
  
  中粗粒灰色低地土における田畑輪換圃場の土壌窒素肥沃度

の変化と緑肥、家畜ふん堆肥を活用した対策技術

  誌名 富山県農林水産総合技術センター農業研究所研究報告
ISSN 18838227
著者名 廣川,智子

稲原,誠
小池,潤

発行元 富山県農林水産総合技術センター農業研究所
巻/号 2号
巻号補足
掲載ページ p. 11-26
発行年月 2011年3月

    
農林水産省 農林水産技術会議事務局筑波産学連携支援センター
Tsukuba Business-Academia Cooperation Support Center, Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council
Secretariat

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



富山県農総セ農研研報
2. 11 ~26 (2011) 

11 

中粗粒灰色低地士における田畑輪換圃場の土壌窒素肥沃度の
変化と緑組、家畜ふん堆肥を活用した対策技術

鹿川智子・稲原誠J)・小池潤

1.緒論

山県で、は水田転作の基幹作物として大豆の作

付が本格化し30年が経過した。この問、大豆の県

平均収量は1987年に約264gm-Zのピークを迎え、

その後は漸減傾向をたどり近年では150gm-Z以下

にまで低下している。一方、大豆後の水稲作では、

焔転換初期には過繁茂による倒伏を西遊するため

基肥窒素を5割程度削減する技術が一般化された

が、近年ではその減担率が縮小されている。さら

に、良食味米生産在日的とした施肥窒素量の削減

により土壌からの窒素供給への依存度が高まって

いるが、近年の臼未熟粒の多発には気象の温礎化

とともに生育中後期の窒素栄養の不足も関与して

いると考えられる。これらの現象には田畑輪換の

長期化に伴う窒素在中心とした地力の減耗が少な

からず関与しているものと推察され、特に富山県

耕地面穣の約3割を占める中粗粒灰色低地土は、

腐植含量が乏しく、保肥力が劣り養分が溶脱しや

すいため、土壌窒素肥沃度の減耗が顕在化しやす

いと推測される。田村 (1996)は長期輪換開場

では畑堵養乾土効果が低下するため、短期期に輪

換利舟せざるを得ない場合は有機物施用等の対策

が必要であると結論づけている。大野ら (2004)

も大豆作で、は闘場への窓素の持込量よりも持ち出

し量の方が多いため土壌中の窒素が減少すると報

告している。

このように畑転換による地力低下が指擁されて

久しいものの、その調査事例は少ない。本報告で

は、まず、輸換水田の土壌窒素肥沃度の減耗実態を

明らかにするため、輪換履歴が異なる現地間場の

土壌窒素無機化量を計開し、大豆栽培との関係を

検討した。また、土壌窒素無機イヒ量と大豆の生育

との関係を検討した報告は極めて少ないため、境

地で諜取した土壌で大豆栽培を行いその関係を調

した。

1)現在:農業技術課

さらに、土壌窒素肥沃度の減耗対策として、家

苔ふん堆肥や、冬作緑肥の施用効果について、大

豆の生育収量や土壌窒素肥沃度の維持効率を指標

に検討したのでその結果を報告するO

II.輪換履歴と土壌窒素無機免震の関係解明

1 .籍雷

大豆栽培による土壊窒素無機化量の変化は富山

県などが農業研究所内の鴎場で調査し、窒素肥沃

疫の減耗を指摘している。しかし現地の実態を把

握した報告は見当たらない。また土壌の窒素肥沃

度と大豆の生育との関係を調査した事例はこれま

でに極めて少ない。本節では詞ーの農家が管理し、

問ーの土壌タイプに分類される闘場について、大

豆栽培履歴と土壌窒素無機化量の関係を検討した。

さらに輪換履歴の異なる土壌で大豆を栽士宮し、

壌輩素無機化量と大豆生育や窒素吸収量の関係を

検討した。

2.材料および方法

1)調査問場

県西部の大規模主穀作農事組合法人S農産が

管理している開場1000筆余りの中から、庄}l1扇

状地上で磯費灰色低地土・追子野木統もしくは

国領統(土性:SL ~ L)に分類され、輪換羅
歴の異なる27筆の開場を選出した。調査潤場の

栽培題歴は表 1~こ示したとおりで、 1993~2006

年の14年間にわたり管理されており、大立を作

付けた割合(大立作付回数/14年)を畑率とし、

畑率0%の闘場を5筆、 7%を3筆、 14%を6

21 %を5筆、 29%を5筆、 36%を3筆とした。

また、水田復帰後の年数と土壌窒素肥沃度の関

係を評価するため、間一畑率で大豆栽培の最終

年度が異なる間場を選んだ。

2)土壌試料の採取・謂整と土壌窒素無機化量

2006年の作物収穫後に調査画場の作土を採

取し、風乾後に砕土して、 2mm自の簡で飾別し
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表1 鵠査居場の栽培履歴(2006)
大豆作

