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重窒素ラベル研L安と各種牛糞堆肥の併用下におけるホウレンソウへの

窒素供給特性の解析*

加藤雅彦1・林 康人1，2・森園博全1
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1 .はじめに

安定的に作物の収量を得ながら，循環型農業を確立す

るためには，今後，無機態窒素を含んだ無機質肥料(以

下，無機質肥料)と有機質資材を併用した適切な施肥が重

要である 23) 著者らは前報 14)において，無機質肥料と家

畜ふん堆肥の由来別の無機態窒素の動態を明らかにするた

め 15N硫酸アンモニウム(以下 15N硫安)と数種類の

牛糞堆肥(以下，堆肥)を用いて培養試験を行なった.そ

の結果 15N硫安と堆肥の併用下における無機態窒素の動

態は，それぞれ単独に培養した結果と異なることが明らか

となった.特に硫安と併用することで，堆肥由来窒素の無

機化が促進されるものと考えられたまた培養28日目の

硫安との併用による堆肥窒素の無機化増加量は，堆肥の炭

素 (C:mg-Ckg乾土一1)，窒素 (N:mg-Nkg乾土 1) と

肥料の窒素 (fAN: mg-N kg乾土一1)から算出した C/(N

+fAN) と負の相関関係が認められた. このことは，無機

質肥料と堆肥を併用する際に，堆肥の炭素，窒素および肥

料窒素から C/(N+fAN)をもとめることで，堆肥窒素の

無機化増加量を推定できることを示している.しかしなが

ら，温度 22)や水分 4)によって土壌中の無機化や有機化な

ど窒素の動態が異なることが報告されている.したがって，

一定の条件下で行なった培養試験 14) と同様の現象が，実

際の栽培条件下でも生じ，また作物の窒素吸収に反映され

るかどうかを結論付けることは困難である.

ところで，無機質肥料と堆肥を併用する際の無機質肥料

の施肥窒素量は，堆肥からの窒素供給量を勘案して削減さ

れてきた. しかしながら，併用することで堆肥窒素の無機

化が促進されると考えると，更に無機質肥料の施肥窒素量

を削減し，作物を栽培することが可能になると思われる.

そこで本報では，無機質肥料と堆肥の併用下における無

機態窒素の動態を実際の栽培条件下において検討すると同

時に，併用下における作物への窒素供給を明らかにするた

*本報告の一部を2006年度日本土壌肥料学会関東支部会に
おいて発表した.
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め 15N硫安と数種の堆肥を用い，ホウレンソウの栽培試

験を行なった.

2.材料および方法

1)供試土壌と堆肥

試験には，前報 14)の培養試験で用いた黒ボク土を供試

した.堆肥は，前報で用いた堆肥5種類のうちから，併用

した際に 15N硫安由来窒素の有機化が比較的少なく，堆肥

20gkg乾士一1のみ添加の培養において 28日後の見かけ

上の堆肥由来の無機態窒素量が-9~ 10 mg-N kg乾土ー1

であった3種類(表1)を供試した.

2)栽培方法

神奈川県平塚市にあるJA全農営農 ・技術センター内の

ガラス温室でホウレンソウ (Spinaciaoleracea L..品種:

アクティブ)の栽培を行った.面積0.14m2 (0.49 m x 0.28 

m).深さ0.20mのプラスチック製プランターに土壌を乾

土として約 19k9充填(土層深0.18m) し. 1区とした.

堆肥および肥料を施用後，プラスチック製の板で仕切り，

プランターの一部 (0.12m x 0.28 m)を無作付けとした.

ホウレンソウの播種は2005年 10月18日，収穫は12月

5 EI に行なった.間引きを 11月4日に行い，最終的な裁

植密度を96株m-2とした.潅水は適宜水道水で‘行なった.

3)処理区の概要

処理区の概要を表2に示した 15N硫安 (3.05atom%) 

のみを 15，12g-N m-2施用した区，それぞれの 15N硫安施

肥量に対し堆肥を併用した区を設けた.P，Kはすべての
区で重焼燐，硫酸カリウムを用い，それぞれ6.5g-P m-2， 

12.5 g-K m-2施用した.また，重焼燐と硫酸カリウムのみ

を施用した無窒素区も設けた.この他に，土壌中での堆肥

の無機化過程を追跡するために，堆肥のみを2kgm-2施用

し無作付けとした区も設けた.以上の処理はすべて3反

復で行なった.堆肥の施用は播種5日前に，他の肥料は播

種当日に，表層約12cmの土壌に均一に混和した.

