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第1図　土壌中の要素含有率と作物生育の関係
（渡辺和彦　原色生理障害の診断法．農文協　より）
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※第1図の元素記号は、Ｐ=リン、Ｋ=カリウム、Si=ケイ素、Fe=鉄、Ca=カルシウム、Mg=マグネシウム、Mo=モリブデン、
Ｎ=窒素、Mn=マンガン、Zn=亜鉛、B=ホウ素、Cu=銅、As=ヒ素、Cd=カドミウムを示す。

　

今
回
は
生
理
障
害
の
出
や
す
い
要
素
・
マ

ン
ガ
ン
を
取
り
上
げ
ま
す
。
マ
ン
ガ
ン
に
よ

る
障
害
（
欠
乏
症
・
過
剰
症
）
を
事
例
と
と

も
に
解
説
し
て
い
き
ま
す
が
、
マ
ン
ガ
ン
は

土
壌
中
で
の
絶
対
量
や
溶
け
や
す
さ
の
変
化

が
大
き
い
の
に
比
べ
て
植
物
の
適
領
域
が
や

や
狭
い
た
め
、
ど
ち
ら
の
症
状
も
出
や
す
い

と
い
え
る
の
で
す
。

マ
ン
ガ
ン
と
い
う
要
素

微
量
要
素
の
一
つ

　

マ
ン
ガ
ン
は
植
物
の
生
育
に
必
須
の
要
素

で
す
が
、
チ
ッ
ソ
や
カ
リ
ウ
ム
ほ
ど
多
量
に

は
必
要
と
し
な
い
「
微
量
要
素
」
の
一
員
で

す
。
作
物
に
必
要
な
量
は
種
類
に
よ
り
異
な

り
ま
す
が
、
乾
物
当
た
り
20
〜
１
０
０
ppm 

程

度
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
土
壌
中
に
は
も
っ
と

多
く
の
マ
ン
ガ
ン
が
含
ま
れ
、
全
含
有
率
で

１
０
０
０
ppm 

以
上
あ
る
こ
と
が
普
通
で
、
一

般
的
に
肥
料
と
し
て
施
す
こ
と
は
少
な
い
の

で
す
。
も
っ
と
も
、
す
べ
て
の
マ
ン
ガ
ン
が

植
物
に
吸
収
さ
れ
る
わ
け
で
は
な
く
、
植
物

に
必
要
な
量
は
畑
状
態
で
交
換
性
マ
ン
ガ
ン

が
５
〜
10　
ppm 

程
度
で
す
。

植
物
体
中
で
の
マ
ン
ガ
ン
の
働
き

　

マ
ン
ガ
ン
は
、
植
物
体
内
で
の
各
種
反
応

時
の
酸
化
還
元
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ

以
外
に
も
各
種
の
酵
素
反
応
を
促
進
し
ま
す

が
、
鉄
や
銅
の
よ
う
に
酵
素
の
構
成
成
分
と

は
な
ら
ず
、
賦ふ

活か
つ

剤
と
し
て
作
用
し
ま
す
。

　

葉
中
の
マ
ン
ガ
ン
の
60
%
程
度
が
葉
緑
体

中
に
あ
り
、
光
合
成
の
際
の
水
の
分
解
に
よ

る
酸
素
発
生
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
（
葉
緑
素
）
の
生
成
に
も
必

要
と
考
え
ら
れ
、
マ
ン
ガ
ン
そ
の
も
の
は
ク

ロ
ロ
フ
ィ
ル
に
は
含
ま
れ
ま
せ
ん
が
、
欠
乏

す
る
と
下
位
葉
か
ら
ク
ロ
ロ
シ
ス
（
白
化
）

が
発
生
し
ま
す
。
逆
に
過
剰
で
は
下
位
葉
の

周
辺
部
が
枯
れ
た
り
、
斑
点
状
に
黒
褐
色
の

枯
死
斑
（
マ
ン
ガ
ン
斑
）
や
、
鉄
の
吸
収
を

抑
制
し
て
上
位
葉
の
ク
ロ
ロ
シ
ス
を
引
き
起

こ
し
ま
す
。

障
害
の
出
や
す
い
要
素

　

マ
ン
ガ
ン
は
生
理
障
害
の
出
や
す
い
要
素

で
、
農
業
生
産
現
場
で
も
多
く
の
障
害
が
見

ら
れ
ま
す
が
、
過
剰
あ
る
い
は
欠
乏
に
対
す

る
植
物
の
反
応
か
ら
、
肥
料
要
素
は
二
つ
の

グ
ル
ー
プ
に
大
別
で
き
ま
す
（
第
１
図
）。

　

