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Ⅰ．緒　　言

　わが国の北部九州地域（以下，暖地）は，古くか

ら水田裏作としてコムギの栽培が盛んで，現在でも

北海道，関東と並ぶコムギの三大産地の一つとなっ

ている。しかし，暖地ではコムギの生育期間を通じ

て雨が多く，特に登熟期の多雨が赤かび病や穂発芽

の発生の原因となるため，必ずしも麦作に適してい

るとは言えない。近年，麦の流通に民間が係わるよ

うになるに伴って高品質化が強く求められており，

暖地におけるコムギの生産拡大のためには，品質低

下の一因である雨害を回避することがますます重要

となっている。

　登熟期間の雨害を回避するために，九州農業試験

場（現：九州沖縄農業研究センター）では入梅前に

収穫することを目指してシロガネコムギ，アサカゼ

コムギ，チクゴイズミなどの早生品種を育成してき

た。しかし，コムギの場合，出穂期が早くなるほど
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１）現，農林水産省農林水産技術会議事務局
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（２００６年３月２２日　受理）

要　　　　旨

　福嶌陽　（２００６）　暖地で早播き栽培した秋播性早生コムギ品種イワイノダイチの生育特性・収量
形成に基づいた栽培技術の開発。九州沖縄農研報告　４８：１２５－１８１。
　暖地のコムギ作では，雨害による穂発芽や水稲作との作業競合を回避するために収穫期を早める
ことが求められている。そこで，早播きしても茎立ちが早まらない秋播性早生コムギ品種イワイノ
ダイチを用いて，早播きにおける生育・収量特性を解明し，それに基づく栽培技術の開発を試みた。
早播きは標準播きと比較して，生育期間が長いために，開花期の全乾物重が大きく稈長が長かった。
開花期までの気温が低いために１穂小花数が減少し，上位葉身が短くなった。登熟期間が長いため
に千粒重が大きくなった。成熟期は３日早く，子実重は同等であった。早播きにおいて，イワイノ
ダイチはチクゴイズミと比較して，二重隆起形成期や茎立ち期が遅れるために凍霜害の回避が可能
であった。栄養生長期間の延長に伴い１穂小穂数や最高茎数が多くなったが，１穂小花数は同等で，
穂数はやや多い程度であった。出葉数が多く生葉数が多いために開花期の葉面積が大きかった。開
花期の全乾物重は同等であり，子実重も同等であった。後期重点施肥は標準施肥と比較して，開花
期の生育量は同等であったが，登熟期間の SPAD値が高く推移し，子実重はやや高かった。疎播
は標播と比較して，初期生育は劣るが，開花期の生育量は同等であり，登熟期間の SAPD値が高
く推移し，子実重はやや高く，耐倒伏性が改善された。以上の結果から，早播きには，イワイノダ
イチの後期重点施肥・疎播が適していると考えられた。
　キーワード：秋播性，播種量，早播き，コムギ，イワイノダイチ，施肥法。



収量が低くなる傾向があるため（田谷　１９９３），こ

れ以上，早生の品種を育成することは困難な段階に

来ている。早生品種ほど収量が低くなる一因として

は，播種期から開花期までの生育期間が短くなるた

め，開花期までに十分な生育量を確保できないこと

が考えられる。その点，早播き栽培すると開花期ま

での生育期間が長くなるため，早期収穫と多収を同

時に実現できる可能性がある。また，早播き栽培は，

播種作業を分散化したり，播種時の悪天候を回避す

る上でも有望である。

　暖地におけるコムギの早播き栽培の問題としては，

古くは前作水稲の収穫作業との競合があったが，早

生・中生の水稲品種が普及して水稲の収穫作業時期

が早まったため，現在は水稲作後の早播き栽培が十

分可能である。実際，コムギの早播き栽培は，従来

から試みられてきた（木崎原ら　１９８３，真鍋ら　

１９８３，古城ら　１９８４，真鍋ら　１９８７）が，早播きに

適した品種がなかったこともあり，普及に至らな

かった。

　この間，コムギの早播栽培に関する栽培研究が進

められた結果，早播き栽培には茎立ちの遅い，すな

わち秋播性程度の高い（以下，秋播性）品種が適し

ていることが示唆され（田谷　１９９３，藤田　１９９７），

近年，秋播性早生品種のイワイノダイチ（田谷ら　

２００３）や秋播性早生系統の西海１８５号が育成された。

そして，本研究とほぼ同時に九州各県（福岡県，佐

賀県，長崎県，大分県，熊本県）の農業関係の試験

研究機関においても秋播性早生コムギの早播き栽培

試験が開始された。その結果，これらの品種を早播

きすると標準播きの場合より５日程度早い収穫が可

能であり，その場合も子実重はほぼ同じであること，

早播きでは秋播性コムギ品種イワイノダイチは秋播

性程度の低い（以下，春播性）コムギ品種チクゴイ

ズミと子実重がほぼ同じであることなどが明らかに

されてきた（注：平成１１，１２，１３，１４，１５年度　九

州地域試験研究成績・計画概要集　―麦作・なたね

―，尾形ら　２００３）。しかし，早播きした秋播性早

生コムギ品種の生育特性や栽培技術は十分に解明さ

れているとはいえない。

　早播き栽培に秋播性早生コムギ品種が適している

と考える主な根拠としては，つぎの二つのことがあ

げられる。一つは，秋播性コムギ品種は早播きして

も茎立ちが遅いため凍霜害を回避できるからであり，

秋播性コムギ品種イワイノダイチでは春播性コムギ

品種チクゴイズミより凍霜害が発生しにくいことが

すでに明らかにされている（岩渕ら　１９９９，福嶌ら　

２００１b，佐藤ら　２００２）。しかし，凍霜害の発生と

収量との関係については不明な点も多く，また近年

の温暖化に伴い，凍霜害による被害自体が少なく

なっている。もう一つは，秋播性コムギ品種は分げ

つ数が多く，茎立ちが遅いなどの生育特性を示すが，

これらの点が早播き栽培で収量を高めるために有利

であるという考えである。しかし，この点に関して

は，十分に理論的な研究が行われていない。

　このような背景と現状を考えると，秋播性早生コ

ムギ品種を利用した早播き栽培技術を普及させるた

めには，まず早播きした秋播性早生コムギの生育特

性や収量形成について十分に理解する必要があり，

それを踏まえて栽培技術を開発しなければならない。

そこで，本研究においては，まず，早播きしたイワ

イノダイチの発育経過（Ⅱ－１），穂の発育（第Ⅱ

－２），葉と茎の発育（Ⅱ－３），分げつの発育（Ⅱ

－４），収量形成（Ⅱ－５）について解析した。つ

ぎに，これらの解析結果を踏まえて，早播きしたイ

ワイノダイチに適した施肥法（Ⅲ－１）および播種

量（Ⅲ－２）について検討した。そして，総合考察

では，これらの検討結果を総括的に考察するととも

に，今後の課題について論議した。

　本研究は，暖地における秋播性早生コムギの早播

き栽培に関する一連の研究として，九州沖縄農業研

究センター水田作研究部栽培生理研究室において，

１９９８～２００３年に行ったものである。その大半は，投

稿論文として公表してきた（福嶌ら　２００１cd，

２００３ab，２００４ab，FUKUSHIMA et al.　２００５）が，本

論文では，新たな成果を加えて，体系的にとりまと

めた。

　本稿は，東京大学に提出した学位論文である。学

位論文の指導を快諾して頂き，懇切丁寧な御指導と

御校閲の労を賜った東京大学大学院農学生命科学研

究科の森田茂紀教授に深くお礼を申し上げる。研究

の遂行にあたっては，九州沖縄農業研究センター栽

培生理研究室の楠田宰前室長（現：農業・食品産業

技術総合研究機構・機構本部）には，暖かい御指導

と御協力を頂いた。同研究室の森田敏室長には，取

りまとめに当たり恵まれた環境を配慮して頂き，古
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畑昌巳研究員（現：中央農業総合研究センター・北

