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水稲に対する被覆尿素を

利用した省力的な追肥法
山形県農業試験場化学部

田中伸幸※

(1J 園場条件下における被覆尿素の溶出特性

はじめに

水稲に対する被覆尿素の追肥利用という立場から，固

場条件下での溶出速度を温度との関連で検討した。

被覆尿素の溶出については，厳密には，拡散方程式へ

の適合など詳細に検討し，あらゆる条件下でも適用でき

る推定式を求めるべきであるが，著者は，現地で，被覆

尿素を使用する立場から，単純に，温度との一次式でと

らえ，溶出量の推定を試みたが，実用上，一つの目安と

して有効であると考えられたのでご紹介したし、。

試験方法

被覆尿素40及び70を， 7月上旬，室素として 200mg相

当量を10x 10cmの寒冷抄に包んで，水稲栽培;下の田面
に，追肥したと同じ条件で、設置した。その後， 7月中旬

から 8月下旬までの間4回，田面の肥料を回収し，残存

窒素量を定量して，次式から溶出割合を求めた。

溶出割合(%)=ー包立一残存窒素(mg)X 100 
200 

なお，本試験は1982"-'1983年の 2カ年， 2反覆で実施

したが，被覆尿素40は1982年のみ供試した。

試験結果及び考察。

被覆尿素の溶出割合と積算回面水温との関係を第1図

!と示したが，それによると，被覆尿素の溶出は，積算田

面水温と極めて高い相関が認められ，次のような関係式

が成立Lt~。

被覆尿素40:YニO.35xo.77 (r =0.96， n =4) 

1/ 70:Y=0.22XO.82 (r=0.98， n=8) 

Y:溶出割合(%)， X :積算回面水温 (OC・日〉

このように，被覆尿素の溶出が温度と密接な関係にあ

ることは，被覆尿素からの窒素の供給が地力室素の発現

パターンに酷似していることを示唆するもので注目され

る。第2図には，上記回帰式に各地域の田面水温を代入

して求めた地域別溶出パターンを示した。

それによると， 7月1日に被覆尿素を施用した場合，

溶出割合が 100%に到達する時期は，山形，藤島，宮内

で、は，ほとんど同じ時期で，被覆尿素40は8月30日，被

覆尿素70は9月10日ころに相当する。新庄では，他の地

域より約5日ほど早く溶出が終了するようであるが， こ

れは，水稲の生産量が少し四国水温が高く経過したこ

とによるものと推定される。このように，被覆尿素の溶
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出は，地域による変動は極めて小さかった。

