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序論 

 

 世界の食料情勢は、世界人口の増加、開発途上国の経済発展によって所得向上に伴う食文

化の変化による畜産物等の需要増加、バイオ燃料の需要増加、異常気象の頻発および水資源

の制約による農業生産量の減少など不安定な状況にあり、将来、食料が逼迫する可能性があ

ることが指摘されている（農林水産省 2014）。 

このような世界情勢の下で、日本の農業に目を向けると我が国の農業農村を取り巻く状況

は、食料自給率の低迷、基幹的農業従事者の高齢化の進行や耕作放棄地の増加および農業所

得の減少など様々な問題を抱えている。特に食料の安定確保、食の安全安心の確保および消

費者の信頼確保に向けた取り組みは、緊喫な課題となっている。 

 1961 年に農業基本法が制定されてから、化学肥料や化学合成農薬の使用が推進された。そ

のため、多くの農作物の栽培は化学肥料や化学合成農薬が利用され、農地の単位面積当たり

の収穫量を増大させることができた。化学肥料の投入は、作物の成長に必要な栄養分のみを

土壌中に補給することができ、しかも化学肥料の多くは、水に溶けやすく即効性があるため、

効果的な土壌への栄養分の供給が可能となった。そのため、肥料散布の労働時間の減少や、

農地の単位あたりの収穫量を大幅に増大させることができた。これらのことから、化学肥料

や化学合成農薬の使用によって、食料増産が可能となり、一定の成果がもたらされた。 

しかしながらその反面、化学肥料の使用は、土壌の団粒構造の減少、土壌侵食、貧栄養化、

土壌の硬質化による大気と土壌内とのガス・溶質移動の遮断、塩類集積による作物の生育障

害といった土地生産性の低下や、化学肥料の土壌中への残留、地下水汚染、土壌中の微生物

の減少といった自然環境や生態系の破壊などの問題を引き起こした。無機物である化学肥料

の連用は、有機物が不足し始めるため、それを栄養源とする土壌中の微生物が減少し始める。

やがては、無機物を好む嫌気性微生物が土壌中に繁殖しやすくなることから、植物は病気に

かかりやすくなり、その対処のために農薬の使用を増やさざるを得なくなり、ますます土壌

環境を悪化させるという悪循環に陥ってしまうことが考えられる。 

また、化学肥料の原料は、尿素、リン鉱石および塩化カリのほぼ全てを輸入に頼っている。

しかも、その輸入先は特定の国に依存している状況である（農林水産省 2014）。また、尿素、

りん鉱石および塩化カリの輸入単価は、平成 19 年（2007 年）から平成 20 年（2008 年）にか

けて原料の需給が逼迫したことから、一時的に価格が高騰した。近年の価格水準は、平成 19

年（2007 年）以前と比較して高い傾向にある。2016 年現在の世界人口は約 73 億人であり、

2050 年までには約 97 億人になり、2100 年までには 100 億人を越すだろうといわれている（総

務省 2016）。今後も世界人口は増加することが考えられていることから、農業生産の拡大に

伴い、化学肥料の需要が更に増加することが考えられる。 

生産者や消費者は、食の安全安心の指向、化学肥料を不安定な輸入に頼ることや、化学肥

料の高騰などから、化学肥料や農薬を使用した慣行農法に問題を提起し始めた。2006 年には
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有機農業推進法が成立された。これにより、生産者が有機農業に取り組めるよう国や地方自

治体に支援が義務づけられた。化学的に合成された肥料と農薬を使わず、また遺伝子組み換

え技術を利用しないことを基本として、農業生産による環境負荷をできる限り減らした農業

を「有機農業」と定義された（農林水産省 2014）。日本の有機農業の取り組みは広がってい

るものの、有機農家は約 1 万 2 千戸である。栽培面積は有機 JIS 認定を受けていないものを

含めても約 1 万 6 千 ha である。2015 年の日本の農地面積が約 449 万 6 千 ha であることから、

有機農業は農地全体の約 0.4%とわずかである。世界の有機農業の割合は、イタリアが 10%を

超え、ドイツ約 6%、フランス約 4%、韓国約 1%となっている。このように国際的にもみて

も、日本の有機農業は低い水準にあり、そのため国は 2018 年度までには概ね農地面積の約

1%を有機農業による農地にする目標を設定した。生産者や消費者は、堆厩肥、緑肥等の有機

質肥料を土壌へ投入による土づくりに注目し、土壌微生物を中心とした土壌生態系の保全と

健全な食料生産を目指す有機農法に目を向け始め、有機農業が少しずつ広がっている。土壌

中の微生物は、落ち葉、枯れ枝や樹皮、小動物の排泄物や死がいなどの有機物を餌とし、無

機物に分解して生きている。また、有機物を施すことで多様な機能をもつ微生物群が増加し、

単一の菌群、病原菌の増大を防ぐといわれている。植物は微生物の代謝によってもたらされ

た無機物を吸収することで成長し、光合成によって栄養分である有機物を合成する。土壌微

生物は、このような生態系の物質循環の中心を担っている。また、有機質肥料の多くは、農

産廃棄物、畜産廃棄物、林産廃棄物などの産業廃棄物である。この産業廃棄物を熟成させ、

発酵させたものが有機肥料であり、ゴミの減量と併せて物質循環の促進が可能となり意義深

いと考える。しかしながら、化学肥料や農薬などを使用しない有機農業にも欠点がないわけ

ではない。それは、有機農法の土づくりは生産者である農家の長年の経験や勘に頼り、収穫

量が十分に得られず安定的な生産ができない、再現性が低い等の問題である。 

土壌の性質には、土壌の物理性、化学性および生物性がある。土壌の診断技術は多くの場

合、土壌の化学的性質のみ行われているのが現状である。本研究では、土壌微生物の働きに

よって土壌中の環境を知るため、土壌中の生物的特性の把握に重点をおいた。土壌中の微生

物の数は、生細胞、死細胞および鉱物粒子の識別が困難なため、正確な数字はわかっていな

いが、一般的には土壌 1g あたり約数十億個（cell/g）の微生物がいると考えられている（Faegri 

et al. 1977）。これらの土壌中の微生物の総数を測定する代表的な方法には、平板培養法と DAPI

染色による顕微鏡観察法がある。しかしながら、平板培養法と DAPI 染色による顕微鏡観察

法には、次のような問題点がみられる。平板培養法では、培地成分や培養条件に適した微生

物のみがコロニー形成されることや、生育の遅い微生物は生育の速い微生物から物理的・化

学的な影響によりコロニー形成ができない。また土壌中の微生物を培養する場合には、培地

の基質を低濃度にすることで多数の微生物を培養できる（Hattori et al. 1980）。さらに、土壌

中で死滅した菌体が活動している微生物によって、急速に分解されることが報告されている

（Jenkinson 1966）。増殖の極めて遅い微生物を培養する場合には、更に培養時間がかかる等

の問題がある。このように、培養できない微生物は測定できないことや培養時間がかかるこ
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とから、正確で迅速な土壌中の微生物数を示しているとはいえない。DAPI 染色による顕微鏡

観察法では、土壌環境の生菌の数を正確に測定できるものの、実験作業が煩雑であるという

問題点がある。 

そこで、正確で迅速に土壌中の微生物の数を把握する方法として、土壌中から微生物の

DNA を抽出し、この DNA 量を指標として簡便に微生物数を測定可能にし、eDNA 解析法を

用いた土壌の肥沃度評価指標（SOFIX：Soil Fertile Index）技術がある（Aoshima et al. 2006, 久

保ら 2012）。この SOFIX 技術は、農家の長年の経験や勘に頼らない、有機栽培の実現を目指

した科学的な土壌診断であり、有機栽培に望ましい土壌成分量とバランスを数値化する技術

手法である。また、循環型農業の推進を目指した技術である（Figure 1）。この土壌肥沃度診

断 SOFIX の研究実績として、実験農地でトマトの定植実験が行われた。農家の経験や勘に頼

らずに農作物の作付け前に、SOFIX 技術を用いて、土壌肥沃度を診断し、その結果に応じて

投入する有機堆肥が決められた。SOFIX 診断結果から、馬ふんなどの堆肥で土づくりをした

有機区と、慣行の化学肥料による化学区に分けてトマトが栽培された。収穫量が落ちるとさ

れる有機栽培でも慣行の化学栽培と同程度の収穫量が確保された。その上、有機栽培のトマ

トの糖度が 1 度高まるなど、収穫量と生育の違いが検証され、SOFIX 診断の効果が実証され

た。また、イチゴ、カボチャや白菜なども SOFIX 技術の有効性が確認された。 

以上のことから、本研究では土壌の肥沃度評価指標 SOFIX 技術を用い、長野県の特産品で

あるリンゴ栽培をモデルとして土壌環境の解析と収穫量に関する基盤研究を実施した。リン

ゴ栽培の野外調査は、長野県の山成畑工のリンゴ圃場で実施した。一般的に土壌中の環境は、

複雑な要素が組み合わされて形成されている。そのため、リンゴ圃場の土壌環境の特徴を解

明するため、土壌の物理性、化学性および生物性の分析から総合的な解析をした。特に土壌

の生物性の分析では、SOFIX 技術の診断結果から、土壌肥沃度とリンゴ生育への影響を解析

した。また、肥料の三大要素である窒素、リン酸、カリウムの循環系における律速物質を把

握した（Horii et al. 2013, Matsuno et al. 2013）。 

無機質窒素は、農作物にとって必要不可欠である。農作物が無機態窒素を吸収・利用でき

るようになるには、土壌に投入された肥料（窒素有機物）が硝酸態窒素（NO3
-）に分解され

る必要がある。土壌中に施肥されたタンパク質などの窒素有機物は、微生物によってタンパ

ク質 → ペプチド → アミノ酸と低分子化が進んだ後、アンモニア態窒素（NH4
+）→ 亜硝酸

態窒素（NO2
-）→ 硝酸態窒素（NO3

-）と分解されることが知られている。これらの過程で、

アンモニア酸化活性（NH4
+ → NO2

-）、亜硝酸酸化活性（NO2
-
 → NO3

-）および微生物量を測

定した。アンモニア酸化活性、亜硝酸酸化活性および微生物量の値から三角形のレーダーチ

ャートで定量化し、土壌が持つ窒素有機物を硝酸態窒素に変換する力を評価した。これによ

り、三角形の面積が大きいほど土壌中の窒素循環が活発であることを示し、逆に三角形の面

積が小さいほど微生物数が少なく、肥料の分解が進んでいないことを示した。 

また、リン酸も農作物にとって必要不可欠である。農作物がリン酸を吸収できるようにな

るには、フィチン酸（有機態リン酸）からリン酸へ分解される必要がある（フィチン酸分解
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活性）。そこで、フィチン酸と呼ばれる有機態リン酸を変換する力をリン循環活性として評価

した。 

これらのことから、総細菌数と窒素循環活性、リン循環活性を判断し土壌環境を明らかに

する判定指標とした。野外調査と室内実験から土壌環境のアプロ－チを実施し、論点を導き

出した。第 1 章では、日本のリンゴ栽培は全国平均生産量が 2,120 kg/10a であり、日本のリン

ゴ生産目標が 4,000 kg/10a であることから、日本のリンゴ栽培はまだまだ改善の余地がある状

況である。そのため、リンゴ生産量を改善する目的として、収穫量の異なる 2 つの果樹園（2,000 

kg/10a、3,000 kg/10a）について、リンゴ圃場における栽培状況を把握するために、慣行栽培

技術（施肥、農薬、管理など）および収穫量の調査を行った。2 つの果樹園において、土壌

環境因子（土壌中の総細菌数、物質循環活性および透(排)水性）の解析を行い、収穫量と土壌

環境因子の関係を明らかにした。また、リンゴの葉と果実の分析も行い、土壌環境とリンゴ

生産性に関して解析した。第 2 章では、リンゴ栽培では有機的な栽培手法が確立されていな

いことから、異なる肥料体系（有機肥料栽培、有機肥料と化学肥料を合わせた栽培および化

学肥料栽培）の 5 つのリンゴ圃場で土壌の物理性、化学性および生物性について比較研究を

した。特に、有機肥料栽培と化学肥料栽培のそれぞれの圃場で土壌環境因子（土壌中の総細

菌数、物質循環活性および透(排)水性）の解析を行い、収穫量と土壌環境因子の関係を明らか

にした上で、有機肥料栽培に最適な土壌条件を確立した。第 3 章では、果樹園の土壌環境に

ついて解析し、樹園地全般、リンゴ、茶、銀杏、ブドウ、桃、柿、梨およびブルーベリーの

最適な土壌条件を決定した。最後に総括と展望では、本論文を総括し、その成果に基づいて

今後の課題をまとめた。 

 

Figure 1 土壌の性質 
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第1章 異なる収穫量のリンゴ園における土壌の物理的お 

よび生化学的特性 

 

1節 緒言 

リンゴは、今から 4,000 年前に栽培が始まったと言われるバラ科リンゴ属（Malus domestica 

Borkh）の落葉高木である。リンゴは、日本を含む世界の温暖な地域で広く栽培され、世界で

もっとも古い作物の一つである（Forsline et al. 2003, Cornille et al. 2012）。現在のリンゴ栽培品

種の起源は、中央アジアのキルギスタン、カザフスタン、コーカサス地方が原産の M. domestica

と、ヨーロッパからバチカン半島が原産の Malus sylvestris Mill である。現在の品種のほとん

どは、M. domestica に由来すると考えられており、2,000 種類以上あるといわれている（Koike 

1998）。 

リンゴの生育には、年平均気温 6～14 ºC が適切であり、降水量が 1,000～1,500 mm と比較

的少なく、日照時間が 1,800 hr 程度が好適である。また、pH が 5.5～6.5 の弱酸性で（Krishna 

2014）、有機物と窒素・リン酸・カリウムが豊富で排水性の良い土壌が必要である。 

2013 年の世界のリンゴ生産量は、中国が 39,682,618 t (約 49.1 %)とトップで、アメリカ合衆

国が 4,081,608 t (FAO 推定値：約 5.1 %)、トルコが 3,128,450 t (約 3.9 %)などと続き、日本は

741,700 t (約 0.9 %)で 19 位である。日本のリンゴ生産量は、他の先進国に比べて低い。 

日本のリンゴ栽培は、1871 年にアメリカから 75 品種のリンゴが輸入され、全国各地に広

がったことにより普及した（Soejima et al. 1998）。2013 年の日本国内におけるリンゴ生産量は、

主に青森県 412,000 t (約 55.6 %)、長野県 155,300 t (約 20.9 %)、山形県 46,500 t (約 6.3 %)、岩

手県 42,800 t (約 5.8 %)、福島県 26,800 t (約 3.6 %)、秋田県 24,300 t (約 3.3 %)といった日本の

北に位置する地域で高く、とくに青森県、長野県が日本のリンゴ生産の約 77 %を占める二大

リンゴ生産地となっている（MAFF 2014）。2013 年の日本の輸出量は 19,431 t、輸入量が 2,291 

t であり、日本の 1 年間のリンゴ消費量は約 519,400 t である。 

また、リンゴ栽培の特徴として、化学肥料と農薬の使用、多くの病気が発生しやすい、害

虫がつきやすいなどがある（浅利ら 2012）。例えば、斑点落葉病や黒星病は雨の多い時期に

発生しやすく、発生すると葉は褐色や緑褐色の斑点が発生し、ほとんどの葉は落ちてしまう。

果実には、黒色の斑点が発生しいびつな形になり、出荷することができなくなる。また、赤

星病は近隣に針葉樹があると発生しやすい。さらに、炭疽病と輪紋病は、気温が高く雨の多

い時期に発生しやすく、果実に輪紋状の斑点が発生して果実を腐らせてしまう。害虫では、

ケムシ類、ハマキムシ類やアブラムシ類は、若芽や花を食害するため、これらが発生すると

葉が育たなくなる。シンクイムシの発生は、果実を食害する。したがって、リンゴ栽培では、

害虫駆除の対策が重要である。このような様々な病害虫の被害からリンゴの木を守るため、



6 

 

年 11 回程度の農薬散布が必要となる。そのため、リンゴ栽培では、農薬などの化学合成物質

を全く使用しないことは難しく、人の健康を考慮した安全安心なリンゴ生産には、化学合成

物質を最小限にとどめることが必要である。 

日本のリンゴ栽培は、化学肥料と農薬の使用に頼り、長年の農家の経験に基づいて行われ

ているのが現状である（農林水産省 2014）。化学肥料投入の時期については、一般的に土壌

の栄養状況と植物生長に基づいている（Neilsen et al. 2002）。リンゴ栽培にとって肥料投入の

際には、果樹園の土壌は落ち葉からも肥料を得ているため、落ち葉の栄養分析も考慮しなが

ら施肥をしなければならない（Tagliavini et al. 2007, Tonon et al. 2007, Han et al. 2011）。しかし

ながら、日本の多くの生産者は全国的な化学肥料の推奨に基づいて 1 年間に窒素 N：14.4 

kg/10a、リン酸 P2O5：7.2 kg/10a、カリウム K2O：4.8 kg/10a、マンガン MnO：0.48 kg/10a、ホ

ウ素 B：0.24 kg/10a を投入している（農林水産省 2014）。 

リンゴは、長野県で地域特産品として指定されている。そのため、リンゴの収穫量の安定

的な増大と品質の向上は、重要な課題である。とくに、農地により収穫量が大きく異なって

おり、その原因解明と対策が求められている（Fujisawa et al. 2013）。例えば、長野県の同地域、

同種類（ふじ）、さらには同一農法にも関わらず、3,000 kg/10a と 2,000 kg/10a の収穫量の違い

がしばしば認められる。そこで長野県のリンゴ圃場では、土壌環境の良し悪しの違いによっ

て、生育・収穫量が異なるのではないかと考えた。しかし、土壌環境とリンゴ収穫量との相

互関係についての報告数が少ない（Dris et al. 2002、Aggelopoulou et al. 2010）。土壌肥沃度診

断指標 SOFIX（soil fertile index）は、有機質肥料が土壌微生物によって分解され、農作物の主

要肥料成分である窒素、リン酸、カリウムが適切な量とバランスで供給される物質循環と土

壌微生物の活性を含めた土壌の状態を調べるために、土壌の物質循環に寄与する土壌微生物

活性に着目した。有機栽培に望ましい土壌成分量とバランスを数値化する手法である。土壌

肥沃度診断 SOFIX 技術の確立を目指して、実験農地でトマトの定植が行われた。農家の経験

や勘に頼らずに、有機栽培の実現を目指す科学的診断技術である。農作物の作付け前に、

SOFIX 技術を用いて、土壌肥沃度を診断し、その結果に応じて投入する有機堆肥が決められ

る。SOFIX 診断結果から、馬ふんなどの堆肥で土づくりをした有機区と、慣行の化学肥料に

よる化学区に分けてトマトが栽培された。収穫量が落ちるとされる有機栽培でも慣行の化学

栽培と同程度の収穫量が確保された。その上、有機栽培のトマトの糖度が 1 度高まるなど、

生育と収穫量の違いが検証され、SOFIX 診断の効果が実証された。また、イチゴ、カボチャ

や白菜なども SOFIX 手法の有効性が確認された。この SOFIX 診断により、リンゴ圃場の土

壌は水田や畑などの耕作地の土壌と比較して、全炭素（TC）、全窒素（TN）、全リン（TP）

および全カリウム（TK）が豊富であると報告された（Kai et al. 2015）。 

本章では、リンゴ生産性を改善する目的として収穫量の異なる 2 つの果樹園について、土

壌の物理性・化学性および生物性の基礎研究を行った。リンゴ栽培圃場の生物的解析には、

SOFIX 技術によって測定した。この診断により、植物生長ならびに物質循環に関する成分の

実測値を測定した。また、リンゴの葉と果実の分析も行い、土壌環境の状態と果樹生産性に
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関して解析した。 

 

 

2節 実験材料および方法 

1.2.1 リンゴ圃場の概要 

調査地は、長野県北部に位置する上水内郡飯綱町である（北緯 36°26’44.3’’N、138°9’11.6’’）。

Figure 1-1, Figure 1-2 に調査位置を示す。調査地の気候は湿潤であり、7 月が一番暖かく、1

月が寒い（Figure 1-3）。調査地の果樹園は、北斜面に位置する。リンゴは、山成畑工で栽培さ

れており、生育や収穫量がよいとされる「A 圃場（収穫量 3,000 kg/10a）」と、生育や収穫量

が悪いとされる「B 圃場（収穫量 2,000 kg/10a）」は隣接している。A 圃場は B 圃場より高い

位置にあり、水平方向に 12 %の傾斜がある。A 圃場と B 圃場の距離は、約 90 m 離れており、

高低差が約 11 m ある。リンゴの品種は、「ふじ」である。また、木の樹齢はともに 30 年であ

り、圃場面積はともに約 3,000 m
2（60 m×50 m）である。そこに、リンゴの木がそれぞれ 15

本ずつ植わっている。リンゴの木の間隔は 16.6 m×12 m である。リンゴの台木はマルバカイ

ドウ（Malus prunifolia Borkh. var. ringo Asami）である。年間を通して、A 圃場と B 圃場のリ

ンゴの生育速度に違いはない。施肥は、農作業開始の 3 月と収穫後の 12 月の年 2 回実施され

る。1 年間の施肥量は各々の圃場に窒素 N：14.4 kg/10a、リン酸 P2O5：7.2 kg/10a、カリウム

K2O：4.8 kg/10a、マンガン MnO：4.8 kg/10a、ホウ素 B：0.24 kg/10a 投入される。また、農薬

については、飯綱町の「リンゴ減農薬研究会防除基準」に基づいて、年 12 回実施される 

(Appendix 1-2)。さらに、草刈りを 1 年間で 7 回実施している。 
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Figure 1-1 調査地および調査圃場の位置図（A, B：上水内郡飯綱町） 

