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第１節　畑土壌における酸性化の原因とその対
策－土壌理化学性と輪作体系の適正化

　第Ⅱ章において，道内の移植および直播テンサイ圃場
において発生した初期生育障害の主な発生要因は酸性障
害であることを明らかにした．本道には強酸性土壌が広
く分布しており，古くから酸性矯正の必要性が認知され，
第２次大戦前から１９７０年代にかけて酸性改良に関する調
査・事業が多数実施され，これらは一定の成果を挙げた
はずである（小川，１９８２；水野ら，１９７７；斉藤，１９８７）．
それにもかかわらず，１９８０年代から再び畑土壌の酸性化
が始まった（図Ⅱ－５）．ここでは，なぜこのように畑
土壌の酸性化が繰り返されたのか，その原因について言
及し，さらにその対策について土壌理化学性・輪作体系
の両面から考察することとした．
　道内の畑土壌が再び酸性化した直接的な原因は，言う
までもなく生産現場において石灰質資材の投入が継続さ
れなかったためである．ただし，この間石灰質資材が不
足していたわけではなく，また適正な石灰質資材投入を
行うための農業技術がなかったわけでもない（佐藤，
１９９４）．石灰質資材の投入が控えられることになった最
大の原因は，ジャガイモそうか病等の，高pHで発生が
助長される土壌病害の蔓延を恐れたため，と見られてい
る（二口ら，１９９７；佐藤，１９９４；山神，１９９７）．
　１９７０年代後半～１９８０年代前半の北海道は，テンサイの
作付け面積が急増し（図Ⅰ－１），収量レベルも世界の
最高水準に達するなど（井村，１９９９），テンサイの生産
性向上が勢い付いていた時代であった（北海道てん菜協
会，２００６）．その勢いのためか，テンサイの増収には石
灰質資材散布が重要である，との情報が短絡的に生産現
場に浸透・普及してしまった結果，当時既に利用可能で
あったはずの土壌診断（pH測定等）による処方を経る
ことなく，無配慮に石灰質資材が多投入される傾向に
あった（佐藤，１９９４）．その結果，テンサイ作付け頻度
の高い圃場などではpHが６．５を越える圃場が増加し，テ
ンサイのそう根病，コムギの立枯病，ジャガイモのそう
か病など高pHで発生が助長される土壌病害の多発に結
びついた，と考えられている（佐藤，１９９４）．その後，
生産現場はこの失敗を恐れ，１９８０年代前半以降石灰質資
材の投入を控えた結果，畑土壌の酸性化が進行したもの
と考えられる（図Ⅱ－５）．

　畑土壌が酸性化した結果，畑作４品（コムギ，テンサ
イ，豆類，ジャガイモ）の中で最も酸性に弱いテンサイ
に酸性障害が現れ，特に直播テンサイでの被害が大き
かった（第Ⅱ章）．このことは，高pHが望ましいテン
サイと低pHが望ましいジャガイモを同一の圃場内で輪
作することが容易ではないことを示唆するものである．
　一方，畑輪作を農業の基幹に据えているヨーロッパで
は，輪作内における根菜類同士の組合せを避けている事
例がある．ドイツ北部では，粘土質土壌をテンサイ栽培
地帯，砂質土壌をジャガイモ栽培地帯，と明確に分けて
おり（野村，１９８０），またオランダでは，低pHによる
テンサイの酸性障害と，高pHによるジャガイモの土壌
病害蔓延，の両方を避ける観点から，テンサイ主体の輪
作方式と，ジャガイモ主体の輪作方式のどちらかを選択
することが推奨されており，輪作方式の選択の際には土
壌有機物含量とpH（KCl）の測定値による方法が指導さ
れている（笛木・有田，２００３）．
　しかし，このようにテンサイ主体の輪作と，ジャガイ
モ主体の輪作を分離する方法は，本質的な問題解決には
なり得ないと考えられる．その理由は，例えばジャガイ
モを除いたテンサイ－豆類―コムギで輪作を構成し高
pHの維持に努めれば，過去に見たように再びコムギの
立枯病やテンサイのそう根病などの土壌病害が蔓延する
恐れがあり（阿部，１９８７；佐藤，１９９４），逆にテンサイ
を除いたジャガイモ－コムギ－豆類で輪作を構成し低
pHの維持に努めれば，耐酸性がそれぞれ“強～中”と
“中”であるコムギと豆類（但野・安藤，１９８４）の生産
性が低下し，収益性が悪化する恐れがある．辻ら
（２００６）は，道内のジャガイモ主産地（羊蹄山麓地域）
において調査を行い，生産者がジャガイモそうか病を恐
れて石灰質資材や堆肥の投入を控えた結果，土壌は酸性
化し，ジャガイモ以外の作物（コムギ，豆類，テンサ
イ）の収益性が著しく低下し，これを補うため収益性の
高いジャガイモの作付け頻度が増え，このことがさらに
ジャガイモそうか病等の土壌病害の蔓延とジャガイモの
収量・品質の劣化を助長し，さらに悪いことにジャガイ
モの収量性維持のために窒素を多肥し土壌の酸性化に拍
車がかかる，という悪循環に陥った事例があることを述
べている．
　すなわちこれらのことから，土壌pH管理および輪作
に対するバランスを欠いた一方通行的な農法は，結果的

第Ⅶ章　総合考察
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には土壌病害や酸性障害を助長し，土壌劣化を招きかね
ないことが示唆されたので，以下では畑輪作を持続可能
なものとするための土壌pH管理および輪作体系のあり
方について考察した．
　まず土壌pH管理についてであるが，下野（１９９０）は
過剰な高pHによる土壌病害蔓延を招いた１９８３年以前の
北海道の畑土壌の改良目標設定値pH６．０～６．５を理論的
に改訂すべく，土壌pHと作物の収量性に関する研究を
行い，実際には移植テンサイ，ジャガイモ，秋まきコム
ギの収量のピークは，土壌pHがそれぞれ，５．７～
６．１，５．５～５．７，５．５～６．３の範囲にあり，いずれの作物
でも土壌pHを５．５～５．７程度とすれば最大収量が得ら
れることを明示した．
　一方，第Ⅱ章第１節において，移植テンサイではpH
を５．５に保てば一応酸性障害を防げるが，直播テンサイ
ではpH５．５以上でも酸性障害が発生した場合があり（表
Ⅱ－４，表Ⅱ－７），これは主に硝酸化成の抑制に伴う
窒素吸収抑制と考えられる（図Ⅱ－１６，図Ⅱ－１７）．こ
のことから，直播テンサイ作付け時には，下野（１９９０）
が提案したpH５．５～５．７の上限値付近を目標として酸性
矯正し，播種時には石灰質資材を作条施用（第Ⅱ章第１
節，表Ⅱ－７）すれば直播テンサイの酸性障害は防げる
ものと考えられる．
　かつて酸性土壌の改良目標に対し，あくまでアルミニ
ウム毒の消去を目標とし石灰質資材量を最少とすべきと
する意見（Kamprath；１９７０b）と，アルミニウム毒の消
去のみでは不十分で，養分の可給化や土壌中の微生物活
性向上も含め中性付近にまでpHを改良すべきとの意見
（Mclean；１９７０）が対立したことがあった．この論争
は，石灰質資材の入手の難易に応じて改良目標を選べば
よい，と田中（１９８４）が述べたことで一応の決着がつい
たが，なお現在の北海道における畑土壌の現状を見れば，
改良目標の設定に際しては，単に酸性障害や収量性向上
への対応を考えるだけでは不十分で，適正pHと適正輪
作による土壌病害蔓延防止までをも勘案すべき段階にき
ているといえる．
　そこで次に，最も注目される土壌病害であるジャガイ
モそうか病の蔓延防止について考察する．奥村（２０００）
は，ジャガイモそうか病は，ジャガイモを連作した場合，
および３年輪作以下の輪作条件でテンサイ跡にジャガイ
モを作付けした場合，に多発したが，４年輪作（作付け
順序：コムギ－テンサイ―豆類―ジャガイモ，またはコ
ムギ－テンサイ―ジャガイモ－豆類）での発生は少なく
抑えられたことを報告した．このことは，ジャガイモそ
うか病の蔓延防止にはまず第１に４年輪作を厳守するこ
とが極めて重要あることを意味している．