4)収穫調査および作物の分析

収穫期に各区から全株採取しその新鮮重と栽植密度

から単位面積あたりの収量をもとめた.採取した作物を

800Cで組乾燥し粉砕後1000Cで通風乾燥して乾物生産

量を求めた.NCアナライザー (SumigraphNC・220F，住

化分析セ ンター)により窒素含有率を，乾式灰化 ICP

(SPS3000， Seiko Instruments Ind法によりリン，カリウ

ム，カルシウム，マグネシウム含有率を求め，乾物重を乗
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表 l 供試牛糞堆肥の化学性*1 

全炭素 全窒素
塩酸可溶性 培養無機化

15Natom% 
C/N 炭素 窒素量*2

(gkg-1) Cg kg-1) Cmg-Ng堆肥-1)Catom %) 

310 23 14 13.9 0.50 0.37 
315 25 13 13.2 -0.45 0.37 
348 13 26 4.5 0.20 0.37 

サンプノレ

堆肥1
堆肥2

堆肥3
*1加藤ら14)

*225T， 28日間

表2 処理区の概要

処理区
15N硫安施用量堆肥施用量*1 堆肥窒素施用量

(g-N m-2) Ckg m-2) Cg-N m-2) 

15 硫安15区

硫安15 堆肥l区

硫安15一堆肥2区

硫安15 堆肥3区
硫安12区

硫安12 堆肥1区
硫安12一堆肥2区

硫安12一堆肥3区
無窒素区

:無施用

*1堆肥の施用量は乾物として

P，Kはすべての処理区で重焼燐，硫加を用い，それぞれ6.5g-Pm-2，
12.5 g-K m-2施用.

堆肥のみを2kgm-2施用し，無作付けの区も設けた.
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じて養分吸収量を算出した.また ホウレンソウ全窒素中

の15N存在比 (atom%) を元素分析計 同位体比質量分

析計 (NA2500-DELTAplus， ThermoScientific)で測定し

窒素吸収量と 15N存在比から 15N硫安由来の窒素吸収量を

もとめた.全窒素吸収量から 15N硫安由来分を差し引き，

土壌+堆肥由来の窒素吸収量を算出した.

5)土壌の採取と分析
播種後 21日目(堆肥施用後26日目)に無作付け土壌

を採取した.土壌水分を加熱減量法で測定すると同時に，

2 molL-1 KClで抽出し(土 :液比 =1:10)，そのろ液に

ついて，オートアナライザー (SWAAT，BLTEC) でアン

モニア態，硝酸態窒素を測定し，土壌水分を考慮し乾土

当たりの無機態窒素(アンモニア態窒素+硝酸態窒素)量

をもとめた.この抽出液の一部にMgOとデ、パルタ合金を

添加し水蒸気蒸留法 5)により無機態窒素を濃縮回収し，

a a a 

守E 2O 

」ω正 1.5 

耐 1.0
王手 0.5 

O 

無機態窒素中の 15N存在比 (atom%) を同位体比質量分

析計で測定した.無機態窒素量と 15N存在比から 15N硫安

由来の無機態窒素量を算出した.また，全無機態窒素量か

ら15N硫安由来の無機態窒素量を差しヲ|いたものを土壌と

堆肥由来の無機態窒素量とした.

3.結果

1)収穫期のホウレンソウの収量

ホウレンソウの収量を図 1に示した.硫安 15区のホウ

レンソウの収量は 1.81kg m-2であったが，硫安 15一堆肥

1区，硫安 15-堆肥2区，硫安 15一堆肥3区の収量は，

硫安 15区に比べてすべての堆肥で有意に高かった.硫安

12区のホウレンソウの収量は 1.51kg m-2であり，硫安

15区に比べて，有意に低かったが 15N硫安と堆肥を併

用した硫安 12-堆肥 1区，硫安 12一堆肥2区，硫安 12

堆肥3区の収量は，硫安 15区と同等の収量であった.

