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牧草三要素試験跡地のトウモロコシ生育と

土壌の化学性について

岡島秀夫・今井弘樹

(北海道大学農学部土曜通学研究室)

(昭和51年 5月 17日受理)

Corn growth and soil properties in plots used for long 

term experiments with fertilizer application 

Hideo OKAJIMA and Hiroki IMAI 

(Laboratory of Soil Science， Facu¥ty of Agricu¥ture， 
Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

(Received May 17， 1976) 

一般に農業上価値の低い土爆に変化することが，土壌

の退化であると考えられている1)。耕地の管理は，土壌

が利用価値の低い状態になることをさけ，それをより積

極的に価値の高いものにすることであろう。ただし，こ

こでの価値とは，作物栽培上絡別の欠陥をもたぬ土壌が

価値が高いという程度の意味である。土壌の酸性化がそ

の代表例であることからも，土嬢退化の意味は理解され

よう。

土壌の酸性化は溶脱条件の発達などと対応して進行す

るものであるが，作物の栽培による養分の不均衡な収奪

や，化学肥料由来の酸根の蓄積などによって加速される

ことがある。もちろん，作物栽培による土壌の理化学性

の変化は，この酸性化にとどまらず，生物相までふくめ

た多岐にわたるものである。したがって，その変化を調

節して，つねに農作物の栽培に適した土壌条件をつくっ

ておくことが，耕地管理上重要である。

しかし，耕作の土壌に対する影響は，気象，土壌，栽

培体系などの要因によってことなり，また耕作年数も大

きな要因となる。そのため，化学肥料の土壌への影響な

ども，長年月の試験が必要であり，すでに古くはロータ

ムステッドの 100年以上にわたる長期試験をはじめ2)，

アメリカなどにも数 10年にわたる試験例が数多く報告

されている。しかし，それらの多くは， 50年以上の化学

肥料の連用でも，土壊の退化を認めた例はきわめて少な

い。ーτ方日本においては，集約農業による土壌の退化を

懸念して調査研究されているが，その例は少なく，今後

化学肥料連用と土壌の関係を論ずる上で事例を多くする
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ことが望まれている。

本報告はこれらの事例を加えるとともに，化学肥料連

用の土壌に対する影響を検討する目的で，北海道大学農

学部国場において長年にわたりおこなわれてきた三要素

試験区について調査した土壌の諸性質，および若干の栽

培試験の結果を報告したい。

1. 実験方法

試験圏場:北海道大学農学部付属農場において 1914

年(大正3年)以来継続されてきた三要素試験区を対象

画場とした。土壌は潟色低地土である。試験区は1区

13.0X6.6 mのコンクリート・プロックで区画された無肥

料区，無窒素区，無リン酸区，無カリ区および隣接の完

全区からなる。 完全区のみは他区より遅れて 1920年に

設置された。 1966年から 1972年までは各区にオーチャ

ードグラス，チモシー，アルファノレブァ，ラジノクロー

パの4草種を単播栽培した。 1966年6月に揺種。オー

チヤードグラス，チモシー，アルフアルファは 30cm幅

に条橋し，ラジノクローパは散播した。硫安，過石，硫

加を N，P20s， K20としてそれぞれ 5.0kg/lO a施用し

た。 1966年は刈り取りをおこなわず，各草種の充分な生

育を促した。 1967，1968， 1969年の 3年間は4月から

11月まで各 5回の刈り取りをおこない，そのつど施肥し

たがマメ科牧草の窒素施用については， 1967年は4月，

6月に， 1968年は4月， 10月に， 1969年は4月， 6月に

のみおこなし、， イネ科牧草の施与量より少なくした。

1970年4月に更新し，同一試験区に再び同じ草種を栽培
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した。 1970，1971， 1972年には窒素肥料として尿素をも 加を N，P20ぉ K20としてそれぞれ 10kg/10 aを全量基

