
後藤英次 :北海道における高品質米生産に関する土壌化学性と合理的施肥法の研究 49

第5章 不稔軽減と高品質米生産を目指したケイ酸の合理的施肥法

5-1 既往の知見

(1)水稲栄養条件と不稔発生の関係

北海道のような寒冷地では,ほぼ4年に1回の割合

で冷害の被害を受けている139･140).冷害には,障害型

と遅延型があり,さらに障害型には穂ばらみ期の低温

障害と開花期の低温障害が含まれる.被害が大きい冷

害は,出穂期前10-15日頃の穂ばらみ期障害型であり,

不稔歩合が顕著に増加することにより,収量 ･品質に

大きな影響を及ぼす14川2).そのため,北海道ではこ

れまでに品種改良や水稲栽培法の改善により,穂ばら

み期障害型冷害に対する多くの対策が指導されてき

た141･" ).耐冷性と菓身窒素濃度の関連は良く知られ

ており,窒素濃度の増加が不稔発生を助長することか

ら,その対策として過剰な窒素吸収の抑制が指導され

てきた.止菓抽出期の限界葉身窒素濃度は ｢きらら39

7｣で,2.9-3.5%とされる139,叫).また,低温による

不稔の原因はおしべ側にあり,薪長が短く,充実花粉

数の少ない薪で稔性が劣ることが明らかにされてい

る1嶋146).北海道における1993-1996年の調査結果で

も,薪長1.8mm以上の場合は不稔歩合が20%以下と低

く.1.8Dn)以下では薪長の短縮に伴い不稔歩合は増加,

1.2mm以下ではほぼ100%が不稔となった147).

稲体の耐冷性を増すためには,稲体窒素含有量を低

下させることが望ましく139),その低下には窒素施肥量

の削減が最も有効かつ容易な対策である.北海道にお

いては,基肥量を8-9割に押さえて,残り1割～2

割は気象を見極めて幼穂形成期後7日目に追肥するこ

とが昭和38年以降の基本技術となっている38.122).しか

し,耐冷性強化を目的とした大幅な窒素削減は収量確

保の観点から困難であり,窒素施肥に依存しない冷害

対策も必要である.過去のいくつかの報告から,ケイ

酸含有量と窒素含有量は負の相関関係にあることが認

められている 27･148).また.ケイ酸カルシウムを施用し

た場合に不稔歩合が低下した事例もある149･】Sd)

(2)ケイ酸栄養と産米晶耳の関係

水稲の生育と収量に対する要因としては,窒素栄養

条件とともにケイ酸の栄養条件が重要な役割を担うと

する知見が多い.すなわち,水稲のケイ酸栄養を改善

することにより,光合成量の増加,受光態勢の改善,

根活性の向上や枯れ上がりの抑制,耐病害虫性の向上

などの効果があるとされ21.25),安定 ･多収のためには

窒素肥料と各種ケイ酸質肥料のバランスのとれた施用

が指導されてきた 26･151).また,水稲のケイ酸吸収の促

進は白米中のタンパク質含有率を低下させることが報

告されており,北海道においても,適正客土による泥

炭地産米産の食味向上33)や低タンパク質米生産のため

の稲体および土壌のケイ酸指標10,27)などが報告されて

いる.

しかし,稲作のコスト削減,省力化などの観点から,

ケイカルなどケイ酸質肥料の使用は年々減少する現状

にある59).この要因としては,ケイ酸の施用効果が窒

素の施用効果などと異なり,生育の差として明瞭に現

れない場合があるためと考えられる.しかし,濯淑水

路の整備による水質変化152)や稲わら堆肥など有機物

施用の減少により,水田に対するケイ酸の供給量は減

少傾向にあると予想される.ゆえに,近年における土

壌や水稲のケイ酸栄養は低化しており,このことが収

量 ･品質の不安定性や地域間の晶質変動の一要因と考

えられる,

したがって,産米品質と食味向上には,ケイ酸を効

果的に吸収させる方法が重要となる.その方策として

は,溶解性の高いケイ酸質肥料の開発を図るとともに,

施肥方法を改善し,施肥ケイ酸の利用率を向上するこ

とが必要である.ケイ酸と窒素の吸収を対比させてみ

ると,幼穂形成期以前の窒素吸収量が総窒素吸収量の

半量程度を占めているのに対して,ケイ酸の吸収量は

幼穂形成期以降に著しく増加する163).この要因には,

水稲側の要因と土壌側の要因とに分かれると思われる.

水稲側の要因は根群が作土層に十分に伸長していない

生育初期の場合,ケイ酸の積極的吸収が難しいこと,

水稲のケイ酸要求度がまだ高まっていないことが考え

られる.土壌側の要因は,土壌還元の発達に伴い溶出

が促進されることから,生育後半に土壌還元が進むこ

とにより,ケイ酸供給能が高まるものと考えられる.

したがって,幼穂形成期以降のケイ酸供給を重視した

ケイ酸質肥料の施用が重要となる.

5-2 実検方法および結果

5-211 ケイ穀栄養条件が不稔発生および産米晶

耳に及ぼす影響

実検方法
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試韓 l (圃場試挨)

1)供試圃場と栽培概要

試験は1998年に上川農業試験場水田で実施した.水

田土壌は褐色低地土で,作土の土色は黄褐色,土性が

SCL,全炭素 :12.6gkg-I,全窒素 :1.5gkg-1,CEC:1

3.2cmol｡kgー▲,pH(H20):6.1,可給態 リン酸 (プレイ

水保温静置法):104mgkg∴ 可給態窒素 (30℃-4週

間湛水培養法) :70mgkgー1であり,基盤整地時の圧密

により作土下の撤密度が少し高いものの,圃場全体の

排水性は比較的良好である.

供試品種は北海道の奨励品種である ｢さらら397｣

を用いた.中苗箱マット苗を用いて条間30cm,株間12

cmで,各区15列 ×30株-450株を手植え (4本植)し

た.移植は5月26日に行った.

2)試験処理

本試験では,北海道における施肥窒素量が概ね 8-

9gm~2程度59)であることから,標準窒素施肥を9gm12

とし,基肥窒素量で6,9,12gm~2区 (以降は基肥6,

9,12区とする)と基肥窒素9gm-2+追肥窒素3gm~2

区 (以降は基肥9+追肥3区とする)を設けた.さら

に,ケイ酸無施用区,ケイ酸基肥区,ケイ酸追肥区を

設けて窒素施肥処理と組み合わせ,2反復で処理した.

基肥は耕起後に施用し,施用後に深さ12-13cmで砕土 ･

混和した.追肥は幼穂形成期に落水し.表面施用で行っ

た.全試験区とも幼穂形成期～出穂期の期間は田面水

深 1皿以下の浅水で管理した.

肥料は高度化成444を用いて,窒素(ド)-リン酸(p205)

-カリウム (K20)が6-6-6gm【2となるように施用

し,基肥窒素量9および12g m~2区の処理では不足分

を硫安で追加した.また,リン酸とカリウムはPK化成

肥料で各々2gmーZを追加 した.ケイ酸の施用には土

壌pHの変化を伴わないシリカゲルを用いて基肥,追肥

とも100gm~2施用した.北海道では土壌型に応じて90

-180gm~2のケイカル施用 (可溶性ケイ酸換算で27-

54gm､2を指導しているが心,本試験では処理効果を

明瞭にするためこれより多い条件を設定した.

3)調査及び分析方法

止葉期の茎葉の分析用試料には,10株の茎数を調査

し,その中から中庸な2株を採取 した.これを,茎

(秤+葉鞘)と葉身に分解し,70℃で乾燥,粉砕した.

全窒素含有量はケルダール法により硫酸-過酸化水素

分解した分解液を,オー トアナライザー (AACSⅡ㈱ブ

ラン･ルーペ社製)を用いて定量した.ケイ酸含有量

は硝酸一過塩素酸分解後,重量法により定量した.ま

た,茎中の炭水化物含有量は,オー トクレイブ内で熱

水抽出 (125℃で1時間)したものに,グルコアミラー

ゼ酵素を添加,55℃で1晩放置後に溝過して得られた

渡液をオー トアナライザーAACSⅡ (㈱プラン･ルーペ

社製)を用いてフェリシアン化カリ法により定量し

た154-]56)

薪長の測定には生育中庸な株から,出穂始めの3穂

を抜き取り,上から3番目の一次枝硬の3-5番目の

穎花から薪を採取したものを用いた.これを黒いカル

トンに配置し,高解像度デジタルカメラで撮影した後,

画像解析ソフトNIHimagel.6.1(NationalInstitutes

ofHealth,USA)により薪長の測定を行った.

試験2 (ポット試鹸)

1)供試圃場および栽培概要

試敦は1998年に5Lポット (市版のポリバケツ)で

実施した.ポットの土壌は雨よけハウス内で乾燥保管

していた土壌をポット当たり4kg用い,土性がcL,全

炭素 :31.1gkgJl,全窒素 :2.2gkg∴ CEC21.0cJnOIc

kgLl,pH(H20):5.8,可給簡リン酸(プレイNo.2法):693

mgkg~1,可給態ケイ酸 (40℃-1週間湛水保温静置法)

:90皿gkg∴ 可給態窒素 (30℃-4週間湛水培養法) :

131mgkg~1であった.

供試品種は北海道の奨励品種である ｢きらら397｣

を用いた.中苗箱マット苗を用いてポット当たり3株

を手植え (4本植)した.移植は5月28日に行った.

2)試験処理

窒素処理では,慣行の窒素施肥量がポット当たり

0.84-0.98gN/ポットであることから,標準窒素施肥

量を0.84gとし,基肥窒素量0.42,0.84,1.26,1.68g

区の処理を設けた.さらに,ケイ酸無施用区,ポット

当たりケイ酸基肥7.5g区,15g区を設けて窒素施肥処

理と組み合わせ,3反復で処理した.ケイ酸施用量は,

ポット試験で慣行的に行ってきた圃場の倍量施肥を基

に設定した.肥料には高度化成444(セントラル合同

肥料)を用いており,リン酸およびカリウムに関して

は,窒素と等量を施用した.ケイ酸の施用にはシリカ

ゲルを用いた.肥料およびシリカゲルを砕土した土壌

に混和した後,ポットに充填,水道水を添加して代か

きを行った.ポットは7月17日～7月26日に人工気象

室内で温度処理 (日中22℃-夜間18℃)を行い,それ

以外の期間は屋外で管理した.人工気象室内の温度処

理は,同時期の平年値に対して平均気温で1.5℃,負

高気温で4℃程度低く設定した.
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3)調査及び分析方法

止葉期茎葉の分析や薪長の測定方法は圃場試験に準

じる.ただし株数が少ないため,各ポットから止葉期

に茎葉サンプルを1株採取し,出穂始めに別の株から

3穂を抜き取り前長調査に使用 し,不稔調査は残 りの

1株を用いた.

実験結果

1)生育概況

1998年の気象は6月上～中旬,7月中～下旬の気温

が低めであるものの,概ね平年並みに推移 していた.

日照は8月に寡少であったが,登熟に大きな影響を与

える程度ではなかった.試験 1 (圃場試験)の生育期

節は幼穂形成期 7月 2日,止葉期 7月24日,出穂期8

月3日,成熟期9月16日であり,平年と大差なかった.

試験2 (ポット試験)の場合,幼穂形成期7月 1日,

止葉期7月23日,出穂期8月3日,成熟期9月17日で

あった.

2)窒素 ･ケイ酸施用と不稔歩合の関係

試験 1の各処理が,不稔歩合と稲体栄養に及ぼす影

響を表36に示した.不稔歩合は窒素施肥量の増加とと

もに高まり,各窒素施肥量はケイ酸無施用区>ケイ酸

基肥区>ケイ酸追肥区の順で高かった.また一窒素施

肥量の増加とともに止菓期の茎部および葉身部の窒素

含有量は増加 し,葉身部のケイ酸含有量は減少する傾

向にあった.各窒素施肥量では,ケイ酸施用により止

葉期の茎部および葉身部のケイ酸含有量が増加 し,戻

対に窒素含有量は減少する傾向にあった.ケイ酸の基

肥と追肥は,統計的には有意でないが,ケイ酸含有量

がケイ酸基肥区で高くなり,窒素含有量はケイ酸追肥

区で最も低下した.茎葉のケイ酸/窒素比はケイ酸施

表36.窒素.ケイ酸施用が不稔歩合および止集期の窒素･ケイ憩含有tに及ぼす影響

窒素 ケイ酸
施肥処理 施肥処理

窒素含有量

茎部 葉身部
g kg~l

ケイ酸含有量

茎部 葉身部
g kg~l

基肥6 ケイ酸無施用区

基肥6 ケイ酸基肥区

基肥6 ケイ酸追肥区

ll.2a 7,8a

9.5a 7.7a

6.9a 7.2a

23.1a 40.2a

22.9a 45.9a

22.0a 44.2a

68.0a 3.93a

87.8a 4.79a

81.9a 4.71a

基肥9 ケイ酸無施用区

基肥9 ケイ酸基肥区

基肥9 ケイ酸追肥区

15.3a 8.4a

12.9ab 8.1a

7.5b 7.6a

25.7a 39.0a

24.5a 47.5b

23.3a 41.4ab

58.3a 3.20a

82.Ib 4.30a

75.9ab 4.lla

基肥12 ケイ酸無施用区

基肥12 ケイ酸基肥区

基肥12 ケイ酸追肥区

21.1a 8.6a

16.9b 8.7a

14.1b 7.9a

26.2a 40.2a

26.8a 45.6a

24.6a 43.2a

55.9a 3.08a

71.2a 3.63a

74.0a 3.93a

基9+追3 ケイ酸無施用区

基9+追3 ケイ酸基肥区

基9+追3 ケイ酸追肥区

30.4a 10.5a

21.0b 10.1a

17.2b 9.6a

32.7a 39.6a

29.8a 48.1b

28.7a 44.9ab

54.0a 2.38a

76.1a 3.36a

68.3a 3.23a

各窒素施肥量における異なる英小文字は,Tukey-Kramertestにより5%水準で有意差があることを示す.(∩-2)

表37.窒素 ･ケイ酸施用が稲体の窒素,ケイ酸吸収tに及ぼす影響

止葉期(A)
窒素
施肥処理 ケイ酸施肥処理 窒素吸収量 ケイ酸吸収量

gn~2 grn~Z

成熟期(B)

総窒素吸収量 総ケイ酸吸収量
g rnーZ gln~2

止葉期～成熟期(B-A)

窒素吸収量 ケイ酸吸収量
grnl grn2

基肥6 ケイ酸無施用区

基肥6 ケイ酸基肥区

基肥6 ケイ酸追肥区

5,7a 22.1a

6,0a 27.6a

5.3a 24.8a

7.1a 60.9a

7.8a 68.5a

7.0a 67.8a

1.4a 38.8

1.8a 40.9

1,7a 42.9

基肥9 ケイ酸無施用区

基肥9 ケイ酸基肥区

基肥9 ケイ酸追肥区

7.0a 22.3a

7.8a 33.3b

6.5a 26.7ab

8.1a 59.0a

9.3a 81.5b

8.8a 80.2b

1,1a 36.7a

1.5a 48.2a

2,3a 53.5a

基肥12 ケイ酸無施用区

基肥12 ケイ酸基肥区

基肥12 ケイ酸追肥区

8.3a 25.4a

9.3a J 33.5b

8.0a 31.2ab

9.3a 63.1a

10.4a 85.2b

10.5a 85.8b

1.0a 37.6a

1.1a 51.6a

2.5a 54.6a

基9+追3 ケイ酸無施用区 10.8a 25.4a

基9+追3 ケイ酸基肥区 11.6a 38.6b

基9+追3 ケイ酸追肥区 9.3a 30.0a

ll.1a 63.0a

12.4a 91.2b

12.1a 82.3b

0.4a 37.6a

0.8a 52.6a

2.8a 52.2a

各窒素施肥量における異なる英小文字は,Tukey-Kramertestにより5%水準で有意差があることを示す.(∩-2)
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表38.窒素･ケイ酸施用tが不稔歩合および止集期の窒素･ケイ酸･炭水化物含有tに及ぼす影響

窒素 ケイ酸 不稔歩合 出穂始め 窒素含有量 ケイ酸含有量 茎葉
施肥量 施肥量 薪の長さ 茎部 菓身部 茎部 菓身部 ケイ酸/窒素

g/pot g/pot % m gkg-. gkg-. 比

茎部
炭水化物
含有量
gkg~】

0.42 0 29.5a 8.2a 22.7

0.42 7.5 25.7a 7.1a 22.3

0.42 15,0 26.5a 7.8a 23.6

41.9a 50.3a 3.7la 205a

57.7b 91.8b 6.50b 217a

70.7b 99.7b 6.51b 225a

0.84 0 62.0a 1.47a ll.0a

0.84 7.5 57.4a 9,8a

0.84 15.0 51.0a 1.59a 9.4a

29.6a 35.7a 36.1a 2.17a 157a

29.6a 45.8ab 71.5b 3.48b 169a

27.3a 52.3b 69.7b 4.01b 181a

1,26 0 85.8a 1.38a 13.9a

1.26 7,5 78.6ab 14.3a

1.26 15.0 65.8b 1.48a 13.0a

35.9a 34.6a 34.4a 1.67a 138a

36.3a 42.9a 51.9a 2.llab 145a

35,0a 45.6a 59.1a 2.52b 162a

1.68 0 91.8a 18.6a

1.68 7.5 85.5ab 16.2a

1.68 15.0 77.8b 19.7a

42.8a 30.9a 35.3a 1,21a 128a

40.1a 36.9ab 40.9a 1.60a 134a

40,9a 45.7b 53.3a 1.78a 138a

各窒素施肥量における異なる英小文字は,Tukey-Kranertestにより5%水準で有意差があることを示す.(n-3)

用で高まったが,基肥と追肥の比較では判然としなかっ

た.

