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全量基肥による水稲乾田直播栽培の実証

福島県農業試験場農芸化学部

部長武田敏昭
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会 i章 中通り 浜通り

盆地 河川流域低地(盆地) 海岸沼沖積(海岸平野)

凝灰温多岩(火山灰E較含差) 安山岩，度凝較灰差岩 花両岩
高 照湿度 大高温湿 大

冷(秋温冬，季多:乾湿暖，多少照照) 
(秋冬期:多雪少照)

水稲 水(複稲合，経果営樹)' 野菜 水稲

作季，品種選択幅小 作季品種選択幅大

湛水直播 湛水，乾田直播 乾田直播

高収湛水直播 複合経営と直播結合 (1)秋~春季の気象条件，
スケールメリットの

(2)視規点模か拡ら大乾化田に直有播利

(3)北畑の水作共資限有技の源乾術の効田と稲直率作播的技利術用(4) 

(5) 

福島県においては東北地 目

域における直播栽培面積の 註)(1)直播面積:平成10年度実績，( ) :乾田直扮面積
(2)収量レベル:平成8年度地域平均収量，( ) :移植水稲

50%を占めるに到ってお

i 本号の内容 i 

S 全量基肥による水稲乾田直播栽培の実証………・…-

福島県農業試験場農芸化学部

部長武田敏昭

S ケイ素の生物学-3-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・ 7

京都大学名誉教授

高橋英-

S 被覆尿素を用いた水稲の早期全量基肥施肥法の開発・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10

長野県農事試験場土壌肥料部

研究員上原敬義

263(8) 212(10) 148(29) 

516(592) 464(535) 471(506) 

|集落営農，集落稲作 生産コスト10000円/60kg 作業時間100hr/ha以下|標
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本県の直播栽培の現状とこれからの展開につい

て述ぺ，試験研究の側面から浜通り地域の乾田直

播における省力施肥技術開発の事例について紹介

しずこし、。

2. 福島県における乾田直播栽培(耕起一播種-

3葉期入水体系)の位置づけ

本県における直播栽培の地域的展開の意義，特

徴，目標は表 1のように集約できる。

会津地域は多雪地帯であり融雪期が遅く，稲作

における適期作業幅は極めて狭いため湛水直播栽

培が主となり， しかも高収が目標である。逆に，

浜通り地域では秋~春季には乾燥，温暖な条件下

にあるため乾田直播栽培の播種期を 4月中旬まで

前進することが可能であり，スケーノレメリット(規

模拡大化)に期待できる特徴を有している。また，

当該地は北限の乾田直播地帯でもあり地域的な特

徴づけが可能であり，少ない水資源の効率的利用

が図られることなどから乾田直播栽培が主体とな

る。なお，当該地は大麦の主要な生産団地であり

播種技術，装備の共有面からも有利である。

中通り地域の特徴は園芸作物(野菜，果樹)と

結合した省力化を期待した直播栽培であり，労働

力配分のため，その品目により湛水直播か乾田直

播のいずれかが選択される。

3. 乾田直播栽培技術の現状とこれからの展望

水稲直播研究は古くて新しい課題である。吉岡

金市は昭和22年発行の自らの著書「水稲直播に関

する研究」のなかで次のように述べている。

「労働集約的な日本の稲作農業の発展目標は水

稲の麦間直播栽培法である。そのための研究とし

て(1)直播稲と移植稲の比較， (2)潅減水の必要な時

期と量， (3)水田土壌の物理構造， (4)水稲根系の展

開， (5)水稲分げつ機構， (6)播種期に関する作物気

象， (7)輪作方式， (8)種籾の発芽生長促進などが重

要な課題である。」

当時の社会情勢，栽培技術，品種などは現在の

それとは大きぺ隔てているにかかわらず，それら

の研究内容はまさに，現在の直播研究課題と一致

してし、る。

いわば，直播研究の枠組みはもうすでに当時で

完成しており，現在のそれはその延長線上にすぎ

ず先達の洞察力には驚異を禁じ得ない。

しかし，当時の直播研究と現在のそれを比較し

て，大きく異なる点は直播栽培の安定化を可能に

する次の四つの新技術が開発されたことであろ

う。

その一つは種子の発芽苗立，生長促進にとって

前提条件となる土壌の砕土率を高める耕転農機

「逆転ロータリー」の開発。 その二つは肥効の効

率化，省力化を可能にした「被覆肥料 (LPコー

ト)J の開発。その三つは 5葉期前後まで生長し

たヒエまでを枯死させる「新規除草剤」の開発。

その四つは圃場の装置として発芽に係わる播種後

の土壌水分調節を可能にする「地下潅淑装置」の

開発である。

表 2に示したように相馬支場で継続実施してき

表 2 相馬支場における乾田直播栽培実績

(4月25日播種)

年次品
種 乾田直播実績 浜通り作況

(kg/10a) 反収(kg/10) 指数

H4 初 星

5 初 星

6 初 星

7 初 星

8 初 星

ひとめぼれ

コシヒカリ

9 東北157号
(じようでき)

東北152号
(まなむすめ)

ひとめぼれ

コシヒカリ

日本晴

599 

336 

619 

594 

587 

578 

582 

660 

(8/07)** 

591 

(8/12) 

554 

(8/15) 

423 

(8/24) 

528 

(8/30) 

476 

(483)* 

235 

(480) 

530 

(481) 

501 

(482) 

506 

(483) 

印9

(483) 

99 

49 

110 

104 

105 

105 

註)*:平年反収 **:出穂期 日本晴:4月16日播種



平成11年3月1日 農業と科学 第三種郵便物認可 (3) 

-・.""11・11..・.....・q・I"..r......."

