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重窒素を用いた直接的手法による水田における
有機質資材由来窒素の動態解明

西　田　瑞　彦＊１）

抄　録：水田における有機質資材由来窒素の動態を重窒素（15N）による直接的な追跡手法により明ら
かにする目的で、15Nで標識した有機質資材の施用試験を行い、長期連用試験における施用有機資材と
土壌の重窒素自然存在比（δ15N値）の関係を検討した。その結果、有機質資材の分解率の評価法であ
るガラス繊維ろ紙法において、窒素量に基づき評価される従来の窒素分解率は、必ずしも有機質資材由
来窒素の分解率を示さないことが明らかとなった。暖地水田における７種類（牛ふんオガクズ堆肥、鶏
ふん堆肥、乾燥豚ぷん、稲わら堆肥、米ぬか、稲わら、小麦わら）の有機質資材由来窒素の収支が生育
時期別に明らかとなった。牛ふん堆肥との併用により、無機質肥料のみならず有機質資材も緩効化され
得ることが明らかとなった。寒冷地水田における牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の収支を３年間にわたり
検討した結果、堆肥を由来とする窒素の無機化とその水稲による吸収が温度に依存することが明らかと
なった。さらには、長期連用試験におけるδ15N値の推移から、水田土壌のδ15N値は化学肥料や有機質
資材として施用される窒素のδ15N値とその蓄積量の影響を受けること、天然供給される窒素の影響も
受けることが明らかとなった。
キーワード：水田、水稲、有機質資材、重窒素標識法、重窒素自然存在比、窒素動態

Dynamics of Nitrogen Derived from Organic Materials Applied to Paddy Fields as Estimated by
a Direct Evaluation Method Using 15-Nitrogen : Mizuhiko NISHIDA＊１）

Abstract : In order to directly elucidate the dynamics of nitrogen（N）derived from organic materials
applied to paddy fields, 15N-labeled organic materials were used in field experiments, and the 15N natural
abundances（δ15N）of soils and organic materials in long-term field experiments were investigated.
Applying 15N-labeled organic materials for the glass fiber-filter paper bag method, a discrepancy in
the N remain rate of organic materials was observed between the evaluation by the N content and
the evaluation by the 15N abundance. Budgets of N derived from 15N-labeled cattle manure compost,
poultry manure compost, dried swine feces, rice straw compost, rice bran, rice straw, and wheat
straw, which were applied to a paddy field in the warm climate region of Japan, were clarified. By
the simultaneous application of cattle manure compost and 15N-labeled organic materials（swine
manure compost and rice bran），the N recovery from swine manure compost and rice bran was
impeded compared with their single application. Well-composted cattle manure compost, which was
applied to a paddy field in the cool climate region of Japan, was a stable N source for rice plants for
at least 3 years. The δ15N values of soils and composts in long-term field experiments indicated that
the δ15N values of paddy soils could be affected by the natural N input in addition to extraneous N
that was applied in the form of chemical N fertilizers and organic materials.
Key Words : δ15N, N dynamics, 15N, 15N-labeling technique, organic materials, paddy field, rice
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Ⅰ 緒　　　言

１．背景

農業においては、作物残渣や家畜排泄物といった
多様で大量の有機性廃棄物が生じる。これらは本来
貴重な有機性資源であり、それを再び農業において
利用し、なるべく循環的でしかもそれが生産性とも
結びつく農業を進めていく必要がある。一方、近年
消費者においても、環境問題に対する意識の高まり、
安全・安心な食品への志向などから、有機農産物に
代表されるような有機性資源を活用した農産物の需
要が高まっている（農林水産省　2006）。このよう
な状況下で2006年12月に有機農業推進法が成立し、
国を挙げて有機質資材を活用した農業を推進しよう
としている。

米について2006年にJAS規格に基づく有機食品と
して格付けされているのは、全生産量の0.13%に留
まっている（農林水産省　2007）。また、水田に施
用される有機質資材の施用量は減少傾向にあり、堆
きゅう肥の施用量は1970年の4,510 kg ha−1に対し、
2001年は910 kg ha−1にまで減っている。一方、収
穫残渣である稲わらでさえも全水田面積の30%以上
で鋤き込みが行なわれておらず、2001年の稲わらの
平均鋤き込み量は3,600 kg ha−1に留まっている。こ

のように現在の水稲作は必ずしも有機性資源を活か
したものにはなっていない。

さらに近年では、水田の地力低下さえ懸念される
事態が生じている。ひとつには、バイオマス燃料と
しての稲わらの利用があり、特に最近原油価格の高
騰を背景に現実味を帯びてきている。可食部に留ま
らず稲わらさえも圃場外へ持ち出すとなると、水田
において生産された全地上部が系外に出されること
になる。こうなると養分収支からみて現在の地力は
低下する。ふたつめは、水田における飼料イネ生産
である。近年その栽培面積が増加傾向にあったが

（農林水産省農林水産技術会議事務局　2006）、特に
最近アメリカ、ブラジルなど食糧輸出国におけるバ
イオ燃料向け作物栽培面積の増加による飼料の高騰
が飼料イネ生産の追風となっている。飼料イネ生産
では全地上部が系外に持ち出されるため、有機質資
材を投入しなければ現在の地力は低下する。そして
もうひとつは水田転作によって生じる地力低下が課
題となっている。食料自給率向上のために、30年以
上にわたり水田転作が勧められてきた。長年畑状態
にすると地力が低下し減収するが（松村　1992、和
田　1984）、２～３年の畑期間に対して２～３年の
水田期間で圃場を管理する田畑輪換を行なうことで
高生産が持続可能とされてきた（高橋　1983、花井

目　　　次
Ⅰ　緒言 ………………………………………………2

１．背景 ……………………………………………2
２．既往の研究 ……………………………………3
３．研究の目的 ……………………………………4

Ⅱ 15N標識有機質資材を用いたガラス繊維ろ紙
法における有機質資材の窒素残存率 ……………5
１．材料および方法 ………………………………6
２．結果 ……………………………………………7
３．考察 ……………………………………………7
４．まとめ …………………………………………9

Ⅲ 暖地水田に施用された多様な15N標識有機質
資材由来窒素の水稲１作期間中の動態 …………9
１．材料および方法………………………………10
２．結果……………………………………………11
３．考察……………………………………………12
４．まとめ…………………………………………15

Ⅳ　牛ふん堆肥との併用による15N標識有機質資
材由来窒素の水稲による吸収過程の変化………15
１．材料および方法………………………………16
２．結果……………………………………………17
３．考察……………………………………………17
４．まとめ…………………………………………19

Ⅴ　寒冷地水田に施用された15N標識牛ふんオガ
クズ堆肥由来窒素の３年間の動態………………19
１．材料および方法………………………………19
２．結果……………………………………………21
３．考察……………………………………………22
４．まとめ…………………………………………24

Ⅵ　長期堆肥連用水田における15N自然存在比
（δ15N値）の変化 ………………………………24
１．材料および方法………………………………25
２．結果……………………………………………27
３．考察……………………………………………28
４．まとめ…………………………………………30

Ⅶ　総合考察…………………………………………30
１．ガラス繊維ろ紙法による有機質資材の窒

素分解率／残存率の注意点……………………30
２．水稲栽培における有機質資材の利用と課

題…………………………………………………31
３．δ15N値による有機質資材由来窒素動態の評

価法の課題………………………………………33
引用文献………………………………………………33
Summary ……………………………………………39



西田：重窒素を用いた直接的手法による水田における有機質資材由来窒素の動態解明 3

1987、佃　1989、北田ら　1993）。しかし、最近水
田期間が畑期間と同程度の田畑輪換においても窒素
肥沃度が低下することが明らかにされている（住田
ら　2005）。このように、有機質資材の施用を必要
としている水田の割合が確実に増加しつつある。

一方、畜産が高密度に行なわれている地域におい
ては、窒素を含む膨大な量の家畜ふん尿が排泄され
ている（築城・原田　1997、生雲　2003）。畜産が
高密度に行なわれている地域の中には、窒素収支か
らみて過剰な窒素が排泄物を通じて農地に還元され
ている場合すらある（神山ら　2003）。このような
畜産地帯で生じた過剰な家畜排泄物は地域外へ持ち
出し、有機質資材の施用を必要としている地域で用
いられることが望ましい。このように、農業から生
じる有機物は偏在しており、それを解消するための
利用が強く求められている。

以上のように、水田において有機質資材が有効に
活用されているとは言えず、しかも有機質資材の施
用がないと地力が低下してしまう状況が存在する。
こうした状況を解消し、偏在著しい家畜排泄物を含
む有機質資材を活用する水田農業技術を確立するた
めには、作物生産および環境への影響が最も大きい
養分である窒素の動態を把握する必要がある。水田
に施用された有機質資材由来窒素の動態に関する詳
細な情報は、水田を含む農業生態系の中で有機質資
材の循環的な利用を続けるためには不可欠である。
２．既往の研究

１）間接的手法
水田に施用された有機質資材の窒素動態について

は、これまで多くの研究が行なわれてきた。そのひ
とつは水田圃場における有機質資材の施用試験で、
そこでは無施用区との差引き法により水稲による有
機質資材由来窒素の吸収量や土壌への残存量が推定
されてきた（岩田ら　1980、大山　1982、志賀ら
1985b、上山ら　1995、瀧　1996、香西・平木　1997、
住田ら　2002、他多数）。この手法は長期連用試験
では比較的明瞭な結果が得られるが、通常の施用量
を単年施用した場合、有機質資材施用の有無は土壌
の窒素量の違いとして明瞭には表れないことがあ
る。さらに、実際の圃場においては、施用有機質資
材由来の窒素は圃場全体に均一に存在するわけでは
なく、現実問題として短期的な窒素残存量を正確に
評価するのは容易ではない。また、水稲による有機
質資材由来窒素の吸収についてもその評価が難しい

場合がある。例えば、堆肥化されていないわら等粗
大有機物の施用によっては、施用区の方が無施用区
よりも水稲の窒素吸収量が少ない場合も報告されて
おり（前田・南　1981、田中　2002）、その場合に
は、わら由来窒素は見かけ上全く吸収されなかった
ことになってしまう。

一方、有機質資材の分解率を効率的に推定するた
めにガラス繊維ろ紙法が考案され（前田・鬼鞍
1977）、各地で同手法が利用されている（前田・志賀
1978、渡辺ら　1981、Murayama  1984、久保田・高
柳　1984、斉藤ら　1985、志賀ら　1985a、山本・久
保田　1985、渡部・石垣　1985、山本ら　1987、北
田　1988、Murayama et al. 1990、宗林ら　1991、
後藤・江口　1998、佐藤・中村　2000）。ガラス繊維
ろ紙法においては、高い炭素率（C/N比）の有機質
資材はしばしば窒素の残存率が100%を超えた評価
値となり（前田・鬼鞍　1977、前田・志賀　1978、
渡辺ら　1981、久保田・高柳　1984、志賀ら　1985a、
山本・久保田　1985、山本ら　1987、北田　1988、
Murayama et al. 1990、宗林ら　1991）、長期間の土
壌埋設を経ても有機質資材の窒素は減少するどころ
か、むしろ増加することになる。圃場に施用された
有機質資材は確実に分解し、有機質資材の窒素も時
間の経過とともに減少すると想定される。この増加
はガラス繊維ろ紙筒外部から窒素が入り込むことに
よると推定されるので、ガラス繊維ろ紙法での
100%超の評価はろ紙筒内部の有機物の分解を正確
に表しているものではないと考えられる。

この他に、土壌からの窒素無機化量を反応速度論
的手法により推定する方法があり（杉原ら　1986）、
本手法を用いて有機質資材からの窒素無機化量の推
定も行なわれている（郡司掛・久保　1996、酒井・
山本　1999）。しかし、本手法では有機質資材由来
窒素の作物による吸収量、土壌残存、消失について
は対象としてはいない。

以上のように、有機質資材そのものの窒素動態に注
目した場合、これらの間接的な評価手法から得られる
情報では十分ではなく、水稲による有機質資材由来窒
素の吸収量、土壌残存量、またこれらの水稲生育期
間中の経過、年次経過等の詳細は不明な点が多い。

２）直接的手法
重窒素（15N）で標識された有機質資材を用いる

ことにより、その資材を由来とする窒素の動態を直
接評価することができる（15N標識法）。有機質資材
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由来窒素の動態を正確に評価するには15N標識有機
質資材の利用が有効であることは山室（1995）、
Hood et al.（1999）、Muñoz et al.（2003）によって
指摘されている。また、高橋ら（2000）は15N標識
牛ふん堆肥と15N標識稲わらを施用してポット試験
を行い、両有機質資材からの窒素吸収は差し引き法
では明確な差はなかったが、15N存在比でみると有
機質資材により異なることを報告している。この結
果は、15N標識有機質資材を用いなければ得られな
いものであり、15N標識有機質資材を用いた窒素動
態の直接的評価法の有効性を示している。この15N
標識法を用いることにより、対象とする有機質資材
由来の窒素と土壌由来の窒素を区別することがで
き、短期、長期と時間に関わりなく有機質資材由来
窒素の動態が追跡可能となる。

水稲を対象とした研究としては、15N標識稲わら
を用いた研究が1970年代にIRRI（Yoneyama・
Yoshida  1977）、1980年代に福島県（安藤ら　1986）
において行なわれている。本手法は、高額な15N試
薬を大量に必要とすること、均一に標識された有機
質資材を確保する必要があること、並びに分析が煩
雑であることから広くは使われてこなかった。その
ため、水田において15N標識有機質資材が用いられ
た研究事例は限られている（Azam  1990、三枝ら
1999、Matsushita et al. 2000ab、高橋・上之薗
2001、Ueno・Yamamuro 2001、Yamamuro et al.
2002、松山ら2003、Takahashi et al. 2003、上之薗
ら 2004）。したがって、対象となった有機質資材の
種類も限定されていることに加えて、試験条件もガ
ラス室内でのポット試験のように圃場条件とは明ら
かに異なるものが多い。

自然界における15N自然存在比（δ15N値）には変
異があり、それを利用してマメ科植物の窒素固定量
の推定等が行なわれている（米山  1987、Stewart
2001）。また、δ15N値を用いて水稲が吸収した堆肥
や化学肥料を由来とする窒素量を推定する試みが行
なわれている（徳永ら　2000）。自然条件での15N存
在比の変異を利用し、堆肥の窒素動態を推定する手
法も15Nを用いた直接的な窒素追跡法であり、15N標
識資材を作製するための多大な費用、労力、時間を
要せず、現場の農家圃場で実際に起きている現象を
明らかにすることができるため、有望な手法である。
この徳永ら（2000）の手法は、水稲のδ15N値が栽
培された土壌のδ15N値に近く（Yoneyama et al.

1990、吉羽ら　1998）、窒素源のδ15N値と水稲のδ
15N値が類似していることに基づく。この手法を有
機質資材由来窒素の水田土壌中での動態の推定に利
用するためには、供給される窒素源のδ15N値と水
田土壌のδ15N値との関係を明らかにする必要があ
る。また徳永ら（2000）による推定値は必ずしも生産
現場での堆肥の肥効の現れ方および15N標識堆肥の
施用試験結果とは合致しておらず、精度改善の余地
はあると考えられる。そのためにも、供給される窒
素源のδ15N値と水田土壌のδ15N値との関係に係る
基礎的知見が必要である。水田土壌については、動
物性有機物を施用した方が植物性有機物を施用した
ものよりも高くなる傾向のあることが報告されてい
るが（吉羽ら　1998）、施用された資材のδ15N値と
土壌のδ15N値との関係については検討されていな
い。また、水田に天然供給される窒素のδ15N値と土
壌のδ15N値との関係についての報告は見られない。
３．研究の目的

背景において述べたように、水田を含む農業生態
系の中で有機質資材の循環利用を続けるためには、
水田に施用された有機質資材由来窒素の動態に関す
る詳細な情報が不可欠である。しかし、既往の研究
で述べたように、主に手法上の問題から有機質資材
を由来とする窒素の動態には不明な点が多く、有機
質資材由来窒素の水稲による吸収量、土壌残存量、
またこれらの水稲生育期間中の経過、年次経過等の
詳細は不明である。有機質資材由来窒素の動態を把
握するためには、15Nを用いた直接的な窒素動態追
跡法が有効である。本研究の目的は、水田に施用さ
れた有機質資材の窒素動態を15Nによる直接的追跡
手法を用いて明らかにすることである。このために、
以下のような一連の試験を行った。なお、それぞれ
の試験の目的については該当部分で改めて述べる。

（１）ガラス繊維ろ紙法は一部の有機質資材につ
いては施用基準の根拠となっているが（志賀  1984）、
15N標識法を用いて有機質資材由来窒素の収支が直
接調べられたことはない。そこで、15N標識有機質
資材をガラス繊維ろ紙法に供試して15N存在比から
有機質資材由来窒素の収支を明らかにするための試
験を行った。

（２）水田においてその窒素動態が解析された
15N標識有機質資材の種類は限られており、圃場条
件で行なわれた事例も少ない。また、有機質資材由来
の窒素動態が水稲の生育時期別に明らかにされたこ
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とはほとんどない。そこで、多様な有機質資材に由来
する窒素の動態を水稲の生育時期別に明らかにする
ために、７種類の15N標識有機質資材を施用し、圃場
条件における水稲１作期間中の窒素動態を追跡した。

（３）畜産地帯外での利用が望まれている家畜ふ
んの中で、最も大量に発生するのが牛ふんである

（山口ら　2000）。その活用法のひとつとして、肥効
の低い牛ふん堆肥と肥効の高い他の有機質資材との
併用が提案されている（松元　1999）。しかし、牛
ふん堆肥とともに施用された硫安の肥効が緩効化す
ることが報告されており（Matsushita et al. 2000b）、
牛ふん堆肥とともに施用される有機質資材の肥効も
変化する可能性がある。したがって、牛ふん堆肥を
併用した場合の15N標識豚ぷん堆肥と15N標識米ぬか
由来窒素の直播水稲よる吸収過程を明らかにするた
めの試験を行った。ここで、直播水稲を対象とした
のは、水稲栽培の省力化が進められる中でその重要
性が増していることによる。

（４）ここまでの本研究も含めて、水田に施用さ
れた15N標識家畜ふん堆肥の窒素動態についての報
告は、ほとんどが日本の暖地についてのものであり

（Matsushita et al. 2000ab、Ueno・Yamamuro 2001、
Yamamuro et al. 2002、松山ら　2003、上之薗ら
2004）、この手法が日本の寒冷地水田において用いら
れたことはない。したがって、寒冷な気象条件下の
水田における家畜ふん堆肥の窒素動態はよくわかっ
ていない。また、過去の報告のなかで、15N標識有
機質資材の窒素動態が２年以上追跡されたのは２例
にとどまっており、そこでは15N標識家畜ふん堆肥
由来窒素は３年以上水稲によって吸収されていた

（Ueno・Yamamuro  2001、松山ら　2003）。これ
は有機質資材由来窒素の追跡を複数年継続すること
の重要性を示すものである。そこで、寒冷地水田に
おける15N標識牛ふんオガクズ堆肥の窒素動態を３
年間にわたり追跡した。