止菓期の窒素吸収量は窒素施肥量の増加に伴って高

まり,各窒素施肥量における比較では統計的に有意で

ないが,ケイ酸基肥区>ケイ酸無施用区>ケイ酸追肥

区の順で高かった (表37).止菓期のケイ酸吸収量は

ケイ酸基肥区>ケイ酸追肥区>ケイ酸無施用区の順で

あった.成熟期の各窒素施肥量における総窒素吸収量

および総ケイ酸吸収量はケイ酸基肥区が最も高く,ケ

イ酸無施用区が低かった(表37).差し引きによる止葉

期～成熟期の窒素吸収量およびケイ酸吸収量を見ると,

ケイ酸追肥区がケイ酸基肥区より勝る傾向にあった.

試験2では試験1と比較して全体に不稔歩合が高かっ

た.不稔歩合は,試験1と同様に窒素施肥量の増加と

ともに高まり,各窒素施肥量に設定されているケイ酸

処理区ではケイ酸無施用区>ケイ酸7.5g区>ケイ酸

15.0g区の順で高かった (表38).また,窒素施肥量の

増加とともに止葉期の茎部および葉身部の窒素含有量

は増加し,茎部および菓身部のケイ酸含有量は減少す

る傾向にあった.その結果,止菓期における茎葉のケ

イ酸/窒素比は,窒素施肥量の増加にともなって低下

した.窒素含有量に対するケイ酸施用量の影響に統計

的な有意性が認められなかったが,ケイ酸施用の増加

に伴い,茎部および葉身部のケイ酸含有量,茎葉のケ

イ酸/窒素比の平均値は増加する傾向にあった.

3)稲体の窒素 ･ケイ酸成分と炭水化物含有量の関係

試験 1の結果から,具体的に各処理が炭水化物含有

量に及ぼす影響を比較 した (図38).炭水化物にはリ

グニンやセルロースなど植物細胞壁構成成分となるも
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のも含まれているが,ここではデンプンや糖など狭義

の炭水化物を対象とした.止葉期茎部の炭水化物含有

量は窒素施肥量の増加に伴って低下し,各窒素施肥量

ではケイ酸追肥区≧ケイ酸基肥区>ケイ酸無施用区の

順で高かった.試験2でも,統計的に有意ではないが,

ケイ酸を施用した区で止菓期茎部の炭水化物含有量が

高い傾向にあった(表38).

止菓期における茎部の炭水化物含有量と葉身部およ

び茎部の窒素含有量,ケイ酸含有量の相関関係を図39
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2)試験2
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図41.窒素･ケイ酸用量が荊長に及ぼす影響
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各窒素施肥量における異なる英小文字は,Tukey-Kramertest
により5%水準で有意差があることを示す.(n=2)

に示した.試験 1の茎部の炭水化物含有量と葉身部お

よび茎部の窒素含有量には負の相関関係,葉身部のケ

イ酸含有量には正の相関関係が認められた.また,莱

身の窒素含有量とケイ酸含有量の間には,負の相関関

係が認められた.試験2もほぼ同様の関係にあったが,

試験2では茎部炭水化物含有量と茎部のケイ酸含有量

の間,茎部の窒素含有量とケイ酸含有量の間について

も正の相関関係が認められた.試験 1と試験2を比較

すると,試験処理による窒素含有量とケイ酸含有量の

変動幅は試験2が,茎部の炭水化物含有量の変動幅は

試験 1が大きかった.

4)炭水化物含有量と荊長

出穂始め薪長と止葉期茎部の炭水化物含有量の関係

を検討した (図40).その結果,止葉期茎部の炭水化

物含有量は,試験 1が178gkg~1から308gkg~1に分布し,

試験2が136gkg~lから192gkg~1に分布した.所長(X),

止葉期茎部の炭水化物含有量 (Y)として一次関数を

当てはめると試験 1がY-227X-171,r-0.851,n-

24であり,試験2がY-184X-113,r-0.899,n-12

となった,さらに,試験 1と試験2を含めた場合には

Y-237Ⅹ-189,r-0.959,n-36となり,ほぼ同一の

回帰直線で説明される有意な正の相関関係が認められ

た.

5)不稔歩合と薪長

試験1の各処理における出穂始めの所長を比較した

ところ,荊長は基肥窒素量の増加とともに縮小し,特

に基肥9+追肥3gm~2区で最も短かった(図41).ケイ

酸施用と薪長の関係から見ると,ケイ酸追肥区>ケイ

酸基肥区>ケイ酸無施用区の順で長く,この傾向は窒

素施肥量に関わりなく共通して認められた.試験2で

も,統計的に有意ではないが,ケイ酸15g区の薪長が

無施用区より長かった(表38).

次に試験 1,試験2の出穂始め薪長と不稔歩合の関

係を図42に示した,試験1の薪長は1.65Ⅲmから2.06mm

に分布 し,不稔歩合は5.9%から30,7%に分布した,

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.I

所長 (mm)

図42.出穂始めの所長と不稔歩合の関係
実線は各試験の回帰曲集,破線は試験1と試験2を含めた回帰曲線
試験1: Y-943X- 404Xz十 439 r-0956 n-24
試験2: Y- 369X-1263Ⅹヱ+1123 r-094l ∩-12
試験lと2:Y- 174X- 712Xl+ 737 r-0987 n-36
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表39.窒素･ケイ酸施用が収量および晶質に及ぼす影響

二 二 ∴ 二 L:I:: I.L_'t_I_ i:'-こ ~L.i ::i: き二:_: .:-i:ここ '- 十 二

基肥6 ケイ酸無施用区 41.6a 664a 27.8a 22.5 81.6a 504a 59.2a 17.6 94.3

基肥6 ケイ酸基肥区 48.2a 701a 33.8a 22.4 75.6a 570b 57.9a 17.0 94.5

基肥6 ケイ酸追肥区 51.1a 638a 32.4a 22.4 78.2a 568b 55.Oa 18.2 97.0

基肥9 ケイ酸無施用区 43.4a 795a 34.5a 22.3 77.6a 598a 62.3a 17.3 93.5
基肥9 ケイ酸基肥区 45.5a 852a 38.7a 21.9 75.3a 634a 58.Oa 17.2 89.9
基肥9 ケイ酸追肥区 49.8a 799a 39.7a 22.2 74.2a 643a 56.Oa 17.7 94.3

基肥12 ケイ酸無施用区 47.Oa 850a 39.8a 22.0 73.6a 618a 63.9a 16.7 86.1

基肥12 ケイ酸基肥区 47.5a 893a 42.4a 21.7 74.5a 685a 63.6a 16.7 87.7

基肥12 ケイ酸追肥区 50.6a 847a 42.9a 21.7 73.5a 679a 58.9a 17.3 93.2

基9+追3ケイ酸無施用区 49.3a 956a 46.6a 22.1 62.5a 641a 65.2a 16.5 84.3

基9+追3ケイ酸基肥区 50.Oa 972a 48.3a 21.7 65.3a 685ab 65.2a 16.3 86.0

基9+追3ケイ酸追肥区 52.4a 950a 49.7a 22.0 65.9a 695b 60.6a 16.7 87.1

精玄米収量には,筋目19…を使 用した.玄米白度と良 質粒歩合の測定には精玄米を用 いた.
各窒素施肥量における異なる英 小文字は,Tukey-Kramertestにより5%水準で有意差 があることを示す.(n- 2)

薪長と不稔歩合について,薪長(Ⅹ),不稔歩合(y) と

して二次関数を当てはめるとY-94.3X2-403X十439,

r-0.956,∩-24であり,危険率0.1%未満の有意な負

の相関関係が認められた.また,試験2ではポット当

たり窒素0.84g区と1.26g区における,ケイ酸無施用お

よびケイ酸基肥15g区でのみ薪長を測定した.薪最は

1.37tDnから1.68mに分布 し.不稔歩合は45.4%から

89.2%に分布した.薪長(X),不稔歩合(Y) として二

次関数を当てはめるとY-369X2-1263X+1123,r-

0,941,n-12であり,危険率0.1%未満の有意な負の

相関関係が認められた.さらに,試験 1と試験2を含

めた場合には,Y-174X2-712X+737,r-0.987,n-

36となり,ほぼ同一の回帰曲線で説明できた.

6)収量および産米品質
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精玄米収量は窒素施肥量の増加に伴って高まり,杏

窒素施肥量における比較ではケイ酸基肥区≒ケイ酸追

肥区>ケイ酸無施用区となった (表39).ケイ酸追肥

区は無施用区と比較して主に1穂籾数と総籾数が高ま

り,ケイ酸基肥区では主に積数と総籾数が高まる傾向

にあった.ただし,これらは統計的に有意な差でなかっ

た.成熟期の茎葉ケイ酸/窒素比と窒素玄米生産効率

には正比例の関係が認められた (図43)

白米タンパク質含有量は窒素施肥量の増加に伴って

高まり,反対に玄米自度と良質粒歩合は低下した (義

39).ケイ酸施用が産米品質に及ぼす影響を見ると,

白米タンパク質含有量はケイ酸無施用区≧ケイ酸基肥

区>ケイ酸追肥区であった.玄米白度および良質粒歩

合はケイ酸追肥区>ケイ酸基肥区≒ケイ酸無施用区と

0 ケイ酸無施用区

● ケイ酸基肥区

※ ケイ酸追肥区

12 14 16 18 20 22 24 26 28

成熟期茎葉のケイ酸/窒素比

図43.成熟期の茎葉ケイ酸/窒素比と窒素玄米生産効率の関係
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図44,成熟期の茎集ケイ酸/窒素比と白米タンパク質含有tおよび玄米白虎の関係

なった.また,成熟期の茎葉ケイ酸/窒素比と白米タ

ンパク質含有率には負の相関関係が,玄米白度には正

の相関関係が認められた (図44).

5-2-2 ケイ敢資材施用が産米晶質に及ぼす影響

試頼 1 (培養実額)

実壊方法

1)供試土壌 :1998年耕起前,上川農業試験場水田圃

堤 (細粒褐色低地土)の作土 (深さ0-15cm)から採

取した土壌を風乾砕土後,2mmのメッシュで筋い,常

温保存したものを実験に供した.

2)培養条件 :風乾土15gをポリビン100ml容に充填し,

各ケイ酸質肥料を50mg施用した後,脱塩水70mlを加水

し,20℃で5週間恒温培養した.培養期間を通じて,

土壌表面を渡紙で覆い,上澄み水を1週間毎に採取し

て,分析に供した.減少した分の水分は脱塩水を添加

して培養を継続した.試験は 3反復で行った.

3)処理内容 :土壌のみ (無施用)の場合を対照区と

し,土壌表面施用 (シリカゲルおよびケイ酸カルシウ

ム,ケイ酸カリウム,熔成燐肥),土壌混合施用 (ケ

イ酸カルシウム,熔成燐肥)を設けた,ケイ酸質肥料

の保証成分はケイ酸カルシウム (可溶性ケイ酸30%,

アルカリ分45%,く溶性苦土1%),ケイ酸カリウム

(可溶性ケイ酸30%),熔成燐肥 (可溶性ケイ酸20%)

であった.各肥料は1mmメッシュで蘇ったものを用い

た.

4)分析項目:ケイ酸含有量,pH,アンモニア態窒素

量

0

0

0

0

8

6

4

N

(
3
,1

N

o
T
S)

叫
召
使

溢
),
A(

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5

施用後 日数 (週間後)

図45.
表面施用における各種ケイ酸貫肥料からのケイ酸溶出t
lOOmlポリ瓶を用い.各ケイ酸質肥料は現物50mgを土壌15gに施
用し,20℃で培養した.
無施用における土壌由来のケイ酸溶出量を差し引いた借.

0

0

0

0

0

0

0

∩>

0

0

o

8

6

4

2

(

3
71

l
o

t

s)

叫
FP
健
髄
),A(

0-1 1-2 2-3 3-4

施用後 日数 (週間後)

4-5

ケイ酸賞肥料からのケイ敢溶出tに及ぼす施用条件の影響

表面 :土壌表面に散布.混合 :土壌と混合



後藤英次 :北海道における高品質米生産に関する土壌化学性と合理的施肥法の研究 57

表40 培養液のpHとアンモニア態窒素およびケイ酸の溶出

三三聖 培養液の｡H アンモニア態窒素量(pg) 誓 "/空`莞誓/Eb姦資材名 施用量 溶出量

mg 0-1週 1-2週 2-3週 3-4週 0-1週 1-2週 2-3週 3-4週 〟g %

無施用 7.8 7.7 7.2 6,9 204 82 37 23 2242

シリカゲル 50 7.6 7.5 6.9 6.7 209 43 52 7 4882

肥料A l5 7.9 8.0 7.5 7.0 294 105 81 32 3254

肥料B l5 8.0 8.0 7.6 7.2 322 119 70 40 3551

肥料c lO 8.2 8.2 8.0 7.4 279 136 123 53 4611

5

6

8

32

各ケイ酸質肥料は現物で50mg施用した.
*)総ケイ酸溶出量と資材由来のケイ酸溶出率は0-5週間の累積で算出した.

実検結果

培養によるケイ酸溶出試験は,土壌表面に散布した

ケイ酸質肥料からの溶出は施用直後に最も多く,その

後次第に少なくなる傾向にあった (図45).表面施用

と土壌混和条件の比較では,明瞭な差が認められなかっ

た (図46).総ケイ酸溶出量は,シリカゲル>熔成燐

肥>ケイ酸カリウム>ケイ酸カルシウムの順であった

(表40).培養液のpHは培養日数に伴って,低下したが,

肥料添加処理で高く推移した.アンモニア態窒素濃度

は,肥料添加によって高まり,熔成燐肥>ケイ酸カリ

ウム≧ケイ酸カルシウム>シリカゲルの順であった.

試族2 (圃場試族)

実族方法

1)供試圃場および栽培概要

試験は1996年～1998年に上川農業試験場水田で実施

した.土壌条件および供試品種等は5-2-1,試験

1に準じた.

2)試験処理

施肥は,1996-1997年が窒素(N)一リン酸 (P205)-

カリウム (K20)を12-12112gm~2,1998年が窒素一

リン酸-カリウムを10-10-logm~2,高度化成444で

全量全層施肥した.ケイ酸質肥料の追肥処理は,幼穂

形成期および幼穂形成期後7日日で行った.ケイ酸質

肥料は試験 1で用いたケイ酸カルシウム,ケイ酸カリ

ウム,熔成燐肥の他に液体状ケイ酸カリウム (以下は

液体ケイ酸,可帝性ケイ酸28%)施用量は,1996年で

50gm-2,1997年で40(液体ケイ酸のみ20)gm~2,1998

年で20,40(液体ケイ酸のみ10,20)gm~2,2反復 (19

97年は3反復)で処理した.基肥は耕起後に施用し,

施用後に深さ12-13C皿で砕土 ･混和した.追肥は幼穂

形成期に落水し,表面施用で行った.全試験区とも幼

穂形成期～出穂期の期間は田面水深 1C皿以下の浅水で

管理した.