ている乾田直播(耕起)栽培の収量が 600kg/10a

水準に達しそれを維持しているのは逆転ロータリ

ー耕による砕土率向上，それに伴う発芽，苗立率

向上に依るところが大きし、。

4. 乾田直播稲の生育相の特徴と施肥改善の目標

昭和30年代後半から40年代前半にかけて盛んに

行われた乾田直播栽培研究はその体系的施肥法に

ついて明らかにした。その窒素施肥体系 (kg/10a)

をみると基肥には 3kg， 3葉期の入水時には 6kg

を施用している。 また， 分げつ肥 2---3kg，穂肥

時 2"'"3kgの合計 13---15kgを施用する多肥，多

回数追肥体系であり，一時畑期間を経る乾田直播

の特異性と当時の肥料形態からすればこの体系は

やむをt得ない事情といえる。

近年，脚光を浴びている被覆肥料(LPコート)

はその溶出量は温度に左右されること，そのため

水稲の生育に合わせた計画施肥が出来ること，利

用率が高くロスが少ないことなどの特性からかつ

ての施肥法の矛盾点を解決できる特異的な肥料と

して評価できる。

この肥料を活用しながら乾田直播栽培において

も全量基肥による施肥体系を組み立てるのが当面

の目標であり，このためには乾田直播稲の生育相

の特徴を把握しておく必要があろう。

( 1 ) 生育相の特徴

表 3には移植稲と比較した直播稲の生育相の違

いを品種毎に示したO

1) 有効分げつ決定期

移植稲のひとめぼれ(中生種)では 6月23日，

表 3 直播稲の生育相 (H8)

コシヒカリ(晩生種)は 6月26日であるのに対し，

直播稲ではそれぞれ 7月 8日， 7月 5日であり f

15日および 9日遅れであった。この時期の葉令は

移植稲，直播稲，品種にかかわらず 8葉前後であ

る。

2) 最高分げつ期

移植稲のひとめぼれ 7月 5日，コシヒカリ 7月

15日に対し，直播稲では両品種とも 7月25日であ

り，それぞれ20日， 10日遅れ，晩生種より中生種

で顕著であった。この時期の葉令は移植稲，直播

稲，品種にかかわらずほぼ10葉と言える。

3) 出穂期

移植稲に比べ中生種，ひとめぼれの出穏期の遅

れが目立ち13日の遅れ， コシヒカりのそれは 7日

の遅れであった。また，止葉葉令については中性

種， ひとめぼれは移植稲と同じ 1~. 7葉であった

が晩生種， コシヒカリでは O.7葉ほど少なくなっ

fこO

4) 乾物生産推移

直播稲の時期的な乾物重を追跡すると図 1に示

したようにその大転換点は 7月の第一半旬にあっ

た。それ以前の乾物重推移は極めて緩慢であり，

7月第一半旬を境にして乾物生産速度は急速に高

まる特徴を示している。

( 2 ) 施肥改善の目標

従来までの乾田直播栽培の施肥法は前述の通り

多肥， しかも多回数追肥体系であり多くの労働力

を必要とし，直播栽培普及，定着化の阻害要因の

ひとつでもあった。

有効分げつ決定期 最高分げつ期 出穂期
口口口 種 試験地 栽培様式 止葉(葉)

月/日 葉齢(葉) 月/日 葉齢(葉) 月/日

相馬支場 移植 6/23 8.2 7/05 9.7 12.7 8/08 

ひとめぼれ 乾田直播 7/08 7.8 7/25 10.2 12.7 8/21 

原町市高 乾田直播 7/08 7.6 7/25 9.5 12.6 8/23 

相馬支場 移植 6/26 8.8 7/15 10.8 13.5 8/16 
コシヒカリ

乾田直播 7/05 8.0 7/25 10.1 12.8 8/23 

註)(1)相馬支場移植稲:稚苗， 5月10日植(作況)
(2)相馬支場直播稲 :4月26日播種，標準施肥
(3)原町市高直播実証圃:5月3日播種，地域基幹耕種法
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図 1 乾物生産パターン n(600kgレベル)に対する窒素供 対してNの供給量 (N溶出量)を試

給モデル 算してみると 7月第 1半旬までの乾

LPコート40

2 

1 

3 

LPコート S100
2 

1 

注 (1) L Pコート 6:kg/l0a施用の場合

乾物重(g/凶) 物量に対しては LP40，それ以降の

1600 急速な乾物重増加に対しては LPS

1400 

1200 

1000 

800 

600 

100による N供給が適合しており，

その組み合わせによって理論的には

全量基肥体系は可能であると考え

アこO

また， N基肥量の設定については

400 前提条件として 600kg/10aの収量

200 水準および 100kgの玄米を生産す

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

るのに 2kgのN吸収が必要とみて

①--N区の収量はどのくらいか，

②被覆肥料の利用率はいくらか，

①600 kg/10 aから-N区の差し引い

た分の収量を得るにはどれだけのN

を供給しなければならないか，から

必要なN基肥量を試算すると表 4の

ようになる。

(2) 供給量は 6年度測定地温および溶出シュミレーションから

試算

すなわち， L P40とLPS100の組

み合わせで全層施肥の場合，ひとめ

ぼれ， コシヒカリとも基肥N量は

10kg/10a， 利用率の高い側条施肥

では 8kg/10a施肥すれば充分と試

算された。

それを改善するため，効率的，省力的施肥法と

しての全量基肥体系確立のため①被覆肥料 (LP 

コート)の利用，②乾物重推移に適合してNを供

給出来る被覆肥料 (LPコート)の種類と組み合

わせ，①N基肥量の設定の 3つの面から改善の目

標を考えた。

5. LP 40と LPS100の組み合わせによる全量

基肥法の検証

被覆肥料の種類と組み合わせ， N施肥量が明ら

かになったので表 5の施肥設計に基づき全量基肥

による乾田直播栽培の検証を実施したO 平成 8，

9年度のデータを中心にして紹介する。

図 1のように乾物重推移の特徴に合わせそれに なお，側条施肥については移植稲の全N施肥量

(基肥+追肥)分， すなわ表 4 乾田直播栽培の収量レベルおよび利用率(施肥位置)からみた施
ち，ひとめぼれ8kg/10a，肥量試算
コシヒカリ 5kg/10aを全