また辻ら（２００６）は，石灰質資材による酸性矯正を行い，
pHを４．４から５．６にまで高めた結果，テンサイとコムギ
が著しく増収し，またpHの上昇を５．６程度に抑えたので，
ジャガイモそうか病等の土壌病害の蔓延は生じなかった
ことを明らかにし，さらにジャガイモそうか病等の土壌
病害を発生させず，輪作作物の収益性を確保するには，
作付け順序の厳守（コムギ－テンサイ―豆類―ジャガイ
モ）とジャガイモ作付け後に計画的に石灰質資材を施用
することが重要であることを述べている．すなわちこの
ような実践例もあることから，特にテンサイ作付け前に
土壌pHを５．７付近となるよう矯正・維持し，かつ４年
輪作を厳守するのが，最良の解決策と考えられる．
　以上のような考えは，土壌の“健康”や“質”といっ
た概念に通じるものである．最近，土壌管理を持続可能
なものとするための新たな概念として“Soil　Health”な
ら び に“Soil　Quality”が 定 義 さ れ た（Doran　and　
Parkin，１９９４；Doran　et　al，１９９６）．その定義は“生
態系と土地利用の界面において機能する土壌の能力．生
物学的生産性を持続させ，環境質を保全し，植物と動物
そして人間の健康を高める能力．”とされ，今のところ
両者（“Soil　Health”ならびに“Soil　Quality”）はほ
ぼ同義に扱われている．この新しい概念に基づき，土壌
を再評価しようとする研究が試みられている（Bredja，
２０００a；２０００b；Russell　et　al，２００６）．Soil　Qualityの指
標値は，物理性としては土壌（作土，友好土層）の深さ，
透水性，容積重，水分保持容量，化学性としては土壌有
機物含量，pH，電気伝導度（EC），有効態のN，P，K，
生物性としては微生物バイオマスC，N，嫌気培養によ
る無機化可能N，土壌呼吸量，が提案されている
（Doran　et　al，１９９６）．
　今後は，土壌の理化学性や生物性のみならず，適正輪
作による土壌病害の予防，といった人為的行為を取り込
んだ“Soil　Quality　Indices”のような指標を構築し，
EUの環境支払いのような農業政策（石井，２００７）に反
映させていく必要があるものと思われる．テンサイの直
播栽培が可能で，かつジャガイモそうか病の発生しにく
い土壌は“Soil　Quality”の高さを評価されるべきであ
ろう．

第２節　直播テンサイにおける濃度障害と窒素
施肥改善

　第Ⅳ章と第Ⅴ章において，直播テンサイに対する全層
施肥と分施の有効性についてそれぞれ検討したところ，
両者ともに根圏域での窒素濃度が極端に高まらないため
濃度障害の回避に有効であり，初期生育を改善し増収が
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期待できることが明らかとなった．このことは，第Ⅱ章
において指摘したように，直播テンサイが作条施肥によ
る濃度障害を受けやすいので，このことを配慮した施肥
法が必要であったことを改めて示唆するものである．
　直播テンサイが濃度障害を受けやすいことは古くから
知られていたにもかかわらず（天野，１９２９），現在まで
全量作条施肥が慣行の施肥法として定着し続けたことは，
ある意味では興味深い．なぜ作条施肥が定着し続けたの
か，以下に考察した．
　作条施肥は，少量の肥料を作物に効果的に吸収利用さ
せるためには合理的であったことから（石塚ら，１９６２），
直播テンサイに限らず古くから畑作物全般に用いられる
施肥法であった（天野，１９２９）．かつて（１９２０年代）の
テンサイ（直播）に対する窒素施肥量は４０�　ha-1程度と
ごく少ない量が適量とされていたので（天野，１９２１；
１９２９），この時代には濃度障害の問題は小さかったと思
われる．しかし第２次大戦終了後（１９４５年），肥料の入
手が容易になるとともに窒素施肥量が急速に増え，１９６０
年代前半には平均窒素施肥量が１００�　ha-1に達したこと
から（図Ⅰ－１），濃度障害が発生する危険性が増した
ため，これに対応して濃度障害を回避するための研究が
盛んに行われた（林・古畑，１９６６；尾崎・桜庭，１９６３）．
ところが１９６２年以降，紙筒による移植栽培が急速に普及
し直播栽培に置き換わったため（北海道てん菜協会，
２００６），次第に直播栽培の施肥法等には大きな関心が払
われなくなった．また移植栽培の普及とともに，窒素施
肥量はさらに急速に増加し，１９７８～１９７９年には平均窒素
施肥量が１９６�　ha-1に達した（図Ⅰ－１）．移植栽培は
直播栽培と異なり施肥による濃度障害を受けにくく，窒
素多肥に良く反応して増収したためである（井村，
１９９９；増田，１９９７）．
　一方，直播栽培における窒素施肥量は，移植栽培に準
じると指導されてきたことから（梶山，２０００），直播栽
培の窒素施肥量も常に移植栽培とほぼ同様に増加したの
で，作条施肥による濃度障害の危険性は以前より大きく
なった．しかし，直播栽培の割合は１９８０年以降には１０％
以下にまで低下したため，さらに関心がもたれなくなっ
た．
　他方，直播栽培が間引き栽培で行われてきたことと，
濃度障害との関係も無視できない．間引きは膨大な時間
と手間を要する作業であるが，株立て本数を確保するた
めに古くから行われてきた栽培法である（加藤・大久保，
１９５６）．間引き栽培の場合，濃度障害による欠株や生育
不良個体があっても，生育の良好な個体を残すように間
引き作業を行うことができるため，全量作条施肥であっ
ても濃度障害の問題が小さかったことが窺われる．近年

は，省力化のため無間引き栽培技術が発達し普及しつつ
あることから（吉村ら，１９９７），濃度障害を回避するた
めの施肥法がより重要となったのである．
　ところで，直播テンサイにおいては全層施肥が作条施
肥よりも有効であったことは（第Ⅳ章），これまで施肥
効率が低いとされてきた全層施肥に対する一般的理解
（北海道農政部，２００２）と異なる結果であった．このこ
とは，直播テンサイが，濃度障害に弱いために根圏域に
肥料が集中する作条施肥では初期生育に支障が出る一方，
生育期間が長く深根性であるために全層施肥のような肥
料を分散させる施肥法であっても窒素を効率よく吸収利
用できる，という２つの特徴を有するためであると考え
られる．また前述のように，近年にかけて窒素施肥量が
大幅に増加したことも，肥料が分散し濃度障害の起きに
くい全層施肥が有効であった理由の一つと考えられる．
　ただし，直播テンサイ以外にも全層施肥が有効とは限
らない．直播テンサイよりも濃度障害に強い移植テンサ
イの場合は，有意な差ではないが全層施肥の収量は作条
施肥よりも４％少ないことが報告されている（増田，
１９９７）．また露地栽培キャベツの場合は，全層施肥は作
条施肥よりも窒素施肥利用率が低いことが報告されてお
り，これはキャベツの生育期間が短いため全層施肥した
窒素を効率よく吸収利用できないためであると考えられ
ている（北海道農政部，２００３）．さらにジャガイモの場
合も，全層施肥は作条施肥よりも収量が低いことが報告
されているが（Westermann　and　Sojka，１９９６），この
理由は，ジャガイモは濃度障害に強いので作条施肥した
窒素が生育促進につながることと，根張りが浅いため下
層に移動した窒素を吸収利用できないためであると考え
ら れ て い る（Westermann　and　Sojka，１９９６；山 口，
１９９９）．
　これらのことは，窒素施肥法を開発・改善しようとす
る際には，各作物の栄養生理・生態をよく検討し，考慮
しなくてはならないことを示唆するものである．

第３節　直播テンサイにおける全層施肥の適用
限界

　第Ⅳ章と第Ⅴ章において，全層施肥と分施の両者とも
に，根圏域のアンモニウム態窒素濃度が極端に高まらな
いため硝酸化成が促進され，直播テンサイの初期生育を
改善し増収が期待できることを明らかにした．しかし全
層施肥については，土壌が粗粒質でかつ降水量が多い場
合には窒素肥効が低下する恐れがあり，そのような場合
には積極的に分施を採用すべきであることが，第Ⅵ章に
おいて指摘された．ここでは，全層施肥に関して行われ
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た効果実証試験（第Ⅳ章第２節）の結果と第Ⅵ章の結果
を基に，全層施肥を適用できる限界条件を，土壌条件と
降水条件から導こうとした．
　第Ⅵ章では，土性SLの淡色黒ボク土において，６月
の余剰水量（降水量－蒸発散量）が６４�であった場合に，
全層施肥の窒素吸収量が作条施肥および分施よりも低い
傾向が観察された．これと同様の検討を第Ⅳ章第２節
（全層施肥の効果実証試験）の結果について行うため，

表Ⅶ－１に各試験地および試験年次の４月下旬～６月に
おける降水量，蒸発散量，そして余剰水量を月平均値
（�　月-1）として示した．余剰水量は，１９９８年の芽室町
（Me-1）で１８�　月-1，２０００年の同町（Me-2，3）で３４�
　月-1，そして２０００年の池田町（Ik）で４６�　月-1，であっ
た以外は，降水量が少なかったためすべて負の値を示し
た．したがって，ここでの考察には第Ⅵ章の結果と，
Me-1～3およびIkのみを扱うこととした．