ちいた。 1973年4月に各区を再び耕起し，牧草のかわり 肥として施与した。各要素欠除区には該当する肥料は施

にトウモロコシ(ゴールデン・クロス・パンタム)を 1973， 与されていない。牧草およびトウモロコシ栽培中の施肥

1974年の両年にわたり栽培した。栽植密度は40cmX 量を Table1に示した。硫酸量は硫安，硫加と過布中に

40cmで1本立として栽培した。肥料は硫安，過石，硫 含まれる硫酸態硫黄量から算出した。

Table 1. Total amounts of fertilizer applied during the cultivation 

。fforage crops (7 years) and corn (2 years) 
Forage crops* grown Corn** llrown Cumulative amounts of 

Treatment 1966-1972 (kg/lO a) 1973-1974 (kg/lO a) fertilizer***1a0pap) lied for 9 years (kg/ 

N P K Ca SOcS N P K Ca SOcS N P K Ca SOcS 

C**** Grass 159 54.8 117 62.1 220 254 

(N， P， K) Legume 22.7 54.8 117 62.1 96 
20 8.84 16.6 10.8 34.0 

43 63.6 134 73 130 

。ネ**料

(0) Legume 

Grass - 54.8 117 62.1 70 - 63.6 134 73 81 
N (P， K) - 8.84 16.6 10.8 11.0 

Legume - 54.8 117 62.1 70 - 63.6 134 73 81 

159 一一 117 179 - 134 ー 228 
-P (N， K) 20 - 16.6 - 29.8 

Legume 22.7 117 74 43 - 134 ー 104 

1Grass! 日
- 62.1 172 - 73 199 

-K (N， P) 20 8.84 - 10.8 27.2 
Legume I 22.7 54.8 - 62.1 48 43 63.6 - 73 75 

* Fo~age crops [grass: orchardgrass (0)， timothy (T) legume: alfalfa (A)， ladino clover (L)] 
** Corn (G.C.B.) 

キ** Fertilizers used: N， P， and K as ammonium sulfate， superphosphate and potassium sul-

fate， respectively. Urea was also used partly for only forage crops. 
材料 C: complete (N， P， and K applied) 
材料* 0: no fertilizers applied 

1966年以前については， 1936年(昭和 11年)に森口3) 分後に遠心法により pF3.8までの土嬢溶液を採取した。

によって取りまとめられた報告がある。 土壌溶液については pH，電気伝導度(ECmmho/cm)， 

調査項目: アンモニウム態および硝酸態窒素，リン，カリ，カルシ

牧草:各刈り取り時に一定面積 (1m2)の牧草を刈り ウム，マグネシウム，ナトリウム，マンガン，アルミニ

取り，通風乾燥させ乾物重測定後粉砕し，常法により窒 ウム，硫酸，塩素をこれまでの報告4)と同様の方法で分

素，リン，カリ，カルシウム，マグネシウム，ナトリウ 析した。

ムの各含有率を測定し養分吸収量をもとめた。 1974年 9月にトウモロコシ収穫後各区の前作牧草跡

トウモロコシ.収穫期に各区の前作4種の牧草跡地 地ごとに土壌を表層 0~10 cmより採取し，風乾後以下

からそれぞれ20株採取し，穂，茎，葉の部分にわけ水洗 の分析をおこなった。 pH(水および N-KC1，1: 2.5)， 

い後，通風乾燥した。乾物重を測定した後粉砕し，牧草 CHENG， KURTZ法5)による各形態別窒素含量，TYURIN 

同様に養分吸収量をもとめた。 法による炭素含量， N 酢酸アンモニウム法による塩基置

土接 1973年には6月20日， 7月 10日， 7月30日， 換容量 (C.E.C.)，および置換性塩基量，また CHANG，

9月 4日に各区のチモシー跡地および無窒素区のアノレ JACKSON法的による形態別無機リン含量，および熔焼

フアルファ跡地の表層 0~ 1O cm より土壌 1~2kg を採 法による有機態リン量をもとめた。

取した。土壌は水分を含水率40%~こ脱塩水で調節し 30



の，各区の指数である。 7年間の牧草生育は完全区では

イネ科牧草が良好で，オーチャードグラスはラジノクロ

ーパのほぼ倍の収監が得られた。無肥料，無窒葉区で、は

イネ科牧草の生育が不良で収監は完全区の 3割程度であ

第 3号第 10巻北海道大学農学部邦文紀要

(1) 牧草栽培・ Fig.1に 7年間の牧草の乾物収監を

示した。図中の数字は各牧草の完全区を 100とした時

実験結果2. 
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Fig. 1. Total yields of forage crops for 7 years. 
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るが，マメ科牧草は無肥料区で、も完全区の8割程度の収

