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水稲の多収穫と硝酸態窒素の利用

まえがき

変転きわまりない農政によって農家や技術

者の蒙る迷感ははかり知れないものがある。

しかし生産性の高い稲作技術がどの様な時

代になろうとも要求されることに変りがあろ

うはずはなし、。農家も技術者も腰をすえて

この問題になお一層の精進をしたいもであ

る。、

多収量には多量の肥料が必要

明治以来わが国の稲作の反収増と肥料消費

量の増加とは相伴って来た。ことに最近の稲

九州大学農学部助教授

山田芳雄

作の飛躍的発展は肥料の増投がもたらしたも

のと云っても過言ではなかろう。もっとも端

的に肥料が増収に結び、ついている例をあげて

みよう。最近十数年間の米作日本一の農家の

収量は全国平均の約2.3倍口おなじく肥料の

消費量は全国平均の窒素で2.3倍，燐酸で2.6

倍，加里で2.9倍である。

おもしろいことに玄米100kgを生産するた

めに稲が吸収する肥料成分は収量の如何に拘

らず一定である。

玄米 100kgを生産するために吸収する肥料成分量 kg

肥料成分(

全吸収量|

N 

2.0 

P207 

1.1 

つまり玄米 1000kgをとりたいと思えば窒

素として 20kg，燐酸として llkg，加里とし

て ~3kg の肥料成分を稲に吸収させなければ

ならないということになる。それだけの養分

を土からか，肥料からか，とも角吸収させない

とこれだけの収量をあげることは出来ない。

多収穫技術というのは，これだけの肥料成

分を如何にして稲に吸収させ，栄養生長，生

殖生長を円滑仁行わせるかということだとも

云えるのである。

高濃度にもとずく障害

400kg ，__，500kgの玄米収量を考える場合は

土からの分を除けば不足する肥料成分は僅か

であるから肥料の施し方もそれ程の苦労は

なL、。しかし700kgさらにはそれ以上の収量

を望むとなると，不足分といえども施肥量が

K20 

3.3 

-1・

CaO 乱190 乱1nO Si02 

O. 7 0.5 0.1 2.0 

多量となり，施用法を誤れば高濃度に基づく

いろいろの障害がおこってくる。したがって

肥料の施し方は非常に難かしい問題となるの

である。

多収穫農家の施肥のもう一つの特長は堆き

う胞の大量の施用である。米作日本一の農家

では全国平均の数倍の堆きう肥が施用されて

いることを知ることが出来る。この様な莫大

な堆きう肥の役割は微量元素を含めた肥料成

分の供給源，光合成基質としての炭酸ガス供

給源，その他土壌の物理性等いろいろ考えら

れるが，同時に無機質肥料の捕捉なかでも窒

素肥料で考えるならばアンモニアイオンの吸

着あるいは有機化を通じて高濃度にもとずく

障害要因の回避に役立つていることを指摘し

たい。



アンモニア障害

もともと植物は肥料など施されていない土

壌に育ってきたものであり，人聞が栽培する

ようになって，しかも極く最近になってはじ

めて莫大な無機質肥料を無理やりに供給され

るようになったわけで，植物の側からすれば

恐らくは非常に迷惑な話であろうと思われ

る。

特にアンモニア態窒素はそれ自身植物体中

で高濃度になると呼吸作用を阻害し，光合成

作用も阻害する働きがある。呼吸作用と云い

光合成作用と云い，これらは植物の営む二つ

の大きな代謝活動であり，これが阻害されふ

ば生育が順調に進まなくなるのは当然であ

る。これを私達はアンモニア障害と呼んでい

る。植物の種類によってはプンモニア障害に

敏感なものから，そうでないものまで多様で

あるが，一般的には双子葉植物の方が単子葉

植物より抵抗性が弱し、と云われている。イネ

科の植物特に稲は植物の中で、は抵抗力の最も

強いものふ一つであり，培養液の窒素が高濃

度にならない限り，アンモニアでも硝酸でも

一応よく育つ。しかしよく観察してみると，

地上部に顕著な生育の差異を認めない程度の

場合でも，少し培養液の濃度が高過ぎると

(100ppm) 根がよく伸びきらないし，色も

褐色を帯びて所謂リグニフィケーションをお

こしていることに気がつく。この様なイネを

分析して低濃度のアンモニア (20ppm)で育

てた稲や，硝酸塩で育てた稲と比較すると，

ずし、分相違が見られる。すなわち，アンモニ

アで、育てた稲はカリ，カルシウム，マグネシ

ウム，鉄，マンガン等の塩基性成分の含量が

低く， リン酸含量は高し、。またシュウ酸， リ

ンゴ酸，クエン酸の様な有機酸含量は低く，

反対にグルタミン，アスパラギンの様なアマ

イド， リジン，アルギニン等の塩基性アミノ

酸およびグルコサミンというアミノ糖の含量

が高くなっていることがわかる。これらの現

象をどう解釈すべきであろうか。

私共はこれを次の様に解釈している。すな
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わち，アンモニアはそれ自体アミノ酸あるい

は蛋白質，核酸等の窒素源として植物に不可

欠のものであるが，供給量がどんどん増加し

てくると，植物はアンモニアによる呼吸阻害

光合成阻害から自らを守るためあらゆる自衛

の手段をつくすものと考える。まず各種のケ

ト酸を用いてアミノ酸を生成し，特に塩基性

アミノ酸の合成をおし進める。さらにアスバ

ラギ γ酸，グルタミン酸を用いてアスパラギ

ン， クソレタミンの生成を行い，猶アンモニア

の供給が多い場合は糖に直接アミノ酸を結合

させてグルコサミンの如きアミノ糖の生成迄

行い，体内のアンモニア濃度の高まりを防くや

つまりアンモニアの解毒を行うのである。

しかしここで考えなければならないのは，

この様にしてアンモニアイオンの直接の代謝

阻害を防ぎ、得たとしても，そのことによって

起る有機酸の減少，可溶性窒素成分の増加が

植物に与える影響である。こ Lでは上記有機

酸のうちクエン酸， リンゴ酸がTCA回路や
グリオキシル酸回路のメンバーであり，これ

らの濃度減少は回路の回転不円滑を促すもの

であることを述べるに止めておこう。なおま

たアンモニア栄養によって必然的におこる無

機塩基の吸収低下も見逃せぬ生育阻害因子で

ある。こ斗ではカリ，カルシウムが共に登熟

に重要な関係をもっていることを指摘してお

こう。

アンモニアと硝酸の同化のちがい

さて植物にアンモニアを根から与えると，

アンモニアは大部分根で直ちに同化され，残

りが地上部に運ばれると云う。一方硝酸は根

から吸収されると，そこは素通ちして地上部

に運ばれ，光の存在下で光化学的に還元を受

けアンモニアになると云われている。猶その

際モリブデンが重要な役割を果すと云うこと

が知られている。硝酸はアンモ".ニアと異り，

植物体中でかなりな高濃度になっても植物体

自体には殆んど影響を与えない。.(乾物中硝

酸態Nが0.2%を超えると，これを飼料とし

て"¥;、る家畜が倒れることがある〉。つまり光が



充分存在していて，光合成が盛んに行われて

いる段階では地上部で NOa~→NH 4 への変

化が行われ，さらに円滑にアミノ酸→蛋白質

への同化が進む。光が不足な条件では NOa

→NH4 への変化が進まず硝酸態窒素のま斗

で体内に蓄積している。この点がアンモニア

と硝酸の大きな違いである。

水田における硝酸追肥の可能性

多収穫にはそれに相応しい多量の窒素の供

給が必要である事は前に述べた。しかし多量

のアンモニアの供給は水稲といえども好まし

くない。特に土壌のアンモニア保持力が弱い

場合には危険が伴うことを知るべきである。

この辺にアンモニア態窒素の一部を硝酸態窒

素に置き換えてみてはどうかとし、う考え方が

生ずるのである。

一方水田の水稲に対する硝酸態窒素の肥効

は古くからしらべられており，アンモニア態

窒素にくらべて著しく肥効が低いことが明ら

かにされている。その原因はよく知られてい

る様に還元土壌中における脱窒現象によるこ

とは云う迄もないことである。土壌の還元が

著しい場合は殆んど瞬時のうちに脱窒してし

まうものである。したがって基肥としてこれ

らを用いるようなことはまず考えられない。

しよかし生育後期の出穂期頃になると酸化還元

電位も高まってきて脱窒作用も表えをみせは

じめる。特に間断潅水を行うことによって土

壌が酸化的になれば，脱窒を免れた硝酸態窒

素の水稲根による吸収の機会がないわけでは

ない。こう考えると硝酸態窒素をアンモニア

の幸子、りとして，水稲の追肥乏して見直すこと

もあながち無意味ではなし、。それどこるか，

先程述べた硝酸がもっている生体内における

好まLい性質を考えると，硝酸態窒素の追肥

は今後のー勺の研究課題と云えよう。

水稲の成熟期における窒素源

前に述べた様に水稲に対する硝酸態窒素の

肥効は水田では従来アンモーアに劣るとし、わ

れト確かにその通りだ、あるが，これを水耕栽

培でしらべてみるとかなり違った結果が出て

自 3国

くるのである。水耕では脱窒現象がないから

栄養生理学的な影響がそのまま現われてくる

のであるが，その結果によると生育の前半は

アンモニアでも硝酸でも大差はなく，むしろ

アンモニアの方が精すぐれているが，生育の

後半になると窒素濃度が高い場合，アンモニ

アよりも硝酸の方がずっとよい成育をし，高

い収量を示すのである。生育の前半に硝酸が

梢劣ったのは硝酸還元酵素が生長に伴って誘

導的に作られるからだとし、う見方もある。い

ずれにしても脱窒さえなければ，高い窒素濃

度を与える環境では硝酸態窒素がアンモニア

態窒素にまさる事はどうも確かなようであ

る。とするとあとは硝酸の施し方の問題にな

る。

硝酸追肥が成り立つ条件

脱窒がおこる条件では硝酸の施用は無意味

である。したがって基肥は勿論追肥でも常時

湛水状態下ではまず殆んど効果がない。し・か

し水管理を十分に行って，土壌の酸化還元電

位が高まった状態での硝酸追肥は意味があ

る。勿論頻繁な水管理は硝酸の溶脱にも結び

っくので硝酸の施用はかなり多い目にしない

と効果がなし、。

酸化還元電位が高まった状態での追肥と云

えばまず晩期追肥ということになるが，これ

は先述の様に純栄養生理学的にみても理にあ

ったことなのである。

この時期になると新根の発生は殆んど行わ

れなくなるO したがって既存の根の活性が高

く維持されなければ硝酸はもとより，他の養

分の吸収にもさしさわりが出て来る。この面

からも土壌を酸化的に維持していく必要があ

り，硝酸の施用が矛盾なく行えることにな

る。

次に稲によってI吸収が行われたとしてそれ

が同化されなければ意味はない。その為には

まず充分な日照と， 日照を効率よく受け左め

る水稲郡落の受光態勢が必要である。このこ

とは硝酸の還元が光化学的に行われるという

点もさることながら。還元によって生成され



たアンモニアをアミノ酸，蛋白質へと同化し

ていく材料の合成に絶対に必要だからであ

る。

また硝酸態窒素を施用した場合にはアンモ

ニア態窒素を施用した場合にくらべてりん酸

の吸収が低下する。ことに節水栽培の場合に

はりん酸の土壌からの供給に頼りきれない面

もあるし，一方ではりん酸は硝酸の還元過程

で共役するATP生成反応の基質ともなるも

のであるから，その意味でもりん酸の供給に

ついては一応の考慮を必要としよう。

また硝酸態窒素が吸収され，同化されても

それを容れる容器がなくては，あたら宝のも

ちくやされに終って了う。十分な容器とはこ斗

では十分な籾数を意味する。硝酸追肥を行う

前段階で、の稲のっくり方，すなわちワラの量

に対して着粒籾数が相対的に多い稲を作って

おくことが必要となろう。

こう云った条件を満足するならば硝酸の追

肥は十分見込みのあるものであると考えてよ

い。事実硝酸態窒素を実肥に用い好成績をあ

げている幾つかの実例があるし，水管理の行

-4・

きとどいた多収穫農家の水稲は現実に硝酸態

窒素をかなり吸収していると考えることが出

来る。

結 語

猶最後に一言述べておきたいことは，実肥

のアンモニアは日照が悪ければ，過剰となっ

てマイナスの効果をもたらすことがあるが，

硝酸ではその様な場合，プラスの効果が上ら

ないまでも，マイナスの影響は恐らく極めて

少し日照がよいときにはアン正ニアにまさ

る効果が予測されることをあげておこう。し

たがって所謂硝酸実肥の上のせ方式により，

気象条件に左右されない水稲の多収栽培が可

能ではなかろうか。

本稿では苗代の硝酸については触れなかっ

たが，故山崎伝教授によれば硝酸態窒素を吸

収した苗は著しく発根力にすぐれている主云

われている。そLてこの性質は収量に結びつ

ける様な施用法の研究をはじめ，早くから硝

酸態窒素の水田への利用に着目された教授の

御見識に敬服する次第である。こ斗につ斗し

んで御冥服を礼るものである。



イネの栽培と硝酸性窒素肥料

植物に対して NH4-N，NOa-Nのいず

れが勝るかという議論は古くからおこなわれ

ておりますが培地の pH，共存イオンの関係

通気の有無，光線の強さといったような条件

によるものであって，条件が充分であれば，

いずれも高等植物に対して差異はないという

結論となっているようであります。

従来イネに NOs-Nが用いられなかった

のは次のような沼沢作物としてのイネの特性

とその栽培環境によるものと考えられます。

① 畑で安定・水田で不安定

土壌が酸化的であるか，還元的であるかに

よって，土壌中に存在するいろいろな成分の

化学的な形態が違うということは良く知られ

ております。

Nについて申し上げますと，畑状態では

NOsが安定であるし，畑作物は NOsを吸

収し易い環境におかれていますが，水田の還

元状態の土壌では NOsはNガスとなって空

気中に失なわれ，イネは利用しにくい環境に

おかれております。

②通気

植物の根が，その機能を全うするためには

根において好気的な呼吸がおこなわれなけれ

ばなりませんが，呼吸に必要な酸素は，畑作

物では土壌を通じて分子状で供給され，沼沢

作物では葉の気孔 (Stomata) からの O 2 • 光

合成の際に水の裂聞によって生ずる O2，こ

れが何らかの形で、植物の組織内を通って根に

あたえられるとして説明されております。そ

のためイネは還元状態の土壌中にありながら

酸化力を保持して養分吸収をおこなっている

鳥取大学農学部教授

〈故〉 山崎 伝

と考えられます。

③ NOsの役目

植物に吸収されたNOsが硝酸還元 (nitra-

te reduction) を経て，アミノ酸，タンパク

質にまです斗む硝酸同化 (nitrateassimilat-

ion)についてはよく知られており， Nの給源
としての役割は NOs，NH4 いずれも本質

的には差異がないとみなされていますが，嫌

気的あるいは全嫌気的な微生物にみられるよ

うな硝酸呼吸 (nitraterespiration)すなわち

NOsの 02が水素の受容体として使われ，

エネルギー発生を伴なうとし、う現象は高等植

物においてもみられ，とくに通気不足 (defi-

cient aeration)の状態におかれた場合に著し

いということは，イネへの NOs利用という

ことと関連して注目すべきことであると考え

られます。

つまり NOsの吸収は，植物体内でおこな

われる新陳代謝作用に，NH4 の吸収とはま

た異った影響をあたえるのではなかろうかと

いう推定ができます。

以上によって，根の呼吸に必要な 02の供

給経路と NOs呼吸とは相通ずるものがある

ことがうかがわれますが，植物体の組織の構

造にも特徴的なものがあります。

沼沢植物では，植物体を通じて根に O2が
供給され易いような構造をもっています。

自然界においては，土壌の還元に抵抗し得

る能力，換言すれば，茎葉を通じて根に O2

をおくる能力によって Eh0.3 voltを界と

して垂直的に分布しているともいえるのであ

ります。
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このようなことからイネは N03を吸収し

なくても正常に生育し得る能力をもつように

進化してきたと考えることができます。

しかし一方，土壌の還元状態は人聞が水田

というものを造成した結果の産物で‘あると考

えれば，イネについての N03も一般畑作物

と同じような見方もできると思います。

従って次にイネの栽培と NOa-Nがどの

ように結びつくか，あるいは利用し得る可能

性があるのかどうかなどについて申し上げて

みたいと思います。

1. 水稲の多収穫技術と N03-N

1949 (昭24)年以来の米作日本ーを得た農

家の人々の収量は平均すると 91kg/aとなり

ますが， • (表の 1)のようにこれらの人々の

施肥量が全国平均からみると 2.-....3倍に達す

ることもおどろくべきことだと思います。

これだけ多くの肥料くとくにN)を施用し

ながら，上手にイネに吸収させているのが，

多収農家の技術水準の高さだと思いますが，

その技術のなかでもっとも一般的におこなわ

れているものを 2，3考えてみますと，その

ひとつは畑育苗で、あります。ほとんどの農家

が健苗の育成に十分な注意をはらい畑苗を使

って多収をあげて居ります。

畑苗を上手につくると発根がよく，従って

活着が早く，養分の吸収を能率よくおこない

初期の生育を促進する利点がありますが，こ

れはNや炭水化物の含量が多し、からだといわ

れております。しかし，畑で生育する作物は

N源としては N03を吸収しているのが通例

であり，畑苗でも十分にその可能性がありま

す。

実際に私たちが，いろいろな畑苗，たと-え

ば農業試験場でつくったもの，あるいは各地

の農家がつくったものについてしらべてみま

すとく表の3)にみられる.とおり，数10mg

から数 100mg v:こいたるまでかなりの量の

NOa が含まれていることがわかりました。

水苗あるいは折衷苗で、は非常に少いかある

いはまったくみとめられないことも表でおわ

かりのことと思います。

表の 1 米作日本一の収量と施肥量

年度 氏 名

1949 前 沢|

50 西 キナ

51 土 sB 
52 大 Jll 
53 樽 見

54 Jll 原

55 上 楽

56 百 瀬

57 藤 森

58 オヒ 原

59 力日 藤

60 工 藤

61 池

62 池

平 均

全国平均 (1966年推定)

玄米収量

(kg/10a) 

766.1 

777.0 

857.7 

919.8 

875.1 

994.2 

1，014.6 

868.8 

855.9 

1，023.9 

959.1 

1，052.1 

975.0 

862.8 

914.4 

400.0 

肥料成分施用量 (kg/10a)

チッ素|リンヂ|カ リ
(N) (P205) (K20) 

22.4 

18.3 

22.5 

24.8 

23.2 

33.8 

22.3 

20.6 

22.0 

20.1 

22.5 

20.8 

28.5 

29.1 

23.8 

10.4 
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14.4 

14.3 

8.3 

15.8 

16.6 

24.3 

8. 7 

12.0 

9.9 

14.3 

23.3 

19.0 

27.6 

54.6 

18.1 

6.9 

18.0 

16.6 

17.3 

26.5 

26.2 

43.2 

26.6 

22.8 

25. 1 

25.3 

22.5 

29.5 

31. 9 

30.2 

25.8 

8.8 

堆・きゅう肥

(kg/10a) 

750 

750 

1，125 

2，250 

2，625 

3，000 

1，125 

2，250 

1，125 

1，875 

3，000 

2，250 

1，601 

1，500 

1，802 

300 



畑苗をうすまきにした場合にはあつまきの

場合よりも NOaが多く含まれまた茎葉より

も根の方が多いこともみられます。(第2表〉

多収農家の一般的技術の他のひとつは水管

理，すなわち間断落水，中干しなどでありま

す。これは水田土壌の還元にともなって生ず

試料

No. 