陸研究センター）と中野洋研究員には，協力や助言

を頂いた。また，同研究センター麦育種研究室の田

谷省三室長（現：作物研究所）を始めとする方々に

は，コムギの品種特性や栽培特性についての御指導

を賜った。さらに圃場試験の遂行やデータの収集に

あたっては，同研究センター業務科の後藤勝進氏，

東定洋氏，中島誠氏，栽培生理研究室の非常勤職員

諸氏のご協力を頂いた。ここに記して厚くお礼を申

し上げる。

Ⅱ．イワイノダイチの生育・収量特性と

収量形成の解析

１．イワイノダイチの発育経過

　秋播性コムギのイワイノダイチを早播き栽培した

場合の栽培管理について検討するには，その場合の

発育経過を理解しておく必要がある。イワイノダイ

チを早播き栽培すると，チクゴイズミと比較して茎

立ち期は遅いが，出穂期や成熟期はほぼ同じである

ことがすでに報告されている（田谷ら　２００３）。し

かし，幼穂の発育経過と出穂期や開花期との関係，

および発育経過と気象要因との関係については，十

分に検討されていない。

　そこで，秋播性コムギ品種イワイノダイチおよび

春播性コムギ品種チクゴイズミを合計１５の作期で栽

培し，気象状況と発育経過との関係について検討し

た。とくに，平均気温・日長と各発育期間の長さと

の関係を比較することを通じて，早播きしたイワイ

ノダイチの発育特性を明らかにした。

　コムギの一生をいくつかの発育期間に分けるメル

クマールとなる生育段階としては，茎立ち期（主茎

の節間長が２ cmに達する時期）や出穂期が利用さ

れることが多いが，これは多くの品種の生育特性を

比較する場合にも判定が容易であることが理由であ

る（吉田ら　１９８５）。しかし，植物体の生理的な変

化という観点からすれば，栄養生長から生殖生長へ

の移行点である二重隆起形成期（末次１９６２）や，子

実の発育が始まる開花期に着目する方が適切と考え

られる。そこで，本研究においてはこの２つの生育

段階に着目することにした。

　１）材料と方法

　秋播性コムギ品種イワイノダイチ（秋播性程度

Ⅳ）（田谷ら　２００３），および春播性コムギ品種チク

ゴイズミ（秋播性程度Ⅰ～Ⅱ）（氏原ら　１９９５）を

用いた。栽培・調査方法は以降と重複するところも

あるので，ここでは直接関連しない部分も含めて記

載する。

　（１）耕種概要

本研究は，九州沖縄農業研究センター水田作研究部

（福岡県筑後市（３３N１１，１３０E３１），の水稲栽培後の

圃場（灰色低地土）において，１９９８年播きから５カ

年に渡って行った。毎年３作期を設けたので，合計

で１５作期について検討したことになる。北部九州の

慣行的な栽培時期を考慮して，１０月下旬播きを極早

播区，１１月上旬播きを早播区，１１月下旬播きを標準

播区，１２月上旬播きを晩播区と呼ぶことにした。実

験圃場は，播種期によって３つの区画に分け，各区

画に２品種を３反復（３試験区）の乱塊法で配置し

た。１試験区の面積は約２０㎡である。栽植様式は畦

幅１．３ｍ，条間２２cm，畦高約５ cmの　４条播きの

畦立て条播とし，播種量は１６０粒／㎡とした。施肥に

は化成肥料（窒素・リン酸・加里を各１６％含有）を

用い，施肥量は窒素成分量で基肥が５ g ／㎡，１回目

の追肥が３ g ／ ㎡，２回目の追肥が３ g ／ ㎡とした。

北部九州の標準播き栽培では，葉齢が約５．０の１月

下旬　と葉齢が約７．５の２月下旬に追肥するのが一

般的である。しかし，播種時期が異なる場合の追肥

については標準的な時期が決まっていなかった。本

研究では，いずれの播種期においても，１回目の追

肥は葉齢が５．０，２回目の追肥は葉齢が７．５の時に行

うことにした。これは，早播区では１２月下旬と２月

上旬にあたる。いずれの処理区においても土入れと

踏圧をおよそ葉齢が４．０と６．０の時に行い，除草剤・

殺菌剤・殺虫剤は適時，散布した。気温，降雨量，

日射量の測定には，研究所内に設置された気象観測

装置を利用した。日長は，JONES（１９９２）の計算式に

筑後市の緯度を代入して求めた。

　（２）生育段階の同定

幼穂の発育段階および茎立ち期の判断は，抜き取り

調査によって行った。すなわち，いずれの播種期，

品種においても，葉齢が４．０から７～１０日間隔で，

毎回２０個体程度を採取した。その中で草丈，茎数，

葉齢が平均的な６個体の主茎について，実体顕微鏡

下で幼穂長と稈長を測定し，PORTER et al.（１９８７）の

手法を参考にして，二重隆起形成期（double ridge 
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formation stage），お よ び 頂 端 小 穂 形 成 期