一
つ
は
、
欠
乏
す
る
こ
と
で
生
育
低
下
や

障
害
が
見
ら
れ
る
も
の
の
、
過
剰
害
の
出
に

く
い
要
素
で
、
リ
ン
や
カ
リ
ウ
ム
が
挙
げ
ら

れ
ま
す
。
こ
れ
ら
の
要
素
は
過
剰
害
が
出
に

く
い
た
め
、
肥
料
と
し
て
安
心
し
て
施
用
で

き
ま
す
。
も
っ
と
も
油
断
し
て
施
用
し
す
ぎ

る
と
土
壌
に
蓄
積
し
、
養
分
バ
ラ
ン
ス
を
崩

す
の
で
注
意
は
必
要
で
す
。
こ
れ
に
対
し
て

チ
ッ
ソ
や
マ
ン
ガ
ン
、
ホ
ウ
素
な
ど
の
要
素

は
、
欠
乏
で
も
過
剰
で
も
問
題
が
出
ま
す
。

そ
し
て
マ
ン
ガ
ン
は
、
土
壌
中
で
の
絶
対
量

に
比
べ
て
植
物
の
適
領
域
が
や
や
狭
い
た
め
、

過
剰
症
も
欠
乏
症
も
出
や
す
い
の
で
す
。

土
壌
中
で
の
独
特
の
振
る
ま
い

　

マ
ン
ガ
ン
の
障
害
が
発
生
し
や
す
い
も
う

一
つ
の
原
因
に
、
土
壌
中
で
の
独
特
な
振
る

ま
い
が
あ
り
ま
す
。
前
述
の
通
り
土
壌
中
に

全
マ
ン
ガ
ン
は
た
く
さ
ん
あ
り
、
そ
の
溶
け

や
す
さ
の
変
化
で
障
害
が
発
生
し
ま
す
。
も

ち
ろ
ん
単
純
な
過
剰
施
用
に
よ
る
障
害
も
見

ら
れ
ま
す
が
、
多
く
の
マ
ン
ガ
ン
障
害
は
マ

ン
ガ
ン
の
施
用
と
は
関
係
な
く
、
土
壌
中
の

マ
ン
ガ
ン
の
溶
解
性
の
変
化
が
原
因
で
起
こ

る
の
で
す
。

　

こ
れ
か
ら
具
体
的
に
事
例
を
ご
紹
介
し
ま

す
が
、
土
壌
中
で
マ
ン
ガ
ン
の
溶
解
性
が
減

少
す
る
原
因
（
欠
乏
症
の
原
因
）
と
し
て
は
、

土
壌
の
ア
ル
カ
リ
化
、
有
機
質
資
材
の
多
施

用
が
あ
り
、
溶
解
性
が
増
加
す
る
原
因
（
過

剰
症
の
原
因
）
と
し
て
は
土
壌
の
酸
性
化
、

土
壌
消
毒
、
土
壌
の
過
乾
燥
、
過
湿
な
ど
が

考
え
ら
れ
ま
す
。
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土
壌
の
マ
ン
ガ
ン
酸
化
能
の
増
大
に
よ
り
発
生
し
た
シ
ュ
ン
ギ
ク
の
マ
ン
ガ
ン
欠
乏
「
額が

く

縁ぶ
ち

症
」

事
例
そ
の
①

症
状
「
下
葉
を
中
心
に
発
生
し
、

葉
の
縁
が
黄
化
す
る
」

　

写
真
１
は
兵
庫
県
の
永
井
耕
介
さ
ん
が
原

因
を
解
明
し
、
本
誌
で
も
紹
介
（
２
０
０
２

年
野
菜
９
月
号
）
し
た
シ
ュ
ン
ギ
ク
の
マ
ン

ガ
ン
欠
乏
症
で
す
。
当
時
は
連
作
の
進
ん
だ

施
設
軟
弱
野
菜
で
さ
ま
ざ
ま
な
生
理
障
害
が

発
生
し
、
そ
の
中
で
も
シ
ュ
ン
ギ
ク
に
多
発

し
て
問
題
と
な
っ
た
障
害
で
す
。
下
葉
の
周

辺
が
縁
取
様
に
黄
化
す
る
こ
と
か
ら
、
現
地

で
は
「
額
縁
症
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
し
た
。

診
断
結
果
「
マ
ン
ガ
ン
欠
乏
症
」

　

