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Ⅰ．緒  言�

 北海道においても，酪農家の多頭化経営が進み，

産出される家畜糞尿量が酪農家自身の農地に対する

適切な還元量を超えつつあるため，家畜糞尿を畑作

農地へ積極的に還元し単位耕地面積あたりの負荷量

を低減させることが重要課題となっている（����，

2001）。従来から，堆きゅう肥の畑地施用は進められ

ているが，産出が増大しているスラリーについては，

その窒素成分の流亡とアンモニア揮散が起こりやす

いことから取り扱いに困難が伴っているようである

（北海道立農業・畜産試験場家畜糞尿プロジェクト

研究チーム，1999）。�

北海道の畑作地帯では，一般に，作物の生育期間

を確保するために春先の短期間に播種作業が集中し，

堆きゅう肥の施用作業は春を避けて秋に実施される

ことが多い。スラリーの畑作地帯への散布について

も，作業労力の分散を考えれば秋に実施したいとこ

ろであるが，秋施用の場合，スラリーに多量に含ま

れる水溶性窒素成分が融雪期間に流亡する恐れがあ

る（新良ら，1998）。そこで，この窒素成分の流亡を

防ぐ散布方法のひとつとして，スラリーを小麦収穫

跡地へ散布することを検討した。スラリーの水溶性

窒素成分を，微生物に，麦稈を分解する際に必要と

する窒素成分として利用固定させて，その溶脱を抑

制させることを想定した。他方，小麦収穫跡地では，

高���比である小麦収穫残渣の分解を促進するた

めに窒素肥料の散布が進められており（松代・佐藤，

�	
�），この窒素肥料の代わりにスラリー中のアン

モニア態窒素を利用することも想定した。これらの

効果があり得るかどうか，スラリーの小麦収穫跡地

への散布を実施し，微生物による窒素固定保持を土

壌微生物バイオマスの変動から，また，分解促進を

窒素無機化活性の推移からそれぞれ評価した。�
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Ⅱ．材料および方法�

１．試験圃場と処理�

北海道農業研究センター畑作研究部内圃場で，秋�

播小麦を1996年８月�日にコンバインにて収穫後，

収穫跡地の一部に，スラリー散布試験区を９月12日

に設定した。この圃場の土壌型は褐色火山性土に分

類される。�

試験区は，小麦残渣の上にスラリーを散布する処

理区，小麦残渣を除去してからスラリーを散布する

処理区，小麦残渣を残してスラリーを散布しない処

理区からなる。各処理区の面積を25��（５�×５�）

として，処理の配置は３反復の乱塊法で行った。小

麦残渣量は，コンバイン収穫後の残渣を圃場に均一

に散布したことから，小麦収穫調査時の茎葉重720

������に一致すると判断した。スラリー施用量は，

投入されるスラリー中のアンモニア態窒素と小麦残

渣を合わせた投入物の���比が30以下となるよう

５����とした。この���比30以下という設定は，

土壌にすき込まれる小麦収穫残渣の分解を促進する

ために散布する化学肥料の窒素量を決定する指標

（松代・佐藤，1981）を参考にした。�

スラリーは芽室町上美生地区の肥培かんがい施設

から運搬し，畑地表面に均一になるよう散布した。

使用したスラリーの全蒸発残留物含有率は38����，

全窒素含有率は3.1���
��，そして，アンモニア態

窒素含有率は1.7���
��であった。一方，小麦茎葉

の全窒素含有率は5.6���
��であった。従って，５

�����の液状きゅう肥を施用することで，液状きゅ

う肥中のアンモニア態窒素量が8.5�����，麦稈由

来窒素量が4.0�����すき込まれ，麦稈由来炭素量

は未分析であるが，一般に炭素含有量は400�����

程度に一定しているので，この値を用いれば，288

�����相当の炭素がすき込まれることとなって，�

��比は23と算出される。スラリー散布翌日９月13

日には，ディスクハローとロータリーハローにより

小麦残渣およびスラリーを土壌に混和した。この時，

ハローの深さは12～16��程度となった。�
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翌年４月，上記圃場全面に再度ロータリーハロー

