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肥効調節型肥料を用いた乾田直播水稲の安定生産

1 .はじめに

北海道で行われている乾田播種早期湛水直播栽

培では， 4月下旬から 5月上旬に播種された後，

平均気温が11-120Cを超える頃に入水を開始する

ため， 2週間ほど乾田期間がある。また，代かき

を行わないので、土壌の透水性が良く，乾田期間に

生成した硝酸や施肥窒素などが，湛水直後に土壌

から流亡しやすい条件にある。このため，直播水

稲の初期生育を確保し施肥窒素を有効に利用する

には，肥効調節型肥料を用いる施肥管理が効率的

であると判断される。しかし 直播水稲に対する

肥効調節型肥料の施肥効率が明確になっていない

ことなどから，積極的利用にまで至っていない現

状にある。

そこで， 7月始頃までに窒素成分が大部分溶出

し，その後は土壌からの窒素供給に頼るというこ

とで，肥効調節型肥料としてLP40タイプの被覆

肥料を選択し，加工用途米である水稲品種「大地

の星」を用いた直播栽培による10アール当たり収

量600kgを目標とした安定生産について，復元田

や北海道の水田地帯に広く分布する泥炭土壌を中

心に検討した。

北海道農業研究センター 研究支援センター

業務第 2科長安田道夫

2. 試験方法

北海道農業研究センターの札幌と美唄の 5箇所

の圃場において 水稲品種「大地の星J(一部「は

なえまきJ)による直播栽培施肥管理試験を行っ

た。 I大地の星」は粘りが少ない米として冷凍ピ

ラフなどの加工用途米として利用され，タンパク

質含量はそれほど問題にしなくて良いという品種

である。

札幌圃場は火山性土であり 美唄は表層に無機

質土を客土した泥炭土である。試験は， LP40の

配合割合を0，30， 70， 100%の4段階とし，これ

と窒素施肥量 5""'-"11gm-2の範囲で組み合わせ，

側条施肥によって行った。

施肥試験とは別に 春先の播種前に o""'-"20cm 

の深さで土壌を採取し， 30
o
C， 28日間湛水培養し

て出てくる窒素量(土壌窒素量)を求めた。そし

て，施肥窒素量と土壌窒素量 (mgkg-1をgm-2に

換算)の合計と収量との関係について調べた。

3. 安定生産のための施肥管理方法

LP40の施肥効率を評価するために，北海道農

業研究センター(札幌)の圃場を使ってLP40の

配合割合と窒素施肥量を組み合わせた試験を行っ
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重回帰分析によるLP40配合割合の施肥量への換算

重回帰分析(札幌圃場の試験結果を基に)

玄米収量 (gm7"2) = 31.8 X施肥N量 (gm-2)*+ 1.06 X配合割合(%)+89.1 

重相関係数 0.982 (*: mgkg-1=gとして，土壌Nを施肥Nに合わせた)

表1.

31.8 : 1.06=30 : 1 

合計N増/LP上乗せ量配合割合施肥N

5 gm-2 

6 

7.3 

0 

1 

2.3 

0%  

30 

70 

5 gm-2 

5 

5 

1/1.5 =0.67 

2.3/3.5=0.67 

培養窒素量を換算して (0-20cm深さ， mgkg-1 

をgm勾ご換算)加え，合計の窒素量とし，同様に

収量との関係を比較した。この結果を図 2に示し

たが，窒素量が多いほど収量も増大する関係を示

し，品種による違いが多少認められるが， 600 

gm-2の収量を得るには20gm-2以上の窒素量が必

要になるという関係を示していた。

図 2. 施肥と土壌の窒素量の合計と収量との関係

(土壌窒素量は施肥量に換算)
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た。そして， この試験結果をもとに，収量を施肥

