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Abstract

　　　Fruit tree orchards, especially Citrus orchards, were evaluated for their influence on the environment 
around Lake Sanaru, and the cultivation techniques able to decrease the environmental load. First of all, 
the past amount of environmental load on Lake Sanaru from the actual fertilizer use in citrus orchards from 
1935 to 2005 was estimated. The orchard area and the amount of applied nutrients as citrus evaluated the 
environmental load. The loading dose around 1965 was large. The amount of nitrogen load was about 125 t 
over 71 years. To improve the fertilizer efficiency and to attempt a reduction, the method of using the fertilizer 
efficacy controlled type fertilizer was examined. Even if 29% of the amount of nitrogen was decreased from the 
normal fertilizer level, the yield and the fruit quality of 'Siranui' that typically used a coating type fertilizer 
was thought to show no differences. Also, using a coating type fertilizer it was possible to decrease the fertilizer 
application frequency.

Ⅰ　緒　　　　言

　浜松市内にある佐鳴湖は，湖水の COD 値が全国ワース

トワンを平成15年度から19年度まで5年継続しており，

ワーストワンを脱却する効果的な浄化対策が求められて

いる．浜松市が行った調査18)では，農業をはじめとする

土地系からの面源負荷が大きいことが報告されており，

農業に対して窒素等の肥料成分による環境負荷の低減が

求められている．特に，佐鳴湖の水質は 1970 年代には

著しく悪化しており，現在の負荷だけでなく，流域の農

業活動が活発に行われていた過去の負荷状況も把握する

必要がある．カンキツ栽培でも肥料資材の多投入が行わ

れた時期があり，栽培土壌の劣化だけでなく，環境への

負荷の増加が起こっていることが報告されている5)．浜

松市を中心とする県西部地域は古くからカンキツ栽培が

盛んな地域であり，佐鳴湖周辺でもカンキツ栽培が営ま

れてきたことから，カンキツ栽培における過去の施肥に

よる窒素負荷の状況を明らかにすることが必要である．

また，カンキツは品種や栽培方法により施肥量が異なる

が，近年導入が増えているカンキツの新品種は樹勢が低

下しやすいことから，窒素施用量が多くなりやすい．

　そこで，カンキツ園からの窒素負荷量を推定するとと

もに，窒素施用量を減らし，窒素負荷を低減できる施肥

法を検討したので報告する．

†本報告の一部は、平成 19 年度日本土壌肥料学会中部支部大会（2007 年 11 月 8 日）で発表した .
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Ⅱ　材　料　及　び　方　法

1．カンキツ園からの窒素負荷量の推定
　調査地域は，佐鳴湖上流域にあたる旧浜名郡富塚村，

三方原村，入野村（いずれも 1935 年当時）を一部流域

外も含まれるが対象とした．佐鳴湖の水質に影響のある

流域としては ,流出河川の満潮時の逆流の影響で下流域

も含まれるが ,ここでは対象外とした．カンキツの栽培

面積は，1935 年から 2005 年までを調査対象とした．

1935 年は「静岡縣の柑橘」11)，2003 年は浜松市の調査18)

