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側条施肥栽培 に お け る ペ ー ス ト肥料 の 窒素組成 の 違 い が

　　　　　ホ ウ レ ン ソ ウ の 硝酸含量 に 及 ぼす影響
＊ 1

三 代恭 広
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ド　　側 条施 肥，ペ
ー

ス ト肥 料 の 窒 素組戊 ， 硝酸，ホ ウ レ ン ソ ウ

1． は じ め に

　 畑 作物 に 対す る ペ
ー

ス ト肥 料 の 側条施肥 は 機械施肥 に よ

り省力化 を 可能 と し
， さ ら に 減肥 が 図られ る こ とか ら ， 環

境保全 に も有効 な施肥 法 で ある と さ れ て い る
1 ）。著者 らは

ペ ー
ス ト肥料 に よ る側条施肥 が，サ ニ ーレ タ ス の 生育 や 晶

質 に 及 ぼす 影 響 に つ い て 検討 し，慣 行 施肥 に 対 し て 畝 内 の

2段側条施肥 を 行 うこ と に よ っ て ， 20％ の 減肥 で も収量 を

落とす こ と な く硝酸含量 が 低 下 す る こ と を 見出 し
， 品 質 の

向上 に も有効 で あ る こ とを 報告 し た
2）．ま た ， な た ね 油 か

す を 施 用 し た 側条施肥 の 方 が ペ ー
ス ト肥料の 場合 よ りも硝

酸含量 は 低下 し ， そ の
〜

因 と し て ，土壌中で の なた ね 油か

す の 分解 か ら硝酸化成 の 反応 に 遅 れ が生 じた た め ，作物 の

硝 酸 態 窒 素 の 吸 収 が 抑 制 さ れ た の で は な い か と 指 摘 し

た
2−4）．し か し，な た ね 油 か す な ど の 有機質肥料 は

， 側条

施肥 の 機械化 を 考 えた 場 合 に は，そ の 性状 な ど か ら必 ず し

も適 し て い る と は い え な い 。

　
一

方，ペ ース ト肥 料 に は 前報 で 施用 した 尿素複合 ペ ー
ス

ト肥料 （尿素態窒素 を 主 成分 とす る肥料） の 他 に も，有機

ペ ース ト肥 料も開発 され て い る
5〕e 有機 ペ ー

ス ト肥料 は 糖

蜜 ア ル コ ー
ル 発酵副産液 な どの 有機質 原 料 の 割合 を 高 め た

肥料で あ り，原料 に 含 ま れ る有機 成 分 に は 各種 ア ミ ノ 酸 ，

ビ タ ミ ン ，核酸，糖 な どが 配 合 さ れ て い る励 。そ の た め

窒 素組成 や 肥料 の 性状 〔粘性） が尿素複合 ペ ー
ス ト肥 料 と

は 異 な っ て い る
7）．しか し，

ペ ー
ス ト肥料 の 窒素組成 お よ

び粘性 の 違 い が土 壞中で の 無機化や作物 の 硝酸含量 に 及 ぼ

す影響 に つ い て は ， こ れ ま で 十分 に 検討 され て い な い．

　そ こ で ， 本報 で は 粒状化成肥料 の 全面全層施肥 を 対照 と

し て ， 尿素複合 ペ ー
ス ト肥料 お よ び有機 ペ ー

ス ト肥料 の 側
条施肥 栽 培 を コ ン テ ナ 試験 で 実 施 し ， ホ ウ レ ン ソ ウ の 生 育

や 硝酸 含量 に 及 ぼ す影響 に つ い て 検討 し た e ま た ペ ース ト

肥 料 の 洗浄培養 聞 を ポ ッ ト 試験 で 実施 し，土壌 の 滲 出水

中に 溶出 し た 無機態窒素お よ び有機態窒素 を 調査す る こ と

：1’コ
本研 究 の 慨要 は 2004年 9 月 の 日本土 壌肥料学 会 福 岡大 会 で

　発 表 し た ．
”2

鳥 取 大 学 大 学院連合農学 研 究 科 （現 在，三 菱農機 （株 ）

　699−Ol9．　5 島根 県八 束郡 東 出雲 町揖 屋 667−1）
”s

島根大 学 生物 資源 科学部 （690−8504 松江市 西 川津 町 1060）
判

島 根 大 学 生 物 資 源 科学部 附 属 生 物 資 源 教 育研究 セ ン タ ー

　（690−2059 松江 市上 本庄田∫2059）

　2004年 12 月 20 日 受 付 ・2005 年 5 月 IL 目 受理

　日本 土 壌肥 料 学 雑誌 第 76巻 第 6号 p．849〜857 （2005）

に よ り，作物 の 硝酸 低減 の 要因 と考 え られ た 窒素成分 の 動

態 や ペ ー
ス ト肥料 の 粘性 と の 関係 に つ い て 検 討 し た。．

2．　試　験　方　法

　　1）　実験 1 側条 施 肥 に お け る ペ ース ト肥料 の 窒素 組

　　　 成 の 違 い が 作物の 硝酸含量 に 及 ぼ す影響 （コ ン テ ナ

　　　 試験）

　　（工）耕種概要

　 ガ ラ ス 温 室 内 に お い て ，24L 容 （幅 0．20m
， 高 さ 0．20

m
・ 奥行 き 0・60m ）の ・ ン テ ナ に，・ ・一ク 堆 肥 妹 耕土

の マ サ 土 （花崗岩 を母 材 とす る 中粗粒黄色 土 ） を 同量混 和

し た 土 壌 を ／8L （高 さ 0．15m ）充填 し ， ホ ウ レ ン ソ ウ

（Sp！／nacia 　01eracert 　L，　var ，　cris ／）a ）
‘
ア トラ ズ を栽培 した。

混 和 し た 供 試 土 壌 の 理 化学性 は 表 1の とお りで あ っ た ．各

処理区の 施肥 量 な らび に 肥料の 窒 素成分 の 割合 を表2 に 示

し た。窒 素 ， リ ン 酸，カ リ は そ れ ぞ れ 12．Ogm −2
を 標準

施肥量
1°） と し，  慣行 区 は リ ン 硝安 カ リ （16−10−14） を

土壞全体 に 混和 し て 施 用 し た 、  Pl 区 は 尿素態窒素 を 主

成 分 （99．8％含 む ） と す る 尿 素 複 合 ペ ー
ス ト 肥 料

（10−10−10），  P50 区 は 有機態窒素を 50％配合 し た有機
ペ ー

ス ト肥料 （8−4−6），   P100 区 は 有機態窒 素 を 100％
配合 し た 有機ペ ー

ス ト肥料 （4−4−3） と し，そ れ ぞ れ 3 要

素 と も標 準 施 肥 量 を 20％削減 した 量 で 側条施 肥 を 行 っ た 。
側条施肥位置 は，ペ

ー
ス ト肥料で 施用 され る ホ ウ レ ン ソ ウ

施肥位 置
u 〕

（播種位 置 横 5cm ，深 さ 2．5cm と 7．5cm の

上 下 2段） を 基 準 に 側 条 施 肥 を 行 っ た t ま た ， 慣行 区，
P50 区 お よ び PIOO 区の リ ン 酸 不 足 分 は 過 リ ン 酸石 灰 ，

カ リ ウ ム 不足分 は 硫酸 カ リ ウ ム で 調整 し ， 全処理区 と も基

肥 の み の 施用 と した．栽培 は 1処 理 区あた り 3反 復 と し，
9 月 15 日 に 施肥 お よ び 播種 （1条播 き） を 行 い

， 本葉 が

2〜3枚 に 展開後，コ ン テ ナ あ た り 10株 （栽 植 密度 83．3
株 m

−2
） に な る よ うに 間引 ぎを 行 い，10月 29 日 （播種後

45 日） に
一

斉収穫 を 行 っ た。

　 （2） 作物 お よ び 土壌 の 採取

　作物体 は 収穫時 （播種後 45 日） の 10月 29 日に 採取 し

た 。採取 し た 試料は 105℃ で 1 時間 の 酵素失活処 理 を 行
い ，そ の 後 60℃ で 72時間 の 通風乾燥 さ せ た 後，ボ ール ミ

ル で 粉砕 して 分析 に 供 し た ．

　土 壌 は 図 1 に 示 す よ うに ，採 取 し た 作物体 の 直下 を 中心

に 採土枠 （縦6crn，横 6cm ，深 さ 6cm ） を 打 ち 込 ん で

掘 り出 し・  〜  の ブ ロ ッ ク に 分けて 採取 した。な お   ，
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表 1　供試土壌 の 理 化 学性

仮比重 　　　pH

（grnL
一旦

）　　（HzO）

　 EC 　　　　　T ．C 　　　　T ・N 　　　C〆N 　　　NH4
．N

（dS 、m
−

・

）　 （gkg
・−L

） （g　kg
−1
）　 　 （lngkg

−1
）

　　　　　　 Truog 一　　　 交換 性塩基

NO 、
−N 　 P、○、 　 　 （mgk9

−1
）

（mg 　kg−1
）　 〔mg 　kg−1）　 K20 　CaO 　MgO

0．74 7．33 O．49 22．1 1．415 ．3624 ．7 82 ．5 302．8　　　180．8　2 ，080　19．8

表 2　ホ ウ レ ソ ソ ウの コン テ ナ 試 験 に お げ る各処 理 区の 窒 素成 分割合お よ び施肥 量

窒素成 分 割合 （％） 施 肥量 （gm
−z

）

処 理 区 肥 料
＊ ＊

有機 態 N 鵬

　　尿素態 N 　 ア ン モ ニァ 態 N 　硝酸 態 N N P205K20

慣　行 　　粒状 化 成

P1 ”
　　 尿 素複合 ペ ー

ス ト

P50 ‡

　　 有機 ペ ース ト

P100 ’

