あ状り含A量む味、灰密（5.0G4.塑6／性0.強9) 

度18、可
SiL 粘着性中、水性植物残さい有

第4層暗い黄昧灰（2.5Y%）密度20、
可塑性強、粘着性弱

LiC ｜第5層：明るい茶灰（7.5YR6.1/0.6) 

第19図供試土壌の断面

土壌統：三隅下統（グライ土壌粘土型）

母材，堆積様式：凝灰岩を含む花こう岩，湖成沖積

第14表供試土壌の理化学性

層位 深 さ 土性

（佃）

0～ 18 CL 

2 18～ 38 CL 

3 38～ 50 CL 

（ 〉内は無リン酸区土壌

(2）試験区の規模と構成

pH T-C T-N 

(H20) く%） く%〕

6. 1 1. 4 0. 16 

5. 7 0. 7 0.11 

5.4 0.6 0. 14 

試験の規模は短冊型を枠板で仕切り， 一区12.5m2の

2連制とした。

試験区はリン酸区（+ p区）と無リン酸区（－P区）

について，乾田直播3葉期湛水区（3 L直播区〉，乾田直

播7葉期湛水区（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た。また，各処理区に出穂10日前

の穂肥H施用の窒素増区を併置した。＋P区のリン酸施

用は，基肥1.5同P20s/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。窒素施肥法は第15表のご

とくである。

一般に乾田直播栽培は窒素の損失が移植栽培より多し、

ので，増肥し，成熟期の窒素吸収量がほぼ同じになるよ

うに設計した。

吸収係数
遊離Fe203T-P20s CEC 

（噌／10og) (me) 
N P20s （昭／1oog)

70.6 11. 7 205 575 962 
(38. 1) 

23.0 7.4 

50.0 9. 1 

第15表施肥設計（窒素） (a当り見）
一 一一

基肥 追 肥
区名一一一一一 一一一一五万T泊三一三
6月22日6月4日6月u日7月3日（穂肥）’口両l

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増区は穂肥日（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。

(3）一般栽培の概要

水稲品種はサトミノリを用いた。直播の播種目は5月
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17日， 30×15cm(22.2株／rn2）で5粒点播とし， 3L直

播区は6月8日（2.7葉令〉に湛水， 7L直播区は6月

21日（6.5葉令）に湛水を開始した。 移植区は6月22日

に施肥，しろかきし， 6月23日（44日苗）に30×15佃，

I株3本植とした。なお，処理区間の水の浸入を防ぐた

め，木板とビニール波板で、二重に遮断した。また，入水

時期の早い3L直播区は，区の両側を番外区として，他

の試験区への水の浸入を防いだ。一般の水管理として

は， 7月25日から5日間中干しを行い， 9月18日に落水

し， 10月17日刈取り，無リン酸区は3日遅れて収穫し

た。その他，病害虫防除，除草剤の使用は当場の使用基

準によった。

(4）分析法

土壌：可給態リン酸は Bray陥.2法， pHはガラス電

極法， 2価鉄は0.2% Al Cl3浸出のα－a＇ディピリデ
ィール法，植物体： 80℃乾燥を乾物とし，粉砕後窒素は

ケルダール法，リン酸はパナドモリブデン酸法によっ

た。

2）試験結果と考察

本試験の稲作期間は，全般に平年より低温に経過した

年で，梅雨は陽性型で日照時間が多く，加えて8月以降

は温度較差が大きかった。このため移植栽培で怯，例年

より有効茎歩合の高い草型となった。

乾田直播では，発芽苗立ちをよくするため，播種後に

潅水した。そのため均一に発芽し，初期生育のむらはな

かった。一方，移植区の苗床として， リン酸区のものは

リン酸区の土壌に，無リン酸区のものは無リン酸区の土

壌に，それぞれ畑苗代で栽培した。そのため移植当初か

ら，生育にリン酸による反応が明らかに現われた。ま

た，生育期間を通じて，無リン酸系列では雑草や藻類の

繁殖が非常に少なかった。

(1) 土壌のpH,2価鉄および可給態リン酸含量の変化

作付土壌の湛水後のpH, 2価鉄および BrayNo.2可

給態リン酸含量の時期別消長は，第20図のとおりであ

る。これら3項目は相互に関連しており，この図におい

てもその傾向がうかかわれる。すなわち，移植区で、はpH

の変動が小さいが，直播区では大きく，とくに7L直播

区は，乾田期間および7月下旬において低い。これを2

価鉄との関係でみると，直播区の中でも 7L直播区は，

7月の pHの低いときは2価鉄含量も低く， 土壌は酸

化的であったといえる。これは7L直播区では乾田期間

が長く，また気温も高く，畑状態で可溶性有機物の分解

が進み，湛水後も急激には還元になりにくい126）ことに

よるものであろう。また， 7月下旬の土壌の変化は，移

植区ではしろかき作業で土壌が泥状化しているのに対
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第20図作付期間における土壌の pHと2価鉄

および BrayNo. 2可給態リン酸含量

し，無しろかき，すなわち直播区ではいわゆる粒状構

造75）であって， 中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も同様に上昇傾向をたどるが，直播区の2伽

鉄増加の傾向は遅く，生育の後半まで移植区より酸化的

に経過した。 このようなことについては井手ら47）も認

めている。リン酸施肥との関係では，湛水による 2{1町鉄

含量の増加は－P区で少なく，酸化的であることは前試

験の結果と同様であり，とくに圃場条件においては浮草

や藻類が＋P区で多く，これらのものが有機物源となっ

て95)' より還元的となり，ーP区ではそれが起りにく

いことも併記しておきたい。

このような土壌の変化にともなう BrayNo. 2可給態リ

ン酸の推移についてみると，＋P区では2価鉄の変化と

同様の傾向にある。すなわち，移植区の可給態リン酸含

量は33～451IltP 2 0 s/100 gで，生育が進むにしたがし、値

は高くなるが，これに対し，直播区は移植区よりf尽く，
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20～40昭であり，土壌が酸化的な時期の可給態リン酸含

量は，還元時の約50%減となった。

一方，－P区においては，移植区は直播区より可給態

リン酸含量は高いが，せいぜ、し、 5mg前後である。それに

対し直播区では3略前後になり， 7L直播区が3L直播

区より僅かに劣った。また， 2価鉄との関係は，これま

でと同様に高い相関はみられなかった。このような3略

前後のリン酸含量では，普通移植栽培の結果から収量減

になることが予想される。

なお，出穂10日前の窒素増区が2価鉄含量や可給態リ

ン酸に及ぼす関係はみられなかった。

(2) 水稲の生育収量

リン酸施肥の有無による乾田直播栽培における生育

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，湛水1か

月を経過した後の方が処理間差が明瞭に現われた。この

場合，湛水による稲の黄化現象114,162）は，湛水後の窒

素追肥103,130）によって認められなかった。第21図は湛

水後の生育経過を示したもので，草丈は＋P区が－P区

より高く，それは移植区より直播区に強くあらわれた。

茎数の増加については，草丈よりさらに処理の差が明ら

かであり，土壌リン酸の多少は移植区より直播区にその

影響が大きくあらわれ，中でも＋P3L直播では，最高

茎数が600本／m2に達したが，－ P区のそれは400本程度

にとどまった。このように＋P3L直播区では初期生育

100 
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第21図移植と乾田直播における草丈および

茎穂数の推移

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

での中休みの期間が長く，無効分げつ茎が多くなり，最

終穂数においては移植区に近い値まで減少した。十P7

L直播区では，＋P3L直播区と＋P移植区の中間の生

育相をとった。

一方，－P区では茎数の増加は少ないが，直播区は移

植区より生育初期の増加が多く，この地帯の穂、数決定期

である 7月中旬においては＋P移植区より多くなった。

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5,46,47）。 本試験の＋P区ではこ

れと同様な傾向にあるが，－P区では土壌リン酸の低い

関係から，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，このことが収量に好影響を与えたものと考える。

なお，出穂10日前の窒素増区の生育は，出穂後の草丈

梓長が長くなり，有効茎数が多く，穂数において普通肥

区のものより勝った。

出穂期は処理により早晩がみられ，その時期は8月23

日から31日の聞で，－P区は十P区より 3～6日遅れ，

その遅れは移植区で小さく，直播区で、大きかった。なお

窒素増区は若干早まる傾向にあった。

つぎに成熟期のわら重，精玄米重の収量結果は第22図

に，また，その収量構成要素を第23図に示した。収量に

ついて，出穂10日前施肥の窒素増区と， 10日前無施肥を

普通区とした各栽培における十P区と－P区の比較を

みると，わら重は移植より直播においてその差が認め

られ，＋P区が高く，中でも生育のよい3L直播窒素

増区において，リン酸施肥による差が強くあらわれた。

一方，玄米収量は普通施肥の場合， リン酸施肥の有無に

よらず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3L直播区では大差がないが，
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第22図移植と乾田直播におけるリン酸施肥の

有無と収量の関係
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第23図移植と乾田直播におけるリン酸施肥の有無と

登熟歩合および籾数の関係

7L直播区ではーP区が＋P区より約13%の減収となっ

た。他方，窒素増によって全体の収量は伸び，処理聞の

差も少なくなったが，なお，－P7L直播区は低収であ

り， リン酸の肥効がみられた。

第23図に示した収量構成要素から，－P区はm2当りの

籾数が多く，登熟歩合が劣る。この傾向は，とくに－P

窒素増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ことから，穂数においては両者

の差がなくなり，一方，一穂粒数はーP区が勝ったこと

から収量差が小さくなり，リン酸施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含有率あるいはマンガン含量

に及ぼす影響について調べた結果は第24図のとおりであ

る。まず，体内のリン酸含有率についてみると，相対的

に直播区は移植区より低く，直播区の中でも遅く湛水し

た7L直播区が低い。このことは＋P区より－P区でよ

り明らかであり，分げつ期におけるリン酸含有率は，＋

P区で0.7～1.O%P 205に対し，－P区は0.26～0.45%

で， なかでも－P7L直播区は0.3%以下であった。そ

の後，＋P区では成熟期まで含有率は低下するが，とく

に出穂後は茎葉から穂への移動によって急激に下がれ

成熟期には0.3%前後になった。 一方，－P区は穂揃期

までやや増加傾向をたどるが， 成熟期には移植区0.3%

直播区で0.2%まで低下した。

出穂10日前の窒素増の効果は，＋P区では穂揃期以後

に茎葉のリン酸含有率の増加がみられたが，－P区では

減少し，とくに直播区で低下した。一方，籾のリン酸含

有率は，－P窒素増7L直播区では低く，その他の区で

はリン酸施肥の有無および直播，移植の別なく籾の含有

率は0.63%前後となり，茎葉には処理の差が生じても，
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第24図茎葉のリン酸，窒素およびマンガン

含有率の時期別推移

籾のリン酸含有率はほぼ一定値を示した。体内の窒素含

有率は土壌リン酸含量の多少や，移植，直播などの栽培

法の影響をうけ，第24図にみられるような推移を示し

た。すなわち，これまでの結果と同様に，十P区では分

げつ初期に高いが，その後急激に低下する。一方，－P

区では分げつ期は＋P区より低いが，幼穂形成期頃はむ

しろ高い。この時期の高窒素含有率は一穂粒数を高める

ので73），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

える。

こ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42）は窒素，リン酸の体内濃度とともに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%P205以上で、 N/P205比

が4～5以上では蛋白代謝が活発である。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白代謝を旺盛にする。一方， 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
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第25図茎葉のN/P205比の時期別推移

不利となり，糖代謝が促進されると述べている。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月中旬のいわゆる分げつ最盛期には，十P区

の茎葉のN/P205比は4前後で， リン酸濃度が高く，

蛋白代謝が旺盛で，ことに直播区は移植区より早い時期

から盛んである。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・中旬にN/P205比が高く， それは直播によく現わ

れ，その比は8以上となった。この時期は＋P区より茎

数は劣り， 本谷ら43）のいう伸長型であろうが， 7月下

旬のN/P205比は＋P区より高く， 茎数は増加の方向

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は高いが，

移植区より分げつが旺盛であったことについては，直播

栽培の分げつに対する生理生態的特性47,48,130），すなわ

ち，移植のような植え傷みがないことから．湛水後すぐ

に発根，分げつを起すこと，また酸化的に経過するので、

根腐れが急に生じないことなどによるものと考える。

つぎに， リン酸および窒素の養分吸収量からみると，

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＋P区より著しく劣るが，早期湛水の3L

直播区では，前述のごとく茎数の増加や初期乾物重の増

加が大きいため，移植区より多く吸収した。しかし生育

後半の吸収は直播区は移植区より劣る。これについては

-P直播区の土壌が酸化的に経過するため，リン酸の可

給化に影響されたことかも知れなし、。他方，窒素吸収量

は，－P7L直播区で最高分げつ期において相対的に高

くなったが，その他の区はおおむねリン酸吸収と類似の

傾向を示した。なお，出穂10日前の窒素増区は，窒素吸

収量を増すと同時に，リン酸吸収量も増大した。

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〉

区 名 P205 N 

移 植 0.031 0. 10 

+P 3 L 直 播 0.087 0.37 

7 L 直 播 0.049 0.22 

移 植 0.004 0.04 

-P 3 L 直 播 0.016 0.14 

7 L 直 播 0.008 0.08 

注） 〈 〉内はN増区の吸収量

土壌リン酸含量の多少に伴う栽培法の違い；による稲

体のマンガン含有率の時期別推移は，第24図に示したご

とく，生育の前半は＋P区がーP区より高いが，後半に

は逆にーP区が高く，また生育の後半には，リン酸の多

少によらず，直播区のマンガン含有率は移植区より高く

なった。生育の後半に直播区が高いのは，直播栽培によ

る根の健全さがマンガン吸収を促進した127）ものと考え

られる。また，生育前半の＋P区がーP区よりマンガン

含有率が高いのは，＋P区がより還元が進んだことによ

る易還元性マンガン含量の増加と，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，これ

7月24日（最高分げつ期） 10月16日（収かく期）

P205 N P20;j N 

0. 122 0.42 0.69(0.65) 1. 15(1. 40) 

0. 182 0.49 0.57(0.66) 1. 07(1. 36) 

0. 134 0.45 0.55(0.60) 1. 05(1. 25) 

0.052 0. 31 0.59(0.61) 1. 08(1. 26) 

0.057 0.35 0.47(0.48) 0. 84(1. 11) 

0.034 0.31 0.42(0.43) 0. 70(0.95) 

が蛋白合成の役割を果している109）といわれているが，

+P区は初期の蛋白代謝が盛んであることからもマンガ

ン吸収が高かったものと思考される。

(4）考察

以上，乾田直播栽培における土壌の可給態リン酸含量

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のリン酸の肥効について，立

谷ら129）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47）によると，三要素区
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に対する無リン酸区の収量指数からみて，乾田直播栽培 Bray No. 2可給態リン酸が3昭 PzOs/100g前後と低含

でもリン酸不足による減収は認められていない。これら 量でも，穂数は＋P区のそれと同等になるため，収量は

はし、ずれも茎葉の分析値および収量から論じ，土壌中の +P区に接近した。

リン酸含量については触れていない。 また，乾田直播栽培は土壌中における窒素の損失が大

土壌リン酸および体内リン酸濃度と茎数の関係、につい きいので62,77,83），リン酸の肥効が異なることが考えら

て，志賀ら121,122）は寒地水田において，移植栽培にお れた。そこで，窒素増区を設けた。この場合の－P区と

ける水稲分げつ初期の茎葉のリン酸濃度は，0.9%P20s +P区の収量は同じになり， リン酸の施肥効果が窒素増

までは含有率の増大とともに茎数は増加する。そしてこ によってさらに認められなくなった。この場合，これま

の濃度を維持する土壌の BrayNo. 2可給態リン酸含量 で普通移植栽培では， BrayNo.2可給態リン酸が 5昭

は， 50～60昭 p205/100 gであるとし，またこれ以上に P20s/1oog以下で減収することが多いとしていたが，

可給態リン酸含量を増大させても水稲のリン酸含量は， 乾田直播栽培で， 3葉期噴の湛水法ではさらに低く， 3

0.9～1.0%で頭打ちになることをみている。 本谷41）も 時前後とみられた。

分げつ期の茎数は，リン酸濃度とともに増加し，葉身の 一方，湛水時期を遅らせた7L直播区では，＋P区の

リン酸含有率は0.78～0.9%P20sまでであり， これ以 場合は移植栽培や3L直播区と遜色ない収量を示すが，

上では増加しないとしている。 -P区の場合は土壌の酸化状態が3L直播区より強く現

直播栽培は初期分げつが多く，生育が促進されるあ5, われ，可給態リン酸含量も少なく，分げつ増加の時期も

47)ことは認められているが， ここで直播栽培における 遅れたことから，穂数減が収量に影響し，低収になっ

土壌の BrayN:J.2可給態リン酸含量と茎数の関係およ た。

び体内リン酸濃度と茎数の関係について移植栽培と比較 これらのことから，乾田直播栽培における土壌リン酸

した。その結果は第26図のようである。この図から明ら の多少と，湛水切替え時期については，一般に寒地では

かなように， 7月14日の分げつ期および7月24日の最高 初期生育の良否が収量を支配することが大きく，直播

分げつ期の両者とも，直播水稲は移植水稲に比べ，茎葉 の早期湛水は初期の分げつを多くし，生育を促進するの

のリン酸含有率が同ーの場合，あるいは土壌の可給態リ で， 4葉期頃の湛水が適当であるとしている 62,85,115,

ン酸が同含量の場合でも，茎数は直播栽培の方が多い。 162）。 一方，暖地では初期生育の促進はそれほど問題

換言すれば，直播栽培では，ある一定の茎数を確保する にならず， したがって湛水時期もかなりの幅がある 48,

ための茎葉のリン酸含有量や土壌の可給態リン酸含量 62,77）。ただし，早期湛水は初期生育が旺盛なため，肥

は，移植栽培より低濃度であるといえる。なお，茎数に え切れするおそれがあるので，窒素の施肥法を考慮する

対する体内リン酸含有率の上限は， 寒地と同様に0.9% 必要があるとしている37,55）。 このように湛水時期を寒

P205付近にあることがみられた。 地型と暖地型に区別してみることができるが，本試験の
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第26図茎葉のリン酸含有率および土壌可給態
リン酸含量と茎数の関係

-P区では，寒地型湛水法で早期に茎数の確保をはかる

ことが望ましく，また＋P区では，暖地型の方法が好ま

しい。

4. 堆肥連用によるリン酸の肥効

1）試験方法

(1）試験の条件

水田圃場とポットを用いて実施した。圃場では， II-

2試験に記載した1930年からの長期継続リン酸試験のう

ち，窒素多量各作リン酸区（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〉と標準各作リン酸区（堆肥併用各リン区〉，標準裏

作リン酸区（堆肥併用裏リン区〉，標準各作無リン酸区

このように直播栽培は，－P区においても茎数の増加 （堆肥併用無リン区）の6処理区について検討した。以

が容易で，とくに湛水時期の早い3L直播区では，＋P 下カッコ内の区名を用いる。

区のそれは無効茎が多いのに対し，有効茎歩合が高く， ポットでは，同試験回の土壌を， 1969年に各リン区と
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無リン区から採土し，ポットに充填し，水稲を作付けし

たものを， 1972年から3年間本試験に使用した。供試土

壌は前試験で記載した花こう岩質沖積砂壌土である。

(2）試験区の規模と構成

圃場試験における施肥設計は第17表に記したとおりで

ある。

第17表圃場栽培の施肥設計（硫酸根系列〉
（同／a)

水稲作 麦作施肥
名 P20s
堆肥 P205 堆肥 P205 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1.2kg，麦1.lkg, KzO：水稲，麦とも

各0.75同

ポット試験はa/5000ポットを使用し， ポット当り土

壌3.58kg（風乾土〉を生土で充填した。その施肥設計を

第18表に，また，施用堆肥の内容については第四表に記

載した。試験区の＋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り，

また＋αは施用堆肥中に含有されるリン酸量に相当する

第18表ポ‘yト栽培の施肥設計（ポット当り g)

区 名 堆肥 N P20s KzO 

無堆肥
+P 
堆肥＋

無堆肥

-P 無堆肥＋α

堆肥＋

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 0.8 

0.8 0.8 

。 0.8 

0.025※ 0.8 。 0.8 

注）※1973年，’74年の施用量，’72年は0.021 gとし

た。

第19衰 （付〉堆肥施用量と堆肥成分

ポット当り施用量 乾物成分

年〈年次〉現（g物〉 水（%分） 施P2用0量5（中昭の〉 てかみふ N/C
1972 67 75 21 0. 13 0.88 35.5 40.3 

’73 49 75 25 0. 20 1. 25 31. 0 24. 8 

’74 44 75 25 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。

施肥量を意味するものである。用いたリン酸肥料は重過

リン酸石灰で， 2.5%クエン酸可溶の値で、施肥した。 ま

た，施肥窒素量はポット当り 0.8gを3回に分施した。

加里は窒素の施肥量と同様で，分施割合も同ーとした。

生育途中2～3回抜取り，生育量を調査し分析材料とし

た。試験は3連で行った。

施用した堆肥の成分は19表のようで，年次によって多

少異なり， 1972年はC/N比も若干高いが，生育量およ

び養分吸収からみて，堆肥施用による窒素固定や異常還

元からくる生育の異常は全くみられなかった。

(3）一般栽培の概要

圃場試験の栽培概要はII-2試験で、すで、に述べたとお

りである。ポット試験の水稲供試品種はサトミノリ，移

植6月21日（1974年は6月18日とした〉， 刈取10月中旬

に行った。ただし－P区は約一週間遅らせたυ その他の

管理は前試験に準じた。

(4）分析法

土壌：可給態リン酸は BrayNo. 2法， pHはガラス電

極法， 2価鉄は0.2% Al Cl3浸出によるα－a／ディピリ
ディール法によった。なお，闇場試験のこれらの測定法

は，湛水前の生土を畑状態のまま 2阻の舗で簡別し，内

径5.5佃l，高さ10仰の底にナイロン網をはった硬質塩化

ビニール管に，生土22ogc乾土当り187g）を填め，も
との圃場に埋設し，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

匝Z到

IN NH. F(pH7.0)100m/ I OA，日＇~1H40H
1時間持とう I 9it':・・1s時間 以川

市砧l I~両市iici~
O. lNNaOH lOOm/ 
17時間振とう

Al型Fe型 有機態 全リン酸

第27図土壌リン酸の形態別定量法
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供しfこ。

土壌の形態別リン酸の定量は，風乾土を2凹で簡別し

たものを一定量とり， メノー乳鉢で砕き， 0.5阻の簡で

ことごとく通過させたものについて，関谷ら116）の方法

によって測定した。その概略は第27図に示した。作物体

：窒素はケルダール法， リン酸はパナドモリブデン酸法

によった。その他，試料の調製は前試験に準じた。

2）試験結果と考察

圃場試験

(1）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びリン酸吸収量につい

ての結果は第20表のとおりである。第20表より，無機

肥料の各リン区と裏リン区の収量は変らないことから，

リン酸の施肥量は，各リン区のM，すなわち年間0.75同
P20s/ aで充分であるとみてよし、。 しかし無リン区で

は17%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%

の減収にとどまっている。なお，堆肥の効果は， リン酸

施肥の場合は無機肥料の約10%増収となり，堆肥併用無

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PzOs吸収量

（同Ia) C比〉（勾Ia) C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 ー

無リン 40.6 83. 1 - 0.27 60.4 ー

無機肥料各リン 54.1 110. 5 (100) 0. 49 109. 3 (100) 

裏リン 54.2 110. 9 100. 3 0. 49 107. 5 98. 4 
堆肥併用血

無リン 53.2108.9 98.4 0.44 98.0 90.0 

リン区では，無機肥料各リン区の約9%増となり，いか

に堆肥施用が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，堆肥による土壌リン酸の効果がし、

かに高いかを裏付けている。一方，これを水稲のリン酸

吸収量からみると，無機肥料では無リン区は各リン区の

約60%の吸収量である。ところが堆肥併用ではそれが90

%となり，また，無リン区は無機肥料各リン区の98%と

なる。このように堆肥の施用は，水稲のリン酸吸収面か

らみても効果が高い。

(2）土壌中の2価鉄と Bray陥.2可給態リン酸含量な

らびに形態別リン酸含量

堆肥併用区の施用堆肥中のリン酸含有量は，年間， 75

見堆肥× 2作×0.18%Pz0s=0.27同P20s/aとなる。

他方，作物が吸収するリン酸量は，最近（1964年から〉

10年間の堆肥併用無リン区では年平均0.57同／a （水稲

0.44同，麦 0.13見）であり 38），施用堆肥中のリン酸は

作物吸収量の約47%を占め，残りの53%(a当り0.3kg

のPzOs）は毎年土壌から摂取されていることになる。

こ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，作土の可給態リン酸および2価

鉄含量の変化を，試験開始後42年経過した， 1971年から

1973年の稲作期間に測定したυ その平均値で表わしたの

が第28図である。土壌の2価鉄含量は各リン区で高く，

無リン区で低いことはこれまでの試験と同様であるが，

無リン区の場合，堆肥併用の2価鉄含量は高く経過する

が，無機質肥料では低く，土壌の還元化の遅いことを示

している。

一方，このような還元下の状態における可給態リン酸

含量の変化についてみると，堆肥併用無リン区のリン酸

値は7略 P20s/1oog前後で、あり，無機質無リン酸区の

4時前後に比べて僅かに高い。これに対し各リン区は，

島田ー唱堆肥各リン

・・・噌各リン
．可給態 I｝ン酸←4 堆肥無リン 200

90 

可 80

＊~ 口 70

態

内 .. -...無リン

’‘’・－，、』
’‘’司‘~ .0‘，・．‘，、－・．． ，、.－－ι ・． 150 

•I 
,I ~ 

100ト y

日Os60t Fl: I i 
（的A陶＞10~

l （.：：でピ： • --: (m州
01 7 月 I 8 月 l 9月 0I 7 月 I s 月 I 9月

第28図作土の BrayNo. 2可給態リン酸含量とFe2＋含量の時期別推移
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1930年よりの長期リン酸試験田土壌の pH，全窒素および形態別リン酸含量第21表
(1972年採土〕

形態別 PzOs （略／10og)

Fe型無機態有機態難溶性

19.7 84.9 26.6 14.5 

12.6 37.7 14.2 24.3 

3.6 15.8 13.5 4.8 

Al型

43.2 

17.9 

11. 0 

Ca型

22.0 

7.2 

1. 2 

全PzOs

(mg/10og) 

130.0 

76.2 

34.1 

全窒素

（%〕

0.12 

0.11 

0.10 

pH 

5.60 

5.30 

5.30 

酸

酸

酸

名

ン

ン

ン

区

作リ

作リ

作無リ

各

裏

各

19.4 

27. 7 

3.4 

18.4 

19.2 

20. 1 

88.2 

39.0 

16.6 

20.2 

12.3 

4.2 

42.2 

18.0 

11. 0 

25.8 

8. 7 

1. 4 

126.0 

85.9 

40.1 

0.16 

0. 15 

0.15 

5.40 

5.30 

5.20 

各作リン酸堆肥

裏作リン酸堆肥

各作無リン酸堆肥

高いほど Ca型リン酸が多く，有機態リン酸の少ないこ

とが明らかであるが， Al型リン酸， Fe型リン酸は一定

の傾向が認められない。一方，堆肥併用の影響は Ca型

リン酸が増加する。それに対しAl型， Fe型リン酸は，

全リン酸含量の少ない区において，それらの割合が小さ

くなる傾向を示した。

高盛ら135）は1969年に本試験区の土壌を用いて，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， 13年間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，本実験においては前回の

