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論 文 内 容 要 旨

第 一 章 序 論

リンは近年,世 界 的 に枯 渇 が 懸念 され る資 源 の一つ であ る.特 に リン資源 を

ほ とん ど産 出 しない我国におい て,リ ン の効 率 的利 用 は重 要 な課 題 である.こ

の よ うな 中 で水 田は畑 よ りも リンの利 用率が比較 的高 く,リ ン施 肥 量 も少 な い

こ とが 多 い こ とか らリン資源 を効果的 に利 用 しやす い食糧 生産 システムであ

る.し か も,水 田作土 には これ ま で施 与 され た リンのか な りの部分 は集積 した

ままである.こ の集 積 リンは,還 元 に伴 い一 部 は可 給 態 に変 化 す るため,リ ン

を減 肥 しつ つ利 用 可能 で あ る と期待 され る.し か し,減 肥 を続 け る と水 田の生

産 性 が急 激 に低下す る臨界 レベル に達す る と考 え られ,安 定 な 生 産 を維 持 す る

た めに は そ の可給態 リンの臨界 レベル を精度 よく検 出す る必要が ある.

農 耕 地 の リン肥 沃 度 は 土壌 の リン保持能 と可給態 リン含 量に よって評価 さ

れ るが,水 田土壌 にお い ては,リ ン酸 イ オ ンの収 着 ・脱 着 反応 の他 に酸化還元

反応や生物活動の影響があ り,リ ン肥 沃度 評価 の精 度 を向 上 す る上 で検討すべ

き点 が多い.水 田土壌 で は湛 水 下 で リンの 可給態化 が進 む一方,リ ン保 持能 の

増加 あ るい は減 少が お きる.こ の酸 化 還 元条 件 の 変 化 に よ る リン保 持能の増減

は,土 壌 コロイ ド特性 の影 響 を受 け る可能性 があ る.

水 田作 土 か ら土壌試 料 を採 取 す る際には,作 土 中の 養 分 分 布 を 考慮 す る必要

が ある.一 般 に,水 田作 土 は 収穫 後 の秋 耕,春 耕,お よび 移 植 前 の代 か き等 に

よ り作 土内の養分分布が一旦 ほぼ均一化 され る.し か し,水 田作 土 は湛 水 に よ

り酸化 層 と還 元層 に分化 し,還 元 層 の 土壌 か ら溶 出 した リン が,酸 化 層方 向へ

と拡散 し,酸 化 還 元境 界 付 近 で 沈殿 集 積 す る可能性 が ある.窒 素 に つ い て は生

物 活 動 に よ り表 層付近で富化す る傾 向が報告 され てお り,必 ず しもそ の垂 直 分

布 の均一 状 態 は維持 されない.ま た,不 耕 起栽 培 の作 土 で は,強 還 元 に な りに

くい こ と,そ の表 面付 近 に 土壌 有 機 物 が蓄 積 され る こ とか ら耕起法 に よって酸

化還元や生物活性は変化す るこ とが知 られ てい る.さ らに は 近 年 普 及 しつつ あ

る移植 時の田植機施肥 による局所施肥 を考慮す る と,水 田作 土 の リン分布 は均
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一でない可能性 が高い .

本研 究 で は,水 田作 土 の リン分 布 に影 響 す る諸要 因 を検討 し,精 度 高 い肥 沃

度 評 価 をす る上 で の留意点 を考察 した.第 二 章 で は 土 壌 成 分 の モ デル 物 質 を用

い,少 量 の還 元剤 を添加 した ときの リン保持能変化 を,第 三 章 で は,局 所施 肥

され た作 土 に お け る リンの分布につ いて,第 四章 は,作 土 にお け る各 種 形 態 リ

ン の垂 直分 布 を土壌 の種類 ・耕起法 の異 なる水 田で検討 した.

第 二 章 部 分 還 元 下 にお ける土壌 成 分 の リン保 持 能(モ デ ル 実験)

低地土壌に過剰の還元剤を加えるとリン保持能は減少するが,少 量の還元剤

を添加すると増加する,こ の後者の過程に関与 しうる土壌成分 として,和 水鉄

酸化物と和水鉄酸化物に含まれるアル ミニウム水酸化物,交 換性カルシウム,

マンガン酸化物などが考えられた.こ こでは,少 量の還元剤(亜 ニチオン酸ナ

トリウム(Na),Na2S204)を 土壌に加 え,部 分還元(還 元 し得 る土壌成分量

より加 えた還元剤の量が少ない状態)し たときにこれ らの要因が リン保持能に

どの程度関係するかを検討 した.