第3図には，被覆尿素70について，施用時期別の溶出

バターンを示した。これは， 1981年(山形〉の田面水温

から求めたものであるが，初期の溶出割合(施用後10日

間〉は，施用時期が6月20日から 7月20日までの範閤で

は，施用時期が遅いほど高くなる傾向にあった。

また，溶出割合が.100.%に到達する時期，すなわち，

肥効の消失する時期は， 6月20日施用では 8月25日， 7 

月1日施用では 9月5日ころである。これより施用時期

が遅くなると， 9月10日の時点で施用窒素の10"-'25%が

残存しているものと推定される。

ついで，この溶出割合から，被覆尿素を a当たり 0.6

kg施用した場合の， 10日ごとの溶出量を推定したものが

第 1表である。

それによると，被覆尿素を 6月20日に施用した場合，

7月30日までの溶出量は0.09"-'0.12kg/ a /10日， 8月以

降は0.05，-....;，0.07kg/ a /10日で，ほぼ8月中で肥効は消失

する。同様に， 7月1日の施用では， 7月30日までは

o. 10"-'0. 13kg/ a /10日， 8月以降は0.05"-'0.08kg/ a /10 

日となり， 9月10日ころで溶出は終了する。

また， 7月10日の施用では， 7月30日まで0.11"-'0.14

kg/ a /10日， 8月以降は0.06"-'0.08kg/ a /10日で， 9月

10日以降にO.07kg/ aとわずかではあるが施用窒素の残

存が認められる。施用時期として，最も遅い7月20日の

施用では，最初の10日間のみO.14kg/ a /10日であるが，

それ以降はO.10kg/ a /10日以下の溶出量で， 9月10日以

降に約0.15kg/aほど持越している。

このように， 6月20日から7月20日までの施用時期で

は，施用後から 7月30日までの推定溶出量は0.10"-'0.14

kg/ a /10日， 8月以降は0.05"-'0.09kg/ a /10日と，被覆

尿素からの窒素の溶出は極めて緩効的で，しかも， 7月

中の溶出量が8月以降よりも多い。

このことは，水稲栽培上，籾数の確保や登熟向上のう

えで，好都合である。一方，溶出量の年次間変動につい

ても検討したが，田面水温との関連で，わずかに増減す
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るが，実用上問題にするほどの量ではなかった。

なお，被覆尿素40は，被覆尿素70に比較して， 10日ごと

の推定溶出量が多く，肥効の消失する時期も早かった。

第 3図 施用時期と溶出パターン
1981年山形(農試本場)の田面水温より作図

第 1図溶出割合と温度
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第 1表圃場匁件 )l )7 i 
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需 における溶出量の推定

JJ 
9 
Jl 

(kg/a) 

6/20 7/1 7/10 7/20 8n  8/10 8/20 9/1 タえも・:fIi-

干~f( 士j'( 7/1 /10 /20 8/1 /10 /20 9/1 /10 (9/10-) 

6 JJ 20 1) 0.12 0.10 0.09 0.10 0.07 0.07 0.05 
7 )J 1 )) 0.13 0.10 0.10 0.08 0.07 0.07 0.05 
7 ) J 10 ) 1 0.14 0.11 0.07 0.08 0.07 0.06 0.07 
7 ) J 20 LI 0.14 0.09 0.08 0.08 0.06 0.15 

被援}，}(京 40 6 JJ 20 " 0.14 0.11 0.10 0.11 0.07 0.07 
7 }j 1 U 0.15 0.12 0.11 0.08 0.07 0.07 

7 JJ 10 LI 0.16 0.12 0.09 0.08 0.08 0.06 0.01 

7 JJ 20 LI 0.17 0.10 0.08 0.09 0.06 0.10 

a当たり、被援)j~flO.6kg施JIJ 1981年間fui7]cilntのfi'(!fj仙(IIIJIヲ)より抑止
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(2) 被覆原素の追肥と収量及び安定性

はじめに

良質米の高位安定生産には，水稲生育中}I:日から後期の

窒素栄養の重要性が数多く指摘されてし、る。

このため，積極的に高位生産を目指している農家で

は， 7月(穂首分化期〉以降， 4~5 回(追肥量 0.5~

o. 8kgj a)程度の追肥を行なっている場合が多い。

これに対して，本県農家の大部分を占める兼業農家や

複合経営農家では，労力不足などから，積極的に高位生

産を目指している農家に比べ，追肥回数，追肥量とも少

し収量的にも低い現状にある。したがって，これらの

農家では，省力的で，しかも，収量性が高く，安定した

稲作技術に対する要望が大きい。

と 科 第三種郵便物認可 (5y 
，ll.ら

寸‘

点から，出穂、30~35 日前に施用する省力的な追肥法につ

いて検討を行なった。その結果，本追肥法の収量性，安

定性(倒伏)，さらに，経済性なと守総合的に評価したと

ころ，実用化の可能性が十分にあるものと判断された。

試験方法

試験区の構成，その他について，第2表に示した。

試験結果及び考察

第3表に，追肥直前と成熟期における生育状況を示し

た。それによると，追肥直前 (7月6日〉の生育は，生

育量(草丈×茎数)でみると，各区とも30.2~32. 5 X 103 

で，圃場試験の場合，この程度の生育量の差はさけるこ

とができず，以後の考察を困難にするほどの生育ムラで

はないものと判断した。

そこで，前頁で明らかにした被覆尿素の溶出特性を利 成熟期の稗長は，被覆尿素40は対照に比較し約4cm， 

用し， 3 ~4 回分の追肥量 (a 当たり 0.6kg程度〉を 1 被覆尿素70は約2cmほど長く，特に，溶出期間の短かし、

回で，しかも，追肥時期として，収量性の向上という視 被覆尿素40で稗長が長くなるようである。穂長は対照と

第 2表試験区の構成
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第 3表生

0.2 0.2 0.2 

育

7 JJ 6 LI 9 )J 2611 ()):比熱烈J) 千l刻j茎 li:l] 伏

歩合 (0-4) 