を用いた．2005 年は流域の一筆調査を行った．なお，

1935 年～ 1950 年は，第二次世界大戦の影響等による増

減があったと考えられるが，1935 年と同じ面積とした．

また，1950 年～ 2000 年は，佐鳴湖流域だけを抽出でき

る数値がないことから，農林統計年報12) の旧浜名郡の

栽培面積から佐鳴湖流域の栽培面積を推定した．

　肥料による窒素施用量は，ウンシュウミカンの比率が

高いことから，栄養診断事業等で過去に実施したウン

シュウミカン実態調査の値を用い，実態調査の未調査年

次は前後の施用量から補間推定した．栄養診断事業の調

査が始まる 1959 年より以前は，「静岡縣の柑橘」19)お

よび「柑橘」20)21)に記載された施肥基準量を用いた． 

　流域の窒素投入量は，単位面積当たりの窒素施用量に

面積を乗じて推定した．窒素吸収量は，Hiraoka and 

Umemiya 17)の単位面積あたりの吸収量を用い，面積を乗

じて流域の吸収量を算出した．窒素投入量から吸収量と

窒素揮散量を差し引いた値を，上流負荷量として算出し

た．窒素揮散量は日本国温室効果ガスインベントリ報告

書16)から，窒素投入量の 0.62% とした．

２．肥料資材による施肥削減技術
　環境負荷を軽減する施肥方法として，肥効調節型肥料

を用いた施肥を検討した．品種は，窒素施用量が多い‘不

知火’ 7)を供試した．樹齢は 12 年生（2006 年）で，灰

色台地土を充填した面積 6.25m2，深さ 75cm の無底の六

角コンクリート枠内に各 1樹植栽された 16 樹を用いた．

試験区は，肥効調節型肥料を用い窒素施用量 27kg/10a

の被覆 27N 区と窒素施用量 19kg/10a の被覆 19N 区，有

機配合肥料を用い窒素施用量が 38kg/10a の配合 38N 区

と窒素施用量 28kg/10a の配合 28N 区の 4 区を設けた．

被覆 27N 区と被覆 19N 区は，春肥に肥効調節型肥料を，

秋肥に有機配合肥料を使用し，年 2回施肥とした．肥効

調節型肥料は，地温 25℃における 80% 溶出期間が 40 日，

100 日，140 日および 180 日の 4 溶出タイプの被覆燐硝

安加里肥料を使用し，混合割合を 40 日タイプ 20%，100

日タイプ 10%，140 日タイプ 25%，180 日タイプ 45% とし

て，配合 38N 区の春から夏の窒素溶出パターンに近似さ

せた．配合 38N 区と配合 28N 区は，4 種類の有機配合肥

料 (有機率 40～ 66％ )を用い年 7回施用とした．なお，

配合 38N 区は平成 16 年度 JA しみずの慣行施肥基準であ

る．

　果実品質と収量は，2005 年～ 2007 年の 3年間調査し，

果実の収穫は 1 月下旬または 2 月上旬に行い，果実数，

果実重量，果実糖度，果実酸度を測定した．葉中窒素

含有率は，各年とも 8 月及び 12 月（2005 年のみ 11 月）

に春葉を採取し洗浄乾燥後粉砕し，NC アナライザー（住

化製 NC-22F）で分析した．樹冠容積は，樹高と樹冠径

の東西方向及び南北方向を計測し，樹冠東西径×樹冠南

北径×樹高× 0.7 で算出した．土壌は，2006 年 8 月に

深さ 10cm から採土し風乾篩別後，pH と EC，交換性塩基

含量を測定した．交換性塩基含量は原子吸光法で測定し

た．

Ⅲ　結　　　　果

１．カンキツ園からの窒素負荷量の推定
　浜名郡におけるカンキツの栽培面積は，1960 年代に

急増し，1970 年頃が最も大きく，その後減少した．こ

のため，浜名郡の栽培面積から算出した佐鳴湖流域のカ

ンキツ栽培の推定面積は，1970 年には 50ha 以上となり，

1935 年の 5 倍以上に増加したと推定したが，佐鳴湖の

流域面積 1730ha の 3％に満たない面積であった（図 1）．

その後，面積は減少し，浜松市の調査や本研究の一筆調

査の面積は，約12haと70年前の同程度の面積であった． 

栄養診断事業等において実態調査した単位面積当たりの

窒素施用量は，1960 年頃が最も多く，1980 年代が少な

かった．推定した流域の窒素投入量は，1960 ～ 1970 年

前後にかけて急増し，その後は減少した（図 2）．吸収

量も投入量と同じ傾向がみられたが，最も大きな値と

なったのは，1970 年前後であった．

　上流負荷量は，1955 年頃まではほとんど 0 の状態で

あったが，その後急増し 1965 年が 13tN と最も大きな値

となった．その後の減少も著しく 1974 年では負荷量 0

と推定された．その後も年間 2tN 以下であった（図 3）．

年次毎の上流負荷量を 1935 年から 2005 年まで積算する

と，71 年間では約 125tN と推定できた．

２．肥料資材による施肥削減技術
　樹体の生育状況は，被覆 27N 区では生育割合が大きく，

被覆 19N 区ではやや劣る傾向がみられた（表 1）．着果

数や平均果重は，試験区による違いは認められなかった
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が，被覆 19N 区の着果数が毎年少ない傾向であった（表