以ミ付回数 '93 '94 '95 '96 '97 '98 
(畑主義)。(0%) 中高野
O 砺波
O 福野
O 描野
O 福野
1(7%) 福野
磁波

小矢部

2(14%) 砺波
2 小矢部
2 小矢部
2 確j皮 大R

2 小矢部 大豆

2 小矢部 大豆

3(21 %) 小矢部 大豆 大豆

3 砺波 大王主

3 砺波
3 砺波 大R

3 砺j皮
ヰ(29%)小矢部 大玉五 大豆

4 砺波 大R

4 砺波 大豆

4 福野 大R

4 福野
5(36%) 小矢部 大R 大旦

5 砺波 大豆

5 砺波 大豆

注:表中の空欄は水稲を栽培

て調整した。この土壌試料を、直径301閥、高さ

120mmのガラス瓶に土壌20gと水30mlを入れ撹

持し、 300Cの恒温器内に静置瀧水密栓培養を

行った。培養後、土壌に10%塩化カリウム溶液

100mlを加えて 1時間振とうし、アンモニア態

窒素を抽出した後、インドフェノール法で、定量

した。

風乾土の一部はメノウ乳鉢で微粉砕し、全炭

素、全窒素を乾式燃焼法(全告動元素分析装置

Elementar社製varioMAX CNS)で分析した。

3)輪換履歴と大立の窒素吸収量の関係解明

2)で採集した湿潤土壌を同一畑塁手ごとに乾

土で等量になるように混合し、 a/5000ワグネル

ポットに乾士相当で2kgpot-1充填して大豆(品

種:エンレイ)を栽培した。

大豆の栽培は、 5月29日に基肥としてBB大

'99 

大豆

大豆

大R

大玉五

大豆

大豆

大豆

'00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 土壌統|

追子野木|

関領

国領

闇鎮
大変 大麦 国領

大R 国領

大R 追子野木

大R 大豆
愛大豆 ii追盟子領野木

大豆 追子野木|

大R 大R 国領

大王Z 国領

大豆 追子野木

大R 温子野木

大豆 追子野木

大豆 愛犬尽 追子野木

き芝大豆 大豆 追子野木

大R i変大豆 遺子野木

大豆 雪量大豆 大玉五 国領

大豆 大旦 追子野木

一変大亙 追子野*

大丘 変大尽 追子野木

大豆 塁走大.¥l. 追子野木

大豆 き芝大豆 雲芝大主主 追子野木

大豆 大旦 き三大旦 追子野木

大豆 きを大豆 き芝大.¥l. 追子野木

還を大豆 きを大.¥l. 追子野木

1号 (N:5 %、P205:18%、九0:20%)をポッ
ト当り0.8gを全麗施用し、 6月1日に大立をポッ

ト当り 2粒播種した。栽培は3連(畑率0%と

36%のポットは 2連)で、生育期開中の開花

期及び成熟期の2回、主茎長と分枝数を調査し

た。成熟期に抜き取り、子実、英殻、茎に分け

て80
0

C24時間乾燥後粉砕し、ケルダール法(自

動蒸留滴定装置FOSSケルテック2300型)によ

り窒素濃度を分析し、乾物重の調査と合わせて

窒素吸収量を求めた。またポットへ充填直前の

士壊の一部在風乾し窒素無機化量を2-2)と開

様に計測した。

3.結果及び考察

1)畑率と土壌窒素無機化量

S農産の闘場の土壌窒素無機化量は畑率との

聞に高い負の相関関係が認められ、大豆の作付
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回数が多くなるにつれ土壌の窒素肥沃度は暁ら

かに低下していた(図1)。近似式から算出し

た土壌窒素無機化量は、大豆を 1作栽培した土

壌(畑率7%)は、:居率0%の土壌に比較して

34mgNkg-l乾土低下し約85%に、 2作栽培した

土壌はl作栽培の土壌より28mgN均l乾土低下し

て87%に減少し、畑率が高まるにつれ減少程度

は徐々に小さくなり 5作栽培土壌は 4作栽培土

壌の約97%に減少していた。初作の大立は単収

が多く土議由来の窒素吸収量も多いとみられる

が、間場の焔率の高まりとともに大立による土

350 
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雪200
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壌由来の窒素吸収量が減少し、結果として土壌

窒素無機化量の減少程度も小さくなると考えら

れた。

土壊の全炭素量及び全窒素量と畑率との関係

には有意性は認められなかった(図2，3)が、

各畑率毎の平均値は、全炭素輩、全窒素量とも

に畑率の高まりとともにわずかずつ低下する傾

向が認められた。さらに、畑率が高まると土壌

のアンモニア化成率が抵下する傾向が認められ

た(函4)。その結果、畑率が高くても全炭素量、
会議素量の高い土壌があるものの、土壌の全炭

素量が同程度の場合、畑率の高い土壊は土壌窒

素無機化量が低くなる傾向があった(図 5)。

繰り返し大立を作付けることで、土壌中の有機

物全体がわずかずつ減少するうえ、有機物の中

でも可給態窒素函分が大豆の作付によって特に

減少していると推察された。

田畑輪換による土壌窒素把沃疫の減耗につい

ては田村(1996)や住田ら (2005)によって

以前から指摘があったが、金田ら (2009)は

大豆3作後とハトムギ3作後の土壌窒素無機化
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量の減少量を比較し、大豆栽培による減少量の

方がハトムギ栽培時より多いことを確認してい

る。大豆は要水量が大きいため、栽培中に土壌

の乾燥が進み、次年度の乾土効果がf患の作物を

栽培した場合より大きく発現したことで土壌窒

素把沃度の減耗を招いたとも推察されるが、有

原 (2000)は、大豆はトウモロコシより地力

素を消耗しやすいことを報告し、その要因は、

転換畑での好気的条件下での有機物分解促進

だけでなく、大豆自身が土壊中の難溶性土壊窓

素を分解利用していると推察している。前JlIら

(2008)も、大豆は7月下旬以降の生殖生長期

に多量のカルシウムやマグネシウムを吸収して

おり、その時期と土壌の可給態窒素の増加時期

が合致していることに注目し、土壌有機物から

カルシウムやマグネシウムが吸収されることで

難分解性有機物の分解性が上昇する可能性があ

ると示唆している O

森泉 (2009)は大豆栽培による土壌の有機態

炭素の分解過程は土壊により異なり、富山県の

ような易分解性有機物の少ない灰色低地土壌で

は大豆を栽培することで芳香族炭素のような難

分解性の炭素が減少していることを明らかにし

ているO これらの報告から田畑輪換でも特に大

豆栽培によって土壌の難分解性有機物の分解が

進むため、土壌窒素肥沃度が低下すると推察さ

れ、本報告でも畑率の高まりとともに土壌窒素

肥沃度の低下傾向が認められるのは、 30年以上

にわたって繰り返し大立を栽培したことで、水

稲栽培では分解しなかった有機物の分解が進ん

だためと考えられた。

2)水田護婦後年数と土壌窒素無機化量

田村(1996)は中粗粒灰色低地土で畑培養

乾土効果を指標にした場合、有機物等の施用対

策を講じない場合は、 5年に 1回以下の畑利用

とすることが望ましいと報告している。本章で

復元後の年数と土壌窒素無機化量との関係を畑

率別に検討した結果、明確な関係は認められな

かった(閣 6)。住田ら (2005)は、 18年閤の

長期間畑輪換後水田に復元すると稲わら堆肥

2 t/10aの施用条件下で、は3年間で可給態窒素

自復していることを報告している。今回調

査した潤場は 1地点在除き、復元後の期間が3

~1 年という短い事例であり、堆賠の施用もさ

れていないため、 3年程度の水稲栽培では窒素

肥沃度の回復は困難と考えられた。富山県の田

畑輪換は、ほぽ3年に l回大豆を栽培するサイ

クルとなっているが、この関隔では土壌の窒素

肥沃度は回復できず減耗傾向を辿ることが想定

され、大豆栽培を継続するためには減耗する窒

素肥沃度を修復しつつ長期的に維持する対策が

必要となる。

250 
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熔率の低い土壊で栽培した大豆ほど開花期に

は主薬長・分枝数が明らかに多く(国 7)、収

も高い結果となった(霞 8)。湿潤土の湛水
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培養や畑培養による土壌窒素無機化量は、

の生青と密接な器係は認められなかったが、風

乾土の4週閤湛水培養値から湿潤土の4週間湛

水堵養値を差しヲjいた乾土効果は、畑率が低い

ほど多く、大変の生育前半からの窒素供給が多

いことが推察された。大豆生青の後半に無機化

すると推定される、 30
0

ClO週間と 4週間湛水培

養の差の土壌窒素無機化最も、髄は乾土効果の

3~2 割程度と少ない無機化量であるが、焔率

が低いほど窒素供給が多くなっていた(図 9)。
36 
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図10土議皇室棄と成熟期における大変の護索吸収議(2007)

定かではない。また、黒大豆を5年関連作した

場合、根粒内の根粒菌が質的変化を起こし非根

粒菌が増えるため、連作4年自頃から根粒の着

生不良により減収したとの報告がある(古川

ら， 2009)03年間に 1回程度大立を作付する輪

作体系下のエンレイについて当てはまるかどう

かは今後の検討課題である。

乾土効果{乾4w-i.毘4w)
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薗.牛ふん堆肥による土壌窒素肥沃度の

