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牛ふんパーク堆肥を25年間連用した淡色黒ボク

土畑土壌のリン酸吸着能

八木哲生 1，2・谷 昌幸 3，6.笛木伸彦 4，5• 

田村元 4・加藤拓 3・小池正徳 3

キーワード リン酸吸着，最大吸着量，堆肥連用，淡色

黒ポク土。活性アルミ二ウム・鉄

1 はじめに

堆肥など有機物の長期連用試験は，全国で実施され多く

の知見が集積している.有機物連用の主な効果を総合的に

解析すると，土壌が膨軟化するなどの土壌物理性の改善，

土壌有機物や可給管リン酸・交換性塩基などが増加する土

壌化学性の改善などが明らかにされており， このような効

果は，土壌類型に依存することが指摘されている(上沢，

1991)， 

黒ポク土における有機物の連用効果について，特に土壌

化学性に着目すると，土壌中の可給態リン酸が顕著に増

加することが広く認められている(北島ら， 1985;安田.

1990 ;上沢， 1991 ;長坂ら， 1999;片峯ら， 2000;家喜多

ら， 2003)，また，黒ボグ土には，土壌中でリン酸吸着に

大きく寄与する活性7ノレミニウム・鉄成分が多く含まれる

が(和田， 1981)，いくつかの有機物連用試験においてリ

ン酸吸収係数が低下することも明らかにされ，土壌のリン

自主吸着能が相対的に低下することも示唆されてきた(;jtJlI，
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1983 ;安田， 1990;上沢， 1991 ;家書多ら， 2003)， 

近年の肥料価格高騰とリン資源枯渇の問題に対処するた

めには，有機物中のリン酸の肥料的効果とリン酸吸着抑制

効果に関する上記の知見は極めて重要となる しかしなが

ら，有機物の連用に伴うリン酸吸着能の抑制効果について

は，相対的効果が確認されているものの，それを定量的に

評価した研究例は見られない.有機物の施用によるリン酸

吸着能の抑制効果を適正に評価することは， リン酸施肥の

適正化を促進させるための知見として重要である.

本研究では，北海道の淡色黒ボク土畑における 25年間

の牛ふんパーク堆肥の連用が，土壌のリン酸吸着能に及ぼ

す影響を定量的に評価するために，土壌のイオン吸着能の

評価に広く用いられているラングミュ 7吸着理論を適用す

ることにより (Xueand Huang， 1995 ; Eick et a!" 1999 ; 

Wada and Gunjigake， 1979 ;今井， 1981 ;今井， 1982 ; 

Hiradate and Uchida， 2004)，土壌のリン酸最大吸着量を

算出した その結果，堆肥連用がリン酸吸着能の低下に大

きく貢献することを明らかにしたので報告する.

2 試料および方法

1)供試土壌

北海道立十勝農業試験場では， 1975年より有機物の長期

連用試験園場を設け， コムギ，パレイショ，テンサイ，ダ

イズの4年輪作を行ってきた処理区としては，麦得混合

牛ふんパーク堆肥連用区，作物残衝すき込み区， これらを

組み合わせた区などが設けられている.本研究では， 2000

年5月11日に，表1に示した3処理区(化学肥料区，堆

肥標準量区，堆肥倍量区の順に隣接して設置)について，

コムギ栽培区から畝間の表層 18cmの土壌を採取した， 1 

区あたり無作為に 10地点から土壌を採取し，よく混合し

た後，その一部を試料として持ち帰った.採取した土壌を

2mm節に通した後，分析に供した なお，この圃場の土

壌は淡色黒ボク土に分類される(農耕地土壌分類委員会，

1995)， 

2)実験方法

供試土壌の pHはガラス電極法で測定した全炭素量お

よび全窒素量は CNコーダー(柳本製作所社製MT-500

型)を用いた乾式燃焼法により測定した 可給態リン酸量

はプレイ第二法により， リン酸吸収係数はリン酸アンモニ

ウム液法により測定した(南保 1997)， 

また， 0，2 mol L-1酸性シュウ酸アンモニウム溶液によ

り抽出される土壌中のアルミニウムおよび鉄量を，ICP発

光分析法(パーキンエルマ一社製Optima3000DV) によ

り測定した (Blakemoreet a!" 1987) この抽出により溶

表l 供試した有機物連用試験困場の処理区概要

ヰ区 施用 無施用
堆肥標準量区 施用 15Mgha-1施用 持ち出し
堆肥倍量区 施用 30Mgha-1施用 持ち出し
堆肥施用量は，年聞の生重の施用量を示した
輪作体系氏コムギ→パレイショ→テンサイ→グイズの4年輪作B

供試試料は，コムギ栽沼区より採取した

下
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出されるアルミニウムおよび鉄は，アロフェンやイモゴラ

イトなどの非品質・準品質アルミノケイ酸塩および腐植複

合体などに由来する(伊藤.1997). 

