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水田土壌の窒素肥沃度と無機化のしくみ

はじめに

全国には，約160万haの水田があり，地域の気

象条件(太平洋側と日本海側のように冬場の積雪

の有無)や土壌条件によって 有機物の分解と集

積の関係が大きく変動することで，様々な窒素肥

沃度の違う水田が存在しています。すなわち， 日

本海側等，冬，積雪に覆われるような地域では，

有機物の分解が遅れ 施用した有機物の集積が凌

駕し，有機物管理に応じて，窒素肥沃度の高い水

田が維持されてきました。一方，太平洋側では，

施用される有機物の分解が冬場も通して激しく，

易分解性有機物の集積が下回り 窒素肥沃度が思

うように高まらない水田も多く分布しています。

水稲栽培は，まさに，こうした環境条件を把握し

た上で，その年の気象を考慮し，施肥対応を含

め，適切な栽培管理を駆使してきたことにほかな

りません。

( 1 )充実した稲は地力窒素の充実から

地力窒素とは，土の中の有機物(有機態窒素:

(一稲目立?とせきづ
; ( 地力窒素とは? 〉 : 

: 土の中の有機物(稲わら : 

:堆きゅう肥・微生物・小動物 i
I等)がみなもととなって、出 j
iてくる窒素のことです。 : 

iム，MMMMMMMMMMM，J
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稲わら，堆きゅう肥，小動物など腐朽堆積物)が

時間をかけて微生物に分解された窒素(無機態窒

素)のことで，作物が吸収・利用できるものです。

水稲の反収が600kgとすると 水稲に含まれる窒

素の量は約12kgです。この場合の窒素肥料と地

力窒素の割合を図 1に示しました。この図から水

稲の生育の多くは地力窒素に頼っていることがわ

かります。すなわち 110俵のうち約 7俵は地力窒

素からの窒素で 約3俵が肥料から供給された窒

素」ということになります。

水田土壌は地道に有機物の投入を続ければ，地

力窒素の供給源(可分解性有機態窒素)が蓄積さ

れます。

また，図 2は，土壌の窒素肥沃度と理想的窒素

吸収パターンを示しました。つまり，窒素的地力

の高い「滝山土壌Jと地力の低い「農試土壌」で

目標収量を600kgに設定し そのための窒素吸収

パターンを示しながら 過年度の無窒素区の窒素

吸収実績(黒で塗りつぶし)を考慮し，その差を

左の図でわか

るように，稲の

中にある窒素の

うち化学肥料か

ら吸われるのは，

わずか 30%程

度です。そして，

残りの約70%

は，土のもつ窒

素(地力窒素)

を利用していま

す。

図 1.窒素吸収量の約70%が地力窒素，約30%が肥料からの窒素
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図2. 土壌の窒素肥沃度と理想的窒素吸収パターン(目標収量:10a当たり玄米600kg)

施肥窒素で補充する考え方を示しました。すなわ

ち，図中の斜線の部分を施肥窒素からの吸収量で

まかなうことができれば，地力の高い土壌でも，

地力の低い土壌でも， 600kgの収量が確保される

ことになります。

つまり，窒素施肥量の算出方法は，目標収量に

必要な窒素吸収量から天然供給量(土壌窒素由来

吸収量)を差し引き 肥料の利用率から窒素成分

量が求められます。

①地力窒素を増やすには

では，無機態窒素はどうやって増えるのでしょ

うか?有機態窒素は微生物の活動によって無機態

窒素に変化(これを窒素の無機化といいます)し

ますので，微生物の活動が活発になれば，無機態

窒素も増えると考えられます。微生物の活動が活

発になる条件はいろいろありますが， ここでは基

本的なものを紹介します。

ア.土壌が乾燥した後，再び、湿ったとき

一乾土効果一

土壌を乾燥させた後水田や畑の水分にして保

温すると，窒素が無機化してきます。これを「乾

土効果」といいます。これは土壌有機物の一部が

脱水作用で微生物に分解されやすい形になるため

です。有機物の多い土壌で，春先，耕起後の土壌

乾燥が進むほど効果が大きいことがわかっていま

す。また，水稲の生育， とりわけ初期生育は乾土

効果と密接な関係にあります。

乾土効果発現量を推定するために，各土壌ごと

に土壌含水比を変えた培養試験 (30
0

C， 2週間)

