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要旨：これまで寒冷地北部における水稲の疎植栽培で安定した収量を得るためには穂数の確保が重要であるとされて
きた．しかし，茎数の発生が著しく多く，穂数が多い年次において疎植栽培したあきたこまちで低収となる現象が認
められた．そこで，本研究では，15 . 1株 /m2と 11 . 2株 /m2の栽植密度で疎植栽培したあきたこまちに関して，低
収となった 2012年と平年並であった 2010，2011，2013年の生育特性，収量および収量構成要素，品質について比較し，
寒冷地北部において疎植栽培した水稲の茎数過剰に伴う低収要因について検討した．その結果，寒冷地北部において
疎植栽培したあきたこまちで，移植期以降，好天に恵まれ，苗の活着が良好となり，葉齢の進展も著しい場合，初期
分げつの発生は旺盛となり，加えて，中干し期間の降水量が著しく多くなると無効分げつの抑制が不十分となり，有
効分げつ決定期以降まで茎数が多く経過する．一方，草丈は短めに推移し，最高分げつ期頃から葉色が淡く経過した
場合，減数分裂期の葉色は著しく低下し，2次枝梗籾数の減少に伴い一穂籾数が減少し，m2当たりの総籾数が不足す
ることで，低収になることが明らかとなった．したがって，寒冷地北部における疎植栽培で安定多収を達成するため
には，m2当たりの穂数を確保することに加え，最高分げつ期以降の葉色を適度に保ち，一穂籾数の減少を防ぐこと
も重要であると考えられた．
キーワード：あきたこまち，収量，水稲，疎植栽培，一穂籾数．

現在，長期化するコメの消費量の低迷や米価の下落，貿
易のグローバル化などに伴い，営農を取り巻く環境は厳し
さを増している．加えて，農業従事者の高齢化や担い手後
継者不足の問題が顕著化している．したがって，今後，水
稲作付け農家が所得を確保するためには「低コスト化」，「作
業の省力化」，「大規模化」をキーワードとした水田作農業
の競争力，生産力を向上させるための栽培技術の確立が重
要である．
これまで，米生産費や労力低減の観点から，直播をはじ
めとする省力化を目的とした研究が進展してきた（丹野ら
2007，吉永ら 2007，山内 2012）．しかし，直播栽培は育苗
のコストや労力が軽減される利点がある一方で，出芽，苗
立ちや雑草防除が不安定であり（森田 1995，井上 2006），
生育制御や収量向上などの課題が多い . このため，水稲
作付面積全体に占める直播栽培面積の割合は，平成 21年
度現在，東北地域で 0 . 9％，秋田県で 1 . 2％であり，ごく
一部での導入となっている（農水省 2009）．
株間を広くし栽植密度を少なくすることで育苗箱数を低
減できる疎植栽培は播種・育苗作業の省力化や生産費の削
減が可能で，大規模化あるいは省力化生産技術として期待
されている（川崎ら 1998，大野ら 2001）．疎植栽培の作業
管理は従来の方法と変わらず，既存の田植機で対応できる
ことから，経営規模に関わらず，兼業農家にも導入し易い
低コスト省力技術である．また，疎植ではいもち病等の病
害に罹病しにくいこと（前田 2002）や，害虫による被害も
少ないこと（田中ら 1993，村山ら 1998）などから，低農

薬栽培への活用も期待されている（片野ら 1983，佐藤
1995）．
これまで西南暖地を中心に疎植栽培に関する研究が進展
し，疎植栽培した主要銘柄品種の収量水準は標準栽培並と
なっている（大橋・今井 2004，杉山 2004，木村ら 2005，
安田ら 2006，伊藤ら 2010，和田ら 2011）．温暖地では栽植
密度が低下するほどm2当たりの穂数は減少するが，補償
作用的に一穂籾数が増加するため，m2当たりの総籾数の
減少程度は少なく，疎植による収量低下は小さいとされて
いる（井上ら 2004）．しかし，寒冷地北部におけるあきた
こまちの疎植栽培では，m2当たりの穂数不足に伴いm2当
たりの総籾数も不足し，低収となることが報告されている
（平野ら 1997）．したがって，これまでは寒冷地北部におい
て疎植栽培したあきたこまちで安定した収量を得るために
は，茎数を多く確保することにより穂数不足を回避し，そ
れに起因する籾数不足を最小限に抑えることが重要である
と考えられてきた．しかし，茎数が多く発生した 2012年
において疎植栽培したあきこまちの収量は他の年次に比
べ，著しく少なかった．そこで，本研究では，寒冷地北部
において疎植栽培したあきたこまちの茎数が過剰に発生し
低収となった 2012年と直近の 3ヶ年の生育，収量および
収量構成要素，品質について比較解析した．

