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黒ボク土における牛ふん堆肥の連用が秋どりダイコンの
生育及び土壌の化学性に及ぼす影響

Ⅰ　緒　　言

　冬期温暖な千葉県の東総地域は，三浦半島と並ぶ春どり
キャベツや秋冬ダイコンの大産地となっている．この地域
では生産を安定させるため，深耕や輪作作物の導入など，
土壌改良に多くの取り組みがなされ，畜産が盛んな地域で
もあるため，家畜ふん堆肥が大量に投入される事例がみら
れる．また，県内全域においても大型機械による頻繁な耕
うんと稲わらなどの植物性有機物の不足による土壌物理性
の悪化を防止するため，家畜ふん堆肥へと有機物源が変化
し，窒素，リン酸，加里など肥料成分が多投入されている
（金子，２００７）．
　堆肥連用の影響については，窒素肥沃度や土壌の物理性
が低下しやすい沖積畑（六本木ら，１９９２a，１９９２b，１９９３）
での試験が多い．また，堆肥を化学肥料代替資材として捉
えた研究も行われている（岩田・歌田，１９６８；中津ら，２０００；
石井ら，２００３）．
　著者らは，土壌の化学性に対する有機物連用の効果を明
らかにするため，新規造成圃場（黒ボク土壌）を利用して，
１９８１年からの１１年間に稲わら堆肥などの有機物連用による
肥沃化の過程を，１９９２年からの１１年間に堆肥連用の有無と
化成肥料の施用量を組合せ，肥沃化した圃場における地力
窒素の供給能力を評価した．その結果，堆肥連用により土
壌中の腐植含量が高まり，全窒素，可給態窒素及び可給態
リン酸含量が高まり，陽イオン置換容量（以下，CECとす
る）が増加し，交換性加里，交換性石灰及び交換性苦土含
量が高まることが明らかとなった．一方，春どりキャベツ
の場合，気象条件により初期生育が早い年に化成肥料を減
量すると生育が遅れ，結球時期が高温期にずれるため，結
球重量がむしろ大きくなるなど，生育が天候の影響を受け
やすく，土壌養分の富化が必ずしも収量の増大に結びつか
ないことを明らかにした（吉田ら，２００４）． 
　そこで，千葉県東総地域の気候や土壌条件下で春どり
キャベツと並び，この地域の主品目である秋どりダイコン
の輪作体系で，土壌の肥沃度を高めるための有機物の施用

効果，肥沃化した後の肥培管理のあり方を明らかにする必
要があると考えた．供試する有機物には，前報（吉田ら，
２００４）の稲わら堆肥に替えて，この地域で大量に産出され
る牛ふん堆肥を用いることとした．結球状態により収穫時
期が決定されるため，土壌養分の富化が必ずしも収量の増
大に結びつきにくい春どりキャベツと異なり，秋どりダイ
コンでは，牛ふん堆肥を６年にわたり連用したところ，一
定の傾向が認められたのでここに報告する．
　なお，本試験における土壌分析は生産環境部土壌環境研
究室，６作目に採取した植物体及び深さ別の土壌分析は検
査業務果の方々に，栽培及び収量調査は東総野菜研究室の
諸氏にご協力いただいた．関係各位に深く謝意を表す．

Ⅱ　材料及び方法

１．試験区の設定

　試験区は牛ふん堆肥の施用量に化成肥料の施用量の多少
を組合せることとし，堆肥６t連用・化成標準区，堆肥６ｔ
連用・化成減量区，堆肥３t連用・化成標準区，堆肥３t連
用・化成減量区，堆肥無施用・化成標準区，堆肥無施用・
化成減量区の６区とし，１区１００㎡で，反復はとらなかった．
化成減量区は秋どりダイコンでは化成肥料無施用，春どり
キャベツでは標準区の半量とした．試験は２００３年から２００８
年まで実施した．
　試験圃場には，千葉県旭市（旧飯岡町）の１９７９年に林地
を開墾して造成した黒ボク土壌（淡色黒ボク土）を用いた．
本試験の各試験区には，前報（吉田ら，２００４）で用いた圃
場を連続して使用することとし，堆肥６ｔ連用区には稲わ
ら堆肥を１９８１年から２２年間連用した区，堆肥３ｔ連用区に
は稲わら堆肥を１９９２年から１１年連用した区，堆肥無施用区
には堆肥無施用区，化成標準区には化成標準区，化成減量
区には春どりキャベツに対する化成肥料の施用量を標準区
の３分の２とした化成減量区を割り当てた．
２．ダイコン，キャベツの栽培

　ダイコンの栽培は「福天下」（みかど協和）を毎年９月
１０日前後に１か所３粒播種し，最も生育が遅いと思われる
堆肥無施用・化成減量区の最大葉長が１０cmに達するころ全
区一斉に間引きを行い，１か所１株とした．栽植密度は畦

