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Abstract

　Spinach （Spina‘
・ia　oleracea 　L．）is　one 　ofthe 　major 　agricultural 　productg．　in　lwa【e　pre飴ctu∫e，　Japan．　Te　evaluate 　the　etfect　of

compost 　made 　f沁 m 　cattlc 　wasto 　a皿 d　saw 　dust，しhe　growth 　and 　nitrogen （N）uptakc 　ofspinach “
，ere　exarnjned 　between　1998　and

2001，compared 　to　tbose　with 　standard 　fertilization　using 　a 　chemica ］fertiLizer．］7he　compost 　was 　applied 　annually 　at　a　rate　of

45gN ・m −2　bcfbrc　sowjng ，　th　en 　spinach 　was じultlvated 　2−4　times　pcr　ycaエ without 　supplemental 　N 　applicatieii．　ln　the　standard
fertilizati。n 　using 　ammenium 　nitratc ，　super 　phosphate　and 　p   tassium　chl。ride，　N，　P20s　and 　K20　were 　app ］ied　to　the　soi1　at　rates
of 　16−−20　g

・m
−2，2〔1−24　g

・m
−2

　and 　l　6−20　g
・
m
．2
，　respectively ．　Morpholog｛cal　index，　i．e．　lea「leηgth，1eafwidth　and 　nulnber

of 　g．　pinach　leaves　in　plants　receiving 　compost 　were 　comparable 　to　those　ofplants 　treatcd　with 　chemica ］　fertjlizer．　Dry　matter

production　and 　N 叩 take 　ill　spinach 　applied 　with 血 ¢ colnpost 　was 　higher　than　that　applied 　wi 血 chemical 　fenilizcr，　whilc 　the

concentration 　of 　inorganic　N 　in　soil 　treated 　with 　c  mpost 　was 　much 　lo“，er　than　that　treated　with 　c］iemical 　fertilizer　after　every

cultivati   n ．　Furthermore，　the　propor［ion　et
’
　nitratc　to　tota且Nin 　spinach 　receiving 　compost 　was 　much 　lowcr　thall　thann 　spinach

treated　wi 血 chemica ．1　fertilizor，　a 　though 　N 　uptake 　was 　higher　in　spinach 　trcatcd　with 　compost 　than　that　treated　with 　chemical

fertilizer，　These 恥 dings　suggest 血 at 　N 　uptakc 　in　spinach 　would 　not 　be　fully　explained 　by　the　conccntration 　ofjnorganjc 　N 　in
soiL 　However ，　conccntration 　ofphog ．phate　bしLffer　extractable 　organic 　N ，　which 　is　considered 　an　easjly 　decomposable　organic 　N ，
increased　jn　s 〔，il　treated　with 　compost 　compaled 　to　that　ln　soil　treated　with 　chemical 　fertilizcr．

Key 　Words ：inorganic　nitr〔）gen，　organic 　n
’itrogen

キーワード ； 無機態窒 素，有機態窒素

緒 　　言

　農業生 産現場 で は 「土 づ く り 1 と し て ，農 業改 良 普及 セ

ン タ ー，亅A な どの 指 導の も と に た い 肥 な ど の 有機物施 用 が

奨 励 さ れ て い る．岩 乎 県 で も特 産 野 菜 を 中 心 に た い 肥 の 施

用 が 指 導 され て お り，耕 畜 連 携 の 観 点 か ら主 に 家 畜 ふ ん た

い 肥 が 施 用 され て い る．特に 牛 ふ ん た い 肥 は 施 用 され る 家

畜ふ ん た い 肥 の 8 割 を 占め ，農業生 産 現場 の 主 要 な有機質

2006 年 IOA24 目　受 付．2006 年 5 月 22 冂　受 理，
本報告 の

一部 は，十壌保 令対策事業で 行った．
＊
　Correspond｛ng 　author，巳一mail ：smatsu ＠liR∴sh血 alle−u．acjp

a

現在 ：盛岡農業 改良普及 セ ン タ ー

資材 と な っ て い る．オ ガ ク ズ ，イ ナ ワ ラ ，バ ーク　（樹皮）

な どの 副資材 を混 入 した 牛ふ ん た い 肥 は C〆N 比 が 20 前後

で あ り，十一壌 に 施用 さ れ た 易 合，含有窒 素 の 多 くが 上 壌 微

生物 に 取 り込 ま れ て ，無機化 が 抑 制 され る
一
窒 素 取 り込 み

型一と し て 分 類 さ れ，肥 料 と して の 効 果 よ り も十 壌物理 性

の 改善効果が 高 い と され て い る．しか し，こ の よ う な窒 素

取 り込 み型 の た い 肥 に お い て も ， 長期連年施用 して い く問

に，蓄積 した有機物 か ら無機態窒素が 放 出 され る こ とが 認

め られ て い る．（Ahmad ら，1973；赤塚 ・杉原，1970；浅見，
1971；原 田，1959 ）．すなわ ち，こ の よ うな C 〆N 比の 高い 有

機物資材 を施用 した場合 で も，連 用 に よ る無機態窒素 の 放

出 量 を 想定 し た 肥 培 管理 が な さ れ な け れ ば 硝 酸 態 窒 素 に

よ る 地 下 水 汚染お よ び 野 菜に お け る高 濃度 の 硝 酸 の 蓄積 を

389

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Horticultural Science (JSHS)

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Hortioultural 　Soienoe 　（JSHS ｝

390 小 田 島ル ミ子 ・高橋 止 樹 ・平賀昌晃 ・小 野剛 志 ・阿 江 教 治 ・松本 真 悟

引き起 こ す こ とが 危惧 さ れ る．

　
一
方，近年，有機物を施用 し た 作物栽培に お い て ，作物

は 単 に 有 機 物 か ら無機化 さ れ る 無機態窒素 だ け で は な く，

土 壌 中 に 増加 す る 有機物 由 来の 易分解陟有機態窒 素 も利用

して い る との 指摘 が な さ れ て お り〔C聯 血 ら，1993；Mats  。to

ら，2000a ；Nash 】Qm ら，1998；Okamoto ら，2003），有機態窒

素 の 動態 に 関 して も留意す る必 要が ある こ と が 示唆 され て

い る．

　著者 らは，岩手県の 主要品日で ある ホ ウ レ ン ソ ウ を対象

に，県内で 多量に 生産 され る オ ガ ク ズ牛ふ ん た い 肥 を用 い

て 数年間の 連用試験を 行い ，十一壌中の 有機 ・無機態窒 素 の

動 態 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 生 育，窒素吸 収反応 お よ び 品質 に 及

