
第 7章総合考察

本研究 は ， 山 形 県 の 庄 内 地域をモデルにして，良食味水稲品種の安定生産・

食味向上を図るために必要な地力窒素の無機化量の予測と地域全体への普 及を

目的に才子ったものである o

1 .水田土壌における地力窒 素 無機化モデルの開発とその適応性

1 )地力窒素の無機化モデル

畑土壌を中心に開発された 速 度 論的解析を，水田土壌の地力窒素の無機化モ

デル に 応 用 し，自然変温条件下で検討した O その結果，沖積水田土壌の場合，

地力窒素の無機化過程は，負 の項のあ る 2項モデルがよくあてはまった O 負の

項のある 2項 モ デ ル と し て は， 負 の項 が有 機化 を示 す有 機・ 無機 並行 モデルと

無機化過程中に中間過程が含まれ中間生成物を経てから無機化する逐次反応、モ

デ ル が 提唱されている 85. 8 6 )。窒素を添加して行つ曙た培養実験によれば，培養

後 10'"'-'20日間でアンモニア態窒 素 が減少し，その後一 定となったことから，培

養初期に添加アンモニア態窒素の有機 化・ 脱窒 が起 きて いる こと を示 して いる O

添加アンモニア態窒素と同様に無機化されたアンモニア態窒素も有機化・脱窒

を受けていることが考えられる o つまり，培養によって定量される無機態 窒素

量は，真の無機化量から有機化・脱窒された窒素を差しヲ|し、た値として示され

る o

したがって，窒素無添加で 実 施 した場合，負の項は水田の地力窒素の無機 化

の一 つの指標とみなせる O 一 方，正の項は全無機化量を示すと考えられる O 以

上より， 窒 素 無 添 加 の 沖 積 水田土壌 の 無 機 化 モ デ ル と し て ， 負 の 項 の あ る 2項

モデルを 提 唱する o 無機 化 モ デルの 適 応 性 に つ い て も ， 黒 ポ ク 水 田 土 壌 を 除 く

と適応 性が高いと考えられる O

2)無 機化特性値の特徴

速度論的解析によって得られた無機 化特 性値 を比 較す ると ，黒 ポク 水田 土壌

は ， 沖 積 水 田土壌と異なる無機化特性値を示した o すなわち，黒ポク水田土壌

の場合，活性化エネルギーが高く，無機化速度が遅い特徴が見られた o このよ
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う に， 土壌型による無機化特 性 値 の 違 い は 沖 積 土 境 と 黒 ポ ク 土 壌 の 母 材 の 違い

