
背景および目的

　宮崎県綾町では、1988 年に「自然生態系農業の推進に関する条例」を制定し、環境保全型
農業を推進してきた。環境保全型農業とは、具体的には、化学肥料や農薬をできるだけ使わな
い有機農業を指している。有機農業を推し進めるのは、近代農業が化学肥料と農薬の多様によっ
て、水質汚濁や地下水・土壌汚染を引き起こした、という反省に立ったものとされている。こ
の条例のねらいの 1 つには、綾町農業の安定的かつ長期的な振興がある。自然生態系農業の農
法のポイントの 1 つとして、有機物施用による土づくりと施肥があげられている。そこで、町
内でし尿、家畜糞尿、家庭生ごみなどを堆肥化する施設が設置され、町内で発生した有機物を
農地に還元するシステムを構築してきた。

　しかし、有機肥料であっても、植物が利用できる量を大きく超えて施用すれば、土壌中に過
剰に蓄積する。蓄積した有機物はやがて微生物によって無機化され、降雨などにより耕地から
溶脱する。つまり、有機肥料であっても、土壌への蓄積や、環境水への NO3-N をはじめとす
る無機物の溶脱は、化学肥料と同様に発生する。したがって、環境保全型農業を標榜するので
あれば、適切な有機肥料の利用方法を確立する必要がある。

　適切な有機肥料の利用方法を確立するためには、現在の有機肥料の利用方法や、それが耕地
および環境におよぼす影響を把握する必要がある。そのために、我々は、栽培学、環境科学、
農業経済学という異なる専門分野からのアプローチを試みている。
　栽培学の立場からは、耕地における N などの無機養分の動態を明らかにすることを目的と
している。環境科学の立場からは、周辺水環境の無機養分を定期的に調査し、耕地から溶脱し
た無機養分による影響を明らかにすることを目的としている。綾の有機農業は主に錦原台地の
上でおこなわれており、耕地から浸透した水は、台地の崖面から湧出するので、調査は比較的
容易である。これらの調査によって、適切な有機肥料の量や施用時期が明らかになることが期
待できる。しかし、町内で得られる有機肥料の量や生産時期との間に不均衡が生じていたなら
ば、安定的かつ長期的に農業を振興することは出来ない。そこで、農業経済学の立場から、綾
町内の有機肥料の生産量や、供給される場所や時期などを、有機肥料の動きに伴う経済的な流
れとともに明らかにしようと試みている。
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　本稿では、この取り組みのうち、栽培学の立場から、耕地における N の動態を明らかにす
ることを目的とした、2017 年の調査について記述する。

材料および方法

　綾町の錦原台地上にある競馬場内の耕地で N 動態に関する調査をおこなった。耕地の大き
さは、23　×　60 m 程度であったが、目視で確認したところ、東側と西側で、土壌中の有機
物の量が大きく異なったので、西側半分を調査に用いた。土壌は、錦原台地上に典型的にみら
れる、黒いふかふかとした軽い土であり、黒ボク土であると考えられる。サツマイモは N の
要求量が少なく、N 施肥をおこなうことで地上部が過剰に繁茂し、イモの生育が阻害される、
通称つるぼけが発生するので、基肥、追肥ともに施用していない。また生育期間中に、農薬や
除草剤も散布していない。

　サツマイモの苗の定植を、5/15 におこなった（写真 1）。畝幅は 50 cm、畝高は 30 cm で、
畝間は 50 cm、株間は 25 cm であった。また、畝には黒色マルチを被覆し、苗の定植部分に
穴が開いている他は、水が浸透しない状態である。根の活着の悪い個体に関しては、随時、補
植をおこなっている。

　サツマイモは根の活着後、地上部が旺盛に繁茂し、畝間にまでつるが伸長する。畝間に伸び
たつるは、そこで不定根を出し、畝間の土壌に根を張る。畝間に根が張ることで、イモの生育
が阻害されるので、畝間に伸びたつるの不定根を切り、畝の上につるをのせる作業（つる返し）
を、7 月以降に適宜おこなった。10/11 に、耕地内からランダムに 4 か所、0.75 m2 のプロット
を選定し、そのプロット内の植物体 3 個体ずつを、地上部と地下部に分けて収穫した。収穫し
た植物体の、新鮮重を測定した。地上部と地下部それぞれから、一部を取り出し、その新鮮重
を測定した後に、70 ℃の通風乾燥機で 72 時間乾燥させ乾物重を測定し、水分含有率を算出し
た。この水分含有率を用いて、収穫した植物体の地上部と地下部の乾物重を算出し、10 a あ
たりに換算した。乾燥した地上部と地下部は、乳鉢と乳棒を用いて粉砕し粉末にしたのちに、
NC アナライザー（Sumigraph NC-220F、住化分析センター、大阪）を用いて N 含量を求めた。
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これらの値を用いて、10 a あたりの植物の N 吸収量を算出した。