をかけて４月24日にてん菜を植えつけた。肥料はエ

ーコープ高度化成肥料�202を1350��� ����相当，要

素量でいえば162��������，270������� ��
��，162��

	�����
��，54��
�������相当を作条施用し，栽植

密度を畝間65��，株間22��とした。その後，５月

９日には畦間サブソイラーを，６月16日にはロータ

リーカルチを実施した。そして，収穫調査は10月22

日に行った。�

２．調査項目�

 1996年10月２日，翌1997年５月６日，６月30日，

９月１日に，各処理区より作土土壌を採取して，土

壌中の微生物バイオマスと窒素無機化活性を測定し

た。土壌は，直径3.5��の円筒採土用具で一区あた

り８箇所，深さ０～15��部のものを採取し混合して

分析試料とした。1997年の採取はてん菜の畝間中央

部から行った。�

 1997年４月28日，６月23日，８月25日には，深さ

別土壌の無機態窒素量の分布を調査した。てん菜畝

間中央部から，直径2.5��の円筒採土用具で深さ０

～15��，15～35��，35～55��，55～75��部分の

土壌を採取し分析した。この調査では，一区あたり

箇所づつの採土である。�

 また，1997年６月23日，８月25日，10月６日には，

各処理区から１畝あたり２株，計４株のてん菜を抜

き取り，体内窒素量を分析した。 �

３．測定および統計処理方法�

 微生物バイオマスと窒素無機化活性を測定する土

壌は，採取後約３時間室内に広げて軽く風乾した後，

２��ふるいを通過させた。微生物バイオマスはク

ロロホルムくん蒸抽出法で，窒素の場合は�������

ら（1985）の方法に準じて，新良・西宗（2000）の

分析手順に従い，炭素の場合は�����ら（1987）の

方法に準じて測定した。窒素無機化活性は，重窒素

希釈法を用いて������ら（1985）の算出法で求めた。

具体的な手順は����ら（1996）の方法とほぼ同じで

あるが，測定温度は採取時期の地温を反映させるよ

うにした。すなわち，過去２～３年に観測された深

さ10��部の地温データから，土壌採取月日と同月日

より前10日間の平均地温を求めて培養温度に設定し

た。�

 土壌中の無機態窒素は２
塩化カリウム液で抽出

しフローインジェクション分析により定量し（新

良・西宗，2000�），てん菜体内の窒素量はサリチル

酸－硫酸を使ったケルダール法（木内，1975）で定

量した。�

得られた測定値に対しては，統計処理ソフト��

�（�������������，1988）の��
プロシージャ

ーを使って分散分析および�����の多重比較検定

を行った。なお，測定結果は３反復の平均値で示し

た。�

�

Ⅲ．結  果�

１．土壌微生物バイオマス炭素・窒素の変動�

 土壌微生物バイオマス炭素は132～215�� � ����

の範囲にあり，バイオマス窒素は23.3～47.6����

��
��で，６月に低下傾向を示した以外，大きな変動

はみられなかった（第１図）。麦稈およびスラリーの

すき込み処理による影響については，５月と９月試

料のバイオマス窒素に有意な差が認められ，麦稈と

スラリーを同時にすき込めば大きくなっていた。�

第１図 土壌微生物バイオマスの推移�

����麦稈とスラリーのすき込み処理�� ��スラリーのみ

すき込み処理���麦稈のみすき込み処理。�

図中� �内の数値は試料採取月日を示す。�

各調査時に処理間差が認められた場合には英文字を付

け，同英文字が付いた数値は	
��検定��0.05水準で有

意な差がないことを示す。�

�

バイオマス !�比は4.4～6.9の範囲でほぼ一定

し，処理による有意な差は認められなかった。イギ
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第 2図 土壌中の窒素無機化活性の推移 

凡例の内容と図中の数値と英文字の表す意味は第 1図と同じ。 
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第 3図 土壌中の深さ別無機態窒素分布の変化 

