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畑作物の生活 と「物理的肥沃度」
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「麦 を作れば麦にな りきれ，米を作れ ば米に な りきれ」

と栗 山町の篤農家，勝部 さんは百姓 の塔 に刻ん でいる。

これは作物生産のための土壌 物理学 を志す人にた い して

も当 て は ま る警 句 で あ ろ う。

土地 の作物生産力は肥料 の少なか った時代には土壌中

の可給態養分量に支配 され ることが多か った。そ して，

土壌 肥 沃 度 ほ 例 え ば F oth and Ellis4）によると“the

S ta tu S  O f  a  s o i l w i t h  r e s p e c t  t o i t s  a b i l i t y  t o  s u p p l y

e lem en ts  e s s e n t i a l f o r  p l a n t  g r o w t h  w i t h o u t  a  t o x i c

C OnCen tration of any element”と定義され，「可給態着

分」 の量 とバ ラ ン スに よ って 評価 され て き た。 しか し，

土車型 ，気象，作物種や栽 培管理 法な どが変わ ると，化

学分析 による「可給態養分」の量 は実際 に作物が吸収す

る養 分 量 と弱 い 相 関 しか示 さな くな る こ とが 多 い。 これ

は土壌か らの養分吸収において重要 な役割 を演 じる物理

的要因 と生物的要田にたいす る考慮 が欠け てい ることに

起因す る。そ こで，植物の養分獲 得に関係す る物理的条

件の好適度を仮に 「物 理的肥 沃度」 と呼ぶ ことにす る。

「物理的肥沃度」は一 定の物理学的単位 で表現す ること

の困 難 な 複 合 概 念 で あ り， 少 な く とも① マ ス フ ローや 拡

散の よ うな養水分移動 に関 係する側面，②土車生物に異

質・多様な ミクロ環境を提 供 し，土壌 の物質代謝 に影響

する側面お よび，③ 板系の発達や生理磯能 など作物体の

養分吸収能力に作用する側面 を含 んでいる。 これ らの側

面を解析 し，総合 して，各植物 に とって居 JL、地の よい空

間とは どの よ うな ものか を定 量 的 に表 現 し， 改 良 可 能 な

制限要因を摘出す ることが 「物理的肥沃度論者」 の使命

であろ う。 この頃域 は多分 に学際的 であ るので，作物栄

養と施肥を担 当 している者 の立場か ら，土壌物理研究者

に取 り組んで頂 きたいと考 えているい くつかの問題につ

いて述 べる。
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1 ．作物 と環境 の相互作用

高収 技術 の カ ギは作 物 の遺 伝 要 田（G ）と環境 要 因

（E ）の総合的最適組 合せを実現 す るこ とにあ る。「物 理

的肥沃度 」は E の重要 な構成部 分 であ るが ，他要 田 と

の連携 も忘れ てはな らない ：

P ＝ Y・Q ＝ J（G・E ） d t

＝／（G b・G a・E b・E al・E a2・E a3・… ）d t

P は作物 の土地生産性 ， Y は収 量， Q は品質 ， G bは制

御困難な遺伝要因， G aは制 御可能な遺伝要因， E bは制

御困難 な環境要 因， E al， E a2， E a3‥・は制御可能 な個 々

の環境要 因例 えば養分 ，水 分，土壌 硬度な ど。

