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　 1 ．は じ め に

　水田転作で は
一
般に ム ギ ・ダ イ ズ が栽培され て い る が，近

年 は 稲作農家に キ ャ ベ ツ 等野菜作導入 の 方策が 検討 され て い

る （高rli．2005）．し か し，北陸地方の 春季は融雪や 犬候条

件 の 問題 か ら圃場の 乾燥が 進 まず，適期 に 圃場作業を開始す

る こ とが 困難な地域 が 多 い （伊藤，200D）．そ こ で，前年秋

の 圃場条件が良好な時期に 耕起 ・畝た て ・施肥
・

マ ル チ を実

施 し，翌年の 早春4 月上 中匂頃 に キ ャ
ベ ツ や カ リ フ ラ ワ

ー
等

の 定植を実施す る 作業体系 が検討され て い る （片山，2006）．

　著者 らは上記課題に お い て，前年秋に 施用 された 肥料，特に

被覆尿素か らの 窒素溶出が従来提唱 され て い る予測式で推定可

能か，市販の 十壌 EC プ ロ
ーブで 被覆尿素か らの 繋素溶出の 簡易

計測が可 能か，また ヒ記秋施肥作業体系で初夏採野菜を栽培す

る 場合に 適切な溶出パ タ
ー

ン を有する 肥料の 選定等を検討 した，

　 2 ．材料 お よび 方法

　 1）試験圃場

　試験は 2006年 10月か ら 2007年 6月 に 新潟市西区 に 所在

す る新潟大学農学 部フ ィ
ー

ル ド科学教育研究 セ ン ター新通

Sayo　FU 口WARA ，　Hlaruka　URATA ，　Hideyuki  ，　Katsu四 ki

KATAYAMA ，　Hisashi　HOSOKAWA ，　Yuzuri　IWAMOTO

and 　Yoshihiko　TAKAHASHI ：Movement　of　elution　nitrogen

from　coated 　urea 　during　winter　and 　sp 血 g　period　by　ridging，
fertilizil〕gandmulchinginautumnof 　thepreviousyear

＊

本研究 は ，先端技術 を 活用 した 農林 水 産高度 化 辞業 （農林 水

産 省） 1北 陸特 有の 環境条件 に 即 した 野菜安定栽培生 産技術

　の 開発」 に お い て 実 施 した も の で あ る．
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ス テ
ー

シ ョ ン 圃場 で 実施 した．当該圃場 は 細粒灰色低地土

（シ ル ト質埴 土 ：SiC），陽 イ オ ン 交換容 量 22．9　cmo 工、　kg−1 で

あ り．排水性 は 悪 く， 0〜5Cm 深土 壌 で 飽和透水係数 2，／×

10
−
「’
　ms

−1
，15〜20cm 深

一L壌 で 2．6 × 10
−5ms 一1

で あ っ た．

　 2）　月巴米斗埋設方法

　 2006年 10月 30 日 に 耕耘畝立 て し （畝 幅 75cm ，畝高

20cm ，長 さ 8m × 2 畝），畝下 に 人力 で 尿素 お よ び シ グ モ

イ ド型溶 出 被覆尿素 （CUS ） を 埋 設 し た．　 CUS は CUS30
，

CUS40 ，　CUS60 ，　CUS80 お よ び CUS ユ00を選 定 し た．　 CUS
にf’1随する 数字は 25℃ 湛水状態で 成分窒素 の 80％ 溶 出