 凡例の内容は第 1図と同じ。 

各調査時の深さごとに処理間差が認められた場合には英文字を付け，同英

文字が付いた数値は �����検定 p<0.05水準で有意な差がないことを示す。 

リスローザムステッドでの調査事例（����ら，1991）

においても，麦稈および麦稈と窒素肥料のすき込み

後の土壌微生物バイオマス���比は4.7±0.50に

安定していたと報告されており，高���比の有機

物がすき込まれた場合にも微生物バイオマスの��

�比は大きく変化せず，言い換えれば，不足分の窒

素を補ってやらなければ微生物の増殖が容易に進行

しないことを確認した。�

２．窒素無機化活性の変動�

 窒素無機化活性は，散布年の10月２日に2.46～

4.78	
�� �

��

� �
��であったのが翌年５月６日には

0.92～1.31	
���

��

� �
��に低下し，その後，６月30

日に前年10月の値に近づき，９月１日には調査時と

しては最高値4.66～5.96	
���

��

� �
��になった（第

２図）。この季節変動は，必ずしも，微生物バイオマ

スの増減と対応せずに測定温度すなわち推定地温に

強く依存していた。すなわち，５月６日の試料は測

定温度10℃と低く窒素無機化活性も最低を記録し，

10月と６月では16℃，17℃で，ほぼ同じ程度の活性

となり，９月１日の試料は21℃と最高温で活性も高

くなった。麦稈とスラリーのすき込み処理による影

響は処理年に認められ，麦稈のみをすき込むよりも

スラリーのみを施用するほうが窒素無機化活性は高

まる傾向が見られ，さらに，麦稈とともにスラリー

を施用すれば有意に高くなった。その後は，翌年の

９月に，同順の序列で活性の大小の傾向がみられた

以外，この試料も含めて，有意な差は認められなか

った。�

３．土壌中の無機態窒素量の推移�

 土壌中の無機態窒素量には，越冬融雪直後４月28

新良：液状きゅう肥（スラリー）を散布した小麦収穫跡地土壌の微生物バイオマスと窒素無機化活性の変動 
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日に，スラリーのみを施用した区で麦稈とスラリー

