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く試験成績・研究成果〉

貧栄養土壌におけるススキ CMiscanthussinensis)の地上部バイオ
マス生産に対する施肥効果-北海道苫小牧市における研究事例一

当真要1)佐藤淘平2) 泉 弥希3) Fabi加 G.Fernandez4) 

J. Ryan Stewart5) 波多野隆介6) 西脇亜也7) 山田敏彦8)

要 t:::. 
日

北海道苫小牧市のススキ地で地上部乾物生への制限因子を調査したo2008-2010年に窒素， リン，
カリ施与の有無でのべ13処理区を設け，草丈，葉数，乾物重と窒素. リン，カリ含量を測定したo乾
物重は気温と降水量の高かった2010年に増加し，また処理区間でも差が見られたo乾物重への施肥効
果はリン>カリ>窒素であり，窒紫とリンまたはカリの併用効果が大きかった。堆肥施与で増収効果

があり，畜産廃棄物等の有効利用が期待できる。

1 まえがき

近年，化石燃料枯渇や地球温暖化に対する懸念

から，再生可能な植物資源を用いたバイオ燃料の

生産に関する研究が行われている。特に，食料と

競合しないセルロース系バイオマスを原料とする

研究が注目されており， その中でもススキ

ω4おcanthus)属に対する関心が集まっている。
欧米ではススキ ωliscanthussinensis)とオギ
ω4おcanthussacchariflorus) の交雑種である
Miscanthus x g匂'ante泌が資源植物として注目

されている。 M.x giganteus栽培のメリットがいく

つがあげられるが CHeaton et al. 2004 ， 

Somerville et al. 2010)，その中でも多年生で高
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いバイオマス生産量，低い養分要求盤，好酸性・

耐Al性などが栽培の上での主なメリットとして

考えられる。このために，M.x仰 'anteus栽培に
おいては耕作放棄地のみならず耕作不適格地にお

ける栽培も可能であり，かっ一度定着すると毎年

継続してバイオマスを得ることができるo

日本ではススキが古くから利用されており，代

表的なものは茅葺き屋根の材料や家畜の飼料，そ

して有機肥料の材料として使われてきた。ところ

が1970年代までは日本のススキに関する研究も盛

んであったが，それ以降は生活スタイルの変化と

配合飼料などの普及やススキ草地を維持する農家

の減少により，ススキ草地が減少しススキに関す

る研究も少なくなった。しかしながら，近年，外

国でのススキ属植物の研究が注目されるようにな

り，日本においてもススキが再注目されてきた。

ススキは東・東南アジアを原産とするため，日本

では在来植物である。そのため，外来植物などの

在来植物への影響を考慮することなく植物バイオ

マスの生産を行うことができる。また，日本に多

く分布する黒ボク土はススキを始めとする草本植

物の寄与より成立したとも言われている(山根

1973)。実際，厚層腐植質黒ボク土が広く分布す

る熊本県阿蘇地方では 1万年以上前から黒ポク

土層にススキの植物ケイ酸体が認められており

(宮縁・杉山 2006)，ススキ草地の土壌炭素蓄積
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遥し， 日本でも北海道全域に分布している

(Clifton・Brownet al. 2008)。また，集団とし

ての分布は北海道の岩内一苫小牧一広尾を結ぷラ

インを北限としている (Numata1969)。このよ

うな高緯度に北限を持つ草本のバイオ燃料作物は

ススキぐらいであり，日本でも寒冷地におけるバ

イオ燃料用として栽培できる作物のーっとして期

待される。

以上のことから，本研究ではススキ草地の成立

の北限である寒冷地の貧栄養土壌において各種組

み合わせの施肥処理試験を行い，ススキ地上部生

産に対する制限因子を明らかにすることを目的と

したo

2.試験方法

2-1試験地

調査は2008年から2010年にかけての3年間，北

海道苫小牧市拍原の株式会社苫東管理地のススキ

自然草地にて行った。この地は1972年に工業団地

造成のために排水・開墾が行われ，その後に人為

的な撹乱はなされずにススキ草地が自然に成立し

た。ススキやその他の植物の組成はTomaet al. 

