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Ⅰ．緒　　論
　畑作物栽培では，連作を続けると生育，収量が低
下し，このような連作による生産性の減少は，連作

障害と言われる （北海道立北見農業試験場，1981；
松田ら，1980；松口・新田，1988；大久保，1973；
奥村ら，1997；佐々木ら，1985）。連作障害の原因
としては，①土壌理化学性の変化，②アレロパシー，
③生物的要因があげられている（松実，1969）。地力
維持を目的として行われる輪作は，連作障害を回避
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するために有効であると言われ，畑作物の栽培では
輪作が奨励されている。輪作の効果としては，①土
壌有機物の供給・維持，②土壌物理性の改善，③土
壌の養分吸収圏の拡大，④土壌養分のバランス維持，
⑤病害虫発生の抑制などがある（大久保，1976）。こ
れらの輪作の効果は，連作が作物の生産性を抑制す
る（≒連作障害）ことの裏返しと考えることができ
る。もし，連作障害の原因が土壌理化学性の変化で
あれば，施肥や有機物施用などによって連作障害を
軽減できる可能性がある。また，連作障害の原因が
アレロパシーであれば，原因物質を分解した後に作
付けすることで，そして生物的要因の場合には，土
壌燻蒸による殺菌で，それぞれ対処できる可能性が
あるが，いずれの要因が原因であったとしても，輪
作は有効な対処法と考えられる。
　作付けされる作物の種類は立地条件によって異な
るため，連作障害の現れ方，連作障害を抑制する輪
作体系も立地によって異なってくると考える。した
がって，持続的な輪作体系を構築していくためには，
それぞれの立地で連作障害の発生実態を解明し，そ
の結果をもとに持続的な輪作体系を考えることがま
ず最初のステップと考える。そして，各立地の解析
を重ねていくことによって，持続的輪作体系の理論
化が可能になるものと考える。そこで，本研究は日
本有数の大規模畑作地帯である北海道十勝地方にお
ける輪作の実態を解析し，輪作体系を明らかにし，
併せて，輪作体系に導入されている各作物の連作障
害の実態を明らかにし，それらをもとに，今後の十
勝地方の持続的輪作体系を考察することを目的とし
て行った。
　連作障害に関してはこれまで多くの知見があるの
で，研究を開始するにあたって，まず，これまでの
知見を整理したい。連作障害には，「ある作物の後
に同種の作物を栽培した場合に，普通に考えられる
栽培管理を充分行っても，生育，収量，品質などが
劣ること」という定義が与えられており，1950年代
以前には「いや地」という用語が使用されていた（平
野，1977）。連作障害の原因には，土壌理化学性の
変化，アレロパシー，生物的要因があげられている

（ 松 実，1969； 西 尾， 1983； 鈴 木，1972； 瀧 嶋，
1965；徳永，1967）。しかし，現在の多肥農業では
土壌養分の欠乏が連作障害の原因となることは少な
く，逆に野菜類のハウス栽培などでは，多肥による
塩類集積によって，養分過剰による生育障害が起こ

ることがある（西尾，1983）。また，陸稲などでは，
アレロパシー物質の一つである前作物由来のフェ
ノール類は，次の作物の作付け前に分解するため，
直接の要因とは考えられない。したがって，連作障
害の主たる原因は土壌理化学性の変化やアレロパ
シーではなく，生物的要因であると考えられる（西
尾，1976）。
　生物的要因では，作物が分泌する物質によって土
壌微生物性が変化することが，要因として重視され
ている。作物の根は糖，アミノ酸などの物質を分泌
するが，それらの物質の影響が及ぶ範囲は根圏土壌

（Rhizospehre）として，それ以外の土壌と区別され
る。根圏土壌には根からの分泌物質を栄養源とする
微生物が繁殖するが，分泌物質の構成は作物によっ
て異なるため，根圏で繁殖する微生物の種類も作物
によって異なる（鈴木ら，1980）。ある作物の連作に
よって，その作物の分泌物質を好むセンチュウ，土
壌病原菌などが増加して，その作物の生育を阻害す
る場合には，土壌病害虫による連作障害が発生する。
　具体的な研究例として，埼玉県鴻巣市や同北本市
で栽培された陸稲の連作障害の原因についての研究
がある（松本ら，1978；西尾，1976，1981；渡辺ら，
1963；山田，1981）。渡辺ら（1963）は，鉄，マンガン
などの土壌養分，アレロパシー，Fusarium 属菌など
の土壌微生物，センチュウなどの様々な要因を検討
し，センチュウの影響が最も著しいと結論した。鴻
巣市ではイネ（オカボ）シストセンチュウ（Heterodera 
elachista），鴻巣市に隣接する北本市ではミナミネ
グサレセンチュウ（Pratylenchus coffeae）が連作障害
の原因とされた（西尾，1976）。しかし，センチュウ
害が目立たない場合には，土壌病原菌ではないもの
の Fusarium，Pyrenchaeta，Penicillium 属菌などの糸
状菌も連作障害の原因となっており（松本ら，1978；
西尾，1976），連作障害をもたらす生物的要因は単
一とは限らなかった。連作障害の主な原因は土壌病
害虫と考えられる（大畑ら，1985）が，陸稲の場合の
ように連作障害に複数の土壌病害虫が関係すること
があるので，特定の土壌病害虫のみの検討では，連
作障害の全体像を理解することは困難である。
　次に本研究の場である北海道十勝地方の立地と農
業について，その概略を述べる。十勝地方は，年平
均気温が6.5℃，夏作物の生育期間に相当する５～
９月の平均気温が16.0℃と冷涼な地域である。また，
年間降水量は923mm，５～９月の降水量は540mm
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第１図　気象による十勝地方の地域区分 .
尾崎（1969）より作図 .　　　　　

と比較的少ない。
　十勝地方は北海道東南部に位置し，第１図に示す
ように，大まかに沿海部，山麓部，中央部に分けら
れる（尾崎，1969）。沿海部は千島寒流と夏季の南東
風により濃霧を形成し，山麓部は標高が高いため，
いずれも冷涼であるが，中央部は，札幌と大差ない
夏季の気温推移を示す（尾崎，1969）。
　十勝地方の耕地は，約80％が火山灰土壌によって
占められる（岡，1976a）が，河川流域に分布する褐
色低地土は，土壌養分，排水性がともに優れ，生産
性が高い（菊地，1981）。火山灰土壌は，土壌下層に
礫層があるため透水性がよく，有機物の分解が進ん
でいる淡色黒ボク土（北海道では乾性火山性土また
は褐色火山性土と呼称される）と，難透水層の存在
により排水性が悪いが，有機物の分解が進んでおら
ず土壌養分が豊富な黒ボク土（同じく湿性火山性土
または黒色火山性土と呼称される）に分類すること
ができる（西宗ら，1982b）。これらの火山灰土壌の
分布は，下層土の状況，地形などにより複雑に入り
組んでおり（菊地，1981），黒ボク土では，春先に融
雪水が滞水するため，根菜類の植付時期が遅れるな

どの問題がある（天野，1983）。
　北海道の農業は本州以南からの移住者によって開
始され，十勝地方では寒冷で火山灰土壌が多いため，
水稲作ではなく主に畑作農業が発展した（尾崎，
1969）。宇井（1983）は，北海道開拓使の設置から北
海道庁の設置までの期間（1869 ～ 1885）を北海道農
業の黎明期，北海道庁の設置から第１次世界大戦ま
で（1886 ～ 1919）を形成期，第一次世界大戦から第
二次世界大戦まで（1920 ～ 1945）を再形成期，第二
次世界大戦終了から25年間（1946 ～ 1969）を戦後転
換期，その後約10年間（1970 ～ 1982）を現代とし，
北海道農業の動きを概括している。
　黎明期には，十勝開拓の始まりとされる依田勉三
の晩成社が設立された（岡，1976a）。形成期の農業は，
穀類や豆類を中心とし，プラウ馬耕による大面積の
農業経営を特色とするが，森林原野を拓き，そこに
無肥料連作栽培を行う略奪的農業が主であった。特
に十勝地方では豆類が偏作され（尾崎，1969），エン
ドウ（Pisum sativum L.）やアズキ（Phaseolus angularis 
L.）の土壌病害，地力の損耗が問題となった。再形成
期にはそれまでの反省から，穀類と他の作物を交互
に作付けする Norfork 式輪作（大久保，1976）が導入
され，北海道に根をおろしたテンサイ（Beta vulgaris 
L.），アマ（Linum usitatissimum L.）を含む作付け体系
も検討された（尾崎，1969）。しかし，畑作物の収量
は増加したとは言えず，また，この期間の末期は戦
時であったため，肥料，労力の不足により畑作生産
は著しく疲弊した。
　戦後転換期には，農林省馬鈴薯原原種農場の設置

（1947），てん菜振興法の施行（1950）などにより，畑
作物生産のための基盤が整備された。しかし，ハッ
カ（Mentha arvensis L.），ナタネ（Brassica napus L.），
アマなどの特用作物が姿を消し，安価なコムギ

（Triticum aestivum L.）の輸入により1970年代前半に
はコムギの栽培面積も減少した。また，大型機械化
の進行に伴い，ジャガイモ（Solanum tuberosum L.），
テンサイ，マメ類による短期輪作が一般化した。
　1970年代後半からコムギ作が水田転換畑で奨励さ
れるとともに，大型コンバインなどによる省力化に
よって，十勝地方でもコムギの栽培面積が再び増加
した。また，1960年代以降，気候が寒冷な十勝地方
の沿海，山麓部では牧草作による酪農や畜産の比率
が高まり，畑作中心の農業は主に十勝中央部で行わ
れている（天野，1983）。2006年の十勝地方における
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主要作物の耕地面積を第１表に示した。水田はほと
んどなく，普通畑が全耕地面積の７割程度，そして
飼料畑が３割程度を占めている。普通畑では，コム
ギ（秋播コムギ），テンサイ，ジャガイモの順に作付
け比率が高く，コムギは普通畑の約３割に作付けさ
れている。一方，ダイズ（Glycine max （L.） Merr.），
アズキの作付け比率は10％以下で，近年，水田利用
再編対策により転換畑での作付けが増大し，普通畑
の重要性が低下しているダイズの作付け比率は，特
に低くなってきている。
　以上の連作障害に関する知見，十勝地方の農業の
状況を踏まえ，本研究は，まず，十勝地方中央部の
芽室町で，1983年から８年間の作付け調査を行い，
輪作体系の出現面積に対する数量的な評価を行った

（第Ⅱ章）。ついで，1980年より，十勝地方の主要畑
作物であるテンサイ，ジャガイモ，ダイズ，アズキ，
コムギ（春播）の連作試験（以下，連作試験とする）が，
有機物施用や土壌燻蒸などを組み合わせて16年間実
施されているので，この連作試験の結果を，連作障
害の程度と有機物施用，土壌燻蒸による連作障害の
軽減効果に着目して解析し，各作物の連作障害の実
態を明らかにした（第Ⅲ章）。そして，最後に，これ
らの調査，解析結果を基に，連作障害が輪作体系に
及ぼす影響，輪作体系の改善方策を考察した（第Ⅳ
章）。

Ⅱ．十勝地方における輪作体系の解析
１．緒言
　十勝地方の作付け順序については，1950年～ 1955
年のマメ類中心の時代（尾崎，1969），1970年代のテ
ンサイ，ジャガイモ，コムギ中心の時代（大久保，
1982）で検討されている。しかし，それらの調査で
は輪作体系を検討していないため，調査した作付け
順序が繰り返されているとは限らず，それらの作付
け順序が一般的に行われていたものかどうかは明ら
かにはなっていない。
　例えば，３年輪作を繰り返していることを確認す
るには，最低でも６年間の作付け順序を検討する必
要がある。もし，10種類の作物が作付けされている
場合，６年間の作付け順序は106種類，すなわち100
万種類存在することになるため，実際の作付け調査
から輪作体系を検討することは困難である。ここで
は，①作付け期間を短く区分して検討する作付け順
序を類型化し，②それらを共通する前後作関係に基
づいて連結することによって，輪作体系を推定する
ことを試みた。
　大久保（1982）は，作付け順序は，作付け面積の大
きい作物によって構成され，他の作物と作期が異な
る秋播コムギの前作物が限定されるため，作付け順
序が限定されるとした。第１表に示したように，近
年でも十勝地方では，テンサイ，ジャガイモ，コム
ギの作付け面積が大きく，コムギとしては秋播コム
ギが広く栽培されている。ここでは大久保（1982）に
ならって，最近の８年間の作付け調査を行い，その
結果から十勝地方の輪作体系を数量的に評価した。
併せて，その結果と既往の知見を基に，輪作体系の
規制要因と時代による変化についても検討した。

２．調査・解析方法
　調査は，十勝地方中央部の芽室町で，1983 ～ 1990
年の８年間の作付け作物について行った（松崎ら，
1994a）。作付けされる作物は土壌によって大きく影
響を受けるので，土壌に着目して調査地点を選定す
ることとし，淡色黒ボク土は芽室町新生（北緯42°
51′，東経143° 03′），黒ボク土は同美生（北緯42
° 52′，東経142° 59′），褐色低地土は同西士狩（北
緯42° 56′，東経143° 04′）を選定した。今回調
査した圃場は546×546m（約30ha）に整備されてお
り，それらがさらに182×273m（約５ha）の大きさに
６等分されていた（第２図）。この５ha が入植時の

(ha)
817 (0.3)

254,900 (99.7)
82,840 (32.4)

172,138 (67.3)
255,770
29,431 (11.5) (17.1)
23,630 (9.3) (13.7)
47,662 (18.7) (27.7)
5,139 (2.0) (3.0)

10,684 (4.2) (6.2)
116,546 (45.7) (67.7)

第１表　十勝地方における主要作物の作付け面積 .

＊2006年度作物統計、野菜生産出荷統計より .　
  普通畑は畑作物・野菜等を作付けする圃場 .
  畑は普通畑＋飼料（牧草等）を作付けする圃場 .
  （）内の数値は比率（％）.
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１戸分の割り当て面積であったとされている。ほと
んどの場合，畑作物は圃場の長辺方向に作付けされ
ているため，各作物の境界点を計測することで，各
作物栽培地点の面積を推定できる。隣接した４圃場

（計120ha）について，1983年～ 1987年については畑
作物共済の作付け図から，1988年～ 1990年につい
ては，１m 単位の実測調査から，各年度の作付け
図を作成した。1983年～ 1987年については、作付
け作物を特定できない場所があったため、その部分
は作付け不明として作図した。
　８年間の作付け調査によって作成した８枚の作付
け図を相互に比較し，圃場図を単一の作付け順序を
持つ区画に区分した（第３図）。区分後の各区画の
データは８年間の作付け順序，四つの座標（x,y）の
値であり，各区画は，座標から面積を算出しやすい
よう，四角形，あるいは三角形に区分した。各区画
のデータをデータベースへ入力し，座標から面積を
算出した。

　１） 調査地点の1戸当たり耕地面積，作付け比率
　調査時の耕地面積は，1988年の畑作物共済記録よ
り集計した。生産力に優れるとされる褐色低地土（西
宗ら，1982b）の調査地点である西士狩で農家戸数
が多く，１戸当たり耕地面積が狭かった（第２表）。
淡色黒ボク土の調査地点である新生がこれに次ぎ，
黒ボク土の調査地点である美生は最も農家戸数が少

546m

54
6m

27
3m

182m

5h
a

1989

1988
→→

→→

(x3,y1)(x5,y1)(x2,y1)(x4,y1)(x1,y1)

(x3,y2)(x5,y2)(x2,y2)(x4,y2)(x1,y2)

(x3,y1)(x2,y1)(x1,y1)

(x3,y2)(x2,y2)(x1,y2)

(x3,y1)(x5,y1)(x4,y1)(x1,y1)

(x3,y2)(x5,y2)(x4,y2)(x1,y2)
第２図　農家圃場の区画（30ha）.

第３図　作付け調査図の区分例 .
　　各圃場を単一の作付け順序を持つ区画に区分 .
　　各区画の頂点の xy 座標（０～ 546）を入力 .
　　xy 座標から、各区画の面積を計算 .
　　ジャガイモ－アズキの面積は（x4-x1）×（y2-y1）.

 ( ) 10 9 22
(ha) 22.5 29.1 15.1

第２表　各調査地点の農家戸数と平均耕地面積 .

＊1988年の畑作物共済記録から算出 .
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10作物以上が作付けされていた。各地点で共通して
作付け比率の高いテンサイ，ジャガイモ，コムギ以
外では，淡色黒ボク土ではスイートコーン，黒ボク
土ではアズキ，飼料作物，褐色低地では野菜，アズ
キ，スイートコーンが多く作付けされていた。

　２） ３年作付けの面積の集計
　既に述べたように，検討する作付け順序の年数が
長いほど，その種類が多くなり，検討が煩雑になる。
３年間の作付け順序（以下，３年作付けとする）は輪
作体系を推定するために利用できる，最も短い作付
け順序である。ここでは，以下のように，共通する
作物間の前後作関係を連結することで輪作体系を推
定することを試みた（松崎ら，1994b）。例えば，テ
ンサイ－ジャガイモ－コムギという３年作付けが
あった場合，テンサイ－ジャガイモとジャガイモ－
コムギという前後作関係を持つ作付け順序が連続し
ていたと考えることができる。テンサイ－ジャガイ
モ－コムギ，コムギ－テンサイ－ジャガイモ，ジャ
ガイモ－コムギ－テンサイという３年作付けがあっ
た場合，第４図のように共通する前後作関係をつな
げることで，コムギ－テンサイ－ジャガイモ－コム
ギ－テンサイという５カ年の作付け順序を考えるこ

なく，農家１戸当たりの耕地面積も広かった。なお，
今後，各調査地点は単に土壌名で示すこととする。
　各調査地点について，各作物の作付け面積の８年
間の平均値を耕地面積で除算し，作付け比率を計算
した（第３表）。いずれの地点でも，コムギ，テンサ
イ，ジャガイモが高い比率を占めた。それ以外の作
物としては，スイートコーン，アズキ，インゲン，
ダイズがあり，野菜（ナガイモ、タマネギなど），飼
料作物（デントコーンなど），作付け不明を含めると，

→ →

→ →

→ →

→ → → →

→ →

3

1 2 3 4 5

第４図　３年作付けパターンからの輪作体系の推定 .

26.3 29.0 21.9
21.1 17.8 19.2
25.1 22.5 15.2
9.6 2.9 6.5
2.5 7.6 11.3
0.1 4.7 1.9

2.5 0.9
2.1 0.8 13.8
0.4 6.3 0.9

12.7 5.8 7.6
99.8 100 99.2

第３表　各調査地点の畑作物の作付け比率（％）.
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　出現回数が６回中１～６回（出現頻度17 ～ 100％）
の３年作付けがあると仮定し，出現回数が１回の３
年作付けパターンが，１，２，３，４，５，６％の
各値で出現するとしたところ，その出現比率の平均
値は0.1 ～１％の間を変動し，変動係数は常に2.0以
上であった。出現回数が２回の３年作付けパターン
が出現比率１～２％，２～３％，３～４％，４～５％，
５～６％で出現する場合，出現比率の平均値は0.5
～ 1.8％とやや高く，変動係数は常に2.0以下となっ
た。３年作付けパターンの出現回数を３～６回まで
増やしてもこの関係は同様であり，出現回数が多い
ほど，出現比率の平均値が高く，変動係数が低い値
を示した。出現回数が６回中３回以下（出現頻度50
％以下）の場合，変動係数が1.0以下になることはな
かったが，出現回数が６回中４回以上の場合，出現
比率の変動係数は常に1.0以下となった。すなわち，
変動係数1.0を基準とし，それ以下の３年作付けパ
ターンを抽出することで，50％以上の確率で出現す
る３年作付けパターンを抽出できると考えられた。
ここでは，変動係数1.0以下の３年作付けパターン
を主要な３年作付けとし，輪作体系推定に用いた。

とができる。この作付け順序では，最初と最後の前
後作関係コムギ－テンサイは共通となるので，テン
サイ－ジャガイモ－コムギという輪作体系を考える
ことができる。
　８年間の作付け順序を３年毎に区切ると，1983年
～ 1988年を初年度とする６反復のデータが得られ
る。各３年作付けパターンの集計面積を全面積に対
する比率に換算し，６反復の出現比率について平均
値，変動係数（標準偏差÷平均）を算出した。１回
でも出現した３年作付けパターンについて，６反復
の出現比率を算出したが，３年作付けパターンが出
現しなかった年度の出現比率は０とした。
　輪作体系を推定するには，これら多数の３年作付
けパターンの中から主要なものを抽出する必要があ
る。その際，出現面積の平均値だけを抽出する基準
とすると，６反復のうち１回だけ大面積で出現した
３年作付けパターンを抽出する危険性がある。した
がって，安定して出現する３年作付けパターンを抽
出するためには，出現頻度（出現回数／６×100）に
ついても考慮する必要がある。出現比率が高く，出
現頻度も高い３年作付けパターンを抽出する基準と
して，出現比率の変動係数が使用できる（第５図）。

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 1 2 3 4
( )

6
6

6

6

6

6

5
5

5

5

5

4

4

4

4

3

3

3

2

1  2

第５図　３年作付けパターンの出現頻度が出現比率の平均値と変動係数に及ぼす影響 .
　　○：出現頻度100％（６回中６回出現），●：出現頻度83％（６回中５回出現）,
　　△：出現頻度66％（６回中４回出現），▲：出現頻度50％（６回中３回出現）,
　　◇：出現頻度33％（６回中１回出現），◆：出現頻度17％（６回中１回出現）.
　　出現比率の値は１～６％の間１% 刻みで変化させた .
　　各シンボルの添え字は出現比率の最大値 .
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序が，意識的に採用されていることを示唆する。
　各調査地点における，個々の主要な３年作付けパ
ターンを第５表に示した。３土壌ともに存在するの
は，コムギ－テンサイ－ジャガイモ，コムギ－コム
ギ－テンサイ，テンサイ－ジャガイモ－コムギの３
種類のみであった。これらの主要な３年作付けパ
ターンは，淡色黒ボク土と黒ボク土，特に淡色黒ボ
ク土で比率が高かった。褐色低地土では，主要な３
年作付けパターンでも比率の低いものが多く，その
場合もアズキを含むパターンが多かった。

　２） 輪作体系の推定
　第５表の主要な３年作付けを連結し，輪作体系を
推定した（第６～８図）。淡色黒ボク土ではコムギ－
テンサイ－ジャガイモ（11.8％），テンサイ－ジャガ
イモ－コムギ（7.6％），ジャガイモ－コムギ－コム
ギ（4.3％），コムギ－コムギ－テンサイ（2.9％）を連
結し，コムギ－テンサイ－ジャガイモ－コムギ－コ
ムギ－テンサイという作付け順序があったと考える
ことができた（第６図）。この作付け順序は最初と最
後にコムギ－テンサイという同一の前後作関係を含
むため，テンサイ－ジャガイモ－コムギ－コムギと
いう４年輪作とみなすことができた。同様に，テン
サイ－ジャガイモ－コムギ，テンサイ－ジャガイモ
－スイートコーン－コムギも，輪作体系とみなすこ
とができた。これらの輪作体系を構成する主要な３
年作付けパターンの面積の合計は約50％であり，第
４表で集計した主要な３年作付けの大部分（77％）を
占めていた。
　黒ボク土でも，淡色黒ボク土と同様に，テンサイ

３．結果　
　１） 各調査地点の主要な３年作付け
　各調査地点で集計した①全ての３年作付けパター
ン，②普通畑作物のみで構成される３年作付けパ
ターン，③主要な３年作付けパターンについて，数
と面積比率を示した（第４表）。全ての３年作付けパ
ターンの数は103＝1,000種類存在しうるが，褐色低
地土で549種類，最も種類の少ない淡色黒ボク土で
145種類の３年作付けパターンが存在した。
　普通畑作物のみの３年作付けパターンの数は，淡
色黒ボク土で66種類と少なかったが，他の２土壌で
は100種類以上存在した。普通畑作物のみの３年作
付けの面積は，黒ボク土で全面積の81％を占めたが，
淡色黒ボク土では69％，褐色低地土では53％と低い
値を示した。これは，褐色低地土では野菜を含む３
年作付けパターンが多く，淡色黒ボク土では作付け
不明を含む３年作付けパターンが多かったためと考
えられた。
　主要な３年作付けパターンは，いずれの土壌でも
10 ～ 12種類しか存在しなかったが，耕地面積の約
20 ～ 52％を占めた。普通畑作物のみの３年作付け
パターン（A）に占める主要な３年作付け（B）の比率

（B/A）も，数では８～ 18％に過ぎなかったが，面
積では39 ～ 76％を占めた。すなわち，主要な３年作
付けは，少数しか存在しないが，各土壌で広く行わ
れている作付け順序と考えることができた。B/A は
黒ボク土では約48％，褐色低地土では約39％と，50
％に満たなかったが，淡色黒ボク土では約77％と高
い値を示した。このことは，淡色黒ボク土では，主
要な３年作付けパターンで示される特定の作付け順

 ( )  ( )  ( )
3 145 98.9 201 100 549 98.9

66 68.5 118 80.8 137 53.3

3  (B) 12 52.6 10 38.4 12 20.9
B/A (%) (18.2) (76.8) (8.5) (47.5) (8.8) (39.2)

3
 (A)

第４表　３年作付けパターンの数と面積 .

