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I .絡む

研究の背畏

富山県の主要な稲作地告は扇状地として展開した平野

却にある。耕地の~) 5 ~:は水田であり、灰色 ft~ 地上が耕地

土壊の 3n :tと 62も多くを占めている。特徴的なのは、採

層が浅い所に HlJ見 -9"る土壌が多いことで、 o-."， li 0 (' m の i奈

さから探層の山 I見ずる中租粒質上 ~E の分布li 1;IJ 合は耕地土

壌の :30 A~; にも述ずる今 5 )。これ:ま北陸の他県てはクライ土

の分布が最も多いのと対照的:こ" iZ llJ ~Ir~ の顕著な特徴と

なっている

『の中組粒 球質灰色{民地上は、宵効土層が 15cm前後

と薄〈、陽イオン交投容量が 7--8cmol(+)hg-1 程度で

目減水探 20 -- ~ 0 m m d a~' 1 以上であるため漏水過多になり

やすく 1~ 肥力 保水力も弱く 秋落ちの危険が大きい。

そのため 水稲栽培時に肥効の持続が期待できず、これ

までは、窒紫質肥料を追肥重点の施肥配分で対応してき

た。しかし 近年は稚苗移植がた部分を占めるようにな

り、分げつ過多を招きやすくなった。また、品種は従来

の強梓多収品種から耐倒伏性の !35いコシヒカリが主流と

なり 作付面積の 70 ，'f:近く :こ達し ている ... 。、.ついっ た現

状から、過繁皮や倒伏を防止して安定多収をあげるため、



高度な分胞はを開発することが求められている。さうに、

近年繰返し異常気象に遭遇した『 とか
、
‘3 気象条件の変

ft !こ対応した胞肥が求められている。以上のよう (こ、健

肥技術の・層の高度化が求められている状況であるが

従来の胞肥技術の基礎になっている考え方には以下に述

へるような問題がある

第 1 に、現花の脆肥法では一定の窪紫.fIJ用率を怨定し

て設計されている。重窒素(1 5 N )トレーサー法によ弓と、

基肥窒葉の利用車は 20- 40~ 、追肥窒素の利用率は 26-

8 0 '~と変動が大きい 6 1 )。 従って、施肥技術を 層高度

化させるためには、この変動要因を把提ずることか必要

である

第 2 )~ 、、.、 富山県の慣行として、移植後 1週間前後に施

用している早期追肥は、利用率が数百と 1氏く 15)、その必

要性が疑問視されている。そのため、早期追肥か水稲生

育に及ぼす影響を明らかにし、その利用率を高める方法

について検討することが必要である

第 3 に、良質米の需要増が進行する中で、水回転作が

増大しているため、耐肥性の弱いコシヒカリを復帰国〈畑

転換直後再ひ水稲栽培に戻した水田〉で安定的に栽培す

る技術が求められている。復帰田におけるコシヒカリ栽

培は、過繁茂や窒素吸収過多に陥り、下位節問が伸ひて

コ



倒 1~ しやすくなる。復帰国では土曜袋紫無関化置が増加

することは悶知の事実であるが 施肥笠紫や土壌窒素の

利用率;こ ついては必ずし も明確になっていない -， 
。-れう

の点、を明らかにし 復帰田におけるコシヒカリの施肥技

術を確立す弓ことは重要な課題であろ

第t1 干『、、.、 水稲が吸収する窒素の約(10-700;;を占める土

寝室棄の行動に関してもさらに検討すべき探題がある

近年、-1-培窓哀の無機化量や無機化パターンを~1t.定する

手法が開発された
可

。-れらには吉野 :ij井:94  )に よる

「有効積第志度 J 金野・杉原 33) の「接准温度変換日

教 J などの考え方がある。しかし 実際のほ場にお:ナる

土壌窒素の無按 ft量が年度によって変動ずるかとうかに

関しての険討や、あらかじめ求めた特性{直が土壌に固有

の安定した値であるかどうかを検討した報告は少ない。

施肥量を決定するには
『

、 、ー・ れらの点を把掘しておく必要

がある

第 5 に、無機化した土壌窒素の水稲による利用率につ

いても問題か残されている。現状ては、無 機{ヒ土壌窒素

は一定の利用率もしくは 10 0 ttの利用率で吸収されるとみ

なす事例が多い。しかし、その方法か正しいかどうかが

必ずしも明確ではない。無様化土 i裏窒素量と水稲が実際

に吸収した土 i妻窒素量の整合性に関する織討が必要であ
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る つ まり 多数の報告は土壇窒紫の無機{ヒ量と窒素無

胞用条件下ての水稲の窒素吸収量を比較しているか 鑑ー

窒素栽培時における水稲の窒素吸収量は姥肥栽培時のそ

れと同 一 に:ま考えうれない。 そのため 施肥続出した状

態で水稲による土塔由来の窒素吸収 f置を測定することか

不可欠である また 無機化土壊窒索の水稲による利用

率の変動について検討したものは極めて少ないため そ

の変動要因についても検討する必要かある

2 . 関述.する研究の概要

( 1 )施肥笠索のわj用率

胞肥窒緊の水稲による利用率の変動要因:こ閉して検討

した報告は少なくない

施肥窒緊の動向については 圧子う 60) 安藤ら 2 )か

経時的に測定している。また、気象要因が利用率、の変動

に及ぼす影響として、和田ら 80)は胞肥後の天候につい

て、高橋ら 65)は高温・低温について、 Tqら 64 )は光量

温度について、河 E~ G Eしら 40)は 暗処理 低日照について

それぞれ検討している。しかし、結果を気象状況と結ひ

つけて生産現場における水稲による施肥窒素利用率や施

肥 j去を考察するに至ってはいない。

土壌条件と施肥窒素利用率の関係を調宜した報告も少

nuτ 



なくない。ほ拐の管理と利用率に関しては、伊藤う 24・

2 & ) !;tケイ敢行 fjZや稲わうや堆胞の!定問について、山室

B 7 )は堆肥や稲わらの施用に関して、長谷川ら 13 )は回面

水深や rtmの有無と利用率並じに土 i芸中の施肥窒素の分

布や慌失についてそれぞれ検討してい弓。百tj 回 3B )や山

室 B9 )は、清 l~ の透水性と施肥窒素の利用車について報

告している 庄子ら 61)  は粘土鉱物の含量が高く 陽イ

オン交 J使容量か大きく アンモニア化成員の小さい土壌

では窒紫干IJ 用事か高いことを報告している 方 安藤

らし 42:立土ほの理化学的性質と利用部との問:こは明うか

な関係を認めていない。山室 87〉!ま無機化窒素が多いと

利用率が{民くなると述べている。武田ら.:.6 )によると

基肥窒素の利用率の変動要因は大部分が脱窒である。そ

の他の変動要因として、和国ら B1 >ば施肥時期に関して、

山室 BB )や安藤 s) !ま施肥窒素の種類に関してそれぞれ報

告している

肱肥窒素の利用率の変動要因についての報告は、上記

のように多数あるが、未だ不明確な点も多く残されてい

ろ。また 肱肥設計をする側での
..，. ， 、、-のような点につい

ての認識が不十分であるこ とか
、
l.) 、 利用率の平均値を当

てはめて設計か行われているのが現状でおり
..，. 
、}れが適

確な施用置を策定する上での限界になっている。そのた

F
h
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め、この点に閉する早急な後討が必要である

( 2 )早期迫肥室事の利用率

早期追肥を他用する慣行を持たない地域が多いため

利用率に関ずる報告は極めて少ない 茂木ら 45) は早期

茎肥と名付けた移植 2週間後に施用ずる肥料について験

討している これは 富山県の早期追肥の胞用時期より

1週間近いが そこでは 14 \~という比較的向い利用率が不

されている

( 3 )復帰田における無機化土壌窒素量および土培窒素と

施肥窒棄の利用率の変動

復帰国で無機化土壌窒素量が増加することについては

多数の報告 27・52.59) がある また復帰国での水稲の窒

素吸収量:が増加する理由に関しては 下層土の窒素供給

量の増加によって土壌由来窒素吸収置か増加したとの報

tEK3 28〉 や 基肥窒素の利用率が復帰国で高まったとの報

aC3 z18〉 がある これらの結果からは 輪換利用歴や土壌

型の違いによる無機化土壌窒素量や窒素利用率の変動が

予測されるか 変動要因の詳細に関する報告例は少ない。

( 4 )無機化土 i養護素量とその変動要因

6 -



水田土 fF.笠紫の無機 itに関する研究は、広範;こ行われ

てきている。水稲生育期間中における無機化土 壊窒素量

および想械化パターンの解析は 金野. tB井l)4 )がアン

モニア生成量を有効積算温度で表現したのが最初である。

彼等は 密怜 i益水培養で生成するアンモニア態窒素量と、

無窒紫で栽培した水稲の窒素吸収貴と上 i在中の現存アシ

モニア障とを合計した値とを生育時期別に追跡した結果、

両者の値がおおむね 致することを明らかにした。また、

無機化土 i芝l 窒素.を決定する要因として、土 ~i の跨イオ

ン交換容量、全窒素、交換性カルシウムおよひ遊離鉄が

関係していると結論づけた。 方 い UBlJSHI22)は、無

機化土 i妻室紫量を決定する要因として、全窒素およじ枯

土合量をあげている。さう
，喝、、阜、 金野 杉原 33〉:ま 土 i套窒

棄の無機化を反応速度論的に解析した また、高橋ら 65)

は水稲史育の温度に関する指標とし，て提案された積算

有効 t温度示教を用いて、水稲が吸収した肥料由来窒素量

と土 i喜由来窒素量について検討している。武田ら oo) も

積算有効?:5度示教を用いたアンモニア感窒素生成量と水

稲の無機化土 i書室素吸収量が密接な関係にあることを報

告している

上記の解析結果を水田土壌の無機化窒紫量の推定に利

用しようとした例が、今泉・北村 20>、上野ら 77)、北田

7 -



う'31) の報告にある ーザ， 。 旬国 れ らにお いては あらかじめ求

めた土頃の窒素無機 ft!こ関する特性{直に iょっき無機 1仁量

を推定しているが、特性 i直が変化しないかどうかを確認

した報告は 乾土効果に関するものを除くと見当主ない。

鳥山ら 70)は i基水前の土壌水分合量かう乾土効果の発

1見量を予測している。しかし、富山県の気象条件下では

乾土効果が発現ずるほどに土壌は乾燥しないことに加え

て、乾土効果によって育効化する窒素は短期間で無機化

する。従って、ほ場に湛水後 移植までに 1 週間から 10

日程度を要している現状では 乾土効果の発現量のうち

水稲が利用できる量を把握するには難点がある。また

鳥山うが，.F 4 前後の!王ほ 定{直で乾上効果が発現すると

述べているのに対して、上野ら 7S )は位土効果かl 発現し

始めるfJf f直は 2. 3 6'~ q . 4 2の範囲で、しかも土壊により異

なってい弓と暢告している

( 5 )無機化 r.:1:.套窒素の水稲による利用率

無機化土壌窒素の水稲による利用 E与を測定した報告は

少ない。吉野・出井 95) は無窒素栽培したボット水稲の

窒素吸収量が無機化土壌窒素量とほぼ一致したと報告し

ている。また 山本ら S6 )も無窒素栽培水稲の窒素吸収

量が無機化土壌窒素量と一致したとしているが、これに

n
6
 



は下庖土からの笠緊供給老考慮に入れていない。さらに、

今泉・北村は 20) 無償 ft土壌窒素の利用率 を I00主とした

施肥 lEE1・モデルをHi告しているか 1 0 0 :tとした H~ ，思につ

いては触れていない。以上は、熊慌化土境管紫のfIJ用車

を 100~ とした報告である

照機 iヒ土 i霊室紫量と水稲の吸収置が 致しない例とし

ては 吉野 出丹:，"， 5) による報 2fがある。二れによると

ポット試験では 100-(i H ~)、無窒紫抜 I音!ま場においては

13D- u8%という利用率となり その原因として下庖上が

供給する窒素の寄与があることを指摘している。様井ら

B )は 下層上の室望書ミ lを考慮:こ入れずに 52-- 117~ 平均 86

-1とい弓利用率、を組合ーしている。北田ら 3 1 >は下層士を考

I軍に入れないで、灰色低地土ては 80.......60・:、グライ上で

は 100:tという利用惑を報告している。しかし グライ土

では~色低地土より以上に下曙土の寄与を考えに入札る

必要性が大きいものと考えられる。上野ら 77)は無機化

土 ig3き索の利用率として、生育の初期は 40%、後 1!月は 7O<t 

という l直を使用して施肥設計をしているが 噌の 1直の根

拠に ついては述べて いない ... o '- れらは無 機化 土 il窒素量

と吸収賓が 致しなかったという報告である。以上をま

とめると、無機化上段窒素の利用|率かとの程度であるか、

定正った見解がないというのが J~: 1えである。さらに、無

日一



様化土 Ur窒素の利月j率の年度によ弓変動を解析した報告

:ま見当らない。

:3 .研究の目的

本研究では、まず肱肥窒素の利用率の変動の実態を明

らかにした上で 利用率、を変動させる個別要因について

論議する

第日章ては、利用 E容を変動させる要因を明らかにする

ため日照、降下浸透、ケイ酸石原:の散布、また結 JJ~ 量、

水稲の生育、土性に関して検討すろ。

第田章ては、早期追肥の施用後の動態を基肥窒素との

関連で明らかにし、利用率を高める方策に関しでも検討

する

第 IV章では 必入
、プ2 後も続くとみうれる水回転作に対処す

るため、灰色低地土の復帰田での土壊窒素と施肥窒素の

吸収について解明する

第 V 章では、吸収窒素の半分以上を占める無機 ft土壌

窒素の実態を明らかにするため、富山県下の土墳の無機

1ヒ空索置や無機化パターンに関して 年度による変動

土 iまの理化学的性質、特に枯土鉱物組成との関連性など

を機討する。また、無機 1ヒ土 i妻室奈量と水稲の土 j在窒素

の吸収量との関係を無窒素栽培条件下ての水稲と重窒素

10 -



トレーサーを用いた管緊結肥栽培による水稲との両方に

ついて明らかにす~。

第 VI章では 富山県におけるコシヒカりの時期別笠素

吸収量の同標値を設定する。

第¥]章では 研究結果の検証と際質灰色低地土の復帰

固における施肥の改善方法について考察する

1 1 -



II 1ft!!肥 ZY艇の干IJ用訟の変動とその雲間

住肥望紫の干IJ 用 242が変動ずることは 既往の研究によ

って誌められているものの 変動を左むずる要因が必ず

しも明確ではな〈 その上この点についての認織が不十

分なため 一定の窒素利用率を仮定して肱肥設計を行っ

ているのが I見 :1大である 本研究では 際貨灰色 1氏 I也土水

田における肱肥窓紫の利用率の年度による変動の実践を

明らかにするとともに 日照 ケィ 22石氏胞 JH 降下浸

透の有無 柁肥量およじ施肥時の水稲の ~E 有量による影

奮を検討し 各要因がその変動に与える重要性を評価し

た

1 .胞肥笠紫利用率の年度聞の変動

同 水聞において 日ほ一定の管理条件下で 数年間

にわたり水稲による施肥窒素の利用率を測定し 利用率

の年度問の;変動の実態を明らかにする。

( 1 )試験研究方法

富山県農業技術センター内ほ場:21 0 B号聞で ID86年から

3 年間にわたって本稲コシヒカリを供:式して、重窒素ト

1 2 -



レーサ-~去を利用した技培試験老実施した。 1!)82if と

1 f) 7 ~年には越路早生を供試して同憾の試験老 Ij った。試

験区は I872年以後には水稲を連作したほ場で 土 j在型は

漂白灰色低地土、 国領統である i乍上の理化学性は 全

窒素率が I.sghg-1、 陽イオン交換官量か 8. 3 c m 0 I ( + ) k g -1、

ドH!ま 5. s 11、 降下浸透ば 2cmda~. -1 程度の排水良好な砂 i在土

である

ほ場管理は 前年度稲わらは全置すきこみ ケ イ酸石

灰は 1!182年 4月と I98 G 年 jl 月に 100zr~-2 、 1!)89年 10月!こ 200

g m -2 tte用した 前年には慣行の陀肥栽培を行った

施肥窒素の利用率、を測定する方法は概ね共通て 主窒

素硫安を使用して 以下のように nった 試験枠は無窒

素栽培をしたほ場内に設けた 5月 7日にほ場内へ 縦 30

cm、 横:~ 0 c m、 高さ 35c mの無疲ト タン枠を深さ 20c m程度ま

て入れた。基肥とし，て続安毛筆素成分で 4g m -2、 K 2 0 

(塩化カリウム〉を 10gm-2、 P 20 !; (重焼燐〉を I3 g m -2、

手で全層住用した。枠内にコシヒカリの稚苗を i株 4本植

えで 2株植付けた。移値の 1週間後に早期追肥として窒素

成分で 2g m -2、穂肥として、幼穂形成期後 3.......4日間〈出穂

の約 18日前〉とそのさらに 10日後の 2回 窒素成分てそれ

ぞれ 2 g m -2、実肥は出穂期の 4.......5日後 ，~ 

、、ー、 窒素成分で 2

gm-2 、硫安によって表層住用した。施用後 1週間は枠に

1 3 -
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水稲栽培概要第 1表

成熟期

91 6 
9120 
9/22 
!J/ll 
9/18 

幼形期利出穂期

81 3 
8/11 
8/1~~ 
81 3 
8/13 

市90 コノヒ万1) 51 7 7113 
W89 11 51 n 7/17 
lD88 11 SI D 7/19 
WR7 // !)I 1 71 8 
1D8G 1/ 51 G 7/18 
1982 1/ :;1 7 7/14 
lD78 越路早生 5/12 7/11 

剖:幼穂形成期

移植朔品種年度

各施肥の利用率の調査時期叫
月/日

穂腔 1f重11e..ll一史BE.
8/3 8/3 . -fii仁川矧
8/2 8/11 成熟期
8/4 8/12 成熟期
8/3"H 成熟期
8/1 8/18 成熟期

野。 I晶子号鱗皐
W89 幼形朔幼形期
1988 幼形朔幼形期
W87 成熟期成熟期
Hl8G 成熟期成熟期
1D8L 成熟期成熟期
lD78 成熟期成熟期

判:幼穂形成期、成熟期は第1表参照
本2:幼穂形成期
ね:[とHを同一の枠に施肥した。

第2表

施肥窒素の吸収利用率
(%) 

盤BE1 _j劉a_ll_一室血-
63...l 69.7 71.5 
55. 7 63. 0 83. 9 
53.9 60.8 30.8 
51.8 61.0 
74. 7 52. 5 60. 7 

第3表

生産一 一基11e. 早期追肥
1 UDO 2 8. 3 3. 5 
W8Q 28.8 3.9 
1988 23. 3 3. 0 
1987 2 2. 9 8. 5 
1986 3 9. 9 6. 2 
1982 2 2. 3 1 8. 5 
IDJ_8__ 1 7. 3 8_. 5 
平碕植民.1 '1ナミ 6 61. 6 6 O. 
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設けた小穴に栓をして 枠内外のぷが移動しないように

した レーサ として s.......， 3 0 a t. 0 m ';，の扮末の重窒素硫安

を使用した 枠の外には 田植機て桜植密度'2.'1株 m・2 1、・、司-

水稲を移植して、 無窒素条件で栽培した

各年の栽培概要は第 i衰の通りである

枠内の水稲植物体を 第 2表に不した時期:こ抜さ取り、

乾燥後粉砕して、硫酸分解、水蒸気蒸留法によって全窒

素濃度 56)老、重窒素 at. 0 m 'i;は狩野ら 29)による'iI A・ i発光

分光分析計を用いて測定した。

( 2 )結果

各時期の施肥窒素の利用率を第 3表に示した。基肥窒

棄の利用率は年度によって 17.:3-- 39.9';'の問で変動して

おり、 7年間の平均値は 26 . 1 .~であった。また、早期追肥

窒素の利用率は~{......， 18.!)'~ の問て変動し、 7 年間の平均値

も 7. /} '!;と低〈、穂肥窒素の利用率は Sl.8'" 74，:}':，の問て

変動し、 5年間の平均値は G0 . 6 ';，と高く、実肥窒素の利用

率の 5年間の試験ての平均値は 61 • 16 :~と穂肥並みに高かっ

たが、その値は 30 . 8......， 8 3 . 9弘の問に大きく変動していた。

( 3 )考察

調査した施肥窒索の利用率、を既往の結果と比較検討す
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ろと、基肥や秘肥の平均値では !王ぽ 致していた 2 . 30・

62・e0 ， B 1 )。しかし 個々の利用率:こはかなりの年度問

の変動が認め a〉れている。早期追肥窒紫の利用率につい

ては比較すべき報告が見当たうないが 基肥 f!t ijE 宮
(

肥の利用事に比べてはるかに低く 見効率の恵い柁肥

であるが、その動態及ひ必要性なとについては次章にお

いて詳細に考察する。実肥についての初告は少ないが

和田ら B 1 )は細粒 l質ないし微粒質の土壌で利用率が 2S ...__ 

36 :i. と報告している。本研究における利用率はこれより

高いが それは中粒質という供試土壊の特性によるもの

と推察される。実肥の年度聞の変動は早期追肥についで

大きく 栽培条件や気象なとによる影響を受けやすい守

とがうかがえる。

利用率か年度により大きく異なっていて、最も利用率、

が低かった i下には 利用率が高かった年の 1/2以下しか

施肥窒素が吸収されていなかった。従って、今後合理的

な飽肥管理 J去を確立してゆくためには、利用率の変動要

因を把握することが重要な諜題となる。

2 .日照と利用率

施肥窒素の利用率か年度により大きく変動することが

1 6 -



判明したため その要因について解明する。まず、気象

要因の中でも水稲の乾物生産を左右する H 照の影管を険

討する

( 1 )試験方法

前述の施肥窒紫利用率の年度によろ変動に関する試験

結果から、 利用率と施肥後の日照時間との関係を考察す

る そこで 施肥窒素の吸収賄聞を後記のように仮定し、

それぞれの推定吸収期間の平均日照時間と施肥窒素利用

率との関係を統計的:こ解析した tJ.為 4」レコ・ 富山県農業技術

センターの気象観測値には欠測があったため 富山地方

気象台 73)の地域観測所の観測値を使用した 。高山県農

業技術センタ は当該観測所から約 10 h m離れているが

両地点、の円射盤には r=O.97----O.!)2(lG8G---- !D91年の 5月~

8月の期間、 n= 1 20) ときわめて高い相間関係か認められ

ている

199 1年 7月 I5日の l回目の穂肥施用時に、返ささ索トレー

サー処理枠の稲体を周辺群落ととも )-、、.、 寒冷紗 1 f文また

!ま 2 枚で遮光し、 6.24at()m:~ の重窒素硫安を窒素成分で 2

gm-2表層施用した。この状態で:ま寒冷紗 l枚区で約 20 ';.， 

寒冷紗 2枚区で約 40，';，遮光されていた〈第 4表〉。処理は l

区 3 連で行った。穏肥窒素の吸収量ば施用後 3日から 7日

1 7 -



第'1表遮光処理と日射の透過率の関係

区 日射透過率(~.)

寒冷紗1枚
一.-紗2枚

79.2 
61.6 

1990年7月13日調査

第5表 期間毎の平均日照時間
(hr.) 

移幼植形県ーij*l 早幼追形一期 穂肥施肥後ま 実6肥日施間用後
年度 抜取り日 で柁

1990 6.0 5.!) 8.0 8.9 6.9 
1989 ~.3 .:1.5 7.1 4.2 10.2 
1988 .1.4 4.4 4.0 6.2 5.7 
1987 6.6 6.2 3.5将 ~L9 
1986 4.2 3.9 7.1 5.5 7.5 
W82 7.4 9.0 
1978 6.5 8.2 

判:幼穂形成期
本2:穂肥 Iと日それぞれの施肥後抜取り日まで
幻:1の穂肥施用後抜取り日まて

表6 遮光処理が穂肥窒素の動態に及ぼす影響

区
yk稲の容素吸収量

水稲の乾物重全窒素 穂肥窒す
(gm-2) (gm-2) (gm-2) 

穂肥窒素の動態
水稲利用率育機化率脱窒・涜亡率

(~) (%) (%) 

内

U
Bi
-
-

n
O
A
U
n
u
 

E
d
n
o
n
O
一

枚

枚

荏

1
2
要
旨

紗
紗
翠
育

冷
冷
処
の

寒
寒
毎
嘗
左

6.43 
7.28 
8.92 

1.19 
1.15 
1.38 

59.5 
57.4 
69.0 
本

33.0 
36.1 
14.9 
本

本は5%水準て有意
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程度で頭打'ちとなるので 15.81)  施肥後 8日目の 7月:2:3日

{こ稲体地上部を妓き取り、乾燥後、微扮砕して同位体比

測定用質量分析計..¥ 討し.¥-~I Sて、全窒素およじ_， m.窒素 at 0 mt 

を測定した。

稲体抜き取り後 撹持して均一にした枠内の作土の

部を採取し 右や践 I艮を取り除き 風乾した後 直径 2

mmの簡を過し 微粉砕し 稲 1本と同じ方法で全窒素およ

ひ重窒素 at()rn~， を測定し 無機態 :窒素か仔花しないもの

として施肥箆紫の有機化率を算出した

施肥量から水稲による吸収量と土培への有機化量を差

引いた残りの回収されなかった部分を脱窒 ・ i荒亡量とし

た 本研究では 穏肥窒素の水稲地下部への吸収量や

土 i案分析の前処理で締上に残存した量は測定していない。

つまり 同 一:まtEにおける過去の測定例 72 ) によると

地下部か吸収した穂肥窒素は施肥 ;量の 三-- 3 ~，;程度て !ま

とんと無視できた

( 2 )結果

各姥肥窒索の推定される吸収期間における平均日照時

問を第 5表に不した なお 各施，ij~ の吸収納聞は以下の

ように推定した 基肥窒素は最高分げつ閉までに吸収さ

れるという報告が多い 1，30，60)。 しかし 長高分げつ期

1 9 -



は施肥なとの条件によって変動しやすい上に、同日tJの平IJ

定がやや困難なので
ー，
、一 『では移他期か っ幼徳形成閉ま

でを吸収間関とみなした。早期追肥は 6 月中句頃の有効

分げつ期頃には吸収が終了しているとみられる。しかし、

有効分:ずつ問の判定は槽数か!決定した後になるので、tr.!