量を得，カリ，およびリン酸肥料を与えた無窒素区にお

いては完全区とほぼ同量の収量が得られた。無リン酸，

無カリ区ではイネ科，マメ科牧草とも完全区の 8害肋ミら

9割の収量を得た。

牧草栽培7年間の養分吸収量を Fig.2に示した。完

全区では各牧草とも 200kg内外の窒素を吸収している。

無肥料，無窒素区ではイネ科は2者Ij以下であるが，マメ

科は無窒素区では完全区とほぼ|司量吸収している。リン

酸は無肥料，無窒素区で、はマメ科牧草の吸収量がイネ科

より多く，無リン酸区て‘はイネ科の吸収量がやや多いが，

完全区の各牧草のリン酸吸収量のほぼ5訓から 7割の吸

収を示した。 7年間にオーチヤードグラスがもっとも多

くリン酸を吸収して， 25 kg/lO a， ラジノクローパは約

10 kg/lO a吸収している。

カリの吸収量は無カリ区では各牧草とも完全区の 5割

O 

から 4割の 100kg/10 a前後であるが，無肥料，無窒素

区のイネ科牧草は完全区の 3掛から 2割と少ない。無窒

素区のマメ科牧草は完全区とほぼ同量であるが，無肥料

区ではアルフアルファが 120kg/lO aの吸収量を示し，

それは完全区の 7割に相当している。カルシウムはいず

れの区においてもマメ科牧草の吸収量がイネ科牧草より

多く， 無カリ区のアルフアルファは 106kg/10 aと最大

の吸収量を示し，無窒素区のチモシーは6kgともっと

も少なし、。

7年間の施肥量と牧草の養分吸収量の関係を Fig.3に

示した。ここで養分の損失量 (Loss)と蓄積量 (gain)は

施肥量と吸収量の差を示すものであり，見掛け上の施肥

量と牧草の養分吸収量のノミランスをみるものである。

窒素はし、ずれの牧草とも，すべての区において吸収量は

施肥量より多く， とくにマメ科牧草は肥料窒素以外に

100~200 kg/lO aの窒素を利用していることになる。 リ

← N -p -K 

::1114叶~-Jlr ''"0'" 

n
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川
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L
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Fig. 3. Gain and loss of plant nutrients in the soils， during 
7 years of forage crop cultivation. 

(Note， calculated from the total amounts of nutrients removed by 
plants and those of supplied by fertilization) 
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酸は施与区では蓄積型となり，カリウムは無窒素区のイ

