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研究成果の概要（和文）：近年，転換畑圃場における収量低下が問題になっている。そこで，圃場測定により粘
土質転換畑に特有の窒素流出動態と窒素肥沃度低下との関係を明らかにする。
窒素の主要な暗渠流出形態は硝酸態で，個々の降雨で濃度が経時的に低下し，慣行暗渠圃場では流出量の2割が
消失した。窒素・酸素安定同位体比からこれが脱窒に因ることが分かった。窒素は溶存有機態でも流出し，最高
で硝酸態の7割を占めた。作土の水抽出窒素は有機態が卓越し，可給態窒素の最高3割であった。
本研究の結果から，これまで着目されなかった，流出時に脱窒で失われる硝酸態窒素と溶存有機態での流出が粘
土質転換畑の窒素肥沃度に影響を与えうると結論づけた。

研究成果の概要（英文）：Recently, declining yields are of concern in the ex-paddy fields, that were 
previously used to cultivate paddy.  We investigated the specific properties of nitrogen (N) 
discharge in clayey ex-paddy fields related with decline of soil N fertility.
Nitrate was the main form of N in tile drainage.  Nitrate concentrations decreased gradually during 
each rainfall event, with loss of more than 20% nitrate in the fields with conventional drainage.  
Stable isotope studies of N and O in the form of nitrate ion suggested that the decline of nitrate 
is caused by denitrification.  Additionally, dissolved organic N (DON) was found in the drainage 
water, and the DON concentration was up to 70% of nitrate.  Water-extractable N in the topsoil was 
primarily in the organic form and represented up to 30% of the available N.
From these results, we concluded that the nitrate loss by denitrification and discharge as DON 
seemed to affect the soil nitrogen fertility in the clayey ex-paddy fields.

研究分野： 土壌学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
水田転換畑は，国内の麦の 6 割，大豆の 8

割が作付けされている，わが国の重要な食糧
生産の場である。しかし，近年，畑状態を継
続した転換畑圃場における収量の減少が問
題になっている。住田ら（2005）は，畑状態
を継続することにより，作土中の可給態窒素
含量が低下すると指摘している。転換畑の状
態では，無機化した窒素は速やかに硝酸イオ
ンに酸化され，作物に利用されるとともに，
土壌に吸着されにくい性質のため，溶脱する。
わが国の平野部などに分布する粘土質土壌
の転換畑では，乾燥に伴い土壌が収縮するこ
とにより，下層に亀裂が生成する。また，排
水性を良くするための弾丸暗渠や本暗渠な
どの人為的な粗大孔隙も存在する。この土壌
のマトリクス部分の透水係数は非常に低い
ため，水，溶質および懸濁物質はもっぱらこ
れらの粗大孔隙を通って暗渠へと流出し，そ
の移動速度は極めて高い（バイパス流と言
う）。そのため，硝酸態窒素を含む水が作土
から流出すると，下層の粗大孔隙に流入し，
作物に利用されることなく，速やかに根群域
外に溶脱すると考えられる。 

これだけでなく，通常の畑土壌では土壌マ
トリクスに収着されるアンモニア態窒素，土
壌マトリクスに捕捉される懸濁態窒素（PN）
および微生物などによる代謝を受ける溶存
有機態窒素（DON）も粗大孔隙を通り，その
まま下方に流出する可能性がある。このよう
に，粘土質転換畑は，一般の畑土壌に比べて
あらゆる形態の窒素が溶脱しやすいと考え
られる。 

しかも，降水時に容易に流出する窒素は，
作物が利用しやすい形態であると考えられ
る。そのため，想定外の形態での窒素流出が
土壌の窒素肥沃度の低下に影響する可能性
がある。しかし，畑圃場からの窒素流出の研
究は，地下水汚染関連での硝酸態窒素に関心
が向けられており，粘土質転換畑における
様々な形態の窒素流出特性の解明の必要性
について十分認識されているとは言えない
現状にある。 

 
２．研究の目的 
粘土質転換畑に特徴的な窒素の流出実態

を降雨イベントスケールで通年測定し，窒素
流出動態と窒素肥沃度の低下との関係を解
明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）測定圃場 

測定は，新潟県上越市の農研機構 中央農
業研究センター 北陸研究拠点内の複数の水
田転換畑圃場（細粒質斑鉄型グライ低地土，
作土粘土含量 32～50%）で行った。すなわち， 
2006 年から畑状態を継続し，2010 年に地下
水位制御システム（FOEAS；小野寺・藤森，
2005）を施工することにより暗渠排水性を大
きく改善し，その後も高排水性が維持されて

