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論 文 内 容 要 旨

1緒 論/

不耕起栽培 は,一 般 的な圃場作業 の うち耕転,砕 土お よび整地作 業 を省略す

る栽培法 であ る.そ の特 長 と して は,土 壌侵 食の防止,耕 起,砕 土,整 地作業

の省略 による省力 ・省 エ ネルギー化 な どが挙 げ られる.

溶 出が温 度依存性 を示 す肥効調節型肥料 と作 物種子 を同位置 に施用す る施肥

法 は,Sholi&Gandeza(1992)に よって接触施肥法(co窃 亡usapPlication)と

命 名 された.菅 野 ら(1993)は,デ ン トコー ン栽培 において全量基肥 施用で肥

効調節 型肥料 の接触施肥 を行 った ところ,硫 安の慣行 施肥 と比べ 出芽時の濃度

障害 を引 き起 こさず,収 量 も遜色 なかった ことを報告 している.こ の接 触施肥

法 は,土 壌 の撹乱が最小 限であ り,肥 料利用率 が高 い ことか ら,施 肥 位置が制

限 され る不耕起栽培 に適 した技術 である と考 え られ る.し か しなが ら不耕起栽

培 で,全:量 基肥 ・接触施肥法 に よる収 量性 を検討 した報告はない.

そ こで本論文 は,不 耕起栽培 の問題 点であ る,収 量性 お よび雑 草防除 に焦点

をあて,黒 ボク土 におけるデ ン トコー ンの不 耕起栽培 に肥効調節型肥料 を用 い

た全量基肥 ・接触施肥法 を適用 し,以 下の点 について検討 した.

1)不 耕起栽培 におけ る窒素肥料種 が収量 と肥 料利 用率 に及 ぼす影響

2)不 耕起栽培 における栽植密度 と窒素施用 量が収量 と耐倒伏 性 に与 える影響

3)デ ン トコー ンの不耕起栽培 にお ける高収量:性の原 因解析

4)全 量基肥 ・接触施肥法 を活用 した雑 草防除法の改 善

2不 耕起栽培 における窒素肥 料種が収 量 と肥 料利用率 に及 ぼす影響

本章 では,黒 ボク土 にお けるデ ン トコー ンの不耕起栽培 に全量基肥 ・接触施

肥法 を適用 し,デ ン トコー ンの 出芽,収 量,施 肥窒素利用率 に対す る肥効調節

型被覆尿 素 と速効性硫 安の影響 を明 らか に した.さ らに,こ れ ら肥料種 の影響

を4年 間 にわた り耕起栽培 と比較,検 討 した.

栽;培試験 は,東 北大学 農学部附属 農場(非 アロフェ ン質黒 ボク土)で1995年

～1998年 に行 った.品 種 はパ イオニア3352(RM118),栽 植密度 は↓8cm×

72cmと した.処 理 区は不耕起 区 と耕起 区それぞれ に全量基肥 ・接触施肥 の被 覆

尿素30+70区,被 覆尿素70区,硫 安+被 覆尿素70区,硫 安 区 を設 け,さ らに

硫 安 を追肥体系(基 肥2/3,追 肥1/3),間 土施肥 で行 う耕起 ・硫安慣行 区 を設

けた.リ ン酸お よび加里肥料 は全処理 区で統一 し被覆重過石30(1996年 はよ

う りん),被 覆塩化加里70で 施用 した.施 肥:量はha当 た り窒素150kg,リ ン酸

200kg,カ リウム150kgと した.

1)不 耕起 ・被覆尿素30+70区 のデ ン トコー ンの出芽率 は,耕 起 ・硫 安慣 行

区,耕 起 ・被覆尿素30+70区 と同等 で,4年 間 とも80%以 上 と高 く安 定 してい

た.不 耕起 ・硫安 区では播種後 の降水量 に よ り出芽率が変動 し,乾 燥 時 には22

%と 著 し く低下 した(表1).
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2)肥 効調節型被覆尿素 は,速 効性硫安 に比べ施肥位置 での土:壌溶液ECの 上昇

を抑制 した(図1).そ の結果,被 覆尿素 は全量基肥 ・接触施肥 して も,デ ン

トコー ンの発芽 に対 して濃度 障害 を引 き起 さなか った.