 
受理日２０１１年８月２２日
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第１表　ダイコンの作付け年度別の播種日，間引き日，収穫日，生育日数

間６０cm，株間２５cmとした．６年間のダイコン栽培の詳細を
第１表に示した．
　初期生育の調査は，間引き時に１区３０株の最大葉長を測
定した．収穫期の生育調査は，株数を１区１２株とした．ま
た，ダイコンは生育日数を延長すると，その品質を維持し
つつ，収量が高くなる．そこで，第１表に示した収穫日に
全区一斉に収穫調査するとともに，４作目の２００６年には堆
肥連用や化成肥料施用の効果を日数で評価するため，根重
が１～２kgのころに週１～２回の頻度で６回実施した．
　堆肥連用区には，毎年，銚子市内の特定の畜産農家が同
じ製法で製造したおがくず牛ふん堆肥（地域で標準的なも
のを選定）を購入し，７月上旬に施用した．堆肥の成分は第
２表に示した．ダイコンへの施肥は，ST４５（ST尿素化成高
度４５，１５－１５－１５)を化成標準区に６０kg/１０a施用し，減量区
は無施用とした．
　キャベツの栽培は，「金系２０１号」（サカタのタネ）を毎
年１１月２０日前後に雨よけハウス内の地床に播種し，本葉５
～６枚程度となる２月中旬に定植した．栽植密度は畦間
６０cm，株間４０cmとした．収穫は結球した株から随時行な
い，外葉は鋤き込んだ．施肥は，全区とも定植の約１か月
前に苦土重焼燐を６０kg/１０ａ，炭酸苦土石灰を１００kg/１０ａ
施用した．また，基肥として高度１６（尿素硫加燐安４８号，
１６－１６－１６）を化成標準区には８０kg/１０ａ，化成減量区には
４０kg/１０ａ，追肥として結球始期に，やさい追肥専用（硝燐
加安S８４２，１８－４－１２)を化成標準区には２０kg/１０ａ，化成
減量区には１０kg/１０ａ施用した．
３．植物体及び土壌の分析

　毎年，栽培終了直後に株間の土壌を深さ０～１５cm，１５～
３０cmの２層に分けて採取し，分析に供した．また，最終年
には植物体中の無機成分を葉部と根部別に分析するととも
に，下層への養分の移動状態を知るため，土壌を深さ０～

１５cm，１５～３０cm，３０～４５cm，４５～６０cm，６０～７５cm，７５
～９０cmの６層に分けて採取し，分析に供した．
　植物体は，生育調査後に中庸なダイコン６株を選び，葉
部と根部別に８００g程度をとり，７５℃の乾燥機で乾燥し，乾
燥の前後には正確に秤量した．続いてウイレー型粉砕機で
粉末にし，分析に供した．全窒素含有量は，乾式燃焼法（植
物栄養実験法編集委員会，１９９０）によりNCアナライザー
（SUMIGRAPF NC９００，住化分析センター製）を用いて測
定した．塩基類はサンプル１gを４５０℃の電気炉で灰化後，
塩酸抽出したろ液を供試液とした．全リン酸は比色法で，
陽イオン濃度は原子吸光分光光度計（Z－５０１０，日立ハイテ
クノロジーズ社製）を用いて測定した．
　土壌は室内で乾燥させた風乾土を粒径２mm以下に篩別
後に用いた．pH及びECは，風乾土１０gに対して純水５０mL
を加え，３０分振とう後に測定した．
　無機態窒素含有量は風乾土２０gに対して１０％塩化カリウ
ム溶液９０mLを加えて３０分振とう，抽出した後，硝酸態窒
素は銅・カドミウム還元―ナフチルエチレンジアミン吸光
光度法（土壌環境分析法編集委員会，１９９７），アンモニア
態窒素はインドフェノール青吸光光度法（土壌環境分析法
編集委員会，１９９７）により，フローインジェクション分析
装置（FA－１００，アクラ・ラボ社製）を用いて測定した． 
可給態窒素含有量は畑状態保温静置法（土壌環境分析法編
集委員会，１９９７）により測定した．
　全炭素及び全窒素含有量は，乾式燃焼法（植物栄養実験法
編集委員会，１９９０）によりNCアナライザー（SUMIGRAPF 
NC９００，住化分析センター製）を用いて測定した．
　可給態リン酸はトルオーグ法（土壌環境分析法編集委員
会，１９９７）で測定した．CEC及び交換性陽イオン含有量は，
AUTO－CEC分析法（千葉県，２００５）により，全自動汎用
抽出ろ過装置（SPAD AUTO CEC－１０，富士平工業社製）

第２表　供試した牛ふん堆肥の成分例
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を用いて抽出し，フローインジェクション分析装置及び原
子吸光分光光度計（Z－５０１０，日立ハイテクノロジーズ社
製）を用いて測定した．

