
長期無施肥水田土壌における二三の

植物養分の動態について
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I 拝 言
で行をった｡用水中の溶存成分の測定にあたっては,

前もってろ紙によるろ別を行なった｡ただし,用水

無施肥田においては,水稲の生育に必要な養分は の全窒素については,ろ別前の浮遊物を含めた状態

確がい水と土壌に依存するが,長期にわたるこのよ で行なった｡

うな栽培においては,これらの養分の由来,状態, 土壌及び用水の全窒素の測定はサリチル硫酸分解

2

行動などは土壌肥料学的にも興味の尽きをい問題で 法4

あろう｡ よった｡また,アンモニア態窒素は酸化マグネシウ

)で行か ､,硝酸態窒素はフェノール硫酸法4)に

)そこで,本調査研究は,実際の稲作地域における ムによるNH3-N蒸留法5で測定した｡土壌及び用水

潅がい用水の水質の実態と水稲栽培下において用水 )ienges中のリン酸の測定はD の比色法5で行なった｡

中の成分が土壌に及ぼす影響についての知見を深め 土塊の窒素及びリン酸の吸収係数の測定はリン酸二

る目的で行なったもので,琵琶湖沖積地帯の-無施 アンモニウム法5),土壌の有効態ケイ酸は lN一酢
肥無農薬田を対象にしている｡そして,いわゆる天

然供給のみから在る水稲栽培での土壌と潅がい用水

)

Ca,

酸一酢酸ナトリウム緩衝液による浸出法4

また,土壌及び用水中の Mg aN,K,

によった｡

をどの塩基は

0

中の二三の植物養分の動態が検討されたものである｡ 原子吸光光度法によって測定した｡処理操作または
これらの結果が汚染防除対策あるいは施肥技術の参 分析はすべて 2連で行そった｡ 
考になればと考え報告する｡

Ⅷ 結果及び考察

無施肥田土壌と施肥田土壌の全室素量は昭和5年
皿 対象水田と方法

9 2枝氏の耕作するもので,面積 と の 筆が隣接a 6a

調査の対象としたのは,滋賀県棄東町辻の田中一
leba3度から5年度までについてはT lに示す通りで

ある｡
6

各調査年度における土壌の全室兼含量1表している水田 (以下無施肥田と略す)であるQ生産

i 年 度tm

trogelitoan

Syearlpo

lTba

exa

して,昭和2年より完全な無施肥無農薬農法を実施

e1T no

調査区ne 75

した稲ワラもすべて搬出し,冬期間に生育するわず ･earsitgaehi tenvest
lta
h ieso
tr dy

かの雑草と稲株が毎年すき込まれ,いわゆる自然農

法で今日に至っている｡ 品種は例年紅旭 (長梓 ･晩 91 9791
6
791 7l1 87

生種)で,保温折衷苗代で育苗された苗を用い,辛

植されている｡除草は田打車で 3-4回と手取りで 

1

わず,潅がい用水が十分に供給されている (例えば,

回行なっている｡また,本水田では中干 しは行な

2昭和5年度では田植後から8月下旬までほとんど掛

け流 しの状態)｡収量は,当初に天地返 しを行なった

中 央 

lte

tcener

iltne
tou

=o肥 網無 壱勺呂SrE
水 尻
口施田 g mL 水

05.3175.3160.2185.21

42.6100.5100.4105.61
20.2138.1140.2185.41

0ため減 じたが,以後増加し近辺の水田の約7%に安

定していると言われている｡

g土壌試料の探月別ま,主として用水の上流位田 (9 各試料の採取ま7月初旬に行った｡単位 :Nm/100g土壌 

aの水田で長谷川らの B田 )3)で行か ､,水口,水尻な hesT es tleeresalswio mpda luy.h leeart yinJ
iolOperqtU inmどの各採取地点についてそれぞれ直径 1 以内で, :Nmg gsl.

