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論 文 内 容 要 旨

序 言

山形県の稲作は、これまてササニシキか70%近 い作付を占める中て、単収は、

最近20年 間の平均値で見て も、559Kg/10aて 、秋田、青森県をおさえ全国1位 の

座を確保 してきた。 しかし、良質品種であるササニシキは、耐肥性.耐病性.耐倒

伏性か弱 く、土壌条件や気象条件によって生育か変動 しやすいため、対応技術の

巧拙か収量品質を大きく支配 してきた。そこて、山形県では、寒冷地稲作地帯て

あることを考慮 し、稲作 りの基本 として、初期生育の早期確保を重視するととも

に、気象変動 に対応 した生育予測、栄養診断を基に、きめ細かな施肥技術や追肥

技術の普及に取 り組んできた。こうした技術の蓄積と農家の稲作に対する熱意か

山形県の高収かつ安定的な米作 りを支えてきたといっても過言てはない。

しか し、近年、農業構造か大き く変化 し、複合経営農家や稲作の規模拡大によ

る専業農家か増加する一方、ますます兼業化か進展 している。その結果、農家の

稲作に対する考え方や経営に占める稲作の比重か変化するとともに、米つ くりそ

のものか多様化 してきた。一方、圃場区画 も拡大化す る中で、労力不足か深刻化

し、一層の省力化か求められている。 したかって、施肥法 も、自分の稲作に合わ

せて選択てきる簡易で失敗の少ない施肥技術か求められるようになってきた。

そこて、本論文では、山形県における水稲ササニシキの安定生産のための生育

と窒素吸収パターン、並ひに、地力窒素を生か した窒素施肥法の開発に関する試

験研究の成果を取 りまとめたものである。以下に、その具体的内容について述べ

ると、

第1章 山形県におけるササニシキの栽培技術 と水田土壌の窒素肥沃度の実態

1サ サニ シキの栽培技術 と生育パ ター ン、収量 レベルの特徴

山形県 にお けるササニ シキ作 りの実態(1965～1989年)を 解析 し、地域別 にサ

サニ シキの安定生産 のための栽培指標 と改善対策を明 らかに した。

ここて は、例 と して、村 山地域 の水稲の要素別相関係数表を図1に 示 した。本
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地域は、良質米ササニシキの主産地であり、稲作期間の最高気温が県内で最 も高

く、最低気温との温度格差 も大きいことか ら、気象的に恵まれ、生育.収 量 とも

安定度の高い地域である。 しかし、一方で、兼業化や園芸作物等との複合経営農

家が多 く、稲作技術の多様化が進んでいる。ササニシキ栽培での問題点は、水田

土壌が比較的粘質土が多 く、下層土の窒素肥沃度も高いため、中期生育が過剰に

なりやす く、倒伏や登熟歩合の低下、それに、登熟期間の高温等により後期凋落

をうけやす く、品質低下に結びつきやすい傾向にある。各要素間の相関係数をみ

ても、登熟歩合 と一等米比率が0.743と 高い正の相関があ り、㎡当 り籾数が一〇.705

と負の相関にある。 したがって、ササニ シキ栽培の要点は、適正な籾数による登

熟歩合の安定が最 も重要であり、生育診断に基づき、適期に作溝や中干 し等生育

調整を徹底するとともに、適正な施肥対応や水管理により後期凋落を防止 し、適

期刈取を行い、品質向上に努めることが重要である。

2地 域別水田土壌の特徴 と窒素肥沃性

地域別水田土壌の地形的特徴 と土壌型の分布割合を示す とともに、庄内地域に'

おける米作 り運動の実証田(1973～1998年)を 調査 し、ササニシキを多収するた

めの有機物管理や理想的な土壌窒素無機化パターンを明らかにした。その結果、

水稲の安定多収のための土壌窒素の発現様式は、土壌窒素無機化量の絶対量が多

いとともに、比較的低温培養か らNH4-Nを放出し、温度 との関係が、放物線で表さ

れるパターンが望ま しいことを認めた(図2)。 なお、こうした土壌条件は、下

層土を含めて粘土含量が高く、積極的に有機物が還元されていた。

また、乾土効果発現量の予測法を確立 した。その場合、各土壌毎に含水比を変

えた培養試験(30℃ 、2週 間)結 果か ら、乾土効果開始水分変曲点と最大無機化

量、並びに、その勾配を求め、春先、圃場の乾燥状態を把握することにより窒素

発現量の推定を可能にした(表1)。

なお、腐朽物質全窒素量と乾土効果開始水分変曲点に高い正の相関があり、乾

土効果により発現する窒素 は、主に土壌に集積する易分解性の蛋 白様物質に由来

することを認めた。
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第H章 ササニシキの期待生育のための窒素吸収パ ターンに対する施肥及び

