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山田 夕月1,#，山田 奈直1,#，サンソンパイサン・ナパコッド2，中島 健吾2，柴田 誠3，渡邉 哲弘2, 3*，
舟川 晋也2, 3

1京都教育大学附属高等学校，2京都大学大学院農学研究科，3京都大学大学院地球環境学堂

要旨

化学肥料の過剰な施用に伴う農地からの窒素の流出は，環境
を汚染する．本研究では，微生物の基質である稲わらを土壌に
加えることにより，微生物を増加させ窒素を吸収させることで，
その流出の低減を試みた．化学肥料施用区（化肥区），化学肥
料＋稲わら施用区（稲わら区）のポットでトウモロコシを 10
週間栽培した．15N で標識した化学肥料を用いその追跡を行っ
た．栽培中の窒素溶脱量と微生物量，栽培終了時の植物窒素吸
収量と土壌窒素量を測定した．トウモロコシは化肥区で稲わら
区より大きく成長した．微生物量は栽培期間を通して稲わら区
で多かった．窒素溶脱量は化肥区で稲わら区よりも多かった．
化学肥料由来の窒素は，化肥区では土壌，トウモロコシ，溶脱
水中に半分ほどが残存しており，残りは脱窒したと考えられた．
一方，稲わら区では約 9 割が土壌に残った．作物生育の向上と
いう課題は残るが，稲わらの施用は化学肥料由来の窒素の溶脱
と脱窒を抑制した．
重要語句：15N，化学肥料，溶脱，脱窒，環境汚染

序論

近代農業では生産性を保つために化学肥料に依存している．
一方で，過剰な化学肥料の施用に由来する窒素は，農地の土壌
から硝酸（NO3

–）態で水系に流出し水質汚染を引き起こすとと
もに，脱窒により亜酸化窒素として大気中に放出され地球温暖
化の原因となっている（1, 2）．そのため，これらの汚染源である
窒素の農地での適正な制御が求められている．

土壌に十分な量の基質を加えると，土壌中の微生物量が増え，
その微生物が NH4

+ と NO3
– を吸収することが知られている（3, 4）．

この基質の添加により窒素の溶脱を抑制できる可能性が指摘さ
れている（5, 6）．

また，安定同位体窒素で標識した肥料を用いることで，化学
肥料由来の窒素を追跡することができる（7, 8）．

本研究は，基質を添加し微生物量を増加させた条件下で作物
を栽培した際の，窒素の追跡を目的として行った．そのため，
化学肥料施用区と化学肥料および稲わら施用区において，トウ
モロコシをポット栽培した．溶脱量，植物吸収量，土壌残存量
を測定し，また施肥された窒素の追跡を安定同位体比に基づい
て行った．

試料と方法

ポット栽培試験
対照区，化学肥料施用区（以下，化肥区），化学肥料および

稲わら施用区（以下，稲わら区）の 3 処理を行ったポット（開
口部の面積 710 cm2）において，トウモロコシ栽培を各 5 連で
行った．栽培のための土壌は赤玉土：3.5 kg，腐葉土：0.50 kg，
バーミキュライト：1.0 kg を用い，稲わら区には，粉砕機（ニュー
パワーミル PM-2005m，大阪ケミカル，大阪）で長さ約 1 cm
に細かくした稲わらを 550 g 加えた．稲わらの添加量は，栽培
土壌と稲わらを混合した後の CN 比が 24 となるように決定し
た．施肥として，化肥区と稲わら区に 15N 10% の硫酸アンモ
ニウムを，播種 1 週間前に 4.98 g（150 kg-N ha–1 相当），播種
3 週間後に 1.66 g（50 kg-N ha–1 相当）を水やりの水に溶かして
与えた．

栽培は温室内で行った．土壌の準備と施肥は，5 月 7 日に行
い 1 週間の間 350 mL 日–1 の水を与え，その間に溶脱した水は
ポットに戻した．5 月 14 日に播種を行い，栽培終了時（7 月 23 日）
まで，微生物量の測定のための土壌サンプリングをする前日を
除き，500 mL 日–1 の水を与えた．

測定
トウモロコシの成長を追うために，その背丈を 5 月 28 日，

6 月 18 日，7 月 9 日，7 月 23 日に測定した．また，トウモロ
コシの栽培終了時の乾燥重量を測定した．栽培期間中の土壌
中の微生物量を，5 月 14 日，6 月 18 日，7 月 23 日に採取した
土壌について，基質誘導呼吸法（9）により測定した．溶脱によ
る窒素の損失を調べるため，栽培期間中の溶脱水はすべてポ
リボトルに集め，週毎に溶脱水の量とその中に含まれる全窒
素，NH4

