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永稀連伴およぴ稲- l j t麦翰障体系における水稲生対空捗曽逢と土j密 醜 持田ための炭素 痩

有機 ･ 無機肥料 の 複合利傾が生物的窒 素固定を促進 し､ 土壌肥沃度や土壌質 草 永稲生産牲

の 維持 ･ 改善に どう影響する か を研究 した｡ 永田 にお狩る窒素固定牲藻類はま作あた ?) 呈3
-

2 5

k g 封 h a
ヰ

l 窒素固定 でき る の に対 して 稀と共同 した鍵属栄養性窒素固定ほ約 i -

5 恵欝 N 鼓盈
･l

と見積もられ た｡ 藻類に 固定され た窒素 の 望7
･

3 6 % 揺 i - 2 作目に 有効に な っ たo きらに 望

拝復､ 蛋窒 素標識 した藻類由来窒素の 5 7 % 結土壌中に残存 しており ､ 無機肥 料由来窒素で

3 O
一

連0 % で あ っ た の に 比 べ損束が少 ない こ とが示 きれ たo ワラ施周 は積と共闘 した従属栄養

牲窒素固定を促進 し､ さ らに縫物 あたり の 窒素固定畳 は有機 ･ 無機肥料e 3 施 熟 こよ っ て 影

響 を受けな い か促逢され ､ そ の 効果は鍵物 バ イオ マ ス 畳 に比例 した o 圃場試験で窒素固定

を促進 し窒素利周効率を改善する品種が見 出され たo そう した品種 の 育成と利周をま窒素投

入 要求を低減化するの に有効で あろうo

ア ジア にお ける長期稲連作と穣
一 菱輪作試験 の解析結果 か ら､ 無機肥料だ狩で は吸 塵低予

傾向が見 られ る の に対 して 磯原肥 を併摺すると増収傾向が得られ る こ とが認め られ たo し

か し初期収 量 は堆廃艦 の み で 絃無堆廃艦 より低く ､ 試験 1 5 年目以降か ら逆転する ことがわ

か っ たo 南開 (4 0 年間) ㌔ L u 曲ia n 盈 (イ ン ド､ 望0 草間) および B 態a呈f a ぬa 轡 盈 (ネパ -

j レ ､

1 5 年間) の 3 箇所か ら採取 した確度肥薄絹と対照土壌 の 理化学牲お よぴ微生物性 の 分析結

果 か ら､ 有機物 ､ 特 に稲 ワラ堆肥 と厩B巴は 土壌率の 全炭素 ･ 全窒素普慶 を最も増大 きせ ､

無施周 に較 べ て 土壌理化学性 と微生物性を改善する こ とが 明らか に なっ たo L u 逮hi 盈 n 盈 で は

全炭素量をま増加 ま た結安定腐肉を示 したが ､ 厩月巴区以外で ほ 可分解牲炭素と全室素量 は液

少 したo これ らの 結果 から ､ 無機肥料 の み で 結 土壌肥沃慶と生産性 を経緯で きない こ とが

明 らか に なり ､ 最適な持続可能な有機物施周戦略 の 開発が必要 で あると い えるo
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” i 琴 嘘 to pl 弧 t e r l¢s s 鮎 m h 飽 di n 監毛e ぬ 緒 e 澄も‡音量s d 昏S量紹由重e 随 盈汲d 盛e e p隻影醜男 威虚

血 e 嘘 t ぬ sti n 塩l盛e N 2 一点Ⅹ盛 o n 狐 O n g ぬo s e 威ぬ a hi癖e r H 王e r 隅 王.
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e 管濫農芸

混F F 濫e T S e 野Ⅰ河0 混6 鹿討蔓e 鬼河野 e 艶蛋鬼鞘韮だ 野混選管董i J葦荒廃管董母鞘 e 鞘

琵濫T 濫漫e T 混0 野諾‡C BⅠO L e G 王C 鬼i J 封書管漫8 G 監押野蔓霊泉嘗蔓母鞘

3 .i S t I 粗 段 銭ry

T h e r el 盛 v e e o n t fib t l 由 n s o f N 2 鮎 e d b y 畠ぬ 和書和 Phi e d呈泌 恕喝血e 転鉱 短ぬ d i宅P 租 d

e n 也e a v ail a bility o f s 虚 醜軒盛e s 鮎 m s 包怒 w d e e o m p 8 S重電董o B 弧 d o n e 設管主招 弧 e 感

p f e S S tl n S . S 醜 聯 a P Pii e 戚i o n e n h 奴 鍔 d h 感若 触 phi c 出盛 pl 餌圭
一 a s 労 C量感 ed N 慧 -漁x 盛 -

B 醜 s 血 母 aP Pli e d Bi n d i 盈e O rP O r ai e d fi ぢ宅 療 a w ( e h o p p 醜 5 毛h &
一l

) ap野重量ed 毛¢ ぬ 畠ei d 2

w e ek s b ef o r e 醜 戯SPl ぬ g s畠m nl 盛ed pl 孤毛
- a s s o ei盛 由 N 2 - 孟夏惑星o n ぉ 迅 e 鮎 ば 管d b y

a e eiyl e n e
- r e 血 血 g a eti viiy 終R Å) i n 王R 4 2 も嘘 n 8毛i n 汲 艶 馳 e 鬼最良 of s o量呈 Ⅷ d e r

△

血痕

e 8 n di 鮎 n s 餅盛e f O 触 p 払c 純 一点Ⅹati e n) s h o 腎 虚 m 既主m t m a eti vi呼 d ぬ g 也 e e a g壬y p efi e d

e f s 細 野 d e c o rr fP O Siti 弧 王毛iiie 托 お 宅d 威也ぬ a f e w d ay s 泌 d d e eli n 東 盛m e s毛si 汲i壬a r 切 払盛

e r 也e c o 蜘 i
,
ヰー5 w e e k s ぬ r 由 管 財 呈n c o f P O r 盛i e n . T h e 鬼温泉 o f 泌 盈搭泣迫e n d ed s e主I

r e m ain ed al m o s毛 e 孤 S 触 t . §恕皆野 aP Pl呈c 盛i e n 量n e r e a s e d 也e p e p til 盛 o 環 O f 毛頭盛 a31d 困2
-

FI Xi n g h et e r o 触 p h s i n 鍾妃 $ Oil . H ig h er b a et e fi al p e p ul 盛i o n Ⅷ o b s e r v e d 感触 s ぬ e

a p pli e 盛i o n ef s なが 野 お e e m P a E e d 威 払i n c o 呼O r 東宕d 威r a w .

鬼l也 o 態g h it i s p o s sibl e to o 祝意n f n O d 好 感e yi eld s 威払 o 嘘 野 村i喝野毛血 e ぬ B 節 ,
豆電主監

m o r e o 鮎 n n e e e s畠a fy tO a d d i n o rg 威 e az ld! o r o fg 池i c 討iiiP 嘘 紐 ぬ8r e 諮 宅 y量el 由 . T 鼓e 対空一

事

鮎i n g 配電i viti e s a s s o e量感昏d 東也 ri c e pl 弧毛s e 醜由 堆d 鮎 m 畠el d e x p e 東m e 嘘 怒S l 喝

di 免 r e n i 対 s o ti r C e S W e r e m e a S W e d b y 盈 m 威 名e d 豊h o Tt
-i s m a e e篭yl e n 昏 r e ぬ 8畠o n a s 野 .

B e sid e s
,
u r e a , g r ai n l e g t m e g r e e n n 弧 托 ( V l

'

g n a r a d i
8

a i a 弧 d £嫉 c h o 5 i abi a bき, n o n 一 癖

I e g t 皿 e g r e e n m 弧 t E e (S e 盛 a n ia 弧 d C r o toi o 飽き, n o 斑一里e夢 汲 e g f e e n 鑑 私 設u f e (A z oii aき亨 孤盛

ri c e s 細 野 W e r e 由s o t lS ed a s N s e t iF C e S . N お 8 g ef i 澄Ⅹ盛呈e n p e r Pl 東成( 8 r 芦e r 液量毛 細恐萄 職

e 独 e r e n h 池 e ed o r n ot 盈免 ぢモe d b y 也e 琴Pli e 盛i o n e f 払 野g 地主e 対 a n 盛 o fg 盛 e f e 感l呈芸e r 凱

H 珊 e V e r
,
W h e n e x 野 e S S e d o n a p e T 顎汲it pl 拙宅d ry w eig ht b ぉ転 地e 鬼温泉 w er e g e n e 感Iy

l e v e r e x e 野毛 i n e a s e s w h e r e s o m e l e 酢 皿 e g r e e n n 弧 u 托昏 S 覗Ch ぉ V . r a 血 t a 弧 d

t7f Ot Oi a ri a w e r e i n e o rp o 招 睦d - P e s 急払I e m e e h 盛 s m s o f h o 轡 由e e pl 弧 t お S 感 盛 v e N 芝
一

名最盛o n 喜s 盛 et ed b y di 免 托 nt N 良r6王i z e r冨 駅 di s e u s s ed .

3 .2 Ⅰ浪t r 8 d tI Cti 8 浪

王t ぬa s b e e n 盛o w n 也盛 N 望-畠Ⅹ戚董e a 晦 ぬei e T O 醜 p hi c a n d n 窃n -ぬ ぬ 恕 醜 phi e 臨綻後転急 転

也e s u b x33 e rg e d s oil i s m 恕恵edly s滋m 感盛e d b y s 密漁W 宅Y e n e y a n a 虚 盛. , 王9 7 7; 鮎晦 l 郡毎;

W a ぬ et a王. , 1 9 7 9; R ed d y 故 d P 盛戎e転音響79 ; 汲 Rl ラl 鞘1 ; L y n eあ 訊 d H 琴野r , ま粥3き. 彪董ef
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i n c r e a s e s i n 討乏 触 感 o n 呈n e o m p 盛 畠e n 威蝕 u ni n e e tii 戯遼d e 8 醜F ei s a n d g 劫 n s Of 鞘 ef u 野短

72 喝 N fTIX ed g
･ l
s 触 w e o n s - e d h a v e b e e n 盛 嘘 n e議曹 i 盛 嘘i n g 蝕e 酢鹿 昆ぬI o f

i n e e-ul 盛 o n t 8 iE n P f O ¥ e ” g aiflS i n e 8 m P e S毛s 色ai e 故 地e fi b e 態S ed a s b量o f e 感董託 rS ( 罷車 e F

弧 d L a 曲 a
,
1 9 9 5) . 鮎ii s o n 也e ぬ e r h a sld , e ¢n ぬ e ぬ b重量盛e d

曹
量n d董g e n 槻 S 盛 e 持 bi急呈

p o p 由ati o n s w hi c h te n d to e x el nd e i 温O e tll 故毛 玉由 e 和 O r 国威封設§ b y e 8 況 P e音量感o n . 鬼s a

e e n s eq ti e n e e , i 払P T O V e f n e n毛S i n str a w
-

a s s o ei 盛昏d 鞘2 一義Ⅹ威i o n 呈n s o重量s 短狩 雷 5 e e n 鑑 hie 嘗e d

m o stly b y sp e c呈鮎 s なa w
- n 弧 a g e m e rit P r a eti e e-s 威i e h e 迅e O u E a g e m 量e f 盛 ai 紅毛董腎重野 by

str a w - d e c o m p o si n g n d 対空4 1Xi n g 東 e 招 e rg 盈ぬs n §. M ats u g u hi 宅19 7撃) 戯盛 M 銀臨a g ii e 鮎

弧 d Y o o (1 粥1) e o n 血 e毛ed 畠el d e 富P e 盛m e 嘘 ぬ stu d y 也e e 飽 ぱ臨 o f 盛H 訴腎 弧盛 e o m p 8 鴎

w i也 皿d w 独 o tzt 皇n o rg a ni c N 良 戚i z e r e n N 2 4 1 X 盛 o n ( 鑑 eiyl e n e 血 鮎 nき量n 闇 母盛況逮

fi c e fi el d s o f J 琴 皿 . T h ey r e p o rt d a s u b 幽 魂量感 盛 m ul盛i o 33 0 f 拡 虚y壬e n e
･ r e ぬ 宕i n g 盈虎量感守

i n 鮎 pl o tlg h l 野e r W i也 鮎 i n c o rp e 抱感¢n o f l e t 紐 a w h &
- i
. H e 関 守腎e f

,
li 地 h ii S b e e n

r e p o rt e d o n 也e e 免 e毛S o f di 免 r e 温毛 m o d e s o f s な富 野 aP Pli e 盛 o n o n N 2 - 触 感 o n 泌 d

m i 耶 bi亀I p op ul 盛 o n ぬ 和 u 癖e 嘘 ぬe g n 腎ぬ c y cl e 呈n な呼i 盛 ri e e 盛e重d s p 由o r ぬ 鮎 s ぬ 鞄.

M o d e 招 蛭 b 嘘 s 恕 ぬ abl e yi el d s o f w 虎王政 d 盛c e e 血 もe e bi 盛n ed w i地 温O l 嘩 嘘 8ぎ鞘

f e fdli z e r ( K o y 弧 a 弧d 阜p p , 1 9 7撃) . T 払s h a s b e e n 盛蛭ib 感 触 pl 怨敵a s s o ci 感 官e 汲 d 空海e -

Ii vi n g bi ol o gi e ai 由tr o g e n 触 感 e n ( W 盛 弧 a-b 昏, ま9 蕃鞄 H o w e v e r , ad di 如意盛 i n e 確 弧ie

池 dj o r o rg a ni c N i s f e 串由宅d i n o rd e ぎ tO ¢ ぬ hi癖e f y圭e 地 . S e v e r al s ぬdi e s 畠a v e

呈Il u str at ed 盛m e 威 c o 提琴I et e 弧 d l o n g
-l ぉ宅払g i 盛 bi 細ry e 亀 e毛s ¢f N f e rtili z e r o n 塊e

hit 招 g 蝕
一点濫i n g ( C 2 H 2 - 托d 慌i 喝き a c 如ity of 鮎 e -li vi n g ey 故 O も鑑盤 ぬ ∈鮎 g e f 故 d

K tll ぉ o o 和戦 l 粥e) . O n 也e 醜 e r h 弧 d ラ a e 由i c al 弧 d sy st e m 戚呈e stu d y e n 也e e 免 e 樋 o f

c o m bi n ed N e n ri c e pi 凝 嘘
- a s s o ci 盛 v e N 2 損 Ⅹ盛 e 毘 習 お i 鑑 ki n g ,

3 .3 0 b3 e 虎i v e 番

T h e o b3 e eti v e s of 也i s s 軸d y w e r e t o d et e m i n e :

a ･ 触 e 免 ぬ o f t w o m 曲 o 由 o f s & a w 呼野l量8 盛 e n o n 鑑 e 轡I e n e 磯 盛tle 由g 好感vi 轡

終農兵) a s s e ei 由若d 感 触 感捻 出c e pl 泌壬 弧 d n o n - 血圭冴 S癖efie 慧Oi豊, 弧 d e 没 ぬe 討≡-

鮎i n昏b a c毛e ti ai p o p ui 盛 e n s; ㍊ d

b ･ th e e 免 cts e f i fl O 癖 e N 池 d e r 野 戯i e 色感ii 認 r m a n 盈g e m e 感 ¢n 虎e e p重瓢モー

a s s o ci at ed N 之4 1 笈i B蛋 鑑 加重ty若鳥温泉ラ.
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3 .4 】紙鼓毛c Fi裁量魯 魚j3 d 弼 e毛海昏盛撃

3 .4 .i D e毛e 搭毘i n 盛i e 毘 ef 也e e 飽 eis 昏f 2 m o d e s oぎ s 皆a w 琴Pli鎧彪量8 温 毛8 a W e毛玉組 盛 Tie e

鮎I d o n a e etyl e n か 托d tl ぬ 藍 & eii vi轡(鬼鼠Åラ 戯 S 8 e量感ed 威 故 地e Ti e e pi 放電 汲 盛 n e 恐 一

触 z 鶴 p h e戎e s oil ヲ a Sld o n 毛色e N 芸
- fi芸呈n g も拡毛efi ai p e 野til 感 熱 S 8

3 .4 .i .i Fi eid e x p e fi m e 設t

T h e e x p e fi m e fit W a s l aid
･

8 u毛i n a sp 払 p量o毛 a e-s量g n 感触 4 r epl董e 盛 ¢n s 払ど 3

m 盈i n pl o t 触 蝕 erlt S : a) e o 療 8l , bラ s ぬ e 轡P重量ぢ盛¢n ef 酪 亀腎 , 弧盛 eラ

i 泌 呼 e r aii o 温 O f s 恕富 野 . T あe r e w e r e 2 §曲pl ets 宅v a g量感圭e §き. E 鉱払 鼠由pl 醜 聞 澄 客･5 蒐

4 .7 a ill Si z e . T h e 鮎Id w ii S Pl 8 tI癖ed 滋 d h a w o w e d 4 w e ek澄 b e f o f e 昏 池 野l 惑星喝 事

S & a w pi e c e s (l O -1 5 c m i n ぬe d ry S e a s o n ( D Sきa n d ab o tlモ5 e m i n ぬ e w e盲S 泌 n

( W S) w e 汚 S ぬ e - ap pli ed e r i n c o fP 8 招紐d 2 w e ek s b ぬ r e 唐 紙 SPl a31fin 蛋･ B ぬ F e

t - s pl 凝 血 g , 2 0 k g P h a
-i
a s 監拭㌢O 4 W a S 野Pli e d 孤 d iE K O rP O 感 東 i 鞄 e 療 謬 酔

tr e 盛 軸I ets r e c ei v ed 5 t str a w h a
-i
e 嘘 ifii 8 格 t o I 5 -

e m p l e 鍔 S . h s 疲 e
- ap pl董母d

f

pl ot s , ぬe st 矧 好 P le e e S W e r e t n if o r m l y 野 e 盛 .
Å 鮎 o d w at e r l e v el ef 盛o 嘘 3 - 5

●

c m w ぉ m 盛 血 e d 呈n all pl eモs .

T w o c ulti v 鮮S O f 物 s a tiv a , 挽4 2 , a l o 昭
一d ぽ 盛 o n v 感 吟 況 d 王監5 8 , a s h 醜

-

d ぼ 盛i o n v a ti 申 , w e r e 岱 8d . R i c e s e e d王呈喝 S W e r e な 軌 野里題 お d 威ぬo u毛

i n e o fP e r ati n g s & a w i n 也 e s 血 e
-

琴Pli e d pl o ts .

3 .4 .i .2 P l 封建- a S s o ci 盛ed 鬼温泉

鬼s d e s c ri b e d i丑 S e eti o n 2 .ヰ.≡.2 .

3 .4 .i ,3 S oil Å温良

Si x s oil c o r e s タ 7 .2 c m ill.Sid e di a m 醜 r (i .a .) a n d 1 3 e m l e 喝 き W e T e 嘘 e n 鮎 m

e a c h m ai n pl ot . T w o s e重量e o r e s w e r e 6 0 m bi冶宕d i恩 窃n e P壬a s 鮎 b 喝 血 g 盈竜e 磁 ef

3 r epl呈e at e s 証 取Pl e s p e r pl ot . E a c h b a g 職 S e 盛e d 弧 d i l主音er e f 盈 汲i x ぬ 陀 O f 芝5 %

C 2 H 望 aS id 8 . O e 2 % C 3 H 各i n air w ぉ a d d ed th m u g h 弧 i癖 c毛i e n p e 塊. G ぉ s 琵 m Pl e s

w e r e 也e n e o u e ei e d 3 e ぬi n 弧d 芝尋払 ぬ f ぬ e g ぉ 闇 お 墓n 細 説e e d . 漁 e eth yl e n e

a zld p r o p 狐 e C e n e e n な盛 e n § w e r e d 感若r m il l ed 転y g 盈S eh f O m 盛o g T 野h y ( E e c e毛 al . ラ

1 9 7 7き.

3 .尋.i .ヰE 正 鑑 n e 窮或i o n ef b a c 随由a
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F h e t o 嘘 弧 d 鞘2 -fi xi 昆g h e音 節 細野転s w e r e e e 笥 触 d 2 晦 s b eぬ 托 S 醜 w

琴Pl量e 盈鮎 n ( D B S 鼻ラ 訊a 盛 1 8 学 芸8 き 3 轟ラ 5 毎号 組 d 鞘 ぬぎS 盛 e r §毛鰍 腎 琴野塩e 盛 e 設

(D ÅS 鎖 Si x s oil e ¢r e s 亨 i e ぢm 呈阜貞一う 1 3 e m 量e 喝 タ P e F も壬o e転(盈毛e 磁 ef 2 鮎 e監整 P e ぎ
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p o ol ed (t ぬI of 1 2 e o f e § P e f 経e 盈毛m e n毛ラ. S oil w a s P お S e盛 ぬ昭 u 癖 農 2 - i n n f n e 盛

si e v e t e 托 m O V e P e もbl e s , w e e 由ラ F O e 鴨 池 d 野茂醸i 盈u y d e 8 ゆ m 野 S ed 霊飯野野 P 耽 e S き量f

池 y , a s ia th e n m 量Ⅹed 也o 和 u ghiy . D u p呈i e 盛e l e e 瑠 §O喜I s 盈氾P重8 S 弧 d 由s e 5 e g o f

m a c e r at e d s & a w 疫ag m e n毛畠 w e 托 S e d ally d圭壬嘘ed i n a . e OI M p h B S p ぬ短 b t # e f ed

w 戚e f 桓H 7 .I) .