維持効率の評価

36 
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図9焔家とこた壌窒素の時期別発現(2006)

1 .緒雷

前章で大豆作付により土壌窒素無機化議が減少

しており、大立初作後の土壌窒素無機イヒ量は7Jく稲
連作開場の約85%に減少していることを明らか

にした。土壌窒素は土壌中の有機物が微生物に

よって分解されて無機化するため、無機化量の減

少対策には有機物を施用することが必要と考えら

れる。富山県農業研究所における試験で、小池ら

(2005)は長期輪換砂壌土水田では、堆肥を継続

的に投入することで土壌の全議素含震が増加し、

土壌からの窒素無機化量も開花期以緯に多くなる

ため、着英数が増え、収量が堆肥を施用しない慣

行栽培区より高くなったことを報告している。住

田ら (2005) も畑期開が 1~2 年の田畑輪換の

場合は稲わら堆杷の投入で可給態窒素の減耗が軽

減されたと報告している。そこで本章では、大豆

栽培による窒素肥沃度の低下とその修復対策とし

て籾殻牛ふん堆肥の施用効果を評価するため、過

去に大豆栽培履歴のない水稲連作画場で大豆栽培

を行い、栽培前後の土壌窒素無機化議の変化を計

測した。さらに、籾殻牛ふん堆肥を連用している

長期田焔輪換闘場において、大豆栽培時の土壌窒

素無機化量を畑培養によって確認し、水稲連作歯1

エラーパーは標準偲差

知率の1ftい土壇は大豆の全生育期間を通じて
素無機化議が多いため、成熟期の窒素吸収量が

多く、収量が高くなった。大豆生産力低下の要

因としてこの風乾土を培養した際に無機化する

窒素量の減少が関与していると推察された。

本試験で、成熟期の大豆の窒素吸収量を、

壌から無機化した窒素を100%吸収していると

彼定して差し引くと、残りは施肥由来と根粒菌に

よる閤定由来窒素となるO施肥窒素議は開璽の20mg

kg号E土なので施肥由来窒素量も同量とみなす
と、畑率が高くなるにつれ圏定自来窒素震は土

壌由来窒素量より減少率が高い。特に0%から

7%になった時の減少率が大きく、大豆を l作

栽培することで固定由来窒素量が大きく変化し

ていることが想定される(図10)。間定窒素震

は計測していないものの、地温やこと壌水分、

壊中の無機態窒素量等により左右される。さ

らに田畑輪換の長期化に伴い、土壌有機物が

消耗し、土壌の通気性や保水力の低下、耕盤の

撤密化も窒素回定を阻害する方向に働くと

れている(島田， 2006)。しかし一度の大豆栽

培が担粒菌の働きにどの程度影響を与えるかは
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場との無機北速度の違いから籾殻牛ふん堆肥の効

果について検討した。

2.材料及び方法

1 )大豆初作時の土壌窒素無機化量減少の修復

農業研究所内の大豆未作付けの水稲連作画

場(磯質灰色低地土:作土の土性SL)において

2006年4月19日に籾殻牛ふん堆肥を lkg，2kg，3

kgm-2施用した処理区と無施用区の4区を設け、

2006年水稲…2007年大豆-2008年水稲の輪作

を実施し、 2006年の堆肥施用前と2008年の水

稲栽培後の跡地の土壌窒素無機化量を次の方法

で調査した。各処理区の風乾土をII 2-2) 

と開様の方法で30
0

C10週間静置湛水培養し

素無機イヒ量を計測した。施用した籾殻牛ふん堆

肥は、水分43.2%、N2.3%、C36.2%で、試験

規模は l区110mの2連制で、行った。輪作した

作物の施肥管理は全区共通で表2のとおりであ

る。

2)長期田畑輪換問場における牛ふん堆肥連用

の大豆収量と土壌窒素肥沃度維持への効果

農業研究所内の長期輪作圏場(磯質灰色低地

作土の土性:SL)で、表 3のように1998

~2008年に籾殻牛ふん堆肥老、大豆後水稲栽培

時のタイミングを除いて、 2kgm-2と4kgm-2施

用を継続する処理区と無施用誌を設け、 2006年

と2008年に土壌の窒紫肥沃度を評価した。試験

規模は l区100mの2連制とした。

まず2006年に、 3回の大豆栽培と 6自の堆間

施用の影響を調べるため、 4月24尽に作土を採

取し、 5mm自の舗で諦別して調整した。この土

壌試料を土壌の最大容水量の50~60%である、

合水率27~29% に調整した後、直径30mm、

さ120mmのガラス瓶に40g充填した。パラフィ

ルムで覆いをし、畑状態として30
0Cの恒温器内

で、静置培養を行った。培養開始後4週、 10遇、

15週、 20週、 25週後の各期に土壌を20g採取し、

10%塩化カリウム溶液100mlを加えて 1時間掘

とうし、抽出液の硝駿態窒素在、銅・カドミウ

ム還元吸光光度法(オートアナライザー、プラ

ンルーべH型)で定量した。培養は3連で、行った。

供試土壌の一部を風乾し、日-2 2)と向

様の方法で全炭素、全窒素そ分析した。

2008年においては、 5月21日に籾殻牛ふん

堆肥を2kgm2ないし4kgm-2施用した後耕起し、

6月2自に大豆(品種エンレイ)を播種した。

播種議は4均出 2とした。これで大豆栽培は 4

回目に該当し、堆間施用は8回目となる。大豆

栽培時の施肥は播種時に基肥をN-PzOcKzOで、

2-7.2-8.0gm2全処理区に施用した。成熟期に

各処理区において、平均的な生育の 1m閣の株

を3か所で採取し、脱粒した後選別し粒徒5.5

mm以上の粒震から子実重を算出して収量とした。

大豆収穫後の10月3Bに跡地土壊を採取して

風乾し、 II-2 2)と向様の方法で30
0

C10週

間の静農湛水培養を行い、土壌窒素無機化農を

計測した。また近隣の水稲連作臨場の土壌をイ井

せて採耳元し、議素無機化量者計測し、これとの

比較により長期田畑輪換臨場における籾殻牛ふ

ん堆肥施用の効果を検討した。

3.結果及び考察

1)大豆初作後の土壌窒素無機化量減少の修復

3年間の作物の収穫量は表4の通りで、 2006

年は施用した籾殻牛ふん堆肥の施用量に応じ

て、収量が高まっていたが、 2007年の初作の

表2 作物の輪作体系と堆肥及び化学肥料の施用量 (gm -2) 

同一一都側
.，J
'

E

S

J

 

震
マ
刀

μ

力

z
け
一
ヒ
ペ
ヒ

ロ
豆
、
ン
ユ
シ

一
コ
コ
コ

物
一
稲
一
豆
稲

作
京
大
水

堆肥(kgm-2)暴肥(N-P20cK，O) 穂肥(施肥日:N-K20)