　土壌の採取を、5/16、7/24、10/11 の 3 回おこなった。畝と畝間の土壌をそれぞれ、耕地内
からランダムに選んだ 5 箇所から採取した。畝の土壌に関しては、畝全体から均一に、畝間に
関しては表層から 10 cm の深さで採取した。採取した土は、風乾し 2 mm の篩にかけたのちに、
NC アナライザー（Sumigraph NC-220F、住化分析センター、大阪 ) を用いて全 N 含量を求めた。
畝の作土層を 40 cm、畝間の作土層を 10 cm と仮定し、土壌の仮比重を 0.65 として、10 a あ
たりの土壌中の全 N 含量を算出した。

　畝間の直下に、耕地から下方に浸透する水分を採取する目的で、自作のキャピラリーライシ
メーターを埋設した（写真 1、図 1）。キャピラリーライシメーターの構造は以下の通りである。
24 × 24 × 34.5 cm の一斗缶の下方から 14.5 cm の位置にパンチングメタルを固定した。キャ
ピラリー（ダイキ理化工業、埼玉）の一方の端をよくほぐし、パンチングメタルの上面に広げ、
他方の端を、パンチングメタルの穴から、下方に垂らした。さらに、キャピラリーシート（ダ
イキ理化工業、埼玉）を上面にかぶせ、土壌の侵入を防ぐために、キャピラリーシートの縁を
一斗缶の内側に絶縁テープおよびガムテープで固定した。浸透水の採収を定期的におこなえる
ように、シリコン製のゴムチューブを一斗缶の底から、地表 1 m 程度の高さに到達するよう
に設置した。採集面は表層から 40 cm とした。畝の直下に関しては、黒色マルチシートがあ
るので、浸透水はほとんど採収できないと判断し、設置しなかった。本来は、定植時に設置す
るべきであったが、キャピラリーライシメーターの自作に想定以上に時間がかかったため、栽
培の中期からの測定となっている。

　ライシメーターからの浸透水の採集は、9/1 および 10/2 におこなった。10/11 にも採集を
試みたが、浸透水はたまっていなかった。したがって、採集した浸透水は、それぞれ 7/31-
9/1、9/2-10/2 に、耕地の下方に浸透したものである。浸透水に含まれる N はほぼ NO3-N であ
ると考えられるので、NO3-N 含量を Cataldo et al. (1975) の方法により測定し、10 a あたりの
NO3-N 溶脱量として算出した。

　気温、降水量、光合成有効放射量（PPFD）の測定を、5/18 から 10/11 までおこなった。気
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水に含まれる N はほぼ NO3-N であると考えられるので、NO3-N 含量を Cataldo et al. (1975) の方法により測定し、10 a
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気温、降水量、光合成有効放射量（PPFD）の測定を、5/18 から 10/11 までおこなった。気温は放射シールド付き温度
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温は放射シールド付き温度センサー (VP-4, Decagon Devices Inc., WA, USA) 、降水量は転倒
ます型雨量計 (ECRN-100, Decagon Devices Inc., WA, USA ) 、PPFD は光量子フラックス計 
(QSO-S, Decagon Devices Inc., WA, USA) を用いて連続的に測定し、30 分ごとの平均値をデー
タロガー (Em50, Decagon Devices Inc., WA, USA) に記録した。

結果及び考察
　
　調査中の最高気温、最低気温、平均気温、日最大 PPFD、降水量を図 2 に示す。6、7、8、9
月の降水量はそれぞれ、431 、144、211、398 mm であった。

　
　サツマイモの地下部、地上部の新鮮重はそれぞれ、1789、7667 kg / 10 a であった（表 1）。
地下部の新鮮重は、サツマイモの収量とほぼ同じとみなせるが、全国のサツマイモ収量の平
均は 2270 kg / 10 a（農林水産省、2018） なので、やや少ないといえる。乾物重はそれぞれ、
662、778 kg / 10 a であり、N 吸収量は、それぞれ、9、25 kg / 10 a であり、植物体全体では
34 kg / 10 a の N を吸収したことになる。

　一方で、圃場全体の土壌中の N 量は、5/16 － 10/11 の 148 日間で、800 kg / 10 a から 38 
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地下部 地上部 総和 地下部 地上部 総和 地下部 地上部 総和