　　有機ペ ー
ス ト

　 O．250
，0100
．0

8090∩コ
5

40．O 60．0 ⊥2．09
．69
．69
．6

066629GJ9／ 12 ，09
．69
，69
．6

“
慣行 区に 対 して 20％減肥 で 施用，施肥 は 播種位 置横 5cm ， 深 さ 2．5cm と 7．5cm 位 置 に 片側側 条 2 段施 肥．

料

慣行 区 は リ ン 硝 安 カ リ （N −P ，O ．．−K20 ＝16−1〔〕−14），　P1 区 は 尿 素 複 合 （N −P 、0 ，

−K ，O ＝・10−10−10），　P50 区 は 有機態窒 素

　50％配 合 （N −P、O ，−K ，O ；8−4−6），　 P　IOO区は 有機態 窒 素 100％配合 （N −P ，
0

、

−K
、
0 ＝4−4−3）肥 料 を そ れ ぞ れ 使 用．リ ン

　酸 不 足分 は 過 リン 酸石 灰，カ リ ウ ム 不足 分 は 硫酸 カ リ ウ ム で 調整

”e＊
尿 素 態 を 除 く有 機 態窒 素 の 有 機 成分 は 核酸 ，

ビタ ミ ン ，各種ア ミ ノ 酸 が 配含 成分 は Pl 区，P50 区，　P100 区 と も「司様．

61z

播種位置 懆 播き）

一9 3 3

6

涯
　 　 側条施 肥部 位
9　　 （播種位置横 icm ，深 さ2．5cmと7．Scm）

（単位 ：。m ）

図 1　 ホ ウ レ ソ ソ ウ の コン テ ナ 試験 に お け る 土壌採 取 ブ 卩 ッ ク

  位置 に 側条施肥 の 施用部位 が収 ま る よ うに 設定した．採

取し た 土壌 は 直 ち oa　2　mrn の 篩 い を 通 して 分析 に 供 した．

　（3）作物 お よび 土壌の 分析

　作物体の 硝酸，全 窒素お よ び還元型 ア ス コ ル ビ ソ 酸 を測

定 し た 。作物体 中の 硝酸 は 乾燥粉末試料 0．5g に 蒸留水

50mL を加 え ，
1 時間振 と う後ろ過 し，得 られた抽出液 を

Cataldo 法
12）

で 定 量 し た ．全窒 素 は 乾 燥粉末試料 を C／N

ア ナ ラ イ ザ ー
（住友 ケ ミ カ ル 社製，NC −80　Auto ） に よ り

定量 した。還元型 ア ス コ ル ビ ン 酸 は 生 鮮試料 10g に 10％

メ タ リン 酸 を加 えて 摩砕 して ， 終端濃度 が 5％ と な る よ う

に 水 で 200mL に 定容後 ろ過 し ， ろ液を 高感度反射式光度

計 （Merck 社製 ，
　RQ フ レ ッ ク ス ） で 測 定 し た

13・1‘〉．土 壌

の 無機態窒素は 生 土 10g に 2M 塩化 カ リ ウ ム 溶液 100　mL

を 加 え て 1 時間振 と う後 ろ過 し
15 ｝，水蒸気蒸留法

16）
に よ

り硝酸 態窒素 お よ び ア ン モ ニ ア 態窒素 を 定量 し た 。

　 2 ）実 験 2 洗 浄培養 に お け る 滲 出水 の 窒素成分 とペ ー

　　　 ス ｝肥 料 の 粘性 と の 関係

　（／）施肥 お よ び滲出水 の 採取

　ペ ース ト肥料 の 土 壌中で の 無機化や 窒 素形 態 変 化 の 推 移

を調査 す るた め ，滲出水 の 洗浄培養試験 を 行 っ た e 処理 お

よ び 方 法 を表 3 と 図 2 に 示 した ．施用 した 肥料 と 土 壌 お よ

び 各処 理 区 は 実験 1 と 同様 で あ る e1 ！S，OOO　a ワ グ ネ ル

ポ ッ ト に 土 壌 を 3．Okg 充填 し， リ ン 硝安 カ リ を 土壌 中 に

混和 し て 施用 し た 慣 行 区 と ペ ース ト肥料 を ポ ッ ト 中心 か ら

横 5cm ， 深 さ 5cm 位置 に 円弧状 に 施用 し た P1 区 ，　 P　50

区お よび P100 区を設定 した．全処理 区 と も施肥 窒 素 量 は

400mgNpot
−1

（20gm
−2
） と し た．施肥後 ，

ポ ッ ］・上面

よ り 25℃ に 保持 した 水 を 灌水 し た ．灌水 は灌水開始 か ら 2

時間 か け て ，ポ ッ ト下部の 排出口 か ら滴下す る滲出水量 が

／00　rnL ｝こ な る よ うに 調 整 しな が ら行 っ た、滲出水 を 採取

し た 後 の ポ ッ ト は ，直 ち に 25℃ の 恒 温 器 内 で 培養を行 っ

た．培養 は 1処 理 区あた り3 反復 と し，
40 日 間行 い ，そ

の 間 の 滲 出水 は 5 日 ご と に 合計 9回 （900mL ）採取 し て

分析 に 供 し た 。

　 （2＞滲出水 の 窒 素分析

　滲 出 水 中 の 硝酸態窒素 は Cataldo法 ’2），ア ン モ ニァ 態

窒素 は イ ン ド フ ェ ノ ール 法
17 ・ls 〕

に よ りそ れ ぞ れ 測定 を 行 っ

た ．ま た ペ ル オ キ ソ ニ 硫酸 カ リ ウ ム 分解 法
’9）に よ り全 窒

表 3　滲 出水の 洗浄 培養 試験 に お け る処 理 区 お よ び 施肥 量

処 理 区
’

肥 料
＊

施肥方法
施肥窒素量　　土壌 充 填量

（mg 　N 　pot
−1

）　 （1｛gpot
−1
）

慣　行　　粒状化成

P ユ　　 尿 素複合ペ
ー

ス ト

P50 　　 有機ペ ース ト

P100 　　 有 機ペ
ー

ス ト

土壌混 和

局所施肥

局所施肥

局所施肥

400400400400 00QO臼
0333

皐 実験 1 と 同様．

　　　　　　　　　　　　　　　　 I
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50m1

飃・
ー
ー

†

1

丕 5 ・m

　　　　　　／
　 　 　 　 排 出ロ

　 P1 区，　P50区 ，　PIOO区
（ポット中心 横5cm ，深さ5 。m ）

　 　 o

．
°
．

ee °
。覧

e　　　サ　　　e　　　り
　

o
　　o 　　

e

 
叩

。ボ

甥
慣行区

（全 面 全層 ）

図 2　滲 出水 の 洗浄 培 養試験 に お け る 各処 理 区の 施肥位置

幽
丶、4150mm

250mm

。 。 。
／ 噛忰

図 3　 粘度測 定容器

歪
300

≧
S200

§
Pt

贏loo

蕪 　o

□ 慣行 鬮 PI　 ZP50re 　PIOO

　　　　 NS

一130
．奎
靼 20
§
の

羸
1°

捍 0

　 45 日

播種 後 日数

口 慣 行 圜 Pt 圀 P50 目 P100

　　　　　NS

硲 寸．5
・1
舊1．o
§

釁…

鞴・・。

　 45日
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素 を測定 し，全窒素 か ら硝酸 態窒 素 とア ン モ ニア 態窒素 を