＊普通畑作物のみの３年作付けは、野菜類、飼料作物を含まない .
  主要な３年作付けは、普通畑作物のみの３年作付けのうち、面積の変動係数が1.0以下のもの .



9十勝地方中央部における畑作物の輪作体系と連作障害発生の解析

1 2 3
11.8  7.1  2.0  

2.9  8.6  2.0  
1.2  2.2  

0.3  
2.2  
1.6  
0.9  

7.6  5.9  4.0  
6.8  2.4  
0.9  
0.8  
4.3  7.5  
6.6  1.5  
3.8  
0.9  

1.4  1.0  
6.0  

1.5  1.6  
1.5  
1.3  

1.3  
0.5  

第５表　主要な３年作付けパターンの出現比率（％）.

11.8% 7.6% 3.8%

0.9% 0.8%

6.8%

第６図　淡色黒ボク土（新生）で抽出した主要な３年作付けパターンを連結した輪作体系 .
　　実線：占有面積５% 以上の３年作付け，破線：2.5 ～５% の３年作付け，
　　点線：2.5% 以下の３年作付け .
　　数値は３年作付けの前半の作付順序に表示 .
　　数字が２つある場合，上の数字は上へ分岐する３年作付け , 下は下に分岐する３年作付け .
　　輪作体系は，図の左端から数字が連続して表示してある作付け順序 .
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積も約38％と低く，主要な３年作付けの大部分で，
この輪作体系が行われていたと考えられた。
　褐色低地土では，コムギ－テンサイ－ジャガイモ
－コムギ－コムギ－テンサイという作付け順序の出
現比率が高く，テンサイージャガイモ－コムギ－コ
ムギという輪作体系が存在する可能性があったが，
ジャガイモ－コムギ－コムギが主要な３年作付けパ
ターンではなかったため，輪作体系とみなせる作付

－ジャガイモ－コムギ－コムギという４年輪作が推
定できた（第７図）。コムギ－テンサイ－ジャガイモ
－スイートコーン－コムギという作付け順序も比較
的大きな面積を占めたが，スイートコーン－コムギ
－テンサイという３年作付けパターンが主要なもの
ではなかったため，輪作体系とみなすことはできな
かった。輪作体系を構成する主要な３年作付けの面
積は29％に過ぎなかったが，主要な３年作付けの面

1.2%

7.1% 5.9%

2.4%

2.0%

0.9%
4.0%

2.2%

0.5%

1.6%

第７図　黒ボク土（美生）で抽出した主要な３年作付けパターンを連結した輪作体系 .
　　実線：占有面積５% 以上の３年作付け , 破線：2.5 ～５% の３年作付け ,
　　点線：2.5% 以下の３年作付け .
　　数値は３年作付の前半の作付け順序に表示 .
　　数字が２つある場合，上の数字は上へ分岐する３年作付け，下は下に分岐する３年作付け .
　　輪作体系は，図の左端から数字が連続して表示してある作付け順序 .　

第８図　褐色低地土（西士狩）で抽出した主要な３年作付けパターンを連結した輪作体系 .
　　実線：占有面積５% 以上の３年作付け，破線：2.5 ～５% の３年作付け ,
　　点線：2.5% 以下の３年作付け .
　　数値は３年作付の前半の作付け順序に表示 .
　　数字が２つある場合，上の数字は上へ分岐する３年作付け，下は下に分岐する３年作付け .
　　輪作体系は，図の左端から数字が連続して表示してある作付け順序が輪作体系 .
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られた。大久保（1982）は，作付け順序は作付け比率
の高い作物によって構成されるため，作付け比率に
よって大きく影響されるとしている。したがって，
上記の作付け比率の相違は，各地点（土壌）の輪作体
系にも影響したと考えられた。

　２） 推定した輪作体系の評価
　本研究では，単なる作付け順序ではなく，繰り返
される作付け順序である輪作体系の出現面積を推定
したため，比較的普遍的に行われている作付け順序
を推定できたと考えられた。しかし，輪作体系は全
ての地点（土壌）で推定できたわけではなく，また，
多い場合でも全面積の50％を占める程度であったこ
とから，全ての面積で輪作体系が行われているわけ
ではなく，連作や交互作，あるいは規則性のない作
付け順序も行われている可能性があった。
　調査地点（土壌）によって作付け比率が異なったた
め，主要な３年作付けパターン，それらを連結した
輪作体系も土壌によって異なった。コムギ，テンサ
イ，ジャガイモの作付け比率が最も高かった淡色黒
ボク土では，テンサイ－ジャガイモ－コムギ，テン
サイ－ジャガイモ－コムギ－コムギ，テンサイ－
ジャガイモ－スイートコーン－コムギを輪作体系と
して推定することができたが，マメ類の多い黒ボク
土ではテンサイ－ジャガイモ－コムギ－コムギを推
定できただけであった。また，マメ類，野菜が多く，
コムギ，テンサイ，ジャガイモの作付け比率が低い
褐色低地土では，コムギ－テンサイ－ジャガイモ－
コムギ－コムギ－テンサイという作付け順序を作図
することはできたものの，その中のジャガイモ－コ
ムギ－コムギという３年作付けパターンが主要なも
のではなかったため，テンサイ－ジャガイモ－コム
ギ－コムギという輪作体系を推定することはできな
かった。すなわち，テンサイ－ジャガイモ－コムギ
－コムギという作付け順序が３土壌で共通して存在
し，二つの土壌で輪作体系として推定することがで
きる，最も一般的な作付け順序であった。
　大久保（1982）は，作付け順序は作付け比率の高い
作物によって構成され，また，秋播コムギの前作物
は，ジャガイモ，スイートコーン，インゲンやコム
ギなど，秋播コムギを播種する以前に収穫できる作
物に限定されるとしている。今回の結果でも，輪作
体系を構成する作物は作付け比率の高いものであ
り，また，コムギの前作物となるのはコムギ，ジャ

け順序は存在しなかった（第８図）。
　以上のように，1983年～ 1990年においては，テ
ンサイ－ジャガイモ－コムギ－コムギが最も普遍的
な輪作体系であり，輪作体系を推定できなかった場
合にも，同様の作付け順序が行われていたと考えら
れた。

４．考察
　１） 土壌が作付け比率に及ぼす影響
　異なる土壌にある３つの調査地点では作付け比率
が異なった。同一町内の３地点であることから，気
象要因の影響は少なく，この相違は土壌の性質に基
づくと考えられた。どの地点（土壌）においても，コ
ムギ，テンサイ，ジャガイモが主要作物であったが，
黒ボク土では主要３作物以外にマメ類が多く作付け
され，褐色低地土では主要３作物の比率が低く，マ
メ類，野菜が多く作付けされていた。
　テンサイ，ジャガイモは生育期間を確保するため
に４月下旬に植えつけられるが，十勝地方の融雪は
４月までずれ込むことがあるため，排水性の悪い黒
ボク土では，これらの根菜類を適期に植えつけられ
ないことがある。そのため，播種期が５月となるマ
メ類が多く作付けされるが，暗渠，心土破砕などで
排水性を改善することで，テンサイ，ジャガイモの
作付け比率を向上させることが可能である（天野，
1983）。今回，黒ボク土で，淡色黒ボク土よりもマ
メ類が多く作付けされていた（第３表）ことは，黒ボ
ク土の排水不良の影響と考えられた。しかし，黒ボ
ク土のテンサイ，ジャガイモの作付け比率が，褐色
低地土よりも高かったことは，暗渠などの排水性を
向上させる技術の普及が，作付け比率に影響してい
ることを示唆した。
　褐色低地土では，コムギ，テンサイ，ジャガイモ
の主要３作物の作付け比率が低く，マメ類，野菜の
作付け比率が高かった。また，褐色低地土の農家１
戸当たりの耕地面積は，他の地区と比べても小さ
かった。褐色低地土は排水性が良いだけでなく，養
分供給力も高く，生産性の高い土壌とされている（西
宗ら，1982b）。そのため，離農が少なく，農家1戸
当たりの耕地面積も狭いままとなり，多くの労働を
要するが，収益性が高い野菜などが多く作付けされ
るようになっていた可能性が考えられた。
　以上のように，今回調査した３地点の作付け比率
は，それぞれの土壌の性質に影響されていたと考え
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北海道農業試験場畑作部（河西郡芽室町：北緯42°
53′東経143° 04′，現在北海道農業研究センター
畑作研究センター）で1980年に開始され，1995年ま
で16年間継続して実施された。国内の他の長期連作
試験が主に作付け間隔に着目して行われている（北
海道立北見農業試験場，1981；松田ら，1980；成田，
1984；奥村ら，1997）のに対し，本試験では連輪作
だけでなく，有機物施用，土壌燻蒸など，土壌生物
に影響する処理も併設している。そして，本試験で
は根面糸状菌相や土壌病害虫（松口・新田，1988，
新田・松口，1989），土壌養分（松﨑ら 1998）につい
ても検討されてきた。しかし，作物収量と土壌養分

（松崎 2009），土壌病害虫との関係についてはさら
に検討する余地があった。本研究では，北海道農業
試験場畑作部での連作試験で供試された各作物の連
作障害の実態を明らかにし，土壌養分や土壌病害虫
と収量の関係から連作障害が発生する原因を考察し
た。

２．材料と方法
　１） 供試作物と栽培方法
　連作試験にはテンサイ，ジャガイモ，ダイズ，ア
ズキ，春播コムギの５作物を供試した。十勝地方で
は秋播コムギが広く栽培されているが，ここでは，
他の作物と作期をそろえるために春播コムギを供試
した。供試品種は，試験実施当時，広く栽培されて
いた品種を用い，極力その品種を継続して使用した

（第６表）。テンサイは芽室町付近での品種変遷に伴
い，「ソロラーベ」→「モノエース」→「モノエー
ス S」と品種を変更した。春播コムギは，長稈で倒
伏しやすい「ハルヒカリ」を供試したが，後に短稈
品種「ハルユタカ」（尾関ら，1988）に変更した。ダ
イズおよびアズキは，1992年から，それぞれダイズ
シストセンチュウ（Heterodera glycines）抵抗性の「ト
ヨムスメ」（佐々木ら，1988），冷害耐性の強い「エ
リモショウズ」（村田ら，1985）に変更した。
　各作物の生育期間を，平均気温とともに第９図に
示した。テンサイ，ジャガイモ，春播コムギは，４
月下旬に播種あるいは移植した。ただし，テンサイ
は，慣行栽培法である移植栽培としたため，３月上
旬に播種し育苗した苗を使用した。ダイズ，アズキ
は霜害の恐れが少ない５月下旬に播種した。収穫期
は春播コムギが８月中旬，ジャガイモ，アズキが９
月中下旬，ダイズ，テンサイが10月上中旬であった。

ガイモ，スイートコーン，あるいはインゲンであり，
輪作体系の規制要因は大久保の考察とよく一致して
いたと考えられた。本研究の結果は，マメ類の作付
け比率が低く，輪作体系にマメ類が含まれなかった
点を除いては，大久保の結果（1982）とよく一致した
ため，通常の作付け順序の調査によって，輪作体系
の考察を行っても問題ないと考えられた。また，今
回推定した輪作体系は，大久保の結果（1982）と比べ
て主要作物の数が減少したことにより，単純化して
いたと考えられた。
　大久保（1976）は寒地の輪作体系として，根菜類－
マメ科作物－イネ科作物－赤クローバー（Trifolium 
pratense L.）が望ましいとしている。これは，コム
ギ－テンサイ（飼料カブ）－オオムギ－クローバーの
Norfolk式輪作を念頭に置いたものと考えられるが，
根菜類は深耕によって作土をひろげ，ダイズなどの
マメ科作物は茎葉の繁茂により雑草を抑制し，イネ
科作物や赤クローバーは土壌に有機物を供給する働
きがある（大久保，1976）。今回推定できた輪作体系
は，イネ科作物と根菜類のみによって構成されてお
り，輪作年数が短いだけでなく，構成する作物の種
類も少ない結果となった。
　根菜類は作土を深くする働きがあるものの，中耕
を行うため，土壌有機物の減耗を促進すると考えら
れる（大久保，1976）。コムギは多量の作物残さを土
壌に還元するものの，茎葉の C/N 比が高いため，
作物残さをすき込んだ場合，微生物による残さの分
解にともなって土壌中の窒素が吸収され，作物の吸
収できる窒素が欠乏する（窒素飢餓）可能性もありう
る。以上のような影響だけでなく，今回推定した輪
作体系では，輪作年数が短いこと，コムギの連作を
含むことから，連作障害が発生する可能性も考えら
れた。そこで，各作物についての連作障害発生の解
析を行った。

Ⅲ．連作障害の実態とその軽減技術の検討
１．緒言
　前章で示したように，十勝地方ではテンサイ，ジャ
ガイモ，コムギの作付け比率が高く，これらの作物
で連作障害が発生する可能性が考えられた。本章で
は，テンサイ，ジャガイモ，ダイズ，アズキ，春播
コムギを供試した連作試験（松口・新田，1988）から，
連作障害の実態，原因について検討した（松崎，
2009；Matsuzaki，2011；松崎ら，1998）。連作試験は，
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各作物の作業時期，栽培方法も，16年間極力変更し
ないようにした。
　各作物の畦幅は65cm とし，春播コムギのみ畦幅
34cm のドリル播きとした。肥料は全て基肥施用し
たが，第７表に示すように，テンサイに対する施肥
量が最も多く，ジャガイモがこれに次いだ。春播コ
ムギ「ハルヒカリ」では窒素施用量を５g/ ㎡とし
たが，耐倒伏性の強い「ハルユタカ」に変更した後，
窒素施用量を７g/ ㎡に増やした。試験区は10月と
４月にプラウで深さ約25cm に耕起した。播種前の
整地は，子実の小さい春播コムギは整地深度の浅い
スプリングハロー，若干子実の大きいダイズ，アズ
キはパディハロー，ジャガイモ，テンサイは整地深
度の深いロータリーハローを用いた。

　２） 処理方法
　試験区数は55区（５作物×11処理×１反復）であ
り，各作物に連作区10区，輪作区１区を設けた（第
８表，第10図）。作物ごとに連作区を隣接して配置し，
輪作区は圃場の中央に配置した。１区面積は52㎡

（5.2×10m）とし，土壌の混和を防ぐため，耕起方
向に向かって，試験区間に３m の通路を設けた。

(g/
(cm) (cm)
65 22.5 16.0 26.6 16.0
65 30 10.0 15.7 12.9
34 7.0 14.0 8.4
65 20 2 4.0 13.0 10.0
65 20 2 4.0 13.0 10.0

第７表　各作物の耕種概要 .

＊テンサイには、硝酸態窒素、ホウ素、マンガンを含有する肥料を施用 .
  春播コムギの播種量は14g/ ㎡ .
  春播コムギの施肥量は、1989年まで窒素 : リン酸 : カリウム =5.0：6.0：5.0g/ ㎡ .

1980 1981 1985 1986 1987 1990 1991 1992 ~ 1994 1995
S

1

第６表　各作物の供試品種 .

第９図　芽室町の旬別平均気温と作物生育期間 . 
　　1981 ～ 2010年のアメダスデータから算出した .
　　テンサイの点線は育苗期間 .
　　連作試験では春播コムギを供試したが , 十勝地方で
　　一般に栽培される秋播コムギの生育期間も併記した .
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なお，連作区と輪作区の間の通路は５m とした。
　輪作区の作物残さはすき込んだが，連作区の作物
残さは，土壌病害虫対策のため持ち出した。輪作区
の作付け順序はテンサイ→アズキ→ジャガイモ→春
播コムギ→ダイズとした。輪作区（R）と連作対照区

C0
1.5 / M1.5 1.5
3 / M3 3
5 / M5 5

1.5 / B1.5 1.5
3 / B3 3
5 / B5 5

3 / F3 3
1.5 / F1.5 1.5

F0
R

  1980~ 1981~ 1990~

( /

第８表　試験区と処理内容 .

＊テンサイ，ジャガイモ，春播コムギに対する土壌燻蒸は1991年に開始 .
  土壌燻蒸区に対する有機物施用は1980年に開始 .

第10図　試験区配置 .
　　試験区の内容は８表に示した .
　　輪作区の作付け順序はテンサイ→ジャガイモ→アズキ→春播コムギ→ダイズ .
　　圃場外周は144m ×36m.

RC0

C0

C0

C0

C0

R

R

R

R

M1.5

M1.5

M1.5

M1.5

M1.5

M3

M3

M3

M3

M3

M5

M5

M5

M5

M5

B1.5

B1.5

B1.5

B1.5

B1.5

B3

B3

B3

B3

B3

B5

B5

B5

B5

B5

F3

F3

F3

F3

F3

F1.5

F1.5

F1.5

F1.5

F1.5

F0

F0

F0

F0

F0

5m3m10m

2.
7m

4.
7m

5.
2m

（C0）は，化学肥料のみで栽培した。有機物の効果
を検討するため，連作区には麦稈厩肥，バーク堆肥
を各1.5，３，５kg/ ㎡施用する区（M1.5，M3，M5，
B1.5，B3，B5）を設けた。麦稈厩肥，バーク堆肥は
１年程度切り返したものを使用し，麦稈厩肥は試験
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初年目（1980年）から，バーク堆肥は試験２年目（1981
年）から施用した。1981年に施用した有機物の成分
を第９表に示した。有機物の窒素，カリウムは麦稈
厩肥で高く，C/N 比はバーク堆肥で高かったが，い
ずれの有機物も C/N 比は10 ～ 20程度であった。C/
N 比が10 ～ 20程度の値の有機物は，土壌中でゆる
やかに窒素を放出すると考えられる（志賀ら，1985）。
　土壌燻蒸区では，1989年以前は石灰窒素を施用し
たが，1990年以降は土壌燻蒸剤を使用した。土壌燻
蒸 剤 は ， ダ イ ズ ， ア ズ キ に は D - D 剤（ 1 , 3 -
dichloropropene）を，テンサイ，ジャガイモ，春播
コ ム ギ に は 1 9 9 3 年 ま で ク ロ ル ピ ク リ ン

（Trichloronitromethane：Cl3CNO2）を，1994年 か
ら D-D 剤を使用した（第10表）。土壌燻蒸剤の処理
間隔は60×30cm，１穴当りの処理量は約３ml とし，
播種２週間前には，耕うんしてガス抜きを行った。
なお，５月下旬に播種するマメ類は，４月に燻蒸処
理を行ったが，テンサイ，ジャガイモ，春播コムギ
は４月下旬に作付けするため，融雪後の土壌燻蒸で
は，播種（移植）前にガス抜きすることができない。
これらの作物に対する土壌燻蒸は，前年10月に行う
こととしたため，テンサイ，ジャガイモ，春播コム
ギでは1990年の作付け以前に土壌燻蒸を行うことが
できなかった。これらの作物では処理開始が１年遅
れ，1991年からの処理となった。

pH C/N
(

7.2 23.5 2.4 1.3 2.8 0.9 0.4 9.9
7.0 21.8 1.1 1.0 1.2 1.2 0.4 19.4

1980 1981 1982 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
     D-D
        D-D
     D-D

D-D
     D-D

第９表　施用有機物の成分（1981年）.

第10表　各年度における土壌消毒処理 .

＊松口・新田（1988）より引用 .

