
千葉農総研研報（BuUChiba,Agric､Res,Cent.）７：３５－４０（2008）

煮沸浸出法による畑土壌の可給態窒素量の推定
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環境省が実施した平成17年度地下水水質測定の結果で

は、全国4,691本の井戸の4.2％において、地下水の環境

基準である１０mg/Lを超える硝酸態及び亜硝酸態窒素が検

出されている（環境省水・大気環境局、2006)。土地利

用別に見ると、畜産地帯や野菜・果樹生産地帯の井戸水

の硝酸態窒素濃度は高く、畜産廃棄物と施肥に起因する

地下水の硝酸汚染が進行していることが指摘されている

（熊沢、1999)。このような状況から、農地、特に畑地

から流出する硝酸態窒素の低減が求められている｡一方、

環境保全型農業においては有機物施用による土づくりが

推進されているが、家畜ふん堆肥の多量連用によって窒

素溶脱量が多くなる事例が示されている(山田ら､1999)。

ほ場に残存する硝酸態窒素量と、土壌有機物から供給さ

れる窒素量に応じて適切な施肥を行うことは、環境負荷

低減化対策の一環となる。

土壌有機物から供給される窒素量（可給態窒素含量）

は、３０℃で４週間培養後に生成する無機態窒素堂で表さ

れる（土壌環境分析法編集委員会編、1997)。可給態窒

素含妓は、畑土壌の施肥診断において重要性が以前にも

増して高まっているが、測定に長時間を要するため、ほ

とんど活用されていない。そこで、リン酸緩衝液法（樋

口、1982)、熱水抽出法(斎藤、1988)、希硫酸抽出法(藤

井ら、1990）など、土壌から浸出される有機態窒素量に

基づいて、可給態窒素盆を迅速に求める方法が開発され

ている。特に熱水抽出法による有機態窒素含量と、可給

態窒素含量との間には高い正の相関関係がある（赤塚・

坂柳、1964)。しかし、これらの方法は、有機態窒素の

測定に煩雑で排ガス処理装置など特別な設備が必要であ

るケルダール分解をともなうため、農林振興センターな

どにおける実施が困難な状況にある。このような問題点

を改善するために、浸出液の吸光度によって簡易に可給

態窒素を推定する方法が提唱されている（斎藤、１９８８；
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小川ら、1989)◎これらにおいても、畑土壌の種類によ

り推定法と可給態窒素含量との関係が異なること、ある

いは検液に濁りが生じて吸光度測定の障害になることな

どの問題点がある。

水質分析では有機態窒素の測定に、比較的簡便に行う

ことができるペルオキソニ硫酸カリウム分解法が導入さ

れている（土壌環境分析法編集委員会編、1997)。この

方法では、有機態窒素を硝酸態窒素に酸化分解するが、

土壌から浸出される有機態窒素の測定に適用しても、ケ

ルダール分解法とほぼ等しい値が得られる（坂本ら、

1999)。さらに、小型反射式光度計を用いて、硝酸態窒

素が簡易に測定できることが示されている(浅井､1998)。

そこで、これらの研究成果に基づいて、農林振興セン

ターなどの施肥診断の現場で実施可能な、畑土壌から浸

出される有機態窒素含量から可給態窒素含量を推定する

方法の開発を試みた。その結果、有機態窒素の浸出に熱

水抽出法を改良した煮沸浸出法を用い、有機態窒素の測

定にペルオキソニ硫酸カリウム分解法を取り入れること

によって、高い精度で畑土壌の可給態窒素含量を推定で

きることが明らかとなった。さらに、硝酸態窒素の測定

に小型反射式光度計を用いることによって、農林振興セ

ンターなどに備わっている機器で、迅速・簡易に可給態

窒素含還を推定する方法が確立できたので報告する。

本研究の遂行に際して、適切なご指導をいただいた千

葉県農業総合研究センター次長安西徹郎博士に、感謝の

意を表す。

Ⅱ材料及び方法

１．供試土壌

土壌の加熱時間と浸出される有機態窒素戯との関係に

おいては、千葉県内の露地畑､施設及び樹園地の作土（以

下現地土壌）から採取した黒ボク土３点、褐色低地土４

点及び褐色森林土２点を供試した。煮沸前後の硝酸態窒

素含量の比較には、千葉県内の黒ボク土11点と褐色低地

土９点を用いた。

土壌から煮沸浸出される有機態窒素含量と可給態窒素

含量との関係においては、現地土壌の黒ボク土40点、褐

色低地土27点及び褐色森林土９点と、千葉県農業総合研
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究センター内で牛ふん堆肥、豚ぷん堆肥あるいは生ごみ