ネ科牧草をのぞし、て損失型である。カルシウムはリン酸

施与区のイネ科牧草では蓄積型，マメ科牧草では損失型

である。また，無肥料， .無リン酸13:はし、ずれも蝋失型で

あり，無窒素区のイネ科牧草ではリン酸，カリ，カルシ

ウムを，無カリ区ではリン酸とカノレシウムをそれぞれ土

壌に蓄積したと思われる。

(2) トウモロコシ栽培 1973，1974年の 2年間のト

ウモロコシ生育量を乾物重で Fig.4に示した。 完全区

では両年ともマメ科牧草跡地がイネ科牧草跡地より，わ

ずかであるが生育は良好で、あった。無肥料，無窒素区で

はとくに 1年目にマメ科跡地での生育が旺盛であり，生

育後期になりはじめて下葉が枯れ上がり肥え切れ症状を

呈する程度であった。これに対してイ不科牧草跡地て司は

生育初期より禁色が淡緑になり窒素欠乏症状が認められ

た。無リン酸区においては各跡地問の差は少なく，完全

区の 6割カミら 7割の乾物重を示した。無カリ区ではイネ

科牧草跡地で生育が劣り，とくにチモシー跡地では生育

不良となり，草丈は低く，初期から下位葉の周辺から枯

死し，カリ欠乏特有の症状を呈した。マメ科跡地ではイ

ネ科跡地より生育はやや良好であった。

第 10巻北海道大学農学部邦文紀要

ン酸は無肥料，無リン酸区以外いずれも蓄積型であり，

牧草栽培の間に牧草の吸収量以上に施肥され，土嬢に残

存していると思われる。とくに無窒素区のイネ科牧草で

は50kg/lO aほどが土嬢に蓄積されたと思われる。カリ

は無窒素区のイネ科牧草の吸収量が少なく，オーチヤー

ドグラスで 50kg/lO a，チモシーは 75kg/10 aが蓄積さ

れたことになる。その他の区ではすべて吸収量が施肥量

を上まわり，最高の完全区チモシーでは 130kg/lO aを

土壌から収奪している。

カルシウムは無肥料，無リン酸区以外では過石中にリ

ン酸カルシウムと石膏の形で投入されており， リン酸施

与区のイネ科牧草では土壌に蓄積したことになるが，マ

メ科牧草では無カリ区のラシノクローパ以外はカルシウ

ムの吸収量が施与量よりも多くなっている。肥料として

は投入されていない7 グネシウム，ナトリウムはそれぞ

れ 20~10 kg/lO aが期間中に土壌から牧草によりとり去

られたことになる。無カリ区ではナトリウムの収奪量が

他の区より多く，オーチヤードグラスは50kg/lO a程度

を土壌から吸収している。

以上の施肥量，吸収量の関係からみると 7年間の牧

草栽培期間中窒素はいずれの区でも損失型であり，リン
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は2.5kg/lO aと少なし、。

牧草の場合と同様に 2年間のトウモロコシ栽培期間

の施肥量と吸収量の関係を Fig.6に示した。窒素は無

リン酸，無カリ区をのぞけばいずれもトウモロコシの吸

収量が施肥量を大きく上まわっている。また，無肥料，

無窒素区のマメ科跡地で窒素の吸収量が多いことは，マ

メ科牧草により土撲窒素が宮化されたものと考えられ

トウモロコシの2年間の養分吸収量を Fig.5に示し

た。無肥料，無窒素区ではマメ科跡地での窒素の吸収量

が多く 1 年目はイネ科跡地の 2~3 倍吸収利用してい

る。無リン酸区においては，同年とも 10アールあたり

1~1.5 kgのリン酸を吸収している。無カリ区における

カリの吸収量は 1年目で多く，アルフアルファ跡地で‘は

吸収量が 12kg/10 aに達するのに対し，チモシー跡地で
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第3号

る。一方，無リン酸や無カリ区のイネ科跡地では窒素の

吸収量が施肥量より少なくなっており，蓄積型になって

いる。リン酸はリン酸施与区においてはいずれも吸収量

が施肥量より少なく，土壌に蓄積していることを示して

いる。生育の悪い無窒素，無カリのイネ科跡地ではとく

に吸収量が少なく，それだけ土壌に多く残留しているこ

とになる。

カリは完全区においては各跡地とも吸収量が施肥量よ

り多く，とくにアルフアルファ跡地で、は損失量が多い。

このことは無肥料，無カリ区においても同様であり，前

作アルブアルファにより窒素同様カリもまた富化されて

いる可能性がある。これに対し無窒素区では吸収量が少

なく土壌に残留していることになる。カルシウムはリン

酸を与えている区ではすべて施与量が吸収量より多く，

無窒素区では2年間に 10kg/lO a近く蓄積したことに

なる。

以上のことから，前作の牧草栽培によってマメ科跡地

で'11土壌に窒素とカリが富化され， トウモロコシはその

吸収，利用が容易になったと思われる。また牧草とトウ

モロコシの栽培を通して窒素は損失型となり， リン酸は

施与区では蓄積型となり，カリウムは無窒素区のイネ科

跡地では蓄積型で，他の区では損失型となる。

(3) 1973年の土壊溶液の無機イオン漫度. 各区のチ

モシー跡地と無窒素区のアルファノレブァ跡地について，

1973年にしらベた土壌溶液の無機イオン濃度を Fig.7

から Fig.9にわたって示した。 pH(Fig. 7)は完全区，

• CI 
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無カリ区で低く， 7月まで 4.6に推移している。無肥料 無窒素，無カリ区で‘はそれぞれ欠除肥料中の硫酸量だ

