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第 1 章

緒 論

1 - 1 .  研 究 の 背 景

（ 1） 沖 縄 地 域 に お け る 肉 用 牛 生 産 と 草 地 利 用 の 特 徴

 沖 縄 地 域 の 肉 用 牛 生 産 は ，離 島 で あ る 宮 古 地 域 や 八 重 山 地 域 を

中 心 に 繁 殖 経 営 に よ る 子 牛 生 産 が 盛 ん で あ る 。 2 0 2 1 年 2 月 現 在

に お い て ， 一 戸 当 た り の 飼 養 頭 数 は 3 6 . 4 頭 （ 全 国 4 2 位 ） で あ る

も の の ，飼 養 戸 数 は 2 , 2 5 0 戸（ 全 国 8 位 ），ま た ，飼 養 頭 数 は 8 1 , 9 0 0

頭 （ 全 国 8 位 ） と な り ， 沖 縄 県 の 2 0 1 9 年 農 業 算 出 額 9 7 7 億 円 の

う ち 2 4 . 5 %を 占 め る 主 要 な 部 門 と な っ て い る （ 沖 縄 県 農 林 水 産 部

畜 産 課 2 0 2 1）。  

 草 地 利 用 に つ い て は ， 高 温 多 湿 な 気 候 を 活 か し ， 暖 地 型 イ ネ 科

牧 草 種 を 用 い た 自 給 粗 飼 料 の 生 産 が 積 極 的 に 行 わ れ ，沖 縄 県 の 面

積 1 0 a 当 た り の 牧 草 生 産 量 は 全 国 平 均 の 約 3 倍 と 高 い 値 を 示 し て

い る （ 川 本 1 9 9 8）。 本 地 域 に お け る 自 給 飼 料 生 産 に つ い て は ， コ

ス ト 低 減 と 農 家 所 得 の 向 上 を 図 る た め に 各 種 事 業 を 活 用 し た 牧

草 地 の 基 盤 整 備 が 行 わ れ ，1 9 7 0 年 代 か ら 2 0 1 0 年 代 に か け て 5 , 4 8 6  

h a の 草 地 が 整 備 さ れ て き た （ 沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課 2 0 2 0）。  

 こ の よ う な 行 政 に よ る 農 業 施 策 の 補 助 だ け で な く ，学 術 的 な 側

面 か ら 暖 地 型 牧 草 を 利 用 し た 集 約 的 な 輪 換 放 牧 等 の 技 術 が 開 発

（ 川 本 ら  2 0 0 1）さ れ た こ と に よ っ て ，沖 縄 県 の 八 重 山 地 域 で は ，
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暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 草 地 の 高 位 生 産 性 を 活 か し た 黒 毛 和 種 繁 殖 牛

の 周 年 放 牧 が 実 施 さ れ て い る （ 川 本  2 0 0 8）。  

 

（ 2） 沖 縄 地 域 に お け る 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 に 関 す る 先 行 研 究  

暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 は 高 い 乾 物 生 産 を 示 す 一 方 で ，寒 地 型 牧 草 に

比 べ る と 消 化 率 ，粗 タ ン パ ク 質 含 量 等 の 栄 養 価 値 が 劣 る と さ れ て

い る（ M i n s o n  1 9 9 0）。こ の こ と か ら ，沖 縄 地 域 に お け る 暖 地 型 牧

草 に 関 す る こ れ ま で の 研 究 は ， そ れ ら の 課 題 の 克 服 に 向 け た ， 草

種 選 定 （ 花 ケ 崎 ら  2 0 0 6） や 乾 物 収 量 と 栄 養 価 を 高 め る 施 肥 管 理

に 関 す る 栽 培 試 験（ 波 平 ら  2 0 0 3  ；  當 眞 ら 2 0 0 2），暖 地 型 牧 草 種

の 育 種（ 蝦 名 と 幸 喜  2 0 0 9）に 関 す る も の が 多 く み ら れ る 。ま た ，

家 畜 生 産 の 観 点 か ら は ，採 草 あ る い は 放 牧 利 用 時 の 乾 物 収 量 や 栄

養 収 量 を 高 め る 草 地 管 理 に つ い て 検 討 さ れ た も の が 多 い（ 北 村 ら  

1 9 8 2  ；  水 町 ら  2 0 0 9  a； 水 町 ら  2 0 0 9  b； 波 平 ら  2 0 0 5； 知 念 ら  

2 0 0 1；嘉 陽 と 与 古 田  1 9 9 9）。そ の 一 方 で ，近 年 は ，沖 縄 地 域 に お

け る 集 約 的 な 放 牧 利 用 に つ い て 環 境 負 荷 へ の 懸 念 が 指 摘 さ れ て

い る（ 瀬 戸 口 ら  2 0 1 7）。沖 縄 地 域 で の 暖 地 型 牧 草 を 中 心 と し た 持

続 的 な 肉 用 牛 生 産 を 考 え る 上 で は ，放 牧 管 理 に お い て も 環 境 負 荷

の 緩 和 を 目 指 し た 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 能 力 を 最 大 限 に 発 揮 で き

る 栽 培 ・ 利 用 技 術 を 追 究 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

 

（ 3） 沖 縄 地 域 に お け る 暖 地 型 牧 草 地 の 利 用 上 の 課 題  

沖 縄 地 域 で 主 と し て 草 地 管 理 あ る い は 草 地 造 成 さ れ て い る 土
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壌 は ，国 頭 マ ー ジ あ る い は 島 尻 マ ー ジ と 呼 ば れ る 特 殊 土 壌 で あ る

（ 川 本  2 004  ;  沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課  2 010）。 特 に ， 国 頭 マ ー

ジ 土 壌 は pH4－ 5 の 酸 性 土 壌 で ， 低 肥 沃 度 で 生 産 性 が 低 い （ 足 立

と 興 古 田  1 981）と さ れ て い る 。し か し ，国 頭 マ ー ジ 土 壌 は 沖 縄 県

に お い て 広 く 草 地 が 分 布 し て い る 本 島 北 部 地 域 や 八 重 山 地 域 に

広 が る 土 壌 で あ る こ と か ら ，今 後 も 採 草 地 あ る い は 放 牧 草 地 と し

て の 造 成 利 用 の 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。     

沖 縄 地 域 で 利 用 さ れ て い る 牧 草 種 の 多 く は 暖 地 型 永 年 生 イ ネ

科 牧 草 と な っ て い る が ，そ の 中 で も 多 く 利 用 さ れ て い る 牧 草 種 で

あ る ロ ー ズ グ ラ ス で は 6－ 8 年 ，ギ ニ ア グ ラ ス で は 10－ 15 年 で 造

成 時 の 収 量 の 半 分 に 低 下 す る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 川 本 2004）。

ま た ， 実 際 に 沖 縄 地 域 の 各 草 地 で 牧 草 出 現 頻 度 が 低 下 し ， 強 害 雑

草 の 侵 入 が 目 立 つ 草 地 も 多 い（ 知 念 ら 2020）。こ れ ら の 理 由 か ら ，

沖 縄 地 域 に お い て は ， 今 後 ， 草 地 更 新 の 機 会 が 増 加 し て く る 可 能

性 が 考 え ら れ る 。 そ の た め ， 本 地 域 に お け る 酸 性 土 壌 で あ る 国 頭

マ ー ジ 土 壌 で の 暖 地 型 牧 草 の 生 育 反 応 を 考 慮 し た 施 肥 管 理 技 術

に つ い て 検 討 す る こ と は ，過 剰 な 資 材 投 入 に よ る 生 産 コ ス ト の 増

加 を 防 ぐ だ け で な く ，環 境 へ の 負 荷 軽 減 に も 繋 が る と 考 え ら れ る 。 

本 地 域 に お い て は ，チ ガ ヤ や ツ ル メ ヒ シ バ 等 の 野 草 が 主 体 の 自

然 草 地 を 利 用 し た 周 年 放 牧（ 屋 良 ら  2 017）や ，暖 地 型 牧 草 に よ る

改 良 草 地 を 利 用 し な が ら も 無 施 肥 条 件 に よ る 連 続 放 牧 に 近 い 形

態 の 周 年 放 牧 な ど が 慣 行 的 な 放 牧 様 式 と な っ て い る（ 川 本  2 008）。

一 方 で ，川 本（ 2008）に よ っ て ，ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 放 牧
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草 地 に お い て ， 放 牧 地 か ら の 退 牧 後 の 施 肥 管 理 と 30 日 間 の 休 牧

期 間 を 設 け る 集 約 的 な 輪 換 放 牧 に よ り ，慣 行 的 連 続 放 牧 と 比 較 し

て ， 極 め て 高 い 潜 在 的 牧 養 力 （ 7－ 8 頭 / ha） が 示 さ れ て い る 。 集

約 的 輪 換 放 牧 で は ， 退 牧 後 に 30  kg / ha の 窒 素 施 肥 を 行 う （ 川 本

2001）。 我 が 国 の 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 放 牧 草 地 に お け る 窒 素 施 肥

管 理 に つ い て は ， 杉 本 ら （ 1991； 1994） の 報 告 が 挙 げ ら れ る が ，

沖 縄 地 域 に お け る 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 放 牧 草 地 へ の 施 肥 窒 素 に

関 す る 知 見 は 少 な く（ 川 本  2 002），こ れ ま で に ，化 成 肥 料 を 投 入

す る 集 約 的 な 放 牧 管 理 時 の 肥 料 効 率 あ る い は 適 切 な 肥 培 管 理 等

に つ い て は 検 討 さ れ て い な い 。 さ ら に ， 退 牧 後 の 施 肥 管 理 と 休 牧

期 間 を 設 け た 集 約 的 な 輪 換 放 牧 に よ る 長 期 的 な 実 証 研 究 は み ら

れ な い 。 よ っ て ， 暖 地 型 牧 草 主 体 の 放 牧 草 地 へ の 窒 素 施 肥 に つ い

て 検 討 す る こ と や ，施 肥 管 理 を 踏 ま え た 長 期 的 な 放 牧 草 地 の 利 用

に つ い て 検 証 す る こ と は ，本 地 域 に お け る 持 続 的 な 草 地 管 理 に よ

る 家 畜 生 産 シ ス テ ム を 構 築 す る 上 で 重 要 な 一 助 に な る と 考 え ら

れ る 。

1 -2 .  論 文 の 構 成

最 初 に ，第 2 章 で は ，酸 性 赤 黄 色 土 壌 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け

る リ ン 酸 資 材 の 施 用 が 数 種 暖 地 型 牧 草 の 生 育 お よ び 土 壌 中 の 可

給 態 リ ン 酸 含 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る た め に 圃 場 栽 培

試 験 を 行 っ た 。  

第 3 章 で は ，酸 性 赤 黄 色 土 壌 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け る 土 壌 pH
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の 矯 正 と 可 給 態 リ ン 酸 含 量 と の 関 係 か ら 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び

リ ン 酸 の 至 適 施 用 量 を 明 ら か に す る た め に ， ス ー ダ ン グ ラ ス ， シ

グ ナ ル グ ラ ス お よ び デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス 品 種 ト ラ ン ス バ ー ラ（ 以 下 ，

ト ラ ン ス バ ー ラ ） を 用 い た ポ ッ ト 栽 培 試 験 を 行 っ た 。

第 4 章 で は ，沖 縄 地 域 の ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス と ト ラ ン ス

バ ー ラ の 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 の 輪 換 放 牧 地 に お い て ， 1 5N 同 位 体 窒 素

を 用 い て 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率 を 測 定 し ，化 成 肥 料 投 入 の 集 約

的 放 牧 管 理 下 の 施 肥 効 率 に つ い て 検 討 し た 。  

第 5 章 で は ，酸 性 土 壌 で 施 肥 管 理 条 件 下 に お け る ト ラ ン ス バ ー

ラ 草 地 の 利 用 特 性 と 潜 在 的 な 牧 養 力 を 明 ら か に す る た め に ，高 牧

養 力 を 示 し た ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 と 同 様 の 放 牧 様 式

の 下 で 草 地 生 産 性 と 牧 養 力 に つ い て 比 較 検 討 し た 。  
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第 2 章  

 

沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に  

及 ぼ す リ ン 酸 資 材 施 用 の 影 響  

 

2 - 1 .  は じ め に  

 沖 縄 地 域 に 広 く 分 布 す る 国 頭 マ ー ジ 土 壌 の 多 く は 酸 性 を 示 し ，

土 壌 の 化 学 性 と 物 理 性 に つ い て 多 く の 問 題 を 抱 え て い る 。土 壌 化

学 性 の 改 良 方 法 の 1 つ と し て ，リ ン 酸 資 材 等 の 施 用 が 挙 げ ら れ る 。

本 地 域 で の 牧 草 栽 培 時 に お け る リ ン 酸 施 肥 量 に つ い て ，ソ ル ガ ム

と ス ー ダ ン グ ラ ス で は 2 5  k g P 2 O 5 / 1 0 a， デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス （ パ ン

ゴ ラ グ ラ ス ）で は 1 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a な ど の 基 準 量 は 存 在 す る（ 沖 縄

県 畜 産 試 験 場  1 9 9 9）が ，そ の 基 準 量 が 適 正 か ど う か に つ い て は ，

こ れ ま で に あ ま り 検 討 さ れ て い な い 。 本 章 で は ， 国 頭 マ ー ジ 土 壌

に お け る リ ン 酸 資 材 の 施 用 が 数 種 暖 地 型 牧 草 の 生 育 に 及 ぼ す 影

響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 ま た ， 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け る リ ン 酸

資 材 の 施 用 が 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て も

調 査 し た 。  

 

2 - 2 .  材 料 お よ び 方 法  

 試 験 は ，沖 縄 県 東 村 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で 行 い ，試 験 1 の 期 間 は ，

2 0 1 2 年 4 月 か ら 9 月 で あ り ，試 験 2 の 期 間 は ，2 0 1 2 年 5 月 か ら

8 月 で あ っ た 。 試 験 1 で は ， 供 試 草 種 と し て 暖 地 型 短 年 生 イ ネ 科

6



1 Values are expressed as mean ±S.D. 
2 Values measured Ammonium phosphate solution method. 

Table 2-1. Chemical composition of Kunigami maaji soil on field experiment of Sudangrass. 

Soil pH (H2O) 
Available phosphoric acid            

(mgP2O5/100g soil) 

Phosphate absorption 

coefficient 2

(mgP2O5/100g soil) 

Kunigami maaji soil 

( Red-Yellow Soil ) 
4.9 ± 0.2 1 11.2 ± 5.2 229.3 ± 45.8 
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牧 草 で あ る S o r g h u m 属 ス ー ダ ン グ ラ ス （ S o r g h u m  s u d a n e n s e

〔 P i p e r〕 S t a p f）品 種 リ ッ チ ス ー ダ ン（ 以 下 S g）を 用 い た（ 写 真

1， 2）。 試 験 圃 場 の 土 壌 p H（ H 2 O） は 4 . 9， 可 給 態 リ ン 酸 含 量 は

11 . 2  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ， リ ン 酸 吸 収 係 数 は 2 2 9 . 3  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g

乾 土 で あ る（ 表 2 - 1）。処 理 と し て ，過 リ ン 酸 石 灰 に よ り 基 肥 の リ

ン 酸 施 肥 量 を 0， 1 2 . 5 お よ び 2 5 . 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a の 3 水 準 を 設 け ，

そ れ ぞ れ 無 施 用 区 ， 減 肥 区 お よ び 標 準 区 と し た 。 1 区 画 面 積 を 6

㎡ と し ， そ れ ぞ れ の 処 理 区 に つ い て ラ テ ン 方 格 法 に よ り 3 反 復

で 配 置 し た 。 リ ン 酸 施 肥 後 ， 種 子 を 4  k g / 1 0 a 播 種 し ， N と K 2 O

を そ れ ぞ れ 1 0  k g / 1 0 a 施 肥 し た ． 播 種 後 2 6 日 目 に 初 期 生 育 調 査

と し て ， 1 ㎡ あ た り の 茎 数 と 草 高 を 調 査 し ，出 穂 期 と な っ た 生 育

7 0 日 目 に 1 回 目 の 刈 取 調 査 を 行 い ，1 回 目 刈 取 日 か ら 再 生 5 9 日

目 に 2 回 目 の 刈 取 り 調 査 を 行 っ た 。試 験 2 で は ，供 試 草 種 と し て

暖 地 型 永 年 生 イ ネ 科 牧 草 で あ る ， シ グ ナ ル グ ラ ス （ B r a c h i a r i a  

d e c u m b e b n s  S t a p f  c v.  B a s i l i s i k， 以 下 B d） と デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス

品 種 ト ラ ン ス バ ー ラ （ D i g i t a r i a  e r i a n t h a  S t e u d .  c v.  Tr a n s v a l a，

以 下 Tr） を 用 い た （ 写 真 1， 2）。 試 験 土 壌 の p H（ H 2 O） は 5 . 6，

可 給 態 リ ン 酸 含 量 は 8 . 9  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ， リ ン 酸 吸 収 係 数 は

2 3 4 . 3  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 で あ る（ 表 2 - 2）。処 理 と し て ，基 肥 の リ

ン 酸 施 肥 量 を 0， 5 お よ び 1 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a の 3 水 準 を 設 け ， そ れ

ぞ れ 無 施 用 区 ， 減 肥 区 お よ び 標 準 区 と し た 。 1 区 画 面 積 を 6 ㎡ と

し ，そ れ ぞ れ の 処 理 区 に つ い て 主 試 験 区 を 草 種 ，副 試 験 区 を リ ン

酸 施 用 量 と し て 分 割 区 法 に よ り 3 反 復 で 配 置 し た 。 リ ン 酸 施 肥
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1 Values are expressed as mean ±S.D. 
2 Values measured Ammonium phosphate solution method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2-2. Chemical composition of Kunigami maaji soil on field experiment of Signalgrass and 

Transvala. 

Soil pH (H2O) 
Available phosphoric acid            

(mgP2O5/100g soil) 

Phosphate absorption 

coefficient 2   

(mgP2O5/100g soil) 

Kunigami maaji soil 

( Red-Yellow Soil ) 
 5.6 ± 0.3 1 8.9 ± 5.3 234.3 ± 53.8 
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後 ，B d は 5  k g / 1 0 a の 種 子 を 播 種 し ，Tr は 均 一 株 を 4 株 / m 2 植 付

け た 。基 肥 と し て N と K 2 O を そ れ ぞ れ 5  k g / 1 0 a 施 肥 し た 。播 種

後 2 1 日 目 に 初 期 生 育 調 査 と し て ， 1 ㎡ あ た り の 茎 数 と 草 高 を 測

定 し ， Tr に つ い て は ， 植 付 株 の 定 着 割 合 も 調 査 し た 。 播 種 日 か

ら 6 3 日 目 に 1 回 目 の 刈 取 調 査 を 行 い ， 2 回 目 刈 取 調 査 は 1 回 目

刈 取 後 4 1 日 目 ， 3 回 目 刈 取 り 調 査 は 2 回 目 刈 取 後 4 5 日 目 に 行

っ た 。な お ，試 験 1，2 と も に リ ン 酸 施 用 直 後 と 刈 取 り 調 査 時 に ，

試 験 1 で は 圃 場 内 の 3 ヵ 所 ， 試 験 2 で は 6 ヵ 所 よ り 地 表 か ら 2 0  

c m の 深 度 ま で 円 筒 状 に 土 壌 を 採 取 し ， 風 乾 細 土 と し た 後 に 土 壌

中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に つ い て ト ル オ ー グ 法 （ 南 篠  2 0 0 0）に よ り

測 定 し た 。  

 統 計 処 理 に つ い て は ， 試 験 1 で は ラ テ ン 方 格 法 に よ る 分 散 分

析 を 行 い ，試 験 2 は 主 試 験 区 を 草 種 ，副 試 験 区 を リ ン 酸 施 肥 量 と

す る 分 割 区 法 に よ る 分 散 分 析 を 行 っ た 。分 散 分 析 で 有 意 差 が 認 め

ら れ た リ ン 酸 施 肥 の 効 果 に つ い て は Tu k e y の H S D 検 定 に よ る 多

重 比 較 検 定 を 行 っ た 。  

 

2 - 3 .  結 果  

 ( 1 )暖 地 型 短 年 生 イ ネ 科 牧 草 へ の リ ン 酸 施 用 効 果  

 S g の 初 期 生 育 に お け る リ ン 酸 施 用 の 効 果 に つ い て 表 2 - 3 に 示

し た 。 1 ㎡ 当 た り の 茎 数 に つ い て は ， 処 理 区 間 で 顕 著 な 違 い は 認

め ら れ ず ，草 高 に つ い て も 処 理 区 間 で 顕 著 な 違 い は 認 め ら れ な か

っ た 。S g の 乾 物 収 量 に お け る リ ン 酸 施 用 の 効 果 に つ い て 図 2 - 1 に
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Table 2-3. Effect of phosphorous fertilizer on early growth of Sudangrass  

at 21 days after seeding. 

Treatment Stem number/m2 Height(cm) 

Unfertilized P  （0 kgP2O5/10a）  27.3 ± 4.2 1 40.1 ± 11.5 

Reducing P（12.5 kgP2O5/10a） 24.7 ± 5.0 46.8 ± 15.3 

Standard P  （25.0 kgP2O5/10a） 27.3 ± 5.0 47.0 ± 11.5 
1 Values are expressed as mean ±S.D. 
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 Figure 2-1. Effect of phosphorous fertilizer on dry matter yield of Sudangrass. 

              Note: 10a = 1,000m2 
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Table 2-4. Changes of available phosphoric acid in Kunigami maaji soil of Sudangrass experimental field at different times.

Just after fertilizing 1st cut 2nd cut
(0 day) (72 day) (129 day)

Unfertilized P （0 kgP2O5/10a）  11.2 ±  5.2   11.2 ±  5.2 1 10.5 ±  4.7   7.5 ±  4.8
Reducing P （12.5 kgP2O5/10a）  11.2 ±  5.2 22.0 ±  9.8 10.5 ±  7.2 10.1 ±  6.6
Standard P （25.0 kgP2O5/10a）  11.2 ±  5.2 27.2 ± 14.8 16.1 ±  3.5 13.7 ± 11.2
　1 Values are expressed as mean ±S.D.

Before fertilizing
Treatment

Available phosphoric acid (mgP2O5 /100g soil）
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示 し た 。Sg の 乾 物 収 量 は ，リ ン 酸 施 肥 の 増 加 に 伴 い ，高 く な る 傾

向 を 示 し ， 標 準 区 で 最 も 高 く な る 傾 向 を 示 し た （ P＜ 0 . 10）。  

S g 栽 培 圃 場 に お け る 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 経 時 変 化 を 表

2 -4 に 示 し た 。 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 は ， リ ン 酸 施 肥 量 の 増

加 に 伴 い ，増 加 し ，施 肥 直 後 か ら 2 回 目 刈 取 時 ま で 無 施 用 区 ＜ 減

肥 区 ＜ 標 準 区 の 順 に 高 い 傾 向 で 推 移 し た 。試 験 期 間 中 の 土 壌 中 可

給 態 リ ン 酸 は ， 無 施 用 区 の 2 回 目 刈 取 時 を 除 い た 全 て の 処 理 区

と 全 刈 取 回 次 で 基 準 値 と さ れ る 10  mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土 以 上 の 値

（ 沖 縄 県 畜 産 試 験 場  1 999） を 示 し た 。  

( 2 )暖 地 型 永 年 生 イ ネ 科 牧 草 へ の リ ン 酸 施 用 効 果  

 Bd と Tr の 初 期 生 育 に お け る リ ン 酸 施 用 の 効 果 に つ い て 表 2 -5

に 示 し た 。 Tr の 植 付 株 の 定 着 率 は ， い ず れ の 処 理 区 も 100%と な

っ た 。 Bd と Tr の 1 ㎡ 当 た り の 茎 数 お よ び 草 高 は ，処 理 区 間 に 顕

著 な 違 い は 認 め ら れ な か っ た 。Bd と Tr の 乾 物 収 量 に お け る リ ン

酸 施 肥 の 効 果 に つ い て 図 2 -2 に 示 し た 。 Bd と Tr の 乾 物 収 量 は ，

1， 2 お よ び 3 回 目 刈 取 り 時 と も に ， 処 理 区 間 に 有 意 差 は 認 め ら

れ ず ， Bd の 合 計 乾 物 収 量 は 1 , 3 1 5－ 1 , 4 7 2  k g / 1 0a， Tr の 合 計 乾

物 収 量 は 943－ 1 , 0 2 1  k g / 1 0 a の 範 囲 と な っ た 。 Bd と Tr 栽 培 圃

場 に お け る 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 経 時 変 化 に つ い て 図 2 -3 に

示 し た 。無 施 用 区 で は ，全 期 間 で 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 基 準

値（ 10  mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土 以 上 ）以 下 で 推 移 し た 。減 肥 区 で は 1 回

目 刈 取 以 降 に ，標 準 区 で は 3 回 目 刈 取 以 降 に 基 準 値 以 下 の 値 と な

っ た 。ま た ，0 日 目 の 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 は ，無 施 用 区 9 . 5，
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Unfertilized P （0 kgP2O5/10a） -     125.3 ±   9.0 2   8.9 ± 1.1
Reducing P （5 kgP2O5/10a） -          115.3 ± 16.5 10.2 ± 1.6
Standard P （10 kgP2O5/10a） -   102.0 ±   7.0   9.3 ± 0.5
Unfertilized P （0 kgP2O5/10a） 100  36.0 ±  6.2 11.7 ± 1.9
Reducing P （5 kgP2O5/10a） 100  38.0 ±  5.3 10.9 ± 0.9
Standard P （10 kgP2O5/10a） 100  34.0 ±  5.0 12.1 ± 2.2

 1 Survive stubble / Planting stubble × 100.
 2 Values are expressed as mean ±S.D.

Table 2-5. Effect of phosphorous fertilizer on early growth of Signalgrass (Bd) and Transvala (Tr) at 21 days after seeding.

Tr

Species Treatment

Bd

Establishment rate (%) 1 Stem number / m2 Height(cm)
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Figure 2-2. Effect of phosphorous fertilizer on dry matter yield of Signalgrass (Bd) 

and Transvala (Tr). 

  Note: 10a = 1,000m2 
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Figure 2-3. Changes of available phosphoric acid of Kunigami maaji soil in Signalgrass 

(Bd) and Transvala (Tr) with growing time. 

**, P＜0.01 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Unfertilized P

Reducing P

Standard P

y = 9.57e -0.002 x    R 
2  = 0.990 ** 

y = 12.41e -0.004 x    R 2  = 0.987 ** 

y = 19.93e -0.005 X R 
2 
 = 0.999 ** 

A
va

ila
b
le

 p
ho

sp
ho

ri
c
 a

c
id

 (
m

gP
2
O

5
/
1
00

g 
so

il)
 

Days 

1st cut 

2nd cut 

3rd cut 

17



減 肥 区 12 . 7，標 準 区 1 9 . 8  mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土 の 順 に 有 意（ P＜ 0 . 05）

に 高 い 値 を 示 し た が ， 150 日 目 に は ， 無 施 用 区 6 . 8， 減 肥 区 7 . 5，

標 準 区 9 . 1  mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土 の 順 に 高 く な る 傾 向 （ P＜ 0 . 10） を

示 し た も の の ， 有 意 な 処 理 区 間 差 は 認 め ら れ な く な っ た 。

2 -4 .  考 察

リ ン は 作 物 あ る い は 牧 草 の 初 期 生 育 に お い て ，特 に 重 要 と 考 え

ら れ て い る （ 但 野 と 田 中  1 980  ;  原 田  1 967）。 本 試 験 で Sg， Bd

お よ び Tr に つ い て は ， リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 う 1 ㎡ 当 た り の

茎 数 と 草 高 へ の 影 響 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た ， Tr に つ い て は ，

植 付 株 の 定 着 割 合 が い ず れ の 処 理 区 に つ い て も 100%と な り ，処

理 区 間 に 顕 著 な 違 い は 認 め ら れ な か っ た 。 Sg， Bd お よ び Tr と

も に リ ン 酸 施 用 が 初 期 生 育 に 及 ぼ す 効 果 に つ い て は 不 明 瞭 で あ

っ た 。こ れ ら の 結 果 か ら ，Sg，Bd お よ び Tr 栽 培 土 壌 の 無 施 肥 条

件 下 に お け る 可 給 態 リ ン 酸 含 量（ Sg で は 11 . 2，Bd と Tr で は 9 . 5  

mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土 ）が 既 に 初 期 生 育 に 十 分 な 水 準 に 達 し て い た 可

能 性 が あ る と 考 え ら れ た 。一 方 ，Sg の 乾 物 収 量 に つ い て は ，有 意

差 は 認 め ら れ な い も の の ，リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ，合 計 乾 物

収 量 が 増 加 す る 傾 向 （ P＜ 0 . 10） を 示 し て い た こ と か ら ， 土 壌 中

の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 基 準 値 を わ ず か に 上 回 る よ う な 土 壌（ 試 験

土 壌 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 ： 11 . 2  mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土 ） の 場 合 に お

い て も ， 草 地 造 成 時 に は リ ン 酸 を 基 準 量 （ 25  kgP 2O 5 / 1 0a） 施 用

す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。 Bd と Tr は ，リ ン 酸 施 用 量 の
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増 加 に 伴 う 乾 物 収 量 の 増 加 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ，土 壌 中

可 給 態 リ ン 酸 が 約 9  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で は ，

リ ン 酸 無 施 肥 で も 草 地 造 成 初 期 の 生 産 性 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ さ

な い と 考 え ら れ た 。  

S g 栽 培 圃 場 お よ び B d と T r 栽 培 圃 場 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含

量 は ，減 肥 区 と 標 準 区 と も に ，施 用 直 後 か ら 約 1 3 0 日 経 過 す る こ

と で ，約 4 0－ 5 0 %減 少 し て い た 。す な わ ち ，リ ン 酸 吸 収 係 数 2 2 9

－ 2 3 4  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お い て は ，暖 地 型 牧

草 栽 培 時 に リ ン 酸 を 標 準 量 施 用 し た 場 合 ，約 4 ヵ 月 で 土 壌 中 可 給

態 リ ン 酸 含 量 が 半 減 す る こ と を 表 し て い る 。 し た が っ て ， 草 種 に

よ っ て は 造 成 初 期 に リ ン 酸 を 多 く 施 用 す る こ と よ り も ， 利 用 後

（ 採 草 利 用 あ る い は 放 牧 利 用 ）の リ ン 酸 追 肥 に よ っ て 土 壌 中 可 給

態 リ ン 酸 を 補 う こ と が ，リ ン 酸 肥 料 節 約 の 観 点 か ら 望 ま し い と 考

え ら れ る 。 S g 栽 培 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に つ い て は ， 1 2 . 5

－ 2 5 . 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a の リ ン 酸 施 用 に よ り ，施 用 直 後 は 基 準 値 の 2 . 2

－ 2 . 7 倍 ま で 高 ま っ た が ，2 回 目 刈 取 時（ 施 用 後 1 2 9 日 目 ）に は ，

基 準 値 と 同 程 度 か ら 約 1 . 4 倍 の 値 ま で 低 下 し た 。S g で 最 も 高 い 乾

物 収 量 を 示 し た 標 準 区 の 1 回 目 刈 取 は ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含

量 が 2 7 . 2－ 1 6 . 1  m g P 2 O 5 / 1 0 0 乾 土（ リ ン 酸 施 用 直 後 か ら 1 回 目 刈

取 時 ま で ） の 条 件 下 で 生 育 し て い た こ と に よ り 生 育 が 促 進 さ れ ，

乾 物 収 量 が 高 ま っ た 可 能 性 も あ る こ と か ら ，S g に 関 し て は ，刈 取

毎 の リ ン 酸 追 肥 が 有 効 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

B d と T r 栽 培 圃 場 に お け る 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に つ い
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て は ， リ ン 酸 無 施 用 区 が 全 試 験 期 間 を 通 し て 基 準 値 （ 1 0  

m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 上 ）以 下 で 推 移 し て い た が ，無 施 用 区 の 乾 物

