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摘要：有機質資材の施用による土壌窒素肥沃度管理技術の確立に向けて、愛知県で実施された

有機質資材の施用試験及び土壌調査のデータを用いて、愛知県の畑土壌における土壌全炭素

含量(TC量)と土壌全窒素含量(TN量)または土壌可給態窒素含量(AvN量)の関係を明らかにした。

TC量とTN量は有意な正の高い相関関係を示した。このことから、有機質資材の種類、施用の有無

だけでなく、地域や栽培品目等の条件が異なっても、有機質資材の施用に伴うTC量の変化が明ら

かになればTN量を予測できることが示された。一方、TC量とAvN量も有意な正の相関関係が認め

られ、TC量の変化からAvN量の増減傾向を予測できることが示された。しかし、TC量とAvN量の関

係はTC量とTN量の関係よりもばらつきが大きく、AvN量の予測精度向上に向けた手法の改善が

必要である。 
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緒言 

 

窒素は作物の生育、収量に大きく影響することから、土壌

からの作物への窒素供給量を把握することは土地生産性の

向上において重要である。土壌中の窒素の形態はそのほと

んどが有機態であり、土壌全窒素含量(TN量)が指標とされ

る。しかし、有機質資材の施用に伴うTN量の変化を予測でき

る手法は実用化されていない。 

また、土壌からの作物への窒素供給量の指標には、

30℃4週間の培養期間に無機化される易分解性の有機態窒

素含量である土壌可給態窒素含量(AvN量)が用いられてい

る。愛知県の畑土壌におけるAvN量を調査した報告1,2)にお

いて、地力増進基本指針3)の普通畑における改善目標値(50 

mg kg-1)以下であった調査ほ場の割合は7割以上と多かっ

た。同様に、地力増進基本指針の普通畑における土壌有機

物含量が改善目標値(30 g kg-1(未熟低地土は20 g kg-1))以

下であった調査ほ場の割合は5割以上と多かった1)。このた

め、愛知県の畑土壌における有機物の施用は、土壌の有機

物含量を増加させるとともに窒素供給量を増やし、土地生産

性を高める上で極めて重要な土壌管理である。 

一方で、作物への過剰な窒素の供給は作物を軟弱にさせ

て病害虫や風水害等の影響を受けやすくし、収量の低下に

つながる。また、作物に吸収、利用されなかった窒素が湖沼

や海へ流出すると富栄養化につながり環境負荷となる。した

がって、AvN量を把握し、その供給量に応じた施肥を行うこ

とが持続的な農業生産を行うために重要である。 

これまでに愛知県では、窒素の適正施肥の実現に向け

て、秋冬キャベツ栽培及びスイートコーン栽培におけるAvN

量に基づく施肥窒素指針が作成されている4)。AvN量が少な

いほ場では有機質資材を施用し、土壌有機物含量の増加を

通じてAvN量を増加させることが有効である。しかし、有機質

資材の施用に伴う土壌有機物含量の変化は緩やかで、その

効果は施用後の1作の栽培期間だけでなく、その後も長期間

に及ぶ。このため、有機質資材の多量施用や連用による過

剰な窒素供給を抑制するためには、有機質資材の施用に伴

うAvN量の変化を予測したうえで、化学肥料や有機質資材

自体の施用量を決定する必要がある。しかし、有機質資材の

施用に伴うAvN量の変化を予測できる手法は実用化されて

いない。 

土壌有機物含量の指標とされるTC量とTN量またはAvN

量は有意な正の相関関係が認められている1,5,6)。しかし、こ

れらの報告にあるTC量とTN量またはTC量とAvN量の関係

は同一試験内での解析に留まり、有機質資材の種類、地

域、土壌の種類等の違いを踏まえた定量的な関係は明らか

にされていない。TC量とTN量またはTC量とAvN量の関係を

定量的に明らかにすることができれば、TC量の変化の予測

から土壌の窒素肥沃度に関する土壌特性値の変化を予測

できると考えられる。 

そこで、本研究では愛知県内の畑土壌における有機質資

材の施用による土壌窒素肥沃度管理技術の確立に向けて、

過去に実施された有機質資材の施用試験や土壌調査のデ

ータを用いて、TC量とTN量及びTC量とAvN量の関係を明ら

かにすることを目的とした。 
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材料及び方法 

 