深さ表層数cmまでの作土についてである｡原土をそ 無施肥水田の土壌中の全窒素量は,必ずしも低い

のまま使用する実験以外は土壌を日影で自然風乾 し, 値とは言えか ､し,また,年数の経過につれて順次

2

に,調査対象とした施肥田 (以下施肥田と略す)は な違いについては,各調査年ともに例外なく水口が

上記の無施肥田の西側に隣接する水田で,その中央 最大値を示 し,水尻部位がほとんど最低値を示 した｡

7nn以下の紳士とし,ガラスビンに保存した｡さら に減少するとも限られ )｡さらに,-筆内の位置的

部に一地点 (直径 これら全窒素の給源は,潅がい用水中の有機ある1m以内)を設定し,施肥田の土

壌及び用水の試料として無施肥田の場合と同様に取 いは無機態窒素の沈積あるいは土壌により吸着保持

り扱って実験に供した｡ されたもの,微生物による固定,水稲根あるいは切

港がい用水の採取は,設定された各地点で泥の懸 株残査の窒素成分などが予想される｡これらの値は,

濁を防ぐため,下流より上流の順で直接に採取ビン 各年の気象条件や稲の生育条件にも左右さると思わ
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れる｡ しかしながら当該する無施肥水田の 7月初 ･ 目初旬までは増加の一途 を辿 り,後に再度減少する

中旬での全窒素は, 1 ダ土壌当り水口部で 1 -1

gN,水尻部で -1 の範囲を推移 している.

4604

7Nng


0

9


0

4114tn

という変動の激 しさを示す｡これに対 して,無施肥

凹では 7月下旬 までいずれの位置においてもおおむ

圃場内での位置の違いによる全窒素量のバラソキ

は潅がい水の流れの方向 ･速 さあるいは各土壌表面

の流量 ･水地温の違い,土壌の性質や微生物相の相

違などによる不均一 さを示すものと思われる｡ しか

し,それにもかかわらず用水の上流部より下流部へ

の明らかな減少傾向は,潅がい水中の成分の沈降現

象に依存するところが大 きいことを暗示する｡

次に調査期間を通 じほとんど掛 け流 しの状態であ

った昭和52

ね増加を示 し, 8日以後は減少を示すパターンであ

った｡

土壌の全要素量は水稲の生育にとってもポテンシ

ャリテ ィとして重要な意味 を持つ6･7)が,必ず しも

直接的な可給態窒素の指標ではないと思われる｡す

なわち,水稲の生育初期においては,急激を有機態

窒素の蓄積過程が進行 し,作物への窒素の供給は礎

がい水中の無機成分から直接 に行なわれると思われ

年度の水稲の生育期間の各.場所における る｡このようにして,生育中期にかけて全窒素は漸

土壌の全室素量は Fi 1に示す通 りである｡無施肥 増 して,生育最盛期に窒素の無機化を旺盛 にし,作g.

物への窒素の供給能が増大すると考えられる｡これ

は作物の窒素要求に対応するわけで,光合成能力の

増加につれ蚤白質合成量の増加も伴 うと言われる｡

したがって,水稲根の窒素吸収力は幼穂形成期にお

いてピークに達 し,土壌中では湛水による易分解性

成分の増力侶二合致 し,その後急速 に根の吸収力は低

下すると思われる｡
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無施肥田の作土層の深 さを1 と仮定 して,その 