を基に乾土効果回帰式を求め図 3に示しました。

それによると，供試土壌すべてにおいて，乾土効

果開始水分変曲点が認められ その含水比は供試

土壌間で極めて大きな差が認められます。つま

り，乾土効果開始水分点が高く，しかも回帰式の

勾配が大きい土壌は 乾土効果発現量が大いに期

待できるとともに 年次間差(春先の圃場の乾燥

実態に応じて)が大きく 施肥適量の決定に大き

な影響を及ぼします。一方，変曲点が低く，強乾

燥でも乾土効果がほとんど期待できない土壌もあ

ります。そうした圃場では 毎年施肥にたよらざ

るを得ません。

イ.土壌がアルカリ性になったとき

ーアルカリ効果一

土壌にアルカリ資材(ょうりんケイカルなど)

を施用し，その後，水を入れると有機態窒素が微

生物に分解されやすくなり 地力窒素が増えま

す。これを「アルカリ効果」といい，有機物の多

い土壌で効果が大きいといわれています。



平成26年 2月 1日 農業と科学 ( 3 ) 

培養直線(本場)

JIIII川川111"司川".1011 "，，，，，，，， 1 ，，，，岡田"， 11""，司司川1"""...“ 1，""'.，. ...'1川 I"U....司 1 ，""'1"....川，1111""." ， 1 " '1'" 回"，， 1"11・川.....， 1111 ・""....川1・""， ~""'I"""I..~U"'"II''''''''" ， I Io I''.''''・ tll.I~"tl...lllhll_.llllthlll ..，四 11111・，"'.

培養直線(庄内)培養直線(尾花沢普及所)

N mg/100g 

i:l::二二r::~~:::::::~:=::~::::~二........._......._二二二r ~ I ::~~:::::.::::.:::::::..::::::l:.: ::E:::!::::::::::::::::::::::::::::::: 

培養直線(置賜) 培養直線(新庄普及所)

N mg/100g 
20r--

N mg/100g 

161丈Y=17.07-0.37X

141:…エ同982・!

培養直線(山形普及所)

N mg/100g 
20.一一ー

18'1一一一一山山"四一一...…........1・・一…・・一一一・"山田叫町田旬開
16 ・....“… 山・・・・…..・・・ 1

141・・山川・Y=14.34-0.23X'1 
121・山晶、:..r=0.967 …1 
10-1・……山.....…………f

8………....~臥;……… l

61・H……...ー…_.....・・、 ......1…...........・山・ …"“…山…
41..~.….........…-…・...-::.~….. Y=2.60....・
2~……-……………… 1..黒 ......…山……._..1 2~一一一一一…十"一一一一一・一一一一一
。! !含水比% O~ l.-.-. !含水比% o! ， l !含水比%
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

培養直線(最北) 培養直線(置賜普及所)

N mg/100g 

:;尽きかよ;!と三三;
N mg/100g. 
20・r-ーーー
181''''''…叩目…一一一…1.......……………"…問
16l/.........・I川町一..................1
141.誌にY=15.33-0.25X・1…，・…・山 { 
121・ー・旬、.r=0.949 … 

。
o 10 20 30 40 50 60 70 80 

"
，
 

向

山

'
.
 

-
.
 
i
 

• 
4
E

竃.，.
。。C
口

1
i
守

1liム

培養直線(酒田普及所)

N mg/100g 

16 ~......'.;明、............一・… " ・……・・…・ ._....・...1.… ・……・・ …… 
14L...…ーちL た:i?:!日没~~.Q:.?.~.1.L.I…ー……一
121 、"r=0.966 

81 "、 1
6 t-....…一一一… 4 ・・1 〓…一l'………._.-
4'.....・………………・…一山、...・1'''・・......二.ご"山
2~ ………………… ・一七とと3.. ・
o ~ L ... 一一千~含水比%

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

図 3. 土壌含水比と土壌窒素無機化量の関係(乾土効果回帰式)

