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序   

我が国では米の生産調整が続き，店頭には食品が山積みされ，飽食の時代といわれている。一  

方，発展途上国の中には飢餓が慢性化している地域もある。世界的な食糧の偏在のなかで人口は  

依然として増加しつつあり，食糧生産のための化学肥料も毎年確実に増加している。このまま人  

口増加が続けば，21世紀にはまずリン資源が枯海するものと予想されている。   

このような事態に対処するた捌こ国連食糧農業機関（FAO）は，化学肥料に代わる肥料資源と  

して各種の有機物を可能な限り食糧及び植物生産に利用することを提唱している。これには肥料  

成分を含む廃棄物も対象とされ，なかでも，下水汚泥は，比較的多量の肥料成分を含むことから  

食糧・植物生産への利用が，その処分問題とからんで注目されている。   

当然のことながら，下水汚泥の肥料としての有効性や，含有される有害金属元素の影響につい  

ては活発な研究が進められてきたが，農業利用に伴う環境への影響については，FAOの指摘にも  

かかわらず世界的に関心がうすかった。   

昭和56年度より開始した特別研究「汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究」では，下水汚  

泥を肥料資源として農耕地に長期に連用した場合における土壌とそれをとりまく大気並びに陸水  

域に与える影響を解明し，環境に負荷を与えない方策を探ることを目的とし，4年継続で各種のサ  

ブテーマ研究を展開した。本報告書は中間報告であり，昭和56及び57年度における研究の成果  

をとりまとめたものである。  

昭和59年8月  

国立公害研究所 水質土壌環境部   

部 長 合 田  健   
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Ⅰ．研究の概要   



国立公害研究所研究報告 第68号（R68ノ84）  

Res．Rep．Nat】・】nsL ErlViron，Stud．，JprL．，No．68，1984．  

研究の概要   

Outlime oIPerformed Researehes   

藤井 園博1   

Kunihiro FUJIIl  

1研究の目的   

下水汚泥は，下水道の終末処理場における汚水の処理に伴って発生し，汚水に含まれる固形物  

や汚水の浄化に働いた生物体などから成り，有機物がその主体をなしている。   

近年における下水道の普及や汚水処理の高度化によってその発生量は年々増加している。従来，  

下水汚泥は，主として埋立てによって処分されてきたが，規制の強化と埋立地そのものの確保が  

次第に困難となりつつあり，埋立てに代わる安定した処分方法の確立が急務となっている。   

農耕地や緑地の土壌を利用した下水汚泥の処分（土壌還元）は，土壌のもつ有機物の分解力を  

利用するものであり，安定した処分方法と見られている。同時に，これは，下水汚泥が植物の生  

育に必要な講義分や土壌条件の改善に役立つ成分を含むことから廃棄物の有効利用と廃棄物の処  

分という一石二鳥の効果をもつ方法として注目を集めている。   

植物生産に廃棄物を利用するに当たっては，それが植物生産や土壌条件の改善に有効であるこ  

とが必須条件であると，同時に，重金属等有害金属元素や有害微生物による人間や動物の健康へ  

の影響，土壌や植物への悪影響のみならず利用に伴う環境影響に対しても十分な検討と配慮が必  

要なことが指摘されている。   

下水汚泥の植物生産に対する有効性とその発現機構，含有される有機物の土壌中における分解，  

含有される重金属等有害金属元素の土壌への蓄積と植物生育に対する影響並びに植物による吸収  

などに関しては，近年における活発な研究活動によって次第に明らかにされつつあるが，環境影  

響については，ほとんど研究が実施されておらず，その解明とその成果に基づく適正な利用方法  

の確立が要望されている。   

本特別研究は，下水汚泥の緑農地利用（土壌還元）を環境保全の立場から評価しようとするも  

のであり，農耕地土壌を対象として下水汚泥の長期連続還元（連用）が土壌とそこに生育する植  

物に与える影響，下水汚泥に含まれる成分の土壌環境における挙動と大気及び水域への移動並び  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water aEld SoilEnvirorLment Division，the Natiotlallnstitute n）r EnvironmentalSLudies．YalabemaChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan・  
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藤井園博  

図1全体計画の概念図   

に水域に移動した下水汚泥中成分が水域の富栄養化に与える影響を明らかにするとともに，これ  

らの研究で得られた成果をもとに環境影響を考慮した下水汚泥の農耕地における利用基準を検討  

することを目的としている。図1に全体計画の概念図を示した。   

2 研究書果題  

本特別研究では，前記の研究目的を達成すために四つゐ課題（サブテーマ）が設定されている。  

それぞれの課題名とその内容を以下に述べる。  

〔課題1〕汚泥の連用が土壌の性質及び植物生育に与える影響について   

土壌の性質は，基本的には物理的性質，化学的性質及び微生物的性質の三つに大別され■，これ  

が複合して土壌の性質（地力と呼ばれるつが現れる。また，土壌の性質は，そこに生育する植物  

に反映する。土壌の性質と植物の生育は，課題2で検討する土壌中における物質の挙動に対して  

影響を与える重要な要因である。   

この課題においては，下水汚泥の長期連用に伴う土壌の性質の変化と土壌の性質を反映する植  

物生育の変化を追跡し，下水汚泥の連用を土壌一植物生態系への影響（土壌環境影響）の面から評  

一 2 －   



研究の概要   

価することを日的としている。このために以下の事項について検討する。  

（1）‘汚泥の連用に伴う土壌の性質の変化   

土壌の基本的性質である物理的，化学的及び微生物的性質とこれらが複合して発現する諸性質  

の経時変化を明らかにするとともに土壌の性質を反映する植物の生育を下水汚泥の連用土壌につ  

いて追跡する。特に，これまでほとんど研究されていない物理性に与える影響について重点的に  

検討する。  

（2）植物生育を指標とする下水汚泥の施用限界の解明   

畑及び水田土壌への下水汚泥の限界施用量を植物の生育を指標として明らかにする。水田土壌  

については汚泥の施用時期と限界施用量との関係についても検討する。  

〔課題2〕汚泥成分の土壌環境中での挙動について   

土壌はその表面で大気に接している。・また，畑では地下水を通じて，水田では地下水と表層水  

（田面水）を通じて，それぞれ水域と結びついている。汚泥を土壌に施用することによって大気  

や水域が受ける影響を解明することは環境影響を評価する上で欠かせない要因であると考えられ  

る。このためには，汚泥に含まれる成分が土壌中において，土壌から大気へ，また，土壌から水  

域ヘビのように移動するか，すなわち，挙動を解明する必要がある（図2）。この課題では，これ  

らの点を解明することを目的としており，以下の事項について検討する。   

填での追跡  
析並びに予   

蝿下水      さ水■へ  

図2〔課題2〕（汚泥成分の土壌環境中での  
挙動について）の概念図  

－ 3 －   



藤井固博 

（1）土壌中における汚泥成分の形態変化と植物による吸収   

下水汚泥連用土壌における汚泥中の有機，無機成分，付随する重金属等有害金属元素，界面活  

性剤等合成有機化合物の形態変化と土壌への首領について検討するとともに，これらの成分の植  

物による吸収，植物体内での移動と蓄積部位を明らかにする。  

（2）汚泥中成分の地下浸透，表層水（田面水）への溶出及び大気への移行   

下水汚泥連用土壌における汚泥中成分の下層土への浸透と水田土壌での表層水（田面水）への  

溶出と大気への移行を明らかにするために浸透水，表層水，土壌の気相中及び土壌から揮散する  

気体中に含まれる物質の検索を行う。汚泥の施用量，施用回数，植物栽培の有無などが汚泥中成  

分の浸透，溶出及び揮散量に与える影響も明らかにする。また，汚泥に含有される重金属や合成  

有機化合物の浸透と溶出についても検討し，あわせて汚泥の還元に伴い陸水水質が受ける影響を  

明らかにする。  

（3）土壌中の浸透流に伴う物質の移動に関する理論的解析   

畑地土壌では降雨によって，水田土壌では湛水によって土壌中の水の移動が起こり，これに伴っ  

て物質の移動が起こる。この土壌中での水の動きと物質の移動に関する基礎的研究を行い，物質  

の浸透流出機構及び移動特性に関する理論を確立するとともに実際の土壌における浸透現象の解  

析と水域に対する汚染の予測シミュレーションを行う。  

＼  

〔課題3〕汚泥の土壌還元と陸水環境影響について   

畑地では地下水を通じて，水田では表層水と地下水を通じて，土壌は陸水域と密接な関係を有  

している。したがって，土壌への下水汚泥の還元に当たっては，陸水域に及ぼす影響をも考慮に  

入れた還元方策が確立されなければならない。陸水域への影響，特に富栄養化に与える影響に関  

しては，藻類の生育を指標として評価する必要がある。この課題では，下水汚泥施用土壌の浸透  

水及び表層水について藻類の生産力を明らかにすることによって下水汚泥の土壌還元に伴い陸水  

環境が受ける影響を富栄養化の側面から評価する。そのために以下の事項を検討する。  

（1）汚泡施用土壌の浸透水が藻類の生育に与える影響   

下水汚泥を施用した畑地土壌からの浸透水で藻類を培養し，汚泥の種類，施用量と施用回数，  

植物栽培の有無と藻類の生産力との関係を明らかにする。また，汚泥の陸上埋立地からの浸出水  

を採取し，その藻類生産力を測定して汚泥の土壌施用の場合との比較を行う。  

（2）汚泥施用水田土壌の表層水が藻類の生育に与える影響   

汚泥を施用した水田土壌の表層水で藻類を培養し，汚泥の種類，施用量と施用回数，植物栽培  

の有無と藻類の生産力との関係を明らかにする。また，水田土壌の浸透水についても同様の検討  

を行い，水田土壌における汚泥施用と陸水環境影響について明らかにする。  

〔課題4〕汚泥の土壌還元が環境に与える影響の総合的解析と還元基準に関する検討   

1  



研究の概要  

課題1～3で得られた結果から下水汚泥の土壌還元が土壌環境と土壌をとりまく大気及び陸水  

環境に与える影響を総合的に把握する。これにモデル実験の結果を加え総合的見地から下水汚泥  

の農耕地への還元基準を立案する。   

3 研究期間   

本特別研究の研究期間は，昭和56年度から昭和59年度までの4年間である。なお，長期連用  

試験の一部は，昭和54年度から開始されている。   

4 研究組織   

本特別研究は，水質土壌環境部長をプロジェクトリーダーとして表1に示す3郡5研究室の18  

名の研究者と表2に示す所外客員研究員（56年度15名，57年度16名）及び共同研究貞から成る  

研究組織によって実施されている。  

表1研究担当者所属・氏名  

所  属  氏  名   
部   室  ‾  昭和．56年度  昭和57年度   

部  長  合 田   健  合 田  健  
藤井薗博  
高松武次郎  
向井 哲  

土壌環境研究室     久保井徹  
服部浩之  
広木幹也   
須藤隆一  

水質土壌環境部  田井慎吾  
矢木修身  

陸水環境研究室     稲森悠平  
岡田光正  
細見正明  
山根敦子   
村岡浩爾  

水質環境計画研究室   大坪国順  
岩田  敏   敏   

環境情報部  情 報 調 査 室  袴 田 共 之  袴 田 英 之   
技  術  部  生物施設管理室  山 口 武 則  山 口，武 則   

－ 5 一   



藤井囲博  

表2 客員研究員所属・氏名  

氏  名  
所  属  

昭和56年度 昭和57年産   

大阪大学工学部   合 葉 修 一 合 菓 修 一   
東京農業大学農学部   麻 生 末 雄 麻 生 未 雄   
筑波大学応用生物化学系  大 羽  裕 大 羽   裕   
東北大学理学部   栗 原   靡 栗 原   康   
東北大学工学部   佐 藤 敦 久 佐 藤 敦 久   
埼玉大学工学部   佐 藤 邦 明 佐 藤 邦 明   
東京大学生産技術研究所  鈴 木 基 之l銘 木 基 之   

京都大学農学部   高 橋 英 一 高 橋 英 一   
茨城大学農学部   高 村 義 戦 高 村 老 親   
京都大学工学部   辻 本 哲 郎 辻 本 哲 郎   
東京工業大学工学部   陶 野 郁 雄 陶 野 郁 雄   
農林水産省農業技術研究所●   福 士 定 雄   
日本大学農獣医学部   松 坂 泰 明 松 坂 泰 明   
日本大学農獣医学部   矢 崎 仁 也 矢 崎 仁 也   
筑波大学応用生物化学系  吉 田 富 男 吉 田 富 男   
東京大学農学部   和 田 秀 徳 和 田 秀 徳   
＊規 同省農業環境技術研究所   

5 我が国における下水汚泥の緑農地利用   

5．1歴 史   

松崎・和地1）は，我が国における下水汚泥の緑農地利用について次のように述べている。   

我が国ではじめて散水ろ床法による本格的な下水道終末処理場が東京都三河島に建設され，運  

転が開始されたのは1922年である。その2年後の1924年には，下水汚泥の農業利用の可能性に  

関する調査研究の結果が報告されており，主要成分の形態と含有量，水稲，陸稲，大麦．小麦な  

どの農作物に対する汚泥施用の有効性が確認されていた。   

この散水ろ床法に代わって1930年には活性汚泥法による汚水処理法が導入され，これによって  

名古屋市の堀留と熱田の両処理場が建設された。この処理法によって発生する汚泥の農業利用が  

直ちに着目され，1930年には都市汚水及び食品工場排水の悟性汚泥処理によって発生する汚泥の  

主要成分とその肥効について報告が出されている。その後，汚泥の肥料的価値に着目して農作物  

に対する合理的な施肥法の確立を要請され，汚泥中の窒素の肥効（無機化）についての詳細な検  

討と魚粉や大豆相の窒素の無機化との比佼が行われた。   

名古屋市ではその当時汚泥の肥料成分量を明記した汚泥肥料が，農協や農業団体を通じて販売  

されており，この方式は，1950年代まで続いた。これが豊橋，岐阜，熱海の各市における汚泥の  

緑農地利用のきっかけをつくったとされている。  
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しかしながら，その後の経済の高度成長と農村人口の都市への流出及び化学肥料の普及によっ  
し’′，  

て汚泥の利用はほとんど行われなくなった。   

その後再び汚泥の農業利巧が注目されるようになり，東京都農試（1959～1961），神奈川県農総  

研（1961～1962），愛知県農総試で農作物に対する汚泥の施用効果試験が開始された。続いて建設  

省は，土木学会に委託して「下水汚泥の処理，処分及び利用に関する調査研究」を1968～1973年  

に実施している。土木学会は，1969～1971年に川崎市，豊橋市など全国10市に試験を依頼し，栽  

培試験を各地域の県農業試験場が担当した。ここに至ってはじめて各種の農作物に対する汚泥の  

施用効果についての全国的な規模での組織的研究が開始された。この調査研究の過程で汚泥に含  

有される重金属等の有害金属元素の危険性が問題となり．1972年～1974年にはこの重金属を中心  

とした研究が実施された。ここではじめて汚泥のもつ有効性の検討よりも安全性の確認に重点を  

置いた研究が活発に行われるようになった。そして，■建設省，日本下水道事業団及び日本土壌協  

会などによる組織的な土壌還元に関する調査研究が実施された。  

1976年には肥料取締法が改正され，ヒ素，カドミウム及び水銀にフいて乾物当たりそれぞれ50，  

5及び2ppmを限度とする規制値と総理府令による溶出法による規制値が定めうれた。以後，安  

全性と有効性を考慮した本格的な調査研究が開始され，1978年には日本土壌肥料学会の主催によ  

る下水汚泥の農地還元に関するシンポジウムが開催された。   

以上が松崎・和地がまとめた汚泥の農地利用の歴史である。その後も下水道関係，環境庁，各  

県の農業試験場，農林水産省，建設省などや試験研究機関で調査研琴が続心られている。19引．年  

には環境庁に「汚泥の農用地還元問題検討会」が設置され，農用地還元に伴う問題点が検討され  

た。1983年には同検討会の報告書2）が出された。また，1982年10月には，下水汚泥資源利用協議  

会の主催による「下水汚泥の緑農地利用に関する国際シンポジウム」が開催され，米国，英国，  

西ドイツにおける下水汚泥の農耕地利用の現況が紹介された3）。   

5．2 背 景   

一時期途絶えていた下水汚泥の農耕地利用が再び注目されるようになったことについては，い  

くつかの理由があげられる。   

第一は我が国の下水処理場が置かれている状況である。下水汚泥は，下水道の終末処理場にお  

ける汚水の生物処理に伴って発生する。我が国では，昭和56年現在で約500か所の終末処理場が  

稼動中であり，年間約65億m3の下水が処理苧れている。昭和55年度（55年11月1日～56年10  

月31日）に発生した下水汚泥の最終処分量は，約240万m3であった2）。その処分形態は，表3に  

示したように陸上埋立てが42％，海面埋立てが36％，有効利用が15％（このうち93％が緑地や  

農地における利用）となっている2）。このように約銅％が埋立てによって処分されているが，次第  

に埋立地の確保が困難になっている。．表4は，昭和54年に発表された全国157都市における下水  

汚泥の処分可能年数調査（建設省）の結果である◆）。これに示されているように70％近くの都市が  
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表3 下水汚泥の処分状況2）（昭和55年11月1～56年10月31日）  

陸上埋立  海面埋立  有効利用  その他  合 計  
999  868  353  177  2，397  

（42）  r36）  （15）  （7）  （ユ80）  

（単位：1000rげ）  

表4 下水汚泥の処分可能年数4）  

処分可能年数 0－5  5－10 1015 15－20 20一  計  

都市数   104  22  15  2   14  157  

（％）   （66） （14） （10） （1） （9） （100）  

5年以内に埋立地が確保できなくなり，下水汚泥の処分が不能になることが判明し，埋立てに代わ  

る処分方法の確立が緊急の課題となっている。   

現在，埋立てに代わる安定した処分方法として下水道関係者から注目されているのが緑農地を  

利用した処分方法である。これは土壌の有機物分解能を利用しようとするものである。すなわち，  

下水汚泥は，下水中の固形物や汚水 

中には多数の生物が生息し．有機物を分解している。下水汚泥の有機物も土壌生物の働きによっ  

て分解されることが広く知られている。これが下水汚泥の緑農地利用が注目されている一つの理  

由である。   

第二の理由は，我が国の農業がかかえている問題にある。■我が国の農耕地は，長年にわたる化  

学肥料の連用によって土壌の有機物が減耗し，地力の低下が指摘されていた。下水汚泥の処分が  

問題視されはじめた時期と時を同じくして有機物の補給によって地力を回復しようとする運動  

（土づくり運動）が提唱されはじめた。この土づくりのための有機物として下水汚泥を利用しよ  

うとする考え方が起こってきた。   

第三の理由としては，世界的な資源問題があげられている。現在の食糧生産は，化学肥料によっ  

て支えられているといっても過言ではない。しかし，化学肥料は，資源の枯渇が憂慮されるよう  

な状況にある。なかでもリン酸肥料の原料となるリン鉱石については次のように見通されてい  

る㌔   

全世界の可採埋蔵量（現在の技術で経済的に採掘できる量）は，250～350億tとされている。  

1977年の世界のリン鉱石生産量は，1．3億tであり，生産量は毎年約5％の伸びを示している。こ  

の比率で生産量の伸びが続くとすれば40～50年でリン鉱石は消費されてしまう計算となる㌔   

このような事態に対応するために国連食糧農業機関（FAO）は，1974年に「有機物資源の利用  

に関する会議」を開催した。この会議は，化学肥料に代わる肥料資源として各種の有機物を可能  

な限り植物生産・食糧生産に利用しようという提言を出した6）。この有機物にはこれまで植物生産  
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に利用されてきた堆肥，家畜や人間のし尿，魚粉などが含まれるが，この他に生活や都市あるい  

は産業活動によって生じた廃棄物についても利用可能なものはこれに含まれている。利用可能な  

廃棄物の一つとして下水汚泥が考えられている。それは，下水汚泥が単独で施用された場合でも  

施用量によっては化学肥料と同等の植物生産力を示し，優れた肥料としての効果（肥効）をもつ  

からである（図3）7）。ただし，下水汚泥に含まれる肥料成分のうち，カリウムの含有量は，窒素  

やリンに比べて著しく低く，下水汚泥の単独施用ではカリウムが不足するために，カリウム肥料  

の施用が不可欠である。  

3．75 7．515   
（t／ha）  

下 水 汚 泥  

化
学
肥
料
 
 

無
配
科
 
 

図3 下水汚泥を施用した淡色異ポク土に  

おけるナスの収量（果実部）7）   

このように下水汚泥の緑農地利用は，ただ単に廃棄物の処分ということだけではなく，省資源，  

省エネルギーにも結びつく重要な課題となっている。   

5．3 課 題   

前述のようにFAOは，植物生産に有機物を可能な限り利用することを提言しているが，廃棄物  

については，植物生産に有効ならば何でも使用して良いとしているわけではない。廃棄物の利用  

に当たっては，  

（1）重金属や有害菌類などを含み人間や動物の健康に書を与えたり，  

（2）植物生産や環境などに悪い影響を与えるもの  

には注意する必要があることを指摘している。この指摘は，廃棄物の利用に当たっては，これら  

の留意点を十分に検討した上で適正な利用の指針を確立する必要があることを示している。   

下水汚泥についてみると，含有される重金属等有害金属元素の問題については，それが植物の  

生育を阻害する因子であると同時に植物に吸収されたものが人間や家畜の健康に影響を与える可  

能性があることから欧米における下水汚泥の緑農地利用の先進国では，重金屑についてのガイド  

ラインや一部の園では法律に基づく規制2・3）が設けられている。我が国においては前述の肥料取締  
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法による規制がある他に北海道，群馬県，東京都，佐賀県及び大分県において利用の指針が出さ  

れている2）。また，環境庁においても近く出される予定である。しかし，有害菌類による人間や動  

物の健康への影響や利用に伴う環境影響に関する研究は，ほとんど行われていない。   

下水汚泥の緑農地利用を安定した処分方法とし，また，下水汚泥を化学肥料に代わる肥料資源  

とするならば，同一の土地に長期にわたって施用されるはずである。したがって，・長期にわたる  

利用がもたらす影響を把握する必要がある。しかし，この点に関する研究も不足している。   

本特別研究では，1研究の目的の項で述べたように長期にわたる下水汚泥の緑農地利用が土壌  

環境と土壌をとりまく大気及び陸水環境に与える影響を総合的に把握し，これらの成果に基づい  

て適正な利用の指針を立案することを目的として昭和56年度より研究を開始した。   

6 研究成果の概要   

本特別研究は，昭和56～59年度の4年間にわたって行われるが，56～57年度における研究に  

よって得られた成果の概要を以下に述べる。   

本特別研究において供試されている下水汚泥は，生活廃水処理場から発生した未消化の脱水  

ケーキ（脱水助剤として消石灰と塩化第二鉄を使用）の天日乾燥物である（以下生活廃水汚泥と  

略記）。この汚泥を施用した畑土壌に関して次の実験が実施されている。   

①制御環境下の畑地用地温制御大型ライシメーター実験：供試汚泥の粉砕物を多量（乾物とし  

て50t／ha／回）に連用（年2臥6か月間隔）した淡色黒ポク土における実験   

②ほ場実験：供試汚泥を有姿のまま連用億物として最大15t／ha／回）した淡色黒ポク土にお  

ける実験   

③有底枠（屋外ラインメーター）実験：供試汚泥を有姿のまま連用（乾物として7．5t／ha／回）  

した砂質土（川砂で代用），淡色黒ポク下層土，沖横水田下層土及び黒ポク表層土における実験   

以上は，いずれも汚泥の単独施用実験である。汚泥と化学肥料の組み合わせ施用土壌について  

は．④現地調査（北海道，神奈川，兵庫，山口，大分）が実施されている。   

6．1〔課題1〕汚泥の連用が土壌の性質及び植物生育に与える影響について  

（1）汚泥連用土壌の物理性の解明   

下水汚泥連用土壌の物理的特徴を明らかにするために公書研内の畑ほ場（実験②）の無肥料，  

化学肥料及び生活廃水汚泥（施用量と施用回数の違う3処理区）施用土壌について土質試験（土  

粒子比象 含水量，粒度，コンシステンシー，単位体積重量，透水及び締囲め試験）が行われた  

が，5処理区とも各土質試験項目において善が認められていない。  

（2）汚泥連用土壌の物理性の変化と水分の動き   

下水汚泥連用ほ場の表層土が乾燥する現象の機構を解明するために地温制御大型ライシメー  

ター（実験①）を用いて，土壌の物理性の変化及び土壌水分の動きについて調査されている。汚  
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泥連用土壌では団粒の形成が顕著であり，粗孔げきの割合が増加すること，毛管水の動きが減少  

するため土壌表面のみが乾燥し，土面からの蒸発量が減少する結果，浸透水量が増加することが  

明らかにされている。  

（3）汚泥連用土壌の化学性   

実験①～④においてカルシウム含有量の多い汚泥の連用は，土壌pH（H20）を上昇させるのに  

対して高分子凝集剤を使った汚泥の連用は，土壌pHを低下させることが明らかにされている。特  

に，後者の場合には、亜硝酸酸化細菌の生育を抑制するレベル（5以下）となり，同菌数は，石灰  

汚泥を施用した場合より著しく低い菌数を示すことが明らかにされている。  

（4）汚泥連用土壌の微生物性   

畑地用地温制御大型ライシメーターを用いた生活廃水汚泥の多量連用試験（実験①）において  

汚泥施用4回目以降は汚泥の施用に伴う微生物数の増加が限界に達し，糸状菌と放線菌数はむし  

ろ減少する傾向にあることが明らかにされている。   

ほ場実験及び現地調査においては汚泥の連用回数の違いによる微生物数の差は認められていな  

い。   

また，多量連用土壌（7回目の施用後）の嫌気性微生物数（硝酸還元菌及び脱窒菌）が測定され，  

汚泥施用後3日目に施用前の10倍以上に増加し，その後も長期間にわたって高菌数が維持される  

ことが明らかにされている。  

（5）植物の生育   

実験①の汚泥多量連用汲色黒ボク土に栽培されたコマツナの地上部収量は，夏期に高く，冬期  

に低いという変動を示しつつ汚泥施用回数の増加に伴って低下した。夏期には，若葉の先端が壊  

死する現象が認められた。   

生活廃水汚泥施用土壌（ポット試験）に栽培されたコカブについて，施用量が乾物として5Dt／  

haまでは，生育障害が認められないが，100t／haになると葉の縮れと葉緑の壊死現象が発現する  

ことが認められた。   

生活廃水汚泥を単独で施用した水田土壌（小型ライシメーター実験）における水稲の生育は，  

施用量の増加に伴って移植後初期の伸長と分げつが抑制されるが，生育後期には回復し，分げつ  

数，もみ重とも施用量に応じて増加すること及び生活廃水汚泥の単独施用でも化学肥料とほぼ同  

等の玄米収量が得られることが明らかにされている（本報告昏 報文1）。   

水田用地温制御大型ライシメーターの土壌充てんが完了し，昭和57年度には水稲の均一栽培が  

行われた（報文9）。ライシメーターの周縁部の株については水稲収量にライシメーター間に差が  

認められるが，中央部の株については水稲収量にライシメーター間善がほとんど認められないこ   

とが明らかにされた。  
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6．2〔課題2）汚泥成分の土壌環境中での挙動について  

（1）畑土壌における汚泥の分解性   

汚泥連用土壌における汚泥の分解特性を明らかにするために汚泥施用歴の異なる土壌（実験⑨）  

に新しく生活廃水汚泥を添加して汚泥炭素の分解と窒素の分解（無機化）がビン培養法によって  

比較されている（報文2）。汚泥炭素及び窒素の分解速度と分解塁は，過去における汚泥の施用歴  

に関係なくほぼ一定であること，硝酸化成だけは連用を重ねた土壌ほど早めに起こる傾向にある  

と，石灰凝集汚泥の連用によってpHが8．5を越えた土壌では，硝酸化成が遅れ，大気中にアンモ  

ニアが揮散することが明らかにされている。   

畑地用地温制御大型ライシメーター（実験①）を用いて，土壌層位別（10～105cm）に土壌空  

気が経時的に採取され分析され（報文5），汚泥施用区の上層（10～55cm）では無施用区の当該層  

位よりも酸素（0才）濃度が低く，二酸化炭素（CO2）濃度が高いこと，汚泥施用区の10～30cm層  

では，汚泥の施用後02濃度が急減し，同時にCO2濱度が著しく高まること，植物根圏ではCO2濃  

度が高いが，それ以下の層では裸他の当該層位より好気的に保たれていることが明らかにされた。   

上記ライシメーターでは，汚泥施用層（0～10cm）におけるガス組成（N2，02，CO2）と土壌  

微生物数（7種）との関連が調べられ（報文6），汚泥施用直後のCO2濃度の上昇と02濃度の減少  

は，有機栄養細菌群の変動とほぼ一致すること，土壌中のCO2濃度と微生物数との関係の解析結  

果から好気性細菌と亜硝酸酸化細菌数の変化から土壌空気中のCO2濃度を予測できることが明  

らかにされている。さらに，この成果を応用して，土壌微生物数のみが測定されている場合の汚  

泥中炭素の分解についての予測が試みられている。  

（2）土壌残留有機物の形態   

下水汚泥の施用は，土壌中の各種形億の有機物を増加させるが，水溶性有機物は汚泥施用3か  

月後以降に減少し，1年後には無施用土壌とほぼ同量となるのに対して脂質及び腐植物質は1年  

後も無施用土壌より多量に存在することが認められている（報文4）。  

（3）汚泥中量金属の形態   

汚泥に含まれる重金属の存在形態を明らかにするために各種の抽出溶媒を用いて生酒廃水汚泥  

中の重金属が抽出された。亜鉛の形態は，不溶態＞置換態＞有機態＞キレート態＞希酸可溶態＝  

水溶態の順であることが明らかにされたほかクロムとマンガンの存在形態についても検討されて  

いる。  

（4）畑土壌に別ナる汚泥成分の地下浸透   

実験①において表層土に施用された生活廃水汚泥中の成分について地下への浸透状況が追跡さ  

れている。汚泥の施用によって下層土の土壌溶液中の各種物質濃度は上昇する。特に硝酸（NO√）  

や塩素（Cl‾）など陰イオンの濃度の上昇が著しく，陽イオンではナトリウム（Na十）やカリウム  

（K＋）などの1価イオンよりカルシウム（Ca2十）やマグネシウム（Mg2＋）などの2価イオンの濃  

度の上昇が大きいことが明らかにされている。また，ライシメーター底部（深さ230cm）から採  
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取した浸透水中の硝酸濃度は，汚泥を初めて施用してから22か月日に上昇し始めた。   

自然条件下における汚泥中成分の地下浸透を把握するために実験②の各処理区から層位別に土  

壌溶液が採取され，分析されている。汚泥成分の地下浸透速度は降雨と，土壌溶液中の成分濃度  

は汚泥の施用量ヒ植物栽培の有無と，土壌溶液中の成分組成はほ場の施肥来歴とそれぞれ密接な  

関係があることが明らかにされた。   

化学肥料と生活廃水汚泥がそれぞれ単独で連用されている有底枠（実験③）の浸透水が経時的  

に分析され，NO3－N，Cl，Ca，Mg，K，Na，N札N，PO．及びNO2－Nの濃度と前6成分の溶  

出パターンが明らかにされている（資料3）。  

（5）生活廃水汚泥中成分の大気への揮散   

汚泥連用土壌から大気への炭素（CO2）と窒素（NH。，N20）の揮散が畑地用地温制御大型ラ  

イシメーターを用いて測定されている。これら3種のガスともその発生量は汚泥施用直後から翌  

日にかけて最大になり，その後低下していくこと，かん水（土壌水分の増加）によって急増する  

こと，夜間は昼間に比べて低下することが明らかにされている。また，汚泥施用後1か月間の積  

算発生量（CO2－C，N2qN，NH▲－N）が施用全炭素及び窒素に占める割合が計算されている。  

（6）土壌中の浸透流に伴う物質の移動に関する理論的解析   

汚泥の施用が実際に広域的に適用される場合を想定して選定されたモデル畑地（長野県諏訪郡  

原村）において物質移動の基本となる地下水位と水質の現地観測が行われているとともにポーリ  

ングによる土質調査によって透水層，透水係数等が明らかにされた。これらに基づいて数理モデ  

ルが組まれ浸透流のシミュレーションが可能となっている。   

地表から地下水に至る鉛直不飽和浸透は，汚泥成分の移動に対して重要な役目を担うが，これ  

を詳細に解明するために畑地用地温制御大型ラインメーターに降雨発生装置を設置し，設定降雨  

パターンの発生テストが行われた。   

6．3〔課題3〕汚泥の土壌遍元と陸水環境影響について  

（1）汚泥施用畑土壌の浸透水が藻類の生育に与える影響   

実験③の有底枠試験地（土層犀1．2m）において自然の降雨によって枠底部から浸出した浸透水  

が採取され，その下水汚泥の潜在生産能（AGP）が測定されている。化学肥料あるいは汚泥を連  

用した土壌の浸透水を無添加，リン添加，リンとEDTA添加の3培套系にわけて5β由乃がJ和∽  

c卸rWrnatumを供試藻類としてAGP試験が行われた。各土壌の浸透水のAGPは，土壌の種類  

によって異なったが，化学肥料区と汚泥区間の差はほとんど認められないこと，無添加系では砂  

質土を除いて藻類は増殖しないのに対して．リンとEDTAを添加した場合にのみ高いAGPが得  

られることが明らかにされたb これらの結果は，汚泥あるいは化学肥料が施用された土壌の浸透  

水のみでは藻類は増殖できず陸水域の宵栄養化に及ぼす影響は少ないことを示唆しているものと  

考えられてしゝる（報文7）。  
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（2）汚泥施用水田土壌の田面水が藻類の生育に与える影響   

生活廃水汚泥を乾物として2．5～20t／haの割合で施用した水田土壌と水稲に対する標準施肥量  

の化学肥料を施用した水田土壌（小型ライシメーター実験）から得られた浸透水と田面水につい  

てAGPが測定されている（供試藻類滋ゐ和広′川mα砂血〉γ〝β血椚）。その結果，両土壌の浸透水，  

田面水ともリン，窒素，EDTAの添加がなければ藻類は生育しないことが明らかにされている。   

6．4〔課隠4〕汚泥の土壌還元が環境に与える影響の総合的解析と還元基準に関する検討   

実験③で得られた汚泥あるいは化学肥料を連用した4種の土壌から浸出した浸透水中成分の分  

析データについて本格的な解析に先立ってデータの統計的特徴を抽出するためのデータモニタリ  

ングが行われている。対象データは，経時的に得られた10分析項目（pH，NH．－N，NO2－N，  

NO，－N，PO▲，Cl，K，Na，Ca，Mg）の各816個のデータである。   

これらのデータについて土壌の種類4×処理（汚泥／化学肥料）2の8層に層別し，各層ごとに  

対数変換処理及びスミルノフ・グラブス検定による異常値探索と異常値削除処理を行った結果，  

各層ごとの各分析項目のデータの歪度・尖度は，これらの処理前に比較して小さく，正規分布に  

近似することができた。それらのデータを用いて，汚泥区と化学肥料区の各データに対する主成  

分分析を施した結果，沖積水田下層土と黒ポク土では両区の違いが著しく，砂質土と淡色黒ポク  

土では顕著な違いが見られず，10分析項目を総合的に評価した場合，前二土壌における汚泥の影  

響が大きいことがうかがわれた。   

以上が2年間に得られた研究成果の概要である。本報告書には，これらの成果のうちこれまで  

にとりまとめられたものを集録した。集録論文の概要は，前記研究成果の概要の中に記述し，カツ  

コ内に日次に示した報文番号を示した。また，本特別研究にかかわるデータを資料扁副こ集録した。  

表5には学会等における成果発表の状況を示した。  
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表5 発表リスト  

番号  党 葬 竜   題  目   学会等名称  開催都市名  年月   

口  広木幹也・久保井徹・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会昭和  福 岡  57．4   服部浩之・藤井圃博  （第17報）土壌水分の挙動  57年慶福同大会  
服部浩之・久保井撤・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会昭和  福 岡  57．4  
広木幹也・藤井圃博  （第18報）連用土動こおける汚泥の分解  57年度福岡大会  

藤井園博・山口武則・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会関東  
支那大会   水 戸  57．9  

服部浩之  酸態窒素の経時変化   
広木幹也・服部浩之・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会関東  4       支部大会   水 戸  57．9  

季節変動   
山口武則・高木嘉明・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会昭和  5       58年度京都大会   京 都  58．4  

と植物による吸収   
6  K．Fujii，M．Hiroki  Micro日orainsoilsamendedwithsewage  Int．Symp．Land  T（〉kyo   

Sludge   Appl，SewageSludge   
57．1（I  

服部浩之・向井 哲・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会昭和  
7  58年度京都大会   京 都  58．4  

一水溶性有槻物及び脂質について一   
向井 哲・服部清之・  下水汚泥の土壌施用が⊥壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会昭和  

8  58年度京都大会   京 都  58．4  
一腐植酸．フルポ酸について－   

広木幹也・久保♯徹・  下水消1免の土壌施謁が土壌現嗅に及ぼす影響  
9        京 都  58．4   鷲沢清司・豊田敬治・  （第2一報）汚泥成分の地下浸透（その2）長  日本土壌肥料学会昭和  
服部浩之・藤井圃博・  5さ年度京都大会   

松坂奉明   
藤井園博・山口武則・  下水汚泥の土壌施用が土壌現場に及ぼす影響  日本土壌肥料学会昭和  10       58年度京都大会   京 都  58．4  
広木幹也・服部浩之  乗の溶脱   
持田共之・藤井園博・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぽす影響  日本士別巴料学会昭和  

11  58年度京都大会   京 都  58．4  
る浸透水データの解析   

久保井徹・暢 捷行・  下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  日本土壌肥料学会昭和  12        5＄年度京都大会   京 都  58．4  
藤井固博・福士定雄 －ライシメーター試験¶   

番号  発 表 者   瞳  目   掲載誌  巻i号）  ページ  刊 年   

口  藤 井 圃 博  「汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研 究」の概要について  再生と利用  5（16）   
30－33   1982   

2  藤 井 匪 博  汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究  再生と利用  6（21）   43－48   1983  

7 今後の展望  

本特別研究の研究期間は，昭和56～59年度の4年間である。本報告書には57年度までの成果  

を収録したが研究は59年度まで継続される予定である。  

〔課題1〕においては，下水汚泥を連用した各種の土壌の物理臥化学的性質と土壌微生物フロ  

ラの長期にわたる継続的な調査が行われており，これによって下水汚泥の連用に伴う土壌環境と  

土壌生態系の変化並びにこれを反映する植物の生育め変化が解明されるものと期待される。さら  
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にこれらの研究を通じて土壌一席物系からみた下水汚泥の施用限界む解明しうるものと考えてい  

る。  

〔課題2〕については，本特別研究の主要テーマであり，今後も活発な研究が展開されるものと  

予想される。それによって下水汚泥に含まれる諸物質の土壌環境中における挙動（土壌から植物，  

地下水，大気あるいは水域への移動と土壌残留）と物質収支が解明されると同時に得られた成果  

の解析とモデル実験の成果から土壌環境における物質の挙動についてのモデルが構築され，それ  

に基づく水域や大気への負荷の予測シミュレーションが可能となるものと期待している。  

〔課題3〕では，水域の富栄養化の面からみた下水汚泥施用土壌の浸透水に関する評価に加えて  

下水汚泥の水田土壌への施用と水域の富栄養化の関係について田面水及び浸透水を対象に評価さ  

れるものと予想される。これらの研究によって下水汚泥の土壌施用が土壌をとりまく陸水域に与  

える汚濁負荷が解明しうるものと考える。  

〔課題4〕では，課題1～3で得られた個々のデータの解析に基づき本報告啓の報文6における  

ような課題相互間の関連性についての解析が進められ，それに基づいて下水汚泥の土壌施用に伴  

う環境影響が多角的・総合的に評価されるものと予想している。さらに，これらの検討に基づい  

て下水汚泥の農耕地利用の基準が提案できれば本特別研究は，その日的をすべて達成したことに  

なる。現段階ではそれを期待している。   

本特別研究を実施するに当たっては，環境庁はじめ関連する分野の多数の方々のご協力とご助  

言を頂いている。関係各位に深謝の意を表するとともに今後のご協力，ご助言をお願い申し上げ  

る。  

引 用 文 献   

1）松崎敏美・和地 清（1985ぃわが国における下水汚泥の農地還元．下水汚泥の線農地利用一国際シン   

ポジウム会議録，下水汚咤資源利用協議会，26－42．  

2）汚泥の農用地等還元問題研究会（19S3）：汚泥の農用地等への還元問題について．1－43．  

3）AssociationforUtilizationofSewageSludge（1982）＝1nternationalSympOSiumonLandApplication   

OrSewageSludge，1－352．  
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国立公害研究所研究報告 第68号（R68’84）  

Re5．Rep．Natl．］nst．Environ・Stud▲Jpn．．No．68，1984  

ⅠⅠ－1  

下水汚泥施用土壌における水稲の生育及び植物体成分   

Growth＆ndElementCoAtentSOfRicePl＆IltCultiYatedonP＆ddy  

SoilwitbApplieatiomorSewageSludge  

広木幹也1・藤井園博1   

MikiyaHIROKIland Kunihiro FUJIll  

Abstr乱Ct  

E鮎ctorsludgeapplicationtopaddy50iloTlthcgrowthorriceplantwasstudied．  
Limeddomesticsewagesludge（2・5，5，10and20t／ha）andchemicalfertilizerswere  

app］iedtoalluvialsoilconLainedinfively51rneterS・Sewagesludgeandchemicalfertili∠erS  
tverenot appliedlo soilin onelys－meter uSed as aeontrol．SLudge and fertili∠erSWere  
appJiedtosoiltwowecksberoretransplant■ngOfriceplant，Whichwasgrownunderpaddy  
fieldconditionsIGrowth，yieldande］ementeoncentrationorriceplantineachlysImeter  
Weredetermirled andLhefollowlngreSultswereobtained．   

1InitialgrowthorricewasslowerinthelysLmetCrStOWhichsewagesludgchadbeen  
appliedthaninthalwhiehreceivedchemicalfertilizcrsandintheconlrOl・Inlatterperiod，  
howeverlgTOWthwasmore5atisfactorylnthe］yslmeterSLowhjchsewagesludgehadbeen  
appliedlhaninthecontrol．  

2・SludgeappILCationincreasedthcnumberofpaniclesinoneplant，and glumous  
flowersin a panjcle・Thu5the ratio ofpanicle weight to straw weight（P／S ratio）in  
lyslmeter5tOWhichsewagesludgehadbeenappliedwaslargerthanthatinthelyslmeter  
Wherechemicalfertilizershadbeenappliedandinthecontrol．  
3・Slud呂eapplicationatlheTateOr10and20tons／haresuttedinlodgingofriceplanl  

duetotheexcessornitrogen．  

4・SludgeappllCationdecreasedPandMTICOnCentrationsinriceplant・Plantuptakc  
OrMna］sodecreasedwithsludgeappllCation・  
5・CopperandCdconcentration5inricepIantwcrelo、、rerinlhelyslmeter5tOWhich  

SeWage5】udgehadbeenappliedthaninthosewithoutappllCationor51udge・  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the NaLionallnstitute foT EnvironrnentalStudies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba，Ibaraki305、Japan．  
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広木幹也・藤井薗博  

1 はじめに   

下水汚泥の緑農地への施用が作物の生育に及ぼす影響に関する試験は，既に数多く行われてい  

る。しかし，畑作物への影響に関する試験1‾4）に比較して，我が国の農地の多くを占める水田と主  

要作物である水稲に関する試験は少なく，十分な成果が蓄積されているとはいえない。一九土  

壌中での有機物の分解の様相は畑条件下と湛水条件下では大きく異なり，特に，下水汚泥のよう  

に易分解性の物質を多く含んだ有機物を水田に施用した場合については，その分解過程に不明な  

点も′多い。また，水田における高度な稲作技術はち密な肥培管理によって成り立っていること込ゝ  

ら，畑作物において得られた知見から水稲の生育，収量への影響を推し測ることには無理がある。  

そこで本研究では，水田土壌を充てんした小型ライシメーターに，石灰凝集剤を使用した下水汚  

泥を水稲の移植直前に施用し，水稲の生育過程，収量及び植物体成分に及ぼす影響について調査  

した。  

2 実験方法   

2．1実験装置   

ステンレス製の小型ラインメーター（小糸工業製SR－280LH型）を用いた。これは一辺75cm  

の方形のライシメーターで深さは60cmである。各ライシメーターごとにマリオット式の定水位  

装置が付属し，タンクより水を一定水位に供給できる。田面水中での藻類の発生及び株間での雑  

草の繁殖を抑えるため，ライシメーター上面を，水稲の植栽位置のみ孔をあけた5mm厚の塩ビ  

板でおおった。ライシメーター及び遮光板の概要を図1に示した。ライシメーター及び田面水供  

給タンクは自然光温室内に設置した。温室内の環境条件は温度250c，湿度60％に設定した。  

0
0
0
0
0
 
 
 

0
0
0
0
0
 
 
 

0
0
0
0
0
 
 

ト一別一・一→  

Lysimeter  Shadinn Board 

図1実験装置概略図（単位00）  
Fig・1Experim9ntalapparatus（cm）  

S；SOj】，q；quar【z5a血，FW；月00dedwaI併∴MT；marioHe加k  
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下水汚泥施用土壌における水稲の生育及び植物体成分  

2．2 供託土壌及び供拭汚泥   

供試土壌は，茨城県筑波郡筑波町より採取した水田作土を用いた。ライシメーター底部に石英  

砂を水平に敷きつめ，その上に40cmの厚さに土壌を充てんした。汚泥は，取手市内住宅団地の  

廃水処理場より分与された未消化の脱水ケーキ3）を供試した。この汚泥は脱水助剤として消石灰  

と塩化第二鉄を用いている。汚泥は昭和55年10月21日に採取後，風乾し，ウイレイ式粉砕機に  

て粉砕して使用した。汚泥中の成分含量を表1に示した（一部，山口ら3〉より引用）。  

表 1 供試汚泥の成分組成  
Tablel F．ropertiesandchemicalcompositionofsIudgeusedintheexperiment  

pH  TLC TN TLP T－K T－Mg TLCa TMn TrFe TCu TLZn  
（H。0）（KCl）（％） （光） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％）  

11．9 11．8  28．6  3．60  0．083  0．066 1．33 10．40  0．08  5．0  0．O15  0．053   

2．3 三式験設計   

汚泥の施用量は1ha当たり乾物で2・5t，5t，10t及び20tの4段階とし，対照として無肥料区  

と化学肥料区を設けた。六つの処理区は各1連で実験を行った。化学肥料区には硫酸アンモニウ  

ム，過リン酸石灰，塩化カリウムをそれぞれ1ha当たり855kg，300kg，346kg相当量を試験開  

始前に施用した。これらは肥料成分として窒素（N）105kg，リン（P）50kg（過リン酸石灰中の  

可溶性リン酸を17％として算出5り，カリウム（K）100kgに相当する。汚泥及び化学肥料は表層10  

Cmの土壌に施用した。   

2．4 試験日程   

昭和57年6月1日に汚泥及び化学肥料を土壌に施用した。6月8日に湛水し，6月16日にシロ  

カキ，6月17日に水稲稚苗（品種；日本晴，6月1日に苗箱に播種，育苗）を移殖した。10月3  

日以降は畑状態とし，11月12日に収穫するまでの間，稲が枯れない程度に適時かん水した。湛水  

期間中は，ラインメ…ター底部の排水口より1日最高200mlの浸透水を採取した。200mlの浸透  

水が得られない場合は，底部の排水口を開放し，可能な限り多量の浸透水を採取した。  

2．5 植栽位置  

南北方向15cm，東西方向30cm間隔で，1ライシメーターにつき15株を2本立てで植えた（図1）。   

2．6 生育調査   

7月1日（移植後2週目），7月15日（同車週巨），7月30日（同6週目），8月12日（同8週  

目），8月26日（同10週目）に草丈及び分げつ数を測定した。7月5日，16日，31日及び8月18  

日に葉齢を測定した。  
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広木幹也・藤井園博  

2．7 収量調査   

収穫時に草丈，倍数，穂部重量及び茎葉都塵量を測定した。標部は室温で風乾し，茎葉部は800C  

で乾燥した後，乾物重を測定した。穂部については，1穂えい花数，登熱歩合，千粒重を測定した。   

2．8 植物体成分の分析   

元素分析は，茎葉部，穂部及び玄米のそれぞれについて行った。茎葉部については，ライシメー  

ター中央の3株の乾燥物を粉砕して分析用試料とした。稽及び玄米につし）ては，全株（15株）の  

穂を合わせ，その一部を乾燥，粉砕して分析用試料とした。分析した元素は，炭素，窒素，リン，  

カリウム，マグネシウム，カルシウム．マンガン，鉄，アルミニウム，鋼，カドミウム及びホウ  

素の12元素である。炭素及び窒素は元素分析計（Car】o Erba社Mode】1106）によって定量し  

た。カドミウムは，硝酸過塩素酸で湿式分解後，フレームレス原子吸光光度計（島津AA－640型，  

GFA－2型）によって定量した。他の元素は，硝酸一過埴葉酸で湿式分解後，プラズマ発光分光光  

度計（Jarrel－AshAtomcomp，，Mode1975）によって定量した。なお，プラズマ発光分光光度計  

による測定は，当研究所計測技術部分析室に依頼した。  

3 結 果  

3．1生育経過  

3．1．1草丈の推移  

各処理区における草丈の推移を表2に示した。  

表  2 下水汚泥施用土壌における水稲草丈の増加  
Table 2 Plantheightofricecultivatedinsoilwithapplicationofsewagesludge  

