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牧草の収量と窒素吸収に対する被覆窒素肥料の効果

畜産草地研究所 山地畜産研究チーム

主任研究員 山 大 五
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2. 試験方法

( ， )試験地の概要

試験は浅間山麓南斜面に位置する畜産草地研究

所御代田研究拠点内のオーチヤードグラス優占草

地で行った。同草地は標高1000m付近の傾斜角

5度の緩傾斜面に位置し 土壌は普通黒ボク土に

分類される。放牧牛の排植物の影響を排除するた

めに，同草地では試験前 3年間と試験期間中は放

牧を行わなかった。

( 2)試験地の放牧草地管理方法(慣行法)の特徴

同拠点内では 5月上旬から11月まで放牧を行っ

ている。この放牧期間中に化成肥料を 2回，等量

ずつ施用している。この放牧草地の主要草種であ

る寒地型牧草は春に生育が旺盛となるスプリング

フラッシュを生ずる。そのため 施肥による余剰

草の増加を抑制する目的で 1回目の施肥を 6月

上~中旬とし， 2回目を 8月上~中旬に設定して

いる。

表， .各試験処理区の概要

施肥日 施肥量 kg/10a/回

処理区 2006年 2007年 N P205 K20 

慣行無N 6/15，8/8 6/12，8/7 。 3 1.5 

LP(S)無N 4/12 4/11 。 6 3 

慣行 6/15 ， 8/8 6/12，8/7 6 3 1.5 

LP 4/12 4/11 9.6 6 3 

LPS 4/12 4/11 9.6 6 3 

Nは尿素あるいはLP.LPSを P.Kは熔過リン・塩化カリを施用

LP区:LPコート40，70を 1: 1で混合使用

LPS区:LPコートS40.S60を 1: 1で混合使用

( 3 )試験処理区の設定

試験処理区は1区当たり 5mX5mとし，表 1に

示した試験処理区を乱塊法により 5反復で設定し

た。慣行区は先述した拠点内放牧草地の施肥管理

を参考にし， 6， 8月の刈り取り調査後に施肥を

行った。被覆窒素施肥区では省力化を考慮して，

放牧期間内に通常 2回行われる施肥を放牧前の4

月に 1回のみ行い 窒素施用量を慣行区より 2割

削減する施肥設計を行った。被覆窒素肥料は積算

温度によって溶出量が変化する。使用した被覆窒

素肥料は，拠点の気温データを基に溶出シミュレ

ーションを行い 施肥目的に合うタイプを選定し

た。即ち，放牧期間を通して緩やかな窒素供給を

行うLPコート40と70(以下LP40，LP70)の組

み合わせ (LP区)と 4月上旬に施肥した場合

に拠点内放牧草地の施肥時期である 6月上~中旬

と8月上~中旬にそれぞれ溶出ピークを示すLP

コートS40とS60(以下LPS40，LPS60)の組み

合わせ (LPS区)である。また 施肥窒素利用率

を算出するために，慣行区及びLP，LPS区に対応

する無窒素区(慣行無N区 LP(S)無N区)を設定

した。これら各試験処理区内において， 5 "-'10月

までの問， 1ヶ月間隔で 1m正方枠内の地上 5cm

以上の牧草を刈り取り 乾物収量及び窒素吸収量

を測定した。また 試験処理区内の牧草はロータ

リーモアで同高さまで掃除刈りを行い，人力で持

ち出した。

(4)窒素溶出量の推定

施肥試験に使用した全タイフの被覆窒素をメッ

シュバッグ (10cmX10cm)に充填し，被覆窒

素区の施肥日に合わせ 試験区に隣接する草地に

設置した。設置方式として 草地表面への施肥効

果を検討するための表面設置方式と比較対象とし

て表層への埋設方式を用いた。表面設置は，飛散

防止と草地表面への接触性向上のために，針金を

用いて作成したピンでメッシュバッグを草地表面

に押さえつけた。このメッシュバッグを牧草採取

時毎に 3反復で回収し 残存窒素量と初期窒素量

から溶出量を推定した。

3. 結果

( ， )窒素溶出量の推移

図1にメッシュバッグの埋設と表面設置による

窒素溶出の推移を示した。 2006年では表面設置

のLP40，LPS40とLPS60は初期溶出の立ち上が

りが早かった。試験終了時においては表面設置の

LP40とLPS60で溶出率が低くなったが，表面設

置でも各肥料とも80%以上の良好な溶出を示し

た。 2007年では両設置方式ともLP40を除いて前

年より溶出が遅くなった。 2007年は2006年と比

較して 6月下旬から 7月上旬にかけての気温が低

く推移し(図 2)，溶出に影響を及ぼす積算温度が

低下したためと考えられる。試験終了時では両設

置方式ともLP70の溶出は70%台と前年より劣っ

たが，他は前年並みの高い溶出率が得られた。こ

れらの結果から 今回使用した被覆窒素肥料は表
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図1.異なる設置方式での窒素溶出率の推移
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図2. 試験期間中の気温と積算降水量の推移
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各日の気温は前後5日間の移動平均で示す