（terminal spikelet formation stage）を同定した。

茎立ち期は，主茎の稈長が２．０cmに達した時とした。

また，止葉展開期，出穂期，開花期は圃場内の半数

以上の有効茎において止葉の葉関節が出現した時期，

止葉の葉関節部分から穂の先端が出現した時期，１

穂内の３０％以上の小穂から葯が出現した時期とした。

成熟期は，子実の水分が急激に減少し，水分含有率

が２５％以下となった時期とした。ただし，水分含有

率を連日測定するのは困難であったので，実際には，

子実を親指の爪で押しつぶし，その形が残るかなど

の経験則を基に判断した。

　２）結　果

　（１）気象概況

　気象概況を第１表および第１図に示した。５カ年

の平均値をみると，平均気温は１０月から次第に低下

し，１月に最低となり，その後は次第に上昇した。

積算日射量も１０月から次第に低下し，１月に最低と

なり，その後は次第に増加した。しかし，積算日射

量は，平均気温と若干傾向が異なっており，平均気

温と比較して１０月，１１月の値が高く，２月，３月の値

が低かった。また，積算日射量は梅雨時期の６月に

は低下した。降水量は，播種期の１１月が１００mm程

度で，１２～２月が３３～６８mmと少なく，３月が

９９mm，４月が１３７mm，５月が１５２mmと次第に増加

し，梅雨時期の６月が３６３mmと極めて多くなった。

日長は１２月中下旬に最も短くなり，その後，再び長

くなった。平均気温と日長の関係をみると，平均気

温は日長よりも減少し，再び増加する時期が１ヵ月

程度遅れていた。　２月，３月には平均気温，日長が

ともに増加した。

　播種年次別にみると，冬期間（１２～３月）の平均

気温は１９９９年播きで特に低く，２００１年播きで特に高

か く，登 熟 期 間（４ ～ ５ 月）の 平 均 気 温 は

１９９８，１９９９年播きで低く，２００１年，２００２年播きで高

かった。冬期間（１２～３月）の積算日射量は年次に

よる変動が小さく，登熟期間（４～５月）の日射量

は１９９８，１９９９，２０００年播きで多く，２００１年，２００２年

播きで少なかった。播種期（１１月）の雨量は年次変

動が大きく２０００年播きで特に多く，１９９８年播きで特

に少なかった。　冬期間（１２～３月）の雨量は，

１９９８年播きで少ない傾向が認められ，登熟期間（４

～ ５ 月）の 雨 量 は，２０００年 播 き で 少 な く，

２００１，２００２年播きで多かった。

　（２）発育経過

　１５作期におけるイワイノダイチおよびチクゴイズ

九州沖縄農業研究センター報告　第４８号（２００７）128

第１表　月別気象概況



ミの発育経過を，第２表に示した。本章では，主に

二重隆起形成期，開花期，成熟期の３つの発育段階

に着目した。両品種とも，播種期が早くなるほど各

発育段階に達する暦日が早くなったが，その差異は

発育に伴い小さくなる傾向が認められた。

　以下，早播区と標準播区における発育経過を，５

カ年の平均値を用いて比較する。早播区における二

重隆起形成期は，イワイノダイチで１月１４日，チク

ゴイズミで１２月２３と，イワイノダイチではチクゴイ

ズミよりも明らかに遅かったが，標準播区ではイワ

イノダイチで２月７日，チクゴイズミで２月４日と，

差異は比較的小さかった。早播区における開花期は

標準播区より６～８日早く，イワイノダイチで４月

１１日，チクゴイズミで４月８日と，イワイノダイチ

はチクゴイズミよりやや遅かったが，標準播区では

イワイノダイチで４月１７日，チクゴイズミで４月１６

日と，品種による差異は小さかった。成熟期は両品

種とも早播区で５月２２日，標準播区で５月２６日であ

り，早播区が標準播区よりも４日早かった。すなわ

ち，両品種とも播種期を慣行的な１１月下旬よりも１９

日早めると，成熟期が４日早まることが分かった。

なお，本研究において凍霜害の発生が明らかに認め

られたのは１９９９年播きのみであった（福嶌ら　

２００１b）。

　（３）気温および日長が発育経過に及ぼす影響

　播種期から二重隆起形成期までに要する発育日数

は早播区が標準播区より短く，早播区ではイワイノ

ダイチがチクゴイズミより長かった（第３表）。こ

の期間の平均気温は，早播区が標準播区より高く，

早播区においては，イワイノダイチがチクゴイズミ

よりも低かった。この期間の平均日長には，播種期

や品種による差異は認められなかった。

　二重隆起形成期から開花期までに要する発育日数

は，早播区が標準播区より長く，早播区においては

イワイノダイチがチクゴイズミより短く，標準播区
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では品種による差異は僅かであった。この期間の平

均気温は，早播区が標準播区より低く，品種による

有意な差異は認められなかったが，早播区ではイワ

イノダイチがチクゴイズミより高い傾向が認められ

た。この期間の平均日長は，早播区が標準播区より

短く，イワイノダイチがチクゴイズミより長かった。

　開花期から成熟期までに要する発育日数は，早播

区が標準播区より長く，イワイノダイチがチクゴイ

ズミより短かった。この期間に要する平均気温は，

早播区が標準播区よりも低く，品種による差異は認

九州沖縄農業研究センター報告　第４８号（２００７）130

第２表　発育経過の播種期間・品種間差異



められなかった。なお，この期間の平均日長はコム

ギの発育にほとんど影響を及ぼさないと考えられて

いる（SLAFER and RAWSON １９９４）ため，解析の対

象としなかった。

　平均気温や平均日長が発育経過に及ぼす影響をさ

らに詳細に解析するため，散布図を用いて検討した

（第２図）。播種期から開花期までをみると，両品種

とも平均気温と発育日数との間には明確な関係が認

められなかった。一方，播種期から二重隆起形成期

までは，チクゴイズミでは平均気温の上昇に伴って

発育日数が直線的に減少したが，イワイノダイチで

は平均気温に関係なく発育日数はほぼ一定であった。

二重隆起形成期から開花期までは，両品種とも平均

気温の上昇に伴って発育日数が直線的に減少した。

ただし，その様相は品種によって異なっており，低

温条件下ではイワイノダイチはチクゴイズミより発

育日数が短かった。開花期から成熟期では，両品種

とも平均気温の上昇に伴って発育日数が直線的に増

加し，平均気温が同じ場合の発育日数はイワイノダ

イチがチクゴイズミよりもやや短かった。

　平均日長と発育経過との関係をみると（第３図），

播種期から二重隆起形成期までの発育日数と日長と

の間には両品種とも明確な関係が認められず，二重

隆起形成期から開花期までに要する発育日数は，両

品種とも日長が長いほど短かった。
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第２図　気温が発育経過に及ぼす影響

第３図　日長が発育経過に及ぼす影響



　３）考　察

　本実験において早播きしたイワイノダイチとチク

ゴイズミの出穂期や成熟期は，北部九州各地におけ

る栽培試験の結果（田谷ら　２００３）とほぼ一致して

おり，両品種とも播種期を慣行の１１月下旬から１９日

早めると，成熟期が４日早まることが確認できた。

しかし，その発育経過は両品種間で大きく異なって

おり，イワイノダイチはチクゴイズミと比較して，

播種期から二重隆起形成期までの発育日数は明らか

に長いが，二重隆起形成期から開花期まで，開花期

から成熟期までに要する発育日数は短いことが明ら

かとなった。

　秋播性コムギでは，平均気温と播種期から二重隆

起形成期まで発育日数との間に明確な関係が認めら

れないこと（PORTER et al.　１９８７），春播性コムギ

では，平均気温が高くなるほど発育日数が短くなる

こと（高橋・中世古　１９９２，江口・島田　２０００）が

報告されている。本研究の結果も同様のものであり，

播種期から二重隆起形成期までにおける温度反応は，

秋播性コムギのイワイノダイチと春播性コムギのチ

クゴイズミで大きく異なることが確認された（第２

図）。これは，秋播性コムギのイワイダノダイチで

は二重隆起形成期までにある程度の低温期間を経過

することが必要なためと考えられる。なお，この期

間の発育は長日によって促進されることも知られて

いる（SLAFER and RAWSON　１９９４）。しかし，本研

究においては，長日の影響は明確ではなかった（第

３図）。これは，この期間における平均日長の変異

が小さかったためではないかと考えられる。

　二重隆起形成期から開花期までの発育日数は，イ

ワイノダイチではチクゴイズミと同様に，平均気温

の増加に伴って減少した。コムギの発育に低温が必

要なのは二重隆起形成期までと考えられており

（FLOOD and HALLORAN　１９８６，PORTER et al.　