0，1，2，3 無施肥 7/25:1.6-1.6， 8/1 :2.0-2.0 
1.4-4.9-5.4 
無施肥

表3長期間畑輪換圏場の作物栽培と堆把施用の震摩
年度 1998 1999 2000 2001 2002 2003 
作物栽培 水稲大豆水稿水稲大豆水稲
堆肥施用(k宮m-2) 0，2，4 0，2，4 なし 0之4 0，2，4 なし

2008年施期堆肥の成分:N2.3%，C35.6%，水分46.8%

2004 2005 2006 2007 2008 
水稲大豆水稲水稲大豆
0，2，4 0，2，4 なし 0，2，4 0之4
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表4農作物の収量*1
年度 2006 

処理区作物 水稲*2
施肥 穂肥のみ

堆肥o 427土37
堆肥 473土10
堆肥2 542土50
堆肥3 579こと20
*1 :平均土標準偏差
*2:水分15%換算
*3氷分12.5%換算

2007 

ダイズ*3
慣行施肥

289土18
309土4
305土22
294土9

盟主
2008 

水稲*2
無施肥

471こと96
452土22
473土56
468土37

は土壌の窒素肥沃度の影響を受けることな

く全処理区とも300gm-Z程度の収量があった。

2008年の大豆跡水稲は、前年の大豆栽培によっ

て土壌中の有機物の分解が進み、増加した土壌

からの窒素分を吸収したことで、無肥料栽培に

もかかわらず全処理区で470gm-Z程度の収量在

確保し、堆肥施用の差は認められなかった。

跡地の土壊議素無機化遺は、大豆栽培により、

風乾土の30
0C10週湛水培養で、約40mgNkg-1乾土

減少していた。大野ら (2004)の試算では大豆

収量が300gm2程度ある場合、圏場における

素収支は6.5gmfのマイナスとなっている O こ

の値は圏場の作土深を15cm、土壌の仮比重をl

と仮定すると、 43mgNkg-1乾土に相当し、本報

の結果とほぼ一致する。また、この値はII-3

1)で示した現地調査の畑率0%の閤場と大

立を l作栽培した畑率7%の関場の土壊窒素無

機化量の差の34mgN同 lに近い結果となってい

る。この減少対策として、籾殻牛ふん堆肥 1ぬ

ないし2均m…2を施用した場合は減少を修復す

るに至っていないが、 3kgkgm…2の施用で土壊

窒素無機化量を約40mgNkg-1乾土修復し、大豆

栽培前の窒素無機化量とほぼ問量になっていた

(図11)0 3 kgm-2の堆肥からは261mgNぬ-1乾土

に相当する窒素が供給されていることになるの

で、修復値は堆肥由来窒素の約15%に相当して

いた。

国寸-田".，

E -d.5 0.5 1.5 2 幽 315
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図11 大豆栽培による無機化窒の減少と
堆胞による修復(2008)

エラーパーは標準備差

以上の結果から大豆を初作した場合、籾殻牛

ふん堆肥3kgm-2の施用で土壌翠素無機化遺の

減少を回避できると考えられた。

2)長期間知翰換圏場における牛ふん堆肥連用

の大豆収量と土壌窒素肥沃度維持への効果

3年に 2自籾殻牛ふん堆把を 2kgないし 4

kgm-Z施用しながら、水稲一水積 大立の田畑

輪換を3回繰り返した髄場について、輸換圏場

の堆肥無施用区では全炭素含量が水稲連作自に

比べて約10%抵くなったが、全窒素含遣は両処

理区でほぼ問等であった。このことから大豆栽

培に起因する土壌脊機物の減耗は全炭素含量の

方が顕著で、全窒素への影響は小さいと考えら

れた。輪換園場の堆肥施用処理では無施用に対

して、全炭素、全窒素ともに増加しており、堆

肥 2kgm-2施用ではそれぞれ25%及び22%の増

加となり、水稲連作田に比べても高い値となっ

た。更に 4kgm←2施用では全炭素、全窒素含量

が無施用に対して49%及び41%の増加となっ

ており 2kgm-z施用処理と比べて増加率が2倍

程度となった。堆肥施用による全炭素と全窒素

の増加率を比較すると、全炭素の方がやや大き

く、相対的に窒素より効率よく土壌に残帯し、

結果としてC/N比が僅かに上昇する傾向が認め

られた(表5)。

湿潤土熔培養 (30
0

C4 週~25週)の無機化速度

表5土壌の全炭素・全窒素(2006)
指数 福数 : C/N比T-C% T-N% 

処理箆 水稲連土佐肥0を: 7)(穏連堆把0:
作を100 100 作を100 を100: 

水稲連作 : 1.916 100 : 0.175 100 10.98 
輪換堆肥o : 1.733 90 100 : 0.174 100 100 9.95 
輪換堆肥2kg:2.164 113 125 : 0.213 122 122 10.17 
輪換堆ß~4kg;2.578 135 149:0.246 141 141 10.48 
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は、水稲連作田に比べて、輪換堆肥無施用思で5

週日以時の低下が大きい。これは見かけ上時聞を

かけて分解の進む有機物画分が減耗していると推

定される。これに対して、堆肥の施用で 5~日以

降の無機化速度が修復され、 4kgm~2施用区は水

稲連作田に近い値となっている。 但し、堆肥の

施用で培養開始から 4溜までは無機化速度が大

幅に増加し、土壌国有の無機化パターンに修復

するのは困難であり、施肥による調整が必要と

考えられた (~12)o

この調査は大豆栽培中の土壌からの窒素供給

量を推定するために測定したものである。 H

で、湿潤土のj甚水培養や焔培養による土壌窒素

無機化量は、大立の生育と密接な関係は認めら

れなかったと述べたが、これは通常の無機化量

の測定方法である、 30
0

C4週間と10週間までの

値についてである。本章で、大豆栽培期間の闘

場の積算地混在超える300C15週間以上の長期

間堵養によって無機化する窒素量と大豆が吸販

できる地力窒素との関係は不明ではあるが、こ

の遅い時期に無機化する土壌窒素が長期間畑輪

換闘場で小さくなるのに対し、水稲連作田の土

壌では逆に、 10週までの無機化速度より 10週以

時の無機化速度が高くなっている。これは、長

2.5 
ロ7)<.穏連作(168五)

期田畑輪換によって、時間をかけて分解の進む

有機窒素両分が減耗傾向にあると評価され、水

田での初作の大立に比べ、最大繁茂期以降の窒

素吸収量及び収量が低下する(表13、図8)こ

ととの関連性が推察された。また、この遅くに

無機化する土壌窒素を潜在的な地力窒素とする

と、 3年に 1作大豆栽壌を行っている閉場では、

籾殻牛ふん堆肥2kgm~2を 3 年間に 2 田施用し

ていても、潜在的な地力議素は水稲連作田と陪

程度かやや少ないレベルにまでしかfl多寵されな
いと考えられた。

大豆の収量の推移は図13のとおりである。 l

度の堆把施用では収量差は見られなかったが、

連用することで堆肥無施用区に比べ堆把施用区

で眼量が高くなっている。しかし 4回目の栽培

では、生背後半から黒根勝れ病が発生し、開

花期頃までは堆把施用区で旺盛な生育となり窒

素吸収量や主茎長で有意な差が認められたもの

の、その後は開程度の生育・窒素吸収量となり

増収効果は認められなかった(表6)。

大豆を4作栽培した後 (2008年)の跡地風乾

土を30
0

Cで、10週間海水培養した時の窒素無機化

量は、近隣の水稲連作画場と比べて、堆肥無施

用区は低くなっていたが、堆肥施用区では堆肥

160 
ロ堆肥o

言 2
"0 

関翰換堆E巴0(108.6)
情草議後士量E巴2kg(163.9) 140 

国
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図12 培養期間別のこと壌護霊祭実表機化速度(2006)培養期間{開始後適)
1999 2002 