除算 し た 数値 を 有機態窒素と した。

　（3 ） ペ
ー

ス ト肥料の 粘性試験

　ペ
ー

ス ト肥料の 粘性 は ，泥水 の 粘性 測 定法 と して 規格 さ

れ る フ ァ ン ネ ル 粘度 を指標 に 測定 した
Z°）．フ ァ ソ ネ ル 粘度

とは 泥 水 500g を フ ァ ン ネ ル 容器 （漏 斗） に 入 れ て ，す べ

て が 流 出 し終 わ る時間 （秒数） で 示 さ れ る。本試験 で は 図

3 に 示 す フ ァ ン ネ ル 容器 を 用 い て ，
ペ ー

ス ト肥料 500g が

流出 し終わ る 時間 を測定 し た
21 ）．

の 実 験 1

3． 結 果

（1） 作 物 体 の 収 量，窒 素吸収量 ， 硝酸含量 お よ び還元

型 ア ス コ ル ビ ン 酸含量

　収穫時 （播種後 45 日 目） の 新 鮮 重 ， 乾物重 お よ び 窒素

吸収量 を 図 4 に 示 し た。各測定項 目と も慣行 区 と P1 区，

P50 区お よ び P100 区 に 差 異 は な く，処 理 区 間 に 有 意 差

口 慣彳テ 鬮 P1 圀 P50 自 PtOO

　　　　　NS

　 45日

播種後 日 数

図 4　 コ ン テ ナ 試験 に お け る 各 処 理 区 の ホ ゥ レ ン ソ ゥ の 新 鮮

　　 重，乾 物 重 お よ び窒 素吸収 量
コ ン テ ナ あた りの 株数 は 10 株，NS は 5％水 準 で 有意 差 が な い

こ とを示す （Tukey
’
　s　test，　 n ＝3）．

は 認 め られなか っ た．収穫時 の 作物体 の 硝酸含量 と還元 型

ア ス コル ビン 酸含量 を 図 5 に 示 し た．還元 型 ア ス コ ル ビ ン

酸 含量 は 慣行 区 よ り P 工区，P50 区，　P　100 区が 高 くな る

傾向を示 し た が
， 処 理 区間 に 有意差 は 認 め られ な か っ た．

一
方，硝酸 含 量 は ペ ー

ス ト肥料を施用 し た 区で は 慣行区 よ

り も低 く，P1 区 ＞ P50 区＞ P100 区 で あ っ た。また 慣行

区を 100 とした 場合 の 指数 は尿素複合 ペ ー
ス ト肥料 を施用

し た P1 区で 89 （11％減少）， 有機 ペ
ー

ス ト肥料を 施用 し

た P50 区 で 79 （21％減 少），　 P　100 区 で 69 （31％減 少）

と な り，P 工00区 の 硝 酸 含量 は 慣行 区 に 対 し て 有意 に 低下

した 。

　 （2 ＞土 壌 中 の 無 機態窒素

　収穫時に お い て，砕土枠を 打 ち込 ん で 採取 した各 ブ ロ
ッ

ク 跡地 土 壌 の 硝酸態お よ び ア ン モ ニア 態窒素量 の 分布 を 図

6 に 示 した．慣行区の 硝酸 態 窒 素 は   〜  の 全 ブ P ッ ク で

100mg 　kg
−1

以上 で あ り，  お よ び  に は 350　rng 　kg
−1

以

上 存在 した．一
方 ，

P1 区，　 P　5D 区 お よ び P ／00 区の 硝酸

態 窒素 は，  〜  の 全 ブ ロ ッ ク と も P ／区＞ P50 区 ＞

P ／00区 と な り，尿 素複合 ペ ース ト 肥 料 （P1 区） と比 較

し て，有機 ペ ース ト肥料 （P50 区 ，
　 P 工00 区） で 低 く な っ

た ．ま た 有機 ペ ー
ス ト肥料区内で は有機態窒素 の 配合割合
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図 5　 コ ン テ ナ 試 験 に お け る 各処理 区 の ホ ウ レ ン ソ ウの 硝酸 含 量 お よ び還 元型 ア ス コ ル ビ ソ 酸 含 量

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト問に は 5％水 準 で 有意 差 が あ る こ とを 示 す．NS は 5％ 水準 で 有意差 が な い

こ とを 示 す （Tukey
’
stest ，1・z＝3）。

が高い ほ ど硝酸態 窒 素 の 存在量 は 低下 し た．さ らに ペ ー
ス

ト肥料 を施用 し た い ず れ の 区 に お い て も，施 用 部 位  ， 

以外 の   〜  （無施用部位） に
， 硝酸態 窒 素 が比 較的高 い

数値 で 認 め られ た こ と か ら， 施 用 部位 を 中心 に 横方向へ 移

動す る 傾向を 示 した．ア ン モ ニ ア 態窒素 は 慣行区 の   が

P1 区，　 P　50 区 ，
　 P　100区 よ り低 い 傾向 に あ っ た もの の ，

硝酸 態窒索 ほ ど全 処 理 区 お よ び全 ブ 卩 ッ ク で 大 きな差異 は

認 め られ な か っ た ．

　 
〜  の ア ソ モ ニ ア 態 お よ び 硝酸態窒 素 の 総 量 を求 め・

各処理区土壌の 無機態窒素量 を表 4 に 示 した ．慣行 区 の 無

機 態窒 素 量 は有機 ペ
ー

ス ト 肥料 を 施 用 し た P5D 区 や

P ／00区 よ り高 く，慣行区で は そ の 93％以 上 が硝酸態窒素

で 占 め られ て い た ．P50 区 お よ び P100 区 の 無機態窒素

量 は 慣行区 と比較 し て，そ れ ぞ れ 82％お よ び 58％ で あ り，

有機態窒素 の 配合割合 が 高 くな る ほ ど 低 か っ た．
一

方，

P1 区，　P50 区 ，
　P100 区 に お け る ア ン モ ニア 態 窒 素 量 の

差異 はわ ず か で あ り ， 処 理 に よ る 変化 は 小 さ か っ た ．

　 2 ）実験 2

　 （1 ）滲 出 水中 の 無機 態 窒素 お よ び有機態 窒素の 推移

　洗浄培養試験 に お け る 各処理 区 の 滲出水中の 硝酸 態窒素

濃度 お よ び ア ン モ ニ ア 態窒素濃度 の 推 移 を 図 7 に 示 し た ．

慣行区の 硝酸態窒素 は培養直後 に 400mgL
−1

以 上 を 示 し

た 後 に 低下 し，20 日目以 降 は 100mgL
−1

前後 で 推移 し

た 。一方，P1 区お よ び P50 区の 硝酸態窒素 は 培養後 10

日 目ま で ，P100 区は 15 日 目 ま で は ほ と ん ど認 め られ な

か っ た e ま た 溶 出 後 の 硝 酸態 窒 素 濃 度 は P1 区＞ P50

区 ＞ P100 区で 推 移 した．

　 ア ソ モ ニ ア 態窒素 は慣行区が 培養直後 に 501ngL
−’

以上

で あ っ た が，以後 は 極 め て 低 い 値 で 推移 し た ．ま た P5 〔1

区は 5 日 目に 80rngL
−’