-N収量
600kg/10a水準

利用率 N施肥量 量基肥量としたO 全層，側施肥位置 ロ 種口口

施肥Nで得る収量 吸収すべきN量 (%) (kg/lOa) 条にかかわらず LP40， 
(施肥法) (kg/10a) 

(kg/10a) (kg/10a) 

LPS 100のN施肥量は全量
全層 ひとめぼれ 300 300 6 60 10 

の 1/2づつである O

コシヒカリ 300 300 6 60 10 
表 6には収量の結果につ

側条 ひとめぼれ 300 300 6 80 8 
いて示した。乾田直播栽培

コシヒカリ 300 300 6 80 8 
の-N区における収量はひ
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表 5 試験施肥設計

年次 施肥t:--."匹No. 区 名
肥料の種類 追肥時期 全N量

位置 基肥N量(kg/10a) 追肥量(kg/10a) (kg/10a) 

A 標 準 普通化成 (3) 入水時(6)+分げつ肥(3)+穂肥(3) 15 

B 

H8，9 全層

C 

D 

H9 側条 E 

40S100 

-N 

移植稲

側40S100

LP40 (5) +LPS100 (5) 

普通化成(6)

(3)* 

LP40 (4) +LPS100 (4) 

LP40 (2.5) +LPS100 (2.5) * 

註:(1)品種:ひとめぼれ， コシヒカリ(*) (2)播種期 :4月25日 (3)播種量:8kg/lOa 

表 6 施肥法と収量および構成要素 (H8)

口口口 種 区No.
出穂期 玄米重

比
Ke 梓長 穂数 籾数登熟歩合千粒重

(月・日) (kg/a) (%) (cm) (本1m)(万粒/出) (%) (g) 

ひとめぼれ A 8/21 57.8 (100) 36.3 84.8 486 3.68 74.1 23.7 

B 8/21 56.9 98 37.9 88.1 497 3.65 74.7 23.5 

C 8/21 38.1 66 36.6 69.5 324 1.94 80.4 22.8 

D 8/21 63.2 109 38.3 89.5 519 3.71 75.7 22.5 

コシヒカリ A 8/23 56.7 (100) 32.5 88.4 412 3.11 73.7 22.1 

B 8/23 58.2 103 31.4 89.3 396 3.69 75.7 21.9 

C 8/26 39.6 68 33.2 74.5 279 1.87 82.0 21.7 

D 8/16 64.0 112 34.0 99.2 426 3.73 75.0 22.9 

註)Ke(%):玄米重/総乾物重

(2) * 14* 

穂肥(2) 8 
(2)*5事

8 
5事

(4)燐酸，加里:lOkg/10a 

比較しても不安定要因とな

ってし、ない。シンクとして

の単位面積当たり籾数およ

び登熟歩合も移植稲と同等

であった。

以上のことから，従来の

乾田直播栽培の慣行的な多

肥，多分肥型の施肥法 (A

区)を被覆肥料を利用する

ことにより収量レベノレを落

とすことなく省力型の全量

基肥の施肥法に改善できる

ことを実証した。

とめぼれ， コシヒカリの両品種とも 400kg/l0a

であった。また， A区(標準施肥区)に対してB

区(全量基肥区)の収量はひとめぼれ 569kg/l0a，

コシヒカリ 582kg/10a であり， A区に対する収

量比はそれぞれ 98，103であったO

これを施肥効率の視点からみると表 7のように

移植稲にはまだ及ばないものの，単位施肥窒素量

当たりの玄米生産，籾数生産および吸収N当たり

の玄米生産効率は明らかにA区より B区で優って

いたO

--i3区では梓長はわずかに伸びるものの移植稲と

表 7 施肥効率 (H8)

このように施肥効率でも改善が見られ，この面

(N) (y) (p) 施肥効率 N利用率
玄米

口口口 種 施肥位置 区No. 窒素施肥量玄米重 籾数
(%) 

生産
(kg/10a) (kg/10a) (万粒/ぱ) Y/N P/N 効率

ひとめぼれ 全層 A 15 578 3.68 38.5 24.5 25.3 51.6 

B 10 569 3.65 56.9 36.5 33.0 54.2 

D 8 632 3.71 79.0 46.4 

コシヒカリ 全層 A 14 567 3.11 40.5 22.2 51.0 43.3 

B 10 582 3.69 58.2 36..9 35.4 62.6 

D 5 640 3.73 128.0 74.6 

註)(1)利用率(%):差引法 (2)玄米生産効率:玄米重IN吸収量
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表 8 側条施肥による施肥窒素効率向上 (H9)

(N) (y) (p) 施肥効率
ロロ口 種 施肥位置 区No. 窒素施肥量玄米重 籾数

(kg/l0a) (kg/l0a) (万粒/凶) Y/N P/N 

N利用率
(%) 