材料と方法

本研究は播種量が乾籾 100 g/ 箱の中苗あきたこまちを用
い，秋田県秋田市雄和の連用水田（細粒グライ土）で実施

日作紀（Jpn. J. Crop Sci.）85（1）：67―76（2016）
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した．2010年 5日 17日，2011年 5日 16日，2012年 5日
15日，2013年 5月 16日に田植機（NSU67；クボタ社製）
の栽植密度の設定を 50株 / 坪，37株 / 坪とし，株間をそ
れぞれ広げることで，15 . 1株 /m2，11 . 2株 /m2の栽植密
度で機械移植した．移植時のかきとり本数は 4本設定とし
た．機械移植後，ボーダーを除く試験区内の植え付け本数
が 1株 4本となるよう補植と間引きを行った．移植 5～6

日前に基肥として硫加燐安 11号を秋田県の 21 . 1株 /m2

の標準栽培における標準施肥量である N，P2O5，K2Oをそ
れぞれ 0 . 7 kg/a（秋田県農林水産部 2015）を全層施用し，
追肥は減数分裂期に硫安をN成分として秋田県の標準追肥
量である 0 . 2 kg/a施用した．試験区はそれぞれ 2反復と
した．中干し期間は，2010年は 6月 29日から 7月 15日，
2011年は 6月 27日から 7月 14日，2012年は 6月 25日か
ら 7月 14日，2013年は 6月 25日から 7月 14日であった．
生育期間中の 6月 10～11日，6月 17～18日，6月 24～

25日（有効分げつ決定期），7月 4～5日（最高分げつ期），
幼穂形成期，減数分裂期，出穂期に生育中庸な 20株（計
40株）について茎数を調査し，さらに中庸な 10株（計 20

株）については葉齢を調査後，最上位完全展開葉の葉色を
葉緑素計（SPAD-502，コニカミノルタ社製）で測定した．
分げつ調査に際しては，移植時に隣接する 2条の連続 5株
について主稈葉齢が揃った苗を 1株あたり 4本手植えし，
株内の1個体，1反復あたり計10個体の分げつの発生次位・
節位を成熟まで定期的に調査した．調査は，分げつ発生後，

順次節位別に色の異なるリングをはめて節位を区別して行
い，不完全葉の基部から発生した分げつを第 1節からの分
げつとした．なお，本研究ではリングによる個体間の物理
的な干渉作用や調査時の人為的な個体接触による影響を極
力小さくするため，1株全個体調査ではなく，1株 1個体
調査とした．
成熟期に隣接する 4条の連続 15～24株（4 . 3 m2～5 . 4 

m2）を坪刈し，収量調査を実施した．収量構成要素は坪刈
地点に隣接する 2条の連続 10株（計 20株）のうち穂数が
平均的な 5株について調査した．1 . 9 mmの篩選別後の精
玄米の外観品質調査は東北農政局秋田農政事務所および財
団法人日本穀物検定協会東北支部に依頼し，1～9（1等上
～3等下）の 9段階で評価した．なお，カメムシによる被害
粒および胴割粒は外観品質の評価の対象外とした．精玄米
タンパク質含有率はケルダール法で分析し，良質粒率は品
質判定機（RS-2000，静岡製機）により胴割米は判定せず，
未熟粒，被害粒，死米，着色粒を除いた良質粒の割合で示
した．
気象データは最寄りのアメダス地点である大正寺の観測
値を使用した．