いる圃場（主にエダマメ作付，面積 4 a；圃場
A），2010 年に FOEAS を施工し，2011 年から
イネ－オオムギ－ダイズ 2 年 3 作を行った圃
場（オオムギおよびダイズ期間に測定，面積
20 a；圃場 B），1996 年から畑状態を継続し，
2002 年からダイズを継続して栽培した慣行
暗渠圃場（面積 30 a；圃場 C），1996 年から
畑状態を継続した後，2015 年に復田し，2016
年にダイズを栽培した慣行暗渠圃場（ダイズ
期間，面積 30 a；圃場 D）である。いずれの
圃場についても，測定期間には堆肥を施用し
なかった。圃場 B についてはイネとオオムギ
のわら残渣を，圃場 D については，イネのわ
ら残渣をすき込んだ。施肥および防除につい
ては，地域の慣行に準じた。 

（2）採水と流量測定 
降雨時に圃場において試料水を 2～3 時間

間隔で採取した。暗渠流出水は，暗渠出口に
おいてポリエチレン製ポンプで吸引し，ポリ
プロピレン製容器に採取した。また，作土直
下の鋤床上に停滞する正圧の水（鋤床上停滞
水）を，ポリ塩化ビニルチューブを用いて吸
引採取した。採取した試料水は直ちに一定量
をあらかじめ 105°Cで恒量とした孔径 0.2 μm
のメンブレンフィルタでろ過し，乾燥後のフ
ィルタの重量の増分と通過液量から懸濁物
質濃度を測定した。ろ液は直ちに凍結し，残
りの試料水は分析まで 5°C以下の暗所で保存
した。暗渠流出水量は電磁流量計（SW50 お
よび SA50，愛知時計電機）を用いて連続測
定した。 

（3）試料水の形態別窒素の測定 
ろ過していない試料水については，アルカ

リ性ペルオキソ二硫酸カリウム溶液を加え
て，オートクレーブで窒素成分を硝酸イオン
に変換し（細見・須藤，1983），硝酸イオン
濃度を銅・カドミウム還元ナフチルエチレン
ジ ア ミ ン 法 で オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー
（TRACCS800，ブランルーベ）で測定した。
これを，試料水の全窒素濃度とした。 
ろ液については，試料水と同様にペルオキ

ソ二硫酸カリウム溶液で窒素を硝酸イオン
に変換し，溶存全窒素濃度を測定した。また，
アンモニア態窒素濃度と硝酸態窒素濃度を
オートアナライザーで測定した。これらから
溶存有機態および懸濁態の各窒素濃度を算
出した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 形態別窒素濃度の算出 



（4）硝酸イオンの窒素・酸素安定同位体比 
硝酸イオンの窒素・酸素安定同位体比は，

試料水のろ液と作土中の硝酸イオンについ
て，脱窒菌法（Sigman et al., 2001; Casciotti et 
al., 2002）を用いて測定した。すなわち，脱
窒菌を用いて試料中の硝酸イオンを一酸化
二窒素（N2O）に変換し，窒素と酸素の安定
同位体比を質量分析計で測定した。安定同位
体比は，以下の式で定義される。 

δ (‰) = [(Rsample – Rstandard)/Rstandard] × 1000 
…(1) 

ここで，R は 15N/14N または 18O/16O である。
スタンダードとして，窒素は大気窒素，酸素
は標準海水（VSMOW）の酸素を用いた。 
このようにして求めた窒素・酸素安定同位

体比について，δ15N に対する δ18O のプロット
の傾きと，以下の式 

 δ = δini
 + ε ln(C/Cini) …(2) 

C は NO3
–濃度，添え字 ini は初期値 

で表される同位体濃縮係数 εから，流出過程
における窒素形態変化の機構を考察した。 

（5）土壌の測定 
各測定圃場において，鋤床上停滞水位およ

び降雨時における鋤床上の酸化還元電位を
測定した。 

測定圃場から採取した作土を風乾細土に
調製し，全窒素含量，30°C 4 週間畑条件培養
における可給態窒素含量および交換態窒素
含量を測定した。上記のように，一部につい
ては土壌中硝酸イオンの窒素・酸素安定同位
体比を測定した。さらに，降雨時における作
土からの窒素流出特性を検討するために，固
液比 1:10 で 1 時間，蒸留水で振とう抽出し，
試料水の形態別窒素の測定と同様の方法で，
作土中の水抽出硝酸態，アンモニア態および
有機態窒素の各含量を算出した。 
 