さらに，以下に示す方法により .yン酸の等温吸着実験

を行なった遠沈管に風乾土 19をとり. 0.1 molL-1硝酸

カリウム溶液20mLを加え. 250Cで1時間振とうした後，

0.1 mol L-1硝酸または 0.1mol L-1水酸化カリウム溶液を

用いて懸潟液の pHを5.5に調整した 0.1mol L-1リン酸

ーカリウム溶液 0~5mL を 8段階の量で加え，さらに土

壌.溶液比が1・25になるように蒸留水を加えた 25Tで

24時間振とうした後，約 1000Gで10分間遠心分離を行

ない，上澄み液を採取した採取した上澄み液中のリン酸

量をリン酸濃度に応じてモリブデンリン黄法またはモリブ

デン育法により，分光光度計(日立製作所社製U-llOO型)

を用いて測定した.添加したリン酸量と吸着反応終了後の

上澄み液中のリン酸量の差から，土壌に吸着されたリン酸

量を求めた また. pH4.5およびpH6.5におけるリン酸

吸着についても同様の実験を行なった

3)ラングミュアの吸着理論

本実験においては. 3処理区から採取した土壌につい

て.3段階の異なる pH毎に. 8段階の異なる濃度のリ y

酸溶液を添加し，その平衡濃度とリン酸吸着量からラング

ミュア吸着理論を用いて，土壌によるリン酸の最大吸着量

を算出した目

ラングミュア吸着理論は，以下に示すラングミュア吸着

式により説明される.

C/qニ 1/kb+C/b

ここで，本実験においては，

q; y 0/酸の吸着量 (mg-P20， g-l) 

C;吸着反応終了後のリ γ酸の平衡濃度 (mg-P205 V ') 

k;吸着定数

b;リン酸の最大吸着量 (mg-P205 g-l) 

とする

すなわち，横軸に平衡濃度C.縦軸に(平衡濃度 Cl/(吸

着量q) の値をとり，これらのプロットの一次回帰直線の

決定係数により，ラングミュア吸着式の妥当性を判断し

た ラングミュア吸着理論の適用が可能であると判断した

場合，回帰直線の傾き 1/bからリン酸の最大吸着量bを

算出した.なお，土壌におけるリン酸吸着現象に対するラ

ングミュア吸着理論の適用については，吸着特性が異なる

吸着部位の存在により，ラングミュア吸着式が複数存在す

ると報告されている(今井.1981;今井.1982). しかし，

本研究においては，堆肥の連用が土壌のリン酸吸着能に与

える影響を定量的に調べることを目的とすることから，厳

密な論議は避け単一の吸着式を用いてリン酸最大吸着量に

ついて検討することとした.

3 結果および考察

1)供試士壊の一般化学性

表2に，各処理区の土壌の化学性を示した堆肥施用区

の土壌の pH，全炭素量，全窒素量は化学肥料区よりも高

く，全国で実施されている有機物連用試験の結果と一致し

た(上沢.1991) また，可給態リン酸量は，化学肥料区 (303

mgkg-1)く堆肥標準量区 (532mg kg-1)く堆肥倍量区 (851

mgkg-1)の順に大きく，堆肥施用量の増加に伴って顕著

に増大した一方，リン酸吸収係数は，堆肥倍量区(1640)

く堆肥標準量区(1760)く化学肥料区(1820)の順に大き

く，堆肥施用区では化学肥料区よりも 3~10% 低かった.

黒ボク土における有機物の長期連用効果については，可

給態リン酸が増加することが多くの試験で報告され(北島

ら.1985;安田.1990;上沢.1991 ;長坂ら.1999;片峯ら

2000 ;葉上ら.2009). またリン酸吸収係数が低下するこ

とについても，北川(1983).安田(1990).家書多ら (2003)

が 20~80Mgha-l の堆肥を 12~15 年関連用した試験で報

告している 本研究においても，これらの既報と同様に，

堆肥連用による可給態リン酸の増加とリ γ酸吸収係数の低

下が改めて確認された

2)堆肥連用が土壌のリン酸最大吸着量に及ぼす影響

図1にpH5.5における各処理区のリン酸の等温吸着線
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図1 pH5.5における各処理区のリン酸の等温吸着線

