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論 文 内 容 要 旨

東北地方の高冷地畑作酪農地帯 における飼料生産の実態 をみると,牧 草は青刈作物や畑作物 と

区別 し,専 用草地 として永年的に利用す る傾向がみられ,青 刈作物や畑作物 との輪作は殆んど行

われていないのが現状である。特に,牧 草は多肥栽培 によって高位生産が可能 になったため,イ

ネ科牧草とマメ科牧草との混播は,混 播率維持の困難性,乾 草や埋草調製上の困難性 などの点か

から敬遠 され,イ ネ科牧草の単播が多 くなりつつあるが,こ れは,家 畜の栄養の面ばかりでなく

土壌管理や牧草自体 および牧草 と輪栽的 に組み合わせる一般作物の生育収量上 からも,マ メ科牧

草などを混播す る生産方式 を再検討 ・再評価する必要 があるものと考えられる。

こ うした観点から,本 研究は,東 北地方の酸性火山灰地 における安定的な飼料生産と合理的な

畑地利用 をはかる目的で,東 北大学農場 において,牧 草 を永年栽培 した場合と青刈作物や畑作物

と輪作 した場合 との牧草収量の差異について検討する一方,青 刈作物や畑作物のみを輪作 した場

合 との青刈作物および畑作物の収量 を比較 し,こ れを土壌 の理化学性および雑草の発生消長の面

か ら検討 した。

永年牧草区の栽培年数は15年(1965～1974年)と し,牧 草 と青刈作物 ・畑作物輪作区の栽培年

数は,牧 草3年,青 刈作物 ・畑作物2年 とし,こ れを永年牧草区に対応 して3期(15年)に 亘っ

て くり返 した。得 られた結果の大要はつ ぎのとお りである。

1.永 年牧草畑における乾物収量の経年的推移

まず,牧 草を永年栽培 した場合の乾物収量の経年的推移 を明 らかにす るために,オ ーチャー ド

グラスとラジノクローバの混播区(Or十La区)お よびオーチャー ドグラス とアルファルファ

の混播区(Or+Al区)を 設け,年4～5回 の刈取 りを15年 間に亘って行い,乾 物収量の推移

を追跡 した。

その結果,牧 草の乾物収量は両区 とも年次的変動がみられたものの,採 草利用2～3年 で最大

値 に達 し,以 降裸地化の進行,雑 草の発生量増加 も相俊って漸次減少する傾向を辿ることが明 ら

かになった。また,刈 取時期別の収量は春期〉夏期〉秋期の順 で,春 期 には収量 も多いが,そ の

変動 も大 きく,特 に,1番 刈収量:の多少が年収量 に大 きく影響 していることが認められた。 そし

て,収 量 の季節的および年次的変動に気象要因が大きく関与 していることが明 らかになった(図

1,2)a

このように,永 年牧草区の牧草収量は経年的に減少 し,一 牢の収量を維持することができなか

った。従って,収 量の安定性か らみて,採草として利用する場合の牧草の栽培年数は4～5年 を限

度 とすることが望 ましいもの と推察 された。
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図1永 年牧草区(a)に おける乾物収量の経年的推移(1965～1979年)
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2.青 刈 作 物 ・畑 作 物 を輪 作 す るこ とに よ る牧 草 の 乾物 収量

次に青刈作物や畑作物と輪作 した場合の牧草収量の草種間差異 を検討する一方,永 年牧 草区 と.