 

 

 

Figure 1-2 リンゴ圃場の概要図 

 

 

 

A 圃場 

B 圃場 

 

飯綱町 

長野県 

 

 

A 圃場 

B 圃場 
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Photograph 1-1 リンゴ圃場の様子（A 圃場：2014 年 10 月 4 日撮影） 

 

 

Photograph 1-2 リンゴ圃場の様子（B 圃場：2014 年 10 月 4 日撮影） 
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Figure 1-3 気象状況（気温、降水量、日照時間） 

1980 年から 2010 年までの平均 (a)と 2011 年 (b) 

 

 

1.2.2 農地の物理性 

リンゴの生育が異なる 2 圃場の土壌の物理的性質を調べるため、土壌断面柱状解析を行っ

た。リンゴの成木の根が存在する深さ 40 cm までの解析を行った。土壌の物理性を調査する

にあたり、試坑断面に層界を入れ、地表面から深さ 5 cm ごとに、土壌硬度計（藤原製作所製、

山中式標準型、3-154-914、東京）で土壌の緻密度を測定した。その後に土壌試料のサンプリ

ングを行った。サンプリング地点は「A 圃場」、「B 圃場」であり、一般的な土壌調査法に準

じて行った採取試料として、撹乱土壌および不撹乱土壌を採取した。撹乱土壌は、土の基本

 

日照時間(h) 降水量(mm) 気温(℃) 

1 月  2 月 3 月  4 月  5 月  6 月  7 月  8 月  9 月 10 月 11 月 12 月 
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的物理性の測定のために採取した（Table1-1）。不撹乱土壌は 100 cm
2 定容量サンプラー缶

（Daiki 製、ステンレス試料円筒、DIK-1801、埼玉）で土の基本的物理性、飽和透水試験（飽

和透水係数）などの間隙構造試験のために採取した。試坑断面に層界を入れ、その際、現地

における土壌構造の異方性から、100 cm
2定容量サンプラー缶を鉛直・水平方向に 3 個ずつ採

取した。 

含水比（%）の測定（JIS A 1203）は、恒常乾燥炉（ADVANTEC 製、定温乾燥機 FS-605、

東京）を用いた炉乾法、真比重の測定（JIS A 1202）はピクノメーター法（As one 製、比重瓶

ゲーリュサック型、兵庫）、間隙比、間隙率（%）および飽和度（%）については、真比重の

値からそれぞれ求めた。固相割合（%）については、乾燥密度と真比重から算出した。液相

割合（%）については、乾燥密度と含水比から求めた。気相割合（%）については、固相割合

と液相割合の数値から求めた。飽和透水試験の測定（JIS A 1218）では、変水位法（Daiki 製、

変水位透水性測定器、DIK-4050、埼玉）を採用し、深さ 10 cm、35 cm の鉛直方向と水平方向

のそれぞれの飽和透水係数 k（cm/s）を求めた。土性の判定は、粒度試験（JIS A 1204）の結

果から三角座標法により求めた。試験は、粒径 75 ㎛以上を対象としたふるい分析と 75 ㎛未

満を対象とした沈降分析から、土壌を構成する土粒子径の分布状態を全質量に対する百分率

で表した。土壌の基本的物理性算出における計算式については、Appendix 1-1 を参照のこと。 

 

 

1.2.3 農地の化学性と生物性 

A 圃場、B 圃場で地表面から約 2～3 cm を取り除いた深さ約 15 cm までの土壌を、中央と

対角線の 5 箇所から均等混合し 1 検体とした。A 圃場、B 圃場の経時変化を解析するため、4

月、7 月、12 月の計 3 回の試料採取を行った。調査試料から、植物生長に関する成分として

硝酸態窒素、アンモニア態窒素、水溶性リン（P2O5）、水溶性カリウム（K2O）を分析した。

また、物質循環に関する成分として C/N 比、C/P 比、全炭素（TC）、全窒素（TN）、全リン（TP：

P2O5換算）、全カリウム（TK：K2O 換算）、総細菌数、アンモニア酸化活性、亜硝酸酸化活性、

リン循環活性評価値、pH、EC を求めた。これらは、一般社団法人 SOFIX（soil fertile index）

農業推進機構の「SOFIX マニュアル」によって分析した。 

土壌中の窒素循環は、植物生長と密接に関連している。窒素循環は、土壌微生物による硝

化や脱窒作用によるものである。土壌微生物の活性を正確に把握するため、総細菌数、亜硝

酸酸化活性、アンモニア酸化活性の 3 要素から、窒素循環活性の評価図を作成した。分析方

法は、下記のとおりである。 

 

1．無機態窒素抽出 

1-1-1 無機態窒素抽出の準備 

試料約 4.0 g を 50 mℓ 遠心管に量り取り、実験に使用する試薬を調整した。1 M 塩化カリウ

ム溶液 40 mℓ を加え、振とう（100 rpm, 60 min）した。2 mℓ エッペンチューブに試料溶液 1.5  
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mℓ を加え、遠心分離（10,000 rpm, 5 min）して沈殿物を浮遊させた後、得られた上澄み 1 mℓ 

を新しい 2 mℓ エッペンチューブに量り取った。遠心分離（10,000 rpm, 5 min）して浮遊物を

沈殿させた。得られた上澄液を無機態窒素抽出液として、以下のアンモニア態窒素、亜硝酸

態窒素、硝酸態窒素の定量に使用するため、使用分量を作製した。 

 

1-1-2 アンモニア態窒素の定量（インドフェノール青法） 

上記 1-1-1 で調整した無機態窒素抽出液を 9-1 アンモニア態窒素の検量線に従い希釈した。

希釈溶液 1.0 mℓ を試験管に入れ、フェノールニトロプルシッド溶液 400 ㎕を加えて静かに

撹拌した。次亜塩素酸ナトリウム溶液 600 ㎕を加えて静かに撹拌し、静置（25 ºC, 45 min）

した。吸光度（Abs (635) nm）を測定し、アンモニア態窒素の定量を行い、9-1 アンモニア態

窒素の検量線を用いて濃度を算出した。 

 

1-1-3 亜硝酸態窒素の定量（ナフチルエチレンジアミン法） 

上記 1-1-1で調整した無機態窒素抽出液を 9-2アンモニア態窒素の検量線に従って希釈した。

希釈溶液 1.0 mℓ を試験管に入れ、スルファニルアミド溶液（ジアゾ化剤）100 ㎕を加えて撹

拌し、静置（25 ºC, 3 min）した。ナフチルエチレンジアミン溶液（カップリング剤）100 ㎕

を加えて撹拌し、静置（25 ºC, 20 min）した。吸光度（Abs(540)nm）を測定し、亜硝酸態窒

素の定量を行い、9-2 アンモニア態窒素の検量線を用いて濃度を算出した。 

 

1-1-4 硝酸態窒素の定量（ブルシン・スルファニル酸法） 

上記 1-1-1 で調整した無機態窒素抽出液を 9-3 硝酸態窒素の検量線に従って希釈した。希釈

溶液 200 ㎕を試験管に入れ、ブルシン・4-アミノベンゼンスルホン酸溶液 100 ㎕を加えて撹

拌した。硫酸（H2SO4）1.0 mℓ を加えて撹拌し、静置（4 ºC, 暗所, 10 min）した。蒸留水 1.0 

mℓ を加えて撹拌し、静置（4 ºC, 暗所, 30 min）した。吸光度（Abs(410)nm）を測定し、硝

酸態窒素の定量を行い、9-3 硝酸態窒素の検量線を用いて濃度を算出した。 

 

1-2 全窒素 

1-2-1 全分解抽出液（ケルダール全分解） 

試料調整前にケルダール装置の電源を入れて温度を上げておき、試料約 0.5 g を量り取り、

ケルダールチューブに入れる。試料がケルダールチューブの器壁に当たらないように注意し

て入れた。ただし、困難な場合は試料を薬包紙に包んでチューブに入れた。チューブに硫酸

銅 5 水和物（CuSO4・5H2O）0.5 g を入れ、濃硫酸（H2SO4）5.0 mℓ 、過酸化水素水（H2O2）

5.0 mℓ を加えた。ケルダール装置で 420 ºC、1～1.5 hrs（全て分解するまで）加熱し、ケル

ダール装置のスイッチを切り、スタンドに乗せて（加熱部から離す）、冷却した（30 min 以上

置く）。ケルダールチューブに蒸留水約 50 mℓ を加えてチューブ内の試料を溶出させた。ろ

紙（125 mm）を乗せたロート（75 mm）を、100 mℓ メスフラスコにセットし、溶液をろ紙で
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ろ過した。2～3 回蒸留水をケルダールチューブに加え、サンプルが全てろ過されるようにす

すいだ。そして、蒸留水をメスフラスコに注ぎ、100 mℓ にメスアップした。50 mℓ 遠心管に

40 mℓ 程度分取し、全分解溶液とし、以下の全窒素の定量に用いた。 

 

２）全窒素の定量（インドフェノール青法） 

アンモニア態窒素の定量と同様の方法である。全分解溶液を 9-1 アンモニア態窒素の検量

線に従い希釈した。希釈溶液 1.0 mℓ を試験管に入れ、フェノールニトロプルシッド溶液 400 

㎕を加えて静かに撹拌した。次亜塩素酸ナトリウム溶液 600 ㎕を加えて静かに撹拌し、静置

（25ºC, 45 min）した。吸光度（Abs(635) nm）を測定し、全窒素の定量を行う。9-1 アンモニ

ア態窒素の検量線を用いて濃度を算出した。 

 

1-3 窒素循環活性 

1-3-1 土壌の準備 

あらかじめ、含水率の測定をしておき、基質添加直後（0 日目）と静置後（3 日目）に測定

した。1 試料あたり遠心管 6 本分を調製した。約 30 g（湿重量）の試料土壌に蒸留水を加え

て、土壌は 60%に含水率を調整した。50 mℓ 遠心管 6 本に含水率を調整した試料土壌 4.0 g を

量り入れた。その際、試料が器壁につかないように注意した。以下の対照実験（1-3-2）、アン

モニア酸化活性（1-3-3）、亜硝酸酸化活性（1-3-5）に使用した。 

 

1-3-2 対照実験の準備 

1-3-1 で調製したうちの遠心管の 2 本に、蒸留水 100 ㎕を（対照として）添加した。このう

ち 1 本の遠心管は 0 日目（基質添加直後）のアンモニア態窒素および亜硝酸態窒素の定量に

使用し、速やかに 1-3-4 へ進んだ。もう 1 本の遠心管は蓋をして、3 日目のアンモニア態窒素

および亜硝酸態窒素の定量のために、静置（25 ºC, 3 days）し、1-3-4 に進んだ。 

 

1-3-3 アンモニア酸化活性（反応） 

1-3-1で調製したうちの遠心管の 2本に基質として 0.085 M硫酸アンモニウム水溶液 100 ㎕

を添加した。このうち 1 本の遠心管は 0 日目（基質添加直後）のアンモニア態窒素の定量に

使用し、速やかに 1-3-4 に進んだ。もう 1 本の遠心管は蓋をして、3 日目のアンモニア態窒素

の定量のために、静置（25 ºC, 3 days）し、1-3-4 に進んだ。 

 

1-3-4 アンモニア酸化活性（測定） 

1-3-2 の調整溶液、1-3-3 の調整溶液の遠心管に 1 M 塩化カリウム溶液 40 mℓ を加え、振と

う（100 rpm, 60 min, 25 ºC）した。対照サンプルは 1-3-6 と同時にできる。2 mℓ エッペンチ

ューブに各サンプル 1.5 mℓ を量り取り、遠心分離（10,000 rpm, 5 min）した。得られた上澄

液 1 mℓ を新しい 2 mℓ エッペンチューブに量り取り、1-1-2 に従い、アンモニア態窒素の定量



14 

 

を行った。 

 

1-3-5 亜硝酸酸化活性（反応） 

1-3-1で調製したうちの遠心管の 2本に基質として 0.168 M亜硝酸ナトリウム水溶液 100 ㎕

を添加した。このうち 1 本の遠心管は 0 日目（基質添加直後）の亜硝酸態窒素の定量に使用

し、速やかに 1-3-6 に進んだ。もう 1 本の遠心管は蓋をして、3 日目の亜硝酸態窒素の定量の

ために、静置（25 ºC, 3 days）し、1-3-6 に進んだ。 

 

1-3-6 亜硝酸酸化活性（測定） 

1-3-2 の調製溶液、1-3-5 の調製溶液の遠心管に 1 M 塩化カリウム溶液 40 mℓ を加え、振と

う（100 rpm, 60 min, 25 ºC）した。対照サンプルは 1-3-4 と同時にできる。2 mℓ エッペンチ

ューブに各サンプル 1.5 mℓ を量り取り、遠心分離（10,000 rpm, 5 min）し、得られた上澄液 1 

mℓ を新しい 2 mℓ エッペンチューブに量り取った。1-1-3 に従い、亜硝酸態窒素の定量を行

った。 

 

窒素循環活性の原理：試料土壌の最大保水量を測定し、畑土壌は最大保水量の 60%に含水

率を調製後、NH4
＋-N（硫酸アンモニウム）あるいは NO2

-
-N（亜硝酸ナトリウム）を終濃度

60 ㎍-N/g-soil となるように試料土壌に投与し、含水率一定で静置（25ºC, 3 days）し、投与し

た基質の減少率から NH4
＋-N→NO2

-
-Nの変換および NO2

-
-N→NO3

-
-Nの変換の活性を解析した

（Figure1-4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-4 窒素循環活性の概要図 

 

 

2．リン関連分析 

2-1 水溶性リン 

2-1-1 水溶性溶液の抽出  

試料約 1.0 g を 50 mℓ 遠心管に量り取った。蒸留水 20 mℓ を加え、振とう（100 rpm, 60 min）

 

有機物 無機物 
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し、2 mℓ エッペンチューブに試料溶液 1.5 mℓ を加え、遠心分離（10,000 rpm, 5 min）した後、

得られた上澄液 1 mℓ を新しい 2 mℓ エッペンチューブに量り取った。水溶性溶液抽出液とし

て以下の水溶性リン酸の実験に使用する。以下の実験での使用量分を作製し、この溶液は水

溶性カリウムの定量にも使用できる。廃液は水溶性廃液である。 

 

2-1-2 水溶性リン酸の定量 

実験に使用する試薬を調整した。エッペンチューブもしくは遠心管に、モリブデン酸アン

モニウム（100 ㎕ × サンプル）とアスコルビン酸（20 ㎕ × サンプル）を加えてよく混合

する。水溶性溶液抽出液 1 mℓ を試験管に入れ、①のモリブデン酸アンモニウム-アスコルビ

ン酸 (5:1) 混合溶液 100 ㎕を添加して撹拌後、静置（30 ºC, 30 min）した。9-4 に従い、サ

ンプルを希釈した。吸光度（Abs(710)nm）を測定し、リン酸の定量を行った。9-4 の検量線を

用いて濃度を算出した。 

 

2-2 全リン 

2-2-1 全分解抽出液（ケルダール全分解） 

試料調整前にケルダール装置の電源を入れて温度を上げておく。試料約 0.5 g を量り取り、

ケルダールチューブに入れる。試料がケルダールチューブの器壁に当たらないように注意し

て入れた。チューブに硫酸銅 5 水和物（CuSO4・5H2O）0.5 g を入れる。濃硫酸（H2SO4）5.0 

mℓ 、過酸化水素水（H2O2）5.0 mℓ を加える。ガラスピペットを使い、ケルダール装置で 420 

ºC, 1～1.5 hrs（全て分解するまで）加熱する。ケルダール装置のスイッチを切り、スタンド

に乗せて（加熱部から離す）、冷却した（30 min 以上置く）。ケルダールチューブに蒸留水約 50 

mℓ を加えてチューブ内の試料を溶出させる。ろ紙（120 mm、No. 6）を乗せたロート（75 mm）

を、100 mℓ メスフラスコにセットする。バランスが不安定なので倒れないように注意した。

溶液をろ紙でろ過する。2−3 回蒸留水をケルダールチューブに加え、サンプルが全てろ過さ

れるようにすすぐ。蒸留水をメスフラスコに注ぎ、100 mℓ にメスアップする。50 mℓ 遠心管

に 40 mℓ 程度分取し、全分解溶液とし、以下の全カリウムの定量に用いた。この全分解溶液

は、全窒素、全カリウムの定量にも使用できる。 

 

2-2-2  全リン酸の定量 

実験に使用する試薬を調整した。全分解溶液を 9-1 に従い希釈する。希釈溶液 1.0 mℓ を試

験管に入れる。エッペンチューブもしくは遠心管に、モリブデン酸アンモニウム（100 ㎕ × 

サンプル）とアスコルビン酸（20 ㎕ × サンプル）を加えてよく混合する。試験管に調整し

たモリブデン酸アンモニウム-アスコルビン酸 (5:1) 混合溶液 100 ㎕を添加し撹拌後、静置

（30 ºC, 30 min）する。吸光度（Abs(710)）を測定し、リン酸の定量を行い、9-4 の検量線を

用いて濃度を算出した。 
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2-3 リン循環活性 

2-3-1 土壌の準備 

基質添加直後（0 日目）と静置後（3 日目）に測定した。1 試料あたり遠心管 4 本分を調製

した。50 mℓ 遠心管 4 本に試料 1.0 g を量り入れた。 

 

2-3-2 対照実験の準備 

2-3-1 で調製したうちの遠心管の 2 本に、蒸留水 150 ㎕を（対照として）添加した。②この

うち 1 本の遠心管は 0 日目（基質添加直後）のリン酸の定量に使用し、速やかに 2-3-4 に進ん

だ。もう 1 本の遠心管は蓋をし、3 日目のリン酸の定量のために、静置（25 ºC , 3 days）し、

2-3-4 に進んだ。 

 

2-3-3 リン循環活性（反応） 

2-3-1 で調製したうちの遠心管の 2 本に基質としてフィチン酸（C6H18O24P6, 3.3 g / 30 mℓ , 

pH7.0）150 ㎕を添加する。 

②このうち 1 本の遠心管は 0 日目（基質添加直後）のリン酸の定量に使用する。→速やか

に 2-3-4 に進んだ。 

③もう 1 本の遠心管は蓋をして、3 日目のリン酸の定量のために、静置（25 ºC, 3 days）し、

2-3-4 に進んだ。 

 

2-3-4 リン循環活性（測定） 

2-3-2 の調製溶液、2-3-3 の調整溶液の遠心管に水 20 mℓ を加え、振とう（100 rpm, 60 min, 30 

ºC）する。2 mℓ エッペンチューブに 1.5 mℓ を量り取り、遠心分離（10,000 rpm, 5 min）し、

得られた上澄液 1 mℓ を新しい 1.5 mℓ エッペンチューブに量り取った。2-1-2 に従いリン酸を

測定した。9-4 の検量線を用いて濃度を算出した（Figure1-5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1-5 リン循環活性の概要図 

 

 

 

有機物 無機物 
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3．カリウム関連分析 

3-1 水溶性カリウム 

3-1-1 水溶性溶液の抽出 

試料約 1.0 g を 50 mℓ 遠心管に量り取る。蒸留水 20 mℓ を加え、振とう（100 rpm, 60 min）

する。2 mℓ エッペンチューブに試料溶液 1.5 mℓ を加え、遠心分離（10,000 rpm, 5 min）した

後、得られた上澄液 1 mℓ を新しい 2 mℓ エッペンチューブに量り取った。水溶性溶液抽出液

として以下の水溶性カリウムの実験に使用した。以下の実験での使用量分を作製する。この

溶液は水溶性リン酸の定量にも使用できる。廃液は水溶性廃液である。 

 

3-1-2 水溶性カリウムの定量（原子吸光光度法） 

原子吸光光度計（Z-2300，HITACHI）で測定した。9-5 に従い、サンプルを希釈する。10 mℓ 

程度用意する。原子吸光光度計により測定する。アセチレンガスのバルブを開いて、二次圧

が 0.11 MPa になっていることを確認した。エアーコンプレッサーの電源を入れた（0.8 MPa

になる）。機械の電源を入れ、パソコン（以下、「PC」）の電源を入れる。PC 上の「原子吸光

光度計」のソフトウェアを立ち上げる。PC 上の矢印（→）を選択する。PC 上、分析したい

成分（K/Ca/Fe/Mn etc.）を選択する。ランプの番号と合っていることを確認する。PC 上の矢

印（→）を 2 回選択して、スタンダード（標準）を選択する。PC 上検量線を確認した後、「確

定」（小さい緑の矢印）をクリックする。 

PC 上「はい」をクリックする。PC 上、結果のデータを保存するフォルダを決める。PC 上の

画面左側の Ready ボタンをクリックする。水道の蛇口をひねり、水を供給する（下のホース

から水が出ていれば良い）。コンプレッサーのダイヤルを S (stop) から O (open)に回して空気

を供給する。PC のディスプレーが”ready”になるまで待つ。ガスをチェックして、（PC 上）

「はい」をクリックする。機械本体の“FLAME”を押す（火がつくまで数分待つ。つかなけ

ればやり直す）。チューブの先をイオン交換水に浸して機械本体の“AUTO ZERO”を押す。

チューブの先端をスタンダードとサンプルの入った試験管に浸し、溶液を吸水させて測定し

た。吸いきらないようにすばやくスタートする。9-5 の検量線を用いて濃度を算出した。 

 