ここで重要 なのほ ，作 物生産 は G と E とが複雑 に相

互作用 し合 う耕地生態 系の中で，生 育反応の連 鎖 と して

時間をかけて行なわれ る ことであ り，一つの要田が変化

すれば最適組 合せの内容 も変化す ることであ る。た とえ

ば，北海道 の良質品種 「チホ クコムギ」は東北 地方では

低品質 群に分級 され る 5も また，多収性品種 を選 抜す る

のに，現在 の中梓穂数型品種 に適 合 した標 準肥 培管理を

していたのでは，優れ た形 質を見逃 して しま う。短強樺

複穂重型 コムギ系統 「月寒 1 号」の生産 能力を十分に発

揮させ るため には，現行 の基肥重 点 N 施肥 法か らこれ

までは タブ ーとされ てい た後期重 点 N 施肥 法へ転換 す

るこ と が必 要 で あ っ た （図 － 1 ） 14も

低 レベル・単純系 の現 象の組合せだけか ら高 レベル ・

複合糸 の現 象を予測す るこ とはで きない し，短 時間反応

から長時 間反応 を推定す る ことは きわめて危険 であ る。

たとえば ，数 日間にわ たる乾物生産 の温度反応 は，短時

間の光合成 と呼吸 の測定値か ら予想 され る温度 反応 とは

全く異 な っていた10）。 した が って，野外の生産現場 に通

用す る農業科学 を着実 に発展 させ るためには， トップダ

ウンとボ トムア ップの両方 向の研究 を一層連携 させなが

ら進 め る こ とが 望 まれ る。
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2 ．温度 ス トレスの緩和

作 物の養 分吸収速度ほか な り大 きな 日変化を示すが ，

その主因ほ根温 の変 化であ る11も 気温 の変化が養分吸収

に反映す るには時間を要す るが，板温 の影響は即時 に現

われ る。根 の吸収 ポ ンプの温度感受性は作物種に よ り大
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きく異な る。限度を超 えた不適温 に曝され ると，作物根

ほ元 の 活 性 を 取 り戻 す こ とが で き な くな り， ス トレス が

蓄積 され て い く （図 仙 2 ） 11も ス ト レス強 度 ・ 持 続 時 間

効果の解析 と表現法の研究が重要 である。

低地温 ス トレスの緩和は養分 の利用効 率を著 しく高め

る。それは地温 が，上記の よ うな単位板量 当 りの活性 の

一→ 後期重点N 施肥
「 月寒 1 号 」

「ホ ロ シ リ コ ム ギ 」

北海道平均
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西 暦 年 次

図 － 1 コムギの北海道農試 多収記録 と全道農家平均単収 の推移
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園 － 2 リン酸吸収速度 と根温 の関係

数 字は時刻，黒印は夜間， 白印は 日中，低温に弱いイ ネでは夜 の冷え込みが きび しいと，

昼の温度が上が って もす く、、に は元 の活性を取 り戻せない。 水落 1973111

F ig ＝re 2・ E ffects of root tem p eratu re on th e rates of p hoshate absorp tion b y you ng pla nts of rice an d w h eat・
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面だけ でな く，板 の伸長や新根の発生速度な どの面で も