土壌窒素の貢献

1速 度論 的解析法による土壌窒素 の発現予測技術

水 田土壌の窒素無機化機構を考える場合、速やかに無機化す る画分(Noq)と 緩

やかに無機化 す る画分(Nos)に 分 ける ことに し、その合量を水 田土壌の もつ 可分

解性有機態窒素量(No)と した(図3)。

つま り、可分解性有機態窒素量(No)は 、土壌 を長期培養 した場合のア ンモニ

ア化成阜 の最 大値 と考 え、室内培養法 による風乾土 の培養値 がそれ に相 当 し、 同

様 に、生土の培 養値 をNos、 その差がNoqと す るモデルである(図4)。

そ のた め、速 度論的 解析 法によ り、単純平 行型 モ デル:N・Noq{1-exp(一kl・

t1)}+Nos{1-exp(一k2×t2)}+Bを 用 い、各無機化パ ラメータの算 出方法 と意義づ

けを明 らか にす るとともに、 日平均地温 との関数 で時期別土壌窒素無機化量 を推

定す る システムを確立 した。

とくに、速度論的解析法を、現地 圃場 に応用す るため、現地 圃場 の春先 の乾燥

実態に応 じて無機化パ ラメータを選択 し、無機化量を推定す る方法 を提案 した。

要約す ると次 の とお りである。

(1)土 壌窒素無機化量を推定する手順として、それぞれの土壌の生土と風乾土

を用意する。室内培養法(20℃,25℃,30℃ の3段 階による長期培養)に より、土

壌窒素無機化量を求める。

なお、春先の圃場乾燥状況を把握 し、それに対応する水分状態(風 乾土塊の混

合比率で表す)の 土壌窒素無機化量は上記の培養データを比例計算 して求める。

(2)土 壌窒素 無機化パ ラメータ の求め方 は 、生土 の培養デー タを単純 型モデ

ル:N・No1{1-exp(一k×t)}+Bに あてはめ、最 も分散 の小 ざいパ ラメータを最適 と

し、基本的なkとEaを 算出す る。

次 いで、比例計算で求めた培養データを、単純平行型モデル:N・Noq{1-exp(一k1×
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t1)}+Nos{1-exp(一k2×t2)}+Bに あてはめる。その場合、Nos項 のパ ラメータ(k2と

Ea2)を 生土で求めたkとEaで 固定 して計算 し、その他のパ ラメータを決定す る。

以上 の ことか ら、春先の 圃場 の乾燥程度 に対応 した無機化パ ラメータが選択 さ

れ、日平均地温 との関数式 として、時期別土壌窒素無機化量 の推定を可能 に した。

例 と して、置賜分場(細 粒 グライ土壌)に おける1987年(春 先 の圃場乾燥が強い年)

と1989年(春 先 の圃場乾燥 が弱い年)の 土壌窒素無機化パ ラメータと土壌窒素無

機化量を示 した(表2)(図5)。

(3)可 分解性有機態窒素量(No)は 、前述 した方法によ り、風乾土 の培養 デー

タを用 い、単純 平行型 モデル にあては め、Noq(乾 土 効果 総量 と しての ポテ ン

シャル)とNos(地 温上昇効果総量 としてのポテ ンシ ャル)の 合量 とした。

なお、本場(灰 色低地土)、 最北(黒 ボ ク土)、 置賜(グ ライ土壌)の 可分解

性 有機態窒素量(No)と その 内訳を示 した(図6)。

(4)速 度論的解析法で求めた無機化パ ラメータの簡易測定法について検討 した6

無機化パ ラメータNo・Noq+Nosの 関係をふま・え、無機化パ ラメータNoは 、風乾

土30℃ の長期培養値が最 も相関が高 く1:1に 対応 した。また、無機化パ ラメータ

Noqは 、pH10のSORENSEN緩 衝液抽 出窒素が適 当と判断 した(図7)(図8)。

2サ サニ シキの理想的窒素 吸収パ ター ンと窒素吸収 シュ ミレー ション

ササニ シキの収量水準 と窒素 吸収量 の関係 を検 討 し、700Kg/10a以 上 の玄米 収

量を得 るための時期別窒素吸収割合(移 植 ～幼形期50%、 幼形期～穂揃期30%、

穂揃期～成熟期20%)を 明 らか に した(表3)。 また、県内ササニ シキ(280点)

