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愛媛大学農学部付属農場は．瀬戸内海に面した気候温暖な北条市八反地に所在している。

水田は，1979年に混層工法によって造成した有機物の乏しいせき簿な砂質土壌で，水稲６
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極めて低いところである．したがって，その生産力を向上させること力:大きな課題とな・

水田は，1979年に混層工法によって造成した有機物の乏しいせき簿な砂質土壌で，水稲の生産力は
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|寵めて低いところである．したがって，その生産力を向上させることが大きな課題となっている。

水稲の安定･多収栽培に関する深層追肥の増収効果4'5.8.9.'0.13.'4｣6｣7.20.2')は数多くみられる。青森県な

８．'6．'7．'9}･一方，暖地においてもどの寒冷地では多収技術として顕著な効果をあげ高い評価を得ている

山下ら22)は同様の施肥法を適用して．後期栄養生長期の充実と，過繁茂の抑制によって，ａ当り75kgの
１３）

収量が得られたと報告している。また．奥村らによると，深層追肥の特徴は．穂ばらみ期から出穂期

にかけてのシンクの急増と，登熟期間中はソースを高水準に維持させることにあるとし，いわゆる、

秋優り的生育によって増収をもたうしたと述べている□

しかし，これらは植壌土もしくは壌土の肥沃な一般水田における成績であり．当場の如くせき薄な

造成水田での深層追肥についての成果報告はあまり見当らない”

そこで，本報告は，せき薄な水田土壌において，深層追肥が地上部各部分の生育ならびに玄米収量

およびその収量構成要素に及ぼす効果について検討し，今後，このようなせき薄な土壌条件下におい

て，多収穫を目的とする栽培技術の確立を図るための基礎資料を得る目的で以下の実験を行った。
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実験材料および方法

供試品種は水稲の日本晴を用い，実験は1982年と1983年の２ヶ年にわたって行った。圃場は，１ｍ

程度の切土を行って造成した砂質土壌で，減水深は一日当り１６～23mmの１号田を用いた。

区名

Ⅲ

Ⅲ

第１実験（1982年）

化成肥料

表層追肥

固型肥料

表層追肥

固型肥料
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表－１試験区の構成（1982）
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註）豪化成肥料（'０－８－１０)，※崇固型肥料（１０－８－１０)．

常法により箱育苗した稚苗を用い，６月24日に，２２日苗を２条田植機（イセキ式PF200）で移植し

た。栽植密度は30cm×17cｍ（19.6株/nf)でｌ株４～６本植とした。試験区の構成は表－１に示した通

りで．ｌ区面積は36㎡のｌ区制とした。施肥は．基肥と第１回目（７月６日）追肥を各区共同様に化

成肥料を用いた。第２回目（８月６日）の追肥は，従来の化成肥料の表層追肥（Ｉ区）区固型肥料

の深層追肥（II区）区および固型肥料の深層追肥（Ⅲ区）区を設けた。なお，用いた肥料の三要素成

分比は，基肥の高度化成肥料が15-15-15,追肥の化成肥料および固型肥料はlO-8-lOである。ま

た，固型肥料は泥炭を主原料とした黒褐色で，粒径は平均1.3cm，一粒重は平均１．６９であった。施肥

方法は，表層追肥では所定辻を全面に均一に散布した。深層追肥は地下12cmの深さを目安に，１条間

隔の４株毎に所定量（４粒，５．２９）を条間の中央部に施肥し足で踏込んだ。管理は本県の栽培指針に

従って周到な管理を行った。なお，ｌＯａ当りの施用窒素量１６．０kgは当農場の基準施肥量で，平年では

倒伏は全く認められない程度の施肥量2.3)である。

第２実験（1983年）

常法により箱育苗した中苗を用い，６月22日に31日苗を２条田植機で移植した。栽植密度および’

株当り植付本数は第１実験と同様である。試験区の構成は表－２に示す通りで，Ｉ区面積は30m，の２

区制とした。施肥は，第１実験と同様，基肥と第１回目（７月４日）追肥は各区共通とし．第２回目
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表－２試験区の構成（1983）
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（８月３日)追肥において施肥法，施肥量を異にした区を設けた。すなわち，化成肥料の表層施肥(Ｓ）