（５）水稲、堆肥、化学肥料、土壌のδ15N値か
ら水稲が吸収した由来別窒素吸収量を推定する試み
が行なわれている（徳永ら　2000）。これも15Nを用
いた直接的窒素追跡法と言える。今後この手法を有
機質資材由来窒素の水田土壌における動態の推定に
も利用していくためには、施用した資材と水田土壌
のδ15N値の関係について明らかにする必要がある。
そこで、長期間堆肥連用試験が行われてきた水田土
壌と堆肥のδ15N値と窒素含量の推移を調査し、長

期にわたる土壌のδ15N値の変化と窒素源のδ15N値
の関係を検討した。

本研究は九州沖縄農業研究センター（九州農業試
験場）と東北農業研究センターにおいて行なったも
のである。本論文は既に公表した論文（西田ら  2001、
Nishida et al. 2003、Nishida et al. 2004、Nishida
et al. 2005、Nishida et al. 2007、Nishida et al. 2008）
をもとにとりまとめたものである。本論文のとりま
とめにあたり東北大学大学院教授南條正巳博士には
懇切なご指導をいただいた。元佐賀大学教授山室成
一博士（故人）、元東北農業研究センター水田土壌
管理研究室長（現野菜茶業研究所研究管理監）住田
弘一博士には本研究の端緒を与えていただき、ご指
導をいただいた。元東北農業研究センター水田土壌
管理研究室長（現中央農業総合研究センター資源循
環・溶脱低減研究チーム長）加藤直人博士には研究
の遂行に当たりご指導、ご助言をいただき、終始激
励をいただいた。東北農業研究センター関矢博幸主
任研究員、契約研究員吉田光二博士には本論文のと
りまとめにあたりご助言とご協力をいただいた。元
栃木県農業試験場（現栃木県芳賀農業振興事務所）
薄井雅夫氏、青森県農林総合研究センター岩谷香緒
里氏には本研究の遂行に特にご協力いただいた。元
九州沖縄農業研究センター土屋一成博士（現東北農
業研究センター）、森泉美穂子博士（現中央農業総
合研究センター）には研究の遂行にご協力いただい
た。一部の重窒素分析には秋田県農業試験場の分析
装置を使用させていただいた。本研究を行なった九
州沖縄農業研究センター（九州農業試験場）および
東北農業研究センターの職員各位には多くのご援
助、ご協力をいただいた。ここにこれらの方々に深
く感謝の意を表する。

Ⅱ 15N標識有機質資材を用いたガラス繊維ろ
紙法における有機質資材の窒素残存率

ガラス繊維ろ紙法はわらや堆肥等の有機質資材の
窒素、炭素の圃場における分解を定量的に評価する
ために開発された（前田・鬼鞍　1977）。本手法に
おける残存／分解率は土壌中に埋設された期間中の
ガラス繊維ろ紙内容物（土壌と有機質資材を混合し
たもの）の窒素量および炭素量の変化によって決め
られる。本手法を用いて種々の有機質資材の窒素、炭
素の残存／分解率が様々な土壌条件において評価され

（前田・志賀　1978、渡辺ら　1981、Murayama
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1984、久保田・高柳　1984、斉藤ら　1985、志賀ら
1985a、山本・久保田　1985、渡部・石垣　1985、
山本ら　1987、北田　1988、Murayama et al. 1990、
宗林ら　1991、後藤・江口　1998、佐藤・中村
2000）、一部は水田への有機質資材の施用基準決定
の根拠となっている（志賀　1984）。

しかしながら、ガラス繊維ろ紙法においては、高い
C/N比の有機質資材でしばしば窒素の残存率が100%
を超えた評価値となり（前田・鬼鞍  1977、前田・志
賀  1978、渡辺ら  1981、久保田・高柳  1984、志賀ら
1985a、山本・久保田  1985、山本ら  1987、北田  1988、
Murayama et al. 1990、宗林ら  1991）、長期間の土壌
埋設を経ても有機質資材の窒素が増加する事例も見
られる。圃場に施用された有機質資材は分解し、有
機質資材の窒素も時間の経過とともに減少すること
が想定される。この増加はガラス繊維ろ紙筒外部から
窒素が入り込むことによると推定されるので、100%
超の評価はろ紙筒内部の有機質資材の分解を表現す
るものではないと考えられる。そこで、ガラス繊維
ろ紙法における有機質資材由来窒素の収支を正確に
評価するために、ガラス繊維ろ紙法に15N標識有機
質資材を供試し、水田圃場での埋設試験を行った。
１．材料および方法

１）15N標識有機質資材の作製
供試した15N標識有機質資材は、小麦わら、稲わ

ら、牛ふんオガクズ堆肥のC/N比の異なる３種類と
した。0.05m2のポットにバーミキュライトを充填し
た後、Hoaglandの水耕液（Hoagland・Arnon  1938）
を液肥として施用しコムギ（Triticum aestivum L.,
品種チクゴイズミ）を栽培し、収穫後のわらを15N
標識小麦わらとして用いた。液肥（水耕液）の窒素
源としては約７atom%の15N標識硝酸カリウムのみ
を用いた。15N標識稲わらについては、バーミキュ
ライトを充填した0.05m2のポットに春日井氏の水耕
液（吉羽　1990）を液肥として与え、そこでイネ

（Oryza sativa L., 品種ヒノヒカリ）を栽培し、その
わらを用いた。本水耕液では約５atom%の15N標識
硫酸アンモニウムのみを窒素源として用いた。この
方法で15N標識することにより、作物の部位別の15N
存在比は均一になるとされている（山室  1995）。15N
標識牛ふんオガクズ堆肥は、15N標識したトウモロ
コシ（Zea mays L.）を牛に給餌し、その牛が排泄し
たふんを収集し、重量比で30%程度のオガクズを混
合し堆肥化したものである（山室  2000）。なおこれ

と同様の方法で作製された牛ふん堆肥の15N標識の
均一性は松波・寶示戸（2005）、上之薗ら（2008）によ
って逐次抽出法により確認されている。これらの有
機質資材および土壌の化学的特性を表１に示した。

２）ガラス繊維ろ紙法の手順
ガラス繊維ろ紙法における有機質資材、土壌の前

処理は前田・鬼鞍（1977）の方法にしたがった。九
州沖縄農業研究センター筑後研究拠点（福岡県筑後
市）の水田の作土を採取し、２mmの篩を通過させ
供試土壌とした。土壌は細粒灰色低地土でWRB

（World Reference Base for Soil Resources）では
Endogleyi-Hydragric Anthrosolsに分類される

（FAO, ISRIC, and ISSS 1998）。表１に示すように、
供試土壌の全炭素含量は27.3 g kg−1、全窒素含有量
は2.21 g kg−1であった。小麦わらと稲わらはウイレ
ー式粉砕器で粉砕し、わらの炭素が乾土1 kg当たり
50 gとなるよう小麦わらと稲わらを40 gの生土と混
合し、ガラス繊維ろ紙筒内に封入した。牛ふんオガ
クズ堆肥については、牛ふんオガクズ堆肥の炭素が
乾土1 kg当たり43 gとなるよう30 gの生土と混合
し、ガラス繊維ろ紙筒内に封入した。なお、牛ふん
オガクズ堆肥については粉砕はせずにそのまま供試
した。これらのガラス繊維ろ紙筒を2000年６月28日
に九州沖縄農業研究センター内の水田圃場の作土約
5 cm深に埋設した。なお、有機質資材を混合せず
土壌だけ封入したガラス繊維ろ紙筒（対照区）も埋
設した。供試圃場では窒素施肥は行なわず、リン酸
とカリをPK化成肥料にて各8 g m−2相当を全量基肥
施用し、水稲栽培を行なった。ただし、ガラス繊維
ろ紙筒を埋設した周辺は波板で囲い、ガラス繊維ろ
紙筒内への水稲根の侵入を防いだ。本水田の水管理
は慣行にしたがった。すなわち、８月初旬に1週間
程度中干しを行なった以外は９月下旬まで湛水し、
以降は落水状態で管理した。本圃場の日減水深は約
2 cmであった。

424
408
307
027.3

2.25
10.10
13.10
2.21

7.14
4.93
2.38
0.370

188
40
23
12

小麦わら
稲わら
牛ふんオガクズ堆肥
土壌

表１

T－C
（g ㎏－1）

T－N
（g ㎏－1）

15N
（atom %）

C/N比

乾物重当たり

供試15N 標識有機質資材および土壌の化学的
特性
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３）試料採取および分析
埋設したガラス繊維ろ紙筒の採取、内容物の処理、

分析の手順についても前田・鬼鞍（1977）の方法に
したがった。ガラス繊維ろ紙筒の採取は埋設から42、
153、310日後に行い、42および153日後については
４反復、310日後については５反復で採取した。ガ
ラス繊維ろ紙筒の内容物はロスのないように注意深
く取り出し風乾した。風乾後その重量を測定し、振
動粉砕器（C.M.T社  TI-100）で微粉砕した。微粉
砕試料の窒素含量、15N存在比、炭素含量を全自動
窒素炭素同位体比質量分析計（PDZ Europe社
ANCA-SL）にて測定した。供試有機質資材ならび
に土壌の窒素含量、15N存在比、炭素含量も同様に
微粉砕したうえでANCA-SLにて測定した。

ガラス繊維ろ紙筒の内容物の窒素量および炭素量
に基づく残存率の推定は前田・鬼鞍（1977）の以下
の方法にしたがった。この窒素残存率（以後窒素量
から求めた窒素の見かけの残存率をNrcと記す）は
ガラス繊維ろ紙法において通常残存率とされている
数値である。

窒素残存率（Nrc、%）=（W2×N2−W1×N1）／
（W0×N0）×100

炭素残存率（%）=（W2×C2−W1×C1）／（W0×C0）
×100

W0：ろ紙筒内へ添加した有機質資材（埋設前）
の乾物重（g）

N0 ：供試有機質資材の窒素含量（kg kg−1）
C0 ：供試有機質資材の炭素含量（kg kg−1）
W1：埋設後の有機質資材無添加区（対照区）の

ろ紙筒内容物の乾物重（g）
N1 ：埋設後の対照区のろ紙筒内容物の窒素含量

（kg kg−1）
C1 ：埋設後の対照区のろ紙筒内容物の炭素含量

（kg kg−1）
W2：埋設後の有機質資材添加区のろ紙筒内容物

の乾物重（g）
N2 ：埋設後の有機質資材添加区のろ紙筒内容物

の窒素含量（kg kg−1）
C2 ：埋設後の有機質資材添加区のろ紙筒内容物

の炭素含量（kg kg−1）。
15N存在比からも供試有機質資材由来の窒素残存

率を求めた。すなわち、ガラス繊維ろ紙筒内容物の
15N存在比と窒素含量から、15N標識有機質資材を由
来とする窒素量を求め、もともとガラス繊維ろ紙筒

に入れた全有機質資材窒素量に対するある時点の有
機質資材由来窒素量の割合を以下の式により求めた

（以後この真の残存率をNriと記す）。
窒素残存率（Nri、%）= [A2／A0×（W2×N2）] ／

（W0×N0）×100
A0 ：供試有機質資材の15N atom% excess
A2 ：埋設後の有機質資材添加区のろ紙筒内容物

の15N atom% excess
15N atom% excessは各試料の15N存在比（atom%）

から0.366（自然存在比）を減じたもの。
なお、埋設実験を行った2000年は、平年と比較し

て有機質資材の分解に影響を与えるような特別な気
象条件ではなかった。
２．結果

１）小麦わら
小麦わらのNrcとNriは、図１に見られるように大

きく異なった。小麦わらのNrcは埋設後42日目には
207%、埋設後153日目には306%、埋設後310日目に
は376%となり、全埋設期間を通して100%よりも高
く増加を続けたが、Nriは埋設後42日目においてす
でに85%と100%よりも低く、埋設後153日目には
80%、埋設後310日目には77%となり、低下し続けた。
このように、NrcとNriの違いは時間の経過とともに増
大し、埋設後310日目にはその差は約300%となった。

２）稲わら
稲わらについてもNrcは埋設後42日目には101%、

埋設後153日目には118%、埋設後310日目には104%
となり、全埋設期間にわたり100%を超えた。一方、
Nriは埋設後42日目においてすでに71%と100%より
も低く、その後も低下し続け埋設後153日目には
67%、埋設後310日目には61%となった。

３）牛ふんオガクズ堆肥
牛ふんオガクズ堆肥についても埋設後のNrcと

Nriの推移は異なった。しかし、牛ふんオガクズ堆
肥の場合は、小麦わら、稲わらの場合と比べてNrc
とNriが同様な傾向を示し、埋設後42、153、310日
目のNrcはそれぞれ91、96、97%、Nriはそれぞれ84、
83、80%であった。また、牛ふんオガクズ堆肥の
Nriは供試有機質資材の中で最も高かった。
３．考察

１）15N存在比による残存量と全窒素量による
残存量

供試有機質資材の中で最もC/N比の高い小麦わら
のNrcとNriは著しく異なった。小麦わらのNrcは全
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埋設期間中100%よりも高く、増加し続けた。志賀
ら（1985a）の報告においても小麦わらのNrcは高
く、ガラス繊維ろ紙筒の埋設から５年が経過しても
100%を超えていた。しかし、15N標識小麦わらを用
いることで、埋設後42日目ですでに小麦わらの窒素
の消失が認められ、微生物による小麦わらの分解が
速やかに行なわれることが示された。

稲わらについてもNrcは全埋設期間にわたり100%
を超えた。これと同様に、ガラス繊維ろ紙法では稲
わらからの窒素の消失が１年以上認められないこと
が多数報告されており（前田・鬼鞍　1977、前田・
志賀　1978、久保田・高柳　1984、志賀ら　1985a、
山本・久保田　1985）、ガラス繊維ろ紙法において
稲わらの窒素は全体の収支をみる限りにおいては１
年以上分解しないと評価されるのが一般的である。
しかし小麦わらと同様に、稲わらを由来とする窒素
が速やかに消失し始めることがNriから示された。

牛ふんオガクズ堆肥についてもNrcとNriは異な
り、C/N比が23と比較的低く、堆肥化過程を経てい
る有機質資材でも、窒素量から求める見かけの残存
率は有機質資材由来窒素の残存率よりも高いことが
示された。

各有機質資材におけるNrcとNriはガラス繊維ろ
紙筒内への窒素のインプットとアウトプットが同時
に生じていることを示している。C/N比の高い有機

質資材では、ガラス繊維ろ紙筒内へ外から窒素が入
り込むことが推定されていた（前田・志賀　1978）。
本研究においては、有機質資材のC/N比にかかわら
ず窒素の出入りが同時に生じていること、すなわち
有機質資材の分解による窒素の消失とガラス繊維ろ
紙筒外から入り込んだ窒素の有機化が並行して進む
ことが確認された。ここで供試された全ての有機質
資材において、炭素量から推定された炭素残存率は
減少し続けた（図２）。すなわち有機質資材は分解
し続け、炭素はガラス繊維ろ紙筒から消失し続ける
ことが示された。また、炭素の分解過程とNriで示
される窒素の分解過程は類似した傾向が見られた。

２）C/N比と窒素残存率
ガラス繊維ろ紙筒内への窒素の入り込みは窒素量

から求める有機質資材の窒素残存率（Nrc）に大き
く影響し、結果として有機質資材そのものの窒素の
残存率（Nri）よりも高い残存率が導かれる。本研
究において、NrcとNriの相違は有機質資材のC/N
比が高くなるほど大きかった（図３）。すなわち、
ガラス繊維ろ紙筒外からの窒素の入り込みはC/N比
の高い小麦わらで多く、C/N比の低い牛ふんオガク
ズ堆肥で少なかった。また、ガラス繊維ろ紙筒外か
らの窒素の入り込みはC/N比の高い小麦わらでは増
加し続け、C/N比の低い牛ふんオガクズ堆肥ではほ
とんど増加しなかった。このことから、窒素量から
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図１ ガラス繊維ろ紙法における15N 標識有機質資材の窒素残存率の推移（エラーバーは標準誤差、埋設後
42日目と153日目は n =４、埋設後310日目は n =５）n n
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求める有機質資材の窒素残存率と15N存在比から求
める有機質資材由来窒素の残存率の相違の程度は、
有機質資材のC/N比に依存し、C/N比の上昇に伴い
大きくなると考えられた。
４．まとめ

ガラス繊維ろ紙法における有機質資材由来窒素の
収支を正確に評価する目的で、15N標識された小麦
わら、稲わら、牛ふんオガクズ堆肥をガラス繊維ろ
紙法に供試し、暖地水田において有機質資材の窒素
残存率の評価を行なった。供試した全ての有機質資
材において、窒素量と15N存在比により評価された
有機質資材の窒素残存率は異なった。窒素量による
小麦わらと稲わらの窒素残存率は310日間の埋設期
間を通じて100%を超えていたが、15N存在比による
と有機質資材由来窒素の消失が認められた。供試有
機質資材の中で最もC/N比の低い牛ふんオガクズ堆
肥では、窒素量から求めた窒素残存率と15N存在比
から求めた窒素残存率は他の有機質資材よりも類似
した値となった。窒素量および15N存在比から求め
た窒素残存率の結果から、ガラス繊維ろ紙筒外から
ろ紙筒内への窒素の入り込みとろ紙筒内からの窒
素の消失が同時に起きていることが確認された。
また、窒素量から求める有機質資材の窒素残存率と
15N存在比から求める有機質資材そのものの窒素残

存率との相違の程度は、有機質資材のC/N比に依存
し、C/N比の上昇に伴い大きくなることが明らかと
なった。

Ⅲ 暖地水田に施用された多様な15N標識有機
質資材由来窒素の水稲１作期間中の動態

水田において15N標識有機質資材が施用された研
究事例は限られており、使用された有機質資材の種
類も限定されている（Yoneyama・Yoshida  1977、安
藤ら  1986、Azam  1990、三枝ら  1999、高橋ら  2000、
Matsushita et al. 2000ab、高橋・上之薗  2001、
Ueno・Yamamuro  2001、Yamamuro et al. 2002、
松山ら  2003、Takahashi et al. 2003）。また、種類
の異なる15N有機質資材の窒素動態を、水稲の生育
時期別に比較した報告はほとんどない。さらに、生
産現場では堆肥の肥効率（化学肥料の窒素吸収率に
対する堆肥の窒素吸収率の比）が作物に対する堆肥
の窒素肥効の指標として用いられているが（原田
1998）、15N標識堆肥を用いてこの肥効率が評価され
たことはない。

そこで、暖地水田において７種類の15N標識有機
質資材の施用試験を行った。供試有機質資材には、
豚ぷん、米ぬか、麦わらの未だ15N標識法による報
告事例のないものも含めた。本研究の目的は、北部
九州の水田に施用された種々の15N標識有機質資材
の水稲1作期間中における窒素動態を明らかにする
こと、およびこれらの肥効率を評価することである。

100

80

60

40

20

0

小麦わら

炭
素
残
存
率
（
％
）

0 50 100 150 200 250 300 350
埋設後日数（日）

稲わら
牛ふんオガクズ堆肥

図２ ガラス繊維ろ紙法における炭素量から求めた
15N 標識有機質資材の炭素残存率の推移（エ
ラーバーは標準誤差、埋設後42日目と153日
目は n =４、埋設後310日目は n =５）n n

