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都内流通堆肥の適正利用のための肥料効果の解明
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摘 要

東京都内農耕地を健全に維持するため，都内流通堆肥中のリン酸とカリの肥効を明らかにし，堆肥からの養分

供給量を考慮した施肥設計を構築した。

堆肥中のリン酸とカリの形態別含有量から肥効を推定したところ，リン酸は，7割程度が2％クエン酸可溶性

（以下，ク溶性）で占められていたが，その多くが水に溶けない形で存在することから，緩効的な性質が強いも

のと推定された。一方，カリは，8割以上がク溶性で占められ，その多くが水に溶ける形で存在することから速

効的な性質が強いものと推定された。そこで，カリの溶出傾向を埋設法で調査したところ，降雨後に，カリの多

くが溶出するとともに，水溶性カリの比率が高い堆肥ほど溶出率が高くなる傾向にあった。

次に，2016年夏と2019年夏・秋に，リン酸の全量を堆肥で施用してコマツナを栽培したところ，ク溶性リン

酸の比率が最も低い堆肥でも，化学肥料と同等かそれ以上のリン酸を吸収した。また2018年秋に，カリの全量

を堆肥で施用してキャベツを栽培したところ，水溶性カリの比率と溶出率の低い堆肥でも，化学肥料と同等の収

量およびカリの吸収量となった。さらに2017～2018年には，リン酸およびカリの半量もしくは全量を，堆肥で

施用したワケネギ，ダイコン，エダマメ，サトイモで，化学肥料と同等の収量，リン酸およびカリ吸収量を確保

できたことから，化学肥料と同等の肥効が確認された。加えて，2019年春に牛ふん堆肥を1t/10a施用して栽培し

たキャベツでは，カリの無追肥でも，収量およびカリの吸収量が化学肥料と同等となったことから，施用した堆

肥に必要量のカリが含まれていれば，栽培期間が3ヵ月程度のキャベツなどの作物ではカリの追肥を省略もしく

は削減できることも示唆された。

以上より，堆肥中のリン酸とカリは化学肥料と同等の肥効が期待されるため，その全量を施肥設計に算入し，

化学肥料を削減可能なことから，普及指導員が活用するExcelを用いた施肥計算シートを作成した。

キーワード：堆肥，リン酸，カリ，肥効，施肥設計，化学肥料削減

簡略表題：堆肥適正利用技術の開発
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緒 言

都内農耕地では，1983年以降から土壌中の可給態

リン酸が高い状態で推移し，2003年以降は交換性カ

リも上昇傾向にあることが確認されている（坂本，

2020）。その原因としては，1999年に施行された家畜

排せつ物の管理の適正化および利用の促進に関する法

律により，家畜ふん堆肥の野積みが禁止され，各種塩

類が降雨によって流亡しなくなったことで，堆肥中の

塩類濃度が上昇していることや（小柳ら，2004；大津

ら，2012），土づくり効果を期待して成分の高い堆肥

を大量投入・連用したことによる土壌へのリン酸とカ

リの蓄積が挙げられる（Bar-Taletal.，2004；村上・

畔柳，2009）。近年，リン酸とカリの過剰障害として，

アブラナ科野菜における根こぶ病の発生助長（村上・

後藤，2007）やブロッコリーの花蕾黒腐病（Kamata

andEmura，2008）等が報告されていることから，堆

肥中のリン酸とカリの肥効を考慮せず，化学肥料を削

減しない施肥を継続すれば，土壌へのリン酸とカリの

蓄積が加速し，過剰障害の発生等による作物生産への

影響が懸念される。堆肥中の肥料成分の肥効について