の窒素 吸収経過を解析 し、それぞれ6つ に類型化 し、理想的窒素吸収パ ター ンを

提示 した(表4)。

なお、速度論的解析法によ り求めた土壌窒素無機化パ ラメータを基 に、庄 内地

域の土壌窒素発現 マ ップを作成 した(図9)。 これを利用 し、任意地域 の土壌 窒

素無機化量を推定 し、水稲 の窒素 吸収 シュ ミレーシ ョンを試みた。
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第皿章 ササニシキの窒素吸収パター ンに基づ く施肥法

1肥 効調節型肥料を利用 した全量基肥施肥技術

土壌 窒素 の予測技術 と水稲の理想的窒素吸収パ ター ン、並びに、窒素吸収 シュ

ミレー シ ョンを組合せ、水稲 の施肥技術の策定に応用 した。

ここでは、水 田の窒素 的地力を最大限に活用 し、溶 出パ ター ンをコ ン トロール

でき る肥効調 節型肥料を組合せ、全量基肥施肥技術体系を確立 した。その場合、

県 内地域 に散在す る農業試験場本支分場 を地域の代表地点 と考 え、過年度 のデー

タ(作 況収量、地域 品質)を 参考 に した。 その 中で、収量 と品質を考慮 し、理想

的窒素 吸収パ ター ンと平年的かやや下回る窒素吸収パターンを策定 した。そこで、

全量基肥施肥技術における理想的窒素吸収パ ター ンの仮説 として、生育 ステー ジ

を3段 階(1期:移 植 ～6/30、2期:7/1～ 穂揃期、3期=穂 揃期～成熟期)に 分 けて

考 える ことに し、目標収量(10a当 た り玄米収量600Kg、700Kgの2水 準)、 並び

に、地力差(2段 階)に 応 じて窒素吸収パ ター ンを類型化 した。

目標収量が600Kg水 準 の場合、地力の高い地帯は、ある程度初期生育を重視 し、

後期 は地力 に依存 した吸収パ ター ン(1)と し、地力 の低い地帯 は、初期生育 を

セー ブ し、 後期 を重視 した吸収パ ター ン(II)を 策定 した。 なお、目標 収量 が

700Kg水 準の場合 は、地力 の高い地帯 に適応 し、1期 は、平年 的かそれをやや下

回る吸収パ ター ンにセー ブ し、2期 の穂揃期 にか けて理想的窒素 吸収パ ター ンに

到達 し、3期 は理想 的窒素吸収パ ター ンと同様 の吸収経過をた どる吸収パター ン

(皿)を 策定 した(図10)。

な お、 目標 とす る窒素吸収パ ター ンに シュ ミレー トさせ るための要因解析 と し

て、肥効調節 型肥料の溶 出パ ター ンを明 らか に した(図11)。 また、15NLP100

(全 量基肥)≦ 並びに、15N硫 安(基 肥+追 肥体系)の 窒素 吸収パ ター ン特性を把握

す るとζ もに、既往の15N試 験 のデータを考慮 しなが ら、土壌窒素 と施肥窒素(速

効性、緩効性)の 発現パ ター ンと発現 時期 に応 じて、それぞれ利用率を設定 した

(表5)(図12)(表6)。 ・

そ こで、農試 内にある地力 の高い滝 山土壌 と地力 の低 い農試土壌において、 目
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標収量600Kgの 窒素吸収パターンを示 しなが ら、それぞれ標準施肥区の窒素吸収実