（cm）  

Ⅶ恍ksa鮎TITanSplanlin宮（dale）  

2（7／1） 4（7／15） 6（7／30） 8（8／12）10（8／26）21（1り11）  

Conlrol●  

ChemicalrertiliヱerS  

Sludge 2，5t／ha   

5】udge 5．鋸／ha   

SludgelO．Ot／ha   

Sludge 20．Ot／ha  
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（1．α））‥  

48．2  

（1．04）  

4二事．5  

（0．94）  

j占．6  

（0．79）  

32．6  

（0．71）   

30．2  55．1  
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下水汚泥施用土壌における水稲の生育及び植物体成分  

移植2遇後（7月1日）には汚泥区の草丈はいずれも無肥料区より低かった。しかし，2．5t区は  

移植4過後（7月15日），5t，10t区は移植6週後（7月30日），20t区は移植8週後（8月12日）  

に無肥料区より高くなり，以降は汚泥区の草丈はいずれも無肥料区より高かった。   

汚泥区の草丈を化学肥料区のそれと比較すると．化学肥料区は全生育期間を通じて汚泥区より  

高かった。   

汚泥施用量と草丈の関係をみると，移植4週後までは施用量の少ない順（2．5t，5t，10t，20t  

区の順）に草丈は高かったが，収穫前（11月11日）には順位は全く逆転した。   

3．1．2 分げつ数の推移   

各処理区における分げつ数の推移を表3に示した。   

移植2週後には汚泥施用区の分げつ数はいずれも無肥料区のそれより少なかった。しかし，2．5  

t区では移植4週後，5t，10t区では移植6週後，20t区では移植8週後には無肥料区より分げつ  

数は多くなった。   

化学肥料区と汚泥区を比較すると，移殖10遇後に汚泥20t区の分げつ数が化学肥料区より多  

くなったほかは，常に化学肥料区は汚泥区より多いか同程度であった。   

汚泥施用量の多少と分げつ数を比較すると，移植2過後では施用量の増加に伴って分げつ数は  

少なく，特に20t区では，移植時と比べて分げつの増加は認められなかった。しかし，8週後には  

施用量の増加に伴って分げつ数が多くなった。   

各処理区において分げつが最も活発に行われた時期は，無肥料区，化学肥料区，汚泥2．5t及び  

衰  3 下水汚泥施用土壌における水稲の分げつ  
Table 3 TillerlngOfriceplantcultivatedinsoilwithapplicationofsewagesludge  

weeksaftertransplanting（date）  

2（7ハ）  4（7ハ5） 6（7／30） 8（鋸12） 10（8／Z6）  

Conlrol－  

Cllemica】托rtilizer  

Sludge 2．5t／ha   

Sludge 5．Ot／ha  

SludgelO．Ot／ha  

Sludge 20．Ot／ha  

3．7  1l．7  

（1．（抑）＝  （1．（氾）  

4．6  17．6  

（lユ3）   （l．50）  

2．3  13．0  

（0．61）  くl．11）  

2．2  10．5  

（0．59）   （0・89）  

ヱ．1  8．7  

（0．55）   （0．74）  

2．0  6．9  

（0．54）   （0．59）  

14．9  15．1  t4．7  

（1．〔船）   （1．（沿）   （1．∝l）  

Z3．5  25．3  22．7  

（1，5邑）   （l．54）   （l．55）  

17．9  t7．4  Ⅰ6．9  

（1ユり  （l．15）   （1．15）  

17．3  】8．3  17，4  

（】．17）   （1．21）   （1．19）  

1（）．8  19．9  19．6  

（l．13）   （1・3ユ）   （l・34）  

14．1  2二l．O  Z3．6  

（0．95）   （l・52）   り・61）  

●；without anyfertilizerand sJudge  
＝；昌一O、Vthindexbasedonthe昌一OWthortheconlrol  
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広木幹也・藤井園博   

5t区では移植2過後から4遇後の間であり，汚泥10t区は移植4過後から6週後の間，汚泥20t  

区では6過後から8過後の間であった。すなわち，分げつが最も活発に行われる時期は，無肥料  

区，化学肥料区及び汚泥少量区で早く，汚泥施用量の増加に伴って遅くなる傾向がみられた。   

3．1．3 葉齢の推移   

各処理区における主梓の出葉数（葉齢）の推移を表4に示した。   

移植18日後（7月5日）には汚泥区の葉齢はいずれも無肥料区より少なかったが，汚泥2．5t及  

び5t区では，移植29日後，10t区では44日後，20t区では62日後に，それぞれ無肥料区より多  

くなった。   

化学肥料区と汚泥区を比べると，移植29日後までは，各汚泥区は化学肥料区より少なかったが，  

62日後には汚泥5t区が化学肥料区より多くなった。   

汚泥施用量の多少と葉齢を比較すると，18日後には2．5t区が最も葉令が多く，施用量の増加に  

伴って葉齢は少なくなった。しかし，2．5t区では，以後の葉齢の増加は他区に比べて小さく，移  

植44日後には5t区より，移植62日後には10t及び20t区よりも葉齢は少なくなった。  

表  4 下水汚泥施用土壌における葉齢の増加  
Table4 LeafdeveJopmentofrjcejncultivatedsoilwithsewagesludgeapplication  

daysaLtertransplanting（date）  

18（7／5） 29（7／16） 叫（7／封） 62（S／18）  

7．05  臥S7  10．76  

り．∝り＝  （】．∝I）  什00）  

7．34  9．37  11．26  

（1．04）   （1．06）   （1．05）  

7．02  夕．0ぎ  】0．99  

（1．（氾）   （l．02）   （1．02）  

6．95  9．10  11．27  

（0．99）  り．03）   （1．05）  

6．54  臥63  10，96  

（0．93）   （0．97）   （1．02）  

‘．47  g．j5  】0．引  

（0．92）   （0．94）   （0．99）  

1ヱ．30  

（L【氾）  

1ヱ．90  

（1．05）  

】2．57  

（1．02）  

13．15  

り．07）  

12．90  

（1．05）  

l二2．81  

（1．04）  

Control◆  

Chemicalfモrtilizer   

SIudge 2、5【／h8   

Studge 5、Ot／ha   

SludgelO．Ot／ha   

Sludge ZO．Ot／ha  

●；Withoutanyfertiliz£randsludge  
●・；grOWthindexbasedonthegrowthorthecontrol   

以上の結果より，水稲の生育過程に及ぼす汚泥施用の影響を，草丈，分げつ数及び葉齢を指標  

としてみると，次のように要約される。  

① 汚泥施用区では無肥料区に比べ水稲の初期生育は遅れた。施用量が増加するに伴い，影響  

は甚だしく，また長期に及んだ。  

② 汚泥施用区では，初期生育が遅れたにもかかわらず，後期の生育は彪用量の多い区ほど長  
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下水汚泥施用土執こガける水稲の生育及び植物体成分  

かった。   

③ 化学肥料区は，初期の生育が良好であり，また全生育期間を通じて無肥料区，汚泥施用区  

より高い生育量を示した。   

④ 水稲が最も旺盛に生育する時期は，無肥料区，化学肥料区と比べて，汚泥区では施用量の  

増加に伴って遅くなった。   

ユ．2 収量調査   

収量調査の結果を表5に示した。   

草丈．茎葉郡重量，穂数，穂垂及び地上部重量（茎葉部重量＋穂重）はいずれも，化学肥料区  

及び汚泥区では無肥料区のそれより高く，また汚泥施用区間で比較すると，汚泥施用量の増加に  

伴って増加した。   

化学肥料区と汚泥区を比較すると，草丈，茎葉部重量及び地上部重量は，化学肥料区が汚泥区  

を上回ったが，穂数，穂重では化学肥料区は汚泥10t区と20t区の中間であった。  

表  5 下水汚泥施用土壌における水稲の収量  
Table 5 Yieldofricecultivatedinsoilwithsewagesludgeapplication  

Sl11dgc（t几a）  Chemical  
托†tilizcrs   

Control●  
2．5  5．0  10．0  

plantheighl（c爪）   

dryweightorstraws  
（gノplanl）  
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地上部重畳のうち穂の占める割合を比較するために，穂／わら比（穂部と茎葉部の重量比）■を各  

処理区ごとに求めると，汚泥施用量の増加に応じて穂の占める割合が増し，10t及び20t区では  

穂重が茎葉部重量を上回った。化学肥料区の穂／わら比は汚泥2．5t区と5t区の中間であった。   

表3における最高分げつ数と収穫時の穂数から求めた有効茎歩合は，無肥料区が最も低く，汚  

泥施用童の増加に伴って高くなった。化学肥料区は汚泥5t区と10t区の中間であった。  

1穂えい花数は，無肥料区が最も少なく，汚泥施用量の増加につれて増加した。化学肥料区は5  

t区と10t区の中間であった。   

登熟歩合は，汚泥区では汚泥施用量の増加に伴って低くなった。無肥料区は5t区と10t区の中  

間，化学肥料区は10t区と20t区の中間であった。   

千粒重は無肥料区が最も高く，汚泥施用量の増加に対して低くなる傾向にあった。化学肥料区  

は汚泥区よりも低かった。   

以上の結果は次のように要約される。  

（∋ 汚泥の施用によって地上部重量は増加した。特に穂垂の増加が著しかった。   

② 穂重の増加を収量構成要素の点から見ると，有効茎歩合の増加に伴う棟数の増加が大きく  

寄与し，次いで1憶えい花数の増加も寄与しているが，登熱歩合及び千粒重は汚泥施用量の増加  

に伴って減少した。   

③ 化学肥料区の地上部重量は汚泥施用区のそれより高かったが，穂重では化学肥料区は汚泥  

20t区より低く，穂／わら比では汚泥5t区より小さかった。   

3．3 植物体成分の分析   

水稲茎葉部，穂及び玄米のそれぞれ乾物1g中の元素含量を表6に示した。   

これらの元素含量を部位別にみると，C，N，Pは茎葉部よりも穂，特に玄米中の含量が高かっ  

たが，他の元素はいずれも茎葉部の含量が穂及び玄米中の含量より高かった。また，各元素とも  

茎葉都合量の処理区間差に比較して，穂及び玄米中の含量の処理区間差の方が小さい傾向にあっ  

た。   

これら元素のうち，処理の相違が含有量に明確な差をもたらしたものは以下の元素であった。   

① 汚泥区のいずれもが無肥料区より高い元素：N（茎葉弧穂），K（穂），B（穂）   

② 汚泥区のいずれもが無肥料区より低い元素ニC（楷），P（稽），Mg（玄米），Fe（穂），Al  

（茎葉郡，穂），Cu（茎葉部，穂），Ca（茎葉部，穫，玄米），B（茎葉部）   

③ 汚泥区のいずれもが化学肥料区よりむ高い元素；K（穂）   

④ 汚泥区のいずれもが化学肥料区よりも低い元素：N（茎葉郡），P（穂），Mn（茎葉部），Fe  

（標），A】（茎葉部，穂），Cu（茎葉瓢穂），Cd（玄米）   

⑤ 汚泥施用量の増加に伴い，含量が増加する元素：C（穂），N（茎葉部，軌玄米），K（茎  

葉部），Mg（穂），Ca（茎葉部），Fe（玄米）  
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表  6 下水汚泥施用土壌にて栽培した水稲各部の元素含量  
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⑥ 汚泥施用量の増加に伴い，含量が減少する元素：P（玄米），Mn（茎葉弧穂）   

上記以外の元素は，含堂に処理区間差が認められたものの，一定の傾向は認められなかった。   

次に，各部位の元素含量（表6）ヒ乾物生産量（表5）から，水稲による各元素の株当たり吸収  

量を求め，表7に示した。   

これらの元素のうち，Mnは，汚泥区はいずれも化学肥料区より吸収量が少なく，特に汚泥5t  

以上施用区はいずれも，無肥料区よりも吸収量が少なかった。また，汚泥区間を比較すると，施  

用量の増加に対して吸収量は減少した。   

Fe及びCuは，汚泥区の総吸収量はいずれも化学肥料区より低いが，無肥料区と比較すると，  

5t以下施用区は無肥料区より少なく，10t以上施用区は無肥料区より多かった。また，汚泥区間  

を比較すると，施用童の増加に伴って吸収量も増加した。   

これら3元素以外の元素は，いずれも汚泥施用区は化学肥料区より少なく（ただし，汚泥20t区  

ではN，Pは化学肥料区と同程度の吸収量であった），無肥料区より多かった。汚泥区間を比較す  

ると，施用量の増加に伴って吸収量も増加した。  
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表  7 下水汚泥施用土壌にガける水稲による元素吸収量  
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4 考 察   

3．1で述べたように，汚泥施用量の増加に伴い，水稲の初期生育は無肥料区と比較して抑制され  

た。この抑制効果は，数週間で促進効果に変わることから，汚泥施用直後にのみ認められる現象  

であるといえる。   

今回の試験に用いた下水汚泥は未消化の脱水ケーキであり，含まれる有機物は，堆肥と異なり，  

土壌中で分解されやすい有磯物を多量に含むと考えられる。このような易分解性部分を多量に含  

む有機物が土壌に施用されると，急激にその分解が進むことが知られている8）。また，湛水条件下  

における分解の過程では，種々の分解生成物が土壌中に蓄積することが知られている7）。これらの  

生成物のうち植物の生育を阻害することが予想されるものには，酢酸や酪酸などの有機酸，硫化  

水素，アンモニアなどがある餌）。   

有機酸類は有機物分解が急速に進んだときに中間生成物として集積する物質で，分解がさらに  

進行すると二酸化炭素あるいはメタンに分解する物質であることから，本試験のように，易分解  

性部分を多量に含む有機物を多量に施用したときに，初期にのみ認められる著作用の原因物質の  

一つである可能性がある。   

硫化水素は還元が極度に進んだときに生成する物質であり，硫化水素による水稲への害は通常，  

生育中～後期に発生すると考えられる。しかし，今回の実験においては初期生育に影響が大きく，   
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次第に生育が回復したことから，害作用の原因物質としての可能性は小さい。   

アンモニアは，湛水条件下で有機物の分解に伴い多量に集積する物質であり，また，水稲の生  

育とともに吸収されるため，土壌中の濃度は生育初期に高く，後期に低い。そのため，アンモニ  

アが初期の生育の抑制に何らかの影響を及ぽしている可能性はある。   

生育が抑えられた汚泥多量区の水稲は，旧実の先端から褐変し，枯れてきており，その症状は  

リン酸過剰症と類似していた川）。リン酸は湛水条件で可給化しやすいことが知られており，その原  

因としてEhの低下，有機酸によるリン酸の可溶化などが考えられている11」また，リン酸は土壌  

のpHの高い条件において植物に吸収されやすいことも知られている12）。易分解性有機物を多量  

に含む汚泥が施用され，湛水条件下でEbの低下，有機酸の生成，汚泥中に含まれる石灰及び生成  

したアンモニアによ′るpHの上昇などの諸条件が重なったとき，土壌中のリン酸が可溶化し，リン  

酸の吸収量が増す可能性はある。しかし，表1に示したように実験に用いた汚泥中のリン取合有  

蓋は低く（P205として0．19％），また，汚泥区のみで異常が認められ過リン酸石灰を施用した化学  

肥料区では初期生育に異常が認められなかったこと，さらに，汚泥区においても生育後期には回  

復し，収穫時には植物体中のリン酸含量が対照区，化学肥料区と比較して特に高くなかったこと  

は，生育抑制がリン酸過剰によると考えた場合，更に説明を要する点である。汚泥施用による水  

稲の初期生育に対する抑制効果の原因については，植物体のリン含量及び土壌中の可給態リン酸  

をはじめ各種物質の集積量について調べ，検討していく必要がある。   

汚泥区においては，初期生育の遅れから回復した後の水稲の生育速度は，草丈，分げつ数とも，  

無肥料区より大きかった。無肥料区では生育初期には汚泥区に比較して良好な生育を示しながら，  

後期には土壌中の可給態窒素量が制限因子となり生長速度が衰えたのに対し，汚泥多量区では初  

期生育が悪いために土壌中に窒素が残り，それが生育後期に吸収されたことが後期の生育速度を  

大きくした一因と思われる。   

このように，生育過程において主として養分を吸収した時期が処理区間で異なることは，水稲  

の部位別乾物生産量の比に処理区間羞をもたらす。すなわち，化学肥料区では生育初期の養分吸  

収と乾物生産が活発であったため茎葉部の重量を増加させたのに対し，汚泥区では幼穂形成期以  

後も養分吸収が酒発に行われたために，棟数，えい花数が増し，穂重の増加をもたらした。しか  

し，穂重の増加を収量構成要素の点から観ると，穂数，えい花数は汚泥の施用により増加したが，  

登熱歩合∴千粒重は施用量の増加に対して減少している。このことは，開花，登熱期に穂数，え  

い花数に見合うだけの乾物生産がなされなかったことを示している。化学肥料区及び汚泥多量区  

（10t及び20t区）では，生育後期には窒素過剰による過繁茂の状態であり，収穫時には倒伏し  

た。そのため，登熟期に十分な光合成が行えず13），豊熟歩合，及び千粒重を低下させたと考えられ   

る。   

窒素，カリウム，マグネシウム，カルシウムなど主要な元素の茎葉部含量が汚泥施用量の増加  

に伴って増加する傾向にあったのに対し，リン及びマンガンの含量は減少した。リンの株当たり  
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の吸収量は，他の主要な元素と同様に，汚泥施用により増加しており，リンの含量の低下は吸収  

量の増加率より乾物生産量の増加率が上回ったため生じたと考えられる。特に，リンを多量に蓄  

積する穂部の乾物生産量の増加が著しいため，多量のリンが茎葉部から玄米へ移行し，茎葉部に  

おいてリン含量が頗著に低下した。   

マンガンは必須元素の一つであるが，その要求量は窒素，リン，カリウム，カルシウム マグ  

ネシウムなどの多量要素と比較して微量である1㌔今回の実験においては，マンガンの吸収量はリ  

ン，マグネシウム，カルシウムに匹適する量であり，要求量に比較して多量のマンガンが吸収さ  

れたと考えられる。しかし，通常の栽培においても茎葉部のマンガン含量がリン及びカリウムよ  

り高くなることがあり15），今回の実験結果は必ずしも異常ではない。無肥料区においてマンガンの  

吸収量が汚泥区より高く，施用量の増加に対して吸収量が減少したことは，供試土壌からのマン  

ガン供給量が大きいにもかかわらず汚泥の施用によってマンガンの吸収が抑えられたことを示  

す。マンガンは，土壌pHの上昇，Ehの増加などによって吸収が抑えられることが知られてお  

り12），本実験においては，汚泥中に多量に含まれる石灰により土壌pHが上昇したことが，マンガ  

ンの吸収を抑えた要因と考えられる。   

重金属顆（カドミウム，鋼）については，水稲各部の含量とも汚泥区は無肥料区より低く，本  

実験の結果からは，これらの元素による障害あるいは汚染の可能性は認められなかった。   

5 まとめ   

下水汚泥施用土壌においる水稲の生育の特徴を明らかにするため，無肥料区，化学肥料区及び石  

灰凝集下水汚泥を施用した水田用小型ラインメーターにて水稲を栽培した。下水汚泥の施用量は，  

1ha当たり2．5t，5t，10t，及び20t相当量とし，汚泥及び化学肥料は水稲の移植直前に施用し  

た。水稲の生育，収量及び植物体成分の分析を行い，次の結果を得た。  

1・汚泥施用区における水稲の初期生育は，無肥料及び化学肥料区より遅れるが，後期には回  

復した。   

2．汚泥施用区では，茎葉部収量の増加に比較して穂部の収量が大きく増加した。これは，穂  

数及びえい花数の増加によるものであった。   

3．汚泥10t／ha及び20t／ba区では，収穫前に窒素過多のため倒伏した。   

4．汚泥施用量の増加に対し，植物体中のリン及びマンガンの含量は低下した。マンガンは株  

当たりの吸収量も減少した。   

5．汚泥施用区においては，鋼，カドミウムの含量は，無肥料区におけるそれより低かった。   
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ⅠⅠ－2  

土壌による下水汚泥の分解一連用の影響－  

Decompositiomo†SewageSludgeinSoils  

－E打eetoIRepeatedApplicatiomsofSew喝eSludge－  

服部浩之1・藤井圃博1   

HiroyukiHATTORIland Kunihiro FUJIIl  

Abstr8et  

Toevaluatethee鮎ctofrepeatedapplicationsorsewagesludgeonthedecomposition  

Orfreshlyappliedsludge，1aboratorylnCubationexperimentswereconducted．Twe）vekinds  

OrSOilswereu5edintheexperiments，i・e・Sandysoils，1ightcoloredAndosoIs，Alluvialsoils  

andhumicAndosoIswhichhadreceivedsludgeinthepastattherateofO，15drymetricton／  

haforoneyearand30drymetricton／hafortwoyearsrespectively．Sludgewasmixedwith  

eachsoilattheraleor2％onadryweightbasis▲Themixtureswereincubatedfbr4weeks  

at280C，and the amount50rCO2eVOIved from soils，ammOnia Flitrogen volatilized and  

inorganicnitrogeninlhesoilswereperiodicallydetermined．  

The re5ults were as follows．  

1）Themineralizationra【eSOforganiccarbonandnitrogenorfre5hlyappliedwerenot  

appreciablya鮎ctedbytherateorfrequencyofsludgein【hepast．   

2）Thedecompositionrateororganiccarbonof51udgewasabouttwicea5hjghasthe  

mineralization rateororganicnitrogenorsludge．   

3）The nitrification rates tended to bc higherin soils wi（h frequent and repeated  

applications orsludge・Howeverin the sandy soi15ubjected LO rePeated applidation50r  

Sludgethenjtrificatior）raLewa5lowerthaninthesandysoiltowhichsludgehadnotbeen  

appliedpreviously．   

4）TherateorammonianitrogenvolatilizaLion丘omthesandysoilswashighunljkein  

the olher soils．   

1 はじめに   

下水汚泥の農業利用は，欧米では古くから行われており，我が国においても本格的な下水道終  

末処理場が建設されたときから農業利用を目的にした研究が開始されるとともに，一部地域では  

1950年代まで汚泥肥料として販売されていた㌔しかし，その後の経済の高度成長と農業人口の都  

市への流出及び化学肥料の普及によって汚泥の農業利用はほとんど行われなくなった1）。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2  
Water and SoilEnvironment Division，thc NationalInst血te ror EnvironmentalStudies，Yatabe  

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan一  
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近年，再び下水汚泥の農業利用が注目されるようになったが，それは農業利用が最も安定した  

処分方法であるとみなされること，下水汚泥が植物生産に有効な肥料成分や有機物を含むことか  

ら利用が軍資源につながるという考え方などが理由となっている。このような情況のもとに，我  

が国においても各地で農業利用が増えつつあり，それに伴って土壌中における下水汚泥成分の分  

解に関する研究も活発に展開され，成果も公表されつつあるZイー。   

しかしながら，これらの研究は，いずれも汚泥が初めて添加された土壌における分解に関する  

ものであり，汚泥が連続的に添加された場合（連用）における汚泥の分解に関する研究はごく少  

ない。前述のように農業利用が下水汚泥の最も安定した処分法であるという見方からすれば，同  

一の農地に連続的に施用されることは当然予想されることであり，現に農業利用が行われている  

地域では連用が行われている。   

著者らは，既に消石灰と塩化第二鉄を脱水助剤とする生酒廃水処理場の未消化汚泥を連用した  

淡色黒ボク土において，連用を重ねるに従って硝酸化成が早く起こることを認めている5・6〉。この  

ことは，汚泥の連用によって土壌中での分解に何らかの変化が生じることを示唆しているものと  

考える。この点を解明することは，下水汚泥の安定した処分法としての農業利用を考える上で，  

極めて重要であると考える。   

本研究は，過去に汚泥が施用された土壌へ新たに負荷された汚泥の分解特性を明らかにするた  

め，過去における汚泥の施用歴が異なる土壌に新たに汚泥を添加し，汚泥中炭素，窒素の分解及  

び窒素の無機化により生成された無機態窒素の形態変化をビン培養法によって追跡したむのであ  

る。   

2 実験方法   

2．1供試土壌及び供試汚泥   

実験に用いた土壌は，－1979年以来汚泥の施用試験を行っている屋外ライシメーター7－の4種類  

の土壌一砂質土（川砂で代用），淡色黒ポク下層土沖積水田下層土，黒ポク表層土－である。こ  

れらの土壌の表層土（0～5cm，汚泥混合層位0～15cm）を採取し，風乾して土壌試料とした。  

屋外ライシメーター試験の詳細は既に報告した7）。土壌試料の採取時期は，汚泥施用前の1979年  

7札汚泥を1年間に計2回連用（乾物として7．5t／ha／回施用）した後の1980年4月及び2年間  

に計4回連用した後の19飢年4月であった。   

また，供試汚泥は，，1979年4月に取手市内住宅団地廃水処理場（活性汚泥法）から分与された  

未消化脱水ケーキ（脱水助剤：消石灰と塩化第二鉄）を風乾後粉砕したものである。   

各土壌試料及び汚泥試料のpH（H20），全炭素，有機態炭素，全窒素，アンモニア態窒素及び硝  

酸態窒素量を表1に示した。全炭素及び全量素量は，柳本製CNコーダーを用いて測定した。ま  

た，有機態炭素は，試料に6％亜硫酸水を数滴添加し，試料中の無機炭酸を炭靡ガスとして揮赦さ  

せた後島），同CNコーダーを用いて測定した。  
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表 1供試土壌と供試汚泥の性質  
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2．2 土壌中における汚泥中炭素の分解量及び土壌からの揮散アンモニア旦の測定   

汚泥中炭素の分解量の測定は，田辺の簡便法g）に準じて行った。すなわち，土壌25g（乾土）と  

汚泥0．5g（乾物）を300ml容スチロール棒びんに詰め，混合後，水を最大容水量の60％になる  

ように添加し，288C，暗所下で4週間培養した。その間，発生する炭酸ガスを0．5規定水酸化ナト  

リウム液に吸収させ，その吸収量を0．2規定塩酸で滴足することにより算出した。汚泥混合土壌か  

ら発生するCO2量から，汚泥無添加土壌から発生するCO2量を差し引いた値を，汚泥中炭素の分  

解によって発生するCO2量とした。また，土壌から揮敬するアンチこアを0．5規定硫酸液に吸収さ  

せ，その液を希釈後，インドフェノール法を利用した自動分析法10）により定量した。   

2．3 汚泥中空索の無機化量の測定   

2，2の炭酸ガス発生量測定の場合と同様，土壌に汚泥を2％量と，水を最大香水量の60％になる  

ように添加後，2ぎC，暗所下で一定期間培養した。3日後及び1，2，3，4週目に土壌を取り出し，  

アンモニア態窒素童，魂硝酸態窒素量及び硝酸懇望素量を測定した。また，土壌に水のみを添加  

した場合の無機態窒素量は，4過日のみに測定した。これらめ測定法は既報のとおり11〉であった。  

3 結果及び考察  

3．1汚泥ヰ炭素の分解  

各土壌試料に蒸留水だけを最大容水量の60％になるように加え，280Cで培養した場合の各土壌  
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図1過去の汚泥施用歴が異なる土壌を28qCで保温した瞭の  

CO2発生量  
Fig．1Cumulative plotofCO2eVOlution from soilsincubatedat  

280C as a恥cted by repeated applicationsofsludgein the  
paSt  

（×），（○）and（●）ratesand丘equencyofsludgeapplicationin the  

past are O，7．5 dry metric L／hax2and 7，5 dry metric t／hax4，  

respectivety．  

からのCO2の発生パターンを図1に示した。これは，土壌に残存する有機物中炭素の分解に当た  

る。   

供試した4種類の土壌とも，下水汚泥の施用歴のある土壌から発生したCO2量が．施用歴のな  

しゝ土壌からのそれを上回った。この差は，汚泥施用歴のある土壌中に残存している未分解の汚泥  

有機物が分解したために生じたと推定される。しかし，1年間連用土壌からのCO2発生量と2年間  

連用土壌からのそれとの差は小さく，いずれの土壌でも前者が後者をわずかに上回った。一方，  

土壌中の有機態炭素量は，連用回数の多い土壌ほど多い傾向にある（表1）。これらの結果は，汚  

泥施用後1年以上経過した場合は，土壌中に汚泥由来の分解されうる有機物はほとんどなく，か  

なり難分解性の有機物だけが蓄績してくることを示唆しているものと考える。   

また，土壌の種類別では，黒ポク土，淡色黒ポク土，沖積土，砂質上の順にCO2の発生量が少  

なくなり，有機物の多い土壌ほど発生量が多かった。   

各土壌に汚泥を土壌の2％量添加したときに発生する炭酸ガス重から，汚淘無添加の場合に発  

生した炭酸ガス畳（図、1）を差し引いた値を，汚泥の分解に伴って発生した炭酸ガス量とし，その  

発生量を図2に示した。  
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WEEKS AFTER SLUI）GE APPLICATION  

図 2 過去の汚泥施用歴が新たに添加した汚泥中炭素の分解に及  
ぼす影響  

Fig・2 ERectortherepeatedtimesorsJudgeapplica【joninthepast  
on the decomposition of freshly added sludge 
Forlegend，SeeFig．l．   

各土壌とも添加後1日間の発生量が多く，以後徐々に減少する傾向にあった。全培養期間（4週  

間）に発生したCO2量の80％以上が添加後2週間で発生した。このことは，汚泥中炭素の急激な  

分解が，添加後2週間で行われていることを示している。また，4種類の土壌とも，過去に汚泥施  

用歴のない土壌も連用歴のある土壌もほぼ同じCO2発生量の経時変化を示し，羞はほとんどみら  

れなかった。したがって，表3に示したように新たに加えた汚泥に含有される炭素は，過去の汚  

泥施用歴に関係なく，ほぼ同じ量だけ分解されることが明らかにされた。   

土壌の種類別では，黒ボク土からのCO2発生量が最も多く，以下，淡色果ポクニL沖積二L砂  

質土と続き，有機物含量の多い土壌ほど汚泥分解能が高い傾向がみられた。しかし，有機物含量  

の多い土壌では，汚派の添加により，これら土壌中の有機物の分解が促進される起爆効果が起こっ  

ていると考えられる12）ので，実際には，図2に示されたほどの汚泥の分解量の土壌間差はないと  

推定される。   

このように，汚泥中炭素の分解量は，過去の汚泥施用歴あるいは土壌の種類によって大きく左  

右されないと考えられる。  
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3．2 汚泥中窒素の無機化と形態変化   

3．2．1汚泥中窒素の森機化  

汚泥添加土壌中における全無機態窒素量の経時変化を図3に示した。  

1   2   5  II O l  2  

WEEKS AFTER SLUDGE APPLlCATION 
5   q  

園 3 過去の汚泥施用歴の異なる土壌に汚泥を添加した際の無機  
態窒素の生成量  

Fig. 3 Etfect of the repeated times of sludge application in the past 
Onthequantities orinorganicnitrogenin soilswithfresh  
appljcatioI】Orざ】udge  

Forlegend，S∝Fig．1  

各土壌とも無機態窒素量は，汚泥添加直後から4週目まで増加する傾向にあった。特に2週日  

までの増加量が多く，CO2の発生パターンと類似していた。このことから，汚泥中の炭素と窒素の  

分解は，同時に起こっているものと推定される。沖積土では，汚泥施用歴のない土壌より施用歴  

のある土壌での無機化量が多かったが，イ也の土壌では施用歴の有無による差は少なかった。また，  

土壌間差をみると，黒ボク土，淡色黒ポク土の無機化量が多く，以下，沖積土，砂質土の順にな  

り，これもCO2発生量の場合と同じ傾向であった。   

3．2．2 無機態窒素の経時変化   

図4～7ほ，各土壌におけるアンモニア態窒素量く以下NH4－Nと記す），亜硝酸態窒素量（以  

下NO2－Nと記す）及び硝酸態窒素量（以下NOヨーNと記す）の経時変化を示したものである。ま  

た．表2には各土壌から揮散したNH。N量及び培養終了時の土壌pH（H20）を示した。  
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図 4 過去の汚泥施用歴の異なる砂質土に汚泥を添加した際の無機態窒素の消長  
Fig・4 ChangesininorganicnitrogencontentinsandysoilswithfreshappllCation  
Ofsludge，aSa能ctedbyrepeatedapplication革OrSludgeinthepast  
Forlegend，SeeFig．1 
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図 5 過去の汚泥施用歴の異なる淡色男ボク土に汚泥を添加した際の無機態窒素  
の消長  

Fig・5 ChangesininorganicnitrogencontentinlightcoloredAndosoIswithfresh  
applicationofsludge，aSaWectedbyrepeatedapplicationsorsludgeinthe  
paSt  

Forlegend，SeeFig．1．  
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図 6 過去の汚泥施用歴の異なる沖積土に汚泥を添加した際の無機態窒素の消長  
Fig・6 Changesininorganic nitrogen conteTltin Alluvialsoils with fresh  
appllCationorsludge，aSa翫ctedbyrepeatedapplicationsofsludgeinthe  

paSt  

Forlegend，See Fig・1  
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図 7 過去の汚泥施用歴の異なる黒ポク土に汚泥を添加した際の無機態窒素の消長  
Fjg・7 Change5jninorganic nかOgen COntenIjn bumic Ando5D】s w油鮎5h  
applicationofsludge，aSa恥ctedbyrepeatedapplicationsofsludgeinthe  

past  

Forleg即d，SeeFjg・】．  
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表  2／各土壌からの揮散アンモニア量と汚泥添加4遇後の土壌pH  
Table 2 The quantities or ammonia nitrogen volatilized fI・Om SOils  

appliedwithsludgeandthepHvaluesofsoilsa丘er4weeks  
incubation  

Rates and rre－  
quencyorapp】・Ca－  
tlOn Or Sludgein  
the pasl  

Volatiliヱed   

NH3－N  

（〟g／g）  

PH  
（H20）  

O  

Sandy Soi1  7．5t／hax2  

7．5t／hax4  

10．Z  8．4  

5．3  8．3  

17．5  8．6  

0  

7．5t／hax2  

7．5t／hax4  

0．2  6．9  

0．3  7．2  

0．5  7．4  

Light Colored 

Andosol  

O  

A11uvialSoi1  7．5t／hax2  

7．5t／hax4  

l．4  S．2  

0．9  8．コ  

1．0  8．3  

O  

Hu汀IicAndoso1  7．5t／hax2  

7．5t／hax4  

0．5  6．8  

0．3  7．2  

0．j  7．4   

無機態窒素は，砂質土及び沖積土ではN札－N→NO2－N→NO3－Nの順に増加がみられ，淡色  

黒ポク土及び黒ポク土ではNH．－N→NO3Nの順に増加がみられた。NH．－Nは，ほとんどの土  

壌で2週目には0近くまで減少しているが，淡色黒ポク土の汚泥施用歴のない土壌では4週目で  

も高い値を維持していた。とれは，この土壌の硝化能が弱いためと考えられる7）。しかし，汚泥の  

連用を重ねた場合は，他の土壌と同様2週目には減少し，さらにNOユーNも早めに増加しており，  

汚泥の連用によって硝化能が高まることを示している。   

NO2－Nは，砂質土及び沖積土では多量に集積したが，淡色黒ポク土及び男ポク土での集積量は  

少なかった。これは，砂質土及び沖積土のpHが8以上の高い値になっている（表2）ことに原因  

があると考えられる。このようなアルカリ性土壌では，NH。Nが共存した場合，亜硝酸が集横す  

ることが知られている13）。また，砂質土以外の土壌では，連用土壌ほどNO2－Nの集積が早めに起  

こりかつ集積量が少なくなる傾向にあった。しかし，砂質土の2年間連用土壌では，逆に集積時  

期が遅れ，しかも多量に集績した。この原因として，この土壌のpHが8．6と最も高く（表2），か  

つNH4－Nの生成量も多かったことが上げられる。   

NO3－Nほ，各土壌とも1週目から2週目にかけて急増したが，汚泥施用歴のある土壌ほど増加  

が早めに起こる傾向にあった。しかし，砂質土の場合は，1年間連用土壌では施用歴のない土壌よ  

り早めに増加したが，2年間連用土壌では増加が最も遅れ，NO2－Nの集積が遅れたのと対応して  

いる。また，砂質土では，表2に示したように仁揮散NH。1N畳も多く，NH。一Nの一部は，大気  
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中に揮敬したことを示している。揮敬重は，硝化が遅れた土壌ほど多くなっている。砂質土以外  

の土壌では，揮散NH3－N量はごくわずかであった。砂質土で揮散NH。－N量が多いのは，土壌  

pHが高いこと及びNH。－Nを吸着できる粘土が少ないことが原因と考えられる。   

以上の結果から，砂質土のように汚泥の連用によってpHが異常に高くなった場合を除いて，そ  

の他の土壌では汚泥連用歴のある土壌ほど硝酸化成作用が早めに起こることが認められた。これ  

は，淡色黒ボク土を用いて環境制御下で行ったライシメーター実験の結果5〉と一致している。今回  

の結果は，もともと硝化能の低い淡色黒ポク土に限らず，その他の土壌でも汚泥の連用によって  

硝化能が高まることを示している。   

3．3 汚泥中炭素の分解率と窒素の無機化率   

これまでの結果から，4週間での汚泥中の有機態炭素の分解率及び有機態窒素の無機化率を，  

次式によって算出し，衰3にまとめた。   

有機態炭素の分解率  

（汚泥添加土壌から発生したCO2－C量）－（対照土壌から発生したCO2－C量）  
×ユ00   

添加汚泥中の有機態炭素量  

有機態窒素の無機化率   

＝馳 ×1。。  
添加汚泥中の有機態窒素量  

表  3 汚泥添加4遇後の汚泥中炭素の分解率と窒素の無機化率  
Table 3 Percentagesofcarbondecomposedandnitrogenmineralized  

insludgeduring4weeksincubation period  

R8te5 8nd rre・  
q11enCyOrappllCa－  
tion orsludgein  
thepast  

C  
decomposed   

（％）  

N  
mineralized   

（％）  

O  

SandySoi1  7．5【／hax2  

7．5t／hax4  

0
ノ
 
′
h
U
 
4
 
7
 
9
 
0
ノ
 
 

0  

7．51ル8×2  

7．5t／hax4  

4
 
5
 
．
8
 
L
 
 

つ
山
 
つ
J
 
 

Light Colored 

Andoso】  

O  

Alluvia】Soi1  7．5t／hax2  

7．5t／hax4  

4
 
0
n
 
1
 
 

1
‖
 
（
凱
 
〇
．
 
 

O  

HumicAndoso】  7．51／hax2  

7．51ノhax4  

0
 
／
八
U
 
5
 
5
 
 
／
0
 
 
7
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土壌による下水汚泥の分解一連用の影響一  

各土壌における汚泥中炭素の分解率は，約30％であったのに対して，窒素の無機化率は10％台  

と，窒素の無機化率は炭素の分解率の約半分であった。同様の結果は，QuanLuら4）も報告して  

いる。これには，この汚泥がかなりの無機態炭素を含んでおり，汚泥を施用した場合，この無機  

態炭素がCO2として発生することが考えられるがこの点を考慮しなかったこと，また窒素の場  

合，いったん無機化きれても微生物に取り込まれて再有機化するものが多分にあることなどの原  

因が考えられる。   

汚泥中炭素の分解率は，各土壌とも過去の汚泥施用の有無による差はほとんどみられなかった。  

窒素の無機化率は，淡色黒ボク土，沖積土では過去に汚泥施用歴のある土壌で高くなる傾向がみ  

られたが，砂質土，果ポク土では影響はみられなかった。これらの結果は，汚泥を連用した場合  

でも，新たに加えた汚泥の分解堂は，大きく変わらないことを示すものと考える。   

4 まとめ   

汚泥を連用した土壌中での汚泥の分解特性を明らかにするため，過去の汚泥施用歴の異なる土  

壌を用いビン培養試験を行った。使用した土壌は，砂質土，淡色黒ポク土，沖横土及び異ポク土  

の4種類で，それぞれ過去に汚泥施用歴のないもの，1年間2回乾物として計15t／ha施用歴のあ  

るもの，2年間に4回乾物として計30t／ha施用歴のあるものの計12種類であった。汚泥を各土  

壌に2％添加後，280cで4週間培養し，その間発生するCO2量，土壌中の無機態窒素畳及び土壌か  

ら揮散するアンモニア態窒素量を経時的に測定し次の結果を得た。   

く1）過去の汚泥施用歴は，新たに添加した汚泥中炭素の分解量，窒素の無機化量に大きな影響  

を与えない。  

（2）汚泥中炭素の分解量は，窒素の無機化量の約2僧であった。  

（3）硝酸化成作用は，連用回数の多い土壌ほど早まる傾向にあった。しかし，砂質土では，連  

用により硝酸化成作用は遅れた。  

（4）土壌から揮散するアンモニア量は，砂質土で多く，他の土壌ではごくわずかだった。  
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ⅠⅠ－3  

下水汚泥を連用した淡色黒ポク土における  

無機態窒素の経時変化－ほ場実験－   

ChangesinlnorganicNitrogeTIContentsinLightColored   

AmdosoIwithRepeatedApplie如iomsofS¢W8geSllldge  

－FieldExperiment－  

服部浩之1・藤井園博1   

HiroyukiHATTORllandKunihiro FUJITl  

Abstract  

Sewage sludgewas applied repeatedly tolightcolored Andosolin an experimental  

fieldfor4years，andchangesininorganicnitrogencontcntsafterthethirdandfourthyear  

OraPPllCationwereinvcst■gated▲ SLudge appllCation rates wereO，3・75，7・5and15・Odry  

metrict／ha．  
The results were as rollows．  

1）Thenitrificationrateswereacceleratedbyrepeatedapplication50rSludge・   

2）The amount ofnitrate nitrogen minera】ized from sludge was correlated with the  

app）■Cationrateofthesludgeintheyearwhentheinvestlgationwasperrormedirrespective  

Ofthe丘equencyandratesorsludgeappllCationinthepasL，   

3）Changesintheamountornitratenitrogeninsoilvaried、Viththeyearanddepended  

OntheamounlOrpreCIPltationinthatyear．   

4）The pH values ofsoi15With s】udge applicationincreased with the decrease ofthe  

nitratenilrOgenCOnlent・  

1 はじめに   

著者らは，これまで下水汚泥を施用した淡色黒ポク土における無機態窒素の経時変化を環境制  

御下及び自然条件下で追跡してきた13）。   

その結果，下水汚泥中の有機態窒素は，施用後急速に無機化されること，下水汚泥を連用する  

と硝化作用が早まること，自然条件下では，降雨などの影響で変動が大きく，急激に無機態窒素  

が表層土から消失する場合があることなどを明らかにした。   

これらは2年間連用実験によって得られた結果であり，さらに長期に連用を続けた場合におけ  

る無機態窒素の変化については，これまでに報告例がない。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Waler and S。ilEnvirorLrnent Division，lheNationaHnstituteわr EnvirorlmentalStudies．YatabemaChi，  

Tsukuba，tbaraki305，Japan．  
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現在行われている下水汚泥の農業利用においては，同一のほ場に長期にわたって施用されてい  

る例が多く，この傾向は今後とも続くと予想される。したがって，長期連用土壌における無機態  

窒素の変化を把握することは、植物への養分の供給や潜脱による地下水汚染など環境への影響を  

予測するうえでも解明すべき重要な課題であると考える。   

著者らは，淡色男ポク土の実験ほ場に生括廃水処理場から発生した汚泥（脱水助剤二消石灰と  

塩化第二鉄）の施用量，施用回数，植栽の有無を異にした処理区を設け，1979年より連用試験を  

開始した。   

本報告は，そのうち連用3年日及び4年目に当たる1981年と1982年の表層土壌中の無機態窒  

素の変化につしゝてまとめたものである。   

2 実験方法   

2．1使用ほ場   

実験に使用したほ場は，当研究所別団地炬ほ場（Ⅰト1ほ場）であり，その詳細は既に報告した4）。  

土壌は，淡色黒ポク土壌（丸山統）であり，造成後試験開始まで均一栽培試験のために一度だけ  

化学肥料が施用された生産力の低いほ場である。   

2．2 試験区の構成   

試験区の構成については，既に報告したが3），次の12処理区である。すなわち、汚泥施用量が  

乾物として1回3．75t／ha（年2回：以下S区と記す），7．5t／ha（年1回：以下Ml区と記す，年  

2匡＝以下M2区と記す），15t／ha（年1回，以下L区と記す）の計4処理区，さらに無処理区（以  

下C区と記す），化学肥料単独施用区（以下FC区と記す：8－8－5化成肥料1，05t／ha，熔成リン肥  

1．4t／ha，苦土石灰1．4t／ha）を設けた。これらの試験区では，1979年から試験を開始したが，連  

用年数の影響をみるため，1年遅らせて1980年より試験を開始した区も設けた。すなわち，汚泥  

施用量が3．75tルa（年2匝I∴以下S′区と記す），7．5t／わa（年2回∴以下M′区と記す），15tルa（年  

1回：以下L′区と記す）の3処理区である。   

さらに，裸地における変化を追跡するために，1980年から裸地区を設けた。すなわち，裸地無  

処理区（以下Cb区と記す），裸地化学肥料区（以下Fb区と記す），裸地汚泥施用区（15t／ha，年  

1臥 以下Lb区と記す）である。   

以上の計ユ2処理区の内容を表1にまとめた。なお，汚泥及び化学肥料は，ロータリー耕うん機   

によって表層0～15cmの土壌に混合した。  

、∴掴 －   



下水汚泥を連用した淡色黒ポク土における無機態窒素の経時変化一ほ場実験  

表  1処理区とその内容3）  
TablelCompositionoftreatmentsappliedintheexperiment3）  
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Grounddolomiliclimestone；1t／ha   
Fuscdph（〉Sphate  ；0．6りha  

‥AmountorappllCation   
Smal1 3・75t／ha   
middle 7・5りha asdrymatler  
large 15・O t／ha  

2、3 供託汚泥   

汚泥は，取手市内の住宅団地内の廃水処理場（活性汚泥方式）より分与されたものであり含水  

率70％の未消化の脱水ケーキである。脱水助剤には消石灰と塩化第二鉄が使用されており，いわ  

ゆる石灰汚泥である。これを風乾した後有姿のまま施用した。  

1981年（連用開始後3年目）に施用した汚泥は，前年10月に発生したものであり，1982年（連  

用4年目）に施用した汚泥は同年4月に発生したものであった。   

供試汚泥のpH（H20）と主要成分含有量は，表2に示した。  

表  2 供試汚泥の性質  
Table 2 Propertiesofs】udgesused  

in the enperimenl 

Sludge▲  Sludge◆■  

pH（H20）  

TC■（％）  

T－N（別  

C／N  

TP（％）   

c
 
L
 
2
 
7
 
0
 
 

8．7  

24．5   

2．7  

9．】  

0．66  

Ya）uesbasedon dryweight  
－usedin1981， ●●usedin】98ヱ，TtOlal  
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2．4 書式駄目程   

2．4．11981年（連用3年目）   

夏作への汚泥の施用は，6月12に行い同日耕うん混合後，6月19日にナスを移植した。ナスの  

収穫を8月18日に行った。   

ナス収穫後全処理区を耕起し，8月27日にソルガムを播種し10月23日に収穫した。この際は  

汚泥も化学肥料も施用しなかった。   

冬作への汚泥施用は，年2回施用区について11月9日に実施した。同時に化学肥料区には化学  

肥料を施肥し，全処理区について耕起後11月16日に小麦を播種した。小麦の収樺は，ユ982年6  

月7日に行った。   

2．4．21982年（連用4年目）   

前年と同様であるが，夏作ナスへの施用は6月11日．ナスの移植は6月19日，収穫は9月2日  

であった。ソルガムの播種は9月9日，収穫は10月25日であった。   

冬作小麦への施用は11月9日，播種は11月15日，収穫は1983年6月4日であった。   

2．5 土壌試料の採取と分析   

両年とも6月の汚泥施用後から約5か月間（夏作期間）にわたって，経時的に土壌試料を採取  

した。採取は，株間について1処理区6～9か所から行った。採取層位は0～5cmである。3反復  

の処理区（S，1Ml，M2，L，C及びFC区）の場合，一括して2mmのふるいで姉別後，既に報  

告した方法1）に従って混合し分析用試料とした。   

土壌分析項目は，アンモニア態窒素（以下NH4－Nと記す），亜硝酸態窒素（以下NO2－Nと記  

す），硝酸態窒素（以下NO。Nと記す）及び土壌pH（HzO）であり，分析・測定法については  

既に報告した1）。分析はいずれも2連で行い，結果は平均値で表示した。  

3 結果及び考察  

3．1汚泥連用3年目における土壌中の無機態窒素及び土壌pIIの変化  

表3に19別年6月の下水汚泥（以下汚泥と記す）施用後の各処理区の測定結果を示した。   

3．1．1アンモニア態窒素   

NH4－Nは，汚泥施用区ではいずれも1過日に最も多く，2週目には大きく減少した。1週目の  

NH．一N屋は，連用2年日の区（S′，M′，L′，Lb区）が連用3年目の区より多かった。連用3年  

日の区ではMl区のNH4－N量が多かったが，この区は年1回施用区であり，S，M2区よりこれ  

までの施用回数が少ない。   

これらの結果は連用回数の多い区で1週目のNH。－Nが少ないことを示している。これは，1過  
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下水汚泥を連用した淡色男ポク土における無機態窒素の経時変化一ほ場実験  