　月当たりの余剰水量から硝酸態窒素の流出程度を判断
するために，北海道農政部（２００３）が示した硝酸態窒素
の流れ易さ区分図を採用した（図Ⅶ－１）．これは，月
当たりの余剰水量と土性によって，施肥窒素（硝酸態窒
素）が作土層（０～２０�）から流出する程度を推定でき
るものであり，青のゾーン内であれば流出程度は１０～
２０％以下と小さいが，水色のゾーンでは１０～４０％，黄色
のゾーンでは３０～５０％，赤のゾーンでは４０～６０％以上と
かなり硝酸態窒素が流出することを示す．
　１９９８年の芽室町（Me-1）は火山性土（淡色黒ボク
土）で土性L，余剰水量１８�　月-1であるから図Ⅶ－１の
青のゾーン内で流出程度は<１０％と小さいと推察された．
２０００年の同町（Me-2，3）の場合は，土壌型・土性は同

じであるが，余剰水量は３４�　月-1とやや多かったので，
図Ⅶ－１の水色のゾーン内で流出程度は１０～３０％と１９９８
年よりは大きいと推察された．ただし，Me-1～3のいず
れの場合も，初期生育・窒素吸収量・根重・糖量等につ
いて，全層施肥は作条施肥に劣らなかった．
　次に２０００年の池田町（Ik）を見ると，低地土（普通灰
色低地土）で土性SiCL，余剰水量は４６�　月-1とやや多
かったので，図Ⅶ－１の水色のゾーン内で作土層からの
硝酸態窒素の流出程度は２０～４０％と，Me-1～3の場合よ
りも大きいと推察された．このため，全層施肥の生育中
期（７月上旬）における草丈・乾物重・窒素吸収量は作
条施肥にやや劣った（図Ⅳ－７）．しかし，１０月中旬に
は根重・根中糖分・糖量・窒素吸収量のいずれも作条施
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肥と同等以上に回復した（図Ⅳ－８）．
　第Ⅵ章の場合は，火山性土（淡色黒ボク土）で土性
SL，余剰水量（多雨条件）は５月が１９�　月-1，６月が
６４�　月-1（表Ⅵ－３），なので平均値をとれば月当たり
余剰水量は４２�　月-1であり，黄色のゾーンで流出程度は
３０～５０％と，得られた試験例の中では最も大きく見積も
られた．このことは，全層施肥において硝酸態窒素の作
土層下（２０�以深）への流出が確認され（図Ⅵ－３），
生育中期の葉色値が低下し（図Ⅵ－２），収穫時（１０月
１４日）の窒素吸収量は分施および作条施肥よりもやや低

い傾向にあった（図Ⅳ－４）ことに符合するものである．
すなわちこれらのことから，全層施肥は，流れ易さ区分
図（図Ⅶ－１）における青～水色のゾーンの地帯であれ
ば，硝酸流亡による窒素肥効低下の心配が少ないと考え
られるが，黄色や赤色のゾーンでは窒素肥効の低下が懸
念されると考えられる．　
　このように，直播テンサイに全層施肥を適用すべきか
判断する際には，流れ易さ区分図（図Ⅶ－１；北海道農
政部，２００３）の利用が有効であると考えられた．
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　テンサイは，北海道において約７万haに作付けされ，
ジャガイモ，麦類，豆類とともに畑輪作を構成する重要
な基幹作物である．
　北海道のテンサイは移植栽培（紙筒）によって大幅に
生産性が向上したが，近年では国際競争力強化のために
省力・低コスト化を図ることが急務となっている．その
ため直播栽培が見直されているが，直播栽培テンサイの
初期生育障害がしばしば多発した．この原因には，輪作
体系内で作付けされるジャガイモのそうか病の蔓延抑制
を意図した石灰の施用忌避による土壌酸性と，作条施肥
による濃度障害，があると考えられているが，土壌によ
る違いがあり，対策が不明確であった．本研究ではその
対策を明確にするとともに，具体的な改善策の提示を目
的とした．

１．テンサイにおける初期生育障害の発生要因の
解明

１）移植および直播テンサイの初期生育障害の発
生要因

　移植および直播栽培テンサイの初期生育障害について
実態調査やいくつかの実験を行い，その発生要因を以下
のように明らかにした．
（１）移植テンサイにおける初期生育障害は，移植直後
（移植時期：４月中旬～５月上旬）には障害はなく，そ
の後６月以降にスポット状あるいは圃場全体で生育が停
滞する特徴があった．ただし枯死個体は少なく，裸地化
するほどではなかった．直播テンサイにおける初期生育
障害の特徴は，発芽にはほとんど問題なく（播種時期：
４月中旬～５月上旬），その後６月以降にスポット状あ
るいは圃場全体に発生，本葉２～５葉・草丈５～１０�で
生育が停滞，葉色がやや薄い，葉縁部が赤～赤褐色を呈
する，根はわい化し褐変する，甚だしい場合には個体が
枯死し圃場は裸地化する，であった．
（２）移植テンサイにおける初期生育障害発生地点は，
土壌pH，Ca飽和度，塩基飽和度が正常地点よりも有意
に低く，y1は有意に高かった．また初期生育時の草丈お
よび収量調査時の根重はこれらと密接に関係したことか
ら，移植における初期生育障害の発生要因は，主に酸性
障害である可能性があった．
（３）直播テンサイにおける初期生育障害発生地点にお
いても，土壌pH，Ca飽和度，塩基飽和度が正常地点よ

りも有意に低く，y1は有意に高かった．ただし，直播の
場合は土壌pHが５．７と比較的高い場合にも初期生育障害
が発生し，また播種時の石灰の作条施用が生育を改善す
る，という特徴があった．全体傾向としては，直播にお
いても初期生育障害の発生要因は第１には酸性障害であ
り，次に作条施肥による濃度障害が複雑に関与すると考
えられた．
（４）テンサイの初期生育障害が顕在化した理由として，
畑土壌全体の酸性化が進行していることが挙げられた．
（５）作条施肥による濃度障害を受けやすいと考えられ
た直播テンサイについては，全層施肥や分施など根圏域
での窒素濃度が極端に高まらない施肥法が有効な対策と
なる可能性が示唆された．

２）直播テンサイの初期生育に及ぼす土壌要因の
影響―土壌pH，交換酸度y１，作条施肥窒素の
硝酸化成の寄与と相互関係

　４種の土壌を用いて，直播テンサイの初期生育に及ぼ
す土壌要因の影響について検討した．土壌要因としては，
土壌酸性（土壌pH，交換酸度y1）と作条施肥された窒
素の硝酸化成に着目した．
　４種の供試土壌をpH５．１に統一して比較すると，最も
交換酸度y１が高いのは腐植質灰色台地土（y１：１８．０）
であり，２番目は腐植質火山放出物未熟土（y１：６．９），
３番目は普通褐色低地土（y１：５．３）で，最低は淡色黒
ボク土（y１：２．２）であった．土壌溶液へのAl放出が始
まる土壌pHは約４．８であったが，淡色黒ボク土にはこれ
が当てはまらず，土壌溶液中のAl濃度も他の３土壌より
低かった．一方，土壌pHは作条施肥された窒素の硝酸
化成によって一時的に低下したが，このことは腐植質灰
色台地土で最も著しく，土壌pHはAl放出が生じるレベ
ル（４．８以下）にまで低下した．
　このように土壌酸性に関わる性状が全く異なる供試土
壌でテンサイを栽培したところ，生育は土壌pHおよび
交換酸度y１の両者と有意に関係した．しかしどちらの
場合も土壌タイプの違いに由来するばらつきがあった．
一方，株間の土壌中硝酸態窒素量は，土壌pHおよび交
換酸度y１よりもテンサイの生育（草丈）と密接に関係
した．さらに，株間の土壌中硝酸態窒素量は土壌pHお
よび交換酸度y１と密接に関係し，特に交換酸度y１の方
が土壌pHよりもやや密接であった．

第Ⅷ章　要　　約



78

北海道立農業試験場報告　第１２０号

　以上のことから，まず第１に硝酸態窒素はテンサイの
直接的な窒素栄養源であることから，土壌中の硝酸態窒
素量はテンサイの窒素栄養状態を表し，テンサイの生育
と直接的な関係をもつと考えられ，次に硝酸化成程度
（土壌中の硝酸態窒素量）は土壌の酸性状態（交換酸度
y１）に支配されるため，間接的に土壌酸性と関係する
と考えられた．すなわち施肥窒素の硝酸化成程度は土壌
の種類や土壌酸性によらずテンサイの生育を理解する上
で重要な意味を持つことが明らかとなった．
　さらに窒素肥料の硝酸化成を促進し，また窒素肥料の
硝酸化成に伴うpHの低下によって助長されうるAl害の
リスクを最小とする視点から，土壌pHが低いことを放
置すべきでないことが再認識された．