玄米
生産
効率

ひとめぼれ 全層 A 14 465 2.83 33.2 20.2 30.6 47.9 

B 10 473 3.69 47.3 36.9 63.3 40.4 

D 8 610 2.94 76.3 36.8 76.3 

側条 E 8 518 2.72 64.8 34.0 51.6 54.5 

コシヒカリ 全層 A 14 377 3.62 26.9 25.9 28.4 34.9 

B 10 406 3.22 40.6 32.2 34.5 39.4 

D 5 536 3.06 107.2 61.2 60.9 

側条 E 5 408 ~J 4 81.6 54.8 48.2 43.9 

註)(1)側条施肥位置:深さ2cm，播種位置よりJcm (2)利用率(%):差引法 (3)玄米生産効率:玄米重/総乾物重

からも被覆肥料を利用した全量基肥の施肥法を評 法から見ても作物生産の高収化，品質向上と環境

価できる。 への負荷軽減(環境保全型農業)を両立させる唯

さらに施肥Nの効率が高まると予想される全量

基肥・側条施肥について検討したところ表 8に示

したように単位施肥窒素量当たりの玄米生産，籾

数生産および吸収N当たり玄米生産効率，施肥N

利用率など効率に関する要因については全層施肥

に比べ明らかにその効率は向上していたO

6. まとめと今後の課題

諸先輩達が苦労して築きあげてきた乾田直播栽

培での施肥法は新しい機能を持つ被覆肥料 (LP 

コート)を利用することにより多肥・多分肥型か

ら乾田直播栽培でさえも全量基肥型に大きく飛躍

できることを検証した。

また，単位施肥N量当たりの玄米生産，籾数生

産，吸収N当たり玄米生産効率， N利用率など効

率に関する要素の向上も明らかであり，省力化，

効率化の目的が達成され両面からの評価が可能で

ある。

ただ，環境問題が重要視される現在，さらに施

肥効率を移植稲並に引き上げる必要があろう。投

入資源の系内での最大利用効率を図り，系外への

アウトプッ'トを限りなく抑えることは生態学的手

ーの農法であり，これからの土壌肥料研究の重要

な課題と考えるからである。

この問題解決には出穂期が遅れることにより必

然的に随伴する登熟遅延に伴う物質，水分輸送の

障害を如何に生理生態面から克服し，如何に登熟

向上，品質向上を目指すかと連動しておりこれか

らの研究課題の一つでもある。

最後に筆者が日頃，直播稲作について気にな 4

ていたところを記しまとめとしたし、。

( 1 ) 画一的な日本型直播稲作でなく地域住を

発揮できる多様化した直播栽培方式の立地配置で

あって欲しし、。

( 2 ) 省力化が達成されたものの，低コスト化

のための収量レベノレ論議が陵昧であり，意識的に

避けて通っているのではないかという感じがす

る。

( 3 ) 日本農業のjよ木である稲作農業の土台が

揺らいでいたのでは農業全体が盤石でなくなる。

地域の個性を発揮出来る直播栽培の定着化により

その土台の修復を図るべきではないかと思う。
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ケイ素の生物学 -3一

英橋

授教開
高

大都

下等生物とケイ素

生物が進化の過程でどのようにケイ素と関わっ 菌類は植物体を中心に分解を受け持っています。

てきたかを知るためには，より始源的な生物いわ ここでは先ず下等生物として細菌類と菌類(糸

ゆる下等生物とケイ素の関係についての知見が必 状菌)をとりあげ，ついで動物そして植物とケイ

要でタ。 素の関係をみてゆきたいと思いま古。

!i命が地球に誕生してから40億年近くが経過し 細菌

たと見積もられていますが，最初の20億年余り， 1 Silica te bacteria 

すなわち生物の歴史の半ば以上は細菌(パクテリ 前出の Voronkovの著書7)には，旧ソ連でのケ

ア)だけの時代でした。 イ酸塩を分解する細菌 (silicatebacteria) につい

細菌は細胞一個のみからなり(単細胞生物)， ての研究が多数紹介されています。この細菌はケ

遺伝物質の DNAはそのままで細胞質に存在する イ酸質の土壌中に生息し， aluminium silicateを

(原核生物)という共通性があります。細菌は形 分解してケイ素を養分として吸収し，その際土壌

態構造は単純ですが変異性に富んでおり，多様な 鉱物に含まれていたカリウムを遊離します。この

生化学的機能(光合成，化学合成，窒素固定，酸 カリウムは植物によって利用されるので，これに

素呼吸など)が細菌の時代に開発されました。 着目して土壌のカリウムの有効度を増進する細菌

そのあと， DNAが膜に包まれた核をもった細 肥料が開発されましたO 試験の結果によると，多

胞(真核細胞)からなる真核生物が現れました。 くの作物に増収効果があったということです。

これには菌類，動物，植物の三系統があります。 この細菌の研究をしている Alexandrov一派は

真核生物は大部分が多細胞生物で，細胞の分化に この細菌を Bacillusmucilaginosus subsρ. nova 

よって複雑な組織構造と，それによる新しい機能 siliceusと命名していますが， 国際的には認めら

をそなえるようになりました。 れていないようです。また彼らは silicatebacteria 

このうち菌類はいわゆるカヒ、¥キノコのクツレー は陸地に定着した最初の微生物であり，これによ

フ。で一般には植物的イメージがありますが，植物 って地殻のケイ酸塩が分解され，他の生物が生育

と動物の中間的存在です。菌類は明瞭な細胞壁を するのに適した環境がつくられたので，もしこの

もっていますが，その成分はキチンかセルロース 細菌の活動がなかったら，カリウムやリンを必要

あるいはその両方からなっています。セルロース とする植物が岩の上に生育することはなかっただ

性の細胞壁をもっているところは植物に似ていま ろうと述べています。

すが， もう一つのキチンは動物にはありますが ケイ酸塩を分解し，あとで述べるケイ藻のまう

(エビ，カニ，見虫類の殻の成分)，植物はつくれ にケイ素を養分とする細菌が存在することは大変

ません。また栄養の取り方は動物と同じ従属栄養 興味深いですが，ソ連圏内で行われていた研究は

で，腐生，寄生，共生によって生活しています。 詳細な内容が伝わりにくいといううらみがありま

菌類は生物界ではもっぱら分解者として役割を す。またこのような研究の追試が西欧圏でみおれ

果たしています。細菌も分解者として働きます ないのも気になるところですO

がp 細菌は主に動物体を分解を行うのに対してF
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2 Proteus mirαbilis 