　３） 土壌の窒素，リン酸，カリウムの分析
　試験圃場は淡色黒ボク土に設置した。試験開始前

（1979年），試験開始後５年目（1984年）の土壌分析値
は既往の報告（松口・新田，1988）から引用した。試
験開始後14 ～ 15年目にあたる1993年，1994年の測
定値は，各試験区の作物収穫後に，賽の目５点（試
験区の４隅と中央から各１点）について表層15cm
の土壌を採取し，混合・風乾した後，窒素は，培養
法で測定した可給態窒素（≒バイオマス窒素）と高い
相関を示す熱水抽出法（赤塚・坂柳，1964），可給態
リン酸は Troug 法による比色定量法（関谷，1970），
可給態カリウムは１N 酢酸アンモニウムで抽出した
ものを炎光分析法（三須・宮里，1970）で分析した。
各養分は，以下，窒素，リン酸，カリウムと表記する。

　４） 収量調査
　収穫調査は１区２㎡（1980 ～ 1990年），あるいは，
１区１㎡×２反復（1991 ～ 1995年）で行った。テン
サイは，第１葉痕の位置で根と地上部を切断し，根
の生重（g/ ㎡）を測定し，根重とした。糖分（％）は
冷水浸出法で測定し（農林水産省北海道農業試験場
他，1986），根重×糖分を糖量（g/ ㎡）とした。
　ジャガイモは，面積当たりの上いも重（g/ ㎡），
デンプン価（％）を測定し，それらの値からデンプン
収量（g/ ㎡）を算出した。上いもは20g 以上の塊茎
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る時には，①連作区の収量が輪作区より減少する
（O<V）。また，ある処理によって連作による減収
の原因が除去された時には，②処理によって連作区
の収量が増加し（Ot>O），③連作処理区の収量は輪
作区と等しくなり（Ot ＝ V），④輪作処理区の収量
は輪作区と等しくなる（Vt ＝ V）（平野，1977）。し
かし，連作試験では，輪作処理区を設けていないた
め，①輪作区に対する連作区の減収が有意かどうか，
②処理によって連作区の収量が輪作区並に回復した
かどうかのみを検討した。連作対照区の収量が，輪
作区－最小有意差より低い値であれば，その作物は
連作によって減収したと考えられた。また，有機物
施用区，土壌燻蒸区の収量が，輪作区－最小有意差
よりも高い値であれば，それらの処理によって連作
による減収は軽減されたと考えられた。なお，連作
障害の原因については，土壌病害虫，土壌養分と収
量の関係から検討することとした。

　５） 土壌病害虫
　テンサイ根腐病（Rhizoctonia solani）罹病程度の調
査は1985年に開始した。罹病程度は，０～５の６段
階（NAIKI and UI，1977）で評価した。収穫約１か月
前に試験区の全個体の地上部を達観調査し，その平
均値を算出した。
　ジャガイモそうか病（Streptomyces spp.）罹病程度
は収量調査に用いた１～２㎡の面積の全塊茎につい
て行い，塊茎の外観を０～５の６段階で評価し，そ
の平均値を算出した。そうか病罹病程度が５の塊茎
は，ほぼ全表面が病斑におおわれていた。
　ダイズのダイズシストセンチュウ（Heterodera 
glycines）は，試験区ごとに跡地土壌を採取し，常法
により卵密度を測定した（相場，2004）。なお，1992
年にダイズ品種をセンチュウ抵抗性の「トヨムスメ」
に変更したため，それ以降の測定は行わなかった。
アズキでは，ダイズと同様に，ダイズシストセンチュ
ウ卵密度を1990年，1991年に調査し，その値につい
て年度を反復とする分散分析を行った。
　春播コムギでは，1991年の跡地土壌の立枯病抑止
性を調査した。各試験区の土壌にコムギ種子を33粒
播種し，立枯病菌（Gaeumannomyces graminis）を接
種して，立枯病の発病株率を調査した。実験は10反
復行い，それらのデータから分散分析を行った。

である。岡（1976b）の提示した式（1）にしたがって
デンプン価を算出し，デンプン収量は式（2）により
算出した。なお，比重は，ライマン比重計によって
計測した。
デンプン価＝214×比重－217.184　・・・・・式（1）
デンプン収量＝上いも重×（デンプン価－１）・式（2）
　ダイズ，アズキ，春播コムギの収量は，収穫物を
風乾，脱穀，風選した後，子実重（g/ ㎡）を測定した。
収量構成要素は，ダイズ，アズキは面積当たり粒数
と百粒重，春播コムギは面積当たり粒数と千粒重を
測定した。
　連作による減収は，連作対照区，土壌燻蒸区につ
いて，輪作区に対する指数を算出し（式3，4），輪作
区の収量と併記した。
連作の影響＝
連作対照区の収量÷輪作区の収量×100・・・式（3）
連作と土壌燻蒸の影響＝
土壌燻蒸区の収量÷輪作区の収量×100・・・式（4）
　連作，有機物施用，土壌燻蒸の影響を検討するた
め，各処理区の収量について年度を反復とする分散
分析を行った。その際，試験途中で品種，施肥量，
土壌燻蒸剤の種類が変わることがあったため，分散
分析は同じ条件の年度について行った。テンサイで
は，品種（ソロラーベ→モノエース→モノエース S），
土壌燻蒸処理（無→クロルピクリン→ D-D 剤）が年
度によって異なったため，ソロラーベを供試した
1981 ～ 1985年，モノエースを供試した1986 ～ 1990
年，モノエース S を供試し，クロルピクリンを施用
した1992 ～ 1993年，モノエース S を供試し，D-D
剤を施用した1994 ～ 1995年について，年度を反復
とする分散分析を行った。分散分析で F 値が有意
となった場合，スチューデント化した範囲を用いた
最小有意差も算出し（廣崎，1978），輪作区の値を基
準として示した。なお，連作試験では反復がないた
め，この分散分析は処理間差ではなく，試験区間差
を評価したことになる。したがって，解析結果には
処理の影響だけではなく，場所の影響も含まれると
考えられた。
　連作により収量が減少するかどうか，特定の処理
によりその減少を回復できるかどうかを判定するに
は， 連 作 区（O：Old soil）， 連 作 処 理 区（Ot：Old 
soil+tretament），輪作区（V：Virgin soil），輪作処
理区（Vt：Vergin soil+treatment）が必要である（平
野，1977；山田，1981）。連作により収量が減少す
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（Cation Exchange Capacity：CEC）も増加したが，
1993年になっても，リン酸の平均値は北海道施肥標
準における基準値よりも若干低いままであった。
　1993年，1994年の土壌分析値について，年度を反
復とする分散分析を行ったところ，各養分とも作物
間差，処理間差が有意となった。しかし，交互作用
は認められなかったため，作物・処理毎に，窒素，
リン酸，カリウムの平均値を示した（第11図～第13
図）。各養分とも施肥量が多いテンサイ，あるいは
ジャガイモで高い値を示し，各作物の施肥量と跡地

３．結果
　１） 土壌の窒素，リン酸，カリウム
　試験の経過に伴う土壌理化学性の推移を第11表に
示した。連作試験の全試験区を平均すると，毎年有
機物を２kg/ ㎡程度施用していたことになる。試験
圃場が養分供給力の低い淡色黒ボク土（西宗ら，
1982b）であったため，試験開始前（1979年）の土壌
養分は，北海道施肥標準と比べて低かった。試験の
経過にともなって，窒素，リン酸等の土壌養分は増
加し，土壌の養分保持力の指標となる塩基置換容量

CEC
(me/100g )

 (1979 ) 1.9 1.4 16.0 6.2 100.2 15.5
5  (1984 ) 1.9 5.5 27.5 12.4 145.5 16.9
14  (1993 ) 2.5 9.3 36.3 18.3 161.4 19.7
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第11表　土壌化学性の推移 .

第11図　作物（A，C），有機物施用量（B，D）が跡地土壌の窒素濃度に及ぼす影響（1993 ～ 1994年）.
　　A，B では年度を反復とした分散分析を行い，スチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出した .
　　A ではアルファベットで最小有意差を示し，B では輪作区の値，輪作区＋最小有意差の値を点線で示した .
　　C では各作物に対する窒素施肥量，D では有機物施用量と跡地土壌の窒素濃度の相関分析を行った . 
　　＊＊は１％，＊は５% 水準で有意 .

＊試験開始前，試験５年目の値と北海道施肥標準は松口・新田（1988）より引用 .
  試験５年目、同14年目の値は、有機物施用区を含む全試験区の平均値 .
  全試験区の有機物施用量を平均すると約２kg/ ㎡となる .
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第12図　作物（A，C），有機物施用量（B，D）が跡地土壌のリン酸濃度に及ぼす影響（1993 ～ 1994年）.
　　A，B では年度を反復とした分散分析を行い，スチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出した .
　　A ではアルファベットで最小有意差を示し，B では輪作区の値，輪作区＋最小有意差の値を点線で示した .
　　C では各作物に対するリン酸施肥量，D では有機物施用量と跡地土壌のリン酸濃度の相関分析を行った .
　　＊＊は１％，＊は５% 水準で有意 .

第13図　作物（A，C），有機物施用量（B，D）が跡地土壌のカリウム濃度に及ぼす影響（1993 ～ 1994年）.
　　A，B では 年度を反復とした分散分析を行い，スチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出した .
　　A ではアルファベットで最小有意差を示し，B では輪作区の値，輪作区＋最小有意差の値を点線で示した .
　　C では各作物に対するカリウム施肥量，D では機物施用量と跡地土壌のカリウム濃度の相関分析を行った . 
　　＊＊は１％，＊は５% 水準で有意 .
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以外の年度（●）に分けて示した。輪作区の収量は年
度によって変動し，ソロラーベからモノエースへの
品種変更の際にやや増加する傾向があった。しかし，
輪作区と連作区が隣接した年度や，冷害によりマメ
類が大きく減収した1983年（畑作部，1984），1993年

（豊田，1994）であっても，テンサイが減収すること
はなかったため，輪作区を基準として連作の影響を
検討できると考えた。連作対照区の指数は，ほとん
どの年度で50％程度まで減少したが，土壌燻蒸区で
はクロルピクリン施用年度の指数が100％近い値を
示した。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸がテンサイの糖量に
およぼす影響を第15図に示した。試験条件の異なる
ソロラーベ供試期間（1981年～ 1986年：A），モノエー
ス供試期間（1987年～ 1989年：B），モノエースＳに
クロルピクリンを施用した期間（1992年～ 1993年：
C），モノエース S に D-D 剤を施用した期間（1994年
～ 1995年：D）について，年度を反復とした分散分
析を行った。いずれの場合にも，連作対照区の糖量
は輪作区より有意に減少した。有機物施用量の増加
にともなって，糖量は増加する傾向を示し，その傾
向は試験後期ほど明瞭となった。すなわち，1990年
まで（A，B）は有機物施用によって糖量が輪作区と
有意差がなくなるまで回復することはなかったが，
1992年～ 1993年（C）は有機物を３kg/ ㎡以上施用し
た区，1994年～ 1995年（D）は1.5kg/ ㎡以上施用し
た区で，糖量が輪作区と有意差がなくなるまで増加
した。その際，有機物の種類による大きな相違は認
められなかった。土壌燻蒸の効果は薬剤によって異
なり，クロルピクリンを施用した年度には，糖量は
輪作並に回復したが，D-D 剤を施用した年度に効果
は見られなかった。
　収量構成要素である根重と糖分の推移を第16図に
示した。糖量と同様，根重，糖分が輪作区と連作区
が隣接した年度や冷害年に減少することはなかっ
た。連作区の根重の指数は，糖量と同様に50％程度
まで減少したが，糖分の指数は80％程度で推移し，
連作による糖分の減少は根重と比べると小さかっ
た。糖分の指数はクロルピクリン施用によって増加
する傾向を示したが，クロルピクリン施用1年目の
1991年には，土壌燻蒸区だけでなく，連作対照区の
指数も輪作区より高い値を示した。
　糖分は，他の年度と異なる傾向を示した1991年

（B），および，他の年度とほぼ同様の傾向を示した

土壌の養分濃度は有意な正の相関を示した。また，
有機物施用量が多いほど各養分は高い値を示し，有
機物施用量と跡地土壌の養分濃度も有意な正の相関
を示した。土壌へ施用した養分は作物によって吸収
され，雨水等による溶脱によって失われる可能性が
あるため，跡地土壌に残存するとは限らない。しか
し，10年以上同様の肥料，有機物を連用した後の
1993年，1994年においては，跡地土壌の養分は施肥
量，有機物施用量をよく反映していた。次に，それ
ぞれの作物の収量，収量構成要素と土壌病害虫の発
生を検討する。

　２） テンサイ
　（１） 収量と収量構成要素
　テンサイの糖量の推移を第14図に示した。輪作区
の収量は，輪作区が連作区と隣接し，土壌混和によっ
て連作の影響を受けた可能性がある年度（○），それ
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第14図　テンサイの糖量の推移 .
　　A は輪作区の値を示した .
　　●：通常年，○：輪作区が連作区と隣接した年 .
　　B は輪作区の値に対する指数を示した .
　　○：連作対照区（C0）÷輪作区（R）×100,
　　▲：土壌燻蒸区（F0）÷輪作区（R）×100.
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第15図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がテンサイの糖量におよぼす影響 .
　　A：「ソロラーベ」供試年，B：「モノエース」供試年，C：「モノエース S」＋クロルピクリン施用年 ,
　　D： 「モノエース S」＋ D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値，輪作区－最小有意差の
　　値を点線で示した .　＊＊は1% 水準で有意 .

第16図　テンサイの根重（A，B），糖分（C，D）の推移 .
　　A，C は輪作区の値を示した .　●：通常の年，○：輪作区が連作区と隣接した年 .
　　B，D は輪作区の値に対する指数を示した .
　　○：連作対照区（C0）÷輪作区（R）×100，▲：土壌燻蒸区（F0）÷ 輪作区（R）×100.
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　（２） 土壌病害虫
　テンサイ根腐病の罹病程度について，全試験区の
値の推移（第18図 A），および，連輪作の影響を把
握するため，輪作区（R），連作対照区（C0），土壌燻
蒸区（F0）の値のみの推移（第18図 B）を示した。全
試験区における根腐病の罹病程度では，輪作区の値
はほぼ０であったが，連作各区で高い値を示した。
しかし，連作12 ～ 15年目にあたる1991年～ 1994年
には，連作区でも全く発病が認められなかった。そ
の後，1995年には，土壌燻蒸＋麦稈厩肥３kg/ ㎡施
用区（F3）のみで根腐病が発生した。
　根腐病の試験区間差を検討するため，根腐病の発
生が著しかった1985年～ 1990年の罹病程度（第19図
A），根腐病がほとんど見られなくなった後，土壌

1992年～ 1993年（A）について示した（第17図）。1992
年～ 1993年の糖分は，輪作区より連作対照区の値
が有意に減少し，有機物施用量が増加しても，糖分
はほとんど変化しなかった。クロルピクリン施用に
よって糖分が有意に増加したが，その場合には，有
機物施用量にともなって糖分が減少する傾向が認め
られた。それに対し，1991年の糖分では，クロルピ
クリン施用区を含めた連作10区の値が，輪作区より
高い値を示した。また，連作区において，有機物施
用量，クロルピクリン施用の影響は見られなかった。
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第17図　クロルピクリン施用年度における，連作，有機
　　　　物施用量，土壌燻蒸がテンサイの糖分におよぼ
　　　　す影響 .
　　A は通常年，B は連作区の糖分が高い値を示した年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5），
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　A では分散分析を行い，スチューデント化した範囲
　　を用いた最小有意差を算出した .
　　＊は５% 水準で有意 .
　　A では，輪作区の値，輪作区－最小有意差の値を点
　　線で示した .

第18図　テンサイ根腐病の罹病程の推移 .
　　A は全試験区の値を示した .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5），
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），　●：輪作区（R）.
　　B は連作対照区（C0），土壌燻蒸区（F0），輪作区（R）
　　の値を示した .
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隣接した年度の値が，それ以外の年度より大きく減
少することはなかった。連作対照区の指数は，連作
３年目の1982年から80％程度で推移したが，1993年
以降は70％以下で推移した。土壌燻蒸区の指数は連
作対照区よりもやや高く推移し，クロルピクリン施
用期間にその傾向が著しかった。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸がデンプン収量にお
よぼす影響を第21図に示した。デンプン収量は，試
験条件の異なる土壌燻蒸開始以前（1981年～ 1990
年：A），クロルピクリン施用期間（1991年～ 1993年：
B），D-D 剤施用期間（1994年～ 1995年：C） に分け
て検討した。F 値は土壌燻蒸を行わなかった場合

（A）のみに有意となった。連作対照区の値が，輪作
区より有意に減少することはなかったが，バーク堆
肥を５kg/ ㎡施用した区では，輪作区より有意に減
収した。
　土壌燻蒸の影響は薬剤によって異なり，D-D 剤は

燻蒸＋麦稈厩肥３kg/ ㎡施用区（F3）で根腐病が再
び発生した1995年（第19図 B）の罹病程度を検討し
た。1985年～ 1990年の罹病程度に対する分散分析

（A）では，年度間差が大きいこともあり，F 値は有
意にはならなかった。罹病程度は，輪作区に比べ連
作各区で高い傾向があったが，有機物施用量による
明瞭な傾向は認められなかった。なお，この期間は
クロルピクリンによる土壌燻蒸を開始する前であっ
た。根腐病が再発した1995年には，土壌燻蒸＋有機
物３kg/ ㎡施用区のみで罹病程度が約1.5となった。

　３） ジャガイモ
　（１） 収量と収量構成要素
　デンプン収量の推移を第20図に示した。輪作区の
収量は年度によって変動したが，連作区と輪作区が
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第19図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がテンサイ根腐
　　　　病の罹病程度におよぼす影響 .
　　A は根腐病罹病程度が減少する以前の年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5），
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　B は罹病程度が減少した後，根腐病が再発生した年 .

第20図　ジャガイモのデンプン収量の推移 .
　　A は輪作区の値を示した .
　　●：通常年，○：輪作区が連作区と隣接した年．
　　B は輪作区の値に対する指数を示した .
　　○：連作対照区（C0）÷輪作区（R）×100,
　　▲：土壌燻蒸区（F0）÷輪作区（R）×100.
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第21図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がジャガイモのデンプン収量におよぼす影響 .
　　A：土壌燻蒸を行わなかった年，B：クロルピクリン施用年，C：D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値，輪作区－最小有意差の
　　値を点線で示した .　＊＊は１% 水準で有意 .

第22図　ジャガイモの上いも重（A、B），デンプン価（C、D）の推移 .
　　A，C は輪作区の値を示した .　●：通常の年，○：輪作区が連作区と隣接した年 .
　　B，D は輪作区に対する指数を示した .
　　○：連絡対照区（C0）÷輪作区（R）×100，▲：土壌燻蒸区（F0）÷ 輪作区（R）×100.
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第23図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がジャガイモの上いも重におよぼす影響 .
　　A：土壌燻蒸を行わなかった年，B：クロルピクリン施用年，C：D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値 , 輪作区－最小有意差の
　　値を点線で示した .　＊＊は１% 水準で有意 .

第24図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がジャガイモのデンプン価におよぼす影響 .
　　A：土壌燻蒸を行わなかった年，B：クロルピクリン施用年，C：D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値，輪作区－最小有意差の
　　値を点線で示した .　＊＊は１% 水準で有意 .
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ほとんど影響しなかった（Ｂ）が，クロルピクリンは
デンプン収量を増加させる傾向があった（Ｃ）。しか
し，同量の麦稈厩肥を施用したクロルピクリン施用
区，無施用区を比較すると，施用量が多いほど，ク
ロルピクリンの効果は小さくなる傾向があった。
　収量構成要素である上いも重，デンプン価の推移
を第22図に示した。輪作区の値は，試験開始年度で
ある1980年と，冷害年である1993年にデンプン価が
高い値を示した以外，特に大きな変動は示さなかっ
た。上いも重の連作対照区の指数は，デンプン収量
よりやや大きく減少した。それに対し，デンプン価
の指数は，ほとんどの年度で100％以上となった。
クロルピクリン，D-D 剤のいずれを施用した場合に
も，上いも重の指数は増加する傾向を示したが，デ
ンプン価ではその傾向は認められなかった。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸が上いも重，デンプ
ン価におよぼす影響も，デンプン収量と同じ年度に
分けて解析した。上いも重では1993年以前（A と B）
に F 値が有意となり，それらの場合，上いも重は
連作対照区で有意に減少した（第23図）。また，上い
も重は有機物を５kg/ ㎡以上施用することによっ
て，輪作区と有意差がなくなるまで回復した。土壌
燻蒸の効果は薬剤によって異なり，クロルピクリン
を施用した場合（B）の上いも重は輪作区より高い値
を示したが，D-D 剤を施用した場合（C），上いも重
の増加は明瞭ではなかった。
　デンプン価では土壌燻蒸開始以前（A）のみで F 値
が有意となった（第24図）。土壌燻蒸開始以前（A）の
デンプン価は，連作対照区で輪作区よりも有意に増
加したが，有機物施用量の増加にともなって減少す
る傾向を示した。特にバーク堆肥５kg/ ㎡施用区の
デンプン価は，輪作区より有意に減少した。土壌燻
蒸を行った年度（B，C）では F 値は有意ではなかっ
た。デンプン価はクロルピクリン，D-D 剤のいずれ
の土壌燻蒸剤によっても，減少する傾向を示した。

　（２） 土壌病害虫
　ジャガイモでは，ジャガイモシストセンチュウ

（Globodera rostochiensis）（森，2009）や，塊茎表面
にかさぶたを作り，生食用ジャガイモの品質を低下
させるそうか病（船越・松浦，1983；水野・吉田，
1994；田中，2000）が重要な土壌病害虫である。連
作試験では試験途中からそうか病が発生したが，セ
ンチュウの被害は見られなかった。そうか病の罹病
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第25図　ジャガイモそうか病の罹病程度の推移 .
　　A は全試験区の推移を示した．
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5），
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5）,
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　B は連作対照区（C0），土壌燻蒸区（F0），輪作区（Ｒ）
　　の値を示した .