大きな影響 を及ぼすか らで ある。個体の生長を伴 う長 時

間の養 分吸収過程においてほ， これ らの相乗効果が顕 著

に現われ るのであ る。

地 温 ほ コム ギの よ うな 寒 さに 強 い 作 物 の 場 合 に も重 要

である。分 けつ期 におけ る根の伸長速度は地温 に比例 し，

1 0 ℃ で は 1 日当 り約 1．8 cm で あ っ たが， 2 5 ℃ で ほ 4 ．5

C m に増加 した （図 － 3 ）。 わが国 の観測例 でほ ， コム

ギ根 の伸長速度は 2 cm ／ 日以下 の場合が 多いが，その

主因 は播種彼 の地温の低 さにあ ると考え られる。秋冬期

におけ る コムギの根 の深 さや総 板長 は播種後 の積算 気

温2）あ るいは積算地温 24）と高い相 関を示 す。寒地 で コ

ムギの多収 を行な うためにほ，暖地 よ りもかな り地温 の

高い時期 に播種 し，根雪前 に十分に板系を発達 させ，同

化産物 を貯蓄 してお くことが必要であ る。 しか し，北海

道では播種適期の 9 月上中旬に雨が多 く，排水不良のた

めに農作業 のできない圃場がかな り見受け られ る。また，

翌春 の再生長を早め，追肥 の吸収率を高めるためには，

融雪剤 の散布 と排水の促進 によ り地温を上げる ことが望

ましい。

ア ズ キ ， イ ン ゲ ン マ メ ， ダ イ ズ ， ト ウ モ ロ コ シ な ど の

冷害 の現れかたは地形 と土壌お よび圃場の管理 法に よっ

てか な り異 なるが，主要因 の一つほ地温の差にある と考

えられ る。 冷 害 が 湿 害 に よ って 増 幅 され る こ とは よ く知

られ ているが，本来の湿害が発生す るほ どの水分条件 で

なくて も，多湿土壌でほ低温の影響を強 く受け る。

岡 島 と石渡 17）ほ ダイ ズの初期生育 にた いす る地温 の
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図－ 3 コムギ種子根 の伸 長にたいす る地温の効果

「月寒 1 号」， リゾ トロソ実験 （湿性黒色 火山

性土 ，A n dic H u m aqu epts，の表土 ．C lay loam ）

F ig u re 3・ E ffe c t o f s o il te m ter a tu r e o n th e e lo n g a tio n

rate of th e sem in al root in w in ter w heat．

効果が土壌 の リソ酸肥沃度 によって大 き く相違 す ること

を示 した。B ray l法に よる可給態 リン含量が 2 m g P ／ 100

g 以下 の場合には，生育は きわ めて悪 く，地温 の効果 も

小さい。可給態 リソ含量が 4 ～ 13 m g ／ 100 g に 高 ま り

生育が ある程度改善 され る と，ダイズは地温 の変化に敏

感に反 応 す る よ うに な る。 さ らに 17～ 3 1 m g P ／ 1 0 0 g に

まで高 まると， ダイ ズの生育 は軽度 の地温低下 に よって

は抑制 され な くなる。 この実験 でみ られた軽度 の地温 低

下による リン酸吸収 と生育 の阻害 は主 として土壌 要田に

たいす る温度効果，すなわ ち固相か らの リン酸放 出速 度

や拡 散 速 度 の低 下 に よ って もた ら され た も の と岡 島 らは

推論 している。 しか し，作物側か らみれば ，根温 の低下

が新根 の発達 と根活性を阻害 し，そ の結果 ，吸 収速度を

維持す るのに必要な根面の リン酸濃度が上昇 した と考 え

る こ と も可 能 で あ る。

多窒素状態 の作物は一般 に低温障害 を受 け易 いが，低

温解除後 の生育は旺盛で，快復が速 い。そ のた め，開花

期間 の長 いマメ頬では，低温障害 を免れ た花 の着英率が

窒素多肥に よって高 められ る20）。イ ネの場合 とは違 って，

畑作物 の冷害 では溶脱 などによる窒素不足 も被 害を助長

する要 田であ り，窒素追肥が減収防止対策 として有効で

あ った とい う事 例 が 報 告 され て い る 19も

わが 国のコムギの単収は ヨー ロッパ先進地域 に比較 す

ると， 50 ～60％ の水準を低迷 しているが ，この低収要因

の一つ はコムギの穂が高温 ス トレスに弱 いため，穂の活

動期間 が非常 に制限 される ことに ある14▼22も S P A C モ デ

ルによれば，水供給の改善 によってどの程度 の穂 温降下

が期待 できるのだろ うか。

いずれ に して も，温度の効果は多面的 であるので，土

壌・作物両面か らの解析が必要で ある。土壌構造 ，水熱

状態，養分動態を含めた地象特性 の解析 と土壌物 理的手

段に よる温度 ス トレス緩和技術の開発を期待 したい。

3 ．水 と兼分の一体的管理

高生産性畑作の展開に ともない，水 と養分 の需要 が大

幅に増加 する （表 － 1 ）。 北海道 の コムギ作 では近 い将

来において生育後半 の水不 足が問題にな ろ う。水 と養分

の間にほ相互作用があ り，畑作物 の栽培 では特 に水 とN

供給の最適組合せが重 要であ る （図－ 4 ） 12㌔ バ レイ シ

ョの よ うに 乾 燥 年 は ど 豊 作 に な る と い わ れ て い る 作

物23）に おいて も，毎 年短期 間 では あ るが一 時的 な水 ス

トレス が 発 生 して お り， これ が 大 きな 収量 制 限 要 因 と な

ってい る。多 くの栽培試験 の成績 か ら，バ レイ シ ョの収

量限 界 は 40 t／ h a 程 度 で あ ろ うと結 論 され た こ と もあ る
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表 － 1 コムギの多収化 に ともな う養水分需要 の増加 （試算）