面設置でも埋設と同等の窒素溶出が得られること

が明らかとなった。

次に，牧草の刈り取り間隔毎の窒素溶出量を表面

設置方式による溶出データから試算した(図 3)。

LP区では試験期間内を通して 2gN/m2を上限と

した緩やかな窒素供給が行われた。 LPS区では

2006年は6/14"-'7/13に 2007年は7/9"-'8/7に

窒素溶出が集中する結果となった。このピークの

発生時期の違いは前述の気象条件を反映してい

る。また， LPS区では慣行区の施肥に完全に一致

したピークを示すことは難しかったが，両年とも

6"-'8月に窒素の大部分が供給されており，窒素
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溶出シミュレーションによる選定結果を反映した

溶出が行われた。

(2 )牧草の乾物収量と窒素吸収量の経時変化

乾物収量と窒素吸収量の経時変化は類似した傾

向を示した(図4)。従ってここでは収量と窒素吸

収量について一括して経時変化の特徴を検討する。

2006年:慣行区の収量と窒素吸収量は 2回の

施肥に関して施肥翌月の採取時に増加し，その後

減少する傾向が認められた。 LP区の収量と窒素

吸収量は6月採取時から増加し 7月に最大値を

示した後は減少した。また 6月までの窒素溶出

量がLPS区より多いこと(図 3)を反映して，収量

と窒素吸収量の増加はLPS区より早く進行した。
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図3. 牧草の刈り取り間隔毎の窒素溶出量
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急激に増加しており この刈り取り前の 6"-'7月

の窒素溶出量が多いこと(図 3) を反映している
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LPS区の収量と窒素吸収量はLP区と同様に 6，7 

月まで増加を続けた。また 窒素吸収量は 7月に
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と考えられる。そしてLPS区では 7月から 9月ま