第一節 少量 の亜 ニチオン酸Naを 添加 した ときの和水鉄 酸化物 の影

響

主要な土壌成分である和水鉄酸
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図1.部 分還元したときの和水鉄酸化物のリン保持能

※エラーバーはSTD(標 準偏差).

化 物 を 部 分 還 元 処 理 し た と き の リ

ン 保 持 能 を 検 討 す る た め に,ゲ ー

タ イ トと,鉄,ア ル ミニ ウ ム の 元

素 比 の 異 な る7種 類 の 和 水 酸 化 物

(Fe/Al=110,511,211,1/1,1/2,

115,011)を 調 製 し,少 量 の 亜 ニ チ

オ ン 酸Na(土 壌2g相 当 の モ デ ル

物 質 に 対 し,0.1g)を 加 え,部 分
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還元処 理後,さ らに0.14Mリ ン酸 ナ トリウム(pH4.3,0.1M酢 酸 緩 衝 液)溶

液 を加 え,反 忘 させ た.そ の結 果,鉄,ア ル ミニ ウム の元 素比 に 関 わ らず,リ

ン保 持 能 は 増加 した(図1).ま た,鉄 を含 ま ない アル ミニ ウム水 酸 化物(:Fe/Al

=011)で も リン保 持能 は増加 した.よ っ て,こ の部分 還 元 下 の 土壌 中で は 和

水 鉄 酸化物 の影響が大きいが,ア ル ミニ ウム水 酸化 物 の類 似 成 分 も リン保持 能

に影響す る と考 え られた.

第 二 節 少 量 の 亜 ニ チ オ ン 酸Naを 添 加 した とき の 交 換 性 カ ル シ ウ ム,

酸 化 マ ン ガ ン の 影 響

交 換 性 カ ル シ ウムは 中性付近 で リン保持 能 に影響 を与 える.酸 化 マ ン ガ ン

(IV)は 還 元 に よ りMI1(■)へ 変 化 し,酸 化過 程 にお いて リン酸 マ ンガ ンの

沈殿 を形 成 す る可能性 が ある.そ こ で ス メ ク タイ ト質 の 八 郎 型 干 拓地 土壌 の

Ca型 土 壌 を調製 し,ま た,和 水 鉄 酸 化 物 に酸 化 マ ンガ ン(IV)を 段 階 的 に加

え(和 水 鉄 酸 化 物50mgに 酸 化 マ ン ガ ン ・MnO2(IV)を0,13,26mg添 加),

少 量 の 亜 ニ チ オ ン酸Na(土 壌2gに 含 まれ る と考 え られ るモ デ ル 物 質に対 し,

0.1g)を 添 加 し,リ ン保 持能 を前節 と同様 に測 定 した.そ の結 果,Ca型 とNa

型 の 間 で リン保 持 能増 加 量 に有 意 差 はな く(図2),酸 化 マ ンガ ン(IV)と 亜 ニ

チ オ ン酸Naの 添加 に よる リン保 持 能 へ の影 響 もみ られ なかった(図3).よ っ

て,pH4.3付 近 にお け る部 分還 元 条 件 の リン収着反応 に対 して交換性 カル シ ウ

ムお よび,酸 化 マ ンガ ンの影 響 は ほ ぼ な い ことを確認 した.

.
1200

豊1

嬬
a

謹

突
⊃

2閥 一1Ca2腫 一1闘a2S-3Ca2S-3樋a

図2.部 分 還 元 した ときのCa型,Na型 土 壌 のリン保 持 能

Ca型:2閥 一1Ca,2S-3Ca,Na型=2腫 一1隔,2S-3閥a

※エラーバーはSTD(標 準偏差).
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図3.MnO2を 添加し.部分還元 したときの

和水鉄酸化物のリン保持能

※エラーバーはSTD(標 準偏差).
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第 三 章 局 所 施 与 され た リ ン の 収 穫 跡 地 に お け る分 布

作土 中にお ける リンの分布 に大き く影響する要因の一つ として,近 年 普 及 し

っ つ あ る施 肥 田植 機 に よる側 条施肥 の影響を検討 した.

