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 Differences in effects of deep placement of topdressing 

     between ball and ammonium sulfate fertilizer. 
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Synopsis

  This report consists of two experiments. 
  Experiment 1 was carried out by 1/2000 a Wagner pots to compare the N uptake of ball 

fertilizer nitrogen with the N uptake of ammonium sulfate nitrogen. Both fertilizers was applied 
as top dressing into the deeper layer of soil. 

  Experiment 2 was carried out in paddy field to compare the effects of ball fertilizer on 

growth and yield of rice plant with the effects of ammonium sulfate. Both fertilizers was also 
applied as topdressing. 

  The results obtained from two experiments are summarized as follows. 
1. Where small amount of basal dressing was followed by large amount of top dressing, the N 

  constant of plant was more large over the ripening period (Exp. 1). 
2. The ball fertilizer N was slow in the uptake than ammonium sulfate N, but the uptake of 

  ball fertilizer was maintained up to ripening period (Exp. 1). 
3. The growth, yield and yield components did not differ in their response to both fertilizers 

  in spite of placement of topdressing (Exp. 2). 
4. It shows that growth of plant applied by deep placement of topdressing has promoted after 

  heading time in spite of various kinds of fertilizer (Exp. 2).
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1緒 言

水稲に対する深層追肥は,昭 和36年 から青森県

で実際栽培に採用され1),今 日では,暖 地稲作にお

ける追肥重点施肥型稲作のうちの一つの施肥法 とし

て試用される地域が増えっっある.し かし,深 層追

肥の実用化とその技術の発展程度に比べて,そ の効

果の発現機構を生理生態的に明らかにした報告は少

ない.

著者らは,こ れまでに,ポ ット栽培では,15N標

識硫安を用い,ま た,圃 場栽培では硫安を安水また

は紙片に包んだ形で深層追肥を行なって,そ の肥効

の発現機構を明 らかにする実験を行ない,そ の結果

の一部は既に報告 している2・3・4).
一方 ,実 際栽培においては,深 層追肥に用いられ

る肥料 として最も一般的なのは固形肥料である1)

著者らも暖地の稲作において,深 層追肥に固形肥料

を用いて著しく増収 した例を報告 した5).ま た,深

層追肥における肥料の種類と施肥量との関係につい

ては,外 国稲を用いたIR衰1で の報告6)や青森県で

の実際栽培例1)の報告がある.

本報告は,深 層追肥の効果発現機構を明らかにす

る研究の一一環 として,一 般に用いられる固形肥料と

単肥との深層追肥の圃場栽培における効果発現の差

異を比較し,か つ,15N標 識硫安をその成分 として

特製された固形肥料をポット実験に使用 して,深 層

追肥の肥効発現の様相 と窒素の吸収パターンを明ら

かにしたものである.

Table 1 Experimental

皿 実験材料 と方法

実 験1,深 層 追肥 され た固 形 肥料 と硫 安 の151>標

識 窒 素成 分 の吸 収

本実 験 は1979年 に近 畿大 学 農…学 部 で行 な った.

供 試品 種 は水稲 日本 晴 で,5月9日 播 種の成 苗 を6

月10日 に2000分 の1ア ール ポ ッ トに,1株1本 植

で2株 移植 した.試 験 区は,Table1に 示 す よ うに

全区 と も施 用 窒素 総量 を一定 に した上 で基 肥量 と追

肥 量の 配分 につ いて,多 量 基 肥 一少 量 追肥 区(A区)

と少量 基肥 一多量 追肥 区(B区)の2区 を設 け,こ

れ に深 層追 肥 す る肥料 の種類 に関 して硫安(α 区)

と固形肥 料(b区)の2区 を組 合 せ た4区 を設 定 し

た.

基肥 と して 全 区 と も,窒 素(N)は 硫安,り ん 酸

(P)は 過 りん 酸石灰,カ リ(K)は 塩 化 カ リを用

いた.ポ ッ ト当 り施用 量 は成 分 量 と してNはTable

1に 示 した各 区所 定量,1)とKは1,0gで,こ れ を

土壌 全層 へ 施肥 した.