ぼ す 影 響に つ い て 調査 した ．そ の 結果，ホ ウ レ ン ソ ウ栽培

に お け る 有機物 の 施用 効果 に 関す る い くつ か の 知 見 を 得 た

の で こ こ に 報告す る．

材料お よび方法

1．試験ほ場 ・土壌条件

　岩手県農業研究セ ン タ
ー

内の ti・十一を，縦 3m ，横 4m ，深 さ

lm の 有底 コ ン ク リ
ー

ト枠 〔ラ イ シ メ
ー

タ
ー

）に 充填 した ．

　充填 土 壌 は，非 ア ロ フ ェ ン 質黒ボ ク 上 に 属 し，pH ＝5．6，

⊥ 性 Lic ，全炭素 3．2％ ，全窒素 0．2％ お よ び 口∫給態 窒 素は

057mg ・kg
−1

で あ っ た．試験区枠内の 表層 か ら 0 〜40・cm

ま で の 透水 係数は 2．9 〜4，0x10
．3
　m ・s

−1
（20DC），浸透 率 は

54 〜65％ で あ っ た．

　 ラ イ シ メ ータ ーの 上に ビ ニ ル ハ ウ ス を 設置 し，栽培期間

で あ る 4 月か ら 11月 まで ビ ニ ル を 被覆 した．ll丿1か ら 翌

年 の 3 月 ま で は ビ ニ ル を 除去 した．

2．試験区の構成

　本 試 験 で は 1998 年か ら 2001 年 ま で ，年間 2 〜4 作 の ホ

ゥ レ ン ソ ウ を作イ郵ナした．

　化 学 肥 料 区 に は，窒素 を硝安で
，

リ ン 酸を 重過石，カ リ

を塩 加 カ リ で 施 用 し，播種 前 日に 施 肥 した，化 学 肥 料 の 施

用量 は 岩手 県 の 栽培指 針 （多口］，1997）に 従 い ，1作 日は，

N を 9g ・
m
−2
，　 P20sを 13g ・

m
−2
，　 K20 を 9g 。

m
−2

で 施肥

し た．2 作 目 は，N を 7g ・m
−2，　 P20s を 7g ・

m
−2
，　 K20 を

7g ・m2 で 施 肥 し た ．3 作 目は，N を 4g ・
m
−2
，　 P20．s を 4g 。

m2 ，　 K20 を 4g 。m
−2

で 施 肥 し た ．4 作 日は 無 施 用 と した．

　た い 肥 区で は，1作 目播種 の 2 週間前 に オ ガ ク ズ 牛 ふ ん

た い 肥 を 生 重で 8kg ・m
−2

施 用 し，2 作 目以 降は ，無 施 用

と し た．岩手県 で 定 め て い る 十一作 りと し て施 用 す る牛ふ ん

主 体 の た い 肥 施 用量 は 4kg ・
m2 で あ るが，肥 料 と し て も

活用 で きる か の 検討 を行 うた め，肥 効 率 50％ の 施 肥 量 を設

定 し た．た い 肥 の 成 分 は，4 年 間 の 平 均 で 生 重あた り水 分

66，7％，pH （H20 ）＝8．6，　 CIN 比 23．7，窒 素 0，6％，リ ン 酸

0．5％，カ リ 0．9％，石 灰 O．7％，苫土 0，2％ で あ っ た．4 年

間 の 作 付け お よ び施 肥 量 を 第 1表 に 示 した．

3．供試品種

　4 月
〜 8月播種時 に は ア ク テ ィ ブ，9 月 以 降 播 種 時 に は ア

ト ラ ン タ を 用 い た ．

4，栽植様式

　栽植密度は 100 株
。
m2 （株間 8cm 　x 条 間 12．5　cm ） と し，

シ
ーダー

テ
ープ 1粒 播 種 に よ り栽 培 を行 っ た ．か ん 水 量 は

播種 前 に は 50mm ・m
−2

を，播種 後 に は 15  
・
m
−2

を ス

ミサ ン ス イ チ ューブ を 用 い て 均
一

に 行 っ た ．気 温 が 高 い 場

合 は，適宜 か ん 水 を 均一
に 行 った，

5．試料の 採取法

　1）地上 部試料 ： 収穫時 に 1m2 枠内の ホ ウ レ ン ソ ウ を 収

穫 し，各試験区 で 中庸 な 20 株 を選択 し て 試料 と した，生

育調査後，作物体 窒 素分析用 と体内硝酸態窒 素分 析 用 に 等

分 した ．

　2）土 壌試料 ；試験区 内 4 端付近 と中央 付 近 の 5 箇所 か ら

ル
ー一

ト オ
ー

ガ
ーを用 い て 0−20cm の 上 壌 を採 取 し た ，表層

か ら 2cm ま で の 十一壌 は 除 い た．

第 1表 ホ ウ レ ン ノ ウ 栽培試 験 の 概 要 と供 試 品種 お よ び 施 肥量

施 肥 量 〔9
・mZ ）

年度 　作期 　　播 種 口 収 穫 口 化 学 肥料 区 た い 肥 区 品種

窒素　リ ソ 酸　カ リ　 石 灰 　 苦土 　　窒素　 リン 酸　カ リ　 石 灰 　 苦 L

1998第 1i乍　7月　7 口 　8刀 20　H 　 9
　 　 第 2f乍 10月 6 日 11 月 24 口 　 7

371 ∩
777 　 　 0．4

4　 　 0，252
　 40 　 66 　 63 　 26 　 ア ク テ ィ

ブ

0 　 　 0 　 　 0 　 　 0 　 　 0 　 ア ト ラ ン タ

1999第 1f乍
　 　 第 2 作

　　第 3 作

5丿ヨ16 口 　6 刀 21H 　　9
7月 19 日 　9 月 2 口 　 7

9 月 ll 日 11月 1 日 　 4

374

、

1974

・

7
梱
42

4−
21

000 45 　 40 　 71 　 61 　 21 　 ア ク テ ィ
ブ

0 　 　 0 　 　 0 　 　 0 　 　 0 　 ア ク フ
ー

イ フ

0 　 　 0 　 　 0 　 　 0 　 　 0 　 ア ト ラ ン タ

2000　第 lf乍
　　 第 2 作

　 　 第 3 作