区では高く 6.0前後であった。無窒素区，無リン酸区は け土壌への投入量が少ないものである。 このことは別

上記の区の中間であるが，無窒素区ではチモシー跡地 報4)でのベたように，硫酸根肥料の施用により土壌溶液

よりアノレブアルファ跡地で低い傾向にあった。 9月に が硫酸カルシウムの飽和溶液となっているために，硫酸

はpHは一様に上昇して区間差は小さくなった。 EC 投入量が異なるにもかかわらず土嬢溶液の硫酸濃度にあ

(Fig.8)は完全区，無リン酸区，無カリ区で高く，無窒 まり差がないと思われる。無窒素区のチモシー跡地とア

素区はそれより低いが，アルファノレファ跡地ではチモシ ルフアルファ跡地では硝酸濃度に著しい差がみられる。

ー跡地より常に高い値にある。無肥料区は 1mmho/cm チモシー跡地では硫酸がアニオンの主体をしめ， Mi酸は

以下であった。 ごく少量である。 アルファノレファ跡地では硝酸濃度が

土嬢溶液のイオン組成 (Fig.9)をみると， EC にその 13 me/Lに達している。

傾向が示されるように各区とも窒素肥料とカリ肥料の施 (4) 跡地土壌の化学的性質について:土壌窒素の存

用に対応したイオン組成を示している。すなわち無肥料f 在形態と C/N比を Fig.10に示した。跡地土壊の窒素

区ではアニオンとして硝酸と塩素がわずかに存在し，硫 含量は各区ほぼ 350mg/lOO g土前後であり，含量の最

酸濃度はきわめて低し、。完全区，無リン酸区，無カリ区 も多い無リン酸区のチモシー跡地では390mg含まれて

では施用した硫安が硝酸化成作用をうけて，土壊溶液中 いるが，無肥料，無窒素区でも 310mg以上含まれてい

に硝酸アニオンを生成し，それに対応してカチオン濃度 る。全窒素のうち無機態窒素は 3%程度であり，大部分

が高く維持されてL、る。硫酸イオン濃度は無肥料区が低 が有機態である。有機態窒素のうちいずれの土壊も，

いほかは，他の区間にはあまり差はない。 30%程度は 6N塩酸で加水分解されない未同定態窒素
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であり，残りは易加水分解性の窒素画分であるo 各跡地 に対する影響はきわめて少ないものと考えられる。 置換