Proteus mirabilis は好気性ないし通性嫌気性

で，通常有機酸を炭素源として利用する短梓菌で

す。オランダの Heinenは1960年代に，この細菌

のケイ酸代謝について一連の研究を行っていま

すが，その中から興味深い結果を列挙するとつぎ

のようです。

1) この細菌のケイ素含有率は高いとはいえな

いが (0.3--0.6労)， 吸収にあたって培養液のケ

イ素濃度を減少させる。したがって吸着のような

物理的なものでなく，生理的なプロセスによる吸

収である 13)。

6) 細胞抽出物 (cellfree extract)がケイ素を

とりこむことを認め，さらにケイ素代謝に関係す

る膜系由来の 2種の粒子を見いだしたO 一つは酸

素の消費と共役し， リン酸と水素イオンを放出す

る粒子，いま一つはケイ酸を取り込んで還元し，

揮発性のケイ素の水素化物 (X-SiH)を出す粒子

である 19，20，21)。

以上の一連の研究で Heinenは Proteusmira圃

bilisの中には Si-C，Si-Nをもった化合物がある

ことを主張しています。またケイ素を集積する膜

系由来の 2種の粒子を見いだしたとしています。

これらの結果には非常に魅力的ですが，残念なニ

2) ケイ素の吸収は培養液に通気すると増加 とにその後 Heinenの実験を追試した報告はない

し， また糖(グノレコース)や有機酸(ピノレビン ょうです。

酸，コハク酸，クエン酸など)やアミノ酸の添加 このほかケイ酸濃度の高い熱泉に生息する高度

も吸収を促進する 14)。 好熱細菌の中には，ケイ素と特別な関係(耐熱性

3) ケイ素の吸収は培養液のリン濃度を上げる などに関して)を持つものがし、る可能性がありま

と低下し， リン・ケイ素濃度比 4以上でケイ素の すが，詳しいことは分かつてし、ませんO

図 4 Proteus mirαbilisのケイ酸のとりこみとリン酸に 糸状菌

よる置換放出におよぼすグルコースの影響 糸状菌ではクロカビ (A~ρergillus

HEINEN (1963) 16) niger) についての研究があります。

ケイ酸を添加した培地で培養したク(ySi〆mg)
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吸収はほぼ停止する 15)。

4) クツレコースのないときは吸収されたケイ素

は速やかにリン酸と置換されるが，グルコースの

存在下では置換されない(図 4) 16)。

5) クやルコースとケイ酸を含む培養液で通気培

養した菌体の赤外線スペクトノレをとったところ，

Si-OH， Si-H， Si-C， Si-N， Si-O-qの結合の存

在が認められた17，18)。

戸カピ菌体には，かなりの量のケイ

素が取り込まれる (Si02 として数パ

ーセントにのぼることがある)とい

う報告があります2い九

またクロカビを用いた微量元素の

生物検定法の研究で，完全培地に添

加したケイ酸によって平均15パーセ

ントの菌体の増加をみとめたものも

あります24)。

糸状菌の中でクロカビは研究対象

にされることが多いので，このよう

な知見を得る機会があるのでしょ

う。しかしクロカビが菌類の中でとくにケイ素に

反応する種類なのか， クロカピ以外にもいろいろ

あるのかはよく分かっていませんO

糸状菌と藻類との共生体である地衣類は岩石の

上に繁茂し， 地衣酸を分泌して岩石を侵食しま

す。地衣類のケイ素含有率はかなり高いという分

析結果(灰分中 Si02 として10......20パーセント)

もあります。このようなことから地衣類がケイ酸
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鉱物の分解(岩石の風化)を行い，ケイ素の循環

に一定の役割を果たしている可能性があります。

ケイ素は環境中には普遍的に，とくに岩石や土

壌中には多量に存在しているので，地衣類や菌糸

を扱う場合，汚染の問題がつきまといます。また

細菌のような微小なものでは，体内のケイ素化合

物の形態についての分析結果も，信頼性に疑問が

持たれがちです。現在のところ，生物体に有機ケ

イ素化合物(前述の Heinenが示唆したような)