6．目 t2 日 　7 月 19 口 　 9

8 月 24 日 　9 月 28 日 　 7

10月 6 日 11月 28 日 　 4

374

．

1974

．

74

．
2

4，
21

000 39 　 34 　 55 　 32 　 11 　 ア ク テ ィ ブ

O 　 　 O 　 　 O 　 　 〔｝　 　 0 　 ア ク テ ィ ブ

0 　 　 0 　 　 0 　 　 〔｝　 　 0 　 ア ト ラ ン タ

2001 第 1 作

　 　 第 2 作

　 　 第 3 作

　 　 第 4 作

4 月 27 日 　6 月 28 日 　 9
6刀 29H 　8月 　1 日　 7
8 月 8 凵 9 月 19H 　 4

9 月 27 口 ll 月 14　 H 　 O

374

．
0

974

．
0

74
・
20

4．
210

0000 46 　 43 　 　85 　 63 　 20 　 ア ク テ ィ ブ

0　 　　 0　 　　 0
0　 　　 0　 　　 0
0　 　 　 0　 　 　 0

00

〔1

0　　ア ク テ ィ ブ

0　　ア ク テ ィ ブ

0　　ア ト ラ ン タ
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6，試料 の 分析法

　D ホ ウ レ ン ソ ウ 地 上 部 の 窒素吸収量 ：全窒素含有率 ば，

風 乾 した 作 物 体 を粉 砕 し た後，ガ ン ニ ン グ 変法に よ り湿式

分解 し て ア ン モ ニ ア 態 窒 素 と し，オ ート ア ナ ラ イ ザー
（ブ

ラ ン ル ーペ 社　AAIT 型，以下，同 機使 用 ）を 用 い て 分析 し

た ．同機種 に よ る ア ン モ ニ ア 態 窒 素 の 定量 は イ ン ド 7 エ

ノ ール 法 に よ る 比色 定 量 で あ る．

　2） ホ ウ レ ン ソ ウ の 硝 酸態窒 素 ：収穫後速や か に 細断 し，

サ ン プ ル 管 （ア ズ ワ ン 製，ガ ラ ス サ ン ブ ル 管瓶） に 5g 秤

量 し た ，こ の 試 料 に，15mL の 蒸留水 を 加え，7†切 トロ ン

で 磨砕 し．水 を 加 え て 洗い なが ら 50mL に 定容 し た．こ れ

を No ，2 の ろ 紙 で ろ 過 し，10mL の ろ 液 を 遠沈管 に 取 り，

10，000　rpm で 10分 間 遠 心 分 離 し て，上 清 を 得 た，ヒ清中 の

硝酸 イ オ ン を HPLC で 定 量 した．

　3）⊥ 壌化学性 ： 風 乾⊥ 10g に 10％ 塩化 カ リ ウ ム ］00　mL

を 加 え て 室温 で 1時 間 振 と うした 後 ，
No ．5B の ろ紙 で ろ 過

し，ろ 液 を分析試 料 と した．無機態窒素は オ
ー

ト ア ナ ラ イ

ザーを 用 い て 分 析 し，ア ン モ ニ ア 態窒素は イ ン ドブ r ・ノ ー

ル 法，硝酸態 窒 素は 銅 ・カ ド ミ ウ ム 還元
一

ナ 7 チ ル エ チ レ

ン ジ ア ミ ン 法 に よ りそ れ ぞれ 比 色定量 した．

　土壌 中 の 易 分 解 性 有 機 態 窒 素に つ い て は ，風 乾土 300mg

に 1〆15M リ ン 酸 緩 衝 液 を 3　ml 加 え て，室温 で 1 時間振 と

うし た 後，シ リ ン ジ フ ィ ル タ ー （AD ＞ANTEC 製，　O．45　Fm ）

で ろ 過 し た ろ 液を 分 析試 料 と し （樋 口 tl982 ），全 窒 素 量 を

乾式燃焼 法で 測 定 した．

　　　　　　　　　結果お よび考察

1．ホ ウ レン ソ ウ収穫時の外観形質，収量 お よ び 窒素吸収量

　第 2 表 に 収 穫時の 外観形質を示 した ．4 年間 の 栽 培 試 験

を 通 じて ，葉 数，草 丈 お よ び 葉幅 と もに ，年次 や 作 期 に よ

り若 十 の 変 動 は あ る もの の ，た い 肥 区で 化学肥 料 区 よ り も

Hg．aる 傾 向が 認 め られ，収穫時の 生 育は た い 肥 ［メ：で 進 ん で

い た ．

　第 3 表 に ホ ウ レ ン ソ ウ の 収量，収穫時の 窒素含有率お よ

び窒 素吸 収 量 を示 した．作期 ご と の 変動 は ある もの の 全 重，

調 整 重 お よ び 粒物収量 の 年次別合計は ，い ず れ の 年次 もた

い 肥 区 が 化 学 肥 料区を上 回 る傾向が 認め ら れ た ．両 処 理 問

の 差 は 試 験 開始当初 よ り もた い 肥 の 連用年数が 進ん だ 2｛〕00

年，200］年 に か け て 明瞭 と な っ た ．窒素含有率 は，2000年

を除 い た そ の 他 の 3年間 ば 化 学 肥 料区 で 高い 傾向が あ っ た ，

窒 素吸 収量 は 乾物 収 量 と 同様 に ，例 外的 な作期 は あ る も の

の た い 肥 区 の 方 が 化学肥 料区 よ り も高 く，4 年 12作 の 合 計

で は 約 1．5 倍 とな っ た．

　
・
般 に た い 肥 施用 に よ り上壌物理性が 変化 し，生 育 や 収

量 に 影 響 が生 じる こ とが 知 られて い る （上 屋，2004）．し か

し，本 試 験 に お い て は 処 埋 の 違い に よ る 透水 係数，⊥ 壌 硬

度 の 顕 著 な差 は 認 め られず （デ
ー

タ 省略〕，た い 肥 施 用 に よ

る 土 壌 物 王甲性 の 変 化 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 生 育，収量 に 及 ぼす