査の基準とするには不便が生ずる。そのため 早期追肥

も基肥同様、移納期から幼穂形成閉までを吸収矧間と考

えた。秘肥筑紫の吸収は姥用後~~ -. 7日以内とみられるの

て 2 • S I >第 2裂に示した施肥後から妓さ取り日誌てを吸

収期間とした。実肥窒素の利用車の羽宜は成熟期!こ行っ

たが、吸収は施肥後 3-. 4日以内に終了したという既往の

研究結果 S 1 )に基づいて、吸収期間を施肥後 6日間と指定

した。

以上のような仮定をおいて、利用率と日照時1::1の関係

が解析した結果、第 I-. :-l図に示すように早期追肥では 1・=

o . B I ( n = 7 )、 Uj肥では r=O.G4(n=B)、実肥では r= 0 . 8 0 ( n =5) 

のいずれも 5-. I 0もで有章な正の相問関係か得られた。な

お、基肥については 相関係教が認めうれなかった

同信式から}監察すると、平均日照時間が l時間増加す

ると、早期追肥や隠肥窒素の利用率は 2-. 3 %程度、実 l杷

窒棄の利用車は 8JL程度増加する三とになった。

遮光処理と惚肥窒紫の動向との関係は第 6裂に示した

20 -
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通りである。惚肥窒素の利用率は無処珂区が 6リ1 であコ

たのに対し 遮光することで 59 ~;.に低下した。柁肥窒素

の土壌への有機化率も無処理区が 1 6・:であったのに対し

遮光処理区では 4.G---7.5'iと低下した。 一方 脱窒・;定

亡率は無処理区に比べて比率、の数値で L 0 :~高主った。 寒

;令紗 l枚と 2枚の処理問て利用率、に差は ntめられない。 な

お家冷紗て被覆しでも稲群落内の気温には変化が認めら

れなかった。

( 3 )考察

日照時間と利用率の関係の解析によって 結肥窒素の

利用率は 施肥後の日照と関係があることが明らかとな

った。 方 案 i令紗を使用して悲光処理を frうことによ

穂肥窒~の利用率か低下するとの結果が得られた

ここで 自然条件下ての日照時間の年度問変動の影響と

it光試験による日射量の変化が施肥窒素利用率に与えた

影響の大きさを比較してみることにする 第 2図に不し

た通り 自然条件下ては 日照時間が 1時間増加すると穏

肥の利用率が数値で 3Z程度増加した。 方 遮光試験で

lま 日射量を 20---40も減少させたが これを吉田 - 篠木の

式 92)によって日照時間に換算すると 2 . :~ ---4 . () 時間程

度の減少となる。そこで、この{直を先の日照時間と利用

22 -



率、の問{系にと当てはめると、利用率の数値で 7""" 1 4 ::， 程度の

低下に相当することになる。遮光処理による利用品;の低

下実 iu"Jf直は数値で約 10 :i. てあり 両者はほぼー致してい

た。このことかう、年度聞の変動かう求めた利用事の変

化を、遮光処理実験:こよって確認てきたものといえる。

T .¥う 64)は、は樋後 4週目の水稲において、日射量の増

加や気温の上昇によってアンモニウムイオンの吸収量が

..， 
増加した 吋とを報告 している o <- のこと から、 日射賓が

多いと水稲の乾物生産が増加し 窒素吸収が活発になり、

施肥窒素の利用率が向上するものと ttt定される

本研究では 日照時間と基肥窒素の利用事の聞にほ有

意な関係が認めら れなかったか
司

、一 の原因:こは苗質や移

植直後の活者状況あるいは、気温の影響などが考えられ

る。この点に関して、基肥窒素や実肥窒棄の利用率と吸

収期間の平均気温との問には負の相関関係を認めている

15) 。 なお、柁肥窒素の利用率の調査時期と吸収期間と

の関係や との生育時期の気象か吸収利用率、に最も影響

を及!ますかについては今後検討すべき課題てある

3 .ケイ酸資材の施用と利用率

富山県では土 JI{を改良する目的でケイ酸資材の施用を
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奨励しており
『

、}れが施肥窒棄の利 JH~容を変動させてい

ることが考えられるので、ケイ散資材の施用と笠紫利用

事について検討する。

( 1 )試験研究方法

前述の手 111ft に従って、重窒素トレーサー試験枠を設け、

ケイ酸石灰 200区には 200gm-2、ケイ酸石灰 400区には 400 

~m-2 の粒状ケイ酸石灰( S i (1 2 ~ 0 ';，. ~1 g [1 2:~ . 7 H力リ分 I} O't) 

を基肥施用時にそれぞれ全層施用した。 ケイ首長加里 I00 

区には 100gm-2 の粒状ケイ散加里 (S i 1) 2 3 0 '1， .門 g0 ~~ 

K20 20'::)を穂肥使用 l直前に作土表面に路用した。なお

基肥の施用、 移植方法、早期追肥の施用なとは、 II -1 

における方法と同様である。また、 トレーサ による穏

肥窒素ーの利用率の測定は、 ]] -2 ・2)の遮光処理試験と同

様の方法で行った。さらに、各処理は l区 2連で行った

( 2 )結果

ケイ酸資材の施用か穂 肥 窒素の動態に及ぼす影響につ

いては第 7表に不した ケ イ酸 石灰 200区およひケイ酸石

灰 400医の穂肥窒素の利用率は 53..._.. 5 4 '~で、 無処理区の

69 . 0 .~，より低かった 方 脱窒 ・ 流亡率は 14 . 9 ';，から 3-l

..._.. 3 8 '~に増加した 穂肥として施用した窒素の有機化率
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第7表 ケイ散石灰・ケイ酸加里施用が穂肥窒素の動惑に及ぼす影響

ケF重水務室全主要の窒喜踏襲 繍臨去最1~ のま【陸
区

材(gm-用2) 乾(gm 2) (gm-2) (gm-2) 
脱 . ~荒壁率

(~) 〈1 (t) 

一 一
ケイ酸石灰 200 574 ti. 53 l.08 53.9 8.0 38.1 
11 400 51!) 6.1D 1.05 52.7 13.6 33.7 
ケイ酸加里 100 526 6.11 0.95 47.3 }l.4 41.3 
鑑処署 6D1 8.92 1.38 69.0 16.2 14.9 
差の意性 本本 NS 本

村.

第8表 ケイ酸石灰・ケイ酸加里施用と
土壌のpHの変化
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第9表 降下浸透が穂肥窒素の動態に及ぼす影響

区 重物
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替安窒蒙襲撃 覇襲警をの豊若全穂E 素 水稲 l用中 機率脱・九札止率
(gm-2) (gm-2) (わ くわ く't;)

8.32 0.48 69.4 23.5 7.7 
7.54 0.34 48.9 19N.S 4 31.7 

本本 NS 

降下浸透有
降下定選無
差の有意叫

林は1%水準て有意
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もやや 1氏下したか 統計的に育意な差てはなかった。ま

た、 400区と 200区との問には穂肥窒棄の動向に有意差か

認められなかった。各ケイ議石灰胞用区における施用室

素の利用率と脱窒・流亡率の問には 51.水準で無処理区と

有意差があることが 認めう れた。

ケイ酸加里 10 0区における穂肥窒素の利用率は 47';，で

無処理 IRの()D ~t: より低かった。脱窒 -idi 亡事は:.l 1 :~と高く、

無処理区の約 3 倍に達していた。柁肥室紫 ω 有機化率、は

無処理区よりやや低下したが有意な差ではなかった 。 穂し

肥窒棄の利用率については 無処理区との問:こ 1::l水準で

有意な差が認められた。また 穂肥の脱窪 流亡率につ

いては 51水準て有志な差が認められた

( 3 )考察

本試験から、ケイ酸石灰もしくはケイ酸加里の施用に

よって 施肥窒素の水稲への利用率か低下することか明

らかにされた。最も大きな変化が生したのは柁肥窒素の

脱窒 ・ 流亡率であり 無処理区では I5 'らだったその値が、

ケィ酸石灰あるいはケイ殻加里を施用した区では 3q...... 41 

1lこ上昇した。伊藤 ・ 飯村 24)は窒素ガスを直陵補捉して

脱窒量を測定したが、その結果によると慣行水田の基肥

窒素の脱室率が 16 'tだったのに対し、 200gm-2のケイ酸石
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灰を 18年間 jf用した:走場の脱窒率は .j!;}:~ !こ情加していた。

この値は本研究で得られた脱窒・流亡率にほ日!等しいも

のてある

ケイ験資材の施用によって多収を達・成した事例がめる

方で ケイ骸石灰の施用の効果は明らかでなく 単に

水稲の窒素過剰の害が緩和されるにすき、ないとの報告も

ある 2 1 > 。そこで 本研究の結果かケイ酸貸付施用の効

果の内容を明らかにする上て参考になると :考えられる。

伊藤う 23) は 中性から弱アルカリ性を示す_f:擦で硝

化活性が高いことを報告 して いる。第 8実にケイ量産資材

を施用した場合の土壌J1Hの変化を示した
可

。 ーー れによると、

ケイ酸石灰区やケイ酸加里区で pHの値が上昇しており

土壊の硝化活性の上昇が脱窒・涜亡率、の増加と関係があ

ることをうかがわせている。

奥田 ・ 高橋 49> によると ケイ酸含育率の高い水稲は

光合成能力が増大し、通導組織の構造が健全になるため

地上部から根部への酸素の供給か増加する。その結果

恨の酸化力か旺盛となり 恨圏域を酸化的にすると結論

づけている。長谷部ら 11 )ば !ま場:こ白金電極を挿入し

た直接 i去によって酸化還元電位の変化を測定し、ケイ酸

石灰区の作土では 6...__7月におおよそ +200m¥て推移し、慣

行区より 20 rn ¥.程度酸化的に経過したことを綴告している。
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これ‘〉の事実と本研究の結果か
、
ーっ 、 ケイ厳石 j天の肱用は

土壌の pHを上昇.させ 弓ととも 1-
1‘』、 上 1蓑を酸化的にするた

め、施肥窒素の脱室率、か高まり水稲へのわl用率;が低下す

るものと結論 づ け合れる

[1 .回面水の降下浸透と利用率

田商水の降下浸透速度は 土壌中の施肥宅紫の移動に

影響を及ぼし 施肥窒素利用率の変動を支配する要因に

なりうろと考えられる。そこで 降下浸透と窒素利用率

の関係について械討する

( 1 )試験研究方法

降下浸透処理試験は、排水口付の a/:ZOOOワグネルボッ

トを用いて行った。排水を円滑にするため ホットの下

部に小石・砂を高さ 5c m 程入れ その上に前記 水田ぼ場

の作土を高さ 25crnまて充填し 5月 8日に水稲稚苗をボッ

ト当り、 4本植えて l株植付けた。窒素:I} ン散:加盟の比

率が 12:20:16の化成肥料によって、基肥ては窒素成分と

して ;}gm-2を全層他用、早期追肥てな窒素成分 28m 2老衰

層施用し、 j基水状態て栽培した。 7月 15日の穂肥姥用時

から降下浸透量を 2cmrlay-l(降下浸透有区〉と oc m d a y -1 
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(降下浸透無区〉に調節した試験を行った。穏肥として

:ま、f:i.24atom:tの重笠宋杭安を窒素成分で 2gm-2表層肱用

した。 7月 23日に稲体を抜取るとともに、 枠内の上 i去を

採取し、 n-2 ・2)の遮光処理試験と同憾の方法で分析し

た。なお、各処理は l区 3連で行った

( 2 )結果

降下浸透処理の有無と穂肥窒素の動向の関係は第 9 表

に示す通りである。降下浸透の有無は 稲体の乾物重や

茎敬、 1乍土中ての施肥窒素の有機化率に有意な影響を及

ぼさなかった。しかし、稲体の窒素濃度や全窒素吸収量

ば降下浸透有区の方がわずかに高まり 施肥窒素の利用

率が qU ~ì，から 6 9 ~;;まで上昇した 方 脱窒・流亡率、は逆

に降下浸透育区て約 32 ..t~ から 8 ・::こ低下した

( 3 )考察

施肥窒素の利用率と降下浸透の関係は、既往の錨告で

は未た明確にされているとは言い難い 前回 38)のボッ

ト試験の結果によれは 2 c m d a y -1程度の降下浸透のある

区と全くない区で水稲の利用率に差はなく 有機化率、が

降下浸透のある区で高くなっていた。 しかし これは基

肥を作土へ全層施用した場合で、 表層 J施用を行った本研
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究の場合とは状況が翼なる。山室 89)は試験憎水田にお

いて、降下段透のない i墨田区と、育効茎数 hffj票後約 2

cmday-l の降下浸透処理をした乾田区在設けて試験、を行

い、 i~ fD 17 tJ.乾田区より穂肥窒素の利用率が高まる二と

を紹告している しかし i墨田[支と乾 HJ区で水稲の生育

経過にかなり芹があるうえ.土 i支も i主枯 ~1 水間を急、に乾

固化したもので、本研究の場台とは条件が大き<nなっ

ている。安藤ら 2)は 平均目減水深 o. 3 l・m の透水不良水

固における穂肥窒素の利用率は約;)0 ~'I と恨めで、水稲に

よる吸収速度は、アンモニア態窒棄が田面水から作土層

へ移行するのに要する時間に左右されると結論づけてい

ろ。この結論は本研究の結果と比較的よく 致している。

本研究では、降下浸透を変える必要上ポ、ソト栽培て試

験したという制約があるが、降下浸透のある区の穂肥窒

素の利用率が GD • :~ %で、同時期に測定したほ場試験ての

穂肥窒素の利用率の 69.07:とよく一致していた。また

ほ場の降下浸透置も 2cmda~ -1程度であることから、本ポ

ット栽培とほ場栽培の違いがもたらす影響は比較的小さ

〈 両者の問に 致した結果が出たものと推定される

般に、水田における好適な減水深は 2""- 3cmda~.-1 で

あると言われている 19) 。図面に施用された施肥窒素が

水稲根によって吸収されるためには、まず回面から土壌
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中へ窒素が移行ずる必要があり、適度な降下没透が表層

住用した胞肥窒素の利用率を高めると考えられており

本研究でもそのことが裏づけられた。

5 .施肥窒索量と利用率

本章 11-1 において施肥窒素利用率の年度問の変動を

測定したが この際 施肥窒素量は基肥が 4g m -2、 他の

施肥はすべて 2g m -2と一定てあった しかし 利用率を

施肥設計に結ひ、つけるには 姥肥量の違いが利用率に影

書するかとうかを明うかにする必要がある。 そこで 以

下:こ窒素随肥量の違いと利用率の関係を桟討する

( 1 )試験研究方法

1 9 8 !)年に富山県農業技術センタ 内ほ場 21 0 B号田にお

いて、重窒紫トレ サーを利用した枠試験で、 3 0 a t 0 mt 

重窒素硫安を使用して試験した

基肥窒素震は 2.4.6gm-2の 3段階とし、利用率の測定は

幼穂形成期に妓き取った株について行った。中間追肥窒

素量:ま lまたは 2gm-2 の 2段階とし、施用 10日後と 10日後

の抜き取り株について利用率を測定した。穂、肥窒素量は

l、2、3gm-2の 3段階とし、穂肥窒素の吸収は施肥後 3，.__ 7日
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で頭打ちになる 15，・s 1 )という既往の研究結架から、 出穂

1 H日前に施肥した区は施肥 R日後:こ抜き取り 出穂 10日

前に胞肥した区は施肥 9日後に抜き取り それぞれ利用

率を測定した。 実肥は lおよむ 2g m・ 2 の 2段階とし 胞用

2日後と s日後の抜き取り株について利用率を測定した。

これら以外の試験枠の設置 栽培方法 分析方法などに

ついては前記の通りである

( 2 )結束

第 10表に示すように、基肥窒素の利用率は 10 . 4 -v 2 1 .0 

エで、施肥量の増加に伴ない、 利用率がわずかながら上

昇した。中間追肥窒素の利用率、も、施肥量の増加に伴な

って増加した(第 4図〉。 一方、第 11表にノ氏した通り出穂

前 18日:こ施用した穂肥窒素の利用率は 52.1-56.3':，で、

出穂前 10日に施肥した穂肥窒素の利用率は 63 . 0 - 7 3 • 3% 

であったが ‘・，、 L回 れら 2回の穂肥については いずれも胞

肥量の増減と利用率の変化の聞に明確な関係が認められ

なかった。実肥についても施肥量による利用率の変化は

明らかではなかった〈第 12表〉。

( 3 )考察

穂胞と実肥では、窒素施肥量の増減と利用率の変動と
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基肥窒素の施用量と利用率の関係
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3 
2 

8/ 2 3 
(-10) :2 

56.3 
55.7 
52.1 

J.69 
1.11 
0.52 

(gm 2) 

6.46 
6.19 
5.90 

7/25 
( -18)車

(~) 

1.17 
1.09 
1.02 

(gm-2) 

552 
567 
578 

8/ 2 

(gm・2)

2.20 73.3 
1.26 63.0 
0.70 70.2 

9.82 
8.18 
8.16 

1.27 
1.04 
1.20 

773 
787 
680 

8/11 

本:()内は出穂白老起算日とした日数
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茎葉と穂を合計して算111した。
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の問には 定の関係が認められなかった ガ 基肥

中間追肥の場合には 施肥窒素置が増加すると利用おは

やや高まった。小 III 36) は 般に肥料の窒紫量を上げ

ると流亡 脱窒およひ有機化量の割合が増し 逆:こ吸収

率は低下すると述べている。吉田 93) は、窒立の吸収率

は窒素施用量の l氏い時には高くなると述べている。

GREE~Wn り D ら 9 )は、各併の野菜において窒素柁肥量を増

すと利用率が急激に低下するとの結果を得ている。しか

し、彼らの場合は、いずれも窒素レヘルを 10.........80gm-2と

極端に高い状態で比較している。

水稲において、深山 42) は施肥窒素m:が特に多くない

限り利用率が!王!王 定という差引法による検討結果を報

告していろ。西沢ら 47) は 同様に差引法によって、基

肥と穂肥では窒索量を増やすことで利用率、が高まるが

中間追肥と実肥ては窒~量か増加した tg 合

変ちないか やや低下すると報告し ている
『。 主ー

利用率は

れらを総

合すると、適量の範囲内てあれは施肥窒素の吸収利用率

は施肥量の影響をほとんど受けず、むしろ施肥量が増加

すれば利用率はやや高まる傾向があると考え占れる。

以上の考察結果から、施肥の必要量の策定に当つては、

利用率か決れば比例計算で施肥量を 算 出して差し支えな

いと結論づけられた。
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G .士壌の純絹と利用車

これまでは股質灰色 1民地土で試!験を行ってきたが、 "口"" E三1

山県下には他の種類の土壌の水田もかなり分布してい弓

ことから 本研究の結果を施肥 A51aに適用するに当たっ

て、 上壊型の遣いか施肥窒素の利用率、:こ及ぼす影響を調

査しておく!必要がある。 ここでは 富山県下の代表的上

iまで試験を行い、 土壌の種類と利用率について 年度問

の変動も考啄に入れて険討する。

( 1 )試験方法

第 13表に示したのへ 1(iほ場において 5年間にわたって、

重窒素トレーサ一法を利用した水稲栽培枠鼠験を実施し

た。試験区の設置、栽培方法やサンフリングおよひ全窒

素、重窒素 at 0 m (t，の測定法は n-1 と同様である

( 2 )結果

胞肥窒素の手IJ 用率、を 土壌の碕類別に第 14表にポした

通りであるが、 基肥窒素の利用率には土境問差かなかっ

た。 早期追肥窒素の利用率は、 測定していないほ場も多

く 平均値ては黒ボク土の 12 . 1 % が他の上培型より高か

ったが 変動が大きいため有意な差が認められなかった。
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第13表 供試土壌の理学性

No. 土i裏型試験 場所
鈍I組 I庇i結 土 {比反 作土租，シI~

年度 砂砂 性 重 深(cm)

灰 ID90 農試 22.6 44.4 22.8 10.2 SL 1.00 16.7 
つ 色 198B 農試 30.g 36.0 20.3 12.9 SL 1.00 17.9 
3 {氏 lI:.I~8 農試 25.6 42.9 21.3 10.2 SL 1.00 17.0 
4 地 11 入善 37.0 31.6 20.4 10.:3 Sし 1.1 L IR.O 
5 土 11 黒部 44.9 29.5 17.0 8.6 SL 1.18 lfi.O 
6 1987 農試 25.6 42.9 21.3 10.2 SL 1.07 17.6 
7 1D86 農試 25.6 42.9 21.3 10.2 5L 1.07 17.0 
4・・ーー.・ .・ーーーーーーーーーーー・ーー・・・ーーーーーーーーーーーーーー ー ・・・・ー-ー-・ーー-・ E ・喧

8 ゲうイ W88 浜黒崎 19.7 31.3 :~0.4 18.G CL 0.71 18.0 
9 土 11 小杉 11.2 :36.4 25.0 27.~ l.iC 0.75 17.0 
ーーー・ー・ーー・ーーー・・ーーーー・ ーーーーーー・ーーーーー・ 4・ーーー，・ーーーーーーーーーーーーーーー・・ーーーーーーーーーーーーーーー ・・・ーーーーーー.......

10 黒 11 魚津 16.1 24.8 34.2 24.9 CL 1.07 13.0 
11 fヲ 11 上市 13.9 29.1 33.3 23.7 CL 0.83 18.0 
12 土 1987 上市 18.8 24.0 37.8 19.4 CL 0.8-l 18.0 

ーーーーーーーーーーーーーーーー・ーー ~ -.... ... ーー・， ーーーー・・・・・・・喧圃ーー・・畠ーーーーーーーーーー_..-....... 

13 黄 1988 大沢野 9.5 22.4 33.5 34.6 LI( 0.74 19.0 
14 色 11 八尾 41.<1 20.6 19.9 18.1 ぢrL0.89 19.0 
15 土 1D87 大沢野 7.4 16.7 35.5 40.4 Li ( 0.84 19.8 
16 1986 大沢野 7.4 16.7 35.5 40.4 LiC 0.84 19.8 
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施肥窒素の利用不 (耳〉
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穂肥と実杷の窒素利用率はグライ土や黄色土で高〈、 灰

色低地土と黒ポク土て低かったが、 年度によって変動が

あるため、 有意な差は認められなかった

土 i重型別の平均ては差が認められなかったが、 第 14表

に不した結果から、 傍聴と実肥の窒繁利用率は 細粒質

土壇で中組粒質より高い傾向がみられたので、 同一年度

において土性別に険刊した。 その結果 第 5 図に不した

ように 穂肥窒素の利用率が砂培土(sし〉ては他の土性の

土頃より低くなる傾向があった それに対して :基肥

早期追肥 実肥の利用率、には土性に主る差が認められな

かった。

さらに 同一ほ場において年度問で検討すると 基肥

蜜棄の利用率は灰色{民地土である富山県農業技術センタ

一任場では 1987年と 1988年ては約 2:3 :t と同程度であった

が、黒ホク土である上市ほ場ては 1987年が 32. 3 ~、 1 !) 88 

年が 22.1%で、黄色土である大沢野ほ場ても 1987年が

33.5':.、 1988年が 2n . 1 ~~と 1 987年の方が 1988年より高い傾

向がみられた。早期追肥窒素の利用率でも 1!) 8 7年が 1988 

年より高い傾向を示した。穂肥窒素の利用率は、第 5図

に示したように土培にかかわらず 1!) 8 7年の方が 1988年よ

り低い傾向があった。実肥窒棄についてはほ場開の変動

が大きく、年度による傾向が明らかではなかった。
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( 3 )考察

士壌の種額と利用部の関係について、既往の報告と比

較して考察する。追肥窪棄の利用率について :lt lUら 3l>

は灰色阪地土とクライ土の問て差がないことを指摘して

いる。彼らが供試した灰色低地土は陪イオン交換容畳が

lOcmol(+)kg-1 以上ある植壌土 (f. L )が主であり グライ

土も軽 M土(L i C )が主てあった。 本研究においても埴塔

土と軽 tu直土との聞に差が認めら れないので ー，、、-の点、では

北田うの結果と 致している。様山 ・ 岡部 44 )は 穂肥

窒素の利用率か祖粒質土壊で中~細粒質土壌より高めで

あり、その理由として千葉県の粗粒質上壊が湿問 i自信に

あって胞肥窒素が流亡しにくく また土壌窒素供給量が

少なくて穂肥が利用されやすいことによると報告してい

る。一方 。晶 山県の祖粒質土壌はむしろ乾田を主体とす

るものて 減水深の大きい場合が多い。深山らの結果は

本研究て得られた結果とみかけ上矛盾するが、その背景

:こはこのようなほ場条件の違いがあるものと推定される。

.... ， 
0 り

、~.、.、 山室 87) が試験槽内で行った試験でほ、聴肥窒

素の利用率が砂質田と強枯質回の間て差が認められてい

ない。

以上の点と穂肥窒緊以外は土性と利用率に 定の傾向

が認められなかったことなどから考えると 現時点ては
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施肥窒索引l用率に対する土性の影響は明うかでないと結

論づけられる。

第 5図:こ示した穂肥窒素の利用率は 1n (3 8年には IU 8 i年

より高かったが、 f恵肥吸収期間の日照時間の推定値は

1 988年が 1987年より日平均で約 2 時間多かった。 また

早期追肥窒素の利用率並ひに黒ボク土および黄色土の基

肥窒素の利用率は 1!)お 7年の方か 1988年より高くなったが、

基肥・早期追肥の吸収期間の日照時間の推定値が 1987年

では 1!) 8 8年より高くなっていた このように日照時間か

長い条件下で施肥窒素の利用率が高まることは、 II - 2 

の試験結果毛裏付けるものである

7 .水稲の生育量と利用率

本章の 1 と 5 の結果から、 早期追肥、中間追肥、穂

肥 ・実肥と水稲の生育時期が進行するにつれて、 施肥窒

素の利用率が高くなることが明らかにされた。 しかし

稲{本の生育量と f~ 肥窒素の利用率、の関係のように、 同

時期の生育量と利用率の関係については明確ではないの

で、 以下その点、に関して検討する。

( 1 )試験研究方法
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Il -1の試験で測定した穂肥室奈の利用率と、 15肥施

用時の水稲の生育量との関係を統計的に解析した。

!日約付年に富山県農業 J支術センタ ほ 15 と第 1!)表に示し

た富 山県下の 8地点のほ tZに試験枠を設け、 2g nI・2ず つの

穂肥を 7月 22日と 8月 4日の 2回 同 ー・枠に施用して、日月

1 2日に抜き取り n . 1 ~こ示した方法によって分析し

施肥時の生育量と蜜菜の利用率との関係を解析した。

どちうの解析にも 穂肥施用時に 稲体地上部を波き

取り、水稲の乾物重と窒素濃度を測定した。栽培条件お

よび分析方法などは前記の通りである。なお、窒素吸収

量は乾物重に窒素濃度を乗じて求めた

( 2 )結果

第 16表は、穏肥胞用時の水稲の乾物重、窒素濃度、窒

素吸収費と穂肥窒素の利用率の関係を示したものである。

窒本濃皮と穂肥窒素利用率との問およひ乾物重や窒素吸

収量との問には相間関係が認められなかった。また、第

1 7表に示すように 利用率と窒素濃度との問および乾物

重や窒素吸収量との問にも有意な相関関係は認められな

かった。

( 3 )考察
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現地トレーサー試験の供試ぽ場第 15袋

一…川一
ι
?