1 
畑 2 

3 

苗
4 

5 

16 

17 

苗 18

表の2 畑苗の中にふくまれる硝酸態チッ素(乾物100g中のmg)

85 85 
~畑首

..折衷首

うすまき 標準まき あつまさ うすまき 標準まき あつまき

(農林41号種) (北陸52号種)

表の3 農家の畑苗における硝酸態チッ素

茎(君葉主乾す物) 
全チッ素 (硝乾物酸l態OOmチ-中ッm素g) 

採取場所(栽培者〉口口口 質
% 

，一一___，.、一一一、
mg 茎葉 根

45.1 4.20 341 253 南 栄 長野県富士見町(小池哲雄〉

51. 4 4.22 215 172 ヤツガネ 同 上

55. 7 5.69 202 280 越路早生 富山県入善町(池原吉右ヱ門)

37.6 5.11 177 362 ホウネンワセ 長野県松本市(北原基〉

38.5 5.43 176 461 マンリョウ 富山県入善町(池原清作)

30.0 5.35 27 27 ホウネンワセ 富山県入善町(長田敏幸〉

37.1 4.60 20 49 同 上 同 上

43.8 3.95 3 3 ほ Tこカミ 長野県松本市(北原基)

86.0 4.50 僅少 僅少 マンリョウ 新潟県高田市(北陸農試〉

表の4 土壌の中における落水期間の硝酸生成〈乾土100g中のmg)

落水前 落水後骨

アンモニア態チッ素 硝酸態チッ素 アンモニア態チッ素 硝酸態チッ素

イネ作付区

イネ無作付区

12. 1 

12.8 

0 

0 

1.3 

6.2 

0.2 

0.0 

骨容水量の70%程度にまで土壌水分が減少したとき，作土10cmの土壌を採取して定量した。
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表の 5 硝酸苗とアンモニア苗の発根力比較

茎1葉株の重さ (硝乾物酸態10チOgッ素中〉
根を切って水にさしたあとでの

( あたり) 発根数 根の目方

石自 酸 首 311mg 11. 8mg 27.5本 56.4mg 

アンモニア苗 288 僅少 22.0 32. 7 

表の6 NH4一首，NOa一苗の酸化力

NH4ー苗

NOs-苗

0.83mg 

1.13 

0.67mg 

0.85 

備考:酸化 α~naph/乾物 tg ・ 1 時間

るイネの根に好ましくない阻害物質を流し去

ることと，土壌そのものを酸化的にする目的

でおこなうわけですが，このとき土の中にあ

る NH4が NOsに変化することはほ x間違

いありません。(表の4)

NOaは NH4 とちがって土壌に吸着され

にくい性質があるので，こ込にできた NOa

はイネに吸われると同時に水を入れると流亡

してしまう宿命にあります。

このことを考えると，米作日本一の農家で

は多量のNを施用して水管理を適宜おこなう

ことによってイネに NOsを吸収させたり，

また余分なNは流したりしながら，多収をあ

げているとみることができます。

2. 水稲が NOs-Nを吸収することの意義

以上，多収のイネが，すくなくとも苗のと

きと，水管理をおこなう分げつ後期から出穂、

期までの聞に NOaを吸収している可能性の

あることをのべましたが，このときに NOs

を吸収することがイネにどのような影響を与

えるかを考えてみたいと思います。

育苗のときに NOa-Nを施用した苗(硝

酸苗〉は NH4-Nを施用したアンモニア苗

に比べて，根を切って水にさしたのちにでて

くる根の量が多いことがみとめられていま

す。(表の 5)

すなわち硝酸苗はアンモニア苗に比べて発

-8-

根力が強いということがし、えるわけですが，

これが体内に含まれる NOa-N含量と関係

が深く，.N03含量の高い場合に発根力が強

いといえるようです。従って，畑苗が水苗あ

るいは折衷苗に比べで活着が早いのも NOa

の影響とも考えられるわけで，また，イネの

分げつ後期から出穂期にかけての一般に発根

が劣える時期に多収のイネが NOsを吸収し

ている可能性があるということも意味のある

ことといわねばなりません。

NOaを吸収したイネの特徴として発根力

のほかに根の酸化力が強くなるということが

あります。

(表の 6)はアンモニア苗と硝酸苗の根を

α-naph thy lamineの溶液に浸し，一定時間後

に酸化した量を示したものですが，いろいろ

な時期に栽培した苗についてみても，硝酸苗

が常にまさっていることがわかります。

根の酸化力にはいろいろな測り方があって

それぞれ意味を異にしますが，硝酸苗の場合

にはたとえば2価鉄を酸化する力もすぐれて

いることが示されております。水田土壌で酸

素が不足すると 2価鉄が多量に生成し，これ

がイネに吸収されて養分の吸収をさまたげて

いる例がしばしばみられますが，硝酸を吸収

したイネの根が， 2価鉄を酸化して不溶態に

してしまう力が強いことは根の活力を維持す



硝酸苗が収量に及ぼす影響(北陸農試1964)

収量 (kgi10a)

玄米 ・玄米収量比

表の7

苗代の様式とチッ素肥料

折衷育肥(硫 安)

畑育肥( n ) 

畑育苗(硝安をふくむ化成肥料〉

畑育苗(チリ硝石)

本田チッ素肥料
ワラ

硫安 742 

n 799 

n 877 

n 818 

処
5月18日
地上部 根

6月19日
地上部 根

7月3日
地上部 根

514 100 

586 114 

632 123 

636 124 

(mg%) 

地上7部月25日根

O. 1 

0.5 

衰の8 移植後の NOa-Nの消長

理

1. 7 0.3 苗
一
苗

一
一
一

a'
」

0
6

H

一
O

N
一

N

79 8.7 

175 ・ 482 2.1 10.3 t r 0.7 

表の9 硝酸性肥料追肥試験(旭化成〉

基 肥|早期追肥|穂 肥!実 肥|収量比|増収(均)I (田植4週後) I (出穂3週前) I (出穂2週後) I "1)<. 11!. ，J.-U I 

A
一

B

一
C

一
D

100 

⑧ ② ③ ③ 103 20 

② ③ ③ 100 

⑨ ③ 106 35 

⑥ @ 105 30 E 

。印は NOs-N上のせ分

るうえで注目されねばなもないことと思いま

ず。

3. イネの栽培に積極的に硝酸性窒棄を使っ

た例

NOaを吸収するイネが，栽培上望ましい

性質を示すことが明らかになりましたが，実

際にこれを利用'して積極的に増収をねらうこ

とが可能かどうかということは大きな問題で

あります。

(表の7)は北陸農試でおこなった砧酸苗

を使った試験例でおりますが，折衷苗より畑

苗y 畑苗より硝酸畑苗が順次増収を示してい

ることがみとめられます7。

また(表の10)は千葉農試の例ですが，水

苗，畑首いずれの場合にも，アンモニア苗に

けベて硝酸苗は発根力が旺盛で， しかも収量

増を得ております。水苗に硝酸を吸収させる

と畑苗に匹敵する収量をあげている点が注目

されます。

N03を施用した苗の素質のちがし、による

増収の可能性はこのように明らかにみとめら

れますが，次に移植後に NOa-Nを使うの

にはどうしたらよいかについては，今なお研

究途上にあります。一番問題になるのは，は

じめに申し上げました.と:;tu(り，水田4壌のな

かで不安定であるということです。しかしこ

の点も追肥に使うことによってある程度回避

することができます。(表の 9)は NOaを

-9・



んが，その吸収が根の活性維持に貢献すると

すれば， NH4-Nよりも量を増して施用す

ることによる損失は補われて余りがあると考

えてよかろうと思います。

含んだ化成肥料を穂肥に使うと，アンモニア

よりも多量に施用でき， しかも収量を上げる

ことが可能であることを示しております。

水田において，利用率が劣ることは NOa
-Nにとって不利な面といえるかも知れませ

硝酸苗の発根力と収量への影響(千葉農試1965)表の10

(kgj10 a) 主ヨ‘
主註収

玄米収量比

100 

玄米

357 

ワラ

525 

発根数

1.0本

再発根苗の総根長

13.3cm 

類

苗アモンア

硝

/
E
E

，、，
E

t

苗水

種の苗

104 

100 

380 

398 

540 

593 

4.4 

3.2 

17.9 

13.8 

苗

苗アモンア

硝
，EE
E《
B
E
E
t

苗畑

酸

105 418 586 4.4 15.9 苗酸

植物体内における硝酸からアンモニアへの変化

酸一一次亜硝酸一一今ヒドロキシルアミンー→アンモニア
↑ (NOH)2 ↑ NH20H ↑ NH3 

亜硝酸還元酵素 次亜硝酸還元酵素
〈銅，鉄が必要) (銅，鉄が必要〉

ヒドロキシルアミン還元酵素
(マンガンが必要)

硝
HN02 

表の11

酸ー→亜
HNOa ↑ 

( 
硝酸還元酵素
モリブデンが必要〉

硝

N03-N  

処 理 風乾上 重 NH4-N  NOa-N 発 根 重 発 根 率(地部)

(一株mg) (mg%) (mg%) (一株mg) く%)

NH4一苗 262 7.5 49 18.1 6.9 

" + Mo 267 6.1 27 16.2 6.1 

NOsー苗 . 257 6.1 208 16.3 6.3 

" + Mo 225 6.1 29 12.2 5.4 

Moの施用と表の12

かんがい水の成分

分析者 NH4-N  N03-N  P205 K20 CaO MgO Fe20S Si02 

平野 (1960) 0.00 2.12 0.06 4. 75 48.6 11.1 0.02 22.3 

滝島 (1959) 0.19 3.27 0.18 3.59 49.7 18. 7 0.46 35.1 

小林 (1960) 0.05 0.26 0.01 1. 43 12.3 3.2 0.34 19.0 

Clark (1924) 一 0.20 一 2.55 28.5 5.7 2. 75 11. 7 

-10-

表の13



4. NOs-Nの施用効果を高めるには
水苗に N03-Nを施用して吸収させると
畑苗に近い性質を示すようになることは，さ

きに千葉農試の例で申しましたが，畑育苗の

際に，さらに NO也-Nを施用すると，普通
畑苗よりも NOs-N含量の高い苗が得られ
しかもいろいろの素質的な面で良い結果を示

すことがみられています。(表の7，表の10)

ところで NOs-Nが移植後何日間位まで
イネの体内にみとめられるかについてしらベ

た例が〈表の 8)であります。これによりま

すと，少くとも硝酸苗では1カ月後にも検出

、され，とくに根に多く残っていることがわか

ります。

このように意外におそくまで NOs-Nが
イオ1の体内に存在していることは，イネが硝

酸還元酵素(表の11)の金属部分として重要

なモリブデン CMo)の含量が少いことも理由

として考えられますが，あるいは逆にイネ自

身が硝酸を生成していることもあり得るかも

しれません。この点については明らかな証明

はなされておりませんが・・・・・・。イネにMoを

施した場合には，明らかに N03-Nが減少
しますが，それと同時に発根力も低下するこ

とは(表の12)のとおりであり，発根力が

NOs-Nと関係があることを示しています。
このように，これまでに得られた試験成績

で、は，イネが含む N03・-N量が多いほど形

質的にはすぐれているような結果がみられま

す。

濯獄水には多量の NO~-N を含む場合が

あり(表の13)では同時にカリ， カルシュ

ム，マグネシュム，けい酸なども多い傾向に

ありますが，平野氏はこの濯瓶水を使って

80 kgja以上の多収を得ており，滝島氏もポ

ット試験と圃場試験で傾向がことなった理由

をこ斗にもとめております。

イネに N03-Nを吸収させた場合カム
マグネシウム，けい酸などの吸収を増すこと

が知られておりますが， NOaを効果的に利

用する条件のひとつとなるかもしれません。

5. まとめ
イネの栽培に NOs-Nを使おうとする試

みは，ごく最近のことでありますので，まだ

技術としては明らかでない面を多くもってお

りますが， しかし，イネの一生を考えてみる

と， NOa-Nのもっている利点を必要とす
る時期がし、くつかあることに気づきます。

-11・

硝酸系肥料の特徴を理解し，多収穫の実例

などを参考として，他の形態の窒素肥料と上

手に組み合せる技術を研究者はもちろんのこ

と，農家自身も早急に会得していただきたい

と念願する次第であります。

(校正) 農林省九州農業試験場環境第2部

土壌肥料第 2研究室長

清野馨
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米づくりに N03-Nを

どう利用するか

「これからの米づくり」

米づくりの進歩発展を評価するには，いろいろ

な方法があって，それぞれの意味を持っている。

過去88年間の全国各県の平均収量を計算整理し，

ベストテンの移り変りを調べて見たところ，各県

各地域毎に特徴的な変動を示し，明治，大正，昭

和，戦後と特異な時代を象徴し，数多くの話題や

意義を含んでいることが明らかにたった。

そのうちの大切なものを一つ述べれば，米っく

りの進歩についての各県の差は，自然環境条件の

良し悪しが，大きく影響しているものと予想して

いたけれども，そうではなく，やはり人為的な条

件である試験研究の進歩に基づいた指導方針の明

確化と，その技術指導の普及徹底のたまものであ

るとの結果が出ている。

土壌や気象の環境を検討して，それとの関連を

考えたり，内容に合致するような米っくり技術を

まとめ，組織と指導力を上手に駆使して，一般農

家まで普及することが何よりも大切なことだ……

と，あらためて知らされた。

なお，これからの米っくりとしての基本的意見

を述べれば，平均収量で 5∞kg/l0a以上の県は
5県ほどあるけれども，これらの県は，今後は主

として米の「味質」改善に重点をおいて農政を進

めて良いであろう。

4∞kg/l0a台の県においては， 5∞kg/l0aに達
するような行政と技術普及に励みながら， しかも

更に味質をうまくする両面作戦で行かなければな

らない。

3∞kg/l0a台およびそれ以下のところでは，も
ちろん低収の理由を究明し，対策もいそいで解決

し，それでも困難な場合は，作付転換などもやむ
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福井県肥飼料検査所

所長寺島利夫

を得ないであろう。

県平均収量 6∞kg/l0a以上は，誰れしも希望
するところであるが，現状では，そこまで躍進す

るのは不可能に近いであろう。

そこで 4∞---5∞kg/l0a台の地方では，米飯粒
の理化学性の解明をすすめながら， 日本人の噌好

性に合致し， しかも栄養価が高い方向で， うまい

米っくりを達成するよう努力しなければならな

い。これが，米っくり農業経営近代化への前提で

あり，近道でもあろう。

「米飯粒の味質で大切なのは何か。」

米の「うま味」は今のところ化学分析により，

有機化合物，或は，無機元素を直接測定した数字

によって，判断するのはできそうでない。ところ

が一般的に「うまい」と言われている米について

は，組織学的，或は，炊飯特性の研究から，少し

ずつ正体が明らかにされつつあるようである。

澱粉粒の集団特性，炊飯した米粒の弾力性，粘

性，或は，米粒のアルカリ抵抗性を;始め，更に米

粒の透明度，光沢性，香気性などのように，人間

の五感によっても少々判別できるもの，これらは

近いうちに，カメラ，露出計， pHメータなどの

改良によっても，数字に直して比較できるかも知

れない。また米粒や飯粒の水分特性を調べること

によっても， iうま味」の本体にふれることがで

きるであろう。

これらの物理的な事項を，適当な測定器で簡単

に測ることが可能になれば，間接ではあるが，米

の「うま味」がつかめ， しかも栽培管理法との関

係もつけられ，更に大切な項目まで出てくるかも

わからない。
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「米の物理性を良くする

栽培技術には何があるか。」

米の味質が，物理性によって左右されるもので

あれば，物理性の各項目をそれぞれ別々に，また

は，関連をもちながら栽培技術，環境条件との

適応性などで改善することが可能になる筈であ

る。現在大切と思われているものは，次のことが

らである。

① P20~ の後期吸収をすすめて，澱粉のアミ

ロベクチンの分枝構造を良く発達させて，米飯粒

の弾力性を高めることができょう。土壌中の有効

P，20Sは土壌により，時期別に，有効性に変動が
起るから， 5mg/l∞g以下になるような地帯では
追肥にも P205を施して，アミロベクチン生成に

不足のないようにしなければならない。

2・
• 
U' 緑・ (Dsa)

司直

創

第 1図 施肥による白米の膨張容積の変動

... 
35 

14 

11' .圃
11 

鈍

~ 

米粒中のP含有量は 30""35mg/l∞gが適当と
思われ， 20mg以下では不足であって，追肥の必

要があり， 50mg/l∞g以上は障害をうけた米の
場合である。

②登熟期における NHs:-Nの吸収濃度が不

十分であったり，過剰にならないようにすること

は，アミノ酸，蛋白質の合成蓄積を促進し，米粒
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の透明度を高め，ガラス質の米粒にする極めて大

事な技術である。

みだりに後期追肥や実肥を多用して，茎葉中の

N濃度のみ高めて登熱障害をおこし，姥桜現象に

なるようなことは絶対やめなければならない。茎

葉中のN濃度は，品種，環境条件によって違って

いるから，地方ごとに決められるべきである。

普通の米粒中のN濃度は250mg/l00g程度であ

る。

NOs-Nは NHs-Nとは化学性が違っている

ので，茎葉中での生理作用，特に濃度の影響は異

なっている。

NOs-N施用は NHs-N濃度障害回逃の面か

らも都合の良いもので，珪酸，有機態N，有機酸

吸収と同様に考えられる。

③ 光沢を良くして銀白色にする必要がある。

これは，反射，輝光，つゃなどと称されるもので

あって， ミノルタオートースポット 0/などの改

良によって，数字に読みかえることができれば，

非常にありがたい。

つやは主として，脂肪の働きと言われるので，

脂肪含量が高いのが良い。脂肪の合成には， MgO 

が関係を持っているから， MgOの吸収が増加す

るような栽培が必要である。

「うま味」は，つやが弱いときや，つやが無く

なったときに悪化するようである。

土壌によっては MgOの欠乏しているところが

あり，またCaOや珪カルを増施した時には，相対的

に不足になるから， 今までよりは多く 10kg/l0a

ぐらい施さねば十分でないことがある。

④ 良い香気を長く保持しなければならない。

米も生鮮食料品と同じように，収穫後はどんど

ん酸化分解を続けるものである。なんらかの方法

を用い，これをおさえなければならない。米がう

まいとか，うまくないと言う比較をするときに

は，この点を十分考えて，同じような条件で検討

しなければ，始めからなんの意味もない比較をし

ていることになる。刈り取り時の気象，収穫調整

法，貯蔵法などは少なくとも調査整理しておい

て，食味や理化学性を比べる注意が大切である。

良く乾燥するとか，低温貯蔵して分解をおさえ

るのも必要だが，塩基(CaO・MgO)の含有量を
高めて， pHをあげるのも重要なことである。 pH
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が高いと，いちばん分解し易すい脂肪が脂肪酸，

アノレデヒド，ケトンになるのが抑制されて，嫌な

すっぱいにおいの米にはならない。新米はこの点

から， 葉緑素の良い香気が残っているものであ

る。

これには，耕土のみを改良して CaO，MgOの

含有量を高めても駄目であって， 1∞cmくらいの
土層全体がすべての塩基条件〈塩基のバランス，

飽和度，置換量，塩基置換容量〉が改善される必

がある。

しかし，塩基条件のみを良くしても，その塩基

が吸収し，米粒中に，特に MgOは多く転流しな

ければならない。それにはやはり， NHs-Nよ

りも， NOs-Nの方がより相助的であるから，

NOs-N入り肥料を施したり，硝酸化成菌の繁

殖を助ける土壌管理をしなければいけない。

⑤ 粘性を直接測定する方法には，プラストメ

ーターによる方法があるけれども，間接的な方法

として，白米のアノレカリ崩壊度の指数によって現

わすのも簡単である。

これは特に品種の特性を超越していて，栽培環

境に密接な相関があることから，栽培関係者には

好都合な特性であづて，粘性とは逆比例する。

また粘性は，登熟期の根圏や同化条件によって

秋落ちと関係するので，水管理，根の健全化を図

って.特に KzOの吸収量を増加させれば，澱粉

の糊化特性も変るのではないだろうか。

⑥ 含水特性

加熱吸水率， α澱粉の3化，含水率，加水分解

など，米飯粒の理化学性は，水分との関係も味質

に関連することが大きい。茎葉中の水分はSiOzが

主導的機能を果たしているが，米粒中では何が働

いているのだろうか。普通の米には5mgjl∞g前
後の Siを含み Siの少ないときはPが多くなって

いる。

含水特性を明らにすることは， うまい米っくり

のうちでも重要課題の一つである。

「米づくりに果たす NOs-Nの役割」
① 水稲の根は，幼穂形成期頃から活力が弱ま

り，土壌 Ehが低下すると，根腐れが急に進行す

る危険性を持っている。これを防止するには，元

肥Nや中間追肥を減らしたり，珪酸石灰の多用，
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第3図窒素形態と根数

中干し，間断排水なども効果があるが，近年

NOs-Nを施すと， Ehは幾分高まり，発根力，

伸長力などの，根の生理作用が助けられて，丈夫

になることが明らかになって来た。

したがって，水田に NOa-Nを利用するのは，

登熟期の根生理に良い結果が期待される。

②米粒中には Nが最も多く含まれ，約

おOmg/l∞gも集積していて， Iうま味」に最も
強く作用していると思われる。

ところが近年地力が低下して，後期のN栄養が

十分でないことがしばしば起り，実肥の施用，緩

効，遅効性の肥料を多用するようになった。

10.0' 
自彊

5.0 

1.0 

根長 ---ー_---..l':IaNO. 

争ーーー--ーーー--..、、、、に!二、H.NO
H.O 

pp皿 10

'¥. --吋(N附H丸則‘心ム)

"'----一N恥川川a州州州N附帆o仇. 
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第4図窒素形態と根畏

登熟期の茎葉中のN濃度はやや低目の方が登熱

が良く， しかもうまいガラス質の米粒になるが，

濃度が高過ぎる場合は，澱粉，蛋白質の合成転流

が阻害されて， 乳白米などのいわゆる NHa-N

濃度障害が起る。このことが最もやっかいな問題

である。
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このとき NOs-Nを同時に吸収するように施

してあれば，障害が少なくなり，しかも NHa-N

不足の場合は， ピンチヒッターになることも予想

される。

③ NOa-Nを含む肥料を施して効果のある

のは，殆んどの場合，土壌中の塩基条件の良いと

きが多い。またそのときは， CaO， MgO， K20， 

などの吸収量も増加している。したがって塩基吸

収の増加をねらう登熟期には， NOa-Nを利用

するのが良いと思われる。

どんなに土壌に塩基類を施して，塩基条件を整

えても，それらが多く吸収されなければ，米の味

質向上までにつながらないのだから，土壌改良と

同時に NOs-Nを施用しなければならない。

111....111111 ... ・..1111/1....11111川惨111111_11111阿刷11111_111111_111111_111111
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塩基のうち特に MgOは，土壌中の含有当量比

は， Ca:Mg=10:1前後が普通であるが，石灰，

珪酸石灰類を多用したときは，当量比が更にひら

くことになる。当量比は少なくとも 10:1を保持

し， できれば 6:1くらいまでに小さくするのが.