程度について，全試験区の値の推移（第25図 A），お
よび，輪作区（R），連作対照区（C0），土壌燻蒸区（F0）
の値の推移（第25図 B）を示した。そうか病の罹病程
度は，1991年以降減少する傾向があった（A）。罹病
程度は連作区で高かったが，クロルピクリンや D-D
剤によって，罹病程度が大きく減少することはな
かった（B）。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸がそうか病罹病程度
におよぼす影響も，デンプン収量と同様の年度に分
けて検討した（第26図）。土壌燻蒸開始以前（A）のみ
に F 値が有意となり，輪作区に対し，連作対照区
の罹病程度が有意に高くなった。有機物施用によっ
ても罹病程度は増加する傾向があったが，麦稈厩肥
５kg/ ㎡施用区，バーク堆肥1.5kg/ ㎡施用区では，
罹病程度が輪作区と有意差がなくなるまで低下した。
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し，その後回復した後，1989年から再び70％程度ま
で減少した（第27図 B）。ただ，1983年の指数減少に
は，冷害が影響した可能性もあった。土壌燻蒸剤は
D-D 剤を使用したが，「北見白」，「トヨムスメ」と
も土壌燻蒸区で指数が増加した。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸がダイズの収量にお
よぼす影響は，連作対照区で著しく減収した1984年
～ 1985年（A：冷害年の1983年は除外した），減収
が軽減された1986年～ 1988年（B），「北見白」に
D-D 剤を施用した1990年～ 1991年（C），「トヨムス
メ」に D-D 剤を施用した1992年～ 1995年（D：冷害
年の1993年は除外した）について検討した（第28図）。
なお，連作対照区の指数が100％以上であった1981
年～ 1982年は検討から除外した。1984年～ 1985年

（A），1986年～ 1988年（B），1990年～ 1991年（C）で
F 値が有意となったが，連作対照区の収量が輪作区
より有意に減少したのは1984 ～ 1985年（A）のみで
あった。
　収量は，麦稈厩肥施用量にともなって増加する傾
向があったが， 1986年～ 1988年は，麦稈厩肥によ

クロルピクリン施用年度（B），D-D 剤施用年度（C）
で F 値は有意にならなかったが，罹病程度が連作，
有機物施用によって増加する傾向を示したこと，麦
稈厩肥施用量を５kg/ ㎡まで増加させることによっ
て，かえって罹病程度が減少する傾向を示したこと
は，土壌燻蒸以前（A）と同様であった。土壌燻蒸剤
では，クロルピクリンは罹病程度に影響せず，D-D
剤は逆に罹病程度を増加させる傾向を示した。

　４） ダイズ
　（１） 収量
　輪作区のダイズ収量は，冷害年である1983年（畑
作部，1984），1993年（豊田，1994）に著しく減少し
たが，それ以外の年度で，輪作区と連作区が隣接し
た場合に大きく減少することはなかった（第27図
A）。また，ダイズシストセンチュウ感受性品種で
ある「北見白」から抵抗性品種である「トヨムスメ」
への品種変更による明瞭な相違も認められなかっ
た。連作対照区の指数は1982年までは100％以上で
推移したが，1983年～ 1985年に50％程度まで減少
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第26図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がジャガイモそうか病の罹病程度におよぼす影響 .
　　A：土壌燻蒸を行わなかった年，B：クロルピクリン施用年，C：D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値，輪作区－最小有意差の
　　値を点線で示した .　＊＊は１% 水準で有意 .
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第28図　連作 , 有機物施用量，土壌燻蒸がダイズの収量におよぼす影響 .
　　A：連作初期の減収年，B：減収回復年，C：「北見白」＋ D-D 剤施用年，D：「トヨムスメ」＋ D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値 , 輪作区－最小有意差の
　　値を点線で示した .　＊＊は１% 水準 ,　＊は５% 水準で有意 .
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第27図　ダイズの収量の推移．
　　A は輪作区の値
　　●：通常の年，○：輪作区が連作区と隣接した年．
　　B は輪作区の値に対する指数
　　○：連作対照区（C0）÷輪作区（R）×100
　　▲：土壌燻蒸区（F0）÷輪作区（R）×100.  
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が，北海道で問題となるのは主にダイズシストセン
チュウである（一戸，1995a；尾崎，1969）。ダイズ
シストセンチュウはダイズを30％程度減収させるこ
とがある（DONALD et al.，2006）。ダイズシストセン
チュウの卵密度について，全試験区の値の推移（第
29図 A），および，輪作区（R），連作区対照（C0），
土壌燻蒸区（F0）の値の推移（第29図 B）を示した。
ダイズシストセンチュウ卵密度は年度によって大き
く変動し，冷害年であった1983年に低い値を示した

（A）。輪作区と連作対照区を比較すると，連作対照
区の卵密度は1987年以降低い傾向を示した（B）。土

る変動もわずかだった（B）。D-D 剤は「北見白」，「ト
ヨムスメ」のいずれの品種に対しても，収量を増加
させる傾向があり，有機物施用を併用しても土壌燻
蒸の効果はそのまま認められた（C，D）。「トヨムス
メ」に対する D-D 剤の効果は有意ではなかったが，
｢ 北見白 ｣ では，土壌燻蒸＋有機物施用区の収量が
輪作区より高い値を示した。
　収量構成要素として面積当たり粒数，百粒重の検
討を行ったが，収量と面積当たり粒数はほぼ同じ挙
動を示し，百粒重の変動はわずかだったため，デー
タは示さなかった。

　（２） 土壌病害虫
　ダイズでは，本州以南で黒根腐病などの土壌病害
が報告されている（仲川・島田，1995；西ら，1999）
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第29図　ダイズ栽培跡地のダイズシストセンチュウ卵密
　　　　度の推移 .
　　A は全試験区の値を示した .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5），
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　B は連作対照区（C0），土壌燻蒸区（F0），輪作区（R）
　　の値を示した．

第30図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がダイズ跡地の
　　　　ダイズシストセンチュウ卵密度におよぼす影響 .
　　A は連作区の卵密度が多い時期（冷害年の1983年は
　　除外），
　　B は連作区の卵密度が少ない時期での，年度を反復
　　とした分散分析結果 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5），
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），●：輪作区（R），
　　△：土壌燻蒸処理開始以前の土壌燻蒸区（F0，F1.5，
　　　　F3）.
　　＊は５% 水準で有意 .
　　輪作区，輪作区－最小有意差を点線で示した .
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加し，輪作区と有意差がない値まで回復した。なお，
「エリモショウズ」の D-D 剤施用区の収量は，輪作
区より高い値を示した。また，アズキでも，収量は
面積当たり粒数のみと密接に関係していたため，収
量構成要素の検討は行わなかった。

　（２） 土壌病害虫
　連作アズキでは落葉病が問題となる（関口ら，
1976； 土 屋，1983）が， こ の 病 害 は 落 葉 病 菌

（Cepharosporium gregatum）のみでは発病が少なく，
ダイズシストセンチュウやキタネグサレセンチュウ

（Pratylenchus penetrans）が存在する場合に被害が著
しくなる（根岸・小林，1984；山田ら，2005）。本研
究では落葉病の罹病程度は調査しなかったが，連作
試験の試験初期に落葉病が発生していること（新田・
松口，1989），試験期間を通して落葉病の病徴の一

壌燻蒸区の卵密度は，土壌燻蒸開始以前は連作対照
区とほぼ同様であったが，D-D 剤を施用した1990年
～ 1991年には，卵密度はほとんど皆無となった。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸がダイズシストセン
チュウ卵密度におよぼす影響は，卵密度が高い時期
で欠測区のなかった1982年～ 1984年（第30図 A），
卵密度が低下し，かつ土壌燻蒸を開始する以前の
1988年 ～ 1989年（ 第30図 B）に つ い て 検 討 し た。
1982年～ 1984年（A）は年度間差が大きかったため
か，F 値は有意とはならず，輪作区と連作対照区の
卵密度に大きな相違は認められなかった。有機物施
用による卵密度への影響には，一定の傾向は認めら
れなかった。1988年～ 1989年（B）の F 値は有意と
なり，また，輪作区よりも連作対照区の卵密度が低
い値を示したが，輪作区と連作対照区の差は有意で
はなかった。有意な差は，輪作区と有機物施用区の
間に認められたが，連作対照区と有機物施用区の値
はほとんど変わらなかった。

　５） アズキ
　（１） 収量
　アズキの輪作区の収量は，ダイズと比べ年度に
よって大きく変動し，特に冷害年の1983年（畑作部，
1984），1993年（豊田，1994）に著しく減少した。し
かし，輪作区と連作区が隣接した年度に特に減収が
著しいことはなかった（第31図 A）。なお，1983年は，
収量調査を行わなかった。連作対照区の指数は，テ
ンサイの場合と同様に，常に50％程度まで減少した

（第31図 B）。土壌燻蒸区の指数は，常に連作対照区
よりも高くなり，1992年，1993年には200 ～ 400％
まで増加した。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸がアズキの収量にお
よぼす影響は，「宝小豆」を供試した1981年～ 1989
年（A），「宝小豆」に D-D 剤を施用した1990年～
1991年（B），耐冷性の「エリモショウズ」に D-D 剤
を施用した1992年～ 1995年（C：冷害年の1993年は
除外した）に分けて検討した（第32図）。いずれの場
合にも F 値は有意となったが，「エリモショウズ」

（C）では最小有意差が大きかったため，輪作区と連
作対照区の差は有意にはならなかった。「宝小豆」
の収量は，連作対照区で輪作区より有意に減少し，
有機物を施用しても，輪作区より有意に低い値のま
まであった（A，B）。しかし，D-D 剤で土壌燻蒸す
ることで「宝小豆」，「エリモショウズ」の収量は増
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第31図　アズキ収量の推移 .
　　A は輪作区の値を示した .
　　●：通常の年，○：輪作区が連作区と隣接した年 .
　　B は輪作区の値に対する指数を示した .
　　○：連作対照区（C0）÷輪作区（R）×100,
　　▲：土壌燻蒸区（F0）÷輪作区（R）×100.
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つである生育量の減少（千葉，1982）が認められたこ
となどから，試験期間を通して落葉病は発生してい
たと考えられた。落葉病の発生に必要なセンチュウ
については，ダイズシストセンチュウ卵密度を1990
年～ 1991年に測定した。ダイズシストセンチュウ
卵密度は，同時期のダイズの場合と同様に低い値を
示した（第33図）。F 値は有意であったが，輪作区と
他の試験区との有意な差は認められず，有意な差は
土壌燻蒸３区とバーク堆肥３kg/ ㎡施用区の間にの
み認められた。

　６） 春播コムギ
　（１） 収量
　輪作区の春播コムギの収量は，長稈品種「ハルヒ
カリ」から短稈品種「ハルユタカ」への変更にとも
なって増加したが，基肥窒素量５g/ ㎡から７g/ ㎡
への増加にともなう変化は明瞭ではなかった（第34
図 A）。冷害年である1983年，1993年に，特に春播
コムギが減収することはなく，輪作区と連作区が隣
接する年度に輪作区の収量が大きく低下することも
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第32図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がアズキの収量におよぼす影響 .
　　A ：「宝小豆」に土壌燻蒸をしなかった年，B：「宝小豆」＋ D-D 剤施用年，C：「エリモショウズ」＋ D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値，輪作区－最小有意差の値を
　　点線で示した .　＊＊は１% 水準で有意 .
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第33図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸がアズキ跡地の
　　　　ダイズシストセンチュウ卵密度におよぼす影響 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5）, 
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5）,
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析を行い，スチューデント化した範囲を用い
　　た最小有意差を算出した .　＊は５% 水準で有意 .
　　輪作区の値，輪作区＋最小有意差の値を点線で示し
　　た .
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第34図　春播コムギ収量の推移 .
　　A は輪作区の値を示した .
　　●：通常の年，○：輪作区が連作区と隣接した年 .
　　B は輪作区の値に対する指数を示した .
　　○：連作対照区（C0）÷輪作区（R）×100,
　　▲：土壌燻蒸区（F0）÷輪作区（R）×100.
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第35図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸が春播コムギの収量におよぼす影響 .
　　A：「ハルヒカリ」供試年，B： 「ハルユタカ」供試年，C：「ハルユタカ」＋クロルピクリン剤施用年，
　　D：「ハルユタカ」＋ D-D 剤施用年 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析からスチューデント化した範囲を用いた最小有意差を算出し，輪作区の値，輪作区－最小有意差の
　　値を点線で示した .　＊＊は１% 水準，＊は５% 水準で有意 .
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することで消失する（COOK 2003）。
　1991年における立枯病発生に土壌燻蒸処理の影響
が考えられたため，1991年の春播コムギ跡地土壌の
立枯病抑止性を検討した（第36図）。この分散分析で
は F 値は有意となり，立枯病発病株率は，輪作区
より土壌燻蒸＋麦稈厩肥３kg/ ㎡施用区（F3）で有
意に増加した。立枯病発病株率は連作対照区で増加
し，有機物施用区で減少する傾向があったが，それ
らの変動は有意ではなかった。

４．考察
　１） テンサイ
　テンサイは，連作，有機物施用，土壌燻蒸によっ
て糖量が大きく変動したため，各処理の影響を検討
するために適した作物と考えられた。ここでは，テ
ンサイの糖量に対する連作，有機物施用，土壌燻蒸
の影響を，既往の知見，根腐病罹病程度，土壌養分
との関係から考察した。また，それらの考察を基に，
テンサイの連作障害の原因についても考察した。

　（１） 連作の影響
　連作によるテンサイの減収程度は10％（加藤・大
久保，1967；奥村，1997）～ 20％（北海道立北見
農業試験場，1981；奥山，1972）程度とされている。

なかった。連作対照区の指数は，「ハルヒカリ」を
供試した1984年～ 1985年に50％近くまで減少した
が，それ以外の年度の指数は80％程度であった（第
34図 B）。土壌燻蒸区の指数が連作対照区の指数と
大きく異なることはなく，クロルピクリン，D-D 剤
による収量の増加は認められなかった。
　連作，有機物施用，土壌燻蒸が春播コムギの収量
に及ぼす影響は，「ハルヒカリ」を供試した1981年
～ 1986年（A），「ハルユタカ」に窒素５g/ ㎡を施用
した1987年～ 1989年（B），「ハルユタカ」に窒素７
g/ ㎡を施肥し，クロルピクリンを施用した1991年
～ 1993年（C），「ハルユタカ」に窒素７g/ ㎡を施肥
し，D-D 剤を施用した1994年～ 1995年（D）に分けて
検討した（第35図）。「ハルユタカ」を供試した1987
年～ 1989年（B），「ハルユタカ」にクロルピクリン
を施用した1991年～ 1993年（C）に F 値は有意となっ
た。連作対照区の収量が輪作区より有意に減少した
のは1987年～ 1989年（B）のみであったが，その減収
は有機物５kg/ ㎡施用によって，輪作区並に回復し
た。収量が連作によって減少し，有機物施用によっ
て増加する傾向は，他の年度においても同様であっ
た。春播コムギでは土壌燻蒸の効果は認められず，
クロルピクリン（C），D-D 剤（D）とも，収量に影響
しなかった。春播コムギでも，収量構成要素のデー
タは示さなかった。

　（２） 土壌病害虫
　コムギでは，立枯病が重要な土壌病害である

（COOK，2003；宮島・坪木，1981）が，北海道など
日本北部の積雪地帯では，秋播コムギの雪腐病も問
題になる（北海道立北見農業試験場，1981）。連作試
験では春播コムギを供試したため，雪腐病は問題と
はならなかったが，クロルピクリン施用を開始した
1991年の土壌燻蒸区に，立枯病がスポット状に発生
した。
　立枯病は一般的なコムギの連作病害であり，幼苗
の立枯を起こすばかりでなく，収穫期に白穂症状，
根の黒変なども起こし，著しい減収をもたらすこと
がある（本間，1983）。５年程度の連作により，立枯
病は衰退し（宮島・坪木，1981），その原因としては，
糸状菌（NARITA and SUZUKI，1991；SIMON，1989），
細菌（CHAPO et al.，2002；LIU et al.， 2009；RYDER 

et al.，1999）などが報告されている。立枯病衰退現
象は他の作物を１回作付けする，あるいは土壌燻蒸
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第36図　連作，有機物施用量，土壌燻蒸が春播コムギ試
　　　　験区土壌の立枯病抑止性におよぼす影響 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，
　　　　M5），
　　□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　分散分析を行い，スチューデント化した範囲を用い
　　た最小有意差を算出した .　＊＊は１% 水準で有意 .
　　 輪作区の値，輪作区＋最小有意差の値を点線で示し
　　た .
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は根腐病以外の要因も関与したと考えられた。

　（２） 有機物施用の影響
　施用有機物の性質にもよるが，一般的に有機物は
①土壌養分を富化させる（橋本ら，1971；樋口，
1982；片峯ら，2001；松口・新田，1987a；村田ら，
1997ab；長坂ら，1999；六本木ら，1993；杉原ら，
1979；住田ら，2002）だけでなく，②土壌・根面微
生物相にも影響する（松口・新田，1987b，1988；
村田ら，1997ab；新田・松口，1989；吉田・坂井，
1962）。また，③作物の根系に作用し（松口・新田，
1987a，1988；新田・松口，1989），④収量を増加さ
せる（橋本ら，1971；松口・新田，1987a；大久保，
1973）。さらに，⑤土壌病害（松口・新田，1988；新
田・松口，1989；下長根，1992）やセンチュウ（OKA，
2010；鳥越ら，2002）の防除に効果的な場合もある。
　上記のうち，①の効果はリン酸などの養分供給効
果によるが，有機物を施用した場合でも，降雨によ
る無機養分の流亡，作物による養分吸収などにより，
必ずしも土壌養分が豊富になるとは限らない。しか
し，有機物を連用した場合，土壌に養分が蓄積され
る（橋本ら，1971；樋口，1982；片峯，2001；村田ら，
1997ab；長坂ら，1999；六本木ら，1993；杉原ら，
1979；住田ら，2002）。また，③～④の効果は，①
～②の効果や，有機物からのホルモン生成（松口・
新田，1987a）などによると考えられる。⑤の効果と
しては，C/N 比の低い有機物に含まれるアンモニ
アの効果，キチン質を含んだ有機物によるキチナー
ゼ活性の増加，有機物の腐熟にともなって増加する
拮 抗 菌 の 効 果 も 報 告 さ れ て い る（BAILY and 
LAZAROVITS，2003；OKA，2010）。
　施用有機物の C/N 比が10 ～ 20程度であれば，年
間20 ～ 60％の窒素を放出する（志賀ら，1985）ため，
連作試験で施用した有機物は緩やかに窒素を放出す
る資材と考えられた。連作試験の有機物施用区で土
壌養分が増加したこと（第11図～第13図）は，上記①
の効果と考えられ，糖量が増加したこと（第15図）は
④の効果と考えられた。ただ，有機物施用区で根腐
病罹病程度が低下したとは言えず（第19図），⑤の効
果は不明瞭であった。有機物施用による①の効果と
④の効果の関係を検討するため，試験区毎に土壌養
分を測定した1993年に，窒素，リン酸，カリウム濃
度と糖量の関係を検討した（第38図）。なお，1993年
は麦稈厩肥連用14年目，バーク堆肥の連用13年目に

連作による減収程度は，どのような土壌病害虫が発
生するかによって異なると考えられるが，連作試験
における減収は既往の報告よりも著しかった。また，
連作による減収程度は，試験期間を通してほぼ一定
であった。
　テンサイの連作区では根腐病が発生したものの，
連作12年目（1991年）には発病が全く見られなくなっ
た。根腐病が激発した圃場では，連作の継続にとも
なって発病程度が低下する「衰退現象」が認められ
ることがある（百町，1983）ため，これは根腐病の衰
退現象と考えられた。根腐病罹病株の近くには，
Rhizoctonia solani の菌核が耐久器官として存在し，
翌年の発病源となる（百町・宇井，1982a；内記，
1983）が，衰退時には，生存菌核数が少なくなる（百
町・宇井，1982b）。
　この現象は Trichoderma 属菌，Psuedomonas 属菌

（渡邊，1998）や Verticillium 属菌（佐山ら，2001）な
ど土壌微生物の影響と考えられている。テンサイ根
腐病の衰退現象は１～２年で消失する（百町，1983）
が，今回，衰退現象は少なくとも４年間継続した。
また，根腐病衰退が始まった1991年には連作各区の
糖分も増加し，この現象も根腐病衰退現象の開始と
何らかの関係がある可能性が考えられた。
　根腐病が衰退する以前の1985年～ 1990年には，
根腐病罹病程度と糖量は有意な相関を示し，罹病程
度が高いほど糖量は低下した（第37図）ため，根腐病
は連作テンサイの減収要因の一つと考えられた。し
かし，根腐病が衰退した1991年以降でも，連作テン
サイは著しく減収したため，連作テンサイの減収に

              y = -173.7x + 722.2
r = -0.541**

(g
/

1985 1990

第37図　テンサイの根腐病罹病程度と糖量の関係 .
　　◇：1985年，□：1986年，△：1987年，○：1988年，
　　◆：1989年，■：1990年 .
　　＊＊は１％水準で有意 .
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ア態窒素は土壌微生物によって硝酸態窒素に変化し
（川口，1981），降雨によって流亡しやすくなる。一
方，地力窒素と高い相関を示すバイオマス窒素（村
田ら，1997a；西尾，1986；坂本・大羽，1993）は，
微生物が保持するため流亡等の影響は受けにくく，
微生物のエネルギー源となる炭素が供給されている
限り，土壌に保持されると考えられる。有機物施用
は，窒素だけでなく，炭素も供給するため，バイオ
マス窒素を維持増進させると考えられる。なお，本
研究ではバイオマス窒素と高い相関を示す熱水抽出
窒素を測定したが，窒素濃度は試験経過にともなっ
て増加したものの，他の養分と比べるとその増加は
わずかであった（第11表）。すなわち，土壌に保持さ
れるリン酸，カリウムなどと異なり，窒素は土壌に
保持されにくい養分であると考えられた。 
　テンサイの生育量は土壌窒素吸収量によって影響
される（西宗ら，1982a）ため，10年以上有機物を連
用した1993年においては，有機物施用によってバイ
オマス窒素が増加し，それにともなってテンサイが
増収した可能性が考えられた。

あたる。
　1993年の窒素，リン酸の濃度と糖量は，連作によ
る減収が認められた連作対照区と有機物施用区（○，
□：以下，連作条件とする）で有意な正の相関を示し，
連作による減収が認められなかった輪作区と土壌燻
蒸（クロルピクリン施用）区（●，▲：以下，輪作条
件とする）でも有意な正の相関を示した。すなわち，
連作条件と輪作条件という二つのグループが存在し
たものの，1993年には，土壌の窒素，リン酸濃度が
高いほど，糖量も高い値を示した。カリウム濃度と
糖量でも有意な相関は認められなかったものの，同
様の関係が認められ，輪作条件と連作条件の相違は
あるものの，土壌養分が豊富なほどテンサイは増収
するという，既往の報告（奥村ら 1989）と同様の傾
向が認められた。
　連作試験で施用した有機物は窒素，リン酸，カリ
ウムを含むため，いずれの養分がテンサイ糖量に大
きく影響したかは不明であった。これらの養分のう
ち，リン酸，カリウムは土壌に保持されるが，無機
態窒素（アンモニア態，硝酸態窒素など）は土壌に保
持されるとは限らない（川口，1981）。アンモニア態
窒素は土壌に保持されるが，畑状態では，アンモニ
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第38図　テンサイ跡地土壌の窒素（A），リン酸（B），カリウム濃度（C）と糖量の関係（1993年）.
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　白抜きのシンボルは連作条件，黒抜きのシンボルは輪作条件 .　＊＊は１%，＊は５% 水準で有意な相関を示す .
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はなく，土壌病害に作用することで得られた可能性
が高かった。
　1993年の土壌養分と糖量の関係（第38図）では，土
壌養分と糖量に正の相関がみられたものの，その関
係は連作条件と輪作条件で異なった。輪作条件，連
作条件の窒素，リン酸と糖量は，それぞれ有意な正
の相関を示したが，土壌養分が同じ値であれば，輪
作条件の糖量は連作条件より高い値を示した。これ
らのことは，テンサイは連作によって，窒素やリン
酸などの土壌養分が充分あっても糖量が増加できな
くなること，言い換えると養分が充分にあっても吸
収できなくなることを示唆する。大久保（1976）は，
これと同様の現象を報告し，その原因として，①土
壌病害虫による養分吸収の抑制，②輪作による土壌
養分の有効化をあげている。しかし，連作試験では，
連作による減収がクロルピクリンのみによって回避
されたため，土壌生物，おそらくセンチュウではな
く土壌病原菌によってテンサイの養分吸収力が低下
したものと考えられた。1994年に，D-D 剤施用区の
養分と糖量の関係が，輪作区よりも，連作条件の試
験区と近い関係を示した（第39図）ことも，以上の考
察を裏付けると考えられた。

　（３） 土壌燻蒸の影響
　連作障害の原因となる土壌生物の防除には，土壌
燻蒸が一般的に使用されてきた（GULLINO et al.，
2002；大林，1983）。D-D 剤はセンチュウ（福井ら，
1953；岡田・森，1963）に効果があり，クロルピク
リンは土壌病原菌の耐久体に作用することを目的と
し（宇井，1980），土壌病害（GULLINO et al.，2002）に
効果がある。土壌燻蒸剤は病原性のない細菌，糸状
菌，放線菌も殺菌する（浅野ら，1983；KLOSE et al.，
2006；小野・矢野，1993）。また，土壌窒素の無機
化を促進し（DE NEVE，2004；加藤ら 1985），無機
化されたアンモニア態窒素の硝酸化成を抑制する

（有沢・加藤，1982；DE NEVE，2004；小野・矢野，
1993）ため，土壌中の無機態窒素を豊富にする。
　クロルピクリンを施用した1991年～ 1993年には，
土壌燻蒸区の糖量は輪作区並に回復したが，D-D 剤
を施用した1994年～ 1995年に効果は認められなかっ
た。この二つの薬剤は一般の糸状菌，細菌などに対
してはほぼ同様の効果を示す（浅野ら，1983）が，ク
ロルピクリンは土壌病害，D-D 剤はセンチュウに作
用する薬剤であるため，連作テンサイに対するクロ
ルピクリンの効果は，センチュウや一般の微生物で
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第39図　テンサイ跡地土壌の窒素（A），リン酸 （B），カリウム濃度 （C） と糖量の関係（1994年）.
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　白抜きのシンボルは連作条件，黒抜きのシンボルは輪作条件 .　＊は５% 水準で有意な相関を示す .
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した場合に最高になるが，それ以上窒素を施用して
も，デンプン価の減少により必ずしも増収するとは
限らず（岡，1969），ある程度以上の収量条件では，
塊茎重とデンプン価には負の相関がある（伊藤・浅
間，1980）。連作試験でも，収量構成要素（上いも重，
デンプン価）の補償作用によって，デンプン収量の
変動がわずかだった可能性が考えられた。ここでは，
テンサイの場合のように処理に対する考察は行わ
ず，収量構成要素の補償作用，そうか病，土壌養分
の影響について検討した。