堆肥を１，３，５作連用した黒ボク土、褐色低地土及び

褐色森林士（以下有機物連用土壌）を用いた。

２．送風低温乾燥機を用いた有機態窒素の分解法

通常のペルオキソニ硫酸カリウム分解（以下ペルオキ

ソ分解）法では、試料と試薬（以下ペルオキソ試薬）を

分解ピンに封入し、高圧蒸気滅菌器で120℃、３０分加熱

して、有機態窒素を硝酸態窒素に変化させる。本報では、

試料５mLとペルオキソ試薬５mLを、テフロンパッキング

付き容量20mLの耐圧性ガラスビン（日電理化ガラス株式

会社製バキュームバイアルビン）に封入して、分解処理

を行った。はじめに、送風定温乾燥機を用いたペルオキ

ソ分解法を確立するために、120℃の送風定温乾燥機で

１～４時間分解して、高圧蒸気滅菌器で30分分解したも

のと分解液の硝酸態窒素濃度を紫外吸光度法で測定し比

較した。この送風定温乾燥機を用いた分解法の検討試験

以外では､送風定温乾燥機による分解時間は３時間とし、

硝酸態窒素濃度は銅・カドミウム還元一ナフチルエチレ

ンジアミン法で測定した。

ペルオキソ試薬は、硝酸態窒素濃度の測定に紫外吸光

度法を用いた場合には、脱イオン水（以下水）lOOmLに

ペルオキソニ硫酸カリウム（窒素・リン測定用）２９、

水酸化ナトリウム0.459を溶解し作成した（土壌環境分

析法編集委員会編、1997)。銅・カドミウム還元一ナフ

チルエチレンジアミン法を用いた場合には、水lOOmLに

ペルオキソニ硫酸カリウム５９､水酸化ナトリウム1.59、

ホウ酸３９を加えて作成した（坂本ら、1999)。

３．有機態窒素の煮沸浸出法

これまでに提唱されている土壌の有機態窒素の熱水抽

出法では、ねじ蓋付のフラスコに土壌と10％塩化カリウ

ム水溶液を封入し、これを沸騰水中に浸漬する（斎藤、

1988)。本報では、多点数を簡便に処理できるように、

容量lOOmLのボリビン（サンプラテック社製ポリプロピ

レン樹脂ボトル）に風乾土１９と水50mLを入れ密栓し、

100℃の送風定温乾燥機で静置加熱した。これを煮沸浸

出法とし、加熱時間を１，３，６時間に変えて、加熱

時間と浸出される有機態窒素量との関係を検討した。煮

沸後放冷し、３０分振とう後、ろ過（東洋浦紙社製漁紙

No.６を使用）して得られた試料（以下煮沸浸出液）を

ペルオキソ分解した。有機態窒素含量は、分解後の硝酸

態窒素含量から分解前の硝酸態窒素量を差し引いて求め

た。なお、加熱時間は、加熱時間の検討試験以外では６

時間とした。

3６

４．可給態窒素の分析法

可給態窒素含量は、風乾土に最大容水量の約60％にな

るように水を加えて、３０℃で４週間培養後の無機態窒素

量から、培養前の無機態窒素壁を差し引いて求めた（土

壌環境分析法編集委員会編、1997)。無機態窒素量は、

土壌に10％塩化カリウム水溶液を土壌と溶液の比が１：

１０となるように加え、３０分振とう後、ろ過（東洋漁紙社

製漁紙No.６を使用）した液の硝酸及びアンモニア態窒

素の合量から求めた。硝酸及びアンモニア態窒素は、フ

ローインジェクション分析装置（日立製作所製K-lOOO形）

を用いて、硝酸態窒素は銅・カドミウム還元一ナフチル

エチレンジアミン法で、アンモニア態窒素はインドフェ

ノールブルー法で測定した。

５．硝酸態窒素の分析法

硝酸態窒素濃度は、紫外吸光度法では分光光度計（日

立製作所製U-2000形）を用いて、溶液の214,m吸光度に

よって測定した。銅・カドミウム還元一ナフチルエチレ

ンジアミン法では、フローインジェクション分析装置を

用いた。いずれの方法においても、標準液として硝酸態

窒素濃度が０～20mg/Lの硝酸カリウム水溶液を試料と同

様にペルオキソ分解し、検量線を作成して硝酸態窒素濃

度を求めた。小型反射式光度計（Merck社製RQフレック