-

f
¥
圃

ハU
『
m
十

5
1
1
3
一9
7
K
U
G

p
u
-
司

f
u
n
-
q
δ
p
h
u戸
u
n
u
--'
i
o
o

Fι

-

'
i
'
i
'
l
q
4
叫

4
q
J

一
一

C
一
一
C
L

性

一
L
i一し
i
一L
L
i
f

土一

S
S一C
L一C
C
L
S

一

土

一

壌

一
色
地
対

一ボ
土
色

上

一
灰
低
ゲ
J

察
ク
黄
土

一

崎

一

野

区
-
芸
部
黒
杉
津
市
沢
尾

地

一
入
黒
浜
小
東
半
大
八

窒系吸収lI! 利用率
(gm 2) (3〉

63.4 
69.7 
55.7 
63.0 
53.9 
60.R 
51.8 
74.4 
52.5 

穂肥施用時の水稲の生育と秘肥窒素の利用率の関係

窒素濃度
('~) 

第 16表

乾物重
(gm・2)

年度

E
d
n
o
n
u
n
u
h
H
u
n
k
U
A
q
n
u
z
ρ
O
A
U
 

1
せ

1
・-且
1
a
R
d
R
U
Q
U
つ圃
1
a
1
A

n
u
o
o
p
a
n
O
A
q
勺

t
R
U
E
-
v
n
ophυ

1.04 
1.06 
1.19 
1.09 
1.08 
1.08 
1.13 
1.31 
1.07 
0.38 

1990 620 
1/ 774 
1989 429 
グ 567
1988 424 
11 711 
1987 52G 
1986 345 
/1 765 
棺関係数........ o.: os' 

農試210B号回本:利用率との相関係数

徳肥施用時の水稲の生育と穂肥窒棄の利用率の関係第 17表

乾物重
(p，m 2) 

利用率、
(~) 

窒素吸収量
(gm 2) 

窒素濃度
(t) 

n
u
q
J』

n
u
n
Hリ
h
h
v
B』
れ
ひ

ρり
つ
『

n
u

に
d
n
u
d
q
o
n
U
司

f
ρ
o
k
d
守

f
ρ
O
Q
U

E
i
u
p
h
d
F
D
n
o
n
n
v
ρ
o
h
o
r
D
司

f
n
o

内

J
n
u
h
b
n
M
M
'
I
A
H
V
F
D
F
h
u
n
U内
δ

内

4nuτ
内

4
p
o
h
J
H
h
v
n
H
U
'
l
n
u
n刀

冷
叫

z
n
o
n
q
守

f
A
U
τ
q
d
内d
q
J
円。内
J-

1.55 
1.62 
1.08 
1.08 
1.31 
1.56 
1.40 
1.56 
1.64 
1.32 

入善
黒部
農試
農試
浜黒崎
小杉
魚津
上市
大沢野
八尾

相関係数

地区

-
，hd
 

q
d
F
b
n
t
'
i
n
u
-
-
R
d
つ】円。フ』

-
t
i

守

t
n
H
u
n
i
'
I
内

4
向

。

司

f
n
H
v
n
b内
4

-

-

q
4
q
υ

、t司
t
n
J内
4
内

4

つ-
q
O
叫

4

-
n
U 0.04 

品種:コシヒカリ (1988年〉
注〉農試のデータは第3表に記した試験て得られたものである。

0.29 

-43 -



本試験の結架ては、胞肥時の水稲の生有量と施肥~ J長

利用率の問に有意な関係は認めら れなかった
吋
， 。、ー れは徳

肥施用時の水稲生育と窒紫利用部の関係解析のよう }. 、、.、

異なる年度問にまたがるヂ タを比較する~合には '
d仲
uu

ふ
恥
M
e

肥 後の気象条件や土培条件の違いなとの影響力t 入り込む

ためである。主た 同 年度で異なる地点間の比較をす

る場合には 土壌条件の差なとが影響するため
予ー・旬、.、 !羽 1系

が明確に表れないことが考えられる。

深山・岡部 44  ) :ま幼穏形成期の水稲の窒緊保有量と穂

肥窒素の利用率の関係を差引法て峻討し、祖粒質() . S L) 

よ壊では両者の問:こ関係はなく また細~中粒質(L i Cム

S C L )土壌では窒素保育里が 7gm-2 を越えた場合に利用

1S1が低下するか、 5.5..........7gm-2の範囲ては明確な関係は認

められないと結論つけている。本研究で供試した Li C .し

S C L土壊における窒素保育量の最高値は G.4ζm 2であり、

水稲の生育量と施肥窒素の利用率との間に関係が認めら

れず、この様山うの結架と一致していた。

前述の n- 5 における中間追肥窒素の利用率は、 (j月

25日の施用で 30..........;} 0 '1: であった。 7 月 5 日施用で 60 ・~，.......... 7 0':， 

となり 穂、肥窒素の利用率と同程度まて高まった。 7月5

日以後も稲 l本の生育量は増加を続けるが、施肥窒素の利

用率が!ま!ま
1

横泣いというこ とか ‘コ 生育量が利用率に及
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!王、す影響!立、 7月初めの最高分:ずつ期の頃に頭打ちにな

ると推定された。以上の 守とか
、
‘'J 、 7月以降では水稲の

生育量が施肥窒棄の利用率:こ及ぼす影響は小さいものと

結論づけられる。

8 摘要

水稲コシヒカリ栽培時における胞肥窒紫の利用率の変

動要因に閉して検討し J欠のことを明らかにした

( 1 ) 5 --7年間にわたって施肥窒素の水稲による利用率を

測定したところ 年度聞では基肥が 17-40::，、 早期追

肥が 3- 19:t、 穂肥が 52--74:t:、 実肥が 31 - 8 I} :~の範囲で

変化し 各施肥窒棄の利用率の年度による変動が大き

いことが明らかとなった。

( 2 ) 施肥後の日射量を寒冷紗被覆によって遮光すると

穂肥窒哀の利用率が低下した。 そして t:J射量の減少

に伴なって土域への有機化率も低下し 脱窒・流亡率、

が上界した。 また 施肥窒素の利用率と施肥後の自妖

条件下における平均日照時間との聞に 基肥を除き正

の相関関係、が認められた。

( 3 ) ケィ滋石灰あるいはケイ酸加盟の肱用は、 穂肥窒素

の脱窒・;荒亡率を無施用区の 2- :~倍に増加せしめ、 手IJ

用率、を大きく低下させた。
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( 1 ) 回而水の降下校透が 2cmda~.- 1 ，限度の:1，:;合 降下没透

のないほ場と比較して、 脱笠 . i~i 亡率 !;t 大きく低下し

たのに対 L て、 l穏肥窒素の利用率は約 50%から 70t程度

に増加した

( 5 ) 基肥箆~が 2....... Ggm-2、 中間追肥・穂肥・実肥 ~緊に

ついては 1""" :3~rn - 2 の範囲では 施肥笠紫の吸収利用率

は施肥4tの影響をほとんと受けなかった。

( 6 ) 施肥?主張の干1]用率に土壌型による差があるとは認め

られなかった。 穂肥窒素の利用率は 軽 i直土(し i(" )や

埴 i重土(C L )では砂場土(S L )に比べて高い傾向がみ合れ

た

( 7 )穂肥施用時の水稲の生育量と認繁の利用率の問(こ有

意な問{系は認められず 最高分けつ期以後になれば

水稲の生育量が施肥窒素の利用率に及ぼす影響が小さ

いものとほ定された。
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田 早期追肥室衰の動態と利用率

23山県の水稲栽培指針では、 移 h直後 i 週間頃に JK稲の

~ð '(i促進、 早期茎政硲 fl:のために .~肥の半量 fElEUJ 早

間追肥を施用することにな って いる。 しかし H一品Ij・ 瓦で全yEt 日 -

2 て述べたように、 この早期追肥は利用率、が 1氏〈 利用

率の年度問の変動も大きい。 また 基肥施用後!日jもな く

施肥することの必要性については疑問とする声もある。

さらに、 早期追肥を胞用しない指導をしている県も多い

ため 利用率なと:こ問する報告例 ~;t 少ない そこで箆笠

素硫安を使用し， .!t肥笠繁の動きとの関連で早期追肥窒

棄の胞用後の動態と早期追肥が水柿生育初期に東す役割

について考察した。 加えて 早期迫肥窒素の利用車を向

上させる方策についても検討した

1 .基肥と早期追肥笠紫の土 i安中の動態

本章では 早期追肥の利用率が 1rcいことの原因を究明

するため 移植前に全層施用する .!i~ 肥と 移植後間もな

く表層胞用する早朔迫肥の土層内における動態を把揮す

る。
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( 1 )は験研究万法

I~UI~r に富山県農能技術センターほ窃 2 1 0 B号田で試験

した J二 iまの主要な 1型化学性は第 1H宍に不す通りである。

:ま場は降下浸透量が 2cmda~' ・ 1 程度の排水良好な砂坂ヒ

( S L )でめる。

基肥窒素と早期追肥窓棄の土 Utqlの動態は、 ほi!;に 30

X 30 c m、 高さ 35cmの無 J{( ト タン枠J，~泌さ 20cm まで !i~ 人し

て 以下のように笠密接続安を施問し 裸 i白状態で別査

した

基肥窓紫につ lいて( 5月 7日に EE紫成分で :1g m -2 の ~~O

atomA. j11窒素u，tr安を 作上全層に肥料が行き渡るように

j貸件した後 内径 S.7Ucm、 高さ l(jcmの無!貰塩ビ告を i二辺

が地表面にあるように垂直に枠内!こ挿入した 5月!l日か

う 7月 3日までほぼ 10日毎:こ t毎ピ管を中に存 ・在する上 i重

ごと抜き取り 3 c m 毎の土層に切り分けて アンモ二了

態窒素畳と重窒素 at 0 m Xを測定した 100g"g-1I¥CI溶液で

抽出し 水蒸気蒸留?去によってアンモニア態窒紫量を定

量後 伺 i立体比測定用質量分析 5十 A~ C :¥・川 Sで重窒緊 at 0 m.t 

を illl定した。 塩ヒ管を抜き取った跡にはぼ場の土を補場

し 地 iEなどが変化しないようにした。

早期追肥窒棄の土培中の動態は以下のように測定した。

基 ~E 笠宮号として 11 g m -合 の非ラベル航安を作土層に他用し
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た段、基肥試験区と同様に培ビ管を挿入した 。基肥抱月j

7日後の 5月 1:3日に窒素成分て 2又m 2~ の 15.ßatom:t 重宝民統

安を枠内の表層
，~ 

.、-、 100 m Iの水溶液に してムラの ないよ

うに散布して施用した。 10日毎に培ピ管在中の土 iまこと

抜き取って、基肥試験区と同じ方法て測定した。肱肥お

よび測定の期間中は常時水深 3"""" 1} c mの溢水状態を保 っ た。

いずれの区も 2連で試験を行った

( 2 )結果

第 19表に、基肥と早期追肥窒衰の土層別の存在置を経

時的に測定した結果を示した。基: ijl~ 窒素は施肥後の早い

時期か
、
‘コ、 深さ 0""""3 c m の表軍部ての減少か著しく、 5月

23日以降ば IOmgkg-1 乾土以下となった 方 5月 13日

に早期追肥を施用すると、 5月 23日と 6月 3日には深さ 0""""

Gcmの土層では 20"""" 30mgkg - 1 の胞 ß!~由来窒素が残存して

いた。早期追肥の施用量ば基肥の半量であるが、 i奈さ O

........ 3 c mの土層では施肥由来の窒素買が、 5月 23日には早期

追肥か 21.2mekg-1、基肥が 10mgkg-1、 6月 3日には早期追

胞が 10.lmgkg-1 、基肥が 9. 6 m g k g -1それぞれ践存してい

た。従って 第 6図に示すように表層では早期追肥窒素

の残存量が基肥窒素のそれを上まわっていた。
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第19表基肥窒素と早期追肥窒素の土壊中の動態 (mgkg-1乾土〉

調査 層位 現存 難脳;章読書 土壌由来
月日 (cm) 窒素量 .足肥窒素量

5/ 9 0・ 3 52.5 27.9 24.6 
3・ 6 46.8 28.9 17.8 
6・ 9 36.4 19.8 16.6 
9・12 18.8 4.0 14.8 
12-16 17.1 4.5 12.5 

『ー・--骨ーーーーーー・ー晶司'・・・・ーーーーー--- ..，・ーーー・ーーー・ー喧ー -ーーーーーーーー-ーーーーー・・骨'

5/13 0・ 3 36.9 27.3 9.6 
3・ 6 47.5 38.0 9.5 
6・ 9 30.8 18.9 11.9 
9・12 20.8 12.9 7.9 
12・16 15.2 8.1 7.0 

ー ー-・ーーー・ーー------- ー ・・ 骨骨--事事圃・ーーーーーーーーーー----ーーー・

5123 0・ 3 50.2 10.0 21.2 18.9 
:3・ 6 46.3 15.3 9.7 21.3 
6・ 9 37.7 9.0 2.4 26.3 
9・12 29.0 12.3 1.0 15.8 
12・16 18.1 6.2 1.7 10.2 

ー ーーー・ーーーー..._..ー・・? ・・・ ー -ーーーーー・司-.・向車咽_.・ー・_.

6/ 3 0・ 3 37.6 9.6 10.1 17.8 
3・ 6 47.5 17.2 9.2 21.1 
6・ 9 34.9 13.7 1.8 19.5 
9・12 36.7 12.1 1.7 22.8 
12・16 20.3 7.1 1.8 11.3 

骨司.-咽陣・司'ー・，ーーーーーーーー ー ーーーーー・ー申曙停申ーーーーーーーーーーー--ー

6/13 0・ 3 24.9 7.1 6.6 11.2 
3・ 6 48.4 14.1 10.8 23.6 
6・ 9 51.8 13.9 6.8 31.1 
9・12 44.0 12.2 2.9 28.9 
12・16 35.1 10.3 1.11 23.2 

---円相ー喝・ a・R暗串ーー『・ーーーーーーー・ー-ーー-・ 骨・ーーー・・・ー・ー'ーーーーーーーーーーーーー-

6/23 0・ 3 19.1 6.1 3.6 9.4 
3・ 6 40.9 10.3 7.6 23.1 
6・ 9 40.0 11.1 4.0 24.8 
9-12 36.3 9.8 2.0 24.6 
12・16 16.D 6.5 1.1 9.3 

ーー，司ーーー，唱o_・ーー・ーー ー ーー ーー・ーー・--ーーーーー- - - .. --・・ー---ー・---岨岨ーーーー・

7/3 0・ 3 13.9 5.8 1.6 6.4 
3・ 6 36.8 11.3 5.3 20.2 
6・ 9 41.9 13.4 4.4 24.1 
9・12 42.4 12.6 3.0 26.8 
12・16 26.6 8.2 1.7 16.7 

- 51 -



( 3 )考察

全層柁用した基肥窒艇は、 自主用後 16日で探さ 0........3 c mの

作 :1:表層部ては残存量が IOme"g 1 OL i:以下に減少してい

た 関矢ら 5B )は、 降下授透量が 2. 11 c m d a ~. -1の沖積火山

性 i表土において 基肥箆緊が下!晋へ集積すると報告して

い弓 一方 長谷川ら 13 )によれば 降下浸透置が o. 6 ...... 

O.7cmday-1の強枯・質グ勺イ土では崩E肥笠素の土壌中での

移行はきわめて少ない。 しかしながら、 上坂によって 』施

肥笠棄の移行の程度が異なるので、 中粗粒質土 18では下

方への移行速度が大きいことが考えられる。 また 本研

究では駄験の都合上、 移植当日に主主肥を脆用したが、 毘

家の施肥管理は移植の:~...... 7日程度前に基肥を胞用するの

が慣例なので 農家のほ場ではぷ，肥窒紫の表層からの砂

動がより一層進行ずるものと考えられる。

2 基肥およじ早期追肥窒素の水稲による吸収経過と生

育に及!ます影響

早期追肥と基肥空棄の土壌中における動態が把握でき

たので、その結束と胞肥窒素の水稲iへの吸収経過とを対

比させて検討する。また、早期追肥の水稲の生育に及ぼ

す影響をほ場栽培条件で斑認する。
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( 1 )試験研究方法

基肥試験区には、 5月 7日に 15 . 6 a t 0 m t 霊登索前安を雪

紫成分で 11g m -2、作上層に全 J層施 mした。早期迫肥:;tfi月

13日に箆紫成分で 2宗m-2 を非ラヘ )I~ 硫安で柁用 lした。 f市

1本は 5月 1:{ [clから 7月 10円まで 10 l・1毎に抜き取り、基肥笠

索の利用 E裂を制定した。

早期追肥試験区には 5 月 7 日に ~I:: ラベル硫安を窒素成

分で 4gm-2施用した。 5月 13日に :31.2a tomA，重窒紫硫安を

表題施用した。稲 1本を ~t 肥窒素区と同一 11 に j友き取り

早期追肥笠素の利用 E容を ~IIJ 定した。その他の処理と手 11闘

は前章 n-1の場合と向杭3 である。 また、 n-:2・ 2)の .i!fr:

光処理試験、と同憾の方法によって、全宣安および重笠緊

a t () m 't を ~UII 定した

早期追肥の育期による水稲の生育買の逮いについては、

I D 9 1年に富山県農業技術センターほ tg1 I 0号問において

試験を行った。 4月 13日に N:P20S:K2Uカ¥ 11: 1 0 : 8 g m -2にな

るように基肥を化成肥料老用いて施:用した。 5月 7日に 111

植慣による水稲コシヒカリの稚首移植を行い、 5月 13日

に各 25aの 2区に分けて基肥と同じ化成肥料によって基肥

の半量の早期追肥を施用した区と . 守'
~つ 方は早期追肥

無防用の区を設定して、地上 ln~ の生育経過を各区 2 述て

飼査した。
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( 2 )結果

基肥窒素の水稲への利用率は第 20裂に示した通りて、

5月 23H が I. 71:、 6月 3日が 4. 31)と{氏〈、 6月中旬頃より吸

収が増加していた。 幼穂形成問でめる 7月 I0自の調査て

は、利用率、が:~0 . 5 ~I 、土 iR 中残存 率が 34.0%、 回収不能す

なわち税窒・流亡率が:~ 5 . 5 '(.でめった。

早期追肥窒索の水稲への利用率は、第 21 ~長:こ示したよ

うに 5月 23日が 2.0%、 6月 3日が lL8.tで、 生育初期には基・

肥窒素より利用率、が高く、移 h直後水稲が吸収した窒素置

に l占める早期追肥由来窒棄の比率が全吸収箆葉の 1/ 3 fli 

度あった。しかし、早期追肥窒素の利用率は基肥窒素の

利用率が増加する G月中旬j頃には頭打ちになっていた〈第

7図〉。 幼穂形成期の 7月 I0日時点の悶査では、早期追肥

笠宮ミの手IJ 用率が 14. (j~，、土 I在中残存率が 2 (j . H .~、脱窒 ・ 涜

亡率、が 58. 5 :1，であった

早期追肥の育無による水稲の生育量の遣いを第 22表に

示した。草丈の差はわずかであったが、茎数のz:が大き

かった。富山県の :桜培指針 75)では 6 月:~日:こは 270 

本 m-2程度の茎数確保が目標になっている。早期追肥胞

用区はこれを、ほぽ達成しているが、無姥用区では目標

を下回っていた。
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第20表 基肥窒緊寧1の動íi~

一一一

調時査
水 稲

窒1施E 
重水中施 肱 脱窒崎

一一 全ー 施 の窒肥土 肥輩上i主

"ij 物乾
茎 窒 窒 肥吸 葉

素施肥 ~壌残m中量-2 車中 i荒
言度('~) (葉gm襲量之) (警のm童-7.) の('t自E) 巨 の の率残仔 亡

主 数

量患('t率の比) (gm-2) Ct) (率.~) (gm・2)(本m2) 

5123 4.0 89 3.81 0.15 0.07 1.7 61.3 
6/ 3 11.7 150 3.54 0.43 0.17 4.3 48.8 
6/13 55.0 333 3.24 1. 79 0.64 116.0 36.o 1.32 :~3.9 
6/23 168.8 550 2.35 3.97 1.13 28.3 28.8 1.36 34.0 
7/ 3 318.6 600 1.53 4.87 1.32 :~2.n 27.3 0.94 2:~.6 
7/10 435.7 4お9 1.14 11.97 1.22 :~0.5 24.8 1.36 :3.1.0 35.5 

ーー
判:5月7日 4Ng施m-2施利肥
本2:1 00ー〈肥の用率+殆存率〉

第21表 早期追肥窒素ホの動態

間 水 稲 縄水中施 控室 目覚
査 肥稲の土土窒

全 能窒窒施 1妻 1妻
時期 乾 茎 窒 蜜吸 肥収母吸 素 棄肥警ij~中 苑率中存〉 ts 

物 索棄収窒の利吸のの の 亡
重数 量~ 収率比 率

(gm-2) (本m2) (度1濃) (gm-2) (酬の-2) (わ率用 〈む量 (gm 残量E存) cu (エ〉

5/23 4.3 89 3.86 0.04 0.17 2.0 32.6 
6/ 3 15.9 200 3.79 0.14 0.60 6.8 21.5 
6/13 60.3 372 3.65 0.27 2.20 13.5 12.4 0.22 10.5 
6/23 152.7 589 2.69 0.26 4.10 12.8 6.3 0.46 23.0 
7/ 3 305. D 578 1. 50 0.28 4.58 14 .0 6.2 0.17 23. (i 
7/1o 413.8 500 1.19 0.2日 4.02 14.6 6.0 0.53 26.8 58.5 

本:5月13日 2Ngm之施肥
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第 7図 基肥と早期追肥窒素の利用率の経過

第 22 ~長 !仏期追肥の有無と水稲の生育

調作 (J 区 窒素吸収量(gm-2) 市丈(cm) 茎数〈本m 2) 

5 29 早期追肥イ1 0.47 31. 2 188 
'T'.期迫肥無 0.42 3)， 1 166 

6/ 3 早期追肥イI 0.72 33.5 262 
早期J.ifl肥無 0.61 32.9 211 

(1991 年)
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( 3 )考察

水稲による早期追肥笠まの利用率に つ いては柑告例 が

少ないが、茂木 ら 4ぢ〉によれば移随 2週間後頃:こ肱用す る

早期茎肥の利用患が 15:'，程度で 、 移植後 1か月討の笠索吸

収喧の Jうち 20 't:は早期茎肥に由来していると の ことでる

る。この値は木研究の結果とヨほ 致している。さらに、

基肥窒紫の利 mlf~ として 30 ， 5:t という 11内ーを蝦告している

が、これは和田ら B() )の 22-- 27:~ 、勝。見 3 (1)の :30;しという結

粟とほぼ同校度であった

住肥窒艇の利用率の経過をみると li J'j :3日正では早期

追肥の方が~肥より高くなっていた。水稲の窒紫吸収量

{こ占める早期追肥由来窒素量の割合
& 
-..)、 移植後 I7日目で

約 33%、 37日目でも約 121と大きな i直を示した。その理由

として移植後 10日から 2週間程度では まだ水稲の根が

十分に発達していないので、早い時期から J}~ 肥窒素の下

層への移行が進行すれば、水稲は初期に基肥曾;紫を吸収

しにくく 京・層:こ多く存在する早期|追肥箆紫を吸収する

守とになる。実際 ほ場における早期追肥柁用と婿胞用

の水稲の生育を比較した結果、初期・の茎数が無胞用区で

少なくなっていた '. 。 ‘・・ のことか ら考え ても 、 早期追肥の

姥用の必要性が確認された。

全層肱肥した基肥窒 J素が早くから下層へ移行ずる中祖
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粒質水田では 表層に柁用される早期追肥か初期生育:こ

重要な役割を果していた。 しかし その施用時期が遅れ

たり 施用置が多過ぎると 窒素が生育中期へ持ち越さ

れ 過繁茂や倒{犬を招きかねない。 そのため 目標吸収

量と無機化土寝室ま重から適正な早期追肥鼠を算出する

必要がある

3 .早期追肥宅悲の利用率の向上

守守ては、効率的な施肥法を目指して早期追肥窒素の

利用率を向上するための方策:こ閉して検討する

( 1 )試験研究方法

3 1 . 2 a t 0 m t重窒素硫安を早期追肥として窒案成分て 2

gm-2を慣行量胞用する対照区と、 31.2at.om%A窒素硫安

の早期追肥胞用時に硝化抑制剤 2・アミノ-4・クロロ-6 -メ

チルビリミジン(.¥門〉を 200mgm-2添加した硝化抑制区およ

じ、早期追肥:こ 3.21atomも重窒素原素を施用した尿素区

の 3区を設け、各区 2連で試験した。

幼穂形成期(7月 10日〉 に稲体地上部を抜き取り、前

述の II -2 ・2)の遮光処理試験と同様の方法て分析を行つ

た。
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( 2 )結果

第 23表 lこ示す通り、硝化抑制区ては脱窒・流亡率か対

ß.~ 区に比べて 5 8 . 5 ~::から 37 . 5% に減少したのに対 L l.、

水稲への窒素利用事が 14 .6%から 20 . 4・1へ、 土ぼ中への残

存率が 2(j . 8 :1.かう 42.2Lへそれぞれ増加した。

第:24茨:こよれば早期追肥を尿素で肱用すると 脱窓

流亡率が硫安柁用の対照区に比較し ζ :-i R.5% から:~n . D ，'~.へ

減少し、水稲へ ω 窒紫利用率が 1'-1 . {j ';.から 25. 5 1(:、上!I!中

への残存率も 26. 8 ~;から:3 4.6'~ へ それそれ増加した

方、対照区の姥肥の利用率は 6月 I3日て頭打ちとなって

いるのに対し、尿素区の利用率は G月 1~~日から 7 月 1 0日ま

てに約 2倍に増加し、吸収期間がより長かった〈第 8図〉。

( 3 )考察

硝化抑制剤(~河〉の添加により 早期追肥窒素の脱窒・

流亡率か大きく低下した。 B R E 竹 NER26)~ま 硝化抑制斉IJ ( 

いI)は平均 37 :~.の硝化抑制率があり アンモニア態霊安が

亜硝酸 硝酸になってほ場かう溶脱することを抑制する

と報告している。 陽 41)も硝 lt抑制剤(-¥門〉が 硫安の流亡

およじ脱窒を抑制する効果があることを認めている。

原紫を早期追肥として施用した尿素区は、 対照とした

続安路用区:こ比へて脱窒量が少なく吸収期間が長くなり、
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7月10日調査硝化抑制剤が早期追肥空繋の動態に及ぼす影響第2:3W. 
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早期追肥の箆索形態の違いが施肥後の動態に及ぼす影響第24表
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第8図 早期追肥の窒素形態と利用率
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空挺の利用惑が高まった。しかし、最終的に泣窒素の利