収 量 と 減 肥 区 お よ び 標 準 区 の 乾 物 収 量 を 比 較 し た 場 合 ，刈 取 回 次

ご と ， も し く は 合 計 乾 物 収 量 に お い て も ， 顕 著 な 違 い は 認 め ら れ

な か っ た こ と か ら ， B d と Tr は 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が か な

り 低 い 水 準 （ 1 0  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 下 ） の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お

い て も ， 良 好 な 生 育 を 示 す 牧 草 種 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ ， 造 成

初 期 あ る い は 利 用 後 （ 刈 取 後 も し く は 放 牧 利 用 後 ） の リ ン 酸 施 用

量 を こ れ ま で の 基 準 量 よ り も 低 減 で き る の で は な い か と 考 え ら

れ た 。  

以 上 の こ と か ら ，植 付 か ら 短 期 間 で 高 い 収 量 が 得 ら れ る S g の

よ う な 暖 地 型 短 年 生 イ ネ 科 牧 草 種 を 酸 性 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で 栽

培 す る 場 合 ，草 地 造 成 時 に 基 準 量 の リ ン 酸 を 施 用 す る こ と お よ び

利 用 後（ 採 草 ま た は 放 牧 ）に リ ン 酸 を 追 肥 す る こ と が 望 ま し い と

考 え ら れ た 。 一 方 で ， 暖 地 型 永 年 生 イ ネ 科 牧 草 で あ る B d と T r

は ，酸 性 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け る 造 成 時 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸

含 量 の 基 準 値 や リ ン 酸 施 用 量 を 見 直 す 必 要 性 が あ る と 考 え ら れ

た 。  

 

2 - 5 .  摘 要  

 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け る リ ン 酸 資 材 の 施 肥 が 数 種 暖 地 型 牧 草

の 生 育 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  

試 験 は ，沖 縄 県 東 村 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌（ p H : 4 . 9－ 5 . 6，可 給 態 リ
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ン 酸 含 量 ： 9－ 11  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ） で 行 っ た ． 試 験 1 で は ， 供

試 草 種 と し て 暖 地 型 短 年 生 イ ネ 科 牧 草 で あ る ス ー ダ ン グ ラ ス（ 品

種 :リ ッ チ ス ー ダ ン ， 以 下 S g） を 用 い た 。 試 験 期 間 は ， 2 0 1 2 年 4

月 か ら 9 月 で あ る 。処 理 と し て ，過 リ ン 酸 石 灰 に よ り 基 肥 の リ ン

酸 施 肥 量 を 0， 1 2 . 5 お よ び 2 5 . 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a の 3 水 準 設 け ， そ れ

ぞ れ 無 施 肥 区 ，減 肥 区 お よ び 標 準 区 と し た 。試 験 期 間 中 に 2 回 の

刈 取 調 査 を 行 っ た 。試 験 2 で は ，供 試 草 種 と し て 暖 地 型 永 年 生 イ

ネ 科 牧 草 で あ る ， シ グ ナ ル グ ラ ス （ 品 種 :  B a s i l i s k， 以 下 B d）と

デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス（ 品 種 :ト ラ ン ス バ ー ラ ，Tr）を 用 い た 。試 験 期

間 は ， 2 0 1 2 年 5 月 か ら 8 月 で あ る 。 処 理 と し て ， 基 肥 の リ ン 酸

施 肥 量 を 0， 5 お よ び 1 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a の 3 水 準 設 け ， そ れ ぞ れ 無

施 肥 区 ，減 肥 区 お よ び 標 準 区 と し た 。試 験 期 間 中 に 3 回 の 刈 取 調

査 を 行 っ た 。 な お ， 試 験 1， 2 と も に リ ン 酸 施 肥 直 後 と 刈 取 り 調

査 時 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に つ い て 分 析 を 行 っ た 。  

S g の 乾 物 収 量 は ， 標 準 区 が 最 も 高 く な る 傾 向 を 示 し た 。 試 験

期 間 中 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 は ，無 施 用 区 を 除 い た 全 て の 処 理 区

で 基 準 と さ れ る 1 0  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 上 の 値 を 示 し た 。 B d と

Tr の 乾 物 収 量 は ， 1， 2 お よ び 3 回 目 刈 取 り 時 と も に ， 処 理 区 間

に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 は ，B d，Tr と

も に ，減 肥 区 で は 1 回 目 刈 取 以 降 に ，標 準 区 で は 3 回 目 刈 取 以 降

に 基 準 値 以 下 の 値 を 示 し た 。  

本 試 験 に よ り ， S g へ の 適 正 な リ ン 酸 施 肥 （ 造 成 時 の 基 準 量 施

肥 と 採 草 ま た は 放 牧 利 用 後 の 追 肥 ）は 乾 物 生 産 を 高 め る た め に 必

21



要 で あ る と 示 唆 さ れ た 。一 方 ，B d と T r は ，リ ン 酸 施 肥 前 に 土 壌

中 可 給 態 リ ン 酸 が 約 9  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 の 土 壌 で は ， リ ン 酸 無

施 肥 で も 草 地 造 成 初 期 の 生 産 性 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と

が 明 ら か と な っ た 。  
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第 3 章  

 

沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に  

及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 の 影 響  

 

3 - 1 .  は じ め に  

沖 縄 県 で 主 と し て 草 地 管 理 あ る い は 草 地 造 成 さ れ て い る 土 壌

は ， 国 頭 マ ー ジ あ る い は 島 尻 マ ー ジ と 呼 ば れ る 特 殊 土 壌 で あ る

（ 川 本  2 0 0 4  ;  沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課  2 0 1 0）。 特 に ， 国 頭 マ ー

ジ 土 壌 は p H 4－ 5 の 酸 性 土 壌 で ， 低 肥 沃 度 で 生 産 性 が 低 い と さ れ

て い る（ 足 立 と 興 古 田  1 9 8 1）。し か し ，こ の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 は 本

県 に お い て 広 く 草 地 が 分 布 し て い る 本 島 北 部 地 域 や 八 重 山 地 域

に 広 が る 土 壌 で あ る こ と か ら ，今 後 も 採 草 地 あ る い は 放 牧 草 地 と

し て の 造 成 利 用 の 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。  

 一 般 的 に ，酸 性 土 壌 で は ア ル ミ ニ ウ ム（ A I）等 の 溶 解 度 が 高 い

た め ， 溶 出 し た A I イ オ ン が 植 物 の 根 の 伸 長 を 著 し く 阻 害 す る こ

と が 知 ら れ て い る（ 田 中  1 9 8 4）。ま た ，土 壌 溶 液 中 に 存 在 す る A I

イ オ ン は ，土 壌 中 に 存 在 も し く は 施 用 さ れ た リ ン イ オ ン の 土 壌 へ

の 固 定 化 を 促 し ，植 物 が 利 用 可 能 な 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 不 足 す る

場 合 が 多 い 。 そ こ で ， 国 頭 マ ー ジ に お い て 牧 草 の 生 産 性 を 高 め る

た め に は ，草 地 造 成 時 あ る い は 更 新 時 に ，p H 5 . 5－ 6 . 5 へ の 矯 正 を

目 標 に 炭 酸 カ ル シ ウ ム 等 の 石 灰 質 資 材（ 沖 縄 県 農 業 試 験 場  1 9 7 9）

の 施 用 や リ ン 酸 質 資 材 の 土 壌 施 用 に よ る 植 物 へ の リ ン 供 給 の 確
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保 が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

し か し ， 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に お け る 至 適 土 壌 p H は 草 種

間 差 が 著 し い こ と が 報 告 さ れ て い る （ 北 村  1 9 8 6  b）。 ま た ， リ ン

酸 資 材 の 施 用 は ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸（ P 2 O 5）含 量 で ，1 0 0 g 乾

土 当 た り 1 0  m g 以 上 と な る こ と を 目 標 と す る が ， 土 壌 p H と 同 様

に リ ン 酸 施 用 に 対 す る 生 育 の 促 進 的 反 応 に は 草 種 間 差 の 存 在 が

知 ら れ て い る （ 北 村 と 尾 形  1 9 8 5  ;  北 村 と 庄 子  1 9 8 5）。 よ っ て ，

本 地 域 の 酸 性 土 壌 で あ る 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に 栽 培 さ れ る 牧 草 の 生

育 に 効 果 的 な 土 壌 p H の 矯 正 お よ び リ ン 酸 施 用 を 行 う た め に は ，

土 壌 中 の A l イ オ ン お よ び 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 各 草 種 の 生 育 に 及

ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。す で に 国 頭 マ

ー ジ 土 壌 で の 牧 草 栽 培 時 に お け る 炭 酸 カ ル シ ウ ム あ る い は リ ン

酸 の 施 用 効 果 に つ い て は 種 々 論 じ ら れ て い る （ 大 城 ら  1 9 8 6  ;  仲

宗 根 ら  1 9 8 9  ;  久 場 ら  1 9 8 9  ;  新 城 と 星 野  1 9 9 7）が ，そ れ ら の 同

時 施 用 が 牧 草 の 生 育 に 及 ぼ す 影 響 の 検 討 例 は 極 め て 少 な い（ 大 屋  

1 9 6 5  ;  北 村 と 尾 形  1 9 8 5）。さ ら に ，近 年 導 入 さ れ ，本 県 で の 作 付

面 積 が 拡 大 中 あ る い は 栽 培 が 有 望 視 さ れ て い る 草 種 に つ い て は ，

国 頭 マ ー ジ の 土 壌 p H の 矯 正 お よ び リ ン 酸 施 用 効 果 に 関 す る 知 見

は 皆 無 で あ る 。  

 以 上 の こ と か ら ，本 試 験 で は ，耐 酸 性 が 低 い と さ れ る S o r g h u m

属（ M o s e r ら  2 0 0 4）に 属 す る ス ー ダ ン グ ラ ス（ S .  s u d a n e n s e  :  品

種  リ ッ チ ス ー ダ ン ）， 酸 性 土 壌 で も 良 好 に 生 育 し ， 本 地 域 に お け

る 栽 培 試 験 の 結 果 か ら ， 高 い 収 量 が 得 ら れ る こ と が 示 さ れ ， 今 後
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の 利 用 の 拡 大 が 期 待 さ れ て い る シ グ ナ ル グ ラ ス （ B r a c h i a r i a  

d e c u m b e n s）（ M o s e r ら  2 0 0 4  ;  望 月 ら  2 0 0 5），さ ら に ，沖 縄 県 で

作 付 面 積 が 年 々 増 加 中 の デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス（ D i g i t a r i a  e r i a n t h a  :  

品 種  ト ラ ン ス バ ー ラ ）（ 沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課  2 0 2 0） を 供 試

草 種 と し て 用 い ， ポ ッ ト 栽 培 試 験 に よ っ て ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用

に よ る 土 壌 p H の 矯 正 お よ び リ ン 酸 資 材 の 施 用 効 果 を 検 討 し た 。  

 

3 - 2 .  材 料 お よ び 方 法  

( 1 )供 試 土 壌 お よ び 施 用 処 理  

供 試 土 壌 と し て 沖 縄 県 石 垣 市 大 川 で 採 取 し た 国 頭 マ ー ジ 土 壌

（ 赤 黄 色 土 ） を 用 い た 。 供 試 土 壌 は 3  m m の 篩 を 通 し 夾 雑 物 を 取

り 除 い た 後 に 試 験 に 供 し た 。供 試 土 壌 の p H は 4 . 5 で あ っ た た め ，

p H 4 . 5， 5 . 5 お よ び 6 . 5 と な る よ う に ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 量 を 3

水 準 （ そ れ ぞ れ 0， 3 5 0 お よ び 7 0 0  k g C a C O 3 / 1 0 a） に 決 定 し た 。

ま た ， 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 1 . 0 8  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 で あ

っ た た め ，可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 1，5 お よ び 1 0  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土

と な る よ う に ， リ ン 酸 の み の 施 用 が 可 能 な リ ン 酸 溶 液 （ H 3 P O 4）

の 添 加 量 を 3 水 準 （ 0， 5 お よ び 1 5  k g P / 1 0 a） に 決 定 し ， こ れ ら

を 相 互 に 組 み 合 わ せ た 計 9 処 理 区 を 設 け た 。各 処 理 区 は 4 反 復 と

し た 。 供 試 土 壌 は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 処 理 を 行 っ

た 後 ，1 / 5 , 0 0 0 a ワ グ ネ ル ポ ッ ト に 3 . 6  k g 充 填 し た 。ま た ，基 肥 と

し て 全 て の 処 理 区 に ， 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム お よ び 硫 酸 カ リ に よ り ，

N， K 2 O の 要 素 量 で そ れ ぞ れ 5  k g / 1 0 a を 施 用 し た 。  
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( 2 )供 試 草 種 お よ び 栽 培 管 理  

供 試 草 種 と し て S o r g h u m 属 ス ー ダ ン グ ラ ス （ S o r g h u m  

s u d a n e n s e（ P i p e r）S t a p f）品 種 リ ッ チ ス ー ダ ン（ 以 下 S g），シ グ

ナ ル グ ラ ス （ B r a c h i a r i a  d e c u m b e b n s  S t a p f  c v.  B a s i l i s i k， 以 下

B d ） お よ び デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス 品 種 ト ラ ン ス バ ー ラ （ D i g i t a r i a  

e r i a n t h a  S t e u d .  c v.  Tr a n s v a l a， 以 下 Tr） を 用 い た 。 2 0 0 9 年 1 0

月 2 3 日 に ，S g と B d は ，ポ ッ ト に 0 . 5  c m 深 で 3 点 播 種 し ，Tr は

琉 球 大 学 内 の Tr 草 地 か ら 均 一 な 株 を 採 取 し ， ポ ッ ト に 3 個 体 植

え つ け た 。 2 0 0 9 年 1 0 月 2 8 日 に S g と B d は 定 着 確 認 後 に ， 間 引

き に よ り 1 本 立 て （ 1 ポ ッ ト 3 個 体 ） と し た (写 真 3 )。  

2 0 0 9 年 11 月 3 日 に ， 全 草 種 を 地 際 か ら 7  c m の 高 さ で 掃 除 刈

り し て ， 試 験 を 開 始 し ， 1 2 月 4 日 ま で の 3 1 日 間 （ 平 均 気 温 ：

2 4 . 8℃ ）， 琉 球 大 学 農 学 部 附 属 亜 熱 帯 フ ィ ー ル ド 科 学 教 育 研 究 セ

ン タ ー 内 の ガ ラ ス 室 で 栽 培 し た 。ポ ッ ト 内 土 壌 の 最 大 容 水 量 の 6 0

－ 7 0 %を 保 つ よ う に ， 朝 夕 適 宜 潅 水 を 行 っ た 。  

 

( 3 )調 査 方 法 お よ び 無 機 養 分 分 析 方 法  

 試 験 期 間 の 最 終 日 （ 2 0 0 9 年 1 2 月 4 日 ）に ， ポ ッ ト 内 の 全 て の

植 物 体 を 地 際 か ら 刈 取 り ， 地 上 部 と 地 下 部 に 分 別 採 取 し た 。 採 取

個 体 は ，7 0℃ で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 し ，乾 物 重 量 を 測 定 後 ，1  m m の

篩 を 通 る よ う に 粉 砕 し ， 化 学 分 析 に 供 し た 。  

 供 試 草 種 中 の リ ン（ P），カ リ ウ ム（ K），カ ル シ ウ ム（ C a）お よ
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び マ グ ネ シ ウ ム （ M g） 含 有 率 は ， 湿 式 灰 化 法 （ 石 橋  2 0 0 1） に 準

じ て 前 処 理 を 行 い ， I C P（ I C P E - 9 0 0 0， 島 津 製 作 所 （ 株 ）， 京 都 ）

発 光 分 析 法 に よ り 測 定 し た 。供 試 土 壌 お よ び 施 用 処 理 後 の 土 壌 試

料 の p H（ H 2 O）は ，ガ ラ ス 電 極 法 に よ り 測 定 し ，可 給 態 リ ン 酸 含

量 は ト ル オ ー グ 法（ 南 篠  2 0 0 0）に よ り 測 定 し た 。交 換 性 カ ル シ ウ

ム（ C a），カ リ ウ ム（ K）お よ び マ グ ネ シ ウ ム（ M g）含 量 は ，バ ッ

チ 法（ 亀 和 田  2 0 0 0）に 基 づ き 土 壌 抽 出 液 を 調 製 し ，ま た ，炭 酸 カ

ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 溶 液 の 施 用 後 の 土 壌 中 交 換 性 ア ル ミ ニ ウ

ム イ オ ン（ A I 3 +）含 量 に つ い て は ，1 N 塩 化 カ リ ウ ム 溶 液 と 土 壌 を

1 0 : 1（ 土 壌 養 分 測 定 法 委 員 会  1 9 9 1）の 比 率 で 混 合 お よ び 振 と う し

て 得 ら れ た 抽 出 液 を 調 製 し ，い ず れ も I C P 発 光 分 析 法 で 測 定 し た 。

分 析 か ら 得 ら れ た 土 壌 中 の 交 換 性 C a， K， M g お よ び A I 含 量 か

ら ， K a m p r a t h（ 2 0 0 3） の 手 法 に よ り A l 飽 和 度 を 算 出 し た 。  

 

( 4 )統 計 処 理  

炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 後 の 供 試 土 壌 に お け る 化 学

的 特 性 ， 各 草 種 の 地 上 部 茎 葉 お よ び 根 の 重 量 ， 茎 葉 部 の ミ ネ ラ ル

含 有 率 と 含 有 量 を そ れ ぞ れ ，S t a t v i e w J - 5 . 0（ S A S  I n s t i t u t e  I n c，

C r a y，N C，U S A）を 用 い て 分 散 分 析 を 行 っ た 。さ ら に ，地 上 部 の

茎 葉 と 根 の 重 量 に 交 互 作 用 が 認 め ら れ た 場 合 ， Tu k e y - K r a m e r 法

に よ り 1 %お よ び 5 %水 準 で 多 重 比 較 検 定 し た 。  
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3 - 3 .  結 果  

( 1 )供 試 土 壌 の 化 学 的 特 性  

 表 3 - 1 に 供 試 土 壌 の 化 学 的 特 性 を 示 し た 。 土 壌 p H（ H 2 O） は

4 . 5 0， 可 給 態 リ ン 酸 含 量 は 1 . 0 8  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ， 交 換 性 塩 基

（ C a， K， M g）含 量 は そ れ ぞ れ ， 0 . 6 1， 0 . 4 2， 0 . 7 4  m e / 1 0 0 g 乾 土

で あ っ た 。同 じ く ， A I 含 量 は 3 . 8 4  m e / 1 0 0 g 乾 土 で ， A l 飽 和 度 は

6 8 . 3 %と 算 出 さ れ た 。土 壌 p H（ H 2 O），可 給 態 リ ン 酸 お よ び 交 換 性

塩 基 （ C a， K お よ び M g） の 各 種 含 量 に つ い て は ， 沖 縄 本 島 北 部

地 域 や 離 島 地 域 で 認 め ら れ る 値 （ 新 田 ら  1 9 9 1， 1 9 9 2） の 範 囲 内

で あ り ， 土 壌 中 の 交 換 性 A l 飽 和 度 は ， 本 地 域 で の 報 告 は 極 め て

少 な い が ， O y a と H i g a（ 1 9 9 5） お よ び 久 場 ら （ 1 9 8 9） の 報 告 に

比 べ て 比 較 的 高 い 水 準 で あ っ た 。  

 

( 2 )炭 酸 カ ル シ ウ ム と リ ン 酸 の 施 用 が 土 壌 の p H， リ ン 酸 お よ び  

A l の 含 量 に 及 ぼ す 影 響  

 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 の 施 用 処 理 に よ る 供 試 土 壌 の 化

学 的 特 性 に 対 す る 影 響 を 表 3 - 2 に 示 し た 。土 壌 p H（ H 2 O）は 炭 酸

カ ル シ ウ ム 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ， 高 く な っ た が ， 目 標 値 （ p H 5 . 5

－ 6 . 5）に 比 べ て や や 低 く ，リ ン 酸 施 用 量 に よ る 影 響 は 認 め ら れ な

か っ た 。 可 給 態 リ ン 酸 含 有 量 に お い て ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 効

果 は 認 め ら れ な か っ た が ， リ ン 酸 の 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ， 可 給 態

リ ン 酸 含 量 の 増 加 も 認 め ら れ た も の の ，目 標 値（ 1 0  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g

乾 土  以 上 ）よ り も か な り 低 く な っ た 。交 換 性 A l 含 量 お よ び A l 飽
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Table 3-1. pH, available phosphoric acid, exchangeable-bases and Al saturation of Kunigami maaji in the pot experiment. 

Soil pH (H2O) 
Available phosphoric acid            

(mgP2O5/100g) 
Exchangeable-bases (me/100g) Al Saturation

（%）2 Ca 2+ K + Mg 2+ Al 3+ 
Kunigami maaji 4.50 1.08 0.61 0.42 0.74 3.84 68.3 
Standard values1 5.5-6.5 10< 5.0-10.0 0.2-0.4 1.5-3.0 - - 
1 Source of reference : Soil survey for maintenance of farmland fertility（Okinawa Agricultural Experiment Station 1979）. 
2 Al Saturation (%) = Al3+ / (Ca2+ + Mg2+ + K+ + Al3+) ×100. 
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  Table 3-2. Effect of calcium carbonate and phosphate fertilizer application on pH, available phosphoric acid, exchangeable-bases  
and Al saturation of Kunigami maaji soil in pot experiment. 

Application level   
pH (H2O) 

Available phosphoric acid  
(mgP2O5/100g) 

Exchangeable Al   

(me/100g) 
Al Saturation 

（%）1 
CaCO3    

(kg/10a) 
H3PO4      

(kgP/10a) 
  

0 0  4.50 1.08 3.84 68.3 
 5  4.47 2.26 3.78 68.2 
 15  4.39 6.05 3.80 68.7 

350 0  5.10 1.14 1.05 16.4 
 5  5.09 2.21 0.86 14.2 
 15  5.03 6.60 0.49  8.5 

700 0  6.14 1.58 0.32  3.5 
 5  6.21 2.42 0.32  3.5 
 15   6.23 5.65 0.31  3.2 

ANOVA       
CaCO3   ** ns ** ** 

 H3PO4  ns ** * * 
CaCO3 × H3PO4   ns ns * * 

**, P<0.01; *, P<0.05; ns, not significant. 
1 Al Saturation (%) = Al3+ / (Ca2+ + Mg2+ + K+ + Al3+) ×100. 
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和 度 は ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ，有 意 に 低 下 し た（ P

＜ 0 . 01） が ， リ ン 酸 施 用 量 を 増 加 し た 場 合 に は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施

用 350  kg / 10a 区 に お い て の み 顕 著 に 低 下 し た 。  

( 3 )各 草 種 の 生 育 に お け る 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 の 効

果  

 各 草 種 の 乾 物 重 に 及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 の 施 用

の 影 響 を 表 3 -3 に 示 し た 。 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 量 が 乾 物 重 に 及 ぼ

す 影 響 に は ，草 種 間 差 異 が 認 め ら れ た 。す な わ ち ，Sg で は ，無 施

用 区 の 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 は と も に 著 し く 低 下 し た が ， 350  kg / 10 a

区 で は ，茎 葉 と 根 の 乾 物 重 は 無 施 用 区 と 比 較 し て ，そ れ ぞ れ 106，

189 倍 ， 700  kg / 10a 区 で は そ れ ぞ れ 114， 219 倍 と 有 意 に 増 加 し

（ P＜ 0 . 01），炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 効 果 が 認 め ら れ た 。Bd で は 炭 酸

カ ル シ ウ ム の 施 用 に よ る 有 意 な 効 果（ P＜ 0 . 05）は 認 め ら れ な い も

の の ， 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 は 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。 Tr で は 350  

kg / 10a 区 に お い て 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 が 高 く な る 傾 向 を 示 し た 。  

リ ン 酸 施 用 量 が 各 草 種 の 乾 物 重 に 及 ぼ す 影 響 に も 草 種 間 差 異

が 認 め ら れ た 。す な わ ち ，Sg で は リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ，茎

葉 と 根 の 乾 物 重 は 増 加 し ，そ の 程 度 は 茎 葉 で 著 し く ， 15  kgP / 10 a

区 で ， 最 も 高 い 値 を 示 し た 。  

 Bd で は ，茎 葉 と 根 い ず れ も ，リ ン 酸 無 施 用 区 よ り も 5  kgP / 10a

区 で 有 意 に 高 い 乾 物 重 を 示 し た（ P＜ 0 . 01）が ，5  k gP / 10a 区 と 15  

kgP / 10a 区 の 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。Tr で は ，リ ン 酸 施
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Table 3-3. Effect of calcium carbonate and phosphate fertilizer application on dry matter weight of plant parts in each grass. 

Treatment 
 Dry matter weight (gDM/pot-plant) 
 Sg  Bd  Tr 

Fertilizer  Application level  Foliage Root  Foliage Root  Foliage Root 
CaCO3 0 kg/10a   0.06 B1 0.03 B  4.57 2.18  6.50 2.75 

 350 kg/10a  6.34 A 5.67 A  4.19 1.79  7.72 3.32 
 700 kg/10a  6.82 A 6.58 A  3.71 1.79  7.31 3.10 

H3PO4 0 kg P/10a  1.31 C 1.29 B  1.83 B 0.98 B  5.12 c 2.83 
 5 kg P/10a  4.28 B 4.91 A  4.83 A 2.25 A  9.20 a 3.75 
 15 kg P/10a  7.63 A 6.08 A  5.82 A 2.54 A  7.21 b 2.59 

ANOVA           
  CaCO3   **2 **  ns ns  ns ns 
 H3PO4  ** **  ** **  ** ns 
 CaCO3 ×H3PO4  ** ns  ns ns  ns ns 
Pot size : Wagner pot（size 0.02 m2）. 
Sg, Sudangrass; Bd, Signalgrass; Tr, Transvala. 
1 Large and small letters in the same column indicate respective a significant difference at P<0.01 and P<0.05. 
2 **, P<0.01; ns, not significant. 
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用 量 の 多 寡 は 根 の 乾 物 重 に 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た も の の 茎 葉 に

つ い て は ， リ ン 酸 5  k g P / 1 0 a 区 で 最 も 多 く ， 次 い で 1 5  k g P / 1 0 a

区 で あ り ， 無 施 用 区 で 最 も 少 な く な っ た 。  

 

( 4 )各 草 種 の 生 育 に お け る 炭 酸 カ ル シ ウ ム と リ ン 酸 の 交 互 作 用  

 乾 物 重 に 及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム と リ ン 酸 施 用 の 交 互 作 用 が 認

め ら れ た S g の 乾 物 重 を ， 図 3 - 1 に 示 し た 。 S g は 茎 葉 の 乾 物 重 に

交 互 作 用 が 認 め ら れ た（ P＜ 0 . 0 1）た め ，全 処 理 区 間 で 多 重 比 較 検

定 を 行 っ た 。 炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 区 で は ， リ ン 酸 施 用 は S g の

茎 葉 と 根 の 乾 物 重 に 対 す る 影 響 が 認 め ら れ な か っ た 。 一 方 ， 炭 酸

カ ル シ ウ ム 3 5 0 お よ び 7 0 0  k g / 1 0 a 区 で は ， リ ン 酸 施 用 量 の 増 加

に 伴 い ， 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 は 増 加 し ， リ ン 酸 1 5  k g P / 1 0 a 区 の 茎

葉 で 最 も 高 い 値 を 示 し た（ P＜ 0 . 0 1）。 B d と Tr で は ，茎 葉 と 根 の

乾 物 重 に 対 す る 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 と リ ン 酸 施 用 と の 間 に は 交

互 作 用 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

( 5 )茎 葉 中 の 無 機 養 分 含 有 率 お よ び 含 有 量 に 及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ  

ム と リ ン 酸 施 用 の 影 響  

 S g の 茎 葉 中 無 機 養 分 含 有 率 お よ び 含 有 量 に 及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ

ウ ム 施 用 と リ ン 酸 施 用 の 影 響 を 表 3 - 4 に 示 し た 。 S g の 茎 葉 部 の

P， C a， K お よ び M g の 含 有 率 と 含 有 量 は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施

用 区 と 比 較 し て 3 5 0 お よ び 7 0 0  k g / 1 0 a 区 の い ず れ も 有 意 （ P＜

0 . 0 1） に 高 く な っ た 。 リ ン 酸 施 用 に お い て も ， リ ン 酸 無 施 用 区 と
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Figure 3-1. Effect calcium carbonate and phosphate fertilizer application 

on dry matter weight in Sudangrass (Sg) .
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Table 3-4. Effect of calcium carbonate and phosphate fertilizer application on mineral content in the foliage of Sudangrass (Sg). 
Treatment  P  Ca  K  Mg 

Fertilizer  Application level  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot) 
CaCO3   0 kg/10a  0.08 B  0.04 B  0.32 C  0.17 C  0.86 C   0.48 B  0.16 B  0.09 B 
 350 kg/10a  0.19 A 12.04 A  0.67 B 44.85 B  2.12 A 121.21 A  0.22 A 15.75 A 
 700 kg/10a  0.17 A 10.66 A  0.87 A 59.60 A  1.99 A 111.46 A  0.25 A 17.71 A 
H3PO4 0 kg P/10a  0.15  2.32 C  0.57 b  8.51 C  2.14 A  34.96 B  0.17 B  2.23 C 
 5 kg P/10a  0.15  8.13 B  0.66 a 35.72 B  1.56 B  82.63 A  0.23 A 11.56 B 
 15 kg P/10a  0.14 12.29 A   0.64 ab 60.39 A  1.27 B 115.55 A  0.23 A 19.76 A 
ANOVA              
  CaCO3  **2 **  ** **  ** **  ** ** 
 H3PO4  ns **  * **  ** **  ** ** 
 CaCO3 ×H3PO4  ** **  ** **  * **  * ** 
Data with different letters within each column indicate significantly difference at P<0.01. 
**, P<0.01; *, P<0.05; ns, not significant. 
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比 較 し て 5 と 1 5  k g P / 1 0 a 区 の C a と M g の 含 有 率 は 有 意 に 高 く

（ 各 々 P＜ 0 . 0 5，P＜ 0 . 0 1），P，C a，K お よ び M g の 各 含 有 量 は 有

意 に 高 く な り（ P＜ 0 . 0 1），P，C a お よ び M g の 各 含 有 量 は ，1 . 5  k g  

P / a 区 で 最 も 高 く な っ た 。  

B d の 茎 葉 中 無 機 養 分 含 有 率 お よ び 含 有 量 に 及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ

ウ ム 施 用 と リ ン 酸 施 用 の 影 響 を 表 3 - 5 に 示 し た 。B d の C a の 含 有

率 ，含 有 量 お よ び M g 含 有 率 は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ り 増 加 し ，

P 含 有 量 は 低 下 し た 。 リ ン 酸 の 施 用 に よ り ， C a お よ び M g の 含 有

率 と 含 有 量 が 有 意 に 増 加 し た（ P＜ 0 . 0 1）が ，K 含 有 率 は 有 意 に 低

下 し （ P＜ 0 . 0 5）， P 含 有 率 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

Tr の 茎 葉 中 無 機 養 分 含 有 率 お よ び 含 有 量 に 及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ

ウ ム と リ ン 酸 施 用 の 影 響 を 表 3 - 6 に 示 し た 。 Tr の P と K の 含 有

率 は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に 伴 い 低 下 し た （ P＜ 0 . 0 1） が ， C a と

M g の 含 有 率 お よ び 含 有 量 は 有 意 に 増 加 し た （ P＜ 0 . 0 1）。 リ ン 酸

施 用 に 伴 い ，P の 含 有 率 と 含 有 量 は 増 加 し た（ P＜ 0 . 0 1）が ，C a，

K お よ び M g の 含 有 率 は 低 下 し （ P＜ 0 . 0 1）， C a， K お よ び M g の

含 有 量 は ， 5  k g P / 1 0 a 区 で 最 も 高 く な っ た （ P＜ 0 . 0 1）。  

 

( 6 )土 壌 中 の A I 飽 和 度 と 根 乾 物 重 の 関 係  

 土 壌 中 の A l 飽 和 度 と 根 乾 物 重 と の 関 係 を 図 3 - 2 に 示 し た 。 S g

の 根 乾 物 重 は 土 壌 中 の A l 飽 和 度 が 2 0 %に 増 加 す る ま で は 著 し く

低 下 し ， そ の 後 指 数 関 数 的 に 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。 B d と Tr に

お け る 根 乾 物 重 と A l 飽 和 度 と の 間 に は 一 定 の 傾 向 は 認 め ら れ な
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Table 3-5. Effect of calcium carbonate and phosphate fertilizer application on mineral content in the foliage of Signalgrass (Bd). 
Treatment  P  Ca  K  Mg 

Fertilizer  Application level  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot) 
CaCO3 0 kg/10a  0.23 10.49 A  0.11 C 5.03 B  2.74 121.36  0.30 c 14.20 

 350 kg/10a  0.23 8.78 AB  0.34 B 14.67 A  2.77 113.20  0.32 b 14.32 
 700 kg/10a  0.22 8.11 B  0.51 A 19.39 A  2.62 90.80  0.36 a 14.41 

H3PO4 0 kg P/10a  0.22 3.91 C  0.30 B 4.82 B  3.02 a 55.50 b  0.26 B 4.73 B 
 5 kg P/10a  0.22 9.88 B  0.32 AB 14.10 A  2.69 b 129.47 a  0.34 A 16.19 A 
 15 kg P/10a  0.23 13.59 A  0.34 A 20.18 A  2.42 b 140.39 a  0.38 A 22.01 A 

ANOVA              
  CaCO3  ns *  ** **  ns ns  ** ns 
 H3PO4  ns **  ** **  ** **  ** ** 
 CaCO3 ×H3PO4  ns ns  ns **  ns ns  ns ns 
Large and small letters in the same column indicate respective a significant difference at P<0.01 and P<0.05. 
**, P<0.01; *, P<0.05; ns, not significant. 
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Table 3-6. Effect of calcium carbonate and phosphate fertilizer application on mineral content in the foliage of Transvala (Tr). 
Treatment  P  Ca  K  Mg 

Fertilizer  Application level  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot)  (%) (mg/pot) 
CaCO3 0 kg/10a  0.24 A 15.48  0.10 C 6.37 C  1.50 A 95.75 A  0.11 C 6.83 B 

 350 kg/10a  0.22 A 16.70  0.31 B 23.02 B   1.46 AB 108.87 A  0.12 B 9.36 A 
 700 kg/10a  0.19 B 13.77  0.52 A 36.59 A   1.27 B 87.26 

B  0.15 A 10.85 A 
H3PO4 0 kg P/10a  0.18 B 9.38 B  0.34 A 16.11 B  1.56 A 79.54 B  0.13 A 6.76 B 

 5 kg P/10a  0.20 B 17.71 A  0.29 B 27.96 A  1.33 B 120.28 A  0.13 B 11.60 A 
 15 kg P/10a  0.27 A 18.86 A  0.28 B 21.91 AB  1.34 B 92.06 B  0.12 B 8.67 B 

ANOVA              
  CaCO3  ** ns  ** **  ** **  ** ** 
 H3PO4  ** **  ** **  ** **  * ** 
 CaCO3 ×H3PO4  ns ns  ns *  ns ns  ns ns 
Large and small letters in the same column indicate respective a significant difference at P<0.01 and P<0.05. 
**, P<0.01; *, P<0.05; ns, not significant. 
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Figure 3-2. Relationship between Al saturation and root dry matter weight.