を同時に施用した区と比べ，表層０～35��部分にお

いて大きくなる傾向がみられた�第３図�。６月23日

には処理による差異はほとんど見られなくなり，そ

の後，８月25日には，どの処理区でも表層から75��

層まで無機態窒素量が小さくなった。４月において，

麦稈とスラリーを施用した区でスラリーのみを施用

した区より無機態窒素量が低下していた現象は，ス

ラリーを���比の高い麦稈と同時にすき込むこと

により，スラリー由来の無機態窒素が土壌微生物に

吸収固定されたことで生じたと考えられる。�

４．融雪直後土壌中の微生物バイオマス窒素量と無

機態窒素量の分配�

 融雪直後の調査結果から各処理区ごとに75��層

までの無機態窒素量（４月28日データ）と微生物バ

イオマス窒素（５月６日データ）を積算したのが第

４図である。微生物バイオマスについては，麦稈と

スラリー施用による増大がすき込み処理をした表層�

�

第４図 越冬融雪後の土壌中における微生物バ
イオマス窒素と無機態窒素量の分配と散
布スラリー由来のアンモニア態窒素量と
の比較�

����麦稈とスラリーのすき込み処理�� ��スラリーのみす

き込み処理���麦稈のみすき込み処理�����散布スラリー

由来アンモニア態窒素��	��無機態窒素��
��微生物バイオ

マス窒素�

�

土壌で大きいと考えられるので，０～15��層のもの

で土壌全体を代表させた。スラリーを施用した二つ

の処理区で無機態窒素量が大きく，そのうち，麦稈

とスラリーを同時に施用した区で微生物バイオマス

窒素が微増していた。しかし，麦稈とスラリーを同

時に施用した区の微生物バイオマス窒素の増大量は，

散布したスラリー中のアンモニア態窒素量に比べて

かなり小さく，また，無機態と微生物バイオマス窒

素を積算した窒素量は，麦稈のみを施用した区の積

算窒素量に散布したスラリーのアンモニア態窒素量

を加算したものに比べて小さい。すなわち，散布し

たアンモニア態窒素の大部分が調査対象系外へ流亡

したものと考えられる。ここでは，下層土での微生

物バイオマスの変動を追跡していないが，土壌カラ

ムにスラリーを表面施用してもごく表層０～2.5��

より下部で微生物活性にほとんど影響が及ばなかっ

た試験（大矢，2000）を参考にすれば，スラリー施

用区で下層土の微生物バイオマスが大きく増大した

とは推測しがたい。�

５．後作物てん菜の窒素吸収量と収量�

 てん菜の体内窒素量には，生育初期６月23日に処

理間差が認められた（第１表）。スラリーのみを施用

した区で体内窒素量が大きく，麦稈とスラリーを同

時に施用した区では，スラリー散布の効果が見られ

ずに麦稈のみ施用区と同程度であった。これは，麦

稈と同時にすき込むことでスラリー中のアンモニア

態窒素が微生物に取り込まれて，てん菜の吸収可能

な窒素量が減少したために生じたと考えられ，４月

下旬の土壌中の無機態窒素量が小さかった（第３図）�

�

第１表 テンサイの体内窒素量と収量におよぼ
すスラリーと麦稈散布の影響�

� 作物体内窒素量� ��������

処 理� 6月23日 8月25日 10月6日 

根重収量

�������

	
�� 2.2b 12.3a 11.8a 6.0a 

��  3.0a 12.1a 11.0a 6.1a 

	�  2.1b 10.3a 11.6a 6.1a 

����麦稈とスラリーのすき込み���スラリーのみすき

込み���麦稈のみすき込み。�

各調査時の処理間差について，同英文字が付いた数値は

�����検定������水準で有意な差がないことを示す。�

�

ことと対応している。その後，８月25日から10月６

日の体内窒素量に処理間の差異は認められなかった。

また，根重収量についても，処理間差はみられず，

6.0～6.1�����の収量となった�第１表�。�

�

Ⅳ．考  察�

 散布したスラリー中のアンモニア態窒素量に比べ

て，散布処理による微生物バイオマス窒素の増大量

は小さく，本圃場試験では，越冬融雪後までスラリ

ーの水溶性窒素成分を微生物バイオマスとして土壌

中に保持させ得たとは言い難かった。イギリスロー

ザムステッド研究所の圃場で行われた麦稈のすき込
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み試験（����ら，1991）では，麦稈をすき込んだ土