当りの全窒素量は,100タ土壌当りの平均値 1

Nから算出して,約200

反収玄米平均400 当りに吸収 される N量はおよそ8 

e 0a1
単 

(硫安換算 1トン)となる｡T 

kgとすると,水稲に利用された窒素量は土壌中の全

窒素量のわずか4%にすぎないことになる｡しかも,

水稲に吸収 された窒素は土塊中で無機化されたもの
1x

ingllsa
io
h
t tesor

%P 2

土塊の採取日日 Da es mp
ある｡あるいは,上方田より漏水に伴って浸透 した

図 1稲作期における無施肥田内の各位置及び

施肥田の土壌の全室素量変化 無機態窒素などを考えると,さらに土壌中の全窒素

%3左t4X4X lX3 と限らず,潅がい水中から直接に吸収 された場合も

の利用率は低 くなると思われる｡

eason.lnhegrow
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dp ys nt gS

hesot mep -izilf ter-l ftosonon
一般の肥培管理が行なわれる水稲栽培においては,

全窒素の大部分を占める有機態窒素8)の無機化がそ

田については圃場の四隅と中央及び水口の附近の溝 6の生育に重要な意味を持っといわれる 

の底土(以下溝 と略す),施肥田では中央部のものに って,全窒素からの無機化量の推定法が種々に提案

ついて図示 した｡ されたと思われる｡そこで, シロカキ前の当該土壌

施肥田の値 が高いのは説明を要しないが,溝の底 についての全窒素の内容を推定 しようとして,水と 

7,)o Lたが

土の高い値は,潅がい水の関与が大きいことを意味 HCl溶液による各可溶性窒素と 1-N1100. ,0,, 1
するものであろう｡また,7日以後においでは明ら -N KCl置換性窒素のフランクションを無施肥田の水口

かに施肥田土壌 よりも高い値 を示 し,用水上流域で 水尻,中央部と施肥田及び無施肥田水口の溝側の底

の施肥,近隣住宅の生活用水などの影響を受けたも 2g.土について測定 した｡その結果は Fi

のと思われるO 無施肥田区については,全期間を通 である｡土壌の水溶性窒素は,各測定値の間で有意

に示す通 り

-1N, KClじてやはり水 L悟β位が明らかに高い値を示 し,水尻

部がおおむね最低値を示 した｡施肥田では,施肥に

10.な差をほとんど認めないが,0 N可溶 

置換性 , Cl可溶, lNェHCl可溶の各要素のH-N01.

よる当初の増加からのあと,作物による利用や微生 順 にいずれの測定区についても漸増の傾向が認めら

地 よって 7朋 刀旬までに激減 し,以後 9 れる｡すなわち,水尻より中央部,水口,溝 と港が
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い水の流路 に遡 る順 におおむね高い値 を示 した｡こ に溶存 あるいは懸濁 す る窒素成分の影響が大 きい

p

lte

1

ions

Orner

iltne
tou

h dizeodpa

C隅 

口 
尻 

ys田 

18.11.06.26.07.168.0507.3283.58.

HCl可溶

dt treae 

第 1号 

-N1O.

2

10. KCl.10

HCImo

2図 各種溶液によって演出した土壌のアンモニア態窒
5素tと採取位置の関係 (試料は 月初旬のシロカ

H2 01

lor

キ前に採取) 

0.0

t toneninuleai f lbonsosou mmo mcRlteai 2g.F
dniuspensoion
ltsou
°.
on
hsmec HCI ss naoitw

HCl溶液の阜ル濃痩 

larylesa
l
io mpdate

llioltsou

-Nれらのフラクションの値の位置的変化は,潅がい水 ことを示す｡撫施肥田のシロカキ前の 1

32.18.14.59.38.300.
05.
9
1
5
5

90.
4.2
5
3
2
2

93.60.
18.08.07.21.96.

14.07.4.020.01.1404275.57. .

20.15.05.170.19チ,7530.52

s(Thesionitosinlmp gp

)May.

sa

0′LU 

0

0 

4

2 

t
s

N

(
!o

叫o
J叫tIZ
N
)
･

N

o
t

寸
H

瑚
轍
鮒
蘭
ト

〓
j
:
ヽ
ト 

l duseisohtei feso

可給態ケイ酸eff.
2P

i dt tnurenasorpco.
N 05

表 2 調査土壌の若干の理化学性 
l tcaproperheoleTba 2 Smec mi

幸乞土 効 果H(H20)

77.58.