第 一 節 施 肥 田植 機 に よ る側 条 施 肥 の影 響

移植時 に側 条施 肥 され た水稲収穫跡 地5圃 場(試 料 名:「 宇 都 宮 」,「川 渡 」,

「古 川 」,「古 川 ペ ー ス ト」,「前 田」,土 壌 の種 類 は それ ぞ れ ア ロフ ェ ン質黒ボ ク

土,非 ア ロ フ ェ ン質 黒 ボ ク土,グ ライ低 地 土,灰 色 低 地 土.「 古 川 ペ ー ス ト」で

。響 龍`1脚:㌔,。 轡 撃(冨P二噌,は ペ ー ス ト肥 料 を使 用.)の 作 土 か

ら2004年 秋 に,垂 直,あ るい は

幕,_,_暑1水 平方 向に 土壌 を採 取 し・ 作 土 中

1　 1=:ll:雛触 憂蹴 簿 翫
川渡 古川べ一スト

図4.側 条施肥 された作土の全リンの垂直分布

川渡3非 アロフェン質黒ボク土,粒状施肥

古川べ一スト:グライ低地土,べ一スト肥料
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4一,暇 て備麟 ω 賭1

ゴ綴::1=::
中 川翼4■ 罵なし)

2

プレイIIリ ン8量(ロ`P205kガ1)

0200aoosoosooioao

一Q一古川1(旛 肥なし)

→ 古1鰭2(50の 潔}

十 古川3(50● 深〕

中 古川4(繭 圏なし)

川渡 古川

図5.側 条施肥された作±の8ra川 リンの垂直分布

川渡=非 アロフェン質黒ボク土.粒状施肥

古川=グ ライ低地土,粗状肥料

一ス ト」 の全 リン含量お よび可給

態 リン(Truogリ ン,BrayHリ ン)

の 垂 直分布 に お い て は,い ずれ の

値 も施 肥位 置 付 近 に極 大が認 め ら

れた(図4,5).ま 準,「 古川 」 と

「古 川ペ ー ス ト」 の表層0～1cm

にお い て は,BrayIIリ ン含 量 が低

くな る傾 向 が あ り,生 物 活 動 に よ

る リンの形 態 変化 等が考 え られた

(図5).「 前 田」のBray且 リンの

水 平分布 に お い て は,施 肥 位 置付

近 で幅約4～5cmの 極 大 がみ られ

た(図6).可 給 態 リン含 量 が高 く

な る垂直 方 向の範囲は施肥位 置付
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図6.側 条 施 肥 された作 土 のBray11リ ンの 水 平分 布

前 田=灰 色低地土,粒 状施肥

※△は稲株位 置.試 料は条間を深さ2～5cm.条 方 向に約12

cm,水 平 ゐ向に約1～4cmの24部 位 に分けて採取した.

第 二 節

側 条施肥 され た リンは広い範 囲に拡散

せず,施 肥 位 置 付 近 に留 ま っ て い た(第

三 章 第 一節).土 壌 の リン保 持 能 よ りも施

肥 量 が少 な けれ ば,施 肥 リンは 作 土 中で

移 動 しに くい はず である.土 壌 の リン保

持 能 は酸 化 還 元 状 態 の変化 にも影響 を受

け るので,亜 ニ チ オ ン酸Na添 加 で酸 化

還 元 状 態 が変 化 した ときの リン保持能 と

リン施肥 量 を比較 した.黒 ボ ク土(「 宇 都

宮 」,「川 渡 」)は 活 性 アル ミニ ウム含 量 が

高 く,酸 化 的 条 件 下 で も リン保 持 能 は リ

近 を中心に,黒 ボ ク土 で は2cm,

グライ 土 で は3cm,水 平 方 向 に

は4～5cmで あ っ た.以 上 の よ

うに,水 田作 土 の リン分 布 に は

収 穫後 も局所施肥の影響が強 く

残 っていた.こ れ らの リンの 垂

直 分布 を交 換性 カ リウム,マ グ

ネ シ ウム,カ ル シ ウム の 垂 直 分

布 と比 較 した ところ,特 に 交 換

性 カ リウム の分 布 は リン と異な

り,施 肥位 置 に極 大 は見 られ な

か った.

