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黒ボク土における水稲の収量に及ぼす連用施肥の影響 
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要　　旨

　筑波大学農林技術センターの水田で１９７８年～１９９９年の２２年間にわたり施肥連用試験を実施

し，淡色黒ボク土における肥料の連用施肥が，水稲の収量および収量構成要素に及ぼす影響を

検討した。無肥料区における収量は三要素区に対して１３％と著しく低かった。要素欠乏の影響

は無リン酸区で最も強く現れ，相対収量は２１％で，年次間変動が最も大きかった。リン酸欠乏

の影響はすべての収量構成要素に強く現れたが，決定時期の早い収量構成要素ほど影響が大き

かった。無窒素区の相対収量は６４％で，窒素欠乏による収量の減少は穂数の減少に起因してい

た。無カリ区の相対収量は１０９％で欠乏の影響は小さかった。窒素の倍量施用は穂数および一

穂籾数を増加させ，その結果，登熟歩合は５％低下したが，玄米収量は３３％増加した。リン酸

の倍量施用は一穂籾数および穂数の増加を介して収量が２１％増加した。カリは倍量施用しても

収量構成要素および収量への影響はみられなかった。１��１０�の堆肥の追加施用は一穂籾数の

増加をもたらし，収量が７％増加した。一方，ケイ酸カルシウムの施用は収量および収量構成

要素には影響していなかった。
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緒　　言

　水稲は無肥料で栽培しても三要素区に対して７０～８０％の収量が得られると一般に言われてい

る��。しかし，筑波大学農林技術センターの水田ではこの知見と大きく異なる様相を示し，無

肥料区における生育はきわめて脆弱で，収量も三要素区の７０％には遠く及ばない。

　日本における農地は１６の土壌群と２つの造成土壌群の計，１８土壌群にまとめられている��。

これらの土壌群は立地条件によって異なった地域に異なった分布をしており，また，各土壌群

の特性から水田，普通畑および樹園地ごとに立地比率が異なっている。火山国であるわが国で

は，普通畑では火山礫地，台地の黒ボク土と多湿黒ボク土が５０％以上を占めているのに対し，

大量の水を栽培に必要とする水田では多湿黒ボク土，黄色土など台地，丘陵地の土壌は２０％

で，８０％は褐色低地土，灰色低地土，グライ土，黒泥土，泥炭土などの低地土である��。農林

技術センターの水田は１９７７年に，黒ボク土の，主に畑地であった場所に造成されたもので，土

壌統群は淡色黒ボク土に属しており，土壌の性質が日本における一般的な水田土壌とはやや異

黒ボク土における水稲の収量に及ぼす連用施肥の影響�

―　７　―



なっている��。

　我が国の各試験研究機関の水田で実施されている施肥試験は，グライ土����������，灰色低地

土��������などの低地土についての試験であり，黒ボク土での試験は主に畑土壌を対象にしてお

り，黒ボク土では陸田に対する稲わらおよび堆肥の連用試験���はみられたものの，水田にお

ける三要素試験の研究報告はみられない。このことが先に述べた農林技術センターにおける無

肥料試験の結果と一般認識との違いとなっているものと考えられる。

　農林技術センターの水田は広く研究，教育に供されており，本大学において水稲圃場試験を

実施する上では土壌の性質に応じた適正な施肥設計を組むことが必要であり，それには黒ボク

土水田における施肥反応を正確に把握する必要がある。そこで，本稿では農林技術センター水

田の造成以来，２２年にわたって同一圃場において同一の施肥設計で実施した施肥連用試験の結

果を，主に収量構成要素および収量の点からとりまとめ，黒ボク土における水稲の施肥反応の

特徴をとらえようとした。

材料および方法

　試験は１９７８年から１９９９年の２２年間にわたって筑波大学農林技術センター内実験水田で実施し

た。土壌は淡色黒ボク土で，表層から１～２メートル下には厚さ数メートルに及ぶ重粘土層が

あり，更にその下層は砂質土からなっている������。水田は１９７７年に造成し，造成当年は水稲

を無肥料で栽培して，均一栽培による地力の均一化を図った���。１９７８年にコンクリート畦畔

で１ブロック５０��（１０�×５�）に区画し，無肥料区，無窒素区，無リン酸区，無カリ区，三

要素区，三要素＋堆肥区，堆肥単用区の７試験区を割り当て，試験を開始した。その後１９８６年

からは窒素倍量区，リン酸倍量区，カリ倍量区，三要素倍量区を加え，更に１９８８年からは三要

素＋ケイカル区を設けて，計１２試験区で試験を実施してきた。

　各試験区の施肥設計を表１に示す。基肥は植え代時に全層施肥し，追肥は１回目を幼穂形成

期に，２回目を出穂２０日前（減数分裂期）にいずれも表層施肥した。肥料には硫酸アンモニウ
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表１　各試験区の施肥設計