追 肥 には,α 区 で107atom%15N硫 安 を用 い,

δ区 では10.4atom%15N硫 安 を原 料 と して特 製

され た固形 肥料 注)を用 いた.そ の た め に,成 分 量 で

1V施 用総 量 は全 区 とも0.99/ポ ッ トで あ るが,P

とKは,固 形肥 料 区 が硫 安 区 よ り も0,3gま た は

0.6g/ポ ッ トそれ ぞ れ多 く施 用 され た.な お,少

量追 肥 区用 の 固形 肥料 は,追 肥1>量 を所定 量 とす る

ため に,原 形 の肥 料 を ナ イ フで小型 化 した ものが 用

い られ た.追 肥 日は7月16日 で,地 表 下12cmに

plots (Exp. 1)

 Experi?nental 

plot *

Nitrogen applied 
by basal dressing 

   g/pot

Nitrogen applied 
by topdressing 

  g/pot

A — a 

A — b 

B — a 

B — b

0.6 

0.6 

0.3 

0.3

0.3 

0.3 

0.6 

0.6

* a ; ammonium .sulfate, 
Both fertilizers was applied 
topdressing (July ,16 )

b 

in
; ball 

deeper

fertilizer. 

layer by

注)く みあい1号 固形肥料(5-5-5)と 同形 で,〃 成分のみを重窒素硫安に置 きか えて特製 された もので,そ の他の成分 は

市販品 と全 く同 じであ る.こ の肥料は,日 本肥糧㈱ か ら提供 された.
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施用した,

調査は,移 植から出穂15日 後までに5回,毎 回

各区より・2ポット,4株 を採取し,地 上部と根部の

乾物重とN含 有率を測定し,ま た,追 肥後の試料に

ついては,152>量 を測定した.全Nは ケルダール法

で,15Nは リッテンベルグ法による発光分光分析法

で測定 した.

実験2,追 肥位置を異にする固形肥料と硫安との

肥効の比較

本実験は,1978年 に和歌山県湯浅町に所在する

近畿大学附属農場の水田で,水 稲 日本晴を供試 して

行なった.

試験区は追肥位置に関して,深 層追肥区(D区)

と表層追肥区(S区)の2区 を設け,こ れに単肥追

肥区(S区)と 固形肥料追肥区(ゐ 区)の2区 を組

合せた4区 とした.こ れ らの試験区および施肥量な

どは馳ble2に 示すとおりである。1試 験区面積は

35nfの 一連制で,施 肥総量は三要素とも9g/㎡

Table 2 Experimental

(成 分)に 統 一 した.追 肥 と して 三要 素 を施用 した

の は,使 用 した 固形 肥料 が 三要 素 を含 有 してい るた

めで あ り,固 形肥 料 の表 層追 肥 に は,機 械 的 に固 形

肥 料 を粉 砕 した 粉状物 を使 用 した.な お,基 肥 には

全区 と も単肥 を用 い,Nは 硫安,Pは 過石,Kは 塩

加 で あ る.

栽 培 は,5月 上旬 播種 の成 苗 を,1株 当 り3本,

6月16日 に移 植 し,栽 植密 度 は㎡ 当 り19,6株 と

した.深 層追 肥 は7月14日,表 層 追 肥 は7月25

日に行 な った.そ の他 の管 理 は当農 場 の慣 行 に従 っ

た。

調 査 は,深 層 追肥 期(7月15日)か ら登 熟 中期

(9月5日)ま で の 間に6回,毎 回各 区 よ り3株 堀

り上 げて行 な った.採 取 した個 体 は葉 身,地 上部 の

枯死 部 お よ び根,さ らに,出 穂 後 には穂 の各 部 に分

別 し,そ れぞ れの乾 物 重 とN含 有率 を測 定 した.な

お,収 穫 時 には,玄 米 収量 と収量 構成 要 素 を常 法 に

従 っ て調査 した.N%は ケル ダ ール 法 にて測 った.

plots (Exp. 2)

Experimental 

  plot*

Three elements applied 
by basal dressing** 

     g/m2

Three elements 
by topdressing 

     g/m2

applied

 S — 

s — 

D — 

D —

b 

b

N 

6 

6 

3 

3

P 

6 

6 

3 

3

K 

6 

6 

3 

3

N 

3 

3 

6 

6

P 

3 

3 

6 

6

K 

3 

3 

6 

6

*

**

S; Shallow placement 
   (July, 25) 

