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熟度が異な る牛糞堆肥を飼料イネ栽培前後に施用 した水 田土 ポ ッ トにおける冬季の窒素溶脱
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　近年，畜糞の 適 切な処理 の 義 務化 に よ っ て，堆 肥が 過剰

生 産 とな りつ つ あ る こ と か ら，今後，水田 で も畜糞堆肥 の

利用 を促 進 す る こ とが 求め ら れ る．特に，食 味 が問題 に な

らない 飼料 イネの 栽培で は，畜糞堆 肥が 多量 に施 用 さ れ や

す い ．堆 肥 の 多量施 用 は 窯素 溶脱 を促進 し，周囲の 水系に

悪 影響を及ぼ す懸念があ る．　 般 に，水 田 で は畑 地 に比べ

て 窒素 溶 脱 が起 こ りに くい が 〔鳥 山 199・1，竹 内 19971：，

九 州の よ うな 二 毛 作地帯 で は，冬 季 に麦 な どの 畑 作 を行 う

た め，飼 料イ ネ栽培 にお け る多量 の 堆 肥施用 の 影響 は，飼

料 イネの 栽培 期 間 だけで な く，そ の 後の 冬作期間に お い て

も，評価 して お く必 要が あ る．そ こ で，飼料 イ ネ栽培 前 に

施用 した堆肥 に よ る冬 季 の 窒 素溶 脱 の 程 度 を評 価す る た め

に，こ こで は ，ポ ッ トに よ る 飼料 イネ栽培前後に 熟度が 異

なる牛 糞堆 肥 を施 用 し，冬 季 の 管 埋 を 変 え た 際 に お け る 冬

季の 窒 素溶 脱 の 程度 の 違 い を調べ た．

材料 と方法

　2006年 6JJ に，福岡県筑後市の 水田 〔：灰色 低 地上 ）か ら

採 取 した 風 乾 上 4kg を ポ ッ ト （0．05   ） に 詰 め ，窒 素 50g

mZ 相 当量 の 異 な る 熟 度 の 牛糞堆肥 を表層 10cm程 に混 和 し，

飼 料 イ ネ 「タチア オバ 」 を栽培 〔移植 6／22〜収 穫 10／24）

した．牛糞堆肥 は，1 ヶ 月程 堆積 した もの 似 後，未熟 堆

肥 と呼ぶ ） と，強制 通気 1 次発酵後 （以後，中熟堆肥 と呼

ぶ ）と，さ ら に 2 次 発酵 後 に 成型 し た もの 〔以 後，完熟 堆

肥 と呼 ぶ ） の 3 種類 を用 い た．2006 年ll月 に，別の ポ ッ ト

に 砂利 4kg を入 れ，その 上 に ト
．
層 土 と して風 乾 土 2kg ，さ

らに そ の 上 に作．ヒと して 飼料 イ ネの 栽培残土 全 て を詰め た．

こ れ らの 層 問 に は土壌流 亡抑制 と根域 制限 の ため，不 織 布

を 敷い た ，こ れ ら の ポ ッ トは，冬 季 の 問，作 物 を植 えず に

裸地の ままで 管理 した．以後，こ tLらは 「春施 用区」 また

は 「処 理 1」 と呼 ぶ，

　2006年ll月 に，上 記 と同 様に ，砂利 と下 層 土，作 土 と し

て 新 た な 風 乾土 4kg を不織 布 で 仕 切 っ て ポ ッ トに 言吉め た，

こ れ らの ポ ッ トの 作上 の 表 層 10cm 程 に，上 記 の 3 種 類 の

牛糞堆肥 を混和 した，ただ し，中熟堆肥 と完熟堆肥 は 春 に

＊ 連 絡 責任 者 ：yshara ＠affrc ．go．jp

採取 して か ら低温で 保管 して い た もの を用 い ，未 熟堆 肥 は

施用前 に 改 め て 採 取 した もの を用 い た，以 後，こ れ ら は

「秋 施用 区」 と呼ぶ ．こ れ ら の ポ ッ トの 半数 は，裸 地 管理

と し た．以後，こ れ らは 「処理 2」 と呼 ぶ ．また，残 り半

数の ポ ッ トで は，大 麦 「ニ シ ノ チ カ ラ」 を栽 培 〔播種 1レ

20−一収穫 ・1　，
／25〕した．以 後，こ れ らは 「処理 3」 と呼ぶ ．

　大麦播 種 か ら飼料 イ ネの 代 か き に相 当す る まで の 期 間

（IY20
−− 5 〆1），全 て の ポ ッ トを屋 外に 置 い た ．ポ ッ トの

．
ドに ある 横穴か ら経時的 に砂 利唇に 溜 っ た 水の 有 無 を確認