2）．樹当たり収量は，被覆19N区が毎年少ない傾向であっ

たが，被覆 27N 区は配合 38N 区や配合 28N 区との違いが

みられなかった（図 4）．果実品質では，果実糖度は処

理による違いがみられなかった．酸は配合 38N 区がやや

低い傾向であった（表 3）．

　葉中成分では，被覆 27N 区の葉中窒素含有率が，2004

年にやや低い傾向がみられたものの，2006 年は適量域

で，調査期間内の変動も小さかった．被覆 19N 区では

2004 年と 2005 年は低い値であった（図 5）．

　土壌 pH は，被覆 27N 区が低い傾向がみられた．EC は，

配合 38N 区が高く，被覆 19N 区が低かった．交換性カル

シウムは被覆 27N 区がやや低かった（表 4）．
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図１　浜名郡の栽培面積から推定した
　　　佐鳴湖周辺のカンキツ栽培面積の推移
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図２　佐鳴湖周辺のカンキツ栽培における
　　　年次別の窒素投入量と吸収量
　　　（1935-2005年）
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図３　佐鳴湖周辺カンキツ園の窒素肥料
　　　による年次毎の上流負荷量の推移（1935-2005年）
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図４　肥料資材や窒素量の違いが
　　　‘不知火’の収量に及ぼす影響
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表１　被覆肥料を用いた施肥削減が樹体生育に及ぼす影響  

処理区 樹容積 (m3)

 2004.7 2006.1 生育割合ｚ

被覆19N 9.2 9.8 106  

被覆27N 9.5 11.6 123  

配合28N  8.4 9.7 116  

配合38N  12.2 13.2 108  

ｚ：生育割合は，2004年７月を100とした時の2006年１月の値.

表２　被覆肥料を用いた施肥削減が‘不知火’の着果数や平均果重に及ぼす影響  

 着果数 (個/樹) 平均果重（ｇ） 

処理区 2004年 2005年 2006年 合計 2004年 2005年 2006年 平均

被覆 19N 42 66 67 175 300 259 252 266

被覆 27N 59 82 84 225 256 260 238 251

配合 28N 76 78 86 240 245 251 247 248

配合 38N 82 71 76 229  271 259 232 254

表３　被覆肥料を用いた施肥削減が‘不知火’の果実品質に及ぼす影響 

 糖度 (Brix) 酸含量 (%)  

処理区  2004年 2005年 2006年 2004年 2005年 2006年

被覆 19N 13.8 13.6 13.6 1.26 1.20 1.20

被覆 27N 13.8 14.1 14.1 1.28 1.24 1.24

配合 28N  14.0 14.1 14.1 1.34 1.22 1.22

配合 38N  13.8 14.0 14.0 1.17 1.10 1.10

分散分析ｚ  ns ns ns * ns ns

ｚ：*は危険率5%で有意差有り，nsは有意差なし.

表４　肥効調節型肥料の連年使用が不知火栽培ほ場の土壌に及ぼす影響（2006年8月） 

 pH EC  K 2 O CaO MgO Mg/K Ca/Mg 

処理区 H O2 mS/m  mg/100g乾土

被覆 19N 5.7 0.08 b y 76 151 36 1.1 3.0

被覆 27N 5.2 0.12 ab 44 111 25 1.3 3.2

配合 28N 5.5 0 .13 ab 82 163 35 1.0 3.4

配合 38N 5.5 0.15 a 80 174 39 1.1 3.2

分散分析ｚ △ *  ns △ ns

ｚ：*は危険率5%，△は10%で有意差有り．nsは有意差なし.
ｙ：Tukeyの多重検定により表中のアルファベットは同符号間に有意差なし.
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Ⅳ　考　　　　察