表  3 汚泥施円後の無機態窒素及び土壌pH（1981年夏作期間中）  
Table 31norganicnitrogencontentsandpHvaluesinsurfacesoilafter  
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目のNO。1N量が連用回数の多い区で多くなっていることから考えて，これらの区で硝化作用が  

早めに起こるためと考えられる。また，前年（1980年）の同時期のNH4－N量と比較しても，前  

年は、汚泥施用後2～4週目頃までNIiもーN量が多かった3）のに対して，今回は施用後2過日には  

ほとんどの区で10〟g／g以下に減少している。したがって，連用3年目では，2年日よりさらに硝  

化作用が早まると考えられる。   

3．1，2 亜硝酸態窒素   

NO2－Nは，乾土1g当たり1〟g以上になったのはL′とLb区の1，2週目のみで，他の区，他  

の時期は0．1／‘g前後と蓄積量は少なかった。NO2－N童は，NH4N量の多い時期に多い傾向にあ  

り3），今回はNH∴N量が少なかったためNO2－N畳も少なく，硝化作用が速やかに進んだものと  

思われる。   

3．1．3 硝酸態窒素   

NOgN量は，各汚泥施用区とも汚泥の施用によって施用前より増加し，その後も6週日まで増  

加を続けた。その後，10過日に若干減少し，18過日には大きく減少して1叫g／g以下の値になっ  

た。   

全期間を通して，汚泥の施用量が多い区ほどNOユーN畳も多かった。また，今回の施用量が同じ  

Ml区とM2区を比べると，常にM2区のNO。N量が多くなっているが，これはM2区では前年  

の11月にも汚泥を施用しており，その汚泥が冬期間に十分に分解されず，この時期に分解された  

ためと考えられる。   

連用3年目区（S，M2及びL区）とそれに施用量，年間施用回数が対応する連用2年目区（S’，  

M′及びL′区）のNO3－N量を比較すると，1週目には3年日区が上回ったが，他の時期には2年  

日区が上回る傾向にあり，過去の連用年数によるNO3N蓄積量の差は，明確でなかった。した  

がって，連用3年日と2年目の窒素の無機化量には大きな差はないと考えられる。   

前年（1981年）のNO。N量の変化と比較すると，前年は，3週削こNO。、Nが各区とも10／Jg／g  

以下に減少した3）のに対して，今回は長期間NO3－N量が多く保持されていたのが特徴的であっ  

た。   

3．1．4 土壌pH   

汚泥施用区のpHは，汚泥の施用によって低下する傾向を示した。その後も10週目まで低下を  

続ける傾向が認められ，10過臥こおける汚泥施用区間のpIiの差は，施用1過日より′トさくなっ  

ていた。汚泥多量施用区（L及びL′区）においては，特に大きなpHの低下が認められた。しか  

し18過日には各処理区ともpHが上昇し，汚泥施用前より高し）pHを示す区が多くなった。また，  

この18過日のpHは，汚泥施用量の多い区ほど高くなる傾向を示した。  
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pHがこのような変動をする一つの原因として，前述の硝酸態窒素の変動が考えられる。すなわ  

ち，汚泥施用区における硝酸態窒素は10週目まで増加する傾向にあり，pliが上昇する18過日に  

は急減している。したがって，pHの変化と硝酸態窒素量の変化はよく対応している。しかし，18  

週目には，硝酸態窒素量の変化が少ない無処理区（C，C′区）でもpHが上昇しているので、他に  

もpH変化の原因があるものと考えられる。   

3．2 汚泥連用4年目における土壌中の無機態窒素及び土壌pHの変化   

表4に1982年6月の汚泥施用後の各処理区における無機態窒素及びpHの測定結果を示した。  

S，Ml，M2及びL区は連用4年目，S′∴甘，L′及びLb区は連用3年目になる。   

3．2－1アンモニア態窒素   

NH4－N量は，連用4年日区では1過日に最大になり，Ml区以外の区では2過日に大きく減少  

した。連用3年目区では1～2週日に最大になって，3週目に減少しており，4年目区より減少が  

遅れた。しかし，前年（1981年）の結果（表3）と比較すると，今回は1週目の蓄積量が多く，  

また減少も遅れる傾向にあった。これは，前年と今回用いた汚泥が異なるためと考えられる。両  

汚泥ヒも同じ処理場の汚泥であるが，採取期が異なり表2に示したように今回施用した汚泥は有  

機物畳が多く，そのため初期に分解量が多くなりNH4Nも多く生成することは考えられる。し  

かし，化学肥料区も同様に今回のNIi．N畳が多くなっていることから，両年の気象条件の遠い  

による影響も考えられる。ただし，この時期の平均気温はともに200C前後で蓋がなかった5）。この  

ように，汚泥の種類が異なるため，前年の結果と単純には比較できないが，今回の結果でみる限  

り，連用年数の多い区で硝化作用が早まる現象は，連用4年目でもまだ認められた。   

3．2．2 亜硝酸態窒素   

NO2－Nは，各区とも1通日に多く，以後減少したが，1過日の量は連用年数が多く，施用畳が  

多い区ほど多くなっている。2週目以降は，連用年数が少ないL’及びLb区で他の区より多い傾向  

にあった。前年の結果（襲3）に比べると，今回は各区ともNO2－Nが多くなっているが，これほ  

今回NH4－N量が多かったため，それに対応してNOユーNも蓄積してきたためと考えられる。   

3．2．3 硝酸態窒素   

NO3－Nは，汚泥施用区では3週目まで増加を続け，4週目にわずかに減少し，8週目には大き  

く減少した。その後，13週目に増加がみられたが，18過日には10〟g／g以下に減少した。NO3－N  

の生成量は，施用量の多い区ほど多かった。また，施用4年目区と3年目区を比較してみると，  

1週目は4年目区のNO。一N畳が多かったが，2過日以降は両者間の蓋は明確でなかった。これは，  

前年も同じ傾向であり，NOき－Nの生成量は，その年の汚泥の施用量に関係があり，過去の汚泥施  
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表  4 汚泥施用後の無機態窒素及び土壌pH（1982年夏作期間中）  
Table 4InorganicnitrogencontentsandpHvaluesinsurfacesoila丘ersludge  
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用年数はほとんど影響しないことを示している。また，化学肥料区（FC区）のNO。一N量は，1  

週日以降減少の一途にあり，3週目以降は汚泥少量施用区（S区）より少ない使になった。このこ  

とから，汚泥は化学肥料よりも遅効性の窒素肥料としての価値をもってし）るとみなすことができ  

る。   

3．2．4 土壌pH   

土壌pHは，汚泥施用区では前年と同様，汚泥の施用によって低下する傾向にあり，その後も6  

週目までわずかながら低下する傾向にあった。8週目にわずかに上昇，18過日に大きく上昇した  

が，この時期にはNO3－N量が減少しており，pHとNO3－N量に対応がみられた。18週目のpH  

は，各区ヒも施用前より高く，特に汚泥施用量が最も多いL区では8以上の高い値になった。   

3．3 硝酸態窒素量の変化と降雨パターン   

これまでの結果から，汚泥の連用を続けた場合，連用4年目でも硝化作用が早まること，  

NO3－Nは過去の施用年数と関係なく，その年の汚泥の施用量にほぼ比例して生成することが明  

らかにされた。しかし，NO。－N量の変動は年によって異なり，例えば1981年は施用後10過日ま  

で高い値を保持したが，1982年は8週目にいったん減少し，その後増加，減少を繰り返した。土  

壌中のNOrNが減少する原因としては，植物による吸収と降雨による下層への溶脱が考えられ  

る。しかし，表3と表4に示したように，裸地区と植栽区のNO3Nは同じ時期に減少しているこ  

とから，植物の影響は小さいとみられ，変動の主因は降雨によると考えられる。  

1981年と1982年の試験期間中の当ほ場における降雨量を図1に示したが，降雨量の多い時期  

とNOさ－Nの減少期はよく一致した。すなわち，1981年は．NO3Nが減少しない10週目（8／20）  

までは降雨量が非常に少なく，その後NO3－Nが大きく減少した18過日（10／13）までの間には1  

日20mm以上の降雨が数回あった。また，1982年もNOa－Nがわずかに減少した4週目（7／9）  

には2日前に－20mmの降雨であり，大きく減少した6週日（7／23）から8週目（8／6）にかけて  

は，1日20mm以上の降雨が3回あった。さらに再減少した18週日（10／15）までには1日89mm  

の降雨をはじめかなりの降雨があった。このように，NO3－N量の変動は降雨量に左右されて，降  

雨量の多い時期に減少した。したがって，汚泥の施用量を多くすれば，生成されるNO。Nは多く  

なるが，それだけ降雨によって溶脱される畳も多くなる可能性がある。汚泥の場合，少量の施用  

（3・75t／ha）でも施用後半には，化学肥料区よりもNO。－N量が多く，肥効が長いと考えられるの  

で，その特性を生かした施用法を検討する必要があると思う。すなわち，栽培期間の比較的長い  

植物の肥料として用いること，施用量は少なめにし不足分は化学肥料で補うこと，降雨期の施用  

はできるだけ避けることなどの利用法である。  
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図1実験期間中の降雨量5）  
Fig・1Recordofpreclpltation・duringtheexperiment5）   

4 まとめ   

汚泥を長期間連用した土壌中の無機態窒素量の変化を明らかにするため，約5aの淡色黒ポク  

土のほ場を用いて，汚泥の連用試験を行った。汚泥の施用量は，乾物として3．75t／ha／回（年2回），  

7・5t／ha／回（年1回及び年2回），15t／ba／回（年1回）であり，連用3年冒と4年目の変化を追  

跡し，次の結果を得た。  

（i）連用回数の多い土壌ほど，硝酸化成が早めに起こる。  

（ii）NO3－Nは過去の汚泥施用年数や施用量に関係なく，その年の施用量にほぼ比例して生  

成する。  

（iii）生成後のNO3－N量の変動は年によって異なり，これには降雨パターンの違いが反映し  

ている。  

（iv）NO3－Nの減少時に土壌pHが上昇する。   
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国立公害研究所研究報告 第68号（R68’錮）  

Res・Rep・Natl・Inst・Environ・Stud・・Jpn・・No・6g・19g4・  

Ⅰト4  

下水汚泥の連用が土壌の全炭素，．  

腐植酸及びフルポ酸に及ばす影響   

E鮎eto†Repe8tedApplie8iionsorLimedSew8geSludgeon  

ttle CoT）tentSOITotalC andHumic andFulYic Acidsin Soil  

向井 哲1・服部浩之1   

SatoshiMUKAIlandHiroyukiHATTORIl  

Abstr8et  

lllafieldexperimenlconducted（】nalightcol（〕red KurQb（〕kusoil（OchricÅndosql），  

1imedsewagesIudgewasappliedannuallyattheratesof7・5and15drytonne5／hafor4and  

3years，reSpeCtive］y．SoilsamplesweretakenatspeCiflCintervalsfromtreatedandcontrol  

plotsandwereanaly託dhrtotalCcontentandforthecontentinhumicacid（HA）and  

fulvicacid（FA）extractedsequentiallywithO．1NNaOH andO．1M Na．P20，．Totalsoil  

CcontentincreasedgraduallybyannualsIudgeapT）1icationatbothratesduringthefirst3  

0一之yearsorappllCationalldttlenremainedalmostconstantorincTeaSedonlyslightly・Both  

treatedplotsshowedagradualincreaseintheamount（di恥renceinreJationtotheamount  

inthecontrol）orNaOH－eXlractableHAeveryyearuntiltheperiodimrnediatelypreceding  

thelast year oでapplication，丘om whichlime a marked decTea醍had been obseⅣed．  

However，the amount（di恥rencein re］ation to the amountin Lhe control）or Na．P2  

07－eXtraCtable HAincreased with theincreaseinlhe number of years or appllCation．  

Repeatedsludgeapplicatio正satbothratesloweredg【aduallyttledegreeo‖lumiacationor  

NaOHeXtraCtableHA，WhereasthatofNa．P20，一eXtraCtableHAdidnotexhibitslgrli負cant  

variationsthroughoutthcstudy．These負ndings suggestthatwhenlimed sludgeis added  

【epeatedlytoanaerobicsoiいhestronglyhulni鮎dp（）rtionsorNaOH－eX一丁aCtableHAinthe  

LreatedsoitcanbeincorporatedintotheNa4P三07－eXtraCtableHA，pOSSiblyvialinkageswith  

Capresentinthesludge．AmountsofFA，bothNaOHrandNa．P20丁－eXtraCtable．increased  

mo【ethantheamounしSOrNaOH－andNa．P207eXt【aCtableHAsbybothsludgetreatments，  

SludgeapplicationscausedasmallincreaseirttheHA／FAraliosin（heNaOHandNa．P2  

07eXtraCtS．  

1 はじめに   

近年．下水道の普及に伴って下水汚泥の発生量が年々増加する傾向にあり，その処理が社会的  

問題となりつつある。この状況にあって，下水汚泥は一般に，有機質に富み，肥効成分を多く含  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterarLdSoilEnvironmentDivision，theNa（ionaltnslitutef8r EnvironmentalStudies，YatabeLmaChi・  

Tsuk11ba，lbaTaki305，Japan．  
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有していることから，他方，堆きゅう肥などの有機物の施用量が激減している農業体系にいわゆ  

る地力の低下の懸念があることから，最近，この有機廃棄物を肥料，有機資材として農地に還元  

利用し，同時に土壌の物質分解機能により処理しようとする傾向が強くなってきている。   

下水汚泥の農地利用の方策に際し，これまでに，肥効試験，土壌中での分解試験が数多くなさ  

れてきている。後者に関する既往の報告によれば，消化下水汚泥の畑地条件下での分解率は6か  

月間で20％1），約1年間で12～25％2），19～29％3），46％4）となってし）る。一方，消化下水汚泥の有  

機物が，土壌施用14か月後に，腐植酸画分中に回収されたとの報告5〉がある。これらの結果は，  

下水汚泥有機物のかなりの部分は分解し難く，1年を越える期間土壌中に残留するであろうこと  

を示唆している。そこで，下水汚泥有機物の土壌中での残留形態，及びそれが土壌の有機物に及  

ぼす影響を明らかにすることは，土壌中における下水汚泥の有轢物の動態を明らかにし，また有  

機資材としてそれを評価する上で，有用な情報を提供するものと考えられる。   

本報告では，下水汚泥の連用が土壌の有機物に及ぼす影響を明らかにすることを目的として，  

畑地ほ場に石灰処理下水汚泥を数年間施用しつつ，土壌の全炭素含量，及び土壌から抽出される  

各種の腐植物質画分の量と性質を経時的に調べた結果について述べる。   

2 材料及び方法   

2．1供託汚泥   

同→の団地下水処理場から，1979～1982年の間毎年，石灰・塩化鉄で凝集処理した脱水ケーキ  

の汚泥（以下，石灰汚泥，又は汚泥と略記する）を採取し，天日乾燥後，フレークの形状で後述  

のほ場試験に供した。これらの石灰汚泥のうち，1981，1982年の順に採取したT－1，T－2汚泥の  

化学的性質を表1に示した。両汚泥はいずれも，石灰処理のために高いアルカリ性を示している。  

TL2汚泥はTLl汚泥に比べて，有機物含量が高い。しかし，両汚泥のC／N比は大差ない。また，  

後述した供試土壌の分析法に準じて行った両汚泥の有機物の分析の結果（表2）によると，両汚泥  

ともに，腐植として抽出される有機物を比較的多く（乾燥汚泥の15～19％）含有しており，その  

中ではフルボ酸，特にNaoH抽出部のそれが著しく多いことが注目される。   

供試汚泥の分析に当たり，灰分は5500C，1時間の条件で測定した。全炭素・全窒素はC，Nコー  

ダで分析し，有機及び無機の炭素量は，5％H2SO3処理6）前後の試料の炭素量から求めた。  

表 1供試石灰汚泥の性質  
Tablel Propertiesoflimedsewages）udgesused  

Organic  lnorganic  Tolal  Tolal  

Ash  C  C2  N  C／N  

pH  
Sludgel   （H20）  

％dけWt  

T－1  】0．】  67．4  16．7  4・5  ユー71  7・8  

T2  8，9  5l・ユ  2Z・8  5・4  3・43  8－Z  

1SLudges，T－landT2・WereSamPlesrromthesamelrealmentPlantbutindi打erenlyearS  
り乃8rg8nicCreねr∫‡oc8rbonjn血わrm8rC8rbo胴Ie・  
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表  2 供試石灰汚泥の有機物の分析結果  
Table 2 AnaIysISOrOrganicmatteroflimedsewagesludgesused  

0．1∧「NaOHexしTaCt邑ble  O・し〟Na．PtO7eltTaCtabk  Wal亡T－SOlublモ   

organc   
substances  Lipids  HurrLicacid Fu）vicacid Humicacid Fulvi⊂aCid  S】udgel  

％drywt  

T－1  2．7  3．9  】．コ  8－0  】1  4．7  

T2  4．ヱ  6．2  2．9  10．6  】．0  4．6   

2．2 ほ場試験の方法   

本試験は，国立公害研究所の別団地（筑波郡谷田部町小白硲）にある淡色黒ポク土の畑地ほ場  

内に次の3種類ゐ試験区（各区の面積，2×2m2）を設定して行った。なお，本土壌は全炭素：  

1．83～1．90％，全窒素：0．14～0．16％，pH（H20）：6▲54～6・94であった。  

（1）対照区：1979年7月～1983年6月の期間，汚泥，化学肥料を施用しない区，（2）汚泥少量区：  

1979年7月～1982年6月の期間，毎年6月（1979年は7月）に，7．5t乾物／haの汚泥を表層土15  

cmに混入する区，（3）汚泥多量区：19鮒年6月～1982年6月の期間，毎年6月に，15t乾物／ha  

の汚泥を表層土15cmに混入する区。   

なお，前述したT1汚泥は19飢年に，T－2汚泥は1982年に施用した。また，1979年7月～1980  

年4月の期間は，3試験区のすべてにナス・コムギを栽培したが，それ以後は，汚泥少量区のみに  

ナス・ソルガム・コムギを輪作した。栽培作物は，収穫時に地上部と根部を取り去り，作物残潅  

が土壌中に残留しないようにした。   

土壌試料の採取は，1980年6月の汚泥施用後1年目，その後は各年の汚泥施用直後，及び施用  

後1，3，6，9，12か月目に相当する時期に行った。土壌は，各試験区につき，直径5cm，深さ15  

cmの採土円筒を用いて表層土を無作為的に4地点から採取し，混合均一化した後，風乾，粉砕し  

て2mmの節を通過させたものを以下の分析に供した。   

2．3 供試土壌の分析法  

1）全炭素：C，Nコーダ（柳本，MT500型）を用いて測定した。   

2）腐植の逐次抽出：全炭素100mg以下となる量の土壌（又は汚泥）に対し，あらかじめ，弘  

法・和田の方法7〉により水溶性有機物を，次いでメタノール・ベンゼン等量混液を用いて脂質を抽  

出除去（連続48時間ソックスレ一拍出）した後，熊田，太田の方法8）に準じ，0．1∧rNaOH（30  

ml）、次いで0，1MNa．P，0，（30ml）を用いて，沸騰湯浴中で腐植の逐次抽出を行った。NaOH  

とNa4P207による腐植抽出液は各々，蒸留水を加えて100mlとした。   

3）腐植酸とフルポ酸の分別定量：腐植抽出液の70mlに希硫酸を加えてpH3とし，一昼夜  

放置（ただし，Na4PzO7による腐植抽出液の場合は，フロックの形成が極めて遅いため，50Cで12  
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日間放置した）後，遠心分離（9，500rpm，20分）して沈殿部（腐植酸）と溶液部（フルポ酸）に  

分別した。沈殿部は希硫酸2mlと蒸留水10mlで順次洗浄し，洗液は溶液部と合した。   

腐植酸は，0，1入rNaOHに溶解して50mlに定容し，溶解後2時間以内に，ペックマン分光光  

度計（34型）を用いて，波長220～700nmの領域の吸収曲線を測定した。   

腐植酸とフルポ酸の各軸出塁は，重クロム酸酸化法9〉によって測定し，ショ糖mg／100g乾土で  

表示した。   

上記の方法によって得られた結果から，以下の方法により，腐植酸の△log斤と斤ダの値を求め  

た。   

△log∬：色調係数，波長400と600nmの吸光度の対数の差。   

斤F：相対色度，〔波長600nmの吸光度の値／吸光度の測定に用いた腐植酸溶液30ml中の有機  

物量mg〕×1000。   

3 結果及び考察   

3．1石灰汚泥の連用が土壌の全炭素含量に及ばす影響   

石灰汚泥の連用に伴う土壌の全炭素含量の推移を表3に示した。まず対照区についてみると，  

その含量は本調査期間（1981年5月～1983年6月）中特に大きい変化はなく，ほぼ一定した値（平  

均値1．86±0．020％）であることが認められる。他方，両汚泥区の全炭素含量はいずれも，過去の  

汚泥施用により1981年5月の時点で既に対照区よりも高い値を示しており，また，その含量はい  

ずれの年においても，施用直後増大し，その後1～3か月間の夏期に大きく減少して，それから施  

用1年後までは比較的緩慢に減少しつつ，ほぼ一定した値を示した。この場合，1981年の汚泥多  

量区と1982年の汚泥少量区において，全炭素含量が施用直後よりも施用1か月後で高くなってい  

るが，この原因は，汚泥のフレークが施用後1か月の期間ではほとんど細片化しないため，土壌  

試料のサンプリングに誤差が生じたことにあると思われる。また，汚泥区と対照区間の全炭素含  

量の差を各年の汚泥施用1年後ごとにみると，汚泥少量区の場合は1981，1982，1983年の順にそ  

れぞれ，0．32，0．46，0．43％，汚泥多量区では0．39，0．61，0．73％であった。これらの結果から，  

いずれの汚泥区においても汚泥の施用年数が増すと，この差が漸次増大する，しかし，その増大  

の程度は次第に低下する傾向が認められる。なお，結果は示さなかったが，全窒素含量について  

も，以上に述べた全炭素含量の場合と同様の結果が得られた。ところで，本実験では全炭素量を  

測定したが，供試汚泥中には比較的多量の無機炭素（炭酸塩の炭素）が含まれている（表1参照）  

ため，汚泥施用土壌にはそれが少なからず存在していると考えられる。そこで，汚泥施用直後の  

土壌につき，無機炭素が全炭素中に占める割合を調べたところ，この割合は1981年の土壌で0  

～6％，1982年の土壌では2．3～2．7％であった。また，この無機炭素の量が1年後も変化しない  

と仮定すると，施用1年後の土壌におけるこの割合は，1982年で0～7・3％，1983年で2・6～3・5％  

となる。いずれにしても，この割合は非常に低く，表3に示した全炭素含量はおおむね有機炭素  
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含量に相当すると考えられる。したがって，これまでに述べた実験結果は，1）石灰汚泥の土壌中  

での分解が主として施用後3か月間で起こり，その後は比較的緩慢であること，2）石灰汚泥は，  

その連用によって土壌の全有機物含量を漸次増大する。しかし，その増大効果は次第に低下する  

こと，そして土壌の全有機物含量が新たなレベルで維持される可能性があることを示していると  

考えられる。  

表  3 石灰汚泥の連用が淡色異ポク土の全炭素含量に及ぼす影響  

Table 3 E仔ect ofrepeated applications oflimed sludge on totalC  

contentin a Kuroboku soil  

PercentageoftotalCinthetop15cmlayersintowhichlimed  

Sludgewasincorporated．  

Dateofsoil  Limedsludgetreatmenl（tonnes／ha／y）  

Sampl】ng  CorltrO1  7r5  15  
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Remarkこ ThesymboIs，－－†”，a¶d’t・‖in19Sla¶d19Sいndicalethelime  
correspondingtoabou10neyearafterlirned sludgeapp】LCatiorlin  
L980．and the time thatirnmediate］y ro）lowed the appllCation or  
limeds］udgesT1and T2，rCSPCCtivdy・   

なお，前述したように汚泥の連用に伴って土壌の全炭素含量が増大するが，その増大の程度は  

次第に低下する現象は，石灰処理をしない下水汚泥を毎年40t／ha，4年間施用した赤黄色土ゐは  

場試験の結果10）と同様であり，本実験の結果はこれを支持していると思われる。また，この現象  

が発現する原因の一つは，正の起爆作用（positive priming action）11）によって，新たに施用さ  

れる汚泥が土壌固有の有機物（nativesoilorganicmatter）の分解を促進することにあると推定  

される。事実，炭素14で標識した人工汚泥の添加が土壌固有の有機物の分解を1．4～2．2倍高めた  

ことが報告されている12）。さらに他の原因として，新たに施用される汚泥が過去に施用された汚泥  

の分解を促進する作用を想定することができると考えられる。  
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3・2 石灰汚泥の連用が土壌から抽出される腐植酸及びフルポ酸の丑と性質に及ぼす影響   

石灰汚泥の連用が，NaOH，Na▲P207の各抽出剤によって土壌から抽出される腐植酸，フルポ  

酸の畳と性質に及ぼす影響を経時的に調べた結果を表4～7に示した。以下，用いた抽出剤の種類  

別に，得られた結果について述べる。   

3・2・1NaOH抽出腐植酸及びフルポ酸   

まず，表4に示した腐植酸抽出量をみると，両汚泥区はともに，いずれの時期においても，対  

照区よりも高い値を与えているよ この汚泥施用による腐植酸の増大量（カツコ内に示した）は，  

いずれの汚泥区においても，1981年の場合には施用後初期に上昇し，施用3か月後さらに若干上  

昇して，その後は低下し，1982年では施用後初期で最も多く，その後は次第に低下する傾向を示  

した。また，この増大量を各年の汚泥施用1年後ごとにみると，両汚泥区は．いずれの年におい  

ても，ほぼ同じ値を与えており，その畳は1982年の施用前までは施用年数が増すとともに上昇す  

るが，その後は逆に著しく低下することが認められた。他方，汚泥施用に伴う腐植酸の質的変化  

を各年の汚泥施用1年後ごとにおけるその△log∬と斤F（表5）からみると，まず，両汚泥区の  

場合の△loggはいずれも，対照区のそれと比べて，1981年5月の時点で既に高い値を示してお  

表  4 石灰汚泥の連用が淡色黒ポク土の0．1入rNaOH抽出腐植酸及び  
フルポ酸の量に及ぼす影響  
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下水汚泥の連用が土壌の全炭素．腐植酸及びフルポ酸に及ぼす影響   

表  5 石灰汚泥の連用が淡色男ポク土の0．1∧7NaOH抽出腐植酸の△log〟  

及び斤ダに及ぼす影響  
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り see rootnotein Table3．  

り，その後さらに上昇していることが認められる。これに対して両汚泥区の場合の斤∫はいずれ  

も，△logノぐの場合とは反対の傾向を示した。これらの傾向は，汚泥多量区の方で顕著であった。  

以上に述べた事実は，石灰汚泥の連用がNaOHで抽出される腐植酸の量をいったんは累増する  

が，その後はこの増大量を著しく減少し，一方においてはこの腐植酸の腐植化度を次第に低下さ  

せることを示していると言えよう。   

また，以上に述べた実験結果は，表3に示した両汚泥区における全炭素含量の推移を考慮する  

と，いずれの汚泥施用土壌においても，少なくともNaOH抽出腐植酸の増大畳が著しく減少した  

時点においては，この腐植酸中の腐植化産の商い部分が，一部は分解あるいは他の有機物画分に  

移行し，それと並行して恐らくは汚泥由来の有機物が新たに，NaOHで抽出される腐植酸部に加  

わったことを意味していると考えられる。この点については後で再び触れることにする。   

汚泥の施用によって増大するNaOH抽出腐植酸の実体については，現在までのところ十分に  

は研究されていないが，下水汚泥の施用がこの腐植酸中にタンパク様物質を嘗化することが報告  

されており5），また，著者らは，供試汚泥のNaOH抽出腐植酸画分が白色（ただし，pH3の酸性  

下でしばらく放置すると褐変した）であり，かつその紫外・可視郡の吸収曲線が，一般にタンパ  

ク質溶液でみられる13）ように280nm付近のみに吸光係数が非常に高い吸収の肩を示すこと，及  
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びこの波長付近の吸光度が対照区土壌よりも汚泥施用土壌のNaOH抽出腐植酸で常に高いこと  

を認めた。したがって，本実験において汚泥施用によって増大したNaOH抽出腐植酸の少なくと  

も一部は，汚泥由来のタンパク様物質であると推察される。また，この推察が正しいとすると，  

このタンパク様物質の一部は元来土壌中に存在している腐植酸と吸着して安定化する14）ことに  

よって，土壌中に長期間残留するものと思われる。   

他方，フルポ酸の抽出量（表4）をみると，両汚泥区はともに，いずれの年においても，対照区  

よりも高い値を示しており，かつ汚泥彪周後初期の方が施用βか月以後よりむ高い値を示してい  

る。しかし，各年の汚泥施用1年後ごとにみたこのフルポ酸の増大量（カツコ内に示した）の変  

化には，いずれの汚泥区においても，一定の傾向を認め難かった。ただし，この増大量の程度は  

概して汚泥多量区の方が大であった。また、この増大量は腐植酸のそれよりも著しく大であった。  

これらの事実は，石灰汚泥がNaOHで抽出される腐植酸よりもフルポ酸の童をより一層増大す  

る効果があること，及びこの効果には，その汚泥自体においてNaOHで抽出さ叫るフルポ酸部の  

方が腐植酸部よりも著しく多い（表2参照）ことが反映していることを示していると思われる。   

次に，表4の結果から，各年の汚泥施用1年後における腐植酸抽出量／フルボ酸抽出量比を算出  

すると，この比は，1981年の場合、対照区，汚泥少量区，汚泥多量区の順にそれぞれ，0．12，0．17，  

0．16，1982年では0．18，0．22，0．22，1983年においては0．12，0．15，0．14であった。いずれの年に  

おいても，この比は両汚泥区の方が対照区よりも多少高いことが認められ，石灰汚泥は，いずれ  

の施用量においても，この比を若干高める効果があることが指摘される。   

ここで，対照区土壌における腐植酸について述べると，1981年5月におけるその抽出量（表4）  

は，その約ユ年後に著しく増大するが，さらに1年を経過すると再び1981年5月のレベルに近い  

童に減少している。また，この抽出量の場合と同様の傾向が△logg（表5）におし）て認められる。  

さらに斤∫（表5）の場合にjま，△log〟の場合とは反対の傾向を示していることが指摘される。  

これらの現象は，その解析にはさらに長期にわたる調査が必要ではあるが，NaOHで抽出される  

腐植酸が童と性質ともに，土壌中において叡縛な平衡状態にあることを推測させる点において注  

目される。   

3．2，2 Na4P207抽出腐植酸及びフルボ酸   

石灰汚泡の施用は，NaOH抽出腐植酸の場合と同様に，Na4P207抽出腐植酸の童をも増大した  

（表6）。しかし，その連用に伴う後者の増大塁（カツコ内に示した）の推移は，前者の場合とは  

異なっていた。すなわち，各年の汚泥施用1年後ごとにみたNa．P207抽出腐植酸の増大量は，い  

ずれの汚泥区の場合にも，施用年数の初期には少ないが，その年数が増すに伴って著しく上昇し  

た。この傾向は汚泥多量区で顕著であった。その結乳 この腐植酸の増大畳は，1981年5月には  

NaOH抽出腐植酸の増大量の約半分であったが，1982年6月には後者と同程度となり，1983年6  

月では後者の1．9あるいは3倍となった。他方，Na4P207抽出腐植酸の△log∬と月ダ（表7）を  
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表  6 石灰汚泥の連用が淡色黒ボク土の0．1〃Na4P207抽出腐植酸及び  

フルポ酸の壁に及ぼす影響  
Table 6 E什ectorrepeatedapplicationsoflimedsludgeontheamountsor  

O．1ルJNa4P207－eXtraCtable humic acid and fulvic acidin a  

Kuroboku soil  
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’◆ Seelootnotein Table〕．  

1FiguresinbracketsindicatethediF7erencebeLWeWntrCatedandcontroIplots．  

各年の汚泥施用1年後ごとにみると，まず．△loggの場合には，両汚泥区はともに，いずれの年  

においても，対照区と大差ないことが認められ，この点においてもNaOH抽出腐植酸の場合とは  

異なっていた。斤Fの場合には，いずれの年においても，両汚泥区はいずれも，ヌ寸照区よりも低  

い値を示す傾向が認められた。しかし，この点Fの低下の程度はNaOH抽出腐植酸の場合にみら  

れたよりもかなり小さかった。これらの事実から，石灰汚泥は，その連用の初期にはNa。P207で  

抽出される腐植酸を多量には増大しないが，連用年数が増すに伴いその量を著しく累増すること，  

及びこの腐植酸の腐植化度は，その連用によって大きくは変化しないことが示唆されると考える。   

また，以上に述べた実験結果と，3．2．1で述べた実験結果，すなわち，石灰汚泥の連用に伴って，  

NaOH抽出腐植酸の量がいったん累増した後，著しく減少することとこの腐植酸の腐植化度が次  

第に低下することを併せて考慮するならば，石灰汚泥施用土壌において少なくともNaOH抽出  

腐植酸の増大量が著しく減少した時点においては，この腐植酸中の腐植化度の高い部分が，一部  

は他の有機物画分に移行したとする前述の推定は，次のように説明できると思われる。すなわち，  

石灰汚泥の連用に伴ってその中に含まれているCaが土壌中に次第に集積し，この土壌のCECに  

相当する量以上に達すると，NaOIlで抽出される腐植酸中の腐植化度の高い部分が，この過剰の  
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表  7 石灰汚泥の連用が淡色黒ポク土の0．1〟Na。P207抽出腐植酸の△log  

∬及び尺Fに及ぼす影響  
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†■ see rootnolein Table3．  

Caと結合し，Na．P207によって初めて抽出が可能となる形態に移行したと考えられる。また，そ  

の形態に移行したとするNaOH抽出腐植酸は，元来土壌中に存在していたものであった可能性  

が高いと思われる。これらの点に関して，熊田ら15）は，室内実験の席黒から，土壌のCECに相当  

する畳以上のCaを含む石灰をその土壌に添加すると，NaOH抽出腐植酸中の腐植化度の高い部  

分が，Na。PzO7によって抽出される形態に移行することを推定している。なお，石灰汚泥の連用  

に伴って増大するNa4P207抽出腐植酸の起源¢⊥ つしゝては，ここで考察した物質のほかに，汚泥由  

来の有機物（表2参照），CaあるいはFeとの錯体形成能を有した元来土壌中に存在している非腐  

植物質を指摘することができると考えられる。   

汚泥の施用は，フルポ酸の抽出量をも増大した（表6）。この増大量（カツコ内に示した）は，  

いずれの汚泥区においても，1981年では施用後初期よりも後期の方が大きく，1982年の場合には  

1981年の場合とは反対の傾向を示した。また，この増大量を各年の汚泥施用一年後ごとにみると，  

汚泥多量区の場針こは，その連用に伴って次第に上昇することが認められた。さらに，この増大  

量の程度は，概して汚泥多量区の方が大きく，また，NaOH抽出腐植酸，Na．P207抽出腐植酸の  

いずれの場合よりも大きいが，NaOH抽出フルポ酸の場合と比べると小さいことが認められた。  

これらの事実は，石灰汚泥がNa4P207で抽出されるフルポ酸の量をも増大する効果があること，  

及びこの効果は，NaOHで抽出されるフルポ酸の量を増大する効果に次いで大きいことを意味し  

ていると考える。  
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次に，表6の結果から，各年の汚泥施用1年後における腐植酸抽出量／フルボ酸抽出量比を算出  

すると，この比は，1981年の場合，対照区，汚泥少量区，汚泥多量区の順にそれぞれ，0．24，0．28，  

0．26，1982年では0．20，0．24，0，26，1983年におし）ては0．21，0．29，0．33であった。したがって，  

この場合にも，NaOH抽出腐植の場合と同様に，石灰汚泥はこの比を若干高める効果があると言  

える。   

なお，対照区の土壌において，各年の汚泥施用1年後に相当する時期ごとに腐植酸の抽出量（表  

6），△log〝及び斤ダ（表7）をみると，これらはいずれもがそれぞれ，NaOHで抽出される腐植  

酸の場合とは異なり，本調査期間中ほぼ同程度の値を示していることが認められた。このことは，  

Na▲P207で抽出される腐植酸が量的，質的に，NaOHで抽出される腐植酸と比べると，土壌中に  

おいてより静的な平衡状態にあることを示唆していると考えられる。   

4 まとめ   

下水汚泥の連用が土壌の有機物に及ぼす影響を明らかにするため，淡色窯ポク土の畑地ほ場に  

石灰処理下水汚泥を毎年7．5t乾物ルa4年間施用すろ区と毎年15t乾物／ha3年間施用する区，  

及び無施用区を設定し，各区の土壌につき，全炭素含量，及び0．1NNaOH次いで0・1MNa．P207  

によって逐次抽出される腐植酸，フルポ酸の量と性質を経時的に調べた。得られた結果を要約  

すれば，次のとおりである。  

1）汚泥の連用は，土壌の全炭素含量を漸次増大する。しかし，その増大効果は次第に低下する。   

2）NaOH抽出腐植酸の量は，汚泥の連用によって，いったんは累増するが，その後はこの増大  

量が著しく減少する。また，汚泥の連用によって，その腐植化度が次第に低下する。他方，汚泥  

の施用によって増大するNa。P207抽出腐植酸の量は，その運用の初期においてはNaOH抽出腐  

植酸の増大量の約半分であるが，その後著しく上昇し，後者の1．9又は3倍の値を示す。また，  

Na．P207抽出腐植酸の腐植化度は，汚泥の連用によって，大きくは変化しない。   

3）汚泥を施用すると，NaOH抽出フルボ酸，NalP207抽出フルポ酸の量がいずれも増大する。  

前者の増大畳は後者のそれよりも大きく，また，後者は概して，いずれの腐植酸の場合よりも増  

大量が大である。   

4）腐植酸抽出量／フルポ酸抽出量比は，いずれの抽出剤を用いた場合にも，汚泥の施用によっ  

て若干上昇する。   
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下水汚泥の施用が土壌空気の組成に与える影響＊   

ChaTlgeSinSoilAirCompositionatVariousDepthsinaLight  

CoIoredAndosoltoWbichSewageSludgehadbeenApplied＊  

久保井徹1・広木幹也1・藤井園博1   

ToruKUBOTl，MikiyaHIROKIland Kunihiro FUJ111  

Abstract  

Alysimelerexperimentwasconductedtoevaluatetheeffectorrepeatedappl▲Cationsor  

domesticsewage sludge（50meLrictons／ha／halra year）and rapecultivation on soi］air  

composition（N2，02andCO2）atvariousdepthsinalightcoloredAndosol・Throughout  

theexperimenl，enVironmentalconditions remained constantly as ro1lows＝Atmospheric  

temperature，250C（day）L200C（night）；rClativehumidity，60％；Wind5PCed，0・51m／sec；  

amountofirrigationwaLer，3lmm／weekこSOillemperatUre，】80C・  

Resu）tsobLainedatthe3rdand4thapplicaLionsshowcdthat＝1）Carbondioxideand  

O2COnCenLrationsincreasedanddecreased，reSPeCtively，WithincTeaSlngSOildepth，although  

allthe samplings were performed at depths（10－105cm）where aerobic conditions stilJ  

prevai】ed．2）Jntheuppcrlayers（1055cm），JowerO2andhigherCO2COrlCCntrations＼llere  

observedinthesludgeappliedpIotsascomparedtotheconcentralion5inthecheckplots・  

3）AtlOand30cm depths，drasticincrcase and decreasein CO2and Oz concentrations，  

respectively，OCCurredwithinaweekofsIudgeapplication・4）Carbondioxideeoneentration  

washigherintherhizosphereofcultivated plotsthan atthecorre5pOnding depthin bare  

p】0しS．  

1 はじめに 

気体は土壌の重要な構成要素となっている。通常の表層土壌では，その一定容積中に占める固  

体の割合（固相率）は20～60％であり，残りのすきま（孔げき）は液体（土壌溶液：液相）と気  

体（土壌空気：気相）で満たされている。   

土壌空気は狭い孔げき中に存在しているので，大気と違ってその成分の拡散が妨げられる。自  

然土層中では層位によって上述の三相分布が異なるため，ガス拡散速度も一様ではない。さらに  

●本論文の→部は日本土劇巴料学会関東支部会（昭和56年9月30日 松戸市）において発表した8  

1．国立公署研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
WaterarldSoilEnvironmentDivision，theNationalInstituteforEnvironmentalStudies†YatabemaChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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土壌の水分や栄養塩の状態によってガスの発生速度も異なっている。そのため，土壌空気の組成  

は大気と異なっているのはもちろん，土壌中でも局所ごとに適っている1－。土壌空気も窒素と酸素  

が通常は大半を占め，その他に水蒸気，アルゴン；炭酸ガスなどを含む。土壌空気中では大気中  

より水蒸気と炭酸ガろがか．なり多く，酸素は少ない。′炭酸ガスの発生と酸素の消費は主として植  

物根や土壌微生物等の生物活性に依存するといわ粒ている。また有機物の存在下で土壌が味気状  

態にあるような場合には，窒素，メタン，亜酸化窒素，水素や含硫ガスが発生することがある。   

それゆえ，下水汚泥等の未熟な有機廃棄物を土壌に施用した場合には，その分解過程で土壌空  

気の組成が著しく変化することが予想される。逆に土壌空気組成の変化を追跡することによって，  

分解の質的な相違（好気的，もしくは嫌気的分解の程度）や分解速度を推定することも可能とな  

ろう。   

しかしながら，自然条件下では気温，降雨，風速など甲変化が不規則であるので，土壌中のガ  

ス拡散や有機物の分解速度も一定ではない。そのために，土壌空気の組成から有機物の分解の質  

札速度的特徴を推定することは困難である。＋－一方，制卸環境下でも規模の小さいインキュベー  

ション試験（ビーカー試験）では土壌各層の状態を必ずしも再現できず，また，得られた精巣が  

どの程度，自然条件下での現象と関連しているかが不明である。一両者の欠点を補完するには，自  

然環境に近い土層が制御環境下にあることが望ましい。   

本研究所には，環境条件が制御下にあり，かつ規模も大きいライシメーターが設置されてお  

り2），ここに下水汚泥を連用している。そこで，この施設を用いて，下水汚泥を施用した土壌の土  

壌空気組成の変化を層性別に追跡した。本報告では，下水汚泥の分解の質的な特徴と，汚泥の表  

層施用が土壌環境に与える影響とを，土壌空気組成の面から考察する。   

2 実験方法   

2．1試験設計と環境条件   

試験には，本研究所の土壌環境実験棟内に設置されている環境制御ライシメーター2）（畑地用，  

直径1．7m，有効土層2．3m，淡色異ポク土壌を充てん）4基を用いた。処理区は下水汚泥施用の  

有無，及び植栽（コマツナ）の有無を組み合わせた4種類を設けた。下水汚泥（生活廃水系，石  

灰凝集剤を使用）は．1979年9月以降，半年ごとに乾物5t／10aを施用した。またコマツナは2回  

目の汚泥施用時（1980年5月）から，汚泥施用区と無施用区それぞれ2其のうちの一方に栽培し  

た（1施用当たり3作，1作期45日）。   

土壌空気組成の測定は，土壌充てん後31か月，初呵の施用後13か月を経過した1980年10月  

から翌年6月まで（3回目と4回目の汚泥施用時）に，計22回実施した。   

試験期間中の環境条件は以下のとおりである：気温，250C（昼）～200C（夜）：湿度，60％：地  

温，180C（地下55cmより上層では気温の影響を受け，表層10cmでは日周変動を示す2））；かん  

水，31mm相当を過1回：風速，0■5～1m／s。  
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試験内容及び供試した土壌と汚泥の性質の詳細は既粁4）に示した。   

2．2 気相率の測定   

土壌三相は，100ccの採土円筒で採取した土壌につ、いて，実容積法5）によって測定した。土壌水  

分吸引圧（pF）と気相率との関係は，吸引法と遠心法によって求めたpF～水分曲線5）から換算し  
た。これらの値は，裸地の汚泥施用区及び無施用区については0～30cm層まで5cmごと，また  

その他については0～■5cm層のみについて求めた。   

2．3 土壌空気の採取方法   

土壌空気は，4基のライシメーターのそれぞれ地下10，30，55，80及び105cmの層位に挿入し  

たガス採取管から注射簡（200ml零，NOズ用）によって採取した云採取管は毛細管式のものであ  

る5）が，10cm層用は自作し，他はウイジン工業製のものを用いた。10cm層についてはこれを地  

表面から垂直に挿入したが，他はライシメーターの側面から水平に中心部まで打ち込んだ。ガス  

採取に当たっては，はじめに吸引した100mlを捨て，2回目に吸引した100mlを分析用試料とし  

た。   

2．4 土壌空気の分析方法   

土壌空気中の各種成分は，熱伝導度検出器（TCD）付のガスクロマトグラフ（島津GC7AG塾）  

によって分離定量した。空気試料はマニュアルガスサンプラー（島津MGS5塾）を用いて5ml注  

入した。   

分析条件は以下のとおりである。   

カラム及び充てん剤：BeardとGuenzi6）の方法を改変して，モレキュラーシープ5A（MS5A）  

とポラバックQ（PQ）をそれぞれ充てんしたステンレスカラム（3mmd，3m及び2m）を並列  

に接続し，各種のガスを同時に分離できるようにした（図1）。なお両カラムによって分離された  

成分（MS5A，02とN2：PQ，H，，．CH．，CO2，N20，とH20）の重なりを防ぐため，MS5Aカ  

ラムの後に0．5mの抵抗管（PQ）を設けた。カラム温度は450Cとした。   

検出部：TCDの電流値は75mA，温度は140Ccとした。   

キャリアーガス：lleを約30ml／minの速度で流した。   

保持時間：測定日ごとにわずかに変動したが，一例を示せば次のとおりである。H20．78分，  

CH41．25分，CO22．40分，N203．05分，024．35分，N26．55分及びH208．80分であった。   

定量法：標準ガス（0220．3％，CO22．01％，CH．942ppm，N201．05％それぞれ別胤N2  

バランス）を数段階に希釈後，上述のとおりに分離して面積値（島津クロマトパック4Bを使用）  

から検量繰を作成した。なお判定日ごとに感度がわずかに変化するため，実試料の分析前に検量  

線を毎回作成した。実試料中の各種ガス成分量は絶対検量線法によって決定し，体積百分率とし  
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図1 ガス成分の同時分析系  
Fig・1Para11elcolumnsystemforgaschromatographicanalysISOfsoilair  

MS5Å；Molecular sieve5A  

P（〕；Porapak，typeQ  

TCD；Thermalconductivitydetector   

て表示した。   

上記条件下では02はAr（大気中には通常0．93％存在）と分離できないため，02の分析値は真  

値より高めになる。しかしArは不活性ガスであり，かつ濃度も02よりはるかに低いため，本実  

験では02濃度は02＋Ar濃度とほぼ比例関係にあるとみなせよう。それゆえ，分析値は02濃度の  

相対値としてそのまま使用できると考える。またN2の検量線は直線にならなかったため，70％  

～90％の範囲を直線とみなして計算した。Ii2はキャリアーガスをHeとした場合には定量性がな  

いといわれているため，検出の有無のみを目的にした。   

3 結果と考察   

3．1気相率の変化   

土層中の孔げき撃と水分状態は土壌空気の組成7〉とガス拡散速度8）に影響を与える。そこで  

0－20cmの土壌についてかん水前後の気相率の変化を調べた（表1）。  

表 1 かん水後の気相率の変化  
Tablel Changesinsoilgasphasepercentageafterirrlgation  

Trealment   

Sludge  ＋  十  十  ＋  ＋  －   

Rape  
一  一  ＋  

－  ＋  

Depth（Cm）  0－5  5－tO lO－15 15－20 05  0－5  0－5  

SolidPhase（％）  20・9  20・S  22・2  23．9  21・4  21・2  22・5  

GasPhase（％）（Timear【erlrrigation）   
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裸地の汚泥施用区では0－10cm層（汚泥施用層）の孔げき率が大きく，深くなるにつれて小さ  

くなっていた。この傾向は裸地め無施用区でも同じであった。（010cm，78．6％，10－20cm，76．2  

％，2030cm，74．6％）。図2は汚泥を施用した2区の表層（0－5cm）における気相率の経時変化  

の一例である。気相率はかん水によって急激に低下し，その後の乾燥に伴って再び増加していた  

が，植栽区の方が常に裸地区より気相率が大きかった（図2）。0～5cm層におけるかん水後－7日  

目と1日日との気相率の差は汚泥施用裸地区で11．9％，同植栽区で11．8％と大きく，これらに比  

べて汚泥無施用区では裸地区で5．5％，植栽区で8．2％と小さかった。またかん水前後の気相率差  

は土壌下層ほど小さく，15～20cm層では2．6％（汚泥施用裸地区）にすぎなかった（表1）。  

（
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0  2  4  6  8 10 12  仏 16  
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図 2 かん水による汚泥施用区表層土（0－5cm）の気相率の変化  
Fig．2 ChangesingasphaseperCentageOrSurfacesoil（05cm）asafrectedby  

