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論 文 内 容 要 旨

ボ リオ レフ ィン コー ト尿 素肥 料 の 溶 出 とデ ン トコー ン

に よ る窒 素 吸 収 の シ ミュ レー シ ョ ン

SIMIII.A1'IUNOFPUI,YULL'FIN-CUA"1'lillIIIdCAIIISSUI.U'PIUNONDCId

FIELDCONDITIONSANDNITROGENUPTAKEIIYDENTCORN

A.T.ガ ン デ ー ザ

AMおR〔〕SIOT.GANDEZA

藤 田 ら(1983)に よ って 発 明 さ れ た ポ リオ レ フ ィ ン コー ト肥 料(POCF)

は、 革 命 的 な溶 出 調 節 型肥 料(contr〔}」1edreleaseferLilizer)で あ り、 広 義

の緩 効 性 肥 料(slowreleasefertiljzer)で あ る。・この 肥 料 の膜 物 質 は ポ リオ

レフ ィ ン、 エ チ レ ン ビニ ル アセ テー トとタ ル クで作 られ 、 これ らの 混 合 割 合 に

よっ て溶 出 ス ピー ドと温度 依 存 性(Q1の が 決 定 され る。 この 肥料 の 溶 出 は、

土 壌 水 分 が永 久 シオ レ点 以 上 の 場 合 に は(土 壌 空 気 の相 対 湿度 は100%)、 温度

に よ っ て第一 義 的 に 支配 さ れ る。

本 肥 料(POCF)に 関 す る既 往 の 研究 は、 室 内的 条 件 下 の溶 出特 性 に関 す

る研 究 と圃場 に お け る施 与 法 研 究 が 中心 で あ り、 圃 場 にお け るPOCFの 溶 出

と植 物 に よる吸 収 利 用 の相 互 関 係 を明 らか に した研 究 は な され て い な い。 そ こ

で本 研 究 は、 重 窒 素 ラベ ル 製 品 を利用 してPOCUの 圃 場 の お け る溶 出 とデ ン

トコー ンに よるNの 吸 収 利 用 の 関 係 を研 究 した。

1.圃 場 にお け るPOCUの 溶 出

1.実 験 方 法

圃 場 試験 の 設 計:

東 北 大 学 附属 農 場(川 渡)で トウ モ ロ コ シー(パ イ オニ ア3747)を 供 試

し、 窒 素 肥 料 と してPOCU-70タ イ プ(Nと して10g/m2)と 硫安

(Nと して5g/m2)を 施 与 した。 栽 培 密度 は20Cm×70㎝ 。

雌

AlicMelanudan(1(強 酸 性 の 腐植 に富 む火 山 灰 土)

、POCUの 性 質 と圃場 に お け る溶 出 測 定 法 ・

使 用 し たPOCUは70タ イ プで、25℃ の水 中 で80%を 溶 出 す る の に70
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日を要 す る。 溶 出 測 定 はPOCUを 土 壌 と混 ぜ て網 袋 に入 れ、 作 土10

c田の深 さ に埋 設 す る。 そ して数 週 間 毎 に この 袋 を取 り出 し、 残 っ てい

るPOCUの 全 窒 素 を測 定 して溶 出羅 を決 定 した。

十壌 温度 と水 分 の測 定:

作土 の5cmと10cmの 深 さ で、 土 壌 温度 を 自動 的 に 測定 した、 土壌 水 分 は

テ ンシ オ メー ター で測 定 した。 気 温 デー ター は アメ ダ ス を利 用 した。

2.得 られ た成 果

1)圃 場 で のP(')CUの 溶 川

(1}POCU-Nの 累積 溶 出 量(CNR)と 施 肥 日か らの 日数 との 関 係

pocuのCNRは 次 の一 般 式 で示 され た(Fig.1)。

CNR=a十b(DAF)十c(DAF)2

a,b,c.は 定 数

DAFは 施 肥 後 の 日数。

この 式 は 実測 値 を使 用 して次 の よ うな対 数 式 に変 換 され る。

1988年lnCNR=一 〇.248+0.9781nDAFr2=0.99"

1989年1nCNR=一 〇.961+1.1431nDAFr2=0.97●'

(tテ ス トで年 次 間差 な し)

(2)CNRと 施 肥 日か らの 積 算平 均 土 壌 温 度(CST)と の 関係

テ ンシ オ メー ター の測 定 か ら土 壌 水分 がCNRの 制限 因 子 にな らな

い こ とが 明 らか に され た。 そ こでPOCUの 溶 出 はCSTの 関数 で

以 下 の よ うに対 数 式 で示 され た。

1988年1nCNR=一2.817+0.9371n(CST)r2=0.99'.