350

300

250

200

150

100

50

5

小麦わら

埋
設
し
た
有
機
質
資
材
の
窒
素
量
に
対
す
る
ろ
紙
筒
外
部

か
ら
流
入
し
た
窒
素
量
の
割
合
（
％
）

0 50 100 150 200
C/N 比

310日後
152日後
42日後

図３ ガラス繊維ろ紙筒に入れた有機質資材の窒素
量に対する外部からの流入窒素量の割合（窒
素量から求めた見かけの残存率 Nrc－15N 存
在比から求めた真の残存率 Nri）と供試有機
質資材のC/N比との関係

稲わら
牛ふん
オガク
ズ堆肥



東北農業研究センター研究報告　第112号（2010）10

１．材料および方法

１）圃場試験の設定
九州沖縄農業研究センター、筑後研究拠点内の水

田において1998年に小規模枠内への15N標識有機質
資材の施用試験を行い、有機質資材由来窒素の水稲
吸収量、土壌残存量を調査した。土壌は細粒灰色低
地土でWRB（World Reference Base for Soil
Resources）ではEndogleyi-Hydragric Anthrosols
に分類される（FAO, ISRIC, and ISSS 1998）。作土
の全炭素含量は27.3 g kg−1で全窒素含量は2.21 g
kg−1である。

代かきの済んだ圃場の作土（約15 cm深）に15×
30 cm、高さ30 cmの塩化ビニール製の枠を作土の
深さに埋設し、枠内の作土を除去した。そこにあら
かじめ採取し2 mmの篩いを通過させた作土の生土

（乾土として6.95 kg）と15N標識有機質資材、PK化
成肥料を混合して入れた。供試した15N標識有機質
資材は、家畜排泄物を由来するものとしては、牛ふ
んオガクズ堆肥、鶏ふん堆肥、乾燥豚ぷんの３種類、
作物残渣を由来するものとしては、稲わら堆肥、米
ぬか、稲わらおよび小麦わらである。これらの有機
質資材の化学的特性と施用量を表２に示した。施用
量は有機質資材の現物重ベースとし、家畜排泄物を
由来とするものは1,000 g m−2としたが、牛ふんオ
ガクズ堆肥については2,000 g m−2施用区も設けた。
作物残渣を由来とするものの施用量は500 g m−2と
したが、稲わら堆肥については1,000 g m−2および
2,000 g m−2とした。窒素肥料は施用せず、リン酸
とカリについてはPK化成肥料を各8 g m−2相当施用
した。先に述べたように、土壌と15N標識有機質資
材、PK化成肥料を混合して枠内に入れ、６月24日
に代かきを行った。その翌日イネ（品種ヒノヒカリ）
の35日苗３個体を１株として各試験枠に移植した。

試験枠は１株／（15×30 cm）の栽植密度の圃場内
に２列おきに４列に配置し、列内の試験枠の配置は
２株おきとした。各処理の配置は無作為に割り当て
た。試験を実施した圃場の試験枠以外にはPK化成
のみを施用した。圃場は９月下旬までは湛水し、以
降は落水した。

２）15N標識有機質資材の作製と調整
15N標識牛ふんオガクズ堆肥は15N標識したトウモ

ロコシを牛に給餌し、その牛が排泄したふんを収集
し、それに水分調整用のオガクズを重量比で30%程
度混合し堆肥化した。この手順は山室（2000）によっ
て報告されているものと同様である。15N標識鶏ふん
堆肥は15N標識された米を含む飼料を鶏に給餌し、そ
のふんを用いて堆肥化されものである（Uenosono
et al. 2002）。15N標識乾燥豚ぷんは15N標識された米
を豚に給餌し、そのふんを収集して風乾した後にウ
イレー式粉砕機で粉砕したものを供試した。

バーミキュライトを充填した0.05 m2のポットに
約7 atom%の15N標識硫酸アンモニウムを唯一の窒
素源として含む春日井氏の水耕液（吉羽　1990）を
液肥として与えて15N標識イネを栽培・作製した。
そのわらを 2～3 cmに切断して供試15N標識稲わら
とし、わらの一部は堆肥化し15N標識稲わら堆肥と
した。また、その玄米を精米し、そのぬかを15N標
識米ぬかとした。15N標識コムギについては、バー
ミキュライトを充填した0.05 m2のポットに約4.5
atom%の15N標識硝酸カリウムを唯一の窒素源とし
て含むHoaglandの水耕液（Hoagland・Arnon  1938）
を液肥として与えて栽培・作製した。そのわらを2
～3 cmに切断し、15N標識小麦わらとした。

なお、本試験で用いた15N標識牛ふんオガクズ堆
肥、稲わら、小麦わらは本論文のⅡとは別途作製し
たものである。

1,000/2,000
1,000
1,000

1,000/2,000
0,500
0,500
0,500

牛ふんオガクズ堆肥
鶏ふん堆肥
乾燥豚ぷん
稲わら堆肥
米ぬか
稲わら
小麦わら

表２

施用量
（g FW m－2）

04.41
30.9
45.9
02.79
25.0
06.46
03.74

T－N
（g ㎏－1）

4.41/8.82  
30.90
45.90

2.79/5.58  
12.50
03.23
01.87

施用N量
（gN m－2）

4.57
2.06
2.83
6.83
6.90
6.84
4.53

15N
（atom %）

138
389
429
092.3
405
348
416

T－C
（g ㎏－1）

31
13
 9
33
16
54
111

C/N有機質資材の種類

0.9
33.0
2.9
1.1
0.1
0.7
0.8

NH4－N/T－N
（%）

現物重当り

供試15N 標識有機質資材の化学的特性と施用量
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３）試料採取および分析
牛ふんオガクズ堆肥の2,000�g�m−2施用区、鶏ふ

ん堆肥区、稲わら堆肥の2,000�g�m−2施用区を除く
全ての区において、植物と土壌の採取を移植後32、
54、77、113日目（DAT:�Days�after�transplanting）
に行った。牛ふんオガクズ堆肥の2,000�g�m−2施用
区と鶏ふん堆肥施用区は54、113�DATに、稲わら
堆肥の2,000�g�m−2施用区は68、113�DATに植物と
土壌の試料採取を行った。試料採取は全て各処理2
反復で行った。32�DATは最高分げつ期、54�DAT
は幼穂形成期に、77�DATは穂ばらみ期に、113
DATは成熟期にほぼ相当する。植物試料はよく水
洗した後70℃で通風乾燥した。乾燥試料は秤量後振
動粉砕器（C.M.T.社��TI-100）で微粉砕した。土壌
試料は全体をよく混合してから一部を風乾した。こ
の風乾土を砕いた後そこから注意深く植物の根を除
去し、振動粉砕器で微粉砕した。この微粉砕試料を
用いて全窒素および15N存在比の分析を行った。全
窒素はケルダール分解後、水蒸気蒸留法によって分
析した（Bremner��1996）。15N存在比は全自動窒素
炭素同位体比質量分析計（PDZ社��ANCA-SL）を
用いて測定した。供試有機質資材の全炭素はNC-
Analyzer（住化分析センター社��Sumigraph�NC-80）
を用いて測定した。また、有機質資材を2�mol�L−1

の塩化カリウム溶液で１時間振とうし、抽出液に酸
化マグネシウムを添加し水蒸気蒸留法によりアンモ
ニア態窒素を分析した（Mulvaney��1996）。

４）肥効率の計算方法
有機質資材の肥効率は以下の式（西尾2007）によ

り求めた。
肥効率（%）＝有機質資材の窒素吸収率（%）／

化学肥料の窒素吸収率（%）×100
ここで、有機質資材の窒素吸収率とは、施用した

有機質資材の窒素量に対する水稲が吸収した有機質
資材由来窒素量の割合である。化学肥料の窒素吸収
率とは、施用した化学肥料の窒素量に対する水稲が
吸収した化学肥料由来窒素量の割合である。これら
の窒素吸収率は以下の式により求めた。

有機質資材（化学肥料）の窒素吸収率（%）＝
（Ap／Am×Np）／Nm×100

Ap ：水稲の15N�atom%�excess（%）
Am：有機質資材（化学肥料）の 15N� atom%

excess（%）
Np ：水稲の窒素吸収量（g�m−2）

Nm：施用した有機質資材（化学肥料）の窒素量
（g�m−2）

15N�atom%�excessは各試料の15N存在比（atom%）
から0.366（自然存在比）を減じたもの。
化学肥料の窒素吸収率は、本試験が行われた圃場

において同じイネ品種を対象に15N標識硫酸アンモ
ニウム（硫安）を５および8�gN�m−2基肥として与
えたときの15N標識硫安の吸収率、すなわち、それ
ぞれ38%および36%を用いた（西田ら　1993）。ここ
では、有機質資材の窒素としての施用量が5�g�m−2

以下の場合に化学肥料の吸収率を38%、5�g�m−2よ
りも多い場合には36%として計算した。この吸収率
は本試験とは異なる年次に得られたものであるが、
この他の年次の15N標識硫安の基肥の吸収率も同様
であり、同圃場におけるヒノヒカリの基肥硫安の吸
収率は同程度であると考えられた。

各15N標識有機質資材の窒素としての施用量から
資材由来窒素の水稲による吸収量と土壌残存量を減
じたものを未回収量とした。
水稲の全窒素吸収量、有機質資材由来窒素吸収量、

有機質資材由来窒素の分配率についてTukey-
Kramerの多重比較法を用いて検定を行なった。統
計計算にはJMPを用いた（SAS�Institute�Inc.��2002）。

２．結果

１）水稲の全窒素吸収量
表３に各区の水稲の全窒素吸収量の経過を示し

た。鶏ふん堆肥区の全窒素吸収量は、試料採取を行
った54および113�DATで牛ふんオガクズ堆肥、稲
わら堆肥、米ぬか、稲わら、小麦わらの各区よりも
有意に多かった。乾燥豚ぷん区でも全窒素吸収量は
多く、77および113�DATで牛ふんオガクズ堆肥、
稲わら堆肥、稲わら、小麦わらの各区よりも有意に
多かった。米ぬか区でも全窒素吸収量が多い傾向が
みられ、有意差は認められなかったが、牛ふんオガ
クズ堆肥、稲わら堆肥、稲わら、小麦わらの各区よ
りも多かった。
なお、ヒノヒカリの目標収量を5.5�Mg�ha−1前後と

した場合、成熟期の窒素吸収量として11�g�m−2が必
要であるが（角重ら��1993）、本試験の窒素吸収量
は全てそれを上回るものであった。窒素吸収量から
示されるように、本試験における水稲の生育等は慣
行栽培の水稲に比べて劣るようなことはなかった。

２）有機質資材由来窒素の分配
各採取時期における有機質資材由来窒素の分配率
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を表４に示した。32�DATにおいては、米ぬか区で
水稲による吸収率が最も高く、牛ふんオガクズ堆肥、
乾燥豚ぷん、稲わら堆肥の各区よりも有意に高かっ
た。54�DATでは、鶏ふん堆肥区と米ぬか区におけ
る吸収率が他の有機質資材区よりも有意に高かっ
た。77および113�DATでは乾燥豚ぷん区での吸収
率が増加し、鶏ふん堆肥区、米ぬか区と同程度とな
った。全生育期間を通じて牛ふんオガクズ堆肥区で
の吸収率が最も低かった。牛ふんオガクズ堆肥区と
稲わら堆肥区においては、有意な違いは認められな
かったものの、堆肥施用量の増加とともに吸収率が
低下する傾向がみられた。
土壌への残存率については、有機質資材の種類に

よる有意な違いは認められなかったが、稲わら堆肥
区と牛ふんオガクズ堆肥区で残存率が高い傾向がみ
られた。未回収率についても有機質資材の種類によ
る有意な違いは認められなかったが、牛ふんオガク
ズ堆肥区、稲わら区、小麦わら区において比較的高
かった。
３．考察

１）有機質資材施用量の影響
本試験における有機質資材の施用量は現物重ベー

スとしたため、窒素としての施用量は一定ではなか
った。この窒素としての施用量の違いは、全窒素吸
収量に影響したと考えられる。鶏ふん堆肥、乾燥豚
ぷん、米ぬかの各区において全窒素吸収量が多かっ
たのは、これらの有機質資材の高い吸収率と窒素と
しての施用量が多かったことが影響したものと考え
られる。牛ふんオガクズ堆肥の2,000�g�m−2施用区
では、窒素としての施用量は稲わら堆肥の1,000�g
m−2区と小麦わら区の３倍以上であった。しかし牛

ふんオガクズ堆肥由来窒素の吸収率は低く、牛ふん
オガクズ堆肥の2,000�g�m−2施用区、稲わら堆肥の
1,000�g�m−2施用区および小麦わら区における全窒
素吸収量は同程度であった。
窒素としての施用量の違いは、有機質資材の吸収

率をはじめ、その窒素の分配にも影響すると考えら
れる。しかし、牛ふんオガクズ堆肥区と稲わら堆肥
区では、堆肥を倍量施用すると全窒素吸収量は増加
したが、堆肥由来窒素の分配には大きな違いは生じ
なかった。それでも堆肥施用量の増加に伴い吸収率
に若干の低下傾向は見られたことから、それぞれの
有機質資材について、現物あるいは窒素としての施
用量の違いの影響については、さらに検討を要する。

２）有機質資材の肥効率
（１）家畜排泄物を由来とする有機質資材の肥

効率は、牛ふんオガクズ堆肥が16～19%、鶏ふん堆
肥が81%、乾燥豚ぷんが71%となった（表５）。15N
標識法を用いたこれら家畜排泄物を由来とする有機
質資材の肥効率は、間接的な手法（差引き法）で推
定された飼料畑における肥効率、すなわち牛ふん堆
肥30%（原田　1998）、鶏ふん堆肥70%、豚ぷん70%
（佐賀県植物防疫協会　1996）に比べて牛ふんオガ
クズ堆肥で低く、鶏ふん堆肥で高く、乾燥豚ぷんで
は類似していた。鶏ふん堆肥にもともと含まれてい
たアンモニア態窒素の吸収率を硫安と同じと仮定す
ると、アンモニア態窒素を除いた鶏ふん堆肥由来窒
素の吸収量は5.35�g�m−2となる。するともともと含
まれていたアンモニア態窒素を除いた鶏ふん堆肥の
肥効率は72%となり、従来の飼料畑における数値
（70%）に近い数値となった。乾燥豚ぷんと鶏ふん
堆肥の肥効率は同程度であったが、これらの有機質

牛ふんオガクズ堆肥 1a）

牛ふんオガクズ堆肥 2
鶏ふん堆肥
乾燥豚ぷん
稲わら堆肥 1a）

稲わら堆肥 2
米ぬか
稲わら
小麦わら

表３

4.4±0.1 ab）

0.0－
0.0－
5.4±0.5 a
4.2±0.4 a
0.0－
4.9±0.5 a
4.6±0.2 a
4.6±0.1 a

移植後日数（日）
有機質資材の種類

32
08.4±0.3 b
09.4±0.4 b
16.9±1.8 a
12.3±1.1 ab
08.9±0.8 b
00.0－
10.6±0.9 b
08.7±0.7 b
08.5±0.9 b

54
00.0－c）

00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
11.5±1.3
00.0－
00.0－
00.0－

68
11.1±0.0 b
00.0－
00.0－
18.3±0.3 a
11.2±0.3 b
00.0－
14.8±1.5 ab
11.9±0.7 b
11.6±0.2 b

77
14.6±0.1 c
15.5±0.8 c
21.7±1.4 a
21.2±0.1 ab
13.4±0.6 c
14.3±1.6 c
16.6±1.0 bc
14.2±0.2 c
14.0±0.2 c

113

a）

b）
c）

水稲による全窒素吸収量の推移

牛ふんオガクズ堆肥、稲わら堆肥に付けられた数値は施用量を表し、１は1,000g m－2施用、２は2,000g m－2施用（現
物重として）
平均値±標準誤差（n=2）、同列内の同符号間では有意な差はない（Tukey-Kramer 法、p<0.05）
データ無し

pn
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資材由来窒素の吸収過程は異なっていた。すなわち、
乾燥豚ぷんと牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の吸収は
水稲の全生育期間にわたり継続したが、鶏ふん堆肥
を含む他の有機質資材からの窒素吸収は54 DAT以
降はほとんど見られなかった。

（２）作物残渣を由来とする有機質資材
生産現場において、窒素肥料としての効果も期待

して米ぬかが水田に施用されることがある（農山漁
村文化協会　2000）。また、大分県において米ぬか
が化学肥料の基肥の代替として有効であることが明
らかにされている（大分県農業技術センター
2003）。本試験においては、15N標識米ぬかを用いる
ことでその肥効率が73%と高いことが示され、米ぬ
かが化学肥料の基肥の代替となり得ることが確認さ

牛ふんオガクズ堆肥 1a）

牛ふんオガクズ堆肥 2
鶏ふん堆肥
乾燥豚ぷん
稲わら堆肥 1a）

稲わら堆肥 2
米ぬか
稲わら
小麦わら
牛ふんオガクズ堆肥 1
牛ふんオガクズ堆肥 2
鶏ふん堆肥
乾燥豚ぷん
稲わら堆肥 1
稲わら堆肥 2
米ぬか
稲わら
小麦わら
牛ふんオガクズ堆肥 1
牛ふんオガクズ堆肥 2
鶏ふん堆肥
乾燥豚ぷん
稲わら堆肥 1
稲わら堆肥 2
米ぬか
稲わら
小麦わら

水稲吸収

土壌残存

未回収

表４

03.2±0.6 db）

00.0－
00.0－
04.1±0.5 cd
05.5±0.9 bcd
00.0－
12.0±1.4 a
09.8±1.2 ab
08.6±0.3 abc
75.6±0.1 a
00.0－
00.0－
87.7±4.4 a
88.6±2.8 a
00.0－
73.8±2.0 a
71.1±9.7 a
80.1±7.4 a
21.2±0.4 a
00.0－
00.0－
08.2±3.9 a
05.9±1.9 a
00.0－
14.2±3.4 a
19.1±8.6 a
11.3±7.1 a

移植後日数（日）
有機質資材の種類

32
04.1±0.1 b
03.9±0.4 b
27.5±2.9 a
13.2±1.9 b
10.3±1.7 b
00.0－
25.4±2.2 a
13.7±1.0 b
13.8±2.7 b
66.0±0.9 a
66.5±1.5 a
55.2±4.1 a
73.1±5.5 a
74.2±10.0 a
00.0－
59.5±3.5 a
60.8±4.3 a
68.6±2.6 a
29.9±1.0 a
29.6±1.1 a
17.3±1.2 a
13.7±3.5 a
15.5±8.3 a
00.0－
15.1±5.7 a
25.5±5.3 a
17.6±5.3 a

54
00.0－c）

00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
08.1±1.3
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
76.8±2.5
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
00.0－
15.1±1.2
00.0－
00.0－
00.0－

68
05.1±0.1 c
00.0－
00.0－
22.1±1.0 a
12.7±0.9 bc
00.0－
26.2±2.9 a
13.7±1.0 b
13.7±1.0 b
62.2±3.1 a
00.0－
00.0－
59.5±4.9 a
69.3±6.0 a
00.0－
55.3±3.6 a
52.5±6.3 a
63.1±4.3 a
32.7±3.1 a
00.0－
00.0－
18.4±5.9 a
18.0±5.1 a
00.0－
18.5±6.5 a
33.8±7.3 a
23.2±5.2 a