の収量 を比較 し,牧 草生産からみた合理的 な作付方式 を検討 した。

輪作区における牧隼の全期間の平均収量 を比較 してみると,オ ーチャードグラスとラジノクロー

バ混播(Or一 トLa)の 乾物収量はラジノクローバの生育不良 により1,000kg/10a台 に止まり,
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窒素 を多 く施用 し牽オーチャー ドダラス単播(Or)の 収章と同 じ程度となった(図3)が,混

播に挿入する青刈作物や畑作物の種類 をかえても変動が少 なく,安 定 した収量が得 られた(図4)。

H、 ラィグラス(H、)はSpringflushに より1～2番 刈収量は多いが,越 夏後の収量の落 ち

込みが大きいため,前2者 よりも減収 した。マメ科草種は雪害や虫害,再 生不良 などによって裸

地化 し,雑 草の侵入も相侯 って減収 した。草種別では.ラジノクローバ(La),ア ルファルファ

(Al),レ ッドクローバ(Re),の 順であった(図3)。

上述の牧草栽培年次 と同年次における永年牧草(Or+La)区 の乾物収量 を100と して,輪作

牧草区の乾物収量 を比較 してみると,同種のOr+Laで は1期 が100,H期 が125,皿 期 が127,0r

では,そ れぞれ105,126お ・よび118で,H期,田 期では,と もに永年牧草区の収量 を凌駕 したが,

その他の草種は,い ずれも永年牧草区の収量よ りも劣った(図5)。 従って,牧 草 を安定的に生産

す るためには,Or十Laお よびOrと 輪作するのがよ く,と りわけ,窒 案施用量が少なくて安

定 多収 が得 られるイネ科 とマメ科の混播草種 を輪作に組み入れるのが合理的であることが認めら

れた。
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3.輪 作に挿入した青刈作物 ・畑作物の乾物収量

次に,牧 草 との輪作区 に挿入 した青刈作物 およ

び畑作物の収:量と青刈作物 ・畑作物輪作区に挿入

した同種作物の収量の差異について検討 した。

牧草との輪作区および青刈作物 ・畑作物輪作区

に挿入 した青刈 トウモロコシ(GC),青 刈ライム

ギ(GRy)の 収量は4年 次のGCで は前者⑳方が

13%ほ ど多 くなったが,5年 次のGC,GRyで

は両者間の差 は僅少であった。 しか し,処 理区全

体では5年 次のGRyを 除いては有意差(Pく0.05)

が認められた。

草種間ではイネ科牧草との輪作区 よりもマメ科

牧草およびイネ科 とマメ科の混播牧草 との輪作区

の方が多いことが認め られているが,牧 草収量を

考慮 した場合には混播牧草との輪作 が有利である

ことが明らかになった(図6)。 また,混 播牧草 と

の輪作区(b-2)に 挿入 した青刈 ライムギ(GRy),

飼料 カブ(T),バ レイショ(T),ダ イズ(S)の 収

量 も,青 刈作物 ・畑作物輪作区(C)に 挿入 した同

.区 牙 』4年次GC(1～ 皿期)

σり

△述'
[ト.口

● ●

婦
口履

1%

⑳

⑳

玲

0ひ

9σ

80

70

60

50

40

　

ユ

ユ

牧
草
乾
物
収

量
比
率

.(永
年
牧
草
区

m
)

30

b一]

3年 ハ1年1年
Or十La・ →GC一→IGC[GRy]

Or一 ・GC→GC[GRy]

H1一 ●GC→GC[GRy]

La→GC一 →IGC[GRy]

Re→GC一,GC〔GRy]

Al一 ゆGC→ ρC[GRy]

1期 ∬期

(1965s1968.)(1窮:)

%
130

120

110

一 一 〇r-FLa100

(永 年)

90

80

70

60

50

40

30

皿期

G罫:)

b-2

3年1年.1年

o-o:Or十La→GRy:→GC(GRy)

△[△:Or十La→Ra[T]→GC(GRy)

o●:Or十La→P→GC(GRy)

ム「▲:qr十La→S一 いGC(GRy)

Or-1-La

(永 年)

1期H期 醐

儒)G窮:)G罫:)