窒素成分は，過去に多くの検討がなされており，同畜

種でもばらつきが大きいことから，個々の堆肥の培養

無機態窒素率に基づいて化学肥料の窒素供給分を削減

する必要があるとの報告がある（古谷ら，2007）。一

方，土づくりとしての利用が多い牛ふん堆肥の窒素の

無機化は概して低く，肥効は低いことがわかっている

ため，リン酸，カリ等の多量成分の含有率により，化

学肥料の施用量を算出することが望ましいとされてい

る（松浦ら，2008）。加えて，国際的な穀物相場の上

昇を受けた肥料需要の増加で化学肥料の価格は上昇の

一途をたどっていることから，堆肥等の貴重な国内有

機性資源に含まれる肥料成分の有効利用を進めること

により，輸入肥料原料への依存度を低減し，肥料価格

の安定化と農産物の生産コストを低減させることが望

まれている（農林水産省，2020）。そうした中で，土

壌に蓄積したリン酸とカリを活用した減肥基準が各道

府県で策定されており（安西，2011），堆肥中の養分

を考慮した施肥設計システムも開発されている（浦野

ら，2005；眞部ら，2007）。東京都では2019年3月に非

結球葉菜類について，可給態リン酸が蓄積している場

合のリン酸肥料減肥基準を示している（東京都，2019）。

さらに，2019年の肥料取締法の改正により，堆肥等

の特殊肥料と化学肥料等の普通肥料を混合し，特定混

合肥料として生産可能となったことから（農林水産省，

2020），原料となる堆肥の利活用に期待が持たれてい

る。

そこで東京都においても，堆肥の有効活用および適

正利用を図るため，今まで検討されていなかった都内

流通堆肥中のリン酸とカリの肥効を明らかにすること

で，堆肥中の肥料成分の肥効を考慮した施肥設計を構

築する。

材料および方法

１．都産堆肥中のリン酸とカリの肥効の推定

（1）リン酸とカリの形態別含有量の測定

畜種・製造方法を考慮し，都内で生産されている堆

肥を19点選定，収集した。収集した堆肥は肥料等試

験法（2016）に従い，全リン酸および全カリ，ク溶性

リン酸およびク溶性カリ（2％クエン酸溶液可溶性成

分）を抽出・定量した。水溶性リン酸および水溶性カ

リ（水可溶性成分）はク溶性と同様の固液比・振とう

時間で蒸留水により抽出・定量した。また，ク不溶性

成分（全成分量－ク溶性成分量），ク溶率（ク溶性成

分量/全成分量×100），水溶率（水溶性成分量/全成分

量×100），ク不溶率（100－ク溶率）を算出した。

（2）埋設法によるカリの溶出傾向の把握

東京都農林総合研究センター内（以下，センター内）

露地ほ場の表層腐植質黒ボク土50gに炭素量5g相当

量の堆肥13種（採卵鶏 3種：鶏 1,2,3 肉豚 2種：豚

2,3 肉用牛2種：肉 1,2 乳用牛6種：乳 2,4,5,7,8,9）

を添加・混合後に不織布の袋に封入した。併せて堆肥

無添加の土のみを封入したものを対照として作成した。

2017年8月 15日にほ場の深さ15cmに埋設し，0,1,2,

4,8週経過後に掘り出した。試料は通風乾燥した後，

1N酢酸アンモニウムを用いて振とう抽出し，フレー

ム原子吸光法で交換性カリ含有率を測定，0週目から

の溶出率［100－（土と堆肥の交換性カリ－土の交換性

カリ）/（0週目の土と堆肥の交換性カリ－0週目の土の

交換性カリ）×100］を算出した。

２．堆肥中のリン酸およびカリの化学肥料代替効果の

確認

（1）ポット試験によるリン酸の肥効把握

供試土壌は赤土，供試作物はコマツナ「いなむら」

とし，2016年は1/5000aワグネルポットを用いて，雨

よけハウス内で栽培した。栽培期間は10月12日から