�備���考
追肥���（���１０�）追肥�（���１０�）基　肥（���１０�）

試験区名
２回目１回目２回目１回目�������Ｎ
０　０　�０　　�０　　�０　�０　�０　無肥料区
０　０　０　　�０　　��７．５��７．５�０　無窒素区
０　０　�１．２５�１．２５��７．５�０　��５．０無燐酸区
０　０　�１．２５��１．２５�０　��７．５��５．０無加里区
０　０　�１．２５��１．２５��７．５��７．５��５．０三要素区

堆肥１０００���１０�０　０　�１．２５１．２５��７．５��７．５��５．０三要素＋堆肥区
堆肥１０００���１０�０　０　０　　�０　　�０　�０　�０　堆肥単用区

０　０　�２．５　��０　　��７．５��７．５１０．０窒素倍量区
０　０　�１．２５�０　　��７．５１５．０��５．０リン酸倍量区
��２．５��２．５�１．２５�０　　１０．０��７．５��５．０カリ倍量区
��２．５��２．５�１．２５�０　　１０．０１５．０１０．０三要素倍量区

ケイカル１００���１０�０　０　�１．２５�０　　�７．５��７．５��５．０三要素＋ケイカル区

注１）堆肥は基肥施用時に投入した。
注２）追肥の１回目は幼穂形成期に，２回目は出穂２０日前に行った。
注３）�は硫酸アンモニウム，����は重過リン酸石灰，���は硫酸カリを使用した。



ム，重過燐酸石灰および硫酸カリを使用した。堆肥は２年間腐熟させた稲ワラ堆肥を用いた。

なお，試験期間中，いずれの試験区も収穫後の稲わらは全量，圃場より搬出した。

　供試品種には日本晴を使用した。１９７８年から１９８６年は５月上旬に播種し，６月中旬に２５��

×２５��の栽植密度で移植した。１９８７年から１９９９年は４月下旬に播種し，５月中旬に３０��×

１５��の栽植密度で移植した。なお，いずれの試験年も２１日間育苗した稚苗を用い，１株４本

植えとした。なお，殺虫剤，殺菌剤，除草剤などの栽培中の管理作業は慣行に従った。

　灌漑方法は地下パイプ方式で，揚水ポンプによって汲み上げた池水を送水し，圃場に３ヵ所

設けた吐出口から供給した（図１）。生育中の水管理は，原則として中干し期までは常時湛水

し，それ以後は間断灌水を行い，黄熟期以後は落水した。

　収量調査は，代表株法により収量構成要素を測定し，その積で玄米収量を算出した。各試験

区とも成熟期に１区から５０株採取し，そこから平均値に近い穂数の２０株について穂重を測定

し，平均穂重に最も近い５株について総籾数，登熟歩合，玄米千粒重，玄米水分含有率を測定

して株当たり精玄米重を求めた。これに単位面積当たりの栽植株数を乗じて１０�当たりの玄米

収量を算出した。なお，登熟歩合は１．０６の比重による比重選を行い，玄米収量は玄米水分含有

率を一定にするため１５％に換算して求めた。

結　　果

　各試験区における玄米収量の推移を図２，図３および図４に，試験期間中の玄米収量の平均

値および変動を表２に示した。１９７８年～１９９９年の２２年間の平均収量は三要素区では３１０���１０�

黒ボク土における水稲の収量に及ぼす連用施肥の影響�

―　９　―

図１　試験圃場見取り図



であった。三要素区に対する各試験区の相対収量は無肥料区が１３％と最も少なく，次いで無リ

ン酸区の２１％であった。一方，無窒素区は６４％であり，無カリ区は１０９％と三要素区と同程度

の収量であった。玄米収量はいずれの試験区も年により変動したが，年次間変動の大きさは試

験区により大きく異なっていた。三要素試験区の中で最も変動の大きかったのは無リン酸区

で，その変動係数は７０％にも及んだ。また，無リン酸区の最低収量は４���１０�で，全試験区中
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図２　要素欠乏が玄米収量に及ぼす影響