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。 これについては定量法の差異13,116）によるもの

か明らかでないが，無リン酸区は有機態リン酸が多いこ

と，また，その構成割合では，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ことなど，同様の傾

向を示した。しかし，堆肥併用区は全リン酸， Ca型リ

ン酸および Al型リン酸が増加するとしているが，本試

験においては形態別では Ca型リン酸のみが関与した。

土壌リン酸の有効化に有機物が大きな役割を果たして

いることは，多くの研究者の認めるところで， Struthe-

rsl24）は土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有効にはたらくとした。ま

た， 野田ら92,93）橋本32）らも腐植酸やニトロフミン酸

が，リン酸固定に抑制能力のあることを明らかにしてい

る。

一方，土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40,70,148），土壌 pH2G,102,110,111, 

148）あるいは土壌の酸化還元10,11）や， 土性および土壌

の成因125）によっても異なることが報告されている。東

海林142）や高盛ら135）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 Fe型リン酸をよ

く吸収するとしている。また‘江10）は，湛水前で、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

無機質肥料の場合は85時前後であり，堆肥併用はそれよ

り僅かに低い。これら可給態リン酸の時期別推移は，と

くに生育初期から中期にかけて 2価鉄含量の変化と関係

がみられた。ここで注目すべきは，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倍以上の差

が生じても，水稲のリン酸吸収量には大差がないこと。

また，無機質肥料無リン区では，可給態リン酸が4n砲で

減収になるが，堆肥併用では7昭の低含量で玄米収量

ならびにリン酸吸収が維持されているということであ

る。

このこ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図のようである。ま

ず，第21表の全リン酸含量は，各リン区では堆肥施用の

有無に差がみられないが，裏リン区および無リン区では

堆肥併用によって高まる。形態別リン酸の絶対量では，

無機態リン酸は全リン酸含量が少ない区ほど低いが，有

機態リン酸は，堆肥併用の場合は全リン酸の多少による

差はみられず，ほぼ同一含量となった。また，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

各各
作作
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1)1) 
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第29図



いため， リ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＋α区とほぼ同程度となった。このことは堆肥施用

による土壌還元の進行，および堆肥中のリン酸の有効化

によるものと考えられるが，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。

(4）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ことが

しばしば生ずる。こ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ことが多し、42,43,157）。本実

験における稲作期間の気象もまた年次によって差がみら

れた。

すなわち， 1972年の7月前半は，例年より低温寡照に

経過し， 8月は最低気温が低く，温度較差が大きかっ

た。 9月中下旬は多照であった。 1973年の7月8月は高

温多照， 9月k旬は低温多照で， 9月中旬からは寡照に

経過した。また， 1974年の7月は寡照， 8月は高温多照

でとくに例年より最高気温が高く，最低が低く温度較差

が大であった。

そのため，水稲生育は全般的に1972年の初年目は，分

げつは抑制的で有効茎歩合が高く，生育後半の枯れ上が

りも少なく，登熟は良好であった。 1973年は，分げつが

旺盛で最高茎数が例年より多かったが登熟は悪かった。

1974年は，生育初期は1972年と同様に分げつが少なかっ

たが， 8月に生育は挽回し，登熟は良好であった。第31

図は各年次における茎穂数の時期別推移を示した。第31
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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。これらのことからみて，堆肥併用

区においては， Ca型リ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。

一方，有機態リン酸含量は，無リン区では堆肥併用に

よって増加がみられるが， リン酸区では，堆肥無施用と

比較してその増加がみられない。これについて高盛ら

135）は，堆肥の有機態リン酸は比較的早く無機化される

としており，有機態リン酸は地温上昇効果30）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34,35）ことなどから，堆肥併用区におけるリン酸の有

効性は，有機態リン酸からの効果も高いことが推定され

る。

ポット試験

(3）稲作期間の土壌2価鉄および可給態リン酸含量

1972年から3か年間にわたって本実験を継続し，各年

次における水稲作付中の土壌の2価鉄，およびBrayNo.2 

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，重要な時期と思われ

る分げつ期と，穂揃期について 3か年の平均値で示し

た。その結果は第30図のようである。まず， 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

多いものほど，また，堆肥施用によって増大すること

は，これまでの結果と同様である。
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第31図

第30図

一方，可給態リン酸含量は， +P区では85mgP2 0 5/ 

10og前後であり， -P区では2～3mgで両者は極端な

聞きをもっ土壌である。十P区の場合はリン酸含量が高
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図から－P区は＋P区より茎数は少ないが，有効茎歩合

が高い。また＋P区では， 1973年と1974年に穂数におい

て無堆肥が堆肥施用よりも多いが，リン酸による影響と

は考えられない。 一方， -P区は試験開始の1972年で

は，堆肥施用の有無による 3区間には大きな差はみられ

ない。 1973年， 1974年では無堆肥＋α区および堆肥区が

勝り，なかでも堆肥施用による茎数増加が大きく，試験

開始2年目から，堆肥区は無堆肥＋α区と同様に，生育

初期から茎数の増加がみられたことも，堆肥連用による

リン酸の肥効が早期から発現していることを裏付けてい

る。また，第22表の出穂調査結果から，－P区は＋P区

に比べ出穂は10日以上も遅れたが，－P堆肥区ではーP
無堆肥区より 2～3日早くなっていることもリン酸の効

第22表出穂調査

1972年 1973年 1974年

区 名鰐穂揃期間穂揃期購穂揃期

一一一一一一一」旦旦2i月日〉（月日〉（月日〉（月日〉（月日〉
+P 無堆肥 8.23 8.27 8.21 8.25 8.22 8.24 

堆肥 8.24 8.27 8.20 8.24 8.22 8.24 

無堆肥 9.6 9.9 9.6 9.10 9.1 9.4 

-P無堆肥＋α9.3 9.6 9.4 9.6 8.30 9.1 

堆 目巴 9.4 9. 7 9.2 9.5 8.28 8.31 

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L、日数が長びくことも報告されてい

る42）が， 暖地では穂揃いまでの期間が長びくことはみ

られなかった。

つぎに収量および収量構成要素について示したのが第

32図および第23表である。これらの図表から，十P区で

は年次間で多少の収量差があるが，堆肥施用の有無によ

Zヨ無堆肥 ｝ 
50r園無堆肥＋α ）籾重＠わら重
ι・堆肥！

籾
重 40
お

よ
び 30

わ

長20
（乾）
(g／ポットho

。
’72年’73年’74年
(-P) 

第32図年次別籾重およびわら重

第23表全籾数および登熟歩合

区 名
全籾数（×10／ポット〉 登熟歩合（%）

1972年’73年’74年’72年’73年’74年

+P 無堆肥 170 203 195 89. 4 81. 3 84. 9 

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＋α 108 115 158 55. 2 51. 2 56. 2 

堆 目巴 97 120 171 74.1 66. 8 78. 2 

り玄米収量には差がみられない。ただし登熟歩合が無堆

肥区に比べ堆肥区が高い傾向にある。これは，籾数で堆

肥区が僅かに少ないことが関与しているものかは明らか

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い。ここで堆肥の効果

として，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。この収量増の要因は籾数も若干は増加してい

るが，登熟歩合が堆肥連用によって高まったことが大き

し、。

(5) 水稲の養分吸収

3年目の1974年における水稲三要素の含有率，および

その吸収量は第24表に，また，各年次におけるリン酸吸

収量は第33図のとおりである。第24表のリン酸含有率は

-P区が＋P区の万と低く，その後も低濃度に経過し

た。－P区における堆肥の効果は， 8月1日の幼穂形成

期頃では堆肥区と無堆肥区には差はみられないが，吸収

量は堆肥区が高い。＋P区では， リン酸の含有率は成熟

期の茎葉において0.3%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－P区の場合，リン酸含有率の

低いほど窒素濃度が高く， リ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。しかし堆肥連用によ

る窒素吸収量は，この場合には施肥量が多いためか，増

加は認められなかった。

また，加里については窒素と同様な関係がみられた

が，堆肥区は堆肥中の加里が加わることによって吸収量

が高まった。

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，＋P区はーP区より 5倍以上となり，この場

合は，堆肥施用の有無による差はみられず，ほぼ同等の

吸収量であった。これに対し，－P区の吸収量は年次と
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第24表水稲の時期別養分含量（1974年）

養分含有率（%〉 養分吸収量（昭／ポット〉

成分区名 8月1日穂揃期 成熟期 8月1日 穂揃期 成熟期

茎葉茎葉穂茎葉籾 茎葉茎葉穂合計茎葉籾合計

+P 

+P堆

0.96 

0.92 

1. 25 

1.12 

0.96 

1. 45 

1. 31 

2. 78 

2.61 

2.32 

1.15 

1. 09 

1. 22 

1. 16 

1.10 

N -P 

0. 46 1. 14 

0. 43 1. 06 

0. 52 1. 30 

0. 47 1. 21 -P＋α 

-P堆 0. 42 i. 11 
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+P堆 2.97

K20 -P 2.87 

-P＋α3.05 

-P堆 3.25

1. 24 0. 76 1. 13 0. 34 

1. 83 0. 81 1. 46 0. 37 

2. 06 0. 72 1. 27 0. 24 

1. 95 0. 88 1. 16 0. 26 

1. 93 0. 87 1. 42 0. 25 

ともに変化した。すなわち，初年目では，無堆肥＋α区

のリン酸吸収量が最も高く，無堆肥区と堆肥区の聞には

大差がない。ところが2年目では堆肥区の吸収量が高ま

り，とくに幼穂形成期までの吸収が高い。成熟期には無
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第33図年次による水稲の時期別リン酸吸収量

469 719 50 769 417 

728 1, 076 51 1, 127 578 

158 604 25 629 288 

275 700 44 744 320 

309 789 50 839 412 

140 557 

153 731 

54 342 

74 394 

80 492 

堆肥＋α区と同等となった。 3年目においては気象条件

がよく，例年より後期にリン酸吸収が高まり，とくに堆

肥区は無堆肥＋α区以上の吸収量となった。

このように，低リン酸含量の土壌における堆肥の施用

は，初年目においてはリン酸の効果が少ないが， 2年目

以降にリン酸の肥効があらわれ，その現われかたは生育

の前期にみられた。さらに3年目は堆肥中のリン酸の累

積効果とみられる吸収増が認められた。

(6) 土壌の形態別リン酸含量

水稲作付前後の形態別リン酸含量を，試験開始後3年

目の土壌についてみたのが第25表および第34図のごとく

である。第25表の土壌リン酸からみると，全リン酸含量

は， 十P区が約130Il恵P20s/100gに対して， -P区で

は20数時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は，＋P区では施肥リン酸量が水稲

のリン酸吸収量より多く，そのため作付後の土壌中の含

量は増加した。一方，－P区ではリン酸無施肥のため，

作付後の含有量は減少した。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

く， リン酸量の違いは無機態リン酸にみられた。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，＋P区で

は作付後は Ca型リン酸が増加し， Al型リン酸やFe型

リン酸および有機態リン酸が低下している。また，培；肥

の施用によっても同様の傾向が認められた。一方，－P
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水稲作付前後の土壌の形態別リン酸含量（1974年）第25表
（昭／10og)

P20s 別態形 pH 
(H20) 

有機態無機態Fe型Al型Ca型
全P20s名区採取年．月

5.20 

5.40 

15.6 

16.0 

100.6 

99.3 

19.2 

24. 1 

64.8 

56. 7 

16.6 

18.5 

133.5 

132.3 

肥

肥

堆無

堆
+P 

無堆肥

無堆肥＋ α

堆肥

5.23 

5.04 

5. 15 

10.5 

8.9 

8.8 

10.2 

12.9 

13.5 

2.3 

2.4 

2.4 

7. 7 

10.0 

10. 6 

0.2 

0.5 

0.5 

24.3 

26.4 

25.9 

’74.5 
（作付前〉

-P 

5.10 

5.40 

12.8 

14.6 

108. 1 

102.6 

21. 0 

21. 3 

53.0 

49.8 

34. 1 

31. 5 

141. 5 

137.5 

肥

肥

堆無

堆
+P 

無堆肥

無堆肥＋α

堆肥

5.10 

5.00 

5.10 

11. 5 
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(7) 考察

本試験の圃場では， 40年以上にわたって堆肥併用の無

リン酸栽培を継続しでも玄米収量は2%の減収にとどま

っている。そして，この土壌の可給態リン酸含量は，作

土で 7~P20s/10og の低含量であっても，水稲のリン

酸吸収量はリン酸施肥区に近い値となり，土壌からのリ

ン酸供給能はきわめて高い。

寺沢140）は無リン酸区に堆肥を入れることは出穂を早

めるが，これは堆肥中のリン酸が効果を及ぼしていると

しているように，堆肥に含有されるリン酸分を無視する

ことはできない。したがって堆肥施用によるリン酸の肥

効をみるためには，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両面から検討する必要がある。

本試験では低リン酸土壌を用いた無リン酸系列におい

て，堆肥に含有されるリン酸分の＋ α量を無機リン酸で

加えたものと，堆肥施用のものとを比較した。しかし堆

肥施用の効果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，三要素おそびその他の成分が充分に施肥された条件

下では，無堆肥区は他の要素によって生育は制限され

ず，第26表にみられるように，＋P区では堆肥と無堆肥

区は同等の収量であった。

そのため，ー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表のリン酸吸収量と収量につい

てみると，無堆肥＋α区に対し，堆肥区は初年目では劣

るが， 2年目以降はりン酸の効果が現われる。このこと

は施用初年日では，排：肥中のリン酸は収穫期水稲のりン

酸吸収量からみても，無堆肥＋α区より肥効が劣り，無
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区では，＋α量の僅かなリン酸施用や堆肥の施用によっ

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。これらのことから，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，有機態リン酸の割合が少なくなり，無機態リン酸の

割合が増大した。さきにもふれたが，このような無機態

リン酸の増加は，水稲に対して容易にリン酸が吸収され

うる形に変わったとみてよく， ~if；肥施用の効果がこのよ

うな形においても認められた。
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第26表水稲のリン酸吸収量比および籾収量比

水稲のP205吸収量比 籾収量比
区 名一一一一一一一一一一一一｛ー

’72年’73年’74年’72年’73年’74年

無堆肥（100)(100) (100) (100) (100) (100) 
+P 
堆肥 99 99 102 101 100 100 

無堆肥 82 71 82 80 63 79 

-P無堆肥＋α(100)(100) (100) (100) (100) (100) 

堆肥 87 98 115 95 115 112 

注） （ ）は＋P区，－P区について基準区としたもの。

堆肥区より僅かに高い。一方，土壌の還元は堆肥施用で

促進されることから，初年目の堆肥施用によるリン酸効

果は，堆肥中のリン酸からの期待はうすく，吸収量の僅

かな増加は，土壌還元に依存した土壌リン酸の生育初期

における有効化によるところが大きいと推定した。

2年目および3年目の堆肥区は，無堆肥＋ α区以上の

収量が得られ，とくに3年目ではリン酸の吸収量が上回

った。このことは土壌還元によるリン酸の可給化と合わ

せて，全リン酸に対する無機態リン酸の割合が増加する

ことによる有効化であり，さらに施用した堆肥の有機態

リン酸の無機化などであろう。そのほか，古川，川口27)

は土壌 pHの上昇や還元の促進で， 有機態リン酸のう

ち，イノシトールヘキサホスフェイトの鉄塩は易溶性が

大きいことを明らかにしている。このことからも堆肥施

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施用の効果29,107,156）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

れは主として窒素的要因が大きいとみられている。ここ

で，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

的要因と同じように，連用によって肥効が現われるもの

のようであり，土壌還元の促進の結果であり，生育相か

らみると分げつ数の増加，また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。

5. 要約

暖地の花こう岩質水田土壌における水稲に対する土壌

環境要素として，乾田直播栽培，長期の弱し、中干し，な

らびに有機物の施用など，主として土壌の酸化還元の変

化に対応する土壌リン酸の可給化と，水稲に対するリン

隈の肥効を検討しつぎの結果を得た。

1）長期の弱し、中干し処理による土壌の BrayNo. 2 

可給態リン酸含量と水稲生育の｜幻係は，中干しによって

可給態リン酸含量は低下するが，予期したよりも低下の

度合は小さかった。 Po区のように，可給態リン酸が3

噌P205/lOOg以下では，水稲は中干しによる土壌酸化

の影響でリン酸吸収が抑えられ，茎数が少なく，収量も

常時湛水より劣り，窒素増施による効果もほとんどな

い。また， p10区の可給態リン酸が 5～6Ilgの存在で

は，長期中干し処理でリン酸吸収が僅かに抑えられ，主

数は抑制されるが有効茎歩合が高まり，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30噌前後で，分げつ数は常時湛水区と

変わらず，有効茎歩合が高いため，収量が高くなった。

なお，この中干し期間の水稲のリン酸吸収量は常時湛水

区を上回った。これらのことから，本土壌は酸化による

リン酸の不可給化が小さく，酸化状態においても水稲に

吸収されやすい土壌であることがうかがわれた。

2）リン酸施肥の多少による中干し処理が，中干し期

間の窒素吸収に及ぼす影響は，葉鞘のリン酸が0.2タ百P2

05以下の低濃度で

鞘の濃度が0.35～0.38%程度であれば窒素吸収量は抑制

されない。

リン酸が籾の澱粉生成に及ぼす影響は， p50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、は出穂後に同化される澱粉に依存する割合

が高くなり，それらは中干し処理によって強く現われ

た。

3）湛水時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イヒから，直播栽培は移植栽培より土

壌は酸化的に経過し，湛水の遅い直播栽培（7L直播区）

が，湛水の早い直播栽培（ 3 L直播区〉より酸化的であ

った。土壌の BrayNo. 2可給態リン酸含量は，直播は移

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3噌P205/lOOg，移植で5時前後と差がみら

れ，また，直播の処理聞においては， 7L直播区が3L

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，茎数の増加が急激で，とくに3

L直播区で著しかった。しかし，有効茎歩合が小さく，

最終穂数は移植区に近づいた。一方，－P区では，直播

区において土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，茎数の増加が

早く， 3L直播区は＋P区の移植区以上の増加を示し

た。また，無効茎になる率も少なく，穂数は＋P区と同

等となった。

玄米収量は，移植区の場合はリン酸施肥の有無による
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収量差がなかった。 3L直播区ではーP区が2%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，直播と移植はほとんど同等の収量であった。

しかし， 7L直播ではーP区が約13%の減収となり，窒

素増施によっても7%劣った。

これらのことから，本土壌の Brayぬ2可給態リン酸

が20～40略 P205/lOOgの＋P区では，乾田直播栽培に

よる水稲のリン酸吸収は抑制されず，生育，収量に対し

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3rr恵に低下しても直播の茎数増の特

性から，穂数減とはならず，収量差が認め難い。このこ

とから乾田直播栽培では，収量におよぼす可給態リン酸

の下限が移植栽培より低く，生育初期はおおむね3昭程

度と判断した。

5) 1930年から継続のリン酸試験で，堆肥併用各作無

リン酸区の収量指数は98と高く維持されているが，現

在，その区の BrayNo. 2 可給態リン酸含量は 7~Pz05

/1oog前後であり， それは堆肥併用各作リン酸区の月。
以下である。一方，無機質肥料各作無リン酸区は4昭で

あり，堆肥併用各作無リン酸区が若干高いが，これは堆

肥中に含まれるリン酸分によるものと，堆肥施用による

土壌還元の発達，有機リンの無機化など，土壌リン酸の

可給化促進の間接的なものの両面の効果と推察した。

6）ポットを用いた堆肥のリン酸効果に関する試験

で，＋P区では，堆肥施用がリン酸吸収に及ぼす効果は

みられなかった。－ P区では，堆肥施用により生育初期

の土壌還元が進行し，可給態リン酸も増加した。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＋α区（施用堆肥中の

リン酸量を施肥）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高

くなった。他方，土壌の形態別リン酸含量からみると，

土壌の全リン酸が高い場合や堆肥連用区は，無機態リン

酸が増加しなかでも Ca型リン酸の割合が増加した。

これらのことから，堆肥施用によるリン酸の効果は，

まず，土壌還元による土壌リン酸の可給化量の増大と，

ついで2年目以降は，堆肥含有リン酸と，土壌リン酸の

肥効の相乗効果として，また毎年施用による有機物蓄積

によるいわゆる累積効果として， リン酸の肥効が現われ

ると判断した。

IV花こう岩質水田土壌の水稲に対する
リン酸の肥効特性

1. まえがき

前試験において，花こ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や中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36）は施肥標準調

査が行われた植木鉢による三要素試験の成績を，地質別

に土壌を分けてまとめたところ，水稲に対するリン酸の

天然供給量は，花こう岩系の水田が最も多く，火山灰質

水田が最も少ないことをみている。また著者66）も土壌

の種類別のリン酸多用施肥の効果は，火山性土壌や洪積

土壌にみられ，沖積土壌では効果が少ないことをみた。

一般にリン酸の肥効は，畑土壌の場合はリン酸吸収係

数の大小が作物生産に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ことが

重要となる。他方，水田土壌においてもさきに述べたこ

とから，リン酸吸収係数がリン酸の肥効に関係してお

り，吉野ら163）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。また上沢ら149）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

れるとした。このように水田土壌では，土壌のリン酸吸

収係数が水稲のリン酸肥効に対するー要因となってはし、

るが，水田土壌は水稲の栽培期間中，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i畑ほど大きく現われな

し、。

ここでは， リン酸吸収係数の小さい花こう岩質土壌に

おいて，可給態リン酸含量が土壌の酸化還元によってど

の程度変化するのかを他の土壌と定量的に比較検討し，

本土壌の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LTこ。

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。この塩基保持能力の弱L、こと

は，反面，土壌中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もいえる。そのた

め，このような土壌環境が間接的に水稲のリン酸肥効に

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｛氏く，主として塩基置換容量だけ
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が異なる土壌を用いて， リン酸の施肥量を変え，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

観点から，肥効の違いについても検討した。

さらに花こう岩質土壌の特性として，土壌の鉄含量の

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，これまで各県で実施された施肥改善事業98）や，

耕土培養事業61)' および各場所で行われたこれらの基

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，これらの試験研究では， リ

ン酸要因との関連でとりあげ．られたものは少ない。本報

告では，花こう岩質水田土壌の可給態リン酸含量と鉄の

施用が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。

2. 各種水田土壌のリン酸の可給化量

1）試験方法

(1）供試土壌と処理法

花こう岩質土壌に対して，主として鉄およひ、アルミニ

ウム含量の異なるこ，三の土壌を選定し，これら水田土

壌の全リン酸含量がほぼ類似したものを用いた。供試土

壌の種類とその理化学性は第27表のようである。各々の

第27表供試土壌の理化学性

リン酸 遊離可溶性 置換性置換性塩基
土壌の種類 土性 pH T-C T-N C/N I収係T-Pぬ Fez法 Al203C E C ~Ca－－一両塩基盤和

(HzO) (%) C%) (rr恵／100g ）＿（昭／100g ）（昭／109g) (m~2 (me) (me) (me) (%) 

西条（花こう岩質） S L 6. 2 0. 87 0. 11 7. 9 314 141. 8 836 36. 3 11. 1 7. 49 0. 31 7. 55 68. 0 

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 1, 187 146. 4 2, 096 107. 3 36. 5 14. 87 6. 54 23. 16 63. 5 

佐賀（海河成土） LiC 5. 4 1. 78 0. 18 9. 9 990 142. O 2, 272 152. 8 31. O 9. 57 4. 95 15. 18 48. 9 

注〉大朝土壌は花こう岩を含む黒ボク沖積土

土壌は風乾後2mmで、簡別した後，径1.3CID，長さ11仰の し30日間湛水処理した。これらはすべて30℃の恒温器に

塩基置換容量測定用の鴻過管に，あらかじめ蒸溜水を入 放置し，適宜取り出し， 2価鉄および Bray尚.2可給

れ，西条土壌1og，大朝土壌9g，庄原土壌および佐賀 態リン酸を定量し，土壌還元の程度と可給態リン酸の｜見

土壌は各6gを，それぞれの管に徐々に充填し，常時湛 係を求めた。

水したものと，湛水7日後に下部を聞き，落水したも (2）分析法

の，および落水期間の14日後に再湛水したもの，さらに 2価鉄は0.2% AlCl3抽出のαーαノディピリディー

土壌の還元を最大にするため， 0.1%ク、、ルコースを加用 ル法，可給態リン酸は BrayNo. 2法，遊離酸化鉄は硫

110 

100 

可

給 80 

0 200 400 600 勾：oo 1, 000 

100 

80 
可

（%） 

。 20 40 60 80 100 
Fe2+ (mg/lOOg) Fe2+ (%) 

第35図土壌の BrayNo. 2可給態リン酸と 2価鉄含量の関係
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化水素による還元法117），可溶性アルミニウムはアルミ

ノ・ン法134）によった。

2）試験結果と考察

各種土壌の2制Ii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の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

土壌聞の違いをみると，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連がみられたが， 2

佃i鉄の増加量は圧原土壌が最も大きく，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

および佐賀土壌では 13略P205/1oogから100略程度の

広範なひろがりを示したのに対し，西条土壌および大朝

土壌では湛水による 2fljfj鉄の増加も少なく，それに平行

してリン酸抽出量も低かった。右の図の百分比でみる

と，庄原土壌，佐賀土壌では， 2{11日鉄含量の少ない条件

で可給態リン酸含量は低く， 2｛而鉄の多い条件で高くな

り， 2価鉄含量に可給態リン酸が大きく左右された。し

かし西条土壌では， 2佃i鉄の少ない条件においても可給

態リン酸含量が高く， 2師鉄が増加しでもリン酸の増加

割合が低い傾向を示した。また，第36図の土壌全リン酸

に対する酸化的条件下の土壌の可給態リン酸の割合から

みても，西条土壌は他の土壌に比べて高く，畑土壌にお

いても可給態リン酸の絶対量が高いことを示した。

・》5
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第36図全リン酸に対する BrayNo.2 

可給態リン酸の占める割合

一般に，土壌還元の尺度として， Ehならびに2{11日鉄

含量が用いられているが，前者は還元の強度を表わし，

後者は還元の容量を示すが， Ehの下降と 2佃i鉄含量の

増加傾向はよく一致するので67), 土壌還元の程度を第

三鉄の還元による 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価鉄生成量は土壌中の易分解性有機物含量お

よび遊離鉄含量ならびにこれらの相対的な割合によって

規制されるとし，また，山中ら153）は，土壌の2価鉄は

微生物に対する阻持剤の添加によって全く生成されなく

なる。したがった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こ

ることをみている。

本実験に用いた庄原土壌（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

収係数の高い士壌であり，また，腐植含量も比較的高

い。一方，大朝土壌（火山性〉は黒ボク土であるが，花

こう岩質土壌が混在しているため， リン酸吸収係数は余

り高くないが，可溶性アルミニウム含量が多い。また，

西条士壌（花こう岩質〉はリン酸吸収係数および遊離酸

化鉄，可溶性アルミニウム含量の低い土壌である。

これら4種の水田土壌は，風乾土を用いたこともあっ

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日で最大の還元量に達し，ここでは山中ら153)