31mmofirr18ation  
●ando are bare and cultiYated soils with sewage sludge application，  

respectively 

本実験ではかん水の量と間隔が一定（31mm，7日間）であるため，実験期間中の気相率はほぼ  

上述のとおり，処理区と層位ごとに一定の変動を繰り返していると考えられる。   

図3には土壌水分吸引圧（pF）と気相率との関係を裸他の汚泥施用区（図3－A）と無施用区（図  

3－B）について示した。表1の値と対照すると，かん水直後から1日後のpF値は1．75～1．9の間  

にあることがわかる。これはかん水後，ごく短期間に粗孔げき（pFl．8以下）の水は下層に流去し  

てしまうことを意味し，粗孔げきはほとんど常に気体で占められていることを示している。ただ  

し，本試験では約40～50分の間に31mm降雨相当量をかん水しているため，かん水中に表層部  

の土壌空気の一部は大気中に追い出され，また一部は土壌下層へ押しやられている可能性がある。  

降雨に伴う土壌空気の下層移動は佐倉と開発，）も示唆している。   

降雨後1週間たつと表層のpF値は0．5cm層で3．8，510cm層で3．2に上がっていた（裸地の  

施用区）ので，細毛管孔げき（pF2．7以上）の一部までが気相で置換されてしまっていると考えら  
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1  1．5   2  2．5  3   3．5  4  1  1．5  2  

P F  pF  

園 3 裸地の汚泥施用区（A）と無題用区（B）各層位におけるpFと気相率  

の関係  
Fig・3 Relation orpFtogasphasepercentageatvarious depths  

Baresoilswith（A）andwithout（B）sludgeapplication  

れる（表1，図2）。このことは，表層部の毛管孔げき中で発生するCO2などのガス成分が，乾燥  

時に大気へ拡散しやすくなっていることを示唆する。   

しかし10－30cm層では0－10cm層に比べて気相率とpF値の変化が小さく（表1，図2），ま  

た大気と接していないためにガスの移動速度が遅いと考えられる。そのために，10－30cm層のガ  

ス組成は極表層部より安定しているであろう。30cm以深の層位の物理性は，試料の採取を行うと  

土層がかく乱されるために，測定していない。しかし，一般に土壌深層の水分状態は安定してい  

るg）ので，気相率も安定状態にあると思う。   

なお，上記のデータに加え，土壌中のガス拡散速度を実測しておけば，各層位のガス発生量及  

び土壌と大気とのガス交換速度が理論上計算できる㌔本ライシメーター実験の終了時には全層  

位にわたってこれらの物理性を測定し，ガス濃度のデータとあわせて検討したい。   

3．2 土壌空気組成の変化   

3．2．1水素，メタン，亜酸化窒素   

今回の分析系では，全試料においてこれらのガスは検出されなかった。TCD検出器ではメタン  

（C札）と亜酸化窒素（N20）の感度が悪いので，これらのガスが土壌中に存在していないとは断  

言できない。 実際，7回目の汚泥施用時に電子捕獲検出器（ECD）付のガスクロマトグラフでN20  
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を測定した結果，このガスは汚泥施用後に地表面から大気に揮散していること，及び地下80cm  

層では経時変化は認められないものの常時数ppm（Ⅴ／V）存在していることが明らかになってい  

る。このことについては稿を改めて述べる予定である。   

3．2．2 窒 素   

4処理区の平均値は10cm層76－9％，30cm層77．2％，55cm層77．0％，80cm層77．1％，105  

cm層77．4％であり，層位の遠いによる大きな変化はなかったが，表層部より下層部で高い傾向に  

あった（5％最小有意差0．29％）。   

図4に実験期間中17～22回にわたるN2濃度のデータを層位別，処理区別に平均して示した。  

10cm層と30cm層では，汚泥施用区の方が無施用区より平均濃度が高くなっていたが，その差  

は有意ではなかった。一方汚泥施用の有無にかかわらず，すべての層位で植栽区の方が裸地区よ  

りN2濃度が低かった。55cm層と80cm層では汚泥施用区内で，また105cm層では無施用区内  

で植栽の影響が有意であった。N2濃度に関しては，その経時的な変動に汚泥施用の影響は認めら  

れなかった。  

N2（ツ○）  
0  76、5  77  77．5   78   78．5  

（
∈
U
）
上
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〇
S
 
 

～（  

図 4 処理区別及び層位別のN2濃度の平均値  
FigL4 E恥ctoftreatmentscombiningsludgeapplicationandplantcultivation  
onN2COnCentrationorsoilairatvariousdepthsofsoil  
Each valueis the mean or17r22determinations during the experimenlal  
period．  
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図4に示したN2濃度は通常の大気中濃度（78．06％といわれている）より低くなっていた。そ  

の原因は，主に土壌空気中の水蒸気（200Cの飽和水蒸気圧＝17．5mmHg＝0．023気圧＝2．3％）の  

ためであろうが，分析上の誤差の可能性もある。   

3．2．3 酸 素   

4処理区の平均値は10cm層21，2％，30と55cm層21．3％，80cm層21．0％，105cm層20．6  

％であり，80cm層以深では明らかに濃度が低下していた（5％最小有意差0．14％）。   

各層位における02濃度の処理区別の平均値を図5に示した。10，30，55及び80cm層では汚泥  

施用区の濃度が無施用区のそれより低くなっていたが，下層ほど両区の濃度差は小さくなり，38  

cm層では有意差がなかった。105cnl層では，汚泥施用の有無にかかわらず裸地区の濃度が植栽  

区より0．6～0．7％も低く，明らかな善がみられた。  

02（○／。）  
0  20  20．5   21  21．5  
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図 5 処理区別，層位別の02濃度の平均値  
Fig・5 E恥ctoftreatmentscombiningsludgeapplicationandplantcultivation  
onO2COnCentrationofsoilairatvariousdepthsofsoil  
Forlegend，See Fig・4・  

また処理区別に02濃度と層位との関係をみると，汚泥無施用区では表層から下層に向かって順  

次濃度が低下しているのに対し，汚泥施用区では55cm層の濃度が最大になっていた。   

汚泥施用区10cm層と30cm層では02濃度が顕著に変化した（図6）。特に測定間隔を短くとっ  

た4回目施用時には，施用の翌日に02濃度が最低になり，以後4日の間に回復した。表層土壌に  
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20   

18   

22  

20  

18  

q、ひ．対♂‥捏霊                      ∧   0てPlanled る  0ニPlanled s oil  

●；ba「esoil   

（30cm）  

＝転がも＝  

●  

かか○－●ぺメメ  

l  

●  

O ZO  ん0  60 85145 0  20  ん0  60  
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図 6 汚泥施用区の表層部における02濃度の経時変化  
Fig．6 ChangesinO2COnCentrationofsoilairatlOarld30cmdepthsofsoil  
towhichsewagesludgehadbeenapplied   

おけるこのような02濃度の変化は明らかに汚泥施用に伴う微生物呼吸の活発化を示している。こ  

の点は次項に述べるCO2濃度の変化からも裏付けられる。   

以上に示したように，本実験条件（火山灰土壌，蝿状態，地下水位2．3m）では，土層全体が好  

気的な状態にあった。絶対好気性菌が優占するのは酸素分圧が16mmHg（2．1％）以上の場合と  

言われていか｝。それゆえ，土壌下層においてすら好気性菌が多く，好気的呼吸（02の消費とCO2  

の発生）が主として行われているとみなすことができよう。   

3．2．4 炭酸ガス   

4処理区の平均値は10cm層と30cm層で0．203％，55cm層でO．286％，80cm層で0．588％，  

105cm層で0999％であり，土壌下層では急激にCO2濃度が高まっていた（5％最小有意羞  

0．063％）。この変化は特に汚泥無施用区で顕著であった（図7）。また10～55cm層では下水汚泥  

を施用した2区が無施用の2区より明らかに濃度が高くなっていたが，80cm層では特に明確な  

特徴がなくなっていた。105cm層では汚泥施用の有無にかかわらず，コマツナを栽培した▲2区の  

方が裸地の2区よりCO2濃度が低下していた。   

図8は汚泥施用区についてCO2濃度の経時変化を層位別に示したものである。02濃度の場合と  

同じく，汚泥施用直後の変化は10cm層で最大であったが，変化の方向は逆であった。10cm層  

の濃度変化を4回目の施用時でみると，施用1～2日後には施用直前の7～14倍に達し，1過日に  

かけて急減した。15日目の濃度は0，4～0．5％であり，7日目とはぼ同じであったが，29日目には  

0．15％に急減して，以後はほぼこのレベルを保ったまま推移した。30cm層における濃度変化も  
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図 7 処理区別，層位別のCO2濃度の平均値  

Fig・7 E能ctortreatmentscombiningsludgeapplicationandplantcultivation  

on CO, concentration of soil air at various depths of soil 

Forlegend，SeeFig．4 

10cm層と類似していたが，変動幅は小さくなった。55cm層以下では応答が遅く，かつ康やかに  

なっていた。   

3回目の施用時におけるCO2洩度の変化は，測定間隔が広いためさニ4回目のときほど明確では  

なかったが，10cm層と30cm層では4回目の変化と類似していた。   

なお，汚泥無施用区では，10cm層で耕起後にわずかに濃度が増加したほかは，ほとんど変化が  

なかった。Setoll）も耕うんによるCO2発生の増加を報告しているので，この現象は一般的にみら  

れるものであろう。汚泥の施用は耕起を伴っていることから，施用直後の変化の一部にはこの現  

象が含まれていよう。   

またCO2は土壌溶液に溶解して陽イオンの溶解度に影響を与えるので，土壌中の物質移動を考  

慮する上でも重要である12）。しかし，土壌溶液中の炭酸埴平衡状態は，各土層における土壌空気の  

CO2分圧及び土壌溶液のpHとイオン組成によって変化するので複雑である。この点については  

土壌溶液の分析結果とあわせ，別の機会に解析したい。  
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図 8 汚泥施用区の各層位におけるCO2濃度の経時変化  
Fig，8 Changesin CO2COnCentraしions at various depths of soilto which  
SeWageSludgehadbeenapplied  
●and O arebareandcultivatedsoils，reSpeCtively．  

3・2・5 ガス組成相互の関係   

N2，02，CO2及び層位の相互間にはすぺて相関関係が認められた（表2）。このうちでは02とCO2  

が特に明確な負の相関関係にあること，及びこの関係が両ガスの層位別の濃度分布に関連してい  

ることがわかる。また各層位それぞれにおいても，CO2と02はすべて負の相関関係（1％水準で有  

意）にあった。この現象は広く認められており1），好気性の従属栄養微生物が02を消費し，同時に  

有機炭素を分解してCO2を発生することが主な理由とされている。   

しかし，汚泥施用に伴うCO2濃度の増加と02の減少は10cm層で最も顕著であり，30cm層で  

は変化幅が小さく，また55cm層以下では両ガスの濃度の経時的変化に明りょうな関係が失われ  

ていた。これらのことからみて，02の消費とCO2の生成は10cm層（汚泥施用層）で最も活発に  
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表  2 土壌空気中のN2，Oz，CO2濃度及び層位の相  

互関係  
Table 2 Correlation coemcients between soilgas  

constituensts and soildepth obtained from  

whole data  

N2  02  CO2  
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0．】40●●   

0、1g9…   一0．6j6’■■   

0．153＝  0．393－＝  0．7S4†＝  

S8mP】e5jzeJ374  

＝ilnd．．＋areslgnifLCantatthelandO．1％1eveLs，rC5PeCtively・  

行われ．そこで発生したCO2が下層へ拡散していくとともに，下層へ浸透した易分解性の水溶性  

有機物がそこで分解されてCO2を発生したと考えるのが妥当であろう。   

植物根による呼吸と残根の微生物による分解のために，根圏ではCO。濃度が裸他の場合より高  

くなっていることが多い。本実験において植栽区のCO2濃度は，汚泥区で55cm層まで，また無  

施用区で80cm層まで裸地区より高くなっていた（図7）。このことはコマツナの根圏が汚泥区で  

50cm程度，また無施用区で80～90cm程度であったこと（観測窓による観察結果）と一致して  

いる。しかし，汚泥区の80cm層以深，及び無施用区の105cm層で植栽区の方が裸地区よりCO2  

濃度が低下していたことは，上述の痙由では説明がつかない。おそらく，植物による土壌水の吸  

収と蒸散のために土層全体の気相率が増加し，通気性が良くなったことによるのであろう。植栽  

区における気相率の増大は，かん水量に対する浸透水量の比が植栽区で小さいこと（広木ら，未  

発表）からも支持される。   

菅原1き）は土壌空気中の02濃度が10％前後，及びCO2濃度が6％前後になると植物（バレイ  

シヨ）の生育が著しく低下することを報告している。これらのガス組成が植物の生育に与える影  

響には種間差がある1〉ことを考慮しても，本実験条件下では土壌空気組成が植物の生育に直接影  

響していることはないであろう。   

裸他の汚泥施用区の80cm層ではN2濃度が高かったが，同区の同層位でほ7匝旧の施用時に  

N20濃度も高かった14）。脱窒の過程でN20が発生すること15），及びこの層位の土壌溶液には脱聖  

の基質となる硝酸態窒素と水溶性有機物が多いこと（広木ら，未発表）から，この層位で脱窒が  

起こっている可能性がある。ただし，この層位は土壌空気組成からみる限り好気的であるので断  

定はできない。この点に関しては，本ライシメーター試験を終了する時点で各層他の脱窒能を実  

測することによって明らかにしたい。  
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3．3 土壌空気組成からみた下水汚泥の土壌施用   

下水汚泥の施用が土壌の物理的，化学的及び微生物的な環境を大きく変化させることは，内外  

の多数の研究をはじめ，本研究所における特別研究（国立公害研究所報告，第14号，第45－47号，  

及び第68号）から明らかである。   

しかしながら，下水汚泥の施用に伴う土壌空気組成の変化を追跡した例は，少なくとも1976年  

以降にはない。このことは土壌のガス発生能（及び吸収能）が一般に軽視されていることを意味す  

るのではない。実際，汚泥等の分解性はビン培養法によるCO2発生能を指標としてなされている16〉  

し，自然条件でも各種の窒素化合物の土壌からの発生に関してデータが集積しつつある17・岬。ただ  

前者は必ずしも自然状態を反映せず，また後者は測定に労力を要し，かつガスの発生部位を特定  

できないのが難点であった。   

土壌各層のガス組成の測定はガス発生を定量的にとらえることには難があるが，測定に手間が  

かからないこと，及び自然条件でも簡単に採取を行える利点がある。先にも述べたとおり，土壌  

のガス組成はその土壌の物理的及び化学的な状態を反映するとともに，土層中の物質移動にも影  

響を与える。この意味で，土壌空気組成は土壌環境全般を映す鏡であるといえよう。   

本実験は，石灰で凝集させた下水汚泥を淡色黒ポク土壌（畑状態）に施用したときの土壌空気  

組成の変化を，制御環境下のライシメーターで測定したものである。制御環境下の大型装置によ  

る実験であるため，気象要因の変化が土壌空気組成に与える影響を解析しやすく，汚泥施用の影  

響を評価しやすい点，及びビン培養試験でしばしば問題となるスケール効果を無視できる点で特  

徴がある。   

また本実験は風乾土壌をライシメーターに充てんしたため，必ずしも自然の不かく乱土層では  

ない。しかし，充てん後1年半以上経過してから測定を開始したこと，ガス濃度や気相率の層位  

㌧別分布が自然状態の傾向と一致していること，及び溶質の地下浸透過程が特に土壌のき裂に支配  

されている様子のないこと19）などから，かなり不かく乱状態に近いと考えられる。   

本実験の結果明らかになったことは以下のとおりである。1）乾燥汚泥の多量施用（乾物5t／10  

a）を繰り返しても，汚泥の分解過程は好気的に進行すること。2）汚泥施用層内でのCO2の発生  

と02の消費を明確にとらえることができたこと。この事実は3）汚泥成分の分解が施用層で著し  

いことを示している。また4）植栽は根圏のCO2濃度を高めるが，根圏以深ではむしろ裸地区より  

好気的状態を促進すること，などである。   

このように，土壌空気組成からみる限り，下水汚泥の畑地施用は土壌環境を特に悪化させる要  

因とはならないと考える。   

今回の実験の結果はまた，1）表層土壌における土壌空気組成と土壌微生物の関係，及び2）土  

壌と大気とのかかわりあい（ガスの発生と吸収）を明らかにする必要を示している。前者につい  

ては続報袖に記載した。また後者については最終報告書で述べる予定である。  
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4 まとめ   

石灰を凝集剤とする生活廃水系の下水汚泥を淡色黒ポク土壌に施用（乾物5t／10a／半年）し，  

土壌空気組成の変化を層位別（10－105cm）に追跡した。実験は環境制御下（気温250c（昼）－200C  

（夜），湿度60％，風速0．5－1m／s），かん水31mm／週，地温180C）のライシメーター（直径1．7m，  

深さ2．3m）4基を用いて行った。処理区は汚泥施用の有無，及び植栽（コマツナ）の有無を組み  

合わせた4種類である。   

得られた知見は以下のとおりである。  

1）どの処理区でも，全層位にわたって好気的ではあるが，全般的に下層ほど02濃度が低く，CO2  

濃度が高かった。   

2）汚泥施用区の上層（1055cm）では無施用区の当該層位よりも02濃度が低く，CO2濃度が高  

かった。   

3）汚泥施用区の表層（10－30cm）では，施用後02濃度が急激に低下し，同時にCO2濃度が著  

しく高まった。   

4）植物根圏ではCO2洩度が高かったが，それより下層では，むしろ裸地の場合より好気的に  

なっていた。   
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ⅠⅠ一‘  
下水汚泥施用土壌における土壌空気組成と  

土壌微生物数との関係■  

RelatiomsllipbetweeれSoilAirCoI叩OSition8mdMicrobial  

Popul8tionsinaSoilAmendedwithSぐⅣageSludge＊  

久保井徹1・広木幹也1・服部浩之－・藤井圃博1   

ToruKUBOll，MikiyaH］ROKll，HiroyukiHATTORllandKunihiroFUJ111  

Abstraet  

Relationships belween sOilair composition（N2，02 and CO2）and microbial  

populalions（aerobicbacterialdye 

ammonjumoxjdjzjnBbacteriaandnitriteoxidizingbacteTia）werestudiedinalightcolored  

Andosoltowhichsewagesludgehadbeenapplied・TheexperimeTltWaSCOnductedunder  

controllcdenvironmentalconditions．TheappllCationor51udgecausedremarkableincrease  

in CO2COnCentration anddecreaseinO2eOnCentration with a concomitant（orslighLly  

delayed）increasein the populations ofheterotrophic rnicrobes・A multiple regression  

analysisshowcdthatthepopulationsofaerobicbacleria（AB）andnitriteoxidizingbacteria  

（NOB）werethemostsuitableindependentvariablestopredictCO2COnCentrationofsoilair・  

TモIeequationwas：   

logCO。（％）＝0▲S63logAB0，095logNOB－6朋1  

Application ortheequationtothemicrobialdalaWhichwere notfollowed bygas  

analysessuggeststhatrepeatedamendrnentsacceleratethetimewhensludgedecompo5ition  

OCCurS．  

1 はじめに   

下水汚泥が土壌に施用されると，汚泥中の有機化合物を基質として各種の従属栄養微生物が急  

速に増殖するl）。これに伴って汚泥中の炭素はCO2として発生するため，CO2の発生量は汚泥炭素  

の土壌中における分解率の指標として用いられている2）。  

10cm層までの表層土壌は孔げき率が大きく，また地表面で大気と接触しているために，表土と  

大気とのガス交換速度は下層土に比べて非常に大きい。そのため，表層部の土壌空気組成は大気  

◆本論文の一部は日本土壌肥料学会関東支部会（昭和56年9月30乱 松戸市）において発表した。  

1． 国立公害研究所 水質土壌環境部 〒3D5茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－  

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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環境の変化と土壌の微生物活動の変化とを鋭敏に反映するはずである。自然条件下では，前者の  

変化によって，土壌空気組成に与える後者の変動はかなり不明確になってしまうであろう。しか  

し，環境制御下では土壌微生物の活性が，かなり忠実に土壌中のCO2濃度に影響を与えるはずで  

ある。   

著者らは環境制御ライシメーター試験において，石灰凝集剤系の生活廃水汚泥を淡色異ボク土  

壌に施用し，3回目と4回目の運用時に土壌空気組成の変化を追跡してきた。その結果，汚泥施用  

層では施用直後にCO2濃度の増加と02濃度の減少が急激に起こることが判明し，土壌微生物の活  

性がこの時期に著しく高いことが示唆された㌔   

本報告では，下水汚泥の施用に伴う各種の土壌微生物数の変化が土壌空気組成に与える影響を  

解析する。また微生物数のデータはあるが土壌空気を分析しなかった初回及び2回目の汚泥施用  

時について，微生物敷から土壌中のCO2濃度の予測を試みる。   

2 実験方法   

2．1試験設計と環境条件   

淡色黒ボク土壌を充てんした4基の環境制御ライシメーターそれぞれを1区として，下水汚泥  

施用（乾物5t／10a／半年）の有無とコマツナ植栽の有無を組み合わせた4処理区を設けた。詳し  

くは前報3）を参照されたい。   

2．2 土壌空気の採取と分析   

上記ライシメーターの地下10cmからガス採取管を通じて注射簡により土壌空気を採取し，こ  

れを熱伝導度検出器付きのガスタロマトグラフで分析した3）。   

2．3 土壌微生物の分離と計数   

表層0－5cmの土壌について好気性細菌，色素耐性細菌，放線鼠糸状菌，タンパク質分廃菌，  

アンモニア酸化細菌及び亜硝酸酸化細菌の7菌群を既報4）に従って分離計数した。   

2．4 統計計算と重回帰分析   

測定項目間の相関係数等の計算と重回帰分析には本研究所の大型電子計算機（HITAC M  

－180）を使用した。重回帰分析には予測平方和から最適な独立変数（群）を選択するために開発  

された廣崎と小林のプログラム5）を使用した。  

3 結果と考察  

3．1土壌空気組成の変化と土壌微生物数との関連  

下水汚泥を施用した土壌の表層0－5cmにおける好気性細菌数，色素耐性細菌数，タンパク質分  
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解菌数，放線菌数，糸状菌数，アンモニア酸化細菌（AOB）数，及び亜硝酸酸化細菌（NOB）数  

の経時変化を図1に示した。なおAOBとNOBの菌数はその変動幅が非常lこ大きいため，対教値  

で表示してある包 また汚泥無施用土壌中の菌数は，常に施用区の数分の1から数百分の1であっ  

た。  
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図1下水汚泥施用土壌における土壌微生物数の変化  
Fig11Changesinmicrobialpopulationsinthesurfacesoiltowhichsewage  
Sludgehadbeen applied  
C）and●aTethesoilswithandwithoutcultivation，reSpeCtively■DRB，AOB  
andNOB＝Dyeresistantbacteria，AmmoniumoxidizjngbacteriaandNitrite  
OXidizingbacter毎respectively▲   

1回目と2回目の汚泥施用時における菌数変化は広木ら4）が既に報告しており，ここに示した  

3，4回目についても詳細な検討と解釈は別途行う予定であるので，本報告ではこれらの菌数の変  

化ヒ土壌空気組成ヒの関連に限って検討する。   

図2は汚泥施用区の10cm層における土壌空気中のCO2と02濃度の経時変化を示したもので  

ある。汚泥施用直後にはCO2の増加と02濃度の減少の傾向がみられ，特に4回目の施用時に顕著  

であった。このようなガス組成の変化は大多数の薗群の菌数変化（図1）と対応していた。   

そこで，土壌空気の分析と微生物の計数を同時（もしくはほぼ同時）に行っているものについ  

て，各項月間の相関係数を求めた（表1，2）。表1は4処理区全部のデータ（彿＝60）について，  

また表2は汚泥を施用した2区の30データについての結果である。   

汚泥施用区と無施用区とでは，CO2濃度もどの菌群数も明らかに前者の値が大きかったため，  

CO2濃度と各菌群数との聞の相関係数は全処理区に対してはすべて正の大きな値（1％水準以上  
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図 2 下水汚泥施用土壌の10cm層におけるCO2と02濃度の変化  
Fig・2 ChangesinCO2andO2COTICentrationsofsoilairatlOcmdepthorsoil  
withsewagesludgeapplication  
O and●arethesoilswithandwithoutcultivation，reSpeCtively．  

表 1下水汚泥施用及び無施用土壌中の土壌空気成分と土壌微生物数相互間  
の相関係数行列  

Tablel Correlations between concentrations of soilair constituents and  
microbialpopulationsin surrace soils with or without application or  
sewage sludge 

、 

トト・‥ 、‥・  co2  0z  Fungl  
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－0．077  0．462…   

0．864●‥ －0．307◆  一0．Of〉6   

0．481… 0．615＝ 0．2520  0．556”●   

0．375＝ －0－578… 0．ユ29●  0．4ユ2… 0．65（〉…   

0．830… －0．2420 －0．】43   0．932… 0－53】‥■ 0．ユ3ユ…   

0．820… 0．ヨ87… 0，O12   0．9〕3… 0．613… 0．457●… 0．叩8…   

0．j43… －0．602＝ 0．450… 0．345＝  0．421… 0．1（対  0．2150  0．350…   

0346‥ 一0．074 －0・08】 0．6糾… 0・2170  0・1う9  0．639… 0・6】6”● 0・215■  

し1；   

＼∫  

Aefobic  
Bacteria  
Aclil10myCete5  

Fungi  

11RR■  

Prolein  
Degraders  
AOB‖   

NOI∋‘‖  

暮，Dyeresistamtbacleria；‥，Ammoniumoxidiヱingbacleria；…，Nitrileoxidizingbacleria●∴＝▼and＝aresigni6canl  
atlhel仇5，1andO．1％1evel5，reSPeClively・Samp】esizeis甜・  

で有意）になった（表1）。これに対して汚泥施用区内では，従属栄養菌のうちの好気性稚鼠色  

素耐性細菌及びタンパク質分解菌の3群だけがCO2濃度と正の相関をもっていた（表2）。この中  

で，CO2濃度と特に相関の高かった好気性細菌数について，汚泥施用区における両者の関係を示し  

たのが図3である。なお，菌数とCO2濃度が広範困に分布しているため，図3では両対数で表示  
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表  2 下水汚泥施用土壌における土壌空気成分ビ土壌微生物数相互間の相関  

係数行列  
Table 2 Correlations between concentrations of soilair constituents and  

microbialpopulationsinsurfacesoilamendedwithsewagesludge  

A（汀Obic  Åcti爪0－  
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図 3 下水汚泥施用土壌における好気性細菌数と土壌空気中のCO2濃度との関係  
Fig．3 RelationshipbetweenbacterialpopulationsandCO，COnCentrationorsoilair  
inthesurfaceofsoilamendedwithsewagesludge  
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した。この場合の回帰式はlogCO2・（％）＝0．791log（好気性細菌数）6朋2であった。   

02濃度との問の相関係数が有意であった菌群は，全処理区に対しては色素耐性細菌とNOBを  

除く5菌群（表1）であり，また汚泥施用区に対して放線菌，糸状菌及びAOBの3種（表2）で  
あった。これらはいずれも02濃度の高いときに菌数が少ない傾向にあった。この結果は4回目の  

施用後の従属栄養菌群の急激な増加（園1）とOz濃度の急激な減少（図2）を反映していないよう  

にみえる。しかし，02濃度が最も大きく変化した施用後1，2日目に菌数測定を行っていないため，  

むしろ長期的な変動の特徴をとらえたものといえよう。   

N2との相関係数が1％水準以上で有意であった菌群はAOBのみであった（表1，2）。このこと  

は，ある種のAOBが酸化的に脱窒を行う（N20を生成する）こと6〉と関連があるかもしれない。  

しかしN20が感度よく測定できず，すべてのデー．タが検出限界以下であったため，これ以上の推  

論はさし控えたい。   

3．2 微生物故による土壌中CO2濃度の予測   

前項で示したように，微生物数と最も関連の深いガスはCO2であった。CO2は好気的呼吸におけ  

る炭素化合物の唯一の最終産物であること，及び空気中の濃度がOzに比べて非常に低い（0．03％）  

ことからみて，上記の結果は当然と言える。CO2濃度は好気性細菌（図3）をはじめとする多くの  

菌群の数と関連があるため，単独菌群の活動度の指標にはならない。また土壌中にはCO2を発生  

する従属栄養微生物だけでなく，硝化菌（AOB，NOB）のような独立栄養微生物も存在している。  

さらに，菌数と活性（CO2の生成と消費能）は必ずしも並行関係にはない。   

そこで，土壌空気中のCO2濃度を菌群数から予測するために重回帰分析を試みた。最終的に  

CO2濃度を最もよく予測できる菌群の組み合わせは，予測平方和が最小になるように選択した。そ  

の結果，全データ（乃＝60）を用いた場合も汚泥施用区のみ，もしくは無施用区のみのデータ（そ  

れぞれ乃＝30）を用いた場合もすべて，好気性細菌とNOBの2菌群が独立変数として選択され  

た。この組み合わせはデータをすべて対数変換した場合でも同じであった。広範囲にわたるデー  

タを同じ誤差率で評価するために，今，対数変換したデータむ；ついて重回帰式を求めると，   

全データを用いた場合，   

（1）  logCO2（％）＝0．650logBacteria0．059logNOB5．493   

汚泥施用区のみの場合  

logCO2（％）＝0，863logBacteriarOLO95logNOBp6・991   

汚泥無施用区のみの場合  

】ogCO2（％）＝0．168logBacterja0．025】ogNOB－2・330  

（2）  

（3）   
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になった。  

（1）～（3）式における重相関係数はそれぞれ0．933，0826，0，521であり，寄与率は87，1％，68，3％，  

27．2％であった。寄与率からみると（1）式が最も適当であるが，今回の目的は汚泥施用に伴う菌数  

変化とCO2濃度との関係を明らかにすることにあるので，（2）式がこの場合には適当であると考  

えた。ただし，回帰に用いたデータには施用後1及び2回目のものが含まれていないことから，  

これらの施用時のCO2濃度と菌数との関係に（2）式を適用するのが妥当かどうかは検討の余地が  

ある。   

上記の重回帰式は土壌中のCO2濃度が好気性細菌とNOBだけに支配されていることを意味す  

るのではない。好気性細菌数と非常に相関の高かった菌種は式の中に導入しなくても好気性細菌  

で代表でき，またこれで説明しきれない部分（施用直後のCO2濃度と好気性細菌数との位相のず  

れと，施用2遇旧以降のわずかなCO2濃度の変化など）をNOBが補ったと考えるべきである。た  

だし，NOBは独立栄養細菌（CO2の消費者）であることから，実質的な意味をもっている可能性  

もある。   

本ライシメーター試験において，1回目と2回目の汚泥施用時には微生物の計数は行っている  

が，土壌中のCO2濃度は測定していない。また3，4回目においても菌数測定と土壌空気の分析を  

同時に行っていない場合がある。そこで，これらの分を含めて，菌数からCO2濃度の予測を試み  

た。計算には（2）式を用いた。図4は汚泥施用区における変化を示したものである。3，4桓旧の施  

用時における予測値はほぼ実測値と一致している。一部のデータにおける予測値とのずれは，回  

帰の不安定性のほかに土壌水分の違い（通常はかん水直前に分析しているが，一部，菌数をかん  

水前に，ガス分析をかん水後に行ったものがある）が原因となっているであろう。   

このような問題点はあるが，実測値と予測値を相補的に考慮すると，24回冒の施用時における  

CO2の発生ピークは施用後13日日にあるのに対して，1回目の施用時のパターンは明らかに異  

なり，予測値のピークは7－14日目にあった。またピークに達した後の濃度の減少も1回目は特に  

緩慢であった。これは，土壌中のアンモニア態窒素含量の消長が初回施用時には緩慢であったこ  

と71と一致している。   

服部らは，本ライシメーター試験に用いたものと同じ土壌に同じ下水汚泥を添加してビン培養  

試験を行い，CO2の発生を測定している8）。その結果は，本試験の初回施用時におけるCOz濃度の  

予測値に比べて，CO2の発生ピークが早くなっている。図4の予測値が実際の傾向を反映している  

とすると，ライシメーター試験における土壌水分環境の急激な変化と，それに伴う微生物活動の  

変動が，おそらくビーカー試験と異なっていた主原因であろう。   

気温や土壌水分の変動幅が大きい野外条件では微生物数の変動が激しく，かつ最大菌数に達す  

る時期も遅れる9－ので，CO2の発生も不規則になり，かつその最大時期も遅れることが予想され  

る。この意味で環境制御ライシメーターにおける微生物数ヒCO2の測定は，ビーカー試験レベル  

の結果と野外試験の結果をつなぐ上で重要であると考える。  
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2nd Application 
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図 4 下水汚泥施用後の土壌中CO2濃度の予測値の変化  
Fjg．4 Char）geSjnestjmaledconcer］IratjonofCOzinsojlairaI10cmdepth  

asa打ectedbysludge application  
pt－and、＝●r－－eStimatedconcentrationsin bare and cultivated soils，  
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Theequalionforestima【fonis‥】og〔CO2（瑚＝0．863Iog（Bac加iaト0・095  
log〔NOtり一6．991   

4 ま七め   

淡色黒ポク土壌に生酒廃水汚泥を施用した環境制御ライシメーター試験において，汚泥施用層  

における組成（N2，02．CO2）と土壌微生物数（好気性細菌，色素耐性菌，放線菌，糸状菌，タ  

ンパク質分解菌，アンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌）との関連を調べた。その結果，汚泥施  

用直後にCO2濃度の上昇と02濃度の減少が認められ，これらは従属栄養細菌群の変動とほぼ一致  

することが判明した。   

土壌空気中のCO2濃度と7種の菌群数との関係を重回帰分析によって調べた結果，好気性細菌  

と亜硝酸酸化細菌の2種で各菌群数の変化を代表させて，土壌空気中のCO2濃度を予測できるこ  
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とが明らかになった。得られた重回帰式は，  

logCO2（％）＝0．863log（好気性細菌数）－0095log（亜硝酸酸化細菌数）－6．991   

であった。   

菌数のみを測定し，CO2濃度を分析していないデータにこの式を当てはめた結果，下水汚泥を連  

用すると，初回施用時に比べて土壌中のCOz濃度の高まりが早まり，汚泥炭素の分解が急激に起  

こることが示唆された。   
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Ⅰト7  

下水汚泥施用土壌浸透水のAGP（藻類増殖め潜在能力）  

Alg81GrowthPotentialofLeachate†rom VariousSoils  

AmemdedⅥrithSeⅥ・ageSludge  

稲森悠平l・石井修司2・矢木修身1・須藤隆一1   

YuheiINAMORJl，ShyuJi】SH112，OsamiYAGlland RyuichiSUDOl  

Abslr乱et  

Toevaluatelhee斤ectorleachatefTOmVarious50jlsamendedwithsewagesludgeonthe  

Lresh water environmerlt，algalgrowth potential（AGP）was determined．ln this study，  

SeWage Sludge orchemicalfertilizers were applied to sandy soll，1ightcolored Andosol，  

A】1uvialsoilandhumicAndosolinly51meterS，andleachatefrornlyslmeterSWaSuSedfo－the  

determination orAGP．  

The resullS Obtained are5ummarized as follows．   

））TheAGPvaluesoftheleachatcfromeach soilamended with sewagesludgewere  

SirnilartothoseoftheleachalefromsoilstowhichchemicalfertilizershadbeenappliedL  

2）The AGP values depended upon Lhe kinds or soilto which sewage sludge or  

Chemicalfertilizershadbecnapplied・Particularly，thehighestvalueorAGPwasobtained  

inthesandysoit．  

3）TheadditionofphosphorusandEDTAIOlysimelerleachatestimulatedthegrowth  

Ora］gae，butnostimulation wasobtainedbytheadditionofnitrogen・  

1 はじめに   

我が国の下水道普及率は昭和53年で約26％であったが，第4次下水道整備5か年計画終了時  

の昭和55年においては，その普及率が約30％にまで高まった。将来さらに普及率は高くなると  

考えられるが，これに伴い発生する汚泥も増加するものと予想される。すなわち昭和51年度実績  

で，240万m3／y（水分70％）であったが，昭和55年には約3倍の676万m3／yとなり，さらに  

昭和60年には約1，170万mさ／yになることが予想されているl）。したがってこの汚泥の処理処分  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷同部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironrnent DiYision，the Nationa］［nstitute for EnvironmentalStudies，YalabeJmaChi．  

Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

2．昭和56年度 国立公害研究所共同研究員（東京理科大字工学部 〒162東京都新宿区神楽坂1－3）   
ResearchCol】abora10rOrtheNationalInstituLerOrEnvirortmentalStudies・PresentAddress＝DepartmeTltOf   

InduslrialChemistry，FacullyOfEngineering，Science University ofTokyo，Kagurazaka・Shinjuku‾kul  

Tokyo，Japan・  
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は従来にも増して今後は大きな社会問題の一つになるものと考えられる。   

汚掘の処理分は従来から様々の方法で行われてきたが陸上処分法には，埋立処分と緑農地を利  

用した場合がある。埋立処分はそれた要する経費が低廉なことや土地造成にも使えるなどの理由  

で広く行われてきている。しかし，大量の下水汚泥を投棄し埋立てた後に発生する浸透水は，河  

川の汚濁や湖沼の富栄養化あるいは地下水甲汚染等の原因になる恐れを有しでいる。また汚泥を  

土壌に施用して作物の肥料とすることを目的としたいわゆる緑農地還元の場合にも，上記と同様  

その浸透水の富栄養化及び地下水ケこ及ぼす影響が問題となってくる。   

なお，富栄養化は1次生産力を著しく増大させる現象，すなわち藻類や水生植物を異常に増殖  

させる現象を意味するが2），上記の浸透水の陸水環境に及ぼす影響を評価する上で，富栄養化の程  

度を知るための一つの指標である藻類増殖の潜在能力（AlgalGrowthPotential，以下において  

はAGPと称す）は重要な因子の一つになる。陸水域の富栄養化の現状は，透視度，溶存酸素，窒  

素やリンなどの測定結果を組み合わせることによっても十分評価できるが，水域に負荷される各  

種の排水が富栄養化にどの程度の影響を及ぼすのか，あるいは琴類増植の制限物質が何であるか  

を検討するためには，藻類増殖の潜在能力を包括的に表現しようとする指標であるAGPが適し  

ている。またAGPは富栄養化の現状の把握のみにとどまらず，富栄養化の予測及び制御に必要な  

知見を得るのにも役立つと考えられている。AGPは，排水に特定の藻類を植種して一定条件下で  

培養を行い，最大増殖量を培養液11当たりの乾燥重量（mg）として表したものである㌔ このよ  

うな特性を有するAbpに与る富栄養化の評価方法は，排水に対しては横極的に活用されている  

が土壌浸透水に対しても十分適用できるものと考えられる。   

本研究は，汚泥を施用した土壌を通過した浸透水が陸水環境にいかなる影響を及ぼすかを，浸  

透水の化学成分の分析及びAGPの測定によって明らかにすることを目的として実験的に検討を  

行ったものである。ここでは特に汚泥を畑地に還元した場合の実験について報告することにする。   

2 実験方法  

2．1実験装置の構造   

実験に使用したライシメーターは，図1に示したとおりの構造をしており，実際の畑地環境を  

シミュレートした装置である。このライシメーターは幅4m，奥行4m，深さ1．5mのコンクリー  

ト枠内に土壌を充てんしたもの（土層の厚さ1．2n】）であり，屋外に設置され，かん水は自然降雨  

により行っている。土壌表面下1．5mの位置に浸透水採水ロが設けられている。本実験ではこのラ  

インメーターを8基使用した。   

2．2 ライシメーター充てん土壌及び処理区の種類   

ライシメーターに充てんした供試土壌及び処理区は，衰1に示したとおりである。本研究では  

各実験系を記号Al～D2で表すことにした。Al，Bl，Cl，Dlは化学肥料施用区，A2，B2，  
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図1ライシメーターの構造  
Fig・10utdoor］y51meter  

表 1ライシメーター充てん土壌の種類と特徴及び施用物  
Tablel Propertiesofsoilsusedinthisexperlment  

Lys】me【er  Soil   Amendment   

Chemicalfモrtilizersl）  
A     SandySoil  

2  SewagesIudge2）   

口  ChemicalFerti］iヱerS  
B  

2   Sewagesludge   

Chemicalfe†tili乙erS  
C  

2   Sewages山dge   

Ch∈micat托rtilizers  
D    HurrlicAndosol  

2  Sewagesludge   

））Compound fertiEizers lt／ha   
Fused phosphate  ；6（Mkg／ha  

2）DomesticsewagesZudge；7，5t／ha（dryweight）  

C2，D2は下水汚泥施用区である。ここでAは砂質土，Bは淡色黒ボク下層土，Cは沖積水田下  

層土，Dは黒ポク表層土を意味する。なお，化学肥料施用区は下水汚泥施用区の対照系に相当す  

る。これらの供試土壌の性質については服部らユ）により報告されている。   

下水汚泥は，茨城県取手市にある住宅団地の下水処理場から採取したものである。同処理場で  

は生活排水を活性汚泥法により処理しているが，採取した汚泥はそこから排出された余剰汚泥と  

初沈汚泥を濃縮後石灰及び塩化第2鉄を添加し凝集させ加圧脱水して得られたものを天日乾燥し  

たものである。なお，汚泥は夏季と冬季に2回供試したがその成分組成はpH（H20）で両季とも  

10．1，T－C，T－N，T－Caで乾燥物重量当たり各々27．3，3．65，15．2％及び21．2，2．71，8．4％，T  

－Pで各々P205として19．7及び10．4mg／g乾乱T－Kで各々3，038及び910JLg／g乾重，C／Nで  
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各々7．49，7，82であった4）。   

汚泥の採取は昭和54年6月と昭和55年10月に行った。この汚泥の施用量は，乾物として7．5  

t／ha相当量である。その主成分組成及び微量元素濃度は広木ら4）により報告されている。   

化学肥料には，窒素（N）8％，リン酸（P205）8％及びカリウム（K20）5％を含む化成肥料  

を1．Ot／ha，熔成リン肥を600kg／ha施用した。下水汚泥あるいは化学肥料の施用は，昭和54年  

度から開始されており，春と秋の年2回行われている。本実験を行った昭和56年度は6月15日  

及び11月13日に施用した。下水汚泥は有姿で土壌表面に散布した後，ロータリー耕うん機によっ  

て0～15cmまでの土層に混入した。化学肥料も同様に0～15cmまでの土層に混入した。なお両  

区とも植物を栽培しない裸地とし，生育した雑草は抜きとった。   

2．3 浸透水の採水方法   

ラインメーターからの浸透水は毎回21ずつ採水した。採水の回数は，施用直前に1回，施用か  

ら次の施用までの期間に表2のように6回，合計7回行った。本研究ではそれぞれの浸透水の採  

水日を記号Ⅰ～Vl】で表すことにした。Ⅰは施用前，Ilは施用2週間後，ⅠIlは施用4週間後，ⅠⅤは  

施用6週間後，Ⅴは施用10週間後，ⅤⅠは施用14週間後，ⅤⅠⅠは施用16週間後を意味する。  

表  2 ライシメーター浸透水の採水日  

Table 2 Sampling time of lysimeter leachafe 

2．4 水質分析の方法   

ライシメーター浸透水については，pH，COD，NH．－N，NO3－N，NO2－N，PO．－Pの測定以  

外にNa，Ca，K，Mg及び重金属の分析を行った。pHは採水した浸透水について直接p上Iメー  

ターにより測定した。NH．一N，NO。N，NO2、N，PO4－Pはいずれもテクニコン製オートアナラ  

イザー廿型を候用して以下の方法で分析した。すなわち，NfしNはインドフェノール法を利用し  

た自動分析法5〉，NO2－Nはスルファニルアミドと反応させ生成したジアゾ化合物を測定する自動  

分析法6），NOユーNはヒドラジンでNO2に還元後NO2－Nと同様に自動分析法7）により測定した。  

PO．－Pはモリブデンブルーの生成を利用した自動分析法且〉により測定した。またCODは下水試  

験方法9）に従い，川00cにおけるKMnO。酸性法による方法で測定した。Ca，Mg，K，Naは原子  
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吸光光度法により測定した。Cr，Mn，Fe，Ni，Zn，Cu，Cd等の重金属はプラズマ発光分光分  

析装置（Mode1975PlasmaAtomComp（JARRELAsh））を用いて測定した。   

2．5 AGPの測定方法   

AGP試験は，国立公害研究所標準法10）に従った。前処理として孔径0．45／‘mのミリポアHA  

フィルターでろ過した試水を，500ml容の三角フラスコに100mlずつ分注しAGP試験に供し  

た。なおライシメーター浸透水については，浸透水中のリン濃度が低かったことと重金属の存在  

が予想されたため，栄養塩等の添加試験を行った。添加試験においては無添加をコントロールと  

し，リン添加，リンとEDTA添加について行った。リンはPとして0．1mg／1ヒなるように  

K2HPO．水溶液を，またEDTAは1．Omg／1となるようにNa2EDTA・2H20水溶液を添加した。供  

試藻類としては，ノルウェーのSkulbergが藻類増殖能をはかる場合の標準法として採用してい  

る緑藻類の5eJe乃∬／γ〟別C郎わcor乃〟∠〟椚及び，霞ケ浦で水の華を形成するラン藻類の一種である  

Microostisjlos－aquae％用いて，前者では25Oc，4，0001x，90rpm，後者では250C，1，5001Ⅹ，90rpm  

の振とう培養を行った。なお増殖のモニターにはコールターカウンターを使用し，増殖が最大に  

達したのを確認したのちに，Whatmanのグラスフィルターで培養液をろ過して乾燥重量を求め  

た。AGP試験はS．叫打払椚相加朋については浸透水l，1l，lll，Ⅴ，Vll，〟．脚5－α甲奴毎につ  

いてはⅠ，ⅠⅠ，1ⅠⅠ（図2，3ではⅠ～ⅤⅠⅠを1～7で表す）について行った。  

3 結果及び考察  

3．1 ライシメーター浸透水の性状  

ライシメーター浸透水の水質分析の結果は表3に示すとおりである。ライシメーター浸透水は  

表  3 ライシメーター浸透水の水質  

Table 3 Waterqualityorlyslmeterleachate   
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無色透明であり，CODはいずれの浸透水でも2．Omg／1以下であった。無機性窒素のうちアンモニ  

ア性窒素及び亜硝酸憧窒郵まそれぞれ3～15J‘g／1，4～9〟g／1の低濃度であったのに対して，硝酸  

性窒素は16～49mg／1と両二者に比べて極めて高い濃度を示し，浸透水中の無機性窒素のはとん  

どを硝酸性窒素が占めていることが判明した。PO。Pとしてのリンはしきずれの浸透水中にも9  

㌻19fLg／1存在した。きた金馬についても，Fe，Ni，Mn，Cr，Cu，Cd，Znを対象にして分析を  

行ったが，蒔果は表4a），b）に示すとおりであった。金属濃度は土壌の種類，施用物の違いによ  

り値に多少のひらきはあったが，・Feで0．014～0．125mg／1，Niや0．016～0．055mg／1，Mnで0．002  

～0・013mg／l，CrでQ．0．06・、OLO12mg／1，Cuで0．013～O・029mg／1，Cdで0、002～O．OO4mg／l，Znで  

0．025～0．204mg／1．の極めて低い濃度範囲にあった。  

表  4 ライシメーター浸透水の金属濃度  
Table 4 Metalconcentration（）flysimeterleachate  

（mg／1）  

A  B  C  D  

1  2  1  ヱ  1  ユ  l     ユ  

0．014－0．1Zg O．027－0．226 0，（M90．036 0．01卜0．O16 0．0130．078 0．01ユー0．063 0．017－0．038－0．01ト0．026   
Fe  

Ni  

Mn  

Cr  

Cu  

Cd  

7Tl  

0．071   

0．0】6－0，0ユ0   

0．023   

0．（X山一0，017   

0．（粕9   

0．（氾1－0．011   

0．（粕6   

D．O10－0．040   

0．025   

0．（X）1－0．（X）6   

0．α）4   

0．012－0．073   

0．D43   

0．125   

0．0】0－8．02I   

O．016   

0．002－0．（氾6   

†1しIu   

O．00〕－0．（追9   

0．（X）6   

0．O10－0．015   

0．01二事   

0．（X）1－0．α）4   

0．003   

0．011－0．039   

0．OZ5   

0．023   

0．0】0－0．075  

0．043   

0．0010．003   

0．〔旧2   

0．003－0．014   

0．〔旧9   

0．012－0．017   

0．015   

0．（X）0－0．（X）4   

0．002   

0．015－0．218  

0．117   

0．014   

0．α）∂－0．09g   

O．053   

0．（X）20．（伽   

0．（X）3   

0．（X）50．010   

0．〔旧8   

0．OHト0．022   

0．018   

0．（氾1－0．（船3   

0．（X）2   

0．O15－0．146   

0．0島1   

0．04（）   

8．α柑0．（汐1   

0．055   

0．（拇10．（氾9   

0．（X）5   

0．α）90．015   

0．012   

0．0150＿023   
0．019   

0．α）ト0．（泊5   

0．（沿3   

0．019－0．388   

0．204   

0．038   

0．α‖－0．05j  

： 0．032   

0．（M3－0．009   

0．（旧6   

0．（刀6－0．01（）  

0．011   

0．0】2－0．023   

0．02二；   

0．002－0．00（〉   

0．（抑4   

0、02ユー0、11（〉   

0．0（）9   

0．02β   

0．（X）g－0．057   

0．033   

0．（X）9－0．017   

0，0】j   

O．（X）6－0．014   

0．O10   

0．0二240．0二〉4  

0．029   

0．（沿ユー0．α減   

0．（X）3   

0、056－0ユ05   

0．13l   

0．019   

0．009－0．0▲＝   

0．025   

0．002－0．013   

D．〔08   

0．（氾70．01（）   

0．012   

0．DI5－0．0二！7   

0．021   

0．（刀ト0．（X）3   

0．（氾2   

0．032－0．ユ64   

0．198  

Nole‥AboYenumeralsrepresentmaximuma刀dminjmu∬】y8加∂月d♭e】olVnUmer8J5rePre5e刀【meanγahe  
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3．2 ライシメーター浸透水のAGP   