(2011)に詳しく記載されている。

表1に土壊の物理化学性を示した。土壇は火山

放出物未熟土に分類され，表層の16cmはTa・aそ

れ以下の屈はTa-bの火山放出物を母材としてい

た。土性は表層 0-5cmのSL以外は全届でSで

あった。降水量の多い夏期には地下水位が40cm

にある。土犠pHは5.5-5.8の範囲にあり， CECは

表層 0-5 cmで最も高く(14.1cmolc kg-1) 以

下の層では7.4cmolc kg-1以下であった。炭素と
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速度は杉林のそれよりも約1.8倍大きいことが報

告されている (Tomaet al. 2012)。ススキ草地

は刈取りや野焼きなどの人為的な作用により植生

が維持される(大滝 1999)。すなわち，ススキ地

上部が草地から持ち出されたり燃やされたりしな

がらススキ草地が維持されている。このことは，

ススキをバイオ燃料の原料として利用しつつ土壌

中に多くの炭素を固定することも期待できる。ス

スキをバイオ燃料として利用することは，その分

化石燃料消費を減少させるだけでなく，大気中の

二酸化炭素の減少にも寄与することが期待できる。

日本においては，農作物の生産に与える影響を

小さくするために，バイオ燃料としてのススキの

栽培は耕作不適格地や耕作放棄地が考えられる。

ところが，これまでの研究では貧栄養土壌におけ

るススキの生長に対する制限因子が明確ではない。

欧米のレビュー論文ではM.xg匂lanteusに対す

る窒索施与の効果はほとんどないとされるが

(Heaton et al. 2004， Himken et al. 1997)。

日本においては小原(1967)や松村ら(1975)，

星野ら (1975)による実験で窒素とリンまたはカ

リの併用効果が大きかったことを報告しているが，

土壌の物理化学性などの詳細な記載は無い。欧米

の報告では農地として利用されていたところでス

スキの栽培を行っており，比較的肥沃度の高い土

壌状態での結果と考えられる。貧栄養土壌におい

て生長の制限因子が明らかになれば，処分に困っ

ている畜産廃棄物等の有効利用などを通してさら

なるススキの地上部生産量の増加を期待できると

考えられる。

ススキは個体の分布域の北限が東シベリアにも
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窒素含量はそれぞれ表層0-5cmで最も高く，そ

れぞれ94.8g C kg-1および7.39g N kg-1であっ

た。表層30cmまでの炭素と窒索量はそれぞれ55.

7 MgCha-1および3.9MgN ha-1であった。可

吸態リン(プレイ n)は表層0-5cmで最も低く

(5.1 mg P kg-1)，以下の届では25-51mg P kg-1 

であった。交換態Kはo-16cmまでが165-189
mgKkg-1であったが，それ以下の居では29-45

mgKkg-1であった。

2-2施肥処理

窒索， リン，カリの組み合わせで， 10処理区

{対照 (C)区，無窒索 (ON)区，窒素 (N)区，

3要素 (NPK)区，窒素リン (NP)区，窒索カ

リ (NK)区，堆肥 (M)区，窒紫0.5倍(1/2N)