が存在することは否定的です。

またこのような面倒なことがあるので，特別な

場合(たとえばケイ藻)を除いては，微生物を対

象にケイ素の研究が行われることは少ないのが現

状で，す。始源的な生物とケイ素の関係について

は，今後の研究に待つところが大ですO
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土壌肥料部

原敬

被覆尿素を用いた水稲の

早期全量基肥施肥法の開発

長野県農事試験場

研究員 上

1. はじめに

近年，施肥作業の省力化，施肥窒素利用率の向

上，及び環境への負荷軽減をねらいとして，被覆

尿素肥料と速効性の窒素肥料を配合した全量基肥

施肥法が普及しつつある。当施肥法は近年の施肥

技術のなかでは画期的なものであり，今後，更な

る普及拡大が望まれる。

しかし， ブロードキャスター等で機械施肥を行

う農家では，作業性の点から耕起時に施肥を行う

ケースが多し、。この条件では，植代時施肥を基準

とした場合には 2~4 週間早期に施肥することに

なり，春先の気温が比較的に高い平坦地では窒素

溶出ノマターンが意図したものとやや異なってしま

う。また，配合した速効性の窒素は降水時や湛水

時に流亡しやすいため，これを考慮した早期施肥

でも可能な全量基肥施肥法も必要である。

更に，大規模栽培では施肥作業の分散による農

繁期の作業の集中回避策も必要である O

このような理由から，春の耕起時の早期施肥，

及び前年秋の土壌改良資材との同時施肥による早

期全量基肥施肥法の検討を行ってきた。また，長

野県は地域により環境条件がかなり

異なるため，標高 700m程度を境界

線としてそれ以下の平坦地，及びそ

れ以上の高冷地に適用可能な施肥法

をそれぞれ検討した。

2. 平坦地における春の早期全量基

肥施肥

N溶出シミュレーションの結果，

試験に用いた被覆尿素は LP70と

LPSS 100 であり， 速効佐Nは用い

なかった。両肥料の配合比率は 3 : 

5及び 1: 1で実施した。慣行区の

施肥量は基肥 N4kg/10a+穂肥 N

義

2+2kgであり，被覆尿素のN施肥量の合計は N

8kg/10aである。施肥は試験を行った 3年間とも

旧植え 1か月前頃の 4月 5半旬に行った。栽培試

験はコシヒカリを用い，農事試験場内圃場(標高

36Dm，須坂市)で行った。

圃場埋設した被覆尿素のN溶出経過を見ると，

11=1植え頃(5月 5半旬)のNl容出率は LP70が10%

程度であり，慣行の穂肥時期(7月下旬頃)まで

にほぼ溶出が終了した。 LPSS100は 7月中旬頃

から溶出が開始し， 8月末頃までに溶出が終了し

た。すなわち， L P70は湛水前のN溶出が少な

く，慣行の基肥に相当する肥効を示した。一方，

LPSS 100は通常の穂肥に近い時期に溶出が開始

し，慣行の穂肥に相当する肥効を示した(図 1)。

重窒素法によるN利用率は慣行施肥30%台に対

して当施肥法は50%台であり，今後，場合によっ

ては減肥の可能性も示唆された(表 1)。

当施肥法では速効性N肥料は用いていないた

めF 初期生育はやや少ない傾向であったが，その

後に挽回して最高分けつ期頃には慣行施肥の水稲

と同等になった。初期生育を考慮すると， 2種類

平坦地における被覆尿素のN溶出経過

5月 9月8月7月6月

一・._LP70 H3年
ーや- 1/ H4年

一企ー LPSSH3年
ー合一 庁 H4年

4月
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表 1 平坦地における早期全量基肥施肥のN利

用率(%)

肥料
N量 H5年 H6年

g/rrl 利用率計 利用率計

LPコート70 4 
57.6 56.5 

LPコートSS100 4 56.5 79.2 

基肥硫安 4 

穂肥1回目硫安 2 39.9 1'31.1 45.4 1'36.9 

穂肥2回目硫安 2 36.8 58.1 

注)15Natom%はLP70: 3.21 %， LPSS: 3.12%， 
硫安N:10.1 % (H5)， 8.19 (H6)。発光分光分析法。

の被覆尿素の配合比率は 1: 1の方がよいと考え

られる。成熟期時点での穂、数は慣行並みであり，

また，梓長，下位節聞の伸長は見られず，倒伏の

問題はなかった(表 2)。

収量調査の結果，当施肥法の精玄米収量は慣行

と同等を得ることが出来た。また，玄米の窒素含

有率も慣行と大差なかった(表 3)。

3. 高冷地における春の早期全量基肥施肥

試験に用いた被覆尿素肥料は，溶出シミュレ{

ションにより LP30， LPS 80を選定し， 県北部

に位置する信濃町(標高 700m) においてあきた

こまちを用いて栽培試験を実施した。なお， LP  

表 2 平坦地における早期全量基肥施肥水稲の生育経過 (cm，/m2)

草丈 茎数
年次 試験区 N比率 稗長 穂数 倒伏

1月 後 最 分期幼形期 1月後最分期幼形期

LP70+LPSSI00 3:5 42 66 78 89 315 497 466 409 少

H3慣行施肥 45 69 79 93 475 539 497 435 中

無窒素 44 65 77 87 321 407 392 334 徴

LP70+LPSSI00 3:5 31 48 72 80 245 544 513 374 徴

LP70+ LPSSI00 1 : 1 31 47 71 
H4 

80 261 566 531 376 無

慣行施肥 33 50 72 82 321 661 578 3ω 無

無窒素 30 44 67 70 201 398 363 270 無

LP70+LPSS100 3:5 37 54 71 81 355 450 410 337 少

LP70+ LPSSI00 1 : 1 36 54 71 82 402 542 461 376 無

H5慣行施肥 41 58 70 82 479 523 443 380 少

無窒素 33 48 65 72 257 335 305 250 無

表 3 平坦地における早期全量基肥施肥水稲の収量，及び玄米窒素含有率 (cm，/mヘ%)