壌で微生物バイオマスが一年間高く維持されたと報

告されているが，100���� 	

��相当の硝酸アンモニ

ウムの同時施用による効果としては，施用後14日目

にさらなる増大がみられた以降，麦稈のみのすき込

み処理との差異が認められていない。今回実施した

試験でも麦稈とスラリーの同時施用による微生物バ

イオマスの増大は著しくなく，増大効果を長期間維

持することは容易に実現できないのかもしれない。

さらに，重窒素標識した麦稈粉末を添加した土壌の

培養試験において急増する微生物バイオマス窒素に

は，麦稈中の易分解性窒素が多く使われたという結

果（����ら，199��）も考え合わせて，前述の����

ら（1991）は，麦稈と同時に施用した無機態窒素の

一部が微生物バイオマスに取り込まれずに溶脱作用

を受ける可能性があると考察している。しかし，培

養実験（����ら，1991�）では，硝酸アンモニウム

の同時添加により，微生物バイオマスのさらなる増

大が認められること，同時に，無機態窒素の急激な

減少が認められたことを重視すれば，散布方法の改

良によって，野外でも散布窒素成分を微生物バイオ

マスとして保持させる可能性は残されていると考え

られる。�

 スラリー施用による土壌微生物バイオマス窒素の

増大量が散布したスラリー中のアンモニア態窒素量

に比べて小さかった原因としては，他方，アンモニ

ア揮散により，散布スラリー中の窒素が土壌から消

失して微生物バイオマス形成に寄与できなかった可

能性も考えられる。家畜糞尿処理・利用の手引き

（1999）では，ヨーロッパにおける知見として，地

上に露出している麦稈に付着したスラリーからのア

ンモニア揮散が60％を超えた例が紹介されている。

また，松中ら（2001）は，オーチャードグラス刈り

取り後にスラリーを表面施用した場合のアンモニア

揮散量は，６�����相当の施与で144時間に施与アン

モニア態窒素の30％前後に達し，うち24時間内の揮

散が旺盛だったと報告している。スラリー散布に伴

うアンモニア揮散は急速にかなりの窒素量に達する

可能性がありそうである。本研究で散布20日後（10

月２日）に採取した土壌では，スラリー散布による

微生物バイオマス窒素の増大が大きくないのにもか

かわらず，窒素無機化活性の測定中に副次的に求ま

る無機態窒素量の増大も12～16�Ｎ� ��
��（1.4～

1.9�����）と大きくなかった（データ略）。この

ことは，スラリー散布を行っても，アンモニア揮散

が生じて土壌中の無機態窒素量をあまり増大させず，

微生物バイオマス形成の窒素供給源となり得なかっ

たことを示唆する。�

麦稈のみをすき込むよりも，スラリーを散布して

すき込めば，当年秋の窒素無機化活性が高まること

が認められた（第２図）。麦稈のような���比の高

い作物残渣をすき込む場合には，化学窒素肥料を施

用して投入物の���比を下げることが速やかな窒

素放出につながる（�
���
�����
��，1989）。本試

験で窒素無機化活性が高まったのは，スラリー中の

アンモニア態窒素が投入物の���比を低下させる

役割を果たし，速やかな窒素放出につながったもの

と考えられる。しかし，その活性の増大効果は持続

しなかった。松代・佐藤�1981�は，北海道十勝地方

の火山性土において麦稈をすき込む場合に同時に施

用する化学窒素肥料として，散布翌年の土壌中の無

機態窒素を増加させる，すなわち，窒素無機化放出

を増加させる効果は速効性の尿素では小さく，緩効

性の窒素肥料で大きくなることを示している。また，

アカクローバ等の緑肥を麦稈と同時にすき込むこと

が，単に窒素のみならず，易溶性の炭水化物の補給

を通じて微生物群の生育を増進し，麦稈分解時の後

期過程における窒素の再放出を助長するとの研究が

ある（沢田ら，1968；今野ら，1992）。これらの研究

結果に基づいて考えると，本研究においてスラリー

散布直後の窒素無機化活性増大効果が翌年に持続し

なかった原因として，含有窒素の大部分がアンモニ

ア態であることから推定できる通り，使用したスラ

リーが分解放出の持続する窒素源と微生物群の生育

増進に効果のある炭水化物をあまり含まないという

速効性化学肥料に似た性格を持っていたことをあげ

られる。�

翌年に作付けたてん菜の生育に関しては，初期に

おいてのみ処理間差が認められ，スラリー単独施用

した処理で体内窒素量が大きくなった。これは，同

処理土壌で越冬融雪後の無機態窒素量が大きかった

ことに応じて窒素吸収量が大きくなる一方で，同じ

量のスラリーを麦稈と同時にすき込んだ土壌では，

微生物バイオマス窒素量がわずかに大きかったこと

が示すとおり，微生物による利用固定が進んで無機

態窒素量が小さく，てん菜の窒素吸収量も小さくな

った結果と考えられる。ここで，スラリー単独施用

した処理土壌中の無機態窒素量の増大分は基肥窒素

新良：液状きゅう肥（スラリー）を散布した小麦収穫跡地土壌の微生物バイオマスと窒素無機化活性の変動 
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量に比較して小さいのであるが，作条施肥のため作