土
壌
調
査
の
結
果
か
ら
は
有
機
質
資
材
の

施
用
や
塩
類
集
積
の
進
ん
だ
土
壌
ほ
ど
障
害

が
多
発
す
る
傾
向
に
あ
り
ま
し
た
が
、
「
風

乾
土
」
で
測
定
し
た
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
は
過

不
足
の
な
い
範
囲
で
し
た
。
障
害
発
生
株
と

健
全
株
の
葉
分
析
の
結
果
か
ら
は
、
カ
ル
シ

ウ
ム
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
、
鉄
に
は
差
が
な
い

も
の
の
、
マ
ン
ガ
ン
は
障
害
発
生
株
で
や
や

低
い
こ
と
が
判
明
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
マ
ン

ガ
ン
資
材
の
葉
面
散
布
、
土
壌
施
用
に
よ
っ

て
障
害
の
発
生
が
劇
的
に
低
下
す
る
こ
と
か

ら
（
第
2
図
）、
こ
の
障
害
が
マ
ン
ガ
ン
欠

乏
症
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

筆
者
も
マ
ン
ガ
ン
を
欠
乏
さ
せ
た
水
耕
栽
培

で
同
様
の
障
害
が
発
生
す
る
こ
と
を
確
認
し

て
い
ま
す
（
写
真
2
）。

　
土
を
乾
か
し
て
保
存
す
る
間
に　

増
加
す
る
交
換
性
マ
ン
ガ
ン

　

原
因
究
明
が
難
し
か
っ
た
理
由
の
一
つ
は
、

「
風
乾
土
」
を
用
い
た
診
断
で
は
土
壌
中
の

交
換
性
マ
ン
ガ
ン
が
十
分
あ
る
に
も
関
わ
ら

ず
障
害
が
発
生
し
て
い
る
た
め
で
し
た
。
こ

れ
は
大
阪
府
環
境
農
林
水
産
総
合
研
究
所
の

内
山
さ
ん
ら
が
す
で
に
明
ら
か
に
し
て
い
た

こ
と
で
す
が
、
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
に
は
土
壌

を
乾
か
し
て
保
存
す
る
間
に
増
加
す
る
性
質

が
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
欠
乏
症
の
出
る

土
壌
を
風
乾
保
存
し
て
数
カ
月
後
に
測
定
し

た
時
に
は
、
あ
た
か
も
マ
ン
ガ
ン
が
十
分
あ

る
か
の
よ
う
に
見
え
て
し
ま
う
の
で
す
。

　

筆
者
も
マ
ン
ガ
ン
欠
乏
症
の
出
る
土
壌
、

出
な
い
土
壌
、
過
剰
症
が
出
や
す
い
土
壌
を

用
い
、
風
乾
土
を
保
存
し
た
時
の
交
換
性
マ

ン
ガ
ン
の
増
加
を
確
認
し
て
い
ま
す
（
第
3

図
）。
そ
れ
で
は
と
、
生
土
の
ま
ま
で
保
存

し
て
み
る
と
反
対
に
減
少
し
て
し
ま
い
、
マ

ン
ガ
ン
の
過
不
足
を
診
断
す
る
た
め
に
は
土

を
採
取
後
た
だ
ち
に
測
定
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。

生
土
中
の
マ
ン
ガ
ン
が
な
ぜ
欠
乏

し
た
の
か
？

　

交
換
性
マ
ン
ガ
ン
の
分
析
法
の
問
題
が
解

決
し
た
の
で
、
次
に
、
な
ぜ
土
壌
中
の
マ
ン

ガ
ン
が
欠
乏
し
た
か
を
考
え
て
み
ま
し
ょ
う
。

　

マ
ン
ガ
ン
の
土
壌
で
の
溶
解
性
に
影
響
す

る
要
因
は
い
く
つ
か
あ
り
ま
す
が
、
シ
ュ
ン

ギ
ク
「
額
縁
症
」
発
生
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
有
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第2図　マンガン施用による額縁症の軽減
　　　　　　　　　　　（永井耕介の試験結果より作成）