Ⅲ　結　　果

１．ダイコンの生育，収量の推移

　１初期生育
　ダイコン間引き時の最大葉長を第３表に示した．堆肥の
連用（あるいは施用量）効果をみるため，年度ごとに堆肥
無施用区の最大葉長を１００とすると，化成標準区では３t連
用区で１０７～１３４，６t連用区で１１５～１３７であり，６作目を除き
堆肥の施用量の影響が小さく，堆肥６t連用区と堆肥３t連
用区の間に差がなかった．一方，化成減量区では３t連用
区で１１４～１２０，６t連用区で１２８～１４０と堆肥施用量が多いほ
ど長かった．また，堆肥６t連用・化成減量区では４作目か
ら，堆肥３t連用・化成減量区では５作目から堆肥無施用・

化成標準区より長くなった．
化成肥料の施用量の効果としては，５作目の６t連用区を除
き，化成標準区の最大葉長が化成減量区と比べて長かった．
　２収穫期の生育
　ダイコン収穫時の葉重を第４表に示した．堆肥の連用
（あるいは施用量）効果をみるため，堆肥無施用区の葉重
を１００とすると，化成標準区では３t連用区で１０２～１４０，６t
連用区で１２３～１７４であり，堆肥の施用量が多いほど重く，
化成減量区では３t連用区で１０２～１７３，６t連用区で１１０～
２３０と堆肥施用量が多いほど重かった．また，葉重の推移
は，堆肥６t連用・化成減量区では１作目から，堆肥３t連
用・化成減量区では３作目から堆肥無施用・化成標準区よ
り重くなった．
　葉重の推移は，堆肥６t連用・化成減量区では１作目から，
堆肥３t連用・化成減量区では３作目から堆肥無施用・化成
標準区より重くなった．
　化成肥料の施用量の効果としては，１作目及び４作目の

第３表　堆肥及び化成肥料の施用量とダイコン間引き時の最大葉長の推移

第４表　堆肥及び化成肥料の施用量とダイコン収穫時の葉重の推移

第５表　堆肥及び化成肥料の施用量とダイコン収穫時の根重の推移
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第６表　堆肥及び化成肥料の施用量とダイコン収穫時の葉長の推移

第７表　堆肥及び化成肥料の施用量とダイコン収穫時の根長の推移

第８表　堆肥及び化成肥料の施用量とダイコン収穫時の葉長と根長の比

第１図　牛ふん堆肥及び化成肥料の施用量とダイコン根重
の増加

　　　　注）２００６年９月９日播種

６t連用区を除き，化成標準区の葉重が化成減量区と比べ
て重かった．
　ダイコン収穫時の根重を第５表に示した．葉重と同様に，
化成標準区では堆肥無施用区の根重を１００とすると，３t連

用区で１１８～１３９，６t連用区で１１８～１５３であり，両連用区が
逆転することもあり，堆肥の施用量の影響は小さかった．
一方，化成減量区では堆肥無施用区の根重を１００とすると，
３t連用区で１２５～１４７，６t連用区で１４９～１７８と堆肥の施用
量が多いほど重かった．また，堆肥６t連用・化成減量区で
は１作目から，堆肥３t連用・化成減量区では４作目から堆
肥無施用・化成標準区より重くなった．
　化成肥料の施用量の効果としては，５作目の６t連用区を
除き，化成標準区の根重が化成減量区と比べて重かった．
生育日数とダイコン根重の増加の関係を示すため，４作目
を例として第１図に示した．根重の増加は，化成肥料の施
用量が同じ場合，堆肥の施用量が多いほど速かった．また，
堆肥の施用量が同じ場合では，化成減量区と比べて化成標
準区で速かった．堆肥６t連用の２区，堆肥３t連用の化成
標準区では，早期に必要な根重１.２kg程度が得られ，堆肥３
t連用・化成標準区では数日遅れで堆肥６t区と同じ根重に
なった．一方，堆肥３t連用の化成減量区，堆肥無施用区の
２区では，重量の増加が遅く，堆肥無施用・化成標準区で
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第９表　堆肥及び化成肥料の施用量とダイコンの乾物当たり部位別成分濃度