のいう，沖積土壌で還元化が早い傾向はつかみ難かっ

た。一方，湛水による 2価鉄生成量は浅見6）のし、う遊離

酸化鉄含量と相関が高く，庄原土壌で生成量は最も多

く，西条土壌で少ない。

こ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量

の土首加をみたが，西条土壌では酸化的状態においてもか

なりの量の可給態リン酸が存在し，還元の進行に対する

増加量が少ない。例えば，第35図より，庄原土壌では10

%の還元の進行で，可給態リン酸量は約20%程度にすぎ

ないが，西条土壌では10%の還元で60%以上の可給態リ

ン酸が存在する。一方，黒ボクからなる大朝土壌では，

可溶性アルミニウムが多く，抽出液のNH4Fにより，お

そらく Al型リン酸からの溶出が大きいことから，酸化

的条件においても溶出量が若干多くみられた。このよう

に，土壌の酸化還元の変化による可給態リン酸含量の消

長は，おもに活性の鉄含量が支配的と考えられた。

また，このことから，遊離酸化鉄含量の高い頁岩質あ

るいは古生層の水田土壌では，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。しかし花こう岩質水田土壌

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

少なくてよく，このことは前試験の中干しゃ乾田直播栽

培において， リン酸の肥効が現われにくかったことと符

合する。
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第28表供試土壌の理化学性

吸収係数 置換性塩基（me)
土壌土性 pH CEC T-N T-PzOs 一一－ . 一一一一 一←

(HzO) (me) (nigL10og) C昭／lOOg) 窒素 リン酸 Ca Mg K Na 

CE C大 SL 6. 8 30. 8 0. 013 

CEC 小 SL 6. 8 5. 2 0. 016 

28. 1 

31. 8 

3. 塩基置換容量の異なる土壌におけるリン酸の肥効

1）試験方法

(1）試験の条件

供試土壌としてCE C小の土壌は，場内水田聞場の凝

灰岩を含む花こう岩質沖積砂壌土の心土を，枠当り乾土

として， 150.31唱を生土で充填した。 一方， CE C大の

土壌は， CE C小の土壌を枠当り乾土として， 119. 4同

を生土で充填し， それにゼオライトs（土性SL, pH 
6. 8, C E C 162. 5 me，窒素吸収係数893）を23.2同混

合した。これら2種類の土壌の理化学性は第28表のとお

りである。

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代表的

なものを土壌リン酸区として用い，土壌リン酸と施肥リ

ン酸の肥効について比較検討した。なお，枠は水田開場

に埋設して実施した。

(2) 試験区の規模と構成

使用した木枠は1区面積1.OSm2 (60×180cm）で底に

ポリエチレン布を敷き，有底とした。初年度，実験iの

CE Cの大小によるリン酸施用量試験区名は第29表のと

おりである。

第29表実験I リン酸施用量施肥設計

士壌

CE C 大

CEC 小

P205施肥量（kg/a) 

2 3 

0 0. 4 1. 0 

0 0. 4 1. 0 

4 

2.0 

2.0 

5 

4.0 

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Lfこ。

次年度，実験IIは土壌リン酸と施肥リン酸の肥効試験

であり，その区名と内容は第30表のとおりである。

(3) 一般栽培の概要

実験I，水稲品種，サトミノリ，田植6月24日（44日

苗），栽植密度20×24佃 1株2本植，基肥施肥6月23日，

追肥7月10，穂肥8月5日，収穫10月16日とした。その

276 459 4. 2 0. 5 4. 8 8. 7 

139 374 2.4 0.2 0.2 0.2 

第30表実験II 土壌リン酸と施肥リン酸の試験設計

P205 

区 名去2~~ 12J~ 合計 N KzO 
一一 一一一（堕型日空）i昭ノlQQ_~ ）（昭／~O_Q_g; ）（~~）〔坦どり
施肥p40 28 12 40 1. 5 1. 5 

CEC 
大土壌p40 43 0 43 1. 5 1. 5 

土壌p60 58 0 58 1. 5 1. 5 

施肥P40 32 12 
CEC 
小土壌P40 46 O 

44 

46 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

土壌p60 61 0 61 1. 5 1. 5 

注）リン酸は重過リン酸石灰で全量基肥施肥，窒素，加

里は塩化アンモニウム，硫酸加里を用い a当り0.8
--0. 3-0. 4同の分施

他，病害虫の防除は当場の使用基準によった。

実験H，品種，田植時期，栽植密度および施肥法は実

験Iと同一である。収穫は10月20日に行った。

(1) 分析法

土壌：可給態リン酸は BrayNo. 2法， 2{rtfi鉄は0.2% 

AlCl3浸出のα－a〆ディピリディール法，作物体： 80℃
で乾燥したものを乾物とし，粉砕後，窒素はケルダ、ール

法， リン酸はパナドモリブデン酸法，全炭水化物は0.7N 

塩酸で加水分解後，ソモギ一法により全還元糖として定

量した。

2）試験結果と考察

実験I

(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

に及ぼす影響についての結果は第31表のとおりであり，

また，時期別茎穂数の推移は第37図のとおりである。リ

ン酸の多少による水稲生育は， 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， リン酸欠乏症状を呈し，草丈の伸長

が悪く，とくに茎数が著しく抑制された。 しかし0.4同

P205/aの僅かなリン酸施用（PO.4区）によって生育

は急激に良くなった。

リン酸施用量による水稲の初期生育は， CE C小の土

壌がCE C大の土壌より勝った。しかし， 8月5日の幼
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第31表草丈および出穂状況

一ー一一一一一一一，一一一一一一一一一一一一一← 一ー一一一一一一一一一一

区一一名 草一丈一一（cm) 一穂長出穂期穂日揃数

CEC P量 7月20日8月5日成熟期（叩〉（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 

稿形成期以降は， CE C大の土壌が施用量の増加ととも

に旺盛となった。 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区以下のリン酸施

・・・司CEC大 %は有効茎歩合
400r e皿ー・CEC小

．，，・ーーーー軸－ -J~% 茎

数 200

（本／ば）

。

400 

茎

数 200-
（本Im')

。

400 

茎

数 200
（本Im’）

。

400 

茎

数 200
（本／ば）

。

／プ；o~ ~，；；＇；，. ～～～～~% 
_P 0 90% 

8月 i Tjjj8% 

／て下辺ぷ
ζ［:ii 

ノケ下、
亡車

ノケ下守：
． 

ζ:::Ji 

第37図 CE Cの大小とリン酸施肥量による茎数の推移

用量の少ない区において遅れ，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 42）ことはなく， また，温

度は出穂から出穂終了までの期間の短縮には寄与しない

132）といわれるが，当地方におけるリン酸不足水稲は，

栄養生長期間が長びいても出穂の不規則性の少ないこと

が観察された。

一方，茎数はリン酸施肥量とともに急増し，両土壌と

もリン酸4.Okg/ a ( P 4. 0区〉の施肥量でも茎数の頭打ち

はみられなかった。茎数の増加速度はCE C小の土壌が

CE C大の土壌より早く， それがPLO区以上のリン酸

増肥区でみられた。そしてこれら両土壌はリン酸増肥に

よって最高分げつ期にいたる時期が早まり，有効茎歩合

は低下するが，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

リン酸施肥量による収量は第38図に示し，また，収量

構成要素については第32表に示した。第38図から，いず

れのリン酸施肥量においても， CE C大の土壌はCEC 

小の土壌より収量が勝った。これをリン酸施肥量との関

係でみると，わら重はPO区が最も少ないが， P0.4区と

P4.0区の聞には差がない。 一方，玄米重は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， CE 

C小の土壌ではP2.0区が最高となり， P4.0区はそれよ

り減収した。

これらの効果を第32表の収量構成要素からみると， C

E C大の士壌は，穂数および1穂粒数が増加しており，

80 

玄 60

米

垂40
(kg/a) 

20 

。
80 

わ 60

レ》

重 40
( kq/a) 

20 

EコCEC大玄米重
~CEC小

わら重

140 

。P0 
第38図玄米重およびわら重

175 
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一 一一一一 一
区名 主梓調査

玄米重穂数
完全粒 1 穂不稔

CEC P量 千粒重歩ム 歩合
一血血）（本／nr)(g) （がもみ数（盆

0 5. 3 38 18. 4 77. 3 83 4. 0 
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3
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大

103 4. 9 

125 6.6 

127 3.5 

ほど低く，とくにCE C小で著しい。またこの時期のリ

ン酸濃度はリン酸増肥とともに増加するが， CE Cの大

小には差がない。こ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が大きいと考えられる

が， CE C小の土壌では，それと同時にNH4-Nの土壌

吸着量が少ないことから，土壌系外への損失74）も考慮

しなければならないであろう。

つぎに収穫期の窒素およびリン酸吸収量を第40図に示

4. 0 62. 9 297 20. 9 92. 0 132 3. 3 した。これによると，リン酸吸収量はリン酸増肥ととも
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に高まるが， CE C大のものがCE C小のものより高

く， CE C小ではP2.0区で頭打ちになった。一方，窒

素吸収量はPO区では低く， リン酸施肥区で吸収は高ま

2. 0 40. 0 198 22. 7 98. 4 103 2. 2 るが， P0.4区とP4.0区の聞には差異が認められない。

4. 0 33. 2 179 22. 5 97. 7 98 1. 8 他方， CE C小の土壌はCE C大の土壌より窒素吸収量

が低い。これは前にも指摘したように，土壌中の窒素の

動態がCE Cの大小によって異なるためと推察される。

41 ・ー－－－・CEC大 7月10日 (4）土壌中の可給態リン酸含量と NH4-N含量

31.5~ 
＊稲株間中心部の土壌における Bray陥.2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

N ・’
a竺ジP

第33表土壌の可給態リン酸含量の変化
2 1.0 

§ _¥ _ _I 
区名 BrayNo.2可給態P205（昭；10og)

~ CEC P量7月10日7月20日7月28日 8月5日 8月26日

。0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 
Ql 0 0.4 0.3 0.5 0.4 0.6 0.5 

8月5日 大 1. 0 1. 3 1. 0 0. 7 1. 9 0.6 
N~“ー 2.0 2.3 2.6 2.2 1. 5 

4.0 5.2 12.8 6.5 5.2 4.8 

N ＼＼干ーー－？斗湖
0 0.3 0.2 0. 1 0.3 0.3 

%。iサ05戸／’ 0.4 0.9 0.4 0.4 0.6 0.3 

1. 0 1. 5 1. 2 0. 7 1. 8 0.6 

p 0 p 0.4 p 1.0 P2.0 P4.d 2.0 2.5 2.8 2.2 1. 4 

第39図茎葉の窒素およびリン酸含有率
4.0 14.2 28.5 14.4 10.9 23.0 

また粒の充実もリン酸増肥とともによくなった。他方，

CE C小の土壌は， リン酸増肥により有効茎歩合が低く

穂数の減少となり，その効果が認められなかった。

(3) 稲体の養分含量

7月10日の分げつ期および8月5日の幼穂形成期にお

ける茎葉の窒素，リン酸含有率は第39図のとおりであ

る。第39図から， 7月15日のリン酸含有率はリン酸の増

肥とともに高まり，窒素もおおむねそれに平行して増加

した。この場合， CE C小の土壌は， CE C大の土壌よ

り窒素含有率が高く， リン酸含有率は逆に低い傾向にあ

った。また， 8月5日における窒素濃度はリン酸増肥区

N P205 
・－－－・・－－－・CEC大

1.0r"0.5 

ー－ ．園田司CEC小

．‘ 
，、、
／ 

N IP205 

: 0.4晒
l収

量 I_
（同／a)J車内

v(kg ／~） p O P0.4 Pl.O P2.0 P 4.0 

第40図成熟期の窒素およびリン酸吸収量

， 
I 
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2 

7月昼 8月

第41図作付土壌の NH1-Nの消長

る NH4-Nの消長は第41図に示し，土壌溶液の NHrN

含量は第34表に記載した。

本土壌は水田下層土で，有機物含量のきわめて少ない

土壌を用いたため， 2価鉄含量が低く，その増加は緩慢

であった。このため，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，これまでのベて

きた水稲生育に及ぼす可給態リン酸含量に比べて低い。

しかし，茎数の増加は， PLO区以上は一般普通田でリ

ン酸が充分に含まれている水稲と同程度の生育を示し

た。したがって，このような土壌における Brayぬ 2可

給態リン酸含量と生育の関係については検討を要する

が，本実験の土壌中の可給態リン酸含量は，少ないなが

らも生育との関連性は認められた。

つぎに第41図の置換性NH4-N含量と第34表の土壌溶

液の NHrN含量の関係をみると， CE C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含量が高い。著者ら113）は水稲の初期分げっ

と土壌の NH4-Nの関係について，土性が異なってもC

E Cが同じ場合は分げつ数は変わらず，このとき，土壌

溶液の NH4-N濃度はほぼ同じであり，また， CE Cの

異なる土壌では，同一施肥量の場合， CE C小の土壌は

溶液中の NH4-Nが高くなり，分げつ数が増加し，分げ

つ数を同程度にするためには， CE C大の土壌の施肥量

第34表土壇溶液中のNH4-N含量

NH1-N NH4-N 
一空－竺 〔堕辻二璽湾塑型型） _l堅盛土J_QQ~）＿
CEC P量 7月15日 7月20日 7月15日 7月20日

大
。 0.2 0. 1 0.08 0.03 

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

を増し，溶液中の NH4-N濃度をCE C小の土壌と等し

くする必要があることを指摘した。このことから，本実

験に用いた塩基置換容量の異なる両土壌は， リン酸吸収

係数が近似しており， CE C小の土壌での茎数の増大

を， CE C大の土壌の同一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濃度の影響を強くうけるものと思われた。一方

分げつ末期以降の置換性NH4-N含量は， CE C小の土

壌が低い。これは前述したように生育初期の吸収増大

と，土壌中の窒素損失が加わる結果と判明した。

(5) CE Cの違いによるリン酸施肥効果の考察

以上の結果を総合的に考察すると， CE C小の土壌は

分げつ期においてリン酸施肥量に対する感応が大きい。

すなわち，土壌の可給態リン酸と茎数の関係は第42図に

示したように，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，茎数はCE C小の土壌が多く，ま

た，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CE C小の土壌がCE C大の土壌より

茎数増となる。換言すれば， CE C小の土壌では土壌中

400「 ・－ー・CEC大
か--oCEC小 。

茎 300

-数
200 

（本／ば）

o~ { J 三三苛月削
・－--_i.予.；；；；－－

土壌のBrayNo.2可給態P20s（昭／100官）

第42図土壌の可給態リン酸含量と茎数の関係
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体内 P2Os含有率（%）

第43図水稲のリン酸含有率と茎数の関係
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のリン酸含量あるいは作物体のリン酸含量がCE C大の

土壌より低くても，茎数が容易に確保されやすいことを

示し，このことは，花こう岩質土壌が低リン酸含量にお

いてもリン酸の肥効の現われ難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こと，また，

この種の土壌のアンモニア吸着量の小さいことは，一方

では窒素の損失をまねくなどのことから，水稲の窒素吸

収に対する持続性が劣り，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， CE C大の土壌はこれと

は逆に，窒素の吸収利用も無駄が少なく，リン酸施肥量

の多いほど良好な生育を示した。

CE Cの大小によるこのようなリン酸施肥反応の差異

は，第44図に示す茎葉の全炭水化物含量にも認められ

た。一般に全炭水化物含量は窒素含有率が高いほど低い

傾向にあるが，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の大小との関係でみると，両者とも生育初期は低

く，その後，幼穂形成期の7月下旬までは， CE C小の

土壌ではリン酸施肥量の多い区の含量が高い。このこと

は茎数の増大や茎葉の窒素濃度の減少傾向から明かなよ

うに，生育量の増加が炭水化物含量を増大！せしめてい

る。また， リン酸施肥量の少ない区においては，なお，

40 
全
炭
水
化
物

グ
ル 30
コ

ス

（%） 

20 

40 
全
炭
水
化
物

グ

ル 30
コ

ス

（%） 

第44図

伊ヲヲP 0 
~P0.4 
u調 p 1.0 
幽掴p2.0 ・・・p4.0 

7月10日

CEC大

CEC小

8月5日 9月l日

（出穂期

リン酸施肥の多少による茎葉の全炭水

この時期においてもリン酸含有率の低いことが蛋白代謝

を不活性化し19)' 結果的に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

間はリン酸施肥量の多い区ほど炭水化物含量が低く， c
E C小の土壌と相違した。なお，生殖生長期はおおむ

ね，リン酸施肥量の多いほど炭水化物含量の高い傾向が

みられた。

このように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51）が早く， とくにリン酸

施肥量の多い区において明らかであり，このことは茎葉

の窒素含量の低下，一穂粒数の減少などと表裏の関係に

あることが認められた。

以上のことからCE C小の土壌におけるリン酸の効果

は， CE C大のものより大きく，生育の初期から旺盛と

なるため， リン酸の施肥量はCE C大のものより少なく

てよく，また，収量に対してCE C小の土壌に肥効が現

われないのは，とくに窒素要因との関係が深いので，窒

素施肥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。

実験日

(1）土壌リン酸と施肥リン酸による土壌の可給態リン

酸含量

実験Iにおいて， CE Cの大小の各土壌に，リン酸の

施肥量を変えて栽培した跡地の土壌を土壌リン酸区と

し，前年度無リン酸区で経過し，本年にし、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 BrayNo. 2可給態リン酸含

量，ならびにpHの変化は第35表に示すとおりである。

土壌pHは， CE C大の区がCE C小の区より生育初期

において高い傾向にあるが，本土壌の湛水による 2価鉄

含量は，この時期においては非常に少ない。すなわち土

壌還元の発達が弱く，還元による pHの変化が小さいこ

とから，この pH差はゼオライト添加による緩衝的効果

第35衰 分げつ期における土壌のpHとBrayNo.2

可給態リン酸含量

＼＼＼＼項目

区名＼＼＼＼

CE C大

CE C小

施肥P40

土壌P40

土壌P60

施肥P40

土壌P40

土壌P60

7月10日
可給態

pH P20s 
恒企盟主2
7. 2 1. 83 

7. 2 1. 02 

7.2 2.23 

6.8 

6.8 

6.8 

1. 78 

1. 07 

4.26 

7月20日
可給態

pH P20s 
（昭；10og)

7. 1 1. 50 

7.0 1.27 

6.9 3.25 

6. 7 

6.6 

6.5 

1. 38 

1.10 

3.47 
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と考えられる。ところで，土壌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15,105）が，本

土壌のこの時期の pHは7前後であり，この範囲では，

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尚.2可給態リ

ン酸含量についてみると，まず，全リン酸含量がほぼ同

じである土壌P40区と施肥P40区では，施肥リン酸区の

方が可給態リン酸含量が高し、。他方，土壌P60区と施肥

P40区の比較では，後者の含量が低い。この傾向は分げ

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ちが

いを生育経過についてみると，処理聞の差は草丈より茎

数によく現われたので，その推移を第45図に示した。

・....施肥p40 
争圃園。土壌p4° CEC大
600『争-0土壌P60 

布
効
茎
歩
ぷλ
ロ
↓ 

68.1% 
63.8 
73.3 

茎

400 

数

200 

（本／ば）

0 

茎 500

400 

CEC小

... －－－－・－－－・・ a
〆~卦ご‘、
, J'，一、‘』ご、－‘ー, ，，『『－ご.......－‘－ 1/ I 『、、~... 47.0% 

50.6 
50.8 

数

200 

（本／ぱ）

。 （（~ 

’収7月. 8月

第45図土壌P区と施肥P区における茎数の推移

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区においては茎数の増加が緩慢であった。土壌

P60区の茎数増は土壌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119）も生育の初期は施

肥リン酸の効果が大きく，土壌リン酸からの BrayNo. 2 

可給態リン酸量とは必ずしも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，その後の茎数は， CE C大の土壌P60区が8

月以降においても生育が良好で，施肥P40区以上の茎数

増となり，有効茎歩合が高まった。しかしCE C小の土

壌では，土壌リン酸区のリン酸の不足による初期生育の

遅延は，実験Iの土壌分析から明らかなように，土壌の

NH4-Nの損失が大きいことから，土壌P60区において

も後期の生育が期待できなかった。

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
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区が土壌リン酸区より勝り，とくにCE C小の土壌は溶

液中の窒素濃度が高いため，これらの含有率が高まっ

た。 7月29日の栄養生長末期においては， リン酸含有率

は分げつ期の場合と同様の傾向にあったが，窒素は生育

量に左右され，生育の良い施肥P40区の含有率が低く，

生育の悪い土壌P40区に高い傾向がみられた。

つぎに収穫期の窒素，リン酸吸収量を第47図に示し

た。窒素吸収量はCE C大の土壌が明らかに高く， CE 

C小の土壌は窒素の系外損失がうかがわれる。また，施

肥P40区と土壌P40区では前者が高く，土壌P60区との

比較ではCE C大の場合は，土壌の NH4-Nの保持力が

大きいため，土壌P60区の生育は，初期には施肥P40区

よりリン酸の制約を受け窒素吸収が劣るが，後半には秋

・・施肥p40 
園土壌p40 
i.o¥A土壌P60 

吸 0.8

収 0.6

量 0.4

0.2 

(kg/a) 

N 

CEC大

第47図 水稲成熟期の窒素およびリン酸吸収量



河本：暖地の花こう岩質水田土壌におけるリン酸の可給化と水稲に対するリン酸の肥効に関する研究 41 

まさりの生育を示し吸収量も高まった。しかしCEC 

小の土壌では，保肥力の小さいことから，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P60区が高いが，その他のCE Cの大小，お

よび施肥リン酸区，土壌リン酸区をとわず，ほとんど［1:fj

様な吸収量を示した。

(3) 水稲収量

収量調査成績は第36表のとおりである。 CE C大の土

壌はCE C小の土壌より相対的に高く， CE C大で，施

肥P40区と土壌P40区の比較においては施肥P40区が高

く，土壌P60区は施肥P40区より勝った。一方， CEC 

第36表水稲の収量調査

わら重玄米重千粒重完全受玄米

区 名（同／a)（同Ia) Cg）ちT収量比
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 

小の場合には，施肥P40区は土壌P60区より高収であっ

た。このように土壌リン酸の多・少ではリン酸含量の多

4. 鉄添加に対するリン酸の肥効

1）試験方法

(1）試験の条件

聞場枠試験；場内水回目－4圃場で， 1969年から’71

年の3年間にわたり，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，’72年にビニール波板で、仕

切り，処理を行った。供試土壌は凝灰岩を含む花こう岩

質沖積水田，グライ土壌で減水深は約o.7佃／日である。
供試土壌の理化学性は皿の2の試験闇場と同一である。（

第14表参照〉。

ポット試験； 1974年において，前項の圃場枠試験の作

土を採取し， 5mmの舗で飾別した生土をポットに充填し

水稲を栽培した。なお，ポットの側面を板で覆い直射日

光を遮断し，ポット内の温度上昇を防いだ。

(2）試験区の内容と栽培概要

闘場枠試験 規模， 1区1.36m2 2連制，試験区お

よび処理法は第37表に示した。

第37表試験区名および施肥量
（同／a)

試験区 Nおよひ、KzO P205 

リン酸 鉄 基肥 追肥 穂肥 基肥

0.5 0.3 0.3 1. 5 

いものが収量が高いが，施肥リン酸と土壌リン酸，およ +P 

0 

200 

500 

800 

0.5 

0.5 

0.3 0.3 1. 5 

0.3 0.3 1. 5 
びそれらとCE Cの大小の比較においては，土壌中の窒

素要因が関係し， CE C大では窒素の持続性が土壌P60

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区が勝る結果となった。なお，

このようなことは，わら重においても同様の傾向にある

ことから，登熟の影響よりも出穂前の生育，すなわち茎

数による｜期連が大きいとみられた。

以上， CE Cの大小によるリン酸の効果は，実験！と

同様であったが，施肥リ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Bray尚.2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，土壌リン酸の方が劣っ

た。しかし，生育の後半においては， CE C大の土壌で

は，土壌リン酸からの吸収に期待がもたれた。他方， C

E C小の土壌では，施肥リン酸区より全リン酸含量の高

い土壌リン酸区は，生育初期のリン酸吸収が劣り，この

ため窒素の損失が多くなり，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。

-P 

0 

200 

500 

800 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.3 0.3 1. 5 

0.3 0.3 。
0.3 0.3 。
0.3 0.3 。
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Fe203mg/lOOg 

添加鉄剤は粉末 Fe(OH)sの化学薬品を湛水の約1

か月前に所定量を施用し， 3回にわたって耕起し，土塊

を砕き， 15佃の作土によく混合した。栽培法の概要は次

のとおりである。品種；水稲サトミノリ。移植日； 6月

21日。植付様式； 24×24佃（17.4株／m2)1株3本植。施

肥；基肥6月19日，追肥7月3日，穂肥8月1日。水管

理；中干し， 7月25日から7月30日まで，落水； 9月18

日以降。刈取り； 10月18日。その他，病害虫の防除およ

び除草剤の使用は当場の使用基準によった。

ポット試験 a /5000ポットを用い，成熟期を 3連

制，生育途中の抜取を2連制とした。区名は圃場試験と

同一であり，窒素（N），加里（K20）の施肥量はポット
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当り，基肥0.3g，追肥o.zg，穂肥0.3gとした。 リン 法によった。

酸（P20s）は十P区のみ，基肥に0.7gを重過リン酸石 2）試験結果と考察

灰で施用した。その栽培概要は湛水，施肥6月14日，移 (1）土壌中の BrayNo. 2可給態リン酸含量

植6月18月，ポット当り， 1株3本植，追肥7月5月， 岡場枠およびポットを用いた鉄添加による土壌中の可

穂肥8月1日，収穫，＋P区IO月14日，－P区IO月21 給態リン酸ならびに2価鉄含量の消長は第38表のとお

日，その他は圃場試験に準じた。 りである。 2価鉄含量は闇場およびポットともP（＋）系

(3）分析法 列がP（一〉系列より高く，これはこれまでの試験と同様

土壌； pHはガラス電極法，全炭素はチユーリン法， で，リン酸施用による還元の進行に起因するとみられ

遊離酸化鉄はトルオーグ法，形態別リン酸は関谷らの方 た。また，鉄添加量の増大による 2価鉄の増加は非常に

法116），その他は前項に準じた。作物体；窒素はケルダ 少なく，それはポット条件より圃場条件の方が明らかで

ール法，リン酸はパナドモリブデン酸法，鉄は原子吸光 あった。

第38表作土の pH, 2価鉄および BrayNo. 2可給態リン酸含量
(Fe2+, P20s噌／10og)

枠（1972年〉

幼穂形成期
7月31日（中干後）
pH Fe2+ 可給態

P20s 

6. 10 68 30. 5 

圃場

分げつ期
7月7日

pH Fe2+ 可給態
P20s 

6. 66 120 31. 9 

6. 68 157 29. 0 

6. 67 125 27. 0 

6. 71 158 30. I 

一

一
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区名
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£
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口
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1. 6 

1. 8 

1. 4 

1. 7 

6.80 

6.90 

6.82 

6.90 

269 

271 

281 

246 

6.46 

6.46 

6.45 

6.62 

2

2

6

9

 

0
0

口
δ

司
d

口
O

3. I 

3.2 

3.3 

3.4 

(1974年）

幼穂形成期
8月1日

pH Fe2+ 可給態
P20s 

6. 72 236 51. 5 

6. 80 245 52. 9 

6. 80 249 47. 9 

6. 80 274 48. 2 

ポ

分げつ期
7月9日

鉄 pH Fe2+ 可給平
P?.vf; 

44. 7 

ツ

穂 揃期
8月24日本9月2日

pH Fe2+ 可給態
Pi09 

6. 85 284 56. 2 

区 名

リン酸

0 

200 
P(+) 

500 

800 

6.30 127 

6.28 

6.30 

6.30 

44.2 

42.8 

42. 7 

2. I 

2.8 

2.0 

1. 9 

6.86 

6.89 

6.90 

311 

305 

325 

61. 0 

51. I 

54.2 

135 

160 

157 

0 

200 
PC一〉

500 

800 

勺土P（ー〉区

6. 12 

6.30 

6.32 

6.20 

72 

85 

100 

84 

6.68 

6. 70 

6.65 

6. 70 

165 

179 

201 

188 

2.8 

2.9 

2.9 

2. 7 

6. 70 

6.80 

6.85 

6.92 

円

δ
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i
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1
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6