し，水 が溜 ま っ て い る場 合 は採 取 し，液量 お よ び そ の 無機

態窒素 （ア ン モ ニ ウ ム 態窒素，硝酸態窒 素）と有機態窒素

の 濃度 を測定 した．また，代 か き時の 窒素 溶脱 の 程度 を評

価 す る た め，2007 年 5 月 1 日に ポ ッ トに 栓 を して 湛水 した

後，栓 を開放 して 流 れ 出た水 に つ い て も，採 取 し，液量 と

寒 素濃 度 を 調べ た．無機態窒素は 比色法 （BRAN ＋LUEBBE

QuAAtro）に よ っ て 測定 した，有 機態 窒 索 はア ル カ リ性 の

ペ ル オキ ソ ニ 硫 酸 に よ っ て 硝酸 態 窒素 に 酸 化 し，上 記 と同

様 に測定 した．

　なお，堆肥 の 特 性 を調 べ る た め ，堆 肥 を施用 した上 壌 に

対 し て，水田 を想 定 し た 湛水培養 と畑 を想 定 した 湿潤 培養

を行 っ た 後 の 無機 態 窒素 を定量 した．湛水培 養 後 の 無 機態

窒素 は，風 乾十 15g に水30［n1 を加えて 30℃ で 4 週間密栓静

置 した後 にO．lkg　L
−1KC

［溶 液 で 抽 出 され る無 機態 窒素 と し

た．湿潤培養後の 無機態窒 素は，最大容水量 の 0，6LL
．
に

相 当す る水 を加 えて 細部 を 開放 し，上 記 と同様 に 抽 出 され

る 無機態窒素 とし た．い ず れ の 値 も，風 乾 ⊥ 当た りの 値 に

換 算 して示 した．堆肥 を施用 した 土壌 の 無機 態窒 素量か ら，

堆肥 を施用 しなか っ た二1：壌の 無 機態窒 素量 を差 し引 き，そ

の 差 を堆肥 中窒素量 で 除 した割合を 「窒素無機化率」 と し

た．

結果 と考察

　供試 した堆 肥 の 特 性 を第 1 表に示 した ．完熟 堆肥 は 溶脱

しや す い 硝 酸態窒 素 が 多 く，中熟堆 肥 は ア ン モ ニ ウ ム 態 窒

素 が多 く，未熟堆 肥 は い ず れ の 無機 態 窒素 も少 な か っ た．
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第 1 表　供 試 した堆肥 の 特性 ．

完 熟 　 「卜熟 未 熟（春 ）未 熟 （秋 ）

　水分（mg 　9
’1
）

　 C（mg 　9
齟1
）

　 N （mg 　9
’1
）

硝酸態N （mg 　9
．1
＞

97351265

．0
アン モ ニ ウム態 N（mgg

’1
）0，3

P（mg 　9
−1
）

K（mg 　9
．1
）

Ca （mg 　9
’1
）

Mg （mg 　9
’1
）

灰 分（mg 　9
’1
｝

　 CtN 比

　 　 pHEC
（mS 　cm

−1
）

16309

．67
．3202136

．313
．2

443　 　794

232　　 87
裕 　 　 　4．6
0．2　　 0、2
1．2　 　 0．0
9．4　 　 1，9
18　 　 2．9
6．2　　 2．5
4．2　 　 1．3
116　　 33
15　　 19

8．9　　 8．1
7．3　 　 3．0
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肥

含有量 は現物 当た りの 値．

風乾 土 に 堆肥 を施用 し，水 田 を 想定 した 湛水 培養 を行 っ た

と ころ ，完熟 堆肥 や 中熟堆 肥 を施 用 した 場 合，ゆ っ く りと

無機態窒素が 減少す る 傾 向が あ っ たが，未熟 堆肥 を施用 し

た場 合，窒素有機化が 素早 く起 きた後，窒素無機化が ゆ っ

くりと起きる傾 向が あ っ た （第 1 図），畑 を想定 した 湿潤

培 養 を行 っ た とこ ろ，完熟 堆肥 や 中熟堆 肥 を施 用 した 場合，
ゆ っ くりと窒 素無機 化 に 向か う傾向が あっ たが，未熟堆肥

で は 著 しい 有機化が起 きた 後，ゆ っ くりと窒 素無機化 に転

じる傾 向が 得 ら れ た．
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　 第 1図 堆 肥 の 窒 素 無 機 化 率 の 推 移 ．
水 田 を想定 した湛水 培養 と畑 を想定 した 湿潤培養 を示 した ．准 肥の 窒