影 響 は 大 きな もの で は な か っ た と 推察 さ れ る．

　た い 肥 区 の 窒 素 施 用 量 は 第 1表に 示 し た と お り，全 量 た

い 肥 由 来 窒 素 と し て 1年当た り 45g ・m2 で あ り，化 学 肥

料 び）施 用 量 で あ る 16 〜20g ・m
−2

よ り も大幅 に 多い ．一般

第 2 表 た い 肥 の 連 用 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 草丈，葉 数 葉幅に 及 ぼ す 影響

年 次 作 期
草丈

z
　（crn ） 葉 数

z

（枚） 葉幅
7

（cm ）

fヒ学月巴米斗 た い 肥 化学 肥 料 た い 肥 化 学 肥料 た い 肥

1998 第 1作 　 15．4 ± 0．5 　 16．2± 0．4

第 2 作 　 165 ± 0．4　ay 　 21．3 ± 0，6　b13
．6 ± 1．Oa 　　　 20．4 ± 1．lb

ll．1 ±Oa 　　　　　　ll．9 ± Oab
5．7 ± 0，la
4．9 ± 02a6

．2 ± 02b
6．1 ± 0．2b

1998年 の 平均 16．  18．8 12，4 16，2 5．3 62

1999
第 lfiF　　　18．4 ± 0．5　a　　　2且．4 ± 0．5b

第 2f乍　　　　20．7 ± 0．7　a　　　　l　7，9± 0．9b

第 3 作 　 15．7 ± 0．5a 　 24．4 ± 0．5b

12，8± 0．3a　　　 l4．1± 0，4　b
23．9 ± 0．3a 　　　 l4．3 ± 〔〕3 　b

lO．0 ± LO 　　　　　9．6± 1．3

6．1±0．2　　　　　6．2 ± 0．4
4．8 ±0，3　　　　　4．5± 0．2
4．0 ±02a 　　　　55 ± 0．lb

1999年の 平均 18．3 21．2 15，6 t2．7 5．0 5．4

2000
第 lftF　　　8．7± 0．3　a 　　且8．9 ± 0．5b

第 2 作 　 10．5 ± 0．3a 　 19．6± 0．5b

第 3f乍　　　15．3 ± o．2　a 　　 21，2 ± o．3　b

10．4± 0．5a　　　 23．5± 且．Ob
12，0 ± 0．4a 　　　22．3 ± 1．9　b

17．1±0．4a　　　 ll．6 ± 〔L2b2

．5± 0．2a
2．6 ± 0，1a
3．3 ± 0」 a

6．7 ± 〔｝，9b
6．1± 0．3b
4．0 ± 0．1b

2000年 の 平 均 1L5 19．9 13．2 19．1 2，8 5．6

2〔｝Ol

第 lf乍　　　　24、1± 0．7a　　　33．4 ± 1．2b

第 2fiF　　　ll．9 ± 0．2　a 　　　12．9± 0．2　b

第 3 作 　 12．4 ± 0．3a 　 l9・1± 0・5b

第 4f乍　　 13，3 ± o．2　a 　　22，7 ±o．6b

17．5± 1．1a　　　 14．7 ±2．7　ab

11，2 ± 0．4a 　　　lO．4 ± 0．3　ab

l66 ± 0，9　　　　17．6± 1．O
l3．3 ± 03　　　　　12．7 ± 05

4．6± 0．2　　　　　4．9± 0，3
4．0± 0．3　　　　　4．3± 0，1
3．8 ± 0」 a 　　 5．3 ± 0．2b
3．4± 0．la 　　　　6．4 ± 0．2b

2001 年の 平 均 15、4 21．8 14．7 13．9 4．0 5．2

1998〜2001 の
’
［
z均 15．2 20．7 14．1 15，2 4．1 5．5

7

平 均 ± 標 準誤 差 （n ＝20）　ン同 項 II，同行 で 異 なる 文字 は ，分 散分析 に よ り 5％ 水準 で 有 意差 あ り
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第 3 表 た い 肥 の 連用 が ホ ウ レ ン ソ ウ の 収 量お よ び 窒素 吸収 に 及 ぼ す 影響

イト次 作 期

乾 物収 量
∠

’
　　　　

−2t．
唱 「゚n 　ノ

窒 素含有率
‘

　 〔％ ，

窒素吸収量
乙

　　　．lt
　し9

’m
‘
ノ

全 重
∠

（9，t株）

調 整重
’

（gt株）

化 学肥 料 　　た い 肥　　化学 肥 料 た い 肥 　化学肥料 　　た い 肥　　化 学肥料 　　た い 肥　　 化学肥料　　た い 肥

1998年
第 lf，Fl24 ±6，2ゴ　157± 7．2b 　　　4，9　　　　4．4 　　　6．0 ± D，3a　6．9 ± 0、3b 　　l2．8 ± 0．7a 　l5．7 ± 0．7b 　　11．3 ±U．6a　l3．9± 0．7b
第 2 伯≡ 102 ± 8．la 　 147 ± 8．9b 　　　4．8　　　　4．1　　 4．8 ± O．4a 　6．0 ± 0．4b 　　9．3± 1．Oa 　l3．2 ± 1．2b 　　8．3 ± 1．Oa　12．2 ± 1．lb

1998 年合 計 226 304 IO．912 ．9 22．028 ．9 19．6 26．！

1999
第 1作 ll9 ± 4．9a 　 191 ± 7．tb 　 4．1 　 3，0
第 2f乍123±4．6　a 　　81 ± 5．2　b　　　　4．4　　　　4．3
第 3 作 50±7、4 　 57± 82 　 　 5、0 　 4．34

