
耕起法の違いが畑土壌 の理化学性に及ぼす影響

表面摸士耕お よび反転耕の比戟
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従来多 くの労力 を要 した耕起作業は，人丸 富力 から機械力 の利用え と発展するに伴 つて此戟

的その作業が願 となれ また墟 灸偽 作傾 式などの諸条件に応 じた酢 の方諺 8㌔呵 能と

なつた。

しか しをが ら， この ようを機械化咋 よる耕範型式の変 化は畑 土嬢 の理イヒ学 的性質に影 響 を及ぼ

し．種々の問題が提起馳 ているJ ）仝）5）4）5）24）2の2d）聾者吼 畑地力の維持の立場から触 合

理的な耕起作業 方法 を確立ナ るため，大型機械の革 入に伴 うとれ らの諸 問題を検討中であるカ与

本稿では一般に広 く行われている反転耕 と，非耶 願 綿 起法 d）として実施 さ九てぃる表面牧

士耕 帖）とを対比 しをが ら， 大型機槻化一貫偉業条件 下に釧 ハて．南新 起法の違ぃが土壌の理化

学性 に及ぼす影響 につぃて報告す る。

夜お1 圃場試験は畑作部作付升 2 研究室お エび菜務科 との共同研究 として実施中の もので，作

瘍の生育収量並びに機械化作業は これ ら共同研究者 に 上つて行 われた。

1． 試 験 方 法

1 ） 供試圃場 本供試圃場は畑作部内の平地林の叫部を昭和 5 7 年春闘塗した囲場で（二王：蝉

は火 山灰土塊 であるが，約 5 D 年以前は耕地 であつて当時完㌢この沖積士墳 の客土 が行われた模様 ）

当初育 刈大豆の均一栽培 を行つた後 同年冬 作 上力試験 を開始 した。試験開始 に際 して蛛．夏冬作

の 2 回に互つて 1 ロa 当 力消石灰 2 8 ロー玩 菅土石灰 5 2 ロ鞍 ，過石 4 0 ロ晦 ，硫酸加里 5 ロ晦

を地衣 エカ深 さ 1 5 仁哺 の士単 に均一 k 泡施 し士噂改良を行つた。

2 ） 処 理 区（ 耕起法 ）

i ） 衣 面撹士耕 ：前作物を収穫後，デス クハ ロに よつて縦横 2 回掛 を行 う。 これは圃場 髭

面を約 5～ 8 e珊の深 亨に薄 く撹士 ナる極めて簡易 を耕起法（ 簡易耕 とも云 う）である。

ii ） 反 転耕 ：1 4 ”の ボ トムプ ラクで辣 さ約 1 5 e椛耕 起 を行 う。

な 畠ヽ 試 験開始 後 2 作 目填 で は両桝起 区 と も反転 耕 を行 ぃ． 5 作 目 ユ タ この区 を 2 分 して表 面

撹土耕 区（ 以後表撹耕 区 と略記する ）を設置 した。

現在 まで d 作（ 5 年 ）を経過 し（哉 挽桝区は焚挽耕開始 4 作経過 ）現在読験を経続 中である。
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5 ） 試験の親模 1 区 2 5 αとし1 反復で行 う， また圃場作 業はすペて大型機械（ ファー ガ

ノン， イ ン タ ー ， コ ン バ イ ン（ ク レ イ ス ） ）に よ る。

4 ） 供試作物および施肥量 各作物 と もそれぞれ均一栽培 とする。供試作物の作付酔拉な ら

びに施肥量 は次の通 力である。

Ⅱ 試 験 結 果 お よ び 考 察

1 ） 耕起法の達ぃが土壌の化学性 に及ぼす影響

焚洩餅 と反転耕 との差異 に拭．耕起艶変をらびに土壌 の機械的処理鋲（ 塘絆 と反 転 ）の 2 つの

要因が考え られる。 こゝでは耕起辣虔 の速いに よる枇 二か よびその直下の士・■の化学性 の変化を

比較するた め，試験開始後 d 作 目を経 過した両区 よカ，上層（ D～ Z 5 e叫 表授耕区の耕土， お

よび反転耕区の耕土 内上部 に相当 ），中層（ 7 5・〉1 5・ロe祝，表 撹耕区 の耕土直下 および反転桝

区の耕土内下部 に相当 ），下層（ 1 5．0 ～ 2 2・5 e叫 反転桝区の耕土直下に相当 ）の三層 に分け

て土 壌を採取 し，化学 界析 を行 つた。本棉では三要素の単身含量 につh てのみ検討 を行 う。

l ） 窒素の供給力 ：各層位別の窒素の供給力 を乾士効果 把 よつて此戟ナ ると衣 1 に示ナ通

力である。哉竣新区の乾土効果 は上層 が最 も高 く，中・下層はや 劣ゝつた。また反転耕 区で牲，

上。中層間差異は少 く下層 のみが劣 つた。また両耕起 区の乾士効果 を此敬 する と孝三鎗 新 区の耕土

（ 上層 ）は明かに反転新区 の耕土（ 止 。中層 ）よカ勝つた。

或1 耕起鎮の遣ぃカ吐墳一の三要素養分含量に及ぼす影響 呼 ／ノ乾士 川 口㌢

（ 5 年 る作経過 ）
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※試験開始以降投入 した燐酸肥料（ 改 良資材 として加えた燐酸 も含む ）の成分絶景を乾士 10D

