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はじめに

　第Ⅱ章において，土壌の酸性矯正は，施肥窒素の硝酸
化成を良好にし，直播テンサイの初期生育向上につなが
ることが示されたことから，硝酸化成は直播テンサイの
窒素施肥を改善する上で重要な検討事項である．
　一般的に，硝酸化成を規制する要因としては，（１）
添加窒素濃度，（２）施肥窒素の種類，（３）土壌pH，
（４）硝酸化成菌数，（５）酸素供給量，（６）温度，
（７）土壌水分，の７つが挙げられる（Alexander，
１９７７；土壌微生物研究会，１９８１；Follet　et　al，１９８１）．
これらの要因のうち，窒素施肥法によって直接的に影響
を受けるのは（１）添加窒素濃度と（２）施肥窒素の種
類，である．
　第１に，添加窒素濃度に関しては，土壌中で高濃度で
あるほど硝酸化成が抑制されることが知られている
（Grewal　et　al，１９９９；Wetselaar　et　al，１９７２）．さ ら
にこの知見を基に，施肥位置（根の近傍）の窒素が極め
て高い濃度となる作条施肥（Follet　et　al，１９８１；
Wetselaar　et　al，１９７２）やNest　placement（Grewal　et　
al，１９９９）は，硝酸化成を適度に抑制することで窒素の
損失を防ぎ，施肥窒素の利用率を向上するのに有効であ
ることが示された．しかし，この“高窒素濃度下におけ
る硝酸化成の抑制程度”は土壌タイプによって異なる可
能性があり，すなわち土壌化学性等によって抑制程度に
違いを生じる可能性がある．にもかかわらず，このよう
な研究報告は少ない．
　次に窒素の種類に関しては，硫酸アンモニウムと塩化
アンモニウムの硝酸化成は尿素よりも遅く，またこの差
は添加窒素濃度が高いほど大きくなることが知られてい
る（土壌微生物研究会，１９８１；越野，１９９４）．しかし，
北海道の畑作でよく用いられるリン酸アンモニウムと，
尿素および硫酸アンモニウムの三者に関する比較は明確
にされていない．
　以上の２つの事項について検討し，以降の窒素施肥改
善の参考とするため，２種の室内培養実験を行った．培
養実験（１）では，道内畑土壌２２種類を，添加窒素濃度
５水準（０，５０，１００，２００，３００�　�-1）で培養し，硝酸

化成の抑制程度と土壌化学性（T-C，土壌pH，交換酸度
y1，リン酸吸収係数，T-N，交換性塩基含量（Ca，Mg，
K，Na），CEC，塩基飽和度）との関係を検討した．培
養実験（２）では，尿素・リン酸アンモニウム，硫酸ア
ンモニウムを，添加窒素濃度４水準（０，３００，５００，１０００
�　�-1）で培養し，硝酸化成抑制程度の違いを検討し
た．

材料と方法

１）培養実験
（１）―高窒素濃度下における硝酸化成抑制程度に

与える土壌化学性の影響

　供試土壌は，２０００年７月に道内の２２圃場から採取した
畑土壌である（表Ⅲ―１）．土壌試料採取時には，道内
畑土壌の代表例が網羅されるよう配慮した．土壌試料は，
各圃場の裸地部（無施肥）の深さ０～２０�から採取した．
各土壌試料は，硝酸化成菌の衰弱を防ぐため，風乾せず
に生土のまま２�のふるいを通し，実験に供するまで５
�で貯蔵した．供試した２２種の土壌は，農耕地土壌分類
第３次改訂版（農耕地土壌分類委員会，１９９５）では，普
通黒ボク土（Haplic　Andosol），普通火山放出物未熟土
（Haplic　Volcanogenous　Regosol），淡 色 黒 ボ ク 土
（Low-humic　Andosol），普 通 褐 色 低 地 土（Haplic　
Brown　Lowland　soil），の４種に分類される．
　供試土壌をそれぞれ２０�（乾土として）ずつポリビン
に秤取り，リン酸アンモニウム（リン酸１アンモニウ
ム）を，乾 土 当 た り の 添 加 窒 素 量 が
０，５０，１００，２００，３００�　�-1となるように添加・混合し
た．なお，添加窒素量の最大値を３００�　�-1とした理由
は，予備実験の結果から，この値が供試土壌２２試料間の
違いを観察するのに最適な最大値と判断されたためであ
る．また，添加窒素にリン酸アンモニウム（リン酸１ア
ンモニウム）を用いたのは，北海道の畑作で最も良く用
いられる窒素（リン酸）肥料種だからである．土壌水分
は最大容水量の６０％に調整した．供試土壌の入ったポリ
ビンを小孔のあるポリエチレンフィルムで覆い，１４日間
３０�で培養した．なお，１４日間の培養期間中に硝酸化成

第Ⅲ章　施肥窒素の硝酸化成に影響を及ぼす要因の
解析―添加窒素濃度，窒素の種類，土壌pH，
土壌有機物含量の影響―
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量が最大に達するので，培養日数は１４日間で十分である
ことは予備実験によって確認済みである．培養期間中，
２～３日に一度，乾燥によって失われた土壌水分を補っ
た．培養終了後，硝酸態窒素の定量を，第Ⅱ章第２節と
同様に行った．全ての処理は２反復で行った．
　土壌の化学性の分析には，２�の篩いを通した風乾土
を供試した．分析項目は土壌pH，交換酸度y1，リン酸
吸収係数，T-C，T-N，交換性塩基（Ca，Mg，K，Na），
CEC，であり，第Ⅱ章第２節と同様に行った．