T h e to 嘘 h ei e r o 細野h s w e r e e 泣 弧 e 抗癌ed b y p王盛i n g e ,董 m l 由i 轡氾樋 8f

琴p r O P fi at e d量壬嘘i o n s t n i o T S A p王威e s 【8 .
1 % 野p毛i e s 野 b 和 也宅D i 鮎きp董u s i .5 %

N o bl e Åg a f 野i 免o) 弧 d i丑e 盛盛由g 也e s e 由 3 2
B

C f o r l e d ay s . 鞄 - 義漫i B g

h ei e f Ot 和P h s w e r e e o t n i ed b y Ⅷ d 8 m 壬y pi e ki濃g 呼 盛o 嘘 l 軸 e o壬窃 盛 s p e r
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‾l

ラ也 血 ifi y e a r i ( 朗 kg 払a
-1

き. 払 b 盛
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-

fi x 盛量o n b y ぉ 畠O eiaEi主v e a 絶d B e e -li vi n g m i c r o o f g 岳汲主s m s 弓箪e y a m 盈 a n a 鬼押 き ま撃79 ; 鬼p p e竃

5 6



al .
ラ
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n u biti o 威 v altl e Of ri c e i s n ot f e a u y 弘 e 虎鮎 ed w i也 也e 量m p f O V e m e n毛 o ぎ 鮒 E . G 抱ifi 溺

c o n e e nt m ti e n w 怒 n O t g r e atl y 血 t ed b y 也e 盛 弧 g e 量n s eil 溺
′
凱甲Ply .

It ap p e a r s 色感 対日E i s a m o r e St a bl e 弧 d s uita bl e s ele 鵡i o n c fi音e疫o n 臨 池 N tlP 嘘 e .

H o w e v e r
,
也e r e i s a n e ed t e id e nti毎 a si m pl e , e a sily m e a 鼠三等d p a f a m ei e r , b ぉ e d e n

p h y si ぢal , p h e n o ty pi e tf 由毛s 闇hi eh e o u王d b e a g o o d i n di e 盛e 若 e f 鰐ぴE . E 戊 ei e ni g e n o毛y p e s

a r e e x p e ct ed t o sh o w hi g h e st p ot e 王由al b e n 成毛t n d e f S t ib o 声量ぬal (l o 常 -i玉野tltラ盈gd e 嘘払 艶

M o r e o v e r
,
S e r e e ni n g e f g e n oty p e s f o r Fq U E 盛 I o w N l e v els w o ula 盈V Oid p T O 施 n s 血 e モo

p e sts 弧 d di s e 翁 eS 軌 d l o d gi n g w hi ch e r e 由 急流ifa e毛s aLt hi癖 N 王e v el s . G e n oiy p e s 威 也

stlP e fi o r N U E eE n d e o 昆Si st e n il y g o o d yi eld 盛 畠tlb o ptまm 盈I N 呈e v e呈s ぬ v e あe 鐙n id 托畠Fl ed .

F w ぬe f a 5 S e S S m e fi毛 o f 也eir yi eld p e ぬ m e e 弧 d N u p 態疫e p 戚紐r n 霊 感 hi g h e 君 N l e ¥ 由

a n d 虚血 f e nt Si 紐s 量s n e e d e d 短 te st 也ei f 盛去bili守 a n d ぬ e呈ぬ紐 ぬe m e 盛 盛圭s 辺 如 鞘

tlP 嘘 e di 免 re n e e .
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C ii 鬼P T 監琵5

i 河T 監G R A T I N G P 挽O i)t5 C 写言Ⅴ壬T ¥ 甘R E 河汐S 玉野 琵董e 監- 漁董e 監 鬼河担 税董C 監_ W 招E 鬼T

S ¥ S T E i覗S 鬼S ÅF F 監e T E D B ¥ 玉野e 民G 鹿野I e 鬼河野 8 挽G 鬼N l e ぎE 髭T 茎L董芸
^
E 羅

i切Å河鹿G E 弼監阿T

5 .i S u E n 投 a ry

L o rlg
-t e r m tr e n d s of c r o p yi eld s h a v e b e e n ti S e d a s a m e a ll S t O e V altl a電e 触

sti St盈irl ability e f i nt e ll Si v e ag n e ul 紐 e ･ P r e vi o u s s毛udi e s h a v e m e a s u r ed yi e壬d もr e rld s 昏o m

l o n g
-t e r m ri c e - fi e e a n d ri e e 一 間もe at e x p e ri m e n毛s i n di 飽 ㌻e n毛 s主竃e s 鮎i31 由e s王o p e s o f

i n di vid tl al sit e r e 基r e s si o n s o f yi eld o v e r ti m e . T h e st 盈tis 転 al slg n量fTIC a n e e Of e a c h s主音e

r e g r e s si o n w a s d et e fl n i n ed b u毛 n e毛 ぬt ef th e a g g f eg 威 e モf e nd , w hi ch e o tlld gi v e 弧

i n di c 盛 o n o f tb e m a g llitu d e a n d sig ni 鮎 afl e e Of gl o b al yi eld eh a n g e ･

T h e r a n d o m r e g r e s si o n e o e 践 ei e nt a n aly si s ( 艮昆C Å) a n d m ぬ - a n 逢まy sis w e l
･

e u S ed 呈n

thi s st u d y t o a n al y z e th e a g g r e g at e yi eld tr e n d 鮎 m s e v e r a圭I o 喝
-t e r m e 濫P e Ti m e n t s (t } T E)

a c r o s s th e 王n d o - G a n g eti c P王ai n s (王G 戸ラa n d o tlt Sid e ぬe 王G P . B o th m eth o d s s h e w ぬ戯 t h er e

h a s b e e n a sig ni畠c afit ( P < 0 .O 5) d e cli ni n g ti
･

e rid i n ri c e yi eid i B 転c e
-

w 畠e 盈t L T E s i n S o u 銑

A si a i n c壬tldi n g C hi n 盈 W iぬ th e l
8

e C O m r n e fid ea r at e s O f s3 鎗i e nモs , b u t th aモぬe f e h a s b e e 設 n O

sig ni Fl e a n t C h a n g e i n w h e ai a fld s y st e m ( ri e e ＋ w h e at) yi eld s . T h e r e W a s n O Sig n童貞c ai3毛y e a f

x r egi o n (王G P v s . n o n 一三G P) i nt e F a C ti 抑 i n fi c e a 流d w h e aモyi e壬d s . f h w e v e r
,
昆昆∈鬼 盛 o w e d

也畠毛 th e a v e r a g e yi e壬d tr e rld w a s si g11i茄c a n毛I y n e g aii v e (
-

4 l .0 k g h a
一

l

y y
l

) o 幼 主n 鮎

ⅠG P .
Ⅰfl t h e ri c e -

ri c e L T 監s , th e r e W a s a Sig n主義e a nモy e a r x site (王R R i v s . ri O n
-王 覗 si毛e sき

i nt e r a c ti o n d u ri n g th e d ry s e a s o n b tlt n O t 也e w eモs e a s o n . Ri c e yi eld s d e cl呈迅ed ぬ o 喝h o tl竜

泉si a 皇n 也e w et s e a s o n . T h e a v e r ag e Sy st e m (d ry ＋ w et s e a s o n ri e eラyi eld 蛭efld § w e 若e

sig nifi c a n tl y n eg ati v e i n b oth 王Rj u a n d n o n
-壬R 毘i sit e s (

- 1 7 O . 1 a n d -

5 2 . g k g 邑a
‾ 壬

y {
-

,

l
i

e s p e e d v eiyラb tlt th e m a g nittld e o f yi eld d e cli n e w a s si g nifi e a n 毛Iy g r e af e r 量n th e 汲鼠王s重電e s

t h a n ill t壬ie n O n -Ⅰ艮艮I sit e s .

R i c e i n th e ri c e - w h e a t L T E s sh e w ed a slg nifTl e aJntly p o s呈如 e yi eld モT e B d w 宕ぬ th e

ad diti o n o f f a f m y a fd m a n tlr e (F Y ”) b tlt 也e i n主音i al yi eld w ぉ g e n e f aily l o 轡 e r 東蝕 F Y M

th arl W 拙 o tl毛F Y M . Å鮎r i 5 y e a r s き yi eld i n c f 飽 S e ぬ e モo F Y ” w a s n oモe vid e nモi n m e) s毛 of

也e L T E .

S .2 I n 書F O d tl eii ¢n

M o nit o r呈n g l o 樗
-t e f r n Ch 凝 喝 e S i n e r ep yi eld s i§ e s s e n ぬl 圭n e v alti盈触g §u sモ盈i 約a転i重量呼

of i nt e n si v e ag ri e tll 紬r e . L o rlg
-t e r f n e X P e ri m e n毛s ( L T E) p f O V主d e til e O n王y diT e e電 m e ぬo d モo
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ぬ e n mi l e モh e s tl St airi a転iliモy e f n e w m a n 聯 況 e13モs y s毛e m s ラ a rid 也e e 済 e a ey o f m e a s tl T e S

u s ed 毛o e n h a m e e p f e ぬ e 如iモy f 圭n th e 1 9 6 8 s ヲ a n e w g e rl e r a 由 托 Of sh o 絶
- d ti F a ぬ n ri c e a nd

w h e at v a ri eti e s w e r e 主軸 e ぬ e ed ぬ e Q g h e ut 舶 a ･ T h e s e v a f量ぬ s 予 感 i e転 pぎO n - O篭藍d 8T 8P

i nt e rl Si員c ati o n t o g e 也ef W ith w id e sp r e ad ti S e Of f e Ttili z e T S 畠rid 昏 触 f eh e f n呈e aまi n p u 毛§圭ed t 8

th e G r e e r3 R e v ol u ti 軌 M a n y l e 喝
-t e r m f e 純量i皇z er a rid m a13 tl r e e 晃P e fi m e n号s m e a s u F l 喝 毛h e

s tl S t 盈irl ability o f i n p tlモ
ーi n te n si v e d o 盛I e - a rid 皆ip壬e

-

e f O P P e d 済 O n O C 態ま細 e Ti c s a B d d ti a壬

e tllt tl r e fi e e -

w h e at s y st e m s s t a rt ed al m o s毛a毛ぬe s 盈m e 毛i m e .

E x t e n si v e eff o 琉s h a v e b e e n n l ad e モo a n aly z e t払e l 8 rig
- t e m 毛T e n d s of C r o p yi eld s ,

a 旭 o u g h i n i s ol ated e a s e s w ith diff e r e nモst at呈sti e al ap p r o a e h e s ラ e O n 急呈eti n g e o壬- eltl§i o n s i n

r el ati o n t o yi eld tr e n d s h a v e b e e n d r a w n 野 a m bi a r , 1 9 9 4; N a 迅bi a f 弧 d 鬼b T Ol ラ l 粥9 ;

S w a f tlP et al .

,
1 9 8 9 ; A b r ol et aL , 2 0 0 O) . R e e e rltly , sy st e f m ii e e 放きTtS h a v e b e e n m ad e 毛o

m 盛 e gl o†) al a n d r e 基- o n al i rit e 甲 et 盛 o n s tlS l n g C o m bi n ed a l号aly s I S W ith th e m o s毛 r e ぢe n毛

d at a a n d id e n ti c al st ati sti c al p r o e e 血 r e s . D a v e e t al . (2 0 0 0ラ 皿d L ad h a et aL (2 O O 3ラ

a n aly z ed yi eld 蛭e rid s fr o m o v e r 5 0 l o n g
-t e l n l e X P ed r n e nt s w 主也ii u i 掛 fi c e o r ri c e 将 h e a毛

s y st e m s f r o m 7 c o u n tri e s . U si n g 也e sl o p e s fr o m i n di vi 血 al site F eg r e S Si o n s of yi eld o v e r

ti m e
,
c o n el tlSi o n s w e r e m ad e b a s e d o n 也e n tlr n b e r o f L T E w iぬ p o si毛i v e a n d n e g a音量v e

tf e rld s
,
o r th e ll tt m b e F W 漁 sig nifi e a x l竜 p

- v al t m ･ H o w e v e r
ぅ p

- V altl e S e a ㍊ Ot b e ti S ed t o

m e a s t tF e 毛虫e m a g nittld e o f tr e a 馳 e nモ etf e eモs a n d a r e d e p e 盟d e fl篭 e m 毛h e i?ti m b e r Of ぬ 臨

p oi nts . U nl e s s 也e eff e ct 主s b 喝 e , iモi s difFle tll毛 細 o b taifl a S lg n重点c a n至 p v 盈Itl e 鮎 17i 弧

e x p e ril n e n モ w ii h o n呈y a fe w d a毛a p o壬n 毛s . E x p e ri王n e 嘘 w 池 a l a rg e n ti 招 b e r ef d 盛盈 P Oi11毛s

盈r e 血 O T e 主皇女e呈y t o e 盛i bi毛slg ni云c a n モp v altl e S 也a n th o s e w ith f e w d at 盈 P O l n tS , alぬe tig h

th ey m a y sh o w si m il a r tl
･

e n d s . T h u s
,
th e st a毛i 盛i e al sig ni 鮎 a n e e of 毛h e o v e F 盈呈I t r e n d c 鎚 0毛

si m ply b e d et e m 重n e d b y c o m p a r u lg tらe n u m b e r e f sig fi呈鮎 a n毛 弧 d n o n
- s lg nifi e a nt p

＋

v al u e s . T h e 良民C 鬼 e o m p ut e s th e a v e r a g e t r e n d a n d 董モs st戯i sti e 昆I s 昭弘i 鮎 a n e e 転y

c o m bi ni n g d at a fr o m difY eF e n t e X P e ri m e ni s 嘘呈n g i n t o 盈e C O tl n竜也e n tl 迅b e f Of ぬ電盈芦O l n毛s

as ld v a fi 皿 C e i n e a cll e X P e ri m e 痕 B y c e m b豊玉血g all d at a ラモh e s 盈況pl e si z e 量n c T e 蓬S e S 孤 d ぬe

c o n 茄d e n c e i n th e o v e r all r e s ult als o i n c r e a s e s .

T h e 良民C Å C a n b e p e ぬ m ed tl S量喝 tl3 e S A S l呈n e a T m i x e d
- e 免 c毛s m od e呈∈L M E M き,

w hi cぬ h a s b e e n tl S ed f o r a 11 aly zi王‡g l o n g呈f u di n al d at a ( G o はs毛ei n , i 9 9 5 ; P 8呈I a e k , 19 9 8ラ･

L o n g主知di n ai d 彪 盈 e O n Si st of 17 i e a S tlf e m e 汲tS m ad e o n th e s a m e s u bj e cts r ep e 盈紐dly o v e r

ti m e ( G eld st ei n , 1 9 7 9ラ. T b e L M E M is w e圭I s ほit ed f e y d 彪盈 昏o nl a m tllt圭
一

s 昏a嘗盈 S 醜 e竜野 e

w ith d董f:f er e n t l e v el s of v a l･圭abil董毛y . 圭n 也e L M E M
ラ
b 盛 FI X ed (昆鞄 e毛s 蝕e p o p ul 盛 o n

m e 盈昆) 弧 d r a n d o m ( a s s o ei 戯ed w it弘 也e 董n d呈v毒血 盈l) e 艶 eモs o c e tiF li迅e a f呈ぎ皇n 毛ぬe nl e d e王

7 8



鮎1 Cti o n ( P i nあei r o a n d B at e s , 2 0 0 8ラ･ L i n e a r m i x ed - effe e竃s n 3 O d e壬s m a義e p f e di e音量o Fl e u F V e S

f o r P O P 臼I ati o n ( e ･ g ･ , o v e r all sit e sラa nd 董n d量via tl al s ( e .g .

ラ
転F e a ell §i毛e) .

M eモa 儲 al y s壬S i s 盈ri Oth e r s宅急tisti e al t o o = h at 重機 g r aモe s f h d主n g § 鮎 m a c oll e eti o B Of

s 紬d i e s a n d d e s c rib e s th e r e s tilt s tl§irig n tl m e ri e al e 汚旨et - si z e e s毛呈m a号e s (S 為S 葺n §ぬ 毛e 壬B e- -

e t al l , 1 9 9 9) . T b e f e a r e モw o f n aj o r Cl a s s e s of eff e e,i si z e s ( aラv a ぬ11 e e -

a e e O tl flt ed - 転r e 艶 et

si z e s a ll al o g o u s t o a s 甲 a T ed c o 汀el a 鮎 n e o ef Yl e主e 鴫 a n a 弼 §宅急n d a 感 z ed m e a n

diff e r e n c e s ( 昆o s e 嘘 al , 1 9 9 4) ･ 鮎 r n 3 ally , a p o p u量a 鮎 貝 efY e et si z e i § e s毛i m a 短d b y

a v e r a g i n g St a王1d a fdi z ed o r w eig ht ed eff e eモ si z e e s t圭m aモe s fr o 招 醜e 圭讃8主vi 血 ai sモtidi e s .

E 艶 ct si z e e sモir m t e s a r e s t a n d a Td主z e d u s l ng 也e i B V e T S e Of th eir v a r董a n e e s g呈V呈喝 S毛tldi e s

w ith l a rg e r S a m pl e si z e s m o r e w eig hモ i n tらe a v e r ag e e s ti m at e . T h e S 良S m a c r o

W 鬼V G M E T A p r o 血 e es a n e s ti m at e a n d 9 5 % c o nf71d e n e e i nt e f V 盈Is b a s ed o n this w eig ht ed

a v e r a g e p r o c ed u r e (S A S I n sモぬt e 壬n c .

,
1 9 9 9ラ.

5 .3 O bj e ctiv e s

T h e o bj e cti v e s o f this sttid y w e r e t o e 荒a m i n e :

a . th e gl o b a王 m a g n ぬd e of r主c e a n d w h e at yi e は ch a 喝 e a n d i
L

ts s lg ni Fl e 孤 e e b y d oi n g

a c o m bi n ed a n 蓬I y s I S O f d at a & o m lT i O r e t払皿 5 O f主c e
-Ti c s a 13d f圭e e - w h e 盈モ L T E

a e r o s s Åsi蓬; a n d

b . r e g i o n al diff er e n c e s i n f eliili z e r r n a n ag e i33 e n毛 eff e e毛s o n yi eld モf e n d s

5
.4 M a ‡e ri 丑l善 意n d 対et岳昏由

T h e d at a a n al y z e d i n thi s st tld y w e r e t ak e n 鮎 m 3 3 ri c e
-

w h e a圭王o n g
-宅e - e x p e Ti m e 嘘

e o n 血 ct ed i n 2 4 diff e r e n t sit e s i n i n di a (1 7 si 紐sラ, N ep al ( 3 s呈t e sラ, B 弧 gi ad e sl3 ( i siモeラ,

a n d C hi n a ( 3 sit e s) , w hi ch r a n fr o m 7 t e 2 4 y r s; a n d 2 3 ri c e - ri c e l o n g -宅e r m e 芙P e Fi m e n毛s i n

1 7 dif?f e r e nt sit e s i n tらe P hii呈p pi n e s ( 6 sit e s) , C hi n a (3 siモe sき, 王B d o n e si a (3 sit e s) ヲI
r
n di a 宅I

site) き B 弧 gl ad e sh ( 2 sit e s) , M al ay si a ( 1 sit e) , a n d V i et n a m ( i sit eラ, 威i ch T 弧 昏o 氾 I e 嘗o

2 4 y f S ･ D e s c r lPtl O n S Of
'

毛色e ri c e - w ll e a毛e x p e i
･

i m e n i al sit e s a r e ii3 T abl e 5 暮 I a 丑d 払e Fi e e -l
S

圭e e

e x p e ri m e nt al sit e s a r e i n D a v e eモ al .( 2 8 O 8) . 壬n all ぬe L 写E , d 盈宅急 昏o 阻 皆e a毛rn e n 毛s 腎ith th e

T e e O r m 33 e n d ed d o s e s of N P K 常e F e 弧 aまy z e d .
王n ま9 L r E , 毛l

･

e 盛 m e nモs w 地 F Y M 重B

c o m bi n 盛i o n w ith N P K f ertili z e r w e r e al s o a n al y z e d 竃o d eモe m i n e 続e e 洗 e毛 ef F Y ” o n

yi eld tr e n d s ･ T h e i n o rg 孤i c N P K c o m bi 迅ed 闇 油 F Y M w a s a毛 m o s電 eq tl al o r a u e a s毛h きIf o f

也e N P K a d d ed 主n th e l 榔 % i n o fg a n董e N P K tr e at m e B毛･

T h e a n n u al yi eld d a毛a 鮎 斑 L T E i n d喜免 f e n毛s呈竜e s w e r e c o m bi n ed 弧 d 蝕e a v e r 蓬g e モf e nd

故 d 董ts sig ni 鮎 弧 e e W e r e a 訊al y z ed tl Si fig T a n d e m r e g r e s si o n e 8 effi c圭erl毛al- 盈Iy si s (良民C 鬼) ･
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写his w a s p e rf e n 73 e d tl S l n g 銑e S 廃S p F O e e ぬr e M 王X E i3 f e y lill e a F r ni 荒ed m o d e壬s o r 毛短

L M E M ･ W e al s o e o ri§id e T e点前醜 g o 舶 r c o v a Ti a n c e s t F u C毛u r e s f o r 触 y毒ela s m e a §tl T ea i n

th e s a m e l o c ati o n o v e r ti n 3 e ･ H o w e v e r
ヮ
th e 壬ヰ a n d o l罰 re g F e S Si e n e 8 e 揃 e董印篭 a p p r o a eh

f o u o w e d 続e b e st fTlも.

T h e i n d e p e n d e rlモ v a ri 盈b l e s i n th e m od el w e F e y e a F 5 r 轡 O n ラ 脱退 y e a F X T eg 呈e n

i nte r a eti o n ･ B y l ri el u di n g th e y e a r X r eg 榔 i nt e F a e毛i o n 呈fi ぬe F n ed e呈, w e w e r e abl e t e
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al n O 喝 tl】e difY e F e llt O rg a l li e l
･

e Si ぬ e tF e ぬ 罰e n tS b tl電ii3 e 聯/B圭eJ 河 毛r e at m e 畠 =
t

ed tl e e a

q C O 2 S 唱 ni貞c a n tly .