土擦によって，易加水分解性窒素の各形態窒素の存在比 性塩基はカルシウムが 80から 90%をしめている。カノレ

率はややことなっている。 C/N比は無リン酸区で・はやや シウムの投入されていない無リン酸，無肥料区において

低いが，完全，無肥料，無窒素区とも 10前後に維持さ も18から 19me/100 g土存在している。

れている。 マグネシウムは肥料として施与されていなL、ために，

土嬢リン酸の存在形態を Fig.11に示した。各土峻で 完全，無リン酸，無カリ区のように養分収奪量の多い区

無機態リン酸量には区間に大きな差があるが，有機態リ では無肥料，無窒素区にくらべて少なく，とくに完全区

ン酸量にはほとんど差がなく， 70 mg/100 g土lIIi後とー ではいずれの跡地も 1me程度となっている。無肥料区

定している。リン酸はすでに指摘したように，施肥の実 では 3me含まれているところから，マグネシウムは窒

態からみて土嬢に蓄積する傾向にあるが，図のようにと 素，リン酸，カリの施用により減少する傾向にあると考

くに無カリ区の各土嬢や，無窒素区のイネ科跡地では無 えられる。カリは施肥量に対して作物のカリ吸収量の少

機態リン酸含量が高くなっている。リン酸肥料は過石と ない，無窒素，無リン酸区で多く，とくに無窒素区のイ

して与えられているが，土壊中ではおもにカルシウム型 ネ科跡地では 3meにおよんでいる。ただし無カリ区に

リン，アルミニウム型リンとなり，一部鉄型リンの形態 あっても 0.14m巴ほど存在している。また完全区のアノレ

になっている。無肥料，無リン酸区では 50mg/100 g土 ブアルファ跡地で、は，アルフアルファやトウモロコシの

程度の無機態リン酸が含まれている。そのうち形態とし カリ吸収量が施肥量を大きく kまわっているにもかかわ

てはカノレシウム型リンが少なし難溶性リン酸が比較的 らず，他の牧草跡地よりも多く1.5meも存在している。

多く含まれている。 ナトリウムについては，作物の吸収量の少ない無肥料区

土壌の塩基置換容量 (C.E.C.)と置換性塩基量を Fig. でやや多い傾向にあるが，区間にあまり顕著な差は認め

12に示した。 CECは無肥料区をふくめ各区にほとんど られなし、。

差がなく， 38 me/100g土であり，長期間の施肥の CEC

me/100g 50;/ 
atwr orchard after timothy after alfalfa after ladlno clover 
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3. 考 察
草とも完全区に対して 80から 90%の収量を示している

が，牧草のリン酸，カリ吸収量はこの収量指数に対して

マメ科牧草は根粒菌による窒素の固定により，無肥料， 低い害Ij合となっている。

無窒素区ではイネ科牧草より生育が良好であった。とく このような牧草生育の後作トウモロコシへの影響は無

にリン酸とカリが施用されている無窒素区では完全区と 窒素，無肥料区に大きくあらわれた。両区のマメ科跡地

生育にほとんど差が認められなかった。無肥料区ではリ においてトウモロコシの生育が良好であったことは，土

ン酸，カリが制限要因となるためか，無窒素区より生育 波溶液の哨酸濃度が高し、ことからも，前作による窒素の

が劣った。イネ科牧草は無肥料，無窒素区で収量が著し 寓化がその主要因であると，思われる。佐藤，奥村7)らは

く低く，窒素がその¥I;IJliJ主要因となっていたことはあきら マメ科とイネ科の草地の土域溶液を比較して，マメ科草

かである。無リン酸，無カリ区ではイネ科，マメ科両牧 地のfi向酸イオンと極基濃度が高いことを同様に認めてお
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り，その理由としてマメ科牧草根の C(N比が小さく，