４．研究成果 
（1）流出水中の窒素の形態 

圃場 A～D のいずれにおいても，全体とし
ては硝酸態が優勢であった。溶存有機態窒素
濃度は，多くの場合，全窒素の 1～2 割であ

った。しかし，圃場 B におけるオオムギ・ダ
イズ作付期間には，溶存有機態が硝酸態の 7
割を占める場合があった（図 2）。測定圃場の
うち，有機物として作物残渣を施用したのは
圃場 B と圃場 D であったが，流出水における
溶存有機態の割合と有機物施用の関係は判
然としなかった。 

懸濁態窒素濃度については，最高で 4.9 
mg/L で，全体的には全窒素の 2 割程度であっ
た。ただし，溶存有機態も懸濁態も硝酸態窒
素濃度に依らず，ある程度の濃度で常に流出
する傾向があり，硝酸態窒素濃度が低い条件
では，主要な流出形態になる場合があった。
特に，冬期には降水量が多いことも相まって，
溶存有機態等での流出量が無視できない場
合もある。流出水中窒素の主要な給源と考え
られる作土からの溶存有機態窒素の流出の
可能性については，後段で検討する。 

（2）流出水中硝酸態窒素濃度の変化 
流出水中の硝酸態窒素濃度は，ダイズ栽培

期間については，6 月から梅雨明けの 7 月中
旬まで高く，オオムギ栽培期間では，9 月下
旬から 10 月上旬に行われる施肥・播種の直
後に高く，その後低下した。個々の降雨イベ
ントについては，暗渠流出水では測定したほ
ぼすべての降雨イベントにおいて流出の進
行につれて硝酸態窒素濃度が徐々に低下し
た。圃場間で比較可能な降雨事例について見
ると，濃度の低下は，暗渠排水性が高い圃場
A では低下の程度が小さく，慣行の排水対策
をした圃場 D で程度が大きかった（図 3）。

鋤床上停滞水についても，慣行暗渠の圃場の
多くの場合で，暗渠流出水と同様に濃度が低
下した。しかし，場所によっては濃度が低下
しない場合があった。暗渠流出水の挙動と合
わせて考えると，圃場全体としては濃度が低
下する傾向にあるものの，その低下には場所
による不均一性があると推定される。降雨時
の鋤床上の酸化還元電位 EH は，脱窒が生じ
るとされる 0.1～0.4 V の範囲にあった。 

（3）硝酸イオンの窒素・酸素安定同位体比 
降雨イベントにおける硝酸イオン濃度の

低下過程を検討するために，硝酸イオンの窒
素・酸素安定同位体比を測定した。一般に，
NO3

–が脱窒する際には，14N や 16O からなる
軽い硝酸イオンの方が消費されやすい。その図 2 流出水中の形態別窒素濃度 

図 3 降雨時における試料水中硝酸イオン
濃度の変化 
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ため， 15N や 18O を含む硝酸イオンが多く残
り，NO3

–は反応前より重くなる（δ が増加す
る）傾向にある。土壌溶液中の硝酸イオンの
δ15N は–0.7～1.0‰，δ18O は 1.5～2.9‰の範囲
にあった。いずれの圃場においても，流出の
進行とともに，流出水および鋤床上停滞水中
の δ15N と δ18O は増加した。図 3 で示した降
雨イベントでは，排水性の高い圃場 A につい
ては，慣行暗渠の圃場 D に比べて増加の程度
は小さかった（図 4）。式 2 に従って，濃度の

自然対数と δ15N から求めた同位体濃縮係数
15εは，6.4～11.2（平均 8.6）の範囲にあった。 

さらに，夏作期間における圃場 A～D の暗
渠流出水および鋤床上停滞水について，降雨
時における δ18O に対する δ15N の傾き（18ε/15ε）
は平均すると約 0.5 であった（図 5）。慣行暗

渠圃場 C と D については，有機物施用の影響
は判然としなかった。このことから，程度の
差はあるが，いずれの圃場においても降雨イ
ベント時に脱窒が優勢であることが明らか
になった。ここで，排水性の高い圃場 A と慣
行の圃場 D について，流出量を比較できる 4
降雨イベント（雨量合計 120.5 mm）について，
窒素・酸素安定同位体比から脱窒の有無を判
定し，硝酸イオン濃度と暗渠流出水量から降
雨イベント中の硝酸イオン消失割合を推算
すると，圃場 A では 5%であったのに対し，
圃場 D では 24%に達し，排水性が脱窒量に影
響を与えていることが明らかになるととも
に，粘土質転換畑では，圃場の排水性を改善
してもなお脱窒が発生し，流出量だけでは計