結　　　果

1．2012 年の気象概況

2012年の気温は 4月後半から 5月上旬にかけて平年差
+1 . 7℃と高く推移した後，5月 3半旬は平年差 –2 . 5℃と

第 1図　試験期間中の半旬別の日平均気温（a），最高気温，最低気温（b），日照時間（c），降水量（d）の推移．
　　　平年値は 1981年から 2010年までの 30年間の観測値を平均で表した．
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なった（第 1図 a）．その後，気温は 6月 5半旬，7月 5半旬，
8月 2半旬は平年より低くなったが，9月 4半旬まで平年
より高い経過となり，移植後にあたる 5月 4半旬から収穫
期頃の9月4半旬にかけての気温の平年差は+1 . 1℃となっ
た．気温の日較差は 5月 2半旬から 4半旬，6月 4半旬で

小さく，5月 5半旬，6月 6半旬，7月 4半旬から 5半旬
で大きかった（第 1図 b）．2012年の日照時間は 6月 4半
旬と 7月 3半旬で極端に少なかったが，5月 4半旬から 9

月 4半旬まで平年比 128％となり，生育期間を通して，日
照条件は良好であった（第 1図 c）．降水量は 6月 4半旬を

第 2図　葉齢（a），草丈（b），茎数（c），葉色値（d）の推移．
　　　図中の棒線は標準誤差（n=2）を示す．

第 1表　2012年と 3ヶ年平均の各生育時期．

栽植
密度

（株 /m2）
試験年次 最高分げつ期 幼穂形成期 減数分裂期 出穂期 成熟期

15 . 1 
2012 7月 5日 7月 11日 7月 26日 7月 31日 9月 13日

3ヶ年平均 7月 5日 7月 11日 7月 23日 7月 31日 9月 12日

11 . 2 
2012 7月 5日 7月 11日 7月 26日 8月 　1日 9月 13日

3ヶ年平均 7月 5日 7月 11日 7月 23日 7月 31日 9月 12日

第 2表　2012年と 3ヶ年平均における収量および収量構成要素．

栽植密度
（株 /m2）

試験年次
穂数

（本 /m2）
一穂籾数

総籾数
（×103 /m2）

登熟歩合
（％）

千粒重
（g）

 精玄米重
（kg /a）

15 . 1 

2012 399±36 62 . 6±2 . 0 25 . 0±3 . 1 93 . 7±1 . 5 23 . 0±0 . 1 48 . 9±4 . 3

3ヶ年平均 376±46 78 . 1±3 . 8 28 . 9±3 . 4 89 . 1±1 . 9 23 . 0±0 . 4 59 . 4±2 . 6

（106） （80） （86） （105） （100） （82）

11 . 2 

2012 374±21 65 . 1±0 . 7 24 . 3±1 . 6 93 . 1±0 . 7 23 . 0±0 . 1 51 . 4±2 . 8

3ヶ年平均 347±30 86 . 1±2 . 7 30 . 0±3 . 4 89 . 1±2 . 8 23 . 0±0 . 3 60 . 9±4 . 8

（108） （76） （81） （105） （100） （84）

表中の値は平均値±標準誤差（n=2または 3）を示す．括弧内の数値は 3ヶ年平均を 100とした時の 2012年の相対値を表す．
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除き，移植後の 5月 4半旬から 6月 6半旬まで平年比 31％
と著しく少なかったが，7月 1半旬から 4半旬までは平年
比 126％と多く，特に 7月 1半旬は平年比 236％と著しく
多かった．その後，降水量は 8月 3半旬を除くと収穫期頃
まで平年よりも少なかった（第 1図 d）．

2．2012 年の生育概況

2012年の葉齢進展は 6月下旬頃までは 3ヶ年平均より早
かったが，それ以降は，3ヶ年平均と同様の経過を示した（第
2図）．草丈は 6月中旬までは 3ヶ年平均と同様の推移を
示したが，6月下旬以降は 3ヶ年平均に比べ，低く推移した．
茎数は生育期間を通して 3ヶ年平均よりも著しく多く経過
した．葉色値の推移は 6月下旬までは 3ヶ年平均と同様で
あったが，7月以降は出穂期まで，3ヶ年平均より著しく
淡かった．2012年は 3ヶ年平均に比べ，減数分裂期は 3日
遅れたが，その他の生育時期は 3ヶ年平均とほぼ同時期で
あった（第 1表）．