 

つ
白
っ
，
u

つ
白
り
白

2.6 

2.6 

2.8 

2.8 

一方，可給態リン酸含量は，闘場の場合， P（十〉系列 区では生育抑制が現われる含量である。 P（一〉区のこの

が20～55mgP 2 O s/100 g，ポットでは42～50昭であった ようなリン酸含量の少ない条件下で，鉄添加による可給

のに対し， p（一）系列は3.4昭以下であり， これらリン 態リン酸含量は，あまり変化がみられないが， P（＋）区

酸含量はこれまでのベてきたように，水稲生育に対しP で，鉄添加土壌の2価鉄含量が低い条件，すなわち土壌

（＋〉区ではリン酸の制約を受けない含量であり， P（ー） 還元がそれほど進行しない時期（その時期は圃場枠では
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中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，鉄添加量の多い区に可給態リン酸の低下がみ

られた。

このことは前試験N-2で‘示したように，土壌の遊離

酸化鉄含量の高い佐賀土壌（海河成沖積土壌）や庄原土

壌（頁岩質土壌〉は，鉄含量の｛）£＼，、西条土壌（花こう岩

質土壌〉に比して BrayNo. 2可給態リン酸含量が酸化

状態において低く，還元状態で商くなる傾向と量的には

少ないが似ており，鉄とリン酸の結合形態が変化するこ

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，草丈はp( ＋）とp（ー〉ではP

（ー〉系列が明らかに劣った。鉄添加による生育差は，ポ

ットではみられなかったが，圃場枠の場合，生殖生長期

以後の生育が良く，梓長が勝った。茎穂数は草丈よりも

区間の差が大きく現われたので，その結果を第39表に示

した。リン酸施用の効果は闇場枠よりポットの方が明瞭

第39表圃場枠およびポットにおける茎（穂〉数の変化

区

リン酸

名 圃場枠（1972年〉（本／nD ポット（1974年〉（本／ポット）

鉄 7月6日 7月14日 7月31日成熟期 出穂期 7月5日 7月6日 7月31日成熟期 出穂期
（月・日） （月・日）

0 

200 
P(+) 

500 

800 

0 

200 
P（一）

500 

800 

0

4

3

9

 

0

2

0

0

 

A
ι
1
4唖

A

－
aせ

217 

216 

199 

214 

331 

346 

320 

327 

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 

201 

197 

200 

180 

426 

467 

471 

410 

であった。すなわち圃場枠では，分げつ期にP（一）区の

茎数がP（＋）区の%程度であるが，その後挽回しP(+)

区と大差がなくなった。しかしポットでは最後までP

（－）が劣った。リン酸不足の徴候は出穂においてもよく

現われ， P（ー）区がP（＋）区より岡場枠で3日，ポット

で約7日遅れた。

鉄添加が茎数に及ぼす影響は，圃場枠でP（一〉鉄800略

区が抑制傾向を示したほかは，ポットにおいても鉄添加

による影響はみられなかった。

籾重およびわら重の収量結果は第40表に，また，玄米

収量は第48図に示した。これらの図表から，園場枠およ

びポットともP（＋）系列の区がP（一〉系列の区より勝っ

た。鉄添加による影響は，闘場枠においてP（ー〉鉄800mg

区の鉄多量施用の場合に，鉄無添加区と同等の収量であ

るが，その他の区は鉄添加による抑制効果はなく，かえ

って増収の傾向がみられた。このことはポットにおいて

一層明らかで，いずれも鉄添加が収量増となった。これ

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。

(3) 水稲の養分吸収

水稲の時期別リン酸，および窒素の含有量は第41表の
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42. 1 38. 7 

42. 7 36.8 

43. 0 39. 1 

41. 7 37. 9 

12. 1 27. 7 

12.5 25.3 

12.5 26.7 

12.3 27.2 

31. 3 8. 23 

32.0 8.23 

32.7 8.23 

31. 7 8. 23 

28. 7 8.30 

26.0 8.31 

28.0 8.30 

27. 7 8.30 

とおりである。 P（ー〉区のリン酸含有率は分げつ期にお

いては約0.3%Pz0sで， p（＋）の 1%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， 0.55kg/ a前後の吸収量となった。一方，

圃場（枠）

101 100 
60 
玄

米 50

重
(kg/a) 
40 

50 ポット
109 

玄

米 40

重

m I I I 
0 200 500 800msi 

第48図鉄添加による玄米収量

＼一一ーP（ー）一＿／
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第40表水稲の収量調査成績

圃 場 枠 ポ ツ ト

区名

リン酸 鉄
籾重

（同／a)

わら重 登熟歩合元穂え記 籾重 わら重 登熟歩合元穂え話

0 

200 
P(+) 

500 

800 

0 

200 
P（ー〉

500 

800 

75.4 

72. 2 

75.7 

75.5 

69.7 

70.5 

72.6 

70.0 

間

(kg/a〕 （%〕 (g／ポット） (g／ポット） （%） 

79.0 92. 1 87.2 49. 7 50.9 89.4 64.3 

78.9 90.3 83.4 51. 0 52.0 85.3 67. 1 

79.3 89.5 86.6 51. 5 51. 4 89.7 64. 1 

82.2 90.0 88.3 54.2 49.5 88.7 67.2 

66. 7 86.2 89.9 42.2 38.6 67.3 68. 1 

68. 7 86.2 89.8 43.4 39. 1 74.6 72.7 

70.2 83.6 91. 7 44.5 39.9 70.8 73.4 

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

一一
場 （枠〉 ポ ツ ト

7月15日 成熟期 7月16日 成熟期

工月間ω 型型竺吸収量（kg/a) -;:ff$（%）情開「岬ト）ー
リン酸 鉄 P205 N P205 N P205 N P205 N P205 N P205 N 

P(+) 

P（ー）

0 0.92 

200 0.88 

500 0.92 

800 0.89 

0 0.38 

200 0.37 

500 0.36 

800 0.33 

3.63 

3.90 

3. 72 

3. 71 

3.51 

3.53 

3.40 

3.37 

0.086 0.34 0.57 

0.072 0.32 0.56 

0.072 0.29 0.58 

0.068 0.28 0.57 

0.019 0.17 0.54 

0.017 0.17 0.51 

0.016 0.15 0.55 

0.016 0. 16 0.52 

ポットでは，成熟期のリン酸吸収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，圃場枠水稲跡地の土壌について， pH，アン

モニア生成量，遊離酸化鉄，リン酸吸収係数をみた，そ

の結果は第42表のとおりである。これによると， P(+)

区， P（ー〉区とも pH5.6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，鉄添加によって遊離酸化鉄の含量は増加するが，

聞場条件のため，その増加量は， P（＋）系列とP（ー〉系

列に一定の傾向は認められず，また鉄添加が計算どおり

の増加量には達しないが，鉄200昭， 500昭， 800略，各

添加量の70～90%が遊離酸化鉄含量の増加となった。

1. 04 1. 11 

1. 01 1. 10 

1. 09 1. 12 

1. 12 1. 11 

0.80 0.27 

0.84 0.28 

0.85 0.30 

0.80 0.31 

3.92 

3.96 

4.06 

4.04 

3. 12 

3.38 

3.46 

3.36 

104 

102 

109 

104 

6.8 

7.3 

7.2 

7. 1 

368 

368 

336 

380 

80 

88 

83 

77 

429 

440 

433 

449 

140 

139 

154 

151 

第42表水稲作跡の作土の化学性

682 

704 

706 

693 

548 

568 

571 

585 

(1972年）

区名 風乾土 T-C 風乾土湛水遊序リン酸
一一一一一 pH NH4-N Fe203 吸収係

リン酸鉄（H20)(%) （昭／100g) (%) 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（ー〉
500 5. 45 1. 20 

800 5. 56 1. 15 

ft) NH4-Nは30°C4週間滋水

11. 0 

9.9 

9.3 

9.2 

7.5 

6.4 

6.6 

6.4 

0.93 

1. 06 

1. 39 

1. 61 

0.96 

1. 12 

1. 40 

1. 53 

421 

471 

488 

539 

387 

404 

429 

438 

このような土壌におけるリン酸吸収係数は，鉄の添加量 きな差異はみられなかった。また， P（＋）系列の区はP

が増加することによって高くなるが，鉄無添加区と鉄 （ー〉系列の区より吸収係数が高いが，これは全炭素含量

800昭添加区での吸収係数の違いは， 100程度であまり大 およびアンモニア生成量からみて， PC＋）系列の区が腐
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植含量が高く，このことが吸収係数を高くしているもの

と考えられる。

つぎに鉄添加による形態別リン酸含量は，第43表のと

おりで， P（＋）区はP（ー〉区に比べ無機リン酸が多いが

第43表水稲作跡の作土の形態別リン酸含量

（噌／lOOg)(1972年〉

区名ム Bray 形態別 P205
エぬ2 一 一一一一一一一ー

リン酸鉄P《 P205Ca型 Al型 Fe型産機壁溶

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 50.0 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 

200 29.3 3.9 0.2 7.9 5.0 13.5 2.7 
P（ー〉
500 30.5 4.0 0.5 9.0 4.9 15.2 0.9 

800 33.0 4. 1 0.5 7.9 5.3 13.3 6.0 

注） Bray No. 2 P 2 0 5は作付時の還元土，その他は風乾

土による。

有機リン酸はほぼ同じ含量であり，これについては高盛

ら135）も同様のことをみている。鉄添加によって Fe型

リン酸が増大するが，それ以外のリン酸は明らかでな

い。岡本ら101,102）は酸性土酸で，リン酸は鉄やアルミ

ニウムによる固定が大きいとし， Yuan164）も数種の土

壌を用いて同様のことを述べている。固定の大きいこと

はリン酸の利用効率を悪くするが，江10）によれば，湛

水前の土壌では置換性石灰含量が，置換性のアルミエウ

ムや鉄含量より多いことは， リン酸化合物の中で石灰と

結合したものが有利であろう。しかし、湛水した酸性土壌

では，置換性アルミニウムや鉄が石灰より多くなり，

Al型リン酸やFe型リン酸が多くなる。これらは還元状

態で容易に加水分解あるいは可溶化される。そのため，

水田においては，こ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ように，本試験におけるPCー〉区

は， Ca型リン酸が非常に少ないが，鉄添加区において

も水稲のリン酸吸収量が高いことから， Fe型リン酸か

らもよく吸収利用されたものと考えられる。

(5) 鉄添加がリン酸に及ぼす効果の考察

花こう岩質土壌は一般に遊離酸化鉄含量が少なく，リ

ン酸吸収係数が小さいため，土壌に固定されるリン酸含

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 BrayNo. 2可給態リン酸の割合が高いこ

とはすでに述べた。しかし，こ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，鉄含有率を高めた場

合には， リン酸の肥効が劣るのではなかろうか。とくに

低リン酸含量の土壌においてそのこ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り， 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 BrayNo. 2可給態リン酸含量は，土壌がごく酸化

的な期間においては，鉄含量の高いものが僅かに低し、値

を示した。しかし還元化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

鉄含量の増大が考えられるが，圃場枠においては生育後

期に，かえって鉄添加量の多い区が2価鉄の少ない傾向

さえみられた。このことは鉄添加によって土壌が改善さ

れ，水稲根による培地の酸化76）が考えられる。 ポット

においては鉄添加量の多いほど2価鉄は高まるが，これ

は圃場条件よりも土壌温度が高いことによる還元の発達

が大きかったことによるものと思われる。

このような鉄添加によるリン酸の肥効で，とくにP

（一〉系列に注目したが，鉄の添加は，生育の初期におい

ても分げつを抑制するようなことは認められなかった。

リン酸吸収は圃場枠では初期の酸化条件のもとで，鉄

添加の多い区に吸収の低下が僅かにみられた。しかし後

期には吸収量に差がなくなり鉄500噌区まではプラスに

働ふ秤長が高く， P（一〉区においても収量が上った。

また，鉄の添加は第44表にみられるように，添加量を

増しでも水稲の鉄含量は増加しない。この鉄添加による

効果は根圏の保護に役立ち，根の健全性が維持されたこ

とから，登熟が良好となり，収量が増したものと考えら

れる。

区名

リン酸 鉄

。
P(+) 

2α） 

500 

800 

。
P（一）

200 

500 

800 

第44表水稲の鉄含量 (Fe略／1oog)

t 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78）は暖地水稲のリン酸濃度を調節するため，

黒ボクや赤土客土を行い， リン酸吸収係数を高め， 1% 
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クエン酸可溶P205を2omg/1oogに卜‘げることが，体内

のN/P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聞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145）。

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47）は佐賀の海河成沖積水田に

おいて，直播水稲は移植水稲よりリン酸吸収率が低いこ

とを報告しているが，佐賀土壌は前項N-2で示した

ように遊離酸化鉄は2.27%もあり，酸化還元によって

Bray No. 2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おける鉄添加は土壌の遊離酸化鉄

が増し，リン酸吸収係数も若干高まるが，水稲の生育，

リン酸吸収量にはほとんど影響がない。すなわちP(+)

区における初期のリン酸吸収の調節的処理効果はなく，

また， P（ー〉区においても鉄によるリン酸の吸収抑制の

！）~.］係は認められなかった。したがって本土壌で、の鉄添加

による増収効果は， リン酸吸収の調節手段よりも，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こ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%から1.6%に増

加させたとしても，移植水稲に対するリン酸の肥効に悪

影響を及ぼきず、かえって根の環境をよくする効果が認め

られた。

そのため，作物は畑状態においても他の土壌よりリン酸

をよく吸収利用できるものと解釈された。

(2) これら土壌の遊離酸化鉄含量は，庄原土壌，佐賀

土壌で高く，大朝土壌，西条土壌において低い。還元に

よる最大生成量の 2Mi鉄含量は遊離酸化鉄含量とIYJ係

し，また，土壌還元による BrayNo. 2可給態リン酸の

増加は2価鉄含量と深い関係がみられた。

(3）土壌リン酸含量のfl~＼，、花こう岩質水田心土にゼオ

ライトを添加したCE C大の土壌と，無添加のCE C小

の土壌を用い， リン酸の施肥量を変え， CE C大・小の

土壌における水稲に対するリン酸の効果をみたところ，

初期生育はとくにリン酸施肥量に関係するが， CE C小

の土壌はリン酸の低いレベルにおいても茎数が多く，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小の土壌の茎数が多かった。すなわち，土

壌および稲体のリン酸が一定の条件では， CE C小の土

壌の生育がよい。これは移動性窒素，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ことがリ

ン酸の吸収を助長したものと考えられた。

(4）収量は， CE C大の区がCE C小の区より高く，

CE  C大の区はリン酸施肥増とともに増収したが， 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

リン酸施用の多い区で旺盛となった。しかし生育後半は

養分の持続性がないために収量が低下した。このことか

ら花こう岩質土壌は， リン酸の利用度が高く，置換容量

の高い土壌よりリン酸施肥の必要性が少ない。また生育

5. 要 約 後期にリン酸の肥効を高めるためには，窒素吸収とのIJ~~
花こう岩質土壌は，一般にリン酸吸収係数が低く，塩 連を考慮する必要がある。

基置換容量が小さく，しかも鉄含量が少ない。このよう (5) 施肥リン酸は土壌リン酸より生育の初期において

な土壌を畑から湛水へ切替えた場合のリン酸の可給化の 肥効が高く，とくにCE C小の土壌で明らかであった。

様相を調べ，また，土壌の塩基置換容量の小さいこと CE  C大の土壌は，施肥P40区（土壌p20528mg，施肥

と，水稲に対するリン酸の肥効の関係，および鉄の添加 p 2 0 512昭／1oog）と土壌P60区（土壌p20558略）の

が土壌リン酸の可給化に及ぼす影響と，それが水稲に対 比較で，土壌P60区が初期生育において劣ったが，その

するリン酸の肥効について検討し，次の結果を得た。 後の生育は良好であった。しかしCE C小の土壌では，

(1）全リン酸含量が同程度である異った4種類の水田 土壌P60区が施肥P40区より低収となった。これは初期

土壌を用い，インキュベーションにより，畑状態から湛 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

水によって可給化される BrayNo. 2 リン酸量を測定し くしその後，リン酸が可溶化しでも窒素保持力の弱し、

たところ，佐賀土壌（海河成沖積土〉や庄原土壌（頁岩 土壌のため，施肥窒素が系外へ多く失なわれたためと推

土壌〉は，畑状態では可給態リン酸が101昭p2 0 5/100 g 察された。

程度であるが，還元化とともに増大し， 82～107mgとな (6）水酸化第二鉄を200～800略Fe203/lOOg添加した

った。大朝土壌（花こう岩を合む黒ボク土〉は畑土で25 場合のリン酸の効果は，遊離酸化鉄は1.1～1. 6%Fe203 

mgから還元状態で50昭となり，全リン酸155mgに対する に増加したが，リン酸吸収係数はわずかに変化する程度

可給化量が低い。それに対して，西条土壌（花こう岩土 で，処理による作付期間の BrayNo.2可給態リン酸含

喰）の可給態リン酸含量は畑で・son恵が還元状態で、は84mg 量の変化は少なく，水稲のりン限吸収や生育に対する抑

となり，酸化状態においても可給態リン酸含量が高い。 制効果はみられなかった。
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(7）鉄の添加によって，後期の生育がよくなり収量が

増加した。これはとくに圃場よりポットにおいてよく現

われたことから，温度の高いことが鉄によるリン酸の固

定抑制を緩和し，生育後期の根の活性維持に役立ったた

めと考えられた。

V 窒素およびリン酸の施肥条件が水稲の

リン酸肥効に及｛ます関係

1. まえがき

水稲の養分供給と生育反応の関係については，すでに

1930年代において，春日井57）や石塚ら49）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，木村ら60）や高橋ら131）岡島104）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43）は水稲の生育調整に関する

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二方向が主体をなすものであり，

蛋白代謝に対しては窒素が，また糖代謝に対しては， リ

ン酸が密接に関係した無機成分であり，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

し試験の結果，それらの供給法から，水稲の生育型を

4つに区分し，期待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た。しかしながら，これら一連の試

験は，寒冷地における栽培条件であり，暖地における間

場条件，すなわち，水稲初期の乾物生産が寒冷地より旺

盛なことから，群落として，茎葉の繁茂度が異なること

また，土壌の諸性質が相違していることなどから，暖地

の水田におけるリン酸施肥体系の資料をうるためには，

その場所でリン酸と窒素の施肥法を定量化し検討するこ

とが重要と考える。

さて，これまでのベてきた本研究において， リン酸区

と無リン酸区の生育および体内組成からみた両区の大き

な差異は，リン酸区は初期茎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があげら

れ，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を加えてきた。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，水稲に対して土壌中のリン酸含量が

低くても，茎数の増加が容易であることを明らかにした

が，本実験では，これらの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

の生産量が向 tす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，育首期にまずし、てリン酸および窒素の施肥法を変

え，体内のリン酸および窒素の異なる苗が本田の生育，

収量に及ぼす効果をみようとした。また，前述のよう

に，リン酸施用は無施用より，茎葉の窒素濃度が早くi氏

下し，無効茎を多くするため，窒素追肥による茎数維｝，~：

をはかり，また，水管理を組み入れ，土壌環境を改7持し

てリン酸による生産能をあげようと試みた。

2. 苗のリン酸含量の差異が本田の生育に及ぼす影響

1）試験方法

(1）苗代

供試土壌は農試場内圃場の花こう岩質沖積水田の心土

を用いた。その理化学性は土性SL，全炭素0.33%，全

窒素0.04%，全リン酸37昭P2 0 s/100 g, C E C 5. 9me 

である。土壌は0.5cmの飾で簡別し， 58×35佃，深さ10

cmの木枠ポリエチレン布張りの容器に，乾土当り10.8同

を生土で充填した。リン酸施肥量は0'15, 100略P20s

;10ogとし，窒素をN少（基肥10略，追肥sq;/1oog),

N中（基肥2on払追肥10昭／lOOg), N多（基肥40昭，追

肥20噌／10og）の3段階とした。

なお， リン酸は重過リン酸石灰を用い，全量基肥と

し，加里は窒素と同量，同割合で分施した。使用肥料は

塩化物を用いた。ほかに，水酸化マグネシウムを10mg

Mg0/10ogの割合で全区に施用した。

供試水稲品種は中生新千本，播種5月14日109mt/m2

播き，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こう岩沖積水田土壌，

土性は壌土，全炭素1.14%，全窒素0.12%，全リン酸65

略P2 O s/1oog, Bray No. 2可給態リン酸30昭P20s/

1oog c湛水土）， CEC7.7meで‘ある。植付けの条件は，
60m2の地力均一な圃場に6月25日，窒素， リン酸の施

肥法を異にした苗を24×24cm間隔で， 1株1本植および

1株3本植とし， 1区2.5m244株を移植した。

移植した苗は，移植後4日と 6日に各区より抜取り，

発根量ならひ7こ体内成分を調査した。その他は成熟期ま

で栽培し，生育，収量ならひYこ無機成－分を調査した。供

試田の施肥量は， 6月23日基肥N0.5同， P20sO.7kg, 

K 2 0 0. 5kg/ a , 7月2日中間追肥として N, KzO 各

O. 2kg/ a, 8月2日穂肥N, KzO各0.3同／aとした。
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なお窒素，加里は基肥には硫酸塩，中間追肥および穂肥 して定量した。土壌の可給態リン酸は BrayNo.2法によ

は塩化物を使用した。リン酸は全量基肥とし，過リン酸 った。

石灰を用いた。 2）試験結果と考察

栽培概要は， 7月20日から7日27日まで中干しその (1）苗代における結果

前後は湛水とし， 9月上旬に落水した。刈取りは10月20 発芽は順調であったが， 2葉期にし、たり，リン酸多量

日に行った。その他，病虫害の防除，除草剤は当場の使 区は葉色がうすらぎ，葉身の先端が褐変した。この現象

用基準により適期に使用した。 は鉄の不足と考えられたので，全処理区に 15ppm Fe 

(3）分析法 ー 含有の塩化鉄溶液を施用した。その後はこの褐変現象は

作物体は80℃で、乾燥したものを乾物とし，粉砕後窒素 みられなくなり，窒素，リン酸施肥による差が明らかと

はケルダール法，リン酸は灰化珪酸分離後パナドモリプ なった。すなわち，苗の生育はリン酸および窒素施肥量

デン酸法によった。また全炭水化物は0.7N塩酸で2.5時 の多いほどおおむね良好であった。 42日経過した苗の生

間沸騰水中で加水分解後，ソモギ一法により全還元糖と 育および体内組成は第45表に示した。この表より，水稲

第45表 リン酸施肥量と苗の生育および養分含量
6月25日抜取（42日苗）

区名 10個体（乾） 苗の成分
苗床施肥 草丈 茎数 葉令 一 一一一一

茎葉重 根重 N P205 全炭水化物
窒素 リン酸 (cm) （本／個体） ( g) ( g) (%) (%) (%) 

。 17.2 2.3 6.6 0.92 0.23 1. 57 0.49 40.2 

5 18.8 2. 7 6.8 1. 33 0.29 1. 48 0.69 38.6 

N少 15 19. 1 2.8 6.8 1. 27 0.36 1. 58 0.94 38.8 

40 19.9 3.4 6.9 1. 44 0.39 1. 72 1. 20 35.6 

100 19.0 3.2 7.0 1. 34 0.46 1. 56 1. 72 36.4 

。 23. 1 2. 7 6.6 1. 27 0.31 2.41 0.46 31. 4 

5 24.0 3.5 7. 1 1. 30 0.33 2.36 0.65 31. 6 

N中 15 23.6 3.6 6.9 1. 41 0.34 2.26 0.93 32. 7 

40 22.9 3.6 7.3 1. 60 0.40 1. 97 1. 05 35.6 

100 25.3 3. 7 7.3 1. 80 0.50 1. 88 1. 50 36.3 

。 23. 4 2. 1 6.7 0.83 0.20 4.04 0.39 26.8 

リ「 28. 1 4. 1 7.2 1. 43 0.27 4.08 0.68 19.3 

N多 15 30.3 4.6 7.3 1. 77 0.31 3.80 1.α） 23.9 

40 30.0 5.3 7.6 1. 83 0.32 3.85 1. 46 22.0 

100 29.9 6,4 7.4 1. 91 0. 31 3.69 1. 74 23.3 

生育は，窒素施用量の多いほどリン酸多量施用の効果が 傾向と変らないが，リン酸施肥量との｜某j係ではN中の場

よく現われ，とくに茎数と茎葉重に明らかな関係がみら 合はリン酸多施ほど生育量が増大し，窒素含有率の減

れた。また，苗の窒素含有率は窒素施用量が多いほど高 少，全炭水化物含量の増加となった。しかし N多の場

くなるが，リン酸施用量が多いと窒素含有率の低下がみ 合はリン酸施用の効果がより大きく現われ，生育量が旺

られた。これはりン酸による乾物生産の増大によるもの 盛となったが，全炭水化物はリン酸増施によって高まら

で，窒素吸収量はリン酸増肥により高まっている。リン ず，リン酸0区よりむしろ低い値を示し，高塩類低糖類

酸含有率はリン酸施肥量の増大とともに高くなるが，窒 の状態となった。

素施肥量との関係では，リン酸0区においては，窒素施 これら処理区の苗抜取時における土壌中の可給態リン

肥量の多いほどリン酸含有率が低下し，リン酸5区以上 酸の含量を調査したが，窒素施肥量聞には差がなく，第

では同じリン酸区で窒素施肥による関係はみられず， リ 46表のように，リン酸0区はこれまでの試験結果からみ

ン酸施肥量に応じて，ほぼ同様の含有率を示した。ー て，水稲がリン酸欠乏症をおこす土壌リン酸含量であり

方，全炭水化物はN少はN多より高く，一般にみられる また，リン酸15区の土壌は欠乏を生じない程度の低含量
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第46表土壌のBrayNo.2可給態リン酸含量（苗抜取時〉
（略／10og)

であり， リン酸100区は多量の範｜捕であった。

2）本田における結果

(1) 移植後の初期発根力

6月25日，苗床より抜取り，根をよく水洗し，根元0.5
＼＼抑巴P20s o 5 15 40 100 

項白－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

可給態P20s 3.0 4. 1 7.3 19.9 64.9 cmから断根し，本田に移植してその発根量を調査した。

その結果は第47表，第49図のようである。移植4日後お

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 (10個体当り〉

発 根 量
区 名

移植 4 日後 移植 6 日後

窒肥 リン酸 号佃手 号本宇 佐去 発根能本 号価手 写本字 ~~ 発根能ホ
。 7.3 263 1. 4 1. 5 10.0 280 1. 6 

5 7. 7 283 1. 8 1. 4 11. 3 263 2.4 1. 8 

N少 15 7.5 260 1. 9 1. 5 10.3 233 2.5 2.0 

40 7.2 340 1. 9 1. 3 8. 7 257 2.4 1. 7 

100 7.8 313 2.0 1. 5 8. 7 263 2.3 1. 7 

。 8.9 233 2.0 1. 6 9. 1 217 2.4 1. 9 

5 6.8 267 2.2 1. 7 9.9 260 3. 1 2.4 

N中 15 8. 1 290 2.5 1. 8 11. 4 313 3.6 2.6 

40 7.9 257 2. 7 1. 7 11. 1 360 3.9 2.4 

100 7. 7 387 3.0 1. 7 10. 7 373 5.2 2.9 

。 6.8 167 1. 2 1. 5 9.6 213 2.2 2. 7 

5 9. 1 270 3.0 2. 1 11. 5 360 8.8 6.2 

N多 15 8.0 357 3.5 2.0 10. 7 393 9.6 5.4 

40 8.9 397 4.0 2.2 11. 8 533 10.4 5. 7 

100 9.8 506 4.9 2.6 12.5 503 11. 9 6.2 
一一一一一一一一

注）根長は最長根の平均値本発根能：移植時茎葉1g （乾）当り発根重g（生）

12 

10 

発

8 

根

6 
量

J’h 
発 4

根 I /I、、｜＼｜ ~ 、

下て’雪！？＼長7 、~ '¥J ＼ 
1. 7 

15 40 100 －一少0 5 15 40 100 

リン酸施肥量（P205附／lOOq) リン酸施肥量（P205附／lOOq)