１．カンキツ園からの窒素負荷量の推定
　佐鳴湖流域のカンキツ園の肥料に由来する窒素負荷

は， 1965 年では年間約 13t と大きいが，1960 年以前及

び 1970 年以降は負荷が小さかった．過去 71 年間分を積

算しても窒素負荷量約 125t と，平均して年間約 2t と考

えられた．浜松市が推定した佐鳴湖上流域の 2001 年に

おける全ての発生源の年間窒素負荷量約 130t と比較す

れば、かなり小さな値であった．

　永年作物であるカンキツの窒素吸収量は，岩本2)や長

崎果試15)など普通温州における調査事例があるが，樹

齢や収量により異なり，土壌や気象等による影響も大き

い．佐鳴湖流域における品種毎の面積推移が把握できな

いことから，ウンシュウミカン全般を対象として品種や

土壌，収量などを広く含めて取りまとめられた Hiraoka 

and Umemiya 17)の 235kgN・ha -1を用いた．流域の経年変

化を評価する場合には妥当と考えたが ,今後は細密な調

査による評価も必要である .

　施肥量は，1950 年代以前は施肥基準を，栄養診断事

業等8)9)10)が行われた期間はその調査数値を用いた．浜

松市の調査18)にみられるように，推定には県の施肥基

準が用いられることが多い．1960 年代のように増産意

欲が旺盛な時期は，実際の窒素施用量が施肥基準の

300kgN・ha-1より 200kgN・ha -1以上も多い事例もみら

れた．1980 年頃は逆に施肥基準より 100kgN・ha-1以上

少なく，時期により施肥基準と実態の乖離が著しかった．

調査数値を用いることにより，推定値を実態に近づける

ことができたと考えられた．また，本調査では堆肥等の

有機物からの窒素量は算入していないが，高品質安定生

産モデル園の調査では，県下全体に有機物の施用も少な

く，窒素負荷への影響は小さいと考えられた．栽培面積

は，旧浜名郡全体の栽培面積から推定したが，佐鳴湖流

域は浜松市街地に近く，宅地開発が行われるようになっ

た時期も早いことから，栽培面積をやや過大に評価して

いる可能性がある．また，今回カンキツ以外の果樹につ

いては検討していない．2006 年の一筆調査では，ウメ

やクリの面積が大きかった．これらの樹種は窒素負荷量

が少ない4)ものの，果樹園全体からの窒素負荷量を推定

する際には検討に含めることが必要と考えられた．

２．肥料資材による施肥削減技術
　肥効を高め施肥量を削減する資材としては，肥料表面

を樹脂等で被覆し，肥料成分の溶出を調整できる被覆肥

料が野菜や落葉果樹で利用されている．カンキツでの利

用は，‘宮内イヨ’（石川ら）1)などで検討されている．

本研究では ‘不知火’を対象に，被覆肥料を用いた施肥

法を検討した結果，3 年間の試験期間では収量や品質に

遜色なく，JA の慣行栽培の窒素量よりも 30% 近く減ら

した 270kgN・ha -1でも可能と考えられた．

　‘不知火’の窒素施肥量に関して，岡島ら5)は

321kgN・ha -1では樹体生育が悪く，杉山ら14)は 7 年生の

幼木では，窒素の適正施肥量が 224 ～ 448kgN・ha-1の

範囲にあると報告している．今回の試験では樹体の生育

は，380kgN・ha -1の配合 38N 区でも生育上の問題はみら

れなかった．葉中窒素含有率は，被覆肥料を用いた

270kgN・ha-1と慣行の有機配合肥料を用いた 380kgN・

ha-1では，おおむね適量域で推移した . 灰色台地土は ,

地力窒素が少ない土壌と考えられることから，黒ボク土

や有機物連用土壌等の地力窒素の発現しやすい土壌で

は，施肥量を更に減らすことも可能と考えられた．

　果実品質については，杉山ら13)は施肥量が多いと糖

度と酸含量が高くなると報告しているが，岡島ら5)は施

肥量が多いと糖度が減少し酸含量が増加すると報告して

いる．試験期間の酸含量は，慣行 38N 区より減肥した各

区がやや高くなった年もみられたが，糖度と酸含量のい

ずれも処理による有意な違いは認められなかった．この