D, Deep placement (in 
   (July, 14) 

s; straight fertilizer 
b; ball fertilizer (made 

    CO., Ltd.) 
 Three kinds of straight 

 dressing

皿 実験結果と考察

(in surface 

deep soil

into large 

fertilizers

実 験1;

1)稲 体 の全N含 有 量 の推 移

地 上部 にお け る全亙 含 有量 の推 移 はFig.1-11に,

根 部 の それ はFig.1-.8に 示 した。

追 肥 時の 全N量 には地 上部,根 部 と も,基 肥 量 の

多少 に よ る影 響 が 明 らか に認 め られた,す な わ ち,

深 層 追肥 日の7月16日 には,地 上 部 で は 五区が350

㎎/株,B区 は173㎎/株 とな り基肥 ノ〉量 の差 を忠

soil layer) of 

layer) of top

top dressing 

dressing

 pellets by Nihon-Hiryo 

were applied for basal

実に示 し,根 部では4区 で50㎎/株,B区 で30

㎎/株 であった.し たがって,個 体全体でみても,

基肥!>量 の差がそのまま表われた.こ の区間差は,

基肥施用時から多 くの日数を経た後であるので,株

当り乾物量の差異によるところが大 きく,N%の 差

によるところは比較的小さかった.

追肥量の影響は,早 くも追肥2週 間後の7月30

日に明らかであった,す なわち,多 量追肥のβ区が,

肥料の種類にかかわらず,地 上部,根 部 ともに五区

を凌駕する含有量を示し,そ の俊もその傾向は維持



Fig. 1

 DateDate 

Changes of N content of the tops (A) and the roots (B).

された.こ のことは,N施 用総量が等 しい場合は,

基肥量が少ないほど,深 層追肥の効果が発現され易

いとする知見1②5)をN吸 収量の面か ら裏付けるも

のと考えられる.

っぎに,追 肥の種類による追肥陵のN含 有量の差

をみると,地 上部,根 部 ともに,A区 では,追 肥後

の全調査期間中は,硫 安区が固形肥料区よ りも著 し

く高く推移 した.他 方,B区 では,追 肥から出穂ま

での間は,硫 安区が固形肥料区よりも僅かに高く推

移 したが,出 穂俊には逆転して,固 形肥料区で高く

なった.す なわち,こ の稲体内N含 有量の変化を,

1>吸収の様相を直接的に反映したものと考えると,

深層追肥において基肥量が多い場合は,追 肥の種類

によってその吸収パターンを異にするが,基 肥量が

少ない場合には,固 形肥料の吸収が硫安よりも僅か

に遅れる以外は,1>吸 収パターンへの影響はほとん

どなく,こ れは島田ら7)の結果とよく一致した.

2)追 肥由来Nの 利用率の推移

追肥後に水稲体へ吸収されるNは,追 肥時まで吸

収されずに土壌中に残存した基肥由来のもの,追 肥

そのものに由来するもの,お よび土壌有機物などの

無機化による土壌由来の ものの三種に大別できる.
一般的に,そ れらの定量は差引法8)でなされて来た

ので,そ の結果は関接的定量にならざるを得なかっ

た.し かし,本 実験で追肥された肥料には,151v標

識硫安が含まれているので,こ の151>を トレースす

ることで,直 接的に追肥由来Nの みの吸収量を明ら

かにすることができる。そこでこの方法によって,

追肥 した固形肥料ないしは硫安の全N量 のうち,稲

体に吸収 されて生体内に保持 された追肥由来のN量

の割合を追肥Nの 利用率 としてあらわし,そ の消長

をFig.2に 示 した.

追肥 の種 類 にか か わ らず,最 高の 利用率 は,追 肥

量 の 多 いB区 がA区 に比較 して低 くな った.す な わ

ち,そ の値 は,A一 α区 で83%,.A-b区 で65

%,.8-一 α区 で48%,、8-6区 で58%を 示 し,

これ ら両 区の平 均 は,.4区 で74%,8区 で53%

とな った.し か し,こ の 利用 率 を個 体 当 り追 肥 由来

1>の 吸 収量 に換 算 す る と,A区 は111㎎,β 区 は

159㎎ とな り,追 肥N吸 収量 ではB区 が高 くな った.