良い。

また水稲茎葉中では， Ca:Mg=3:1くらいの

当量比になり，更に米粒中では Ca:Mg=1:2と

なって逆転しているから，一層Mgの吸収を助け

るよう考えねばならない。大量の施用とともに

NOa-Nとの相助作用をねらうのが最良の策で

ある。

これらが米っくりに果たす NOa-Nの重要な

後割であり，利用開発の方向でもある。
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うまい米の多収穫法 くその1>

V字理論稲作

1. うまい米の多収とV字理論稲作

これまでは，どんなにまずい米でも，量さえ多

くとればよかった。しかし，最近米が過剰になる

につれて， rうまい米の増産」が必要になってき
た。しかし，うまい米は品種に最も強く依存する

ので，まず食味のよい品種を選ばねばならない。

ところが，一般に食味のよい品種は倒伏しやす

いか，または過繁茂になりやすく，概して作りに

くい品種が多い。

このような，作りにくい品種を増収するには，

従来の稲作法では困難で，筆者の提案するV字理

論稲作を利用するのが，最も安全で的確であろ

う。そこで，以下にその概要を述べよう。

2. 多収穫の急所

米の収量は次式でほぼ決定されると考えてよい

収量=単位面積当たりもみ数×登熟歩合

〈ここに登熟歩合というのは，着生したもみか

ら商品価値のある玄米が何割えられたかーを示す

数字であって，具体的には比重1.06以上のもみ数

割合で現わされる〉

収量がこれら 2要素の積によって決まるとすれ

ば，多収をあげるためには，これら 2要素を増大

すればよいわけである。

ところが，悲しむべきことには，一般の稲作で

は，この両者の聞には負の強い相関がある。

すなわち，もみ数が増大すると，登熟歩合が低

下し，両者の積はかえって，もみ数を増大しない

場合より低下することが珍しくないのである。こ

こが稲作上の泣きどころともいえるのである。

したがって，多収穫上の急所というべき点は，

「単位面積当たりもみ数の増大した場合に， どう

して登熟歩合の低下を防ぐか」という点にしぼら

れるのである。

3. いつ窒棄を吸収すると，登熟歩合は低下し

やすいか

多収をあげるためには，まず単位面積当たりも

農業技術研究所調査科長 松 島 省

み数を飛躍的に増大しなければならない。このた

めには，肥料とくに窒素を多施しなければならな

い。窒素を多施すれば，必ず登熟歩合の低下は免

れない。

しかし， この登熟歩合の低下の程度は，第 1図

のように，稲が窒素を吸収する生育時期によって

著しく異なるのである。

第1図によれば，登熟歩合および収量の曲線は

V字型を示し，第七区〈出穂前32日，穂首分化期)
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第 1図 生育各期のチヴソ多施が，もみ数登

熟歩合および収量に及ぼす影響
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が谷底となり，穂首分化期ころの窒素追肥が最も

登熟歩合を低下し，この時期を前後に隔たるほど

低下しにくいことがわかった。

このV字型曲線から， V字理論稲作の名が生ま

れたので，このV字型曲線の生起する理由を探索

した結果，新しい多収の理論が生まれた。

4. 理想型稲と多収穫

第1図のV字型曲線の生起する理由を探した結

果，最大要因は稲の姿勢であることがわかった。

第2図第7区の稲の姿勢

第3図登熟歩合の高い稲の姿勢

そこで，理想型稲を作れば，地力が低くても，

多収できるものと考え，理想型稲の具備すべき条

件を検討して，次の6条件を設定した。

(1)必要にして十分なもみ数をもっていること。

(2)多穂・短稗〈とくに下部三節間〉・短穂であるこ

と。 (3)上位三葉が短く，厚く，直立的であること。

性)出穂後も葉色があせないこと。 (5)ー茎当たり生

葉数が多いこと。 (6)出穂後25日間は好天候である

よう出穂すること。

そして， さらに稲の姿勢調節方法を研究した結

果，窒素の施し方を工夫することによって，理想、

型に近い姿勢の稲が作られることがわかった。

そこで，理想型の稲を傑耕群落栽培試験によっ

て作った結果， 10アール当たり1，020 kgの玄米

収量がえられ，普通の試験圃場でも従来えられな

かった多収(768kg)がえられた。ここに，従来の

地力第一主義の多収稲作に対し，理想型稲第一主

義のV字理論多収稲作が生まれるに至ったのであ

る。

すなわち，地力なしには多収がえられないとい

う従来の稲作に対して，肥料の吸収を調節して，

理想型の稲を作れば，地力があるていど低くても，

多収が可能であると主張するのがV字理論稲作で

ある。

5. V字理論稲作技術の概要

そこで，この理論を一般農家で用いやすいよう

に技術化したものが第4図である。この図によっ

て， V字理論稲作の概要を説明しよう。

まず，稲の一生を前期・中期・後期の3時期に

分ける。

前期は発芽から葉令指数69(出穂前43日〉までの

期間，中期は葉令指数69'"'-'92(出穂前約43-----20日〉

の期間，後期は葉令指数92(出穂前20日〉以降成

熟期までの期間である。

中期に稲の姿勢が決定的に運命づけられるので

ある。 cこの3時期の分け方には，葉令指数(拙
著参照〉を用いれば，年度・品種を問わず，常に

ほぼ正確に分けられるが，出穂前日数を用いる

と，多少の誤差が起こる。〕

収量は単位面積当たりもみ数と登熟歩合の積で

あるが，単位面積当たりもみ数の増大は， もっぱ

ら前期における管理の最大の目標であり，登熟歩

合の向上は中期および後期の最大の目標である。

さらに，各期の目標を具体的に述べると，

前期では必要な穂数を確保することによって，

単位面積当たりのもみ数を確保する。

中期には，稲の姿勢を調節し，倒伏を防止し，

体質を改善し (CjN比を高め〉てi登熟歩合を向

上する。.

-17-
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後期には主として同化作用の能力を

向上して，登熟歩合を高める。

第4図 V字理論稲作の公式

詳しいことは次号に述べることとし

て，おおざっぱに各3時期の稲の育て

方の気持を述べると，次のようである。

前期では，従来より数倍稲をかわい

がって生育を盛んにし，極力大きくす

ることである。

中期は稲を鍛練し，堅くする時期で

あるから，気持を前期と全く変えて，

稲の生育を抑制するよう努めねばなら

ない。

後期には再び気持を変えて，稲をか

わいがって，健康に，元気になるよう

に育てるのである。

この稿の終りに・ え

15植えいたみ防止このように，生育時期別に気持を変 | 
16水温管理えて，それぞれの目標をもって稲を育 | 
17密植てていく点が，全期にわたって， 目的 l 

なしに漫然と稲を育ててきた従来の栽培法と，大
いに異なるのである。

前期に必要な穂数を確保するためには， (1)健苗

を育成し， (.2)なるべく早期に早植を行ない， (3)中

期に窒素吸収を抑制できる範囲内で，なるべく窒

素を早期に多施し， ωできるだけ浅植えとし， (5) 
田植時には植え痛みを少なくし，すぐ活着させる

ようにし， (6)活着時は水温は昼夜間できるだけ高

く，分げつ期には昼間は高く，夜間は低くし， (の
なるべく密植にするよう努めることである。

中期の具体的手段としては， この期間に窒素吸

収をできるだけ制限するのである。

このための直接的手段は中干しであるが， これ

のみでは不十分であるので，前期における窒素の

施用法によらねばならない。この点も次号で述べ

よう。

後期の同化作用の向上のためには，(υ穂肥(出橋

前20---18日〉と実り肥〈穂揃い期肥〉を施すこと，
(2)根を健全にするために，間断かん水を励行する

こと， • (3)出穂前15日間と出穂後25日間が好天候で
あるように，気象統計を利用して，最適出穂日を求

め，この時に出穂させるように努めることである
〔詳細は拙著 iV字理論稲作の実際J(農文協参照〉の
こと。〕

-18-
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うまい米の多収穫法 (2)

-v字理論稲作一

農業技術研究所物理統計部長

松島省

6. 前期における稲作法

前期(出穂43目前まで〉で最も大切な点は健酋

の育成である。 V字理論稲作では，苗で勝負する

といってよいほど健苗を重視する。これは，健苗

を密植することが，穂数を確保する上に最も効果

があるからである。

健苗を作るのに最も好都合なのは畑首代であ

り，とくに早植の必要な点から，乾田ビニール・

トγネル畑苗代をすすめている。

乾田ピニーノレ・ト γネノレ畑苗代の利点は，発芽

時の潜水が便利であることと，首取り時に床面上

まで潜水ができて，酋が取りやすくなるばかりで

なく，活着に必要な根がついてとれるからである

健首育成上でとくに注意すべき点は， 3葉〈第

2本葉〉まではなるべく高温にし， 3棄が出始める

ところから寒さに慣らし， 4葉以後はできるだけ

寒さにあわせ〈ただし霜と雪は防ぐ)，葉数の増

すのを防ぎ，苗代に長くおくことである。

この際，田植えを遅らすことができないので，

できる限り早く播くことになるのである。(畑商

代では，土壌が強酸性でないと，立枯病が出やす

い。このため， m2当たり 1ω--l50gの硫黄粉を

播種前に土壌中に混和するのがよい。〉

基肥または初期の追肥に窒棄を多施するほど，

分げつが出やすく，穂数も多くなるが，中期に葉

色を落すことが至上命令であるために，むやみに

多施することはできない。一般には，窒素全量の

3--4割を基肥に， 3 --2割を活着直後の追肥に
施すことが多い。

このほか，できるだけ早植・浅植・密植にし

て， 日中には新らしい水を入れないようにして水

温の上昇に努め，早期に茎数を確保することであ

る。

7. 中期の稲作とくに窒素制限法

早期(出穂前43----20日〉には窒素の吸収制限を

-19・

して葉色をあせさせ， これによって稲の姿勢を正

し(受光態勢をよくし)， 倒伏を防止し， 体質を

改善し (CjN率を高め〉て，病害や災害の抵抗力

を高めるのである。

中期に入って直接に窒素吸収を制限する方法と

しては中干しである。従来の中干しは，土壌の還

元を防止して根の健康を増進することが主眼であ

ったが，中干し自体が窒素吸収を制限する力のあ

ることがわかった。この際の中干しは，従来の中

干しより強く，かつ長く行わねばならない。

いくら強度に中干ししても，葉が巻かないかぎ

りは，稲体に害を及ぼすことはほとんどない。ま

た，中干しが幼穂形成期にかかるが， この悪影響

もほとんど現われない。しかし，中干しの期間中

に雨が降ることが少なくないので，中干しだけで

十分に窒素吸収制限することはむづかしい。した

がって，どうしても，前期から次の点に意を用い

ねばならない。

①健首を密植すること。健苗を密植すると，

早くから土壌中の窒素を吸いあげて，土壌内の窒

素が欠乏してきて，早くから葉色が落ち始める。

これが最も安全な窒素制限方法の一つである。

② 田植え時期を早めること。早く植えるほ

ど，一般に早くから肥料欠乏の兆候が現われる。

③基肥の窒素を節減すること。基肥の窒素を

節減するほど，中期に窒素を制限しやすいが，穂

数が少なくなるので，必要な穂数や籾数をえられ

る範囲内で節減しなければならない。

草できの割に米のとれない田，ジイナや， くず

米の多い田は，かなりに節減した方がよい。一般

に全窒素量の3--4割を基肥とする場合が多い。

④ 中間追肥を中止・節減または， ぐり上げる

こと，田植直後から穂肥までの期間の追肥を中間

追肥とするから，この中には分げつ肥や，つなぎ

肥が入っている。これらの追肥を中止や，節減し

たり，従来よりくり上げることによって，中期の

窒素供給が制限できる。

⑤ 中期の追肥をくり下げること。中期には追'

肥しないのが原則であるが，一般の稲作では，こ

の期間に追肥することが少なくない。これらの窒

素の施肥時期をくり下げて，出穂前18---20日ころ

(幼穂長1......，2センチ〉に施すようにする。

⑥ 全層施肥を表層施肥に改めること。基肥の
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窒素の一部〈ときには全量)を代かき終了後か，

