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点を設定し，開始した。この降雨観測は，後に研

究所が地球環境問題への対応を開始するとともに

「酸性雨研究」の一環に組み込まれ，現在も観測

が継続されている。後者の流入排水の影響に関し

て展開した調査について今回は報告する勺

タイトルにキザな表現を付けたが，この調査で

秋の水田と農家の人々が多くの情報を提供してく

れたことに感謝の意味をこめてあえて掲げさせて

もらった。

1. 筑波地区の河川で秋になにが起こっている

か

筑波地区には幾つかの河川があり，河川沿いの

低地には水団地帯が形成されている。このうち震

ケ浦に流入する桜川の下流で採水されている土浦

用水の供給地域における水田のかんがい様式は，

ほとんどが「掛け流しかんがし、」であり，排出さ

れた水は，排水路を通じて河川に流入する。この

河川水が再ポンプアップされ，かんがいに用いら

れている。このようなかんがし、様式がとられてい

る地域の一つである東谷田川の下流部を水質モニ

タリングの対象河川として選んだ。この川は，つ

くば市北部(旧大穂町〉の田園地帯に源を発し，

牛久沼に注いでいる。調査対象地域とした下流域

には，旧谷田部町の市街地が両岸にあり，市街地

の上，下流域とも水田地帯が両岸に存在する。水

田地帯の背後は，台地であり，台地上は畑，果樹

園，集落，平地林などが散在する。水団地帯，市

街地とも数多くの排水路が東谷田川に流入してい

る。この流入排水路が河川水質に影響を与えてい

るものと推定し，調査を実施することにした。す
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農業環境技術研究所がある茨城県稲敷台地は，

県南部の霞ヶ浦と小貝川の聞にほぼ東西に横たわ

る標高25m内外の火山灰洪積台地である。この台

地には，いくつかの中小河川が解析谷を形成しな

がら流れ，河川の両岸に水団地帯が形成されてい

る。これらの水田でも冷夏で遅れていた稲刈りも

終了し，暗渠排水孔が開かれる季節となった。

筆者が農業環境技術研究所環境資源部水質管理

科水質特性研究室に昭和60年4月に着任した当時

研究室に「中小河川の水質変動要因の解明」とい

う経常研究課題があった。前に所属していた研究

機関で下水汚泥の土壌還元に関する調査研究に携

わっていた筆者にとってこの課題を具体的にどう

展開するかは，すぐには思いつかないことであっ

たが，環境研究の常道といわれるモニタリンクゃか

ら始めることとし，研究所周辺の水域をみること

にした。幸いにも当時水質動態研究室が筑波地区

の農業用水と河川水の水質モニタリング調査を実

施していたので現地調査に同行させてもらった。

何回か調査に同行するうちにおぼろげながら展開

の筋道が見え始め，中小河川の水質変動要因の候

補として降雨と流入排水を考えた。前者の降雨に

ついては，降雨の採取と成分分析を筑波地区に定
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なわち，河川本流と流入排

水路の河川流入部に水質観

測の定点を設定した(図

図 1 東谷田川における河川及び流入排水路の調査地点

1)。月 1回のペースで昭

和61年秋から調査を開始し

たが，本格的な調査は，研

究室員が 3人となった昭和

63年に行った。

この調査からは，多くの

情報が収集できた。市街地

排水路水中の無機態窒素の

形態はアンモニウムである

こと，水団地帯のそれは硝

酸であること， リン濃度ば

市街地排水路で高いこと，

水団地帯の排水路でもアン

モニウムと硝酸をほぼ同程

度に含有するものがあり，

このような水路では集落排

水が流入していることなど

であった。しかし，最大の

発見は，河川水中の硝酸濃

度が水田のかんがいが終わ

る秋に上昇するということ

であった〈図 2A~G) 。

d. 

• 
11 

しかも，水田地帯の排水路の中にも同様の結果を

示すものがあるということであった〈図 2 3~ 

19)。

この結果をもとに「農村地帯を流れる河川の水

質は，水田の非かんがい期に硝酸濃度が上昇する

こと，その原因は，流入する排水路の中に高濃度

の硝酸を含有するものがあることである」とする

成果にまとめ主要成果候補課題として提出した。

が， i水田地帯の河川の定常状態はかんがし、期で
ある」という指摘を受けた。これは非かんがし、期

のことなど重要ではない。主要成果としてふさわ

しくない。とし、う指摘と受け取り，農業の側から

見ればそうであろうが，別の分野から見れば年間

4か月の状態を定常状態とするのはどうみても不

合理である。けれども，そのような主張が堂々と

なされることに失望してこの時は取り下げた。し

かしF 調査はF 非かんがい期に硝酸濃度の高い排

・.A:

河川本流採水
地点 A-G 

流入排水路採水
J也J江 2-25 

7}<匠l

知|

樹園地

針葉樹林

市街地及ぴ集落

水を流している排水路を対象として硝酸の供給源

を解明することに向けて展開を図った。

2. 排水路水中の硝酸はどこから供給されるか

月 1回の調査を続けながら排水路を注意して観

察した。硝酸濃度の高い排水路は，非かんがい期

を通じて水が流れ続けていること，これらの排水

路に面する水田の暗渠排水孔は，開放されてお

り，常に水が流れ出ていること，硝酸濃度の低い

排水路では降雨後のみ採水が可能なことに気付い

た。暗渠排水が供給源である可能性が高い。排水

を採水しようとしたが，残念なことにこの地域の

暗渠排水孔のレベルは，排水路の水位と同一であ

り，採水が不可能であった。この事態に直面して

最初に考えたのはなんとかこの地域で採水できる

方法がないかということであった。他に相談する

人もいなかったので器具納入業者とああでもな

い，こうでもないと議論したがついに見つからず
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別の方法を考えることにし