㌢当 少に換 算 した。

囲場で栽培 した作物は収穫物 として大部分が取去 られるが． しかし根系 。刈株 。落葉 な どは作

物残瘡 として畑 に還元され J 5ミ この残 存物の多少 が栽培跡地土壌の腐植含 量把影響 を及ぼすと

ともに，それら栂 祁 れてぃる養分の量と漁批 また跡地土壌の養分鰭 に離 してくるプの

29）11転 試験に帥 ても，耕起法の速いによつて残存する作物根量の差異が推謝苫れ，紙 。ン

パインに よる収穫 の場合 は刈株等の収穫物残珪が必然的 に増加 し 耕起法の差異 によつて これ ら

残淀の土壌 中の分布（ 鋤込位 匿 ）、が興ると七「郡考えられ る。

そ こで桝起後の前作物残瞳 の土壌 中におけ る分布 をらびにその量 を明 らかにナ るため，夏作コ

－ンかエび冬作大変跡 を桝起後，土壌 を層位別 に採取 して水中鯖別 の方法
9 ㌔準 じて根紳 よぴ

刈株 の分布 状況 を調査 した。表 2 ほ大麦跡の新顔後の調査結果 を示 した ものである。 これか らわ

かる ょうに， ロ～ 2 2・5 c柿間の土戦中の残根 刈株の全量は両区 とも殆ん ど差異がをいが．層位別

の分布 把は明 らかな差が見 られる。すをわち老 視新区では全残液量の 7 4 ％が上層 に分布 し し

かも刈株はその全量が上層 に見 られ中 。下層 把は全 く分布 してh をh 。 これに対 して反転耕区で

吼上 中中層（ 同区の耕土内 に相当 ）にほ 均ゞ一 把分布 し下層 の分布 は明 らか把少 安かつた。

この ような作物環濠の分布状況の差異は．両耕起 区の作物根系 が興 る こと，叫 後述 するよう

に表 授耕区の中層以下 のニヒ壌ほ 4 作の栽培期間全 く機械把 エる拇乱が行 われ現 そ の期間表面 か

らの トラ ククの茸 翰跨 圧 が数 多 く繰返 首れ たた め把土 塊硬度 が著 る し く高 ま れ 根 系 が韓 くをつ

た… また耕起床魔の違ぃに よつて刈株 の鋤 込位置が異 るととなど把 もとづ く，

壇た表 2 で 特聾 す べ き こと吼 刈株 の量 が手 刈 の場 合 エ 力 も極 めて 多 h 点 で， これ は コンバ イ

ン収穫 把際する高刈（ 1 5 ～ 2 ロぐ従）の影響 と考え られ る。 刈株 の量 は収穫 時におけ る条件 で嘩

々異 る 力も 本 試 験 の大 麦 では全麦 稗 重 の 5 ロ留に相 当 した。

機械化栽培条件下でケも 以上の通 如灰獲物残密 が多量 に遠元 きれ かつ耕麺法 に エつて桝起後

のこれ らの分布状況が異るが， これ らの給果を前に述べた層位別 の窒素供給力 と此戟する とその

傾向は非常に良 く一致す る。また，士醸 中の微生物活性や菌量 をほ ゞ同様 の方法 で層位別 に調査

した牌 を見て も，12㌔ 機物（主 として作機 密舶 来すると考えられる）の供給怒らびに分解

が両桝 起 区 の屑 位 に よつ て異 るこ とが確 認 さ れた。 これ らぁ とと か ら， 毎作 に おけ る作 物残 蔭 の

層位別逮牢畳の遠いが，屑位別の窒素の供給力 の相異の原因 となつたと考え る。また残任 の質の

掛（ 。摘 比等 ）も当然窒素の供給力悌 響 を及ほす と考え られるから8）50㌔甘作物の種酢 よ

つて桝起後の層位別窒素の供 給力が異る ことが推定 されるが． これについての検 討は行つて h を

h 。
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表2 桝 顧 の作 物残 溶（ 残 根 0 刈株 ）の分布 深 沈 大安 跡耕 起後 調 査
（ 正夢／ 1 D α ）

注） l 調査 は 4 D C茄× 4 D C茄＝ 1 古口崩の 面積 につ き 1 m 皿 節 を使 ぃ一 水 中細別 に ご如恨 お エ

び刈株 を分離 した。 5 反復平均値

指数は 0～ 2 2・5 c椛間の全風乾 重を 1 0 D とした屑位別の分布割合 を示す。

含有率 は乾士 1 0 ログ当 力残珪の含意初 を示す。

ii ） 有効燐 酸 ：前項 と同様の試料 につぃて有効燐酸（ワr 110 g 王ち0 6 ）， アル ミ型鯛襲の分

析を行ぃとの結果を衣 1 に示 した。 これをみると，衣撹新区上層 の有効燐酸 の含量が著 るしく高

く，中 。‾下層 では低 h 。また，反転新区 では止 。中層 ともほ 等ゞ 量であるがその含量は或捜耕区

の上層 よカ劣 る。 これ らの結果は前述 した乾士効果 の場合 と全 く同様 の傾向である

山本㌘）は火山灰土壌におぃて鴫 土 1 0 口紹 ＝ 弼 以上のアルミ型燐酸が存在サれば，

その土 壌の燐酸 の肥沃虔は高 く維持 されることを認めてぃるが， この値を表 1 に示 した両隣起区

のアル ミ塑燐 酸 の含 量 と比戟 す る と，衣 授耕 区 の上 層 は これ よ少明 らかに高 く反転 耕 区 の耕 土

（ 上 0 中層 ）は限界値に近以 し，また両耕起 とも耕土直下では明 らかに低かつた。

次に， との ように有効燐酸 お ょびアル キ塾燐酸 の含量 が異つ た原因 を検討するために， 試験開

始以来 d 作 目まで に施用 された燐酸（ 積算投入量 ）を耕起法および仮比重 考、もとに して計算に よ

つて求めて見た。 この鮭 果は表 1 に示す通 力である0 表据新区では上層以外は牟 f 土壌 の撹乱が

行 われ なかつたので，当然 の結果ではあるが中 。下層 に対する燐酸の投入量昧少 く，上層 のみに

非常に多 くをる。反転耕 区では耕土 内の止 。中層はほ 等ゞ 量であるが全積算投入量が同 じである

から，そ の値 は衣 塘耕 区 の上 層 よカ明 らかに 少h 。

火山灰土壌 に抑 る作物 に エる肥料燐酸の利 鞘率は極めて少 く1アミ 大部分が土壌燐酸 として蕃

14 ）

積され またその主 なる型態がアル ミ型 ．つい で鉄型燐酸である。 まコち 一般 に この エうを啓
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項 目