区に固型肥料の深層追肥区として等量施用(Ｄ,)区，1.5倍施用(Ｄ２)区および２倍施用(Ｄ３)区とした。

生育期間中における抜取調査は，Ｉ区当り生育の均一な７株を選び葉身部，茎部(葉鞘を含む)，枯

死部，および穂部に分別して，各部の乾物重および葉面積の測定を行った。葉身については，窒素含

有率を定量分析した。乾物重の測定は，抜取後速やかに器官別に分別し，90.Cの通風乾燥器（東洋製

作所ＦＣ－６２Ｔ）で24時間乾燥した。葉面積は所定量を抽出し，自動葉面積計（林電工ＡＡＭ－７型）

で測定した後，乾燥秤量し，葉面積と乾物重から比葉面積を求め，全葉身乾物重から単位面積当りの

葉面積を算出した。

収量構成要素の調査は,松島'')の方法に準じて行い,成熟期にランダムに,o株抜取り平均穂重に近い

３株を用いた。

生育の概況は，1982年は高温・多照に経過したが，出穂後に２度の台風に見舞われ，作柄はやや不

良であった◇1983年は災害もなく生育は順調で平年並の作柄であった。

なお，供試した日本晴の出穂期は，1982年は８月29日，1983年は８月26日であった。

実験結果および考察

第１実験(1982年）：固型肥料の肥効を検討するため，表層追肥と深層追肥を行い，肥料の種類お

よび施肥位置の違いが，収量関連形質および収量と収量構成要素に及ぼす影響について調査し，収穫

時における結果を表－３に示した。固型肥料の表層追肥区は，通常の化成肥料の表層追肥区に比べて

生育はやや良好で，収量は5.9％の増収を示した。これは，固型肥料区の株当り籾数と千粒重が化成区
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置琴唾、望E１i評、望E１
全乾物重

(kg/ａ）

Ｉ 100.3

Ⅲ 106.3

表－３収堂関連形質と収量および収量構成要素（1982）

２

Ⅲ 113.9

にまさったことがその主要因と考えられた。

ると．深層追肥区は表層追肥区よりさらに

生育がよく，平均ｌ穂籾数はやや少いが株

当り穂数が多く，したがって’株当り籾数

が多く確保されていた。そのため、登熟歩

合はやや低下しているが．千粒重ではわず

かに重く，深層追肥によってより充実した

玄米が得られ,収量はａ当り52.2kgとなり，

表層追肥区より多くなった。これを通常の

化成表層追肥区と比べると13％の増収と

なった。

以上の結果から、せき薄な水田における

固型肥料の肥効は．化成肥料よりも高く，

しかも深層追肥を行うことによって，顕著

な効果が認められ増収した。

第２実験(1983年）：前年において，固型

肥料の深層への追肥効果が認められたこと

から．幼穂形成期に固型肥料の追肥量を変

えた実験を行った。

１．生育の経過

草丈の推移は図－１に示した。Ｄ２区，Ｄ３

区の生育初期の伸長はやや劣るが．追肥施

用後でみると．Ｓ区で停滞気味の生育を続

けるのに対し.Ｄ２区.Ｄ３区では伸長を続け．

出穂期（８月26日）にはＳ区より高い値を

示した。また，茎数（穂数）の推移（図一

次に，固型肥料の表層追肥区と深層追肥区を比較してみ
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２）では，Ｓ区は最高分げ

つ期に達した後，急激な低

下がみられた。これに対し，

Ｄ２区,Ｄ３区では茎数の最高

値はやや低いものの．その

低下の度合は少なく，両者

じ
り

紫
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積
指
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㎡
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の有効茎歩合を比較すると

Ｓ区の63.5％に対し，Ｄ１区

ま66‘8％でややまさり，Ｄ霞

４

区は76.3％，Ｄ３区で83.2％ １５/Ⅵ 6/Ⅷ 13/Ⅸ1６ 2６ 2６
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３葉面積指数の推移