図5永 年牧草区(a)に 対 する数種牧草と青刈作物輸作区

8=聚 壽霧 雛 誌 鐸 作物'畑作物輪作区
(注)〔 〕内は 耳期,皿 期 で作付,()内 は 皿期で作 付

5年 茨GC(1期) 5年 次GRy(.旺 ド田期)

e-i

.La一,GC」 執GC(GRy) 8

.Al→GC一..GC(GRy)

.Re→GC 一唯GC(GRy)

Or十La→GC高GC(GRy)

Or→GC→GC(GRy>

ab

abc

abc

be

H1嘲 ゆGC→GC(GRy) be

{憎 諄トGC鴫 ・・GR・・

{㍍ 臆10aト㏄弔・・GR・)
C

{器.,ト 幅C(GR・)

C一 〇GC一 ・GC(GRy)

abc

abc

be

C

・ 。.,。.、 。:,。.81,。1.1/108。 。,,。.4。,6。.81饗oa・ 。 。.2.σ:4

牧 草 と の 輪 作 区(b-1)と 青 刈 作 物 ・畑 作 物 輸 作 区(c)に お け るGC,GRy(ρ
'3期 平 均 乾 物

.収量 の 比 較

(注)図 中 のa,b,cはLSDo.05以 上 異な って いる こと を示 す

一140一

.蓼

一
一.
一

一

一
一

一
画 聴.t加a

o.s

Or:オ ーチャードグラス

La3ラ ジノクローバ

Re=レ ッドクローバ

H巳=H1ラ ィグラス

Al;ア ルフ ァルファ

C=ト ウモロコ シ

㏄=青 刈 トウモロコシ

GOa=青 刈 エ ンバ ク

V=ヘ ア リーベッチ

S=ダ イ ズ

GRy=青 刈 ライムギ

P:バ レイシ ョ

T=飼 料 カブ

()=H,田 期 で作 付

図6



種作物の収量:よりも,そ れぞれ47%,18%,

46%お よび16%(子 実は14%)ほ ど多いことが

明 らかになり(図7),畑 輪作への牧草導入の

効果が大 きいことが認められた。即 ち,混 播

牧草(Or十La)と 青刈作物および畑作物

とを輪作することは,牧 草 自体 の生産安定 を

はかる上 からばかりでなく,青 刈作物や畑作

物の生産安定 をはかる上からも合理的である

ことが明 らかになった。
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4.輪 作 に挿入 した青刈 作 物 の無 機 成 分吸 収 量

牧草 との輪作区(b-1)お よび青刈作物 ・畑作物輪作区(c)に 挿入 した青刈 トウモロコシ

(4年 次)の 無機成分吸収量は乾物収量の推移 と同様 の傾向 を示 し,概 して,イ ネ科牧草 および

青刈作物 ・畑作物との輪作区に比較 して,マ メ科牧草およびマメ科 を含む混播牧草 との輪作区で

多いことが認められた。 その原因は,後 述するように,蓄 積有機物 に固定窒素が富化 されて土壌

が肥沃化 したためであり,挿 入作物(青 刈 トウモロコシ)の窒素吸収に伴 って生育が旺盛 になり,

その他の無機成分吸収量 も増大 したためであることは,青 刈 トウモロコシの乾物収量 と無機成分

吸収量 との相関,お よび窒素吸収量 とその他の無機成分吸収量 との相関が有意 な値(P<0 .01)

を示 していることからも推察 された(図8)。
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5.輪 作 の 基幹 作 物 と して組 み入 れ た牧 草 お よび 青刈 作物 ・