1989年1nCN'R;一3。929十1.0851n(CST)r2=0.94'●

(『tテ ス トで年 次 間差 な し)

(3)CNRと 施 肥 日か らの積 算 平 均気 温(CAT)と の関 係

トウ モ ロ コ シが生 育 してい る圃 場 で の平 均 気 温 と平均 土 壌 温度(作

土)は ほぼ一 致 す る こ とか ら、CNRは 次 の よ うなCATの 対 数 式

で示 され る。

1988年1nCNR=一2.737十 〇.9291n(CAT)r2露0.99"

1989年1nCNR=一3.103十 〇.9821n(CAT)r2:=0.95鱒
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14)2ヶ 年 間 の デ ー ター を組 み 合 わせ た場 含 のCATとCNR、CSTと

CNRの 関 係

平 均 気 温 と平 均 土 壌 温度 とが ほ ぼ 同 じで あ る こ とよ り、2ヶ 年 間 の

デ ー ター を組 み 合 わせ 、 次 の よ うな 関 係 式 が 作成 され る(Fig.2)。

CATの 場 合lnCNR自 一2.89十 〇.9521nCAT(r2=0。97'◆)

CSTの 場 合1nCNR=一2,98十 〇.957111CST(r2=0.97'●}

これ よ り土 壌 温度 の デー ター が 無 くと も、 ①POCUの 溶 出過 程 は

平 均 気 温 の デー ター を使 っ て正 確 に求 め る こ とが で きる こ と、 ② 土

壌 水 分 が充 分 な条 件 で は、POCUの 溶 解 は温 度 だ け の関 係 で求 め

る こ とが で きる こ とが 明 らか と な っ た。

2)POCUの 特 性

POCUの 溶 出 は、20～30℃ の 闇 ではFig.3に み られ る よ うにCNR

が60%以 下 で は0次 反 応(直 線式)、 それ 以 土 で は一一次反 応(曲 線 式)

とな る。 この理 由 は、CNR〈60%で は肥 料 粒 子 内 の尿 素 が 飽和 状 態

で の溶 出 とな って お り、CNR>60%で は不 飽 和 溶 出 とな る た め で あ

る。 一 方15℃ 以 下 で は飽 和 溶 出 で あ るた め0次 反応 とな る。

3)実 験 室 の デ ー ター に よ る圃 場 で のPOCU溶 出 の シ ミ ュ レー シ ョ ン

POCUの 溶 出 は、 温 度 と溶 出率CNRの 一 次 な い し二 次 式 で求 め ら

れ る(Fig.3)。 圃 場 に お け る土 壌 温度 あ る い は気 温 は 常 に変 化 す るの

で、POCUの 溶 出 は一 定期 間 の平 均 温 度 を利 用 して遂 次 的 に計 算 し

て求 め な けれ ば な ら ない。

Fig.4は そ の計 算 の 手続 きを図 示 した もの であ る。 例 えば

Da日 か らD1日 まで のPOCUの 溶 出 が 温度T『 憲で進 ん だ とす れ ば

溶 出量Nlは 次 式

D8(Eq
.〔Tl])… ・◆・(1)Nt=lU

e

(Eq.:CNR=a十bD十cD2)

D2か らD3日 まで のPOCUが 温度T2で 進 ん だ とすれ ば そ の 聞 の

溶 出量N2は 次 式 で得 られ る。
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n3(E
q,[T2])十Nl… …(2)N2=Jll

2

同 様 にD4か らD5日 まで のPOCUが 温 度T3で 進 ん だ とすれ ば そ

の 間 の 溶 出量N3は 次 式 で示 され る。

D5(E
q.[T3])十N2… …(3)Ns=tll

n

以上 の 関 係 式 の プ ログ ラ ムを作 成 し、 コ ンピ ュー ター で算 出 で き る よ

うに した。

Fig.5は2ヶ 年の実験結果 とコンピュークー によ って求めた結果 を示 し

た。 平均土壌温度 を使用 した場合 でも、 平均気 温を使用 した場合で も

シ ミュレー シ ョンと極めて良 い一致 を示 した。 従 って圃場 における

POCUの 溶出過程は、積算平均土壌温度 あるいは平均気温 によって

正確 に予 測で きることとな った。

II.圃 場 に お け るPOCU-Nの トウモ ロ コ シに よ る吸 収

1,実 験 方 法

圃 場 試験 の 設 計:POCUの 溶 出試 験 に使 用 した もの で あ る。

試 験 区 は3反 復 と し、 各試 験 区 に重 窒 素 ラペ ルPOCUと 硫 安 を施 与

す る ため の マ イ ク ロプ ロ ッ トを設 け た(重 窒 素 含 量 は3%)。 リン酸 、

カ リ、 石 灰 な ど は標 準量 を慣 行 法 に よ って施 与 した。

.直 のサ ン プ 聖 ング とノ ∂:

トウモ ロ コシの 生 育 段 階 に よ っ て数 回 にわ た って採 取 し、 乾 物 重 とN

の分析 を行 っ た。 重 窒素 の 分 析 はemissionspectmscopyに よる。

2.得 られ た結 果

1)乾 物 生産

トウ モ ロ コシの 乾物 は1988年 に 約1,000g/m2、1989年 に は1,11{1

藍/1;12で、 不 良 気 候 の1988年 で や や劣 っ た(Fig.6)。Fig.6aは 播 種 後

の 日数Fig.6bは 積 算温 度 の 関 数 で示 した もの で あ る。

2)POCUの 溶 出 と植 物 の吸 収

Fjg.7にPOCUの 溶 出 と トウモ ロ コ シに よ る吸 収 を示 し た。 トウモ
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ロコシのPOCU-Nの 吸収(CNU)は 、 典 型的 なシグモイ ドカー ブ

とな り、POCUの 溶出(CNR)と の差 は、特 に生育初期 で大 きか

った。 この時期は未 だ低温で植物 が小 さいため に、養分吸収力が小 さ

く、CNRに 比べ てCNUが 著 しく小 さい。 しか し生育初期の養分吸

収は、 濃度(強 度)因 子 に大 きく依存 するため に、初期のPOCUの

溶出は重要 である。一トウモロコシは生育中期 になる と急 速に溶出Nを

吸収す る。 これには初期 に溶出 した分 と中期 に溶出 した分 との両者が

含 まれ る。 生 育後期 になるとCNRと トウモ ロコシの養分吸収能の両

者が低 下す るのでNの 吸収曲線 の勾配が ゆるやか となる。

CNRと トウモロコシのCNUの 吸収の関係は、Fig.8に み られ るよ

うに施肥後の 日数 に代 わって累積平均気温の関数で もよ く表 され る。

3)POCU-Nの トウモ ロコシによる利用率

Table1に は生育時期別のPOCU-Nの 利 用率 を示 した。 生育初期

では施肥量 の9%、 溶 出量の22%が 植物 によって利用される(2ヶ 年 分

の平均)。 生育中期で は、 それぞ れ56%と73%と な り、 生育後期にな

るとむ しろ若干 減少 する。1989年 に比べて、1988年 の中後期 の利 用率

の低下 は、梅雨期 の降水量が 多い こ とや 日照 不足 が関係 して いるとみ

られ る。

4)ト ウモ ロコシによる硫安 と土壌窒素の吸収

速効性肥料は植物 の初期生育の確保に必要 であることか ら、 トウモ

ロコシの栽培 には速 効性窒素肥料 と して硫安 が使用 される。 硫安 のN

吸収 はFig.9に み られ るように生育中期 の初 め頃 にほぼ終 了する。 そ

の利用率 はTable2に 示 して しる ように、1988年 には30%、1989年 に

は44%と なっていて、栽培期問の気象条件 が利用率に大 きな影響 を与

えてい る。 また先 に述 べたPOCU-Nと 比 べ て利用率がかな り低 いこ

とが明 らかである。

土壌Nの 吸収は、POCUと 同 じような典型的な シグモイ ドカーブ

となって いる(Fig.9)。 この吸収曲線 は、積算温度で も施肥後の 日数

の関数 で も示され る。土壌Nの 吸収は、地温 が上昇 して土壌 の有機態

Nの 無機化が盛 ん となる7月 以降 において著 しく増加 する。 そ して ト
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ウモロ コシの吸収 する全Nの 大半 を占めるこ とになる。