分解しやすいために国定皇室素を土成溶液に放出すると指

摘している。アルフアルファ跡地では無カリ区のトウモ

ロコシの生育にみられたように，窒素のみでなくカリも

また高;化されている。このカリ富化はラジノクローバで

は認められなかったことから考えて，アルファノレファは

根長が長く養水分吸収減が広いため，下層土のカリを利

用し表層に根残i査の形で蓄積したものと忽われる。

同じ無カリ区のチモシー跡地では， トウモロコシのカ

リ吸収，生育量とも他の牧草跡地より著るしく劣ってい

る。土壊溶液のカリ濃度 (Fig.9)はきわめて低濃度であ

るが，牧草栽培期間のチモシーのカリ吸収量はアノレブア

ルファやオーチャードグラスよりむしろ少なし、。跡地土

壊の置換性カリはチモシーとオーチヤードグラス跡地で

はほとんど差がなく 0.14me/100 g土である。 このよう

なことから無カリ区のチモシー跡地における卜ウそロコ

シの著しい生育不良は，土嬢のカリ以外に他の要凶にも

影響されていると息われるが，その要因は不明である。

無カリ区のチモシー跡地は土壌溶液の pHが{尽く，アノレ

ミニウムの濃度(約4ppm， Fig. 9)が高いことから， ト

ウモロコシにカリ欠乏と酸性障害8)が相乗的にあらわれ

ている可能性もあろう o

つぎに各施肥によりあらわれた跡地土壌への影響につ

いてみると，土壊の置換性塩基量は施肥量と作物の吸収

量とに対応して考えることができる。マグネシウムのよ

うに肥料として投入されていない範基は，収奪量の多い

完全区の土壌でもっとも少なくなり，無肥料， .無窒素区

のような収奪量の少なし、区では比較的多く土壊に保たれ

ている。カリについても，無窒素，無リン酸区のように

施肥量に対して収奪量の少ない区では，土壌に蓄積され

て他の区よりも多くなっている。

しかしながらカルシウムでは，肥料として投入されて

いなし、無肥料，無リン酸区においては他の区よりわずか

に少ないものの，作物の収奪量tこ対して土擦の存在;量が

多く， 試験区の設置以来60年以上を経た現在でも影響

が少なしいまだに 20me前後を維持している。土擦の

置換性塩基量に影響する因子としては，施肥や作物の吸

収のほかに降雨，降雪，地下水，下層土からの供給がか

なりあると思われる。

土擦のリン酸についても同様の推論がなりたつ。一般

的にリン酸は作物要求量に対して施肥最が大きく上まわ

ることが多し、。したがって完全，無窒素，無カリ区で土

嬢にリン酸が多量に存在してL、るのは，肥料リン酸の蓄

積によるものと思われる。このようにカリやリン酸が蓄

積したために， Fig.9とFig.13に示されるように無窒

素区では土嬢溶液のカリ(約 80ppm)やリン酸濃度が高

くなったものと思われる。また肥料リン酸の一部は土機

中でアルミニウムや鉄と化合した形で蓄積されている

が，有機態リン酸は各処理区，各跡地聞にほとんど差が

なく，ほぼ80mg(100 g土前後に維持されている。この

ほか，炭素含量や有機態窒素含量， C/NJ:七もほとんど区

間差が認められない。
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これまでの多くの長期栽倍試験に関する報告による

と，未墾l也を開墾したり，耕作を続けると，土壊の炭素

や窒素含量はある程度減少するものの，まったく消失し

てしまうことはなしりN比などは一定に推移している

例が多い9)，10)。マメ科牧草跡地における窒素の富化現象

は，土壌と C(N比のことなる根残溢の土嬢への混入で

あるが， この根残j交を混入した土壌の C(N比が再び

元の C(N比と等しくなるまで，窒素が無機化していく

ものと恩われる 11)。土嬢の有機態窒素に関してはアミノ

酸態窒素や，アミノ糖態窒素画分が比較的無機化しやす

いことが報告されているが12，13)，本圃場の土壌では無肥

料，無窒素区のように，長年窒素肥料の投入されていな

い土擦て、も，土壌の有機態窒素量は他区.とかわりない状

態であった。三木14)らも土壌の有機態窒素の組成が，

土.lit管理様式によってあまり変化しないことを報告し
てL、る。根残i査のような新鮮有機物や堆肥とことなり，

土腹中に有機無機復合体として存在している有機態窒素

や有機態リン酸は安定した状態にあり，作物にきわめて

利用されにくい形態にあると考えられる。

本研究で示されるように，土壌の諸性質のうち無機質

部分の推移は施肥と作付の来歴から一応その理解が得ら

れる oしかしながら，土壌の諸性質の大枠は ]ENNEy15)，

16)が指摘しているように，本来土擦が生成した地点の気

象条件等の因子に大きく律されているものであり，土嬢

の窒素含量も年平一均降雨量などの関数として表示されて

いるほどであるo すなわち施肥管理や耕作にともなう土
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域性質の変化も，長期的にみれば外部環境による変動幅 に示したようにマンガンは最高 9ppm，アルミニウムは