績を考慮 し、その差を施肥窒素で補充する考え方(図13)を 基に、全量基肥施肥

の実証試験を行 った。その結果、地力の高い滝山土壌、地力の低い農試土壌とも安

定 して600Kgの 収量が実証され(表7)、 県内全域を対象として、全量基肥施肥体

系(目 標収皇と土壌条件を考慮)を 策定 し、普及に移 した(表8)。

ま と め

経済 の安定成長と情報化時代 の中で、21世 紀 は、 「人間 と自然との共 存の時

代」と目されている。この中で、農業の果たす役割も大きく、水田土壌の機能を

活用 した水田農業への期待が高まるものと思われる。とくに、農業生産の基本で

ある窒素肥沃度の増強対策を生態系の中でサイクルとして考え、それをうまく活

用 しながら、農業の永続的発展を目指すことが重要 と考える。

そのため、農業の根幹である土壌の地力維持向上を図りつつぐ水田土壌の窒素

肥沃度に焦点をあて、水田特有の機能である地力温存型の性質を解析 し、地力と

施肥の合理的利用に基づいた高位安定生産、・高品質の稲作を確立することを 目指

した。

内容的には、土壌窒素発現予測技術、並びに、水稲の窒素吸収パターン特性、

さらには、土壌窒素発現予測情報の面的広が り、さらに、土壌窒素量が推定可能

になった場合の出口として、地域の地力培養技術や施肥法の改善に発展する道筋

について明らかに してきた。とくに、情報機器の発達 した今 日、パソコンによる

土壌窒素発現モデル式の作成と土壌窒素無機化パラメータの意義づけ、さらには、

各地域での水稲の窒素吸収特性を基礎にした水稲の栄養診断技術への組み入れと

相互チ ェックを継続 して行う考え方を示 した。また、ササニ シキの目標収量に応

じた理想的窒素吸収パターンを作成 し、それに導 くための要因解析(肥 料の溶出

パターン、土壌窒素の発現パターン、有機物、潅がい水による供給窒素、水稲に

よる利用率、気象条件等)を 進めなが ら、窒素吸収 シュミレーションの精度を高

め、施肥設計プログラ ミングの考え方を明 らかにし、全量基肥施肥技術体系を確

一zzs一



立 し、施肥 メニ ューの一つ と して提示 した。

なお、今 回、全量基肥施肥技術を確立す るにあた り、 あえて、耐肥性、耐倒伏

性の弱いササニ シキを供試 した。 この ことは、生育パ ター ンや窒素 吸収パ ター ン

の許容範 囲が狭 く、 よ り精度の高い窒素 吸収 シュ ミレーシ ョンが要求 され ること

を意 味 している。 したが って、ササニ シキで の成果 は、 山形県の新 品種(は えぬ

き、 どまんなか)に 活用 され ることは明 らか であ り、新 品種 の特性 を考慮すれば、

全量基肥施肥技術 がササニ シキ以上 に調和す る もの と考え る。また、肥効調節 型

肥料 を主体 に した施肥技術は、水稲栽培体系 の変革 を もた らす とともに、接触施

肥技術へ と発展 し、水稲栽培 のみな らず 園芸作物へ の応用等 、環境問題 に も配慮

した近未 来の施肥技術へ と発展する もの と考 える。
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図1各 要素別相関係数表(村 山地域)

10

NHa-N

生

成5

量

肘 闇8!1009

'

』
/「'

∠/ζ 「

Ha型

細 粒 質 土壌(肥 沃)
〔多収 型》

Ia型

細粒～中粗位質土壊
(後期 窒 素 発現 型)

継,留脳醐
(安定生育型)

Ib型
粗粒質土壌
(低収型)

1020、. ..'30温 度(℃)

互 ・型:混 度 とHH4一 駐 成 量 が 直 線 邸 ・増.加 し・M・ 一腔

成 量 の 絶 対 量 が.多 い。

lb型:温 度 とN既 粧 噸 が 醜 的 ここ増 加 す る ・ と こヰ

1註 型 と 同 様 で あ.る が、 鼎4-N生 成 量 の 紀 対 量 が ∫

少 な い。

皿a型:閥 』 一N生
,成 量 の 絶.対 量.が 多 い と と も に、 比 較 的 低

温 時 か らNH4-Nを 放 出 し、 濃 度 と の 開 係 が 放 物 線

で 表 さ れ る。

皿b型:酬4-N生 成 バ9一 ンはna型 と 同 様 、 放 物 線 を た ど る

が、 闘恥 弔 生 成 量 の 絶 対 量 が 少 な い。

図2生 土 に お け る 温 度 別 糾UぺN生 成 バ タ ー ン
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表1水 田の乾土効果発現予測法(1988年)

区 名

目狽

コ

土
欝

伽
容
創(

潔
)