砂質土，淡色黒ポク下層土，沖積水田下層土，黒ポク表層土の4種類の土壌に各々下水汚泥及  

び化学肥料を施用した場合における各処理区の浸透水AGPを5gJg”広古川研C郎わcoγ裾〟f〟椚を供  

試藻類として測定した結果は表5と図2に示した。なお各測定試料中の成分濃度の詳細は本報告  

書資料編の「屋外ラインメーター浸透水中の成分濃度」に記してある。下水汚泥施用区と化学肥  

料施用区のいずれにおいても同一の土壌においては無添加系，リン添加系，リン・EDTA添加系  

ともにAGPに大きな差は認められず，砂質土とそれ以外の土壌との比較においてAGPに差が認  

められた。しかし，いずれにおいても下水汚泥，化学肥料を問わずその浸透水のAGPは無添加系  

では小さく，リンとEDTA添加系では高いことがわかった。   

なお，砂質土浸透水のみはリンが添加されただけでも高いAGP値の得られることがわかった。  

表  5 ライシメーター浸透水のAGP（供試藻類．・  

∴、い∴J、ヾ／川机．叶り－‘’l－り∴・‘／”〃1  

Table 5 AGP orlysimeterleachate（Test Algae：  

∫どJe〝α∫J川椚C叩′fco川〟／〟m）  

〔mg／1〕  

Preparation  I  II  lII IV   ⅥⅠ  

slandard  lO  

P  66  

P十EDTA  l（抑   

8  11  g  l二1  

85   （〉2  55    49  

125  110  53  49  

standard  50  

P  130  

P＋EDTÅ  105  

6  9  7  13  

75  70    4二事  29  

74    77  100    49  

s【andard  O  

P  O  

P＋EDTA  O  

0  0  0  0  

0  0  0  t6  

46  56    71  44  

Slandard  O  O  O  O  O  

P  O  O  O  O p5  

P＋EDTA  52  62   75   23  27  

standard  O  

P  O  

P＋EDTA  17  

0  0  0  0  

1b  O  O  lO  

41  BZ    35  】9  

0  0  0  0  

】4    29  0  6  

47  8（）  t9  1（〉  

Standard  O  

P  O  

P十EDTA  （）8  

0  0  0  0  

0  0  0  0  

4（） 120   二！4  1二I  

standard  O  

P  O  

P＋EDTA  79  

0  0  0  0  

】5  0  0  4  

68   93   22  1（）  

Standa【d  O  

P  9  

P＋EDTA  73  

Note；SLandard：Lysimeterleachate withouladdition orP or EDTA，P：  
Lysimeterleachatewilhadd吊onorO．1mgP／1，P＋EDTA＝Lysimeter  
leachatewithaddiLionorO．1mgP／1andlmgEDTA／1・  
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園 2 ライシメーター浸透水のAGP（供試藻類滋J㈲れ椚  
αゆガcoγ邦〟加服）  

Fig・2 AGPorlysimeterleachate（TestAlgae＝SelenasnJmCqPrtCOnZu／um）  

このように砂質土浸透水と淡色黒ポク下層土，沖積水田下層土，黒ポク表層土の浸透水とは藻類  

の増殖に及ぼす影響が異なることが判明した0なお，通常mAの添加された系で高いAGPが  

得られた理由として・ひとつにはEDTAが浸透水中の重金属を錯化して毒性を弱めたか，あるい  

はmAが金属を藻類が吸収しやすい形に変化させることによって藻類の増殖能力を高めたか  

のいずれかで説明されるがここでは浸透水中の重金属濃度が低かったことから後者の理由による  

ものと考えられる。また砂質土浸透水ではリンのみ添加した系でも藻類の増殖が認められたが，  

これはEDTA様の物質が他の土壌に比べて砂質土浸透水に多く含まれていたか，あるいは砂質  

土と他の土壌では土壌表面の性状が異なることが原因ではないかという，少なくとにつの可能  
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性が考えられる。   

無添加系において砂質土ではAGPが高く，淡色黒ポク下層土，黒ボク表層土，沖積水田下層土  

ではAGPは検出されなかったが，緑農地はほとんどの場合後者の3種のいずれかの土壌で構成  

されていることから，化学肥料あるいは下水汚泥のいずれを施用しても浸透水のみの藻類生産に  

及ぼす影響は極めて小さいものと考えられる。なお，浸透水は藻類増殖能を有さなくても湖沼，  

河川に浸透水が流下した場合，そこに存在する化学物質により藻類増殖が刺激される場合のある  

ことは十分注意しておく必要がある。   

このように，S．c卸γ∫co用扇お∽を供試藻類とした上記の結果から汚泥が緑農地を構成している  

一般的な土壌に施用された場合，その浸透水のみでは藻類はほとんど増殖しないこと，汚泥か砂  

質の土壌に施用された場合には浸透水にリンが陸上環境から負荷されただけで藻類の増殖能力が  

高まる可能性があること，またしゝずれの土壌の浸透水でもその浸透水にリンとEDTA様の錯化  

物質が陸水環境から負荷されれば，藻類の増殖能力は著しく刺激されることが判明さた。また，  

〟元関り融ねノ弘一明輝胱を供試藻類とした場合の各浸透水のAGPは表6，図3に示すとおりであ  

る。S，Cqt）ricomutumの場合と若干傾向は異なるが，PとEDTAの両者が存在した場合に増殖が  

刺激されること及び無添加系では増殖が認められないことなどはおおむね一致している。   

以上の2種類の藻類を用いた実験結果より，いずれの土壌においても同一土壌で比較すると下  

水汚泥施用区と化学肥料施用区では浸透水の藻類生産能にはほとんど差の認められないことがわ  

かった。これは浸透水のCOD，N，P，Fe，Ni及びCu，Crなどの重金属濃度も化学肥料区と汚  

泥施用区で大きな差がなかったからではないかと考えられる。なお，P添加のみでは通常の緑農地  

を構成している土壌の浸透水では藻類増殖が刺激されずEDTAを添加してはじめて刺激された  

ことは藻類の増殖は浸透水のP濃度のみから推定できずAGP添加試験が極めて重要なことを意  

味している。また，表4a），b）に示した浸透水の化学成分は藻類の増殖に影響を及ぼす濃度が検出  

されるには至っていないことまた，これらは自然水中にも多くは検出されないこと，さらにN，  

P，EDTA以外は過剰に存在すれば藻類増殖を阻害する場合が多いことから，浸透水の藻類増殖  

に最も密接な関係のあるのはEDTA様物質であろうと推定できる。したがって下水汚泥を緑農  

地還元する場合，本実験で検討した汚泥施用量の範囲においては，従来より行われている化学肥  

料施用を下水汚泥施用に置き換えても，その浸透水の陸水環境に及ぼす影響はAGPから評価し  

ても化学成分から評価しても化学肥料施用の場合とほとんど変わらないであろうと推定される。  

すなわち，下水汚泥の処理処分が社会問題となっている今日において，化学肥料施用を下水汚泥  

施用に切り換えても陸水環境に及ぼす影響に変化がないという結果は，下水汚泥を積極的に緑農  

地還元する施策を推進することが可能であることを意味している。しかしながら下水汚泥の緑農  

地還元は浸透水のAGPのみで決められているものではない。下水汚泥を緑農地に還元する場合  

には，浸透水中のAGP，重金属濃度及びその他の微量成分濃度などの知見と，作物に移行する重  

金属含量などの知見とを総合した上で判断しなければならない。なお，本研究は下水汚泥及び化  
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表  6 ライシメーター浸透水のAGP（供試藻類：  

〟如Ⅵ耶血．伽s一α那脱托）  

Table 6 AGP oflysimeterleachate（TestAlgaeニ  

榔加り血り‰α9〟de）  

〔mg／り  

Preparation  
I  lI  11Ⅰ  

slandard  

P  

P＋EDTA  

0  0  

0  0  

48  Ⅰ00  

slandard  

P  

P＋EDTA  

0  0  

0  0  

45  37  

Standard  O  

P  O  

P＋EDTA  O  

0  0  

0  0  

18  17  

Standard  O  

P  O  

P十王DTA  O  

0  0  

0  0  

24  5  

standard  O  

P  O  

P＋EDTA  O  

0  0  

0  0  

0  0  

standard  O  

P  O  

P＋EDTA  O  

0  0  

0  0  

0  1（）  

Standard  O  

P  O  

P＋EDTA  O  

ハ
U
 
n
）
 
▲
∠
 
 

Standard  O  

P  O  

P＋EDTA  55  

0  0  

0  0  

18  6  

NoleこSLandard：LysimeteTleachate without additior［Or P o（EDTA，P二  
LysimeterleachatewithadditionorO・1mgP／1，P＋EDTA＝Lysimeter  
leachatewith addition ofO．1mgP／1arldlmgEDTA／1．  
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図 3 ライシメーター浸透水のAGP（供試藻類加配和明戒り触一仏那眈㍑）  
Fig．3 AGPo‖ysimeterleachate（TestAlgae＝Microcys（bPos▲aquae）  

学肥料を作物の栽培されていない裸地に施用した場合の結果であったが，作物の栽培されている  

畑地では下水汚泥，化学肥料中の成分が作物に吸収されるので土壌浸透水の陸水環境に及ぼす影  

響は更に小さくなるものと考えられる。   

4 まとめ  

本研究は下水汚泥を緑農地すなわち畑に還元した場合の浸透水が陸水環境にいかなる影響を及  

ぼすかについて藻類増殖の潜在能力（AGP）から評価したものである。得られた知見は以下のよ  
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うにまとめられる。  

1）下水汚泥施用区浸透水，化学肥料施用区浸透水ともにAGPはおおむね同様の傾向が認め  

られた。   

2）砂質土と淡色黒ポク下層土，沖領水田下層土，黒ポク表層土とでは浸透水のAGPは異なっ  

た。すなわち，S．c（砂rwrnutumを供試藻類とした無添加系では砂質土浸透水のAGPは10mg／l  

程度であったが，他の浸透水では0．1mg／1以下であった。また砂質土浸透水のみ’リン添加だけで  

藻類増殖が著しく刺激された。   

3）S．（坤YWOrnutumとM．Pos－aquaeを供試藻類とした場合，リンとEDTA添加系はいず  

れの土壌準透水においても無添加系よりも高しゝAGPを示した。   
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ライシメーター浸透水の分析備  

についての統計的解析  

一各種土壌における化学肥料と下水汚泥の比較＊－   

StatisticalAnalysisofElemerltConcentr8tionimPercolatingWaterofLysimeter  

－ComFIariso爪OfSewageSludgeandChemical  

Fertilizersin theFotlrSoilTypes暮－  

袴田共之1・藤井圃博2   

Tomoyuki HAKAMATAl and Kunihiro FUJII? 

Abstr8Ct  

In this report attempts were made to deterrnine which characteristics are usefLLlin  

Studieson theerTectsorchemicalferti】izcrsand sewage sludge on severa150iltypeS．A  

lysimeter experiment was conducLed with8treaLmentS（4soillypes〔sandy soil，Gray  

Lowlandsoil，1ightcoloredAndosol，andhumicAndosoり×2kindsorfertiIizers〔sewage  

Sludge，Chernica）fcrtilizers〕）・DalaOntheconccntration orCl、NHら－N、NO2－N、NO，－N，  

PO小K，Na，Ca and Mg，and pHin percolating waler were obtained for each ofthe8  

t－eatmentSOnlO2determina（ionsoveraperiod ortwo years．The data were statistically  

analyzed by usingcomputer programs，CDAl（⊆orlVerSationalData Analysis Program，  

Versioniland MÅP（塑ultivariates全naly5is里rogram Pacpage），detecting outlyers，  

adjustlngdistributionsto Gaussian distribulion，COnden5ing thcfactoTStO fewercharacte－  

ri5ticsbyprincipalcomponenLsana）ysis，andcharacterizingthefertilizertreatments（sludge  

andchernicalferlilizeTS）byapplicationofdiscriminantfunctions．Theresultsobtainedwere  

asrollows＝Thefirstcomponenl（alsolhesecondcomponentinsometreatments）wasusetLLt  

ror summlng uP ChaTlglng patternS Or SOme ClemenLS・Sewage sludge efTect could be  

differentiate5 fI・Omlhat of chemicalfertiJizers on the basis or determinations or the  

COnCentrationofNH．N，NO2－N，NO3－N andPO．intheGrayLowlandsoil．unlikeinlhe  

Sandysoil・ItwasshownthatthechangesoftherlrStPrlnClpalcornponentscoresandofthe  

COnCentration or some elements cnabled to distinguish the efrect orlhe sludgc and／or  

Chemicalfertilizersinevery50ihypeexceptin Lhesandysoil．  

ー本論文の概要は，昭和58年日本土壌肥料学会京都大会（1983年3月）及び同関東支部大会（1983年9月，東京）に  
おいて発表した。  
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－105－   



袴田共之・藤井固博  

1 はじめに   

下水汚泥（以下，汚泥と略す）を農耕地等の土壌に多量に連用した場合の影響については，近  

年多方面から明らかにされつつある。しかし，施用した汚泥中の無機成分等が土壌浸透水に伴っ  

て，下層へ移行して地下水，河川，湖沼へ与える影響についてはより定量的な解析と予測が要求  

されている。本報では，このような課題に閲し，ライシメーター実験における痘透水の測定結果  

から，土壌ごとに，汚泥施用の影響が現れ易い元素等を明らかにする目的でデータ解析を行った。   

近年，自動計測技術の進歩に伴い，多量のデータが得られるようになり，それらのデータを蓄  

積し解析するための方法論的検討がすすめられている。解析法については各種の統計的手法が用  

いられることが多いが，従来，異常値の検出，正規分布への変数変換などに十分な考慮を払うこ  

となく解析を実施しているケースが多かった。目的に合致した方法を正しく適用するためには，  

このような点を克服する必要性が指摘されていたが，最近，データ解析用の会話型コンピュータ  

プログラム（CDAl）が開発され，従来に比べ極めて効率的に対応できるようになった。本報で  

は，主としてCDAlを使用してデータの特徴を明らかにした結果について報告する。   

2 データ処理方法   

解析の対象データは，汚泥連用試験ト7）を行っている国立公害研究所の大型ライシメーター（コ  

ンクリート製，野外，4mX4mXl．2m深）の底部から採取した浸透水の10測定項目（Cl，pH，  

NH．N，NO2N，NO，rN［以上3項目は本報では，それぞれ，NH4，NO2，NO。と記す］，PO。，  

K，Na，Ca，Mg）のデータ群（本報では，ある実験処理において得られたある測定項目のデー  

タの集まりをデータ群と呼ぶ）である。反復なしの8処理（土壌4［砂質土，灰色低地土，淡色黒  

ボク土，黒ポク土］×施肥2［汚乳 化芋肥料］）の実験によって，2年間にわたり102回の測定を  

行って得られた8デ丁夕群である。なお，解析の対象とした分析値は，本報告書資料編Ilト3に示  

されている。   

それぞれのデータ群につき，CDAlにより，欠測値除去，異常値検出，変数変換，基本統計量  

の算出などによるデータの吟味（データモニタリング）を行った。異常値の検出法としては，各  

種の方法が提案されているが，本章酎こおいては以下のように8）取り扱った。各項目のデータ群は，  

各処理区ごとに同一分布をすると仮定し，正規分布に従わないと考えられたデータ群に対しては  

対数変換を施して正規分布に近似した。その分布から外れるデータを異常値とし，以後のデータ  

解析から除外した。あるデータについて分布から外れたかどうかの判定は，そのデータと平均値  

との差を標準偏差で除した値の絶対値が2．5より大きいこと，正規プロットが直線から外れてい  

ることを基準にして行った。また，正規性の検定は，歪度及び尖魔の絶対値がそれぞれ0及び3で  

あるかどうかによった。なお，これらの検討に当たって欠測値はすペて除外した。   

以上のデータモニタリングを施したデータ群につき，主成分分析卵）を施し，各土壌，各施肥処  

理ごとの特徴を抽出することを試みた。計算はCDAlにより相関係数行列に対し実施した。  
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また，判別分析g）により，化学肥料区と汚泥区の判別を試みた。計算に当たっては，土壌ごとに，  

化学肥料区と汚泥区を込みにして扱った。その際，データモニタリ′ングにおいて．両区とも変数  

変換を行わなかった場合はそのまま供試し，どちらかで変換した場合は，変換した区と同じ変換  

を他区でも行い，両区とも変換した場合は，変換式log。（∬十α）における小さい方のαを使用し  

て変換を行った。計算は多変量解析用プログラムパッケージ（MAP）1qlを使用して行った。   

3 結果及び考察   

3．1 データモニタリング   

多変量解析などの統計的解析を行う際，正しいデータ群を対象とすることが重要である。異種  

データの混入，あるいは，測定の各ステップで混入する各種の誤りや，コンピュータへ野入カミ  

ス（パンチミスなど）などは，解析結果に大きな影響を与えることがある。また，頻度分布の型  

が，扱う手法の前提としている分布や，予想される分布（例えば正規分布）と異なることも多い。  

そこで，対象とすべきデータ群の中から異常値を検出し，分布型を検討することが必要となる且）。   

表1に異常値処理及び対数変換の前後（以下，それぞれ「前」，「後」と略記する）の基本統計  

量を砂質土の化学肥料区について示した。「前」のサンプル数が102に満たない項目は，欠測値の  

存在を示し，「後」で更に減っているのは，異常値処理の結果である。「前」の変動係数は，pHが  

4％，K，Na，Caが20～40％であったほかは，概して大きく，Cl，NO2，NO，は100％以上で  

あった。同じく，歪度，尖度で正規性を検討すると，それぞれ0，3より掛け離れる項目が見られ  

た。正規分布から外れる原因としては，主に異常値の存在と分布のヒズミが考えられる。そこで，  

この両面から検討した結果，pHについては，異常値が認められず，分布も正規分布とみなし得た  

表 1異常値処理及び対数変換の前後における基本統計量（砂質土，化学肥料区）   
Tablel Fundanentalstatistics before and after out］yeT remOValand／orlogarithmic  

trans†orrnationinsandysoilplotsamendedwithchemicalfertilizers   
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が，NO2，NO。，Mgは，分布のヒズミにより，また，N札，PO4，K，Naは異常値の存在によ  

り，Cl，Caは両者により正規分布から外れたと考えられる。「後」の歪度，尖度によれば，すべ  

てがそれぞれ0，3とみなせるわけではないが，正規プロット，頻度分布型などと併せて，「前」  

に比べ以下の解析に供し得る程度の改善が見られると判断される。   

他の処理区について同様の検討を行い，最終的に付表A～Dのような結果が得られたので，そ  

れらを供試して以下の解析を行った。   

3．2 相関係数による解析   

土壌浸透水に溶存する元素のうち，常に同じ行動をする元素があれば，それらの相互間の相関  

係数は大きく，独自の行動をしていれば小さくなる。また，汚泥施用区の相関係数が化学肥料の  

み施用した場合に比べて異なれば，それは汚泥の効果ということができる。以下，土壌ごとに，  

各測定項目間の相関係数を検討する。この検討は，後述する主成分分析を相関係数行列から計算  

しているので，主成分分析の結果の理解をも助けるものである。   

砂質土（表2）……全般に，相関係数の絶対値が0．5以上の組が多かった。特に，Cl，NO3，K，  

Na，Ca，Mgの相互間に正の高い相関が認められた。また，NO2とカナオン（特に2価），NO3  

との相関係数も中位～高い値を示した。しかし，NH．は他のどの項目とも相関が低かった。PO4は，  

－掛こ他の項目と負の相関を示すが，ClとNOaでその傾向が強い。これらの傾向は，化学肥料区，  

汚泥区にかかわらず認められた。   

他方，化学肥料区と汚泥区で傾向の異なる場合も認められた。化学肥料区でpHがMgとの間  

に絶対値が最大の負の相関を示したのに対し，汚泥区のpHはNO2との間で絶対値が最大の負の  

相関を示した。また，化学肥料区でNO2とClの高い相関が認められたのに対し，汚泥区における  

それらの間の相関係数は小さかった。  

表  2 砂質土における相関係数行列（左下：汚泥区，右上：化学肥料区）  
Table 2 Correlation coefhcient matrixin sandy soil．Sewage sludge（left．  

below）andchemicalfertilizers（right，above）  
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ライシメーター浸透水の分析値についての統計的解析  

しかし，砂質土においては，汚泥区と化学肥料区が類似した傾向を示すケースが著しく多かっ  

た。   

灰色低地土（表3）……相関係数の大きな（＞0．5）組が化学肥料区で13組，汚泥区で4組存在  

し，その組み合わせは両区で著しく異なりK－Caが両区に共通するのみであった。   

淡色黒ポク土（表4）……相関係数の大きな組は，化学肥料区で2組，汚泥区で6組であり，両  

区に共通する組み合わせはNH√pH，及びKCaであった。汚泥区ではその他にpH－PO。，pH－  

Na，NH。PO4，NO2¶NO。の組に0．5～0．6の相関係数が認められた。   

黒ポク土（表5）・・‥・相関係数の大きな組のうち，化学肥料区と汚泥区で共通する組はKCaの  

みであり，他は各区まちまちであった。化学肥料区では，Na，K，Caの相互間，CトpH及びCl  

表  3 灰色低地土における相関係数行列（左下：汚泥区，右上二化学肥料  

区）  

Table 3 Corre］ationcoe仔ICientmatrixin Gray Lowlandsoils，  
Sewagesludge（1eft，below）andchemicalfertilizers（right，above）  
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表  4 淡色異ポク土における相関係数行列（左下：汚泥区，右上：化学肥  

料区）  

Table 4 CoTrelationcoe用cientmatrixirllightcoloredAndosol．  

Se“・ageSludge（lefl，below）andchelnicalfeTtilize†S（Tight，ab（）Ve）  
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表  5 黒ボク土における相関係数行列（左下：汚泥区，右上：化学肥料  

区）  

1Table 5 Correlation coemcient matrixin humic AndosoI  

Sewagesludge（1eft，below）andchemicalfertilizers（right，above）  

CI  pH NH．  NO2   NO｝   PO．  K  Na  ca  
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ーNO，，NH．－pH及びNH．－Naの組に正の相関が，また，Ca－NO3には負の相関が認められた。  

汚泥区ではNHヰーPOり NO2とK，Na，Caとの間の相関係数が大であった。   

以上，相関係数を概観して次のことが分かる。①砂質土を除いて化学肥料区と汚泥区との違い  

は概して大きい，②土壌の違いにかかわらず常に高い相関係数を示す組はKCaのみである，③  

したがって，浸透水に及ぼす汚泥の影響は，土壌によりかなり異なると言える。   

3．3 主成分分析による解析   

本実験の各測定項目を，102回にわたり得られたデータ群をもとに，より少数のグループにまと  

めることができれば，土壌ごとの汚泥の影響の特徴を理解するのに役立つ。主成分分析は，変数  

（測定項目）の個数に相当する次元数の多次元空間に散在するデータを，互いに無相関なより少  

数次元の主成分に要約する手法8，9）であり，各座標軸に対し実験に関係する意味付けがなされれ  

ば，上記の理解に有効である。以下，各土壌ごとに化学肥料区と汚泥区を比較検討する。表6～7  

に，主成分分析で得られた因子負荷畳（主成分スコアと元の測定項月のデータとの相関係数）を  

掲げた。   

砂質土…・・・相互に相関の高い項目が多かったことに対応して，因子負荷量の高い項目が第1主  

成分に多く集まった。また，この土壌の場合，第1～3主成分まで，化学肥料区と汚泥区は極めて  

類似した結果であった。第1主成分の固有値は大であり，寄与率は56又は59％を示し，10項目  

からなる情報のうち半分以上の情報がこの主成分に集約されていることを示す。第1主成分では，  

NH4やPO4の因子負荷量が小さく，第2（汚泥区のNH4は第3）主成分において大きい。一般に  

NH4は有機物の分解，PO。は土壌固定，つまり土壌粒子との物理化学的な多様な反応と関係してい  

る（NH。とPO4を併せて「素材依存性元素」を示すと言えよう）。他方，因子負荷量の大きい他の  

元素等は，NH．やPO。に比べ可動性が大きい。すなわち，第1主成分は「可動性の大きな元素等」  
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6 主成分分析の結果：砂質土及び灰色低地土における化学肥料区   

と汚泥区の因子負荷量による比較  

表  
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を示すと言える。て   

したがって，砂質土においては，化学肥料と汚泥の影響を比較するより，むしろ，それらを込  

みにして，第1主成分すなわち「可動性の大きな元素等」と個々の「素材依存性元素」の動きを  

検討することが有意義であろう。   

灰色低壁土……各主成分において高い因子負荷量を示す項目が，化学肥料区と汚泥区とで著し  

く異なる。化学肥料区において第1主成分はCl，NO，，MgのグループとNH4，Na，pHのグルー  

プとの差を表し，それぞれのグループは類似した行動をすると考えられる。第2主成分は，Kと  

Caの行動を表す。これらの2主成分が全体の3分の2の情報を含んでおり（固有値の合計が6・6），  

これ以下の主成分が含む情事酌まあまり多くない。したがって，化学肥料区の変化を検討する場合，  

NO3，Mg，Clの濃度が高く（又は低く），NH．の濃度（NO3とともに浸透水のpHに関与してい  

る）が低い（又は高い）関係を維持しつつ変化する様子と，K（及びCa）の動きに留意する心要  

がある。   

他方，汚泥区においては，第1主成分はK，CaとNO3の差，第2主成分はCl，Mg，Na，第  

3主成分はNO2の特徴を表す。したがって，汚泥区の場合は，これらの各主成分ごとの変化を検  

討する必要がある。   

淡色票ポク土・・＝・イヒ芋肥料区と汚泥区との園子負荷量は，砂質土ほどでないがよく類似してい  

る。第1主成分は，いずれの項目の因子負荷畳も正であり，特にKとCa，NH．，PHの因子負荷  

量が大きい。ただし，汚泥区は，さらにNaの因子負荷量の大きい点がやや異なる。第2主成分に  

は両区ともClに関する情報が多い。第3主成分に関しては，化学肥料区でNO2，汚泥区でMgの  

因子負荷壷が大きい。したがって，この土壌の場合は，第1主成分スコアあるいはK（又はCa），  

Clの変化を検討し，また，汚泥区の場合はNO2，化学肥料区の場合はMgの変化を検討すること  

も有用であろう。   

黒ポク土……化学肥料区と汚泥区とでは，若干の項目において相違が見られる。化学肥料区の  

場合，第1主成分がK，CaとNO3（及びCl）との羞，第2主成分がpH，NH．（及びCl），第3  

主成分がPO4の変化を表しているが，汚泥は，第1主成分がK，Ca及びNOき，第2主成分がpH  

（及びNH4），第3主成分がPO4の変化を表すと言える。したがって，それぞれの主成分スコア又  

はそれらと関係の深い項目の変化を検討することが有用であろう。   

3．4 判別分析による解析   

前項では，各処理ごとに各測定項目のデータから主成分を求め，その内容を検討して，各処理  

の特徴をよく表す上考えられる項目を指摘した。本項では，砂質土と灰色低地土につき，前項の  

結果が，化学肥料区と汚泥区とを．区別する上での基準となることを，2群の判別分析によって示  

す。2群の判別分析は，両群からのマハラノビス汎距離の等しい点の軌跡を境界線として求め，各  

サンプルがそのどちら側にあるかによって各群への所属を判定する9・1D）。したがって，主成分分析  
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が，各処理区の総合特性値を求めることに目的があり，その結果を利用して，化学肥料区と汚泥  

区の違いを解釈したのに対し，判別分析は，両区の遠いを明らかにすること自体に目的がある。   

表8Ⅰこ，判別分析の結果を誤判別率により示した。  

表  8 灰色低地土と砂質土における化学肥料区と汚泥区との判別分析  

の結果  
Table 8 DiscTiminant analysisbetween em∋Ct Ofchemicalfertilizers and  

sewagesludgeinGrayLowlandsoilandsandysoil  
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ratiQ  

冤
 
 

％
 
 

」
 
」
 
（
U
 
6
 
1
J
 
J
 
 

l
 
l
 
n
U
 
′
0
 
9
 
「
ん
 
 

4
 
2
 
 

Gray LawlarLdsoi］  NH．，NO2，NO3，PO．  

ノ／  NHい NO2，NO3，POい pH  

／／  All variables 

Sandy soil NH．，pH   

／／  NH．，NO2，NO3，PO小 pH  

／／  A11＼′ariabtes  

Noは）】n（ズ＋α）was used一心rlransrOrmation orズ，  

全項目を使用した場合は，両土壌ともi計ぼ完全に判別が行われたが，化学肥料区と汚泥区の適  

いを検討するには，各区の特徴を表すより少数個の項目を使用することが望ましい。   

そこで，主成分分析の結果を見て，各主成分における高い因子負荷量の表れ方が異なる項目を  

取りあげ，それらを使用して判別分析を行った。すなわち，砂質土では，NH4及びpH，灰色低地  

土では，NH。，NO2，NO。，PO4を使用した。その結果，砂質土では誤判別率47％を示したのに  

対し，灰色低地土では1％であった。また，使用する項眉を両土壌に共通として判別を行った結  

果は，砂質土で29％，灰色低地土で1％の誤判別率を示した。   

なお，本報では灰色低地土と砂質土のそれぞれにつき化学肥料区と汚泥区とを2群に判別する  

ことにより解析を行ったが，次希の減少を伴う判別関数によって全土壌についての解析を行うこ  

とも有効である。その結果に一づし三ては機を改めて報告する。   

以上のことは，灰色低地土では，両区の特徴が，少数の測定項目で判定できるのに対し，砂質  

土ではより多くの項目を注意深く検討しなければ両区の相違が識別できないことを示している。  

換言すれば，化学肥料のみ施用した場合に比べ汚泥施用の影響が大きいのは灰色低地土であり，  

砂質土においては化学肥料と汚泥の相違が少なく，既往の化学肥料施用による知見をそのまま利  

用できることを示すと考えられる。   

なお，本報でiま，8処理区の比較を行うために10元素等の測定項日について102回にわたって  

得られたデータ群を使い要約を試みたのであるが，他方では，102回のデータを要約する課題，す  

なわち，浸透水申の各元素等の経時変化の特徴の解析が残されている。それが解決されると，4土  

壌×2施肥のZ元表ヒしての解析が可能ヒなる。それらについては改めて報告する予定である。  
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本項までの検討結果をまとめて，汚泥施用の影響を考察する際に注目すべき測定項目を土壌ご  

とに示すと表9のとおりである。  

表  9 汚泥施用の影響を考察する際に注目すべき測定項目  
Table 9 Usefulfactors for analyzing the successive changesin element  

concentration in each treatment 

Soil  Chemical fertililers Sewage sludge 

Z．［”Themobileelements’’■］，NH．，PO．  Sandysoil   

GrayLowlandsoil  

z．［DifreTenCebetween（Cl，NO3，Mg）  z．［Diqerencebelween（K，Ca）＆NO，］  

＆（N札，Na，pH）］，K／Ca  z2［Cl，MgNa］，NO2  

Light coloredAndosol  

（Zl［K，Ca，NH。，p‡りorK／Ca），  （ヱ▲［Ⅹ，C8，NH、，pH，Na〕，  

Cl，Mg  orK／Ca），Cl，NO2  

Humic AndosoI  

z．［Di恥rencebetween（K，Ca）＆  z．［K，Ca，NO3］，ヱ2［pH，NH。］，  

（NO3，Cl）］，Z2［pH，NH．，Cl］，PO．  PO。  

Notes）zL，Z2：flrStand5eCOndprincipalcomponentscore，reSpeCtively．MeaningortheprincipalcomporlenLis  
showれin［ト   

ーCl，NO2，NOま，K，Na，Ca andMg  
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付表 A 砂質土についての基本統計量  
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付表 B 灰色低地土についての基本統計量  
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付表 C 淡色黒ポク土についての基本統計量  
Table C FundamentalstatisticsonlightcoLoredAndosol  
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付表 D 異ボク土についての基本統計量  
Table D Fundamentalstatisticson humicAndosol  
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屋内ライシメーターにおける水稲の均一栽培  

APreliminaryStudiesonCultiYationofRiceinI」ySlmdtersillaGreeIlhouse 

広木幹也1・藤井園博1   

MikiyaHIROKIland Kunihiro FUJ711  

Abstr8Ct  

FourlyslmeterSWhichcancontrolenvironmentalcondjtioりSWereSetinagreenhouse，  
andfilledwilhalIuvialsoilforexperimらntsunderpaddyfieldcondition．  
Priortotheexperiments，ricewasplantedinly51meterSandpotswithoutanyfertilizer  

appl．cationtorevealdi能rencesingrDWthandyieldofricebelweentheconditionsinside  
andoutsideofthegreenhouse、andbetweenlyslmeter5．  

Temperatureorthegreenhousewas200c（night）－250C（daytime），mOistureんas60％RH，  
andthesoiltemperaturewas180C．Twopotswereptacedoutsideo（thegreenhouseandthe  
Othertwopotswereplacedinsideol◆thegreenhouse．  

The results were as fo1lows．  

1lnthepotexperiment・plantheightofricewaslargerinpotsinsideof thegreenhouse  
than outside ofthe greenhouse・Number oftillers waslargeriJlplants outside oflhe  
greenhousethaninsideorthegreenhouse．  

2・There were no slgniAcant di爪汀er）CeSin plant height and straw weight between the   
lyslmeterS・ButthefreshweighLOrpaniclesvariedwjththelyslmeterS1  
3・Thedi恥rencesin panicleweightwereattributedtodi恥rencesin theperCentageOf  
r．penedgrain5・Underthecurrenlexperlmentalconditions，thepercentageofripenedgrains  
Ofplantineachlyslmelerwaslow，ranglngfrom25％to48％．  

1 はじめに   

国立公害研究所土壌環境実験棟内には8基の地温制御大型ライシメータ丁が設けられている。  

うち4基iこは，淡色黒ポク土を充てんし，昭和54年7月より畑状態で実験が開始されて，既に多  

くの成果を挙げている1‾4）。残りの4基のライシメーターは，水田状態での実験に用いるため，水  

田土壌を充てんし，土層が締まり水田として使用できる状態となったのは昭和57年4月であっ  

た。しかし，先に土壌の充てんが完了した4基の畑地用ライシメーターについては，実験を行う  

に当たって留意すべき点として，生育分布が不均一であることが指摘されていた㌔また，一般に  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the NationalInstitute for EnviTOnmentalStudies，Yatabe－maChi，   
Tsukuba、Ibaraki305．Japan．  
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この種の植物栽培用実験装置では本格的な実験を行う前に栽培試験を行い，ライシメーター聞及  

びライシメーター内の生育分布を把逢するのが通例である。そこで，水田ライシメーターにおい  

ても，本格的試験を開始するに先立らて57年5月より水稲の均一栽培を行い，屋内制御環境下と  

自然条件下で甲水稲生育の差，ライシメーター内での生育分布など当該ライシメーターにおける  

水稲生育の特徴を把握するとともに各ライシメーター間の水稲生育の差異を把握することとし  

た。本報告は，その結果に関するものである。   

2 実験方法   

2．1ライシメーターの概要と土壌の充てん  

試験を行った水田用ライシメーターは，内径1．7m，直胴部2．3mの円筒型で，その仕様の詳細  

は久保井ら5）が報告した畑地用ライシメーターと同一であるが，水田用ライシメーターには田面  

水位を一定に保つ装置（フロートの低下に伴いかん水が行われる方式）が設置されている。4基の  

水田用ラインメーターは，畑地用ライシメーターの東側に東西方向に並んで設置されている（図  

1）。その地上部（植物生育域）の自然光温室（温室II）は他の二つの温室の間に位置し，西側は  

畑地用ライシメーターの植物生育域（温室l），東側は別の自然光温室（温室Ill）に接している。  

それぞれの温室の間は2重のガラス板で仕切られている。   

水田ライシメーターには，茨城県筑波郡筑波町より採取した水田の下層土と表土を充てんした。  

土壌の充てんは以下のように行っキ。   

①ライシメーターの底部に磁性ポールミル及び石英砂を敷きつ軌②次に，水田下層土を水  

道水で練って流し込み，ライシメーター底部から水を抜きながら，土層の厚さが210cmとなるま  

で充てんした。③その後，充てんした土の表面にごニールシートをかぶせ，土が乾燥するのを防  

N
＋
 
 

／、、′′′  

「＼l  

GREENHOuSEl  GR［El仙GuSEll  GIIEE†ヰH飢IsE  

㊤Q㊤㊤   ㊤㊤㊤㊤  

図 1 各ライシメーターの温室内の配置  
Fig，1LocationoflyslmeterSingreenhouses  
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屋内ライシメーターにおける水稲の均一栽培   

ぎながら，シートの上におもしとして表層土（作土）をのせ，下層土を圧密沈降させた。一その間，  

時折ライシメーター底部より余剰水を排出した。下層土の充てんを終えた55年5月より約22か  

月後の昭和57年3月に下層土の沈降がおおむね収まったので，④おもし及びビニールシートを  

取り除き，下層上の厚みが196cmとなるように土壌を削り取った後，⑤下層土の上に作土をの  

せ，水を少量含ませながら踏み固めつつ，10cmの厚さに作土を充てんし，⑥さらに作土を10cm  

上のせした。   

2．2 均一栽培試験  

土壌の充てんがすべて完了したのは昭和57年3月であった。その後，1日当たり20～301の蒸留  

水でかん水を繰り返しながら，湛水状態とした。   

昭和57年5月26日に表層10cmの土壌を掘り返してシロカキを行った。5月27日に水稲（品  

種こホンバレ）の稚苗（播種21日後）を東西30cm，南北15cm間隔の43か所（図2）に2本ず  

つ移植した。湛水は，当抑ま約1cmの深さで，6月30日以降は常に2～3cmの深さとし，9月26  

日に落水した。落水後は，稲が枯れたり，土層にキレツが生じたりしない程度に適時かん水し，  

11月5日に収穫した。   

土壌充てん後，水稲収穫までの間，施肥は行わなかった。、  

07  ●15  ●2う  ■55  0q5   

06  ●1q  ●2q  ．列  。q2   

05  ●15  ．2さ  ．55  。ql  

oq  ●12  ●22  ●52   。qO   

05  ●11  ．21  ．51  。5g   

02  ●10  ．20  ．50  。58  

01  ●9  ●19  ●29  ●ち7  

図 2 水稲の植栽位置  

Fig．2 Locationofriceplantsinlyslmeter  

●；Plantsinthecenterofthelyslmeter  

O；Plantsattheperipheryofthelyslmeter  
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2．3 生育及び収量調査  

■2．3．1生育調査   

水稲移植6週後（7月7日），8週後（7月22日），10週後（8月5日），12遇後（8月19日）に  

草丈と分げつ数を，各ライシメーター中央付近の21株（図2においてNn9～15，19～25，29～35  

の21株）について測定した。   

2．3．2 収量調査   

各棟ごとに草丈を測定した後，地上部を穂実部と茎葉部に分けてそれぞれ新鮮物重と乾物重を  

測定した。乾物要は，茎葉部は800cで乾燥し，稽実部は室温で風乾して求めた。乾燥した穂矢部  

は，各ライシメーターごとに40本の穂を任意に抜き取り，各穂の穂重，えい花数，精もみ数及び  

千粒重を測定した。精もみ数は，比重1．06の塩水中で沈んだもみを精もみとして測定した。   

2．4 ポット試験   

温室内制御環境下と屋外自然境下での水稲の生育の羞を調べるために，ポット試験を行った。  

1／5000aのポットに茨城県筑波郡筑波町の水田作土（ライシメーターと同一の土壌）を充てんし，  

湛水状態とし，中央に水稲稚苗を2本橋えた。このようなポット2個を温室内で，2個を温室外に  

おいて栽培した。供試した水稲及び栽培日程はライシメーター試験と同一とした。   

3 結果及び考察   

3．1ライシメーター間の水稲生育の差   

3．1、1生育調査   

各ラインメーター（L5～L8，以後番号で示す）における水稲の生育を表1（草丈）及び表2（分  

げつ数）に示したD表には，ライシメーター中央の21株（図2において9～I5，19～25，29～35  

の株）についての平均値，標準偏差及びライシメーター間の最少有意差を示した。  

表 1各ライシメ｝タ一における草丈の変化  
TableJ PIan【heightofricehleaChly51meter  
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表  2 各ライシメーターにおける分げつ数の変化  

Table 2 Numberof’ricetillersineachlyslmeter  
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草丈（表1）は，7月22日までは西寄りのL5がL6，7及び8より明らかに高かった。しかし8  

月5日から19日までは中央のL6及び7が両端のL5及び8より高くなった。収穫直前の11月5  

日にはL8のみがL5～7より若干低かったが，これらのライシメーター間に有意差はなかった。   

分げつ数（表2）は，5月27日に移植（2本植え）した後，7月7日までの間に5倍近く増加し  

た。この時点ではL5とL7の間に有意善があり，L5＞L7の関係が認められた。7月7日以降は分  

げつ数の変化は小さく，L5とL7の差は8月19日まで認められたが，収穫時（11月5日）には，  

ライシメーター間に有意差は認められなくなった。   

出穂は，各ライシメーターとも8月30日頃で，ライシメーター間で，差は認められなかった。   

栄養生長期の水稲では，草丈の伸長，葉数，分げつ数の増加などが起こるが，これには光，温  

度，養水分条件などが影響を及ぽす。特に，光不足，高温，窒素過多などの条件下では徒長する㌔  

両端のライシメーター（L5及び8）において生育初期（7月22日まで）に草丈が他より勝った理  

由の一つとして，これらのライシメーターの置かれている温室は両側面が別の温室と2重ガラス  

を介して接しているため，両端のライシメーターでは1日の日射量が少ないことが考えられる。  

しかし，7月22日以降，L5及びL8では草丈の伸びがL6及びL7より衰え，8月5日にはL5，  

8＜L6，7となったことは，温室内の位置の違いによる日射量の多寡のみでは説明されない。また，  

両端のライシメーターにおいて日射量が弱かったことからは，L5において生育初期に分げつが活  

発に行われ，草丈と同様にL5＞L7の関係が認められたことは，説明されない。水稲の生育に影響  

を及ぼす他の要因として，風当たり，温室内の気温分布，地水温のラインメーター間差なども考  

えられ，これらの点については今後検討する必要がある。   

今回の試験は肥料を一切施用せずに行ったため，養分は土壌からの供給のみであった。ライン  

メーターヘ充てんしたときの土壌の状態により，土壌からの養分の供給量は異なることも予想さ  

れるが，それが各ライシメーターにおける生育経過の遠いにどのようにかかわっているのかは，  

不明である。  
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3．1．2 収量調査   

表3に，各ライシメーターの中央21株についての収量調査の結果を示した。ただし，一穂重量，  

一穂えい花数，一穂楕もみ数，登熱歩合及び千粒重はライシメーター全体43株についての結果を  

示した。   

草丈，茎葉郡重量及び穂数ではライシメーター間に有意差は認められなかった。しかし，穂重  

（株当たり）ではL5とL6，7，8の間に有意善が認められ，L5＜L6，7，8であった。一穂重量，  

一穂精もみ数及び登熱歩合は，L5，6とL7，8の間に有意善が認められ，L5，6＜L7，8であった。  

しかし1穏当たりのえい花数及び千粒重はライシメーター間に差は認められなかった。   

3．1．1で述べたように，ライシメーター間で水稲の生育経過が異なったにもかかわらず，収穫時  

には草丈，分げつ数（穂数）及び茎葉部重量に差は認められず，穂重においてのみライシメーター  

間の善が認められた。これを収量構成要素の点からみると，一種えい花数，千粒垂に差はなく，  

穂重の差はもっばら登熟歩合の差に起因するものであるといえる。   

非登熱米は，登熱期の栄養条件などで豊熟が遅れたり停止した不完全米と，非受精による不稔  

米（しいな）に分けることができるが，今回の試験において発生した非萱熟米の大部分は不稔米  

であった。不稔米の発生の原因としては，減数分裂期から開花期にかけての温度条件が影響を及  

ぼすことが知られており，気温あるいは水温を200C以下としたときに登熟歩合が著しく低下した  

ことが報告されている7・8）。今回の試験は気温を昼間250c，夜間200cとし，水温は制御しなかった  

が，地温を180Cに設定したため，水温は200C前後であったと推定される。このような温度条件は，  

水稲が正常な生育をし得る最低温度に近い。  

表  3 各ラインメーターにおける水稲収量調査結果  
Table 3 Growthandyieldorriceplantsineachlyslmeter  

No・5Lys・   No・6Lys．   No．7Lys・   No・8Lys・  

mean （S・D・） mean （S．D．）mean（S．D．）  

Plantheight（Cm）  

Dryweightorstraws（g）  

Number of panicles 

Panicleweightoraplan【（g）  

Dryweightorapanicle（g）  

Numberorglumousflowers  
per paniclc 

Numberorwinnowedgrains  
per panicle 

Percentageorrip即edgrains  

DryweighLOfwinnowedgrains  
PerPanicle（g）  

Thousand－grainWeight（g）  
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97．0（18．4）  95．7（20．4）  94．5（23．1）  94．4（1S．5）  

／24．9（16．0）  25．7（tl．9）  42．4（15．1）  45．7（17．7ト 9．0   

25．2（14．1）  27．7（t4．1）  45．5（15．り   48．4（15．8）  呂．6   

0．6ユ  0．65  1．07  1．t6   

25．38  25．t9  25．19  25．32  

●；tea51SignirlCantdil托ren∝a15％teYe】  
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別報9）にて報告するように，気温を250c一定とし，地温及び水温が気温と同一である温室内小  

型ライシメーター実験では，本試験と同様の温室内において栽培したにもかかわらず90％以上の  

萱煎歩合であった。このことは，温度条件を適当に設定することにより大型ライシメーターにお  

いても登熟歩合を高め得ることを示唆する。   

いずれのライシメーターにおいても登熱歩合が50％以下であったことは，通常の水稲の栽培と  

比較して異常であり，本格的な実験を行うに当たっては登熟歩合を高めるよう条件を設定する必  

要がある。さらに，各ライシメーターの登熟歩合を100％に近づけることにより，ライシメーター  

間差は小さくなり，■穂部の収量のライシメーター間差が小さくなることも期待されよう。   

3．2 ライシメーター内水相生育分布   

水田など植物が比較的密に生育する群落では，光強度，風当たり，根や葉の伸長範囲の相違な  

どにより，群落の中央部と周縁部で生育が異なることが予想される（周辺効果）。また，今回実験  

を行ったような環境制御温室では，日射及び風向きが片寄るなどの理由から，植物の生育畳にこ  

う配が生じることも指摘されている5）。そこで，各ライシメーターの中央部の株と周縁部の株それ  

ぞれの収量を調べ，ライシメーター内での水稲収量のバラツキを検討した。   

表4に，中央21株（図2において9～15，19～25，29～35の株）及び周縁部22株（同じく1～8，  

16～18，26～28，36～43の株）のそれぞれの収量調査の結果（草丈，穂数，茎葉部新鮮垂及び穂  

新鮮重）について平均値及び標準偏差を示した。   

このうち，中央部と周縁部の間に1％水準で有意差が認められたのは，L5，6，7の草丈及びL5  

表  4 ラインメーター中央凱及び周縁部における水稲の生育  
Table4 Growthofriceplantsinthecentralparlandattheperiphery  

No・5Lys・・ No・6Lys・   No．7Lys．   No．8LYS、  

mean（S．D．） mean（S．D．） mean（S．D．） mear）（S．D．）  

Plant height（Cm）   

planlSal【heperiphery（n  22） 104・2（5・9）  104．4（6．8）  l銅．5（4．2）  】伽．8（6．6）  4．7   

Planlsinlhe∝nter（n＝2り  

Fresh weigh【OrSlraws（g）   

P】antsattheperiphery（n＝Z2）   

plantsin【hecenter（n＝21）  

Number orears   

plants atthe periphery（n＝ユ2）   

plantsinthecenler（n＝21）  

FTeShweigh10fearstg）   

Plantsaltheperiphery（n＝22）   

planlSinthecenter（n＝2り  

109．1（ユ・6）   】09．6（3．5）  

131．4（30・8）   117．6（21．Z）  

117．9（26・1）   I15．2（19．9）  

12．0（2・3）   10．6（1．6）  

1】．3（2．3）   11．t（t．9）  

19．5（4．5）  20．0（ユ．9）  

15．7（3・4）   18．7（3．5）  

tO9．7（3．8）   】07．6（3．8）  3．0  

101．9（24．9）   tO7．1（2（）．0） 20．5  

115・3（23．8）   110・2（21．0） 1＆5  

9．8（2．2）   10．3（2．5） 1．7  

10．1（2，3）   10．6（1．5） 1．6  

t9．9（5．4）  柑・8（4．9）  3・7  

20．0（Z．7）  柑．S（2．8）  ユー5  

■1easts】gnir】Canldi恥renceat5％】evel  
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の穂垂で，草丈では周縁部＜中央部，穂重では周縁部＞中央部であった。その他は，5％水準にお  