6 . 5 .2 - 4 T h l
･

紛 d ay 鮎 s h o f C O B a rid h ot w at e y - e x & a c t a bl e ∈

A 鮎 sl1 0f C O 2 W a s O b s e 阿 ed 血rirlg th e 鮎st 3 d a 鮎 r r e w e 抱 喝 O f 由
一 む喜ed §oil モo

5 O % W F P S 弧 d a 鮎r 鮎 o di n g . U n d e r a e 1･ 8 bi c a n d 鮎 o d ed e 8 riditi e n s
,
thi s w a s

s lg nifTI C a n tly g r e at e r i n th e r e sid tl e - 毎e ate d s oil s 也a n 主流 th e c o 癖 ol . u nd e f 鮎 e d ed

c o n diti o n th e 3 d 鮎 sh of C o l W a s S lg nifi e 弧 tまy hig h er i n 也e Ti e e st r a w e o m p 8 S毛aa -a
●

w h e at str a w t f e ぬ T W n t S th a 盟 主fl th e Ti c e s tT a 腎 & e at 出 e 良t 汀abl e 6 .王ヰ) . 壬fl O Fg a 由c 河

野Pli e ati o n als o 呈n c 陀 a S e d 也e 幻tlSh of C o l 3 d a 鮎f l
･

e W e fti n g ti n d e r fl o od ed c o r3d毒由 n .

Åll th e o r g a ni c m 盈統e f 恕e ぬ eま触 盛 o w ed a s lgl lifTI C a l感i ri C r e a S e 汝 H W E C o v e r 也e

e o n tf Ol b tlt did n o t diff er fr o m o 13 e a n O ぬ 汀 . H o w e v e l
.

,
戚 e n e x p r e s s ed a s a p e 托 e n宅急g e

of t o t 蓬I C , o nly th e w h e at st 招 W & e 盛 況e nt d呈ま海F e d si g ni fl e a lltly ffei m ぬ e e n 触 L 写h e

H W E C fr a c 鮎 n w a s n oモ aff e et e d b y i n o Fg 皿i e ” ap pli e a 鮎 n ( T ab王e 6 .i5) .

6 .5 . 2 ,5 P oモe n 滋al m i n e r ali 2:盈b圭e ”

軒o siti v e e 免 ets of e 1 ･g a ni c T e Si 血 e 醜 at m e n t w e r e 盛s o o b §er v ed 壷rl 縫T m 3 S Of P 脚

m e a s u f ed I m o z3 也 a漁e r i n e tlb a毛i o f3 i 乃 b o 銑 a el
8

O bi c a n d 鮎 o a ed e e 盟血i o rl S ( T ab壬e

6 ･i 6) ･ U n d e r a e r o bi c e o n di 由11 , まi O Sig n圭51 e 孤 t d ig:f e 若eま1 G e S W e l
･

e O もs 酌 昏d a m o ng th e 3

o fg 弧i e f e Sid tl e & e a毛l℃ e 軸 . H o w e v e r
,
tll】a er 鮎 od ed e o 118主ti e n

,
e e m p o s毛ed T毒e e s竃l

･

a W

●

s ig n圭fl C a 13モ壬y 董11 C f e a S ed P 脚 o v ef 銑盗電 of r主e e o l
･

野 e g 指S S j 嘘 e a毛stF a W .

6 .5 ･2 .6 P e m a n g a fl a 払 o x idi 2 a bl e C

P e l
･

m 訊 g 孤 盛e
-

o Xidi z a 馳 C e o m p r l S e S a l a rg e f 鮎 eモぬn of 也e S O N p o ol ぬa n tまi e

l n O r e l a bil e ぬ eti e n s - H W E C ぉ1d M B C ( s e e 鮎 n 6 事5 .ま) t 壬毛 h a s a壬s o b e e 滋 済 e d 盈S a

b a si s 良f ぬ d e v el o p m e 11モo ぎa ∈ m a n ag e m el一昔量泣d e x tl S 監d 患e e v a壬ti 盗電e s o董I n l 孤 畠g el懲 e1 1嘗

p l
･

a Ct呈e e s ( B l 由 e毛 a L i 9 9 7ラ. T h e M n O C 133 e a S tll
･

e d 鮎 In 毛ま1 e O rg a lli e F e S量ぬ e 飴 色宅m el 嘘s

w e r e all s毒g niFI C a ri毛まy lli g h e r 蝕a11 ぬe e o £ぬ ℃l . 管主I e Fi e e s毛柑 W

i 2害



T a bi e 6 ,1 5 . 巨汗e cモof‡o 円 -短r m e F 畠門i∈ m 盛 er モ糟 a隻m e 門毛o 門 H 締巨G 妄F u 転u 醜 a ヒア臣事2 O O 3

T r e a t m e nt 適 塾璽塾
- N 車内 獅 e a ri

C o 門tr O!

Ri c e S tr a 樹

Ric e S & a 騨 C o friP O St

Vyh e at St( a 轡

8 . 3 8 0 ,考4

0 . 56 0 `58

0 , 5 8 0 .67

e , 5 9 0 . 58

糾e a n O ,5 3 O , 57

O ,萄1 b

8 .5 7 a

8 .6 2 a

O .5 8 a

H 鞘E C % of毛oモa‡C

-弼 ヰ弼 m e a 門

1 . 92 2 事O 5

2 .2 7 2 .2 4

2 B 2 2 -2 2

2 . 36 2 .2 4

2 せ1 孝 2 ｡
づ9

i
` 9 9 b

2 さ2 5 a b

2 .
1 2 a 転

2 .3e a

l n a c 血 m n . m e a n s f o(壬o 静e d by a c o m m o n 触 e r a r e n o毛細 nific a nモ事y d 鞄 re 門モa毛毛汚e 5 %
f e ∀ef b y th e T u k ey モe s いf モr e aモm e nt x 汽= nt e r a c おfl is s ig Riヂi c a 鴫 m e 郡 S W 愉iR e a e h 柁

a r e c o m p a r e d . O 軌e r w i s e
,
m e 那 § O 卜 N a n d ＋拘 a re ∈o m p a r e d .

T a b一e 6 .1 6 . E 拝e cモ of O rg a ni c m atte = r e a 細 e nt o n P M N u n d e r a e r∈由ie a n d fio od e d

c o nd 出o n s F u k u o k a L T E
,
2 8O 3

T r e a t m e rlt P 朗弼 紳9 k g
‾

5 e % w a 短r -fi‡fe d S p a c e

一 円 ヰN m e a ri

C o nt r ol

Ric e Str a w

Ric e 革& a 静 C o m p o sモ

騨h e at S tr a 轡

5 O .
1 4 6 .9

58 .6 6 6 .2

8 う.1 6 8 .昏

58 .3 6 4 . 1

M e a n
`

5 7 .O 6 1 , O
*

4 8 . 5 b

8 2 .4 a

6 3 . 9 a

6 1 .2 a

申野 S Oi事き
flo o d ed

-N ヰfq m e a n

5う b 5 3

1 O 5 a l O l

つO S

99

a

∂

1 2 1

8 O

8 9 8 9

d 52

b l O3

a
*

11 2

c
卓

89

ln a c ol u m 門
,
m e a n s f o暮‡o w e d bヲ a C o m m o n Ⅰe 飴 r a r e n oモsig nific a ntfy d 軒er e nt at 納e 5 %

ie ∀el by 軌e T u k e y t e st ･ 汗tr e 昌t m e n t 裳 N 細 e 椅 ∈tio n is s 噛n 消e a 鴫 m e a n s w 軌i門 昏a C 汽 N
a r e c o m p a r ed . O th e r wi s e

,
m e a n s o 卜 N a n d ♯N a r e c o m p a r e d .

T a b一e 6 .1 7 . E ffe ct of o r a ni c m a 杖e r tr e aモm e nモo n s 白書事関ri O C F u k u(漉a L T E , 2 O O 3

T r e a t m e nモ

C o ntr o一

Ric e S tr a 静

Ric e S tr a 樹

C o f77P O S電

W h e aモS tra 呼

&
-内 争N rT! e a 門

2 .9 2 3 .8 5

3 .9 9 4 ,0 3

4 .8 8 5 .う1

3 . 9 1 3 . 7 7

㍍e a n 3 , 9 3 3 . 9 9

2 .9 9 c

4 .e l b

5 . O O a

3 , 8尋 b

朗R O C % of 書o電C

-持 す持 m e a 円

1 轟.8 7 1 4 .2 3

1 6 暮8 3 1 5 .6 8

1 7 .

一

は 巧6 .9 9

1 5 ,5 9 1 4 .6 2

i 5 . 86 巧5 ,3 8

1 ヰ.4 5 e

1 5 .8 6 b

1 ア,O 6 a

1 5 . u b c

t n a c o‡u rri n
,
m e a n S 転馳 轡e d B y a c o m m o n ‡e 飴 r a r e ri Oモsig 蛸 c a n毛iy dif短re n普aモ軌e 5 %

一e v el b y 軌e T u k 轡 te S = f & e at m e nt x 和 紙 e ra eti o 円is s !g ni 触 a 蝿 m e a n S 廟 鮎n e a ch 弼 a 糟

c o m p a r ed . 0 軌e n ぬ e
,
m e a n s o 卜 N 那 d ＋悶 a r e c or yiP a r e d ､

e o m p o sモ なe a 醜 e nモ畠ad 盈 Sまg Bi 鮎 a n 軸 hig h ef M n O C ぬ n tl- e ri e e 畠罰d Ty e 野a S S /
●

w h e 盈竃 st王
f

a W 恕
･

e a音別 e n毛s . Tl】e 別r3 O C ff a e毛j o11 0f 臨書盈I s oil C 8ヱs o 量n e r e a s e 8

s lg r3 退e-a 11tl y 威壬1 也e i3一C O l軍O 感 o n of fi e e 酪 盈W a n d ㌻呈e e s 醜 聞 e e m P 8 S号i n di e ぬ 喝 也e

8 C C tl n 3 tll ati o n o f M m O C 鮎In 蝕e ad d ed p重盗l磯 F e Sまぬ e s 宅T 盛i e 6 .ま7) . Tl苛e 柑 e a S 8 T ed

ま2 9



<

M n O ∈ m ay l n ぬ d e l ab圭I e C 毛 聯 ぬ r 励ま一 隅 O F e ぎe Si ぬ n = ig n董n
-まik e sモf u e 細 e s 威 甑

I-y d r o x yl g r o tlP S ぬt a r e r e adi呈y 8 Ⅹidi z ed b y p e r i7 3 a壬聯 i- aモe .

6 ･5 .2 . 7 R3 e e g F a ぬ yi e呈由 a n d ” u p t a k e

馳 slg liifTl e 弧 t T呈e e yi eld モr e 流a S W e r e Ob s eまV ed i n al 畑 e o rg al一重e 招 ぬ 芳書T e a毛n 3 e n毛s
◆

i王1 Cl u di 喝 也e c o n & o ほ ol-- ま9 8 9 毛o 2 O O 3 (F ig ･ 6 ･9ラ呈迅di e a音量喝 竃l領a書㌻孟c e y呈e圭d s 闇 eヂe

g ai n yi etd モ弼g h a -1き

8

O

6

O

!
章≡‡≡≡ヰ≡≡……… .

f!… 幣三善蚕
･

･

:悪書王
`

*

i
＋

I
I

Jt

●
▲ i&

丘 ●

き……………;………妄….

:

'

圭圭…をき_

･

'

壷享_

=

f

.

:
:

-

-

≡::軍書芸よ

｢

2 5 3 O 3 5 ヰO

Y e a r

辛 C キN

y
= e -O 5 x ＋3 .5 5

R
2
= o .8 8

t 托S キ弼

y
≡ 0 ,0 3 x ＋ 4 `7

R
2
= o .o 3

i R S C ヰfg

¥ ≡ 窃.O 8 x ＋ 3 .7

R
2
= o .1 ヰ

● 轡S ヰ拘

y
= 窃.0 3 冥＋ヰ .5

R
2
芝 O . 料

♯ e - 河

ぎ= 8 -O O 2 叉ヰ 3 .噂

R
2
= o B O 糾

書 R S - 和

ぎ = 8 .8 3 賞 ヰ3 IO

R
2
= o ,o 8

i 托S ぢ 一問

y
= 0 .e 2 実ヰ 3 事9

R
2
芸 O . 糾

● 轡 S - 和

学
≡ -8 . 糾 賞与 5 .5

R
2
芯 e .O 8

F ig . 6 .9 Ri c e g l
*

ai 恐 y主e壬d 毛I
t

e n d s a s afY e 8 紐d b y i B O fg a l等量e al苛d o ぎ蛋a13まe

f e 醜ili z a 鮎 n 主33 F tlk もl 嘘 a
声
3 琴 a 比

ま3 0



b ぬ-g l罰 ぬ t a圭l-e d o T W e r e St able e v e f3 W 主ぬo u毛 触重量毒z a ぬ 臥 H e w e v e T 嘗 a 3 潤 ay a 3 3 盈Iy s壬S
事

of v a ri a !3 C e ( O rg a n童e i7 ? a 択e r 完 h - o l
-

g a ni e 鞘 貰 y e 盈f) s 鮎 腎 ed a h妻gl* s主g 顎主fi G 盈n毛

(P < 0 ･ O lラ efY e e毛 o f o 聯 l-i c l笥a 触 a R a i抗0 聯 r3主e N 号T e a竜王3苛e王1モs 8 設 gま
壬

a毒虫 yi eld a B d ”

岬t ak e ･ M e al - C e j -ip a r主s o i3 b y tl3 e T tik e y t e st sh e w e d ぬ号 au tb e o Tg a ni e m aモte f

tl
書

e at r7i e flt S S l g 13 は e al -t壬y l131P f O V ed ri c e yi eld s a n d 鞘 tiP 嘘 e a s e e m p a壬
･

e 8 w i号転毛l篭e
*

c o n tl
-

el ( T a bl e 6 ･1 8) I M o r e o v e r Sig ni 鮎 a ntly h ig h e r 転c e y壷e呈d s 盈迅a ” tlP 嘘 e w el
･

e

o b t ai n e d 鮎 m th e ill e O rP O r ati o n o f e o r n p o s t e d r量e e s毛玉
さ

a W ぬ B 昏o 罰 m n e O 汲野O Sモed Ti e e

stl
･

a W
･
h t r e at13 3 e 11t S W ith o tlt ii- e i

S

g a l-i e ” f6 iiiま圭z e r き g T a圭n y量e圭d w a s s lg 呈一重覇c 弧毛重ぎ

c o 汀 el at ea w itl3 t ot al o l
･

g a n呈e C , H W E C , M B C ( 盈号5 0 % W F P 取 b 怒 急呈s o重量㌢e sp孟y aモi o 弟

( at 5 O % 耶 P S) , a rid P 脚 (Fig . 6 .1 8) .

T a b一e 6 .1 さ Efte cモof 蜘 g
-壬e r m o rg a ni c m a 馳 r t r e a 細 e nt o n g 痩 n yie書d 折 d p董a 噌弼

u t a k e F u k u o k a L T E
,
Z O O S

T r e a t m e rft N ” モak e 玩 h a
u l

- 悶 ＋N m e a n

C o n tr ol

Ric e S tr a w

Ric e S tr a w C o m p o st

VV h e at S tr a w

5 8

7 3

8 3

7 7

1 0 0 7 9 c

1 1 8

1 2 e

1 1 3

聞e a n 7 3 m 3
幹

95 b

1 O 2

9 5

∂

b

G r ai n Y妻e は 描 玩a
‾巧

- N ＋N m e 署門

3 .5

ヰ ー1

4 . 7

4 . 2

5 .1

5 .7

5 .ア

5 .5

4 . 1 5 . 5

4 .3 c

ヰ.9

5 .2

尋.9

b

a

b

l n a c 8事u m n , m e a n s fo 馳 押e d by a C o m m o n f e 牲e r a r e f7 0モ鴫 憾 G 新 野 di 触r e Fl毛a菅納e
5 % 短v e ほy th e T u 転野 te St lf y e a t m e Rモx N 毒nモe r a cモぬn is s‡g riific a 穐 rri e a n S 轡 軌in

e a ch ” a re c o r n p a r e d . O 折e r w is e
,
m e a n s o 卜 R a n d 車内 a 糟 C O m P a r e d .

6 ･5 . 3 L o n g
-t e m l eff e ct s of o r g aま由 a n d i n 8 rg a ni c fe 蛇i呈i z at主o a o n s o主王p a r a 皿 e毛e r s a n d s oil

q u ality 主n ri c e
- w l3 e at Sy St e 招 S i11 王王】血 a11d N e p al

6 ,5 .3 . i C tl r n tll a 如 e e 免 ets o f e o 迅bi n ati o 13 S O f 主13 O rg a ni e a 溢d o fg a 3 1董e 畠辺 印 a重罰e 嘘 o r3

c h e m i c ai a n d n 3i e f O bi ol o g l C al s oil p r o p e l 髄 s

6 . 5
.
3

.I .i S oil p a rti cl e si z e , p H , C E C , a v ail a 蝕 P 甜 d 監

Tll e S Oil te x 触 ･

e r e m aill ed t n e h a llg ed w i也 壬o 喝
一 塩r m 毛r e at13ユe B 嘗蓋 ii号el tlai n g

o rg a ni c a 斑 e n d 131 e nt S i n tb e 宮野 e S O圭I s . H e w e v el
5

,
也e d量漁 F e 泣e e 董11 紐 Ⅹt u F e b e 酌好若e13

th e t w o s oii s (l o a m y s a rld 主n L u く汲i a11 a a n d siま守圭o a B 3 圭11 Bま】ai 感 a w aラp Fe V董d ea

e p p o 拷℃11i毛y t o a s s e s s e玩8 喝 e S i n s oil p f e P 醜 e s 重托 陀I a 鮎11 竃o 紐Ⅹ 胎 e 暮 S o童重p H a d

11 O 嘗ell a n g e 繭醜 v af董o tl S O rg a 血 a3】如 癒 i e 飛電a m e 11d 和 e 投書s 読書b 窃ぬ sit 琶S e X e 野毛感触

触 e o 王】油量rl a 鮎11 Of ftiまま鞘P K ＋G M (L T 5き,壷13 威i eh s oil p H d e e 托 a S ed 転y e .3 号o 8 .9

u n毒ts e o m p 駅 d 威あ 蝕e o 也el
8

昏e 飽 n e 法号s i n L tl 戯 拙 盈I 重罰 B h 畠i 感 a w 轟
,
S O量I p H

h】er e a s ed b y O ,2 tlま3it s o n a v e r a g e w 圭地毛ll e aa d董ぬ苛 0ぎP b tl重量毛 w a s 訊0電 鉄免 ぢ紐d b y

1 3 ま



G r a i R yi e i8 毛栢g F I 毒
-1

亨

7

4

3

2

3

3

L

● - N 書 ＋柏

R 2 = O .8 2

5 8 % W F 戸S

R
2 = e . 9 9

曹 着

ヰO 50 8 O

P 柑 柑細 g k g
-1 d r y s o i巧

5 ¢
8/. 野FP S

R
2 - o ･ 5 8
ふ ノ
書

R
2 = 0 .9 7

*

7 0

0 .5 0 `7 0 .9 1 .1

樹 B C 師 昏9
･1

き

5 e % 肝 P S

R
2 = O .8 9

R
2 = 昏.9 7

せ

1 ,3

8 9 1 0 1 1 1 2
`

1 3

b s ill r e s p ir atic m i 約9 ぢk 9
vl
s e毒‡8 誘き

8 ･

3

R 2 = 0 .8 3

R
2
芯 0 .97

*

i[

1ら 1 7 1 9 2 1 2 3 2 S 2 7 29

O 喝a 持ic e 細 督9
'1

き

G r 由 持y毒e‡d 毛柑g 転義
-1

き

ヰti

芦i B ¢感e d

F‡¢¢d e a

%

接ぎ● 8 昏9
如

芦? 血 色

,
車2

i

8¢ f民声

P 挺 軸 l 払 8 岳o
J
ぜF 官 羊 O i fき

JB

* s

! 2曹

】轡 = O .5 6

R
2 = 8 .4 1

O . 5 0 ,6 0 .7 0 .畠

拭E3 C 細 g g
'1

き

R o 8 d ed

I

事守 = 8 B 5

R
2 芝 O .1 8

O .9

1 2 i 7 2 豊 2 7 3 2

E3 a s al r e s p享r 醜i¢fl 細 g a k g
-1
s o 毒f 8

kl

亨

R
2
= e ､ 8 8

好 ≡ Q ▲昏尋
*

昏̀2 O i3 8 ｡4 e .5

幡 細 9 督
-1

き

8 . 6 0 .7

#

F i g ･ 6 ･1 B R el a ぬ 盛ip s e f g f al n yi eld 轡 放 電軸董 o rg al一重e C , ま-o書 w a若e F
-

e 貰 醜 c若盛董e C き
●

1 1号i e r o ぬi 鮎 l笥 a S S e a lld p o竃e n ぬ量n 号i壬1 e 指重量z ab壬e ”(F EEk tl 盛 盈, j 琴昆壬号) I

量3 2



o 聯 l-i e t r e 組 ℃e 前号s (T abl e 6 ･i 9) ･ C at 由一- e x eB a 訟g e e aP 畠ei毛y ㌻e 弼 急呈ri ed u n e玩a ng ea 重i芸

L u 曲i a n a き b 鴫 妄il B h a主托ぬa 闇 a , F Y 弼 (B 君 3ラi11 e r e a S ed C 藍e b y a -5 t e 8 .7 tl王1重電s

e o fi3P a l
f

e d 闇 地 i n e ぎg a ni c 討(B 写iラa n d G M (B T 2ラモre 愚書壬罰e n毛s . 写壬1 e 盈d dit主e fl Of P

irl e-若e a s e d C E C b y O .6 u l号iモs . 鬼s e x p e ct ed , F Y 朗 a m e n ぬ e rl嘗s s圭号O W ea a F e m a Fk 盛壬e

iri C r e a S e i n O I s e ll S Oi壬P irl L tldll壬a n a
,
威 e r e it i13 G r e 盈S ea b y 47 7 % (写abi e 6 .1撃ラ.