ため，果実品質においても，減肥した 270kgN・ha-1で

も被覆肥料を用いた今回の施肥方法であれば，問題ない

と考えられた．

　土壌の状態としては，窒素施用量の減少に応じて土壌

EC がやや低下する傾向がみられた．土壌 pH や交換性カ

ルシウムに一部見られた違いは ,施肥前の土壌の不均一

性によるものと考えられた．被覆肥料は施用時に土壌と

混和されることが多いが，今回は地表面に撒布した．溶

出時期や速度への影響が懸念されたが，その影響は認め

られなかった．今回の試験は降雨による表面流去が起こ

らないコンクリート枠内で行った影響もあったと考えら

れることから，実際に現地に応用するためには，施用方

法に注意する必要があると思われた．

被覆肥料を用いた施肥方法は，年 2回の施肥回数で栽培

可能と考えられたことから，慣行栽培の年 7回に対して，

大幅な省力化も可能であると考えられた．

３．環境へのカンキツ園の負荷と寄与
　カンキツ園の佐鳴湖への窒素負荷量は，栽培面積が増

加し面積当たりの窒素施用量も多かった 1965 年前後に

は年間 10t 以上あったと考えられるが，現状は極めて少

ないと考えられる．また、負荷量が多かった時期におい

ても ,流域の負荷量全体に占めるカンキツ園の割合は小

さかったと考えられる . 今後 ,‘不知火’のような施肥
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量の多い新品種が導入された場合でも，本試験で検討し

た肥効調節型肥料を用いることにより，窒素負荷量の増

加は抑制することが可能であると考えられる．慣行のウ

ンシュウミカン栽培では，土壌に施用した窒素の利用率

を 100% にはできないことから , 施肥基準どおりの施肥

を行っても窒素負荷が発生する．ウンシュウミカンは栽

培面積が大きいことから，今後は肥効調節型肥料のよう

に利用率が高い肥料を使用することが望ましいと考えら

れた．

　今回の研究ではカンキツ園から湖沼等の周辺環境への

窒素負荷のみを検討したが，カンキツ園をはじめとする

農地を評価する際には多様な環境保全効果を考慮する必

要がある．効果としては，降雨の地下浸透による地下水

涵養効果や緑地としての都市周辺環境の快適化などが考

えられる．佐鳴湖流域のような都市近郊においては ,農

地の果たす役割は重要と考えられる．そのため，環境負

荷の小さい肥培管理法を普及させ，佐鳴湖流域のカンキ

ツ園を維持することは，環境の保全や改善だけでなく，

流域の生活環境の快適化にも繋がることであると考えら

れる．今後 ,本研究で開発した技術の適応範囲を広げる

とともに，現場への技術普及を図ることが重要であると

考えられる．

Ⅴ　摘　　　　要

　カンキツ栽培が，佐鳴湖周辺の環境へ与える影響を

評価するとともに，環境への負荷を低減できる施肥技

術を開発した．カンキツ園に由来する過去の窒素負荷

量の推定を行った．佐鳴湖上流域を対象とし，1935 年

から 2005 年までの栽培面積と施肥実態調査から環境負

荷量の変化を推定した．カンキツ園に施用される肥料

からの窒素負荷を評価すると， 1965 年前後の窒素負荷

量は，年間 10t 以上と推定された年もあり，佐鳴湖の

環境への影響があったと考えられた．しかし， 1955 年

以前や 1970 年代後半以降の窒素負荷は低かったことか

ら，カンキツ園からの 71 年間の窒素負荷積算は約 125t

と，2003年の上流域全体の負荷量の1年分よりも少なく，

佐鳴湖の富栄養化に対する影響は小さかったと考えられ

た．

　施肥効率を高めて施肥量削減を図るため，肥効調節型

肥料を用いた施肥方法を検討した．肥効調節型肥料とし

て被覆肥料を用いた‘不知火’の施肥は，窒素量を慣行

より 29% 減らしても，収量や果実品質等に差がなく，被

覆肥料を用いることで施肥量削減と施肥回数を減らした

栽培が可能と考えられた．
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