区 深 さ
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反

転
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l
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l

d．7 －】 d ．7
1

5 d．d
1 2 5 0．0

5 8．5 0 ．5 8 る

下 15 ロー22 5 9 Z 5 d．5 1 ロ4 ．2 1 フ：5 0 ．1 8 7
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積燐酸含量 と有効燐取合畳 との間には正 の相関が認 め られてぃる。 これ らの ことか ら，前述 した

両耕起区の屑位別有効燐酸含量の差掛 も 耕起法の差異によつて屠位別の燐酸積算投入量が異つ

た結 果 に よる と考 え られ る。

置換性加里 ：置換性加旦 の分析結 果は表 1 に示す通 力で，加真において も今まで述べ

た窒素， 燐酸の分析結克 と全 く同様の傾向が認められた。 これらの原因については明 らかでない

が，那 に示 した作機 密の分析結窟 d㌔、ら推定 して，窒素の場合と同郡 屠位別作物残遮の遼

元量の違 ぃが原因 と考 える。

表 5 作 物 残 密 の 量 と残 澄 中 の三 要 素 含 量 （五泉／ 1 ロα）

〉宍 新耕作体系 －マリツエ フ農法（菅野一郎既訳 農業技術 1 4 ：2 1 1 － 2 1 5 ）エカ引用

△圃場試験（衣撹桝 ）の結果

2 ） 耕運法の追ぃが土賂 の物理性に及ぼす影響

土壌 の化学性の検討 に引続 き，戟 捜耕卦 よび反転桝 に伴 う土壌 の物理性の変化を明 らかにナ

るた臥 両群起区の土壌三フ軌 硬変，孔 隙，透 水性を どの調査 を行 h これを比敬 した。

l ） 仮此重．透水粗 p p 水分含量 ：試験開始後 占作（ 5 年 ）を経過 した両耕起区の土

塊の物理性は我 4， 1 。2 図に示 す通 力である。

せず表 4 に エ少雨耕 起 区 の促 比重 を此戟 す る と， 衣 捜新 区 で は探 さ 5 c彷よ カ著 る し く仮 比 重 が

高ま 如架 さ 1 5 e訊か ら再 び低 下 す る傾 向 が あ るが， 特 に 5～ 1 0 c乃問 の仮比 革 が最 も高 かつ た。

反転桝区では 1 5～ 2 口C祝問 の値 が最 も高 く， 両耕起 区 とも耕土直下 にかける仮比重の増大が明

らかに認 め られ た。

また透水性 に去、ぃて も仮比・量 と同様 の傾向が認め られたが．一般に火 山灰土壌 に卦ける飽和透

水係数が 1 D c椛／¢e 。以上の帥 透水係数を示㌔ 1）ことから，耕土直下に抑 る土壌の透水性－2

は著 る し く低 下 してぃ る とぃ うこ とがで きる。

－5 ロー
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次 に岡安 に よつて p F 水分含量（乾士 飾）を考察すると，両排超区 とも p F 4・ 0 の永 分含量は

耕土 と耕 土直下の土壌 によカ明 らかな差異が見 られ，耕 土の方が低 h 傾 向を示 した。火山灰土壌
1 8 ）は牌 処朗 どによつて親雌 が失はれ非自由水ぷ 8）（。F 4．2 に抑 る水分含量 ）が城少する

2理 ぃ われてぃるが，本 試験 のように耕起深度が異 なカをが ら聯 起区 とも耕土 とその直下の土

塊にぉぃて p p 4．0 の水分含量 に遣いが見 られた。 この ょうな差異は耕起 に伴 う自然的な物理作

用に エつ て耕土 の非 自 由水 分 が兢少 した ことに起因 す る と考 え られ る。 また南 新起 区 とも耕 土 直

下の p F  O における水分含量が域少し， p F l．岳では増加が認められしたがつて耕土直下にお

ける士燐 の粗孔際 の滅少 が うかかわれる。（孔 隙については後述 ）

衣撹 新 区 か よ び 反 転 新 区 の 物 理 性 の 此 戟

〉菜 4 8 年 4 月 7 日測定

i＝ 土壌水分の消長 をらぴに孔隙の射 ヒ：図 1 は両桝起区の水分率（ ㌔ ） の変化 を固相

一●■
率（ V s ）との相関 で示 した もので ある。 この結 果 は美 園 氏 が行 つ た ライ シメ ーク にか け る実 験 結

諺7）と同様 で・ V s と V L との間に㈱ 姑 の如何 にか ゝわらず正 の相関が認め られた。 Ⅴリ

マs は ロ～ 1 5 e珊間の土 壌 把つぃての測定結 果を示 した ものであつて 前述 した通 力この範 囲の

仮比重は明 らか概 撹新区が商ぃから， したがつて水分率は教授耕 区が高h 傾向 を示 した。

次 に V s の変動 に 上つて 圃場 に 卦け る マム に差異 が見 られ た原 因 を明 らか にす るた め に， 両耕

起区 上力芙容積法 によつて土壌を採取 し， p F 水分率 が固相率の変動 にエつ てどう変 るかを此戟

した。土 壌 を採取 した探 さは前 回 と同様 深 さ 1 5 e喝以内 で ある。

ー5 1－
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図 1 孝三面牡 土軌 反転耕区の 0 ～ 1 5 c彷問 にふけるV s とV l との相関