２）培養実験
（２）―高窒素濃度下における硝酸化成抑制程度に

与える窒素の種類の影響

　供試土壌は，２０００年７月に網走市内の畑圃場において，
裸地部（無施肥）の深さ０～２０�から採取した．この土
壌は，農耕地土壌分類第３次改訂版（農耕地土壌分類委
員会，１９９５）では淡色黒ボク土に分類され，表Ⅲ―１の
S１８に相当する．本実験においてこの土壌（S１８，表Ⅲ
―１）を供試した理由は，結果と考察において後述する
ように，この土壌のT-Cと土壌pHが比較的高いため，添
加窒素が高濃度でも硝酸化成が進みやすく，添加窒素の
種類間差を比較しやすいと判断したからである．土壌試
料は，硝酸化成菌の衰弱を防ぐため，風乾せずに生土の
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まま２�のふるいを通し，実験に供するまで５ ℃ で貯
蔵した．
　この供試土壌に，尿素，リン酸アンモニウム（リン酸
１アンモニウム），硫酸アンモニウムを，それぞれ添加
窒素量が乾土当たりで３００，５００，１０００�　�-1となるよう
に添加・混合した．なお，窒素添加量を３００～１０００�　
�-1と，培養実験（１）よりも高く設定したのは，この
土壌（S１８，表Ⅲ―１）は硝酸化成が進みやすい土壌な
ので，培養実験（１）と同じ窒素添加量（５０～３００�　
�-1）では窒素の種類間差を比較しにくいと判断したか
らである．また，本実験では窒素添加量の上限を１０００�
　�-1としたが，これは施肥位置（作条施肥）の中心から
半径１�内のアンモニウム態窒素濃度が１０００～２０００�　
�-1であったとする既往の報告（石塚ら，１９６５）の下限
値を参考としたものである．なお，培養時には常に空試
験（窒素添加量０�　�-1）を併行させた．土壌水分は最
大容水量の６０％に調整した．上記のように処理・調整し
た土壌試料を，乾土として２０�ずつポリビンに秤入れ，
ポリビンを小孔のあるポリエチレンフィルムで覆い，３０
�で４２日間培養した．培養期間中，２～３日に一度，乾
燥によって失われた土壌水分を補った．培養開始から
０，７，１４，２１，２８，３５，４２日後に，硝酸態窒素の定量を，
第Ⅱ章第２節と同様に行った．全ての処理は２反復で
行った．

３）統計解析
　本研究における統計解析は，統計解析アドインソフ
ト・エクセル統計２０００　for　Windows（株式会社　社会
情報サービス製）を用いて行った．

結果と考察

１）高窒素濃度下における硝酸化成抑制程度に与
える土壌化学性の影響

　供試した２２土壌（S１～S２２，土壌化学性は表Ⅲ―１
参照）における，添加窒素濃度が硝酸化成量に与える影
響を図Ⅲ―１に示した．硝酸化成量は，以下に記すよう
に供試土壌間で大きく異なっていた．
　普通黒ボク土については，以下のように多様な場合が
あった．試料S４の場合には，添加窒素濃度が３００�　�-1

と最大であっても，添加窒素のほぼ全てが硝酸化成され
た．ところが，試料S３，S５，S６，S７，S８，S１０，
S１１の場合には，添加窒素濃度の増加に伴って次第に硝
酸化成が抑制された．さらに，試料S１，S２，S９の場
合には，試料S３，S５，S６，S７，S８，S１０，S１１の場
合よりもさらに硝酸化成が抑制された．ここで，供試土

壌のpHをみると（表Ⅲ―１），試料S４のpHは６．６と最
も 高 く，試 料S３，S５，S６，S７，S８，S１０，S１１の
pHは，それぞれ５．６，５，９，５．９，５．５，５．１，５．５，５．９
と，いずれも試料S４より低かった．さらに，試料S１，
S２，S９のpHは，そ れ ぞ れ５．２，５．３，５．０で，S８が
pH５．１だったことを除けば，試料S３，S５，S６，S７，
S１０，S１１の場合よりも低かった．このように，硝酸化
成は土壌試料間で大きく異なり，その違いは土壌pHの
違いに概ね対応した．
　普通火山放出物未熟土については，全体的に普通黒ボ
ク土の場合よりも硝酸化成が抑制されていた．特に試料
S１２とS１３の場合は，土壌pH値がそれぞれ６．０，６．４と比
較的高いにもかかわらず，添加窒素濃度の増加に伴って
硝酸化成が抑制されていた．試料S１４とS１５の土壌pHは
それぞれ５．２，５．５と低く，試料S１２とS１３の場合よりも
さらに硝酸化成が抑制されていた．
　淡色黒ボク土についても，土壌pHの低い試料S１６と
S１７（pHはそれぞれ５．７，６．０）の場合の硝酸化成は，土
壌pHの高い試料S１８とS１９（pHはそれぞれ６．１，６．５）の
場合よりも硝酸化成は抑制されていた．
　普通褐色低地土については，全般に硝酸化成が抑制さ
れており，土壌pHが６．０と最も高い試料S２２の場合の硝
酸化成が，土壌pHが低い場合（試料S２０とS２１，pHはそ
れぞれ５．０と５．２）よりも僅かに促進されていた程度で
あった．
　添加窒素濃度の増加によって硝酸化成が抑制を受ける
ことは，他の研究報告においても示されている（土壌微
生物研究会，１９８１；Wetselaar　et　al，１９７２）．例えば，
Wetselaar　et　al（１９７２）は，添加窒素濃度が４００�　�-1