区，窒素2倍 (2N)区，窒紫1.5倍 (3/2N)区}

を2008年に設けた。 2009年と2010年においては，

1/2N区， 2N区， 3/2N区をそれぞれ3要素0.5倍

(1/2NPK)区 3要素2倍 (2NPK)区， リン

カリ (PK)区に変更した。各処理区4反復で5

列x8行のプロック内に 1処理区4mX4mの大

きさでランダムに設けた。隣り合う処理区との聞

にはパッファーゾーンとして 1mを確保した。そ

れぞれの区では， N， p，およびKはそれぞれ尿

素やリン酸アンモニウム，塩化カリウムを組み合

わせ，標準で窒素を100kg N ha-1， リンを50

kgPha-1，カリを100kg K ha-1となるようにて

施与した。また，M区には毎年上回畜産〈新得町〉

から購入したパーク堆肥を窒素盈で100kgha-1 

になるように施与した。C区以外には2008年の施肥

時に400kgha-1の石灰を散布した。施肥は2008，

2009， 2010年それぞれ 5月25日， 5月21日，お

よび5月20日に行った。各年各処理区における三

要素の施与量を表2に示した。

2-3調査項目

施肥後から草丈と葉数の調査を2週間に l回行っ

た。葉数は出穂後の9月初旬まで測定を行い，草

丈は開花後の10月初旬まで行ったo 2008年はC区，

ON区， N区， NPK区で各処理区4反復で測定し

たが， 2009年と2010年は全処理区10反復で測定し

たo 地上部が完全に枯死した後に， 2008年， 2009 

年， 2010年それぞれ11月18日， 11月19日，および

11月18日にススキ地上部の刈取りを行った。刈取

りは各処理区1mX1mのコドラートを用い2反復

で行った。また，地上部を刈り取る前にコドラート

内のススキの草丈を10反復で測定した。刈り取った

ススキ地上部は75度で48時間乾燥させ，乾燥重を測

定した。乾燥重を測定後，微粉砕機にて0.2mmのふ

るいを通るまで粉砕い窒素，リン，およびカリ含

量の測定に供した。窒索含量は微粉砕試料を用い

て元素分析計 (VarilELm， Elemental. Hanau， 

Germany)で分析した。リンおよびカリ含量に

ついては，微粉砕試料を硫酸と過酸化水素で湿

式分解し (Shinanoet a1. 2006)，それぞれモ

リブデン青法および原子吸光法を用いて分析を

行った。

窒素， リン，カリの施肥効率を下記の式より求

めたo

窒素単独の肥効率(%)=(N区の窒紫吸収畳一ON

区の窒素吸収量)/(N区の窒素施与量)X100

窒素施与下のリンの肥効率(%)=(NP区のリン

吸収量一N区のリン吸収畳)/(NP区のリン施与

量)X100 

窒素施与下のカリの肥効率(%)=(NK区のカリ

吸収量一N区のカリ吸収量)/(NK区のカリ施与

量)X100

窒素とカリ施与下のリンの肥効率(%)=(NPK区

のリン吸収量一NK区のリン吸収量)/(NPK区

のリン施与量)X100

窒素とリン施与下のカリの肥効率(%)=(NPK区

のカリ吸収量一NP区のカリ吸収量)/(NPK区の

カリ施与量)X100

各処理区におけるススキの窒素， リン，および

カリ吸収量は，地上部乾物重に窒索， リン，カリ

含量を乗じて算出した。

く表2 各年の各処理区における窒索， リン，カ

リの施与量および地上部乾物重，窒素， リン，カ

リ含量〉
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表2

処理区

2∞8 C区
ON区
N区
NPK区
NP区
NK区
M区

1/2N区
2N区

3/2N区

却ωc区
ON区
N区

NPK区
NP区
NK区
M区

1/2NPK区
2NPK区
PK区

2010 C区

ON区
N区

NPK区
NP区
NK区
M区

1/2NPK区
2NPK区

PK区
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年

の窒素， リン，カリ含量を説明変数とし，それら

の地上部乾物重に対する影響について増減法で重

回帰分析を行ったo

3.結果および考察

3-1草丈と地上部乾物霊の関係

収穫時の草丈と地上部乾物重には有意な正の相

闘があった(図 1)02008， 2009， 2010各年とも

に正の有意な相闘が見られた (2008:y=0.042x-

3.75. R2 =0.73. Pく0.001，2009: y=0.031x-2.29. 

R2 =0.67， P<O.Ol， 2010: y=0.085x -10.34. R2 
=0.90. Pく0.001)02008年と2009年の聞には回帰

直線に差が無かったが， 2010年は2008年と2009年

それぞれの回帰直線とは5%水準で有意に異なっ

ていた。地上部乾物重と草丈に正の相闘があるこ

とはこれまでにも報告されている(吉田 1976)。

nu 
no 

2-4統計解析

統計解析にはエクセル統計 (ver.4.0for 

Windows)を用いた。草丈と地上部乾物重の関係

を回帰分析から求め，また各年における回帰式の

差の検定も行った。地上部乾物重および窒索含置

に対する処理区と年の影響について二元配置の分

散分析を行った。本研究では2009年に 3処理区を