T ab le l Increase in th e n utrient and w ater requirem ents of w h eat crop

w ith y ield im p rov em ent in the futu re ．（T en tativ e estim ation ）

注：※北海道 におけ る融雪後 の要水量 ，これ に対応す る降水量は277m m （網 走）～327m m （帯 広）。

なお，多収 コムギでは吸収養分の生産効率が約 30％改善 され ると仮 定 した。
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図－ 4 バ レイ シ ョ収量にたいす る窒素 と水の相乗効果

（下層台地湿性黒色火山性土，表層clay loam ，下層clay，A n d ic H um aqu ep ts）

F ig u re 4 ． T h e syn erg istic effect of n itrog en and w ater on tbe yield of potato tub ers・

が8），当時 は水 と養分がそれぞれ独立 に取 り扱われ，最

適組 合せを追 求す る とい う視点 が弱か った。 N の利 用

効率を高め るためには水の適切な管理が必要であ り，水

利用効率を 高め るためには N 施肥 の適正 化が必要 で あ

る。

水分 過剰 の場 合 には N の流失 と脱窒が あ り，晴天が

続くと無機 N の大部分が 乾燥 した極表層 に集萌 す る。

その結 果， N 多施条件下 で も作物 板の活動 域では N 不

足が発生 す ることが ある18・13㌔ 土壌水分 の低下 は，溶質

の拡散速度を激減 させ るの で，作物根にた いす る水分供

給の面だけでな く， P K そ の他 の養分供給 の面 で も阻害

要田 とな る 3・7も

低収 段階の畑地改良では過剰 水の排除に重点が置かれ

ていたが， これか らは貯水機 能を高めて，で きるだけ過

剰水が発生 しない高性能圃場 を造成す る技術の開発が望

まれ る。 これは施肥効率の改善 と環境保全に もつ なが る

課題 であ る。土 壌構造 の周年的 変動 と層位別水 N フラ

ックス の 予 測 も重要 で あ る。

収 量 水 準

t／h a

吸　　 収　　 量　　 k g ／h a m m

N　　　 P 20 5　　　 K 20　　　 C a O　　 M g O　　　 S O 3　　　 S iO 2 H 20 ※

平 均　 3 ．3 8 9　　　　　 3 2　　　　　 8 7　　　　　 2 9　　　　 1 2　　　　　 2 9　　　　 6 0 8 2 19

多 収 1 0 ．0 2 5 0　　　　　 9 7　　　　 2 7 0　　　　　 4 7　　　　　 3 1　　　　 8 4　　　 13 6 0 5 3 4
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4 ．地下部生活空間の拡大と横道の改善

コム ギ板は下層 土の条件 が よい場 合には 2 m 以上 の

深さに まで 伸 び る こ とが 確 か め られ た。 潅 漑 の な い とこ

ろで高収をあげ るためには，下層 土の理化学性 の改良を

さらに進め る必要がある。 作物板は土粒 子を押 し退け な

がら生長す るので，土壌孔 隙の大 きさだけでな く，孔隙

ホ ロ シ リコ ム ギ

0 1 0 2 0 3 0 4 0

2 0

深

さ 40
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の壁の肌 ざわ りにも敏感で ある。 た とえば ， コムギ板は