２．施肥窒素の硝酸化成に影響を及ぼす要因の解
析

　直播テンサイにおいては作条施肥による濃度障害も初
期生育障害の一因と考えられたことから，直播テンサイ
の窒素施肥改善の必要性が指摘されたので，窒素施肥を
改善する上で重要とみなされた硝酸化成について培養実
験を行い，硝酸化成に与える添加窒素濃度，窒素の種類，
土壌pH，土壌有機物含量の影響について検討した．
道内２２圃場（過半は火山性土系土壌）から採取した土壌
を 供 試 し，リ ン 酸 １ ア ン モ ニ ウ ム を
０，５０，１００，２００，３００�　N　�-1の量で土壌に添加し，
１４日間培養した結果，以下の４点が明らかになった．
　（１）高濃度の窒素添加は硝酸化成を抑制する．
（２）最も添加窒素濃度の高い条件（３００�　N　�-1）に
おける硝酸化成について土壌間差を比較したところ，有
機物含量の高い土壌（普通黒ボク土，T-C：３１．４-８２．４�
　�-1）における硝酸化成は，その他の有機物含量の低い
土壌（T-Cは，普通火山放出物未熟土で１３．６-２５．８�　�-1，
淡色黒ボク土で１０．１-２４．７�　�-1，普通褐色低地土で９．３-
１２．５�　�-1）よりも速やかであった．（３）普通黒ボク
土のみ見た場合，硝酸化成は土壌pHと密接に関係した．
（４）２２土壌全体でみれば，硝酸化成は第１にT-Cと有
意な正の相関関係にあり，第２に土壌pHとの正の相関
関係が有意であった．
　次に，T-Cと土壌pHがともに比較的高い土壌を供試し，
硫酸アンモニウム，リン酸１アンモニウム，尿素の硝酸
化成を培養実験によって比較した．窒素添加量が３００�　
N　�-1の場合には，３窒素種とも４２日間で添加窒素の全
てが硝酸化成された．ところが，窒素添加量が５００およ
び１０００�　N　�-1の場合には，全ての窒素種において硝
酸化成の抑制が見られた．最も硝酸化成が抑制されたの
は硫酸アンモニウムであり，ついでリン酸１アンモニウ

ム，尿素の順であった．
　以上のことから，施肥窒素の硝酸化成は，添加窒素濃
度，土壌有機物含量，土壌pH，施用窒素種，そしてこ
れらの相互作用によって影響を受けることが明らかに
なった．これらの知見は，全層施肥・分施・作条施肥な
ど施肥法間の違いを比較し理解する上で有効と考えられ
た．

３．全層施肥による直播テンサイの窒素施肥改善
１）直播テンサイにおける全層施肥による初期生
育改善とその要因解析

　直播テンサイにおける全層施肥による初期生育の改善
とその要因を明らかにすることを目的とし，全層施肥と
作条施肥における初期生育量や土壌中のEC，アンモニ
ウム態窒素および硝酸態窒素等の化学性の推移を詳細に
比較した．
　作条施肥では，種子近傍の多肥に起因して株間土壌の
アンモニウム態窒素濃度やECが全層施肥よりも高いた
め，濃度障害が生じ初期生育が抑制された．しかも，ア
ンモニウム態窒素やECが高いために硝酸化成が遅れ，
アンモニウム態窒素が高濃度のまま残存した．このこと
も濃度障害を助長する要因と考えられた．
　反対に全層施肥では，肥料を土壌全体に混和するため，
株間土壌のアンモニウム態窒素濃度やECが作条施肥よ
りも低く，また硝酸化成も速やかでアンモニウム態窒素
が残存しにくく，このことが濃度障害の回避を促し初期
生育の改善につながることが推察された．

２）直播テンサイに対する全層施肥の効果実証試
験

　十勝農試圃場や現地圃場のべ１８カ所において試験を行
い，全層施肥は，慣行の全量作条施肥に比べ濃度障害の
心配がなく，生育や根中糖分が改善され，根重・糖量の
増加が期待できることを実証した．

４．分施による直播テンサイの窒素施肥改善
１）発芽および初期生育に対する作条基肥窒素量
と施肥位置の影響

　淡色黒ボク土を充填したコンクリート枠試験から，直
播テンサイにおける初期生育確保にはスターター窒素と
して，作条基肥窒素量が４０�　ha-1程度必要であることを
明らかにした．またその作条基肥窒素量の場合も，施肥
位置は現行の種子から側方２．５～５．０�，深さ６�，が適
切であることを確認した．
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２）表面施肥した窒素のアンモニア揮散に及ぼす
土壌pH・温度・施用窒素形態の影響

　黒ボク土における表面施用窒素のアンモニア揮散に及
ぼす，土壌pH，温度，施用窒素形態の影響について，
以下のことを明らかにした．
　窒素のアンモニア揮散率は高温・高pH（３０�，土壌
pH７．０）条件で８～２８％と大きく，尿素（URA，約
２８％）>２リン酸アンモニウム（DAP，約２４％）>硫酸
アンモニウム（ASF，約１３％）>１リン酸アンモニウム
（MAP，約８％）であった。
　次に低温・低pHの場合（１５�，土壌pH５．９）のアン
モニア揮散率は，DAPで約３％，URAで約１％，ASFと
MAPではほとんどアンモニア揮散は認められなかった．
また，温度が高くともpHが低い場合（３０�，土壌
pH５．９）のアンモニア揮散率は，DAPで約８％，URAで
約５％，ASFとMAPでは約１％と低かった．
　これらの窒素形態間差は，窒素添加２４時間後の土壌
pHによって説明できた．
　以上の結果に基づき，営農場面において表面施肥を行
う場合，アンモニア揮散をできるだけ抑制するための留
意点として以下のことが指摘できる：
　土壌pHを高くし過ぎない．ただし，本研究における
土壌pH５．９条件でのアンモニア揮散率は，DAPを除け
ば数％以下と低かったので，極度に低pHとする必要は
ない．また低pHの場合（土壌pH５．９程度）には，URA，
ASF，MAPのいずれもアンモニア揮散率は低いので，
表面施肥への適用は可能と考えられる．

３）直播テンサイに対する分施の効果実証試験
　十勝農試圃場や現地圃場のべ１１カ所において試験を行
い，播種時の作条基肥窒素量を４０�　ha-1程度，残りの窒
素施肥量を発芽揃い～本葉２葉期に表面施肥する分施は，
慣行の全量作条施肥に比べ作条施肥窒素による濃度障害
やアンモニア揮散による表面施肥窒素損失の心配がなく，
生育や窒素吸収が改善され，根重・糖量の増加が期待で
きることを実証した．

５．降水条件の違いが全層施肥と分施の有効性に
与える影響

　直播テンサイの窒素施肥改善に有効と判断された全層

施肥と分施の有効性は，降水条件によって左右される可
能性がある．特に全層施肥は多量の降水によって窒素が
流亡しやすい可能性があるので，灌水によって２つの降
水条件（少雨・多雨条件）を設け，全層施肥，分施，作
条施肥での生育量や窒素吸収量と窒素流出との関係を比
較検討した．
その結果，十勝地方の淡色黒ボク土（土性SL）でのテ
ンサイ直播栽培において，少雨条件（６月の余剰水量４
�）では，全層施肥および分施は，慣行の作条施肥より
初期生育が改善され，増収が期待できる．一方，多雨条
件では（同６４�），根重・糖量には全層施肥・分施・作
条施肥間で大きな差はなかったが，全層施肥では硝酸態
窒素の下層土への流出と葉色値の低下が認められ，収穫
時の窒素吸収量もやや少ない傾向があり，施肥法によっ
て流れ易さに違いがあった．

６．結論
　以上の結果を総括し，北海道の畑作においてテンサイ
の直播栽培を安定的に生産するための，以下の４つの結
論が得られた．
１）直播テンサイでは，pHが比較的高くとも初期生育
障害が発生する場合があり，これは主に硝酸化成の抑制
に伴う窒素吸収抑制と理解され，さらなる酸性矯正が必
要と考えられた．
２）酸性矯正の目標は，pH５．７付近とし，播種時に石灰
の作条施用を併用すれば直播テンサイの生育を改善でき
る．
３）全層施肥および分施ともに，根圏域のNH4-N濃度が
極端に高まらないため硝酸化成が促進され，直播テンサ
イの濃度障害回避に有効であり，初期生育の改善と増収
が期待できる．
４）余剰水量の多い地域では，硝酸態窒素が流亡し難い
分施を選択すべきである．硝酸態窒素が流亡し易い全層
施肥も，流れ易さ区分図（北海道農政部，２００３）におけ
る，作土層（０～２０�）からの硝酸態窒素の流出程度が
３０～４０％未満の地域であれば適用可能である．
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Sugar beet is cultivated in approximately 70,000 ha arable field in Hokkaido, and is one of the most important basic crops 
because it is essential for crop rotation system of Hokkaido’s upland farming, consisting of sugar beet, beans, potato and 
wheat.
Hokkaido’s sugar beet productivity has greatly been improved by developing transplanting cultivation (paper-pot), but 
recent years labor-saving and cost-reducing have become tasks of pressing urgency in order to build up global 
competitiveness. Therefore, direct-sowing of sugar beet is drawing attention again for the purposes. But recently, growth 
disorder often has occurred in the early stage of direct-sowed sugar beet. Causes of the disorder have been thought as the 
two followings hypothetically:(1)soil acidity, being ascribed to sabotage of liming to avoid epidemic of soil borne diseases 
being widespread in higher soil pH like potato scab,(2)salt injury, being due to band application. But the disorder was 
different among soil types, and the countermeasure has been still confused.
The objective of this study is to show the countermeasure and the concrete practice for improvement.