年次 試験区 N比率 わら重 精籾重 精玄米重 凶籾数登熟歩合 千粒重 玄米N

LP70+LPSS100 3:5 794 785 623 103 35000 81.8 21.7 

H3慣行施肥 764 782 607 [100J 35500 77.3 22.1 

無窒素 705 647 521 86 31300 79.1 22.2 

LP70+ LPSSI00 3:5 727 816 660 102 32100 90.6 22.7 1.38 

LP70+LPSS100 1 : 1 669 737 598 92 30200 86.2 23.0 1.23 
H4 

慣行施肥 713 798 647 [100J 30700 89.6 23.5 1.35 

無窒素 必4 518 422 65 21400 89.4 22.0 1.09 

LP70+LPSS100 3:5 707 696 564 100 28ωo 卯.1 21.7 1.33 

LP70+LPSS100 1 : 1 739 689 554 99 30300 86.0 21.3 1.28 

H5 慣行施肥 696 692 562 [100J 29700 86.1 22.0 1.25 

無窒素 475 467 375 67 20000 88.8 21.1 1.14 
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30は慣行の基肥に相当する肥料であり， LPS 80 

は慣行の穂肥に相当する肥料である。また，高冷

地では特に初期生育を確保する必要性から通常の

基肥に相当する肥料 (LP 30) の配合比率を平坦

地における試験より高めて両肥料の比率を 7: 3， 

及び 8 : 2において栽培試験を行った。慣行区の

施肥量は基肥 7kg/10a十穂肥 3kgであり，被覆

尿素のN施肥量の合計は 10kg/10aとした。

田植え 1か月前を当施肥法の施肥時期とした場

合， これより早まったり遅れた場合のN溶出ノマタ

ーンに及ぼす影響を埋設試験により検討した。田

植え 1か月前を中心に前後に 2週間程度施肥時期

を前後させた場合，田植え時の LP30のN溶出率

の差は約 10%以内，また， LPS 80の幼穂形成期

図 2 高冷地における被覆尿素のN溶出経過

100 r 1""".6"" LP30早期
ー一企ーー グ 1カ月前

頃のN溶出率の差も約10%以内であり，両肥料と

もほぼ問題はなかった(図 2)。 したがって， 高

冷地は春先の気温が低いため，施肥時期がある程

度異なっても N溶出ノマターンには影響がないと考

えられる。

早期全量基肥施肥水稲の生育は初期から良好で

あり十分な穂数が確保された。秤長はわずかに長

かったものの，肥料の配合比率 7: 3の方が 8: 

2より短く，平成10年の秋の悪天候下でも倒伏に

は問題はなかった(表 4)。

精玄米収量は両肥料の比率 7: 3， 8: 2とも

慣行と同等であった(表 5)。玄米千粒重は慣行

よりrわず、かに小さく，また，玄米の粒厚分布も上

位の粒厚がわずかに劣る傾向であった。これらす

べてを考慮すると平成10年の試験で

は，配合比率は 7: 3の方がやや良

いと考えられる。

80卜1--a-" 庁晩期 σ' 4. 平坦地における秋の全量基肥施

"" -0・・ LPS80早期

: 6011十
1カ月前

溶 ー・0-- 庁晩期

出 40I 
率

HI0年

% 20 

。合~: . 

• /1 
Jρ 
:/1 

:/1 
P/I 

，'AI ，ン.r1 
，ン" 0 

" " 

早期 1月前 晩期田植え 1月後最分期幼形期穂揃期収穫期
(4/11) (4/22) (5/6) (5/22) (6/24) (7/10) (7/24) (8/22) (1016) 

表 4 高冷地における早期全量基肥施肥水稲の生育経過

試験区 比率
草丈

秤長
1か月後 最分期 幼形期 1月後

LP30+ LPS80 7: 3 27.9 51.4 66.4 83.3 193 

I! 8:2 29.3 55.1 69.3 85.6 215 

慣行施肥 28.6 51.7 63.6 81.7 210 

無窒素 26.0 45.9 58.7 70.4 148 

肥

試験場内の平年地温を用いて被覆

尿素のN溶出ノマターンをシミュレー

ションした結果， 11月中旬施肥にお

いて， LPS 100は 5月からN溶出量

が増加し， 8月まで続いた。したが

って， LPS 100ではこれ 1種類のみ

で全栽培期間の肥効が確保可能と推

察された。そこでこの試験では 1種

類の被覆尿素のみにより栽培試験を

(H10年， cm，/m2) 

茎数

最分期 幼形期
穂数 倒伏

472 503 417 無

513 506 421 無

439 435 380 徴

342 332 291 無

表 5 高冷地における早期全量基肥施肥水稲の収量構成要素(平成10年， kg/10a，g， %) 

試験区 比率 わら重 精籾重 精玄米重 ぱ籾数 l穂籾数 登熟歩合玄米千粒重

LP30+ LPS80 7: 3 706 749 568 99 34100 82 78.5 21.2 

11 8:2 689 726 556 97 30900 73 83.7 21.5 

慣行施肥 581 727 576 [100J 31300 82 82.2 22.3 

無窒素 、、匙 巳忌t手一-唱， 489 511 410 71 20卯O 71 卯.5 22.1 
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ろ，当初のねらい通りであり， 5月に溶出が開始

し， 9月まで継続した(図 3)。なお， 冷害年で

あった平成 5年は田植え以後のN溶出が他の年よ

りやや緩慢であった。

水稲の生育は初期に茎数がやや少

ない傾向であったが，概ね慣行施肥

と同様に推移した (表 6)。草丈は

慣行よりやや長い傾向であったが，

4年間の試験では倒伏にほぼ問題は

なかった。穂、数は慣行よりやや多

く， 収量はやや優った(表 7)。窒

素吸収量も慣行と同等かそれ以上で

あり，重窒素法による当施肥法のN

利用率は慣行のそれよりやや高かっ

た(表 8)。玄米N含有率は慣行よ

りわずかに低かった。

被覆尿素を前年秋耕時に施用した水稲の生育・窒素吸収経過
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田植え等の耕種概要は春の早期行った。施肥量，