3-2 全カリウム 

3-2-1 全分解抽出液（ケルダール全分解） 

試料調整前にケルダール装置の電源を入れて温度を上げておく。試料約 0.5 g を量り取り、

ケルダールチューブに入れる。その際、試料がケルダールチューブの器壁に当たらないよう

に注意して入れた。チューブに硫酸銅 5 水和物（CuSO4・5H2O）0.5 g を入れ、濃硫酸（H2SO4）

5.0 mℓ、過酸化水素水（H2O2）5.0 mℓ を加える。ケルダール装置で 420 ºC, 1−1.5 hrs（全て分

解するまで）加熱し、ケルダール装置のスイッチを切り、スタンドに乗せて（加熱部から離

す）、冷却し、30 min 以上置いた。ケルダールチューブに蒸留水約 50 mℓ を加えてチューブ

内の試料を溶出させる。ろ紙（120 mm、No. 6）を載せたロート（75 mm）を、100 mℓ メス
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フラスコにセットする。溶液をろ紙でろ過する。2−3 回蒸留水をケルダールチューブに加え、

サンプルが全てろ過されるようにすすぐ。蒸留水をメスフラスコに注ぎ、100 mℓ にメスアッ

プし、50 mℓ 遠心管に 40 mℓ 程度分取し、全分解溶液とし、以下の全カリウムの定量に用い

た。この全分解溶液は、全窒素、全リンの定量にも使用できる。 

 

3-2-2  全カリウムの定量 

全分解溶液を 9-5 に従い希釈する。希釈溶液 1.0 mℓ を試験管に入れ、試料溶液を原子吸光

光度計で測定する。9-5 の検量線を用いて濃度を算出した。 

 

4．炭素関連分析 

4-1 全炭素 

全炭素量は、全有機体炭素系（TOC-V5000、島津製作所、京都）で定量する。PC、TOC-V

および TOC 分析器（SSM-5000A、島津製作所、京都）の電源を入れる。SSM の温度が 900 º

C になるまで待つ。酸素のバルブ（2 か所）を開ける。天秤にサンプルボートを載せ、土壌サ

ンプルは 0.6～1.0 g 程度、有機資材および堆肥サンプルは 0.05～0.1 g 程度を量り取る。 

 

5．総細菌数解析法（eDNA 法） 

5-1 eDNA の抽出液 

実験前に試薬を調整しておく。オートクレーブ滅菌（121ºC , 15 min）した 50 mℓ 遠心管に

試料 1.0 g（1.0 mℓ）を量り取り、DNA 抽出緩衝液を 8.0 mℓ 、20 %ドデシル硫酸ナトリウム

（SDS）溶液を 1.0 mℓ 加える。攪拌機に遠心管をセットし、撹拌（1,500 rpm, 20 min）する。

遠心管から滅菌した 2.0 mℓ エッペンチューブにサンプル 1.5 mℓ を分取し、遠心分離（8,000 

rpm, 20 ºC, 10 min）する。水層を新たな有機溶媒耐性のある 1.7 mℓ エッペンチューブに 700 

㎕分取し、クロロホルム・イソアミルアルコール（24：1, v/v）を 700 ㎕加えて、緩やかによ

く上下に混和させて撹拌する。遠心分離（14,000 rpm, 20 ºC , 10 min）する。水層を新たなエ

ッペンドルフチューブに 500 ㎕分取し、2-プロパノールを 300 ㎕加えて緩やかに撹拌する。

遠心分離（14,000 rpm, 20 ºC, 20 min）する。エッペンチューブを素早く下に向けて水層を除

去し、70 %（v/v）エタノールを 1.0 mℓ 加える。その後、遠心分離（14,000 rpm, 20 ºC, 5 min）

する。エッペンチューブを素早く下に向けて水層を除去し、アスピレーターで 30 min 減圧乾

燥する。10：1TE 緩衝液を 50 ㎕加え、乾燥したサンプルをよく懸濁・溶解させ、これを eDNA

抽出溶液とする。 

 

5-2 eDNA の定量 

eDNA 抽出溶液 5 ㎕に dye 4 ㎕ (bromophenol blue, 3X)を混合し、全量 9 ㎕をアガロースゲ

ルにアプライする。*追加のサンプルは、10 ㎕（全量）をアプライする。既知量の DNA を含

む smart ladder（NIPPON GENE, 富山）1.5 ㎕と 10：1 TE 緩衝液 4.5 ㎕を混合し、アガロ
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ースゲルにアプライする。アガロースゲル電気泳動を 100V で約 30 分間行った後、アガロー

スゲルに UV 照射を行い、KODAK 1D Image Analysis software（KODAK、アメリカ）によ

ってエチジウムブロマイドを標識とした DNA バンドの蛍光強度測定を行い、アガロースゲル

上の DNA 量を測定する。下記の計算式によって得られた eDNA 量を、eDNA-微生物数検量線

に当てはめ、微生物数に換算する（Figure 1-6）。 

微生物数（cells/ mg）＝eDNA 量（㎍/ mℓ）×1.70×10
8［R

2＝0.96］ 

 

10：1TE 緩衝液全量（㎕） 全溶液量（㎕） 

eDNA 量＝ゲル DNA 量（ng）×             ×        ×10
-3

 

              eDNA 溶液のアプライ量（㎕）  分取した水層の量（㎕） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-6 DAPI 染色法によって検鏡された土壌細菌数と eDNA 量の関係解析 

 

 

6．EC、pH 

50 mℓ 遠心管に試料 10 g を量り取り、25 mℓ （2.5 倍量）の蒸留水を入れる。振とう（100 

rpm, 1 hr）する。浮遊物が沈殿するまで待つ。専用の機器で EC、pH をそれぞれ測定する。 

 

 

1.2.4 葉と果実の化学性、糖度、収穫量について 

有機資材品質指標（Organic material Quality Index）の分析は、リンゴの葉と果実中の成分の

季節変化を調べるため、7 月の成長期と 12 月の収穫期に葉と果実のサンプルを採取した。調

査地の果実は 12 月の間に収穫された。葉については、TN、TP および TK を測定項目とし、

分析は土壌分析と同様の方法で行った。果実については、TN、TP、TK および糖度を測定し

た。糖度については、パレットデジタル屈曲率（DBX-55、ATAGO、東京）で測定した。 
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3節 結果 

1.3.1 リンゴ圃場の気象条件 

飯綱町の 1980 年から 2010 年の 31 年間の平均化した気温、降水量、日照時間（以下、「平

年」と示す）と、2011 年の気温、降水量、日照時間の気象条件を示す。飯綱町は、最高気温

７月に 31.2 ºC、最低気温１月に－5.7 ºC と日本海の影響を受けた積雪寒冷地であり、内陸

性気候のため寒暖差が大きかった。飯綱町の年平均気温は、約 11.5 ºC であり、平年気温 11.9 

ºC とほぼ同程度であったことから、2011 年は平年並みであった。降水量は、2011 年に 957.5 

mm であり、平年降水量 929.4 mm であることから平年並みであった。日照時間は、2011 年に

2,013 hr であり、平年日照時間 1,931 hr より若干多かった。飯綱町の 1980 年から 2010 年の 31

年間の平均化した気温、降水量、日照時間とリンゴ生育条件（小池 2006）を比較すると、飯

綱町は、リンゴ生育の適地であった。 

 

 

1.3.2 農地の物理的解析 

土色の表示は、マンセル表色系に準じた（農林水産省 2010）。A 圃場の土性は、地表面か

ら深さ 15 cm まで埴壌土 CL（Clay Loam）であり、7.5 YR 4/4、褐色であった。15～40 cm が

軽埴土 LiC（Light Clay）であり、7.5 YR 3/3、暗褐色であった。B 圃場の土性は、地表面から

深さ 40 cm まで埴壌土 CL（Clay Loam）であり、7.5 YR 4/4、褐色であった（Figure 1-7）。 

土の基本的物理性を示す（Table 1-1）。含水比において、A 圃場の深さ 10 cm で 24.4 %、35 

cm で 35.1 %であった。B 圃場の深さ 10 cm で 27.7 %、35 cm で 25.6 %であった。これらのこ

とから、深さ 10 cm では B 圃場で、深さ 35 cm では A 圃場で含水比が高かった。乾燥密度に

おいては、A 圃場の深さ 10 cm で 1.420 g/cm
3 であり、それ以外は、A、B 圃場ともに大きな

違いは見られなかった。 

飽和透水係数を比べてみると、深さ 10 cm の鉛直方向では 10
-5オーダー、深さ 35 cm の鉛

直方向では 10
-6のオーダーであった。また、深さ 35 cm の水平方向では 10

-6のオーダーであ

り、A 圃場と B 圃場ともに同様な値を示した。しかし、深さ 10 cm の水平方向では、A 圃場

が 10
-5 のオーダーであり、B 圃場では 10

-6 のオーダーを示した。このことから、A 圃場は B

圃場よりも地表面から浅い深さ 10 cm で、透水性に優位差がみられた。2 つの果樹園の間では、

深さ 10 cm の水平方向の飽和透水係数を除いて、大きな違いはみられなかった。 

透水係数が＞10
-1（cm/s）では「透水性が高い」、10

-1～10
-3（cm/s）では「透水性が普通」、

10
-3～10

-5（cm/s）では「透水性が低い」、10
-5～10

-7（cm/s）では「透水性が非常に低い」、10
-7

（cm/s）では「透水性が実質上不透水」であると分類されている。このことから、A 圃場と B

圃場は、透水性が非常に低いことがわかった。 
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Figure 1-7 土壌構造図（2011 年 4 月 2 日） 
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Table 1-1 土の基本的物理性 

項目 A 圃場  B 圃場 

 10 cm 35 cm  10 cm 35 cm 

含水比 ω (%)  24.4 35.1  27.7 25.6 

真比重 Gs 2.664 2.730  2.605 2.658 

湿潤密度 ρt (g/cm
3
) 1.776 1.640  1.665 1.601 

乾燥密度 ρd (g/cm
3
) 1.420 1.214  1.296 1.275 

間隙比 0.88 1.25  1.01 1.08 

間隙率 n (%) 46.70 55.53  50.25 52.03 

飽和度 Sr (%) 74.05 76.77  71.44 62.65 

固相割合 (v/v) (%) 53.30 44.47  49.75 47.97 

液相割合 (v/v) (%) 34.58 42.63  35.90 32.60 

気相割合 (v/v) (%) 12.12 12.90  14.35 19.43 

飽和透水係数（鉛直） (cm/s) 4.7×10
-5

  
      

   1.2×10
-6

  6.7×10
-5

   1.2×10
-6

 

飽和透水係数（水平） (cm/s) 1.9×10
-5

   4.1×10
-6

        5.1×10
-6

   7.0×10
-6

 

 

 

1.3.3 農地の生化学的解析 

A 圃場と B 圃場で、4 月、7 月および 12 月の窒素循環活性評価値、総細菌数、リン循環活

性評価値がほとんど等しかった（Table 1-2、Figure 1-8）。いずれの圃場でも総細菌数は、4 月

から 12 月にかけて徐々に増大していたのに対して、窒素循環活性評価値が徐々に減少してい

た。リン循環活性評価値は、7 月に最も高かった。TC、TN および TP においては、B 圃場が

A 圃場より約 2 倍高かった。水溶性リン酸（SP）および水溶性カリウム（SK）においても、

B 圃場が A 圃場より高かった。同地域、B 圃場は、A 圃場よりも土壌中に含まれる有機物、

無機物の栄養分の量が大きかった。2 つの圃場では、土壌中に含まれる栄養分の量が異なっ

ていた。 
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Table 1-2 リンゴ土壌の SOFIX 分析結果 

測定項目 A 圃場  B 圃場 

 4 月 7 月 12 月  4 月 7 月 12 月 

窒素循環活性評価値 (点)    96    59    33     92   77   33 

  総細菌数 (×10
8
 cells g

-1
 soil)    14    17    18     13   16   17 

  アンモニア酸化活性 (%)    93    38     0     96   66    0 

  亜硝酸酸化活性 (%)   100   100   100     91  100   100 

リン循環活性評価値 (%)    23    96    47     39  100    53 

pH    7.0    7.4    7.5     7.2   7.6    6.8 

全炭素 TC (mg/kg) 35,700 45,900 46,900  59,800 85,600 67,400 

全窒素 TN (mg/kg)  4,100  4,500  5,100  10,500  8,500  7,500 

アンモニア態窒素 (mg/kg)     2     3     8      3     3     2 

硝酸態窒素 (mg/kg)     0     4     0      8    20     2 

C/N 比     9    10     9      6    10     9 

全リン TP (mg/kg)  3,700  3,300  2,600   7,900  8,400  7,900 

水溶性リン酸 SP (mg/kg)    60    30    80    580   550   160 

全カリウム TK (mg/kg)  5,300  4,700  4,300   5,300  4,700  5,000 

水溶性カリウム SK (mg/kg)   151   140   350    840   420   340 
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Figure 1-8 窒素循環活性の評価図 (2011 年) 
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1.3.4 リンゴ葉と果実の栄養成分の解析および収穫量 

葉の TN、TP および TK を示す（Table 1-3）。TN は、7 月では A 圃場よりも B 圃場の方が

高く、12 月では同程度であった。TP と TK は、7 月と 12 月で B 圃場よりも A 圃場の方が高

かった。 

果実の TN、TP および TK を示す（Table 1-4）。果実の成分数値は、A 圃場と B 圃場で異な

っていた。果実の TN、TP および TK は、7 月では A 圃場が B 圃場より高かった。12 月では

同程度だった。また、12 月の糖度は A 圃場（16.6%）が B 圃場（15.4%）より 1.2%高かった。

さらに収穫量が A 圃場 3,000 kg/10a、B 圃場 2,000 kg/10a と異なり、1,000 kg/10a の違いがみ

られた。 

 

Table 1-3 リンゴ葉の成分分析結果 

測定項目 A 圃場  B 圃場 

 7 月 12 月  7 月 12 月 

全窒素 TN (mg/kg) 18,900 22,000  25,200 21,200 

全リン TP (mg/kg)  5,200  7,000   4,400  5,900 

全カリ TK (mg/kg) 14,900 20,100  12,700 16,600 

 

 

Table 1-4 リンゴ果実の成分分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊）日本の全国平均生産量は 2,120 kg/10a である。 

 

測定項目 A 圃場  B 圃場 

 7 月 12 月  7 月 12 月 

全窒素 TN (mg/ kg) 10,100  2,400  9,200  2,600 

全リン TP (mg /kg)  4,100  2,500  3,200  2,400 

全カリ TK (mg /kg) 10,900 11,900  8,700 10,100 

糖度 (%) -   16.6  -   15.4 

収穫量 (kg /10a)＊） -  3,000  -  2,000 
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考察 

日本のリンゴ栽培は全国平均生産量が 2,120 kg/10a であり、日本のリンゴ生産目標が 4,000 

kg/10a であることから、日本のリンゴ栽培はまだまだ改善の余地がある状況である。そのた

め本研究では、リンゴ生産量を改善する目的として、長野県の同地域、同品種(ふじ)、さらに

は同一農法にも関わらず、収穫量の異なる 2 つの果樹園（2,000 kg/10a、3,000 kg/10a）につい

て土壌の物理性、化学性および生物性の解析をした。また、リンゴの葉と果実の分析も行い、

2 つの果樹園の土壌環境とリンゴ収穫量の違いを明らかにした。 

先行研究で、有機物の豊富な土壌では、透水係数の低下が示唆された（Marshall et al. 2009, 

Archer et al. 2013）。これは、リンゴの葉や枝、樹皮などのリターを多く含む土壌の間隙は、退

化した有機物によって部分的に塞がれると報告されている（Oliveira and Merwin 2001）。B 圃

場の深さ 10cm の水平方向の透水係数は、有機物の蓄積によって部分的に間隙が塞がれたため、

10
-5（cm/s）から 10

-6（cm/s）のオーダーに低下し、透水性が低くなったと考えた。 

長野県の同地域、同品種(ふじ)、さらには同一農法にも関わらず、B 圃場は、A 圃場よりも

TC、TN、TP、SP および SK の栄養分が豊富であった。しかし、収穫量は B 圃場よりも A 圃

場の方が多かった。このことから、土壌中の栄養分の量と収穫量に相反する関係があった。

以上のことから、B 圃場のリンゴ収穫量の低さは、TC、TN および TP の肥料過多が影響して

いることが示唆された（Figure 1-9、Figure 1-10、Figure 1-11）。長野県のように丘陵地でリン

ゴ栽培が行われている場合、地形勾配によって、高い標高に位置する A 圃場から低い標高に

位置する B 圃場へ肥料が浸出していることが示唆された。窒素とリン酸の最適な供給によっ

て、リンゴの木は活発に成長し、高いリンゴ収穫量を得ることができる。しかしながら、過

大な窒素の供給はリンゴの木と葉を増進させる一方、反対にリンゴ果実の収穫量と品質に悪

影響を及ぼす（Komamura et al. 2000）。また同様な研究では、過大な窒素の供給は、幹の大き

さ、樹高および花のつぼみを小さくする原因を引き起こしている（Ro and Park 2000）。 

また落ち葉は、果樹園の土壌へ必要な量のバイオマスと栄養を供給しており（Kumar and 

Goh 1999, Tonon et al. 2007）、毎年落ち葉には N 約 3 kg/10a が含まれていると報告されている

（Haynes and Goh 1980）。これは、堆積した落ち葉を除去しない限り、栄養分が蓄積されてい

くことを示している（Photograph 1-3、Photograph 1-4）。リンゴ 1 本の木に生育する葉の数を

計測したところ約 7,100 枚であり、水分を含む重さが約 0.29 g/枚であった。本研究では、12

月の葉の成分分析から TN、TP および TK を算出した。A 圃場では、N が約 0.2 kg/10a、P が

約 0.1 kg/10a、K が約 0.2 kg/10a であった。B 圃場では、N が約 0.3 kg/10a、P が約 0.1 kg/10a、

K が約 0.2 kg/10a であった。落ち葉を除去し管理しない限り、毎年 TN、TP および TK といっ

た栄養分が蓄積されていくことがわかった。 

土壌中の過大な栄養分は、しばしば摂取過多や不均衡な栄養摂取の原因となり、リンゴの

品質や収穫量に悪影響を及ぼす（Drake et al. 2002, Teravert et al. 2010）。本研究によって、土壌

中の栄養分と収穫量の相反する関係は、化学肥料が慎重に適用されることを示唆した。また、
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栄養分の蓄積から判断すると、リンゴ園からの落ち葉の適切な管理は、リンゴ収穫量が高い

水準を維持するためには、重要な要因である。長野県のように丘陵地で栽培されているリン

ゴ圃場では、低い標高にあるリンゴ圃場は、高い標高にあるリンゴ園からの肥料の浸出分を

考慮し、適切な施肥量を投入する必要がある。また、落ち葉の管理はリンゴ生産量を改善す

るために必要である。 
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Figure 1-9 リンゴ土壌の TC の分析結果 

 

 

 

Figure 1-10 リンゴ土壌の TN の分析結果 

 

 

 

Figure 1-11 リンゴ土壌の TP の分析結果 
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Photograph 1-3 リンゴ圃場の落ち葉の様子（飯綱町 2014 年 9 月 27 日） 

 

 

 

 

Photograph 1-4 リンゴ圃場の剪定後の枝と落ち葉の様子（飯綱町 2014 年 10 月４日） 
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4節 要約 

１．A 圃場（収穫量：3,000 kg/10a）と B 圃場（収穫量：2,000 kg/10a）の異なる収穫量のリ

ンゴ圃場で、土壌の物理性および生化学性を調査分析した。リンゴの葉や枝、樹皮な

どのリターを多く含む土壌の間隙は、退化した有機物によって部分的に塞がれたため、

B 圃場の深さ 10cm の水平方向の透水性が低くなったことが示唆された。 

２．長野県の同地域、同品種(ふじ)、さらには同一農法にも関わらず、B 圃場は、A 圃場よ

りも TC、TN、TP、SP および SK の栄養分が豊富であった。しかし、収穫量は B 圃場

よりも A 圃場の方が多かった。このことから、土壌中の栄養分の量と収穫量に相反す

る関係があった。B 圃場のリンゴ収穫量の低さは、TC、TN、TP、SP および SK の肥

料過多が影響していることが示唆された。 

３．A 圃場、B 圃場の窒素循環活性評価値、総細菌数、リン循環活性評価値は同程度であ

った。 

４．長野県のように丘陵地で栽培されているリンゴ圃場では、低い標高にあるリンゴ圃場

は、高い標高にあるリンゴ園からの肥料の浸出分を考慮し、適切な施肥量を投入する

必要がある。また、落ち葉の管理はリンゴ生産量を改善するために必要である。 
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Appendix 1-1 

W
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図 1-1 土壌の構成図 

 

 

土壌の基本的物理性算出における計算式 

全容量 100 cm
3：V 

 土壌の重さ＝土粒子の重さ（乾土重）＋土壌水重：W=Ws＋Ww 

 

① 真比重（土粒子の比重）：Gs＝Ws／（Vs×ρｗ） 

② 含水比（乾土重に対する土壌水重）：ω＝（Ww／Ws）×100（%） 

③ 湿潤密度（土壌全容量における湿土重）：ρｔ＝W／V （g/cm
3） 

④ 乾燥密度（土壌全容量における乾土重）：ρｄ＝Ws／V （g/cm
3） 

⑤ 間隙率（土壌全容量に対する間隙の割合）： 

ｎ＝（Vv／V）×100 （%） 

ｎ＝｛１－（ρｄ／Gs×ρｗ）｝×100 （%） 

⑥ 間隙比（土粒子容積に対する間隙容量の比）：ｅ＝Vv／Vs 

⑦ 飽和度（間隙中の液相割合）Sr＝（Vw／V）×100 （%） 

⑧ 体積含水率（土壌全容量に対する土壌水の割合）： 

θ＝（Vw／V）×100 （%） 

θ＝（ρｄ×ｗ／V）×100 （%） 

⑨ 固相割合（土壌全容積における固相の容積率）： 

Vs＝（ρｄ／Gs）×（100／ρｗ） （%） 

⑩ 液相割合（土壌全容積における液相の容積率）： 

Vw＝（Vw／V）×100 （%） 

Vw＝ρｄ×ｗ 

⑪ 気相割合（土壌全容積における気相の容積率）： 

Va＝V－（Vs＋Vｗ） 

 Vs：土粒子の体積、ρｗ：水の密度、Ww：土壌水重、Ws：乾土重 



32 

 