　（１） 収量構成要素の補償作用
　ジャガイモの連作による減収は塊茎重や上いも重

（北海道立北見農業試験場，1981；松田ら，1980；
松口・新田，1987；佐々木ら，1985）について検討
されている。塊茎重の結果でも，連作によるジャガ
イモの減収は，テンサイ（北海道立北見農業試験場，
1981），ダイズ（松田ら，1980；佐々木ら，1985）と
比べて少ない。ジャガイモに対する有機物施用は，
土壌の無機態窒素を増加させるが，過度の窒素施用
は塊茎の生育を遅らせ，塊茎重を減少させる（SHARIFI 
et al.，2008）。
　連作試験では，ジャガイモの上いも重は連作に
よって減少し，有機物施用，土壌燻蒸によって増加
する傾向を示した（第22図～第23図）。一方，デンプ
ン価は連作によって増加し，有機物施用，土壌燻蒸
によって減少する傾向を示した（第22図，第24図）。
デンプン収量が連作，有機物施用，土壌燻蒸によっ
て大きな影響を受けなかった（第20図～第21図）こと
は，この上いも重とデンプン価の相反する反応のた
めと考えられた。連作試験の基肥窒素施用量は10g/
㎡であったが，さらに有機物を施用しても増収につ
ながるとは限らなかった。

　（２） そうか病の影響
　北海道のジャガイモそうか病は，日高山脈より西
では Streptomyces scabies が，東では Streptmyces 
turgidiscabies が原因となる（田中，2000）。そうか病
の病徴は pH が低い方が軽微になる（船越・松浦，
1983；美濃・西脇，2001；田村ら，1997）が，そう
か病の発病は pH よりは置換酸度（y1）に影響され，
置換酸度が高くなる（土壌の Al イオンが多くなる）
と，罹病程度も軽微となる（水野・吉田，1994；吉
田ら，1994）。バーク堆肥施用は置換酸度を減少させ，

　テンサイ根腐病に対する土壌燻蒸の影響は，クロ
ルピクリン施用期間に根腐病が衰退していたため，
検討できなかった。ただ，土壌燻蒸剤をクロルピク
リンから D-D 剤へ変更した２年後の1995年に，土壌
燻蒸＋麦稈厩肥３kg/ ㎡施用区で根腐病が再発した
ことから，D-D 剤は根腐病に効果を示さなかったと
考えられた。また，根腐病が再発したのが，土壌燻
蒸を行った区のみだったことは，クロルピクリン，
あるいは D-D 剤による土壌燻蒸が，根腐病衰退の
原因となる土壌微生物を殺菌したことを示唆した。

　（４） 連作による減収の原因
　連作試験では，連作テンサイは大きく減収し，そ
の原因として生物的要因（おそらく土壌病害）が考え
られた。しかし，根腐病（Rhizoctonia solani AG-2-2）
が衰退した時期にも連作テンサイは減収し，かつ，
土壌燻蒸によってその減収は認められなくなったた
め，根腐病以外に，連作による減収を引き起こす生
物的要因が存在すると考えられた。
　 テ ン サ イ の 連 作 障 害 の 原 因 は， 北 見 で は
Aphanomyces cochlioides による苗立枯病，帯広では
Rhizoctonia solani による根腐病とされている（成田，
1983）。Aphanomyces 属菌のうち，A. cochlioides は
直播栽培で苗立枯病の原因となるだけでなく，湿潤
条件で黒根病の原因となり，それ以外の場合にも，
側根に寄生してテンサイの収量を低下させる（清水，
1994）。連作テンサイの生育抑制には，A. cochlioides
が関与する可能性がある（奥山，1972；清水，1994）
が，クロルピクリンは病原菌の耐久体に作用する（宇
井，1980）ため，卵胞子が耐久体である Aphanomyces
属菌（渡邊，1998）が連作による減収の原因であるな
らば，連作による減収が D-D 剤ではなく，クロル
ピクリンによって除去されたことを説明しやすい。
　なお，連作テンサイの減収に影響する生物的要因
として，根面糸状菌相の多様性低下（松口・新田，
1987ab，1988；新田・松口，1989）も報告されてい
るが，今回，その点について検討することはできな
かった。

　２） ジャガイモ
　ジャガイモの上いも重，デンプン価は，連作，有
機物施用，土壌燻蒸に影響されたが，デンプン収量
はそれらの処理に大きな影響を受けなかった。ジャ
ガイモのデンプン収量は，窒素を14g/ ㎡程度施用
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えられた。土壌病害を抑制すると考えられるクロル
ピクリン施用によっても，そうか病罹病程度が大き
く減少することはなかったが，これは，土壌 pH が
5.6であった（データ省略）ためと考えられた。
　そうか病罹病程度とデンプン収量の関係を，発病
が激しかった1986年～ 1990年，衰退傾向にあった
1991年～ 1995年に分けて示した（第40図）。1986年
～ 1990年には，そうか病罹病程度の増加にともなっ
てデンプン収量が減少する傾向があったが，1991年
～ 1995年には，そのような傾向は認められなかっ
た。すなわち，そうか病はデンプン収量を減少させ
ることがあるものの，常にその影響が見られるわけ
ではなかった。また，そうか病が衰退傾向にあった
1991年以降は，デンプン収量，上いも重の減少が著
しくなった時期であり（第20図，第22図），連作によ
るデンプン収量の減少には，そうか病以外の要因が
関与した可能性が考えられた。ただ，そうか病によ
る塊茎外観の劣化は生食用ジャガイモの商品価値を
著しく低下させるため，営農上大きな問題である。

　（３） 土壌養分の影響
　クロルピクリンを施用した1993年の土壌養分とデ
ンプン収量の関係を示した（第41図）。ほとんどの場
合に有意な相関は認められなかったが，テンサイと
同様，1993年には①土壌養分が豊富なほどデンプン
収量が高い傾向があり，②土壌養分が同程度であれ
ば，輪作条件のデンプン収量は，連作条件よりも高
い傾向があった。既に述べたように，デンプン収量
の変動はわずかであったが，土壌養分とデンプン収
量にはある程度の関係が認められ，特に連作条件の
リン酸濃度とデンプン収量の間には有意な正の相関
が認められた。なお，D-D剤を施用した1994年のデー
タは示さなかったが，テンサイの場合と同様に，
D-D 剤施用区を含めた連作10区と，輪作区で，土壌
養分とデンプン収量の関係は異なる傾向があった。
　以上のように，ジャガイモでもテンサイと同様の
傾向が認められ，連作による減収は，養分吸収力が
低下することによってもたらされ，その低下は土壌
微生物に起因したと考えられた。なお，土壌養分と
デンプン収量の関係は連作14年目のデータから検討
したが，デンプン収量の減少は連作10年目以降著し
くなったことから，この傾向は，それ以前には認め
られなかった可能性も考えられた。

そうか病の罹病程度を増加させる（鈴木ら，2000）。
クロルピクリンは pH が5以下の場合にのみ，そう
か病防除に効果を発揮する（植松・片山，1990）。
　そうか病でも衰退現象が報告されており，アメリ
カのミネソタ州 Grand Rapids の30年間継続したそ
うか病検定圃場では，病原物質である Thaxtomin
の 生 産 能 力 が 欠 如 し， 抗 生 物 質 に よ っ て 他 の
Strepmyces scabies を抑制する（NEENO-ECKWALL and 
SCHOTTEL，1999）非病原性の Strepmyces 属菌が優
占するため，そうか病が発病しない（SCHOTTEL et 
al.，2001）。
　連作試験でも，試験後期にはそうか病罹病程度が
軽微となる傾向があり，衰退現象の可能性が考えら
れた。また，そうか病罹病程度がバーク堆肥施用量
にともなって増加したことは，置換酸度の影響と考
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第40図　そうか病罹病程度とデンプン収量の関係 .
　　A 図は罹病程度が高い時期 , B 図は罹病程度が低下
　　した時期 .
　　A：◇：1986年，□：1987年，△：1988年，○：1989年，
　　◆：1990年 .
　　B：◇：1991年，□：1992年，△：1993年，○：1994年，
　　◆：1995年 .
　　＊＊は１% 水準で有意 .
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が播種後２週頃に侵入した場合が最も著しい（岡田，
1968）。ダイズの生育が良ければダイズシストセン
チュウの密度も高くなるため，ダイズの生育が悪い
場合，常に栽培後のセンチュウ密度が高いとは限ら
ない（一戸，1955b）。
　ダイズシストセンチュウのシスト密度は連作に
よって増加するだけでなく，マメ類の隔年作付けに
よっても増加する（浅井・尾崎，1965；尾崎・浅井，
1963）ため，マメ類の２年輪作でダイズシストセン
チュウを防除することはできない。一方，ダイズの
連作を継続した場合に，ダイズシストセンチュウ密
度が低下する衰退現象が報告されている（橋本ら，
1988）。ダイズシストセンチュウはダイズ－コムギ
体系で減少し，その原因は Fusarium 属菌などの糸
状菌とされている（BERNARD et al.，1996）。また，
Verticillium 属菌（CHEN and CHEN，2002），Hirsutella
属菌（CHEN and LIU，2005）などの糸状菌もダイズ
シストセンチュウ密度を低下させる。したがって，
ダイズシストセンチュウの衰退現象も，これらの微
生物に起因する可能性がある。
　ダイズシストセンチュウの卵密度は，1987年以降

　３） ダイズ
　ダイズでは，テンサイと同様，連作による減収，
有機物施用，土壌燻蒸による増収傾向が認められ，
連作による減収が土壌生物に起因した可能性がある
と考えられた。ただ，ダイズでは，ダイズシストセ
ンチュウについてさらに解析する必要があった。ま
た，センチュウ抵抗性品種「トヨムスメ」でも，殺
センチュウ剤である D-D 剤の効果が認められたた
め，ダイズシストセンチュウ以外の要因がダイズに
影響した可能性も考えられた。ダイズについては，
ダイズシストセンチュウと土壌養分の二つの面から
解析を行った。

　（１） ダイズシストセンチュウとその影響
　ダイズシストセンチュウは，ダイズ，アズキ，イ
ンゲンに寄生するが，特にダイズ，アズキに対する
着生が著しい（一戸，1953）。ダイズシストセンチュ
ウの卵を内蔵するシストは，－10℃の低温でも耐え
られ，札幌の気象条件では，ダイズ栽培期間にダイ
ズシストセンチュウは３世代生育できる（一戸，
1955a）。ダイズの被害は，ダイズシストセンチュウ
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第41図　ジャガイモ跡地土壌の窒素（A），リン酸（B），カリウム濃度（C）とデンプン収量の関係（1993年）.
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　白抜きのシンボルは連作条件，黒抜きのシンボルは輪作条件 .　＊は５% 水準で有意な相関を示す .
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跡地土壌の卵密度も減少したと考えられた。それに
対し，ダイズシストセンチュウの衰退が認められた
1987年以降に有意な相関は認められず，この時期に
は，ダイズシストセンチュウが連作による減収に寄
与したとは考えられなかった。
　ダイズシストセンチュウ衰退後，1990年から施用
した D-D 剤は，連作により減少したダイズの収量
を輪作区並に回復させた。しかし，ダイズシストセ
ンチュウはこの時期には衰退しており，また，セン
チュウ抵抗性品種「トヨムスメ」（佐々木ら，1988）
でもD-D剤の効果が認められたことから，D-D剤は，
センチュウ防除とは異なる効果によって連作の影響
を排除したと考えられた。
　D-D 剤は，センチュウ防除に使用される（福井，
1953；岡田・森，1963）だけでなく，土壌微生物に
対する殺菌作用を示す（小野・矢野，1993）。北海道
におけるダイズの連作では，Pythium 属菌（景山ら，
1982）や根面糸状菌相の多様性低下（松口・新田，
1987b，1988）が連作障害に関与するため，D-D 剤
の殺菌効果によって減収が回避された可能性が考え
られた。また，D-D 剤は地力窒素の無機化を促進し

（DE NEVE，2004；加藤ら，1985），アンモニア態
窒素の硝酸化成を抑制する（有沢・加藤，1982；DE 
NEVE，2004；小野・矢野，1993）ため，土壌中にア

連作各区で低下し（第29図），ダイズシストセンチュ
ウは連作によって衰退したと考えられた。有機物施
用量が卵密度に及ぼす影響は明瞭ではなかった（第
30図）が，試験区を，卵密度のピークが1981年～
1982年のグループ（A），1984年のグループ（B）に分
けると，各グループ内の卵密度は同様の推移を示し
た（第42図）。また，1981年～ 1982年にピークのあ
る試験区は圃場の北側，1984年にピークのある試験
区は圃場の南側に位置していた。すなわち，連作の
継続にともなって卵密度は増加した後速やかに減少
したこと，その様相は試験区の場所に影響されたこ
とが示された。
　ダイズシストセンチュウの卵密度とダイズの収量
の関係を，連作初期の1980年～ 1984年（A），衰退
現象が認められた1985年～ 1991年（B）について示し
た（第43図）。1980年～ 1984年（A）には，連作によ
る減収が見られなかった時期（1980年～ 1982年）と，
ダイズシストセンチュウが増加し，かつ連作による
減収が著しくなった時期（1983年～ 1984年）が含ま
れる。1980年～ 1984年（A）においては，卵密度と
収量は負の相関を示し，連作による減収はダイズシ
ストセンチュウに影響されたと考えられた。ただ，
冷害年であった1983年はその限りではなく，この年
は，冷害によってダイズの生育量が減少したため，
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第42図　ダイズ跡地のダイズシストセンチュウ卵密度の推移と試験区配置 .
　　A は1981 ～ 1982年に卵密度がピークとなった試験区，B は1984年に卵密度がピークとなった試験区 .
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R），△は土壌燻蒸処理開始以前の土壌燻蒸区 .
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均で13である（SALVAGIOTTI et al.，2008）。北海道
のダイズ平均収量250kg/10a（平成22年度作物統計）
を生産するためには，窒素利用効率を13と仮定した
場合で，窒素約20kg/10a が必要となる。しかし，
十勝地方におけるダイズの窒素固定量の推定値は最
大で12kg/10a 程度であり（西宗ら，1983），ダイズ
が施肥窒素量２～４kg/10a を全て吸収したとして
も，上記の収量をあげるためには，土壌に由来する
窒素（以下，地力窒素とする）を吸収する必要がある。
　地力窒素は，微生物の保持するバイオマス窒素と
関係が深い（村田ら，1997a；西尾，1986；坂本・大
羽，1993）ため，有機物施用によって増加すると考
えられる。また，D-D 剤によってバイオマス窒素が
無機化され，無機化されたアンモニア態窒素の硝酸
化成が抑制されたとすると，土壌にアンモニア態窒
素が保持されたと考えられる。すなわち，有機物施
用はバイオマス窒素を，D-D 剤は無機態窒素を増加
させる効果により，ダイズの窒素吸収を増加させた
可能性が考えられる。
　以上の土壌窒素に関する効果によってダイズが増
収した場合，窒素と収量の関係が連作条件と輪作条
件で異なるとは限らない。一方，D-D 剤による増収
効果が Pythium 属菌などに対する殺菌作用に基づく
場合，テンサイの場合と同様に，輪作条件と連作条
件で窒素と収量の関係は異なるものと考えられる。
　跡地土壌の窒素，リン酸，カリウム濃度とダイズ
収量の関係の解析は，冷害年の1993年については行
わず，1994年について行った（第44図）。この時期は，
ダイズシストセンチュウによる減収が回復した後，
再びダイズが減収した時期に当たる。いずれの養分
の増加によっても収量が増加する傾向を示したが，
窒素濃度と収量の間には有意な相関は認められず，
輪作条件と連作条件で両者の関係が明瞭に異なるこ
ともなかった（第44図 A）。それに対し，リン酸濃
度は輪作条件，カリウム濃度は連作条件で収量と正
の相関があり（第44図 B，C），リン酸，カリウム濃
度に対する収量は，連作条件よりも輪作条件でやや
高い傾向を示した。
　これらの結果は，北海道のダイズはリン酸吸収を
助ける Arbuscular Mycorrhizal（AM）菌が存在する
時に生育が良好になること（唐澤，2004），ダイズの
収量はカリウムに大きく影響されること（SALE and 
CAMPBELL，1986）とよく一致した。連作試験では，
有機物連用による養分の蓄積のため，特に明瞭な傾

ンモニア態窒素を保持し，ダイズへの窒素供給を増
加させた可能性も考えられた。D-D 剤による硝酸化
成抑制は短い場合でも１～２カ月程度持続する（有
沢・加藤，1982）ため，マメ類生育期間の前半には
土壌にアンモニア態窒素が蓄積していたと考えられ
る。

　（２） 土壌養分と収量の関係
　作物が収量を確保するには，土壌に由来する窒素
を吸収する必要がある。ダイズは子実の窒素含有率
が高いため，窒素１kg から生産できる子実 kg 数（窒
素利用効率：N use effeciency）が７～ 20程度，平

              y = -0.3439x + 275.22
r = -0.7272**

/100g

(g
/

A 1980 1984

B 1985 1991

/100

(g
/

)

第43図　ダイズ跡地のダイズシストセンチュウ卵密度と
　　　　ダイズ収量の関係 .
　　A 図はダイズシストセンチュウの卵密度が低下する
　　以前，B 図は低下した後の年度について示した .
　　A：◆：1980年，◇：1981年，□：1982年，△：1983年，
　　○：1984年 .
　　△：1983年は冷害年のため相関分析から除外した .
　　B：◇：1985年，□：1986年，△：1988年，○：1989年，
　　◆：1990年，■：1991年，（1987年は欠測）.
　　＊＊は1% 水準で有意 .
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られる。すなわち，ダイズを連作した際には，その
効果によって土壌有機物が減耗する可能性が考えら
れ，連作試験で10年程度ダイズを連作した際に見ら
れる減収は，土壌有機物の減少→微生物のエネル
ギー源となる土壌炭素の減少→微生物バイオマス

（地力窒素）の減少に基づく可能性があった。ただ，
この減収は，短期間の連作では発現しない可能性が
あった。また，連作試験では，連作区の作物残さを
持ちだしているため，作物残さをすき込んだ条件で
も同じ現象がみられるかどうかは考察できなかった。

　４） アズキ
　アズキでも，テンサイと同様，連作による減収，
有機物施用，土壌燻蒸による増収傾向が認められ，
連作による減収が土壌生物に起因した可能性が考え
られた。アズキも，ダイズと同様に，土壌病害虫と
土壌養分の二つの面から解析を行った。

　（１） センチュウと落葉病の影響
連作試験では落葉病の罹病程度の調査は行わなかっ

向が認められた可能性があったが，ダイズの生育収
量はこれらの養分に大きく影響されると考えられ
た。カリウム濃度が収量に影響するため，カリウム
含有率が低いバーク堆肥（第９表）施用区を除外して
窒素濃度と収量の関係を検討したところ，両者の間
に有意な正の相関が認められ（第44図 A#），ダイズ
の収量は土壌窒素（熱水抽出窒素≒バイオマス窒素）
にも影響されていたと考えられた。
　これらのことから，試験開始後15年目には，ダイ
ズの収量が主に土壌養分に影響されたこと，輪作条
件に対し，連作条件でリン酸とカリウムの吸収力が
低下したことが示唆されたが，連作条件で窒素吸収
力が低下したと判断することはできなかった。
　ダイズ栽培における肥培管理として，トウモロコ
シなどのイネ科作物とダイズを組み合わせること
で，イネ科作物に対する窒素施肥量を６kg/10a 程
度を減らすことが可能とされる（VARVEL and 
WILHELM，2003）。ダイズは土壌有機物を分解しや
すい作物である（CHENG et al.，2003）ため，有機物
を分解し，その中の窒素を土壌中に放出すると考え
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第44図　ダイズ跡地土壌の窒素（A），リン酸（B），カリウム濃度（C）と収量の関係（1994年）.
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　白抜きのシンボルは連作条件，黒抜きのシンボルは輪作条件 .　＊＊は１%，＊は５% 水準で有意な相関を示す .
　　図 A# は，窒素濃度と収量の関係を，バーク堆肥施用区（□）以外の試験区について相関分析を行った .
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あった。
　アズキも連作による根面糸状菌の多様性低下が著
しい作物であり（松口・新田，1987b，1988），D-D
剤の糸状菌等へ対する殺菌効果（小野・矢野，1993）
が，連作による減収を除去した可能性もあった。し
かし，今回の結果からは，その点について考察する
ことはできなかった。

　（２） 土壌養分と収量の関係
　1994年のアズキ跡地土壌の窒素，リン酸，カリウ
ム濃度と収量の関係を第46図に示した。アズキでも
冷害年である1993年のデータは除外した。アズキで
は養分の増加に伴う増収傾向は明瞭ではなかった
が，土壌養分が同程度であれば，輪作条件の収量は
連作条件よりも高い値を示した。このことから，テ
ンサイと同様に，アズキでも連作によって養分吸収
力が低下し，その原因は生物的要因であることが示
唆された。生物的要因としては，ダイズシストセン
チュウやキタネグサレセンチュウと落葉病菌が考え
られた。

　５） 春播コムギ
　春播コムギは，1987年～ 1989年にのみ連作によ
る有意な減収が認められ，土壌燻蒸の効果も認めら
れなかったが，有機物施用によって増収する傾向が
あった。また，連作試験では立枯病，雪腐病等の土
壌病害の影響も軽微だったが，試験区土壌の立枯病
抑止性はクロルピクリン施用によって消失した可能
性があった。ここでは土壌養分と土壌病害の抑止性
の両面から解析を行った。

　（１） 土壌養分と収量の関係
　土壌養分と春播コムギの収量の関係では，クロル
ピクリンを施用した1993年と D-D 剤を施用した
1994年は同様の傾向を示したため，1994年の結果を
示した（第47図）。有意な相関は，連作条件の窒素濃
度と収量の間にのみ見られたが，いずれの場合も，
養分の増加にともなって収量が増加する傾向があっ
た。また，連作条件と輪作条件との相違は認められ
なかった。これらのことは，1994年には，連作によ
る養分吸収力の低下は見られず，春播コムギの収量
は主に土壌養分に影響されたことを示唆した。なお，
連作対照区の減収が有意だった1987年～ 1989年に
は，他の作物のように，土壌生物によって減収した

たものの，試験期間を通して連作区の生育量が著し
く低下したことから，アズキでは落葉病が発生し，
かつ，途中で衰退現象は起こらなかったと考えられ
た。落葉病の発生に必要なセンチュウについては，
ダイズシストセンチュウ卵密度を1990年～ 1991年
に測定したが，ダイズと同様，卵密度は低い値を示
し（第33図），ダイズシストセンチュウは衰退してい
たと考えられた。落葉病菌は罹病残さの分解を抑制
する化学物質を生成し（小林，1983），おそらくその
ために罹病残さが長期間残存する（田中，1983）ため，
落葉病菌は長期間土壌中で生存しうる。また，ダイ
ズシストセンチュウ（根岸・小林，1984）だけでなく，
キタネグサレセンチュウも落葉病の感染を助長する

（山田ら，2005）ため，ダイズシストセンチュウが衰
退しても，落葉病は衰退しなかったと考えられた。
　ダイズシストセンチュウ卵密度とアズキの収量と
の関係を，輪作条件，連作条件に分けて示した（第
45図）。輪作条件では相関は認められず，連作条件
では卵密度と収量が正の相関を示した。このことは，
連作条件では，アズキの生育が良好な場合にダイズ
シストセンチュウが増加したことを示唆し，ダイズ
シストセンチュウが連作による減収をもたらしたわ
けではないことが確認された。したがって，アズキ
の落葉病発生，減収には，キタネグサレセンチュウ
が関与したと考えられた。D-D 剤はキタネグサレセ
ンチュウの密度を低下させることで，落葉病を防除
し，アズキの連作による減収を回復させた可能性が

                   y = 0.9686x + 45.272
r = 0.588*

(/100g

(g
/

1990 1991

第45図　アズキ跡地のダイズシストセンチュウ卵密度と
　　　　アズキ収量の関係 .
　　○，●：1990年，□，■：1991年 .
　　白抜きは連作条件 （C0，M1.5 ～ 5，B1.5 ～ 5）,
　　黒抜きは輪作条件（F0 ～ F3，R）.
　　連作条件では，５% 水準（＊）で有意な相関が見られた .
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第46図　アズキ跡地土壌の窒素（A），リン酸（B），カリウム濃度（C）と収量の関係（1994年）.
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　白抜きのシンボルは連作条件，黒抜きのシンボルは輪作条件 . 