3．2012 年の収量および収量構成要素，品質

2012年は 3ヶ年平均に比べ，m2当たりの穂数は 6～8％
多い傾向がみられ，登熟歩合も優れる傾向がみられたが，
一穂籾数の著しい減少に伴い，m2当たりの総籾数は 14～
19％少ない傾向がみられ，精玄米重も 16～18％少ない傾向
がみられた（第 2表）．2012年は 3ヶ年平均に比べ，玄米
タンパク質含有率は低い傾向がみられ，玄米外観品質が優
れる傾向がみられ，良質粒率は 2012年と 3ヶ年平均とほ

 

第 3図　2012年の玄米タンパク質含有率（a），玄米外観品質（b），
良質粒率（c）．

　　　図中の棒線は標準誤差（n=2または 3）を示す．

第 4図　2012年の次位，節位別の分げつの発生時期．
　　　図中の棒線は発生初日と発生終日（n=2または 3）を示す．
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は最高分げつ期以降の草丈と有意な正の相関関係を示し，
有効分げつ決定期以降の茎数とは有意な負の相関関係を示
した．特に，一穂籾数は減数分裂期の葉色値と最も密接な
正の相関関係を示した．また，一穂の形態形成の重要な時
期にあたる幼穂形成期と減数分裂期の葉色と枝梗別籾数の
関係についてみると，いずれの生育時期とも 2次枝梗籾数
との間にのみ有意な正の相関関係が認められた（第 6図）．
また，幼穂形成期において 2012年の 2次枝梗籾数のプロッ
トは他の 3ヶ年よりも低い位置に分布した．

考　　　察

低収となった 2012年の育苗期にあたる 4月上旬から移
植期にかけて，気温は平年差+0 . 7℃，日照時間は平年比

ぼ同程度であった（第 3図）．

4． 2012 年の次位，節位別の分げつ発生時期と発生数

2012年は 3ヶ年平均に比べ，第 4節以降の 1次分げつと
2次分げつの発生時期が早い傾向がみられた（第 4図）．
2012年は 3ヶ年平均に比べ，第 4，7，8節の 1次分げつ，
第 4節から第 6節までの 2次分げつが多く発生する傾向が
みられた（第 5図）．

5． 一穂籾数と生育時期別の草丈，茎数，葉色値の相関

関係

2010年から 2013年を含めた一穂籾数と生育時期別の草
丈，茎数，葉色値の相関関係を第 3表に示した．一穂籾数

第 5図　2012年の次位，節位別の分げつ発生数．
　　　図中の棒線は標準誤差（n=2または 3）を示す．

 

第 3表　試験期間を通しての栽植密度を含めた一穂籾数と各生育時期の草丈，茎数，葉色値との相関関係．

一穂籾数
草丈 茎数 葉色値

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
一穂籾数 –

草丈

Ⅰ  0 . 68　　 –

Ⅱ  0 . 75*　  0 . 75*  –

Ⅲ  0 . 77*　   0 . 46　    0 . 91** –

Ⅳ  0 . 88**　  0 . 45　    0 . 70　　    0 . 83*　  –

茎数

Ⅰ –0 . 74*　  –0 . 13　   –0 . 41　　   –0 . 63　   –0 . 76*　  –

Ⅱ –0 . 74*　  –0 . 23　   –0 . 63　　   –0 . 80*　  –0 . 71*　   0 . 91** –

Ⅲ –0 . 72*　  –0 . 23　   –0 . 63　　   –0 . 80*　  –0 . 69　    0 . 91**  0 . 99*** –

Ⅳ –0 . 86**　 –0 . 45　   –0 . 77*　  –0 . 87** –0 . 80*　   0 . 88**  0 . 96***  0 . 96*** –

葉色値

Ⅰ  0 . 04　　    0 . 52　    0 . 24　　   –0 . 06　   –0 . 22　    0 . 11　   –0 . 00　　   –0 . 01　　   –0 . 03　   –

Ⅱ  0 . 57　　    0 . 17　    0 . 65　　    0 . 80*　   0 . 58　   –0 . 75*　  –0 . 91**　 –0 . 91**　 –0 . 83*　   0 . 20   –

Ⅲ  0 . 67　　    0 . 06　    0 . 42　　    0 . 67　    0 . 74*　  –0 . 88** –0 . 86**　 –0 . 83*　  –0 . 77*　  –0 . 03   0 . 85** –