Appendix 1-2 

表 1-1 リンゴ防除暦：リンゴ減農薬研究会防除基準（飯綱町） 

 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

 1 芽出し前 スプレーオイル 2,000 mℓ 500 ℓ ハダニ、カイガラムシ 

 2 開花直前 マイリノー 5 mℓ 500 ℓ 黒星病、うどんこ病、ハマキム

シ、毛虫類 オンリーワンフロアブル 50 mℓ 

ロムダンフロアブル 33 mℓ 

 3 落花期 マイリノー 5 mℓ 500 ℓ 黒星病、うどんこ病、黒点病 

インダーフロアブル 10 mℓ 

ストピットⅡ 1,200g 

 4 5 月下旬 マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 黒星病、黒点病、斑点落葉病、

アブラムシ、リンゴワタムシ、

キンモンホソガ、シンクイムシ、

ギンモンハモグリカ 

アントラコール顆粒水和剤 200 g 

ダントツ水溶剤 50 g 

ストピットⅡ 1,200 g 

 5 6 月中旬 

～下旬 

マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 黒星病、黒点病、斑点落葉病、

炭そ病、輪紋病、シンクイムシ、

カイガラムシ、ハマキムシ、ケ

ムシ類 

キノンドーフロアブル 125 mℓ 

ダーズバン DF 33 g 

ストピットⅡ 1,200 g 

 6 7 月上旬 マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 

5 

炭そ病、輪文病、斑点落葉病、

褐斑病、すす病、シンクイムシ、

キンモンホソガ、ハダニ類 

フリントフロアブル 50 mℓ 

サムコルフロアブル 20 mℓ 

トップジン M 水和剤 66 g 

ストピットⅡ 200 g 

 7 7 月下旬 マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 

6 

炭そ病、輪紋病、斑点落葉病、

褐斑病、すす病、シンクイムシ、

キンモンホソガ、ハダニ類 

ダニゲッターフロアブル 50 mℓ 

ナリア WDG 50 g 

ダーズバン DF 33 g 

ストピットⅡ 200 g 
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リンゴ防除暦：リンゴ減農薬研究会防除基準（飯綱町）（続き） 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

 8 8 月上旬 マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 炭そ病、輪紋病、斑点落葉病、

褐斑病、すす病、シンクイムシ、

キンモンホソガ 

ベルクートフロアブル 66 mℓ 

アーデント水和剤 100 g 

 9 8 月中旬 マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 炭そ病、輪紋病、斑点落葉病、

褐斑病、すす病、シンクイムシ、

キンモンホソガ 

フリントフロアブル 50 mℓ 

ダニサラバフロアブル 100 mℓ 

バリアード顆粒水和剤 33 g 

10 9 月中旬 マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 輪紋病、斑点落葉病、すす病、

シンクイムシ、キンモンホソガ、

ハダニ類 

ストロビードライフロアブル 33 g 

アルバリン顆粒水和剤 50 g 

11 10 月中旬 マイリノー 5 mℓ 600 ℓ 炭そ病、輪紋病、斑点落葉病、

褐斑病、すす病 ストライド顆粒水和剤 66 g 
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第2章 有機肥料と化学肥料を施肥したリンゴ園におけ

る土壌の化学的および生物学的特性の解析 

 

1節 緒言 

リンゴ（Malus domestica Borkh）は、日本やいくつかの他の国々で古くから栽培されている

果物の一つである（Forsline et al. 2003, Cornille et al. 2012）。リンゴ栽培は pH 5.5～6.5 で、深

く耕された水はけの良い土壌を必要とする（Krishna 2014）。窒素、リン酸、カリウムの有機

物を豊富に含む土壌がリンゴ栽培に最適である。日本のリンゴは、従来から化学肥料や農薬

の大量使用によって栽培されている。リンゴや他の果樹栽培（約 1,100 ha）のわずか 1.4 %が

有機肥料栽培で行われている（Willer and Lernoud 2015）。 

日本のリンゴ全国平均生産量は 2,120 kg/10a であり、他の先進国であるオーストラリア

7,790 kg/10a、ニュージーランド 4,740 kg/10a、アメリカ 3,190 kg/10a に比べると低い状態にあ

る（FAO 2014）。土壌肥沃度の乏しさが、リンゴ生産量の低さに最も影響していると考えられ

ている（Fujisawa and Kobayashi 2013）。 

リンゴ栽培には、化学肥料栽培の他に、有機肥料と化学肥料を混合した栽培と、有機肥料

栽培の 2 つの栽培方法がある（Swezey et al. 1998, Reganold et al. 2001, Peck et al. 2006）。先行研

究では、有機肥料栽培の生産量は、従来の化学肥料栽培の生産量よりも 20～30 %低いことを

指摘している（Reganold et al. 2001, de Ponti et al. 2012）。しかし、有機肥料を基本とした場合

でも、土壌中の TC、TN および C/N 比を制御することで、土壌微生物の数の増加や土壌微生

物の活性を向上させることによって、安定した高い生産性を達成することができる（Adhikari 

et al. 2014）。リンゴ圃場の土壌は、水田や畑などの耕作地の土壌と比較して、TC、TN、TP

および TK が豊富である（Kai et al. 2015）。したがって、リンゴ圃場での有機肥料による栽培

では、土壌肥沃度の考慮する必要がある。第 1 章では、化学肥料によるリンゴ生産が土壌の

物理性、化学性および生物性に影響を与え、同地域、同品種(ふじ)、さらには同一農法にも関

わらず、土壌中の栄養分の量と収穫量に違いがあり相反する関係がみられた。リンゴ圃場は、

TC、TN、TP、SP および SK が土壌中に蓄積傾向がみられ、肥料過多は土壌肥沃度を乏しく

し、リンゴ収穫量が低くなることを発見した。また、落ち葉の管理はリンゴ生産量を改善す

るために、必要であることを報告した（Kai et al. 2015）。 

本章では、リンゴ栽培は、いまだ有機的な栽培手法が確立されていないことから、土壌微

生物の数が増加し、土壌中の物質循環を活性化させる有機肥料栽培に注目した。また、最適

なリンゴ圃場の土壌条件を決定するために、有機肥料および化学肥料により栽培したリンゴ

圃場の土壌肥沃度を比較し、リンゴ有機肥料栽培の最適な土壌条件を検討することを目的と

した。 



35 

 

2節 実験材料および方法 

2.2.1 調査圃場の概要 

2014 年に長野県の 5 つのリンゴ圃場（果樹園 A、B、C、D および E）を選定した（Figure 2-1）。

選定の際には、調査圃場が長野県のある一地域に固まらないように留意した。また、日本の

全国平均生産量（2,120 kg/10a）の約 2 倍の収穫量を得ることができる圃場とした。すべての

果樹園は、栽培開始から 20 年から 30 年が経過している。長野県の気候は 7 月が暑く、1 月

が寒い温暖多湿である（Figure 2-2～Figure 2-4）。 

5 つのリンゴ圃場の主な違いは施肥体系であり、各圃場での施肥体系は、過去 10 年以上に

わたって変わっていない。従来から化学肥料によるリンゴ栽培（果樹園 A と D）、有機肥料と

化学肥料を混合したリンゴ栽培（果樹園 B と E）、および有機肥料による栽培（果樹園 C）の

3 つに分類することができる。果樹園 A と D では、化学肥料が毎年窒素（N）14.4 kg/10a、リ

ン酸（P2O5）7.2 kg/10a、カリウム（K2O）4.8 kg/10a、マンガン（MnO）0.48 kg/10a およびホ

ウ素（B）0.24 kg/10a の割合で圃場へ投入されている。化学肥料は 12 月（収穫後）と 3 月（開

花前）の 2 回に、総量の半分ずつが分割されて投入される。果樹園 C では、毎年、約 3,500 kg/10a

牛糞堆肥が圃場へ投入される。果樹園 B と E は、化学肥料が果樹園 A と D と同じ割合で投入

され、併せて稲わらが約 120 kg/10a の割合で圃場へ投入される。殺菌剤、殺虫剤、および除

草剤といった農薬散布の使用回数については、各地域の奨励値によって管理されている。5

つの圃場の概要は、以下のとおりである。 

 上水内郡飯綱町（果樹園 A）の概要は、第 1 章 2 節 1.2.1 のとおりである。 

長野市のリンゴ圃場（果樹園 B）は、長野市篠ノ井（北緯 36.591558、東経 138.124073）に

ある。リンゴ圃場は、標高 365.81 m の平坦な地形にある。収穫量は 5,000 kg/10a である。リ

ンゴの品種は、「ふじ」であり、木の樹齢は 20 年である。圃場面積は、約 600 m
2である。リ

ンゴの木が 17 本植わっている。施肥については、有機肥料として 3 月に 1 回稲わらをリンゴ

の木の周りに敷く。また、収穫後の 12 月に 1 回化学肥料を投入する。農薬については、共和

園芸農業協同組合の防除基準から 3 月に 1 回、4 月～8 月には 2 回／月、9 月に 1 回で合計 12

回実施している（Appendix 2-1）。さらに、草刈りについては、4 月に 1 回、5 月～8 月には 2

回／月、9 月に 1 回で合計 10 回実施している。 

埴科郡坂城町のリンゴ圃場（果樹園 C）は、埴科郡坂城町坂城（北緯 36.2815、東経 138.1213）

にある。リンゴ圃場は丘陵地にあり、収穫量は 4,500 kg/10a である。圃場は、標高 603.99 m

にあり、リンゴの品種は、「ふじ」である。また、木の樹齢は 20 年であり、圃場面積は約 2,000 

m
2である。リンゴの木が 25 本植わっている。施肥については、20 年間牛糞堆肥を圃場へ投

入しており、3 月に 1 回実施している。施肥量については、3 年間熟成させた牛糞堆肥を圃場

全体に、地表面から厚さ約 5 cm～10 cm で撒く。化学肥料は 5 年間使っていない。また、農

薬については、3 月に 1 回、5 月に 2 回、6 月に 2 回、7 月に 2 回、8 月に 1 回に実施し合計 8

回である（Appendix 2-2）。周辺農家の農薬の使用回数は 12 回であるため、極力減らしている。 
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東筑摩郡朝日村のリンゴ圃場（果樹園 D）は、東筑摩郡朝日村古見原（北緯 36.1048、東経

137.8296）にある。リンゴ圃場は標高 749.0 m の平坦な土地にあり、収穫量は 5,000 kg/10a で

ある。圃場面積は約 2,500 m
2 である。リンゴの品種は、「ふじ」である。また、木の樹齢は

30 年である。リンゴの木が 105 本植わっている。施肥については、化学肥料を 4 月に 1 回投

入する。また、農薬については、13 回実施している（Appendix 2-3）。さらに除草剤について

は、3 月、5 月、7 月、9 月、11 月の 5 回実施し、草刈りについては、5 月、6 月、7 月、9 月、

10 月、11 月の 6 回実施している。 

下伊那郡松川町のリンゴ圃場（果樹園 D）は、下伊那郡松川町大島（北緯 35.3605、東経

137.5322）である。リンゴ圃場は標高 749.0 m の丘陵地にある。圃場面積は約 5,000 m
2であり、

リンゴの品種は、「ふじ」である。また、木の樹齢は、ともに 30 年である。リンゴの木は、

60 本植わっている。施肥については、12 月に 1 回有機肥料と化学肥料を投入している。有機

肥料については、稲わらを投入し、リンゴの木の周りに敷く。また、農薬については、3 月

に 1 回、4 月に 1 回、5 月～8 月に 2 回／月、9 月に 1 回、合計 11 回実施している（Appendix 

2-4）。さらに草刈りについては、4 月に 1 回、5 月～8 月に 2 回／月、9 月に 1 回、合計 10 回

実施している。 

 

 

Figure 2-1 調査圃場の位置 
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Figure 2-2 気温（2014 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 2-3 降水量（2014 年） 
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  Figure 2-4 日照時間（2014 年） 

 

 

2.2.2 土壌の物理的性質 

リンゴの施肥状況が異なる 5 圃場の土壌性質を調べるため、土壌断面柱状解析を行った。

リンゴの成木の根が存在する深度 40 cm までの解析を行った。土壌の物理性を調査するにあ

たり、土壌試料のサンプリングを行った。サンプリングは土壌調査法に準じて行い（日本土

壌肥料学会 2000）、試料は撹乱土壌および不撹乱土壌を採取した。撹乱土壌は、土の基本的

物理性の測定のために採取した。不撹乱土壌は 100 cm
2定容量サンプラー缶（Daiki 製、ステ

ンレス試料円筒、DIK-1801、埼玉）で土の基本的物理性、飽和透水試験（飽和透水係数）な

どの間隙構造の試験のために採取した。試坑断面に層界を入れ、その際、現地における土壌

構造の異方性から、100 cm
2定容量サンプラー缶を鉛直・水平方向に 3 個ずつ採取した。なお、

実験方法は、第 1 章 2 節 1.2.2 に従った。 

 

 

2.2.3 土壌の化学的性質 

土壌サンプルは、調査圃場の地表面から約 2～3 cm を取り除いた深さ約 15 cm までの土壌

を、中央と対角線の 5 箇所から均等混合した。土壌サンプルにより、TC、TN、アンモニア態

窒素（NO4
+
-N）、硝酸態窒素（NO3-N）、TP、水溶性リン（SP）、TK、および水溶性カリウム

（SK）といった化学的性質を分析した。実験方法は、第 1 章 2 節 1.2.3 に従った。 
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2.2.4 土壌の生物的特性 

総細菌数、アンモニア酸化活性、亜硝酸酸化活性、窒素循環活性評価値といった生物的特

性を分析した。実験方法は、第 1 章 2 節 1.2.3 に従った。 

 

 

2.2.5 葉と果実の養分分析 

葉は 7 月にサンプリングし、果実は 12 月にサンプリングした。それぞれの葉と果実の試料

は、各果樹園の中央と対角線の 5 箇所から採取した。実験方法は、第 1 章 2 節 1.2.3 および

1.2.4 に従った。 
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3節 結果 

2.3.1 土壌の物理的解析 

飯綱町の調査圃場（果樹園 A）については、第 1 章 3 節 1.3.2 の A 圃場に示す（Figure 2-2）。 

長野市の調査圃場（果樹園 B）においては、地表から 20 cm までが褐色（7.5 YR 2/1）、土

性区分は埴壌土（Clay Loam）であり、礫を含んでいた（Figure 2-3）。深度 20 cm～40 cm は、

黄褐色（7.5 YR 6/8）、土性区分は砂壌土（Sandy Loam）であった。土壌硬度は 11.4 mm～19.6 

mm であった。基本的物理性を示す（Table 2-1）。乾燥密度は 1.119～1.143 g/cm
3、間隙率は 55.04

～58.14 %の範囲にあった。飽和透水係数は、10
-3～10

-4 
cm/s のオ－ダ－であった。褐色森林土

であることがわかった。 

坂城町の調査圃場（果樹園 C）においては、地表から 40 cm まで黄褐色（7.5 YR 4/2）、土

性区分は軽埴土（Light Clay）であり、土壌硬度は 7.7 mm～21.8 mm であった（Figure 2-4）。

基本的物理性を示す（Table 2-2）。乾燥密度は 1.214～1.282 g/cm
3、間隙率は 49.29～54.19 %の

範囲にあった。飽和透水係数は、10
-3～10

-4 
cm/s のオ－ダ－であった。褐色森林土であること

がわかった。 

朝日村の調査圃場（果樹園 D）においては、地表から 40 cm まで褐色（7.5 YR 3/3）、土性

区分は埴壌土（Clay Loam）であり、腐植を含んでいた（Figure 2-5）。土壌硬度は 8.0 mm～13.8 

mm であった。基本的物理性を示す（Table 2-3）。乾燥密度は 0.624～0.729 g/cm
3、間隙率は 71.81

～75.99 %の範囲にあった。飽和透水係数は、10
-3 

cm/s のオ－ダ－であった。乾燥密度が小さ

く、間隙率が大きいことから火山灰土であることがわかった。 

飯綱町の調査圃場は褐色森林土で、飽和透水係数が 10
-5～10

-6 
cm/s のオ－ダ－であり、収穫

量が 3,000 kg/10a である（Table 2-4）。長野市、坂城町の調査圃場は、飯綱町の調査圃場と同

様に褐色森林土で、飽和透水係数が 10
-3～10

-4 
cm/sオ－ダ－であり、収穫量は各々5,000 kg/10a、

4,500 kg/10a である。また、朝日村の調査圃場は火山灰土で、飽和透水係数が 10
-3～10

-4 
cm/s

オ－ダ－であり、収穫量が 5,000 kg/10a である。このことから、リンゴの高い収穫量を得るに

は、土壌の物理性においては、飽和透水係数が 10
-3～10

-4 
cm/s のオ－ダ－が必要であることが

示唆された。 
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Figure 2-2 土壌構造（飯綱町 2011 年 4 月 2 日）（Kai et al. 2014） 

 

 

 

 

Figure 2-3 土壌構造（長野市 2014 年 3 月 22 日） 
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Figure 2-4 土壌構造（坂城町 2015 年 2 月 14 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-5 土壌構造（朝日村 2014 年 3 月 30 日） 
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Table 2-1 土の基本的物理性（長野市：果樹園 B） 

項目 果樹園 B 

 10 cm 35 cm 

含水比 ω (%)  29.9 31.4 

真比重 Gs 2.542 2.673 

湿潤密度 ρt (g/cm
3
) 1.485 1.470 

乾燥密度 ρd (g/cm
3
) 1.143 1.119 

間隙比 1.22 1.39 

間隙率 n (%) 55.04 58.14 

飽和度 Sr (%) 34.18 35.14 

固相割合 (v/v) (%) 44.96 41.86 

液相割合 (v/v) (%) 34.18 35.14 

気相割合 (v/v) (%) 20.86 23.00 

飽和透水係数（鉛直） (cm/s) 5.5×10
-3

  
      

   2.3×10
-3

 

飽和透水係数（水平） (cm/s) 1.7×10
-3

   7.7×10
-4
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Table 2-2 土の基本的物理性（坂城町：果樹園 C） 

項目 果樹園 C 

 10 cm 35 cm 

含水比 ω (%)  19.5 19.2 

真比重 Gs 2.528 2.650 

湿潤密度 ρt (g/cm
3
) 1.532 1.447 

乾燥密度 ρd (g/cm
3
) 1.282 1.214 

間隙比 0.972 1.183 

間隙率 n (%) 49.29 54.19 

飽和度 Sr (%) 50.72 43.02 

固相割合 (v/v) (%) 50.71 45.81 

液相割合 (v/v) (%) 25.00 23.31 

気相割合 (v/v) (%) 24.29 30.88 

飽和透水係数（鉛直） (cm/s) 1.6×10
-3

  
      

   4.6×10
-4

 

飽和透水係数（水平） (cm/s) 2.5×10
-3

   2.7×10
-4

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

Table 2-3 土の基本的物理性（朝日村：果樹園 D） 

項目 果樹園 D 

 10 cm 35 cm 

含水比 ω (%)  27.74 17.76 

真比重 Gs 2.586 2.599 

湿潤密度 ρt (g/cm
3
) 0.931 0.735 

乾燥密度 ρd (g/cm
3
) 0.729 0.624 

間隙比 2.547 3.165 

間隙率 n (%) 71.81 75.99 

飽和度 Sr (%) 28.16 14.58 

固相割合 (v/v) (%) 28.19 24.01 

液相割合 (v/v) (%) 20.22 11.08 

気相割合 (v/v) (%) 51.59 64.91 

飽和透水係数（鉛直） (cm/s) 2.4×10
-3

  
      

   2.6×10
-3

 

飽和透水係数（水平） (cm/s) 4.3×10
-3

   9.7×10
-3

       

 

 

2.3.2 長野県下におけるリンゴ圃場の SOFIX 分析 

5 箇所のリンゴ圃場 A～E での肥料管理、平均収穫量、および土壌特性（TC、TN、TP、TK、

および総細菌数）を示す（Table 2-4）。5 つのリンゴ圃場の主な違いは施肥状況であり、各圃

場での施肥方法は、過去 10 年以上にわたって変わっていない。5 箇所の果樹園のリンゴ平均

収穫量は、3,000～5,000 kg/10a の範囲にある。5 つの果樹園では、TC が 22,900～58,000 mg/kg、

TN が 1,600～3,970 mg/kg、および TK が 6,130～9,600 mg/kg と広い範囲にあった。ほとんど

のリンゴ圃場の土壌は、肥料体系に関係なく TC が豊富であった。このことから、大量の落

ち葉が土壌中の TC の値を増加させたことが示唆された。リンゴ圃場の土壌中の総細菌数は、

5.7×10
8～11.4×10

8
 cells/g の範囲にあった。有機肥料栽培が行われている果樹園 C の総細菌

数は多く、土壌中の TC も比較的大きかった。 
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Table 2-4 リンゴ圃場の SOFIX 分析 

果樹園 肥料体系 収穫量 

(kg/10a) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 総細菌数

(×108 

cells/g) 

調査地 

A 化学 3,000 42,400 3,230 2,430 7,270 13.1 8.9 飯綱町 

B 有機 + 化学 5,000 22,900 1,600 4,570 9,600 14.3 5.7 長野市 

C 有機 4,500 53,700 3,570 5,730 6,800 15.0 11.4 坂城町 

D 化学 5,000 48,800 2,130 10,870 8,770 22.9 6.4 朝日村 

E 有機 + 化学 4,500 58,000 3,970 7,830 6,130 14.6 9.3 松川町 

平均  4,400 45,160 2,900 6,290 7,110 16.0 8.3  

 