第47図　春播コムギ跡地土壌の窒素（A），リン酸（B），カリウム濃度（C）と収量の関係（1994年）.
　　○：連作対照区と麦稈厩肥施用区（C0，M1.5，M3，M5），□：バーク堆肥施用区（B1.5，B3，B5），
　　▲：土壌燻蒸区（F0，F1.5，F3），●：輪作区（R）.
　　白抜きのシンボルは連作条件，黒抜きのシンボルは輪作条件 .　＊は５% 水準で有意な相関を示す .
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は根腐病菌（Rhizoctonia solani AG-2-2）とそれ以外の
生物的要因（おそらく Aphanomyces 属菌），アズキ
では落葉病菌（Cephalosporium gregatum）とセンチュ
ウ（Heterodera glycines や Pratylenchus penetrans）に
よって引き起こされたと考えられ，連作障害には，
複数の土壌病害虫が関与することがあると考えられ
た。土壌病害虫は土壌病原菌とセンチュウに分けら
れ，土壌病原菌は土壌微生物（soil microbes），セン
チュウは大きさ0.2～２mmの中型動物（mesofauna）
に分類される（仁王，1994）。第12表～第13表に示し
たように，センチュウ，土壌病原菌は，さらに多様
な種に分けられる。
　植物に寄生するセンチュウとしてはシストセン
チュウ（Heterodera 属，Globodera 属），ネコブセン
チュウ（Meloidogyne 属），ネグサレセンチュウ

（Pratylenchus 属）が重要である（石橋，2003）。ダイ
ズシストセンチュウ（Heterodera glycines）は，十勝
地方で問題となり（尾崎，1969），現在も世界各地（LIU 
and HERBERT，2002；PORTER et al.，2001）でダイ
ズの減収の原因となっている。また，国内での発生
はまだ少ないものの，ジャガイモシストセンチュウ

（Globodera rostochiensis）が今後問題となる可能性が
ある（森，2009）。ネコブセンチュウでは，サツマイ
モネコブセンチュウ（Meloidogyne incognita）による
被害が大部分を占める（石橋，2003）が，このセンチュ
ウはサツマイモ（上田・渡辺，1997）だけでなく，モ
モ（木村ら，1990）やイチジク（鎌田ら，1998）などの
木本も加害する。ネグサレセンチュウは多犯性であ
り（後藤，1974），ダイコンなどの品質を低下させる

（水久保，2003）。
　土壌病原菌には，原核生物である細菌類，真核生
物である糸状菌などがある。放線菌は細菌の１種で
あり（仁王，1994），放線菌 Streptmyces 属菌による
ジャガイモそうか病は大きな問題となっている（田
中，2000）。真核生物には，子のう菌，担子菌，不
完全菌などからなる糸状菌だけでなく，原生生物や
卵菌（渡邊，1998）も含まれる（第13表）。原生生物に
は，テンサイそう根病（杉本，1983）やムギ類縞萎縮
病（大藤，2005）に関与する Polymyxa 属菌，アブラ
ナ科作物根こぶ病の原因となる Plasmodiphora 属菌

（渡邊，1998）などがある。卵菌は，かつては糸状菌
の一種とされており（渡邊，1998），Aphanomyces 属
菌，Phytophthora 属菌，Pythium 属菌などが含まれる。
Aphanomyces 属菌では，厚い細胞壁を持つ卵胞子が

可能性があったが，今回の結果から，その点につい
て検討することはできなかった。

　（２） 土壌の立枯病抑止性
　春播コムギにおける立枯病は発生しなかったが，
1991年の土壌燻蒸区（クロルピクリン施用）のみでス
ポット状に発生した。その試験区土壌を採取し，室
内実験においてコムギを播種して再現性を確認する
ため，立枯病菌を接種したところ，立枯病の発病株
率は，土壌燻蒸区で明らかに高かった。このことは，
連作試験の土壌は立枯病の発生を抑制したこと，ク
ロルピクリンによって抑止性が消失したことを示唆
した。すなわち，連作試験では，生物的要因によっ
て立枯病が抑制されていたと考えられたが，立枯病
発病株率は輪作区土壌で最も低かった。
　コムギ立枯病性は連作によって衰退し（COOK，
2003；WELLER et al .，2002），その原因として
Psuedomonas 属菌（CHAPON et al.，2002；WELLER et 
al.，2002），Bacillus 属 菌（LIU et al.，2009；RYDER 

et al.，1999）などが報告されている。また，牧草－
牧草－コムギ輪作で立枯病が抑制され，その原因と
してアメーバが考えられている（CHAKRABORTY，
1983）。本試験では，立枯病が輪作区で最も抑制さ
れており，CHAKRABORTY（1983）の報告と近い事例
の可能性が考えられた。

　６） 連作障害の様相と原因
　連作試験では，テンサイ，アズキなど連作による
減収が著しい作物では，土壌病害などの生物的要因
によって養分吸収力が低下したと考えられた。連作
による減収が比較的軽微であったジャガイモではそ
うか病と他の生物的要因，ダイズではダイズシスト
センチュウとバイオマス窒素の減少によって減収し
たと考えられたが，土壌病害虫が試験途中で衰退し
た可能性があった。春播コムギでは土壌病害，連作
による減収ともほとんど認められなかった。以上の
ように，連作による減収程度は作物によって異なっ
たが，連作障害は，主に土壌病害虫などの生物的要
因によると考えられた。以下，連作試験で供試した
作物以外にも着目し，連作障害の全体像を把握する
ことを試みた。

　（１） 生物的要因の多様性
　連作試験における連作による減収は，テンサイで
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る減収が著しいテンサイ，アズキ，ダイズでは，根
面に Fusarium 属菌など特定の糸状菌が優占して，
糸状菌相の多様性指数が低下する（松口・新田，
1987ab，1988）。この場合，Fusarium 属菌の増加に
よる根面糸状菌相の多様性低下が「弱い病原菌」と
同様の作用をしたと考えることができよう。以上の
ように，連作障害の原因生物としては，センチュウ，
土壌病原菌などの土壌病害虫だけでなく，通常は病
原性を持たない「弱い病原菌」も関与しうると考え
られた。

　（２） 衰退現象
　連作試験では，連作によるテンサイの減収が著し
かったが，隣接する北海道立十勝農業試験場では，
連作テンサイの減収はわずかであった（奥村ら，
1997）ように，近接する試験地でも，連作障害の程

耐久生存器官となる（生越，1983a）。糸状菌では，
Cephlosporium gtregataum によるアズキ落葉病（根
岸・小林，1984），Fusarium solani によるインゲン
根腐病（奥村，2000），Rhizoctonia solani によるテン
サイ根腐病（内記，1983）など，不完全菌類に重要な
土壌病害が多く含まれる。土壌中で，糸状菌は菌核

（百町・宇井，1982a；内記，1983）や罹病残さ中の
菌糸（田中，1983）などで生存し，作物栽培とともに
増殖する。
　陸稲の連作障害の原因となる糸状菌 Pyrenchaeta
属菌は，通常病徴を示すことはないが，連作時など
植物の状態が悪化した時に障害を起こす，いわゆる

「弱い病原菌」（駒田，1978）と考えられる。移植テ
ンサイに対する Aphanomyces 属菌（清水，1994），ダ
イズに対する Pythium 属菌（景山，1982）なども「弱
い病原菌」と考えてよいであろう。また，連作によ

1
Heterodera glycines × × × × × × 6

× 14)
11)

Heterodera elachista
7)

Globodera rostochiensis
4

Meloidogyne incognita 8)
9)

× × × × 12)
× × × × 13)
× × 16)

1
Meloidogyne hapla 10)

× 2
Pratylenchus penetrans × × 3

× 5
10)

× 17)
18)
11)

Pratylenchus coffeae × × × 15)

第12表　主な作物加害センチュウとその寄主作物、非寄主（対抗）作物 .

１）赤司・高倉  2002，２）藤村  1990，３）萩谷ら  1982，４）原ら  1983，５）星野ら  2000，６）一戸  1953，７）Inagaki 
1984，８）鎌田ら1998，９）木村ら  1990，10）松田ら  1980，11）松本ら  1978，12）水久保ら  2004，13）佐野  1995，14）
諏訪ら  2005，15）鳥越  2002，16）上田・渡辺  1997，17）浦上ら  2003，18）山田ら  2005.
○：寄主作物，×非寄主作物あるいは対抗植物 .
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の土壌を加えると抑止性は回復する。すなわち，イ
ンゲン根腐病の抑止性は微生物的要因に起因してい
たと考えられるが，その微生物的要因は北見農試以
外の土壌にも存在し，北見農試土壌はその微生物的
要因が増加しやすい条件にあったと考えられる。
　②としては，群馬県嬬恋村のアブラナ科根こぶ病

（Plasmodiphora brassicae）の抑止土壌がある（村上
ら，2004a）。この事例では，休眠胞子が陰荷電を持
つのに対し，下層土のアロフェンが正荷電を持つた
め，下層土に休眠胞子が引き付けられ，表層土の胞
子密度が低下する。しかし，リン酸の過剰施肥によ
りアロフェンの正荷電にリン酸が結合すると，アロ
フェンに遊走子が結合できなくなり，根こぶ病が発
病するようになる（村上ら，2004b）。
　③衰退現象は，連作の継続により土壌病害虫の被
害が減少する現象であり，テンサイ根腐病（百町・宇
井，1982b），ジャガイモそうか病（SCHOTTEL et al.，
2001），コムギ立枯病（COOK，2003；，NARITA and 

度が異なる，あるいは，連作障害の原因となる生物
が異なる例がある。これらの事例間の相違の原因の
一つとして，土壌病害虫の抑止土壌，あるいは衰退
現象の存在が考えられる（第14表）。
　抑止土壌や衰退現象は，①病原菌が定着できない
ため発病がみられない土壌，②病原菌は定着するが，
発病が起きない土壌，③病原菌が定着し，激しく発
病するが，連作にともなって発病が漸減する土壌に
分けることができる（駒田，1983）。①としては，
Fusarium 病に対する抑止土壌があり，北見農試周
辺のインゲン根腐病抑止土壌について詳細な報告が
ある（古屋・宇井，1981；古屋ら，1979）。北見農試
周 辺 の 土 壌 か ら は イ ン ゲ ン 根 腐 病 菌（Fusarium 
solani）が検出されず，病原菌を接種しても激しい発
病は見られない。北見農試の土壌では，大型分生胞
子や厚膜胞子の発芽などが劣るが，土壌を高圧殺菌
した場合，この現象は見られなくなる。しかし，殺
菌土壌に北見農試，あるいは抑止性のない十勝農試

Strrptmyces scabies Common scab
Strrptmyces turgidiscabies Common scab
Polymyxa betae Rhizonamia
Polymyxa graminis Yellow mosaic

15)
15)
14)
11)

Spongospore subterranea Powdery scab 6)
Aphanomyces cochlioides Dumping-off 17)

Black root 13)
13)

Pythium Browning 5)
Dumping 16)

2)
Calonectria crotalariae 8)Root necrosis
Gaeumannomyces garaminis Take-all
Microdochium nivale Snow mold
Sclerotinia borealis Sclerotinia snow blight
Typhula Typhula  snow blight
Cephalosporium gregatum Brown stem rot
Cephalosporium gramineum Cepharosporium  stripe
Fusarium (
Fusarium oxysporum Fusarium  wilt
Rhizoctonia solani Root rot

Black scarf

7)
5)
5)
5)
9)
12)
3)
10)
1)
2)

Pyrenochaeta 4)

第13表　作物に加害する土壌微生物 .

１）馬場  1981，２）景山ら  1982，３）松口・新田  1988，４）松本ら  1978，５）松本  2009，６）美濃ら  2009，７）宮島・
坪木  1981，８）西ら  1999, ９）根岸・小林  1984，10）小川  1988，11）大藤  2005，12）尾崎  1994，13）清水  1994，14）
杉本  1983，15）田中  2000，16）山口  1977.
学名は、岸（1998）に準拠した .　弱い病原菌は，生育抑制の原因菌が確認されているものの，病害として提案されてい
ない場合 .　（弱い病原菌）は，根面糸状菌相の多様性低下による生育抑制 .
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本・大羽，1993）ため，この現象は，①ダイズ連作
によって土壌有機物が減耗し，②土壌微生物のエネ
ルギー源である炭素が減少することによって土壌微
生物も減少し，③土壌微生物に由来するバイオマス
窒素が減少し，④土壌から供給される窒素（地力窒
素）が減少することによってダイズが減収した，と
考えられた。バイオマス窒素は土壌微生物の量に左
右されると考えられるため，この現象も作物と土壌
生物の相互関係と考えられた。
　輪作の効果のうち，土壌有機物の維持と連作障害
の軽減は，化学肥料では代替できないと考えられる。
本論文では連作障害軽減効果について主に検討して
きたが，ダイズの場合のように，連作によって地力
窒素が減少したと考えられる場合もあった。地力窒
素は地力を構成する要因の一つに過ぎないが，窒素
は作物にとって最も重要な養分の一つであり，土壌
微生物によって保持される地力窒素は土壌有機物

（炭素と窒素）の供給によって維持増進されると考え
られる。もし，輪作による土壌有機物の維持が，地
力窒素の維持を通して畑作物の生産性増大に寄与し
ているならば，この効果にも土壌微生物が関与した
と考えることができる。すなわち，輪作の効果であ
る土壌有機物の維持や連作障害軽減効果には，土壌
の生物性が関与していると考えられた。

　（４） アレロパシー現象としての連作障害
　本研究では，連作障害がアレロパシーに起因する
かどうかは検討できなかった。作物残さの分解によっ
て生成されるフェノール類などの化学物質は土壌中

SUZUI，1991），ダイズのダイズシストセンチュウ（橋
本ら，1988）などで知られている。土壌病害虫の抑
止性，衰退現象は，土壌から土壌へと移動できない
一般的拮抗作用，移動できる特異的拮抗作用に分け
ることができ，ジャガイモそうか病，コムギ立枯病
の衰退現象は特異的拮抗作用である（WELLER et al.，
2002）。特異的拮抗作用は拮抗菌に起因すると考え
られ，非病原性病原菌（小川，1988；SCHOTTEL et 
al.，2001），不完全菌類の Trichoderma 属菌（VINALE 
et al.，2008），グラム陰性細菌の Psuedomonas 属菌

（WELLER et al.，2002），グラム陽性細菌の Bacillus
属菌（LIU et al.，2009）などが拮抗菌として報告され
ている。また，センチュウに対する拮抗菌としては，
シストセンチュウの２期幼虫に寄生する糸状菌
Hirustella 属菌（CHEN and LIU，2005），卵に寄生す
る Fusarium 属菌（清水，1994），サツマイモネコブ
センチュウに対する細菌 Pasteuria 属菌（鎌田ら，
1998）などが報告されている。
　北見農試の例からも明らかなように，以上の現象
には，起りやすい土壌，起こりにくい土壌があると
考えられる。土壌病害虫の抑止性，衰退現象の起こ
りやすさが圃場によって異なることが，既往の報告
間で連作障害に対する結果が一致しない原因の一つ
であると考えられた。

　（３） バイオマス窒素の関与
　連作試験の試験後期では，連作ダイズが土壌養分，
特に地力窒素の減耗によって減収したと考えられ
た。地力窒素はバイオマス窒素と強い関係がある（坂

Strrptmyces scabies Grand Rapids ( ) 8)
Plasmodiphora brassicae 5)
Aphanomyces cochlioides 9)
Gaeumannomyces garaminis Glen Osmond ( ) 1 1)

6)
Fusarium solani 1 2)

  7)
Rhizoctonia solani 4)
Heterodera glycines 3)

第14表　土壌病害虫の抑止土壌、衰退現象の例 .

１）Chakraborty  1983，２）古谷・宇井  1981，３）橋本ら  1988，４）百町・宇井  1982ｂ，５）村上ら  2004，６）Narita
と Suzui  1991，７）奥村  2000，８）Schottel ら  2001，９）山口  1977.
ケースは駒田（1983）に従い，抑止１，抑止２，衰退に分類した .　抑止１：病原菌がすみつけない土壌，抑止２：病原
菌が存在するが発病しない土壌，衰退：連作により土壌病害虫が衰退する土壌 .
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体を含む別の個体における発生，生育，健康，行動，
栄養状態，繁殖力，個体数，あるいはこれらの要因
となる生理・生化学的機構に対して，何らかの作用
や変容を引き起こす現象」である（藤井，2000）。こ
の定義に従えば，第15表に示したような連作障害に
おける植物と土壌生物，土壌生物間の相互作用も，
アレロパシー現象と考えることができる。

　（５） 供試作物に発生しうる土壌病害虫
　以上，連作試験の結果や既往の知見から，①畑作
物の連作障害が主として土壌病害虫に起因するこ
と，②衰退現象などにより圃場によって土壌病害虫
の発生程度が異なること，③作物によっては土壌微
生物（地力窒素）の減少によって減収することがある
こと，④生物的要因による連作障害はアレロパシー
現象の１種と考えうると考察された。すなわち，連
作障害は作物と複数の土壌生物が関与する複雑な生
命現象であり，常に一定の試験結果が得られるわけ
ではないと考えられた。以下，本研究の結果と異な
る土壌病害虫が発生する可能性について述べる。
　連作テンサイでは根腐病が発生しただけでなく，
病 徴 は 認 め ら れ な か っ た も の の， お そ ら く

で無害化されるため，前作物の収穫直後に次の作物
を作付けしない限り，アレロパシーは連作障害の原
因になりにくい（西尾，1976）。それに対し，センチュ
ウ，土壌病原菌などの生物的要因は，ダイズシスト
センチュウではシスト（一戸，1955a），Aphanomyces
属菌では胞子（渡邊，1998），Rhizoctonia solani では菌
核（百町・宇井，1982a；内記，1983），Cephalosporium 
gregatum では罹病残さ中の菌糸（田中，1983）など
によって，土壌中で長く生存できるため，１年１作
地帯である十勝地方でも連作障害の原因となりうる
と考えられる。
　植物によるセンチュウのふ化促進物質，病原菌に
よる病原物質，拮抗菌が生産する抗生物質など，連
作障害や衰退現象にも多くの化学物質が関与してい
る（第15表）。かつてのアレロパシーの定義は，「あ
る植物が生産する化学物質によって他の植物（微生
物を含む）が何らかの作用を受ける現象」であり（藤
井　2000），微生物が生産する化学物質の影響はア
レロパシーには含まれていなかった。
　しかし，現在のアレロパシーの定義は，「高等植物，
微生物，動物などのある生物個体によって，能動的，
あるいは拡散的に放出される化学物質が，同種の個

Aphanomyces euteiches Prunetin 11)
Aphanomyces cochlioides NO3- Cl- 12)
Heterodera glycines glycinoeclepin A 1)
Gaeumannomyces graminis DIBOA 10)
Fusarium solani 7)
Pratylenchus α-terthienyl 3)
Globodera rostochiensis Glucosinolates 1)
Meloidogyne hapla dhurrin 6)

Streptmyces Thaxtomin 4)
Cepharosporium gramineum Graminin A 5)
Bacillus 2)
Psuedomonas Gaeumannomyces graminis 2,4-DAPG 9)
Trichoderma 8)

第15表　植物と土壌生物の間のアレロパシーの例 .