166.

位

id

章無uj亡実胃 水
水

施 肥

/17

採取日

)inghkssa

7.501

時間ときどき振 り混ぜながら静置 して行なう)｡ 

itoursso2ort
i
t taerra
lwio oa1:2f 4h meme

4

lbtersou

ltetou

n

H:p

N t:oep

(注 

(

水 尻 

と水溶性塩基は土 :水比を 1:2,2

Hadwa tduspeneerionswtcale es dwihs



川村･中島 :長期無施肥水田土壌における二三の植物養分の動態について 16】

ダ010/3 Nmg 土壌で,水稲が吸収 し 区よりや ､高い値を示すが,施肥田に28態窒素は,平均約 

た全室素量の約 5%にみ合う量と推算 しうる｡

国で特に施肥田の溶出性が予想外低い値であること

6

区が多少 7/

本 'おいても苦るしい違いはか ｡ゝ平均すると100ダ土壌

kNg当り約 1 に相当し,水稲

は,微生物による̀有機態窒素の無機化量と,本処理 が吸収した窒素量よりさらに5%も上回ると推定さ

のような単なる加水分解反応によって無機化した量 れる｡

0a85 Nmg. 21当り となり 

0

このことは,無施肥田においては,施肥田に

との間に大きな違いがあることを暗に示す｡また,

この結果は,土壌中で無機窒素肥料の有機態化が施

肥田においても無施肥田と同様に進行することを予

察させる｡土壌中における有機態窒素の形態変化は,

アンモニア化成,硝酸化成を問わず,ほとんど微生

較べて脱水による易分解性の蛋白複合体量の割合が

高いことを示すと思われる｡その他の分析項目につ

いては,乾土効果によるアンモニア化成量と同じく

水口に近い側におおむね高い値が示された｡

次に,土壌の水溶性アンモニア態窒素,同硝酸態

物活動に起因し,無機化した窒素のみが作物に吸収 5g,4g.3g.,窒素及び同リン酸をそれぞれFi Fi とFi -

利用されるといわれる7)｡実際に様々な栽培条件に に無施肥田の水口,中央,水尻部とその無施肥田の

おいて吸収された窒素量と土壌の化学的な処理によ 溝の底土及び施肥田などについて対応 して示 した(
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表 5 無施肥田内の古場所と施肥田の用水中の塩基量の時期的変化 
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水田土壌における二三の植物栄養分の動態を四年間0の結果が得られた｡C の蒸留水中へ溶出する要因

は時間よりもむしろ土壌と水量の比が大きいことを 調査研究 した結果である｡ 当該水田における水稲の

示す｡水稲の生育状態における根圏では,土壌溶液 収量は施肥による通常栽培に対して 7割近くに安定

a1

比が小さくて, しかも,溶出するC濃度の高いこと

が予想される｡また,用水と土壌の成分吸着関係下 がい用水を可能な限り掛け流 しにすることである｡

では,逆に,土壌溶液比の大きい状態が予想される｡ 調査検討 した点は以下のように要約することができ

一定量の土壌に対してほとんど無限大に近い用水量 る｡ 

a 化して来ているといわれ3),その栽培での特徴は潅

の関係は,溶存C が微小であっても土壌に保持され

る Caの積算量は予想外に大きくなるものと思われ

a 0g01. 無施肥田土壌中の全窒素は, 1 土壌当り平

均 1 7ng30

た,その全室素量は 水稲の生育時期においても変,

Nを示 し,年々減少傾向を認められないOま

の溶存量に相当する 濃度を 

2の各塩

Ca

)4OP2H(
4Ca,
O
CSa

Ca

2,
)3
る｡また,用水中の 

a(NO2C,1CCa 88.動し,その大きさは,3 %の変動係数として示す

ことができた｡なお,水田内の調査位置によっては,溶液で土壌と懸濁平衡させると,ほとんどCの土壌

吸収は認められず ,溶液との平衡においては

a

4caso, 水口部で高く,水尻部で低い値を示 した｡ 
逆に 

き3倍量の 

Ca濃度の増加が認められる｡それぞれの塩につ

塩溶液の処理Ca
2. 無施肥田土壌の水溶性窒素は,全窒素の %06.