１９８７），それ以降は，両品種とも平均気温の増加に

伴って発育が促進されたと考えられる。また，この

期間の発育日数は，日長の増加に伴って減少した。

長日は，二重隆起形成期から開花期までにおける幼

穂の発育を促進することが知られており（FLOOD 

and HALLORAN　１９８６，SLAFER and RAWSON　

１９９４），高温と長日の両者が，この発育期間におけ

る幼穂の発育を促進している可能性がある。なお，

本研究では，この期間における温度反応と日長反応

を個別に解析することが困難であったため，温度反

応や日長反応における品種間差異については検討し

ていない。早播き栽培すると，イワイノダイチはチ

クゴイズミよりも二重隆起形成期から開花期までに

要する日数が短かった。これは，イワイノダイチで

は二重隆起形成期がチクゴイズミより遅いため，二

重隆起形成期から開花期までの期間が高温かつ長日

になり，このような気象条件の影響で発育日数が短

くなったと考えられる。

　開花期から成熟期までは平均気温が同じ場合，イ

ワイノダイチはチクゴイズミより発育日数が短かっ

た。すなわち，早播き栽培すると，イワイノダイチ

はチクゴイズミより開花期がやや遅れるが，成熟期

はほぼ同じとなることが分かった。

　以上のように，イワイノダイチを早播き栽培する

と二重隆起形成期がチクゴイズミより２２日も遅れる

が，成熟期はほぼ同じであった。気象条件との関係

を検討した結果，このように発育経過が異なるのは，

少なくとも播種期から二重隆起形成期までと，開花

期から成熟期までにおける両品種の温度反応が異な

るためであると考えられた。このことは，早播きし

たイワイノダイチの生育特性を理解し，最適な栽培

技術を開発する上で極めて重要な知見と考えられる。

２．イワイノダイチの穂の発育

　イワイノダイチを早播き栽培すると，チクゴイズ

ミと比較して，１穂小穂数は多いが，１穂粒数は同じ

かやや少ないことが報告されている（注：平成

１０，１１，１２，１３，１４年度　九州地域試験研究成績・

計画概要集－麦作・なたね－）。穂の発育の特徴を

検討することは収量の形成過程を理解するうえで極

めて重要なことである。しかし，イワイノダイチに

おける穂の発育過程に関する報告はみあたらないの

で，本章ではこの問題について検討した。

　コムギの穂には１０～２５の小穂が形成され

（RAWSON　１９７０，LUCAS　１９７２，KIRBY　１９７４，

RAHMAN and WILSON　１９７７など），各小穂には８

前後の小花原基が分化するが，これらの中には退

化・不稔・成熟不良となるものもあり，最終的な粒

となるのは，各小穂基部側の１～４の小花である

（LANGER and HANIF　１９７３，WHINGWIRI and STERN　

１９８２，SIBONY and PINTHUS　１９８８など）。このよう

な穂の発育の結果，１穂小穂数，１穂小花数，１穂粒
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数，千粒重などの穂の諸形質が決定する。

　本研究では，穂の発育期間の長さや温度に着目し

ながら，早播きしたイワイノダイチの１穂小穂数お

よび１穂小花数の成立過程を解析した。なお，１穂

粒数と千粒重の成立過程については，Ⅱ－５におい

て解析した。

　１）材料と方法

　秋播性コムギ品種イワイノダイチ（秋播性程度

Ⅳ）および春播性コムギ品種チクゴイズミ（秋播性

程度Ⅰ～Ⅱ））を用いた。耕種概要および調査方法

は，Ⅱ－１と基本的に同じで，異なるのは以下の点

である。

　葉齢４．０の生育段階から７～１０日間隔で，幼穂の

長さを測定するとともに，発育段階を同定した。す

なわち，いずれの播種期，品種においても２０個体程

度を採取し，その中から草丈，茎数，葉齢が平均的

な６個体を選定した。これらの６個体の主茎につい

て，実体顕微鏡下で幼穂の長さと発育段階を調査し，

二重隆起形成期および頂端小穂形成期を同定した。

二重隆起形成期は茎頂中央部において小穂原基の形

成が明確となる時期であり，発育相の転換点と考え

られる（末次１９６２）。頂端小穂形成期は，幼穂の先

端に頂端小穂原基が形成される時期であり，この段

階で１穂小穂数が決定される。これらの発育段階の

前後には調査回数を増やし，二重隆起形成期および

頂端小穂形成期における幼穂長を正確に測定した。

　また，穂の諸形質を調査するため，開花期の約５

日後に試験区当たり４本の主茎を採取し，１穂小穂

数および１穂小花数を調査した。小花数の調査にあ

たっては，１穂のすべての小穂をピンセットで解剖

し，肉眼で雌ずいが確認できたものを小花とした。

そして，１穂小花数を１穂小穂数で割った値を１小

穂小花数とした。

　２）結　果

 （１）幼穂の形成過程

　コムギの茎頂において幼穂が形成される様相は，

年次に関わらずほぼ同様であった。すなわち，早播

区についてみると，両品種とも葉齢が３．０の段階で

は小型の茎頂がフード状の葉原基に包まれた状態で

あった。その後，茎頂は次第に長くなり，その側面

に一重の隆起（single ridge）が複数，認められる

ようになった。チクゴイズミでは葉齢が５．０～５．５，

茎頂の長さが０．７３mmの段階で茎頂中央部に複数の

二重の隆起（double ridge）が認められる二重隆起

形成期となり，その後，各小穂原基が急速に大きく

なり，各小穂原基には小花原基が複数形成された

（第４図）。小穂原基の発育は，幼穂中央部から頂端

側と基部側の両方向へ進んだ。そして，幼穂の長さ

が２．４２mmの段階で頂端小穂原基の基部に小花原基

が形成され，頂端小穂形成期と同定できた。一方，

イワイノダイチでは葉齢が５．０～５．５の段階で茎頂の

長さは０．６０～０．７０mmであったが double ridgeは認

められず，茎頂は single ridgeの状態でさらに長く

なり，葉齢が６．０～６．５，茎頂の長さが１．１２mmの段

階で二重隆起形成期と同定できた。その後，イワイ

ノダイチの幼穂は急速に発育し，幼穂の長さが

２．９２mmとなった段階で頂端小穂形成期と同定でき

た。

　標準播区についてみると，両品種とも生育の初期

段階における茎頂の形状は，早播区と同様であった。

二重隆起形成期となるのは，チクゴイズミは葉齢が

５．０，茎頂の長さが０．７６mmの段階，イワイノダイ

チは葉齢が５．０～５．５，茎頂の長さが０．８２mmの段階

であった。その後，幼穂は急速に発育し，チクゴイ

ズミでは葉齢が６．０～６．８，幼穂長が２．１４mmの段階，

イワイノダイチでは葉齢が６．５～７．０，幼穂長が

２．６６mmの段階で頂端小穂形成期と同定できた。

　幼穂長の推移をみると（第５図），早播区ではイ

ワイノダイチよりチクゴイズミの方が幼穂の発育が

早く進んだが，標準播区では，両品種の違いは僅か

であった。

 （２）穂の形態的特性

　二重隆起形成期における幼穂は，標準播区より早

播区の方が長かった。また，チクゴイズミよりイワ

イノダイチの方が幼穂が長く（第４表），特に早播

区において品種間差異が顕著であった。頂端小穂形

成期における穂長は，早播区と標準播区との間に差

異は認められなかったが，品種間差異は認められ，

二重隆起形成期と同様にチクゴイズミよりイワイノ

ダイチの方が長かった。

　１穂小穂数は，早播区と標準播区との間で差異は

認められなかったが，チクゴイズミよりイワイノダ

イチの方が多かった。一方，１小穂小花数は，早播

区と標準播区との間で差異は認められなかったが，

チクゴイズミよりイワイノダイチの方が少なかった。

その結果，１穂小花数は，早播区と標準播区との間
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や品種間で差異は認められなかった。極早播区と晩