－56－

東京都農林総合研究センター研究報告第17号（2022年）



11月30日（秋作）とした。東京都の農作物施肥基準

量（以下，基準量）［窒素－リン酸－カリ＝14－16－

12kg/10a］に対し，窒素，リン酸，カリを硫酸アンモ

ニウム（窒素21％：以下，硫安），過リン酸石灰（水

溶性リン酸14％，可溶性リン酸3％：以下，過石），

硫酸カリ（水溶性カリ50％：以下，硫加）で施用し

た化学肥料区を対照とし，窒素とカリは硫安と硫加で

全量投入，リン酸を採卵鶏2種（鶏2,4），肉豚2種

（豚1,2），肉用牛1種（肉1），乳用牛1種（乳9）の

各堆肥で充足させた6種類の堆肥区を設けた。また，

2019年は1/2000aワグネルポットを用い，2016年と

同様の土壌および作物で6月25日から8月2日（夏

作），9月19日から10月23日（秋作）に栽培した。

基準量に対し，リン酸を2種の牛ふん堆肥（乳1,7）

で，窒素とカリは硫安と硫加で全量投入した堆肥区と，

ようりん（ク溶性リン酸20％），重焼リン（水溶性16

％，ク溶性19％），過石で全量投入する化学肥料区の

計5試験区設けた。植物体は通風乾燥した後，湿式分

解し，バナドモリブデン酸比色法でリン酸含有率を測

定した。

（2）ほ場試験によるカリの肥効と追肥代替効果の把握

センター内の露地ほ場（表層腐植質黒ボク土）でキャ

ベツ「初恋」を，2018年は8月20日から10月22日

（秋作）に，2019年は3月20日から6月6日（春作）

に栽培した。堆肥は鶏ふん（鶏2）と牛ふん（乳9）

を使用した。基準量［秋作：窒素－リン酸－カリ＝14－

22－12kg/10a（基肥），8－0－8kg/10a（追肥）］，［春作：

窒素－リン酸－カリ＝15－22－10kg/10a（基肥），10－

0－8kg/10a（追肥）］に対し，各試験区で堆肥と化学

肥料の投入割合を窒素，リン酸，カリのそれぞれで調

整した（表1）。2018年秋作は基肥における堆肥中の

カリの肥効を確認するため，基肥のカリを堆肥で，窒

素を硫安で全量投入，リン酸は不足分を過石で施用し，

追肥の窒素，カリは硫安，硫加で施用した区（鶏ふん

100％区，牛ふん100％区）を設け，硫安，過石，硫

加のみを施用した化学肥料区を対照とした。2019年

春作は，追肥までの肥効を確認するため，牛ふん堆肥

1t/10a（乾物重）を投入し，基肥の窒素は全量を硫安

で，リン酸は不足分を過石で施用するとともに，追肥

の窒素は硫安で施用し，カリの追肥を行う牛ふん1t

区，カリの追肥は行わず，基肥として投入した堆肥か

ら供給されるカリのみとする牛ふん1t追肥無区を設

けた（表1）。併せて，通年で牛ふん堆肥1t/10a（乾物

重）を施用するとともに基肥・追肥を硫安，過石，硫

加で全量投入した慣行栽培区を設け，土壌中でのカリ

の蓄積程度を調査した。

追肥は，2018年秋作では9月13日に，2019年春作

では4月23日に行い，収量および作物のカリ吸収量，

栽培後の土壌中の交換性カリ量を調査した。また，栽

培試験と同時に用いた堆肥と化学肥料（窒素－リン酸－

カリ＝8－8－8）に含まれるカリの土壌中での残存傾

向を埋設法で確認した。

（3）都内で栽培される代表的な野菜類でのリン酸とカ

リの肥効把握

供試堆肥は鶏ふん（鶏2），牛ふん（乳9）とし，化

学肥料は硫安，過石，硫加とした。センター内露地ほ
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表１ 2018年秋作～2019年春作のキャベツほ場栽培試験の試験区における，堆肥および