（硫酸アンモニウム）であれば，４週間の培養後には約
１０％の添加窒素が硝酸化成されるが，添加窒素濃度を
１０００～５０００�　�-1に増やすと硝酸化成はほとんど生じな
くなることを報告している．また，この高窒素濃度によ
る硝酸化成の抑制効果は，土壌の低pHによって助長さ
れることも知られている（土壌微生物研究会，１９８１）．
　硝酸化成は基本的には硝酸化成菌数の増加によって促
進されるが，硝酸化成菌数は環境要因の影響を受けやす
い（土壌微生物研究会，１９８１）．もし土壌中の硝酸化成
菌数が飽和状態に達したならば，硝酸化成は最大に達す
るが，自然界でこのような状態になることはほとんどな
い（土壌微生物研究会，１９８１）．したがって，実際の硝
酸化成は，土壌化学性のような環境要因の影響を強く受
ける．
　そこで本研究では，高窒素濃度下における硝酸化成に
与える土壌化学性の影響を検討するために，添加窒素量
３００�　�-1のうち，培養後に硝酸態窒素に変化した割合
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を硝酸化成割合（％）と定義し，図Ⅲ―１に示すととも
に，硝酸化成割合と土壌化学性との相関係数を表Ⅲ―２
に示した．硝酸化成割合は，T-Cとの相関係数が最も高
く（r=０．６５７**，P<０．０１），つ い でT-N（r=０．６２８**，
P<０．０１），リン酸吸収係数（r=０．６０２**，P<０．０１），土
壌pH（r=０．４８５*，P<０．０５；図Ⅲ―２），塩基飽和度
（r=-０．４４３*，P<０．０５），そ し てCEC（r=０．４４０*，
P<０．０５）の順であった．また，T-CはT-Nとの相関係数
がr=０．９６０**（P<０．０１）と 極 め て 高 く，つ い でCEC
（r=０．７５９**，P<０．０１），リン酸吸収係数（r=０．６８２**，
P<０．０１），そして塩基飽和度（r=-０．５３６*，P<０．０５）の
順であったことから，T-CとT-N，CEC，リン酸吸収係
数，塩基飽和度は，統計学的には互いに独立でないこと
が示された．
　T-Cと土壌pHは互いに無相関であったことから，統計
学的には互いに独立である．したがって，以降の解析で
はT-Cと土壌pHの２つを，硝酸化成に影響を及ぼす要因
として扱うこととした．
　なお，表Ⅲ―２において硝酸化成割合と塩基飽和度が
有意な負の相関（r=-０．４４３*，P<０．０５）を示したのは興

味深い結果である．この理由は，塩基飽和度がT-Cと有
意な負の相関関係（r=-０．５５６*，P<０．０５）にあり，さら
にT-CはCECと 有 意 な 正 の 相 関 関 係（r=０．７５９**，
P<０．０１）にあったことに起因すると考えられる．すな
わち，土壌有機物含量（T-C）が多いほどCECが高く，
交換性塩基保持容量が大きくなるため相対的に塩基飽和
度は概して低かったが，土壌有機物含量が多いことが硝
酸化成を促進したために，硝酸化成割合と塩基飽和度が
負の相関を示したと考えられる．
　表Ⅲ―２および図Ⅲ―２に示したように，硝酸化成割
合は土壌pHよりも土壌有機物含量（T-C）とより密接に
関係した．このことは，一般的には硝酸化成は土壌pH
と密接に関係するとされている（Alexander，１９７７；土
壌微生物研究会，１９８１）ことと異なり，興味深い結果と
いえる．ただし，硝酸化成と土壌有機物含量が正の関係
を持つことは坂井（１９６０）が示唆していることであり，
またZebarth　and　Paul（１９９７）も，土壌有機物の供給源
である堆肥が施用された土壌において，より硝酸化成が
促進されることを示していることと，本研究の結果は符
合するものである．このように硝酸化成と土壌有機物含
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量が正の関係を持つ理由としては，次の２点が考えられ
る；（１）土壌有機物は，添加したアンモニウム態窒素
および生成した硝酸態窒素の両者が硝酸化成活性を抑制
する影響を緩衝する，（２）土壌有機物は，硝酸化成菌
をも含めたあらゆる土壌微生物に“より大きな棲息空
間”を提供する（土壌微生物研究会，１９８１；西尾，
１９８８）．ただしこの２点は現段階での推測に過ぎないの
で，今後さらに検証し明らかにする必要があろう．
　一方，硝酸化成割合は，T-Cの場合よりも相関係数お
よび有意水準は低かったものの，土壌pHと有意な正の
相関関係にあった（表Ⅲ―２，図Ⅲ―２）．ここでT-C
が他の土壌（普通火山放出物未熟土：１３．６～２５．８�　�-1，
淡色黒ボク土：１０．１～２４．７�　�-1，普通褐色低地土：
９．３～１２．５�　�-1）よりも高い普通黒ボク土（３１．４～
８２．４�　�-1）の場合のみをみると，硝酸化成割合と土壌
pHは極めて高い正の相関関係にあった（r=０．９１８**，
P<０．０１）．このように，土壌有機物含量（T-C）の高い
土壌条件において硝酸化成と土壌pHが密接に関係した
理由については，詳細は不明ではあるが，土壌有機物含

量が硝酸化成の制限要因にならないほど高いレベルに
あったため，土壌pHとの関係が明瞭に現れたものと考
えられる．
　以上の結果に基づき，硝酸化成割合を目的変数Y
（％），T-C（�　�-1）と土壌pHをそれぞれ説明変数X1
とX2として重回帰分析を行ったところ，有意な以下の回
帰式を得た．
　Y=－１２５＋０．９２７X1＋２４．９X2（R２=０．６３８**，P<０．０１）
　X1とX2の標準偏回帰係数は，それぞれ０．６３６と０．４５５で
X1がX2よりも高く，このことは，硝酸化成に影響を及ぼ
す要因として，土壌有機物含量（T-C）の寄与率は土壌
pHよりも大きいことを示している．
　以上で明らかにした，硝酸化成に及ぼす添加窒素濃度，
土壌有機物含量（T-C），土壌pHの影響を表Ⅲ―３のよ
うに整理した．