III.ま とめ

東北 大学附属農場(川 渡)の 圃場 におけ るポ リオ レフ ィンコー ト尿素(PO

CU)の 溶出 と トウモ ロコシのN吸 収に関 する研究 を要約する と以下 の通 りで

ある。

1.POCUか らのNの 溶出は温度の関数 によって決定 され る。初期 の溶 出

(肥料粒子 内の尿素が飽和段階)は0次 反応(溶 出過程 が一 次式 で示 され

る)で 進み、 その後(尿 素が不飽和 となる段階)は 一…次反応(二 次式)と

な る。

2。POCUか らのNの 溶出 は、平均土壌温度あるいは平均気温 を使用 して正

確 に予測 で きる方法 を、室内の溶出 デー ターに よって得 られ る関係式を使

用 して作成 した(コ ンピュー ター プログラム化)。 その結 果、作 付期間 中

のPOCU-Nの 溶 出は、気温のデー ターよ り容 易に予測で きるこ ととな っ

た。

3.POCU-Nの 溶出は、 施肥後徐 々に速 まり、 生育後期に至 って全Nの 約

80%が 溶出 した段階で、 溶出がゆるやか となった(CNR=a+b(DA

F)+c(DAF)2の 二 次式 で示 される)。 これ に対 して トウモロコシの

POCU-Nの 吸収 は、 典型的 なシグモイ ドカーブ を示 す。 生育初期の

POCU-Nの 溶 出に比 べる と植物 のPOCU-Nの 吸収量 は少 ないが、 高

濃度 のPOCU-Nの 溶 出は植物 の初期のN吸 収 に有効 である。 中期 におけ

る植物のPOCU-Nの 高 い吸収率 は、初期溶 出Nの 一部 と中期の溶出Nを

能率的 に吸収 した結果 である。 後期 はPOCU-Nの 溶 出の低下 と植物の老

化が相 まって、POCU-N吸 収が低下 する。

4.POCU-Nの 植物に よる吸収率は速効性N肥 料 に比べて著 しく高 く、 溶

出Nの 約8割 に達す る。 これは速効性N肥 料 の約2倍 である。

5.POCU-Nの 植物 による吸収は土壌窒素のそれ とぼぼ同 じで、植物のニー

ズに合致す る。 また施肥が基肥1回 で可能 であ り利 用率が高い ことか ら、

環境への 魚荷が小 さい。 この よ うなポ リオ レフィンコー ト肥料の特性 は、

理想の肥料の特徴をほぼ満足する ものである。
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審 査 結 果 の 要 旨

藤田ら(1983)に よって発明されたポリオレフィンコー ト肥料は,優 れた溶出調節型肥料であ

る。この肥料は,温 度依存性(Q1。)が 植物の生理作用 とマヅチするようにQ1。=2と され,そ

の溶出スピードは土壌水分が永久シオレ点以上の場合には,温 度によって第一義的に決定される。

本研究では,重 窒素ラベル製品を利用 して,溶 出調節型のポ リオ レフ ィンコー ト尿素肥料

(POCU-70タ イプ)の 圃場における溶出過程とそのシミュレーシ ョン,デ ントコーンによるN吸

収と生育の関係を研究 した。

1.圃 場におけるPOCUの 溶出

東北大学附属川渡農場の黒ボク畑において,ト ウモ ロコシ栽培条件下で,20cm×70cmの 栽培密

度で播種 し,POCUの 溶出を追跡した。POCUの 溶出は,施 肥 日からの 日数,積 算平均土壌温

度,積 算平均気温との二次式で示された。その溶出は,積 算溶出量60%ま ではほぼ直線的,そ れ

以上では曲線的となった。これは前者が飽和溶出で0次 反応,後 者は不飽和溶出で1次 反応によ

るためである。

2.POCむ の溶出過程のシミュレーション

著者は,室 内での一定温度条件下でのPOCUの 溶出データーを利用 して二次式を作成 し,さ ら

に変温条件下で予測できる一般式を,こ れ らの 二次式を段階的に積分することによって作成す

る方法を考察した。この一般式は,圃 場における実測値 と極めて良い一致をみせ,平 均気温を使

用した場合でもシミュレーションが正確であることを明らかにした。

3.圃 場におけるPOCU-N,硫 安一Nお よび土壌一Nの トウモ ロコシによる吸収

トウモロコシによるpocu-Nの 吸収は,シ グモイ ドカーブを示 し,生 育後期まで吸収が継続

した。 これをPOCU-Nの 溶出と比較すると,低 温で植物が小さい時期の吸収量が溶出量に比べ

て小さく,中 期になって急速に増加する。POCU-Nの 溶出が初期に比較的に多いことは,植 物

の初期生育に有効である。一方硫安のNは,初 期から中期にかけて吸収が盛んに行われる。地温

の上昇につれて無機化する土壌窒素は,生 育の中～後期に盛んに吸収され,POCU-Nよ り,や

や後まさりであった。なおPOCU-Nの 利用率は,溶 出Nの 約8割 に達 し,速 効性Nの 約2倍 と

いう高い値であった。

本研究は,POCUが 植物のNニ ーズにマッチし利用率カミ高 くかつ基肥1回 施与が可能であるこ

とより,単 に施肥の省力化 ・計画化のみならず環境負荷を軽減できる施肥法の有 り方を示唆した。

以上の研究成果から,著 者は博士(農 学)の 学位を授与されるに充分な資格があるものと判定

された。
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