1789 7667 9456 662 778 1440 9 25 34

表1　サツマイモの地下部および地上部の新鮮重、乾物重およびN吸収量

新鮮重 (kg/10a) 乾物重 (kg/10a) N吸収量 (kg/10a)
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kg / 10 a 減少した（表 2）。したがって、4 kg / 10 a の N が、溶脱などにより耕地外に失われ
たことになる。降水量、気温、施肥量、作目などの影響によって、N 溶脱量は変化するが、1
年目にスイートコーン、2 年目にダイコンとキャベツを作付けし、N を 50 － 90 kg / 10 a 施
用した試験では、8.3 － 27.6 kg / 10 a の N が溶脱した（岩手県農業試験場環境部、1995）と
いう報告と比較すると、N 溶脱量が小さいことがわかる。これは、本調査でのサツマイモは、
無施肥で栽培されたことによると考えられる。

　土壌から減少した 38 kg / 10 a の N のうち、36 kg は畝の土壌から減少している。畝にはマ
ルチシートが敷かれているので、溶脱する N はほとんどないと想定できるので、畝の土壌か
ら N が減少したのは、植物が吸収したためと考えられる。植物体が吸収した N 量は 34 kg / 
10 a で、畝の土壌の N 減少量と、ほぼ釣り合っている。畝の土壌から失われた N 量は、5/16
－ 7/24 の 69 日間で 10 kg、7/24 － 10/11 の 79 日間で 26 kg であり、生育後期に N 吸収量が
増加した可能性が高い。
　また、畝間の土壌の N 含量は大きな変化はないものの、5/16 － 7/24 の 69 日間で 4 kg 失わ
れ、7/24 － 10/11 の 79 日間で 3 kg 増加した。このことは、つるが畝間に繁茂する以前には、
畝間の土壌が直接降雨にさらされ N が溶脱し、生育中期以降は、つる返しによって不定根や
枯死葉が土壌に供給され、見かけ上 N 量が増加したことを示唆しているのかもしれない。し
かし、本研究では、5 点ずつ採集した土壌の N 含量に、採集日ごとの有意差はなかったので、はっ
きりとしたことはいえない。これらの議論をおこなうためには、調査日や採集地点を増加した、
より詳細な調査が必要である。さらに、本調査では、7/31 からしかライシメーターによる浸
透水の調査がおこなえていないが、生育初期からライシメーターを設置することで、時期別の
N 溶脱量を実測することも有効な手段である。
　本調査において、キャピラリーライシメーターによって採集できた浸透水の量は、7/31 －
9/1 で 31.3 mm、9/2 － 10/2 で 64.2 mm であった（表 3）。それぞれの NO3-N 濃度は、15.1、1.8 
ppm であり、そこから算出される NO3-N 溶脱量は 0.47、0.11 kg / 10 a であった。この NO3-N
溶脱量は、土壌の N 減少量から作物の吸収 N 量を引いた 4 kg / 10 a と比べて、非常に小さい
ので、N 溶脱の大部分は 6、7 月に起こったと示唆される。畝間の土壌 N は 7/24 まで減少し、
それ以降増加したことも、N 溶脱の大部分は 6、7 月に起こったことを支持しているといえる
のかもしれない。
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一方で、圃場全体の土壌中の N量は、5/16－10/11 の 148 日間で、800 kg / 10 a から 38 kg / 10 a 減少した（表 2）。し