．9 ± 0．2a 　5．7± 0．2　b
5．5±0．2a 　3．5 ± 0．2　b
2．5 ± 0．4 　　2．4 ± D．413

．2 ±0．8a 】9、2 土 1．Ob
21．0 ± D．9a 　15．0 ± 1．Ob
7．0 ±1．4a 　11．8 ±2．3　b11

．5 ± 0．7a　l6．1± 0．9b
l99 ±0、8　a 　l32 ± 0，9　b
6．0 ± 1．3u 　10．3 ± 2．2　b

1999年 合計 293 329 12．911 ．6 28．0 26．8 25．9 23．5

2000
第 1 作　　35 ± 1．8a 　　199 ± 8．6　b　　　　3．6　　　　42
第 27F 　56 ± 2，2　a 　273 ± 23 　b 　　　4，2 　　 4．2
第 3f乍 122 ±o．6 　 121 ±3．9 　 　 4．6 　 　5．11

．3 ± 0．1a 　8．0 ± 0．4　b
2．4 ±D，1a　ll、4 ± 1．Ob
5．6 ± D．Oa 　 6．2 ± 0．2ab3

．4 ±03a 　17．7 ±1．ll〕
3．9 ± 0．2a 　23．2 ± 2．1　 b
8．7 ±0．1a　lO．8 ±0．5b3

．0 ± 0．2a 　15．9 ± 1．Ob
3．6 ±0．2a 　21．7±2，0　b
7．5 ± 0．la 　8．7 ± 0．4b

20DO 年 合計 213 584 9．3 25．5 12．6 34．0 11．1 3D、3

2001

第 1 作 161±7．5a 　213 ±27　b　　　　3．9　　　　3．3
第 2fl’　48 ± 2，6　a 　　53 ± 2．lab 　　　3，9　　　　3．e
第 3f乍　95±3．1a　　177 ±9，0　b　　　　4．5　　　　3．9
第 4 作　　94 ± 3．2a 　318 ± 17b 　　　　4．3　　　　3，6

6．3 ± 0．3a 　7．0 ± 0．9　ab
1．9±0．1a　　1．6 ± 0．lab
4．3 ± 0．la 　6．8 ± 0，4b
4．0±0．la　11，4 ±0．6b

19．5 ±1．3a 　25，6 ±4、2　b
6．8 ± 0．4a　 8．5 ± 0．4　b

8．0 ±0．4a16 ．1 ±12b
6．7 ± D．3a22 ．8 ± 1．7　b

18．4 ± 1．2a　21、3 ± 3．9　ab

6．0± e．4a 　　7．3±0．3ab
7．2 ± 0．3a 　14．6 ± 1．lb
5．8 ± 0，3a 　19．7± 1．5b

2001 年合計 399 761 16．526 ．8 14，7 38、9 13，1 34．4

1998〜2001 の 合言「 1131197S 49．676 ．9 120 200 108 175

z

平均 ± 標準誤差 （n − 20） y 同項 目，同行 で 異な る 文字は ，分散分析 に よ り 5％ 水準 で 有意 差 あ り

llii
lii

A．硝酸態窒素

忌ili「
1：：1
糊

B．アン モ ニ ァ態窒素

第1作 第2作 第 3作 第

酬

第 1図 跡 地 土 壌 の 無機 態窒素 含 量 の 推移

に 作 物 は 有 機 物 に 含 ま れ る 窒 素を 直接吸収 ・利用 す る の で

は な く，微 生 物 に よ り無 機化 さ れ た 窒素が そ の 吸 収 源 と考

え られ て い る．その た め，本研究 に お い て は，た い 肥 か ら

無 機 化 され た 窒 素量 が化学肥 料 の そ れを上 回 っ た こ とに よ

り，た い 肥 区 の ホ ウ レ ン ソ ウ の 生育 お よ び 窒素 吸 収量 が 化

学 肥 料 区 よ りも大きか っ た の で は ない か と考 え られ る．し

か し なが ら t 無 機化窒 素推定パ ラ メ
ー

タ に 基づ い た 計算 （杉

原 ら，1986） に よ る と，た い 肥 か ら 無機 化 され る と想 定 さ

れ る 窒 素量 は ，連 用 1年 目 の 1998年に お い て 4．8g ・
m
−2

で

あ り，そ の 後，若 干 増加 す る 傾向に あ る もの の 連 用 4 年 目

の 2001 年 に お い て も 8，3g ・m
−2

で あ る．こ れ らは，化 学 肥

料 に よ り施 用 され る 無機態窒素 量 20g ・m
−z

よ り極 め て 低

い 値で あ る （第 4 表）．

　また ，実際 に 試験期間 の 全作期 に お い て作付終 r後 の 無

第 4 表 　1 年 間で 牛ふ ん た い 肥 か ら無機化 され る窒素推 定量

年 度
無機 化 窒素推 定量

z

　　 （9
・

皿

一2
）

化学 肥 料 区

（9 ・m
−2
）

1998199920002001 8106

？」

4rO78 16．020
．020
．020
．0

Z1999

年 以降 は，前年 と 当年 に 施用 した た い 肥 の 積 算無機 化

推定 量 か ら前年に 無機化 した と推 定 され る窒 素量 を差 し引

い た 値
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機態窒素量 を 測定 し た 場合，た い 肥 区の 硝酸態窒 素 は 化 学