２）窒素の種類の違いが高窒素濃度下における硝
酸化成抑制程度に与える影響

培養期間中における各窒素（尿素，リン酸１アンモニウ
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ム，硫酸アンモニウム）の硝酸化成割合を図Ⅲ―３に示
した．窒素添加量が３００�　�-1の場合，窒素３種類とも
に培養開始１４日後で添加窒素の約８０％が硝酸化成され，
窒素の種類間に差はなかった．しかし窒素添加量が５００
および１０００�　�-1の場合には，硝酸化成割合は尿素で最
も高く，ついでリン酸１アンモニウム，硫酸アンモニウ
ムの順であり，これらの差はP<０．０５で有意であった．
また，尿素に関しては，窒素添加量１０００�　�-1の場合に
おける硝酸化成割合は，窒素添加量が３００および５００�　
�-1の場合よりも有意に低かったが，窒素添加量３００と
５００�　�-1の間に有意差はない．リン酸１アンモニウム
および硫酸アンモニウムの両者に関しては，硝酸化成割
合は窒素添加量１０００�　�-1の場合に最も低く，ついで窒
素添加量５００，３００�　�-1の順に高まり，これらの差は
P<０．０５で有意であった．すなわち，添加する窒素濃度
が高まるほど，窒素３種類間の硝酸化成割合の差が大き
くなった．
　尿素の硝酸化成は硫酸アンモニウムよりも早く，その
差は添加窒素濃度が高い場合により明瞭となることが，
Wetselaar　et　al（１９７２）およびGrewal　et　al（１９９９）に
よって報告されている．本研究の結果からは，畑作の農
業現場でよく用いられるリン酸１アンモニウムが，硝酸
化成に関しては尿素と硫酸アンモニウムの中庸に位置付
けられることが新たに分かった．
　窒素の種類によって硝酸化成程度が異なる理由は，主
に窒素の種類によってpH特性が異なるためと考えられ
る．尿素は土壌に施用された直後から加水分解反応が始
まり，３０�条件ならば２～３日以内にほぼ全てが炭酸ア
ンモニウムとなり，施用位置の周りのpHを上昇させる
（越野，１９９４）．そのため，尿素の硝酸化成は自身の持
つpH上昇能力によって促進されるので，生理的酸性肥
料に属する硫酸アンモニウムよりも硝酸化成が早かった
と考えられる．またリン酸１アンモニウムは尿素と硫酸
アンモニウムの中庸に位置付けられたが，この理由は供
試土壌がリン酸吸収係数の大きい（表Ⅲ―１参照，６．４７
�　�-1：約１５�P2O5　�-1）淡色黒ボク土であるため，リ
ン酸１アンモニウムを添加するとリン酸イオンの特異吸
着が生じ，これに伴い水酸化物イオン（OH-）が放出さ
れることによってpHが上昇するため（和田，１９８１），
尿素ほどではないが生理的酸性肥料である硫酸アンモニ
ウムよりは硝酸化成が促進されたためと考えられる．

３）得られた結果の窒素施肥改善への応用
　添加窒素濃度の上昇による硝酸化成の抑制は，主に土
壌有機物含量の低い場合に助長された．反対に，高窒素
濃度下における硝酸化成は，土壌有機物含量の多い土壌

においては，土壌pHが硝酸化成を抑制するほど低くな
い限り，土壌有機物含量の少ない土壌よりも速やかで
あった．
　以上の結果から，作条施肥やnest　placementのような
局所施肥の施肥位置における硝酸化成は，土壌pHが低
くない限り，有機物含量の少ない土壌（例えば本研究に
おける普通火山放出物未熟土，淡色黒ボク土，普通褐色
低地土）よりも有機物の多い土壌（例えば本研究におけ
る普通黒ボク土）において速やかであることが示唆され
た．
　さらに，以上の推察を裏返せば，全層施肥や分施の導
入によって施肥位置の窒素濃度を低下させることにより，
土壌有機物含量や土壌pHの違いに左右されずに硝酸化
成を良好に保てる可能性も示唆された．
　他方，窒素の種類の違いについては，添加窒素濃度が
３００�　�-1の場合には窒素肥料種間差はなかったが，５００
～１０００�　�-1と添加窒素濃度がごく高い場合には，硫酸
アンモニウムの硝酸化成が最も進みにくく，次いでリン
酸１アンモニウムで，尿素の硝酸化成が最も進みやす
かった．このことは，作条施肥やnest　placementのよう
な局所施肥の場合，施肥位置の硝酸化成には窒素肥料種
によって以上のような違いが生じることを示唆するもの
である．
　さらに以上の推察から，全層施肥や分施のように施肥
位置の窒素濃度が低い場合には，窒素肥料種の違いは硝
酸化成にはさほど影響を与えず，速やかに硝酸化成が進
むことも読み取れる．
　以上のことから，全層施肥や分施のように窒素を土壌
中で分散させる施肥法においては，施肥窒素の硝酸化成
は土壌タイプや土壌pH・土壌有機物，さらに窒素肥料
種といった要因に左右されにくく，全量作条施肥の場合
よりも硝酸化成しやすいことが示唆された．

まとめ

　添加窒素濃度が高い条件における硝酸化成に影響を及
ぼす要因について明らかにするため培養実験を行った．
道内２２圃場（過半は火山性土系土壌）から採取した土壌
を 供 試 し，リ ン 酸 １ ア ン モ ニ ウ ム を
０，５０，１００，２００，３００�　N　�-1の量で土壌に添加し，
１４日間培養した結果，以下の４点が明らかになった．
　（１）高濃度の窒素添加は硝酸化成を抑制する．
（２）最も添加窒素濃度の高い条件（３００�　N　�-1）に
おける硝酸化成について土壌間差を比較したところ，有
機物含量の高い土壌（普通黒ボク土，T-C：３１．４-８２．４�
　�-1）における硝酸化成は，その他の有機物含量の低い
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土壌（T-Cは，普通火山放出物未熟土で１３．６-２５．８�　�-1，
淡色黒ボク土で１０．１-２４．７�　�-1，普通褐色低地土で９．３-
１２．５�　�-1）よりも速やかであった．（３）普通黒ボク
土のみ見た場合，硝酸化成は土壌pHと密接に関係した．
（４）２２土壌全体でみれば，硝酸化成は第１にT-Cと有
意な正の相関関係にあり，第２に土壌pHとの正の相関
関係が有意であった．
　次に，T-Cと土壌pHがともに比較的高い土壌を供試し，
硫酸アンモニウム，リン酸１アンモニウム，尿素の硝酸
化成を培養実験によって比較した．窒素添加量が３００�　
N　�-1の場合には，３窒素種とも４２日間で添加窒素の全