その経果図 2 に示す通 力本実験の跡 目率 の範囲 にぉぃては一同－ p p 条件下におけ るV L とV s

との間には正の相関が見 られ かつ直線 の回帰係数は高 p F ほど低 h 傾向があつた。 しか■し統計

処理 の結果に上少，回帰係数は p F l・5なら招 こ辞 2・0 と膵 4・0との 間 には有意差が認 められたが，p 甘

1・ 5 と p F 2・D との 問に は有 意差 が認め られ なかつ た。 この縁 取 よカ V s の増加 に伴 うp F l・ 5

をらぴ に p F 2・0 把卦 け る V l の増加 割合 は，■p 4・0 の場 合 上力明 らか に高 い とぃ うこ とが で き

る。また図 2 の p ア ロと各 p F 条件下の V L との差 はそれぞれの p F 条件下にかける空気率（ 物

を示すか ら・ したがつて V s の変化 に伴 うそれぞれ の p F に相当 する孔 隙の変化 を知 る ことが可

能である。すをわち V s の増加に よつて減少 ナる孔隙は p F l・ 5 ～ 2・0 以下 に相当する粗孔除で

あつて，その碗少割合は全孔 隙 工少商ぃから， pIT l・ 5～ 2・0 以上 の毛管孔防がかえつて増大ナ

る ことが わか る。

p y 2・ 0～ p F 4・0 の範囲の V L を保水力の指標 として（ 火 山灰土壌の圃場容水量はほ ゞp F

2・0 納 当す㌔2）25）） v s とⅤも（ p F 2・0～p F 4・口約 水頒 〉との相関を軸 ると次の

関係 が得 られた。

V L （ p y 2・ロー p p －4・0 ）＝ 1・2 2 4 v s － 1・5 5 r ＝ □・9 4 8

－5 2－



以上 の結果比戟自好L隙率の高h 火 山灰土壌では，固相率の増加（ 土壌の圧縮 ）にエつてp F 2．0

～て・ 5以下 の粗孔隙が碗少 し毛管孔隙が増加する耗果保水力が増加す る ことが明 らかとなつあ 0

衣撹 耕 区 の水分 率 が 高 かつ た こと も以 上 の理 由に よる と考 え られ る。
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図 2 同 一 pF 条 件 下 に お け る 固 相 率 と液 相 率 との 関 係

注 i ） 圃場 における V s・ Ⅴムの相関 は両耕 起の 0～ 2 0 c椛間 の測定結果 9 4 点 よ り求めた o

Fi ） p 耳■て．5 ， 2・口中ま取 引 法 に よ り， ま た p F 5・ロ． 4・8 は主熟 む分 離法 に よつ て求 めた 。

弼） 土壌 硬度 の此戟 二士噴飯慶の物理的意味 についてはをお明確 を欠 くことが多ぃが，叫

般に SO i l 七土1 仙 判定の基 準の ための実用 的 地 戟値 を得 る目的ぜ 1ち くの測定 が行われて

ぃる。

そ とで本試験では大型機械化一一貫栽培条件下にぉぃて．耕起法 の遣 ぃが土壌硬度 に どのエうを一

影響 を及ぼすカゝ また屠場 把おける土壌硬度のバ ラツキは どの程度れ をど主 として施場 におけ

るとれ らの実 態 を明 らか に し 上 うと した。

まず表 5 に よカ両群起区の土壌硬 度 を此敬す ると．衣撹耕区は探さ Z 5 c椛の位匿 上力下方に約

1 D e花の厚 さで土塊硬度が高ま 力． また反転耕 区では約 1 7 5 c椛の 顕 さの位置 を中心托 して約 5

e 耽の厚さの土壌硬度が高 く，両群起区 とも耕土 直下で土壌硬 度の増加が着 る しぃ。

－5 5－



これ らの胎呆は前述 した仮比重 と同様の傾向である。

安 5 土 塊 硬 度 軸 発 給 果

染S R － 2型土壌抵抗計に よる楓足結果一点につ き1 2 反 復の測定 を行つた

昭和 4 ロ年 d 月大麦牧穫前に測定

次把土壌硬度 の圃場把締 るバラツキを 0 v に よつて此敬 してみ ると， 一般 把各層位 とも C v

の値 は 高 かつ たが， 特 に こ の傾向 は耕 土 におぃ て明 らかで あ る。 この原 因は ぃ うまで もを く耕土

内の土壌観変が此戟的低 ぃため測定位置 にかける トラ ククの車輪騰圧の如何 お エび トラククの

克行 回教 の影 響 を強 く受け るため と考 え られ る。

卓＿た髭 d に エつて両軸起区の年次別±醸 硬度の推移 を見る と，耕土 内の士艶硬度は耕起前後に

よつ て増加 と低下を繰返 してその変化が大 きい。 これに絆 し耕土属直下では比戟的変化が少 く。

屈転廟区 では試験開始 2 作 臥 また衣塘桝区 では衣 撹耕開始前のこ王頚 賛度はその後大 きな変化を

示さをかつた。

－・・・ 5 4 －

新 顔 処 理 謝 定 位 置
硬 虚 栄

標 準 偏 差 実 動 係 数
蒜 1表 の 信 頗 限 定

水 分 感

深 さ e耽 ） 丘針 ／崩 S C 町 S 支、 鮨 †札冶 S ≡ M o

衣
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桝

l
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Z 5 1 只 ロ 4 ．4 7 2 3 ．5 1．2 9 1 只 0 ± 2 ．8 4 〝