1 土壌全炭素含量と土壌全窒素含量の関係解明 

解析には、愛知県農業総合試験場(長久手市、豊橋市及

び安城市)で実施した有機質資材の連用試験(表1、以下、

連用試験)5-15)及び愛知県内の野菜畑で実施した土壌調査

(以下、野菜畑調査)16)における報告値または試験や調査の

継続により得られた値を用いた。TC量及びTN量は乾式燃焼

法で測定した。TC量を説明変数、TN量を目的変数として単

回帰分析を行った。 

 

2 土壌全炭素含量と土壌可給態窒素含量の関係解明 

解析には、1で用いた連用試験を用いたが、AvN量のデ

ータが欠損していた試験4、試験5、試験9、試験11及び試験

13は除いた(表1)。さらに、愛知県の畑土壌におけるTCと

AvNの関係解析については、野菜畑調査2,16)に加えて、愛

知県内のアブラナ科野菜栽培ほ場の調査(以下、アブラナ科

畑調査)1)における報告値または試験や調査の継続により得

られた調査値を用いた。なお、堆肥の多量施用によるデータ

が全体の傾向に大きな影響を与えるとした既報1)に準じて、

野菜畑調査及びアブラナ科畑調査においてAvN量が50 mg 

kg-1より多いデータは解析から除いた。 

連用試験のAvN量は30℃4週間の保温静置法17) で測定

した。野菜畑調査及びアブラナ科畑調査のAvN量は、

上薗ら18)の方法に準じて、30℃4週間の保温静置法の簡易

評価法(80℃16時間水抽出で抽出した有機態炭素量から

AvN量を推定)で測定した2)。TC量を説明変数、AvN量を目

的変数として単回帰分析を行った。 

 

結果及び考察 

 

1 土壌全炭素含量と土壌全窒素含量の関係 

連用試験で供試された有機質資材は、牛ふん堆肥や豚

ぷん堆肥、緑肥、下水汚泥肥料等と様々であったが、これら

の試験土壌におけるTC量とTN量は有意な正の相関関係を

示した(図1)。これまで、TC量とTN量の関係は同一ほ場にお

いて実施された有機質資材の施用試験で相関関係が報告

されているが5)、本研究の結果から有機質資材の種類が異な

っていてもTC量とTN量の相関関係は強いと考えられる。ま

た、連用試験は同一ほ場における複数年に及ぶ試験結果

であることから、有機質資材の施用の有無や連用、残効とい

った経年的な変化においてもTC量とTN量の相関関係は強

いと考えられる。野菜畑調査でも各ほ場の有機質資材施用

歴の違いだけでなく、地域や栽培品目、土壌の種類が異な

っていたが、TC量とTN量は有意な正の相関関係を示した。 

表1 試験ほ場の概要 

試験番号 試験地 土壌分類 解析期間(年) 施用有機質資材1) 

試験1 

(文献6) 
長久手市 黄色土 2002-2020 

牛ふん堆肥(15 t ha-1 y-1) 

豚ぷん堆肥(10 t ha-1 y-1) 

試験2 

(文献7) 
長久手市 黄色土 2013-2020 豚ぷん堆肥(10 t ha-1 y-1) 

試験3 

(文献8) 
長久手市 黄色土 2016-2021 

豚ぷん堆肥(10 t ha-1 y-1)と緑肥(ソルガム) 

豚ぷん堆肥(10 t ha-1 y-1) 