 

 

2.3.3 有機肥料栽培と化学肥料栽培における施肥状況と土壌環境の関係解析 

 土壌の化学的性質を検討するために、有機肥料栽培（果樹園 C）と化学肥料栽培（果樹園

D）で 4 月、7 月、および 12 月にサンプリングをした（Table 2-5）。2 つの果樹園では、リン

ゴの平均収穫量は 4,500～5,000 kg/10a であり、ほぼ同じであった。TC および TN は、果樹園

C が果樹園 D よりも高かった。しかし、TP および TK は、観測期間を通して果樹園 D が高か

った。TP および TK の季節変動は、果樹園 C と果樹園 D の両方で観察されたが、有意な差は

認められなかった。 

 無機窒素（NH4
+
-N と NO3

-
-N）、SP、および SK は、4 月に果樹園 C でわずかに高かったが、

7 月と 12 月では有意な差は認められなかった。TP および TK は、果樹園 C よりも果樹園 D

の方が高いものの、SP が低かった。このことから、化学肥料栽培の圃場では、P と K が土壌

中に蓄積傾向にあることがわかった。 
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Table 2-5 土壌の化学的特性（果樹園 C と果樹園 D） 

測定項目 果樹園 C（有機肥料）  果樹園 D（化学肥料）  

 4 月 7 月 12 月  4 月 7 月 12 月 

全炭素 (TC) (mg/kg) 58,100 35,800 67,200  45,700 42,300 58,300 

全窒素 (TN) (mg/kg) 3,000 1,500 6,200  2,200 1,600 2,600 

C/N 比 19 24 11  21 26 22 

アンモニア態窒素 (mg/kg) 1 1 5  0 0 1 

硝酸態窒素 (mg/kg) 4 6 0  0 0 9 

全リン酸 (TP) (mg/kg) 8,600 4,300 4,300  13,400 7,900 11,300 

水溶性リン酸 (SP) (mg/kg) 163 30 7  143 52 81 

全カリウム (TK) (mg/kg) 7,600 6,800 6,000  7,100 4,700 14,500 

水溶性カリウム (SK) (mg/kg) 146 44 38  112 62 156 

 

 

 

2.3.4 有機肥料栽培と化学肥料栽培におけるリンゴ圃場の土壌の生物学的特性の比

較 

 2015 年 4 月、7 月および 12 月を通した、有機肥料栽培の果樹園 C と化学肥料栽培の果樹園

D における土壌中の生物学的特性を示す（Table 2-6、Figure 2-6）。4 月と 7 月では、果樹園 C

と果樹園 D の総細菌数は同程度であったが、12 月では、果樹園 C が果樹園 D よりも約 3 倍

大きかった。窒素循環活性評価値は 4 月から 12 月の観察を通して、果樹園 C が果樹園 D よ

りも 63～83％高かった。リン循環活性評価値は、4 月では果樹園 C が果樹園 D よりも高かっ

たが、7 月と 12 月で果樹園 C が果樹園 D よりも低かった。有機肥料栽培が行われている果樹

園 C の土壌は、微生物の活動に適していることがわかった。 
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Table 2-6 土壌の生物学的特性（果樹園 C と果樹園 D） 

測定項目 果樹園 C（有機肥料）  果樹園 D（化学肥料） 

 4 月 7 月 12 月  4 月 7 月 12 月 

総細菌数 (×10
8
 cells/g) 5.3 6.6 22.2  7.2 4.8 7.2 

アンモニア酸化活性 (%) 98 50 40  14 23 40 

亜硝酸酸化活性 (%) 99 52 84  23 100 36 

窒素循環活性評価値 (点) 91 67 52  50 41 30 

リン循環活性評価値 (%) 50 19 1  44 32 16 
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 果樹園 C（有機肥料） 果樹園 D（化学肥料） 
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Figure 2-6 窒素循環活性の評価図 (2015 年) 
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Figure 2-7 総細菌数（Ⅰ）、窒素循環活性評価値（Ⅱ）およびリン循環活性評価値（Ⅲ） 

（果樹園 C と果樹園 D）  

 

 

2.3.5 リンゴの葉と果実の栄養成分の解析 

 果樹園 C と果樹園 D において、7 月に葉を、12 月に果実をそれぞれサンプリングし成分分

析した（Table 2-7）。これは、葉が土壌中からの栄養分を吸収するピークが 7～8 月であるこ

と、また、果実については収穫時のデータを採用したためである。葉と果実の両方で、TN、

TK は、果樹園 C が果樹園 D より高かった。葉の TN と果実の TN は、果樹園 C が果樹園 D

よりもそれぞれ 25.9 %、21.2 %高かった。また、葉の TK と果実の TK は、果樹園 C が果樹

園 D よりそれぞれ 20.2 %、88.2 %高かった。果樹園 C においては、土壌中の総細菌数の活性

果樹園 C（有機） 果樹園 D（化学） 

時間（月） 

4月   7月   12月 4 月   7 月   12 月 

時間（月） 

 4 月    7 月    12 月 

時間（月） 
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により有機物が分解され、リンゴの根からの葉や果実へ栄養が行き渡り、TN、TP、および

TK の濃度を高めることができることがわかった。 

 

 

Table 2-7 リンゴの葉と果実成分 

 成分 

測定部位 TC 

(mg/kg-fresh 

weight) 

TN 

(mg/kg- fresh 

weight) 

TP 

(mg/kg- fresh 

weight) 

TK 

(mg/kg- fresh 

weight) 

葉  (果樹園 C) 223,400 14,100 4,300 11,300 

葉  (果樹園 D) 237,700 11,200 7,900 9,400 

果実 (果樹園 C) 61,300 400 200 3,200 

果実 (果樹園 D) 60,800 330 300 1,700 

 

 

 

2.3.6 リンゴ栽培の SOFIX 循環型農法における最適土壌環境 

 果樹園 C（有機肥料）は、収穫量が 4,500 kg/10a であり、約 20 年間牛糞堆肥を投入してい

る。果樹園 D（化学肥料）は、収穫量が 5,000 kg/10a で約 20 年以上化学肥料を投入している。

果樹園 C（有機肥料）と果樹園 D（化学肥料）の収穫量は、それぞれ日本の全国平均生産量

（2,120 kg/10a）の約 2 倍であり、2 つの圃場の収穫量は同程度である。このように、リンゴ

有機肥料栽培でも、日本の全国平均生産量（2,120 kg/10a）の約 2 倍の収穫量が確保されてい

る。また、果樹園 C のリンゴは、おいしさ、色、つやといった品質面も確保されていた。 

 以上のことから、果樹園 C（有機肥料）の土壌環境から有機的な最適な土壌条件を算出し

た（Table 2-4）。有機肥料によるリンゴ栽培には、TC が 50,000～60,000 mg/kg、TN が 3,000～

4,000 mg/kg、C/N 比が 15～20、TP が 5,000～6,000 mg/kg、および TK が 6,000～7,000 mg/kg

が最適値である（Figure 2-8）。 
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Figure 2-8 リンゴ圃場の有機物質の循環 
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4節 考察 

健康や環境問題に関する懸念から、近年は化学肥料よりも有機肥料を使用する傾向がある

（Carvalho 2006, Lairon 2010）。優れた有機農業は、健康でおいしい栄養価の高い食品が私た

ちの需要を満たすことが必要である。しかし、有機農業の生産量は、化学肥料や農薬を使用

した慣行の化学農業より低い場合が多い（de Ponti et al. 2012, Seufert et al. 2012）。土壌微生物

数をより増加させ、土壌微生物の活動を活性化させる土壌の最適な管理方法は、収穫量の増

加だけでなく、農産物の品質の向上にもつながっている。有機物に富んだ土壌では、土壌微

生物数の増加とともに活動が活発となり、土壌の物理性、化学性及び生物性が改善されてい

る。本研究では、リンゴ圃場で高い TC 値が観察された（平均：45,160 mg/kg）。この TC 値は、

水田や畑地に比べても明らかに高かった（Adhikari et al. 2014）。通常、野菜や穀物などを繰り

返し耕作する畑地では、TC は微生物に消費されるため、次第に減少していく。これに対し、

果樹園では、常に一つの果樹を栽培し、果樹を収穫した後には大量の落ち葉が圃場に残って

いる。このことから、毎年リンゴ圃場へ炭素の蓄積をもたらしていると考えられる（Kumar and 

and Goh 1999, Tonon et al. 2007, Kai et al. 2015）。 

リンゴ圃場の土壌は、TC に加えて TN、TP および TK が豊富であった。大量の落ち葉が分

解されることで、リンゴ圃場の土壌中には栄養素が蓄積されていく可能性がある（Tagliavini et 

al. 2007）。リンゴの木から落ちた葉の中には、毎年約 30 kg / ha もの N が含まれていることが

報告されている（Haynes and Goh 1980）。リンゴ 1本の木に生育する葉の数を計測したところ、

約 7,100 枚で、重さが約 0.29 g/枚であった。果樹園 C（有機肥料）では、落ち葉から圃場へ C

が約 6 kg/10a、N が約 0.4 kg/10a、P が約 0.1 kg/10a、K が約 0.3 kg/10a、毎年落ち葉を排除し

ない限り、蓄積されていく計算となった。同様に、果樹園 D（化学肥料）では、C が約 21 kg/10a、

N が約 1 kg/10a、P が約 0.7 kg/10a、K が約 0.8 kg/10a と算出された。したがって、毎年落ち葉

を適切に排除し、栄養分を蓄積させずに管理していくことが必要である。また、化学肥料の

投入の際にも、蓄積され過ぎた栄養分を考慮に入れながら適正な施肥量を投入することが、

安定したりんご生産量の確保には必要である。 

日本の平均的なリンゴ収穫量は、2,120 kg/10a であり（農林水産省 2014）、乏しい土壌肥沃

度がリンゴ生産量の低迷への影響の一つになっている（Fujisawa and kobayashi 2013）。本研究

では、有機肥料栽培によるリンゴの高い生産量に適した最適な土壌条件を決定するために、

有機肥料で栽培した果樹園 C を含む 5 つの高収穫量のリンゴ圃場（3,000～5,000 kg/10a）を選

定した。日本の全国平均生産量（2,120 kg/10a）と比較すると、ほぼ倍の生産量（4,500 kg/10a）

が有機肥料栽培の圃場で確認された。このリンゴ園では、総細菌数と窒素循環活性が高いレ

ベルにあった。また、葉や果実中の N、P、K のレベルは、有機肥料で栽培された果樹園が化

学肥料で栽培された果樹園よりも高かった。土壌中の TC、TN、および C/N 比の効果的な管

理（TC：50,000～60,000 mg/ kg、TN：約 3,000 mg/ kg、C/N 比：15～20）は、細菌数を増やし、

細菌の活動を高めることができる（Kai et al. 2016）。したがって、有機肥料で栽培されるリン
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ゴ園の土壌環境は、栄養素の循環を高めるために、土壌微生物による有機物の分解に適して

いると考える。従来の化学肥料で栽培された果樹園 D よりも有機肥料で栽培された果樹園 C

は、総細菌数が多く、窒素循環活性の活動が大きかった。リンゴ収穫量は、土壌微生物に適

した最適な土壌条件を維持することにより、改善することができることが示唆された。 

 

 

 

Photograph 2-1 収穫後のリンゴ圃場の様子（長野市 2014 年 11 月 29 日撮影） 

 

 

Photograph 2-2 摘果されたリンゴの様子（坂城町 2014 年 9 月 27 日撮影） 
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Photograph 2-3 リンゴ圃場の様子（朝日村 2015 年 6 月 28 日撮影） 

 

 

Photograph 2-4 リンゴ圃場の様子（松川町 2015 年 6 月 28 日撮影） 

 

 

 



56 

 

5節 要約 

１．有機肥料栽培によるリンゴの高い生産量に適した最適な土壌条件を決定するために、

有機肥料で栽培した果樹園Cを含む 5つの高収穫量のリンゴ圃場（3,000～5,000 kg/10a）

を選定した。日本の全国平均生産量（2,120 kg/10a）と比較すると、ほぼ倍の生産量（4,500 

kg/10a）が有機肥料栽培の圃場で確認された。 

２．リンゴ圃場の TC は、水田や畑地に比べても明らかに高かった。通常、野菜や穀物な

どを繰り返し耕作する畑地では、TC は微生物に消費されるため、次第に減少していく。

これに対し、果樹園では、常に一つの果樹を栽培し、果樹を収穫した後には大量の落

ち葉が圃場に残っている。このことから、毎年リンゴ圃場へ炭素の蓄積をもたらして

いると考えられる TP と TK については、有機肥料栽培と化学肥料栽培の圃場で同様な

値を示したが、全炭素 TC と TN については、有機肥料栽培のリンゴ圃場が化学肥料栽

培のリンゴ圃場よりも高かった。 

３．リンゴ栽培においては、有機的な栽培手法が確立されていなかったが、SOFIX 技術の

診断結果から、有機肥料栽培による高品質で収穫量を確保するリンゴ圃場の最適な土

壌条件は、TC：50,000～60,000 mg/ kg、TN：約 3,000 mg/ kg、C/N 比：15～20、TP：

5,000～6,000 mg/kg、および TK：6,000～7,000 mg/kg である。 
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Appendix 2-1 

リンゴ防除暦：共和園芸農業協同組合（長野市） 

 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量 

(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

 1 発芽前 スプレーオイル 2 ℓ 400 ℓ カイガラムシ、リンゴハ

ダニ 

   2 開花直前 

（一二輪咲き） 

展着剤 10 cc 450 ℓ 黒星病、赤星病、うどん

こ病、ハマキムシ、ケム

シ 

ラリー水和剤 33 g 

ロムダンフロアブル 33 cc 

   3 落花直後 展着剤 10 cc 450 ℓ 黒星病、赤星病、うどん

こ病、アブラムシ オンリーワンフロアブル 50 cc 

   4 5 月中下旬 展着剤 10 cc 550 ℓ 黒星病、黒点病、斑点落

葉病、キンモン、ギンモ

ン、アブラムシ、カイガ

ラムシ、リンゴワタムシ 

トレノックスフロアブル 200 cc 

ダントツ水溶剤 25 g 

クレフノン 600 g 

   5 6 月上中旬 展着剤 10 cc 600 ℓ 黒星病、黒点病、斑点落

葉病、アブラムシ、カイ

ガラムシ、モモ・ナシヒ

メシンクイ 

アントラコール顆粒水和剤 200 g 

スプラサイド水和剤 66 g 

   6 6 月下旬 展着剤 10 cc 600 ℓ 

5 

炭疽病、輪紋病、すす斑

すす点病、シンクイムシ、

ハマキムシ、キンモン、

ギンモン 

キノンドーフロアブル 100 cc 

オーソサイド水和剤 125 g 

サムコルフロアブル 20 cc 

   7 7 月上旬 展着剤 10 cc 650 ℓ 

6 

炭疽病、輪紋病、すす斑

すす点病、褐斑病、ハダ

ニ、ケムシ、モモシンク

イ、ハマキムシ、カイガ

ラムシ類、リンゴワタム

シ 

コロマイト乳剤 100 cc 

キノンドーフロアブル 100 cc 

ダーズバン DF 33 g 

トップジン M 水和剤 66 g 
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リンゴ防除暦：共和園芸農業協同組合（長野市）（続き） 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量 

(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

8 7 月下旬 展着剤 10 cc 600 ℓ 炭疽病、輪紋病、すす斑

すす点病、褐斑病、シン

クイムシ、カイガラムシ、

ハマキムシ 

ナリア WDG 50 g 

オリオン水和剤 100 g 

9 8 月上中旬 展着剤 10 cc 650 ℓ 輪紋病、褐斑病、すす斑

すす点病、ハダニ、ハマ

キムシ、シンクイム、キ

ンモン、ギンモン、ワタ

ムシ、カメムシ 

ベンクートフロアブル 66 cc 

スターマイトフロアブル 50 cc 

モスピラン顆粒水和剤 25 g 

10 8 月下旬 展着剤 10 cc 600 ℓ 炭疽病、輪紋病、すす斑

すす点病、シンクイムシ、

キンモン、ギンモン 

フリントフロアブル 33 g 

アーデントフロアブル 50 cc 

11 9 月上旬 展着剤 10 cc 600 ℓ すす斑すす点病、斑点落

葉病、シンクイムシ ベフラン液剤 66 cc 

バリアード顆粒水和剤 25 g 

12 9 月下旬 展着剤 10 cc 600 ℓ すす斑すす点病、斑点落

葉病 ベフラン液剤 66 cc 
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Appendix 2-2 

リンゴ防除暦：かまねこ農園（坂城町） 

 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

1 発芽前 スピンドロン 50 cc 350 ℓ カイガラムシ、リンゴハ

ダニ 石灰硫黄合剤   10 ℓ 

2 落花 15 日後 スコア 2,000 mℓ 500 ℓ 黒星病、赤星病、うどん

こ病アブラムシ ダイボルト 1,000 mℓ   

オサダンダーズバン 2,000 mℓ 

3 5 月下旬 アントラコール 1,000 mℓ 600 ℓ 黒星病、黒点病、斑点落

葉病、キンモン、ギンモ

ン、アブラムシ、カイガ

ラムシ、リンゴワタムシ 

4 6 月上旬 ボリベリ 2,000 mℓ 600 ℓ 黒星病、黒点病、斑点落

葉病、アブラムシ、カイ

ガラムシ、モモ・ナシヒ

メシンクイ 

スミチオン 2,000mℓ 

5 6 月下旬 トモオキシラン 600mℓ 600 ℓ 黒炭疽病、輪紋病、すす

斑すす点病、シンクイム

シ、ハマキムシ、キンモ

ン、ギンモン 

硫酸ニコチン 1,000 mℓ 

スプラサイド水和剤 66 g 

6 7 月中旬 アリエティ C 1,200 mℓ 600 ℓ 

5 

炭疽病、輪紋病、すす斑

すす点病、褐斑病、ハダ

ニ、ケムシ、モモシンク

イ、ハマキムシ、カイガ

ラムシ類、リンゴワタム

シ 

ダニトロン 2,000 mℓ 
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リンゴ防除暦：かまねこ農園（坂城町）（続き） 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

7 8 月上旬 ベフラン 2,000 mℓ 600 ℓ 

6 

輪紋病、褐斑病、すす斑

すす点病、ハダニ、ハマ

キムシ、シンクイム、キ

ンモン、ギンモン、ワタ

ムシ、カメムシ 

コロマイト 1,500 mℓ 

8 8 月下旬 キノンド-FA 1,200 mℓ 600 ℓ 炭疽病、輪紋病、すす斑

すす点病、シンクイムシ、

キンモン、ギンモン 
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Appendix 2-3 

リンゴ防除暦：JA 松本ハイランド（朝日村） 

 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

1 発芽前 プフラン液剤 125 mℓ 300 ℓ 腐らん病、いぼ皮病、ハ

ダニ アタックオイル 2 ℓ  

2 発芽 10 日後 マイリノー（展着剤） 10 mℓ 400 ℓ うどんこ病 

コロナフロアブル 250 mℓ 

3 開花始め 

(1～2 輪咲き) 

マイリノー（展着剤） 10 mℓ 400 ℓ 黒星病、赤星病、黒点病、

うどんこ病、ハマキム

シ、ギンモンハモグリ

ガ、キンモンホソガ、ケ

ムシ類 

アンビルフロアブル 100 mℓ 

サムコルフロアブル 10 20 mℓ 

4 落花期 マイリノー（展着剤） 10 mℓ  400 ℓ 黒星病、赤星病、黒点病、

うどんこ病、ハマキム

シ、ギンモンハモグリ

ガ、キンモンホソガ、ケ

ムシ類 

オンリーワンフロアブル 50 mℓ 

ストピットⅡ 200 g 

5 落花 10 日後 マイリノー（展着剤） 10 mℓ  400 ℓ 黒星病、黒点病、斑点落

葉病、シンクイムシ、ハ

マキムシ 

 

ディアナ WDG 10 g 

ジマンダイセン水和剤 200 g 

ストピットⅡ 200 g 

6 5 月下旬 マイリノー（展着剤） 10 mℓ 500 ℓ 

5 

斑点落葉病、すす斑病、

すす点病、黒星病、炭そ

病、輪紋病、褐斑病、カ

イガラムシ、ハマキムシ

類、シンクイムシ類、キ

ンモンホソガ、ギンモン

ハモグリガ、アブラムシ

類、ハダニ類 

アントラコール顆粒水和

剤 

200 g 

サイアノック水和剤 100 g 

ストピットⅡ 200 g 
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リンゴ防除暦：JA 松本ハイランド（朝日村）（続き） 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

7 6 月中旬 アピオン E（展着剤） 100mℓ 500 ℓ 

6 

斑点落葉病、すす斑病、

すす点病、黒星病、炭そ

病、輪紋病、褐斑病、カ

イガラムシ、ハマキムシ

類、シンクイムシ類、キ

ンモンホソガ、ギンモン

ハモグリガ、アブラムシ

類、ハダニ類 

ダニゲッターフロアブル 50 mℓ  

モスビラン顆粒水溶剤 25 g 

ジマンダイセン水和剤 200 g 

グリーントップ 70 

（葉面散布剤） 

100 g 

8 6 月下旬 アピオン E（展着剤） 100mℓ 500 ℓ 褐斑病、斑点落葉病、す

す斑病、すす点病、輪紋

病、炭そ病、ハダニ類、

キンモンホソガ、シンク

イムシ類、カイガラム

シ、ギンモンハモグリ

ガ、ハマキムシ 

 

オキシラン水和剤 200 g 

ダーズバン DF 33 g 

デミリン水和剤 33 g 

グリーントップ 70 100 g 

 