た。それは，別の場所で暗

図 2 東谷田川における河川水及び流入排水路水中の硝酸態窒素濃

渠排水が容易に採取できる

所を捜すことであった。初

めからそうすればよかった

のだが。その場所を小野川

上流地域で見つけた。分析

5 

の結果，硝酸濃度の高い排 0 

水と低い排水があることが

わかった。

3. 水田暗渠排水の水質 5 

調査で判明したこと

1987年の初秋，日音渠が開

放されるのを待って，前年

秋に見つけておいた水田暗

渠排水孔のうち 6孔につい

て9月初めから10月末まで

2か月間ほぼ毎日計測し

た。その翌年 (1988年〉に

は，国立公害研究所(現国

立環境研究所〉に居られた

山口武則氏が定員の枠を越

えて研究室に配属になり，

さらに，茨城県農業試験場

‘、、
OlO 
E 
Z9  

M 
o 
z 

5 

。

度の年間変動

0 000 000 0 0 

(現農業研究所〉から松本

英一氏が研修に来られた。

お二人に前記水田暗渠排水

の調査を担当していただ

き，前年同様 9月の水田落

水時から10月末までの 2月

間の調査を実施した。この

成果は，昭和63年度の農業

環境分野の主要成果に採用

456789101112123456789101112123 456789101112123 1.56789101112123-
2の胡水路は、生活排水H't入、かんがい期には農業用水の供給水路
上 1 段東谷田川本流下3段水田地帯排水路 5~8 月かんがい期

された。また， 日本土壌肥料学会広島大会 (1989

年〉において公表した。表 1にその結果を示し

た。

この調査結果が示す事項は以下のとおりであ

る。

①排水中の無機態窒素濃度が 1mrJ // .e以下の排水
孔(表 1 AA-7) では，窒素の主要形態はアン

モニウム態窒素であり， 1 mg/ .e以上の場合は硝
酸態窒素であったO

(山口武則、岡本玲子、藤井園博ー 1989)

②1988年における暗渠開放後の約2か月間の実測

無機態窒素排出量は排水孔によって異なり，水田

当たり0.3""'162kgとなった。排出量と降水量の比

から当該水田のみの水を排出しているとみなされ

る排水孔の窒素排出量は少なく，降水量の 2""'27 
倍の水を排出した暗渠の窒素排出量は， 15，..._，162kg 

と極めて多いことが判明した。

③調査対象地域は水田の背後に畑地が連なるとい

う地形的(土地利用的とした方が良いかもしれな
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表 1 つくば市赤塚，館野及び下横場地区水田暗渠排水による窒素の排出

計測期間 水田面積 暗渠排水量
排水中無機態4)

窒素排出量 降水量5)
降水による5)

暗渠番号1)
(年月日) (m3) (kQ) 

窒素平均濃度
(kg) (kQ) 

窒素負荷量 排水量/降水量

(mg/ Q) (kg) 

AA-6 870904~ 10312) 1，241 2，742 8.41 23.6 370 0.15 7.41 

AA-7 904~10312) 2，785 1，639 0.87 1.4 829 0.34 1. 98 

AA~ 8 912~10312) 2，562 791 3.69 1.6 763 0.31 1.04 

AA-10 904~10312) 3，261 1，221 1. 76 3.3 971 0.40 1.26 

AS-1 912~10302) 2，560 883 5.72 4.8 729 0.24 1. 21 6) 

AS-2 909~10302) 3，904 1，082 13.80 14.9 1，229 0.48 0.886) 

AA-6 880902~ 1031 1，241 12，351 13.02 162.3 456 0.21 27.09 

AA-7 902~1031 2，785 1，212 0.18 0.3 1，023 0.46 1.18 

AA-8 903~10313) 2，562 763 4.08 3.1 941 0.42 0.81 

AA-10 902~1031 3，261 1，017 1.11 1.2 1，198 0.54 0.85 

AS-1 909~11053) 2，560 2，703 5.58 15.3 809 0.43 3.34 

:1 AS-2 906~11053) 3，904 3，228 15.09 49.6 1，339 0.71 2.42 

注 1) AA:つくば市赤塚及ぴ館野 AS:つくば市下横場

2)計測不能日数 AA-6 4日;AAー 7 5日， AA-8 6日， AA-10 4日， AS -1 15日， AS -2 20日。

3)計測不能日数 AA-8 9日， AS-1 8日， AS-2 7日。

4)排水量に対する加重平均濃度

5)つくば市赤塚及び館野地区は，同市小野川，つくば市 F横場地区は同市観音台の降水量及び、降水111の無機態窒素

濃度の計測値を使用した。

6) 1987年は水路の増水による暗渠排水孔の埋没日数が多く参考値。(LL旧武則、松本英一，藤井岡博，岡本玲子

1989) 