変更しているため，二元配置分散分析には3年間

同一処理区であったC区， ON区， N区， NP区，
NK区， NPK区およびM区のデータを用いた。
ススキの開花後の葉数に対する処理区間と年の影

響についても二元配置分散分析を行ったが， 2008 

年は4処理区 (C区， ON区， N区， NPK区)の
みの測定であったため， 2009年と2010年のC区，

ON区， N区， NP区， NK区， NPK区およびM
区のデータを用いて検定を行った。また，乾物中



当真ら:貧栄餐土壇におけるススキ ωliscanthussinensis)の地上部バイオマス生産に対する施肥効果 166 

本調査地のススキ草地は自然植生のためススキの

株が均一では無いが，それでも両者に高い正の相

闘が確認されたことは，ススキの草丈から地上部

乾物重を推定することが可能であることを示唆し

ているo しかしながら，年によって回帰式に差が

あったことから調査地や年の違いにより回帰式が

異なる可能性がある。実際に吉田(1976)の示した

回帰式{1og(地上部乾物重)=0.005X草丈+2.087}

を用いて求めた本調査地の地上部乾物重の推定値

は実測値を約19%過大評価しており，本研究で示

された式を他のススキ草地に当てはめることには

慎重になる必要がある。

n

u

n

u
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7
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3
5
 

朗
容
単
語
吋
碧

y=0.059x-6.12 .. ・
R2 = 0.83. PくO.∞
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0.0 
100 120 140 160 180 200 

草丈
(cm) 

図1 収穫時の草丈と地上部乾物置の関係

3-2ススキの地上部乾物重

地上部乾物重は全処理区・全調査期間の平均が

2.74 Mg ha-1であり，3年間同一処理をした試験

区では， NP区が最も大きく(平均3.58Mg ha-1)， 

N区で最も小さかった(平均1.80Mg ha-1)。ま

た，年ごとの試験区平均では2010年が最も大きく

(4.05 Mg ha-1)， 2009年が最も低かった(1.99

Mgha-1)。日本でこれまでに報告されているス

スキの乾物収量は 2.2-13Mg ha-1であり

(Stewart et al. 2009)，本調査地の地上部乾物

重は他の調査と比較して小さかった。このことは，

本調査地では気温が低いだけでなく，土壊の肥沃

度が低いことが関係していると考えられる。宮城

県川渡のススキ草地での調査から，土壊のA庖

の厚さが増すにつれてススキの草丈が上昇したこ

とが報告されている(松村 1997)。この報告では

土壌中の養分または水分がどのようにススキの生

長に働いたかは明らかではない。しかしながら，

本研究においては土壊が未発達のために土壌表層

のA居が非常に薄い。このことはA層に含まれ

るススキの生長に必要な栄養素の絶対量が少ない

ことを意味し， したがって他の報告例と比較して

本調査地で生育するススキの地上部乾物重が小さ

いと考えられた。

3-3地上部乾物重に対する気象条件の影響

各年における地上部乾物重，および窒素，リン，

カリの含量を表2に示した。二元配置分散分析の

結果，地上部乾物重は各処理区および各年でそれ

ぞれ有意に変動しており (pく0.001)，実際に

2010年の全処理区の平均地上部乾物重は2009年の

約2倍を示していた。検定に用いた処理区は3年

間を通して同一であったため，年度の違いは気象

条件の影響によると考えられる。一般的に，スス

キは秋に地上部の養分を地下部に転流し，次年度

の春の生長に用いるため， 2009年の生長は2008年

に加えた肥料の影響を受けていると考えられるが，

2010年の回帰式のみが他の2年分の回帰式と異なっ

たことについては，施肥によるものよりもむしろ

気象条件が影響している可能性がある。 2008年か

ら2010年にかけて，調査地の年平均気温は7.9，

8.0， 8.30Cであり，年平均降水量は1，075，1，263， 

1，347mmであったoM.xg匂ranteusは生育期間中

の積算降水量と積算気温 (Clifton-Brownet al. 

2001)， もしくは年間降水量が多いいほど乾物収

量が増加することが報告されている (Heatonet 

al. 2004)。本調査地では， 2010年において年間

降水量と年平均気温共に他の2年よりも高く，そ

のことにより草丈と乾物収量との回帰式が他の2

年と有意に異なったと考えられる。回帰式の傾き

より， 2010年は草丈に対する乾物収量が他の2年

の2倍以上となっているo 2010年に生長する芽は

2009年の秋の時点で既に土中に準備されていると

考えられるため〈松村 1998b)，茎の密度は傾き

の増加にはあまり関係していないと思われる。草
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丈の伸長に伴い，茎径の増加や葉数および葉身長