また,1998年はケイ酸カルシウム,ケイ酸カリウム,

熔成燐肥の基肥施用を比較のために設置した.基肥施

用量は各肥料現物で150gm~2施用した.

3)調査分析方法

5-2-1,試験 1に準じた.

実族結果

1)生育概況

1996年の気象は,5月上～中旬の気温が低めであっ

たが,6月中旬の高温で生育はやや回復した.その後

8月～ 9月上旬の低温 ･寡照により登熟は停滞した.

1997年の気象も,5月上～6月上旬の気温が低かった

ため,分けつの発生は停滞したが,6月中旬以降の高

温で生育は回復し,出穂 ･開花も順調であった.しか

し,8月以降は一転して低温 ･寡照となり,1996年同

様に登熟は停滞した,具体的な生育期節は,1996年が

幼穂形成期7月3日,止葉期7月22日,出穂期8月 1

日,成熟期9月27日であり,成熟期は平年より遅かっ

た.1997年が幼穂形成期7月4日,止菓期7月19日,

出穂期7月28日,成熟期9月27日であり,成熟期は平

年より遅かった.1998年は,5-2-1の試験 1で述

べたように,平年並みであった.

2)ケイ酸質肥料の追肥が稲体栄養に及ぼす影響

ケイ酸質肥料の追肥により,止葉期における茎葉の

ケイ酸含有量および吸収量は高まる傾向にあり,窒素

含有量は同等もしくは低下する傾向を示した (表41).

このため,茎葉のケイ酸/窒素比はケイ酸質肥料の追

肥により,全ての肥料で概ね上昇した.肥料間の比較

では,年次により傾向が異なり,その差は判然としな

かった.1998年における,追肥と基肥処理の比較では,

止葉期茎葉の成分について一定の傾向が得られなかっ

た.止菓期茎部炭水化物含有量は,ケイ酸質肥料の追
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表41.ケイ酸箕肥料の施用が止集期の窒素 ･ケイ酸吸収に及ぼす影響

雷雲 ヶィ酸質肥料 施用時期 kgRm_? 出撃 め

止菓期茎葉の

窒素 窒素 ケイ酸
含有量 吸収量 含有量
gkg~l gm~2 gkg~1

1996 無施用

ケイ酸カリウム

熔成燐肥

20 9.8 56

22 10,0 56

17 8.5 52 26

9

5

0

2

2

3

1997 無施用

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

熔成燐肥

溶成燐肥

液体ケイ酸

液体ケイ酸

r

川

oW

1W

oW

川

oW

川

19 9.7 56

17 10.8 61

19 11.7 56

17 8.9 62

18 11.1 59

18 10.9 63

19 11.4 57

17 9.6 58

0

7

1

3

3

3

33 3.7

36 3.4

38 3.4

35 3.2

34 3.6

1998 無施用

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

熔成燐肥

熔成燐肥

1.73 15

0W 20 1.87 15

1W 20 1.89 15

0W 40 2:08 14

1W 40 1.93 13

0W 20 1.91 14

lW 20 1.93

0W 40 1.90

1W 40 1.96

0W 20 1.80

1W 20 1.93

熔成燐肥 OW 40 1.93

熔成燐肥 lW 40 2,01

液体ケイ酸 ow lO 1,94

液体ケイ酸 lW 10 I.79

液体ケイ酸 OW 20 1.87

4

3

4

2

5

3

4

5

4

3

液体ケイ酸 lW 20 2.01 12

7.6 51 27 3.6

7.3 55 28 3.8

8.7 53 32 3.8

7.4 58 30 4.1

7,9 54 34 4.4

8.3 57 35 4.3

8.2 56 33 4.0

7.7 53 31 4.1

7.9 53

6.3 60

9.3 56

6.9 53

9.0 55

7.9 58

8.8 60

8.9 52

7.5 59

30 3.8

31 4,9

36 4.0

28 4.0

37 4.2

32 4.2

37 4.2

36 4.1

37 4.9

ケイ酸カルシウム 基肥 150 1.84

ケイ酸カリウム 基肥 150 1.90

熔成燐肥 基肥 150 1.77

14 7.6 58

15 8,4 59

13 7.4 61

31 4.3

33 4.0

35 4.6

施用時期は,OW:幼穂形成期,lW:幼穂形成期後7日目

0

0
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ケイ酸カルシウム ケイ酸カ リウム 輯成舛肥 壮体ケイ酸

図47.ケイ酸質肥料の追肥が止集期の基部の炭水化物含有量に及ぼす影響 (1998年)
施用時期は.OV:幼穂形成期,lY:幼穂形成期後7日目 回申の垂線は標準誤差を示す
*)Dunnettの検定により,対照区に対して5%水準の有意差が認められた処理
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肥により概ね増加 しており,液体ケイ酸を除いて幼穂

形成期後 7日目追肥>幼穂形成期追肥,施用量40g

m2>20g m~2の順であった (図47).出穂始めの薪長

もケイ酸質肥料の追肥により概ね増加していたが,追

肥時期および追肥量が及ぼす影響は,止菓期茎部炭水

化物含有量ほど明瞭でなかった.また,荊長に関して

追肥と基肥に効果を見ると.追肥処理で蔚長が長い傾

向が認められた.

成熟期の茎葉ケイ酸含有量は,ケイ酸質肥料追肥に

より概ね高まる傾向にあったが,幼穂形成期追肥では

低下する事例もあった (表42).ケイ酸吸収量は追肥

表42.ケイ酸貧肥料の施用が成熟期の窒素･ケイ酸吸収に及ぼす影響

なかった.窒素含有量は追肥で低下する傾向にあった

が,窒素吸収量については判然としなかった.ケイ酸

質肥料の基肥処理では,ケイ酸含有量が高まると同時

に,窒素含有量および吸収量も増加した.成熟期茎葉

のケイ酸/窒素比は,ケイ酸質肥料の追肥で高まる傾

向を示したが,肥料の種類,追肥量の影響は判然とし

なかった.追肥時期に関しては,幼穂形成期後7日目

追肥のケイ酸/窒素比が,幼穂形成期追肥のケイ酸/

窒素比を上回る事例が多かった.

3)不稔発生および収量 .品質

不稔歩合は, 3カ年を通じてケイ酸質肥料の追肥で

低下する傾向にあった (表43).追肥時期の比較では,

成熟期茎葉の

要覧 ヶィ酸質肥料 施用時期 gm-2 晶 品 言謂
gkgrL gm~2 gkg~l

1996 無施用 6.7 4.0

ケイ酸カリウム lW 50 7.0 4.0

熔成燐肥 1V 50 6.7 4.0

1997 無施用 9.9 5.3 13.5

ケイ酸カルシウム lW

ケイ酸カリウム OWケイ酸カリウム

熔成燐肥

溶成燐肥

液体ケイ酸液体ケイ酸

W

W

W

W

W

1

0

1

0

1

7.9 4.5 12.1

9.1 5.4

7.7 4.5

7.7 4.0

9.5 5.8

8 5.2

6

4

1

5

2

3

2

1

4

3

1

1

1

1

1

一

l

一

一

一
9 4.7 12.4

一

一

l

一

一

一

1998 無施用

ケイ酸カルシウムケイ酸カルシウムケイ酸カルシウムケイ酸カルシウム

ケイ酸カリウムケイ酸カリウムケイ酸カリウムケイ酸カリウム

熔成燐肥熔成燐肥

l

ow

1W

oW

川

oW

1W

oW

川

ow

川

熔成燐肥 OW

熔成燐肥 lW

液体ケイ酸 oW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2

2

4

4

2

2

4

4

2

2

4

4

1

液体ケイ酸 1Y 10

液体ケイ酸 oY 20

液体ケイ酸 lW 20

5.4 2.8 95 50 18 11.1

0

4

6

3

2

2

3

7

9

5

4

4

8

7

1

6

4

4

5

4

6

7

5

2

2

2

8

7

7

4

4

4

9

7

2

2
.

7

0

4

5
.

6

6

2

2

0

7

5
.
4
.

8

6

2

2

7

6

4

4

93 53 18 9.5

8

1

2

7

cc

0

0

2

3

9

0

0

9

0

9

0

9

0

1

8

0

7

4

2

9

0

0

0

0

0

0

4

5

5

8

4

5

3

5

7

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

21 9.1

21 9.6

21 10.0

21 9.9

8

4

0

0

6

9

9
.
10

10

9
.

1

0

1

9

2

2

2

2

1

2

20 10.9

59 22 10.0

53 21 10.0

61 23 9.2

61 22 10.5

58 22 9.5

1

3

5

8

3

9

3

1

3

4

8

3

00

7

6

8

7

8

8

7

8

QU

8

8

8

8

nd

CO

9

8

8

8

QO

8

ケイ酸カルシウム 基肥 150

ケイ酸カリウム 基肥 150

熔成燐肥 基肥 150

5.9 3.7 101 63 17 11.1

5.2 3.1 97 58 19 10.1

4.8 3.1 93 59 20 9.4

施用時期は,OV:幼穂形成期,1V:幼穂形成期後7日目
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表43,ケイ酸貰肥料の施用が不稔歩合および収t ･晶質に及ぼす影響

雷雲 ヶィ酸質肥料 冨芸 hgRm予 習 腎 驚 誓 夕書/ig等# 腎 千言重

1996 無施用 1315 519 46.1 22.4 58 84.4

ケイ酸カリウム lW 50 1451 567 50.4 16.8 53 86.3

熔成燐肥 lW 50 1434 555 46.7 15.8 55 86.0

1997 無施用

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

熔成燐肥

落成燐肥

液体ケイ酸

液体ケイ酸

>

>

>

>

>

>

>

1

0

1

0

1

0

1

1668 665 49.3 17,5

40 1654 643 53.4 15.6

40 1733 660 49.6 17.7

40 1645 64

40 1663 68

40 1747 68

20 1772 69

52.5 12.1

62.4 13.2

50.2 14.0

52.7 16.8

20 1668 651 53,2 15.6

65 77.0 20.6

58 77.3 20.4

63 72.9 20.5

59 75.9 20.6

62 77.4 20.4

3

4

1

6

3

6

7

7

7

3

6

9

6

6

5

1998 無施用

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カルシウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

ケイ酸カリウム

熔成燐肥

熔成燐肥

熔成燐肥

熔成燐肥

液体ケイ酸

液体ケイ酸

液体ケイ酸

W

W

W

W‖
W
W
W
W
W
W
W
Wり
W
W
W

O

1

0

1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

液体ケイ酸 lW

1424 583 52.6 21.4

20 1451 586 61.7

7

5

9

4

7

8

1

4

0

5

4

5

5

5

5

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

2

4

4

2

2

40 1485

629 69.2

619 64.6

2

5

1

9

4

0

3

3

6

6

6

6

64,5

61.5

64.9

68.3

40 1537 629 64.7

20 1535 653 65.4

20 1557 620 64.6

4

5

7

7

8

2

6

9

6

4

4

J】

5

5

6

6

5

6

7

9

6

2

分U

8

1

7

6

9

7

0

6

5

6

5

5

6

5

9

2

7

4

0

6

2

6

分U
5

1

5

4

5

▲4一
5

5

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

4

4

1

1

2

2

0

7

2

0

6

4

3

7

6

0

3

0

7

7

4

4

6

6

4

7

3

0

5

9

6

2

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

65 88.1 21.4

57 9

56 9

56 9

5

7

5

4

5

7

4

7

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

9 21.5

7 21,5

7 21.6

6 21.3

93.8 21.6

21.7

21.6

21.4

21.7

21.5

93.1 21.6

92.8 21.6

92.7 21.7

4

5

6

1

1

1

2

2

2

6

(一U
3

4

2

3

9

9

9

4

5

5

5

5

5

ケイ酸カルシウム 基肥

ケイ酸カリウム 基肥
熔成燐肥 基肥

2

2

7

7

2

7

5

6

6

5
7

4

3

2

3

6

6

6

7

5

8

0

3

1

6

6

5

1

1

1

0

0

0

5

5

5

1

1

1

19.3 59 88.4 21.6

15.9 61 92.0 21.2

23.5 61 93.4 21.7

施用時期は,OY:幼穂形成期,1V:幼穂形成期後7日日
精玄米収量には,節目1.90mmを使用した.良質粒歩合と千粒重の測 定には精玄米を用いた .
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図48.ケイ酸質肥料の追肥が白米タンパク質含有量に及ぼす影響 (1998年)
施用時期は,OV:幼穂形成期,lY:幼穂形成期後7日目 図中の垂掛 ま標準誤差を示す
*)Dumettの検定により,対照区に対して5%水準の有意差が認められた処理
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図49,ケイ酸賞肥料の施用法が成熟期の茎葉ケイ酸/窒素比
と白米中のタンパク質含有量に及ぼす影響 (1998年)
施用量は,基肥で150gⅡrZ,追肥 (幼穂形成期後7日目)で20およ
び40gm~】

幼穂形成期後7日目追肥で幼穂形成期追肥より,不稔

歩合の低い事例が多かった.地上部総重および精玄米

収量,窒素玄米生産効率は追肥により増加したが,肥

料の種類および追肥時期,追肥量の影響は判然としな

かった.白米タンパク質含有量は,追肥により低下す

る傾向にあり,追肥時期で比較すると幼穂形成期追肥

≧幼穂形成期後7日目追肥であった (図48).成熟期

茎葉のケイ酸/窒素比と白米タンパク質含有量の関係

について,基肥と追肥処理を比較したところ,肥料の

種類に関わらず,幼穂形成期後7日目の追肥が基肥施

用と比較してケイ酸/窒素比が高まり,それに伴い白

米タンパク質含有率が低下した (図49).良質粒歩合

に及ぼす影響は1997年で判然としなかったが,1998年

は追肥によって増加した.千粒重に関しては一定の傾

向が認められなかった (表43).

513 論-誰

本試験では,穂ばらみ期の指標として止葉期を扱い,

その窒素 ･ケイ酸栄養条件,特にケイ酸施用が不稔発

生に及ぼす影響について検討した.水稲のケイ酸栄養

改善は菓面積の拡大とそれに伴う光合成量の増加,受

光態勢の改善,根活性の向上や枯れ上がりの抑制に効

果があるとされ,これらの複合的な効果として多くの

知見がある24･25).また,ケイ酸カルシウムを施用した

場合に,花粉の夕べ- ト肥大の発生低下】57)や不稔歩

合の低下149,150)も報告されている.これに対し,本試

験でも,ケイ酸施用 (基肥および追肥)による不稔発

生軽減効果が認められた (表36,表38).また,止菓

期の茎葉の窒素とケイ酸含有量を分析した結果,ケイ

酸施用がケイ酸含有量を高めるとともに,特にケイ酸

追肥区で窒素含有量を低下させる傾向が得られた (義

36).葉身窒素濃度の増加が不稔発生を助長すること

は良く知られており13… 4),ケイ酸施用はケイ酸含有

量を高めることによる生育向上と光合成の促進による

炭水化物量の増大が図られ,相対的に窒素含有量を低

減することで稲体の耐冷性を強化した可能性がある.

さらに本試験では,｢窒素-ケイ酸栄養｣と ｢不稔

発生｣のメカニズムを解析するため,出穂始めの薪長

を調査した.薪長1.8皿皿以下では薪長の短縮に伴い不

稔歩合は増加するという過去の報告147)と同様に,人

工気象室内で不稔歩合を高めた試験2では,出穂始め

の薪長が1.7mm以下と短かった (表38).ただし,冷害

年であった平成5年の平均気温が平年値-2--3℃程度

であった143)ことと比較すると,試験 2で行った人工

気象室内における温度処理 (日中22℃一夜間18℃,辛

均20℃)は平年値-1.5℃程度であり,必ずしも著しい

低温処理ではない.品種により影響が異なるが,遮光

が低温障害を助長するとの報告144)もあり,薪長の短

縮に対しては低温の影響に加えて,人工気象室による

日射量の減少なども影響していたと推察される.また,

試験1の薪長については,1.8mm以下のものがあり,

蔚長と不稔歩合の間には試験1,試験2ともに負の高

い相関関係が認められた(図42).