次 に,追 肥Nの 吸収 速 度 を み る と,追 肥量 の多少

にか か わ らず,硫 安 は固 形肥 料 よ りも早 く吸収 され

る傾 向 を示 した.す な わ ち,追 肥 後2週 間 目の7月

30日 の利 用率 は,A一 α区 で65%,・4-b区 で

38%,B一 α区で44%,B一 ゐ区 で24%を 示

した.こ れ らの 平均 は,硫 安 区で54.5%,固 形肥
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料区で31.0%と なり,追 肥後暫くの間は,硫 安が

固形肥料よ りも約2倍 のスピードで吸収されたこと

を示すものと考えられる.し かし,硫 安区は,そ の

吸収速度の鈍化が固形肥料より著しく早 く表われ,

かっ,最 高含有量を示した後には,下 葉の枯上 りや

根の腐敗などのために,そ の利用率は急速に減少し

ていった.一 方,固 形肥料は,追 肥直陵の吸収速度

は緩やかであるが,出 穂期饅もその吸収が僅かであ

るが続けられることがうかがえた.こ の固形肥料の

N吸 収の緩慢性は,こ の肥料特有のピー トの性質に

基づ くものと考えられるが,そ の詳細な機構解明は

次の課題となるであろう.

実験2;

1)葉 身,地 上部枯死部および根の乾物重の推移

深層追肥 日(7月14日)か ら登熟中期(9月5日)

までの1株 当り生葉身および地上部枯死部の乾物重

の推移をFig.3-Aに,ま た,根 の乾物重について

はFlg.3-Bに 示 した.

                                   11. 4C 

Fig. 3 Changes of dry weight of the tops (A) and the 
 materials (A) and the roots (B). 

(-40--); D--b, (—'—); D—s, (..c .). S—b, ( -Q. ); S—s. 
Arrow D ; time of topdressing in deeper layer 
Arrow S ; time of topdressing in surface layer 
Mow H ; first heading time

dead

両図によって示されるように,こ れらの3項 目の

値の推移は,追 肥位置による差が大 きく,追 肥肥料

の種類の影響は,比 較的少なかった.す なわち,葉

身乾物重の消長を比較すると,S区 では穂孕期(8

月5日)に,1)区 では出穂期(8月15日)に それぞ

5

れ最高値に達 し,そ の値はD区 でやや重かった.ま

た,出 穂期をはさんで,そ れ以前ではS区 が,以 後

はD区 がそれぞれ重 くなり,追 肥位置の違いによる

区間差は顕著であった.肥 料の種類の影響は0区,

S区 とも比較的少なかったが,D区 の固形肥料区の

肥効は単肥区のそれに比べて,発 現はやや遅れたが,

以現俊の効果は大きく,下 葉の枯上 りが始まる出穂

期以畿では,固 形肥料区がやや重く推移 した.

地上部枯死部の推移においても,肥 料の種類によ

る差異は比較的少なく,追 肥の位置による差が大 き

かった.す なわち,枯 死部は両区とも穂孕期頃より

目立ち始め,無 効茎の枯死が始まる出穂期が過ぎて

急増したが,そ の程度は,生 葉身の減少程度とよく

対応 していて,S区 が0区 よりも常に多かった.

このことから,深 層追肥は,肥 料の種類にかかわ

らず,下 葉の枯上 りや無効茎の発生を抑制する点で

効果的であって,こ れが耐倒伏性の強化と玄米収量

の増大につながったものと考えられる.

根の乾物重の推移は,葉 身の乾物重のそれと著し

く類似していて,肥 料の種類による影響は少なかっ

た.し かし,D区 とS区 の最高値の差は,葉 身の場

合よりも大きく,ま た,登 熟期の根量の再生産 もD『

区のほうが大きかった.こ れは,深 層追肥が表層追

肥にくらべて,出 穂期以後の根系分布や機能に好ま

しい影響を及ぼすとした前々報2)の結果とよく一致

していた.