てが硝酸化成された．ところが，窒素添加量が５００およ
び１０００�　N　�-1の場合には，全ての窒素種において硝
酸化成の抑制が見られた．最も硝酸化成が抑制されたの
は硫酸アンモニウムであり，ついでリン酸１アンモニウ
ム，尿素の順であった．
　以上のことから，施肥窒素の硝酸化成は，添加窒素濃
度，土壌有機物含量，土壌pH，施用窒素種，そしてこ
れらの相互作用によって影響を受けることが明らかに
なった．これらの知見は，全層施肥・分施・作条施肥な
ど施肥法間の違いを比較し理解する上で有効である．
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　第Ⅱ章で述べたように，直播テンサイは全量作条施肥
による濃度障害を受けやすいので，全層施肥や分施など
根圏域での窒素濃度が極端に高まらない施肥法が有効と
なる可能性が示唆された．そこで第Ⅳ章では，まず第１
に全層施肥の有効性について検討した．

第１節　直播テンサイにおける全層施肥による
初期生育改善とその要因解析

はじめに

　全層施肥は，肥料を全面散布した後に，砕土整地に
よって表層土壌と肥料を混和する施肥法であり，広く野
菜および水稲栽培に用いられてきた（笛木ら，２０００；北
海道農政部，２００３）．ただし，野菜や水稲さらにジャガ
イモ栽培においては，全層施肥は作条施肥よりも施肥利
用率あるいは収量が低いことが知られている（笛木ら，
２０００；北 海 道 農 政 部，２００３；今 野・宮 森，１９９７；
Westermann　and　Sojka，１９９６）．
　これに対して，比較的近年の直播テンサイの場合，全
層施肥の収量が作条施肥に比べて低いとの報告はなく
（Christenson，１９９２；永 田，１９７１；関 口・和 田，
１９７５），むしろ全層施肥によって初期生育の改善が観察

された事例がいくつかある（永田，１９７１；関口・和田，
１９７５）．しかし，その改善効果については，体系的な試
験で確認されてはいない．また，全層施肥および作条施
肥における土壌中のpH，EC，無機態窒素等の挙動の違
いが初期生育に与える影響も十分には明らかにされてい
ない．従って，直播テンサイの施肥技術を確立するには，
まず全層施肥における初期生育の改善機作を解明するこ
とが重要である．
　以上の背景から，本研究では直播テンサイにおける全
層施肥による初期生育の改善とその要因を明らかにする
ことを目的とし，褐色低地土，火山放出物未熟土，黒ボ
ク土を用いて，全層施肥と作条施肥における初期生育量
と土壌中の窒素等の化学性の推移を詳細に比較した．
　

材料と方法

１）試験規模および供試土壌
　試験には，北海道立十勝農業試験場に設置された面積
１�（１�×１�）の試験用コンクリート枠１９個を用い
た（１９８５年造成，図Ⅳ―１）．１個のコンクリート枠に
は１種類の土壌が深さ６０�まで充填されており，６０�以
深は礫層である．供試土壌は３種類で，十勝地方の芽室
町内から採取した，農耕地土壌分類第３次改訂版（農耕

第Ⅳ章　全層施肥による直播テンサイの窒素施肥改善
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地土壌分類委員会，１９９５）の分類体系による褐色低地土
は９個のコンクリート枠に，同火山放出物未熟土は６個
に，同 黒 ボ ク 土 は ４ 個 に，そ れ ぞ れ 容 積 重 が
１．０，０．７，０．７Mg　m-3となるよう充填されている．
　各枠の土壌pH（土：水＝１：２．５）は，褐色低地土が
５．２～５．８（平均５．５），火山放出物未熟土が５．４～５．７
（同５．５），黒ボク土が５．１～５．６（同５．３）である．有効
態リン酸（Truog法）は，褐色低地土が２３３�　�-1，火
山放出物未熟土が１８３�　�-1，黒ボク土が１８４�　�-1で
あった．これらの値は２００１年５月２日の施肥・播種前に
作土を採取し測定したものである．
　その他の土壌化学性は表Ⅱ―８に記載されている通り
であり，褐色低地土，火山放出物未熟土，黒ボク土は表
Ⅱ―８における普通褐色低地土，腐植質火山放出物未熟
土，淡色黒ボク土，にそれぞれ該当する．

２）試験処理および栽培概要
　各枠の試験区は図Ⅳ―１のように配置した．すなわち，
各試験枠を仕切板（深さ約１５�まで挿入）で２分割し，
全層施肥区は深さ１０�の土壌を一旦掘上げ，土壌と肥料
を均一に混合して埋め戻し，均平整地後に播種した．作
条施肥区は，深さ１０�の土壌をスコップで十分に砕土撹
拌した後に均平整地し，図Ⅳ―１右のように施肥位置と
播種深度を正確に設定した．本試験における作条施肥区
の施肥位置は，現行の北海道の指導基準である種子下６
�，左右側方２．５～５．０�に準拠した（梶山，２０００）．
　両試験区に共通する栽培概要は，以下の通りである．
施肥・播種日は２００１年５月２日，１区面積は０．５�，畦
数は１区当たり１畦，供試品種はアーベント（直播栽培
用ペレット種子），播種間隔は５�（１畦当たり種子２０
粒），播種深度は１�とした．１区当たりの施肥量は，
窒素（N）が９．０�（尿素由来N：リン酸アンモニウム
由来N：硝酸ナトリウム由来N＝２．７：６．０：１．３），リ
ン酸（P2O5）が１８．９�，カリウム（K2O）が１２．６�，マ
グネシウム（MgO）が４．５�で，各々，高度化成肥料を
用いた．なお，株間の競合を避けるため，５月２８日には
１畦当たり１０株，６月６日には同じく５株となるよう間
引きした．

３）調査方法
　テンサイの発芽率は５月２１日に，草丈と葉数は６月６
日，６月２８日に，常法（農林水産省北海道農業試験場ら，
１９８６）に従って調査した．
　株間土壌は，上記の５月２１日，６月６日，６月２８日に図
Ⅳ―１左のテンサイ種子（点線）および図Ⅳ―１右の中
心線に沿った位置から，内径２．２�の円柱型採土器を用