○ Sg  y = 9.834e-0.085x R2 = 0.944**
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か っ た 。  

 

( 7 )土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 と 茎 葉 乾 物 重 と の 関 係  

試 験 期 間 中 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 平 均 値 と 各 草 種 の 茎

葉 乾 物 重 と の 関 係 を 図 3 - 3 に 示 し た 。S g の 茎 葉 乾 物 重 は ，土 壌 中

の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 増 加 に 伴 い ，対 数 関 数 的 に 増 加 す る 傾 向 を

示 し た 。 B d の 茎 葉 部 乾 物 重 は ， 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 約

4 . 1  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ま で は 増 加 し ， そ れ 以 上 の 含 量 で は や や 低

下 す る 傾 向 と な っ た 。Tr の 茎 葉 部 乾 物 重 は ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン

酸 含 量 が 約 3 . 7  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ま で は 増 加 し た が ，そ れ 以 上 の

含 量 で は ， 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。  

 
3 - 4 .  考 察  

( 1 )国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け る 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 の 施 用  

が 土 壌 の 化 学 性 に 及 ぼ す 影 響  

本 地 域 で 栽 培 さ れ る 牧 草 種 の 好 適 p H に 関 す る 知 見 は 少 な い

（ 北 村 1 9 8 6  a）が ，暖 地 型 牧 草 を 栽 培 す る 場 合 の 土 壌 p H の 矯 正

目 標 値 は p H  5 . 5－ 6 . 5 の 範 囲 （ 沖 縄 県 農 業 試 験 場  1 9 7 9） と す る

の が 一 般 的 で あ る 。本 試 験 で は ，土 壌 p H を 5 . 0－ 6 . 2 に 矯 正 し た

た め ， 3 5 0－ 7 0 0  k g / 1 0 a の 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 量 は ， 概 ね 適 正 な

炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 量 で あ っ た と 考 え ら れ る 。  

土 壌 p H と 土 壌 中 A l 含 量 は 一 般 に 関 係 性 が 高 い （ W h i t e m a n  

1 9 8 0；三 枝  1 9 9 1）が ，本 地 域 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 の p H と A l 含 量
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Figure 3-3. Relationship between available phosphoric acid in the soil and foliage dry matter weight.

○ Sg            y = 6.414 Ln (x) + 0.839    R2 = 0.920**

■ Bd           y = - 0.539 X2 + 4.367 X - 2.402    R2 = 0.877**

Tr           y = - 0.716 X2 + 5.300 X + 0.248   R2 = 0.620

**: P<0.01
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と の 関 係 に 関 す る 知 見 は 極 め て 少 な い 。北 村 と 尾 形（ 1 9 8 5）あ る

い は 久 場 ら（ 1 9 8 9）は ，国 頭 マ ー ジ 土 壌 で ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用

に よ る 土 壌 p H 矯 正 に よ っ て ，土 壌 中 の 交 換 性 A l 含 量 が 減 少 す る

こ と を 報 告 し ， 本 試 験 で も 同 様 の 結 果 と な っ た 。 す な わ ち ， 炭 酸

カ ル シ ウ ム 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ， 土 壌 p H は 上 昇 す る 一 方 で 交 換

性 A l 含 量 は 低 下 し ， p H  6 で は 0 . 5  m e / 1 0 0 g 乾 土 以 下 の 含 量 と な

り ， A l 飽 和 度 は 5 %以 下 に 低 下 し た 。  

本 試 験 で 施 用 し た リ ン は 5－ 1 5  k g P / 1 0 a（ P 2 O 5 と し て は 1 2－

3 4  k g / 1 0 a）で あ り ，推 奨 施 用 量（ 1 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a）（ 沖 縄 県 畜 産 試

験 場  1 9 9 9）を ほ ぼ 充 た し て い た 。し か し 一 方 で ，土 壌 中 の 可 給 態

リ ン 酸 含 量 は ， 最 も リ ン 酸 施 用 量 が 多 い 1 5  k g P / 1 0 a の 場 合 に お

い て も 5 . 7－ 6 . 6  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 で あ っ た 。  

炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 が ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に 与 え る

影 響 は 数 多 く 報 告 さ れ て い る が ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 を 低

下 あ る い は 増 加 さ せ る （ H a y n e s  1 9 8 2； 田 中  1 9 8 4； 北 村 と 尾 形  

1 9 8 5； 下 野  1 9 9 0） と い う 結 果 か ら ， こ の 反 応 は 統 一 的 に と ら え

ら れ て い な い よ う に 思 わ れ る 。 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 に 伴 う ， 土

壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に 対 す る 一 定 の 傾 向 は 本 試 験 で は 認 め

ら れ ず ，リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に お い て の み 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸

含 量 の 増 加 が 認 め ら れ た 。H a y n e s（ 1 9 8 2）は 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 過

剰 施 用 が ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 を 低 下 さ せ る と 指 摘 し て い る が ，

本 試 験 の 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 量（ 3 5 0－ 7 0 0  k g / 1 0 a）で は ，土 壌

中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 低 下 を 招 か な か っ た こ と か ら ，炭 酸 カ ル
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シ ウ ム の 施 用 量 は 適 正 量 で あ っ た と 考 え ら れ る 。  

 
( 2 )各 草 種 の 生 育 に 及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に 伴 う 土 壌 p H  

矯 正 の 効 果  

 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 に 対 す る 成 長 量 の 草 種 間 差 異 は 酸 性 土

壌 へ の 適 応 性 に よ り 生 じ る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， 炭 酸 カ ル シ

ウ ム 施 用 に よ り ，根 の 乾 物 重 を 著 し く 増 加 さ せ た S g は ，p H 4 . 5 程

度 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に は 適 応 性 を 示 さ ず ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用

下 で は ， 酸 性 土 壌 の ス ト レ ス を 強 く 受 け た と 考 え ら れ る 。 一 般 的

に S o r g h u m 属 は ，酸 性 土 壌 や 酸 性 土 壌 で 増 加 す る A l イ オ ン 含 量

に 対 す る 耐 性 が 低 く （ 吉 田  2 0 0 2； M o s e r ら  2 0 0 4）， 生 育 が 阻 害

さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ Wa l k e r ら  1 9 7 5； 庄 子 ら  1 9 8 6；

久 場 ら  1 9 8 9）。 し か し ， S o r g h u m 属 は ， 高 A l イ オ ン 含 量 の 強 酸

性 土 壌 を 除 け ば 土 壌 適 応 性 は 広 く ，p H 5 . 0－ 8 . 5 で の 栽 培 が 可 能 で

あ り（ 吉 田 2 0 0 2），乾 燥 適 応 性 や 湛 水 耐 性 も 有 し て い る こ と か ら ，

熱 帯 の 多 雨 地 域 や 半 乾 燥 地 帯 で も 栽 培 可 能 な 有 用 草 種 で あ る（ 松

木 ら  2 0 0 9）。 し た が っ て ， S o r g h u m 属 草 種 の 耐 酸 性 あ る い は A l

イ オ ン 耐 性 を 目 的 と し た 品 種 の 選 抜 も 試 み ら れ （ 吉 田 2 0 0 2）， A l

イ オ ン に 耐 性 を 有 す る 品 種 も 育 成 さ れ て い る （ F l o r e s ら 1 9 8 8；

Ta n ら  1 9 9 2）。本 試 験 で 用 い た S g（ リ ッ チ ス ー ダ ン ）は ，こ れ ま

で ，耐 酸 性 あ る い は A l イ オ ン 耐 性 に つ い て 検 討 さ れ て い な い が ，

本 試 験 結 果 に よ る と ，S g は 両 耐 性 を 有 し て い な い こ と が 明 ら か と

な っ た 。し た が っ て ，本 県 内 の p H 約 4 . 5 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で S g
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栽 培 を 行 う 場 合 に は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 等 の 土 壌 改 良 資 材 に よ り ，

土 壌 pH を 5 . 0－ 6 . 2 に 矯 正 す る 必 要 性 が あ る と 考 え ら れ た 。  

 一 方 ， Bd と Tr で は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 区 と 施 用 区 と の 間

に 根 の 乾 物 重 の 有 意 差 が 認 め ら れ ず ， 両 草 種 は Sg よ り も 国 頭 マ

ー ジ 土 壌 に 対 す る 適 応 性 を 有 す る と 示 唆 さ れ た 。様 々 な 要 因 が 関

与 し て 根 の 生 育 が 阻 害 さ れ る が ，酸 性 土 壌 に お け る 最 も 重 要 な 要

因 と し て ，Al イ オ ン の 酸 性 条 件 下 で の 溶 解 度 の 上 昇 が 重 要 で あ る

と 考 え ら れ る（ 田 中  1 984）。交 換 性 Al 含 量 や A l 飽 和 度 は ，土 壌

溶 液 中 の Al 含 量 と 深 く 関 与 し て お り ， Al 飽 和 度 が 60%以 上 の 酸

性 土 壌 に お い て は ，ほ と ん ど の 植 物 の 生 育 が 阻 害 さ れ る こ と が 報

告 さ れ て い る （ A dams  1984）。  

 本 試 験 で 用 い た 国 頭 マ ー ジ 土 壌 は ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 時 に

は Al 飽 和 度 が 約 68 %で ， 前 述 の 植 物 生 育 の 阻 害 を も た ら す 範 囲

に あ る 。 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 700  kg / 10a 施 用 す る こ と に よ っ て ，

土 壌 の Al 飽 和 度 を 約 3%程 度 に ま で 低 下 さ せ る こ と が 可 能 で あ っ

た が ，こ の 処 理 に 伴 う Bd と Tr の 根 乾 物 重 に は 顕 著 な 増 加 は 認 め

ら れ な か っ た 。 こ れ ら の 結 果 は ， Bd と Tr は 68%の 高 Al 飽 和 度

下 で も ，根 の 生 育 阻 害 を 受 け て い な い こ と を 示 唆 す る 。Bd は 耐 酸

性 や 耐 Al イ オ ン 耐 性 を 有 し て い る と す る 報 告 （ CI AT  1981 ；

Adam s  1984； I sh i kawa ら 2000）が 多 く 認 め ら れ る が ，Dig i t a r i a

属 の 栽 培 品 種 は ，Bra ch i a r i a 属 草 種 が 適 応 す る 肥 沃 度 が 低 い 酸 性

土 壌 を 好 む と す る 報 告 の み が 認 め ら れ る（ Mose r ら  2 004）。本 試

験 の 結 果 か ら ， Tr も 耐 酸 性 ， Al イ オ ン 耐 性 を 有 す る 可 能 性 が 示
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唆 さ れ た 。

 一 般 に ， 酸 性 土 壌 で は リ ン 酸 の 他 に Ca， K， Mg な ど の 無 機 養

分 が 欠 乏 し や す く ， こ れ ら の 養 分 の 効 率 的 獲 得 の た め に ， 植 物 は

根 を 十 分 に 伸 長 さ せ な け れ ば な ら な い 。炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 に

よ り ， 根 乾 物 重 が 著 し く 増 加 し た Sg で は ， 植 物 体 中 の P 含 有 量

お よ び Ca， K， Mg の 含 有 率 と 含 有 量 も 増 加 し て お り ， 根 の 生 育

が 無 機 養 分 の 吸 収 量 を 左 右 す る こ と を 裏 付 け た 。 一 方 ， 炭 酸 カ ル

シ ウ ム 施 用 が S g と 異 な り ， 根 乾 物 重 の 顕 著 な 変 化 を 示 さ な か っ

た Bd と Tr で は ， 養 分 吸 収 に お い て Sg と 異 な る 様 相 を 示 し た 。

Bd は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に 伴 い ，Ca の 含 有 率 と 含 有 量 お よ び Mg

含 有 率 が 増 加 し た が ，P 含 有 量 は 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。Mg 含 有

率 は ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に 伴 う 茎 葉 重 の 低 下 に よ り 見 か け 上 増

加 し た と 考 え ら れ る 。 そ れ に 対 し て ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ り

Ca の 含 有 量 と 含 有 率 は 高 く な っ た た め ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 が

Ca 吸 収 量 の 増 加 を も た ら し た と 考 え ら れ る 。  

 Tr で は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に 伴 い P と K の 含 有 率 が 低 下 す る

一 方 で ，Ca と Mg の 含 有 率 と 含 有 量 は 増 加 し た 。Tr は Bd と 異 な

り ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ り ， 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 の 増 加 と と も

に Ca お よ び Mg の 含 有 率 と 含 有 量 の 増 加 を も た ら し た 。 こ の こ

と は ， 土 壌 溶 液 中 A l イ オ ン 濃 度 の 低 下 が ， 根 の 伸 長 阻 害 を 解 除

し （ 宝 示 戸 と 能 代  1 990）， Ca と Mg の 吸 収 を 促 進 し た 結 果 に よ

る も の と 考 え ら れ た 。実 岡 ら（ 1 986）は ，数 種 暖 地 型 飼 料 作 物 は

高 Al 条 件 下 に お い て P， Ca お よ び Mg の 吸 収 が 阻 害 さ れ ， そ れ
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に よ っ て 特 に Ca と Mg の 含 有 率 が 低 下 す る こ と を 明 ら か に し て

い る 。 さ ら に ， 高 Al 条 件 下 に お い て ， Ca と Mg の 吸 収 量 を 高 く

維 持 す る 草 種 ほ ど A l イ オ ン 耐 性 が 高 い 草 種 で あ る と 示 唆 し て い

る 。 ま た ， 木 村 と 倉 島 （ 1983） は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 が Mg

吸 収 を 抑 制 す る 交 換 性 Al を 減 少 さ せ ，Mg 吸 収 が 促 進 さ れ る と 報

告 し て い る 。炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に 伴 い ，Mg と Ca の 吸 収 量 が 増

加 し た Tr は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 の pH4 . 5 の 土 壌 に お け る Al 飽

和 度 68%の 条 件 下 で は ，根 乾 物 重 の 著 し い 低 下 は 認 め ら れ な い も

の の ， 土 壌 中 A l イ オ ン に よ り わ ず か な 生 育 阻 害 を 受 け て い た 可

能 性 が 示 唆 さ れ た 。 一 方 ， Bd の 土 壌 中 Al イ オ ン に よ る 吸 収 阻 害

は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 時 で も ， 認 め ら れ な い と 考 え ら れ る 。

以 上 の こ と か ら ， 一 般 的 に 知 ら れ て い る 草 地 の 経 年 的 な 酸 性 化

（ 宝 示 戸 ら  1 983；大 城 ら 1986）を 考 慮 す る と ，Tr 草 地 の 造 成 時

に は 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 35  kg / a 程 度 施 用 し ， 土 壌 pH を 5 程 度 に

高 め ， Al 飽 和 度 を 低 下 さ せ る こ と が ， Tr 草 地 の 長 期 利 用 の 観 点

か ら は 望 ま し い と 考 え ら れ た 。 こ れ に 対 し て ， Bd 草 地 に お い て

は ， pH4 . 5 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で も ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 等 に よ る 土 壌

pH 矯 正 を 必 要 と せ ず ， 長 期 利 用 を 行 え る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

( 3 )各 草 種 の 生 育 に 及 ぼ す リ ン 酸 施 用 の 効 果

リ ン 酸 施 用 が 生 育 に 及 ぼ す 影 響 に は ，草 種 間 差 異 が 認 め ら れ た 。

リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ， Sg の 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 は 増 加 し た 。

さ ら に ， リ ン 酸 施 用 に 伴 い Ca と Mg の 含 有 率 が 増 加 す る 傾 向 を
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示 し ， P， Ca， K お よ び Mg な ど の 無 機 養 分 の 含 有 量 の 増 加 も 認

め ら れ た 。 リ ン 酸 施 用 量 を 0 か ら 15  kgP / 10a に 増 加 す る と ， Sg

の 茎 葉 の 乾 物 重 が ほ ぼ 直 線 的 に 増 加 し た こ と か ら ，15  kgP / 10a 以

上 の 施 用 量 に お い て も ， 茎 葉 の 乾 物 重 の 増 加 が 期 待 さ れ る 。  

Bd で は ， 0 か ら 5  kgP / 10a 区 ま で の リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴

い ， 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 の 顕 著 な 増 加 が 認 め ら れ た が ， リ ン 酸 施 用

5  kgP / 10a と 15  kgP / 10a 区 の 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。

ま た ， 茎 葉 中 の Ca と Mg の 含 有 率 と 含 有 量 は 5  kgP / 10a ま で 増

加 し た が ， 5  kgP / 10a 区 と 15  kg P / 10a 区 の 値 に は 有 意 差 が 認 め

ら れ な か っ た こ と か ら ， Bd は 5  kgP / 10a 程 度 の リ ン 酸 施 用 で も

良 好 な 初 期 生 育 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た 。 コ ロ ン ビ ア の

Car imagua で 行 わ れ た リ ン 酸 施 用 試 験（ CI AT  1981）で も ，Bd の

乾 物 生 産 量 は リ ン 酸 施 用 量 が 4 . 4  kgP / 10a で 横 ば い に 転 じ ， 本 試

験 と ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る 。  

 Tr で は ，リ ン 酸 施 用 に 伴 う 根 の 乾 物 重 の 増 加 は 認 め ら れ な か っ

た が ，茎 葉 で は ，5  kgP / 10a 区 ま で は 増 加 が 認 め ら れ ，15  kgP / 10a

区 で は 低 下 し た こ と か ら ，Tr に お い て も 5  kgP / 1 0a の 施 用 量 が 生

育 を 促 進 す る 適 正 量 と 考 え ら れ る 。 リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ，

茎 葉 中 の P の 含 有 量 と 含 有 率 は 増 加 す る 傾 向 を 示 し た に も 関 わ ら

ず ，Mg，K お よ び Ca の 各 含 有 量 は 15  kgP / 10a 区 で は 5  kgP / 10a

区 よ り も 低 下 し て い た こ と も 上 述 の こ と を 裏 付 け て い る 。  

国 頭 マ ー ジ 土 壌 の 草 地 で は ，こ れ ま で 用 い ら れ て き た 可 給 態 リ

ン 酸 含 量 の 基 準 値 と し て ， 10  m gP 2 O 5 / 1 00g 乾 土 以 上 と す る こ と
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が 望 ま し い と 考 え ら れ て い る （ 沖 縄 県 農 業 試 験 場  1 979）。 原 田

（ 1967）は ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 3－ 10  mgP 2 O 5 / 1 00g 乾

土 の 範 囲 の 土 壌 で は ，寒 地 型 牧 草 は 施 用 さ れ た リ ン 酸 に 依 存 し て

初 期 生 育 を 達 成 す る が ，10－ 20  mgP 2 O 5 / 1 00g 乾 土 程 度 に な る と ，

ほ と ん ど 土 壌 中 に 存 在 す る リ ン 酸 で 初 期 生 育 が 達 成 さ れ る と 報

告 し て い る 。 暖 地 型 牧 草 と 寒 地 型 牧 草 は 栄 養 吸 収 特 性 が 異 な り ，

少 し で も 土 壌 中 の 利 用 可 能 な リ ン 酸 が 増 加 し た 場 合 ，暖 地 型 牧 草

は 直 接 的 に 乾 物 生 産 量 の 増 加 に つ な が る と い う 報 告 （ 原 田 ら  

1 998）と ，リ ン 酸 施 用 量 が 少 な い 条 件 下 で も ，暖 地 型 牧 草 は 寒 地

型 牧 草 よ り も 良 好 な 生 育 を 示 す と い う 報 告 （ Wi l s on と Haydo ck  

1971）が あ る 。本 試 験 の 供 試 草 種 の 生 育 と 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸

含 量 の 関 係 に つ い て 検 証 し た と こ ろ ，暖 地 型 牧 草 で あ る Bd と Tr

は 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が ， 10  mgP 2 O 5 / 1 0 0g 乾 土 以 下 の 状

態 で あ っ て も ， 十 分 に 生 育 す る 可 能 性 が 示 さ れ た 。 適 切 な 土 壌 中

の リ ン 酸 含 量 を ， 10  mgP 2 O 5 / 1 0 0g 乾 土 以 上 と す る 理 由 は ， 草 地

の 造 成 後 に 牧 草 が 十 分 定 着 で き る 環 境 条 件 を 設 定 す る た め で あ

る 。 し か し ， 酸 性 土 壌 で は 施 用 さ れ た リ ン 酸 が 土 壌 中 で 固 定 さ れ

て 難 溶 解 性 リ ン 酸 と な り や す い こ と （ 田 中  1 984） な ど を 考 慮 す

る と ， 基 肥 と し て は ， 生 育 に 必 要 最 低 限 量 の リ ン 酸 を 施 用 し ， 利

用 後 （ 採 草 後 あ る い は 放 牧 後 ） の 施 肥 に よ っ て リ ン 酸 を 供 給 す る

こ と が 効 率 的 な リ ン 酸 施 用 の 観 点 か ら は 望 ま し い と 考 え ら れ る 。

以 上 の こ と か ら ，国 頭 マ ー ジ 土 壌 で 草 地 造 成 時 に 基 肥 と し て リ ン

酸 を 施 用 す る 場 合 ， Tr 草 地 で 2 . 1  mgP 2 O 5 / 1 00g 乾 土 以 上 に な る
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よ う に リ ン 酸 資 材 を 施 用 す る だ け で も ，そ れ ら の 草 種 の 定 着 に は

十 分 有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。  

( 4 )炭 酸 カ ル シ ウ ム と リ ン 酸 の 同 時 施 用 の 効 果

pH 4 . 5 の 国 頭 マ ー ジ 酸 性 土 壌 で は ， Al イ オ ン 等 に よ る 根 の 生

育 阻 害 を も た ら す と 考 え ら れ ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 区 に お い て

は ，リ ン 酸 施 用 量 を 高 め て も ，Sg の 茎 葉 お よ び 根 の 乾 物 重 増 加 は

認 め ら れ な い 。 そ の た め ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 3 50 ま た は 700  

kg / 10a 施 用 し ，土 壌 pH を 5 . 0－ 6 . 2 程 度 に 矯 正 し た 後 に ，リ ン 酸

を 1 . 5  kg  P / a 施 用 す る こ と で ， S g に 対 す る リ ン 酸 施 用 の 高 い 効

果 が 認 め ら れ た 。 す な わ ち ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム に よ る 国 頭 マ ー ジ 土

壌 の pH 矯 正 は ，土 壌 中 の 交 換 性 Al イ オ ン を 低 下 さ せ る た め ，酸

性 土 壌 に お い て 著 し く 根 の 生 育 阻 害 を 受 け る S g の よ う な 草 種 に

は 極 め て 効 果 的 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 一 方 ， 酸 性 土 壌 で

も 十 分 生 育 で き る よ う な Bd あ る い は Tr は ， S g で 示 さ れ る よ う

な 効 果 は 認 め ら れ な い こ と が 明 ら か と な っ た 。 し か し ， Tr で は ，

養 分 吸 収 を 増 加 さ せ る 効 果 も 認 め ら れ た こ と か ら ，pH 4 . 5 程 度 の

強 酸 性 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ り 土 壌 pH

を 5 . 0－ 5 . 1 程 度 に 矯 正 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。リ ン 酸

施 用 は ，い ず れ の 草 種 に つ い て も 生 育 を 促 進 さ せ る 効 果 が 認 め ら

れ ， Bd お よ び Tr は 5  kgP / 10a（ P 2 O 5 と し て 12  k g / 10a）， Sg に

は 15  kgP / 10a（ P 2 O 5 と し て 34  kg / 10a）程 度 の 施 用 量 が 適 当 で あ

る こ と が 示 さ れ た 。し か し ，Sg で は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 区 に お
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い て ， リ ン 酸 施 用 の 効 果 が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ， 炭 酸 カ ル

シ ウ ム 施 用 に よ り 土 壌 pH  を 5 . 0－ 6 . 2 に 矯 正 し た 後 ， リ ン 酸 を

施 用 す る こ と が よ り 有 効 で あ る 。ま た ， Bd お よ び Tr の 生 育 に 関

し て は ， 土 壌 中 の リ ン 酸 含 有 量 が 10  mgP 2 O 5 / 1 0 0g 乾 土 以 上 に 達

し て い な い 場 合 で も ，十 分 な 生 育 が 可 能 で あ る と い う こ と が 示 唆

さ れ た 。

3 -5 .  摘 要

酸 性 赤 黄 色 土 壌 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け る 土 壌 pH の 矯 正 と 可

給 態 リ ン 酸 含 量 と の 関 係 か ら 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 の 至

適 施 用 量 を 明 ら か に す る た め に ，ス ー ダ ン グ ラ ス（ 品 種  リ ッ チ ス

ー ダ ン ）， シ グ ナ ル グ ラ ス （ 品 種  Ba s i l i sk） お よ び ト ラ ン ス バ ー

ラ を 用 い た ポ ッ ト 栽 培 試 験 を 行 っ た 。炭 酸 カ ル シ ウ ム の 施 用 に 伴

い ， 土 壌 中 の 交 換 性 ア ル ミ ニ ウ ム 含 量 は 著 し く 低 下 し た 。 炭 酸 カ

ル シ ウ ム に よ る pH 矯 正 は ， ス ー ダ ン グ ラ ス の 生 育 に 対 し て は 極

め て 効 果 的 で あ る が ，シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー ラ に 対 し て

は ， 有 意 な 効 果 を 及 ぼ さ な い こ と が 明 ら か と な っ た 。 ま た ， 基 肥

と し て の リ ン 酸 の 至 適 施 用 量 は ， ス ー ダ ン グ ラ ス で は pH 矯 正 を

行 い ，可 給 態 リ ン 酸 含 量 を 増 加 さ せ る こ と で 生 育 を 促 進 さ せ る が ，

ト ラ ン ス バ ー ラ と シ グ ナ ル グ ラ ス で は pH 矯 正 を 行 わ ず と も ， そ

れ ぞ れ 2 . 1 お よ び 2 . 3  mgP 2 O 5 / 1 0 0g 乾 土 以 上 で あ れ ば 良 好 な 生 育

が も た ら さ れ た 。
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第 4 章  

 

暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 集 約 的 輪 換 放 牧 草 地 に お け る 施 肥 由 来  

窒 素 の 利 用 効 率  

 

4 - 1 .  は じ め に  

沖 縄 地 域 の 肉 用 牛 生 産 で は ，高 温 多 湿 な 気 候 を 生 か し た 暖 地 型

イ ネ 科 牧 草 種 を 用 い た 自 給 粗 飼 料 の 生 産 が 盛 ん で あ る 。年 間 を 通

し た 集 約 的 な 周 年 利 用 の た め に は 牧 草 地 へ の 適 切 な 施 肥 管 理 が

必 要 で あ り ， 沖 縄 地 域 に お け る 追 肥 時 の 窒 素 施 肥 量 は 1 0 － 1 5  

k g N / 1 0 a の 範 囲 （ 沖 縄 県 畜 産 試 験 場  1 9 9 9） で あ る 。  

 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス （ C y n o d o n  

n l e m f u e n s i s  Va n d e r y s t，以 下 G s）と ト ラ ン ス バ ー ラ（ D i g i t a r i a  

e r i a n t h a  S t e u d .  c v.  Tr a n s v a l a， 以 下 Tr） は 沖 縄 地 域 の 放 牧 地 あ

る い は 採 草 地 の 主 要 な 草 種 と し て 利 用 さ れ て い る（ 沖 縄 県 農 林 水

産 部 畜 産 課  2 0 1 9）。両 草 種 の 生 育 特 性 は ，夏 季 の 日 乾 物 生 産 速 度

が 優 れ （ 水 町 ら  2 0 11）， 1 0  k g N / 1 0 a の 窒 素 施 肥 条 件 下 で 高 い 乾

物 収 量 が 得 ら れ る （ 知 念 ら  2 0 0 1）。 放 牧 時 に は 1 , 3 4 0  C D の 牧 養

力 を 示 し て お り （ 嘉 陽 と 与 古 田  1 9 9 9）， 放 牧 利 用 も 可 能 で あ る 。

こ の こ と か ら ，沖 縄 地 域 で は 放 牧 お よ び 採 草 の い ず れ で も 利 用 可

能 な 草 種 と し て 広 く 栽 培 さ れ て い る 。 し か し な が ら ， こ れ ら の 研

究 は ， 家 畜 生 産 の 観 点 か ら ， 採 草 あ る い は 放 牧 利 用 時 の 乾 物 収 量

や 栄 養 収 量 を 高 め る 草 地 管 理 に つ い て 検 討 さ れ た も の で あ り ，化
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成 肥 料 を 投 入 す る 集 約 的 な 放 牧 管 理 時 の 肥 料 効 率 ，適 切 な 肥 培 管