化学肥料での窒素，リン酸，カリの投入率



場（表層腐植質黒ボク土）で栽培を行い，それぞれの

作目で，収量，作物のリン酸およびカリの吸収量，栽

培前後の土壌中の可給態リン酸および交換性カリの残

存量を調査した。

1）ワケネギ

基準量［窒素－リン酸－カリ＝10－18－10kg/10a

（基肥），6－0－6kg/10a（追肥）］に対して，鶏ふん堆

肥でリン酸を，牛ふん堆肥でカリを半量供給した区

（鶏ふん50％区，牛ふん50％区）を設けた。その際それ

ぞれの区に不足する成分，および追肥は化学肥料で施

用した。対照として化学肥料のみを施用した区を設け，

ワケネギ「東京小町」を2017年8月21日から12月

6日まで栽培した。なお，追肥は10月19日に行った。

2）ダイコン

基準量［窒素－リン酸－カリ＝12－20－12kg/10a

（基肥），5－0－3kg/10a（追肥）］に対して，鶏ふん堆肥

でリン酸を，牛ふん堆肥でカリを半量供給した区（鶏

ふん50％区，牛ふん50％区）を設けた。その際それ

ぞれの区に不足する成分，および追肥は化学肥料で施

用した。対照として化学肥料のみを施用した区を設け，

ダイコン「夏つかさ」を2017年9月11日から1月17

日まで栽培した。なお，追肥は10月18日に行った。

3）エダマメ

基準量［窒素－リン酸－カリ＝6－12－6kg/10a］に

対して，鶏ふん堆肥でリン酸を，牛ふん堆肥でカリを

全量供給した区（鶏ふん100％区，牛ふん100％区）

を設けた。その際それぞれの区に窒素は全量を，不足

するリン酸とカリおよび追肥は化学肥料で施用した。

対照として化学肥料のみを施用した区を設け，エダマ

メ「湯あがり娘」を2018年4月23日から6月25日

まで栽培した。

4）サトイモ

基準量［窒素－リン酸－カリ＝10－16－12kg/10a

（基肥），6－0－6kg/10a（追肥）］に対して，鶏ふん堆

肥でリン酸を，牛ふん堆肥でカリを全量供給した区

（鶏ふん100％区，牛ふん100％区）を設けた。その際

それぞれの区に窒素は全量を，不足するリン酸とカリ

および追肥は化学肥料で施用した。対照として化学肥

料のみを施用した区を設け，サトイモ「土垂1号」を

2018年4月23日から11月7日まで栽培した。なお，

追肥は7月9日に行った。

結 果

１．都産堆肥中のリン酸とカリの肥効の推定

（1）リン酸とカリの形態別含有量の測定

1）リン酸

堆肥中の全リン酸含有量は，採卵鶏が最も高く7～

13.7％で，肉豚は3.8～8.3％，肉用牛は2.7～3.5％，

乳用牛は0.9～3.7％となった（表2）。

全リン酸含有量に対するク溶性リン酸含量の割合を

各畜種の平均値でみると，採卵鶏で79％，豚で81％，
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肉用牛で73％，乳用牛で64％であり，採卵鶏，豚で

高い傾向にあり，乳用牛では60％以下の試料も見ら

れたが，7割程度が植物に利用できるク溶性リン酸で

占められていた。ク溶性リン酸に対する水溶性リン酸

の割合は，ほとんどの堆肥が3割以下であり，多くが

水に溶けない形態で存在していた（図1,2）。

2）カリ

堆肥中の全カリ含有量は採卵鶏が3.3～5.3％であり，

乳用牛では採卵鶏と同程度の含有率を示すものもあっ

たが，差異が大きく1.8～4.8％であった。豚は3％程

度，肉用牛は2％程度となり，採卵鶏と乳用牛で高い

傾向があった（表2）。

全カリ含有量に対するク溶性カリ含量の割合を平均

値でみると，採卵鶏で96％，肉豚で99.6％，肉用牛

で96％，乳用牛で90％であり，乳用牛1種類を除き

80％以上と高かった。一方，乳用牛は70％以下の試

料もみられたが，8割以上が植物に利用できるク溶性

カリで占められていた。ク溶性カリに対する水溶性カ

リの割合は，乳用牛で2割以下の試料も見られたが，

ほとんどの堆肥が7割程度あり，多くが水に溶ける形

態で存在していた（図3,4）。

（2）埋設法によるカリの溶出傾向の把握

乳用牛は，カリの溶出率が高いものと低いもので2

グループに分かれたが，1週目までに半量以上のカリ

が溶出し，その後は徐々に溶出するという溶出パター

ンは同じであった（図5）。また全畜種でみると，1週

目までに鶏で66％，豚で64％，肉牛で75％，乳牛で

70％の溶出率となり，1週目以降は徐々に減少してい

き，8週目までには全ての畜種で80～90％程度の溶出

率となった（図6）。さらに，水溶性カリを多く含む

堆肥では，1週目までの溶出率が高くなる傾向にあっ

た（図7）。
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図１ 堆肥中のリン酸の形態別含有量

a）全リン酸量－ク溶性リン酸量 b）ク溶性リン酸量－水溶性リン酸量

図２ 堆肥中のリン酸の形態別含有率

a）100－ク溶性リン酸の割合 b）ク溶性リン酸の割合－水溶性リン酸の割合
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図３ 堆肥中のカリの形態別含有量