いても有意差は認められなかった。   

測定値のバラツキ（棟準偏差）は，L6及びL7における穂数では，中央部が周縁部より大きかっ  

たが，その他はいずれも，中央部は周縁部よりも小さかった。   

周緑部より中央部において草丈が高い傾向にあったのは，周縁部の株は中央部の株より受光量  

が多く，また，風当たりも強いことなどが理由として考えられる。このように，水稲生育に周辺  

効果が認められたことは，本実験において水稲の生育を考察する際に，周緑部の株を除外する必  

要があることを示す。また，中央部においては周縁部より探聞のバラツキが小さいことからも，  

調査を行う上では中央部の株のみを対象とする方がライシメーター全体の株を対象とする場合よ  

り精度の高いデータが得られると考えられる。   

穂垂は，L5において有意善が認められたが，これはL5においては中央部の株の穂重が特に低  

いことによる。3．1．2で述べたように株当たり穂数及び一棟えい花数に羞がないとき，株当たり穂  

重は萱熱歩合の多少によってほぼ決まる。そのため，L5の中央部において穂重が低かったのは登  

熟歩合が低かったためと推定される。この原因については，今後更に検討してゆく必要があるが，  

ライシメーター全体の登熱歩合を高めることにより，ライシメーター内の穂重の不均一性は改善  

されるであろう。   

3．3 ポット試験   

実験を行った4個のポットのうち，軋1ポット（Pl，以下番号で示す）は実験途中で漏水が甚だ  

しくなったため，P2（温室内にて栽培）及びP3，4（屋外について栽培）の結果についてのみを  

述べる。   

3．3．1温室内におけるポット栽培とライシメーター栽培の差   

図3に，ポット（P2）とライシメーター（L5～8までの平均）における草丈及び穂数の変化を  

示した。   

ポット栽培とライシメーター栽培の水稲の草丈を比較すると，ポット栽培はライシメーター栽  

培より常に低く，また，ポットでは出穂前後の草丈の変化（7月23日から9月1日にかけて）が  

ライシメーターに比較して小さかった。分げつ数の変化を比較すると，ポット栽培セはライシメー  

ター栽培より最高分げつ数は若干高く，また，早く最高分げつに達したが，ライシメーターでは  

分げつのほとんどが有効分げつとなったのに対し，ポット栽培では最高分げつ期以後の分げつ数  

の減少が著しかった。   

以上の結果は，ポット栽培とライシメーター栽培の差が中後期の生育において，より顕著とな  

り，前者が後者より劣ることを示している。これは，試験を無肥料で行い，かつ，ポットはライ  

シメーターよりも土壌の量がはるかに少ないため，早く養分が欠乏したためと考えられる。  
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図 3 温室内ポット及びライシメーターにおける水稲の生育  
Fig・3 GrowthofriceplantsinpotsandlyslmeterSinthegreenhouse  

mY  JUNE  JUしY  AUG．  SEP．  OCT．  HOV．  

図 4 温室内外における水稲の生育  
Fig・4 Crowthofriceplantsinthegreenhouseandoutsideorthegreenhouse  

P2；inthegreenhouse  

P3，4；OutSideofthegreenhouse  
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3．3．2 

図4に，温室内（P2）外（P3，4）における水稲の草丈及び分げつ数の変化を示した。   

草丈は，移植後57日目（7月23日）までは温室内のポットが屋外のポットより高かったが，8  

月27，28日に各ポットが出穂，開花した後は温室内外で差がなくなった。分げつ数は，7月5日  

に最高分げつ数となり，屋外では16～18本に達したが，温室内では13本であり，屋外より少な  

かった。いずれのポットも7月5日以後，分げつ数は減少し，出穂したのは温室内外とも同数で  

6本であった。   

表5に収量調査の結果を示した。席数，草丈，地上部（茎葉部＋穂郡）重量は温室内外のポッ  

トで差異がなかったが，穂部重量は屋外のポットで高く，茎葉部重量は温室内のポットでそれぞ  

れ高かったが，えい花数及び登熱歩合は屋外のポットが高いため，精もみ数は屋外のポットで多  

かった。千粒重は屋内のポットの方が高かった。  

表  5 温室内外における水稲の収量  
Table 5 YieldofriceiLlthegreenhouseandoutsideoftl－egreenhouse  

No．1Pot No．2Pot No．3Pot No．4Pot  

DlVofsけaws（g）  

DW ofears（g）  

DWofstrawsandears（g）  

numberofglumousflowers  

numberofripenedgrains  

DWofripened grains（g）  

thousand－kemel－Weight（g）  

percentageofripenedgrains  
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No．1andNo．2potwerelaidinthegreenhouse．and No．3andNo．4potwerelaidoutsidethegreenhouse．   

温室内のポットと屋外のポットを比較したとき，初期の生育において特徴的であったのは温室  

内では分げつ数が少なく，徒長しやすいことであった。日照が弱いときに徒長することは，植物  

一般に認められることである。しかし，収穫時には温室内外で草丈及び穂数に蓋は認められなかっ  

た。3．3．1で述べたようにポット■栽培では後期の生育には何らかの制限要因があるため，屋外にお  

いては分げつ数が減少し，温室内においては草丈の伸長が停滞している可能性もある。そのため，  

施肥を行い，十分な栄養条件の元で栽培した場合において，収穫時の草丈及び棟数に温室内外で  

差が生じる可能性はある。また，今回の試験において一橋当たりのえい花数及び穂重では，屋外  

は温室内栽培より大きかったことから，一般に，温室内で栽培した場合には，屋外より収量が劣  

ることが予想される。  

－126   



屋内ライシメーターにガける水稲の均一栽培  

3．4 水稲栽培言式験を行う上での問題点   

以上の結果より，屋内ライシメーターにおける水稲栽培上の問題点として以下の点があげられ  

る。   

① 屋外自然環境下と温室内制御環境下の水稲の生育を比較すると，屋内では温室外と比較し  

て徒長しやすく，また，分げつ数が少ない傾向にある。   

② 生育経過及び穂部収量にライシメーター間差が認められる。  

（卦 ライシメーター内生育分布では周辺効果が認められ，草丈において最も影響が顕著であっ  

た。  

（彰 各ライシメーターとも，登熱歩合が著しく低かった。   

本格的な実験に使用するに当たっては，補助光を使用するなど改善の余地はあるものの，実験  

結果の解析において①，②及び③について配慮する必要があろう。   

今回の試験の結果，最も問題があると思われたのは，④で指摘したように，不稔米が非常に多  

く発生する点であった。不稔米の発生は，登熟時の枯れ上がりを遅らせ．遅れ穂の発生など，生  

育異常をもたらすため，’水稲の生育，収量，養分吸収などを正当に評価できなくなる。   

先に述べたように，不稔米の発生は温度条件によって大きく影響を受ける。本格的な試験を行  

うに当たっては，気温，水温等の条件を改善することによって不稔米の発生を抑える必要があろ   

つ。   

4． まとめ   

温室内ライシメーターにおいて水稲の均一栽培を行い，水稲生育の特徴及び実験を行っていく  

上での問題点を明らかにした。   

その結果，地温180c，気温20－250Cの条件下では登熟歩合が著しく悪く，本格的な実験を行う  

に当たっては改善する必要があると認められた。   
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ⅠⅠト1  

降  水  量  

Preeipit払tion  

山口武則1・藤井園博2   

TakenoriYAMAGUCHlland Kunihiro FUJTT2   

国立公害研究所実験ほ場では昭和55年より降水量の計測が行われている。屋外のライシメー  

ターを用いた実験においては降水量の把握が欠かせない実験項目である。ここでは，屋外ライシ  

メーター（有底枠）の浸透水童の測定が開始された昭和55年5月から昭和58年3月までの降水  

量を示した（表1～表3）。日降水量は，24時間（9時～9時）値であり，ライシメーター当たりの  

降水量は，計算で求めた。なお，ラインメーター内の土壌の表面積は，16m2である。  

1．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EngirLee⊂ingDivision，theNaしionallnstitulefoTEnviTOntnenlnlStudies，Yatabe－maChi，Tsukuba，lbaTaki305，   

Japan．  

2．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEnvironment Division，the Nationaltn5titute for Er）Vironrner）talStudies，YalabeLnaChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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表  1 昭和55年5月～昭和56年3月  

Tablel May，1980－March，198l  

PTeCiplt軌tion   てPrecipltation   Pr亡Cipl【ali（〉n  

Date  ・  Dale  

mmノd  りLysime【er  mm／d  りLysimet亡r  mm／d l／Lysi汀Ie【er   

1980   Aug． 2  11，9  1引：）．4  Dec．  ユ  10．8  172．8   

ユ．8  44－8  25．4  40‘．4   9  0．1  1．6   

2  35．5  568   る  0．1  l．6   12  】一9  二事0．4   

6  0．1  1．6   1ト  0．9  14」   ヱ0  0．ユ  3．2   

7  0．7  】l．ユ   17  1．9  ユ0．4   ユ1  0．4  6，4   

9  6．0  9（】．0   18  0．7  】1、2   2ユ  17．0  之丁2   

10  ユ0．0  二〉20   20  59  94、4   24  9．8  156．8  

12．5  ヱ（X）   21  0．5  8、0  1981   

川  【0．ざ  172，g   ヱj  0．I  ヱ，g  4ヰ．g   

】7  0，g  12．8   25  0．】  l．6   】6  09  】4．4   

18  0．1  】．6   26  12．1  1卯．6  Feb．  】  ユ．】  49，8   

之0  ユ．5  40－0   jO  0．1  】，6   0．4  （〉．4   

2l  22．ヰ  J58．4  5ep・ l  i．一  っユ4   l古  7．5  】20．0   

25  9．5  15ヱ   ユ  0．4  6．4   】7  4．0  84．0   

28  丁．0  】lユ   6  1－0  】6．0   1畠  0．8  12，8   

30  0．】  】一6   5．9  94，4   25  7．1  】l（〉．8   

3】  0．8  9．6   9  2．恩  44．8   24  2．0  二lユ′0   

Junモ   ユ  17－2  275．2   】0  1】．6  185．b  Mar．  ユ  5．9  94－4   

7  01  1．8   2．6  4l．6   4  4．S  T（）8   

8  6．4  102．4   1．5  24．0   0．ユ  3．2   

9  7．5  】20．0   21  l．ユ  19．2   9  4．9  78．4   

17  D．1  l．6   コ4  】．9  30．4   10  0．1  1．6   

】9  0．1  l．8   ユ5  7．】  l】j．6   0．1  1．6   

20  7．4  118，4   26  25．5  408   lユ  1．O  ll】．0   

21  0．4  6．4   ユ7  21．1  3ユ丁．る   】4  24．1  385．6   

ユ3  】】  lT．6  Oct．  6  0．4  6．4   19  】ユ．2  ユ11．2   

2‘  1．5  24．0   7  0，1  1．6   ユ1  ユ4．0  384   

28  10，1  1（〉】．6   1．6  ユ5，6   

29  91．5  1484   川  38．1  ㈱．6   

July  l  3．9  6ユ．4   】6  11．0  176   

2  16．1  2（細一8   18  5一】  81．6   

4  0．ヱ  3．ユ   19  丁5  120   

6  3．2  51．2   ユ0  20．2  】23ユ   

7  ユ1．る  505－6   21  j．8  以）．8   

8  】9．ユ  ）08．8   24  9．8  15ユー6   

9  る．9  110，4   Z5  34  54．4   

】0  l．5  ヱ4．0   ユ8  l．O  lも．0   

‖  j．6  5丁．6  NoY． 1ヱ  臥ヱ  1j【．Z   

15  6．4  10ヱ．4   2l  47一】  75ユ．6   

17  0一】  】，6   ユ2  1．5  24－0   

18  1．3  20．8   23  13  2D8   

2‘曹  l．7  コア．2   24  7．占  lヱl．‘   

ユ6  0．9  I4．4   25  1ろ．0  2台8   

28  0一】  】．6   28  i7，0  27之   

30  4832  29  0ヱ  ・3ユ   

II aa 9．6  
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表  2 昭和56年4月ん昭和57年3月  

Table 2 April，1981March，1982  

Precipitalion   Pr亡ぐipltalion   Prビ亡ip」tation  

Dale  Da化  Da【e  

mm／d  l／Lysim亡Ier  mm／d  l／Lysjmel亡r  mm／d  l／Lysimぐkr   

198l   】uly  】  7．1  1】ユ．6  Nov，  2  26．9  4コD．4   

ユ．6  57．6  2  】l．6  】85．6   188  3α）一8   

ユ  13，7  ：〉t9ユ   ユ  2．3  ユ6．8   る  6－6  】05．b   

4  0．9  144   4  0．】  1、6   0ユ  1．ユ   

5  】．2  19，2   柑  王．4  二！2．4   之5  ＝．7  187．ユ   

6  l．2  】9．2   ZO  l丁  27．2   コ6  11  】7－6   

】0  ！9．7  別5．2   コ1  ほ0  28畠   27  1．2  】9．2   

lさ  ll．O  178   22  9．8  15占8   30  】1  17．6   

15．6  249，6   ：1  8．1  12少，6  De⊂． 19  3．3  52．8   

19  】0．0  160   24  0．1  】．6   ヱ0  0．】  1．6   

20  Z70  4ユ2   ユ9  1，0  1（l   ユS  0．4  64   

25  14，0  ユ24   30  】．5  24   ユ0  10  ＝〉   

ユる  0．】  1．6  Aug・ 5  2．1  ）〕一る  】9畠2   

29  5．1  8】，6   2．ユ  36．8  Jan．   4  32．j  51（〉．6   

つ0  る．ユ  99．ユ   8  0，6  9．6   5  0．2  3．2   

May  ユ  9．O  144   0，】  1．6   0，l  】．6   

‘  2，6  41－6   】Z  2．6  41る   16  0．4  6．4   

4g．5  77（〉   19  0．1  l．も   lS  1．3  5ユ．8   

0．9  ト4．4   20  04  d．4   29  Z．0  ユ2   

】Z  15．7  251ユ   ユ】  8．】  1：〉9．6  F亡b．  4  9，0  144   

】ユ  0．コ  コ。2   22  7二I．】  】】53も   5  5．2  8ユ．2   

lS  0．ふ  9．も   ユ）  】ユ  19，2   】7  】4．7  235．2   

18  〕2．0  51ユ   25  7．0  】lヱ   】9  ユ．5  40   

】7  5丁一0  別2   Z7  4d．6  745．6   20  14  二Z2．4   

之4  し5．4  ユ46．4   ユも  さ0．0  4さ0   ユl  5－0  80   

28  l．9  38ノ4  艶p．  4  7．】  王1ニー6   24  0．6  9．6   

3】  0．1  】．6   50．3  804．8   28  】l．4  】8ユ．4   

June  】  5．8  9ユ．8   10  】ユ．5  21（）  Mar．l  Z5乙8   

4  14′4   ユ7．‘  601．6  Z  3，2  

5－9  94．4   】Z  3．6  5丁6  4  25．6   

｛  二事．2   19  j5．8  57コー8  5  ほ．8  

1．5  5も   ユ0  0．9  14．4  6  Z7．2   

09  】4．4   24  0，3  4．8  lZ   15ユ   

】2  】，0  16   コ5  ユ6．9  5列）．4   4．8  7占．8   

川  j．0  48   2‘）  l】】  】77る   0、9  1A．4   

15  10．0  180   ユ0  ヱ4．8  ユ96．8   】9  0．】  1．も   

】7  0．6  9．6  0亡【．1   TD5．6   20  汀5  ユき0   

】8  l二事，5  ユ16  8   697．6   ユ1  1j，9  ユ22．4   

ユl  3．3  52．8  9  515，2   ユ1  7．6  1ヱl．6   

Z2  5．O  gO  】ユ   48   

エコ  4．ユ  色6．8   14  l．O  l（〉   

25  】ユ，7  二〉0ユ．2   18  0，1  し．6   

26  6－8  】08．8   2】  3．0  48   

Z7  0．9  14．4   22  331  5296   

28  0．9  】4．4   29  】3  208   
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表  3 昭和57年4月～昭和58年3月  
Table 3 April，1982LMarch，1983．  

P∫eCjpI81jon   抽舟山  Prrcipilarion 

Date  Date  Date   

mm／d 】／Lysimelcr  ㌣m／d l仙simet亡r  mm／d l／Lysimele－   

19氾   人山g． 1  55．2  g8ユユ  Dec．  5  tO．6  川9．6   

Apr一  ユ   0．5  8   ユ  10．5  】68  1ヱ   0．1  】．6   

3   2．5  40   3  】．2  19，2  22  12．4  1984   

7  1】1  1TT．6   丁  8．9  14ユ4  25   0．3  4．8   

g   O4  6．イ   β  0．j  。さ．β  2d   7】  】り．6   

9   2．7  43，2   9  0．1  1．6  Z8   0．1  1．6   

14  1：！．9  20（〉．4   16  4．2  67．エ  コO   o．1  16   

15  86．5      1384   17  lる．1  ユ57．6 19＄ユ   

コ】  47J  756，g  18   0．4  6．4 Jan  5   8．ユ  1】】．2   

ユT   O，1  1．6  20   0．4  6，4  7   コ．9  （）2．4   

28   0．Z  3．之  26   ユ7．4  598．4  8   0，2  ユ．2   

30   7、O  112  三7   6．7  107．2  17   ユ．9  62．4   

May  l  O、1  】．6  〕0   0，7  1】．ユ  18  1ユ．6  ユ01．6   

ユ  1，0  】8  訣p．  3  1ユ．ユ  196．8  】9   0．1  l．6   

ユ  28．0  448   4  l．2  19．2  30   34  54，4   

5   0．7  ‖．2   6  j．】  49．6  Feb， 1  l．j  20．8   

6  27－4  438，4   8  ヱ．丁  43．2  2   7．1  1り．6   

19   7．ユ  Il（〉．8   10  j9．】  もコ5．6  6   3．4  544   

20  12．3  19（）．8   丁76  124】．b  16  5．2  8ユ．ユ   

50  1．ヱ  19．ヱ   1ヱ  ヱ〔伯，7  j2jl．2  17  56．6  欠）5－6   

31  5Z．2  8〕5．ユ   14  9．8  156．8  18  19  〕04   

Juhe  l  O．5  g   15  イ．9  7g，d  2j  ll．9  190．d   

ユ  ユ4．4  390．4   】9  41．8  6688  24  12O  19Z   

ユl＋：7．0  432   ユ0  7．T  lヱユ．ユ  M畠ー， 】  1．3  20．8   

7   0．4  6，4   ユユ  l．7  27．2  2   7．5  120   

9   2－0  二12   2j  仏6  265′6  4   0．2  3之   

り  lゴ．2  2ヰj．2   コ4  5．4  き占．4  占   0．コ  5．コ   

14  28．9  4（）ユ．4   ユ5  53．6  857．6  9   0．I  l．6   

17   0一エ  コ．2  Oct．  2  455  7：〉8  10  26－7  427．Z   

19  ユ2．8  ）も4．8   5．5  84．8  12  1（〉．‘  265．6   

ユ0  25．ユ  40ユ．2   6  ユ．9  （〉ユ．4  13  47．8・  764．8   

2j   （）一j  l〔旧．8   7  12，5  2（氾  16  22．4  358．4   

ユ4  （）．8  108．8   8  57．9  9ユ6．4  】7 11，0  176   

26  42．6  681′6   9  4．9  7S．ヰ  21 柑．0  ユ88   

2T   O．9  】4．4   】0  】．0  】6  2ユ  24．7  ユ95．ユ   

Jl呵  6  3．之  512   19  79．Z  1267．2  24  （〉，5  104   

7   47．2  755．2   20  0．ユ  〕．ユ  ヱ6   6．6  105．6   

8   0．4  6．4   封  0－2  3．2  エフ   6．8  10S8   

11  1．3  20，8  NOV．  j  06  9．6  29  i．6  25．d   

】6   ‖）．る  l（〉9．6   4  22．ユ  ．∋5（〉．8   

】7  】5．ユ  24ユ．Z   19．】  ユ05．6   

19   柑．1  2呂9．6   7  54．0  8ふ4   

2】   0，d  夕．∂   き  】】  け．占   

24   （〉．8  108呂   9  10．2  16ユ．2   

25  ＄7．O  1392   】0  ユ48  5565   

26  10．4  166．4   ユ．O  j2   

28  】ノユ  19ユ   04  6．4   

29   3．4  54．4   】6  6．9  110．4   

ユ0  37．2  595．2   ヱヱ  1つ  19．ユ   

31  ユ41  二1856   29  5l．9  畠304  

ユ0  14．2  ユユ7．2   

ー132－   



国立公害研究所研究報告 第68号（R－68ノ84）  

Res・Rep．Na11・Inst・Environ・Stud・，Jpn・，No・6g，1984．  

Ⅱト2  

屋外ライシメーターの浸透水量   

Amount of Percolating Water from Outdoor Lysimeters 

藤井園博1・山口武則2   

Kunihiro FUJIIL and Takenori YAMAGUCHIZ 

ラインメーターを用いた土壌一植物系における物質の挙動に関する実験においては，浸透水量の  

計測が不可欠である。国立公害研究所実験ほ場には24基の畑地用屋外ライシメーターが設置され  

ており，すべてに転倒マス雨量計を利用した浸透水量の自動記録装置が備えられている。第Ⅰ期  

に建設された16基（昭和52年完成）には昭和55年に上記装置が設置され，同年5月14日から  

連続計測が開始されている。   

本特別研究では，下水汚泥成分の土壌環境中での挙動を追跡するために上記ライシメーターの  

うち4種の土壌（砂質土，淡色黒ポク土，沖積土，黒ポク土）を充てんした8基が用いられてい  

る。これら8基のライシメーターにおける浸透水量（昭和55年5月～昭和58年3月まで）は，  

以下に示すとおりである。なお，55及び56年度は裸地であり，57年度は植物が栽培された。   

ライシメーター実験の内容は既報1）を参照されたい。  

引 用 文 献   

1）広木幹也・藤井園博・服部浩之・久保井徹（1983）：下水汚泥施用土壌の微生物フロラに関する研究  

（111）．土壌の違いと微生物性の差異．国立公害研究所研究報告，第46号，39－55．  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2  
Water and SoilEnvironment Divisiorl，、the NationalIrlStitute for ErlVironmentalStudies，Yatabe－maChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2，国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
EngineeringDivision，theNationalrnstitutefor EnvironrnentalStudies，Yatabe－maChi・Tsukuba・lbaraki  

305，Japan．  
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1・May，1980  前
半
囲
感
・
E
□
輿
望
 
 
 

（1／Lysimeter）  

Sandysoil  
Light colared 

Andoso】  
Alluvialsoil  HumicAndosol  

1■   2＝   1■   2●●   1●   2●■   1●   2■●   

14   0   0   9．6   9．6   2．0   1．6   0   0   

20．4   0．1   97．8   10：l．8   Z4．4   25．0   7．6   1（i3   

0   0   98．4′   99．2   21．l   8．6   0   

】7   

0  

0．2   2．0   7j．6   I26．タ   3エ9   0．2   

18   

0．2   04  

39．4   57．8   70．2   69．8   25．4   52．5   

19   

65，3   847  

51．2   44．9   51．9   53．2   43．Z   45．9   49．g   

20   

502  

37．2   32．6   36．5   37．4   33．9   35．6   

2l   

36．0   364  

22．0   】9．占   柑．2   20．7   占9．0   34．l   

22   

】8．5   Jメ｛  

136．3   127．2  97．9   92．9   る3．6   70．9   46．8   

2〕   

5：事0  

120．6   S3．1   96．9   96．6   57．0   67．l   

24   

75．9   764  

76．〕   58．6   5臥7   59．5   4二）．9   50．0   54．3   

25   

．547  

5ユ．4   j7．5   40．】   40．タ   3j．さ   3き．D   38．7   

26   

3タ0  

7．6   5．1   10．7   1Z．3   20．5   25．8   9．3   

27   

517  

0．Ⅰ   0．3   0．l   2．1   臥7   5．る   

28   

0   215  

9．l   2．4   0   2．1   7．4   0．2   

29   

3．6   92  

5．き   D   D．】   0．2   6．4   0   0．9   

30   

・タ2  

3．5   0   0   0   6．3   0   

31   

0．1   108  

】．き   0   0   3．0   6．3   0   0．1   1：l．2   

Tolal   5g5   471   76l   830   507   461   407   505   
■Fertilizerappliedp】ot   

●■Sludgeappliedp）ot  



ユ．Jl】ne，19SO  
（】／Lysimeter）  

Sandysoil  
Lightcolored  

Atluvialsoil  
Andosol  

HumicAndosol  

1●   2■■   1●   2＝   1●   2■●   1●   ニ◆◆   
0．6   0   0   5．6   7．4   0   0   12．7   

2   I：9   0   0   3．6   7．4   0   0   12．4   

3   1．0   0   0   2．6   7．8   0   0   1l．l   

・4   0．3   0   0   1．6   8．3   0   0   12．5   

5   0．1   0   0   0．4   7．1   0   0   10．2   

6   0．1   0．2   0   0   6．5   0   0   8．7   

7   0   0   0   0   6．9   0   0   7．5   

き   327．5   23S〉．3   261．7   260．8   91．7   196．0   Ⅰ52．9   1I．3   

9   169．1   90．7   10．＄   IO．7   5．2   6．3   3．3   4．1   

10   24．1   Ⅰ9．1   8．6   9．5   4．1   5二4   2．3   3．4   

‖   ・2】．6   17．8   8．6   10．3   35   3，0   2．1   3．1   

12   20．0   1（〉．8   8．8   10．5   3．0   3．1   1．4   2．7   

19．7   15，9   8．6   10．0   2．6   ・2．4   1，7   2．5   
14   19．4   15．3   7．6   9．3   2．2   2．0   1．4   、2．i   

15   19．5   12．2   7．1   8．5   1．9   2．0   1．2   2．3   

19．0   11．4   6．7   7．5   1．5   1．7   1．0   2．0   

17   18．4   18．3   6．0   6．8   1．2   2．0   1．5   1．7   

18   17．8  9．2   4．8   5．8   1．0   1．0   0．7   1．5   

19   16．6   11．7   3．8   5．1   0．き   0．6   0．8   1，1   

20   15．2   9．7   3．き   4．5   0．8   ・0．3   0．7   ．9   

21   14．3   9．9   3．7   3．7   0．6   ■ 0．8   0．9   0．9   

22   12．9   6．9   3．l   3．5   0．6   0．9   0．3   0．7   

23   12．1   7．0   2．9   3．3   0，5   1．1   0．6   0．6   

24   11．4   12．8   2．9   ■3．2   0．3   0．8   0．7   0．5   

25   11．0   7．1   2．2   3．1   0．4   0．2   0   0．4   

26   10．7   6．4   2．5   3．l   0．3   0   0   0．5   

27   10．8   5．4   2．6   3．0   0．4   0．8   0．7   0．4   

28   Il．2   6．7   1．4   2，7   0．2   0．4   0．5   0．3   

29   ユ02．7   288．3   237．9   コ50．7   4（〉9．2   104．0   199．3   445．8   

30   451．3   416．2   49（〉．4   642．9   265．0   339．6   56月．9   319．9   

Total   1560   1254   1058   1392   908   674   943   884   

初
学
ヾ
、
Å
ヾ
ゝ
－
ヽ
－
8
孤
淋
決
匝
 
 
 

●Fertitizerappliedplot  
‥Sludgeapplied plot  
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3・July，1980  
（1／Lysimeter）  

Sandysoil  
Light colored 

Andosol  
Alluvialsoil  HumicAndosol  

1■   2＝   l◆   2＝   l■   2＝   1●   2事●   

391．5   〕28．4   363．0■   2（〉5．6   56．7   279．6   180．2   1〔船0   

2   320．2   2：！4．9   ZO5．4   61－9   69，6   1（）1．3   57．6   

ユ   57．5  

コ】0．0   56．0   】0】．5   g7．6   123．5   】01′3   92．7   95．5   

4   133．2   51．9   98．7   86．4   68．6   80．2   90．9   9Z．0   

92．8   4S．1   61．3   54．9   45．0   68．8   5（）．2   5（）．6   

6   64．l   34．丁   38．5   38．4   33．8   37．4   

7  

38．6   38．9  

44．7  j2．2   2き．5   28．3   60．8   49．5   27′6   

S   

27．6  

201l   259．8   102．2  60l．3   336．0   581．7   581．9   

9   219二2   265．9  266．5   347．0   21二！．5   

10   

201．8  

19（I．2   1S8．2  65．3   27B．6   12丁．7   154．6   

】59．5   】38．4  5き．7   】65．2   72．0   7二）．9   

12   128．6   64．7  45．4   50．0   4臥6   51．4   

99．0   ユ5．Z  41．4   37．0   44．4   44．7   

14   72．7   27．2  36．1   21．9   36．8   36．8   

】5   55．5   2j．4  ユP．l   23．6   2＆．5   コS．5   

16   39．8   21，2  24．2   4二‡．8   2l．4   20．6   

1丁   30．8   21．4  19．4   35．1   1（I．3   1（l．l   

18   2（〉．6   20．9  16．0   17．0   12．4’   1Z．4   

柑   2】．】   柑．7  】ユき   14．6   】0．3   】0．コ   

20   Ⅰ8．4   18．1  12二1   14．8   亀．4   臥9   

21   t6．3   16．2  1l．〕   9．5   7．5   7．B   

22   Ⅰ6．2   1（〉．8  10．0   6．9   6．6   6．8   

2j   15．0   17．5  9．2   6．0   6．0   6．■1   

24   ‖．5   15．1  S．4   7．6   4．8   5．2   

25   lI．9   14．0  7．2   7．7   4．0   4．4   

2（i   28．9   14．6  6．0   9．4   3．0   3．7   

27   jj．ヰ   り．2  4．9   】0．2   2．5   2．9   

28   31．3   11．7  5．1  4．8  3．8   3．7   1．8   2．3   

29   28．7   9．5   3．9   4．0   2．S   2．4   1．5   l．9   

30   Z4．6   14．1   3．3   5．t   54．5   2〕．8   1．3   1．5   

3i   3l．3   12l．6  4少．6  82，7  二〉5，7  44．コ  2．9   】j．4   

Tolal   2778   2154   1061   S7：と   】809   2294   1808   174（〉   

暮FeIlilizerapplied plot  

＝Sludgeappliedplo【   

－ Not measured  



4，August，】980  
（1／Lysimeter）  

LighlCOlo†ed  
Sandysoil  Alluvialsoil  HumicAndosol  

Åndosot  

Ⅰ■   2＝   1■   2＝   1●   2＝   1◆   2■暮   

79．2   101．0   120．0   99．〕   11．9   6．0   1（〉．1   31．8   

2   65．4   50．4   57．8   59．2   ＝j   lZ．t   25．8   41．2   

1   5邑．1   36．S   70．ヰ   97ユ   1ユユ．ユ   10S．ユ   lう0．6   143．3   

4   45．4   き2．8   30二i．5   313．5   219．5   265．7   2711   272．7   

5   37．g   55．2   122．4   11二）．6   7二）．7   115．3   95．5   9（】．1   

6   277．T   99．9   5（〉．2   61．6   48．0   5：事．6   57．1   56．6   

7   259．7   43．き   37．4   41．0   36．0   40．2   3S．2   3臥l   

150．9   Z8．0   26．0   29．4   Z臥0   〕1．Z   27．9   27．2   

9   106．0   21．4   Ⅰ9．0   Z2．1   22．2   24．1   20．6   ，20．1   

10   66．3   17．1   14．7   16．9   17．6   19．6   15．4   14．8   

12．9   3．8   11．6   1：l．5   14．3   15．8   11．9   11．5   

12   23．8   9．2   9．2   1tl   11．9   】2．8   9．4   9．3   

23．8   10．7   7．6   9．1   9．7   11．2   7．1   7．3   

14   16．6   9．1   6．6   7．2   7，9   7．7   5．5   5．8   

15   Ⅰ2．2   6．8   6．4   6．3   4．6   3．7   4．6   

lも   9．l   払．5   4．も   5．5   4．8   4．∋   3．0   3．5   

17   8．5   7．5   3．9   4．1   3．6   3．3   2．0   2．6   

18   7．2   5．2   3．3   3．6   2．5   2．3   1．7   2．】   

】9   6．9   5．9   Z．7   3．2   Ⅰ．6   1．2   1．7   

20   8．0   4．8   2．3   2．6   1．4   1．4   1．3   

21   き．6   5．0   2．0   2．1   0．9   1．0   0．8   1．0   

22   8．9   5．6   1．6   0．8   0．S   0．8   0．8   

Z二！   8．2   4．7   1．5   t．5   0．6   1．5   0．6   0．7   

24   8．9   4．7   2．1   l，5   0．6   0．7   0．5   b．6   

25   8．8   4，4   1．2   1．4   0．4   0   0．4   0．5   

26   9，6   4．7   1．2   1．4   0．5   0．5   0．3   0．5   

27   10．0   6．6   】．4   1．8   0．3   0．2   0．3   0．4   

28   9．9   9．4   4．5   6．9   0．4   0．5   0．5   

ユ9   10．7   4．ユ   ‖．S   lユー5   0．さ   0．6   0．3   1．ヱ   

30   】0一】   3．8   0   0   0．4   0．2   0．3   2．0   

31   9．8   2．2   0   0   0．3   0．l   0．5   3．1   

Tolal   1379   572   912   951   662   748   752   80二l   

御
子
Y
こ
こ
ー
叫
－
8
薄
謝
き
匝
 
 
 

、■Ferlilizerapplied plol  

‥Sludgcappliedplot  
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5・September，19gO  
（1／Lysimet訂）  

Sandysoil  
Light colored 

Andosol  
Alluvialsoil  HumicAndosol  

－■   2＝   t■   2＝   1●   2▲●   Ⅰ●   2■■   

9．6   3．6   10．6   10．B   0．3   0．2   

2  

0．5   4．0  

8′4  2．7   1二i．〕   12．6   0．4   1．0   

3  

0．8   44  

10．5  1．8   7．8   7．9   0．5   0．8   

4  

0．9   4（〉  

10．0  4．3   6．6   8．6   0．7   0．8   

5  

1．3   48  

s〉．5  4．7   4．3   7．5   0．7   1．3   

占  4二！  

9．2  4．6   j．7   6．4   0．g   】．2   

7   

j7  

8．9   5．4   3．Z   5．4   0．7   Z．0   

8   

12   30  

S．6   乙9   2．4   4－5   0．7   1．9   

9   

3．2  

8．7   2．1   2．2   3．9   0．7   1．3   

10   

08   21  

g．6   J．0   2．4   j．0   0．6   l．j   l．0   l．5   

8．8   3．0   2．3   0．5   1．7   

12   

0、5   

g．6   3．0   4．0   5．4   0．5   0．5   

1J   

0，5   10  

8．7   l．4   6，7   8．9   0．5   1．2   

t4   

0．3   1．1  

8．6   3．0   9．4   10．4   0．4   0，7   

15   

0▲6   

8．7   3．4   7，6   10．0   0．4   

1（）   

0、4   11  

8．5   2．8   6．8   9．1   0．5   1．1   0．4   

17   

13  

8．6   4．6   6．2   7．2   0．4   2．0   

18   

0、3   12  

8．6   4．4   4．8   5．9   0．2   t．2   

19   

0．4   

8．6   3．6   4．7   5．3   0．4   l．5   

ヱ0   

0．2   08  

8．5   3．8   ユー4   3．9   0．4   1．5   

2l   

0．4   08  

8．2   1．8   3．3   3．7   0．4   1．3   

22   

0、4   0（l  

8．2   1．8   3．1   3．0   0．8   1．2  

2二事   

0．5  07  

7．7   j．4   2．2   1．8   0．4   0．9   

24   

0．6   0．9  

6．2   2．l   2．6   1．6   0．3   0，4   0   

25   

04  

7．β   1．7   2．6   2．0   0′ヱ   0＿j   0   0．3   

26   5．7   2．0   1．9   1．7   0．2   0．7   0．2   0．3   

27   6．2   2．4   131．6   175．1   63．4   1二王6．6   11．6   

28   

45．5  

5．8   1．4   146．4   169．0   92．6   115．1   70．0   

29   

142．4  

4．9   2．2   ∂0．j   7乳9   5コ．9   6j．6   75．7   

30   

7S．6  

7．7   4．0   44．7   50．2   38．4   4Z．9   49．4   49．4   

Tota】   24（】   91   531   627   2（〉1   37（〉   222   366   

■Fertiiizerappliedplo亡   

‥SIudgeappliedplot  



6．October，19別）  
（りLysimeter）  

LighlCOloTed  
Sandysoil  

AJ】d（〉50I  
A＝uvialsoil  HumicAndosol  

l●   2■◆   1●   2◆■   1●   2＝   l■   2■●   

15、3   3．8   53．5   30．Ⅰ   29．j  jまd  34．g  ユ4′5   

2   15．1   6．0   22．9   20．9   22、9   26．3   25．8   25．5   

5   13．7   5．0   I】．j   10．4   18、6   21．8   19．7   19．2   

4   】3．6   5．3   13．0   12．6   15．8   17．7   15．4   15．1   

5   14．2   4．1   11．2   12．1   1：l．5   15．4   12．1   11．9   

6   12．2   4．0   S．0   9．S   ‖．j   り．4  9．7  p．8   

7   7．8   4．2   7．0   8．0   9．8   9．6  7．5  7．8   

8   ‘．4   〕．0   る．0   6′4   8．1   8．5  5．8  6．1   

9   6．8   3．2   5．7   4．4   6．6   6．5  4－4  4．9   

10  

10．0   〕．6   4．2   3．4   4．4   4．4  2．占  う．〕   

12  

Ⅰヨ   IO．0   j．1   3．2   2．9   2．8   2．6  1．6  2．3   

14   9．4   3．3   つ．7   ）．9   4も．l   17．O  l．l  ユ．｝   

15   4二10．7   t42．4   89．9   66．9   14．9   臥4  12．9  40．9   

16   468．5   g3．D   】09．3   85．4   14．9   ヱ4．占  4ユ】  74．1   

40：と．3   51．9   67．2   56．5   Z7．4   50．7   57．0   6Ⅰ．3   

lS   5Z7．6   5（）．8   67．1   64．ユ   40．0   5：l．3   65、5   65．4   

I9   24（〉二4   37．7   55．9   49．4   47．6   4二l．5   50．5   50．6   

20   17二‡．3   8（）．6   1（】9，0   157．0   25二！．9   ヱ78．3   21（）．5   214．5   

21   213．9   15S．9   271．7   252．8   2（）5．l   275．7   2β7．2   28占．2   

ユユ   ユ08．7   lユユ．5   14（l．6   53＿3   96．2   95．〕   125．6   124．0   

23   t64．7   70．j   74．0   5る．5   58＿2   57．0   68．9   68．3   

24   81．7   42．6   46．2   27．8   42．1   44．4   44．7   44，5   

25   53．8   42．5   35．7   19．3   〕4．4   40．6   3l．9   32．0   

ユ6   34、l   3ユ．8   44．1   2二l．6   3Ⅰ．5   26．5   jO．5  J】．】   

27   33．6   33．9   44．畠   24．6   33．4   27．0   j4．8   34．9   

28   41．9   43．4   jj．j   19．5   jO．4   30．6   31．2   31．0   

29   ユ7．1   4l．6   27．3   15．3   2（）．0   Z5．9   25．4   24．8   

30   39′0   〕6．5   21．6   12．1   22．5   2二I．1   20．I   19．8   

3l   31．0   〕1．3   17．4   9．7   18．7   19．7   15．タ   】5．7   

ToIa】   3】33   1371   t450   111999 124（〉   1299   1二iOl   】362   

呼
号
Y
こ
こ
ー
叫
－
8
孤
鼠
算
陣
 
 
 

●F打tilizerappliedplol  

…SIudgeapp】jed p】0暮   

－ Nolmeasured  



観
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惑
・
E
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7，November，1980  
（1／Lysimeter）  

Sandysoil  
Light colored 

Andosol  
Alluvialsoil  HumicAndosol  

1●   2＝   1●   2■▲   1■   2●●   1■   2＝   

26．3   26．4   1ニー．9   7．9   15．4   16．6   12．0   

2   

121  

2二】．3   2〕．3   11．6   6．5   】j．2   14．2   9．8   99   

20．S   20．8   9．2   5．4   11．1   11．8   7．1   

4   

7．7  

19．6   19．0   臥1   4．4   9．5   10．6   

5   

5．8   6．2  

16．B   1（）．2   6．7   3．8   8．1   臥9   

6   

4．5   

13．9   13．9   5．7   3．2   6．9   7．5   

7   

3．2   4．1  

9．6   12．2   4．9   2．8   5．9   6．6   

8   

2，6   3．3  

9．4   10．9   4．0   2．3   5．0   4，9   

9   

1．6   25  

9．6   9．9   3．5   1．9   4．0   3．5   

】0   
1．0   2．0  

9．1   9．Ⅰ   3．0   1－7   3．3   3．3   0－8   1．6   

8．8   8．8   2．7   1．5   2．7   2．5   

】2   
0．6   

8．6   8．2   2．5   1－3   2．1   2．3   0．2   0．8   

13   7．5   7．3   2．0   1．2   l．7   1．4   0．2   

14   
0．8  

7．5   ・6．9   1．5   1．0   】．3   1．0   0．2   

15   
0．6  

6．8   6．6   1．8   0．9   l．0   】．0   

16   
0．5   0．4  

6．1   6．1   1．5   0．9   0．7   0．9   0   

17   
0．4  

5．5   5．8   】．2   0．8   0．5   0．6   

柑   0   0．3  

5．d   5．5   1．2   0．7   0．5   0．6   0   0．2   

19   5．2   5．2   0．7   0．3   0．5   

20   
0．5   0．2  

4．9   4．9   1．0   0．6   0．3   0．5   0   0．2   

21   5．4   l（〉．8   1．0   0．6   3．4   26．2   0   0．2   

22   32．9   3S2．8   10（）．7   55．2   ユ0．7   1S．5   0   

Z二！   

6．5  

39．6   113，2   158．8   SO．1   24．5   25，6   10．6   45．5   

24   39．2   68．0   92．4   4（）．4   30．5   41．6   55．5   64．Ⅰ   

25   38．9   S3．8   8：l．5   48．9   220．9   237．9   ‖0．t   1】7．8   

26   398．3   273．る   2ユ2．7   2二‡6．6   22．0   t6．4   2二！7．9   235．6   

27   150．6   105．8   118．1   124．6   72．2   73．3   97．4   98．4   

2S   97．5   4（）．5   62．5   62．5   4（i．1   71．3   51．1   59．1   

ヱ9   8〕．ユ   37．7   （〉0．3   67．〕   128．1   103．6   58．4   66．3   

30   51．5   74．8   98．5   97．5   70．2   56．1   95：7   101．4   

Total   】15Z   1430   1092   81）9   742  770   737   855   

■FeTlilizerappliedplot   

‥SIudgeapp】iedplol  



8．December，1980  
（1／Ly5imeler）  

SandysoiI  
Light calored 

Andosol  
AIluvialsoiI  HumicAndosol  

1■   2＝   1●   2＝   1■   2＝   】■   2＝   

44．g   55．4   68．4   67．0   47．5   44－7   63．5   67．3   

2   40．0   41．3   47．0   47．0   42．7   48．3   43．2   48．5   

3   36．Z   30．1   36．3   j6．j   43．6   41．1   33．1   37．8   

4   26．2   25．4   41．2   41．2   41．3   34．5   34．7   41．Ⅰ   

5   20．5   23．1   39．5   38．7   34．8   3二〉．5   35．4   4】．1   

6   Ⅰ6．6   2二！一3   31．2   30．6   28．0   28．9   29．2   j4．6   

7   13．4   24．0   Z4．7   24．2   23．t   2二！．4   2二I．4   27．9   

8   9．8   20．7   】9．2   20．4   19．2   19．5   柑．5   22．6   

9   6．5   16．5   15．5   t8．8   1（】．6   17．9   14．6   1g．4   

IO   4．4   13．1   12．S   1〕．8   14．2   14．5   11．9   15．1   

1．3   7．5   10．6   11．8   】Z．5   Ⅰ5．4   】0．0   】2．き   

12   0   0   9．1   10．1   11．2   12．9   8．5   10．6   

13   9．5   10．9   7．6   8．6   9．8   11．2   6．8   9．0   

14   7．5   9．0   6．6   7．3   8．8   10．0   5．9   7．5   

ユ．6   6．3   5．6   6．3   7．8   7．5   4．8   6．5   

】6   1．5   3．6   4．9   5．5   7．0   7．5   3．9   5．3   

17   6．5   6．8   4．4   4．8   6．2   る．6   3．4   5．1   

】8   3．Ⅰ   3．7   4．5   5．8   6．1   2．9   4．2   

Ⅰ9   0   0   3．5   3．7   5．1   4．7   2．3   3．7   

20   10．3   4．6   2．1   2．7   3．8   〕．Ⅰ   1．2   2．0   

2】   0．9   0．6   4．2   3．5   4．8   5．0   1．0   3．】   

22   2．8   4．】   2．4   2，6   3．5   3．2   0   3．2   

23   1．2   〕．0   2．2   2．4   〕．2   2．9   0   2．2   

24   6．9   4．9   】．9   2．3   3．7   4．0   0   1．9   

25   5．0   7，7   6．j   7．4   3．g   3．2   0   1．7   

26   3．0   15．4   22．6   19．8   3．9   3．5   0   コ．3   

27   531．3   39．6   29．0   27，8   5．4   6．2   0   7．8   

2g   4二i．9   33．4   27．0   2（）．2   6．7   7．2   1．0   】2．0   

29   35．5   27．2   22．5   22．g   8，0   9．Ⅰ   5．1   Ⅰ3．9   

30   2g．9   22．3   18．3   18．0   S．5   9，8   5．4   14，5   

31   24．3   18．6   Ⅰ3．0   14．8   8－4   7．8   4．6   13．2   

Total   942   502   552   55t   449   453   374   498   

呼
号
Y
こ
ニ
ー
叫
－
8
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親
告
睡
 
 
 

■Ferlilizerapplied plol  
＝SIudgeapplied plol  
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9．January，1981  
（1／Lysimetcり  

Lighl colored 
Sandysoit  Alluvialsoil  HumicAndosol  

Andosol  

1■  2＝  l■   2■■   1◆   2＝   1●   2●◆   

l  二⊇0．8  】5．5  14′5   12．8   g．6   11．5   2．4   12．4   

2  18．3  14．2  10．5   1l．9   8．3   9．0   0   10．8   

3  t6．2  1〕．0  9．2   9．5   7．6   8．4   0   9．5   

4  14．ヱ  10．2  6．8   0．9   7．0   6．7   0．4   7．7   

5  10．7  5．6  5．7   6．2   5．3   6．1   t．2   6．4   

6  一っ．7  8．0  7．8   6．さ   7．2   6．4   0   7．9   

7  1l．0  9，7  5．4   6．0   5．9   8．6   0   5．7   

8  10．0  8．3  4．9   5．5   5．2   5．6   2．3   5．0   

9  7．8  8．6  4．0   4．l   4．0   4．8   2．9   4．4   

10  7．9  7．6  4．3   4′4   3．7   4．6   3．4   4．1   

11  7．5  （）．0  5．6   3．6   3．6   2．0   3，1   

12  6．2  3．8  3．0   3．0   3．0   j．6   2．0   2．6   

13  6．1  Z．8  2．6   Z．S   Z．6   ヱ．5   l．5   Z．1   

14  7．1  0．7  2．7   3．1   l．4   2．4   1．5   2．5   

】5  8．7  0   3．3   5．7   j．7   4．2   0．5   j．4   

1｛  4．4  2．4   l．5   1．8   l．5   l．5   0．4   1．4   

17  3．ヰ  2．8   1．9   1．9   1．8   1．4   0．9   1．4   

18  6．0  4．1   2．1   2．2   1－8   1．5   0．2   1，7   

19  占．1  4．4   】．9   2．0   1．5   1．7   0．t   1．6   

ユ0  3．3  2．7   11  11  0．7   0．8   0．2   0．8   

Zl  5．7  二箋．4   1．7  1．S  l．1   1．0   0．2   0．8   

ヱ2  5．1  2．8   1．4  t．6  0．7   0．7   0．2   l．l   

2〕  4．1  3．9   11  11  0．5   0．5   0．2   0．7   

24  4．4  二！．3   1．〕  l．2  0．2   0．7   0  0．6   

ユ5  4．0  3．4   11  1．Z  0   0．5   0   0．5   

2（〉  2．9  2．6   0．7  0．7  0   0．2   0   0．3   

27  1．g  l．S   11  0．8  0   0．2   0   0．4   

2ぎ  】．8  】．7   0′S  l．0  0   0．Z   0   0．3   

29  1．7  1．6   0．8   0．S   0．ユ   0．2   0   0．2   

30  1．7  1．5   0．7   0．7   0．1   0．Z   0   0．3   

51  l．5  1．1   0．7   0．8   0．1   0．1   0   0．2   

Tor8】  224  】58   108  105  S7   99   Z3   1（X）   

●Ferlilizerapplied plol  

‥Sludgeappliedplot  



10，February，1981  
（りLysimeter）  

Sandysoil   
Lighl colored 

Å】】uvialsoil  HumicÅndosol  
Åndoso】  

l●  2●◆   1●   2■●   †◆   2■▲   了◆  ご■◆   
Z．6  11   0．2   0．5   0，1   0．l   0   0．2   