理 等 に つ い て は 検 討 さ れ て い な い 。  

 我 が 国 の 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 に お け る 1 5 N 同 位 体 窒 素 を 用 い た ト

レ ー サ ー 試 験 で は ，南 九 州 の バ ヒ ア グ ラ ス 放 牧 草 地 で 黒 毛 和 種 繁

殖 牛 の 排 泄 尿 由 来 窒 素 の 動 態 を 1 年 間 追 跡 調 査 し ， 2 8－ 3 5 %が 植

物 体 に ，9－ 1 2 %が 土 壌 中 に 蓄 積 さ れ ，排 尿 を 通 し て 土 壌 に 還 元 さ

れ た 窒 素 の 5 4－ 6 0 %が 土 壌 － 植 物 系 の 圏 外 に 損 失 し て い る こ と

が 明 ら か に さ れ て い る（ 杉 本 ら  1 9 9 4）。沖 縄 地 域 で は ，川 本（ 2 0 0 2）

の 1 5 N ト レ ー サ ー を 用 い た 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 の 放 牧 試 験 に お い て ，

G s 放 牧 草 地 を 弱 放 牧 （ 4 . 9 頭 / h a） か ら 強 放 牧 （ 6 . 6 頭 / h a） に 高

め る こ と で 1 5 N 回 収 量 が 高 ま っ た と 報 告 し て い る が ，追 肥 す る 化

成 肥 料 の 肥 料 効 率 に は 言 及 し て い な い 。  

 そ こ で ，本 研 究 で は 沖 縄 地 域 の 集 約 的 な 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 の 輪 換

放 牧 草 地 に 必 要 な 退 牧 後 の 施 肥 管 理 に 着 目 し ， 1 5 N 同 位 体 窒 素 を

用 い た ト レ ー サ ― 試 験 に よ っ て 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率 に つ い

て 検 討 し た 。  

 

4 - 2 .  材 料 と 方 法  

試 験 は 沖 縄 県 大 宜 味 村 （ 北 緯 2 6 . 7°， 東 経 1 2 8 . 1°） に あ る 造

成 後 2 年 が 経 過 し た G s と Tr の 放 牧 草 地 に お い て 2 0 0 3 年 6 月 2 4

日 か ら 1 2 月 2 3 日 ま で の 期 間 に 実 施 し た （ 写 真 4）。 調 査 対 象 の

放 牧 草 地 は ，1 牧 区 当 た り の 面 積 が 0 . 1 5  h a で あ り ，G s 草 地 牧 区 ，

Tr 草 地 2 牧 区 お よ び G s と Tr が 混 生 し て い る 草 地 1 牧 区 の 計 5
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牧 区 に 区 分 さ れ た 輪 換 放 牧 草 地 で あ る 。 放 牧 管 理 は ， 黒 毛 和 種 繁

殖 雌 牛 4－ 6 頭（ 体 重 4 6 7 . 0 ± 1 7 . 4  k g）と そ の 分 娩 子 牛 を 1 牧 区 当

た り に 5－ 1 0 日 間 （ 平 均 8 日 間 ） 入 牧 さ せ ， 休 牧 期 間 が 2 8－ 4 5

日（ 平 均 4 0 日 ）の 範 囲 内 で 各 牧 区 を 順 次 移 動 さ せ ，退 牧 後 に は 化

成 肥 料 を 追 肥 す る 集 約 的 な 輪 換 放 牧 が 周 年 行 わ れ て い る 。 な お ，

通 常 の 放 牧 管 理 で 追 肥 す る 施 肥 窒 素 の 要 素 量 は 沖 縄 地 域 の 放 牧

草 地 の 施 肥 基 準 （ 沖 縄 県 畜 産 試 験 場  1 9 9 9） に 準 じ た 5  k g N / 1 0 a

で あ り ， 本 試 験 期 間 中 ， 合 計 4 回 の 追 肥 と 放 牧 が 実 施 さ れ た 。  

本 試 験 で は ， 1 5 N 同 位 体 窒 素（ 1 5 N）を 用 い た ト レ ー サ ー 試 験 に

よ っ て 輪 換 放 牧 草 地 の 施 肥 窒 素 の 利 用 効 率 を 測 定 す る た め ，G s と

Tr の 両 草 地 内 に 1 5 N 混 合 肥 料 の 施 用 区 を そ れ ぞ れ 4 箇 所 設 置 し

た 。 す な わ ち ， G s と Tr の 両 草 地 に 内 径 3 0  c m（ 面 積 ： 0 . 0 7 0 6 5  

m 2）， 高 さ 3 0  c m の 塩 化 ビ ニ ル 製 円 筒 パ イ プ （ 塩 ビ パ イ プ ） を 地

際 か ら 3 0  c m の 深 さ ま で 埋 め 込 ん だ（ 写 真 5）。な お ， 1 5 N 混 合 肥

料 の 施 用 区 は 放 牧 牛 に よ る 植 物 体 の 採 食 を 防 止 す る た め ，塩 ビ パ

イ プ を 中 心 に 周 囲 4  m 2 は 簡 易 電 気 牧 柵 で 囲 ん だ 。  

ト レ ー サ ー 試 験 で 施 用 す る 1 5 N 混 合 肥 料 は ，通 常 の 施 肥 管 理 で

使 用 し て い る 化 成 肥 料（ 窒 素 1 8 %，リ ン 酸 1 0 %，カ リ ウ ム 1 4 %含

有 ） を 用 い て 調 製 し た 。 化 成 肥 料 の 窒 素 成 分 の 構 成 は ア ン モ ニ ア

態 窒 素 が 11 %，尿 素 が 9 %で あ る た め ，そ れ ぞ れ の 窒 素 成 分 の 1 0 %

分 を 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム の 1 5 N（ 5 0 . 4  a t o m %）と 尿 素 の 1 5 N  （ 4 9 . 9  

a t o m %） で 代 替 し ， 1 5 N 混 合 肥 料 を 調 製 し た 。 調 製 し た 1 5 N 混 合

肥 料 の 全 窒 素 含 量 ， 1 5 N  e x c e s s %お よ び 1 5 N  e x c e s s 量 は ， そ れ ぞ
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れ ， 1 9 . 1 %， 5 . 7 %お よ び 2 11 . 0  m g 1 5 N / m 2 と な っ た 。  

 G s と Tr の 両 草 地 に 設 置 し た 塩 ビ パ イ プ 内 へ の 化 成 肥 料 の 施 用

方 法 は ， 1 5 N 混 合 肥 料 と 1 5 N を 含 ま な い 化 成 肥 料 を 放 牧 牛 の 退 牧

時 に 合 わ せ て 交 互 に 施 用 し た 。 ま ず ， 放 牧 牛 の 退 牧 後 ， 塩 ビ パ イ

プ 内 の 牧 草 を 地 際 よ り 約 5  c m の 高 さ で 刈 取 っ た 後 に 塩 ビ パ イ プ

内 に 1 5 N 混 合 肥 料 を 施 用 し た 。 次 に ， 約 4 0 日 の 休 牧 期 間 を 得 て

放 牧 1 回 目 の 退 牧 後 に 1 5 N を 含 ま な い 化 成 肥 料 を 追 肥 し た 。す な

わ ち ， 試 験 期 間 中 に 実 施 し た 4 回 の 放 牧 の う ち ， 放 牧 1 回 目 と 3

回 目 は 1 5 N 混 合 肥 料 の 追 肥 に よ っ て 牧 草 を 再 生 さ せ ，放 牧 2 回 目

と 4 回 目 は 1 5 N を 含 ま な い 化 成 肥 料 の 追 肥 に よ っ て 牧 草 を 再 生 さ

せ た 。 な お ， 塩 ビ パ イ プ 内 に 施 用 し た 施 肥 窒 素 の 要 素 量 は ， 川 本

（ 2 0 0 2） の G s 放 牧 草 地 に お け る 1 5 N ト レ ー サ ー 試 験 の 方 法 に 従

い ， い ず れ も 3 0  k g N / 1 0 a と し た 。  

試 験 期 間 中 に お け る G s と Tr の 両 草 地 の 塩 ビ パ イ プ 内 の 植 物

体 の 試 料 採 取 は ，退 牧 後 に 塩 ビ パ イ プ 内 で 再 生 し た 採 食 部 位 を 地

際 よ り 約 5  c m の 高 さ で 刈 取 り を 行 っ た 。 試 験 期 間 中 ， 放 牧 回 次

に 合 わ せ て 合 計 4 回 の 採 食 部 位 の 刈 取 り 調 査 を 実 施 し た 。 放 牧 4

回 目 の 最 終 刈 取 り 日 に は ， 塩 ビ パ イ プ 内 の 刈 株 ， 根 お よ び 土 壌 の

す べ て を 採 取 し た 。3 0  c m ま で の 土 壌 を ，G s，Tr 両 草 種 の 根 圏 土

壌 と 見 な し た 。 繁 殖 牛 群 の 放 牧 に よ り G s， Tr の 両 草 地 で は 5  c m

高 の 草 高 ま で 被 食 さ れ る こ と を 確 認 し て い る の で ，5  c m 高 の 刈 取

り 部 位 を 放 牧 牛 に よ る 採 食 部 位 と 見 な し た 。 採 食 部 位 ， 刈 株 お よ

び 根 の 植 物 体 の 試 料 は 生 重 量 を 測 定 後 ， 7 0℃ で 4 8 時 間 通 風 乾 燥
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さ せ ， 1  m m の 篩 を 通 る よ う に 粉 砕 し た 。 採 取 土 壌 は 常 温 で 乾 燥

さ せ 1  m m の 篩 に か け た 試 料 を 分 析 に 用 い た 。  1 5 N 混 合 肥 料 ，採

食 部 位 ， 刈 株 ， 根 お よ び 根 圏 土 壌 の 全 窒 素 含 量 と 1 5 N  e x c e s s %の

分 析 は 昭 光 通 商 株 式 会 社 杉 戸 研 究 所 （ 埼 玉 ） に 依 頼 し た 。 得 ら れ

た 分 析 値 か ら 各 試 料 の 1 5 N 回 収 率 を 以 下 の 式 を 用 い て 算 出 し た 。

た だ し ， 1 5 N  e x c e s s % は 自 然 界 に 存 在 す る 1 5 N  e x c e s s % （ 平 均

0 . 3 7 1 %） を 差 し 引 い た 値 を 用 い た 。  

 

1 5 N 回 収 率 （ %） =試 料 中 の 1 5 N  e x c e s s 量 /各 放 牧 回 次 ま で の 土 壌

中 へ の 1 5 N 投 入 量 × 1 0 0  

1 5 N  e x c e s s 量 ＝ 試 料 の 乾 物 重 量 ×全 窒 素 含 有 量 ×（ 1 5 N  e x c e s s %－

自 然 界 の 1 5 N  e x c e s s %）  

 

得 ら れ た デ ー タ は ，エ ク セ ル 統 計 2 0 1 2  f o r  Wi n d o w s（ 株 式 会 社

社 会 情 報 サ ー ビ ス ） を 用 い ， t 検 定 に よ っ て G s 草 地 と Tr 草 地 を

比 較 し ， 5 %水 準 で 有 意 差 の 検 定 を 行 っ た 。  

 

4 - 3 .  結 果  

試 験 期 間 中 に お け る 日 平 均 気 温 と 積 算 降 水 量 の 推 移 を ， 4 回 の

放 牧 期 間 お よ び 1 5 N 混 合 肥 料 と 1 5 N を 含 ま な い 化 成 肥 料 の 施 用 日

と と も に ，図 4 - 1 に 示 し た 。試 験 期 間 中 の 平 均 気 温 は 2 5 . 8℃（ 最

高 気 温 3 0 . 7℃ ， 最 低 気 温 1 4 . 6℃ ）， 積 算 降 水 量 は 8 9 6 . 5  m m と な

り ， 7 月 か ら 9 月 上 旬 ま で は 3 0℃ を 超 え る 日 が あ っ た が 1 0 月 中
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Figure. 4-1. Meteorological conditions of 5-day total of precipitation and daily mean air 

temperature during the experimental periods with the 1st to 4th grazing cycles 

and the time of 15N-labelled（  ）and non-labelled （↓）fertilizer 

application. The data were collected form Meteorology Branch Office, 

Kunigami village（8 km from the present experiment location）in Japan 

Meteorological Agency（2003）.
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旬 か ら 徐 々 に 気 温 が 低 下 し ， 1 2 月 の 放 牧 4 回 目 に は 2 0℃ を 下 回

る 日 が 1 2 日 あ っ た 。 試 験 期 間 中 の 夏 季 か ら 冬 季 に か け て 平 年 通

り の 気 象 環 境 で あ っ た 。  

G s 草 地 と Tr 草 地 に お け る 採 食 部 位 お よ び 非 採 食 部 位 （ 刈 株 ，

根 ）の 乾 物 収 量 を 表 4 - 1 に 示 し た 。採 食 部 位 の 乾 物 収 量 は ，G s 草

地 で は 2 回 目 （ 8－ 9 月 ） を ピ ー ク に 3 回 目 (1 0 月 )か ら 減 少 し ，

Tr 草 地 で は 2 回 目 以 降 か ら 放 牧 回 次 が 進 む に つ れ て 低 下 す る 傾

向 を 示 し ，両 草 地 間 で 比 較 す る と 放 牧 1 回 目（ 7 月 ）を 除 い て Tr

草 地 よ り も G s 草 地 で 高 く 推 移 し ， 3 回 目 で は 有 意 に 高 く な っ た

（ P＜ 0 . 0 5）。非 採 食 部 位 の う ち ，根 の 乾 物 収 量 に 草 地 間 差 は 認 め

ら れ な か っ た が ，刈 株 お よ び 刈 株 と 根 を 合 計 し た 非 採 食 部 位 の 両

乾 物 収 量 は G s 草 地 が Tr 草 地 よ り 有 意 に 多 か っ た（ P＜ 0 . 0 5）。試

験 期 間 中 に 得 ら れ た 採 食 部 位 と 非 採 食 部 位 を 合 計 し た 植 物 体 全

体 の 乾 物 収 量 は ， G s 草 地 お よ び Tr 草 地 そ れ ぞ れ 2 , 8 0 5 . 8 お よ び

2 , 1 6 8 . 0  g / m 2 と な り ， G s 草 地 で 高 く な る 傾 向 で あ っ た 。  

 G s 草 地 と Tr 草 地 に お け る 休 牧 期 間 中 の 個 体 群 成 長 速 度（ C G R）

と 平 均 気 温 な ら び に 積 算 降 水 量 と の 関 係 を 図 4 - 2 に 示 し た 。 両 草

地 と も に 平 均 気 温 と C G R と の 間 に 有 意 な 正 の 相 関 は 認 め ら れ た

（ P＜ 0 . 0 5）が ，積 算 降 水 量 と C G R と の 間 に は 有 意 な 相 関 は 認 め

ら れ な か っ た 。  

 G s 草 地 と Tr 草 地 に お け る 採 食 部 位 ， 非 採 食 部 位 お よ び 根 圏 土

壌 中 の 全 窒 素 含 量 を 表 4 - 2 に 示 し た 。 採 食 部 位 の 全 窒 素 含 量 は 放

牧 3 回 目 に お い て G s 草 地 よ り も Tr 草 地 で 有 意 に 高 く な っ た （ P
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Table 4-1. Dry matter yield of herbage available to be grazed across the 1st to the 4th grazing cycles and plant unavailable to be grazed 
         after the 4-times of grazing cycles in Giant stargrass (Gs) and Transvala (Tr) grazing pastures. 

Pasture 
Herbage available to be grazed (g/m2)  Parts unavailable to be grazed (g/m2) 

Total dry matter 
(g/m2) 1st- 

grazing 
2nd- 

grazing 
3rd- 

grazing 
4th- 

grazing 
Total of four 

grazing   Stubble Root Total 

Gs 559.1 ± 192.2 678.7 ± 145.8 447.4 ± 123.1a 267.6 ± 131.4 1952.9 ± 558.0  532.7 ± 107.3a 320.2 ± 67.4 852.9 ± 160.6a 2805.8 ± 701.4 

Tr 715.0 ± 243.7 423.0 ± 161.5 205.1 ±  64.8b 220.0 ±  96.4 1563.1 ± 549.4   220.0 ±  96.4b 384.9 ± 41.1 604.9 ± 121.2b 2168.0 ± 651.0 

Mean ± SD 637.1 ± 110.2 550.8 ± 180.9 326.3 ± 171.3 243.8 ± 33.7 1758.0 ± 275.6   376.3 ± 221.1 352.5± 45.7 728.9 ± 175.4 2486.9 ± 451.0 

Whole plant indicates the sum of available and unavailable parts of plant. 

Data are expressed as mean ± SD of four replications. 

Means with different superscripts within each column are significantly different at P<0.05 by t-test. 

58



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-2. Relationships between crop growth rates (CGR) of giant stargrass (Gs) and 

Transvala (Tr) pastures and air temperature (a) and precipitation (b) during the 

experimental periods. The closed circle and open square indicate Giant stargrass 

(Gs) and Transvala (Tr), respectively.

Gs: P<0.05 (R=0.956) 

Tr: P<0.05 (R=0.867) 

Gs: P<0.05 (R=0.2486) 

Tr: P<0.05 (R=0.3280) 
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Table 4-2. Total nitrogen (TN) content in herbage available to be grazed at different grazing time, and herbage unavailable to be grazed and 

 and rhizosphere soils after 4th grazing time in Giant stargrass (Gs) and Transvala (Tr) pastures. 

Pasture 
Herbage available to be grazed(TN％)  Plant unavailable to be grazed 

 (TN％) Rhizosphere soil 
(TN％) 1st- 

grazing 
2nd-

grazing 
3rd- 

grazing 
4th- 

grazing 
Mean of four 

grazing    Stubble  Root 

Gs 1.08 ± 0.22 1.01 ± 0.20 1.13 ± 0.05b 2.01 ± 0.57 1.31 ± 0.47  0.76 ± 0.04 0.64 ± 0.05b 0.38 ± 0.01 
Tr 0.95± 0.21 1.09 ± 0.19 1.91 ± 0.33a 1.98 ± 0.38 1.48 ± 0.54   0.77 ± 0.08 0.80± 0.07a 0.39 ± 0.01 

Mean ± SD 1.02 ± 0.09 1.05 ± 0.06 1.52 ± 0.55 1.99 ± 0.03 1.40 ± 0.12   0.77 ± 0.01 0.72 ± 0.11 0.39 ± 0.01 

Rhizosphere soil was within 0-30 cm soil depth. 
Data are expressed as mean ± SD of four replications. 
Means with different superscripts within each column are significantly different at P<0.05 by t-test. 

 

 

 

 

 

 

60



＜ 0 . 05） が ， 試 験 期 間 中 の 採 食 部 位 の 平 均 値 に お け る 両 草 地 間 の

有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 非 採 食 部 位 の う ち ， 根 の 全 窒 素 含 量

は Gs 草 地 よ り も Tr 草 地 で 有 意 に 高 く（ P＜ 0 . 05），刈 株 お よ び 土

壌 中 の 全 窒 素 含 量 で は 両 草 地 の 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

Gs 草 地 と Tr 草 地 に お け る 採 食 部 位 ， 非 採 食 部 位 お よ び 根 圏 土

壌 中 の 1 5N 回 収 率 を 表 4 -3 に 示 し た 。直 前 の 放 牧 後 に 1 5N 混 合 肥

料 を 施 用 し て い ず れ も 約 40 日 経 過 し た 放 牧 1 回 目 お よ び 3 回 目

に お け る 採 食 部 位 の 1 5N 回 収 率 は 20 . 2－ 30 . 7%の 範 囲 に あ り ，1 5N

混 合 肥 料 の 施 用 後 約 80 日 経 過 し た 放 牧 2 回 目 お よ び 4 回 目 の 1 5N

回 収 率 は 4 . 5－ 8 . 3%の 範 囲 に あ っ た 。 試 験 期 間 中 に 生 産 さ れ た 採

食 部 位 を 合 計 し た 1 5N 回 収 率 に 有 意 な 草 地 間 差 は 認 め ら れ ず ，Gs

草 地 お よ び Tr 草 地 そ れ ぞ れ 33 . 8%お よ び 31 . 8%と な っ た 。 し か

し な が ら ，非 採 食 部 位 の 1 5N 回 収 率 に は 草 地 間 差 が 認 め ら れ ，刈

株 の 1 5N 回 収 率 は Tr 草 地 よ り も Gs 草 地 で 有 意 に 高 く（ P＜ 0 . 05），

根 の 1 5N 回 収 率 は Gs 草 地 よ り も Tr 草 地 で 有 意 に 高 く な っ た （ P

＜ 0 . 05）。 ま た ， 根 圏 土 壌 の 1 5N 回 収 率 は Gs 草 地 よ り も Tr 草 地

で 有 意 に 高 く（ P＜ 0 . 05），植 物 体 と 根 圏 土 壌 を 合 計 し た 放 牧 地 全

体 の 1 5N 回 収 率 に 有 意 な 草 地 間 差 は 認 め ら れ ず ， Gs 草 地 お よ び

Tr 草 地 そ れ ぞ れ 48 . 0%お よ び 49 . 1%と な っ た 。

4 -4 .  考 察

塩 ビ パ イ プ 内 で 得 ら れ た 採 食 部 位 の 乾 物 収 量 か ら 沖 縄 地 域 の

放 牧 草 地 の 生 産 性 を 評 価 す る と ， Tr 草 地 よ り も Gs 草 地 で 生 産 性
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Table 4-3. 15N recovery rate in herbage available to be grazed at different grazing times, and herbage unavailable to be grazed, rhizosphere soils, 

and plant-soil system after 4th grazing in Giant stargrass (Gs) and Transvala (Tr) pastures. 

Pasture 

Herbage available to be grazed  
(％) 

 Plant unavailable to be 
grazed (％) Rhizosphere  

soil (％) 

Total 
Plant-soil 

 (％) 1st- 
grazing 

2nd-
grazing 

3rd- 
grazing 

4th- 
grazing 

Mean of four 
grazing    Stubble  Root 

Gs 28.0 ± 7.4 6.0 ± 1.2 27.9 ± 7.6 5.7 ± 1.3 33.8 ± 6.9   3.9 ± 0.3a 1.5 ± 0.3b 8.8 ± 1.2b 48.0 ± 7.4 

Tr 30.7 ± 4.1 4.5 ± 0.3 20.2 ± 4.8 8.3 ± 2.5 31.8 ± 5.3  2.3 ± 0.5b 2.3 ± 0.3a 12.6 ± 1.2a 49.1 ± 4.7 

Mean ± SD 29.4 ± 1.9 5.3 ± 1.1 24.1 ± 5.4 7.0 ± 1.8 32.8 ± 1.4   3.1 ± 1.1 1.9 ± 0.6 10.7 ± 2.7 48.6 ± 0.8 

Rhizosphere soil was within 0-30 cm soil depth. 
Data are expressed as mean ± SD of four replications. 
Means with different superscripts within each column are significantly different at P<0.05 by t-test. 
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が 高 く ，牧 草 の 再 生 速 度 に 関 与 す る T N C の 貯 蔵 器 官（ M a y  1 9 6 0）

で あ る 刈 株 の 乾 物 収 量 が Tr 草 地 よ り G s 草 地 で 高 か っ た こ と が

要 因 と し て 考 え ら れ る 。本 試 験 結 果 は 無 踏 圧 条 件 下 で 得 ら れ た 乾

物 収 量 の 値 で は あ る が ，G s と Tr の 放 牧 試 験（ A d j e i ら  1 9 8 8）や

T N C 含 量 を 測 定 し た ポ ッ ト 試 験 （ 波 平 ら  2 0 0 2） と 同 様 の 傾 向 を

示 し た こ と か ら ，沖 縄 地 域 で は Tr 草 地 よ り も G s 草 地 に お い て 牧

草 生 産 性 が 優 れ て い る 傾 向 に あ る と 考 え ら れ た 。 し か し な が ら ，

本 試 験 で は 両 草 種 間 の 乾 物 収 量 に 著 し い 差 異 が な い こ と か ら ，放

牧 頭 数 を 制 御 す る こ と な く 同 等 の 放 牧 強 度 で 輪 換 放 牧 が 実 施 で

き た 。  

こ の よ う な 暖 地 型 牧 草 地 の 集 約 的 な 輪 換 放 牧 条 件 下 に お い て ，

沖 縄 地 域 で 使 用 さ れ て い る 化 成 肥 料 の 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率

を ， 1 5 N を 用 い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， G s と Tr の 両 草 地 の 全 窒

素 含 有 量 に は 草 地 間 の 著 し い 差 異 は 認 め ら れ ず ， 採 食 部 位 の 1 5 N

回 収 率 に つ い て も 同 様 で あ っ た 。 こ の こ と か ら ， 化 成 肥 料 の 窒 素

成 分 の 吸 収 能 に は G s 草 地 と Tr 草 地 で 違 い は な い も の と 判 断 で

き た 。 実 際 に ， 退 牧 後 に 化 成 肥 料 を 放 牧 地 に 施 肥 し た 場 合 ， 放 牧

1 回 目 と 3 回 目 に 得 ら れ た 1 5 N 回 収 率 か ら ， 約 4 0 日 間 の 休 牧 期

間 で 2 0 . 2 お よ び 3 0 . 7 %の 施 肥 由 来 窒 素 が 採 食 部 位 の 物 質 生 産 に

利 用 さ れ て い た 。 そ の 後 ， 休 牧 期 間 中 に 再 生 さ せ て 収 穫 し た 採 食

部 位 （ 放 牧 2 回 目 と 4 回 目 ） か ら は 約 8 0 日 前 に 施 用 し た 1 5 N が

両 草 地 か ら 4 . 5 お よ び 8 . 3 %回 収 さ れ た 。す な わ ち ，次 の 入 牧 に お

い て 採 食 さ れ た 部 位 の 再 生 に も ，前 回 の 放 牧 後 に 施 用 し た 化 成 肥
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料 由 来 窒 素 の 一 部 が 利 用 さ れ た こ と に な る 。  

沖 縄 地 域 と 気 候 的 に 類 似 し た ア メ リ カ 合 衆 国 の フ ロ リ ダ 州 で

実 施 し た 圃 場 試 験（ I m p i t h u k s a と B l u e  1 9 8 5）で は ，採 食 部 位 の

1 5 N 回 収 率 は G s 草 地 で 3 5 %， Tr 草 地 で 4 0 %と な り ， 本 試 験 で 得

ら れ た 1 5 N 回 収 率 と ほ ぼ 類 似 し て い た 。 こ の こ と か ら ， 約 4 0 日

間 隔 で 入 退 牧 と 追 肥 を 繰 り 返 す 沖 縄 地 域 の 集 約 的 な 放 牧 地 管 理

に お い て は ，家 畜 生 産 に 関 与 す る 採 食 部 位 で の 施 肥 窒 素 の 利 用 効

率 3 1 . 8－ 3 3 . 8 %で あ る と 推 定 で き た 。  

放 牧 草 地 に は 直 接 利 用 さ れ な い 非 採 食 部 位 の 刈 株 ，根 お よ び 根

圏 土 壌 の 1 5 N 回 収 率 を み る と ， 採 食 部 位 に 比 べ て そ の 値 は 低 く ，

施 肥 由 来 窒 素 の 約 5 %程 度 が 株 と 根 に 吸 収 ・ 蓄 積 さ れ ， 約 1 0％ 程

度 が 根 圏 土 壌 中 に 蓄 積 し て い た 。 こ の こ と か ら ， 採 食 部 位 の 次 の

再 生 の た め に 蓄 積・利 用 さ れ る 施 肥 由 来 窒 素 は 約 1 5 %程 度 と い え

る 。 た だ し ， 非 採 食 部 位 の 部 位 ご と の 1 5 N 回 収 率 を 比 較 す る と ，

少 な く と も G s は 刈 株 に お い て ， Tr は 根 に お い て 施 肥 由 来 窒 素 の

蓄 積 能 の 高 い 草 種 で あ る こ と も 示 唆 さ れ た 。 以 上 の こ と か ら ， 沖

縄 地 域 の 集 約 的 な 輪 換 放 牧 地 に お け る 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率

は G s 草 地 と Tr 草 地 に 有 意 な 差 異 は な く ，両 草 地 の 平 均 で ，退 牧

後 に 施 肥 し た 施 肥 由 来 窒 素 の 3 2 . 7 %が 採 食 部 位 に 利 用 さ れ ，5 . 1％

が 株 と 根 に 吸 収 ・ 蓄 積 さ れ ， 1 0 . 7 %が 根 圏 土 壌 中 に 蓄 積 す る こ と

が 明 ら か と な っ た 。 ま た ， こ れ ら を 合 計 し た 沖 縄 地 域 の 植 物 体 －

土 壌 圏 内 で の 1 5 N 回 収 率 は 4 8 . 6 %で あ っ た が ，追 肥 時 期 や 施 肥 量

を 考 慮 し た 集 約 的 な 放 牧 地 管 理 に よ っ て 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効
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率 を 高 め る 可 能 性 も 示 唆 さ れ た 。  

 

4 - 5 .  摘 要  

沖 縄 地 域 の ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス（ G s）と ト ラ ン ス バ ー ラ

（ Tr） の 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 の 輪 換 放 牧 地 に お い て ， 1 5 N 同 位 体 窒 素

（ 1 5 N）を 用 い て 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率 を 測 定 し ，化 成 肥 料 投 入

の 集 約 的 放 牧 管 理 下 の 施 肥 効 率 に つ い て 検 討 し た 。放 牧 牛 に よ る

採 食 部 位 の 乾 物 収 量 ，全 窒 素 含 量 な ら び に 1 5 N 回 収 率 に 有 意 な 草

種 間 差 は な く ， 採 食 部 位 の 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率 は ， 4 回 の 輪

換 放 牧 管 理 で G s 草 地 が 3 3 . 8 %, Tr 草 地 が 3 1 . 8 %と な っ た 。 両 草

地 に お け る 部 位 別 の 1 5 N 回 収 率 か ら ，退 牧 後 に 追 肥 し た 施 肥 由 来

窒 素 の 5 . 1 %が 根 と 刈 株 に 吸 収・蓄 積 さ れ ， 1 0 . 7 %が 根 圏 土 壌 中 に

蓄 積 さ れ ，3 2 . 8 %が 採 食 部 位 に 吸 収・利 用 さ れ て い た 。両 草 地 の 植

物 体 － 根 圏 土 壌 圏 内 に お け る 1 5 N 回 収 率 は 4 8 . 6 %と な り ，施 肥 由

来 窒 素 の 5 1 . 4 %が 放 牧 地 圏 外 に 流 亡 ・ 脱 窒 し て い る こ と が 示 唆 さ

れ た 。  
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第 5 章  

 

沖 縄 地 域 の 施 肥 管 理 さ れ た 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の  

周 年 放 牧 草 地 に お け る 牧 養 力 評 価  

 

5 - 1 .  は じ め に  

 南 西 諸 島 の 放 牧 草 地 を 構 成 す る 代 表 的 な 草 種 で あ る ジ ャ イ ア

ン ト ス タ ー グ ラ ス は ， 世 界 的 に 亜 熱 帯 地 域 に お い て 利 用 さ れ

（ Ta l i a f e r r o ら  2 0 0 4），生 産 性 お よ び 放 牧 耐 性 が 高 い こ と（ A d j e i

ら  1 9 8 0，1 9 8 8）が 知 ら れ て い る 。沖 縄 県 で は 1 9 8 0 年 代 に 本 格 的

に 普 及 し ，現 在 は 八 重 山 地 域 を 中 心 に 肉 用 繁 殖 牛 の 放 牧 利 用 が 行

わ れ て い る 。 ま た ， 単 年 度 の 試 験 で は ， ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ

ス 草 地 の 放 牧 利 用 時 に お い て ，3 0 日 間 の 休 牧 期 間 を 設 け た 輪 換 放

牧 を 行 い ， 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 で 6－ 8 頭 / h a 年 の 牧 養 力 が 得 ら れ ，

慣 行 の 連 続 放 牧 よ り も 約 2 倍 高 い 牧 養 力 を 示 す こ と が 明 ら か に さ

れ て い る （ 川 本  2 0 0 1）。  

 一 方 ， 熱 帯 ・ 亜 熱 帯 地 域 で 有 用 な 草 種 と し て 広 く 用 い ら れ て い

る デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス（ D i g i t a r i a  s p p .）（ P i t m a n ら  2 0 0 4）の 1 品

種 で あ る ト ラ ン ス バ ー ラ は ，1 9 8 2 年 に 沖 縄 県 に 導 入 さ れ（ 沖 縄 県

畜 産 試 験 場  1 9 8 3）， 高 い 生 産 性 （ 知 念 ら  2 0 0 1 ;望 月 ら  2 0 0 5） や

嗜 好 性 が 優 れ る こ と（ 本 村 ら  2 0 0 2）が 明 ら か に さ れ て い る 。こ れ

ま で 世 界 的 に み て も ト ラ ン ス バ ー ラ の 放 牧 利 用 に 関 す る 知 見 は

少 な か っ た が （ A d j e i ら  1 9 8 8）， 沖 縄 県 に お い て は ， 放 牧 利 用 に
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つ い て も 検 討 が 行 わ れ て い る（ 嘉 陽 と 与 古 田  1 9 9 9 ;當 間 ら  2 0 0 3，

2 0 0 5）。 し か し ， そ の 1 つ で あ る 當 眞 ら （ 2 0 0 3） の 2 年 間 の 放 牧

試 験 は 周 年 放 牧 で は な く ， 1 年 目 と 2 年 目 で 放 牧 日 数 が 大 き く 異

な っ て い る と い う こ と ，お よ び 草 地 の 休 牧 期 間 が 季 節 に よ っ て 大

き く 異 な っ て い る 。   

以 上 の こ と か ら ，本 地 域 に お い て ト ラ ン ス バ ー ラ あ る い は ジ ャ

イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス の 生 産 性 を 活 か し た 効 果 的 な 放 牧 方 式 を

確 立 す る た め に は ，さ ら に 多 く の 知 見 を 得 る 必 要 が あ る と 考 え ら

れ る 。 そ こ で ， 本 試 験 で は ， 長 期 間 （ 2 年 間 ） の 退 牧 後 の 施 肥 管

理 を 前 提 と し た ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 と ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ

ス 草 地 の 周 年 放 牧 時 に お け る 草 地 生 産 性 と 牧 養 力 を 明 ら か に す

る た め ，川 本（ 2 0 0 1）が 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 を 用 い て 高 牧 養 力 を 示 し

た 3 0 日 間 の 休 牧 期 間 を 設 け た 輪 換 放 牧 方 式 に 従 い ， 放 牧 試 験 を

行 っ た 。  

 

5 - 2 .材 料 お よ び 方 法  

( 1 )供 試 草 地  

試 験 は 沖 縄 県 大 宜 味 村 内 に お い て 2 0 0 1 年 に 造 成 さ れ た デ ィ ジ

ッ ト グ ラ ス ・ ト ラ ン ス バ ー ラ （ D i g i t a r i a  e r i a n t h a  S t e u d .  c v.  