第3図　風乾土の保存による交換性マンガンの増加

←
下
葉
を
中
心
に
周
辺
が
黄
化
す
る
「
額
縁
症
」

と
呼
ば
れ
た
マ
ン
ガ
ン
欠
乏
症
（
永
井　

耕
介

原
図
）。

←
マ
ン
ガ
ン
を
欠
如
し
た
水
耕
栽
培
（
½
園
試
処

方
）
で
の
再
現
。

※2002年野菜9月号　永井耕介「連作障害によるシュンギクの額縁症（生理障害）の発生要因とその対策」は、
タキイシードネット　http://www.takii.co.jp/　より記事検索が可能です。（編集部）
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機
質
資
材
を
多
用
し
た
土
づ
く
り
に
あ
り
ま

し
た
。
堆た

い

肥ひ

な
ど
有
機
質
資
材
は
、
多
量
要

素
・
微
量
要
素
の
補
給
、
土
壌
の
物
理
性
改

善
と
と
も
に
、
土
壌
の
生
物
性
の
向
上
効
果

が
あ
る
優
れ
た
資
材
で
す
。
土
壌
の
生
物
性

は
有
機
物
の
分
解
に
よ
る
肥
料
効
果
の
発
現
、

ア
ン
モ
ニ
ア
の
硝
酸
化
成
、
土
壌
の
団
粒
化

の
促
進
ば
か
り
で
な
く
、
病
害
虫
の
発
生
・

制
御
に
ま
で
関
わ
る
重
要
な
性
質
で
す
。
そ

の
土
壌
の
生
物
性
の
一
つ
に
マ
ン
ガ
ン
酸
化

能
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
土
壌
中
の
水
に
溶

け
や
す
い
マ
ン
ガ
ン
が
微
生
物
の
働
き
で
酸

素
と
結
び
つ
き
、
水
に
溶
け
に
く
く
な
る
現

象
で
、
土
壌
中
の
多
く
の
微
生
物
が
こ
の
能

力
を
持
っ
て
い
ま
す
。
過
剰
に
存
在
す
る
マ

ン
ガ
ン
が
微
生
物
に
と
っ
て
も
有
害
な
た
め
、

微
生
物
自
身
が
「
解
毒
作
用
」
と
し
て
行
っ

て
い
る
と
解
釈
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

第
4
図
は
兵
庫
県
の
淡
路
農
業
技
術
セ
ン

タ
ー
で
行
わ
れ
て
い
る
試
験
で
、
未
耕
土
に

毎
作
カ
ヤ
堆
肥
を
入
れ
、
カ
ー
ネ
ー
シ
ョ
ン

を
連
作
し
た
時
の
土
壌
中
の
交
換
性
マ
ン
ガ

ン
の
変
化
を
示
し
た
図
で
す
。
こ
の
土
壌
に

は
元
々
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
は
少
な
い
反
面
、

有
機
物
と
反
応
し
て
溶
け
出
す
易
還
元
性
マ

ン
ガ
ン
が
豊
富
に
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
た
め

カ
ヤ
堆
肥
の
連
用
に
よ
り
10
作
あ
た
り
ま
で

は
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
が
増
加
し
て
い
ま
す
が
、

そ
の
後
は
減
少
に
転
じ
、
17
作
目
以
降
か
ら

は
や
や
欠
乏
域
で
推
移
し
て
お
り
、
長
期
の

有
機
質
資
材
の
連
用
に
よ
り
交
換
性
マ
ン
ガ

ン
が
減
少
す
る
こ
と
が
示
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
、
今
回
の
シ
ュ
ン
ギ

ク
「
額
縁
症
」
も
、
有
機
質
資
材
の
施
用
に

よ
る
土
壌
の
マ
ン
ガ
ン
酸
化
能
の
増
大
が
原

因
の
マ
ン
ガ
ン
欠
乏
症
で
あ
る
こ
と
が
分
か

り
ま
し
た
。
ち
な
み
に
銅
や
亜
鉛
な
ど
の
重

金
属
も
、
有
機
質
資
材
の
施
用
で
吸
収
が
抑

制
さ
れ
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
詳
細

は
不
明
な
点
も
多
い
の
で
す
が
、
こ
れ
ら
の

重
金
属
は
主
に
有
機
物
と
結
合
し
て
植
物
に

吸
収
さ
れ
に
く
い
形
態
に
な
っ
て
い
る
と
考

え
ら
れ
、
微
生
物
の
酸
化
能
に
よ
り
不
溶
化

す
る
マ
ン
ガ
ン
と
は
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
異
な
る

と
考
え
ら
れ
ま
す
。

症
状「
下
葉
の
周
辺
が
枯
死
す
る
」

　