団粒間孔隙を順調に伸長・通過す るが，軽石砂 粒間孔 隙

に入 る とはとん ど伸長 できな くなる。作物板 と土壌生物

の生態を理解す るためには ，サ イズ別孔隙量 に加 えて，孔

隙壁の粘弾性や理化学特性 に関す る情報 も必要であ ろう。

作土 の表層部は板密度 が最 も高 く （図 － 5 ），根系 の

養水分 吸収能 力の最 も高い部域 である （図【 6 ） 6）。 し
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図－ 5 コムギ板系 の土層別分布にたいす る品種 と窒素追肥 の効果

（下層 台地湿性黒色 火山性土，A nd ic，H u m aqu ep ts）（川内， 1987）
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図 － 6 豊熟 期 にお け る コム ギ板 の 土 層 別 ル ビジ ュウ ム吸 収 能

（下層台地湿性黒色火山性土，A nd ic H u m aquep ts）
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たが って， この部域 の 「物 理的肥沃 度」 の改善 を特 に重

視すべ きであ る。 しか し現 実には，大型農機 の踏正 に よ

る土壌の緊密化，地面 の凹凸の拡大 ，あるいは施肥播種

精度の低下な ど，作 土表層 のス トレスは人為に よって増

加している場 合が多い。 これ を改善 するためには，作物

と土襲 の特性 に柔軟 に適合 できる農機 の開発が必要 であ

り， この部 門への土襲物理学 老の帯極的 な参画が望 まれ

る。

5 ．根 圏・坂内環境の好適化と輸送機作

作物 にとって良い土壌 とほ根面環境が好適に保たれ る

よ うな 土壌 で あ ろ う。 なぜ な ら，作 物根 の原形 質 体

（ sym p lasm ）は非原形質的 内部環境 （細胞壁 とフ リース

ペー スか らな る ap op lasm ）とそ れ に連 な る板面環 境を

通してのみ土壌環境を感知す ることがで きるのであ り，

板とバ ルクの土壌 との相互作用は根面 と板圏の環境を介

して行 なわれ るか らである。最近 までは，根面や根圏の

環境 を調査研究す る方法が未発達で あったために，板圏

とそれ以外 の土壌を混みに した全土壌の平均的な諸性質

を指標 と して土墳の改良 と管理がな されて きたが， よ う

やく板面・板圏 と非根圏を連続的な系 として とらえ るモ

デル l・16）が提 案 され，板面 ・板圏 の好適化 に照準 を当

てた，よ り効果的な土壌管理技術の開発が展望 されてい

る。

これ ら の シ ング ル ル ー ト・ モ デル は ， 作 物 の 養 分 獲 得

において，根の養分吸収特性 と土壌 中の拡散性養 分の含

量だけで な く，養分の移動速度に関係す る物理的諸要因

がきわ め て 重 要 な役 割 を 演 じる こ とを 示 して い る。 た と

えば， ダイ ズの生 育初期 にお け る リン顧 吸 収の感度 分

析21）に よれは，通 常の P 肥沃度 を持つ土壌 での P 吸収

量は，棍の吸収 ポ ンプの性能 （単位 板面積当 りの最 大吸

収速 度 と P にたいす る親和 力）や 吸水速度 を高め て も

あま り増加 せず，板 の伸長速 度 と太 さ，土 壌溶液 P 濃

度（P 施肥 ），土壌 の P 緩衝 力，お よび有効拡散係 数（P

緩衝 九 土壌構造 と水分率 に依存）に大 きく左右 され る。

この よ うに物質移動の速度論に基づ くモ デルは土車 植

物系 の管理技術の開発にたい して多 くの示唆を与えて く

れる。 しか し，現在 のモデ ルはその構造が現実の系のそ

れに比べ てあま りにも単純 に過 ぎるので，実測値 と対比

させつつ改 良を重ね る必要が ある。その さい，次の 2 点

に特 に注意 を払 うべ きでは なか ろ うか。第 1 は輸送機作