に 必要な 口数 を示 す．尚，溶出抑制期間は そ れ ぞれ 順 に 約

15 日，20 日， 30 日，40 日， 50 日で ある，現物 3g の 尿

索 お よび 被覆 尿 素 を ナ イ ロ ン 製不 織布袋 に 詰 め ，湿潤土 1

kg に 包埋 し て 更 に ナ イ ロ ン 網袋 に 入れ た （図 1），肥料 の

中心 が 畝 1湎 か ら深さ 5cm あ るい は 20　cm に な る よ うに

各肥 料 を 2反復で埋設 した．畝 は 黒 ビ ニ ール マ ル チ で 被覆

す る 処 理 （マ ル チ 区）と裸地 の ま ま （無マ ル チ 区） の 2処

理区を設定 した ．

　 3）肥料お よび 土壌の 分析方法

　 2006年 ／0H30 日か ら 2007年 6月 30H ま で の 試 験期

間中 に 8 同 （12月 ／0U ， 3月 20 円，4刀 20H ， 5月 10

囗，　5丿ヨ30 口，　6丿110日，　6月 20 日，　6月 30 日 ），　埋

設肥料 と包埋 土 壌 を 回収 し た．土 壌 は 風乾 ・砕 十 ・篩別 （2

mm ） して 分析 に 供 した。土壌分析は 10％ 塩化 カ リ 水溶

液で 抽 出 し，イ ン ド フ ェ ノ ール 法で ア ン モ ニ ア 態窒索を，

0，1％ 硫酸ア ル ミニウ ム 液で杣出 （八槇，2003）・濃縮後 に

カ タ ル ド法 で 硝酸態窒素を分析 した，回 収 した 被覆尿索 は

一20DCで 冷凍保存し た後に 解凍 し，乳鉢で 摩砕し 硫酸 ・過

酸化水素分解 （大山 ら，1991） し て
，

イ ン ドブ ・・ノ ール 法

で 残存窒素を分析 した．

　 4）肥料 （CUS60 ）埋 設部位 の 土壌環境 の 追跡

　 埋設 した 被覆尿素 CUS60 に 密着す る形 で 温度 ・水分 ・

EC 同 時 計測 プ ロ ーブ （Decagon　Devices社 製 ；ECH20

TE セ ン サ
ー） を 埋 設 した （図 1），具休的 に は マ ル チ 区 と

無 マ ル チ 区 の 5cm 深 と 20　cm 深 の CUS60 の 埋 設深度別 お

圉
L

1講翳静甜1

図 1　 肥料 の 埋 設方法 お よび 埋 設肥 料周辺 ⊥壌 の ⊥ 壌環境計測

　　 方法 の 略 図

埋設 被覆 尿索 は CUS6Gを使用 した．
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よ び 対照 として 無施肥土壌 （マ ル チ ） の 10cm 深 の 計 5 本

設置した，そ れ ぞれ 1時間 ご とに 地 温，土壌水分，土壌溶

液 EC を計測 して．日当た りの 平均値を求 め た．

　地温 を基 に Hara （2000） が リ チ ャ
ーズ式 よ り誘導 した

以 ドの 式を利用 し て 窒素溶出パ タ
ーン を推定 した ．

n ＝N ・
［1十 d。exp ｛exp （d一ト1）− 1一ん。t｝］

．
　
IYd

　n ；25℃ で の 時間 tま で の 窒素溶出勗： （g もしくは ％），t：

ア レ ニ ウ ス 温度変換 口数 （25℃ ）（口）， d ：曲線 の 形を示す

値 （無次ンt），k：標準温度 （25℃）に お け る速度常数 （日
一1
），N ：

最大溶出量 （g も し くは ％ ）．本式は 最大容水 量 の 150％ 水

分条件下 で 導 か れ た もの で あ る，
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図 2　 試験期 間 中 の 降 水量

