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3）養分の吸収を高める根圏環境を作る

４）土壌診断を活用する
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物質循環の連鎖が弱まる現代農業
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（1967，吉池「環境中の物質循環」農林水産技術情報協会より引用改図）
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田畑輪換で安定収量を目指す生産現場



ダイズ栽培は畑の窒素を減らす

(Takakaiら2010,SSPN,56,760-772)
：インプット ：アウトプット

窒素固定 11.8

降下物
1.53

N2O
0.17

種子
0.43

溶脱
3.94 収支

－10.0

子実収穫 19.6

（収量：345 kg/10a） （kgＮ/10a･年）

20 kgN/10a

5 kgN/10a

収穫物による持ち出しＮ量



（東北農研「田畑輪換における地力低下の実態と地力の維持改善法」より）

第2図 田畑輪換における大豆の作付頻度と可給態窒素の関係
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水田における堆肥施用量の推移

図 水田への堆肥施用量の推移

出典：「農業経営統計調査」（農林水産省）



（2012.7.31撮影）

生育後半、極端な色落ち水田が増加
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図 穂揃期の上位３葉身窒素濃度と白粒発生率の関係

出穂後に葉色が落ちると白粒が増加する

（2000年金田ら）



大きくなる環境変化

肥料価格高騰

生産者の減少・高齢化

持続的な食料生産食料生産力の向上

農業を取り巻く課題と目指す目標

問題土壌の増加

地力の低下

有機質資源を活用した持続的農業



有機質資源を活用した
持続的農業の展開



図 生物系廃棄物と化学肥料の成分含有量

（小川「土と施肥の新知識」より引用作図，2012）

有機質資源と化学肥料の成分含有量
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有機物の施用効果



図解でよくわかる土壌微生物のきほん（誠文堂新光社 2015）より

有機物は接着剤の働きをして、団粒を作る

有機物

粘土

シルト

一次団粒

二次団粒

４５



有機物を連用すると砕土しやすい土になる

堆肥連用（24年）水田は
土がこなれやすい

土塊が細かい

堆肥連用区 化学肥料区

（旧秋田県農業試験場）



有機物による水稲のケイ酸吸収量増加



連作25年（鶏糞連用） 連作25年（有機物なし）

有機物で長期連作しても収量が低下しない大豆
（2014年：大館市）

実収 約280kg/10a 実収 約150kg/10a



供試鶏糞の成分表 (現物あたり)
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有機物が土壌団粒に及ぼす影響

（金田ら，2018）



余分な水分は
排出される
排水性が向上

水分が
蓄えられる
保水性が向上

土壌団粒の働き

＝土の粒子



対照圃場鶏糞圃場

有機物が土壌水分に及ぼす影響

図 生育期間中の体積土壌含水率の推移（深度10cm）
（金田ら，2018）



化学肥料と有機物

両方の特性を活かす



（「混合堆肥複合肥料の製造とその利用」農研機構，2020）

混合堆肥複合肥料について



（「混合堆肥複合肥料の製造とその利用」農研機構，2020）

混合堆肥複合肥料の効果（可給態窒素）



有機物を活かすためのポイント



有機物を活かすためのポイント

1）有機物の特性を知る
・窒素発現パターン

・肥効率

・養分の蓄積

2）現場の課題に合った有機物を選択する
3）養分の吸収を高める根圏環境を作る
・根を重視した機械作業

・圃場管理

４）土壌診断を活用する



化学肥料と有機物の養分供給

養分供給
（速効的）

微生物による
分解

養分供給
（緩効的）

化学肥料 有機物



化学肥料と有機物のＮ溶出パターンのイメージ
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図 反応速度論的手法による各有機質肥料の窒素無機化率の推定.
（現地の平年気温により推定）

（金田・西田;2018）

有機A（発酵鶏ふん）
有機B（発酵鶏ふん，焼酎粕）
有機C（蒸製毛粉，肉粕粉末，蒸製骨粉）
有機D（蒸製毛粉，魚粕，菜種油粕，米ぬか油粕）
有機E（米ぬか，大豆粕，菜種油粕）