側条施肥 された リンの分布 とリン保持能との関係
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亜=チ オン酸 ナ トIJウム添 加 量(綿kガ1)

川 渡(黒 ボ ク 土)

(b)

00.10.20.30.40.50.6

亜ニチオン酸ナトリウム添加量(k8kg璽 り

古 川(グ ラ イ 低 地 土)

図 了.酸化還元状態が変 化したときのリン保持能の変化

ン 施 肥 量 よ り充 分 に 高 い.そ して,和 水 ※点線は施肥籍囲を深さ2。5、臥幅4.5,。,容積重1と仮定したと

鉄 酸 化 物 含 量 も 多 い の で,還 元 の 進 行 に きの施肥リン量.
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伴い リン保持能 が緩や かに増加 し,亜 ニ チオ ン酸Naは 活性Alと リンの反 応 も

高 め る た め,リ ン保 持 能 が大 き く減少 す る こ とはなか った(図7a).一 方,グ

ライ 低 地 土(「 古川 」,「古 川 ペ ー ス ト」)は,弱 い還 元 状 態 に お い て 一 旦 リン保

持能 が増加 したが,さ らに亜 ニ チ オ ン酸Naの 添加 量 を増 や す と リン保 持 能 は

減少 した.し か し,還 元 が充 分 に進 ん だ ときで もそ の リン保持能 が側 条施肥 リ

ンの量 よ りも高か った ために,施 肥 リン は作 土 中で移 動 しに くい状態 であった

と解釈 され た(図7b).

第 四章 水 田作 土 にお け る化 学 形態 の異 な る リ,ン の分 布

化学形態の異なる リンの垂直分布 を測定 し,そ の挙動に影響する要因を検討

した.

第一節 水 田作土 にお け る化学形態の異な る リンの垂直分布

第三章で検討 した,水 稲収穫
全炭素{8A8乾 土)「 全炭素(8!k8乾 土)

0204060日010旧2002。"06060跡 地3圃 場(試 料 名
:「宇 都 宮 」,

「川 渡 」,「 古 川 」)と 耕 起 法 の 異

薯13,な る2圃 場 か ら(試 料 名:「 八
馬

→一。。。乱+棚 椛
1

φ川渡7酬 郎瀾起 郎 潟 不 耕 起 」,「人 郎 潟 耕 起 」,そ
11

一ムー吉 川

で り

・ 、 れ そ れ の 耕 起 法 に な っ て5年

図8・ 水 田作=t:の全炭素の垂直分布 目)の 作 土 か ら垂 直 方 向 に 土 壌

。,舶即 舳 翻 割。。.,,曜。。。、 を採 取 し,作 土 中 に お け る 化 学
.02.04pO6.08,00.1234

.

旬

鯖

(g

》
柑
賦 _　 1

;翫 rト 八胆潟一不薪起

+ハ 郎潟一緋起

形 態 の異 な る リン(全 リ ン,

BrayHリ ン,有 機 態 リ ン

(H:edley法))の 分 布 お よび全

炭 素,全 窒 素含 量 の分 布 を調 べ

た.側 条 施 肥 の あっ た 圃場 で は,

図9.水 田作土の全リンの垂直分布
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側 条施 肥部 を さけて土壌 を採取 した.作 土 に お け る全炭 素,全 窒素 お よび全 リ

ン含 量 は,黒 ボ ク土(「 宇都 宮」,「川 渡 」)〉低 地 土壌(「 古川 」,「八 郎潟 不 耕 起 」,

「人 郎 潟耕 起 」)で あ り,有 機 態 リン含 量 は黒 ボ ク土〉〉低地土壌で あった.全

炭 素,全 窒 素含 量 の垂 直 分布 は い ず れ の圃場 において も極表層0～1cmで 高 い

傾 向 で あ り,表 層 付 近 にお け る生 物 活 動 の影 響が示唆 された(図8).全 リン含 量

の垂 直 分布 は作 土 表 層0～3cmに お い て一 定 の傾 向 がみ られ なか った(図9).

低 地 土壌 の表 層付 近 でBrayHリ ン分 布 は相 対 的 に低 く(図10),有 機 態 リンは

相 対 的 に 高 くな っ て い た(図11).