ることが出来ない土壌からの窒素の消失が
生じていることが明らかになった。 

窒素・酸素安定同位体比については，中島
ら（2011）が，本研究の測定圃場のある北陸
研究拠点で採取した水田土壌を用い，硝化抑
制剤を併用した脱窒過程の培養実験を行い，
18ε/15εは約 1，15N の同位体濃縮係数 15εは 18
～22 であることを示した。本研究における
18ε/15εは約 0.5，15εは約 8.6 であり，いずれも
これに比べて小さかった。粘土質転換畑圃場
の降雨流出過程における硝酸イオンの形態
変化は脱窒が優勢であることは揺るぎない
が，同位体比の異なる，δ18O の低い NO3

–が混
合した影響の可能性がある。ここで，降水中
の NO3

–の δ15N は–0.5‰程度だが δ18O は 70‰
程度と高いため（三木ら，2009），混合した
のは降水以外の δ18O の低い NO3

–であると考
えられる。例えば，降雨中に作土中窒素が硝
化したものや作土土塊内部から拡散したも
のが挙げられる。現時点では定量的な検討は
困難だが，粘土質転換畑圃場での硝酸態窒素
流出過程では，脱窒を主体に，硝化や拡散な
どが同時に進行している可能性がある。 

なお，この安定同位体比を用いた解析につ
いては，脱窒菌の状態によっては正常な値が
出ない，必ずしも同位体比だけで脱窒の寄与
を定量出来ないなどの不十分な点もあるが，
既存の水系・水域スケール，あるいは室内培
養実験だけでなく，今回，圃場スケールにお
ける硝酸イオンの動態をある程度明らかに
出来たことは，大きな進展と考えられる。 

（4）作土中窒素の形態と肥沃度との関連 
測定を行った圃場 A，B，C のいずれにつ

いても，水抽出した作土中窒素は有機物施用
や作目の違いによらず，有機態が最も多くを
占めた（図 6）。経時的に作土を測定した圃場

B のオオムギ期間については，いずれの時期
も水抽出窒素（粒径＜0.2 μm，平均 16 mg/kg）
の 7～9 割（平均 83%）が有機態で，可給態
窒素の 1～3 割（平均 20%）に相当した。水
抽出有機態窒素は，播種から積雪期までの間
に 7 割に減少した後，消雪までに播種時の含
量程度まで回復し，その後，収穫までに再度
7 割に減少した。水抽出有機態窒素と有機物
施用の関係は判然とせず，有機物無施用の圃
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図 4 図 3 の降雨における試料水中硝酸イ
オンの窒素・酸素安定同位体比の変化 

図 5 試料水中硝酸イオンの δ18O に対する
δ15N の傾き（18ε/15ε） 

図 6 作土の水抽出形態別窒素および可給
態窒素含量 
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場 C で有機態が可給態の 34%を占めた。鈴木
ら（2014）は，圃場 B における 2 年 3 作期間
の全窒素および硝酸態窒素流出量を測定し，
畑作期間に流出した全窒素のうち硝酸態の
割合は 35%であった。残りは本研究で重要性
を指摘した溶存有機態や懸濁態であると考
えられる。さらに，作土から溶脱した硝酸イ
オンの数割は脱窒で失われることから，粘土
質転換畑の作土では，測定されるより多くの
窒素が失われていると考えられる。 

土壌の直接測定では，土壌の量が膨大であ
るため，短期間では土壌中成分含量の変化と
して現れにくいが，流出量，収支，メカニズ
ムの点で捉えると，有機物管理，作目，排水
性などに依らず，粘土質圃場の畑地化により
窒素が消失しやすい状態にあり，これまで，
明らかにされなかった，脱窒による消失や溶
存有機態・懸濁態での窒素の流出がいずれも
数割程度あり，窒素肥沃度の低下に影響を与
えうることが明らかになった。今後は，粘土
質転換畑圃場の持続的利用において，これま
で着目されてこなかった粘土質圃場に特有
の窒素流出特性を考慮した肥培管理による
窒素肥沃度の維持が必要と考えられる。 
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