1.Analysis of cause of disorders in early stage of sugar beet growth

1)Cause of disorders in early stage of both transplanted and direct-sowed sugar beet
The results of investigation of farmers’fields where the growth disorder occurred and of some experiments showed the 
cause of disorder as follows:
(1)In transplanted sugar beet, growth disorders did not occur just after transplanting(transplanting: from the middle of 
April until early in May)and were first recognized in June, then spread partially or extensively in field. Growth was 
apparently delayed but was recovered in figure thereafter in many cases. The dead plant was very rare. In direct-sowed 
sugar beet, growth disorders did not occur just after shooting(sowing: from the middle of April until early in May)and 
occurred first in June, then spread partially or extensively in field. Typical symptoms of disorder were stagnation of growth 
at 2-5 true leaves stage(leaf length was 5-10cm),yellowing of new leaves, reddening of the edge of leaves and shortening 
and browning of roots. In severe cases, plants disappeared in wide spaces.
(2)In transplanted sugar beet, soil pH, Ca saturation and base saturation in soils where disorders occurred were 
significantly lower than those in normal fields. On the contrary exchangeable acidity(y1)of disordered fields was apparently 
higher than that of normal fields. Leaf length in July and final root yield were closely related with these chemical 
properties(soil pH, Ca saturation, base saturation and exchangeable acidity(y1)). These results showed that the main cause 
of growth disorders in early stage of transplanted sugar beet was derived from soil acidity.
(3)In direct-sowed sugar beet, soil pH, Ca saturation and base saturation in soils where disorders occurred were 
significantly lower than those in normal fields. Exchangeable acidity(y1)of disordered fields was significantly higher than 
that of normal fields. But in some cases, growth disorders were observed even in reasonable soil pH, 5.7, and were 
improved by lime-banding at drilling characteristically. This suggested that the cause of growth disorders in direct-sowed 
sugar beet might involve other complicated factors. From the result of analysis, as a comprehensive tendency, firstly the 
most predominant cause of disorder might be soil acidity. The second cause might be the salt injury due to band 
application, and the negative effect of salt injury seemed to be related to the disorder complicatedly.

Studies on Effective Soil and Nutrient Management
for Stable Sugar Beet Production

Nobuhiko Fueki

（Hokkaido Prefecturel Tokachi Agricultural Experoment Station）
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(4)Year by year the soil in upland fields became acidic in Hokkaido. This promoted that growth disorders were actualized 
in many fields of sugar beet. 
(5)As for direct-sowed sugar beet, this is more susceptible to salt injury by band application than transplanted sugar beet, 
it was suggested that fertilizer application technique which could keep nitrogen concentration at rooting zone lower than 
all-banding, like broadcast application and split application, might be effective measures.

2)Soil factors affecting early growth of direct-sowed sugar beet － contribution and interaction of soil pH, exchangeable acidity y1 

and nitrification of banded fertilizer

The present study was carried out to analyze the factors that affected the growth of sugar beet in four different soil types 
by using concrete-framed plots. As the factors, soil acidity(soil pH, exchange acidity y1)and nitrification of banded fertilizer 
were focused on.
Comparison of the value of the exchange acidity y1 of the four soil types with the pH value adjusted to the same level(pH 
5.1)showed that the Humic Gray Upland soil displayed the highest y1 value(y1:18.0),followed by the Humic Volcanogenous 
Regosol(y1:6.9),Haplic Brown Lowland soil(y1:5.3)and Low-humic Andosol(y1:2.2). Al release to the soil solution was 
considered to occur at soil pH values of 4.8 and lower except in the Low-humic Andosol. Al concentration in the soil 
solution of the Low-humic Andosol was substantially lower than that of the other soils. On the other hand, the soil pH 
value decreased temporarily by nitrification of the banded fertilizer, especially in the Humic Gray Upland soil. In this case, 
the soil pH value became lower than 4.8 for a time. At this pH level, Al release to the soil solution was assumed to occur.
As described above, the soils displayed different properties in terms of soil acidity. In the four soils, although the growth of 
sugar beet was significantly related to both soil pH and exchange acidity y1 values before sowing, these relations were not 
strictly valid.
On the other hand, the linear correlation coefficients of the relationships between the growth of sugar beet(leaf length)and 
NO3-N content in banded row were higher than those of the soil pH and exchange acidity y1. No appreciable variation 
associated with the differences in the soil types was observed in this relation. Furthermore, the values of both soil pH and 
exchange acidity y1 were closely related to the NO3-N content in banded row and the relationship between the NO3-N 
content and y1 value appeared to be somewhat closer than that with the soil pH.
These closer relations had two important implications. Firstly, NO3-N content reflected the nitrogen nutrient conditions. 
NO3-N promoted the growth of sugar beet directly. Secondly, the NO3-N content expressing nitrification rate, was affected 
by the soil acidity, which is expressed by the value of the exchange acidity y1. Low NO3-N content indicated indirectly the 
toxicity of soil acidity to sugar beet growth. It was thus suggested that in the present study, nitrification of the fertilizer 
expressed by the NO3-N content was a beneficial factor for the growth of sugar beet regardless of the soil types and soil 
acidity.
Finally, to promote the nitrification of fertilizer and to minimize the Al toxicity enhanced by the decrease of the soil pH 
associated with nitrification, it is important to avoid low values for the soil pH.

2.Analysis of factors affecting nitrification of fertilizer

Since salt injury due to banded fertilizer was one of the serious causes of growth disorder of direct-sowed sugar beet, it 
became necessary to improve nitrogen fertilizer application. Nitrification of fertilizer is important when doing research 
about improvement of fertilizer application. So to clarify the factors affecting nitrification with nitrogen applied as high 
concentration, incubation experiments were conducted. 
Twenty-two soil samples obtained from arable lands in Hokkaido, more than half of which were Andosol, were used for 
incubation experiments. Addition of ammonium phosphate to the 22 soils at a rate of 0, 50, 100, 200, 300 mg N kg-1 and 
incubation for 14 d showed that;(1)The higher concentration of added-N suppressed relative percent 
nitrification.(2)Comparing the 22 soils about nitrification at the highest amount of added nitrogen(300 mgN kg-1),in the 
higher-organic matter soil(Haplic Andosol, total carbon content was 31.4-82.4 g kg-1), percent nitrification was higher, than 
in the other lower-organic matter soils(total carbon content was; Haplic Volcanogenous Regosol 13.6-25.8 g kg-1, Low-
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humic Andosol 10.1-24.7 g kg-1, Haplic Brown Lowland soil 9.3-12.5 g kg-1).(3)Within the Haplic Andosol, nitrification was 
significantly associated with soil pH.(4)As for all 22 studied soils, percent nitrification was significantly associated with 
total carbon content firstly, and secondly associated with soil pH.
Ammonium sulfate, ammonium phosphate, and urea(all 300 mg kg-1)added to one soil with relatively higher carbon 
content and pH were nitrified completely in 42 d. When added at 500 and 1000 mg N kg-1, however, nitrification of these 
forms was suppressed; the percent nitrification was the lowest in ammonium sulfate, followed by ammonium phosphate 
and urea. 
Based on these results, applied nitrogen concentration, soil carbon content, soil pH, form of nitrogen source, and their 
interactions are factors that affect nitrification. These findings have implications for improving nitrogen fertilizer 
application, comparing the difference between broadcast application, split application and band application.

3.Improvement of nitrogen fertilizer application for direct-sowed sugar beet by broadcast application

1)Analysis of improvement effect of broadcast application on early growth of direct-sowed sugar beet

To analyze the improvement effect of broadcast application on early growth of direct-sowed sugar beet, early growth of 
sugar beet and soil chemical factors (electric conductivity (EC),ammonium-N and nitrate-N) in soil around seed were 
examined. And then, broadcast application and band application were compared in detail.
In band application, the growth of sugar beet was oppressed through salt injury due to the too much higher ammonium-N 
and EC than those in broadcast application, being caused by too much fertilizer around seed. Furthermore, delay of 
nitrification due to too much high ammonium-N and EC was observed, and that enabled ammonium-N around seed itself 
to remain. This finding also could be thought as a factor fomenting salt injury.
Reversely in broadcast application, the growth of sugar beet was improved through avoidance of salt injury due to the 
lower ammonium-N and EC than those in band application, being brought through incorporating fertilizer into soil. 
Moreover, promotion of nitrification due to low ammonium-N and EC was observed, and that enabled ammonium-N not to 
remain. This finding also could be thought as a factor avoiding salt injury and improving early growth of the sugar beet.