77
07.1±1.7 bc
05.6±0.8 c
29.2±1.5 a
25.4±1.1 a
11.8±0.5 bc
08.9±1.6 bc
26.1±0.9 a
12.4±0.1 b
13.0±1.1 b
59.4±3.9 a
61.9±4.4 a
52.3±6.3 a
56.5±2.1 a
68.4±5.5 a
69.4±5.6 a
53.9±2.7 a
51.3±5.3 a
57.7±3.6 a
33.5±5.6 a
32.5±3.6 a
18.5±4.8 a
18.1±2.7 a
19.8±3.0 a
21.7±4.1 a
20.0±2.4 a
36.3±7.1 a
29.3±4.6 a

113

有機質資材由来窒素の分配率の推移（%）

a）

b）
c）

牛ふんオガクズ堆肥、稲わら堆肥に付けられた数値は施用量を表し、１は1,000g m－2施用、２は2,000g m－2施用（現
物重として）
平均値±標準誤差（n=2）、同列内の同符号間では有意な差はない（Tukey-Kramer 法、p<0.05）
データ無し

pn

牛ふんオガクズ堆肥
鶏ふん堆肥
乾燥豚ぷん
稲わら堆肥
米ぬか
稲わら
小麦わら

表５

1,000～2,000
1,000
1,000

1,000～2,000
0,500
0,500
0,500

有機質資材由来窒素が吸収される時期有機質資材の種類 施用量（g m－2）
16～19
81（72）a）

71
25～31
73
33
34

肥効率（%）
全生育期間
主に幼穂形成期～穂ばらみ期まで
全生育期間
主に幼穂形成期～穂ばらみ期まで
主に幼穂形成期～穂ばらみ期まで
幼穂形成期～穂ばらみ期まで
幼穂形成期～穂ばらみ期まで

土壌残存、未回収率が高い

土壌残存率が高い

未回収率が高い
未回収率が高い

その他

a） カッコ内の数値は鶏ふん堆肥中のNH4－Nを除外した場合

15N 標識有機質資材から推定された水田における肥効率とその他の特性
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れた。小麦わらについては15N標識されてその水稲
による吸収を含めた動態が調べられたことはなかっ
たが、小麦わら由来の窒素吸収率は稲わらと同等で
あった。作物残渣であるわらを由来とする供試有機
質資材、すなわち稲わら堆肥、稲わら、小麦わらの
間では、有機質資材の窒素吸収率には有意な違いは
認められなかった。堆肥化過程を経ている稲わら堆
肥と稲わらで吸収率に有意な違いがなかったのは、
供試した稲わら堆肥のC/N比が33と比較的未熟な堆
肥であったためと推察された。

３）有機質資材の残存率・未回収率
供試有機質資材の間で残存率、未回収率には有意

な違いは認められなかったが、稲わら堆肥および牛
ふんオガクズ堆肥由来窒素の残存率が高い、牛ふん
オガクズ堆肥、稲わら、小麦わら由来窒素の未回収
率が高いといった傾向がみられた。これらの傾向が
各有機質資材の特性と言えるかどうか、さらに検討
を行う必要がある。稲わら堆肥については、長年に
わたり水田への施用が進められてきた。実際に、九
州沖縄農業研究センターにおける稲わら堆肥の長期
連用試験において、水稲の収量に対するその連用効
果が認められている（Yoo et al. 1992）。しかし、
15N標識稲わら堆肥を用いた本試験で示された低い
肥効率からは、施用した稲わら堆肥単年分の窒素の
みでは明確な増収とはならないことが示唆された。
一方、本試験で示された高い稲わら堆肥由来窒素の
残存率からは、その窒素が土壌に蓄積しやすく、連
用で蓄積された稲わら堆肥由来窒素によって増収効

果が明確になるのであろうと推察された。本試験に
おける未回収分については、ほぼ消失とみなすこと
ができる。同圃場において施用15N標識硫安の作土
および下層土での動態を追跡した結果、15N標識硫
安の消失はほとんどが脱窒によるものであった（山
室　1988）。したがって、本試験における有機質資
材由来窒素の消失についても多くが脱窒によるもの
と考えられる。

４）同手法を用いた他の報告との比較
15N標識堆肥を用いたこれまでの報告（表６）と

本研究における堆肥由来窒素の吸収率は必ずしも一
致していない。この理由は明らかではないが、施用
量、堆肥の熟度、副資材、土壌条件、気象条件の違
いが関与したものと推察される。堆肥化方法、堆肥
の特性、圃場における堆肥由来窒素の動態との関係
についてさらに詳細な情報を得るための研究が必要
であろう。

５）有機質資材の窒素肥効についてのまとめ
有機質資材の窒素肥効率および本試験でみられた

他の特徴を表５にまとめた。15N標識法によって評
価された鶏ふん堆肥、乾燥豚ぷんの肥効率は約70%
と高く、牛ふんオガクズ堆肥は最も低かった。作物
残渣を由来とする有機質資材（稲わら堆肥、米ぬか、
稲わら、小麦わら）については、米ぬかとその他の
有機質資材の間で水稲によるその窒素吸収率に有意
な違いが認められた。米ぬかの肥効率は、作物残渣
を由来とする有機質資材の中で最も高く、鶏ふん堆
肥、乾燥豚ぷんと同程度であった。乾燥豚ぷんおよ

牛ふん堆肥

鶏ふん堆肥

稲わら堆肥

表６

4.0
5.6

6.0 ～ 9.2
6

11.0 / 13.7
12.3 / 14.9
16.5～17.7
17.4～17.8
05.6～07.1
13.8
15.7
29.2
04.4
05.0
07.7

08.9～11.8

備考水稲による吸収率（%）
37
38
26
10
34/16
データ無
10
10
31
10
10
13
22
20

データ無
33

C/N比
オガクズ牛ふん堆肥、圃場試験（小規模）
オガクズ入、圃場試験（小規模）
オガクズ入、圃場試験（小規模）
移植後61日目、ポット試験
オガクズ入／オガクズ無、ポット試験
オガクズ入／オガクズ無、ポット試験
移植後56日目、有機農業圃場土、ポット試験
移植後69日目、低肥沃土壌、ポット試験
圃場試験（小規模）
圃場試験（小規模）
圃場試験（小規模）
圃場試験（小規模）
ポット試験
ポット試験
ポット試験
圃場試験（小規模）

上之薗ら 2004
Matsushita et al. 2000a
Matsushita et al. 2000b
高橋・上之薗 2001
松山ら 2003
Ueno and Yamamuro 2001
Yamamuro et al. 2002
Yamamuro et al. 2002
本研究
高橋・上之薗 2001
上之薗ら 2004
本研究
Takahashi et al. 2003
松山ら 2003
Ueno and Yamamuro 2001
本研究

出典

15N 標識堆肥を用いて評価された堆肥窒素の水稲による吸収率の報告例
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び牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の吸収は成熟期まで
継続したが、他の有機質資材からの窒素吸収は54
DAT以降はほとんどなかった。

農業現場では有機質資材は連用されることが多
い。したがって、今後は土壌に残存し蓄積した有機
質資材由来窒素の動態を15N標識有機質資材を用い
て定量的に評価する必要がある。さらに、農業にお
いて生じる有機物が非常に多様であることを考える
と、より多様な有機質資材を種々の条件で検討する
必要があると思われる。
４．まとめ

７種類（牛ふんオガクズ堆肥、鶏ふん堆肥、乾燥
豚ぷん、稲わら堆肥、米ぬか、稲わら、小麦わら）
の15N標識有機質資材を北部九州の水田に施用し、
その窒素の動態（水稲による吸収、土壌残存）を追
跡し肥効率を評価した。供試有機質資材には水田に
おいて15N標識法によりその窒素動態が追跡された
ことのないものも含めた（豚ぷん、米ぬか、小麦わ
ら）。有機質資材の種類によって水稲による窒素吸
収率に有意な違いが認められた。成熟期における水
稲による吸収率は、鶏ふん堆肥（29%）、乾燥豚ぷ
ん（25%）、米ぬか（26%）で他の有機質資材（６
～13%）より有意に高かった。一方、最も吸収率が
低いのは牛ふんオガクズ堆肥であった。この吸収率
をもとに、15N標識硫安の吸収率に対する各有機質
資材の窒素肥効率を求めた。肥効率は、牛ふんオガ
クズ堆肥が16～19%、鶏ふん堆肥は81%で堆肥に含
まれるアンモニア態窒素を除外すると72%、乾燥豚
ぷんは71%であった。作物残渣由来の有機質資材の
肥効率は、稲わら堆肥が25～31%、米ぬかは73%、
稲わらは33%、小麦わらは34%であった。有機質資
材由来窒素の吸収は、牛ふんオガクズ堆肥と乾燥豚
ぷんでは水稲の全生育期間にわたり継続したが、他
の有機質資材では移植後54日目以降はほとんどなか
った。土壌残存率と未回収率については、供試有機
質資材間で有意な違いは認められなかった。しかし
稲わら堆肥、牛ふんオガクズ堆肥の残存率が高い、
牛ふんオガクズ堆肥、稲わら、小麦わらの未回収率
が高いといった傾向がみられた。

Ⅳ 牛ふん堆肥との併用による15N標識有機質
資材由来窒素の水稲による吸収過程の変化

我国で生じる家畜排泄物の中で、牛からの排泄物
が最も多い（山口ら　2000）。したがって、効果的

に牛ふん堆肥を利用して種々の作物を生産すること
が求められている。しかし、本論文Ⅲの移植水稲で
の試験結果および直播水稲への予備試験（表７）で
示されたように、牛ふん堆肥の水稲に対する窒素肥
効は低い。また他の研究でもこれと同様の傾向が認
められている（Matsushita et al. 2000ab、上之薗
ら　2004）。松元（1999）は、水田における家畜排
泄物の効果的な利用法として、ペレット化された牛
ふん堆肥と豚ぷん堆肥あるいは牛ふん堆肥と鶏ふん
堆肥といった異種の有機質資材の併用を提唱してい
る。このように、牛ふん堆肥と肥効が高い他の有機
質資材とを併用することは、有機質資材を有効利用
するための一手段であると考えられる。その一方、
牛ふん堆肥と併用することによって、そのような肥
効の高い資材由来窒素の水稲による吸収が変化する
可能性がある。例えば、15N標識硫酸アンモニウム

（硫安）と牛ふん堆肥を施用すると、硫安を単独で
施用した場合よりも硫安由来窒素の水稲による吸収
が遅くなることが報告されている（Matsushita et al.
2000b）。しかし、有機質資材については、このよう
に15Nを用いた直接的な手法で、牛ふん堆肥と併用
した際の窒素の吸収過程が評価された事例はない。

直播水稲に対する各種15N標識有機質資材の肥効
を本試験の前年（1999年）に予備的に調べた結果、
豚ぷん堆肥と米ぬか由来窒素の水稲による吸収率は
高く（表７）、牛ふん堆肥と併用する有機質資材と
して有望と考えられた。そこで本研究では、15N標
識豚ぷん堆肥と15N標識米ぬかを供試し、直播水稲
に対するその単独施用と牛ふん堆肥との併用試験を
行った。ここで直播水稲を対象としたのは、水稲栽
培の省力化、低コスト化が強く進められるなかで、
その重要性が増しているからである。本研究の目的

4,000
2,000
2,000
500
500
500

17.5
20.6
36.6
11.2
3.3
3.3

4.2
5.8
18.7
30.0
14.9
16.6

牛ふん堆肥
乾燥牛ふん
豚ぷん堆肥
米ぬか
稲わら
小麦わら

表７

現物施用量
（g m－2）

窒素としての
施用量（g m－2）

有機質資材の窒素
吸収率a）（%）

有機質資材
の種類

a）

各種15N 標識有機質資材の直播水稲による窒
素吸収率（1999年予備試験結果）

施用した有機質資材の窒素量に対する水稲が吸収し
た有機質資材由来窒素量の割合
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は、15N標識法を用いて、牛ふん堆肥と併用、およ
び単独施用された豚ぷん堆肥、米ぬかを由来とする
窒素の直播水稲による吸収過程を明らかにすること
である。
１．材料および方法

１）圃場試験の設定
九州沖縄農業研究センター、筑後研究拠点内の水田

において2000年に小規模枠内での施用試験を行った。
土壌は細粒灰色低地土でWRB（World Reference
Base for Soil Resources）ではEndogleyi-Hydragric
Anthrosolsに分類される（FAO, ISRIC, and ISSS
1998）。作土の全炭素含量は27.3 g kg−1で全窒素含
量は2.21 g kg−1である。代かきの済んだ圃場の作土

（約15 cm）に20×30 cm、高さ30 cmの塩化ビニー
ル製の枠を作土の深さに埋設し、枠内の作土を除去
した。そこにあらかじめ採取し2 mmの篩いを通過
させた作土の生土（乾土として9.5 kg）と15N標識有
機質資材および無標識牛ふん堆肥、または15N標識
有機質資材のみを混合して入れた。供試した15N標
識有機質資材は豚ぷん堆肥と米ぬかである。無機態
窒素である15N標識硫安の単独施用区および牛ふん
堆肥との併用区も設けた。リン酸およびカリはPK
化成を用いて各8 g m−2相当分を施用した。５月31
日に枠内を湛水し代かきを行なった。15N標識硫安
については代かきの直前に施用した。試験区の概要
を表８に示した。栽培試験に供試したイネの系統、
西海203号は耐肥性が高い多収性の系統であるので、
家畜ふん堆肥の施用量は慣行よりも多量とし、15N
標識豚ぷん堆肥単独施用区（15N-SMC）は現物とし
て1,980 g m−2（40 gN m−2）、15N標識豚ぷん堆肥と
無標識牛ふん堆肥併用区（15N-SMC + CMC）はそ
れぞれ990 g m−2（20 gN m−2）、3,610 g m−2（20
gN m−2）とした。また、15N標識米ぬかと無標識牛
ふん堆肥との併用区（15N-RB + CMC）、15N標識硫

安と無標識牛ふん堆肥との併用区（15N-AS + CMC）
では、牛ふん堆肥の施用量は現物として3,610 g
m−2（20 gN m−2）とし、米ぬかの施用量は現物量と
して500 g m−2（6.3 gN m−2）、硫安は5.0 gN m−2相
当とした。15N標識米ぬか単独施用区（15N-RB）の
米ぬか、15N標識硫安単独施用区（15N-AS）の硫安
の施用量は各牛ふん堆肥との併用区と同じとした。

カルパー粉衣した催芽種子10粒を代かき直後に各
区に約1 cm深に播種した。出芽後間引きをして５
個体を各区に残した。試験枠は１株／（20×30 cm）
の栽植密度（点播直播）の圃場内に２列に配置し、
配置した列間は２列で、列内では２株おきとし、圃
場全体が同様の栽植密度となるようにした。各処理
の配置は無作為に割り当てた。試験を実施した圃場
の試験枠以外にはPK化成のみを施用した。水管理
は出芽促進の目的で播種後10日間落水管理とし、以
後は９月下旬まで湛水管理とした。

２）15N標識有機質資材の作製と調整
15N標識豚ぷんは、15N標識した米を豚に給餌し、

そのふんを収集して堆肥化させた。
バーミキュライトを充填した0.05 m2のポットに

約9 atom%の15N標識硫安を唯一の窒素源として含
む春日井氏の水耕液（吉羽　1990）を液肥として与
えて15N標識イネを栽培・作製した。その玄米を精
米し、そのぬかを15N標識米ぬかとした。

なお、無標識牛ふん堆肥は袋入りの市販品を供試
した。供試有機質資材の特性を表９に示した。

３）試料採取および分析
15N-RB区、15N-RB + CMC区、15N-AS区、15N-AS

+ CMC区については、播種後55日目（55 DAS:
Days after seeding）、91日目（91 DAS）、140日目

（140 DAS）に水稲を採取した。試料採取の反復数
は55 DASおよび91 DASでは２反復、140 DASでは
３反復とした。15N-SMC区および15N-SMC + CMC

15N－SMC
15N－SMC＋CMC
15N－RB
15N－RB＋CMC
15N－AS
15N－AS＋CMC

表８

豚ぷん堆肥
豚ぷん堆肥
米ぬか
米ぬか
硫安
硫安

牛ふん堆肥15N標識資材

供試資材
施用量

（gFW m－2）
1,980.0
990.0
500.0
500.0
23.6
23.6

施用N量
（gN m－2）
40.0
20.0
6.3
6.3
5.0
5.0

施用量
（gFW m－2）

0
3,610
0

3,610
0

3,610

施用N量
（gN m－2）

0
20
0
20
0
20

55, 140 
55, 140
55, 91, 140
55, 91, 140
55, 91, 140
55, 91, 140

試験区名a）
試料採取時期
（播種後日数）

試験区の構成と試料の採取時期

a） SMC：豚ぷん堆肥、CMC：牛ふん堆肥、RB：米ぬか、AS：硫安
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区については55 DASに２反復で、140 DASに３反
復で水稲を採取した。本試験における55 DASは分
げつ期、91 DASは出穂期、140 DASは成熟期にあ
たる。植物試料は水洗後70℃で乾燥し、乾燥試料重
を秤量し、振動粉砕機（C.M.T.社  TI-100）で粉砕
した。全窒素分析はケルダール分解および水蒸気蒸
留法により行なった（Bremner  1996）。15N存在比
は全自動窒素炭素同位体比質量分析計（PDZ社
ANCA-SL）を用いて測定した。供試有機質資材の
全 炭 素 は NC-Analyzer（ 住 化 分 析 セ ン タ ー 社
Sumigraph NC-80）を用いて測定した。また、有機
質資材を2 mol L−1の塩化カリウム溶液で１時間振
とうし、抽出液のアンモニア態窒素および硝酸態窒
素を酸化マグネシウムとデバルダ合金を用いた水蒸
気蒸留法により分析した（Mulvaney  1996）。

水稲による全窒素吸収量と各資材由来の窒素吸収
率（施用資材の窒素量に対する水稲による資材由来
窒素吸収量の割合）について、単用区と牛ふん堆肥
との併用区の比較をｔ検定により行なった。統計計
算にはJMPを用いた（SAS Institute Inc.  2002）。
２．結果

１）水稲の全窒素吸収量への影響
水稲の全窒素吸収量の推移を図４に示した。15N-

SMC区と15N-SMC + CMC区とでは窒素としての施
用量は同じであったが、全窒素吸収量には有意な違
いが認められ、15N-SMC区の方が全窒素吸収量が多
かった。15N-RB区と15N-AS区よりも、牛ふん堆肥を
上乗せ施用した15N-RB + CMC区、15N-AS + CMC
区の方が窒素としての施用量は多かったが、全窒素
吸収量の増加は認められず、見かけ上牛ふん堆肥の
肥効はみられなかった。

なお、本試験における水稲の生育は旺盛であり、
品種は異なるがヒノヒカリの目標窒素吸収量11g
m−2（角重ら　1993）を大きく上回るものであった。

２）水稲による有機質資材由来窒素吸収への影響
水稲による15N標識資材窒素の吸収率を図５に示

した。55 DASには、豚ぷん堆肥、米ぬか、硫安、

全ての15N標識資材について牛ふん堆肥との併用に
より資材由来窒素の吸収率が有意に低下した。しか
し、91 DASと140 DASではそれぞれの単独施用と
牛ふん堆肥との併用で有意な違いは認められなかっ
た。したがって、硫安のような無機態の窒素肥料ば
かりでなく、有機質資材である豚ぷん堆肥、米ぬか
でも牛ふん堆肥との併用によりその窒素肥効の発現
が遅くなった。
３．考察