いて深さ０～１０�の土壌を１区（１畦）につき４箇所か
ら採取し，混合して分析に供した．これらの土壌試料は，
生土のまま土壌pH（生土２０g供試，土：水＝１：２．５），
EC（同，土：水＝１：５），アンモニウム態窒素およ
び硝酸態窒素（同，土：１mol　L-1塩化カリウム溶液＝
１：５による抽出）を測定した．アンモニウム態窒素お
よび硝酸態窒素の分析には，窒素の自動分析機器
（AACSⅡ，ブランルーベ社製）を用いた．両窒素は，
乾土当たり（�　�-1）で示した．硝酸割合（％）は，硝
酸態窒素含量を無機態窒素含量（アンモニウム態窒素と
硝酸態窒素の合計量）で除して算出した．体積水分率
（�3　�-3）は，生土の１０５�乾燥による重量法で求め
た各土壌の水分（�　�-1）と容積重（褐色低地土：
１．０Mg　m-3，火山放出物未熟土：０．７Mg　m-3，黒ボク
土：０．７Mg　m-3）から算出した．

４）統計解析
　本研究における統計解析は，統計解析アドインソフ
ト・エクセル統計２０００　for　Windows（株式会社　社会
情報サービス製）を用いて行った．

結果と考察

１）株間土壌における土壌pH，EC，無機態窒素
の挙動

　株間土壌の化学性の推移を図Ⅳ―２～６に示したが，
以下のように全般に施肥法の違いをよく反映していた．
土壌pHは，いずれの土壌においても５月２１日には作条
施肥区（全平均値５．０）＜全層施肥区（同５．３）であった
のが，６月６日～６月２８日にはこの関係が逆転した（図
Ⅳ―２）．ECは全般にいずれの土壌・測定日において
も，全層施肥区（全平均値０．３３～０．３６dS　�-1）＜作条施
肥区（同０．７７～１．０６dS　�-1）であった（図Ⅳ―３右下）．
ECが０．７～１．１dS　�-1の時にテンサイ（直播）に濃度障
害が発生することは第･ 章第１節において認められ，本
節の試験でも作条施肥区ではこれに近い値を示していた．
このことは，後述するように，同区での濃度障害発生の
指摘を支持するものである．
　アンモニウム態窒素濃度や硝酸態窒素濃度も，ECと
同様に，全層施肥区（全平均値がアンモニウム態窒素４１
～１８１�　�-1，硝酸態窒素９９～１７２�　�-1）＜作条施肥区
（同アンモニウム態窒素３５７～５９４�　�-1，硝酸態窒素
１６３～２４４�　�-1）であった（図Ⅳ―４～５）．石塚ら
（１９６４）は，作物の濃度障害は直接的にはアンモニウム
態窒素濃度が高いことで生じることを指摘している．こ
のことからも，後述の作条施肥区での初期生育抑制には，
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高濃度のアンモニウム態窒素が関与していたことが示唆
される．
　逆に硝酸割合は，概して作条施肥区（全平均値２７～
３８％）＜全層施肥区（同３７～８０％）であった（図Ⅳ―
６）．
　このように，全層施肥と作条施肥における株間土壌の
化学性は大きく異なった．特に，ECやアンモニウム態

窒素濃度が，作条施肥区で著しく高いのは，施肥法の違
いからみて当然と考えられる．以下では，土壌pH，硝
酸態窒素濃度および硝酸割合の推移に注目し，これらの
相互関係について言及する．
　作条施肥区の土壌pHは，初期（５月２１日）に低かっ
たが，６月６日に上昇し全層施肥区よりも高まった．作
条施肥により株間土壌の土壌pHが高まる現象は，第Ⅱ
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章第２節においても観察された（図Ⅱ―８）．作条施肥
で土壌pHが高まる理由は，同区の株間土壌にはリン酸
アンモニウムや尿素が高濃度で施用されており，これら
の加水分解により炭酸アンモニウムが生成しpHが上昇
するからである（越野，１９９４）．このことに伴い，アン
モニウム態窒素濃度が高まっているが（図Ⅳ―４），ア

ンモニウム態窒素濃度が高いと硝酸化成が抑制あるいは
遅れる（第｣ 章参照；Grewal　et　al，１９９９；Wetselaar　
et　al，１９７２）ことからすると，それらが高い作条施肥
区では，その分，アンモニウム態窒素が残存しやすかっ
たことも考えられる（図Ⅳ―４）．なお，作条施肥区で
硝酸化成の抑制あるいは遅延があったことは，図Ⅳ―６
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の硝酸割合が同区で低いことからも明らかである．
　以上のように，全層施肥と作条施肥における株間土壌
の土壌pH，EC，アンモニウム態窒素，硝酸態窒素の挙
動は大きく異なった．特にECやアンモニウム態窒素含
量は作条施肥では著しく高く，逆に全層施肥では低いこ
とが明らかとなった．これらの相違が，後述する両区の
初期生育の差を生じさせる要因と考えられる．

２）初期生育
　全層施肥区と作条施肥区の初期生育を表Ⅳ―１に示し
た．発芽率（５月２１日）は，両区の各土壌とも８５～９６％
と現在の技術目標である８０％（梶山，２０００）より高い水
準にあり，火山放出物未熟土では全層施肥区が作条施肥
区よりも有意に高かった．
　草丈および葉数は６月６日（播種後３５日）ではそれぞ
れ４．５～７．０�，２．０～２．９枚で，いずれも全層施肥区が作