畑作 物 栽培 跡 地土 壌 の理 化 学性

前述のように,輪 作 に挿入 した青刈 トウモロコシの収量お・よび無機成分吸収量は基幹作物 とし

て導人 した牧草 および組み合わせ作物の種類 によって異な、ったが,.そ の原因は作物栽培 に伴 う養

分収支や残渣有機物の量および質の相違 によ.って跡地中壌の性質 に変化がもた らされたためで あ

ると考え,基 幹作物栽培跡地土壌の理化学性 の変化について検討 した。

その結果,牧 草栽培跡地は青刈作物 ・畑作物栽培跡地 よりも粒径の大きい団粒の割合が多く,

土壌水分の保持力も高いが,根 群の発達 などにより土壌 が緊密化 したため,土 壌硬度が高く,透

水性や容気度は必ず しも高まらないことが認め られた(図9)。

また,牧 草栽培跡地は青刈作物 ・畑作物栽培跡地 に比較 して腐植および窒素の含有量が増大 し

たが,土 壌の酸性化が進行 し,可 給態 りん酸含有量 が低下 した。置換性塩基ではカリ含有量に差

がみられ,表 層土では地表追肥の影響もあって牧草栽培跡地の方が多くなった(図10)。 しかし,

その含有量は牧草のカリ収奪量 と密接に関係(r一 一〇,899,P<0.05)し ており,カ リ収奪量が多

い場合にはカリ不足 となって跡地に挿入する作物の生産力の制限ないしは抑制因子 となることが

予想 された。従って,牧 草 を輪作に組み入れ,地 力の推持増進 をはかるためには,単 に牧草 を導

入することでな く,牧 草の肥培管理 を周到に行ってこそ,そ の効果が期待 されるもの と考 えられ

る。

草種間ではオーチャー ドグラスとラジノクローバ混播区の物理性(団 粒の形成など)が 良化 し

ており,全 炭素と全窒素の含有率が最も高 くなった。 これは,イ ネ科による蓄積有機物にマメ科

にょる固定窒素が富化 されたためであり'そ れが跡地土壌の団粒化 を促 し,跡 地 に挿入 した青刈

作物 および畑作物の生産量 を増大 させた主要因であると考えられる。

0～5cm層位10～15cm層 位20～25cm層 位
・研m

、.mm

指標硬度/
,、

　
>1・輪・団粒[

一こ相分 布[b

容 気 度[b

固相重量{b

透水係数[b

図9数 種 牧 草(b-1>お よ び青 刈 作 物 ・畑 作 物(c)栽 培 跡 地 に お け る土壌 物 理性
の 比較

(注)Or十LaのDataはb-1区 内のものである
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%跳論[b

置換性

hCaOj

6
MgO[

.
斑・[b

hNa:O[

rh
PH(H:OL)

・・[b

令 炭 素[b

b
全 窮 素[

0～5㎝ 層位 10「15㎝ 層位
、

me/100q

20～ 琴5⑳層位

図10数 種牧草(b-1)お よび青刈作物 ・畑柞物(c)栽 培跡地における土壌化学性の比較
(注)O駐+La.のDataはb-1区 内の もの で ある。

測 簾 螺 雛 雛繍 轟よ…
(c)に 挿 入 した 青刈 トウモ

6」 牧 草 との輪 作 区 お よび 青刈作 物 ・畑作 物 房暴姦{鞭 幾暴餐ける雑草

輪 作 区 に お け る雑 草 の発 生消 長

牧草 との輪作区および青刈作物 ・畑作物輪作区における雑草の発

生消長 を明らかにし,輪 作による雑草調節の可能性 を検討す るため

に,両 区の4年 次 に挿入 した青刈 トウモロコシ作付畑 に発生 した雑

草の種類数,発 生量および埋土種子数 などを調べた。

その結果,牧 草栽培跡地は青刈作物 ・畑作物栽培跡地 に比較 して

種子繁殖力の旺盛 な1 .年生雑草 が減少 して栄糞繁殖 を主 とする多年

生雑草 が増加 しており,雑 草の発生種数は牧 草栽培跡地の方が多 く

なった。 しかし,雑 草の発生量および埋土種子数は連 に少なく.;.基

幹作物による雑草抑制力は牧草の方が強いζとが認め られた(表1,.