2   2．5  2．5   0．9   0．S   0．1   0．1   0．3   0．1   

3   2、7  2、7   0、3   0、6   0   0、1   0   0．2   

4   2．4  2．2   0．9   0．6   0   0．1   0   0．1   

5   3．2  ：l．2   0   0．6   0．1   0．1   0   0．1   

6   2．β  2．7   0   D．5   0   0   0   0．】   

7   2．4  2．0   0   0．5   0   0．1   0   0．1   

8   ヱ．9  ユ．5   0  0．5  0．l   0   0   0．l   

9   ヱ．7  1．5   1．5  0．5  0   0一】   0   0．1   

10   2．6  】．8   1．0  0，4  0   0   0   0．1   

2．2  】．4   0′4  0．4  0一】   0   0   0   

12   2．g  】．呂   0．3  0．4  0   0   0   0   

13   Z．4  l．6   0  0．4  0   0   0   0   

14   2．4  Ⅰ．6   0   0．4   0   0   0   0．1   

15   2．4  1．4   0．1   0．3   0．1   0．l   0   0   

Z．3  Ⅰ．5   0．4   0．ユ   0   0   0   0   

17   1、4  0、8   0   0、2   0   0   0  0   

18   2．9  乙1   0   0．4   0   0   0   0   

19   2．4  二！．0   0   0．3   0   0   0   0   

20   ヱ．6  3．4   0   0．3   0   0   0   0   

2】   ヱ．8  3．Z   0   0．5   0   0   0   0   

2ユ   ）、1  3．4   0   0－9   0   0   0   0   

2コ   5、4  3．6   0   1．6   0   0   0   0   

24   4▲0  3．9   0   2．2   0   0   0   0   

25   4▲4  4．5   4，7   2．8   0．2   0．1   0   0   

26   3▲7  3．3   t．6   3．0   】．6   0   0   0   

27   6、9  2．9   5．5   5．9   0．】   0   0   0   

28   1：l、1  12．8   Il．2   10．ユ   0   0   0   0   

Total   92  78   29   36   2．5   0．9   0．3   t．2   

呼
号
Y
こ
こ
ー
ヽ
－
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▲Fertilizerapplied plot  
●■SludgeappliedploL  
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11．March，1981  
（1／LysimeteT）  

Sandysoi］  
Lightco】ored  

Andosol   
Al】uvialsoil  HumicAndosol  

い   2＝   1書  2‥   l●   2＝   1●   2＝   

12．2   t3．5   9．9  9．0   0   0   0  0   

2   1二I．9   13．1   7．コ  8．3   0．】   0   0  0   

16．3   16．1   11．3  8．2   0   0   0  0   

4   16．4   15．6   8．3  8．0   0   0   0  0   

5   1臥Z   16．ユ   S．0  8．2   0   0   0  0   

6   19．8   17．5   10．〕  9－7   0．2   0．2   0   0   

7   22．ユ   19．9   12．8  111   0   0   0   0   

25．1   23．〕   1：I．6  11．4   0   0   0   0   

9   25．g   23．6   ほ6  12．5   0   0   0   0   

10   24．4   Z3．2   ll．6  11．1   0   0   0   0－6   

2t．7   20．4   1ユ．2  10．3   0   0   0   0．7   

12   ZO．2   18．4   10．7  10．3   0   0   0   0．7   

lj   】g．4   】6．8   IO．】  9．6   0   0   0   0．9   

14   1（）．9   13．7   9．B  9．5   0   0   0   1．0   

15   89．2   40．7   40．9  37．3   0．3   0．3   0   2．6   

2Z．6   1Z．4   98．5  93．S   0   0   0   22．8   

】7  64．8  64′4   0   1．3   0   40，6   

18  43．5  42．2   0   9．4   5．7   39．5   

19  〕2．0  50．8   0   3．2   tO．4   31．2   

20  Z4．5  25．6   0   0   10．9   25．0   

21  Z5．t  26．4   0   〕．0   10．9   ヱ0．4   

22  

23  

24  

25  

Z6  

27  

28  

29  

30  

〕1  

Tolal   383   1叫   479  458   0，5   17．4   〕7．9   1さ｛   

■Fertili次rappliedplot  

‥SIudgeapptiedplol   

－ NolmeaSured  



12．April，1粥1  
（1／Ly5imeter）  

Light colored 
Sandy50jI  Alluvia150il  HumicAndosol  

Andosol  

1●   2■●   1●   2＝   1●   2■■   1■   2＝   

2  

3  

4   47．6   41．7   17．6   17．8   23．5   52．9   

5  3臥4   34．6   19．0   17．6   Z6．8   34．3   

6  30．3   26．5   18．3   17．3   25．6   29．7   

7  2〕．9   21．5   】6．4   15．2   21．9   24．8   

8  18．8   9．1  19．7   1（）．7   Ⅰ5．0   14．Ⅰ   18．9   Zl．1   

9   2】．6   15．4   16．5   】4．7   13．7   13．9   1（〉．3   17．7   

10   20．4   20．9   15．0   9．6   1（）．6   30．7   14．7   15．2   

31．4   28．0   2臥2   18．4   15．8   18．ヱ   14．1   17．0   

lユ   47．5   50．5   4（）．5   2l．§   17．2   17．9   20．3   ユ5．1   

9．6  10．4  35．3   19．6   16．6   20．2   24．6   28．6   

14  31．4   】5．9   16．4   17．j   24．0   27．8   

】5  35．】   17．9   18．7   1（）．8   24．5   29．4   

】6  33．5   1（〉．3   28．6   37．8   25．7   29．8   

17  4ユ．4  4B．4  60．4   ユ7．l   49．3   ユS．9   3S．6   49．5   

t8   1．3   28．2   62．2   33．9   40．5   31．7  5ユ．2  62．8  

】9  44．0  23．3  78．6  37  44Z  4丁9  

20   1二l．1  13．0  196．0  72．5  170．6   I15．3   204．9   222．5   

ヱ1  105．9   44．2   64．5   59．7   106．9   111．5   

ユユ  56．8   ヱ4ユ   43．ユ   ヰユ．4   （氾．9   64．6   

23  38．2   2二！，9   32．1   31．7   41．4   44．4   

24  28．2   18．2   25．】   25．5   30．2   32．9   

25  t8．8  1g．2  22．5   り．2   20．0   21．8   2二！．7   25．1   

26   18．6   18．0   19．7   12．t   16．5   1（〉．9   18．2   19．6   

27   18．4   17．7   23．5   14．4   13、9   14、2   14，9   1（】．g   

28   20．8   】8．6   2二）．I   111   12．1   1二王．8   13．0   Ⅰ5．5   

29   22．1   22．2   20．0   12．】   10．8   1】．4   11．6   14．4   

50   22．7   22．S   17．4   7．5   9．9   9．g   1Ⅰ．1   13．2   

Tolal   328   34】   111333 6Ij   817   812   954   1074   
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．Fertilizerapplied plot  

＝S】udgeapplied plol   

¶ NolmeaSured  
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13・May，198l  
（1／Lysimeler）  

Sandysoil  
Lightcolo†ed  

Andosol   
Alluvialsoil   HumicArldosol  

l◆   2＝   l－  2‥   1●  2＝   1●   2●●   

2二！．Z   23．1   14．4  9．0   8．8  S．9   9．5   11．S   

2   22．7   22．3   り．7  9．0   7．8  8．1   7．9   10．4   

21．7   2Ⅰ．9   13．1  8．3   7．0  7．2   7．1   9．5   

4   30．6   23．4   14．4  1l．4   6．5  7．2   6．7   8．6   

5   66．8   62．S   2る．5  17．4   5．7  （）．1   5．5   9．8   

6   59．5   59．6   35．O  19．2   5．5  6．1   6．】   】2．】   

7   114．1   118．6  87．0  45．6   S2．S  88．5   3ユ．3   50．3   

8  t90．6  S（；．2   76．3  70．7   151．4   170．9   

9  86．5  52．2   42．6  47．4   84．0   8S．3   

10  50．6  25．9   29．9  ユ5．9   51．Ⅰ   55．5   

33．8  17．5   2二l．3  28．6   55．4   39．5   

12  24．7  12．1   19．0  23．5   2（）．5   29．4   

り  】9．4  10．0   1（）．4  18．5   21．2   22．2   

14   1：l．〕  13．4  17．3  9．4   14．9  16．4   17．0   18．2   

15   14．8   15．4   16．5  11．3   13．4  14．3   15．2   】6．】   

14．1   14．1   14，9  9．7   12．5  】2．9   t3．3   14．3   

17   3Ⅰ．I  lg．7  14．0  ＆．5   40．7  49．】   】3．2   】コ．5   

柑   】4．7  4．6  122．5  4り．4   44．旨  60．0   77．2   78．S   

19  り6．1  ：19，0   〕5．0  47．6   59．5   81．2   

20  5（〉．0  2曳．4   Z9．5  二け．7   45．4   54．1   

21  36．9  1二！．6   25．8  28．4   j4．2   jg．6   

22  Z6．7  1l．6   2】．ヱ  22．7   26．6   29．4   

23  20．0  11．2   17．8  10．3   20．9   2二l．2   

24  】6．4  9．2   13．0  1る．6   17．6   t8．5   

25   2．4   1．8   1：I．5  9．1   12．4  14．】   14．4   14．9   

2（）   4．4   1．4   12．8  8．0   11．6  12．2   11．6   12．4   

27  12．7  7．7   】0．1  10．5   9．5   16．7   

2g   0．7  0．6  12．5  7．る   9．】  9．5   9．0   9．6   

29   Ⅰ2．8   1l．0   11．0  7．1   8．2  7．9   7．5   8．5   

30   ヱ．3   1．8   9．1  5．1   9．6  6．8   6．0   7．4   

8．5  5．S   6．0  6．2   5．5   6．4   

Tolal   449   415   1t27  57（）   667  740   828   979   

●FertilizeTapplied plot  

‥5】udgぐ8PP】jedp】0Ⅰ   

－ Not measured  



14．June，1981  
（1／LYSimeteT）  

LighlCOlored  
Sandysoi】  A】tuvialsoiI  HumicÅndosol  

Andosol  

1■   2●●   1●   2●■   l◆   2■■   1■   2＝   

7．4   4．9   5．3   5．6   4．7   5．6   

14．2   1二！．5  6．5   4．4   4．4   4．3   4．7   

3   15．5   14．7   5．3   3．3   3．6   3．8   2．5   3．9   

4   】4．9   1二I．5   4．9   3．6   3．0   2．9   2．5   3．3   

5   14．5   1二l．3   4．1   Z．7   2．4   Z．2   L4   2．7   

6   1：l．5   12．7   3．6   2－5   1．9   1．9   t．3   2．2   

7   11．7   12．1   3．4   2．4   1．5   1．5   Ⅰ．1   1．8   

8   5．2   11．4   2．9   1．9   1．0   1．2   1．0   1．5   

9   11．6   10．5   2．7   1．7   0．9   0．8   】．2   

10   11．2   10．5   2．3   1．6   0．6   0．7   0．6   1．0   

10．3   9．4   2．2   1．5   0．6   0．7   0．5   0．9   

12   9．9  S．9   2．0   l．4   0．5  0．5  0．5  0．7  

】．7  1．3  04  06  0：！  07   

14  0．6  102．1  49．2   0．7   4．t   0．7   12．0   

112．4  101．4   164．9   146．1   0．8   7．9   32．8   81．1   

16   15．4   13．7   121．5   】ZZ．9   6．7   Ⅰ9．5   108．9   114．3   

17   8．2   7．6   71．3   75．8   2．1   7．6   71．Z   74．2   

柑   51．7   5ユ．9   4（）．1   49．3   20．6   31．5   4（）．8   49．6   

19   3l．9   4l－7   31．7   】5．6   ユ1．ユ   ユ7．さ   ユ3．5   35．3   

20   3Z．8   31．8   25．4   Z7．1   23．0   23．4   26．6   27．2   

2l   25．9   25．6   2】．0   21．3   20．4   20．6   22．1   22．3   

Z2   1（）．S   21．6   17．5   17．4   18．0   18．き   1S．2   18．4   

2二！   1（〉．0   18．7   13．9   14．9   15．5   1（）．3   14．9   15．Z   

24   】5．6   16．7   Il．5   12．3   1二！．6   14．3   12．3   12．8   

25   tl．5   15．7   10．4   11．0   12．5   12．8   11．0   11．2   

2（）   2．4   15．4   9．4   9．3   11．4   11．6   9．8   9．9   

27   Ⅰ．9   15．4   8．8   8．8   11．0   11．3   8．8   9．0   

28   12．6   t（）．6   9．0   8．9   10．0   10．2   8．4   8．7   

29   16．5   】7．6   Il．3   9．2   10．1   9．8   9．4   9．7   

30   18．2   19．3   12．9   12．1   9．9   9．7   9．6   10．7   

Total   522   564   738   664   2二事4   284   466  552   
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●Fertilizerapplied plot  

‥Sludgeapplied plot   

－ Not measured  
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15，July，1981  
ぃりLySlmeleり  （1L  

SaJ】dy5Dj】  
Light calored 

Andosol  
A】】uyj8】soj】  打umjcAJ】doso】  

l－   2■暮   1●   ヱ■■   1■   ユi－   －■   2■■   

20．1   Z2．t   1：l．7   t2．4   10．1   10．3   10．4   11．0   

2   2l．7   Z3．9   12．1   tl．7   10．1   10．1   10．l   10．4   

3   23．2   25．6   10．5   10．3   9．8   9．8   8．9   9．1   

4   Z6．7   27．1   10．9   11．0   9．Ⅰ   9．1   8．9   8．4   

5   29．S   2り．8   14．7   】4．0   9．0   8．9   8．0   9．2   

｛   32．2   33．5   t8．2   15．9   9．4   1】．4   9．4   10．6   

7   34．0   36．5   17．9   16．1   9．6   9．5   】0．3   11l   

34．2   34．9   15．6   14．7   9．8   9．5   9．9   10．9   

9   32．7   32．8   13．4   1二l．0   9．7   9．7   9．3   10．0   

10   30．3   30．〕   11．4   10．5   9．2   8．8   7．9   8．g   

27．3   27．5   9．7   9．2   8．5   8．0   6．7   7．6   

12   Z4．7   25．4   8－6   6．2   7．7   7．1   5．6   6．3   

13   23．3   23．6   7．2   7．2   7．0   6．3   3．9   5．4   

】4   20．5   2l．2   6．3   5．9   5．6   5．0   3．l   4．2   

15   6．1   5．9   4．7   5．1   4．1   4．3   4．g   4．9   

1（I．8   17．6   4．7   3．3   3．5   Z．9   l．6   2．6   

17   15．Z   16．0   4．1   3．9   2．5   2．2   l．3   ユ．1   

18   14．1   14．4   3．6   2．5   1．9   1．6   】．0   1．7   

け   12．7   り．l   j．0   2．g   l．3   l．3   0．7   l．3   

20   11．6   12．0   Z．7   2．6   0．7   

21   10．7   tO．9   ユニ3   2．3   0．9   0．7   0．5   0．8   

Z2   9．9   】0．】   2．1   2．1   0．8   0．7   0．S   0．8   

2ユ   ’9．l   9．4   ユ．1   1．9   0．7   0．6   0．8   0．7   

24   8－3   8．9   1．7   1．g   0．7   0．6   0．1   0．6   

25   S．0   8．6   1．7   1．0   0．6   0．6   0．る   0．5   

26   7．6   8．0   1．〕   1．6   0．5   0．6   0．3   0．6   

27   7．4   7．6   t．3   0．8   0．4   0．2   0   0．4   

28   7．2   7．3   1．4   1．2   0．3   0．3   0．3   0．4   

29   6．9   6．9   1．2   0．8   0．3   0．2   0．5   0．4   

30   6．7   6．8   1．2   0．2   0．1   0   0．4   

3l   6．る   6・申   1．0   0．2   0．2   0   0．3   

Tolal   54（〉   5（）4   210   194   145   142   126   14二）   

． 

●Fertilizerapplied plot  
‥SLudgeapplicd plot  



16・August，1981  
（りLッsimeteT）  

Light colored 
Sandysoil  Alluvialsoil  

Andosol  
Hu■nicAndosol  

1●   2＝   Ⅰ●   2＝   1■   2＝   1●  2＝   

6．5   6．7   0．9  0．8  0．2   0．2   0  0．2   

2   6．5   6．8   1．0  0．5  0．2   0．1   0  0．3   

3   6．〕   6．8   Ⅰ．0  0．7  0．t   0   0  0．2   

4   6．4   7．0   11  0．4  0．2   0   0  0．2   

5   6＿4   7．1   0．3  0．1  0．1   0   D  O．2   

6   6．5   7．0   0   0．4   0．Ⅰ   0   0  0．2   

7   6．2   7．2   0   0．4   0．1   0   0  0．1   

6．0   7．1   0   0．6   0．1   0   0  0．1   

9   5．8   7．1   0   0．6   0．Ⅰ   0   0  0．2   

10   5．8   6．9   2．3   0．1   0．1   0   0  0   

5．6   6．9   0．6   0．7   0   0   0  0．1   

12   5．5   占．8   0．2   0．5   0．1   0   0  0．1   

5．4   6．7   0．4   0．5   0   0   0  0．】   

14   5．4   6．5   0   0．3   0   0   0  0 ．   

】5   5．2   6．5   0   0．2   0．1   0   0  0   

1（）   4．8   6．4   0   0．】   0   0   0  0．】   

17   4．8   る．2   0   0．2   0   0   0  0   

t8   5．0   6．2   0   0   0   0   0  0   

19   4．7   6．0   0   0．2   0   0   0  0   

20   4．8   5．9   0   0．1   0．1   0   0  0．1   

21   4．7   5．8   0   0．1   0   0   0  0．l   

22   6．7   7．7   0   0．2   0   0   0  0   

2j   18二l．6   Ⅰ80．9   0   0．4   0  0  0  0   

24   117．9   113．6   0．1   3．0   0．2   0．1   0・  0．3   

Z5   65．7   64．4   12．9   7．I   0   0   0  0   

26   44．4   4二l．5   24．3   1二‡．9   0．1   0   0  0   

27   ココ．3   〕3．2   23．0   】5．5   0   0   0  0   

ユ8   3以）．9  ユ5S．も  173．6   150．笥   21，4   4．Ⅰ   0  0．8   

29   152．4   147．7   165．6   1（）5．5   5．9   】．6   0．1  22．9   

30   71．5   67，9   86．8   84．5   5．2   0．9   2．6  37．8   

31   44．g   45．2   54．0   36．3   4．6  0．6   8．7  40．5   

Total   1199  1ヱ0ユ  54g  4も5  〕9．0   7．6   1t．4  105   
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●Ferlilizerappliedplol  
＝Sludgeapplied ptot  
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17．Septemkr，1981  
（1／Lysimeler）  

Light colored 
Alluvialsoil  Humic Andosol   

Andosol  

】●   Z●■   1－  2＝   1●   2＝   1●   2＝   

1  35．5   35．5   36．2  26．6   4．1   0．4   12．6   33．5   

2  z8．4   28．き   25．8  25．1   〕．6   0．4   1Z．0   24．6   

3  24．】   24．2   】9．7  2l′3   j．0   0．4   】0．j   l乱0   

4  20．2   20．6   14．9  16．2   2．6   0．4   臥l   l：l．1   

5  18．0   1臥0   11．6  11．7   2．1   0．2   6．0   9．3   

6  】5．き   15．6   8．9  5．4   1．6   0．4   4．3   6．7   

7  1二l．9   13．8   7．Z  l．6   1．3   0．〕   2、9   4．7   

8  14．5   14．7   5．8  1．l   1．0   0．4   2、1   3．6   

9  54．5   42．7   1Z．3  8．0   1．0   0．5   1、6   2．8   

10  89．l   94．3   40．2  17．5   0．4   l、2   j．7   

11  69．7   69．5   48．7  14．5   6．9   0．5   6．1   

12  231．5   220．3   15：l．2  105．5   69．I   32．1   28．5   78．8   

1二i  137．6   151．7   り8．3  135．5   3l．g   5l．0   98．4   ‖7．7   

14  （〉0．7   83．5   81．9  80．9   2：事．1   4g．4   6S．4   74．9   

t5  53．2   57．0   52．5  49．6   19．0   38．邑   45．2   50．8   

Ⅰ6  4Z．6   42．6   35．9  】9．5   】6．ユ   jO．5   32．5   35．9   

1丁  31．4   33．4   25．8  20．2   14．3   24．6   24．2   26．3   

柑  27．3   27．3   19．5  13．8   12．3   20．2   18．0   19．5   

19  22．g   2二Z．9   】5．0  15．0   10．2   1（〉．0   】j．6   拍．d   

20  30．0   2：！．7   1二）．9  16．5   12．g   15ユ   10．0   10．8   

21  52．g   52．5   37．5  二i6．5   15．2   14．0   8．4   1l．5   

22  7二事．0   7：l．0   47．5  46．2   15．7   16．2   10．2   17．3   

23  55．4   5（）．1   37．9  38．6   16．1   17．9   12．4   20．4   

24  29．1   43．8   28．2  28．5   14．l   17．4   12．7   lSl．8   

25  37．5   36．9   21．6  Z4．2   10．9   18．ユ   11．9   17．0   

2（）  65．0   60．0   55．3  53．4   40．6   47．9   柑．き   3j．l   

27  】25．0   1j2．S   114．2  82．5   26．l   66．8   74．0   烏8．8   

28  g6．9   89．1   74．2  39．6   5．6   51．3   62．1   69．6   

Z9  （〉3．7   65．7   4g．4  44．j   2コ．6   3乱7   4】＿6   47．5   

30  49．Z   4S．8   〕3．7  35．2   15．5   3l．1   30．6   34．0   

Tolal  l（〉58   1（）97   12（）6  10二！3   421   601   684   914   

●Fertilizerappliedplot  
‥SIudgeapp】id p】or  



18．October，198Ⅰ  
（1／Lysimeter）  

Lightco】ored  
Sandysoil  Alluvia150it  HumicAndosol  

Andosol  

1●   2＝   1●   2＝   1●   2◆■   1■   2＝   

205，9   187．3   97．6   77．B   109．0   303．0   12fl．2   Ⅰ39．3   

2   466．9   146．〕   381．3   378．8   15．7   179．4   314．5   326．5   

3   124．7   ＝2．5   120．5   109．0   0．3   78．4   94．8   1伽l．6   

4   64．3   61．】   64．4   50．2   2．6   51．1   53．8   60．3   

5   42．j   40．1   41．3   30．4   0．2   36．5   3（〉．0   39．9   

6   3l．4   30．8   28．9   30．8   0   28．3   25．き   28．2   

7   24．5   24．3   2l．2   2二i．0   0   21．9   ・18．9   ZO．j   

2二）．1   22．2   16．6   け．2   0   27．9   14．2  15．4   

9   49：l．9   －  32＄．2 ・   304．3   289．3   2＄8．b   298．3   234．4   259．0   

10   140．5   140．9 ・   164．5   】12．0   引）．0   92．9   1二！5．9   138．1   

68．7   67．2   85．6   39．1   55．2   60．2   73．5   77．6   

12   43．2   43．4   51．5   18．1   39．9   42．5   45．5   50．l   

lユ   ）l．8   3ユ．も   35．ユ   ヱ3．6   30．9   ユ3．〕   3l．9   〕5．Z   

14   25．9   2（〉．1   25．3   27．3   25．1   26．1   23．4   25．7   

21．1   20．7   19．7   20．8   20．4   21．4   18．0   1p．6   

18．1   16．1   15．0   Ⅰ6．3   16．9   17．6   Ⅰ4．0   15．3   

17   14．S   15．9   lユ．0   13．ユ   14ユ   15．0   10．9   ‖．6   

18   12．9   14．0   9．8   10．9   12．1   12．7   S．6   9．2   

19   10．2   12．5   7．6   臥8   10．4   10．7   6．6   7．1   

20   】0．0   11．4   6．〕   4．7   臥9   寧・7   5．0   5．6   

21   】0．4   10．6   5、Z   5、3   7、6   7．4   ｝．9   4．5   

22   】984．5   t310．3   200．1   1054．6   9二‡4，6   972．3   500．6   352．7   

Z二！   264．3   1ニー5．ユ   317．8   2Zl．0   344．4   t60．0   269．4   298．2   

24   87．9   87．6   105．3   85．6   73．5   72．7   87．8   1（氾．6   

25   51．3   35．4   5臥1   41．6   4（）．8   46．5   50．9   59．2   

2（；   〕5．7   30．6   37．8   35．0   33．9   34．5   34．3   ユ1．S   

2丁   27．1   23．5   27．1   28．0   Z6．7   27．3   24．5   22．3   

28   】 22．1   Ⅰ8．9   20．4   Zl．3   22．2   22．7   1S．6   l占．g   

Z9   t8．4   16．0   15．9   17．1   1臥0   18．5   14．4   131   

30 l   1（〉．0   13．7   12．コ   1：l．0   t4．9   15．3   11．1   10．1   

31   10．9   12．1   10．1   6．3   12．9   13．2   8．S   S．8   

Total   4403   3〔‖7   2二11S〉   281二！   227   2757   231（〉   22S7   
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19．November，198l  
（1／Lysimeter）  

LighlCOlored  
Sandysoil  Alluvialsoil  HumicAndosol  

Andosol  

1■  2●■   1－  2＝   1■   Z●●   1◆   2＝   

10．7   8．5  7．5   11．4   11．4   7．0   8．2   

2  7．ユ  タ．7   7．3  （；．g   IO．4   】0．6   5．8   6．9   

ユ  6、1  tO．0   6．7  8．3   9．3   9．5   4．8   5．9   

4  7、S  9．9   8．9  11．2   9．1   8．1   4．9   6．0   

5  8，6  10．l   12．5  13．3   9．1   8．1   5．3   6．7   

6  11．9  12．3   15．6  15．6   11．5   11．0   6．7   8．7   

7  15．2  22．3   56．ナ  31．0   30．2   19．1   13．9   18．4   

8  27．7  51．6   5二！．4  45．0   42．4   28．6   Z7．5   3ユ．8   

9  29．5  5l．5   45．2  44．0   37．0   33．9   34．6   37．6   

10  29．0  41．l   33．9  30．3   31．1   〕l．6   30．2   ユⅠ．g   

Z3．6  33．8   26．0  25．1   Zも．4   21．8   24．3   25．4   

12  17．5  2臥4   20．4  21．2   2ヱ．0   22．5   20．1   21．2   

13  14．5  Z4．8   15．4  16．5   1さ＋｛   19．6   1（〉．1   l（I．8   

14  1：l．8  21．6   13．4  13．9   15．9   16．9   1二！．4   1：l．8   

15  10．5  19．3   11．〕  11．9   13．9   15．2   11．0   11．5   

16  り．2  17．5   9．4  5．4   12．8   13．コ   9．9   9．5   

17  g．5  16．3   7．8  4．2   ‖．2   1】．4   7．7  7．8   

1S  8．Z  14．4   6．5  1．2   9．9   10．1   6．ユ   6．5   

19  7．4  13．2   5．9  1．6   9．0   9．5   5．4   5．7   

20  S．O  t2．4   5．3  1．1   S．4   8．7   4．9   5．4   

21  6．9  11．4   4．〕  2．1   7．5   7．5   3．6   5．1   

22  5．7  10．5   3．8  0．7   6．6   6．ユ   3．0   3．5   

23  5．3  9．8   ユ．6  0   6．0   る．3   2．5   2．7   

24  6．0  9．3   3．3  0．1   5．5  5．7  2．3   2．4   

25  6．5  8．g   2．7  0．1   4．9   4．4   l．6   2．0   

26  5．7  8．2   2．4  4．2   4．4   4．3   1．4   ユ．0   

27  6．2  臥2   2．1  2．2   〕．8   3．6   l．1   1．7   

28  8．0  12．4   2．3  3．3   3．7   3．ヱ   1．0   1．4   

Z9  11．5  15．1   9．B  9．S   3．6   3．2   0．7   1．8   

30  19．9  20．Z   20．4  15．8   4．0   4．1   1．4   ユ．0   

Total  346  545   005  353   4〔船   369   27去   312   

●Ferlilizerapplied ptot  
‥Sludgeappliedplot  



ユ0．December，198l  
（りLysimeler）  

Light colored 
Sandysoil  A11uvialsoil  HumicAIldosol  

Andosol  

f■   2■■   】◆  2●◆  1●   2■■   1◆  ユ■■   
21．9   26．g   23．1   18．8   4．9   5．3   3．5  6．0   

2   20．9   27．5   21．1   1臥7   5．3   6．3   5．2  8．2   

3  l‘7．l  25．4   l笥．6   16．3   5．9   7．7   6．〕  9．5   

4   1二i．6   22．5   16．2   】4．9   6．5   8．8   6．8  10．2   

5   11．6   19．6   14．0   1Z．8   6．9   9．3   7．0  10．4   

6   tl．7   Ⅰ7．6   12．0   11．1   6．9   9．0   6．8  9．6   

7   lD′4   16．1   l〔）．3  9．6  6．8  S．5  6．ユ  8．2   

8   9．l   14．7   8．9   8．3  （）．5  8．0  5．5  7．5   

9   6．1   lj．4   7．9   7．4  6．3  7．4  4．9  6．5   

10   7．3   1Z．3   6．8   6．6  5．7  6．6  4．1  5．0   

‖   7．D   ‖．3   8．0   5．邑  5．4  6．コ  コ．7  4．7   

1．6   10．5   5．3   5．1  9．5  5．8   3．2  4，2   

4．3   9．8   4．5   4．5  4．0  4．g   2．6  3．6   

14   2．0   9．4   4．1   4．Ⅰ  〕．8  4．3   2．2  3．3   

15   2．7   8．】   〕．6   15  ：）．Z  3．0   l．4  2．9   

4．3   8．6   〕．1   3．0  2，8  4．8   0．9  ユ．5   

17   4．2   7．6   2．8   2．8  2．6  2．9   0．4  乙2   

18   4．0   7．2   2．3   2．5  2．3  2．5   0  乙0   

Ⅰ9   3．る   6．ぎ   2．4   2．3  2．D  2．5   0．8  l．7   

20   5．0   6．7   2．1   2．〕   t．9   2．0   1．0  1．5   

21   4．7   6．〕   1．7   1．9   1．6   Ⅰ．6   t1  1．3   

22   4．2   6．1   1．6   1．7   Ⅰ．3   1．4   0．6  1．0   

23   4．2   5，7   Ⅰ．4   l．6   】．l   】．3   D．5  0＿9   

24   3．9   5．6   1．4   1．4   0．9   1．0  0．8   

25   3．8   5．2   1．2   1．2   0．7   0．9   0．1  0．7   

26   4．1   5．1   1．2   0．丁   0．7   0．7  0．5   

27   3，9   4．8   1．0   1．1   0．ヰ   0．7   0．コ  0．5   

28   2，8   4．7   1．0   1．1   0．4   0．8   0．4  0．4   

29   3．4   4．5   0．8   1．0   0．4   0．7   0．2  0．3   

30   2．8   4．4   0．4   0．7   0．3  0．3   

31   2．6   4．2   0．6   0．9   0．さ  0．4  0．J  O．4   

Tolal   ヱ09   339   188   175   107   12（）   77．8  117   
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21，January，1982  
（1／Lysimeter）  

Light colored 
Sandy50il  Alluvia】soil  HumicAndosol  

Andoso】  

1■   2事事   1■   2■■   1●   2＝   l▲   2●●   

2．l   4．0   0．6   0．S   0．3   0．4   0．4   0．Z   

2   2．9   ユ．8   0．6   0．7   0．2   0．3   0   0．2   

3   3．5   3，8   0．5   1．0   0．6   0．3   0．1   0．2   

4   〕．1   3．6   0．7   0．7   0．2   0．4   0．1   0．2   

5   6．4   5．8   0．4   0．7   0．1   0．3   0   0．1   

6   9．5   7．2   0．4   1．4   0   0．1   0   0．1   

7   8．8   7．1   1．5   4．3   0．2   0．t   0．】   0．1   

8   9．1   18．1   9．る   9．2   0．1   0．1   0．2   0．1   

9   5．0   20．g   11．9   10．5   0．1   0．1   0   0．1   

10   0   2l．4   lj．l   ‖J   0   0   0   0   

12，9   20．5   12．7   11．3   0   0．l   0   0．2   

1Z   1：i．6   18．8   11．8   10．8   0．l   0．1   0   0．ユ   

1ユ   11．3   17．0   10．5   10．0   0   0．1   0   0．5   

14   11．0   15．5   9．0   S．8   0．1   0．2   0   0．7   

15   11．7   14．3   8．3   7．9   0   0．2   0   0．8   

16   1二！．7   13．0   7．ヱ   7．0   0．2   0．4   0   0．8   

17   8．0   8．6   4．5   6．1   0   0．4   0．1   0．5   

t8   14．0   14．3   7．4   5．5   0．ヱ   1．5   0．2   1．2   

t9   9．7   10．2   5．1   5．0   0．2   1．3   0．2   0．8   

20   6．5   7．6   3．6   3．9   0．2   1．4   0   0．7   

21   9．0   10．8   4．5   4．3   0．3   1．9   0．1   1．0．   

Z2   5．8   8．6   3．5   3．5   0．2   Z．6   0   0．畠   

2ユ   8．1   S．2   2．9   3．3   0．5   1．8   0   0．g   

24   臥3   7．6   2．9   3．2   0．3   l．4   0   0．8   

25   8．1   7．2   Z．5   2．7   0．2   1．2   0   0．7   

26   7．6   6．8   2．4   2．4   0．1   1．6   0   0．6   

Z7   6．8   6．4   2．l   2．2   0．7   1．ユ   0   0．S   

28   5．4   5．3   l．6   1．8   0．1   0．8   0   0．4   

Z9   5．3   5．0   l．4   1．6   0．1   0．4   0   0．4   

30   6．0   5．7   1．7   t．6   0．l   0．7   0．6   0．6   

31   6．l   5．7   2．2   l．9   0．4   l．3   0．5   0．7   

ToI8l   2j9   31二事   147   145   5．8   Z2．S   2．6   15．4   

●Ferti】iヱer apPlied plot  

■■S】udgeapplied plol  



22，February，1982  
（1／Lysimeter）  

Light cDlored 
Sandysoil  Å11uvialsoil  HumicAndosol  

Andosol  

1◆   Z＝   1■   2＝   】●   2＝   1■   2●●   

5．5   5．2   0．8   1．3   0．】   0．6   0   0．3   

Z   1．6   3．3   0．9   0   0．4   0   0．2   

3   7．5   5．7   1．3   1．4   0．】   0．4   0   0．4   

4   5．0   4．1   1．0   0．1   0．5   0．2   0．3   

5   〕．8   4．1   1．0   l．0   0．2   0．4   0．1   0．Z   

6   2．9   5．3   1．2   1，2   0．1   0．4   0   0．2   

7   3．0   3．6   0．7   1，0   0．1   0．3   0   0．7   

8   4．4   4．0   l．5   0．7   0．2   0．〕   0．2   0．2   

9   5．6   3．9   1．2   0．】   0．2   0   0．2   

10   4．t   3．9   0．5   0．き   0   0．l   0   0．1   

4．6   4．0   0．6   0．8   0   0．3   0   0   

4．4   3．9   0．8   0．8   0．1   0．2   0   0．2   

4．3   3．6   0．5   0．S   0   0．3   0   0．1   

14   4．2   〕．6   0．7   0．7   0   0   0   0   

15   2．9   3．6   0．8   0．S   0   0．1   0   0．1   

16   2．1   〕．4   0．6   0．7   0   0   0   0   

17   2．0   3．4   0．4   0．7   0   0   0   0．1   

18   2．1   3．3   0．8   0．6   0   0   0   0   

19   1．7   3．4   0．2   0．7   0   0   0   0   

20   2．0   3．4   0．5   0．7   0   0   0   0．l   

Zl   乙0   3、4   0、8   0、6   n   0   0   0   

2二！   2．0   3．9   0．6   0．6   0   0   0   0’   

2ニー   2．7   4．4   0．4   0．7   0   0   0   0．1   

24   〕．j   4．9   0．8   0．1   0   0   0．1   

25   〕．8   5．4   2．2   0   0   0   0   

2（I   4．1   6．1   1．8   3．2   0．1   0   0   0   

27   5．3   7．0   2．9   3．9   0   0   0   0   

28   6．9   8．4   3．g   4．3   0   0   0   0．1   

Total   1叫   120   28．4   34．8   1．j   4．5   0．5   3．7   
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23．March，1982  
（1／Lysimeter）  

S8刀dy50j】  
Light colored 

AndosoI   
Al】uvia】50j】  HumjcA】1do50】  

1■   2■■   1◆  ニ◆■   l▲ 2■■  1◆ 2‥  

6．8   10．l   4．1  4．6   0  0   0  0   

2   38．4   33．j   7．0  8．7   0  0   0  0   

コ   79．7   89．2   27．3  21．8   0  0   0  0   

4   52．6   68．4   j7．9  30．9   0  0   0  0   

＼   54．7   49．S   36．2  jI．5   0  0   0  0、j   

6   3呂．1   3Z．6   Z4．9  23．9   0  0   0  1．2   

了   35．7   30．9   27．9  26．5   0  0   0  2．2   

き   ヱ8．8   26．6   32′7  30′5   0  0   0  3．9   

9   25．2   23．6   32．5  30．0   0  0   0  7．1   

10   24．6   2ユユ   ユ7．8  ユ6．ユ   0  
（）   O  10．嘗   

25．2   Z2．0   2〕．8  ヱ2．4   0  0   0  13．4   

12   7．9   22．0   20．1  】9．4   0  0   0  Ⅰ4．6   

23．5   21．3   1る．8  1（）．3   0  0   0  13．6   

14   23．4   20．6   14．4  14．4   0  0．2   0  12．0   

】5   2コ．4  】p．5  】j．7  】3．j  0  1J   0  10′7   

lト   8．3   1S．る   12．6  12．丁   0  （〉．6   0  9．7   

】7   0．6   17．4   11．9  11．7   0  7．3   O  S．7   

柑   6．7   16．7   11．2  11．0   0．2  7－5   2．4  8．1   

19   12．9   15．9   10．6  10．3   0  7．4   l．7  7．4   

20   16．5   t5．2   10．0  9．6   0  6，8   1．7  7．0   

21   19．0   1（）．4   9．7  9．6   0  7．6   2．1  （〉．5   

22   4】．3   34．5   20．0  】7．5   0．】  7．ヱ   2．0  7′2   

23   5（〉．3   62．5   35．2  2S．4   0．7  7．6   2．8  11．4   

ユ4   44．l   54．0   35．3  30．9   11  8－3   4．1  15．7   

25   30．2   42．7   29．6  27．4   1．5  9．4   5．6  1S．0   

2（）   21．7   34．1   23．8  23．0   ユ．2  10．6   6．5  17．7   

ユ7   19．0   28．5   19．4  19．〕   2．8  11．1   6．T  15．8   

28   19．る   Z4．1   15．9  18．1   〕．3  11、0   6．7  13．5   

29  】5．2  20．8   】3．4  】5′5   14  10．ユ   6．1  11．4   

30   10．9   18．5   11．5  11．5   3．6  10．2   5．7  9．7   

31   12．2   16．4   9．4  9．8   3．6  8．〕   4．9  8．1   

To柑】   822   928   627  583   22．5  141   59・0 z6る   

●Fertilizerappliedplot  
‥Sludgeappliedplot  



24・April，1982  
（りLysimeter）  

SaTldysく）il  
Lighf colored 

Alldosol  
Å】luvialsol】  HumicAndoso】  

1●   2＝   1●  ニ●●  1■   2＝   1●  2＝   

川．6   t4－8   8．d   8．4   3．4   7．2   4．2  6．8   

2   1二！．7   12．3   8．〕   9．9   2．8   6．2   3．3  5．3   

9．1   12．2   6．1   6．5   2．9   5．3   2．9  4．8   

4   9．5   ‖．0   5．2   5．6   2．5   4．ユ   2．4  4．0   

5   2．0   10．Z   5．t   5．2   2．5   4．1   1．9  3．4   

6   t．3   9．4   4．6   4．7   】．9   3．6   】．6  3．0   

7   5．5   8．8   4．0   4．4   1．7   3．0   t．4  2．7   

8   6．9   8．3   3．7   4．0   1．6   2．3   1．2  2．4   

9   l，7   S．1   3．6   3．9   1．6   4．2   1．0  2．1   

】0   6．3   7．6   3．3   3、8   l．3   ヱ．l   0．9  l－8   

2．0   7．2   3．8   4．2   0．9   1．4   0．8  1．6   

12   5．5   7．0   4．2   4．6   0．8   t．7   0．9  t．6   

り   4．9   7．0   4．5   4．6   0．7   1．3   0．7  1．5   

Ⅰ4   6．7   4．5   4．7   0．7   1．Z   0．7  】．4   

2二i5．9   443．9   ZZO．3   177．6   109．5   144．9   38．6  1IO．6   

】6   37．9   柑7．1   253．0   2二）6．3   75．4   91．3   179．4  205．1   

17   D   71．7   】03．t   95．0   43．7   54．0   g6．7  92．3   

t8   0   45．8   60．5   57－7   31．5   〕9．5   51．j  57．8   

19   0   32．9   40．9   39．7・   24．4   30．9   コ6．5  40．5   

20   0．】   25．7   29．7   30．5   】9．9   25．4   27．2  29．9   

2Ⅰ   0   ZO．9   2二！．7   2ユー4   1（）．6   20．3   20．7  22．9   

22   0   24，8   26．5   25．8   14．9   20．7   t6．3  1臥4   

Z3   0   6ユ．9   60．7   5ユ．9   15．l   19．7   14．6  ヱう．7   

24   5．j   68．t   59．0   52．5   16．5   2】．4   19．7  ：12．3   

25   34，g   50．7   43．l   40．8   17．4   23．0   ヱ1．7  二）2．ユ   

2（）   33．5   39．6   31．6   〕】．7   】7．0   22．3   20．j  27．4   

27   36．4   32．5   24．5   24．g   15．7   20．2   】7．7  二！ヱ．4   

28   30．2   27．3   】9．9   19．S   】4．3   18．4   15．1  】8．3   

29   25．8   23．5   t6．6   16．3   12、7   16．0   ほ．9  14．S   

jO   17．4   20．5   1ニー．0   13．9   1】1   1二事．7   】0．2  12．8   

Tolal   53（〉   1二；09   1094   1013   48Ⅰ   630   613   き00   
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25・May，1982  
（1／Lysimeler）  

Light colored 
Sandysoil  

Andosol  
Alluviatsoil   HumicAndosol  

l事   2●●  1－  ！‥  1●  ニ◆●   1暮   2＝ 一   

t9．0   1S．0   1t．4  11．7   9．9  11．9   8．4   10．1   

2   16．3   15．9   9．7  10．0   8．7  tO．3   7．0   8．2   

3   8．5   14．3   臥4  8．7   7．6  S．5   5．4   6．8   

4  】3．8   7′j  8．3   6．6  6．7   4．5   5．7   

5  1二！．l   9．7  10．9   5．8  （）．2   3．ユ   4．ウ   

6  13．5   1：l．1  13．ユ   5．3  5．9   2．9   4．6   

7  1（〉．9   15．7  15．2   5．0  5．9   3．4   4．6   

き  30．S   2二事．5  22．8   8．0  5．7   2．5   4．8   

9  52．3   31．6  28．6   4．4  5．6   3．3   5．9   

10  49．3   28．7  27．g   4．5  （）．1   3．4   7．4   

40．2   Z4．1  24．4   4．4  （）．4   4．0   B．2   

】2  33．5   19．7  20．3   4．6  る．8   4．6   8．4   

ZB．9   15．8  17．3   4．5  7．1   3．9   7．9   

14   27．1   25．4   12．7  1二l．5   4．1  5．4   3．3   6．7   

15   25．6   24．Z   10．S  12．7   3．8  5．3   2．6   5．5   

1ト   24．3   24．8   12．3  14．4   3．4  5．0   2．3   4．6   

17   2乙7   26．5   14．0  15．4   3．0  4．4   1．6   4．l   

柑   2ユ．3   27．2   l二‡．5  14．8   2．8  ユ．8   l，6   3．7   

19   Z3．6   26．3   111  13．4   ユ．4  3．0   1．0   3，3   

20   50．5   37．0   11．2  12．9   2．0  二l．0   2．9   

21   7．6  105．3  8S．6  Z9．S   4．8  3．Z   0．9   Z．6   

2Z   88．2   78．6   4二！．4  4二i．5   1．7  2．5   1．0   2．6   

23   50．3   54．7   36．5  ：柑．4   1．5  2．8   0．6   3．2   

24   37．6   4l．l   27．8  二il．1   1．6  5．0   0．6   4．0   

25   ユ6．3   32．9   21．3  24．9   1．6  3．j   0．4   4．1   

Z6   24．2   27．5   16．9  19．8   1．8  〕．7   0．6   4ユ   

27   23．3   23．6   1：l．1  15．S   1．5  3．4   0．5   3．6   

28   19．5   21．2   10．8  13．1   1．3  2．9   0．2   ユ．0   

29   17．4   1g．B   8．5  10．9   Ⅰ．1  2．4   0．4   乞6   

30   15．8   16．7   7．3  9．1   1．0  1．8   0．1   2．2   

3】   Ⅰ4．8   15．1   6．0  7．7   0．7  1．3   0   1．7   

To【8I   5（〉5  967  585  5（）2   119  153   75．S   152   

ーFeTlilizerapptied plot  

‥Sludgeappliedplot  

Not meas11red  



2（；．June，1982  
（．／Lysimeter）  

Lighr colored 
Sandysoil  A】1uvialsoi】  HumicAndo50l  

Arldosol  

l▲  Z■t  1●   2＝   1†  ニ◆－  い   2＝   

26．5   2Ⅰ．7   6．5   10．1   0．7   1．8   0   1．4   

2   67．3   62．6   2二！．4   2（〉．9   0．7   0．4   l．2   

〕   9t－2   82．9   78．5   79．t   0．5   5．4   0．2   6．3   

4   ユ4ユ．ユ   ユ17．9   ユユ4．0   ユ20．S   9．7   18．7   D．9   146．8   

5   125．0   113．5   1111   1】0．8   30．0   24．0   17．9   ・97．6   

6   78．9   7t，8   67．8   68．0   32．0   28．3   47．2   63．7   

7   57．0   51．6   4（）．0   4（）．】   27．6   28．5   39．9   44．6   

S   45．5   39．8   32．Ⅰ   34．0   22．7   25．3   29．6   j2．6   

9   34．7   32．0   24．2   25．9   18．8   21．7   ユ2、8   Z4．4   

10   28．4   26．4   18．5   20．3   1（〉．】   1B．8   17．7   18．9   

2Ⅰ．5   22．8   15．2   16．6   t二i．8   】5．9   t4．4   14．8   

12   19．3   19．5   】1．9   1二！．8   11．8   t3．7   10．9   tl．7   

り   18．1   17．Ⅰ   9．5   11．4   10．2   11．0   I＋1   9．2   

14   20．】   19．2   9．1   11．4   8．5   10．3   6．9   7．0   

15   58．0   47．7   28．2   〕3．D   7．5   8．7   4．8   6．7   

】6   86．6   79．2   50一】   49．5   7．4   8．2   5．2   10．5   

】7   62．9   59．4   4二；．1   42．5   7．4   8．9   7．5   14．0   

49．4   4二‡．7   31．9   32．4   7．9   9．9   8．9   】5．2   

19   38．6   34．6   24．4   25．2   8．2   10．4   9．6   Ⅰ4．4   

20   27、6   〕0．Z   ZO．0   ユl．ユ   8．ユ   lユ．6   S．7   lユ．7   

21   1】2．9   94．5   56．0   45．2   10．9   15．0   】0．8   17．1   

22   1t3．l   H）4．l   7（）．6   66．7   1S．1   20．9   22－4   33．3   

23   72．1   65．4   52．6   5l．9   2Ⅰ．0   24．4   30．9   3臥ユ   

24   52．2   46．1   37．0   37．4   Ⅰ9．8   24．5   28．3   ユー－3   

25   j9．3   55．9   28．1   30．3   17．2   20．6   21．る   24．0   

：｛   31．6   29．1   27．6   Z8．0   23．5   4】．0   18．5   20．8   

27   157．4   1二け．5   97．8   8l．6   1】7．j   113．3   65．0   79．6   

28   15（）．8   】33．3   11き．1   113．6   64．7   7Z．4   10j．4   10（）．2   

29   86．0   77．1   66．5   19．4   42．0   50，0   62．Ⅰ   84．2   

30   55．2   52．3   45．7   47．0   31．5   37．5   41．9   4二）．5   

To【a】   2073   1871   1481   1420   61（〉   703   667   10二！2   
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27・July，1982  
（1／Ly5imeter）  