図13大豆の収量の撞移
凡伊IJqコの()内の数億は25週までの然機化窒素総翠(mgkg~l) (堆肥0区を100とした指数)

表6 堆賠の施用と大東の生育(2008)
窒素吸収経過(gm-2)主茎長分校数爽数 s粒愛子実塗

臨 照花期章受大繁茂成熟期 cm 本/株傍/;本 g gm_2 

無処理 2.6
b 
16.7 18.0 44.6b 2.3 42.3 28.5 245.9 

堆把2kg 4.6
ab 
16.8 17.0 55.5a 2.9 44.2 27.4 228.5 

堆肥4kg 5.9
a 
17.7 20.1 63.2a 3.4 51.6 27.2 267.9 

2室議吸収裁はIj~{ËJ事j(言語÷ささ議÷柄)，主主大繁茂(~やささ÷策Wl+炎).成熟知(議十総長空÷子'X)

否粒ill:二子;JJ水分12.5詰淡路M:，災符号閣に防水土器で有，liffiあ哲(Tukey-Kramer法)

2005 2008 

年度
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の施用量に応じて窒素無機化議が増加し、水稲

連作田の無機化量に比べて、 2kgm-2施用区では

やや少なく、 4kgm-2施用区でやや増加してお

り、水稲連作田並みの窒素肥沃度を維持するに

は、 3kgm2相当の堆肥施用が必要と考えられ

た(図14)。

240 

E 220 
t¥O 

E 

繭 200
ム3
.可ー

議180
機

部 160
持有

+1 
140 

i 

02345  
図14 跡地土壌の窒素無機住量(2008) 堆m~施煎盤(kgm-2 )

エラーパーは標準備差

以上の結果から、 3年に l作大豆を栽培して

いる国場では、大豆11'乍に対して籾殻牛ふん堆

肥は 3kgm-2程度を 2回施用することで跡地の

土譲窒素肥沃度を維持できると推察された。

IV.緑肥による大阜の生育収量への影響と
土壌窒素組沃度の維持効果

1 .緒雷

前章までに、大豆栽培による土壌窒素肥沃度の

低下と籾殻牛ふん堆肥による肥沃度の維持効果を

確認した。家畜ふん堆肥は効果的な有機物である

と考えられるが、富山県が平成20年に調査した

牛ふん堆肥と豚ぷん堆肥の年間生産量の合計値域

96，000t足らずで(富山県2009)、本県耕地麗積の

59，600ha (北睦農政局2009)に充分な遣を供給

できる状況ではない。また、家畜ふん堆肥を効率

的に活用するには堆肥舎からの運搬やマニュアス

プレッ夕、 による散布作業等が必要となるため、

対応が可能な生産者は限定される O そこで農家が

特別の機械装備なしでも取り組むことができ、土

壌腿沃度の修後が期待できるマメ科のヘアリー

ベッチとイネ科エンバクの冬作総肥に注目し、そ

のすき込みによる大豆の生育や土壌窒素肥沃度の

修復維持に対する効果について検討した。

2.材料及び方法

1 )緑肥の耕種概要と処理底の設定

試験問場の作付履歴は表7に示したとおりで、

試験前10年闘において不定期に 3回の大豆作付

を実施している。また試験前4年目までの3年

間 (2002~2004年)では間場の一部でヘアリー

ベッチとエンバクを栽培し、作土にすき込む処

理老実施している。

2008年春にすき込みを実施した緑関の処理

区は表8~こ示したとおりで、ヘアリーベッチ区、

エンバク竪及びヘアリーベッチとエンバクの

混播区を設定し、前 2 区は2002~20例年の緑

肥栽培処理区と同じ位讃に設置した。供試品

種はヘアリーベッチでヘアリーベッチ、エンバ

クでヘイオーツ者用いた。施肥はエンバク区の

表7緑把施用試験圏場の大豆の作付け及び緑肥すき込み躍麗
年度 I 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
作物!大豆水稲大豆水稲水稲水積水稲水稲大豆水稲大査

報把施用 i 緑肥緑肥緑肥 緑肥

注:2002-2004年のへアリーベッチ、エンバク区と08年のへアリーベッチ、エンバク区は間一区

表8姐理区の構成と緑賠作物の耕種機要(2007) (gm -2) 

処理産 品種 (N3111L20)諮問*2播種景
ヘアリーベッチ区ヘア1)ーベッチ無施摺 9月初日 4 
エンバク区 へイ才一ツ 5.0-8.3-6.7 10月38 4 
混播臨時 男上 無施用 9月20日計2
料:施臨は播種前誌に金層施把

*2:2007年の水稲収穫後
*3:ヘアリーベッチとエンバクを混議
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み10月 1日に基肥としてN-PzOcKzOそれぞ、れ
5. 0-8. 3-6. 7 gm-2施用し、 i直後に耕転した。播

種はエンバク区が10月3日、他の区は9月初日

に実施し、播麓量は全区4gm-2で混播区は 2種

の緑月巴を 2gm-2ずっとした。播種後にレーキを

かけた。

2008年春の緑肥すき込み産前に、緑肥の地

上部を採取し、 80
0C48時間乾燥後に乾物重を

調査し、その後、微粉砕して、全炭素及び全

窒素濃度を乾式燃焼法(全自動元素分析装置

Elementar社製varioMAX CNS)で分析した。

その結果より、緑把の窒素吸収量を算出する

とへアリーベッチ区で22.5gm-2と多く、エンバ

ク区の2.6gm可こくらべて 8倍以上あった。混

播区では合計18.3gII12でこのうち92%がヘア

リーベッチ由来であった。炭素率 (C/N比)は

ヘアリーベッチで12.9と土壌と同程度の水準

であるのに対し、エンバクは6倍近い73.8と

い値であった。また混播区の2穣の緑胞の総量

の炭素率は14.3でヘアリーベッチ区に近い値

であった(表9)。

2)土壇窒素無機化最の調査

緑肥すき込みにより、大豆栽培中に無機化す

る窒素量を評価するため、以下のような調査を

行った。緑肥のすき込み (5月22日)産能に、

処理藍毎に地上部が混合しないように作土を採

取し、根等の粒大有機物を除去して粒径5mm以

下に節分けした。土壊の合水率を、最大容水量

の50~60% に相当する、 27~29% になるよう

に調整した。一方で、緑賠の地上部を採取し、

5 mm~ 1 cm程疫に組断し、生草霊相当で、ヘア

リーベッチは40gkg-l乾士、エンバクは15gkgl

乾士、混播はヘアリーベッチ30gkg-lとエンバ

ク7gkg-l乾土となるよう計量し、これを各処

理区の調整土壌とよく混和した。ヘアリーベッ

チの当年の生草重は 6kgm-2あったが、これま

では 3kgm-2程疫の年次が多かったため、混和

表9すき込み時の縁肥の生育量(2008，毘場試験)

