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摘要：愛知県で栽培される秋冬キャベツおよびスイートコーンにおいて、80℃16時間水抽出法による可

給態窒素量に基づいた施肥窒素指針を作成するために、土壌や栽培条件の異なる複数のほ場を調査し、

汎用性の高い由来別窒素利用率の算出を試みた結果、以下のことが明らかとなった。 

1 両作物とも、収量と作物体窒素吸収量との間には正の相関が認められ、目標収量を得るための作物体

窒素吸収量が推定できた。 

2 作物体窒素吸収量を目的変数、由来別窒素供給量を説明変数として重回帰分析を行った結果、両作物

とも高い寄与率の重回帰式が得られた。 

3 検証用のほ場において、算出した重回帰係数を由来別窒素利用率として推定した窒素吸収量は、実測

値と概ね一致した。 

これらの結果から、80℃16時間水抽出法による可給態窒素量に応じて、段階別に目標収量を得るため

の施肥窒素量を指針として作成した。 
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Nitrogen Fertilizer Application Guideline for Autumn-winter Cabbage and  

Sweet Corn Based on the Nitrogen Utilization Rate of Soil, Compost, and  
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Abstract：For autumn-winter cabbage and sweet corn grown in Aichi Prefecture, we created a nitrogen 

fertilization application guideline based on the amount of available nitrogen estimated by the 80°C-

16 h hot water extraction method. For this, we tried to calculate the nitrogen utilization rate according 

to the source by investigating several fields with different soil and cultivation conditions. The 

following was clarified: 

1. In both crops, a positive correlation was found between yield and nitrogen uptake, and it was 

possible to estimate the nitrogen uptake of the crop to obtain the target yield. 

2. As a result of a multiple regression analysis with the nitrogen absorption of crops as the objective 

variable and the nitrogen supply by sources as the explanatory variable, the multiple regression 

coefficients with high contribution rates were obtained for both crops. 

3. In the verification cultivation field, the nitrogen absorption amount estimated from the multiple 

regression coefficient calculated as the nitrogen utilization rate by sources was in good agreement 

with the measured value. 

From these results, the nitrogen fertilizer application guidelines were developed to achieve the target 

yield of each stage of available nitrogen estimation by the 80°C-16 h hot water extraction method. 

 

Key Words：Autumn-winter cabbage, Sweet corn, Multiple regression analysis, Nitrogen utilization 
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緒 言 

 