Tr a n s v a l a ， 以 下 Tr ） 草 地 お よ び ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス

（ C y n o d o n  n l e m f u e n s i s  Va n d e r y s t，以 下 G s）草 地 で 行 っ た 。供

試 草 地 を 造 成 し た 土 壌 は ， 強 酸 性 土 壌 （ p H 4 . 6） で あ る 国 頭 マ ー

ジ 土 壌 で あ っ た 。 供 試 草 地 の 植 生 の 安 定 化 を 図 る た め に 2 0 0 2 年
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に 数 回 の 掃 除 刈 り を 行 っ た 後 に ，簡 易 電 気 牧 柵 に よ り 1 牧 区 当 た

り の 面 積 を 1 5  a と し Tr が 優 占 す る 草 地 と G s が 優 占 す る 草 地 を

そ れ ぞ れ 2 牧 区 お よ び 両 草 種 が 混 生 し て い る 予 備 草 地 1 牧 区 の 合

計 5 牧 区 を 供 試 し た （ 写 真 4， 5）。  

 

( 2 )供 試 牛 お よ び 草 地 管 理  

2 0 0 3 年 1 月 か ら 2 0 0 4 年 1 2 月 の 期 間 に ， 供 試 牛 と し て 黒 毛 和

種 繁 殖 雌 牛 （ 体 重 約 4 5 0  k g /頭 ； 最 小 3 頭 － 最 大 6 頭 ） と そ れ ぞ

れ の 分 娩 子 牛 を 用 い ， 5 牧 区 を 順 次 放 牧 す る 輪 換 放 牧 を 行 っ た 。

輪 換 方 法 は G s 優 占 草 地 2 牧 区 ，予 備 草 地 1 牧 区 お よ び Tr 優 占 草

地 2 牧 区 の 順 に 行 っ た 。 基 本 的 に は ， G s 優 占 草 地 2 牧 区 お よ び

Tr 優 占 草 地 2 牧 区 で の 滞 牧 期 間 を い ず れ も 7 日 間 ， 休 牧 期 間 を

3 0 日 前 後 と し た が ，草 量 に 応 じ て 放 牧 頭 数 お よ び 滞 牧 期 間 を 調 節

し ，特 に 2 0 0 4 年 に 休 牧 期 間 中 の 平 均 気 温 が 2 0℃ 以 下 と な っ た 期

間 に つ い て は ， 休 牧 期 間 を 4 0 日 前 後 に 延 長 し た 。 こ れ ら の こ と

か ら 年 間 の 入 退 牧 の 回 数 は ， 2 0 0 3 年 で は Tr 草 地 と G s 草 地 と も

に 9 回 で あ っ た が ， 2 0 0 4 年 に は Tr 草 地 は 9 回 ， G s 草 地 は 1 0 回

と な っ た 。 試 験 期 間 中 の 供 試 牛 に 対 し ， 水 と 鉱 塩 に つ い て は 自 由

摂 取 と し ， 濃 厚 飼 料 等 の 補 助 飼 料 の 給 与 は 行 わ な か っ た 。 施 肥 管

理 と し て ，各 牧 区 の 退 牧 後 に 化 成 肥 料 を 施 用 し ，年 間 施 用 量 は N，

P 2 O 5 お よ び K 2 O を そ れ ぞ れ 要 素 量 で 3 8  k g / 1 0 a， 2 1  k g / 1 0 a お よ

び 2 9  k g / 1 0 a， 2 0 0 4 年 の G s の み は ， 4 2  k g / 1 0 a， 2 3  k g / 1 0 a お よ

び 3 2  k g  / 1 0 a で あ っ た 。  
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( 3 )調 査 方 法  

各 牧 区 と も に 放 牧 開 始 前 後 に 1 0 地 点 を 無 作 為 に 選 び 草 高 の 測

定 を 行 っ た 後 ， 牧 区 内 の 4 地 点 か ら 1 m × 1 m の コ ド ラ ー ト 枠 を 用

い て 地 際 よ り 1 0  c m の 高 さ で 刈 取 っ た 。刈 取 っ た 試 料 は 生 草 重 量

を 測 定 し た 後 ， 試 料 の 一 部 を 7 0℃ で 4 8 時 間 通 風 乾 燥 し ， 乾 物 重

量 を 測 定 し て 乾 物 率 を 求 め た 。入 牧 前 お よ び 退 牧 後 の 生 草 重 量 に

そ れ ぞ れ の 乾 物 率 を 乗 じ た も の を 入 牧 前 草 量 お よ び 退 牧 後 草 量

と し ，こ れ ら の 値 を 用 い て 前 後 差 法 に よ り 滞 牧 期 間 中 の 草 地 利 用

率 お よ び 採 食 量 を 算 出 し た 。 な お ， 休 牧 期 間 中 に お け る 牧 草 の 再

生 量 を 休 牧 日 数 で 除 し て 1 日 当 た り の 牧 草 の 生 産 速 度（ C G R）を

算 出 し ， 得 ら れ た C G R の 値 か ら 滞 牧 期 間 中 の 生 産 量 も 考 慮 し て

採 食 量 を 算 出 し た 。さ ら に ，休 牧 期 間 中 の 日 平 均 気 温 が 2 0℃ 以 下

の 1 2 月 か ら 翌 年 3 月 ま で の 4 ヵ 月 の 期 間 を 冬 季 ， 2 0℃ 以 上 の 4

か ら 11 月 ま で の 8 ヵ 月 の 期 間 を 夏 季 と し ，季 節 毎 の 平 均 C G R を

算 出 し た 。ま た ， 2 0 0 3 年 お よ び 2 0 0 4 年 の 各 年 次 に つ い て ，そ れ

ぞ れ の 年 次 の 全 滞 牧 期 間 に お け る 採 食 量 の 合 計 値 に ，各 年 次 の 放

牧 終 了 時 の 残 存 草 量 を 加 え た 値 を 年 間 生 産 量 と し て 算 出 し た 。  

乾 物 重 量 を 測 定 す る 際 に 得 ら れ た 乾 燥 試 料 を 1  m m の ふ る い を

通 る よ う に 粉 砕 し ，ペ プ シ ン・セ ル ラ ー ゼ 法（ G o t o と M i n s o n  1 9 7 7）

に よ る i n  v i t r o 乾 物 消 化 率 （ 以 下 I V D M D） の 分 析 に 供 し た 。  

ま た ， 得 ら れ た I V D M D か ら M i n s o n ら （ 1 9 7 6） お よ び G o t o と  

Minson（ 1977）が示した TDN 関係式（ T D N = 0 . 6 8 3 × I V D M D + 2 1 . 0 7 7）

に よ り T D N を 推 定 し た 。  
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牧 養 力 に つ い て は ，各 放 牧 回 次 の 入 牧 頭 数 と 放 牧 日 数 を 基 に カ

ウ デ ー（ 以 下 ，CD）を 算 出 し ，体 重 500  kg に 換 算 し た ha 当 た り

の 年 間 CD で 表 し た 。試 験 期 間 中 の 気 温 お よ び 降 水 量 に つ い て は ，

沖 縄 気 象 台 の 名 護 市 観 測 所 の 数 値 （ 気 象 庁  2 010） を 用 い た 。

( 4 )統 計 解 析

 統 計 パ ッ ケ ー ジ ソ フ ト ， Sta t  v i ew  J - 5 . 0（ SAS  In s t i t u t e  I n c  

Ca ry  NC） を 用 い ， 各 調 査 項 目 の 平 均 値 に つ い て t 検 定 に よ る 有

意 差 の 検 定 を 行 っ た 。

5 -3 .  結 果 と 考 察  

( 1 )試 験 期 間 中 の 気 象 条 件 と 入 牧 前 草 量 の 季 節 推 移

試 験 期 間 中 の 気 象 条 件 と 入 牧 前 草 量 の 推 移 を 図 5 -1 に 示 し た 。

試 験 期 間 中 の 年 毎 の 平 均 気 温 は ，2003 年 お よ び 2004 年 が そ れ ぞ

れ 22 . 9℃ お よ び 22 . 8℃ と な り ， 平 年 値 の 22 . 5℃ と ほ ぼ 同 様 の 値

で あ っ た 。降 水 量 に つ い て は ， 2003 年 お よ び 2004 年 が そ れ ぞ れ

1 , 531 . 0  mm お よ び 2 , 171 . 0  mm と な り ， 平 年 値 の 2 , 127 . 3  mm の

値 と 比 較 し て 2003 年 の 値 は 低 か っ た 。

年 間 の 入 牧 前 草 量 は ， 2003 年 の 5 月 の 期 間 を 除 く ほ ぼ 全 期 間

を 通 じ て Tr 草 地 は Gs 草 地 よ り も 低 い 値 で 推 移 し た 。両 草 地 共 に

い ず れ の 年 次 に つ い て も 1－ 3 月 に 最 も 低 く な り ，特 に Tr 草 地 に

つ い て は ， 1－ 2 月 に 50  kgDM/10a 以 下 ま で 低 下 し た 。 い ず れ の

草 地 も 4 月 以 降 は 入 牧 前 草 量 が 著 し く 高 ま る 傾 向 と な り ，特 に Tr

草 地 は Gs 草 地 と 比 較 し て 変 動 傾 向 が 顕 著 で あ っ た 。 ま た ， 夏 季
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Figure 5-1. Climatic conditions during experimental period and seasonal changes in pasture allowance. 
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に お い て Tr 草 地 の 入 牧 前 草 量 は い ず れ の 年 次 に つ い て も ，5 月 で

高 く ， 6 月 に 低 下 し ， 8 月 に 再 び 高 ま る 傾 向 を 示 し た 後 に 以 降 の

月 は 著 し く 低 下 し た の に 対 し て ，G s 草 地 で は ，6 月 の 低 下 は み ら

れ ず に ， 2 0 0 3 年 は 4－ 1 0 月 ま で ， 2 0 0 4 年 は 4－ 8 月 ま で そ れ ぞ

れ 高 い 値 で 推 移 し ， そ れ 以 降 は 徐 々 に 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。 周

年 放 牧 草 地 に お い て ， 放 牧 頭 数 の 調 整 を 容 易 に す る た め に は ， 草

地 の 草 量 が 年 間 を 通 し て 平 準 化 さ れ て い る こ と が 望 ま し い と 考

え ら れ る が ，い ず れ の 草 種 も 両 年 を 通 じ て 冬 季 は 入 牧 前 草 量 が 夏

季 と 比 較 し て 減 少 し ，そ の 程 度 は Tr 草 地 で 1 / 3，G s 草 地 で 1 / 2 程

度 で あ っ た 。 2 0 0 4 年 に つ い て は ， 前 年 の 同 時 期 よ り 約 1 0 日 間 休

牧 期 間 を 延 長 し た が ，両 草 地 共 に 入 牧 前 草 量 を 高 め る こ と は で き

な か っ た 。 2 年 間 の 4－ 11 月 お よ び 1 2－ 3 月 に お け る 入 牧 前 草 量

の 平 均 値 を 草 地 間 で 比 較 す る と ， Tr 草 地 （ 4 － 11 月 ： 2 8 5 . 7  

D M k g / 1 0 a， 1 2－ 3 月 ： 8 5 . 1  k g D M k g / 1 0 a） で は G s 草 地 （ 4－ 11

月 ： 4 2 1 . 2  D M k g / 1 0 a， 1 2－ 3 月 ： 2 1 8 . 9  k g D M k g / 1 0 a） よ り も そ

れ ぞ れ ， 1 3 5 . 5  k g D M / 1 0 a お よ び 1 3 3 . 8  k g D M / 1 0 a 低 く な る 傾 向

を 示 し た 。  

 

( 2 ) C G R の 季 節 推 移  

C G R の 季 節 推 移 に つ い て 表 5 - 1 に 示 し た 。2 年 間 の 夏 季 に お け

る C G R の 平 均 値 は ， Tr 草 地 お よ び G s 草 地 で そ れ ぞ れ 7 . 1 4  g /㎡

/ d a y お よ び 9 . 0 6  g /㎡ / d a y， 冬 季 に お け る C G R は Tr 草 地 お よ び

G s 草 地 そ れ ぞ れ 2 . 2 3  g /㎡ / d a y お よ び 4 . 0 5  g /㎡ / d a y と な り ， 特
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Table 5-1. Seasonal changes of CGR during experimental period.    

Species Year 
CGR(g/m2/day)  

Summer      Winter      Annual mean  

 2003 7.11±4.3 1 2.23±1.9  5.48±4.4   

Tr 2004 7.17±3.8   2.23±1.7   5.52±4.0    

  Mean 7.14±4.0 n.s.2  2.23±1.6 n.s.  5.50±4.1 n.s.   

 2003 7.92±2.4  4.81±1.5  6.89±2.6   

Gs 2004 10.03±2.6   3.28±1.7   8.01±4.0    

  Mean 9.06±2.6 n.s.  4.05±1.7 n.s.  7.48±3.3 n.s.   

1Values are expressed as mean ±S.D.       

2n.s. : No significant differences were found between mean value wihin the same column （P<0.05). 
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に Tr 草 地 の 冬 季 に お け る C G R の 低 下 は 顕 著 で あ っ た 。ま た ，Tr

草 地 の 年 間 平 均 C G R（ 5 . 5 0  g /㎡ / d a y）が G s 草 地（ 7 . 4 8  g /㎡ / d a y）

よ り も 低 い 傾 向 を 示 し て い た 。 こ れ ら の こ と か ら C G R の 低 下 に

よ り ，Tr 草 地 で G s 草 地 よ り 年 間 平 均 入 牧 前 草 量 が 低 く ，特 に Tr

草 地 に お け る 冬 季 の 入 牧 前 草 量 の 著 し い 低 下 を 招 い た と 考 え ら

れ た 。  

 

( 3 )入 牧 前 お よ び 退 牧 後 草 高 の 季 節 推 移  

入 牧 前 お よ び 退 牧 後 草 高 の 季 節 推 移 に つ い て 図 5 - 2 に 示 し た 。

Tr 草 地 お よ び G s 草 地 の 入 牧 前 草 高 は ， い ず れ の 草 地 お よ び 年 次

に つ い て も 1－ 3 月 に 最 も 低 く な り ，4－ 9 月 に は 高 い 値 で 推 移 し ，

1 0－ 1 2 月 に か け て 再 び 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。試 験 期 間 中 の 入 牧

前 草 高 の 平 均 値 は ， Tr 草 地 で 3 5 . 3  c m， G s 草 地 で 6 2 . 1  c m と な

り ，Tr 草 地 が G s 草 地 よ り も 有 意 に 低 か っ た（ P＜ 0 . 0 1）。Tr 草 地

の 退 牧 後 草 高 は ， 1－ 3 月 に 試 験 期 間 を 通 じ て 最 も 低 く ， 3－ 4 月

に は 徐 々 に 高 く な り ， 8 月 ま で は ほ ぼ 一 定 の 値 で 推 移 し ， 9 月 以

降 に 徐 々 に 低 下 し た 。試 験 期 間 中 の 退 牧 後 草 高 の 平 均 値 は ，Tr 草

地 で 1 4 . 9  c m， G s 草 地 で 3 0 . 0  c m と な り ， Tr 草 地 が G s 草 地 よ り

も 有 意 に 低 か っ た （ P＜ 0 . 0 1）。  

 草 地 の 利 用 方 法 が 不 適 切 で あ っ た 場 合 ，永 続 性 を 保 つ こ と が 困

難 と な る 。 す な わ ち ， 導 入 草 種 の 衰 退 な ど に よ り 草 地 生 産 性 が 著

し く 低 下 し ， そ れ に 伴 い ， 飼 養 可 能 な 放 牧 頭 数 も 制 限 さ れ る 。 実

際 に A d j e i ら（ 1 9 8 0）の 放 牧 試 験 で は ，Tr 草 地 は 1 年 間 の 放 牧 利
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Figure 5-2. Seasonal changes of sward height of two pasture before and after grazing. 
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用 に よ り 衰 退 し ， 侵 入 し て き た バ ー ミ ュ ー ダ グ ラ ス （ C y n o d o n  

s p p .） に 置 き 換 わ る と い う 結 果 が 得 ら れ て い る 。 従 っ て ， 放 牧 方

式 と 草 地 の 永 続 性 の 関 係 に つ い て 明 ら か に す る こ と は 重 要 で あ

る 。 草 地 内 の 牧 草 の 草 高 は ， 草 地 内 に お け る 放 牧 牛 の 入 退 牧 の 時

期 を 決 定 す る た め の 視 覚 的 情 報 と し て 最 も 一 般 的 で あ り ，か つ 簡

易 的 に 得 ら れ る 情 報 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で ， 草 地 内 の 草 高

を 判 断 基 準 と し て ，本 放 牧 方 式 に よ る 草 地 利 用 が 適 正 で あ っ た か

検 討 を 行 っ た 。Tr を 含 む D i g i t a r i a 属 数 草 種 の 総 称 で あ る デ ィ ジ

ッ ト グ ラ ス の 草 地 で は ， 1 0－ 1 5  c m の 草 高 ま で 放 牧 牛 に 利 用 さ せ

た 時 点 で 退 牧 さ せ る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ て い る

（ Ve n d r a m i n i ら  2 0 0 9）。ま た ，A d j e i ら（ 1 9 8 8）は ，生 育 気 温 に

つ い て は 詳 細 に 述 べ て い な い が ，Tr は 低 温 に よ る 影 響 を 受 け や す

く ， 草 地 の 永 続 性 を 維 持 す る た め に は ， 気 温 が 低 下 す る 季 節 に は

2 0  c m 程 度 ま で の 利 用 が 望 ま し い と い う こ と を 報 告 し て い る 。 こ

れ ら の 観 点 か ら ， 本 試 験 に お け る Tr 草 地 利 用 方 法 の 適 正 さ に つ

い て 評 価 す る と ，お お よ そ 4－ 11 月 ま で は ，適 切 な 草 高 の 範 囲 付

近 で 推 移 し て い た が ，気 温 が 著 し く 低 下 し た 1 2－ 3 月 に つ い て は ，

退 牧 後 の 草 高 が 約 1 0  c m で 推 移 し て お り ，過 放 牧 の 状 態 で あ っ た

と 考 え ら れ る 。 よ っ て ， 冬 季 の Tr 草 地 に 関 し て は ， 2 0 0 4 年 の 冬

季 に 設 け た 休 牧 期 間（ 4 0 日 間 ）を さ ら に 延 長 す る か ，あ る い は さ

ら に 低 い 放 牧 強 度 （ 3 . 4  頭 / h a 以 下 ） で 放 牧 を 行 う こ と が 望 ま し

い と 考 え ら れ た 。一 方 ，G s 草 地 に つ い て は ，1 5－ 2 5  c m ま で の 利

用 を 維 持 す る こ と で ，雑 草 に よ る 被 覆 度 が 低 下 す る と い う こ と が
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報 告 さ れ て い る （ S o l l e n b e r g e r  2 0 0 8）。 本 試 験 に お い て は ， そ の

範 囲 内 か ， も し く は 2 5  c m 以 上 の 値 で 推 移 し て い た た め ， G s 草

地 に つ い て は 過 放 牧 に は 至 っ て い な か っ た と 思 わ れ る 。  

 

( 4 )両 放 牧 草 地 の 利 用 特 性 お よ び 入 牧 前 I V D M D の 季 節 変 動  

 両 放 牧 草 地 に お け る 利 用 特 性 を 表 5 - 2 に 示 し た 。 入 牧 前 平 均 草

高 ， 退 牧 後 平 均 草 高 お よ び 平 均 入 牧 前 草 量 に つ い て は ， い ず れ の

年 次 と も に Tr 草 地 が G s 草 地 よ り も 低 い 傾 向 を 示 し ， 2 年 間 の 平

均 値 で は 有 意 に 低 い 値 を 示 し た（ P＜ 0 . 0 1）。ま た ，草 地 生 産 量 の

2 年 間 の 平 均 値 に つ い て も ， Tr 草 地 は G s 草 地 よ り も 有 意 に 低 か

っ た（ P＜ 0 . 0 5）。一 方 ，草 地 利 用 率 に つ い て は い ず れ の 年 次 お よ

び 季 節 と も に Tr 草 地 は G s 草 地 よ り も 高 い 傾 向 を 示 し ， 2 年 間 の

平 均 値 で は 有 意 に 高 い 値 を 示 し た （ P＜ 0 . 0 1）。  

 入 牧 前 牧 草 に お け る I V D M D の 季 節 変 動 に つ い て 図 5 - 3 に 示 し ，

試 験 期 間 中 の 平 均 I V D M D に つ い て 表 5 - 3 に 示 し た 。 I V D M D の

推 移 は ，2 0 0 3 年 5 月 と 2 0 0 4 年 6 月 を 除 い て ，Tr 草 地 が G s 草 地

よ り も 高 い 値 で 推 移 し た 。 2 年 間 の 平 均 値 に つ い て も Tr 草 地 と

G s 草 地 の 値 は そ れ ぞ れ 5 6 . 3 %と 4 9 . 3 %と な り ， Tr 草 地 が 有 意 に

高 い 値 を 示 し た（ P＜ 0 . 0 5）。Tr 草 地 の I V D M D は い ず れ の 年 次 に

お い て も ほ ぼ 5 0 %を 上 回 っ た が ， G s 草 地 に つ い て は ， 1－ 4 月 の

期 間 を 除 い て 5 0 %を 下 回 っ た 。  

 暖 地 型 牧 草 に お い て は ，気 温 の 上 昇 に 伴 い 細 胞 壁 割 合 が 増 加 し ,

葉 と 茎 そ れ ぞ れ の 消 化 性 を 低 下 さ せ る こ と が 知 ら れ て い る
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Table 5-2. Comparison of pasture characteristics on utilization.       

Species Year 

Mean sward height(cm)  Mean pasture 
allowance               

(kgDM/10a 2) 

Herbage annual 
production           

(kgDM/10a) 

Pasture utilization (%) 

Before     
grazing 

After 
grazing 

Summer Winter 
Annual 
mean 

 2003 33.3 14.3 225.8 1826.4 78.1 86.3 80.8 
Tr 2004 37.3 15.5 211.8 2018.7 86.9 82.8 85.5 

  Mean  35.3 B1  14.9 B  218.8 B  1922.5 b  82.5 A 84.6n.s.  83.2 A 

 2003 62.6 29.7 347.6 2214.2 53.4 73.9 60.3 
Gs 2004 61.7 30.3 367.2 2891.8 63.2 57.1 63.8 

  Mean  62.1 A  30.0 A  357.4 A  2553.0 a  60.0 B 65.5n.s.  62.0 B 
1 Mean values with different superscript within the same column differ significantly 
(Small letter, P<0.05 ; Capital letter, P<0.01). 
2 10a = 1,000m2. 
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Figure 5-3. Seasonal changes in dry matter digestibility of each pasture. 
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Table 5-3. Average dry matter digestibility during experimental period.   

Species Year 
IVDMD(%)   

Summer Winter  Annual mean   

 2003  51.7±3.8 1 67.1±7.1 56.9±9.0   

Tr 2004 51.3±8.3 64.7±7.1  55.8±10.0   

  Mean  51.5±6.2 A2  65.9±6.5 a  56.3±9.2 a   

 2003 47.3±3.0 57.4±4.3 50.7±6.0   

Gs 2004 44.1±4.1 57.1±3.4 48.0±7.2   

  Mean   45.6±3.9 B  57.2±3.5 b  49.3±6.6 b   

1Values are expressed as mean ± S.D.     

2Mean values with different superscript within the same column differ significantly  

  (Small letter, P<0.05; Capital letter, P<0.01).    
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（ Wi l s o n と M i n s o n  1 9 8 0）。 本 試 験 に お い て も 気 温 が 高 ま る 夏 季

に ， い ず れ の 草 種 も 乾 物 消 化 率 が 低 下 す る 傾 向 を 示 し た が ， そ の

傾 向 は Tr 草 地 よ り も G s 草 地 に お い て 顕 著 で あ っ た 。  

 

( 5 )放 牧 強 度 ， 採 食 量 ， T D N 摂 取 量 お よ び 牧 養 力  

 試 験 期 間 中 の 放 牧 成 績 に つ い て 表 5 - 4 に 示 し た 。 本 試 験 で は 1

牧 区 当 た り 7 日 間 の 滞 牧 期 間 と 3 0 日 前 後 の 休 牧 期 間 を 基 本 と し

た 輪 換 放 牧 を 行 っ た が ，草 量 に 応 じ て 牛 の 放 牧 頭 数 や 滞 牧 日 数 を

調 節 し た 結 果 ， Tr 草 地 お よ び G s 草 地 の 年 間 放 牧 強 度 が 異 な り ，

Tr 草 地 の 2 年 平 均 放 牧 強 度 は 夏 季 に 6 . 5 頭 / h a，冬 季 に 3 . 4 頭 / h a

と G s 草 地 に 比 べ て そ れ ぞ れ 0 . 4 頭 / h a お よ び 0 . 8 頭 / h a 低 か っ

た 。Tr 草 地 の 採 食 量 は ，い ず れ の 年 次 に つ い て も 年 間 を 通 し て G s

草 地 の 値 よ り も 低 い 傾 向 を 示 し た 。  

 い ず れ の 年 次 も 夏 季 に お け る T D N 摂 取 量 は ， Tr 草 地 と G s 草

地 の 値 は ほ ぼ 同 等 で あ っ た が ，冬 季 に つ い て は ，Tr 草 地 の 値 が G s

草 地 よ り も 低 い 傾 向 を 示 し た 。 2 年 間 の 平 均 牧 養 力 は ， G s 草 地

2 , 2 2 6 . 9  C D / h a， Tr 草 地 で 1 , 9 4 2 . 2  C D / h a で あ り ， Tr 草 地 は G s

草 地 と 比 較 し て ， 2 8 4 . 7  C D / h a 低 か っ た 。 放 牧 様 式 が 多 少 異 な る

當 眞 ら （ 2 0 0 3） の 放 牧 試 験 で は ， 2 年 間 の 平 均 牧 養 力 が G s 草 地

で 1 , 8 7 0  C D / h a， Tr 草 地 で 1 , 9 1 2  C D / h a で あ る こ と を 報 告 し て

い る 。こ の 試 験 で は 2 年 間 の 年 平 均 放 牧 期 間 が 2 6 5 日 で ，気 温 が

低 い 期 間 は 放 牧 し て お ら ず ， 本 試 験 に お け る 周 年 放 牧 と 比 較 し ，

放 牧 期 間 が 短 い こ と ， 特 に ， 冬 季 に 草 量 が 多 い G s 草 地 を 利 用 し
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Table 5-4. Comparison of grazing pertinent details between the pastures.             

