
緒 言

畑地に対する堆肥等有機物の施用は，土壌の理化学性

や各種養分供給能の向上などにより，作物の収量性を高

めることが知られている ）。一方，過剰な施用は土壌へ

の窒素負荷を招くとともに，作物の品質を低下させるこ

とも指摘されている ）。したがって，畑土壌への有機

物の施用効果や適正な施用量を判断するためには，土

壌，環境，作物収量，品質などを考慮した多面的な評価

が必要となる。また，有機物の施用効果は気象条件や年

次によって変動することから，長期にわたる継続的な試

験研究が必要となる。

このような観点から，全国的に多数の長期有機物連用

試験が実施されている ）。北海道でも代表的な畑作地

帯である十勝地域で，テンサイ，ダイズ，春まきコム

ギ，バレイショを用いて， 年から有機物（牛ふん

バーク堆肥および収穫残さ）の施用処理試験が継続さ

れ， 年以上が経過している。この試験のうち，前報 ）

では有機物連用が土壌中全炭素・全窒素を高めるととも

に，土壌物理性の改善に寄与することを報告した。ま

た， 年には，連用 年目までの有機物施用が収量に

及ぼす影響や，有機物由来窒素量に関する知見が報告さ

れたが ），その後の推移については未検討であった。さ

らに，有機物連用が畑作物の品質に及ぼす影響について

も充分な解析がなされていなかった。

畑作物の品質を概観すると，テンサイ糖分は砂糖の収

率に，バレイショでん粉価はでん粉の収率に直接影響す

ることから，これらは非常に重要な品質指標であり，一

定の基準値以下（糖分 ，でん粉価 ）で

は買い上げ単価が下落する。また，でん粉価はポテトチ

ップスなどの加工適性 ）やサラダなどの調理適性 ）にも

大きな影響を及ぼすことが知られている。コムギ子実蛋

白含有率（以下，コムギ蛋白と略す）はうどんやパンな

どの加工適性に大きな影響を及ぼすことから，主たる用

途毎に基準値が設定されている ）。ダイズ子実蛋白含有

率（以下，ダイズ蛋白と略す）も豆腐の加工適性と密接

に関連し，高蛋白なほど豆腐の硬さが高まる ）。この

ように，畑作物の品質は収益性や加工適性に大きな影響

を及ぼす重要な項目であるが，有機物の長期連用とこれ

ら品質との関係を検討した研究事例は少ないのが現状で

ある。

以上のことから，本報告では 年間にわたる有機物

連用が畑作物の収量・品質に及ぼす影響と，有機物中

窒素の利用率について，連用 年を対象に解析を
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行った。

試験方法

）有機物連用試験の概要

年，北海道立十勝農業試験場内（淡色黒ボク土）

の 年輪作（テンサイ ダイズ 春まきコムギ バレイ

ショ）圃場において，牛ふんバーク堆肥（以下，堆肥と

略す）の施用量と収穫残さのすき込みを組み合わせた

処理区を設定した（表 ）。試験内容の詳細は前報 ）に

記載したが， 区（対照）は堆肥を施用せず，根以外の

収穫残さも持ち出した。 区と 区は収穫残さを持ち

出し，堆肥を現物で年にそれぞれ ， 施

用した。 区は堆肥を施用せず，各作物の収穫残さをす

き込んだ。 区および 区は収穫残さのすき込みの

ほかに，堆肥現物 をそれぞれ 年に一度あるい

は毎年施用した。残さと堆肥を合わせた乾物換算の年間

平均有機物施用量は， 区では ， 区と 区

はそれぞれ ， となり， ， ，

区ではそれぞれ ， ， となる。

化学肥料は全処理区共通に施用し，施肥量はほぼ北海

道施肥ガイド ）に準拠した（表 ）。化学肥料，収穫残

さおよび堆肥に含まれる窒素の合計を窒素供給量とする

と， 区では施肥由来窒素のみで となる（表

）。 区と 区はこれに堆肥由来窒素量が付加さ

れ，それぞれ ， となる。 ， ，

区では収穫残さ由来の窒素 と堆肥由来

窒素が付加され，それぞれ ， ， とな

る。

各作物の供試品種は，テンサイでは試験期間中 品種

が使われ，ダイズは 年 年が トヨスズ で，

その後は トヨムスメ であった。春まきコムギ（以

下，コムギと略す）は 年 年が ハルミノ

リ ， 年 年が ハルヒカリ で，その後は

ハルユタカ を用いた。バレイショは試験期間を通し
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表 有機物処理の内容と年間平均有機物施用量（乾物 ）