い〉特徴をもっ(ただし， A S-lは水田と畑地の

聞に集落と屋敷林が存在する〉。降水量以上の水

を排出している暗渠は，背後の畑の地下水(土地

の人達は「畑のしぼり水」と表現する〉も暗渠を

通じて排出しているものと見られる。暗渠AA-6

は背後の 45.5haの畑地帯と水田地帯の境界に埋

設された畑暗渠に連結されており，畑地帯の地下

水を排出していることが地元の人々の証言で確認

された。この排水孔を通じて排出された窒素のほ

とんどが背後の畑地帯地下水に由来するものとみ

なされる。当該地域の畑地帯には，化学肥料の他

に家畜糞尿が施用されており，流出窒素に反映し

ているものとみられる。下横場地区の暗渠 (AS 

-1及び、2.)についても畑地帯地下水の排出がある

ものとみられるが確認されていない(この調査に

引き続き実施した1990年の調査時に畑のしぼり水

が水田に流入してい~るとの証言を地元の人達から

得て，流入を確認している〉。

④以上の結果は，一部地域の調査事例であるが，

調査対象とした小野川流域には同様の地形が広く

分布し，多量の排水を水田の非かんがし、期間を通

じて排出し続ける暗渠が存在する。これらの実測

を行うとともに集水域を特定する(水脈を探査す

る〉ことによって流域から排出される物質の定量

的把握が可能となる。すなわち，暗渠排水の調査

により面源負荷の算定が可能となることを示して

し、る。

4. I畑のしぼり水」が流入する水田暗渠の分
布調査

前記④で指摘されているように小野川流域には

多量の排水を水田の非かんがい期間を通じて排出

し続ける暗渠が存在することを1988年当時把握し

ていた。前記 3に続いて実施するのは，流域の暗

渠の実態調査であったが， 1989年(平成元年〉に
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図 3 小野川上流域水田地帯における水田暗渠の分布と硝酸態窒素濃度

①ー@¥10m以浅の浅井戸
A-1-211 水田暗渠(・)

G〉⑤1 30m以深の深井戸
区亙 Ii芙井戸と暗渠排水の硝酸態窒素濃度(mg/L)
e])¥ 深井戸の硝酸態窒素濃度(mg/L)
〈:::::|地下水の推定流路
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13 901215 
14 901215 
15 901215 
16 901215 
17 901215 
18 900818 
19 900818 
20 900818 トー一ー国ー
21 900818 

m 流1/量s 22 900818 

7.1<回時渠

A-1 901218 818 
A-2 901218 432 
A-3 901218 250 
A-4 901218 63 
A-5 901218 284 
A-6 901012 ~ 

A-7 901012 . 
A-8 901208 103 
A-9 90122008 8 

漏33331160403113水7 87 4 4 91 1 

A-I0 901 
A-ll 901208 
A-12 901208 
A-13 901215 
A-14 901215 
A-15 901215 
A-16 901215 
A-17 

9012151624278748638001 1 1 1 1 
A-18 901215 
A-19 901215 
A-20 901215 
A-21 901215 

深さ
m 

深井戸

A
U
q
4
A
U
A
U
F
D
 

5
3
4
6
3
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人事移動があり，室員が 3人から 2人(室長し

主任研究官 1)となり，同時に室長も交代した。

これに伴って後続の調査は1990年秋まで実施され

なかった。

図3は， 1990年秋に実施した小野川流域の一地

区における暗渠分布と排水中の硝酸態窒素濃度を

示したものである。暗渠番号 A-6とA-7は，表

1のAS-l及びAS-2に相当する。また， A-10 

は，暗渠排水孔ではなく，河川の土手に形成され

た地下水の湧出口である。この調査では，水団地

帯背後の畑地帯に存在する井戸の水質も同時に調

査しであるが，今回，そのデータは，省略させて

いただしこの調査は，筆者自身が一人で行っ

た。

この結果は，表 1の調査で得られた結果を裏付

けるものであり，畑地と接する水田の暗渠排水中

の硝酸濃度 (A~2 ， 3 ， 4 ， 7 ， 8 ， 9 ， 10，11，12，13，19，17 

18，21)は，平地林や宅地に接する水田の暗渠排

水中の硝酸濃度 (A-1，5，6) より高く，10mg/ o 
以上の高濃度を示すものが存在する。水田に隣接

し，排水量の少芯い A-15(18me/秒〉の暗渠の

硝酸態窒素濃度は 1mg// o以下を示している。 A
-16とA-20については，硝酸濃度に差がないもの

の畑地と平地林の境界付近に接しており，土地利

用の区分が困難だある。

これらの水田群のうち A-10の水田の二枚上の

水田では畑と隣接する部分 図 5 畑のしぼり水が流入する水田付近の拡大図
に水の湧出が観察されてい

道路 グ
る(この湧出水φ硝酸濃度 ……ァ一一ア¥ぶ

と湧出水の行方本ついては 廿山 / メ沙¥法面

1992年に調査した〉。また， 心

A-6の水田の背後は集落に

なっているが，主-こでは田

植前に暗渠排水孔が閉鎖さ

れると宅地に隣接する部分

に湧水が観察されている。

このことから水田に接する

土地から地下水が水田の地

下に流入し，暗渠を通じて

排出されているのはほぼ間

違いないこtとと考えられ

る。

5. I畑のしぼり水」の硝酸濃度
農家の人々が言う「畑のしぼり水」が湧出，流

入している水田が見つかった。しぼり水は，図 4

に示したように畑側の法面(聞に幅員 4mの道路

がある)の水田地面付近から湧き出している 0

1992年は，水田所有者が冷水かんがし、となること

を嫌って図 5のように湧出水を畦により隔離した

ために採水が可能となった。また， 1992年秋の集

中豪雨後には法面の一部が陥没し，粘土層が目視

図 4 畑のしぼり水が流入する水田付近の

見取図
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粘土層 4 :しぽり水流路上面の土砂が陥没し形成された孔
矢印:しぽり水の流動方向

水田中の吸込み穴に10%塩化ナトリウム (NaCl)液1，000mtを注入した後，水田
暗渠排水子し⑪及び⑫(図8)の土手湧出地点で採水し， EC， Na， Cl濃度を指標と
して行方を追跡したp
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畑しぼり水の硝酸性窒素濃度
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できるようになり，粘土層