2)ホウレンソウの由来別の窒素吸収量とリン，カリ

ウム，カルシウム，マグネシウム吸収量

図2にホウレンソウの由来別の窒素吸収量を示した.硫

安 15区に比べ硫安 12区の全窒素吸収量は少なかったが，

硫安 12g-N m-2と堆肥を併用した区(硫安 12一堆肥1区，

硫安 12 堆肥2区，硫安 12-堆肥3区)の全窒素吸収量は，

硫安 15区と有意な違いは認められなかった.

15N硫安と堆肥を併用した区の土壌十堆肥由来の窒素吸

収量および全窒素吸収量に占める土壌+堆肥由来の割合

は，すべての堆肥において 15N硫安を単独施用した区の土

壌由来よりも高くなった.また土壌+堆肥由来の窒素吸収

量は，堆肥1でもっとも高く，堆肥3で低い傾向であった.

15N硫安由来の窒素吸収量は，硫安 15区と硫安 15 堆

肥2区，硫安 15一堆肥3区とで大きな違いはなかった.

ab ab 
b 

硫安 硫安15ー 硫安15ー硫安15ー 硫安 硫安12-硫安12-硫安12
無窒素区15区 堆肥1区堆肥2区堆肥3区 12区 堆肥1区堆肥2区堆肥3区

図1 各処理区ごとのホウレンソウの収量

異なるアルファベット聞において 5%水準で有意差が

あることを示す (Tukey-KramerのHSD検定)• 
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図2 由来別のホウレンソウの窒素吸収量
異なるアルファベッ ト聞において 5%水準で全窒素吸収量に有意差があることを示す CTukey-Kramerの

HSD検定).図上の数字は土壌，土壌+堆肥由来の窒素吸収量を.C )内は吸収窒素量に占める土壌，土

壌+堆肥由来の割合を示す.
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硫安 硫安15ー硫安15-硫安15- 硫安 硫安12-硫安12-硫安12
無窒素区15区 雄肥1区堆肥2区堆肥3区 12区 堆肥1区堆肥2区堆肥3区

図3 播種21日後(堆肥施用 26日後)の無作付け土壌における由来別の無機態窒素

異なるアノレファベット聞において 5%水準で全無機態窒素に有意差があることを示す CTukey-Kramerの

HSD検定).図上の数字は土壌，土壌+堆肥由来の無機態窒素量を.C )内は無機態窒素量に占める土壌，

土壌+堆肥由来の割合を示す

表3 処理区ごとの養分吸収量

処理区
P K Ca Mg 

(g m-2) 

硫安15区 1.3bc *1 15b 1.6a 3.6a 

硫安15 堆肥1区 1.8a 26a 1.2a 3.4ab 

硫安15 堆肥2区 1.7a 26a 1.2a 3.1bc 

硫安15-堆肥3区 1.7a 25a 1.3a 3.4ab 

硫安12区 l.lc 12b 1.4a 3.1bc 

硫安12-堆肥1区 1.6a 24a 1.1a 2.9c 

硫安12 堆肥2区 1.7a 25a l.la 2.9c 

硫安12一堆肥3区 1.5ab 24a 1.5a 3.1bc 
無窒素区 O.5d 5c O.5b O.3d 

本l養分ごとの異なるアルファベット聞において5%水準で有意差

があることを示す (Tukey -KramerのHSD検定)

一方，硫安 15 堆肥 1区の15N硫安由来の窒素吸収量は，

硫安 15区よ りも少なかった.同様な傾向が 15N硫安 12

g-Nm-2でもみられた.

リン，カリウム，カルシウム，マグネシウムの吸収量を

表3に示した.硫安 15区，硫安 12区におけるリ ン，カリ

ウムの吸収量は，それぞれ 1.1~ l.3， 12~ 15 g m-2であっ

たが，堆肥と併用することで，それぞれの吸収量は l.5~

l.8， 24~26 g m-2と高くなった.無窒素区を除き，カルシ

ウムの吸収量は， 1.1~l.6gm-2 であった. マグネシウム

の吸収量は，硫安 15一堆肥2区を除き，同ーの 15N硫安

施用量の処理区間で有意な違いはなかった.