第２図　ダイコン部位別の全加里含量と全石灰含量の関係
　　　　注）２００８年９月１０日播種，１１月２３日収穫

第３図　ダイコン部位別の全加里含量と全Na含量の関係
    　　　注）２００８年９月１０日播種，１１月２３日収穫

は，根重が１.２kgに達するのに堆肥６t連用・化成標準区よ
り２４日多く必要であった．
　ダイコン収穫時の葉長及び根長の推移を第６表及び第７
表に，両者の比を第８表に示した．堆肥無施用区の葉長を
１００とすると，化成標準区では３t連用区で１０８～１３５，６t連
用区で１０９～１３３であり，両堆肥連用区に差がない年もあり，
堆肥の施用量の影響は小さかった．化成減量区では３t連
用区で１０９～１４８，６t連用区で１２４～１５５と堆肥施用量が多い
ほど長かった．また，葉長は５作目を除き，堆肥６t連用・
化成減量区及び堆肥３t連用・化成減量区では１作目から堆
肥無施用・化成標準区より長かった．
　化成肥料の施用量の効果としては，２作目，５作目及び６
作目の６t連用区，２作目の３t区を除き，化成標準区の葉長
が化成減量区と比べて長かった．
　同様に堆肥無施用区の根長を１００とすると，化成標準区
では３t連用区で１０６～１１７，６t連用区で１１２～１１６，化成減量
区では３t連用区で１１０～１１７，６t連用区で１０８～１２４であっ
た．化成標準区，化成減量区ともに３t連用区が６t連用区
と比べて根長が長い場合があり，堆肥の施用量の影響は小

さかった．また，堆肥６t連用・化成減量区及び堆肥３t連
用・化成減量区では１作目から堆肥無施用・化成標準区よ
り長かった．
　化成肥料の施用量の効果としては，４作目の６t連用区，
５作目の堆肥無施用区を除き，化成標準区の根長が化成減
量区と比べて長かった．
　収穫時の葉長と根長の比は，堆肥の施用量が多いほど大
きく，３作目の堆肥無施用の２区，４作目の堆肥無施用・化
成減量区，５作目の堆肥３t連用・化成減量区及び堆肥無施
用・化成減量区，６作目の堆肥無施用の２区が小さかった．
　試験期間をとおして特段，外観形状や揃い，病害虫や各
種障害の発生について，試験区間に差のあるような状況は
なかった．
２．ダイコンの部位別成分含量

　最終年６作目のダイコンの部位別成分濃度を第９表に示
した．葉の乾物率は堆肥６t連用・化成標準区の４.６％に対
して堆肥無施用・化成減量区では１０.０％，根の乾物率は堆
肥６t連用・化成標準区の４.４％に対して堆肥無施用・化成
減量区では５.４％であり，葉及び根の乾物率は，堆肥及び化
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第１０表　試験開始前の土壌の化学性

第11表　ダイコン6作目栽培終了時の土壌の化学性

成肥料の施用量が少ないほど高く，この傾向は根より葉で
顕著であった．全窒素濃度は，葉で堆肥６t連用・化成標準
区の４.７％に対して堆肥無施用・化成減量区では３.９％，根で
堆肥６t連用・化成標準区の２.９％に対して堆肥無施用・化
成減量区では２.２％であり，根より葉で高く，堆肥及び化成
肥料の施用量が多いほど高くなる傾向がみられたが，その
差はわずかであった．全リン酸濃度及び全苦土濃度には差
がなかった．全加里濃度は，葉で堆肥６t連用・化成標準区
の５.０％に対して堆肥無施用・化成減量区では０.７％，根で堆
肥６t連用・化成標準区の５.７％に対して堆肥無施用・化成
減量区では１.９％であり，堆肥６t連用区及び化成標準区が
高かった．全石灰濃度は葉で堆肥６t連用・化成標準区の
２.１％に対して堆肥無施用・化成減量区では２.９％，根で堆肥
６t連用・化成標準区の０.３％に対して堆肥無施用・化成減
量区では０.４％であり，堆肥の施用量が多いほど低く，化成
肥料の施用量の影響が小さく，根より葉に多かった．全
Na濃度は葉で堆肥６t連用・化成標準区の０.６７％対して堆
肥無施用・化成減量区では１.３９％，根で堆肥６t連用・化成
標準区の０.３５％対して堆肥無施用・化成減量区では０.９３％
あり，堆肥の施用量が多いほど低く，化成肥料の施用量の
影響が小さく，根より葉に多かった． 

　堆肥や化成肥料中の成分として多く施用された加里と石
灰の関係を第２図に示した．ダイコン葉中の全加里が多く
なるほど全石灰濃度が減少する傾向があったが，根部中の
全石灰濃度は低く，一定の傾向がみられなかった．同様に，
全加里と全Naの関係を第３図に示した．ダイコン葉中及
び根中の全加里が多くなるほど全Na濃度が減少する傾向
があった．
３．土壌の化学性

　１試験開始前の土壌
　試験開始前の２００３年５月２３日に採取した深さ０～３０cm
の土壌の分析結果を第１０表に示した．全炭素含量，全窒素
含量及び可給態窒素含量は，堆肥６t連用区の化成標準区
及び化成減量区，堆肥３t連用区の化成標準区が高く，堆肥
無施用区の化成標準区及び化成減量区が低かった．可給態
リン酸含量，交換性石灰，交換性苦土及び交換性加里含量
は，堆肥６t連用区が最も高く，次いで堆肥３t連用区が高
かった．交換性石灰及び交換性苦土含量は，化成標準区よ
り化成減量区が高かったが，交換性加里含量は堆肥無施用
区では化成減量区より化成標準区が高かった．CECは堆
肥６t連用区が最も高く，次いで堆肥３t連用区が高い傾向
であった．
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第６図　堆肥及び化成肥料の施用量と深さ別硝酸態窒素含量
　　　　 注）２００８年１１月２７日に深さ１５cmずつ６層を採土した