3)不 耕起 ・被覆尿素30+70区 のデ ン トコー ンの乾物 収量 は,耕 起 ・硫安慣行

区あるい は耕起 ・被覆尿素30+70区 と同等 あるいはそれ以上 であ った.不 耕

起 ・硫安 区では乾燥年,多 雨年 と も乾物収量が低下 した(表1).

4)不 耕起 ・被覆尿素30+70区 の施肥窒素利用率 は,耕 起 ・硫安慣行 区,耕

起 ・被覆尿素30+70区 より高か った(表2)。

したが って,デ ン トコー ンの不耕起 栽培 に肥効調節 型肥料 の全量基肥 ・接触

施肥法 を適用 す ることによ り,安 定 して高い乾物生 産がで きる ことが 明 らか と

なった。

表1デ ントコーンの出芽率および乾物収量に及ぼす耕起処理と施肥処理の影響

出芽率(%)★ 乾物収量(Mgha-1)

施肥処理1995年1996年1997年1998年1995年 葉996年1997年1998年

不耕起 被覆尿素30÷7091

被覆尿素7091

硫安+被 覆尿素7079

硫安70勲
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異 な る 記 号 は5%水 準 で有 意 差 が あ る こ と を 示 す.

★播 種 後14日 間 の 降 水 量;1995年52mm
,1996年6mm,1997年108mm,1998年64mm.

勲 基 肥+追 肥 で 行 っ た .

表2デ ントコーンの由来別窒素吸収量と施肥窒素利用率

肥料由来窒素(kgha巳1)土 壌由来窒素(kgha-1)施 肥窒素利用率(%)
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0被 覆尿素 被覆尿素 硫安+硫 安0被 覆尿素 硫安 硫安慣行 被覆尿素 硫安 硫安愼行

30+7070被 覆尿素7030+7030+70

1997年 播種後15日1998年 播種後7日 播種後15日

図1施 肥法と施肥位置における土壌溶液の電気伝導度

囲 不耕起 囮 耕起 図中の垂線は標準誤差を示す.

3不 耕起栽培 における栽植 密度 と窒素施用量が収量 と耐倒伏性 に与える影響

本章 で は不耕起栽培 にお ける栽植密度 と窒素施用量が デ ン トコーンの収量 と

耐倒伏性 に与 える影響 を耕起 栽培 と比較 しなが ら検討 した.

栽培試験 は1998年 と1999年 に行 った.品 種 は1998年 はパ イオニ ア3352(

RM118),1999年 ほパ イオニア33G26(RM118)と した.処 理 として は不耕

起 区 と耕起 区に,株 間隔(1/2,標 準)と 窒素施用量(標 準,倍 量)を 変 えた4

処理 区 を設 けた.標 準 の栽植 密度 は18cm×72cm,標 準 の施肥量 はha当 た り窒

素150kg,リ ン酸150kg,カ リウム150kgと した.引 き倒 し法 に よる倒伏評価 は

濃 沼 ら(1998)の 方法 に よ り行 った.

1)デ ン トコー ンの乾物 収量 は,栽 植密度が高 く,窒 素 施用量 が多 い区で高 く

なる傾 向が見 られた(表3).

2)1998年 の倒伏度合(表4)を み ると,耕 起 区では台風 に よりほ とん どデ ン

トコー ンが倒伏 したの に対 し,不 耕起 区で は倒伏 しない個体 が多 く見 られた.

また,倒 伏 の角度 を考慮 した倒伏度 か らも,不 耕起 区では耕起 区 に比べ 台風 に

よる倒伏 の被 害が少 なか った.栽 植密度 を高 める と倒伏 が増加 したが,不 耕起

区の株 間1/2区 で は耕起 区の株 間標準 区 よ りも倒伏が少 なか った.

3>簡 便的 な倒伏 の評価 法で ある引 き倒 し法(表4>に よる と,不 耕起 区で は耕

起 区 に比 べ,や や値 が小 さ く,耐 倒伏性 が高い こ とが明 らか とな った.