と深層追肥によって穂数が

確保されることを示唆した。
４）

このことは，許らは，深層

追肥では土壌の深部に分布

する根から養分が吸収され，

その根に関係の深い茎にま

ず養分が移行することであ

り，その結果，無効分げつ

の抑制に直接に関係してい

ると指摘している。また，

田中17』9)は,深層追肥は表層

追肥よりも有効穂数の確保

が容易であることを報告し

ており，本実験でも同様の

結果が得られた。

２．葉面積・葉身乾物重

と窒素濃度および枯死

葉身重の推移

葉面積指数の推移は図一

３に示した。生育前半はＳ

区がＤ２区,Ｄ３区よりわずか

に大きい状態で推移したが，

深層追肥による処理の影響

がみられるのは穂ばらみ期

以降からであり，出穂期に
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なるとＤ２区,Ｄ３区がややま

さった。出穂期における最

大葉面積指数は，Ｄ３区で

6.1,Ｓ区で５．５となり，そ

の差異は0.6であった。

なお，出穂期以後の葉面

積指数は,各区とも低下し，

その減少程度は９月13日

（登熟初期ころ）ではＳ区

でやや大きく，次いでＤ１区

であった。９月26日（登熟

中期ころ)ではＤ３区が3.8,

Ｓ区は3.4であり深層追肥量

の多いＤ２区,Ｄ３区が高い値

を示した。

１株当り葉身の乾物重の

推移を図－４に示した。各

試験区の栽植密度が同じで

あったため，葉面積指数の

推移とほぼ同様な傾向を示

した。葉面積指数および株

当り葉身重の推移から，と

くに登熟期における葉面積

の確保・維持は根の活力と

も相侯って光合成量を規制

していることが考えられる。

また，葉面積指数と光合成

量とは比例関係6‘7．'8)が認め

られており，深層追肥区で

のソースの機能は，ｓ区の

それよりも高いことが推察

される。

光合成活動の最も旺盛と

思われる上位３葉身を採取

し，生育に伴う葉身内窒素
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濃度の推移を図－５に示した。各区とも植物体の増大に伴って窒素濃度は低下するが．追肥を行った

８月３日以後はやや増加し，Ｓ区では８月16日の穂ばらみ期以後は再び低下した。しかしＤ,区，Ｄ２区，

Ｄ３区は穂ばらみ期から８月26日の出穂期にかけてわずかに上昇し,以後は低下した｡出穂期ではＤ,区．

Ｄ３区，Ｄ３区の濃度がＳ区よりやや高くなり，９月13日（登熟初期)では，Ｄ３区とＳ区との差が0.4％

となりその差は増大し，登熟後期までその差を維持した形で低下した。９月26日（登熟中期）では，

Ｄ３区の2.3％に対し，Ｓ区は1.8％であった。このことから．登熟期における窒素濃度は．窒素追肥量

の多い区ほど高く推移した。出穂後，深層追肥区において窒素濃度がＳ区よりも高く維持・推移した

ことは，固型肥料を深層に追肥したことにより．窒素が還元層内にあるため肥効が安定し，かつ持続

性が高まったためと考えられる。

ｌ株当り枯死葉身宝の推移を図－６に示した。出穂期ころまでは各区ともその差異が小さく，その

後，登熟が進むに従ってＳ区がＤＺ区，Ｄ３区より多くなり区間差は拡大した。９月26日(登熟中期)で

の枯死葉身重は，Ｓ区とＤ１区の差異は殆んどみられないが，Ｄ３区で小さい値を示し．深層追肥量の多

い区ほど枯れ上り程度は少なかった。このことは，Ｄｚ区、Ｄ３区では登熟期の遅くまで根が健全に維持
8.13)