の上部を地下水が流れてい

るのが確認できた。この地

下水を含めて採水し，その

硝酸濃度を調べた。図 6に

示したよのにこれら「しぼ

り水」の硝酸濃度は，10mg 

/s前後でほぼ安定した濃
度で推移していた。隣接す

るのは，芝畑と家庭菜園程

度の野菜畑であるが，それ

ぞれの「しぼり水」の起源

は不明である。

図5に示したように湧出

した「しぼり水」は，水路

に形成された吸込み穴から

地中に吸込まれていた。こ

の行方を追跡しようとして

10%塩化ナトリウム液1000

Mを吸込み穴に注ぎ，水田

が隣接する河川の護岸に設

置された当該水田の暗渠排

水孔と近接する土手に形成

• • • 

。水田牒

• • 
-← 

。
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された地下水の湧出地点で採水し， 電気伝導度

(E C)， ナトリウム及び塩素の濃度変化を追跡

しアこO

図7に示したように当該水田の暗渠排水につい

ては， EC値及びナトリウム濃度の変化は，塩化

ナトリウム注入後 125分が軽過しても認められな

かった(図 7上段の図〉。一方，近接する土手に

形成された地下水の湧出地点の湧出水では塩化ナ

トリウ:ム注入30分後にEC値，塩素及びナトリウ

ム濃度の上昇が認められた(図 7下段の図〉。す

なわち，水田に湧出した「しぼり水」は，吸込み

穴から水田の暗渠に流入し，排出されているので

はなく，当該水田から 2枚目の水田が接する河川

の護岸(土手)に形成された地下水の湧出口から

排出されていることが確認できた(図8)。吸込

み穴から再湧出地点までの直線距離は，約90mで

あり，この聞を直線で流れていたと仮定すれば，

流速は， 5cm/秒となる。

図 8 しぼり水の流路
~ 

¥... 