+，NO3
– の濃度を測定した．溶脱水中の全窒素濃度は，

全有機体炭素計（TOC-L，島津製作所，京都）を用いて行い，
NH4

+，NO3
– 濃度は，流れ分析装置（AQLA-700，アクア・ラボ，

東京）を用いて測定した．栽培後のトウモロコシは，根，茎，
葉，穂，実に分け，乾燥後に重量を測定した．また，栽培後の
土壌を絶乾しその重量を測定した．トウモロコシと土壌の窒
素濃度と安定同位体比は，安定同位体質量分析装置（IsoPrime, 
Isoprime, Cheadle）を用いて測定した．

サンプル中における化学肥料由来の窒素の量は，以下の二つ
の式（1, 2）により求めた．（1）式は，δ15N を定義する．
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また，今回調べたトウモロコシおよび土壌サンプル中の窒素は，
主に化学肥料か土壌に由来する．したがって，以下の式が成立
する．

ここで δ15NF，δ15NS，δ15NSpl は，それぞれ化学肥料，施肥前の
土壌，サンプル中の δ15N であり，NdfF と NdfS はそれぞれ肥料，
土壌由来の窒素の比である．ここで化学肥料の δ15N は 29000，
土壌の δ15N は 21 であり，肥料の δ15N に比べて土壌の δ15N が
極めて小さく，（2）式中の第 2 項は無視することができるため，
以下の式に変形できる．

この NdfF と全窒素量の値を用い，サンプル中の化学肥料に由
来する窒素の量を求めた．

統計
トウモロコシの背丈，土壌中の微生物量の指標，溶脱水量に

ついて，処理区間の多重比較をチューキーの方法によって行っ
た．

結果

トウモロコシの生育
トウモロコシの背丈は化肥区，稲わら区，対照区の順に高かっ

た（図 1）．対照区では，トウモロコシの背丈が低く，葉が小さく，
また葉先が黄色くなっているものもあった．化肥区は成長が早
く，また栽培終了時の背丈が最も大きかった．化肥区の葉は青

みが強く，実を付けるまで成長していた．稲わら区は化肥区に
劣るものの，葉は青く中には小さいが実をつけるものもあった．
化肥区のトウモロコシの成長は生育後期で緩やかになったが，
稲わら区のトウモロコシは後期に伸びていた．栽培終了時のト
ウモロコシの乾燥重量は，対照区，化肥区，稲わら区で，それ
ぞれ 0.99 ± 0.08 g，40 ± 8 g，12 ± 2 g であった．

微生物量
微生物量は，対照区や化肥区に比べ，常に稲わら区で多かっ

た（表 1）．3 処理区とも時間がたつにつれ減少傾向にあった．

溶脱水の量
溶脱水量は栽培初期で低く，中期で多くなり，後期に少なく

なった（図 2）．また，処理区間では，初期では稲わら区から
の溶脱量が多く，中期から後期では化肥区で少なかった．

　
窒素溶脱量

栽培期間中の総溶脱量を比較すると，化肥区からは 54 mg の
窒素が溶脱していた（表 2）．化肥区からの流出した窒素の形
態は，多くが NO3

– 態であった．一方，稲わら区では 24 mg の
窒素が，主に有機態で溶脱していた．対照区では窒素の溶脱量
は小さく，7.2 mg であった．

流出を時間軸で比較すると，化肥区では 1 度目の NO3
– の

流出のピークは NH4
+ のピークの 1 週間後，2 度目のピークは

NH4
+ のピークの 2 週間後であった（図 3）．対照区，稲わら区

では明瞭なピークを示さなかった．
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図 1.  栽培期間中のトウモロコシの背丈．異なるアルファベットは処理区間
で統計的に有意な差があることを示す（P < 0.05）．

表 1. 基質誘導呼吸法による土壌中の微生物量の指標値（平均値±標準誤差（ugCO2-C g soil–1 h–1））．

5 月 14 日 6 月 18 日 7 月 23 日
対照区 2.9 ± 0.5 b 4.3 ± 0.4 b 0.63 ± 0.05 b

化肥区 4.4 ± 0.7 b 4.9 ± 0.5 b 2.5 ± 0.2 b

稲わら区 95 ± 17 a 17 ± 3 a 15 ± 3 a

異なるアルファベットは処理区間で統計的に有意な差があることを示す（P < 0.05）．
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図 2.  栽培期間中の溶脱水量 . 異なるアルファベットは処理区間で統計的に
有意な差があることを示す（P < 0.05）．
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栽培試験後の植物中および土壌中の窒素量
栽培試験後の全窒素は，対照区ではトウモロコシ中に 7.1 

mg，土壌中に 6800 mg，溶脱水中に 7.2 mg，含まれていた（表 2）．
化肥区では，トウモロコシ中に 330 mg，土壌中に 7400 mg，溶
脱水中に 54 mg，含まれていた（表 2）．稲わら区では，トウモ
ロコシ中に 84 mg，土壌中に 16000 mg，溶脱水中に 24 mg，含
まれていた．