第４図　可給態窒素含量の推移
注）化成標準区と化成減量区の深さ０～１５cm，
　　１５～３０cmを採取・分析した平均値

第５図　可給態リン酸含量の推移
注）化成標準区と化成減量区の深さ０～１５cm，
　　１５～３０cmを採取・分析した平均値

　２ダイコン６作目栽培終了時の土壌
　ダイコン６作目栽培終了時に採取した土壌の分析結果を
第１１表に示した．試験開始前との比較を括弧内に表した．
全炭素及び全窒素含量は，堆肥６t連用の２区が高くなっ
た．可給態窒素含量は，堆肥６t連用区で試験開始前の１２５
～１３１％と高くなり，堆肥無施用区で９２～９８％とわずかに
低くなったが，化成標準区と化成減量区との差は小さかっ
た．可給態リン酸含量は，堆肥６t連用区で３３８～４２８％，堆
肥３t連用区で３８５～３５８％，無施用区で２９４～２５８％と高く
なったが，化成標準区と化成減量区との差はなかった．交
換性石灰含量は堆肥３t連用の２区が高くなり，堆肥６t連
用及び堆肥無施用区が低くなった．交換性苦土含量は堆肥
連用の区が高くなった．交換性加里含量は，堆肥連用区が
高く，３t連用区の２区で１４７～１４１％程度と高くなった．
CECは堆肥６t連用区が３０cmol/kgで最も高かったが，６年
間での増加量はわずかであり，３t連用では２３～２６ cmol/kg，
堆肥無施用区では２１cmol/kgとやや低くなった．
　６年間の変化が大きかった可給態窒素含量の推移を第４
図に，可給態リン酸含量の推移を第５図に示した．図は深
さ０～３０cmの土壌について堆肥の施用量の影響をみるた
め化成肥料の２区の平均値で示した．可給態窒素は堆肥６

t連用区が年に０.７mg/１００g以上と最も急速に増大し，３t連
用区が０.４mg/１００g程度増大した．可給態リン酸は堆肥６t
連用区が年に８mg/１００g，３t連用区が４mg/１００g程度増大
した．
　ダイコン６作目栽培終了後に土壌を１５cm毎に６層，深
さ９０cmまで採取・分析した結果を第６～９図に示した．第
６図は硝酸態窒素，第７図は可給態リン酸，第８図は交換
性石灰，第９図は交換性加里を示した．いずれの図も左に
化成標準区を，右に化成減量区を示した．
　硝酸態窒素含量は堆肥及び化成肥料の施用量が多いほど
高く，深さ０～３０cmまでの１mg/１００g以下と比べ，それ以
下では下層ほど高い傾向があった．特に堆肥６t連用・化成
標準区で顕著であり，４５～６０cm層で３.２mg/１００g，６０～
７５cm層で５.８mg/１００g，７５～９０cm層で８.１mg/１００gと高くな
り，堆肥３t連用・化成標準区の７５～９０cm層で５.０mg/１００gで
あり，堆肥無施用・化成標準区と堆肥６t連用・化成減量区
の７５～９０cm層が３mg/１００gと同程度であった．
　可給態リン酸含量は，０～３０cm層では堆肥の施用量が多
いほど高く，堆肥６t連用・化成標準区の０～１５cm層で
５０.４mg/１００g，１５～３０cm層で３４mg/１００g，堆肥６t連用・化
成減量区の０～１５cm層で４７.６ mg/１００g，１５～３０cm層で
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第７図　堆肥及び化成肥料の施用量と深さ別可給態リン酸含量
注）２００８年１１月２７日に深さ１５cmずつ６層を採土した

２５.０mg/１００gで あ っ た．し か し，３０cm以 下 の 層 で は
１６.０mg/１００g以下と低く，堆肥や化成肥料の施用量の影響
はなかった．
　交換性石灰含量は０～３０cmの層では堆肥の施用量が多
いほど高く，０～１５cm層の堆肥６t連用・化成標準区で
２５６mg/１００g，堆肥３t連用・化成標準区で１７２mg/１００g，堆
肥無施用・化成標準区で１５３ mg/１００gであり，堆肥６t連用・
化成減量区で３１７ mg/１００g，堆肥３t連用・化成減量区で

２５７mg/１００g，堆肥無施用・化成減量区で２２５mg/１００gあった．
一方，４５cm以下の層では含量が低く，堆肥や化成肥料の施
用量の影響はなかった．
　交換性加里含量は０～３０cmの層が最も高かったが，下
層にも多かった．また，堆肥の施用量が多いほど高く，化
成肥料の施用量が多いほうが高く，０～１５cm層の堆肥６t連
用・化成標準区で１０６mg/１００g，堆肥３t連用・化成標準区
で７５mg/１００g，堆肥無施用・化成標準区で４３ mg/１００gであり，