薪長は内部の充実花粉数と関連していることが知ら

れており145･146),充実した花粉の蓄積には十分な炭水

化物の生成 ･転流が必要と考える.そこで,本試験で

は止葉期の茎部の炭水化物含有量に着目して分析を行っ

た.その結果,窒素施用量に関わらずケイ酸を施用し

た区,特にケイ酸追肥区で止葉期の茎部炭水化物含有

量が高まり,同様に薪長も増加していた (図38,図41).

また,薪の伸長には止葉期の炭水化物含有量と高い相

関関係が認められた (図40).これは花粉の成熟に対

して止菓期の炭水化物蓄積が重要であることを意味す

ると考え,この点については冷害時における優良事例

でも指摘されている150).この場合,炭水化物は解糖

系によるエネルギー生成や生体膜合成の基質として寄

与すると考えられる.ただし,不稔発生機構の研究か

ら,低温障害により薪-の炭水化物などの還元物質や

デンプンの転流阻害はなく,夕べ- ト細胞から小胞子

-の物質転流が阻害されているとされる142'.また,
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小胞子初期の冷温障害の原因として,4分子期まで小

胞子を包んでいるカロース膜の溶解異常と満腔液の酸

性化時期のずれが挙げられている159).したがって,

低温生理においては生体膜の正常な形成が重要であり,

稲体の炭水化物が生体膜合成プロセスに対して影響を

及ぼす可能性がある.北海道 における過去の報

告158･L60)でも,穂ばらみ期における遮光により不稔歩

合が増加した事例もあり,光合成量減少に伴 う炭水化

物の不足の影響が示唆される.

｢不稔歩合一新長一炭水化物含有量｣の関係につい

て,試験 1と試験2の結果がほぼ同一-曲線により説明

されたことは,圃場と人工気象室内で栽培環境が異なっ

ても,薪長および炭水化物含有量と稲体の耐冷性の間

に強い連携があることを示していると考える (図40,

図42).また,茎部の炭水化物含有量は,窒素含有量

と負の相関関係にあり,ケイ酸含有量とは正の相関関

係が認められた (図39).したがって,ケイ酸施用で

は,ケイ酸含有量の増加 ･窒素含有量の低下,ケイ酸

/窒素比の向上,単位面積当たりの光合成能向上など

に伴う,炭水化物蓄積の改善効果を経由して水稲の冷

害耐性強化に効果があったと推察する.

以上の結果をまとめると,筆者は ｢ケイ酸施用-ケ

イ酸吸収増加一単位面積当たりの光合成能向上-乾物

生産増加-窒素含有量低下 ･ケイ酸/窒素比の向上-

炭水化物含有量の増加-充実花粉の増加 ･薪長の増加

-冷害耐性強化｣という作用があったと考える.ただ

し,ケイ酸/窒素の影響を光合成能向上および炭水化

物蓄積,それに続く生体膜機能向上でのみですべてを

説明することは早計であると考える.穂ばらみ期の耐

冷性に関しては,植物ホルモンからのアプローチもあ

り,窒素吸収の多少や遮光が根由来のサイ トカイニン

や内生ジベレリンの生成に影響することが知られてお

り.61-'63),これが地上部の各器官に反応する伝達経路

のモデルも示されている1与4).具体的に不稔発生との

関係では,根量および生理活性の低下やサイ トカイニ

ンの増加が穂ばらみ期の耐冷性を低下させるとの報告

もある165-1̀7).これらを考慮すると,ケイ酸施用が根

の生理活性を高め,水稲体内における相対的窒素濃度

低下がサイ トカイニンやジベレリン濃度を低下させる

などの機作を介して薪の生育を促進できた可能性もあ

る.これに関しては,本試験だけでは十分に解析でき

ず推測の域を出ないため,今後の課題と考える.止葉

期の適当な窒素 ･ケイ酸栄養レベルについても,単年

度の本試験結果から早計に判断するのは難しく,複数

年の気象条件における検討が必要と考える.

次に,不稔発生軽減に対して,ケイ酸の施用効果が

基肥区より追肥区で高い結果となった要因については,

ケイ酸の吸収時期との関連が挙げられる.一般に窒素

の吸収は生育初期に多く,幼穂形成期以前の吸収量が

総窒素吸収量の半量以上を占めているのに対して,ケ

イ酸の吸収量は分げっ期以降に増加する51).これは,

水稲側の要因と土壌側の要因と2つの要因があると考

えられるが,水稲にとってケイ酸は積極吸収される養

分であるため,生育初期には根群が作土層に十分に伸

長していないことと,水稲のケイ酸に対する要求度が

地上部の乾物生産が大きくなる幼穂形成期以降に高ま

るためと考えられる.土壌側の要因としては,土壌還

元の発達に伴い溶出が促進されることから,生育後半

のケイ酸供給能が高まるものと考えられている.本試

験の場合は,止葉期までのケイ酸吸収量はケイ酸基肥

区で,止葉期～成熟期のケイ酸吸収はケイ酸追肥区で

高い傾向にあった(表37).基肥で与えられたケイ酸は

生育初期から吸収 ･利用されるが,土壌吸着やアンモ

ニウムイオンとの共存による吸収抑制】68)などの影響

も考えられ,またケイ酸石灰の基肥は生育初期から中

期に効果があり,出穂以降の肥効は少ないとも報告さ

れている54).したがって,ケイ酸基肥区では,初期生

育促進による乾物生産増加とケイ酸吸収量増加があっ

たと考えられる.ケイ酸追肥は基肥と比較して,水稲

のケイ酸要求の高い幼穂形成期以降,特に穂ばらみ期

の指標である止葉期前後およびそれ以降の水稲におい

て効率的に吸収 ･利用されたと考えられる.

窒素含有量の観点から見ると,止葉期の窒素含有量

はケイ酸基肥区でケイ酸追肥区より高く (表36),窒

素吸収量もケイ酸基肥区で最も多い傾向にあった (秦

37).成熟期の総窒素吸収量もケイ酸基肥区で多く,

止菓期～成熟期の窒素吸収はケイ酸追肥区で多い傾向

にあった (表37).さらに,収量調査ではケイ酸追肥

区で1穂籾数と総籾数が基肥区に勝る傾向にあり,ケ

イ酸基肥区で穂数と総籾数が勝る傾向であった (表39).

これらのことは,ケイ酸の基肥施用が生育初期から

の分げっ促進効果があり,茎葉も含めた総生育量が大

きくなったのに対して,ケイ酸追肥の場合は主に頴花

発育および退化時の稲体栄養条件を向上し,1穂籾数

の増加に反映したと推察する.つまり,ケイ酸基肥区

は初期から生育全体を促進し,ケイ酸栄養の向上に伴

う乾物生産向上と同時に窒素吸収も高められ,その結

果ケイ酸含有量およびケイ酸/窒素比が高まったのに
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対して窒素含有量の抑制効果は低くなったと考えられ

る.ケイ酸追肥区は窒素吸収を高める効果は小さく,

むしろ止菓期では窒素含有量 ･窒素吸収量とも統計的

有意でないもののケイ酸無施用区より低い傾向にあっ

た.ゆえに,光合成向上に伴 う乾物生産増加による窒

素希釈効果と追肥直後のアンモニア吸収の抑制が複合

して発現した可能性がある.このような作用から,不

稔軽減に対しては冷害危険期の窒素含有量抑制と炭水

化物含有量増加により,ケイ酸追肥区がケイ酸基肥区

より効果的であったと判断する.ただし,アンモニウ

ムイオン増加がケイ酸吸収を抑制するのに対して,ケ

イ酸施用によるアンモニウムイオンの吸収抑制はない

との水耕試験における報告】6g)や,圃場試験のケイ酸

基肥施用における窒素吸収量は無施用区と同程度であっ

たとの報告153)もある.本試験における追肥処理 (幼

穂形成期)～止菓期の窒素吸収抑制については,その

機作も含めて検討が不十分であり,さらに検証が必要

と考える.

収量や産米品質については,不稔歩合の低下が精玄

米収量を高め,各米粒に配分される籾当たり窒素を減

少することにより,白米タンパク質含有量を低下させ

る結果を得た (表39).一般に,ケイ酸含有量の高い

稲の方が単位面積当たりの菓身光合成能が高まるとさ

れており,これは登熟期間における菓身からの過剰な

蒸散を抑えることで,葉の枯れ上がりが減少したため

と考えられる.さらにケイ酸施用により稲の生育を促

進することが認められ,このことから光の受け皿であ

る葉の面積が拡大される.(単位面積当たりの光合成

能の向上)×(菓面積の増加)-(稲個体としての光合成

量の増加)と考えられる.光合成量が高まることは,

通常ならば屑米や青未熟米となって捨てられていた粒

も充実した良質粒となることで,収量の増加 ･品質の

向上をもたらすものと推察される.また,玄米白度は

良質粒歩合と正の相関関係が認められる.これは,玄

米白度が玄米の熟色により影響を受けることから,育

未熟粒が減少し良質粒が増えることで,玄米白度が高

くなることによる.したがって,ケイ酸施用によって

玄米生産効率が高まることは,玄米白度の向上にも効

果的であることが判った.また,近年の米流通におい

ては低タンパク質米であることが重視されており,こ

の観点からもケイ酸栄養改善が重要であると考えられ

る.

次に,培養実験におけるケイ酸溶出試験の結果を見

ると,添加したケイ酸質肥料からの溶出は施用直後に

多く,その後次第に減少する傾向を示した (図45).

また,表面施用と土壌混合では差が判然としなかった

(図46).このことから,ケイ酸質肥料を土壌表面に追

肥することで,生育ステージに対応して比較的速やか

に地表水中のケイ酸濃度を高められる可能性がある.

ただし,ケイ酸質肥料の特性としてはpH上昇に伴い,

土壌からの窒素放出を若干促進する可能性があり,本

実験の結果もそれを示唆した.先にも述べたように,

水稲生育と産米品質については,ケイ酸栄養と窒素栄

養の両面から検討する必要があり,以下では,ケイ酸

質肥料の追肥が幼穂形成期以降の水稲生育と産米品質

に及ぼす影響について考える.

ケイ酸質肥料の追肥はシリカゲルによる試験と同様

に稲体栄養条件の改善をもたらし,不稔発生の低減と

乾物生産の向上を示した (表43).また,窒素玄米生

産効率も高まることが明らかとなった.先に述べたよ

うに,玄米生産効率が高まった場合,稲の収量が増加

するのに反比例し,吸収されていた窒素は薄められ,

増収した分だけ白米中のタンパク含有量が低下するこ

とになる.基肥処理 (150gm~2)と追肥 (20,40g

m~2)の比較では,成熟期のケイ酸吸収量は基肥と追

肥処理間で大差ないが,茎葉のケイ酸/窒素比は追肥

処理の方で高まる傾向にあった (表42).また,窒素

玄米生産効率ではケイ酸カルシウムおよびケイ酸カリ

ウムの追肥処理で基肥処理よりも高まり,白米中のタ

ンパク含有率に関しては全ての資材で追肥処理の方が

低下する傾向にあった (図48).ただし,ケイ酸質肥

料の追肥の条件については,肥料の種類および追肥時

期で異なる.これまでの結果を総合的に考察すると,

追肥時期は幼穂形成期と幼穂形成期後7日目の追肥に

有意な差を認められないが,止菓期の茎部炭水化物含

有量や成熟期茎葉のケイ酸/窒素比の向上,白米タン

パク質含有率の低下などについて幼穂形成期後7日目

の追肥が幼穂形成期追肥の効果を上回る事例が多かっ

た (図47,図48).また,ケイ酸質肥料の特性として

は土壌からの窒素放出を促進し,ケイ酸追肥による菓

身窒素含有量の低下に反する効果をもたらす可能性も

あることから,幼穂形成期後7日目の追肥が望ましい

と判断した.また,施用量については,追肥の労力を

ると判断するが,窒素施肥量や土壌条件も含めて検討

すべき事項と考えられる.

このように,ケイ酸質肥料の追肥は,水稲の不稔発

生軽減と増収,産米品質の向上 (白米タンパク質含有
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量の低下,良質粒歩合および玄米白度の向上)に有効

であったが,初期生育の促進や総籾数の増加について

はケイ酸質肥料を基肥で施用した方が優る.また病害

虫に対する抵抗力のためにも,土壌のケイ酸肥沃度を

高めることが必要である.水稲はケイ酸を100gmー2近

く吸収することから,20-40gmー2程度のケイ酸質肥

料 (ケイ酸成分20-30%)の追肥だけでケイ酸吸収量

を十分に満たすことはできない.

したがって,筆者はケイ酸質肥料を基肥で与えた上

で,さらに安定 ･高品質な米づくりのためにケイ酸質

肥料の追肥を行うべきと考えている.しかし,追肥の

労力など課題もあるため,今後は簡便なケイ酸質肥料

の追肥法,安価でかつ溶出性の高いケイ酸質肥料の開

栄,基肥施用との有効な組み合わせ条件,ケイ酸追肥

の要否判定法などの検討すべき課題が残されている.
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第6章 総合考察

北海道は,日本列島の最北端に位置し,亜寒帯気候

の特徴を有し,水稲の生育に重要な夏期には冷涼なオ

ホーツク高気圧の影響を強く受ける170).このため,

北海道の稲作は明治17年以降29回,戦後についても15

回の冷害に遭遇しており140),非常な困難を乗り越え

て発展してきたと言える.北限に位置する北海道稲作

が冷害を克服し,ここまでの安定 ･多収1)を得られた

のは,不断の品種育成と栽培技術の進展1,13)によると

ころが大きい.しかし,戦後は増産を求められたこと

から,不利な気象環境の中で安定 ･多収を目指した結

果,食味 ･品質の低下を招き,北海道産米は低い評価

を受けた.

このようなことから,北海道では昭和46年 (1971)

から行われた米の生産調整において,高い生産調整比

率が割り当てられた.このため,水稲の作付け面積は

年々減少し,平成15年 (2003)以降は12万haを下回る

作付けとなっている.米価の低迷も加わり,北海道稲

作は存亡に関わると言って良いほどの事態に至ってい

る.品種改良は ｢きらら397｣｢ほしのゆめ｣｢ななっ

ぼし｣などの良食味品種が育成されているが,その品

質は未だ本州産米の特A米レベルに達していない.

食味関連成分であるアミロース含有率は品種による

変動が大きく,タンパク質含有率は産地や栽培技術に

よる影響が大きいことが知られている4). したがって,

北海道米は品種開発によるアミロース含有率のさらな

る低下ともに,低タンパク質な米生産を目指した栽培

技術の開発が望まれる.

本研究の目的は,低タンパク質米の生産を目指した

肥培管理技術を確立することにある.そのため,生産

基盤である水田土壌の化学性の実態と課題を明らかに

し,加えて北海道における水田土壌の化学性と圃場有

機物 (稲わら残潅)分解に伴う初期生育の阻害要因の

関連について解析するとともに,窒素とケイ酸施肥に

よる生育の改善と食味に与える影響を解明し,もって

北海道における低タンパク質米の生産に必要な肥培管

理技術を確立した.本章では,主要項目の間庵点の整

理と若干の考察および論議を加える.

6-1 北海道における水田土壌の化学性の現状と開

通点

米粒中のタンパク質含有率は,これまでの研究から

稲が吸収した窒素の玄米生産効率 (精玄米重/総窒素

吸収量)と負の相関関係を示すことが知られている.

玄米生産効率の高い稲を目指すには,上記の式の分子

である精玄米重の収量構成要素 (穂数,-穂初数)を

十分に確保する必要があり,これは生育初期から健全

かつ適正な生育を確保できることが重要となる.この

ような健全な稲の生育には,水田土壌基盤の適正化が

不可欠であり,北海道では従来から土壌理化学性の基

準,土壌診断と土壌区分に基づく施肥対応などが作成

され,普及指導が行われてきた38･40).しかし.過去の

土壌調査事業は水稲の健全な生育や玄米生産効率に大

きな影響を持つとされる培養ケイ酸,遊離酸化鉄,易

還元性マンガンなどに関して十分な調査 ･解析が見ら

れない.