o 50m 

以上のような経過で筑波地区の河川水中の硝酸

濃度が水田の非かんがい期にかんがい期より上昇

することの原因が硝酸を含有する畑地帯の地下水

が隣接する水田の暗渠を通じて排出されるためで

あることを現場の調査を通じて明らかにした。し

かし，まだまだ，状況証拠の域をでていない。農

家の人達は言う。 111音渠を聞けておかないと田が

水浸しになる」と。農家の人達の証言を疑うわけ

ではないが，畑地の地下水の水脈が水田の暗渠に

繋がっていることを立証する必要がある。これに

は，地下水脈，それも地層の浅い部分に形成され

る小さな水脈の探査手法の開発が必要である。こ

れが今後の課題である。

探査手法が開発されれば厚生省が立法化を目指

して準備を進めている「水源保全法J (水源周辺
農地における肥料の使用制限が盛り込まれる予

定〉に的確な対拠が可能となるものと考えてい

る。すなわち，水源の周辺全ての農地につし、て対

策を立てるのではなく，水源に汚染物質を供給し

ている農地のみで負荷削減対策を立てればよいこ

とになる。

「働く」は「はたらく」と読む。これを関西風

に解釈すれば「はた(側，周囲〉が楽になる」と

なる。これは，農業研究センター水質保全研究室

の尾崎室長の恩師であられる元大阪大学の橋本将

先生の言葉である O なるほどと感銘を受けた。私

ども水質管理科が(動けば土壌肥料分野の人達は多

忙になりそうに思う(思い上がりかもしれない

が〉。多分， 1窒素， リンは終わったのだ，なにを

いまさら」といわれるかもしれない。しかし，水

を介して農耕地と周辺環境を考えると問題は依然

として窒素， リンである(小泉前国立環境研所長

からも農業環境技術研究所研究推進懇談会の席上

指摘された)。過去には，ここで紹介した調査結

果に対して「供給源が不明である」と指摘された

が，当時は「それを解明するのは我有の仕事では

ない」と考え，反発していたが，この点に関しで

も自分たち水質管理科で踏み込まなければならな

いと考えている。それには関連する分野の方々の

ご協力が不可欠である。

お騒がせしますが， どうぞよろしくご指導の程

お願い申し上げます。
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チンゲンサイの生理障害の

特徴と発生原因

はじめに

静岡県におけるチ ンゲンサイ の栽培は，県西部

の水田土壌地帯に昭和50年に試作導入されたのが

始まりである。簡易なノfイプハウスで周年栽培が

でき，収穫物も軽量なため， 主婦や高齢者を主体

とした営農の中で注目された。昭和54年には本格

的な生産 ・出荷が始まり，間もなく 全県下に普及

している。現在の栽培面積は，県内の施設野菜の

中では メロン，イチゴに次いで第 3位であり，静

岡県の主要野菜のーっとして定着している。

写真 1 チンゲンサイの栽培状況

チンゲンサイは定植後の栽培日数が約~0，.._， 40 日

と短いため，年間に 8，.._，10作の連作栽培が行なわ

れている。また， 育苗も従来の地床育苗にかわっ

てペーパーポッ ト育苗やプラグ育苗が導入されて

いるため，本ぽでは収穫後も休むまもなく 次の作

が定植されている。

チンゲンサ イ導入後10年以上を経過している主

要な産地では，のべで 100作以上もの超連作栽培

がされていることになる。 しかも， ハウスの回転

率を上げるために除塩処理はほと んど実施されて

いなし、。ビニールの張り替え時に，降雨にあてる

程度である。 クリ ーニ ング ・クロップの栽培など

は労力がかかるため，婦人や高齢者を中心とした

静岡県農業試験場 土壌肥料部

主任研究員 高橋 和彦

写真 2 石灰欠乏症状

営農の中では取り入にくい事情もある。

このため，産地では土嬢中の養分集積傾向が明

らかであり，夏期を中心に様々な生理障害が多発

している。それらは養分の欠乏や過剰が原因と考

えられるが，様々な症状と原因 との関係が整理さ

れておらず，対策を考える上で混乱を生じている

のが実情である。

ここでは，水耕栽培によ って再現した養分欠乏

症状や過剰症状を中心に， チンゲンサイ の生理障

害の特徴と産地での発生原因について述べる。

欠乏症状の特徴

第 1表に再現された主な欠乏症状の特徴と発症

時の養分含有率を示した。 これらの症状は園試処

方 1単位の水耕液を対照として，それぞれの養分

を欠除させた水耕液で栽培して再現させたもので

ある。

石灰欠乏症状の特徴は，まず心葉から内葉じか

けての葉色が濃くなるとし寸前兆症状から始ま

る。次に心葉の生育が阻害され始め，内葉には微

小な白色の斑点が葉脈問に生じ る。最後には心葉

が先端部より壊死し始め，心葉はほとんど葉柄だ

けになる。内葉の斑点は次第に大きくなり，葉縁

に近い斑点は褐色に変化する。また，根の伸長も
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第 1表 欠乏症状の特徴と養分含有率 聞には薄い白斑が生じる。

この白斑は次第に黄斑に変

化し，最後には葉脈問全体

が黄化，褐変する。内葉の

症状は心葉にも広がり，心

葉も葉脈問全体の黄化にま

で至る。

これらの症状が発生した

時の葉中の苦土含有率は，

心葉から内葉では約O.1~ぢ

であった。

ホウ素欠乏症状の特徴

は，石灰欠乏症状と同様

に，心葉の葉色が濃くなる

前兆症状より始まる。その

後の症状の進行もほとんど

心葉で生じ，生育にも変化

12 が少ないため重症になるま

18 で気がつかないことが多

83 い。症状が進行すると，心

葉の葉脈の伸長が阻害され

るため，萎縮嬢化が生じ葉

が奇形化する。実は，後で

述べるホウ素過剰症状でも

萎縮媛化が生じる。ただ，

ホウ素欠乏症状の場合は，

外見ではわからないが株を

分解してみると，未展開葉

の生長点部分に壊死が生じ

ている点で区別できる。ま

た，心葉の葉柄の内側や外

葉の葉柄の外側に亀裂褐変

が生じることもある。

ほう京欠心葉 これらの症状が発生した

時の葉中のホウ素含有率は，心葉では約10ppmで

あった。

マンガン欠乏症状は，マンガンを欠除した水耕

液によって栽培しでも再現できなかった。ただ，

産地では心葉から内葉にかけての葉脈聞が弱く黄

化する症状が発生したことがあり，マンガン欠乏

症状と推定されている。

区 イ立 発現症状葉

正常

正常

正常

伸長阻害、先端部壊死

(葉柄内側に亀裂褐変)

石灰欠除内葉(4~ 8) 葉色が濃く、葉脈問に

白色~禍色小斑点

正常

葉脈問責化

葉脈問黄化~褐変

正常

葉色が濃く、萎縮媛化

未展開葉壊死

(葉柄内側に亀裂褐変)

内葉(3~ 6) 正 常

外葉 (7~11) (葉柄外側に亀裂褐変)

心葉(O~ 3) 正 常

マンガン欠除内葉(4~ 9) 正 常

外葉(l0~13) 正 常

※葉位は低葉位が内側、高葉伎が外側とし、未展開葉を Oとした。

※( )内の症状は発現しないこともある。

女す

心葉(O~ 3) 

照内葉(4~ 9) 

外葉(10~13)

心葉(O~ 3) 

苦土欠除

外葉(9~12幻) 

心葉(O~ 4引) 

内葉(5~10ω ) 

外葉(臼11~13

心葉(O~ 2幻) 

ほう素欠除

養

臼

%

一

山

川

ω一山

分合有

Mg B 

%ppm  

0.34 20.3 

0.40 19:0 

0.63 19.4 

0.59 34.2 

n

m
一
nv
川
l

円
J

率

M

W
一
f
目

白

0.41 0.69 44.9 

2.23 0.98 27.7 

2.07 0.09 16.3 

2.53 0.05 29.0 

5.38 0.21 21. 2 

1.27 0.38 11.3 

2.30 0.41 9.4 

4.84 0.69 13.0 

石灰欠'L¥葉 石灰欠内葉 官 L-_欠内葉

阻害され，心葉の葉柄の内側に亀裂褐変が生じる

こともある。亀裂褐変はホウ素欠乏症状でも生じ

ることがあり，注意を要する。

これらの症状が発生した時の葉中の石灰含有率

は，心葉から内葉では約 0.4%であった。

苦土欠乏症状の特徴は，まず心葉から内葉にか

けての光沢がやや強く感じる程度の前兆症状から

始まる O 次に心葉の光沢が強くなり，内葉の葉脈
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過剰症状の特徴