で一定の収量を保ち 窒素吸収量も大きく減少す

ることなぐ推移した。

2007年:7月採取時までは全ての試験処理区

で2006年と推移傾向は類似したが，より低収量

で推移した。特に 7月採取時は慣行， _LP， LPS区

ともに2006年ほどの増加は認められず，大きく

異なった。これは 6月下旬から 7月上旬に2007

年より気温が低く推移し(図 2)，慣行， LP， .LPS 

区ともに相対的に牧草生育が劣ったことと，特に

LPS区ではそれに加えて窒素溶出量が低下したこ

と(図 3) が原因として考えられた。その後の 8

月採取時では収量と窒素吸収量はLP，IiP8区で慣

行区より高い水準を示した。 LPS区では 8月の収

量と窒素吸収量の増加が著しく， 20661年と同様

に刈り取り直前の窒素溶出量が多いことを反映す

る精慕となっーた。そして， 9月採取時は2006年

と異なり，慣行， LP， LPS区ともに収量と窒素吸

収量は大きく減少した。この原因は寒地型牧草に

多く見られる夏枯れのためと考えられた。夏枯れ

は高温になりやすい夏季に乾燥染件等の影響を伴

って牧草の生育が停滞または枯死する症状が発生

i、寸る。 2006，2007年ともに夏季の 7月下旬から

l18月中旬まで寡雨の状態が続いたが， 2007年は

L乙の寡雨状態前の積算降水量が120mm少なかっ

たこと， 8月中旬に気温がより高く推移したこと

により(図 2)，夏枯れが発生，または促進した

と考えられた。

表 2. 年間の合計乾物収量と窒素吸収量

乾物収量 kg/10a 窒素吸収量 kgN/10a

処理区 2006年 2007年 2006年 2007年

慣行 714:t73 540:t 71 19.7:t 1.5 15.3:t 2.0 

LP 692:t75 565土43 18.0:t2.0 15.0:t 0.6 .. 、

LPS， 736士19 533:t101 19'.'7土0.7 15.1土2.7

値は平均値土標準l偏差で示す

( 3)年間の合計乾物収量と窒素吸収量

年間の合計乾物収量と窒素吸収量を表2に示し

た。 2006年ではLPS区と慣行区は同等の乾物収

量と窒素吸収量を示した。 LP区では慣行区より

やや低くなるが，有意な差は認められなかった。

2007年はLP，LPS区とも乾物収量と窒素吸収量

は慣行区と同等であった。これらの結果から被覆

& 
t 

窒素肥料を用い窒素を 2割減肥しでも，慣行区と

同等の乾物収量と窒素吸収が得られることが明ら

かとなった。

(4 )施肥窒素利用効率

年間の合計窒素吸収量を用いて施肥窒素利用率

を示した(表3)0 2006， 2007年ともピLP，LPS 
区で慣行区より高くなる傾向にあった。特に牧草

生育が良好であった2007年はLP，LPS区で94.6，

112.7%と高い利用効率を示した。

表 3. 施肥窒素利用率の試算

処理区 2006年 2007年

慣行 78.8土12.2 66.6:t 16.7 

LP 94.6:t 20.8 78.8土6.4
r、

LPS 112.7士7.5 80.4土27.9

値は平均値(%):1::標準偏差で示す

利用率向)=((試験処理区N吸収量一無N区N吸収量)/N施肥量)XI00

4. まとめ

本試験により， ( 1 )窒素溶出シミュレーシ吋ヨ

ン結果から，選定された被覆窒素肥料は草地表面

への施用においても埋設と同等の溶出を示すこ

と(2 )被覆窒素肥料を用いた 1回のみの施肥

で，窒素を 2割減肥しても，慣行区と同等の乾物

収量と窒素吸収量が得られること， (3) 被覆窒

素肥料の施用により施肥窒素利用率が向上するこ

とが明らかとなった。現在 これら試験データを

基に放牧草地での実証試験に取り組んでいる。
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ッソ株式会社水俣研究所肥料開発グループ及び、チ
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福島県浜通りにおける乾田直播栽培の省力施肥法

1.はじめに

水稲の直播栽培は 省力的で低コス

トな栽培技術であり，福島県では

1996年から積極的に推進し，直播面

積は2007年で1080haとなっている。

水稲の直播栽培には 湛水直播栽培と

乾田直播栽培とがあり，乾田直播栽培

は代かきやカルパー粉衣等の春作業が

少ない点で、湛水直播栽培より省力的で

ある。また，冬場の積雪が少なく春の

耕転作業等が可能な地域に向いている

こともあって，福島県では太平洋側の

浜通り地域を中心に普及している。

図 lに示したとおり，福島県の浜通

り地域における乾田直播栽培は，播種

後 1ヶ月程度乾田状態で栽培し，稲が

2""3葉期になる 6月上旬に入水し始

め，その後湛水状態で、栽培するという

体系である。従来の普通化成肥料を使

った慣行施肥では 乾田期間中や入水

直後の漏水等により窒素の溶脱がおこり，移植栽

培に比べて施肥効率が悪く 施肥量や追肥回数が

多いことが問題であった。

1996年以降これらの施肥体系の改善を図るた

め，肥効調節型肥料 (LPコート)を用いた省力

施肥法について検討した。ここではひとめぼれを

使った場内栽培試験の結果と現地での大規模闘場

福島県農業総合センター

主任研究員 士
口 田 直史

図 1.水稲乾田直播栽培の栽培体系
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図2. 気温によるLP100の溶出シュミレーション

16 

京 14
'-' 12 

監10
鍵 8
= 酬"'
蚕 6

4 

栽培試験結果について紹介する。

2. 気温によるLP100の溶出シミュレーション

図2に，福島県相馬地域の気温によるLP100の

溶出シミュレーションの結果を示した。期間毎の

溶出率は各年次ともゆるやかに上昇し， 100日程

度で約10%となり 100日をピークに減少した。乾

田直播栽培をしたひとめぼれの生育期間は播種か

ー倉一 LP100平成8年

ー・-LP100平成9年
4 ト LP100平成10年
一←LP100平成11年

2 

0 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

経過日数(日)

ら成熟期まで150日""160日程かかる。入水時追

肥が必要となる 2""3葉期になるのは播種後約40

日""50日で，穂肥が必要となる幼穂形成期になる

のは約90日前後であり LP100を基肥に用いる

ことによって，追肥を省略することが可能と考え

られた。

3. LP100を用いた省力施肥の効果

表 1に示した試験区において LP100を用いた

省力施肥について検討した。省力施肥では施肥位

置を全層施肥と接触施肥として LP100を基肥に

施肥し追肥は行わなかった。

a. 全層施肥

全層施肥は，従来の施肥位置で肥料を圃場内に

均一に施肥した。図 3， 4に示すように，草丈，



図6. 施肥法，肥料の違いによる生育ステージご
との施肥窒素利用率(相馬支場)

注.品種:ひとめぼれ 1997'"'-'2000年の 4ヶ年平均
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籾の近くにあるため 施肥効率が向上したと思わ

れる。施肥効率の向上について施肥窒素利用率か

ら検討した結果，図 6に示したように施肥窒素利

量はO.8kg/aに減らしてい

るが，図4に示すように茎

数では，接触施肥が慣行施

肥や全層施肥に比べ生育初

期の茎数が多く推移し，有

効茎を早く確保した。

4カ年の平均収量と年次

問差を図 5に示した。接触

施肥の収量は，ほぽ慣行施

肥や全層施肥並であった。また 慣行施肥や全層

施肥では，気象条件等による収量の年次変動が大

きかったのに対し 接触施肥では気象条件等によ

る変動が少なかった。生育量や収量とも慣行施肥

と同等かそれ以上で 接触施肥の場合，肥料が種
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表 1.場内試験の区の構成