よって,デ ン トコー ンの不耕 起栽培 で は耕起 栽培 よ りも耐倒伏性が高 く,従

来 より栽植 密度 を高め増 収 を図 る ことが可 能であ る と考 え られる.
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表3デ ントコーンの乾物収量(Mgha●1)

1998年

株間隔 窒素量 不耕起 耕起

1999年

標準 標準

標準 倍量

1/2標 準

1/2倍 量

13.6

15.8

18.1

2窄.5

13.4

15.3

零9.2

18.8

不 耕 起

15.4

16.5

}g,g

22.4

耕 起

14.8

14.7

15.5

19.2

表4収 穫期におけるデン ト:コーンの倒伏度合(1998年)と 引き倒 し法評価値(1998年,1999年)

倒伏度合(%)

株間隔 窒素量

引 き 倒 し法 騨 価 値

0。0。 ～30。30。 ～60。60。 ～90。 倒 伏 度 ★★1998年1999年

不耕起 標準 檬準

標準 倍量

1/2標 準

1/2倍 量

耕起 標準 標準

標準 倍量

1/2標 準

1/2倍 量
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1

104

ss
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9.3

7.8

13.9

12.4

10.8

8.9

13.7

12.0

12.6

12.9

29.0

22.5

14.1

16.0

30.9

25.3
★1999年 は倒 伏 が 見 られ ず

,全 て0。 で あ っ た.

★★0。 を0
,0。 ～30。 を1,30。 ～60。 を2,60。 ～90。 を3と して 評 価 した.

4デ ン トコー ンの不耕起 栽培 における高収 量性の原因解 析

本 章で は黒 ボク土 の不耕起 土壌 の養分供給 能の特徴 を耕起 土壌 と比較す るこ

とによ り明 らか に した.さ らに不耕起 栽培 の乾物収量:が耕 起栽培 と同等 もしく

はそれ以上 を示 す原 因 について,土 壌 の養分供給 能 とデン トコー ンの根系発 達

お よび根 の養水 分吸収能 を比較 す るこ とによ り検討 した.

土壌 の物理性(三 相分布,土 壌水 分張力,土 壌硬 度),化 学性(全 窒素,可

給態窒素,可 給態 リン酸,交 換性塩基),デ ン トコー ンの根 量お よび根 活性 に

ついて検討 した.根 活性 はデ ン トコーンの出穂期 に重窒素 ラベ ル硝 酸態窒素 を

表層 もしくは下層 に注入 し,5日 間で吸収 された窒素量:により評価 した.

1)不 耕起 土壌 の0-5cm,5・15Clnで は,耕 起土壌 に比べ,液 相率が高 く,:気 相

率 が低 か った(図2).ま た土壌水分張力 は不耕起 区の5cm,10cmで は耕:起区

に比べ低 く推移 し(図3),土 壌水分 の供給 に有利であ る事が示 された.

2)不 耕起 区の土壌 の化学性 は,耕 起 区 に比べ デ ン トコーンの収量 に影響 する

ほ ど有意 な違 いは認 め られなか った.

3)不 耕起 区のデ ン トコー ンの根系 は,耕 起 区 に比べ,表 層0-5cmに 多 くなる傾

向が見 られたが,逆 に5-15cm,15-30clnで は少 な くな り,下 層45-60cmで は変

わ らなか った(図4).

4)不 耕起 区の デン トコー ンの根 の養水分吸収 能は不耕起 区で高い傾 向にあ

り,特 に表層で は,窒 素 吸収速 度か らみて1.5～2.0倍 も高 かった(図5).
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図2三 相分布の比較(1995年)
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図3土 壌水分張力の推移G999年)
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図4収 穫期における深さ別根乾物重(1999年)22 .5

圏 蟹不耕起 囮 耕起.0-5cmの 淡色部は支持根を示す.

図中の水平線は標準誤差を示す.
図5出 穂期における注入窒素の吸収速度

睡翻不耕起 囲 耕起,図中の水平線は標準誤差を示す.

異なる記号は5%水 準で有意差があることを示す.
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よって,不 耕起栽培では表層の養分吸収 に優れ,肥 料および土壌養分 を効率

良 く吸収することにより,耕 起栽培 と同等 もしくはそれ以上の乾物収量が得 ら

れた もの と推定された.ま た,湿 潤気候下で も,土 壌水分が乾物生産に大 きく

関係することが示 された.