（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ぼす影響

注〉数字の上段は移植時の茎葉のN%，下段はP20s%を示す。
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よび6日後の本田における発根は，培地養分の影響は極

めて少なく，発根量の差は主として生体の大きさと体

内成分の影響によるものとみてよい。第47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少の段階，茎葉の窒素が1.6 

%以下では， リン酸施肥量を上げても発根量は（氏リン酸

のものと差がなく，総体に根量が少ない。また，移植

時，苗のリン酸含有率が0.4%Pz0s以下で、は，窒素増

肥の効果がなく，かえって発根力は低下した。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，単位茎葉重に対する発根量において

もそれが認められた。なお，これらの関係は，移植4日

後より 6日後において一層明らかであり，このことは

Hoagland 39）によって高塩低糖状態の植物は，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

本田期間における生育，収量ならびに養分吸収の結果

は第48表に示した。本田生育は発根力と関係が深く，生

育初期ほどその傾向が強く現われた。すなわち， N少お

よびN中がリン酸量の多い苗ほど，初期生育が旺盛であ

第48表本田における生育，収量および養分吸収量

主 人 7月16日成熟期わら重精玄精玄米 1 穂登熟歩合立す 7Jt~－~r黙成育期
旦哩旦－茎数 穂数 米重収量比えい花数 P205 吸収量吸収量吸収量
窒素リン酸（本／m2)（本Lm2〕（同／a)（同／a) ~2 (%) （同／a) （同／a)（見／a)。 134 354 63. 1 54.3 100 105 65.5 1. 12 0.02 0.49 1. 25 

5 158 366 66.4 56.5 104 105 69.6 1. 10 0.03 0.47 1. 17 

N少 15 164 342 65.3 56.3 104 92 73.0 1. 07 0.04 0.48 1. 26 

40 193 381 68.4 58.4 108 94 71. 7 1. 08 0.04 0.50 1. 19 

100 174 343 67.5 56.0 103 102 71. 5 1. 09 0.04 0.50 1. 31 

。198 390 71. 1 56.4 104 111 63.6 1. 18 0.04 0.53 1. 28 

5 226 395 70. 7 59.8 110 86 69.3 1. 12 0.05 0.55 1. 32 

本 N中 15 273 416 72. 1 61. 4 113 84 70.5 1. 11 0.05 0.56 1. 39 

40 228 386 69.8 59.9 110 88 70.6 1. 11 0.05 0.52 1. 17 

100 240 390 71. 8 60.8 112 88 70.2 1. 09 0.06 0.51 1. 24 
一一一一 ー一一一一一

植 。 160 330 65. 1 51. 9 96 96 63.6 1. 48 0.04 0.50 1. 10 

5 301 388 76.8 54.4 100 85 70.3 1. 19 0.07 0.48 1. 17 

N多 15 360 465 78.3 61. 5 113 77 69.2 1. 10 0.07 0.56 1. 26 

40 390 463 76. 5 58.3 107 73 64. 1 1. 05 0.07 0.58 1. 23 

100 423 479 78.5 56.8 105 79 62.0 1. 01 0.08 0.54 1. 22 

N少
。 151 409 71. 7 57.2 105 82 71. 1 1.10 0.05 0.49 1. 18 

3 100 150 456 74. 1 52. 7 97 93 62.4 1. 02 0.06 0.48 1. 19 
一一一一一一一－’一一一一一 一一一一一一

本 N中
。 181 465 77. 3 49.0 90 84 63.9 1. 16 0.07 0.49 1. 23 

1α） 224 482 78. 1 55.6 102 78 59. 4 1. 02 0.09 0.49 1. 30 
一 一一 一 一一一

I由 。 186 428 74.3 56.8 105 81 58.9 1. 36 0.08 0.55 1. 31 
N多
100 438 585 90.0 54. 7 101 73 68. 7 0.97 0. 13 0.58 1. 46 

ったが， 2週間以後は苗の影響はなくなった。 N多リン ば倒伏状態を呈した。

酸増肥苗は一層その効果が明らかで，リン酸少肥苗より 収量について， l本植の場合，窒素増肥ほどわら収量

草丈，茎数が後期まで勝った。しかし，これら増肥区は が増すが，玄米収量には差がなく，また，リン酸施用に

稗が細くなり，茎穂数の増加の割には乾物重の増加が伴 ついては無リン酸苗で僅かにわら重，玄米重とも低下し

わなかった。また，リン酸多量苗は有効茎歩合が低下し た。リン酸増肥の効果は穂数増にみられたが，登熟歩

た。植付本数では， 1本植と 3本植は上記の関係は同様 合， 1穂粒数の低下から収量増にはいたらなかった。 3

の傾向がみられたが， 3本植は茎穂数が多く，とくにN 本植は1本植より穂数が増加したが，一層，登熟条件が

多リン酸多量苗では長秤で稗が細くなり，登熟期には半 悪くなり，その効果がみられなかった。
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稲体の窒素およびリン酸含有率について，苗の含有率

はすでにのべたが，本田移植後，分げつ期のリン酸含有

率は，高リン酸菌が低リン酸苗より低い。しかし，その

吸収量は高リン酸苗がおおむね高い。このことは高リン

酸苗の発根ならびに生長量が旺盛なことによるものであ

るが，それらの差は小さく，低リン酸苗においても本田

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は， N少およ

びN中の高リン酸苗の場合，低リン酸苗とほとんど変ら

ない。しかし N多の場合には低リン酸苗より高リン酸

苗の方が高い傾向にあった。

(3）考察

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。稲体のリン酸含有率は

0.39%P205から1.74%，窒素含有率は1.48%から4.08

%の範囲となり，一応希望する苗が得られた。一般に，

分げつ期茎葉のリン酸濃度は， リン酸の増肥によっても

1 %P205前後で、あり，増肥によるこれ以上の含有率は

示しがたい。しかし，本実験では， 1.74%P205まで増

加することから，苗のリン酸含有率はこの時期にはリン

酸施肥量に大きく支配されるようである。

苗の生育について， 本谷42）は東北における火山灰水

間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%P205前後で、あり，窒素は2.5

%前後であるとし，窒素が2.5%以tの存在で， リン酸

は0.39%P205以上から分げつ増加に役立つことを明ら

かにした。本実験では， N少， N中の場合，苗の窒素含

有率は2.5%以下であり， この場合のリン酸増肥による

茎数の増加はごく僅かであった。 しかしN多では3.6%

以ととなり，リン酸増肥による茎数増の効果がみられ

た。一方， リン酸含有率はN多無リン酸区で最も低下し

たことから，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，窒素， リン酸および糖含量の高い

性格のものであり， 移植後の生育を有利にするが42)'

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，全炭水化物の少ない軟弱な苗となった。す

なわち， 稲体の窒素含有率は3.6%以k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，この時期のリン酸は窒素の存在において，

より一層蛋白代謝を盛んにする4むことからして， リン

酸増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，高リン酸，高糖の健苗とみら

れるN中リン酸増肥苗より，窒素がやや過剰で，若干植

え傷みのみられたN多リン酸増肥苗の方が良好であっ

た。このことから苗の組成は， リン酸含量を高めても，

全炭水化物含量が増加しなくなる点の窒素含有率が望ま

しいと考えられる。これについてはさらに検討を要する

が，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， P2051.7%前後， N3.0%前後の含有率が望

ましいと推論される。この窒素の値は寒冷地におけるよ

りも侭L、値である42）。

苗の組成が収量ならびに養分吸収に及ぼす効果は，寒

冷地ではその素質が収量に大きく反映する4Z）。 しかし

暖地の本実験においては，おおむね移植後20日間で，生

育ならびに養分含量に及ぼす苗組成の効果は消失し，生

育差がなくなった。また， N多リン酸増肥区は初期生育

に最も効果がみられ茎数が多くなった。しかし稗が細

く， 1穂粒数が減少し，登熟歩合が低下し，初期生育の

促進が収量増に結びつかなし、o a方，苗のリン酸が0.5%

P205以下で、は生育ステージが遅れ，登熱歩合の低下か

ら減収となった。そして苗のリン酸含有率が0.5～0.7% 

では茎数増加が若干遅れるが，収量は大差なく， リン酸

が0.7%以上の場合は収量への影響がない。

3. 窒素施用法によるリン酸の肥効

1 ）試験方法

(1）試験の条件

供試水田は農試日－ 4水田園場，土壌は凝灰岩を含む

イとこう岩湖成沖積土，減水深0.7cm／日，グライ土壌粘土

型（1969年に深さ60CIIl, 111両4m間隔で暗渠設置）。試験

面積6aのうち3aを1969年より稲，麦無リン酸栽塙と

し， 3aをリン酸施肥として継続し， 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

l区12.5m2とし， 1970年は3連制， 1971年は4連市I]

で行った。試験区名と窒素の分施法は第50表のとおりで

ある。無リン酸区（P（一）区〉はリン酸無施用3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（＋）区）は毎作リン酸肥料を施用し，本実験にお

いては，両年ともリン般1.5kg P 2 0 5/ aを全量基肥施用

した。

窒素の施用時期は1970年は基肥6月18日，中間追肥（1)

6月29日，中間追肥（2)7月20日（出穂35日前）穂肥8月

1日とした。 1971年は基肥6月16日，中間追肥（1)7月2

日， （施肥後除草機を押し，肥料を土壌と混合）中間追

肥（2)7月2日，穂肥7月31日とした。

1970年は，中間追肥（2）および穂肥の有無によって生育
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第49表供試水田土壌の理化学性 (1970年5月）

深さ PH T-C T-N T-P205 風土湛水遊懸 吸収係数－ CEC 
層位 （佃〉 土性（H20) (%) （如 何 10og) c釘おもペヨゾ－－N P205 (me) 

65.0 8.4 
0～18 CL 5. 7 1. 4 0. 14 (41. O) (7. 9) 0. 96 205 366 11. 7 

2 18～38 C L 5. 7 0. 7 0. 06 23. O 一 一一 7.4

3 38～50 C L 5. 4 0. 6 0. 07 50. O 一 一一一 9.1 

往：（ 〕はP付区 NH1-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（見~a)

p N 基肥中間1 中間2穂肥
一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一

3-2-0-0 0.3 0.2 。。
PEサ， 3-2-1-1 0.3 0.2 0. 1 0.1 
P(+) 
一一一一一

共と通も 7-3-0-0 0.7 0.3 。。
7-3-1-3 0. 7 0.3 0.1 0.3 

1971年度

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 0 0 
p 付，湛水

5 -2 -1 -2 0. 5 0. 2 0. 1 0. 2 PE十）
とも 一一一一一一一 一一

共通中干 5ー2-0 -0 0. 5 0. 2 0 0 

し 5-2 -1 -2 0. 5 0. 2 0. 1 0. 2 

物を使用した。なお加里の施用量は窒素に準じた。

(3）一般栽培の概要

水稲I日1種は両年ともサトミノリを供試した。植付様式

24×24cm (17.4株／m2), 1株3本植とし， 1970年は6

月19日に移植， 10月15日刈取り， 1971年は6月17日移植

10月14日に刈取った。なお，一般の中干しは5日間行っ

Tこ。

(4）分析法および土壌水分の測定

土壌；可給態リン酸は BrayNo. 2法， 2｛耐鉄はα

ーα〆ディピリディール法， pFはポーラスカップを土中

に埋設し，テンションメーターで毎日10時に測定した。

作物体：窒素はケルダール、法， リン酸はパナトモリブデ

ン酸法で，詳細は前試験のとおりである。

2）試験結果と考察

1970年作付期間の気象の特徴として，分げつ期が寡照

であった。そのため全般に茎数が少なく，有効茎歩合が

概して高い傾向にあったが，窒素施用量の違い，あるい

は生育中後期の窒素追肥の有無による有効茎歩合には差

がみられた。 1971年の気象は，分げつ期は日照時間が多

後期の窒素濃度を変え，リン酸の肥効をみた。 1971年は かったため，リン酸施肥の有無による茎数差が大きく現

生育後期の窒素施肥の有無に，湛水と中干し処理を設け われた。しかし，出穂後の気温， 日照量が低かったた

中干しは7月4日から7月23日までの長期間で弱L、中干 め，登熟歩合はやや落ちたが，処理問の差は認められ，

し（pF1. 5を目標〉とした。 両年とも試験遂行上，支障がないものと思われた。

施用肥料の形態は，両年ともリン酸は重過リン酸石 (1）土壌中の 2{llfi鉄，可給態リン酸および中干し期間

灰，窒素および加里は基肥および中間追肥（1）にNK硫酸 の土壌水分

塩，中間追目町2）に塩化アンモニウム，穂肥にはNK塩化 作付期間における BrayNo. 2 可給態リン酸含量の

300 

200 

_e2+ 

。

ー圃・P(+)
2価鉄 ． 

。

7月 8月 9月

40r .，＿圃・ P(+)
可 I o・・0 p （一）
申告 30 

態

20 

P2可〕5

10 

可給態リン酸 ． 

（明／10句） I ＆・・・8・・・6・4・・・・4・・6
。一一

8月 9月

第50図土壌の2価鉄および BrayNo. 2可給態リン酸含量（1970年〉
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消長について，両年にわたり調査したが， P（ー〉区の含

量は両年とも 3～7略P20s/1oogであり， P（＋）区は

1970年は15～35昭， 1971年は15～40唱の範囲で， 2価鉄

含量の増加とともに高くなり，また， P（＋）区はP（一〉

区より 2価鉄が増加し，より一層還元が進んだことを示

しているく第50図〉。なお，窒素施肥法による可給態リ

ン酸含量にはほとんど変化がなかった。また，土壌 pH

は湛水初期6.2前後であり，その後8月中旬から落水期

までの湛水期間は6.9～7.0であった。

つぎに， 1971年，中干処理による土壌の変化は，例年

より雨量の少ない年であったので，処理開始1週間で田

面に亀裂ができ，中干し中期から後期に， 1～1.5cmの

大亀裂が畦聞に沿って生じた。しかしpFの推移は，第

51図のように pF1. 5以上が4～5日程度であり， 土壌

水分が高く経過した。また，深さ 5佃と10佃では，後者

が僅かに高いが，両者の pFは同様の傾向で推移した。

一 ー圃圃・湛水

2 

pF 

。

~ー司 j架さ 5cm 

－－－深さlOcm

10 15 20 25FI 
7 J~ （中干し期間） 長

第51図中干し期間の pFの推移

湛水処理および中干し処理による土壌2価鉄と可給態

リン酸含量の時期別変化をP（一〉区について第52図に示

した。中干し区は亀裂外の場所から採土して分析に供し

たが，本土壌の粘土質グライ土では，第51図に示された

可
給
態 10
P20" 

・ー喝湛水

o－－。中干し

ぱ：~~rr マ~
(mg／附 la ・・・ ..o~仇ー一一－ ~Q

7 2日 8月 7肯 E日 8月
←目4手C期1両・・・→ ←－~干－l漏出一・→

第52図 水管理による土壌2{ilij鉄および BrayNo. 2可給態リン酸含量（P（ー）区〉 (1971年〉

土壌水分の低下においても， 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かった。このような

傾向はP（＋）区についても同様であり，また，土層の深

さおよび稲株からの距離別，すなわち土壌の酸化還元の

異なる場所における可給態リン酸含量についても，第51

表，第52表に示したように大差がない。このことは， W

-2試験において，花こう岩質土壌は，他の土壌より酸

化還元の変化に対する可給態リン酸の変動が小さく，可

給化量は概して多いことをのべたが，圃場試験において

第51表作土の深さ別2価鉄と BrayNo. 2可給態

リン酸含量（採土， 7月21日）

作土の深さ Fe2+ 九免F
（佃） (rr恵110og_) c昭／lOQg)
0～2 

2～6 

6～10 
10～14 

48 

117 

164 

137 

24.3 

23.4 

25.2 

22.2 

第52表作付場所による作土の2価鉄とBrayNo.2

可給態リン酸含量（採土， 7月23日）

1;'~2+ 可給態
場所 .. ., P20s 

（昭／10og) c略／10og)
稲株中央

根ぎわ

198 

107 

も同様のことが指摘された。

23.9 

23. 7 

(2) 水稲生育と窒素， リン酸含有率の推移

1970年における水稲生育は，圃場観察から， P（ー〉区

の葉色は，移植後3週間まではP（＋）区より濃く葉身が

直立型となり， リン酸欠乏の症状を呈した。しかし， 7

月末には消失し， P（＋）区の生育と変らなくなった。草

丈は分げつ期には差がなく， P（＋）区とP（ー〉区との差

が最も大きく現れた時期は出穂期頃であり， P（＋）区

が勝った。一方，茎数の推移は生育初期ほどPCー〉区が

劣るが，漸次増加し， 7月末には窒素施用量の多い区で

はP（＋）区に近づいた。
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・＿＿.P（十）

400 

t~ 

200ト・-4P(+)

（本／ば） 1－。－..oP（一）
I , ~x 
lOO' 7 H I 8月 i’l「1r 1月
、一NとP施肥法（1970年）ーJ

細線 5-2-0-0[)(

太線 5-2-1-21ズ；
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8月 r'J 10 l「ー7月

水管理法（1971年）

第53園芸数の推移

〔中干し〕

戸ト~＂－8月

1971年における生育概況は， P（ー〉区の初期生育にお 1971年では， 7月中・下旬の生育調査回数を多くし，

けるリン酸欠乏の徴候は1970年と同様であったが，こ 処理区による最高分げつ期をとらえ茎数の推移をみた

の年は前述のように，生育初期好天であったため初期生 （第53図〉。この図でみられるように湛水処理，中干し

育が良好で，総対に株当り茎数が多かった。しかしリン 処理ともP（十）区はP（ー〉区より分げつ速度が早く，最

酸施肥の有無には明らかな差がみられた。 高茎に達する時期も早い。これらについてはIT-3で詳細

両年におけるリン酸施肥の有無，窒素の施肥法を変え に論及したところであるが，後期窒素追肥の有無による

た場合の茎数の変化は第53図のようである。まず， 1970 分げつ期以後のP（＋）区とPCー〉区の茎数の変化は湛水

年は，基肥窒素0.7kg/ aの施肥区について図示したが， 処理の場合には窒素施肥法が同一であるとP（＋）区がP

PC一）区では後期窒素追肥なし（7ー3--0-0区〉の場合 （ー〉区より茎穂数が多い。有効茎歩合は後期窒素追肥に

は最高茎数が劣ること。また，追肥なしによってP（ー〉 よってP（十〉区， P（一〉区とも増加するが，おおむねP

区P（＋）区とも無効茎が多くなるが，後期窒素（7-3-1 （一〉区の方が高くなり，この場合，とくにP（＋）区の茎

-3区〉によって有効茎歩合が増加した。 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

図に示さなかった基肥0.3kg/ aの施肥区についても同 考えられなかった。

様な傾向にあったが，茎数が少なく，有効茎歩合が高く 一方，中干し処理についてみると，リン酸施肥の有無

なった。 による茎数増加の傾向，および後期窒素追肥の有無によ

・＿.P(+) 〔湛水〕 〔中子し〕

0・のP（一）

N l、細線 5-2-0-0民 l~ 
細線 7-3-0-0[)(

太線 5-2-1-2区 太線 7-3-1-3［＞ミ
含 2

有

率 l

% 
___, O• 7月

8 !1 l〆匂下T
1.0 

P20s 

とお＼含

有 0.5
率

% ハ
8月五つ萌 ぺす「 ｜’勺荷＿＿］＿且｜ 8月 7月 8月

'--NとP施肥法 (1970年） __J ' 水管理法 (1971年）

第54図 茎葉の窒素およびリン酸合有率の推移
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る茎数の消長は，湛水処理区と同様であったが， P(+)

区の後期窒素追肥による有効茎歩合の増加はP（ー〉区の

それよりも高し、。すなわち， P（＋）区の有効茎歩合は66

%から75%になったのに対し， P（ー〉区では71%が74%

となり P（＋）区が勝った。このことは弱し、中干しによる

根圏土壌の改善が窒素供給の持続性とあいまって，根の

健全さの維持126）に役立つたものと推論される。

これら処理区の窒素， リン酸含有率の消長については

第54図に示した。両年における共通の傾向は，窒素含有

率がP（一〉区で7月中・下旬にかけておおむね高く経過

するが，出穂期以降は劣り， P（十）区が勝る。また，後

期窒素追肥によって，窒素含有率が高まり，これら窒素

濃度の傾向は有効茎歩合と相関が高い。また，中干処理

効果としてP（＋）区は，中干し期間の茎葉の窒素含有率

は，その期間の湛水処理の含有率より高く経過してお

り，これについてはすでに明らかにしたが113），このこ

とが有効茎歩合を高めた結果と考えられる。

体内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，このときの

茎葉のリン酸含有率は0.56%P205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

間場の参考試験区と併せて，茎葉の窒素とリン酸含有率

の関係をみると，第55図に示したように， P（一〉区は分

0.8 
率．

7月16日
（分げつ期）

•r =1.00 

・－－－・P(+)
0・・・-oP（一）

7月30日
（幼穂形成期）

_,. 0.8 
．， 

茎 お句
集 0.6~ 0～0・一葉 0.6~ 0dJ" ＿ー…
P20s I r =-o.9'f・ P205 l '"'o •. 。ー－v.;,<t
(%) 0.4 ~・. • ,(%) 0.4し

2.0 3.o ・ ・ i.o 2.0 

茎葉N(%) 茎葉N(%)

第55図茎葉の窒素とリン酸含有率の関係（1970年）

げつ期および幼穂形成期において，窒素含有率の増大は

リン酸含有率の低下を招し、た。一方， P（＋）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。しかし幼穂形成期では窒素含有率が増大しても，リ

ン酸はほぼ一定であることが認められた。

(3）収量および成熟期の養分吸収

1970年， 1971年の両年における収量を第56図に，ま

た，その分解調査については第53表に示した。 1971年の

結果は，窒素については基肥量の多いもの，および後期

第53表水稲の収量分解調査

区
穂 数粒1穂数有4少b効茎ム口玄収量米比

窒 素 リン酸（本／nf) (%) 

（ー〉 233 83.5 76.6 (100) 
3-2-0-0 

（＋〉 245 95.0 72.2 101 

（－〉 239 86.0 75.8 107 
3-2-1-2 

（＋〉 275 90.3 80. 1 111 
1年970 

（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 

5-2-0-0 
（－〉 280 93.4 70.9 (100) 

湛水
〈＋〉 301 85.8 67.0 103 

（－〉 315 102.5 68.0 106 

1971 
5-2-1-2 ( +) 

334 90.9 74.1 108 

年 （一〉 305 94.9 70.6 105 
5-2-0-0 

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 

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（十〉区がP（一〉区より玄米収量が低

い。しかし後期窒素追肥ではP（＋）が勝った。これらを

収量構成要素からみると， P（＋）区で後期窒素追肥なし

が低収になったのは有効茎歩合，一穂粒数の低下による

ところが大きいが，後期窒素追肥ではこれらの要因をプ

ラスにおきかえる効果のあることがみられた。一方，基

－＋ー＋『＋ー＋ー＋ー＋ー＋ー＋

m 川~~ ~ 
P施肥法 (1970年）」 」ー溢水一一 一一中干し－－＇

’ 」一一水管用法 (1971年）一~＇

第56図窒素とリン酸および水管理による
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肥窒素の少ない0.3同／aで、は，玄米収量は後期窒素追肥 素成分の低下を示す場合が多いカ~113），この場合は弱い

なしによってもP（＋）区がP（一〉区より高く，このこと 中干しによるため，増加したものと考えられる。

は茎数の推移でのべたように，基肥少肥では地力窒素の 一方， P（＋）区はP（一〉区より窒素吸収量が増加する

利用による効果が強く現われたものと推測される。 ことはIII-3の結果と同様であるが， p( + )7-3-0-0区

1971年の結果では，同一施肥量の場合には，中干し処 のように窒素吸収量は高いが，収量低下をきたすことも

理が湛水処理より玄米収量が勝る。また，後期窒素追肥 あり，収量は窒素吸収量とともに吸収のパターンが問題

の効果は湛水および中干し処理ともみられたが，リン酸 であるといえよう。

との関係では後期窒素追肥によって、湛水P（ー〉区の場 リン酸吸収量は窒素施肥量の多い場合，また，後期窒

合，玄米収量指数が100から106に上がり， P（＋）区では 素追肥により増加する。なお，珪酸の吸収量はP（＋）区

103から108，また，中干しP（ー〉区の場合， 105から107 がP（ー）区より低下する傾向がみられた。

に， P（＋）区では105から109にそれぞれ増収した。この (4）考察

うち，中干しP（＋）区は収量が高く，しかも後期窒素追 以上の結果を総合的に考察すると，リン酸が充分存在

肥によってリン酸の施肥効果がみられたといえる。 する条件では，とくに暖地の花こう岩質土壌において

しかし，これまで考えられていたリン酸施肥区が初期 は，水稲は初期生育が促進されるため，後期には凋落を

生育の促進，後期凋落による影響を改善するための後期 おこしやすく，充分にリン酸の効果を発揮することがで

窒素追肥の効果は， P（＋）区がより効果的ではあったが きないことがこれまでの結果から考えられた。そこで，

初期生育が抑制的であるP（ー）区においても追肥効果が より積極的にリン酸の効果を上げ－るため，窒素施肥法，

みられ，圃場条件ではP（＋）区の窒素追肥による増収効 とくに後期窒素追肥により無効茎を抑え，あるいは根の

果はP（ー〉区と対比するとき，せいぜい3%程度で大き 健全化をはかるための長期の弱L、中干し処理を設け，登

な期待はもてない。 熟をよくする方法を試みた。

リン酸および窒素施肥法と成熟期の吸収量との関係は 窒素施肥法では，後期追肥によって明らかに無効茎を

第54表に示した。窒素は基肥量の多いもの，あるいは窒 抑え，一穂粒数の増加が認められ，また，長期の弱い中

素追肥によって多くなるが，湛水処理と中干し処理とで 干し処理は強い中干し113）と異なって，土壌2価鉄の変

は中干しが多くなる傾向にあった。一般に中干しは，窒 化が少なく，たとえ，酸化的に傾いても， BrayNo. 2 

可給態リン酸含量に大差がみられず，このことは水稲の

第54表成熟期の水稲の無機成分吸収量 リン酸吸収が低下していないことからもうかがうことが

区 名 吸収量（同／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 ( +) o. 95 0. 48 

年 〈ー） 0.96 示「一二
7-3-0-0 

( +) 1. 01 0. 49 

（一） 1. 14 0. 56 
7-3-1-3 

（十） 1. 38 0.61 

0.52 9.8 

0.54 9. 7 

0.55 10.6 

0.54 10. 1 

0.53 10.3 

0.53 9. 1 

0.56 11. 4 

0.55 10.6 

5-2-0-0 （ー） 0.87 

湛水
（＋〉 1. 04 

5-2-1-2 （ー）
0.98 

1年971 
（＋〉 1. 14 

5-2-0-0 （ー〉 0.99 

中干し
（＋〉 1. 07 

5-2-1-2 （一〉
1. 14 

（＋〉 1.16 

で、きた。 この中干し処理は， 根の健全化68）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

て明らかに玄米収量は増加した。

しかしながら，他方p（一〉区についてみると， Bray

No. 2可給態リン酸は3～7昭P2 o 5/1oog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，