基肥窒素

肥料名 施肥量(kg/a)

慣行 普通化成 0.3 0.6 0.2 0.2 1.3 

省力全層施肥 LPI00 1 一 一 一

接触施肥 LPI00 0.8 一 一 一 0.8 

無窒素 一 一 一 一 一 O

移植 普通化成 0.6 0.2 0.8 

(決
)
時
匝
定
機
側
田
町
湿

(N
E

¥

特
)
訴
附

ill IV V 

生育ステージ

|+慣行区+全層LPI00区十 接触LPI00区十無窒素区|

1 :分げつ初期 II:分げつ後期 ill:最高分げつ期

b. 接触施肥

接触施肥は種籾の播種溝と同じ溝に施肥する方

法である。表 1に示したように 接触施肥の施肥
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茎数とも，ほぽ慣行施肥と同様に推移した。図 5

に示した収量についても 全層施肥は慣行施肥と

同等以上で，肥効調節型肥料のLPI00を用いた省

力施肥が可能であり 追肥を省略できることを示

唆している。

施肥法別収量(相馬支場)
品種:ひとめぼれ 1997'"'-'2000年の 4ヶ年平均

誤差棒は標準偏差(年次差)
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用率は，生育ステージ全体を通して接触施肥が最

も高く，次いで全層施肥，慣行施肥の順となっ

た。特に，生育前半の分げつ初期では，接触施肥

は慣行施肥や全層施肥の約 2倍の効率であった。

収量が得られることがわかった。しかし，表4に

示したように全層施肥 接触施肥とも年次によっ

て，登熟歩合や検査等級の変動だ大きく，品質の

点で不安定な傾向が見らねた。受ータ;およし';1;は

表 2 現地試験の区の構成 J議守てい倒的~，品質の良
7かった平成11年は高温年

基 肥窒素 一 追肥窒素施用量(kg/a)
試験区 施肥位置

肥料名 施肥量(kg/a) 入水時 pなぎ肥 穂肥 (kg/aY( 

‘---孟

立たで，逆に品質の悪かった

平成10年と 12年は，低温

年次で初期生育が劣り，-'ま

た倒伏が見られた年次であ

った。このことは，年次に

まってLP100の肥効が減数

分裂期以降の生育後半まで

残っていたのではないかと

慣行'接触 LP100 0.4 0.4 0.3 1.1 Ii 

省力(穂肥無)接触 LP100 0.8 0.8 

省力(穂肥有)接触 LP100 0.8 0.2 

注.追肥:入水時追肥は硫安穂肥はIB4号を使用

品種:ひとめぼれ

圃場の概要:大区画の基盤整備4年目 1区画125mX80m

パイプライ~給排水"串動給水栓完備，本暗き;件(地下かんがい可)

衰 3;:，'-'J見地試験の成熟期形質と収量構成要素

稗長
(cm) 

85.9 

85.1 

19.6 

19.9 
R 

513 

460 

286 

290 

1999年

登熟歩合 千粒重 全刈収1~'ó量a) 坪刈収量 倒伏指数
(%) (g) (kg/ (kg/10a) (0-400) 

84.5 23.3 513 472 10 

91.9 23.6 
雪ヰ、 ?i管 川神i

。
、~-

90.0 23.8 475 504 。
(τ} 

2000年

登熟歩合 千粒重 全刈収量 坪刈収量 倒伏指数
(%) (g) (kg/10a) (kg/10a) (0-400) 

80.9 23.7 499 516 200 

52，g、¥、Jヤ85.9 24.3 553 。

試験区

慣行施肥

省力施肥(穂肥無)

省力施肥(穂肥有)

稗長
(cm) 

81.3 

穂長 i 穂数 m2籾数
(cm) (本/m2)10' '(X 100粒)

19.7 483 i :2'75 

78.1 18.8 

78.9人ト 18.7

425 

462 

222 

244 

有m口

耳

4

H
月

区

一

訓

練

勝
一
(
[
巴

試

一

断

刷力省

穂長 穂数 m2籾数
(cm) (本/m2) (X100粒)

全刈収量は粒厚1.85mm以上，坪刈収量は粒厚1.8mm以上，千粒重は粒厚1.8mm以上，水分15%換算

砕土・施肥・播種:100psクローラトラクタ+8条施肥装置付縦軸回転型ロータリハローシーダによる同時作業

4. 大規模圃場への適用 表4. 年次Fllり収量構成要悪，倒伏指数，検査等級
現地の 1haの大規模岡場において表 し一ー ーー

司
登熟 玄米 倒伏 1 検査

2に示した区を設定し，その結果を表 年度 区名 歩合 千粒重 指数 等級

3に示した。省力施肥区では肥料不足
(%) (g) 