写
真
3
は
９
月
末
の
施
設
栽
培
コ
マ
ツ
ナ

に
見
ら
れ
た
障
害
で
、
下
葉
か
ら
発
生
し
、

周
辺
を
縁
取
る
よ
う
に
枯
死
し
た
り
、
周
辺

の
伸
長
が
止
ま
っ
て
カ
ッ
プ
状
に
変
形
す
る

「
カ
ッ
ピ
ン
グ
症
状
」
が
見
ら
れ
ま
し
た
。

診
断
結
果
「
マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
」

　

土
壌
調
査
の
結
果
、
pH
が
５
・
１
と
低
い

土
壌
で
土
壌
中
の
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
も
50　　ppm

程
度
あ
り
、
マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
が
疑
わ
れ
ま

し
た
。
植
物
体
中
の
マ
ン
ガ
ン
含
有
率
も
８

０
０
ppm 

程
度
あ
り
、
コ
マ
ツ
ナ
で
は
問
題
の

あ
る
濃
度
で
し
た
。
こ
れ
ら
か
ら
、
こ
の
障

害
は
マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
と
診
断
し
ま
し
た
。

対
策
「
土
壌　

の
矯
正
」

　

こ
の
圃ほ

場
は
特
に
マ
ン
ガ
ン
資
材
を
施
用

し
て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、

マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
が
発
生
し
ま
し
た
。
要
因

の
一
つ
は
土
壌
pH
が
や
や
低
い
こ
と
で
す
。

マ
ン
ガ
ン
の
溶
解
性
は
土
壌
の
pH
で
大
き
く

変
化
し
、
酸
性
時
に
は
溶
解
度
が
増
加
し
て

過
剰
症
の
危
険
性
が
増
し
ま
す
。
酸
性
土
壌

で
起
こ
る
生
理
障
害
に
は
い
く
つ
か
の
種
類

が
あ
り
、
単
純
な
酸
性
障
害
以
外
に
、
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
の
可
溶
化
に
よ
る
障
害
、
マ
ン
ガ

ン
の
可
溶
化
に
よ
る
障
害
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

つ
ま
り
こ
の
障
害
の
原
因
は
、
低
pH
に
よ
る

酸
性
害
と
し
て
の
「
マ
ン
ガ
ン
過
剰
」
と
も

い
え
ま
す
。

　

第
5
図
（
57
頁
）
で
は
、
こ
の
土
壌
の
pH

播
種
前
の
過
乾
燥
と
低
pH
に
よ
り
発
生
し
た
コ
マ
ツ
ナ
の
マ
ン
ガ
ン
過
剰

事
例
そ
の
②

原土 4 5 10 16 17 18 19 20 23 24
連作年数

14

12

10

8

6

4

2

0

交
換
性
マ
ン
ガ
ン　
（
ｐｐｍ
）

pH

写真 3

第4図　カヤ堆肥を連用した土壌での交換性マンガンの推移

植物体マン
ガン含有率
800 ppm程度、
土壌中交換
性マンガン
50ppm程度

←
土壌の過乾燥
と低pHで発生
したマンガン
過剰。
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を
矯
正
す
る
た
め
に
土
壌
pH
と
交
換
性
マ
ン

ガ
ン
の
関
係
を
見
て
い
ま
す
。
結
果
、
pH
が

５
・
５
以
下
で
は
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
が
過
剰

に
高
く
な
る
こ
と
か
ら
、
pH
を
６
程
度
ま
で

高
め
て
お
く
こ
と
が
安
全
で
あ
る
と
考
え
ら

れ
ま
し
た
。

土
壌
の
過
乾
燥
が
マ
ン
ガ
ン
の　

溶
解
性
を
高
め
た

　

５
・
１
程
度
の
土
壌
pH
は
、
や
や
低
い
こ

と
は
確
か
で
す
が
、
特
別
低
い
値
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
今
回
は
過
剰

症
が
発
生
し
ま
し
た
。

　