または最後の植え代かき直前に施す方法を表層施

肥という。表層施肥は全層施肥にくらべて，稲の

初期生育がよく，早く肥切れ状態になる。

⑦ 硝酸態窒素を利用すること。硝酸態窒素は

土壌に吸着されず，水とともに流亡するばかりで

なく，脱窒することも多いので，不経済な肥料と

して，水田では施用することが禁ぜられてきた。

しかし，任意の時期に窒素をきかし，すぐその

肥効を中断できる点で，利用価値があり面白い。

アソモニヤ態窒素に比べて，利用率は弘~弘に

落ちるが，分げつ期でも肥効は現われる。

硝酸態窒素は分げつ期にはきかないという人が

多いが，第3図と第4図にみられるように，保水

力のよい田では肥効が明らかに現われる。 Cこの
試験では水中に追肥したが，水を落して， したし

た水として追肥し，その後図面が露出しても，そ

のまま数日放置する方法をとれば，さらに吸収率

もよくなろう。〉

第3図 硝酸態窒素追肥が童数増加に及lます影響

30 

茎 20
::，，)l--___...___ .. ~~、酔ーーで萌酸態窒素区
---・・ー・ー-ーー・・--・ -....---

Jf'// 、、硫安基肥中量区

f;二/
~~~..." .-

数 10

5月30日 6月6日 6月13日 6月20日 6月27日 7月4日

〈注〉硫安基肥多量区は基胞に硫安をa案成分として 1Qa当り 25kgを施
したもの，硫安基肥中量区は10kgを施したもの，碕酸態蜜葉区は基肥と

して硫安を窒素成分の10kg施したうえ， 5月23日〈田植後8日目)， 5月

30日， 6月6日の3聞に，それぞれ硝隠石灰を 10a当たり窒素成分として

5kgずつ追肥したのである。

第4図硝酸態窒素追肥および窒素中断処理が水稲
の窒素吸収量に及{ます影響
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(注〉前図と同様，窒素中断以6月14日に水を替え，その後，中子しを行
なった。中断すると，硝酸態宣素区の吸収量はすぐ低下する。

硝酸態窒素は水中に追肥されると，水をとり替

えなくても， 1週間でほとんど消失する。昭和42

年の兵庫県・京都府・山口県， 44年の新潟県の多、

収穫県一位はいずれも硝酸態窒素を用いている。

中期に窒素制限が困難の場合や，分げつ期間U

短い晩植や早生種の場合には，硝酸態窒素はきオ

めて好都合である。現に群馬県館林市では， 6} 

中下旬の田植えの稲に，広い面積にわたって燐石

安加里を用いて，めざましい効果をあげている。

③ PCPを利用すること。前期の終わりに，
田植時に用いる 3倍量を施用して，直ちに中耕1

る方法である。根の吸収機能が抑制されて，窒ヨ

吸収も制限される。

8. 後期における稲作

後期(出穂前20日以降〉の目標は，同化能力U

向上である。それには，一度黄化した稲に穂目

〈出穂前20'""'18日〉と穂ぞろい期肥を施して， u 
ちに葉色を回復させ，収穫期まで葉色を維持さそ

る必要がある。一般に両時期とも，窒素成分と!

て3'"'"4 kgは施さねばならない。 CNK化成がー

い〉。

また，同化能力向上のためには，根を健全に l

なければならない。このための唯一無二の方法i

間断潜水である。

間断潜水の方法は， 1日湛水して 1'""'4日落到

し，これを繰り返して過度に土が乾きすぎない草

囲内で，なるべく落水し根に空気を入れる。

さらに，同化能力を向上さす上に必要なのは，

出穂前15日間と出穂後25日間の合計40日間に，

きるだけ日照を多くすることである。このため』

は，各地で過去の気象統計を利用して，いつ出事

させれば，最も有利であるかを調べるがよい。 4
くの地において， 7月下旬から 8月上中旬までU

期間に，最適出穂期が現われることが多い。

9. むすび

うまい米を作るには，節ーに品種を選ぶこと，

第二に登熟をよくすることである。うまい米のd

種には倒伏しやすく，過繁茂にななりやすい晶君

が多く， このような品種で多収を計るには， V号

理論稲作が最適であろう。また，登熟をよく!

て， しかも多収を計るにも， V字理論稲作によミ

のが安全的確である。したがって， うまい米の4

収のために，今後V字理論稲作が大いに活用さオ

るであろうことを信じて疑わない。

〈前・農業設術研究所調査科長〉
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硝酸系肥料の

今昔と話題

南米チリ{から産出される硝酸ソーダ{すなわ

ち智利硝石は，欧米では今から約1000年前から肥

料として使われていたが，我国でも戦前一時これ

がかなり輸入され使用された。最近は硝酸系肥料

として我国では智利硝石のほか硝安，ごく最近は

少量ながら硝酸石灰も輸入されている。

また複合肥料には多数の硝酸系化成肥料が出廻

っているが，当時としては智利硝石は我国で唯一

の硝酸性肥料であった。

その後国内の合成硫安の製造が盛んになったこ

と，硝酸性窒素は土壌に吸収されないため，降雨

の多い日本では不向だということで，その消費は

次第に硫安におき替えられて来ておった。

次で戦時中は硫安工場が火薬の原料としての硝

安製造に駆り出されたが，終戦と同時に，これを

肥料として転用したり，アメリカからも輸入して

配給された。

硝酸態窒素は，脱窒や流亡による損失が大きい

ので，水田肥料ではないとされていたが，何とい

っても当時は肥料が足りない，硝安を何とか水田

に使えないだろうかということで，農林省のお声

がかりで数県の農業試験場(当時の農林省農事改

良実験所〉で連絡試験を行なったことがあった。

たしか昭和25，6年頃であったと思う。

当時私もその試験を担当した。元肥はともかく

穂肥追肥の頃なら，稲根も作土いっぱいに張りめ

ぐっているし，その時期なら窒素の吸収利用率も

高いから，硝酸態のものでも，或る程度利用され

るだろうというねらいであった。

細かい数字は忘れたが，結果は元肥施用では問

題にならないが，穂肥として施用すると，硝安は

硫安にくらべて窒素の利用率は明らかに劣った

が，玄米収量としても硫安に勝りはしなかったも

のの，大きな差はなく，時には微かに劣る程度で

あったと記憶している。もちろん当時は，元肥重

点で穂肥量が少なく， 10アール当り窒素で 1.5'"'-'
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2.0kg程度の施用であった。

やがて肥料工業が再び復興し，硫安の生産，出

廻りも回復し，尿素，塩安と相次いで生産が始め

られ，硝安は専ら畑作用に追いやられ，水田への

利用は陽の目をみなかった。

しかし畑作では，硝酸性肥料はその速効が買わ

れて，野菜の初期生育の促進や追肥に， また桑，

果樹などの不慮、の凍霜害時の芽出し肥に利用され

たり，低温時の肥効促進に，また野菜などでは生

理的な障害(アンモニア障害〉が少なく，石灰，

苦土などカチオ γ吸収の促進，引いては品質の向

上といった有利性が認められて，近年の園芸作振

興とともに，年々硝酸性肥料の消費が伸びつ〉あ

る。こうした中で，最近硝酸性肥料の水稲への利

用が再び問題視されている。数年前，松島省三氏

が提唱されたV字理論稲作で，硝酸態窒素の施用

で巷間話題を呼んだことは周知のとおり。

論議はともあれ，硝酸性肥料の水稲苗への利用

の方法は，故山崎博士や千葉県農業試験場その他

の研究で，首の発根，活着に有利なことが明らか

にされ現に苗代用肥料として一部普及されている

過般聞かれた硝酸系化成肥料研究会の連絡試験

によると，硝酸系化成肥料(ァ γモニア態窒素と

硝酸態窒素の含有比6:4)を穂肥として施用した場

合，同量のア γモニア系肥料と比較すると， ワラ

収量は劣るが玄米収量はほぼ同等で，硝酸系肥料

を増施上わ乗せすると，北海道や東北地方のよう

な寒冷地で(たまたま昨年東北地方では気候不順

であった〉登熟に好影響を来たし，増収が認めら

れたと報ぜられ，新たな話題を呼んでいる。

経済効率の点だけからすれば，硝酸態窒素の水

田利用はマイナスかもしれないが，さきに述べた

ような障害回避，登熟良化という事実があるとす

れば，不利を補って余りあるかもしれない。いず

れにせよ，硝酸性肥料の水団施用による土壌への

影響，水稲や体内代謝生理面からの今後の研究に

期待し，確然とした理論づけ解明を望みたい。乾

田直播栽培が始められた当時， これが元肥窒素の

硝化損失を防ぐことにはじまって，開発登場した

硝化抑制剤が，田聞から畑へ上って，畑で利用さ

れてきたり，また一方，畑作専用とされていた硝

酸性肥料が水田に利用されたり最近の変転は誠に

目まぐるしいc
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と 科 昭和45年5月1日

新潟県1位(鉱)になった

吉田さんを訪ねて

佐藤千秋

燐硝安加里を使って昭和44年度産米多収穫で，

美事に新潟県第一位 (10a当り802kg)を獲得され

た吉田兼治さんを，まだ雪深い3月，新潟県中頚

郡吉川町のお宅にお訪ねした。 H課長代理ととも

に北陸農業試験場を訪問した翌日である。

直江津から車で約1時間，道の両側には雪が積

み上げられ，水たまりが連続した道を，海岸から

山手の方へ進む。歌で有名な「米山」さんが，雪

をいただいて左前方に見える。いかにも美しい。

吉川農協から更に奥にはいって車をおりた。

「農家の出だ」という運転手さんも興味をもち，

同行することになった。

案内を乞うと，やや小柄なチョピひげのオヤジ

さん?が現われた。吉田さんだ。挨拶もそこここ

に，額にかざられた賞状の前に案内される。多収

穫一位賞，技術賞は県知事名で，その他新聞社か

らの賞状等でいっぱいだ。今年だけでなく，昨年

も立派な成績をあげて賞をもらい，息子さんも賞

をもらっているという精農一家である。

「祝」の金盃で酒をふるまわれながら吉田さん

は「あんたがたのクスリのおかげだ」といわれた

ときは，さすがに良い気分だったが，肥料を「ク

スリ」とは，また，面白い表現だな…と思いなが

ら話をうかがった。

なかなか意気軒昂で， I俺は仕事は徹底的にや

る，最後の勝利を得るまでは…J，r41年100万トν

達成運動の時から本気にやりはじめて以来，部落

の役職もやめて稲作りに打ち込んだ。農協の松本

技師が非常に熱心に相談にのってくれたが，それ

でもなおわからんことは，北陸農業試験場の中山

先生に教えて戴いた。わかるまで訊いたよ。松島

先生のV字型理論も片倉理論も勉強して良い所を

とり入れた。松島先生から手紙をもらってデータ

と意見を申し上げたこともある。減反問題はあっ

学

ても，やはり反当りの生産性はたかめなければえ

らない。今年は900kg目標で設計を立てている。

天候が普通だったらとれる筈だ。今はこういう出

代になったが， “まずい米"はあまっているが，

“いい米"はいいのだ。私はタバコもやってい之

が，この辺は半湿田だから転換がむずかしい。

“いい米"でとらねばならん」

今年の競作は2，000点参加があり，この中で言

田さんは良質米といわれる“トドロキワセ"を作

って，多収穫品種である“レイメイ"，“フジミノ

リ"等を堂々 40kg以上もはなしてトップをと勺

た。良質の米は多くとれないという一一これまて

の観念を打ちゃぶって，良質米をつくっても減少

しないということを実証したわけだ。

これが多収穫一位とともに，技術賞を獲得され

たゆえんである。だから，良質の米をたくさんと

るんだ…という言葉は，吉田さんなればこそいえ

る事であろうか。

「今年は“トドロキワセ"が県でも広まるだろ

う。これを私が選んだのは，松本技師と中山先生

と相談してきめた。登熟歩合のいちばん良いのを

選んだわけだ。二位もこの近くから出た。私が悪

くても良くても皆がまねをするから， リーダーと

してしっかりやらねばならん。私は雨が降っても

風がふいても， 1日3回は田んぼに出た。地温，

水温等みな調べるんだ。夏のむし暑つくて寝苦し

い夜は， 田んぼに出る方がよっぽど良いよ。」稲

を大切にし，可愛がる姿はさこそと思われた。

今年は部落の若い連中にハッパをかけたそうで

ある。 I若いものが明治にまけるな」と。 Iだが

県一位になって，やっぱり“ヒゲはえらいなあ"

…ということになった。県一位をとって新聞やテ

レビにのり，色々の講演会にもひっぱられた。俺

はその時は“先生"だからなあ。アッハッハj と

笑いとばした。なかなか面白いオヤジさんであっ

た。(鼻下にチョピヒゲをたくわえていることは

前述のとおり〉今年からは例の生産調整で新潟県

の多収穫競作も中止になるが，稲作が大切である

ことにかわりはない。

話がはづんで，吉田さんのお宅を辞した頃は，

金盃の酒にすっかり良い気分になって，雪の上を

吹きまくる寒風もまるで気にならなかった。

〈チッソ旭肥料紛技術開発部〉
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P 40 g， K 40 g )，過石200g， (p 34 g )，塩加60g(K 

36g) 

追肥 (3.3m3，田植え10日前)(5月8日〉

硫安2ug(N4g)，過石100g(P17g) 

播種 4月9日

本田栽培様式 36cmx 12cm =75株 x3へ4本植

田植 5月18日

〔吉田さんの耕種概要〕

それでは，参考までに吉田謙次さんの耕種概要を付記

しておきましょう。

収量目標 800kg，坪当り75株， 1株 24本，出穂(坪

1，8∞本)， 1穂平均粒数80粒，登熟歩合90%，千粒重21

g (75株x24本 x80粒 Y卯 x21 g x3∞坪， 823. 28kg) 

苗代施肥 (3.3m3当り元肥)苗代配合500g(N40g， 
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用水管理

官1智胃示ーすす爾顧京6月沼目下=p-7月5日間断濯水→積水

除草及び防除(略)

収量構成

75株x18. 4x 107粒x84. 7% x 21. 9 g x 3∞坪x1. 0083=802. 034kg(10アール当〉

坪一一登千 10 
当株穂熟粒 ア
り穂平歩重 l 

株数均合 長
数粒
数算
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寒地稲作と

窒素施肥の要点

北海道立上川農業試験場

南 松雄

寒地稲作の自然的環境は，気候的にも，土壌的

にも暖地の稲作とは対照的であるが，近年，寒地

の施肥技術は，幾多の冷害の体験とその対策樹立

によって進歩をかさね，最近では安全確収
第1衰

法より，むしろ積極的な多収施肥法に発展

している。

従って本稿では，主として寒地稲作にお

ける新しい窒素の施肥法について述べる。

1. 蜜棄の後期追肥

従来，寒地における窒素の施肥法は，追

肥なしの全量基肥主義が原則的に行われて

来た。しかし，昭和29年--31年の冷害が契機とな

って，天候が不順で冷害の危険性が予想される年

には，基肥窒素量を平年の2割程度減らし，天候

が好転した場合には，減施した窒素を幼穂形成期

から止葉抽出期までの聞に追肥する，いわゆる窒

素分施法が採用されるようになった。

こうして天候に即応して窒素施用に弾力性を持

たせ， しかも，安全性をます可能性を生じてきた

ことが，同時に，寒地水稲の生育調節方式をも加

味した多収化方式へのスタートとも云える。

もちろん，寒地では，水稲の収量向上を図るた

めには，健苗利用，栽植密度の増加，水温上昇，

燐酸多用などによる初期生育の促進，出穂の遅延

防止などの安定性を附与する栽培法が，前提条件

となっていることは申すまでもない。

一般に，寒地の水稲品種は短稗多けつ型で，多

第2衰 蜜棄追肥が登熟・収量に及{ます影響〈昭和40年〉

収の目標籾数の確保が容易であるが，第1表に示

すように，寒地稲は籾数に比して茎葉が少なく，

籾数生産能率が高いので，単位面積当たりの茎葉

同化力は，暖地の稲よりも高いことが要求され，

また，その重要性も大きい。このためには，葉身

中の窒素濃度を高めることが効果的である。

これを達成するために，基肥窒素を増加した

り，また，幼穂形成期に窒素を多量に追肥する

と，茎葉の過繁茂，着生籾数の過大を招き，登熟

のための充分な炭水化物を籾に送り込むことが困

寒地・暖地稲の出穂期における籾数生産能率

29.2 

24.3 

難になり，籾の充実度が悪く，登熟不良を起し易

し、。

このような時には籾数も決定し，葉の生長速度

もほぼ確定した以降に窒素を施用して，稲の草態

を増大させず，純粋に葉身の窒素濃度のみを高め

る施肥法が有効である。止葉期以降の窒素追肥が

これに相当し，登熟良化への効果，並びに顕著な

増収効果は第2表の中に認められる。

このように.窒素追肥による登熟良化は総籾数

のレベルで左右され，北海道内の農業試験場の連

絡試験の結果によると，基肥による総籾数が少な

い時には，幼穂形成期の追肥が効果を示すが，一

定籾数(約30，000----33，ωOO/mり以上では，幼

穂形成期の窒素追肥は殆んど効果を示さず，むし

ろ過大な籾数のために，登熱性の低下を来たす。

しかし止葉期以降の追肥は，いずれも増収する

場合はあっても，減収することが多か

1~2当たり 1.韓動 I **-fti- I 
試験区別 l総えい花数|登事歩合|玄米重|同比率

っfこ。

6kg基肥区

6kg 有効分けつ終止期区

+ 幼形5日後区

2kg 最高分けつ期区

止葉期区

8kg基肥区

I~(~i∞)?AI (広) IC勾f10a:)I (広〉
290 70.2 

唱t4455's04 ， 100 . 
321 58.0 101 

341 60.1 463 103 

353 58.4 466 104 

294 72.3 485 108 

335 53.6 制4 99 
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以上のように，寒地においても，窒

素の後期追肥は冷害年においてさえ，

弾力性ある安全施肥法として成立する

ことが明らかであり，平年において

はず積極的な増収施肥法(登熟良化を

加味した施肥法)として展開しつつあ

ると云えよう。
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2. 硝酸系化成の追肥効果

一般に，窒素の追肥効果は水稲の態勢，栄養条

件，土壌型，施肥時期などによって異なり，画一

的に表現できるものでなく，また，追肥する肥料

の形態や施肥位置などによっても異なる。

従来，硝酸性窒素は，水田土壌中からの流亡と

脱窒の現象両面から，アンモニア性窒素より肥効

が劣り，水田肥料ではないと云われていたが，北

海道立上川農業試験場の試験結果によると，硝酸

系化成肥料(アンモニア態窒素と硝酸態窒素の含

有比は6: 4)を，後期追肥に利用した場合は，

と 科
，llI; 

寸ー 第三種郵便物認可 (9) 

3. 窒素追肥の簡易判定法

稲の窒素栄養の状態(窒素追肥要否決定の目

安〉を簡易に測定する方法として， ヨード・ヨー

ドカリによる判定法がある。

稲の葉身はもっぱら光合成の場であるのに対

し，葉鞘は過剰の同化産物を，一時澱粉として蓄

積する能力を持ち，葉鞘中の窒素と澱粉含量との

聞に，負の相関があると云われている。

従って，葉鞘中の澱粉を調べることによって，

稲の窒素栄養の状態を判定する技術がヨ{ド・ヨ

ードカリによる簡易判定法である。

第3衰 硝酸系化成肥料の追肥が収量性に及ぼす影響〈昭和44年〉

1m2当り1=1ffrJh.A.1.::r.*"，."".. I -+.-.>Jt.....，. I 
試験区別 |総籾数|登熟歩合|千粒重|玄米重|同比率

I (x100)1 (%) I (g) I(匂110a) I (広〉

8kg 基肥区 277 45.7 20.4 394 100 

幼穂形成期 (AN 326 42.7 20.0 407 104 

2kg追肥区 NN  321 51.5 20.8 417 106 

止葉期 (AN 272 56.3 21.3 415 105 

2kg追肥区 NN  273 65.8 22.3 446 113 

穂揃期 {AN 279 64.5 21.5 424 108 

2kg追肥区 NN  305 68.1 23.0 451 114 

10kg 基肥区 323 44.1 20.2 382 97 

AN:アンモニア系化成肥料 NN:碕酸系化成肥料

平年，冷害年を問わず，アンモニア系化成肥料よ

りも安定的に増収することが明らかになった。

硝酸系化成はアンモニア系化成に比較して，生

育中期の乾物生産能率はやや劣るが，生育後期に

は吸収窒素の籾の生産能率が高く，昨年度のよう

な強度の冷害年にも，硝酸系化成肥料の追肥効果

が顕著に認められ，特に幼穂形成期の追肥より，

登熱良化に働く止葉期以降の追肥の方が，収量的

にも，また，千粒重や登熟歩合の増加など品質向

上の面にも，差かにア γモニア系化成肥料の追肥

効果よりまさっており，寒地水稲の登熱性向上に

対して有効な追肥技術であると云える。

また，硝酸系化成肥料の追肥量は窒素として，

2 kg/10aより 3.3kg/lOa追肥の方が良好であっ

た。

寒地水稲の後期追肥における硝酸系化成肥料の

利用は，窒素の過剰障害回避や登熟性の向上面で

も充分期待でき，アンモニア系化成肥料より有意

な安定多収，品質改善の方途と考えられる。

この方法は，幼穂形成期においては

主稗の最上位葉の葉鞘を，また止葉期

においては，止葉から 3枚目の葉鞘を

取り出して8等分し， 5/8の部位を 0.2

ヨード・ヨードカリ液に3分間浸潰し

てその切口のヨード・澱粉反応による

呈色強度を検定する。

その際に鮮明な青紫色になる時は，

水稲体内の窒素含量が相対的に不足し

て窒素追肥が望ましく，反応が認めら

れないものは，窒素栄養に恵まれてい

るものと判断してさしっかえない。

第4表はこのヨ{ド・澱粉反応強度

第4嚢 ヨード・澱粉反応強度

強度| 呈色反応

。I塁色反応が認められない
不鮮明な青紫色を呈する

2 I 鮮明な青紫色を呈する

否き

要

得
一
要
~
要

E
一
不
頃

追

一

フ

と，窒素追肥要否との関係を現わしたものであ

る。なお， 品種によって幾分， その程度を異に

し， iユーカラJ， iそらちJ， rささほなみ」
ではより明瞭であるが， iふくゆきJ， rしおか
り」のように糖分を蓄積する力が強い品種では，

反応度合が比較的小さいようである。

以上，いずれにしても，窒素の後期追肥，硝酸

系化成肥料の利用などを，寒地稲作における安全

確実な施肥技術として確立して行くには，他の栽

培技術と合理的に組合わせて，注意深く行うべき

であり，なお多く検討を重ねることが望まれる。
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水稲に与えた

N03-NとNH4-N
北陸農業試験場

山室成一・河野通佳

植物の生育に影響するN03-N と NH~-Nの相違

についての基礎的な試験は，すでに90年ほど前か

らあるが，いまだにこれについての総合的な結論

を出すにはいたってないように思われる。

NOs-NとNHcNは形態が異なっているので，

多くの相違点がある。そのために，NOs-NとNHc

Nの真の相違をみるには， どんな試験方法をとっ

たらよいかという太きな問題にぶつかってしまう

ここがしっかりしていないと成績も多分に一面

性を免れず，総合的，統一的な考察はできない。

PH問題， 水耕と圃場の相違-土壌のNHcNの

吸着やNOs-Nの脱窒等ーはすぐに窒素成分の量

的な吸収差をもたらし，このことが N03-Nと

NH~-N の植物に対する真の相違をつかめなくし

ている。

何故かといえば，各生育時期に，吸収量に大き

な差があれば，その差そのものが水稲生育に大き

な影響をもたらし， しかもよの差は，いつの時期

の吸収量の差であるかによって，また異なった差