となり，稗長と穂長はやや短く， m2 慣行区 ~(， 5偉9 22.4 -:蛍9'~r -3下

籾数は省力施肥区が慣行施肥区に比べ
平成10年度省力全層LP100区 -72.0 22.3 zK3J 3中

少なかった。しかし 登熟歩合や千粒
省力接触LP100区 65.9 21.7 31Q 3下

重が高くなり，収量は慣行施肥区並と
慣行区 85.2 23.4 40、 1下

なった。またィ慣行施肥区で倒伏が見 平成11年度省力全層LP100区 82.8 23.1 ! 50. 1下

られたのに対し 省力施肥区ではほと 省力接触LP100区 88.0 23.0 20 l下

んど見られなかった。 慣行区 63.8 22.2 330 2中

5. 100日夕イフ。を使った場合の課題 平成12年度省力全層LP100区 57.7 21.8 310 2中

LP100を使うことにより，追肥を省 省力接触LP100区 80.8 22.2 190 2中

いても慣行施肥並の生育パターン及び '倒伏指数:0"'-'400 検査等級:1下は 1等・下

d 

'代、
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の窒素が溶出するのにかかる日数は， LP40は70

'"'-'80日， LP70は95'"'-'120日， LP100は110'"

120日， LPS60は90'"'-'100日. LPS80は]_10'"'-' 

120日で明記されている日数よりも長くなる傾向

が見られた。特に， LP100は8月中旬ころまで肥

効が残っている可能性が考えられた。図 8の結果

から初期生育の確保と品質の安定化を図る観点か

らLP40を主体とし，穂肥効果として，シグモイ

ドタイプのLPS60もしくはLPS80を組み合わせ

るのが良いのではないかと考えられた。そこで，

LP40とLPS60もしくはLPS80を組み合わせて表

5のような試験区を設けて，試験を行った。

7. 初期生育確保と品質安定化のための最適な肥

効タイプの選定
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考えられた。また現地での乾田直播栽培の場合，

播種時期が4月中旬から下旬頃であり，気温が低

いこともあり，生育前半はLP100だと窒素の溶出

がほとんどないのではないかと考えられた。そこ

で，乾田直播栽培圃場に， LP40， LP70， LP100， 

LPS60， LPS80をそれぞれ埋設し，実際の窒素溶

出量を測定して，期間ごとの窒素溶出率を求めた。

6. 異なる肥効タイプの乾田直播栽培圃場での埋

設試験結果

図7にそれぞれの溶出パターンを示した。 80%

水稲乾田直播栽培圃場におけるLP肥料の

窒素溶出パターン(実測値)

図 7.

LP肥料の水稲乾田直播栽培試験区の構成

基肥 追

肥料の組合せ比率施肥量 肥料

(kg/a) 種類

表 5.

肥

施肥量
(kg/a) 
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0.2 

0.2 
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表6に示したように， LP40を使うことにより，

LPI00単用やLP70よりも茎数の増加量が多かっ

た。表7に示したように，リニア型のLP40，LP70 

とシグモイド型のLPS60.LPS80を組み合わせる

ことにより，玄米タンパク含有率がLPI00や穂肥

をする区に比べ年次を通して低かった。また検査

等級もLPI00に比べ組み合わせた区の方が，安定

していた。収量については 穂肥を実施した区に

は及ばなかったものの組み合わせた区は， LPI00 

を使った区と同等であった。

8. まとめ

乾田直播栽培において 肥効調節型肥料を基肥

に用いることにより 入水時追肥やつ

表 6.施肥法が分げつ数に与える影響 (2003，...，2005年) なぎ肥を省いた省力施肥法が可能であ

ること，気象条件等によっては全く追

肥を行わない全量基肥施肥も可能であ

ることが明らかとなった。また，施肥

位置を全層施肥から接触施肥に変える

ことによって，施肥効率が向上し，施

肥量を減らすことが可能となり，図 9

のような施肥法を提示することができ

た。

分げつ数増加量(本/m2/day)

試験区 分げつ期初期*1 分げつ盛期*2

2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年

LP100 11.4 5.2 6.1 10.3 14.1 10.4 

LP40+穂肥 13.5 3.7 8.9 9.4 11.7 8.8 

LP70+穂肥 10.2 5.5 6.8 11.4 11.4 9.0 

LP40+LPS60 13.6 5.8 8.5 15.3 16.1 9.0 

LP40+LPS80 13.7 4.6 7.9 13.0 14.4 8.8 

LP70+LPS60 11.8 2.8 7.5 11.0 

LP70+LPS80 11.1 2.2 4.3 13.3 

*1 : 2003， 2004年は6/10"-'6/30，2005年は6/10"-'6/27

12.2 

12.2 

11.4 

12.5 

稲作の大規模化・省力化が進む中，

乾田直播栽培を更に普及させるために

は，安定した収量性と高品質化が求め
*2 : 2003年は6/30"-'7/10，2004年は6/30"-'7/9，2005年は6/27"-'7/11

られる。

表 7.施肥法による収量 品質の違い (2003，...，2005年)