マ
ン
ガ
ン
過
剰
の
誘
因
の
一
つ
に
、
土
壌

を
乾
燥
さ
せ
て
い
た
こ
と
が
考
え
ら
れ
ま
し

た
。
温
暖
地
の
施
設
軟
弱
野
菜
で
は
盛
夏
の

高
温
期
に
は
作
付
け
を
休
み
、
秋
口
か
ら
再

開
す
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
ハ
ウ
ス
で

も
１
・
５
カ
月
ほ
ど
栽
培
を
休
ん
だ
そ
う
で
、

そ
の
間
に
土
壌
が
乾
燥
し
、
播
種
前
に
耕
う

ん
し
た
時
に
は
土
煙
が
舞
い
上
が
っ
た
そ
う

で
す
。
土
壌
に
も
よ
り
ま
す
が
、
腐
植
が
少

な
く
pH
の
低
い
土
壌
で
は
、
乾
燥
に
よ
り
土

壌
中
の
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
が
増
加
す
る
こ
と

が
あ
り
、
注
意
が
必
要
で
す
。

土
壌
が
殺
菌
さ
れ
る
と
マ
ン
ガ
ン

が
溶
け
出
す
こ
と
が
あ
る

　

写
真
4
は
写
真
3
（
56
頁
）
と
同
じ
コ
マ

ツ
ナ
の
マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
で
す
。
こ
ち
ら
の

土
壌
の
pH
は
特
別
低
い
わ
け
で
は
な
い
の
で

す
が
、
熱
水
土
壌
消
毒
の
後
、
比
較
的
激
し

い
マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
が
発
生
し
ま
し
た
。
こ

れ
は
昔
か
ら
よ
く
知
ら
れ
た
現
象
で
あ
り
、

土
壌
消
毒
に
伴
う
マ
ン
ガ
ン
の
過
剰
症
で
す
。

熱
水
消
毒
に
限
っ
た
こ
と
で
は
な
く
、
蒸
気

消
毒
、
太
陽
熱
消
毒
、
薬
剤
消
毒
に
よ
っ
て

も
発
生
し
ま
す
。

　

事
例
②
「
土
壌
の
乾
燥
に
よ
る
交
換
性
マ

ン
ガ
ン
の
増
加
」
も
同
じ
理
由
で
す
が
、
温

度
、
薬
剤
、
乾
燥
な
ど
に
よ
り
土
壌
中
の
微

生
物
が
死
滅
す
る
と
、
菌
体
中
の
還
元
糖
な

ど
が
土
壌
に
溶
け
出
し
、
マ
ン
ガ
ン
の
可
溶

化
が
進
み
、
マ
ン
ガ
ン
過
剰
症
が
発
生
す
る

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

微
生
物
量
と
土
壌　

が
低
い　
　

土
壌
で
の
土
壌
消
毒
は
要
注
意

　

ど
の
よ
う
な
土
壌
で
消
毒
後
の
マ
ン
ガ
ン

過
剰
症
が
発
生
し
や
す
い
の
か
を
調
べ
て
み

ま
し
た
。
表
は
土
壌
pH
と
微
生
物
量
（
以
下
、

微
生
物
バ
イ
オ
マ
ス
）
の
異
な
る
４
カ
所
の

圃
場
で
、
熱
水
消
毒
後
の
土
壌
中
の
交
換
性

マ
ン
ガ
ン
の
変
化
を
見
た
も
の
で
す
。
熱
水

処
理
直
後
は
い
ず
れ
の
土
壌
で
も
、
交
換
性

マ
ン
ガ
ン
は
19
〜
48　ppm
と
や
や
高
い
の
で
す

が
、
pH
と
微
生
物
バ
イ
オ
マ
ス
が
と
も
に
低

い
土
壌
を
除
き
、
３
週
間
後
に
は
元
の
水
準

に
戻
っ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
土
壌
pH
と
微

生
物
バ
イ
オ
マ
ス
が
と
も
に
低
い
土
で
は
、

消
毒
処
理
後
に
マ
ン
ガ
ン
過
剰
が
出
や
す
い

と
考
え
ら
れ
る
の
で
す
。
一
見
微
生
物
バ
イ

オ
マ
ス
の
多
い
土
壌
の
方
が
消
毒
に
よ
り
発

生
す
る
還
元
糖
も
多
く
、
マ
ン
ガ
ン
の
可
溶

化
も
進
み
そ
う
に
思
え
ま
す
が
、
こ
の
よ
う

な
土
壌
で
は
微
生
物
の
回
復
も
早
く
、
マ
ン

ガ
ン
酸
化
能
も
盛
ん
な
た
め
、
消
毒
に
よ
る

過
剰
症
の
心
配
は
低
い
の
で
す
。

熱
消
毒
後
の
土
壌
微
生
物
に
よ
る

交
換
性
マ
ン
ガ
ン
の
低
下

　