第2表と第 3表に再現された主な過剰症状の特

徴と発症時の養分含有率を示した。これらの症状

は園試処方 1単位の水耕液を対照として，それぞ

れの養分を過剰にさせた水耕液で栽培して再現さ

せたものである。

ホウ素過剰症状の特徴は，心葉から外葉にかけ

ての葉縁のうち葉脈の先端に相当する部分に，ご

く小さい褐色小斑点が生じる前兆症状より始ま

る。この小斑点は次第に葉縁の淡い黄化から褐変

へと進行するが，葉縁の変化は葉脈の先端に相当

する部分を中心とした狭い範囲に限定される。従

って，葉縁の褐変自体にはなかなか気づかない。

しかし，葉縁の組織が損傷するため葉は上向きが

下向きに巻き，いわゆるカッピング症状を示す。

また，心葉から内葉にかけて，ホウ素欠乏症状と

同様に葉脈の伸長が阻害され萎縮媛化が生じる。

第2表 ホウ素過剰症状の特徴とホウ素含有率

ただし，ホウ素欠乏症状と異なり，未展開葉の生

長点部分は正常である。

これらの症状が発生した時の葉中のホウ素含有

率は，心葉で約 50ppm，内葉から外葉にかけては

約90，...._，140ppmであった。

マンガン過剰症状の特徴は，ホウ素過剰症状の

場合と同様に，内葉から外葉にかけての葉縁のう

ち葉脈の先端に相当する部分に，ごく小さい褐色

小斑点が生じる前兆症状より始まる。しかし，ホ

ゥ素過剰症状の場合と異なり，心葉は正常であ

る。次に，鉄欠乏症状に類似した葉縁の黄白化が

明確に生じる。黄白化は次第に褐変へと進行し，

これらの葉縁の組織の損傷にともなって葉は上向

きかド向きに巻き，カッピング症状を示す。重症

の場合は，外葉の葉脈問にも禍色小斑点を生じ

る。

これらの症状が発生した時の葉中のマンガン含

有率は，前兆症状の生じた

内葉で約 1，OOOppm， ~葉縁
ホウ茅会有率
B の黄白化および褐変の生じ区. +来 発現症状

m
 

nr 
nr 

，*'1" I!日
心葉(0-2) 

内葉(3-7) 
外葉(8 -16) 

心葉(0-2) 

内葉(3-7) 

外葉(8-16) 

ホウ素10ppm

ホウ素25ppm

心葉(0-2) 

内葉(3-8) 

外葉(8-16) 

葉縁の淡い黄化、葉の萎縮媛化

葉は上向きに巻く

葉縁の淡い褐変

葉は下向きに弱く巻く

葉縁の淡い褐変

葉は下向きに弱く巻く

葉縁の淡い褐変、葉の萎縮媛化

葉は上向きに巻く

葉縁の褐変、葉の萎縮媛化

葉は上向きに巻く

葉縁の褐変

葉は下向きに巻く

正

正

iE 

.ill 

斤z
Mゐ
rn 

首

15.7 
29.5 

19.6 

52.9 

101. 6 

85.1 

69.3 

100.3 

140.1 

※葉位は低葉位が内側、高葉位が外側とし、未展開業を 0とした。
※区の10ppm、25ppmは水耕液中の濃度

25ppm区
心葉

区m
 
仰
葉
お
村

25ppm 区
外葉

た内葉から外葉で約 2，000

ppm，葉脈問の褐色小斑点

の生じた外葉で約 3，000

ppmに達していたO

産地での発生原因

石灰欠乏症状は産地で最

も発生の多い症状であり，

「しんなし症J， Iしん腐
れ症J，Iチップパーン症」
などと呼ばれている。

チンゲンサイは周年栽培

されているが， 6.-8月の

高温乾燥時に最も発生が多

い。また，静岡県内の産地

の土壌は中粗粒褐色低地土

や中粗粒灰色低地土が多

く，保水力が小さく乾燥し

やすい傾向がある。土壌の

乾燥が発生を助長している

と考えられる。

チンゲンサイの一作当た

りの窒素施肥量は10a当た
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り10kg程度であるが，年間

では80kg'"'"'100 kgとなる。

有機物は牛ふんオガクズ堆

肥や豚ぷんオガクズ堆肥な

どが主に施用されている。

一作当たりの施用量は少な

いが毎作施用される傾向が

あり，年間の施用量は10a 

当たり 10，...._，30tにも達する

ことが多い。このように，

チンゲンサイの栽培土壌の

窒素投入量はかなり多く，

連作の進行にともなって硝マンカ。ン100ppm

酸態窒素は蓄積傾向にあ

第3表 マンガン過剰症状の特徴とマンガン含有率

戸、l f
t

、
F
，
 

H
H
H

・，
 

マンガン合有率
葉 発現症状 Mn 

ppm 

心葉(0-2) 常 100 
内葉(3-7) ，日、ii; 166 
外葉(8 -15) 'À~; 176 

心葉(0-2) 正 'Af; 509 
内葉(3-5) 葉紘の葉脈先端部に褐色小政U，~ 1148 

葉は上向きに巻く
外葉(6-14) 葉縁の貰白化及ぴ禍変 2045 

葉は下向きに巻く

心葉(0-2) jE ; 出11・ 919 
内葉(3-5) 葉紘の黄白化及ぴ禍変 1787 

葉は t向きに巻く
外葉(8 -15) 葉縁の激しい制変、葉脈問の褐色 3062 

小斑点、葉は下向きに巻く

区

マンガン50ppm

1
U
 

〉」ハU
占
伊
」+某開展未ーレと

度

側

濃
外
の
が
中

位

液

葉

耕
高
水十斗印

刷
別

m

内
蜘
カ
O

位

:
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'
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ア
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は

ん

よ

1
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哨

ニ
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ど

モ
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パ

バ

処

耕

l
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こ
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o
n
p
J

試

水

ザ
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欠
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ヶ

み

園

た

凶

は

ザ

灰

し

仏

は

に

し

日

い

出

石

示

度

響

表

と

度

る

包

の

を

濃

影

4

本

濃

あ

で

合

過

灰

ど

。

第

基

素

素

素

場

経

石

ん

る

を

窒

窒

窒

た

現

と

が， 0.4mejlでは窒素の過 葉縁の褐色小斑点

剰が石灰欠乏症状の発現を促進している。

これらのことから，土壌中の硝酸態窒素の過剰

蓄積も発生を助長していると考えられる。

また，石灰欠乏症状の発生には品種間差が認め

られている。従来からの主要品種である「青帝」

第 4表 窒素過剰が石灰欠乏に与える影響

区一 心葉 内葉

石灰濃度一窒素濃度 6/ 8 6/10 6/12 6/15 6/ 8 6/10 6/12 6/15 
0.2 - 16 A A A B、C B、C B、C B、C
0.2 -32(N03) (A) A A B、C B、C B、C B、C
0.2 -32(NH4) 一 (A) A A B、(C) B、C B、C B、C
0.4 - 16 一一一 A 一一 (B) (B) 