精玄米重*1 玄米タンパク含量*2

試験区 (kg/a) (%) 

2003年 2004年 2005年 2003年 2004年 2005年

LP100 45.6 44.5 52.5 7.8 7.4 8.2 

LP40+穂肥 39.6 43.8 58.4 7.1 7.2 8.2 

LP70+穂肥 43.6 44.0 55.2 7.4 7.2 8.1 

LP40+LPS60 41.6 48.1 52.2 6.8 6.9 7.6 

LP40+LPS80 45.0 44.7 54.8 7.3 6.8 7.7 

LP70+LPS60 38.8 39.2 56.5 6.9 6.9 7.6 

LP70+LPS80 44.2 38.3 52.7 7.3 7.0 7.8 

*1 :粒厚>1.8mm
*2 : 2003"-'2004年は窒素含有率から算出， 2005年は静岡製機PS-500で測定

*3 :福島県農政事務所いわき支所原町分室による10段階評価

図 9. 慣行施肥法と省力施肥法の違い

4月

稲の生育
乾田期間 湛水期

画一回|ト3葉卜寸幼穂形成期ト也記-{亙副

全窒素施用量 (kg/lOa)
慣行施肥法

医面(普通化成肥料) 11~13 

全窒素施用量 (kg/lOa)
省力施肥法

|基H巴| E⑩ 全層施肥 10程度
(肥効調節型肥料)

接触施肥 8程度

注.く~:気象条件や生育程度により省略できる

検査*3

等級

2003年 2004年 2005年

1等・下 1等・中 1等・中

1等・中 1等・中 1等・上

1等・中 l等・中 1等・上

1等・中 1等・中 1等・上

1等・下 1等・中 1等・上

1等・中 1等・中 1等・上

1等・中 1等・中 1等・中

そのためには，土壌の種

類や気象条件等を考慮し

て，肥効調節型肥料のタイ

プを上手に選びまた組み合

わせることで，乾田直播栽

培での施肥の効率化，収量

や品質の安定化が図られて

いくものと考えられる。
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CAF全量基肥・接触施肥法による不耕起

デントコーン栽培の環境負荷軽減効果の強化

東北大学大学院農学研究科附属複合生態フィールド教育研究センター

伊藤豊彰
果樹研究所

井上
(独)農業・食品産業技術総合研究機構

道

た。なお，耕起・慣行区では硫安100kgN/haを

種子の 5cm下方に施用し草丈 1mになった時期

に50kgN/haを追肥した。 1996'""1998年にLP30

+LP70区と硫安区に重窒素施用のサブプロット

を設け，肥料窒素の利用率を求めた。リン酸，カ

リ肥料は全処理区で共通とし リン酸肥料として

被覆重過石30日タイプ(1995年)または粒状熔リ

ン(1996'""1998年) カリ肥料として被覆塩化

カリ 70日タイプを用いた。

デントコーンの播種は 5月中旬に畦幅72cmX

播種間隔18cmで、播種し 最終的に 1本立てとし

た。各処理は乱塊法で 3反復とした。

3. 肥効調節型肥料の接触施肥による不耕起栽培L

デントコーンの生育・収量および養分吸収

1 )出芽率

図1.播種後14日間の降水量と全量基肥接触施
肥区の出芽率

100 

(
次
)
時
株
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博

一←被覆尿素接触区

60 

40 

80 

-ベト・硫安接触区

30 60 90 120 

播種後14日間の降水量 (mm)

図 1に，出芽時の積算降水量の異なる 4年間に

おける不耕起区の被覆尿素および硫安(いずれも

全量基肥・接触施肥)施用区の出芽率を示した。

被覆尿素区では 種子と接触施用しでも種子近傍

のECを高めないために 出芽率は81'""93 %と安

定して高かった。 一方 硫安を接触施肥すると濃

1 .はじめに

不耕起栽培は耕転や整地を省略した栽培法であ

り，①土壌侵食の防止②耕転 整地作業の省略

による省力・低コスト化 化石燃料の節減 ③土

壌水分保持量の増加 ④ミミズなと、の小動物や微

生物の増加，などのメリットが挙げられ，さらに

近年では温暖化対策のーっとして不耕起栽培にお

ける土壌の炭素貯留(隔離)機能が注目されてい

る1)。

一方で，土壌が硬いために根の伸長が抑制され

やすいこと，全面施肥では肥効低下や土壌表層の

酸性化が起こりやすいこと 条施用では出芽時に

濃度障害の可能性が大きいこと 土壌窒素の無機

化量が少ないために収量が低下する可能性がある

こと，さらに播種時の雑草処理のために非選択性

除草剤の散布量が増加する などのデメリットも

ある。

本稿では東北大学大学院農学研究科フィールド

センターで実施した研究2，3， 4， 5)をとりまとめ，

デントコーンの不耕起栽培における肥効調節型肥

料 (CAF)の全量基肥・接触施肥法6)の有効性を

明らかにした。

2. 栽培試験の概要

東北大学大学院農学研究科附属複合生態フィー

ルド教育研究センター(非アロフェン質黒ボク土)