と有機物の集積条件(有機物の 蛍)の違 いを反映しているものと考えられる 。

また， 6月30日時点の地力窒 素 の 無機化量のうち，負の項の占める割合は，黒

ポク水田 土壌を除 いて，沖積水田 土 嬢は 80"-'90%であった O したがって，水稲

の生育初期の地力 窒素吸収 量 の大部分が負の項で表される地力窒素由来である

ことを 示 している 。

一方 ， 7月以降に水稲が吸収する 地 力 窒 素 は 負 の 項 を 含 め た 全 無 機 化 窒素量

であり，地力 窒 素 の無機化量 の予 測 に は ， 正 の 項 ( 全 無 機 化量) の特性値を使

用すれば可能となる O

2. 山形県庄内地域の水田土壌にお ける 地力 窒素 の無 機化 特性 値の 特徴

1 )作土における地力窒素無機化特性値

地力窒素の無機化モデルの検討は代 表地 点で しか 実施 され てい ない ので ， 地

域全体に適応、できるかどうかを明らかにするため，庄内地域のグライ土壌を対

象にして 無機化モデルの適応性 を 調べた o その 結果 ，庄 内地 域の グラ イ土壌 の

地力窒素の無機化は，負の項のある 2項モデルが適応できることを明らかにし

た o さらに，無機化特性(直のうち無機化速度定数は，火山灰が混入していない

土壌では， 0.01 1/day前後でほ ぼ 同 ー であった O 一 方，活性化エネルギーおよ

び可分解性有機態窒素量 には 一 定の傾向は認められなかった 。

No. 1土壌(第 3章)の生育 初期 (5/15"-'7/1) における地力窒素の無機化量

を吉野・出井法で算出すると 2.2kg/l0a，負の項のある 2項モデルの正の項で 算

出すると 6.4kg/10a となる O 一 方，水稲による同じ期間の地力窒素量の吸収亘

は，約 3"'4kg/10aであり，負の項の 2項モデルによる地力窒素の無機化量によっ

て，水稲による地力窒素吸収量 を正確に 予 測できると考えられる 。 なお，水平面

の生育中期以降 (7/22"-'9/22) の地力窒素吸収 量 と正の項で計算した地力窒素

の無機化量 の間には正の相関が認められた O この期間中に無機化される地力窒

素の水稲による利用率は，平均で 86%であった O これを個別に見ると， 52"-'11 

7% の変異があった O この原因と し て は ， 土 壌 側 の 要 因 と し て 下 層 土 か ら の無

機化量 を考 慮していないこと，水稲側の要因として根の窒素吸収能力が異な る
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ことが考えられるが，特に，地力窒素の無機化における下層土の評価の 重要 性

がうかがえた り

また ， 庄内地域のグライ上演における生育初期 (5/15"-'6/30) 中期(7ノ1"-'8

110) および後期(8 1 1 1へ-'9/15) に お け る 地 力 窒 素 の 無 機 化 割 合 は ， 平 均 で それ

ぞれ 52%，36%および 12%であり，前半型の無機化パターンであることが明ら

カ¥となった O

さらに，水稲の生育中期 (7/12"'8/15) に無機化される窒素量と可分解性 有 機

態窒素量 との聞にも正の相関が認 め ら れ ， 水 稲 に よ る 地 力 窒 素 の 吸 収 量 の平均

値の指 標 と して，可分解性有 機 態 窒 素 量 が 妥 当 で あ る こ と を 明 ら か に し た O 一

方，水稲の生育中期 (7/12"-'8115) における地力窒素無機化量の土壌ごとの年

次変動 を 絶 対値でみると，最大無機 化 年 次 と 最 小 無 機 化 年 次 の 差 は 0.5"-'2. 8mg 

/乾土 100gで平均1.3m日/乾土 100gである 。 この1.3mgl乾土 100gを窒素追肥で補

うとすれば，約 2.6kg/ 1 Oa となる 。 この よう に， 最大 無機 化年 次と 最小 無機化

年次に窒素追肥量で 2.6kg/ 1 Oa の差 が 認 め ら れ る こ と か ら ， 収 量 安 定 の た め に

は地力窒素の無機化量を把握することが重要であることを示している O

2)下層土における地力窒素の無機化特性値

グライ土壌の下層土における無機化モデルも作土と同様に負の項のある 2項

モデルによく適合した o 下層土の無 機 化 特 性 値 の う ち 無 機 化 速 度 定 数 は ，作土

と同様に正の項では 0.004l/day で一定 であり，同 一土壌型における類似性が

うかがえた O 一 方 ，活 性 化 エ ネ ル ギーおよび可分解性有機態窒素量は 一 定 の 傾

向を示さなかった O

下層土と作土の無機化特性 値を比較すると，無機化速度定数は，正の項・負

の項と も に ， 可 分 解 性 有 機 態窒素量は正の項が常に作土>下層土であった O 負

の項の可分解性有機態窒素量および正の項の活性化エネルギーは，大部分 の土

壌で下層土>作土であった O その理由として，次のことが考えられる O すなわ

ち 作 土 は，圃場条件下でも新 鮮 有 機 物 の 供 給 量 が 多 い 反 面 ， そ の 新 鮮 有 機物や

土壌有機 物 が 分 解 し や す い 条件下にある の 一方 ，下層土は作土に比べて水分・

温度 などの環境変化が小さく， 粗 大 有 機 物 が 供 給 さ れ る 量 も 少 な い o このよう
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な条件 下 では作 土 では 全有機物 ，易 分解性有 機態窒 素 が下層土 に比較して 集積