T h e a m o u 8t O f o rg a ni c P ad d ed 鮎 m F Y M 主n L tl 血i ai3 a 闇 お e V e n g f e a壬er ぬ n 触

a m o tl nt O f i n o rg a 設i e P ad d ed ( T 盈bl e 6 ･3ラ. 王n B h aiT 盛 盈W a , th e a v e r ag e s ef

tT e at王Tl e n tS W 地 a B d w i也 o 口篭P s h o w ed a s lg 王1i 鮎 a nt P ir w F e a S e e f 3 3 % ぬ e 竜o F Y ”

(T 畠bl e 6 .i 9ラ. R e s tllt s sh o 闇 也盛 也e F e W a s a g r e a t e r a e-e tl m 坦王威量o n of P i B L tidlii a n a

th a n ill B 瓦air a h a w a altb o 喝h m o r e P 軸 e fg 急設i e e fg 孤主eき w a s b ei 喝 ad d ed 呈n

B h air ah a w a th a n i n L u d hi arl a .
I t sh o tlld b e rl Ot e d 縫威, i n L tl 曲i 皿 盈き F Y M w a s

a d d ed t o l ･i c e w hil e i rl B h air妄血a w a it w a s ad d ed t o 常h e a壬. A v ail ab壬e 監
ち
W hi c h w a s

l e s s th a n 3 m g l O O g
- i a毛b o 也 site s r e m ai n ed tl n C h a llg ed (d at a n o t s 転o w n) .

6 .5 .3 . L 2 S oil C

F Y M alT l e nd m e nモ(L T 3 訊 d B T 3) c o n 3 P a r e d to 蝕e e o nモr o王(L 甘I a 荊d 迅T まラ

i n e r e a s ed モot al o rg a ni c C a rid M B O C 鮎 eti o n s b y 3 2 % a n d 7 O % , r e sp e e t主v ely , b tlt

th e G M a lld W S ( L T 4 a 琉d B T 2) did n 8モ ch a n g e sig n圭B e a n毛Iy ( T abl e 6 . I 艶 玩

B h 由r ah a w a , t o t al o r g 弧i e C w ith G M ＋N P ( B T 2 ヰP) a n d F Y M ＋N ㌘(B T 3 ＋野) 闇 er e

2 6 -3 2 % -a lld 1 6 -2 4 % hi g h e f 也al u h o s e w iぬ o nly ” (B T ト㌘き a n d 討P 宅B T 王ヰ㌘きき

r e s p e c 如 el y , 威il e t払ai w 油 G M ＋N ( B T 2 - P) w a s e v e n l e v e r b y 9 % 洩a n 腎 地 討

o nly ( B T l - Pラ(T abl e 6 .1 9) . T h e l o w s ei壬C w i也o tlt P w a s d tl e モo th e 董n e o 呼 O f a ぬ n

of a s t3b o p毛ii 笥盈I a m o tl nモ of G M bi o m a s s a s c 8 m P a f ed 毛o 蝕a音量投 書壬誰 G M
ヰ対㌘

ti
･

e at m e nモ( B T 2 ＋P) , 闇ぬe r e P ad diti o fl e 盛 a a c e d bi e i3i a S S P F e 血 e書i 弧

T h e s oil M 11 0 C fr a efi o n w a s hig h e壬
･

i n 也e F Y M 皆e a電133 e 追号(L T 3) 故 紙 量ri a B y eぎ

嘘e o 也e 畑 e 盈t11一 印モs i n L tld 払壬a33 a . F a r m y aぎd nl a n u l
･

e 闇 盈S e 野i董e f l
･

e p O 紹e d 毛o e e 虚急i n

軸ま】el
･ M r1 0 ∈ alld lig n h c o n号erl圭由a n G M ( T 盛Ie 6 .ラ. T h e H W 監C h ad 皆 飽 触 宅ま一書

diff er e B e e S S量m 呈I ar 宅o 也o s e of モet al C il号 L tl 血豆a 乃盈 b 出 現o嘗i n B h 昆量r 盛 a w a き 常態e 托

lュo iF e a毛玉恐eま嘘 di 艶 F eま怒 e S W e r e O b s e r v ed ( T a転害e 6 .1 9き. Åt b e 銑 §毒紐s
,
o rg 訊董c

招 al itl 陀 S d id il Ot Sh o w a sig ni畠e 弧毛p o siti v e e 免 e毛o n M B ∈(r 盛i e 6 .2自ラ.

6 .5 .3 .i .3 T o毛ai ” a nd ㌢ 脚

F al Ⅶ y a rd 跳 al% ll
毒

e ( L T 3 a n d B 写3) 歪ま苛el
･

e a S ed 毛ぬ I s oil 対 b y 裾 % a B d l ヰ% 蓋n

L tld hi al議盈 a n d B h 盈i f all a W 轟ラ l
･

e S P e e 如 軸 . S董nl壷王ai -3y ラ モぬ量 m h 3 e王
y

aま量芸e a N ま罰e a S u 摺a

才SS



. B 将

*

盟

∋税
率 J

∈

和

姦
E:
ロき

G f)

”

e)
t≡

但
し

(召
し

暑
C J

f=

0

∈
E
O
u

㌣ 碍

… 慶
喜
TGI
E ¢
E き
≡ O
I ≡

三塁
5 堵
F t =

i 冨
｢ ∈
ど

i 王=

｢ ∈
. ⊃
i

‾

壱
㍗ u

i 喝

巨ぷ
:
ヰJ

: 宅=
r 巧
r

O

kき∈
: 宅=
F こ汚
:

●

誘
ト
申

; k

. 匂

i ¢

. u
E く=

.
. 壁

r I - I

碍
⊆ >

r
%
; 宅汚

tfi

藩 .J

喜喜
.重義
空音
i l
葛

.g 遍
竜慧

.堅塁
,冨誉

萱萱
F
噂 _ 宅苛
¢ ¢

.重量
L

賢嘗
8 題
若

:

壱

者
>

宅
巧

¢
毛汚
確
=
¢
Cyi
e
L

て)
> ヽ

J =
*

一

宅∋

<
-

⊂さ
& ～

∈
巧

謡
巨
B

> ヽ
∈
¢
J =

普
L L

氏
トー

ぴ
盟
J コ
招
～

u

壁
～

×
S
昔
L

串
i ～

a

秦
～

O
j =

u
-

L u

蔓
≡

び
_

*

j コ
!苛

.eg
:望
派
O

B>
}

確
宅=
巧
Ey)
g
巧

≡
し

亀き
鑑

u

0
ま=

≡
?

の v
a

:
m tf) 粥 呼 F t i 5 恥 噂 ∈> ㌣

宗冨 ㌘宗岩監 謁荒等 琵雷
マ‾ ‾ ▼

■- ‾

ヤ
ー 亜 マi

`
‾

㌣ ㌣ Ⅴ
- ‾

㌣

t t3 郡
内 句夢

寸 号
軒

㌣ 号
i 曲

O 腎
ロラ ∈∋

∈> ヤ
ー

ぐり F )
ぐつ 杓

∈⊃ O

の ∈〉 i D l乃 O く》 悶 ¢ e O
O ヤ

ー

N ¢ラ ∈) ぐ巧 iE3 LL? 『才

o 糾 gり O ㌣ 内 O y = ¢
ヤ
` 斗

r ▼
一 ‾

号
■ i

T ㌣ r ▼
■】

Y
- -

u
u j 3 jコ
A O 匂 招 和 田

(り 骨 Lt3
の CFI O

O (∋ ㌣

ロき O ㌣

悶 r り m

C 〉 O 0

エき
iC) 匂 巧

¢ の ロき BE ) 粥
r巧 サ ーヽ 一 寸 ¢

▼
- - ▼i - ヤ

ー

ヾ
‾ ー

ぞり 野 r トー ¢
戸も ∈コ く8 の O

ト 巧 窃 ト こ汚

ト ト
呼 の

¢ く》

よき e 8

ぐり 刑

O 弼

J コ 蒔

く》 LL3

ト め

招 エコ

∈〉 埼

C O 恥
宅巧
宅
巧
B

≡
もー

敬

!
遜

.望
氏

夢
Q

鮮 Lt) O
ト ■ O O

≠

の 功 O
r

エユ B 宅苛

弼 ∈) り

ヾ
- i

マ
■- ‾

r

j 3 B 巧

B ▼
-

ミロ

卜 ヰ C O の

O ) 内 O W 卜 ･ ㍗

C B の e く》 こ〉 r

∈〉 o r

'

∈〉 ㌣ ▼
i;

0 5 卜- r C O F ) ○
ぐ可 く勺 m 内 の ダ〉

O O O O O a

守 切 符 碕 O ∈〉
杓 ぐり くD 群つ ¢ く》

1r
‾

マ
‾ -

†
一

丁 一 戸

J コ O 巧 j コ 勾 巧

'す ¢ ー の LE ) O
寸 卜 -

､

守 O がラ C O

ト くロ こ持 呼 く汚 8 き

O
u i D a
A O 紹 匂 母､ 紹

1才 噂 将 の ー ぞ巧
寸 C O くむ O 内 n

e B ド- く》 宅芳 O O
r ー

N 鞘 もロ T
:
の の

O O O 刑 r 刑

B
+ 3 B 付 和 t恐 く苛

ト i凸 LE? r ト O

卜ー 卜 _ C O CCi ∝〉 の

岱 C O め の , i .
疏 ¢〉 の

r h トキ 苧も

く汚
∈:
句
境

g

f
= ㌍琵 牡

牛警B 出 ∝き

ト f h 卜 I ト

鞍警警告
宕り r 網 の

卜 をナ 巨 ‡一

曲 凸 a 3 庄き

く巧
∈

冨 q o
∈
め 由

Q .

> く

もi

¢

. 聖

[!
萱暑…昌

i

喝 血 E B

J 3 よき 帽 + 3 J 3

ttラ e O 戸 も 弼 P も

くD ロ) 0 ) 宅∋ 昭
一ぎ ぐり (8 耶

'

す

B
+ コ + 3 曙 . B 紹

lヽ← め 幻 ぜ 1夢
O r C O 噂 ヤ

ー

e O せ ㈹ 印 亡り
▼
血 ぐつ r 円

.13 B
一【コ B 喝 q; 招

弼 せ n ロき 内
約 LL? 卜ー 耶 くD

0 O O O O

.a Jコ
A J 3 巧 昭 和

の 卜 一 郎 T - m
r 一 円 ぐ句 弼

O O ∈〉 O O

⊥こ皇 j コ 巧 エコ エコ

eT) r 呼 背 骨
ト ( 0 f q ロ〉 8 ち

⊂き く⊃ ヤ
ー

こ) こ)

⊥i∋ B J 3
B 匂 句 (苛 巧

一っ の 1= 〉 C O 寸
LL? ト O N く》

寸 寸 ¢ Li ? 守

.メコ B j コ
B 巧 巧 勾 招

の 呼 将 卜巧 卜-
tL) 卜 ･

q

甘 ぐ巧 の

呼 号 q Ci め iE)

J コ ∠3 匂 j コ + コ

や く芳 村 ト r
,

O O LL ? く⊃ r

C n rつ C O く⊃ 甘

tE) ¢ く¢ くロ ¢

宕 B . a . 口
和 巧 弓詔 巧 J コ

寸 1= 〉 t
‾

C O tL?

卜≒ ト ト■ W ¢

i

敬

i ム = =

& O

卜
の

ロラ
コ

句
∈

.空

電 ㌣ 内 円 寸 iE,

3 5 ヒヒ5 5

r

i

頭

頭
･室

i
∈∋

Z

G

萱

≡
i P

O

卜

u
L u

i
≡

u

0
王=

≡

u

L

0

u
～

(∋

ト
ー

a .

‡=
a)
く汚

5

誉l

⇒
～

i=
㊨

蓋
句
¢
ち _

卜･

ダウ

¢
O
糾
●戦

凶
ド
+

t8

芦
稽

a

.蛋

音
≡=

¢
a

∈

¢

≡

○
冒;
1蒋

=
N

誓
書一

O
t -

∈

巧
手諾
h

¢
≡
I ■■■

守
∈
f g

¢
暮■ll■

∈
1感

電罰
h

¢
坤書

¢

癖
● J

O
中

3=
u il

a )
t
H ■

t

ゆ

中
一 ■

a
局

汁



j 3
B 将 巧 .£≧ 符

J コ £∋
B ぷ f苛 紹 碍

節
r り
～

蒜琴買賀詞等 謁発議 荒荒
C O こき 弼 ∈〉 印 背 efき T - C 巧 ∈∋ 弼

㌣
t
r
z -

マ
` ‾

㌣ マ' 叫 甲
一

号
i ‾

㌣ V
i 胎

くロ ー巧 if) W ∈き

耶 O CO 刑 y
=

円 内 ぐり 紛 tL3

#

0
=

⑬
し

巧
k

腰
4i d

む

転
∈
∈
¢
u

符

> ㌔
. a

TO
¢

聾
0

%
句ト 一

名β
=
巧
1野

∈

C

∈
=事

O
u

8 ≡

賢妻

琶塁
a ` =

届書

誓書

嘗≡感

誓書薯
室藁葺
雪雲葦
芝暑萱
翠

.変電
u 砕 中

量
書

垂雪
雲嘗萎
び 宅汚 声ヽ

鷲
.

高鷲
♯ 昆 串

室長豊
中老

一

遍

ぷき 巧

B ∈き
疏 耶

0 幻
C
r
) ぐ巧

e 3 O
㌣ 幻

くB ㌣

r

0 O
ー 内

8 き 0
事ヽ - e O

こ> O
f t O

t
`

円

く∋ O
鞘 守

田 粥

O O
O で巧

印 可す
マ
‾ ‾ 勺r

‾

O O
響 く∋

甘 幻
ー r

埼 ㌣ ¢き
杓 く》 ▼

-

弼 く∋ ¢
ぐ巧 ど巧 f巧

r ギり ぐ巧
O モロ ぐ巧

r の ㌣

ヤ
i ‾

T
‾ `

.£i B 母
将

t 巧 酌 ∈〉
∈》 こ〉 1〇ラ

ト 寸 ¢
卜 ･ 戸← i の

O 3 守 一す ト 時 の
v
= く凸 卜

- tt) ㌣ もロ

ー ト 亡り <巧 守 拍
の N r 巧 C T) ど巧 n

の 将 W くゎ ∝き 頗
W O く¢ ぞ巧 r 功

C B C O g ) E q ロ〉 く
i

勺
T - r

ぐり 卜 . の の てり 内
的 く缶 r

.

tE? 守 田

甲
‾

㌣ 守 ｡す め の
の ト の r - 事ゝ + C O

ぐ巧 i L) ∈> O v
-

tL? ミロ ぞつ ぐり
ぐ巧 W ぐ勺 の 噂 粥 iL? ト 印

㍗ r ぐ勺 r 一 円 r v
-

弼

e E3 円 内 O ト 呼 ･ 召 警 琵の ∈万 C O 粥 呼 毛ロ

マ
ー

r 洞 内 円 内 洞 内 m

くD 呼 F -

く》 ¢) C O

く巧 ぞ巧 弼
F r ㌣

くヽl の C O ロき 宅か 幻
O O F も CEi 呼 r 唱

州 内 守 iL3 r巧 の
勺
‾ ‾

『
- -

▼
‾ '

ー ヤ
ー ‾

r

α せ 1 訂 の 寸 内 'す 骨 ヾ才
一 の e巧 ミロ C O 内 ぐり で巧 の

幻 呼 寸 L D 骨 折 す〉 め せ
r r ー † ‾ で- ‾ ヤ

ー ‾

Y
-

r マ
■ ‾

噂 T - く3 軒一 郎 の の 内 ∈汚 苧巧 n
fり e り e t) ぐ巧 ぞり 円 ぐり t り 爪 印 の

t =き ∈き O O O O ∈∋ O こ〉 O く∋

切
!≡
勾 を

毎 時

∈ 竃

篭革宍宗男詫気賀詞蒜詣 発宍
義
O O O O O O

義
O O O O O

誓霊 宝
巧

重量≡≧≧喜≧≧喜喜監≡豊年警
宅
匂

I q5

J 3 JE3
a j 3 何 句 柑

毛β ぐ弓 ㌣ ぐ勺 甘
亡勺 tf) ∈) くβ 卜-

ト 呼 i B 酌 びき
ヤ
ー

r ぐq 内 (勺

J コ B J コ
匂 J ∋ 帝 招 fg

O 骨 ど巧 の の

ぐ勺 も0 く自 助 C O

∈) C g r 内 卜-
▼
■■ ‾

ー ▼ ‾ マ
‾

C O 卜 早 r 卜 - tE3
ey) 粥 ∝〉 く芳 ト

tt 3 呼 卜 ` i t) r 勺
L D 耶 くロ 呼 毛D

O ト L D の ㌣-

せ 刑
､

守 粥 C D

l 才 e T) どり ヽす 守

j 3 B
和 J ⊃ J⊃ 招 の

㌢も ㌣ の 呼 ▼
-

¢ ∈) 0 ) く》
｢

内 円 v
-

く∀) 毛D

O
U )

ヤ
ー

I

亡》
. 盟

≡

ロラ

≡

寸■■

さ

て〉

○
の
▼
■ ■

I

功
.皇

u

ロ亨

蛋

r
l

J =

u
∝i

≡
ヽ
‾ L

I

ロ〉

≡

u

切
&

く》 もβ ト の く∋
T 0 LL3 ¢ O ”

≡ o o n 内 ト

o
r ㍗ r r ㍗

め
▼
‾

I

ロ‡
j 己

u

ぎ き 遠 望 mr 臣
n ぴ〉 窃 O の
r ヤ i

の r ト ト 幻
N て巧 ぞり 粥 ぐり

O ⊂∋ O く∋ ⊂3

を + 〇 J 3
和 a 和 田 J 3

内 円 く⊃ ▼
-

O
円 内 弼 r ー

∈〉 O ∈き ∈〉 O

r 網 訂巧 ▼訂
_
Li ?

ト ト ト ト ト
J A J J d

租
E:
書聖

i
顎
”

O
tf)
r

I

ロ)

u

(I)

≡

1 コ
色き
て)
0

空

く乃
a .

L L

茅
S
⊂〉
tL?

`

こI

8)
て‡
0
0
G

こ乃
a
L +

葦
$
O
tL?

てき
令
てフ
0
0
L8 -

(刀
【L
i i

i
S
⊂∋
1 g)

局
て〉
O

a

く乃
a
L L

i
#
く∋
LL?

て〉
¢
d

℃き

0

=
o

欝 監
O と+
t o
芳

～

宅=

申

義
田
亀〉

さ

≡

≡
CE

&

O
u

てフ
くり

ぐ可

0
u

‡=

0
'

j =
巧
.5 =

‡β
⑳
L

O
め

巧
め
宅丑

だI

u
∝主

≡

&
一■
■
l亀

t 巧
O
a
N
&

ii)

卜
A

将

i
再

&
ig
.5:
t g
E

B3

苛
∈
再

fg
∈
符
■ - ●

£

て〉
=

J

≡

¢
¢

旬
¢
～

局
a
コ

O

£

≡
O
L
l ●一

苛

管
コ
的
確
¢

≡

埼
*

鷲
a

e
L

; =
¢
班

E:

¢

∈
守
芸
局

題
管
暑
8
1 事
-

∈
a

管
¢
≡
t ■ -

苛
∈
句∃

.望1

霊i
h

¢
戦一

○

*
～

守

蛋
LLl

¢
糾

砂

*
● ■■■

a
和
トi



鮎 m air - d r圭ed s oil w a s 畠i顔 est 腎主地 声Y 糾 (i ぞ3ラ重f3 L ti ぬ重af3 a ( T a 鮎 6 .呈9ラヲ b tl音量毛

did n ot v a ry a l n O r3g tF e at m e 23壬s ill B h 畠ir
i

a転意W a . 8 rl 毛h e o 也e r 壬1 盈盟d
予
㌘ 脚 h 盈a a

v a ri abl e y e s p o n s e .
王11 L t3d hi a n a

亨
毒t w a s hi gh e sモ w 油 G M ( L T 5ラ u nd e F 昆eT O bi e

i n c tlb 盛 o B 弧 d w ith W S tl n d e T 鮎 e di n g ( T a5l e 6 .2 eラ. 壬n B h 盈i 感 a w a , P

a p pli e a 鮎 n i n c r e a s ed P 脈 t m d e r b oth 呈n e tlb 虚妄o f3 S . 蔓n ad diti o n
ち
e O m P a f ed モo 嘗h e

C o nt r ol , P M 溺 w呈tb F Y ” w a s 4 ヰ% hi g h e r W h e n s oil w a s 呈n e tib 戯 ed t m d e r 幻e o 盛ed

c o n diti o n s ( T abl e 6 .2 0) .

6 .5 .3 ,1 .4 D eh y d r o g e n a s e a e tl V lty

Ån o f g 訊i c s o u r c e ( F Y M ラi n cr e a s ea D Å rrl e お u r ed 鮎 m a量r
- d T主ed s oil 圭n

L 怒d bi a n a b ut h ad n o eff e ct i n B h air a h a w a , th o tig h l o n g
-t e rl B ad diti o n of P h 誌d a

st量/rn ul at o Ty eff e ct a u h e l a 枕e r sit e (首abl e 6 . i 9) . T h e o th e r t r e a毛m e nt s i B L 態d hi a m a

did n o t sh o w a s ig nifi c a n t eff e ct i ri t e l B 3 S O f D Å . Si n c e a 恵一d fi ed s oil s w e r e ti S ed ,

th e s e r e s ult s c a n b e tl S ed a s i n di c at o r s o f l o n g
-t e r m bi ol o gi c al a cモ豆vity a s m e 盈S tlr ed

鮎 m th e a c ti vity o f a e e t n tll ai ed e n z y m e s e o m pl e x ed i ri 也e s oil f n 盛 ぬ ･ F r e s hl y

c oll e ct e d s oil s
,
o n th e o th e r h a n d

,
w o 協id sh o w e n z y m e a eti v 晦 st圭m tii a-t ed b y

r e c e nt s oil a m e n d m e nt s ( T ab at ab ai , 壬9 S 2ラ.