に不耕起区と耕起区(ロータリー耕，ハローで整

地)を設置し，デントコーン (ZeαmαysL. var. 

indentata STURT cv.パイオニア3352，RMl18) 

の栽培試験を1995'""1998年の4年間同一圃場で

継続した。

施肥処理としては 窒素肥料として硫安および

肥効調節型肥料(ポリオレフィン被覆尿素)であ

るLP30とLP70 (それぞれ50， 100kgN/ha) を

混合して全量基肥で種子と同じ位置に接触施用し

20 

ハU
ハU
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による初期生育不良)および多雨年(肥料窒素の

溶脱)とも収量が低下したのに対して，不耕起・

被覆尿素30十70区では気象による変動は少なく，

安定して高い乾物収量を得ることができた。

施肥窒素利用率(表 2) は不耕起・被覆尿素

30+70区で50"-'60%と最も高かった。これに対

して，不耕起・硫安区では，窒素吸収量は気象に

より変動し，乾燥や多雨により施肥窒素利用率が

26%"-'27%に低下し また，耕起・被覆尿素30

+70区では39"-'45% 耕起・硫安慣行区では27

"-' 30 %と低い値を示した。

由来別窒素吸収量(表 3) をみると，土壌由来

窒素吸収量は耕起区より不耕起区で低い傾向を示

度障害によって出芽率は22"-'95%と播種後の降

水量により大きく変動した。また，不耕起栽培で

は硫安施用においても耕起栽培より出芽率が高く

なる傾向があった。これは，不耕起区では耕起に

よる毛管切断がないために下層土からの水分供給

により播種部位の水分含量が相対的に高いためと

考えられた。

2)乾物収量および窒素吸収

不耕起・被覆尿素30+70区のデントコーンの

乾物収量(表 1)は 耕起・硫安慣行区に比べて

同等もしくは高く 耕起・被覆尿素30+70区と

ほぼ同等であった。また不耕起・硫安区では気象

により収量が左右されやすく，乾燥年(塩類障害

表1.デントコーンの乾物収量に及ぼす耕起処理と施肥処理の影響

乾物収量 (Mgha-1) 

1998年

耕起

a
c
b
c
c
 

a

b

b

 

14.6 

10.0 

13.7 

12.5 

11.7 

a
a
a
a
a
 

1997年

15.8 

15.5 

15.3 

11.9 

12.9 

a

b

a

b

 

1996年

16.9 

9.1 

16.5 

8.1 

a

a

a

 

1995年

19.6 

18.4 ** 
18.2 

4年間の平均

16.7 

13.3 

15.9 

施肥処理

被覆尿素30+70

硫安

被覆尿素30+70

硫安

硫安慣行

不耕起

a 19.4 

した。これは，不耕起栽培では耕転し

ないために撹乱効果による土壌有機態

窒素の無機化促進が起こらないためで

ある。しかし，全窒素吸収は不耕起区

と耕起区で違いが生じなかったのは，

肥効調節型肥料の接触施肥と不耕起区

のデントコーンの表層での養分吸収能

が高いこと(後述)により，表層施肥

窒素の吸収量が増加したためと考えら

れる。

3)デントコーンの

養水分吸収活性

上層(重窒素注入

深さ2.5cm) におけ

る不耕起区のデント

コーンは耕起区に比

べ1.5"-'2.0倍の窒素

吸収速度を示し，有

異なる記号は 5%水準で有意差があることを示す.
**基肥十追肥で、行った

表 2. デントコーンの施肥窒素利用率(%)

1998年

耕起

a

b
め

b

b

8

7

9

1

7

 

「
ひ
っ
臼

q
u
q
u
つ山

a
b
c
c
c
 

a

b

 

1997年

0

1

9

3

0

 

6

5

3

2

3

 

a
b
a
b
 

1996年

0

6

5

6

 

5

2

4

1

 

肥料種

不耕起被覆尿素30+70

硫安

被覆尿素30+70

硫安

硫安慣行

耕起処理

異なる記号は 5%水準で有意差があることを示す.