ス）では、硝酸イオンの測定範囲が３～90mg/Lの試験紙

を用い、硝酸態窒素濃度は、機器の表示値ではなく、標

地液の表示値から検量線を作成して算出した。

Ⅲ結果及び考察

１．送風定温乾燥機を用いた有機態窒素の分解法

土壌浸出液と、有機態窒素の標準試料として窒素濃度

を20mg/Lに調製したアミノ酸であるアラニンとグリシン

の水溶液を、送風定温乾燥機を用いて120℃で１～４時

間ペルオキソ分解した。なお、分解液の硝酸態窒素濃度

は、紫外吸光度法で測定した。土壌浸出液及びアミノ酸

水溶液ともに、分解液の硝酸態窒素濃度は３時間までは

分解時間が長くなると減少し、３時間と４時間ではほと

んど差がなかった（第１表)。また、３時間分解の値は、

常法である高圧蒸気滅菌器を用いた値と比べると、土壌

浸出液３．で１０％程度高かった以外は、５％ほど高いかあ

るいはほぼ等しかった。また、アミノ酸水溶液の３時間

分解の値は、高圧蒸気滅菌器による値より、水溶液の窒

素濃度である20mg/Lに近かった。

これまでに、土壌から浸出される有機態窒素の分析に

常法と同様に高圧蒸気滅菌器によるペルオキソ分解法を

用いることで、ケルダール法とほぼ等しい値が得られる



３．煮沸浸出液の有機態窒素含量と可給態窒素含量との

関係

前述した手順に従って測定される現地土壌及び有機物

連用土壌の有機態窒素含量と、可給態窒素含鼠との関係

で、以降は銅・カドミウム還元一ナフチルエチレンジア

ミン法を用いた。

いずれの土壌においても加熱時間が長くなると、煮沸

浸出される有機態窒素含量はほぼ直線的に高くなり、６

時間では１時間の２～３倍となった（第１図)。浸出さ

れる有機態窒素含量が最大となる加熱時間は見出せなか

ったが、加熱時間が長い方が有機態窒素含量の土壌間差

が大きく明確となること、煮沸からろ過までの一連の浸

出作業を１日で完了できることから、加熱時間を６時間

と定めた。通常の土壌分析に従って煮沸前に測定した硝

酸態窒素含量と、１００℃で６時間加熱した浸出液の硝酸

態窒素含量との間には、ｙ＝1.05x＋0.28、Ｒ２=0.99の関

係があった（第２図)。常法による分解前の値に比べて

煮沸浸出液の方が５％程度高かったが、土壌の硝酸態窒

素含量に対する煮沸の影響は小さかった。

有機態窒素含量は、ペルオキソ分解後の硝酸態窒素量

から、当初より土壌に含まれる無機態窒素堂を差し引い

て求められる。供試した20土壌の硝酸態窒素含量の平均

値と標準偏差は12±8mg/1009であったのに対して、アン

モニア態窒素含壁は1.2±0.7mg/lOOgで低く、一般的に

畑土壌におけるアンモニア態窒素の存在量は少なく無視

できる範囲にあると判断した。そこで、別途無機態窒素

分析のための浸出作業を行う手間を省くために、煮沸浸

出液の硝酸態窒素含量を有機態窒素含量算出に用いる無

機態窒素含量とすることとした。

ここまでの結果から、土壌から煮沸浸出される有機態

窒素含量の測定手順を取りまとめて第３図に示した。

第１表送風定温乾燥機による分解時間と硝酸態窒素
濃度との関係

２．加熱時間と有機態窒素含量との関係

９つの土壌について送風定温乾燥機を用いて１００℃で

１～６時間加熱処理を行い、煮沸浸出液の有機態窒素含

量を送風定温乾燥機によるペルオキソ分解法で測定し

た。なお、ペルオキソ分解液の硝酸態窒素の測定におい

て、紫外吸光度法では一定の検壁線が得られなかったの

送風定温乾燥機分解時間 高圧蒸気

滅菌器

、g/Ｌ

試料
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第１図加熱時間と有機態窒素含量との関係
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送風定温乾燥機及び高圧蒸気滅菌器の温度は120℃。