第８図　堆肥及び化成肥料の施用量と深さ別交換性石灰含量
注）２００８年１１月２７日に深さ１５cmずつ６層を採土した

第９図堆肥及び化成肥料の施用量と深さ別交換性加里含量
注）２００８年１１月２７日に深さ１５cmずつ６層を採土した　　　
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第１０図　土壌中全窒素含量と葉・根中全窒素濃度の関係
　注１）土壌中全窒素含量は２００８年１１月２７日に
          　深さ０～１５cm，１５～３０cmを採取・分析した
          　平均値
　　２）葉・根中全窒素は２００６年９月１０日播種，
　　　　１１月２３日収穫

第１１図　土壌中可給態リン酸含量と葉・根中全リン酸含量
の関係

　注１）土壌中全窒素含量は２００８年１１月２７日に
         　 深さ０～１５cm，１５～３０cmを採取・分析した
         　 平均値
　　２）葉・根中全窒素は２００６年９月１０日播種，
         　 １１月２３日収穫

第１２図　土壌中交換性加里含量と葉・根中全加里濃度の
　　　　関係
　注１）土壌中全窒素含量は２００８年１１月２７日に
          　深さ０～１５cm，１５～３０cmを採取・分析した
          　平均値
　　２）葉・根中全窒素は２００６年９月１０日播種，
　　　　１１月２３日収穫

堆肥６t連用・化成減量区で９４ mg/１００g，堆肥３t連用・化
成減量区で６４mg/１００g，堆肥無施用・化成減量区で
１９mg/１００gであった．
　深さ０～３０cmの土壌中全窒素含量と葉・根中全窒素含量
の関係を第１０図，土壌中可給態リン酸含量と葉・根中全リ
ン酸濃度の関係を第１１図，土壌中交換性加里含量と葉・根
中全加里濃度の関係を第１２図に示した．
深さ０～３０cmの土壌中全窒素含量が増大するとともに，
葉中及び根中の全窒素濃度も増大したが，その幅は小さか
った．土壌中の可給態リン酸含量は，試験区間の差が大き
かったが，葉中及び根中の全リン酸濃度には差がなかった．
土壌中の交換性加里含量が増大すると，葉中及び根中の全
加里濃度も比例して増大した．