1

6 ･5 3 ･ l ･5 B a s ai s oil r e sp i r a ti o n , q C O 2 , 孤 d 鮎 sb of C O B f o呈I o w l n g f e W e毛ぬ g o f

d ri ed s oii

N o di 免 F e fl C e S iiユ b as al s oil r e s pi 招 由 n w e r e O b s e r v ed a m o 員g 皆e ai m e 熊毛s 威

b oth sit e s ( T abl e 6 .2 0) . 壬11 L tl 曲i afl a ラ h o w e v e f , ∈O m P a r ed w 油 鞘P K ( L T 2ラ, 洩e

G M & e at m e n t (L T 5) ぬad a 2 j old 主13 e r e a S e i n tらe 3 - d 鮎 s h e f C O 2 ぬIl e w i n g

r e w e tti n g o f d T主e d s oil . T h e m et 孟b oli c q ti O ti e 抜毛(q C O 2
- b 盈S ai T e SPir 盈モ圭e nf朗B ∈き

w hi c h 呈s i n v e r s ely r el at ed モe m e 紐b o重量c e 氏 ∈i e n e y , w a s n o毛 di 免 r e n毛 弧 O 喝

なe a 馳 e n ts t n d e r 鮎 od ed C o n diti o n s . B uモ q C O 2 i n c r e a s e d 3 t圭m e s 圭n 洩e G M

モr e a 触 e nモ(L T 5) r el aii v e t o ぬe N P K ( L T 2き 皿 d F Y ” (L T 3き 蛭e 畠観 e 地 u-n d e f

a e r obi c c o n di 鮎 n s . H量g h 勾C O 2 V a王tle S i n di e at e ぬ鴎 ぬ ぬ g C m i n e T a重量z a音量o n 8f

o fg 鈍重c m a 触 r , m i c r o b e s di v e rt m o r e C t o T e S P 差招珪量o n 故 紙 毛8 n e w i n 呈e r o b量al

bi o r n a s s
,
e a n s l n g r n O F e C l o s s ･ O n 払e o ih e f h a n d

き
a d e eli n e 量n q C O 芝 m 野 i 威 e aie

th e p r e s e n c e of m i c r ot)i al p o p 虚 血 n s 也盛 a r e m o r e e 氏 c董e n 竜i n 量n e o rp o r a毛玉n g C

c o m p o u n d s i n to li l呈e f O bi急呈 c el呈s ヲ O 1
4

a V ail 盛豊玉主音y o f 量e s s l 盛主星e o Tg 紙i e f e S量ぬ e-s ･ 王i3

B h 急呈T 盛 a w a , 也e 3 - d 鮎 sh of C O 2 a 洗e r T e 闇 e 従i B g d f圭e盛s o主I w ぉ h 妙 e st 戯 曲 F Y M

ま3 6



(B T 3) alld l o w e 東 w 油 6 M (B T 2) も壬門d e F a e F O転i e e o f3ai 鮎 溢S 右T a 馳 6 . 2 8ラー 馳

difYe‡
･

e 11 e e S a l罰O n g tぎe at11】el 鵬 w e y e ob s e r v ed u i3d e y 幻o o d ed c o 耶d it董e王3S .

6 .5 .3 .i .5 A e e 臼m tj壬ati o 11 O f C a n d 詞 鮎11う O l
･

g a 11毒e l 罰aま3 u F e S

Åc c tl m tll a ぬ11S Of s oi王 C a n d N 身o l℃ O アg alヨi e a l笥 e11d n l e n tS ( L T 3 , L T 卑き a n d

L T 5) w e r e e sti壬T3 at ed fr o m 蝕e diff e F e圭一8 e b e 紬 e e fi u n ぬ詫iii芝ed a壬巧d f eTt毒l童謡d

t F e a 馳 el 滋s . 王n L tld h i a rl a , th e a v e r ag e a e e u 17 m l 彪董o n o f C a s a 鮎 e毛i e n e f 蝕e モo t al

o l
`

g a ni c C ap pli ed w a s 3 ti m e s I-i gh e r w i 也 F Y M tl3 a n 威ぬ W S 哉n d 6 M ( T 盛壬e

6 .2 1) . S i m il a rly , 也e a c e ti n 3 ul ati o n of N a s a fT 盈C ぬ 号 ef 也e 号o号盈I o Tg 故i e N 野 Pli ed

w a s 盛 o tlt 2 モir n e s b呈g h el
･

W ith F Y 弼 th 孤 W ith G M a n d W S ( T abl e 6 .2 2) . 壬11

B h ail
･ 盛 a w a

,
i n e f e a S e S i n C e v e r th e ” -f e 統ili z ed a n d N P -f e 統il主z ed e o 地 ol s w e 符

si g ni広c a nt 主ri b o 也. 払e G M ( B T 2 ヰP) a n d F Y ” (B T 3 幸P) モ-i
.

e 蝕 e n 毛s ( T a b壬e 6 ･1 9き

a n d 也e e sti 流 感e d % C a c c tl m ul aii o n a s a & a e滋o n of C ap p王i e d w a s sir11il a r 呈迅 鮎

t w o モI
i

e at n 3 e n 電s ( T abl e 6 ･2 iラ事 Åi 也e 喝 h th e i n c r e a s e i n s oil ” w ith F Y M 欄 P

( B T 3 ＋P) o v e l
･

th e ” t r e 紐 e n 竜 ( B T l 一戸) w a s sli癖tl y hi g h e r tb 皿 t畠at 聯故払

G M ＋N P( B T 2 ＋P) , th e % 鞘 a c e tl m tll 威i o n a s 孟 昏鑑 ぬ n o f 続e o rg a 鎚e N 琴Pli e d 轡 昆S

hi g h er W it h G M ＋N P 血 e t o 塊e l o w e r a m o tl ni e f N a p p王i ed 鮎 m G M ( T abl e 6 ･2 2) ･

T h e s e e sモi m a 紐s , h o w e v e r , d o n oモa e 印 tl nt f o r C a n d ” ad d ed 畠s r o ot bi o m a s s .

6 ,5 .3 .
2 T il n e モl

･

e n d s of k ey s oil 野af a m e 紐l
･

S a S aff e e毛ed b y i n o Fg a 2惑e a壬1d o l
ヰ

g 班毒c

a m e n 血 e n ts

6 .5 .3 .2 .I T o 臨呈C , H W E C き a 盟d M n O C

王n L tl 曲i急設鶴 狐 盈Iy s毒s o f v a fi a 幻C e ( J& N O V ) o v e l
･

電i m e sh o w ed 盈 Si g3 # l C 新 書

eff e et of y e a f 弧 d & e a毛m e nモ o n t et aま s oil C 孤 d a s lg n重患c 放 電モアe 盛 m e n音 叉 y 飽 r

i11t e l
4

a C ぬ n .
勉 e 盈rli er r e p e l

-

i b y 軌 弧 ぬri eモ 畠l . (2 0 O 2ラ, sh e w ed 皿 i13 e f e a 富ぬg

tr e 丑d o f モo 号al C O nly i n 也e F Y M ＋N ㌘K (L T 3) モF e a主流 e rlモ u p 篭o 也e l 弛 yぎ･ r壬逢i s

sttld y sh o w s 也at t 地 I C e o n 血 tl ed t o il- C f e 邑S e tip tO 也e 2 池 野 W i也 F Y 如 (L T 3き

おg eth e r w 地 th e W S ＋N P K 宅L T 5 H T e af m e nモ a 他 o 喝h 毛o毛盈ほ 重n e 陀 a S ed 急患孟 S壬o w e r

r 戚e i n L T 5 . T o号al C r e m ai n ed sta bl e i‡】 也e o 塊ef 昏e ai m e n t s (Fig 事 6 .壬i aラ. 壬n

ちB h ai 感 a w 盈, n O S lg n圭鮎 弧電e払a 喝 e i迅毛otal s oil C 斤o l罰 竜王- e 3 ァd 臨 地 1 5 也 y e a E 闇 a S

o b s e f V ed ( Fig . 6 .1 ほ) .

O n 鮎 o 触 r h a 恐d , a il aly s e s 6 f v a ぬ13 e e お3a 柑嘗摺 S Si e n 盛 o w ea ぬ竜田 W 藍∈

d e cl毒rl e d sig 13ifi c a n 申 b y 賂 63 % 鮎 l顎 ぬe 5 th 栂 惑- e 2 地 y e aJf 量n a壬壬e x e e野毛電h e

F Y M tr e aモ和 eま1t( Fig . 6 .i 2 a) . l!号 B h a董r ぬ 腎 a 予 兵N O V al s o 盛o w ed ぬ毛H W 監∈

ま3 7



繊
F
r
i

～

級

準琴盲苧苧竿
蝉L

g

デデ
蓋短i慧- -
芸 . _

u 遠√

z書写多芸望臼

蒜空 耶

蓋蔓董
宅署
`

℃事
ま=

宅苛
宅=
g 3

J =
1ロ
コ
J

宅=

電
～

宅=

8
1 ∋
¢
内

裏
*

≡

l≡
匂

0
寸■ 一

a)
>

墨
色き
L i

TO
=

g3

好
ま=

.壁
j =
てき
コ
J

宅≡

O
し
}

弓=

O
u

q 3 守

∈〉 粒
ヽ才 ゃり

Li? C n
くび 骨
ぐつ ゃ

喜室

tL3 LE?
㍗ ㍗

てプ
*
村
=
i
磨
‡=
=芦

! =
碍

O
一i 一

む

義
母

弓夢
I. ～

てプ
Bj
し

3
(乃
巧
O

≡
宅符
時

事

≡

符

穿
eB
j =

空
将
よ=

出

宅⊃ O
め の

呼 r

洞 門

やっ 守

宅3 こ∋
内 川

; !
轟喜

O
GEl

=

&
(持
田
形
L _

u
! =

宅芳

>
碍
よ=

狩 . 仙 . .

. お 確
和 良
J = ¢

曲 芸

申

‡=
番

長
巧
む
L i

>

筏き
だ
( 形

-

ロ

∈
1労

感
∈
感

r -

J =

匂
∋

J
ヽ
瑞
■′

-

¢
N

…≡
宅

澄
.望
∈
柏
餅
旨

¢
亀i 書

¢

∈

¢
＋

～

-

*

=
q
&

&
ig

*
3
¢
コ

∈
ミ芦
∈

¢
も)

≡
¢
k

卑 -

≡≡

¢
*

¢
a
～

≡
●■●l■

一

ロ
¢
～

eg
■d ■■■

コ

≡
コ
毛き
¢
a

≡

申巧
宅∋
¢
粥

抜き
”
追

感

芳

書i

年一

¢

*
～

=
コ

¢

≡
1惑
■
■ ■ ■

窃
～

¢
”

村
内
●

噂

8
～

iB
帝

”

巧

き
巧
j =

壁
局
J =
∝王

‡=

O
+

～

く=
O
O

‾

1コ
¢
fq
･

!
磨
l

≡

(≡

巧

O
～

¢
>

義
曳き
L

てき
i=
巧

帝
⊂=
毎

.王=
て〉
⊃
J

i=

e B e D

O 内
円 N

P も 《)
ヤ

ー

iE)
O 8 ラ
< <

Li ? a
l= 〉 く⊃
t t3 ( 》
切 ▼

‾

▼ 一 代

tf? lカ
ー r

ト 0 !

撃撃i

o ｢ 一つ

音 = td

≡賀寧

卜柚 O a
O くD の
LE 3 ー ▼啓
一 ∈汚 将
門 N 寸

O O O
ぐ勺 E q 印

§笥 u

竃裏書霊夢
u 椅 Tg

招

岩冨毒

一

重善書署葛篭

0

畠
∈
O
u

てき
む
杓
=
;
盟
ま=
コ

‡=
巧

O
～

¢

義
.壁
む
L

一

て〉
串
ら

コ
毛乃
母
亀)

≡
宅乃
宅℡

a

u

0
め

王=

¢
Gf)

宅苛
4)
k

u
∈:

t D
t

p

N 粥

の 寸

⊂き it)
tf ) t D
寸 の

書芸

和
a
¢

≡

の 骨
耶 m
守 せ
p ぐq

の 甘
内 8 さ

t D t O

紹

>
1詔
3 =
招
L

fS
エ=

也

t [3
ド _

O
†

‾

㍗

ぐ弓

吃)
の

糾

6C i m 甘
ド- ヽ訂 ⊂〉
fり N 寸

蔓誓蔓
孟夏愛

.壁
て〉
王=

何
こ:
巧

J≡
てき
=
J

芸鰐
F

-

O

箸葺

;'&
-

;;

善書語
喜豊富

を鮎
苫 .望 遠∫-

u 讐葛憂董霊O
O

～

i=
8

a
巧
¢
L

ド

也
: e
(乃

苛
=
村

t8
∈
相
*
-

J∈
-

ロ
コ
J
}

h

*

選
管
空
O
●● -

∈
q
研
一-

¢
l事-

¢

∈
C i
.

i =
和

･B
&
&
再

Q?
コ

¢
=
∈
'

E
】=

¢
も事

≡
¢
h
t ●一

芸=
¢
研

也

J∈
～

亡
●
■
■
■

て‡
¢
～

!苛
■ ■ ■■l

=

≡
コ
もき
O
fg

”

*

′ ■ ■
.

書巧
O
¢
珂
● ゝ

LJJ

>
A

l惑

>
!守
+ ≡

蓋i

ー

ら

*
～

≡

∋

¢

≡
和
I

Q6
～

¢
ド

℡ 一

円
*

や

車
-

a
稽
ド



∈汽
㌣1
叫

者誉豊
表実讃
慧

●

邑凄
糾

∈ 耗
′も o ぷ
ぷ くJ 叫

音層葦
豊遜萱
東 崇 岩

室遷垂
G; B 宕

･
▼
･ヰ ･ 事

叫 S <

宕嘗室

毒普選
ぷ O O

葛 §芸

雲量葛
u 8 芸

室表象
●

慧遷聖

書召嘗
茎星書

h

噂
Ci

㌢

h

噂

>
*

if)
ヤ
ー‾

ぐり

㍗

㍗

l㌣‾

8 き

ド -

iL ?

t り

r

”

8 ラ
▼
i ‾

㌢-
r

tL ?

P

ゲラ
㍗

㍗

ー

tt?

u

<

一

句

Ei .

*

暮 や イ モ
噂

き
帝
JE

相

.巳
確

. ∈

ZEi
J ～

B
ヽ ■ ′

O

J 3 O

＋ ＋

+ 3

( 苛 勾 〈苛

< 油 米

< ● 叢 書 e

＋ #

軸 ■ - 単 一
C O ㌢- モロ

守 翫

蔓蔓髪蔓鮒
父 青 光 ¢

f事

* ＋

”

辛

●

何
事 i

苛
! =
-

&

◆ ≡
.望
ぷ
℃芦
コ

J

＋ 8

● ◆

J ～

宅守
l
七 i ■′

- -

F 牛 - - -

守 ぐり

由を
酌

善 書 警

ぎ
'

iG

議 ×

芦 >
o

芦

5;
0
≡

i

O 0 3
㍗

良+

≡

菱
X

≡
卓

芦
u _

×

良
≡

重
くつ

●

≡
＋

≡
O

く ヂ
【》

a _ ロき

Z ∈
* 6
z

. 鳶こ
ト･

i

r

書芸蔓塁
◆ 事

＋

串 孝

さ 手 中

.堅

声量音
義
i

鑑きC O

^

寸書

I

研

D

畳
u

香
¢
ト



H 轡E C f 円 g 挺す
1

)
4 5 e

4 0 O

3 5 0

3 0 0

2 5 0

Z O O

J

i 5 0

i aきL u 曲妻a 悶 学事n di a

A

窃b

鍋 O V : T紹 鴎 曹 者

Y e a (
榊

T絹 業Y e 題r
榊

I
-

ヽ

A B l
～
ヽ

-

B C

b

N P 托ヰF Y 醐

/ ”

C ロ

-
.
.

N P K

/

5 8 1 O 1 2 1 8

Y e a r

聯 E C ir n g k g
･ '
き 弼 B h 毒i ra h a 嗣 , 触 p 毒f

2 O

E3 C o n 細i

発
2
= 窃.9 9

, 春

日 N P 托

R
2
= 8 .8 O

番

田 憎 ＋N P 托

R
2
= o .8 2

*

津 G 和牛円P 托

R
2
= o .8 3

'

♯ F Y 醐車河P 托

R
2
= 8 .ヰ8

i

ヰ5 0

4 0 O

3 5 O

S O B

2 5 0

2 0 8

1 5 e

A N O V : 丁稚 n s

Y e a r
☆ *

丁稚 x Y e a r n s

3 8 1 1 1 5

口 内

E3 N P

短 窃細キ同

着 窃紛 河戸

窪 P 欄 ＋内

耳 戸棚 ＋N P

Y e a r

F毒g ･ 6 ･1 2 C h a n g e s i n H W E C a s 盈ff e et ed 5 y o Tg 奴董e a 投d 量n o rg a n呈e f eTt重量i 詔盛呈o n 圭n

L u 曲量a A a 紳 孤 d B h ai 感 盈W a (玩) . 書取 宅娘 tlP P e F e 盈S e まe 競e T S 量ri 血 威e m e a n
e o 王野 ar量s o n a m o 毘g y e a T S 感 触 n N P 監藍陀 ai m 母指t 魂iまe 量o 関守T 宕a S 援まe 託e 指 麺ぬ 盈毛e
G l e a n C O m P a fi s o n 弧 O 喝 y e 恕S 滅 私喜汲 F Y M ＋N 警K 醜 貌 m e n電. 鮎 g T e SIS貴紙 量量n e s 配
転r 鞘P K 宅s o重量d li n e) a n d F Y ” (b 摺k e a i董a eラ. 壬n 麺ラ, l e 触 rs 董泡盛呈e ai 蜜 m e a n
e o m p a f重きOl3 a m O 喝 y e a 摺 & ¥ e f &g ed o 嘗e ど書n a重昭 eま瀦監 糾e 皿 S 腎 泡 a e o m m o 澄まe 観 ぎ

盈托 感 slg 11i Fl e 弧 軸 ai 免 F e nt 鮎 n e a c重言 嘘 e y 虚 血e 5 % l e v e重態y 毛h e T tlk ey 電 線

星ヰ8



d e eま主B ed b y 2 5 % o il a V e F 喝 e 鮎 m ぬe 3 Ta t O 若h e ま5 地 y e 盈T 転tl毛書込e f e W a S 呈3O y e a ぎ 荒

tr e a至獅 e rlモi nte T a e 鮎 fl (F董g . 6 .i 2 転ラ.

T h e ti 私 e i,l
*

e n d ef 蝕e M il O C 昏a et呈o f3 主fi もtl 曲董a fl a W a s Sil¥ l重量af モe 毛l3盈電 oぎt8毛盈I C

b ut o p p o sit e t o th at o f H W E C - Tl3 e 独 O C 盛o w e d a n 董f m
l

e a §l ng tT e fld tlP モo th e

1 5 蝕 y e a r o nl y i n ぬ F Y ㍍ 輔 P K ( L T 3) tr e at m el 鑑 (声量g ･ 6 ･壬3き事 T h e 苧b s e 阿 e盛

e p p o sit e tr e n d s of M n O C a l-a H W E C a f e 琶n d e F S毛細 d a bl e , a s 量ig nl n , 繭量eh 圭s

r el ated モo M n O C , w o tlld te n d t e a e e u m 地毛e 威 玩 8 Tg 温董e m a m T e 呈昆e e fP O r a i主e 托,

巳 W li e r e a S H W E C w o uld b e r e adil y m i11 e f al主z ed .

1 .ヰ

1 .2

^
l
■
-

1

誉
B

…弘8
∈

=

0 .6

O .4

鍋 O V : 丁代
書☆

Y e a r
納

T rt x ti m e
i

X

I

X

令
I

◇

5 1 0 1 5

Y e a r

2 O

令 C o 門tr OⅠ

R
2
≡ o .o ヰ

J B 対P K

R
2
= 8 .0 6

i F Y M ＋N P K

y
= O ･8 2 東＋ O .7 9

R
2
= o -9 e

☆ 蕃

x 蝉S ヰN P K

R
2
= o .o 1 6 2

● G 細＋N P K

R
2
= 8 ､O 1 9 1

野i葺. 6 .1 3 C h 弧 g e S i n 馳 O C o v eぎぬe y e a r s a s a 免 e竜e d b y v 盈fi 8 岨S e rg a ni e a n d 圭n o rg 弧董c

a m e n d i33 e 11毛s ( L tld hi a 幻盈 L T 監) .