2 2 ．5 2 0．9 2 ．5 1 1 1．1 ロ．d 7 2 0．P 士 1．4 7 5 4 ．7

1 Z 5 2 0，d 1．9 8 茨 d ロ・5 7 i 2 0 ・d ± 1・2 d 〟

2 2 ．5 1 Z 8 2 ．5　 口 1 2 ．9 ロ．d 占 1 Z 8 ：± て．4 d 4　 7．2

2　 Z 5 1 5 ．9 1．8 8 1 5 ．5 0．5 4 1 5 ．9 ± 1．2 0 ； 〝

反

転

2．5 d ．9 4 ．0　 ロ 5 フ：d 0・1 ．5 d ．9 ：ヒ 5 ．d 8 5 8 ．1

7 5 1 1．0 4 ．2 4 5 8 ．占 1．d　 ロ 1 1． 0 ：ヒ 乙 9 2 〝

1 2 ．5 1 4 ．9 2 ．8 5 1 只 1 1．0 8 1 4 ．9 … 2 ．J 4 i 4 1・2

1 7 5 2 、0・4 2 ．d 4 1 2 ．9 1， 0 0 2 ロ．4 ± 2 亡√4 〝

耕 2 2 ．5 1 d ．1 2 ．1 9 1 5 ．d D ．8 5 1 d ．1 ± 2 ．0 5 4 3 ．0

2 Z 5 1 5 1 D 1．9 2 1 4 ．9 0 ．7 2 1 5 ．0 ± 1．7 7 〝

人

右

2 ．5 5 ．9 2 ．0 5 5 2 ．1 0 ．7 2 5 ．9 ± 1．d る 2 8 ．2

Z 5 5 ．る 2 ．9 0 5 1．8 1．0 5 5 ．占± 2 ，5 る 〟

1．2 5 5 ．8 0 ．8 9 1 5 ．5 D ．5 2 5 ．8 ± 0 ．7 5 5 0 ．4

1 ス 5 1 〔）．4 4．D 7 5 茨 1 1．4 4 1 0 ．4 ：± 5．5 2 〝

耕 2 2 ，5 1 1．9 2 ．8 D 2 5 ．5 0 ．9　 9 1 1．9 ：ヒ 2．2 8 5 5 ．7

2 Z 5　 ナ 1 D ．4

‘

2 ．5 5 2 2 ．4 0．8 2 1 ロ．4 ± 1．P O 〝



奴 上の通 力両桝起区 とも執土直 下か ら 5～ 1 0 亡椛の原 書で土 頃硬度が増大 し したがつて衣撹

耕区では反転桝 区 ユタ浅 h 位置 把二班‡硬度の商ぃ層が形成 された。 しか し年次別土曝硬度 の推移

から見 て，その屑 におけるニヒ壊硬度の増大は比較的短期間内に進行 しその後 の変化 は比戟的少ぃ

と考 え て よぃ。

或 d 土 壌 硬 度（ 山 中式 硬 度計 ）の経 年 的変 化

染表面捜士耕開始 1 年 日

醐 ） トラクタの走行回数 と土壌哲魔 の変化並 びに踏圧屑 の形成 こ前述で述 べた圃場 にかけ
、 ●

る土壌硬度の増 大は主 として トラククの鴇 踏圧に起因ナると考え るをらば一撃 チ ける トラ

ククの走行 回数 に ょつて土壌硬度 方墳 る ことが当然考え られる0 また走行回数 の増加 に伴つて下

層における土壌硬度が どのように変 るかについても更に検討する必要 がある。

そ とでこれらの関係 を明 らか把するために，まず大型機械化一貫作業 を実施 してぃ る圃場か ら

比戟的 トラククの走行回数 の多 h 牧草屠場 と，走行回数 の少h 大麦圃場 を遍抗 ニヒ頓智魔 の実態

を調査 ナ る とともに．凍 地圃場把卦ぃて トラククの車輪 による跨圧試験 を行 ぃ，走 行回数 と土 壌

硬度 をらぴに容積量 との静床につぃて検 討 した。

如 与土放 牧卑屈場と大麦圃場の土壌硬度を裸苫別は此戟すると，両国場とも耕土層直下の士

－5 5－
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域碇皮が最 も高 く前述 した反転耕 の場合 と同様の傾向が認め られた。 しか し耕土 内の土壌硬度ほ

追肥 。刈取 少な どに よる トラ クタの走行 回数 の多 い牧 草 圃場 で 明 らか に高い 傾向 が見 られ た。

図5 機 械 化 栽 培 圃 場 に お け る土 壌 硬 度 の比 戟
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注 1． コー ンペ ネ トロメー ター に よ る質入斌 抗 値晦 ／ガ