処理区
略記号

収穫残さ 堆 肥
収 穫 残 さ 由 来 堆肥

由来
全体
計テンサイ ダイズ コムギ バレイショ 計

持ち出し 無施用
毎年 を連用
毎年 を連用

すき込み 無施用
年に 度， を施用
毎年 を連用

表 化学肥料施用量（成分 ）と供試作物の播種・収穫時期

作 物 播種・移植期 収穫期 圃場生育期間
テンサイ 月下旬 月上旬 約 日
ダイズ 月下旬 月上旬 約 日
コムギ 月下旬 月中旬 約 日
バレイショ 月下旬 月下旬 約 日
平 均

北海道施肥ガイド ）に準じ，化成肥料を用いて施用した．

表 年間平均窒素供給量（ ）

処理区
略記号

施肥
由来

収 穫 残 さ 由 来 堆肥
由来

全体
計テンサイ ダイズ コムギ バレイショ 計

全窒素ベースで表示．
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て 農林 号 を用いた。

テンサイは紙筒を用いて育苗し， 月下旬に圃場に移

植した（表 ）。コムギ，バレイショの播種期は 月下

旬で，ダイズはそれらよりも ヶ月遅い 月下旬であっ

た。収穫期はコムギ（ 月中旬），バレイショ（ 月下

旬），テンサイ・ダイズ（ 月上旬）の順で，圃場での

生育期間はコムギが最も短く約 日，ダイズが約

日，バレイショが約 日，テンサイが最も長く約 日

であった。

）調査・分析方法

各処理区の試験規模は 区 の 反復とした。収

量調査は 区につき 反復で， の坪刈りを実

施した。収穫したテンサイは茎葉部と根部に分け，根部

は生重測定後，糖分を分析した。ダイズおよびコムギは

脱穀により子実とその他の部位に分けた。収穫期のバレ

イショ茎葉はほぼ枯ちょうしているため塊茎だけを掘り

とり，生重測定後にでん粉価を分析した。いずれの部位

も， 乾燥後の乾物重を測定するとともに，粉砕試料

についてケルダール分解を行い，窒素含有率を求め

た ）。各作物の窒素吸収量は，テンサイでは茎葉と根

部，コムギ・大豆では茎葉と子実，バレイショでは塊茎

について，それぞれの収穫期の乾物重に窒素含有率を乗

じて算出した。コムギ蛋白は窒素含有率に蛋白換算係数

を乗じて，水分 ％ベースで示した ）。ダイズ蛋

白は窒素含有率に蛋白換算係数 を乗じて，乾物ベー

スで示した ）。

結果および考察

）有機物連用が畑作物の収量に及ぼす影響

表 に 年の各処理区における収量の平均値と，

区を とした比率を示した。テンサイ根の平均収量

は で， 区が と最も低く， 区も

とやや低く， 区および 区がそれに続

き， 区および 区は 以上と多収を示し

た。ダイズ子実収量，コムギ子実収量，バレイショ塊茎

収量についてもテンサイの場合とほぼ同様に，有機物施

用量の多い 区で増収する傾向が認められたが，その

程度は作物によって異なっていた。

堆肥などの有機物施用が作物に増収をもたらす要因は

多岐にわたり，前報 ）で報告したように土壌物理性の改

善効果も寄与していると考えられるが，有機物からの窒

素供給が最も大きい理由と考えられる ）。そこで，表

で示された窒素供給量（化学肥料，収穫残さおよび堆肥

に含まれる窒素の合計）と各処理区の収量比（ 区を

とした比率）との関係を解析した（図 ）。テンサイ

の収量比と窒素供給量との間には （ ，

％水準で有意）の高い正の相関が認められ，有機物施

用量が多い 区および 区では 区より約 ％増収

していた。バレイショでも の高い正の相関

が認められ， 区および 区ではおよそ ％の増収

が認められた。コムギでは と ％水準で有意

な正の相関が認められ，有機物施用により最大 ％増収

していた。ダイズにおいても と ％水準で有

意な正の相関が認められたが，増収幅は最大 ％と小さ

かった。このように，有機物施用が収量に及ぼす影響は

作物によって異なり，テンサイで最も大きく，バレイシ

ョ，コムギがそれに続き，ダイズではその効果が小さか

った。

）有機物連用が畑作物の品質に及ぼす影響

表 に各処理区のテンサイ糖分，ダイズ蛋白，コムギ

蛋白およびバレイショでん粉価の平均値と， 区を

とした比率（％）を示した。また，図 では窒素供給量

と 区を とした比率（％）との相関を検討した。

テンサイ糖分およびバレイショでん粉価は窒素供給量

と高い負の相関（糖分で ，でん粉価で

，いずれも ， ％水準で有意，図 ）が

認められ，有機物施用量が多い 区では 区と比較し

て糖分で ％，でん粉価で ％低下していた。このた

表 各処理区のテンサイ根，ダイズ子実，コムギ子実およびバレイショ塊茎収量

処理区
略記号

テンサイ根 ダイズ子実 コムギ子実 バレイショ塊茎

同左比 同左比 同左比 同左比

平均

年目における平均値．異なるアルファベット間では ％水準で有意差があることを示す（ 法）．
同左比は 区を とした比率（％）．



め， 区のテンサイ糖分が で基準値

（ ）を上回っていたのに対して， 区

（ ）や 区（ ）ではこの値を下回って

いた（表 ）。バレイショでん粉価においても同様に，

区が で基準値（ ）を上回っていたの

に対して， 区（ ）や 区（ ）で

はこの値を大きく下回っていた。

堆肥などの有機物施用が糖分 ）やでん粉価 ）を低下さ
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表 各処理区のテンサイ糖分，ダイズ蛋白，コムギ蛋白およびバレイショでん粉価

処理区
略記号

テンサイ糖分 ダイズ蛋白 コムギ蛋白 バレイショでん粉価

同左比 同左比 同左比 同左比

平均

基準値 以上 以上

年目における平均値．異なるアルファベット間では ％水準で有意差があることを示す（ 法）．
同左比は 区を とした比率（％）．

図 窒素供給量と収量比との関係（ 年における平均値）

比率（％）は 区を とした値． 軸上の記号は処理区略記号．
， それぞれ ％， ％水準で有意．いずれも ．

図 窒素供給量とテンサイ糖分，ダイズ蛋白，コムギ蛋白，バレイショでん粉価との関

係（ 年における平均値）

比率（％）は 区を とした値． 軸上の記号は処理区略記号．
， それぞれ ％， ％水準で有意．いずれも ．
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せることは，これまでもよく知られており，その要因と