圃
場
試
験
の
結
果
か
ら
、
消
毒
に
よ
る
マ

ン
ガ
ン
過
剰
に
は
土
壌
微
生
物
と
土
壌
pH
の

影
響
が
強
い
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
さ
ら

に
土
壌
微
生
物
に
よ
っ
て
交
換
性
マ
ン
ガ
ン

濃
度
が
変
化
す
る
こ
と
を
確
か
め
た
室
内
で

の
実
験
例
を
ご
紹
介
し
ま
し
ょ
う（
第
6
図
）。

土
壌
の
熱
消
毒
に
よ
り
発
生
し
た
コ
マ
ツ
ナ
の
マ
ン
ガ
ン
過
剰

事
例
そ
の
③

4.00 6.00 8.00

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

土壌pH

交
換
性
マ
ン
ガ
ン　
（
ｐｐｍ
）

pH

第5図　土壌pH改良と
　　　　交換性マンガンの関係（生土）
土壌にマンガンを施用しなくても過剰症が発生
することもある。この土壌の場合pH5～5 . 5以
下では危険域で、6程度に矯正が必要。

写真 4

↑熱水消毒により発生したマンガン過剰症。
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　植物の生理障害 ～生理障害の診断・マンガンによる障害～

　

こ
れ
は
、
先
ほ
ど
の
現
地
圃
場
か
ら
持
ち

帰
っ
た
風
乾
土
を
容
器
に
詰
め
て
水
分
を
調

節
し
、
オ
ー
ト
ク
レ
ー
ブ
で
熱
殺
菌
を
行
い
、

そ
の
後
の
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
の
変
化
を
観
察

し
た
も
の
で
す
。
こ
こ
で
は
次
の
処
理
区
を

設
け
、
殺
菌
処
理
の
影
響
と
微
生
物
の
働
き

を
見
て
い
ま
す
。
土
壌
を
殺
菌
し
な
い
ま
ま

培
養
し
た
場
合
（
無
処
理
）、
殺
菌
し
て
無

菌
状
態
を
保
っ
た
場
合
（
殺
菌
処
理
）、
殺

菌
し
て
か
ら
未
殺
菌
土
壌
を
重
さ
で
１
%
加

え
て
土
壌
微
生
物
を
回
復
さ
せ
た
場
合
（
殺

菌
後
回
復
）
の
３
試
験
区
で
す
。

　

こ
の
土
壌
は
生
土
の
状
態
で
は
交
換
性
マ

ン
ガ
ン
は
１
ppm
程
度
で
し
た
が
、
風
乾
処
理

に
よ
り
10　ppm
程
度
ま
で
高
ま
っ
て
い
ま
し
た
。

殺
菌
せ
ず
に
そ
の
ま
ま
培
養
（
静
置
）
す
る

と
10
日
後
に
は
ほ
と
ん
ど
消
失
す
る
こ
と
か

ら
、
こ
の
土
壌
に
マ
ン
ガ
ン
酸
化
能
が
あ
る

こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
そ
し
て
、
土
壌
を
殺

菌
し
て
無
菌
状
態
を
保
つ
と
、
交
換
性
マ
ン

ガ
ン
は
80　
ppm
程
度
ま
で
高
ま
り
、
40
日
間
低

下
し
ま
せ
ん
で
し
た
。
コ
マ
ツ
ナ
で
あ
れ
ば

過
剰
障
害
が
発
生
す
る
水
準
で
す
。
こ
れ
に

対
し
、
消
毒
後
に
未
殺
菌
土
壌
を
添
加
し
て

土
壌
微
生
物
を
回
復
し
た
試
験
区
で
は
、
消

毒
10
日
後
に
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
が
60　
ppm
程
度

ま
で
増
加
し
ま
す
が
、
そ
の
後
は
減
少
し
、

40
日
後
に
は
障
害
は
出
な
い
水
準
ま
で
低
下

し
ま
し
た
。
こ
の
現
象
は
土
壌
消
毒
に
よ
り

一
時
的
に
増
加
し
た
交
換
性
マ
ン
ガ
ン
が
、

土
壌
微
生
物
の
回
復
に
伴
い
不
溶
化
し
た
こ

と
を
示
し
て
い
ま
す
。

マ
ン
ガ
ン
障
害
発
生　
　
　
　

　
　
　

リ
ス
ク
の
指
標

　