Species Year 
Stocking rate(head/ha)  Herbage intake(kg/day/head)1  TDN intake(kg/day/head)1 

 
 Carrying capacity 

(CD/ha) 
Summer Winter 

Annual 
mean  

 Summer Winter 
Annual 
mean 

 Summer Winter Annual mean  

 2003 6.5 3.7 5.5  10.8 4.9 8.9  6.0 3.4 5.1  1,932.0 
Tr 2004 6.6 3.1 5.4  10.8 6.2 9.3  6.0 3.9 5.3  1,952.3 

  Mean 6.5 3.4 5.5    10.8n.s.   5.6 n.s.   9.1 n.s.     6.0 n.s.   3.6 n.s.   5.2 n.s.  1,942.2 

 2003 6.8 4.6 6.0   9.7 11.3 10.2  5.2 6.7 5.7   2,070.5 
Gs 2004 7.1 3.7 6.1  12.5 8.2 11.2  6.4 4.9 6.0  2,383.3 

  Mean 6.9 4.2 6.1     11.2 n.s.  10.0 n.s.   10.8 n.s.     5.8 n.s.   5.8 n.s.   5.8 n.s.   2,226.9 
1Herbage intake and TDN intake were represented as dry matter base. 
2n.s. : No significant differences were found between mean value within the same column (P<0.05). 
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て い な い こ と が ，本 試 験 と 比 較 し て 牧 養 力 が 少 な く 評 価 さ れ た 要

因 と 考 え ら れ る 。  

 日 本 飼 養 標 準・肉 用 牛（ 農 業・食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 0 8）

で は ， 肉 用 繁 殖 牛（ 5 0 0  k g）の 放 牧 時 に お け る 標 準 的 な 1 日 1 頭

当 た り の 採 食 草 量（ 乾 物 ）お よ び 維 持 に 必 要 な 養 分 量 （ T D N） と

し て ，そ れ ぞ れ 7 . 6 0  k g お よ び 3 . 7 6  k g と 示 さ れ て い る 。 G s 草 地

に お け る 年 間 の 平 均 乾 物 摂 取 量 お よ び 平 均 T D N 摂 取 量 に つ い て

は ，い ず れ の 年 次 に つ い て も 必 要 量 を 満 た し て い た が ，Tr 草 地 の

採 食 草 量 （ 乾 物 ） お よ び 平 均 T D N 摂 取 量 に つ い て は ， 2 0 0 3 年 の

冬 季 に 若 干 不 足 し ， 2 0 0 4 年 に つ い て は T D N 摂 取 量 に つ い て は 満

た し て い る も の の ，G s 草 地 と 比 較 し て 低 い 傾 向 を 示 し た 。こ れ ら

の 要 因 と し て ， 冬 季 に お け る Tr 草 地 の 入 牧 前 草 量 は 少 な く ， 採

食 量 が 制 限 さ れ た 結 果 ，T D N 摂 取 量 が 低 下 し た た め と 考 え ら れ る 。

し た が っ て ，放 牧 牛 1 頭 1 日 当 り に 必 要 な 採 食 草 量（ 乾 物 ）お よ

び T D N 摂 取 量 を 考 慮 し た 場 合 ， Tr 草 地 の 冬 季 に お け る 放 牧 強 度

は 本 試 験 に お け る 放 牧 強 度（ 3 . 4 頭 / h a）よ り も 低 く す る こ と が 望

ま し い と 考 え ら れ た 。 以 上 の よ う に ， 退 牧 後 の 施 肥 管 理 を 前 提 と

し た ， 滞 牧 期 間 を 7 日 間 ， 休 牧 期 間 を 3 0 日 間 前 後 と す る 輪 換 放

牧 時 の 牧 養 力 は , Tr 草 地 1 , 9 4 2  C D / h a， G s 草 地 2 , 2 2 7  C D / h a が 得

ら れ た 。 ま た ， G s 草 地 に つ い て は ， 冬 季 の 放 牧 強 度 は 4 . 2 頭 / h a

程 度 で 十 分 で あ っ た が ， 夏 季 は 6 . 9 頭 / h a 以 上 の 放 牧 強 度 で 放 牧

を 行 う こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。 一 方 ， Tr 草 地 に つ い て は ，

夏 季 の 放 牧 強 度 は 6 . 5 頭 / h a と 十 分 で あ っ た が ， 気 温 が 2 0℃ 以 下
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と な る 冬 期 の 入 牧 前 草 量 の 急 激 な 低 下 の た め ，過 放 牧 と な り や す

い こ と か ら ， 冬 季 に は 4 0 日 以 上 の 休 牧 期 間 を 設 け る か ， あ る い

は ，3 . 4 頭 / h a 以 下 の 放 牧 強 度 に よ り 放 牧 を 行 う こ と が 望 ま し い と

考 え ら れ た 。  

 

5 - 4 .  摘 要  

長 期 間 （ 2 年 間 ） の 退 牧 後 の 施 肥 管 理 を 前 提 と し た Tr 草 地 と

G s 草 地 の 周 年 放 牧 時 に お け る 草 地 生 産 性 と 牧 養 力 を 明 ら か に す

る た め に ， 高 牧 養 力 を 示 し た G s 草 地 と 同 様 の 放 牧 様 式 の 下 で 草

地 生 産 性 と 牧 養 力 に つ い て 比 較 検 討 し た 。Tr 草 地 に お け る 試 験 期

間 中 の 平 均 入 牧 前 草 量 は ，G s 草 地 よ り も 低 か っ た（ P＜ 0 . 0 1）。G s

草 地 に お け る 年 間 の 平 均 T D N 摂 取 量 は ， い ず れ の 年 次 も 必 要 量

を 満 た し て い た が ， Tr 草 地 で は 2 0 0 3 年 の 冬 季 に 若 干 不 足 し た 。

滞 牧 期 間 を 7 日 間 ， 休 牧 期 間 を 3 0 日 間 前 後 と す る 輪 換 放 牧 時 の

牧 養 力 は ， Tr 草 地 1 , 9 4 2  C D / h a， G s 草 地 2 , 2 2 7  C D / h a が 得 ら れ

た 。 Tr 草 地 は ， 気 温 が 2 0℃ 以 下 と な る 冬 季 に ， 過 放 牧 と な り や

す く ， 4 0 日 以 上 の 休 牧 期 間 を 設 け る か ， 3 . 4 頭 / h a 以 下 の 放 牧 強

度 に よ り 放 牧 を 行 う こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。  
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第 6 章  

 

総 合 考 察  

 

本 研 究 の 対 象 地 域 と な っ た 沖 縄 地 域 （ 以 下 ， 当 地 域 ） に お け る

暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 に 関 す る 研 究 は ， 草 種 選 定 や 栽 培 管 理 技 術 ， 暖

地 型 牧 草 種 の 育 種 に 関 す る も の が 主 で あ っ た 。 一 方 で ， 沖 縄 県 内

の 草 地 土 壌 に は 国 頭 マ ー ジ と 呼 ば れ る 特 殊 土 壌 が 広 く 分 布 し て

い る こ と か ら ，こ れ ら の 土 壌 お け る 化 学 性 の 変 化 が 暖 地 型 牧 草 の

生 育 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 明 ら か に す る こ と は ，過 剰 な 資 材 投 入

を 抑 制 し ，低 コ ス ト で の 牧 草 生 産 を 行 う た め に 必 要 な こ と で あ る

と 考 え ら れ る 。 さ ら に ， 当 地 域 の 酸 性 土 壌 条 件 下 で 造 成 さ れ た ，

周 年 放 牧 草 地 に お け る ，窒 素 や リ ン 酸 を 主 と す る 施 肥 管 理 技 術 に

つ い て 検 討 す る こ と は ，省 力 的 で 持 続 的 な 家 畜 生 産 シ ス テ ム を 構

築 す る た め に 極 め て 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

本 研 究 で は ，当 地 域 に お け る 酸 性 土 壌 で あ る 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で

栽 培 さ れ る 暖 地 型 牧 草 種 の リ ン 酸 施 肥 に 対 す る 生 育 反 応 と ，周 年

放 牧 草 地 に お け る 施 肥 窒 素 の 利 用 特 性 を 明 ら か に し ，さ ら に 酸 性

土 壌 に 造 成 さ れ ，長 期 的 に 施 肥 管 理 さ れ た 周 年 放 牧 草 地 に お け る

家 畜 生 産 を 実 証 す る こ と で ，省 力 的 で 省 資 源 型 な 周 年 放 牧 草 地 の

施 肥 管 理 技 術 を 確 立 す る こ と を 目 的 と し た 。  

ま ず 最 初 に ，酸 性 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お け る リ ン 酸 資 材 の 施 用

が ，数 種 暖 地 型 牧 草 の 生 育 と 土 壌 中 に お け る 可 給 態 リ ン 酸 含 量 に
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及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る た め ， 圃 場 栽 培 試 験 を 行 っ た 。  

そ の 結 果 ，暖 地 型 短 年 生 イ ネ 科 牧 草 で あ る ス ー ダ ン グ ラ ス に つ

い て は ， リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ， 初 期 生 育 時 の 草 高 が 高 く な

る 傾 向 を 示 し た が ，暖 地 型 永 年 生 イ ネ 科 牧 草 で あ る シ グ ナ ル グ ラ

ス と ト ラ ン ス バ ー ラ に つ い て は ，リ ン 酸 施 用 量 を 増 加 し た 場 合 に

お い て も ，初 期 生 育 時 の 1 ㎡ 当 た り の 茎 数 や 草 高 に 顕 著 な 違 い は

認 め ら れ ず ，リ ン 酸 施 用 が 初 期 生 育 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 不 明

瞭 で あ っ た 。 ま た ， 合 計 乾 物 収 量 に つ い も ， ス ー ダ ン グ ラ ス で は

有 意 差 は 認 め ら れ な い も の の ，リ ン 酸 施 用 に 伴 い 増 加 す る 傾 向 を

示 し た の に 対 し ，シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー ラ で は リ ン 酸 施

用 量 に 伴 う 合 計 乾 物 収 量 の 増 加 は 認 め ら れ な か っ た 。こ の こ と か

ら ， ス ー ダ ン グ ラ ス で は ， 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 基 準 値 を わ

ず か に 上 回 る 土 壌（ 11 . 2  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ）に お い て は ，草 地 造

成 時 に リ ン 酸 を 基 準 量（ 2 5  k g P 2 O 5 / 1 0 a）施 用 す る こ と が 望 ま し い

と 考 え ら れ た 。 一 方 ， シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー ラ で は ， リ

ン 酸 無 施 用 条 件 下 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 （ 6 . 8 － 9 . 5  

m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 ）で も ，初 期 生 育 や 草 地 造 成 初 期（ 播 種 日 か ら

約 1 5 0 日 間 ）の 生 育 に 悪 影 響 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ，両 草

種 は か な り 低 い 水 準 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 （ 1 0  m g P 2 O 5 / 1 0 0  

g 乾 土  以 下 ）の 酸 性 土 壌 に お い て も 良 好 な 生 育 が 可 能 な 草 種 で あ

る こ と が 示 唆 さ れ た 。 し た が っ て ， シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ

ー ラ に つ い て は ，草 地 造 成 時 や 造 成 初 期 の リ ン 酸 施 用 量 を こ れ ま

で の 基 準 量（ 1 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a）よ り も 低 減 で き る と 考 え ら れ た 。酸
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性 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に 施 用 し た リ ン 酸 に つ い て は ，ス ー ダ ン グ ラ

ス 栽 培 圃 場 お よ び シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー ラ 栽 培 圃 場 と

も に ， 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 施 用 直 後 か ら 約 4 ヵ 月 で 4 0

－ 5 0 %減 少 し て い た 。 こ の こ と は ， 栽 培 さ れ て い た 牧 草 種 に よ る

土 壌 中 の リ ン 酸 吸 収 と 土 壌 中 で の 化 学 反 応 に よ り リ ン 酸 の 難 溶

解 化 が 進 ん だ こ と に よ る も の で あ る と 推 察 さ れ る が ，元 々 の 土 壌

由 来 の 可 給 態 リ ン 酸 の み を 利 用 し て 生 育 し た と 考 え ら れ る リ ン

酸 無 施 用 区 に お け る 4 カ 月 間 で の 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 減

少 率 は ，ス ー ダ ン グ ラ ス で は 3 3 %，シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ

ー ラ で は 2 8 %と な っ て お り ，リ ン 酸 施 用 区 に 比 べ る と 減 少 率 が 1 0

～ 2 0 ポ イ ン ト 低 く な っ て い た た め ，リ ン 酸 施 用 区 で は ，施 用 し た

リ ン 酸 の 多 く が 土 壌 中 で 難 溶 解 化 し ，土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の

低 下 を 招 い て い る 可 能 性 が 考 え ら れ た 。そ の た め ，植 付 か ら 短 期

間 で 高 い 収 量 が 得 ら れ る ス ー ダ ン グ ラ ス の よ う な 暖 地 型 短 年 生

イ ネ 科 牧 草 種 を 酸 性 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で 栽 培 す る 場 合 ，草 地 造 成

時 に 基 準 量 の リ ン 酸 を 施 用 し ，さ ら に 利 用 後（ 採 草 あ る い は 放 牧 ）

の 追 肥 に よ り ，リ ン 酸 を 施 用 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た が ，

暖 地 型 永 年 生 イ ネ 科 牧 草 で あ る シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー

ラ は 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が か な り 低 い 水 準 （ 1 0  

m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 下 ）の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に お い て も ，良 好 な 生

育 を 示 す 牧 草 種 で あ る 可 能 性 が あ る た め ，省 資 源 の 観 点 か ら 造 成

時 の 土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 基 準 値 や リ ン 酸 施 用 量 を 見 直 す

必 要 性 が あ る と 考 え ら れ た 。  
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次 に ，耐 酸 性 が 低 い と さ れ る S o r g h u m 属（ M o s e r ら  2 0 0 4）に

属 す る ス ー ダ ン グ ラ ス ， 酸 性 土 壌 で も 良 好 に 生 育 し ， 当 地 域 で 今

後 の 利 用 の 拡 大 が 期 待 さ れ て い る シ グ ナ ル グ ラ ス ，さ ら に 沖 縄 県

で 作 付 面 積 が 年 々 増 加 中 の ト ラ ン ス バ ー ラ を 供 試 草 種 と し て 用

い ，ポ ッ ト 栽 培 試 験 に よ っ て ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ る 土 壌 p H

の 矯 正 お よ び リ ン 酸 資 材 の 施 用 効 果 を 検 討 し た 。酸 性 土 壌 の 化 学

性 の 改 良 は ， 栽 培 植 物 の 至 適 土 壌 p H へ の 矯 正 あ る い は 植 物 の 生

育 に と っ て 有 害 と な る 交 換 性 A l 含 量 の 低 減 を 目 的 に ， 炭 酸 カ ル

シ ウ ム な ど の 土 壌 矯 正 資 材 の 施 用 に よ り 行 わ れ る 。 本 研 究 で は ，

炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ， 土 壌 p H は 上 昇 す る 一 方 で

交 換 性 A l 含 量 は 低 下 し ， p H  6 で は 0 . 5  m e / 1 0 0 g 乾 土 以 下 の 含 量

と な り ， A l 飽 和 度 は 5 %以 下 に 低 下 し た 。 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で 草 地

造 成 を 行 う 際 の リ ン 酸 施 用 量 は ，土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量（ 1 0  

m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 上 ）を 基 準 と す る 場 合 と 栽 培 草 種 に 関 わ ら ず

一 定 量（ 1 0  k g P 2 O 5 / 1 0 a）を 施 用 す る 場 合 の 2 様 式 が み ら れ る（ 沖

縄 県 畜 産 試 験 場  1 9 9 9）。本 研 究 で 施 用 し た リ ン は 5－ 1 5  k g P / 1 0 a

（ P 2 O 5 と し て は 1 2－ 3 4  k g / 1 0 a） で あ り ， 推 奨 施 用 量 （ 1 0  k g  

P 2 O 5 / 1 0 a）を ほ ぼ 充 た し て い た 。し か し 一 方 で ，土 壌 中 の 可 給 態

リ ン 酸 含 量 は ， 本 研 究 で 最 も リ ン 酸 施 用 量 が 多 い 1 5  k g P / 1 0 a の

場 合 に お い て も 5 . 7－ 6 . 6  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 で あ っ た 。  

炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ る 土 壌 p H 矯 正 が 牧 草 生 育 に 及 ぼ す 影

響 に つ い て は ， ス ー ダ ン グ ラ ス は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ り 根

の 乾 物 重 を 著 し く 増 加 さ せ て い た こ と か ら ， p H 4 . 5 程 度 の 国 頭 マ
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ー ジ 土 壌 に は 適 応 性 を 示 さ ず ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 下 で は ， 酸

性 土 壌 の ス ト レ ス を 強 く 受 け て い た と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ，

本 県 内 の p H 約 4 . 5 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で ス ー ダ ン グ ラ ス 栽 培 を 行

う 場 合 に は ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 等 の 土 壌 改 良 資 材 に よ り ， 土 壌 p H

を 5 . 0－ 6 . 2 に 矯 正 す る 必 要 性 が あ る 。一 方 ，シ グ ナ ル グ ラ ス と ト

ラ ン ス バ ー ラ で は ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 区 と 施 用 区 と の 間 に 根

の 乾 物 重 の 有 意 差 が 認 め ら れ ず ，両 草 種 は ス ー ダ ン グ ラ ス よ り も

酸 性 の 国 頭 マ ー ジ 土 壌 に 対 す る 適 応 性 を 有 す る と 示 唆 さ れ た 。そ

の こ と を 裏 付 け る も の と し て ，本 研 究 で 用 い た 国 頭 マ ー ジ 土 壌 は ，

炭 酸 カ ル シ ウ ム を 7 0 0  k g / 1 0 a 施 用 す る こ と に よ っ て ， 土 壌 の A l

飽 和 度 を 約 3 %程 度 に ま で 低 下 さ せ る こ と が 可 能 で あ っ た が ， こ

の 処 理 に 伴 う シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー ラ の 根 乾 物 重 に は

顕 著 な 増 加 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ れ ら の 結 果 は ， シ グ ナ ル グ ラ

ス と ト ラ ン ス バ ー ラ は 6 8 %の 高 A l 飽 和 度 下 で も ， 根 の 生 育 阻 害

を 受 け て い な い こ と を 意 味 す る 。シ グ ナ ル グ ラ ス は 耐 酸 性 や 耐 A l

イ オ ン 耐 性 を 有 し て い る と す る 報 告 （ C I AT  1 9 8 1； A d a m s  1 9 8 4；

I s h i k a w a ら 2 0 0 0）が 多 く 認 め ら れ る が ，D i g i t a r i a 属 の 栽 培 品 種

に つ い て ， 耐 酸 性 あ る い は A I イ オ ン 耐 性 に つ い て の 報 告 は 認 め

ら れ ず ， 本 研 究 の 結 果 に よ り D i g i t a r i a 属 の 栽 培 品 種 で あ る ト ラ

ン ス バ ー ラ が B r a c h i a r i a 属 と 同 等 の 耐 酸 性 あ る い は A I イ オ ン 耐

性 を 有 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

リ ン 酸 施 用 が 生 育 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は ，ス ー ダ ン グ ラ ス で

は リ ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ， 茎 葉 と 根 の 乾 物 重 は ， ほ ぼ 直 線 的
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に 増 加 し た こ と か ら ，1 5  k g P / 1 0 a 以 上 の 施 用 量 に お い て も ，茎 葉

の 乾 物 重 の 増 加 す る 可 能 性 が 期 待 さ れ る 。 ま た ， ス ー ダ ン グ ラ ス

で は ， リ ン 酸 施 用 に 伴 い C a と M g の 含 有 率 が 増 加 す る 傾 向 を 示

し ， P， C a， K お よ び M g な ど の 無 機 養 分 の 含 有 量 の 増 加 も 認 め

ら れ た 。 シ グ ナ ル グ ラ ス で は ， 0 か ら 5  k g P / 1 0 a ま で の リ ン 酸 施

用 量 の 増 加 に 伴 い ，茎 葉 と 根 の 乾 物 重 の 顕 著 な 増 加 が 認 め ら れ た

が ， リ ン 酸 施 用 5  k g P / 1 0 a と 1 5  k g P / 1 0 a の 間 に 有 意 差 は 認 め ら

れ な か っ た 。 ま た ， 茎 葉 中 の C a と M g の 含 有 率 と 含 有 量 は 5  

k g P / 1 0 a ま で 増 加 し た が ，5  k g P / 1 0 a と 1 5  k g P / 1 0 a の 値 に は 有 意

差 が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ，シ グ ナ ル グ ラ ス は 5  k g P / 1 0 a 程

度 の リ ン 酸 施 用 で も 良 好 な 初 期 生 育 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た 。

ト ラ ン ス バ ー ラ で は ，リ ン 酸 施 用 に 伴 う 根 の 乾 物 重 の 増 加 は 認 め

ら れ な か っ た が ， 茎 葉 で は ， 5  k g P / 1 0 a ま で は 増 加 が 認 め ら れ ，

1 5  k g P / 1 0 a で は 低 下 し た こ と か ら ，ト ラ ン ス バ ー ラ に お い て も 5  

k g P / 1 0 a の 施 用 量 が 生 育 を 促 進 す る 適 正 量 と 考 え ら れ る 。 リ ン 酸

施 用 量 の 増 加 に 伴 い ，茎 葉 中 の P の 含 有 量 と 含 有 率 は 増 加 す る 傾

向 を 示 し た に も か か わ ら ず ， M g， K お よ び C a の 各 含 有 量 は 1 5  

k g P / 1 0 a 区 で は 5  k g P / 1 0 a 区 よ り も 低 下 し て い た こ と も 上 述 の こ

と を 裏 付 け て い る 。 A n d r e w と R o b i n s（ 1 9 7 1）は ，数 種 の 暖 地 型

牧 草 を 用 い た ポ ッ ト 栽 培 試 験 で ，多 く の 草 種 の 生 育 が 阻 害 さ れ る

土 壌 で も パ ン ゴ ラ グ ラ ス（ D i g i t a r i a 属 ）は リ ン 酸 無 施 用 で も 生 育

可 能 で あ る こ と や ，地 上 部 の P 含 有 率 が 低 い 状 態 で も ，良 好 に 生

育 す る こ と を 明 ら か に し て い る 。 さ ら に ， 7  k g P / 1 0 a 以 上 の リ ン
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酸 施 用 時 に は ，地 上 部 の P 含 有 率 の 増 加 に 反 映 さ れ る が ，乾 物 収

量 の 増 加 に 繋 が ら な い こ と も 示 し て い る 。 ま た ， 沖 縄 県 に お け る

宮 城 と 島 袋（ 1 9 6 6）の 圃 場 試 験 で ，パ ン ゴ ラ グ ラ ス は リ ン 酸 施 用

量 が 3 . 8  k g P / 1 0 a を 超 え る と 乾 物 収 量 の 低 下 が 認 め ら れ た 。 以 上

の こ と か ら ，ト ラ ン ス バ ー ラ は シ グ ナ ル グ ラ ス あ る い は ス ー ダ ン

グ ラ ス と 比 較 し て ， 多 量 の リ ン 酸 施 用 あ る い は ， 多 量 の リ ン 酸 が

存 在 す る 土 壌 を 好 ま な い 草 種 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。国 頭 マ ー

ジ 土 壌 の 草 地 で は ，こ れ ま で 用 い ら れ て き た 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の

基 準 値 と し て ， 1 0  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 上 と す る こ と が 望 ま し い

と 考 え ら れ て い る（ 沖 縄 県 農 業 試 験 場  1 9 7 9）。一 方 で ，本 研 究 の

供 試 草 種 の 生 育 と 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 関 係 に つ い て 検

証 し た と こ ろ ，暖 地 型 牧 草 で あ る シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー

ラ は 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が ， 1 0  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 下 の

状 態 で あ っ て も ， 十 分 に 生 育 す る 可 能 性 が 示 さ れ た 。 実 際 ， コ ロ

ン ビ ア な ど の 他 の 地 域 の 土 壌 で 栽 培 さ れ た シ グ ナ ル グ ラ ス あ る

い は 同 属 の B r a c h i a r i a  h u m i d i c o l a は ，可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 1 . 1 5  

m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 下 の 土 壌 に お い て も ，最 大 収 量 の 8 0 %を 示 す

収 量 反 応 が 得 ら れ て い る（ C I AT  1 9 8 1； J o n e s  1 9 9 0）。た だ し ，そ

れ ら の 試 験 で 用 い ら れ た ，可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 測 定 法（ B r a y 法 ）

と 本 研 究 に お け る 可 給 態 リ ン 酸 含 量 の 測 定 法 （ ト ル オ ー グ 法 ） が

異 な っ て お り ， B r a y 法 に 比 べ て ト ル オ ー グ 法 に よ る 可 給 態 リ ン

酸 含 量 の 測 定 値 は 低 く な る 傾 向 が 認 め ら れ て い る こ と （ 志 茂 ら

1 9 8 5）か ら 判 断 す る と ，本 研 究 の よ う に 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 含
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量 が 2  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 上 に お い て 茎 葉 の 乾 物 重 の 増 加 が 認

め ら れ な か っ た ト ラ ン ス バ ー ラ お よ び シ グ ナ ル グ ラ ス の 反 応 は

相 応 で あ る と 推 察 さ れ る 。 適 切 な 土 壌 中 の リ ン 酸 含 量 を ， 1 0  

m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 上 と す る 理 由 は ，草 地 の 造 成 後 に 牧 草 が 十 分

定 着 出 来 る 環 境 条 件 を 設 定 す る た め で あ る 。 し か し ， 酸 性 土 壌 で

は 施 用 さ れ た リ ン 酸 が 土 壌 中 で 固 定 さ れ て 難 溶 解 性 リ ン 酸 と な

り や す い こ と（ 田 中  1 9 8 4）な ど を 考 慮 す る と ，基 肥 と し て は ，生

育 に 必 要 最 低 限 量 の リ ン 酸 を 施 用 し ， 利 用 後 （ 採 草 後 あ る い は 放

牧 後 ）の 施 肥 に よ っ て リ ン 酸 を 供 給 す る こ と が 効 率 的 な リ ン 酸 施

用 の 観 点 か ら は 望 ま し い と 考 え ら れ る 。 以 上 の こ と か ら ， 国 頭 マ

ー ジ 土 壌 で 草 地 造 成 時 に 基 肥 と し て リ ン 酸 を 施 用 す る 場 合 ，ト ラ

ン ス バ ー ラ 草 地 で 2 . 1  m g P 2 O 5 / 1 0 0 g 乾 土 以 上 に な る よ う に リ ン

酸 資 材 を 施 用 す る だ け で も ，そ れ ら の 草 種 の 定 着 に は 十 分 有 効 で

あ る と 考 え ら れ る 。  

炭 酸 カ ル シ ウ ム と リ ン 酸 の 同 時 施 用 の 効 果 に つ い て 検 証 す る

と ， p H  4 . 5 の 国 頭 マ ー ジ 酸 性 土 壌 で は ， A l イ オ ン 等 に よ る 根 の

生 育 阻 害 を も た ら す と 考 え ら れ ，炭 酸 カ ル シ ウ ム 無 施 用 区 に お い

て は ， リ ン 酸 施 用 量 を 高 め て も ， ス ー ダ ン グ ラ ス の 茎 葉 お よ び 根

の 乾 物 重 増 加 は 認 め ら れ な い 。 そ の た め ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 3 5 0

ま た は 7 0 0  k g / 1 0 a 施 用 し ， 土 壌 p H を 5 . 0－ 6 . 2 程 度 に 矯 正 し た

後 に ， リ ン 酸 を 1 5  k g P / 1 0 a 施 用 す る こ と で ， ス ー ダ ン グ ラ ス に

対 す る リ ン 酸 施 用 の 高 い 効 果 が 認 め ら れ た 。 す な わ ち ， 炭 酸 カ ル

シ ウ ム に よ る 国 頭 マ ー ジ 土 壌 の p H 矯 正 は ，土 壌 中 の 交 換 性 A l イ
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オ ン を 低 下 さ せ る た め ，酸 性 土 壌 に お い て 著 し く 根 の 生 育 阻 害 を

受 け る ス ー ダ ン グ ラ ス の よ う な 草 種 に は 極 め て 効 果 的 で あ る こ

と が 明 ら か と な っ た 。 一 方 ， 酸 性 土 壌 で も 十 分 生 育 で き る よ う な

シ グ ナ ル グ ラ ス あ る い は ト ラ ン ス バ ー ラ は ，ス ー ダ ン グ ラ ス で 示

さ れ る よ う な 効 果 は 認 め ら れ な い こ と が 明 ら か と な っ た 。し か し ，

ト ラ ン ス バ ー ラ で は ，養 分 吸 収 を 増 加 さ せ る 効 果 も 認 め ら れ た こ

と か ら ，p H  4 . 5 程 度 の 強 酸 性 国 頭 マ ー ジ 土 壌 で は ，炭 酸 カ ル シ ウ

ム 施 用 に よ り 土 壌 p H を 5 . 0－ 5 . 1 程 度 に 矯 正 す る こ と が 望 ま し い

と 考 え ら れ た 。炭 酸 カ ル シ ウ ム と リ ン 酸 施 用 の 効 果 に つ い て ま と

め る と ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム 施 用 に よ る 土 壌 p H 矯 正 は ， ス ー ダ ン グ

ラ ス の よ う な 酸 性 土 壌 へ の 適 応 性 が 低 い 草 種 に は 極 め て 有 効 で ，

リ ン 酸 施 用 は ，い ず れ の 草 種 に つ い て も 生 育 を 促 進 さ せ る 効 果 が

認 め ら れ ， シ グ ナ ル グ ラ ス お よ び ト ラ ン ス バ ー ラ は 5  k g P / 1 0 a

（ P 2 O 5 と し て 1 2  k g / 1 0 a），ス ー ダ ン グ ラ ス に は 1 5  k g P / 1 0 a（ P 2 O 5

と し て 3 4  k g / 1 0 a） 程 度 の 施 用 量 が 適 当 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

一 方 で ，シ グ ナ ル グ ラ ス お よ び ト ラ ン ス バ ー ラ の 生 育 に 関 し て は ，

土 壌 中 の リ ン 酸 含 有 量 が 1 0  m g P 2 O 5 /乾 土 1 0 0 g 以 上 に 達 し て い な

い 場 合 で も ， 十 分 な 生 育 が 可 能 で あ る と い う こ と が 示 唆 さ れ た 。 

 次 に ，当 地 域 の 集 約 的 な 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 の 輪 換 放 牧 草 地 に 必 要

な 退 牧 後 の 施 肥 管 理 に 着 目 し ， 1 5 N 同 位 体 窒 素 を 用 い た ト レ ー サ

ー 試 験 に よ っ て 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率 に つ い て 検 討 し た 。ジ ャ

イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 と ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 採 食 部 位 の

乾 物 収 量 を 比 較 す る と ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 よ り も ジ ャ イ ア ン ト
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ス タ ー グ ラ ス 草 地 が 高 か っ た 。 一 方 で ， ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ

ス と ト ラ ン ス バ ー ラ の 両 草 地 の 全 窒 素 含 有 量 に は 草 地 間 の 著 し

い 差 異 は 認 め ら れ ず ，採 食 部 位 の 1 5 N 回 収 率 に つ い て も 同 様 で あ

っ た 。 こ の こ と か ら ， 化 成 肥 料 の 窒 素 成 分 の 吸 収 能 に は ジ ャ イ ア

ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 と ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で 有 意 な 違 い が な

く ， ほ ぼ 同 等 と 示 唆 さ れ た 。 退 牧 後 の 休 牧 期 間 を 約 4 0 日 間 と し

て 輪 換 放 牧 を 行 っ た 場 合 ， 退 牧 後 施 肥 し た 窒 素 の 2 0 . 2－ 3 0 . 7 %が

採 食 部 位 の 物 質 生 産 に 利 用 さ れ て い た 。 さ ら に ， 退 牧 後 に 施 肥 し

た 窒 素 は ，施 肥 後（ 退 牧 後 ）2 回 目 の 放 牧 利 用 に 当 た る 8 0 日 後 の

採 食 部 位 の 再 生 に も 4 . 5－ 8 . 3 %利 用 さ れ て い た 。 こ れ ら の こ と か

ら ， 当 地 域 の 集 約 的 な 放 牧 草 地 管 理 に お い て は ， 家 畜 生 産 に 関 与

す る 採 食 部 位 で の 施 肥 窒 素 の 利 用 効 率 は 3 1 . 8－ 3 3 . 8 %で あ る と 推

定 で き た 。ま た ，放 牧 牛 に は 直 接 利 用 さ れ な い 非 採 食 部 位 の 刈 株 ，

根 お よ び 根 圏 土 壌 の 施 肥 由 来 窒 素 の 回 収 率 を み る と ， 約 5 %程 度

が 株 と 根 に 吸 収 ・蓄 積 さ れ ，約 1 0 %程 度 が 根 圏 土 壌 中 に 蓄 積 し て

い た 。 こ の こ と か ら 採 食 部 位 の 次 の 再 生 の た め に 蓄 積 ・ 利 用 さ れ

る 施 肥 由 来 窒 素 は 約 1 5 %程 度 と い え る 。こ れ ま で の 結 果 を ま と め

る と ，当 地 域 の 集 約 的 な 輪 換 放 牧 草 地 に お け る 施 肥 由 来 窒 素 の 利

用 効 率 は ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 と ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地