され．これが原因となって上位葉の機能の維持を良好(こし、下位葉の枯れ上りも抑制して枯死葉の

増加をおさえるための効果となったように思われる。

３．茎部および穂部の乾物重の推移

ｌ株当り茎部乾物重の推移を図－７に示した」各区とも８月26日（川柳期）まで増大しているのが

みられるが，８月16日まではＳ区、Ｄ,区が．その後はＤ２区．Ｄ３区がそれぞれ高い値で推移した。こ

の茎部の推移は，葉身乾物重の推移（図－４）と同様の経過がみられた。

また，出穂期から成熟期までのｌ株当り穂部の乾物重の推移を図－８に示した。これによると，出

穂期からＤ２区，Ｄ３区がＳ区より政く，登熟が進むにつれてその区間差は拡大した。１０月15日(完熟期）

では，Ｄ２区がもっとも重く，次いでＤ３区でＳ区は軽かった。これは，収穫物の調査結果(表－４）か

らもみられるように．深層追肥区は株当りの穂数・籾数が多く．登熟歩合はやや低いものの千粒重は

わずかに重いことなどによるものと考えられた。このことは．図－４．５に示したように，出穂後の

深層追肥区は，Ｓ区よりｌ株当り葉身重は重く，上位３葉の窒素濃度も尚<保持していたため光合成

能もＳ区より高く維持されていたことが推察され，より充実した籾数の噌加につながり、これが最終

的にはＳ区より6.2％～9.8％の増収になったものと思われる。

４．収量関連形質と収量および収且構成要素の比較

固型肥料を深層に追肥して、その施用堂を異にした場合，収量関連形質と収量および収量構成要素

がどのように変動するかを,従来の化成肥料を表層に追肥した場合と比較した結果を表－４に示した。

収量関連形質をみると．深層に追肥することにより，表層追肥した区より稗長はＤ,区で１cm、Ｄ３区

で３cm程度長くなり、、f当りの全乾物函はＤ３区で約４％・Ｄ２区で10％の増大を示した。

深層追肥区の収量は，Ｓ区に比べて6.2％～9.8％まさり．Ｄ２区が最も高く，次いでＤ,区であった。

Ｄ３区は一部に倒伏がみられたが6.2％の増収であった。

深層追肥によって増収がみられた要因を収量櫛成要素から検討すると，ｌ個体当りの穂数と籾数は
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意
名

Ｓ

Ｄ，

Ｄ２

Ｄ３

､執
化成肥料

表層追肥

問型肥料

深層追肥

Ｎ､３．０kｇ

問剥肥料

深層追肥

Ｎ､４．５kｇ

問型肥料

深層追肥

Ｎ､６．０kｇ

稗長

(c､）

7７．７

7８．９

7９．３

80.5

表－４収量関連形質と収量および収量構成要素（1983）

穂数

(本/株）

1８．４

1９．４

2１．２

2３．４

一穂籾数

(ケ）

83.2

83.4

8１．５

79.4

籾数

〈ヶ/株）

1,531.0

1,619.9

1,727.8

1.857.9

登熟歩合

(％）

85.1

8４．７

8０．６

7４．７

千粒里

(９）

21.35

2１．７１

21.93

21.28

玄米収量

(kg/ａ）

54.52

58.38

59.86

５７．８９

同左比

100.0

107.1

109.8

106.2

全乾物重

(k恩/ａ）

124.4

130.9

136.2

129.9

いずれも深層追肥区で増大した。とくに籾数はＤ,区で約６％，Ｄ２区で13％，Ｄ３区で21％それぞれ多

く着粒した。登熟歩合をみると、いずれの区もＳ区より劣り，籾数の多かったＤ３区ではＳ区の88％に

とどまった。しかし，千粒重ではＤ,区で1.7％、Ｄ２区は2.7％聖く，Ｄ３区ではほぼ同等であった。そ

の結果．追肥を深層に施用することにより．単位面積当りの籾数は穂数によって確保され、それぞれ

の穂上における頴果の充実がはかられ，籾数の増加に対して，千粒車はＳ区と同等か，もしくはそれ

以上となって収量にあらわれたものと思われる。

前述した1982年，1983年の２ヶ年間における水稲の調査結果から，地上部の生育などにみられた深

層追肥による特徴は，Ｓ区に比べて出穂後における栄養体の諸形質を比較的大きくし，かつそれを登

熟後期まで維持する効果が認められた。すなわち、図－３，４，５，６，７に示した如く，深層追肥

区はＳ区に比べて最大葉面積に達した出穂時では葉身重，茎重ともに比較的大きく、しかも登熟期間

中においても高い値を維持した。さらに，出穂後の葉身の窒素濃度もＳ区より比較的高く維持され，

下葉の枯れ上り程度を少なくし，登熟期間中のソースが高水準に維持されたことは，全般的にみれば

いわゆる秋優り的な生育が図られたものと思われる。このことは，固型肥料を約１２cmの深層に追肥し

たことにより，窒素が還元層内にあるため肥効が安定して持続性も高まり，中・下層根の活力を高め

た4.13)と考えられる｡これらの結果は，奥村ら13)の肥沃田における結果と良く一致し，深層追肥におい

て地力差がもたらす生育のちがいはほとんどみられなかった。

次に．収量および収量構成要素にみられた深層追肥による特徴は，本実験での範囲でみると，深層

追肥量の多い区ほど有効茎歩合が高まって穂数が増加し，ｌ株当りの籾数は増大した。したがって登

熟歩合はやや低下したが，千粒重もわずかではあるが大となって増収への伏線となった。既往の肥沃

田における試験結果4.8.10.13.14.20)を通覧すると,深層追肥の増収効果は基肥窒素量を極度に少なくして初

期の生育を抑制させ，深層追肥の窒素量を10ａ当り５～７kgとし，出穂30～40日前に与えている。し
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１１）