2・ 大型機械導入後 2 年半 を経過し，幾作菜は全て大型機械によつ光

5・ 牧草畑の トラ ククの走行回琴 2 5 軌 大熟・ま8 回である。

4． 耕 起 は 1 4 ”ボ トム 。プ ラクに よつ た

い うまで もな く， 図 5 に示 した 両蘭場 の走 行 回数 は作買 工程 か ら求 め た もので あ るか ら この数

値が土壌硬度 の調査軌 郎ておける走行回数 とは考え られ薇h 。 しか しをがらこの実態調査 から，

機械化栽培によつて耕土喧下の士域硬度が榔 け ることト 般に新盤 て㌔ たは饗底諺 d）とぃゎれ†

る屈 に相当すると考え られ る）， また走行回数が多h 場合には耕土内に も土壌密 度の商ぃ眉 がで

きる ことを どが わ かつ た。

次に走行回数 と土壌硬度な らびに容 析重の変化 との関係 を知 るため把行 つた跨圧試験の給 架を

述べる0 なお試験処理区 として， 贋圧回数 ロ♪ てタ 5 ． 5， 1 ロ何 の 5 処理区を設仇 その他の

条件 を一定托するため土壌水分（ 5 只 5へ－4 0 ％ ）接地圧（ インター約 1．2 七接地圧 は測定 して

ぃなぃ ）な どは同一 と した。

これ らの試験結果は図 4 ・ 5 。d， 武 7 に示 す通 力である。まず図 4 に よつて走行回数 と二王：壌

硬度 の深 音別 の変化 を見 る と， 各走 行 担似 と もク イヤ接 地 面 に近 いほ ど硬 度 が高 く， かつニヒ髄 硬

度が増 大する範囲（深 盲 ）は走行回数 1 口回の場合把卦いて もタイヤ接地面 よカ深 さ 1 D e初以 内

－ 5 占 －



に限 られそ れ以■ドの士屑では大 きを変化が見 られなかつた。 なぉタイヤ接地面 から水平方向 に対

0 回 1。D 2．0 乙 0 （ c耽）

々

1 ロ

深

さ 2 8

（亡彷
）
5 0

咽耶滋
紛
鵬酢

力ヽ
咽

り
△

〆

＼臍圧前地表面

1 0 回

∴ク■ギヤ故 地面

ノ7フア

硬度 （ 山中式 ）

図4 表 層 踏 圧 に よ る士 硬 度 の 変 化

回 ：走行 回数 を示 す

する土壌硬度 の変化 も激

足した が これ らの変化 は

ほとん ど見 られず ， ま た

タイ ヤ故 地 画 では タイ ヤ ′′

巾の中心線 よ少鉛志方 向

の土壌硬度 が各探 さとも

帥傾向を示し㌔ ）回

省略 ）

次に トラククの走行回数

（ Ⅳ ）を変えた場合 の容

積重（乾土 重／ 1 0 ロコC ）

の変化 を容積重此（ ●■つ

で示 し両者 の関係 を示ナ

と図 5 とな る。（ ふ・は走行前の各掩 留までの容積重の平均値を 1 と した場合の比率 ）。図 5 の

（ ∂ ）は深 部 り把見た e の変化 を示 した もので，走行回数 の増加 に 上つて容積比重 が増加ナる土

壌の範 囲 は探 さ D ～ 1 5 e耽（ タイ ヤ接地 面 よカ 0 ～ 1 D e訊）で あつ て特 に 0 ～ 1 D e訊問の数 値 が

商ぃ。 この 傾向 は 図 4 の土 壌 硬 度 と同様 で ある。 また 図 5 （ α ）は地 表 面か ら各探 さ号 での e の

変化を示 した ものであるが，走行回数（ Ⅳ ）と e との関 係 は次 の実験式で示さ

Ⅳ

e ＝ 1 ＋
α＋ ∂Ⅳ

（α， ∂は常数 ）

れる警）

この実 験式 の常数 の値 は 図 5 に示 サ通 力で ある。 これ らの実 験 式 よカ求 めた走行 回数（ Ⅳ ）に

対ナる容積量比（ e ）の計算値 は髭 7 に示す通 力実動値 と極めて良 く一致 する。

また安 7 のⅣ顎 の場合の e㌔の数値（ 1＋÷ ） と各節 回数におけるe N との此㌔ ㌔ ロ

～1 0 e珊間 にお け る実 淘値 につ いて 求 めて み る と， e■i （ Ⅳ＝ 1 回 の 時 の e i と Ⅳ＝ 勺 の 時の e‘も

との比率 を示す ）は 9 5・ 5 9石． 同様 に e斉＝9 d・ 9 好， e 古＝ 9 8・5 ％が得 られ 本実験条件下で

は 5 回 の走行に よつてⅣ＝＝㌔の場合の 0 の極限値 にほゞ近以 した。

御 木尉 ㌔5）。－ラの通過回数と版 画の沈下量との実験公式を求め． これより各通舶 数に

対す る締 固め慶 を求めている。 これによると N ＝ 5 回 の場合 はN ＝＝ニ屯 の場合の 5 5～ 7 5 ％， Ⅳ

＝d 回の場合は 7 0 ～ 8 5 9石を示し．容積重か ら求めた本実験 の式の場合 とか なりの開きがあ る

が， この ような差異 が本実験に用 いた踏圧 時の条件 の何に起因するかについてほ検討 していな Vヽ

－5 7－
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／
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克 行 回 数

図 5 ト ラ ク ク の 走 行 回教 と土 壌 容 積 重 比 と の 関 係

論※ 跨圧前の容積量 を 1 とした場合の此 を示 す

ラ髭 跨圧 前 の地表 面 上 少の味 さ を示 す

Ⅳと e 申開係 式

（1 ） □～ 1 □c 沈

（2） 0 ～ 1 5 e椚

（3 ） ロ～ 2 0 c椛

（4） 0 ～ 2 5 e筏

（5 ） 0 ～ 5 ロe彿

e ＝ 1 ＋

e ＝ 1 ＋

e ＝＝1 ＋

e ＝ 1＋

e ＝＝ 1 ＋

蛍7 e と

Ⅳ

1 ．ロ 1 9 ＋ 2 ．8 d 9 N

Ⅳ

2 ．5 0 5 ＋ 5．5 4 5 N

N
5 ．5 2 2 ＋ 5 ．0 〔】4 Ⅰ寸

Ⅳ

5 ． 8 1 2 1 － d ． 4 4 4 ユ寸

土J

4 ．9 2 1 ＋ ユ 5 7 5 N

Ⅳ－十0 0

Ⅳ→ CQ

Ⅳ→ CQ

l 寸→ Cね

Ⅳ→00

．1 5 － 2 ロ

8 1 D Ⅳ

0 ＝ 1．5 4 9

e ：＝ 1．2 8 2

e ＝ て．2 ロ O

e ＝ 7．1 5 5

e ＝ 1．1 5 d

Ⅳと の 関 係 （ 計 算 値 と 実 測 値 の 比 戟 ）

ー5 8－

Ⅳ

e 対　 ロ一－ ＝ c珊間 e N ．0 ～ 1 5 ぐ珊間 モⅣ　 0 ～ 2 8 c 彷間

計 ；算 値 実 況 値 差 計 三箆 値 実 謝 値 差 計 算 値 実 測 値 差

0 て．ロ　 0　 0 1．ロ 0 ロ 1．0　 0　 0 1． 0　 0　 0 1．0　 ロ ＿口 1．0　 0　 0

1 1．2 5 7 1．2 5 8 － 0，0 0 1 1．1 7 1 1．1 占 9 ＋ 0 ．D O 2 1．1 1 7 1．1 1 8 － 0．D 〔）1

5 1 ．5 1 2 1．5 0 7 ＋ 0，0 ロ5 1．2 5 2 7，2 1 く； ＋ 0 ．ロ 1 d て．て　 d 2 1．1 5 d 0 ．0 0 d

5 1．5 2 5 1．5 2　 d －・0．0 ロ 1 1．2 5 ロ ． 1．2 4 2 一 口．0 ロ5 1．イ　 7 5 1．1 7 8 － 0．0 0 5