図３　堆肥投入が玄米収量に及ぼす効果



最低の収量であった。無肥料区における年次間変動も大きかったものの，その変動係数は

５８．３％であり，無リン酸区よりも変動が小さい結果となった。無窒素区の変動係数は３１．３％で

無リン酸区，無肥料区より変動が小さく，一方，無カリ区は２０．５％で三要素区の２２．３％と同程

度であった（表２）。

　堆肥単用区の相対収量は２９％であり，一方，三要素＋堆肥区は１０７％で，１��１０�の堆肥施用の

効果はあまり顕著ではなかった（図３）。また，変動係数は堆肥単用区で６１．１％，三要素＋堆肥

区で２８．５％であり，１��１０�の堆肥を投入しても収量が安定する効果はみられなかった（表２）。

　三要素を倍量施肥することにより高収量が得られたが，その効果は肥料成分により異なって
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図４　要素多用が玄米収量に及ぼす効果

表２　試験期間における玄米収量の変動

最低収量最高収量変動係数平均値試験期間試験区
（���１０�）（���１０�）（％）（％）��（���１０�）
���９�８４５８．３��１３�４０１９７８～１９９９無肥料区
１１４３４０３１．３��６４２００１９７８～１９９９無窒素区
���４１６６７０．０��２１�６６１９７８～１９９９無リン酸区
２１５４９７２０．５１０９３３３１９７８～１９９９無カリ区
１６２４３８２２．３１００３１０１９７８～１９９９三要素区
１７１５０２２８．５１０７３３２１９７８～１９９９三要素＋堆肥区
��２９２４４６１．１�２９�９０１９７８～１９９９堆肥単用区
２５５４３８１８．０１００３３７１９８６～１９９９三要素区
３１８５８８１８．６１３３４４４１９８６～１９９９窒素倍量区
２５９５１１１６．８１２１４０３１９８６～１９９９リン酸倍量区
２１７４２１２０．９１００３３５１９８６～１９９９カリ倍量区
２９０６１４２１．６１３６４５３１９８６～１９９９三要素倍量区
２５８４９９２１．２１０２３４０１９８８～１９９９三要素＋ケイカル区