水田土壌の化学性を診断基準値と対比すると (表8),

pH(H20)は診断基準に示された下限値以下の割合が

49.7%と多く,酸性化が進んでいることから水稲根の

伸長や養分吸収に対して悪影響が懸念される.この酸

性化の程度は交換性塩基類の存在量に影響される.強

酸性の要因は水田土壌の交換性塩基,特に交換性カル

シウムの低いことが原因と考えられる.しかし,交換

性マグネシウムは平均値で574mgkg~1あり, 診断基準

以下の割合は12.8%と少ない.水野42)は北海道の中心

部を横断する蛇紋岩地帯の理化学性を解析し,蛇紋岩

土壌はマグネシウム含有率が高くアルカリ性を示すが,

マグネシウムが溶脱すると強酸性化することを究明し

ている.また,その周辺に分布する土壌はマグネシウ

ムが高いことを明らかにしている.したがって,道央

部の水田地帯で交換性マグネシウムの高かったのは,

蛇紋岩地帯がその中心を横切っていることから,母材

の特性に由来したものと考えられる.

水田土壌の培養窒素は水稲の生産力に関係する重要

な項目であるが43),従来の基準は収量性を重視し,設

定されている.一般に稲体の窒素は施肥から20-30%,

残り70-80%が土壌由来の窒素で構成されている44).

したがって低タンパク米の生産には生育後半に吸収さ

れる土壌窒素の制御が必要となり,培養窒素の評価を

活用した適正化技術の廃立が求められる.また,窒素

過多が懸念されていた泥炭土の培養窒素量がグライ土

より低いのは (表 1),これまで多量の客土が実施さ

れたことによるものと考えられる.ただし,培養窒素
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は土壌区分内の変動が非常に大きいため,湛水前に作

付け圃場の窒素診断を行い,窒素過多を避ける施肥対

応が必要である.

有効態リン酸は平均値で500mgkgー1であり,診断基

準の下限値100mgkg~1の5倍ときわめて高く,リン酸

の蓄積傾向が認められた.北海道における1900年代の

稲作研究では冷害を克服するための技術開発が主要で

あり,遅延型冷害に対するリン酸施肥の効果が高かっ

た45).このためリン酸は水稲の吸収量をはるかに上回

る施肥が行われ,蓄積が進んだものと考えられる46).

有効態リン酸の蓄積に対しては減肥対応が指導され,

300mgkgー1以上の場合のリン酸施肥は標準量の半量(4

gm~2) とされている.しかし500mgkg~1以上のような

著しいリン酸過剰に対して,さらなるリン酸減肥が可

能であるか判断する材料はない.北海道でのリン酸の

肥効は移植期から幼穂形成期の地温の低い時期が重要

であり,この時期は還元の発達が小さいため,土壌か

らの供給は少ない.したがって施肥リン酸の役割は大

きく,リン酸肥沃度に関する基準と施肥対応の関係に

ついて,さらなる検討が必要と考えられる,

ケイ酸吸収は葉の水分状態を良好に保ち光合成の促

進19),いもち病50),菓鞘褐変病の軽減川,食味の向

上27)など各種効果が明らかにされている.このためケ

イ酸質肥料は全国各地の水田で利用されており,その

利用率は20-50%,平均30%と見積もられている52).

また吸収されたケイ酸は大部分が稲体中でプラントオ

パールとなるが,これは風化に対する抵抗性が強く53),

住田54)は稲わらや稲わら堆肥に含まれるケイ酸の利用

率をそれぞれ 6%,3%であるとしている.北海道の

水稲のケイ酸吸収量を仮に100gm~2(稲体乾物1000g

m~2,ケイ酸含有率10%と仮定)とすると,稲わらや稲

わら堆肥から3-6gm~2が供給されるため,ケイ酸質

肥料 (20gm~2と仮定)から4-logmー2供給されること

になる.この条件では土壌や濯蔽水から84-93gml2相

当量のケイ酸供給が必要とされる.また,ケイ酸含有

量を高めることは,先述した窒素玄米生産効率の式の

分子である精玄米重を千粒重や登熟籾数の改善により

向上すると考えられる.過去の北海道における報告で

ち,ケイ酸肥沃度の向上は,低タンパク米生産に有効

と判断され,その適正域を培養ケイ酸で160mgkgl以

上,100-160mgkg~1をやや不足域,100mgkg~1 を不

足域とした27).これに対して本研究における培養ケイ

酸は平均値で103mgkg~1ときわめて低く,51.0%の水

田で診断基準の下限値である100mgkg~Lを下回ってい

た (表8).培養ケイ酸濃度を3次メッシュに展開し

た結果 (図11),特に培養ケイ酸濃度が水田面積の多

い北海道中央部で低いのは大きな問題であり,ケイ酸

供給力を勘案したケイ酸質肥料の施肥対応が求められ

る.また,80mgkgJl以下の著しい不足域の水田に対

しては客土によるケイ酸供給技術の活用も必要であ

る33).本試験では,客土やケイ酸資材施用を検討し,

客土やケイ酸資材の施用による土壌ケイ酸肥沃度の増

進により,白米タンパク質含有量を低下でき得ること

を明らかにした.また,これに加えて客土技術は,有

機物含量の少ない客土材を選ぶことにより,可給態窒

素の放出量を低下させることが可能である.

遊離酸化鉄の平均値は18.6gkg~1と診断基準の下限

価(15.Ogkg~1)を上回ったが,変動も大きく45.8%の

水田でこれを下回り,10,Ogkg~1以下も15.2%認めら

れた.北海道の水田土壌は泥炭土など易分解性有機物

の高い土壌型,灰色低地土 ･グライ土など排水不良な

土壌型が多いことから171),Eh(酸化還元電位)が低

下し易いと考えられる.さらに遊離酸化鉄含有量が低

い水田に対する稲わらなどの新鮮有機物の投入は,Eh

の急速な低下をまねき,水稲の生育に悪影響を与える

ことが懸念される.また,過去には秋落水田における

硫化水素の発生が土壌中の遊離酸化鉄濃度の低い土壌

で多いこと56),含鉄資材及び客土材の施用でその生成

が抑制されること57)が報告されている.北海道でも水

野ら30)は硫黄(S)1に対 し遊離酸化鉄 (Fe20,)として

5以下では水稲板の生育が顕著に抑制されることを明

らかにした.さらに硫黄を多く含む十勝岳泥流地帯に

おいて,遊離酸化鉄を多く含むアルミニウム精錬鉱梓

の施用により,水稲生育の改善が認められている32).

水田土壌の遊離酸化鉄は,稲わらなど易分解性有機物

の分解が起こってもEhの低下による水稲根の障害が見

られない程度,また土壌中の硫黄に対するバランスを

維持できる程度に高めることが肝要と考えられる.特

に土壌区分から見た火山性土系や地域性から見た中央

部太平洋岸など,遊離酸化鉄濃度が低いと予想される

場合は,遊離酸化鉄の適正な水準を目指した客土もし

くは含鉄資材の施用による土壌改良が必要と考えられ

る.客土および含鉄資材施用は,土壌の遊離酸化鉄濃

度を高め,根圏環境を改善して根活性を向上させた.

水稲の生育は,幼穂形成期における茎数の増加が見ら

れ,これが穂数の増加をもたらした.遊離酸化鉄濃度

の適正値に関しては,全硫黄濃度0.8gkgLl以下の水田

土壌における遊離酸化鉄の適正水準を20gkg~1(Fe/S
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モル比10)とし,全硫黄濃度0.8gkgl以上の水田土壌

の場合には遊離酸化鉄濃度が20gkgl以上であっても,

Fe/Sモル比10を目標に遊離酸化鉄濃度を高めるべきと

判断し (図17,図18),これを基準とした改善技術の

実施を提案した.

以上のように,化学性の観点からみた北海道の水田

土壌は,交換性塩類が少ない強酸性土壌が多く分布し,

加えて可給態のケイ酸と遊離酸化鉄含有量の少ない,

本州における老朽化水田に類似した土壌の多いことを

明らかにした.したがって,これらを改善することに

より,水稲初期生育の改善が図られ,収量構成要素の

増加や登熟能力向上による低タンパク質米の生産が図

られるものと判断される.

6-2 土壌有機物管理が高品質米生産に与える影響

先の土壌改良の試験を見ると,遊離酸化鉄濃度の増

加は土壌還元を抑制する効果があり,水稲の初期生育,

特に根の伸長を促進することが認められた.水田土壌

の還元発達を大きく左右する要因としては,湛水条件

下で嫌気的分解される稲わらなどの多少が挙げられる.

初期生育の抑制と養分の吸収阻害は,すき込まれた有

機物の嫌気的分解に伴 う芳香族カルボン酸生成が大き

な要因とされる65･66).培養試験結果を見ると,稲わら

無施用条件では芳香族カルボン酸 (安息香酸,2-フェ

ニルプロピオン酸,3-フェニルプロピオン酸)の発

生量が非常に小さいのに対して,稲わら添加条件で著

しく高まっていた (表12,表 13).したがって,北海

道の水田土壌においても稲わらすき込み条件による芳

香族カルボン酸の蓄積が,水稲の初期生育に大きなダ

メージを与えている可能性があると考える.また,そ

のピークは30℃で10日後頃 (積算温度300℃),20℃で

13日～20日後頃 (積算気温260℃～400℃)であった.

本道水田の5･6月の水温 ･地温は20℃以下であり,

具体的に上川農試で調査したデータでは,6月の地温

(深さ10cm)の平均が15-20℃の範囲内に推移してい

た (図22).したがって水田での芳香族カルボン酸の

ピークは,一般的に入水が行われる5月中旬から約 1

ケ月後頃の6月上旬～中旬,すなわち活着から茎数増

加にかけての重要な時期に当たる.

上川農試の稲わら連用 (稲わら春混和)土壌では,

有機物無施用土壌より各種芳香族カルボン酸濃度が低

く推移 した (図23).これは,稲わら連用により,水

田土壌中における分解菌の活性が高まり,有機物分解

の中間生成物である芳香族カルボン酸の滞留時間を短

縮してい8,可能性がある.ただし,寒冷地の稲わら分

解に伴 う生育阻害物質の蓄積と稲わら連用による土壌

の有機物分解活性の向上の関係については,知見が少

なく,今後さらに研究が必要と考える.また,芳香族

カルボン酸の生成 ･蓄積には土壌間差異が認められ,

易分解性有機物量や分解菌 (嫌気性菌)の存在状態,

さらに土壌の酸化容量 (土壌中の酸素,硝酸,易還元

性マンガン,遊離酸化鉄を酸素に換算合計したもの)

の大小が影響していると考えられる.遊離酸化鉄の補

袷 (酸化容量の拡大)を行った区の芳香族カルボン酸

のピークは,無施用に対して低く,かつ発生期間が短

期間に抑えられていた (図24).

このように,稲わら等未分解の有機物が湛水条件で

ある水田作に持ち込まれることは,嫌気的な分解生成

物の発生から見て,望ましいことではないが,実際場

面においてその搬出は容易でない.また,｢有機農業｣

｢クリーン農業｣などに見られるように,地力の維持

や肥沃度の向上からは,有機物 (稲わらも含めて)を

用いた水稲栽培が求められる.ゆえに,予想される有

機物の分解や土壌還元,有害物質の蓄積などを最小限

にとどめつつ,有機物資源の有効活用を図らなければ

ならない.本試験では,湛水以前の稲わらの好気的分

解を促進し,湛水後の分解基質を減少する方法,湛水

期間の土壌還元を抑制し,有害物質の排除方法につい

て検討した.

水田-の分解基質持ち込みを減少する手法としては,

稲わらの圃場外-の持ち出しや堆肥化による分解促進

が有効である81･85). しかし北海道では稲わらの約6割

が圃場に放置され,その多くが春にロータリー混和さ

れる実態を勘案すると59),圃場内における分解促進手

法の確立が重要となる.過去にも分解促進のための資

材について検討されているが,その効果は報告によっ

て異なる87-89).また,北海道における冬期間の水田地

温は,本州以南と比較して低温に推移する90･91).本試

験を行った上川農試水田における調査では,非湛水期

間で平均地温10℃以上を確保できるのは収穫時 (9月)

～10月下旬までと,4月下旬～5月上旬のわずかな期

間に限られ,稲わらを酸化的に分解する微生物の活動

は極めて低いことが推測される.

培養試験の結果から稲わらの分解は 5℃のような低

温条件でも緩慢に進行しており,さらに窒素肥料およ

び分解促進資材の添加で促進効果が認められた (表16).

一方,20℃培養では,資材添加による分解促進効果が

5℃ほど顕著ではなかった.これは温度条件が高いこ
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とにより,土着の微生物が充分に活動できる環境にあっ

たため,さらなる資材添加効果が低かったと考えられ

る.過去に行われた調査から北海道における冬期間の

稲わら分解率 (10月下旬～11月上旬に散布し,5月中

旬～下旬に回収)は20-40%と報告92)されており,

より実態に近いと考えられる5℃条件の試敦結果から,

窒素肥料および分解促進資材添加は稲わら分解促進に

有効であると判断される

稲わらをすき込みの実態は,水田作土が多湿な条件

で実施されることも多く,土壌の練り返しによる透排

水の不良と有機物分解に対する悪影響が見られる.こ

れに対して木村ら93),松本ら94'は有機物を表層のみに

浅く混和することで有機物分解に伴う還元の軽減技術

を提案した.土壌の表層は比較的水分が少ないために

混和作業が容易であることや,深さ12-15cm程度の慣

行のすき込みと比較して稲わらが表層に存在するため

分解に必要な温度や酸素を得られるなどの利点が推察

される.本試敦の結果を見ると,土壌表層における稲

わら秋混和区の炭素の減少率は,稲わら春混和と比較

して有意に高くなっており,秋の土壌混和が稲わら分

解に有効であった (表18).さらに秋混和と分解促進

処理 (肥料添加,分解資材添加)を組み合わせた場合

は,一層分解が促進されていた.次年度の水稲収穫時

までにおける炭素の累積減少率は60%程度であり,各

処理区の差は小さく,湛水期間の分解量は春耕起まで

の炭素減少率が低い場合に高まる傾向にあった (表20).

既往の報告95-97)から推察すると,水稲の作付け後まで

に稲わらの易分解性画分 (全糖,デンプン,-ミセル

ロースなど)が分解され,収穫時には難分解性画分

(リグニンなど)が残存したもの~と考えられる.

酸化的な土壌環境形成を目指した有機物分解による

還元の軽減対策を提案するために,水管理と圃場排水

改良について検討した.水管理として良く知られてい

る中干し処理は,十分な土壌乾燥を行うことで,処理

後に酸化還元電位が急速に上昇し,その後も比較的高

く推移することが知られている9岬).これは中干し処

理によって水田土壌中に多量の酸素が供給されること

で,土壌の表層がより酸化的状態に移行していること

を示すものである.しかし,長期の中干しは幼穂に対

する低温障害の危険性もあることから,十分な土壌の

乾燥を得るのは容易でない.本試験では,中干しと比

較して落水期間が短いため土壌乾燥は劣るが,一定の

土壌酸化効果が期待される間断港概について検討した.

幼穂形成期前 (6月下旬～7月初旬)における強程

度 (pFl.8-2.0)の間断濯概は,ほぼ中干しに準じる

効果があった (図25).しかし,pFl.5以下の弱程度の

間断濯概ではその効果が低かった.pFl.5以下の場合

には,土壌中の粗大孔隙のみが排水され,そこに大気

の侵入が行われた状態であり,土壌と酸素の接触面積

が比較的少ないため酸化の程度も弱く,その効果も粗

孔隙部に局在している.これに対してpFl.8以上にな

進むため1041,土壌酸化される表面積が拡大するとと

もに,土層全体へ及んだためと推察される.これによ

り土層の広い範囲で土壌の還元発達を抑制し,有機物

の分解生成物による生育の抑制をある程度軽減できる

とともに,排水による有害成分の流去も期待される.

圃場の排水改良に関しては,暗渠排水に対する新た

な補助工法である砂充填細溝心土破砕 (砂心破)を開

発し,細かい排水溝を圃場全体に密に形成することを

試みた.強粘質な土壌に対する通常の無材心破は,水

稲作付けにより溝の再連結が起こり,その排水機能の

持続性について問題となるが,砂心破の充填溝は,疎

水材充填により施工3-4作後でも十分な排水機能を

維持していた (表24,図28).その結果,砂心破処理

区は,湛水期間の縦浸透量および暗渠排水量が増加し,

落水後の作土水分低下が認められた.浸透水による酸

素供給は,湛水期間の土壌還元進行の緩和に有効であ

り,根圏環境の改善に効果を示した (図30).水稲初

期生育は,無施工区と比較して砂心破施工区で優る傾

向にあり,根重の増加にも効果が認められた (表26).