試験4 

(文献9) 
長久手市 褐色森林土 1981-1997 

家畜ふん堆肥(30、60 t ha-1 y-1)＊ 

稲わら堆肥(30、15 t ha-1 y-1)＊ 

試験5 

(文献10) 
長久手市 褐色森林土 1974-1976 

おがくず混合豚ぷん堆肥(20、40、80 t ha-1 y-1)＊ 

おがくず混合豚ぷん堆肥(20、40、80 t ha-1 y-1、初作のみ)＊ 

試験6 

(文献11、12) 
豊橋市 黄色土 2005-2019 

牛ふん堆肥(7.5、15、22.5 t ha-1 y-1)(45 t ha-1 3 y-1) 

豚ぷん堆肥(5、10、15 t ha-1 y-1) 

試験7 

(文献5) 
豊橋市 黄色土 1981-1994 稲わら堆肥(20、40、60、80 t ha-1 y-1) 

試験8 

(文献13) 
豊橋市 黄色土 1981-1984 

下水汚泥肥料(20 t ha-1 y-1) (20、40 t ha-1 y-1、初作のみ) 

稲わら堆肥(20 t ha-1 y-1) 

試験9 

(文献14) 
豊橋市 黄色土 1988-1995 

汚泥発酵肥料(20 t ha-1 y-1)(60 t ha-1 y-1、初作のみ) 

豚ぷん堆肥(20 t ha-1 y-1)またはバーク堆肥(10 t ha-1 y-1) 

試験10 豊橋市 黄色土 2013-2016 
豚ぷん堆肥(20 t ha-1 y-1) 

豚ぷん堆肥(20 t ha-1 y-1、2014年から施用を中断) 

試験11 

(文献15) 
豊橋市 黄色土 2005-2011 

緑肥(ソルガム) 

緑肥(クロタラリア) 

試験12 豊橋市 黄色土 2012-2017 緑肥(ソルガム) 

試験13 

(文献9) 
安城市 黄色土 1975-1981 

稲わら堆肥(15 t ha-1 y-1)＊ 

家畜ふん堆肥(30 t ha-1 y-1)＊ 

いずれの試験も有機質資材を無施用とした処理区を含む 

試験10及び試験12は文献なし 

1) 印(＊)がある場合は現物重、印(＊)がない場合は乾物重を表す 
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このことから、栽培品目、土壌の種類や地理的な変化があ

ってもTC量とTN量の相関関係は強いと考えられる。 

連用試験及び野菜畑調査を合わせた結果を用いたTC量

とTN量は、y=0.085x+0.185(y:土壌全窒素含量、x:土壌全炭

素含量、単位はいずれもg kg-1)の同一直線に回帰した(図

1)。この回帰式の傾きはTC量の変化に伴うTN量の変化を表

していることから、TC量で1.000 g kg-1の増加(あるいは減少)

は、TN量を0.085 g kg-1増加(あるいは減少)させると予測でき

ることが示された。 

なお、水田土壌ではもみがらを多量に連用した場合(20 t 

ha-1 年-1)のTC量は顕著に増加したが、TN量の増加はわず

かであったことが報告されている19)。愛知県の有機質資材施

用基準20)の露地野菜におけるもみがらの基準量は1年当たり

5 t ha-1であるため、このように多量に施用されることはないも

のの、もみがらのように窒素をほとんど含まず、炭素含有率

が多い有機質資材を畑土壌に施用する場合における本回

帰式の適応性については検証が必要である。 

 