1 ロ 1．5 5 7 1．5 4　 ロ 一 口，ロ0 5 1．2 d 5 て．2 d 7 － D．ロー0 2 1．1 8 7 1．1 9 0 － 0．0 ロ5

亡b
1．5 4 9 1 1．2 8 2

l
7．2　 ロ　 0
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1 ，5

図 d 土 壌 硬 度 と容 積 重 増 加 率 と の 関 係

注l ） （ ）内数字 は走行回数を示す

注ii ） e宗 1 は容積重 d 7 2 グ／ 1 0 0 ∝

注iii ） 二王：囁水分 ：5 只 5～ 4 2・5 頭における測定結果

Y ＝ d．2 8 ×
2 H

〔 4 － H 〕 2 ＼ Y ：晦 ／ぷ

（ 三三三禦 軍産（e彷））

図 占ほ容 積重此 の増

加に伴 う土壌硬度の変

化を図示 した ものであ

る航 この結果指標硬

度（ 山中式硬度計 ）は

e の変化に対 して直線

的関係 に あ る ことが認

められた 。

指標硬度（ H ）と貫

入抵抗値（ Y ）との間

には次の関係 があるか

㌔ 8）52）指標硬度の測

定値 からY を求め， 8

と Y との関係 を図示す

る と図 占の曲線 が得 ら

れ る。

また図 d の i と稚榛東 の館係式かぢ走行回数 N ＝もの時の指標硬度（ H ）を求める と，醸 さ ロ

～1 D e紀聞の容積重此の極限値 は 1．5 4 P で あ るから指標硬度 2・ 5 8 c耽が得 られ る。 また これを

貫入抵抗に換算す ると 1 d・ 1 晦 ／誠が求まる。 すなわ ちこの数値は本実験条件下における容積重

比の橿限催 におけ る土壌硬度 に相当す る。

圃場 におけ る トラククの走行 はもちろん本 実験 のよう に数回の走行が連続 して繰返 され ること

はほとんどな く，走行時における圃場条件 はその時々によつてかな り達つて くる。 また接地圧 も

作業内容 によつて異 るか ら前述 した跨圧試験 の結果は更に複雑な喪因 の解析をまたなければな ら

ない。 しかしなが ら，両耕起区の耕土直下の土壌硬度 に数年来余 り変化 が見 られない こと，（ 蛍

d ）またその指標硬 度が踏圧試験 よ り求めた容積重此 の極限値 における土壌 硬度 とはほ 一ゞ致す

る こと などか ら． 両耕 起 区 の耕土 直下 にお け る土 壌 は 占作 期間 にお け る トラク クに よる跨圧 の繰

返しに よつて極 限 近 くまで締 ま り． は ゞ安定 化 してい るこ とが推定 さ れ る。

一方囲場作業に伴 う トラククの鶴 鷹 圧の状況であ るが． これは図 74）に示す ように作業の穣

一 5 9 －



類に よつて 2 つの型 に分け られ る。（句図は耕起作業（ ボ トム・ プラク ）に伴 う踏圧 の状況を示し

たものであり， また．（ ∂）図ほ耕 起後の管理作業ならびに牧模作業 に伴 う状況を示 してい る0 囲

場における土壌硬度の実態（ 図 5 ）さも

X

メ

×

〆

火

7m凶

＝

この ような単騎 鵜匠 の状 況 を良 く反 映 してい る ように考

察 される。以上取掛 こおけ

′
∧

人
ハ
／
人
ハ

／ハ

∧

一木
ズ′

八

〕
ヘ

ズ

（ ∂〕

「
＼

）
ハ）（）

八

X
ぺX

Ⅴムe e l に よ る 踏 圧 状 況

X
ズ

X
 
Y

糾ボ トム 。プラウに よる耕起時の跨庄（ 下層踏圧 ）

（ 切 圃場管理，収穫作業時の顕正 く相 跨圧 ）

る土壌硬度調査給果，跨圧

試験結果な らびに腐圧 の状

況な どか ら】団場におけ る

土壌硬度の増大 は主 として

トラ ククの 喜鶴俺 圧 に伴 う

土壌 の圧 縮 に よる もので あ

り， 圧縮 に よつて二鳩 硬度

が高まつ た士層（ 踏定席 と

仮称 ）は農 作業に伴 う跨圧

の状況に よつて耕土直下 と

耕土内にそれぞれ形成され

るこ とがわ か つた。

両者は臍圧屑形成の過程

から見ても明らかに区別 して考 えられるが， また形成された躊圧屑 の位懸（深 さ ）に よつて作物

に対する影響が異ると考えられ㌔ ）54）5㌔ こで聾者峨 属僚圧によつて形成された跨圧屑を表

層踏圧層，また下層踏圧 によつて耕土直下に形成 された鷹匠層 を下層踏圧層 と仮 称 し，両者を区

別す る こ とに した。

5 ） 表 授桝区および反転耕区の作物 の生育収量

現在試験を継続中のた め最終的な結論 は得 られていないが， d 作 目までめ結果か ら両耕起区を

比敬すると衣 8 に示す通 りとな る。 なお髭 拇耕区は 5 作 目より設優 したので宏 に示 した絵熟は 5

作目か ら 占作 目まで の 4 作物 につ いて の此戟 であ る。

収量 についてみると衣撹桝 開始後 5 作 物について は両耕起区に差 はほとんど見 られないが． 4

作目の芙取コー ンの収量 ほ明 らかに衣損料区が勝つた。

作物 の生 育状況を此欲す ると， 大麦 では反転桝 区の後期 の生育量 が勝 ら ，英取 コーンにおいて

は初艇 育は安穏耕区が着るしく勝 るが後期の生育 は反転析区が勝 る傾向が見 られた。

次 に両桝起区 の横糸 をカく中飾別に よつて調査 した結果 を大麦 について比戟す ると表 9 の通 りで

ある。 この姑果は衣 2 に示した於果 と同様 の傾向で，衣損料 区の探 さ 7 5 c硯以下の根 の伸 びは反

－4 ロー



転桝区 と比敬 して著るし く悪 く．根系が非常に浅 いことが特徴 として認め られ る。