土
㎝

作
(

配
)●聖含

)管羅携
齢

舳
静

塊
耶

肚
入
頓の

乾
鷹

翼o魯砦た り

灘 蕊)
農試木場

匿脇}場

赴北支場

庄内支場

山形曾及所
矢野日

尾花沢讐及所上風
田

続庄繋及所
図 醒

麗贈瞥及所
む ロ

嘱婁甥

願莫鶉
田

3&1
(2.3の

5塞0(
2.S4)

t76
(a7の

ve
uu>

3&9
(111)

重2.8(
鱈2)

as.a
(7.97)

53R
⊂2.9か

`6.7⑫
7D

7&D
(2.鋤

12.且

底4

140

12.o

:5.7

2艮5

2ao

瓢2.0

14Y

ea

"09

臥23

QZI

"諾

"路

"2`

甑37

"跨

0.N

u鈎

膳

播

鳩

腸

腸

路

欝

隠

路

播

2

2

8

1

2

8

9

1

1

0

二

重

甑

L

1

軌

"

乳

且

1

賜

皿

"

豚

⑳

2・

"

3・

"

購

07弓

1脇

27鳳

0.61

280

確

鈍

腿

08

ー

ら

1

5

△y=a(K,X)

面 積(10a)当 た りの 乾 土 効 果 発 硯 量(Y>の 予 測 式

X=鰯 て鱒x縢x土 中 の 乾 土 口入 ・〒100‡10『b‡10「

(k8!10a)(爾g!g)(c●)(呂!c嗣3)(慧)(k呂/閉g)(c嗣 ごノ10a)

※ 計 算 例:K=22臨X三 魑.a=0。5,作 土 深=15c馬

作 土 容 積重=10.乾 燥 土 塊 混 入 率=35X

注)下 線 の測 定 項 目 の変 動 が 乾 土 効 果 発 現 量 の 年 次 変 動 の 要 因 とな る。

Y=0.5x(22-10)一100x15xiOx35-100x10=315(kg/IOa)

(1Vo)

可分解性看機讐窒素量

内訳
(Noq)

ブ[亜 コ
(中間的な画分)

賦

O
O
【
噛デ
リ
ヤ
＼
民
β
一
之
【

風乾土 を長期培養 した場合の垢養値1

＼

7

/

生土の長期堵養値

'ム も
q

o

Nor

培養 日数

図3可 分解性有機態窒素量(Nの の概念 図4土 壌窒素無機化パラメ汐と培養窒素との関係

砺,乾 土効果繧量としてのポテンンヤル(分 解の早 い

画分);焼 、,地温上昇効果総量 と しての ポテノノヤル

(分解 の遅い画分)
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表2単 純平行型モデ13による無機化パラメータ(置賜分場)

土壌窒素無機 化パラメータ(25℃ 変換)

k Z
k E81 E旦2 Naa Nos RV

`切辺)(分 散)

1987年

春 先 圃 場乾 燥 が 強 い年
0.1780.007615,000.18,0006.07 13.60 1.5正 ta.s

1989年
春 先 圃場 乾 燥 が 弱い 年.

0.115.0.00762,30018,0002.36 iz.ss i.io 22.5

単純 平行型 モ デル:N=N6q{1-exb(一k聖xt重)}+No,{1-exp(一k2×t2)}+B

k二:乾 土効 果総量 に対す る無機化速 度定数,k2:地 温上昇効 果総量に対 す る無 機化速度 定数

E。竃:活 性化 エ ネルギー(k2に 対 す る係 数),E亀2:活 性化 エネル ギー(k2に 対 す る係 数}

N。q=乾 土効 果総量 としてのポテ ンシャル(分 解 の速 い画分}

N。。:地 温上 昇 効果総 量 としての ポテ ンシャル(分 解の遅 い画分)

B:切 辺(定 数)

Nmg!乾 土loo9

15

10

5

1987年(置 賜 分 場)

春先圃場乾燥が強い年

鱈臓化窪累簿燈

Nmgノ 乾土1009

15

f989年(.置 賜 分 場)

地憎上拝 由来豆講額一乳
(縁やかに分閑 ナる㎎分

10

曙幽 劃匙Ih来臓繁← ●(
遭やかに分

5

8月

春先圃場乾燥が弱い年

、

借機化髭累総健

地侶上拝由築臓

ノ/ピ(親 やかに分解 ナ

4/一 ・騨 贈 灘 揃,.〆
隔 幽o

5月 6月 7月 5月 6月 7月 8月

図5土 壌窒素無機化総量(内訳として乾土効果由来窒素と地温上昇効果由来窒素)
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(期4・鯉 鴫ノ乾土 量008)

供試土壌
可分解性有機態窒素量

、。,。1評 ・)

風乾土

lU2030

風乾土1:生 土1

102030

生土

10?OSO

農試本場

(灰色低地土1

7層

5・4鰯$.