愛知県は、全国有数のキャベツ産地であり、堆肥施用－

秋冬キャベツ－スイートコーンまたは夏キャベツ、緑肥－

秋冬キャベツ等、様々な栽培体系が取られている。キャベ

ツをはじめとする愛知県の露地畑ほ場は、概して腐植が少

なく、保肥力が小さい土壌が多い。そのため、これまでキ

ャベツの肥培管理については、安定生産、施肥コストの低

減および環境保全を目的として、家畜ふん堆肥または緑肥

を活用した減肥技術1-3)や肥効調節型肥料を用いた効率的

な施肥技術4)が検討され、導入されてきた。 

特に、家畜ふん堆肥については、畜産が盛んな地域では

積極的に施用され、土壌改良が図られてきた。その一方

で、近年は堆肥の連用によって化学肥料の減肥を考慮すべ

きまで土壌窒素肥沃度が高くなる事例も散見されている
5)。このような実態を考慮すると、作物の安定生産のため

には、施肥基準に加え、ほ場ごとに土壌窒素肥沃度に応じ

た施肥窒素量の増減が必要である。土壌窒素肥沃度の指標

である可給態窒素の分析は煩雑であり、土壌診断項目とし

て可給態窒素を測定し、施肥指導に活用することはこれま

でほとんどなかった。しかし、近年可給態窒素の簡易測定

法として80℃16時間水抽出法6)が開発され、生産現場でも

迅速に可給態窒素を測定できるようになり、可給態窒素量

に応じた施肥技術の導入、普及が可能となってきた。 

可給態窒素量に応じた施肥窒素指針を作るためには、

「栽培期間中の土壌からの窒素供給量」、「目標収量に応

じた作物体窒素吸収量」、「土壌、肥料および堆肥に含ま

れる窒素利用率」を明らかにする必要がある。著者らは、

既報7)においてキャベツおよびスイートコーン栽培期間中

の土壌窒素無機化量が、先に述べた80℃16時間水抽出法で

測定した可給態窒素量から推定できることを明らかにし

た。一方、愛知県における露地野菜の窒素吸収量の実態に

ついては、過去に複数の産地を対象に調査がなされている

が8)、目標収量を得るための作物体窒素吸収量については

明示されていない。さらに、土壌、肥料および堆肥の由来

別窒素利用率の算定は、一つのほ場内に無窒素区や施肥量

を段階的に変えた試験区を設定し、窒素吸収量の差し引き

により算出する方法1，9)や安定同位体を用いた方法10-12)が

用いられている。しかし、これらの方法では、得られた窒

素利用率について別のほ場で検証を行った事例は見当たら

ず、汎用性の高い由来別窒素利用率の算出方法が求められ

ている。 

そこで本研究では、秋冬キャベツ(以下、キャベツ）お

よびスイートコーンについて、収量および窒素供給量に関

連するデータを収集し、目標収量を得るために必要な作物

体窒素吸収量および汎用性の高い由来別窒素利用率を算出

した。さらに、これらの数値を用いて、80℃16時間水抽出

法で測定した可給態窒素量に基づいた施肥窒素指針を作成

したので報告する。 

 

材料及び方法 

 

1 調査対象ほ場 

調査は、キャベツおよびスイートコーンを対象に、

2015年～2018年に農業総合試験場内堆肥連用試験ほ場

(豊橋市、長久手市）および現地栽培ほ場(豊橋市、田原

市）で実施した。調査地点数は、キャベツのべ41地点、

スイートコーンのべ33地点であった。表1、2に調査地点

の主な概要を示した。調査ほ場の土壌タイプは、土性の

表１ 調査ほ場の概要（キャベツ） 

調査場所 n 土性 品種 
堆肥施用 

  

窒素利用率計算に 
用いたデータ数 

牛 豚 無し 算出用 検証用 

長久手市 3 CoSL(3) YR しぶき 2 号(3) 1 1 1   0 0 

豊橋市 27 
LiC(16)、 

CoSL(11) 

冬藍(19)、そらと(6)、 

ゆいな(2) 
17 4 6   7 13 

田原市 11 
LiC(3)、CL(4)、

CoSL(4) 

秋よし２号(2)、春岬(2)、 

さちはる(2)、その他(5) 
2 0 9   0 7 

 

表 2 調査ほ場の概要（スイートコーン） 

調査場所 n 土性 品種 作型 

窒素利用率計算に 
用いたデータ数 

算出用 検証用 

長久手市 10 CoSL(10) 恵味ゴールド(10) 
無マルチ・ 

定植(10) 
5 3 

豊橋市 11 LiC(11) 
ゴールドラッシュ(8)、 

味来(3) 

無マルチ・ 

定植(11) 
5 3 

田原市 12 
CoSL(5)、CL(4)、 

LiC(3) 

サニーショコラ(7)、 

恵味ゴールド(3)、その他(2) 

マルチ・ 

直播(12) 
6 5 
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異なる黄色土と礫質の未熟低地土であった。キャベツ

は、8月に播種し、8月下旬～9月中旬に定植、12月上旬

～2月下旬に収穫する作型であった。スイートコーン

は、無マルチで定植する作型と直播してマルチする作型

であり、前者では4月に播種し、4月下旬～5月上旬に定

植、6月下旬～7月中旬に収穫、後者では、3月中旬～4月

上旬に播種し、6月下旬～7月上旬に収穫していた。ま

た、堆肥は、キャベツの作付け前（7～8月）のみ施用さ

れていた。 

 