6 .5 .3 . 2 .2 T ot al ” a n d P M 河

E a fli e r r ep o rt s ( 15 y e a T S
'

d at a) 鮎 IB th e L T E 盛 L 顎d hi a m a h a v e S h o w i3

s l 酢主点e a nt d e cli ni 喝 tr e r ld s ifl モot al s e重量N i n 毛奴 c o n 蛭el , G M , a xld N P 監 & e 盈t 跳 e ntS

e x e e pt 鎚f 也e F Y ” t 托 at m e n毛( B 払孤 d 野i e宅 急l . , 2 e O 2) . T 払e p F e S e n 毛 a n 急呈y s量s 宅28

y e a r s
'

d ぬ) 盛 o 轡 S 也ai 細 al s eil N 払盈S C O n毛i n tl ed 嘗o d e e重量n e 量n 急呈量毛T 8革In e 地

e x c ep t 也e F Y ” & e 東 m e11毛宅Fig . 6 .呈4 aき. S oi重 N d e c f e お e d b y 7 -2 2 % 董n all

モre a至m e n ts e x c ep毛 F Y M ＋N P K 宅L r 3) . 王n B ぬ姦董F 盛盈W a , 洩e F Y ㍍＋紺㌘(B 写3 ヰP∋

モぎe at m e nt 曲o 轡 e d a 法 主r3 G r e a S量喝 S Oi重 N e o n t e 絶 滅 e f e 盈S 毛独 討 をB 管主
- ㌘) a n d

G M ヰN (B r 2 -㌘H 陀 盈毛m e 地 盛 e 弼 d d e e呈i ni 昭 吾l
･

e n d s 轡 独 ぬ % H o w e v e r , 血 e 嘗e

払e i圭l笥量t ed n u m b e r e ぎぬ 臨 p o量感 ,
o nly 毛奴 G 関＋封 書陀 a書況 e n篭g a v e 盈 S 癖圭鮎 盈n 書

(P < O -O 5) 王
･

eg l
･

e S S量o rl e O e 汚 ei e n毛( F量富. 6 .l種b) . T h e 野関N 鮎x31 a F eh壷v ed s e主壬s 鎚罰Pきe s

ま尋壬



T ぬ 暮拘 細 g g
- 1

き

O B 8 -

i

8 B O

0 .7 8

0 .8 O

8 .5 8

e A O

糾 L u 曲i a n a

辛

#

X

I

i

5

T ぬ 暮fg ( 由 g g
- 1
き

1 .2 O

1 .1 O

1 -O O

0 .9 0

0 .8 O

0 .
7 0

1 8 1 5 2 0

Y e a r

×

兼

Ⅹ

I

弼 B h air a h a w a

尊 e B 円& ¢一 発
2
= o .9 ヰ

綿

革 河戸托 R
2
芝 e 腰

歯車

島 野 樹 硝 P 托 R
2
≡ o .2 5

x 轡S ＋ 肝 托 R
2
!= o .8 2

♯ 敢

窯 窃捕手 肝 粍 R
2
= o ･8 8

輩 葡

◆ 拘 R
2
= o .6 8

一 同P R
2
= e .e l

▲ s e 盛 a 門i a ＋fg R
芸
= o B 8

藷

x s e 盛 a Fi幸a ヰ柑P R
2
= o .1 9

Ⅹ 開 場 R
2
三 e .O 9

● 悶 手招P 持
2
= o .7 1

O 5 柑 1 5 2 0

Y e a r

F ig ･ 6 ･1 4 C h a n g e s irl t o t al s oil N o v e r 2 0 y e a r s a S a 免 et ed b y 毒n o Fg 弧i e 組 d o Fg 劫毒e

f e 蛇ili z e r tl .e a 触 e nモs (L tld h呈a11 a L T E) .

i n L tld転i盈n a S h o w ed a d e c r e a s e of 7 3 -9ま% 主設 aま豊tr e at3 73 飢 t S & o j罰 也e 5 血 書o & e

2 e 也 y e a f (Fig . 6 .1 5) . T hi s d e e呈i n e 主流 P 脚 lユーa y b e r e王盈毛ed t o th e d e c r e a s e i 泣 洩e

d e c o m p o s 曲I e oま
I

g a n毒e m atte r a s sl- o w ii b y 也e ま-igl- e o r r e王威主o n b e宅w e e n P 脚 盈i3d

H 闇嘗C a cr o s s y e a r s ( Fig . 6 .1 6) . A n a e e ti m tlま盛量o rl e f m o m s 嘘I e o rg a ni c m 盈 触r

o v e r th e y e a r s l u y h a v e l ed t o a sl o 閤 el
･

r el e a s e o f ま恐h l e l
*

ali z & 馳 N ･

6 .5 .3 i2 .3 D e壬Iy むo g e n a s e a c 如ity

D el-y d F e g e n a S e a Cti vity 鮎l-- a 陀王領量v ed s o董壬 s a B -野まe s 喜n 篭蔓篭e L tl 曲主節 a L T E

sll O W ed i n e f e a S ま喝 細 1d s s 射董11g 鮎 131 洩昏5毛ま1 y l
}

まま1 all 経e a毛f13 e n 纏 e 荒e 聯 転㌻也e
●

壬堵2



8 0
1
!

7 O --毒
書

{

6 O -毒
暮

窃 5 0 -j
ー

a
葺

E 芳 量

∈ 4 0 1
I
- ′

i

書 3 8 ､′呈
盲

【L …

2 0

1 O l

鍋 O V : T rt Ti s

Y e a r
☆ ★

T 代x ti m e n s

o と二≡ "ー"W
仙

..ノ
ー

山て
恥､く̀皿 脚 .一山■̀皿て 州〟て

0 5 1 0 1 5 2 O

Y e a r

2 5

F 短. 6 .1 5 C h a n g e s i n P M 対 丘e r O S S y e a r s a S a 免 ct e d b y v a ri o u s o rg a rl呈e a n d

i n o l 4g a ni c a m e n d m e n t s ･ U p p e r c a s e l ette r s ab o v e th e p oi nt s i n d呈c a毛e e o r n p a fi s o n

a m o rig y e a r m e a n S ･ M e a n s w 独 a c o rri m O n l ett e r a r e n o t sig nifi e a nモIy d呈ff e r e r!モ at

th e 5 % l e v el b y th e T u k e y t e s t .

8 0 ･-

皇
7 0

1

蛋;…]
萌

至

言;≡∃
EL き
2 0 +

f

l O j
f

o l

I C o n tr ol

▲ N P K

x F Y M ＋ N P K

8 鞘S ＋N P K

◆ G 闘牛N P K

ま
ノ旦

*

i

荒

i

dM r ¶

1 5 0 2 O O 2 5 0 3 0 8

H W E C 細 g k g
‾1

き

y
= e .3 8 嵩 - 7 2 ▲7

R
2
芝 0 .8 O

' *

w】”-w ｢
心血一柳-■J̀〟山仙仙○仙｢

3 5 0 4 0 e

F ig ･ 轟･1 6 R et a 鮎 n s hip b et w e e n P u n a n d H W E C a e T e S S y e 盈TS 呈n L ti 曲皇統 盈タ王威 乱

G M 手N ㌘K (L T 5) tT e a tf n e 鴫 w 転圭eh 盈If e 盈d y 盛 o w ed a s主g fli員e a n毛呈y 畠呈gh e ぎ a eti vity

ぬa ri th e c o n毛r oi i n th e 5 ぬ y e a T ( F皇g . 6 .壬7き. H o w e v e ㌻, 毛鮎 F Y M ＋討㌘K 終T 3ラ

tF e a毛m e ri毛i n e f e a S ea b y 4 8 8 % 酢 e r 也e c o 嘘 e里 皿 d 盛o w ed 毛転e 転豆g畠e s宅 盈e 加重竃y i n

th er は払 y e af ･ O fiiy L T 3 払a d a n i n e F e a S e d t3 鬼 o v e r 毛払e e e nt若e呈 盈鮎訂 2O y e a g s ,

w hi ch i s als o 弧 量n di e a ぬfi O ぎe n h a n e ed b量e董o g l e al a 塊 v lty O v e r a l o 確 te 和 事 O nノ
卓 J F

l 卑3



A
-

O
g?

r

i

宅診

iム

a
>

四
コ
ヽ
■■
■ ′

.%
>
ミ芦
O
a

¢
g)
Cg
∈
¢
ロ事
¢
L

てl
>
Jこ
む

凸

7 0
1

6 O

5 0

4 0

3()

2()

1 0

B

b

ロ C O f7モr ol

日fq P K

日 戸 棚 ＋N P K

A

a

1 O 1 5

Y e a r

a

8

鼻

a

2 0

Fi g ･ 6 ･ 1 7 C i3 a n g e S 呈n s ell d eh yd f O g e n a S e a e 如ify a
s aff e e毛ed b y l o n g

-t e r m o Fg a ni e

rri a tt e r t r e a t m e n t s i n a ri c e -

w h e at s y st e m i n L tld hi a n 急, I n d豆乳 M e a ri S 東t hi n e a c h y e a r

w i也 盈 C O 珪 弧 O n u P P e 陀 aS e l ett e r a n d m e a n s a e l
4

0 S S y e a r S 戚thi n e a 盛 tf e 孟t m e n t W iti3 a

c o m m o n i o w e r e a s e l ett e r a r e n o t Sig n呈鮎 a n毛Iy d i 艶 r e n毛 at ぬe 5 % l e v el b y 也e T tlk e y

te st .

th e o th e r h a n d
,
G M e x hibited a m o l

･

e if n r n edi at e e 免 ct o n D 鬼 ･ 写h e s e r e s 挽托s sh e 腎

th e a e c u m tll ati o n of d e h y d r o g e n a B e e V e n 量n th e e o n 触 l , m o 盛 p F O b ab壬y b e c a tl S e O f

th e a c e tl r n tll ai圭o n 8 f f O Oモ F e Si 血 e s . D eh y a r o g e n a s e i畠i n v 如 ed 呈n 也蜜 0 叢書d af量o n 8 ぎ

o rg a ni c m a tl e f i n s oi呈s - T h tl S
,
i毛 w a 霊 e X P e et ed 也&t 蝕e 芦¥ M 皆e aモm e 鴫 醜 転効 h ad

th e hi gh e s毛s oil o fg a ni e C , als o e x hib 鮎d th e iiig艶est D 底意n ぬe
i o n g 短FiT L

義.6 D is e tI S S量o n

6 .6 ･1 L o n g
-t e r m eff e cts ef ri c e a n d w b e 盛 sモF a W i n e o 曙O ぎati o n o 恐 S Oil p a r a m eモe f S 況 d s eil

q tl盈Iit y l n a 穀e
- w h e at s y st e m i n F t ぬ 盛 a , J ap a n

R e s ulモs fl
4

0 m th e 4 0 -

y r L T E i n F 洩tiO k aラ J ap 訊 ラ h 話V e d e m e n str a毛e d 盈 S lg n 述 e 盈n毛

主n c T e a S e 量迅 t Ot al s oil o 曙 a n量c C fT e m 也e 喜n e o 曙e F at呈e n o ぎFi e e
'
s竜r a w

,
r y e g r a s s i w 払e at

stf a 闇 戯言d fl e e st r a w c o m p o sも w 地 n o s lg n蔓fTI C 盈ri毛 e 漁 e毛 o rl 廃 s o量量 C :対 T a ぬ a 約a l巧e

d r a s 鮎 e払a n g e 皇n ぬ s eil p H 盛 er 孝e y e a r s ･ G r e a 紐r C 弧 d ” a e e tl m 曲 鮎 n
w a s O b s e r v ed

鮎 m e o r n p o st ed l
･

主e e st r a w ぬ n 昏o l - l n e e - 笥P O S毛ed Fi e e o r w h e 轟音 s 経a 野 主f?d壷e 威l 喝 ぬモ

e oi3 3P O S毛玉n g P壬a n t r e sid u e s b ef e f e i n e o rp o F a
ti e圭一 i 招 迅 O転il董z e s C a 溢d s壬窃W S ぬ 轡 n 洩e C

＋

n li n e l
･

al主z a ぬi u
･

a 紐 ( T abl e 6 .1 1き. B e m aま e毛 盈王･ (1 9 9 S) ぬul巧d ぬ毛 C 王笥壷王1 醜音量z 盛i e 罷

ま44



d e e r e a s e a a s 醜e c o f nP O Sti n g t圭m e まe 移 転e n ea a n d s 喝g e St ed th a毛 c o m p o s ぬ g is 血e b e s毛

w ay ef 8 bt ai Bi n g m a xif n はm C a c e tl 況tll 盈鮎 n ･ f3 盛a 盛 臨i fl ed 鮎 m e 孟Fl量e l
3

y e a r s 8 o w l a B d
事

S oil M a n a g e m e nt L 昆扶, i3 e pモ. of L o w l 放 d F a王顎 呈fig , 監y tl Sh tl N a ぬ 迅盈ま 兵g F量e 校 地f 盈呈

E x p e ri m e n t S tati o n a n d Pl a rlt E rl 官主r o 柁m e nt B i vi si o n , N 盛 o n al H o n a n l A 欝i e ㍊王モtl･F a呈

E x p e ri m e nt S t a 鮎 n , R u r al D e v ぬ p m e nt Åd m 呈n呈str at量o n 呈9 9 2; T s u 血 y a e宅急i 事 2 O 8 O) 轟 o w

tぬat tot al s oil C i n th e e o m p 8 St ed 盈n d t i n C O friP O St ed f呈e e stT a W 毛T e 急患m e nts w e r e v e-ry

s主f nil a r a 鮎 r 1 4 y e a r s Of c nlti v ati o n alth o tig h m o r e C w a s b ei 喝 a d d ed ぉ r主e e s 後逸 乳

c o 盛 n u o u s ap pli c a 鮎 n ef ri c e s 捜a w c o iT IP O St 呈n cf e a S ed t ぬ王s oi王C 鮎 m ぬe 1 4
由
紐 醜e

2 8
由

y e 蓬r ･ Å鮎 r 2 8 y e a r s , ぬe e o m p o s ほ e atf n e nモ盛e w e 如 e C h a n g e i n 鵬 盈隻C s 喝 g 醜 n g
S

th at a st e a d y st at e h a s b e e n r e a c 転ed . O n 也e o th e r h a n d
,
毛b e r e w a s a o ch 弧 g e i n th e 毛頭急I

s oil C e e n t e nt e f th e ri c e str a w fr e 畠触 e nt 鮎 m 也e 1 4
th
i o 触 2峯

由

y e a f b tlt ぬe r e w a s a

d e c r e a s e 鮎 m 也e 2 S
也
f o 也e 3 5

th

y e a r i n di e aiisig n e毛 C t o s s e s & o f n 也 s & e 盛 m 醜

C o n s eq u e n tly , 也e diiY e r e n c e b ef w e e n ぬe t o t 盈i C e f th e e o f n P O St ed a n d t lfl C O r n P O 盛e d ri c e

sモ招 甘 皆e ai m e 地 主n e r e a s e d 庄鮎f th e 2 8
ぬ

y e a f ･ Åp p 済 e n 毛I y , th e r e w a s a d e e T e a S e 董ri 毛頭急呈

s oil ” & o m th e 2 8
由
t o th e 4 O

th

y e a r i n all th e & e at m e rlt S b t =t 也e m ag d ぬd e w a s l e s s w 独

r呈e e str a w e o m p o sモモB 皿 W ith ri c e s t r a w tr e a t m e n t 坪ig ･ 6 ･1 8き･ 写h e r呈e e -

w h e ai s y st e 氾 m a y

b e p r o n e t O l a rg e ” i o s s e s d tl e t O alモe m at e s oil w e 嘘n g ( 鮎 od ed e e n diti o n f o r r呈e eラa B d

d ryi n g ( a e r o bi e c o n diti o n f o r w h e at) (K t n d u a 3 1d L a 血 亀 1 9 9 5ラ･ T 転職 i音量s 重野 O 托a n毛t¢

d et e r m i n e 也e o p ti m tlr n r 藍e of c o m p o s毛a p pl圭e 盛 偲 血痕 w o ul盛払圭n圭m i z e 馴 e s s e s 暮

O rg a ni c m att e r i n e o IP O r a ti e n i m p F O V ed 也e c 野 急eiiy ef th e s eil モo 払o呈d n tl 鰯 轡 s 盈S

sh e w n b y i n c r e a s e d C E C 威 h o rg a n皇e tg e ぬ e ぬ Pl a ni N 呼 嘘 e w ぉ e vid e n毛iァhi g h e r 圭n

なe 東r n e nt s w ith o fg a ni e m afte r 皇n e o rp o r 盛呈o n tぬ盈a 感触o tl毛･ F u 地 e r , 鞘 tlP 嘘 e w a s

s呈g hifi e 弧tlタe 盛 弧 e ed b y e o m p o s ぬg ri c e st r a w b ef o f e 量n e e fP O l
･

叡圭o il宅T 盛I e 6 ･ 弼 血 e 毛o

也e d e c r e a s e i n th e C :” r ati o o f r呈G e Str a w a 鮎l
･

e O 泣P O 威 n g a n d i n c f e a S ed 鞘 a v 盛 a bil量ty

( T a bl e 6 . 2) .

M i e f O bi al b主o 氾 a S S C a n d H W E C F e P r e S e n t 紬 o of ぬe n l O r e 蔓盈bi壬e p o o圭s tl3 ai m 急転e

eriti e 盛 c o ntTib tlti o n s t o n utfi e n 毛 鮎 w s , o rg 畠由e f n aft e f t t m O V e F 弧 d s 後u ぬ 托I sta b 独 y e ぎ

ag g r eg 叡 e s ･ M 量c r o bi ai bi o m a s s C i s u s ti al呈y m 飽 S 班r e d 鮎 m 鮎 盛Iy e o重量e 虎 d s o量l 威 e n

m o n 圭te Fi n g s払o ft
-毛e r m c h a ng e s o r s e a s o n a呈 eh 弧 g 撃 ･ H o 轡 e V e T 亨 量n 鮎 s ぬ d y , M B C w 滋

m e a s甲
r ed fr o m ai r - d r主革d s oil s th ai w e r e 主I m b a毛ed tl n 曲譜 a e F O b圭e as ia 幻e od ed e o fid重毛皇e n s ･

M B C 蔓s e x p e cモed モo eh 弧 g e a 鮎 r d Fyi n g 孤 d F e
- W e 馳 g b uモモh e f ぬ音量腎e d圭艶F e n e e S 孟n

M a c a m o n g 捷e at m e nts 盈鮎l
･

tl na e rg e m g Si 打消急F d l
i

y皇喝 紙 d f e 欄 飽 喝 P 和 e e S S e S e e tl壬d
8

*

b e i n d呈e ati v e of 皇o n g
-t e r m s oil a n d ag r o 現O m 量e m 脱 盈g e r n 放電藍色 ぬ 触 発 O V e T , ifl e 盛 盗電壷e n

e 荒P e r呈m e n毛s 由13 e 主n 洩e l 盛甲T &毛o fy t B l ぬ st a n d a Ta董z ea e o na量鮎 n s p 招 V董d e a 昆 e S毛i 劉 盈毛e
o ぎ

ま45



T ぬ I a iiTi g g
‾1
d ry 騎葺暮き

3 5

3 8

2 5

2 O

1 5

ii R妻e e S モr 苛轡

y
≡ - o .o 8 O 5㌔ ヰ 0 .O う専業 阜2 . 糾

R
2
= 8 7̀ 4

丘 民主c e 盛 柑 轡 e e 獅 P O 盛

y
: -8 B O 8 5㌔ ヰ0 .O 3 鶴 ヰ 2 .尋ヰ

R
2
芸 0 .9 7

× 轡h e a t S t r a w

書f 和 昭 a rii c F e 憾i 諾e r

1 0 2 0 3 8 4 O 5 O

Y e a r s

T o ta 一Fu r n g g
`1

軸 s o i事き

3 ,e

2 . 5

2 . 0

1 . 5

書 R i c e S t r a 轡

y
ニ ー0 .e O lヰ㌔ ＋ 0 .0 7 3 買手 i .8 9

R
2
3 1 .O O

i R妻c e S 毛r at w C o m p 母盛

y
= -o .o e 1 4 ㌔ ＋ 0 .O 7 8 x キ 1 . 7 9

R
2
= e .9 2

×y q b e a t S t r a 轡

◆ C e fl毛r o‡

1 0 2 0 3 0 4 0 5 e

Y e a r 写

F 転 6 .1さ C h 皿 g e S i n t ぬ壬s oil C a 溢d 討 tlfld e r di 免 r e n書 o fg 弧量e 蕗Ttili芝e f m 孤 盈g e m e n 毛皇罷

th e L T E ai F u k u o k a
,
5 ap 乱 卵o d 威a p oi nt s f o r 也e 臓 h y r a r e a V ail abl e 払r th e c 8 n 毛糟I

a n d w h e a毛str a w tr e ai m e n t s)

ぬe s oil
ち

s p oi e n ti aL F r a n zltl e b b e r s et al l ( 1 9 9 6き d et e r m 量fled m 量e f Obi盈t b呈o m 盈SS 弧 d

nit m g e n m 量甲e r al主z a毛i o n f o重量8 W m g r e W e t h n g o i 血 ed s oil ･ T 畠ey f o u n d ぬ威 p T e
-主迅e tl転a 鮎 n

p eri o d s o f o n e a fid i 5 d ay s p r l O f t O 鮎 m ig a 鮎 n g a v e e s毛呈m 盗電e s o ぎ如B C u s 印書 e払k f O ぬf m
書

鮎 m ig 盛 o rl i n e 癖 ati o n ( C F王) r n o s毛 s ぬil a T モo th o s e ぬ e r m i n e d o 鵜 fi eld
-113 e量s宅 S o呈i 書 写払ey

al s o f o u n d 也盛 s o量I M B C d e 短r m i n ed e n fTl eld - m o皇sモ a nd 宅おi ed s 8圭l 腎 e f e b eth e o 汀 eまa竃ed

w i払 C m 呈n e r ai量z a毛i o n ぬ ぬ g 盈Il 量n c tlb ati o n p e T量o d s .