　 3 ．結果 お よ び考察

　 1）降水量 の 推移

　 図 2 に 試験期間中 の 降水量 の 推移 を示す．12月 は 310

mln と 平年 値 （204　m 皿 ） よ り多 か っ た が， 1 ・2 月 は 暖

冬傾向で 降雨 ・降雪が少な く平年の 半分近 い 降水量で あ っ

た ．過去 30 年間 の 最大積雪深 の 平均 は 12月 と 3月 で 約

IO　cm ， 1月と 2月 は 30cm で あ るが 試験年ば 3 月 It旬に

一
時的 に 6cm の 積雪 が 観測 され た 以外，積雪 は 認 め ら れ

なか っ た．3 ・4 月 は平年 並み の 降水量 で 推移 した，圃場 は

3 ・4 月で も排水が悪 くぬ か る ん だ状況 で あっ た ，

　 2）地温 の 推移

　 図 3 に 地温 の 推移を示す．計測期間中，新潟市 の 12月

か ら 2刀の 月平均気温 は 5〜6℃ で あ り，過去 30年問 の 平

均 と比較す る と 1月 と 2月 は 2，6℃，ユ2月 と 3月 は 0，6〜

0．8
“
C高 か っ た．図 3に示 された地温 は ほ ぼ 気温 に 対応 し

て 変化 し，冬季間 は 5℃ 前後で 推移 し 3月後半 か ら上昇す

る 傾向 で あ っ た，こ の 中 で マ ル チ 5cm 深 の 地 温 は 4月 上

旬か ら他 よ り 日平均 で 約 2 ℃ 高 く推移 し た が，無 マ ル チ 5

cm 深と 20　Cln 深お よ び マ ル チ 20　cm 深は そ れぞれ同様 の

温度変化 で あ り，マ ル チ の 地温 上昇効果 は 20Cm の 深さ で

は 認 め られなか っ た．

　 3）　h壌水分 の 推移

　 図 4 は 試験期問に 測 定 し た E壌体積 含 水 率 で あ る．⊥壌

3°

25　

209

喫 15

　 10　

5

＝
＼尸

m

　

　

　

 

　

　

　

2

°⊃
N

＼

掣

チ

　

　

　

ル

ミ
・

勲

6 
＼

＝

ヨ

〉尸

0
頃 　　　　co 　　　N 　　　叩 　　　N 　　　倫 　　　 唱隔

Pt 　　 ＼ 　　　Pt　　 Y 　　　Pt 　　 ＼ 　　　
T−

＼ 　 　 　N 　 　 　 ＼ 　 　 　 n 　 　 　＼ 　 　 　t 　 　 　 ＼r　　　　　　　刳 　　　　　　　Pt 　　　　　　　噂

・一
無マ ルチ5cm 　

一
マ ルチ200m

　 図 3　 地 温 の 推 移
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　 図 4　 ．L壌水分 の 推移
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水分 は 1月 まで は 全 区とも最大容水量 と同程度 の 水分 で