に 有 意 な 差 異 は な く ， 両 草 地 の 平 均 で ， 退 牧 後 に 施 肥 し た 施 肥 由

来 窒 素 の 3 2 . 7 %が 採 食 部 位 に 利 用 さ れ ， 5 . 1 %が 株 と 根 に 吸 収・蓄

積 さ れ ， 1 0 . 7 %が 根 圏 土 壌 中 に 蓄 積 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。

ま た ，こ れ ら を 合 計 し た 当 地 域 の 植 物 体 － 土 壌 圏 内 で の 1 5 N 回 収
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率 は 4 8 . 6 %で あ っ た 。 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 地 の 施 肥 管 理 に お い て ，

植 物 体 （ 採 食 部 ， 刈 株 部 ， 根 部 ， リ タ ー な ど ） と 根 圏 土 壌 中 を 合

計 し た 植 物 － 土 壌 圏 内 に お け る 施 肥 由 来 窒 素 の 1 5 N 回 収 率 は 2 5

－ 9 8 %（ Va l l i s ら  1 9 7 3； I m p i t h u k s a と B l u e  1 9 8 5； S u g i m o t o ら  

1 9 8 5；杉 本 ら  1 9 9 4；川 本  2 0 0 2）と 幅 広 く ，そ の 変 動 の 要 因 は 肥

料 の 種 類 ， 施 肥 時 期 ， 栽 培 草 種 お よ び 土 壌 成 分 な ど の 違 い や 気 象

環 境 （ 降 水 量 と 気 温 ） の 変 化 が 挙 げ ら れ る 。 本 研 究 の ジ ャ イ ア ン

ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 と ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で は 植 物 体 － 土 壌 圏

内 の 1 5 N 回 収 率 は い ず れ も 5 0 %以 下 で あ っ た 。部 位 別 で 比 較 す る

と ，非 採 食 部 位（ 5 . 1 %）＜ 根 圏 土 壌（ 1 0 . 7 %）＜ 採 食 部 位（ 3 2 . 8 %）

の 順 で 1 5 N 回 収 率 が 高 く な っ て い た 。こ の こ と か ら ，最 も 1 5 N 回

収 率 が 高 く な る 採 食 部 位 の 生 産 量 の 多 寡 （ 生 産 速 度 ） が ， 放 牧 地

管 理 で 追 肥 す る 化 成 肥 料 の 肥 料 効 率 を 左 右 す る も の と 推 察 さ れ

る 。し か し ，窒 素 施 肥 量 を 1 0  k g N / 1 0 a か ら 2 0  k g N / 1 0 a に 増 や し

て 牧 草 の 生 産 量 を 高 め て も 1 5 N 回 収 率 に 差 が 認 め ら れ な か っ た と

の 報 告 （ I m p i t h u k s a と B l u e  1 9 8 5） や 施 肥 由 来 窒 素 の 約 4 0 %程

度 が 揮 発 あ る い は 表 面 土 壌 か ら 浸 透 水 と し て 流 出 す る 報 告

（ C a t h p o o l e  1 9 7 5）も あ り ， 本 研 究 で も 5 1 . 4 %の 施 肥 由 来 窒 素 が

放 牧 地 圏 外 に 流 出 し て い た も の と 推 察 さ れ た 。 こ の こ と か ら ， 高

温 多 湿 の 当 地 域 に お い て は ， 集 約 的 な 輪 換 放 牧 を 実 施 す る 場 合 ，

放 牧 草 地 の 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 率 の 向 上 に は 高 窒 素 施 肥 に よ る

生 産 量 の 増 加 よ り も ，川 本（ 2 0 0 2）の 放 牧 試 験 と 同 様 に 放 牧 強 度

や 休 牧 期 間 を 制 御 し な が ら 草 地 利 用 率 を 高 め る 方 法 が 適 す る も
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の と 考 え ら れ た 。 し か し な が ら ， サ ト ウ キ ビ 栽 培 と 肉 用 牛 子 牛 生

産 が 盛 ん な 沖 縄 県 宮 古 島 で は 化 成 肥 料 の 施 用 量 が 地 下 水 濃 度 の

増 減 に 大 き く 寄 与 し て い る 報 告 （ 田 代 と 高 平  2 0 0 1） も あ る こ と

か ら ，牧 草 の 再 生 を 考 慮 し た 追 肥 時 期 や 施 肥 量 に つ い て 検 討 す る

こ と に よ り ，植 物 － 土 壌 圏 外 へ の 施 肥 由 来 窒 素 の 流 出 量 や 環 境 負

荷 量 を 減 少 さ せ る こ と が で き る も の と 推 察 さ れ た 。  

次 に ，退 牧 後 の 施 肥 管 理 を 前 提 と し た ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 と ジ

ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 の 周 年 放 牧 時 に お け る 長 期 間 （ 2 年

間 ）に わ た る 草 地 生 産 性 と 牧 養 力 を 明 ら か に す る た め ，川 本（ 2 0 0 1）

が 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 を 用 い て 高 牧 養 力 を 示 し た 3 0 日 間 の 休 牧 期 間

を 設 け た 輪 換 放 牧 方 式 に 従 い ， 放 牧 試 験 を 行 っ た 。  

年 間 の 入 牧 前 草 量 は ，ほ ぼ 全 期 間 を 通 じ て ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地

は ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 よ り も 低 い 値 で 推 移 す る 傾 向

を 示 し た 。 両 草 地 共 に い ず れ の 年 次 に つ い て も 1－ 3 月 に 最 も 低

く な り ，特 に ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 に つ い て は ，5 0  k g D M / 1 0 a 以 下

ま で 低 下 し た 。い ず れ の 草 地 も 4 月 以 降 は 入 牧 前 草 量 が 著 し く 高

ま る 傾 向 と な り ，特 に ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 は ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー

グ ラ ス 草 地 と 比 較 し て 変 動 傾 向 が 顕 著 で あ っ た 。周 年 放 牧 草 地 に

お い て ， 放 牧 頭 数 の 調 整 を 容 易 に す る た め に は ， 草 量 が 年 間 を 通

し て 平 準 化 さ れ て い る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ る が ，い ず れ の

草 種 も 両 年 を 通 じ て 冬 季 は 入 牧 前 草 量 が 夏 季 と 比 較 し 減 少 す る

傾 向 が あ り ， そ の 程 度 は ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で 1 / 3， ジ ャ イ ア ン

ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 で 1 / 2 程 度 で あ っ た 。 2 年 間 の 4－ 11 月 お よ
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び 1 2－ 3 月 に お け る 入 牧 前 草 量 の 平 均 値 を 草 地 間 で 比 較 す る と ，

ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で は ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 よ り も

そ れ ぞ れ ， 1 3 5 . 5  k g D M / 1 0 a お よ び 1 3 3 . 8  k g D M / 1 0 a 低 く な る 傾

向 を 示 し た 。2 年 間 の 夏 季 に お け る C G R の 平 均 値 は ，ト ラ ン ス バ

ー ラ 草 地 お よ び ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 で そ れ ぞ れ 7 . 1 4  

g /㎡ / d a y お よ び 9 . 0 6  g /㎡ / d a y， 冬 季 に お け る C G R は Tr 草 地 お

よ び ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 そ れ ぞ れ 2 . 2 3  g /㎡ / d a y お よ

び 4 . 0 5  g /㎡ / d a y と な り ， 特 に ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 冬 季 に お け

る C G R の 低 下 は 顕 著 で あ っ た 。 ま た ， ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 年

間 平 均 C G R（ 5 . 5 0  g /㎡ / d a y） が ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地

（ 7 . 4 8  g /㎡ / d a y）よ り も 低 い 傾 向 を 示 し て い た 。こ れ ら の こ と か

ら ，C G R の 低 下 に よ り ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー

グ ラ ス 草 地 よ り 年 間 平 均 入 牧 前 草 量 が 低 く ，特 に ト ラ ン ス バ ー ラ

草 地 に お け る 冬 季 の 入 牧 前 草 量 の 著 し い 低 下 を 招 い た と 考 え ら

れ た 。望 月 ら（ 2 0 0 5）が 行 っ た 4 年 間 の 採 草 利 用 に よ る 収 量 調 査

に お い て も ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 年 間 乾 物 収 量 は ジ ャ イ ア ン ト

ス タ ー グ ラ ス 草 地 よ り も 0 . 2－ 0 . 4  t D M / 1 0 a 低 い こ と が 明 ら か に

さ れ て い る 。こ れ ら の 報 告 と 本 研 究 の 結 果 か ら ，当 地 域 に お い て ，

ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 は ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 と 比 較 し

て 年 間 の 乾 物 生 産 量 が や や 低 い 草 種 で あ る と 考 え ら れ た 。本 研 究

の 放 牧 方 式 に よ る ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 お よ び ジ ャ イ ア ン ト ス タ

ー グ ラ ス 草 地 の 2 年 以 上 の 長 期 利 用 の 可 能 性 に つ い て 推 察 す る と ，

い ず れ の 草 地 に つ い て も 入 牧 前 草 量 の 季 節 推 移 が 年 次 間 で 顕 著
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な 差 異 を 示 さ な か っ た こ と や 1 年 目 と 比 べ て 2 年 目 の 草 地 生 産 量

の 低 下 が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ，2 年 間 の 調 査 期 間 に お け る ，

草 地 植 生 は 十 分 に 維 持 さ れ て い た と 考 え ら れ る 。A d j e i ら（ 1 9 8 0）

の 2 年 間 の 放 牧 試 験 で は ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 は 1 年 間 の 放 牧 利 用

に よ り 衰 退 し ， バ ー ミ ュ ー ダ グ ラ ス に 置 き 換 わ っ た が ， 本 研 究 で

は ， 1 2－ 3 月 に 過 放 牧 の 状 態 で あ っ た と 考 え ら れ る に も か か わ ら

ず ， 2 年 間 に 亘 り 顕 著 な 雑 草 の 侵 入 や ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 衰 退

は み ら れ な か っ た 。 草 地 の 維 持 管 理 に お い て ， 適 切 な 施 肥 管 理 に

よ る 牧 草 の 生 育 促 進 が 雑 草 と の 競 合 に と っ て 不 可 欠 で あ り（ 農 林

水 産 省 生 産 局  2 0 0 6 ）， ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 へ の 窒 素 施 用 量 は

A d j e i ら（ 1 9 8 0）が 年 間 2 2  k g / 1 0 a に 対 し て 本 試 験 で は 年 間 3 8  k g  

N / 1 0 a と 多 く ， リ ン 酸 施 用 量 に つ い て も A d j e i ら（ 1 9 8 0）が 年 間

4 . 6  k g P 2 O 5 / 1 0 a に 対 し て 本 研 究 で は ， 2 1  k g P 2 O 5 / 1 0 a と 多 く ， 草

地 内 に 侵 入 す る 雑 草 等 他 草 種 と の 競 合 関 係 に と っ て 適 切 な 施 肥

量 で あ っ た こ と が ，本 試 験 で ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 が 2 年 間 維 持 さ

れ た 要 因 の 1 つ と 推 察 さ れ る 。  

次 に ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 と ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 の

利 用 特 性 に つ い て 検 証 を 行 っ た 。 草 地 利 用 率 に つ い て は ， い ず れ

の 年 次 お よ び 季 節 と も に ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 は ジ ャ イ ア ン ト ス

タ ー グ ラ ス 草 地 よ り も 高 い 傾 向 を 示 し た 。 入 牧 前 牧 草 に お け る

I V D M D は ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 が ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地

よ り も 高 い 値 で 推 移 す る 傾 向 を 示 し た 。 A d j e i ら （ 1 9 8 0） は ， 熱

帯 地 域 に お い て ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 は 生 産 性 が 高 い
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一 方 で ， 利 用 時 の 放 牧 強 度 が 低 い 場 合 ， 草 地 利 用 後 に 低 品 質 の 大

量 の 残 存 草 を 発 生 さ せ る と 報 告 し て い る 。 本 研 究 に お い て は ， 夏

季 に お け る ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 の 入 牧 前 草 量 は ト ラ

ン ス バ ー ラ 草 地 よ り も 高 い 値 で 推 移 し て い た が ，ジ ャ イ ア ン ト ス

タ ー グ ラ ス 草 地 の 平 均 利 用 率 （ 6 2 . 0 %） は ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の

場 合 （ 8 3 . 2 %） よ り も 低 く （ P＜ 0 . 0 1）， 残 存 草 割 合 が 多 か っ た 。

ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 の 夏 季 に お け る 乾 物 消 化 率 の 著

し い 低 下 は ， 気 温 に よ る 影 響 に 加 え て ， 夏 季 の 放 牧 強 度 （ 6 . 8 頭

－ 7 . 1 頭 / h a）が 不 十 分 で あ っ た こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。日

本 飼 養 標 準・肉 用 牛（ 農 業・食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 0 8）に

よ る と ，成 雌 牛 の 維 持 に 必 要 な 養 分 量 と し て 給 与 飼 料 中 の T D N が

5 0 %と し て い る 。 I V D M D が 4 2 . 3 %以 上 の 値 を 示 し た 場 合 に T D N

が 5 0 %を 満 た す が ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 に 比 べ て ジ ャ イ ア ン ト ス

タ ー グ ラ ス 草 地 は ， 夏 季 に 必 要 な I V D M D 水 準 が 得 ら れ な い 期 間

が 多 く 認 め ら れ ， さ ら に ほ と ん ど の 試 験 期 間 を 通 じ て ， ジ ャ イ ア

ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 の I V D M D は ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 値 よ り

低 い 値 で 推 移 し た 。 こ れ ら の こ と か ら ， 夏 季 に お け る 乾 物 消 化 率

の 低 下 を 抑 制 す る こ と を 考 慮 す る の で あ れ ば ，ジ ャ イ ア ン ト ス タ

ー グ ラ ス 草 地 で の 放 牧 強 度 を 本 研 究 の 場 合（ 6 . 8－ 7 . 1 頭 / h a）よ り

も 高 め る こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た 。 一 方 ， 本 研 究 に お け る

ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 夏 季 の 放 牧 強 度（ 6 . 5－ 6 . 6 頭 / h a）は ，乾 物

消 化 率 の 維 持 と い う 観 点 か ら は 適 切 で あ っ た と 考 え ら れ る 。 1 牧

区 当 た り 7 日 間 の 滞 牧 期 間 と 3 0 日 前 後 の 休 牧 期 間 を 基 本 と し た

99



輪 換 放 牧 を 行 っ た が ，草 量 に 応 じ て 牛 の 放 牧 頭 数 や 滞 牧 日 数 を 調

節 し た 結 果 ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 お よ び ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ

ス 草 地 の 年 間 放 牧 強 度 が 異 な り ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 2 年 平 均

放 牧 強 度 は 夏 季 に 6 . 5 頭 / h a，冬 季 に 3 . 4 頭 / h a と ジ ャ イ ア ン ト ス

タ ー グ ラ ス 草 地 に 比 べ て そ れ ぞ れ 0 . 4 頭 / h a お よ び 0 . 8 頭 / h a 低

か っ た 。 ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 採 食 量 は ， い ず れ の 年 次 に つ い て

も 年 間 を 通 し て ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 の 値 よ り も 低 い

傾 向 を 示 し た 。放 牧 時 の T D N 摂 取 量 は ，夏 季 に つ い て は ，ト ラ ン

ス バ ー ラ 草 地 と ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 の 値 は ほ ぼ 同 等

で あ っ た が ， 冬 季 に つ い て は ， ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 値 が ジ ャ イ

ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 よ り も 低 い 傾 向 を 示 し た 。 日 本 飼 養 標

準・肉 用 牛（ 農 業・食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 0 8）で は ，肉 用

繁 殖 牛（ 5 0 0  k g）の 放 牧 時 に お け る 標 準 的 な 1 日 1 頭 当 た り の 採

食 草 量 （ 乾 物 摂 取 量 ） お よ び 維 持 に 必 要 な 養 分 量 （ T D N 摂 取 量 ）

と し て ， そ れ ぞ れ 7 . 6 0  k g， 3 . 7 6  k g と 示 さ れ て い る 。 G s 草 地 に

お け る 年 間 の 平 均 採 食 草 量（ 平 均 乾 物 摂 取 量 ）お よ び 平 均 T D N 摂

取 量 に つ い て は ，い ず れ の 年 次 に つ い て も 必 要 量 を 満 た し て い た

が ， Tr 草 地 の 採 食 草 量 （ 乾 物 摂 取 量 ） お よ び 平 均 T D N 摂 取 量 に

つ い て は ， 2 0 0 3 年 の 冬 季 に 若 干 不 足 し ， 2 0 0 4 年 に つ い て は 満 た

し て い る も の の ，G s 草 地 と 比 較 し て 低 い 傾 向 を 示 し た 。こ れ ら の

要 因 と し て ， 冬 季 に お け る Tr 草 地 の 入 牧 前 草 量 は 低 く ， 採 食 量

が 制 限 さ れ た 結 果 ，T D N 摂 取 量 が 低 下 し た た め と 考 え ら れ る 。従

が っ て 放 牧 牛 1 頭 1 日 当 た り に 必 要 な 採 食 草 量（ 乾 物 摂 取 量 ）お
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よ び T D N 摂 取 量 を 考 慮 し た 場 合 ， Tr 草 地 の 冬 季 に お け る 放 牧 強

度 は 本 試 験 に お け る 放 牧 強 度（ 3 . 4 頭 / h a）よ り も 低 い 強 度 で 放 牧

を 行 う こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。 し た が っ て ， 退 牧 後 の 施 肥

管 理 （ 要 素 量 で 4 . 8  k g N / 1 0 a , 2 . 6  k g P 2 O 5 / 1 0 a , 3 . 6  k g K 2 O / 1 0 a） を

前 提 と し た ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 と ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草

地 の 集 約 的 な 輪 換 放 牧 に よ り ， ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で は 1 , 9 4 2  

C D / h a， ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 で は ， 2 , 2 2 7  C D / h a の 牧

養 力 が 得 ら れ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

以 上 か ら ， 当 地 域 の 暖 地 型 牧 草 を 主 体 と す る 放 牧 地 で は ， 約 1

ヵ 月 間 の 休 牧 期 間 を 設 け た 周 年 輪 換 放 牧 方 式 に ，採 草 利 用 後 の 化

成 肥 料 施 用 量 よ り も 約 5 0 %減 肥 し た 退 牧 後 の 施 肥 管 理 を 組 合 わ

せ る こ と で ，高 い 年 間 牧 養 力（ 5 . 5－ 6 . 1 / h a）が 維 持 で き る こ と が

明 ら か と な っ た 。 こ の こ と は ， 当 地 域 で 暖 地 型 牧 草 を 中 心 と し た

持 続 的 か つ 集 約 的 な 肉 用 牛 生 産 シ ス テ ム を 構 築 す る う え で の 基

礎 知 見 と な る と 考 え ら れ る 。  
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第 7 章

要 約要 約要 約要 約

南 西 諸 島 に お け る 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 放 牧 草 地 の 持 続 的 か つ

集 約 的 な 周 年 放 牧 を 可 能 に す る 施 肥 管 理 技 術 を 構 築 す る た め ，酸

性 土 壌 へ の リ ン 酸 施 用 と 酸 度 矯 正 に 伴 う 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草

の 生 育 反 応 と そ の 有 用 性 を 検 討 し た 。ま た ，1 5N 同 位 体 窒 素（ 1 5N）

を 用 い た ト レ ー サ ー 試 験 に よ っ て 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 地 の 肥 料 効

率 を 明 ら か に し ， さ ら に ， 施 肥 管 理 を 組 合 せ た 集 約 管 理 下 で の 放

牧 試 験 を 2 年 間 実 施 し ，南 西 諸 島 に お け る 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 周

年 放 牧 草 地 の 牧 養 力 を 実 証 的 に 評 価 し た 。  

1 .1 .1 .1 .沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に     

及 ぼ す リ ン 酸 施 用 の 影 響及 ぼ す リ ン 酸 施 用 の 影 響及 ぼ す リ ン 酸 施 用 の 影 響及 ぼ す リ ン 酸 施 用 の 影 響     

暖 地 型 短 年 生 イ ネ 科 牧 草 で あ る ス ー ダ ン グ ラ ス に つ い て は ，リ

ン 酸 施 用 量 の 増 加 に 伴 い ，初 期 生 育 が 促 進 さ れ る 傾 向 が み ら れ た

が ，永 年 生 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 で あ る シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ

ー ラ に つ い て は ， リ ン 酸 施 用 量 を 増 加 し た 場 合 に お い て も ， そ の

効 果 は 不 明 瞭 で あ っ た 。 ま た ， 合 計 乾 物 収 量 に つ い も ， ス ー ダ ン

グ ラ ス で は 有 意 差 は 認 め ら れ な い も の の ，リ ン 酸 施 用 の 増 加 に 伴

い 増 加 す る 傾 向 を 示 し た の に 対 し ，シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ
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ー ラ で は 増 加 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の こ と か ら ， ス ー ダ ン グ ラ

ス で は ，土 壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量 が 基 準 値 を わ ず か に 上 回 る 土 壌

（ 11 . 2  mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土 ）に お い て は ，草 地 造 成 時 に リ ン 酸 を 基

準 量（ 25  kgP 2O 5 / 1 0a）施 用 す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た 。一

方 ， シ グ ナ ル グ ラ ス と ト ラ ン ス バ ー ラ で は ， か な り 低 い 水 準 の 土

壌 中 可 給 態 リ ン 酸 含 量（ 10  mgP 2O 5 / 1 00g 乾 土  以 下 ）の 酸 性 土 壌

に お い て も 良 好 な 生 育 が 可 能 な 草 種 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

2 .2 .2 .2 .沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に沖 縄 地 域 の 酸 性 土 壌 に お け る 数 種 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 に

及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 の 影 響及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 の 影 響及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 の 影 響及 ぼ す 炭 酸 カ ル シ ウ ム お よ び リ ン 酸 施 用 の 影 響

南 西 諸 島 の 酸 性 赤 黄 色 土 壌 （ 国 頭 マ ー ジ ） で は ， 炭 酸 カ ル シ ウ

ム の 施 用 に 伴 い 土 壌 中 の 交 換 性 ア ル ミ ニ ウ ム 含 量 が 著 し く 低 下

す る 特 性 が あ り ， ス ー ダ ン グ ラ ス で は 土 壌 pH 矯 正 に よ っ て 可 給

態 リ ン 酸 含 量 の 増 加 に 伴 う 著 し い 生 育 促 進 効 果 が 得 ら れ ，ト ラ ン

ス バ ー ラ と シ グ ナ ル グ ラ ス で は 土 壌 pH 矯 正 の 有 意 な 効 果 を 及 ぼ

さ な か っ た 。 ま た ， ト ラ ン ス バ ー ラ と シ グ ナ ル グ ラ ス は 0－ 10  

kgP 2O 5 / 1 0a の リ ン 酸 施 用 量 で 良 好 な 初 期 生 育 を 示 し ， 土 壌 中 の

至 適 可 給 態 リ ン 酸 含 量 は そ れ ぞ れ 2 . 1  お よ び 2 . 3  mgP 2O 5 / 1 00g

乾 土 以 上 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  
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3 .暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 集 約 的 輪 換 放 牧 草 地 に お け る 施 肥 由 来  

窒 素 の 利 用 効 率  

ト ラ ン ス バ ー ラ お よ び ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス の 放 牧 草 地

に て 1 5 N を 用 い た 施 肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率 を 測 定 し ，化 成 肥 料 を

投 入 す る 集 約 的 放 牧 管 理 下 の 施 肥 効 率 に つ い て 検 討 し た 。そ の 結

果 ，両 草 地 の 1 5 N 回 収 率 に 有 意 な 草 地 間 差 は な く ，採 食 部 位 の 施

肥 由 来 窒 素 の 利 用 効 率 は ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 が 3 3 . 8 %，

ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 が 3 1 . 8 %と な っ た 。 両 草 地 に お け る 部 位 別 の

1 5 N 回 収 率 か ら ，退 牧 後 に 追 肥 し た 施 肥 由 来 窒 素 の 5 . 1 %が 根 と 刈

株 に 吸 収・蓄 積 さ れ ，1 0 . 7 %が 根 圏 土 壌 中 に 蓄 積 さ れ ，3 2 . 8 %が 採

食 部 位 に 吸 収・利 用 さ れ て い た 。両 草 地 の 植 物 体 −根 圏 土 壌 圏 内 に

お け る 1 5 N 回 収 率 は 4 8 . 6 %と な っ た こ と か ら ，南 西 諸 島 の 放 牧 草

地 に お け る 肥 料 効 率 は 概 ね 5 0％ で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

4 .沖 縄 地 域 の 施 肥 管 理 さ れ た 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 周 年 放 牧 草 地  

に お け る 牧 養 力 評 価  

暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 採 食 部 位 で の 施 肥 窒 素 の 利 用 効 率 を 踏 ま

え ，施 肥 管 理 を 組 合 せ た 輪 換 放 牧 条 件 下 で の 黒 毛 和 種 繁 殖 雌 牛 の

放 牧 試 験 を 2 年 間 実 施 し ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 と ジ ャ イ ア ン ト ス

タ ー グ ラ ス 草 地 に お け る 草 地 生 産 性 と 牧 養 力 を 評 価 し た 。そ の 結
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果 ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 の 草 地 生 産 性 は ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ

ス 草 地 よ り 低 く ， 年 間 を 通 し た T D N 摂 取 量 は ジ ャ イ ア ン ト ス タ

ー グ ラ ス 草 地 で は 放 牧 牛 の 維 持 に 要 す る 必 要 量 を 満 た し て い た

が ，ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で は 放 牧 2 年 目 の 冬 季 に わ ず か に 不 足 し

た 。集 約 的 な 周 年 放 牧 管 理 と し て 滞 牧 期 間 を 7 日 間 ，休 牧 期 間 を

3 0 日 前 後 と し た 輪 換 放 牧 に 退 牧 後 の 施 肥 管 理 （ 要 素 量 ： 4 . 8  

k g N / 1 0 a） を 組 合 せ る こ と で ， ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス 草 地 で

は 2 , 2 2 7  C D / h a， ト ラ ン ス バ ー ラ 草 地 で は 1 , 9 4 2  C D / h a の 高 い 牧

養 力 を 維 持 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

以 上 よ り ， 当 地 域 の 暖 地 型 牧 草 を 主 体 と す る 放 牧 地 で は ， 約 1

ヵ 月 間 の 休 牧 期 間 を 設 け た 周 年 輪 換 放 牧 方 式 に ，採 草 利 用 後 の 化

成 肥 料 施 用 量 よ り も 約 5 0 %減 肥 し た 退 牧 後 の 施 肥 管 理 を 組 合 わ

せ る こ と で ，高 い 年 間 牧 養 力（ 5 . 5－ 6 . 1 / h a）が 維 持 で き る こ と が

明 ら か と な っ た 。 こ の こ と は ， 当 地 域 で 暖 地 型 牧 草 を 中 心 と し た

持 続 的 か つ 集 約 的 な 肉 用 牛 生 産 シ ス テ ム を 構 築 す る う え で の 基

礎 知 見 と な る と 考 え ら れ る 。  
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S t u d y  on  f e r t i l i z e r  ma na ge m ent  f o r  y ea r- r o und  g r az in g  o f  

t r o p i c a l  g r a ss es  i n  s o u t h - w es te r n  i s l a nd  O k i na w a ,  J a pa n  

 

Summary  

T h e  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  t o  d e v e l o p  t h e  i n t e n s i v e  g r a z i n g  

m a n a g e m e n t  s y s t e m  o f  t r o p i c a l  g r a s s e s  b y  c l a r i f y  f e r t i l i z e r  

m a n a g e m e n t  a n d  g r a z i n g  c a p a c i t y  o n  a c i d  s o i l  ( R e d - y e l l o w  a c i d  

s o i l ,  p H 4 - 5 )  i n  s u b t r o p i c a l  O k i n a w a ,  J a p a n .  I n t e n s i v e  g r a z i n g  

m a n a g e m e n t  s y s t e m  o n  a c i d  s o i l  w a s  d e v e l o p e d  b y  s t u d y i n g  t h e  

g r o w t h  r e s p o n s e  o f  t r o p i c a l  g r a s s e s  a f f e c t e d  b y  p h o s p h o r i c  a c i d  

a p p l i c a t i o n  a n d  s o i l  p H ,  1 5 N - l a b e l l e d  f e r t i l i z e r  r e c o v e r y  a n d  

c a r r y i n g  c a p a c i t y.  

 

1 .  F i e l d  e x p e r i m e n t  o f  s u d a n g r a s s  ( S o r g h u m  s u d a n e n s e  

[ P i p e r ]  S t a p f  c v.  R i c h  s u d a n ,  S g ) ,  s i g n a l g r a s s  ( B r a c h i a r i a  

d e c u m b e n s  S t a p f  c v.  B a s i l i s k ,  B d ) ,  a n d  d i g i t g r a s s  ( D i g i t a r i a  

e r i a n t h a  S t e u d .  c v.  Tr a n s v a l a ,  Tr )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  

p h o s p h o r o u s  f e r t i l i z e r  o n  t h e  g r o w t h  i n  r e d - y e l l o w  a c i d  s o i l .  

R e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  s u g g e s t e d  t h a t  t r o p i c a l  g r a s s e s  

c o u l d  b e  c u l t i v a t e d  o n  r e d - y e l l o w  a c i d  s o i l  i n  s u b t r o p i c a l  

O k i n a w a  w i t h  t h e  r e d u c i n g  p h o s p h o r u s  f e r t i l i z e r.  

2 .  P o t  e x p e r i m e n t  o f  s u d a n g r a s s  ( S o r g h u m  s u d a n e n s e  [ P i p e r ]  

S t a p f  c v.  R i c h  s u d a n ,  S g ) ,  s i g n a l g r a s s  ( B r a c h i a r i a  d e c u m b e n s  
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Stap f  c v.  Ba s i l i sk ,  Bd ) ,  and  d i g i t g ra s s  (Dig i t a r i a  e r i an tha  

S t eud .  c v.  Tran sva l a ,  Tr )  wa s  c ondu c t ed  t o  d e t e rm ine  th e  

op t imum app l i c a t i on  ra t e  o f  l ime  ( c a l c i um  ca rb ona t e )  and

pho spho rous  f e r t i l i z e r  i n  r e d - y e l l ow  a c i d  s o i l  i n  Ok inawa ,  

J apan .  As  t he  app l i c a t i o n  ra t e  o f  c a l c i um  ca rb ona t e  i n c r ea sed ,  

t h e  c on cen t ra t i on  o f  e x chang eab l e  a l uminum  s i gn i f i c a n t l y  

de c r ea s ed  i n  t h e  s o i l .  L ime  app l i c a t i on  wa s  h i gh l y  e f f e c t i v e  i n  

t he  g r owth  f o r  Sg ,  bu t  n o t  f o r  Bd  o r  Tr.  The  c r i t i ca l  l e v e l  o f  

pho spho r i c  r equ i r e d  i n  t h e  s o i l  i s  mo re  t han  2 . 3  and  2 . 1  mg  

(P 2 O 5 / 1 00g  d ry  s o i l )  f o r  Bd  and  Tr,  r e s pe c t i v e l y.  