Ⅳ　考　　察

　ダイコン間引き時の最大葉長と牛ふん堆肥及び化成肥料
の施用量との関係は，堆肥及び化成肥料の施用量が多いほ
ど，最大葉長が長くなる傾向があり，化成肥料を減量して
も６t連用では４作目から，３t連用でも５作目から堆肥無
施用・化成標準区より長くなった．これは供試した圃場の
前歴の影響に加え，連用した堆肥中の窒素など肥料成分の
影響が大きかったためと思われた．
　収穫時のダイコンの葉重及び根重は，化成標準区，減量
区ともに堆肥の施用量が３t/１０a，６t/１０aと増すにつれて増
加した．化成標準区で堆肥６t連用と３t連用の差が小さか
ったことは,窒素などの肥料成分の飽和状態を示しており，
減量区で差が大きかったことは，堆肥による化成肥料の代
替効果の表れを示しているものと考えた．第１図に示した
ように堆肥６t連用・化成減量区と堆肥３t連用・化成標準
区の根重の増加は同様の傾向を示しており，連用した堆肥
３tが減量した化成肥料に相当すると推察された．また，
堆肥６t連用・化成標準区に比べれば，堆肥６t連用・化成
減量区や堆肥３t連用・化成標準区の生育は劣ったが，その
差は数日であり，堆肥連用の効果が表れる４年目以降は，
堆肥を６t連用するなら化成肥料を減量することが，ある
いは化成肥料を標準量施用するなら堆肥連用は３t程度が
妥当であると思われた．
　堆肥３t連用の化成減量区，堆肥無施用区の２区では，重
量の増加が遅く，堆肥無施用・化成減量区では，根重が
１.２kgに達するのに堆肥６t連用・化成標準区より２４日多く
必要であった．葉長及び根長も同様の傾向があり，堆肥無
施用・化成減量区では特に葉や根が短かった．秋どりダイ
コンでは収穫が遅くなるほど低温期になり，根部の肥大が
緩慢となるため，堆肥無施用・化成減量区では，日数を経
ても目標の収量が得られないこともあると思われた．
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　第８表に示したように堆肥無施用・化成減量区では根よ
り葉の生育が劣っていたが，窒素などの肥料成分が不足す
ると葉の生育が劣り，葉の乾物率が高くなる（千葉県農業
総合研究センター，２００２）ことが認められている．一方，
第９表に示したように堆肥の施用が増すことにより，葉部
の乾物率が低くなっている状況は，生育が順調に進んでい
ることを示しているものと思われた．
　また，堆肥無施用の化成減量区の葉部及び根部の生育は
明らかに劣り，特に葉部の乾物率は著しく高くなった．こ
のことは第３図に示したように植物体中の窒素やリン酸，
加里など必須要素が不足し，加里の代替でNa吸収が増加
し，全Na濃度が高くなり，生育が停滞したものと考えた．
一方，化成標準施用では，間引き時や収穫時の葉長に堆肥
６t連用と３t連用間の差がなかったこと，根重の推移から
化成標準施用では，堆肥６t連用と３t連用間の差は数日で
あること，窒素の過剰吸収は根重を増加させず，葉重のみ
を増加させる傾向にある（冨樫・伊藤，１９９７）こと，牛ふ
ん堆肥の連用は２～４t/１０aが効果的であり，８t/１０aでは６
作目以降は効果が認められないこと（大橋ら，１９８２）から，
堆肥連用６t区ではすでに十分に富化している可能性があ
る．野菜栽培では短期間に最大の収量を得ようとしがちで
あるが，次のようなダイコンの生育や窒素の利用率など肥
料吸収特性を考慮すれば，施肥量は減じる方向で検討され
なければならない．
　ダイコンは根系の広がりが，主根で１８０～２００cm，側根で
６０～１００cmに達し（町田，１９８５），土壌中の広範囲から肥料
成分を吸収するので，見かけ上，施肥窒素の利用率は低く
なる．ダイコンの窒素吸収量からみた施肥窒素利用率は
１７％（千葉県農業総合研究センター，２００２）～５％（久野，
１９９７）で，有機物の連用による養分の蓄積が進むと収量は
増加しても窒素の利用率が低下する（上山ら，１９９５）もの
と考えた．ただし，ダイコン根部の肥大は地温にも強く影
響され（松本，１９８３），牛ふん型堆肥は２０℃ でほとんど無
機化せず，３０℃で２か月目から無機化する（高橋ら，２０００）
という特性もある．また，目標収量を得るためには，残存
窒素と施肥窒素の合計が９月上旬播種で３kg/１０a，９月中
旬播種で６kg/１０a以上，９月下旬播種で９～１２kg/１０a以上
必要である（山本ら，２００６）という報告もあるので窒素の
減肥に際しては，作型の温度条件も加味する必要がある．
本試験の作型では，ダイコンの生育適温条件にあり，堆肥
３t連用の化成標準区は，堆肥６t連用の２区と比べて，根
重の差が小さく，在圃日数を数日延長することで補える程
度であった．窒素栄養の面からは，連用する牛ふん堆肥の
量は３t/１０a程度が妥当であると思われた．供試した「福天
下」は，窒素栄養が多くとも葉が過繁茂しにくく，外観や
品質に障害が発生しにくい品種として知られており，今回

の試験条件では，いずれの試験区でも生育の早晩以外に記
載すべき問題はなかったが，吸肥力が強く，葉が旺盛にな
りがちな品種を導入する場合は，減肥が必要となるものと
思われる．
　土壌中の可給態リン酸は，堆肥６t連用区を割り当てた
圃場では試験開始前にすでに富化が進んでいたにもかかわ
らず，さらに年に８mg/１００g以上と最も急速に増大し，３t
連用区も年に４mg/１００g程度の増大が認められた．牛ふん
堆肥を連用すると，可給態リン酸の集積が著しく（大橋ら，
１９８２），２t/１０aないし４t/１０aずつ５回連用すると８０１mg/kg
の全リン酸が９７０mg/kg，１,３３４mg/kgに増加し，その１１％，
１７％が可給態リン酸であった（瀧ら，２００６）との報告があ
る．しかし，このように土壌中の可給態リン酸が増大して
もダイコンの葉・根中の全リン酸含量には，堆肥や化成肥
料施用量の影響はなく，土壌中の可給態リン酸は，さほど
流亡することなく０～３０cmの作土層にとどまっているの
で，牛ふん堆肥を連用する場合は，リン酸資材の大幅な減
肥が可能であると思われた．
　堆肥や化成肥料の成分として加里も多く施用されたため，
葉及び根の全加里含量は，施用量が多いほど高く，堆肥の
施用量が多いほど化成肥料の施用量の影響が小さかった．
ダイコン葉中の全加里が多くなるほど全石灰含量が減少す
る傾向があったが，根部中の全石灰含量は低く，一定の傾
向がみられなかった．堆肥の連用により土壌中の加里含量
が増大するという報告（大橋ら，１９８２；上山ら，１９９５；吉
田ら，２００４）も多い．また，土壌中の加里含量が高いほど
葉・根中の加里含量も高くなり，土壌中では下層への移行
も認められたことから牛ふん堆肥を連用する場合は，大幅
な減肥が必要であると思われた．
　CECは，単年度の堆肥施用では変わらないが，新規造成
畑の場合，５～１０年単位の耕作を続けることで徐々に改善
していくようすが確認できた（吉田，２００４）．可給態リン酸
や交換性加里と異なり，堆肥連用により一定以上に高まっ
たCECのさらなる増大は期待できない（上山ら，１９９５）と
の報告もあるが，淡色黒ボク土の場合，牛ふん堆肥３t/１０a
を６年連用して２５cmol/kgを維持，６t/１０aを６年連用して
２７cmol/kgを３０cmol/kgへの増大が見込めるものと思われ
た．ただし，どの程度までCECを高めることが妥当か，硝
酸態窒素の下層への移行や肥料成分の蓄積状況と考え合わ
せて検討されるべきものである．
　以上のように，堆肥や化成肥料の施用量が多いほどダイ
コンの生育は優れたが，硝酸態窒素が深層土壌に残存し，
試験開始時の地表下３０cm以深のデータがないので断定は
できないものの可給態リン酸や交換性加里も作土や全層に
残存したことから，堆肥を連用する場合，圃場の肥沃化に
応じて堆肥及び化成肥料の施用量を減じる必要がある．
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秋どりダイコンの生育及び土壌の化学性の変化から，最適
な黒ボク土への牛ふん堆肥の連用量は３t/１０a程度が適量
で，６t/１０aでは多すぎるものと考えた．