〇みかけの窒素利用率（％）＝

有機質肥料の窒素肥効率

〇窒素肥効率（％）＝

（肥料区の窒素吸収量－無窒素区の窒素吸収量）
/基肥窒素量×100

（有機肥料区の窒素利用率/化学肥料区の窒素利用率）
×100

有機質肥料成分の肥料効果を化学肥料と比較した指数
化学肥料と同等ならば100％、化学肥料の半分ならば50％

肥効率

施用量の計算方法

必要な窒素施用量（kg/10a)÷
有機質肥料Ｎ％

１００
÷

肥効率％

１００

施用量（kg/10a）＝



図 有機肥料の窒素肥効率（品種：あきたこまち：N5kg/10a）

窒素肥効率の比較

（金田・西田;2018）
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（高階ら：2017）

有機物由来窒素は土壌に蓄積する



（矢萩，2012「土づくりとエコ農業」6・7月号，日本土壌協会）

堆肥連用による窒素蓄積



有機物を活かすためのポイント

1）有機物の特性を知る
・窒素発現パターン

・肥効率

・養分の蓄積

2）現場の課題に合った有機物を選択する
3）養分の吸収を高める根圏環境を作る
・根を重視した機械作業

・圃場管理

４）土壌診断を活用する



バーク堆肥
稲わら堆肥など

豚ぷん堆肥・鶏ふん堆肥
汚泥肥料

牛ふん堆肥

肥料分少 多

土づくり的堆肥 有機質肥料的堆肥

堆肥

有機物の補給による物理性の改善向上

肥料分の補給による化学性の改善向上

土づくり的堆肥と有機質肥料的堆肥

木村（中央農総研）



有機物を活かすためのポイント

1）有機物の特性を知る
・窒素発現パターン

・肥効率

・養分の蓄積

2）現場の課題に合った有機物を選択する
3）養分の吸収を高める根圏環境を作る
・根を重視した機械作業

・圃場管理

４）土壌診断を活用する



大型機械作業による過剰な泥状化は
土壌の酸素不足を招き、根活性が低下しやすい
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強還元



異常還元（ワキ）が発生しない土壌のイメージ

稲わら
0～5 cm

5～13 cm

望ましい形状 従来の形状

１．代かき後にコロコロ土は残っているか？

２．代かきは丁寧すぎないか？

３．代かき回数は多くないか？ 深さは適正か？

（粘土が多い土壌）

チェック

作土全体を細かくし過ぎない

単純な「深耕」の奨励は間違い！



秋に乾きやすい地帯では浅い（5cm目安）秋起こし

秋に乾きにくい地帯では浅い明渠



有機物を活かすためのポイント

1）有機物の特性を知る
・窒素発現パターン

・肥効率

・養分の蓄積

2）現場の課題に合った有機物を選択する
3）養分の吸収を高める根圏環境を作る
・根を重視した機械作業

・圃場管理

４）土壌診断を活用する



土壌診断の活用

土壌養分を診断し、作物生育に必要な養分を適正に供給



水田土壌

畑土壌

土壌養分不足：ケイ酸、鉄、可給態窒素

土壌養分過剰：リン酸、塩基（特にカリ）

作物の
吸収

作物の
吸収

肥料
有機物

水田土壌と畑土壌の課題

肥料
有機物



近年の堆肥には、養分が多く含まれる

（後藤，廃棄物資源循環学会誌，2021）



リン酸過剰土壌で起きること

１）作物体内のＫ、Ｃａ、Ｍｇ含量の低下

２）Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎの吸収抑制

３）土壌病害の促進

アブラナ科野菜の根こぶ病

ジャガイモのそうか病



塩基バランスの乱れによる欠乏症状

0

1

2

3

4

5

6

7

Ca/Mg Mg/K

当
量
比

６以下

２以上

基準値

（2004，金田）平成20年｢農地土壌の現状と課題｣農林水産省より引用
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都道府県水田土壌の可給態ケイ酸量の変化

酢酸緩衝液法

湛水静置保温法

（農林水産省2008．土壌保全調査事業成績書より作図）

図 都道府県別可給態ケイ酸の分布 （SiO2 mg/100g）



１．葉の受光態勢が良くなる

２．葉いもちや虫害に強くなる

３．倒伏に強くなる

４．低温、強風などに強くなる

５. 高温に対する抵抗性が増す

これまでに知られているケイ酸の効果



ケイ酸区対照区

ケイ酸がイネの姿に及ぼす影響



ケイ酸は高温下のイネ体温を下げる

無ケイ酸区 ケイ酸質肥料区 無ケイ酸区 ケイ酸質肥料区

高温（32℃）

（2011年金田ら）



1スコップ下を見る土壌診断も重要

作土の深さは？

硬さは？

排水性は？



地
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根張りを制限する硬い層は作物の生育を抑制する
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有機質資源を活用した持続的農業の展開
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