3)土壌の由来別の無機態窒素

播種21日後における無作付け土壌の由来別の無機態窒

素量を図3に示した.硫安 12区の全無機態窒素量は 101

mg-Nkg-1であったが，堆肥を併用することで増加し硫

安 12区に比べ硫安 12-堆肥 1区，硫安 12一堆肥2区で

有意に高い値であった.また，両区の無機態窒素量は，硫

安 15区と有意な違いはなかった.硫安 15区と堆肥を併用

した区を比較すると，硫安 15区に比べ，硫安 15一堆肥 1

区，硫安 15一堆肥2区で無機態窒素量が有意に高かった.

15N硫安由来の無機態窒素量は，同ーの 15N硫安施用量

間で有意な違いはなかった.また硫安 15区，硫安 12区，

無窒素区の土壌由来の無機態窒素量に処理区間で有意な違

いは認められなかった.

堆肥と併用した区の土壌+堆肥由来の無機態窒素量は，

堆肥 1 ， 2， 3 でそれぞれ 65~75， 58~63， 32~33 mg-N kg-2 

であり，堆肥1でもっとも高く，堆肥3で低かった.また

この値は 15N硫安を単独で施用した区の土壌由来の無機

態窒素量よりもすべての堆肥で‘高かった.また，全無機態



素の有機化速度が増加することを報告している.一定温度

(25T)で行なった前報と比べ本試験の施肥後21日ま
での日平均温度は12""'-'18 oC l3)と低かった.このことから，

本栽培試験において 15N硫安と堆肥を併用しても l5N硫安

由来窒素の有機化が促進されなかったことが示唆された.

堆肥のみを施用した土壌の無機態窒素量 (図4)と比べ

堆肥と併用した区における土壌+堆肥由来の無機態窒素量

(図 3) は高い値であった.また 堆肥無施用において l5N

硫安を施用しても土壌由来窒素の無機化は促進されなかっ

た(図3). したがって前報 l4)同様，無機質肥料と堆肥を

併用することで，土壌中の徴生物活性が増加し，堆肥窒素

の無機化が促進 3，9，10，20，21)されたことが考えられた.

またホウレンソウ無作付け土壊において l5N硫安と堆

肥を併用した区の土壌+堆肥由来の無機態窒素量(図3)

と堆肥単独施用の無機態窒素量(図 4) の差は，堆肥の施

用窒素量に対して堆肥1，2，3でそれぞれ5.4""'-'7.6，7.8""'-'8.8，
4.4""'-'4.8%に相当した. したがって，無機質肥料との併

用により堆肥窒素の無機化が5""'-'10%程度増加すること

がガラス温室内の無作付け条件下でも明らかとなった.ま

た添加した堆肥中の炭素量 (C:mg-Ckg乾土一l)，窒素量

(N: mg-Nkg乾土一l)と添加した15N硫安の窒素量 (fAN

mg-Nkg乾土 l)からすべての添加資材を込みにした見か

けの C/N比(以下， C/(N +fAN)) と作物の窒素吸収が

旺盛になると考えられる播種後21日目の 15N硫安との併

用による堆肥窒素の無機化増加量との関係を検討したとこ

ろ(図5)，培養試験と同様な負の相関関係が認められた.

堆肥の種類が異なっても，また同一堆肥においても C/(N

+fAN)が低下することで，堆肥の窒素無機化量が増加し

たことから，ガラス温室内の無作付け条件下においても硫

安との併用による堆肥窒素の無機化増加量と C/(N+fAN)

とには，一定の関係があるものと考えられた. したがって，

無機質肥料と堆肥を併用する際には， C/(N+fAN)をも

とに，約1ヵ月後の堆肥窒素の無機化増加量が推定可能と

(2008) 
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堆肥施用 26日後の堆肥のみ施用土壌(無作付け)の無機

態窒素
異なるアルフ ァベッ ト聞において5%水準で無機態窒素に有意
差があることを示す (Tukey-KramerのHSD検定)

堆肥3堆肥2堆肥1

。
図4

窒素量に占める土壌+堆肥由来の無機態窒素量の割合は，

すべての堆肥で15N硫安を単独で施用した区の土壌由来よ

りも高かった.

堆肥のみを施用した土壌の無機態窒素量(図4)は，

15N硫安と堆肥を併用した区の土壌+堆肥由来の無機態窒

素量 (図3)よりも低かった.