用率は高くなったものの 生育初 !!Hの窒素吸収量は保守i

区と対照区では同程度であった。町!素は土域中で一度炭

酸アンモニアに変化すれば 弱アルカリ性を示すことか

ら、土堤粒子によるイオン吸着量カ).硫安より大きく、肥

効が永く持続するとされる。長谷川 12)は、 尿素ては 6ft

安より土壌に吸着され弓窒素成分が多いため、その i容脱

が少ないことを報告している。 fERR.¥STEうツ〉も 追肥試

験では硫安より尿素のほうが脱窒 i荒亡量が少なく 宅

素回収率か高いと述べている。 方. 安藤ら 5)はポット

試験を行い 幼穂形成期:こ施用した追肥のやj用率:ま硫安

の方か原素より高いという結果を{号ている。尿素のアン

モニアへの分解は土性により異なり 砂土で分解が疋く、

粘土含量や肥沃度か高い土壌では分解か早いとも言われ

ている 76)  。 また 石灰や育機物の施用でアンモニアへ

の変化か促進されるという報告 54)もあり、 土壌条件に

よって利用率がかなり変動する場合がある。以上の点に

ついては今後さらに検 IJ~' の余地はあるものの、硝化抑制

剤の添加や尿素による早期追肥が柁肥窒素の利用率を高

める上て育効であると結論づけられる。

4 .摘要
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漂白灰色低 i也土水田において 立1空事;トレーサー i去を

使mして、早期追肥笠紫の胞用?をの動態、早期追肥が水

稲:七百初期:こ果す i変容IJ および早野|追肥窒素の干IJ Jfj [告 を

高める・万策について、ぷ肥窒棄と比較して考察した。そ

の結果は以下の通りに要約される。

( I )中相粒質土 i変て企屠胞用した }.t肥笠奈は、施用 fをI(j

日頃には、深さ 0......... :~ c mの作土史溜における濃度が大き

〈低下するが、早期追肥の肱用に噌よって表層の笠紫 i提

度を高めることができた

( 2 )早明追肥窒素の本稲への利用邸{点、生育初期には基

肥 ?l素より高い。しかし 日月中旬頃には吸収が頭打

ちとな，，) その頃かう基肥窒訴の1 利用率が高まってい

っ た 。移植後 17日自まて に水稲か吸収した窒安置 に占

める早期追肥由来の窒素の比率は 約 30 :t ~こ達' し、その

施用の必要性が確認された

( 3 )早期追肥施用時:こ制化抑制剤を添加する レ、.、 脱窯・

流亡率が無添加区に比べて大きく減少し 水稲への利

用おおよび土壇中への残存率がそれぞれ増加した 。 ま

た、早期追肥に尿紫を施用すると 前安に比へて吸収

期間が長くなり

下した 守

。、ー のこと

利用率、が高まり 脱窒 流亡 E31が{氏

から、 硝 ft抑制剤の使用や原紫によ

る施用が早期追肥の利用率を高めるための有効な手段
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であることが判明した。
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IV 復帰田における胞肥窒素およじ土壇窒素の水稲によ

る吸収

第日章で施肥窒素の利用率の変動要因について検討し

たが、人為的な変動要因として田畑斡換は無視できない。

比較的地力の低い牒質灰色低地土水田においても、長期

にわたって輪換を繰り返した後の復帰初年自にコシヒカ

リ老栽培すると、基肥量を半減しても過剰生育気味とな

って倒伏し、収量減となりやすい。そこで本章では、復

惇田水稲による基肥およひ追肥窒志の利用率、ならひに土

境窒素の無機化量とその水稲による吸収量の関係なとを

連作田と対比しながら :考察した

1 .復帰国の水稲の生育と姥肥窒素の利用率

復帰国の水稲の生育および施肥蜜まの利用率、を述作田

水稲と比較して、窒素吸収状況の違いを把握する。

( 1 )供ぷほ場およひぷ験研究方法

富山県農業技術センタ 内て 水稲と大麦、大豆を中

心に 10年以上田畑斡換を繰り返している 10....... 15aの水田

において、また水稲を連作している問場内 21 0 B号田を対
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四として :~年間にわたって同 'の試験を実肱した i武

験対象泣いずれも復帰初年の水 FHであろ。 そのため復帰

回の試験ほ!gは毎年異なるが いずれも 10001 以内の位置

にあって 土 i裏統は喋質灰色低地土・国領統で 排水は

良好である。 これらほ場の来歴は第 25表に不す通りであ

る また 土 i震の理化学的性質の概要は第 1(j表:こ不した。

試験ほ場には、 各 年とも標 肥 区と無窒蒸 l三を設けた

標杷区の基肥窒素量は 復帰国では 2gm-2、 連作田ては 4 

gm-2とした 移随 1週間後;こ施用する早期追肥 2gm-2、 出

穂 1R目前と 10目前の穂肥は各 2g01-2、 出穂 :~ --4日後の実

n~ !ま 2g01-2と 連作田と復帰国で共通施用量とした ま

た、標肥区と無窒素区には P20Sを IOg01-2、 K:，，!Oを 8gm-2そ

れぞれ基肥として施用した

際識窒棄に関する試験方法は前々章 II -1 て述べた通

りである。ただし、復帰国の基肥窒素量は上記の通り 2

gm-2とした。 1D 8 8年と、 1989年には 5月(.j日に、 1D D 0年は

5月 7日に水稲コシヒカリを移植した。標識窒素試験区の

胞肥や調査時期の詳細は第 27表に示した
.， 
。、ー れらの時期

に抜き取った稲体において II -2 ・ 1)と同様の方法で重窒

素 at. 0 m 'tを測定し、 施肥由来の窒素吸収量と施肥窒哀の

利用率を求めた。

1988年に法 下層土からの標設窒素の吸収量を山室の
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供誠土i宴の来歴第25表
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標識窒素の枠試験区の構成と施肥日およひ調査日第27表

通
1988 
査一_B!___!ι
1989 1990 

姐
1990 

凪一一堕
1989 

主包施肥量
(Ngm-2) 

区名

7/17 7/12 
7/17 7/12 
7/17 7/12 
8/ 2 8/ 3 
8/11 8/ 3 
8123.9/18判 9/O 

7/19 
7/19 
7/19 
8/12 
8/12 
9/19 

5/ 6 5/ 7 
5/ 7 5/10 
5/13 5/17.14判
7125 7/17 
8/ 2 7/25 
8/18.17寧18/ 8 

5/ 6 
5/ 6 
5/12 
7/23 
8/ 4 
8/12 

4(連作田〉
2(復帰国〉
2 
2 
2 
2 

基肥

早期追肥
穂肥 I
穂肥日
実肥

本1:連作田の施肥日およひ調査日
各区とも該当する施肥のみ重窒素硫安を施用し、それ以外は非ラベル硫安を施用した。

司

t
n
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方法 90) ~こ準じて測定した。すなわち、 70a t. om't. m 窒紫航

安を笠宮長成分で J500ppmの水溶液とし、 1m2 当り笠紫成分

o . 5 gを i奈さ 20cmの位置に、 3 0 X :~ 0 (' mの枠内の I0 '1所に分

散させて注射器を用いて注入し、施用 1週間後に水稲地

上部老抜き取り II -1と同様の方法で姥肥窒素の利用

率を経時的に 5回測定した。

各栽培年の出穏期は 1988年が 8月 12目、 1989年か 8月 11

目、 JD Q 0年か 8月 3日て、成熟期は I988年が 9月 1D日

1 D 8 0年が 9月 20日、 1D n 0年が 9月 6日であった

( 2 )結果

水稲の生育と収量の関係:ま第 28表に不した 復帰回標

肥区ではやや過剰生育気味:こ経過し 碍長・穂数が連作

回より増加したが 級数はそれほど増えず 年度によっ

ては倒伏程度も大きくなり 連作田より 6.5%程度減収し

た。 方 無窒素区は生育・収量とも復帰回て連作田よ

りまさっていた。 また 連作田は標肥区と無窒素区て生

育・収量に大きな差がめるのに対し 復帰田ではこの差

がわずかであった。

復帰国における水稲の施肥窒素の利用率は、 基肥およ

ひ穂肥とも、第 9図に示したように遺作田より約 10 ';，高か

った。 方 早期追肥、実胞の利用率は年度によっては
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第28表 穂数・籾数・最長稗長と収量およひ倒伏程度 わが当り〉

年試度験 ほ場 区 穂〈本数〉
籾数
(xl00粒〉 最(c長111稗〉長収(g量〉

程倒度伏蛇

1990 復(1帰国 標無肥窪 367 299.5 D3.9 597 3 
05)*1 素 392 333.2 90.7 588 
ー ーー ー・骨ー -_.腎『・ーーーー-ーーー・ーーーーーーーーーーーーー・ーーー ーー・・ 4・ー'ー・.-ーー岨ー圃 _， ._-
連(2作田 標無肥窒 421 322.0 88.9 553 2 
10) 素 281 202.0 77.5 403 。

1989 復ω帰国 標無肥窒 390 286.9 89.2 409 2 
08) 素 322 228.6 79.5 401 。

ーー ・ ・ーーーーーーーーーーー，ーーー--ー骨-ーー・ーーーー・・・・骨骨ー・・ーー ... ..._~ーー

連(2作田 標無窒肥 385 281.9 91.2 459 
10) 素 234 169.4 78.2 371 。

1988 (復1帰国 標肥窒 439 301.8 93.9 399 4 
18) 無素 404 256.5 86.7 394 2 

ーーーーーーーーー-ーーー・ーーー._...・・・・・ - ー ー -・ーーーー・--・ーーーー・ー・

連(2作10田 標無肥 374 306.3 88.4 491 。
〉 窒素 262 179.5 77.5 331 。

れ:(伏〉程内はほ無場(0番〉号
本2:倒度 ~甚(5)
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連作田の方が復帰田より高い場合もめり 両者の問(こ

定の問係は認められなか っ たが、 :~ W.問の平均値では第

2 Q表に示すように復帰国の方か高かった。

3年聞の利用率の平均値から算出した 復帰国の施肥窒

素の吸収合計量は 4.7:~gm -2 であり 基肥量が連 i乍聞の半

量であるにもかかわらず 連作田の施肥窒素吸収量 ，}. 53 

g m 2をわずかながら上回った。

下層土に注入した歪窒素硫安の 1 週間後の吸収利用率

を第 30表に示した。ここでは 7月以降に利用率が上昇し、

8月には追肥窒素の利用率と同し程度:こ高まった。 しか

し、復焔回と連 1乍回の問の窒素利用率に一定の関係はみ

られなかった。

( 3 )考察

長期にわたって輪換を繰り返している水田の復帰初年

自にコシヒカリを栽培したところ 基肥量を減したにも

かかわらず 過剰生育気味となり 倒!大した株も多く

収量減となった。 この原因について ここでは施肥窒素

の利用率について連作間と対比して考察する。

施肥窒素の利用率は、 平均すると基肥 早期追肥 穂

肥、 実肥とも復帰国で連作田を上回っていた 〈第 2!)去〉。

しかし 年度問の変動も大きく 早期追肥 実肥では統
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第29表 水稲の住肥窒素手IJ用率
(%) 
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第30表下層土に注入した重窒素の利用率

注入時期

6月 6日
6月22日
7月 6日
8月 5日
9月12日

調査時期

6月13日
6月28日
7月13日
8月11日
9月19日

重窒素利用率(%)

2.4 
7.4 
37.1 
43.0 
5J.1 

1.2 
9.5 
27.3 
60.8 
45.8 

1988年調査

- 72 -



計的に 11意な差は認められなかった。肥料の利用患の段

定は施肥設計の基礎であり、復帰回における利用~を連

作田と向じに見慣もることは、~t.育過剰の要因になると

考えられる。

西天・山主 52)によると、 施肥窒紫の利用率:ま連作間

の方が復帰国よりも高いとされる。しかし の結呆は

i氏ig重枯土において{専られたものであり 排水条件の良

い本研究の場合とは条件が異なっている プf 市悶 ・

遊坐 18〉:ま、 i重土での基肥窒紫の利用率は復帰国初年目

では連作田より高いという本研究と 致した結果を報告

している。加えて 土層 I勾では復帰田が連作固に比べて、

より 層酸化的状態であ ったことを述べている
『

「。 司国 u う

の結果か
、，
‘つ、 本研究のよ うな排水条件の良い操質灰色低

地上の復帰国ては、柁肥窒志の利用車か高まるものと推

定された。

下層土に注入した重窒素の利用率ては、復帰回と連作

田の聞で差が認められなかった。 金田ら 28〉:ま 下軍土

:こ t主人したルピジウムの水稲への吸収量が復帰田で多い

守とを報告してい弓。しかし 『れは干妬地の例であり、

本研究のような諜質の下層土とは条件が異なっている。

2 .復帰国の無 機 化土 Ji窒素量

7:~ -



復帰聞の水稲生宵はやや過剰気味に経過していた そ

の原因の っとして すでに施肥箆訴の利用率が高まっ

ていることを J旨摘したが 従来から報告されているよろ

、!~噌ー 、 復帰回では無機{ヒ土壌空素量が大きくなることが過

剰生育をもたらしている可能性があり 以下この点に問

して論議する

( 1 )試験研究方法

1988年から 1!) 9 0年の 3年間試験を続行し IV -1で述べ

たのと同 のほ場か‘う供試土 t重l を採取した 作土:ま全屠

をず 下層土は作土下 10cmをそれぞれ基肥絡用前に jZ取し

た いずれも 5mmの簡を過した後 湿潤状態のまま 40 gを

符取し 直径 3cm、 ;禁さ 1~~ c mの :有庚ガラス管に充増し

水 20mlを加えて代かき状態に挽件、した後、 in水状態とし、

密栓し ぽ場内に埋設し 2連で培養した すなわち

移植時に作土 下層土とも:マム栓上部か表層にくるよう

:こガラス管を立てて 水稲絞培下の富山県農業技術セン

ター水田作土中に i里ぷ放置し 〈密栓ほ場インキュベーシ

ヨン〉 、 6月 13日 7月 3日 7月 23日 出穏期および成熟

期:こ抜き取コて 常 j去によりアンモニア態窒素を測定し、

原土 Ji中のアンモニア態窒紫量を差し引いた(直を無機 ft

土寝室素量とした
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( 2 )結果

作土および下層土の乾土当りの無機化窒素量を第 10 ----

I 2図:こ不した。 成熟期における作土からの無機化窒素量

は 復帰国が 50----80mgl<g-1、 連作用が 30----50mgkg-1で

復帰国の方が多かった しかし 生育初期の無機化土溶

窒素量は 復帰国と連作田の問に大差はなく 述作田の

方が多い場合もあった その後 次第に復帰国か連作旧

を上回り 出穏期には 10mgkg-1程度、 成熟期:こは 10 ---- :~O 

mgkg-1程度 復帰回の方か高くなるという経過をたどっ

た 無機 ft上壌窒素量の連作用との差は 復帰国土壌の

全炭素および全窒素含量が高い 1!) 9 0年使用のほ思ては大

きく それらが低い 19 8 B年使用のほ場では小さかった

下唐土の無機{ヒ窒素量を成熟期で比較すると 復帰国

が 13---- 15mgkg占 1、 速作田ては 18----20mgkg-1程度て 復帰

聞と連作田の聞に大差はなかった

なお 原土中の無機態窒素量は 1mgkg-1 以下で :ま場

間差は認められなかった

( 3 )考察

土壌窒素の無機化量は、復帰田の方が連作田よりも両

くなるという報告が多い 27，52，59)。 しかしその内容を

検討すると、復保田で無機化土壌窒素量が大幅に高まっ
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たとみる報告は主として畑期聞か 3.......1}年以下の強枯質ク

ライ土援において得られている。一方、中祖粒の強グラ

ィ土壇における大豆 3年作の跡地では、 無機 ft上 i書室素

量が連作田より減少したという報告 51 )もある。 また

壌土(L )の長期輪挽回では、 有機物や改良資材を他用し

なけれは水備の安定多収を確保できず 必ずしも復帰田

の無機化土 iI(窒素置は高くないとの報告 18)もある 本

研究の結果は 話事質灰色低地土の長期輪 l民間ては復帰田

の無機化土寝室索量か連作田のそれよりは多くなったが、

その差は成熟期で 10.......30mgkg-1程度で 年度により大き

な差がない場合もあることを不している。

下層土からの窒素の無機化量は復帰国と連作田の問に

大差はなかった 干拓地では畑期間に土壊構造か発達し

て乾燥 酸化か進むことで、復帰国の下層上からの窒素

供給量が増加するとの報告があるが 28) それは重粘土

の場合であり 本研究のように機質て土境の全炭素量

全窒素量か干妬地の半分程度と低いほ場の条件とは大き

く異なっている 大竹 51)もまた 中組粒質土壌の輪換

固における下層土の無機化窒素量は連作田と差がないこ

とを不している このことから 下層土の無機化窒素量

は中粒質の諜質灰色低地土では復帰国と連作田の問に大

差がないものと判断できる

7 7 ー



長期にわたって田畑輪換を繰り返した告書質 |灰色低地土

の復帰問における無機化土壌窒素量ば、生育初期には連

作田と同程度であるが、成熟期にはそれより多くなった。

しかし 年度によっては 連作田との差が小さい場合もみ

られた
'_'  

。~ のことは 水回転作の長期化が地力や施肥管

理に及{苦す影響・を評価する上で重要なことであると考え

られる

復帰国の作土における窒素無機化ハターンにも、従来

の知見とは多少異なる状況が見られた。乾土効果によっ

て復儒d 回の無機化土壊窒素量が増加すろと考えるなうは、

インキユベーシヨン初期の無機化土壇窒素量が多くなる

はずである。しかし、そのような傾向は認められず、移

植から 7月 23日頃までは連作田と間程度の無機化量であ

った〈第 10""1 2図〉。 西天・山室 52 )の報告においても

復帰聞の無機化土培窒素量が インキコベーション初期

では連作田より少ないことを示している

従来から、復帰国における無機化土壊窒素量の増加法、

乾土効果に依存するという考えが多いが 本研究におけ

る復帰国での上壌窒素の無機化量の増加は乾土効果とは

異なる要因に支配されているものと推定される。無機化

量増加の別の要因として、土壌中の有機物の質と集積条

件の違い 3、5ワ〉、土壌の団粒構造の違い 50 )などが考えら

7 8 ー



れろが、これらは今後の検討課題として残される

3 .無機化 土 j~ 窒素の水稲による利用率

諜笥灰色 fff地七の復帰回におけ弓、土 ig笠 1奈の鰐機{ヒ

についての傾向は把握てきたが、水稲によ弓土堆由来窒

素の吸収については解明が才十分で 品 る
.， 

e ・M こ では
守

、 ーー

の点に関して連作田の場合と比較しな が ，'，t.会討する

( 1 )試験研究方法

lV -2 で求めた無機化土壌窒素量の!直から、 I. 0と仮定

した作土の仮比重と作土深を乗して面積当りの無機化土

壊窒素璽を求めた 下層土では喋か多くて調査が困難な

上に 下限を定めにくいので 層深 10 C 111、 仮比重 1 . 0と

仮定して 面積当りの無機化土壌窒素量生を計算し 作土

と下層土の無機化量の合計を単位面積当りの無機化土壌

窒素量とした

水稲の窒素吸収量は IV-1 で得られた結果かる、 標肥

区ては水稲の全窒素吸収量から施肥由来の窒素吸収量を

差し引いた値を土壇由来の窒素吸収量とし、無機化土壌

窒素量に対する土壌由来窒素吸収量の比率を土壌窒棄の

利用率として、復帰国と連作田で比較した。無窒素区に
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ついては 水稲の窒素吸収量の無機化土培窒素量に対す

る比率、を土 i主蜜索の利用率として考察した。

( 2 )結果

無窒素区における単位面積当りの無機 1七七 i蓑窒素量は、

1990年ては復帰国の方か連作閏より高く将過した この

値は他年度の復帰国の値に比べて大きかった また

1 988年と 198 D年の無機化土壌窒素量は 出穂閉までは復

帰国と述、作田との聞での差は小さく 成熟期になって始

めて復帰回の方が高くなった 水稲の窒紫吸収量はいず

れの年度においても生育初期から連作聞に比べて復帰国

で高く経過した。 ) 988年と 1989年は 7月 23日までの無

様化土 i義窒素量は連作田の方か多かったが 水稲の窒素

吸収量は逆に復帰国で多く無機化土境窒素の利用率が、

復帰国で連作田より高くなっていた(第 31表〉。

無機化上 i蓑窒素量と水稲の窒素吸収 11の経過を 3年間

の平均値で第 13図に不した 復帰国はほ場か変るため

年度による変動があり 平均値の標準備差が大きい L. 

かし 標準偏差を考慮に入れでも吸収量は無機化量と同

程度かやや多くなる。 方連作田ては 無機化土壌窒素

量が少ないうえ 吸収量は無機化量より少ない

標 ij~ 区における水稲の全窒素吸収量と 施肥および土

80 ー



無窒素区:水稲の窒素吸収量と無償化よほ笠紫1ft第a1宍
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際肥区水稲の企窒素吸収量と姥肥由来および土i8由来窒素吸収量
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全窒~吸問圃1988 

れ :6月 13日に施肥の吸収量を~IIJ定したのは 1989年のみである。 89年に悶査した吸収経過
の結果に基づき7月23日における利用率に対して基肥は60%、早期追肥は100%か吸収
されているものとして1988:・lD90年を算出した。
本2.本3:出穂側、成熟期は第27表参照
判:出穂期の窒茶吸収量が15.7'g/ポと過剰であるため実肥の胞用をひかえた。
本5:全窒素吸収量から施肥由来窒素吸収置を差号I~ 、た。
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水柿の認素吸収経過(1 9 8 8 ~ 1 9 9 0 年
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壌由来の窒家吸収量を第 32表に、また、無機化土 1妻窒素

量と水稲の土境由来窒素吸収量の経過を 3年間の平均値

で第 1:}図に示した。無窒素区と同様、復帰回ては標準偏

差が大きいが、土培由来窒素吸収量は無機化量と向程度

か無機 ft量を上回る(直であった。一方、連作田ではプラ

イミンク効果により土壌由来窒素吸収量が高まっている

ものの、出穏期を除いて無機化量より少なく経過した

土壌窒素の利用事は無窒素栽培より高いか、復帰回の標

肥区よりは低かった

全般的にみると、全窒素吸収量、随肥由来の窒素吸収

量とも復帰国の方が連作田より多く経過した。しかし

成熟期ては復帰国の全窒素吸収量が連作田より少ない年

度があった。また、土壌由来窒素吸収量と土壌窒素の利

用率は 復帰国の方が連作田で高かったが 成熟期では

年度により一定の傾向が認められなかった。

窒素梅肥によって土壌由来窒素の吸収量が増加する現

象、いわゆるフライミング効果は、第 33表に示すように

復帰国と連作田で異なる状況がみられた。すなわち、復

帰国の標肥区における土壌由来窒素吸収量は無窒素区と

同程度で、フライミンク効果か認められなかったのに対

し、連作田標肥区での土壌由来窒素吸収量は 7月 3日に平

均 1g m・2 、出穂期に同 2.5gm-2 程度無窒葉区に比べて大
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第33表探肥区と無窒素区のいま由来窒素吸収量の差窓

(gm-2) 

ほ場 年度 6113 7/3 7123 出穏期 成熟期
一ー

復帰田 19DO 0.26 -1.05 0.43 0.94 0.58 
1989 0.19 0.96 0.78 1.89 -0.96 
1ギ98均8 -0.57 -0.08 -}. 55 }. 54 -2.29 
-0.04 -0.05 -0.11 1.46 -0.89 

連作田 1990 0.82 0.45 0.70 1.44 1.72 
1989 0.55 1.84 0.86 2.17 2.53 
平198均8ー一- ・0.18 0.804 ・00.07 3.83 2.02 
0.40 1.04 0.50 2.48 2.09 

本:標肥区の:土境由来窒素吸収量一無窒素区の土i喜由来窒素吸収量

第34表 柁肥窒素の有機化率

(%) 

ほ場 基肥 早期追肥穂肥 I穂肥日 実肥

3.5 15.7 20.1 7.8 
1.8 18.3 15.1 8.3 

復帰国 16.2 
連作田 27.3 

1990年調査
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きい 1直を示した。

( 3 )考察

水稲の無機化土壇窒素の利用率は 復帰国が連作田を

上回っていた 〈第 13...... 1 4図〉。 このような傾向が土壊型

に関係なく認められることは 渡j，f83)の報告でも指摘

されている 復帰国では土層内が酸化的状態になり 根

の活力が高まるため 18，27) 施肥窒素の利用率と rd]様、

土壌窒哀のわl用率も高まると考えられる 土培由来窒素

吸収量は 水稲の全窒素吸収量の半分以上を占めること

かう、 この知見ば復帰自の姥肥設計を行う上で重要であ

る

喋質灰色低地土長期田畑輪換回ては 復帰初年度でも、

無機化土墳窒素量か連作田と大差のない年度もあり 下

層上の窒素発現量の増加量も小さいが 施肥窒素の利用

率か高まり その上無機化した土壌窒素の利用率、も上昇

した そのため 基肥量を慣行の 1I 2 に減量しでもコシ

ヒカリの生育量が過剰になったものとみられる これら

の結果を施肥設計の参考にすることで 復帰国でのコシ

ヒカリの合理的な施肥法を組み立てろことが可能となる。

本研究の解析過程で 窒素施肥によって土境由来窒素

の水稲による吸収量が増加する いわゆるフライミンケ
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効果が 復帰問てはほとんと認められないという結果が

得うれた〈第 3:~表 第 13....... 1 4図〉。このような報告例は

これまで見当らないが、土壌窒素の行動を考える上で重

要であると思われるので次章て検討と考察を行う

4 .施肥 窒素の有機化率、

復帰国においては、土壌窒素の利用率が述作田に比へ

て高かった。その上 復帰国ではフライミンク効果が認

められないという興味ある結果を得た。そこで 施肥窒

素の有機化率について横討し、その原因を解明する

( 1 )試験研究方法

試料は IV -1 の 19 D 0年の試験から得たものを供試した。

従って 調査時期も第 27表に不す通りである 水稲を抜

き取った後の枠内の土壌を II -1 と同様の方法で採取し、

分析に供した 調査時における無機態窒素の現存量は無

視できるほどわずかであるとともに 供試土 i在では無機

的固定を生じないので 測定値すべて有機態窒素である

とみなした

( 2 )結果
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早問追肥窒素の有機化率、が最も低く、実胞が乙れ:こ吹

いで、穏肥と基肥窒素はやや高い有機化 f与を示した〈第

34表〉。復保田における基肥の有機化率、は 1(j :i.て、 連作

田での!直である L7 :i.よりかなり低かった。 一方、早期追

肥から実肥までの肱肥ては、復帰国と述作田の有機化率、

の聞に一定の傾向は認められなかった

( 3 )考察

プライミング効果は、無機化した土壊窒素が施肥窒素

て希釈され、再有機化か施肥窒素によって代惇されるた

めに発生するとみうれている 38・95)。本研究の結果をザ

の考え方に当はめると、復帰国では施肥窒素の育機化率

か連作田より低く、このことがブライミンク効果を抑え

る要因になると推定される。事実、基肥窒素の有機 ft率

については、復帰国で連作田より低かった〈第 34表〉。し

かし、追肥窒素については有意な差が認められなかった。

復帰国てプライミング効果が連作田より小さいという傾

向は、 西天 ・ 山室の結果 52)からも読み取れる。施肥窒

棄の育機 ftやプライミンク効果は 有機物の多いほ場や

前作物の残根量が多いほ場で高くなるという結果も報告

されている 4B )。 連作田では多量の稲わらをほ場に全量

鮪き込むが、輪換回の転作作物である大麦や大豆は水稲
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:こ比べて地上部の残 i査が少なく 残限量も少ない 85)。