9 

7 月中旬 アピオン E（展着剤） 100mℓ 500 ℓ 褐斑病、斑点落葉病、す

す斑病、すす点病、輪紋

病、炭そ病、ハダニ類、

キンモンホソガ、シンク

イムシ類、カイガラム

シ、ギンモンハモグリ

ガ、ハマキムシ 

ナリア WDG 50 g 

ダントツ水溶剤 25 g 

ベンレート水和剤 33 g 

グリーントップ 70 

（葉面散布剤） 

100 g 

10 7 月下旬 スカッシュ（展着剤） 100mℓ 500 ℓ 褐斑病、斑点落葉病、す

す斑病、すす点病、輪紋

病、炭そ病、ハダニ類、

キンモンホソガ、シンク

イムシ類、カイガラム

シ、ギンモンハモグリ

ガ、カメムシ類 

ベルタートフロアブル 100mℓ 

サムコルフロアブル 10 20mℓ 

オマイト 100mℓ 
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リンゴ防除暦：JA 松本ハイランド（朝日村）（続き） 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

11 8 月中旬 マイリノー（展着剤） 10 mℓ  500 ℓ 褐斑病、斑点落葉病、す

す斑病、すす点病、輪紋

病、炭そ病、ハダニ類、

キンモンホソガ、シンク

イムシ類、カイガラム

シ、ギンモンハモグリ

ガ、カメムシ類 

ストロビードライフロアブル 33 g 

イカズチ WDG 65 g 

スターマイトフロアブル 50 mℓ 

12 9 月上旬 マイリノー（展着剤） 10 mℓ 500 ℓ 褐斑病、炭そ病、斑点落

葉病、すす斑病、すす点

病、ハダニ類、シンクイ

ムシ類、カメムシ類 

マイトコーネフロアブル 100 mℓ 

ダントツ水溶剤 25 g 

ストライド顆粒水和剤 65 g 

13 9 月下旬～ 

10 月上旬 

マイリノー（展着剤） 10 mℓ 500 ℓ 褐斑病、炭そ病、斑点落

葉病、すす斑病、すす点

病、ハダニ類、シンクイ

ムシ類、カメムシ類 

ストライド顆粒水和剤 65 g 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

Appendix 2-4 

リンゴ防除暦：みなみ信州農業協同組合（松川町） 

 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

1 発芽前 

（3 月下旬） 

石灰硫黄合剤 10 ℓ 350 ℓ 腐らん病、リンゴハダニ、カイ

ガラムシ類 

2 開花直前 

（4 月下旬） 

展着剤 10 mℓ  350 ℓ 黒星病、うどんこ病、赤星病、

りん翅目害虫 スコア顆粒水和剤 33 g 

3 落花期 オンリーワンフロアブル 50 mℓ  400 ℓ 斑点落葉病、黒点病、黒星病、

赤星病、うどんこ病、褐斑病、

赤衣病、ハマキムシ病、シンク

イムシ類、キンモンホソガ、ギ

ンモンハモグリガ 

チオノックフロアブル 166 mℓ  

サムコルフロアブル 20 mℓ 

4 5 月下旬 展着剤 10 mℓ  450 ℓ 斑点落葉病、黒点病、黒星病、

斑点落葉病、腐らん病、褐斑病、

うどんこ病、ケムシ類、クワコ

ナカイガラムシ類、シンクイム

シ類 

トップジン M 水和剤 66 g 

ジマンダイセン水和剤 166 g 

ダントツ水溶剤 33 g 

ストピットⅡ 200 g 

5 6 月上旬 デランフロアブル 100 mℓ  450 ℓ 黒点病、斑点落葉病、黒星病、

すす点病、すす斑病、赤星病、

炭そ病、褐斑病、ギンモンハモ

グリガ、ハマキムシ類、カメム

シ類、クワコナカイガラムシ、

アブラムシ類 

スプラサイド水和剤 66 g  

ストピットⅡ 200 g  

ピランカ 50 g 

6 6 月下旬 展着剤 10 mℓ  550 ℓ 

5 

斑点落葉病、黒星病、すす点病、

すす斑病、炭そ病、赤星病、輪

紋病、褐斑病、ハマキムシ類、

シンクイムシ類、アブラムシ類、

キンモンホソガ、ギンモンハモ

グリガ、クワコナカイガラムシ 

ベフラン液剤 66 mℓ  

オーソサイド水和剤 125 g 

ダーズバン DF 33 g 
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リンゴ防除暦：みなみ信州農業協同組合（松川町）（続き） 

回数 散布時期 散布薬剤名 薬量(水 100ℓ 

当たり) 

10a 当たり

散布量 

主要病害虫 

7 7 月上旬 展着剤 10 mℓ 550 ℓ 

6 

黒点病、斑点落葉病、炭そ病、

赤星病、すす点病、すす斑病、

輪紋病、褐斑病、腐らん病、ハ

マキムシ類、シンクイムシ類、

キンモンホソガ 

ベフラン液剤 66 mℓ 

オーソサイド水和剤 125 g 

スタークル顆粒水溶剤 50 g 

8 7 月下旬 フリントフロアブル 33 mℓ 550 ℓ 斑点落葉病、炭そ病、輪紋病、

すす点病、すす斑病、褐斑病、

腐らん病、ナシヒメシンクイ、

キンモンホソガ、ハダニ類、カ

メムシ類 

ダニゲッターフロアブル 50 mℓ 

バリアード顆粒水和剤 33 g 

9 8 月中旬 テルスターフロアブル 33 mℓ  550 ℓ 輪紋病、腐らん病、斑点落葉病、

褐斑病、すす点病、すす斑病、

ハダニ類、カメムシ類、ナシヒ

メシンクイ、キンモンホソガ、

モモシンタイガ 

ベフラン液剤 66 mℓ  

10 9 月上旬 フリントフロアブル 33 mℓ 550 ℓ すす点病、すす斑病、腐らん病、

斑点落葉病、炭そ病、褐斑病、

黒星病、輪紋病、リンゴワタム

シ、ナシヒメシンクイ、カメム

シ類、モモシンクイガ、ハダニ

類 

ダントツ水溶剤 50 g 

11 9 月中旬 ストライド 66 g 550 ℓ すす点病、すす斑病、斑点落葉

病、輪紋病、炭そ病、黒星病、

シンクイムシ、ハマキムシ 

バリアード顆粒水和剤 25 g 
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第3章 SOFIX に基づく樹園地における最適土壌環境 

 

1節 緒言 

樹園地は、果樹、茶、桑など多年生の木本作物を対象として栽培されている圃場である。

樹園地の特徴として、多年生のため何年（何十年）にもわたり、単一の樹種を生育させ続け

ることや、恒常的に植物（樹木）が植わっていることなどが畑地と異なる点である。毎年多

くの落ち葉や枝および樹皮といったリターを地表面に落下させ、高い収穫量を維持し、病害

虫から樹木を守るため、毎年多くの化学肥料と農薬が使用されている。これらのリターや施

肥量の管理が樹園地の最適な土壌環境を維持する上で、大変重要な問題である。第 1 章、第

2 章では、バラ科リンゴ属の落葉高木で、その果実であるリンゴを研究対象とした。本章で

は、リンゴに加えて多年生の木本作物である樹園地を基礎研究し、様々あるデータベースの

解析に繋げることとした。樹園地の中でも、とくにリンゴ、茶、銀杏、ブドウ、メロン、モ

モ、カキ、ナシ、ブルーベリーの SOFIX 技術によりデータベースを構築し、その解析を行っ

た。 

茶は、チャノキ（茶樹 Camellia sinensis Kuntze）の葉や茎を加工してつくられる飲み物であ

る（農林水産省 2003）。茶樹は種子または挿し木から繁殖し、茶樹が種子をつけるまでには、

4 年から 12 年ほどかかり、新しい木が収穫（摘採）に適するまでには約 3 年かかるといわれ、

茶の生育条件は、年平均気温 12.5～13 ºC 以上（適温は 14～16 ºC）、年間降水量 1,300～1,400 

mm 以上、土壌は pH 4～5 程度の酸性であることが望ましいといわれている（日本土壌協会 

2013）。茶の品質は、一般に窒素を多くするほど向上するため、日本では多施肥化が進み、硝

酸態窒素による地下水汚染が問題になっている（中曽根ら 2000）。 

銀杏（Ginkyo biloba Linnaeus）は、裸子植物門イチョウ網イチョウ目イチョウ科イチョウ属

に属する（十亀 1984）。銀杏の生育条件は、年平均気温 0～20℃、降水量 500～2,000mm の地

域に分布しており、繁殖力が強く、人為的に広く栽培・植樹されている。現存する唯一のイ

チョウ網であり、IUCN レッドリスト 1997 年版では希少種（Rare）に、1998 年版で絶滅危惧

（絶滅危惧Ⅱ類）となっている。 

ブドウ（Vitis vinifera Linnaeus）は、つる性落葉低木であり、その果実である。メロン（Cucumis 

melo Linnaeus）は、果実を食用にするうり科の一年生草本植物である。モモ（Amygdalus persica 

Linnaeus）は、バラ科モモ属の落葉小高木であり、その果実である。カキ（Diospyros kaki 

Thunberg）は、カキノキ科の 1 種の落葉樹である。ナシ（Pyrus pyrifolla）は、バラ科ナシ属

の植物であり、その果実のことである。ブルーベリー（Vaccinium corymbosum Vaccinium） は、

ツツジ科スノキ属シアノコカス節に分類される北アメリカ原産の落葉低木果樹である。 

土壌の化学的、生物的解析には、土壌の物質循環と微生物の活性を含めた土壌の状態を調
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べるために、土壌の物質循環に寄与する生物活性に着目した土壌肥沃度診断指標 SOFIX（Soil 

Fertile Index）によって分析した。土壌中に施肥されたタンパク質などの窒素有機物は、微生

物によってアンモニア態窒素（NH4
+）→ 亜硝酸態窒素（NO2

-）→ 硝酸態窒素（NO3
-）と分

解されることが知られている。このように有機物中の窒素はアンモニア態窒素、亜硝酸態窒

素を経て植物が吸収できる硝酸態窒素に変える力を評価した。これらの過程で、アンモニア

酸化活性（NH4
+ → NO2

-）、亜硝酸酸化活性（NO2
-
 → NO3

-）および微生物量を測定し、土壌

環境を明らかにする判定指標とした。 

また、土壌中のリン循環では、施肥された有機態リン酸から植物が利用できるリン酸への

変換が律速となっている。そこで、フィチン酸と呼ばれる有機態リン酸を変換する力をリン

循環活性として評価した。食の安全安心への関心が高まる中、土壌を活性化させる微生物の

含有量を数値でとらえることができ、有機栽培の促進が期待できる。 

SOFIX によって、土壌中の有機物量についての評価を行っている。これは、土壌中の微生

物にとって活性化していきやすい環境かどうかを示すものである。主に、TC、TN および C/N 

比を指標にしている。SOFIX の先行研究では、日本で作付面積の多い水田と畑に注目した

（Adhikari et al. 2014）。水田や畑栽培は、今まで生産者による経験や勘などによって、土づく

りがなされていた。そのため、SOFIX によって、水田と畑の有機的な最適な土壌条件を科学

的に明らかにした。水田の最適な土壌条件は、TC≧20,000 mg/kg、TN：1,000～1,500 mg/kg

であり、畑の最適な土壌条件は、TC≧25,000 mg/kg、TN≧1,500 mg/kg、C/N 比：15～25 であ

ることを報告した（Adhikari et al. 2014）。これらの範囲にあれば、微生物のエサ（栄養分）と

なる有機物の量および比率がより良い状態となり、窒素循環活性が高まり、植物の成長が促

進されることを明らかにした（Adhikari et al. 2014, Kai et al. 2015）。 

本章では、樹園地に注目し、樹園地の土壌環境を改善する目的として、土壌の化学性・生

物性の分析を行った。とくに茶園では、多施肥から硝酸態窒素が過大となり、土壌から溶出

し地下水を汚染していることは、茶園にとって大きな課題である。このことから、茶園土壌

の最適条件を調査することは、大変重要である。土壌の化学的、生物的解析には、土壌の物

質循環に寄与する微生物活性に着目した土壌肥沃度診断指標 SOFIX（soil fertile index）によっ

て分析した。TC、TN、TP、TK、C/N 比および窒素循環活性値の分析結果から樹園地土壌の

最適条件を検討した。 

 

 

 

2節 実験材料および方法 

3.2.1 樹園地土壌の化学的性質の分析 

樹園地（n=141）から土壌を採取した。樹園地の作物の内訳は、リンゴ（n=66）、茶 (n=33)、

銀杏 ( n=19)、ブドウ (n=11)、メロン (n=6)、モモ (n=2)、カキ (n=2)、ナシ (n=1) およびブ
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ルーベリー (n=1) である。土壌のサンプリングは、各樹園地の地表面から約 2～3 cm を取り

除いた深さ約 15cm までの土壌を、中央と対角線の 5 箇所から均等混合した。土壌サンプルか

ら TC、TN、TP、TK、C/N 比、C/P 比、アンモニア態窒素（NO4
+
-N）、硝酸態窒素（NO3

-
-N）、

水溶性リン（SP）水溶性カリウム（SK）、pH および EC といった化学的性質を分析した。実

験方法は、第 1 章 2 節 1.2.3 に従った。 

 

 

3.2.2 樹園地土壌の生物的性質の分析 

3.2.1 と同様に樹園地土壌から採取した 141 個の試料から、総細菌数、アンモニア酸化活性、

亜硝酸酸化活性、窒素循環活性評価値、リン循環活性評価値といった生物的特性を解析した。

窒素循環活性は、土壌中の総細菌数、アンモニア酸化活性と亜硝酸酸化活性に基づいて決定

した。これら 3 つの土壌中の総細菌数、アンモニア酸化活性と亜硝酸酸化活性から算出した

得点から、レーダーチャートを構築し定量化した後、内側の三角形の相対面積を窒素循環活

性評価値とした。実験方法は、第 1 章 2 節 1.2.3 に従った。 

 

 

3.2.3 樹園地の最適土壌条件のデータ解析 

SOFIX 分析結果から、樹園地全般、リンゴ、茶、銀杏、ブドウ、メロン、モモ、カキ、ナ

シおよびブルーベリー、それぞれの窒素循環活性評価値に注目し、最適な土壌条件を解析し

た。 

 

 

 

3節 結果 

3.3.1 樹園地土壌の化学的特性の解析 

樹園地全般、また樹園地の作物別にリンゴ、茶、銀杏、ブドウ、メロン、モモ、カキ、ナ

シおよびブルーベリーの土壌の SOFIX 分析結果を示す (Table 3-1～ Table 3-10)。 

 これらのことから、TC はリンゴで一番大きく、銀杏、ナシの順であった（Figure 3-1）。TN

はブルーベリー、銀杏、リンゴの順であった（Figure 3-2）。TP は銀杏、ナシ、カキの順であ

った（Figure 3-3）。TK はカキ、銀杏、メロンの順であった（Figure 3-4）。銀杏の土壌は、TC、

TN、TP および TK が大きいことから、炭素、窒素、リン、カリウムといった養分を満遍なく

必要としていることがわかった。 

リンゴ、銀杏、ブドウ、メロン、モモ、カキおよびナシの土壌の pH7.3～6.5 は、それぞれ

中性であった。それに対して、茶とブルーベリーの土壌の pH は、それぞれ 4.3 と 4.7 で酸性

であった。このことから、茶、ブルーベリー栽培によって、土壌が酸性傾向になったと考え
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た。 

樹園地全般（R
2
=0.2975）、リンゴ圃場（R

2
=0.2832）、茶園（R

2
=0.6023）、銀杏（R

2
=0.6617）、

ブドウ（R
2
=0.9652）およびメロン（R

2
=0.7743）の TC および TN との間には、それぞれ正の

相関関係がみられた（Figure 3-5～Figure 3-10）。とくにブドウでは、強い正の相関関係が見ら

れた。 

 

Table 3-1 樹園地全般の土壌の SOFIX 分析結果（n = 141） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 40,571 2,670–119,200 

全窒素 TN (mg/kg) 2,340 273–11,284 

全リン TP (mg/kg) 5,625 142–35,937 

全カリウム TK (mg/kg) 6,554 813-15,537 

C/N 比 18.4 3.2–58.2 

C/P 比 12.8 1.7–52.6 

窒素循環活性評価値 (点) 38.7 0.0–98.7 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 6.4 nd–23.2 

アンモニア酸化活性 (%) 31.1 0.0–98.1 

亜硝酸酸化活性 (%) 59.2 0–100 

リン循環活性評価値 (%) 43.2 0–100 

pH 6.3 3.1-8.0 

nd：検出限界以下 (＜6.6×10
6
 cells/g)  
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Table 3-2 リンゴ圃場土壌の SOFIX 分析結果（n = 66） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 53,865 17,480–93,850 

全窒素 TN (mg/kg) 3,000 720–8,494 

全リン TP (mg/kg) 5,930 174–12,928 

全カリウム TK (mg/kg) 6,903 3,783-12,829 

C/N 比 19.9 7.0–39.5 

C/P  比 10.3 2.8–38.1 

窒素循環活性評価値 (点) 49.1 1.7–95.4 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 8.5 3.6–20.2 

アンモニア酸化活性 (%) 37.3 0.0–97.7 

亜硝酸酸化活性 (%) 48.5 0–100 

リン循環活性評価値 (%) 38.6 0–100 

pH 7.0 5.4-7.7 
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Table 3-3 茶園土壌の SOFIX 分析結果（n = 33） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 14,443 2,670–37,150 

全窒素 TN (mg/kg) 837 273–1,729 

全リン TP (mg/kg) 833 142–5,039 

全カリウム TK (mg/kg) 3,722 813-8,920 

C/N 比 15.9 7.0–37.8 

C/P  比 23.3 2.1–99.9 

窒素循環活性評価値 (点) 12.6 0.0–38.6 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 2.2 nd–12.9 

アンモニア酸化活性 (%) 4.8 0.0–28.3 

亜硝酸酸化活性 (%) 94.4 31.3–100 

リン循環活性評価値 (%) 51.4 6.8–100 

pH 4.3 3.1-8.0 

nd：検出限界以下 (＜6.6×10
6
 cells/g)  
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Table 3-4 銀杏土壌の SOFIX 分析結果（n = 19） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 45,995 10,816–119,000 

全窒素 TN (mg/kg) 3,158 483–11,284 

全リン TP (mg/kg) 11,927 1,313–35,937 

全カリウム TK (mg/kg) 8,133 1,848-15,537 

C/N 比 16.8 3.6–43.3 

C/P  比 6.2 1.5–24.7 

窒素循環活性評価値 (点) 60.2 10.5–98.7 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 7.9 1.7–23.2 

アンモニア酸化活性 (%) 52.5 0.0–98.1 

亜硝酸酸化活性 (%) 54.7 0.0–100 

リン循環活性評価値 (%) 66.1 13.0–100 

pH 6.9 6.1-7.8 
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Table 3-5 ブドウ土壌の SOFIX 分析結果（n = 11） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 11,680 4,900–26,140 

全窒素 TN (mg/kg) 810 483–1,507 

全リン TP (mg/kg) 1,220 317–2,599 

全カリウム TK (mg/kg) 4,094 2,195-8,477 

C/N 比 13.6 10.4–17.4 

C/P  比 11.6 3.9–18.5 

窒素循環活性評価値 (点) 10.9 1.5–26.5 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 3.9 1.2–10.6 

アンモニア酸化活性 (%) 12.9 0.0–34.6 

亜硝酸酸化活性 (%) 41.8 5.8–71.8 

リン循環活性評価値 (%) 17.9 0.0–81.6 

pH 6.5 5.6-8.0 
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Table 3-6 メロン土壌の SOFIX 分析結果（n = 6） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 36,225 10,650–63,000 

全窒素 TN (mg/kg) 2,027 963–2,785 

全リン TP (mg/kg) 6,562 2,857–14,984 

全カリウム TK (mg/kg) 7,342 5,951-9,153 

C/N 比 16.5 10.7–23.4 

C/P  比 6.5 3.1–12.6 

窒素循環活性評価値 (点) 59.9 5.3–97.3 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 8.0 3.7–17.1 

アンモニア酸化活性 (%) 65.1 5.1–96.2 

亜硝酸酸化活性 (%) 70.5 18.2–99.9 

リン循環活性評価値 (%) 13.8 0.0–42.7 

pH 6.9 6.5-7.4 
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Table 3-7 モモ土壌の SOFIX 分析結果（n = 2） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 38,655 19,600–57,710 

全窒素 TN (mg/kg) 2,415 1,781–3,049 

全リン TP (mg/kg) 6,990 6,030–7,951 

全カリウム TK (mg/kg) 6,381 5,731-7,030 

C/N 比 15.0 11.0–18.9 

C/P  比 5.3 3.3–7.3 

窒素循環活性評価値 (点) 14.2 1.0–27.4 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 3.5 0.03–7.1 

アンモニア酸化活性 (%) 26.1 17.6–34.6 

亜硝酸酸化活性 (%) 25.7 16.4–35.0 

リン循環活性評価値 (%) 53.5 7.0–100 

pH 6.6 6.5-6.8 
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Table 3-8 カキ土壌の SOFIX 分析結果（n = 2） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 24,340 11,810–36,870 

全窒素 TN (mg/kg) 1,065 804–1,326 

全リン TP (mg/kg) 7,976 5,690–10,263 

全カリウム TK (mg/kg) 9,567 8,959-10,176 

C/N 比 21.2 14.7–27.8 

C/P  比 3.8 1.2–6.5 

窒素循環活性評価値 (点) 47.8 34.9–60.7 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 4.6 3.6–5.6 

アンモニア酸化活性 (%) 37.0 28.2–45.9 

亜硝酸酸化活性 (%) 15.5 12.6–18.3 

リン循環活性評価値 (%) 37.0 30.0–44.0 

pH 7.3 7.2-7.4 
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Table 3-9 ナシ土壌の SOFIX 分析結果（n = 1） 