条施肥区より有意に優れていた．
　さらに生育が進んだ６月２８日（播種後５７日）において
は，草丈では１６．７～２１．９�で両区に有意差がなかった．
しかし，葉数は７．２～９．６枚で，褐色低地土を除けば，全
層施肥区が作条施肥区よりも有意に多かった．
　このように，直播テンサイの初期生育は明らかに全層
施肥が作条施肥を上回った．特にその差は，６月６日に
おいて明瞭であり，その後の６月２８日にはやや小さくな
る傾向にあった．尾崎・櫻庭（１９６３）および永田
（１９７１）も，作条施肥における直播テンサイの生育につ
いて，発芽後５０日（播種後５６日）頃までは，根近傍の肥
料濃度が高いことによる濃度障害に起因して生育の抑制
が認められるものの，それ以後では抑制程度が小さくな
ることを報告している．また，前述したように，作条施
肥区では株間土壌のアンモニウム態窒素濃度やECが著
しく高かった．これらから判断すると，本試験の作条施
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肥区で初期生育量が抑制されたのは，濃度障害によるも
のと推察される．なお，生育が進行するにつれ両施肥法
間で生育差が小さくなる理由は，生育の進行に伴ってテ
ンサイ個体が濃度障害への耐性を獲得すること（増田，
１９９７），時間の経過とともに作条の施肥位置から肥料成
分が拡散等の移動によって希釈されること（石塚ら，
１９６５；尾崎・櫻庭，１９６３），などが考えられる．

　次に，作条施肥による生育抑制の土壌間差について考
察する．褐色低地土では，両区間の草丈と葉数に有意差
があったのは６月６日のみであり，火山放出物未熟土や
黒ボク土よりも作条施肥区での生育が抑制されにくい傾
向を示した（表Ⅳ―１）．北海道上川地方における直播
テンサイの試験事例（関口・和田，１９７５）でも，水分保
持容量が少なく干ばつの生じやすい土壌（洪積土）では
全層施肥の初期生育等が作条施肥より優れたのに対して，
水分保持容量が多い土壌（沖積土）ではそのような傾向
が明らかではなかった．すなわち，これらの土壌間の差
には，土壌水分の保持容量の影響も関与している可能性
がある．そこで，本試験における土壌体積水分率の推移
（表Ⅳ―２）を見ると，生育差の出にくかった褐色低地
土の体積水分率は０．１５～０．２２�　�-3で，火山放出物未熟
土および黒ボク土よりも常に有意に高かった．このこと
は，作条施肥区の初期生育の抑制には，土壌の水分保持
容量の多寡に由来する土壌型の違いも関与していたこと
を示唆する．すなわち，火山放出物未熟土や黒ボク土の
ような，水分保持容量が少ない土壌においては乾燥に
よって肥料成分がさらに濃縮されるために，作条施肥で
は濃度障害による生育抑制が助長されるが，水分保持容
量が多い褐色低地土ではこれが緩和されたと推察される．
以上から，根近傍の肥料濃度が高い作条施肥区では濃度
障害を受けやすく，逆に肥料濃度の低い全層施肥では生
育が抑制されにくく，相対的に生育が改善したと考えら
れる．

３）全層施肥が直播テンサイの初期生育を改善さ
せる要因

　表Ⅳ―３には生育調査項目の相関行列を示した．６月

６日の草丈は，発芽率を除く他の全ての項目と有意な正
の相関があったため，同日の草丈から播種後５７日までの
初期生育の差を判断できると思われる．この結果を踏ま
えて，表Ⅳ―４では，６月６日の草丈と土壌化学性との
関係を検討した．
　草丈はアンモニウム態窒素濃度（r=-０．６２５**）やEC
（r=-０．６０２**）と負の相関があった．このことは，既に
述べたようにアンモニウム態窒素濃度とECが高いこと
は濃度障害の原因であり，これが初期生育を抑制したと
の指摘を裏付けるものである．さらに，硝酸割合が草丈
と正の相関を示した（r=０．６８０**）ことは，硝酸化成を
促進させ株間土壌にアンモニウム態窒素をできるだけ残
存させないことも，好硝酸性作物であるテンサイ（西宗
ら，１９８０）の初期生育の改善につながる一因と考えられ
る．これらを総合的に判断すると，全層施肥が直播テン
サイの初期生育を改善させる要因は，以下のように考察
される．
　作条施肥では，種子近傍の多肥に起因して株間土壌の
アンモニウム態窒素濃度やECが高いため，濃度障害が
生じ初期生育の抑制につながる．しかも，アンモニウム
態窒素やECが高い条件では，硝酸化成が遅れ，アンモ
ニウム態窒素を高濃度のまま残存させる．このことも濃
度障害を助長する要因である．反対に全層施肥では，肥
料を土壌全体に混和するため，株間土壌のアンモニウム
態窒素濃度やECが低く，また硝酸化成も速やかでアン
モニウム態窒素が残存しにくい．このことが濃度障害の
回避を促し初期生育の改善につながったことが推察され
た．ただし，全層施肥は硝酸化成が速やかなので，多量
の降雨によって硝酸態窒素が流亡しやすい側面がある．
本試験期間中（２００１年５～６月）の降水量（アメダス芽
室）は８０�と平年値１５７�（１９７９～２０００年の平均値）の
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約半分，と大幅に少なかったため硝酸態窒素の流亡は生
じなかったものと考えられるが，全層施肥を生産現場に
普及させるためには，今後この点を土壌間差も含めて明
らかにしなくてはならない．

まとめ

　直播テンサイにおける全層施肥による初期生育の改善
とその要因を明らかにすることを目的とし，全層施肥と
作条施肥における初期生育量や土壌中のEC，アンモニ
ウム態窒素および硝酸態窒素等の化学性の推移を詳細に
比較した．

　作条施肥では，種子近傍の多肥に起因して株間土壌の
アンモニウム態窒素濃度やECが全層施肥よりも高いた
め，濃度障害が生じ初期生育が抑制された．しかも，ア
ンモニウム態窒素やECが高いために硝酸化成が遅れ，
アンモニウム態窒素が高濃度のまま残存した．このこと
も濃度障害を助長する要因と考えられた．
　反対に全層施肥では，肥料を土壌全体に混和するため，
株間土壌のアンモニウム態窒素濃度やECが作条施肥よ
りも低く，また硝酸化成も速やかでアンモニウム態窒素
が残存しにくく，このことが濃度障害の回避を促し初期
生育の改善につながることが推察された．
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第２節　直播テンサイに対する全層施肥の効果
実証試験