で あ っ た が以後 は 漸減 し ，　Pl 区

お よ び PIDO 区 と同様 に 30〜40　rng 　L −1
で 推移 し た 。ア ン

モ ニ ア 態窒 素 は硝酸態窒素 と比較 し て ， 各処理区間の 差異

は 小 さ く，無機 態 窒 素 の 溶出は 硝酸態 窒素 を 主体 と し て い

た ．

　各処理区 の 滲出水 中の 有機態窒素濃度 の 推移 を 図 8 に 示

し た 。Pl 区 と P100 区 は培 養後 5 日 目が 最 も高 く， 以後

低下 した。P50 区 は 培養直後が最も高 く，以後低下 し た ．

ま た 20 日 目 ま で の 溶出量 は P50 区お よ び PlOO 区 と 比較

し て ，P1 区 は 極 め て 高 い 値 で 推 移 し た．　 P1 区，　 P50

区，PlOD 区 と も 20 日 目以 降 の 溶 出 は ほ と ん ど認 め ら れ

な か っ た 、慣行区は 培養期 間 を通 し て 有機 態 窒 素 の 溶 出 は

極め て少 な く，ほ ぼ一
定の 値 で 推移した ．

　（2）滲出水中の 窒素成分 の 累積溶出 量 と ペ
ー

ス ト肥料

　　　 の 粘性

　ペ ー
ス ト肥料 の 窒 素 成分 の 溶出量 の 違 い に は ， 肥料 の 粘

度 が影響 さ れ る の で は な い か と推察 し た た め ，ペ ース ト肥

料の フ ァ ン ネ ル 粘度 （500gs
−−1
） を 測定 し た と こ ろ ，　 P1

区が 2．84秒，P50 区が 5 ．90秒 ，
　 PlOO 区が 15．96 秒 で あ

り，尿素複合ペ ース ト肥料 （P1 区）が最 も粘性 は 低 く，

ま た 有機 ペ ー
ス ト肥料 （P50 区 ，　 P ／00区） は 有機態窒素

の 配合割合が高い ほ ど粘度 は 高 か っ た 。図 7 お よび 図 8に

示 し た 無機態窒 素 お よ び有 機 態 窒素 の 累積溶出量 を 求 め ，

粘度との 関係 を 図 9 に 示 し た 。無 機 態窒素お よ び 有機態 窒

素 と も粘度が高く な る ほ ど溶出量 は 低
’
ドす る傾 向 を 示 し

た。ま た 有機態窒素 に つ い て は P1 区 に 対 し て
，
　 P50 区

お よ び PlOO 区 は 1001ng　pot
−1

以上 も低 い 値 を 示 した。

　 各処理 区 に お け る 滲 出水 中の 窒素成分 の 累積溶出量 お よ

び全 窒 素 の 溶出率 を 表 5 に 示 し た ．硝酸態窒素 は 慣行 区が

143．3mgNpot
．．1

で 最 も高 く，Pl 区 の 2．9 倍，　 P50 区

の 3．7 倍 ，
P100 区の 6．5 倍 で あ っ た ．ア ソ モ ニ ア 態窒素

t，1　 P50 区が 最 も高 か っ た が，各処理 区間 に 硝酸態窒素ほ

どの 差異 は 認 め られ な か っ た。一
方で 有機態窒索 は P ／区

が 148．4mgNpot
−1

で 最 も 高 く，
　 P50 区 の 3．5 倍 ，

PlOO 区 の 5．0倍で あ っ た 。ま た ，全窒素 お よ び 全窒素 の

溶出率 を 比 較 す る と，P1 区〉 慣行 区 ＞ P50 区 ＞ P100 区

で あ っ た ．P1 区は 施 肥 窒素 の 5 割 以 上 が 溶 出 し，溶 出 し

た 窒素成分 は 無機態 よ り有機態 で 多 か っ た た め ， 窒 素 の 多

くは 尿素態 で 溶 出 した も の と推察 さ れ る。
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図 6　ホ ウ レ ン ソ ウ の コ ン テ ナ 試験 に お け る各 処理 区の 跡地 土 壌 の 無機 態 窒 素の 分布
バ ー

は標準 誤 差 を示 す． 
〜
  は土 壌採取 ブ 卩 ッ ク を示 す．

表 4　 ホ ウ レ ン ソ ウの コ ン テ ナ 試験 に お げ る各 処 理 区の 跡 地 土壌 の 無 機 態

　 　 窒 素総量

処理 区
硝酸態 窒 素

（mgkg
−1

）

ア ン モ ニア態窒 素

　 （1皿 gk9
−1
）

無機 態窒 素

（n ユgkg 　
l＞

償 　行

PlP5UP100
工，541．91
，478．81
，167．7

　 772．0

ll3．6167
．1192
．8187
．5

1，655．5　（100）＊

1，645．9　（　99）
：に

1，360．5 　（82）
s

　959．5　（　58）＊

：1：
カ ッ コ 内の 数字 は慣 行 区の 無機態窒素を 100 と し た 指 数．

無機 態窒 素総 量 は 土壌 採取 ブ 卩 ッ ク   〜
  を加 算 した 数値を示 す．
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図 8　洗 浄培 養試 験 に お け る 各処理 区の 滲 出水 中 の 有機態 窒素