濃度にすると,全てのCa 未満で,大部分はアンモニア態窒素であった｡さら

で土壌による の吸収が認められる｡なお,

定の硫酸アンモニウム,塩化アンモニウム,塩酸溶出 ル時期によって変動があるが,水稲の生育旺盛期に

Ca lo/1 o視 に-規定塩酸溶液可溶アンモニア態窒素は,サンプ

Cについては著るしい土壌からの の溶出があるが,a

リン酸二アンモニウム塩溶液については苦るしい溶 に匹敵する場合が多い｡ 

おいてはいずれの位置においても作物体内の窒素量

出抑制がみられる｡ 3. これらの土壌の水溶性リン酸量は水稲の生育
このように,土壌と溶存成分との吸収あるいは吸 初期に多く,後期に減少する傾向を示 した｡-規定

着関係は,用水中に溶けている全ての成分の量と質 塩酸可溶性リン酸量は,同処坤のアンモニア態窒素

に大きく影響を受けることが予想される｡そして, よりも多量の場合が多く, 7月上旬から急激な減少

土壌による養分の保持は,土壌中の結晶あるいは結 傾向を示 した｡ 

晶性の粘土,腐植その他の非晶質粒子のそれぞれの 4. 7月初旬に無施肥田に流入する潅がい水中の

特性に応 じて平衡関係が維持されるものと思われる｡ アンモニア態窒素は pm
9p
02. ,リン酸は pm9p00. の

水稲根の近辺土塊においては,根によって吸収除外 平均値を示 し,純農村型礎がい水としては窒素,リ

Ca,M Kg,lowsされた養成分の補給はmasf などは多少高く は低い値

と云われる｡そして,水稲の生育にしたがって,常 を示 した｡無施田の水口より水尻に向って用水中の

に成分の補給が起るものと思われる｡無施肥田にお 諸成分量は減少傾向を示 した｡これは無施肥田内の

いても土壌による成分保持平衡が通常の肥培管理の 水口城あるいは上流域で諸成分の沈降,吸着,水稲

水田の場合以上に活発に進行すると思われるが,さ による吸収などを明らかに示すものである｡ 

iusonとdiff による ン酸,ケイ酸, 

らに,このような貧栄養条件下では,栄養成分の多 5.水口より水尻へ流達する用水中の成分量の減

い場への水稲根の伸長による吸収や用水中の養分の 少は,水稲生育の盛んな時期に顕著であり,また, 

直接的吸収の関与が無視 し得か ､ものと考えられる｡ CaNaKMg, , などより ,N
この長期の無施肥田で行なわれている可能な限り るしい減少が示 された｡ 

N-4H ,P 502 などで苦

の用水の掛け流 しによる濯がい水多用栽培では,土 a無施肥田土壌より溶出するC量は時間の要因

壌の無機栄養塩類は洗脱や植物による吸収などによ より,土壌溶液比の違いによる影響が大きい｡土壌

6.

る一方的な減少に繋がら射 ､ことを示す｡そして, のCaの吸収量は対応する溶存アニオンの違いによっ
土塊への直接的無機的な流入成分の補給と水田生態 て異なった｡潅がい水中の 3倍量のCa濃度処理では,
系を通 した微生物の間接的封 甫絵が作物への養分供 Caいずれのカルシウム塩処理においても の吸収割合

給に適切に関与し,長期にわたってこの関係がほと は著 しく増加した｡

んど平衡にあることを物語るものと思われる｡ 
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