１）Chitwood  2002，２）Choudhary と Johri  2009，３）Cooper ら  1985，４）King と Calhoun  2009，５）Kobayashi と
Ui  1979，６）Oka  2010，７）奥村  2000，８）Vanile ら  2008，９）Weller ら  2002，10）Wilkes ら  1999，11）Yokosawa
ら  1986，12）Yokosawa
DIBOA は2,4-dihydroxy-1,4-benzoxazin-3-one.
2,4-DAPG は2,4-diacetylphloroglucinol.
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枯病も抑制されており，少なくとも連作10年目以降
は，土壌病害虫の影響を受けなかったと考えられた。
コムギの連作病害としては立枯病の影響が大きい

（宮島・坪木，1981）が，連作を４～５年継続するこ
とで立枯病は衰退する（COOK，2003）こともあり，
コムギは世界的に連作されている（REEVES，1997）。
一方，積雪地帯で行われた北見農試連作試験では，
秋播コムギの収量が冬損（≒雪腐病）によって不安定
となった（北海道立北見農業試験場，1981）。日本北
部は，アジア陸塊で生成した寒気がチベット高原な
どに遮られて南下できず，東海上に押し出され，日
本海で水分を吸収して積雪をもたらすため，世界で
も有数の積雪地帯である（松本，2002）。したがって，
雪腐病が秋播コムギの連作病害となりうるのは，日
本北部の特異的な条件と考えられ，連作試験でも春
播コムギではなく秋播コムギを供試していれば，雪
腐病によって減収した可能性があった。

　７） 有機物施用の効果
　連作試験では，おそらく落葉病によって養分吸収
力が低下したアズキ，上いも重とデンプン価の補償
的関係によってデンプン収量の変動がわずかだった
ジャガイモを除き，有機物施用によって収量が増加
する傾向があった。有機物施用の効果は試験後期に
著しく，連用による養分の蓄積が，その効果をもた
らしたと考えられた。機械化される以前の十勝地方
の農家は，労働力として家畜を飼養していたため，
各農家で堆厩肥を生産しており（大久保，1982），ま
た，比較的小規模経営であったため，各圃場に現在
より多量の有機物が施用されていたと考えられる。
しかし，現在の大規模機械化経営では，全ての耕地
に有機物を施用することは困難であり，テンサイな
どへの重点的な施用が行われている（大久保，1982，
沢口・鱈場，1991）。有機物の単年施用では，全て
の養分が可給化されるわけではなく，可給化された
養分も作物によって吸収され，さらに，養分が溶脱
等で失われる可能性も考えられる。連作試験で見ら
れたような効果は，長期間連用することによって得
られるもので，単年度の施用で得ることは難しいと
考えられた。
　有機物施用には土壌病害虫抑制効果もある

（BAILY and LAZAROVITS，2003；OKA，2010） が，
今回，土壌病害虫に対する明確な抑制効果は認めら
れなかった。連作試験における土壌の重量は，作土

Aphanomyces 属菌による減収が認められた。根腐病
だ け で な く，Aphanomyces 属 菌 で も 抑 止 土 壌

（PERSSON and OLSSON，2000）や 拮 抗 菌（ISLAM，
2008）が報告されているため，テンサイに対する
Aphanomyces 属菌の被害も土壌によって異なる可能
性があった。本試験では連作テンサイの減収程度が
著しかったのに対し，隣接する十勝農業試験場では
連作テンサイの減収がわずかだった（奥村，1997）が，
この事例間の相違が Aphanomyces 属菌に対する土
壌の反応の相違に基づいた可能性も考えられた。ま
た，立枯病は直播栽培で発生しやすい（石塚・横田，
1967）ため，栽培法でも連作障害の程度は異なると
考えられる。
　連作ジャガイモではそうか病が発生したが，連作
による減収は比較的軽微だった。しかし，イギリス
の Rhothamstead では，コムギ連作試験を100年以
上継続しているが，ジャガイモ連作試験は，土壌病
害虫，おそらくはセンチュウの影響によって中止さ
れており（JENKINSON，1991），連作によってセンチュ
ウが発生した場合，ジャガイモでは著しく減収する
可能性がある。国内におけるジャガイモシストセン
チュウの発生地帯は北海道の一部地域に限られてい
た（INAGAKI，1984）が，近年ではその被害面積がジャ
ガイモ栽培面積の１割程度に増加しており（森ら，
2009），連作ジャガイモでは今後センチュウ害も警
戒する必要があると考えられる。
　連作試験のダイズではダイズシストセンチュウの
みが認められたが，北見農試では Pythium 属菌の被
害が観察され（景山ら，1982），本州以南の地域では
Calonectria crotalariae による黒根腐病なども問題と
なるなど（西ら，1999），連作ダイズでは土壌病害が
問題となることが多い。アメリカではダイズシスト
センチュウと Fusarium 属菌による Sudden death 
syndrome（突然死症候群）が報告されている（XING 

and WESTPHAL，2009）が，この病害はセンチュウ
と糸状菌によって発生すること，生育中期に落葉し，
甚大な被害をもたらすことなどが，アズキ落葉病と
類似している。
　連作アズキは，おそらく落葉病の被害により甚大
な被害を受け，その被害はキタネグサレセンチュウ
によって助長されたと考えられた。しかし，連作ア
ズキについての文献は少なく，これ以上考察するこ
とはできなかった。
　春播コムギでは，連作による減収はわずかで，立
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抑制効果を Bio-fumigation（生物燻蒸）と名付けた。
今後の研究開発が必要であるが，ナタネなどのアブ
ラナ科作物の輪作への導入により，土壌燻蒸を代替
できる効果が得られる可能性も考えられた。
　以上，有機物施用のみ，もしくは土壌燻蒸は，普
通畑作物の連作障害を回避するための手段として
は，現実的ではないと考えられ，畑作物の生産性を
維持するためには，輪作を行うことが有効と考えら
れた。その際，ナタネのように連作障害軽減効果を
持つ可能性のある作物を導入する選択肢もありえる
と考えられた。

Ⅳ．総合考察
１．連作障害・輪作体系と土壌の生物性
　既に考察したように，連作障害は作物と複数の土
壌生物（センチュウ，土壌病原菌，拮抗菌や，それ
以外の土壌微生物）との相互作用によって起こると
考えられた。ダイズのように，連作によって地力窒
素（バイオマス窒素）が減耗すると考えられた作物も
あったが，この場合も，土壌有機物の減耗によって
土壌微生物の栄養源となる炭素が減少し，それにと
もなって微生物バイオマスが減少した可能性が考え
られた。すなわち，今回認められた連作による減収
は，いずれも作物と土壌生物の相互作用とみなせた。
　以上のことから，畑作物栽培における土壌生物研
究の重要性とともに，輪作を行うことの重要性が示
唆された。土壌燻蒸，有機物施用も土壌の生物性に
影響する処理であるが，大規模畑作地帯において広
域で施用することは難しいと考えられる。それに対
し，植物による光合成量は，その20 ～ 40％が，根の
浸出液，根から剥離した細胞などとして根圏に放出
されるという試算もあり（JOHNSON et al.，2006），作
物栽培では，作物の生育期間中，常に土壌に糖など
の物質が作物自体から供給されると考えられる。さ
らに，作物残渣も土壌中へ還元されるとすれば，作
物栽培が土壌の生物性に及ぼす影響は非常に大きい
と考えられる。

２．輪作体系に対する連作障害の影響
　推定した輪作体系（第６図～第８図）を基に，テン
サイ，ジャガイモ，コムギの作付け間隔を集計した

（第16表）。この場合，２年輪作の作付け間隔は１年，
３年輪作の作付け間隔は２年とした。テンサイは作
付け間隔３年（４年輪作に１回出現）の場合がほとん

深20cm として200L ×仮比重約0.8により，160kg
乾土 / ㎡と計算される。連作試験では最大で５kg
生重 / ㎡の有機物を施用したが，これは，乾重に換
算すると１kg/ ㎡以下となる量であり，５kg/ ㎡の
有機物は，土壌重量の１％以下に相当する量に過ぎ
ない。土壌による希釈によって有機物の効果が見ら
れなくなることを想定し，新田・松口（1989）は，有
機物を充てんしたペーパーポットにアズキを播種
し，そのポットを圃場に移植することで，落葉病を
抑制した。このことは，有機物を多量に施用するこ
とで土壌病害虫を抑制しうることを示唆するが，有
機物の多量施用では硝酸態窒素の流亡などによる地
下水汚染も懸念されるため，十勝地方のような大規
模畑作地帯では，このような集約的な技術を採用す
ることは難しいと考えられる。
　以上，連作障害は有機物施用では軽減できない場
合があり，また，軽減できる場合でも，連年施用や
多量施用が必要と考えられた。したがって，十勝地
方の大規模畑作地帯において，有機物施用によって
連作障害を軽減することは，現実的には難しいと考
えられた。

　８） 土壌燻蒸の効果
　クロルピクリンはテンサイ，D-D 剤はアズキの連
作障害に著しい効果を示した。これらの効果は，土
壌燻蒸による殺菌，殺センチュウ効果によると考え
られ，連作障害に対する土壌燻蒸の効果が確認され
た。しかし，土壌燻蒸剤は価格が高く，土壌に潅注
する作業に時間がかかる。さらに，土壌燻蒸の効果
は連年施用によって減少すること（VERHAGEN et al.，
1996），目的とする生物以外にも作用すること，土
壌病害虫の防除のためには毎作施用する必要がある
ことなどから，普通畑作物に対して使用することは
難しい。
　土壌燻蒸剤としてはクロルピクリン，D-D 剤だけ
でなく，メチルイソチオシアネートを生成する
metam-sodium（C2H4NaS2）などもある（LI et al .，
2006）。イソチオシアネートは，アブラナ科作物に
含まれるグルコシノレートからも生成される

（MORANT et al.，2008）ため，アブラナ科作物の作
付けや，その残さのすき込みなどによって土壌病害

（LARKIN and GRIFFIN，2007）やセンチュウ（LORD et 
al.，2011）を抑制できることが報告されている。
ANGUS ら（1994）は，ナタネによるコムギ立枯病の



51十勝地方中央部における畑作物の輪作体系と連作障害発生の解析

アズキ，インゲンの連作（一戸，1953）では，本試験
と同様に，ダイズシストセンチュウが衰退した可能
性が考えられた。アズキでは落葉病（Cepharosporium 
gregatum），インゲンでは根腐病（Fusarium solani）が
問題となるが，ダイズ，アズキ，インゲンに共通す
る病原菌はなく，ダイズシストセンチュウが問題と
ならなければ，これらのマメ類の連作によっても著
しい減収は起こらない可能性がある。ただ，既に述
べたように，衰退現象の起こりやすさは圃場（土壌）
によって異なる可能性があり，また，当時の農家圃
場における厳密な連輪作による減収程度の評価結果
は残っていないため，この点について，これ以上の
考察することはできなかった。
　また，当時の作付け順序では，マメ類連作の後に，
コムギと赤クローバーが作付けされることが多く

（尾崎，1969），このこともダイズシストセンチュウ
の被害を軽減した可能性があった。ダイズシストセ
ンチュウは赤クローバーに侵入することができる
が，成虫となることができないため，ダイズシスト
センチュウの卵密度が高い圃場に赤クローバーを作
付けすることで，ダイズシストセンチュウの卵密度
は低下する（KUSHIDA et al.，2002）。赤クローバー
は緑肥作物でもあるため，マメ類の作付けによって
減耗した有機物を供給した可能性もある。以上のよ
うに，1960年代に行われたマメ類連作を含め，十勝
地方の輪作体系は，連作障害による被害を最小にす
るように工夫されていると考えられた。

どであり，ジャガイモは作付け間隔１～３年，コム
ギは連作～作付け間隔２年の場合が多かった。した
がって，今回の調査から推定された輪作体系である
テンサイ－ジャガイモ－コムギ－コムギの作付け順
序は，各作物の連作障害の発生実態を考慮して決め
られた体系であると考えられた。
　４年に１回作付けされていたテンサイは，連作試
験でも連作障害の著しい作物であり，４年輪作が必
要な作物（北海道立北見農業試験場，1981）とされて
いる。テンサイの作付け間隔が長かったことは，こ
れらの知見に基づく研究，普及，実需関係者の指導
と農家の経験によるものであろう。一方，連作試験
で連作障害が軽微だったコムギは，２年連作として
輪作体系に組み込まれていた。世界のコムギ産地で
は，日本北部のような多雪地帯は少ない（松本，
2002）ため，雪腐病が問題となることは少ないと考
えられる。また，重要な連作病害である立枯病は，
連作の継続によって衰退するため，コムギは連作さ
れることが多い作物である。
　以上のように，十勝地方の輪作体系は連作障害を
考慮して組み立てられたいたと考えられたが，1960
年代には，ダイズシストセンチュウによる連作障害
が発生しやすいマメ類中心の作付け体系が行われて
いた（尾崎，1969）。この時代には，マメ類（ダイズ，
アズキ，インゲン）の作付け頻度が50％を越え，マ
メ類の４～６年連作も行われていたため，ダイズシ
ストセンチュウが問題となっていた。しかし，いず
れもダイズシストセンチュウの寄主であるダイズ，

1 2 3

第16表　テンサイ、ジャガイモ、コムギの作付け間隔 .

＊第６図～第８図から作表 .



52 北海道農業研究センター研究報告第201号（2013）

コムギ収穫直後にコムギを作付けしない場合には，
コムギと赤クローバーの混播も，土壌有機物の供給
に有効であると考えられる。ただ，今回の結果にあっ
たように，ダイズの窒素固定能力によって跡地土壌
の窒素が富化されるという考え方には，現在では疑
問が呈されており，窒素固定量とダイズ子実による
窒素収奪量を比較した場合，ダイズ作付けによって
土壌窒素が低下する可能性もありうる。
　今回，具体的な輪作体系を提示することはできな
かったが，新作物を導入するなどして輪作年数を長
くすることができれば，より土壌病害虫に対して安
定した輪作体系を構築できる可能性があると考えら
れた。また，作物選択の際には，残さによる有機物
還元量にも留意する必要があると考えられた。

Ⅴ．要　　約
　地力維持を目的として行われる輪作には，化学肥
料では代替できない効果があり，その大きな部分は
連作障害の軽減にあると考えられる。本研究は，連
作障害の原因と輪作体系への影響を明らかにするこ
とを目的として行った。北海道の十勝地方中央部に
おいて，①作付け調査から輪作体系を数量的に評価
するとともに，②16年間行った畑作物連作試験から
連作障害の様相と原因を検討し，③連作障害が輪作
体系に及ぼす影響について検討した。

１．十勝地方における輪作体系の解析
　輪作体系を数量的に推定するため，十勝中央部の
芽室町の淡色黒ボク土（新生地区），黒ボク土（美生
地区），褐色低地土（西士狩地区）で作付け調査を行っ
た。各地点について，約120ha（576×576m× ４区画）
の作付け作物を，1983年～ 1990に調査した。各年
度の作付け図を相互に比較し，単一の作付け順序を
持つ区画に区分した後，各区画の面積を算出し，そ
れらをデータベース化した。
　農家１戸当たりの耕地面積は淡色黒ボク土で約
23ha，黒ボク土で約29ha，沖積土で約15ha であり，
生産力の高い土壌ほど耕地面積は小さかった。各土
壌ともテンサイ，ジャガイモ，コムギの作付け比率
が高かったが，淡色黒ボク土ではスイートコーン，
黒ボク土ではアズキ，インゲン，褐色低地土では野
菜類，アズキの作付け比率も高かった。
　この調査において，存在しうる作付け順序の数は，
作物数を作付け順序の年数で累乗することで算出で

３．輪作体系の改善方策
　十勝地方では，テンサイ－ジャガイモ－コムギ－
コムギを主体とする輪作体系が主に採用されてお
り，それらの輪作体系は，①作付け比率，②秋播コ
ムギの前作物が少ないことに加え，③連作障害にも
影響されていたと考えられた。テンサイ，ジャガイ
モ，コムギの３作物が主要作物である状況では，現
在の輪作体系は合理的なものと考えられるが，輪作
年数が4年程度と短いため，何らかのきっかけで土
壌病害などの連作障害が発生する可能性も否定でき
ない。輪作年数を長くするには，新作物を導入し，
その作物の作付け比率を高くする必要がある。作付
け比率の高い作物としては，①機械化適性があり，
省力化が可能で大規模に栽培できること，②収益性
が高いことが望ましい。十勝地方では，アズキ，野
菜など収益性の高い作物が栽培されているが，労力
がかかることもあり，輪作体系を変化させるほどの
面積で栽培されてはいない。
　将来的に輪作体系を改善していくためには，上記
の条件に合致した作物を導入する必要があるが，そ
の候補としては，現在栽培されているダイズ，スイー
トコーンとともに，新規作物であるナタネ，ヒマワ
リも考えられる。ダイズは機械化が進んでいるだけ
でなく，土壌微生物を活性化（プライミング効果）す
ること（CHENG et al.，2003）で，窒素を有効化する
働きがあると考えられ，ソルガム－ダイズ体系では
ダイズの導入によりソルガムへの基肥窒素を６
kg/10a 程度削減することができる（VARVEL and 
WILHELM，2003）。また，ダイズ，スイートコーン
やヒマワリは AM 菌との共生によりリン酸吸収が
旺盛となる（唐澤，2004）ため，これらの作物の導入
は他の作物の生育収量を向上させる可能性もある。
ナタネでは，グルコシノレートなどの成分が土壌病
害虫を抑制する“Bio-fumigation”が研究されてお
り（ANGUS et al.，1994），ナタネを輪作に導入するこ
とにより土壌病害虫の被害軽減につながる可能性も
ある。輪作によって連作障害を軽減するためには，
新作物を導入して輪作年限を長くすること，ナタネ
など土壌微生物性に影響しうる作物を導入すること
が有効と考えられた。
　輪作の効果の一つである地力維持については，残
さ還元量の多いテンサイやコムギの作付けが有効で
あろう。ただ，コムギ残さは C/N 比が高いため，過
剰投与による窒素飢餓に注意が必要である。また，
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の前作物が限定されることに規制されたと考えられ
た。ただ，既往の報告よりもテンサイ，ジャガイモ，
コムギの作付け比率が高かったため，輪作体系もよ
り単純化していた。この輪作体系はコムギの連作を
含むため，連作障害が発生する可能性も考えられた。

２．連作障害の実態とその軽減技術の検討
　作付け調査で比較的作付け比率の高かったテンサ
イ，ジャガイモ，ダイズ，アズキ，コムギ（春播コ
ムギ）を，1980年～ 1995年に芽室町で栽培した。各
作物に対して11処理区を設け，１区は輪作区，10区
は連作区とした。輪作区と連作対照区は，化学肥料
のみで栽培した。連作区には，麦稈厩肥とバーク堆
肥をそれぞれ1.5，３，５kg/ ㎡施用する区を設けた。
10年以上の有機物連用で，土壌の熱水抽出窒素，リ
ン酸などの養分濃度は増加した。
　土壌燻蒸処理は1990年以降に開始した。土壌燻蒸
区には，麦稈厩肥をそれぞれ０，1.5，３kg/ ㎡施用
した。ダイズ，アズキでは1990年～ 1995年に D-D 剤
を施用し，テンサイ，バレイショ，コムギでは1991
年～ 1993年にクロルピクリンを，1994年～ 1995年
に D-D 剤を施用した。
　作物ごとに収量，土壌病害虫罹病程度と1993 ～
1994年の土壌の可給態養分（熱水抽出性窒素，リン
酸，カリウム）を測定した。熱水抽出性窒素は，地
力窒素（≒バイオマス窒素）と関係が深い。連作に
よって収量が減少した，あるいは土壌病害虫が発生
した時に，連作障害が起こったとみなした。各作物
の連作による減収は，収量指数（連作対照区÷輪作
区×100）で検討した。
　連作，有機物施用と土壌燻蒸の影響を検討するた
め，年度を反復とした分散分析を行った。分散分析
の処理は11の試験区であり，反復は同じ状況（品種，
施肥量など）の年度であった。この分散分析は処理
の影響ではなく，試験区の影響を検討したことにな
る。
　テンサイの連作障害は著しく，連作対照区の糖量
は，輪作区に比べ約50％減少した。また，連作10区
では根腐病（Rhizoctonia solani AG-2-2）が1985 ～ 1990
年に発生した。糖量はクロルピクリンによる土壌燻
蒸区で回復したが，D-D 剤を施用した年度では，連
作対照区と比べて収量の回復は見られなかった。有
機物施用区における糖量の増加は，試験後期ほど著
しく，この影響は，有機物の連年施用によって，土

きる。作付け順序の年数が減少することで，存在し
うる作付け順序の数は減少し，以後の解析が容易と
なるため，８年間の作付け順序を，３年間の作付け
順序（以下，３年作付けパターンとする）に分割して
解析を行った。３年作付けパターンは二つの前後作
関係（例えば，①テンサイ－ジャガイモ－コムギは，
テンサイ－ジャガイモ，ジャガイモ－コムギ）によっ
て構成される。さらに，②ジャガイモ－コムギ－テ
ンサイ，③コムギ－テンサイ－ジャガイモという３
年作付けパターンが存在する場合，①，②，③を相
互に連結することで，コムギ－テンサイ－ジャガイ
モ－コムギ－テンサイという作付け順序が存在する
と考えることができる。この作付け順序は，最初と
最後の前後作関係コムギ－テンサイが共通している
ため，輪作体系とみなすことができる。この考え方
に基づき，相互に連結可能な３年作付けパターンを
連結することで輪作体系を推定した。
　各３年作付けパターンの面積は，年度ごとに集計
した。本調査では８年間の作付け順序とその面積が
集計されるため，そこから３年作付けパターンの面
積が６反復算出された。６反復の３年作付けパター
ンの面積について，平均値と変動係数を算出した。
変動係数が低い３年作付けパターンは，出現回数が
多く，かつ，面積も高い値を示した。変動係数1.0以
下の３年作付けパターンを抽出し，主要な３年作付
けパターンとした。
　各土壌とも多数（145 ～ 549種類）の３年作付けパ
ターンが存在したが，主要な３年作付けパターンは，
淡色黒ボク土で12種類，黒ボク土で10種類，褐色低
地土で12種類しか存在しなかった。これらの主要な
３年作付けパターンの面積は，淡色黒ボク土で約
53％，黒ボク土で約38％，褐色低地土で約20％を占
めた。これらの３年作付けを連結したところ，淡色
黒ボク土では①テンサイ－ジャガイモ－コムギ，②
テンサイ－ジャガイモ－コムギ－コムギ，③テンサ
イ－ジャガイモ－スイートコーン－コムギを，黒ボ
ク土では②テンサイ－ジャガイモ－コムギ－コムギ
を輪作体系として推定することができた。しかし，
褐色低地土では輪作体系とみなせる作付け順序は存
在しなかった。これらの輪作体系を構成する主要な
３年作付けの面積を集計すると，淡色黒ボク土で約
50％，黒ボク土で約32％となった。
　推定した輪作体系は，既往の報告と同様に，①作
付け面積の大きい作物によって構成され，②コムギ
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ストセンチュウの卵密度は減少しており，それにと
もなって連作区のダイズの収量も回復したと考えら
れた。
　1989年以降，ダイズの収量は連作対照区で再び減
少した。D-D 剤施用区の収量は輪作区並の値を示し
たが，D-D 剤施用区の増収は，センチュウ抵抗性品
種「トヨムスメ」を供試した年度にも認められた。
したがって，D-D 剤は殺センチュウ以外の効果に
よって，ダイズの収量を増加させたと考えられ，こ
の D-D 剤の増収効果は，土壌窒素の無機化を促進
する効果と無機化されたアンモニア態窒素の硝酸化
成を抑制する効果に基づくと考えられた。ダイズの
収量は土壌のカリウム含量と相関が高かったが，カ
リウム含量が低いバーク堆肥を施用した区を除外す
ると，窒素とダイズ収量に有意な相関がみられた。
すなわち，この時期のダイズの収量は土壌養分に大
きく影響され，D-D 剤は土壌窒素に作用することで
連作ダイズの減収を軽減したと考えられた。これら
のことから，10年以上連作したダイズでは，地力窒
素（バイオマス窒素）の減少によって減収した可能性
が考えられた。
　アズキ連作区の減収は，テンサイと同程度に著し
く，この減収は落葉病に由来すると考えられた。
D-D 剤施用区で，アズキの収量は輪作区並に回復し
たことから，D-D 剤が，落葉病の発病を助長するセ
ンチュウ密度を低減することで落葉病の発生を抑
え，その結果，収量も回復したと考えられた。なお，
D-D 剤施用時期には，ダイズシストセンチュウは既
に衰退していたため，その効果は主にキタネグサレ
センチュウに作用したと考えられた。
　春播コムギでは，連作区の減収は軽微であった。
また，クロルピクリン施用の影響も見られなかった
ため，10年以上の連作の後では生物的要因による収
量への影響は少なかったと考えられた。コムギにお
ける立枯病の発生はほとんど見られなかったが，
1991年のクロルピクリン施用によって立枯病が発生
したことから，春播コムギの立枯病は生物的要因に
より抑制されていたと考えられた。コムギは連作に
よって減収しにくい作物と考えられるが，北海道は
世界有数の積雪地帯であるため，秋播コムギを連作
した場合には，雪腐病が問題となる可能性があった。
　以上のように，テンサイ，ジャガイモ，アズキの
連作による減収は土壌の生物的要因に起因したと考
えられた。一方，ジャガイモでは，連作による減収