深層追肥区では,固 形肥料のN吸 収速度が硫安の

それに比べて遅いことを実験1で 指摘 したが,こ の

点は実験2の 乾物重の推移の様相からもうかがえた,

すなわち,固 形肥料を深層追肥 した場合は,地 上部

および根部ともに,追 肥後の増加が硫安区に比べて

やや緩慢であるが,登 熟期遅くまで乾物増加に対す

る効果が持続 された.こ れに対し,S区 では,固 形

肥料の粉砕物が表層に施用されたため,肥 効の遅れ

は観察されなかった.ま た,こ れまでの報告2・4・5)

で述べたように,追 肥位置の違いが地上部や根部の

生育パターンに表われる特徴は,肥 料Nの 吸収が固

形肥料でやや遅れることに関係なく,そ の追肥位置

特有の様相を呈した,し たがって,硫 安 と固形肥料

の栄養体の量的形質に与える肥効の差は主として,

それらの形状の違いによって生じるもので,本 質的

な相違はほとんどないと考えてよいであろう.



1

2)葉 身,根 お よび穂 のN%の 推 移

追 肥 僕 にお ける葉 身,根,お よび出 穂 後 の穂 の/V

%は,そ れ ぞ れFig,4-A,B,お よ び σに示 した.

、 倉.

Fig. 4 Changes of N % of 
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これ らの 図 に見 られ るよ うに,何 れ の 部分 にお い

て も1>%の 差 も追肥 位置 によ る ところが大 き く,肥

料 の種 類 に よ る と ころは 比較 的 小 さか った.す な わ

ち,葉 身 のN%の 変 化 をみ る と,肥 料 の種 類 にかか

わ らず,追 肥位 置 の影 響 が顕 著 で,P区 で は,追 肥

陵の増 加 程度 は緩 やか で あ って,出 穂 期 ま で は3.2

%か ら3.3%の 範囲 で変 化 が 小 さ く,か つ,そ の 後

の低 下 も8区 に比 べて 小 さか った.他 方,8区 は,

追肥 時の2.8%か ら,追 肥 後10日 目 には,3.5%

へ と急 速 な 増加 が 見 られ,そ の 陵は急 速 に低 下 し,

変 化 の激 しいパ タ ーン を示 し,登 熟 中期 の9月5日

に は,D区 とS区 の区 間差 は0。4%の 開 きを示 した.

肥 料 の種類 に よ る差 は少 な か った が,D区 で は固

形 肥 料 で,S区 で は硫 安 で それぞ れ,追 肥 僕の吸 収

が僅 か に遅 れ る傾 向 を示 し,そ の 後 には,そ の傾 向

は逆転 し,登 熟 期 間中 は,深 層 追肥 の固 形肥 料 区が

高 く維 持 され た.

これ らの結 果 は,前 報4)の それ とよ く一致 す る も

の で あ り,本 報 で試 み られた肥 料 の種 類 の影響 は,

比 較的 小 さい こ とが結 論付 け られ た.

つ ぎに,根 のN%の 変化 は,全 般 的 に葉 身部 よ り

も小 さか った.す な わ ち,D区 は追肥 直 後に は1.4

%ま で高 ま り,そ の 後約 α8%ま で低 下 し,出 穂 後

には再 び漸 増 した.一一方,S区 で は,追 肥 後の 増加

が 認 め られず,追 肥 か ら登 熟 中期 まで漸 減 し,そ の

巾 は0。2%程 度 で あ った.な お,葉 身 と根 のN%の

推 移 を対 比す る と,葉 身 で は8区 が,根 で は0区 が

そ れ ぞれ変 化 の 巾が 大 き く,ま た,追 肥 位置 にか か

わ らず,葉 身 部 で高N%を 示 した肥 料 が,根 部 で は

そ の逆 の傾 向 とな った こ とが 注 目 され た.

深 層追 肥 区 で,登 熟期 に再 びN%が 増 加 した こ と

は,第1報2)で,深 層追 肥 は登 熟 期 の根 の健 全化 に

効 果 的 で あ る と した こ との 一 つ の証拠 とな る もの と

思 わ れ る.