そして、三の三とが施肥窒素の有機化患を低下させた要

因の一つになっていると考え占れた

土壌窒素の供給量は 無窒素区の窒緊吸収量から求め

ることが多いが プライミンク効果が生ずる場合:こは

無窒素区の結果を施肥条件下の作物に当てはめることか

不可能となる。本研究の結果では、無機化土 i裏窒素の利

用率は復帰国で連作田より高かった。また、述作問、こお

いてプライミング効果が全期間の平均で :Z 0 :;，'程度あるの

に対し 復帰回ては 2<t程度とかなり低かった。このよう

な違いがあることから 差引法て得 4うれ弓数値:ま実際の

利用率と合致しない場合もあることが十分に考えられる。

合理的施肥法を確立するために法、土曜由来の窒素吸収

量を把揮しなけれはなるず フライミング効果の上壌に

よる変動を今後検討することが必要である

i) .摘要

長期にわたって田畑輪換を繰り返した深質灰色低地土

の復帰回において 胞肥窒素およひ土壌由来窒素の吸収

を連作田と比較して以下のことを明らかにした

( 1 )復帰国における土壊窒素の無機化量を連作聞と比較

した場 ...0、口、 作土では生育初期 に両者の問:こは差はなか
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ったが 成熟期:こば復帰国の方が I0........ :~ 0 m g k g -j 多くな

った 下層土では両者間:こ差が認めうれなかった。

( 2 ) 胞肥窒素の吸収利用率は 平均すると基肥と穂胞で

は復帰聞の方が高かった 早期追肥と実肥についても

年度問の変動が大きく 統計的に有意な差は認められ

なかった。 復帰田と連作田の下層上に注入した重窒素

の利用率:こも宵意な差が認められなか コた。

( 3 ) 無機化土 J8窒素の利用率は 無窒葉区と探肥区とも

に復帰国の方が連作田よりも高い傾向にあった この

ため 復帰国の無機化土壌窒素量が連作田と比べてそ

れほど多くない場合ても 水稲による土壇由来窒素吸

収量は復帰国の方が連作田よりもかなり多くなった

( 4 ) 連作田では 標肥区水稲による土培由来窒素吸収量

は無窒素区の土壌由来窒素吸収量を L [ti]るフライミシ

グ効果が認められた 方 復帰国では無奪素区と標

肥区の土域由来窒素吸収量がほぼ同じで 同様の効果

は認められなかった。
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¥" .富山県における無機化土壌窒素の実態とその水稲に

よる吸収

以上述べてきたように 施肥窒素の利用率の変動要因、

土壌窒素の利用率か復帰国と連作田で異なることなとを

明らかにした また 水稲が吸収する窒素成分の 50%以

上は 土壌から無機化した窒素に依存しているといわれ

ている 従って 合理的な施肥管理を実現するには 土

壌窒素の無機化量とその利用率を把握することか必要で

ある そこで本章ては 富山県における土寝室素の無機

ft特性とその年度による変動およひ会無機化土塔窒素の水

稲による吸収の実態について考察する

1 .無機化土境窒素量とその変動

土壌の理化学的性質が 土壌窒素の無機化に大きく影

響していることが指摘されている 10・27.91， 94)。 しかし、

施肥設計を考えるには 量だけではなく いっころとの

程度 発現するかという認識が重要である 富山県にお

いては無機化バターンを調査した例かなく 過去の試み

の多くは 温度あるいは 温度と乾土効果のみによって

各土壌の窒素無機化パタ ンを決定し その他の特性値
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が年度によって変動しないとの前提に立っている。 しか

し 推定に使用する土壌窒素の無機化パターンが本当に

年度問で変動しないかとうかは十分検討されていない。

ここでは 富山県下の水田を対象として土境の理化学

性と無機化量の問係を検討し さらに数年間にわたる測

定に基ついて無機化土壌窒素量および無機化パターンの

年度問の変動について検討する

( 1 )試験研究方法

土 i妻試料は 1 D 8 5年から 1989年にかけて 第 3!)表およ

じ第 15図に不す各生育観測:ま場内において 基肥施用前

の作土を数地点から探取し それぞれ均一に混合して調

整した 調査ほ場は県内の農業改良普及所か水稲の生育

経過を観測するために設けたほ場で 毎年ほぼー定の栽

培管理を実施している 場所は県下の水田地帯にほぼ均

ーに散在しており 土壌は灰色低地上 9地点、 クライ土4

地点、黄色土 3地点、黒ホク土 3地点である。各土壌試料

は節分けし、 粒径 5m m 以下の部分を生土でそれぞれ実験

に供試した

粒径組成はピペット i去により測定した。全炭素、全窒

素は ¥anaco MT500w型 c~コ ー ターを使用して定量した。

陽イオン交換容量は S C H 0 L L E N B E R G E R 法 37)により、ま
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生育観測ほ場の所在地第35

ほ場地点名土壇ケルーフ

灰色低地土

I世

下新川郡入善町入善250、1988年から向 上野2454
黒部市中村5517
中新川郡立山町本郷島7
富山市布市254
婦負郡婦中町下吉JIIB27、lD8H年から同
高岡市三ケ98
砺波市西中448、1988年から同 382 
小矢部市福上198、1986年から向 茄子島173.
1988年から同矢水町S:H
富山市吉岡1124・1(210B号ほ場〉

22o 

在所

入善
黒部
立山
富山南部
婦中
高岡
砺波
小矢部

富山市浜黒崎648
射水郡小杉町白石417
西砺波郡福岡町下向田210
氷見市加納406、W88年から向

農技七

グライ上 富山北部
小杉
福岡
氷見 1423 
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。黒部

P問。
高岡

0) ③魚津
富山北部

( ) r-.... _..L '" ，~ _ J._ n富山南部
小為 O砺波O婦中ご o立山③上市

@#~ I③〕農技セ
井波

-大沢野

③福光 @八尾

第 15図 生育観測ほ場の位置
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たリン酸吸収係 ';教は常法 56)により l<<tl 定した。

無償化土 ii窒素量は吉野 ・ 出井の方法 y-1 )に従って l<<iJ

定した。すなわち、前述の粒径 5m m以下の湿潤土 i哀 40gを

直径 3c m、 深さ 11 c mの有底力、ラス管に入れ水 1:=; m Iを加え

代掻き状態に撹作した後 湛水し ゴムの百貨栓をして

ほ場インキユベーション(N -2 参照〉と、:~ 0 )仁 10週間

静置後 無機化してくるアンモニア態笠駕か tう原土の無

機態窒素量を差し，引いた値を無機化置とした。原土の

部については硝酸態窒素の測定も実施した。富山県農業

技術センタ については 1 985年かう 19 !) 1年に同様の培

養実験を実施した 面積当りの無機化土足窒素量ば IV -

3と同様の方法で計算した

富山県農業妓術センターの水田作土の地温を白金抵抗

温度計によって測定し これを密栓ほ場インキュベーシ

ヨン時の上壊温度とした 温度指標として金野らの反応

速度論的方法 33)に基ついて 2 5 0 Cに変換した日数を使用

し 見かけの活性化エネルキー(E a )は 20.000calとした。

地温以外の気象デ タは富山地方気象台の資料 73)を

使用した

( 2 )結果

供試土 lまの理化学性と無機化土壌窒素買は第 36表に不
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した通りである。各土壊の枯土含量は、灰色低地土では

入善 立山 婦中およむ農業技術センターの県中央から

東部のほ場が 10%以下と侭く、県西部は 15- 20 ;~ とやや両

い傾向がみられた。供試土壌のうち枯土台量の足も多か

ったものは 黄色土の大沢野の 35. 8 'tであ っ た。グライ

土、黒ボク土は 17-30% であった。陽イオン交換容量〈

C E C )は、収色{民地上ではいずれの土堵も 14 c m 0 I ( + ) k g -1 

以下で 4土境群中最も低く、黄色土や黒，t、ク土ではほと

んとの土境で 20cmol(+)kg-1以上と高く クラィ土では

福岡が 20 c m 0 I ( + ) k g -1以上であったほかはそれほと大き

な値老示さなかった。 全炭素含量(T -C )は黒*ク土が 40

'" 70kgkg-1とぬく クライ土がこれに吹き' 灰色低地土

では 25kgkg-1以下と低かった。また黄色土の全炭素含量

は、ほ場間差が大きかった

30" C 1 0週間インキユベーシヨンによる土 i奮窒素の無機

ft量は、灰色{民地土の場 A 口、 入善が 28.8mgkg-1乾土とか

なり低かったほかは、 43.1-54.1mgkg-1乾上の範囲にあ

り、グライ土では福岡が 86.9mgkg-t乾土と高かったほか

は灰色低地土よりやや高い程度であった。黄色土では大

lR野が 88.6mgkg-1乾土と高かったが 八尾と井波はそれ

ほと高い値を示さなかった。黒ポク土の無機化量は 52.6 

..... 6D.9mgkg-1乾土の範囲にあった。

96 -



第36安 供試:1:1まの哩化学性と土壌無機1t窒素量

主地区名 d一議J 5・JlF& 土 pH CEC T-C T-N リン酸収 ~HLI-N* 
吸i系 304 可10¥J

性 (cmo I (+ )l¥g-l )Cめぐ~) 数 (mgkg-1)

一
灰 人 語南中

2u.2 叩.1 15.9 8.8 SL 6.2 6.0 1.55 0.11 313 28.8 

色 立黒
27.0 ~8.2 22.5 12.3 SL 6.4 8.4 1. 75 0.13 565 43.1 
2n.l 44.8 18.7 7.4 SL 6.0 8.4 2.22 0.18 617 -15.2 

富砺農高山

14.5 40.8 31.2 13.5 し 6.0 9.7 2.02 0.18 73B 52.4 
低 37.U -12.4 10.7 9.0 SL 5.8 12.9 1. 77 0.20 591 50.7 

地 波岡gs 
16.8 30.0 3H.4 ls.8 CL 6.4 11.2 2. .15 0.1!) 600 47.7 
11.0 33.8 32.3 H).9 CL 6.1 10.4 1.6G 0.15 (i35 54.1 
22.B 32.1 30.1 14.6 L 6.2 13.6 2.~~ 0.20 722 53.8 

土 技矢セ 25.9 40.8 23.7 9.6 SL 6.1 6.5 I.D3 0.16 009 43.7 
. 

クラ 富小福水山i杉t 
21. 4 2D . 2 32 . 8 1s.6 CL 5.G 14.0 4.11 0.32 1017 59.0 
4 .0 41. 6 29.6 24.8 Cし 6.4 13.1 ']. 02 0.36 1043 58.0 

土イ 岡見
6. 3 39.8 27 . 1 26.8 LiC 6.3 21.6 2.37 0.21 1122 86.U 
25.7 38.1 17.5 18.7 SCL 6.4 13.0 2.47 0.10 661 49.4 

-ーー・ーーー・ーー・・ーー ー・ーー"ーーー ーーーーーーーーーー・・ーー - ー -ーー帽・ーーー・・ーーーー・ー「・ーーーーーーー.・ーーーーー・ーーーー・・ーーー・・・ーーーーー.......円円

黄色 大沢野 4.8 20.6 :~8.8 35.8 LIC 6.0 23.5 3.15 0.26 182G 88.6 
八 尾波 31. 7 24.1 15.6 27.6 S仁 6.3 39.2 1.cl!) 0.13 1391 53.5 
土井 6.1 21.5 44.8 21.6 LiC 5.9 22.6 2.67 0.22 1304 62.4 
ーー---ーーーーー・ーーーーーー・ーー・ーーーー ーー・ーーーーー---ー・・ーー ・・ー . ..ーーーーーー・ーー・・ ーー-ー - .-ー..・ーーーーーーーーー・ーー・ーーーーーーーーーーーーーーー

黒 魚 津光市
5.5 18.6 48.5 21.4 SIC 6.2 27.3 6.97 0.35 1844 52.6 

f土ヲ上福 14.7 23.3 3R.4 2:~.6 CL 6.2 18.8 4.n3 0.37 1565 60.4 
15.4 20.4 35.9 30.3 LiC 6.5 24.7 I.}. 27 0.39 1287 69.9 

本:生土30・CI0週間インキュベーション

第37表 土境の理化学的性質と無機化
土壌窒素量の相関関係(r ) 

粘土含量
C E C 
T - C 
T - :.J 
IJン酸吸収係数

-97 -

相関係数

O. 782 
O. 531 
O. 285 
O. 167 
0.67'1 



無機 it よ i密室緊量と上 i在の理化学性との関係~;t第 37 表

に示した通りでめる。粘土含量 リン散吸収 i系散との間

に高い正の相関(1'=0.782、 o. 674、 n= I 9 )が、陽イオン

交}使容量、企笠紫、全炭素との問にもそれぞれ正の相問

関係(r = 0 . 5 :3 4、 0.ilG7、 0.285、 n= 1 !) )が認められた。

枯土含量 リン酸吸収係数 陽イオン交 j史容量、全窒素

を説明変数とした主回帰式では寄与事が o. () D 11であった。

第:~ 8、 3 n .!j宅に刀てすように 生育観測ほ4:の土援の無機

It窒素置は成熟期の全土堤平均の平年 11'1で 53 . 8 m g k g -1乾

上であった 成熟期無機 ft量の土壇別の平年{直は 最も

小さい黒部土 i震で 3~.7mgkg 1乾土 長も大きい沼岡土塔

で 7D.1mgkg-1乾土に達した 土 i套クループ問で比較する

と 灰色低地 +の窒素無機 1ヒ量が平均て I1:2 . 8 m g k g -1乾土

とやや小さく グライ土 黄色土 黒ボク土の無機 ft量

はいずれも 5flm8kg-1乾土付近であった。 しかし同 ゲル

ーブの中でも +域別の無機化窒素量にはかなり大きな

変異があった

第 40表には原土中のアンモニア態窒素の平年値を不し

た。 その慣は土 t震により 2. 4 ~ 7 . 7 m g k g -1乾上で 企平均

l直では 5.1mgkg-1乾土程度であった。 また 第 111表に京

したように、原土中の硝酸態窒素の平年値は、土壊によ

って 5.Ð~ 21.8mgkg-1乾土の範囲で変化し.平均値:ま 9.2 
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ヨ~3 8ぷ ほ場の温度経過と灰色低地上のほ湯イ ンキュベーションによる無織化土易型ぷ11
(mgkl! 1) 

_-・a・-

~f.庇 Jj.U 25.C日数 低 色 低 地 上 全体
高岡 黒部 小矢告11 入善 良試 姉'11 富山市 立山 6TJ波 平均 '1'. ~J 

1989 6. 13 22 24. 0 11. 8 15. 3 13. 1 14. 6 28.0 24.9 23. 5 17.9 19.2 21.4 
7.03 35 34.6 12.2 20.2 17.2 14. 1 41. 9 28. 4 25.3 26. 1 24.4 29.2 
7. 23 51 43.7 15.0 34. 8 24.4 22. 0 48.7 32.8 28. 6 37.7 32. 0 38.3 
8. 15 73 52. 5 22.6 38. 4 36.8 25. 0 50.3 46.0 45.3 49.3 40. 7 48.0 
9. 12 96 72.0 35.6 53. 9 41. 1 45.2 77.6 58.6 63. 5 50. 1 55. 3 61. 6 

~ .刊ーー・・〒 .門・ ー・・ー・守一--・干 干 -~ --ーー・ー ・

1988 6. 13 21 16.9 10.6 14.6 12.4 26. 2 14.0 23. 0 16.8 17.1 

7. 03 37 16. 1 10.9 15.2 17.3 31. 2 19.7 24.2 19.2 20.1 
7. 23 52 21. 3 14.3 22.6 24.0 42.5 22. 7 28.4 25. 1 26.8 

8. 10 67 34.9 22. 0 23.8 26.9 52. 9 34.9 36.0 33. 1 35.1 

9. 20 97 55. 6 29.4 43.5 33.9 71. 9 58.0 52.8 49.3 51. 3 
-・・・_.匹守ー・干干 --~ー・・・ ・・ ・ ・ 戸聞 ー--~ -----. --

1987 6. 13 27 1.6 5.0 18.2 O. 1 4. 1 21. 0 14.3 9.9 16. 1 10.0 11. 2 

7. 03 47 13.2 11. 9 32.9 5. 6 15. 1 42. 1 31. 8 20. 8 39. 9 23.7 24.2 

7.23 67 30.2 20. 9 45. 5 11. 1 24. 8 53.3 40.3 35. 1 52. 7 34.9 38.3 

8.04 81 29.8 24. 1 51. 9 12.7 21. 8 57. 1 43.3 35.3 54.5 36. 7 41.4 

9. 10 119 43.6 37. 1 64. 3 28. 3 43.4 70. 6 55. 7 48.2 67.0 50. 9 56.6 
ーー-_----ーーー・ ---・ 4酔---_..・守-- ー守守・・-----

1986 6. 13 23 13.7 6.7 11. 4 13.0 6.6 9. 2 14.3 13.1 8. 3 10.7 10.6 

7.03 39 19.7 11. 6 25. 6 18.6 14.1 15.7 18.9 17.5 18.7 17.8 18.3 

7.23 54 23. 1 18.9 36. 9 21. 1 20. 0 22.2 27.6 25. 4 33.7 25. 4 28.7 

8.08 69 31. 4 17.5 51. '2 30.3 25. 5 34.8 36.8 32. 2 37. 0 33.0 35.5 

9. 18 106 39.5 22. 9 68. '7 24. 9 37.8 39. 0 38. 0 37.8 46.3 39. 4 42.7 
-・ーー・・-------- .....ーー・角...ーーー・ ・

1985 6. 13 27 12.7 17.2 13.6 11. 2 17.7 21. 2 19.7 17.3 10.4 15.7 16.7 

7.03 44 18.2 20. 5 20.15 11. 9 24.6 26.2 22.2 25. 8 16.5 20.7 23. 1 

7. 19 58 23.8 26.9 30. .1 20. 4 35.2 29.3 32. 2 35. 1 24.9 28. 7 31.7 

8.08 83 33.9 39. 0 45. :2 28. 1 38.6 44. 6 41. 1 42.0 33.7 38.5 42.2 

9. 10 123 39.4 43.4 48.0 33. 8 43.5 42. 9 45.0 45.0 43.6 42. 8 50.5 
---------・ ーー・事司........守 ~ーー~.ーーーーー~.・

_-_..-_.歯車...

平均 6. 13 24 13.8 10.3 14. G 10.4 11. 1 21. 1 17.4 17.4 13.2 14. 4 15.4 

7. 03 40 20. 4 13.4 24.8 13.7 17.0 31. 4 24. 2 22. 7 25. 3 21. 4 23.0 

7.23 57 28. 4 19.2 36. !) 19.9 25.2 39. 2 31. 1 30.5 37.3 29. 7 32.7 

111総期 75 36. 5 25. 0 46. '7 26. 3 27.6 49.7 40. 4 38. 2 43. 6 36，9 4 0.4 

成熟知l 108 50. 0 33. 7 59. () 34. 3 40. 8 60.4 51. 1 49. 5 51. 8 47.8 53.8 

25・Cn数lま金野らの方法に従って、みかけの活性化エネルギーを20.000calとして次式により求めた。

exp( 20000/1. 987/273tT)/cxp(-20000/I. 987/(298)) 

空側部分については測定を:J.famしていない。 (以下問機)
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第 39表 グライ 土、黄色土、鼎ボク上のほ場インキュベーションによる無懐化J_織選AZitt

(mgkg 1) 

年度月.n グラ イ 寸L-- f宙科，十

小杉氷見富山北福岡平均 井波大択野八尾平均
島 ポ 之ιーーよ
魚津上市 福光 平均

19896.13 
7.03 

7.23 
8. 15 

9. 12 

19886.13 
7.03 
7.23 

8. 10 

9. 20 

1987 6. 13 
7.03 
7.23 

8. 04 
9. 10 

19866.13 
7.03 
7.23 
8. 08 

9. 18 

19856.13 

7.03 

7. 19 

8.08 
9. 10 

平均 6.13 

7.03 
7.23 
山穂期

成熟期]

29.1 19.5 18.2 32.424.8 
41.336.223.9 42.536.0 

57.439.527.8 67.047.9 
63.448.732.8 67.053.0 

65.3 51.8 50.6 105.:2 68.2 

24.7 
25.8 
35.3 

33.9 

56. 6 

12. 5 19. I 

21.3 21.7 
20.230.7 

35.043.7 
47.469.9 

18.8 
22.7 
28.7 

37.5 

58.0 

15.1 34.223.924.4 
32.5 39.7 27.2 33. 1 

38.9 55. I 38. I 44.0 
48.868.642.453.3 
65.893.863.074.2 

16.813.515.2 
26.413.520.0 
35.314.324.8 

43. 2 23. 7 33. 5 

79.5 36.6 58. 1 

14.2 9.315.0 7.610.6 
28.5 12.738.112.721.2 

44.7 27.554.530.537目 5
47.3 33.368.631.144.3 
64.5 45.383.642.157.0 

12.0 7.7 15.3 13.5 12.2 
19.2 19.023.223.621.9 
28.4 37.946.846.443.7 
37.8 41.2 51. 1 36.4 42.9 

45.3 42.864.850.852.8 

21.2 4.3 16.1 15.6 12.0 

30.5 11.5 20.7 17.7 18.7 

37.8 27.940.326.631.6 
48.5 30.7 59.5 36. 1 42. 1 

61.6 42.173.949.455.1 

18.0 
27.5 
37.6 
44. 9 

59.0 

9.119.514.814.5 
18. 9 30. 9 18. 9 22. 9 
33.1 46.4 31.2 36.9 
38.558.233.943.5 

49. 0 79. 1 48. 4 58. 8 
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19.511.7 
20.5 11.5 
34.120.2 

41.227.1 
67.743.1 

4.0 9.5 
10.429.0 
29. 0 31. 4 
25.2 33. 1 

41.950.4 

7.9 7.4 
12.0 18.8 
20.425.5 
25.834.6 

32. 1 42. 2 

21. 3 17.5 
25. 6 19.2 
35.630.0 

47.238.5 

68.859.9 

20.311.3 
28.8 n 7 
61. 1 40.5 
75.744.7 

96.. 9 63. 1 

4. 9 6.7 
1，1. 6 15. I 

25.423.8 
36. 8 32. ，1 
42. 6 3日。

18.1 17.8 19.5 18.5 

20.525.6 28.925.0 
27.532.4 38.432.8 

38.444.7 51.845.0 
46.7 51. 4 64.4 54.2 

13.5 13. 1 
17.8 21.6 
29.028.0 
36.336.9 

54. 1 50.2 

18. 0 1 1. 9 
28.222.5 
42. ，1 33. 1 

58. 1 .13.8 

72. 1 58.8 

17.712.1 8.8 18.3 
28. 1 24.0 25.4 36.4 

53.034.337.354.3 
51. 1 33. 5 41. 3 63. 2 

71.5 48. 1 58.4 79.8 

7.3 9.011.420.3 
9. 5 16. 7 20. 5 30. 2 
21.322.529.840.0 
32.032.1 39.947.0 
37.934.045.763.6 

20. 8 15. 7 16. 5 31. 7 

28.424.426.542.7 

37.0 26.7 29.5 58. 1 

48.040.1 36.069.8 
59.059.550.577.5 

19.914.113.524.4 
26. 6 25. 3 23. 5 34. 7 
40.830.828.950.0 

45.738.637.058.1 
58.1 48.450.579.2 
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万~ t1 0表 原1.'1'のアンモニア態窒素fi有量
(冊gkg ') 

{f度 一一ー__l1c一一__d_一一」止一 lt!Lーーム一一一一一一一一一一 全{，f..
高岡黒官{I 小欠部入普段試制小宮山樹立山砺波 'fi均 平均

1989 

1988 

1987 
1986 
1985 

‘l乙均
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0.0 4.30.4 1.2 

0.0 1.2 1.4 

8.7 14.618.313.2 
2. 1 3. 3 10. 0 3. 8 
1. 1 8. 9 2. 0 2. 0 

6. 4 2.6 3.9 3. 2 2. 8 5. 2 2.4 6. 5 7. 7 4. 5 

2.3 

1.3 
12.0 
6. 2 
2. 5 

5. 1 

一_3~一一乏一一 イ ト 一 一__j{L_一 色一一」ι一一一 一組一ーボー_2.ーー ム
小杉氷見r.，山北縮問 平均 井波大沢野八尾 平均 魚ilt 上Ih 悩光平均

1989 1. 1 5. 5 
1988 1. 4 
1987 13. 0 8. 2 
1986 17. 8 6. 8 

19852.3 1.9 

1.8 
1.2 
9. 3 
3. 0 
O. 0 

O. 8 2. 3 
1.3 1.3 

9.5 10.0 
13.5 10.3 

1.3 1.4 

1.0 10.6 
2. 0 

11.3 

10.5 
0.0 

5.3 5.6 

O. 0 1. 0 
9.6 10.2 
8.5 9.4 
8. 7 6. 2 

1.9 1.8 
O. 2 3. 0 
11. 5 9. 8 
3.4 2.9 
O. 3 O. 0 
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平均 7. 1 5.6 3. 1 

第 4J表

3.9 2.5 

1.1 1.4 

16.9 12.7 
9. 1 5. 1 
4.2 1.5 

5.3 5.3 7.4 6.9 6.4 6.9 3.53.5 7.04.7 

原上中の間酸態宝案合ff量 (lOgkg ') 

~f 度 一一一一一_Dι_ _& - 低一一一_ltL一一ム一一一一一一 全体
高岡県卸小矢邸入普段試鮒小宮1IIItj 立山防波平均 平均
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0.0 1. 6 
15.913.617.0 
7.03.98.7 
1. 5 5. 4 6. 7 