2)Verification experiment of improvement effect of broadcast application for direct-sowed sugar beet

Experiments in cumulative 18 actual fields, including Tokachi agricultural experiment station’s fields and farmers’ fields, 
proved that broadcast application provided less risk of salt injury, better growth, higher sugar content in root, higher root 
weight and sugar yield, than band application.

4.Improvement of nitrogen fertilizer application for direct-sowed sugar beet by split application

1)Influence of amount and placement of band-applied nitrogen on germination and early growth of direct-sowed sugar beet

From the result of experiment using concrete-framed plots filled with Low-humic Andosol, it was found out that 
approximate 40 kg ha-1 of banded nitrogen was necessary, as basal starter, to ensure early growth of direct-sowed sugar 
beet. And in addition, it was confirmed that the reasonable fertilizer placement was 2.5 - 5.0cm to the both sides of the 
seed, and 6cm below the seed, as having been recommended.

2)Influence of soil pH, temperature and applied-nitrogen forms on ammonia volatilization

As for influence of soil pH, temperature and surface-applied-nitrogen forms on ammonia volatilization from Andosol, the 
followings were found out.
Ammonia volatilization rate was higher(8 to 28%)at higher temperature and higher pH(30℃, soil pH 7.0),the highest was 
urea(URA, approximate 28%),followed by di-ammonium phosphate(DAP, approximate 24%),ammonium sulfate(ASF, 
approximate 13%),the lowest was mono-ammonium phosphate(MAP, approximate 8 %).
And then, at lower temperature and lower pH(15℃, soil pH 5.9),ammonia volatilization rate was entirely low(0 to 3%),the 
highest was DAP(approximate 3%),followed by URA(approximate 1%),ASF and MAP were almost 0%. Additionally, at 
higher temperature and lower pH(30℃, soil pH 5.9),ammonia volatilization rate was approximate 8% of DAP, though, URA, 
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ASF and MAP were low (approximate 5%,1% and 1%,respectively).These differences of ammonia volatilization among 
nitrogen forms were explained significantly by soil pH at 24 hr after adding nitrogen.
From the results, some implications to reduce nitrogen loss through ammonia volatilization at agricultural practice of 
surface application were given as follows.
Soil pH should not be too high. However, it is unnecessary to reduce pH in the extreme because in this study ammonia 
volatilization rates at soil pH 5.9 were low at several%, except for DAP. That is, at soil pH 5.9 level approximately, URA, ASF 
and MAP are thought to be applicable to surface application because all their ammonium volatilization rates were low.

3)Verification experiment of improvement effect of split application for direct-sowed sugar beet

Experiments in cumulative 11 actual fields, including Tokachi agricultural experiment station’s fields and farmers’ fields, 
proved that split application, which consists of approximate 40 kg ha-1 basal banded nitrogen at sowing and surface 
application of the rest of necessary nitrogen at the timing of from uniformly germination stage to true 2 leaves stage, 
provided less risk of salt injury, no loss of surface-applied nitrogen through ammonia volatilization, better growth, higher 
nitrogen uptake, higher root weight and sugar yield, than band application.

5.Influence of precipitation condition on effectiveness of broadcast application and split application

Effectiveness of broadcast application and split application for direct-sowed sugar beet might depend on the precipitation 
condition. In particular, it was assumed that broadcast application might lose the advantage if heavy rain occurred and 
leached away nitrate-N to groundwater. Therefore, to clarify the above assumption, comparison the difference of plant 
growth, nitrogen uptake and nitrate leaching among broadcast application, split application and band application was 
conducted with setting up two precipitation conditions(dry treatment and wet treatment)by irrigation treatment. The 
followings are the obtained results.
In the case of Low-humic Andosol(texture: SL)in Tokachi area, at the dry treatment(redundant water on June was 
4mm),both of broadcast application and split application provided better plant growth and higher yields than band 
application. On the other hand, at the wet treatment (redundant water on June was 64mm),there were no significant 
differences of root yield and sugar yield between broadcast application, split application and band application. However, 
nitrate leaching into the subsoil and leaf color value dropping-down were observed, and nitrogen uptake of broadcast 
application at harvest time was a little lower than those of split application and band application, without significance, 
though. These results showed that nitrate leaching could be different among fertilizer application methods.

6.Conclusions

  From the above all results, the four followings were concluded for stable development of direct-sowed sugar beet in 
Hokkaido.
(1)Disorder of early growth of direct-sowed sugar beet occurred in spite of not so low pH level, due to suppressing 
nitrogen uptake through inhibiting nitrification. This fact suggested that soil pH should be increased more.
(2)Increasing soil pH to 5.7 and banding lime at drilling could make the growth of directly-sowed sugar beet improve.
(3)Both broadcast application and split application are effective to facilitate nitrification and avoid salt injury because 
nitrogen concentration near root is kept moderate, and will provide better growth and higher yields of direct-sowed sugar 
beet.
(4)If in the area having much redundant water(= precipitation-evapotranspiration),split application should be employed, 
whose nitrate leaching was small. However, broadcast application, promoting nitrate leaching, can be employed if in the 
area where nitrate leaching rate from topsoil(0-20cm, being authorized by Agriculture Department of Hokkaido 
Government, 2003) is less than 30-40%.
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　本研究をとりまとめるに当たり、北海道大学教授波多
野隆介博士には懇切なる御指導および本稿の御校閲を
賜った。北海道大学教授大崎満博士ならびに長谷川周一
博士には詳細な御校閲と適切な御教示をいただいた。
　本研究を開始する契機を与えてくださったのは、元上
川農業試験場長山神正弘氏ならびに北見農業試験場技術
普及部長東田修司博士である。山神正弘氏には終始温か
い御支援と適切な御助言をいただき、東田修司博士には
懇切なる御指導と有意義な論議をいただいた。
　本研究を遂行するに当たり、多数の方々に御指導と御
助言を賜った。中央農業試験場環境保全部主任研究員中
津智史博士には、本研究遂行上の格別な御配慮をいただ
き、また懇切なる御指導により大いに鍛えていただいた。
十勝農業試験場生産研究部栽培環境科長竹内晴信氏には、
本研究のとりまとめに懇切なる御指導をいただき、また
格別な御配慮をいただいた。十勝農業試験場生産研究部
主任研究員加藤淳博士には、有意義な論議と適切な御教
示をいただいた。帯広畜産大学准教授谷　昌幸博士には、
貴重な共同研究の機会を与えて頂いた。元十勝農業試験
場長梶野洋一博士ならびに尾崎政春博士には、温かい御
支援と適切な御助言をいただいた。元十勝農業試験場作
物研究部長天野洋一博士、元中央農業試験場生産システ
ム部長稲津脩博士、根釧農業試験場研究部長三木直倫博
士、十勝農業試験場長菊地治己博士、十勝農業試験場生
産研究部長八谷和彦博士、元中央農業試験場農業環境部
長能代昌雄氏、元同部長今野一男博士、中央農業試験場
環境保全部長木曽誠二博士、北海道農政部技術普及課主
幹志賀弘行博士、には適切な論文指導と激励をいただい
た。元帯広畜産大学教授菊地晃二博士には、常々温かい
御支援をいただいた。北海道大学名誉教授佐久間敏雄博
士、同大学名誉教授但野利秋博士、同大学名誉教授山口
淳一博士、同大学准教授信濃卓郎博士、同大学准教授中
原治博士、同大学助教倉持寛太博士には、節々で重要な
御指導を頂いた。酪農学園大学講師澤本卓治博士ならび
に東北大学助教菅野均志博士には、研究結果の解釈に重
要な御助言をいただいた。
　本研究を遂行する上で、多数の方々の御助力・御協力