Lightco】ored  
Sandysoil  A11uvialsoil  HumicATldosol  

Andosol  

1●  ！◆●  1◆  ご●●   1●  2＝  1●  2＝   

48，0  二！8．9  31．5  34．0   24．4   ヱ9．4   29．1  二‡1．l   

2   33．1  30．8  23．8  ユ5．5   19．2   22．9   21．6  22．6   

〕   Z6．6  25．3  17．4  19．6   15．3   18．7   15．5  1（I．7   

4   26．6  25．5  17．4  t9．6   15．3  18．7  15．5  16．7   

19．Z  18．5  10．4  12．4   10．1  1l．9  8．1  9．1   

6   l（）．6  16．5  8．7  10．1   8．4  9．5  5．3  6．8   

7   〕l．0  24，0  臥4  11．1   7．j  2Z．2  4．1  5．0   

8   124．8  9（）．1  45．0  40．4   6．4   15．6   2．6  4．4   

9   93．2  80．0  66．1  59．7   6．5   12．3   2．4  7．4   

10   l．4  54．2  47，5  48．5   6．8   】1．3   3．9  11．g   

45．5  40．7  34．0  二16．〕   6．7   10．5   5．5  14．3   

12   35．6   32．5   24．6  27．7   6．5   9．8   6．5  14．j   

Z9．2   26．7   1B．9  21．5   6．1   8－7   6．7  1Z．7   

14   24．7   ヱ2．6   13．8  17．0   5．5   7．8   5．a  lO．7   

15   2Ⅰ一0   19．6   1S．9  13．6   4．7   6．5   4．5  g．5   

16   1g．0   17．ヱ   8．3  11．0   3．9   5．0   3．Z  6．8   

t7   1（〉．6   15．8   6．8  臥9   5．0   4．6   2－5  5．2   

1B   15．9   15．1   5．9  9．7   2．Z   3．3   1．8  4．2   

柑   17．9   1二）．7   8′4  1二！．3   1．8   2．4   1．4  3．5   

20   2t．l   14．8   12．6  1S．7   1．2   2．0   1．2  3．6   

21   50．5   16．8   23．4  27．9   l．0   1．6   1．1  5．1   

22   4二！．8   Zl．2   26．2  29．S   0．9   1．8   1．0  8．9   

Z3   44．9   25．4   22．0  2（〉．l   0．7   1．7   1．1  t2．2   

24   39．2   26．2   1（）．2  21．3   0．5   1．5   0．8  12．5   

Z5   40．1   26．9   12．4  17．1   10．5   51．7   1．0  1l．5   

26   695．0   55（）．g   464．4  450．3   266．1   1‖．7   2gl．3  120．j   

27   り9．4   】2（】．】   】54．1  】60．9   6き．9   S】′8   1二‡7．1   

Z8   67．5   58．5   74．6  8Z．1   3臥0   4（〉．7   72．8   

29   44．0   37．7   45．7  51．g   2．5   34．1   4（）．2   

30   ユ5．0   ヱ9．3   31．4  3（）．6   43．7   71．7   32．1   

S3．9   59．3   80．3  72．4   89．1   きS．1   60．1   

Total   1921   1593   1二‡79  1435   710   9：16   4二！4  734   

●Ferti】izerappliedplol  

…Sludgeappliedptol   

－ Not measured  



28．August，1982  
（りLysime脚）  

Light colored 
Sandysoil  AIIuvialsoil  HumicAndosol  

Andoso】  

1●   2＝   】●   2事●   t●   2＝   1●   ユー●   

360．1   316．3   3二！0．5   2卯．9   ユ05．〕   174．5   〕74．ヱ   

2   371．6   315．2   307．4   319．6   144．0   101．3  ヱ52．j   

3   67．5   5き．5   74．6   82．1   3臥0   46．7  7Z．8   

4   1〔巾．2   73．1   】3Ll   Ⅰ35．0   106．1   114．5  】2二！．6   

5   3．3   76．8   7．3   77．3   61．6   76．0  60．2   

6   74．2   55．6   36．0   4（〉．6   41．3   45．2  4二！．5   

7   5二Z．5   j9．2   21．5   29．8   30．0   33．5  30．4   

コ8．0   Z7．9   13．9   20．1   22．8   25．7  22．4   

9   28．7   ヱ0．9   7．き   13．l   17．5   10．8  16．8   

10   22．8   1（】．0   5．0   8．0   1二‡．4   1二‡．7  12．9   

t9．t   12．4   2．9   4．4   10．3   10．1  9．8   

IZ   1（〉．4   9．9   1．5   2．8   7．6   6．6  7．4   

13   14．5   8．2   1．2   2．0   5．7   4．3  5．5   

14   13．0   6．5   3．8   Z．8  4．0   

15   11．5   5．4   8．5   Ⅰ．4   Z．5   1．7  7．7  2．6   

16   ‖〕．8   4．7   0．6   1．2   1．5   1．0   Ⅰ．5   1．7   

】7   9．9   4．0   0．5   1．0   0．9   0．9   1．2   

t8   9．】   3．4   0．5   1．0   0．7   0．6   0．き   0．9   

19   8．4   ユ．】   0   0．8   0．4   0．5   0．7   0．6   

20   7．9   3．0   0   0．8   0．1   0－5   0．3   0．4   

21   7．5   2．S   0．1   0．7   0．2   0．3   0．3   0．4   

22   7．1   2．8   0   0．5   0．1   0．Ⅰ   0．3   0．2   

23   6．7   2．7   0，1   0．5   0．3   0．1   0   0．2   

Z4   6．4   2．6   0   0．4   0．1   0   0   0．1   

25   6．2   2．5   0   0．3   0．1   0   0   0   

ユ6   7．1   ユ．も   0   0ユ   l．7   l．5   0   0   

2丁   20．7   4．0   0   0．3   0．5   0．8   0．1   0．1   

28   3臥0   4．8   0   0．1   0．2   0．4   0   0   

29   47．7   4．7   0   0．2   0．1   0   0   0．7   

30  42．9   5．l   0   0．1   0．1   0   0   0．1   

31   34．9   5．7   0   0．Ⅰ   0．2   0．1   0   0   

Tolal   1465   1145   952   1046   817   674   1〕．1   1045   
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●Fertilizerappliedp】ot  

●●Sludgeapplied plot  

Not measured  
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29・September，1982  
（1／Lysimeter）  

Sandyso上l  Lightcolored  
A】】uYja】goj】  

Andosol  
HumkArldo50】．  

l－：   2＝   1●   2■暮   l●   2＝   1t   2雷■   

28．4   5．9   0   0．l   0．1   0   0   0   

2   23．8   6．2   0   0．t   0．l   0   0   0   

コ   20．4   6．3   0   0   0   0   0   0   

4   17．8   6．4   0   0．1   0．1   0   0   0   

15．5   6．0   0．1   0   0．2   0   0   0   

6   り．8   5．8   0   0   0   0   0   0   

7   12．6   5．6   0   0   0．】   0   0   0   

8   1t．5   5．3   0   0．1   0   0   0   0．1   

9   10．5   4．8   0   0   0   0   0   0   

10   10．9   5．6   0   0   0   0   0   0   

243．6   】59．3   0   0   41．0   32．0   0   0   

12   2249．8   1：163．3   14S10．7   1725．S   615．4   t21l．5   Ⅰ526．1   1491．8   

】61．2   130．4   20】．9   6．7  521．7   105．3   179．7   179．7   

14   70．3   54．8   85．7  7臥7   49．1   gl．7   81．9   

15   45．1   ユ5．5   49．9  45．4   3二！．7   4Sし2   49．1   

t6   34．1   25．ヱ   37．1  42．4   25．6   33．3   33．g   

17   27．4   18．B   31．6  3（）．4   20．9   26．6   27．0   

1g   2二≧．4   14．7   25．9  28．6   1S．0   22．2   22．6   

19   19．7   12．3   21．7  31．1   33．6   1＄．3   18．7   

20   1】6．】   50．6   72．2  149．9   130．5   45．8   56．4   

21   1（）3．5   120．7   129．5   4．7   79．3   79．＄   112．7   Il（）．l   

・ヱ2   88．3   7l．2   7（）．5   8．7   48．3   49．4   71．Z   71．4   

2二‡   60．7   49．4   49．6   3．7   60．8   65．8   48．3  48．3   

24   96．2   74．3   125．4   10．B  12臥6   13二】．8   】19．5   120．2   

Z5   987．7   709．9   78臥7  746．7   67（〉．1   772．2   744．4   

26   t34．7   113．3   187．1  125．5   111．5   163．8   155．4   

27   69．0   5B．l   88．】  0．9  60．7   60．7   78．9   79．0   

28   48．】   ユ8．5   51．4   5二l．6   40．1   40．4   47．0   47．0   

29   35．Z   27．1   33．4   34．5   29．4   29．3   30．2   30．0   

30   27．2   20．7   Z3．3   2（〉．2   22．4   Zl．る   21．1   20．6   

Tolal   4866   3206   3570   1878   2935   2929   3448   3394   

■Ferlilizerapplied plot  

●●Sludgeapplied plot   

－ Not measured  



30．October，1982  
（1／Lysimeter）  

Light colored 
Sandysoit  Alluvialsoil  HumicAndoso】  

AndosoI  

l◆   2＝   Ⅰ■   2＝   1●   2＝   1●   2＝   

ユl．8   16．l   lも．9  19．7  17．S  16．ユ  15．4   ‖．9   

2   19．3   Ⅰ4．0   12．5   15．5   37．2   40．2   10．8   9．2   

3   50．9   19．5   33．9   32．7   44．5   39．9   10．5   14．1   

4   94．4   27．6   57．5   49．3   40．4   39．6   30．0   2B．4   

5   69．0   38．8   4二！．2   4ヱ．2   31．8   3ユ．0   33．8   31．4   

6   50．0   35．5   31．Ⅰ   10．0   2（〉．0   26．1   27．2   21．4   

7   3臥】   27．】   22．9   11．8   21．4   21．7   22．1   18．5   

8   2】4．6   180．6   172．7   45．4  559．3   463．7   120．4   22（）．6   

9   556．3   468．9   491．コ  324．3   274．5   289．9   395．8   

10   155．3   】31．3   142．1  84．3   8（i．3   87．6   I15．9   

‖   70．9   62．2   75．9  1．4  1S．2   19．g   15．3  g．9  

】2  44．4  〕8．1  53．5  38．4  39．4  440  441  

32．7  27．1  45．7   19．5  33．6  3コ．】   j9．7   32．7   

14   26．1   20．9   35．7   35．6   29．8   2B．6   3Z．7   24．B   

15   22．Z   47．2   27．6   27．5   25．5   25．1   25．9   19．2   

1（）．7   12．4   17．l   17．9   】8．2   17．9   17．0   ‖．9   

17   18．4   13．3   15．8   15．8   18．2   19．8   15．3   臥9   

1＄   17．6   12．5   12．4   1二！．7   15．6   1（）．き   11．9   6．8   

19   35．6   18，6   10．0   10．8   11（〉．7   13（〉．0   9．8   5．8   

20   380．9   281．7   19（）．9   160．3   140－2   144．9   1SO．3   130．9   

2Ⅰ   118．5   tO5．4   】21．5   16．4   60．4   69．7   108．3   94．6   

ユユ   5g．0   5（）．ヱ   67．6   3l．8   40．9   4（I．9   63．0   57．6   

23   37．8   37．0   4〕．6   jl．5   31．2   36．2   4二l．5   39．9   

24   28．4   ヱ8．3   30．4   33．〕   Z5．Z   29．1   30．3   28．0   

25   22．4   22．4   22．4   25．1   21．0   Z4．〕   1（i．5   Zl．2   

26   18．4   1S．2   17．3   19．5   17．6   ZO．2   13．3   16．5   

ユ7   15．5   15．5   13．9   15．6   15．1   17．4   12．3   】3．4   

28   1：l．6   13．¢   ‖j   1Z．9   13．0   15．2   12．g   11．3   

29   11．9   11．8   9．3   10．8   11．6   13．0   10．4   IO．2   

30   111   10．9   7．9   9．1   10．3   11．5   8．9   き．5   

31   9．8   9．7   6．6   7．7   9．1   tO．0   7．1   6．2   

Total   2281   1き22   1867   742   1（）97   18Ⅰ5   1二事66   1475   
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■Fertilizerapplied plot  

＝Sludgeapplied plol  

Not measured  
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31．November，1982  
（1／Lysimeter）  

Sandysoil  
LighlCOlorcd  

Arldosol  
Å11uvialsoil  HumicAndosoI  

1●   2＝   1●   2＝   1◆   2＝   1●   2●●   

9．1   9．1   5．7   6．6   臥1   8．6   5．9   5．3   

2   8．8   8．4   4．6   5．6   7．1   6．7   3．6   〕．9   

8．1   。7．6   4．3   4．9   6．3   6．7   3．S   3．5   

4   ∴7．4   7．2   〕．7   4．Z   5．6   5．9   3．3   3．3   

5   臥7   臥2   3．2   4．0   7．5   tO．〕   2．7   2．7   

6   12．0   9．3   4．3   6．6   5．7   6．7   2．1   2．6   

7   Ⅰ27．5   12l．5   69．4   48．8   14（〉．0   147．7   15．4   Z2．3   

8   230．7   Z13．1   206．9   t80．0   49．7   76．1   14二！．4   130．2   

9   99．2   93．4   99．8   71．7   36．7   51．5   S9．1   74．6   

IO   6t．5   62．Z   9l．4   S7．丁   208．8   228．4   朗．0  76．5   

210．4   198．S   272．2   142．5  161．2   172．9   224．4   19（）．B   

12   14】．2   130．4   128．2  67．9   78．1   30．1   95．9   

8】．4   77．2   7二）．6  43．9   31．2   11．g   58．3   

14   54．l   53．5   48．0  33．6   38．4   4．8   38．4   

15   39．0   38．9   34．3  27．4   3l．3   28．9   

】6   29．9   2Sl．9   25－6  20．7  22．9   26．7   4．9   24．1   

17   23．5   23．5   19．8   17．0   19．6   2二！．3   0．7   17．4   

18   1ウ．5   19．6   1（）．Z   14．0   16．9   19．5   1．之   】4．1   

19   Ⅰ6．5   1（）．5   14．3   11．3   15．】   17．2   1．7   Ⅰ2．0   

20   14．4   14．4   1二‡．0   10．0   1二i．8   15．4   2．4   4．4   

2】   】2．タ   】2．9   ‖．9   タ．9   】2．9   lユ9   2．8   0．j   

Z2   Il．6   11．6   11．0   臥4   12．0   13．4   3．1   0．3   

23   IO．7   10．7   9．9   g．0   1】．4   t2．3   1．6   0．1   

24   9．7   9．8   臥4   6．5   10．〕   】1．0   2．6   6．2   

25   9．0   9．1   7．3   5．6、   9．2   10．1   0．9   5．9   

2（）   き．8   8．5   6．3   4．7   8．5   9．5   0，8   5．4   

27   8．7   7．9   5．4   4一】   7．7   8．呂   0．9   4．5   

2き   7．6   7．4   4．7   3－4   6．9   7．7   0．5   3．9   

29   6．9   7．1   4．5   3．1   6．6   9．9   1．4   3．4   

〕0   49．5   】4臥1   t3．5   11．5   71．4   78．6   3．9   

Total   り3g   137（）   122l   700   10（）1   1177   656   849   

▲FertiIizerappliedplot  

雷●Slud且eaPplied pIot   

－－ Not measured  



32，December，1982  
（1／Lysimeler）  

Sandy50it  
Lightco】ored  

Andosol  
Alluvialsoi】  HumicAndosol  

1■   2＝   1■   2＝   1●   2■暮   1暮   2●●   

Ⅰ2二！．8   t20．2   89．8   57．2   25．8   2月．8   

2   63．0   62．0   75．2   5（）．7   21．2   24．7   5．2   

3   

jt二6  

4l．5   41．3   50．8   39．6   17．9   20．8   7．0   411   

4   30．1   30．l   36．5   24．8   15．8   19．5   4．7   

5   

32工6  

2二！．9   2二！．9   Z7．9   18．0   14．1   18．0   2j．8   25．1   

6   19．7   19．7   21．3   1Ⅰ．0   】2．4   15．6   6．5   

7   

20．9  

16．8   t6－8   17．5   8．3   11．7   Ⅰ4．7   2．9   

8   

17．6  

14．5   14．5   15．0   7．5   10．7   13．7   2．2   

9   

150  

】Z．8   12．8   1二‡．2   5．9   10．3   】2．4   12．6   141   

10   11．2   11．2   】1．6   5．2   9．6   11．9   12．5   tl－8   

10．4   10．4   10．7   5．2   9．6   11．8   lI．9   10．4’   

Ⅰ2   9．4   9．5   8．8   5．0   9．1   10．0   10．1   9．2   り   8．7   8．7   7．7   4．3   8．2   9．0   9．0   

14   
8．8  

8．1   8．1   6．7   4．3   7．7   8．9   月．0   7．7   

7．6   7．6   6．0   3．5   7．4   き．4   7．1一   6．2   

7．3   7．3   5．3   2．9   7．0   臥4   6．4   

17   
6．0  

6．9   6．9   4．8   3．0   6．8t   7．4   5．8   5．5   

18   6．7   6．7   4．3   1．7   6．1   7．Ⅰ  4．9  

19   
3．5  

6．ユ   6．4   3．5   l．0   5．7   6．2   4二2   

20   
3．6  

6．t   6．2   3．〕   1．2   5．4   6．0   3．8   3．4   

21   5．9   6．】   3．0   0．6   5．4   6．2   3．5   

22   
3．5  

5．6   5．9   2．6   1．6   5．1   5．1   3．2   32   

2二I   5．3   5．7   2．3   0．7   4．7   4．S   2．5   2．8   

24   5．2   5．5   Z．2   0．3   4．2   4．5   2．4   

25   
2．5  

5．0   5．4   2．1   0．5   4．Ⅰ   4．4   2．0   2．2   

26   5．0   5．2   2．0   0．4   3．8   j．8   1．8   2．1   

27   4．9   2．0   0．2   3．6   3．7   】．7   Ⅰ一9   

28   4．7   4．9   2．2   0．9   5．5   3．6   1．6   1．2   

29   4．8   5．0   2．5   0．4   3．4   3．4   1．7   

30   4．6   4．8   3．1   0．き   3．5   3．5   】．6   

jl   
0．3  

－ 4．6   4．7   3．5   0．3   3．6   ユ．7   1．6   1．4   

Total   489   489   447   273   267   310   1丁二事   297   

ーFerlilizerappliedpIot   
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33・January，1983  
（1／Lysimete†）  

Light colored 
Sandysoil  AlluYialsoil  HumicAndosot  

Andosol  

l一  丁■●   1◆   2＝   1●   Z＝   1◆   2●暮   

4．2  4．5   〕．3   0．6   3．4   〕．1   1．S   1．8   

2   4．3  4．6   6．7   1．5   3．5   7．1   1．B   2．0   

3   3．9  3．5   3．3   1．0   2．8   5．B   1．4   1．B   

4   5．6  5．5   4．6   1．0   4．3   ＄．4   2．7   2．0   

5   4．5  4．5   5．6   0．4   3．6   4．5   l．8   2．1   

6   4．5  4．5   3．】   2．0   3．5   4．0   1．7   2．0   

7   4．6  4．6   2．9   0．5   3．5  3．7  】．6   】．き   

S   4．8  4．8   2．6   0．7   ユ．5  ：l．6  1．4   1．3   

9   5．0  5．0   2．5   0．5   3．1  ：事．2  1．2   l．6   

10   4．9  5．l   2．6   3．1  3．1  1．2   l．7   

4′2  4．5   2．0   0．4   2．5  2．4  0．9   1．3   

】2   6．0  6．】   4．4   2．1   3．1  3．6  1．3   1．7   

13   5．3  5．5   3．6   0．4   3．0   5．5   1．3   1．6   

14   3．9  4．3   2．7   1．8   Z．2   2．〕   0．6   1．1   

15   6．9  7．0   4．4   0．9   3．〕   1．7   1、4   l．7   

16   5．7  5．5   3．ユ   0．2   2．6   1．5   0、8   0．7   

6．2  （〉．0   3．2   0．9   2．6   5．6   1、4   0．3   

柑   6′】  6．0   ヱ．3   1．1   2．7   2．8   0．9  1．0   

19   6．0  （I．3‘   2．9   0．2   2．4   ヱ．7   1．0   0．6   

20   6．5  （）．6   2．2   0   2．3   2．5   0．7   l．2   

21   5．7  6．0   2．1   0   ユ．1   1．9   0．4   0．8   

22   4．6  5．0   2．1   0．4   1．4   1．1   0．7   0．5   

Zユ   4．8  l．1   5．0   0．4   1．6   0．5   0．6   0．2   

24   9．4  1．2   5．3   0．7   2．5   1．2   0．6   0．4   

Z5   10．0  8．0   4．8   0．9   2．6   2．4   0．7   0．6   

Z6   IO．0  9．9   ヰ．0   0．l   2．0   】．5   0．g   0．6   

27   11．1  10．6   3．8   1．7   l．9   1．6   0．8   0．6   

2B   12．0  10．9   3．5   0．2   1．8   1．2   0．7   0．9   

29   lZ．0  10．8   3．4   0．S   l．7   1．4   0．5   0．9   

30   12．5  10．9   3．0   Ⅰ．8   l．9   1．5   0．6   0．5   

〕1   12．Z  lO．5   2．6   1．0   1．5   1．1   0．5   0．7   

Tolal   207  1S9   104   26．6   82．0   90．1   33．8   3（〉．0   

’Fertilizerappliedplot  
，＋Sludgeappliedplot  



34．February，1983  
（Ⅰ／Lysimeler）  

Light colored 
SandysoiI  Alluviatsoil  HumicAndoso】  

Andosol  

1■   2暮●   1■   2■■   1◆   2＝、   1■   Z＝   

11．9   10．2   2．5   0．4   1．5   1．1   0．4   0．3、   

2   1l．4   9．8   2．2   0．6   1．4 一   0．9々   0．4   0．7   

3   10．4   9，1   1．6   】．0   1．2．   0．9   0．5   0二5   

4   10．3   9．2   3．3   Ⅰ．0   1．3   6．5   0．6   0．6   

5   9．5   8．6   1．g   1．8   0．4   0   

6   9．4   8．3   2．0   ヱ．4   110   】．2   0．4   0．4   

7   9．0   8．0   1．4   0．9   0．8   0．8 一   0．1   0．3   

S   S．4   7．4   l．ユ  l．0  0．7   0．6   0．3   0．3   

9   8．8   7．4   2．1   0．8   0．7   0．4   0．4   

10   8．2   7．0   1．3   0．4   0．7   0．7   0．2   0．2，   

7．6   5．8   1．5   1．0   0：6   0．5   0．2   0．3   

12   6．l   5．4   0．6   0．4   0．4   0．1   0．2   

1J   8．0   0．6   l．3   0．5   0．4   0．3   0．4   

14   7．8   0．3   1．S   0．8   0．5   0．5   ．2   P．2   
15   7．0   0．1   1．2   0．8   0．4   0．5   0．t   0．2   

16   6．8   5．8   1．2   4．0   0．3   0．3   0．3   0．2   

】7   】8．9   19．6   0．9   1．2   11．9   6．7   0   0．1   

】S   234．2   186．9   〕6．2   18．5   6．7   5．2   0   0．4   

19   lユS．4   107．7   80．1   48．5   4．9  4．6  0．6   

20   7l．6   62．5   69．0   24．4   4．b   6．2   3．9   】0．】   

21   46．7   42．8   47．5   19．0   4．6   き．4   9．6   Ⅰ6．2   

22．   34．0   32．0   34．7   12．0   5．0   9．9   12．7   17．5   

2二‡   2（I．6   26．1   26．g   3．3   5．2   tO．9   14．1   16．5   

24   22．1   21．9   21．5   0．8   6．7   11．8   14．0   14＿8   

25   19．6   19．6   22．1   2：l．6   6．4   11．7   1二i．2   10．7   

2（）   19．0   17．7   28．j   23．8   6．4   11．2   1二事．7一，   1二事．3   

27   20．2．   柑．2   10．0   24．t   6．6   1l．0   14．7   14．2′   

28   23．7   ZO．6   15．8   21．4   6．6   IO．6   14二8   14．】   

Total   806   679   420   239   S8．S   1ユ¢   1一心   1二事8   
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35．March，1983  
（り⊥）・51me【可  

Sandy50il   
LighlCOlored  

AlluYialsoil  
Andosol  

HumicAndosol  

l・  2＝   い   2◆▲   】●   2＝   1■   2事●   

2（）．4  22．9   3．丁  6．8   6．8   10．6   14．2   12．8   

2   26．3  22．7   0  0   6．9   10．1   13．3   11．4   

3   Z5．0  2l．6   4．9  （）．4   ¢．8   9．6   1Z．l   10．7   

4   22．3  19．9   6．0  3．0   6．6   9．Ⅰ   」0．7   タ．2   

20．3  1S．6   2．0  2．1   6．3   8．4   9．4   8．2   

6   1S．7  17．3   0  0   6．0   8．0   8．4   7．1   

7   17．7  1（）．1   2．8  3．6   5．7   7．4   7．7   6．S   

S   t6．5  14．9   9．7  】0．3   5．2   5．6   6．6   6．0   

9   15．3  14．0   7．4  5．5   4．9   8．3   6．4   5．2   

10   14．4  1こl．2   6．6  3．5   4．9   6．1   5．6   4．9   

14．5  14．1   6．4  5．4   4．8   5．9   5．0   3．7   

12   20．O  16．7   10．0  （〉．つ   4．5   5．5   4．4   4．0   

13   144．5  128．9   41．8  15．4   104．7   102．0   1（），1   17．7   

14   323．1  265．8   209．0  152．4   6S．0   84．8   152．3   15ユ．2   

15   1：け．1  111．3   97．6  59．4   41．5   51．6   90．4   81，8   

l占   7g．7  65．β   3き．2  j」．0   3l．1   38．5   54．8   5二l．2   

17   52．3  44．3   Z7．2  0．8   46．5  50．3  〕9．8   39．8   

18   55．3  49．9   8．0  4．9   44．5  50．2  49．0   48．6   

t9   80．3  73．0   〕．6  2．l   35．5  42．6  52．9   52．0   

20   68．5  58′1   34．9  27．7   25．4  33．9  42．1   41．3   

21   54．0  44．7   35．6  25．8   3．8  28．S  ユ2．6  32．5   

22   43．9  36．2   29．5  20．9   24．5  24．4  25．6  24．8   

23   36．8  二）t．コ   30．1  18．9   23．9  25．7  21．5  19．3   

24   42．1  ：事4．9   35．8  24．2   37．8  35．3  ZO．2  】9．2   

25   11l．4  95．6   77．S  51．4   5l．6  48．3  37，9  j4．9   

2（〉   97．9  SO．6   6臥7  46．6   45．2  44．6  52．8  41．6   

27   68．5  57．0   48．9  3（）．0   36．1  5る．3  4コ．9  32．‘   

28   51．8  4こl．7   41．6  31．5   32．3  3Z．4  35．1  26．0   

Z9   41．5  35．5   42．0  26．0   31．8  jL5  34．6  24．6   

30   36．1  31．3   36．5  11．9   Z9．9  二！l．〕  3ヱ．6  21．g   

31   32．9  ：10．5   ユ0．6  柑．7   27．7  27．4  27．9  18．6   

Tola】   】794  】530   997  659   811   915  

ーFeTtilizerappliedplot  
’●Sludgeapplied plot  



国立公害研究所研究報告 第68号（R－68ノ糾）  

Res・Rep・Natt．lnsl・EnYiron．Stud．，Jpn．，No・6S，1984・  

H卜3   

屋外ライシメーター浸透水試料の成分分析結果   

ResultsofAmalysesoISubstameesi爪Pereo18teS8mples  

lrom OutdoorLysimeters  

藤井園博1・広木幹也1・山口武則2・松坂泰明3   

Kunihiro FUJIIl，Mikiya HIROKIl，TakenoriYAMAGUCH12  

and YasuakiMATSUZAKA3   

ライシメーター実験では浸透水量の計測と並んで浸透水中成分の分析も土壌に施用された物質  

の挙動や土壌一橋物系における収支の解明，土壌環境から他環境への物質の移動の解明などのため  

に不可欠の実験項目となっている。   

本特別研究においては，8基の屋外ライシメーターを用いて下水汚泥あるいは化学肥料を施用  

した土壌における物質の挙動を追跡する実験を行っている（本報告書資料IlI－2参照）。これら8基  

のライシメーターから得られた浸透水試料の分析結果（昭和56年5月～昭和58年2月採取分）  

を以下に示した。測定項目は，（1）pH，（2）アンモニウム態窒素（NH4－N），（3）亜硝酸態窒素  

（NO，－N）（4）硝酸態窒素（NO，－N），（5）リン酸（PO．），（6）塩素（Cl），（7）カリウム（K），（8）ナ  

トリウム（Na），（9）カルシウム（Ca）、（10）マグネシウム（Mg）である。（2）～（6）は，既報1・2）の  

テクニコン社製オートアナライザーAAII型による自動分析法により分析し，（1）pHは，オート  

アナライザーのサンプラーとペックマン社製Expandomatic SSL2型pHメーターを組み合わせ  

た自動分析法によって測定した。（10）Mgは，島津製作所製AA640型原子吸光光度計によって，  

（7）～（9）は，東京光電（株）製炎光光度計（ANA－10AL）によって測定した。  

1． 国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
Water artd SoilEnvirorLmeTlt Division，the NaLionalInslitute for EnvironmcntalStudies，YatabeLmaChi，   
Tsukuba・Tbaraki305，Japan・  

2、 国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷缶部町小野川16番2  
EngirleeringDivision，lheNatiortaLInstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe－maChi，Tsukuba，Ibaraki305，   
Japan．  

3．昭和56，57年度 国立公害研究所客員研究員（日本大学農獣医学部農芸化学科 〒154 二乗京都世田谷区下   
鳥3－34－1）  

VisitingFe1lowortheNationa】IrlStituteforEnYironmentalStudies．PresentAddress＝CollegeorAgricu】ture  

andVerterinaryMedicine，Nihon Univ．，Shimouma，SeLagaya－ku，Tokyo154，Japan・  

－169－   



藤井園博・広木幹也・山口武則・松凌泰明  

引 用 文 献   

1）藤井圃博・久保井徹・服部浩之（1980）：下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響－ラインメー   

ター実験川）．国立公害研究所研究＃告，第】4号，1】1157・  

2）広木幹也・久保井徹・鷲沢清司・豊田敬治・服部浩之・藤井園博・松坂泰明（1983）＝下水汚泥施用   

土壌における物質の移動に関する研究一下水汚泥成分の地下浸透－．国立公害研究所研究報乳第   

47号，107118．  

一170－   



屋外ライシメーター浸透水試料の成分分析結果  

l．pH（1）   

Lightcolored   
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藤井園博・広木幹也・山口武則・松坂泰明  
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屋外ライシメーター浸透水試料の成分分析結果  
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藤井固博・広木幹也・山口武則・松坂泰明  
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屋外ラインメーター浸透水試料の成分分析結果  
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藤井園博・広木幹也・山口武則・松坂泰明  
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屋外ライシメーター浸透水試料の成分分析結果  
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屋外ラインメーター浸透水試料の成分分析結果  
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屋外ライシメーター浸透水試料の成分分析結果  
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屋外ラインメーター浸透水試料の成分分析結果  

10．Mg（1）  
（〃g／mり  

Ligh【COlored   
Andosol  

2＝  】●  2■◆  l事  】■  2‥   

…
“
紺
・
0
㍊
㌶
8
・
0
6
・
0
“
M
㍑
u
∬
”
7
・
0
州
9
・
5
㍑
‖
”
・
～
”
M
”
“
川
“
“
7
・
～
7
・
7
‖
㌶
”
㌶
㌶
8
・
5
8
・
3
8
・
5
 
㌍
＝
■
7
・
5
川
 
 

1
1
▲
－
1
Z
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
三
－
1
1
1
1
1
1
1
1
－
－
－
1
1
1
1
1
1
1
1
1
－
1
－
－
】
】
1
 
 
】
 
 

つ
ん
 
【
U
 
7
 
ハ
U
 
O
 
O
 
（
U
 
O
 
9
L
 
つ
ー
4
 
8
5
人
り
′
n
 
 

つ
‘
「
エ
U
 
■
ヽ
一
7
 
っ
J
 
爪
U
 
5
 
 

5
 
へ
J
 
 

0
 
0
 
n
U
 
U
 
ハ
U
 
7
J
 
O
 
 

n
U
 
O
 
（
U
 
 

つ
J
 
へ
J
】
 
つ
」
 
 

l
－
つ
ん
 
7
－
 
 

．
5
 
．
〇
 
 

5
 
 

〇
〇
 
．
．
 

「
J
 
4
・
・
1
 
▲
7
－
「
J
 
 

7
 
0
 
0
 
0
 
5
 
 

l
－
【
′
 
 
－
 
 

0
3
0
7
〇
〇
5
5
7
〇
 

．
 

7
■
7
・
乳
臥
0
8
▼
8
．
T
＝
乳
．
9
．
8
9
 

1
 
1
 
1
 
1
 
「
ん
 
1
 
1
 
1
 
－
 
－
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
コ
 
1
 
1
 
1
 
 

3
．
〇
 
乙
 
L
 
l
 
 

0
0
〇
 ． 

J
 
 

．
 

〇
 

0
 
5
 
5
 
0
 
 

．
5
 
j
 
 

α
L
 
 〇

．
〇
〇
〇
〇
7
0
0
0
0
0
J
7
0
 
2
ヱ
 
ト
2
 
4
 
ュ
 
2
 
4
 
5
3
 
3
8
 
9
 
0
 
 

，
J
，
J
，
J
 
っ
J
，
J
 
l
）
 
っ
J
 
ュ
J
 
l
）
，
J
，
J
 
つ
ん
 
7
－
，
J
 
 

5
〇
〇
〇
〇
 
．
 

て
〕
「
∠
（
り
て
 
5
4
3
6
6
4
5
S
2
L
 
7
－
つ
▲
 
つ
】
 
つ
）
 
つ
▲
 
つ
」
 
つ
▲
 
「
‘
つ
」
 
2
 
2
 
▲
・
1
 
ヽ
ノ
■
＋
へ
′
 
 

α
 
∩
）
ん
u
ノ
 
（
U
 
O
．
（
U
 
 

5
0
月
0
〇
 

．
 

．
 2

乙
9
 

月
．
〇
．
〇
 
 〇

 
 

0
 
0
 
n
U
 
 

O
 

．
 

3
3
 

4
 
′
0
 
（
t
U
 
 〇

 
〇
 

∵
 
 

㌢
 
1
 

L
 
L
つ
▲
 
 

．
 

α
〇
〇
 

7
 
（
b
 
 

．
 〇

9
 

く
 
、
 
く
 
 

〇
 

、
六
 
 

5
 
 

〇
 
 

’
1
■
 
つ
」
 
 

〇
 
 

n
U
 
U
 
ュ
ノ
 
て
J
‖
 
O
 
L
 

6
9
9
C
 
L
 
 

0
0
 
0
0
 
0
j
 
 

4
 
ヽ
J
 
4
 
4
ニ
j
：
j
 
 

0
 
ハ
U
 
つ
‘
「
）
 
5
 
 

ト
 
ト
 
L
 
O
 
L
 
 

0
 
0
0
 
0
 
ム
U
 
O
 
5
 
8
 
（
U
 
っ
J
 
 

．
 

L
 
O
 
L
 
L
1
7
0
－
L
 
 

〇
 

．
 

7
 

．
 

T
J
 
ヽ
J
4
・
つ
J
。
4
 
7
 
 

っ
J
 
O
 
O
 
〈
U
 
 

8
0
 
L
 
L
 
 0

 
ハ
U
 
O
 
n
U
 
 
 

つ
▲
 
′
∩
）
 
h
U
 
4
 
 

D
 
 

5
0
0
0
 
 

．
 
 

’
J
 
4
 
4
 
4
 
 

0
 
0
 
ロ
0
 
5
 
 

q
′
 
n
「
ノ
 
D
O
 
O
ノ
 
 

い
 
い
 
 

．
〇
 
▼
0
 
 

「
J
 
つ
】
 
っ
J
 
 

4
．
3
．
4
．
 
 

〇
．
〇
．
 
 

0
 
0
 
 
 

－
 
 
1
 
▲
 
 

〇
．
乙
 
 

耶
j
 
 

．
ユ
一
 
 

5
月
 

．
．
 

】
 
－
 
1
 
】
 
L
 
O
 
L
 
l
 
 

5
 
n
U
5
 
0
フ
■
 
只
∵
i
て
山
 
 

．
 
 

L
 
1
L
 
L
 
L
 
O
 
1
 

〇
 ．
．
 

ュ
J
 
っ
J
 
ュ
J
 
4
 
へ
J
 
つ
‘
ヽ
J
 
ヽ
J
 
 

〇
．
5
2
0
3
0
0
0
 
▲
／
l
「
4
 
4
 
4
・
4
・
4
 
■
 
 

一
一
一
㍑
 
 

◆FertiliヱerapPlied plot  

‥Sludgeapplied plol   
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屋外ライシメーター浸透水試料の成分分析結果  
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第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53，54年度 特別研究報告．（1980）  

楽器15号 大気汚染物質の単一および振合汚染の生体に対する影響た関する実験的研究一隅和54年度  

特別研究報告．（1980）   

弟16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計凱（1980）  

澤第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭細53，54年度 特別研究報告．（1980）  
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第18号 PrepaJation，analysisandcertificationofPEPPERBUSHIStandardrefcrencematerial，（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調製，分析および保証値）  

増発19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）－問ケ浦（西浦）の潮流一昭和53，朗年度．  

（1981）   

第20号 陸水域の富栄者化に関する総合研究（Ⅳ）二霞ケ補流域の地形，気象水文特性およぴその湖  

水環】鼻に及ぼす影響一昭和53，54年度．（1981）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）－霞ケ浦流入河ノーlの流出負荷量変化とその評価一  

昭和53，54年度．（1981）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）－＝屠ケ浦の生態系の構造と生物現存畠＼rr昭和53，  

54年度．（1（紹1）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53，54年度．（1981）   

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関す  

る研究一昭和53，54年度 （1981）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－．・〟わン0叩∫ぬ（藍藻類）の増殖特性一昭和53，  

54年度．（1981）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）藻規培養試験法によるAGPの測定→昭和53，  

54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する應合研究（刀）一研究総括一昭触；3，54年鼠（1981）   

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54，55年皮 特別研究報告．（1981）  

第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

PaTt3・SpeciesofthesubfamilyOTthocladiinaerecordedatthesummersurYeyandtheirdistr卜  

butioninIelationtothepollution＼Ⅲthsewagewaters．  

Part4．ChiIOnOmidaerecoIdedatawintersurYey．  

（多摩川に発生するユスリカ短の研究  

一策3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Oltl10Cladiinae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について 」  
一茶4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載一）  

落第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究－一昭紅54，55年度 特別研究報  

告．（1g82）   

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年度  

特別研究報告．（1981）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一軍素酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年虔 特別研究報告．（1982）   

第一33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

一昭和55年皮 特別研究報告．（1982）  

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（1982）   

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研免（1982）   

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55，56年度 特別研究報告．  

（1982）   

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Preparation，analysisandcertincationofPONDSEDIMENTcertinedrefeTenCematerial，（1982）  

（環境標準試料「地底質」の調製，分析及び保証値）  

弟39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度 特別研究報告．（1982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和56年度 特  

別研究報告．（1983）   

第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）   

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  

数第43号 studiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1983）  

Part5．Anobservation onthedistributionofChiTOnOminaealongthemainstreaminJunewith  

descriptionof15newspecies，  

Pa＝t6．DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveredfromthemainstIeam  

山theJunesunrey．  

PaEt7．AdditionalspcciescollectedinwinterfTOmthemainstTeam．  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

一策5報 本流に発生するユスリカ規の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録－  

一弟6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜手斗の各種について－  

第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）   

第胡号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望葉酸化物系光化学反応の研究 ¶環境大気中におけ  

る光化学二次汚染物更生成機構の研究（フィールド研究2）昭和54年鼠 特別研究中聞報  

告．（1983）   

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年度 特別研究報告，（1983）   

第46号 有機廃棄軌 合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54．55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）   

第47号 有機廃棄物，合成有機化合物，義金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）   

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1g83）   

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の脱党に関する研究¶昭和57年反 特別研究報告．（1984）   

第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（I）¶霞‘浦の流入負荷量の算定と評価一昭和  

55－57年度 特別研究報告，（1984）   

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究川）一霞ヶ浦の瑚内物質循環とそれを支配する因  

子一昭和55－57年度 特別研究報告．（】％4）   

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する紋合研究（Ⅷ）霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55～57年度 特別研究報告．（1％4）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦の魚類及び甲殻類現存量の季節変化  

と富栄養化一昭和55～57年慶 特別研究報告．（1984）   

茶粥号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（V）霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策一昭和55～57年度 特  

別研究報告．（1984）   

第56号 陸水域の冨栄葦化防止に関する総合研究（Ⅶ）一湯ノ湖における富栄養化とその防止対策一  

昭租55～57年皮 特別研究報告．（1984）   

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一線括報告一昭和55～57年度 特別研究報  

告．（1潟4）   

第濾号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55－57年鮭 特別研究総  

合報告．（1984）  
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第盟号 炭化水素窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーによる  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年虔 特別研究報告（第1分冊）．（1∈枢4）  

第60号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機楕の研究  

一昭和55～57年皮 特別研究報告（第2分冊）．（1粥4）  

第61号 炭化水素一筆素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究1）、 昭和55－57年度 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中間報彗．（1984）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報告．  

（1984）  

第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一一昭和54～56年度 特別研究総合報告．（1984）  

第65号 Studiesoneffectsofairpo11utantmixturesonplantsrPartl▲（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響策1分冊）  

第66号 StudiesoneffectsofairpollutantmixtuI？SOnplantsrPart2・（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54→56年度 特別研究総合  

報告．（1984）  

弟躇号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56～57年度 特別研究総合報告．（」弛4）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】984）  

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark（1984）  

Partl．EcologlCalstudiesonchiroJ10midsinlakesoftheNikkoNationalPark．  

PartⅡ．Taxoromicalandmorphologicalstudiesonthechironomid speciescoILected rromlakes  

intheNikkoNationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一策1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

一策2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ頬の分規学的，形腰学的研究一  

第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解帆（1984）  

※印残部なし  

ーX Vm－－   



Report of Speci81Rese＆rCh Prqject the N＆tionAlInstitute for EnYironment＆lStudies   

No・1＊Man actiYlty and aquatic environment－With specialreferences to Lake Kasumlgaura－Progress  

JepOrtin197（〉．（1977）   

No・2＋StudiesonevaluationandameliorationofairpollutionbyplantsProgressreportin1976－1977・  

（1978）   

【StartingwithReportNo・3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：】   

Research良eportfrom theNationalInstitute forEnvironment＆lStudies  

涼No・3 Acompa【ativestudyofadultsandimmattlreStageSOrnineJapanesespeciesofthegenusCnironomus  

（Diptera，Chironomidae）．（1978）   

No・4＊SmogchamberstudiesonphotochemicalIeaCtionsofhydrocarbon・nitrogenoxidessystem－Progress  

lepOrtin1977．（1978）   

No・5■Studies on the photooxidation products ofthe alkylbenzene－nitrogen oxides system，and on their  

e什ectsonCulturedCells－ResearchTepOTtin1976－1977．（1978）   

No・6■Man actiYity and aquatic environment r with specialrefererLCeS tO Lake Kasumlgaura－Progress  

repoTtin1977－1978．（1979）  

※No▲7 A morphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20】apanesespeciesoftllefami1yCllirono－  

midae（Diptera）．（1979）  

※No・8＊Studiesonthebiologicaleffectsofsinglea・ldcombinedexposureofairpollutants－Researchreport  

in1977－1978，（1979）   

No・9’Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－rlitrogenoxides5yStemPTOgreSS  

r¢pOrtin1978．（1979）   

No・10’Studieson evaluation and amelioration ofai∫pOllution by plantsProgressreportin1976・1978．  

（1979）   

No・11Studiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity・（1980）   

No・12 Multielement analysIS Studies by name andinductively coupled plasrnaspeCtrOSeOpyutillZingcom・  

puteT｛OntrOlledinstrumentation，（1980）   

No．13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl・The distribution of cllironomid speciesin a tril）utaTyinrelationtothedegreeofpollution  

Withsewagewater．  

Part2．DescTiptlOnOf20speciesofChironominaerecoveredfromatributary．   

No．14＊StudiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystemProgressrepoItin1978－1979．（1980）  

澤No・15＊StudiesonthebiologicaleffectsorsirLgleandcombinedexposuTeOfairpollutantsResearchTePOrt  

in1977－19T8．（1粥0）   

No・16’Remotemeasuremcntofairpollutionbyamobilelaserradar．（1980）  

或No▲17＊lnnuenceofbuoyancyonmlidmotionsandtransportpTOCeSSeSrMeteorologlCalcharacteristicsand  

atmosi）hericdiffusionphenomenairlthecoastalregion－Progressreportin1978－1979・（1980）   

No．18 Preparation，analysisandcertificationムfPEPPERBUSHstandardreferencematerial．（1980）  

餅No．19＊Comprehensive studies on the eutrophication offresh－Water areaS－Lake curTent OfKasumigaura  

（NishiuJa）－1978・1979．（1981）   

No・20■ComprellenSivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－GeomorphologicalandllydromeL  

teoTOlogicalcharacteristicsofKasumlgauraWaterShedasrelatedtothelakeenvironment－1978－1979．  

（1981）   



No・21＊Comprehensive studieson theeutrophication offresh－WaterareaS－Variationofpollutantloadby  

hnuentriverstoLakeKasumigaura1978－1979．（1981）   

No，22＊CompleheJ）Sive sIlldjes on the eu一丁Ophication of fTeSh－Water areaSStructure ofecosystem and  

StandingcropsinLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）   

No．23＊CompreheTISive studies on the eutrophication offresh・Water areaSAppLICabihty oftrophic state  

indicesrorlakes－1978－1979．（1981）   

No．24＊ComprehensivestudiesoIltheeutrophicationoffresh・WaterareaS－Qllantitativeanalysisofeutrophi－  

Cationef鞄ctsonmainutilizationoflakewafe∫躇SOurCe5－】97∂－1夕79．（19∂1）   

No．25＊Comp－e中ensivestudieson theeutrophicationoffTeSh－WaterareaS－GrowthcharacteristicsofBlue－  

GreenAlgae，勒crcり′ざJfJ1978－1979．（1981）   

No．26＊Comprehensive studieson the eutrophicatior）Offresh－Water areaSDeterminationofargalgrowth  

potentialbyalgalassayprocedure－1978－1979，（1981）   

No，27＊Comprehensivestudiesonthee11trOphicationoffresh・WaterareaS－Summaryofresearches－1978－  

1979．（1981）   

No．28＊StudiesoneffectsofaiTpOll11taTltmixturesonplants－ProgressIePOtin1979－1980・（1981）   

No，29 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3．Speciesofthesubfami1y OrthocladiinaerecordedatthesummeTSurVeyandtheirdistributioJl  

inrelationtothepouutiorlWithsewagewaters，  

Part4．ChironomidaerecordedatawintersuTVey，  

※No．30＊Eutrophication and red tidesin the coastalmarine environment r PTOgreSS TePOrtin1979r1980．  

‘（1982）   

No．31＊Studiesonthe bioJogICalerfecfs・Ofshg】eandcomb∽edexpo5u∫eOf血po加加15尺e5earCわreport  

h1980．（1981）   

No．32＊Smogcharnberst11diesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon・nitrogenoxidessystemProgress  

repoItin1979－Researchonthephotochemicalsecondarypo11utantsforrnationmechanisminthe  

enviIOnmentalatmosphere（Paltl）．（1982）   

No．33＊MeteorologlCalcharacteristicsandatmosphericdiffusionphenomenainthecoastalreglOn rSimulat－  

ionofatmosphericmotioTISanddiffusionprocesses－Progressreportin1980・（1982）   

No，34＋Th developmentandevaluationofremoterrLeaSurementmethodsforenYlrOnmentalpo11ution－Re－  

SearChreportin1980．（1粥2）   

No．35＊CompIehensiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic．（1982）   

No．36＊Studies on the method forlongterm environmelltalmonitoringProgressreportin1980－1981，  

（1982）   

No．37＊StudyonsupportingtechnologyforsystemsanalysISOfenvironmentalpollCy rTheeYaluationlabo－  

JatOTyOfMan－el】YironmeIltSystems．（1982）   

No．3g hepaIation，analysisandce∫tjncatjoJ川ff’OND5EDJMENTce∫lj月edre托rencemarerjal・（ユタ82）   

No，39＊¶一e deveIopment and cYaluation ofremote measurementmethodsforenvironmentalpo11ution－  

ReseaIChreportin1981．（1983）   

No．40＊Studiesonthebiolog）CaleffectsofsingleandcombinedexposuTeOfailpOllutantsResea∫Chreport  

h1981．（1983）   

No．41＊Statisticalstudieson methods ofmeasurementandevaluationofchemicalconditionofsoil，（1983）   

No．42＋ExperimerLtalstudiesonthephysicalpropertiesofmudandthecharacteristicsofmudtransportation・  

（1983）  

潔No．43 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1983）   



Part5．Anobse7Vationon thedistributionofChironominaealongthemaillStreaminJuT）e，Withdes・  

Criptionor15newspecies．  

PaTt6．Descriptionofspeciesofthes11bfamilyOrthocladiinaerecoYeredfromthemainstreamintTle  

JunesuⅣ¢y・  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream・  

No・44～SmogchamberstudiesonphotocherrlicalreaetiorlSOfhydrocarbon－rtitTOgenOXidessystemProgress  

repoTtin1979－Researchonthephotochemicalsecor）daTypOllutantsformationmechanisminthe  

envlronmentalatomosphere（Part2）・（1983）  

No・45♯Studieson theeffectofoTganicwastesonthesoilecosystem－Out11neSOfspeCialresearehproject－  

1978－1980．（1983）  

No，46＊Studiesontheeffectoforganicwastesor）thesoilecosystemResearchreportin1979L1980，Partl．  

（1983）  

No・47＊StudiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystemResearchreportinl979・1980，Paft2．  

（1983）  

No・48＊StudyonoptimalallocationofwaterqualltymOnitoringpoints．（1983）  

No・49’The development and evaluation of remote measuTement method foT enViTOnmentalpollution－  
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