/ハ匂

64 。
66 1-2 

72 2 

71 1-2 

ヰ(丈 主数
ll:ユFi、2FJ1t-

手'，¥ -1ど ，f，iJ( h J11 数
(11':丈x}J.;J'{)

cm 本1m' X 103 cm CIl1 本/m'

生，[: JI巴 41. 3 731 30.2 72.6 15.9 466 

大十 II{{ 41. 6 773 32.2 77.4 17.9 510 

被覆 }iK i}~: 40 42.9 758 32.5 81. 5 18.0 542 

被覆以京 70 41. 0 737 30.2 79.8 17.9 525 

平iが'Ji'よ歩合(%) 7総Jl611芸数紋 X!(ju 

第4表収 量 1生

わら :w 籾 lF: 籾/わら 去、米 lF: ドiJl.i:比 しいな十屑米重

kg/a kg/a kg/a % kg/a 

411f: ili )J巴 44.7 62.6 1.4. 48.6 84 3.3 

九l II!{ 59.7 77.7 1.3 58.0 100 5.3 

4及- f立 !jR 芸; 40 63.3 82.7 1.3 61. 7 106 7.4 

r 被 被 京 70 61. 8 80.0 1.3 60.0 103 7.1 
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第5表収量成要素

制 正!<Xん

1次枚M 2 (大校側

X 10:l/m' 

11巴 19.1 10.7 

II({ 21. 4 16.8 

J，i< ;.t 40 23.3 18.4 

J，)( ~~: 70 23.1 18.9 

大差なく，穂数は，被覆尿素40(524本Irrf)>被覆尿素

70 (525本Irrf) >対照 (510本1m2) と被覆尿素系列，と

りわけ，被覆尿素で穂数が多く，これは，有効茎歩合の

向上によるものである。

また，本試験のような，追肥時期，追肥量から考え

て，倒伏が懸念されたが，成熟期の倒伏程度は全体的に

軽徴で，安定性が高かかった。これは，被覆尿素の溶出

特性にもとづくものである。

第4表には，収量性を示したが，わら重は被覆尿素40

で，63.3kg/a，被覆尿素70で61.8kg/aと対照の59.7kg

laに比較して，約4""-'6%多くなっているが，籾/わら

比は:1.3jで対照とほとんど同じであった。

玄米重をみると，わら重と同一傾向で被覆尿素40(61.7

kgl a) >被覆尿素70(60. Okgl a) >対照 (58.Okgl a) 

の順で，被覆尿素の追肥によって， 3""-'6%ほど増収し

ている。特に，被覆尿素40の増収率が高かかった。

壬

この増収要因を解析するため，第5表に収量構成要素

第4図稲体窒素濃度の推移(1983)

4ト@ー被度以来~40

2.5 『・-----.- " 70 
-0-ベ)-，kJ !j日
一一一一-Y!'l，Jil肥

2.0 

葉1.5

N 
% 

1.0 

0.5 

了
7/6 7/29 8/15 9/2 9/28()J/FI) 