表 8 耕 起法 の遠 い が作 物 の生 育 収量 に及 ぼす影 響

q ） 生 育 量

∂） 収

物董（10桝

B ／2 4
2 5 ロ 0

2 4 0 0

（ 子実盛時／ 1 0 α）

毒そ 9 大 麦 根 系 調 査 結 果
（ 晦 ／ 1 D α ）

注1． 昭和 4 0 年 4 月 7 日大麦生 育期聞 に測定ゎた。

2・ 測定は大麦残溶の分布調査の場合 と同様 の方法で行つたっ

5． ロ・－Z 5 ぐ乃間の根重には両耕起 とも切株が若干含 まれている。

4． 栽 培 法 は ドリル播 （ 1 8 c椛全 面 ドリル ）に よつ た 。

なお これ らの生育状況な らびに収量結 果に対す る解析 はぼとんど行つて いないので， これ らに

関す る知見 は得 られていない航 両群超 区の土壌 の理 化学的特性か ら見て， 作物生産 との関係 は

単に土 壌養分 の問題に限 らず」土壌物理性の固か ら詳細な検討 が必要 と思 われる。

．Ⅱ 結 論

大型機械導入 に伴 う土壌 の理化学性 の変化 を明らかにするため，表面捜土耕 および反転餅 を対

一 4 1 －

項 目

処理 区　 日

5 作 目大 麦乾 物重 （ 1 7花問 罪 ） d 作 目 トウモロコシ乾

1 2 ／ 1 9 2 ／ 2 1 5 ／ 1 B 4 ／ 1 7 7 ／ 2 〔） 7 ／ 2 7

8 5 1裁　 挽 耕　 区 5．0 2 1 4．1 2 占．5 1 1 4 ．7 2 8．0

反　 転 耕　 区 5．0 4 1 5．5 5 2 ．0 7　 2　 フ：5 1 5．7 d　 9 4

5　　 作　　 目項 目

処理 区

4　　 作　　 目 5　　 作　　 目 d　 勝　 目

小　　　 麦 大　　 豆 i 大　　 麦 トウモ ロコシ

裁　 撹 耕　 区 5　 d l 2　 2　 2 、 4　 占　 7 5　 8　 4

反　 転　 耕　 区 5　 4　 5 2　 2　 5 4　 4　 d 5　 5　 0

衣　 捜　 桝 根　　　 重 反　 転　 桝 頼　　　 重

0 ～ 7 5　 （7珊 2　 9　 只　 0 0 ～ 7 5　 e硯 2　 5　 Z　 O

7 5 ～ 1 5 ．0 7　 フ： 5 Z 5 ～ 1 5 ．0 イ　 5　 2 ．0

1 5 ．0 ～ 2 2．5 る　 2．5 1 5．口～ 2 2．5 7　 只 1

0 ～ 2 2．5 4　 5　 只　 0　 － ローー 2 2 ．5 4　 d　 8 ．1



比させなが らタ 同研磨生の遠いが土壌 の理イヒ学位に及ばす影 響を検討した。

これ らの結 展 を要 約す る と次 の通 りで あ る。

1 ） 両桝起区の化 学性について三要素の養分含量 を韓さ別に比敬 した結鬼 各要素 とも安国

投士新 区の耕土 が最も勝 り武層 の肥沃化が認め られたが．その肥沃な士屑 ほ極 めて洩 く浅耕土セ

の傾向が認 められた。また反転耕区の耕土 は衣授耕区の耕土 よ り肥沃度は劣つたが，耕土 の探 さ

では明 らかに反転耕区 が勝つた。

この ように耕起法の速いに よつて層位別 の土壌肥沃度が異 る原因を検討した結果， 機械 による

収穫で此戟的多量に遼充される作物残至あ あるいか蛾 肥燐酸の残効（啓穐解駿 ）の累積効果が桝

起緯 度 に よつて 異 るた めで あ る こ とがわ かつ た。

2 ） 土壌 の物理性の変 化を屑位別に比戟 した胎果， 両桝起区とも耕土直下 5～ 1 0 亡乃の博 さ

の土壌 の跡 目率 の増大が顕著 に認められ それに伴つ てその層における土壌 の透 水性の低下 土

壌硬度の増大が顕著に認め られた。また士麺水分の消長を衣 眉 0～ 1 5 c爪間の土 壌について比敬

した≠陪果，固相客 の高い衣撹桝 の水分率 は明 らかに反転新 区 より勝つ た。

また この原因 を跡 目率 の増加 に伴 う孔隙の変化から検討し， 固粕率が増加 したの は粗孔 隙が城

少 し毛管孔隙が増加 したためで．その鮭果保水力も高まつたことがわかつた。

圃場 における騰正屑 の形成につ いて，踏圧試験，圃場 におけ る土壌硬度 の実諷 な らびに トラ

ククの茸飴麟圧 の状況か ら検討 し，大型機械導入に伴 う踏圧眉 の形成 は主 として農作業に伴 う ト

ラククの茸翰騰圧に よるものであり， 踏圧 の状況に よつて耕土直下および耕土内にそれぞれ跨圧

屑が形成 されることがわかつた。

踏圧僧形成の過程 ならびに作物に対す る影沓 を考燈 して両者 を区別 し， 前者を下層 躇圧鳳 後

者を衣属僚圧屑 と呼ぶことにした。

圃場試験において認められた原圧屑 は，反車耕 区は下層踏圧風 老視耕区は表層掩圧屑に相当

す る。

また農作業 に伴 うトラククの連行回数 と土壌 物理性の変化 との関係 を明 らかにす るため，裸地

圃場（ 自然断面）において踏圧試験を行い走行回数 と容積重の変化 それに件 う士娠 慶の変化

な どにつ き検討 を加 え， これ らの関係 を明 らか に した。

なお本 実験ほ極めて限 られた条件下における試験続果であつて．土 壌の確甑 土 盛水才 5三 下

席士の状態（ 下層士の膨歌 ）等単 に土 壌条件を考慮 しただけでも検討すべき多 くの問題が残 され

て い る。

終 りに本研究にあたつて種々懇切 な指導 を受けた徳永莫治研究室長，鈴木 達彦前研 究室長に厚
l

く感謝 の意 を表す ると共 に，分析 の一部を担当 した鞍山技官 ならびに共同研究者 の労 を多 とした

い。
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