初期茎数が少ない。このような水稲でも中・後期のリン

酸吸収の増大から，生育は回復した。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高い

こと，窒素追肥によりさらにリン酸含有率を低下させる

ことなどから，後期窒素追肥による効果は期待できない

と考えられたが，さらに有効茎歩合が高まり，穂数が増

加し，収量が増大した。

本谷ら43）は寒冷地水稲を対象に，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り，一般沖積田でこの生育

型となりやすく，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
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条件のもと，あるし＼は後の試験でのべるように，暖地は 期生育の効果が収量増に結びつかなかった。

寒冷地より乾物の増加速度は早いが，茎数が少なく，有 4）リン酸が充分存在するリン酸施肥区と，生育初期

効茎歩合が高いことから，窒素追肥による茎数維持効果 リン酸欠乏症のみられる無リン酸区について，窒素施肥

はみられるが，顕著ではない。 ならびに長期の弱し、中干しによる玄米収量は，リン酸区

以上のことから，リン酸の効果を積極的に高めるため は無リン酸区よりやや高い。また，窒素施肥条件では窒

の後期窒素追肥や弱し、長期中干し処理は，それらの処理 素基肥重点く後期窒素追肥＜中干し後期窒素追肥の順と

をしない場合のP（＋）区とPCー〉区の収量差よりも，処 なった。リン酸区で窒素基肥重点、の場合は無効茎が増

理による両区の収量差が大きくあらわれ，一応予期する 加し，一穂粒数が減少し，基肥重点の無リン酸区との収

成果は得られたが，著しい増収効果は現われず， 2年間 量差は－ 3～＋ 3%となった。一方，後期窒素追肥の場

の4処理を通じて 3%程度の増収効果として認められ 合同燥な処理によるリン酸区と無リン酸区の収量差は2

た。 ～5%となった。このことから，収量に対するリン酸の

4. 要約

花こう岩質水田土壌におけるリン酸の施肥反応は大き

いが，これが玄米収量増に結びつかない場合が多い。そ

こで，リン酸施肥効果をより積極的に高める方法とし

て，高リン酸苗が本田の生育，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理として，長期の弱L、

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を検討し，つぎの結果を得た。

1）苗代における窒素およびリン酸施肥量の違いによ

って生育差が大きく現われ， 42日経過した苗で、は，茎葉

の窒素含有率が 1.6%N以下ではリン酸を増肥しても生

育は進まず，また， リン酸含有率が0.49%P 205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，リン酸増肥によ

り1.74%P205と著しく増加することを認めた。

2）窒素含有率が1.6%以下では， リン酸含有率の高

い苗と低い首の本田移植による発根量は変わらず，相対

的に少ない。またリン酸が0.49タ＆P205以下で

含有率をあげ‘Tこ苗はカ冶えつて発根量が低下した。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， Iやでも窒素中リ

ン酸多苗は炭水化物含量が高く，外観，健苗と思、われた

が，窒素多リン酸多（N3.69%, P2051.74%）苗の方

が著しく発根量が増大した。

3）窒素中苗は窒素含有率2.4%以下で， リン酸含有

率の高い苗ほど，本田の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，収量に及ぼすリン酸の効果も

現われない。

窒素多苗ではリン酸含有率の高い苗ほど移植後の茎数

が多く，穂数においても勝ったが，梓が細く， 1穂粒数

が減少し，窒素，リン酸の吸収量にも差がなくなり，初

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3%程度であった。

5）以上，苗のリン酸含量を高め，茎穂数が増大して

も収量増に結びつかず，また，後期窒素追肥や水管理に

よって増収はするが，無リン酸区に比較して顕著な効果

がみられない。このことは本土壌のリン酸の可給化能の

大きいことと高温が加わり，後期の生育差をなくし，改

善処理によって玄米収量は60kg/a程度となるが， この

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

ないと判断された。

VI気象条件が水稲のリン酸の肥効に

及ぼす影響

1. 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が低下しがたい。

これは，土壌的には花こう岩質土壌の二・三の特性から

リン酸が可給化されやすいこと。また，低リン酸含量土

壌において，鉄の添加を行っても生育抑制はおこらず，

収量はかえって勝ることなどについてはすでに検討し

た。このようなリン酸施肥効果の現われにくい要因は，

これら土壌的特性の他に本地帯の温暖な気象の影響が関

与していることは当然、考えられるところである。

高橋ら132）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，三要素が大きいが，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ことを報

告した。石塚ら54), 田中136）は寒地と暖地では水稲の

生育相が異なり，寒地は遅延型になりやすく，とくに冷

寄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は，
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初期生育促進のため基肥の必要性が大きいことを論じて

し、る。

また，農林省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159,160）村山

ら89）はこれらの成績をとりまとめた。 これには広島農

試も参画して試験が実施された。柳沢らはこれら水稲の

時期別風乾物の推移から，生育型を3つのタイプに分

け，広島農試問場の水稲は3型に属し，この型は土壌的

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。また村山ら89)

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，水稲の養分合有率が低く低収水田

であるとした。そして柳沢ら160）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，このことはおおむね土壌中のリ

ン酸が不足の状態にある。これに対して西南暖地ではリ

ン酸に対する生産能率が低いとみている。このことは水

稲の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る。

ここで，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の有無を論及するには，

土壌間差異，品種の違いなどを整理し，定量的に検討す

ることが重要であると考える。そこで，本実験において

は，本地帯におけるリン酸の肥効が現われにくい要因と

しての気象の閃係をみるため，従来では，温度変化に対

するリン酸の肥効は幼植物やポットで解明されたものが

多いが，岡場条件，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，そこに悶場試験の必要性がある

と思われたので，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の関

係，および登熟に及ぼす影響について検討した。また，

同一土壌および同一品種を用い，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について

試験するとともに，普通期移植栽培のリン酸の肥効が，

早植栽培や晩植栽培に比べてどのように異なるかをみ

た。なお，別の実験で温度によるリン酸の肥効を人工気

象室で試み，これらの試験から暖地の気象の影響による

効果について検討を加えた。

2. 気温および日照の変化に対するリン酸の肥効

A.水稲生育に及ぼす気温，日照とりン酸の関係

1 ）試験方法

Hの試験に示した1930年から継続実施されているリン

酸質肥料試験田の土壌の諸性質，試験区についてはすで

に述べた。また，生育期間の土壌の可給態リン酸含量と

生育，収量の｜見！係についても記述した。この試験で，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1968年の22年間にわたる，各作リン酸区と

各作無リン酸区の茎数と玄米千粒重について，気象とリ

ン酸の関係をみた。

すなわち，茎数については，茎数増に最も影響を及ぼ

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80)

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，寡照に分けた。

なお，この試験では，各々のリン酸処理区に窒素少量，

窒素多量および標準（堆肥併用〉処理が設けられている

が，標準処理はリン酸施肥効果がみられないので，ここ

ではとりあげず，窒素少量，窒素多量のものについて検

討した。

2）試験結果と考察

(1) 分げつ増加に対するうえL温，日照時間とリン酸の｜刻

係

7月上・中旬の日平均気温，日照時間は第57図に，ま

た，最高分げつ期の茎数と気象の関係は第55表に示し

た。第57図から， 22年間の7月上・中旬の日平均気温は

24.5°Cであり，これの土 1。C，すなわち23.6～25.4℃を

当地方のこの期間の並温とし，これより上を高温，また

これより下を低温とした。日照時間は， 7月上・中旬の

平均値は77.1時間で，土20時間，すなわち57.2～97.0時

間を並照とし，それ以上を多照，それ以下を寡照とし

た。これらの気温および日照の程度は，この地方の気象

， 

24~ ~ 

品山3~＼ ! 
IIキ~ I ~ : 
問 r22L 
(hr) l 
o↓21 
'47 

第57図

’50 ’＂＂ JJ 
'60 ’65 ’68年

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〉
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第55表最高分げつ期 (7月26日）における各作リン酸区に対する

各作無リン酸区の年次別茎数の減少率と気象の関係

年次 1947 ’48 ’49 ’50 ’51 ’52 ’53 ’54 ’55 ’56 ’57 
、、、、一一一

各作無リン酸区茎数
一（%） 3. 3 ー7.6 35.6 33.4 26.4 29.5 23.4 47.8 26.6 14.9 37.9 

各作リン酸区茎数

気象条件（怠並） 並一高ー並ー並 低 並 並 低一並 並 並
1日照／ 並寡多多寡並寡並並多並

’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 

高並高高並並高並低並低
多寡多多寡多多寡多並並

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

各作無リン酸区の 気温 一低 三 低 ＞ 恒一二三ー並ー＞ー章 二三 並一二三 並－＞←高一
茎数減少率順位－13照多正一並 寡 多 多 並 寡 寡

金作軽立三酸~茎数一平均 41.8 41.2 26.4 24.4 22.2 20.2 17.4 ー7.6
各作リン酸区茎数 （%） 

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°C，高温は25.5℃以上，並温25.4～23.6℃，低温23.5℃

以下とした。 （土 l℃）

（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）

にしたがって一応段階別に分けたもので，水稲の生理作

用から分けたものではない。

本谷42）は分げつと温度の関係について， 20～23℃で

は蛋白代謝が旺盛になり，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のべている。本試験

で設定した温度で，低温とは22.5℃～23.5℃であり，こ

の気温では茎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茎数の少ない稲型となる。また，

並温は低温と高温の中間の茎数増加が予想される。つぎ

に日照時間と茎数の関係についてみるに，松島ら79）は，

日射量が少ないときは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

いといえないとしている。田畑ら128）は，茎数増加に対

して日照強度の影響が大きいとし，植田147），小坂ら71)

松島ら80）も光度と茎数増とは比例関係にあることを報

告している。このようなことから，茎数増には日照時間

より日射量が作物生態的に重要と考えられるが，作物統

計事務所が茎数増や登熟に対し日！相、時間を重要視してい

るように，ここでは大胆に，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こととしたの

すなわち，各年次における各作リン酸区に対する各作

無リン酸区の茎数割合を窒素多量，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

酸区の茎数の減少が最も大きく関与する気象条件の順位

についても示した（第55表〉。これによると，各作リン酸

区と各作無リン酸区の茎数差の大きい気象条件は， 1966

年の低温多照であり，つぎに低温並照の年，つづいて低

温寡照の年であり，低温が最も影響している。ここでい

う低温とは， 22.5℃～23.5℃であり，この気温では最も

茎数が増加するので42)' 各作リン酸区の茎数が多い。

反面，各作無リン酸区はリン酸不足のため増加せず，そ

れらの差を大きくしたものと考える。一方，両区間に茎

数差のでにくい気象条件は， 1948年の高温寡照であり，

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。日照が少なく，高温すなわち25

℃以上では，分げつより伸長に向くため，各作リン酸区

は例年より茎数が少なく，一方，各作無リン酸区では茎

数は例年と変わらないため，両区の茎数差が小さくなっ

たものと考える。

なお，第55表の中に気象別の出掛頻度を示したが，頻



21. 8℃をこの期間の並温とし， 23.7℃以上を高温， 21.7 

℃以下を低温とした。この期間の日照時間は平均92.1時

間であり，土20時間， すなわち， 112.0～72.2時間を並

照とし， 112.1時間以上を多照， 72.1時間以下を寡照と

しTこ。

登熟期間の気温については，八柳161）は安全登熟のた

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℃以下に低下しでも，平均気温の積算温

度が最低880℃が得られるとょいとしており，本谷42）も

日平均気温が20°C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90）も出穂後日平均気温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，出穂後最低20℃以上が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は， 松島ら80）は稔実歩

合，千粒重はし、ずれも日射の強さと関係が深く，日平均

250カロリー（cm2）程度まで減少しでも登熟に影響はな

いが，これ以下になると正比例的に悪くなるとしてい

る。また千粒重は減数分裂期と乳熟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

第38号広島県立農業試験場報告

度の多い気象条件は概して気温が高く，このため茎数差

はでにくい。このことから，つまり本地帯の分げつ期に

おける気象は，茎数増に及ぼすリン酸の肥効にそれほど

大きく関与していないと判断された。

2）玄米千粒重に対する気温，日照時間とリン酸の関

係

各作リン酸区の出穂期はほぼ8月31日，各作無リン酸

区では9月5日頃で，各作リン酸区より約5日遅し、。

9月上・中旬の気温，日照時間は第58図に，またその

気象とリン酸の関係は第56表に示した。第58図から， 9

月上・中旬における22年間の日平均気温は22.7℃であり

7月上・中旬と同じ分け方で土 1℃，すなわち， 23.6～

60 

t.＇.多

翠平

井
並 1

~ J品…
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〉

’60 ’F ~ ::i::i 

第四図

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

一一一一一一－一 年次 1947 ’48 ’49 ’50 ’51 ’52 ’53 ’54 '55 ’56 '57 

各作リン酸区玄米千粒重
一各作無リン酸区玄米千粒重

(g) 

i気温 l気象条件 1一一一一｜
1日照／

0.6 0.1 0.4 -1.2 一0.1 0.4 0.2 

低
一
三
山
間

並
並

並
一
並

並
並
一
二
b

一

ニ

d
生

並
一
並
一
三
bqu 

並
寡
一
日
。

並
↑
並

’67 ’66 ’62 ’61 ’60 ’59 ’58 

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

高高並高並
多並寡多並

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

各作無リン酸区の玄米 ／気温1 低 ＼ 並 一 高 ＼ 低 ＼ 並 一 高
千粒重低下の順位 l百"l&) －~ / 一嘉 一 一豆 ζ －~－ / T ー ヲ－

低

並
高一多

並
並

低

並
｛氏
並

各作無リン酸区千粒重
ー各作無リン酸区千粒重平均（g) -0.1 -0.1 0.6 0. 7 0. 7 1. 3 

3 7 

（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，多照は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〕

1 

注〉

2 2 3 （回〉度頻
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劣ることにより千粒重が下がる。一方，出穂後15～25日

の日射の不足は，粒の充実が悪くなり千粒重が低下する

とした。植田147)によると，遮光によって，普通光の76

%の光度にしたとき，植付4週後の茎数指数は55まで低

下したが，千粒重指数は98となり，遮光は千粒重より茎

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，生理的な観点から分けたものでないことは，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80）である。

このように分けた高温領域は， 23.7℃で，八柳のいう

適温よりやや高く，また，低温は21.7℃以下であるが，

こ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42）のし、う必要気温の範囲内に入るが，

村田90）の適温より僅かに低いといえる。 これらのこと

から， 3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

粒重を差しヲ＇＂、た年次による違いと，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も記した。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。こ

の場合各作無リン酸区は低温とリン酸の不足により，籾

へのリン酸移行量が少なく，澱粉集積が悪かったものと

考える。

両区の間で千粒重差の現われなかった気象は，高温，

多照の条件であり，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ものと考える。なお頻度

の多い気象条件は，並温，並照であり，この場合も区間

の千粒重差はほとんどない。

以上，リン酸施肥の有無が分げつ増加と玄米千粒重に

及ぼ‘す気象の関係をみたが，分げつにリン酸の肥効が大

きく現われるのは，低温，多照で，ここでし、う低温とは

7月上・中旬の日平均気温22.5℃～23.5℃で日照時間の

多いときであり，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20～21℃である。しか

し本地帯ではこ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，並照が多く，これらはし、ずれもリン酸施

肥の有無の差が少ないことから，気象的にも本地帯は水

稲に対してリン酸の肥効がでにくいと考えられた。

B.温度の高低とリン酸の肥効試験

1）試験方法

(1）試験の条件と処理内容

試験規模は a/5000ポット，供試土壌は上記の長期継

続リン酸試験回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Eの試験にのベた。

施肥設計は第57表に示すとおりで，また，温度処理は高

温処理および低温処理を設け，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

処理は，夜間は旬別最低気温の平年値，昼間は4℃下げ

た。それらの具体的な温度設定は第58表に示した。

第57表施肥設計 （ポット当り〉

N (g) P20s KzO 
区名 基肥基肥・追肥
基肥追肥1 穂肥合計 (g) (g) 

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

P（ー） 0.3 0.2 0.2 0. 7 。 0.5 
注〉窒素は硫酸アンモニウム， 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， P（一）区は各作無リ
ン酸区土壌を使用した。

栽培概要：品種，水稲チヨヒカリ，移植日 6月26日

(45日苗），ポット当り 1株3本植とし，移植後活着ま

で網室で栽培し， 7月7日に4ポットず、つク守ループ分け

し，人工気象室へ移し，生育全期間にわたる処理と，穂

揃期（P（＋）区9月5日， P（ー〉区9月16日〉以後人工

第58表人工気象室内の温度 （℃〉

7 月 8 月 9 月 10月
区 名 一一一一一一ー一一一一一『 ー一一一一一一一

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬

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 

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

夜 20 21 22 22 22 21 20 18 14 12 9 
一一一一一一

注）昼6～18時，夜18～6時
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気象室へ移し，登熟期間の祖度処理について実施した。 可給態リン酸含量は， P（ー）区は4略 PzOs/100g以

(2）分析法 下で，これは明らかに水稲のリン酸欠乏症が現われる合

土壌： pHはガラス電極法， 2価鉄はα一〆ディピリ 量であり， P（＋）区ではこれまでの試験から充分の含量

ディール法，可給態リン酸はBrayNo. 2法，作物体： である。 2怖鉄含量は高温が低温より多い傾向にあり，

窒素はケルダール法，リン酸はパナドモリブデン酸法に 土壌の還元が進行したといえる。しかし可給態リン酸の

よった。 含量は温度による影響が少ない。このことはWの試験で

2）試験結果と考察 花こう岩質土壌の特性としてのべたことと符合してい

土壌について，最高分げつ期頃の可給態リン酸， 2{1lli 水稲の生育，収量は第60表に示すように，草丈に及ぼ

鉄および pHは第59表に示した。 すIY-,J係で、は，高温処理は草丈を伸長させ，低温で短く

なり，また，茎数および穂数は高温で少なく，低温でや

や多い傾向が認められた。これらの草型は暖地と寒地の

生育相136）に類似した。リン酸施肥の有無は草丈，茎穂

数に影響するが， P（＋）区とP（ー）区の穂数差は低温で

より大きく現われ， リン酸施肥効果が明らかであった。

収量は高温が低温より勝るが，リン酸の関係では， P

（ー〉区は低温で登熟歩合がOとなり著しく減収した。一

方， P（＋）区においても低温処理によって登熟歩合が劣

り， P（ー〉区の高温処理よりも低下した。このことは前

試験で、のべたように，出穂後の平均気温20～23℃が15日

(1）全生育期間の温度の高低によるリン酸の効果 る。

第59表土壌のpH, 2価鉄および BrayNo. 2 

可給態リン酸含量（7月23日）

区 名 pH 
Fe2+ 可P給20態5 

(mg/10og) c噌／1oog)
P(+) 6.24 112 76.4 

高温 P（一〉 6.48 81 3. 1 

P(+) 6.08 77 77. 4 
（氏温 P（一〉 6.38 79 3.6 

第60表水稲の生育および収量

壁熱望最高茎数穂数 出穂期出穂期間一ー工戸一 株当り穂重登熟歩合
えい花数

（佃） （本／株〉 （本／株）（月・日〕 （日〉 えい花数不稔粒数 (g／株〉 （%〉

区 名

、3
／
＼
ノ
一
、
】
／
＼
、
ノ

＋
一
一
＋
一

／
’
＼
〆
t
、
、
一
〆
t
k

／
t
、、

P
A
P
A

一P
A
P
A

温

温

高

低

105 

98 

43.5 

22.0 

26.0 

19.5 

8.28 

9. 14 

92 

87 

44.0 

24.0 

30.0 

19.0 

9. 7 

9.25 

は必要であることからすれば，この温度処理による登熟

条件はこれ以下の温度であるので，粒の充実に影響した

ものと考えられる。なお，リン酸含量の不足によって，

さらにそれが助長されるようである。

つぎにこ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，部位別に分析しそれらの濃度

勾配を第59図に示した。第四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，これ

によるとP（＋）区はP（一〉区より，もちろん高いが，温

度の関係では高温で含有率が高い。地域聞のリン酸含有

率は，寒地は暖地より高いことがみられる52,56）が，こ

の場合は低温処理で低くなった。これの解釈については

明らかではないが，温度差を大きくするため，低温を強

くしたことによるのではないかと考えられる。リン酸合

量について興味をひくのは，葉身のリン酸濃度勾配であ

9 

13 

65.5 

68. 1 

1703 

1328 

93.9 

69. 1 

1. 9 

2.2 

46.5 

27. 1 

13 

21 

62.4 

67.4 

33.0 

7.0 

38.0 

0 

6.0 

64.1 

1872 

1281 

る。すなわち，温度処理， 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高く，とくにリン酸

吸収の少ない低温処理やP（一〉区ではその勾配が大き

い。 そしてP（＋）区の高温， 低温およびP（ー〉区の高

温の止葉含有率は0.5%P 205付近でほぼ同じ値を示し

た。このことはリン酸がより重要な器官へ体内移動をお

こした結果と考えられる。低温P（ー）区では止葉におい

ても含有率の低いことがうかがわれた。

一方， リン酸施肥の有無による葉身窒素の濃度勾配は

第59図下段に示したが，上位葉ほど含有率の高い傾向は

リン酸と同じであるが， P（十〉区は低温で窒素含有率が

低く， P（一〉区で、はそれ以上の含有率を示した。

以上のことから，水稲はリン酸の不足状態におかれで

もt位葉へ集積するが，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
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の試験は穂揃期以後の処理のため， rM.度処理による穂数
えい花数は差がない。登熟に及ぼす温度およびリン酸の

影響として，低温およびリン酸不足によって登熱歩合は

著しく低下した。

つぎに水稲の部位別リン酸含有率は第62表に示した。

河本：暖地の花こう岩質水田土壌におけるリン酸の可給化と水稲に対するリン酸の肥効にlxjする研究

（葉身）

酸ン

（葉鞘）

位

第62表

剖i

0. 17 

0.11 

0.08 

0.06 

0.22 0.16 

0.13 0.11 

0. 10 0.08 

0.08 0.07 

0.07 

0.43 

0.37 

0.36 

0.38 

0.30 

0.55 0.32 

0.53 0.30 

0.50 0.36 

0.47 0.38 

- 0.24 

葉 2

3 

鞘 4

5 

稗

0.5 0.5 
（%）←一一一一P205一一一→ （%） 

ーー・高湿P(+l
・・・・高温P（一）
素一一低温P(+)
－ー・低温P（ー）

（葉身）

窒

0.16 

穂 0.54 0.67 0.64 0.34 0.46 0.43 

この表から低温処理により P（＋）区ではリン酸濃度が高

い。昆野ら69）は種実に移行するリン酸は，大部分は葉

および梓にすでに存在していたものが移行すると考えら

れ，この移行は炭水化物の転流曲線と類似する。そして

登熟期の低温は，リン酸に伴われた炭水化物が子実の方

に順調に移行しないとしている。このことから， P(+)

区では低温の影響でリン酸が茎葉にとどまったものとい

えよう。またP（ー〉区では，高温が低温より葉身のリン

酸濃度に高い傾向がみられるが，これは秤や葉鞘から光

合成の場としての葉身へ送りこまれたものと考えられ

る。これらのことから登熟期の高温は，籾へのリン酸の

移動を容易にし，登熟歩合を促進することがうかがわれ

た。
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れる。

(2）登熟期間の温度とリン酸の肥効

土壌の可給態リン酸含量はP（＋）区， P（一〉区とも前

試験と同程度である。生育，収量は第61表に示した。こ

第69図

気象の異なる場所におけるリン酸の肥効3. 

水稲の生育および収量第61衰

(1）試験地の条件
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こう岩質の八本松水田土壌を大朝へ運び，同ーの土壌条

1）試験方法
~~竺株当り穂重懇
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（本／株）花数粒数 (g／株）（%）

高温 28 67. 8 7. 0 1898 42. 3 71. 3 

低温 29 65.1 2.8 1888 40.6 59.1 

穂数
名区

25.5 15.2 

20.5 2. 7 

P(+) 

1406 

1421 

’’’ 
・ea
’
 

・’

t

’v
’

le 

，
’
，
’
 

，・’

4
a’’
e
v

）

，

，

』

’

M

陵
回
、
，
，

4

，『

樹
園
坤
，
．
・

a

．．． 
，
 

：

：

’

’

4

．
 

止

，

，

，

f

，s

（

i
t
f
 
i
t

，．
 

地

1
1
1
2
1
l
i
l
i－
－

5
l

i
－

－

’

B
・
・
」

t
h
L
F
a・
唱
岡
崎
拘

w

．，．4

‘．H
N
h
t
E
1
 

温度処理による水稲部位別リン酸含有率

P20s(%) 

P(+) reー）
穂揃期 乳熟期 穂揃期 乳熟期
（処理前〉扇面一極通1（処理前）高温－低温

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 o. 18 0. 15 
身 4葉 0.40 0. 12 0. 12 0. 16 o. 12 0.09 
5葉－ 0. 12 0. 14 0. 11 
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件において，また，水稲品種はサトミノリの同一品種を

使用し行った。

(2）試験の内容

i.枠試験 供試土壌は大朝，八本松とも，八本松水

田Il-4圃場の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の低い作土であり，その理化

学性は第63表りとおりである。

第63表供試土壇の理化学性
一一一一 一 一一一一一一

土壌 土性
pH 全C 全N 全P205

(HzO) (%) (%) (n恵／1oog)

八本松土壌 C L 6. 1 1. 39 0. 14 35. 8 

還元土 遊離 置換性
Bray No.2リン酸 Fe203 CE C －一一一ー
P205 吸収係数 ° Ca Mg 
（略；1oog〕（噌／lOOg) (me) (me) (me) 

5.2 366 962 11.7 7.0 0.6 

枠試験I 本試験は大朝と八本松において，暦日を同

じにして栽培した場合のりン酸の肥効をみようとしたも

ので，試験規模は， 72×168×21（深さ〉佃の木枠を闘場

に埋設し， ポリエチレン布を敷き， 有底とし， 生土壌

（乾土当たり1451屯）を充填して， 作土の深さを約12佃

とした。苗代は八本松の苗床を使用し， 5月10日播種，

施肥はN,KzO各1og/m2とした。 移植後の施肥設計

は第64表に示した。本田における栽培概要は，移植日，

第64表枠試験I 暦目を閉じにした栽培の施肥設計

N, KzO 

場所 基肥 追肥 穂肥

6月17日 7月8日 7月31日
大朝 （見Ia) C同／a) （同／a)

0.6 0.2 0.3 

八本松 0.6* 0.2 0.3 

注〉キ6月18日施肥

大朝6月17日，八本松6月18日，植付様式は24×24cm,

l株3本植で枠当たり21株としまた，枠外にも同じ間

隔で移植し，圃場と同じ群落条件とした。収穫は大朝10

月29日，八本松10月21日に行った。

枠試験H 大朝および八本松における適期栽培に準

拠し，低リン酸土壌を用いてリン酸の肥効を検討するも

ので，枠は前試験と同様で，土壌は前試験終了後， M重

量を大朝，八本松と相互に交換し，残土とよく混合して

供試した。苗代は大朝と八本松において，八本松水田作

土（BrayNo. 2 P2056略／1oog）を用い行った。商

代および本田の施肥量と施肥時期は第65表に示した。移

植は大朝では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

と同様にした。収穫は大朝9月25日，八本松10月20日，

その他病害虫防除および栽培は一般の管理に準じた。

第65表枠試験H 地帯別適期栽培に準じた施肥設計

N, KzO 

苗代 本 田

場所施肥（g/m2）基肥追肥穂肥

24*,12料 0.6（同／a)0. 3（同／a) 0. 3（同／a)