を平年{直に近い40gkg…l乾土とした。緑肥混

和土壌を250ccのポリ瓶の8割程度に充填し、

ねじ葦を緩く締めた状態で大豆の播種時に圏場

の畦内へ理め込んで培養した。これを、ほぼ一

カ月間婦で4囲掘り敢り、瓶当たり20g採取し、

10%塩化カリウム溶液100mlな加えて 1時開振

とうし、抽出液の硝酸態窒素を、銅・カドミウ

ム還元吸光光度法〈オートアナライザー、プラ

ンルーベ五型)で定量した。緑肥混和土壌の培

養は4連で行った。

また土壊の窒素肥沃度の変化を評価するた

め、大豆栽培跡地の土壌窒素無機化遺在、五

2 -2)の風乾土壌の場合と同様に30
0

C恒温で

10週間の湛水語栓培養により計測し、近隣の水

稲連作田の土壇と比較した。いずれも l毘2連

で、行った。

3)大豆の耕種概要と処理匿の設定

(1)ポット試験

大豆のポット栽培試験は2006~2008年の

3年時において1/5000aワグ、ネルポットに農

業研究所内の田畑輪換髄場(表7の無処理区)

の土壌を乾土で2006年は2.7kg、2007年は2.6kg、

2008年は 2kg相当充填して行った。処理区の

構成と各年度の処理内容を表10に示した。緑

肥の混和量は試験年毎に農業研究所内問場で

の単位面積当たりの作土量に対する緑肥生育

の比率を指標に決定しており、 2007年の

すき込み量が他の年度より少なくなった。ま

た2006年におけるエンバクの炭素率は、当

該年の積雪が多く生育が遅れたため28と低く

なった。緑肥は開場から採取後ただちに数セ

ンチに細断し、ポットの土壌全体に混和した。

2006年は全区無肥料で行ったがやや生育量が

小さかったため、 2007年と2008年ではエンバ

ク霞と対照誌にのみ硫安で、基肥窒素をポット

当たり 104mg及び、 80mg混和した。供試品種

はエンレイでポット当たり 2粒播種した。揺

生草重 乾物率 乾物霊 N(%) C(%) N吸収量 C/N比
処理区 (kgm吃(%) (gm吃 (gm-2) 

へアリーベッチ箆 6.1土0.7 11.2 680ごと14 3.3会0.5 42.7ごと0.8 22.5こと3.9 12.9 
エンバク区 1.6::!::0.2 28.1 446::!::58 0.6土0.1 43.6土0.0 2.6土0.1 73.8 
混播区 ベッチ 3.9::!::0.3 13.1 503::!::40 3.4::!::0.3 42.5::!::1.4 16.9::!::2.3 12.5 

エン1¥ク 0.9土0.1 13.3 116土13 1.2::!::0.1 40.7::!::0.5 1.4::!::0.2 33.9 
混播計 3.0::!::0.2 42.2::!::1.1 18.3::!::2.2 14.3 
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種田は2006年と2008年は 6月 2呂、 2007年

は6月 1日であった。 1区3連で栽培し、生

育経過及び成熟期に抜き取り子実重を調査し

た。

(2)画場試験

大豆の習場栽培試験は、 2008年にポット

栽培試験と悶じ処理医の構成で行った。 5月

22日に各緑肥作物をフレールモアで破砕した

後、マグフミン(保証成分、アルカリ分:50%、

可溶性苦土:15 %、く法性苦土 :10%、含

有成分の石灰:31. 5 %) 100gm-2を施用し、

トラクターのロータリー耕によりすき込ん

だ。 6月 2司に大豆(品種エンレイ)を畝

同時播種機で播種した。播種量は 4gm…2

とした。基肥量は、議種目寺にN-PzOcKzOで、
エンバク区は5-18-20gm2、対照の無処理区

は2-7.2-8gm2施用した。ヘアリーベッチ

区及び混播区は無施肥とした。各試験i互の2

か所で連続7株の主茎長と一次分枝数を調査

し、地上部の乾物重や窒素吸収量をII-2

3) と同様の方法で調査した試験処理は l匹

2連で、行った。

3.結襲および考察

1)緑肥のすき込みと窒素無機化遺

表10すき込み時の緑胞の概要(ポット試験)
年次 処理藍 生箪童生草薫(gkg-1 • 乾物率

(g)1ポット 乾土) (%) 
2006 へアリーベッチ 79.8 30.0 12.5 

ヱン1¥ク 39.9 15.0 18.8 
無処理

2007 へアリーベッチ 42.6 16.7 15.1 
エンバク 24.6 9.6 27.4 
無処理

2008 ヘアリーベッチ 80.0 40.0 10.5 
エン1¥ク 30.0 15.0 28.1 
無処理

2008年の圃場での湿潤土畑培養による窒素

無機化量は表11に示したとおりで、ヘアリー

ベッチ区では、すき込み後 1ヶ月余りの6月初

日で、成熟期 (10丹2B)までの全無機化量の

70~80% に達していた。同院では基肥窒素を

無施用としたが、大軍の初期生育が旺盛で、緑

肥すき込み直後から多量の窒素が無機化してい

たと推察された。またその後もヘアリーベッチ

すき込み区では無処理区より無機化量が高く推

移していた。一方エンバク区では 7月30日の開

花期頃までは有機化による無機窒素の取り込み

があったものと考えられた。しかし7月初日後

の無機化遺は無処理区よりわずかに高まってい

た。成熟期における線肥由来窒素の見かけの無

機化率はヘアリーベッチ区で85%、エンバク区

で30%、混揺区では97%と最も高くなった。

冬作緑肥の生脊量は、冬期間の気象条件の影

響を受けるが、生育量を確保するには9月下旬

から10月上旬までに播種することが望ましい

との結果が示されている(富山県農業技術セン

ター， 2005)。またエンバクはヘアリーベッチ

と同日にすきこんだが、この時点で出穂後かな

りの日数が経過していたため炭素率が高く無機

化率は30%と低かった。過去の調査でエンバク

N% C/N 緑肥N(mgkg-施肥N(mgkg-1
1乾土) 乾土)

4.87 9.1 182.6 
1.53 28.1 4.3 

3.41 12.8 85.8 
0.65 69.2 17.1 40.0 

40.0 
3.54 12.0 148.7 
0.59 74.3 24.9 40.0 

40.0 

表11 綜肥のすき込みと土壌議素無機化量(2008) (mgkg-
1乾土)

緑胞の添 10/2の無
思 6Fl30B 7月30臼 9月4臼 10月2B(a) 加塁差素愛 機化率

(b) (%)ネ

ヘアリーベッチ 117.9 125.3 144.9 167.3 149.0 84.6 
エンバク 1.1 6.2 27.0 48.6 25.0 30.1 
j毘矯 140.0 146.6 156.8 180.4 143.0 97.3 
無処理 6.3 12.2 23.5 41.1 
村 0/2の無機化率=(10/2の各区の無機化量(a)一無処理区の無機化量)1緑肥の添加窒素量(b)
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の炭素率は出穂直前頃だと30前後の値であり