0.4 -32(N03) 一一一 A (B) (B) B B、(C)
0.4 -32(NH4) 一一一 A (B) (B) B、(C) B、(C)

葉縁の賞臼化 葉縁の褐変 葉脈問の褐色小斑点

は発生が多く， I夏あおい」などの夏用品種は発
生が少ない傾向がある。第5表に，夏期の収穫時

期に 2日間ハウスを密閉して濯水も行なわず高温

乾燥状態にした場合の，石灰欠乏症状の発生状況

を示した。明らかに品種間差が認められ，夏用品

※症状が発現した場合に次の記号で表示した。

先端の壊死→A、白色小斑点→B、補色小斑点→C
※記号のみの場合は2連ともに発現、( )付きは 1速のみで発現とした。
※処理開始は6/4
※区のj農度はme/ι
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第 5表 品種別の石灰欠乏症状の発生状況，

品種 施肥量 発症株率(%)

青帝 慣行 36.8 

多肥 23.2 

夏あおい 慣行 6.3 

多肥 5.3 

※95株調査

心葉 内葉

心葉・内葉に発現した症状

種では発生が少ない。

症状の軽重

重症

重症

軽症

軽症

「青帝」は葉数が少なめで，生育の旺益な夏期

には節聞が伸び徒長しやすい傾向がある。夏用品

種は，この節聞が伸び株のしまりが悪 くなるとい

う主に品質面のマイナスを防ぐ目的で育種されて

いる。従って， 葉数が多く 夏期でも徒長しない。

これらの特徴から， I青帝」 は夏期に収穫適期
をわず‘かでも過ぎると徒長が著しくなり，外葉が

腿大し心葉を覆っ てしまう傾向がある。このた

め，心葉の蒸散が少なくなり， 蒸散流によ って移

動する石灰は大半が蒸散の激しい外葉へ分配され

第 6表 マンガン過剰症状発生土壌の化学性

写真 3 マンガン過剰症状

てしまい，心葉では石灰が不足するものと考えら

れる。逆に， 夏用品種では徒長しにくく 草姿も聞

き気味のため，心葉が外葉に覆われることもな

い。また，外葉もあまり大きくならず，心葉に分

配される石灰の量も比較的多いのではないかと考

えられる。

ホウ素欠乏症状は，海岸線に近い砂丘未熟土地

帯で発生が時々みられる O これらの地帯では土壌

中のホウ素が流亡しやすい上に，乾燥によ って更

に吸収されにくなる。また， 連作の進行にともな

って石灰が蓄積傾向にあることも発生を助長して

いると考えられる。

最近，発生が多 くみられるのがマン ガン過剰症

状である。 しかも， マンガン資材の施用や，可溶

性マンガン を富加させる蒸気消毒の経過のないハ

ウスにおいて発生している。

壌
pH EC 交換性塩基(mg/100g) N03・N Mn 0 (mg/100g) 

土
mS/cm K20 CaO MgO mg/100g水溶性交換性易還元性

ハウス内 0-5cm 4.5 1.1 28.5 157.7 33.3 24.6 8.2 9.3 21.0 
5-10 4.7 1.2 38.9 209.8 35.7 24.6 7.7 8.4 20.5 
10-15 4.2 1.0 37.8 203.9 32.9 24.0 6.8 8.1 19.6 
15-20 4.2 0.7 44.2 140 0 27.4 19.6 5.3 6.9 20.9 
20-25 4.1 0.6 34.9 98.7 26.6 17.7 5.0 6.5 24.2 

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・ーーー，事ーーーーーーーー-----------ーーーー---ーーーー-------------ー-----ーー-ーーーーー ーー --------------ーーーー・・・・・・・・・・・ーーーーー-ー-ーーー-.-・・ーーーーーー----

ハウス外 0-5cm 4.7 0.1 28.9 55.3 7.5 1.6 0.5 0.8 12.1 
5-10 4.3 0.1 36.1 48.5 8.4 1.0 0.1 0.9 11. 9 
10-15 5.0 0.1> 35.0 44.8 8.1 0.6 0.1 0.8 10.7 
15-20 5.2 0.1> 33.9 53.3 10.4 0.3 0.1 0.7 11. 2 
20-25 5.5 0.1> 44.2 67.9 14.8 0.4 0.1 0.4 12.8 

県基準 (施設内) 6.0 0.3> 15 250 55 4> 
-6.5 -50 -320 -75 
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第6表に，産地において，マンガン過剰症状の