4全 量基肥 ・接触施肥法を活用 した雑草防除法の改善

本章では肥効調節型肥料による接触施肥 と速効性肥料の表面施肥あるいは全

層施肥がデン トコーンと雑草の生育 ・養分吸収におよぼす影響 を検討 した。さ

らに,肥 効調節型肥料の接触施肥により,デ ントコーンの収量 を低下させずに

除草剤の施用量 を削減することが可能か否かについて検討 した.

乾物収婁Mg
、h各1

a

1

1

a

a

*

施肥処理接触表面接触表面接触表面

除草剤処理2回 播種前 無散布
1996年

乾物収翻 蛯1

bbb

lC

1

a

a

b

C

d

e

接触表面接触表面接触表面
2回 播種前 無散布

不耕起1998年

a

2b
bbsb

施肥処理接触全層接触全層接触全層 接触全層接触全層接触全層

除草剤処理2回 播種前 無散布2回 播種前 無散布

1996年 耕起1997年

図6デ ントコーンの乾物収量

*動 物の食害によりデータなし.図 中の垂線は標準誤差を,異 なる記号は5%水 準

で有意差があることを示す.

(1)除 草:剤処理 回数の比較

栽培試験 は1996年 ～1998年 に行 った.不 耕起 区,耕 起 区それぞれ に除草剤

処理 として,播 種前+播 種後 の2回 散布 区,播 種前 のみの播種前散布 区お よび
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無散布 区 を設 け,そ れぞれ に施肥処理 と して肥効調 節型肥料 の接触施肥 区,速

効性肥料 の表面施肥 区 も しくは全層施肥 区 を組 み合 わせた.栽 植密 度 は18cm×

72cm,施 肥量 はha当 た り窒素150kg,リ ン酸150kg,カ リウム150kgと した.

雑草 は畦(株 中心 の20cm)と 畦 間 に分 けて採取 した.

草 乾 物 重Mgha-1

500-

400・ 鴫

300-

200軸 ・A

Too-t

,

」

B

3

B
bABA

_Zab

…葦…:葦三…

aaE轟 睡…象
一

蓋:…
簗'薯

_嗣__,
…

,・.・ 。 ・匿:・:・ ・:● 鑛欝鑛醗.0
施肥処理 接触 表面 捜蝕艦表面1接 触1表 面1

除草剤処理2回

雑草乾物重1匁ha-1
300

240

100

C C

播種前 無散布2回 播種前 無散布

1996年 .不 耕起1998年

B
B

BB

倉 含:欄:=i癩:i翫

0
施肥処 接触 全層 接触 全層 接触 全層

除草剤処理2回 播種前 無散布

1996年

図7

囲 全体 陸麗 畦

は5%水 準で有意差があることを示す.

B

2回 播種前 無散布

耕起1997年

収穫期における雑草の乾物重

図中の垂線は標準誤差を示す.異 なる文字(大 文字,全 体;小 文字,畦)

1)デ ントコーンの乾物収量(図6)は,除 草剤2回 散布区で播種前散布区ある

いは無散布区より高かった.施 肥処理で比較すると,接 触施肥区の乾物収量は

表面施肥区あるいは全層施肥区より高い傾向が見 られた.

2>収 穫期における雑草の乾物重(図7)は,除 草剤2回 散布区で播種前散布区

あるいは無散布区より少なかった.播 種前散布区では,接 触施肥区で表面施肥

区に比べ,畦 の雑草量が多 くなるものの畦間で少 なくなり,全 体の雑草量が減

少する傾向が見 られた.

3)除 草剤散布回数 を減 らす と,雑 草の養分吸収量が増加 し,デ ン トコーンの

養分吸収量が減少 した.ま た,接 触施肥区では表面施肥区あるいは全層施肥 区
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に比べ,畦 での雑草による養分吸収量が増加 したが,畦 間での雑草の養分吸収

量が少ないことから全体 としては雑草の養分吸収量が少なかった.

よって,接 触施肥区では除草剤処理回数を減 らす と表面:施肥区あるいは全層

施肥区に比べ,畦 の養分吸収量が増加 し,畦 の雑草量が増加 した.そ こで,畦

の雑草 を防除すれば,雑 草 との競合 を少な くすることにより,デ ントコーンの

収量:が増加する事が推定 された.