播区を含めて播種期間による差異をみると，１穂小

穂数には明確な傾向が認められなかったが，１穂小

花数は播種期が早いほど少ない傾向が認められた。

形質間の関係をみると（第６図），１穂小穂数と１小

穂小花数の間には，イワイノダイチでは負の相関関

係が認められ，チクゴイズミでも有意ではないが負

の相関関係は認められた。１穂小穂数と１穂小花数

の間には，両品種とも相関関係は認められなかった。

一方，１小穂小花数と１穂小花数の間には，両品種

とも正の相関関係が認められた。

　（３）各発育期間における生育要因・気象要因の

差異

　各発育期間における生育日数，有効積算温度，お

よび平均気温を第５表に示した。播種期から二重隆

起形成期までの生育日数は，チクゴイズミよりイワ

イノダイチの方が長く，標準播区より早播区の方が

短かった。特に早播区においては，品種間の差異が

顕著であった。この期間の有効積算温度は，チクゴ

イズミよりイワイノダイチの方が高かったが，播種

期による差異は認められなかった。一方，平均気温

は標準播区より早播区の方が高く，チクゴイズミよ

りイワイノダイチの方が低かった。
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第４図　早播き栽培したコムギ品種の茎頂（幼穂）の実体顕微鏡写真

　イワイノダイチについてみると，１２月２５日には茎頂には単隆起しか認められず，栄養生長
期の段階あると判断される。その後，茎頂は，隆起の数を増やしながら穏やかに伸長し，１
月２３日においては二重隆起が認められるようになる（二重隆起形成期）。チクゴイズミにつ
いてみると，１２月２５日には二重隆起が認められる（二重隆起形成期）。その後，茎頂は，縦
方向に小穂原基の数を増やすとともに，各小穂原基においては小花の原基が分化し，１月２３
日には，幼穂先端に頂端小穂が認められるようになる（頂端小穂形成期）。



　二重隆起形成期から頂端小穂形成期までの生育日

数，有効積算温度および平均気温には，品種や播種

期による差異は認められなかった。頂端小穂形成期

から開花期までの生育日数は，チクゴイズミよりイ

ワイノダイチの方が短く，早播区が標準播区より長

かった。特に，早播区においては，品種による差異

が顕著であった。この期間の有効積算温度は，チク

ゴイズミよりイワイノダイチの方が低く，標準播区

より早播区の方が高かった。一方，この期間の平均

気温は，早播区が標準播区より早播区の方が低く，

チクゴイズミよりイワイノダイチの方が高かった。

　（４）各発育期間における発育要因・気象要因と

穂の形態との関係

　播種期から頂端小穂形成期までの発育要因・気象

要因と１穂小穂数との関係，また，頂端小穂形成期

から開花期までの発育要因・気象要因と１小穂小花

数・１穂小花数との関係について解析した（第６表，

第７図）。

　１穂小穂数と生育日数，有効積算温度，および平

均気温との間には，両品種とも有意な相関関係は認

められなかった。両品種を込みにした場合は，１穂

小穂数と生育日数および有効積算温度との間には正

の相関関係が認められた。１小穂小花数や１穂小花

数と生育日数や有効積算温度との間には負の相関関

係が，また平均気温との間には有意な正の相関関係

が認められた。
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第５図　幼穂長の推移

▲：イワイノダイチイワ（早播区），△：チクゴイ
ズミ（早播区），■：イワイノダイチ（標準播区），
□：チクゴイズミ（標準播区），□囲み：二重隆起
形成期，○囲み：頂端小穂形成期。

第６図　１穂小穂数，１小穂小花数が１穂小花数に
及ぼす影響

＊，NSは５％水準で有意，有意でないことをそれ
ぞれ示す。
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第４表　穂の形態的諸形質の播種期間・品種間差異

第５表　各発育期間の日数，有効積算温度および平均気温の播種期間・品種間差異



　３）考　察

　茎頂の形態的な変化をみると（第４表，第５表，

第４図，第５図），早播区における播種期から二重

隆起形成期までの生育日数はチクゴイズミよりイワ

イノダイチの方が長く，これに伴い二重隆起形成期

の茎頂が長かった。一方，二重隆起形成期から頂端

小穂形成期までの生育日数や有効積算温度には，品

種間差異は認められなかった。このことから，イワ

イノダイチの茎頂は二重隆起形成期までにチクゴイ

ズミより長くなり，これに伴い１穂小穂数が多く

なったと考えられる。標準播区における播種期から

二重隆起形成期までの生育日数はチクゴイズミより

イワイノダイチの方がやや長く，このことが，チク

ゴイズミよりイワイノダイチで１穂小穂数が多い一

因として挙げられる。

　形質間の相互関係をみると（第５図），１穂小花数

は，両品種とも１穂小穂数との間に有意な相関関係

が認められなかったが，１小穂小花数との間に正の

相関関係が認められた。このことから，１穂小花数

の決定においては，１穂小穂数より１小穂小花数の

影響が大きいと考えられる。

　１穂小穂数と生育日数や気象要因との関係をみる

と（第６表），イワイノダイチはチクゴイズミより，

１穂小穂数が決定する播種期から頂端小穂形成期ま

での生育日数が多く，有効積算温度が高く，これに

伴い１穂小穂数が多いという傾向が認められた。し

かし，それぞれの品種についてみると，生育日数・

気象要因と１穂小穂数との間には明確な関係は認め

られなかった。このことから，播種期から頂端小穂

形成期までに要する生育日数や有効積算温度は，１

穂小穂数における品種間差異の一因とはなりうるが，

それぞれの品種における１穂小穂数の決定を規定す

る主要因ではないと考えられる。

　１小穂小花数，１穂小花数と生育日数・気象要因

との関係をみると（第６表，第７図），イワイノダ

イチはチクゴイズミより，１小穂小花数の決定に大

きな影響を与える頂端小穂形成期から開花期までの

生育日数が短く，有効積算温度が低く，これに伴い
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第７図　小花の発育期間の平均気温が１穂小花数に
及ぼす影響