はじめに

　第Ⅳ章第１節で明らかにしたように，全層施肥は濃度
障害の回避を促し，作条施肥よりも初期生育が改善され，
直播テンサイに有効な施肥法である可能性が示唆された．
本節では，十勝農試圃場や現地圃場において試験を行い，
全層施肥が慣行の全量作条施肥より有効であることを実
証しようとした．

材料と方法

　試験は，表Ⅳ―５に示すように１９９８年と２０００～２００３年
の計５年間，十勝地方の圃場のべ１８カ所（芽室町：Me-
１～８，本別町：Ho- １～３，鹿追町：Sk- １～２，幕別
町：Ma- １～２，池田町：Ik，士幌町：Sh，新得町：
St）にて実施した．供試圃場の土壌は，火山性土（淡色
黒ボク土，普通黒ボク土，厚層多湿黒ボク土，普通多湿
黒ボク土）と低地土（普通灰色低地土，普通褐色低地
土）であった．供試土壌の理化学性は表Ⅳ―６に示した．
土壌pHは５．６～６．２で，道の診断基準値（５．５～６．５）の
範囲内にあった．

　試験処理の概要は表Ⅳ―７に示した．播種日は４月下
旬～５月上旬，窒素施肥量は１４３～２０８�　ha-1，であった．
対照区（全量作条施肥区）では，播種と同時に総合施肥
播種機を用いて施用する全ての肥料（窒素，リン酸，カ
リウム他）を条施（作条施肥）した．全層施肥区では，
施用する全ての肥料（窒素，リン酸，カリウム他）を砕
土整地前に土壌表面に散布し，砕土整地により作土（深
さ約１５�）と肥料を混和した後，総合施肥播種機を用い
て播種した．対照区と全層施肥区の施肥量は同一とした．
なお対照区の施肥位置は，全ての圃場においてほぼ種子
下６�，左右側方２．５～５．０�であり，現行の北海道の指
導（梶山，２０００）に準拠した．
　生育初～中期（６月中旬～７月中旬）に，草丈・乾物
重・窒素吸収量を調査した．草丈は常法（農林水産省北
海道農業試験場ら，１９８６）に従って調査した．乾物重は，
両区から５～１０株を３～４反復抜き取って調査した．根
部，葉部の乾物を粉砕調整し一部を作物体の分析試料と
し，ケルダール法で窒素を定量した．
　収穫時（１０月上～下旬）には，根重・根中糖分・糖
量・窒素吸収量を調査した．根重は，両区から１反復あ
たり４～６�を３～４反復抜き取り，根部重量を測定し
て求めた．根重測定後，直ちにSachs-Le　Docte法（農林
水産省北海道農業試験場ら，１９８６）により根中糖分を測
定した．糖量は根重と根中糖分の積により算出した．同
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時に，根部，葉部はそれぞれの乾物重を測定後，粉砕調
整した一部を作物体の分析試料とし，ケルダール法で窒
素を定量した．
　なお本研究における統計解析は，統計解析アドインソ
フト・エクセル統計２０００　for　Windows（株式会社　社
会情報サービス製）を用いて行った．

結果と考察

　生育初～中期（６月中旬～７月中旬）における草丈・
乾物重・窒素吸収量について，全層施肥区と対照区（全

量作条施肥区）を比較するため，１：１プロットとして
図Ⅳ―７に示した．また，各項目について，全層施肥区
と対照区の有意差検定（対応のあるt- 検定）を行ったと
ころ，草丈・乾物重・窒素吸収量のいずれにおいても全
層施肥区が対照区より有意に優った．すなわち，全層施
肥は，全量作条施肥よりも初～中期の生育や窒素吸収を
改善できることが示された．この理由は，第､ 章第１節
で述べたように，根圏域の窒素濃度を低下させることに
よって濃度障害が回避され，生育等が改善されたためと
考えられる．
　収穫期（１０月上～下旬）における根重・根中糖分・糖

量・窒素吸収量についても図Ⅳ―７と同様に，１：１プ
ロットとして図Ⅳ―８に示した．また，各項目について，
全層施肥区と対照区の有意差検定（対応のあるt- 検定）
を行ったところ，根重・根中糖分・糖量はすべて全層施

肥区が対照区に優り，窒素吸収量は両区で差がなかった．
すなわち全層施肥は，全量作条施肥に比べ，窒素吸収量
は同程度で，根重・根中糖分・糖量の増加が期待できる
ことが明らかになった．
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　テンサイにおいては，草丈等の初期生育量は収穫時の
根重および糖量と密接な正の相関関係にあり（斉藤ら，
１９９１），したがって初期生育の確保・促進が極めて重要
である．全層施肥において根重や糖量が全量作条施肥に
優った（図Ⅳ―８）理由としては，前述のように初～中
期の生育や窒素吸収が優ったこと（図Ⅳ―７），が考え
られる．
　ところで，全層施肥区の根中糖分は，対照区（全量作
条施肥区）よりも有意に高かった．この理由としては，
全層施肥区においては土壌中のアンモニア態窒素濃度が
対照区よりも低いため硝酸化成が速く進むので（第Ⅲ章，
第Ⅳ章第１節），硝酸態窒素がより速くテンサイに供給
された結果，施肥窒素の吸収もより速く終了したために，

根中糖分が高まったものと考えられる．テンサイは播種
約２ヶ月後に窒素供給を停止させると，生育後半の余分
な窒素吸収がなくなるために根中糖分が高まることが報
告されており（増田，１９９７），このことは上記推察を支
持するものである．

まとめ

　十勝農試圃場や現地圃場のべ１８カ所において試験を行
い，全層施肥は，慣行の全量作条施肥に比べ濃度障害の
心配がなく，生育や根中糖分が改善され，根重・糖量の
増加が期待できることを実証した．