Ⅳ  0 . 94***  0 . 55　    0 . 71*　   0 . 79*　   0 . 89** –0 . 85** –0 . 83*　  –0 . 81*　  -0 . 90**  0 . 13   0 . 73*　  0 . 84** –

Ⅰは有効分げつ決定期，Ⅱは最高分げつ期，Ⅲは幼穂形成期，Ⅳは減数分裂期を示す．表中の *，**，***はそれぞれ 5％，1％，0 . 1％水準
で有意であることを示す．
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88％となり，平年に比べ日照時間がやや少ない気象経過と
なった（第 1図）．苗質と日照時間に関して，小型人工気
象室下では 20％，自然光条件下では 70％遮光することで，
草丈，葉令は遮光による影響は受けず，苗の乾物重が減少
することが報告されている（松島ら 1968，西尾・藤井
1978）．2012年の育苗期の日照環境はこのような遮光条件
とは異なるとともに，2012年の秋田県の作柄概況でも日照
不足に遭遇した事例はなく，全県的に苗質は平年並であっ
た（秋田県農林水産部 2012）．本研究では苗質の調査は実
施していないが，上記の報告を踏まえると 2012年の苗質
はほぼ平年並であったと推察された．また，第 1，2，3節
の 1次分げつの発生開始時期と発生本数に 2012年と 3ヶ
年平均で明瞭な違いは認められなかったことから，2012年
の苗の葉齢進展は平年並であったと考えられた（第 4図，
第 5図）．したがって，2012年は移植期以降の気温や日照，
降水量およびこれらが影響を与えた土壌環境により分げつ
の発生が促進され，茎数過剰となったと考えられた．水稲
の分げつの発生は温度環境と土壌中の窒素栄養状態による
影響を強く受ける．また，水稲の生育期間において，分げ
つの発生に対して日照は光合成を介して促進的に，降水量
は中干しを介して抑制的に作用する．これらのことから，
2012年の生育特性を温度，窒素，日照，降水量に着目して
考察する．

2012年の移植時期にあたる 5月の 3半旬は，一時的に低
温に見舞われたが，その後は 6月下旬まで平年より気温は
高く，日照時間も多かった．移植後の気温が高い場合，根
張りが良く，活着が良好となる（星野ら 1966，上田ら
1998）．また，移植後 10日間の平均気温が高いと発根能力
が優れ（佐藤ら 2008a），さらに発根重が重いと累積分げつ
数が多くなる（佐藤ら 2008b）．したがって，2012年の移
植苗は発根能力が優れ，活着は良好であったと推察された．
安藤ら（1988）は，平年よりも高温となる条件下では，交

換性アンモニア態窒素の吸収利用が早くから可能になり，
土壌溶液中のアンモニア態窒素に必ずしも依存しないで茎
数増加が進行することを指摘している．羽生・内島（1962）
の生長気温当量を用いた有効積算温度示数が 400前後まで
水稲体内の窒素量は指数的に増加し（高橋ら 1976），本研
究において有効積算温度指数 400は 2012年では最高分げ
つ期にあたる．つまり，2012年では，活着が良好であった
ことに加え，5月下旬から 6月中旬までの気温が平年に比
べ高く推移したことで交換性アンモニア態窒素の吸収利用
が早期から可能となり，最高分げつ期まで窒素吸収が促進
され，茎数増加が著しくなったと考えられた（第 2図 c）．
また，基肥窒素量が多い場合や高温環境下では，主茎葉齢
の進展は早まり，茎数増加が速まる（後藤・星川 1986，後
藤・齊藤 1992）．2012年は生育初期の葉齢進展が早く，第
5節以降の 1次分げつおよび各節の 2次分げつの発生も早
まり，第 4，7，8節の 1次分げつ，第 4，5，6節の 2次分
げつが多く発生する傾向がみられた（第 4図，第 5図）．
さらに，2012年は平年に比べ，中干し開始時にあたる 6月
6半旬は多照で最高気温は 29 . 4℃，最低気温は 12 . 1℃と
日気温較差も大きく，加えて中干し期間中にあたる 7月 1