さ
て
、
長
々
と
マ
ン
ガ
ン
障
害
に
つ
い
て

述
べ
て
き
ま
し
た
が
、
最
後
に
第
7
図
を
ご

紹
介
し
、
こ
の
稿
を
終
わ
り
た
い
と
思
い
ま

す
。
こ
れ
は
、
土
壌
の
pH
と
生
物
性
が
マ
ン

ガ
ン
障
害
の
リ
ス
ク
に
及
ぼ
す
影
響
に
つ
い

て
模
式
的
に
示
し
た
図
で
、
兵
庫
県
に
多
い

「
低
地
水
田
土
」
や
「
黄
色
土
」
を
念
頭
に

作
成
し
て
い
ま
す
。

　

土
壌
中
で
の
マ
ン
ガ
ン
の
溶
解
性
を
決
め

る
一
番
大
き
な
要
因
は
、
土
壌
の
pH
だ
と
思

い
ま
す
。
そ
し
て
も
う
一
つ
大
き
な
要
因
に

は
、
微
生
物
に
よ
る
酸
化
が
あ
り
ま
す
。
た

だ
し
、
マ
ン
ガ
ン
酸
化
能
を
直
接
示
す
こ
と

は
一
般
的
で
は
な
い
の
で
、
こ
こ
で
は
微
生

物
量
と
関
係
の
深
い
腐
植
含
量
で
示
し
て
い

ま
す
。

　

土
壌
の
pH
が
低
い
と
過
剰
症
の
心
配
が
あ

り
ま
す
。
い
わ
ゆ
る
酸
性
障
害
の
一
つ
と
し

て
、
低
pH
で
溶
解
性
が
高
ま
る
た
め
で
す
。

こ
の
時
、
土
壌
中
の
腐
植
が
高
い
と
過
剰
症

の
危
険
性
は
軽
減
さ
れ
、
土
壌
消
毒
や
過
乾

燥
、
過
湿
条
件
で
危
険
性
が
助
長
さ
れ
ま
す
。

ま
た
、
植
物
体
中
の
ケ
イ
素
の
共
存
に
よ
り

過
剰
症
が
軽
減
さ
れ
る
こ
と
も
報
告
さ
れ
て

い
ま
す
。

　

反
対
に
、
pH
が
高
い
と
欠
乏
症
が
心
配
に

な
り
ま
す
。
こ
の
場
合
に
は
土
壌
の
腐
植
が

高
い
ほ
ど
欠
乏
症
の
発
生
が
助
長
さ
れ
ま
す
。

　

作
物
に
よ
っ
て
出
や
す
い
障
害
も
異
な
り

ま
す
。
コ
マ
ツ
ナ
な
ど
の
ア
ブ
ラ
ナ
科
野
菜

は
過
剰
症
が
発
生
し
や
す
く
、
反
対
に
シ
ュ

ン
ギ
ク
、
ホ
ウ
レ
ン
ソ
ウ
な
ど
で
は
欠
乏
症

が
発
生
し
や
す
い
の
で
す
。

土壌
pH

   ※
微生
物量
　

pH 腐植
%

交換性マンガンの変化
直　

後

1
週
後

2
週
後

3
週
後

4
週
後

6
週
後

高い 高い 6.48 9.27 20 11 14 <1 <1 <1

高い 高い 6.72 9.48 19 11 10 6 <1 3 

低い 高い 4.86 11.30 36 8 1 <1 <1 <1

低い 低い 4.93 2.56 48 55 73 47 60 53 

※微生物量は土壌中のアデノシン三リン酸（ＡＴＰ）量で判定

0 10 20 30 40 50
培養日数

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

交
換
性
マ
ン
ガ
ン　
（
ｐｐｍ
）

無処理
殺菌処理
殺菌後回復

欠乏症の危険性 大

過剰症の危険性 大
腐植　3％位？

安
全
域

大

小

微
生
物
活
性

腐植　7％位？

5.0 6.0
土壌pH

7.0
植物によっても異なる
コマツナなどが弱い

植物によっても異なる
シュンギクなどが弱い

表　土壌消毒処理後の交換性マンガンの変化
　(ppm)

第6図　熱殺菌後の交換性マンガンの変化第7図　畑地における土壌pH、微生物活性と
　　　　マンガン過剰、欠乏症の関係（模式図）
　　　　

風乾土に水を加え、容器内にて闇条件で培養した。
オートクレーブを用い12 0℃ 15分で減菌。低地水田土や黄色土を念頭に作成。

土壌中のマンガンの溶解性は土壌pHの影響が大きい。
過湿、土壌消毒、過乾燥などで吸収を促進する。植物体中
にケイ素が共存することで過剰症が軽減することもある。
有機質資材の多量施用などで吸収抑制。　　
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