窒素量とLP40の配合割合で説明する重回帰分析

を行った。この結果 表 1に示すように高い重相

関係数を示す回帰式が得られた。回帰式における

施肥窒素量と配合割合の係数比は大体30:1とな

り，配合割合30%が窒素 19に相当するという関

係を示した。したがって，窒素施肥量が 5gm-2で

LP40の配合割合が30%の場合 配合割合分の窒

素の上乗せ量は 19となり，施肥量は合計で6gと

いうことになる。この上乗せ量はLP40の施肥量

の約67%に相当していた。

以上の結果から 収量とLP40の上乗せ分を加

えた施肥窒素量との関係を図 1に示した。収量と

施肥窒素量とは直線関係で示され，施肥窒素量が

多いほど収量も高くなった。

施肥N量+上乗せN(LP-NX 0.67) +土壌N

-大地の星

0はなえまき

と収量(上乗せ分を加えた)図， .施肥窒素量

の関係

600 
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50 

さらに，このような関係が 年度が違っても認

められるのかどうか， 2002年から2004年までの

3ヵ年について調べ この結果を図 3に示した。

この 3ヵ年においては 肥効調節型肥料を使って

おらず，品種も「はなえまきJを主体にしたもの

であったが， I大地の星」の場合(図 2) と同じ

ような関係が認められた。この関係では収量600

gm勺こ必要な窒素量は約30gm-2で、あった。 I大

地の星」を使った試験年は，気象条件が良好であ

40 

gm-2) 

10 20 30 

窒素量(施肥+土壌窒素

200 
0 500 

ハUハU4
 

(NE出
)
酬
墜

300 

5 10 15 

施肥窒素量 (gm-2)

LP40を使った場合の施肥量への上乗せ方法が

明らかになったことから 次に施肥窒素量に土壌
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図3. 窒素量と収量との関係
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ったことや加工用途米の場合 タンパク質含量を

それほど気にしなくてよいといったことなどから，

平年に収量600gm-2を得るための窒素量は30gm-2

とするのが妥当ではないかと考えられた。

収量600gm-2を生産するための具体的な施肥量

の設定方法を表2に示した。土壌窒素量が20mgkg-1

でLP40を30%配合するとした場合，速効性の窒

素施肥量は10gm-2となり，LP40を入れた場合に

は8.3gm-2に減肥することになり，減肥割合は17

%ということになる。 LP40の配合割合が100%

の場合には窒素施肥量は 6gm-2となり，減肥割合

は40%となる。 LP40の窒素施肥量は， 30%配合

の場合2.5gm-2である。

表 2. 実際の施肥管理方法

①施肥量(速効性) =設定窒素量一土壌窒素量*

図4. 施肥と土壌からの窒素量の合計と
タンパク質含量との関係
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は収量の場合よりも明確ではないため，数値の信

頼性は低い。さらに的確な関係について検討する

必要があると思われる。また， LP40の配合割合

とタンパク質含量とを比較すると， 100%では他

の配合割合と比べて幾分タンパク質含量が高くな

る傾向が認められた。したがって，品質面からは

配合割合を70%までに留めるのが良いと思われる。

播種時期までに施肥量や肥効調節型肥料の配合

割合を決めるには 土壌窒素量を迅速に測定する

必要があるが，土壌を湛水培養して出てくる無機

態窒素を測定する方法は時

聞がかかるため， これに代

わる簡易な方法についても

検討を行った。その結果，

精度はあまり高くないが界

面活性剤であるドデシル硫

酸ナトリウム (SDS) を用

いる方法をここでは提案す

る。これは土壌中の窒素化

合物をSDS溶液で抽出し，

抽出液を比色することによ

り土壌窒素量を推定するものである。図 5に示す

通り，比色値を土壌の乾土率で割ったものと土壌

培養窒素量との関係は年度による変動が少なく，

比色値/乾土率から土壌(培養)窒素量を求める

ことができる。測定自体は短時間でできるので，

施肥設計を播種時期前に立てることが可能である。

③LP施肥量=施肥量 (LP配合) X 配合率

②施肥量 (LP配合)=施肥量(速効性)/ (1+(配合率X0.67) ) 

* : mgkg-1=gm-2 

土壌窒素量が20mgkg-1でLP40の配合割合を30%とすると

①施肥量(速効性) = 30-20 = 10gm-2 

②施肥量 (LP配合) = 10/(1 + 0.3 X 0.67) = 10/1.20 = 8.3gm-2 

③LP施肥量= 8.3XO.3ニ 2.5gm-2

減肥割合 = (10-8.3)/10=0.1717% 

収量と同じように 精米タンパク質含量につい

ても窒素量と比較した結果を図4に示した。窒素

量が増えるほどタンパク質含量が高くなるという

関係が認められ タンパク質含量8%以下を満た

すためには窒素量25gm-2以下が必要で、あると，

数値を一応出すことはできる。しかし， この関係
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4. おわりに