して，窒素供給の増加により地上部生育が旺盛となる一

方，根部への光合成産物の転流が相対的に低下するため

と考えられる。したがって，これらの根菜類において

は，窒素の過剰施肥を避けることや，堆肥等の有機物施

用時には窒素施肥を控えることが重要とされてい

る ）。

コムギ蛋白は窒素供給量と （ ， ％

水準で有意）の正の相関が認められ， 区の に

対して， 区では と ％高まっていた（図

および表 ）。追肥により生育後期に窒素が供給される

とコムギ蛋白が高まることは既に多くの試験で確認され

ているが ），堆肥等の有機物を施用した場合も，生育

後期に窒素が供給されるため，同様の効果を示したと考

えられる。ただし，有機物を最も多く施用した 区の

平均蛋白含有率は で，パン用コムギの蛋白の上

限値である に近く，年次によっては最大

と上限値を大きく超えており，蛋白過剰傾向で

あった。

ダイズ蛋白は窒素供給量と有意な相関は認められなか

ったが， 区の に対して， 区や 区では

と ％低下する傾向が認められた

（図 および表 ）。有機物施用が子実蛋白に及ぼす影響

について，コムギとダイズで反応が異なった点について

は，後述するようにダイズでは根粒による窒素固定に依

存する割合が高いためと考えられる。過去の調査結果に

おいても，窒素増肥や追肥がダイズ蛋白に及ぼす影響は

小さく，品種や栽培地・年次の影響がより大きいことが

報告されている ）。

）有機物連用が畑作物の窒素吸収量に及ぼす影響と有

機物中窒素の利用率

表 に各処理区における作物体窒素吸収量の平均値と

区を とした比率を示した。テンサイの平均窒素吸

収量は で， 区が と低かったのに対

して， 区は と ％も多く吸収していた。

ダイズの平均窒素吸収量は で，テンサイと同

程度の吸収量を示したが，処理間差は非常に小さく，

区と 区との差は ％程度であった。コムギの平均窒

素吸収量は で， 区の に対して，

区は で ％多く吸収していた。バレイショの

平均窒素吸収量は で， 区の に対し

て， 区は で ％多く吸収していた。

このようにダイズでは有機物施用量が多くても窒素含

有量は高まらず増収効果および蛋白上昇効果も小さかっ

たが，この理由としてダイズの場合，窒素の供給源を根

粒に依存する部分が大きいためと考えられる。吉田 ）は

ポット試験において大量の堆肥を施用した場合でも，ダ

イズは根粒による固定窒素に依存する割合が最も大きい

ことを指摘している。このため，根粒が正常に着生する

条件においては，ダイズの適正な窒素施肥量は

程度と他の作物よりも少なく，化学肥料窒素を多肥して

も増収効果は小さいとされている ）。

テンサイにおいては有機物施用に対する反応がコムギ

やバレイショよりも大きかったが，これには生育期間の

長さが影響していると考えられる。一般に有機物や土壌

からの窒素供給は土壌微生物の作用によるため，温度条

件の影響を強く受け高温ほど供給量は増す ）。特に春季

に地温の低い北海道においては，有機物からの窒素供給

も緩慢なため，生育期間が長い作物ほど有機物からの窒

素を有効利用できると考えられる。そこで 作物の圃場

生育期間を比較すると（表 ），テンサイは約 日で，

コムギの約 日，バレイショの約 日よりも長く，有

機物から放出される窒素を利用する上で有利だったとい

える。

北海道施肥ガイド ）では堆肥の連用年数によって窒素