大朝 4月11日 5月11日 6月12日 7月20日

八本松 5月10日 6月18日 6月28日 8月1日

i主）本大朝，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。

ii.ポット試験 1960年から水稲，麦の 2作を，無

リン酸肥料で継続栽培した Il-4圃場の作土を採取し，

それに花こう岩風化土壌を等量混合して，リン酸施肥と

リン酸無施肥を作り，水稲を1作した後の土壌をポット

試験Iに使用した。また，ポット試験Eは，前試験の土

壌を混合均一化して再度供試した。

ポット試験！ 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リン酸の肥効をみよ

うとするもので，試験規模はa/5000ポットを用い， ポ

ット当り生土壌（乾土当り3.7同〉を充填した。 供試土

壌の性質は第66表に，施肥設計は第67表のようである。

第66表供試土壌の理化学性

区名土性 pH 全C 全N軒2忠良薬庄町
(H20) (%) （%）型企型足数 （昭／lOOg)(mel 

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67表ポ＇＂／ト試験 I，地帯別適期栽培に準じた
施肥設計N,Kz.O施肥量 （ポット当り〉

基肥 追肥 穂肥
区名

0.3g o.2g 0.3g 

大朝 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。
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栽培概要は移植日，大朝5月14日（36日苗〉，八本松6

月17日（38日苗〉，作付様式はポット当り 1株3本植と

し，収穫は大朝10月4日，八本松10月13日に行った。

ポット試験日 a /5000ポットにリン酸施肥土壌と

無施肥土壌を生土（乾土当り3.5見〉で充填し，八本松

において植付より成熟期まで、栽培したものと，八本松で

幼穂形成期まで栽培し，幼穂形成期に大朝に移動し栽培

したもの，および出穂期に大朝に移動した3系列につい

て，生育，収量およひ、養分吸収を調査した。供試土壌の

性質は第68表に，また，試験区およびその内容は第69表

に示した。移植日 6日21日（42日苗〉，ポット当り 1株

3本植，収穫日は大朝では10月18日，八本松では10月15

日，その他は一般栽培に準じた。

第68表供試土壌の理化学性

リン、怯 Bray No.2 
遊離 Pハ

土性全C 全N騒乱03 CEC f哩f~~ ）
扮 風乾還元

(%) （%）拡（~／100g) (me）土土

区名

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. O 4. 0 

第69衰試験区名およびポ.. ，卜移動時期

区 名 移動月日

;¥ 本 松
P（十）なし

P（一〉なし

八本松 P(+) 8月3日
I 幼穂形成期（移動）

P（ー） 8月3日

↓ P(+) 8月別
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o.2g,
穂肥8月3日0.3g, KzO はNと同一分施，
P20sはP（＋）区のみ0.74g重過リン酸石灰で基肥
施用

2）試験結果と考察

(1）枠試験l

大朝と八本松において，同期日に移植し，｜司じ施肥管

理を行なった1974年の両者の気象は，第60図のようであ

る。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20～23

℃であり，盛夏においても25℃以上にはいたらず，ま

た， 9月以後は約20℃以上が僅か7日程度であった。こ

れに対して八本松では7月が23～25.5℃となり， 9月は

20～25℃が約30日間つづいた。温度較差は両者に差はな
いが日照時間は八本松が多い傾向にあった。

第60図

一大朝

一一八本松

14月Is月I6月I7月18月I9月I10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）
注） A：移植， B：出穂， C：成熟
日照時間は3半旬の合計値

大朝と八本松における生育状況は第61図に，また，収

量は第70表に示した。生育と気温の関係をみると，大朝

では，移植後1か月間平均気温が20℃以下であり， 7月

に入って20℃以上になったため，初期生育が劣った。し

100 

80 

11 60 

0・・0大朝
令......八本松

丈 40ト400’
茎

(cm) I数
20ト200
（本／ば）

。
10月

第61図 暦日を合わせた栽培における大朝と
八本松の生育状況

第70表 水稲の収量および収量構成要素

わら重 玄米重玄米登襲 1穂 m2当り
場所 l粒重歩口粒数籾 数
（同Ia) C同Ia) Cg) C%）×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 
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かし7～8月は23℃前後がつづいたため，草丈の伸長よ

り，分げつに生育が向けられ42）短稗で茎穂数の多い草

姿となった。これに対し八木松水稲は，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た

が， 7月中旬以降は25℃以上となったため，伸長が旺

盛42）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

ら終わりまでの期間は大朝で9日，八本松で、3日かかり

大朝における出穂期間の延長は，低温と，出穂期の茎葉

のリン酸含量が八本松より低いことも関係すると思われ

た。第70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%減収となった。 この要因はm2当りの

粒数には関係がないが，登熟歩合，玄米千粒重が著しく

劣ったことによるもので，出穂後平均20℃以上の日が少

なかったこと43,90,161）とリン酸吸収量の少ないこと43)

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。これは大朝では同化産物の籾への移行が

恵く，茎へ集積したことによるものと思われた。

つぎに体内の窒素， リン酸含有量について第71表に示

したが，こ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がみられた。一般に稲体の窒素，

リン酸含有率は寒地で高く暖地で低し、52,56,72,136）が，

本実験においては逆の関係がみられた。これについては

侭リン酸土壌を用いたため，大朝でのリン酸吸収が低温

により，とくに生育初期において抑制されたことが，窒

素吸収にも影響を与えたものと思考される。

第71表水稲の無機成分含有量

部位 場所
分げつ期 穂揃期 成熟期

N P205 N P205 N P205 

大朝 3.04 0.32 0.84 0.28 0.42 0. 10 
茎葉

(%) 八本松 3.20 0.36 0.88 0.34 0.42 0.10 

も， リン酸の吸収ならびに移行の高いことから高収量が

得られ，気温がリン酸の肥効に及ぼす関係は，穂数また

は単位面積当りの籾数より，粒重に与える影響が大きい

と判断された。

(2）枠試験日

大朝と八本松で，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， 1973年に実施した。その年の気

象は第62図に示すように，両場所における出穂期を合わ

せて作図した。この図で移植から幼穂形成期頃までの両

者の平均気温は3～6℃の差があり，大朝で低く経過し

た。とくに移植から約20日間は平均気温15℃以下で，そ

の後20日間は20℃以下であり， 6月下旬にいたってはじ

めて20℃以上となった。一方，八本松では約22℃で移植

しその後22～25℃が10日間つづき， 7月以降は25℃以
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第62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間は3
半旬の合計を示す

地上部大朝 82 9 696 232 717 288 
吸収量一一一一一一 一 上となり，幼積形成期をむかえた。このような経過から

(g/a）八本松 147 17 719 275 765 386 移植後幼穂形成期までの栄養生長期間は，大朝では約70

注〉抜取月／日，分げつ期7/15(7/15），穂揃期9/7(8/26), 日であり，それに対し八本松では40日程度である。出穂

成熟期10/29(10/21), ( ）は八本松 期は大朝では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）にあり， また登熟

以上のように，リン酸含量の低い土壌を用いて，同時 期間の平均気温は両者とも20℃以上が約30日間つづき，

期に栽培した場合のリン酸の肥効は冷涼地の大朝ではリ 日照時間も大差がなく，登熟条件は良好と思われた。

ン酸吸収が抑えられ，出穂が遅延するため，さらに低温 さて，このような気象のもとでの水稲生育は第63図に

条件で登熱することになり， リン酸不足とあいまって， 示すように，大朝における分げつ数は，移植から約35日

登熟不良をおこし著しく減収する。一方，暖地の八本松 聞はほとんど増加していない。新根の発生する温度の下

では出穂後の気温が高いため，リン酸不足状態において 限は， 13.0～14.0℃42）とされ， また分げつ発生の下限
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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：出穂の各期

を示す

第63図

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

好ましくなし、69）であろう。 活着後大朝では6月上旬か

らまた，八本松では移植2週間後より，生育が旺盛とな

り，大朝では短梓多げつ型，八本松では長梓少げつ型と

なった。

つぎに第72表に示した収量についてみると，前試験と

異って，大朝においても出穂後の気温が高く，登熟条件

第72表水稲の収量および収量構成要素
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が良好で，両者におけるリン酸の肥効は，この場合，出

穂後よりもそれ以前の栄養生長期にあると思われた。玄

米およびわら重は八本松が大朝より高い。登熟歩合は大

朝が高く，稔実はきわめて良好であったが，大朝では l

は17℃前後43,81）とみられ，大朝ではこのような低温で 穂粒数が少なく，単位当りの粒数が確保できなかったこ

20日以上経過することから，生育が進まなかったと解釈 とが低収要因である。これについて第73表に示した稲体

される。しかし，一方では，低温は蛋白代謝の持続する の含有成分について，窒素およびリン酸の含有量から検

期間が長く，かつ，根の活力が大きく後期生育に有利で 討すると，最高分げつにし、たる時期は大朝で、は移植後57

ある43）ともいわれるが，本土壌の場合には，｛L＼：リン酸 日，八本松で、は27日後であり，この時期までの窒素およ

分げつ期

第73表水稲の無機成分含有量

成熟期
部位 場所

N P205 

茎葉
（%〉

大朝 3.04 0.42 

八本松 3.12 0.33 

幼穂形成期 出棺期

N P205 P205 P205 N N 

1.15 0.38 0.11 o. 79 0.34 0.41 

2.17 0.98 0.14 0.38 0.35 0.48 

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

注1）抜取月／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。

びリン酸吸収は大朝が高いが，幼穂形成期以降の窒素お ては1穂着粒数の減少をまねく結果となった。この場合

よびリン酸吸収は八本松より劣った。 における低リン酸土壌の影響は，初期分げ、つを抑えたた

大朝で相対的に養分吸収が低下したことは，低リン酸 めに，土壌ー植物の系外に窒素が放出されたこと， また

の土壌による移植後約40日間の低温条件のためと，使用 後期の窒素吸収が劣ったためにリン酸吸収が低下したも

土壌の塩基置換容量が小さいことから土壌溶液の空素濃 のであり，リン酸の肥効は窒素吸収との関係で認められ

度が高く 113）なり，それが降雨などによって流亡を多く た。一方，八本松ではこれまでのべてきたように，幼穂

し，施肥窒素の減少をきたしたことなどがあげられる。 形成期の茎葉の窒素含有率が高いことから， I穂粒数を

保肥力の小さいこのような土壌で作付期間を長くする 多くし，また，大朝より本田の作付期間が短いかことは

栽培では，幼穂形成期頃の窒素の肥効を低下させ，ひい 窒素の系外損失を少なくしたと思われ，また，登熟にお
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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達せられたため，冷涼地よりも高

収が得られたと解釈された。

(3) ポット試験I

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。本試験を

実施した1971年の大朝および八本松の気象は，枠試験日

に示した第61図とほぼ同様の傾向を示したので，ここで

は割愛した。この場合，八本松では，ポットと一般闘場

の水稲の生育時期はほぼ同じであったが，大朝では，ポ

ット栽培が一般闘場より約10日遅れて出穂した。そのた

め，出穂後の気温は若干不利な条件におかれた。

水稲の生育状況は第64図のようで，また収量成績は第

74表のとおりである。草姿は大朝では短稗多げつ，八本

松では長梓少げつとなることは前試験と同様であったが

とくにP多区の分げつ期によく現われた。

60 

茎

40 

数

20 

（本／ポット）。

60 

茎

葉 40
重

（乾）

20 p 

， ， ， 

茎葉重

,o 

(g／ポット）｜ ノ乞’

。勺~7 月 I 8月I9 r1 
大朝（冷）

第64図茎数および茎葉重の推移

第74表水稲の収量成績

区名 籾（g重） わ（gら草〕 壁（%言〕 籾収量比

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

P多 51. 0 44.4 96.6 124(100) 
八本松 nrツ・＇／、 41. 5 41. 5 93.6 101( 81) 

茎数の推移をみると，大朝の生育が旺盛のようである

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ット当り約10gに対し，八本松では

20 gと高い。すなわち，大朝では小分げつが多く発生し

ている。このことはP少においても同様で，大朝では茎

葉乾物重の増加が緩慢であった。一方リン酸の多少によ

る茎数の聞き，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期より高い。大

朝では生育時期が多少遅れたこともあって稔実歩合が若

干劣り，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P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。

このような地帯別の差異について，第75表，第76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

低い傾向がみられた。こ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，茎

葉，穂の乾物重が｛lh、大朝で，高い傾向にあり，成熟期

のリン酸吸収量は八本松と大差ない値を示した。

以上，この試験では，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ことから，リン酸

の効果が大きく現われた。一方，八本松は，出穂期茎葉に

おけるP少区のリン酸含有率は0.21%と低い。 本谷42)

は， 伸長期のリン酸0.3%P20s以干で、は生育が阻害さ

れ，また籾で、は0.45%以下で青米が増すとしているが，

第75表水稲の窒素およびリン酸含有率

区 名 出穂期

茎葉 穂

P多 0.88 1. 26 
大 朝

P少 0. 79 1. 08 

P多 0.85 1. 21 
八本松

P少 0.84 1. 21 

NC%) 
成熟期

一 一一一一一一一

茎 葉籾

0.53 1.13 

0.47 1.17 

0.45 0.96 

0.40 1. 09 

！＿＞ ~Os~%） 
出穂期 成熟期

茎葉穂茎葉籾

0.63 

0.29 

0.56 

0.21 

0.50 

0.37 

0.47 

0.35 

0. 73 

0.59 

0. 70 

0.43 
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第77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

茎葉 茎葉 茎葉

N(%) P20s(%) N(%) P20s(%) N(%) P20s(%) 

一 一一一一一一一一 一一一一

区
N(mg／ポット〉 P205(ng／ポット〉

名
茎葉籾合計茎葉籾合計

P多 227. 464 691 146 300 446 
大朝
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 

この試験ではこれ以ー下の低含量のため，八本松において

も登熟に対して影響がみられた。しかし大朝と比較すれ

ば， リン酸の肥効の小さいことがうかがわれた。

(4) ポット試験H

幼穂形成期および出穂期に，八本松から大朝へ水稲を

移動した年の気象は，第65図のようである。両者の温度

較差の差異は少ない。大朝では八本松より日照時聞がや

100,. 

H百｜

時 50ト30
間 251
(hr) B 

~20 
気
温
（・C)

20「101
温

度

・．．．．

、一一斗シシエ量百~

I s月 I 9月 I io月
A B 

第65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）
注） A ：幼穂形成期（移動〉
B：出穂期（移動〉

区 名

八 本
松 P(+)

PCー）
1. 29 0. 67 1. 07 0. 61 0. 42 0. 24 

2. 04 0. 26 1. 22 0. 20 0. 45 0. 06 

や少なく，平均気温も 2～3℃低い。出穂後20℃以上の

平均気温は大朝では14日間あり，八本松では27日間であ

った。このため八本松で、は登熟に対する気温は好条件で

あったが，大朝では必要気温の最低161）か，僅かに不足

90）であった。

水稲生育は，八本松から大朝への幼穂形成期移動によ

り，草丈の伸長は抑えられ，出穂は3日遅延した。収量

は第66図に，また稲体の窒素， リン酸含有量は第77表に

示した。第66図から，玄米収量は大朝移動によっていず

れも減収し，その程度はP（ー〉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

た。これら減収要因は，登熟歩合と千粒重の低下に起因

していることが明らかである。

(g／ポット）

八本松大朝大朝八本松大朝 大朝

（幼形移）（出穂移）

'--...Ip（＋）一一一J

（幼形移）（出穂移）

し一一ーP（ートー_J

第66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

成熟期吸収量

茎葉・籾

N P20s P~,05 
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つぎに，移動による成熟期茎葉の窒素およびリン酸含

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，それらの吸収量は窒素にまずし、ては八本松と大朝では

差がなし、。しかしリン酸の吸収量は，とくにP少区で大

朝移動により，しかも早く移動したものが低下したこと

が注目される。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うけやすい152）が

本実験においても認められ，大朝では生育後期のリン酸

吸収の低下と登熟期の気温が若干低いことが，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

り生育後期にリン酸の必要性の大きいことが認められ

た。

(5）土壌の可給態リン酸含量

枠およびポットにおける大朝と八本松土壌の Bray

No. 2可給態リン酸および2価鉄含量について，水稲作

付期間中の時期別消長をみた。その結果は第67図および

第68図に示した。枠試験に用いた低リン酸土壌の Bray

No. 2リン酸含量は， 2～5略 PzOs/100gであり， こ

一八本松 Fe2＋.~·（ぐゴ
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第68図 ポット栽培における土壌2価鉄と BrayNo. 2 
可給態リン酸含量の推移
注〉↑印出穂期

の値はHの試験で明らかにしたように，収量に対しリン

酸不足の含量であり，時期別含有量の変化は少ない。他

方， 2価鉄合量は大朝が低く，八本松で高く，八本松で

は土壌還元の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，第68図のポット

試験から， P多区の可給態リン酸は30～40昭 P2 Os/100 

gで，稲作のリン酸含量としては充分であり， P少区で

は3mg前後で不足の含量である。この場合においても，

リン酸の可給化量には両場所の差が認められない。この

ことはN-2試験によって明らかにしたように，花こう

岩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

こ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

枠およびポットによる本実験において，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的関係がみ

られたが， リン酸が稲体のマンガン含量に及ぼす関係を

みるため，地帯別のマンガン吸収の違い，および両場所

における水稲の部位別マンガンと鉄の含有率についてみ

た。それらの結果は第69図と第70図に示した。

第69図の成熟期における茎葉のマンガン含有率は， P

多区はP少区より低く，その吸収量においても同様でP

多区で少ないこが認められた。また，第70図に示した部

位別のマンガン含有率についても，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

い関係にあった。藤原ら22,23）によると，水稲のマンガ

ン吸収は低温および低温遮光下で著しく促進されるこ

と，鉄の吸収は逆にこのような条件では著しく少なくな

ることを認めており，本実験と同様であるが，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

なく，このことは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ことも考えられる。

Mn含有率 Mn吸収量
100 

R吸

収

50 

Mn 

50 

Mn 

（明／1納）L f/,.vケ1 VA/A 量

(mg/;f-ット）
QI VA/A VA/A 

P→多少 多少 p→多少 多少

大朝八本松 大朝八本松

第69図 水稲成熟期における茎葉のマンガン含有量
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第70図 水稲成熟期における部位別鉄およびマンガン含
有率（N少区）

以上，枠およびポット試験により，気象の違いとリン

酸の肥効を土壌および植物からみたが，これらの結果を

総合的に考察すると，冷涼地の大朝と暖地の八本松にお

けるリン酸の肥効は，両場所で6月中旬移植の場合は大

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

をさせる場合には，生育後期においてもリン酸吸収を促

す必要のあることがうかがわれた。一方，八本松では，

登熟期の温度も高く，低リン酸の土壌では，生育中期の

窒素の肥え切れが少なく， 1穂粒数が低下せず，リン酸

吸収も高く，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差が約3℃高く，八本松で

は高温による土壌中のリン酸の可給化が，リン酸の肥効

を高めるであろうと考えられたが，両場所におけるリン

酸の可給化量は，さきに示した本土壌の特性から差が非

常に少なかった。このことから，八本松が大朝より水稲

のリン酸吸収の高いことは，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。

4. 作季移動によるリン酸の肥効

1）試験の方法

(2）試験区の規模と構成

1区12.5m2, 2連制で実施した。 試験区は早植栽培

（早植〉，普通移植栽培（普通植〉，晩植栽培（晩植〉

の各栽培において，従来からのリン酸施肥系列をリン酸

区（P（＋）区〉に， リン酸無施肥系列を無リン酸区（P

（ー〉区〉にし，また，それぞれに出穂10日前窒素施肥を

設け， P(+ ), N区およびP（一）， N区とした。各栽培
における施肥法は第78表に記載したとおりで，窒素およ

び加里の施肥法は，本田生育期間の長い早植では普通植

の10%増，また，生育期間の短い晩植では普通植の20%

減肥とした。

第78表試験区名および施肥内容
〈同／a)

N 分施 一
区名論型L盟問I穂B里1!_1~ KzO 

5月22日6月初日 7月19日7月目日計
(7月21日）(8月l日）

PHう 1. 5 0.6 0.2 0.3 0 1.1 1.1 

早 P制N 1.5 0.6 0.2 0.3 o. 3 1. 4 1.1 
植 P付 。0.6 0.2 (0.3) 0 1.1 1.1 
PHN 。0.6 0.2 (0. 3) (0. 3) 1. 4 1. 1 

一一一
N 分施 N 

区名 P基20肥5 ＿基肥追肥穂肥i穂肥E KzO 

月23日開日 8月1日（88RN：）計
P肘 1. 5 0.5 0.2 0.3 0 1.0 1.0 

基植 p 制N 1.5 0.5 0.2 0.3 0. 3 1. 3 1. 0 

P付 O 0.5 0.2 0.3 0 1.0 1.0 

P付N 。0.5 0.2 0.3 (0. 3) 1. 3 1.0 
N 分施 N 

区名目白基肥 追肥穂、肥I穂肥H KzO 

7月3日 8月阿部o：）計

P帥 1. 5 0.5 0.3 0 0.8 0.8 

晩 PE竹N 1.5 0.5 0.3 o. 3 1.1 0. 8 
植 P付 0 0.5 0.3 0 0.8 0.8 

P付N 。0.5 0.3 (0. 3) 1.1 0. 8 

注） P205は重過リン酸石灰，基肥N, KzOはNK硫酸
塩，追肥および穂肥IはNK塩化物，穂肥Hは塩化
アンモニウムを使用した。

(1）試験の条件 (3）一般栽培の概要

供試水田は農試水田 IT-4圃場で，土壌は凝灰岩を含 水稲品種は峰光を供試した。苗代は各栽培とも畑苗代

む花こう岩質湖成沖積土，グライ土壌粘土型，減水深0.7 とし首代播種ならびに施肥法は第79表のとおりであ

佃／日である。 圃場の前歴は， 1969年よりリン酸施肥系 る。

列，およびリン酸無施肥系列として 4年間継続させたも 移植日は早植5月23日，普通植6月25日，晩植7月5

ので，土壌断面および土壌の理化学性はEー 3試験に記 日に行い。栽植様式24×24佃， 17.4株／m2, 1株3本植

載した。 とした。穂肥lは出穂24日前，稿肥Eは出穂10日前を目
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第79表畑古代の施肥内容

N, K20( g /m2) 苗代
区名 播種一一一一一一一一一一一一期間

追肥l 追肥日 追肥III C日〉

早植 4月12日8(4月25日） 4(5月4日） 4(5月14日） 41 

普通植 5月13日8(6月7日） 3（明日日） 0 33 

晩植 6月11日8(6月19日） 0 0 24 

P205: +Pは基肥8g/m2施用，－P区なし

標に施した。刈取り時期は，早植P（＋）系列9月12日，

P（一〉系列9月26日，普通植p( ＋）系列10月9日， p 

（ー〉系列10月15日，晩植P（＋）系列10月15日， P（一〉系

列10月19日に実施した。

(4）分析法

土壌： pHはガラス電極法，可給態リン酸は Bray

No.2法， 2価鉄はαーイディピリディール法，作物体

：窒素はケルダール法，リン酸はノミナドモリブテン酸

法，珪酸は重量法，マンガンは原子吸光法によった。

2）試験結果と考察

(1）気象と生育状況の一般概況

1973年の栽培期間における平均気温と日照時間は，第

71図に示すとおりである。日照時間は生育の前半，こと

に7月は例年より多照であり，登熟期間は平年並みかや

や不足気味であった。各栽培と気象の関係をみると，早

植は移植から出穂までが70日以上もあり，したがって幼

穂形成期までの栄養生長期間が最も長く，また， P(+)

区とP（一〉区の出穂期の開きも大きい。移植は15℃前後

ti 

平

均

30 

気 20

温
（℃） 

10 

n 10 
照

宮剛山
(hr) 
30 

早植 (ii 

晩植年
(24日首）

普通植－－－
(33日苗）

(41日商）

5月I 6月 I 1月 8月 9月 101) 

第71図 移植時期および生育ステージにおける気象状況
(1973年〉

注）⑥移植日， 9P（＋）出穂期，企P（ー〉出穂期， OP
（＋〉成熟期，ムP（ー〉成熟期
（広島農試気象観測による）

であるが，その後気温上昇が早く，分げつ期には20～23

ocの期間が長く続き， 分げつ増加には最適42）の条件で
あった。しかし登熱期には25℃以上の高温1,90）が，とく

にP（＋）区では約30日間続いた。一方普通植は7月以降

25℃以上の高温となり， 分げつ増加には不利な条件42)

であったが，登熟期の気温は20°C以上が約30日以上続き

25°C以上の高温期間も少なく，村田90）のいう， 出穂成

熟の30日間，平均気温21.2℃のとき登熟が最もよいとす

る気温に近く，登熟条件は良好であった。また晩植は普

通植より高温条件で、移植されたことと，栄養生長期間が

短いため，穂数の確保は不利であり，また登熟期は平均

気温20℃が約23日間で，やや不足気味であった。

(2) 土壌 pH, 2fr国鉄およびBrayNo. 2可給態リン

酸含量

早植，普通植，晩植の各栽培における作土の pH, 2 

（而鉄および BrayNo .2可給態リン酸含量は第80表のと

おりである。各栽培における 2仰i鉄含量は，いずれの時

期においてもP（＋）区はP（ー）区より高く，土壌還元が

進行していることを示しているが，作季別では，普通植

が早植や晩植より高く，土壌還元の発達が大きし、。この

ことについて，各試験区とも荒起こしは5月中旬に行っ

たが，早植では荒起こしから湛水までの期聞が短く，普

通植は荒起こしから6月22日の湛水まで土壌が比較的よ

く乾きまた，晩植では7月上旬湛水の約30日間は畑状態

の水分に保たれていたことから，湛水による有機物の分

解は，普通植が最も旺盛であったと思われ，それによっ

て土壌還元が促進され， 2価鉄含量が増したものと判断

された。

pHは6.8～7.0前後で植付時期による差はみられな

い。 BrayNo. 2可給態リン酸含量は， P（ー〉区はし、ず

れも5昭 P205/l0Qg以下であり，この値はいままでの

べてきたように，水稲の収量低下をまねく土壌含有量で

あるが，普通植は他の栽情より僅かながら高い傾向が認

められる。これは2{!Iii鉄含量も同様に高いことから，土

壌還元の発達に関係があると思われた。一方， P（十〉区

では可給態リン酸含量は37～61mgp 2 0 5/100 gであり，

この範囲の含量では， リン酸による生育差が現われない

ことはこれまでの実験で明らかにした。このように P

（＋〉区とP（ー〉区においては，各栽培とも可給態リン酸

含量に著しい差がみられた。

(3）水稲の生育，収量

各作季における草丈は生育の各時期ともP（一〉区が劣

り，成熟期の稗長では普通植がP（＋）区91佃I, P（ー）区

88cmで、最も高く，早植は普通植より P（＋）区で6佃， P

（ー〉区で4価低く，また晩植は普通植より P（＋）区で4
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第卸表水稲作付期間における土壌の pH,Bray No.2可給態リン酸および2価鉄含量

pH BrayNo.2可給態P20s（昭／lOOg) Fe2+ (mg/lOOg) 
区名
6月28日7月19日8月11日9月6日6月28日7月19日8月11日9月6日6月28日7月19日8月11日9月6日

早 P(+)6.81 6.62 6.74 6.90 44.6 36.7 38.6 37.6 248 194 256 262 

植 P（ー） 6. 75 6. 84 6. 68 6. 77 2. 7 3. 5 3. 3 3.1 148 206 211 230 

7月9日7月30日8月27日9月17日7月9日7月30日8月27日9月17日7月9日7月30日8月27日9月17日

ぎp( +) 6. 94 6. 90 6. 87 6. 97 56. 7 61. 0 49. 4 55. 7 323 380 322 346 
積 P（一） 6. 91 6. 90 6. 93 6. 93 4. 0 4. 7 4. 5 4. 1 184 254 239 242 