(岡山， 2005)、この頃にすき込むことにより

無機化率も高まり、大豆への窒崇供給量が増え

ると推察された。

ヘアリーベッチとエンバクの混播院は、炭素

率の低いヘアリーベッチに炭素率の高いエンバ

クを混和することで、見かけの無機化速度を緩

慢にし、無機{ヒ窒素の肥効の持続性を高めるこ

とを期待したものである。しかし、混播区での

エンバクの生育はその群落がヘアリーベッチに

被覆されたため抑制されており、単作のエンバ

ク区に比較して、乾物重は1/4、乾物率や炭素

率も1/2以下の低さであったため特徴が活かさ

れず、窒素無機化量の推移はヘアリーベッチ単

作区と大差のない結果となった。エンバクを効

果的に活用するには、エンバクの播種議を増や

す等の工夫も必要と考えられる。

2)緑肥のすき込みによる大衰の生育と跡地土

壌の窒素無機化最

(1)ポット試験

3年間の栽培試験の結果、年次変動に

な差が認められ、いずれの年次もヘアリー

ベッチ藍は無処理区より子実重が増加してい

た。特に2006年と2008年は緑肥の充分なす

き込み量を確保したため、 2006年は45%、

2008年は93%無処理区より増収していた。エ

ンバク匿は、平均値では20%程度の増加傾向

となったが、有意な差ではなかった。またエ

ンバク涯と無処理区は標準偏差が大きくヘア

リーベッチ区より収量の安定性が低かった。

ヘアリーベッチの分解は生育の早い段階で進

むものの、生育後半も無処理区より窒素無機

化量が多いため、大豆の全生育期間在逓して

窒素供給量が増えたことにより増収したと考

えられる(表12)0 また緑肥のすき込みによ

り土壌は乾燥密度が低下し排水性の向上等物

理性が改善したという報告もあり(富山県農

業技術センター， 2005)、根粒活性にも影響

を及ぼしていると推察され、そのことも増収

の因子として関与しうると考えられた。

(2 )圏場試験

大豆の生背はムラがあり処理聞に有意な差

は検出できなかったが、開花期頃よりヘア

リーベッチ庇の生育が旺盛となっていること

が観察された。試験臨場は娼率30%に相当し

窒素肥沃度の減耗が想定され、無処理区では

最大繁茂期以障の大豆の窒素吸収量の増加が

認められなかった。一方、ヘアリーベッチ区

では最大繁茂期から成熟期にかけての窒素吸

収量が増加し、成熟期では無処理墜に対して

50%以上の増加を示した。また、ヘアリーベッ

チ区では英数が多くなり子実重は無処理区に

対して81gm-2の増収となった(表13)0 板谷

ら (2006)は、ヘアリーベッチの鋤込みによ

り土壌窒素無機化量が増え、開花期~最大繁

表12 緑肥の施用と大立の収量(ポット試験)

年次 処理~
子実童g

指数
ポッド1

2006 へアリーベッチ 14a 145.8 

エンバク 11.6ab 120.8 

対照 9.6
b 100 

2007 ヘアリ…ベッチ 18.7 123.0 
エンバク 18.3 120.4 
対照 15.2 100 

2008 ヘアリーベッチ 14.1 a 193.2 

エンバク 9.7
ab 132.9 

対関 7.3
b 100 

3年間 15.8土2.9
平均 ンパク 13.6土4.0

対額 11.1土4.0
年次 ** 
嬰符号閤1::'5%水準で有意差あり(Tukey-Kramer5:i長)
注)林は1%水準で有意であることを示す。

表13 緑肥の施用とダイズの生欝叫又量(2008毘場試験)
窒素吸収経過(gm-2) 主茎長 分枝数 英数 百粒霊 収量

誌 関花鶏 畿大繁茂期成熟期 (cm) (本/株) ( ~圏/本) (g) (gm-2) 

へアリーベッチ 3.8 16.7 22.8
a 45.1 3.6a 55.1 a 25.9 294a 

エンバク 3.1 13.1 14.9
b 44.5 2.4ab 36.4b 23.1 201b 

無処理 1.8 14.8 14.5
b 40.0 1.7b 34.8b 25.3 213b 

蜜素吸収量は言語花期(菜十三喜楽→柄)，最大繁茂(菜←2長十葉柄ゆを)，成熟期(茎+爽殻+子実)
百家立E童子災水分12.5弘換算伎，呉符号問に5弘水準で有意差あり (Tukey…Kramer法)
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茂期にかけての大立の窒素吸収量が無処理区

に対して大きく増加し、その後成熟期にかけ

ても高く維持されると報告している。時期は

異なるもののヘアリーベッチの鋤込みにより

窒素吸収震が増加し、増収することは今回の

結果と同様であった。

大豆栽培跡地の土壌窒素無機化量は、無処

理区で143.6mgkg~1 となり、近隣の水稲連作

間場と比べて61.3mg見1少なく、大豆作付に

より窒素肥沃度が減耗したものと考えられた

(図15)0 これに対して、緑眼をすき込んだ

処理区では、水稲連作画場とほぼ間程度の値

に維持されており、大豆作付に伴う窒素肥沃

度の減耗に対し、修復効果が認められた。ま

た過去の作付履躍を考慮すると、機ね大豆 1

作につき緑肥 l回のすき込みで土壌の窒素肥

沃度の減耗を防ぎ、うる可能性が示唆された。

本試験では、一度の緑肥すき込みにより窒素

肥沃度が大きく向上し、;複数回の大豆栽培で

も把沃度を維持できることを期待したが、緑

肥の生育量が旺盛であっても、一作大立を栽

培すれば跡地の窒素肥沃度は近隣の水稲連作

開場と間程度にとどまり、それ以上の増強効

果は期待できないと考えられた。エンバクの

すき込みでは、土壌の窒素肥沃度の維持につ

いてはヘアリーベッチとほぼ同等の効果が認

められたが、大豆の栽培では窒素吸収量の増

加や増収効果は認められなかった。これは、

大豆生育期間中の無機化量は表11のように窒

素の取り込みもあり少ないが、有機物の施用

による窒素肥沃度の向上は図られたためと考

えられた。

250 

や 200
M 

ifo 
毒臼
ム3

草譲雲 10∞ 0 
議綴ミ
綴i
認 50
督率
+1 
0 

7l<稲i護作 へアリ エンバク 祭処理

処王室fg
~15 大豆跡地土壌の土壌塗索然機化鐙(2008)