を越えるものではないと思われる。試験区の跡地土嬢の 5.6 ppmに達している。なお同図にはマメ科跡地につい

有機質部分に大きな差がなし、点は， ]ENNEYのL、う耕地 て分析した結果も含め，調査例を多くしている。

土嬢の一種の平衡値として理解される。 ALLISON18)も 以上のことから，開墾年次の古い土壊では，無機質肥

多くの長期栽培試験の成績にもとづいて，アメリカの耕 料主体の栽培による土壌の無機成分の変化は，施肥と作

地土成の有機物は栽培法のし、かんにかかわらず，その多 物の養分吸収のパランスとして理解される。しかしこの

くが消滅の少ない平衡値に達していると推論してし、る。 範囲の変化による土壊の退化は，石灰中和や不足養分の

これまで土廃の諸性質に及ぼす，耕作等の管理方法の 補給により防止できるものであろう。

影響については，膨大な研究がおこなわれてきた。これ

らの報告や，本報告の結果から考えると，無機質肥料の

連用は土擦を一方的に退化させるものではなく，土壌リ

ン酸の増加する例にみられるように，場合によっては肥

沃度を向上させているものである。無機質肥料の連用に

よる土嬢退化としては，マグネシウムの減少に代表され

るように，肥料要素以外の土壊養分の減少があげられ

る。 さらには Fig.7の土廃液液の pHにみられたよう

に土壊の酸性化が大きいことはいうまでもなし、。 Fig.14

に跡地土壌の pHと9年間の化学肥料投入量の関係を硫

酸量で示した。本試験では生理的酸性肥料の硫酸根肥料

を連用しているが， 硫安は WOLCOTT19)らの報告にも

みられるように，他の形態の肥料にくらべ土嬢酸性化

の程度が大きいと指摘されている。それが完全区，無リ

ン酸区て、 pHの低下が著しかった理由であろう。この

pHの低下は土壌の化学性や生物性など広い範囲にわ

たって作物の生育に不適な条件になる。本報告でも土壌

溶液のマンガンやアルミニウム濃度が高まり， Fig.15 
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4. 要約

北大圏;場の約 50年間にわたる三要素試験区に，施肥

試験区はそのままにして， 1966年から 7年間，オーチャ

ードグラス，チモシー，アルフアルファ，ラジノクロー

パの 4草種を単播栽培し，試験を継続した。その後作に

2年間トウモロコシを栽培した。そして施肥量，各作物

の養分吸収量，跡地土嬢の化学的性質を検討し，長年の

施肥と栽楕が土壌の諸性質におよぼす影響を論じた。得

られた結果は次のとうりである。

1. "?メ科牧草跡地で、は土壌窒素の寓化が認められ，

無窒素区のトウモロコシの生育は，イネ科牧草跡地より

著しく良好で，土壌溶液の硝酸態窒素濃度も高かった。

アノレフアルファ跡地ではカリの富化も認められた。

2 長期三要素試験の土壌全窒素，炭素， CEC，およ

び有機態リンについては区間差がほとんど認めがたし、。

またし、ずれの処理聞においても CjN比に認むべき差は

なかった。

3. 土壌の置換性塩基，無機態リン量は，長年の施肥

量と作物の収奪の収支とよく対応していた。

4. 土壌 pHは施肥量の増大とともに低下しており，

その影響はトウモロコシ栽府中の土壌祷液 pHあるい

は，そのアルミニウム，マンガン濃度にも認められた。
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uptake， compared with those of the grass grown. 

Summary AIso the soil solution obtained from the legume 

The balance of the mineral elements in soil and grown plots was high in nitrate content， indicating 

crops was investigated to stucly the e任ectof long an enrichment of soil nitrogen by legumes. In 

term crop cultivation ancl fertilizer application on adclition to soil nitrogen， alfalfa also enrichecl soil 

the chemical properties of experimental beds. potassium. 

In 1966， orchardgrass， timothy， alfalfa， and laclino (2) There were no appreciable differences in 

c¥over were sown in plots in which long term ex- total nitrogen， carbon， cation exchange capacity， 

periments on three major element (N， P， K) appli- and organic phosphorus of the soils among all 

cation had been conducted since 1914. Fertilizer treatments inc¥uding no fertilizer application. AIso 

application consisted of 5 treatments， namely， com- no appreciable differences were observed in soil 

plete (N， P， K)， -N (P， K)， -P (N， K)， -K (N， P)， and C/N ratio. 

no fertilizer applied in a similar manner to the pre・ (3) Exchangeable cations， inorganic phosphorus 

ceding experiment. The forage crops were cultured in the soils were closely correlated with the bal-

for 7 consecutive years until 1972. After which， ance of fertilizer applied and elements removed 

corn was grown in 1973 and 1974 as the test crop by crops. 

to examine the e任ectof the cropping sequence in (4) Soil pH decreased with increase of total 

combination with fertilizers on the soils. amounts of fertilizer appliecl. The pH of the soil 

The results obtained are summarized as follows. solution obtained during crop growth was also low 

(1) Corn in the legume grown plots of -N treat- in the plots where a high amount of fertilizer was 

ment， showed a fairly good growth and nitrogen applied. 