素 無機化率 は ，添 加堆肥 中窒素 量に 対する 堆肥添加 に よって 増加 した

無機態窒 素量 の 割 合．

　堆肥 を施用 した直後 に 栽培 した飼料 イ ネ （処理 1） と大

麦 （処理 3 ）の 吸収窒素量 は，大麦 の 方 が 多か っ た （第 2

図）．こ の こ とは，牛糞 堆 肥 か らの 窒 素無 機化は，水田 で

の 還 元的 な 湛水 条件 よ りも，畑 で の
．
酸化 的 な湿潤 条件 で ，

勝 っ て い る 可 能性が 考え られ た，

　堆肥 を春施用 した 際 （処理 1 ）の 飼料 イネの 吸収 窒 素量

は，堆肥 の 熟 度 に よ らず ほ ぼ 同程度で あ り （第 2 図 ），堆

肥 無施 朋 の 場 合 に比 べ て 増加 した 吸収 窒 素量 は 堆肥 に含 ま

れ る 窒素量 の 7 ％程 に相当 し た （第 3 図）．湛水培養で は，

堆肥 の 熟度に よ っ て 堆肥 中窒 素 の 無 機化 の 様式 が異 な っ た

が，完 熟堆 肥 と中熟 堆肥 の 窒 素 無機 化率は 前半 に高 く，未

15

15

01

5

（
塵
。

繭
懸
訓

鰍

　 　 　 　 　 　 0

　　　　　　　無 薫顯 無 窯騒 無 蒹蕪
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　　−
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　 　 　 　 　 　 　 　 （処理 1｝　　 〔処理 2）　　　 〔処 理3｝

　　　 第 2 図　作 物 吸 収 と溶 脱 で 回収 さ れ た 窒素量．
処理 と施用 した堆肥の 熟度 を記載 した．「無」は堆 肥無施用を 示す．溶

脱量 は，大 まかな期 間で 区切 っ て 示した、
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第 3図　施用 した堆肥 の 窒素量 に対する作物吸収 と溶脱の 割合，
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熟堆 肥 の窒素無機化 率 は 後 半 に 高か っ た 〔第 1 図） こ とか

ら，培養 で 観察 され た前 半 と後半で の 堆肥 の 熟度 に よ る 差

異 が 相殺 され，飼料 イネ の 栽培期 間中 の 窒素吸収量 は堆肥

の 熟度に よ らず同程度 とな っ た と考え られ た．

　
一

方，堆 肥 を秋 施用 した際 〔処 理 3）の 大 麦 に よ る吸 収

窒 素 量 は，顕 著 な差 で は な か っ た が ，完 熟堆 肥 で多 く，未

熟 堆 肥 で 少 な か っ た （第 2 図〕．堆 肥 無 施用 の 場 合 に比 べ

て 増 加 した吸収 窒 素量 は，堆肥 に含 まれ る 窒 素量の 9 〜13

％ 相当 し た （第 3 図 〉．飼料 イネに よ る 吸収 窒素 量 と は異

な り，こ の よ うに堆 肥 の 熟 度 に よ っ て 大麦 の 吸収 窒 素量 に

差 が み られ た こ と は，湿潤 培養 中 に お ける窒 素無機化率の

推移 が，湛水培養 とは異な り，堆肥 の 熟度に よ っ て 大 き く

異 なる こ と を反 映 した と考 え られ た，

　春 に堆肥 を施用 して 飼料 イ ネ を栽培 し，冬季 を裸 地管 理

と した 場 合 （処 理 1 ），冬季 に お け る窒 素溶 脱 は一定程 度

あ っ たが，堆肥 施用で 多くな る傾 向は な か っ た （第 2 図〉．
一

方，秋 に堆 肥 を施用 して 裸 地 管理 した場 合 （処 理 2），

冬 季 に お け る窒 素溶 脱 は著 しか っ た が，大麦を栽培 した 場

合 （処 理 3 ），窒 素溶 脱 は 全 く観 察 され なか っ た ．なお，
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い ずれの 場含 も，溶 脱 した窒 素 は ほ とん ど硝酸態窒素で，