成熟期茎葉のケイ酸含有率やケイ酸/窒素比も砂心破

施工区で増加しており,土壌環境改善による根活力向

上が生育後半まで,生育に対して良好な影響を与えた

ものと考えられる (表27,表28).このような速やか

な地表水排除と乾燥は,湛水期間の土壌還元を緩和す

ると同時に,秋収穫後の稲わらすき込みなど有機物管

理についても作業を容易にすることから.実用場面の

ニーズに合致するものであると考える.

以上のように,有機物 (特に稲わら残液)施用が水

稲の生育に及ぼす影響は古くから重要な課題となって

いる.現在指導されている稲わら搬出,堆肥化後の圃

場散布は必ずしも容易でないことから,稲わらの春す

き込みが多く見られ,稲わら残液が湛水後に嫌気的分

解され,芳香族カルボン酸の生成などにより,初期生

育を抑制している可能性が示唆された.これに対処す

るためには,収穫後速やかに作土表層に浅耕混和する

ことが有効であり,その際には適当な窒素肥料および
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微生物資材の併用が望ましい.幼穂形成期前の間断港

概や新たな圃場排水技術 として砂充填細溝心土破砕

(砂心破)が還元の発達を抑制することや生育阻害物

質の排除に有効であった.これらの技術は,初期生育

確保につながることから,低タンパク質米の生産技術

として期待される.

6-3 高品質米生産を目指した窒素およびケイ散の

合理的施肥法

玄米生産効率の高い稲を目指すには,前述のように

移植後の初期生育 (根伸長,分けつ,穎花形戚)の旺

盛なことが望ましく,その対策の幾つかを示した.吹

に,生育中期以降は,形成された分けつや穎花のロス

を少なくすること,特に不稔発生の抑制が重要である.

出穂期以降は,葉身の光合成能を高く維持することに

より,形成された各籾に十分な炭水化物 (主にデンプ

ン)を配分することが不可欠となる.ただし,生育量

の増加が窒素吸収量の増加に連動 した場合,玄米生産

効率は高まらない.むしろ,窒素過多による過繁茂は

菓身間の光競合による登熟不良や,倒伏などによる登

熟停止などをもたらす可能性もある･耳た,低タンパ

ク質米の生産には総窒素吸収量以外にも,窒素の吸収

時期も関係すること,つまり生育後期に吸収される窒

素が米粒中のタンパク質含有率を高めることが指摘さ

れている15･108･110).したがって,低タンパク質米生産を

目指すには,適切な窒素の吸収パターンとなる技術を

確立するとともに,窒素当たりの乾物生産効率を高め

る観点からの水稲生育促進が望ましい.本試験では,
＼

これらのことを目指した合理的な窒素施肥方法および

ケイ酸施肥方法の確立とその効果を解析 した.

具体的には,重窒素標識硫安を用いた施肥窒素量お

よび表層施肥,側条施肥に関する試験を水田圃場で実

施し,窒素の利用率とこれの分配,白米タンパク質含

有量,さらにその経年的消長に関する影響を解析した.

また,活着期から登熟期まで水稲の各生育ステージに

わたって窒素の追肥試験を実施 し,窒素の追肥時期と

利用率,稲体内における分配,特に白米タンパク質含

有量に及ぼす影響について検討した.

北海道の水田における施肥法は全層施肥が基本となっ

ている.本試験における全量全層施肥 した窒素の利用

率は,ほぼ30-40%の範囲にあり,施肥窒素量の増加

に伴って多くなる傾向にあった (表29).成熟期の窒

素吸収量に占める施肥由来窒素の比率も直線的に高まっ

た.これは,全量全層区 (4,8,12,16gm-2区)の土壌

由来窒素の吸収量が全量全層区で8.68-9.84gmL2と若

干増加しているのに対し,施肥窒素の吸収量(表29,A-

B)は施肥量によって1.30-6.58gmー2と顕著に増加す

るためである.

稲体に吸収された施肥窒素は水稲の各器官に分配 ･

転流された後,その多くが米粒中に移行する125･129)

移行後の稲体における分配を見ると,吸収された窒素

の穂部-の分配率は全量全層 4gm~2区で65.8%,8g

m~2区で63.5%,12gm2区で61.9%,16gm2区で51.3%

であり,反対に葉鞘および梓-の分配率は施肥窒素量

の増加に伴って増加する傾向にあった(図31).その理

由として,施肥窒素量の増加に伴って茎葉が繁茂する

ものの,不稔歩合の増加や登熟歩合の低下をもたらす

ことが挙げられる (表30).吸収された窒素の穂部-

の分配率の低下は,一見して白米タンパク質含有量の

低下につながるようにも考えられるものの,施肥窒素

量に伴 う施肥窒素吸収量の増加 (8gm~2区 :2.84gm2

-16gm~2区 :6.58gm~2)が大きいことにより,分配率

を乗じた白米-の分配施肥窒素量 (8gm~2区 :1.29g

mー2-16gm~2区 :2.60gm~2)が増加 した.8gm~2区に対

して 16gm~2区の白米へ分配された施肥窒素量が約 2

倍になっているのに対 して,総籾数の増加は1.23倍に

すぎなく,不稔歩合も2倍以上になっていたため,稔

実籾数は1.03倍であった (表30).このため,白米当

たりに分配された施肥窒素量 (1000粒当たりの窒素

mg)は 8gm~2区で51,5mg,16gm~2区で100.8mgと明ら

かに高まることから,結果的に日米中のタンパク質含

有量 (8gm~2区 :73.8gkg~1-16gm~2区 :84.9gkgl)

が高められたと考えられる.

次に,表層施肥と側条施肥はともに苗移植時の根近

傍に窒素を施肥することにより,初期生育の促進を目

的としている.これらの窒素施肥法は下位分げっの促

進を通じて早期に茎数を確保でき,寒冷な北海道でも

安定 ･多収が得られるとされる.したがって,これら

の窒素施肥法では生育初期の茎葉の形成に対する関与

が大きく,穂-の窒素の転流は少ないことが予想され

た.表層施肥の利用率は全層施肥より低く,側条施肥

に比較するとさらに低かった (表29).また,側条施

肥は全層施肥に比較して,穂部および白米-の窒素の

移行が少ない特徴があった (図31).茎葉に関して詳

細に見ると,側条施肥で菓身と葉鞘,特に葉鞘-の分

配が高まっていた.葉鞘-の分配が大きいことは,水

稲初期の窒素吸収が高まったことで分げっが促進され,
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分げっした茎の形成に必要な窒素が葉鞘に移行したた

めと考えられる.出穂後には茎葉から穂-窒素の転流

が起こるものの,個体を維持していくために窒素を葉

鞘および梓に保持する必要があり,茎葉に分配された

窒素が高く維持されたものと推察される.

全層施肥由来の窒素は止葉期以降においても吸収さ

れているが,表層および側条施肥に由来する窒素のほ

とんどが止葉期以前に吸収されていた (図32).この

ことは,施肥位置によって窒素の利用率が異なるだけ

でなく,吸収時期や稲体各器官-の分配が相異したこ

とを示すものである.ゆえに,全層+表層区では,窒

素の利用率が全層施肥に比べて低く,施肥窒素の吸収

が生育の前期に集中するため穂部-分配される窒素量

が少なくなることから,白米タンパク質含有量が低く

なると考えられる.全層+側条区では,施肥窒素の利

用率が高いものの,全層+表層区と同様に窒素吸収が

生育の前期に行われること,及び茎葉部-の分配と比

較して穂部-の分配が/｣､さくなることにより,白米タ

ンパク質含有量が低下すると考えられる.また,不稔

歩合は総施肥窒素量が同等の全量全層8gm~2区と比較

して全層+側条区では少ない傾向にある.全層+側条

区は止葉期以前の窒素吸収量 (施肥由来と施肥由来以

外の加算)が多いことから,初期生育が盛んになり,

有効茎を早期に確保できたことが不稔の発生を少なく

したと推察される.これに対して,全量全層施肥では

止葉期以降の窒素吸収も多く,遅発分けつから出穂し

た籾が総籾数に含まれたため,結果的に不稔歩合が高

まった可能性がある.この結果,白米当たりに分配さ

れた吸収施肥窒素量 (1000粒当たりの窒素mg) は全

量全層 4gm~2区の28.4mgと比較して,全層+側条区の

側条分 4gm~2で21.9mgと少ない (表30).

さらに,施肥された基肥窒素の残留と次年度以降-

の影響に関して検討した結果,施肥窒素は初年目にほ

とんどが利用され, 2年目は初年目の1/10程度, 3年

目は初年目の1/20程度であった(表35).ゆえに,基肥

窒素の次年度以降の水稲-の影響は小さいと考える.

これまで基肥窒素に関して述べたが,北海道におい

て幼穂形成期後 7日目の追肥と止葉期の追肥技術も普

及していることから,追肥時期に関する試験を実施し

た.追肥窒素の利用率は,止葉期～出穂期後10日日追

肥をピークにする傾向を示した (図33).出穂期以降

の利用率は概ね生育の進行に伴って減少する傾向にあっ

た.これは出穂期頃までは水稲根の発達に伴い,追肥

窒素を効率的に吸収できるようになったことを意味す

るが,出穂期以降は一般に新根の伸長はほとんど停止

し131),反対に老化が進むことにより吸収能が低下し

たことによるものと考えられる.追肥窒素の利用率に

対する基肥窒素量の影響を見ると,幼穂形成期から出

穂期の追肥窒素の利用率は,基肥窒素量の増加に伴っ

て上昇する傾向を示した(図33).これは,基肥窒素量

が少ない条件では追肥前の茎葉および根の生長量が少

なく,追肥窒素を吸収する能力が劣ったためと推察す

る.出穂期以降については,全体的には急速に低下し

ていくものの,むしろ基肥窒素量の少ない基肥窒素 6

gm~2区で利用率の低下が緩慢であった.このことのつ

いて十分な解析は難しいが,穂部-の蓄積が影響して

いると考えられる.窒素化合物および光合成同化産物

に対する栄養生長期のシンクは新薬および根であ

り132),根の生長に必要な窒素の多くが地上部から供

給されている133).これに対 し,生殖生長期は穂部が

強いシンクとなり,樵-の分配が減少する.また,シ

ンクである穂を切除することにより,同化葉以外の葉

および梓-の光合成産物の蓄積が進む134).すなわち,

総籾数が少ない基肥窒素 6gm~2区では出穂以降のシン

ク能が小さいため,光合成同化産物の穂部-の分配が

少なく,根部-の配分が維持されることで旧根の活性

を維持し,新根の伸長を促進したのではないかと推察

する.また,稲の下位葉は根との関係が深く,下位葉

から根に送り込まれた同化産物は根の呼吸に消費され,

そのエネルギーによって養分が吸収される135). した

がって,多肥条件では過繁茂になり,下位葉-の日射

が不足することで根-の同化産物の供給が不足したも

のと考えられる.

追肥窒素の分配率を生育ステージ別で見ると,出穂

期までは生育の進行に伴って穂部-の分配が高まる傾

向を示した(表31).特に幼穂形成期後7日目追肥と止

葉期追肥を比較すると,止葉期は追肥窒素の利用率が

高いことに加えて,同化部位である葉身-の分配が低

下するのに対して,貯蔵部位である穂の分配が高まっ

ていた.これは,止葉期追肥の時期になると茎数や穂

数がほぼ決定しているため,窒素の多くが形成過程に

ある穂部に蓄積したものと考えられる.

1994年と1995年の基肥窒素 8gm~2区に追肥した結果

を見ると,追肥窒素の白米利用率は出穂期後10日日≒

出穂期≒止葉期>幼穂形成期7日目>幼穂形成期となっ

た (図34).これは,追肥窒素の利用率が止葉期～出

穂期後10日目にピークとなったことや,稲体内におけ

る吸収窒素の各器官-の分配先が生育の進行とともに
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変化したことによるものと考えられる.白米に蓄積さ

れた窒素中の追肥由来窒素は,止菓期～出穂期後10日

目の追肥時期で,白米中窒素の1割以上であった (表

32),また,止菓期～出穂期後10日目程度の追肥処理

は,全層基肥窒素区(1995年無追肥)における白米タン

パク質含有量 (基肥窒素 6gm2区が61gkgl,基肥窒素

8gmr2区が66gkg｣,基肥窒素10gmー2区が67gkg∴ 図

表省略)と比較すると,白米タンパク質含有量で8-

13gkg~】高まったことになる (表33).これは,低タン

パク質米を指向していく上で無視できるものではな

い108).これに対し,幼穂形成期～幼穂形成期後 7日

目の範囲では,白米タンパク質含有量の増加が0-6g

kg~l程度であったことから,食味に及ぼす影響も比較

的小さいと判断する.特に幼穂形成期後 7日目追肥と

止菓期追肥を比較すると,幼穂形成期後7日目追肥の

場合,徳-の分配率および白米-の利用率が止菓期以

降の追肥より低く,反対に総籾数を増加する働きの大

きいことが認められる.このため,幼穂形成期後7日

目追肥により吸収された窒素は個々の白米に転流する

窒素が希釈され,白米当たりの分配追肥窒素量は高く

ないことから,産米の白米タンパク質含有量はあまり

高まらない.止菓期追肥の場合,追肥窒素の利用率が

幼穂形成期後7日目より高いとともに,総籾数を増加

させる効果が小さいため,白米当たりの分配追肥窒素

量は高く,産米の白米タンパク質含有量を高めたと考

えられる, ′

以上の結果から,玄米収量と白米タンパク質含有量

を勘案した場合,全層施肥と側条施肥の組み合わせが

合理的であり,追肥に関しては止菓期以降の追肥は行

わず,幼穂形成期後7日目に追肥を行 うことが効果的

と判断できる.

続いて生育中期以降の収量構成要素維持については,

形成された分けつや穎花のロスを少なくする視点から,

耐冷性を強化し,不稔発生の抑制を図る必要がある.

耐冷性と菓身窒素濃度の関係は良く知られており,窒

素濃度の増加が不稔発生を助長することから,その対

策として過剰な窒素吸収の抑制が指導されてきた.し

かし,耐冷性強化を目的とした大幅な窒素削減は収量

確保の観点から困難であり,窒素施肥に依存しない冷

害対策も必要である.過去のいくつかの報告から,ケ

イ酸含有量と窒素含有量は負の相関関係にあることが

認められている27,畑.また,ケイ酸カルシウムを施用

した場合に不稔歩合が低下した事例もあるL49J50).し

たがって,本試験では,穂ばらみ期の指標として止菓

期を扱い,その窒素 ･ケイ酸栄養条件,特にケイ酸施

用が不稔発生に及ぼす影響について検討した.ケイ酸

にシリカゲルを用いた試験の結果,ケイ酸施用 (基肥

および追肥)による不稔の発生を軽減する効果が認め

られた (表36).止菓期の茎葉の窒素とケイ酸含有量

を分析した結果,ケイ酸施用がケイ酸含有量を高める

とともに,特にケイ酸追肥区で窒素含有量を低下させ

る傾向が得られた (表36).ケイ酸施用はケイ酸含有

量を高めることによる生育向上と光合成の促進による

炭水化物量の増大が図られ,相対的に窒素含有量を低

減することで稲体の耐冷性を強化した可能性がある.

出穂始めの薪長を調査した結果,薪長1.8…以下で

は薪長の短縮に伴い不稔歩合は増加するという過去の

報告147)と同様に,薪長と不稔歩合の間にはともに負

の高い相関関係が認められた(図42).薪長は内部の充

実花粉数と関連 していることが知られてお り145･】46),

充実した花粉の蓄積には十分な炭水化物の生成 ･転流

が必要と考える.止葉期の茎部の炭水化物含有量を分

析した結果,窒素施用量に関わらずケイ酸を施用した

区,特にケイ酸追肥区で止菓期の茎部炭水化物含有量

が高まり (図38),同様に薪長も増加していた (図41).

また,薪の伸長には止菓期の炭水化物含有量と高い相

関関係が認められた (図40).これは花粉の成熟に対

して止葉期の炭水化物の蓄積が重要であることを意味

すると考えられ,この点については冷害時における優

良事例でも指摘されている150).この場合,炭水化物

は解糖系によるエネルギー生成や生体膜合成の基質と

して寄与すると考えられる.低温生理においては生体

膜の正常な形成が重要であり,稲体の炭水化物が生体

膜合成プロセスに対して影響を及ぼす可能性がある.