9.08.9 10.5 8.1 7.0 7.915.3 6.1 7.68.5 

4.2 

16.0 
9.8 
6.8 

9. 2 

一~グライト 一一 背負十
小杉))<見富山Jt N"'3間平均 )~波大沢野八尾平均

1!L一一ιゼー_2.一一」ι一
魚体 L市 福光平均

1988 0.0 

1987 10. 1 9. 3 
1986 8.0 7.8 
1985 5. 4 O. 0 

23.74.39.3 
25.1 11.1 13.9 

19.8 6.9 10.6 
18.7 6.3 7.6 

O. 0 O. 0 O. 0 O. 0 
13. 8 12. 1 13. 3 13. 1 16. 6 

6. 3 8. 0 6. 3 6. 9 18. 0 
1. 3 4. 7 1. 1 2.4 5. 6 

7. 1 6. 2 5. 2 5. 6 10. 1 'J1.均 5.9 5.7 21.8 7.2 10.4 

- 101 -

10.114.08.0 
25.1 14.118.6 
16. 7 9. <1 14. 7 
12. 6 12. 4 10. 2 

16. 1 12. 5 12.9 



m g " g・1乾上であ っ た。

宮 IJJ ~?農業技術センター土壌の 7 年間の窒素無機化経

過を第 42表に示した。年度により無機化量が変動ずるこ

とが観察され、 成熟期の無機 ftm:の 52大値は長小 110:の

1.50倍(.¥区)--- 1.44f音(B区〉にな っ た。前述の生育観測ほ

場の土 i真についても、年度による変動が認め ら れ(第 3札

3D 茨〉、品大の年の成熟期の無機化担;は最小の il ~ の伊の

1.28---2.27倍に i主した。 各土 ~g で~機{ヒ量が長大になっ

た年と長小の年の比は 成熟期平均て 1. 5 1、 6月 1:~日の

平均では 2. 0 2であ っ た

各年度のほ場の温度経過を第)G図に示した。 リ月 1 !)日

の 25ζc日数積算 1直は 年によって 30日程度変化した 原

土中のアンモニア態窒素の年度情jの変動は 無機 ft窒素

量の変動より大きく〈第 40表〉、 長大年と最小年の ltは全

土 i喜平均で 10倍近くに述した。 原土巾の硝酸強箆紫〈第

4 I表〉は 測定限界以下になった場合も多い。 全:l:!gの

平均値が最も大きい年の硝霊長態窒艇は最小年の <1 倍近く

に達した なお 2 5 ' Cの回数と従来から比較的広く使わ

れてきた他の温度指探 例えは. 吉野 ・ 出井 94)の宵効積

算温度あるいは羽生の有効積算温度示数 (高橋，_; 6 5 ) )と

の聞には 第 17図に不すように直線的な対応関係がみり

れた 従って 後 illする解析結果は 上記の別の指標を

1 02 -



第42 ~長 ?富山県民業技術センタ ーほ場における 7年間にわたる士絵筆業の無極化経過の制定結果

(mgkg 1) 

1991年 1990年 1989年 1988年 1987年 1986~ド 1985年
測定時期 A区 B区 A区 B区 A~{ B区 A区 st三 A住 8区 A民 8民 A民 B~ 

6. 13 11. 5 10.9 0.3 8. 7 15.6 14.6 6. 7 12.4 5. 9 4. 1 12.3 6. 6 15.8 17. I 
7.03 12.8 20. 6 2 J. 3 14. 1 9. 7 17.3 17.3 15. 1 20.2 14. 1 23. 5 2 ~ . 6 
7.23 25. 6 26. 8 (9.9 26.7)‘24.3 22. 0 17. 7 24.0 21. 2 24.8 27. 3 20.2 (31. 2 35.2)。

山総J(JJ27.6 33. 1 21. 4 34.3 32.5 25. 0 21. 3 26.9 25. 1 21. 8 29.3 25.5 
成熟lVJ41. 4 45.4 38.8 48. 9 45. 4 45.231.4 33.9 33. 4 43.4 41. 0 37.8 

..--喝ー...ーーーー・............................................・ー・ー・ーー・... ー， ・ー・ーー...................ー・ 守

30. C4 W・16.9 18.6 10.0 16.8 18. 5 23.0 23. 1 20. 4 17.9 19. 1 
30.CIOW 39.1 47.4 29. 1 39.5 53.3 40.2 32.4 37.3 50. 0 49.7 46.4 41. 8 

1991年の25・cn数は測定時期のj駅に、 25、・13、62、73、111、1990々 には、 25、53、84、114だった。
A 区は前々 ~I~ に姉宝紫栽培を実施した区、 B 区は:i!l!年 t~2Wの施肥を災施した区画である 。

a:7}11311の測定、 b:7月19日の測定
キ:1Wはl細川

- 103ー

40.7 38. 6 
47.0 43.5 

31. 6 25. 7 
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用いた場合にも適用できるものと推定された。 また

30 0 c培養によって得うれた無機化窒素量は全体を平均す

ると 10週については 55.8mgkz-1乾上〈第 3G表〉、 4週では

25.!)mgkg-1乾土となり 温度条件の違いを補正すること

によって {主J栓{王場インキユベーションの結果と近似し

た憾の 1 0週 :sO.lmgkg-1乾土 、 4週 :27mgl¥g・1乾土 ))) 1皐

られた。 この結果は 土壌窒素の無機化置は有効相算温

度によって決定する 吉野 ・ 出井 94>の報告とよく 致す

るものである このことから 考察には主として密投ほ

場インキユベーシヨンによって得られたヂ タを使用し

た

( 3 )考察

無機化土寝室素量に関係する要因の 部として 枯土

含量、リン酸吸収係数、陽イオン交換容量、全窒素か関

与していることが明らかとなった。これらを説明変数と

した重回帰式の寄与率は 0.69てあった。吉野 ・ 出井 94)

は、全炭素、陽イオン交換容量、交換性カルシウム、遊

離鉄などを説明変数として、土 i妻窒素の無機 ft量を推定

する重回帰式〈寄与率=0 . 87、 n= 18) を求めている。木研

究の結果は、水田土壌の無機化置の推定の目安になると

考えられるか 精度を高めるため さらに検討が必要て
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ある

年度によコて土壌窒素の無機 ftm:が変動するという結

果が得られたが 水田の地温の年度による変動が原因で

める可能性もあるので、培養中の 25 c. C回数と土壊窒緊の

無機化経過を比較した。その結束 第!日、 1!J図に示した

ように温度条件を基準化して表示した場合でも 土 i書室

素の無機化ては年度問の変動が残ることが d君、められた。

また、年度問の比較でも、第 40表に示す:25ψC日数と土 i妻

窒素無機 1ヒ量の大小の聞に特別な対応関係は認められな

か J た。以上のことから 温度以外の要極lか無機化土壌

窒素量の年度問の変動:こ関係しているとみられる

土曜窒素の無 機化は ?g度の影官を受ける 。従って、年

度によるその変動を解析するためには、温度と土境窒素

の無機化経過の関係をモデル化しておく必要がある。第

1 8および 1!)図から、初期の無機化速度はやや大きい場合

が多く、速度の年度問変動も中期以後の無機化速度の年

度問変動:こ較べてやや大きかった。吉野・出井 94)は

土 i安試料に前処理をほとこすと初期の無機化に大きな変

化が生ずるが、その後の窒素無機 ftはほぼ一定速度にな

ることを認めている。 鳥山 71 )は、本研究で観察された

初期の無機化と中期以後の無機化に相当するものを

rhase 1 と phaseII とに分けてい る。このような土壌窒素

106 -
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第 18図 入善土棋の無機化窒素:;:の年度による変動
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第19図 婦中土吸の無機化窒素量の年度による変動
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の無機 iヒを表す場合 ，司.....、 反応の進行に伴なって速度が低

下する 1;欠反応モヂルを適用した例が多いが、涜藤 53)

は畑1:tまを対象にして反応か直線的に進むモデルをせて

ほめている。そこで、日月 13日までを初期とみなして

以後の窒素無機 1ヒ量と 15 ~ C日数の関係に直線回帰式を当

てはめてみた。回帰式の決定係数は最低の入善土 lまでも

第 43 表のように 0.870:~ であり、弔問値は 0.9~75 であった。

そして第 4q、 45表に示したように いずれの土埼におい

ても、直線回帰式がヂ}タをよく表していると判定され

た。この回帰式の係数は 初期を除く期間の 25 ~ C日当り

の窒素無機化速度老衰す指標であり 以下これを窒素無

機化速度係数と記す。回帰式の切片の値は、初期の窒素

無機化の程度を表す指標になるとみられる。なお、以上

の計算.は 始めに述べ たよ うに E aを 20.000と仮定して実

施したものであるが、 Eaを 10.000から 30.000caJの問て

変化させた場合でもほぼ同様な直線悶帰関係が得られた。

前記の回帰式て H;'られた土壊窒素無機化を表す係数に

対する土壇や年度の関係を、欠 iItlのある地点やほ甥が途

中で変更された地点を除、< 1 2地点のヂ タについて分散

分析によって解析した結果を第 46表に示した。無機 1ヒ速

度係数については 土壌およひ年度かともに有意な要因

たと認められた。切片の値は、年度により有意に変動す
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第 tl3 R 

上壊グループ

灰色低地上

グライ土

黄色上

以ボク土

1:壊Z在来の無紙化経過を表す11司帰[1'(線の切JI、決定係数、
初期無尊重化屯の手作偵

ほ.IJ，)地点 切Ji' 決定係数 知機化速度係数 初 191 1llf機化 ~Ii
(gkg 1) (g・10Skg 125・C11 1 )(g・kg125・CII・1)

，f{jf川 3. 36 O. 9520 44. 2 15.0 
江!部 2. 90 0.9261 28. 4 10.7 
小矢部 4.28 0.9532 52. 2 14.7 
入符 2. 96 Q.8703 29.9 11. 3 
股試 3. 46 O. 9334 34.4 11. 7 
Mrl' 12. 05 Q. 9077 46.8 22.4 
T.¥"山市 8. 14 O. 9224 41. 2 18.3 
立111 8.01 O. 9224 39. 3 18.7 
自1J被 6. 65 0.9153 44. 4 13. 4 

-・・・・・・・ ーー ー---.

小杉 10. II 0.9127 46.0 21. 2 
氷見 7. 17 0.9176 38.3 14.4 

日111Jt 4. 168 0.9491 42.8 14. 2 

おi阿 9. !d4 0.9488 65.5 25.5 

井被 1. :34 0.8922 46. 2 9.5 
大沢野 3.119 O. 9529 71. 7 20.8 

八Jtf 5. 06 O. 8937 4 O. 3 15.8 

f.{t ilt O. 11 O. 9520 50. 7 14.5 

1: IIr 3. a8 0.9448 44.3 13.8 

相)¥'.; 3. 110 O. 9564 66.9 18.9 
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第t1t1袋 1Jt~機化上壊喰 Afをぷす特性値の 1'，場グループ別の平均 {If( と

グルーピングの有意~1.の検定

1:壌グループ リJJt 決定係数 無機化迷度係数 初期無機化坑

(gkg 1) (g・106kg 125・Cll-I)(g'kg-125・C11 1) 

灰色低地 1: 5. 76 O. 9225 ~O. 1 15.2 

グライ1. 8. 05 O. 9320 ~ 8. 1 18.8 

黄色 1"， 3.30 0.9129 52.7 15.4 
思ボクよ 2. 20 0.9510 5~. 0 15.7 
3f- 均 5. 29 O. 9275 46. 0 16.1 

-...ーー・干・・・・・・...._........-

F倒 3. 0 1.0 O. 6 O. 5 

一 一 一一
P ，L 10気2.~9. 5完3.29

第45.& 無機化上壌重点を表す特性仰の年度問の変動

年度 切n 決定係数 無機化速度係数 初期J~機化f.l

(gkg・1) (g'10 'kg-125・CII I)(g・kg125・CIJ 1) 

1989 9.61 O. !l39~ 57.7 2~. 2 

1988 2. 65 O. !l364 49.0 20. 5 

1987 O. 13 O. n~62 51.8 10.4 

1986 1. ~ 2 O. ~ll 07 39.7 1 J. 3 

1985 10.53 O. H403 37. 2 15. ~ 
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るが、土 U! の遭いの彩智は有意でないとみられた。土 1~

や年度の遣いと決定係数の簡には有志:な問 i系が E2めうれ

なかった。 G月 13日までの摂極化速度が 25 < C-日て 25fi 問

継続するものとして計算した初問の策慣 It量については、

年度および ;七 j賓とも育立な変動要因だと判定された。以

上のように、泡 l主治標によって基準化レた無様化経過の

解析によって、土 I寝 室驚の無 機 Itハターンは-1-域および

年度によって変動ずることが明うかになった。!京土 rlJの

アンモニア態空事li置と硝散態箆号軽量に ついて l 
""J 、 第 ，16j建

に示すように年度と土嶋の両方が有志な変動要因でめる

との結果が得られた。ここで、年度の要因の l' 1直は土 t.F.

要因の F i直より大きく 年度要因がより重要であること

かうかがえる。本研究で供試した土 i震は、原則として

定の管}型をしてい る!王~か
、
‘コ、 ー定の方法で段取したも

のである。それにもかかわらず 土 J.'~主張の 売を 機 ft およ

び原土中の無 償 !虫室素量では年度問の変動が包められ

しかもそれは土 j震の違いによる変動と向等かそれ以ヒに

大きかった。土 i震 の 種 踊や培養程度が箆索の無 償 1ヒに影

饗することについては数多くの報告があり、 :1:j在 中の枯

土含 量 、 企窒紫等がこれに関連していることは、すで

に解析したところである。しかし itの管閣をしたほ

唱の土 I震でも大きな年度問の変 動 が生じる乙とについて

1 1 1 -



第tI6表 官11:機化上壌窒点をぷす特性信uに対する t壌の
利Ji1および年度問の変動の有意性の検定

項 日

切 n
決定係数

無機化述皮係数

初期総機化計

原上1'1仁7í~~夜来

原j'.(i)~ 椴 r~~よ

F' itι 
:1: 壌 "1:' 度

1.51(n.s) 

O. 85(n. S) 
14.27(1%) 
5.16(1%) 

1. 58(5略)
7. 92( 1完)

9.40(1第)
1. 03(n. s) 

13. 63( 1鳴)
27.84(1%) 
18. 83( 1お)
19.53(1完)

第 47表 各年の原上のアンモニア態および硝殿態窒素と

J書長開始までの:気象要因の相|瑚関係

試料 ~閃 :25・CH数積算他 一一一 ~量
9~4 Jj 3~4月 4月 9~4JJ 3~4月

19点干均 7ï仁7í~*-点 0.4032 O. 1016 O. 1537 ー0.2644 0.7715 

r.tHt史態宝来 …・ O.4212 0..57.95 O. 20.90・一.-0..2114 τD人 9.3.4O. 
股試土壌 ii仁7態有望素 0.2214 0.2170 O. 1476 -0.6015 前O.5141 

硝般態~素 -0.6391 0.2014 0.0120 O. 1449 -0.9918 

一112-

4n 

0.9138 

O. 991.0 
0.6911 
'0.8312 



:ま余り注目されていなかった -. 。』・ のことは窒素無機化を

予 lKIJ する上で留意すべき点である。

初期の無機化量の大小を土援の要因から推定できると

郁合が良いので、両者の関係なとを解析した。切片の(直

あるいは初期無機化量の平年値は クライ土がやや大き

か っ たが〈第 4:l表〉、統計的に土 JEグル プ聞に有意な差

はなかった。第 36表に示した供 d 上壌の理化学性と切片

の!直や初期無機化量の問にも 明瞭な相関関係は認めら

れなかった。黒ホク土は原土中に硝酸態窒棄を多く含む

傾向が見られ、硝酸態窒素量と全窒素含有率および全炭

素含有率、との問には 1氏い正の相関(1'=0.42、 o. 4 5、 n= 1 9、

データ瑞〉かあった。また、土培 flHとの聞には低い負の

相関 (r=-0.51、 n= 19)かあった ア
}。
れらの要因は土段の

陰イオン交換容量と関係があるとみられることから、原

土中の硝酸態窒素量の大小は土域からの溶脱と関係があ

るのではないかと考えられる

年度によって初期の土壌窒素無機化量が変動すること

が判明した。そこで どんな要因がその変動を引き起守

しているかを究明する必要がある。各年の初期無機化量

や切片の平均値と、培養開始前の:l5 e C変換日数積算値や

降水量との問には、有意な相関関係は認められなかった。

しかし 原土中のアンモニア態およじ硝酸態窒素量と春

1 1 3 -



先の降水量との聞には 第 47表 lこ示したように高い負の

相聞がみられた。原土中のアンモニア態窒素量と、前年

の秋から春にかけての湿度との聞には相関関係が認めら

れなかったが、降水量との聞には負の相関(l' = -0 .51 ........ 

-0 . (i 9、 n= 1 !J )が認められた。富山県農業技術センター原

土の硝酸態窒素量と温度との聞に A 
三J 、 相関関係がみられ

なかったが、 3月から 1月の降水量と硝酸態窒素量の間に

は高い負の相関がみられた〈第 47表〉。初明無機化量と原

土中のアンモニア態および硝酸惑窒素量との聞には、品

い負の相関(1'=-0.8........-0.9程度、 n= 7 )が認められた。こ

のことは初期に無機化する窒素と 原土中てすでに無機

態になっている窒素とか密接な関係にあることを示唆し

ている

乾土効果によって無機化する窒素は、培養以前の土壌

の乾燥の影響を受け 比較的短期間で無機化することが

知られている。初期の短い期間の無機化が年度によって

変動しやすいという上記の結果と 致することから 事2

土効果は初期無機化窒素を変動させる要因たとみなすこ

とができる。しかし、本研究に供試した土壌は耕起前の

:ま埼で採取されており、富山県の気象条件ては耕起前の

ほ場の土壌水分が乾土効果が生しるとされる p F 1}以上に

乾燥するとは考えにくい。 北村 32)もまた 乾土効果が
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発税する程に土 i在が乾燥することはないと鰻告している。

培養初期に照機化する七 i主窒紫の量が年 I主によゥて大き

〈変動することは 水稲収確跡の i:培でも l認め‘うれてい

るが〈富山県農業技術センターワ '1 ) )、この場合において

も:1:j在は乾嫁する状況にはない。 上野う 78)は、 1昼間な

どでは p r 2台の多水分条件でも乾土効果が表れる場合が

あると述べているか、本研究で 1共試・したほ場の多くは乾

田であり、乾田での乾土効果の発現には強い乾燥が必要

だと考えら れている。以上のようなこ とか
、
‘3 、 本研究で

観測された初期の無機化量の年度聞の変動は、乾土効果

以外の要因によると思われる。原土中の備酸態窒紫量は

春先の降雨量か大きい年にほ少なかった
..，. 

。(... れは硝酸態

笠紫が i容脱したためであると考えられる。 6自酸態.窒紫:ま

i基水すると土寝中から失われるので、 7}く稲にとっての無

機化窒素量は、硝酸になった分だけ小さくなると判断で

きる。原土中のアンモニ 7 態蜜紫もまた春先の降雨量と

の聞に負の相聞を示している
..， 

。(... れが降雨による溶脱に

担問するものなのか、それとも無機化か多雨条件下で恢

下することによろものなのかは明らかでない。原土中の

アンモニア態窒素は培養後も土 JR中に留って初期に無機

itす弓窒素と煩似の fr動をとるものとみられるので、土

i重?護憲の行動を解析する上では初期無機化窒棄に含めて
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扱ってさしっかえない。

生育観測(王土壌について、各年の無機 1仁速度係数の平

均値と 培養開始前の気象条件との関係を解析した結果、

無機化速度係数と前年秋から春にかけての極度または降

水量との問にはいずれも育意の問係は認められなかった。

無機化速度係数の年度問の変動と最も高い楠関係教を示

した要因は、前年の水稲の作況出教のみであった(f' = 

-0 . 7 6、 n= 1 D )。富山県農業技術センタ 土 i套について同

様に解析した結果 無機化速度係数と』月または 3月から

4月の温度との間にそれそれ r=0.65、o. 8 5と 51て有志の正

の相関関係が、また 3.EIから 4月の降水量との聞には r= 

-0 . 5 1と負の相関が認められた。 無機 ft速度係数と前年

の作況指数との聞には r =・ 0.85と 52有意て負の相関関係

が認めら れた ..". 。、-の結果は 水稲生育中間以後の無機化

速度も年度によって変動することを示すものであった

従来、初期の土壌窒棄の無機化が乾土効果によって変動

することは広く認められてきたが ほほ一定のほ場管理

のもとにある上壌では 中期以後の無機化速度が年度ご

とに変動するとの報告はこれまでに見あたらない。無機

ftされる土曜窒素は何らかの形て補給されているはずで

あるが、その際無機化と補給か量的、時期的に常に均衡

しているとは考えにくい。鳥山・飯村 69)は無機化する
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土 i寝室素量が季節によって変動すると報告している。従

って、年度問に変動があると考える方が合理的である。

1 2点の土壌における平均の土 ii窒素無機化速度係数の

年度による変動は C¥ f直て 18 ~となった。 この値は成熟期

までの 25 C C日教の変動 ( C ¥値で 11 t )より大きい。この『

とは、無機 ft速度係数の年度による変動が、温度の違い

に起因する窒素無機化の変動よりも大きいことを示して

いる。最近広く試みられている土壊窒素無機化予測法は、

温度の補正をすれは 定の無機化 1¥ タ

度に適用てきることを前提にしている

ンを異なる年

しかし、本研究

の結果からは、このような前提は成り立たないことにな

った。

無機化土 1蓄窒素量の年度による変動の要因は明らかて

ないか、前年の水稲の作況指数と高い負の相関関係を示

している。作況指数は土壌窒素の収奪量および水田に還

元される稲わら量などの指数でもあるので、土壌窒素の

無機化速度係数との聞に負の相関か存在することは想定

しうる。また、無機化速度係数と春先の温度との問には

正の相関か、降水量との問には負の相聞がそれぞれみら

れたが、これらの、年度問の変動を判定する要因として

の育効性については残された問題である。
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2 各種土培におけろ無機 ft窒悲の水稲によるわj用宅

第 TV章において 復帰国では述作田より無機化 :1:i妻室

素量の水稲への利用率が高くなることを述べたが 上 i妻

の種頬もまた利用率に影響を与えることが考えられる。

そこで 富山県の代表的な水田土 i誌において 無機化土

壌窒衰の水稲への利用率、について検討する

( I )試験研究方法

t n 8 7年と 19 8 n年:こ生育観測ほ場〈第:35表〉の作土から湿

潤土壌を採取して、 a/5000ワグネルポットにつめ、ボツ

ト試験を行った
-r ， 。-のポットを無窒素条件で水 f揺を栽培

した富山県農業技術センタ-2 10 B号田の作土中に埋設し、

コシヒカリを稚苗で 4本!株植え 無肥料条件て栽培した。

成熟期に水稲地上部および地下部を採取して 窒素吸収

量をケルダール法によって測定し 前節で求めた無機 ft

土壌窒棄と原土のアンモニア態窒哀'の合計に対する窒素

吸収量を求めた この栽培試験では反復区を設けなかっ

た。

富山県農業技術センタ ぼ場において 1年おきに場

所を変えて無窒素栽培する 4区を設け、 平均的な株の地

上部をサンプリンクして、乾物重と窒素含有率、窒素吸
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収重を測定した
『

。 ーの結果か ‘コ

機化土壌窒事の利用率を凋査した

( 2 )結果

ぼ場条件下にお ける極

第 48、 4n表に ポット試験による水稲の乾物重と窒素

吸収量を示した。乾物重デ タて明らかなように 水稲

の也育は極めて貧弱であった -， 
。-れは無窒素で しかも

土 i套か制限されているためだと思われる。しかし、地上

部の乾物重に対する恨部の比率は高く 1共試した水稲に

よる窒素吸収能は高かったと推定される

無機 ft 1: i妻窒素量とポット試験での水稲による土壊窒

素吸収量 土壌窒素の利用率などを第 50、 51表に示した。

同 一 土壌の無機化窒素手IJ 用率、が 試験の年度によコて大

きく異なる場合かあるが
..，. 

、 ιー れは上記のよ うに水稲の生

育が極めて貧弱てあったことが 一 因になったものと考え

られる。土壌の種類ごとの無機化窒素利用率は、 i点し

かサンプルのない 1!) 8 9年の黄色土が特に低い値を示した

以外は、統計的に有意差が認められなかった。両年度の

試験に共通して供試した土壌について分散分析を行った

ところ 窒素利用率と年度および土壌要因の聞にはいず

れも有意の関係は認められなかった。しかし 個々の無

機 ft窒素利用率の測定値の標準誤差は(¥'値て 25:!:と変動
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第 50京 無機化上境~よ吐に対する j誕窒京北J古ポ ッ ト JJ<稲の
*-，4~吸収 f誌の比ネ
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無機化土壌窒素1，1に対する無窒素栽培ポット水稲の
窒素吸収提の比率

第 51表
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が大きいので、 _i: ~主や fg 度による利用部の逮いが践をに

隠されている可能性は否定できない。 年度と土 I震をこみ

にして計算した無 按 ft窒 素利用率は(:iU:t 7~( 平均 ilIT :t 2σ) 

になった。

富山県農業技術センタ ぼ場:こ無笠新条件で技培した

試験による水稲の窒素吸収量と、 無機化土 JE笠索量との

関係を第 52央に不した 無機化した上 i変質訟の利用宅は

年度;こより!)Iから!)4 ~の範囲て変化し 平均{直が(j7 :;-~て、

上記のボッ ト拭験で得られた平均値の (i!)Xと 致してい

た。 なおここでは水稲の地下部が吸収した霊緊は計算に

含めていない。 !司ーほ場における~去の測定例.， 2 )によ

ると 無~紫技 i~l 水稲の地下部に含まれる笠紫量は地上

部が吸収した宅棄の約(:i'(.であった。 そこで この数値を

用いて計・算すると 地下部を含む水稲 の土 i重宝 索利用 25

は7t 'tになる

( 3 )考察

無横 ftした土寝室棄の水稲による利用率は、 平均で約

701という 1直が得られた。 この値主主笠紫トレーサー法

によって得うれた胞肥窒素の利用率と比較して考察する。

慣例に従えは見かけの無機化窒素量、 つまり総無様化

量から有機化された窒素を差し引いた ilt!を無償化上壌窒
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第 52:};. 飾雫紫，l&Jtfほ場に生育した水稲の窒素吸収と1m機化 L境宗宗伯の関係

1n~ぷ水稲 1ll~機化土壌窒素 民1L壊，'，の J:J誕祭紫の
"" J.支 の~よ吸収 (成熟期) NII~ N 利)IJ* 

(gm ') (gkg-') (gkg ') (%) 

1991 ~. 68 ~3. 4 4.6 51 
1990 5.71 ~3. 9 6. ~ 59 
1989 4. 96 45.3 0.5 56 
1988 6. 07 32.7 1. 0 94 
1987 5.62 38. 4 9.5 61 
1986 7.05 39.4 1.8 89 
1985 5. 15 45.3 1. 3 

-・・ー・・・ー・ーーーーー... ~... ~ .. -....... .. .. .. ..... .. 