轟

z・B略

乙

髪 …・
i瞭

懇
雛罐 難

,,

塾量鵬

5。0鱒8 7・馳

最北支場

(黒ボク土壌)

■

34,7.8 1騒.308 8・3開

%%%/%% 鑛 垂
19.0眠

聾1恥
18,4嘱8

置賜分場

(グライ土壌)
,

10,7鱈9

■

6・ 箇職8

,

撒 25.2.8 ・ 難 翻
13.1囎

難 …1・灘
亘4.5囎

図6

□ 鵬 灘 画分岬 難 離 贈 来の酬N・・1

可分解性有 機態窒 素量(酎6)と そ の 内 訳

Y=X
90

0

0

3

ワ
臼

(
b4
0
0
ぐ
切
費
)

乏
01

●

●

●

r=0.9655

t=一2.762<t(10,0.01)3.250

10203040

30℃ 風乾土長期培養値(mg/100g)

図7無 機 化 パ ラメータ(N・)と30℃ 風 乾 土 長 期 培 養 値 の 関 係

20

皿

(b6
8

州
＼
bo
E
)
一.ミ

緩衝液抽出条件

(室温1115闘)Y =X

詳

んン撚 灘瓢
,'/

,身β ●

01020

綬衝液抽出窒素(mg/10(19)

●,pH10SOR酬SEN緩 衝液;△,pH7リ ン酸緩衝液.

図8無 機 化 パ ラメータ(Ngq》 と緩 衡 液 抽 出 窒 素 量 の 関 係
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.表3玄 米収量 と・時期別窒素吸収割合(1978年)

側 走オ
く準 区名

窒素吸収
割合～%)移槌～

吝畿ll'2。 淵編灘
窟索吸
収倣
く瞠K8ハOa

-

i4.s

13.8

12.6

13.3

13.1

ia.i

12.8

700
kg

水

準

33

44

56

d3

52

4fi

乳6

757
741

735

.733
719

709

701

za

3t

23

20

zz

2:

p?

32

23

30

28

28

2a'h

l30

25123
zz
25
40

36
za

34

24

zz

12

14

zs

is

平均1727i231・8129 2・113・2

soa
kg

水

準 　

2t

u

d5

54
:

1476

SB

ssa

675

ssa

sss.
665

661

sas

zs

21

za

郷

37

2?

zs

・3竃

28

38

!・皇.

i
35

霧26

1・7

4fi

31

39

.30

2J

44

34

5

d

4

8

13

甜}二1
10.9

11.9

.11.4

朧
平均1667. .1・ ・1・21・ ・

・ い1・5
,

ササ・シキで7・・k・!IQ蝋 上ρ 玄米収量を得 るため.の

時期別窒素.肢収.割合.

.表填 窒 素吸収 バターン.の類 型.と収量(.1973～1988年)

鋤..騒 猟 職景蜥 標廟 する職 サ ンブ 剛kき 以 平均収簸 最砥収紮 最高職殿 変助1繊 「

曲.・1・期. 援朗 6/30 箆嬬M .成熟説. ル数. 上の数 k8!lo血. ..k8!10昌 陰9!109 %

1.
一 87 5 5T9 352 799 14」

1 z 一 一 0 重5 1.
.

601 503 688 10る2

3 .十 is 0 653 604 732 S.1

1
騨 18 i 616 525 703 7.3

1亘 s 一 「0噌十 a 17 0 667 535 82ゴ 9.0

3 十 is 6 658 518 751 .亘o.3:

童
.需. 14 . S 563

.

160 712 ゴ6.0、.
.

m z 0
一 0 4 2 . 5鱒 513 6T) 11.P

3 十 監 1. 599 一 一 一

.

