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論文題目 西アフリカ・サヘル地帯の砂質土壌における各種土壌管理法が土壌窒素

の

動態と肥沃性に及ぼす効果

1． 研究の背景と目的 （第1章）

サハラ砂漠以南の西アフリカ諸国において、年間降水量が 200-600mm で乾期と雨期が明瞭に分かれ

ている半乾燥熱帯地域がサヘル地帯である。このサヘル地帯における主要穀物のトウジンビエ

(Pennisetum glaucum (L.))の生産性は非常に低い。その要因としては降水量の低さもあるが、この地

帯の土壌の低肥沃性が主な要因となっている。サヘル地帯の土壌は、極端な砂質で粘土含量が少なく、

そのうえ主粘土鉱物はカオリナイトであるため陽イオン交換容量(CEC)が約 1.0 － 2.0 cmolc kg
-1 と低く

て、塩基やアンモニア態・硝酸態窒素の溶脱が生じ易い。

サヘル土壌の肥沃度を向上させるためには、化学肥料投入量の増加が第一の手段として考えられるが、

上記のように溶脱による養分損失が生じ易い。また、サヘルの農家にとって化学肥料は非常に高価なた

め多量の使用は不可能である。そこで、CEC上昇の効果も有する有機物の利用が有効な方法であるが、

サヘルの農家が使用可能な量は有限であるため、有機物のみによる養分供給は難しい。それゆえに効率

の良い有機物・化学肥料の併用施肥法の確立が必要とされている。

サヘルでは主に窒素(N)とリン(P)養分の不足が大きな問題とされているが、本博士論文では、その

循環や動態に生物的要因が大きく関与しているため複雑で、これまでサヘル土壌においては詳細に解明

されてこなかった窒素を対象とした。そして日本土壌で有効性が明らかにされている可給態 N 量の評

価法としての 1/15Mリン酸緩衝液抽出法を新しい解析手段として用い、サヘル地帯の砂質土壌中におけ

るN養分の動態を詳細に解明することを目的とした。

2． 可給態窒素の指標としての1/15Mリン酸緩衝液抽出有機態窒素(PEON)のサヘル地帯の砂質土壌に

おける適応性の検討 （第2章）
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ニジェール共和国のサヘル地帯に属するファカラ地域内の 3 カ村の 33 農家圃場より土壌を採取し、

その土壌を用いてトウジンビエを 4 週間栽培し、植物体による N 吸収量を判断基準として、1/15M リ

ン酸緩衝液抽出有機態窒素（PEON）の有効性を検討した。その結果、PEON はトウジンビエの N 吸

収量と有意に高い相関性を示した(r = 0.753, p < 0.001) (図 1)。また、PEON＋無機態N量も高い相

関性を示した(r = 0.833, p < 0.001)。加えて、分光光度計を用いた簡便法について検討した結果、リン

酸緩衝液による土壌抽出液を直接波長 280nm で吸光度を測定する方法も、迅速で特別な試薬を必要と

しないにもかかわらず、トウジンビエのN吸収量と高い相関性を示した(r = 0.844, p < 0.001)。これら

の結果より、1/15M リン酸緩衝液抽出法はサヘル地帯の砂質土壌においても可給態 N 量評価法として

有用であることが分かった。

3. 農家の伝統的な土壌管理法が土壌中の窒素画分に及ぼす影響 (第3章)