Y51宅二 プ山ー~~ ~j)二 ノIヘI 

7・ t!(:w: 
1<欠校側 2 (大枝M

。/。ノ g 

29.8 89.2 53.6 76.3 20.6 

38.2 81. 8 44.3 65.3 21.1 

41.2 85.4 48.6 69.3 21. 5 

42.0 86.1 47.9 68.9 21. 4 

を示した。

籾数は被覆尿素40と70との聞には大きな差はなく， 17F

当たり.41.2""-'42.0X 103の範囲にあったが，対照の38.2

X103に比較すると，8 "'-'10%増加している。

これは，一次枝梗籾数の増加率 8""-'9%，二次枝梗籾

数の増加率10""-'13%と一次，二次枝梗籾数ともに増加し

ているが，二次枝梗籾数の増加によるところが大きいよ

うである。

登熟歩合は，被覆尿素系列で籾数が対照よりも多いに

もかかわらず，一次，二次枝梗籾とも登熟歩合が向上

し，一穂全体では， 68.9""-'69.3%と対照に比較し，約4

%ほど高くなっている。千粒重は各処理とも21.1 ""-'21. 5 

3の範囲で，大差は認められなかった。

このように，被覆尿素の追肥による増収機構は，有効

茎歩合の向上による穂数の増加と一穂籾数の増加，さら

に，登熟歩合の向上によるものである。この増収要因を

第5図窒素の吸収経過(1983)
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稲体窒素栄養の面から検討するため，第4，5図には，

稲体窒素濃度の推移と窒素の吸収経過を示した。

それによると，追肥直前の 7月6日における茎葉窒素

濃度は，ほぼ2.5%内外であるが，追肥約20日後の7月

29日では，被覆尿素系列で約).6%と対照よりも高い。

その後，対照では， 7月30日， 8月:12日に a当たり

{).2kgの追肥を行なっていることもあり， 一時的に茎葉

窒素濃度は被覆尿素系列に接近するか，やや上廻ること

もあるが，登熟中期 (9月以降〉の低下が大きく，成熟

期では被覆尿素系列で対照よりも茎葉窒素濃度が明らか

に高い。

被覆尿素40と70との茎葉窒素濃度の推移を比;較する

と， 9月2日ころまでは，被覆尿素40で高く経!過する

と 科 第三種郵便物認可 (7) 
".，..，. 

寸一

が，その後，逆転し 9月27日(成熟期〉ですま，被覆尿素

70で高くなっている。これは，前頁で明らかにしたよう

に，被覆尿素40と被覆尿素70の溶出特性にもとづくもの

である。

葉色の観察では，被覆尿素40は施用後約10日日ごろか

ら葉色に反応があらわれるのに対して，被覆尿素70は被

覆尿素40よりも 4'""5日遅れて，施用後約14日目ころ

に，葉色に反応が認められた。

第5図に示した窒素の吸収経過をみると， 7月以降か

ら成熟期まで，被覆尿素系列で窒素の吸収量が多く推移

している。

特に， 9月2日から 9月27日までの窒素吸収量に特徴

がみられ，この期間，対照では窒素の吸収量が極めて少

第6表生育及び収量

J十嘉Iヲ( J'Jr 処 型1( と1-: 育長: 玄米 A: liiJ -u 比

kg/a % 

iお Pi'i 立4 II({ 65.9 100 

(市川粒強グライニi二)
被覆J;民京40 41.5X103 72.2 110 

被覆尿素70 69.1 105 
二}、: A 大;J I!{J， 68.7 100 

(出111粒灰色低地:1-.) 被覆尿素40 30.1X10，j 74.7 109 

被覆 j示京70 74.8 109 

引| '.1 大;J II!{ 63.2 100 。
((i~~質強グライ土)

被覆尿京 40 28.5X10・J 67.2 106 o ~ 1 
被覆 J!氏京70- 68.2 108 。 ~1

Jiλ 、 1] IlIJ 大;J II({ 67.4 100 1 

(組!粒灰色低地ー".) 被覆尿京40 34.9 X 10'; 68.5 102 1 ~ 2 

被覆 J7J(京70 69.0 102 1 

ii1y 111 夫、j II!{ 65.0 100 4 

被覆尿素40 45.9 X 10'; 54.9 84 4 
村山中立強グライ土)

被覆尿京70 59.6 92 4 

JfX: 北 支 十，).-~凶11 };J II{{ 75.6 100 。
(表;よ掠，1，巳1，、1i叩ボボ、クートi頃ー質多;t治!品G

主~・覆尿素 40 3l. 0 X 10:; 74.4 98 。
被覆尿素70 75.1 100 。

一ロl日日い . H易 ノ5'r F勿11 ルj II!{ 68.0 100 1 ~ 2 

(市111粒強グライニi二)
被覆尿素40 34.2 X 10:) 72.6 107 1 ~ 2 

被覆尿素70 74.4 109 1~2 
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第 7表平均値の検定