発生した土壌の，深さ別の化学性を示した。この

ほ場は，平成元年までは小麦，キャベツ，シロネ

ギ栽培の露地畑であった。ところが，平成2年に

施設(ハウス〉化してチンゲンサイ栽培を始めた

ところ，次第にマンガン過剰症状が発生するよう

になった。土壌は中粗粒灰色低地土で，過去にマ

ンガン資材の施用や蒸気消毒の実施の経過はな

い。なお，表中のハウス外土壌とはハウス化以前

は同一ほ場であった土壌である。

ハウス内土壌の pHは著しく低く，硝酸態窒素

は全体に多かったが特に表層ほど多くなってい

る。マンガン含量はいずれの形態のものも著しく

多く，しかも交換性のほとんどは水溶性であっ

fこ。

ハウス外土壌も pHはかなり低く，マンガンも

易還元性のものはかなり多かった。しかし，硝酸

態窒素含量は著しく少なく，交換性や水溶性のマ

ンガン含量も著しく少なかった。

これらのことから，マンガン過剰症状の発生し

たほ場は，母材などからマンガン酸化物含量の多

い土壌であったのが，施設化とチンゲンサイの連

作にともないマンガンが可溶化され吸収されやす

くなったものと考えられる。可溶化の原因として

は低 pHや硝酸態窒素などの肥料成分の表層への

集積が推定される。

以上のように，産地でのチンゲンサイの生理障

害の発生原因には，土壌および作物体の水分条件

が関与し，連作による土壌中の窒素や石灰などの

過剰集積がこれらを助長していると考えられる。

従って，土作りとチンゲンサイの吸収に見合った

肥料や有機物の施用が重要である。
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'93年本誌既刊総目次

<1月号>
S変化の中で，更なる発展を

チッソ旭肥料株式会社

常務取締役治田哲男

Sコシヒカリに対する
ワンショッ卜施肥法について

福井県農業試験場土壌環境課

研究員伊森博志

S八郎潟干拓地における水稲不耕起移植栽培
秋田県農業試験場

農林水産省土壌肥料指定試験地

専門研究員金田吉弘

<2月号>
S淡路島における土地の高度利用
〈その発想と展開)

あわじ島農業協同組合企画監理部

部長古東英男

S寒地水稲に対する被覆肥料の肥効特性
北海道立中央農業試験場農業土木部

主任研究員前田 要

<3月号>
S圧内砂丘メロンに対する被覆肥料(ロング， L 
Pコート)を用いた全量基肥施肥法について

山形県立砂丘地農業試験場

研究員中西政則

S山形県 JA金山
“おかれた状態からの稲作技術普及"

(主の足音を聞かずも稲は育つを目指して〉ー

JA金山農協

営農指導係長沼沢道也

<4月号>
S黒ボク土における被覆尿素を用いた

デントコーンの全量基肥栽培

東北大学農学部附属農場

助教授三校正彦

~ L Pコート肥料を用いた

水稲の全量基肥不耕起直播栽培

東北大学農学部附属農場

佐藤徳雄

<5月分>
S新しい器材を利用した

イチゴの棚式育苗システム

福岡県農業総合試験場 園芸研究所
フシハヲ ハダメ

専門研究員伏原 肇

S廃鉱坑道内の冷気を利用した
トルコギキョウの促成栽培

長崎県総合農林試験場

花き科長北村信弘

<6月号>
Sイチゴの周年穫り新作型の開発

岐阜県農業総合研究センター

野菜科長羽賀 豊

S水田における土壌窒素の評価と今後の研究展開
石川県農業総合試験場

農業研究専門員北田敬宇

<7月号>
S積雪寒冷地の畑土壌における

L Pコートの溶出特性

山形県立農業試験場

研究員冨樫政博

(現在 山形農業改良普及所〉

S超深耕による畑土壌の改良とその維持管理
北海道農業試験場企画連絡室

主任研究官吉野昭夫

(前愛知農業総合試験場豊橋農業

技術センター畑地土壌研究室長〉
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<8月号>
S球根養成スカシユリに対するロングの施用効果
一室素溶出状況を中心として-

新潟県農業試験場(前新潟県園芸試験場〉

専門研究員笠原敏夫

新潟県園芸試験場

主任研究員本永尚彦

新潟大学農学部

教授五十嵐太郎

S平成 5年度農業観測の概要について
農林水産省大臣官房調査課

河本幸子

<9月号>
S今後の農業生産振興と担い手について
(1地域農業の展開方向等に関する調査」結果より〉

農林水産省大臣官房調査課

調査専門官藤村博志

S特定農山村地域における農林業等の活性化のた
めの基盤整備の促進に関する法律について

<10月号>

農林水産省構造改善局農政部就業改善課

課長補佐佐藤速水

~ L P肥料を用いた収量・品質向上技術

宮城県農業センター土壌肥料部

上席主任研究員中鉢富夫

各日

Sセル成型苗を利用した
ホウレンソウの連続栽培技術

熊本県阿蘇農業改良普及所

<11月号>

田中修作

(前熊本県農業研究センタ{高原農業研究所〉

S露地野菜と窒素の施肥位置
全農 農業技術センター肥料研究部

部長森崎鉄兵

Sイチジクの根域制限栽培と被覆肥料

<12月号>

S秋の田で

愛知県農業総合試験場

山間技術実験農場

農場長井戸 豊

園芸研究所環境研究室

技師池田彰弘

農林水産省東北農業試験場

畑地利用部

部長藤井園↑専
/前農業環境技術研究所¥
¥環境資源部水質管理科/

Sチンゲンサイの生理障害の特徴と発生原因
静岡県農業試験場

主任研究員高橋和彦

~'93年本誌既刊総目次

礼

平成5年の今年が我国における農業に関する試験研究の百年目に当たることから，農

林水産省では農業試験研究一世紀記念会を設置し記念事業を行っております。この事業

の一環として， 11月17日明治神宮会館に於いて皇太子殿下，同妃殿下のご臨席のもと記

念式典が開催され，優れた研究業績をあげた団体，個人への表彰が行われました。弊社

は光栄にも「樹脂被覆による肥料からの成分溶出速度制御技術の開発」のテーマで農業

試験研究一世紀記念会会長賞を受賞致しました。これもひとえに弊社のコーティング肥

料[ロングJ， iL Pコート」に対する皆様方の多大のご支援，ご指導の賜物と深く感

謝しております。ここに，受賞のご報告と御礼を申し上げます。

チッソ旭肥料株式会社