を賜った。十勝農業試験場作物研究部主任研究員兼管理
科長田中英彦氏、中央農業試験場技術普及部主査古原洋
博士、同場企画情報室主査渡辺祐志氏には、圃場試験に
よる研究法を懇切丁寧に御教示いただいた。十勝農業試
験場生産研究部栽培システム科長梶山努氏にはテンサイ
の専門知識を御指導いただき、また研究遂行上多大な御
支援と御助言をいただいた。十勝農業試験場作物研究部
長白井和栄氏、上川農業試験場天北支場技術普及部主査
古館明洋氏、十勝農業試験場生産研究部栽培システム科
研究主査稲野一郎氏、同科研究職員大波正寿氏、根釧農
業試験場研究部草地環境科研究職員有田敬俊氏、には共
同研究者として御助力・御協力いただいた。十勝農業試
験場生産研究部栽培環境科研究職員田村元氏ならびに佐
藤康司氏には、研究遂行に多大な御協力をいただいた。
北海道農業研究センター主任研究官古賀伸久博士には、
化学分析等に御協力いただいた。社団法人北海道てん菜
協会の各位には、研究遂行上格別の御配慮をいただいた。
十勝農業協同組合連合会の各位には、貴重な土壌分析
データを御提供いただいた。現地試験の実施にあたり、
道内各地の各農業改良普及センター、各農業協同組合、
北海道糖業株式会社、ホクレン農業協同組合連合会、日
本甜菜製糖株式会社、幕別町農業試験圃場の各位、そし
て芽室町・清水町・新得町・士幌町・本別町・池田町の
生産者の方々には、試験準備や面倒な試験圃作成・管理
作業に快く御協力いただいた。全道各地の生産者の方々
には、土壌試料提供や各種調査に御協力いただいた。ホ
クレン肥料株式会社の各位には試験用肥料を御提供いた
だいた。十勝農業試験場管理科農業技能員の諸賢および
臨時職員各位には、圃場作業等に御尽力いただき、同場
栽培環境科臨時研究補助員の各位には、圃場での調査・
実験室での分析で大いに御協力いただいた。
　以上の各位に、心からの敬意と謝意を表します。
　最後に、恵まれた人生を与えてくれた両親、研究に没
頭させてくれた妻・朋代、論文執筆を応援（？）してく
れた長男・睦紘と長女・知恵、そしてここに書ききれな
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す。
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井村悦夫・早坂昌志（１９８７）：テンサイの施肥における
窒素潜在地力の評価方法　第３報　根中のアミノ態窒
素と全窒素吸収量の関係，てん菜研究会報，２９，１２７
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～１３２
井村悦夫・増田昭芳（１９７６）：てん菜の栄養に関する研
究　第２報　窒素源としてのアンモニア態窒素と硝酸
態窒素の割合と収量・品質との関係，てん菜研究会報，
１７，１７９～１８５
井村悦夫・増田昭芳（１９７７）：てん菜の栄養に関する研
究　第３報　三要素の組合せが収量・品質に及ぼす影
響，てん菜研究会報，１８，２４１～２５０
井村悦夫・増田昭芳・加川勝久・押味清隆（１９７８）：て
ん菜の栄養に関する研究　第４報　窒素・加里の給与
期間の組合せが根重・品質に及ぼす影響，てん菜研究
会報，１９，２８３～２９６
稲松勝子・木内美江子・渋谷加代子（１９９１）：桑園土壌
の酸性化　筑波台地に分布する火山灰土壌圃場の場合，
土肥誌，６２，３５１～３５６
稲野一郎・桃野　寛・鈴木　剛・有田敬俊（２００６a）：
直播てんさいの出芽率向上に関する研究（第１報）―
播種機鎮圧輪による出芽率向上技術―，農業機械学会
誌，６８（６），７５～８２
稲野一郎・大波正寿・鈴木　剛（２００６b）：直播てんさ
いの出芽率向上に関する研究（第２報）―中層鎮圧に
よる出芽率向上技術―，農業機械学会誌，６８（６），
８３～９０
稲野一郎・大波正寿・鈴木　剛（２００７）：直播てんさい
の出芽率向上に関する研究（第３報）―粗砕土および
仕上げ砕土時の中層鎮圧法―，農業機械学会誌，６９
（３），５９～６６
石井圭一（２００７）：EUの直接支払制度の現状と課題―
政策デザインの多様化と分権に向かって―，農林金融
２００７・６，２９９～３０９
石塚喜明・田中　明・林　満（１９６２）：畑作物に対する
施肥位置に関する研究（第１報）肥料成分の土壌中に
おける移動，土肥誌，３３，５６２～５６６
石塚喜明・田中　明・林　満（１９６３）：畑作物に対する
施肥位置に関する研究（第２報）―施肥位置及び肥料
濃度と根の張り方との関係―，土肥誌，３４，４４～４８
石塚喜明・林　満・尾形昭逸・原田　勇（１９６４）：畑作
物に対する施肥位置に関する研究（第３報）―各種作
物根系の特性とそれにおよぼす各種肥料濃度の影響―，
土肥誌，３５，１５９～１６４
石塚喜明・林　満・尾形昭逸・原田　勇（１９６５）：畑作
物に対する施肥位置に関する研究（第４報）―窒素質
肥料の拡散と作物根系の発達―，土肥誌，３６，２８９～
２９６
石塚喜明・林　満・西野紀子（１９６７）：畑作物に対する
施肥位置に関する研究（第５報）肥料の種類，量，施

肥位置と作物根系発達の相互関係の総括，土肥誌，
３８，３７３～３７８
石川治徳・鈴木啓徳・武田紀美（１９８３）：窒素肥沃度の
異なる圃場におけるテンサイの窒素施肥反応について
　第二報　有害性非糖分，てん菜研究会報，２５，７～
１２
石丸純一・川村隆司・滝口謙治（１９９５）：テンサイに対
する秋施肥法の評価，てん菜研究会報，３７，７４～８３
石丸純一・前田徳雄・川村隆司・山下英祐・矢部敏信
（１９９７）：低pH圃場における石灰質資材施用効果に
ついて，てん菜研究会報，３９，１７２～１７８
伊槻康成・中里秀昭・田中淳裕（１９９８）：テンサイの圃
場における初期生育障害について，てん菜研究会報，
４０，６９～７３
岩田武司・奥田　東（１９３７）：土壌よりのアンモニア揮
散に就て，土肥誌，１１（２），１８５～１８７
Jolley，V．D．and　Pierre，W．H．（１９７７）：Soil　
acidity　from　long-term　use　of　nitrogen　fertilizer　and
　its　relationship　to　recovery　of　the　nitrogen，Soil　
Sci．Soc．Am．J．，４１，３６８～３７３

加川勝久・井村悦夫（１９７６）：生育領域及び窒素施用方
法とてん菜の収量，糖分の関係について，てん菜研究
会報，１７，１６９～１７７
梶山　努（１９９７）：テンサイにおける除草剤の体系処理
について，てん菜研究会報，３９，１３３～１３８
梶山　努（２０００）：てんさいの直播栽培技術体系（暫定
基準），北農，６７（４），３２７～３３１
梶山　努・吉澤　晃・吉田俊幸・赤司和隆・今野一男・
宮脇　忠（１９９３）：テンサイ低糖分圃場における糖分
向上実証試験　第２報　網走管内における実態調査及
び現地実証試験，てん菜研究会報，３５，２８～３３
Kamprath，E．J．（１９７０a）：Exchangeable　Aluminum　
as　a　criterion　for　liming　leached　mineral　soils，Soil-
　Sci．Soc．Am．Proc．，３４，２５２～２５４
Kamprath，E．J．（１９７０b）：Lime　requirements　of　
soils-inactive　toxic　substances　or　favorable　pH　
range ？，Soil　Sci．Soc．Am．Proc．，３４，３６４
神沢克一（１９７５）：てん菜のそう根病について　第６報
　定植後の栽培条件と発病について，てん菜研究会報，
１６，２７～３５
柏木浩二・藤井勝敏・安田利光・秦泉寺敦（１９９９）：テ
ンサイ直播栽培の省力化について，第４報　狭畦幅栽
培，てん菜研究会報，４１，６０～６６
加藤秀正（１９８９）：土壌溶液，土の化学，p．９６～１０９，
学会出版センター，東京
加藤秀正（１９９４）：酸性土壌におけるリン酸の動態，低
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pH土壌と植物，p．１２３～１５４，博友社，東京
加藤勝信・大久保甲子（１９５６）：甜菜間引の精粗が収量
及び糖分に及ぼす影響について，北農試彙報，
１７，１１２～１１８
川村隆司・打越欣一・須田泰行・高橋朋宣・成田敏樹・
菊地晃二・宮脇　忠・今野一男（１９８９）：斜網地区に
おけるテンサイの窒素診断　第３報　テンサイ品種と
N吸収特性，てん菜研究会報，３１，１２１～１２５
切替真智子・波多野隆介（２０００）：外部NH４+が各種
森林土壌A層の硝酸化成に及ぼす影響，土肥誌，
７１，６３～７１
Kirkland，K．J．and　Beckie，H．J．（１９９８）：
Contribution　of　nitrogen　fertilizer　placement　to　
weed　management　in　spring　wheat　（Triticum　
aestivum），Weed　Technol．，１２，５０７～５１４