推移 し， 2月 以降無マ ル チ 5cm 深区 の 土壌水 分 が 相 対的

に 低下 す る 傾向で あ っ た ．5 月 に な る と マ ル チ 両区 よ り無

マ ル チ 両区 の 土壌水分 が 低下す る 傾向 で あ っ た．藤澤 ら

（1998） は 被覆尿素か らの 窒素溶出速度 は，土壌水分が最

大容 水 量 の 40％ 以下 と な る と低下 す る と報告し て い る．

当該土壌 の 最大容水量 は O．56　m3 　m
−3

で ，そ の 40％ は 0．22

m3 虹
3

に 相 当す る．した が っ て ，試験期間中 の 十 壌水 分

は 被覆尿素 か らの 窒素溶 出を抑制す る程度 ま で は 低下 し な

か っ た ．

　 4）土壌電気伝導度 （EC） の 推移

　図 5 に プ ロ
ーブ を CUS60 に 密着させ た 土壌 EC の 推移

を 示 す．マ ル チ 5cm 深区 で は 3月後半 か ら EC 値 が 高 く

な り， 5 月後半 に ピーク と な っ た．無施肥 土壌 とマ ル チ 5

cエn 深 区を除け ば 他 の 3区 は 5月初 め 頃 か ら EC 値が 上 昇

し， 5月後半 か ら 6月前半 に ピーク とな っ た．ま た，無 マ

ル チ 区で は マ ル チ 区よ リピー
ク の 高さ が低か っ た．マ ル チ

5cm 深 1×：で は 地温 の 上 昇 に よ り速 め に 溶 出 し た 窒素が EC

値を L昇させ た と考え られ る が，間接的手法で あ り，肥料

とEC プ ロ
ーブ の 密着程度や溶出尿素 の ア ン モ ニ ア 化成や

硝酸化成 ま で の 時間的差異 お よび
一
ヒ壌水分 の 移動 に 伴 う無

機態窒素溶脱量 等が反映され，誤差が 生 じ る可能性もある．

同様 の 地温 で 推移 し た マ ル チ 20cm 深区 に 比べ て ，無マ ル

チ 両 区で は 5月後半か ら 6 月 に か けて の EC 値 の 上 昇が 少

な く，溶出窒素が 硝酸化成され 20cm 以下 の ド層に 溶脱し

た と考 えられ た，

　 本試験 で の EC 値 と後述す る CUS60 の 周辺土壌 に 残存

す る 硝酸態窒素量 と に は FO ．896，無機態窒素 （ア ン モ

ニ ア 態窒素 お よ び 硝酸態窒素） 量 とに は r ＝・O．935 の 相関

が あ り，施肥 部位周辺 の 窒素動態を簡易 に計測す るた め に

EC ブ ロ
ーブ の 利用 は…

定程度有効 と考えられ る が，上 記

に 述べ た よ うに 間接的手法 で あ り，別途直接的手法を併用

して 精度を確認 し て い く必要性 が あ る．

　 5） 埋 設 CUS か ら の 窒 素溶 出 予 測 と実測

　 図 6 に 各 CUS か ら の 窒素 溶出 を Hara （2000） の 提案

するパ ラ メ
ー

タ で 予測 した 結果 と期間毎 に CUS を回収 し

て 分析 し た 実測値を 示 す．溶出が 速 い CUS30 と CUS40 は

予測 と実測 で 異 な り， CUS30 は 予測 よ り速 く，　 CUS40 は

予測 よ り遅 くな っ た．そ れ よ り遅 い 溶出タ イ プ で は 予測 と

実測は概ね合致した．し か し，地温か ら推定され た よ うな

マ ル チ 5cm 深区 の 窒索溶 出が速 くな る とい う傾向は認め

られなか っ た，マ ル チ 5cm 深区 で は 土壌水分 の 移動が 少

な く，溶出 窒素 が 被覆尿 素 周 辺 に 滞留 し，肥 料内部 と肥 料

周辺 の 浸透圧差が 少 なく窒素溶出が 抑制 された可能性 もあ

る．CUS30 や CUS40 で 予測 と実測が異な っ た 詳細 な原因

は 不 明で ある が．低温時で は被覆尿素か ら の 窒素溶出は 明

確 な ピ ー
ク を示 さずブ ロ

ードに な っ た．特 に 溶出抑制期間

を 有す る CUS は 低温条件 で 推定誤差 が 拡大す る ・∫能性 が

あ る．現有パ ラ メ ータ 等の 再検討 の 必要性 に つ い て は今後

の 課題 と し た い ，

　 6）肥料埋設周辺．ヒ壌 の 無機態窒素残存量

　回収した 肥 料の 周辺 土壌 に 含有され る無機態窒素量 を 図

7 に 示す．尿素区 の 無機態窒素は マ ル チ の 有無 や 施肥 深度

に 関わ らず速 や か に減少し，3月 20 日で は 30mg −Nkg −1

以下 と な っ た ，マ ル チ 5cm 深区の 減少 程度は 遅 か っ た が，

マ ル チ 20cm 深区 で は 無 マ ル チ 両区と同程度 の 速 さで 減少

した．こ れ は 前報 （南雲ら，2008）で夏季に 当該圃場 の 施

肥 深 別 に 施肥 窒 素動態を検討 し た と こ ろ， 5cm 深施用 に

比べ て 20CIn 深 に 施用 し た 施肥窒素 の 溶脱 が 少 な か っ た と

い う結果と異な っ た，こ の 理由は 本試験の マ ル チ 20cm 深

部位は 土壌水分 の 横方向や 20crnよ り下層へ の 肥料窒素の

移動 が あ っ た た め と推定 され る．こ れ は 尿素区だ けで なく，

各 CUS 区で も同様の 傾向 で あ っ た．

　 溶出 の 速 い CUS30 で は 土 壌残存無機態案 素量 の ピ ー
ク

が 3月〜4 月 で あ り，以降は 減少 し た，同様 に 他 の CUS

も溶出の 時期に 応 じて 土壌に 集積す る傾向で あ っ た，マ ル

チ 5cm 深 区 で は 他 の 区 に 比べ て 硝酸態窒素 の 含有量 が 多

か っ た，表層
一E壌 は 硝酸化成能が 高 く，土壌水分 の 上下移

動 が 大 き い 無 マ ル チ 5c皿 深 区 で は 生 じた 硝酸態 窒 素 は 速

や か に 溶脱す る が，水分移動 の 小 さ い マ ル チ 5cm 深区で
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ぽ 溶脱が 抑制さ れ た結果 と考え られ る，