7月24日8月8日9月6日－ 7月24日8月8日9月6日－ 7月24日8月8日9月6日一

晩 p( +) 7. 00 6. 77 6. 94 51. 1 49. 8 45. 3 297 249 291 

植 P（ー） 6.94 6.83 6.70 3. 3 3. 9 3. 4 194 218 197 

注〉出穂期，早植： P(+)8月4日， P（一） 8月14日，普通植： P(+)8月24日， P（一） 8月28日，

晩植： P(+)8月29日， P（ー）9月1日

個， P（－）区で11佃それぞれ低く，リン酸が草丈に及ぼ と符合する。このように早植のP（＋）とPCー〉区の生育

す効果は晩植に大きくみられた。茎数については，さら 相には著しい差がみられ，前者は初期生育過剰型であり

に処理間差が大きくみられたので，その時期別推移を第 後者は生育中期促進型とみられた。

72図に，また茎葉乾物重の消長を第73図に示した。これ 普通植ではP（＋）区は7月15日頃まで茎数が促進され

らの図から， P（＋）区とPCー〉区の生育の聞きが大きい るが，これに対しPCー〉区は約10日遅れで生育差がみら

のは早植および晩植であり，普通植のP（ー〉区は，これ れた。他方，晩植では一般に栄養生長期間が短いので，

らの栽培のうちではP（＋）区に近い生育経過を示した。 多くの分げつ数が期待できず，穂数の確保が困難とされ

早植の場合， P（＋）区では分げつ期の好適気温42）によ ているカ＂＂； 144)p ( ＋）区では普通植よりやや劣った程度で

って分げつは著しく増加し， 6月以降は乾物が急増し， 大差がみられない。しかしP（ー〉区では低リン酸土壌と

他の栽培より生育が優れた。しかしP（ー）区では，移植 高気温で茎数増が緩慢42）で， 生育量の少いまま出穂期

後30日間平均気温18～22℃であり，また土壌の可給態リ を迎えたので，乾物重においてもリン酸施肥の有無によ

ン酸含量も低いことから，生育が抑制され， P（＋）区と って大きな差がみられた。

の聞きを大きくした。このことは，さきのV1 2の長期 つぎJこ収量は第74図に，また収量構成要素は第75図に

継続リン酸試験でみられたように，茎数差の大きく現わ 示した。 第73図からp( ＋）区における作季別玄米収量

れる気象は，分げつ期の低瓶の影響が大きいとしたこと は，早植が最も高く，ついで普通植，晩植の順となった

(:M~~ lごよ刊 －） 

第72図作季別茎数の推移

川早植人［普通植人 ［晩植対出
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第73図作季別茎葉乾物重の推移

が， P（一）区の減収は晩植が最も大きく，ついで早植で
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第75図作季別リン酸施肥の有無と収量構成要素

これはP（ー〉区で低下するということよりも，これらの

作季ではP（＋）区で高まり， リン酸施肥によって，普通

植以上に登熟を高めていることが収量差を大きくしたも

のである。一方，普通植では， P（十〉区によって粒の充

実がそれほど高まらないことから， P（一〉区との収量差

が小さくなったものと解釈される。このような結果は登

熟の適温90,161)からでは説明がつかず，繁茂度，稲体

窒素濃度それに気温の相互関係によって生ずるものと思

われる。

(4）水稲の養分含量

あり，普通植は小さい。換言すれば，玄米収量に対する

リン酸の施肥効果は，晩植および早植で大きく，普通植

で小さい。

水稲の窒素およびリン酸含有率は第81表に，それらの

吸収量は第82表に示した。 松浦82）は，早期水稲は普通

期水稲よりリン酸吸収量が多く，無リン酸区では初期生

育におけるリン酸要求度が普通期水稲より高いとみてい

る。本実験における早植では， P（＋）区に対するPCー〉

区のリン酸吸収比は普通植の比よりも低く，生育初期に

リン酸の必要性が大きくまた早植はリン酸吸収の絶対量

出穂10日前の窒素増肥によって， P（＋）区とP（ー）区

の収量差は縮まり， リン酸施肥効果が窒素によって小さ

くなる傾向がみられた。ただし晩植では稲体窒素濃度が

高いため，その効果は明らかでなかった。

が高いことが同様に認められた。一方，窒素については

早植は普通植および晩植より生育の後半に含有率の低下

がみられた。そのため， PC一〉区では，窒素およびリン

酸含有率の低下によって登熟歩合が下ったものと考え

る。このことはPCー）N区の窒素増肥によって玄米千粒

重が増大することからも，早植では土壌リン酸の低含量

が登熟期水稲のリン酸および窒素の吸収低下をきたし

これが要因となって減収すると考えられた。

これらの結果を第75図の収量構成要素からみると，い

ずれの作季においてもP（ー〉区は穂数減となるが， 1穂

粒数が多くなっていることから，単位面積当りの籾数

には大差がなし、。しかし登熟歩合および千粒重は， p 

（＋〉区との差が大きく，とくに早植と晩植にみられるが 一方，晩植では， P（ー〉区の茎葉リン酸含有率は普通

第81表水稲の窒素およびリン酸含有率 (%) 
一一一一一一一一一

茎葉 籾

区 名 分げつ期 穂揃期 成熟期 成熟期

N P205 N P205 N P205 N P205 
一 一一一一一 ー

pc+) 0. 97 0. 57 0. 66 0. 32 1. 14 0. 59 

p ( +) N 3・ 61 O. 98 1. 22 0. 61 0. 80 0. 36 1. 27 0. 61 
早植

P（ー） 1. 01 0. 45 0. 63 0. 17 1. 00 0. 49 

P（ー）N 2・ 7o O. 33 1. 29 0. 33 0. 73 0. 15 1. 08 0. 47 

pc+) 1. 18 0. 63 0. 83 0. 34 1. 15 0. 53 

p ( +) N 3・ 26 O. 99 1. 39 0. 65 0. 87 0. 34 1. 30 0. 53 

普通植
P（ー） 1. 22 0. 51 0. 77 0. 25 1. 13 0. 57 

P（ー）N 3・ 31 O. 44 1. 65 0. 52 0. 84 0. 22 1. 30 0. 55 
一一一一一←←一一一一一一一日一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

pc+) 1. 32 0. 63 1. 13 0. 26 0. 75 o. 56 

P(+)N 3・19 1.00 1.72 0.72 1.29 0.35 0.98 0.56 

晩植
P（ー） 1. 58 0. 41 1. 15 0. 14 0. 71 0. 50 

P（ー）N 3・31 0.4l 1.95 0.38 1.27 0.13 0.84 0.46 

注）分げつ期：早植6月21日，普通植7月16日，晩植7月26日
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第82表水稲の窒素およびリン酸吸収量 (g/a) 

区 分
N 

分げつ期 穂揃期

P205 
PっOc:; pっOc:;z 0 N P20n z 0 
（比） ~ b （比〉 N 

成熟期

P20s P205 
（比）

901 504 100 1, 166 589 100 P(+) 

P(+)N 
312 85 100 

1, 155 552 (100) 1, 334 624 (100) 
早植

PCー〉 713 308 61 928 377 64 

PCー）N
15 2 2 

914 243 (44) 1,074 372 (60) 

p ( +) 997 512 100 1, 248 547 100 
396 120 100 

P ( +) N 1, 225 553 (100) 1, 356 543 (100) 
普通植一一一一一一一一一一一一一一一一

P（ー） 899 370 72 1, 073 465 85 
77 10 8 

P（ー）N 1. 211 384 (69) 1, 241 448 (83) 

1, 017 469 100 1, 085 468 100 P（＋〕

P(+)N 
498 156 100 

1, 427 581 (100) 1, 391 540 (100) 

晩植
PCー〉

PCー）N
63 8 5 

783 208 44 

937 191 (33) 

797 292 

956 277 

注〉分げつ期：早植6月21日，普通植7月16日，晩植7月26日

分げつ期は茎葉，穂揃期は茎葉と穂の合量，成熟期は茎葉と籾の合量の吸収量を示す。

62 

51 

植より低く，穂揃期における吸収量も他の作季より劣る ら，晩植ではリン酸不足の単独要因が稔実に関与し，減

が，これは低リン酸含量では体内窒素濃度が高いことに 収すると考えられた。

よるリン酸の吸収抑制が加わっていることが考えられ このように，早植および晩植ではリン酸施肥効果がみ

る。さらに晩植は，生育期間の短いことによって穂揃期 られたが，普通植ではこれらの関係が小さく，リン酸施

のリン酸含有率，および保有量はP（＋）区のMと低く， 肥の影響が収量に現われにくかった。

P（一）N区では窒素増肥の効果がみられなかったことか つぎに，稲体の珪酸およびマンガン含有率についての

第83表茎葉の珪酸およびマンガン含有率 (Si02%, Mn mg/lOOg) 

茎葉 籾
区 名 分げつ期 穂揃期 成熟期 成熟期

一一一一一一一一 一
Si02 Mn Si02 Mn Si02 Mn Si02 Mn 

P(+) 7.3 45 10.4 56 3.5 5 

P(+)N 
4.2 84 

7.2 49 9.6 61 3.1 5 
早 植一一一一 一一一一一 一一一一

PCー〉 8.0 54 10.8 79 3.6 5 

P（ー）N
6.6 71 

8.2 59 11. 2 84 3. 7 6 
一一一一一 一

P(+) 8.1 46 11. 4 64 3.2 5 

P(+)N 
4.9 70 

8.1 54 11. 4 52 3.1 6 
普通植

PCー〉 7.9 63 11. 9 80 3.4 5 

P（ー）N
6.9 55 

7.6 56 10.8 80 3.1 5 

P(+) 7.3 57 11. 0 79 2.8 4 

P(+)N 
5.8 101 

7.5 55 9.8 65 2.5 4 
l免 植

P（ー〉 8.3 60 11. 6 90 3.2 6 

PCー）N
7.9 66 

7.4 61 11. 7 102 3.0 5 

注〉分げつ期：早植6月21日，普通植7月16日，晩植7月26日
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結果は第83表に示した。この表から，茎葉の珪酸含有率 せ減収にいたる。これに対し，八本松では分げつ期およ

はおおむねP（一）区がP（＋）区より高く，マンガン含有 び登熟期の平均気温が3℃高く，また地帯別適期栽培で

率は，分げつ期においてはP（一〉区がP（＋）区より低い は，登熟期の気温は大差がないが栄養生長期間は約5℃

が，穂揃期以降では逆にP（一）区の含量が高く，珪酸と 高いことから，生育およびリン酸吸収が勝り大朝より高

同様の傾向がみられた。なお，出穂10日前の窒素施肥に 収となった。

よる影響，および作季間の含量には大差がみられなかっ 4）また，ポットを用いたりン酸の多少による収量差

た。 は，大朝で大きく，八本松では小さい。大朝では低リン

酸区は初期生育が進まず‘出穂が遅延したことと，窒素吸
6. 要約

収の低下が影響し減収した。なお，生殖生長期以後に八

暖地では，水稲に対するリン酸施肥の効果が明らかで 本松から大朝へ移動したものはリン酸吸収が低下し減収

ない要因の一つに高温があげられるが，周場の栽培条件 した。このことから，冷涼地は暖地より生育の後期にお

でこの関係をみたものは少ない。ここでは，花こう質土 いても，リン酸の必要性が大きいことがうかがわれた。

壌を用いての栽培期間の温度が水稲のリン酸吸収に与え 5）作土の2価鉄含量の増加から，八本松が大朝より

る影響，ならびに土壌リン酸の可給化量に及ぼす影響に 還元が発達したが， BrayNo. 2可給態リン酸含量は八

ついて，主として圃場で検討しつぎの結果を得－た。 本松が僅かに高いか，またはほとんど差がなかった。そ

1) 1930年からの長期継続リン酸試験圃場において， のため，八本松における水稲のリン酸吸収量の増大は，

1947年から22年間の気象と水稲生育の関係で，分げつに 土壌の可給態リン酸の増加からよりも，高温による水稲

対してリン酸の肥効の現れる条件は， 7月上・中旬の日 のリン酸吸収能の増大によるところが大きいと考えられ

平均気温が22.5～23.5。Cの低温に該当する気温で，また た。

日照時間の多い年であった。一方，玄米千粒重に及ぼす 6）早植，普通植，晩植におけるリン酸の肥効につい

リン酸の効果は， 9月上・中旬の日平均気温が22～21℃ て，早植の無リン酸区では，生育初期のリン酸吸収が著

で，低温に該当する気温で，その期間の日照時間は並照 しく劣り，生育が遅れ，生育後期のリン酸および窒素含

(72.2～112. 0時間〉であった。 しかしこれらに該当す 有率の低下が減収要因となり，また，リン酸施肥が登熱

る年は比較的少なく，多くの年は7月は高温，寡照であ に及ぼす効果は，普通植より高い関係がみられた。晩植

り， 9月は気温が比較的高く，リン酸の肥効のでにくい では無リン酸区は窒素濃度は高いが，短期間の生育のた

年が多いことがわかった。 め，リン酸含有率ならびに吸収量が低く，リン酸の直接

2）気温制御室で，温度を変えて栽培した稲体のリン 的影響によって，登熟歩合に差が生じたことが減収要因

酸の移行から無リン酸区の水稲では，高温処理（昼間最 となり，また，リン酸施肥が千粒重に及ぼす効果は普通

高気温，夜間－ 4℃〉は低温処理（昼間最低気温，夜間 植より大であった。これに対し普通植は早植および晩植

-4℃〉より止葉のリン酸含有率が高く，リン酸施肥区 のリン酸吸収のマイナス面が少なく，また，登熟に対す

の止葉とほぼ同含量となり，体内移行の大きいことがみ るリン酸施肥反応が顕著にみられず，リン酸施肥区の差

られ，この止葉のリン酸含量の増大は，光合成作用を旺 が小さくなり，リン酸施肥効果が最も認め難かった。

盛にし，穂への澱粉の移行に効果的に働いたものと考え

る。

3）標高400mの大朝（冷涼地）と標高200mの八本松 VII 総 4苦
（暖地〉に，同じ花こう岩質土壌および同品種を用いた

枠試験によるリン酸の肥効は，低リン酸土壌を用い，磨 水田土壌におけるリン酸の行動や水稲におけるリン酸

日を同じにした6月中旬植では，大朝においてはリン酸 吸収，あるいはその役割りなどについての基礎的研究の

吸収が抑えられ，出穂期の遅延によって，登熟期はより 進歩は著しい。しかし一般に水田においては水稲に対す

低温条件となること，および体内リン酸含有率の不足か るリン酸の施肥反応が鈍いこともあって，その施肥技術

ら著しく稔実不良となる。一方，その地帯における適期 は経験的なものが多く，基礎的研究との結びつきに乏し

栽培の場合には，大朝においては，低リン酸土壌の場合 く，リン酸施肥技術の合理性に欠けているきらいがあ

は，移植後長期間生育が進まず，そのため保肥力の小さ る。とくに西南暖地に広く分布する花こう岩質の沖積水

い本土壌は，溶液窒素の系外損失から，粒数が減少し， 田においては，長年にわたり無リン酸栽培を継続しても

また生育後半の窒素吸収の低下は，リン酸吸収を低下さ 水稲の収量は低下しない例が多く，リン酸施肥効果の小
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さいことが知られている。しかし一部ではなお多用して

いるむきもある。こ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ものはほとんどない。

そこで，この研究は花こ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

ン酸に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でにくい理由

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試験を基礎におき， 1967年から

1974年にわたって実施した。

試験はまず，長期継続リン酸試験圃場における水稲生

育期間の土壌リン酸の可給化量と水稲の生育，リン酸吸

収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

の変化におけ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，花こう岩質土壌と他の土壌のリン

酸の可給化の比較を行い，花こう岩質土壌の特性として

塩基置換容量の小さいこと，および鉄含量などとリン酸

肥効について，またリン酸と窒素栄養との観点、から検討

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，花こう岩

質土壌を用いその効果を検討した。得られた結果の大要

はつぎのごとくである。

1）土壌の BrayNo. 2可給態リン酸含量と水稲生育

1930年より長期継続リン酸試験闇場における最近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，標準（窒素多量堆肥

併用） 98と収量低下が少ない。また，裏作リン酸区は収

量低下がみられない。これらの土壌の BrayNo. 2可給

態リン酸含量は，各作リン酸区50～100昭P205/lOOg,

裏作リン酸区20～50昭，各作無リン酸区2～8mgであり

これらの含量は土壌還元の発達とともに増加傾向を示し

た。

また，この試験および二，三の圃場試験から，茎数増

加に対する BrayNo. 2可給態リン酸含量は， 20～30mg

P205/lOOgまで反応し，これ以上では分げつ増に影響

がみられない。一方，玄米収量に対する可給態リン酸含

量は5mg以下で減収する場合が多く， 6略以上では収量

に対する影響が少ない。これらのことから，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

いところにあることを認めた。

2）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

は，分げつ増加に対しては分げつ期のリン酸含有率が0.7 

%P205以下で、あり，玄米収量に対しては分げつ期の含

有率は0.30～0.45%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，処理間差

もこの部位で大きく現われる。生育時期別では分げつ盛

期に差が大きい。しかし，生育後期は無リン酸区におい

てもリン酸吸収量が多く，登熟期の含有率はリン酸区に

接近する。また，これを葉位別にみると無リン酸区は栄

養生長期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稲体の炭水化物の時期別

含量から，各作リン酸区は炭水化物代謝の時期が早めら

れ，茎数減が大きいが，各作無リン酸区は蛋白代謝期間

が延び，無効茎が少なくなる。反面，出穂が遅延する。

しかし，穂重の増加と出穂期以後の茎葉重の減少から，

各作無リン酸区は，出穂以後も多量に乾物を同化蓄積す

る傾向がみられ，各作無リン酸区が収量低下をおこしが

たし、生育相になることを明らかにした。

3）水管理をともなう栽培法におけるリン酸の肥効

土壌水分の目標を pFl.5においた弱し、長期中干し処

理による土壌の BrayNo. 2可給態リン酸含量は，中干

しによって低下するが，低下の度合は少なし、。水稲生育

との関係では，可給態リン酸が3昭P205/lOOg以下の

場合は，水稲はリン酸吸収が抑制され，収量は低下する。

しかし， 5～6昭ではリン酸吸収は僅かに抑えられるが

有効茎歩合の高い生育相となり，収量差がなく，さらに

30時前後の存在では， リン酸吸収量は常時湛水処理より

高い傾向がみられ，収量も上回った。

他方，乾田直播栽培の試験では，湛水後も常時湛水に

比べ，土壌は酸化的に経過し， BrayNo. 2可給態リン

酸含量も若干低く経過した。

直播の湛水時期との関係では， 7葉期湛水直播区では

乾田期間が長いため，無リン酸区は穂数減となって減収

するが， 3葉期湛水直播区においては，リン酸区はリン

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酸化条件

下で5mgから3mgに低下しても直播栽培は茎数確保が容

易なため，適正な窒素栄養条件を与えれば減収しないこ

とを明らかにした。

以上のことから本土壌は，低リン酸含量の土壌で比較

的酸化的な条件の栽培でも，水稲のリン酸吸収の低下は

少なく，とくに乾田直播栽培では，収量に対する土壌可

給態リン酸の下限は，常時楳水よりさらに低いことが認

められた。
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4）堆肥連用によるリン酸の効果 玄米収量に対しては， CE C大の土壌はリン酸施肥哨

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 BrayNo. 2可給態リン酸含量は7昭P20s/100

gであり，一方無機質の各作無リン酸区は4I唱と若干の

差が認められた。これは施用堆肥の含有リン酸によるも

のと，有機物によるキレート作用などにより有効化する

両面が推論されるが，湛水およびその他の変化も考えら

れるので，ポットを用い，堆肥に含有され七いるリン酸

分を無機リン酸で加えて検討した。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，および堆肥連用によ

る累積効果として，石灰型リン酸の増大から，リン酸が

有効化されやすいことを明らかにした。

5）花こう岩質土壌のリン酸可給化の特性

普通水田で，全リン酸が150mgP 2 O s/100 g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

No. 2可給態リン酸含量の変化は，佐賀士壌（海河成沖

積土）および庄原土壌（頁岩質土壌）では，酸化状態で

可給態リン酸含量は約10噌 p205/100 gであるが，還元

化とともに増加し，最大値は80～100略となり，酸化還

元の影響を強くうける。また，大朝土壌（花こう岩を含

む黒ボク土〉は酸化状態で25昭，還元状態で50昭となり

可給化されるリン酸量が少ない。それに対し花こう岩質

土壌は，酸化状態でsomg，還元状態で84昭と，酸化状態

においても還元時の60%が可給態のリン酸で占められ，

また全リン酸に対する可給化量も大であった。

可給態リン酸の変動の大きい佐賀土壌などは2仙j鉄含

量の変化が大きく， リン酸の可給化は2flllj鉄との関係が

大きいことを認めた。一方，大朝土壌では可溶性アルミ

ニウムの含有量が高く，抽出リン酸量は若干高まるが，

不可給態のリン酸が多いと考えられた。これに対し，花

こう岩質土壌はこれらの含量が少なく， リン酸吸収係数

も小さいことから，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

花こう岩質土壌で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， CE C大の土壌は花こう岩質土壌にゼオライトを加

え，一方， CE C小の土壌は無添加とした。生育初期の

茎数増加は，土壌の低リン酸レベルにおいてもCE C小

の土壌はCE C大の土壌より茎数が多い。このことは同

茎数を確保するのに， CE C小の土壌は大の土壌よりリ

ン酸含量が少くて達せられる。この要因は溶液中の窒素

の影響が強く，空素吸収の促進が同時にリン酸吸収を高

めると考えられた。

とともに増収するが， CE C小の土壌はリン酸多肥区に

おいて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。このため，この土壌では，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の肥効が高く，それ

はCE C小の土壌が大の土壌より明らかであった。これ

らのことから，イヒこう岩質土壌の水稲に対するリン酸の

利用度が高いことはCE Cの小さいことが窒素とくにア

ンモニア態窒素吸収と密接な｜刻係にあることが認められ

た。

7）鉄の添加によるリン酸の肥効

花こう岩質水田土壌に水酸化第二鉄を200～soomgFe2 

03/lOOg添加した場合の土壌中のリン酸の多少によ

る水稲生育の｜対係は，鉄添加量の増加によって0.93%

Fe203から 1.61%まで高まるが， 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。栽培期間の

土壌のBrayNo. 2可給態リン酸含量は，リン酸の多少

にかかわらず変化が小さく， 2価鉄含量も大差がない。

形態別リン酸では鉄添加量の多い区に鉄型リン酸の増加

がみられた。湛水栽培下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

おいては秋落対策的な効果があらわれ，後期生育が良好

となった。可給態リン酸が2～3II恵PzOs/100gの低リ

ン酸含量の土壌においても，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，それは圃場条件よりもポットにおいて認められ

た。これらのことから，本土壌は気温が高いことも加わ

り，鉄施用によって遊離酸化鉄含量を1.6% Fe203に高

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， リン酸含有率と本田の生育，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，またリン酸濃

度が低い場合の窒素含有率の上限などを検討した。その

うち，窒素施用法との関係において，リン酸含有率は

1. 74%Pz0sまで著しく増加することを認めた。窒素お

よびリン酸含有量の異なる苗の本田における発根量は，

苗のN3.7%, PzOsl.74%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，梓が細く， 1穂粒数が少なく，また，リン酸吸収

量も移植後3週間にして差がみられなくなり，収量増も

期待できず，苗の良否と収量の関係は，とくに苗のリン

酸含有率がO.5%Pz0s以下で、は減収となるが， それ以

卜．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， 60kg/ a前後の収量段階においては，
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とくに良質苗が収量におよぼす効果は認められないと判

断した。

9）窒素供給法の変換によるリン酸の肥効

水稲生育期間の土壌のBrayNo.2可給態リン酸が20昭

P20s/1oog存在するリン酸区と，約4mg存在する無リ

ン酸区圃場において，窒素施用方法および長期の弱し、中

干し処理などによる玄米収量は， 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＞窒素基肥重点の順と

なり，基肥重点の場合， リン酸区は有効茎歩合の低下，

l穂粒数の不足から収量は上がらず，無リン酸区との収

量差はー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，

窒素の供給法によりリン酸区の生育相を変えることによ

るリン酸の効果がみられた。しかし，無リン酸区におい

ても窒素供給法により収量が高まり，窒素供給法の改善

によるリン酸の効果は約3%程度となり，普通水田では

とくに大きな期待が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

圃場試験の22年間の気象と生育のとりまとめから，水

稲の分げつ増加にリン酸肥効の現われるうえL象は， 7月上

・中旬の平均気温が22.5～23.5℃で低温の区分に該当

し，またその期間の日照時聞が多い年である。一方，玄

米千粒重に対する気象は， 9月上・中旬の登熟期の平均

気温が20～21℃の低温の区分に該当し，日照は並であっ

た。これらは一般的な実験による証明と一致したが，本

地帯では7月は高温，寡照であり， 9月は気温の高い年

が多いため，リン酸の肥効が現われにくい気象条件であ

ることが認められた。

また，高温は低温よりリン酸の吸収量が高く，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したと考え

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）において同ーの花こう岩質水田土壌を用い，同一品

種にるよ水稲栽培試験で，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，出穂の遅延から，一層，

登熟期は低温で経過することとなり， リン酸不足と低温

により，著しく稔実不良をきたし，減収する。一方，そ

の地帯の適期栽培に準じた場合は，大朝では初期低温の

ため，低リン酸土壌では初期生育が停滞し栄養生長期間

が長期にわたったため，本土壊で、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，八本松で適期栽培を行った水稲のポットによる大

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が早いが，

両場所における BrayNo. 2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い。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

給態リン酸の変化からよりも，高温による吸収能の増大

によるところが大きい考えられた。

12）普通植に対する早植と晩植のリン酸肥効の比較

早植では分げつ期の気温が低いため，とくに無リン酸

区においては生育が遅滞した。しかしリン酸区は分げつ

が多く，リン酸施肥の有無による茎数差が著しく現われ

た。無リン酸区はその後，生育は回復し，単位面積当り

の籾数はリン酸区と同等となったが，窒素吸収およびリ

ン酸吸収の低下から登熟歩合が劣り， リン酸区との収量

差が大きく， リン酸施肥効果が認められた。一方，晩植

では栄養生長期間が短いため，水稲の窒素含有率は高い

が，無リン酸区ではリン酸吸収がともなわず含有率が低

下した。出穂後の気象は悪くはなく，登熟条件は良好で

あったが，無リン酸区においてはとくに茎葉重が少なく

リン酸区との収量差は登熟歩合，玄米千粒重にあらわれ

た。この場合にはリン酸吸収の直接的な影響から減収

し， リン酸施肥効果が大きかった。

これに対し，普通植では無リン酸区においても他の作

季より土壌の還元が進み，可給態リン酸も僅かながら

多く，生育の遅延が少なく，リン酸区との収量差は小さ

く，リン酸施肥効果の現われにくいことがうかがわれ

た。
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Studies on the Availability of Soil Phosphorus and the Responce of Rice Plants 

to Applied Phosphorus in the Granitic Alluvial Paddy Soils in Warm Regions. 

Yutaka KOMOTO 

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 e百ectof 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 plants. 

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 cropping phosphate 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 P205/lOO 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 increase 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 P205・

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

appeared at the active tillering stage. At the later stagPs 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 each 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 e旺ectsof the phosphate accompanied 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, and the brown rice yields 
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did not decrease in the field which was flooded at three leaf stage. 

4) The effects of 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 different rates 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 di百erentafter 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 effective both 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 betwe3n 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 difference of 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 different weather 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 difference of 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 phosphorus and lower 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. 