ウ.地温が上昇したとき 一地温上昇効果ー

窒素の無機化は低温よりも高温の方がより大き

く， これを「地温上昇効果Jといいます。水田土

壌では 6月中旬から盛夏にかけて，地温の上昇に

ともなって，無機態窒素が増えます。日照りが続

いた年は， この効果で水田の無機態窒素が平年よ

り増えます。

(2 )土壌窒素発現予測技術

①反応速度論的解析法

による水田土壌窒素

無機化予測技術

水田作土の全窒素量

はほぼ0.2"-'0.5%で

す。したがって， 10a 

で作土深10cmに換算

すると200"-'5 0 0 kgの

窒素量に相当します。

そのうち，実際に水稲

に利用される形態のものは 2 "-'10%程度に過ぎ

ません。私たちは その量を，可分解性有機態窒

素 (No) と呼んで、おり 水田土壌窒素無機化量の

ポテンシャルとして最も重視しています。

可分解性有機態窒素 (No)の概念は，図 4に示

したように，速やかに無機化する画分 (NoQ) と

緩やかに無機化する画分 (Nos) の含量と考えて

風乾土を長期培養した場合の培養値 l

(Nmg/乾土100g)~ 一一…ー一--一一一一一二二七fJJT

N1.F JJrj  

No 

Nos 

培養日数 4W""10W ∞ 

図 4. 土壌窒素無機化パラメータと培養窒素との関係
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います。実際の培養データでは 風乾土の長期培

養値が (No)，生土の長期培養値が (Nos)，その

差が (Noq) とするモデルです。つまり， No= 

Noq+Nosが常に成立します。

表 1に代表的な土壌について 速度論的解析法

で求めた無機化パラメータを示しました。

算)を1050
0

Cと想定し，地温との関数で窒素無

機化量を推定します。

イ. リン酸緩衝液抽出による簡易測定法

ステッフ 1

風乾土20gにpH7のリン酸緩衝液(表 1) 100ml 

加え，室温で 1時間振とうし，静置する。

表， .速度論的解析法により求めた土壌窒素無機化パラメータ

土壌窒素無機化パラメータ(風乾土)
供試土壌

kl k2 Eal Ea2 Noq Nos No(Noq + Nos) 

北陸農試(細粒強グライ土) 0.204 0.0047 26000 25000 9.03 13.40 22.4 

岡山農試(中粗粒灰色低地土) 0.190 0.0037 16000 25000 13.50 

東北農試(細粒灰色低地土) 0.280 0.0069 25000 37000 12.70 

山形農試(中粗粒灰色低地土) 0.350 0.0060 5000 29000 3.64 

滝山土壌(細粒灰色低地土) 0.440 0.0058 17000 33000 6.15 

畑谷土壌(表層腐植質多湿黒ボク土) 0.130 0.0048 8000 30000 5.56 

川西土場(細粒強グライ土) 0.260 0.0090 16000 15000 15.40 

村木沢土壌(細粒灰色低地土) 0.190 0.0080 12000 18000 4.84 

最北支場(表層腐植質多湿黒ボク土) 0.144 0.0043 17000 20000 16.30 

置賜分場(細粒グライ土) 0.216 0.0076 21000 18000 10.70 

単純平行型モデル:N=Noq{l-exp( -kl Xt1)}+ Nos{l-exp( -k2Xt2)}+ B 

kl :乾土効果総量に対する無機化速度定数 k2 :地温上昇効果総量に対する無機化速度定数
Eal :活性化エネルギー (klに対する係数).Ea2:活性化エネルギー (k2に対する係数)
Noq:乾土効果総量としてのポテンシャル(分解の速い画分)
Nos:地温上昇効果総量としてのポテンシャル(分解の遅い画分)
No:可分解性有機態窒素量， B:接辺(定数)