王n モ払is st tidぎ, O n壬y 蝕e e o 孤P O Sモ 経e 盈 馳 e nt S量g niFl e a n宅iy 量n ef e a S ed M B C a s ぢO m P a f ed

w 主th 也e e o il 蜘I tl n d e f 飛o e d ed e 8 威 由 m 書 E v e 11 盈毛電h e e n d ef 蝕e b F e ak d e w fi P r o c e s s ,

c o n lP O St Sti生玉 c af f圭e s a n e n o r m o tl S P OP tlまa ぬi3 e f n l董c F O e Fg a nis m s 事 T 転e 琴Pl董e a竃圭o n 8 f

c o m p o s毛 11 e毛 o 車 ad d s n w e払 m 董e T O 施l 重量f e b 嘘 s 轡 P里i e s f o e d ぬr 也e 抗一重e r 8 8 rg 弧圭s m s

ま卑6



a圭r e ad y p F e S e n t 圭n 也e s o主星si11 e e 触 ain O u n モo ぎd e e e 昭P O S 盛圭e C 右H W 若∈) a呈s o 圭n e T e 盈S e a

s lg ni Fl e a fitly o v e r th e e o nt F Oi w 始 e o m p o 東 モr e 盈毛fn e 投書. 玩 盈野e e 斑 e nt W 油 o tn
4

壬
･

e S tll書s
き

監az3 a Z 盈W a a fld H ay a n o (壬99 2ラf o ti fla 触モfn重e r e 転i盈i b圭of? l a S S 討 盈壬1a 鬼T ㌘ m e a B u f ea b y

tol u e n e tr e ai m e n毛 鮎 m th e l
8

hi z o sp h e r e a nd rl O 盟
一 曲i z e sp h e T e S oil of fl e e i n 1 9 9 l , 主n 也i s

L T E
,
w e r e hi g h e s毛i王1 th e c o m p o st PI o竃f oil o w ed b y tb e eh e m 呈c a呈f e Ftil量z e T Pl e毛a n d l o w e s篭

i n th e n o 良Ttili z e f Pl o t

M e a s tl f e m e n t S Of b a s al s oil r e spir ati e ri , M B C a n d t h e m ぬ b oli e q tl O毛i e n毛(q C O 2)

p i
･

O Vid e a m eth o d t o F ei at e b ぬ th e si z e a rid a cti vity of ぬe i?3呈ci
･

0 ぬI bi e m 恕 S . T h e q C O 2

h a s b e e n ti§e d t o sttld y s oil e v e r ti m e a Eid , g e n e T a u y , ぬe q tl et呈e at d e e r e a s e§ a s 也e s oil

ag e s (l n s a m eモ al . 1 9 8害; Ⅰn s a m e毛 al . 1 9 8 9 ; 鬼n d er s o n e皇 aL 1 9 発) ･ 鳥 hig畠 q C O 2 i托号Pl豆e s

th at m i c f O 6 rg a ni s m s e a - o t 王態 ぬ b 威 z e C
t

efFl e主e n tly ･ A hi g h q u oti e n t fil ay al s o i nS e r

s なe s s , a n i 江 皿 attlf e e c o sy st e m O T a m o r e r e SPir abl e s tlb st 感 e (S p afli n g 1 9 9 7ラ. T h e T呈e e

sモアa W a n d ri c e st r a w c o m p o st tr e 東 m e nt s e x hibit ed a l o w e r q C O 2 盈S C O m p 蓬陀d w 地 ぬe

e o 触 I ti n d e r a e r e bi c i n e t 由ati o n , i m plyi n g a n efFl ei e n 毛 m et ab oii§m 8 f C b y

m 圭e r o o r g a ni s m s a n d 盈n e n h a n c e d C a c c u m u 払鮎 n i n 也e s oil ･

F r a u l tl eb b e r s e t ai . ( 2 O O O) s 喝 g e St ed th e tlS e O f 也e C o l P ul s e 由II o w i 喝 W e 怒i 喝 e f

d ry s oil a s a n i n di c at o r f o r bi ol o gi c al s oil q u alit y , b e e a tiS e th e y f e u n d 也at ぬe C O B P tll s e

w a s s & o n gly e e r r el at ed w iぬ s eil m i c r o bi al bi o m a s s a s ld n e毛 N m i n e l
･

a圭主z 東 独 轡e ai s e

Ob s e r v ed a s lg rii畠由 戚 c o r r el aモi o n b e 紬 e e 汲 th e 恥 sh o f C O B a 鮎 f T e W e ぬ g o ぎaiT
- d ri e d

s oil a n d M 告C t n d e f b o 払 a e r o bi c a n d 鮎 od e d e ¢n d は 孤 S (ぎ主g . 6 .1 9) . T h e p 設王吉e O f C O B

m a y b e aft 曲 u 紐d 感 o n呈y t o th e kill ed m i e T O bi al bio m a s s b ti宅 急I s o 毛o ぬe 圭rl e T e お e d

a v ail abi重量ty of s oil o rg a gl圭c C 血 e 電o iil e F e a S ea e X P O S tl T e O f e fg a n重c stl ぬ e e s d 虚 n g d ry董n g

( B i f eh 1 9 5害; O l
i

C h a l
･

d a n d C o o k l 粥3 , v a n G e st e王et al ･ 呈9 9 1) ･ H e n c e , ぬe 丑tlS 鼓 of C O B

w a s a呈s o f o u nd t o b e s lg hi云ca n 毛i y c o T r el盛e d w 血 H W E C b ti毛 e nl y tl n d e T 鮎 od ed
●

c o n diti o n ( Fig . 6 .1 9) .

S i n c e ぬe 虫u sh of C O 2 a 鮎f f e W e tti ng e f むy s oil w e tl は m e s毛p ど(由盛壬y e e m e 鮎 m 也e

m i n e T aまi z ati o n of 払e r e s ;di王y a v ail abl e a , ぬe T at重o of th e i niti ai 鮎s h ef ∈e 2 モ8 H 轡琶∈

m ay als o b e tlS ed a s a n 主n di e 如 f Of C
-

u s e e 氏c呈e n ey 8 f th e e x t e 放電o f C l e 告発 S 血 ぬg 由e

d ryi n g 瓢 d r e w etti n g ey e圭e s i n ri c e
- 魂 e 盛 s y s 紐 m s 事 B a §ed o n 毛鮎s f a ぉ き a 鮎 r e e 托 e呈e n毛C

tl S e W a s e 魂ibit ed b y 也e f e S量d tl e
-t r e 彪e d s oil s a s e o m p a T ed w 独 也e e o 嘘 o里t n d e f 紀 r 威 e

i n e u b 盈ti e n ( T abl e 6 .1 4) .

T h e H W E C w a s s ig ni 鮎 a n 晦 e e r y e壬ated w 董ぬ b as al s e重量 l
*

e SP まぎ盈毛ぬn 拙 a ef a e r e b重e

c o l lditi e n
,
a n d w 独 P 脚 a n d M B C t n d e f b o ぬ 詐 T O bie a n d 鮎 o d ed e 8 毘ぬ蔓o n 宅野量g . 6 .2 eき

sb o w l rig a S毛和 ng i r3 鮎 e n e e of H W E C 拙 S O重量 如l 喝I e a呈a c七重Ⅴ主音i e s a i3d tr a fiS 鮎 m 盈鮎 n

ま尋7



3 d R 臼S b e f C O 2毛r ri g C R g
- '

d ry s oi壬き
5 O O

4 0 O

3 0 0

Z O O

1 0 0

O

R
2
= o .5 4

･

R
2
= o .8 O

' ･

● 5 0 % 将 P S

■ 円o od e d

3 d R ti嘗b e f e O 芸宅嗣g e 柑
1
d r¥ s oi事き

●

R
2
= o 一ヰ1 ri S

R
壬
監 e 3 7

者 .

●

0 .6 O .8 1 .O 1 .2 1 .ヰ 0 .3 0 事
ヰ 8 .5 8 ｡8 0 .7

肘B e ( 招g 9
-'
d 曙 S Oi巧 牌 監 (f Tl 紺

'
& y s ¢毒‡き

Fi g . 6 .1 9 昆el ati o riS h呈p o f 3 d 鮎 sh o f C O 2 W i也 M B C a rid H W 監C .

p r o c e s s e s . H W E C w a s b ette r e o r r el a毛e d w ith P M N a n d M B C 也 姐 独 0 ∈ (d 盛a n oモ

sh o 柵) . T h e l
･

e W a s a S & o n g c o 汀el ati o n b et w e e n 也e i n c r e a s e i n O C ( d e c o 迅P O S a bl e

f r a cti o n) i n r e si ぬ e tf e 盈t ed pl ots a n d H l好E C (Fi g . 6 .2 1) . Åe e o rdi ng モo K o r s eh e n s (i 9 9 7) ラ

th e C e o ni e n t of 也e u n f e Tti王i z ed pl ot s r ep r e s e n毛 ぬe i n e 虎 p a Tt O f S O M 盈n d 也e

d e c o m p o s ab王e p a 虎 m ay b e c al c tll東ed & ol n ぬe di 免 f e n C e i n e fg 弧圭e C o ぎth e pまo モs w 地

t re at m e 痕s of f a n m a n tl r e i n c o m bi n 盛i o n 威th m i n e r a呈 fe Ftili z e f S a n d ぬe flil p圭o 嘗s .

F u 地 e r
,
S eh tii z a n d K o T S e h e ll S (1 9 9害) als o 払 u n d 盈 S & o 喝 e O T f el 威i o 投 b 虚 w e e n 蝕e

d e e o m p o s abl e p a 柁 of S O N a n d H W E C . T圭呈e S 昏o 喝 C O r r el a 鮎 n s b e 紬 e e 盟 H W E C a n d

oth e r bi( 感 e m i e a
_
I c h a r a e毛eti sti c s i na主c 彪e 也急モit c a rl b e tl S ed a s a n i 嘘 g T a呈 m e a s ti r e 8f s oil

q ti由ity . M o T e O V e r , it is 弧 e a Sily m e a s t u ed p a r a m e t e f 也ai e a rl b e tlS ed 鮎F m O 虚 o r主喝

盛 o T u e 況 e h a n g e s i n ぬe d e e o m p o s abl e C p o ol a s afY e et ed b y s oil m 弧 喝 e m e nt P f 盈eモ董e e s キ

6 息2 L e 喝
-t e m p ef:f e et s o f o rg a lli c a n d i n e l

･

g a n呈e fe Fti ぬ 盛 8 n O n S oil p 盈r 盈m e 紐TS a i3d s oil

q u ality il u i e e - h e a毛sy st e m s i n 払di a a n d N ep 盈ま

Yi eld d e cli n e w 触 c o ri毛i n u o tl S fi c か W h e 盈毛e ulti v aモi e n 量n s oil s 腎圭毛h v a T量e tlS O Fg a f3i e a n d

呈11 O l
･

g a l号i c a壬n e n ぬ e 鋭s h a v e b e e n r ep o rt ed e a fl量e r 鮎 m 也e 2 L T E 量n L ti 血圭鎚号a ( B h a nd a f圭

et 茂L , 2 0 0 2) arid B h aif 盛 a w a ( R eg f ni e毛 急呈. 2 e e 2きb 嘘 醜e s e h a v e n O毛b e e n 盈SS O ぬ豊ed 威毛転

eh a n g e s 量n th e §O M c o nt e 約t Si n e e モot al s o重量 o rg a i3量c C w a s m ai 地主n ed ･ H o w e v e r
,
洩董s

sttld y h a s sh o w n 也at s oil H W E C o r d e e o m p o s abl e ∈ 闇 aS d e e T e a S 喝 W iぬ 也e ap p壬量8 a惑o 托

o f i n o rg a ni c f e 氏ili z e r al o n e ( L T 2) o f 量n e o m 転意感 i o 闘 魂 醜 G M (L 写5きa n d W S ( L T 4ラb tl毛

n e t w iぬ F Y M ( L T 3ラ. 如 e aぎIi er r e p o rt ( 臥 a nd a r董e毛al . , 2 e e 2き慧h o w ed 盈f a sモeT d e el量琵e 重l号

呈4享



a
守
1
戸
ー ぺ

a
(〇
8 ～

宅
∈∃
O
u

1 3
む
てコ

O
く∋

∈…
戸
Q

員

遥
¢
-

む
63

i i<

4 }
■

8
g
ヨ

u

荘き

=
｢ 3

当

毒
Ei i(

.蛋
a
-

邑
己乃

屯声
もペ

ニヨ
a
m

-

磨
石乃

由
&

a
.宅
夢

u
臣ヨ

き
=
如
O

普
明

㌫
O
＋ ～

葛
～

題
く∋

弼
●

噂
8

ぎ

戸i -

∈〉

′ 挿 Iii

≡≡

害芝
生-

て芳

甘
地

野 島
くっ
苛事

∈
ヽ 一 1■l

■

ず 臼
o

'

葦
ぞ巧

1=〉

P -

∈∋

′
- ち
■■■■

t -

野 望
∈き >

も ■

で

t ■■

f

耶 頓

0 ロ事

∈ヽ
一 ′

芸撃
で巧

∈き

ド

0

^

.7

¢ ¢

e5 坊
>
h

℃

▼
-

i

撃 取
0
窃事

∈
ヽl事■ ′

霊室
ぐ巧

a

卓

#

8 ち

昏警
葛蓋 &
O O
= 酌

● 暮

事
&

ト
ミβ

O

t‡

i &

¢ 寸 粥 く⊃ 噂 C 3 サ

ー ー で
-

ー ∈〉 ⊂〉 O

i
手

の
ト

⊂〉

暮暮

aず

i
C O
C O

O

t暮

a

空

電き
0 O
G 約

手 i(

発 警 雷 雲 岩野 器 誤写 欝
マ■一 書 ー r

S

手

持
ド

a

一事

a

撃
Se
こ〉
it)

#

骨 ぐり 粥 ー O 8 き 窃3 ト 皆
マ
q

ヾ
` ぴ r r モ

ー ‾

. A

≡=

¢
yl

A
L ～

てI
r

I

四

拶

≡
ヽ
■
■ ′

誠
≡

～

:≡

0
a

> 一
■_

て‡

t
■■

●

野

a

a

≡
ヽ
■ ■
′

:≡

垂
a

～

r
l

てI

= =

¢
¢

あ
ー

て‡

r
f

四
i

u

昏

≡
ti
■ ■
′

こ

¢
'

i =
頑

. ら
a

め

45
も■

■■■■

痩

堵

題



事rl C r e a 昏e i rl ∝ 師母9
-1
8 r 嘗昏eif享

う

≡〕
8 -

7 -

$

5

4

3

2

1

O

y
= 3ヰ ,8 4 1 光 一 1 4 ･3 7 8

R
2 = e . 8 5

榊

0 .3 8 .4 0 _5 e ,6 0 ,7

柑Ⅵ3: i m g g
‾1
d r y s ¢ifき

F i g ･ 6 ･2 1 R el ati o n s hip b et w e e n H W E C a n d th e i n c r e a s e i n O C w i也 o fg a ni c m 姐 er

tr e a壬m e nt .

yi eld i n L T 2 th a n i n L T 3 ･ M o r e o v e r , 雄 i n 紐g r at畠d a n aly si s 8 f yi eld & e n a s 主n 1 9 L T E 畠宝

v ari o tiS S o tit払Åsi a n site s r e v e al e d a p o siti v e yi e壬d tr e n d i n 也e F Y M ＋N P K 皆e 軌 e n宅地at

w a s n ot O b s e r v e d w ith ぬe N P K tf e at r n e n毛 ai o n e ( C h 野i e T 5ラ. 写h tA S , Ti e s g f 盈i n yi e はs

a c r o s s y e a r s i n L ud hi a n 盈 e O r F e王威 ed w ith H W E C b tl宕 n o毛 w i由 t o t al ∈ (F呈g ･ 6 ･2 2ラ･ 鮎 e e

yi eld s w e r e l o w e r w 地 L T 3 也 孤 W 血 L T 2 弓 a nd w 地 L T5 f o r ぬe 員rs毛5 y e a r s a n d 鮎 s

m a y b e

㌻
7

1方

言 6
≡ヽ
■■ ′

望
5

¢
事j -

c

>

ヰ
r -

*
h

O
3

2

弼

＋ ＋

◆
◆

i

I

* ◆

◆

◆ ◆

y
= 0 .8 0 5 賞＋ 3 ･9

R
2
ニ a 2 r

1 5 e 2 5 8 3 5 0

H 轡E ∈宅柁 g k 窃
‾1
き

毒5亨

ー

♯ も
*

$
8
* # ＋

i s
#

.
.

*◆
♯

R
2
芸 0 .8 7

ー 耶

1

4 .8 5 .0 8 .8 7 1O

T ぬ 壬G 竃耶g g
‾1

き

F ig . 6 .乏2 R el ati e B Ship s of g r ai n yi e壬d w 地 H W E C 盈fi
d t o 毛蔑まC a ぢ和 S S y e 盈㌻S (己u 血豆昆n a き

王tld主a L T E) .

1 5 e



r el ated ぬ ぬe 軸te f ” m 圭n e r al呈z a 由 n i壬1 G M ぬ n i員 F Y M . F F O m ぬe 鰍 y e a f , h o 轡 e V e F ,

y呈e呈d s i fi L T 2 , L T 3 , a fld L T 5 w e r e n ot sig n呈Fl e a 熊毛王y d量fY e f e n t 鮎 fB e 盈盛 ぬ e f宅B 払a nd a fi e嘗

al l
,
2 O O 2ラ訊 d 8 nly th e tf e at 況 e 毘t 感 触 F Y 弼 (L T 3) sh o w ed a s呈g l東員e a n毛Iy 払妙 e F モぬ呈C ,

M 冶O C , H W E C , 盈nd to t al ”i n ぬe s oil ぬ n 也e u 盛 托i圭呈芸e d ∈e nモT Ol ぬ ri n g 蝕e 芝地 y e 盈r ご

T h e s e o b s e Ⅳ aii o n s i n di c at e a 野e aモer i m p a ct o f F Y ” i n 毛eT m S O ぎ∈ 弧 d ” s eq 頓e §毛感 o n

b tit n o t i n t e n s of p r o d tl eti vity .

王n B b ai r ah a w a
,
t o t al a n d o rg a n呈e s oil C i n 2 e O 3 w a s hig h e s音量罷 ぬe ぎY M ＋国学

tr e at m e 鴫 f oll o 威 n g 丘 皆efld si m i王ar t o t畠ai o f ri c e g r ai n yi eld ( R e g m i et al . き 2 軸2ラ. T 玩g

H 腎E C a n d M n O C w e r e n o t diff e r e n t a m o n g tr e 盛 況 e nt S 呈n 2 8 e 3 , b 嘘 ri e e g r ai n yi eld

c o 汀 el at ed w ith b oth to t al C a n d H W E C a c r o s s y e a r s i n B h ai F 盛 a w a (Fi g , 6 .2 3き.

^

t
-

1

句 6
a

!芦

≡
}

_

.

E, 5

¢
t -

知

∈
.

3 4
-

ぴ

3

y
= 8 .e l x ＋1 .O

R
2 = o . 4 7

紳

◆
◆

◆

i ‡

*
＋

S

◆

S

◆

＋

◆

y
= O .5 3 文 一 0 .l l

R 2 ≡ o - 3 3
ii *

◆

◆

＋*

* %

◆

◆

8
s *

◆

# s

2 5 0 3 e O 3 5 e 40 0 4 5 8 7 .8 ? ,5 8 .O 8 .5 9 .8 乱5
一

昭 .8

H 甲E C ( 喝 k g
- '
き T ぬ ⅠC 師 B g

･1
き

F 短. 義.乏3 R el 盛 o n s hip s of g r ai n y量eld w 地 H 簡唱∈ alld t o t ai C a e r o s § y e a T§宅B h aiF 洩 盈W a ラ
N ep al L T E) .

A 鮎 f 2 O y e 氏rs , th e s o皇壬 H W E C i呈1 th e N P K tr e a毛m e 投書i n L tl 血孟a n 盈l】as f a壬王e n b e壬e w

Z O O m g k g
‾1
d Ty S oil ( F董g . 6 . 12) , ぬe e 血 c 盈I l主m i毛 s e毛b y K 8 r s cl号e 毘S eモal . (1 9 9寡) f o r S O W

d e pl eti o n H o w e v e r , w 地 c o nti n u o tlS 呼Pli e 盛 o fi Of F Y ” , 鮎 S O 朗 I e v e重 w 盈S n 3 盈i迅嘘 n ed

w ithirl ぬe m editi m r 盈33g e (2 5 8 -3 0 0 m g k g
-i) f o r 2 0 y e a r s . T h e m e a n v 盈壬u e s eぎH W E ∈皇n

払e G M a31d W S t r e at m e n t s w e r e als o hi gh e f 毛h a n ぬe c r主モ呈e al l呈111i電 態tlt 腎 e F e n o モ

s 轡董Fl e 弧 毛壬y di 免 T e n毛fr o m ぬ毛 o f th e 討P K モr e 醜 態e n竜. T b e d e e o 暇 P e S 盛I e S O M 縦 d 董モs ”

r e呈e a s e
き
a nd N ＋P sl甲Ply 昏o m F Y ” e o m bi n ed 威ぬ m i n e r ai 転流量l呈z e r , a r e e s s e n ぬ呈f o f

i

c r o p g r o 繭転 a nd yi eld . T h tl S , F Y 弼 量s e 柑 C蓋al ぬf m 盈主軸壷n毒ng s oil f e Tt董重量哲 a n d e n h a n e l13g
◆

ま5 1



th e s 態Stai n a biiity o f T呈e e
- w h e a t sy st e m s , e sp e ei 盈u y 量n s a 塊a野s 窃重量s 腎量ぬ呈o w o Tg a ni e 暇 a 枕許

C o nte n t

Ⅰfl B h air ah a w a , th e S O M 圭e v e呈ifl a王王tどe at m e 嘘 a 鮎 r 呈5 y e a i
.