2 目標収量に応じた作物体窒素吸収量の算出 

作物体は、収穫期に周囲に欠株のない連続する5株を

2か所または3か所で合計10株～15株採取し、キャベツは

外葉と結球部、スイートコーンは茎葉と子実に分け、重

量を測定した。作物体の窒素含量は、部位別に試料を乾

燥、粉砕後、NCアナライザー SUMIGRAPH NC-800(住化分

析センター株式会社、大阪)により分析した13)。 

得られた収量と作物体窒素吸収量について、作物ご

とに相関式を求め、県施肥基準14)における目標収量に応

じた作物体窒素吸収量を算出した。 

 

3 由来別窒素利用率の算出と検証 

由来別窒素利用率を算出、検証するために、上記の

調査地点のうち、平均的な生育、収量が得られた地点を

選定し、さらにキャベツでは2015年～2016年、スイート

コーンでは2016年～2017年の調査地点を由来別窒素利用

率の算出用に、残りの地点を検証用に分けた。これらの

調査地点について、土壌、化学肥料および堆肥由来の窒

素供給量をそれぞれ算出した。 

土壌由来の窒素供給量は、栽培期間中の土壌窒素無

機化量と作付け前の無機態窒素量の合量に作土深と乾燥

密度を乗じ、面積当たりに換算して算出した。栽培期間

中の土壌窒素無機化量は、既報7)に準じて作土の培養試

験における窒素無機化量をモデル15)に当てはめて作成し

た土壌窒素無機化推定式に栽培期間中の地温を代入して

推定した。無機態窒素量は、アンモニア態窒素と硝酸態

窒素＋亜硝酸態窒素を連続流れ分析装置AA2型(ビーエル

テック株式会社、大阪)を用いて、それぞれインドフェ

ノール青吸光光度法、銅・カドミウム還元－ナフチルエ

チレンジアミン吸光光度法で測定した13)。 

化学肥料由来の窒素供給量、すなわち施肥窒素量は

実測または生産者への聞き取りで得た。 

堆肥由来の窒素供給量は、堆肥の全窒素含量に施用

量を乗じた。堆肥の全窒素含量は、堆肥試料を風乾、粉

砕後、NCアナライザー SUMIGRAPH NC-800(住化分析セン

ター株式会社、大阪）で測定した13)。 

由来別窒素利用率は、作物別に以下の方法で算出、

検証した。すなわち、算出用の調査地点の作物体窒素吸

収量(y)を目的変数、由来別窒素供給量を説明変数とし

て重回帰分析を行い、得られた重回帰係数を由来別窒素

利用率とした。なお、窒素の供給源は、土壌(x1)、化学

肥料(x2)、牛ふん堆肥(x3)および豚ふん堆肥(x4)とした

が、堆肥施用翌年のスイートコーン作においては、堆肥

由来窒素と土壌由来窒素の分別が不可能であるため、一

括して土壌由来として評価した。さらに、検証用の調査

地点の由来別窒素供給量に算出した由来別窒素利用率を

乗じて得られた推定値と実測の窒素吸収量とを比較し

た。 

 

4 可給態窒素量に基づいた施肥窒素基準の作成 

3で算出した由来別窒素利用率を用い、目標収量に応

じた作物体窒素吸収量を得るために必要な化学肥料の施

肥量を可給態窒素量の段階別に以下の手順で計算した。 

前提として、作土深は0.2 mとし、本県のキャベツ、

スイートコーンの主産地には、礫含量が50％を超える未

熟低地土があることを考慮し、礫質土の乾燥密度を500 

kg m-3とし、礫質土以外の乾燥密度を1000 kg m-3とし

て、それぞれ計算した。 

はじめに、可給態窒素量10 mgN kg-1の増減に相当する

化学肥料の施肥窒素量を、「可給態窒素含量(10 mgN 

kg-1)×作土の重量×無機化換算係数×土壌由来窒素利

用率÷施肥窒素利用率」により推定した。なお、無機化

換算係数は、既報7)のとおりキャベツで1.43、スイート

コーンで1.20とした。 

次に、県施肥基準の施肥窒素量で目標収量に応じた作

物体窒素吸収量となる時の可給態窒素量を、「(目標収

量に応じた作物体窒素吸収量－県施肥基準の窒素量×化

学肥料由来の窒素利用率)÷土壌由来の窒素利用率÷作

土の重量÷無機化換算係数」により算出した。この可給

態窒素量を標準とし、10 mgN kg-1間隔で相当する施肥窒

素量を減肥または増肥することで指針を作成した。 

さらに、牛ふん堆肥、豚ふん堆肥を施用する場合の化

学肥料の窒素減肥量は、「堆肥施用量×堆肥窒素濃度×

堆肥由来窒素利用率÷施肥窒素利用率」で算出した。 

 