一1

乾 物 収 量Mgha

20
aa

施肥処理 接触 表面 接触 表面

除草剤処理 全面散布 畦散布 無散布 全面散布 畦散布 無散布

1998年1999年

図8デ ント:コーンの不耕起栽培における施肥法および除草剤散布法と乾物収量

図中の垂線は標準誤差を,異 なる記号は5%水 準で有意差があることを示す.

(2)除 草剤畦散布の効果

栽培試験は1998年 と1999年 に不耕起栽培で行った.除 草剤処理 として,播

種前はすべての処理区で統一 して散布 し,播 種後の除草剤処理 として全面散

布,畦 散布,無 散布を設けた.さ らに施肥処理 として,肥 効調節型肥料の接触

施肥区と速効性肥料の表面施肥区を組み合わせ,6処 理区とした.な お畦施用

の散布幅は20Clnと した.

1)デ ントコーンの乾物収量(図8)は,除 草剤全面散布区に比べ無散布区では

著 しく減少 したが,畦 散布区では無散布区よりも乾物収量が増加 した.施 肥処

理で比較すると,接 触施肥区の乾物収量は表面施肥区に比べて同等かそれ以上

であった.

2)収 穫期における雑草の乾物重(図9)は,除 草剤全面散布区に比べ無散布区

で大幅に増加 したが,畦 散布区では畦の雑草が減少することにより,全 体の雑

草 も減少する傾向が見 られた.除 草剤無散布区の接触施肥 区では表面施肥区に

比べ畦の雑草が増加 したが,除 草剤畦散布 により畦の雑草量が全面散布なみに

減少 した.
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乾 物 重Mgha

2

1.5

1

0.5 q_AAa

aa

8

6

会A会4
a

0施
肥処理 接触 表面 接触

除草剤処理 全面散布

2

0
表面 接触 表面

畦散布 無散布 全面散布 畦散布 無散布

1998年1999年

図9収 穫期における畦および全体の雑:草乾物重(不 耕起)

薩躍 畦 匿翻 全体(畦+畦 間)・ 図中の垂線は標準誤差を,異 なる記号(大 文字・

全体;小 文字,畦)は5%水 準で有意差があることを示す。

3)収 穫期 にお ける除草剤無散布 区の雑草 の養分 吸収量 は,全 面散布 区に比べ

増加 した(表6).除 草剤 畦散布 は,畦 の雑 草 に よる養分 吸収 を減少 し,デ ン

トコー ンの養分 吸収量が増加 した(表5).ま た接 触施肥 区では表面施肥 区に

比べ,デ ン トコー ンの養分 吸収量が高か った。

表5収 穫期におけるデン トコーンの養分吸収量(kgha'1)

1998年 1999年

除草剤処理 施肥処理 NP205K20 N PzOsK20

全面散布 接触

全面散布 表面

畦散布 接触

畦散布 表面

無散布 接触

無散布 表面

154a87a205a

148a69b183ab

140ab85a184b

136ab69b175b

126b76ab154c

129b72b159be

窪84a

171a

119b

84c

67d

49e

94a199a

83b176b

72b117c

48cd32d

54c71e

39d43f

異なる記号は5%水 準で有意差があることを示す.

表6収 穫期における畦および全体の雑草による養分吸収量(kghaつ

1998年 1999年

N P205 KzO N P205 KzO

除草剤 施肥 畦 全体 畦 全体 畦 全体 畦 全体 畦 全体 畦 全体

全 面 散 布 接 触1.5a2.9AO.6a1.2A3.3a6.OA

全 面 散 布 表 面0.4a1.5AO,2aO.8AO.8a3.4A

畦散布

畦散布

無散布

無散布

接 触1.8a6.1AO.9a2.7A4.Oa

表 面1.2a8.5AO.6a3.3A2.4a

接 触2.8a9.5A1.1a3.6A4.1a

表 面1.8a7.4AO.9a3.2A3.6a

12A

13R

14A

15A

3.4a7.5A1.6a3.5A5.2a12A

1.1a3.7AO.6a2.OA2.5a8.1A

4.3a3662.1a1868.1a73B

2.7a45BC1.7a2087.Ox1088

36c53C18c26B66c91B

16b59C7.5b28B36b115B

異なる記号は5%水 準で有意差があることを示す,
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以上 よ り,除 草剤 を使用 しない と,雑 草 の:増加 によ りデ ン トコー ンの乾物収

量 の低下 は避 け られ ない.し か しなが ら少量 の除草剤 の畦散布 と肥効調節 型肥

料 を用 いた接触 施肥 を組 み合 わせ るこ とによって,雑 草 との養分競合 を抑 制

し,デ ン トコー ンの養分吸収量 を高め る事が明 らか となった.