注）��三要素区を１００とした時の比率



いた。即ち，カリ倍量区の相対収量は１００％でカリウムを倍量施肥しても収量の増加には貢献

しなかったが，窒素倍量区では１３３％，リン酸倍量区では１２１％であり，いずれも大きく増収し

た。最も平均収量が高かったのは三要素倍量区で，三要素区に比べて３６％高かった。一方，三

要素＋ケイカル区の相対収量は１０２％で，ケイ酸カルシウムの施用に増収効果は見られなかっ

た。また，いずれの要素区も変動係数は１７～２２％の範囲で，倍量施肥による顕著な収量の安定

化作用は認められなかった（表２）。

　収量構成要素である穂数の平均値は三要素区で２４５本�����であった。要素欠乏の影響は無肥料

区および無リン酸区で三要素区に対してそれぞれ３５％，３８％と最も大きく，無窒素区では６６％

であった。一方，無カリ区の穂数は１０４％で，カリウムは穂数に影響していなかった。また，年

次間変動は無リン酸区で最も大きく，無肥料区，無窒素区の順に小さくなった。堆肥単用区は

三要素区に対し４４％で，一方，三要素＋堆肥区の値は三要素区と同じであった。要素の倍量施

肥では，カリ倍量区は９７％で穂数に対する効果はみられなかったが，リン酸倍量区で１０６％，窒

素倍量区では１２０％と高く，三要素倍量区では１３０％となり年次間変動も小さくなった。ケイ酸カ

ルシウムを施用しても穂数の増加は見られなかったが，年次間変動は最も小さくなった（表３）。

　一穂籾数の平均値は三要素区で６８．０個であった。要素欠乏の影響は無肥料区が三要素区に対

し４７％と最も大きく，次いで無リン酸区の６３％で，両区とも年次間変動が大きかった。一方，

無窒素区および無カリ区の一穂籾数の平均値および変動係数とも三要素区と同程度で，要素欠

乏の影響が見られなかった。堆肥単用区は三要素区に対し７６％で，年次間変動もやや大きく，

一方，三要素＋堆肥区の値は１０８％と大きかった。要素の倍量施肥ではカリ倍量区で三要素区

に対し１０４％，リン酸倍量区で１１２％，窒素倍量区で１１６％，三要素倍量区で１０６％といずれも一

穂籾数を増加させ，リン酸倍量区を除いて年次間変動も小さくなった。ケイ酸カルシウムの施

用で一穂籾数は８％増加し，年次間変動は最も小さくなった（表４）。

　登熟歩合の平均値は三要素区で８５．８％であった。要素欠乏の影響は無肥料区および無リン酸

区が三要素区に対しそれぞれ８５％および８６％と最も大きく，年次間変動も著しく大きかった。

一方，無窒素区および無カリ区の登熟歩合はそれぞれ三要素区の９９％および１０１％で，平均値，
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表３　試験期間における穂数の変動

最低値最高値変動係数平均値試験期間試験区
（本����）（本����）（％）（％）��（本����）
�４３１３３２９．２�３５�８５１９７８～１９９９無肥料区
１０４２５０２４．３�６６１５９１９７８～１９９９無窒素区
�５３１８４３５．０�３８�９４１９７８～１９９９無リン酸区
１８６３８５１９．７１０４２５２１９７８～１９９９無カリ区
１５２３７９２０．７１００２４５１９７８～１９９９三要素区
１５５４０８２３．２１００２４４１９７８～１９９９三要素＋堆肥区
��６１２４８４０．１�４４１０８１９７８～１９９９堆肥単用区
２０５３７９１８．３１００２６３１９８６～１９９９三要素区
２１４４４５１６．９１２０３１４１９８６～１９９９窒素倍量区
１９５４０５１７．８１０６２７６１９８６～１９９９リン酸倍量区
１８９３５５１７．８�９７２５１１９８６～１９９９カリ倍量区
２３３４４１１５．４１３０３３６１９８６～１９９９三要素倍量区
２２０３１４１１．５�９５２４５１９８８～１９９９三要素＋ケイカル区

注）��三要素区を１００とした時の比率



年次間変動ともに三要素区との間に差がみられなかった。堆肥単用区は三要素区に対し８８％で

年次間変動も大きかったが，一方，三要素＋堆肥区の値は９９％と堆肥の投入による登熟歩合向

上効果は認められなかった。要素の倍量施肥ではリン酸，カリおよび三要素の倍量区はいずれ

も三要素区との間に差はみられなかったが，窒素倍量区は三要素区の９５％で，登熟歩合が低下

した。また，ケイ酸カルシウムを施用しても登熟歩合に変化はみられなかった（表５）。

　千粒重の平均値は三要素区で２２．０ｇであった。要素欠乏の影響は無肥料区が三要素区に対し

８８％と最も大きく，次いで無リン酸区の９０％で，両区とも年次間変動も大きかった。一方，無

窒素区および無カリ区の千粒重の平均値および変動係数とも三要素区と同程度で，要素欠乏に

よる影響はみられなかった。堆肥単用区は三要素区に対し９４％であったが，三要素＋堆肥区の

値は１００％と三要素区との間に差がみられなかった。三要素の倍量施肥ではいずれの区も三要

素区との間に差がみられなかった（表６）。

黒ボク土における水稲の収量に及ぼす連用施肥の影響�
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最低値最高値変動係数平均値試験期間試験区
（個���穂）（個���穂）（％）（％）��（個���穂）
１１．２�６１．３３９．６�４７３２．１１９７８～１９９９無肥料区
５６．４�８６．４１０．７１０１６７．６１９７８～１９９９無窒素区
�９．９�６６．８３７．３�６３４２．４１９７８～１９９９無リン酸区
５９．２�８５．５１１．２１０３６９．５１９７８～１９９９無カリ区
５３．１�８５．５１３．８１００６８．０１９７８～１９９９三要素区
５２．７１０４．７１６．６１０８７２．８１９７８～１９９９三要素＋堆肥区
３７．２�６９．７１９．１７６５１．４１９７８～１９９９堆肥単用区
５３．１�８３．８１３．３１００６５．３１９８６～１９９９三要素区
６０．６�８８．８１０．６１１６７５．２１９８６～１９９９窒素倍量区
６０．６�９２．０１４．０１１２７３．０１９８６～１９９９リン酸倍量区
５７．９�８４．６１１．３１０４６７．３１９８６～１９９９カリ倍量区
６１．１�８６．０１１．８１０６６８．６１９８６～１９９９三要素倍量区
６０．０�８３．３１０．５１０８６９．６１９８８～１９９９三要素＋ケイカル区