　以 Eか ら，前年秋畝 た て
・施 肥 ・

マ ル チ 作業体系で キ ャ

ベ ツ や カ リ フ ラ ワ
ー

等 の 野菜 を 翌春に 栽培す る場合，定植

の 時期 と 栽培期問 の 長短 に 対応す る 溶出 タ イ プ の 肥 料 を選

定す る こ と で 施肥効果 が 向上 す る と考 え られ た ．具体的 な

事例 と して 新潟 1「i等で 10月末か ら ユユ月初旬 に 畝立 て 施肥

を 実施 し，4H 上旬 に 定植す る栽培体系 で は CUS40 が 適

切な肥効パ タ
ー

ン を 有す る タ イ プ で あ り，栽培 が 7 月頃 ま

で と長期間 に な る場 A ［ik　CUS60 と の 併用が適当 と考えら

れ る．また，マ ル チ の 有無や 施肥 深度別 に 肥 料 の タ イ プ を

変更す る 必要 は な い と思 わ れ た ．本作業体系は マ ル チ を 基

本 と し て い る が，無 マ ル チ の 場合は 施 肥 窒 素 の 溶脱 に よ る

損失 が 想定 され る．前報 （南雲 ら，2008） で ば 20cm 施 肥

深 は 施肥窒素 の 溶脱 が少 ない とい う結果 で あ っ た が，本試

験 で は 土壌水分移動条件 が 異な っ た た め か 同様な結果 は 得

られ なか っ た．現在，当該作業体系 に お け る 最適 な 施 肥 深
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度等 に つ い て は，キ ャ ベ ツ や カ リ フ ラ ワ
ー

等を供試 して 栽

培 試 験 を 継続 し て い る．

　 4 ．ま と め

　 1＞北陸地域 で 効率的 に 初夏採野菜を栽培す る た め，前

年秋 に畝 た て ・施肥 ・
マ ル チ を 実施 して 翌年 の 早春に 野菜

苗を定植す る栽培体系を検討し て い る，こ の 技術支援の た

め ，前年施用肥料 の 窒素動態を検討 し た ．

　 2） マ ル チ 5cm 深 の 地温 は 他 よ り高 め に 推 移 し た が，

無 マ ル チ 5cm 深 と 20　cm 深 お よ び マ ル チ 20　cm 深 で は 同

様な地温 で 推移 した．冬季間 の 十壌水分 は マ ル チ 有無や深

度 に 関わ らず最大容水量 に 近 く，春以降も各区 と も被覆尿

素の 窒素溶出 に 影響が あ る ほ ど は 乾燥 し な か っ た ．

　 3） 埋 設被覆尿素 に EC 測定 プ ロ ーブ を 密着 さ せ ，．1．壌

EC 値を 追跡した．　 EC 値は被覆尿素周 辺 上壌に 含有す る硝

酸態窒素含有量等 と相関が あ っ た が，被覆尿素か らの 窒素

溶出を簡易計測す る に は，溶 出尿素 の ア ン モ ニ ア 化成や硝

酸化成 まで の 時間や無機態窒素溶脱が関係 し，計測誤差が

生 じ る 可能性が あ っ た．

　 4）埋設肥料 の 周辺⊥壌 に 残留す る 無機態窒素 は 概 ね 肥

料窒素溶出に 応 じて 増減した が，マ ル チ 区 の 表層で は 窒素

の 溶脱 が抑制され て い た． リ チ ャ
ーズ 式を利用 し て 溶出抑

制期聞 の あ る被覆尿素 か ら窒素溶出を予測す る に は，冬季

の 低温条件 で は溶 出が速 い タ イ プで 推定誤差 を 生 じ る可 能

性が あ っ た．

　 5）以上，定植時期 と栽培期間 の 長短 に 対応 した 溶 出 タ

イ プ の 肥料 を選定すれぼ，秋畝 た て ・施肥 ・マ ル チ ・春

定植栽培が 可能で ある こ と を確認 した．新潟市等で 10月

末か ら 11月初旬に 畝立 て 施肥 を 実施 し，4 月上 旬に 定植

す る栽 培体系 で は CUS40 が 適切 な肥 効 パ タ ーン を 有 す る

タ イ プ で あ り，栽培 が 7 月 頃 ま で と長 期 閥 に な る 場 合 は

CUS60 と の 併用 が 適当 と考 え られ た．現在，当該作業体

系に お い て キ ャ ベ ツ 等を供試 し ， 栽培試験を継続中で ある．
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