をひきおこすからである。

そこで，少くとも出穂期までの窒素の吸収速度

を同じように経過させることが重要であろうし，

水稲の生育レベルが粒数レベルで4万粒1m2ぐら
いないと，窒素形態の違いによる影響がはっきり

してこないという水稲の耐肥性の問題もある。

このような観点から，水稲に対するN03-NとN

HcNの相違について，ここ数年とりくんでいる

ので，ここに圃場試験の一部を紹介したい。

1 試験方法

施肥設計は第1表に示したが，これはN03-Nと

NHcNの利用率をあらかじめ測定し，各生育時期

の窒素吸収量が同じになるように配慮しである。

なお実肥のN03-NとNHcNの効果にはあまり

相違がなかったので， NNN， NAN， ANN， AA 

Aの4区(区名はN03-NはN，NHcNはAで、表わ

し，分けつ期肥，穂肥，実肥の順に記した。例え

ば， NANは分けつ期N03-N，穂肥NH.-N，実肥

-26-

第 1表施肥設計 (NKg/10a)

、~区\\名\、施\~月肥\期日- 手.ILρ個ぃ分期け肥つ 穂肥 実肥 合計
4/241 6!~.:: 6/30~ 88//412 ~ N03-N!NH‘剖6/23 7/19 

NN N ホNAN *NNA* * * 
5 24 18 8 50 5 
5 24 18 2.8 42 7.8 
5 24 6.5 8 32 11. 5 

N A*A* 5 24 6.5 2.8 24 14.3 
A N*AN事* 5 6 18 8 26 11 
AN 5 6 18 2.8 18 13.8 
A A*N* 5 6 6.5 R 8 17.5 
A場AA* 5 6 6.5 2.8 。20.3 
注)*印はNH区を併設、なお供試品種Itレイメイ、栽植様式は

42cmx12cmである。

N03-Nである。〉の結果を中心に述べてみたい。

2 全乾物量および稗と葉鞘の乾物量

出穂後の全乾物増加量は，後期生育の健全度を

示す標識だと思われる。 NAN，NAAはそれが一

番優っていた。 NNN，NNAも後優り現象を示し

たが， ANN，ANAは，はじめはNANに劣らなか

ったが，出穂後約3週目で頭打ちになった。

AAA， AANはそれがはじめから劣っており，

しかも約3週間目には頭打ちになった。これらの

現象は，稗十葉鞘の乾物量の違いに特徴的にあら

われている。(図ー1参照)

図-1 稗十葉鞘の乾物量

一一-0-一一NNN
一一ー@一一.NAN
-一⑧ーー.ANN

---..--AAA 

7/31 8/7 8/14 8/21 8/28 9/17 

3 窒素および乾物と収量構成要素

では，窒素吸収量.乾物増加量と収量構成要素

とはどんな関係になっただろうか。〈第2表参照〉

これから明らかなように，粒数レベルはほとんど

同じようになった。これは穂数，一穂粒数がほと

んど同じになったためであるが，水稲の健全生育

のパロメータである登熱歩合という質の問題ま

で，考察できる成績が得られた。

分けつ期にNOs-Nを施用したものは， NH.-N 

を施用したものに比べて，出穂期までは窒素吸収

量，乾物量は同じように経過したが，出穂以後の

窒素および乾物の増加量は大きく経過し，登熟歩
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716 
748 

697 

厚い葉を作っていたとみられる。

5 葉身窒素の穂への転流の相違

次に，葉身の窒素の穂への転流の

相違はどうか。各生育時期に施用し

た窒素を，重窒素でラベノレして調べ

た結果，NANは分けつ期肥のNは転

合，千粒重も高かった。特に， NANは出穂以後
の吸収窒素量および乾物の増加量は最も大きく，

また各部位の乾物量については，穂の部分のみな

らず，稗と葉鞘も大きくなり(図-1参照)， く

ず米重は少なかった。このように， NANの施肥
法は安定多収の可能性をはっきり示した。

分けつ期にNHcNを施用したものは，出穂以
後の窒素と乾物の増加量はNOa-Nより小さく，
穂肥，実肥のNOa-Nによる影響も，水稲体の体
質を変えず，部分的に収量構成要素の一部が変っ

ただけであった。穂肥に施用したNOa-Nは
NHcNより千粒重を少し高め， くず米重を少し
減少させた。

実肥は量的に不足しなければ，一般には問題は

ないのであって，水稲が出穂期までに形づくって

きた質を，これによって変えるものではない。ただ

NOa-NはNHcNに比べ穂/ワラを少し高めた。
4 出穂期の葉身の質

それではこのような結果は， どうして出て来た

のであろうか。それは主として，出穂以後の水稲

の光合成量の問題と思われる。この差が各区の乾

第3表出穂期の葉身長と藁身乾物置

守主---1葉身長 (cm_)I葉身1枚当りの重さ (mg)
区を~I止葉|第 2 葉|第 3 葉|止葉|第 2 葉 |第3葉

152 
140 
160 
160 

物量，精玄米重. くず米重.登熟歩合，千粒重等

に差をもたらしたことはまちがいない。

光合成量の問題は葉身の質の問題であり，それ

は葉身の活力と，その活力がどれだけ長く続くか

である。いいかえれば，出穂期の上位葉の質と，

葉身の物質の転流のタイプの問題だと思われる。

出穂期の上位葉はどうであったか。第3表は，出

穂期の葉身長と，葉身1枚当りの乾物重を表わし

たもので， NANとANN:は出穂期の上位葉が重く

流しやすく，穂肥のAは転流しにくいことがわか

った。 ANNは反対に，分けつ期肥のAは転流しに
くく，穂肥のNは非常に転流しやすい。 NNNは
分けつ期肥および穂肥のNとも比較的転流しやす

第4表収種期の各部位のラベル部分の窒素量の割合

.~ 部位 1_ a l::tit '*"'" I "'8 I ば々竺 j葉身|葉鞘!稗|穂

5*A(A 元A肥〕 18.7'Oノ~ 9.5く%)7.7(%) 64.0(%) 
A事 18.1 9. 1 6.4 66.4 
NホAN* N 15.5 9.2 5.9 69.4 
AA"'N 17.5 9.3 6.5 66.7 
AN本N 14.4 7.6 6.0 72.0 
NA*A 17.8 9.5 6.5 66.3 
NN朱A 16.9 9.1 5.4 68.7 

いが，穂肥のNの方がわずかばかり転流しにくい。

これに対しAAAは分けつ期肥，穂肥のAとも転

流しにくいが，穂肥の方がわずかに転流しやすい

これらの関係について，収穫期における各器官

のNlI'Sラベル部分の窒素量の割合を第4表に示した

それでは，葉身の質と葉身窒素の穂への転流を

結びつけて考えればどうなるであろうか。

NANは葉身の質，とくに止葉の質はよく， し
かもそれが長く続くタイプになっている。

ANNも葉身の質はよいが，それが長く続かない
タイプである。

水稲を健全に生育させるためには，分けつ期か

ら幼穂形成期にかけて，大きな問題がある。

NOa-NとNHcNを手段にしてみた場合， NAN 
の施用法は一番よいことがはっきりしたが， これ

で問題が解決したわけではない。

分けつ期のNOa-Nの利用率が， 15%前後であ
るという大きな問題がある。これをどうしてのり

こえるか。一つは，脱窒抑制剤の使用であり，い

ま一つは活着期落水によるNHcNのNOa-Nへの
変換，幼穂形成期湛水， さらに少量の NOa-N施
肥を結びつけることにより， NAN， NAAと同じ
ような効果を出すことを主目的とした，新しい観

点にたつ水管理と施肥の開発である。
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と 科 第三種郵便物認可 (35) 学

作物に対する

窒素給源について

九州大学量学部教授 山 田芳雄

1.緒言

土壌に加えられる窒素の主な給源は，動植物お

よび徴生物の遺体の中にある有機の窒素化合物で

ある。そのほか雨雪に溶解して地上に落下する

NH杓 NOs-，N02ーがあり， また肥料として加

えられるNH杓 NOs-，尿素および尿素誘導体な

どがある。

これらのうち，有機態窒素は徴生物の働きでま

ずNHνに変わり， さらに徴生物の作用で、NOa-に

変わる。植物が吸収利用する窒素の主な形態は，

上に述べたアンモニア態窒素および硝酸態窒素で

ある。

アンモニア態窒素，硝酸態窒素等，窒素給源の

形態と作物の生育との関係については，従来から

多数の研究があるが，今日も依然として新らしい

問題を提起している。またアンモニア態窒素によ

る生育障害現象は，農業の実際面からも問題とな

る場面が多い。

以下に，作物に対する窒素給源の相違による窒

素の吸収，同化生理の差異を私共の研究室の仕事

を中心に述べてみよう。

3. アンモニアによる生育障害

種々の幼植物を供試して人工気象室において，

温度，窒素源の種類，窒素の濃度等の組合せをい

第1表 各種幼植物の生育と窒棄の給源
〈新鮮重mg/個体〉

発芽後 18日目

うな結果が得られた。

窒素源としての硝酸態窒素とア γモニア態窒素

の優劣は，作物の種類によって異なる。すなわち

水稲，小麦，タマネギ， トウモロコシ， ライグラ

ス， ヒエ等単子葉植物にくらべて， トマト，テン

サ・イ， ダイコ γ，ハクサイ，キュウリ， カγラン

等双子葉植物は，ァ γモニア態窒素では生育が不

良である。とくに第1表に見るように温度が倍

く，窒素濃度が高くなると，その差は著るしい。

ァγモニア態窒素により生育障害のあらわれた

植物の葉色は，正常なものにくらべ暗緑色であり

根は木化現象を呈し褐変している。石塚らはヘチ

ろいろ変えて水耕栽培を行ったところ，つぎのよ マの根の顕徴鏡観察を行っているので第1図に示

第1図 根の顕微鏡観察 (発根部位茎組織の検断面) (石塚.尾形〉

リグニン化細胞

NHcH 400ppm区 N03-N 400 ppm区
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そう。

3. 窒素給源と体内諸成分

硝酸態窒素とアンモニア態窒素の吸収，同化生

理の相違を明らかにする目的で， とくにアンモニ

ア態窒素で生育障害のあらわれ易いテンサイ， ト

マトの幼植物を供試し，アンモニア態窒素と硝酸

態窒素を窒素源として水耕栽培を行ない，体内諸

成分の分析を実施し，比較検討を行なった。

( 1 ) 無機成分

第2表に見るように，アンモニア態窒素を供給

したものは，硝酸態窒素を供給したものにくらべ

K， Ca， MgとくにKの含有率が低い。

第2表無機成分含有率と窒棄の給源
〈テンサイ葉、乾物中%)

無機成分 N 03-:¥ :¥H4- :¥， 

P 0.80 1. 16 

K 7.50 4.35 

C a 0.57 0.39 

Mg 0.46 0.31 

この原因については，放射性カリウムを用いた

実験では，培養液中に共存する各種イオン聞の措

抗作用によることが明らかになった。このような

ことから，アンモニア障害すなわちカリ欠乏であ

ると考えられたこともあった。

そこで私共は，カリウムを充分に供給して，植

物体中のカリウム濃度に関しては差異がないくら

いにまで，植物体にカリウムを吸収させても，な

おア γモニア態窒素を過剰に与えると，ァ γモニ

ア障害が残ることを見出し，ア γモニア障害とカ

リ欠乏とは直接の関係がないことを明らかにし

fこ。

なおリンの含有率は，硝酸とリン酸の拾抗のた

めか，硝酸態窒素を供給した植物の方が低かった

(2) 含窒素成分

第3表に見るように，アンモニア態窒素の植物

は硝酸態窒素の植物にくらべて，多量の遊離の

NHcNを含むほか， アマイド態窒素， アミノ態
窒素ともに著しく含有率が高かった。

Mendelらによれば，根からアンモニア態窒素

が吸収された場合には，根の組織内で直ちにアミ

ノ酸に同化されて地上部へ運ばれ，一部はアスパ

ラギンのグルタミンのようなアマイドとして貯蔵

されるものと考えられている。

と 科 昭和45年9月1日学

第3表含窒素成分および炭水化物含有率と窒棄の給源
〈テンサイ葉乾物中%)

合室素成分および炭水化物 N03-N :¥H.-N 

可溶性-1¥ 1. 014 1. 6 22 
一

l¥03-l¥ 0.212 。
NH.-N 0.018 0.306 

アマイド-;¥ 0.009 0.070 

αーアミノ -N 0.206 0.782 

不溶性-N 2.228 3.012 

還元糖 5.47 7.98 

非還元糖 1.11 1. 08 

粗デンプン 8.87 11. 22 

ところがアンモニア態窒素を多量に供給した植

物に，遊離のNHcNが異常に集積しているのは
同化速度が吸収速度に及ばなかったためと考えら

れる。

NOa-Nは硝酸態窒素を供給した植物にのみ大
量に検出されたが，これはある程度まで濃度が高

くなっても，植物にとっては無害であり，必要に

応じて還元をうけ同化されるものと思われる。

(3) 炭水化物

第3表にみるように還元糖，非還元糖および澱

粉ともにその含有率は，アンモニア態窒素を供給

した植物の方が高かった。 NH，-Nは後に述べる
ように，光合成を阻害するともいわれているし，

NHcN同化のためには， 炭水化物→有機酸→ア
ミノ酸と反応が進み，炭水化物の消耗が起ること

を考えれば，一見矛盾するようだが，一植物体あ

たりの絶対量からすれば，アンモニア態窒素を供

給した植物の方が低いので，必らずしも矛盾はし

ていない。

(4) 有機酸

第4表にみるように，アンモニア態窒素を供給

された植物では，硝酸態窒素を供給された植物よ

り著るしく有機酸含量が低かった。

とくにリンゴ酸， グエン酸は 1/40"，1/20であっ

た。アンモニア態窒素栄養で，有機酸の含有率が

極めて低くなることの原因としては，吸収された

NHcNが， 後で述べるTCAサイクル上の有機酸
と反応して，アミノ酸を生成するためと一応は考

えられる。

有機酸はATPを生成する呼吸基質であり，各種
アミノ酸，脂質合成の基質でもある。また体内PH
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第4衰有機酸含有量と窒棄の給源
(テンサイ葉 Ile/乾物/g)

3終 恨
有機酸

叩 3-N凶|王I立什 附ョ-N
酢 酸 3. 4 I 1. 6 I 2. 6 

ギ 酸 2.6 0.3 ! 1. 2 i 

フマール酸 8.9 1.3 2.1 

シユウ酸 219.6 45.3 119.4 

'1 ンゴ酸 63.2 I 4.1 17.4 

クエン酸 67.2 1.7 34.1 

ノZλ1 言十 54.3 
L..... 

?、;H4-N

1.2 

0.9 

1.1 

48.7 

3.3 

5 9 

61.1 

を一定に維持するための，緩衝系の役割も果す。

かかる重要な有機酸含量が著るしく低下すること

は，アソモユア障害発現の一因と考えられる。

(5)遊離アミノ酸およびアミノ化合物

第5表にみるように，硝酸態窒素を供給された

植物にくらべ，ア γモニア態窒素を供給された植

物には大量のグノレタミ人アルギニンおよびリジ

ンが集積している。

第5衰遊離アミノ酸含量と窒棄の給源
〈テ:/"'tイ mg/乾物 19)

アミノ酸 N03-N  N H4-N  

アスパラギン酸 0.06 0.15 

スレオニン 0.35 0.62 

セ ン 0.40 1. 70 

アス/~ラギン 0.67 1. 11 

グ Jレタミン 0.84 9.05 

グルタミン酸 0.36 0.43 

アロ ン 0.21 0.46 

グリ ン ン 0.15 0.35 

ア ラニ ン 3.00 4.16 

/、4・ ン 0.36 0.73 

イソロイシン 0.24 0.57 

ロイ ユノ ‘ ノ 0.39 0.85 

チロ ン ン 1. 33 3.26 

フエニルアラニン 0.08 0.36 

グーアミノ商品般 0.18 0.45 

椴11'性アミノ椴介計 (8.62) (24.25) 

トリプトファン 0.43 3.46 

ン ン 0.16 1. 40 

ヒスチヂン 0.06 Tr. 

アルギニン 0.16 5.68 
一一
塚本性アミノ椴合計 (0.81) (10.54) 

全 /1、1 9.43 34.79 

一 L一一

なお表中には示さなかったが，アミノ糖の一種

グノレコサミンがアセチルグノレコサミン，あるいは

アセチノレグノレコサミンのリン酸塩として，顕著に

植物体中に存在することが明らかになった。これ

らの異常な集積も，体内代謝を撹乱する一つの要

因と考えられる。

4. アンモエアによる呼吸阻害

ァγモニアは.生体にとって有害であるとよく

いわれるが，その理由については未だよくわかっ

ていない。しかし幾つかの考え方はある。 その

ー，二を説明してみよう。

生物はすべて有機物を基質として， これを酸化

燃焼し，その聞にひき出されたエネノレギーを，

ATPの高エネルギ{リン酸結合に移して貯え，生

体の種々の生命活動の原動力としている。たとえ

ば代表的な呼吸を図示すれば第2図のようにな

る。

第2図 ATPの生産とその利用

グルゴース十602¥ I 38ADP、'¥. ./体内成分合成

(1)解糖作用 V 十H3PO.'c::-物質の棚、移動
(2)TCAサイクル i トー細胞分裂・分化・生長

(3)呼吸酵素系ハ メご~原形質流動

-30 -

6CO，十 6H
2
0"、38ATP， 、、その他

これからわかるように， 1分子のグノレコースが

解糖作用系， TCAサイクノレ，呼吸酵素系を辿っ

て， 6分子のCOzとHzOに分解すると， 38分子の

ATPが形成される。
ところでアンモニアは， (2)のTCAサイクノレの

阻害をするといわれている。

話の順序として， TCAサイクルの説明を簡単

にしよう。

よく知られているように，解糖作用の結果生成

したピルピン酸は，アセチノレCoAを経てTCAサイ

クノレに入り， グエγ酸→イソクエン酸→オキサノレ

コハク酸→αーケトグルタル酸→スクシニノレCoA

→コハク酸→フマノレ酸→リンゴ酸→オキザル酢酸

と回転し，再びアセチノレCoAと結びついてクエン

酸を生ずる。

このサイクノレを回転する聞に NADPHやNAD

H，あるいはFADHなどの還元物質を形成し，こ

れらは結局は酵素によって酸化され， ATPを形成

するのである。

したがって， このサイクルの回転が不円滑にな
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成が減ることがよくわかる。れば， ATPの生産が衰え，生命活動そのものが

影響を受ける。

Warcel， SlaterらはTCAサイクルの αーケト

グルタノレ酸がアンモニアを添加することによっ

て， グルタミン酸としてサイクル外に引き出され

るために，サイグノレ後半が回転しなくなってしま

うと主張しいるし，勝沼らはアンモニアを 1μmoI

も添加すると，イソグエ γ酸の脱水素反応の渋滞

がおこり，イソグエシ酸が蓄積し，さらに蓄積し

たイソクェγ酸が，オ

キザノレコハク酸から α

ーケトグノレタノレ酸への

反応、を阻害すると主張

している。つまりア γ

モニアは第3図にみる

ように， TCAサイグ

ル上のイソグエン酸→

オキザルコハク酸→α

ーケトグノレタル酸の部

分で二重阻害をひきお

こし，回転を不円滑に

るよ

害

酸
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するのである。

この説は植物ではまだ確認されていないが，ァ

γモニアが著るしく過剰になった段階では， この

ような呼吸阻害が起る可能性は十分ある。

5. 7ンモエアによる光合成阻害

植物は太陽エネルギーのカを借りて， CO2と

H20から炭水化物を合成するが，その際，太陽エ

ネルギーは，前にも述べた ATPという化学エネ

ルギ{に形を変えてから，合成の仕事をするので

ある。この作用を光リン酸化反応と呼んでいるが

アンモニアは実はこの作用にも阻害的に働くこと

が知られている。

第6表にみるように，葉緑体を用いて行なった

実験で，添加アンモニアの濃度を増すとATPの形

第6表光りン酸化反応、のNH..+による阻害
(Avronら〉

NH4十の濃度 形成されたATPμmol

。 O. 3 6 

2 X 10-4 O. 3 2 

6.6X10-4 O. 1 1 
2 X 10-3 O. 0 1 6 

4.7X10-3 O. 000 

6. 結語

植物は動物と違って，無機態の窒素を同化しな

ければならない宿命をもっている。したがって，

いわゆる呼吸毒といわれるアンモニアに対しても

動物ほどには敏感に反応しないで，なんとか環境

に適合しようとする。

すなわち，窒素源としての NH.-Nの濃度が高

まると，植物はこれに対応して， まず有機酸を使

い、アミノ酸として NHcNを同化し， さらに余

剰のNH.-Nはアマイド，あるいはグノレコサミン

として解毒貯蔵する。この間には，むしろ呼吸が

増加するのが一般的である。

しかしさらにNH.-Nが過剰に供給される場合

には，遂には呼吸作用，光合成にも阻害的な影響

があらわれてくるものと考えられる。

これに対して硝酸態窒素は，本来植物に毒性が

少ないため，そのままの形で存在し得るので，炭

水化物の消耗も少し健全な生育をし易いと考え

られる。

植物の種類によって，アンモニアに対する抵抗

性に差異があり，アンモニプでも極端な高濃度に

ならない限り，正常な生育をする植物があるのは

興味がある。これらの植物では，呼吸作用や光合

成が行なわれる場での NH.-Nの濃度を， どのよ

うにして低めているのか，今後の研究が期待され

ているところである。

-31-



(6 ) 第三轡.郵便物認可 農 業 と
喝.. _，明"1....111111.....111111岡島1111......111111酬ーIIIIII~IIII"同・..，酬4・111111...."1111蝿・"'111111同・11111''''111111岡"'111111"“1111‘'仰

鳥取県の米と

燐硝安加里の追肥効果

鳥取県農業試験場

大野猛郎

はじめに

鳥取県の米の産地は大ざっぱにみて，日本海に

注ぐ3河川を中心に，東部の粘土質.中部の黒ボ

グ，西部の砂質の3地帯に分けることができる。

水田は地勢的に北国の性格をもっている。しか

し，温暖，多雨の環境条件にあるため，夏ばは栽

培上に暖地的に不利な面をかなりうけている。

雑草が出やすく，病虫害も多い。また腐植の分

解が早いだけでなく，とくに特徴的なことは，土

壌の硝酸化成能が高く，作用が早いことである。

したがって，米の収量は低いが米質はよい。昭

和44年産米では県平均反収が454kg，上位とは去

えないが，産米の検査等級は2等が27.4%，3等

級が55.9%で，品質のうえでは全国ーに相当する。

麦でも良質の産地として知られている。

しかし，収量では十分とはいえず， もっぱら穂

数の確保と登熟の良化を目標としている。

施肥技術の改善弘数年前まではチッ素で6:2:2

の分施方式から 6:0:4となり，最近は 5:0:5とな

って，穂肥期以降の追肥で出穂22日前， 12日前の 1

2段階分施から，さらに穂揃期をいれて， 3段階

分施が実施されだしてきている。

穂数の確保では，多けつ短稗品種の採用，早植，

植付密度を高め，とくに元肥の適施肥などによっ

科
A叫
すー 昭和45年12月1日

また8月--9月の真夏の頃になると，土壌の還

元がすすみ，根の働きが衰えて，加里，苦土，石

灰など塩基の吸収がわるくなり，これらが登熟を

阻んでいる大きな問題となっている。

梅雨明け 1週間くらいすると，葉色は減退し

て，いわゆるムラできがはっきりしだし，一見し

て肥料不足の観となるが，土壌は決して肥料不足

ではない。

むしろ.中ぼしなどによって，土壌のチッ素濃

度はかなりの高まりをしめす。

当然，ツナギ肥はやらないことを基準としてい

るが，農家は往々にして，このとき追肥しがちで

ある。

したがって，幼穂形成期以後の追肥の調節がむ

ずかしくなっている。

幼穂形成期以後の施種体系と燐硝安加里