第６表　発育・気象要因と穂の諸形質の相関係数



１小穂小花数が少ないという傾向が認められた。　

それぞれの品種についてみると，１小穂小花数や１

穂小花数は，頂端小穂形成期から開花期までの平均

気温との間に正の相関関係が認められ，１穂小花数

については，両品種を込みにした場合も，この期間

の平均気温との間に高い正の相関関係が認められた。

このことは，１穂小花数は，品種に関係なく頂端小

穂形成期から開花期までの平均気温に強く規定され

ることを示唆している。

　以上のように，イワイノダイチを早播き栽培する

と，チクゴイズミの場合より播種期から頂端小穂形

成期までの生育が長く，これに伴い１穂小穂数が多

かったが，１穂小花数に差異は認められなかった。

これは，１穂小花数は１穂小穂数より１小穂小花数

に強く規定されており，また，１小穂小花数や１穂

小花数は頂端小穂形成期から開花期までの平均気温

が高いほど１小穂小花数が多く，その結果，１穂小

花数が多くなったからである。また，早播区では頂

端小穂形成期から開花期までの平均気温が標準播区

より低いため，両品種とも早播き栽培すると１穂小

花数が少なくなりやすいと考えられる。

３．イワイノダイチの葉と茎の発育

　コムギの早播き栽培において収量を向上させるた

めには，葉や茎の空間的な配置を改善し，個体群の

光合成能力を高くするとともに，同時に耐倒伏性も

強くしなければならない。また，早播き栽培で問題

となる凍霜害を回避する上でも（稲村ら　１９５８，藤

田　１９９７），土入れ，踏圧などの栽培管理を適切に

行う上でも，コムギの茎の発育を検討する必要があ

る。そこで本章では，イワイノダイチとチクゴイズ

ミを播種期をかえて栽培し，出葉過程や茎の伸長過

程がどう変化するか，またそれに伴って節位別の

葉・茎の形態がどう異なるかを検討し，早播きした

秋播性コムギ品種イワイノダイチにおける葉および

茎の形態的な特徴を明らかにしようとした。

　１）材料と方法

　秋播性コムギ品種イワイノダイチ（秋播性程度

Ⅳ）および春播性コムギ品種チクゴイズミ（秋播性

程度Ⅰ～Ⅱ）を実験に用いた。栽培・調査方法はⅡ

－１と同じ場合が多いので，とくに本章で異なる点

についてのみ記載する。

　各処理区から約２０個体を７～１０日間隔で採取し，

その中から生育が平均的な６個体を選定して，実体

顕微鏡下で主茎の幼穂の長さを測定するとともに発

育段階を同定した。稈長も測定した。また，生育期

間中，２，３回，各処理区から約２０個体を採取し，そ

の中で生育が平均的な１０個体を選定して，主茎の葉

について葉身長と葉鞘長を測定した。さらに，処理

区当たり４個体について，主茎の葉齢を７～１０日間

隔で調査した。葉齢の判定にあたっては，最上位の

展開を完了した葉をＮとすると，抽出中の N＋１

葉の先端がN葉葉身の半分の高さに達したときをN

＋０．５，N葉葉身の先端と同じ高さに達したときを N

＋１とし，その他の中間段階は比例的に等分して小

数点で表示した。また，葉齢の進みは積算温度に強

く規定されていることが報告されている（KIRBY　

１９９５）ので，両者の関係を解析し，積算温度に対す

る葉齢回帰直線の傾きを求め，その逆数を出葉間隔

（℃日）とした。葉齢を調査した主茎は開花期の

３，４日後に採取し，総葉数，穂長，稈長，葉位・節

位別の葉および茎の形態的諸形質を測定した。葉身

の幅は最大の部位で測定し，各節間の直径は節間の

中央部位の長径と短径をデジタルノギスで測定して

平均した。開花期における葉位・節位の記載にあ

たっては，穂首節間を第Ⅰ節間，止葉を第Ⅰ葉とし，

下方向にⅡ，Ⅲとした。

　２）結　果

　（１）葉齢の推移と総葉数

　葉齢の推移をみると（第８図），極早播区におい

ては，品種間の差異は僅かであったが，早播区，標

準播区では，チクゴイズミよりイワイノダイチは出

葉速度が速く，生育に伴い葉齢の差が次第に拡大し

ていった。積算温度と葉齢との間には密接な関係が

みられ，出葉期間を通じて葉齢は積算温度の増加に

伴い直線的に増加した。出葉間隔（℃日）は，標準

播区より早播区の方が長く，チクゴイズミよりイワ

イノダイチの方が短かった（第７表）。

　止葉の展開，出穂，開花の時間的な相互関係をみ

ると（第２表），播種期が早いほど止葉の展開が早

く，播種期が同じ場合はイワイノダイチよりチクゴ

イズミの方が早かった。このような止葉展開時期に

おける品種間差異は，播種期が早いほど大きかった。

止葉展開期から出穂期までの生育期間はチクゴイズ

ミよりイワイノダイチの方が短く，出穂期から開花

期までの生育期間はイワイノダイチよりチクゴイズ
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第８図　葉齢の推移の播種期間・品種間差異

第７表　葉および茎の形態的諸形質の播種期間・品種間差異

第９図　葉身長・葉鞘長の葉位別変化

●，▲：イワイノダイチの葉身長，葉鞘長，○，
△：チクゴイズミの葉身長，葉鞘長。１９９９年播試験。
マーカーのサイズを大きくしたのは，その前後で葉
長の増加が急になることを示す。



ミの方が短かった。

　両品種とも播種期が早いほど主稈の総葉数が多く，

その傾向はイワイノダイチで顕著であった（第７

表）。また，主稈の総葉数は，いずれの播種期の場

合もチクゴイズミよりイワイノダイチの方が多かっ

た。総葉数の中で二重隆起形成期以降に出葉した葉

数，すなわち上位葉数は，早播区と標準播区の間で

は有意差が認められなかったが，極早播区，晩播区

を含めると播種期が早いほど多い傾向が認められた。

また，上位葉数はチクゴイズミよりイワイノダイチ

の方が多かった。なお，定量的な測定は行わなかっ

たが，開花期の生葉数はいずれの年次・播種期にお

いてもイワイノダイチが３．５～４．０枚，チクゴイズミ

が３．０～３．５枚と，チクゴイズミよりイワイノダイチ

の方が多いことが確認できた。

　（２）葉位別の葉の形態

　葉位別の葉身長と葉鞘長の変異は，年次によらず

ほぼ同様の傾向が認められた。例えば，１９９９年播き

の栽培実験の結果をみると（第９図），いずれの品

種，播種期においても葉身長および葉鞘長は葉位が

上がるにつれてゆるやかに増加し，その後，急に増

加した。葉身長，葉鞘長が急に増加する葉位は，早

播区ではイワイノダイチの方が１葉ほど高く，標準

播区では両品種でほぼ同じであった。この場合，葉

鞘長が急速に増加する葉位は，葉身より１葉ほど低

かった。

　下位６葉について，さらに詳しく解析した（第１０

図）。播種期に着目して比較すると，葉身長は標準

播区より早播区の方が長く，極早播区はさらに長く，

晩播区は葉位の増加に伴い急に長くなる傾向が認め

られた。一方，葉鞘長は早播区と標準播区の間で差
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第１０図　下位葉における葉身長・葉鞘長の播種期間・品種間差異