畳
" 聖2 z .593 5Y9 XO2 e.o

瞠. 2 0 0、 尋 a 鑓 a 634 馴9 695 9.6

3 十 1●. 5 628 522: '.781 X3.5;

量
一 9 5 557 X71 671 ,12.7

r z 十 一 0 z 2 鵬 438 579 19.9

3 十. 5 5 SO1 125 591 置2.7

「..

畏
.一 io . 5 613 508 677

.重0
.3.

刷 z 十 0軸 十 0 畳6= 13 583 438 コ量3. 壼3.6..

3 十 xi 18 601 119 769 1●.且

注)収 量、.品質が両立する琴素吸収バ外ンは耳・IV型 が望ましい

生育時其朋量1指標

成 熱 「.」朋
.
.穂 ..揃 期 諏!槌15日 前 出 穂25日 緬1{. 出 ば35.Il前

脚

.N吸1足 書
・亀(閥㎏!10a>

.
1重.9-13浦

.
臼.3」 且1..2 7.0-9.0 S.t'6.7… rl-5.3

N含`r串 ⊂麓拘%). LOト1。25. 1.53-L78 2.03-2.30 一2.60-3.05一

嵐1部乾物承{㎏!ゆ) .. 880-1010 4弓0、560 260噌3夏5 160.一200

生 實鼠{1{ドcm・ 木!r崩2} 島.41-47. 40-47 35-t2 30'38

牒田cm～ 穂謀 木ノ顕り.一 蝋9数 漁2当 たり纏数岬 畳蜘 殆(%.}

欝.圭蓋拍識1≒サ檬 ≒玄来歳叢酷6kgl鑑譲 老:自標
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表5施 肥窒素の利用率
(単 位:諾)

肥料/年 次6!156!307!15穂 揃期 成熟期(茎 薬.穂)

LP100基 封巴(1989)2。67.725。652.161.5(18.942.6)

(1990)1.910.319.956.159.5(16.143.4)

(平 均)2.39.322.854.160。5(17。543。4)

硫 安 基 月巴(1989)11.626●32g.331.132.8(8e524.3)

硫 安1回 目 追 肥(1989)48。254。5(19.934.6)

硫 安2回 目 追 肥(1989),51.556.3、(17.838。5)

窒 素 吸 収 量(K8/10a){LP区 ⊃
窒 素 吸収 量(K8/10a){側 瀧 肥区}

2

1
1
0

8

6

14

h
∠

a

一.'贈 一'遷
肥硫蜜由棄議繋

1

茜属碗実由素"素 亀

運舳 細 荊

&3075携 鵬期 成熟期

図12窒 素吸収経過 とその内訳

表6土 壌窒素と施肥窒素(速効性、緩効性)の利用率

(土壌窒素)

乾土効果由来の無機化量(移 植 ～6月 末)…30瓢

地温上昇効果 由来の無機化量(7月 以降)…6鵬

層土からの鉦{量7混 …3噴

(施 肥窒素)

速効性窒素…3慌

緩効性窒素…6鵬
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(kg!10の

15

0
.

5

1窒

素

吸

収

量

0

窒泰吸収!fタ ーン1

地力の高い土壌(滝 山)

図13

12

8.7

6月30日 穂 揃期 成熟期

生育時期

土壌肥沃性 と理想的窒

(kg/tOa)

15

0

5

1窒

泰

吸

収

畳

素吸収バ外ン

0
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表7全 量基肥施肥体系の実証試験結果ll990年).

土壌 区 塩

窒素施肥体系(K8!置Oa)

備 考=

収 量 調 査(K8/10a)

活着華.肥
、期. 摺 一碧 計

わら 精籾 玄米 比
重 重 重(%)

滝山.LPS区2.0+4.O

LP505区6.0

セ ラ コ、「 ト.区6・0

標準 施"巴区4・0

無窒 素区 一

2.01.51.5

6.0高 度 化成 十L戸Sの ブ レン ド653

6.OLP505(Nの70%がLP100)584

6・0ζ ラ コー トUCK・LM .555620

9.0高 度 化成+NK化 成615.
353

883629102

834629102

889659107

802618100

57745173

農試LPS区2.0+6.O

LP505区8.0

セ ラ コー ト区8.0

標準 施肥 区4・0

無窒 素区9

2.OLSI.S

8.0..高 度 化成+LPSの ブ レン ド559

8・oLP505(Nの70%がLPユ00)618

8・0セ ラ コー トUCK・LM5556鍼

9・01高 度 化成 十NK化 成 .477

-269

RIO

802

811

rlo

460

60且

siz

si7

560

365

甕07

109

uo

too

65

注〉 滝申‡嬢:地 力の高い土壌 農試土壌:地 力の低ヤ・‡壌

耕種概要:朔 ニシキ 稚苗手植(5!16日 移植>4本!株.孕2② 株/㎡

表8山 形県における全量基肥施肥体系と目標収量永準

目標 収量

(kg/10a)