肥料区に 比べ て 極 め て 低 い 値で 推移 し て い た （第 1図 A ）．

ア ン モ ニア 態窒素 は 両処 理 区間に 明 瞭 な 差 が 認 め ら れ な

か っ た （第 1 図 B）．ア ン モ ニ ア 態窒 素 は 硝 酸 態窒 素 に 比 べ

れ ば極 め て 低 い 値 で あ る こ とか ら，結 果 的 に 土 壌 中 の 無 機

態窒素量 は 常 に た い 肥 区 が化学 肥 料 区 よ りも低 い 値で 推 移

し て い た，し た が っ て，た い 肥 区 に お い て 乾 物 収 量．窒 素

吸収量 が化学肥 料 区 に 比 べ 増加 し た の は，た い 肥 か らの 窒

素 の 無機化量 が化学肥料 の 施用量を E回 った こ とに よ る も

の で は ない と推察され る．

2．ホ ウレ ン ソ ウの 体内硝酸態窒素

　 ホ ウ レ ン ソ ウ 中の 硝酸態 窒素含量 は，一
部の 作期を 除 い

て，た い 肥区が化学肥 料区 よ り極 め て 低 い 値 を 示 した （第

5 表）．さ ら に ，ホ ウ レ ン ソ ウ 中の 全 窒 素 に 占 め る 硝 酸 態 窒

素 の 比 率 も化学肥 料区 に 比 べ て た い 肥 区 で は 極 め て 低 く

な っ た ．建部 ら （1996） は 被覆肥 料 を条 施 用 す る こ とに よ

り，慣行栽培 よ り も ホ ウ レ ン ソ ウ 巾 の 硝 酸 含 量 が 低 下 す る

こ とを 報告 し，そ の 原囚に つ い て 被覆肥 料 の 条施用 に よ り

土壌中 で の 硝化が 抑制 され，ホ ウ レ ン ソ ウ 恨域 十壌 で は ア

ン モ ニア が 主 要 な窒素形態 と し て 存在 し た 結果，ア ン モ ニ

ア 態窒素が 相対的 に 多 く吸 収 され る た め と し て い る．本 試

験で は 前述 の 通 り，4 年間 の 栽培期間を 通 し て，た い 肥 区

の ⊥ 壌中 の 硝酸態蹇 素含量 は 化学 肥 料 ［×／よ り も極 め て 低 い

値で 推移 し て お り，こ の た め ホ ウ レ ン ソ ウ 中 に 蓄 積 さ れ る

硝酸態窒 素含量 が 化学 肥 料 区 よ りも低 くな っ た もの と推 察

さ れ る，一
方 で 十一壌 中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 含 量 は 両処 理 間

に 大 き な差 は 認 め ら れ な か っ た （第 1 図 ） こ とか ら，化学

肥 料 区 に 比 べ て た い 肥 区 で は，土 壌中の 無機態窒素 に 占め

る ア ン モ ニ ア 態窒素 の 比 率が 柑対的に 高 くな っ た こ と も原

因 の
一

つ か も しれ な い ．しか し，水耕栽培に お い て ，培地

の 硝 酸態 窒 素 と ア ン モ ニ ア 態窒素 の 比率 が 2 ； 8 で もホ ウ

レ ン ソ ウ の 両 形態窒素吸収量 は 等量 で あ る こ とが 示 され

て い る （建 部 ら，1995 ） こ とか ら，ア ン モ ニ ア 態窒素 の 比

率 が 高 い 場 合 で あ っ て もホ ウ レ ン ソ ウ が 優先的 に ア ン モ ニ

ア 態窒 素 を吸 収 した とは 考 え に くい ．そ の た め 本試験 に お

い て ，た い 肥 区 の 窒 素 吸収 量 が 化学 肥 料区を 上 回 る 値 を 示

した こ と に つ い て，t 壌中の 無機態窒素量お よ び 硝酸態窒

素 と ア ン モ ニ ア 態窒 素 の 比 率か ら推定す る こ とに は 疑問が

あ る と言 わ ざ る を得 な い ．

3，有機態窒素の 動態 とホ ウ レン ソ ウの窒素吸収反応

　近 年，十一壌中の 無機化窒素量 の 推定の た め に ，培養法 に

代 わ る 抽 出法 の 検 討 が 行 わ れ る
一

方，抽 出 さ れ る 有機態窒

素 の 理 化 学 性 に つ い て も検 討 が 加 え ら れ．可 給態窒素 の 実

態 を明 らか に す る研 究 が 進 め られ て い る （Matsumoto ・Ae
，

2004 ）．欧米 で は 0．lMCaC 』，0．5　M 　K2SO4 な ど の 塩 溶液 に

よ る抽 出 法 （Appel ・Menget，1992）， 日本 で は樋 口 （1982）

に よ っ て 提 案 され た 1115M 中性 リ ン 酸緩衝液抽出 法が 普及

して い る．Matsumoto ・Ae （2004）は，これ らの 溶液に ょ っ

て 抽出 され る 有機態窒素 の C ／N 比，ア ミ ノ 酸組成は 極め て

類似 し て お り，本質的 に は 同様 の 有機態窒素 が抽出 され て

い る の で は な い か と推 察 し て い る．ま た，Matsumoto ら

（2000b ） は ，中 性 リ ン 酸緩衝液 に よ っ て 抽 出 さ れ る 易分解

第 5 表 　収 穫時 の ホ ウ レ ン ソ ウ 中 の 硝 酸態 窒 素及 び全 窒 素含量

　　　 硝 酸態 窒素
7

（9 。kg
−iDW

）

作期
　 　 　 　 イ匕学E巴米斗　　　　た二L・月巴

全窒 素 （9
・kg

−IDW
） 硝 酸 態窒 素／ 全窒 素 （％ ）

化学肥 料 た い 肥 化学 肥料 た い 肥

1998年 第 1作 　 15．9 ± O．2a ン

　 2，4 ± 0，0b

第 2f乍　　　5．4 ± 0．1a　　 7，2± 0，0　b
75874．

4．
80314・

△．
75213

ー

4．
657

　

1

1998年’F一均 10．7 4．8 48，1 42．4 22．1 11．5

1999 第 1 作 　 　15．e ± 0．Oa

第 2 作 　 17．8 ± 0」 a

第 3 作 　 10．2 ± O．O　a

0．8 ±0．Ob
l，0 ± 0．Ob

l2．6±0」 b

41．444
．449
．6

29．743
．442
．8

36．240
．0205

2．62
．329
．5

1999年・1z均 14，3 4．8 45．1 38．6 32．3 ll．4

2000 第 lf／F　　l2，0 ± 0．2a

第 2 作 　　　8，2 ± 0．1a

第 3 作 　 　 　
一

3．1 ± 0．Ob
5，8 ± 0．lb
7，2　 0，0

36．241
．946
．1

−
fQ9

2104．
4．
5

153Q
／

31 7，314
．Ol4
．1

2000年平均 10」 5．4 41．4 44，9 26．3 11．8

2001 第 Lf乍　　　8，4 ± o．la

第 2f乍　　16．o ± o，Oa
第 3 作 　 5．7 ± 0．1a
第 4 作 　 8．8± 0．la

1．7 ± 0．Ob
l．8 ± 0．lb
O．7± 0，  b
O．2± 0，0b

39．｝
38．744
．943
．0

32．930
．038535

．9

2L541
．312
．720
．5

5，16
．OL90

．7

2001 千广・十IJig lO．2 0，9 42．2 34．8 24．8 2．9

1998〜2001 の 平均 lL2 3．7 43．5 39，4 26．3 8．9

z

平 均 ± 標準誤 差 （n − 3）
y 同項 口，同行 で 異 なる 文字 は，分散 分析 に よ り 5％水準 で 有意差あ り
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第 6 表 　リ ン 酸 緩衝 液 で 抽 出 し た 有機 態 窒素 量
z
　（mg ・kg