S W a S 腎 娩妻n 也e m e di t m

t o hig h (B O O - 4 O 8 m g k g
- i) r a r lg e b a s ed o n th e v ai u e s o bt 盈董n ed f oi

l

H W 監C ( > 2 5 O f n g 監g -隻

d ry s oil) ･ C o n s eq ti e n 轍 ri c e g r * yi e呈d 轡 a S b ei n g m a董n毛ai毘e d e v e n 董n tf e 蝕 e 感 威醜

e niy i n o r g a ni c f e riil圭z e r ･ 王n thi s L T E
,
㌘ a n d n oモF Ⅵ切 h a s m 董モ呈g 蔑紐d 払e f圭e e y董eld d e e呈呈fie I

R e g m i et al l (2 O O 2) h a v e als o s 喝g e St ed 払a ‖h e K 圭n F Y ” m 量毛量g 細君a 洩夢 yi eld d e el呈n e ifi

w h e at H o w e v e r , a S i 酢i 鮎 a nt ぬ呈i辺e 呈n H W E C w a s 急呈s o o b s e T y ed o v e f ぬe y e a f S 董n
●

B h ai r ah a w a a 地 o 喝畠th e f e W a s fl o Sig ni 鮎 a n t t r e a壬斑 e n毛 Ⅹ y e a T 圭n t e r 盈e 鮎 f3 . C o n 由 t10 tl S

m o nit o ri n g o f d e c o m p o s abl e C w ith a lld w 地 o ut o rg 弧i c a m e n d m e nt s i n 也i s L 写E w o uld

p r o vid e v al u a bl s i n 払r m ati o n f o r m ai虎 急呈ni ng 也e s oil fe rtility 8f fi 掛 轡h e at s y 威e m B 圭n

thi s a r e a ･ M o r e o v e r
,
a 地 o tlgl3 也e r e w e r e n O S l g n 述 c a3 1t di 飽r eri C e S 重n H W E C a m o 喝

●

tf e at m e r it S a 鮎 r 1 5 y e a r s , 毛ot al a a 且d M n O C , w hi ch m a y f eP r e S e ni th e 呈e s s i 盈転i王e C
J

ぬ cti o n
,
w e r e s呈g nifl C a ntly hig h e r i n th e F Y ” tr e 盛 m e nt 也a n i n 也e c o 紐 o L

Åsi d e 鮎 m sh e w i n g S lg n呈Fl e 盈t i n c r e a s e s i n t o t al o r g a ni c C a n d/ o r M n O C o v e r 也e

i n o rg a ni e a u y f e rtili z ed c o n なol , 皿d p r e v e n tlflg 盈 d e eii n e i n H W E C 皿 d t e t &l ”, 也e F Y ”

& e at m e nモ sig ni fl e 弧 tly i n c r e a s ed e e c , P 脚 arld a v ail abl e P o v e r th e c o n 恕ol 盛 o33 e O r

b ぬ of th e L T E ･ T h e i n cr e a s e i n M n O C i n 蝕e F Y M 昏e 盛 m e ni 宅F圭g . 6 .1 3) i環 L u d 鮎a n a

s 喝g e StS 皿 a e C n m tll a 鮎 n o f lig m n , w hi ch is b ei n g e 芝i di z ed b y 監 独 0 4 . T 態e
●

d e e o m p o 由i 8 n O f o rg a ni c m atte r s e e m s t o sl e 腎 d o w n 腎主地 毛i m e , T e S t llti n g i n a d e e重量ni n g
*

なe n d 皇n H W E C a n d P M N b u t a ll i n c r e ぉ m g 蛭e n d i n M n O C .

T h e e tl m tl王威 v e e 免 ets o f o rg 弧i e a n e rld m e ni s o n M 怒C a n d s oiまr e sp量Fa;t量o n w e r e n oモ

y eモ cl e a fly m a nife st e d a 鮎r i 5 a n d 2 O y e a r s Of e o nti n tl O ti S e F O P P 王喝 呈色 艶 盈量詑血a 腎 盈 a n d

L tl 曲i a n 乱 N e v e ぬ e呈e s s , a n e n h a n c ed bi ぬ gi e a呈 a cti vi 守 血 e to e fg 盈毘i c a m e 設 ぬ eg3毛s

ぬs ed o n i n c r e a s e s i n D Å w ぉ o b s e r v ed i n L u d hi a n 乱 T h e 4 8 1

y r Ti e e
一 塊 e 彪 L T E 主流

F u k t1 0 k a , J ap a rl , 威o w ed sig n3fTI C a n t 呈n ef e a S e S 主n M B C m e a s ti f ed 鮎 氾 i n e 音曲彪 ed s o呈まs 血 e

モo r e si ぬ e tr e at m e 旦竜s t m iik e 払e 2 0 - a n d 1 5 -

y T Oまd L T 監i n L tl 曲量a n 蓬 a n d B ぬai 指h a w a . T 玩g

ar n o tl nt Of o rg a ni c C irl e O rP O ぎat ed a s ri c e a n d w h e at s 蛭盈W 呈n 也e F t塩u o 転盈 L T E 轡 a S m O 柁

也盈n t W 豆c e 也盛 of L tld hi昆n a a n d B h ai 血盈W a .

王n L u 血主a n a
,
也e a c e t m tl重恕i o n o f . C 孤 d N 昏o m 琴P圭i ea F Y M w a s g r e 戯 ef 也a n ぬai

鮎 m G 如 拙 d W S a 地 拙 g h ぬe C : ” r ai量o o f W S w a s m u s払 h董gh ef ぬ 奴 ぬ毛 of F y ㍍,

i n d董e ati n g 也at th e 急転i 坤 o f C 亀n d N 毛o 盈e e tl m til 盈陵董n s ¢主立s 血 e s l篭¢書d e p e n 遥 o 軸 o n 蝕e

C : ” r afi o a n d q tl a n毛主音y oぎ o Tg a n主e m a 杖e r b tl宅 由s o o n 嘘e 弓tl 盈圭ity o f 蝕e o 曙a n圭e f13 a 飴 f

ap p圭i e d 暮 F tiぎ嘘 eF , 也e a b量壬i 由s o f o rg 孤i e m 盈t e T圭盈I s モe s 甲P呈y n喜t 和 g e 約, i 独 習蓬S e S O重量f e 流量坤 予

量52



a nd a e e u m ili 盈紐 i n s oil s di 免 r a e e o f 血 g to 蝕e呈ぎ O f王gl n a i3d p T O e e S Sま喝 . W 旭 丘n F Y 朗
9

ap plic ati o n f a t e O f 2 O e 朗g h a
- I

y f
-i

,
W hi e h 董s a転o uモ 4 O 毛豊玉31 e S ぬ盛 豊玉- L u 曲i a n a 弧 a

B h aif a h a w a , a 3 5 % a c c tll m 王盈鮎 fi ef tらe C ap pli ed w a s e s毛i m 盈紐d 呈盟 監tlr eP e a n L T 監

( K 8 fS eh e 訳S eモ al ･ , 1 9 9 8ラ v s ･
l ト2 3 % C a e e u m ui ai量o n i n L Ⅵ血董a n 盈 a n d B h a重T 盛 盈闇 a .

F tl r 也e王
I

S a ldi e s s h o u呈d b e ぬri e at 也e 鮎 細 如 ei to 皇m p r e v e 也e q u 盈l皇モy 孤 d e p毛玉油量芸e 也e

f at e Of F Y ” a n d o 也 ef O fg 盈ni e m 琵te ri als a p pli ed 触 r主e e
- w h e a t s o豊里s t o 玉東 迅量刑呈芝e ∈ a n d 樹

t o s s e s t o th e at m o s p h e r e a n d gr 印 nd w aモe r . Ån o pモi m at tlS e ef o rg a ni c f a 問 w a st e

m at e l
･

i als t o s u p pl e m e nt i n o rg a ni e 良rtiii z e T S C O tlid an e v量a 紐 ぬe yi e呈d d e eli n e 姐d s 感 盈呈n

th e e n vi r o rはn e nt .
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C H 鹿野T E 漫 7

G E 河E 浸鬼L D ⅠS C t5 S SⅠ0 河 鹿河D C O 河C L U S王0 河§

7 .1 G e 濃e r 盈I D量5 C u S 奮i o 扱

M o d e r n ag f l e u ぬ re , th o tig h hig hly p f O 血 eti v e , i s d ep e n d e n t o fl n O n r e 提e W 盛I e

r e s o ぽ e e S a n d is e a u s皇n g W id e s e al s e n v呈f O f m e 地I c o n毛盈迅i n ad o 罷 .
I n毛e n si v e

c ulti v ad o n o f s h o rt d u 嘘i o n hig h
-

yieldi n g v a ri eti e s ( H Y V ) 学 r eq ㍑i ぬ g まa曙 e 血s e s of N

f e 絶iii z e r , i n e T e a S ed c r o p p r o 血 cti vify - H o w e v e r , 鮎 s p r o v ed 毛o b e d e毛ri m e nt盈i t o s o妄ま

f e riii主ty , w it h th e r e m o v al of l a rg e a m o u 毘t S O f ” ff O r n th e s y st e m , a n d a d epl eti o n o f

o f g a ni e m att e r d u e t o th e g r ad u al r ep皇a c e 隅 e nt O f o rg a ni c m a n tlf e S 盈S S O tlf e e S O f pl a nt

n titri e rltS . Åd diti o n s o f B e e ”th r o u g h bi ol o g量e al N 2
- fi x aii o n c a n ぬi a n c e th e l o s s o f

” th f O 喝h cr o p h a r v e st a nd o 也e f m e e 払a nis m s ( L a d h a et al ･ きi 9 9 7) ･ F f O r n e V a呈地毛皇o fi S

o f i ndig e n o u s alg ai bi o m a s s i n ri c e fi eld s a n d 也eir ” c o nte n 晩 呈t 轡 a S e sti m at ed tb 盈t

毛h e p o t e n ti al ” c o n trib uti o n o f a N 2
-邑Ⅹi n g 触 e m is a T O 昆n d 呈3

-2 5 k g ” h 盈
一 l

･ T h e 呈o w

C : N r aii o o f B G A 鮎 m 鮎Id s a m pl e s ( a v e r a g e of 8 .5) i n d呈c at e s 触感 呈t h a s a b ette r ”

a v a ぬbility th a n o rg a ni c f e rtili z e r s s u ch a s F Y M 弧 d G 如 ･ I n this st u d y , lt 腎 a S S払o w n

b y
王5
N -

p o t 弧 d Fleid e x p e ri m e n t s th 盛 B G 鬼
-” w a s r e a d呈王y a v ai呈a b呈e t o th e ri c e C r o p

w ith a v ail a bility r a 噂 n g fr o m 2 7 t o 3 6 % f o r th e 畠rst a nd s e e o fld e r o p s 覇ゐe n B G 鬼

w a s i n e o rp o f a毛ed i n th e s oiまa n d 1 4 to 2 3 % w h e n it w ぉ s tt rfaEe e a P Pl圭e d
一 兎退 e n h 脱 e e d

a v ai王a bil圭ty o f B G A
一 対 w as o b s e r v ed b y ifl C O rP O T a ti o n d tl e モo 皿 盈e e e圭e f at e d

◆

"
d e c o m p o siti o n o f B G 鬼 呈n th e a fl a e r O b主c s oi圭I a y e f a Jld a b eft e f 野r e 芙i m lty O f ぬe

r el e a s e d nitf O g e n モo ぬe f O Ot S ･ T hi s c o n diti o n u s u ally h 琴P e n S W h e n a n aig 盈l 鮎 o m

d e v el o p s l at e r d ぽi n g ぬe cr o p ey el e , d fi e s 呼 O fi ぬe s oil s u ぬ e e , b e i n e o rp o F at ed 転y

pl o w l n g , a n d s毛細 t o d e e 8 f n P O S e O nl y at t h e b e gi r n l n g O f 払e
n e x毛 g r o 腎也 ey ei e ･

事

F t ifth e r , ぬe p ot e x p e ri m e nt d e m o n st f ai ed th a u o r th e fir st c r o p , 盈Ig at ni毛F O g e n W a s

l e s s a v a皇I a b王e th a n 蓬弧 m O ni u m s ulf at e 転ut f o r t w o C r o p s i毛s 盈V a ぬbili毛y w a s v e どy

si m il a r t o t圭協モo f a m m o ni u m s tlif at e i 毘d呈e at l n g th e sl o w r el e a s e n 盈毛ぽ e e f B G 鳥
- ”.

F r e e ” C o uld al s o b e 盛e ri v ed 鮎 m h et e F O tT O P hi c a n d ri c e
-

芦ま盈nモ
ー お S O Ci a毛ed 討2 -

鮎 ati o n w hi c h w a s ぬ ほn d ぬ v afy a m o n g r壷e e g e n o t y p e s ･ 董毛is d e s量ぎa 触 紐 名n d ri c e

v a ri eti e s w iぬ th e t 陀it t o sti m ul at e N 2 -fi 荒a音量o n 鮎 m a m o n g th o s e w i払 a hig h er

h a F V e St 量n d e 荒 O r nit r o g e n h a T V e S
/t irld e x 書 F ぎO r n a e e t y蔓e n e r ed tl e呈n g a e 繭量毛y (ÅR 鬼)

m e a s ttf e m e 晦 Ti - pl a n毛 a s s o c呈ai ed 討2
一員Ⅹ盈由 n w a s e S毛主m 盈毛ed 盛 l - 5 k g N 転a

- i
e F e P

-Z
･

壬n 鮎q u e nt a n d 量riS量g ni畠e a n = n hibi毛皇o n o f 鬼R Å 盈毛 ぬe e a rl y g F O 碗 h s 臨g es , a n d

鮎q tl e nモ 弧 d sig n呈員e a n毛 st量m ui 盛 o n o f ÅR 鬼 a毛 払e 圭盈毛e r 朗盈g eS 血 e 毛o d重免 T e
n 竃
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触iti z e r s w e r e f o u n d ･ r n o rg 弧ic a n d o rg a ni e 触董ii z e ぎS f n ay e X e ft d豊艶 Te 毘t e 免 ぬ o n

N 2
- Fi x ati o n a s s o ci at ed w ith ric e ･ O n e o f 也e s e c o tl圭d b e 鮎 i ぬibit 野 e 免 ets ぬ e ぬ

th e a-o m biri e d fo r m of N ( as 主n 也e e a s e of 主n o Fg a n主c 触圭i呈z e fラo r 電e t o xi c e e r n p o ti n 盛s

r el e a s ed b y 也e d e c o m p o si ぬ n o f o 聯 ni e m aモe ri als ･ T h e f o m eざ m ay b e m o r e

i m p o rt a n t th a n th e 圭aモte F ･ S u c h i 血ib重t o ry eff e 晦 h o w e v e F , i m y fl O毛b e v e Fy 重出p O ぬ n モ

狐 d l o n g l a 蝕 flg , e S P e Ci aまI y l 毘 な℃p le al Ti e s fi eld s , w h e T e 也e r e 圭s i白書e n s e 鮎呈8 g呈C 急呈

a eti vity ･ F u ぬ e f m O r e
,
th e i n o rg 盈fii e ” di s a p p e a r s i n 凸o o d e d s oil s y s 短z33 S 盈鮎T 3 O

-5 0

d ay s of a p pii c at呈o n of f e ftiii z e r( W aモa n a b e a nd 壬n ub u shi , 19 8 6; N ag 盈F aj ah , ま9毒7) . T h e

s e c o n d t y p e of eff e ct m a y b e a dir e ct o r 呈ndi fe Ct Sti m tll at 野 e 艶 et ･ T h e dまT e et e 艶 eモ

c o tl は b e d u e t o t h e r el e a s e of c a rb o n s tlb str at e s a rid oth e r n 嘘ri e n ts 鮎 m th e o fg a 昆i c

f e rtili z e r s , a n d th e iridir e ct effe ct c o uld b e 呈n cr e a s e d pl a n t g r o w th a n d g r e at e r r el e a s e

of c a rb o n c o m p o u n d s b y t h e pl a n t T h e s lg niFI C a nt i n c r e a s e s irk S P e e は c N 2
-fTi X主n g

a c tl V lty a n d th e t ot al pl a nt d ry W ei gh t at h 飽di n g st ag e i n m ti n g b e a n
-

a n d C r o t ol a ri a -

i n e o r p o r 盈t e d tr e at m e ritS a r e i n t e r e s tl 喝 a n d f1 0 t e W O ぬ y . 王t m a y b e w o r 也 w hi王e t o

i n v e st呈g aモe w h et h e r t h e rhi z obi a , w hi ch a t e b ei ng l n O e ul at ed i n 呈a gg e n tl m b e f S ぬ o tlg h

th e 主n e o fP O f a ti o n o f its h o st bi e f n a S S , a r e m 盛i n g a n a c ti v e N 2
- FI X量n g a s s o ci a壬i o ri W ith

th e fi c e pl a nt . 馳i
J;
z o bi a of s o m e l eg tl m e S S u ch a s S e sb a rii a r o §tf at a tl S e d a s G M i n ri c e

h a s b e e n r e p o rt ed t o b e fi xi n g N 2 e X Pl a n t a ( D f ey 鮎s et al , 呈9 8 3) .

T h e ” e o n毛Tib uti o n fr o m h et e T O tf O P hi e a nd ri c e pl a n t
-

a s s o e呈ai ed 国王-慈某恕i o n 迅 a y

b e l o w , b u t i n m 野 良r m l n g S y st e m s , th e eff e cts o f N 2
一 員Ⅹa宅i o n a n d ” f e 流量王墓z e T C a n b e

C o m pl e m e nta ry i n 琵技ai ni n g hig h p r od u cti vity . T h e irlt e g r aii o n o f a 王e g t m e e T e P 圭n a

C e r e al fBEr m 王n g S y st e m is b e n e Fl ei ai f o f ぬe ad diti o n o f Fi x ed ”, 也e f eb y e n 盛王ifig S O r n e
e

r e 血 c音量o n 主n th e a m o u nt of fe 紹ili z e T ” r e q 血 e d , a s w eb a s f o r T e 血 ぬ g dis e a s e ぬild
-

u p . 王fi ぬe l o n g 凝 f m , th e g呈o b al d e m a nd fo r ” f ertili z e r m a y b e f e 血 c ed b y i m p T O V量喝

th e a m o tl nモ of N 鮎 e d a n d b y i n c f e a S l n g th e i nt eg r ati o n o f N 2
-烏Ⅹ主ng sp e e呈e s i n毛8

f a 打 込In g Sy st e m s .

T h e d e v el o p m e n t a n d p r ef e r e n ti a呈pl a ntl n g Of c r o p s a 缶d c r o p V a Ti e毛i e s 也af h 盈V e

hi g h e r ” tiPt盈k e a n dj e r u tili z ati o n e 氏 ci e n c y a r e e S S e n ぬ王, a s 圭t w i n T e S ut毛i n 里o w e r ”

I n p ut T eq t u F e m e n 毛s . D ifY e r e n e e s i n G Y a m o n g g e n oty p e s aモs u b o p毛I m al N 呈e v eまs m a y

b e attT董ぬt e d t o v a fi ab i皇ity 圭n b oth ” tiP t a k e a nd N u E ･ E 汚 e呈e nt g e n e ty p e s m 野 転e

d e s c rib ed a s ぬ s e 威i eh p T O 血 e e 払主gh g T盈圭n y呈eld s at s ほb o pモi m 盈呈 N l e v el s ぬ o 喝艶

主n e r e a s ed ” u p毛盛 e a nd/ o r a m o r e e 汚 e蔓e 投t u竃呈王呈z at量o n e f th e N む速e n はP f o r g T盈i n

p r o 血 ct豆乳 A l o w e r st F 盈W ” e o n e e 療 ati o 抗 盈t m 盈毛tl㌻呼 m a y 量nd董e 盈絶 h量gh e r 村U E .

S tr a w ” c o n e e 細 盈ぬ n o f a g e n o モy p e a書 m a書ぼ 呼 m ay 烈Ot b e s lg n 済 e a n毛玉ア aff e e毛ed b y
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th e e h a 聯 irl a V ai呈盈鮎 s ei 摘 ･ G ㌘a量ri 河 e o 托e e n ぬ 鮎 n 盈呈s e d e e f e a S ed b y 故 a V e F a g e O f

O ･王% a s N u E ifi e F e 盈S e b y i O ･ H e B e e ぬe fi u毛T はe 投a呈 Ⅴ盈重u e o ぎ Ti e e 主s n o毛 r e 盈i星y

s 盈e riFl e e d w 地 th e 圭m p r o v e m e rit O f N U E ･ G e f3 吟 p e s 腎 独 s tiP e r重o ㌻ N u E a n d

c o n siste fitly g o o d yi eld at s u b o pti m al ” le v el s h 盈V e 転e eri ia e nt嘉Fled . 欝ti 地 eぎ

a s s e s s m e n t of ぬeif yi eld p e Ff o T m a n e e 昆虫d N 呼モak e p aii e r n s a電 hig h e F ” l e v 由 a n a

di 免 r e nt site s is ri e ed ed to t e st th e皇r 東急bility a n d el ti e量d a毛e 也怒 m e e 払弧is m f o r ”

tip ta k e di 免 re n c e .

M o nit o r i n g i o 昆g
-t e r m C h a n g e s i n C r o p yi eld s i s e s s e 昆ぬi 主rl e V al u atl 喝
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yi eld d u e t o ぎY M i n th e 壬o n g 紐r m ( b e y o n d i 5 y e 急ぎSラsi n e e m o s t of 払e L T 監 r 孤 f e r

o n王y 1 5 y e a r s a毛 m o st . O n呈y 2 L T E , w h主eh T 弧 f o r m o r e th a 迅 2 0 y e a T S 転a v e

d e m o n sモr at e d thi s eff e ct . M o r e o v e r , Si n c e m o st of 也e L T E r a n ぬど O n呈y 呈5 y e a r s w e
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oぎIig n l n C O nt e nモth afl i abi王e C a n d th u s it m a y b e tl S ed 毛o m o 托i宅o r e h 盈喝 e S i n ぬe
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w a t e r e 荒tr a Ct abi e C w a s 盈Is o f o tl n d モo c o r r el at e w ei王威ぬ f¥i呈e F O bi ai bi o m a s s C 宅M B Cき

a n d p o t e nti ally
-

m i n e r ali z abl e ”( P 脚 ) a cr o s s y e a r S ･
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