測定項目  値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 40,680 － 

全窒素 TN (mg/kg) 2,051 － 

全リン TP (mg/kg) 8,112 － 

全カリウム TK (mg/kg) 4,296 － 

C/N 比 19.8 － 

C/P  比 5.0 － 

窒素循環活性評価値 (点) 32.9 － 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 8.3 － 

アンモニア酸化活性 (%) 45.1 － 

亜硝酸酸化活性 (%) 37.3 － 

リン循環活性評価値 (%) 100 － 

pH 7.0 － 
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Table 3-10 ブルーベリー土壌の SOFIX 分析結果（n = 1） 

測定項目 平均値 範囲 

全炭素 TC (mg/kg) 12,080 － 

全窒素 TN (mg/kg) 3,738 － 

全リン TP (mg/kg) 1,633 － 

全カリウム TK (mg/kg) 3,141 － 

C/N 比 3.2 － 

C/P  比 7.4 － 

窒素循環活性評価値 (点) 0.0 － 

総細菌数 (10
8
 cells/g) 1.1 － 

アンモニア酸化活性 (%) 0.0 － 

亜硝酸酸化活性 (%) 0.0 － 

リン循環活性評価値 (%) 0.0 － 

pH 4.7 － 
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Figure 3-1 作物と TC の関係 

 

 

 

 

Figure 3-2 作物と TN の関係 
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Figure 3-3 作物と TP の関係 

 

 

 

 

Figure 3-4 作物と TK の関係 
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Figure 3-5 樹園地の TC と TN の関係（サンプル数＝141） 

 

 

 

 

Figure 3-6 リンゴ圃場の TC と TN の関係（サンプル数＝66） 
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Figure 3-7 茶園の TC と TN の関係（サンプル数＝33） 

 

 

 

 

Figure 3-8 銀杏の TC と TN の関係（サンプル数＝19） 
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Figure 3-9 ブドウの TC と TN の関係（サンプル数＝11） 

 

 

 

 

Figure 3-10 メロンの TC と TN の関係（サンプル数＝6） 
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3.3.2 樹園地土壌の生物学的特性の解析 

樹園地全般、リンゴ、茶、銀杏、ブドウ、メロン、モモ、カキ、ナシおよびブルーベリー

のそれぞれの土壌の SOFIX 分析結果から(Table 3-1~Table 3-10）、土壌中の総細菌数、アンモ

ニア酸化活性と亜硝酸酸化活性から割合を利用して、レーダーチャートを構築し定量化した

後、内側の三角形の相対面積を窒素循環活性評価値とした（Figure 3-11～Figure 3-20）。なお、

ブルーベリーはサンプル数が 1 つで、アンモニア酸化活性と亜硝酸酸化活性が 0.0 % であっ

たため、傾向がつかめなかった。 

 樹園地の窒素循環活性評価値が 38.7 点であった。リンゴ、銀杏、メロン、カキの土壌の窒

素循環活性評価値は、それぞれ 49.1 点、60.2 点、59.9 点、47.8 点であり、樹園地の窒素循環

活性評価値より高かった。茶の土壌は、樹園地の他の作物と比較すると、総細菌数が 2.2×10
8
 

cells/g、アンモニア酸化活性 4.8％、窒素循環活性評価値 12.6 点と小さい値を示した。土壌中

に施肥されたタンパク質などの窒素有機物は、微生物によってアンモニア態窒素（NH4
+
-N）

→ 亜硝酸態窒素（NO2
-
-N）→ 硝酸態窒素（NO3

-
-N）と分解される過程において、多くの植

物は最終産物である硝酸が利用される。しかし、茶は好アンモニア性植物のため、アンモニ

ア態窒素を利用し、硝化過程の亜硝酸酸化活性（NO2
-
 → NO3

-）ではなく、アンモニア酸化

活性（NH4
+ → NO2

-）を利用することが知られている（農山漁村文化協会 2004）。そのため、

土壌中の総細菌数、アンモニア酸化活性と亜硝酸酸化活性から割合を利用した、レーダーチ

ャートではこれらの特徴を如実に反映していた。このことから、茶園の土壌中では、土壌微

生物による窒素循環が既存の方法で正確に判断するのが難しいことが示唆された。 

 

Figure 3-11 窒素循環活性の評価（樹園地） 

 

 

総細菌数 

亜硝酸酸化活性 アンモニア酸化活性 

窒素循環活性評価値 38.7 点 
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Figure 3-12 窒素循環活性の評価（リンゴ圃場） 

 

 

 

 

Figure 3-13 窒素循環活性の評価（茶園） 

 

 

総細菌数 

亜硝酸酸化活性 アンモニア酸化活性 

窒素循環活性評価値 49.1 点 

総細菌数 

亜硝酸酸化活性 アンモニア酸化活性 

窒素循環活性評価値 12.6 点 
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Figure 3-14 窒素循環活性の評価（銀杏） 

 

 

 

 

Figure 3-15 窒素循環活性の評価（ブドウ） 

総細菌数 

亜硝酸酸化活性 アンモニア酸化活性 

窒素循環活性評価値 60.2 点 

総細菌数 

アンモニア酸化活性 亜硝酸酸化活性 

窒素循環活性評価値 10.9 点 
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Figure 3-16 窒素循環活性の評価（メロン） 

 

 

 

 

Figure 3-17 窒素循環活性の評価（モモ） 

総細菌数 

アンモニア酸化活性 亜硝酸酸化活性 

総細菌数 

アンモニア酸化活性 亜硝酸酸化活性 

窒素循環活性評価値 59.9 点 

窒素循環活性評価値 14.2 点 
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Figure 3-18 窒素循環活性の評価（カキ） 

 

 

 

 

Figure 3-19 窒素循環活性の評価（ナシ） 

総細菌数 

亜硝酸酸化活性 アンモニア酸化活性 

総細菌数 

亜硝酸酸化活性 アンモニア酸化活性 

窒素循環活性評価値 47.8 点 

窒素循環活性評価値 32.9 点 
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Figure 3-20 窒素循環活性の評価（ブルーベリー） 

 

 

3.3.3 樹園地の最適土壌条件の解析 

SOFIX 分析結果から、樹園地、リンゴ、茶、銀杏、ブドウ、メロン、モモ、カキ、ナシお

よびブルーベリー土壌のそれぞれの窒素循環活性評価値に注目し、最適な土壌条件を解析し

た（Table 3-11 ~ Table 3-18）。 

樹園地については、SOFIX分析結果から窒素循環活性評価値の高い 98.7-72.2のグループは、

他のグループ（72.0-43.2、42.6-22.7、20.7-8.2、7.7-0.0）と比較して、土壌中の活発な窒素循

環が行われていて、TC、TN が高く、C/N 比が 15.7 であった。このことから、樹園地の最適

な土壌条件は、TC：50,000-60,000 mg/kg 、TN：3,000-4,000 mg/kg、TP：5,000-6,000 mg/kg、

TK：6,000-7,000 mg/kg および C/N 比：15-20 であることがわかった。 

リンゴ圃場については、窒素循環活性評価値の高い 95.8-58.7 のグループが、他のグループ

（56.1-37.0、34.9-1.7）と比較して、TC と TN が高く、TP と C/N 比が低かった。リンゴ圃場

の最適な土壌条件は、TC：50,000-60,000 mg/kg、TN：3,000-4,000 mg/kg、TP：5,000-6,000 mg/kg、

TK：6,000-7,000 mg/kg、C/N 比：15-20 であることがわかった。 

茶園については、窒素循環活性評価値の高い値が 38.6 であることから、土壌中の窒素循環

が活発に行われているとは言い難い。茶はアンモニア態窒素を好む植物であることから、窒

素循環活性評価値でのみ評価するのは難しいが、低い方のグループ（12.0-6.1、5.9-0.0）と比

較すると、TC、TN、TP が大きく、C/N 比が小さかった。窒素循環活性評価値 38.6 を向上さ

せるためには、TC≧20,000 mg/kg、TN≧1,500 mg/kg、TP≧1,000 mg/kg 、TK≧3,000 mg/kg、

C/N 比：15-20 が必要と判断し、茶の最適な土壌条件とした。 

銀杏については、サンプル数が 19 と少ないが、窒素循環活性評価値 98.7 は土壌中の活発

総細菌数 

亜硝酸酸化活性 アンモニア酸化活性 

窒素循環活性評価値 0.0 点 
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な窒素循環が行われているため解析をした。窒素循環活性評価値 98.7-77.4 のグループは、他

のグループ（73.4-39.3、34.2-0.0）と比較して、TC、TN、TP が大きく、TK は小さかった。

このことから、銀杏の最適な土壌条件は、TC≧60,000 mg/kg、TN≧5,000 mg/kg と判断した。 

ブドウについては、サンプル数が 11 と少なく、窒素循環活性評価値は 26.5 と低かった。そ

のため、土壌中の活発な窒素循環が行われるように、有機栽培に望ましい土壌成分の量とバ

ランスを考え、最適な土壌条件を求めた。窒素循環活性評価値 26.5-16.2 のグループは、他の

グループ（8.4-5.5、4.6-1.5）と比較して、TC、TN、TK が小さかった。このことから、ブド

ウの最適な土壌条件は、TC≧10,000 mg/kg、TN≧1,000 mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、TK≧3,000 

mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。 

メロンについては、サンプル数が 6 と少ないが、窒素循環活性評価値 97.3 は土壌中の活発

な窒素循環が行われているため解析をした。窒素循環活性評価値 97.3 のグループから、他の

グループ（77.7-70.1、11.5-5.3）と比較して、メロンの最適な土壌条件は、TC：30,000-40,000 

mg/kg、TN：2,000-3,000 mg/kg、TP：3,000-4,000 mg/kg、TK：8,000-9,000 mg/kg、 C/N 比：

15-20 と判断した。 

モモについては、サンプル数が 2 と少なく、窒素循環活性評価値は 27.4 と低かった。その

ため、土壌中の活発な窒素循環が行われるように、有機栽培に望ましい土壌成分の量とバラ

ンスを考え、最適な土壌条件を求めた。窒素循環活性評価値 27.4 のグループは、他のグルー

プ（1.0）と比較して、TC、TN、TP が大きく、TK が小さかった。このことから、モモの最

適な土壌条件は、TC≧60,000 mg/kg、TN≧4,000 mg/kg、TP≧8,000 mg/kg 、TK≧6,000 mg/kg、

C/N 比：15-20 と判断した。 

カキについては、サンプル数が 2 と少ないが、窒素循環活性評価値は 60.7 と高かった。土

壌中の活発な窒素循環が行われていることから解析をした。窒素循環活性評価値 60.7 のグル

ープは、他のグループ（34.9）と比較して、TC、TN が大きく、TP、TK が小さかった。この

ことから、カキの最適な土壌条件は、TC：30,000-40,000 mg/kg、TN：1,000-2,000 mg/kg、TP：

5,000-6,000 mg/kg 、TK：9,000-10,000 mg/kg、C/N 比：15-25 と判断した。 

ナシについては、サンプル数が 1 と少なく、窒素循環活性評価値は 32.9 と低かった。その

ため、土壌中の活発な窒素循環が行われるように、有機栽培に望ましい土壌成分の量とバラ

ンスを考え、最適な土壌条件を求めた。ナシの最適な土壌条件は、TC≧50,000 mg/kg、TN≧

3,000 mg/kg、TP≧9,000 mg/kg 、TK≧5,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。 

ブルーベリーについては、サンプル数が 1 と少なく、窒素循環活性評価値は 0.0 と低かっ

た。土壌中の活発な窒素循環が行われるように、最適な土壌条件を求めた。ブルーベリーの

最適な土壌条件は、TC≧20,000 mg/kg、TN≧4,000 mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、TK≧4,000 mg/kg、

C/N 比：15-20 と判断した。 
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Table 3-11 樹園地全般の窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 141） 

 

 

 

Table 3-12 リンゴ圃場の窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 66） 

 

 

 

 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サン

プル

数 

サン

プル

割合 

(%) 

98.7-72.2  58,087 3,872 5,247 6,065 15.7 28  19.9 

72.0-43.2  40,802   2,571    4,782 5,863 18.7 29  20.4 

42.6-22.7  40,608   2,718    6,107   4,834  20.4  28  19.9 

20.7-8.2  18,885   2,147    3,367   3,763  14.9  28  19.9 

7.7-0.0  21,088   2,534   3,499 6,722 15.9 28  19.9 

Total      141 100.0 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サン

プル

数 

サン

プル

割合 

(%) 

95.8-58.7  56,770 3,698 5,116 5,935 15.3 22  33.3 

56.1-37.0  40,049   1,879    5,408   5,456  20.2  22  33.3 

34.9-1.7  54,269   3,044   6,028 6,414 21.5 22  33.3 

Total       66 100.0 
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Table 3-13 茶園の窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 33） 

 

 

 

Table 3-14 銀杏の窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 19） 

 

 

 

 

 

 

 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サン

プル

数 

サン

プル

割合 

(%) 

38.6-13.9  17,012 1,126 687 2,915 13.2 11  33.3 

12.0-6.1  14,434    803   600 3,990 15.7 11  33.3 

5.9-0.0  12,116    766  540 3,265 15.4 11  33.3 

Total      33 100.0 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サン

プル

数 

サン

プル

割合 

(%) 

98.7-77.4  64,083 5,917 28,304 5,373 13.6 7  36.8 

73.4-39.3  14,434    803 16,503 9,786 14.4  6  31.6 

34.2-0.0 17,016   1,253 3,487 9,699 20.2 6  31.6 

Total      19 100.0 
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Table 3-15 ブドウの窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 11） 

 

 

 

Table 3-16 メロンの窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 6） 

 

 

 

Table 3-17 モモの窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 2） 

 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サ ン

プ ル

数 

サ ン

プ ル

割 合 

(%) 

26.5-16.2   7,839 638 1,352 2,354 12.4 4  36.3 

8.4-5.5  13,001    840     826 4,128 14.5 4  36.3 

4.6-1.5  15,042    1,001    1,567 6,367 14.1 3  27.4 

Total      11 100.0 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サ ン

プ ル

数 

サ ン

プ ル

割 合 

(%) 

97.3  35,800 2,459 3,119 8,638 14.8 2  33.3 

77.1-70.1  61,605   2,645 13,125 7,399 23.3   2  33.3 

11.5-5.3 11,270    977 3,441  5,989 11.5 2  33.3 

Total      6 100.0 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サ ン

プ ル

数 

サ ン

プ ル

割 合 

(%) 

27.4  57,710 3,049 7,951 5,731 18.9 1  50.0 

1.0 19,600   1,781 6,030   7,030 11.5 1  50.0 

Total      2 100.0 
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Table 3-18 カキの窒素循環活性評価値による SOFIX 分析結果（n = 2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

窒素循環活

性評価値 

(点) 

TC 

(mg/kg) 

TN 

(mg/kg) 

TP 

(mg/kg) 

TK 

(mg/kg) 

C/N 比 サ ン

プ ル

数 

サ ン

プ ル

割 合 

(%) 

60.7  36,870 1,326 5,690 8,959 27.8 1  50.0 

34.9 11,810    804 10.263   10,176 14.7 1  50.0 

Total      2 100.0 
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Table 3-19 最適な土壌条件 

*) 樹園地の作物の内訳は、リンゴ（n=66）、茶（n=33）、銀杏（n=19）、ブドウ（n=11）、 

メロン（n=6）、モモ（n=2）、カキ（n=2）、ナシ（n=1）およびブルーベリー（n=1）である。 

地目 TC 

(mg kg
-1

) 

TN 

(mg kg
-1

) 

TP 

(mg kg
-1

) 

TK 

(mg kg
-1

) 

C/N 比 サンプル

数 (個) 

樹園地*) 50,000-60,000  3,000-4,000 5,000-6,000 6,000-7,000 15-20 141 

リンゴ 50,000-60,000  3,000-4,000 5,000-6,000 6,000-7,000 15-20   66 

茶 ≧20,000  ≧1,500 ≧1,000 ≧3,000 15-20    33 

銀杏 ≧60,000  ≧5,000 ― ― 10-20   19 

ブドウ ≧10,000  ≧1,000 ≧2,000 ≧3,000 15-20   11 

メロン 30,000-40,000 2,000-3,000 3,000-4,000 8,000-9,000 15-20    6 

モモ ≧60,000 ≧4,000 ≧8,000 ≧6,000 15-20    2 

カキ 30,000-40,000 1,000-2,000 5,000-6,000 9,000-10,000 15-25    2 

ナシ ≧50,000 ≧3,000 ≧9,000 ≧5,000 15-20    1 

ブルーベ

リー 

≧20,000 ≧4,000 ≧2,000 ≧4,000 15-20    1 

(参考)       

水田 ≧20,000  1,000-1,500 ― ― ― ― 

畑 ≧25,000  ≧1,500 ― ― 15-25 ― 



96 

 

4節 考察 

本章では、リンゴと同様に多年生の木本作物である樹園地を基礎研究し、樹園地の中でも、

とくにリンゴ、茶、銀杏、ブドウ、メロン、モモ、カキ、ナシおよびブルーベリーを研究対

象とした。141 サンプルの樹園地の土壌に対して、化学的分析と生物的分析を行った。化学

的分析は、TC、TN、TP、TK、C/N 比および pH などである。また、生物的分析は、土壌の

物質循環と微生物の活性を含めた土壌の状態を調べるために、土壌の物質循環に寄与する生

物活性に着目した土壌肥沃度診断指標 SOFIX（soil fertile index）によって分析した。 

TC はリンゴ圃場で最も大きく、銀杏、ナシの順であり、TN はブルーベリー、銀杏、リン

ゴの順であった。TP は銀杏、ナシ、カキの順であり、TK はカキ、銀杏、メロンの順であっ

た。リンゴ圃場と銀杏の土壌は、栄養分が豊富であることがわかった。リンゴ圃場と銀杏の

土壌は、茶園の土壌と比較して、落ち葉、小枝、樹皮および摘果された有機物が、樹木に落

下し集積され、土壌中に栄養分が蓄積されていることが示唆された。 

リンゴ圃場と銀杏土壌の pH は、それぞれ中性であった。それに対して、茶園の土壌は、pH 

4.3 で酸性であった。茶園では、芽だし期と夏の施肥に、茶樹の生長促進のために硫安などの

化学肥料が使用される。これらにより、茶栽培は化学肥料の多施肥により、収穫量の向上や

労働時間の削減などといった土地生産性や労働生産性を著しく高めた。しかし、主に丘陵地

で栽培される茶園は、化学肥料の多施肥が進むにつれて、土壌が酸性傾向となり、土壌中に

蓄積され、硝酸態窒素などが下流域の斜面等から流出し、土壌汚染を引き起こしたり、地下

水を汚染させる問題が生じる傾向があると考えた。茶園の総細菌数 2.2×10
8
 cells/g は、樹園

地の他の作物と比較すると著しく少なかったことや、アンモニア酸化活性、窒素循環活性評

価値が小さいことから、茶園の土壌中では、土壌微生物の栄養分となる有機物が少なく、化

学肥料の多施肥と連用により、総細菌数が減少したと考えた。これらのことから、茶園では、

窒素循環が機能していないことが示唆された。そのため、茶園の最適な土壌環境を示すこと

は、大変重要である。 

土壌の SOFIX 分析結果から、樹園地全般、リンゴ圃場、茶園、銀杏、ブドウ、メロン、モ

モ、カキ、ナシおよびブルーベリーのそれぞれの最適な土壌条件を明らかにした。樹園地全

般とリンゴ圃場の最適な土壌条件は、TC が 50,000-60,000 mg/kg 、TN が 3,000-4,000 mg/kg、

TP が 5,000-6,000 mg/kg、TK が 6,000-7,000 mg/kg、C/N 比が 15-20 であることがわかった。

茶園の最適な土壌条件は、TC≧20,000 mg/kg、TN≧1,500 mg/kg、TP≧1,000 mg/kg 、TK≧3,000 

mg/kg、C/N 比 15-20 であった。また、銀杏の最適な土壌条件は、TC≧60,000 mg/kg、、TN≧

5,000 mg/kg であった。サンプル数が少ないが、ブドウの最適な土壌条件は、TC≧10,000 mg/kg、

TN≧1,000 mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、TK≧3,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。メロン

の最適な土壌条件は、TC：30,000-40,000 mg/kg、TN：2,000-3,000 mg/kg、TP：3,000-4,000 mg/kg、

TK：8,000-9,000 mg/kg、 C/N 比：15-20 と判断した。モモの最適な土壌条件は、TC≧60,000 

mg/kg、TN≧4,000 mg/kg、TP≧8,000 mg/kg 、TK≧6,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。
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カキの最適な土壌条件は、TC：30,000-40,000 mg/kg、TN：1,000-2,000 mg/kg、TP：5,000-6,000 

mg/kg 、TK：9,000-10,000 mg/kg、C/N 比：15-25 と判断した。ナシの最適な土壌条件は、TC

≧50,000 mg/kg、TN≧3,000 mg/kg、TP≧9,000 mg/kg 、TK≧5,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と

判断した。ブルーベリーについては、サンプル数が 1 と少なく、窒素循環活性評価値は 0.0

と低かった。土壌中の活発な窒素循環が行われるように、最適な土壌条件を求めた。ブルー

ベリーの最適な土壌条件は、TC≧20,000 mg/kg、TN≧4,000 mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、TK≧