そこで，以後の施肥体系を確立するため，根の

働きを活発にしようとして，間断かんがいはもち

ろん，恨の呼吸源としての硝酸系のチッ素の役割

に期待し，この種の化成肥料を追肥して加里，苦

土などの塩基の吸収をうながし，同時にNOa-N

の体内取り込みによって，好気的代謝を起こし，

葉身の若がえりと，穂への転流をたやすくしよう

としfこ。

まず，単体の硝酸態チッ素を硝酸加里の形にし

たものと，硝酸とアンモニアを等量に含んだ粉状

の硝安を穂肥にして，硫安と比較してみたが，こ

れらの肥料は収量だけでなく，利用率がいちじる

しく低いことがわかった。

穂肥チッ素の6kgを用いてその吸収率は，そ

れぞれ28%，40%， 51%にすぎない。

て，ほぽ満足できる域にある。

けれども，生育中期の無効分けつは

免れることはできない。中期以降の過

剰生育にともなう登熟歩合の低下を防

ぐことが. 目下の改善策のツメとして

残されている。

第1表穂肥期の苦土添加効果 (鳥取農試昭4幻

一般には，梅雨が明けてなか干をす

ると， (東部地域の普通植では7月下

旬頃〉地力チッ素が大きく出てくる。

そのため穂肥と重なって，受光態勢

を悪くしたり，下部節闘が伸びて倒伏

しやすい。

生育(cm調)査
処理区

枠ヤ長一 株槍;数当

無 N 53.9 9.4 
無穂肥 63.5 11.7 

警n穂E Mgoo 68.9 13.5 0.3 67.3 12.3 
0.6 69.3 12.7 

MgO 0 65.5 12.3 
硝 0.3 67.0 13.0 
安 0.6 67.7 13.3 
~~i 1.0 66.7 13.7 
JJE 1.5 66.8 14.2 
2.0 66.1 12.5 
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収(g量/調po査t) もみ重

わら重もみ重 指数

41.5 34.5 54 
61.0 43.0 81 

86.5 63.5 120 
85.0 62‘5 118 
90.0 63.0 119 

68.5 53.0 100 
73.6 57.5 108 
74.0 60.0 113 
79.0 62.5 118 
86.0 65.5 124 
69.5 55.5 105 
一一一L一一一一一

Nf吸収量(g/pot) 穂肥
N 

わら もみ 言十 利用率

0.186 0.292 0.478 一
u.262 0.385 0.647 一

0.388 0.556 0.944 59.4 
0.372 0.594 0.966 63.8 
0.389 0.564 0.953 61.2 

0.341 0.474 0.815 33.6 
0.335 0.495 0.830 36.6 
0.331 0.533 0.864 43.4 
0.335 0.542 0.877 46.0 
0.360 0.581 0.941 58.8 
0.32? 0.521 0.842 38.8 
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そこで苦土肥料を穂肥に併用すると， とうな七

だろうか。第1表のように，かなり向上，1る二二

が確認された。

8月/3Cトli! iiii1 
26ト i i1h L s 
24ト

無無 MgO" " " " " " 
穂 0.3 0 0.3 0.6 1.0 1.5 2.0 
NH.-N 

N 肥 o:s" - NH. .N03-NO.5穂肥ー

さらに特徴的なことは，苦土の量を増すと出穂

期が早くなることである。

このことは，穂揃いにも影響し，登熱の向上は

明らかである。

形成期，減数分裂後期に 2回に分施する方がよい。

8月の土壌中のアンモニア，硝酸態チッ素の数回

にわたる分析経過をみても，減少はみとめられ

ず，茎葉中の濃度に.著るしい低下もみとめられ

なかった。

燐硝安加里は含有苦土が少ないので，さらに単

体の苦土肥料を併用すれば，穂肥に用いて品質，

収量の向上を十分に期待することができる。

実肥の効果も出ているが，なお十分とはいえず，

この時期の施肥の効果を発揮さすためには，出穂

期前後の好天を迎えるよう，現在の生殖生長期を

1旬早める栽培法をとらねばならない。

本県で奨励している，いわゆる中期栽培法もこ

第2表燐硝安加里の穂肥の効果 (kg/a)(鳥取農試昭44)

業区 名 N吸収 穂肥N

このように，硝安系肥料に苦土を併用増施する (槻巴N分地量)I 一~L_"_' 司 I~''-=1‘…|量 |吸収不
わら重 もみ重 玄米重 同%

(穂肥N分}j血量) 量 吸収ヰ

と，籾の生産能率を高めることがわかった。そこ

で，苦土，加里，燐酸を含む燐硝安加里複合 (16

: 10: ]4 : 2) を穂肥に分施してみた。第2表によ

ると，かなり増収し，利用率の向上が著るしい。

燐硝安加里の16%のチッ素は，ァ γモニアと硝

酸が6:10の割合に含まれるが，この化成肥料は苦

土を配した点や，粒状化されていることなどが，

前にのベた粉状単体よりも，流亡，脱室を少なく

し水稲によるチッ素の吸収率を高めているもの

と思われる。

一度に施肥するよりも

2回に分施する方が効果的

調査結果からも，一度に施肥するよりも，幼穂

無穂肥区 63.8 54.1 43.8 94 0.675 一%
NK化成時』2巴:分2:地o 68.2 58.1 46.8 100 0.828 38.5 
燐硝安1Jp里6:0:0 69.1 61.5 49.8 106 0.886 35.2 

向上 4:2:0 71.7 64.6 52.5 112 O.伺6 38.5 

向上 2:4:0 71.6 65.8 53.3 114 0.965 48.3 

向上 4:0:2 7i.8 63.8 51.6 110 0.915 40.0 

〔注〕各区厄肥はチッ素，リン酸.JJU盟各5.依g/10aをNK化成惚 1)ンで施j目。
穂lsEはマグポロンでMg0 5.依g/10aを各区に 8月5};血用.総H巴Nの分#dil時期jl主
8月5. 8月15，9月3。

れをねらいとしている。

なお穂肥の効果を高めるに重要なことは， どの

場合でも，最高分けつ期以降の根の活力を長期に

維持するよう，間断かんがいの実施が必須条件で

ある。
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N03-Nの植物生理学的意義

窒素質化学肥料としては，現在いろいろのもの

が使用されているが， その主体はアンモニア態

(NH.-N) ， 尿素態 (COCNH2)2-N)， 硝酸態

(NOs-N)に大別される。

このように，いろいろの形態の窒素があるが，

どの形態の窒素も，水田状態の土壌の場合は別と

して，畑土壌が良く管理されていると， 速かに

NOa-Nに変化する。もちろん，窒素の肥効がゆっ

くりと出て来るように工夫しである肥料を用いた

場合には，状況が違ってくる。

いずれにしても，畑状態では，窒素はNOa-Nに

なって作物に吸収される割合が多く，施肥された

窒素が， NOs-Nに早く変る土壌で作物が良く生育

するのであるから， NOa-Nが，作物にとって良い

窒素源であることは議論の余地がない。

上記のようにたとえNH.-Nとして施肥しても，

土壌が良い状態にあれば，土壌中の徴生物の作用

によってNOs-Nに変化するのであるから，各形態

の窒素肥料を， 植物に対するNH.-NとN03-Nの

供給源と言う意味で，厳密に区別するのは困難で

ある。

そこでここでは，このような土壌中における形

態の変化は一応考えないで， NH.-NやNOa-Nが

そのままの形態で吸収された場合，作物の側から

みて，どんな差が考えられるかを記述して， NOa-

Nの意義を考えてみることにする。

NOa-Nの植物による同化

NOs-Nは，植物に吸収されると還元を受けて，

NH.-Nになってから， アミノ酸を経て蛋白質等

の合成に関与し，作物の増産に関与する。この還

元過程は次のように想像されている。

N03-→N02-→H2N202→NH20H→NH.+ 
この一連の反応は，すべて還元過程でエネルギ

ーを必要とする。この反応の中で，最初のNOa一→

N02ーの反応は詳細に研究されており，硝酸還元酵

北海道大学虫学部教授・農学博士

明中田

素が関与する。

この酵素は，モリブデンを含むフラポプロティ

ーであるために，NOa-Nが窒素源の時には，モリ

プデγが特に重要なわけである。

いずれにしても， NOs-Nは還元を受けなければ

ならないが，そのためにはエネルギーと水素が必

要であり，これらは植物体内で，呼吸や光合成で

生成するNADPH2という物質に依っている。

そこで問題となるのは，NOs-Nが窒素源の場合

には，呼吸や光合成で生産されたNADPH2の消費
で、NH.-Nが生成するのであるから， NH.-Nその

ものとして吸収された場合に比べて， この分の

NADPH2だけが，損になるのではないかという

ことである。

ところが実際には非常に良く出来ていて，NA 

DPH2によってNOa-が還元される場合には， NA 

DPH2の持っているエネルギーの，少なくとも半

量は，生理的に重要エネルギー供給源となるAT

Pという物質として回収されるので，想像される

ほどのエネノレギーの損失はない。

さらに， NOs-Nが還元されてNH.-Nになった

場合， このNH.-Nと反応してアミノ酸を作る，

もう一方の原料であるケト酸は，先きのNOs-Nの

還元に必要なNADPH2の生成のための，呼吸の結

果生成して来るので，NADPH2生成のための呼吸

は，NOs-Nの還元に必要なエネルギーを供給しつ

つ，アミノ酸生成の原料を作るという意味で，非

常に好都合な呼吸である。

言い換えると，アミノ酸生成のための二つの原

料が，バランスのとれた量だけ生成されるわけで

ある。

さらに， 呼吸や光合成で生産されるNADPH2

は，NOa-Nの存在によって速かに消費されて，そ

の蓄積が起らないので， NOa-Nが吸収されている

場合には，呼吸や光合成が順調に進行する。
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昭和46年 1月1日 農 業 と 科
月ι
十 第三種郵便物認可 ( 5) 

'11'....'1111同・・111111‘・刷11111....1111'，... ・"'11111同・~Ul III'"・・ IIJJu咽・ー 11111同・..，'111'.....11111‘・"11111同・・1111114・ 111111 咽.111111 ・..UIIII-‘・"111111.・ 111111‘..111111...111111....111111.. ・"111111"・..IIIIII~III:II.. ・・~UIIII"・・ 111111....111111....111111....11111 .. ・..11111・‘・..lIrlU....n“1・‘・..111111

またNOa~j:.光が当っている時は，水の分解に

よって生じる水素の受容体として， また光のない

時には，呼吸に必要なO2の代りとして，各種代謝
によって生成する水素の受容体として，両面的な

働らきをする。

このように見てぐると，NOa-Nは， NH.-Nに

なるまでにエネノレギーを必要とするから，不利な

窒素源ではないかと考えられるが，事実は全く逆

であるということになる。

NH.-Nは植物に吸収されると， 根でアミノ酸

になって，アミノ酸として地上部に向う。そして

NH.-Nは，健全な植物体内にはほとんど含まれ

ておらず， これが徴量でも蓄積すると有毒で，光

合成作用等のいちじるしい低下が起る。

一方， N03-Nが吸収されると，根においては変

化を受けず，そのままの形で地上部に移動する。

そして地上部で還元されるが，吸収速度と還元

される速度のバランスで，場合によってはかなり

高濃度で植物体内，特に茎や葉柄等の緑色でない

部分に蓄積し，数パーセソトにも達することがあ

るが， NOa-Nは植物には無害である。

それ故， N03-'Nは窒素の貯蔵形態で，条件が悪

ければNOa-Nとして蓄積され，条件が改善される

と，利用されて蛋白質になって行くのである。

このようにNOs-Nは，一時的な窒素の貯蔵形態

でもあって，有利な窒素源であるが，その原因の

ーっとして，硝酸還元酵素がいわゆる誘導酵素で

ある点を挙げることができる。

培地中に硝酸がなかったり，光が当っていない

場合には，植物はこの酵素作用力を示さない。そ

して，光の当っている状態で硝酸が供給されて，

初めて，その作用力が現われて来，その作用力は

光の強弱や，硝酸の供給状態によって強くなった

り，弱くなったりする。

このことは，植物にとって非常に有利な性質で

ある。たとえば， NH.-Nが窒素源の場合には，

吸収された NH.-Nは条件がどうであっても，植

物体に貯蔵されている糖を消費してアミノ酸に

なり，蛋白質になって葉面積が大きくなってし

まう。

ところが植物の生育にとっては，与えられた光

の強さに対応した最適の葉面積があるので， NH， 
-Nが窒素源の場合には， 最適葉面積を上廻り，

-35・

いわゆる過繁茂の状態になってしまうことがしば

しばある。

ところが， NOa-Nが窒素源¢芳合には，与えら

れた光の強さに対応した量だけが，還元されて

NH.-Nになるから，その強さに対応しただけの

葉面積が作られて，過繁茂になる可能性が少ない

のである。

NH.-Nが窒素源で、ある水稲では，多量の施肥に

より，高収量を目標としている場合には， この過

繁茂が非常に重要な問題となるのであるが，多く

の畑作物で、はNOs-Nが窒素源で、あるために，過繁

茂が重要な問題になる可能性が少ないと言われて

いる。

通常の植物は，排水の良い土壌で、生育するのが

普通で，この状態に適応している。 この状態で

は，土壌中の植物が吸収する窒素の主体はNOs-N

であるから，一般に植物は， NOa-Nで調子良く生

育する様にできていると考えるのが自然であっ

て，事実，上記のように植物は， NOa-Nを上手に

利用する性質を持っているのである。

NOs-Nと植物の生育

植物の主要窒素源は， NOs-N と NH，~N であ

る。この両者の聞に，優劣があるか否かを知るた

めに， これまでに多くの研究がなされて来た。そ

して，最終的な結論には到達していないが，多数

の知見が得られている。

植物はこの両者のうち， どちらを好んで吸収す

るかと言うと， 通常の作物では， 生育の初期は

NH.-NをNOs-Nよりもより多く吸収し， 生育後

期には，この逆になると言うことが古くから知ら

れている。

植物にはいろいろの器管があるが，それぞれの

器管の発育に対して，両者は多少違った反応を示

し，たとえば根の発育は， NOs-Nの場合にはNH，
-Nの場合より遥かに良好である。水稲では，稗の

発育にはNOs-Nの方が良く，分けつに対しては，

NH.-Nの方が良い傾向が認められる。

これらのことを綜合すると，水稲では，生育初

期の分けつが盛んな時にはNH.-Nが， 生育後期

の伸長期以後は， NOa-Nがより良いのではないか

と想像される。

いずれにしても，このような差が認められるの

は，箆素がある程度以上の濃度で給供された時で
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あって，窒素濃度が低い場合には差が全く認めら

れず，ある程度の濃度の場合には，条件によって

優劣が決って来るが，さらに高濃度となると，ど

んな条件においても NOs-Nの方が優れていると

いう状態になる。

このように，高濃度で窒素が供給された場合に

はN08-Nの方が良い原因は，先に述べた体内にお

けるNH，-Nの有毒性と， NOs-Nの貯蔵で説明す
ることができるわけで，実際，作物栽培における

窒素の多量施肥の場合には， N03-Nとして培地中

にあった方が， NH，-Nとしてあった場合より安
全なことは疑問の余地がない。

窒素の多量施与の場合， NOs-Nで吸収されれ

ば，過剰部分はNOs-Nのまま植物体内に蓄積され

て，植物に対しては有害に働かないのであるが，

ここで注意しなければならないことは， この蓄積

が，動物に対しては問題となることがあるという

ことである。

たとえば牧草の場合，多量にNOs-Nを含む牧草

を家畜が摂取すると，腸内でN02-Nに還元され，

これが吸収されて血液中に入ると，ヘモ グロビン

と結合して，その作用を阻害する。

それ故，窒素の多量施与の場合， NOs-Nについ

ては，作物の生育と言う面からのみでなく，この

作物を，食糧や飼料として使用した場合の問題ま

で，考えて行く必要が出て来るわけである。

作物の最適pHと窒素の形態

作物には，それぞれの品種に特有な最適pHが

あるといわれている。しかし，少し詳しく研究し

て行くと，教科書に書いてあるように割り切って

しまうことは，なかなかできない。

?倒として， 水稲を水耕培養して， NOs-Nと

NH.-Nを窒素源としたものを作り， pHを3.5，4.0

5. 0， 6. 0， 7. 0の5段階に分けて生育させると，

写真でわかるように， NOs-Nの場合はpH4で，

NH，-Nの場合にはpH6で生育が一番良かった。
この最適 pH.~は，培養液の組成等によっても変

化するもので， NOs-Nの場合は pH4が最適で

あるとい勺た，単純な結論を出すわけには行かな

い。しかし，少なくとも傾向としては，培地のpH

が低い場合はNOa-Nの方が，高い場合はNH.-N

の方が有利な窒素源であるということができる。

-36-

NOs-NとNH.-Nが窒素源の場合の水稲の

pH反応性の比較

なぜこのような相違が生じるかと言うと，NOs-

Nはアニオンであり， NH.-Nはカチオンである

という点に，その原因を求めることができるのか

も知れない。

たとえば，硝酸カルジュームは生理的アルカリ

性肥料であり，作物による窒素の吸収によって培

地のpHは上昇し， 硫安は生理的酸性肥料で， 培

地のpHが低下する方向をたどるから， 培地が酸

性の場合は，硫安に比べて硝酸カルシュームの方

が有利であり，一方，土壌がアルカリ性の場合に

は逆のことが言えることになる。

しかし，このような単純な考え方からのみで

は，必らずしも事実を説明することはできない。

というのは，先きに示した水稲の実験は，培地の

pHが，設定したpHから変動しないように，最深

の注意をしつつ実施したのであるが，写真に示す

ような結果になったからである。



昭和46年1月1日 農 業 と 科学 第三種郵便物認可 (7) 
...剛4・咽剛咽・4陶..鴫揃刷・咽剛司嗣州側‘刷剛刷・同柳別嗣・同酬同・同附，，~・H剛H・Þh“"‘・同"。肘4・~IIIIII'"・~IIII'I~III・1'-醐刷ー".11'"・b刑制.-醐刷.酬H・b附繍.. 時棚-附刷..・.. 崎輔刷'備制二←.士 一"二士二二-ごー

そこで，培地のpH変化以外の原因を考えてみ

ると，他のイオソ吸収に対するN03-NとNHcN

の働き掛けの違いを挙げることができる。

作物が養分を吸収するに当って，ある養分の吸

収が，培地中における他の養分の状態によって変

化することは周知の所である。とすると，窒素が

NOa-NがNHcNとして供給された場合には， 他

の養分の吸収が違って来ることは，当然予測され

る所である。そして， pHが養分吸収に与える影

響と相まって，上記の結果を起すのかも知れな

し、。

窒素源の形態が，養分吸収に及ぼす影響として

は，たとえば煙草やビートは， NHcNのみでは

非常に生育が悪るしどうしてもNOs-Nを供給し

てやらなければ，健全に生育しない。そして，そ

の原因のーっとしては， NHcNがカリの吸収を

極端に阻害し， NOs-Nが与えられなければ，カリ

の順調な吸収は行なわれず，カリ欠乏になってし

まうということが挙げられる。

この場合カリのみでなく，カノレシュームやマグ

ネシュームの吸収も， NH.-Nの時に比べNOs-N

-37-

の時が蓬かに良好である。

この点は目下のところ，あまり関心を集めてい

ないが，牧草に多量の窒素肥料が使用されるよう

になると，窒素の両形態間で，牧草のカノレシュー

ムやマグネシューム含有率に，大きな差が生じて

来る可能性があるので，家蓄の栄養の面から注意

しておく必要があるかも知れない。

さらに，マ γガンの吸収もNOs-Nの場合には盛

であるが， NH.-Nの時にはこれが抑えられる。

水田土壌中ではNH4-Nが， 畑状態で、はN08-N

が，土壌中における主要な窒素の形態であるが，

陸稲が水稲に比べて生育が悪いのは，陸稲の場合

マンガンが吸収され過ぎて，マンガン過剰症にな

るからだと主張している人が〈アメリカなどで

は)いるが，この考え方は多少行き過ぎではない

かと私は考えている。

以上， NOa-Nの生理学的意義を， NHcNとの

比較で述べたが，実際の施肥と関連しでもう一度

注意しておきたいことは，畑土壌が良く管理され

ていると，どんな肥料を施与しても，結局は NOs

-Nが主体になるということである。
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北の米の味と

硝酸系肥料

北海道立上川農業試験場

南 松雄

最近.米の生産過剰或いは消費量の減少など，

需給情勢の変化に伴って，米の品質や食味に対す

る要求度がとみに高まって来ており，米作りも量

より質へと転換するに至った。

流通消費過程における商品としての米の品質に

は，揚精歩止り，食味，貯蔵性，基本形質，混入

物などがあり，その他に実際取引のうえでは量目

や包装なども重要視されているが，現在，特に食

味の問題がその品質評価の中心をなしている。

従って本稿では，主として品質的に批判の多い

北海道産米の食味特性，および食味と窒素施肥法

の関係について述べる。

1. 米の食味評価

一般に，米の食味評価は米飯の官能審査(食味

試験〉によって判定しているが，パネノレの構成や

時代とともにその判定が変動し，絶対的な基準が

ないことである。栽培技術が，終局的には収量と

いう明瞭な基準をもっているのと，根本的に異な

る点である。

米の食味に影響する要因は，米飯を口の中に入

れた時のねばりとか，硬さに関係する物理的性質

と，香り， うまみの元になる化学成分に大別され

ているが，農林省食糧研究所に・おいて，米飯の食

味評価と最も相関が高く，且つ，数量的にも表示

できるうえ，再現性も高い米飯の科学的測定法が

開発された。

第 1表北海道産米の食味特性値 (Uf{利13811'.産米)

それは精米の炊飯特性における加熱吸水率，膨

張容積，精米粉のアミログラム特性値の中の糊化

温度，プレークダウンおよび，米飯の粘性と弾性

の6要素で食味を判定する方法であり，米の食味

の70%は，これら 6要素の理化学的測定値から推

定できると云われ，現在，全国的にも認められて

いる食味評価法である。

2. 北海道産米の食味特性

気候的にも，土壌的にも，南の米とは対照的に

厳しい自然的環境の下で生産される北海道産米の

食味特性を，前記6要素によって調査した結果は

第1表に示す通りである。 6要素による食味の総

合評価では，北海道産米はいずれも BまたはC日

格付されており，明らかに府県産米よりも劣って

し、る。

総体的にみて，北海道産米の食味が劣る原因

は，米飯の粘性および弾性が小さいことと，米の

澱粉が糊化する時の性質がよくない〈澱粉粒の膨

潤開始温度が高く，ノリの安定性が小さい〉こと

の2点にほぼ集約されると思われる。

また，米飯の粘りや硬さなどの食味は，米成分

の約75%を占める澱粉の理化学性状による影響が

極めて大きいと云われていることから，第2表に

よって搬粉成分のアミロース含量についてみる

と，北海道産米は府県産米に比して明らかにアミ

ロース含量が多く(逆にアミロベグチン含量が少

ない)，農林20号を除いていずれも20以上である。

従って，北海道産米が府県産米よりも米飯相互の