3 .  Th i s  s tudy  was  ca r r i ed  ou t  t o  c l a r i f y  t he  e f f i c i e n cy  o f  

a pp l i e d  n i t r og en  f e r t i l i z e r  u s i ng  1 5 N- l abe l l ed  f e r t i l i z e r  ( 1 5 N)  

on  r o t a t i o na l  g ra z i ng  pa s tu re s  o f  g i an t  s t a rg r a s s  (G s )  a nd  

t ran sva l a  d i g i t g ra s s  (Tr )  i n  sub t r o p i ca l  Ok inawa .  Dry  ma t t e r  

y i e l d ,  t o t a l  n i t r o g en  c on t en t  a nd  1 5 N re c ov e ry  ra t e  o f  t h e  

a va i l a b l e  h e rbag e s  we r e  no t  s i gn i f i c an t l y  d i f f e r en t  b e twe en  G s  

and  Tr  pa s t u r e s .  The  e f f i c i en cy  o f  n i t r o g en  f e r t i l i z e r  on  th e  

a va i l a b l e  h e rbage s  was  33 . 8  and  31 . 8%  i n  Gs  and  Tr  pa s tu re s ,  

r e sp e c t i v e l y.  The  f e r t i l i z e d  1 5 N  in  the  s tubb l e s  and  r o o t s ,  

rh i z o s phe r e  s o i l s  and  a va i l a b l e  h e rbag e s  a v e rag ed  a c r o s s  t h e  

two  g ra s s  pa s t u re s  was  r e c ov e r ed  b y  5 . 1 ,  1 0 . 7  and  32 . 8% ,  

r e sp e c t i v e l y.  1 5 N re c ov e ry  ra t e  i n  t h e  p l an t - s o i l  s y s t em  

ave raged  a c r o s s  b o th  Gs  and  Tr  pa s tu re s  was  48 . 5% ,  wh i ch  
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means  t ha t  5 1 . 5%  o f  app l i e d  n i t r o g en  f e r t i l i z e r  was  l o s t  f r om  

the  s o i l - p l a n t  s y s t em  i n  t he  p r e s en t  sub t r o p i ca l  g ra z i ng  

pa s t u re s .   

4 .  Ro t a r i ona l  g r a z i ng  e x pe r imen t  was  c onduc t e d  t o  c ompar e  

pa s t u re  u t i l i z a t i on  and  he rbag e  a c cumu la t i on  r e sp on se s  o f  

d i g i t g ra s s  （ Dig i t a r i a  e r i an tha  S t eud .  c v.  Transva l a，Tr） and  

g i an t  s t a rg ra s s  （ Cynodon  n l emfu en s i s  Vande ry s t， Gs） i n  

sub t r o p i ca l  Ok inawa .  The  e x pe r imen t  was  e va l ua t e d  i n  2002  

and  2003  b y  g r a z i ng  w i th  B re ed ing  Japane se  B l a ck  Ca t t l e .  

Mean  va l ue  o f  pa s tu re  a l l owanc e  b e f o r e  g ra z i ng  o f  Tr  wa s  l owe r  

t han  tha t  o f  G s ,  b e cau se  c r op  g r owth  ra t e（ CGR）  i n  n on -

g ra z i ng  p e r i o d  o f  Tr  was  l owe r  t han  t ha t  o f  Gs  i n  b o t h  summer  

and  w in t e r  s ea sons .  Th e  annua l  mean  h e rbage  i n t ake  and  TDN  

i n take  o f  Gs  we re  e s t ima t ed  i n  b o th  y ea r.  Ca r r y i ng  capa c i t y  

o b t a i ned  on  th e  Tr  and  G s  pa s t u r e  we re  1 , 9 42  CD /ha  and  2 , 227

CD /ha，r e s pe c t i v e l y.  G ra z i ng  c y c l e  （ 7  day s  g ra z i ng  p e r i od  and  

ab ou t  3 0  day s  non -g ra z i ng  p e r i o d）was  d e s i rab l e  f o r  G s  a t  mo re  

t han  s t o ck i ng  ra t e  o f  6 . 9  h ead /ha  i n  summer， bu t  4 . 2  h ead / ha  

i n  w in t e r.  On  th e  o t he r  hand， i t  wa s  d e s i rab l e  f o r  Tr  pa s tu re  

a t  s t o ck i ng  ra t e  o f  6 . 5  h ead / ha， bu t  l e s s  t han  s t o ck i ng  ra t e  o f  

3 . 4  h ead /ha ， whi ch  was  s ub j e c t  t o  o v e rg ra z i n g  b e caus e  i t  

r ema rkab l y  de c r ea sed  h e rbage  mass  i n  w i n t e r  w i t h  b e l ow  20℃ .  
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写 真 １ ： 第 2 章 試 験 地 （ 東 村 ） の 概 要

ス ー ダ ン グ ラ ス 栽 培 試 験 区 シ グ ナ ル グ ラ ス ， ト ラ ン ス バ ー ラ 栽 培 試 験 区
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写 真 2： 第 2 章 お よ び 第 3 章 の 供 試 草 種  

ス ー ダ ン グ ラ ス  
品 種 リ ッ チ ス ー ダ ン  

シ グ ナ ル グ ラ ス  
品 種 バ シ リ ス ク  

デ ィ ジ ッ ト グ ラ ス  
品 種 ト ラ ン ス バ ー ラ  
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写 真 3： 第 3 章 （ ポ ッ ト 栽 培 試 験 ） の 様 子  

試 験 開 始 直 後 の 様 子  

 

ス ー ダ ン グ ラ ス 全 処 理 区 の 様 子 （ 試 験 開 始 よ り 1 7 日 目 ）  

シ グ ナ ル グ ラ ス 全 処 理 区 の 様 子 （ 試 験 開 始 よ り 1 7 日 目 ）  

ト ラ ン ス バ ー ラ 全 処 理 区 の 様 子 （ 試 験 開 始 よ り 1 7 日 目 ）  
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写 真 4： 第 4 章 お よ び 第 5 章 試 験 地 （ 大 宜 味 村 ） の 概 要 ①  

 

放 牧 地 造 成 前 の 試 験 地 の 様 子  

（ 国 頭 マ ー ジ 土 壌 ）  

 

試 験 地 （ 輪 換 放 牧 牧 草 地 ） の 様 子  
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写 真 5： 第 4 章 お よ び 第 5 章 試 験 地 （ 大 宜 味 村 ） の 概 要 ②  

輪 換 放 牧 の 様 子  

供 試 草 種 ： ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス  

1 5 N ト レ ー サ 試 験 （ 1 5 N 混 合 肥 料 施 用 区 ） の 様 子  
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川 本 康 博（ 2 0 0 2）南 西 諸 島 の 新 放 牧 シ ス テ ム の 開 発 と 牧 養 力 の 評

価 に 関 す る 研 究 ,  2 ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス の 周 年 放 牧 草

地 に お け る 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 の 牧 養 力 と 施 肥 窒 素 効 率 .  平 成

1 3 年 度 食 肉 に 関 す る 助 成 研 究 調 査 成 果 報 告 書 ,  伊 藤 記 念 財

団 ， 東 京 ， 2 0： 1 8 1 - 1 8 5  

川 本 康 博（ 2 0 0 4）持 続 的 な 周 年 利 用 草 地 の た め の 造 成 技 術 と 維 持

管 理 .  南 西 諸 島 で の 事 例 を 中 心 に .  日 草 誌  5 0 :  9 0 - 9 8  

川 本 康 博（ 2 0 0 8）放 牧 に よ る 高 牧 養 力 草 地 管 理（ ＜ 特 集 ＞ 暖 地 型

牧 草 に よ る 自 給 飼 料 生 産 基 盤 の 特 性 ） .  日 草 誌 5 4 : 2 7 6 - 2 7 9  

木 村  武・倉 島 健 次（ 1 9 8 3）牧 草 カ ル シ ウ ム と マ グ ネ シ ウ ム 吸 収 に

及 ぼ す 土 壌 中 の こ れ ら の 塩 基 の 相 互 作 用 .  土 肥 誌  5 4 :  2 8 1 -

2 8 7  
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気 象 庁 （ 2 0 1 0 ） 気 象 統 計 情 報 . 国 土 交 通 省 ， 東 京 ，

h t t p : / / w w w. j m a . g o . j p / j m a / m e n u / r e p o r t . h t m l  [ 2 0 1 0 年 8 月 1

日 参 照 ]  

北 村 征 生 ・ 阿 部 二 朗 ・ 堀 端 俊 造（ 1 9 8 2）南 西 諸 島 に お け る イ ネ 科

飼 料 作 物 の 栽 培 と 利 用 .  1 .ロ ー ズ グ ラ ス ， ギ ニ ア グ ラ ス お よ

び ネ ピ ア グ ラ ス の 乾 物 収 量 に お よ ぼ す 刈 取 間 隔 お よ び 生 育

季 節 の 影 響 .  日 草 誌 2 8 : 3 3 - 4 0  

北 村 征 生 ・尾 形 昭 逸（ 1 9 8 5）南 西 諸 島 に お け る 暖 地 型 マ メ 科 牧 草

の 実 用 栽 培 に 関 す る 研 究 .  X .  国 頭 お よ び 島 尻 マ ー ジ に お け

る 暖 地 型 マ メ 科 牧 草 の 乾 物 生 産 量 に お よ ぼ す 燐 お よ び 石 灰

施 与 の 影 響 .  日 草 誌  3 1 :  5 9 - 6 6  

北 村 征 生 ・庄 子 一 成（ 1 9 8 5）南 西 諸 島 に お け る 暖 地 型 マ メ 科 牧 草

の 実 用 栽 培 に 関 す る 研 究 .  X I .  国 頭 お よ び 島 尻 マ ー ジ に お け

る 暖 地 型 マ メ 科 お よ び イ ネ 科 牧 草 の 燐 酸 施 与 に 対 す る 生 育

反 応 .  日 草 誌  3 1 :  6 7 - 7 5  

北 村 征 生 （ 1 9 8 6  a） 南 西 諸 島 で 栽 培 し た 暖 地 型 イ ネ 科 7 草 種 の 乾

物 ，可 消 化 乾 物 お よ び 窒 素 の 施 与 量 と 種 類 お よ び 刈 取 間 隔 の

影 響 .  草 試 研 報 3 3 : 3 6 - 4 9  

北 村 征 生 （ 1 9 8 6  b） 南 西 諸 島 に お け る 暖 地 型 マ メ 科 牧 草 の 実 用 栽

培 に 関 す る 研 究 .  X I V.  暖 地 型 マ メ 科 ・ イ ネ 科 1 8 草 種 の 生 育

に お よ ぼ す 土 壌 p H の 影 響 .  日 草 誌  3 2 :  2 0 - 2 8  

久 場 峯 子 ・ オ ス カ ー キ ュ ロ イ ・ セ ッ サ ー ア ウ グ ス ト ル ナ ゴ ン ザ レ

ス（ 1 9 8 9）国 頭 マ ー ジ に お け る 炭 カ ル お よ び バ ガ ス 堆 肥 施 用
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が 土 壌 酸 性・土 壌 肥 沃 度 お よ び ソ ル ゴ ー の 生 育 に 及 ぼ す 影 響 .  

沖 縄 農 試 研 報  1 3 :  111 - 1 2 6  

松 木 順 子・浅 野 朋 浩・石 橋  晃（ 2 0 0 9）飼 料 学（ 5 8）–飼 料 原 料 – .  

畜 産 の 研 究  6 3 :  8 2 1 - 8 3 0  

M a y  L H .  （ 1 9 6 0）  T h e  u t i l i z a t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e s  i n  

p a s t u r e  p l a n t s  a f t e r  d e f o l i a t i o n .  H e r b a g e  A b s t r,  3 0 :  2 3 9 -

2 4 5  

M i n s o n  D J（ 1 9 9 0）T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  n u t r i t i v e  v a l u e  

o f  t r o p i c a l  g r a s s e s ,  I n  Tr o p i c a l  G r a s s e s  （ E d .  S k e r m a n a   

P J  a n d  R i v e r o s  F）， FA O， R o m e . p 1 6 3 - 1 8 0  

M i n s o n  D J ,  S t o b b s  T H ,  H e g a r t y  M P,  P l a y n e  M（ 1 9 7 6）M e a s u r i n g  

t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  p a s t u r e  p l a n t .  I n  :  Tr o p i c a l  P a s t u r e  

R e s e a r c h  （ E d s  S h a w  N H ,  B r y a n  W） , C A B ,  E n g l a n d ,  p 3 0 8 -

3 3 7  

宮 城 常 夫 ・ 島 袋 正 雄 （ 1 9 6 6） 暖 地 型 牧 草 に 対 す る 三 要 素 試 験 .  第

1 報  暖 地 型 牧 草 に 対 す る 燐 酸 の 効 果 .  沖 縄 畜 産 1 :  3 2 - 3 3  

水 町  進 ・ 新 城  健 ・ 川 本 康 博 ・ 仲 田  正（ 2 0 0 9 a）ギ ニ ア グ ラ ス お

よ び セ タ リ ア の 栄 養 価 に 及 ぼ す 刈 取 間 隔 の 影 響 .  日 暖 畜 報 ，

5 2： 1 7 - 2 6  

水 町  進 ・ 新 城  健 ・ 川 本 康 博 ・ 仲 田  正（ 2 0 0 9 b）ギ ニ ア グ ラ ス お

よ び セ タ リ ア の 乾 物 生 産 性 に 及 ぼ す 刈 取 間 隔 の 影 響 .  日 草 誌

5 5 : 1 9 9 - 2 0 5  

水 町  進 ・ 新 城  健 ・ 川 本 康 博（ 2 0 11）八 重 山 地 域 ・ 西 表 島 に お け
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る 暖 地 型 イ ネ 科 牧 草 の 生 育 特 性 と 適 草 種 の 選 定 .  日 暖 畜 報 ，

5 4： 6 1 - 7 0  

望 月 智 代 ・ 守 川 信 夫 ・ 長 利 真 幸 ・ 當 眞 嗣 平 ・ 真 境 名 元 次 （ 2 0 0 5）

導 入 暖 地 型 牧 草 の 適 応 品 種 選 定 試 験（ 2 0 0 1～ 2 0 0 5 年 ）( 1 )  成

育 特 性 お よ び 乾 物 収 量 の 比 較 .沖 縄 畜 試 研 報 . 4 3 : 3 0 - 3 7  

M o s e r  L E ,  B u r s o n  B L ,  S o l l e n b e r g e r  L E  ( 2 0 0 4 )  I n  Wa r m - s e a s o n  

( C 4 )  G r a s s e s .  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  A g r o n o m y,  C r o p  S c i e n c e  

S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  I n c . ,  M a d i s o n ,  Wi s c o n s i n ,  U S A ,  p 7 1 5 –

7 4 3 ,  1 0 5 7 - 1 0 7 9  

本 村  琢 ・ 水 町  進 ・ 川 本 康 博（ 2 0 0 2）パ ン ゴ ラ グ ラ ス 品 種 ト ラ ン

ス バ ー ラ （ D i g i t a r i a  d e c u m b e n s  c v.  Tr a n s v a l a） の 嗜 好 性 の

要 因 に つ い て .  沖 縄 畜 産 研 究 会 誌 3 7 : 2 1 - 2 4  

仲 宗 根 一 哉 ・ 前 川  勇 ・ 伊 佐 真 太 郎 ・ 森 山 高 広 ・ 庄 子 一 成 ・ 大 城

真 栄 ・玉 代 勢 秀 正（ 1 9 8 9）マ ー ジ 土 壌 に お け る ギ ニ ア グ ラ ス

お よ び グ リ ー ン パ ニ ッ ク の 生 育 反 応 .  沖 縄 畜 試 研 報  2 6 :  7 1 -

8 4  

波 平 知 之・ブ リ ノ ス マ ジ ャ イ・水 町  進・浅 野 陽 樹・川 本 康 博・仲

田  正 （ 2 0 0 3） 南 西 諸 島 の 冬 季 に お け る ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー

グ ラ ス （ C y n o d o n  a e t h i o p i c u s  C l a y t o n  &  H a r l a n） 草 地 に 対

す る 窒 素 施 肥 量 と 寒 地 型 牧 草 イ タ リ ア ン ラ イ グ ラ ス（ L o l i u m  

m u l t i f l o r u m  L a m） 追 播 の 効 果 .  西 畜 会 報 ， 4 6： 6 3 - 6 9  

波 平 知 之 ・ 川 本 康 博 ・ 玉 城 政 信 ・ 仲 田  正（ 2 0 0 2）暖 地 型 イ ネ 科

牧 草 3 草 種 に お け る 刈 取 り 高 さ が 乾 物 生 産 お よ び 貯 蔵 性 炭 水
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化 物 の 蓄 積 に 及 ぼ す 影 響 .  西 畜 会 報 ， 4 5： 8 5 - 8 8  

波 平 知 之 ・ 長 嶺 美 加 子 ・ 水 町  進 ・ S m e r j a i  B u r e e n o k・ 宮 城  尚 ・

川 本 康 博・玉 城 政 信・仲 田  正（ 2 0 0 5）南 西 諸 島 に お け る 暖 地

型 イ ネ 科 牧 草 ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス （ C y n o d o n  

n l e m f u e n s i s  Va n d e r y s t） 草 地 の 乾 物 収 量 お よ び 栄 養 価 に 及

ぼ す 刈 取 間 隔 の 影 響 .  日 草 誌 ， 5 1： 2 5 7 - 2 6 2  

南 篠 正 巳 （ 2 0 0 0） 1 2 .  可 給 態 リ ン 酸 .  土 壌 環 境 分 析 法 （ 日 本 土 壌

肥 料 学 会 監 修 ）， 博 友 社 ， 東 京 ， p 2 6 7 - 2 6 9  

新 田 孝 子 ・ 森 山 高 広 ・ 池 田 正 治（ 1 9 9 1）沖 縄 県 に お け る 主 要 土 壌

群 草 地 の ミ ネ ラ ル 分 布（ 1）宮 古 諸 島・八 重 山 諸 島 に お け る 草

地 土 壌 の 特 性 .  沖 縄 畜 試 研 報  2 9 :  11 9 - 1 2 9  

新 田 孝 子 ・ 森 山 高 広 ・ 池 田 正 治（ 1 9 9 2）沖 縄 県 に お け る 主 要 土 壌

群 草 地 の ミ ネ ラ ル 分 布（ 2）沖 縄 本 島 北 部 に お け る 草 地 土 壌 の

特 性 .  沖 縄 畜 試 研 報  3 0 :  8 7 - 9 1  

農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構 （ 2 0 0 8） 日 本 飼 養 標 準 肉 用 牛

（ 2 0 0 8 年 版 ） .  中 央 畜 産 会 ， 東 京 ， p 3 4  

農 林 水 産 省 生 産 局（ 2 0 0 6）草 地 の 植 生 管 理 .草 地 管 理 指 標 ― 草 地 の

維 持 管 理 編 ― .  日 本 草 地 畜 産 種 子 協 会 .東 京 ， p 5 6 - 8 8  

沖 縄 県 畜 産 試 験 場 （ 1 9 8 3） 畜 産 試 験 場 の あ ゆ み .  沖 縄 県 農 林 水 産

部 ， 沖 縄 ， p 1 2 9  

沖 縄 県 畜 産 試 験 場 （ 1 9 9 9） 牧 草 ・ 飼 料 作 物 栽 培 の 手 引 き .  沖 縄 畜

試 N o 1 7 資 料 ， 沖 縄 ， p 1 9 - 3 2  

沖 縄 県 農 業 試 験 場 （ 1 9 7 9） 地 力 保 全 基 本 調 査 総 合 成 績 書 .  沖 縄 県
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農 業 試 験 場 ， 沖 縄 ， p 2 7 6  

沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課 （ 2 0 1 0） お き な わ の 畜 産 .  沖 縄 県 農 林 水

産 部 畜 産 課 .沖 縄 ， p 3 3  

沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課 （ 2 0 1 9） お き な わ の 畜 産 .  沖 縄 県 農 林 水

産 部 畜 産 課 .沖 縄 ， p 3 2 - 3 3  

沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課 （ 2 0 2 0） お き な わ の 畜 産 .  沖 縄 県 農 林 水

産 部 畜 産 課 .沖 縄 ， p 2， 3 2  

沖 縄 県 農 林 水 産 部 畜 産 課 （ 2 0 2 1） お き な わ の 畜 産 .  沖 縄 県 農 林 水

産 部 畜 産 課 .沖 縄 ， p 2， 5  

大 城 真 栄・前 川  勇・仲 宗 根 一 哉・庄 子 一 成・伊 佐 真 太 郎・福 地  稔

（ 1 9 8 6） 草 地 土 壌 の 改 良 に 関 す る 試 験 .  第 ３ 紀 泥 灰 岩 （ ク チ

ャ ） お よ び 石 灰 岩 の 土 壌 改 良 効 果 .  沖 縄 畜 試 研 報  2 4 :  2 3 - 6 0  

大 屋 一 弘 （ 1 9 6 5） 沖 縄 本 島 土 壌 に お け る 石 灰 と リ ン 酸 の 肥 効 .  沖

縄 農 業  4 :  4 1 - 4 4  

O y a  K ,  H i g a  M  ( 1 9 9 5 )  P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

s o i l  i n  t h e  r e c l a i m e d  l a n d  a n d  f o r e s t  o f  I r i o m o t e  i s l a n d .  

S c i  B u l l  C o l l  A g r i c  U n i v  Ry u k y u s  4 2 :  1 0 9 - 11 6  

P i t m a n  W D ,  C h a m b l i s s  C G ,  H a c k e r  J B  （ 2 0 0 4） D i g i t g r a s s  a n d  

o t h e r  s p e c i e s  o f  d i g i t a r i a .  I n :  Wa r m - s e a s o n（ C 4） g r a s s e s

（ E d s  M o s e r  L E ,  B u r s o n  B L ,  S o l l e n b e r g e r  L E）,  A S A ,  C S S A ,  

S S S A ,  M a d i s o n ,  M a d i s o n ,  Wi s c o n s i n ,  A g r o n o m y  4 5 : 7 1 5 -

7 4 3  

三 枝 正 彦（ 1 9 9 1）低 p H 土 壌 に お け る 作 物 の 生 育 .  植 物 有 害 A l と
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下 層 土 の エ ダ フ ォ ロ ジ ー .  土 肥 誌  6 2 :  4 5 1 - 4 5 9  

実 岡 寛 文 ・ 神 田 則 昭 ・ 尾 形 昭 逸（ 1 9 8 6）暖 地 型 飼 料 作 物 の 不 良 土

壌 耐 性 の 草 種 間 差 異 .  日 草 誌  3 2 :  2 5 1 - 2 6 0  

瀬 戸 口  暁 ・ 大 石 風 人 ・ 熊 谷  元 ・ 今 井 裕 理 子 ・ 川 本 康 博 ・ 広 岡 博

之（ 2 0 1 7）亜 熱 帯 地 域 に お け る 褐 毛 和 種 去 勢 牛 周 年 放 牧 肥 育

に 関 す る 環 境 影 響 評 価 .  シ ス テ ム 農 学 ， 3 3： 1 - 9  

志 茂 守 孝 ・ 渡 嘉 敷 義 浩 ・ 大 屋 一 弘（ 1 9 8 5）可 給 態 リ ン 酸 測 定 法 に

つ い て .  第 1 報  Tr u o g 法 ，B r a y  N o . 2 法 及 び H S PA 法 の 比 較

検 討 .  琉 大 農 学 報  3 2 :  4 9 - 5 4  

下 野 勝 昭 （ 1 9 9 0） 多 湿 黒 ボ ク 土 の 土 壌 p H が 畑 作 の 生 育 ， 収 量 に

及 ぼ す 影 響 .  土 肥 誌  6 1 :  8 - 1 5  

新 城  健・星 野 正 生（ 1 9 9 7）草 地 に よ る 環 境 保 全 技 術 の 確 立 .  （ 1）

環 境 保 全 の た め の 適 草 種 の 選 定 と 草 地 造 成 時 に お け る リ ン

酸 施 肥 の 効 果 .  琉 大 農 学 報  4 4 :  3 2 3 - 3 2 9  

S o l l e n b e r g e r  L E（ 2 0 0 8） S u s t a i n a b l e  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  f o r  

C y n o d o n  s p e c i e s  i n  t h e  S u b t r o p i c s  a n d  t r o p i c s .  R e v i s t a  

B r a s i l e r i a  d e  Z o o t e c n i a  3 7 : 8 5 - 1 0 0  

杉 本 安 寛・平 田 昌 彦・上 野 昌 彦（ 1 9 9 1）バ ヒ ア グ ラ ス（ P a s p a l u m  

n o t a t u m  F L Ü G G E）放 牧 草 地 に お け る エ ネ ル ギ ー と 物 質 の 流 れ

に お よ ぼ す 家 畜 の 排 糞 の 影 響 .  日 草 誌 ， 3 6 : 3 7 6 - 3 8 3  

杉 本 安 寛 ・ 永 松 勝 彦 ・ 上 野 昌 彦 ・ 武 藤  勲 ・ 豊 満 幸 雄 （ 1 9 9 4） 放

牧 地 に お け る 尿 窒 素 の 動 態 に 関 す る 研 究 2 . バ ヒ ア グ ラ ス

（ P a s p a l u m  n o t a t u m  F l ü g g e）草 地 に お け る 1 5 N -尿 素 態 窒 素
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を 指 標 と し た 牛 尿 窒 素 の 動 態 .  日 草 誌 ， 4 0 : 3 2 5 - 3 3 2  

S u g i m o t o  Y,  H i r a t a  M ,  U e n o  M  ( 1 9 8 5 )  F a t e  o f  1 5 N - l a b e l l e d  

f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  a p p l i e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e  o f  t h e  y e a r  o n  

b a h i a g r a s s  p a s t u r e .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  X V  i n t e r n a t i o n a l  

g r a s s l a n d  c o n g r e s s ,  K y o t o ,  4 9 5 - 4 9 6 .  

庄 子 貞 雄 ・ 三 枝 正 彦 ・ 後 藤  純（ 1 9 8 6）黒 ボ ク 土 下 層 の 酸 性 状 態

と ソ ル ガ ム の 窒 素 吸 収 お よ び 生 育 に つ い て .  土 肥 誌  5 7 :  

2 6 4 - 2 7 1  

但 野 利 秋・田 中  明（ 1 9 8 0）低 リ ン 酸 培 養 液 濃 度 が 初 期 生 育 に 及 ぼ

す 影 響 の 作 物 種 間 差 .  土 肥 誌  5 1 :  3 9 9 - 4 0 4 .  

Ta l i a f e r r o  C M ,  R o u q u e t t e  F M ,  M i s l e v y  P（ 2 0 0 4） B e r m u d a g r a s s  

a n d  s t a r g r a s s .  I n :  Wa r m - s e a s o n  （ C 4） g r a s s e s（ E d s  M o s e r  

L E ,  B u r s o n  B L ,  S o l l e n b e r g e r  L E ） ,  A S A ,  C S S A ,  S S S A ,  

M a d i s o n ,  M a d i s o n ,  Wi s c o n s i n ,  A g r o n o m y  4 5 : 4 3 8  

田 中  明 （ 1 9 8 4） 酸 性 土 壌 と そ の 農 業 利 用 （ 日 本 土 壌 肥 料 学 会 監

修 ）， 博 友 社 ， 東 京 ， p 2 1 7 - 2 9 4  

Ta n  K ,  K e l t j e n s  W G ,  F i n d e n e g g  G R  ( 1 9 9 2 )  A c i d  s o i l  d a m a g e  i n  

s o r g h u m  g e n o t y p e s :  R o l e  o f  m a g n e s i u m  d e f o c o e n c y  a n d  

r o o t  i m p a i r m e n t .  P l a n t  S o i l  1 3 9 :  1 4 9 - 1 5 5  

田 代  豊・高 平 謙 次（ 2 0 0 1）宮 古 島 に お け る 窒 素 負 荷 発 生 量 と 地 下

水 窒 素 濃 度 の 長 期 的 推 移 .  水 環 境 学 会 誌 ， 2 4： 7 3 3 - 7 3 8  

當 眞 嗣 平・知 念  司・嘉 陽  稔・与 古 田  稔・守 川 信 夫・真 境 名 元 次

（ 2 0 0 2）パ ン ゴ ラ グ ラ ス（ 品 種 ： ト ラ ン ス バ ー ラ ）と ジ ャ イ
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ア ン ト ス タ ー グ ラ ス の 生 産 性 の 比 較（ 2）窒 素 施 肥 量 と 刈 取 間

隔 が 栄 養 価 に 及 ぼ す 影 響 .  沖 縄 畜 試 研 報 ， 4 0： 9 8 - 1 0 3  

當 眞 嗣 平・守 川 信 夫・長 利 真 幸・望 月 智 代・知 念  司・与 古 田  稔・

真 境 名 元 次（ 2 0 0 3）ト ラ ン ス バ ー ラ と ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ

ラ ス の 放 牧 利 用 に お け る 特 性 比 較（ 1）草 地 利 用 率 と 採 食 量 お

よ び 牧 養 力 の 比 較 .  沖 縄 畜 試 研 報 ， 4 1 : 1 0 8 - 11 2  

當 眞 嗣 平 ・ 守 川 信 夫 ・ 長 利 真 幸 ・ 望 月 智 代（ 2 0 0 5）ト ラ ン ス バ ー

ラ と ジ ャ イ ア ン ト ス タ ー グ ラ ス の 放 牧 利 用 に お け る 特 性 比

較 （ 2） 栄 養 摂 取 量 の 比 較 .  沖 縄 畜 研 セ 研 報 ， 4 3 : 5 8 - 6 1  

Va l l i s  I ,  H e n z e l l  E F,  M a r t i n  A E ,  R o s s  P J .  1 9 7 3 .  I s o t o p i c  

s t u d i e s  o n  t h e  u p t a k e  o f  n i t r o g e n  b y  p a s t u r e  p l a n t s ,  V.  1 5 N  

b a l a n c e  e x p e r i m e n t s  i n  f i e l d  m i c r o p l o t s .  A u s t  J  o f  A g r  R e s ,  

2 4 :  6 9 3 - 7 0 2 .  

Ve n d r a m i n i  J M B ,  N e w m a n  Y C ,  S o l l e n b e r g e r  L E（ 2 0 0 9）

D i g i t g r a s s .  I n s t i t u t e  o f  F o o d  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e s ,  

U n i v e r s i t y  o f  F l o r i d a .  G a i n e s v i l l e ,  h t t p :  

/ / e d i s . i f a s . u f l . e d u / p d f f i l e s / D S / D S 1 2 4 0 0 .  P d f  [ C i t e d  1  

S e p t e m b e r  2 0 1 0 ]  

Wa l k e r  M E ,  M a r c h a n t  W W,  E t h r e d g e  W J  ( 1 9 7 5 )  E f f e c t s  o f  s o i l  

p H  o n  f o r a g e  y i e l d， a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s o r g h u m  

a n d  m i l l e t .  A g r o n  J  l 6 7 :  1 9 1 - 1 9 3  

W h i t e m a n  P C  ( 1 9 8 0 )  Tr o p i c a l  P a s t u r e  S c i e n c e .  O x f o r d  

u n i v e r s i t y  p r e s s .  N e w  Yo r k ,  U S A ,  p 4 7 - 4 8  
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Wi l s o n  J R ,  H a y d o c k  K P ( 1 9 7 1 )  T h e  c o m p a r a t i v e  r e s p o n s e  o f  

t r o p i c a l  a n d  t e m p e r a t e  g r a s s e s  t o  v a r y i n g  l e v e l s  o f  

n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  n u t r i t i o n .  A u s t  J  A g r i c  R e s  2 2 :  

5 7 3 - 5 8 7  

Wi l s o n  J R ,  M i n s o n  D J （ 1 9 8 0 ） P r o s p e c t s  f o r  i m p r o v i n g  t h e  

d i g e s t i b i l i t y  a n d  i n t a k e  o f  t r o p i c a l  g r a s s e s .  Tr o p  G r a s s l  

1 4 : 2 5 3 - 2 5 9  

屋 良 朝 宣 ・ 清 水 法 明 ・ 波 平 知 之 ・ 玉 城 政 信 ・ 村 田 正 将 ・ 大 川 威 武

貴 ・ 桃 井  唯 ・ 西 澤  優（ 2 0 1 7）八 重 山 地 域 の 共 同 利 用 牧 場 に

お け る 放 牧 牛 の 日 中 行 動 に つ い て .  日 暖 畜 誌 6 0 : 1 5 1 - 1 5 6  

吉 田 智 彦 （ 2 0 0 2） ソ ル ガ ム と ト ウ ジ ン ビ エ の 生 産 と 多 収 育 種 .   

日 作 紀  7 1 :  1 4 7 - 1 5 3  
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