として乱流輸送を考慮すべ き場面があ るのでほないか と

いうこ と で あ る。 特 に エ ネ ル ギ ー交 換 や 水 の動 きの 激 し

い土壌域 に板が密集す る傾 向 （図 － 5 ， 6 ）は輸送機作

と関 連 させ なが ら解 析 す る と面 白 い よ うに 思 われ る。 第

2 は植物板が受動的固定的 な存在 ではな く，極 めて積極

的適 応 的 な生 物 器 官 で あ る とい う こ とで あ る。 後 者 の 事

例をい くつ か 挙 げ てみ よ う。

植物棍 による リン酸吸収 の p H 曲線は単純 な リン酸塩

溶液 におい ては H 2P O 右の存在 比率 とほぼ平行 し， pH

5 付 近 に極大を示す。 しか し， ア ンモニ ウムを含む完全

水耕液 では，至適 p H 範囲が著 しく広が り， pH 8 付近

でも活 発 な P 吸 収 が 見 ら れ る よ うに な る。 こ の こ と は

カチ オ ン・ ア ニ オ ン吸 収 の ア ンバ ラ ンス とプ ロ トン放 出

によって ap oplast と棍 面 の pH が 5 付 近に まで下 げられ

たこ とを 示 唆 す る 15も ア ン モ ニ ウム塩 の 施 用 が 根 圏 土 壌

のp H を低下 させ ，作物 の P 吸収 を促進 す る現 象はよ く

知られてい るが，植物の中には無窒素条件や硝酸塩施用

下で も根 圏 p H を 低下 させ る こ とに よ っ て P そ の他 の難

溶性養 分の吸収 に有利 な条件を作 り出す ものがあ る 9も

植物根 の土額環 境にたいす る反応は 多分に適応的かつ分

業的であ る。 1 個体のなかに性格の異な る板が存在 し，

1 本 の板で も主 軸 と毛状の側板あ るいは都城に よって反

応が異 な る。 鉄 ， マ ン ガ ン， リンな どに 欠 乏 す る と， 植

物根ほ酸 や溶解 作用 を持 つ有機物 の分泌活動を著 しく強

める。 この よ うな場 合 ， ル ー ピ ソな どで は プ ロ テ オ イ ド

板（変形 した特 殊な側 板）を発生 させ，そ こか ら特異的

に酸 と溶解物質 を分泌 す る。培 地 の P レベルが低 いは

ど， プ ロテ オ イ ド根 の 発 生 頻 度 が 高 くな る 9七 土 壌 溶 液

P 濃度 の極端に低 い火 山灰 土な どに おいて も，植物の P

欠乏が意 外に軽 いのは， ミコリザ との共 生のほかに， こ

のような植物側 か ら土壌 への積極 的な働 きかけがあ るか

ら で あ ろ う。

植 物根 の活発 な栄養 活動 は養 分の枯 渇や ア ンバ ラン

ス，酸素濃度 の低下 ，排 出物 の蓄積な ど，根面環境の悪

化をもた らす方 向に も作用す る。 したが って，板面を終

始好 適 に保 つ こ とは難 し く， これ まで正 常 と考 え られ て

きた条件 において も，板 圏には何 らかの ス トレス要因が

集積 して いる可 能性が ある。「正常 な作 物」の根 圏に存

在す るス トレス要田の解 明はほ とん ど未着手の状態にあ

る。そ こで，流動水耕法 に より根圏環境 を常に好適な状

態に保 った ところ， コムギ「農林 61号」 は通常 の土耕や

水耕 の場 合 とは著 しく異 なる旺盛 な生育 を示 し，通常の

形質範 囲をはるかに超 え る「お化け コムギ」とな った（表

－ 2 ）。 この事実は，作 物が遺伝的 に持 ってい る生産 能

力に は 未 発現 の 部 分 が か な り琴 され て い る こ と， そ して

その能 力を引き出 し，収量 限界を向上 させ るためにほ，

板圏ス トレスの緩和 に よる板機 能の増進が必要であ るこ

とを示 して い る 。
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表－ 2 土耕 および流動水耕 コムギの個 体当 り収量 と関連形質 （農林 6 1号 ， 1974 －75年）