１）牛ふん堆肥との併用で15N標識資材を由来
とする窒素の吸収過程が変化した理由

C/N比が約20以上の有機質資材を施用することに
よって、土壌中では無機態窒素の有機化が進む（植
田・松口　1994）。本研究で用いた牛ふん堆肥の
C/N比は27であるので、無機態窒素である硫安と牛
ふん堆肥との併用区では硫安由来窒素が有機化さ
れ、55 DASの硫安由来窒素吸収率が硫安単用区よ
りも低下したものと推定される。一度有機化された
硫安由来窒素の一部は、以降の生育期間中に再無機
化され、水稲に吸収されたものと考えられる。豚ぷ
ん堆肥、米ぬかについても牛ふん堆肥と併用した場
合には同様の現象が生じたものと考えられる。すな
わち、水稲の生育初期に豚ぷん堆肥、米ぬかから無
機化した窒素の一部が再有機化し、その後その一部
が再無機化して水稲に吸収されたものと考えられ
る。なお、これは本試験条件における窒素吸収過程
の変化の要因を説明しようとしているもので、C/N
比が20以上であればどのような有機質資材でも同様
の現象が生じるということではない。例えば、C/N
比では米ぬかは牛ふん堆肥と同様であるが、本論分
Ⅲで示されたように米ぬかの窒素の無機化率は高
く、有機化が少ないことは明らかである。したがっ
て、この現象は有機質資材のC/N比のみで決まるも
のではないであろう。

この他に、牛ふん堆肥との併用条件で15N標識資
材由来の窒素吸収が生育初期に低下した原因とし
て、牛ふん堆肥の施用で生育初期に土壌が強還元状

牛ふん堆肥
豚ぷん堆肥（15N標識）
米ぬか（15N標識）

表９

T－N
（g ㎏－1）
5.54
20.20
12.50

15N
（atom %）
0.369
1.390
8.680

T－C
（g ㎏－1）
150
123
331

C/N

27
6
 26

NH4－N
（g ㎏－1）
0.01
0.13
0.08

NO3－N
（g ㎏－1）
0.01
0.01
ND

水分
（g g－1）
0.64
0.50
 0.16

有機質資材の種類

供試有機質資材の特性

現物重当り
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態となり生育障害が発生した可能性がある（上村ら
1986、大山ら　1998）。しかし、本試験では、生育
障害の症状は観察されなかった。また、米ぬかと硫

安で牛ふん堆肥の併用による全窒素吸収量の低下は
みられなかった。したがって、併用条件における生
育初期の15N標識有機質資材由来窒素の吸収低下は、
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牛ふん堆肥を同時に施用することで再有機化が生じ
たためで、土壌の強還元によるものではないと考え
られた。

２）牛ふん堆肥を水田で活用するための一考察
九州沖縄農業研究センター内で同イネ系統を対象

に別途行なった牛ふん堆肥の施用試験においては、
施用初年目の水稲の乾物重と全窒素吸収量は牛ふん
堆肥の施用によっては増加しなかった（西田
2004）。一方、牛ふん堆肥を３年以上連用すること
で水稲の収量が増加することが報告されている（大
山ら　1998、上之薗・長友　1998）。このように収
量に対する牛ふん堆肥施用の効果は連用することに
よって顕在化する。したがって、牛ふん堆肥を水稲
作に活用する際には、連用効果が顕在化するまで窒
素肥効が高い資材を牛ふん堆肥と併用するのが妥当
と考えられる。

しかし無機態窒素である硫安にとどまらず、その
ほとんどが有機態である有機質資材由来窒素の水稲
による吸収も牛ふん堆肥と併用することにより変化
した。このことは、比較的速効的な有機質資材の窒
素肥効を牛ふん堆肥で緩効化できる可能性を示唆す
るものである。この有機質資材由来窒素の吸収過程
は、牛ふん堆肥の性質や有機質資材の種類によって
さらに大きく変化する可能性がある。また、それは
栽培方法によっても変化するであろう。本研究では
直播水稲を対象としたが、移植水稲の場合はより早
い時期から窒素吸収が始まるので、牛ふん堆肥併用
の影響はより大きくなる可能性がある。したがって、
複数の有機質資材の窒素肥効をより活用するために
は、併用する有機質資材の種類、それらの性質と窒
素吸収過程との関係を種々の条件で検討することが
重要であろう。
４．まとめ
15N標識された豚ぷん堆肥、米ぬか、硫安を供試

し、それぞれの単独施用と牛ふん堆肥との併用条件
での直播水稲による窒素の吸収過程を比較した。牛
ふん堆肥との併用条件では、供試した全ての15N標
識資材、すなわち豚ぷん堆肥、米ぬか、硫安由来窒
素の水稲による吸収過程はそれぞれの単独施用の場
合とは異なった。分げつ期においては、牛ふん堆肥
との併用によって15N資材由来窒素の吸収率は単独
施用の場合に比べて低下した。しかし、その吸収率
の相違は生育の進行とともに小さくなり、成熟期で
は同等の吸収率となった。以上のことから、牛ふん

堆肥との併用により無機質肥料である硫安のみなら
ず、有機質資材である豚ぷん堆肥、米ぬかも緩効化
されることが明らかとなった。またそれは牛ふん堆
肥との併用条件において、水稲の生育初期に豚ぷん
堆肥、米ぬかから無機化した窒素の一部が再有機化
し、その後その一部が再無機化して水稲に吸収され
たことによるものと考えられた。

Ⅴ 寒冷地水田に施用された15N標識牛ふんオ
ガクズ堆肥由来窒素の３年間の動態

ここまでの本研究も含めて、水田に施用された
15N標識家畜ふん堆肥の窒素動態についての報告は、
ほとんどが日本の暖地についてのものであり

（Matsushita et al. 2000ab、Ueno・Yamamuro
2001、Yamamuro et al. 2002、松山ら　2003、上
之薗ら　2004）、この手法が日本の寒冷地水田にお
いて用いられたことはない。したがって、寒冷な気
象条件下の水田における家畜ふん堆肥の窒素動態の
詳細は不明である。

また過去の報告のなかで、15N標識有機質資材の
窒素動態が複数年にわたり追跡されたのは２例にと
どまっている（Ueno・Yamamuro  2001、松山ら
2003）。これらの報告では、15N標識家畜ふん堆肥由
来窒素は複数年にわたり水稲によって吸収されてい
た。これは、有機質資材由来窒素の追跡を複数年継
続することの重要性を示すものである。

そこで、15N標識牛ふんオガクズ堆肥を寒冷地水
田に施用し、堆肥由来窒素の動態を３ヵ年にわたり
追跡した。
１．材料および方法

１）圃場試験の手順と試料採取
東北農業研究センター、大仙研究拠点内（秋田県

大仙市、北緯39°29’ 、東経140°30’ 、標高30 m）
の水田において、2000年から2002年にかけて小規模
枠内での栽培試験を行った。土壌は細粒灰色低地土

（Typic Fluvaquents、Soil Survey Staff  1998）で、
作土の全窒素含量は乾土当たり2.35 g kg−1、全炭素
含量は26.1 g kg−1であった。

2000年５月22日に移植直後の圃場の作土（約15
cm）に底部を不織布（ユニセル社、ユニセルBT-
1808W1）で覆った17×30 cm、高さ20 cmの塩化ビ
ニール製の枠を埋設した。なお、試験枠の地中の容
積に相当する作土は枠の埋設の際に除去した。あら
かじめ採取し1 cmの篩いを通過させた作土の生土
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（乾土として6.27 kg）と15N標識牛ふんオガクズ堆肥
と化成肥料（多木化学、タキホスカ３号）をよく混
合し、その試験枠へ入れた。

牛ふんオガクズ堆肥の施用量は現物として1、2、
4 kg m−2の３水準とし、化成肥料は窒素、リン酸、
カリとして各8 g m−2とした。牛ふんオガクズ堆肥
は、15N標識したトウモロコシを牛に給餌し、その
牛が排泄したふんを収集し、それに水分調整用のオ
ガクズを重量比で30%程度混合し堆肥化したもので
ある（山室　2000）。

試験枠内の代かきは５月23日に行い、５月25日に
イネ（品種あきたこまち）の35日苗３個体を１株と
して各試験枠に移植した。試験枠の全ての面には地
際よりやや高い位置に直径2 cmの穴をあけてあっ
たが、代かきから数日間はその穴はゴム栓で塞ぎ、
以後はゴム栓をとって田面水が通過できるようにし
た。試験を実施した圃場の試験枠以外には化成肥料
のみ窒素、リン酸、カリそれぞれ8 g m−2相当を代
かき直前に施用した。また、圃場全体の栽植密度は
試験枠面積相当の１株／（17×30 cm）とした。

牛ふんオガクズ堆肥1 kg m−2施用区および4 kg
m−2施用区については3反復とした。牛ふんオガク
ズ堆肥2 kg m−2施用区については21反復で試験を開
始した。これは後で述べるように2 kg m−2区では以
後３ヵ年の生育期間中の試料採取（幼穂形成期と出
穂期）により18反復分を試験から除外することにな
るためである。試験枠は稲株２列おきに３列に配置
した。列内の試験枠の配置は２株おきとし、圃場全
体の栽植密度を乱すことなく試験枠を設置した。各
処理の配置は無作為に割り当てた。

2 kg m−2区については幼穂形成期（７月10日）と
出穂期（８月３日）に水稲の地上部を各時期３反復
で採取した。ここで水稲が採取された試験枠の土壌

（2 kg m−2の６反復分）については試料採取ととも
に除去した。成熟期（９月13日）にはこれ以外の全
ての試験区について、すなわち1 kg m−2区および４
kg m−2区を各３反復、2 kg m−2を15反復で土壌お
よび水稲地上部の試料採取を行なった。成熟期の試
料採取後、各試験枠（土壌と水稲の残根が枠に入れ
られた状態）は圃場（約15 cm深）に設置し、非作
付け期間中そのまま埋設しておいた。

2001年は、化成肥料のみを前年と同じ施用量（窒
素、リン酸、カリを各8 g m−2）で５月21日に各試
験枠の土壌に施用した。代かきは５月22日に、移植

は５月27日に行なった。試験枠の配置は前年と同様
に３列に無作為に配置した。幼穂形成期（７月10日）
と出穂期（８月７日）に2 kg m−2区の水稲の地上部
を各時期３反復で採取した。ここで水稲が採取され
た試験枠の土壌（2 kg m−2の６反復分）については
試料採取とともに除去した。成熟期（９月18日）に
はこれ以外の全ての試験区について、すなわち1 kg
m−2区および4 kg m−2区を各３反復、2 kg m−2を９
反復で土壌および水稲地上部の試料採取を行なっ
た。成熟期の試料採取後、各試験枠（土壌と水稲の
残根が枠に入れられた状態）は圃場（約15 cm深）
に設置し、非作付け期間中そのまま埋設しておいた。

2002年についてもほぼ同様の手順で栽培試験を行
なった。化成肥料のみをこれまでと同じ施用量（窒
素、リン酸、カリを各8 g m−2）で各試験枠の土壌
に施用し、５月24日に代かき、５月29日に移植を行
なった。幼穂形成期（７月15日）と出穂期（８月12
日）に2 kg m−2区の水稲の地上部を各時期３反復で
採取した。ここで水稲が採取された試験枠の土壌

（2 kg m−2の６反復分）については試料採取ととも
に除去した。成熟期（９月25日）にはこれ以外の全
ての試験区について、すなわち各区３反復で土壌お
よび水稲地上部の試料採取を行なった。

２）試料の調整と分析
植物試料はよく水洗した後70℃で通風乾燥した。

乾燥試料は秤量後ウイレー式粉砕器で粉砕した。土
壌試料は風乾後2 mmの篩いを通過させた。植物お
よび土壌試料は硫酸・過酸化水素分解し、100 mL
定容とした。この分解液の一部を用いて水蒸気蒸留
法により全窒素分析した（Bremner  1996）。また、
15N分析用の試料は拡散法により調整した（米山ら
1975）。すなわち、分解液100 μgN相当量を50 mL
容の三角フラスコに入れ、水酸化ナトリウム溶液を
添加し、拡散したアンモニアを塩酸で捕集し、試料
の窒素を塩化アンモニウム溶液とした。この塩化ア
ンモニウム溶液をスズ箔に移し、全自動窒素炭素同
位体比質量分析計（PDZ社ANCA-SL）を用いて15N
存在比を測定した。堆肥の全窒素および15N存在比
もこれと同様の方法で分析を行なった。堆肥中の水
溶性硝酸態窒素およびアンモニア態窒素は、堆肥

（現物）に対して10倍量の蒸留水を添加して１時間振
とうし、その抽出液を用いてAquatec 5400 Analyzer

（Foss Tecator社）により測定した。堆肥の全炭素
はVario MAX CN（Elementar Analysensysteme
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社）を用いて測定した。また、供試堆肥の腐熟度判
定のために、35℃における堆肥現物50 gの30分間の
生物的酸素消費量をコンポテスター（富士平工業社）
を用いて測定した。

３）標準温度変換日数の計算方法
半旬別日平均気温のデータ（東北農業研究センタ

ー　2001～2003）を用いて非作付け期間を含む全試
験期間中の標準温度変換日数（25℃）を求めた。標
準温度変換日数の計算はアレニウスの法則から得ら
れた以下の式を用いた（杉原ら　1986）。

標準温度変換日数＝exp [Ea×（Ta−Ts）／
（R×Ta×Ts）]

Ta ：日平均気温（K）
Ts ：標準温度（298K）
R ：気体定数（1.987 cal deg−1 mol−1）
Ea：みかけの活性化エネルギー
Eaの値としては牛ふんオガクズ堆肥を湛水条件

で培養して得られた13,800 kcal mol−1（酒井・山本
1999）を用いた。

４）肥効率の計算方法
堆肥の窒素肥効の指標として一般的に用いられて

いる堆肥窒素の化学肥料に対する肥効率を以下の式
により求めた（西尾　2007）。

肥効率（%）＝堆肥の窒素吸収率（%）／化学肥
料の窒素吸収率（%）×100

ここで、堆肥の窒素吸収率とは、施用した堆肥の
窒素量に対する水稲が吸収した堆肥由来窒素量の割
合である。化学肥料の窒素吸収率とは、施用した化
学肥料の窒素量に対する水稲が吸収した化学肥料由
来窒素量の割合である。これらの窒素吸収率は以下
の式により求めた。

有機質資材（化学肥料）の窒素吸収率（%）＝
（Ap／Am×Np）／Nm×100

Ap ：水稲の15N atom% excess（%）
Am：有機質資材（化学肥料）の15N atom% excess

（%）
Np ：水稲の窒素吸収量（g m−2）
Nm ：施用した有機質資材（化学肥料）の窒素量

（g m−2）
15N atom% excessは各試料の15N存在比（atom%）

から0.366（自然存在比）を減じたもの。
化学肥料の窒素吸収率は、本試験が行われた圃場

において、2003～2005年に同じイネ品種を対象に
15N標識硫安を基肥として施用した際の水稲による
吸収率が40%であったので、それを用いた。

施用した牛ふんオガクズ堆肥の窒素量から水稲に
よる堆肥由来窒素の吸収量と堆肥由来窒素の土壌残
存量を減じたものを未回収量とした。

水稲の窒素吸収に関する結果および堆肥由来窒素
の土壌残存量について、牛ふんオガクズ堆肥の施用
量の影響をTukey-Kramerの多重比較法により検定
した。非作付け期間を含む全試験期間の標準温度変
換日数と2 kg m−2区の累積牛ふん堆肥由来窒素吸収
量について一次回帰分析を行なった。統計計算には
JMPを用いた（SAS Institute Inc.  2002）。
２．結果

１）供試牛ふんオガクズ堆肥の性質
供試牛ふんオガクズ堆肥の化学的特性と生物的酸

素消費量を表10に示した。牛ふんオガクズ堆肥の
C/N比は24であった。アンモニア態窒素は0.15 g
kg−1、硝酸態窒素は0.02 g kg−1と無機態窒素は少な
かった。酸素消費量は1 μg g−1 min−1と低かった。
また、臭いはほとんど感じなかった。

２）水稲の窒素吸収量および牛ふんオガクズ堆
肥由来窒素の吸収

水稲の全窒素吸収量、堆肥由来窒素吸収量、堆肥
窒素吸収率を表11に示した。全窒素吸収量は2000年
が最も多く9.5～10.7 g m−2で、次いで2002年が9.0～
9.2 g m−2、2001年が最も少なく8.5～8.9 g m−2であ
った。これら全窒素吸収量の年次変動は大きなもの
ではなかった。全ての年次で水稲の全窒素吸収量は
牛ふんオガクズ堆肥の施用量の増加とともに増える
傾向にあり、2000年は4 kg m−2が有意に多かった。
なお、所内の施肥試験におけるあきたこまちの窒素
吸収量と精玄米収量との関係式（未発表）から推定
すると、本試験における収量は5.3～6.1 Mg ha−1程

表10

T－N
（g ㎏－1）
3.95 2.54 93.0 24 0.15 0.02 0.73 1

15N
（atom %）

T－C
（g ㎏－1）

C/N
ratio

NH4－N
（g ㎏－1）

NO3－N
（g ㎏－1）

水分
（g g－1）

生物的酸素消費量
（㎍ g－1 min－1）

供試15N 標識牛ふんオガクズ堆肥の化学的特性と生物的酸素消費量

現物重当り
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度と推定され、根域を作土に制限していたものの、
同施肥条件としては概ね妥当な収量と考えられた。

牛ふん堆肥由来窒素は３作にわたり水稲に吸収さ
れ続けた。堆肥由来窒素吸収量の年次的な変動は全
窒素吸収量と同様の傾向であった。成熟期の堆肥由
来窒素吸収量は牛ふんオガクズ堆肥の施用量ととも
に増加し、1 kg m−2区で0.1 g m−2、2 kg m−2区で
0.2 g m−2、4 kg m−2区で0.3～0.5 g m−2であった。

各年の成熟期における堆肥窒素吸収率は２～３%
で３年間ほぼ同程度の値であり、堆肥窒素吸収率に
は堆肥施用量の影響は認められなかった。また、水稲
生育期間中の堆肥由来窒素吸収の推移が2 kg m−2区
において示され、堆肥窒素吸収率は幼穂形成期で１
～２%、出穂期で２%、成熟期では２～３%であった。

３）牛ふんオガクズ堆肥窒素の分配
牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の分配を図６に示し

た。施用から水稲が３作栽培された後の牛ふんオガ
クズ堆肥窒素の分配率は、累計で6.9～7.3%が水稲
に吸収され、66～69%が土壌に残存し、24～27%が
未回収であった。牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の分
配は施用量にかかわらず同様であり、試験期間を通
じて土壌残存率には施用量の影響は有意には認めら
れなかった（多重比較の結果は図５には表示せず）。
３．考察

１）供試堆肥の熟度
堆肥の生物的酸素消費量が3 μg g−1 min−1以下の

場合、その堆肥は熟度が高く安定した状態である
（古谷ら　2003）。供試した牛ふんオガクズ堆肥の生
物的酸素消費量が1 μg g−1 min−1であったこと、無
機態窒素含量はわずかであったこと、堆肥の臭いを
ほとんど感じなかったことから本試験で用いた牛ふ
んオガクズ堆肥は完熟堆肥とみなすことができる。