　　　濃度の 推移

有機態 窒素濃 度 は 全窒素濃度 を測 定 し，無機態窒素濃度を除算

した 数 値 を示 す。

　実験 1に お い て ，窒素組成 の 異 な る ペ ー
ス ト肥料 を 用 い

て 側条施肥栽培 を 行 い
，

ホ ウ レ ソ ソ ウ の 硝酸含 量 に 及 ぼす

影響 に つ い て 検討 し た ．ペ ース ト肥料を 側条施肥 で 施用 し

た P1 区，　 P　50 区 お よ び P　1．OO区 は ， 慣行 区 に 対 し て 収

量 お よ び 窒素吸収量 が 同等 で あ っ た に も か か わ らず ， 硝酸

含量 は 低下 す る傾向 が 認 め られた （図 4，5）．ペ ー
ス ト肥

料 の 側条施 肥 栽 培 が，慣行施肥 の 20％減肥 で も収量 を 落

と す こ と な く，硝 酸 低 減 に 効 果 が あ っ た こ と に つ い て は レ

タ ス を 対象 と し た 前報
2〕 と同様 で あ り， 本試験 に お い て も

施用 効果 が 再現 さ れた。

　前報
Z 〕で は 数種 の 肥料を用 い て 側条施肥栽培 を行 い

， 尿

素複合 ペ ース ト肥料 （本試験 で は Pl 区 に 相当） よ り も ，

な た ね 油 か す の 施 用 に よ り，レ タ ス の 硝酸含量 が 低下す る

こ と を 報告 し た 。さ らに そ の
一

因 と して ，な た ね 油 か す は

施 用後の 窒素 の 溶出や 移動性 が 尿 素 複 合 ペ ース ト肥 料 よ り

も低 か っ た た め ，硝酸態窒素 の 吸収 が抑制 さ れ る こ と を指

ll：：
ll：
崖　0
　 　 　 0 　　　　5　　　　10　　　15　　　20

　 　 　 　 　 　 粘 度（500gs
−t
）

　 160
£
9120
豐

ll　s°
ll　‘°

檸　o05101520

　　　 粘 度（500gs
冖1
）

図 9　洗浄 培 養試験に お け る ペ ー
ス ト各処理 区の 滲出水 中の 無 機態窒 素

　　　量 お よ び有 機 態窒 素量 と粘度 と の 開係

無機態窒素量 お よ び有機 態窒素量 は ポ ッ トあた りの 累積 溶 出量 を示す．

表 5　洗 浄培 養試験 に お ける 各処 理 区の 滲 出水 中の 各窒 素戌 分 の 累積溶出量 お よ び溶出率

処 理 区
累積溶 出量 （mgNPQt

−1

）
‡

硝 酸 態窒 索　　ア ン モ ニア 態 窒素　　有機態 窒 素　　全 窒 素
全窒 素溶 出率 （％）

＊ “

慣　行

PlP50PIOO
143．549

．938
．422
．1

13．519
，028
，819
．1

22．4148
．442
．129
，9

工79，2217
．3109
．371
，1

44 ．854
．327
．317
，8

＊

滲 出水 中の 各窒素成分 の 累積濃 度 〔mgL
−L） に滲 出水総量 （90DrnL） を 乗算 した 数 値を 示 す。

”F
ポ ッ ト あた りの 施肥 窒 素 量 （400mgNpot

−1
）に 対す る全窒 素 の 溶 出率 を示 す．
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三 代 ・太 田 ・松本 1側 条 施 肥栽 培 に お け る ペ
ー