平衡濃度および吸着量はP20Sとして表した

表2 各処理区から採取した土壌の一般化学性および酸性シュウ酸溶液可溶性アルミニウム・鉄量

全炭素量 全窒素量 可給態リン酸 A1a Fe，。
処理区名 pH (H，O) リン酸吸収係数(gkg-1) (mgkg-1) '  ~'-'~"'- (gk，，-') 

化学肥料区 5.54 31.3 2.5 303 1820 47.2 15.2 
堆肥漂準量区 5.68 36.4 3.1 532 1760 44.6 12.3 
堆肥倍量区 5.80 39.6 3.3 851 1640 37.9 10.6 
可給態リン敵量比 P20Sとして表した
Al，，:酸性シュウ酸可溶性アルミユウム
Fe" ;敵性シュウ酸可溶性鉄
凶1.全炭素量，全窒素量. Al。およびFeoは，前報 U、木・苔.2003)からの引用。
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を示した いずれの処理区においても， リン酸吸着量は

平衡濃度の上昇とともに大きくなったが，平衡濃度が 100

mg~P205 Lc'を超えた付近から， リン酸の吸着率は著しく

低くtなり吸着率は80%を下回った また，本実験におい

て最もリン酸添加量が多いとき(添加量は 35.4mg-P20， 

g") ，各処理区の吸着率は化学肥料区で48%，堆肥標準

量区で43%，堆肥倍量区で38%であった このときの平

衡濃度は，化学肥料区で787mg-P20， L' "堆肥標準量区

で850mg-P205L'"堆肥倍量区で913mg-P205 L-'であっ

た.いずれのリン酸添加量においても， リン酸吸着量は堆

HE倍量区く堆肥標準量区く化学肥料区の順に大き<，堆肥

施用量の増加に伴ってリン酸吸着量は小さくなった.

図Lにおける平衡濃度Cおよび吸着量qを用いて作成

Uた pH5.5におけるラ'/，!"ュアプロットの一次回帰直

線は，いずれの処理区においても決定係数が0.98以上で

ありυlラングミュ7吸着理論の適用が可能であると判断し

た なお， pH4.5およびpH6.5においても，ラングミュ

アプロットの一次回帰直線の決定係数は 0.98以上であっ

たことから，ラ γ グミュア吸着理論を適用できると判断し

Tこ

、そこで，図2に各処理区のリァ酸最大吸着量を示した.

各pHにおけるリ y酸最太吸着量は， pH4.5， 5.5， 6.5でそ

れぞれ化学肥料区では 18.0，16.8， 14.8 g-P20， kg'"堆肥

標準量区では 16.4， 15.2， l3.6 g-P20， kg'l，堆肥倍量区で

は14.6，13.3， 12.1 g-P205 kg-1であり，いずれの pHにお

いても堆肥倍量区く堆肥標準量区く化学肥料区の順に大き

く，堆肥施用区では化学肥料区よりも明らかに低かった.

また，同一の pH条件において，各処理区のリン酸最大吸

着量を化学肥料区と比較すると，いずれの pHにおいても

堆肥標準量区で約 10%，堆肥倍量区で約20%の低下が見

られ，低下率はpHの影響を受けなかった.これらの低下

率は，前述した堆肥施用区のリy 酸吸収係数が，化学肥料

区よりも 3~10% 低下したことと比較すると顕著に大き

かった.したがって，土壌のリ y酸吸着能低下に及ぼす堆

肥連用効果は， リン酸吸収係数から想定されるよりも大き

いことが示唆された.このように土壌のリン酸吸着能が評

価方法院よって異なった理由は，反応終了時のリ y酸濃度

に起因すると考えられた 図1に示したように， 日ン酸添

加量が同ーの場合，反応終了時における各処理区のリン酸

の平衡i濃度は，リン酸吸着量が少ない処理区ほど高くなる.