乾田播種早期湛水直播栽培において，肥効調節

型肥料の施肥窒素への換算方法を明らかにし，土

壌窒素量と施肥窒素量を用いて安定生産につなげ

る施肥管理のやり方について考えてきた。しかし，

さらなる安定生産やタンパク質含量の調整を目指

すには，苗立ちの安定化が不可欠である。苗立ち

の安定化によって肥効調節型肥料の効率的利用が

より一層進展し 結果的に施肥窒素量の削減にも

つなげることができると考えられる。

参考文献

1 )北の国の直播(北海道農業試験場編) 1999 

2) SDS (ラウリル硫酸ナトリウム)による田畑

輪換土壌の可給態窒素量の評価法， 2007，平

成18年度研究成果情報

図5. 乾土率を考慮した場合のSDS抽出液の

吸光度と湛水培養窒素量の関係
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暖地中生水稲に対するLPコートを用いた

全量基肥施肥の新基準

熊本県農業研究センタ一 生産環境研究所

~_ iハ オミこ Jニ
研究参事 J↑ム ホ木 ↑口

1 .はじめに

熊本県において 「売れるコメJ Iおいしいコ

窒素とLPコート由来の窒素をそれぞれ4kg/10a 

同量配分の全量基肥区(従来配合)，新しく開発し

た被覆尿素を 3kg/10aとして生育後半の窒素肥

効を減じた区(新配合)を設けた。 2003年~

2005年は，窒素減肥にけい酸加里やけい酸苦土

石灰のケイ酸施用を組み合わせた区 (Si付加新配

合)を設けた。さらに高温登熟障害を助長する要

因の 1つに生育後期の窒素不足1)が指摘されてい

るため， 2006年は速効性3+LPコート 5kg/10a 

の区(後期重点配合)を設けて比較検討した(表1)。

メ」は普通期栽培の中生水稲品種で、ある「ヒノヒ

カリJ I森のくまさん」が主力であり，両品種で

2万6千ha作付されている。これらに対する施肥

法は全量基肥施肥(いわゆる一発肥料)の普及が

進み，とりわけ速効性窒素とシグモイド100日タ

イプの被覆尿素肥料 (LPコートSS100)が窒素

成分で同量配合された「ひとふりV50Jや「ひとふ

りパートIIJなどの商品名で製品化されている。

これらの銘柄は中生水稲栽培面積全体

の3割以上に普及しているとみられ，

施肥作業の省力化と高品質米の安定生

産に貢献している。

表 1.試験区の構成

基肥

試験区 窒素

LPコート
速効性 SS100 

従来配合 0.4 0.4 

新配合 0.4 0.3 

Si付加新配合 0.4 0.3 

後期重点配合 0.3 0.5 

(kg/a) 

合計

ケイ酸 備考

窒素

0.8 

0.7 

0.45"'-'3.00 0.7 2003"'-'2005年

0.8 2006年のみ

この肥料は元々中生水稲の窒素分施

体系である基肥5+穂肥3+晩期穂肥2

(kgN /10a)が基本になって開発され

ている。ところが，近年，玄米中タン

パク質含有率の低減を目的とした晩期

穂、肥の省略が進んだ結果， これに対応

した窒素成分の配合割合について改善

が求められている。

注)ケイ酸の付加は2003~04年はケイ酸加里， 2005年は粒状ケイカルを用いた。

そこで，熊本県農業研究センターで

は，全量基肥施肥におけるLPコートの

配合割合が中生水稲の収量性，玄米中

タンパク質含有率ならびに近年問題と

なっている玄米の外観品質に及ぼす影

響について検討を行った。

2. 試験方法および栽培概要

試験は2003"-'2006年，当研究セン

ター(合志市)の多湿黒ボク土水田に

おいて行った。品種「森のくまさん」

を用い，地域の標準である 6月20日頃

に移植した。試験区は，現行の速効性

図 1.地温から推定したしPコートSS100の窒素溶出パターン
(2004， 2005年)

(全農 IJA施肥改善システム 施肥名人Ver.2.0J による)
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籾数の減少を登熟歩合や千粒重の増加が補完した