試験結果 

 

1 目標収量に応じた作物体窒素吸収量の算出 

調査地点の収量は、キャベツで3.5 kg m-2～10.1 kg 

m-2、スイートコーンで1.2 kg m-2～2.7 kg m-2であり、作

物体窒素吸収量は、キャベツで11.0 gN m-2～41.1 gN 

m-2、スイートコーン7.0 gN m-2～28.3 gN m-2であった。こ

れらの数値は、いずれも既報1)の調査結果よりも広範囲

であった。 

図1のとおり、両作物とも、収量と作物体窒素吸収量と

の間には正の相関が認められた。県施肥基準における目

標収量は、キャベツで5.5 kg m-2、スイートコーンで1.6 

kg m-2である14)。図1の関係から、この目標収量に応じた

作物体窒素吸収量は、キャベツでは21.5 gN m-2、スイー

トコーンでは12.6 gN m-2となった。 

 

2 由来別窒素利用率の算出と検証 

由来別窒素利用率の算出と検証に使用した地点の由

来別窒素供給量を表3、4に示した。両作物とも、土壌窒

素無機化量、無機態窒素量および化学肥料由来窒素供給
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量は、ほ場間で大きくばらついた。 

作物体窒素吸収量(y)を目的変数とし、土壌(x1)、化

学肥料(x2)、牛ふん堆肥(x3)および豚ふん堆肥(x4)の窒

素供給量を説明変数として重回帰分析を行った結果、キ

ャベツでは、y = 0.716 x1+0.643 x2+0.056 x3+0.139 x4、

スイートコーンでは、y = 0.872 x1+0.334 x2となる重回

帰式が得られ、キャベツで0.665、スイートコーンで

0.919と高い寄与率であった。ここで得られた重回帰係

数を由来別窒素利用率とし、検証用のデータセットを用

い、由来別窒素供給量に重回帰係数を乗じて推定した作

物体窒素吸収量を実測値と比較した(図2）。その結果、

スイートコーンでは実測値よりも推定値の方が多い地点

も見られたが、両作物とも推定値と実測値は概ね合致し

た。 

 

3 可給態窒素量に基づいた施肥窒素基準の作成 

可給態窒素量10 mgN kg-1の増減に相当する化学肥料の

施肥窒素量は、キャベツでは、礫質土以外の土壌で3.18 

gN m-2、礫質土で1.59 gN m-2と推定できた。また、スイ

ートコーンでは礫質土以外で6.27 gN m-2、礫質土で3.13 

gN m-2となった。 

礫質土以外の土壌では、県施肥基準の施肥窒素量

は、キャベツでは30 gN m-2、スイートコーンでは25 gN 

m-2である14)。県施肥基準の窒素量を施肥した場合に必要

な可給態窒素量を、「(目標収量に応じた作物体窒素吸

収量－県施肥基準の窒素量×化学肥料由来の窒素利用

率)÷土壌由来の窒素利用率÷作土の重量÷無機化換算

係数」の計算で算出した結果、キャベツで11 mgN kg-1、

スイートコーンで20 mgN kg-1となった。そこで、施肥基

準が適用できる可給態窒素量を両作物とも20 mgN kg-1と

 
図１ 作物体窒素吸収量と収量との関係（左：キャベツ、右：スイートコーン） 

 

表 3 由来別窒素利用率の算出および検証に用いたデータセット（キャベツ） 

    
土壌窒素 
無機化量 

無機態 
窒素量 

乾燥 
密度 

作土深 

由来別窒素供給量 作物体 
窒素 

吸収量 
収量   土壌 

化学 
肥料 

牛ふん 
堆肥 

豚ふん 
堆肥 

    (mgN kg-1) (mgN kg-1) (kg m-3) (m) (gN m-2) (gN m-2) (gN m-2) (gN m-2) (gN m-2) (kg m-2) 