土壌中の窒素は，いずれの区でも多くが有機態であった（表
2）．NH4

+ 態と NO3
– 態の割合は，対照区と稲わら区で NH4

+ 態
が多く，化肥区で NH4

+ 態と NO3
– 態ほぼ等量であった．

安定同位体による窒素の追跡
トウモロコシおよび土壌の δ15N に基づき，施肥した化学肥

料中の窒素 1400 mg を追跡した結果，化肥区では，トウモロコ
シに 130 mg，土壌中に 470 mg の化学肥料由来の窒素が含まれ
ていた（表 2）．稲わら区では，トウモロコシ中に 27 mg，土壌
中に 1200 mg の化学肥料由来の窒素が含まれていた．

栽培後の土壌 pH
栽培後の土壌の pH は，対照区，化肥区，稲わら区で，それ

ぞれ 6.3 ± 0.1，5.6 ± 0.1，6.2 ± 0.1 であった．

考察

トウモロコシの成長
トウモロコシの成長は化肥区，稲わら区，対照区の順に大き

く，化学肥料の施用効果が明瞭に見られた．化肥区では後期に
緩やかになったが，稲わら区では最後に急速に伸びていた．こ
れは，化肥区ではトウモロコシが成熟したのに対し，稲わら区
では養分状態が良くないために成長が遅く栽培終了時も成長を
続けていたためと考えられる．より長い期間の栽培期間では化
肥区との差は小さくなったと予測される．稲わら区で養分状態
が悪かった原因として，トウモロコシと微生物の間での窒素の
競合（窒素飢餓）が起きたことが考えられる．トウモロコシの
背丈が大きくなった栽培後期において溶脱水量が減少してお

り，これは化肥区でより明瞭であった．この後期における溶脱
水量の違いは，化肥区においてトウモロコシがより成長したた
めに蒸散量が増加したためと考えられる．

窒素溶脱
施肥肥料に由来する窒素の流出は，稲わらの施用により大き

く減少した（表 2）．これは，微生物の基質である稲わらを施
用したことにより，微生物が増加し（表 1）窒素を取り込んだ
ことによると考えられる．稲わら区については，施肥した窒素
1400 mg のうち，土壌中に残った窒素は 1200 mg であり，化学
肥料由来の窒素の多くが土壌中に残っていた．また，栽培後に
土壌に存在した無機態窒素の量は少なく，多くが有機態で存在
していた（表 2）．これは，土壌中の微生物が流出しやすい無
機態窒素を吸収し，体内に蓄えることで，結果として窒素が有
機態として土壌中に残ったためと考えられる．

化肥区における窒素流出の形態は，NO3
– 態が NH4

+ 態よりも
多かった（表 2，図 3）．これは一般に土壌コロイドの負電荷量
が正電荷量よりも多いため，NH4

+ は土に吸着し溶脱が起きに
くいのに対し，NO3

– は吸着されにくく溶脱しやすいため（10）と
考えられる．一方，稲わら区における窒素流出の形態は有機態
であり，稲わらの施用により多くなったと考えられる．有機態
の窒素は土壌に吸着しやすいため（11），実際の圃場においては
水系への溶脱は限られると考えられる．

NO3
– と NH4

+ の流出におけるピークの時期に違いが見られ，
NH4

+ の流出ピークの 1 〜 2 週間後に NO3
– の流出ピークが見ら

れた（図 3）．NO3
– は，NH4

+ が硝化菌による硝化作用によって
NO3

– となった後に流出するため，NH4
+ よりも流出する時期が

遅くなったと考えられる．また溶脱水量のピークと NO3
– の流

出ピークが一致しており（図 2，図 3），NO3
– が土壌中の水に溶け，

その水が流出したと考えられた．

脱窒
化肥区においては，脱窒が起こったと考えられる．施肥し

た窒素が 1400 mg であるのに対し，トウモロコシには 130 mg，
土壌中には 450 mg しか残っておらず，窒素が測定項目以外の
経路から流出したと考えられる（図 4）．一般に，脱窒は還元
条件下で起きるが，この条件は栽培後の窒素の形態に表れてい
たと考えられる．栽培後の化肥区には NH4

+ と NO3
– がほぼ等

量存在しており，硝化が速やかに進んでいない．栽培後の土壌
の pH は 5.5 であり，低 pH による硝化抑制ではなく土壌中の
還元条件による抑制があったと考えられる．この還元条件が，
硝酸の脱窒に寄与したと考えられる．栽培期間の潅水量（490 
mm）は，栽培期間の京都における降水量の平年値（470 mm）
と概ね一致しており，過剰ではなかったと考えられる．ポット
からの排水は良好であったが，ポット内が部分的に還元状態に
なっていたと考えられる．

稲わらの施用により，脱窒も抑えられたと考えられる．稲わ

図 3. 栽培期間中の窒素の溶脱量 .