たがって、4 kg / 10 a の N が、溶脱などにより耕地外に失われたことになる。降水量、気温、施肥量、作目などの影響に

よって、N溶脱量は変化するが、1年目にスイートコーン、2年目にダイコンとキャベツを作付けし、Nを 50－90 kg / 10 a

施用した試験では、8.3－27.6 kg / 10 a の N が溶脱した（岩手県農業試験場環境部、1995）という報告と比較すると、N

溶脱量が小さいことがわかる。これは、本調査でのサツマイモは、無施肥で栽培されたことによると考えられる。

土壌から減少した 38 kg / 10 a の N のうち、36 kg は畝の土壌から減少している。畝にはマルチシートが敷かれている

ので、溶脱する N はほとんどないと想定できるので、畝の土壌から N が減少したのは、植物が吸収したためと考えられ

る。植物体が吸収した N 量は 34 kg / 10 a で、畝の土壌の N 減少量と、ほぼ釣り合っている。畝の土壌から失われた N

量は、5/16－7/24 の 69 日間で 10 kg、7/24－10/11 の 79 日間で 26 kg であり、生育後期に N 吸収量が増加した可能性

が高い。

また、畝間の土壌の N 含量は大きな変化はないものの、5/16－7/24 の 69 日間で 4 kg 失われ、7/24－10/11 の 79 日

間で 3 kg増加した。このことは、つるが畝間に繁茂する以前には、畝間の土壌が直接降雨にさらされNが溶脱し、生育

中期以降は、つる返しによって不定根や枯死葉が土壌に供給され、見かけ上 N 量が増加したことを示唆しているのか

もしれない。しかし、本研究では、5 点ずつ採集した土壌の N 含量に、採集日ごとの有意差はなかったので、はっきりと

したことはいえない。これらの議論をおこなうためには、調査日や採集地点を増加した、より詳細な調査が必要である。

さらに、本調査では、7/31 からしかライシメーターによる浸透水の調査がおこなえていないが、生育初期からライシメー

ターを設置することで、時期別の N 溶脱量を実測することも有効な手段である。

本調査において、キャピラリーライシメーターによって採集できた浸透水の量は、7/31－9/1で 31.3 mm、9/2－10/2で

64.2 mmであった（表3）。それぞれのNO3-N濃度は、15.1、1.8 ppmであり、そこから算出されるNO3-N溶脱量は0.47、

0.11 kg / 10 a であった。このNO3-N溶脱量は、土壌のN減少量から作物の吸収N量を引いた 4 kg / 10 a と比べて、非

常に小さいので、N溶脱の大部分は 6、7月に起こったと示唆される。畝間の土壌Nは 7/24まで減少し、それ以降増加

したことも、N 溶脱の大部分は 6、7 月に起こったことを支持しているといえるのかもしれない。

表2 綾町サツマイモ畑の土壌の全N量の推移およびN減少量

5/16 7/24 10/11
畝 ** 650 640 614 36
畝間 ** 150 146 149 1

耕地全体 800 785 762 38

土壌中全N量 (kg/10a) * 土壌N減少量

(kg/10a)

*：畝および畝間の作土層をそれぞれ40、10cm、土壌の仮比重を0.65として計算した。

**：畝および畝間の数値は、耕地面積10aあたりに換算している。

期間 採集浸透水量 (mm) NO3-N濃度 (ppm) NO3-N溶脱量 (kg/10a)

7/31-9/1 31.3 15.1 0.47
9/2-10/2 64.2 1.8 0.11

表3　綾町サツマイモ畑に設置したキャピラリーライシメーターによって採集した浸透水量、NO3-N濃度、

　　　　およびサツマイモ畑からのNO3-N溶脱量
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　7/31－10/2の降水量609 mmに対し、採集できた浸透水量は95.5 mmであった。したがって、
生育初期からライシメーターを設置し、6、7 月も同じ割合で浸透水を採集できたと仮定すると、
この間の降水量は 588 mm だったので、採集浸透水量は 92 mm となる。この浸透水の NO3-N
が 35 ppm であれば、生育期間を通じた NO3-N 溶脱量は 4 kg 程度になり、土壌からの N 減少
量から作物の吸収 N 量を引いた値に近くなる。Maeda et al.（2003）は、豚ぷん堆肥 80 kg N 
/ 10 a を 7 年間施用した耕地の深度 1m の土壌溶液中の NO3-N 濃度が 30 － 40 ppm 程度であっ
たと報告しているので、35 ppm という推定はあり得る数字ではある。これらの考察はあくま
で推定であるので、来年以降、生育初期からライシメーターを設置し、詳細に調査する必要が
ある。

　今回の調査は、採集日や採集地点が少なく、またキャピラリーライシメーターの設置が遅れ
たので、耕地からの N 溶脱量を正確に推定することはできない。しかし、綾町の無施肥でサ
ツマイモを栽培している耕地での、N 溶脱量は極めて少ないことは分かった。さらに、溶脱量
は少ないものの、時期によって溶脱量が異なることも示唆された。したがって、採集日および
地点を増やし、定植時からキャピラリーライシメーターを埋設すれば、耕地からの N 溶脱量を、
時期別に推定することが可能な調査方法であることが確認できた。今後、この方法を用いて、
綾町錦原台地上の、施肥量、作目、栽培時期などの異なる数か所の耕地の時期ごとの N 溶脱
量を推定したい。これらの結果と、錦原台地の崖面からの湧水の NO3-N 含量の季節変動と合
わせて考察することで、耕地から溶脱する N の環境負荷の影響を評価することができる。こ
れらの結果は、より環境負荷の少ない施肥方法、量、時期などを確立するうえで必要不可欠な
知見となるだろう。
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