の増加が見られたと考えられるo ススキにおいて

茎径と草丈との関係は明確では無いが，茎当たり

の葉数と葉身長が草丈に比例して増加することが

報告されている(吉田 1976)。本調査地において

は，二元配置分散分析の結果， 2009年と2010年の

データの比較では，開花後の葉数に処理区間に有

意な差は無く (P=0.14)，2010年が2009年と比較

して有意に葉数が多かった (Pく0.001)。実際に

2008年， 2009年， 2010年の出穂後の葉数の変動係

数はそれぞれ2.58%(平均12.3枚)， 2.67% (平均

10.8枚)， 3.27% (平均4.4枚)であり，処理区間

の変動は小さい。これらのことから， 2010年は平

均気温や降水量の上昇により，草丈が伸長し，葉

数や葉身長が増加した結果 1茎の重量が増加し，

地上部乾物重の増加割合が増加したと考えられたo

3-4地上部乾物重に対する施肥の影響

地上部乾物重は処理区間ではNPK区， NP区，

NK区，およびM区ではC区， ON区およびN区

より地上部乾物重が有意に大きく，また年次聞の

比較では2010年が前の2年よりも有意に大きかっ

た。地上部乾物重はC区とON区で差が無く，む

しろ石灰施与により乾物重が減少する傾向があっ

た。小原(1967)は石灰の施与により収量が減少

したことを報告している。ススキは比較的酸性の

土壌条件を好むため (Stewartet al. 2009， 

Kayama 2001)，石灰施与による土壇pHの上昇

は生長にとってむしろ負の影響を及ぼしていた可

能性があり，同様な試験結果がこれまでにも報告

されている(小原1967)0N区において， C区やON

区とに地上部乾物重の差が見られなかったことか

ら，窒素の単独施与の効果が無いことが示唆され

た。欧米での調査結果をレビューした論文でも同

様に，M.xg句lanteωの収量と窒素投入置には明

確な関係は無かった (Heatonet al. 2007， Himken 

et al. 1997)。小原(1967)の報告では，施肥効

果が窒素〉リン〉カリであったが，同時にNとP

の併用効果が大きかったことを指摘している。松

村ら(1975)も窒索， リン，カリの施与がそれら

の無施与よりも大きかったことを報告しているo

以上のことから，基本的にススキは窒素ではなく

リンまたはカリが生長の制限因子となっている可

能性がある。さらに，地上部乾物重を目的変数，

施肥窒索・リン・カリ量を目的変数とした場合，

リンのみが有意に選択され(重回帰式:地上部乾

物重=0.028xリン投入量， R2 = 0.41， Pく0.001)，

本研究地では主にリンの投入が地上部乾物重の増

加に主に影響していたことが示唆されたo 試験で

はリンやカリを含むパーク堆肥の施与で地上部乾

物重が有意に増加しており，このことは畜産廃棄

物等窒素だけでなくリンやカリを含む有機物の施

与がススキの生長量増加に効果的である事を意味

する。飼料に含まれるカリウムは乳牛のグラステ

タニ一発生の一因になることが指摘されていること

から(松本ら 2008)，高カリウムの有機物等は牧草

地への投入に慎重になる必要がある。しかしながら，

ススキをバイオ燃料の原料として用いる場合にはこ

れらの事を考慮する必要性が少ないため，農地に施

与できない有機物の受入先として機能することがで

きる。さらに，これらの有機物は炭素を多量に含む

ため，ススキ草地への投入は炭素を土壊に固定し大

気中の二酸化炭素濃度の低下にも寄与することがで

きると考えられる (Shimizuet al. 2009)。

窒素含量は調査期聞の全処理区で平均3.8

gNkg-1{最大:7.4 g N kg-1 (2008年3/2N区)，

最小:2.4 g N kg-1 (2010年1/2NPK区)}， リン

は平均0.36g P kg-1 {最大:1.19 g P kg-1 (2010 

年M区)， 0.17 g P kg-1 (2008年2N区)}，カリ

は平均2.8gKkg-1{最大:6.6 g K kg-1 (2010年

NPK区)， 1.1 g K kg-1 (2009年NP区)}であっ

たo 3年間の全ての処理区のデータを用い，目的

変数を地上部乾物重，説明変数を窒索， リン，カ

リ含量として重回帰分析を行ったところ，有意な

重回帰式が得られた{地上部乾物重 (Mgha-1)=

0.35Xカリ含畳一0.36x窒素含量+1.66xリン含

量 (R2= 0.31， Pく O.OOl)}。この式から，ススキ

の地上部植物体に含まれるカリおよびリン含量が

高いほど地上部乾物重が増加しており，窒索含量

が高いほど地上部乾物重が減少していたo 3年間

同じ施肥組み合わせを行った7処理区におけるス

スキ地上部の窒素含量について二元配置の分散分

円。
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析を行うと，ススキの窒索含量には年度(P= 0.36) 