注）��三要素区を１００とした時の比率

表４　試験期間における一穂籾数の変動

最低値最高値変動係数平均値試験期間試験区
（％）（％）（％）（％）��（％）
３１．０９０．５２５．０�８５７２．８１９７８～１９９９無肥料区
７０．８９５．７��８．１�９９８４．９１９７８～１９９９無窒素区
２４．５８８．４２３．７�８６７３．３１９７８～１９９９無リン酸区
７７．３９３．４��５．１１０１８６．６１９７８～１９９９無カリ区
６８．０９３．６��７．９１００８５．８１９７８～１９９９三要素区
６５．１９５．１��７．４�９９８５．１１９７８～１９９９三要素＋堆肥区
４７．８９２．０１５．６�８８７５．４１９７８～１９９９堆肥単用区
７６．７９３．６��５．９１００８８．２１９８６～１９９９三要素区
７７．３９２．２��４．６�９５８３．９１９８６～１９９９窒素倍量区
７８．５９５．３��５．８１０１８９．０１９８６～１９９９リン酸倍量区
６９．８９４．９��７．８１００８８．１１９８６～１９９９カリ倍量区
６７．４９３．９��８．２�９８８６．１１９８６～１９９９三要素倍量区
７５．３９４．７��５．５１０１８８．４１９８８～１９９９三要素＋ケイカル区

注）��三要素区を１００とした時の比率

表５　試験期間における登熟歩合の変動



　成熟期における稈長の平均値は三要素区で７３��であった。要素欠乏の影響は無肥料区およ

び無リン酸区で三要素区に対しそれぞれ６２％，７１％と最も大きく，無窒素区では８８％であっ

た。一方，無カリ区は三要素区と同じであった。堆肥単用区は三要素区に対し７９％と差が大き

かった。一方，三要素＋堆肥区は１０２％で三要素区と同等であった。要素の倍量施肥ではリン

酸倍量区，カリ倍量区では三要素区との間に差はみられなかったが，窒素倍量区は１１１％，三

要素倍量区では１０９％と三要素区に対し大きくなった。また，ケイ酸カルシウムを施用しても

稈長に影響はみられなかった（表７）。

　玄米収量と経過年数との相関分析を行った結果，試験区の中で玄米収量と経過年数との間に

有意な正の相関関係がみられたのは三要素区，三要素＋堆肥区，窒素倍量区，三要素倍量区，

三要素＋ケイカル区の５区であった。試験の経過年数が進んでも，無肥料区，要素欠乏区，堆

肥単用区，リン酸倍量区，カリ倍量区で収量水準は変わらなかった（表８）。
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最低値最高値変動係数平均値試験期間試験区
（��１０００粒）（��１０００粒）（％）（％）��（��１０００粒）
１５．８２１．９７．３�８８１９．３１９７８～１９９９無肥料区
２０．４２４．５５．１�９８２１．６１９７８～１９９９無窒素区
１４．４２２．２８．６�９０１９．８１９７８～１９９９無リン酸区
２０．３２４．６５．０１００２２．０１９７８～１９９９無カリ区
２０．１２４．２５．５１００２２．０１９７８～１９９９三要素区
２０．６２４．５５．０１００２２．０１９７８～１９９９三要素＋堆肥区
１９．１２３．１４．９�９４２０．６１９７８～１９９９堆肥単用区
２０．９２４．２５．３１００２２．５１９８６～１９９９三要素区
２０．３２４．０４．４１００２２．５１９８６～１９９９窒素倍量区
２１．２２５．４５．７１０１２２．８１９８６～１９９９リン酸倍量区
２１．５２４．４４．４１００２２．６１９８６～１９９９カリ倍量区
２０．９２５．６６．１１０１２２．８１９８６～１９９９三要素倍量区
２１．１２４．９４．９�９９２２．５１９８８～１９９９三要素＋ケイカル区