「無機化パラメータからみた施肥のポイン卜」

15.60 29.1 

13.60 26.3 

9.26 12.9 

6.74 12.9 

9.39 15.0 

12.80 28.2 

7.88 12.7 

18.40 34.7 

14.50 25.2 

1. Nos (地温上昇効果由来画分)の速度定数 (k2)は ほぼ0.006(1日に無機化する量がNosX

0.6%)であるため Nosの70"-'80%が稲作期間に無機化し その量は ほぼ毎年一定量(作

付け期間の地温で変動するが その幅は小さい)として捉えることができます。

2. 一方， Noq (乾土効果由来画分)の速度定数 (kl)は，ほぽ0.1"-'0.4程度で，ほぼ5月下旬~

6月上旬までに無機化し 水稲の初期生育に大きく関与します。無機化量は 現地圃場の春

先の乾燥実態に応じて，平年の場合は， Noqの30%，春先の圃場乾燥実態が強の場合は， Noq 

の50%，春先の圃場乾燥実態が弱の場合は， Noqの10%と推定することが可能で，普及技術

にとって有益な情報となります。

②土壌窒素無機化予測技術の簡易測定法

ア.生土を用いた培養法による簡易予測技術

湛水培養による無機化量をy=αxsにあてはめ

るが，稲作期間の有効積算地温 (15
0

C以上を積

ステップ2

その上澄液をろ過して抽出液とする(遠心分離後

ならさらによい)。濁りが生じた場合には 1日以

上放置する。
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「土壌窒素発現予測J

一有効積算地温の適用ー

Y =KI050 ((T-15)・D/1050]n 

Y:湛水期間Dにおけるアンモニ

ア生成量

T:湛水培養温度 (300C)

15 :基準温度

D:湛水開始からの日数

KI050 :定数，生成量と比例 (30
0

C，

10Wのアンモニア生成量)

n 定数，生成型と関係する

ゴム栓

水

(湛水培養による測定方法)
生土10gに水20ccを加え，
4 W湛水培養し生成する
窒素量

(例)庄内支場の土壌窒素発現予測式生土30
0C湛水培養による実験値

X:有効積算地温

Y : NH4-N生成量とし両辺を対数変換することによりY=0.054
XO.76の実験式が得られる。

X=1050を代入すればY=10.7

したがってYニ 10.7((30ー 15)・D/1050]且76....・ H ・-①式の予測式で表示

される。

なお、簡易な方法としてnを求める場合は次式を利用する。

4W間後のアンモニア生成量をYl
logY2-1ogYl 

10W " Y2とすればn= で求められ，
-log420/1050 

log10.95-1og5.43 
=0.78 

-log420/1050 

したがって Y=10.95 ((30-15)・D/1050]0.78で表示され，ほぽ上記①式に

近似する。

ステッフ 3

この抽出液は黄~黄褐色に着色する

ので(色が濃いほど抽出窒素量が多

い)分光光度計により420nmの吸

光度を測定する。

ステッフ 4

この吸光度と抽出窒素量(ケルダー

ル分解後，蒸留法により測定)との

聞には高い相関関係があるので，回

帰式より抽出窒素量を求める。

おわりに

水田土壌の本質を知る上で，土壌

肥沃度， とりわけ，土壌窒素肥沃度

とその窒素無機化予測技術はもっと

も基本的かつ重要な情報になります。

稲を栽培している農家の人は，

自分の圃場の窒素肥沃度を感覚的

に理解しています。すなわち，自

分の圃場は，水稲生育初期には土

壌窒素量が多く 初期生育は十分

確保できるが，生育後半はどうし

ても土壌窒素発現量が少なく凋落

してしまうとか。生育後半の土壌

窒素発現量が多すぎ，年によって

倒伏を助長するなど水稲栽培に決

定的な影響を及ぼします。農家の

人と面と向かつて話を進める上

で， こういった情報は極めて有意

義，かつ信頼を勝ち得る情報にな

ります。一度， 自分が担当する地

域の水田実態を調査してみてはど

うでしょう。

pH7.0リン酸緩衝液の作り方

1/15M 混合
試薬 溶 液 割合

(g/ .Q ) (mQ) 

リン酸ーカリウム
(KH2P04) 9.078 390 

リン酸二ナトリウム

(Na2HP04・12H20) 23.883 610 
(Na2HP04・2H20) 11.876 

※必ず、pH調整を行うこと
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吸光度 (420nm)

抽出窒素量と吸光度の関係

| 風乾土20g I 

↓ (2mm) 

pH7.0リン酸緩衝液100mQ

|1時間振とう|

↓(室温)

| 乾燥漉過 | 
↓ (TOYONo.6) 

| 抽出液 | 

|吸収スペクトル測定|

↓ (420nm) 

回帰式より算出 | 
↓y=1.09+ 1 7.41X 

|可給態N(抽出N)量の推定|

図5. pH7.0のリン酸緩衝液抽出法の測定フロー(小川)