北海道における過去の報告凧 160)でも,穂ばらみ期に

おける遮光により不稔歩合が増加した事例もあり,光

合成量の減少に伴う炭水化物の不足が示唆される.

以上の結果をまとめると,筆者は ｢ケイ酸資材の施

用-ケイ酸吸収の増加一単位面積当たりの光合成能の

向上-乾物生産の増加-窒素含有量の低下 ･ケイ酸/

窒素比の向上-炭水化物含有量の増加-充実花粉の増

加 ･薪長の増加-冷害耐性の強化｣という流れの作用

があったものと考える,

さらに,不稔発生軽減に対して,ケイ酸の施用効果

が基肥区より追肥区で高い結果となったが,その要因

については,ケイ酸の吸収時期との関連が挙げられる.

一一般に窒素の吸収は生育初期に多く,幼穂形成期以前

の吸収量が総窒素吸収量の半量以上を占めているのに
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対して,ケイ酸の吸収量は分げっ期以降に増加する54).

これは,生育初期には根群が作土層に十分に伸長して

いないためや,水稲のケイ酸に対する要求度が地上部

の乾物生産が大きくなる幼穂形成期以降に高まるため

と考えられる.本試験の場合,止菓期までのケイ酸吸

収量はケイ酸基肥区で,止葉期～成熟期のケイ酸吸収

はケイ酸追肥区で高い傾向にあった(表37).基肥で与

えられたケイ酸は生育初期から吸収 ･利用されるが,

土壌吸着やアンモニウムイオンとの共存L.=よる吸収抑

制168)などの影響も考えられ,またケイ酸石灰の基肥

は生育初期から中期にかけて効果が認められ,出穂以

降の肥効は少ないと報告されている54).したがって,

ケイ酸基肥区では,初期生育の促進による乾物生産の

増加とケイ酸吸収量の増加があったと考えられる.ケ

イ酸追肥は基肥と比較して,水稲のケイ酸要求の高い

幼穂形成期以降,特に穂ばらみ期の指標である止葉期

前後およびそれ以降の水稲において効率的に吸収 ･利

用されたと考えられる.

窒素含有量の視点から見ると,止葉期の窒素含有量

はケイ酸基肥区でケイ酸追肥区より高く,窒素吸収量

もケイ酸基肥区で最も多い傾向にあった (表37).成

熟期の総窒素吸収量もケイ酸基肥区で多く,止葉期～

成熟期の窒素吸収はケイ酸追肥区で多い傾向にあった

(表37).さらに,収量調査ではケイ酸追肥区で1穂籾

数と総籾数が基肥区に勝る傾向にあり,ケイ酸基肥区

で穂数と総籾数が勝る傾向であった (表39).これら

のことは,ケイ酸の基肥施用が生育初期から分げっに

対する促進効果があり,茎葉も含めた総生育量が大き

くなったのに対して,ケイ酸追肥の場合は主に頴花発

育および退化時の稲体栄養条件を向上し,1穂籾数の

増加に反映したと推察する.つまり,ケイ酸基肥区は

初期から生育全体を促進し,ケイ酸栄養の向上に伴う

乾物生産の向上と同時に窒素吸収も高められ,その結

果､ケイ酸含有量およびケイ酸/窒素比が高まったと

考えられる.ケイ酸追肥区は窒素吸収を高める効果は

小さく,むしろ止葉期では窒素含有量 ･窒素吸収量と

も統計的に有意性が認められないもののケイ酸無施用

区より低い傾向にあった.それゆえ,光合成の向上に

伴う乾物生産の増加や窒素の希釈効果と追肥直後のア

ンモニア吸収の抑制が複合して発現した可能性がある.

このような作用から,不稔軽減に対しては冷害危険期

の窒素含有量の抑制と炭水化物含有量の増加により,

ケイ酸追肥区がケイ酸基肥区より効果的であったと判

断する.

収量や産米品質については,不稔歩合の低下が精玄

米収量を高め,各米粒に配分される籾当たり窒素を減

少することにより,白米タンパク質含有量を低下させ

方が単位面積当たりの葉身の光合成能が高まるとされ

ており,これは登熟期間における菓身からの過剰な蒸

散を抑えることで,葉の枯れ上がりが減少したためと

考えられる.これらを整理すると,(単位面積当たり

の光合成能の向上)×(菓面積の増加)-(稲個体として

の光合成量の増加)となる.光合成量が高まることは,

通常ならば屑米や青未熟米となって捨てられていた粒

も充実した良質粒となることで,収量の増加 ･品質の

向上をもたらすものと推察される.また,玄米白度は

良質粒歩合と正の相関関係が認められる.これは,玄

米白度が玄米の熟色により影響を受けることから,育

未熟粒が減少し良質粒が増えることで,玄米白度が高

くなることによる.したがって,ケイ酸施用によって

玄米生産効率が高まることは,玄米自度の向上にも効

果的であることが判明した.

次に,市販ケイ酸質肥料を用いて追肥効果を検討し

た.市販ケイ酸質肥料の施用は,シリカゲルによる試

験と同様に稲体栄養条件の改善をもたらし,不稔発生

の低減と乾物生産の向上が見られ,窒素玄米生産効率

も高まることが明らかとなった.ケイ酸質肥料の追肥

時期は,幼穂形成期と幼穂形成期後7日目の追肥に有

意な差を認められないが,止葉期における茎部の炭水

化物含有量や成熟期茎葉のケイ酸/窒素比の向上,白

米タンパク質含有率の低下などで,幼穂形成期後7日

目の追肥が幼穂形成期追肥の効果を上回る事例が多かっ

た (表42,図47,図48).また,ケイ酸質肥料の特性

としては土壌からの窒素放出を促進し,ケイ酸追肥に

よる葉身窒素含有量の低下効果と異なる可能性もある

ことから,幼穂形成期後7日目の追肥が望ましいと判

断する.また,施用量については,追肥の労力を考慮

すると20-40gm~2程度で一定の効果が期待される.

以上のように,ケイ酸質肥料の追肥は,水稲の不稔

発生の軽減と増収,産米品質の向上 (白米タンパク質

含有量の低下,良質粒歩合および玄米自度の向上)に

有効であったが,初期生育の促進や総籾数の増加につ

いてはケイ酸質肥料を基肥で施用した方が優る,水稲

はケイ酸を100gm~2近く吸収することから,20-40g

m~2程度のケイ酸質肥料 (ケイ酸成分20-30%)の追肥

だけでケイ酸吸収量を十分に満たすことはできない.

したがって,筆者はケイ酸質肥料を基肥で与えた上で,
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A)現状と課題
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の向上や生育初期の
路地1蛮去R蕗LJv:折1先"i.,

吸収促進.不稔軽減などによる収量構

.白米タンパク質含有量の低下を目指

図50.北海道における水稲生育の課題とその改善方向
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さらに安定 ･高品質な米づくりのためにケイ酸質肥料

の追肥を行うべきであると考える.

6-4 まとめ

これまで述べてきた結果をまとめて,図50に示した.

現状の課題は,土壌の酸化容量や可給態のケイ酸肥沃

度の不足や,稲わら残液のすき込み,窒素吸収時期の

遅れなどが,初期生育の不足や不稔による収量構成要

素の不足と玄米生産効率の低下に反映し,高白米タン

パク質含有量に代表されるような産米品質-の悪影響

を与えると考えられる.北海道産米の地位向上のため

には,品質の向上,特に低タンパク質米の生産が必須

要因となる.これに対する対応策としては, 1)客土

および資材施用による土壌酸化容量 (特に遊離酸化鉄)

およびケイ酸肥沃度の向上することで土壌環境を改善

し,初期生育に重要な根活性の向上を図る.さらに,

2)稲わら残液の浅耕による秋混和処理,3)幼穂形成

期前の適度な落水管乳 4)排水能の高い心土破砕の

活用により,土壌還元と生育阻害物質の悪影響を抑制

する.窒素施肥に関しては, 5)窒素施肥における側

粂施肥の推奨,6)止菓期以降における窒素追肥の中

止により,生育前半の窒素吸収促進と収量構成要素の

増大,生育後期の窒素吸収を図る.窒素以外の成分と

しては,7)ケイ酸の幼穂形成期7日後追肥により,

冷害危険期の稲体栄養条件の改善を行うことで,不稔

発生を軽減する.これにより,移植後の初期生育 (分

けつ,穎花形戚)を確保し,生育の中期でli形成され

た分けつや穎花のロスを少なくし,玄米生産効率の高

い稲,ひいては低タンパク質米生産が促進されると判

断する.
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第7章 要 約

本研究の目的は,低タンパク質米を主眼に置いた高

品質米生産のための肥培管理技術を確立することであ

る.始めに,水稲生産基盤である北海道の水田土壌化

学性の実態と課題を明らかにした.次に,圃場有機物

(稲わら残撞)分解に伴 う初期生育の阻害要因につい

て明らかにするとともに,その対策技術を確立した.

さらに,初期生育向上と窒素玄米生産効率の高い水稲

生育を目指して,窒素とケイ酸の施用方法について検

討した.

1.水田土壌の実態と課題

北海道の水田1578筆の作土を採取 ･分析し,その化

学性を評価した.pH(H20)は4.5-6.9の範囲に分布

し,土壌診断基準の下限値以下の土壌が約半数あった.

培養窒素は 1-293mgkg~'の範囲に分布し,平均値99

mgkg~1であった.有効態リン酸の平均値は500皿gkg~1,

土壌診断基準の下限値のほぼ5倍とリン酸の蓄積が認

められた.交換性カルシウムは510-5400mg kg~1の範

囲に分布し,平均値1985mgkg~1であった.交換性マグ

ネシウムは80-3320mgkg~lの範囲に分布し,平均値574

mgkg~1であった.カルシウムは低濃度領域に多く分布

しており,土壌酸性化の要因と考えられる.培養ケイ

酸 (湛水保温静置法)は34-290皿gkg~1の範囲に分布

し,平均値103皿gkg-1であった.また,100mgkg~L以下

の不足域にある土壌が51%認められ,特に台地土系で

低い傾向にあった.遊離酸化鉄は4.2-106.2gkg~】の

範囲に分布 し,平均値18.6gkg∴ 易還元性マンガン

は15-2272mgkg~1の範囲に分布 し,平均値278mgkg~1

であった.特に遊離酸化鉄は46%が診断基準の下限値

を下回っており,火山性土系で低く,地域的には中央

部太平洋岸で低い傾向にあった.

以上のことから,北海道の水田土壌の問題点として

は①低pH,②ケイ酸供給力の不足,③酸化容量である

遊離酸化鉄の不足が挙げられ,良食味米生産のために

はこれらを重点的に改善すべきと判断する.

ケイ酸の不足は稲体の健全性および登熟能力の観点

から,遊離酸化鉄の不足は湛水後の土壌の還元進行や

硫黄とのバランス (Fe/S)の関係から重要な課題であ

り,本試験では客土およびケイ酸 ･含鉄資材施用を試

みた.その結果,土壌ケイ酸肥沃度の増進は,水稲体

中のケイ酸濃度を高め,白米中のタンパク質含有量を

低下させた.また,土壌の遊離酸化鉄濃度の増加が,

根活性の向上と水稲の茎数増加をもたらし,最終的に

は精玄米収量の増加とタンパク質含有量の低下が認め

られた.遊離酸化鉄濃度の適正値に関しては,全硫黄

濃度0.8gkg~1以下の水田土壌における遊離酸化鉄の適

正水準を20gkg~1 (Fe/Sモル比10)とし,全硫黄濃度

0.8gkgl以上の水田土壌の場合には遊離酸化鉄濃度が

20gkg~1以上であっても,Fe/Sモル比10を目標に遊離

酸化鉄濃度を高めるべきと判断した.

2.圃場有様物の管理

機物 (稲わら残撞)の還元的分解による根伸長阻害物

質,具体的には芳香族カルボン酸 (安息香酸,2-フェ

ニルカルボン酸,3-フェニルカルボン酸)の影響が

認められる.本試験は,北海道の土壌と稲わらを用い

た培養試験を行い,分解生成される土壌中の芳香族ガ

ルボン酸の消長を,温度条件や土壌特性,有機物前歴

の観点から検討した.稲わら無添加処理では,安息香

酸が少量検出されたのみで,他の成分は検出されなかっ

た.稲わら添加条件においては,各芳香族カルボン酸

が検出され,そのピークは30℃で10日頃 (積算温度300

℃),20℃で13日～20日頃 (積算気温260℃～400℃)

であった.特に,2-フェニルプロピオン酸は,泥炭

土壌および褐色低地土の一部において,水稲の窒素吸

収阻害を引き起こす濃度であるlllM前後まで高まっ

た.各芳香族カルボン酸濃度は,有機物の連用土壌に

おいて低下する傾向にあった.遊離酸化鉄を多く含む

土壌の客土 (6C皿)処理を行った土壌は,各種芳香族,

カルボン酸濃度の顕著な低下が認められた.このよう

に,有機物由来の芳香族カルボン酸生成は,稲わら残

撞量や土壌の前歴が大きく影響し,水稲初期生育にも

関与していると推察される.

次に,稲わら残液からの有害物質の対策技術に関し

て,湛水以前における稲わらの好気的分解を促進する

ことにより,湛水後の分解基質を減少する方法及び湛

水期間中における土壌の還元を抑制することなど,有

害物質の排除を行 う方法について検討した.稲わらの

好気的分解に関しては,培養試験において 5℃の低温

条件下でも進行し,この温度条件では窒素肥料および

微生物由来の分解促進資材の添加により一層分解が促
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進された.深さ8cm程度の浅耕による稲わらの秋混和

は春混和 (秋散布後,地表面に放置)と比較して冬期

間の分解が進み,これに窒素肥料および微生物由来の

有機物分解促進資材を稲わら秋散布時に添加すること

でさらに促進された.冬期間および水稲栽培期間にお

ける稲わら中の炭素含有率の変化を見ると,水稲収穫

時までの炭素減少率は60%程度で各処理区間差は小さ

く,湛水期間の分解量は春耕起までの炭素減少率が低

い場合に高まる傾向にあった.

幼穂形成期前 (6月下旬～ 7月初旬)における間断

濯概は,土壌還元の発達を抑制し,水稲の生育に有効

であった.間断港概処理の強度については,作土の水

分がpFl.8以上になる場合に効果が高かった.圃場に

対する排水性の改善技術に関しては,暗渠排水に対す

る新たな補助工法である砂充填細溝心土破砕 (砂心破)

を開発し,細かい排水溝を圃場全体に密に形成するこ

とを試みた.砂心破処理区は,湛水期間の縦浸透量お

よび暗渠排水量が増加し,落水後の作土水分低下が認

められた.さらに,浸透水量の増加に伴う酸素の供給

は,湛水期間における土壌還元の発達を抑制する技術

として有効であり,根圏環境の改善に効果が認められ

た.

3.窒素の施用方法

白米タンパク質含有量の変動は水稲の窒素吸収の影

響が非常に大きく,水稲の窒素吸収量は窒素施肥量と

施肥法に深く関係していることから,重窒素標識硫安

を用いた水稲の窒素施肥法に関わる試験を行い,水稲

-の利用率,稲体各器官における分配及び白米タンパ

ク質含有量に及ぼす影響について検討した.

全層施肥の窒素利用率は32.4-41.2%であり,窒素

施肥量の増加とともに利用率や白米タンパク質含有量

が高まった.また,･全量全層施肥窒素 8gm12区におい

て吸収された施肥窒素の分配率は茎葉部36.5%,穂部

63.5%であり,白米には45.4%が集積した.全層+義

層施肥は白米タンパク質含有量を低下させるが,全量

全層施肥および全層+側条施肥よりも窒素利用率が低

く,収量性が劣っていた.側条施肥の窒素利用率は全

量全層施肥より高いが,その吸収は止菓期以前に集中

しており,穂および白米-の分配率が全量全層施肥と

比較して低いことから,白米タンパク質含有量は低かっ

だ.