注）��三要素区を１００とした時の比率

表６　試験期間における千粒重の変動

最低値最高値変動係数平均値試験期間試験区
（��）（��）（％）（％）��（��）
２９．１５７．７１７．１�６２４５�１９７８～１９９９無肥料区
５４．４７７．９１２．２�８８６４�１９７８～１９９９無窒素区
２８．４７２．０２３．５�７１５２�１９７８～１９９９無リン酸区
６０．５８７．３１０．３１００７３�１９７８～１９９９無カリ区
５６．４８７．２�９．９１００７３�１９７８～１９９９三要素区
５７．４８９．９１１．２１０２７４�１９７８～１９９９三要素＋堆肥区
４０．５７３．２１６．２�７９５８�１９７８～１９９９堆肥単用区
６２．９８７．２１０．１１００７５�１９８６～１９９９三要素区
７１．０９３．３�８．９１１１８２�１９８６～１９９９窒素倍量区
６５．８８９．９１１．８１０３７７�１９８６～１９９９リン酸倍量区
６０．１８９．７１２．７１００７５�１９８６～１９９９カリ倍量区
６７．８９４．５��９．８１０９８１�１９８６～１９９９三要素倍量区
６２．９９０．３１２．６１０１７６�１９８８～１９９９三要素＋ケイカル区

注）��三要素区を１００とした時の比率

表７　試験期間における稈長の変動



考　　察

　全国調査の結果，水稲は無肥料で栽培しても標準施肥量の約７８％の収量が得られることが知

られている��。しかし，本試験の結果，農林技術センターの水田における無肥料区の玄米収量

は三要素区の１３％にとどまり，全国の調査結果とは大きく異なっていた。また黒ボク土と同様

な台地，丘陵地の土壌である黄色土水田における無肥料区の結果である４１％よりも著しく低い

値であった��。これは，無肥料栽培が���当たり穂数，一穂籾数，登熟歩合，千粒重のすべての

収量構成要素に影響したことが原因であった。無肥料区では必要な要素全てが欠乏し，初期生

育から栄養生長が遅延し，その後の生産も停滞して収量が得られなかったものと考えられる。

農林技術センター水田の灌漑用水は雨水や地下浸透水を使用しており，無肥料区における要素

の供給源は地力以外には灌漑用水の養分によっている。香川らは１９８７年から１９９１年の４年間に

わたり，農林技術センター水田に供給される灌漑水の水質を調査した結果，灌漑水によって供

給される養分量は，１作あたり��１．４���１０�，����３．５���１０�，����２５���１０�，����９���１０�，

�����１０���１０�程度と推定した��。しかし，無肥料区の平均玄米収量は４０���１０�と極めて低いこ

とから，灌漑水の直接的な肥料効果は極めて小さいと考えられる。

　無窒素区における平均玄米収量は２００���１０�で，三要素区に対して６４％であった。埼玉県，

青森県などの各県試験場における水稲の無窒素栽培の試験成績では水稲の玄米収量は無窒素栽

培を継続しても１５０～２５０���１０�レベルを維持しており，この収量に相当する窒素量がラン藻，

光合成細菌および水稲の根圏微生物による窒素固定に依存していると考えられている���。本

試験の結果も無窒素区の収量レベルはこれと同程度であり，同様に土壌微生物による窒素固定

が無窒素区における収量確保につながったと考えられる。窒素欠乏の影響は穂数にのみ現れ，

一穂籾数，登熟歩合および千粒重は影響を受けなかった。一方，窒素の倍量施肥は穂数，一穂

籾数の増加に起因した収量の増加をもたらしたが，窒素過多による過繁茂から受光態勢が悪化

した結果，登熟歩合は低下した。

　供試した土壌は淡色黒ボク土で，開田時の土壌調査の結果，リン酸吸収係数は２３４０と高い値

を示し���，リン酸欠乏症状のでやすい土壌である。一般に水稲では無リン酸区においても三

要素区の９５％の収量が得られることが知られているが，淡色黒ボク土の農林技術センター水田

黒ボク土における水稲の収量に及ぼす連用施肥の影響�
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表８　試験年に対する玄米収量の相関

相関係数試験区名
��０．２０���無肥料区
��０．３２���無窒素区
��０．３８���無燐酸区
��０．１２���無加里区
��０．５２�＊三要素区
��０．４９�＊三要素＋堆肥区
��０．１９���堆肥単用区
��０．５６�＊窒素倍量区
��０．１７���リン酸倍量区
��０．２６���カリ倍量区
��０．４５�＊三要素倍量区
��０．５２�＊三要素＋ケイカル区