Ⅴ　摘　　要

　千葉県東総地域で一般的な秋どりダイコンと春どりキャ
ベツの輪作体系で，土壌の肥沃度を高めるための有機物の
施用効果，肥沃化した後の肥培管理のあり方を明らかにす
るため，牛ふん堆肥を６年にわたり連用した．その結果，
秋どりダイコンに以下の知見が得られたので報告する．
１. ダイコンの生育は，堆肥を３t/１０a，６t/１０aと増やすほど
初期生育が早く，収穫時の葉重及び根重が重くなった．

２. 堆肥を３t/１０a，６t/１０aと増やすほど葉及び根の乾物率が
低下し，全窒素，全加里濃度が高まった．

３. ダイコン栽培終了後の土壌は，堆肥３t/１０a及び６t/１０a
の施用で全炭素及び全窒素含量が高くなり，交換性塩基
類も増加した．硝酸態窒素は地表下７５～９０cmの層まで
移行し，移行した量は堆肥の施用量に比例して多く，
６t/１０aでは８.１mg/１００g，３t/１０aでは５.０mg/１００gとなった．
可給態リン酸及び交換性石灰は０～３０cmの層で多く，
３０cm以下の層への移行は少なかった．交換性加里含量
は堆肥の施用量が多いほど，７５～９０cmの層に多く移行
した．

４. ダイコンの葉部と根部の全加里濃度と全Na濃度に負の
相関がみられた．土壌の交換性加里含量と葉及び根の全
加里濃度に高い相関が認められた．

５. 以上から牛ふん堆肥の連用による圃場の肥沃化に応じ
て堆肥及び化成肥料の施用量を減じる必要性が認められ
た．
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Effects of Successive Applications of Cattle Manure Compost on
Growth of Autumn Japanese Radish and 
Chemical Properties of Soil in Andosol

Syunro YOSHIDA and Koichi ANDO

Key words : Japanese Radish, Cattle Manure Compost, Successive Application,
nitrogen, Andosol

Summary

　In the eastern region of Chiba Prefecture, spring cabbage and autumn radishes are generally cultivated 
alternately. We examined the relationship between soil fertility and continuous application of cattle ma-
nure compost for 6 years to these crops. In the case of autumn radish, we obtained the following results:
1. Increasing the compost application rate from 3t/10a to 6t/10a gave fast early growth and increased leaf 
weight and root weight at harvest.
2. Increasing the compost application rate from 3t/10a to 6t/10a reduced the dry matter percentage of 
leaves and roots and increased the total nitrogen and total potassium concentrations. 

3. After completion of radish cultivation in soil in which the compost application rate had been increased 
from 3t/10a to 6t/10a, the soil content of exchangeable cations and the total carbon and total nitrogen 
contents were increased. Nitrate moved to the Layer of 75－90cm under the ground in proportion to the 
compost application rate (8.1 mg/100g with 6t/10a, 5.0mg/100g with 3t/10a). Many available phosphate 
and exchangeable lime remained in layer of 0-30cm. There transition to layers of 30-90cm was small. 
The exchangeable potassium content increased with the amount of chemical fertilizers or compost ap-
plied, and a large proportion of it migrated to the 75-90cm layer.
4. There was a negative correlation between the Na concentration in the soil and the total concentration of 
potash in the radish leaves and roots. The exchangeable potassium content of the soil was correlated 
with the total potassium concentration of the leaves and roots. 
5. These results indicated that continuous application of cow manure compost and chemical fertilizers or 
compost reduces the need for fertilization.
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