2.3.図11)。

草種間では,と りわけ,オ ーチャー ドグラスとラジノ.クローバ混

播区の雑草抑制力が強 くなっているが,こ れは上繁草の旺盛な生長

量 と下繁草の葡旬性 によって早期に群落内部を覆ってしまうためで

あると考 えられる。 鴛舗霧繍 鎚1=§き謝麟 叢駁;駕
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牧草および青刈作物 ・畑作物栽培跡地にお

ける雑草の発生消長 から,作 付体系の中に牧

草 を導入す ることによって1年 生雑草の発生

を,ま た,そ の跡 に青刈作物や畑作物 を挿入

することによって多年生雑草の発生 を抑制 し

うることが認められ,導 入草種 としては,雑

草抑制力の点 からオーチャー ドグラスとラジ

ノクローバの混播が有利であることが明 らか

になった。
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以上の結果から,牧 草 を永年栽培 した場合には経年的に減収 することが明 らかになり,そ れを

防いで牧草の生産安定をはかるためには,青 刈作物や畑作物と輪作するのが合理的であることが

認められた。また,牧:草 栽培跡地 は土壌の理化学性が改善 され,雑 草の発生量 も少なく,跡 地の

生産性 が高まることが認め られた。そして,牧 草自体および輪作に挿入 した青刈作物および畑作

物の収量比較 から,基 幹 となる草種 としてはオーチャー ドグラスとラジノクローバの混播が有利

であることが実証 された。
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審 査 結 果 の 要 旨

東北地方の高冷地畑作酪農地帯における飼料生産の実態をみると,牧 草は専用草地として永年

的に利用される傾向が多 くみ られる。 しか し,牧 草を青刈作物や畑作物と輪作することは諸外国

の例をみる迄もな く,地 力の維持や家畜の栄養の面から極めて重要 と考え られる。そこで著者は,

東北地方の酸性火山灰地における安定的な飼料生産と合理的な畑地利用をはかる目的で,東 北大'

学農場において,牧 草 ・畑作物輪作に関す る実証的研究を15年 間に亘 って実施 した。

まず牧草を永年栽培 した場合の乾物収量の推移について,経 年的に漸次減少することを認め,

採草利用する場合牧草の栽培年数は4～5年 が限度であることを明 らかにした。次に青刈作物や

畑作物と輪作 した場合の牧草収量の草種間差異を検討し,オ ーチャー ドグラスとラジノクローバ

混播(Or+La)が もっとも多収であり,ま た同種の永年栽培の収量を凌駕することを明らかに

した。次に牧草との輪作に挿入 した青刈作物 ・畑作物の収量と青刈作物 ・畑作物だけの輪作にお

ける同種作物の収量とを比較検討 し,混 播牧草と青刈作物 ・畑作物を輪作することは,牧 草自体

の生産向上をはかる上からだけでなく,青 刈作物や畑作物の生産向上にとって合理的であること

を明らかにした。

輪作に混播牧草を導入することの有利性の一つに,土 壌の理化学性が考えられたので,こ れを

解析 した結果,混 播牧草(Or+La)栽 培跡地の土壌は団粒形成などの物理性や全炭素や全窒素

の含有率の増加などの化学性の良化が認め られた。また雑草の発生 ・消長について検討 し,牧 草

栽培跡地は青刈作物 ・畑作物栽培跡地に比較 して,雑 草の発生種数は多いが,発 生量および埋土

種子数は少な く,雑 草抑制力は牧草の方が強いことを明らかにし,草 種間では,と りわけ混播牧

草(Or+La)が 強いことを明らかに した。

混播牧草を基幹と した輪作体系の有利性について,わ が国で もこれ迄提唱されているが,短 期

間の試験成績によるものが多 く,本 論文のように長期間に亘 る実証的研究ははじめてであり,そ

の意義は非常に大きい。よって審査員一同は著者に農学博士の学位を授与す るのが適当であると

判定 した。
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