ス ト肥料の 窒素組成 の 違い が ホ ウ レ ソ ソ ウ の 硝酸 含 量 に 及 ぼ す影 響　 855

摘 した ．一
方，本試験 に お い て，ペ ース ト肥 料を施 用 した

3 処埋区 の 硝酸含量 は Pl 区 ＞P50 区＞ P10 〔｝区 と な b，
尿素態窒素 を 主成分 とす る 尿 素複合 ペ ー

ス ト 肥料 （P1

区） よ り ， 有機 ペ ー
ス ト肥料 （P50 区，　 P 　100 区） を 施用

した 方 が硝酸含量 は 低 く，ま た 有機 ペ ー
ス ト肥料 は 有機態

窒 素 の 配合割合 が 高 い ほ ど硝酸含量 は 低下す る傾向を 示 し

た ．ペ ー
ス ト肥料 の 窒 素 の 溶出 に つ い て は

， 高橋
22 ｝が

ペ ー
ス ト肥料 の 局所施肥 と粒状肥料 の 全面全層施肥を行 っ

た 圃場 か ら溶出 した 土 壌水 中 の 硝酸態 窒 素 を 調査 し，ペ
ー

ス ト肥 料を畝中央 の 深 さ 7．5cm 位置 に 局所施肥 し た 場

合，畝上 面 か ら深 さ 15Cln 位置 の 土壌水 中 の 硝 酸 態 窒 素

濃度 は ，施肥後 4D 日 で，粒状肥料 の 全面 全 層 施 肥 と比 較

し て 著 し く低 か っ た （約1／3倍量 に 低下） こ と を報告 して

い る．本試験 に お い て も ， 実験 2 で 滲出水 中の 各窒素成分

の 溶出特性 を 検討 し た と こ ろ，ペ ー
ス ト肥料 を 施 用 した

Pl 区 ，
　 P50 区お よ び PIOO 区の 硝酸態穿奉量 は 慣行 区 に

対 し て 著 し く低 く，高橋 の 報告 と 同様 で あ っ た （表 5）。
一

方，有機態窒素 量 は P50 区 や PIOO 区 と比 較 し て P1

区 は 極 め て 高 く，ま た 培 養直後 か ら 5H 目ま で が 最 も高

か っ た こ と か ら （表 5， 図 8＞，Pl 区に お い て は 尿素態窒

素 の 施肥位置 か らの 溶出が顕著 で あ っ た と考 え られ る．

　有機 ペ ース ト肥料 は 尿素複合 ペ ー
ス ト肥料 と比較し て，

糖蜜 ア ル コ ー
ル な どの 発酵副産物 の 割合 が 高 く ， 肥料の 粘

性 も異な っ て い る
S”7）．そ の た め ，滲 出水 か ら溶出 し た 有

機態窒素量 に 差 異 が あ っ た こ と に つ い て は
，

ペ ー
ス ト肥料

の 粘度 の 影 響 を も考慮 す る必 要 が あ る と考 え られ る．実験

2 に お い て
，

ペ ース ト 肥料 の 粘度 は P1 区 よ り P50 区 で

高く， さ らに P ／00区 は 顕著 に 高 か っ た ．ま た 粘度 が 高 い

ほ ど滲出水中 の 無機態窒素や有機態窒素 の 溶出量 は 低 下 す

る傾向を 認 め た （図 9）。す なわ ち 尿素複合 ペ ース ト肥 料

は ，粘性 が 低 く，施用後 に 施肥位置 か ら溶出 し易 か っ た た

め ，溶出後 の 無機 化 が 促 進 さ れ た も の と考 え ら れ る．
一

方，有畿 ペ ース ト肥 料 は 有機 恚 窒 素 の 配 合割合 が 高 い ほ ど

粘性 が 高 く， 肥 料 が 施 肥 位置 か ら溶出 し に くか っ た た め，

尿 素複合ペ ース ト肥料 よ り も無機化 が 遅れた もの と推察 さ

れ る。ま た 粘度以外 の 要因 と し て，ペ ー
ス ト肥料 の 窒素組

成 の 違 い に よ る 影響 も考えられ る。尿素複合ペ
ー

ス ト肥料

の 窒 素成分 は その 大半 が尿素態で あ るe 尿素 は 水溶性 で あ

り，ま た 非電解性 の 物質 で あ る こ とか ら ， 施 用 後す ぐに は

土 壌表面荷電 に 吸 着 され に くい た め ， 溶 出 し 易 か っ た こ と

が 考 え ら れ る
23 ｝．一

方 で
， 有機 ペ ー

ス ト肥料 は ア ミ ノ 酸や

タ ン パ ク 質 な どの 荷 電 を もつ 有機成分を主体 とす る こ とか

ら ， 比 較 的 十 壌 に 吸 着 され 易 く，そ の た め 溶出 し に くか っ

た も の と考 え ら れ る
24・25 ）。実験 2 で P1 区 と P50 区 の 粘

性 の 差 は 比較的小 さか っ た もの の ，有機態窒素 の 溶出量 は

P50 区 が 顕著 に 低 か っ た こ とか ら （図 9右 ）， 異 な る 窒 素

組成 で あ っ た こ と も溶出性 の 違 い に 影 響 を 及 ぼ し た もの と

思わ れ る e

　 ペ ース ト肥 料 の 移動 性 に つ い て は ， 加藤 ・鎌 田
26｝が 無

扱態窒 害 を 主成 分 とす るペ ース ト肥 料 を 裸地圃場 （褐色低