a）全カリ量－ク溶性カリ量 b）ク溶性カリ量－水溶性カリ量

図４ 堆肥中のカリの形態別含有率

a）100－ク溶性カリの割合 b）ク溶性カリの割合－水溶性カリの割合

図５ 堆肥中のカリの溶出傾向（乳用牛）

a）100－（土と堆肥の交換性カリ－土の交換性カリ）/（0週目の土と堆肥の交換性カリ－ 0

週目の土の交換性カリ）×100

b）アメダス府中市の記録値（2017年8月15日から10月10日まで）

c）バーは標準偏差を示す。



２．堆肥中のリン酸およびカリの化学肥料代替効果の

確認

（1）ポット試験によるリン酸の肥効把握

2016年夏作で使用した堆肥の全リン酸含有量に対

するク溶性リン酸の含有量の割合は，鶏ふん堆肥は鶏

2で 74.4％，鶏 4で 84.2％，豚 1で 76.8％，豚 2で

76.3％，肉1で60.6％，乳9で69.2％であり，鶏ふん

堆肥で高く，牛ふん堆肥で低かった（図2）。リン酸

吸収量はいずれの堆肥区においても，過石を用いた対

照区と同等となった（図8）。また，2019年夏作では，

リン酸吸収量が2種の堆肥区（乳1,7）ともに3種の

化学肥料区より有意に高くなり，同年秋作では，化学

肥料と同等となった。また，含まれているリン酸の形

態が異なる化学肥料において，ようりん区は夏作で有

意に吸収量が低くなり，秋作では有意差は無いものの

低い傾向にあった。重焼リン区は夏作・秋作ともに対

照区の過石および両堆肥区と同程度であった（図9,10）。

（2）ほ場試験によるカリの肥効と追肥代替効果の確認

2018年秋作および2019年春作において，カリの吸

収量は牛ふん100％区，鶏ふん100％区のそれぞれで，

対照の化学肥料区と同等であった（表3）。また，2019

年春作では，収量およびカリの吸収量，栽培後の土壌

の交換性カリ量は，カリを追肥しない牛ふん1t追肥

無区で，対照である化学肥料区および追肥を化学肥料

で行った牛ふん1t区と同等となった（表3）。加えて，
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図６ 堆肥中のカリの溶出傾向（全畜種）