ためであると解釈される(表 2)。

また，試験年次を問わず新配合の玄米中タンパ

ク質含有率は従来配合よりも低く，その差は0.13

'"'-' 1.0% (平均0.4%)であった(図 2)。 これは生

育後半のLPコートSS100からの窒素溶出量が減

少しているためと思われる。

新配合にケイ酸加里や粒状ケイカル等のケイ酸

質資材を組み合わせたSi付加新配合の生育や収量

品質に対する施用の効果は判然としなかった(表

2)。これは土壌条件が可給態ケイ酸で、40mg/100g

8克

8.14児

7~74児

7.66耳
→ 

7児 8児

一7.4:1出

7.25:括

7.92出
』

乾土 (20mM中性リン酸緩衝液抽出法)以上とい

う高いケイ酸供給力を持ったほ場であるためと考

えられる。 したがって，ケ

イ酸質資材との組み合わせ

効果については，今後可給

態ケイ酸含量の低いほ場で

の検討が必要であると考え

られる。

また，従来配合と施肥窒

素量 を同量としてLPコー

トの配合率を高めた後期重

点配合区は，穂数やm2当

たり籾数は多くなったもの

の，収量増加には結びつか

ず(表 2)，玄米中タンパ

ク質含有率が高まる結果で

あった(図 2)。

3)水稲の窒素吸収

新配合の生育中の茎葉窒

素濃度の推移は，従来配合

3. 試験結果

1) LPコートの窒素溶出パターンの予測

LPコートのような肥効調節型肥料の窒素溶出

パターンを把握することは施肥設計において重要

であるが，現在は地温の実測値を用いて比較的正

確にシミュレーションすることが可能である。そ

の結果， LPコートSS100の窒素溶出は， 7月後

半から溶出が多くなり 減数分裂期を迎えた 8月

第 2'"'-'第 3半旬に最大となり収穫時までに95%

が溶出する。この溶出パターンは， 2004年と

2005年で年次聞の差は認められなかった(図 1)。

よって， LPコートSS100は中生水稲

に対して，茎数(穂数)の確保，幼穂、

形成期や登熟期間の窒素供給が優れて

おり，中生品種に適した被覆尿素であ

ると考えられた。

2)水稲の生育，収量ならびに玄米中

タンパク質

新配合肥料を施肥した場合の穂数は

年次を問わず従来配合よりも少なく，

m2当たり籾数も少ない傾向であった。

しかし，玄米収量は従来配合に比較し

いずれの年も :f:3%の範囲でほぼ同等となっ

この収量の安定性は収量構成要素から見ると，

6児
十

図 2.玄米中タンパク質含有率 (2003年'"'-'2006年)
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水稲の生育，表 2.

年
処理

本1m2

2003 従来配合

新配合

Si付加新配合

1.8 79.8 

73.7 

349 113.9 21.2 51.5(100) 

53.1 (103) 

56.0(109) 

ハUハU306 

次

2.3 329 114.1 21.2 ハUハU287 

2.0 

2004 従来配合

新配合

Si付加新配合

8.3 

84.4 

62.3 

303 

391 

112.1 

100.2 

93.0 

90.4 

21.0 

20.6 42.4(100) 

42.5 (100) 

40.5 ( 96) 

nu 
n
U
 

1.6 

270 

391 

8.5 62.6 321 20.8 0.6 348 

420 8.8 

2005 従来配合

新配合

Si付加新配合

3.3 

67.6 

60.6 

381 

488 113.1 

103.6 

98.1 

20.5 

21.9 62.8(100) 

63.5 (101) 

62.5 (100) 

1.6 

1.0 432 

3.3 71.1 385 22.3 ハUn
U
 

372 

3.3 76.3 380 22.4 1.0 386 

4.8 82.1 295 94.9 21.9 47.6(100) 

46.1( 97) 

47.9 (101) 

ハUハU312 2006 従来配合

新配合

後期重点配合

2.5 81.0 282 91.2 21.8 ハUハU309 

5.0 

注)倒伏程度は無 (0) ""-甚 (5) に指数化した。
検査等級は 1等上(1) ""-3等下 (9)および規格外(10)に指数化した。

83.1 356 97.5 21.8 ハUハU366 
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図3. 水稲茎葉の窒素濃度 (2003年， 2006年，乾物当)
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図4. 水稲の窒素吸収量 (2003年， 2006年，積算値)
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に比較してやや低くなる場合があるものの，成熟