しやすいこと ， さ らに下層土 の有機物が作土 のそれより難分解性であることに

起因するものと 考 えられる O

また，地力窒素 が 50%無機化するのは，作土 では 7月上旬であるのに 対して

下 層土 では 8月 中旬であった 。 このように，下層土の方が作土に比べて地力 窒

素 が50%無機化するのに要す る 日数 が長 くか かる のは ，下 層土 の地 力窒 素の無

機化速度定数が作土 のそれに 比べ て 小 さ い こ と と 地 温 が 低 い こ と に よ る 。 した

がって，下層土 の地力窒素 が水稲の生 育 中後期における窒素 吸収に対して 重 要

な役割を果していることを 示 している O

3. 地力窒素 の無機化特性値 の簡 易推 定法 及び土 壌肥料学 的意義

1 )可分解性有 機 態窒素旦

速度 論 的 解析で求めた無機化特 性値を用いて 算 出した地力 窒 素 の無機化量 と

水稲に よる地力窒素 吸収量 との聞に相関が認められることか ら，地力窒 素 の無

機化量 の予 測が水稲栽培において 意 義のあることを確認した O しかし，無機化

特性値を得るためには 100 日以上 の長 期間 にわ たる 培養 実験 と繁 雑な 解析手順

を実施しなければならない o 生育 診断予 測の面的な拡大や地力窒素発現地図 の

作成など現場への普及に当つては無機化特性値を精度良くかっ簡便に求めるこ

とが必要である o

無機化特性値のうち，庄内 地域のグ ライ土 壌の作土および下層 土 における無

機化速度定数は，それぞれ O.01および 0.004 l/day前後でほぼ一 定であるので，

可分解 性 有 機態窒素量の簡易分 析 法 に つ い て 研 究 し た o 作土および下層土の 可

分解性有機態窒素量 は，それぞれ O.25 M および O.5M硫 酸 抽 出 窒 素量 との聞に高

いTFの相関が認められた 。畑土壌で検討した 事 例 t:i6 ) によっても可分解性有機

態窒 素量 の化学 的手法による推定は可能であることが指摘されている o 簡易分

析法の開発により， 窒 素 供給量 の大小を示す可分解性有 機 態窒素量 について，

簡易に 推 定 することが可能となり，地域における可分解性有機態窒素量 の分布

図の作成が可能となった 口

2)活性化エネルギー
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活性化エネルギーは，無杉並化速 j変定数に及ぼす温度の影響の強さを示す指 傑