全窒素吸収量（g m－2）

堆肥由来窒素吸収量（g m－2）

堆肥窒素吸収率（%）

表11

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

1 ㎏ m－2

2 ㎏ m－2

4 ㎏ m－2

生育ステージ
年次

2000

2001

2002

2000

2001

2002

2000

2001

2002

幼穂形成期
堆肥施用量

－
6.63±0.34
－
－

6.16±0.20
－
－

5.98±0.16
－
－

0.12±0.03
－
－

0.08±0.01
－
－

0.08±0.01
－
－

1.50±0.30
－
－

1.00±0.10
－
－

1.10±0.10
－

出穂期 成熟期
－

8.19±0.34
－
－

7.90±0.38
－
－

8.15±0.05
－
－

0.17±0.03
－
－

0.12±0.01
－
－

0.16±0.01
－
－

2.10±0.40
－
－

1.60±0.20
－
－

2.10±0.10
－

09.51±0.26 b
09.80±0.42 b
10.74±1.01 a
08.52±0.34 a
08.67±0.20 a
08.85±0.45 a
09.00±0.52 a
09.02±0.34 a
09.24±0.38 a
00.10±0.02 c
00.21±0.02 b
00.45±0.00 a
00.08±0.00 c
00.16±0.01 b
00.31±0.02 a
00.09±0.01 c
00.19±0.02 b
00.39±0.02 a
02.60±0.6 a
02.60±0.3 a
02.80±0.0 a
01.90±0.1 a
02.00±0.2 a
02.00±0.2 a
02.40±0.2 a
02.40±0.2 a
02.50±0.1 a

水稲の全窒素吸収量、15N 標識牛ふんオガクズ堆肥由来窒素吸収量、施用堆肥窒素量に対する水稲が
吸収した堆肥由来窒素量の割合（堆肥窒素吸収率）

平均値±標準偏差（2000年の２㎏ m－2区の成熟期は n=15、2001年の２㎏ m－2区の成熟期は n=9、その他は n=3）、同列
内の同一符号間では有意な差はない（Tukey-Kramer 法、p<0.05）p

nnn
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２）水稲に対する牛ふんオガクズ堆肥の窒素肥効
牛ふんオガクズ堆肥由来窒素は３作にわたり吸収

され続け、その間堆肥窒素吸収率に明瞭な減少傾向
がみられなかったことから、牛ふんオガクズ堆肥を
由来とする窒素の肥効が施用後３年間は継続してい
たとみることができる。また、各年次の生育期間中
の堆肥由来窒素吸収過程が示された2 kg m−2区にお
いては、牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の吸収が全生
育期間継続することが示された。このことから寒冷
地水田に施用された完熟牛ふんオガクズ堆肥を由来
とする窒素は、３年間は水稲の全生育期間にわたり
吸収され続けることが明らかとなった。また施用量
によって堆肥窒素吸収率は変化しなかったので、施
用量１～4 kg m−2の範囲では、牛ふんオガクズ堆肥
の単位重量当たりの窒素肥効は同程度であることが
明らかとなった。

非作付け期間を含む全試験期間の標準温度変換日
数（25℃）と2 kg m−2区の累積堆肥由来窒素吸収量
との関係を図７に示した。全生育期間の標準温度変
換日数と累積堆肥由来窒素吸収量との間には有意な
正の一次相関が認められ、牛ふんオガクズ堆肥を由
来とする窒素の無機化とその水稲による吸収が温度
に依存することが示された。

３）牛ふんオガクズ堆肥の窒素肥効率
本試験の牛ふんオガクズ堆肥の施用年の窒素肥効

率は７%であった。福岡県（本論文Ⅲ）および鹿児
島県（上之薗ら　2004）における15N標識牛ふんオ
ガクズ堆肥の窒素肥効率はそれぞれ16～19%および
10%であった。これらは、畑条件で差引き法による
牛ふん堆肥の窒素肥効率が30%とされている（原田
1998）よりも低かった。

４）牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の土壌残存お
よび未回収量

牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の土壌残存率は高
く、施用から水稲が３作栽培された後でも約70%が土
壌に残存していた。このように、完熟堆肥由来窒素は
長年にわたり土壌にとどまり、本研究でみられたよ
うに水稲の安定した窒素源になるものと考えられる。

未回収量は、牛ふんオガクズ堆肥窒素の消失量と
2 mmの篩を通過しなかった水稲根に含まれる堆肥
由来窒素量の合計とみることができる。本試験では
水稲根を別途回収しておらず、その窒素含量は不明
である。しかし、水稲のT／R比（地上部乾物重／
根乾物重）が5～20であること（寺島ら　1994、名
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越ら　2001）を考慮すると、未回収量のほとんどは
消失量とみることができる。未回収率は１作後に20
～25%となり、その後は大きな増加はなかったので、
１作目に多くの消失が生じたことになる。この理由
は明らかではない。供試牛ふんオガクズ堆肥は完熟
堆肥であったとはいえ、堆肥中に無機態窒素および
易分解性有機物は存在していた。そのもともと堆肥
中に存在していた無機態窒素および易分解性有機物
中の窒素が、施用初年目の水稲根が発達する以前に
消失した可能性がある。表12に示したように、水田
に施用された15N標識牛ふんオガクズ堆肥由来窒素
の分配を明らかにした研究は数例しかないが、その
分配は報告によって異なっている。したがって、こ
こで堆肥の窒素分配について一般化した説明はでき
ない。ところで環境への影響を考えたときに溶脱に
よる消失量は重要となる。溶脱には圃場における浸
透水量が影響すると考えられる。本試験水田におけ
る浸透水量は10 mm day−1と多くはないが（住田
1993）、溶脱、脱窒、揮散といった消失の内訳につ
いては今後検討する必要がある。

５）寒冷地における牛ふんオガクズ堆肥由来窒
素動態の特徴

本試験で示された寒冷地水田における完熟牛ふん
オガクズ堆肥由来窒素動態の特徴について、以下の
ように整理することができる。

（１）水稲による牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の
吸収は、明瞭な減少傾向を示すことなく少な
くとも３年間は継続した。

（２）各年の水稲作において、全生育期間にわた
り牛ふんオガクズ堆肥由来窒素は吸収され続
けた。

（３）堆肥由来窒素は非作付け期間を含めた３ヵ
年の標準温度変換日数に対応して直線的に吸
収された。

（４）牛ふんオガクズ堆肥の施用量１～4 kg m−2

（現物当たり）の範囲では、堆肥の単位重量当
たりの水稲への窒素肥効は同程度であった。

（５）牛ふんオガクズ堆肥の真の窒素肥効率は、
これまで畑条件で認識されていた見かけの肥
効率よりも低かった。

（６）施用後に水稲を３作栽培しても、土壌には
牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の約70%が残存
した。

施用から３年が経過しても牛ふんオガクズ堆肥由
来窒素の過半が土壌に残存することから、さらに長
期にわたる堆肥由来窒素の追跡が必要と考えられ
る。さらに、生産現場で堆肥が連用されることが多
いことを考えると、連用された堆肥由来窒素の水稲、
土壌、環境への影響を15N標識法によって定量的に
解析する必要があろう。
４．まとめ

寒冷地水田に施用された牛ふんオガクズ堆肥由来
窒素の動態を明らかにする目的で、15N標識牛ふん
オガクズ堆肥（完熟）の施用試験を行った。牛ふん
オガクズ堆肥由来窒素は、施用した2000年から３作
後の2002年まで減少傾向を示すことなく水稲に吸収
され続けた。施用された牛ふんオガクズ堆肥の窒素
量に対する水稲による堆肥由来窒素吸収量の割合

（堆肥窒素吸収率）は各年２～３%であった。堆肥
由来窒素は全生育期間を通じて水稲に吸収され続
け、堆肥窒素吸収率は幼穂形成期で１～２%、出穂
期で２%、成熟期で２～３%であった。３年間の堆
肥由来窒素の水稲による吸収経過（累積）と標準温
度変換日数（25℃）との間には、有意な正の一次相
関が認められた。堆肥窒素吸収率は、堆肥現物施用
量１～4 kg m−2の範囲では同程度であった。以上の
ことから、寒冷地に施用された完熟牛ふんオガクズ
堆肥を由来とする窒素は、少なくとも３年間は水稲
の安定した窒素源となることが明らかとなった。水
稲３作後の堆肥由来窒素の収支は、７%が水稲に吸
収され（累計）、66～69%が土壌に残存し、24～
27%が未回収であった。

Ⅵ 長期堆肥連用水田における15N自然存在比
（δ15N値）の変化

ここまでは15N標識された有機質資材を用いてそ
の窒素動態を追跡してきたが、δ15N値を用いて堆
肥由来窒素の動態を推定する手法（徳永ら　2000）
も15Nを用いた直接的窒素追跡法と言える。この手

Ueno・Yamamuro（2001）
上之薗ら（2004）
本研究（Ⅲ）
本研究（Ⅴ）

表12

33
91
62
73～78

分配率a）（%）
出　典

12
4
6
3

C/N
水稲 土壌 未回収

55
05
32
20～25

試験地

データ無
37
31
24

広島県
鹿児島県
福岡県
秋田県

水田に施用された15N 標識牛ふんオガクズ堆
肥由来窒素の分配率の報告例

a） 堆肥施用から１作経過後の分配率
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法は15N標識資材を作製するための多大な費用、労
力、時間を要せず、15N標識の均一性についても気
にする必要もなく、試験規模を制限されず農家圃場
の現場で有機質資材の窒素動態を明らかにすること
ができる。そのため非常に有望な手法であると言え
る。さらに、有機米栽培農家でよく使われている魚
粕系の有機肥料のような15N標識がほぼ不可能なも
のの窒素も追跡できる可能性がある。

これを水田土壌への有機質資材由来窒素の蓄積
等、有機質資材の土壌中での窒素動態の推定にも利
用するためには、供給される窒素源のδ15N値と水
田土壌のδ15N値との関係を明らかにする必要があ
る。また徳永ら（2000）による推定値は必ずしも生産
現場での印象および15N標識堆肥の施用試験結果と
は合致しておらず、精度改善の余地はある。そのた
めにも、供給される窒素源のδ15N値と水田土壌の
δ15N値との関係についての基礎的知見が必要であ
る。水田土壌のδ15N値については、動物性有機物
を施用した方が植物性有機物を施用したものよりも
高くなる傾向が報告されているが（吉羽ら　1998）、
施用された資材のδ15N値と土壌のδ15N値との関係
については検討されていない。また水田に天然供給
される窒素のδ15N値と土壌のδ15N値との関係につ
いての報告はない。そのため有機質資材と水田土壌
のδ15N値の詳細な関係については不明である。

Yoneyama et al.（1990）は水田を含めた日本の
耕地土壌のδ15N値の変異を報告している。また、
吉羽ら（1998）は有機質資材が連用された日本の多
くの地域の水田土壌のδ15N値を報告している。こ
れら報告された土壌のδ15N値は、過去の土壌管理
履歴を反映したものである。しかし、水田土壌のδ
15N値の変化は調べられていない。種類の異なる長
期的な土壌管理下での水田土壌のδ15N値の変化は、
供給窒素源と土壌のδ15N値の関係を解明するため
の重要な情報となるであろう。

そこで、長期堆肥連用試験が行われてきた水田土
壌とそこで用いられた堆肥のδ15N値と窒素含量の
分析を行い、長期にわたる土壌のδ15N値の変化と
窒素源のδ15N値の関係を検討した。
１．材料および方法

１）分析試料と分析方法
東北農業研究センター・大仙研究拠点の水田にお

いて、家畜ふん堆肥連用試験が1973年から、稲わら
堆肥連用試験が1968年から続けられている。これら

の連用試験水田から採取した土壌試料（細粒灰色低
地土、Typic Fluvaquents）を供試して分析を行な
った。土壌試料は過去にそれぞれの時期の目的に応
じて採取し、風乾土としてポリビンに入れ、実験室
内に室温条件で保管されていたものである。各採取
時期の採取目的が同一ではないため、採取された試
験区も採取時期も規則的ではなかった。

また、1981年以降にこれらの連用試験で用いられ
た堆肥についても70℃で通風乾燥後同様に保管され
ていた。ただし、家畜ふん堆肥については1985年と
1994年の試料が欠損しており、稲わら堆肥について
は1985年、1987年、1994年の試料が欠損していた。
これらの土壌および堆肥の試料を振動粉砕器

（C.M.T.社  TI-100）を用いて微粉砕した。微粉砕試
料の15N自然存在比を全自動窒素炭素同位体比質量
分析計（PDZ社  ANCA-SL）により測定した。15N
自然存在比はδ値で表示され次の式で求められる。

δ15N（‰）＝［R（試料）／R（標準）−1］×1,000
ここでRは15N／14Nで標準は大気N2である。試料

の全窒素および全炭素含量はVario MAX CN
（Elementar Analysensysteme社）によって測定し
た。堆肥以外の窒素源のδ15N値を評価するために
2002年と2003年に肥料として用いられた硫安、2002
年の水稲栽培期間中の６月５日、６月26日、７月９
日、８月９日、８月28日に採取したかんがい水のδ
15N値の分析もおこなった。δ15N値分析のためのか
んがい水試料の調整法は山田ら（1999）および
Morita et al.（2002）の方法にしたがった、すなわ
ちホットプレート上で加熱して約500 μgN mL−1と
なるまで濃縮し、その濃縮試料0.2 mLをスズ箔に
入れて凍結乾燥した。

２）長期圃場試験の履歴
（１）家畜ふん堆肥連用試験

各連用試験の堆肥、化学肥料の施用量、試験区名、
土壌の採取時期を表13にまとめて示した。家畜ふん
堆肥連用試験は1973年に開始され、その処理区は（1）
堆肥、化学肥料ともに施用しない無堆肥・無化学肥
料区（−LMC−AS区）、（2）堆肥は施用せず化学
肥料は施用する無堆肥・化学肥料施用区（−LMC
+AS区）、（3）堆肥は施用し化学肥料は施用しない
堆肥施用・無化学肥料区（+LMC-AS区）（4）堆肥、
化学肥料ともに施用する堆肥施用・化学肥料施用区

（+LMC+AS区）である。家畜ふん堆肥の施用量は
現物として各年36 Mg ha−1で、毎年移植のほぼ１
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ヶ月前の４月中旬に散布し、直後に作土（約15 cm
深）に鋤きこんだ。化学肥料施用区の窒素（硫安）、
リン酸（過リン酸石灰）、カリ（塩化カリ）肥料の
施用量は各時期に設定された目的に応じて変更され
ている。硫安の施用量は単年で窒素として60～192
kg ha−1であり、−LMC+AS区における単年の平均
施用量は窒素として151 kg ha−1、+LMC+AS区に
おける単年の平均施用量は窒素として96 kg ha−1で
あった。硫安は年次により回数は異なるが、２～４
回に分けて施用した。過リン酸石灰の単年の施用量
はリンとして26～63 kg ha−1で平均は34 kg ha−1、
塩化カリの単年の施用量はカリウムとして50～199
kg ha−1で平均は64 kg ha−1であった。過リン酸石灰
と塩化カリは全量基肥として施用した。

栽培されたイネの品種は1973～1981年はレイメイ、
1982～1985年はアキヒカリ、1986～1988年は奥羽315
号、1989～1995年は奥羽316号、1996～2002年はふく
ひびき、2003年はべこあおばであった。これらは全て
多収品種・系統である。各年の収穫期に地際から約5
cm高の刈り株を残し、他の茎葉、籾は全て圃場外へ
持ち出した。１区面積は約110 m2で、単連制である。

家畜ふん堆肥は秋田県農林水産技術センター畜産
試験場（秋田県大仙市）において作製されてきた。
1997年までは堆積方式で堆肥化したが、その方法は
1983年までとその後では異なった。1983年までは屋
外の堆肥盤にて牛ふんを野積み状態で堆積し、切り
返しはほとんど行わずに堆肥化した。1984～1997年
は堆肥舎内に牛ふんを堆積し、時々切り返しながら
堆肥化した。1998年以降は牛ふん、豚ぷん、鶏ふん

（約 6：3：1 の割合）を開放型攪拌施設において強
制通気しながら堆肥化し、さらに堆肥舎に堆積した。

（２）稲わら堆肥連用試験
稲わら堆肥連用試験は1968年に開始され、その処

理区は（1）無堆肥・無窒素肥料区（−RSC−AS区）、
（2）無堆肥・硫安施用区（−RSC+AS区）、（3）堆
肥10 Mg ha−1施用・硫安施用区（+RSC10+AS区）、

（4）堆肥30 Mg ha−1施用・硫安施用区（+RSC30
+AS区）である。稲わら堆肥は毎年移植のほぼ１
ヶ月前の4月中旬に散布し、直後に作土（約16 cm
深）に鋤きこんだ。硫安の単年の施用量は窒素とし
て80 kg ha−1であり、1989年までは全量を基肥とし
て施用し、1990年以降は60 kg ha−1を基肥として、
20 kg ha−1は幼穂形成期に追肥として施用した。過
リン酸石灰の単年の施用量はリンとして35 kg ha−1

で、全量を基肥として施用した。塩化カリの単年の
施用量はカリウムとして66 kg ha−1で、1989年まで
は全量を基肥として施用し、1990年以降は49.5 kg
ha−1を基肥として、16.5 kg ha−1は幼穂形成期に追
肥として施用した。

栽培されたイネの品種は1972年まではフジミノリ
で、その後はキヨニシキであった。各年の収穫期に
地際から約5 cm高の刈り株を残し、他の茎葉、籾
は全て圃場外へ持ち出した。１区面積は約40 m2で、
２連制である。

稲わら堆肥は東北農業研究センターの堆肥舎にお
いて時々切り返しを行いながら堆積方式で堆肥化し
た。用いた稲わらは東北農業研究センター内の試験
圃場から収集しており、栽培方法や品種は様々であ
る。堆肥舎における堆積期間（堆肥化した期間）は
1986年までは１年半で、1987年以降は半年であった。

３）土壌試料採取
（１）家畜ふん堆肥連用試験

家畜ふん堆肥

稲わら堆肥

表13

化学肥料施用量a）（㎏ ha－1 year－1）
開始年堆肥の種類

1973

1968

0
0
36
36
0
0
10
30

N
堆肥現物施用量
（Mg ha－1 year－1）

00
60～192（151）

00
60～192（096）

00
80
80
80

P
00

26～63（34）
00

26～63（34）
35
35
35
35

K
00

50～119（64）
0

50～119（64）
66
66
66
66

試験区名 試料採取年次b）

－LMC－AS
－LMC＋AS
＋LMC－AS
＋LMC＋AS
－RSC－AS
－RSC＋AS
＋RSC10＋AS
＋RSC30＋AS

1973, 1981, 1989, 2000, 2003
1973, 1981, 1989, 2000, 2003
1973, 1981, 1989, 2000, 2003
1973, 1981, 1989, 2000, 2003
1974, 1985, 2000, 2003
1974, 1985, 2000, 2003
1977, 1985, 1992, 2000, 2003
1977, 1985, 1992, 2000, 2003

化学肥料の施肥量は各時期に設定された目的に応じて変更されている。カッコ内の数値は施肥量の平均値。
土壌試料は過去にそれぞれ時期の目的に応じて採取したものである。各採取時期の採取目的が同一ではないため、採
取年次に規則性はなく、採取した試験区も採取年次により異なる。1989年、1992年、2003年の試料は水稲作後に採取
した（秋採取）もので、その他は水稲作前に採取した（春採取）ものである。