施用と同様である。

圃場埋設により N溶出ノマターンを調べたとこ

秋に施用した LPS100のN溶出経過

H5年

H6年

H7年

LPSlω 

ー・-
ー金一

ー・-

図 3
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表 6

年試験区
草丈(cm) 茎数(1凶) N吸収量(kg/l0a)

1月後最分期幼形期 稗長 1月後最分期幼形期 穂数 1月後最分期幼形期成熟期

LPSI00 38 59 76 88 442 600 524 417 2.1 5.4 8.0 11.7 

H慣行 41 58 70 82 479 523 443 380 2.4 3.3 4.4 10.3 

5無窒素 33 48 65 72 257 335 305 250 0.8 1.0 2.8 6.1 

LPSI00 38 74 鎚 93 356 571 518 466 1.7 5.2 8.2 14.0 

H慣行 37 69 81 86 374 539 477 432 1.8 6.0 7.1 14.8 

6無窒素 33 62 79 80 292 451 413 372 0.9 3.6 5.7 10.3 

LPSI00 30 78 77 90 231 444 440 369 0.7 4.5 6.3 11.2 
H慣行 33 62 74 84 273 448 413 355 1.2 3.1 5.0 11.0 

7無窒素 30 54 66 77 160 280 273 289 0.5 1.8 3.1 6.4 

H LPSI001， 38 55 76 89 342 571 533 446 1.8 3.8 7.1 11.1 

8慣行 41 60 75 88 403 566 484 403 2.5 3.9 6.0 11.8 

被覆尿素を前年秋に施用した水稲の収量構成要素 (kg/l0a，%， g) 

年試験区 わら重 精籾重 精玄米重 rri籾数 登熟歩合 千粒重 倒伏 玄米N%

H ~PS1.00 796 748 595 106 3閃00 80.4 21.1 少 1.24 

5慣行 696 692 562 [100J 29700 86.1 22.0 少 1.25 

無窒素 475 467 375 67 20000 88.8 21.1 無 1.14 

LPSI00 885 927 726 102 40200 83.2 21.7 中~多 1.35 
H慣行 829 891 711 [100J 36600 88.2 22.0 少~中 1.49 
6無窒素 709 800 643 ω 32400 卯.2 22.0 徴 1.24 

LPSI00 731 783 623 108 33000 84.8 22.3 少 1.17 
H慣行 640 706 574 [100J 27500 90.5 23.1 少 1.25 
7無窒素 498 528 425 74 21500 89.1 22.2 無 1.13 

H LPSI00 807 836 648 104 36000 81.4 22.1 徴

8慣行 798 805 623 [100J 33700 80.2 23.1 少

表 7
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表 8 秋に施用した LPコート S100のN利用

率(労)

試験区

LPS100 

平6年

34.5 

桝
一
恥

N量

8 

基肥硫安 4 I 22.2 i計 3GD i壬

穂肥1回目硫安 2 I 45.4 r 36.9 64.4ト49.8

穂肥2回目硫安 2 I 58.1 J 60.7 J 

注)15Natom%はLPS100:3.11 %，硫安N:8.19%，発光分先分析法。

5. りん酸，加里肥料について

早期に肥料全量を施肥する場合， りん酸，加里

肥料の流亡等の損失を軽減して肥効を高めること

が必要である。特に前年の秋に施肥する場合には

田植えまでには 6か月程度期聞があるため，大き

な問題である。水稲栽培ではりん酸は既に緩効性

の肥料が使用されているが，加里は大部分が塩化

加里である。そこで，緩効性の加里肥料として珪

以後減少した(図 4)。 これは流亡による可能性

が高いと考えられる。一方，珪酸加里は加里無施

用と同等の低レベノレで推移した。

加里肥料の種類による水稲の生育，収量への影

響を数年間調査したが，その差異は確認できなか

った。しか L，年によっては加里吸収量に差異が

認められた。

したがって，養分収支や長期的な稲作を考えた

場合， りん酸，加里も緩効性肥料を用いることが

望ましいと考えられる。なお，珪酸加里は加里成

分の1.5イ音量の珪酸成分を含有するため，慣行の1

年間加里施肥量からすると珪酸 (Si02) は 10a当

り 20kg近くになる。量的にはあまり多-くはない

が， 土壌改良資材の施用が減少している近年で

は，その効果にも期待したし、。

5. おわりに

当施肥法は現行の全量基肥施肥法を更に一歩進

酸加里について検討したO めた施肥法であり，全量基肥施肥自体が普及し始

秋に施肥した場合の土壌交換性の加里成分を調 めた現段階ではすぐには農家に受け入れられない

と思う。しかし，ここに挙げ、た施肥法のうち，前

図 4 秋に加里肥料を施用した場合の土壌交換性加里成分の 年秋の全量基肥施肥は農家に認知さ

推移

べたところ，塩化加里では施肥後に高まったが，

40 

35 

--0ー加里無施用

・・企・・ 珪酸加里

-ーー塩化加里議30
性
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mg 25 
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100 
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注)11/21は施肥直前
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11/21 11/29 3/1 

調査月日
4/24 5/31 

れるにはまだ多くの年月が必要と思

われるが，春の早期の全量基肥施肥

は近い将来普及する可能性が十分に

あると考える。

当試験では，初期生育，千粒重・粒

厚分布に若干の改善の余地がある。

これらの課題は現在普及してし、る全

量基肥施肥を含めて共通した課題で

あるが，この点についても今後更に

検討を行いたい。また，試験を開始

した当時は，苗箱施肥に用いるよう

な短期間のシグモイド型被覆尿素は

開発途中であり，当試験には用いな

かったが，今後これらも取り入れて

試験を実施したい。