減肥可能量を変えており，現物当たりの全窒素含有量が

程度の堆肥を想定した場合，単年度施用では

堆肥現物 あたり窒素 ，連用 年では

， 年以上連用では が減肥可能としている。

これは，連用が進むほど土壌の窒素肥沃度が高まり，堆

肥から供給される窒素量も増加するためである。ただし

これらの値は，テンサイ等の生育期間の長い作物を対象

とした場合の最大減肥可能量と定義されている。

堆肥中窒素の利用程度の作物間差を明らかにするた

め，連用 年における堆肥由来窒素吸収量を算出し

た。堆肥由来窒素吸収量は 区の窒素吸収量から 区

の窒素吸収量を差し引き，堆肥 当たりの窒素吸収

量の増分に換算したものである（表 ）。堆肥由来窒素

吸収量が最も大きいのはテンサイで，堆肥 あたり

窒素 多く吸収していた。一方，コムギにおける堆

肥由来窒素量の平均は ，バレイショでは と

やや低く，ダイズでは平均 と最も低く，年によっ

ては見かけ上負の値を示した。

テンサイで堆肥由来窒素吸収量が最も大きかった要因

としては，前述のように生育期間が長いことが影響して

おり，ダイズで最も低かったのは根粒による固定窒素に

依存していることが影響していると考えられる。バレイ

ショにおいては，増収効果がコムギよりも優っていたの

に（図 および表 ），堆肥由来窒素吸収量がコムギよ

りも低かった要因として，窒素吸収量の調査時期の影響

が考えられる。すなわち，本試験では収穫期のバレイシ

ョ塊茎を採取・分析して窒素吸収量を算出しているが，

バレイショの最大生育期は 月上旬で，茎葉と塊茎を含

めた窒素吸収量は収穫期よりも 割高いことが知ら



れている ）。また，堆肥からの窒素供給の影響は地上部

生育（茎葉）により大きく現れることから，最大生育期

の窒素吸収量で検討した場合，堆肥由来窒素吸収量は本

試験結果よりも大きく算出される可能性が高い。したが

って，以下で検討する堆肥および収穫残さ中窒素の見か

けの利用率についても，バレイショは低めに算出されて

いる可能性があることを留意する必要がある。

堆肥中窒素の見かけ利用率については， 区におけ

る 区に対する窒素吸収増加量を堆肥由来窒素供給量

（ ）で除し，百分率（％）で示した。収穫残さ

中窒素の見かけの窒素利用率については， 区における

区に対する窒素吸収増加量を収穫残さ由来の平均窒素

供給量（ ）で除し，百分率（％）で示した。

堆肥中窒素の見かけの利用率はテンサイが ％と最

も高く，コムギが ％，バレイショが ％でそれに

続き，ダイズが ％と最も低く， 作物平均で ％

であった（表 ）。収穫残さ中窒素の見かけの利用率も

テンサイが ％と最も高く，ダイズが最も低かった。

作物を平均した収穫残さ中窒素の利用率は ％で，

堆肥と同等以上の値を示した。したがって，収穫残さ

（テンサイ，ダイズおよびコムギの茎葉）に含まれる窒

素も，長期連用された場合は堆肥中窒素と同程度作物に

利用されるものと考えられる。

以上のように，堆肥や収穫残さなどの有機物連用はテ

ンサイ，コムギ，バレイショに増収をもたらすが，適切

な化学肥料の減肥を行わない場合には，土壌窒素の過剰

供給により品質上の問題を引き起こすことが明らかとな

った。このことは，畑土壌における有機物管理や高品質

な畑作物の生産の上で重要な知見といえる。
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