ア ン モ ニ ウ ム 態窒 素や有機態窒素は ほ とん どなか っ た．

　秋 施用 区 の 冬季裸 地 管理 時 （処理 2 ） の 溶 脱窒 素量 1よ，

大 麦栽培時 の 吸 収窒 素量 よ りも 多か っ た が，施用 し た堆 肥

の 熟 度 に よ る大小関係は 同様で あ り，堆 肥の 熟度 が進 む ほ

ど大 き く，施用 した堆肥 の 窄 素量 に対
．
する 溶脱窒 素の 増加

量 の 割 合は 完 熟で 25 ％，中 熟で 21％ ，未 熟で 15％ と な っ た

1：第 3 図）．なお．湿潤培養 の 結 果か ら．完熟 堆肥 A
／
’t1［熟堆

肥 に比べ て 未熟堆 肥 の 施用 で 当初窒素有機化が起 き，その

後窒素無機化が進 む こ とが 示唆 され た （第 1図）が，完熟

堆 肥や 中熟堆 肥 に 比べ て 未 熟堆肥 を 施用 し た 場合 に，
．
前半

に溶 脱窒 素量 が 減少 した 傾 1
．1・亅は な く，む しろ 後半 の 溶 脱量

が 減少 した 〔第 2 図）．こ の 埋 由 は 不 明 で あ る が，未熟 な

堆肥 を施 用 した場 合 に 流 出水量が 有意に 多くな っ た こ とか

ら，未熟 な堆肥 の 施用が何 らかの 作 用 に よ り透水性 を高め

て ，窒 素の 溶 脱 を速 め た 可 能性 が 考
．
え られ た．

　以．hか ら，牛糞堆肥を秋に施用す る と，熟度 に拘わ らず，

冬作 を行 わな ければ窒 素溶 脱 が著 しか っ た が，飼料 イ ネ栽

培前 に 牛 糞堆 肥 を施用 し た 場 合，冬作を行わ な くて も冬季

の 溶脱窒 素量 が 増 加す る こ とは なか っ た．さ らに ，堆 肥 を

秋 に 施 用 した場合 で も，冬作 を行 えば窒素溶脱は 著 し く抑

制 され た．

　本試験 は，下層 土 の 透水 性 が圃場 に比 べ て 高い と考 え ら

れ る ポ ッ トで 行 っ た の で，窒素溶脱 が 起 きやす い 条件で あ っ

た と考え られ る．．．・方，試 験 を した 年 の 冬 季の 降水量 は，

特 に 1 月に ，平年に 比べ て 少な か っ た の で （第 4 図），窒

素 溶脱 が起 きに くい 条件 で あ っ た と ξえ ら れ る．こ の よ う

に 窒素 溶脱 に は様 々 な 影響 が 関与す る ため ，定 量的 に 評価

す る こ と は 難 しい ．しか し，本試験 に お い て ，春 に堆 肥施

用 して 飼料 イネ を栽培 した 後で あれ ば冬季 を裸地管理 と し

た場合で も，また冬作 を行 うな らば春 の 堆肥 施 用 よ り も窒

素 溶脱 が 著 しい 秋 の 堆 肥施 用 後 で も，堆 肥 施用 に よ っ て溶

脱 す る 窒 素は ほ と ん ど増加 しなか っ た こ と か ら，一
般 的 に

冬作が 行 わ れ る 二 毛作地 帯に お い て，飼料 イネ栽培前の 堆

肥 施用 に よ っ て冬 季 の 溶 脱窒 素量 が顕 著 に 増加 す る 可 能性

は 極め て 低い と考え ら れ た．
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　 第 4図 冬 季 の 降 水 量 ．
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　牛 糞堆 肥 を 春 に 施用 して飼 料 イネ を栽 培 した場 合，冬作

を行わな くて も冬季 の 溶 脱窒素量 は増 加 しなか っ た，また，

牛糞堆 肥 を秋 に 施 用 し た場 合．冬作 を行 えば溶脱窒素量 は

著 し く減少 した ．こ れ ら の 結果 は ，堆肥 の 熟 度が 違 っ て も

ほ ぼ 同様で あ っ た．したが っ て ，
一

般 的 に 冬作 が 行 わ れ る

二 毛 作地 帯に お い て ，飼料イ ネ栽培前に 牛糞堆肥 を施用す

る場合，堆肥 の 熟度 に拘 わ らず，冬季 の 溶脱 紫素 量が 増加

す る 可 能性 は 低 い と 考 え られ た．
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