以上 を総合 す る と,全 量基 肥 ・接触施肥 法 に よるデ ン トコー ンの不耕 起栽培

は,環 境負荷 を軽 減 しつつ,安 定かつ高生産が可能 な栽培 技術 であ る と結論 さ

れた.
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論 文 審 査 .結 果 要 旨

世界的な人口増加と環境破壊の進行 を背景 として,今 日の作物生産システムには,高 収量性のみなら

ず,持 続的であることや環境に負荷を与えないことが求められている。主要穀物の一つであるデントコー

≧の不耕起栽培は,耕 転作業を行わない省力 ・省エネルギー的栽培法であり,土 壌侵食防止効果が高 く,

持続的農法として注目されている。不耕起栽培によるゲントコーンの収量は,耕 起栽培によるものと同

等かそれ以上である例が多 く報告 されている。 しかし,高 収量性の原因を総合的に解析 した例はな く,

わが国のような湿潤気候下での研究例 も少なく,収 量 も不安定である。 また,不 耕起栽培では肥料の施

用法と雑草防除に難点があり,生 産性向上 と環境保全を調和するうえで重大な問題 となっている。本研

究は,肥 効調節型被覆肥料を用いて,全 量基肥 ・接触施肥によるデントコーンの不耕起栽培法を確立 し,

その安定 した高収量性のメカニズムを明 らかに し,さ らに施肥法 との組合せによる省農薬 ・雑草防除法

を開発 したものである。

種子の出芽率と収穫期の倒伏はデントコーンの収量に重大な影響を与える。全量基肥 ・接触施肥法に

よる不耕起栽培における出芽率は,速 効性肥料の硫安を用いた場合は変動が大きいのに対 して,肥 効調

節型肥料では気象条件に関わらず安定 して大 きいことを圃場条件で明 らかにした。収穫時期の台風によ

るデントコーンの倒伏程度は,耕 起栽培に比較 して不耕起栽培で大幅に低下すること,そ の原因は不耕

起土壌の作物支持力が高いことであることを明らかにした。デントコーンの乾物収量は,肥 効調節型肥

料を用いた不耕起栽培では,速 効性肥料を用いた慣行施肥体系の耕起栽培に比較 して高いことを4力年の

栽培試験によって明らかにした。さらに肥効調節型肥料 を用いた不耕起栽培では,気 象条件に関わらず

施肥窒素利用率が上記2系 列より高 く,窒 素肥料による環境負荷を軽減する効果が高いことを明らかにし

た。

肥効調節型肥料を用いた全量基肥 ・接触施肥法による不耕起栽培における高収量性のメカニズムは,

土壌の水分供給能が不耕起で耕起よりも高いこと,不 耕起土壌は硬 くなるにも関わらず,根 の養分吸収

能は耕起栽培に比較 して不耕起栽培で表層土で大幅に高く,下 層土でも同等であること,さ らに不耕起

土壌の水分供給とリン酸肥料の肥効が高いことによるデントコーンの初期生育の促進,で あることを明

らかにした。

肥効調節型肥料の全量基肥 ・接触施肥法が作物に効率良 く養分供給を行 うことを利用 して,畦 のみに

除草剤を散布することによって,除 草剤使用量を28%に 低下させなが ら不耕起栽培におけるデントコー

ンの乾物収量の低下を軽減することが可能であることを2力年の圃場試験によって明らかにした。

以上のように,本 研究は黒ボク土における肥効調節型肥料を用いた全量基肥 ・接触施肥法によるデン

トコーンの不耕起栽培は土壌保全効果に加えて環境負荷軽減,省 力 ・省エネルギー性,安 定 した高収量

性を兼ね備えた作物生産システムであることを明らかにしたものである。これは我が国の畑作農業の発

展に大 きく貢献するものであ り,審 査員一同は博士(農学)の学位に値するものと判定 した。
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