粘着性が小さく，老化し易い(炊飯後一定時開放

置すると硬さを増してボロボロになり易い〉原因

は，アミロース含量の多いことに基因するものと

思われる。

次に，登熟期間中の気象条件と食味の関係につ

いてみると，第3表に示すように，高温多照下で

登熟した昭和45年産米は，

ぷで
炊飯特性 アミログラム特性航 米飯の特性 6要素に

3品種とも，低温寡照年で

あった昭和44年産米に比し

て，明らかに食味傾向が良

くなること (6要素による

加吸水熱率 膨(容C・C脹積) 
温糊 化度 ブレーク
ダウン

("C) I (B. U.) 

食味特性の良い傾向

北海道
農林20号 2.34 32.2 87.0 190 
新雪 2.20 30.6 84.0 165 

産米 ユーカラ 2.27 31. 7 86.0 110 

府県 ハツニシキ 2.83 32.1 82.5 250 

産米 ミホニシキ 2.53 31. 9 80.5 230 

(粘X10性6d(弾y×n1e0/5cm性2 
Poise) I dyne/cm' ) 

大 大

4.60 11. 06 
3.14 7.76 
2.43 6.84 

6.90 12.84 
7.83 14.07 

-38・

よる総合

評 {面

A>B>C>O 

Bノ中
Cノ中
Cノ下

Bノ中
Aノ下

食味評価がCからBにアッ

プ〉が認められ，特に，こ

の傾向は，米飯の粘弾性と

アミログラム特性面におい
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第2表 澱粉のアミロース含量(昭和43年産米)
に 北海道産ー京一

て顕著である。

このように，登熟期間中の気象要素〈特に登熱

気温〉が米の食味に及ぼす影響が極めて大きいこ

とが窺われ，寒地においては，高温登熱が産米の

検査等級のアップのみならず，食味向上に対して

如何に重要であるかを示唆している。

コン
ビカリ

16.5 

しかしながら，米の蛋白含量が増加し，

米飯の粘性および弾性が低下して，逆に食

味が悪くなる傾向を示しており，特にその

傾向は，窒素追肥の時期が遅いものほど顕

著である。

このように，米の一次的品質(形態的，物理的

品質〉と食味特性とは必ずしも一致せず，窒素の

後期追肥は米の蛋白含量を増加させ，食味を不良

にするものと思われる。

また，追肥窒素の形態では，アンモニア系化成

3. 米の食味と窒素追肥
第3表 高温年と低温年産米の6要素

米の生産段階で，食味に最も

関係深い要因としては品種，産

地，栽培方法などの生産要因と

収穫，乾燥調整，貯蔵法などが

あげられているが，ここでは米

の食味と窒素施肥法の関係につ

いて調査した結果を述べる。

近年，寒地においても，窒素

で年¥次 品測種定項¥目

低温年 農林20号

(昭和)
しおかり

44年 そらち

高温年 農林20号

(22) 
しあ、かり

そらち

炊飯持性

加熱膨脹

容積

吸水率 (C. C.) 

2.40 32.5 

2.42 32.9 

2.37 33.2 

2.40 33.2 

2.39 32.5 

2.35 33.3 

アミログラム持性値 米飯の特性
6要素に

糊化ブレーク 粘性弾性 よる総合
温度ダウン (X10. ¥ (X105 

("C) I (8. U.) Pois巴)I dyne/cm2) 評{商

86.7 96 2.20 7.69 Cノ中

88.4 68 2.14 7.40 Cノ中
87.6 55 1.43 7.15 Cノ中

88.7 135 5.40 13.85 Bノ中

88.4 120 4.80 12.10 Bノ中

84.8 115 4.50 12.07 Bノ中

の後期追肥が登熱良化を加味し 登熟期間中の平均気温;44年一17.8"C、45年一20.0"C

た安定多収施肥法として，発展しつつあることは

申すまでもない。確かに止葉期以降の窒素追肥は

収量的にも，また，登熟歩合や千粒重の増加，青

第4表 窒素追肥と米の品質(昭和45年)
一次的品質

玄米の
食 味 百平

処 理 登歩 熟合 玄千粒米重 歩育 米合 蛋白猟 (X粘米1飯O.性の
d( ×y弾米n1e飯0/5性cのm

2

) 
含有量

(%) (g) (%) (%) poise) 

幼止t8222包kK糟kggkE葉g追譜追形追肥成肥肥基期区区区則区肥11i l t i AN区N N 

78.6 20.7 19.6 8.57 5.00 13.07 
79.0 20.8 18.6 8.58 5.20 14.00 
81. 0 21. 2 15.2 8.58 54 .49 14.05 

AN 85.4 21. 0 13.8 8.669 1 .B9 10.37 
NN B7.1 21. 4 13.1 B. 5.16 11. BB 
AN 81. 0 21. 2 8.0 9.04 4.32 
NN 90.4-. 21. 4 7.1 8.92 4.72 10. 

AN;アンモニア系化成肥料 NN;硝酸系化成肥料

米歩合の低下など，米の一次的品質の向上の面に

も，幼穂形成期の追肥より温かにまさっている。

10.0% 

玄
米
ぴ〉

蛋 9.0
白
t、
仁コ

量

8.0 
22 

食味と玄米の蛋白含量の関係

Y=11.57-0.10X 

• 
24 26 28 30 

食味の総合評価値

イ出i

肥料よりも硝酸系化成肥料の方が，追肥時期の如

何を間わず，常に米の蛋白含量が低く，かつ，米

飯の粘性およば弾性が高い値を示して，食味の面

では明らかに有利で，極めて注目に値する

事柄である。

6要素に 更に，窒素追肥に関連している問題とし

て，玄米の蛋白含量と食味との関係につい

てみると，図に示すとおり，両者の聞に明

らかに高い負の相関 (γ=一0.530**)が認

められ，米の蛋白含量が多くなると食味が

よる総合

評価

Bノ
Bノ
Bノ
BJ 
Cノ
Bノ下

悪くなる傾向を示し，特に，生育後期にお

ける窒素吸収力の強い品種ほど，その傾向は顕著

である。

米の生産が過剰になればなるほど，品質，食味

についての評価が厳しくなるので，今後は米作か

ら消費に至るすべての過程について，商品的な考

え方を徹底させることが根本的な態度であろうと

思われる。
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<新しい米づくりと施肥>

N03-Nと塩基の吸収

はじめに

近年農業技術がいちじるしく進歩し， 毎年1，4

00万トンの米が生産されて過剰となり，昭和45年

からは， これまで考えられなかった生産調整が行

なわれており，本年は更にきびしくなって，米の

量よりも質へと転換し，収量は高くてもまずい米

は敬遠され， うまい米に関心が集まって来た。

これに対応して，施肥法も従来の多収を主眼と

していたものが，省力で， しかもうまい米を作る

ことを目的とするようになって来た。

米の味は肥料以外に稲の種類，品種，気候，土

壌，調整方法等多くの要因に左右され，また食べ

る人の好み，水加減，新古によっても異なり，極

めて複雑で判定法もむずかしい。

米の外観的検査は基準が定められ，以前からき

びしく検査されて来たが， うまさとは直接の関係

はなく，上位等級米が必ずしもうまい米でなかっ

た点に問題があり，将来は両者が一致するように

定めるべきではないかと考えられる。

また従来の米成分の研究は窒素，燐酸，加里等

無機成分の動きを主に追求しており，蛋白質，ア

ミノ酸，澱粉，糖類等有機成分の解明にはあまり

努力が払われなかったが，今後，分析機器の進歩

に伴い，有機成分を解明して，組成的にうまい米

の基準を定めるべきである。

施肥とうまい米

1. 窒素施肥

これまで窒素は，限界線ギリギリまで施用され

ており，倒伏させなければ多収は得られないとの

考えから元肥を多量に用いて分けつを多くし，

できた多くの籾を十分に稔らすために穂肥も多量

に用い，とくに実肥として出穂後も，極端な場合

には刈り取りの 7日----10目前にも施用して，刈り

取り期には回全体が倒伏することが多い。
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従ってとれた米は窒素過多となっており，ア〉

モニアやアミンの形のまま残って味を悪くし犬

り，光合成の結果できる炭水化物からのケト酸カ

不足するために，蛋白質の合成や移動が阻害さ才

て，乳白米が多くできて粉質米となり，更に味t

悪くしている。

また穂が出た後遅くまで施用した実肥によ，

て，イソロイシン等苦味に関係する塩基性アミ，

酸がたまって，味を悪くする。

これに対してニシ γ粕のように，窒素が過不j

なく効いて蛋白質の多くなった米は，ガラス質-

うまい米となるのである。従って多収を得るたi

の窒素の施用量，施用法よりもうまい米を作る 4

めの量，法を再検討すべきである。

この場合，地力窒素は金肥のように急激に胞

をあらわさず，水稲の生育に合致した肥効を，

し， うまい米を作るに大いに役立つので，労力

足のために軽視されているー稲わら施用等によ

地力の培養に努力すべきである。

酸性ことに硫酸酸性肥料を施用すると，水稲

蛋白質合成は盛んに行なわれて体が大きくなり

後半の登熟に対してアノレカリ性肥料の施用，あ

いは土壌がアノレカリ性でないと，登熟が促進さ

ない。

ことに生育初期にアンモニアを使うと，酸性

ミノ酸が増えて非常に稲体が大きくなるし，躍

を与えるとアルカリ性アミノ酸がふえて，体は

れほど大きくならない。

畑苗あるいは硝酸態窒素を与えた苗を植え

と，有効分けつ決定期まで、は，窒素濃度は高く

過したが，その後最高分けつ期頃まで、は，濃恩

低くなりやすいので，この時期の窒素追肥が必

となって来る。

硝酸態窒素を与えた苗は根の活力(根の脅
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力，発根力などが〉大きいため加里，石灰，苦土，

マンガン等の体内濃度は高くなっている。すなわ

ち栄養生長期間中から，体内の反応を生理的に中

性に保つ塩基の吸収を盛んにして，稲を健康にす

ることが認められている。

第 Ii喪 硝酸態窒素施用苗の養分吸収(北陸農試昭42)

常に大きな関係をもっている珪酸，石灰，苦土，

加里等の塩基の吸収を促進して，更に登熟を良く

する効果が期待できる。

昭和45年に行なった試験では，硝酸態窒素を追

肥することによって生育，収量はアンモニア態窒

素追肥と大きな差はないが，第3

生育 事Z 物 期間中の吸収養分の平均i農度 表に見られるように 2mm以上の

玄米粒が多く，稔実は良くなって
替の種類 生産量 N P K Ca MR% Fe Mn Si 

期間 g/m2 %1 %1 %1 %1 %I~%I~%I % 

折 NH.-苗 IE -H 
112 2.3 0.32 2.0 0.18 0.15 90 

-m 172 1.0 0.42 2.0 0.22 0.17 91 
衷 N03-苗 H I-E 

127 2.8 0.39 2.4 0.19 0.18 109 
一旧 181 1.2 0.37・ 2.5 0.25 0.16 46 

NH.-苗 HI-一回E 
98 1.6 0.32 2.3 0.14 0 0.14 114 
140 1.7 0.41 1.9 0.22 .18 77 

畑
H I-H 96 3.0 0.36 2.0 0.16 0.16 97 N03-苗 一回 137 1.4 0.38 2.8 0.27 0.20 59 

注)生育期間:1 (移植} II (有効分けつ決定期) 皿(最高分けつ期)
'水稲品種:マンリヨウ

12 
12 

11 
9 

11 
14 

17 
15 

第2表 分けつ期における追肥窒棄の形態と収量構成(北陸農試昭42) 

苗 乾物議 i恵数 もみ数 稔実 稔実

/nら
Nの穣へ

種類σ〉 追肥 N (耳/株) 歩合 もみの千 の移行率

茎葉もみ (本/株)(xw) (%) 粒重(日) (%) 

25.5 25.6 19 11.0 95 24.7 1. 00 69 
折

硫繍鶴' 岡貨(倍カ量安安リ) 

39.4 28.5 27 13.9 88 23.3 0.72 67 
31. 5 27.2 19 11.6 95 24.6 0.86 70 

苗 49.4 34.1 29 15.9 90 23.9 0.69 63 
30.9 32.5 19 14.0 97 23.9 1. 05 73 

24.1 34.8 16 10.0 96 25.9 1.03 74 

硫硝繍ル 酸(傍カ量安安リ) 

42.1 34.0 26 15.8 92 23.5 0.81 69 
畑 32.5 328 8.4 19 12.8 91 24.4 0.87 69 

37.4 .6 27 17.5 96 23.0 1.03 69 
33.2 28.2 22 11.6 96 25.3 0.85 65 

注)追肥期:7月1日(分けっ盛期)

2.1 
2.6 

2.5 
2.5 

2.2 
3.0 

2.3 
2.1 

もみ100g

当りN吸

収量(g) 

1.4 
1.5 
1.3 
1.8 
1.2 

1.3 
1.6 
1.4 
1.0 
1.3 

し、る。

これは硝酸態窒素の効果以外

に，第4表に示すように，硝酸追

肥によって吸収が促進された石

灰，苦土，加里等塩基が稔実を促

進したものである。

玄米中に石灰，苦土，加里等の

含有量が少なくて pHが低く，単

糖類等の多い状態では，貯蔵性は

悪く，自己消化が早く，脂肪はア

ルデヒドになり，貯蔵後の食味も

劣るので， この作用を抑制するた

めには石灰，苦土，加里を多く吸

収させ， pHの高い米にする必要

がある。

苦土を多く吸収した米は，飯に
追肥量:250mg N (5000分の1アールポット当り)侍量は500mgN
水稲品種:マンリヨウ

次に分けつ期に施用したアンモニア態窒素と，

硝酸態窒素とを比較すると，折衷苗と畑苗とでは

反応はやや違っているが，第2表に示すように，

硝酸態窒素を施用した場合には稔実歩合が高く，

もみわら比，窒素のもみ生産能率が向上している

ことは，両苗共に認められる。

炊いた場合には銀白色になって，

第 1印象が良く， うまい米になる。このように塩

基類を十分に吸収すると pHが高く，米粒の自己

消化力が弱まって，貯蔵性が良くなる。

珪酸も登熟に関係が深く，また水分保持にも非

常に関係が深い。最近刈り取り労力の不足で，パ

生育後半にアルカリ性アミノ酸が増えると，登

熟が非常に促進さ第3衰収量と粒厚分布(%)

インダー， コンパイン等の機械が多く用いられて

おり，田面を固めて，これらの機械が働きやすく

れてくる。また硝| 試験区名 iZ/予防31m 
酸態窒素はアンモ 11.NK穂肥標準区I 425 I 53.6 

ニア態窒素と異な12.NK穂肥1.5倍量区I~;~ I ~!・ 1
13.NN-NK穂肥標準区|日7I !Jj. ~ I 

り，多量に追肥に |4.NN-NK樹~1.5倍量区 I 464 I 53.4 I 
用いても，味を悪 注)控即アンモプ態掛:む 硝酸態窒素 O.6kg

くする可溶性窒素との関係は少なくて，まず第4衰玄米の無機成分含有率

くする心配はない。従って硝酸態窒素を後半 l試験区予
に用いると，味を良くする以外に登熟を良く 11. NK穂肥標準区
する。 1~.~~穂肥1. 5倍量区

I 3. NN-NK穂肥標準区
また稲体を生理的に中性に保ち，登熟に非 14.NN-NK穂肥1.5倍量区

-41・
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g/m' 
3 日1m'

3 

←-NH，-i¥ O.6kg liuJ追肥区
。-・--<>NO，-;¥ O.4kgづっ 3[fl]追肥|ベ
トー-...NトI，-i¥O.2kgづ、つ 3[リl追肥[メ:

18/¥1 7/¥ll 14/¥n 22/¥ll 3/1111 19/1lll 

第 1図 Ca暖収量(北陸~，1i\ HM5) 

11 /IX 

するため，早くから落水するようになった。その

ため水分蒸散生理に異常を来たし，登熟が阻害さ

れる傾向がある。

また登熟期に異常高温になったり， フェーン現

象等で過乾になって，葉面の水分蒸散がはげしく

なると，アルカリ反応による溶解性が低くなり，

まずい米になる場合が多い。

これは根からの吸水と，表皮からの水分蒸散に

よる温度の調節作用がコントローノレできないた

め，炭水化物の中から結品水が脱水されて，酸素

環を生成して硬化するのではないかと言われてい

る。

これらの現象を防ぐために，水分をぬけにくく

する珪酸の吸収を促進するとともに，機械導入と

にらみ合わせて，遅くまで通水することが必要で

ある。

畑苗代の苗の優秀性は，硝酸態窒素に由来して

おり，また多収農家が窒素の吸収を抑制するため，

中干しを徹底して行ない，土壌中のアンモニアを

硝酸に変えて稲に吸収させ，窒素の吸収抑制とは

相対的に石灰，苦土，加里，マ γガンの吸収を増

して水稲の偉全化をはかり，あるいはまた窒素の

肥効中断， V字農法の手段として，多収面で着目

されて来た硝酸を，前に述べたように， うまい米

を作るための硝酸と見方を変えて，その効果を再

確認する必要がある。

2. 燐酸施肥

光合成によって同化された炭酸ガスはブドウ糖

になり，これが酵素〈ヘキソナーゼ〉とアデノシ

ン燐酸の作用で， グノレコーズ6燐酸塩になり， さ

らに酵素の作用でグノレコーズ 1燐酸になり，次に

酵素の作用で燐酸を遊離してでん粉になる。

と 科 第三種郵便物認可 (21) 学

酔ーー一.NH，-N O.6kg 1因追肥区
。一-'-00 N03-N O.4kgづっ3回追sI
.日間ー・ NH，-N O.2kgづっ3国道sI

7/¥1 14/¥H 22/¥1 3/酒 19/咽 ll/IX

第2図 Mg班収量(北陸農試昭45)

このように，米の主成分であるでん粉も蛋白i

L 燐酸縮合物が燐酸を含む酵素の働きででき;

ものであり，燐酸も登熟に大事な成分である。

燐酸の施用法としては，従来，元肥施用で十づ

であり，元肥に施用しておけば生産が進み，地自

上昇し酸化還元単位が低下して，土壌がアノレカ

性になると溶けてくるので，追肥の必要性はなし

と考えられていたが，最近の稲作では根を健康』

する目的で，間断かんがいや中干しを徹底して千

なうために，土壌中の有効燐酸が少なくなってj

り，時には根に障害を生じて，生育後半に燐酸q

収が抑えられることがある。

燐酸の吸収が抑えられると， グノレコーズ燐酸古

からでん粉への変化が完全に進まないで，中間』

物として残るために米の品質が悪くなる。

燐酸を登熟期にも吸収させると，でん粉の化さ

構造に変化が起り，分校組織が発達するといわi

ている。これは，炊飯特性の膨張容積や可熱吸ヨ

率が増大することでわかるし，飯に炊いたときt

弾力性も高くなる。

燐酸追肥と登熟の関係について無燐酸，燐酸7

肥，過燐酸追肥，硫加燐安追肥，塩加燐安追肥，

燐加安追肥の 6区を設けて検討した。

その結果生育，収量に大きな差はなかったが，

硫加燐安，塩加燐安，燐加安追肥によって整粒さ

合，等級は高まり，玄米硬度， 2mm以上の粒P

分布割合も多くなっており，燐酸追肥によって，

玄米の品質が良くなることが認められているじ

で，追肥は窒素，加里だけでなく燐酸を含めて;

要素を施用した方が良いと考えられる。

玄米粒中の燐酸の適当な含有量については，

500mg%以下や1，OOOmg以上で、は過不足で、ある〈

-42-
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考えて良く， 700"-'800mg%が適当であるといわ

れている。くず米類は1，000mg%以上の燐酸濃度

が多い。

第 5衰収量と玄米物理性

試験区名 穂数 玄米重 千粒(g)重
(本3/5m4E) ~ß!/a) 

1.無燐酸区 46.5 20.2 
2.燐酸元肥区 405 49.1 20.8 

3.過硫加石燐追肥区 444 49.2 21.0 
4. 安追肥区 444 49.7 20.8 
5.塩加燐安追肥区 449 50.0 
6.燐加安追肥区 464 51.2 20.8 

i主)燐酸元肥 0.8ki/a 追肥 0.5ki/a

根の障害により最も吸収の抑制されやすい成分

であるので，乾田化，徹底した水管理により，根

の憧全化をはかる必要がある。珪酸，熔燐の多量

施用により，登熟期になっても根の珪酸含量を

10%前後に保って，根の活力を強くする方法もあ

る。

む す ひ'

うまい米づくりには燐酸や加里は大事である

が，窒素は特に重要である。とくに硝酸態窒素の

施用による直接の効果以外に，吸収を促進された

3. 加里追肥 第 6衰粒厚分布 (%) 

加里はでん粉の合成に関係深

く，根腐れ等の障害により最も

抑制されやすい成分である。抑

制された場合には稗が弱くなっ

て倒伏したり，同化作用が衰え

て稔実が悪くなり，粘弾性の弱

第7衰無機成分含有率 (r.)

試験区名

1.無燐酸区
2.燐酸元肥区
3.過石追肥区
4.硫加燐安追肥区
5.塩加燐安追肥区
6.燐加安追肥区

い米となりやすい。

試験区名

1.無燐峻区

2.燐酸元肥区
3.過石追肥区

I ~硫加桝追肥区
5.塩加燐安追肥区
6.燐加安追肥区

また窒素との桔抗作用もあり，窒素以上に必要

な成分であるが，濯i餌水，土壌からの天然供給量

が多いため，加里施肥は重要視されなかったが，

塩基の吸収のところでのべたように， うまい米作

りに重要である点を再認識して，できるだけ吸収

させねばならない。

2.2 
国国

1.1 
0.8 
0.4 
0.9 
1.5 
1.5 

2.1 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 
残
2.伽繍

II1I1l 悶温 111m mm 孤温 間環 以上

14.9 44.2 30.7 7.0 1.2 0.4 0.5 60.2 
8.6 41.2 34.2 8.5 2.8 1.7 2.2 50.6 
6.8 44.4 34.2 8.8 1.4 1.4 1.6 . 51.6 

10.6 48.6 30.5 6.2 1.5 0.7 1.0 60.1 
17.5 47.7 24.8 5.7 1.4 0.5 0.9 66.7 
16.1 49.8 ?5.5 5.2 0.9 0.5 0.5 67.4 

塩基による相乗的な効果も期待できるし，現在最

も求められている形態の肥料と考えられる。

しかし硝酸態窒素は土壌吸着がないので，流亡

量が多いため，多量施用か分施回数を多くしなけ

れば，その効果は期待できない。

多量施用では経済的な問題，分施回数を多くす

ると労力的な問題を伴い，米の生産費てい減の目

標に反することになるので，硝酸態窒素の肥効の

持続性をはかる方法を考えねばならない。

たとえば哨酸態窒素を主体とした緩効性肥料，

あるいは被ふく肥料の開発等を考える必要がある

のではないだろうか。
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一一<新しい米づくりと施肥>

硝酸態チッソによる

稲作の妙味

。稲作の5力条
70年代の農業は「もうけ主義JI r能率主義J
「利己主義」などの経済合理性を脱し，ょうやく

新しい時代に対応しようとしている。

それは単に食糧の供給という機能だけではな

く，生活と文明の保護一つまり人間性回復のため

の，自然環境改善産業としての役割りを果さねば

ならなくなった。

したがって単に健康を害するほど無茶苦茶に働

いて，ガムシャラに儲けるような，弱肉強食の農

業は締め出されるものとみられる。

その中で，稲作は一体どうなるのかということ

になると，甲論乙駁いろいろあるが，つまるとこ

ろ装置化とシステム化に集約されるようである。

ところが装置化とシステム化の土台になる技術

の内容が不明確で，今は文学的な表現に止まって

いるというのが実情であろう。

第 1衰 稲作の5ケ条

事

国際生産性
最高品質性