半旬の降水量が異常に多かった（第 1図 d）．秋田県では 6

月 6半旬から 7月 1半旬が多照で経過した場合，日気温較
差が大きくなり，有効分げつ決定期から最高分げつ期頃ま
での茎数の増加が多くなる（佐藤・松本 2012）．また，夜
温と暗呼吸速度には密接な関係が認められ，夜温が 12℃
前後で暗呼吸速度は著しく低くなることが示唆されている
（佐藤・金 1980）．つまり，この時期，多照に伴い活発に光
合成したことに加え，大きい日較差は呼吸消費の抑制効果
をもたらし，その結果，分げつの発生が促進されたと推察
された．中干しは，土壌残存窒素を強制的に溶脱，脱窒さ
せ，水稲の養水分吸収を抑制することで高次位・節位の弱
勢な分げつを早期に無効化するための重要な水管理である

第 6図　試験期間を通しての幼穂形成期（a），減数分裂期（b）の葉色と枝梗別籾数の関係．
　　　図中のプロットは平均値（n=2）を示し，回帰直線は 15 . 1株 /m2と 11 . 2株 /  m2を含

めた直線を表す．点線で囲ったプロットは 2012年のプロットを示す．
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（米野ら 1982，溝口ら 1992）．しかし，2012年は中干し開
始時期の多照と日較差は分げつの発生を促進し，加えて，
不十分な中干しにより過剰な分げつを早期に無効化するこ
とが出来なかったと推察された．つまり，2012年では，移
植期以降の好天に伴い苗の活着は良好となり，生育初期の
葉齢の進展および分げつの発生開始が早まった．そして，
その後の高温経過に伴い窒素吸収と分げつの発生が促進さ
れ，茎数が著しく増加し，加えて，中干し期間における無
効分げつの抑制が不十分となったことで，最高分げつ期以
降も過剰な茎数が維持されたと考えられた．
上記のように 2012年は最高分げつ期まで旺盛な生育を
示した一方で，最高分げつ期以降，草丈は低く推移し，葉
色は著しく低下した（第 3図）．秋田県では移植から 7月
初旬まで気温が高く経過した場合，最高分げつ期以降，葉
色と土壌中のアンモニア態窒素量が急激に低下し，幼穂形
成期以降の窒素吸収量の増加が緩慢になる現象が認められ
ている（佐藤ら 2008c）．一般的に，高温条件下や土壌から
の窒素供給量が多い場合，草丈や稈長は長くなり，窒素供
給量が少ない場合は草丈や稈長は短くなる傾向が認められ
ている（八柳・竹内 1960，宮川・児玉 1993，佐々木ら
2001）．また，生育時期別に窒素施用量を変動させることで，
葉身長と節間長が変動することも示唆されている（松崎ら
1970）．さらに，本研究では茎数と草丈の間には総じて負
の相関関係が認められたことから，生育初期の旺盛な茎数
増加が草丈に影響を及ぼしていると考えられた．その他に，
水稲の下位節間は下位節間伸長期における稈基部の光環境
状態の影響を強く受けることが報告されている（上地ら
1993）．秋田県において6月下旬の日照時間が多い年次では，
あきたこまちは短稈多げつ型の生育を示す傾向がみられる
（秋田県農林水産部 2012）．これらのことから，2012年の
草丈が短くなった要因としては，最高分げつ期までの高
温・多照に伴う著しい茎数増加や窒素供給量の不足，節間
伸長期の稲体の栄養状態および群落構造，日射環境など複
合的な影響が考えられた．疎植水稲の安定多収を達成する
ためには，草型に影響を及ぼす生理，形態，生態的な特性
と気温，日照，土壌などの物理的環境要因の相互作用の解
明が重要であると考えられ，今後の研究の進展が期待され
る．
収量構成要素についてみると，2012年はm2当たりの穂
数が多く，登熟歩合も高かったが，一穂籾数が著しく少な
かったため，m2当たりの総籾数は少なくなり，著しい低
収となった（第 2表）．つまり，2012年の低収は一穂籾数
の減少が主たる要因であったといえる．最高分げつ期以降
の窒素吸収量の増分は穎花数の水準に関係し（山本ら
1996），幼穂形成期から減数分裂期にかけての追肥は 2次
枝梗籾数の増加に伴い，一穂籾数を増加させる（松尾ら
1986，吉野ら 2007）．また，分化 1次枝梗当たり分化 2次
枝梗数は穂首分化期から穎花分化始期までのシュート窒素
含有率の増分と高い相関関係が認められている（小林ら