高圧蒸気滅菌器の分解時間は30分。

アラニン及びグリシン水溶液の窒素濃度は20mg/L・

硝酸態窒素の測定法は、紫外吸光度法。

注１）

２）

３）

４）

こと、アラニン及びグリシンの分解率が95％程度である

ことが明らかにされている（坂本ら、1999)。本報にお

いても送風定温乾燥機による３あるいは４時間の分解

で、アミノ酸は同程度の分解率を示した。しかし、分解

時間が３時間未満では硝酸態窒素濃度が高くなったが、

これは有機物も紫外線の吸光を示す（斎藤、1988）こと

から、有機物の分解が十分に進んでいないことに起因す

ると考えられた。

以上のように、高圧蒸気滅菌器がなくても送風定温乾

燥機で120℃、３時間ペルオキソ分解することによって、

ケルダール分解に替えて土壌浸出液の有機態窒素量を評

価することができた。
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を検討した。現地土壌では、有機態窒素含量(x)が高い

ほど可給態窒素含量(y)は高く、両者の間にはy=0.55x-

0.46、Ｒ響=０．６８で表される正の相関があった（第４図)。

有機物連用土壌においても、両者の間にy=0.6lx-1.66,

R:=0.70の正の相関が認められた（第５図)。

これまでも、熱水抽出される窒素量と可給態窒素含壁

との間には高い相関があることが明らかにされている

（赤塚・坂柳、1964)。本報告においても、煮沸浸出さ

れる有機態窒素含量と可給態窒素含量との間には、土壌

あるいは有機物の施用履歴が異なっても、傾きが0.6

前後で、原点近くを通る式で表される高い正の相関があ

り、有機態窒素含鐘から可給態窒素含量が推定できるこ

とが明らかとなった。現地土壌と有機物連用土壌に関す

る結果を１つの関係式にまとめると、ｙ=0.58x-0.98、

肝=0.68で表され（ｘ：有機態窒素含還、ｙ：可給態窒素

含量)、標準誤差±２mg/１００９で煮沸浸出液の有機態窒素

含量から可給態窒素含量が推定できた。

４.硝酸態窒素の定量における小型反射式光度計の利用

このような可給態窒素の推定法を施肥診断の現場で手

軽に行えるようにするために、簡易に硝酸態窒素が分析

できる小型反射式光度計利用の可能性を検討した。硝酸

態窒素の分析に小型反射式光度計を用いた場合、現地土

壌及び有機物連用土壌における有機態窒素含量と可給態

窒素含量との関係はy=0.5lx-0.23､『=0.54で表された。

標準誤差は±３ｍｇ/lOOgで銅・カドミウム還元一ナフチ

ルエチレンジアミン法よりやや大きくなるが、小型反射

式光度計を利用しても、可給態窒素含量を推定できると

判断された（第６図)。なお、小型反射式光度計による

硝酸態窒素の測定は､試料の温度の影響を受けるので(池

田、2005)、硝酸態窒素の標準液をペルオキ分解し、こ

の測定値から検量線を作成して、表示値を補正する必要

ｙ＝０．５５ｘ－０．４６ ×

100ｍLボリビンに風乾土19を採取、

水50ｍLを加える
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第５図有機物連用土壌における有機態窒素
含壁と可給態窒素含鉦との関係
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有機態窒素含吐(ｍg/1009）

第４図現地土壌における有機態窒素含堂と
可給態窒素含埜との関係

注）現地土壌は、千葉県内の露地畑、施設
及び樹圃地の作土。
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有機態窒素含赴(ｍg/1009）
第３図有機態窒素含蛙の測定手順
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有機態窒素含量(ｍg/1009）

第６図小型反射式光度計を用いた場合の有機態
窒素含赴と可給態窒素含量との関係
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有機態窒素含吐の算出(Ｂ－Ａ）