幼穂形成期～幼穂形成期後7日目の窒素追肥は白米

-の利用率が小さいため,白米タンパク質含有量に与

える影響は小さい反面,追肥による増収効果が認めら

れた.止菓期の窒素追肥は追肥窒素の利用率および白

栄-の利用率が高く,白米タンパク質含有量を高める

ことが認められた.これらの傾向は,基肥窒素量の多

少に関わりなく,ほぼ同様に認められた.出穂期以降

の窒素追肥は,出穂期～出穂期後10日目の間で追肥窒

素の利用率および白米タンパク質含有量が最も高くな

り,それ以降は漸減した.追肥窒素の穂部-の分配も

出穂期をピークにそれ以降で低下し,追肥が遅くなる

と梓 ･菓鞘-の分配が高まった.

全量全層施肥された窒素の次年度以降の利用率は,

2年目が2,9-4.0%,3年目が1.3-1.8%,3カ年を

合計した窒素利用率は41.9-48.6%であった.3カ年

の利用率をプロットし,その回帰曲線から推定される

4年目以降の利用率は全ての施肥窒素用量で 1%以下

となり,水稲-の影響は極めて小さい.また,施肥後

3年目でも,施肥された窒素のうち20%近くが土壌に

残存していた.

以上のことから,低タンパク質米の生産には,施肥

窒素量の適正化を図るとともに生育初期の窒素吸収を

促進させる側粂施肥を組み合わせることが合理的と判

断できる.追肥に関しては,玄米収量と白米タンパク

質含有量を勘案した場合,止葉期以降の追肥は行わず,

幼穂形成期後7日目に追肥を行うことが効果的と判断

する.

4.ケイ酸の施用方法

窒素施肥とケイ酸 (シリカゲル)施肥の組み合わせ

に関して,水田圃場試験と人工気象室におけるポット

試験を行い,薪の成長と不稔発生に及ぼす影響につい

て検討した.その結果,水稲に対するケイ酸施用は不

稔発生軽減に効果的であった.また,ケイ酸追肥区は

ケイ酸基肥区より止菓期茎部の炭水化物含有量が高く,

薪長は長く,不稔の発生を軽減した.薪長と不稔歩合

の間には負の相関関係,薪長と止葉期茎部の炭水化物

含有量の間には正の相関関係が静められた.この傾向

は,圃場試験とポット試験で共通しており,同一の回

帰線で説明された.ケイ酸基肥および追肥は止菓期稲

体中のケイ酸含有量,ケイ酸/窒素比を高めた.止葉

期茎部の炭水化物含有量とケイ酸含有量は正の相関関

係,窒素含有量には負の相関関係が認められた,ケイ

酸施用により精玄米収量が高まり,白米タンパク質含

有量は低下した.また,ケイ酸施用は良質粒歩合の増

加や玄米白度の向上にも効果的であった.特に,白米
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タンパク質含有量の低下はケイ酸追肥区で大きい傾向

が見られた.

市販のケイ酸質肥料の追肥効果についても検討した

が,概ねシリカゲルによる試験と同様に稲体栄養条件

の改善をもたらし,不稔発生の低減と乾物生産の向上

が認められた.また,窒素玄米生産効率も高まること

が明らかとなった.追肥時期は幼穂形成期と幼穂形成

期後7日目の追肥に有意な差を認められないが,止菓

期の茎部炭水化物含有量や成熟期茎葉のケイ酸/窒素

比,白米タンパク質含有量の低下などについて,幼穂

形成期後7日目の追肥が幼穂形成期追肥の効果を上回

る事例が多かったことから,幼穂形成期後7日目の追

肥が望ましいと判断する.また,施用量については,

追肥の労力を考慮すると20-40gm~2程度で一定の効果

が期待される.

5.産米品質向上に関する対策技術のまとめ

以上のことを整理すると,白米タンパク質の高含有

量に代表される北海道産米の品質の問題は土壌酸化容

量 (主に遊離酸化鉄)や可給態ケイ酸肥沃度の不足や,

稲わら残液のすき込みに伴う土壌還元と有害物質生成,

窒素吸収時期の遅れなどによる水稲初期生育不足や生

育中期の不稔による収量構成要素の不足,生育後期の

窒素玄米生産効率の低下などによって引き起こされて

おり､これらの改善が現状の課題と考えられた.

本試験では,これらに対する対応策を検討し,得ら

れた知見から以下のことを提案する.

1)客土および資材施用による土壌酸化容量 (特に遊

離酸化鉄)およびケイ酸肥沃度の向上

2)稲わら残軽の浅耕による秋混和処理

3)幼穂形成期前の適度な落水管理

4)排水能の高い心土破砕法の活用

5)窒素施肥における側粂施肥の推奨

6)止菓期以降における窒素追肥の中止

7)ケイ酸の幼穂形成期後7日目追肥

77
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StudiesonSoilchemicalpropertiesandRationalFertihZer
ApphcationforProductionofHigh-QuahtyRiceinllokkaido

by
EijiGoto

Summary

ThepurposeofthisstudyistoinvestlgatethemethodofmanurlngpraCtiCeforproductionofhigh quality

riceinHokkaido.Atfirst,IinvestlgatedthepresentConditionofchemicalpropertiesofpaddysoilin

Hokkaido･Furthermore,Idiscussedthetequniquestoimprovethequalityofrice(eSPedauyfocusedonlow

proteincontentonseed)basedonthefouowingpoints:(a)decompositionofapplyingricestraw,(b)nitrogen

fertilizerapplicationmethod,and(C)silicatefertilizerapplicationmethod.

1.TheCircumStanCeOfChemi⊂81propcrticsofpaddysoihinHokhido

TheCirCumStanCeOfChemiCalpropertiesofpaddysoilswereinvestigatedonlう781X)intpaddyfieldsin

Hokkaido.FortheusefulnessoftheanalyslS,Iinterpolatedthesampledfielddataintoa1kmgridofa

digitalmap.Theresultsaresum marizedasfouows.

1)ThepHofsamplesrangedfrom4.5to6.9andtheaveragewas5.ラ.Nearlyaha∬ofthefX)intshad

avalueoflessthanthelowerhmit(pH 5.5)ofthesoildiagnosisstandardofHokkaido.

2)Incubationnitrogenrangedfrom ho293mgkg'1withtheaverageof99mgkg-1.

3)Theaverageavailablephosphate(BrayNo2)was500mgkglt,whichwasfivetimesasmuchasthe

lowerlimitofsoildiagnosisstandard.

4)ExChangeab1eCarangedfrom ラlotoう400mgkg~lwiththeaverageof1985mgkg~1.Exchangeable

Mgrangedfrom80to3320mgkg-1withtheaverageof574mgkg-1･

5) Incubationsilicarangedfrom 34to290mgkg-1,andtheaveragewas103mgkg-1･Therewere51%

ofthepointslessthanthelowerkmitofsoildiagnosisstandard:100mgkg~l･particularly,brown

lowlandsoilanduplandsoiltypesmostlyprovidedlowervalues.

6)Freeironoxiderangedfrom4.2to106.2gkgL',andtheaveragewas18.6gkgll.Theeasilyreducible

manganeserangedfrom 15to2272mgkg-1,andtheaveragewas278mgkg'l･In46%ofthepoints,

thefreeironoxidedidnotreachthelowerk山tofstandard.･15gkg~L･

TheatmeresultssuggestedthatthepaddysoilinHokkaidohasthreemajorproblems;lowpH,lackof

silica-supplyingability,andlackofthefreeironoxiderepresenting.oxidationCapaCity.Ithereforethinkthat

theseproblemsshouldtxsolvedfortheproductionofhigh qualityrice,txcausethesilicaisdeeplyrelated

tothehealthinessandtheripeningofthericeplantandalsothefreeironoxidemayplayanimportanHole

inthesoilreductionpromssaftertheflooding.

Inthisstudy,Iattemptedthattheso止fertiLilylSimprovedusingthesoildresslngOrinorganicsoil

amendmentcontainingthesilicaandtheiron.TheexI光rLEnentProvidestheresultthattheso止wilhhigh

Contentofsilicaincreasesthesilicateconcentrationinthericeplantsanddecreasestheamountofproteinin

themilledrice.Alsothesoilwithahigherfreeironoxideconcentrationactivatedtherootsandincreasesthe
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numt光rOfthestems.IhereproposeastandardoffreeironoxideConCentration:ifthetotalsulphurlevel

waslessthanO･8gkg'1,itshould良abve20gkg~l;orelse,itshould良avaluewithsatisfyingtheCondition

thattheratiooffreeironoxideandsulphur(Fe/S)isatme10.

2.M&JlageJneJltOfricestrayresiduesillthepaddyfield

TheapplicationofricestrawresiduesgeneratesaromatiHarboxyliCaddssuchastx:nzoiCacid,21PhenylproplOniC

acid,and3-phenylpropionicacid,whichinl1ibittherootgrowth,Firstly,inordertoidentifythesynthesisof

theseproductsinreducedsoil,1performedanincubationexperlmentuSlngthericestrawresiduesandsome

paddysoilsinHokkaid0.

1)ThesoilwithnoriceStrawresiduesshowednoaromaticCartx)XyliCacidexceptforasmauamountof

knzoiCadd.

2)Theincubationso止withricestrawresiduesContainsseveralkindsofaromaticCarboxyliCacid.These

aCidsattaintheirpeakabut10daysafterincubationatSo℃ andlうー20daysafterincubationat20

℃.

3)lnseveralpeatsoilsandbrownLowlandsoils,theconcentrationofthe2-phenylpropioniCaddattained

lpM,andthisconcentrationmayinhibitnitrogenabsorptionbyplant1

4)SoildressingbyfreeironoxidesrichsodseffectivelyreducestheproductionofaromaticCartDXyuCacids.

Subsequently,1developedateClmiquetoremovethegrowthinhibitionmaterialsinthericestrawresidu乍S･

1utilizedtnthaCCelerationofdeComposltionofthericestrawtxforefloodingandthesuppressionofthesod

reductionduringthefloodingperiod･Theexperl甲entWaSperformedinHokkaidoKamikawaAgriC･Exp･Stn･

(BrownLowlandsod).Resultsareasfollows.

1)lntheincubationevenunderalow temperature(5℃)Condition,thedecompositionofricestraw

progressedanditisacceleratedwiththeapplicationofdecompositionalacceleratorssuchasnitrogen

fert山zersormiCrotxts.

2)ThericestrawsweremoredecomposedinaCasewheretheyweremixedin0-8cmsoildepthinautumn.

Atthistiming,thedecomposition wasaCCeleratedbytheapplicationofmiCrotx:deCompositional

aCCeleratorsornitrogenfertilizers.

3)ThesoilreductionwereeffeCtivelymitigatedbyusinganintermittentirrigationtx:forethepaniCle

formationstage.Theintermittentirrigationwasmoreeffectivewhenitdecreasedthesoilmoisture

atxJVePF1.8tx:forethepaniC1eformationstage.

4)Thesubsoilingfinedindrainwithsand,enabledtoincreasetheamountsoftheunderdrainageand

percolatingwaterduringthefloodingperiodwithdecreaslngthesoilmoisture.Thepercolatingwater

suppliedmoreoxygenandsuppressedthesoilreductionduringthefloodingperiod,

3.NitrogeJ"pplicatioJIJnethod

TheproteinContentofpolishedricewasdeeplydependentontheamountofnltrogenabsortx:dbyrice

plants,whichisresultedbytheamountoffertilizersandthefertilizingmethods.Ithereforeexaminedthe

relationshiptxtweenthenitrogenfertilizerapplicationmethod(incorporationtoplowlayers,surfacelayer

applications,andsidedressings)andtherecoveryrateofappliednitrogenandthedistributiontoeachorgan
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ofthericeplant,usingthel'N-latxledammoniumsulphateinHokkaidoKamikawaAgriC.Exp.Stn.(HumiC

brownlowlandsoil).Theresultsareasfollows.

1)Therecoveryrateofnitrogenincorporatedtoplowlayers(4,8,12,16gm'2)rangedfrom 32to41%･

Thedistributionrateofapp山ednitrogenin8gm~Znitrogentreatmentwasう61う%forleavesand

stems,63.5%forears,and45.4%forpolishedrice.

2)ThesurfacelayerapplicationmethodCombinedwithincorporationmethodtoplowlayerreducedthe

recoveryrateofnitrogen,theproteinContentofpolishedriceandtheyieldComparedwithother

methods.

3)ThesidedressingmethodCombinedwithincorporationmethodtoplowlayermadeahigherrecovery

rateofnitrogenthanincorporationmethodtoplowlayer.lnthissidedresslngmethod,proteinContent

ofpolishedricewaslow,txcausethenitrogenabsorptlOnWasfinishedtxforetheflagleafstage,

4)lntheincorporationtoplowlayermethod,therecoveryrateofappliednitrogenwas2to4%inthe

nextyear,andfrom 1to2%inthethirdyear.1twaslessthan1%afterthe4thyear,estimatedby

theregressionanalysis.Morethan20%ofappliedfertilizernitrogenwasleftinthesoilafterthethird

year･

1foCusedonthetimlngOfthetopJresslngOfnitrogenandtherecoveryrateasfollows.1addedexperlmentS

uslngllN11atxledamrnOniumsulphateasatopJresslngnitrogenfertiuzer,inHokkaidoKamikawaAgri｡.

Exp.Stn.(Brownlowlandsod).

1)TopdressingduringtheperiodfrompaniC1eformationstageto7daysafterpanicleformationstage,

therecoveryratebythepolishedriceandtheprotein･contentdidnotchangesignificantly,whilethe

yieldswasratherincreased.

2)ThenitrogenappuCationduringthenagleafstageincreasedtherecoveryrateandtheproteinContent

ofthepo山shedrice.Thisresultwasindependentoftheamountofbas礼ldresslngnitrogen.

う)Boththerecoveryrateandtheproteincontentofthepolishedricewerelargestwhenthefert山zerwas

topJressedfromheadingtimeto10daysafterheadingtime.

From atx)veresultsitissummarizedasfollows.TheCombinationofthesidedresslngmethodandthe

incorporationmethodtoplowlayerwasmostreasonableforthehighyieldandtheproductionoflowprotein

contentriceseed.Topdressingornitrogenat7daysafterthepaniC1eformationstagewasneededfoHhe

productionoHowproteinContentriceseed,whilethatinthelaterstageswasnotrecommended.

4.Siucaapp山cationmethod

1finallyscrutinizetheinfluencesofthenitrogenandsilicatefertilizerapplicationontheantherlengthand

percentageofthesterilityofthericeplantsaswellasthericequalityuslngfieldexperimentinHokkaido

KamikawaAgric.Exp.Stn.(Brownlowlandsoil)andair･{onditioned room experiments.Theresultsare

summarizedasfbuows.

1)TheapplicationofthesilicatefertilizerdecreasedtheperCentageofthesterility.Comparedwiththe

basalapp山Cation,thetopJresslngOfthesilicatefertilizerwasmoreeffectivetoincreasetheCartx)hydrate

contentincreaseandtheantherlength,andreduceofthester山y.

2)TheantherlengthwasnegativelyCorrelatedwiththepercentageorthesterilityandpositivelyCorrelated

withtheCartx)hydratecontentofthericeplants.Therewasnosignificantdifferencetxtweenfieldand
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lheair{ondilionedroomexperlmenlS.

3)InbothbasalandlopJressingcases,thesilicateconlenlofthericeplantsincreasedaltheflagleaf

slage.Inthisstage,thecarbohydrateconlenlwasfX)Sllivelycorrelaledwi(hthesilicateconlenl.

4)ThesilicatefertihZerapplicationdecreasedtheproteincontentofthefX)lishedriceseed.Inparticular,

itencouragedthego∝lqua山ygrainrateandappearancequalityorhuskedriceseed.Iremarkedthat

thetopdressingwasquiteeffectivetothelowproteinfX)lishedriceseedproduction.

5)Thetopdressingat7daysafterthepanicleformationstagewasmoreeffective,toobtainthehigh

carbohydratecontentasweuasthelowproteincontentorseed,ratherthanthetopdressingduringthe

panicleformationstage･Itissuggestedthatthereasonabletopdressingamountis20Aogm -2･
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試験場管理科の各位には,長きにわたり圃場管理,水

稲栽培等多くのサポー トをいただいた.

以上の各位に対し,心からの敬意と感謝の意を表す

る.

最後に,本論文のとりまとめにあたり,ご協力と便

宜を計っていただいた道立中央農業試験場岩見沢試験

地 水田･転作科の各位に感謝の意を捧げる.