地土 お よ び 酸性褐色森林土 〉 に 側条施肥 し ， 無機態窒 素の

移動性 を調 査 し た 結果，施 用 後 22〜63Ei目 に か け て，施

肥位置 か ら上 下 ・横方向 に 移動 した と し， ま た 硝酸態窒素

の 移動 が無機態窒素 の 移動 に 反映 さ れた こ と を報告して い

る．本試験 に お い て も ，
ペ ース ト肥料を施用 した ホ ウ レ ン

　ソ ウ栽培跡地土壌の 硝酸態窒素量 は ，施肥位置  ，  ブ

ロ ッ ク か ら横 方 向 へ の 移動 を 示 し （図 6）， 加藤 ・
鎌 田 の

報告 と同様 の 傾向を 示 すもの で あっ た。さ らに 各 プ ロ ヅ ク

へ 移 動 し た 硝酸 態窒 素 は，い ず れ も P1 区 ＞ P50 区 ＞

PIOO 区で あ っ た ．す なわ ち ， 側 条施肥栽培 に お い て ， 有

機 ペ ー
ス ト肥料 は 尿 素複合ペ ー

ス ト肥料 と比 較 して ， 有機

態窒素の 組成 の 違 い や 肥料 自体 の 粘性が高い た め ， 施肥窒

素 の 溶出や 移動 が 少なく，そ の た め無機化 お よ び硝酸化成

に 遅 れ が 生 じた こ とか ら，作物 の 硝酸 態 窒 素 の 吸 収を 抑制

し た もの と推察 され た。ま た 慣行区に 対 し て 硝酸 含量 が 低

下 した に もか か わ らず，収 量 や 窒 素吸収量 が 同 等 で あ っ た

こ と に つ い て は ，レ タ ス 栽 培 で ペ ー
ス ト肥料を 施用 した 前

報
2〕や ，

ホ ウ レ ン ソ ウ栽培 で は 有機質肥料や 被覆肥料 を施

用 し た松本 ら
3〕お よ び建部 ら

2 η に よ っ て も報 告 され て い

る。さ らに 窒素吸収暈 が 慣行 区 と同等 で あ っ た 要因 と し

て ， 緩効的 な肥効 に よ る効率的 な窒素吸 収 お よ び 硝化 過 程

の 窒素を吸収 し て い た 可能性も考 え られ る
2・3・27 ）。つ ま り有

機 ペ ー
ス ト肥料 は 施肥 位 置 に 有機態 で 存在す る期 間 が長 い

た め，緩効 的 な 肥 効 が 持 続 し た もの と推察 さ れ る．

　 なお
， 実験 1 に お い て 栽培跡地土壌 の 硝 酸 態 窒 素 は 比較

的高い 値とな っ た。畑作物 の ハ ウ ス 栽培 に お い て は，ナ壌

に 比 較的多 くの 堆肥を施用す る こ とが
一

般 的 に 行 わ れ て お

り
2S・29 〕

， 本試験 で もバ ー
ク 堆肥 を施 用 し て 栽培 を行 っ た。

こ の た め バ ー
ク 堆肥 か らの 窒素の 無機化 に つ い て も考 慮 す

る 必要もあ る が，本試 験 結 X は，処 理 間 に 比較的明 瞭 な差

異 が認 め られ て い た こ とか ら，ペ ー
ス ト肥料の 種煩の 違 い

が 生 育や 作 物 の 硝酸含量 に 及 ぼ す影響 を反 映 して い た と推

察 され る。

　 ま た前述 した 高橋 の 報告
22 〕

で は
，

ペ ー
ス ト肥料 の 局所

施肥 が粒状肥料 の 全面全層施肥 と比較し，土 壌水中の 硝酸

態 窒 素濃度 が 低下 し た こ と に つ い て ，地 下水 へ の 窒素 溶

脱，す な わ ち 環境負荷 の 軽減 に 効 果が あ っ た と指摘し て い

る。本弐験 に お い て も， 滲 出水 中の 耐酸態窒素 の 累積溶 出

量 は，ペ ース ト肥料 で 施用 した 3 処理区 が慣行区 よ り極 め

て 少 な か っ た．しか し，Pl 区 は 有機態窒素の 累積溶出量

が P50 区 の 3．5 倍 ，　 P 工00 区 の 5，0倍 で あ り，全窒素 の

累積溶出量 は 慣行区 よ り高 か っ た．前述 し た よ うに，P1

区で ば尿素態左素 が 多量 に 溶出 し た も の と 考 え られ，ペ ー

ス ト肥料 の 施肥窒素 の 溶脱 を考 え る 場合，無柧態窒素だ け

で は な く，尿 素 態 窒 素 の 溶 出 に つ い て も留意す る必要 が

あ っ た。一一
方 ，

ア ミ ノ 酸 な ど の 有機成分 を 主体 とする有機

ペ ース ト肥料 は
， 有機態窒素 の 配合割合が高い ほ ど， 施肥

窒素 の 流 亡 が抑制 された こ とか ら，窒素負荷 の 軽減 に も有

効 で あ る と思 わ れた 。

　以 上 よ り，有機 ペ
ー

ス ト肥料 の 施 用 は 機 械 施 肥 に よ る 畝
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内へ の 側条施肥 が 可能 で あ る こ と か ら，作物 品 質 や 環 境 へ