察

1) 15N硫安と堆肥の併用下における土壌での由来別

無機態窒素の動態

一定温度の培養条件において 15N硫安単独添加と比べ

堆肥と併用することで 15N硫安由来窒素の有機化促進が

認められている 14) 他方，本試験のホウレンソウ無作付

け土壌においては，堆肥との併用で15N硫安由来の無機態

窒素量の減少は見られず (図 3)，有機化の促進はほとん

どなかったものと思われた.この培養試験と栽培試験の違

いの要因は明確ではないが，そのひとつとして温度の違い

が考えられた.Nishio et al. 22)は，温度の上昇によって窒

4.考
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播種後21日(堆肥施用後26日)における無作付け土壌中の併用による堆肥
の無機化窒素増加量と C/(N+fAN) との関係

C/(N+fAN)は，添加した堆肥の全C(mg.Ckg乾土ー1)，全N(mg-Nkg乾土 1) 

量と添加した硫安由来窒素量 (mg-Nkg乾土ー1)(fAN)から算出した.

図5
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考えられた.

2) 15N硫安と堆肥の併用下における作物の収量と作

物への窒素供給

ホウレンソウの収量は 15N硫安のみを15g-Nm-2施用

した区より 12g-Nm-2施用した区で‘低かった.しかし15N硫

安12g-Nm-2と堆肥を併用することで，すべての堆肥で15N

硫安のみを15g-Nm-2施用した区と同等の収量を示した(図

1).また 15N硫安のみを15g-Nm-2施用した区よりも，

15N硫安15g-N m-2と堆肥を併用した区の収量が高かった.

このように無機質肥料と堆肥を併用することで，単独で、施

用するよりも作物の生育が良好になることは多し、1.2川24)

無機質肥料と堆肥を併用することで作物の収量が増加した

要因として，堆肥からの養分供給 6.27>堆肥施用による土

壌の物理性 ・生物性の改善 7.2のがあげられる.本試験にお

いて作物の収量が堆肥との併用で高まったのは，主に堆肥

からの養分供給によるものと考えられた.すなわち 15N硫

安と堆肥を併用することで，無作付け土壌において堆肥窒

素の無機化量が増加したことから 作物への窒素供給量が
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増加したものと考えられた.加えてホウレンソウの全窒素

吸収量(図2) と土壌の全無機態窒素量(図 3) との関係

を検討したところ，両者には正の直線的な関係があった(図

6). また，播種後21日の無作付け土壌における土壌由来
あるいは土壌+堆肥由来の無機態窒素量とホウレンソウ

の土壌由来あるいは土壌+堆肥由来の窒素吸収量とには正

の直線関係が認められた(図7). 同様に，土壌の全無機

態窒素量に占める土壌由来あるいは土壌+堆肥由来の割合

とホウレンソウの全窒素吸収量に占める土壌由来あるいは

土壌+堆肥由来の割合にも正の直線関係 (R2= 0.906***) 

が認められた (データ省略). これらことは，播種後21日

の無作付け土壌の由来別の無機態窒素量 ・組成が作物の窒

素吸収に反映されたことを示している.

また15N硫安と堆肥を併用することで作物の収量が増加

した要因として堆肥のリンやカリウムの影響も考えられた

(表3).15N硫安単独施用区と堆肥3を併用した区の土壌

の無機態窒素量，作物の窒素吸収量に違いがなかったにも

かかわらず，堆肥3と併用することでホウレンソウの収量
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図6 ホウレンソウの全窒素吸収量と播種後21日(堆肥施用後26日)の無
作付け土壌における全無機態窒素量との関係
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播種後21日における土壌中の土壌，土壌+堆肥由来の
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図7 播種後21日の無作付け土壌中の土壌，土壌+堆肥由来の無機態窒素
量と作物の土壌，土壌+堆肥由来の窒素吸収量との関係
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が15N硫安単独施用よりも増加した.これらのことから堆