2001）．これらのことから，最高分げつ期以降の幼穂形成
期から減数分裂期にかけての稲体の窒素栄養状態は穎花原
基，特に幼穂下位の 2次枝梗着生籾数の分化・発達に影響
を及ぼすと考えられる．本研究においても一穂籾数と幼穂
形成期，減数分裂期の葉色の間には正の相関が認められ（第
3表），一穂籾数の減少は主に 2次枝梗籾数の減少に起因
していた（第 6図）．また，第 6図 aにおいて 2012年のプロッ
トは他の 3ヶ年よりも低い位置に分布し，幼穂形成期から
減数分裂期にかけて葉色は著しく低下した（第 2図 d，第
6図）．したがって，幼穂形成期から減数分裂期にかけて 2

次枝梗における退化籾数が増加したと考えられた．一方，
この時期の気象条件についてみると，2012年では幼穂形成
期にあたる 7月 2半旬から減数分裂期にあたる 7月 5半旬
にかけて，気温と日照時間はほぼ平年並であった．つまり，
本研究では幼穂形成期から減数分裂期にかけての稲体の窒
素栄養の不足が 2次枝梗籾数の減少をもたらした主な要因
であると考えられた．次に，稲体が窒素栄養不足に陥った
要因について考察する．水稲の 2次枝梗籾数は密植により
減少するが（上林ら 1983），この現象と穂首分化期から穎
花分化始期までのシュート窒素含有率の関連性が指摘され
ている（小林 2001）．本研究では最高分げつ期以降，茎数
と葉色値は総じて負の相関がみられた（第 3表）．また，
茎数が過剰となった 2012年の葉色は最高分げつ期以降に
低下した（第 2図 d）．さらに，最高分げつ期の葉色値は幼
穂形成期および減数分裂期の葉色値と密接な関係を示した
（第 3表）．つまり，本研究における減数分裂期の葉色の低
下には最高分げつ期の過剰な茎数および葉色が関係してい
ることが示唆された．これらのことから，寒冷地北部で疎
植栽培したあきたこまちにおいて，有効分げつ決定期以降，
茎数が多く，草丈が短く，葉色が淡い生育を示した場合，
減数分裂期の葉色は著しく低下する現象が発生し，その葉
色の低下は 2次枝梗籾数の減少をもたらし，一穂籾数の著
しい減少に結びつくことが明らかとなった．
本研究では 2012年の玄米タンパク質含有率，玄米外観
品質，良質粒率など品質に関するパラメーターは，3ヶ年
平均と同等か優れる傾向がみられた（第 3図）．コシヒカ
リでは，早い時期の穂肥施用により，未熟粒割合の高い 2

次枝梗籾が増加し，外観品質が低下する（吉野ら 2007）．
また，直播栽培において一穂籾数が著しく減少した場合，
2次枝梗着生籾の割合が減少するため登熟や玄米品質の安
定化に有利になることが示唆されている（吉永ら 2008）．
疎植ではm2当たりの穂数の不足を補うため，一穂籾数が
補償作用的に増加するが，一穂籾数の増加は主に品質が劣
る 2次枝梗着生籾数の増加により，玄米タンパク質含有率
は高く，稔実障害も発生し易いことが指摘されている（中
谷 1975，杉山ら 2007）．これら既往の研究を踏まえると，
登熟や品質が劣る 2次枝梗籾数の減少に伴い一穂籾数が減
少した 2012年は，登熟環境も良好であったことから，品
質は低下しなかったと考えられた．
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以上のことから，寒冷地北部において疎植栽培したあき
たこまちで，移植期以降の気温が高く，日照時間も多く経
過した場合，苗の活着は良好となり，葉齢の進展も早くなっ
たことから，初期分げつの発生は旺盛となった．また，
2012年は中干しによる分げつの無効化が不十分であったこ
とから，有効分げつ決定期以降も茎数は多く経過する一方
で，草丈は短めに推移し，最高分げつ期以降は葉色が淡い
生育を示した．そして，このような生育を示した場合，減
数分裂期の葉色が著しく低下し，2次枝梗籾数の減少に伴
い一穂籾数が減少し，m2当たりの総籾数が不足すること
で低収となることが明らかとなった．したがって，寒冷地
北部における疎植栽培で安定多収を達成するためには，穂
数を確保することに加え，最高分げつ期以降の葉色を適度
に保ち，一穂籾数の減少を防ぐことも重要である．
近年，山形県の庄内地域では移植から 7月初旬の最高分
げつ期までの平均気温が上昇傾向にある（松田ら 2014）．
秋田県の横手地域においても移植から 7月初旬までの積算
気温は 2000年以降高くなる傾向が認められている（佐藤
ら 2008c）．したがって，東北日本海側では移植期から最高
分げつ期までの温度環境が近年，高まっていると推察され，
今後も 2012年のような茎数過剰に伴う葉色の低下に遭遇
する可能性が予想される．11 . 1株 /m2の疎植や 20 . 0株 /