日rayllI」ン自量(網8P205!k8乾 ゴ:)8ravll犀 ノン琶量(爵8P205!k8乾 土)有 搬態リン吉置(8P205!k8乾 士)有 優態りン盲量(ロ呂P205!k8乾土)
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図10.水 田作土のBrayllリ ンの垂直分布 図11.水 田 作土の有機態リンの垂直分布

第 二節 水 田作土 にお ける全 リンお よび可給態 リン,有 機態 リン含 量

の相互 関係

水 田作土 中のBray丑 リン含

量 と有機 態 リン含 量 の垂 直分布

の傾 向パ ターンの違い を比較す

るために,全 リン含 量 に対 す る

Bray∬ リ ン と有 機 態 リン の 割

合 を それ ぞ れBrayHリ ン/全

リン ×100,有 機 態 リン/全 リ

ン ×100で 求 めた.作 土 の0～3
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図12.水 田作 土 における全リン含量 に対するBrayllリ ン

含量および有機態リン含量の割合の垂 直分布①
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図13.水 田 作土 における全リン含量に対するBrayllリ ン

含量および有機態リン含量 の割合の垂直 分布②

で約10%で あっ た が,作 土0～3cm付 近 で は約20%と な っ て い た(図12b

図13).低 地 土壌 の 作 土 表 層 付 近 にお け るBrayπ リン の減 少 分 と有機 態 リン の

増加 分 が近似 した こ とか ら,作 土表 層 に お い て可 給 態 リンか ら有機 態 リンへの

形態変化 があった と考 え られ る.こ の傾 向 は長 期 の不 耕 起 に よ り生物活動の影

響が表層 に蓄積 した 「人郎潟不耕起」 で顕著で あった(図13a).黒 ボ ク土 で

は,全 リン含 量お よび 有 機 態 リン含 量 が高 く,ま た 全 リン含 量 に 占め る有機 態

リン含量が約30%と 高 か った こ とか ら,作 土 表層 にお け る リン の有機 化 が明 ら

かでなかった(図12a).

cmを 除 い た 低 地 土 壌 の全

リン含 量 に対す るBraylI

リン含 量 は 約20%で あ っ

たが,作 土0～3cm付 近 で

は そ れ が 約10%と 低 下 し

た(図12b,図13).一

方,全 リン含 量 に対 す る有

機 態 リン含 量は,作 土 の0

～3cmを 除 い た低 地 土壌

,

第 五 章 総 合考 察

本研究では,水 田作土におけるリン分布が施肥法や生物活動の影響を強く受

け,不 均一であることを明らかに した.特 に施肥 田植機による側条施肥の影響

は近年の新 しい現象である.生 物活動による垂直分布 の変動は全炭素,全 窒素

含量に関する既往の研究か らある程度推測 し得るものであったが,極 表層にお

けるBrayHリ ン含量の低下と有機態 リンの増加 との対応 は生物活動の影響 を

強く示唆するものである.

これらの結巣は水 田土壌の可給態 リン含量評価の精度向上に試料採取法の側
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面 か ら寄与す ると考 え られる.田 植 機 施 肥 され た水 田で はそ の施肥位置 を無視

す る と測定結果 に大 きなバ ラツキを生 じる可能性が 高い.従 っ て,こ の よ うな

水 田 では 当該 年 に施 与 された部分 を さけて,前 年 ま での施 肥 の 影 響 が 均 一 化 さ

れ た部分を採取す る必要がある.当 該 年 の施 肥 残 存 部 分 は,プ レイ 皿準 法 の 測

定値 に換 算 す る と,今 回 の測 定値 で は 「川 渡jで 最 大40mgP205kg.1,「 古 川 」

で最 大14mgP205kg.1と 推 定 され る.さ らに極 表 層 の生 物 活 動 に よる影響 も

無視 できない.し た が って,深 さ方 向 に作 土 全 体 を代 表 す る よ うに試料 を採 取

す る必要がある.

田植 機 施 肥 の影 響 が収 穫 後 も作 土 中に強 く残 ってい る事実は水稲 に対す る リ

ン施肥 の効果を生産現場 において さ らに詳細に検討 す るための材料 とな る.側

条 施 肥 され た リン の一 部 しか利用 され ないな らば,施 肥 量 は さ らに減 らせ る可

能 性 が ある.し か しな が ら,施 肥 リン の効 果 は初 期 の水 稲 へ の リン供給力 に表

れ,生 育 に影 響 す る.特 に寒冷 地 にお い て は,初 期 生 育 の;確保 が 必 須 で あ る.