肥由来の窒素， リン，カリウムによって作物の養分吸収量

が増加し，ホウレンソウの収量が増加したこ とが推察され

Tこ.
3) 15N硫安と堆肥の併用下における施肥窒素量のも

とめかた

無機質肥料と堆肥を併用する際の無機質肥料の施肥窒素

量は，堆肥からの窒素供給量すなわち堆肥窒素の肥効率を

勘案しでもとめられている. ところで現在，新たな堆肥窒

素の肥効評価法が提案されている 8，11，12，15-18，26) これら評

価法の多くは，堆肥を単独培養あるいは単独施用した結果

を基に評価するものであり，無機質肥料との併用による堆

肥窒素の無機化促進は考慮されていない. しかしながら本

試験により，播種後21日の土壌+堆肥由来の無機態窒素

量の増加に応じて， 作物(栽培期間48日のホウレンソウ)

の窒素吸収量が増加することが明らかとなった.実際の農

業現場では本試験と異なり堆肥を播種あるいは定植数ヶ月

前に施用することが多い.また土壌や堆肥の種類の違いな

ど，更に検討する点が残されているが，本試験の結果から

無機質肥料と堆肥の併用時において，適正な施肥窒素量で

作物栽培を行なうためには，併用による堆肥窒素の無機化

増加量を考慮に入れることが重要と考えられた.

5 要約

無機質肥料と堆肥の併用下における無機態窒素の動態を

実際の栽培条件下において検討すると同時に，作物への

窒素供給を明らかにするため 15N硫安と数種の堆肥を用

い，ホウレンソウの栽培試験を行なった.

1)土壌の無機態窒素の動態は 15N硫安と堆肥をそれ

ぞれ単独で施用した場合と 15N硫安と堆肥を併用した場合

では異なり，栽培条件下においても 15N硫安と堆肥を併用

することで堆肥単独施用に比べ，堆肥窒素の無機化が促進

されることが明らかとなった.また，併用による堆肥窒素

の無機化増加量は，堆肥窒素の 5~1O%に相当 し，堆肥の

炭素 (C:mg-Ckg乾土ー1)，窒素 (N・mg-Nkg乾土 1) 

と肥料の窒素 (N:mg-Nkg乾土一1)から算出したC/(N+

fAN)と負の相関関係が栽培条件下においても認められた.

2) ホウレンソウの収量は 15N硫安単独施用よりも

15N硫安と堆肥を併用することで増加した.15N硫安と堆肥

を併用することで，土壌+堆肥由来の窒素吸収量は増加し

土壌中の土壌+堆肥由来の無機態窒素量と作物の土壌+堆

肥由来の窒素吸収量とには正の相関関係が認められた.

以上より，ホウレンソウの窒素吸収，収量は無機質肥料

との併用による堆肥窒素の無機化増加量を反映したことか

ら， 適正な施肥窒素量で作物栽培を行なうためには，併用

による堆肥窒素の無機化増加量を考慮に入れることが重要

と考えられた.
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Effect of combined applications of 15N・labeledammonium sulfate and cattle manure composts on 

nitrogen supply potential of soil to spinach 

Masahiko KATOH， Yasuhito HAYASHI and Hiromasa MORIKUNI 

JA ZEN-NOH R&D Cent. 

Nitrogen (N) uptake by spinach (5tinacia oleracea L.) was measured under the combined use of inorganic fertilizer and 
composts. The combined application of composts and ammonium sulfate increased N mineralization from the composts by 

about 5 to 10%. This increase in N mineralization was negatively correlated with the C/(N + fAN) ratio， where C and N 
r巴presentthe carbon (C) and N contents derived from the composts (mg kg-

1 
soil)， and fAN represents the amount of N 

derived from ammonium sulfate (mg kg-
1 
soil). The combined application of l~ ammonium sulfate and composts significantly 

increased spinach yield compared with a single application of 15N ammonium sulfate. This was true for all composts used 

in this experiment. The combined application of 15N ammonium sulfate and composts increased spinach uptake of N derived 

from the soil and the composts. Contents of soil inorganic N derived from soil and composts were positively correlated with 

N uptake by spinach from the soil and composts. These findings indicated that providing appropriate amounts of inorganic 

N fertilizer requires farmers to account for the additional mineralization of N from the composts when composts are also 
provided. 

Kりwords:15N-labeled ammonium sulfate， combined application， cattle composts， nitrogen supply， spinach 
(Jpn.]. Soil Sci. Plant Nutr.， 79， 283-289， 2008) 
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