今野一男（２００１）：網走地方の畑作地帯における有機物
および土壌の窒素評価と施肥対応，北海道立農試報告，
９８，１～９７
今野一男・宮森康雄（１９９７）：異なる移植方式における
水稲側条施肥の窒素肥効，道立農試集報，７２，１～９
今野一男・宮脇　忠・菊地晃二・打越欣一・須田泰行・
川村隆司・高橋朋宣・成田敏樹（１９８９）：斜網地区に
おけるテンサイの窒素診断　第２報　土壌窒素の評価，
てん菜研究会報，３１，１１４～１２０
越野正義（１９９４）：肥料の種類と性質，土壌・植物・環
境事典，p．２３０～２９９，博友社，東京
甲田裕幸・木曽誠二・佐藤龍夫（１９９６）：畑暗渠からの
硝酸態窒素の流出―各種窒素肥料を施用したタマネギ
畑における調査事例―，北農，６３，１２～１７
向山　薫・佐々木稔・高井俊一（１９８０）：利別川沖積土
壌における施肥用量について，てん菜研究会報，
２２，１１４～１２１
Kowalenko，C．G．（１９８９）：The　fate　of　applied　
nitrogen　in　a　fraser　valley　soil　using　１５N　in　field　
microplots．Can．J．Soil　Sci．，６９，８２５～８３３
熊沢喜久雄（１９８２）：大工原銀太郎博士と酸性土壌の研
究，肥料科学，５，９～４６
Lehrsch，G．A．，Sojka，R．E．and　Westermann，D．
T．（２０００）：Nitrogen　placement，row　spacing，　
and　furrow　irrigation　water　positioning　effects　on　
corn　field，Agron．J．，９２，１２６６～１２７５
Mallarino，A．P．，Bordoli，J．M．and　Borges，R．
（１９９９）：Phosphorus　and　potassium　placement　
effects　on　early　growth　and　nutrient　uptake　of　no-
till　corn　and　relationships　with　grain　yield，Agron．
J．，９１，３７～４５

増田昭芳（１９９７）：甜菜の紙筒移植栽培，p．１～４２６，
北農会，札幌
増田昭芳・加川勝久・井村悦夫（１９７９）：てん菜畑にお
ける三要素の地力指数の実態について，てん菜研究会
報，２０，１６１～１７５
増田昭芳・井村悦夫・早坂昌志（１９８０）：てん菜の栄養
に関する研究　第５報　礫耕標準栽培法おけるてん菜
の生育経過と要素吸収量の推移，てん菜研究会報，
２１，１７１～１７９
増 田 昭 芳・加 川 勝 久・井 村 悦 夫・川 本 富 士 男　
（１９７５）：てん菜の栄養に関する研究　第１報　窒素
の給与期間と収量・品質との関係，てん菜研究会報，
１６，６５～７４
松村昭治（１９８８）：畑土壌への家畜尿施用にともなう窒
素揮散，土肥誌，５９，５６８～５７２
松中照夫・熊井実鈴・千徳あす香（２００３）：バイオガス
プラント消化液由来窒素のオーチャードグラスに対す
る肥料的効果，土肥誌，７４，３１～３８
Mclean，E．O．（１９７０）：Lime　requirements　of　soils-
inactive　toxic　substances　or　favorable　pH　range ？，
Soil　Sci．Soc．Am．Proc．，３４，３６３～３６４
Mclean，E．O．，Eckert，D．J．，Reddy，G．Y．
and　Trierweiler，J．F．（１９７８）：An　improved　SMP
　soil　lime　requirement　method　incorporating　
double-buffer　and　quick-test　features，Soil　Sci．　Soc．
Am．J．，４２，３１１～３１６
Mehlich，A．（１９４２a）：The　significance　of　
percentage　base　saturation　and　pH　in　relation　to　
soil　differences，Soil　Sci．Soc．Am．Proc．，
７，１６７～１７４
Mehlich，A．（１９４２b）：Base　saturation　and　pH　in　
relation　to　liming　and　nutrient　conservation　of　soil，
Soil　Sci．Soc．Am．Proc．，７，３５３～３６１
Melander，B．，Cirujeta，A．and　Jｿrgensen，M．H．
（２００３）：Effects　of　inter-row　hoeing　and　fertilizer　
placement　on　weed　growth　and　yield　of　winter　
wheat，Weed　Res．，４３，４２８～４３８
三木直倫（２００２）：硝酸態窒素の土層内動態をモニタリ
ングする，環境負荷を予測する―モニタリングからモ
デリングへ―，p．３７～５６，博友社，東京
三木直倫・安積大治・橋本　均（２０００）：北海道農耕地
土壌における硝酸態窒素残存許容量と流れ易さの区分，
７１，３９６～３９９
三木直倫・高尾欽弥（１９８５）：経年草地の炭カル表面施
用に伴う施肥窒素の動態，北海道立農試集報，５３，２１
～３１
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Mills，H．A．，Barker，A．V．and　Maynard，D．N．
（１９７４）：　Ammonia　volatilization　from　soils，
Agron．J．，６６，３５５～３５８

湊　啓子・田村　忠・前田善夫（２０００）：過リン酸石灰
添加による牛ふん尿の堆肥化過程におけるアンモニア
揮散抑制，新得畜試研究報告，２３，１７～２４
三井進午・尾崎　清・森山真明（１９５４）：尿素のアンモ
ニア化揮散に就いて，土肥誌，２５，１７～１９
宮田尚稔・池田英男（２００６）：貯蔵中のメタン発酵消化
液からのアンモニウムの消失，土肥誌，７７，５７７～５８１
水野直治・兼田裕光・鎌田賢一・目黒孝司・土岐和夫・
後藤計二（１９７７）：北海道農用地の土壌成分，北海道
立農試資料，８，９～１７
水野直治・吉田穂積（１９９４）：土壌pH，置換酸度y1と
バレイショそうか病との相互関係，土肥誌，６５，２７～
３３
森　信行・嶋田永生（１９７０）：土壌養分分析法，p．２９
～３２，養賢堂，東京
村井信仁，道場三喜雄，高橋義明（１９８０）：てん菜の機
械化施肥法に関する考察，てん菜研究会報，２２，８～
１２
永田伸彦（１９７１）：施肥位置がてん菜の生育におよぼす
影響，てん菜研報，補巻１３，９４～１０４
成田敏樹・打越欣一・須田泰行・川村隆司・高橋朋宣・
菊地晃二・宮脇　忠・今野一男（１９８９）：斜網地区に
おけるテンサイの窒素診断　第４報　テンサイの窒素
吸収量と菜根中のアミノ態窒素分析値との関係，てん
菜研究会報，３１，１２６～１２９
新妻真司・安田利光・菅原寿一・秦泉寺敦（１９９７）：テ
ンサイ直播栽培の省力化について　第２報　直播栽培
の実態調査，てん菜研究会報，３９，１４７～１５４
西宗　昭（１９８４）：十勝地方における畑作物の生産に対
する土壌窒素の評価，北海道農試研報，１４０，３３～９１
西宗　昭・藤田　勇・金野隆光（１９８０）：十勝地方の畑
作物の窒素利用　第１報　NH４態およびNO3態窒素
肥料の土壌中での動向とテンサイによる利用，北海道
農試研報，１２６，３１～５２
西宗　昭・藤田　勇・金野隆光（１９８２a）：十勝地方の
畑作物の窒素利用　第２報　土壌別にみたテンサイの
肥料及び土壌窒素の利用，北海道農試研報，１３３，１７
～２９
西宗　昭・斎藤元也・金野隆光・藤田　勇・宮沢数雄
（１９８２b）：十勝に分布する肥沃度の異なった土壌に
おけるテンサイの生育解析，北海道農試研報，
１３３，３１～６０
西宗　昭・関矢信一郎（１９９９）：Ⅱ- １　拡大期の北海

道農業（１９４５～１９８６）第Ⅱ章　北海道農業発展の背景
と現状，北海道農業と土壌肥料１９９９，p．１～５
西尾道徳（１９８８）：土壌微生物とどうつきあうか，p．
５８～１４３，農山漁村文化協会，東京
丹羽勝久・辻修・大淵清志・菊地晃二（１９９９）：細粒質
褐色低地土に生成した耕盤層が土壌水分動態およびテ
ンサイ根系発達に及ぼす影響，ペドロジスト，４３，７
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p．３５５～３５８，北農試・道立農試，札幌
奥田　東・高橋英一（１９５９）：アンモニアガスによる発
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三枝正彦（１９９１）：低pH土壌における作物の生育　植
物有害Alと下層土のエダフォロジー，土肥誌，
６２，４５１～４５９
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坂井　弘（１９５６）：土壌の亜硝酸集積条件に関する研究，
北農試彙報，７１，２１～３２
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F．（１９６１）：Buffer　methods　for　determining　lime　
requirement　of　soils　with　appreciable　amounts　of　
extractable　aluminum，Soil　Sci．Soc．Am．Proc．，
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