表 3. デン卜コーンの由来別室素吸収量

土壌由来窒素 (kgha-1) 肥料由来窒素 (kgha-1) 

1998年

耕起

n
y
ρ
O
Q
U
F
O
F
h
U
 

FhU

円
。
只
U

良
U
Q
d

1997年

79 

97 

99 

108 

105 

1996年

105 

62 

105 

61 

1998年

7

0

9

6

1

 

8
4
5
4
4
4
 

1997年

9

6

8

4

5

 

8
7
5
3
4
4
 

1996年

5

9

8

4

 

ウ

t

Q

U

氏
U

つ山

肥料種

不耕起被覆尿素30+70

硫安

被覆尿素30+70

硫安

硫安慣行

耕起処理
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(水分吸収速度)を地上部乾物重との関係により

示したものである。デントコーンの地上部乾物重

あたりの水分吸収速度(出液速度)は，耕起区に

比べて不耕起区で、高かった(Inoueet al.， 2001)。

これは，不耕起表層土壌の土壌水分含量が高いこ

とを反映した結果である。

以上の結果より 不耕起区では耕起区に比べ

て，表層 o"-' 5 cmで、のデントコーンの根量およ

び細根が多いために個体あたりの窒素吸収活性が

高く，さらに土壌水分保持量が多い不耕起土壌で

は降雨がない日が続いた場合に耕起土壌に比べ

作物への水分供給量が多いことが，不耕起区に

おける施肥窒素利用率の向上に寄与したと考えら

れる。

意水準 5%で差が認められた(図 2)。これは，

根系発達の傾向(深さ0-5cmでは不耕起区は耕

起区よりも総根量が多く 二次根(細根)の量は

2.1倍であった。)と一致した。下層(重窒素注

入深さ22.5cm) における窒素吸収速度は，不耕

起区と耕起区に有意な差は認められなかった。こ

のことは，不耕起では下層での根量が少ないが，

不耕起区のデントコーンの体内リン酸濃度が高い

ために根の養分吸収活性が高まっていた可能性が

ある。

出液速度により 能動的吸水量の推定が可能で

ある。図 3は，不耕起区と耕起区で深さ0"-'15cm 

層の土壌水分張力に差が見られた時期 (1999年

6月11日， 3"-'4葉期)のデントコーンの出液速度

• 
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注入窒素の吸収速度 (mgN/個体/5日間)

窒素吸収速度の測定方法:デントコーンの根系が下層まで充分発達したと考えられる出穂期 (1996年8月12日， 1997年

は8月8日)に硝酸カルシウム (1996年， 50.4 atom%) ，または硝酸カリウム (1997年， 50.5 atom%) を用いて，

耕起法の違いによるデントコーンの養分吸収能を比較した。デントコーンの株を中心とした半径 5cmおよび、10cmの同

心円上のそれぞれ6地点，計12地点に硝酸態窒素溶液10mLを注射器を用いて均一に注入した(1個体に200mgN)。

調査個体として不耕起区，耕起区において草丈および稗基部の茎周が平均的な個体を選び (4反複) 注入個体の両隣り

の個体は刈り取り，注入した個体は 5日後に回収した。注入深さはO一5cm層と15-30cm層の中心とした。

出液速度の測定方法:耕起，不耕起土壌の水分供給能を石原・平沢 7)の出液速度によって比較した。不耕起区と耕起区

で深さ 0-15cm層の土壌水分張力に差が見られた， 1999年の6月11日 (3"'4葉期)のデータを示した。デントコーン

の地上部をカミソリで切断し，水分が蒸発しないようにラップフィルムで覆った脱脂綿で出液を 1時間回収した。 15個体

出液速度が最大に達する午前 9時から 10時にかけて測定を行った。について，
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4. 全量基肥・接触施肥法を活用した不耕起栽培

における雑草防除法の改善

播種後の選択的除草剤を散布しない場合，接触

施肥では畦間に肥料が散布されないために，表面

施肥に比べて雑草が畦問で少なく，畦で多くなっ

た。そこで接触施肥と除草剤の畦のみ散布を組み

合わせると，畦問の雑草の成長を抑制しつつ，畦

に集中する雑草を効果的に防除できた(図 4)。

図4. 除草剤散布法と施肥法の組み合せが雑草生
育量に与える影響
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除草剤畦散布と肥効調節型肥料を用いた接触施肥

を組み合わせることにより デントコーンへの養

分供給効率を高めるとともに雑草との養分競合を

緩和し，除草剤使用量を72%削減することが可能

であった。

5. まとめ

以上のことから，不耕起栽培においては肥効調

節型肥料を用いた全量基肥・接触施肥が，出芽率

を安定させ，表層での養水分吸収活性が高いため

に施肥窒素利用率をさらに高め 持続的に高い収

量を得ると同時に，環境負荷(硝酸態窒素の溶脱，

除草剤使用量の削減)を軽減するのに有効である

と結論された。
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