算出用 最大値 44 38 1134 0.20 18 30 31 51 31 10.1 

（n=7) 最小値 16 25 1014 0.20  9 15  0  0 26 6.8 

  中央値 37 30 1028 0.20 14 24  0  0 28 7.8 

検証用 最大値 89 97 1139 0.20 20 52 61 49 41 8.7 

(n=20) 最小値 29  9  386 0.16  8 15  0  0 23 4.7 

  中央値 54 25  832 0.19 11 31 17  0 31 7.4 

 

 表 4 由来別窒素利用率の算出および検証に用いたデータセット（スイートコーン）  

    土壌窒素 
無機化量 

無機態 
窒素量 

乾燥 
密度 

作土深 
由来別窒素供給量 作物体 

窒素吸収量 
収量   土壌 化学肥料 

    (mgN kg-1) (mgN kg-1) (kg m-3) (m) (gN m-2) (gN m-2) (gN m-2) (kg m-2) 

算出用 最大値 108 120 1134 0.25 37 33 28 2.7 

（n=16） 最小値  39   5  386 0.17  9 10 13 1.5 

  中央値  53  11  899 0.20 14 25 20 1.9 

検証用 最大値  78  40 1081 0.23 13 35 23 1.9 

（n=10） 最小値  28   5  386 0.17  7 12  8 1.4 

  中央値  47   9  851 0.20  9 25 13 1.7 

 

 

y = -0.003 x2 + 0.321x + 0.354 

R² = 0.316 n = 41  P <0.01
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し、これを標準として10 mgN kg-1間隔で相当する施肥窒

素量を減肥または増肥することで指針を作成した(表

5）。 

一方、礫質土では県施肥基準をそのまま使えないた

め、前述で推定した可給態窒素量であるキャベツで11 

mgN kg-1、スイートコーンで20 mgN kg-1の値を用いて施

肥窒素量を計算したところ、それぞれ32 gN m-2、31 gN 

m-2となった。そこで、これらの量を可給態窒素量20 mgN 

kg-1の時の標準窒素施肥量とし、10 mgN kg-1間隔で相当

する施肥窒素量を増減することとした。 

さらに、牛ふん堆肥、豚ふん堆肥を施用する場合の

化学肥料の窒素減肥量は、それぞれの堆肥および化学肥

料由来の窒素利用率を用いて、堆肥窒素施用量に牛ふん

堆肥では0.09、豚ふん堆肥では0.22を乗じることで推定

できた。 

 

考察 

 

1 由来別窒素利用率 

異なる土壌タイプや作型を一括して、作物体窒素吸収

量を目的変数とし、由来別の窒素供給量を説明変数とし

て重回帰分析を行った結果、両作物ともに高い寄与率の

重回帰式を得ることができた。それぞれの重回帰係数、

すなわち由来別窒素利用率をみると、両作物とも土壌由

来の重回帰係数が化学肥料由来よりも高く、特にスイー

トコーンで顕著であった。これは、化学肥料由来の窒素

と比べて土壌から供給される窒素が緩効的であることや

降雨による影響を受けにくいことが要因と推察された。

さらに、スイートコーンの土壌由来窒素には前年に施用

した堆肥の影響が含まれていることも考えられる。キャ

ベツやスイートコーンでは、作物による窒素吸収量と比

較して土壌からの窒素供給量は少ない。しかし、窒素利

用率からみると、土壌窒素肥沃度が高くなれば無視でき

ない量が供給されることになり、土壌窒素肥沃度を考慮

した施肥は重要である。また、牛ふん堆肥では窒素利用

率は5.6％と豚ふん堆肥の13.9％と比べて低く、従来言わ

れている通り12，16)施用直後の窒素供給はわずかであるこ

とが今回の結果からも明らかとなった。 

さらに、窒素利用率の算出に用いた地点とは別の栽培

年次の地点を用い、得られた由来別窒素利用率に由来別

窒素供給量を乗じて推定した作物体窒素吸収量を実測値

     