、ド必j 5.61 ~ 1. 2 3. 6 67十12・

F府 L の1ll~機化寝点は 3 年間の測定の平均から作 lこの 27気とした。
f'f 1.深は17.9cmとし、仮比重をO.94とし、下府上の日は作 J:の1/2とした。
a:平均伯・の範問(2σ)を示す。

第 53表 トレ ー サ - ~Aiの行動から求めた無機化上犠制点の利m取の推定fll1

川植期 最高分げつJUJ 111聴JUJ j点熟JYJ

トレーサ-~点利川市(気) 26 60 60 5~ 
トレーサ-~担来有機化稲作) 32 15 15 10 
25・E日数 丘 一一一 .32…… 75・ー 108 
利用不期間平均M(唱) 43 60 57 
有機化不期間ー1'-均制作) 23. 5 15 12.5 
25・CJ]数(期間あたり〉 -一 ・ ~ ~32. ..一一 43司司 33 
無機化上壌雫点平IJ川市推定値(%) 56 71 65 

全体

5~ 

17 

65 

無機化上壊Z包点平IJJrJ ~約批)Ë fl由利用率期間平均値/(手IJJ1) ~判明間平均怖 1有機化*期間平均値)
y 100 
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~量とした場 応、
r-J 、 干IJ J担率を表すために見かけの無機 ft.fi'!: 

老分 f1}; として用いる。 力 トレーサ 法では施Jtj全笠

索量を分 flJ とするのが通例で、その中に育機化される日I~

分を合んでいる。従って、トレーザ 笠棄のわl用部をみ

かけの無様化空襲の利用率と同列で比較することは函難

である。しかし、有機化速度がトレーサー笠索の施用:こ

よってそれほど変化しないと仮定ずれは、有機化した m~

分を除いて計算することによコて トレーザ 空襲の干IJ

用率を無機化J:~妻室濃の干IJ 用 23: と比較 1・ることが可能に

なると思われる。 そこで、立 II -1 で m.~れた結果およ

ひ贋川 りによろ測定の結果 1 S ・1(>， I 7 )を、 有機化された

部分を除いた形に改めるためゆ:の計算を行った。トレー

ザー窒素が 定速度で ;i主人される条件 すなわち 土 JE

窒棄の無機化速度かー定てあり 初期には基肥トレーサ

一室紫と同じi;IJ 合で有機化 脱窒およひ水稲による吸収

が起こり その後長高分:ずつ期まで 3 者の fjlJ 合が時間と

ともに直線的に変化し、長高分げつ期から出穂までは樫

REトレーサーと同じ"gIJ 合になり 山穂以 fをは次第 lこ実肥

トしーサ の配分割合まで変化すると仮定して 宥機 1t

した部分以外のトレーサ 窒艇に対する無機 ft土 iま窒紫

の利用率を算出した。 その結果、第 5:~袋に示した ß 5 :!:と

いう利用率か得られた。この jl~ には地下部が含まれてい
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ないので 地下部の寄与を含めるな うは トレーザ t去

によって得られた結操は、前日己の無機 1七t fi窒素の利用

1手の平均値に極めて近似し ている
『。恒国 のことは 本研究

で得るれた無箆緊栽培の土 ii笠泰平IJ用事が トレーサ

窒素の動向から惟定される{直ともほぼ、一政ずる妥当な(直

であることを示している

今回得られた無機化土 i在室紫の利用率の値でめる約 70

1!ま、 利用率、としてしばしば用いられる 100・:，という値に

比べて小さ いので その背景について考察する 。吉野 ・

出井。 5)は I 0 0 '"'-6 8 '~:という利用率をポット試験によって

得ている。また、無窒素栽培したほ場試験によって、下

層土か‘う無機化す弓窒素を無視した計貨では I ~ 9 ---f.j 8':: 

という利用率になるという結果を報告している。つまり、

彼らは下層土からの窒素供給を無視し得ない条件下では

大きな値か得られたのに刻して、下層土の寄与か小さい

条件では小さい方の値に なるとしている 95> 。 藤井 ら 8>

は、下 J層土を考慮:こ入れずに利用率を計算して 52'"'- 117:(.、

平均で 86 '~という値を得ている。甲木ら 34) も 無窒繁栽培

における窒素吸収量の実測値か無機化土壇窒素量 ω推定

値を下回ったと報告している。 北田う 31)は、灰色{民地

上における土壊無機化窒紫利用率として 80--- {)O~，、 クラ

イ土における利用率として 100，'tという値を報告している。
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岬れも下層土を考tr.に入れないで計算したものであり

グライ土では下層土の寄与か大きいと考えられるので

下層土を考慮に入れた域合にはクライ上での利用率も

I 0 0 :tを下回ることが考えられる。 上野う 77)は、無機 ft

土寝室棄の利用車として、初期はt}0足、徒期は 70:tという

値を使って胞肥設計をしてい拾が プの 1直の根拠につい

ては議論していない
可。._れらの報告は 無機化土 i在窒紫

の利用率が I0 O~; より低い点で、本研究と同様の結果を示

している

方 無機化土壇窒素量が水稲の窒繁吸収量と 致し

たとの報告もある。 吉野 ・ ;11井:9与〉は 無窒素栽培し，た

ポット水稲の窒紫吸収 1置が無機化土 i主筆者号車と量的およ

び時期的にほぼ一致したと報告している。 111本ら B6 )は、

驚機化土 i裏窒素量と無重量紫栽培水稲の窒素吸収量との間

によい一致をみたと報告してい弓。しかし 山本らはこ

の一致を得るにあたって下層土を考{曹に入れていない。

今泉・北村 20)は、 無機化土寝室紫の利用率を 100%とし

た胞肥設計モデル老公表している
..， 
。、-のモデルでは下層

土の寄与を考慮に入れているが、利用率を 100，'tとした恨

同につい ては触れ ていない
-、，

。~ のよ うに してみると 価

機化土壌窒素の利用率を]0 0・Lとする根拠は f必ずしも明健

なものではない。
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本研究における IV -3 の結果かうも、 連作田における

担置窒紫秘培水稲では fi0 --.. 7 0 ~;の空繁利用率となっている。

接機化土 I妻室紫が水稲によって 100五吸収されるためには、

l~ 望がゼロでなければならないが、 このようなことは!日

実では考えるれず、 利用率が 10 0 :~，より小さレとする見方

の方が E 当性がある

3 摘要

土 i護条件に応仁た適切な施肥管理を実柁するため 守f企TE 

山 県下の水田土壊において 無機化土壌空紫量の推定

薫慢化量および無機化パターンの年度問の変動 無機{仁

土i妻室索の水稲による利用率なとを測定して 上壌窒紫

の水稲への吸収の実態 Jを明らかにした

( I ) 25' Cに;変換した回数を独立変数として土壌窒素の無

機{ヒ経過に直線回帰モヂルを当てはめて 県下 1!)地点

について 各土 i衰毎のパラメータの値を求めた

( 2 ) 無機化土 i妻室索量 !.t?g度以外の要因によっても年度

間で変動ずるものとみうれた。 その変動要因を解析し

た結束 初期無機化置は原上中の無機感窓素量と負の

帽関を不すことを認めた 春先の降水量の大小が原土

中の無機態窒素量を左右する要因の一つであると考え
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られた。また 中期以後の窒素無機化速度係数と前年

の作況指数との聞にも高い負の相関を認めた。

( 3 )無機化上寝室紫の水稲による利用患の平均値は 70 ;~;程

度で、土 i主による有意な差は認められなかった。
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¥1 水稲の目標 子宮紫 吸収量の設定

目標とする良質米コシヒカリの収量を確保し つつ 倒伏

を防止するためには 各生育時期における段通な窒素吸

収量を正確に把握することが不 oJ欠である。 既往の研究

によって 水稲の窒素栄養と収震構成要紫の問には*t妻

な関係があ石ことが明らかにされている 44.66，6 '1， 78)。

また 前 1ままでに合理的な施肥管理技術を確立するため、

胞肥窒索と土 i在窒棄の吸収利用率について険討してきた。

そこで 本立ではコシヒカリの窒素吸収量がどの程度で

あれば多収をあげ 倒伏を防ぐことができるか 年度:こ

よる傾向も考慮しながら考察し 稲体による窒素吸収量

の目標値を定める

試験研究万法

すでに第 3fi表に示した富山県内の主育観測ぼ切におい

て コシヒカリの時期別の窒素吸収量と収量楠成要素の

関係について 1 985年から 1987年の 3年間の成総に基づい

て考察した なお 生育観測ぼ場の施肥は現地の慣行に

従っているが、 ポ当り総窒素施用量はほ場によって異な

り、 1985年が G.6.......21.0g、 1 886年が 10.1.......17. 5 g、 1U 87 

年が 7.8....... 18.!1gとかなり幅がめった。また、移植-時期は、
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1985年が 5月!日......5月 I0日、 1!) 8 (j年が 5月 2日...... 5 月 ~I 日

1987年が 5月!日......5月 8日であった。富山県農業技術セン

ターほ場における総窒素佐用量は 3年間とも TTf 当り 12 gで、

5月 7日に移植した。

各調査ほ場において、窒素吸収費は G月 I3日、 7月 3日、

幼穂形成期、出穏期、成熟期の 5回調査した。 1区 10株の

平均茎敬老 2速で測定し、その茎教を有する株を、地上

部のみ 3株抜き取って乾燥後粉砕し ケルゲー)(...分解

水蒸気蒸留ィ去によって全窒素含貴を測定した。成熟期に

最長拝長、穂数を l区内 10株つつ 2地点、で調宜した。平均

穂数を有する 3株について着粒数を調べ、 1. 0 6の比重選

別法によって登熟歩合を測定した。収量は 3.3m2の刈り

取りを調査水田内 それぞれ 2地点て行い、精玄米重を秤

量することによって求めた

2 .結果およひ考察

( I )気象経過の特徴と水稲の生育

1 985年の気象条件は、移植から幼穂形成期頃まで低温

寡照気味に 7月下旬から成熟期まで高温多照て経過し

た。 1986年には移植から出穂期までは低温寡照気味であ

ったが、登熟期間の気温は平年並みで、日照はむしろ多

めであった。 1987年に峰、期間を通七て気温はほぼ平年
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:甚みに経過したが、 5 fJは寡照 6月から 7月 tt1 匂j までは

多照気味で、 7月中旬から 9月にかけて日照はかなり少な

かった。

3年間の生育鋭湖沼場の 水稲の生育経過と収量要素は

第 54、 5 5、 56表に不した また 年度ごとに比較した各

制定値の平均を第 57表に不すが、 198 5年は 7月 3日の窒索

吸収量が少なく それ以後の時期の吸収量は増加した

長長拝長、 樫数 若粒教は少なかったのに対して 笠熱

歩合が高く 平均収量は u25gm品 2と高かった。 また 19 8fi 

年は出穂間以降の窒素 l吸収量が多く 芯-粒数も多く 平

均収量は G09gm-2であ コた。 ガ 1 !) 8 7年には 7月 3日の

窒素吸収量は多かったが それ以後の吸収量の増加は少

な〈 最長梓長 穏数は多かったが 古粒数が十分に確

保できなかったため 平均収量は 568gm - 2 と :~年間で忌 1氏

であった

( 2 )土壌町別の窒素吸収経過と収量構成要素

土壌型別の水稲の収遺構成要紫と窒紫吸収経過を第 58

表に示した。黄色土では 幼穂形成期までの捜索吸収置

は灰色低地土や黒ポク...と同程度であるが、幼穂形成期

から出穏期における吸収掃の期間増は少なかった。一方、

グライ土では、幼穂形成期までの窒素吸収量は他の土壇

1 33 -



第5tI A ~t (j観測ほ坊の ~Å~I段収 Mの続過と M長科長・総数・初数 ・ l以1.( ( 19851，): ) 

ほ場 __31 一塁 !此 1以 主i<.&正~ 最長引1長 秘数 初数 収:，t
1:壊 地点名 6. 13 7.03 yJJ ~ ;.It1J' Iil穂期 成熟期 (cm) (み:m?)(XIOOm ?)(gm 2) 

一一
1氏 人許 1. 2~ 3.40 6. 18 12.6 12.9 8~. 4 431 303 656 

黒部 3. 10 5. 75 6. 80 9. 7 13.5 78. 0 427 321 628 

色 立111 2.33 2.58 6. 02 8.9 13.2 85. 4 302 272 681 
l.i 111 rH 1. 73 3. 82 ~. 71 9. 1 8.3 83.3 335 298 537 

fE: 婦'11 2. 06 5.24 4. 16 7. 8 11. 5 85. 6 439 284 635 
C~ 伎セ 1. 66 3. 08 5. 12 7.3 8.7 80.7 344 295 620 

地 高岡 1. 88 3.01 4. 12 7.5 11. 2 86.2 423 303 653 
脇被 2. 1，1 4.54 6.00 9. 7 12.2 88.3 400 360 693 
小矢部 1. 88 3.80 3.80 9. 4 13.6 84.0 413 306 608 

グ 1:-1" ILJ Jt 1. 37 2. 75 4.80 10.4 11. 8 88. 8 340 303 690 
フ 小杉 1.73 4.35 6. 15 9.7 14.5 84.3 ~02 318 650 
イ 福岡 3.04 5. 57 7. 15 10.8 12. 1 86. 6 372 303 591 
.上 氷見 2.41 3. 36 ~. 72 8.3 12.7 83. 6 403 268 624 

貰 大沢野 1. 36 4.83 4.45 6. 9 9.7 90. 0 365 299 547 
色 八尾 1. 07 3.77 ~. 60 7. 1 12.0 86.8 414 266 595 
Jt-被 3.40 4. 40 5.65 10.2 13.5 89.5 414 361 660 

黒 f.!tt供 2. 13 3. 22 4. 45 8. 3 13.5 78. 1 376 309 616 
t: ~ 上市 2.08 4. 16 7.35 7. 1 10.9 78.5 386 250 541 

ゐi光 2. 13 3.64 5. 40 11. 4 12.5 82. 2 423 299 654 

本:yJJ聴形成JtJ
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第55み /1:育観測ほ拐の雫素吸収世の経過と.G:長科長 ・穂、数 ・籾数 ・収 1'J'(( 19861，f ) 

一 一 一

ほ場 笠一一点一一政 一」以 一 品____igmL :G: 1~秤長 穂数 籾数 l民J.e

地点字， 6. 13 6. 23 7.03 幼形JYJ'出荷.却j 成熟知l (cm) (ノドm2)(XIOOm 2)(gm 2) 

入善 0.83 1. 86 4. 16 6.57 11. 1 15.5 91. 1 431 355 715 

黒部 1. 79 4.91 4.77 6.20 9. 5 15.8 81. 9 446 287 595 

立山 1. 29 2. 95 3. 86 6. 10 9. 0 J J. 8 80.2 382 326 572 
富山市 2. 06 3.89 4.72 5. 60 7.9 86. 6 374 372 593 
的中 1. 75 2. 18 3. 98 4.00 5. 9 9. 8 84.4 380 269 546 

b~技セ 1. 61 3. 60 4.37 5.24 9.4 12.2 80. 0 390 319 616 
高岡 1. 28 4.41 6. 18 7. 20 9. 7 14.9 94.6 498 385 649 

砺波 1.61 3.48 4.90 6.00 10.9 13. 3 95.4 494 392 627 
小矢部 1. 32 2.58 4. 16 6. 30 10.5 14. 7 90. 9 442 377 663 

干〒唱. - -ー噌..........

宮山北 1. 15 2.67 4.04 4.95 8. 8 85. 3 374 304 574 
小杉 O. 97 2.38 3. 36 5. 20 10.3 13.9 95.8 391 315 650 
福岡 1. 47 2. 59 3.29 4.25 7.8 1 J. 4 85.8 379 302 622 

氷見 1. 10 3. 09 3.69 5. 15 10.0 14.0 89. 5 423 322 625 

大沢野 0.92 2. 76 4.38 6. 00 8. 6 13.3 93. 3 364 322 525 
1¥尾 1. 42 3.81 3. 83 5. 05 8. 1 J 2.0 92. 6 432 286 583 
J~波 2.07 3. 52 4.67 7.25 10.9 15.7 93. 9 463 363 587 

魚津 l. 31 3. 18 5. 04 6. 00 10.3 88.2 426 333 597 

ヒ市 O. 93 2. 02 2.34 5. 00 12. 1 12. 1 90. 6 367 274 545 
福光 1. 66 3.48 5. 28 6. 15 9. 8 12.4 88.5 401 318 608 

本:幼穂形成期
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第56表 '1:行観測lほ拐の制点吸収吐の経過と Jij(長枠長・穂数 ・初数 ・収{，((19871，n 

一-
lま場 一室L 4，J.、‘ 吸一一 l収 五t L&m..::..:2 最長科長 穂数 初数 収吐

地点釘 6. 13 6.23 7. 03 幼形WJ'/11穏期 成熟期 (cm) ( ~m -2)(X100m ')(gm勺

人Ff 1.58 2.84 5. 28 5.37 9. 8 12.6 91. 1 407 318 641 

'.11 t.il 2.42 5. 06 4.45 5. 60 8. 6 15.3 81. 9 402 307・ 578 
¥'[ 111 1. 59 3. H 3. 76 5.24 7. 1 13.5 80. 2 366 277 575 
市山市 2.24 4.72 6. 34 7.75 7.6 11. 3 86. 6 410 312 563 

島11'" 1. 83 2.97 3.83 4.53 6. 0 11. 4 84.4 368 264 537 
gH支セ 1.79 3.50 4.00 4. 24 7. 1 10.5 80.0 406 326 577 
日|刈 ]. 90 3.52 4. 24 3.75 8. 3 9. 4 94. 6 496 315 547 
防波 2. 11 4.62 4.83 5.65 9. 5 95. 4 435 329 628 
小矢部 3. 09 5.36 7. 31 6. 55 10. 3 12.5 90. 9 451 358 662 

前山Jじ 1. ) 9 3.01 3. 24 4.31 8. 0 8.6 85.3 360 323 475 
小杉 1. 05 3.42 4. 13 5. 15 9. 8 12.9 95.8 435 338 613 
k，j岡 2.00 4. 21 3.99 3.70 8. 7 9. 1 85.8 412 326 585 
氷}~ 1. 15 3.96 3. 89 4.50 13. 1 89. 5 400 279 547 

大沢野 1. 66 3.39 5.61 5. 62 8. 4 11. 4 93.3 423 339 478 
八尾 1. 42 2.51 4.44 5.20 5. 6 10.4 92. 6 394 235 510 
Jt波 2.68 4.43 5.21 6. 05 7.4 12. 4 93.9 400 319 533 

.. ・・・..・ ~ ... ..唱 喧 ー ， ー守守守

flt 11・ 3.27 5. 54 5. 94 6.53 11. 9 88.2 486 298 561 
l~ Ili 1. 56 2. 96 3. 64 4.33 7.2 11. 0 90. 6 389 302・ 537 
福光 2.44 4. 16 4.32 4.45 10.8 14.2 88. 5 500 316 584 

本: ~J)穂形成J~J
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第57表 水稲生育観削ほ場の窒素吸収量と生育の年度別平均値

年度水稲の窒素吸収量(gm-2)

(rm千長字)(本欄穂数2)('(10着o粒数m含〉 多〈登Z熱〉合
収量

6/13 6/23 7/ 3 7/13 出穂成熟 (gm勺

lD87 2.0 3.9 4.7 5.3 8.3 11.8 87.9 419 309 
lD86 1.9 3.1 4.3 4.9 11.0 13.3 89.B 415 328 
lB85 2.2 3.8 4.0 5.0 9.2 12.2 84.5 393 301 

第58表 土境別収世構成と窒素吸収経過(1985-1987年〉

収穂普最
土填条件 粒長

|量 数 数 作 6/13 7/ 3 幼形判出穂成熟
(調査点数)I(g) (本)(¥100粒〉長(cm)I 
灰色低地上 1616 414 制 879 i188 454 559 901 1273 
(24) 
ケライ上 604 391 308 87.5 11.55 3.81 q.81 9.30 12.21 
(12) 
黄色土 1558 408 310 90.5 11.77 4.57 5.54 8.12 12.33 
(9) 
黒ボク土 583 417 300 86. B P .94 4 . 18 5. 29 8.93 12.31 
(9) 

~一一
刻:幼穂形成期
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81.8 
86.7 
88.4 

〈ポ当り〉
T一一一一一一

568 
609 
625 

l附出穏期N吸収 N吸
m:当り量当り
穂数 籾数

74.1 3551 

81.3 3312 

73.6 3818 

78.8 3359 



型に比べて少なかったが、出慰問を過き'た頃か‘〉多くな

った。また、徳教は少なかったが、若粒 l教は灰色{民地土

に次いで高かった。グライ土での窒紫吸収置が生育の前

半に少な〈 後半:こ多いという傾向は 北 m3 1 >が示し

た石川県の類似土培におけるコシヒカリの窒紫吸収パタ

ーンと近似していた 。.土 壌型別の平均値では、以上のよ

うな傾向か見られたのに対して 定量以上の穂教や着

粒教が確保できた地点だけを抜き出して比較すると、土

壌型による遣いは認められなかった。また 収量の低い

地点、では 上 JR~'!に関係なく幼徳形成期から出穏期:こか

けての窒素吸収量が少なかった ~ 。、.のことか
、
‘':J 、 目標と

する窒素吸収量は土壌型 tこ関係なく一定であ弓と考えた。

( 3 )窒素吸収量と最長拝長との関係

第 20図および第 21 (ヨに示すように 7 f.l 3 1:1並び:こ幼穂

形成期の窒素吸収量と最長得長との聞に正の相間関係が

認められた。そのことから推察すると、窒素吸収量が 7

月 3日で 5.5gm-2以上、幼穂形成期で 6.5gm-2以上になる

と最長拝長が !)Ocm以上に伸ひるおそれが大きい。 一 般に、

コシヒカリの倒伏を防止するためには秤長を nOcm以下:こ

抑制するのが良いと言われている 42>  。 そこで 第 5!)表

にまとめたようにこれらの値を窒素吸収量の上限値とす
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る必要がある 一方 黄色土では 7月 3日て :3.Sgm-2、 幼

穂形成朔で 5. 11 g m -2以上て 最長拝長が!)0 c m以上に伸びる

傾向が見られた。 土壊別に平均値を比べた甥合でも 黄

色土と灰色 1氏 i也土では幼穂形成期までの吸収経過がほぼ

同じであるのに対して、 最長稗長は 黄色土の方か:2. 6 cm 

長いという特徴を示した この原因の つには黄色土が

多く分布している山間丘陵地において日照時間が少ない

ことが考えられる 事実 第 22図に示すように黄色土地

帯の大沢野や八尾のほ場に最も近い八尾の 4門e0 .¥ Sのデ

タをみると 7月 8月の日照時間の合計は :3年間の平均

で、灰色{民地土が分布する富山の .\~leO.\S の 70 語、泊の.\ Me 

o ~ sの 57%程度しかなかった。 また、向し黄色土の井波

の:ま場に近い福光の ~~leD"S の日照時間でも、 富山の 88't、

泊の 73%程度しかなかった。すなわち、黄色土地帯では

水稲による窒素吸収量が同じであっても 地形的 lこ日照

時間が短くなるために、梓長が伸びやすくなるものと結

論づけられた。

( -l )コ ν ヒカリの窒素吸収量の目標値

水稲の収電が面積当り着粒数に大きく支配され 39 ， 4 6) 

その着粒数は幼穂形成期や出穂期における窒素吸収量と

密接な関係にあることが、以前から指摘されている 4 4 ， 
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。7)。 そこでさき繁吸収量の目際!直を設定するため !こ、 ま

ず目標とする収量を実現できる若粒数を決l 定し 伐にそ

の皆粒教を雌 '(iできる窒素吸収量を求める手 11債で考察を

fTった。

第 2:3図に単位面積当り着粒数と収量の関係を示してあ

る。両者の問:こは正の相関関係が認められ 登熟期間の

天候が良好であった 1!) 8 5年には :31000粒 m 2で、平均 fj:30 

g m -2以上の収置が得られた。 方 1 9 8 s年、 1987年のよ

うに平年並みかまたは やや低温 寡照気味の気象経過

を示す年では 600gm-2以上の高収 t置を上げるには :33 5 00 

位 m・2以上の首位教が必要であった。以上の関係に基つ

いて、コシヒカリの収量と着粒散を、天候がそれほと良

好でなく 倒伏の危険が伴なう気象条件下では s0 0 g m -2 

を確保できる :33500粒 m・2とし 天候が良好な年にはさら

:こ高収量の 650gm- 2 を目指した ~~5000 粒 m -2とした 2つの目

標水準を設定した。さらに 第 35表の調査地点、で 慣 行施

杷したコシヒカリにおいて、この目標着粒水準に逮して

いた稲体の窒素吸収量を求め、その平均値を目標窒素吸

収量とした結果を第 60・実に示した。ここで、この目標着

粒;敬老 確 保していた水稲の穂数の平均値は、 35000粒 m-2 

が 440本 m-2、 33500村 m-2の場合は :}1 2本 m-2であった。な

お、着粒数 3:~500 粒 m - 2 、穂数 :1 1 2本 m-2は富山県の 600

1 1} 2 -



口
+
 

斗

十

戸

+
戸

ム
ω

J

+戸
J+
Er--

相

F
F
+斗
がロ
ー
&

J
4

・・T
〆

/

+

付

J

J
 

D

J

 +
 

+ 十

口

口白
口

ロ

ロ

750 
()(m-2) 

n

v

n

u

 

R

d

R

J

V

 

氏
U

民
d

修
閉

す
」

山
本
口
H
い

馬
出E

+ + 

320 360 
着粒数 (x100粒m-Z) 

口:1 985年 +:1986・1987年

者粒数と精玄米収量の関係第 23図

コシヒカリの目標窒京吸収泣第 60 <l長

( m24り)

13 d ~ _L盟__l{j(斗
6 13 7 3 幼形期 IlIl悲期数

。

一
聴
し

円
以収
)

百
-
i
H
n
z
n

一
目
〈

(g) 
成熟期j

若:組数
(xl00粒)