物根と肥料位置が離れている初期成育時に，作物根

に接する土壌中の無機態窒素量が大きいスラリー単

独施用区において，てん菜の窒素吸収量が大きくな

ったと考えられる。その後，てん菜の体内窒素量お

よび収量にスラリー散布の影響が認められなかった

のは，スラリー散布による窒素無機化活性の増大が

継続せず，微生物バイオマスの変化量が小さく，さ

らに，スラリーの窒素肥料的効果も溶脱によって低

下して，てん菜の生育を増大させ得る土壌肥料的要

因がなかったためと結論できる。�

以上，本試験では緒言で想定したほどのスラリー

散布効果を得られなかったが，その原因として，前

述した通り，微生物には麦稈中の易分解性窒素が利

用され無機態窒素の一部が利用固定されずに土壌か

ら溶脱した可能性，緩効性の窒素成分あるいは炭水

化物補給の不足，アンモニア揮散による窒素投入量

不足が考えられる。スラリーの畑地施用時における

アンモニア揮散の程度は施用法により大きく変動し，

土中施用に比べて今回採用した表面散布施用法で著

しいため，散布は可能な限り土壌表面に近い位置か

らするよう指導されている（北海道立農業・畜産試

験場家畜糞尿プロジェクト研究チーム，1999）。アン

モニア揮散を防ぐようなスラリーの施用法を採用し

窒素投入量不足が解消されれば，本研究で得られた

微生物バイオマスの微増，散布直後の窒素無機化活

性の増大という効果をより高められる可能性はある。

また，緩効性の窒素成分あるいは炭水化物補給につ

いては，スラリーを散布して緑肥を育てすき込むこ

と（北海道立農業・畜産試験場家畜糞尿プロジェク

ト研究チーム，1999）も検討すべきであろう。さら

に，本研究では，無機化放出促進とスラリーの散布

量をできるだけ多く稼ぐことを考慮したため，投入

有機物の���比を30以下と設定したが，���比

をより高くした散布すき込みが微生物バイオマスへ

の窒素固定活性を高めることも考えられるので，ス

ラリーの散布量をいかほどに設定すべきかについて

も検討の余地がある。�

�

Ⅴ．摘  要�

液状きゅう肥（スラリー）を畑作農地に施用する

方法のひとつとして，小麦収穫跡地への散布を試み，

スラリー中のアンモニア態窒素が土壌微生物に利用

固定されて融雪期の窒素溶脱が軽減されるのか，同

時に，スラリーが小麦収穫残渣の分解を促進させる

窒素源となり得るのかを調べた。想定した効果につ

いては，微生物バイオマスと窒素無機化活性の変動

でもって評価した。�

小麦収穫跡地にスラリー５�����相当を散布して，

麦稈と同時にすき込むと，麦稈のみあるいはスラリ

ーのみをすき込んだ場合に比べて，土壌微生物バイ

オマス窒素が微増した。重窒素希釈法で求めた土壌

中の窒素無機化活性は，麦稈とスラリーを同時にす

き込んだ場合，麦稈のみをすき込んだ場合に比べて

すき込み年の秋に大きくなったが，翌年には，同程

度で推移した。�

融雪後春先の土壌では，スラリーを散布した場合，

麦稈のみをすき込んだ場合に比べて無機態窒素量が

大きく，さらに，麦稈とスラリーを同時にすき込ん

だ場合，スラリーのみをすき込んだ場合に比べて微

生物バイオマス窒素が大きかった。しかし，これら

窒素の増大量は散布したスラリー中に含まれていた

アンモニア態窒素量に比べて小さく，越冬融雪後ま

で，スラリーの水溶性窒素を土壌中に効果的に保持

させたとは言えなかった。�

また，スラリー散布翌年に栽培したてん菜の窒素

吸収量と収量に，麦稈とスラリーを同時にすき込む

効果はほとんど認められなかった。�

小麦収穫跡地にスラリーを散布した効果が小さか

った原因として，微生物には麦稈中の易分解性窒素

が利用され無機態窒素の一部が利用固定されずに土

壌から溶脱した可能性，緩効性の窒素成分あるいは

炭水化物補給の不足，アンモニア揮散による窒素投

入量不足と考察した。�

�
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