図２ 由来別窒素利用率から推定した窒素吸収量と実測値（左：キャベツ、右：スイートコーン） 

 

表 5 可給態窒素量に基づいた施肥窒素指針  

可給態 

窒素量 

(mgN kg-1) 

施肥窒素量（gN m-2) 

備考 礫質土以外  礫質土 

キャベツ 
スイート 
コーン 

  キャベツ 
スイート 
コーン 

＜20 33  31    33  34  堆肥等を施用して地力を高める 

20 30  25    32  31  施肥基準どおり 

30 27  19   30  28  
地力が高いので窒素減肥する 

40 24  12    29  25  

目標収量（kg m-2)：キャベツ 5.5、スイートコーン 1.6  

作土深（m）：0.20、乾燥密度（kg m-3)：礫質土以外 1000、礫質土 500 

さらに、堆肥施用する場合には、堆肥窒素量に係数を乗じた量を減肥する． 

（係数／牛ふん堆肥 0.09、豚ふん堆肥 0.22） 

県施肥基準(礫質土以外)(gN m-2）：キャベツ 30、スイートコーン 25 
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と比較した結果、両作物とも推定値と実測値は概ね合致

した。したがって、得られた由来別窒素利用率は、両作

物とも、栽培年次、気象条件、土壌タイプおよび作型に

関係なく汎用性が高いと判断した。 

この重回帰分析を用いた窒素利用率の算出手法は、幅

広く産地のデータを収集するのみで、同位体測定等の特

殊な分析も不要であるため、産地単位で取り組みやす

い。他の露地野菜においてもこの算出手法の適用可能か

どうか今後検討する必要がある。 

 

2 可給態窒素量に基づいた施肥窒素指針 

可給態窒素量 10 mgN kg-1の増減に相当する化学肥料の

施肥窒素量を推定した結果、スイートコーンではキャベ

ツのおよそ 2 倍の施肥窒素量になった。これは、スイー

トコーンでは、土壌由来の窒素利用率が高く、化学肥料

由来の窒素利用率が低いことを反映しており、キャベツ

と比較して、土壌窒素肥沃度の向上により重きを置くこ

とが収量増加の近道であることを示している。さらに、

礫質土では、乾燥密度が低いため面積当たりの土壌量が

少なく、土壌窒素肥沃度を高めても礫質土以外の土壌と

比較して大きな窒素減肥は難しいことも明らかとなっ

た。 

キャベツでは、礫質土以外の土壌において、県施肥基

準の施肥窒素量で目標収量に応じた作物体窒素吸収量を

得るための可給態窒素量は 11 mgN kg-1 となった。そこ

で、施肥基準が適用できる可給態窒素量を 20 mgN kg-1と

し、30 mgN kg-1を超えるほ場では窒素減肥が可能である

とした。日置ら 5)は、愛知県内のキャベツ栽培ほ場261地

点の可給態窒素量を調査した結果、可給態窒素量が 20 

mgN kg-1～30 mgN kg-1のほ場は全調査ほ場の 24％であっ

たのに対して、30 mgN kg-1以上のほ場は 44％と多かった

と報告している。これらのことから、本研究で作成した

施肥窒素指針を県内のキャベツ産地に適用するとかなり

のほ場で窒素減肥が可能であることが明らかとなった。 

以上のことから、キャベツおよびスイートコーンにお

いて、重回帰分析を用いることにより、汎用性の高い由

来別窒素利用率を算出し、可給態窒素量に基づいた施肥

窒素指針を作成することができた。さらに、可給態窒素

量の簡易測定法である 80℃16 時間水抽出法と組み合わせ

ることにより、愛知県内のキャベツ産地において簡易か

つ迅速な施肥量の診断や指導の可能性が示された。今後

は、他の露地野菜においてもこの施肥窒素指針の作成方

法が利用できるか検討し、土壌窒素肥沃度に基づいた施

肥窒素指針の作成、普及を進める必要があると考える。 
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