で，活性化エネルギーが小さいほど 反応 速度 に対 する 温度 の影 響は 小さ いこと

を示している り 活性化エネル ギ ー に つ い て は ， 短 期 培 養 し て そ の 期 間 の 無機化

過程を O次反応に近似して算 出 し た 無機 化速 度定 数を アレ ニウ ス・ プロ ッ 卜 し

て活性 化 エ ネルギーを求めた の それ に よ れ ば ， 速 度 論 的 解 析 に よ り 求 め た 活 性

化エネ ルギ ーと 同じ 培養 条件下(自然変温条件)で簡易に求めた活性化エネル

ギ ー と の聞に相関が認められた O しかし，現段階では，活性化エネルギーを化

学的手法によって推定することは，困 難で ある と考 えら れる o

活性化エ ネル ギー の土 壊肥 料学的意義としては，有機物の分解抵抗性を示すー

っ の 指 標であると考えられる こ と か ら ， こ の 点 の 解 析 を 進 め て い く こ と により

化学的手法による推定が可能になる と考 えら れる o

4.地 力 窒 素 の 無 機 化 特 性 値 と 水稲 収量 の関 係

庄内地域の作土における可分 解 性有機態窒素量は，全体で 8.7"-'21.6m日/乾

100gで平均 14.4mg/乾土 100gで あ り，下層土のそれは，全体で 2.5"-'14. 8mg/乾

土 100gで平 均 5.7mg/乾 土 100gであった O 収量は，可分解性有機態窒素量が作土

で 15mg/乾土 100g，下層土で 6mg/乾 土 100兄までは，可分解性有機態窒素量の増

加につれ収量が増加する傾向であった O 収 量 700kg/10a レベルの時期別地力窒

素吸収量は，移植 "-'6月下旬が 2.6kg/1 Oa， 7月上旬~出穂、期が 4.3k日/ 108， 

出穏期~成熟期が 2.6kg/ 1 Oa である O 一 方，作土の可分解性有機態窒素量が 15

mg/乾土 100g，下層土のそれ が 6mg/乾土 100gの条件における水稲の利用可能な

時期別地力窒素量はそれぞれ 3kg/10a， 6.2kg/10aおよび 2.7kg/10aであり，

700kg/10a程度の収量をあげ るのに 十 分 な 窒 素 が 土 壌 か ら 供 給 さ れ る こ とを不

している O また，収量構成要素のうち，栽培的要因によって変えうる要素 のう

ち，穏数(有効茎歩合)は下層土の可分解性有機態窒素量に， 一 穂粒数お よび

登 熟 歩合は，作土+下層土の可 分 解性有機態窒素量に強く関係して いることが

明らかとなり，簡易分析により地力窒 素無 機化 情報 を地 域に まで 拡大 して 利用

することができることを示している 。

5. 地 力 窒 素 発 現 地 図 の 作成と普及 性
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現在 ま で ， 地 域 全 体 を 考 l慈 し た土壌側からの情報は有効ケイ酸・リン酸含 量