4,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。今後、樹園地の各作物については、サンプル数を

増やして、最適な土壌条件の精度を上げていくこととしたい。 

樹園地の土壌環境因子（土壌中の総細菌数、物質循環活性）は、樹種により様々な土壌環

境をつくっている。それぞれの樹園地の作物が高水準で維持されるように土壌環境の最適条

件を確立した。これにより、先行研究である水田と畑地の最適な土壌条件の確立に続き、樹

園地における土壌環境の改善システムである最適な土壌条件のデータベースを構築すること

ができた。 
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5節 要約 

１．樹園地において、生物指標を基盤とした物質循環活性の解析を行い、樹園地の最適な

土壌条件は、TC：50,000-60,000 mg/kg、TN：3,000-4,000 mg/kg 、TP：5,000-6,000 mg/kg、

TK：6,000-7,000 mg/kg、C/N 比：15-20 であることがわかった。 

２．樹園地の作物別では、リンゴ圃場が TC：50,000-60,000 mg/kg、TN：3,000-4,000 mg/kg 、

TP：5,000-6,000 mg/kg、TK：6,000-7,000 mg/kg、C/N 比：15-20 であることがわかった。

また、茶園が TC≧20,000 mg/kg、TN≧1,500 mg/kg、TP≧1,000 mg/kg、TK≧3,000 mg/kg、

C/N比15-20であることがわかった。さらに、銀杏がTC≧60,000 mg/kg、TN≧5,000 mg/kg、

C/N 比 10-20 であることがわかった。 

３．ブドウの最適な土壌条件は、TC≧10,000 mg/kg、TN≧1,000 mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、

TK≧3,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。メロンの最適な土壌条件は、TC：

30,000-40,000 mg/kg、TN：2,000-3,000 mg/kg、TP：3,000-4,000 mg/kg、TK：8,000-9,000 

mg/kg、 C/N 比：15-20 と判断した。モモの最適な土壌条件は、TC≧60,000 mg/kg、

TN≧4,000 mg/kg、TP≧8,000 mg/kg 、TK≧6,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。

カキの最適な土壌条件は、TC：30,000-40,000 mg/kg、TN：1,000-2,000 mg/kg、TP：

5,000-6,000 mg/kg 、TK：9,000-10,000 mg/kg、C/N 比：15-25 と判断した。ナシの最適

な土壌条件は、TC≧50,000 mg/kg、TN≧3,000 mg/kg、TP≧9,000 mg/kg 、TK≧5,000 

mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。ブルーベリーの最適な土壌条件は、TC≧20,000 mg/kg、

TN≧4,000 mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、TK≧4,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。 

４．樹園地の土壌環境因子（土壌中の総細菌数、物質循環活性）が高水準で維持されるよ

うに土壌環境の最適条件を確立したこと。これにより、先行研究で確立された水田と

畑地に続き、樹園地における土壌環境の改善システムであるデータベースを構築した。 
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Appendix Ⅵ 

樹園地全般と化学的特性の関係 

 

 

Figure Ⅵ-1 樹園地の全炭素 TC（サンプル数＝141） 

 

 

 

 

 

Figure Ⅵ-2 樹園地の全炭素 TN（サンプル数＝141） 

平均値：40,571 mg/kg 

 1          50                    100                150 

1                    50                   100               150 

平均値：2,340 mg/kg 
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Figure Ⅵ-3 樹園地の全リン TP（サンプル数＝141） 

 

 

 

 

 

Figure Ⅵ-4 樹園地の全カリ TK（サンプル数＝141） 

 

 

 

 

 

平均値：5,625 mg/kg 

 1                    50                    100              150 

1         50         100      150 

平均値：6,554 mg/kg 
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Figure Ⅵ-5 樹園地の C/N 比（サンプル数＝141） 

 

 

 

 

 

Figure Ⅵ-6 樹園地の窒素循環活性評価値（サンプル数＝141） 

 

 

 

 

平均値：18.4 

 1         50         100      150 

       

 1                 50                  100                150 

 

平均値：38.7 点 
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Appendix Ⅶ 

リンゴ圃場と化学的特性の関係 

 

 

 

Figure Ⅶ-1 リンゴ圃場の全炭素 TC（サンプル数＝66） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅶ-2 リンゴ圃場の全窒素 TN（サンプル数＝66） 

平均値：53,865 mg/kg 

1                    25                      50        

 

平均値：3,000 mg/kg 

 1                   25                     50      
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Figure Ⅶ-3 リンゴ圃場の全リン TP（サンプル数＝66） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅶ-4 リンゴ圃場の全カリ TK（サンプル数＝66） 

 

 

 

 

 

平均値：5,930 mg/kg 

 1                   25                   50        

平均値：6,903 mg/kg 
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Figure Ⅶ-5 リンゴ圃場の C/N 比（サンプル数＝66） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅶ-6 リンゴ圃場の窒素循環活性評価値（サンプル数＝66） 
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平均値：19.9 
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平均値：49.1 点 
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Appendix Ⅷ 

茶園と化学的特性の関係 

 

 

 

Figure Ⅷ-1 茶園の全炭素 TC（サンプル数＝33） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅷ-2 茶園の全窒素 TN（サンプル数＝33） 

 

平均値：14,443 mg/kg
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Figure Ⅷ-3 茶園の全リン TP（サンプル数＝33） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅷ-4 茶園の全カリ TK（サンプル数＝33） 

 

 

 

 

平均値：833 kg/mg 
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1               10                20                30  

平均値：3,722 mg/kg 
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Figure Ⅷ-5 茶園の C/N 比（サンプル数＝33） 

 

 

 

 

 

Figure Ⅷ-6 茶園の C/N 比（サンプル数＝33） 

 

 

 

平均値：23.3 
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平均値：12.6 点 
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Appendix Ⅸ 

銀杏と化学的特性の関係 

 

 

 

Figure Ⅸ-１ 銀杏の全炭素 TC（サンプル数＝19） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅸ-2 銀杏の全窒素 TN（サンプル数＝17） 

平均値：45,995 mg/kg 

平均値：3,158 mg/kg 
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Figure Ⅸ-3 銀杏の全リン TP（サンプル数＝16） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅸ-4 銀杏の全カリ TK（サンプル数＝19） 

 

 

 

 

平均値：11,927 mg/kg 

平均値：8,133 mg/kg 
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Figure Ⅸ-5 銀杏の C/N 比（サンプル数＝18） 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅸ-6 銀杏の窒素循環活性評価値（サンプル数＝18） 

 

 

 

 

 

平均値：16.8 

 

平均値：60.2 点 
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総括と展望 

近年、生産者や消費者は、食の安定的な確保、食の安全安心の指向、化学肥料や農薬を使

用した化学農法に問題を提起し始めた。そのため、農業の持続的な発展、農産物の高品質・

高収穫量を実現する安全で安心な食料生産システムの構築、さらには人と自然との共生や自

然生態系保全などの計画的な整備・管理といった国土資源と自然環境の保全は重要である。 

本研究では、安定的な収穫量の維持のために、化学肥料への依存度が高いのが現状であり、

有機的な栽培手法が確立されていない果樹を研究対象とした。長野県の特産品であるリンゴ

栽培をモデルとして土壌環境の解析と収穫量に関する基盤研究を実施した。 

第 1 章では、長野県の同地域、同種類（ふじ）、さらには同一農法にも関わらず、3,000 kg/10a

と 2,000 kg/10a の収穫量の違いがしばしば認められたため、リンゴ生産量を改善する目的とし

て収穫量の異なる 2 つの果樹園について、土壌の物理性、化学性および生物性について分析

した。リンゴ栽培圃場の生物的解析には、土壌の物質循環と土壌微生物の活性を含めた土壌

環境を調査するため、土壌の物質循環に寄与する生物活性に着目した土壌肥沃度診断指標

SOFIX（soil fertile index）技術によって分析した。調査の結果、土壌の物理性については、ほ

とんど変わりがなかった。SOFIX 技術によって、土壌環境とリンゴ収穫量との相互関係につ

いて解析したところ、TC、TN および TP は、収穫量が多い圃場より収穫量が少ない圃場の方

が約 2 倍高かった。そのため、リンゴ生産量の増加には、リンゴ圃場への化学肥料の投入を

少なくすることと、落ち葉や枝、樹皮が地表に落ちてくるため、管理することが必要である

ことを明らかにした。 

第 2 章では、リンゴ栽培は有機的な栽培手法が確立していないことから、化学肥料を使用

せず、自然環境に配慮した有機肥料栽培に着目した。また、調査作物は長野県の同品種（ふ

じ）とし、有機的に最適なリンゴ圃場の土壌条件を決定するために、有機肥料および化学肥

料により栽培したリンゴ圃場の土壌肥沃度を比較した。TP と TK については、有機肥料栽培

と化学肥料栽培の圃場で同様な値を示したが、TC と TN については、有機肥料栽培のリンゴ

圃場が化学肥料栽培のリンゴ圃場よりも高かった。また、総細菌数については、有機肥料栽

培と化学肥料栽培の圃場で同様な値を示したが、窒素循環活性については、４月から 12 月に

かけて有機肥料栽培の圃場が明らかに高かった。有機肥料栽培でも化学肥料栽培と同程度の

収穫量が確保できることを明らかにした。そのため、リンゴ収穫量は、土壌微生物に適した

条件を維持することにより、土壌環境を改善することができることを示唆した。リンゴ圃場

の有機的な土壌の適切な条件は、TC：50,000～60,000 mg/ kg、TN：約 3,000 mg/ kg、C/N 比：

15～20、TP：5,000～6,000 mg/kg、および TK：6,000～7,000 mg/kg であることを明らかにした。 

第 3 章では、リンゴと同様に永年生の木本作物である樹園地を基礎研究し、樹園地の中で

も、とくにリンゴ、茶、銀杏、ブドウ、メロン、モモ、カキ、ナシおよびブルーベリーを研

究対象とした。樹園地の土壌環境を改善する目的として、土壌の化学的・生物的分析を行っ

た。土壌の化学的、生物的解析には、微生物活性に着目した土壌肥沃度診断指標 SOFIX によ
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って分析した。TC、TN、TP、TK、C/N 比および窒素循環活性値の分析結果から樹園地土壌

の最適条件を検討した。 

樹園地全般の最適な土壌条件は、TC：50,000-60,000 mg/kg 、TN：3,000-4,000 mg/kg、TP：

5,000-6,000 mg/kg、TK：6,000-7,000 mg/kg および C/N 比：15-20 であることがわかった。  

茶園については、窒素循環活性評価値の高い値が 38.6 であることから、土壌中の窒素循環

が活発に行われているとはいいがたいが、窒素循環活性評価値 38.6 を向上させるためには、

TC≧20,000 mg/kg、TN≧1,500 mg/kg、TP≧1,000 mg/kg 、TK≧3,000 mg/kg、C/N 比 15-20 が

必要と判断し、茶の最適な土壌条件とした。銀杏については、サンプル数が 19 と少ないが、

窒素循環活性評価値 98.7 の土壌中の活発な窒素循環が行われている試料を含んでいたため解

析をした。銀杏の最適な土壌条件は、TC≧60,000 mg/kg、TN≧5,000 mg/kg と判断した。ブド

ウについては、サンプル数が 11 と少なく、窒素循環活性評価値は 26.5 と低かった。そのため、

土壌中の活発な窒素循環が行われるように、有機栽培に望ましい土壌成分の量とバランスを

考え、最適な土壌条件を求めた。ブドウの最適な土壌条件は、TC≧10,000 mg/kg、TN≧1,000 

mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、TK≧3,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。メロンについては、

サンプル数が 6 と少ないが、窒素循環活性評価値 97.3 は土壌中の活発な窒素循環が行われて

いるため解析をした。メロンの最適な土壌条件は、TC：30,000-40,000 mg/kg、TN：2,000-3,000 

mg/kg、TP：3,000-4,000 mg/kg、TK：8,000-9,000 mg/kg、 C/N 比：15-20 と判断した。桃につ

いては、サンプル数が 2 と少なく、窒素循環活性評価値は 27.4 と低かった。そのため、土壌

中の活発な窒素循環が行われるように、有機栽培に望ましい土壌成分の量とバランスを考え、

最適な土壌条件を求めた。モモの最適な土壌条件は、TC≧60,000 mg/kg、TN≧4,000 mg/kg、

TP≧8,000 mg/kg 、TK≧6,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。柿については、サンプル

数が 2 と少ないが、窒素循環活性評価値は 60.7 と高かった。土壌中の活発な窒素循環が行わ

れていることから解析をした。カキの最適な土壌条件は、TC：30,000-40,000 mg/kg、TN：

1,000-2,000 mg/kg、TP：5,000-6,000 mg/kg 、TK：9,000-10,000 mg/kg、C/N 比：15-25 と判断

した。梨については、サンプル数が 1 と少なく、窒素循環活性評価値は 32.9 と低かった。そ

のため、土壌中の活発な窒素循環が行われるように、有機栽培に望ましい土壌成分の量とバ

ランスを考え、最適な土壌条件を求めた。ナシの最適な土壌条件は、TC≧50,000 mg/kg、TN

≧3,000 mg/kg、TP≧9,000 mg/kg 、TK≧5,000 mg/kg、C/N 比：15-20 と判断した。ブルーベ

リーについては、サンプル数が 1 と少なく、窒素循環活性評価値は 0.0 と低かった。土壌中

の活発な窒素循環が行われるように、最適な土壌条件を求めた。ブルーベリーの最適な土壌

条件は、TC≧20,000 mg/kg、TN≧4,000 mg/kg、TP≧2,000 mg/kg 、TK≧4,000 mg/kg、C/N 比：

15-20 と判断した。  

樹園地の土壌環境因子（土壌中の総細菌数、物質循環活性）は種々によって土壌条件に違

いがみられた。それぞれの種々が高水準で維持されるように土壌環境の最適条件を確立した。

これにより、先行研究で確立された水田と畑地に続き、樹園地における土壌環境の改善シス

テムであるデータベースを構築した。さらに、樹園地の最適な土壌環境条件の精度向上をさ
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せたい。 

2016 年現在の世界人口は約 73 億人であり、2050 年までには約 97 億人になり、2100 年ま

でには 100 億人を越すだろうといわれている（総務省 2016）。世界的な食料増産に伴う肥料

の需要増大は、今後も維持されると考えられる。また、1970 年代頃から豊富な天然資源を保

有する開発途上国において、自国の発展のために、自国に存在する資源を管理・開発しよう

とする資源ナショナリズムの動きによって、肥料原料の安定的な確保が年々困難になってき

ている。今後も肥料価格は、高水準で推移するものと考えられており、継続的な対策が必要

とされている。 

日本の土壌に目を向けると、リン酸が欠乏した黒ボク土、泥炭土壌、塩類土壌、酸性硫酸

塩土壌などの問題土壌があり、作物生育に適した土壌環境が整っていない。また、我が国の

年間降水量は 1,600mm～1,800mm と多いため、肥料が流出しやすい傾向にある。とくに、長

野県のように丘陵地での栽培は、下流域に肥料の流出が考えられる。また、土壌が酸性ある

いはアルカリ性に偏りすぎると、土壌中の肥料成分の溶解性や可給性が変わり、作物に肥料

成分による過剰障害や欠乏障害が生じることが考えられる。さらに、降雨や降雪の影響によ

り、溶質の流失や過剰水が圃場内に滞水することによる肥料の蓄積が考えられる。日本の農

業は、化学肥料や農薬の使用を中心としているなかで、農地土壌において化学肥料や農薬等

の物質の移動が引き起こす地下水汚染といった地域環境が問題となっている。自然の循環系

に生産力の基礎をおくという農業の特性を踏まえると、良好な農村環境の保全・創出の前提、

すなわち農地土壌の健全な循環系の再構築を進めることが重要である。 

平成 25 年（2013 年）に、日本の伝統的な食文化である「和食」がユネスコ無形文化遺産

登録に決定され、国際的な注目を集めた。中央政府は、平成 25 年（2013 年）に日本の農業

と地域の活力を創造する「農林水産業・地域の活力創造プラン」を策定した（農林水産省 2014）。

そこでは、農作物の輸出拡大や、生産・加工・流通を一手に担う農業を第六次産業としての

強化、農業経営の安定化および農業所得の倍増を目指し、農業従事者や農業の新規参入者が

希望を持つことができる農業農村の環境整備の必要性を述べている。そのためにも、日本の

農業農村の活性化を図っていくことは、緊喫な課題となっている。そのため、堆厩肥、緑肥

等の有機質肥料を土壌に投入による土づくりに注目し、土壌微生物を中心とした土壌生態系

の保全と健全な食料生産を目指す有機農法に注目した。土壌中の微生物は、落ち葉、枯れ枝

や樹皮、小動物の排泄物や死がいなどの有機物を餌とし、作物の栄養分となる無機物に分解

して生きている。また、有機物を施すと多様な機能をもつ微生物群を増やし、単一の菌群、

病原菌の一時的な増大を生態的に防ぐ。植物は微生物が代謝によってもたらされた無機物を

吸収することで成長し、光合成によって栄養分である有機物を合成する。土壌微生物は、こ

のような生態系の物質循環の中心を担っている。 

そこで本研究では、土壌の物理性、化学性および生物性について分析した。リンゴ栽培圃

場の生物的解析には、土壌微生物に着目し、土壌の物質循環と微生物の活性を含めた土壌の

状態を調べるために、土壌肥沃度診断指標 SOFIX（soil fertile index）で検証した。また、肥料



114 

 

の三大要素である窒素、リン酸、カリウムの循環系における律速物質を把握した。これらか

ら総細菌数と窒素循環活性を判断し、土壌環境を明らかにする判定指標とした。圃場の土壌

環境因子（土壌中の総細菌数、物質循環活性および排水性）から、リンゴ生産に及ぼす最適

な土壌条件を明らかにした。最終的に土壌中の物質循環に着目した果樹（リンゴ）栽培シス

テムの構築を行った。具体的には、圃場の土壌改善を実施するために必要な土壌環境因子お

よび測定方法を明確にした。土壌改善のための堆肥および有機質資材の施用量・方法・時期

を明確にし、自然循環系に適合した果樹栽培システムを構築した。 

化学性を中心とした土壌診断では、各種肥料を施用する際の判断基準に用いられ、土壌改

良や施肥の改善、作物の増収のために必要な肥料成分の不足量を発見し、大きな成果を上げ

てきた。しかし、現在では、以前とは逆に養分過剰な土壌が多く見られるようになった。そ

の有効な対策のひとつが土壌肥沃度診断指標 SOFIX（soil fertile index）である。土壌肥沃度で

は分析、診断、対策という一連の流れを繰り返し、土壌分析の結果、土壌中の肥料成分が基

準よりも多い場合には、その成分を控え施肥量を調整することで健康な土壌環境に近づける

ことができ、また不必要な経費の支出を抑えることができる。一方、不足している成分があ

る場合には、その成分を適切に補給することで安全安心な農産物の収穫量を安定させ、品質

の向上を図ることができる。化学肥料由来の成分量を減らすことで、環境に配慮した持続的

な農業の実践が可能と考えられる。現在、必要な養分だけを補う適正施肥は、コスト抑制と

環境保全という点からも重要である。 

現在のリンゴ栽培は化学肥料栽培が中心であるが、リンゴ栽培の有機肥料による最適な土

壌条件の確立により、土壌微生物の力による環境循環型の有機肥料栽培が可能と考える。こ

のことにより、長野県ひいては日本のリンゴ栽培の収穫量増加と品質向上に貢献できるので

はないかと考える。また、化学肥料や農薬を使用しない土壌微生物の力を活用した有機肥料

栽培による安全安心な食材が消費者の手に届くことや、新規農業生産者の参入、環境保全型

農業、食品表示、農作物のブランドで確立した知名度を生かした販売力を強化することで、

現在の日本の食料自給率を約 39％から 100％以上へ日本の農業を変えることができるのでは

ないかと考える次第である。 
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CTI フロンティア）Dinesh Adhikari 博士ならびに大和ハウス工業株式会社総合技術研究所  

久保田 謙三 博士には、実りある討論と共に研究の方向性について適切なご教示を頂きまし

た。また、終始温かいご助言を頂きました。三重大学大学院生物資源学研究科 成岡 市 教

授には多くの貴重なご助言を頂きました。心から感謝を致します。 

東京農業大学地球環境科学部生産環境工学科 中村貴彦 准教授、藤川 智紀 准教授、独立

行政法人農業・食品産業技術総合研究機構 農村工学研究所 岩田 幸良 博士には、本研究の

実施にあたり惜しまないご協力を頂きました。また貴重なご助言を頂きました。心から感謝

を致します。 

立命館大学生命科学部生物工学科専門研究員（現：アグリジャパン株式会社）向 真樹 氏

ならびに大和ハウス工業株式会社総合技術研究所 川越 大樹 氏、立命館大学大学院生命科

学研究科博士後期課程 Ima Yudha Perwira 氏には、実りある討論と共に、貴重なご助言を頂

きました。心から感謝を致します。 

 今回の圃場調査に際し、篤農家である長野県上水内郡飯綱町 若林 秋男氏、市子 氏夫妻、

ならびに若林 千賀男 氏、長野市 久保田 俊男 氏、埴科郡坂城町 小宮山 忠明 氏、菜奈

子 氏夫妻、東筑摩郡朝日村 森村 大樹 氏、下伊那郡松川町 大場 秀之氏には、リンゴ圃

場を長い間こころよく試験圃場として調査させて頂きました。また、研究を進めるにあたり

終始暖かい励ましのお言葉を頂きました。心から感謝をいたします。 

東京農業大学名誉教授 駒村 正治 博士、東京農業大学 髙須 俊行 博士、東京農工大学

名誉教授 穴瀬 真 博士、東京大学 小出 進 博士には、本研究を遂行するにあたり、暖か

い励ましの言葉をいただきました。心から感謝の意を表します。 

立命館大学生命科学部立命館大学生命科学部生物工学科生物機能工学研究室の学生諸兄に

は、終始暖かい励ましのお言葉を頂きました。有難うございました。 
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最後に本研究を進めるうえで、妻と子供が私の心の大きな支えでした。仕事上の人間関係

に疲れたときにも、何とか研究を続けることができました。博士課程社会人入学への進学を

快諾してくれたこと、そして骨身を惜しまない様々なサポートに対して、心から感謝を致し

ます。 