完全登熱性
絶対健康性
快適作業性

I頁

(最低コスト、高額配当)

(オール上米、屑米ゼロ)

(転流中心、無選別出荷)
(無病患災、安全食品)
(明るく楽しい作業)

そこで筆者はとりあえず第1表のように， r稲
作に対する 5カ条の緊急課題」を提案し，関係各

位に建設的なご批判を賜わりたいと思っている。

この5カ条については詳しくふれないが，要す

るに，稲作が終ったというのは全くの錯覚で，世

界の稲作をリ{ドするためには，最少限，これだ

けの課題を解決しなければならないーことを訴え

fこし、。

<l 硝酸態チ‘Yソ肥料とハザミの関係

これまでのクラシックな常識によれば，水田に

は硝酸態チッソは向かないと云われていたもので

ある。

兵庫県主任専門技術員

菊地年夫

これは幾多の試験結果から得られたもので， 3 

論的にもスヂは通っているとは思うが，その試!

のやり方と硝酸態チッソ単用の点には，いささ

問題が残っていると思われる。

つまりこれまでのテストはアンモニア態チッ

と硝酸態チッソの比較で，水田でロスの多い硝

態チッソは肥効が劣り，どの試験成績も殆んど

外なくアンモニア態チッソ有利を示した。

今回ご紹介しようとする「硝酸態チッソ稲作

というのは，アンモニア態チッソに対抗しよう

するのではなしむしろ硝酸態チッソとア γモ

ア態チッソとの相乗作用をねらうものである。

もっと詳しくいえば，土壌改良資材などと¢

合効果を図ろうとするもので，特に稲を健康に

登熟を良好にするとともに，オーノレ上米の稲作

実用化するのが本旨である。

ところが各地の研究成績をみると，必らずし

一定の傾向が認められないのは，アソモニア態

ッソと硝酸態チッソを全く等量にし，その単狙

果だけにこだわり過ぎている試験が多い。

よく，ハサミと何とやらは使いようーと云才

るように，硝酸態チッソの性質をよく生かしマ

いてないのは，全くナンセ γスといわねばな民

し、。

<l 硝酸態チ・yソで上米を増収した例
ここでは兵庫県内各農業改良普及所と筆辛

が， 1点5カ所の部分刈と， 5斜線法などのヌ

的なやり方で得た成果をご紹介する。

1. 小粒食用米の場合

昭和42年から45年までの主なものをあげる〈

第 2'"'-'8表のようでアンモニア態チッソ区とじ

量差は，10a当りの最高が約250kg(昭和42年三

に達している。

その収量構成要素をみると，少しの例外は t

が，多くの場合，登熟歩合，玄米千粒重が 1

-'&4-
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第2表 昭和42年兵庫県米作王(豊岡農業改良普及所)り，米質も同等以上を示している。

なおこれらの優良事例では，肥料要素量を慣行

田に比べると， ケイサン，チッソ， リンサン，

カリ，苦土，石灰などの施用量が，約2"-'3倍に
」ー

なっているのが注目され第3衰 昭和42年多収種綜合指導聞 その 1(柏原農業改良普及所)
る。 I I _~... ~:-~ 

2. 大粒酒米の場合

山田錦の場合も，ほぽ

小粒食用米と同じ傾向を

示しているが，中には出

穂期で4日，成熟期で7
第4衰 昭和42年多収積綜合指導圃その2(社農業改良普及所)

日の早熟化が認められ

た。

その主な成果は第9"-'

10表のようで，酒米の生

命ともいうべき心白の発

現の差は，信じがたいほ

どに素ばらしい例がみら

れている。

なお不作といわれた昭

和43年に，第10表〈社普

及所〉のとおり登熟歩合

が約30%の大差を示し，

収量差も 10a当り 111kg

となっているほか，検査

で1等米合格を得ている
第6褒 昭和42年現地展示圃(三原農業改良普及所)

ことは特筆に値いする。。稲の生育調節も
硝酸態チ'"ソで

忘れもしない昭和42年

の西日本大干ばつのと

き，例年より半月"""'1カ

月も田植が遅れた稲の生

育促進に，筆者は硝酸態

チッソの活用をすすめて

好評を得た。

その後も分けつ後期の

生育促進用には，迷うこ

となく硝酸態チッソの施

用で，殆んど例外がない

ほどに，スカッとした効

果をあげている。

{繍 考

ヤマピコ 6月15日 66株/3.3m2植
N-7.2 P2白 -4.0K:.0-6.8 

N-20.8 P2臼 -13.0K:.0-18.2 

玄米重 穂数
籾1(粒穂数) 登歩(%合熱) .千玄粒(g米重) 区分 f緒 考

(kg/10a) (本13.3m2)

アンモニア
601 1218 92 81 22.0 

金南風 5月25日 30X15cm 植|
態チッツ区 N-16 P20s-5.5 K20-7.2 

硝酸態
655 1089 73 90 26.8 

はりま 5月21日 24X24cm 植
チッソ区 N-21.6 P20s-13.5 K20-18.9 

差 臼 -129 -19 9 4.8 慣行肥料区は酒米試験地の多収田

第5褒 昭和42年現地展示圃(福崎農業改良普及所)

玄米重 穂 数 1穂 登熟 玄米
区分 籾数 歩合 千粒重 {市首 考

(kg/l0a) (本/3.3m2) (粒) (%) (g) 

アンモニア
6∞ 21 ...... 81 -・・・.. 金南風 6月28日 28X18.5佃様

態チッソ区 N-6.6 P2o..-4.8 K.0-8.6 
硝酸態

675 23 -・・... 87 ...... N-20九白-12.5K:.Oー 17.5
チッソ区

L一一差一一一」 75 2 ...... 6 ...... 

玄米重 穂数
親1(粒穂数) 登歩(%熟合) 玄千精米区分 {繍 考

(kg/l0a) (本/3.3m2)

態アチンモッニソ区ア 490 .....•... ...... ... -・・... 金N-南8風.0P2βE
周h2-561.14L 32O.5-

×83.20 .0cm植

硝チッ酸ソ態
区
738 1465 ...... ...... ...... 金N-南1風2.8目

6_
用白22-日9.82h6XO2-6c1m1.8嫡

(8) 630 974 -・・・・・. ...... -・・・・・ Nい-ぷ13
き
.06p-z月Eh27-日8.I3L0XO3-0c1m1.1.3値

(C) 555 993 」一一一~みーず1は4.わ4せP2 匂7 月-91.O日 K-a2O8-×1228.c6 m 摘
注、 A区の元肥は普通化成

第7衰 (昭和43年兵庫県農業改良普及所)

下二
日口
開 玄米重 収量構成要素

上位
葉
身
長穂数総籾数登熟歩合玄米千粒重 長

質 何l10a) (本1m2) 粒1m2)I (%) I (g) (cm) (cm)| 

惣アチンモ
y ーソ区
7 
中上 495 274 20.100 86 24.2 101 81 

回 梢チ
y
同量ソ 惣
llI. 中下 670 351 45.850 74 21. 7 113 88 

(元十追) 差 (-) 175 87 25.750 (ー.) 12 (ー12.5 12 7 

竜 態
fチン モッ ニ

1区
ア
中下 496 275 20.670 70 21. 5 100 88 

里子 硝チ
y
綾ソ !区被 中中 420 264 25，980 75 23.0 119 101 

(追) 差 76 (ー.)11 5，310 5 1.5 19 13 
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その根拠は農林省北陸

農業試験場で行なわれ
第 8衰 (昭和45年 兵庫県農業改良普及所)

た， r水田における窒素
の制御に関する研究」

で，硝酸態チッソの有効

期間が，その施用した成

分量に正比例することで

ある。

つまり硝酸態チッソの

追肥をする場合， 10a当

りのチッソ成分量2kg

では2'""'"'3日間， 5kgで、

は 5'""'"'7日間という具合

になっている。

特に有効分けつ決定期

頃に，分けつ茎の有効化

と稲の姿勢向上には，ア

長土:
H口U 玄米重 収量構成要素 得

穂数 ~$半w.数
登歩(%熱合) 千玄粒(g米重) 

長 僚If犬
質 (kg 110a) (本/ぽ) (事)Llm2) (cm) 

一一 態硝チアンモニ贈区区ア
497 379 24.0 85 多チヴソ

原 酸
(はりま) ツ、ノ 544 412 24.0 80 ム

(元) 差 47 33 。(ー)5 

Ct崎ずま)
態アチンモ.Yーソ区ア

上 509 415 30，690 87 20.3 85 J." 

硝チッ酸ソ態区 上二 563 620 43，130 87 21.4 78 J." 

(追) 差 54 205 12，440 。 1.1 (ー)7 

山 態アンモニア区 中 460 371 38，910 80 22.0 85 中チッソ
崎

備チッ酸ソ態区(日本晴) t二 583 416 45，560 90 24.0 87 i‘ 
(i阜) 差 123 45 6‘650 10 2.0 2 

綴 態アチンモッーソ区ア 468 272 74 正‘
LU 

硝チッ酸ソ態区(近畿33号) 519 312 76 J." 

(追) 差

ンモニア態チッソは不向 第9衰 昭和42年酒米の現地技術確認圃(三木農業改良普及所)
であることから，勢いこ

。肥料も量から
質の段階に

これまでの稲作は素朴

なアンモニア態チッソ方

式が中心に進められたた

め，健康という文字とス

ローガンはあっても，手荷

は全く病弱で，農薬なし

には栽培不可能な状態であった。 ない。

まずチッソの適量をとってみても，アンモニア もちろん分けつ依存度の高い手植稲と，母稗Z

態チッソおよび硝酸態チッソの各単用と，その併 義に近いパラまき稲の場合でも，肥効のテンポ t

用では全く異るし，チッソの偏用と多要素との混 の関係で，必らずしも一定の傾向を示すとは限i

用でも，稲の反応が多様で、あることはいうまでも ない。
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の硝酸態チッソの活用が

安全なうえに，効果が出

やすいのはいうまでもな

し、。

ここで田面水中の硝酸

態チッソの消長をみる

と，第1図のように10a

当り 2kg， 5 kg， 14kg 

と，有効な日数の動きが

理解できるので参照され

fこし、。

(~清 考

2 I山田錦 6月初日 26X26cm fi直
I N-7.7 P2o.. .-3.5 KzO-7.2 
1 I N-13.9目白ー13.3KzO-12 

第10褒 (昭和43年兵庫県農業改良普及所)

素
一

要
一

成
「

構
一

量
F

7
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穂
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稗
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れ

g， I i酉米重

a

一
A

-

Q

U

必
宅

凸
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喧

A

q

U

9

白

'A
一
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/
一
g
-

t
一

中

下

H
E
-

中

上

328 

335 :::|:::|:; 

間 i酉米重 収量

「石:ic
質 I(kg/l0a) (本1m2)

302 349 23，380 50 25.6 9.8 10.2 

413 320 19，010 78 26.3 .4 .1 

111 I (ー) 29 (ー) 28 0.7 (早) (早)4‘370 4 7 
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と 科 昭和46年9月1日
，ll4 

寸一

第 1図 N03-Nの施用量と有効期間(例) 第2図稲の生育時期別チッソの好適比の例(推定)
14~、

¥ 町川
¥ 円寺 4

~ 
'-----ー・

3
 
m
l
N
の
施
用
量
(
同
/
叩

と5t"、、、、、.、、、、、
‘、. 、、
‘・.“・

施用後の日数(日)

ただ共通していえることは，稲が病弱化するよ

うなチッソの与えかたを，これ以上続けること

は，安全食品を生産する立場から問題である。

ニこでチッソ肥料だけを取出してみても，生育

10 

栄養生長い¥生殖生長期

5 

5 

4 

6 

3 

7 

ステージ毎にアンモニア態チッソと硝酸態チッソ

の混合比をコントロールし，栄養生長と生殖生長

に，それぞれ適応せしめるべきものと考えられる。

14 

たとえばアンモニア態チッソ:硝酸態チッソは

生育の初期と後期で逆転し，第2図のように 6:4

'""4:6などのように改めるほうが， 無毒の上米の

高能率生産に有効となる可能性がある。

もちろん他の主な栄養も，ケイサン，カリなど

すべてチッソと同じようなことが期待されるの

も単成分のほかに肥料の質的な吟味が必要であ

ろう。
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昭和47年 1月1日農業と科学(30) 第三種郵便物認可

植物に対する代謝栄養一ーその3.特集

ム)

変動

周平太川・グ〉

体内有機成分

対する硝酸態窒素水稲に

(j) 

1. はじめに

水稲に硝酸態窒素 (N03-N) を施用するとい

うことが，抵抗なく受け取られるようになったの

は，割合最近のことではないかと思う。

N03-Nがアンモニア態窒素 CNHcN)に比

べて，水稲に対する利用率が劣ることはまぎれも

ない事実であるが，その逃げ易い性質を逆用すれ

ば，水稲の欲する時期に窒素をあたえることが可

能で，水稲の生育をコントロールするに適してい

るといえるoが，それだけではなく N03-Nの

施用にはいろいろなメリットが考えられる。

硝酸態窒素肥料に関しては多くの神話があ

るO この神話は仮空の伝説としづ意味ではな

く，多くの経験的事実から来ているものであ

る。硝酸態窒素肥料を使ってよい結果をあげ

た人達が，米作りに熱心な篤農家の方々だっ

たことも，神話づくりに一役買っているよう

であるO

この一つに， N03-Nで作った米は品質や

味が良いというのがある。この品質とか味は

人聞の感覚による判定で，多分に主観的であ

るために，科学的な裏付けがされにくし、きら

L、があるO

N03-Nを水稲に施用すると，体内のカノレ

シウムやマグネシウムの含有率が高くなると

L寸事実があるO これは陰イオンである

N03-Nを吸収した場合に，植物体内のイオ

ンのバランスを保つために，カルシウムとか

マグネシウムのような陽イオンの吸収が助長

されることが，以前から理論的に説明されて

いるO このことは，本誌9月号にも品質や貯

蔵性に関連して詳述されているので，本稿で

は割愛する。

N03-Nを水稲に施用した場合，体内成分

がどのように変ってくるかについては，水耕

郎

試験でのデータが多く，圃場試験によるものは未

だ積み重ねが少ないが，以下，北陸農業試験場て

おこなわれた試験結果について，若干述べてみた

し、。この試験は， NOa-Nを穂肥から実肥にかけ

て追肥した区と， NHcNの追肥区を対比したも

のである。

2. 窒素化合物特に遊離アミノ酸について
水耕試験と圃場試験の水稲では，同じ NOs-N

をあたえた場合でも，窒素代謝にかなりの差があ

るようであるO

圃場試験の水稲では， N03-Nを追肥した直後

第1図 穂揃期の遊離アミノ酸含有率
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第2図 穂揃期葉身中のMg含有率と玄米収量でも，茎葉部で NOa-Nが検出されることは

ほとんどなく，吸収された NOa-Nは，すみ

やかに NHrNに還元されている。

このことは， NOa-Nを追肥した水稲の，ア

ンモニア含有率が， NHrN追肥区よりむしろ

高くなっているニとからもいえるO

これに反して，水耕試験とか苗代の水稲体に

は， 乾物1009に数時から， 時には数10mgの

N03-Nが貯えられ，必要量が徐々にNH.-N

に還元されて，高次な窒素化合物に合成される

とL寸過程をたどるようであるo

圃場試験で穂肥を施用した水稲について，穂

揃期の遊離アミノ酸を測定した結果によると，

I N03-N区と NHf-N区で，それほど顕著な

差はあらわれていなし、。アミノ酸総量は，この

時期が7ミノ酸ご蛋白質の反応、が流動的であ

り，同じ試料について水溶性蛋白質を分析して

みると，遊離アミノ酸の高いものは低く，低い

ものは高いことから，水溶性窒素化合物として

は，大体同じくらいの含有率を示している。

個々についてみると，中酸性アミノ酸について

は一定の傾向がないが，塩基性アミノ酸すなわち

アJレギニン， リジン， トリプトファン， ヒスチジ

ン等が， N03-Nを追肥した水稲で多くなってい

るのが一つの特徴といえる。

図には載せていないが，葉身や葉鞘でもこのこ

とがいえるし，幼植物を NOa-Nで育てた場合

でも，同様に塩基性アミノ酸の含有率が高くなっ

ているo

これらのアミノ酸は栄養的にみて重要であり，

また塩基性アミノ酸の多い米は食味がよいといわ

れているので， N03-N施用と米の味の関連を解

第3図水稲体中の還元槍含有率
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く一つの鍵になると考えられるo

たヨし，米の蛋白質の大部分を占めるクソレテリ

ンの構成アミノ酸を分析した結果では， N03-N 

追肥区と NH.-N追肥区の聞に，塩基性アミノ

酸の差はみとめられなかった。

3. 炭水化物および燐酸について

NOs-Nを吸収した水稲は，乾物生産能率とか

玄米生産能率，すなわち吸収された窒素 1kgが，

何kgの乾物なり玄米を生産するかをあらわした数

値であるが，この値が NH，-N を吸収した水稲

より高いことが，数多くのデータからいえる。

これは最初に述べた NOs-N追肥区のマグネ

シウム含有率が高く，これが光合成をおこなう

葉緑素の構成成分であることが一つの要因と考

えられ，穂揃期の葉身のマグネシウム含有率と

収量の聞には，かなり高い相関がみとめられる。

炭水化物を分析した結果によると，追肥直後

から穂揃期の葉身と葉鞘で， NOa-N追肥区の

還元糖含有率が対照区より高く，光合成能力が

旺盛なことを意味している。また過去の成績に

よると，苗代に NOs-Nを追肥した場合にも，

還元糖の含有率は高くなっているO

次に燐酸の行動についてであるが，燐酸は陰
-49-
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第4図 茎葉と穂のP吸収量の時期別変化

3 

P吸収I11:
g/m 

科学 昭和47年 1月1日

用したo

その結果によると， N03-N区は NHcN区

に比較して，発根率〈水稲根を切断して蒸溜水中

に梓基部を浸し，再生してくる根の乾物重を地上

部乾物重で除し， 100を乗じた値)，根のαーナフ

チルアミンおよび二価鉄 (Fe+つの酸化力，根の

ρ カタラーゼおよひ'パーオキシダーゼ活性，青酸に

よる根の呼吸阻害等がいずれも高く， N03-N追

肥区は鉄系の酸化酵素〈カタラーゼおよひやパーオ

ぷ/と二削減E キシダーゼ〉の働らきが活発であり，これが根の
必人l と二二ロ:115jiE酸化力を旺盛にしていると考えられる。
lソ~ I、 強湿強還元の水田では，根の障害によるいわゆ
/，f，' ¥¥、
III ~ミ る秋落ち現象がおこりやすく， N03-Nの追肥J X が，刊に対抗す械の活力を高めることに効果

_cj7 (、入 があるといえるo
穂- n 、
1/ 義 官 また土壌の面からみても， N03-Nの施用にと

4 もなう脱窒は，一面からいえば土壌に酸素をあた

O~ 8.7 8.21 9.18 月日
幼穏形成期 穂扮j期乳熟期 収穏期

イオンであるために， NOs-Nの施用によって，

一時的に吸収が抑制されているが，乳熟期から収

穫期にかけて，茎葉から穂へ移行する量がNHr
N 追肥区より多¥¥傾向にある。

このことは，カリウムの転流についてもいえる

が，燐酸は糖の代謝に密接な関係があり， N03-

Nを追肥した水稲では，葉身で生成された糖の穂

への転流が，より円滑におこなわれる結果，玄米

生産能率が高くなるのではないかと推定される。

えるわけで，肥効の面からはマイナスであるが，

土壌の酸化還元電位を高めて，還元状態を緩和す

る仕事をしていることになる。

水稲が生活を営むためにはエネルギーが必要で

あるが， このエネノレギーは糖の酸化による呼吸に

よって， ATPと呼ばれる燐酸化合物の形であた

えられる。

糖が焦性ブドウ酸〈ピノレピン酸〉を通って，炭

酸ガスと水に分解される過程には，有機酸が順次

酸化されてATPを生産するクエン酸回路がある

が，この他にもATPの生成が少ない呼吸系が考

えられるo
また還元糖は次に述べる根の活力に，酸化呼吸

酵素系の基質として関係するのではないかと考え

られる。

カタラーゼとパーオキシダーゼは，過酸化水素

CH20ρ を分解する作用を持つので，この酵素
系が働らくことは， 体内で H202 を生産する酵

素系が強いことが推定されるO これには特に水程

根の酸化力の測定(水緋試験)

4. 根の活力と酸化酵素
N03-Nを吸収した水稲の

発根力や，根の酸化カが高い

ことは，苗についての試験結

果でもあきらかであるが本田

での追肥についても，各種の

根の活力診断をおこなった。

たヨし本田に生育した水稲

では，恨の先端を損なわずに

採取することが，ほとんど不

可能なために，水稲試験を併

項目 IFe++酸化カ Irrナフチルアミン般化カ KCNによる
(r/根の乾物mg) I (Y/根の乾物mg) I 呼吸阻害率伊G)
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第5図 土壌酸化還元電位の変化〈椎試験〉
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でみられる， ピルビン酸からグエン

酸回路を通らないグリコレート一一

グリオキザレート系の回路が考えら

れる〈ピノレピン酸から 5分子のH202

が生成される〉。

N03-Nを追肥した水稲の有機酸

を分析した結果によると， NH.-N 

追肥の水稲に比べてグリコーノレ酸が

多い。

このことと，カタラーゼ，パーオ

キシダーゼ活性の高いことから，

N03-N追肥区でグリコレートー

グリオキザレート系の酸素回路が，

水稲体中の有機酸含有量

まだ充分なデータがあるとはいえなL、。

一つには，これらの成分は消長がはげしく

分析結果はある断面をとらえたものであると

もいえるが，養分吸収，体内代謝，根の活力

といった面で， N03-Nの施用が NH.-N

とは異なった，すぐれた作用を水稲にあたえ

ていると思われる。

N03-Nは，穂肥から実肥にかけての追肥

がよいということは定説になっているが，飛

躍的な多収をあげた例は， きめの細かい施肥

設計による場合に限られているO しかし使用

法如何によっては初期の追肥に効果のある場

合があり，直播栽培への施用もよい結果が得

第6図 糖のグリコール酸回路による酸化

CO2 

られると考えられる。

施肥試験のデータはだいぶ

多くなっているので，本年度

の米作不振から，単位面積あ

たり多くの生産をあげるため

の技術が見なおされている昨今，安定多収といっ

た面で，施肥法についての組織的な取まとめが必

要であると思う。

活液に働らし、ていることが推定される。

5. 結語
はじめに述べたように，圃場試験で水稲に

N03-Nを施用した場合の代謝成分については，
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