前章において有用性が明らかとなった PEON を指標とし、作物への N 供給として重要な可給態 N

プールに着目して、農家の各種伝統的土壌管理法が土壌の N 肥沃性に及ぼす影響について評価した。

土壌中の PEON 量は、人為的な化学肥料/有機物の施肥が全く無い(NT)圃場を対照区として比較する

と、家庭廃棄物や家畜糞などの混合物を投入する住居隣接(H)圃場と運搬堆肥法(FYM)(写真 1)、家畜

による有機物の持ち去りの無い保護休閑(RF)で高くなった。一方、家畜糞尿のみを投入するコラリン

グ法(C、CSG、CC)(写真 2)、通常の休閑法(F)では NT と殆ど差は無かった(図 2)。全窒素量もまた

PEON量と同様の傾向を示した。しかし、無機態N量はコラリング法の圃場で高くなり、RFではNT

との差が認められなかった。

これらの結果より、有機物投入型管理法の中でも、投入する有機物の種類によって、PEON 量が変

化することが明らかとなった。運搬堆肥で用いられる有機物は、C/N 比が高く、分解され難い作物残渣

が多く含まれていたことから、土壌中に残り易かったために N 肥沃性が高くなったと推察された。一

方、コラリング法の場合は、圃場へ家畜糞とともに尿が直接投入されるため尿素の投入が多いこと、ま

た作物残渣よりも C/N 比が低く分解・無機化が速いことから、PEON 量には影響が現れず、無機態 N

量が高かったと考えられた。また、有機物を投入しない休閑法では作物栽培による N の持ち去りはな

いが、人為的な投入がないことと家畜放牧による有機物の持ち去りのために、N 肥沃性は低いと考えら

れ、10 年間の継続でも N 肥沃性は回復しなかった。家畜による有機物の取り出しのない RF と同年数

継続の通常休閑(F10)とを比較すると、家畜による有機物持ち去りの影響は非常に大きいことが明らか

となった。(図 2)。

図1. トウジンビエの窒素吸収量とPEON量

の相関. ***, p < 0.001.

写真1. 家庭廃棄物を運搬してい

る様子（運搬堆肥法）.

写真2. 畑地に家畜を囲っている

様子（コラリング法）.
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4. 有機物/化学肥料の長期連用が土壌中の窒素の動態と作物生産性に及ぼす影響 （第4章）