たがって幼穂形成期ごろlこおける蕊身の窒素濃度は著しく高まりその結果．２次枝梗数が増加してｌ

棚籾数を著しく増大させ，総籾数をMW果したことを報じている。これに対し，本実験はせき薄土壌の

ため，初期生育の促進を図り．生育前半における生育量の確保が急務と考え，基肥施肥量（表－１，

２）は上述の研究事例↓･８．１０．１３．M.釦）よりも倍賦近く与えた。深層追肥の時期は．倒伏防止．無効分げつの
１１）

発生を極力回避するため出穂23日前に施用した。しかし.同型肥料は化成IE料に比べてその肥効が緩
い

慢なため．幼穂形成期における葉身の窒素濃度（図－５）は表l筒追肥（化成肥料）区Iこ比べて低く経
１１）

過し．深層追肥(固型肥料)区は１秘着粒籾数では表層追肥区より少なくなり．穂数の増ｶﾛによって

単位面積当りの総籾数を確保する形となった。

以上のことから，水稲収量の積極的な増収策は総籾数の増大'､ｌＬｌＨ)にあると考えられ，深層追肥によ

る単位面積当りの総籾数は．肥沃水川における多くの試験結果はｌ棚籾数で，せき薄な水田では穂数

の増加によってそれぞれ得られたことが確認された。

造成後，３年余を経過した有機物の乏しいせき薄な水田において､深層追肥によりａ当り玄米収量が

1982年は表層追肥に比べて13％増の52.2kg,1983年は6.2％～9.8％増の57.9kg～59.8kgが得られたこと

は注目に値する。なお，1983年で得られたＤ２区のａ当り59.8kgは，農場開設以来の最高の収量である

以上の結果から，せき薄な造成水田において追肥を深層に施用することは．水稲の生育を良好にし．

単位面積当り籾数も多く確保され，千粒重の増大によって充実した玄米が得られ，せき薄な土壌でも

表間追肥区に比べて著しく増収することを明らかにした。また、この場合における深層追肥の窒素の

適泣は，ａ当り0.45kg付近にあるものと推察された｡
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摘要

造成水田において水稲の潜存生産力を発揮・向上させる目的で，問型肥料の施用量を異にして深層

追肥を行い．その生育の様相と玄米収量に及ぼす影響を従来の表層追肥と比較した。結果は次のよう

に要約される。

１．玄米収量は．深層追肥によって1982年は１３％，1983年ではＤ,区（Ｎ０．３kg/ａ）9.8％、Ｄ２区

(Ｎｏ．45kg）6.2％，Ｄ３区（Ｎ0.6kg）6.2％それぞれ増収した。

２．深層追肥によって穂数．株当り籾数、千粒重はそれぞれ端大したが．登熟歩合は低下した:、

３．出穂期における葉面積指数の岐大値は深層追肥区で6,1,表屑追肥区は5.5を示した。
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Sｕｍｍａｒｙ

Inordertoimprovetheproductivityofriceplantsinthereclaimedpaddyfieldaballfertilizer

wastopdressedtodeeperlayer(plotD)ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｙｉeldofhuskedrice

wasrecordedandcomparedwiththatofthecontrolplot（plotS）wherethefertilizerwas

broadcastedonthesurfacesoil、

Theresultsobtainedweresummarizｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１．１，１９８２.ａ０．３kg/aapplicationoftheballfertilizertodeeperlavcrincreasedtheyielｄ()f

huskedricebyl3.()％、1,1983,thefertilizerswereappliedatratesof0.3,0.45,ａｎｄ０．６ｋｇ/iland

thepercentagesoftheincreasedyieldswere7.0,9.8,ａｎｄ6.2％respectively、

２．ＩｎｔｈｅＤｐｌｏｔ，ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐａｎicleandgTainperhillandlOOOkernelweightincreased

However,percentageofripenedgrainsdecreased

３．Attheheadingstage,ｍａｘｉｍｕｍｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＤａｎｄＳｐｌｏｔｓｗｅｒｅ６､ｌａｎｄ５．５

respectively、

４．Aftertheheading,ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｌｅａｆｂｌａｄｅａｎｄｓｔｅｍｉｎｔheDplotdidnotsodecreasedas

thosｅｉｎｔｈｅＳｐｌｏｔ・NitrogenconcentrationofleafblaｄｅｉｎｔｈｅＤｐｌｏｔｗａｓｋｅｐｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔhat

intheSplot・Dying・offoflowerleavesintheformerplotｗａｓｎｏｔｓｏｒｅｍａｒｋａｂｌｅａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅ

ｌatterplot．
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