つまり， リン酸濃度を l段階で測定するリン酸吸収係数に

よる評価においては， リン酸吸着量が化学肥料区よりも少

ない堆肥施用区で， リン酸吸着能が相対的に過大評価され

たと考えられた なお，ラングミュアプロットより算出さ

れた吸着定数kは， pH4.5， 5.5， 6.5において，化学肥料

区では0.028，0.031， 0.026 L mg-P20，-'，堆肥標準量区で

は0.021，0.022， 0.026Lmg-P20，-'，堆肥倍量区では0.017，

0.018， 0.019 L mg-P20，-1であり，堆肥の施用量との明瞭

な関係は見られなかった

堆肥連用に伴って土壌のリ y酸吸着能が低下した理由

20 
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図2 各pHにおける各処理区のリン駿最大吸着量

は，堆肥に由来する{!I;分子有機酸などの溶存有機物が，

配位子交換することによるリン酸の可溶化 (Foxet ，，1.， 

1990) ， リン酸吸着サイトに対して競合的に作用すること

(Hu et al.; 2001)，さらには堆肥由来のリン酸が蓄積した

ことなどが考えられる.一方，黒ボク土においてリン酸吸

着能に大きく寄与する活性アルミニウムおよび鉄成分に着

目すると (Wad<iand Gunjigake， 1979 ;吉田， 1981)， 0.2 

mo1 L-1酸性シュウ酸7'./モニウム溶液により抽出される

土壌中のアルミユウム (A1，)量および鉄 (Feo)量は，堆

肥連用によって明らかに低下した(表2) また，活性ア

ルミニウムおよび鉄量の指標として広く用いられる A1，+

1/2Feo量についても (Soi1Survey Sta古， 1998)，化学肥料

区で54.8gkg'l，堆肥標準量区で50.7g kg-1，堆肥倍量区

で43.1g kg-1であり，堆肥施用量の増加に伴って顕著に

低下した 本試験園場では，堆肥施用区の A1，+1/2Feo量

の低下割合 (8~21%)が， リン酸最大吸着量の低下割合

(1O~20%) とほぼ対応していることから，堆肥連用に伴

うA1，+ 1/2 F品量の低下がリン酸最大吸着量を低下させた

一因である可能性が考えられた.

本研究において，堆肥連用に伴って土壌のリン酸吸着能

が顕著に低下することが定量的に明らかになった. しかし

ながら，前述した個々の要因がどの程度リ y酸吸着能の低

下に寄与じたかについては明らかにできなかった 今後，

堆肥由来のリン酸がどのような形態で土壌中に蓄積されて

いるかを詳細に検討することによって，堆肥連用がり Y酸

の有効性に与える影響，お主びそのメカニズムを明らかに

できると考えられる

3)堆肥施用区における作土のリン酸吸着能の低下

前項では，単位重量当たりの土壌のリン酸吸着能を定量

的に評価し，土壌のリン酸吸着能は堆肥連用に伴って大き

ぐ低下することを明らかにした 一方で，圃場において作

土に相当する土壌のリン酸吸着能を評価し，圃場レベルで

のリン酸吸着能を把握することは，堆肥連用効果の適切な

評価と今後のリン酸施肥技術の開発に向けて重要である.

そこで，各処理区の容積霊(化学肥料区;0.82 Mg m-3 ， 

堆肥標準量区;0.75 Mg m-3，堆肥倍量区;0.69 Mg m'3) 

を元に(中津・田村， 2008)，作土20cm，pH6.5の条件
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八木・谷・笛木 田村・加藤・小池.牛ふんパーク堆肥を25年間連用した淡色黒ポク土畑土壌のリン酸吸着能 597 

におけるリ γ酸最大吸着量を単位面積当たりで試算した

その結果，単位面積当たりの作土のリ'"酸最大吸着量は，

化学肥料区で24.3Mg'-P，05ha-" 堆肥標準量区で20.4'

Mg-P205 ha-1• 堆肥倍量区で 16.7 Mg-P，05 ha-1と試算さ

れた.この試算に基づいて堆肥施用区のリン酸最大吸着

畳を化学肥料区と比較すると，堆肥標準量区では約 16%，

堆肥倍量区では約 31%リン酸吸着能が低下したと考えら

れた これらの低下率は，単位重量当たりの低下率(約

1O~20%) と比較すると顕著に大きかった したがって，

堆肥連用は単位重量当たりの土壌のリン酸吸着能を低下さ

せることに加えて，作土の容積重を低下させることを通じ

て，闘場における作土のリン酸吸着能を大きく低下させる

ことが明らかになった

4)まとめ

化学肥料およひ、牛ふんパーク堆肥 (15~30Mg ha-りを

25年間連用した北海道の淡色黒ボク土畑において，、土壌

のリン酸吸着能を定量的に評価することを試みた リγ酸

吸着能の指標であるリン酸吸収係数は，従来の有機物連用

試験の結果と同様に，堆肥連用に伴って低下した(低干率

3~10%). 一方， ラングミュアの吸着理論を適用して算

出した堆肥施用区のリ '.y酸最大吸着量は， リν酸吸収係数

から見込まれるよりも低かった(同1O~20%). また，堆

肥施用区において，圃場における作土のリン酸最大吸着量

を単位面積当たりで評価すると，さらなる低下が見込まれ

た(同 16~31%) 以上のことから，土壌のリン酸吸着能

は堆肥連用に伴って著しく低下することが明らかになり，

堆沼運用の重要性が再確認された.今後， リ'"資源を有効

活用するためには堆肥連用などの土壌管理ならびにその効

果を適切に評価することがますます重要となる.
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