期ではほぼ同等であった(図 3)。窒素吸収量も

若干低くなるが同様の吸収パターンとなり，大き

く低下することはなかった。ケイ酸付加新配合や

後期重点配合についてもほぼ同様であった(図4)。

なお， この試験ほ場の可給態窒素のレベルは7~

8mg/l00g乾土程度であり 県下における水田地

力のレベルとしては中庸~やや低いと考えられる。

4)玄米外観品質とNSC

全国的に登熟期間の高温が関与するとされる玄

米外観品質の低下が問題となっており，熊本県に

おいても2004年から2006年にかけて白未熟粒や

O.。
7/28 8/9 収穫時

この理由を明らかにするために， 2006年の減

数分裂期頃の作物体中の非構造性炭水化物(以下，

NSC) を重量法2) を参考に定量した。その結果，

1籾当たりに換算したNSC含有量は，新配合が従

来配合よりも高く 後期重点配合は無窒素栽培よ

りも低かった(図 5)。

図5. 籾当たりNSC含量
(重量法， NSCは2006年8月9日時点)

。 1 2 3 mg/籾4

従来配合

充実不足粒の発生の多い年であった。 2003年か 新配合

ら2005年までの新配合およびケイ酸付加新配合

における玄米の外観品質は 年次によっては従来 後期重点配合

配合よりも若干低下することがあっても僅差であ

り，検査等級はいずれも同等であった。 2006年 無窒素

は従来配合ならびに後期重点配合が乳白米や充実

不足の発生により 2等中程度であったのに対し， NSCは光合成産物が植物体内に一時貯留された

新配合のみが 1等であった(表 2)。 ものであり 器官が生長する際の原資として用い
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られる。松島ら3)は出穂後の条件が悪いときには

子実の炭水化物は出穂前に蓄積したものに依存す

る割合が特に高くなるとしている。小葉田ら4)は，

乳白米の発生要因は，高温による同化産物蓄積阻

害よりも，むしろ高温によって高まった子実乾物

同化速度に対する同化産物の供給不足が主である

と推定しており 乳白米抑制の一つの方法として

穎花数を減じることを挙げている。

これらを勘案すれば 2006年本県産普通期水

稲の生育は， 7月までの寡照による生育不足後に

8月以降の好天で栄養生長が急激に回復したため，

同化炭水化物も茎葉の構成成分として消費され

NSCの体内蓄積は少なくなり 登熟前半の寡日照

条件下において穎花問で、の炭水化物の競合が起こ

ったと推察された。これに対して，新配合区では

中後期の窒素肥効を抑えているため，栄養成長へ

の過剰なNSCの消費を抑えながら稲体内に蓄積し，

その量に応じて籾数が制御されたと考えられた。

後期重点配合では中後期の窒素肥効を高めたとは

思われるが，茎葉の過繁茂でNSCを浪費し，籾数

過剰で炭水化物競合を助長したのであろう。

4. 本技術のまとめと留意点

新しく開発されたこの配合を基肥施肥専用とし

て商品化した場合， LPコートの配合割合が低く

なることから，肥料価格の低減が期待される。

図6. 新配合の作用機作と効果

このように，中生水稲に対する速効性窒素4kg

N/10aとLPコートSS100を3kgN/10aを施用す

る新配合の全量基肥施肥は 従来の配合と比較し

て，玄米のタンパク質含有率を低減させ，同等の

収量ならびに同等以上の外観品質を得ることがで

き，さらには環境保全につながる窒素投入量削減，

作業省力性，低コスト性を兼ね備えた技術である。

この肥料のもたらす効果は図6のようにまとめら

れる。

本技術は地力の中庸程度の水田には普及できる

と考えられ，普通期栽培における中生水稲の新し

い施肥基準として提案したい。現在は地力や土壌

タイプの異なるほ場において現地実証を重ねてお

り，良好な結果も得ている。

この技術導入の際の留意点としては，水稲収量

を維持するためには窒素吸収量は現行基肥施肥と

同等でなければならないので 被覆肥料の安定し

た肥効を得るためには 稲わら等有機物還元等に

よる土づくりによって地力を維持することが重要

であろう。
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