長期連用試験の試験区の構成と試料採取年次

a）
b）
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土壌試料は1973、1981、1989、2000、2003年に採
取したものを分析に供試した。1989年と2003年の試
料については水稲作後に採取、他の試料については
水稲作前に採取した土壌である。各土壌試料は処理
区内の数箇所から採取し、混合したものである。

（２）稲わら堆肥連用試験
先に述べたように、過去に土壌採取を行った各時

期においてその土壌採取の目的が必ずしも同じでは
ないため、採取した年次ごとに全ての処理区の土壌
がそろっているわけではない。+RSC10+AS区およ
び+RSC30+AS区の試料は1977、1985、1992、2000、
2003年に採取したもの、−RSC−AS区および−
RSC+AS区の試料は1974、1985、2000、2003年に
採取したものを分析に供試した。1992年と2003年の
試料については水稲作後に採取、他の試料について
は水稲作前に採取した土壌である。各土壌試料は処
理区内の数箇所から採取し、混合したものである。

異なる堆肥化方法、畜種の家畜ふん堆肥の化学的
性質、異なる年次の稲わら堆肥連用試験土壌のδ
15N値と全窒素含量についてTukey-Kramerの多重
比較法を用いて検定を行なった。異なる堆積期間の
稲わら堆肥の化学的性質についてｔ検定を行った。
以上の統計計算にはJMP（SAS Institute Inc. 2002）
を用いた。
２．結果

１）堆肥のδ15N値
家畜ふん堆肥のδ15N値、全窒素含量、全炭素含

量、C/N比、水分含量を表14に、稲わら堆肥につい

ては表15に示した。1983年までの牛ふん堆肥のδ
15N値の平均値は+6.4‰で、同じく牛ふん堆肥でも
1984～1997年の平均値は+11.6‰と上昇した。1998
年以降ではさらに高く+17.4‰であった。家畜ふん
堆肥のδ15N値は堆肥化方法または畜種と堆肥化方
法の両方によって有意に異なった。稲わら堆肥のδ
15N値は1981～1986年の平均値は+6.0‰で、堆積期
間の短い1988年以降では+5.3‰とわずかに低下し
た。稲わら堆肥のδ15N値には堆肥化期間の長さに
よる有意な違いは認められなかった。

２）土壌のδ15N値
家畜ふん堆肥連用試験における土壌のδ15N値と

全窒素含量の推移を表16に、稲わら堆肥連用試験の
土壌については表17に示した。家畜ふん堆肥連用試
験では、+LMC-AS区と+LMC+AS区の土壌のδ15N
値は上昇したが、−LMC−AS区と−LMC+AS区の
土壌では反対に低下傾向がみられた。家畜ふん堆肥
施用の有無にかかわらず、硫安施用は土壌のδ15N
値を低下させる傾向があった。家畜ふん堆肥が連用
された土壌は窒素含量が大きく増加した。一方、家
畜ふん堆肥が施用されなかった土壌では窒素含量は
同程度の水準で推移した。

稲わら堆肥連用試験では、+RSC10+AS区と
+RSC30+AS区の土壌のδ15N値はほぼ同様の値で推
移した。一方、−RSC−AS区と−RSC+AS区の土
壌のδ15N値は有意に低下した。−RSC+AS区の土
壌のδ15N値は−RSC−AS区よりも大きく低下する
傾向がみられた。稲わら堆肥が施用されなかった−

屋外での堆積方式・ほぼ切り返しなし／牛ふん
堆肥舎内での堆積方式・時々切りかえし／牛ふん
強制通気付き開放型攪拌方式・後に堆肥舎内での
堆積／牛ふん：豚ぷん：鶏ふんが約６：３：１

表14

堆肥化方法／畜種 年次

1981～1983
1984～1997

1998～2003

δ15N
（‰）

T-Nb）

（g ㎏－1）
T-Cb）

（g ㎏－1）
C/N

水分c）

（g g－1）
＋06.4±1.0 ca）

＋11.6±1.7 b

＋17.4±0.7 a

4.49±1.04 ab
3.98±1.59 b

6.03±0.94 a

075.2±10.7 b
076.4±18.2 b

116.8±11.8 a

17±3 a
21±6 a

20±2 a

0.811±0.033 a
0.786±0.059 a

0.703±0.031 b

平均値±標準偏差、同列内での同符号間では有意な差はない（Tukey-Kramer 法、p<0.05）
現物重当たり
住田ら（2002）より引用

家畜ふん堆肥のδ15N 値および化学的特性

a）
b）
c）

p

１年６ヶ月
6ヶ月

表15

堆積期間 年次
1981～1986
1988～2003

δ15N（‰） T-Nb）（g ㎏－1） T-Cb）（g ㎏－1） C/N 水分c）（g g－1）
＋6.0±1.7a）

＋5.3±1.0 
9.43±2.07＊＊＊

4.21±0.95
89.8±16.1＊＊＊

62.2±11.8
10±1＊

16±5
0.656±0.038＊＊＊

0.766±0.042
平均値±標準偏差、＊および＊＊＊は同列内で有意差あり（ t－検定、＊p<0.05、＊＊＊p<0.001）
現物重当たり
住田ら（2002）より引用

稲わら堆肥のδ15N 値および化学的特性

a）
b）
c）

ppt
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RSC−AS区と−RSC+AS区の土壌の全窒素含量は
ほぼ同程度の水準で推移した。稲わら堆肥が連用さ
れた土壌の全窒素含量は増加傾向がみられたが、各
値間に統計的有意差はなかった。
３．考察

１）堆肥の材料、堆肥化方法とδ15N値
家畜ふん堆肥のδ15N値は堆肥化方法または畜種

と堆肥化方法の両方の影響を受けた。堆肥化過程に
おいては、窒素の代謝回転でより複雑な窒素化合物
へ移行する際の微生物による同位体分別、およびア
ンモニア揮散に伴う同位体分別を含む複合的メカニ
ズムによって堆肥の15Nは富化される（Lynch et al.
2006）。1984年以降の家畜ふん堆肥、すなわち堆肥
舎で切り返しながら作られたものおよび強制通気を
伴う開放型攪拌施設において作られたものはそれ以
前の堆肥、すなわち屋外に野積みされほとんど切り
返しが行われなかったものよりも堆肥化は進み熟度
は高いと推察できる。したがって、堆肥化方法によ
る堆肥のδ15N値の違いは堆肥の熟度を反映したも
のと考えられる。しかし堆肥のC/N比には有意な違
いは認められず、C/N比からは堆肥の熟度は判別で

きなかった。
堆肥化されたふんの畜種も家畜ふん堆肥のδ15N

値に影響すると考えられる。鶏ふん堆肥と豚ぷん堆
肥のδ15N値は牛ふん堆肥よりも高いことが報告さ
れている（中野ら　2003、徳永ら　2000）。前田ら

（2001）によれば、豚ぷんと鶏ふんは牛ふんよりもア
ンモニア態窒素含量または無機化しやすい窒素が多
いため、堆肥化過程でのアンモニア揮散量が多い。こ
れらの知見は堆肥化するふんの畜種も堆肥のδ15N
値を決定する要因になり得ることを示唆している。

稲わら堆肥のC/N比は堆積期間の長さによって異
なり、堆積した時間の長い方が熟度が高かったこと
が示された。しかし、稲わら堆肥のδ15N値には堆
積期間の長さによる有意な違いは認められなかっ
た。これらのことから、１年間の堆積期間の違いか
ら生じた稲わら堆肥の熟度の違いは、稲わら堆肥の
δ15N値には有意には影響しなかったことが明らか
となった。

２）堆肥および窒素肥料無施用条件における土
壌のδ15N値低下の要因

興味深いことに、堆肥も化学肥料の窒素も施用さ

表16

年次
－LMC－ASa）

1973
1981
1989
2000
2003

δ15N
（‰）
＋2.6
＋2.5
＋2.3
＋2.0
＋2.1

T－Nb）

（g ㎏－1）
0.88
0.96
1.02
0.99
1.00

－LMC＋AS
δ15N
（‰）
＋3.2
＋2.5
＋1.8
＋1.3
＋1.4

T－N
（g ㎏－1）
1.58
1.61
1.55
1.67
1.62

＋LMC－AS
δ15N
（‰）
＋3.7
＋4.0
＋4.3
＋5.6
＋6.9

T－N
（g ㎏－1）
0.97
1.73
1.98
2.35
2.59

＋LMC＋AS
δ15N
（‰）
＋4.2
＋3.4
＋3.8
＋5.1
＋6.1

T－N
（g ㎏－1）
1.44
2.18
2.47
2.68
2.86

＋：施用、－：無施用、LMC：家畜ふん堆肥、AS：硫安
乾土当たり

家畜ふん堆肥連用試験における土壌のδ15N 値と全窒素含量の推移

a）
b）

表17

年次
－RSC－ASa）

1974
1977
1985
1992
2000
2003

δ15N
（‰）
＋3.1 ac）

　－d）

＋3.0 a
　－
＋2.5 ab
＋2.1 b

T-Nb）

（g ㎏－1）
1.26 a
　－
1.30 a
　－
1.31 a
1.31 a

－RSC＋AS
δ15N
（‰）
＋3.6 a
　－
＋2.5 ab
 　－
＋1.8 b
＋1.9 b

T-N
（g ㎏－1）
1.65 a
　－
1.40 a
　－
1.47 a
1.45 a

＋RSC10＋AS
δ15N
（‰）
　－
＋2.7 a
＋3.0 a
＋2.8 a
＋2.6 a
＋2.5 a

T-N
（g ㎏－1）
　－
1.75 a
1.82 a
1.92 a
1.93 a
1.91 a

＋RSC30＋AS
δ15N
（‰）
　－
＋3.1 a
＋3.1 a
＋3.3 a
＋3.4 a
＋3.1 a

T-N
（g ㎏－1）

　－
2.35 a
2.63 a
2.80 a
2.76 a
2.72 a

＋：施用、－：無施用、RSC：稲わら堆肥、AS：硫安、“RSC” の後に付けられた数値は稲わら堆肥の施用量を表す
（Mg ha－1 year－1）
乾土当たり
２反復の平均値、同列内の同符号間では有意な差はない（Tukey-Kramer 法、p<0.05）
データ無し

稲わら堆肥連用試験における土壌のδ15N 値と全窒素含量の推移

a）

b）
c）
d）

p
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れていない水田土壌のδ15N値は低下する傾向がみ
られた。このδ15N値の変化は水田土壌における窒
素の出入り、すなわち水田土壌からの窒素の消失と
水田土壌への窒素供給に伴って生じたもの考えられ
る。まず水田土壌からの窒素の消失に伴うδ15N値
の変化について考察する。水田からの窒素の消失は
水稲による吸収、脱窒、揮散、溶脱、流亡による

（Kyuma 2004）。圃場条件では水稲とそれが栽培さ
れた土壌のδ15N値は類似し（Yoneyama et al. 1990、
吉羽ら 1998）、水耕栽培においては水稲が低いδ
15N値の窒素を吸収することが観察されているので

（Yoneyama et al. 2001）、水稲による窒素吸収が土
壌のδ15N値の低下を招くことはないと考えられる。
脱窒、アンモニア揮散では同位体分別によって残留
する窒素のδ15N値は高くなるので（Chien et al.
1977、Mariotti et al. 1977、米山  1987）、脱窒、揮
散によってδ15N値が低下することもないであろう。
拡散、マスフローおよびイオン交換における同位体
分別に関する研究のとりまとめによれば（Högberg
1997）、水田における窒素の溶脱と流亡は土壌のδ
15N値には大きな影響をおよぼさないと推察される。
したがって、このような水田土壌からの窒素の消失
によっては、土壌のδ15N値の低下は生じないと考
えられる。

次に水田土壌に天然供給される窒素による土壌の
δ15N値への影響について考察を行う。水田への窒
素の天然供給はかんがい水からの窒素供給、雨水か
ら の 窒 素 供 給 お よ び 生 物 的 窒 素 固 定 に よ る

（Kyuma  2004）。かんがい水からの窒素供給量につ
いては、住田ら（2002）が東北農業研究センターの
圃場を対象に推定しており、かんがい水の窒素含量
が1982～1987年の平均値で0.4 mg L−1で（住田ら
1990）、水稲1作のかんがい水の総量が約1,500 mm
であることから、かんがい水からの窒素供給量は１
年で6 kg ha−1としている。雨水からの供給量につ
いては、近隣の横手市における1994～2004年の雨水
の窒素含量の平均値が0.59 mg L−1で（秋田県生活
環境部 1998、1999、秋田県生活環境文化部 2000～

2005）、東北農業研究センターにおける降雨量の平
年値（1971～2000年の平均値）が1,812 mm（東北
農業研究センター　2006）であることから、１年で
11 kg ha−1と推定される。生物的窒素固定量につい
ては、東北農業研究センターの堆肥無施用で通常の
管理がされた水田において１年で20 kg ha−1と推定
されている（安田ら　2000）。

それぞれのδ15N値についてであるが、2002年の
水稲生育期間中のかんがい水のδ15N値は+4.3～+5.9
‰で、平均値は+5.0‰であった（表18）。雨水のδ
15N値はマスバランス法により次に示す式から算出
した。

δrain =（δa×Na + δn×Nn）/（Na+Nn）
δrain は雨水の窒素のδ15N値、δaは雨水のアンモ

ニア性窒素（NH4−N）のδ15N値、δnは硝酸性窒
素（NO3−N）のδ15N値、Na は雨水のNH4−N含量、
NnはNO3−N含量である。雨水のNH4−NとNO3−N
のδ15N値にはWada et al.（1975）のとりまとめか
らそれぞれ+4.0‰と−1.7‰を用いた。雨水のNH4 −
NとNO3−Nの含量には横手市において調査された
平均値、それぞれ0.35 mg L−1と0.24 mg L−1（秋田
県生活環境部 1998、1999、秋田県生活環境文化部
2000～2005）を用いた。その結果、雨水の窒素のδ
15N値は+1.7‰と推定された。これらの数値および
Azolla-Anabaena共生のδ 15N値である−1.4‰

（Yoneyama  1987）を生物的窒素固定による供給窒
素のδ15N値として次の式より水田への天然供給窒
素のδ15N値を推定した。

δnip =（δiw×Niw + δrain×Nrain + δbf×Nbf）/
（Niw + Nrain + Nbf）

δnip は天然供給窒素のδ15N値、δiw、δrain、δbf

はそれぞれかんがい水、雨水、生物的窒素固定によ
り供給される窒素のδ15N値、Niw、Nrain、Nbf はそれ
ぞれかんがい水、雨水、生物的窒素固定による窒素
供給量である。その結果、水田への天然供給窒素の
δ15N値は+0.6‰と推定された。

推定された天然供給窒素のδ15N値が土壌よりも
低いことから、堆肥も化学肥料も施用されていない

表18

かんがい水（2002年）

δ15N（‰）
6/5a） 6/26 7/9 8/9 8/28 平均値 2002年 2003年

硫安（圃場試験に使用）

－1.4－0.9＋5.0＋4.6＋4.3＋5.3＋5.9＋5.1
採取月日（月/日）

かんがい水および圃場試験に使用した硫安のδ15N 値

a）
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土壌におけるδ15N値の低下傾向は、低いδ15N値の
窒素が天然供給されるためであると考えられた。

３）化学肥料・堆肥施用が土壌のδ15N値にお
よぼす影響

Yoneyama et al.（1990）は複数の長期連用試験
を調査し、作物のδ15N値には化学肥料の施用によ
る大きな変動がみられるが、土壌については化学肥
料の施用による変動が非常に小さいことを認め、
これが他の報告（Kohl et al. 1973、Meints et al.
1975）とも一致するとした。しかし本研究の土壌の
δ15N値の変化には、堆肥施用の有無にかかわらず
硫安は土壌のδ15N値を低下させる傾向が認められ
た。化学肥料の窒素のδ15N値は大気N2（０‰）に
近 い 値 と な る こ と が 知 ら れ て い る（ Black・
Warning  1977、Freyer・Aly  1974、Shearer et
al. 1973、Yoneyama  1996）。本研究においても、
2002年と2003年に用いられた硫安のδ15N値はそれ
ぞれ−0.9‰、−1.4‰と低かった（表18）。これらの
ことから、土壌よりもδ15N値が低い硫安が施用さ
れ続けた場合は、その硫安により水田土壌のδ15N
値が変化し得ることが明らかとなった。

家畜排泄物を由来とする有機質資材が施用された
水田土壌のδ15N値は、植物を由来とする有機質資
材が施用された土壌のδ15N値よりも高い傾向が報
告されている（吉羽ら　1998）。本研究においても
同様の傾向がみられ、家畜ふん堆肥の連用により土
壌の全窒素含量が大きく増加し、δ15N値が上昇し
た。これは、家畜ふん堆肥連用土壌のδ15N値の上
昇が、高いδ15N値の家畜ふん堆肥由来窒素の多量
の蓄積によるものであることを示している。一方稲
わら堆肥については、そのδ15N値は土壌よりも高
かったが、連用によっても土壌のδ15N値は上昇し
なかった。これは、稲わら堆肥と土壌のδ15N値の
違いが比較的小さかったことと稲わら堆肥の窒素の
土壌蓄積が比較的少なかったためと推察された。

このように、長期連用試験における土壌のδ15N
値の長期的変化から、水田土壌のδ15N値は施用さ
れる化学肥料の窒素、有機質資材の窒素、さらに天
然供給される窒素のδ15N値とその量の影響を受け
ることが明らかとなった。
４．まとめ

家畜ふん堆肥および稲わら堆肥長期連用水田土壌
の15N自然存在比（δ15N値）の推移および連用に用
いられた堆肥のδ15N値を調査した。家畜ふん堆肥

連用は1973年から、稲わら堆肥連用は1968年から行
われており、どちらも堆肥無施用区も設けてある。
家畜ふん堆肥は時期により製造方法が異なり、製造
方法によりそのδ15N値は異なっていた。稲わら堆
肥は1986年以前とその後では堆積期間が異なるが、
δ15N値には有意な違いはみられなかった。家畜ふ
ん堆肥が連用された土壌のδ15N値は上昇し、家畜
ふん堆肥無施用土壌では低下傾向がみられた。稲わ
ら堆肥が連用された土壌のδ15N値はほとんど変化
しなかったが、稲わら堆肥無施用土壌では低下した。
堆肥と窒素肥料が長期間施用されなかった土壌のδ
15N値の低下は、水田に天然供給される窒素のδ15N
値が土壌よりも低いためと推定された。δ15N値の
長期的推移から、水田土壌のδ15N値は、化学肥料
や有機物として施用される窒素のδ15N値およびそ
の蓄積量の影響を受けることが明らかとなった。さ
らに、天然供給される窒素の影響も受けることが明
らかとなった。