下位の葉から順に１，２・・とした。＊，＊＊，NSは早播区・標準播区間ある
いは品種間で５％，１％水準で有意，５％水準で有意でないことをそれぞれ示す。
交互作用はいずれの場合も有意ではなかった。



異が認められなかったが，極早播区で長く，晩播区

では葉身の場合と同様に急に長くなる傾向が認めら

れた。品種間で比較すると，葉身，葉鞘ともに第

１，２葉については品種間差異は認められなかったが，

葉位が増加するに伴って，チクゴイズミよりイワイ

ノダイチの方が短くなった。

　上位３葉についても，さらに詳しく解析した（第

１１図）。葉身長は，早播区と標準播区の間で有意差

が認められなかったが，極早播区と晩播区を含める

と，播種期が早いほど短い傾向が認められた。葉身

幅は，早播区と標準播区の間で有意差は認められな

かったが，晩播区では第Ⅰ葉身幅が広い傾向が認め

られた。葉鞘長は早播区と標準播区の間で有意差が

認められなかったが，極早播区では第Ⅰ，Ⅱ葉の葉

鞘長が短い傾向が認められた。品種間で比較すると，

いずれの葉位においても葉身長に有意な品種間差異

は認められなかったが，イワイノダイチではチクゴ

イズミより第Ⅰ葉の葉身が短いが，第Ⅲ葉の葉身長

は長い傾向が認められた。また，イワイノダイチで

はチクゴイズミより第Ⅰ葉の葉身幅が狭かったが，

第Ⅱ，Ⅲ葉では差異は認められなかった。葉鞘長を

みると，第Ⅰ，Ⅱ葉の葉鞘はチクゴイズミよりイワ

イノダイチで短かったが，第Ⅲ葉の葉鞘には品種間

差異は認めらなかった。
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第１１図　上位葉における葉身長・葉鞘長の播種期間・品種間差異

止葉から下方向にⅠ，Ⅱ，Ⅲとした。＊，＊＊，NSは早播区・標準播区間あるいは品
種間で５％，１％水準で有意，５％水準で有意でないことをそれぞれ示す。交互作用は
いずれの場合も有意ではなかった。



　（３）幼穂・稈の伸長過程および穂長・稈長

　播種期が早いほど茎立ち期も早かった。また，チ

クゴイズミよりイワイノダイチの方が茎立ちが遅

かったが（第２表），その差は播種期が早いほど大

きく，極早播区で２７日，早播区で１０日，標準播区と

晩播区で２日であった。なお，茎立ち期は播種期や

品種に関係なく，頂端小穂形成期の後であった。茎

立ち期以降，稈は急速に伸長し（第１２図），開花期

ころに伸長を停止した。幼穂の伸長と稈の伸長の相

互関係をみると，まず幼穂が急速に伸長し，その後，

稈が急速に伸長した。この間の幼穂長と稈長との関

係や茎立ち期における幼穂長には，品種や播種期に

よる明確な差異は認められなかった。

　最終的な穂長は，播種期に関係なく，チクゴイズ

ミよりイワイノダイチの方が長かった（第７表）。

稈長は，早播区と標準播区の間および品種間で有意

な差異は認められなかった。しかし，早播区，標準

播区，晩播区を通じてみると，播種期が早いほど稈

長が長い傾向が認められた。イワイノダイチの稈長

は早播区より極早播区の方がさらに長く，チクゴイ

ズミでは早播区より極早播区の方が短かった。

　気温と稈の伸長との関係をみると（第１３図），両

品種とも，茎立ち期から開花期までの平均気温と稈

の伸長速度との間には直線的な関係が認められたが，

茎立ち期から開花期までの平均気温が低いほど最終

的な稈長は長かった。ただし，茎立ち期が極めて早

い極早播区のチクゴイズミでは，茎立ち期から開花

期までの平均気温が低くても，稈長は短かった。

　（４）節位別の節間の形態

　標準播区より早播区の方が節間数が多く，品種間

の差異は認められなかった（第７表）。極早播区に

おけるイワイノダイチの節間数は早播区より多かっ

たが，チクゴイズミでは早播区とほぼ同じであった。

晩播区の節間数は両品種とも，標準播区より少な

かった。

　節間長は，播種期や品種に関係なく，上位節間ほ

ど長かった（第１４図）。播種期で比較すると，第Ⅰ，

Ⅴ節間長は，標準播区より早播区の方が長く，特に
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第１２図　コムギ品種における節間の伸長過程

▲イワイノダイチ（早播き），■イワイノダイチ
（標準播き），△チクゴイズミ（早播き），□チクゴ
イズミ（標準播き）。点線は茎立ち期を示す。

第１３図　気温が稈の伸長に及ぼす影響

上図の回帰直線は両品種を込みにして示した。下図
の点線内は極早播区のチクゴイズミを示す。



第Ⅴ節間長は，播種期が早いほど長かった。品種間

で比較すると，イワイノダイチはチクゴイズミより

相対的に下位の節間が長く，上位の節間が短かった。

　節間直径は第Ⅰ節間が最も細く，第Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ節

間は太く，第Ⅴ節間はやや細かった。節間直径は，

播種期による差異が明確ではなかった。品種で比較

すると，チクゴイズミよりイワイノダイチの方が第

Ⅰ節間は細く，その他の節間の直径では品種間差異

は認められなかった。

　３）考　察

　コムギの出葉間隔（℃日）については，生育期間

を通してほぼ一定であること，播種期が早いほど長

いこと，品種によって異なることが報告されている

（BAKER et l.　１９８０，KIRBY　１９９５，MCMASTER　

１９９７）。本研究においても，ほぼ同様の結果が得ら

れ（第８図，第７表），またチクゴイズミよりイワ

イノダイチの方が出葉間隔（℃日）が短いことが明

らかとなった。

　葉身長・葉鞘長の葉位別の変異をみると（第９

図），早播区ではチクゴイズミよりイワイノダイチ

の方が葉身長・葉鞘長が長くなる葉位が高かったが，

標準播区では品種間差異は認められなかった。葉位

による葉の形態の変化には，幼穂形成が関連してい

ると考えられている。すなわち，コムギでは葉位別

の葉身長・葉鞘長はゆるやかに増加し，二重隆起形

成期以降は急に増加することが明らかになっており　

（GALLAGHER　１９７９），ペルニアルライグラスでも

幼穂形成に伴って葉の伸長が一時的に促進されるこ

とが報告されている（PARDONS and ROBSON　１９８０，

KEMP et al.　１９８９）。本研究においても，早播区で

はチクゴイズミよりイワイノダイチの方が二重隆起

形成期が遅く，葉身長・葉鞘長が急に増加する葉位

も高かったが，標準播区では両品種の二重隆起形成

期がほぼ同じであり，葉身長・葉鞘長の推移もほぼ

同じであったことから，葉身長・葉鞘長が急に増加

する葉位は幼穂形成と関連していることが示唆され

る。この場合，葉身長と葉鞘長との間には，長さが

急激に変化する葉位に１葉のずれが認められた。山

崎（１９６３）も，イネの葉身長と葉鞘長の変化に１葉

のずれがあることを報告し，ある特定の要因が作用

する時期に伸長している葉身およびそれと同伸関係

にある１葉下の葉鞘に，同時にその影響が現れた結

果と考察している。本研究では，ある葉身と，同伸

関係にある１枚下の葉鞘の伸長が，幼穂形成によっ
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第１４図　節位別節間長の播種期間・品種間差異