の 分布図がある程度で，水稲の 生 育 ・ 収 量 に 直 接 に 関 与 し て い る 地 力 窒 素 につ

いては 情報が提供されていな い 。 そこで，速度論的解析を利用して無機化 特性

値を簡易に推定して地力窒素 発現地 図 を 作 成 し た O この 地図 は， 土壌 の地力窒

素供給 量 を 5段階に区分した も の で，収量の分布図との関連も認められ，現場

におけ る地力窒素無機化量の 情 報 とし て有 用で ある と考 えら れる O

さらに，近年，食味の向上 が 大きな課題として良食味品種の開発，栽培法 の

改善によって食味向上へのアプローチがなされており，食味の向上には整粒歩

合の高い，タンパク質含有率 の 低い米の生産が必要である O その中で，玄米中

のタンパク醤含有率は追肥窒 素・地力窒素によって変動することが指摘されて

いる O 第 34図に示すように， 7月 1日における窒素吸収量 と 7月 i日から穂J前

期までの窒素吸収増加 量 の関 係 か ら ，そ の合量 が 12kg/10a以 上と なる 場 合 は

精米中の タ ン パ ク 鍾 含 有 率 が高まり 食 味 の 低 下 が 懸 念 さ れ る 。 このように，適

正なもみ数の確保とともに生育中期における窒素吸収量の適正化が必要である O

地力窒素発現地図によれば， 7月 1日から 8月 10日 にお ける 地力 窒素 吸収亘

の幅は，約 2-----6kg/10aにもなることから，稲の側からの情報(生育量，葉色，

乾物重，窒素吸収量)だけで は，十 分 な 制 御 は 困 難 で あ る o この点からも，地

力 窒素 の無機化量の情報の提 供 は 普 及 の 面 か ら も 極 め て 重 要 で あ る o

さらに，地力窒素の供給量を考慮することによって，早い時期に，より 正 確

に，総合的な診断が可能にな ると考えられる O 実際，地力窒素の供給量も 加味

して追 肥 対 応した区は，追肥量 も 適 正 で あ り ， そ の 結 果 と し て 玄 米 生 産 能 率も

高く， 精米 中のタンパク質含 有 率 の低い米の生産が可能であった(第 26表) 0 

一 方，稲だけの情報で対応した区は ，追 肥量 が多 くな り， 玄米 生産 能率 が 低

して精米中のタンパク質含有 率の高 い傾 向で あっ た( 第 26表) 0 以上より，食

味の変動要因(品種，登熟期間の温度，窒素吸収量等)の中で栽培上対応可能

な窒素施肥による制御を行うには，地 域の 作土 およ び下 層土 の地 力窒 素供 給重

を考慮して対応することが必要であり ，地 力窒 素発 現地 図の 作成 は普 及の 上で

極 め て 意義があることを指摘した o
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第 8章 J商要

稲 作の栽地管理上の大きな課題である嫌々な気象条件における収量・品質の

安定と消費者ニーズとしての食味の向上に必要なきめ細かな肥培管理を可能に

する地力窒素の無機化 量 を把 侵するた めに ，山 形県 の庄 内地 域の 水田 土壌 を 取

り 上 げ て速度論的解析を利用し て ， 水 田 土 境 に お け る 地 力 窒 素 の 無 機 化 モ デル

の 策定を行うとともに，作土お よ び 下 層 土 の 地 力 窒 素 の 無 機 化 特 性 を 明 らかに

した o さらに，作土および下層土の地力窒素の供給量と水稲の生育・収量 と の

関係を解析して，生育診断予測に利用 可能 な地 力窒 素分 布図 の作 成を 行い その

有用性を明らかにした O 得られた成 果 の 概 要 は 以 下 の と お り で あ る O

1 . 沖積水田土壌の地力窒素の m~機化モデルの策定

地力 窒素の無機化過程は， 負 の 項をもっ 2項モデルでよくあてはまった 。 負

の項は，沖積水田土壌中に存在する易分解性炭素によって無機態窒素の有機化

脱 窒 作用が起きるために出現したものと見られた O ま た ， 有 機 化 ・ 脱 窒 は地力

窒素の無 機 化 に 支 配 さ れ ， 負の項は，水田の地力窒素の無機化の lつの指標と

みら れた O 一方，正の項は，全無機化 量を 示す 特性 とみ られ た O また，黒ポク

水田土壌の場合，負の項をもっ 2項モデルでは，負の項の可分解性有機物量が

沖積水田土壌と比べて低い値で あ った 。 また，黒ポク土壌の活性化エネル ギ ー

は沖積土 壌 の そ れ に 比 べ て 高い傾向であった O

沖積水田土壌での水稲生育初期の地 力窒 素吸 収量 の 80"-'90%は 負 の 項 から無

機化した窒素に由来する O こ のことは，水稲の生育初期の地力窒素吸収量の予

測にあたっては，負の項の無 機 化 特性値が使用できることを示している O 一 方

7月以降の水稲の吸収する地 力 窒 素量の予測にあたっては，全無機化量の無機

化(正の項 ) の 特 性 値 を 使 用 すればよいことになる。

2. グライ土壌の作土の無 機化特性について

グラ イ 土 壌作土の地力窒素の無機 化 は 負 の J頁のある 2項モデルに適合した o

正 の 項 の無機化速度定数は，火山灰が混入していない土壌では， 0.01 l/day前

後あり，負の項のそれは， 0.01"-'0.031/dayであった O 一 方 ， 活 性 化 エ ネ ル ギ
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~II 分解 YI: イI 機態ヰマポ iit には - LY の何! I {IJがみられなかった