エラ-/¥ーは穣準偏差

大豆の減収に対応するため、これまでに窒

素肥料の増施試験を数多く行ってきた。緩効

性肥料の施用で増収効果が認められたケー

ス(小池ら，2005)もあるが、コスト的に導

入が国難で安定普及が期待できる技術は確立

されていない。また籾殻牛ふん堆肥3kgm~2 

程度を大豆栽培時に施用することで土壌窒素

肥沃度を維持できることは確認したが、本県

では、家蕎ふん堆肥の供給量が担られている

ことや散布用機械設備の整備が十分ではない

ことから、堆杷の活用策を適用できる地域が

限定される。これらに対して、本試験で評価

したへアリーベッチのすき込みは、大豆の収

量向上対策及び、窒素月巴沃度の減耗対策の両

方に有効で、あることが認められたほか、大豆

栽培時の基肥窒素を省略できる利点も確認で

きた。家畜ふん堆肥の少ない本県において、

緑肥のすき込みは主穀作農家にとって比較的

取り組み易い技術と考えられ、 2010年では

245haで、実施されており、今後の普及拡大が

期待される。

今後の課題としては、ヘアリーベッチ由来

の無機態窒素の発現が、すき込み後 1ヶ月間

に偏り、成熟期までの全無機化量の 7~8 割

に相当している (2008年では16.7gm-2相当)

ことから、この間に無機化した窒素の動態を

踏まえてこと壌蜜素把沃度の改善をより効率的

に行うため、エンバク等のイネ科冬作緑肥と

の適正な混播技術の開発が期待される。

V 総括

水田利用再編対策が開始された1978年から、

それまで水稲単作地帯であった本県に大豆の本格

的な作付が始まった。当初は排水管理や2回培土

等の増収対策が実践され、大豆の県平均単収は

年々高まり成果を上げた。ところが1987年に県平

均収量264gm~2の全菌 1 位を記録した後は一転し

て抵下傾向となり、本試験を開始した2006年は

139gmηこまで低下している。また、大立跡地の

水稲作で、は当初は減肥しでも生育が旺盛になり、

大豆栽培によって土壌の窒素肥沃度が向上したよ

うにも感じられた。しかし、 1999年頃からの

温登熟による水稲の自未熟粒の多発や早い枯れ上

がり等により、土壌窒素肥沃度の減耗が懸念され

るようになった。本試験では、これらの状況を踏
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まえ、まず現地における窒素肥沃度の調査を行い

減耗の実態を把握した。次いで、農業研究所での

有機物施用試験による土壌窒素肥沃度の変化を調

査し維持効率について検討した。

1 .輪換罷罷と土壌窒素肥沃度

中粗粒灰色低地土では田畑輪換の長期化で大豆

の作付回数が増えるにつれ、土壌の全炭素や全窒

素の減少は僅かであったものの、アンモニア化成

率が低下し、風乾土の静置湛水堵養による土壌窒

素無機化量が焔率の高まりとともに減少していた。

また、大豆栽培後水田に復帰することで士壌窒素

肥沃度の回復が報告されているが、復帰後3年間

水稲を栽培しでも明確な回復は認められなかった。

富山県の田畑輪換はほぼ3年に 1回大豆を栽培す

るサイクルとなっているが、この間隔では有機物

施用等の対策を取らねば、土壊窒素肥沃度は減耗

を辿ると推察された。

2.輪換履躍と大豆の窪棄服収露

畑率の高い土壌で栽培した大豆ほど開花期頃に

は生青が劣り、収量が低下した。土壌の窒素無機

化量と成熟期大豆の窒素吸収量との間には密接な

関係が認められ、風乾土の湛71d苦養による土壌窒
素無機化量の低下が大豆生産力母下の要因の 1っ
と推察された。今回、画定由来の窒素吸収量が大

豆初作後2作目で特に大きく低下している傾向が

確認され、この要因については今後の課題として

残った。

3.牛ふん堆関による土壊窒護龍沃度の維持

窒素肥沃度の低下対策として、有機物の施用が

有効であり、初作大立は単収が高く窒素の持ち出

し量も多いため、籾殻牛ふん堆肥3kgm-zを施用

することで、大豆作付前の土壌窒素無機化量を維

持している結果となった。

田畑輪換が長期になり大立を3年に 1囲のサイ

クルで4回栽培した跡地の土壌窒素無機北量は、

近隣の水稲連作掴場と比べて、堆肥無施用区は

56mgNkg-l乾土少なくなっていた。水稲連作田並

みの肥沃度を維持するには、籾殻牛ふん堆肥3kgm-z 

程度を大豆 l作に対して2回施用する必要がある

とみられた。

4.縁sf!:!による大患の増qxと土壌護素把沃度の維持
マメ科の冬作緑肥ヘアリーベッチを前年秋に播

種して、大豆の播種前にすき込むことで、大衰の

最大繁茂期以蜂の窒素吸収量が特に多くなり、英

数を有意に増やし、増政効果が認められた。また

同様の処理をポット試験で3年間行った結果でも

ヘアリーベッチすき込みによる増収効果が認めら

れた。また跡地の土壌窒素無機化量は近隣の水稲

連作画場の土壊と間程度であり、土壌窒素肥沃度

を維持する効果が認められた。これらのことか

ら、ヘアリーベッチのすき込みは、家苔ふん堆肥

の利用が困難な地域において、土壌窒素把沃震を

維持しつつ大型収量の低下を防止する技術として

期待できると考えられた。
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Dedines in Soi1陥柱。genFertility after Rotatio回of限付加盟
設担dCoarse-Texture盆Gr設yLowla日dSoi1 and Restoration 
間ethodswith Gree悶Ma盟ureand Ca拭leManure Co盟lpOSも

Tomoko HIROKAWA， Makoto INAHA制。，JunKOlKE 

(The Agricultural Research Institute， Toyama Prefectural Agricultural， Forestry and 

Fisheries Research Center; Yoshioka 1124-1 Toyama 939-8153， Japan) 

Summary 

In Toyama Prefecture， extended rotations of irrigated paddy rice and upland soybeans have reduced 

soybean yields. Therefore， we analyzed the soil nitrogen fertility in a local field and studied the e百ectof 

adding organic matter. The results obtained were as follows: 

1. As the number of soybean crops grown on gray lowland soil increased， the total carbon and total 

nitrogen content of the soil slightly decreased and the ammonification rate decreased. As a result， the 

quantity of mineral-nitrogen in air-dried soil decreased. 

2. A positive correlation was found between the quantity of mineral-nitrogen in air-dried soil and 

soybean nitrogen absorption. The decrease in soil nitrogen was hypothesized to be one of the limiting 

factors for soybean yield. Furthermore， the amount of nitrogen fixation by soybean root nodules was 

small in quanti匂1after the first cultivation， but the cause was unknown. 

3. The use of cattle manure compost applied at a rate of 3kgm -2 maintained nitrogen fertility. Extended 

over a long rotation period， cattle manure compost was applied twice at a rate of 3均m-2 during 3 years 

and maintained nitrogen fertility. 

4. Plowing時inof cover crops such as hairy vetch or oats was an e吉ectivemeasure to increase soybean 

yields and maintain soil nitrogen fertility. 

1) Present Address: Agricultural Technology Division， Toyama Prefectural 0節目，930-8501

[Bull.Agr.Res.Inst，Toyama Pref. Agr.， For. Fish. Res. Ctr.No.2 P11-P26 (2011) ] 
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