九l II{{ 被援)ぷ京 40 被援}/民主 70 有志水司((

iと (cm) 78.9" 81.7" 80.3" 5% 

1之 (cm) 17.8" 19.0" 18.8" 1% 

ti! 数(イザm') 508" 544" 511" 1% 

ルコ 取 (g/a) 62.5" 67.9" 67.9" 1% 

二Y、 米 市ー (g/a) 68.1" (100) 71.6" (105) 71.8" (105) 1% 

しいな十 )j'，~;j(市 (gKa) 2.3 3.4 2.8 有志;差なし

; L : il'~111 I\ i を |;31 く 6 か )i)Î の、I;-J~J ~'，~n り\l'.]でイ l 立Xーあり

第 8表収 益 1生

*11 _llえ ~、lrIK. H巴 Wl 'il{ 労 l~JJ 費 }I).前年i力11
J必!好

(1) (2) (3) (1)一(2)-(3)

JlJ JlJ JlJ PJ 

IH F払 9，956 764 ム1，712 10，904 

R 18，979 290 ム1，712 20，401 

iサi Li: 15，557 356 ム1，284 16，485 

〆〆i-'、、 11 1111' 4，978 240 ム1，284 6，022 

i!'lj I11 ム16，801 750 ム 856 ム16，695

Jli ~It 文 jJ)j ム 1，556 ム 460 ム1，284 188 

l白 日持 クY 場 19，912 2，300 。 17，612 

担tf点以来70と刈.'H1とのぷで、ムは刈，l!(1に九lしてit;j(をボし、 iドーi:，:は10a、"1たり1'1である。
米 fllli: 11川、1159{ドII(Jf;，Oun人{L!llIit~ N K化成:681'1/kg (4251'1/N kg) 
労働 i'i: 8561'1/1I.'i'lI¥1 (1I {{fI158"1- J!!:)I~/I:IICtをより) 被縦以ぷ:1961'1/kg (4901'I/N kg) 
iuJl巴11，'j'¥l¥1: 30分/lOa(iV'的、後11ぶ11.'，・11¥1も介む) J_J_I_の条 í'l によって、中11 以前、*-，f'ì庁授を x~r1'11，し、 JU佐用力11をボめた。
I\l'~ 1"1 (¥:: 刈!肢のillll巴は全てNK{ヒ);)(:をやた川したものとi以定する。

なく，平衡状態に達しているが，被覆尿素系列では，窒 増収が認められた(最高増収率10%)。

素の吸収が持続していることを示し，被覆尿素70で，こ 酒田市における倒伏の原因は初期生育が過大であった

の傾向が顕著である。 ために引き起こされたもので，被覆尿素の追肥が直接的

以上のように，被覆尿素を出穂32日前に， a当たり な原因ではないものと考えられる。

0.6kg施用した場合， 同量を出穂20日前から 3巨|に分け また，本追肥法の経済性を評価したところ，収益性は

て分施した対照に比較し， 7月下旬以降成熟期まで茎葉 収量の増加程度によって大きく左右されラ平均的な増収

窒素濃度が高く推移し，稲体活力が生育後期まで維持さ 率 (5%)の場合， 10 a当たり約 1万円程度の収益増加

れていたものと推定される。 となる。なお，肥料費の増加は労働殺によって相殺さ

このことが，籾数の増加や登熟向上に大きく寄与した れ，経営費は，被覆尿素の追肥によって減少する例が多

ものと考えられる。 いようである。

なお，本追肥法の現地実証を1984年に実施したが，そ 以上の結果から，本追肥法の実用化の基準は次のよう

の収量性，経済性を検討した結果を第6，7， 8表に示 に要約される。被覆尿素70を出穂30~35 目前 (7 月 5~

した。 8日〉に， a当たり 0.6lcg施用することである。

それによると，著しい倒伏のため解析が不能になった なお，倒伏との関連で，追肥直前 (6月30日〉の生育

酒田市を除く 6カ所の平均では，被覆尿素の追肥によっ 量(草丈×茎数〉が4万以下であることが必要である。

て，糖、数の増加，長穂化さらに，玄米重では5%ほどの