前章より、サヘルの農家の伝統的土壌管理法のうち、有機物投入型の管理法がN肥沃性を高めるが、

投入有機物の質によって各N画分に及ぼす影響が異なることが分かった。そこで、本章においては、1993

年から継続している牛糞・作物残渣・化学肥料の長期連用試験を用い、異なる有機物の長期的投入がそ

れぞれ土壌中のN画分の動態に与える影響について詳細に解明することとした。

1) トウジンビエの生育・収量から検証する有機物/化学肥料の各投入形態によるN供給の影響

1998 年から蓄積されているトウジンビエの全乾物重(TDM)と子実収量(GY)データの解析より、測定

開始当初から最も強い影響を与えていたのは化学肥料であった。作物残渣や牛糞堆肥の影響は試験開始

から 8 － 9 年経過後に現れ、これら有機物による N 投入効果の発現に数年かかることが分かった。現

在は、有機物の形態で投入された N 量の一定の割合が無機化されて作物に吸収されているという、N

フローの定常状態に達していることが明らかとなった。

そこで、有機物/化学肥料の各種処理によるトウジンビエへの N 供給パターンを検証した結果、化学

肥料投入を含む処理区では栄養生長期前半に N 供給の効果が強く現れたが、有機物のみ投入処理では

雨期期間を通して緩慢であることが分かった。また、収穫時の子実収量と N 吸収量とに同様の処理の

効果が認められたため、収量が土壌のN供給力に大きく影響されていることが明らかとなった。

これらの結果より、有機物/化学肥料の各種処理による N 供給がトウジンビエの生育や収量に大きな

影響を与えることが分かったので、各種処理が土壌中のN画分の動態に及ぼす影響を検証した。

2) 土壌中の窒素画分の季節変動

まず土壌中の窒素の動態を見るために、全てを投入した区について、各窒素画分の垂直分布と季節的

変化を調査した。土壌中の TN 量に関しては、土壌表層・下層ともに季節変動は見られなかった。一方、

PEON量と無機態Nには季節変動が見られた。土壌表層 0 － 15cmのPEON量は雨期開始直前に高く、

雨期開始とともに減少し、それ以降は約 10mg kg-1 でほぼ一定に推移した。また、連続した多雨がある

と、PEONが 15 － 30cm層へ移動していることが認められたが(図 3 －③⑧)、それ以降のより下層へ

の移動が見られなかったので、この深さで無機化されて無機態 N の形態で下層へ移動していることが

示唆された。より下層（45cm～）では約 5mg kg-1 でほぼ一定に推移した。

一方、土壌表層中の無機態N量は PEONと対照的に雨期開始後から約 1 ヶ月間顕著に高くなりバー

チ効果が明瞭に認められたが、それ以降は化学肥料投入処理以外では増減はなかった。垂直分布の時間

変化からは、連続した多雨が生じると、硝酸態Nが下層へ移動していることが分かった。

図2. ニジェール・ファカラ地域の3カ村における異なる管理法下の土壌中のPEON量.

X軸の各種土壌管理法に関しては文章中での説明を参照のこと. 但し、コラリング法に関しては、牛・小動物の混合コラリングにおける牛

投入場所がC、羊・山羊糞尿投入場所がCSGであり、CCは牛のみのコラリング. 記号の後ろの数字は継続年数を表す.

BZ、 ﾊﾞﾆｽﾞﾝﾌﾞ村、KD、コディ村、TT、チゴテギ村. 縦棒： 標準誤差. 同じアルファベット記号のある処理区は有意差がない（LSD, p < 0
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3) 有機物/化学肥料の各種処理が土壌中の窒素動態に及ぼす影響

土壌の全窒素(TN)に対する処理の影響は土壌表層においてのみ現れ、作物残渣投入処理において高

い傾向がみられた。PEON量には土壌表層・下層において処理の影響は殆ど見られなかった。無機態N

量については化学肥料を含む処理では投入時に一時的なアンモニア態 N 量の増加が見られたが、その

増加は約 2 － 3 週間程度で消失することが分かった。

5. 総合考察 （第5章）

1/15M リン酸緩衝液抽出法がサヘルの砂質土壌でも可給態 N 量の測定法として有用であることが分

かった。この事によって、土壌中の可給態 N 量の動態 を

迅速・簡便に知ることが出来るようになり、有限な N 源

を効率良く利用できる土壌管理法の提案が可能となる。

作物の N 吸収効率は多量に投入すると低下すること か

ら、施肥等の多量投入による収量増を意図すると溶脱に よ

るN養分の損失が大きな問題となることが示唆された。 こ

の大きな要因の一つとしてサヘル土壌の PEON 保持能 力

の低さがあると考えられた。すなわち PEON の季節

変動の結果より、雨期期間中、土壌表層では約 10mg

kg-1、45cmから下層では約 5mg kg-1 でほぼ一定に推

移していたことから、サヘルの砂質土壌における保持能力はこの程度であり、日本の土壌等に比べてか

なり低いと考えられた。サヘル土壌では水溶性の有機態 N が多く、PEON 量の約 25 － 50%前後の割

合であった(図 4)。一方日本の各種黒ボク土では水溶態の有機態Nは殆ど存在していないことから、サ

ヘルの砂質土壌における有機態窒素が不安定であることが推察された。

本試験の結果より、作物残渣が土壌中のTN量を増加させる効果については明らかになったが、PEON

量の保持能力を高める方策（有機物の質等）については今後の課題である。

図3. 2006年度の雨期期間中における処理RFMのPEON量の動態.

処理RFMは化肥 45N + 13.3 P (kg ha-1)、作物残渣と牛糞堆肥3000 (kg ha-1) が投入されている処理.

化肥は窒素が尿素、リンは過リン酸石灰で投入されている.

0

2

4

6

8

C F M R RFM

易
分

解
性

有
機

態
N

 (
m

g
 k

g
-
1
)

リン酸緩衝液抽出

水抽出

図4. サヘルの砂質土壌中のPEON量と水溶態の有機態窒

素の量. 縦棒、標準誤差.