m2で植え付け本数を 2本前後として栽培した疎植少げつ
型の水稲は施肥効率が高く，減肥による収量確保と品質の
安定が両立する可能性が示唆されている（橋川 2001）．また，
疎植栽培した水稲は基肥量と追肥量を標準施肥体系より約
30％減じた場合でも，出穂後 20日間の葉色は標準施肥体
系で標準栽培した水稲と同等であることが報告されている
（大橋ら 1999）．そして，疎植栽培した水稲は地上部に対す
る根の発達が旺盛で土壌深層に根を多く分布し（田中・有
馬 1996），登熟期間中の受光態勢と純同化率が優れ（橋川
1983，Truongら 1998），生育後半まで根の活性と光合成能
力が維持される（大橋・今井 2004）．さらに，無追肥によ
る収量，品質への著しい影響は認められていない（五月女
ら 2011）．これらの報告を踏まえると，疎植栽培した水稲
は標準栽培した水稲に比べ，養分吸収能力と登熟期の乾物
生産能が優れていると考えられる．したがって，各地域に
おいて標準栽培した水稲の施肥基準が疎植栽培した場合も
適当であるかは品種，栽植密度を踏まえて，地域ごとに今
後，検討する必要があると考えられる．その中でも，本研
究の 2012年のように茎数過剰に伴う一穂籾数の減少を回
避するためには，登熟能力に優れる疎植水稲は，標準栽培
した場合の施肥基準よりも減数分裂期以降の追肥量を減
じ，幼穂形成期にも窒素供給される施肥体系を構築するこ
とが望ましいと考えられる．また，施肥体系の検討だけで
なく，本研究のような気象および生育経過を辿り茎数が過
剰となった場合，早めの中干しや深水管理を徹底すること
で，無効分げつを早期に抑制し，有効茎歩合を高めて一穂
を充実させ，登熟形質の向上を図ることも低収を回避する

ために重要であると考えられる．
謝辞：本研究の実施に際して，秋田県未来農業のフロン
ティア育成研修生および秋田県農業試験場の非常勤職員の
方々に多大な協力を頂きました．ここに記して感謝の意を
表します．
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Abstract : This study analyzed the yielding variation factor of sparsely planted rice cultivar “Akitakomachi” in Tohoku region, 
Japan. For four years (2010–2013), Akitakomachi was grown at densities of 15.1 hills m-2 and 11.2 hills m-2 with conventional 
cultivation. The grain yield in 2012 was lower than that in the other three years, in spite of the production of many panicles. In 
2012, tillering was markedly stimulated, because of the high temperature and solar radiation after transplanting, and heavy 
precipitation during mid-summer drainage. On the other hand, the leaf color and plant height after the maximum tiller number 
stage in 2012 was comparably lower than in normal years. The number of spikelets per panicle was markedly decreased in 2012, 
resulting in 16–18% lower yield than in normal years under both sparse planting densities. There was a significant positive 
correlation between the spikelet number per panicle and the leaf color at meiotic phase, and the reduction of the spikelet 
number per panicle and the leaf color at meiotic phase, and the reduction in the number of spikelets per panicle was mainly due 
to the reduction in the number of spikelets at the secondary rachis-branch. These results suggest that maintaining moderate leaf 
color after maximum tiller number stage and prevention of decrease in the number of spikelets per panicle are important to 
achieve high yielding under sparse planting in a cool climate region.
Key words : Akitakomachi, Rice, Sparse planting, The number of spikelets per panicle, Yield.

 