Ⅶ 総 合 考 察

本論文のⅡ～Ⅴでは15N標識有機質資材を用いて
その窒素動態を追跡した。それによってガラス繊維
ろ紙法で生じている現象を解明し、暖地水田におけ
る7種類の有機質資材由来窒素の動態を明らかにし
た。また、異なる有機質資材の併用で水稲に対する
窒素肥効が変化することを見出した。さらに寒冷地
水田における牛ふんオガクズ堆肥の３年間にわたる
窒素動態を明らかにした。Ⅵでは、15N自然存在比
を用いた有機質資材の窒素動態解析の基礎となる窒
素源と水田土壌のδ15N値の関係についての新たな
知見を得た。ここでは、Ⅱ～Ⅵにおいて十分には触
れなかった点について補足しつつ全体を通じた議論
をし、今後の課題について整理する。
１．ガラス繊維ろ紙法による有機質資材の窒素分

解率／残存率の注意点

過去の報告例と同様に、C/N比の高い小麦わら、
稲わらについては窒素量からみると残存率は100%
を越え、分解率は負の値となった。一方15N存在比
でみると小麦わら、稲わらが分解され、その窒素が
ガラス繊維ろ紙筒外へ出て行くことが明瞭に示され
た。九州沖縄農業研究センターでの小麦わら施用試
験では、小麦わらを施用すると、施用しない場合よ
りも水稲の窒素吸収量が少ない場合もあれば、逆に
多い場合もあった。志賀ら（1985a）が示したよう
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に小麦わらからの窒素供給が5年以上も生じないと
すると、小麦わらの施用によっては水稲の窒素吸収
量は増加しないことになる。田中（2002）は小麦わ
らの施用で水稲の窒素吸収量が減少するのは、土壌
中の無機態窒素不足ではなく、芳香族カルボン酸に
よる生育阻害であることを推定している。さらに本
研究では、C/N比が111の15N標識小麦わらの窒素の
13%もが施用年の水稲によって吸収されることを示
した。稲わらについてもガラス繊維ろ紙法の窒素量
の変化によれば施用年の水稲作期間中には稲わらの
窒素は供給されないことになるが、C/N比54の15N
標識稲わらの窒素の12%が水稲によって吸収され
た。このように従来のガラス繊維ろ紙法による有機
質資材の窒素残存率は、必ずしも有機質資材由来窒
素の実態を示しているものではないことに注意する
必要がある。また、15N存在比に基づく有機質資材
由来窒素残存率と窒素量による残存率の乖離は、有
機質資材のC/N比が高くなると大きくなり、C/N比
が低くなると小さくなる。したがって、ガラス繊維
ろ紙法による有機質資材の窒素分解率／残存率の評
価値については、特にC/N比に注意する必要がある。
２．水稲栽培における有機質資材の利用と課題

１）暖地水田
暖地水田における15N標識有機質資材の施用試験

によって、有機質資材によりその窒素動態が異なる
ことが明らかとなった。堆肥化過程を経た牛ふんオ
ガクズ堆肥、稲わら堆肥の水稲への窒素肥効は低く、
堆肥化されていない稲わら、小麦わらはそれよりも
高かった。鶏ふん堆肥、米ぬか、乾燥豚ぷんの肥効
はさらに高かった。

稲わら、小麦わらでも水稲にとっては一定の窒素
源となるが、稲わら500 g m−2を施用しても全窒素
量としては約3 gN m−2である。肥効率33%から換算
すると約1 gN m−2の減肥が可能となる。しかし、
北部九州の標準施用量9 gN m−2を満たすには、残
り8 gN m−2相当の窒素肥料が必要となる。同様に
小麦わらにおいては、8.4 gN m−2の窒素肥料が必要
となり、ほとんど減肥できない。水稲が吸収する窒
素を稲わらや小麦わらだけで賄うためには大量のわ
らが必要となるが、水稲の生育障害の懸念から（前
田・南　1981、田中　2002）現実的ではない。稲わ
ら堆肥については2 kg m−2施用すれば1.4 gN m−2相
当の減肥が可能となり、稲わら堆肥だけで標準施肥
量9 gN m−2を賄おうとすると約13 kg m−2の施用が

必要となる。堆肥化されているとはいえ、これだけ
の量では生育への悪影響が懸念される。またこれだ
けの堆肥を作るためには、その水田で収集される稲
わらの約13倍量が必要である。堆肥の残効が長期間
安定しているとすれば、施用量を減らして連用する
のが有効と考えられる。ただし、稲わら堆肥由来窒
素の肥効が同程度で継続すると仮定しても、稲わら
堆肥を主たる窒素源として栽培を行なうには2 kg
m−2を６～７年は連用する必要がある。九州沖縄農
業研究センターで稲わら堆肥2 kg m−2を30年程度連
用した場合、窒素肥料無施用でも慣行栽培（標準施
肥量）の１割程度の減収に留まっており、連用の有
効性を裏付けている。米ぬかについては490 g m−2

の施用で標準施肥量を賄える。大分県では米ぬかを
基肥として利用する方法として、代かきの７～10日
前に10a当たり200～300 kg鋤き込み施用するとして
いる。代かき時の施用ではなく、鋤き込むことによ
って還元の程度は軽くなり、水稲生育抑制の悪影響
はみられなかったとしている（大分県農業技術セン
ター　2003）。米ぬか490 g m−2は大分県の場合より
も多いが、問題ないとされる300 g m−2は鋤き込み、
残りは除草目的も兼ねて表面散布することも考えら
れる。ただしこの米ぬか量はその水田で収集される
米ぬかの約10倍もの量に相当する。

必要量の有機質資材を確保することを考えると、
有機質資材を主たる窒素源として水稲を栽培するに
は家畜ふん堆肥を主体とし、必要に応じてそれに作
物残渣由来の有機質資材を併用するのが適当と考え
られる。本論文のⅢにおいては準備の都合上堆肥化
していない豚ぷんを用いたが、堆肥の原料となる家
畜ふんにはヒトの病原体となり得る大腸菌が含まれ
る可能性があるので（Vuorinen・Saharinen  1997、
本多　1999）、家畜ふんは適正な管理下で堆肥化し
てから用いるのが望ましい。肥効率から計算すると、
牛ふんオガクズ堆肥を2 kg m−2施用すれば約1.4 gN
m−2の化学肥料の減肥が可能となる。牛ふんオガク
ズ堆肥だけで標準窒素施肥量9 gN m−2を賄おうと
すると6.5倍の約13 kg m−2もの施用が必要となる
が、これだけの多量施用によっては倒伏、いもち病
の発生を招く可能性があるので避けるべきである

（伊藤ら　1982）。したがって本論文のⅣにおいて論
じたように、牛ふん堆肥を主たる窒素源として水稲
栽培を行なうには連用が必要となるが、牛ふん堆肥
由来窒素の肥効が同程度で継続すると仮定しても、
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牛ふん堆肥を主たる窒素源として栽培を行なうには
2 kg m−2を６～７年は連用する必要がある。一方、
鶏ふん堆肥については、350 g m−2程度の施用で標
準施肥量を賄えることになる。

有機質資材を施用する際には、化学肥料の場合と
同様に分施にするか全量基肥にするかという点も考
慮に値する。有機質資材の肥効は生育後期まで続く
とは限らず、牛ふんオガクズ堆肥、乾燥豚ぷんを除
いて有機質資材由来窒素の吸収は幼穂形成期から穂
ばらみ期よりも前に終わっている。したがってこの
他の有機質資材を用いる場合には生育後期の追肥が
必要になる可能性がある。一方で、食味を低下させ
る原因となる米の窒素含有率を上げないために、生
育後期の窒素を抑える栽培法がとられる良食味米栽
培にはむしろ好都合である可能性もある。ただし有
機質資材の肥効は化学肥料よりは遅く、気象条件に
よっては生育後期まで肥効が継続することもあり得
る。また土壌に残存した有機質資材由来窒素が翌年
以降どのようなパターンで無機化するかは不明であ
るので、温度と各種有機質資材の肥効発現との詳細
な関係、そして土壌に蓄積した有機質資材由来窒素
が次年度以降どのような動態を示すのか検討する必
要がある。

本論文のⅣにおいて論じたように異なる肥効の有
機質資材を組み合わせる施用法も考えられる。しか
し、異なる肥効の有機質資材を組み合わせても、そ
の全体としての肥効は単なる加算的なものになると
は限らないことが明らかとなった。これは有機質資
材の組み合わせによってその肥効を調節できる可能
性を示唆するもので、より水稲の窒素吸収パターン
に近いものができる可能性もある。有機質資材主体
の水稲栽培技術の確立に向けて、これから取り組む
価値のある課題と言える。

有機質資材の残存率には有意な違いは認められな
かったが、堆肥化したものが高い傾向がみられた。
同様の試験方法で行なわれた本研究の寒冷地と暖地
を比較すると、牛ふんオガクズ堆肥窒素の残存率は
暖地の方が低かった。温度の高い暖地の方が微生物
活性は高く窒素の代謝回転が速いので、牛ふんオガ
クズ堆肥の分解は早く、残存率が低いものと考えら
れた。他の有機質資材についてもその窒素動態は暖
地と寒冷地では異なると考えられ、特に不足してい
る寒冷地におけるデータの集積が必要である。

環境への影響を考えたときに未回収の割合は重要

である。本研究においては、未回収の多くの部分が
脱窒と考えられるが、全てがN2ではなくその一部
は温室効果ガスである亜酸化窒素（N2O）の可能性
がある（Minami  1987）。また溶脱による消失分も
存在する。有機質資材は化学肥料よりも水稲による
吸収率が低く、肥効率に基づいて施用すると成分と
しての施用量は化学肥料よりも多量となる。この未
回収の内訳が今後の重要な課題であり、堆肥の肥効
だけではなく系外への消失量とその内訳も考慮した
施用法を検討する必要がある。

２）寒冷地水田
寒冷地水田においては、同様の試験方法で行われ

た本研究の暖地の結果と比較すると、水稲に対する
牛ふんオガクズ堆肥の窒素肥効は低く、土壌への残
存率は高く、未回収率は低かった。本研究では寒冷
地、暖地ともに土壌は細粒灰色低地土で浸透水量も
ほぼ同じであったことから、これらの違いは主に気
象の影響と考えられた。水稲に対する窒素肥効が低
いことから、寒冷地においても牛ふんオガクズ堆肥
を主たる窒素源として水稲を栽培するためには連用
する必要があり、一定の水稲収量を得るために必要
な連用年数は暖地の場合よりも多くなると考えられ
る。牛ふんオガクズ堆肥由来窒素吸収量の水稲3作
分の合計は堆肥2 kg m−2施用で0.6 gN m−2であっ
た。堆肥を連用したと仮定し、２年目以降に施用さ
れた堆肥の窒素収支が初年目施用の堆肥と同様に推
移すると仮定すると、３作目の水稲に吸収される堆
肥由来窒素は合計で0.6 g m−2になる。寒冷地（秋
田県）における標準窒素施肥量は8 gN m−2程度で、
基肥窒素（化学肥料）の水稲による吸収率が40%程
度であるので、全量基肥とした場合3.2 gN m−2を水
稲が肥料から吸収することになる。すると牛ふんオ
ガクズ堆肥を３年連用しても2.6 gN m−2不足とな
る。分施では追肥窒素の吸収率が高く、水稲が肥料
から吸収する窒素はさらに多くなるので、分施体系
と比較すると不足分は増える。したがって３年程度
の連用では、牛ふんオガクズ堆肥だけの施用で十分
な生産量を得ることはできないであろう。さらに長
期の連用が必要となるが、堆肥由来窒素が施用から
４年目以降にどのような挙動を示すか、長期の追跡
が必要である。また連用した場合にはその窒素肥効
が変化する可能性もあり（松山ら　2003）、連用条
件での解析も必要である。なお寒冷地では暖地より
も牛ふんオガクズ堆肥由来窒素の未回収率が低かっ
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たことから、短期的な環境負荷リスクは寒冷地の方
が低いと判断された。
３．δ15N値による有機質資材由来窒素動態の評

価法の課題

土壌のδ15N値の推移から、窒素源のδ15N値が水
田土壌に反映されていくことが確認できた。また、
水田特有の窒素富化機能により、水田土壌のδ15N
値が低下し得ることが明らかとなった。さらに、本
研究により、ある時点だけの処理区と無処理区を単
純に比較することの問題点も明らかとなった。例え
ば５～６‰の稲わら堆肥を連用した土壌の2003年の
δ15N値は３‰で、堆肥を施用しなかった土壌では
２‰という結果だけからは、土壌よりも稲わら堆肥
のδ15N値が高いので、稲わら堆肥が連用された土
壌は稲わら堆肥の影響によりδ15N値が上昇したと
理解されるであろう。ところが土壌のδ15N値の推
移をみると、稲わら堆肥連用土壌のδ15N値は変化
しておらず、変化したのは無堆肥区の土壌であった。
このようにある時点だけの土壌のδ15N値の比較で
は、土壌のδ15N値の変化を正確には理解できない
ことに注意する必要がある。

本研究における土壌のδ15N値の長期的な推移を、
土壌の窒素量の変化、土壌に供給された窒素のδ
15N値と窒素量からマスバランスを用いて説明する
試みを行なってみたが、必ずしも妥当な説明はつか
なかった。すなわち、各窒素源の窒素はそのままの
δ15N値で水田土壌に蓄積されるわけではなく、土
壌中での形態変化や消失に伴ってδ15N値が変化し
て蓄積されるものと考えられる。この水田土壌中で
の窒素動態に伴う施用窒素のδ15N値の変化の解析
が進めば、特に家畜ふん堆肥のように土壌とのδ
15N値の違いが大きい有機質資材については、δ15N
値を用いてその窒素動態を推定できる可能性はあ
る。また、窒素源と水稲のδ15N値の関係を詳細に
検討したところ、有機質資材、化学肥料ともに窒素
源を施用しない条件での土壌と水稲のδ15N値は一
致はしないが、一定の関係があることが明らかにな
りつつある（未発表）。この窒素源のδ15N値と水稲
のδ15N値の関係についての補正を導入すれば、水
稲の起源別窒素吸収量の推定精度は向上すると考え
られる。
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Dynamics of Nitrogen Derived from Organic Materials Applied to Paddy
Fields as Estimated by a Direct Evaluation Method Using 15-Nitrogen

Mizuhiko NISHIDA

Summary

In order to directly elucidate the dynamics of nitrogen（N）derived from organic materials applied to
paddy fields, 15N-labeled organic materials were used in field experiments, and the 15N natural abundances

（δ15N value）of soils and organic materials in long-term field experiments were investigated. This
comprehensive research consists of five studies which can be summarized as follows.

Rice straw, wheat straw, and cattle manure compost labeled with 15N were used to directly evaluate
the N remain rate of organic materials in the glass fiber-filter paper bag method. In all three kinds of
organic materials examined, a discrepancy in the N remain rate of organic materials was observed
between the evaluation by the N content and the evaluation by the 15N abundance. Loss of N from organic
materials was observed using the 15N abundance, though the N remain rate of wheat straw and rice straw
evaluated by the N content were above 100% throughout the experimental period. The N inflow into and
N outflow from the glass fiber-filter paper bag occurred simultaneously. The discrepancy between the N
remain rates of organic materials evaluated by the N content and that by the 15N abundance increased as
the C/N ratio of organic materials increased.

Seven kinds of 15N-labeled organic materials were applied to a paddy field to investigate their N fate
and relative efficiency in the northern Kyushu region of Japan. The 15N-labeled organic materials examined
in a micro-plot experiment were cattle manure compost, poultry manure compost, dried swine feces, rice
straw compost, rice bran, rice straw, and wheat straw. With respect to swine feces, rice bran, and wheat
straw, the direct evaluation of their N fate in paddy fields using 15N organic materials has not previously
been reported. A significant difference in the N fate in response to the type of organic materials was
observed in the N use efficiency（NUE: the percentage of N recovered from organic materials by rice
plants). The NUE at the maturity stage was significantly higher for poultry manure（29%），dried swine
feces（25%），and rice bran（26%）than for the other organic materials（6-13%）．Cattle manure compost
showed the lowest value, namely 6-7%. Using the NUE of 15N-labeled ammonium sulfate, the relative
efficiency of organic materials（relative NUE of organic materials to chemical fertilizer）was calculated
as the index of the organic material N efficiency. These relative efficiencies of organic materials derived
from animal wastes were 16-19%, 81%, and 71% for cattle manure compost, poultry manure compost, and
dried swine feces, respectively. The N uptake from the organic materials in dried swine feces and cattle
manure compost continued throughout the rice growth period, whereas those from other organic materials
declined remarkably after 54 days after transplanting. There were no significant difference among the
organic materials in either the amount of N distributed to soil or the amount of un-recovered N.
However, some tendencies that might be related to the properties of the organic materials were revealed,
such as the high N distribution to soil for cattle manure compost and rice straw compost, and the high
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un-recovered N of cattle manure compost, rice straw, and wheat straw.
The N recovery from 15N-labeled swine manure compost and rice bran with or without simultaneous

application of unlabeled cattle manure compost was examined in a paddy field in the northern Kyushu
region of Japan. In all the 15N-labeled materials, including ammonium sulfate, the process of N recovery
from the 15N materials by rice plants was different between the plots with and without application of cattle
manure compost. At the tillering stage, the NUE values of the 15N materials in the plots with application
of cattle manure compost were significantly lower than those in the plots without application of cattle
manure compost. At the maturity stage, however, these NUE values became close and no significant
differences were observed. Thus, simultaneous application of cattle manure compost could impede the N
recovery from swine manure compost and rice bran, as well as ammonium sulfate.

Cattle manure compost labeled with 15N was applied to a paddy field in the Tohoku region of Japan.
Throughout the experimental period of three crop seasons, N from cattle manure compost was taken up
by rice plants without a marked decline. The NUE values of cattle manure compost were 2-3% for each
year. The N from cattle manure compost taken up by rice plants over the entire growth period, i.e., the
NUE values for cattle manure compost were 1-2%, 2%, and 2-3% at the panicle initiation, heading, and
maturity stages, respectively. A significant positive linear correlation was found between the cumulative
uptake of N from compost and the number of days transformed to standard temperature（25℃）over
the entire experimental period, including the fallow season. The NUE was identical at CMC application
rates ranging from 1 to 4 kg m−2. Using 15N-labeled cattle manure compost, the results showed that
well-composted cattle manure compost was a stable N source for rice plants for at least 3 years, regardless
of the cattle manure application rate（ranging from 1 to 4 kg m−2）in the cool climate region of Japan. At
the end of the third crop season, the distribution of N from cattle manure compost was 7% accumulated in
the rice plants, 66-69% in the soil, and 24-27% un-recovered. 

Long-term temporal changes in the δ15N value in paddy soils from long-term field experiments
with livestock manure and rice straw composts, and in the composts used for the experiments, were
investigated. These field experiments using livestock manure and rice straw composts have been
conducted in an ongoing manner since 1973 and 1968, respectively. In both experiments, control plots to
which no compost had been applied were also maintained. The δ15N values of livestock manure compost
reflected the composting method. The composting period had no significant effect on the δ15N value of
the rice straw compost. The δ15N values increased in soils to which livestock manure compost was
successively applied, and tended to decrease in soils without compost. In soils to which rice straw
compost was successively applied, the δ15N values of the soils remained constant. Conversely, the δ15N
values in soils without rice straw compost decreased. The downward trend in δ15N values observed in
soils to which compost and chemical N fertilizer were not applied could be attributed to the natural input
of N, which had a lower δ15N value than the soils. Thus, the transition of the δ15N values in soils
observed in long-term paddy field experiments indicated that the δ15N values of paddy soils could be
affected by natural N input in addition to extraneous N that was applied in the form of chemical N
fertilizers and organic materials.