壌に養分が蓄積したためと考えられた。
　輪作条件（輪作区とクロルピクリン施用区），連作
条件（連作対照区と有機物施用区）のいずれにおいて
も，テンサイの糖量は，土壌の熱水抽出窒素の増加
にともなって増加した。しかし，輪作条件と連作条
件では，熱水抽出窒素と糖量の関係は明らかに異
なった。土壌養分が同程度の場合，糖量は輪作条件
よりも，連作条件で常に低くなった。従って，連作
による糖量の減少は，土壌養分の低下ではなく，テ
ンサイの養分吸収力が低下したことに由来したと考
えられた。この養分吸収力の低下はクロルピクリン
によって軽減されたことから，生物的要因に起因す
ると考えられた。
　テンサイの連作区では，Rhizoctonai solani AG-2-2
による根腐病が発生したが，連作12年目以降，発病
は見られなくなり，衰退現象が発生したと考えられ
た。しかし，根腐病が衰退した時期にも，連作区の
糖量は減少し，クロルピクリン施用区でその減収は
回復した。したがって，連作による減収は，根腐病
菌以外の土壌微生物に影響されたと考えられた。既
往の報告から，この時期の減収の原因の一つとして，
Aphanomyces 属菌の影響が考えられた。
　ジャガイモでは，デンプン収量の変化は試験期間
を通じてわずかだった。上いも重は連作区で減少し，
有機物施用区，土壌燻蒸区で増加したが，デンプン
価は逆の傾向を示した。デンプン収量の変動がわず
かだったことは，この上いも重とデンプン価に補償
的な関係の影響と考えられた。土壌養分とデンプン
収量との関係は，テンサイと同様であり，連作条件
で収量が減少する傾向があった。すなわち，ジャガ
イモを連作することによる減収も，生物的要因に起
因したことが示唆された。
　ジャガイモの連作区でそうか病が発生したが，試
験後期にはやや罹病程度が軽微となり，衰退現象の
可能性が考えられた。そうか病罹病程度はバーク堆
肥施用にともなって増加したが，これは置換酸度

（y1）の低下に影響されたと考えられた。クロルピ
クリンはそうか病に効果を示さなかったが，これは
土壌 pH が高かったためと考えられた。
　ダイズでは，1983年～ 1985年，および1989年以
降に連作対照区の減収が著しくなった。1983年～
1984年は，ダイズシストセンチュウの卵密度が高く，
センチュウ害によって連作区のダイズの収量が減少
したと考えられた。しかし，1987年以降，ダイズシ
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これらの処理は手間がかかるため，十勝地方の大規
模農家で連作障害を回避する恒常的な手段として利
用することをは難しいと考えられた。現時点では，
連作障害を回避する方法としては，輪作体系を採用
することが現実的と考えられた。

３．十勝地方の輪作体系の改善方策
　本研究で推定した輪作体系での作付け間隔は，テ
ンサイ（３年）＞ジャガイモ（１～２年）＞コムギ（連
作～２年）であった。すなわち，連作障害の著しい
テンサイでは作付け間隔が長く，そうではないコム
ギでは２年連作もみられるなど，輪作体系は，各作
物の連作障害の程度に大きく影響されたと考えられ
た。
　1960年代には，連作障害が問題となるマメ類の４
～５年連作を含む作付け順序が採用されていた。し
かし，①マメ類の長期連作では，ダイズシストセン
チュウが衰退する可能性があること，②マメ類連作
の後に，ダイズシストセンチュウの密度を低下させ，
後作物に有機物を供給しうる赤クローバーなどのマ
メ科緑肥が栽培されていたことなどから，1960年代
のマメ類連作も，連作障害を考慮した作付け順序
だった可能性が考えられた。
　本研究で推定した輪作体系は，①周期が４年と短
く，②コムギ連作を含むため，連作障害が発生する
可能性があると考えられた。輪作体系を改善するに
は，輪作体系に大規模栽培が可能な新たな作物を導
入し，輪作年数を長くする必要があると考えられた。
その候補としてはダイズ，スイートコーン，ヒマワ
リ，土壌燻蒸的な効果が研究されているナタネなど
が考えられた。地力を維持するためには，マメ科緑
肥の導入も効果的であると考えられた。
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は比較的軽微だったが，塊茎の商品価値を低下させ
るそうか病が発生した。ダイズは，連作初期にはダ
イズシストセンチュウによって減収したが，10年以
上連作した後では土壌窒素，すなわち，土壌微生物
の保持する窒素（バイオマス窒素）の減少によって，
減収したと考えられた。春播コムギでは，減収程度
は軽微であり，連作10年目以降では土壌燻蒸の影響
も見られなかった。しかし，連作11年目に土壌燻蒸
区で立枯病が発生したことは，試験区土壌の微生物
性によって立枯病が抑制されていたことを示唆し，
連作した春播コムギも土壌の生物性によって影響さ
れていたと考えられた。すなわち，連作による減収
の程度は異なったが，いずれの作物を連作した場合
でも，土壌の生物性に影響されたと考えられた。本
研究での連作による減収程度は，必ずしも既往の報
告と一致しなかったが，その原因の一つとして，減
収に関わる土壌病害虫の影響を低減する抑止土壌や
衰退現象の関与が考えられた。
　作物は多様な物質を根から土壌に放出し，これら
の物質によって影響される範囲は「根圏」と呼ばれ
る。放出される物質の種類は，作物によって異なる
ため，特定の作物を連作することによって，特定の
土壌生物が増加する可能性があり，連作によって土
壌病害虫などの有害な微生物が増加した時に，連作
障害が起こると考えられる。土壌病害虫は，卵など
の耐久生存器官によって生き残ることができ，同じ
作物が再び作付けされた際に，増殖することができ
る。従って，連作障害の原因の１つは，土壌病害虫
である。土壌病害虫は，土壌の特性（例えば衰退現
象や抑止土壌などの生物学的要因）によっては，発
生が抑えられる場合がある。また，大豆を連作した
場合のように，微生物が保持するバイオマス窒素の
減少によって，減収したと考えられる場合もあった。
以上のように，通常の肥培管理条件下で発生する連
作障害は，土壌病害虫や，他の生物学的要因に起因
する現象と考えられた。
　有機物施用によって連作作物の収量が増加した
が，この効果は連用することで安定的に発現したと
考えられた。有機物は窒素，リン酸，カリウムなど
の養分を供給するだけでなく，微生物のエネルギー
源となる炭素も供給するため，その結果としてバイ
オマス窒素を維持する効果もあると考えられた。ま
た，土壌燻蒸も，作物と使用薬剤の組み合わせによっ
ては，連作障害対策として効果的であった。しかし，
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Studies on Crop Rotation Systems and Injury caused by Continuous Cropping of 
Field Crops in Central Tokachi District

　Crop rotation is carried out for maintenance of 
soil fertility, and some of effects of crop rotation 
cannot substitute in the chemical fertilizer. It is 
thought that most of crop rotation effects are due 
to the reduction of injury by continuous cropping 

（ICC）. This study was conducted to determine 
cause of ICC and the effects of ICC on a crop 
rotation system. The study was conducted in 
central Tokachi District of Hokkaido, and 1） the 
crop rotation system was estimated quantitatively 
from cropping surveys, 2） the characteristics and 
causes of ICC were investigated by a continuous 
cropping experiment of field crops conducted for 
16 years, and 3） the effects of ICC on a crop 
rotation system were discussed.

１.  Analysis of crop rotation systems in central
　　Tokachi District
　For quantitative analysis of crop rotation 
systems, cropping surveys were conducted on 
light-colored Andosols （Shinsei）, Andosols （Bisei） 
and brown lowland soil （Nishishikari） in Memuro 
Town of central Tokachi District. The each survey 
site was about 120 ha （4 divisions of 576×576 m）. 
Crops cultivated in the period from 1983 to 1990 
were investigated. The survey maps for the 
8-years period were compared, and they were 
divided into fragments that had a single cropping 
sequence. The area of each fragment was 
calculated, and these values were input into a 

database.
　The cultivated areas per farm were about 23, 29 
and 15 ha for light-colored Andosols, Andosols and 
brown lowland soil, respectively. The cultivated 
area per farm was small for soil of high fertility. In 
each soil, sugar beet （Beta vulgaris L.）, potato 

（Solanum tuberosum L.） and winter wheat （Triticum 
aestivum L.） were the main crops cultivated. Other 
crops included sweet corn （Zea mays L.） in light-
colored Andosols, adzuki bean （Phaseolus angularis 
L.） and kidney bean （Phaseolus vulgaris L.） in 
Andosols, and vegetables and adzuki bean in 
brown lowland soil. 
　In this investigation, the number of cropping 
sequences （NCS） was calculated as,
　NCS = X n,
　where X is the number of cultivated crops and 
n is the year period of cropping sequence. Since 
NCS decreases with a decrease in n, the cropping 
sequence for the 8-year period was divided into 
cropping sequence for the 3-year period （CS3）. 
The shortest cropping sequence is a combination 
of  2 crops ,  and CS3 is  composed by two 
combinations of 2 crops. For example, CS3 of 1） 
sugar beet - potato – wheat （S-P-W） is composed 
by the combination of sugar beet - potato （S-P） 
and potato - wheat （P-W）. When CS3 of 2） potato 
- wheat - sugar beet （P-W-S） and 3） wheat - sugar 
beet - potato （W-S-P） exist, the combination of 
sugar beet - potato （S-P） exists in 1） and 3）, the 
combination of potato - wheat （P-W） exists in 1） 
and 2）, and the combination of wheat – sugar 
beet （W-S） exists in 2） and 3）. Therefore, CS3 of 

1） NARO Hokkaido Agricultural Research Center
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Morio MATSUZAKI １）
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a few, and crop rotation systems were limited. 
Since the cultivated area of sugar beet, potato and 
wheat was larger than that in past studies, crop 
rotation systems were simplified more. Because 
some crop rotation systems included continuous 
cropping of wheat, injury by continuous cropping 

（ICC） might occur. 

２.  Investigations of symptoms of ICC and 
　　methods for reducing ICC
　Sugar beet, potato, soybean （Glycine max （L.） 
Merr.）, adzuki bean and wheat （spring wheat） 
were cultivated in Memuro Town from 1980 to 
1995. Eleven plots were established for each crop. 
One plot was a crop rotation plot and the other 10 
plots were continuous cropping plots. In the 
rotation plot and one continuous cropping plot 

（control plot）, crops were cultivated with only 
chemical fertilizer. In the other continuous 
cropping plots, used as plots for application of 
organic matter, wheat culm manure or bark 
compost was applied at a rate of 1.5, 3 or 5 kg/m2. 
After successive applications of organic matter for 
more than 10 years, the concentrations of soil 
nutrient such as hot water-extractable nitrogen 
and phosphoric acid were increased. 
　For 3 soil fumigation plots, soil was fumigated 
after 1990 and wheat straw manure was applied 
at a rate of 0, 1.5 or 3 kg/m2. For soybean and 
adzuki bean, D-D （1,3-dichloropropene）  was 
applied from 1990 to 1995. For sugar beet, potato 
and wheat, chloropicrin （trichloronitromethane） 
was applied from 1991 to 1993 and D-D was 
applied from 1994 to 1995.
　Yield, degree of infection by soil-borne diseases 
or nematodes, and soil available nutrients （hot 
water-extractable nitrogen, phosphoric acid and 
potassium） were measured for each crops. Hot 
water-extractable nitrogen is correlated with 
biomass nitrogen. ICC was thought to have 
occurred when yield decreased or when the crop 
was in fected with so i l -borne d iseases or 
nematodes. The time course of yield decrease by 
continuous cropping （YDCC） was examined by a 

3）W-S-P and 1）S-P-W that have combination of 
S-P may be cropped continuously, and it is 
considered that a crop sequence of  W-S-P-W 
exists. Similarly, it is considered that a crop 
sequence of S-P-W-S-P exist with CS3 of 1）, 2） 
and 3）. In this crop sequence, combination of S-P 
is located at beginning and end of it. Therefore, it 
is considered that this crop sequence is repeated, 
and it is probably crop rotation system. Based on 
above consideration, crop rotation systems were 
estimated from CS3. 
　The area of each CS3 was totalized every year. 
From the cropping sequence for the 8-year period 
in this investigation, the area of CS3 was 
calculated as 6 replications. From data for the 6 
replications, the mean and coefficient of variation 
were calculated. CS3 that had a low coefficient of 
variation was cropped in high frequency, and they 
occupied large area. CS3 that had a coefficient of 
variation less than 1.0 was assumed to be the 
major cropping sequence for 3 years （MCS3）, 
and the major cropping sequences were used for 
estimation of crop rotation. Many kinds of CS3 

（145 - 549 kinds） existed. However, there were 
only 12 kinds of MCS3 in light-colored Andosols, 
10 kinds in Andosols, and 12 kinds in brown 
lowland soi l .  The area of MCS3 occupied 
approximately 53% of the light-colored Andosols, 
38% of the Andosols, and 20% of the brown 
lowland soil. 
　From MCS3 in light-colored Andosols, crop 
rotation systems were estimated as 1） sugar beet 
- potato – wheat （S-P-W）, 2） sugar beet - potato - 
wheat – wheat （S-P-W-W） and 3） sugar beet - 
potato - sweet corn – wheat （S-P-C-W）. 2） Sugar 
beet - potato - wheat - wheat （S-P-W-W） was 
estimated in Andosols. The crop rotation system 
could not be estimated in brown lowland soil. The 
total areas of MCS3 that composed these crop 
rotation systems were approximately 50% in light-
colored Andosols and 32% in Andosols. As 
reported previously, 1） crop rotation systems 
were composed by crops that cultivated area was 
large, and 2） previous crops of winter wheat were 
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it was recovered in soil fumigation plots by 
application of chloropicrin. Therefore, it was 
thought that ICC of sugar beet was influenced by 
soil biological properties except for root rot 

（Rhizoctonia solani AG-2-2）. From previous 
reports, it is thought that this cause of YDCC is 
Aphanomyces cochlioides.
　In continuous cropping of potato, starch yield 
decreased slightly, but common scab （Streptmyces 
spp.）occurred. Starch yield is the product of 
marketable potato weight and starch value. In 
continuous cropping plots, marketable potato 
weight decreased, but starch value increased. 
Marketable potato weight increased in organic 
matter application plots and soil fumigation plots, 
but starch value decreased in both of these 
treatment plots. Slight change of starch yield was 
probably caused by the compensatory relation of 
marketable potato weight and starch value. Starch 
yields increased with increase in soil nutrient. 
When soil nutrients were at the same level, starch 
yields of the rotation plot and chloropicrin 
fumigation plots were higher than those of the 
control plot and organic matter application plots. 
As in the case of sugar beet, YDCC was probably 
caused by soil biological properties. 
　Common scab declined slightly in the last four 
years of the experimental period. With increase in 
the amount of bark compost application, scab 
became severe. This was probably caused by soil 
exchange acidity（y1）, which correlated with 
aluminum ion concentration. Chloropicrin did not 
affect common scab. This result agrees with the 
results of a previous study showing that 
chloropicrin did not affect common scab when soil 
pH was more than 5.
　The yield of soybean markedly decreased from 
1983 to 1985 and after 1989. From 1983 to 1984, 
the egg density of soybean cyst nematode （SCN: 
Heterodera glycines） was high in continuous 
cropping plots, and it was thought that YDCC was 
caused by SCN. However, after 1987, the egg 
density of SCN decreased（decline phenomenon）, 
and soybean yield recovered in continuous 

yield index （control plot / rotation plot ×100）. 
Analysis of variance （ANOVA） was used to 
examine the effects of continuous cropping, 
organic matter application and soil fumigation. In 
ANOVA,  t r ea tment s  were  11  p l o t s  and 
replications were years of same conditions, i.e., 
same cultivars, same rate of fertilizer application 
and  e t c .  Th i s  rep l i c a t i on  i s  a  t empora l 
psuedoreplication. Therefore, the effects of 
experimental plots, not the effects of treatments, 
would be examined by the ANOVA.
　Severe ICC occurred in sugar beet. Sugar yield 
of the control plot decreased by about 50% in 
comparison with that of the rotation plot 
throughout the experimental period. In the 10 
continuous cropping plots, root rot （Rhizoctonia 
solani AG-2-2） occurred from 1985 to 1990. Sugar 
yield recovered with fumigation of chloropicrin 
application but was not influenced by D-D 
application. Sugar yield increased with organic 
matter application, and the effect became clearer 
with increase in the number of application years. 
It was thought that sugar yield was increased by 
accumulation of soil nutrients. 
　In high yield plots （rotation plot and chloropicrin 
fumigation plots）, the relationship between sugar 
yield and hot water-extractable nitrogen was 
significant. The relationship was also significant in 
low yield plots （control plot and organic matter 
application plots）. However, the two regression 
lines were clearly different. When soil nutrients 
were at the same level, sugar yield was always 
low in the control plot and organic matter 
application plots. ICC was probably caused by 
inhibition of soil nutrient uptake by the crop, not 
by decline of soil nutrients. Since inhibition of soil 
nutrient uptake recovered with soil fumigation, it 
was thought that this phenomenon was caused by 
soil biologic properties.
　After continuous cropping for 12 years, sugar 
beet was not damaged by root rot .  This 
phenomenon is called "decline of soil-borne 
disease". However, when root rot declined, sugar 
yield decreased in continuous cropping plots and 
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not affected by soil biological properties. When 
spring wheat was cultivated continuously for more 
than ten years, infection by soil-borne diseases or 
nematodes did not occur. However, in the 
chloropicrin application plot in 1991, take-all 

（Gaeumannomyces graminis） occurred in the patch. 
Take-all of spring wheat declined with long-term 
continuous cropping. Since take-all occurred again 
with soil fumigation, it was thought that this 
decline was caused by biologic factors such as 
antagonist microorganisms. However, it is possible 
that snow mold decreases wheat yield by 
continuous cropping, because the northern part of 
Japan is an area with much snow. 
　As described above, YDCC of sugar beet, potato 
and adzuki bean was probably caused by soil-
borne diseases or nematodes. In continuous 
cropping of potato, yield decrease was slight, but 
common scab occurred. The yield of soybean was 
decreased by SCN in the early period of 
continuous cropping, and the decline in yield was 
probably caused by a decrease in soil nitrogen 

（biomass nitrogen） in continuous cropping for 
more than ten years. In continuous cropping of 
spring wheat, yield decrease was slight, and then 
take-all infection was decreased by soil biological 
factors. In all crops, infection by soil-borne diseases 
or nematodes occurred, but yield decrease was 
slight in some crops. In some crops, infection by 
soil borne-diseases or nematodes was decreased 
by long-term continuous cropping. The severity of 
ICC was probably influenced by the decline 
phenomenon of soil borne-diseases or nematodes. 
　Crops release various compounds such as 
carbohydrates from their roots, and the region of 
soil influenced by these compounds is called the 
rhizosphere. The kinds of released compounds 
vary with crops. By continuous cropping of a 
specific crop, specific soil organisms may increase. 
ICC will occur when soil-borne diseases or 
nematodes are increased by continuous cropping. 
Soil-borne diseases or nematodes can survive by 
survival organs（eggs etc.）, and they can be 
increased by cultivation of the same crop again. 

cropping plots. Although egg density of SCN 
declined after 1987, soybean yield decreased again 
in the control plot after 1989. Soil was fumigated 
by D-D after 1990, and fumigation by D-D resulted 
in recovery of the yields of both the SCN-sensitive 
cultivar "Kitamishiro" and the SCN-resistant 
cultivar "Toyomusume". D-D is a nematocide, but 
D-D application probably resulted in recovery of 
soybean yield by other effects.  
　The effect of D-D on yield might be based on its 
effect on soil nitrogen. D-D promotes mineralization 
of soil organic nitrogen and inhibits nitrification of 
ammonia nitrogen. Therefore, D-D causes 
accumulation of ammonia nitrogen in soil. It is 
thought that soybean yield was increased by these 
effects on soil nitrogen. Soybean yield was not 
correlated with hot water-extractable nitrogen but 
was significantly correlated with potassium. 
Except for bark compost （low potassium 
concentration） application plots, however, soybean 
yield was significantly correlated with hot water-
extractable nitrogen. Therefore, soybean yield is 
probably influenced by soil biomass nitrogen. It is 
thought that soil biomass nitrogen was decreased 
by long-term continuous cropping of soybean.
　For adzuki bean, YDCC was remarkable as in 
the case of sugar beet. This yield decrease was 
probably caused by brown stem rot（Cephalosporium 
gregatum）. For infection of brown stem rot, 
nematodes（Heterodera glycines or Pratylenchus 
penetrans） are necessary as well as Cepharosporium 
gregatum. Application of D-D resulted in recovery 
of the yield of adzuki bean, and it was thought 
that D-D suppressed infection by nematodes and 
brown stem rot and increased the yield. Since 
SCN had already declined at D-D application time, 
D-D probably suppressed to Pratylenchus penetrans.
　The yield of spring wheat decreased slightly in 
the control plot and was not affected by soil 
fumigation. In 1993, the yield increased with 
increase in soil nutrients, and the relationships 
between soil nutrients and yield were not different 
in continuous cropping plots and the rotation plot. 
Therefore, it was thought that spring wheat was 
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in these cropping sequences, but SCN might have 
been decreased by long-term continuous cropping 
of beans. Soybean, adzuki bean and kidney bean 
are infected by soil-borne disease, but those 
diseases don't infect other beans. In these cropping 
sequences, red clover （Trifolium pratense L.） was 
often cultivated after continuous cropping of 
beans. This green manure crop not only reduces 
the density of SCN but also supplies organic 
matter that has been decreased by beans. 
Therefore, it is thought that past cropping 
sequences were devised to reduce ICC. In the 
estimated crop rotation systems in this study, the 
rotation cycle was short （4 years）, and it is 
possible that ICC occurs in these crop rotations. 
　To improve crop rotations, it is necessary to 
increase the number of cultivated crops by 
introducing new crops. In Tokachi District, where 
farms are large, the crops to be introduced must 
be a crop for which mechanical cultivation is 
possible. Oilseed rape （Brassica napus L.）, which 
have soil fumigation-like effect （bio-fumigation）, 
soybean, sweet corn and sunflower （Helianthus 
spp.） are thought to be suitable crops. Introduction 
of leguminous green manure is probably effective 
for maintaining soil fertility.

Therefore, one of the causes of ICC is soil-borne 
diseases or nematodes. However, soil-borne 
diseases or nematodes were suppressed by soil 
bio logical  factor （decl ine phenomenon or 
suppressive soil） in some cases. In soybean 
continuous cropping for more than ten years, yield 
probably decreased due to a decrease in biomass 
nitrogen, i.e., unharmful microorganisms. As 
described above, ICC was thought to be caused by 
soil-borne diseases or nematodes and other 
biological factors.
　In continuous cropping of sugar beet, soybean 
and spring wheat, yield was increased by organic 
matter application. The effects of organic matter 
were clear with its successive application. Organic 
matter supplies not only nutrients such as 
nitrogen, phosphoric acid and potassium but also 
carbon, which is an energy source of soil microbes. 
Carbon supply by organic matter application is 
probably effective in maintaining biomass nitrogen. 
For sugar beet, soybean and adzuki bean, soil 
fumigation reduced ICC. However, organic matter 
application and soil fumigation need much labor 
and are costly, and these treatments for reduction 
of ICC would be difficult in large-scale farms in 
Tokachi District. At present, as a method to 
reduce ICC, it is probably realistic to adopt a crop 
rotation system in which many crops can be 
cultivated.

３.  Improvement in crop rotation in Tokachi
      District
　The cropping interval of each crop in the 
estimated crop rotation in this study was sugar 
beet> potato> wheat. The cropping interval was 
long for sugar beet, in which ICC was remarkable, 
but wheat, in which there was only slight ICC, 
was cultivated continuously for 2 year. Therefore, 
it was thought that crop rotation was influenced 
by the degree of ICC of each crop.
　In the 1960's, cropping sequences that included 
continuous cropping of beans （soybean, adzuki 
bean and kidney bean） for 4-5 years were used in 
Tokachi District. SCN probably became a problem 