0 

5 

10 

15 

窒
素
溶
脱
量

(m
g-

N
 p

ot
-1

)

対照区-全N 対照区-NH4 対照区-NO3

化肥区-全N 化肥区-NH4 化肥区-NO3

稲わら区-全N 稲わら区-NH4 稲わら区-NO3

稲わら区化肥区
植物体
130 mg

植物体
27 mg

脱窒？

土壌
470 mg

土壌
1200 mg

施肥
1400 mg

施肥
1400 mg

図 4. 窒素同位体比より求めた栽培後の化学肥料由来の窒素（1400 mg）の
分配．
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ら区の無機態窒素は主に NH4
+ 態であり，化肥区と同様に硝化

の阻害が起きる程度まで還元条件となっていたと考えられる．
溶脱と同じく，脱窒も窒素が微生物に取り込まれることで抑制
されたと考えられる．

結論

化学肥料に由来する窒素が環境中に流出することを抑制する
ために，稲わらの施用により増殖した微生物体内に窒素をため
ることを，トウモロコシを栽培したポット試験で試みた．稲わ
らを施用した処理区では，微生物量が栽培期間を通して多く，
溶脱および脱窒による土壌からの窒素の流出を防ぐことができ
た．一方で，トウモロコシの成長は稲わらを施用したことでや

や落ちており，稲わら施用の適正な量を調べる必要があると考
えられた．
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表 2. 栽培後の植物体，土壌，溶脱水中の窒素量，δ15N および肥料由来の窒素量（平均値±標準誤差）．

全窒素
(mg pot–1)

δ15N
(‰ )

肥料由来の窒素
(mg pot–1)

対照区 植物体 7.1 ± 0.7 0.0 ± 0.0

　根 4.3 ± 0.6 96 ± 12 0.0 ± 0.0

　地上部 2.7 ± 0.1 68 ± 8 0.0 ± 0.0

土壌 6800 ± 600 21 ± 1 4.8 ± 0.3

　NH4
+ 態 26 ± 1 n.d. n.d.

　NO3
– 態 2.7 ± 0.0 n.d. n.d.

溶脱水 7.2 ± 1.0 n.d. n.d.

　NH4
+ 態 2.9 ± 0.1 n.d. n.d.

　NO3
– 態 3.0 ± 0.9 n.d. n.d.

化肥区 植物体 330 ± 50 130 ± 20

　根 150 ± 50 11000 ± 300 55 ± 16

　茎 46 ± 9 18000 ± 400 28 ± 6

　葉 78 ± 5 9100 ± 900 25 ± 4

　穂 11 ± 1 11000 ± 1000 3.9 ± 0.4

　実 49 ± 18 11000 ± 200 19 ± 7
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　NH4
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　NO3
– 態 1.4 ± 0.2 n.d. n.d.

         n.d.: 測定無し
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Abstract

Excess nitrogen derived from chemical fertilizer in agricultural 
fields causes environmental pollution. We hypothesize that rice straw 
application reduces nitrogen efflux from soil by increasing microbial 
biomass nitrogen. Maize was cultivated for 10 weeks in pots contain-
ing either chemical fertilizer (CF) or chemical fertilizer and rice straw 

(CF+RS). We used 15N as a tracer in fertilizer. We measured nitrogen in 
the leaching solution and soil microbial biomass during the cultivation 
period, in addition to nitrogen in both the soil and plants at the end of 
cultivation. Maize height was greater in CF pots than in CF+RS pots. 
The microbial biomass was greater with CF+RS compared with CF 
alone throughout cultivation. The amount of nitrogen in the leaching 
solution from CF pots was greater than that from CF+RS pots. About 
half the nitrogen derived from chemical fertilizer remained in the soil, 
plant, and leaching solution under CF treatment while the other half 
of the nitrogen was released into the atmosphere via denitrification. In 
contrast, about 90% of the nitrogen derived from chemical fertilizer 
remained in the soil of CF+RS pots. Although plant growth should 
be improved, rice straw application decreased the amount of nitrogen 
efflux due to leaching and denitrification. 
Key words: 15N, Chemical fertilizer, Leaching, Denitrification, Envi-
ronmental pollution
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