T ab le 2 T he yield per p lant an d som e related prop erties in th e soiトg row n an d the

n o w in g －SO lu tio n 一軒 OW n W h e ats．（Cu ltiv a r N o rin 6 1，酢 OW n fr o m 19 7 4 to 1 9 7 5）

栽培条件 穂重g 穂／わら 1 穂重g 粒重g 千粒重g

土耕

群落水耕 外縁部

中央部

孤立水耕 無処理

茎制限

9

1

nU
4

4

3

【
ヘ
リ

〓

J

4

5

注：茎制限処理 では分けつを除去 し， 1 個 体当た りの茎数を 3 本に した。

6 ． お わ りに

以上 のよ うに，わが国の畑作物は物理 的要因 と関連 し

た多 くの ス トレスに 悩 ま され てお り， 本 来 の 生 産 能 力 を

発揮 していな い。 したが って，「物理 的肥沃度」 の改善

ほ高生産性畑作農業の展開に とって最 も重要な条件の一

つで あ る。

圃場条件におけ る根圏環境解析法の開発 とそれに よる

動態把握 ，板圏環境 の時空パ タ ソに影響する土壌物理 的，

化学的，微生物的，植物的お よび地象的要因の評価 に関

する研究 の進展 を期待 した い。
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C Om b inatio ns  a m o n g  t b e  p l a n t ’ s  g e n e t i c  f a c t o r s  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s ， i n c l u d i n g  t h e  p h y s i c a l ，

C h em ical，an d  b i o l o g i c a l c o m p o n e n t s ．

S om e  o f  t h e  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  p l a n t  n u t r i t i o n  a n d  p r o d u c t i o n  e c o l o g y  t h a t  m u s t  b e  s o l v e d  w i t h  t h e  p a r ・

t ic ita tio n  o f  s o i l p h y s i c i s t s  a r e  p r e s e n t e d ：

1 ） T h e  a l l e v i a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  s t r e s s e s  b y  t b e i n t e g r a t e d  m a n a g e m e n t  o f  s o i l ， W a t e r ， a n d  n u t r i e n t s ．

2 ） T h e  u n i f i e d  m a n a g e m e n t  o f  p l a n t  n u t r i e n t s ， O f  w h i c h  n i t r o g e n i s  t h e  m o s t i m p o r t a n t ， a n d  s o i l w a t e r  f o r

m a x i m u m  e c o n o m i c  y i e l d  a n d  p o l l u t i o 王 1 C O n t r O l ．

3 ） T h e  e x p a n s i o n  o f t h e “ 1 i v i n g s p a c e ” f o r t b e s u b t e r r a n e a n p a r t o f t h e p l a n t － p a r t i c u l a r l y i n r e l a t i o n t o

protecting  t h e  m o s t  f e r t i l e ， S u r f a c e l a y e r  t h a t i s  o f t e n  d i s t u r b e d  b y  m a c h i n e r y ・

4 ） T b e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  r h i z o s p h e r e  s t r e s s  t h r o u g h i m p r o v e m e n t  o f  t r a n s p o r t  a n d  m e t a b o l i s m  w i t血 i n  t血 e

s o i l ．

U sin g a flow ing solution techn iqu e，a  g i a n t w h e a t p l a n t y i e l d i n g m o r e  t h a n 4 0 0 g ・ O f g r a i n w a s  r a i s e d ・ T h i s

i m p li e s  t b a t  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  r h i z o s p h e r e  s t r e s s  b e l o w  t h e “ n o r m a l ” 1 e v e l m i g h t  b e  a  k e y  f a c t o r i n  a

b reak tbroug h in  t h e  y i e l d l i m i t  o f  t b e  c u r r e n t  c r o p  m e t h o d s ・

（ S o i ユ P b y s ． C o n d ． P l a n t  G r o w t b ， J p n ． ， 6 I ， 3 － 1 0 ， 1 9 9 0 ）