−1
）

1998作付前
y 2eel 作付後

化学 肥 料 「X、
た い 肥 区

807899 go．9127
．8

∠
リン 酸緩 衝液 抽 出有機 態 窒素 ＝抽 出液 中 の 全窒 素 一拙 出液

中 の 無機態窒素　｝化 学肥 料，た い 肥施 用前 に 採 取

性 の 有機態窒 素が，土 壌 の 種 類 お よ び 肥 培管理 の 違 い に か

か わ らず．分 了
・
量 8000 〜9000 の 比 較 的均

一な物質群 と し

て 存 在 し，い ず れ の 有 機 物 に お い て も・・定 期 間 を経 て こ の

物質群 に 収斂 され，可給態窒 素 の 給源 とな る こ とを報告 し

て い る．近 年，植物が こ れ ら土 壌中の 無機化前 の 可給態窒

素 を 吸 収 ・利 用 し て い る 可能性 を示 す 報告が 行わ れ （Chapin

ら，1993；Nashlom ら，1998；Okamoto ら，2003；森，1979；

山 縣 ら，1997），⊥ 壌中 に お け る植物 の 吸収窒 素源 は 単 に ⊥

壌や 施 用 有機 物か ら無 機化 され た 無 機態窒 素 の み に 限定 さ

れ ない の で は ない か と指 摘 され る よ うに な っ て きた．そ れ

ら の 試 験 の 多 くは ポ ッ ト栽 培 や 水 耕 栽 培条 件 下 に よ る もの

で あ る が，ほ 場 条 件 下 で 行 わ れ た 本 試 験 に お い て も，4 年

閥 の 栽培試 験期間 を通 じて 土 壌中の 無機態窒素量 は た い 肥

区 が 化 学 肥 料 区 に 比 べ て 低 く推移 し て い た に もか か わ ら

ず，た い 肥 区 の 窒 素吸 収量 が化学肥 料区を E回 る こ とが 認

め られ た．

　 そ こ で，土 壌 中 の 無 機態窒 素 に 代わ る 窒 素供給源 と し て

上 記 の 中性 リ ン 酸 緩 衝液 抽 出窒 素 に 注 日す る と，実験開始

年 で あ る 1998年 の 作 付 前 土 壌 で は た い 肥 区 と 化学肥 料区

で ほ ぼ 同程 度 で あ っ た が，た い 肥 を 4 年間連用 した 跡地 の

：ヒ壌 で は，化 学 肥 料 区 で 実 験 開始 前 よ り も減少 し，た い 肥

区 で は 増加 し た （第 6表）．こ の よ うに た い 肥を 連用す る

こ とで ，十 壌中の 可給態 窒 素 （巾性 リ ン 酸緩衝液抽出窒素）

が 増加 す る こ とは 明白で ある．但 し，た い 肥区で 増加 した

可給態窒 素 が 直接的に ホ ウ レ ン ソ ウ の 窒素吸 収量 に 及ぼ す

影 響 に つ い て は，本 試 験 の 結果か ら は 不明で あ る，し か し，

無機態 窒 素 が低 い た い 肥 区 の 窒 素吸 収量 が 増加 す る 原因 に

つ い て 考 察す る に は，本 試験 の 結果 は 示 唆 に 富 ん だ データ

で あ り，ホ ウ レ ン ソ ウ が 吸収 可 能 な窒 素形態 に つ い て は ⊥

壌 中 の 無 機 態 窒 素 だ け で は な く，有 機 物 施 用 に よ っ て agVJ「「
す る 易分解性有機態窒 索 の 動態 も含め て さ らに 詳 し く調査

をす る必 要 が あ る．

摘 　　要

　岩 壬 県の 主 要 品 日 で あ る ホ ウ レ ン ソ ウ を対象に 1998年

か ら 2001 年ま で，県内 で 産 出す る オ ガ ク ズ 牛 ふ ん た い 肥

の 連用 試 験 を彳亅い ，年間 2 〜4 作 の ホ ウ レ ン ソ ウ を 作付 け

し て ，生 育，窒 素 吸 収 反 応 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 調査 した ．