硝酸態窒素含埜を測定

(＝無機態十有機態窒素含量;Ｂ）

送風定温乾燥機で､120℃3時間加熱

送風定温乾燥機で､100℃6時間加熱

耐圧性ガラスビンに試料5ｍLと

ベルオキソ試薬5ｍLを採取

(硝酸態窒素の標準液も同様に処理）



八槙：煮沸浸出法による畑土壌の可給態窒素量の推定

以上のことから、小型反射式光度計を用いた場合、可

給態窒素含量＝有機態窒素含量×0.51の式を用いて簡易

に可給態窒素を推定できる。

これまでに、畑土壌に関するいくつかの可給態窒素の

推定法が提示されているが、ケルダール分解が必要であ

る、あるいは土壌の種類によって推定法と可給態窒素含

量との関係が異なるなど、施肥診断に利用するには難点

があった。本報では、定温送風乾燥機、耐圧性ガラスビ

ン、ペルオキソ試薬及び小型反射式光度計などの機器に

よって、可給態窒素含還を土壌の種類に関係なく簡易に

推定できることを明らかにした。これにより、これまで

４週間以上要していた可給態窒素の判定が１．５日程度で

できるようになり、土壌有機物から供給される窒素の多

少を考慮した施肥設計が可能となる。また本推定法は、

特別栽培農産物の生産などで家畜ふん堆肥を連用して、

窒素肥沃度が高くなったほ場にも適用できる。

以上のように、農林振興センターなどの土壌診断の現

場において、簡易に可給態窒素含量を推定する方法を確

立した。これにより、環境負荷を低減できる施肥管理が

進められることが期待される。

Ⅳ 摘 要

畑土壌から煮沸浸出した有機態窒素をペルオキソニ硫

酸カリウム分解して生成した硝酸態窒素量から、可給態

窒素含量を推定する方法を確立した。

１．土壌浸出液を試薬とともに耐圧性ガラスビンに封入

し、送風定温乾燥機で120℃、３時間ペルオキソニ硫

酸カリウム分解すると、浸出液の有機態窒素は常法と

同程度硝酸態窒素に変化した。

２．黒ボク土、褐色低地土あるいは褐色森林土の農家ほ

場作土及び堆肥連用試験土壌において、脱イオン水を

加えて１００℃で６時間加熱することによって浸出した

有機態窒素含堂と可給態窒素含量との間には､y=0.58ｘ

－０．９８，ｒ=０．６８の高い正の相関があり、有機態窒素

含量から可給態窒素を推定できた。

３．硝酸態窒素の測定に銅・カドミウム還元一ナフチル

エチレンジアミン法に替えて小型反射式光度計を用

いたところ、有機態窒素含量と可給態窒素含量は、

ｙ=0.5lx-0.23、Ｒ２=0.54の関係にあり、標準誤差はや

や大きくなったが簡易に可給態窒素を推定できた。
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EstimationofAvailableNitrogenContentinUplandSoil

byaBoilingDecoctionMethod

AtsushiYAMAKI

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：uplandfieldsoil,boilingdecoctionmethod,availablenitrogencontent，

decompositionwithpotassiumperoxodisulfate,smanreflectionphotometer

Ｓｕｍｍｑ｢ｙ

Organicnitrogeninboilinguplandsoildecoctionswasdecomposedwithpotassiumperoxodisulfate

tofbrmnitratenitrogen・Theamountofthenitratemtrogenwasusedtoestimateavailablenitrogen

content、

１．Eachoftheuplandsoildecoctionswassealedwithpotassiumperoxodisulfateina

pressure-resistantglassbottleandplacedinathermostaticconvectiondryerfbrdecompositionat

l20oCfbrthreehours・Theprocedureconvertedasmuchorganicnitrogentonitratenitrogenasa

conventionalmethoddid、

２．Anandosol,abrownlowlandsoil,abrownfbrestsoilafarmerusedasaplowlayer,ａndatestsoil

contmuouslygivencompostwereheatedtolOOoCfbrsixhoursfbrdecoction，Ahighlypositive

correlationwasfbundbetweentheorganicnitrogencontentandavailablenitrogencontentofthe

decoctions､Acorrelationequationofy=0.58x･0.98,Ｒ２=0.68,ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅａｖａilable

nitrogencontentfiPomtheorganicnitrogencontent、

３．Asmallreflectionphotometer，insteadofthemethodofnaphthylethylenediaminewith

copper-cadmiumreduction，wasusedtomeasurenitratenitrogeｎ．Theorganicnitrogencontent

wasfbundcorrelatedwiththeavailablenitrogencontentbyanequationofy=0.51x-0.23,Ｒ２=0.54．

Althoughthestandarddeviationwassomewhatlarger，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｅａｓｉｌｙｕｓｅｄｔｏ

ｅｓtimateavailablenitrogencontent．
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