つ ぎに,穂 のN%は,全 般 的 に出穂 以 饅 は減少 し

て行 くが,肥 料 の種 類 に か かわ らず,D区 の ほ うが

8区 よ りも常 に高 く維持 され た.ま た,D区 の 固形

肥 料 区 は,登 熟 中期 の低 下 が 少 な く,遅 くまで高N

%を 示 した.こ の ことは,同 時期 の根 のN%の 増 大

と対応 す る もの と考 え られ,登 熟 盛期 に根 系 が健 全

で,1Vの 吸収 力が 高 く維 持 され た こ とに よる結果 で

あ る と考 え られ る.

3)玄 米収 量 お よ び収量 構 成 要素 に及 ぼす影響

Table3に 玄米 収量 お よ び収量構 成4要 素 を示 し

た.

Table 3 Yield and its components

Items
 c

Number of 
 head (/plant) 

Number of 
grain (/head) 

% of ripend 
grains (%) 

1000-kernel 
-weight (g) 

Yield (g/m2) 5

玄米 収量 は,肥 料 の種 類 に よ る変 化 は ほ とん どな

く,両 区 を平均 す る と,D区 で㎡ 当 り5909,S区
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で563gと な り,D区 がS区 よ りも6%多 収 とな っ

た.

収 量構 成要 素 にお いて も,肥 料 の種 類 によ る変 化

はほ とん どな か った ので,両 区 の平 均 でみ る と・1

株 当 り穂数 で は2本,1穂 籾 数 で は10粒 ・それ ぞ

れ0区 が8区 よ りも多 くな った.登 熟 歩合 ではS区

が7%高 くな り,玄 米千 粒 重 で はほ とん ど区 間差 は

なか った.

以 上 の こ とか ら,収 量 お よ び収 量 に直接 的 に かか

わ る要素 に対す る効 果 は,固 形肥 料 と単肥3要 素 に

ょ る差 は ない もの とい え るで あろ う.

w要 約

深層追肥における固形肥料の肥効発現の様相を硫

安のそれと対比して明らかにするために,次 の二つ

の実験を行なった.

実験1;ポ ット栽培によって,15Nを 含んだ固形

および硫安を深層追肥に用い,基 肥と追肥の配分量

を変えた場合のそれら2種 の追肥の利用率と個体内

全N量 の変化を調査した.

実験2;圃 場実験によって,深 層追肥 と表層追肥

における固形と硫安の肥料種の違いが,稲 体の生育

と収量に及ぼす影響を比較 した.

結果の大要は次のとお りである.

1.個 体当り1>含有量の推移パターンにおいて,追

肥の種類にかかわらず,基 肥量が少ない場合は,追

肥畿の増大が顕著となり,出 穂畿には基肥量の多い

場合を凌駕する様相を呈した(実 験1).

2.1V成 分の吸収および肥料成分の利用率において,

固形肥料Nは 硫安Nよ りも,そ の吸収開始が少 し遅

れるが,登 熟期遅くまで吸収が維持 される傾向を示

し,ま た,そ の利用率は追肥量の少ないほど高くな

る傾向があった(実 験1,2),

3.個 体の乾物重消長において,追 肥の種類にかか

わらず,深 層追肥は表層追肥に比べて,出 穂後の生

育が旺盛 とな り,枯 死部の発生量 も少なく,秋 優 り

的生育を示した(実 験2).

4.玄 米収量および収量構成要素において,追 肥の

種類にかかわらず,深 層追肥は表層追肥よ りも玄米

収量は6%増 収 し,収 量構成要素では,追 肥位置の

効果が顕著に表われた(実 験2).

5.以 上の2実 験よ り,追 肥位置や追肥量の多少に

かかわ らず,固 形肥料と硫安 との肥効差はほとんど

ないものと結論付けられ,暖 地稲作において,固 形

肥料の深層追肥が,水 稲収量や労働生産性を向上さ

せる可能性は高いものと云える.

最後に,本 研究の一部は,財 団法人肥料科学研究

所の研究費の補助 も受けて行なわれたことを明記 し

て,感 謝の意を表 します.
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