時期別窒素吸収量(N賦 呂ハOa》
地力 移植

～6/307/1～ 穂揃 穂揃～成熟 計

吸 収
パ タ ー ン

施肥体系
(ke/10a)

GOO 低

高

3.5

4.0

5.5

G.0

2.0

2.0

11.0

12.0

II

1

速効性十Sタ イブ
(2～3)(6)
ブレソド肥料

C8)

ブレソド肥料
(6)

iOO 高 3.5 G.5 3.5 13.5 皿 速 効性 十Sタ イプ

(2-r3)(5^一6)

注)プLン ド 肥 料:LP尿 素505、 セラ]一トUCK-L門555等 、Sタィフo:LP100S等
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論 文 審 査 の 要 旨

本論文は,山 形県における水稲ササニシキの安定生産のための生育と窒素吸収パ ターン並び

に,地 力窒素を生か した窒素施肥法の開発に関する研究成果を以下のように取 りまとめたもので

ある。

1.山 形県におけるササニシキの栽培技術と水田土壌の窒素肥沃度の実態

先ずササニシキの栽培技術と生育パターン,収 量 レベルの特徴を明らかにした。そ してササ

ニシキの栽培の要点は ,適 正な籾数による登熟歩合の安定が最も重要であ り,生 育診断に基づ

き,適 期に作溝や中干し等の生育調整を徹底すると共に,適 正な施肥対応や水管理により後期

の生育凋落を防止し,適 期刈取を行い,品 質向上に努めることの重要性を指摘 した。次に地域

別の水田土壌の地形的特徴 と土壌型の分布割合を示すと共に,庄 内地域における米作 り運動の

実証田(1973-1988)を 調査 し,サ サニシキを多収するための有機物管理や理想的な土壌窒素

の無機化パターンを明らかにした。

n.サ サニシキの期待生育のための窒素吸収パターンに対する施肥及び土壌窒素の貢献

水田土壌の窒素無機化過程を速度論的手法によって研究 した。それによると,単 純平行型モ

デルがよく適合することが分か り,日 平均地温の関数で時期別の土壌窒素無機化量を推定でき

るシステムを確立 した。ササニシキの収量水準と窒素吸収量の関係を研究 し,700kg/10a以

上の玄米収量を得るための時期別窒素吸収割合(移 植一幼形期まで50%,幼 形期一穂揃期まで

30%,穂 揃期一成熟期まで20%)を 明らかにした。さらに県内(280点)の 窒素吸収経過を解析

し,こ れを6つ に類型化 し,理 想的窒素吸収パターンを提示 した。なお速度論的解析法に より

求めた土壌窒素無機化パラメーターをもとに,庄 内地域の土壌窒素発現マ ヅプを作成 し,こ れ

によって任意の地域の土壌窒素無機化量を推定 し,水 稲の窒素吸収シミュレーシ ョンを行った。

皿.肥 効調節型肥料を利用 した全量基肥施肥技術の完成

土壌窒素発現の予測技術と水稲の理想的窒素吸収パ ターン,並 びに水稲の窒素吸収 シ ミュ

レーションを組み合わせて,水 稲への施肥技術の策定を行った。この施肥技術は,水 田の土壌

窒素を最大限に活用 し,溶 出パターンをコントロールできる肥効調節型肥料を利用 した全量基

肥施与技術体系である。本研究は,耐 肥性 ・耐倒伏性の弱いササニシキを対象 としたために,

生育パターンや窒素吸収パターンの許容範囲が狭 く,精 度の窒素吸収シミュレーションが要求

された。 したがって,こ の成果は山形県の新品種(は えぬ き ・どまんなか)に 対 して安全に適

用される。

以上の研究は栽培学と土壌肥料学の分野にまたがる重要 な研究にアプ ローチ した労作であ

り,本 成果は今後広 く東北 日本の稲作技術 として活用できるものである。 よって,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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