した が っ て,リ ン の減 肥 は,生 育初 期 にお け る影 響 を配 慮 して検 討 してい く必

要 がある.

ま た,水 田表 層 で 可 給 態 リンが有 機 態 リンに変換 され る現象 については,さ

らにそ の 強度 と普遍 性 の検 討 が必要 であ る.そ れ らが確 認 され れ ば リンの有機

化,再 無機 化 の サ イ クル と水稲 に よ る リン利用率 向上 との関係 を評価 してい く

価値 があ る.Marderら(1999)は 有 機 質 肥 料 を施 用 した 土 壌 で は微生物バ イ

オマスの放出が早 いこ とを報告 してい る.こ れ は微 生 物 バ イ オ マ ス よ り放 出 さ

れた有機 態 リンが,加 水 分解 され やす く,植 物 に利 用 可 能 な リンプ ー ル で ある

こ とを示唆 してい る.土 壌 に固 定 され た施 肥 リン が 生物活動 に よ り有機 化す る

ことは,土 壌 蓄積 リン の有 効化 あ る い は再利用 に繋 が る.即 ち,施 肥 リン を作

物 に利 用 されや す い作土の部位 に濃縮 させ る よ うな技術 開発 の糸 口にな る可能

性 がある.
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論 文 審 査 結 果 要 旨

リンは肥料の三要素のひとつ として農耕地に多量に施与される。 しか し,土 壌に対する収着が強い

ために作物による利用率は低い。 しかも,リ ン資源の大産地はモロッコ,フ ロリダ半島,コ ラ半島に

局在 し,そ の寿命も危ぶまれるに至っている。 リン資源の主要な消費先は肥料製造であり,資 源延命

のためには土壌中の可給態 リン含量を正確に評価 し,効 果の低いリン施肥は控える必要がある。

本論文では水田作土の可給態 リン含量を評価する際の試料採取法に関係する事項について新知見が

明 らかにされた。それは近年の施肥法に起因す るものと水 田作土表面の生物活動によるものである。
ド

特に前者は可給態 リンの測定値に与える影響が大きい。慣行栽培における水田作土は毎年耕起,代 掻

きされ,一 旦均一化 される。従前の リン施肥は耕起前の元肥 中心であり,リ ンの分布 も一旦均一化さ

れた。 しか し,近 年の施肥田植機の普及により,施 肥は田植 えと同時に行われる。窒素やカ リは溶解

しやすいので施肥位置に留まらないが,リ ンは土壌に固定され,水 稲等に利用 されなかった リンは施

肥位置に残存することが明確に検出された。この結果は定性的には黒ボク土水田でも,低 地土水田で

も同様であった。黒ボク土は リン固定力が強いので リンが施肥位置に留まる事実は理解 しやすいが,

低地土でも類似の結果であった。低地土では還元が進む と第2鉄 は第1鉄 に変換 され,リ ンを固定 し

にくくなるが,粘 土鉱物端面等の活性Alに は固定され うる。低地土でも施肥田植機による施肥 リン

がその場に検出されたのは施肥量が還元状態の リン保持能 よりも少ないためと推定された。

もう一つの可給態 リン分布に影響する因子は田面付近の生物活動であった。炭素や窒素の含量は田

面付近の生物活動によ り増加す ることは既知である。この部分で生物遺体が増加するならその内部に

保持 されるリンも増加するはずである。このことは田面における可給態 リンの減少 と有機態 リンの増

加 として検出された。この効果は,耕 起区ではあまり大きなものにならないようであったが,不 耕起

水田では相対的に大きかった。

以上の結果か ら,可 給態 リン測定の際の土壌試料採取は施肥 田植機による施肥位置を避け,深 さ方

向には作土全体を均一に反映す る採取法が必要であることが明 らかになった。施肥田植機による施肥

位置は機械の施肥 ノズルの位置関係やわずかに田面に残るノズルの通過跡からかなり推定可能である。

今回の発見は,今 後,リ ンの残存状況が精密に測定 されれば,1作 期間における田植機施肥された リ

ンの収支が,同 位体に頼 らずに現場において評価される可能性が出て くる。これが達成 されれば,全

作までの部分 とあわせてリン肥沃度評価の精度はさらに向上するであろう。

以上から,本 論文は博士(農 学)を 授与するにふ さわしいと判断 した。
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