2 土壌全炭素含量と土壌可給態窒素含量の関係 

有機質資材の種類や施用法が異なる連用試験におい

て、TC量とAvN量は有意な正の相関関係を示した(図2)。ま

た、野菜畑調査及びアブラナ科畑調査においても、TC量と

AvN量は有意な正の相関関係を示した(図3)。 

有機質資材の種類や施用法が異なっている条件での解

析においてもTC量とAvN量が正の相関関係を示したこと

は、従来から言われているとおり、有機質資材の施用はTC

量の増加、すなわち土壌有機物を増加させることでAvN量

の増加に寄与することを示している。しかし、TC量とAvN量

の解析点数がTC量とTN量の連用試験及び野菜畑調査の

解析点数よりも少なかったにも関わらず、TC量とAvN量の決

定係数はTC量とTN量の決定係数よりも低く、TC量とTN量の

関係よりもばらつきが大きかった。AvN量のばらつきが大きか

った要因として、土壌または有機質資材中の易分解性有機

物含量やその無機化に関わる土壌微生物の存在量とその

活性が影響したと考えられる。 

連用試験と、野菜畑調査とアブラナ科畑調査におけるTC

量とAvN量の回帰式の傾きはそれぞれ1.47、1.42で同程度

であり、その平均値は1.45であった。TC量とAvN量の関係は

TC量とTN量の関係よりもばらつきがあるものの、この回帰式

の傾きはTC量の変化に伴うAvN量の変化を表していること

から、TC量で1.00 g kg-1の増加(あるいは減少)は、AvN量を

1.45 mg kg-1増加(あるいは減少)させると推定できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 1.47 x + 13.45 (n = 540, R 2= 0.497 (P <0.01)) 
 
図2 連用試験における土壌全炭素含量と土壌可給態 

窒素含量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 1.42 x + 8.42 (n = 493, R 2= 0.614 (P <0.01)) 
 
土壌可給態窒素含量が 50 mg kg-1より多いデータは解析か

ら除いた 
 
図3 愛知県内の畑土壌における土壌全炭素含量と 

土壌可給態窒素含量の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

連用試験(●)：y = 0.085 x + 0.177  

(n = 967, R 2= 0.946 (P <0.01)) 

野菜畑調査(◇)： y = 0.084 x + 0.207  

(n = 299, R 2= 0.917 (P <0.01)) 

連用試験＋野菜畑調査(●と◇)：y = 0.085 x + 0.185 

(n = 1266, R 2= 0.931 (P <0.01)) 

図中の点線は連用試験と野菜畑調査をあわせた回帰直線

を示す 
 

図1 連用試験及び愛知県内の畑土壌における 

土壌全炭素含量と土壌全窒素含量の関係 
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3 土壌全炭素含量からの土壌全窒素含量または土壌可給

態窒素含量の予測と課題 

TC量は、TC量または腐植含量として土壌診断の項目に

採用されているが、TN量やAvN量は分析操作が煩雑で長

時間を要する等の理由により、土壌診断の項目に採用され

ていない。本研究の結果から、栽培品目、有機質資材の種

類、地域、土壌の種類等の違いがあっても、TC量の測定値

が明らかになれば、TC量を測定した時点のTN量やAvN量と

いった土壌窒素肥沃度を推定できることが明らかとなった。 

さらに、有機質資材の施用に伴って変化するTC量の将来

の変化が予測できれば、本回帰式を用いてTN量やAvN量

の将来の変化も予測できると考えられる。実際、愛知県の畑

土壌におけるTC量の変化の予測について、土壌炭素動態

モデルであるRothamsted Carbon Modelの適合性は高いこと

が報告されており21)、家畜ふん堆肥を連用した愛知県の砂

質露地畑において、TC量の変化の予測からAvN量の変化

を予測できる可能性が報告されている6)。今後、土壌炭素動

態モデルと本回帰式を用いてTN量やAvNの変化量を予測

した場合の予測精度の検証が必要である。 

一方で、TC量とAvN量の関係はTC量とTN量の関係に比

べてばらつきが大きかった。このため、実際に窒素の施肥量

をどれくらい増肥、または減肥させるかは、TC量からのAvN

量の予測値ではなく、作付け前の土壌分析によるAvNの実

測値から診断を行うべきである。本研究で明らかとなったTC

量からのAvN量の予測は簡便な手法であるものの、さらなる

予測精度向上に向けた手法の開発が必要である。 
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