の 影 響 を重視 した 野菜生 産 に 有望 で あ る と考 え られ る ．し

か し ， 肥料 の 溶出性 は 土 壌 の 違 い や 地温，降雨 な どの 自然

環境 に も影響 され る た め ，圃場 に お け る効果 の 検証や土 壌

の 種類 の 違 い に よ る肥効特性 を 明 ら か に す る こ と に よ っ

て
，

ペ ー
ス ト局 所 施 肥 の 実用化技術 と し て 構築 して い く必

要がある と思わ れ る。

5．要 約

　粒状化成肥料 の 慣行施肥 （全 面全層施肥）を対照 と し ，

窒 素 組成 の 異 な る 3 種類 の ペ ー
ス ト肥 料 （尿素複合 ペ ー

ス

ト肥料 ， 有機態窒素 5D％配合 ペ ース ト肥料，有機態窒素

10〔｝％配合 ペ ース ト肥料） を 施用 し て ，ホ ウ レ ソ ソ ウ の 側

条施肥栽培 を 実施し， 生育 や硝酸含量 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て検討 した．また 同肥料 の 洗浄培養試験 を 実施 し ， 土 壌滲

出水中の 窒素成分 の 溶出経過や ペ ース ト肥料 の 粘性 の 違 い

か ら，硝酸化成 や環境負荷 に 及ぼす 影響 につ い て も検討 し

た 、

　 1 ） ホ ウ レ ソ ソ ウ の 収量 や 窒素 吸収量 に 処 理 区間 の 差異

は 認め ら れ な か っ た。

　 2）有機態窒素 の 配合割合が 高 い 有機 ペ ース ト 肥 料 ほ

ど， 粒状化成肥料 の 慣行施肥 や 尿 素複合 ペ ー
ス ト肥料 の 施

用 と比 較し て，硝酸含量 が 低下 した。

　 3 ）有機ペ ース ト肥料 は 尿素複合 ペ ース ト肥料 よ りも，

肥料 の 粘性が高く， ま た 施肥窒素 の 溶出量 や 栽培跡地の 硝

酸態窒素 の 移動量 は 低 か っ た．特 に 有機態窒素の 溶出量 は

著 し く低下 し た ．

　 4）以 上 よ り，有機態窒素の 配合割合 が 高い 有機 ペ ース

ト肥料 の施 用 は，粒状化成肥料 お よ び 尿 素複合ペ ー
ス ト肥

料 の 施用 よ り も ， 土壌中 で の 硝酸化成 に 遅 れ が 生 じ る た

め，作物 の 硝酸態 窒素 の 吸収 を抑制 し た と考 え られ た。ま

た施肥窒素 の 流亡 が抑制 され，環境負荷 の 軽減 に も有効 で

ある と推察 され た ．
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Effects of  DiffeTenees  in the Nitrogen Composition of  Paste-Like Fertilizer Applied as  Side Dressing om
       Growth  and  the Nitrate Concentration of  Spinach (Spinacia oleracea  L. var.  crispa)

                     Yasuhiro  Mishiro, Katsumi Ohta' and  Shingo Matsumoto'

                  (Gvad. Sch. Agn'c. Sci., Tbtton' ehaiv., 
"Iitzc.

 Agric.. Shimane [J)2iv.)

    To  evaluate  the  effects  of differences in nitrogen  composition  in paste-like fertilizers applied  as  side

clressing, growth  and  nitrate  concentration  of  spinach  (SPinacia ogeiacea  L. var.  cn'spa)  grown  in containers
were  examined  and  compared  to standard  fertilization using  a  compound  fertilizer (standard, N, P20, and

K,O
 
apRlied

 
to

 the soil at a  rate  oi  120 mg  kg-i) . Three kinds of  paste-lil{e fertilizer, which  differ in nitrogen
source,  i. e. urea,  a1:1  mixture                             of  urea  and  residual  liquid with  fermentecl molasses  (RLFM) and  RLFM,
were

 
applied

 
to

 the soil  as  side  dressing at a rate  that was  20%  below the standard.  Dry  matter  production
and  N  uptake  in spinach  treated with  paste-like fertilizers was  comparable  to that treated with  standard

fertilizer, while  the nitrate  concentration  in spinach  treated with  paste-like fertilizers was  lower than  that
treated

 
with

 standard  fertilizer. Arnong  the paste-like fertilizers, the nitrate  concentration  in spinach

clecreased
 with  the increasing rate  of RLFM,  in which  the major  N  sources  were  composed  of  proteins and

amino  acids.                                                                        '

    
To

 understand  the possible explanation  for better growth  ancl  low  nitrate  concentration  in spinach
treated with  paste-Iike fertilizer despite the lower  application  rate,  N  concentrations  of  ammoniurn,  nitrate
and  organic  N were  assessed  temporally  by leaching water  from  fallow plots. At  the initial time  of  incubation
the nitrate  concentration  in the leaching water  from  the standard  fertilizer was  higher than  that froffl
paste-like fertilizer treatments.  The  paste-like  fertilizer composed  of  urea,  however, showed  a  higher
concentration  of  organic  N  which  was  supposed  to be urea.  The fertilized-N of  the standard  and  paste-like
fertilizer composecl  of urea  mlght  be imniediately eluviated  by irrigation. However,  N  concentration  in the
leaching water  after  treatments  with  paste-like fertilizer composed  of  RLFM  was  lower than  that  of  the
former treatments, suggesting  that fertilized-N might  remaln  localized. The  amount  of  N  eluviated  during
incubation showed  a negative  correlation  with  the  viscosity  of  the paste-like  fertilizer. The  highest viscosity
was  observecl  in the  paste-like fertilizer composed  oi RLFM,  followed by a 1 : 1 mixture  of  urea  and  RLFM,
and  the paste-like fertilizer composed  of  urea  was  the lowest in viscosity.  Therefore, it was  suggestecl  that
the

 paste-Iike  
fertilizer

 composed  of  RLFM  or  a  1 : 1 mixture  of  urea  and  RLFM  showed  limited N  leaching
due to      the high viscosity.                      Therefore, spinach  could  take up  N  efficiently.

Kay  tvorcts  nitrate, nitrogen  compositicn  of paste-like  fertilizer, side  dressing, spinach

                                                    (Jpn, J. Soil Sci. Plant Nutr., 76, 849-857, 2005)
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