正の J貞で計算した生育中 JVJ以降の地プj窒点の 1!!t機化 量と 水焔 によ る地 力窒素

吸収 量の間に正の相関が認められ，負の項のある 2項 モ デ ル の 正 の 項 を 使 用 し

て，水 稲 による地力窒素の l吸収量を推定できることを明らかにした O 正の項，

すなわち全無機化部分が 5096および 90%分解するのは大部分の土壊で，それぞ

れ 6月下旬 '""7月上旬および 9月以降である 。 ま た ， 庄 内 の グ ラ イ 土 壌 の地力

窒素は，水稲の生育前期に 50%以 上が無機化されることが明らかとなった 。

さらに，供試した大部分の上壌の 正の 項の 無線 化速 度定 数が 0.01 l/day前 後

で あ る こ と から，生育中期 (7/12'""8/15) の地 力窒 素無 機化 の年 次変 動は 活 性

化エネ ル ギ ー で 示 さ れ る こ とを明らかにした O

3.グ ラ イ土壌の下層土の無機化特性について

負の項のある 2項 モ デ ル は 分 散 が小さく下層土の地力窒素の無機化によく適

合した 。地力窒素の特性値のう ち 無機 化速 度定 数は ，正 の項 では 0.004 l/day 

前後で 一 定であり，負の項は 0.01'""0.02 l/dayであった 。一 方，活性化エネル

ギー，可分解性有機態窒素量は一定の 傾向 が見 られ なか った O

下層土と作土の無機化特性 値 を 比較 する と， 無機 化速 度定 数は ，正 の項，負

の項と も に ， 可 分 解 性 有 機 態窒素量は正の項が常に作土>下層土であった o 負

の項の 可分解性有機態窒素量および 正 の 項 の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー は ， 大 部 分の

壌で下層 土 >作土であった O

水稲の全窒素吸収量に対し て 下 層 土 由 来 の 窒 素 の 占 め る 割 合 は 7'""22% の範

囲にあり，下層土は水稲に対する生育後半の窒素の供給源として重要な役 割を

果たしている O

4. 無機化特性!直の簡易分析法について

グライ 土 壌における作土では ， 易 還 元 性 の マ ン ガ ン 量 お よ び 酢 酸 ナ ト リウム

抽出の 二 価鉄量の少ない土壌を除き，速度論的に求めた可分解性有機態窒素

は， O. 25M ないし O.5 M硫酸抽出で得 ら れ る 窒 素 量 か ら 推 定 可 能 で あ る O 一 方，

下層土では，可分解性有機態窒 素量は O.5M硫酸抽出窒素量から推定可能である O

5.可分解性有機態窒素量と 水 稲の収量構成要素との関係および可分解性 有
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機態窒素昆:の分布 1:;<1の作成に つ いて

庄内 地域の グ ラ イ土決の作土 のI:IJ分解性有機態窒素 量 は) 8.7"-'21.6mg 乾上

100gで，平均 14.4mgj乾 上 lOOgであった り一 方，下層土のそれは) 2.5"-' 14. 8m 

gj乾 土 100gであり， 平均 5.7mgj乾土 lOOgであった O 地域的にみれば，飽海地 域

の方 が田 川 地域に比べて，可分解 性有機態窒 素 量 の値が高い傾向であった o ま

た，可分解性有 機態窒 素量 が作土で 15mgj乾土 10Og) 下層土で 6mgj乾 土 lOOg ま

では，可分解性有 機 態窒素量 の増 加につれて収量 が 増加 する とと もに 変動 が 少

なかった O 栽 培 的 要 因 が ほ ぼ同 一 (施肥量 ，最 高 茎 数)の条件では，穂、数(有

効 茎歩合)は下層土の可分解性有 機 態窒 素 量 に) 1穂、粒数および登 熟歩合は，

作土 と下層 土 の可分解性有機態窒素 量 の合量 に強 く関 係し てい るこ とが 明らか

であり，地力 窒 素の分布図の作成の有用性を 支 持している O

作土の可分解性有機態窒素量 の区分を 4段階 ，下 層土 のそ れを 3段階に分け，

全体で 5段階に分けた可分解性有機 態窒素 量 の 分布 図を 地形 図を 基本 して作 成

した 。 この分布図は，庄内地域の収 量 の分布図との関連が明らかに認められ，

精度の高い生育診断に利用可能である O
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