注）＊：５％で有意，��：有意なし



においては，要素欠乏の影響はリン酸で最も顕著であり，無リン酸区の相対収量は２１％と著し

く低かった。リン酸欠乏の影響は決定時期の最も早い穂数に最も強く影響し，次いで一穂籾

数，登熟歩合，千粒重の順に決定時期が遅い収量構成要素ほど影響が弱まった。また，いずれ

の収量構成要素もリン酸欠乏により年次間変動が著しく増大し，収量の変動係数は７０％で，全

試験区中最大であった。一方，リン酸の倍量施肥は登熟歩合および千粒重には影響しなかった

ものの，一穂籾数および穂数の増加をもたらし，玄米収量が増加した。リン酸が水稲の生育に

最も関係する時期は分げつ期から最高分げつ期といわれているが，本試験もこれを裏付ける結

果となった。また，リン酸施用によって藻類などの生育が旺盛となり，窒素固定が無リン酸区

よりも多くなってリン酸施用が窒素施用と同様の効果を持ったものと考えられる。

　カリの欠乏は玄米収量には影響がなく対照区と同等であり，また倍量においても収量への影

響はなかった。これは細粒黄色土水田における無カリ区の試験結果と同様であった��。

　有機物施用の効果として，一穂粒数の増加と，登熟歩合が高く維持されることで登熟粒数が

増大して増収することが多湿黒ボク土で報告されている���。本試験においても三要素＋堆肥

区では一穂籾数の増加に起因した玄米収量の増加が認められた。このことから淡色黒ボク土に

おいても堆肥連用によって富化した窒素が分げつ盛期以降に水稲に吸収されて生育を促進した

ものと考えられる。

　経過年数と収量との相関を検討した結果，三要素が投入されると，堆肥投入の有無にかかわ

らず，経過年数の増加に伴い収量が増加する傾向がみられた。これは，当試験水田の黒ボク土

の低収田においては水稲による養分の収奪がされず，投入した肥料および天然供給された養分

が土壌の肥沃化となって，玄米収量に反映され，増収傾向に表れたものと考えられる。

　収量の年次間変動には，変動要因としては土壌条件，有効積算地温および日射量などが大き

く関係していると思われる。火山灰水田における有機物の連用効果試験で収量の変動係数は無

窒素区が最も大きく，化成肥料区が最も小さいとの報告があり���，要素欠乏区で年次間変動

が大きいことが本報告と一致していた。しかし，年次間の収量性の差は，一穂籾数と千粒重の

違いによることが明らかであるとあるが，本試験においては穂数の差が最も大きく影響してい

た。火山灰水田では透水係数が高く，減水深の大きいことが特徴としてあり，地温あるいは水

温の低い生育初期には大きな影響を及ぼすと考えられる。地力の低い黒ボク土壌では低温寡照

年には要素欠乏区では三要素区以上に，栄養生長期にリン酸欠乏症状が顕著にあらわれ，生育

初期の生長が阻害され，分げつ発生の抑制により有効茎が確保できず，生殖生長期においても

収量構成要素のすべてに変動があらわれるものと思われる。三要素区は連用施肥と藻類の共生

作用による窒素固定などにより土壌の肥沃度が上昇したため，欠乏区に比べ影響を受けること

が少なくなり，年次間変動が小さくなったものと推測される。また，三要素区，三要素＋堆肥

区，三要素＋ケイカル区および倍量区の中に連用試験を継続することにより増収傾向が認めら

れるが，これは連用施肥の効果として地上部の乾物生産とともに根系の発達が旺盛になり，土

壌の肥沃に関与している可能性も考えられる。玄米収量など乾物生産における年次間変動と変

動要因についての検討は今後の研究課題である。

　一般に水稲に対しては窒素の肥効が最も大きく，リン酸とカリの効果は低いとされている。

しかし、リン酸吸収係数の大きい黒ボク土の畑土壌ではリン酸の肥効が著しく，水田において

も例外でないことが本試験の結果明らかとなった。黒ボク土水田の生産力を規制する最大の要

因はリン酸欠乏であると考えられ，リン酸の増施，塩基および微量要素の補給，良質堆厩肥の
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施用などでリン酸の不溶解性を解消し，利用率の向上を図ることにより収量を高めることがで

きると考えられる。
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