および処理区の違いで有意な差は無かった (P=

0.22)02008年の2N区や3j2N区のススキの窒素

含量は前年を通して高かったが，地上部乾物重は

2 Mgha-1を下回っており，このことが重回帰式

において窒素含量の上昇が地上部乾物重低下に影

響した結果となった可能性がある。すなわち，

2008年の2N区や3j2N区ではススキの生長にリン

やカリが足りず，植物体が窒素過多の状態になっ

たため，窒素を過剰に蓄えた可能性が考えられた。

窒素単独施与の場合の肥効率は最も高くて2010

年の1.3%で平均一0.62%であり，窒素の単独施

与は施肥効果が全く期待できない結果であった

(表3)。窒素施与下でのリンとカリの肥効率はそ

れぞれ平均2.53%および5.58%であり，窒素施与

下ではカリの肥効率が高かった。同様に，窒素と

リン施与下でのカリの肥効率 (8.09%)は窒素と

カリ施与下のリンの肥効率 (2.36%)よりも高く，

窒索施与によらずリンよりもカリの肥効率が高い

ことが明らかとなった。しかしながら，調査期間

を通して肥効率は2010年の一部を除き10%以下と

低く，ススキに対する施肥効果は大きくないこと

が示された。このことは，ススキが生育後期に地

上部の養分を地下部に転流することで貧栄養下で

もよく生育するという従来の研究結果を支持して

いる。

草丈の季節変化を見ると，どの年においても 7

月から8月半ばにかけてNPK区やNP区， NK区，

およびM区において， C区やON区またはN区よ

りも伸長が大きくなっている(図2)これはちょ

うどススキの幼穂形成・出穂期であり，地上部の

生長が旺盛で土壇から養分を吸収する時期に相当

する(松村 1998a)。従って， この生殖生長の時

期に吸収したリンやカリが地上部乾物重の増加に

寄与していると考えられる。一般的に，植物にとっ

て光合成や細胞分裂，エネルギ一代謝等にリンや

カリが必要となるo 従って， c区やON区， N区
においてはこの生長が旺盛な時期にリンやカリが

不足し，地上部生長虫が抑制された可能性がある。

200 I 2010年血:::s::::::s!i I--c 
0ト ~タE量子弓 /400N 

O~ "'，---I~~ ~..IP/・輔・NPK

O~ ~夢戸 I-NP 
l~1"・NK

も/17J18J19/110パーM
月日

図2 草丈の季節変化

(20叩年 :C区， ON区， N区， NPK区の4処理区， 2∞9年と
2010年 :C区， ON区， N区， NP区， NK区， M区の7処理区)

以上のことから，本研究におけるススキ地上部

乾物重に対する施肥効果はリン〉カリ〉窒索と考

えられ，特にリンまたはカリと窒索の併用効果が

大きかった。さらに，本調査地においてはススキ

の生長がリンとカリに制限されており，植物体の

リンとカリの含量が地上部乾物重の増加に影響し

ていたo 本調査地のような貧栄養の土壊条件下に

おけるバイオマス生産では，余剰となっている畜

産廃棄物等の利用により生産量を増加させること

が期待できることが明らかとなったo

表3 聾嚢単独，窒素施与下のリン，窒素施与下のカリ，窒素と
カリ施与下のリン，および窒素とリン施与下のカリの肥効率

窒紫噂独の 窒素施与下の 窒素施与下の 蜜鷺とカリ施与下の 重索とリン施与下の

年 肥効率 リンの肥効率 カリの肥効寧 リンの肥効~ カリの肥効率

(%) (%) (%) (%) (%) 

2∞8 -1.69 2.25 3.57 1.84 1.71 

2∞9 -1.48 1.73 2.75 2.74 7.05 

2010 1.30 3.印 10.4 2.50 15.5 
平均 -0.62 2.53 5.58 2.36 8.09 
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