13.9 
11. 6 

10. 1 
8. 9 

6. ~ 
5. 3 

4. 1 
3. 9 

143 -

2. 0 
1.6 

350以上
320-350 

440 
412 

650 
600 



gm 申?を目指した水稲戟明治針 76) の目標着粒数 :~3300

位 m 2と目標穂教 tl1 0本 m 2とかなり 致した(直である

者粒数 33500粒 m-2に相当する目標窒素吸収唱は 黄色

土における上限値に近かった。 また :~5000 粒 m -2以上の

場合には 黄色土における上限値を越えているが 他の

土壌型の上限値には達していなかった〈第 59、 60表〉。 し

かし 着粒数 35000粒 m 2を目標とした場合の窒素吸収量

:ま 気象条件次第ては倒伏の危険が伴なうことになる

従って 気象のより正確な予測が目標値設定のための重

要な要素となる

3 .摘要

水稲コシヒカリの収量と着粒教を、天候がそれほと良

好でなく、倒伏の危険が伴なう気象条件下ては 60 0 g m -2 

を確保できる 33500粒 m 2と、天候が良好な年に はさらに

高収量の 650gm-2を目指した 35000粒 m-2の 2つの目標水準

を設定し
"7 

、ー- の若粒数を得るために必要な窒素吸収量の

目標値を策定した

その結果、 33500粒 m 2を確保するための窒素吸収置は、

7 月 3 日頃では 3.9gm- 2 、幼穂形成朔では 5.~)gm-2 、出穏期

ては 8.Qgm-2、 liX熟期では 11.fir.rn'2であ「た， 3 500 0 

粒 m-2を確保するためには、 7月 3日頃てば 4.1gm-2、幼穂

1 4 4 -



形成期では 6.4gm-2、出穏期ては 10.1gm-2、成熟期ては

1 3 . !)χm-2か目標{直となった

窒素吸収量が 7月 3日で 5.5gm-2、幼穂形成期で 6. 5 g m -2 

以上になると、最長梓長が 90cm以上に伸ひるおそれが大

きい。従って、倒伏を防止するためこれらの値を上限値

と設定した。一方、黄色土ては得長が伸びやすいため

7月 3日の吸収量で 3.8gm 2、幼穂形成期で 5.4gm-2を L限

1直と設定した

1 4 5 -



¥] 研究結果の険証と肱肥技術への応用

前章まて 中組粒質灰色低地上において、水稲コ シ ヒ

カリを栽培した場合の土壊と稲体問の土壌窒素およ び 各

稀施肥窒素の動態について考察してきた。本草では、{皐

られた研究結果の妥当性を検証するとともに、柁肥技術

への応用例を示して本研究の結論とする

1 .各種ほ場てのコシヒカリによる窒素吸収量の推定値

の妥当性

本研究で得た土壌窒 35の無機化と利用率および施肥窒

素の利用率に関する結果が妥当であるかを、以下の手 Jllft

で求めた推定 1直をほ場試験で実測した値を比較し、両者

の値の整合程度から械証する

まず、土壌由来窒素の推定吸収量は第 V 章の結果に基

っき、施肥由来窒素の推定吸収量は第(i1表に示した各ぼ

場の施肥量と第日章で求めた施肥窒素利用率を乗じてそ

れぞれ算出した。伐に ... 
、'- れらの推定値を加えて現地に

おける水稲の窒素吸収量の推定値とした。また、計算に

際しては、再有機化される無機化土接室素の 部が胞肥

窒素で代替されるフライミンゲ効果も考慮に入れ 82 )
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第 61表 現地における水稲への施肥舟

(gm 2) 

施肥時期} 灰 色 イ丘 地 jニ 全

日間 山部 小矢部入普 股試 姉中 日山市立山 砺波 平均 平均

基 1巴 3. 4 4.3 1.8 3.4 4.0 3.6 4.2 3. 0 2. 9 3. 4 3. 2 
早期追肥 1.4 4. J 2. 4 3.7 2. 0 1.4 2.2 2. 5 2. 6 2.5 2. 2 
中間追肥 O. 5 O. 9 O. 3 1.3 1.0 0.9 O. 1 0.2 O. 5 0.5 0.4 
穂 目巴 3. 1 3.6 4.7 4.3 4.0 2.3 3. 0 3. 5 2. 6 3.5 3. 2 
実 目巴 3. 4 7.5 4.5 5. 5 2. 0 1.5 2. 8 4. 4 2. 5 3.8 3. 7 

A zq 3十 11.8 20.4 13.7 16.8 12.0 9. 5 12.2 13.5 1 1. 0 13.4 12.6 

グ フ イ 土 黄 色 ;上 ;品 ポ ク 土

小杉 i1<..Q. r.r山北福岡 平均 井波大沢野八尾 'if・均 日ltlt 上rlj 福光 平均

基 1巴 3. 5 2. 6 3. 0 1.0 2. 5 2. 5 3. 6 3. 0 3. 0 3. 7 4. 9 3. 4 4.0 
早期)f!肥 2. 0 1. 6 3. 0 1. 5 2. 0 2. 3 1.1 2.2 1.8 3. 2 1.5 1.5 2. 1 
中間追肥 O. 0 O. 2 O. 5 O. 0 O. 2 O. 4 O. 5 O. 0 O. 3 O. 2 0.6 0.1 O. 3 
穂 I巴 3. 6 3. 2 3. 0 3. 4 3.3 2. 8 1.9 1.8 2. 2 2. 7 2.8 4.3 3. 3 
実 I巴 4. 1 2.7 3. 2 3.3 3.3 4.0 2. 1 3.8 3.3 5.5 4. 2 3. '4 4.3 

ふ口 計 13.2 10.3 12.7 9. 1 J 1. 4 11. 8 9. 2 10.8 10.6 15.2 13.9 12.6 13.9 

1985-89年の市山県JEff観測lま場の調椛データの平年値
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第 IV章の結粟を用いて有機化率を求めた。その結果第 61

表に示す通り各日場の水稲による窒素吸収量推定値の平

均は 12.53gm-2て、実 lKIJ1直の平均である 11.71gm 2と比較

的よく一致し、推定が正しいことを示している。また

推定結果:こは土壌の特性の違いも反映されている。すな

わち、中粗粒質土壊では土壌から ω窒素供給量が少ない

場合が多く 黒部や入善のほ場て前吸収窒素に占める土

壌由来窒素の割合は 50ti:程度にとどまり、小山 36)の示し

た G8 '~という値に比べて小さくなっている --。<.... れに対し

て、窒素供給量の大きい土壌においては土壌由来窒素が

占める割合は 70 ~)を越えるという推定結果が得られた

水稲の全窒素吸収監に占める施肥由来窒素の害IJ合はこの

ような変異を示したが 全窒素吸収量はほぼ 定の水準

に達し ていた --。 、ー・ のことは 各土壌の窒素供給プJ に J，l~ じ

て必要な窒素を施肥する技術がおおむね実現されている

ザとを示している。しかし 部ほ場て推定{直と実 ?IIJ値

の問にやや開きがあったり〈第 62表〉、推定値の年度問に

おける変動の傾向と実測値の変動傾向との聞に多少の食

い遣いがみられた〈第 G3表〉。その原因は土壌および施肥

窒素の利用率を 律に当てはめたり 測定上の誤差など

によるものと考えられる。

以上、水稲に吸収された各形態の窒素量を計算によっ
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第 62.& 水稲の翠ぷ吸収放のtft定および現地lま場に生育した水稲の窒素吸収災訓悩との比較

項目 EE f3 41E Hh 全体

高岡 m郎 小矢部 入善 股セ h命中 7古IJII訂 立山 防波 平均 平均

Yf上深(cm)X比重 12.0 17.7 15.0 20. 2 17.0 14. 1 18.2 15.3 15.0 16. 1 15.2 
作上無償化1il.(llgkg-1)50.。33. 7 47.2 34.3 40.8 60. 4 51. 1 49.5 41.4 45.4 53.8 
原上NH.・N(mgkg-I) 6. 4 2. 6 3. 9 3. 2 2. 8 5. 2 2. 4 6. 5 7.7 4.5 5.1 
下層土無償化E・2 9. 0 8. 6 10.2 10. 1 9.9 12.3 13.0 11. 4 9. 8 10.7 11. 9 
7.] イ~'/9'効果(gm-2)・2 2. 05 3. 02 1. 87 2. 72 2. 14 J. 93 2. 15 2.05 1. 76 2. 19 2.05 
施肥翠紫吸収日・ 3 4.38 6. 86 5.33 6. 36 4.37 3. 32 4. 17 4. 85 3. 62 4. 81 4.51 
Z包素吸収鼠推定値・ 4 10.76 13.63 12.26 13.79 11. 29 11. 47 12. 82 12.56 10.26 12.10 12.53 
"u緊吸収岳災訓値・s 11.8313.5312.63 12.98 10.48 10.43 10.08 12.14 12.60 11.8611.71 

Z一一ーーー フ こt 上一一 茸L 色 盤 ポ 2 よ
小+; ;}< Jc!. 官f山北網開平均 Jt-波大沢野八地 平均 f.!li担 仁市 ~)t 平均

作!こ深 XJt1li12.8 15.0 12.8 16.5 14.3 15.0 14. 1 16.9 15.3 13.9 14.9 13. 1 1.1.0 
作上無機化J.t58. 1 38. 7 50. 5 79. 2 56. 6 39. 2 79. 1 48. 4 55. 6 54. 1 50.2 72. 1 58.8 
原上中NH. N 7. 1 5. 6 3.1 5. 3 5. 3 7.4 6. 9 6.4 6. 9 3.5 3. 5 7.0 4.7 

下府土宝ぷ抗 11.1 8. 9 9. 1 18.6 11. 8 9. 3 16.2 12.3 12.8 10.7 10.7 13.8 11. 9 
7. ]イシゲ効果 2. 13 1. 69 1. 95 1. 20 1. 74 ). 77 ). 80 1. 68 ). 75 2. 27 2. 58 2.13 2.33 
.&ei肥N吸収品 4.86 3. 87 4.23 3. 69 4. 16 4. 18 3. 17 3. 55 3. 63 5.06 4.91 4.92 4.96 
Z往来吸収五t 12.47 9.92 10.62 14.86 11. 97 10.54 13.38 11. 55 11. 82 12.50 12.56 14.011 13.03 
(縫定値)

~素吸収品 10. 91 13. 34 11. 98 10. 97 11. 80 13. 08 12. 04 9. 90 1 1. 67 1 O. 7 1 1 1. 54 1 1. 60 1 1. 28 
(災訓筒)

f.I: f J併土の保険化盟主公hl(mgkg ~ l) は(作上 I /J;r 上中 N If . - N)の 40%、下庖 Lの鼠は crf. _LI原 t'I'NII. -N)て作土

1定×比重の1/3とした。水稲への利用事は作上と同じとした。
t2・プライミング効果=錨肥笥ぷ有機化品とした。基肥、'1'JI1J itt肥、 qqlOin肥、ぬI巴、災肥宝索のイi機化
取を32%、3%、25%、15克、 10%とした。
り:施肥窒素吸収品(gm・2)はM;肥、早期ill肥、 q.間追肥、初肥、実肥型紫の/}<稲への利川市を26%、6%、
32%、60耳、 40.5%とした。

t4.~~吸収民舵定値(gm- 2 )- _hGi肥窒素吸収品 川プライミング効果 1(作1.の無餓化資ぷ品1原;1:'IJNII. N) X 

{下上深×比重1下層上の1HH幾化窒素量)Xよ策室索の利JIl$
1.様窒紫吸収品とプライミング効果を合む官官般化土漉宅紫の利川市を69%/1.05とした。(1. 05 (よ地 1: 
部を対象とするための係数)

15 :宅ぷ吸収品尖捌f直(gm_2)は1985-89年の宮山県生育観測lま坊の調査データの平均値
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第63表 灰年色度低別地推土定に値おとけ実る測窒値素と吸の収比量較の

時間ライミンク目標 s勝!寝 室号
(mgkg-l~j_) (g効m果-2〉〈mgkgNh-1乾-N土 m2m〉〈gm

，
〉

W89 55.3 1.84 1.2 7.45 4.25 11.70 11.30 
19H8 -l9.3 1.99 1.4 6.LlO 4.08 10.9お 11.10 
1087 50.9 2.26 13.2 8.56 1.BI 13.47 12.00 
19R6 39.4 2.41 3.8 6.:3!1 5.28 11. fi3 1:3.50 
UJ85 42.8 2.50 2.0 6.58 5.61 12.20 11.80 

ーー・・・ーー・」ーーー・ーーーーーーーーーーーーー団島崎咽F・・-ー
平均 4.75 2.20 0.43 7.17 q.83 11.U9 11.94 

作上深差15cm、仮比重!とした他は第62表と同じ条件を仮定して計質した。
望事無機化震と原上中NH4-N : mgkg 1乾L
ナライミふゲ効果と窒素吸収量 : gm-2 

第6J表 基肥無施用、早期迫肥施用水稲の窒素
吸収量の推定値と目標窒丞吸収量

年度 ほ場

W89 復帰国
連作回

目標窒素吸収量

(gm・2)

7月3日 幼徳形成期

3.34 
3.38 

3.90 

4.39 
3.R7 

5.30 

:ま場は第I¥J・章参照、幼穂形成期の吸収量は7月23日
の吸収量から推定した。
基肥由来窒素量は1989年復帰国0.562gmヘ連作田
0.824gm-2、早期追肥窒素量は2gm-2施用。
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て求め弓手 IIluは
.， 
F 、 ー の方法ておおむね妥当でる ると匂え

つれた。しかしながら 施肥方法を 層高度化するため

に辻、本研究で明らかにした窒素の利用率や熊機化置の

年度問の変動などを考慮に入れる必要かある

2 .研究結果を技術へ反映する例としての復帰問での柁

1Etq E十

前j!Eのような条件の違いによる窒紫の利用率や無償化

量の変動を施肥技術に反映させる例の っとして 復帰

田における姥肥 tこ関して以下考察する

( 1 )基肥

生育状況を見て施用を制御できる迫肥と異なり 基肥

は移植時には前もって施用しなけれはならない また

復帰国では特に基肥窒素胞用量の決定が問題になってい

る そこで 適正な基肥窒紫置について 本研究の結束

に基づいて拭算した

第 s4表は 富山県農業技術センターほ場の復帰国と連

作田において姥肥区の水稲窒素吸収量の実測値から基肥

由来の窒素吸収量を差引いて 基肥無施用の場合の水稲

による窒素吸収量を推定したものである 幼穂形成期ま
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での復帰回における水稲の窒素吸収量は連作間よりは多

いが、 33500粒 m-2の着粒を確保するために必要な目標吸

収量と比較すると、 0.6.......0.9gm 2程度不足している。{夏

帰国に施用した基肥窒棄の利用率は平均て 32 . 1 :;:であっ

た。従コて 窒素吸収曹の不足を補うには 2......3gm-;'>(1X 

o . :~ 2 = 0 . 6 :} g m -2 ) fで度の基肥窒素が必要である

( 2 )穂、肥

復帰国では穂肥窒素の利用率が連作田より 10 't程度高

まり、土壌由来の窒素吸収量も増加するという本研究 で

得られたこれらの結果に基ついて、富山県農業技術セン

ター!ま場の復帰国において基肥およじ、早期追肥としてそ

れぞれ窒素成分で 2g m 2 施用した条件て、穂肥時期の窒

素吸収量の変化を試算した

幼穂形成期における水稲の全窒素吸収量は、復帰国が

4.96gm-2、連作田が 4.6¥:lgm-2であり、いずれも第日章て

求めた目標窒素吸収量よりやや低い値であった。穂肥を

出穂 18日前と 10目前の 2回、連作固と問量に窒素 2g m・2を

それぞれ施用した場 ぷ』口、 幼穂形成期から出穂期にかけて

の復帰国での水稲の窒素吸収量は、 連作田に比べて 2

gm世 2程 度多かった 出穏期における水稲による全窒素

吸収 量 は復帰国か 10 . 8 .5 g m -2、 連作聞か 8.39gm-2で、復
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帰聞では目 1長室素吸収量より多かった 1迂って i主帰国

では生育後半の吸収量か過剰になる危険性が大きい 〈第

65表〉。 富山県の慣行では 復帰聞では基胞を減うすこ

とになってはいるものの 追肥については必ずしも減量

することになっていない しかし 生育状況や気象経過

も加味する必要はあるが 幼穂形成期における水稲の窒

素吸収量の値によっては 追肥量をかなり減量する必要

かある

( j )胞肥設計の実 例

田畑輪換を長期間繰り返した採質灰色低地土の復帰回

での脆肥設けに関して考察する

第 66表は 1B H 2年より水稲・大麦・大豆-大麦・大豆の 3年 5

作体系を繰返してきたほ場において 199 1年に作付した

復帰田ての水稲の例を不す 表の下から 2lIが実際の施

肥量と水稲による窒素吸収量である この結果ては 出

穏期頃から窒素吸収量が目標値を包え 生育が過剰であ

った。 無機化土壌窒素量の実~j{IJ 1直と施肥盤、 さらに第 IV

章て得るれた施肥窒素およひ土 1蓑窒素の利用率と有機化

率によって 適正な水稲の窒素吸収量をもたらす施肥方

法を推定した なお 199 1年は穂肥の吸収期間の日射量

が平年値の 80';;程度と低かったので 穂、肥の利用率は第
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第65表 幼穂形成期から出穂朔にかけての窒紫吸収の増加量

(gm-2) 

ほ場
幼

穂肥由来窒索
吸収量念1

円
ロ
リ穂出、りかぷ・

一

期
量

一

成
加

一

形
増

一

穂
↓
則

一
間
初

幼
合

一
1
1

復帰田 3.45 
連作回 4.07 

6.64 
5.42 

3.19 2.70 
1.35 2.35 

基肥窒事J量は復帰問19m-2、逮作田4gm-之、
早期追肥窓素量はいずれも2gm-2施用

本1:窒棄を合計4.gm・2施肥した時の吸収量、穂、肥窒素利用率は2回の平均で、復帰国
67.4'r.、連作田5!)'4't。
本2:土域由来窒素の増加量と穂肥由来窒葉量の合什値

(1989年〉

第66表 復帰国における施肥 (1991年の実例から〉

期間

施肥窒素量
土壌蜜~無機化量
アライミンゲ、効果
胞肥窒葉吸収量
窒素吸収量推定値

目標値

移植ー幼形期制

基肥2、早期追肥2
5.711 
0.3B 
0.7B 
5.6f) 

6.40 

(gm-2) 

幼形制ー出穏期 出穂問一成熟期

穂、肥1.2+1.2 実肥1
3.18 3.47 
0.86 0.08 
1.48 O.sq 
10.38 13.52 

10.1 13.9 

実際の胞肥量柁 基肥;!、早期追肥2
窒素吸収量実測値 6.n 

穂肥2+2
10.84 

実肥2
15.36 

作土深cmX仮比重は17、下庖土の量は作土1/3、利用率は作上と同しとした。
基肥、早期追肥、槽肥2回、実肥窒素の利用率を32.1、6.8、70.6と72.6、54.6%、有機
化率を16，4、16と:'W，8%とした。
アぅイミンク桶効果=施肥窒素有機化量とした。アライミふゲ効果を含む無機化土壌窒非;の利
用率を移植から出穂期までは90%、出穂朔から成熟期までを70~とした。
窒素吸収量の推定値は第62表と同様に計算し，た。

判:幼穂形成期
キ2:実際の施肥と窒素吸収~a:の実測値は農試118号出の脆肥と窒素吸収量。
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rv章で求めた結果より 10 :" ~哉とした l。 この結粟得うれた

好適な施肥量としては、基肥窒素置が連作田の半量の 2

g m -2で出発した場 メb、口、 早期追肥は 連作田と同量の 2g m -2、

穂肥は連作田より 40定減の 1.2gm-2を 2回、実肥は連作間

の半量の Igm-2となり、これで目標窒索吸収量をほぼ実

現できるものと考えられる

本研究は コシヒカリ栽培時のより粘度の高い窒素施

肥技術の確立を狙いとして実施した そして 施肥窒素

利用率の変動要因 早期追肥の吸収 復帰田における施

肥由来窒素と土壌由来窒素の吸収利用率、 さらに無機化

土壌窒素量とその利用率の変動なとに関して有力な知見

を得た。 これらの結果は 水稲作において 無機化土壌

窒棄を有効に利用し 過剰施肥や窒素欠乏を防止し 良

質かつ安定多収の実現を可能にするものと考えられる

さらに この成果か水稲栽培の低コスト化、 省資源にも

結じっくことが期待できる
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¥m 総括

探'lt灰色{氏 i也上水田における施肥窒艇の行動 利用取

の変動要因 早期追肥窒紫の動 有益 復帰回に おける施肥

窒素 ・ 土 ~i 窒緊の水稲による吸収、富山県上壊の無機 ft

窒素と水稲の吸収に関して検討レ、水稲コシヒカりに刈

する柁肥の方法について考察した

施肥窒素の利用率の変動とその要因

水稲への窒素施肥置を策定する際、施肥 2章表の利用車

は一定として計算している場合が多いが、基肥や穂肥で

20::'、早期追肥で 15%、実肥で 50 :t;程度と かなり大きい年

度聞の変動を示すことを見出した。そこで、この変動を

引き起こしている原因に関して重空素トレーサ 実験を

行って、以下の点、を明らかにした

施肥窒素の利用率は、施肥後の平均日照時間と正の摘

間関係を示し、施肥後の日射量が 20--v .10%低下すると

穂肥澄棄の利用率は明らかに低下した。日射置の減少で

土境への有機化率も低下し 脱窒 ・ 流亡率、が高まった

ケイ骸石灰あるいはケイ酸加盟の施用:立、槍;肥窒紫の脱

窒 ・ 流亡率を無路用区の 2--v :~倍に高め 利用率をかなり

低下させた。降下浸透かゼロの条例では降下浸透か 2

1 56 -



cmrJay-lの場合に ltべて徳肥主主紫の利用車が大きく低下

し、脱箆・流亡率が高くなった。穂、肥の利用品;では軽埴

土(L i C )・埴壌 i:(C L ) >砂慌上くらし〉の傾向が認められた

上記の要因が :異なる条件で ttt!i肥窒紫の吸収量を向 ー に

す弓には 施肥 ;揮を :l 0 - tl 0 :r.余り増減ずる f必要があるこ

とになり 利用率を 一 定とする胞肥設計には限界がめ つ

た -万 窒素量で 1-2gm-2の増減の範囲内であれば

施肥窒紫の吸収利用率、は胞肥量の影響をほとんど受けな

か っ た。 また 水稲の生育震と穂肥利用率との問には

有意な関係は認められず 最高分げつ期以後:こ関しては、

水稲の *育量が施肥窒悲の利用率に及ぼす影響は小さい

ものと推定された。

2 .早期追肥窒棄の動態と利用率

早期追肥窒紫の平均利用率、は、基肥窒素の利用率の

1/3以下 で あ っ た 。 そこで、重重素を使用し 早期迫肥

空哀の施用後の動態を基肥と比較桟 J し、早期追肥が水

稲生育初期に及~f'す役割および利用率を高める方策に つ

いて考察した

その結果、際質灰色 1民地土で全層施用した基肥窒素は、

胞用後 I()日自には表層からかなり失われていること是認

めた。早期追肥窒棄は、生育初期には基肥窒棄と比較し
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て水稲による利用率が高く 早期地肥窒素の利用率が頭

nちとなる頃か合逆・に基肥窒索の flJ用率が高まっていっ

た 移植後 17日目の水稲が吸収した窒素量に占める早期

追肥由来窒素の比率は 1 / ~~程度に述した また 早期退

肥施用区の水稲の生育は、 早期追肥無姥用区の水稲の生

育を明らかに上まわった

早期追肥施用時に硝{ヒ抑制剤を添加すると 脱窓・流

亡率が無添加区に対して大きく減少し 水稲への利用率

および土培中への有機化率がそれぞれ増加した 早期追

肥として尿素を胞用すると 航安に比へて吸収問問が長

くなり 利用率が高まるのに対して 脱窒・流亡率が{氏

下した 以上から 早期追肥は有効で 硝化抑制剤の添

加または尿素での施用によって利用率を高め得ることが

結論づけられた。

3 復保田における施肥窒素および土壌窒素の水稲:こよ

る吸収

長期にわたって田畑輪換を繰り返した穣質灰色低地土

復帰国における土境望家の無機化理は 作土 下層 :とと

も連作田と比べて必ずしも高くはなかコた。 また 胞肥

窒素の吸収利用率、は 平均すると基肥 穂肥では復帰国

の方が連作田よりも高かった。 早期追肥と実肥について
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も、 仮 1号回で連作田に比べておい傾向が認められたが

年度 IUfの変動が大きく統制・的に有意な&は認めうれなか

った 下宿士に注入した笠窒践の利用部には脊意な若:は

認めうれなかった。

値一横化土}霊登繁の利用 233は、 無笠棄条件と標肥条件と

竺みJ 、》」ー・ 復帰国が連作田と比較して高い傾向を不した ，可， " 

の ため 復帰回の無機化土ほ?!素1ftが i生作聞と比べてそ

れほと多くない場合でも、 水稲による-{-場由来窒素!吸収

置は復帰岡の方が連作田よりも多くなった。

連作田の水稲では 偲肥区における土壌由来窒素吸収

置は 無常葉区における土 Jg由来安素吸収量を上回る{頃

向が認められた 方 復帰聞では無窒素原と標肥 f?<"ω

土壊由来窒素吸収量が託児同心で プライミング効 J裂が

復帰国で抑制されていた 復慌田では施肥窒素の有機 1t

容が述作田より低いことがこの要因の 』っと推定された。

4.22山県における無機化土足窒紫の実態とその水稲に

よる吸収

富山県下の各種水田土 i裏におけろ窒長の無機化経過

年度問の変動、無機化した土寝室紫の水稲による利用率

などに関して考察した

無機化七 i套窒素量は土 I棄の枯土合育率、陽イオン交換
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容量、全窒素含宵率、 1) ン酸吸収係数との問に正の相関

関係が認められた

250 C変換回数を指標として 二七 i妻窒素の無機化過程を解

析した結果 無機 11:土培窒素量は温度以外の要因によっ

ても年度問で変動するものとみられた そこで 年度問

の変動を引き起こす要因を解析した結果 初期無機化量

は原土中の無機感窒素量と負の相関を不した また 春

先の降水喧の大小が原土中の無機態窒素量を在右する要

因の一つであるとみられた さらに 中間以後の窒 :拡無

機化速度係数と前年の作況指数との間に若干の相関.を認

めた

無機{ヒされた土壌窒素の水稲による利用率は、土 j妻の

稽類によって有意な違いを示さず、平均値は 70見程度で

あるとの結果を得た

5 .水稲の目標窒素吸収量に向けた施肥法

水稲の収量と者粒数を、天候がそれほど良好でな 〆、、

倒伏の危険が伴う気象条件で 600gm-2を確保できる 3~: 5 00 

粒 m-2と、天候が良好な年にはさらに高収量の 650gm 2を

目指した 35000村 m-2の 2つの水準を設け
...， 、}れらの首位

数を得るための、窒素吸収量の目標値を設定した

その結果、 33500粒 m-2を目標とした時の窒素吸収量は

160 -



幼穏形成期で 5.3gm-2、 出穏期で 8.Dgm-2、 成熟期で 1I .6 

g m .. 2であった。 35000粒 m-2を目僚とした時には、 y_jJ穂形

成問で 6.4gm-2、出穏期で IO.!gm-2、 成熟期で 13.agrn-2

てあった しかし 7月 3日の水稲による窒素吸収置が

5.figrn 2 幼徳形成期で 6.5gm-2以上になると最長梓長が、

90cm以上に伸ひる危険性が大きく 倒伏しやすくなった。

そこで これらの値を上限値と設定した また 黄色土

では梓長が伸ひやすいため 7月 3日の吸収量では 3. 8 

gm-2、 幼穂形成期では 5.4gm-2が上限値となった

本研究で得られた 土壌窒素の無機化量と水稲による

利用率およじ施肥窒素の利用率などの結果から、 水稲の

窒素吸収量を推定し 実測値とおおむね一致することを

確認した。 また 復帰国では ;七壊窒素の無機化量と利

用率や施肥窒素の利用率が高まっていた結果を利用して、

適正な施肥量の試算を試み 窒素吸収量の目標値に導く

施肥技術について 本研究の結果の応用への可能性を認

めた
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