　化 学 肥 料 区 に は，年 間 で 窒 素 を硝安で 16−20g ・m
−2， リ

ン 酸を重 過石で 2〔》≒24g ・m2 ，カ リ を塩加カ リで 1620g 。nf2 ，

施 肥 し た ．た い 肥 区で は ，1 作 目播種 の 2 週間前に オ ガ ク

ズ 牛 ふ ん た い 肥 を 45gN ・m
−2

施川 し，2 作 口以 降 は 無施用

と し た ．

　そ の 結果，た い 肥 区 の 草丈，葉幅 ， 葉数 は化学肥 料区の

そ れ を上 回 っ た．また，乾物収量 ， 窒素吸収量 もた い 肥 区

が 化学肥料区 よ り多か っ た．各作付後 の 跡地 十一壌 の 無機態

窒素含量 は た い 肥区が 化学肥料区 よ り低 か っ た．さ らに ，

ホ ウ レ ン ソ ウ 中 の 全窒素 に 占め る硝酸態窒素 の 比 率 は，化

学肥 料区 に 比 べ て た い 肥 区 は 極 め て 低 い 値 を示 した．こ れ

ら の 結果は ，た い 肥 を 施用 し た 場 合，ホ ウ レ ン ソ ウ の 生 育

お よ び 窒 素吸収量 が 栽培期間中 の 十．tz中 の 無 機態窒 素 の 存

在量 に 対応 し て い な い こ と を 示 唆す る も の で あ っ た．一方，

中性 リ ン 酸緩衝液 に よ っ て 抽 出 され る 十一壌中の 易分 解性 有

機態窒素 は ，化学肥料区 で 実験開始前 よ りも減少 し， た い

肥区で は 増加 し た ，

　謝 辞 本研究を行 うに あた り，農業環境技術研究所化

学環境部重金属 グル
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引用文献

Ahmad ，　Z．，　 Y．　 Yashiro，　 H ，　 Kai　 and 　T．　 Harada．1973．　 Factors

　　 affecting 　iunmobilization　and 　release 　ofnitrogen 　in　soil　and

　　 chemica ［characteristics 　of 　the　nitrogen 　newly 　immobilized

　　 IV．　 Chemica［ natmc 　 of 　the　 organic 　 nitrogen 　 becoming

　　 decomposable　duc　to　the　dエying　ofso1L 　Soil　Sci．　Plant　Nutr．

　 　 19：287−298．

赤塚　恵 ・杉 原 　進．1970．畑 に お け る施 肥 窒 素 の 行 動，

　　 と くに そ の 有機化 と無機化 に つ い て．上 肥 誌．41 ：314 −

　 　 318．

Appel
，
　T．　 and 　K ，　Mengel．1992．　Nitr〔｝gen　uptakc 　of　ccreals 　on

　　 sandy 　soils　as　re旦ated 　to　nitrogen 　fertilizer　apPlication 　and

　　 soil　nitrogen 　fractions　obtained 　by　electroultrafiltratjon

　　（EUF ）and 　CaClz　extraction ．　Eur．　J．　Agron．1； 1−9．

浅 見輝男．1971．水 田⊥ 壌中に お け る窒素化 合物 の 有機化

　　 お よ び 無機化 に 関 す る研 究 （第 2 報 ） 新 た に 有 機 化 さ

　　 れ た 窒 素化合 物 の 無機化 過 程 と土 壌 有 機 態 窒 素 の 無 機

　　化過程 の 相 違．土 肥 誌．42 ：22−25．

Chapin，　F，　S．，　L 　Moilanen　and 　K ．　Ki ¢ 11and．1993 ．　Preferential

　　 use 　 of 　organic 　nitrogen 　for　growth　by　a　non −mycorrhizal

　　 artic　sedge ．　Nature　361　：150−153．

原田 登五 郎，1959．農技研報 B9，　 p．132．

樋 凵 太重，1982 ，緩衝液で 抽出 され る 有機窒 素化 合 物 に つ

　　 い て ，⊥肥誌，53 ， 1−5．

Matsumoto，　S．　and 　N ．　Ae ．2004 ，　Characteristics　of　extractable

　　 soil　organic 　nitrogen 　detemユined　by　using 　various 　chemicai

　　 solut
’ions　and 　its　si．gnificance　t

’
or　nitrogen 　uptake 　by 　crops ．

　 　 Soil　Sci．　Plant　Nutr．50 ；1−9．

Matsumoto ，　 S．　 N ，　 Ae　 and 　M ．　 Yamagata ．2    Oa．　possible

　　direct　uptake 　of 　organic 　oitrogen 丘 om 　soil 　by　chingensai

　　（Brcas
’
sica 　campertris 　L、）and 　carrot （∠）aucu ・s’carota 　L ，），　Soi1

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Horticultural Science (JSHS)

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Hortioultural 　Soienoe 　（JSHS ｝

園学研．（Hort．　Rcs．（Japan）） 5 〔4）：389−395．2006． 395

　 　 BioL　Biochem．32：1301−1310．

Matsumoto
，
　S．

，
　N ，　Ae　and 　M 、　Yamagata．2000b．　The　Status　and

　　 origin 　of 　Avaj】able 　Nitorogen　in　Soils．　Soi］Sci，　Plant　Nutn

　 　 46：139−149．

森 　　敏 1979．有機態 窒 素 と 無機態窒 素 の 共存条件 下 で

　　 の 植 物 の 窒素 吸収能 に つ い て （第 1報）前 処 理 窒 素 条

　　 件 が 本 処 理 窒 素 の 吸 収 に 及 ぼ す 影響 十一肥 誌．50：40−

　 　 48 ，

Nashlom ，　T．，　A ．　Ekblad，　A ，　Nerdin，　R．　Giester，　M ．　Hogbcrg

　　 and 　P 　Hogberg，1998．　Borca［fc）rest　plants　take　up 　organic

　　 nitrogen ．　Nature　392：914−916，

Okam 〔〕to，　M ．
，
　K ，　Okada

，
　T．　Watanabe　and 　N ．　Ae2003 ，　Growth

　　 responses 　of 　ceroal 　crops 　to　organic 　nitrogen 　in　the負eld ・

　 　 Soil　Sci．　Plant　Nutr．49；445−452．

杉 原　進 ・金 野 隆 光 ・石 井和夫．1986，上 壌中 に お け る・自

　　機 態 窒 素無機化 の 速度論的解析法，農環研報 告，1：127−

　 　 166．

多 田勝 郎，1997．21［手県⊥ 壌 ・施肥 管理指針．p．85．岩手県．

建部 雅 子 ・石 原俊幸 ・石 井 か お る ・米 rl［忠克．1995．培地

　　 の 窒 素形 態 お よ び Ca ：K 比が ホ ウ レ ン ソ ウ とコ マ ツ ナ

　　の 硝酸，ア ス コ ル ビ ン 酸，シ ュ ウ 酸含有率 に 与 え る 影

　 　 響．土 肥 誌 66 ：535 −543 ．

建 部 雅 子 ・佐 藤 信 仁 ・石 井 か お る ・米 山忠克．1996．緩効

　　性 肥 料 の 施 用 が ホ ウ レ ン ソ ウ の シ ：・．ウ 酸，ア ス コ ル ビ

　　 ン 酸，糖，硝酸含有率 に ケ・え る影響．土 肥 誌．67；147−

　 　 154．

土鼻
一
成．2004．西南暖地 の 水 田輪作 に お ける 資材 の 適正

　　利 用 と作物生 産．p、15−16．ほ 場 と 十一壌．第 10−11　Ff，

山縣 真人 ・中川 建也 ・阿江教治．1997．15N
利用 に よ る 米 ぬ

　　か 窕 素吸 収 の 作物間比較．土肥誌．68：291−294，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