a）100－（土と堆肥の交換性カリ－土の交換性カリ）/（0週目の土と堆肥の交換性カリ－0

週目の土の交換性カリ）×100

b）アメダス府中市の記録値（2017年8月15日から10月10日まで）

c）バーは標準偏差を示す。

図７ 各堆肥の1週目の溶出率と全カリ中の水溶

性カリの割合

図８ 2016年秋作のコマツナポット栽培試験

におけるリン酸吸収量

a）分散分析により，リン酸吸収量に有意差なし。

b）バーは標準偏差を示す。



同期間における土壌中のカリは，4月23日の追肥時

に，化学肥料では40％程度，牛ふん堆肥（乳9）では

80％程度が残存していた（図11）。

2018年秋作・2019年春作で共通して設けた，堆肥

に化学肥料を上乗せした慣行栽培区では，カリの投入

量が基肥の基準量の3倍程度であり，栽培後の土壌中

の交換性カリ量が有意差は無いものの増加する傾向に

あった。一方で，カリの投入量が基肥の基準量の2倍

程度あり，かつ化学肥料で追肥を行った牛ふん1t区

では栽培前と栽培後で土壌中の交換性カリ量が変わら

なかった。同様に，牛ふん1t追肥無区でも，栽培後

の土壌中の交換性カリ量は増加しなかった。他方，カ

リを過不足なく施用した対照区や鶏ふん100％区，牛

ふん100％区では，2018年秋作・2019年春作で栽培

前より増加する場合と減少する場合があった（表1，

表3）。
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図９ 2019年夏作のコマツナポット栽培試験

におけるリン酸吸収量

a）異なる文字間にはTukeyの多重検定により，5％水

準で有意差あり。

b）バーは標準偏差を示す。

図10 2019年秋作のコマツナポット栽培試験

におけるリン酸吸収量

a）分散分析により，リン酸吸収量に有意差なし。

b）バーは標準偏差を示す。

図11 2019年春作時のカリの残存傾向

a）（土と堆肥中の全カリ－土壌の全カリ）/（0週目の

土と堆肥の全カリ－0週目の土の全カリ）×100

b）アメダス府中市の記録値（2019年3月26日から4

月23日まで）

c）バーは標準偏差を示す。

表３ 2018年秋作～2019年春作のキャベツほ場栽培試験における収量，

カリ吸収量，栽培後の土壌中の交換性カリ量

a）鶏ふん堆肥は鶏2を，牛ふん堆肥は乳9を使用した。

b）分散分析により，収量，カリ吸収量，栽培後の土壌中の交換性カリ量に有意差なし。



（3）都内で栽培される代表的な野菜類でのリン酸とカ

リの肥効の確認

2017年のワケネギ，ダイコンでは，収量，リン酸

およびカリの吸収量は化学肥料のみを施用した対照区

と同等となった。さらに2018年のエダマメ，サトイ

モにおいても，収量，リン酸およびカリの吸収量は化

学肥料のみを施用した対照区と同等となった。その際，

栽培跡地土壌の可給態リン酸と交換性カリ量に蓄積は

みられず，化学肥料と同等かそれ以下となった（表4）。

３．堆肥の肥効を考慮した普及指導員向け施肥計算シー

トの作成

東京都農作物施肥基準量に基づき，野菜類およびそ

の作型について堆肥からの養分供給量を加味して，化

学肥料等の施用する肥料の量を計算する設計とした

（図12）。堆肥中の窒素は，牛ふん堆肥で保証成分の

30％，豚ぷん堆肥および鶏ふん堆肥で保証成分の60

％（東京都，2003），リン酸およびカリは，本試験の

結果より，堆肥の種類や作目に関わらず化学肥料と同

等の肥効が確認されたため，全ての家畜ふん堆肥で保

証成分の100％を有効とした。

Excelファイルのシートは「入力シート」「出力シー

ト」で構成されており，「入力シート」でほ場の大き

さ，使用する堆肥の種類と保証成分量および投入量を

入力するとともに，栽培作物と作型，過去の土壌診断

結果，使用する肥料を選択すると，自動計算で「出力

シート」に，堆肥からの養分供給量と土壌診断結果を

考慮した，窒素，リン酸，カリのそれぞれを過不足な

く施用するのに必要な化学肥料の施用量が提示される

（図13,14）。その際，過剰になる成分とその量も示さ

れることから，過剰量が少なく，農業者が所持してい

る肥料の種類等を考慮した施肥パターンが選択可能で

ある。

考 察

都内流通堆肥中の肥料成分の肥効は，窒素について

は益永・松浦（1998）や松浦（2008）など，過去に多

くの検討がされているが，リン酸とカリは検討されて

こなかった。そこで，東京都内農耕地の土壌養分バラ

ンスを適正に保ちながら，地域内での有機質資源の有

効活用を図るため，都内流通堆肥中のリン酸とカリの

肥効を解明した。
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表４ 2017年～2018年のほ場栽培試験における，各作目の収量，リン酸およびカリ吸収量，栽培後の土

壌中の可給態リン酸および交換性カリ量

a）鶏ふん堆肥は鶏2を，牛ふん堆肥は乳9を使用した。

b）収量，リン酸およびカリ吸収量，土壌中の可給態リン酸量および交換性カリ量において，異なる文字間にはTukeyの多重検定に

より，5％水準で有意差あり。

図12 施肥計算の考え方



都内流通堆肥計19点に含まれるリン酸とカリの形

態別含有量を定量し，肥効を推定した。その結果，堆

肥中の全リン酸含有量に対するク溶性リン酸含量の割

合は，ほとんどの堆肥で7割程度であった。ク溶性の

形態で存在する場合，植物には，根から分泌される有

機酸等の作用で吸収可能であり，堆肥中のリン酸はそ

の大半が植物に利用可能な状態にあることが明らかと

なった。加えて，ク溶性リン酸のうち，水溶性リン酸

の割合は，ほとんどの堆肥で3割以下であり，その多

くが水に溶けない形態で存在していたことから，堆肥

中のリン酸は，緩効的な性質を持っているものと考え

られた。同様に，カリでは，1種類の牛ふん堆肥（乳
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図14「出力シート」の画面

図13「入力シート」の画面

a）暗灰色部分は手入力，明灰色部分は選択



用牛）以外は，ク溶性の割合が8割以上と高く，ク溶

性カリの7割程度が水溶性カリであったことから，堆

肥中のカリはその多くが水に溶ける形態で存在してい

ることが明らかとなった。また，採卵鶏，肉豚，肉用

牛，乳用牛と全ての畜種の堆肥で土壌中でのカリ溶出

傾向からは，施用後にまとまった量の降雨があれば，

1週間程度でカリの多くが溶出することが明らかになっ

た。さらに，水溶性カリの比率が高い堆肥ほど1週目

までに溶出しやすくなる傾向があったことからも，湿

潤状態の堆肥からの水溶性カリの溶出は8日目から12

日目に増加するとの報告（NishanthandBiswas,2008）

と相反しない結果となった。土壌中で交換態のカリウ

ムと水溶態のカリウムは速やかに平衡化することから

（Najafietal,2010），都内で流通している堆肥中のカ

リは，速効的な性質を持っており，降雨等で容易に溶

出し，植物に利用可能となると考えられた。都内流通

堆肥中のク溶性リン酸とカリ，および水溶性カリの比

率に関する本報告中の分析結果は，他県の報告（小柳

ら，2004；小田部ら，2014）ともほぼ一致した。また，

堆肥中の全リン酸および全カリ含有量は2％クエン酸

抽出時のリン酸，カリ量と一致する（藤田ら，2011）

とのことからも，リン酸とカリは大部分が肥料として

有効であると推定された。

次に，堆肥中のリン酸とカリを使用して，各種作目

の栽培試験を行い，実際の肥効を確認した。まず，コ

マツナでリン酸の肥効の確認した2016年夏作には，

全ての畜種の堆肥で，過石と同等のリン酸吸収量を確

認し，さらに2019年夏作・秋作には，ク溶性リン酸

の比率が最も低い牛ふん堆肥でも，リン酸吸収量が化

学肥料と同等もしくは高くなることが確認されたこと

から，堆肥中のリン酸の肥効は季節により変動するも

のの，化学肥料と同等かそれ以上であることが示され

た。土壌に施用されたリン酸肥料は，土壌の活性アル

ミニウムや鉄と結合して難溶性リン酸に変化するが，

堆肥中の有機物が土壌のアルミニウムや鉄と安定的な

化合物をつくるため，堆肥と同時に施用されたリン酸

肥料は難溶化されにくいことが知られている（橋本・

奥田，1962）。堆肥中のリン酸が土壌に固定されず，

植物に吸収されやすい形態で存在していたことが，リ

ン酸の肥効を化学肥料と同等かそれ以上にしたものと

考えられた。さらに，水溶性が含まれていない，よう

りんのみを使用して栽培した場合，対照の過石や重焼

リンと比較し，リン酸吸収量が同程度以下となったが，

水溶性リン酸の低い牛ふん堆肥ではリン酸吸収量が同

等以上となったことから，堆肥に含まれているリン酸

は，水溶性の比率が重焼リンよりも低いものの，初期

成育に必要なリン酸を十分に供給可能であることも示

唆された。

続いて，キャベツでカリの肥効を確認した2018年

秋作には，ク溶性カリの比率が高く，その内の水溶性

カリの比率も高い鶏ふん堆肥および，水溶性カリの比

率と溶出率の低い牛ふん堆肥においても，堆肥中のカ

リが化学肥料と同様に使用できることが確認された。

さらに，2019年春作には，基肥として牛ふん堆肥を1t

/10a施用し，基準量で必要とされている，基肥と追肥

分のカリが投入されている場合，追肥時に化学肥料と

比較し倍程度のカリが残存することを見出し，追肥に

化学肥料を施用した場合と同等のキャベツの収量が確

保可能で栽培跡地の蓄積も増やさないことを確認した。

よって，基肥に使用した堆肥にカリの必要量が全て含

まれている場合には，栽培期間が3ヵ月程度のキャベ

ツ等の作物ではカリの追肥を省略もしくは削減できる

ことが示唆された。

堆肥中のカリはその多くが水溶性であり，速効性で

あることが明らかとなったが，堆肥の施用により土壌

中の有機物含量は増加し（上沢，1991），土壌中の交

換態のカリウムは土壌や有機物の陰イオンに吸着され，

ほかのイオンと容易に交換される（藤原ら，2010）こ

とから，化学肥料単体よりも，カリが持続的に供給さ

れたものと考えられた。また，牛ふん堆肥は難分解性

有機物が多いという特徴があること（小柳ら，2011）

および，使用した牛ふん堆肥は，ク溶性に対する水溶

性の割合が4割程度であったことからも，よりカリが

保持されやすかったものと考えられる。ただし，ク溶

性に対する水溶性の割合が高い堆肥では，降雨等によ

る溶出が高まる傾向も明らかとなっているため，基肥

で追肥分も施用する場合は，堆肥の種類や降雨状況等

を考慮し，必要に応じて化学肥料での追肥が必要とな

る。一方，東京都で推奨している，土づくりとして牛

ふん堆肥を現物重で1～2t/10a（水分量50％）施用し

て化学肥料を基準量分上乗せする場合を想定した慣行

栽培区では，基準量より3倍程度多くカリが投入され

ており，2018年秋作に，化学肥料のみ施用した場合

と比較して有意差はないものの，栽培後に土壌中の交

換性カリ量が土壌診断基準値で「やや過剰」の値となっ

た。堆肥を土づくりとして投入する量と同様に施用し，

基肥に化学肥料を上乗せしなかった牛ふん1t区，牛

ふん1t追肥無区では，追肥の有無にかかわらずカリ

の蓄積がなく「適正」であった。また，カリが過不足

なく施用された対照区や鶏ふん100％区，牛ふん100
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％区のいずれの区においても，栽培前より増加する場

合もあったものの，「適正域」～「不足」と診断され

る値であり，カリの蓄積は見られなかった。一方，リ

ン酸では慣行栽培区のリン酸の投入量は基準量の1.5

倍程度であったが，リン酸を過不足なく施用した他の

試験区と同様に「適正」と診断される値であった。こ

のことから，堆肥中の成分によっては，化学肥料を併

用すると過剰施用している可能性があり，可給態リン

酸や交換性カリの上昇の一因となっていると考えられ

るため，堆肥を土づくり等で多量に使用する場合は，

化学肥料の削減により土壌への各肥料成分の蓄積を防

止する必要がある。

さらに，2017年から2018年にかけて，都内で生産

量が多いワケネギ，ダイコン，エダマメ，サトイモで

肥効を確認した試験でも，化学肥料と同等の効果が確

認されたことから，異なる種類や栽培期間の野菜類に

おいても，堆肥中のリン酸とカリが化学肥料と同等に

使用できることが示された。

このように，リン酸とカリの施肥設計を作成する際

には堆肥成分の全量を数値として算入し，化学肥料を

削減できることが明らかとなった。そこで，東京都農

作物施肥基準量を基に，堆肥の施用量からほ場に供給

される養分としての窒素，リン酸，カリの量を算出し，

必要な化学肥料の量を自動で判断可能な肥料計算シー

トを作成した。今後はこのシートを活用した施肥指導

を推進し，堆肥の適正利用を図っていく。
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Abstract

AspartofinvestigatingtheproductivityofagriculturallandinTokyo,thefertilizerefficacyofphosphateandpotassium

incompostdistributedinTokyowasclarified.Theresultswereusedtodevelopafertilizationregimebasedonthe

nutrientcompositionofcompost.

Thefertilizereffectwasassessedbasedonthetypesofphosphatesandpotassiuminthecompost.Phosphatewas

consideredtobeslow-acting,asapproximately70％ ofthephosphatewasinthesolubleformin2％ citricacidandmost

wasinsolubleinwater.Conversely,morethan80％ ofthepotassiumwassolublein2％ citricacid,andalmostallwas

solubleinwater,suggestingthatthepotassium wasfast-acting.Whentheleachingtendencyofpotassium was

investigatedusingtheburialmethod,mostofthepotassiumwasleachedafterrainfallandtheleachingratetendedto

behigherincompostswithhigherproportionsofwater-solublepotassium.

Next,inthesummerof2016andthesummerandfallof2019,wecultivatedkomatsunabyapplyingtheoptimal

amountofphosphateusingcompost.Thefindingsshowedthat,evenwhenusingthecompostswiththelowestratiosof

citrate-solublephosphate,komatsunaabsorbedasmuch,ormore,phosphatethanchemicalfertilizers.Inaddition,when

cabbagewasgrowninthefallof2018withtheoptimalamountofpotassiumcontainedincompost,thecabbageyield

andpotassiumuptakewerecomparabletothatobservedwhenusingchemicalfertilizers,evenwhencompostwithalow

proportionofwater-solublepotassiumandlowleachingratewasused.Furthermore,in2017－2018,halforallofthe

phosphateandpotassium requiredforgrowingleeks,radish,soybeans,andtarowasappliedusingcompost.This

fertilizerregimehadthesameyieldandphosphateandpotassium absorptioncharacteristicsaschemicalfertilizers,

indicatingthatthefertilizereffectofthecompostwasequivalenttothatofchemicalfertilizers.Inaddition,theyield

andpotassium uptakeofcabbageaugmentedwithcowmanurecompostatanapplicationrateof1t/1000m2inthe

springof2019werecomparablewithchemicalfertilizers,evenwithoutadditionalpotashfertilization.Itwasalso

suggestedthatpotashfertilizationcouldbeomittedorreducedforcropssuchascabbagewithagrowingperiodof

aboutthreemonthsifthecompostappliedcontainedasufficientamountofpotashforgrowth.

Basedonthesefindings,phosphateandpotassiumcontainedincompostareexpectedtohavethesamefertilizereffect

aschemicalfertilizers.Compostcanthereforebeincludedinthedesignoffertilizerregimestoreducethedependency

onchemicalfertilizers.WethereforecreatedanExcelfertilizercalculationsheetthatcanbeusedbyextensionagents.

Keywords:compost,phosphate,potassium,fertilizerefficiency,fertilizerdesign,chemicalfertilizerreduction

BulletinofTokyoMetropolitanAgricultureandForestryResearchCenter,17：55-68,2022

*Correspondingauthor:Saori_Akagami＠member.metro.tokyo.jp