＊，＊＊，NSは早播区・標準播区間あるいは品種間で５％，１％水準で有意，５％水準
で有意でないことをそれぞれ示す。交互作用はいずれの場合も有意でなかった。



て同時に促進されたものと推察される。

　下位葉の形態をみると，播種期が早いほど葉身長

は長く，晩播区では葉位の増加に伴って急に葉身長

が増加した。コムギの葉の伸長は低温下で抑制され

ることが報告されている（FRIEND et al.　１９６２，

WHITE et al.　１９９０）。そこで，葉の伸長期間の気温

についてみると，極早播区における下位葉の伸長期

間は，１１月の気温の高い時期であるが，播種期が遅

くなるほど，下位葉の伸長期間の気温は低くなった。

そして，晩播区における第４，５葉の伸長期は，２月

中下旬であり，気温が高くなり始める時期であった。

これらのことから，伸長期間の気温が高いほど，下

位葉の葉身長が長くなったと考えられる。播種期に

よる葉鞘長の差異にも葉身長の場合と同様の傾向が

みられたが，実際の差異は比較的小さかった。この

ことは，葉鞘長は葉身長に比べて，気温等の条件に

よって変化しにくい形質であることを示唆している。

　上位葉の形態をみると（第１１図），葉身長は播種

期が早いほど短かった。これも，播種期が早いと葉

身が伸長する時期の温度が低いことが原因と考えら

れる。上位葉の形態を品種間で比較すると，イワイ

ノダイチはチクゴイズミより第Ⅰ葉（止葉）の葉

身・葉鞘が短く，葉身幅も狭かった。これには，幼

穂と第Ⅰ葉の発育の時期的な関係が両品種で異なっ

ていたことが関係している可能性がある。すなわち，

イワイノダイチでは，二重隆起形成期以降に出葉す

る葉数，すなわち上位葉数がチクゴイズミより多く，

止葉展開期から出穂期までの日数が短かったこと

（第７表）から，第Ⅰ葉と幼穂の発育時期が近かっ

たと考えられる。このため，イワイノダイチでは幼

穂と第Ⅰ葉の間の競合関係が強く，第Ⅰ葉の発育が

抑制されたのではないかと推察される。

　イワイノダイチは，早播き栽培すると茎立ちは遅

いが早く出穂する特性を持った品種であり（田谷ら　

２００３），本研究においても，早播き栽培すると茎立

ち期はチクゴイズミより１０日も遅れるが，出穂期は

１日しか遅れず，開花期も３日しか遅れなかった

（第２表）。なお，イワイノダイチはチクゴイズミよ

りも出穂期から開花期までの期間が長かった。この

点について，イワイノダイチはチクゴイズミより止

葉展開期から出穂期までが短く（第２表），また，

出穂期における稈長が短いことが確認されている。

これらのことから，イワイノダイチでは出穂期にお

ける穂や稈の発育がチクゴイズミより遅れており，

そのために出穂期から開花期までの期間が長いと考

えられる。また，稈の伸長速度は，品種に関係なく

平均気温と密接な関係にあったこと（第１３図）から，

早播き栽培におけるイワイノダイチの稈が急速に伸

長したのは，主にこの期間の平均気温が高いためと

推察される。

　コムギの節間伸長は幼穂の発育と密接に関係して

いると考えられている（末次　１９６２，KIRBY　１９８５，

HAY　１９８６）。本研究においても，茎立ち期はいず

れも頂端小穂形成期の後であったことから，幼穂が

一定の発育段階に達しないと急速な節間伸長が始ま

らないことが示唆される。一方，わが国においては，

茎立ち期の幼穂が長いという性質が凍霜害の回避と

早生化を同時に実現するための育種目標として注目

され（稲村ら　１９５８），早播きした秋播性早生コム

ギは茎立ち期の幼穂が長いため，茎立ち期から出穂

期までが短いことが報告されている（藤田　１９９７）。

しかし，本研究の結果からは，茎立ち期の幼穂長に

は大きな品種間差異はなく，早播きしたイワイノダ

イチは，茎立ち期以降に高温によって幼穂および節

間が急速に伸長するため，茎立ち期は遅いが出穂期

や開花期は早いと考えられる。

　茎の形態を播種期間で比較すると（第７表），播

種期が早いほど稈長が長い傾向が認められた。暖地

のコムギにおいては，播種期が同じ場合は開花期が

早い品種ほど稈長が短いことが報告されている（田

谷　１９９３）。一方，播種期が異なる場合は，早播き

栽培すると開花期が早くても稈長は長いことが報告

されており（伊藤・曾我　１９６７），その原因として，

早播きによって生育期間が長くなることが挙げられ

ている（藤吉　１９５３）。本研究においても，早播区

は標準播区より生育期間が長いことに伴って総葉数

や伸長節間数が多く，そのため稈長が長かったと推

察される。また，稈の伸長期間の気温が低いほど，

稈長が長かった（第１３図）と考えることも可能であ

る。ただし，極早播区のチクゴイズミでは，稈の伸

長期間の平均気温が低いにもかかわらず，稈長は短

かった。これは，チクゴイズミでは，播種時期を早

めると，総葉数や伸長節間数が増加せずに茎立ち期

が早まり，稈の伸長時期の気温が極めて低かったた

めと推察される。藤吉（１９５３）も春播性品種は播種

期が早すぎると稈長が短くなることを確認し，同様
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の考察を行っている。なお，早播き栽培では稈長は

長くなったが，上位の葉身長は短くなった。このよ

うに，播種期が異なることに対して葉身と節間の反

応が異なる原因としては，葉身は節間より伸長時期

が早いので低温の影響を強く受けやすいことや，葉

身の伸長は節間より温度の影響を受けやすいことな

どが考えられる。

　茎の形態を品種間で比較すると（第７表，第１４

図），稈長には品種間差異が認められないものの，

イワイノダイチはチクゴイズミより上位節間が相対

的に短かった。これも，チクゴイズミよりイワイノ

ダイチの第Ⅰ葉が小さかったことと同様に，幼穂と

上位節間の発育時期が近かったことと関連している

のではないかと推察される。また，チクゴイズミよ

りイワイノダイチの第Ⅰ節間の方が細かったことは，

両品種における幼穂の発育の相違と関連している可

能性がある。すなわち，穂の側生器官がよく発達す

る水稲品種は，第Ⅰ節間が太い傾向にあり（福嶌　

１９９９a），両器官の発育に相互関係があることが示唆

されている（福嶌　１９９９b）。また，Ⅱ－２におい

ては，チクゴイズミはイワイノダイチと比較して，

１小穂小花数が多いこと，すなわち，側生器官がよ

く発達することを明らかにした。この結果は，幼穂

における側生器官の発育と第Ⅰ節間の肥大が相互に

関連していることを示唆している。

　以上をまとめると，早播き栽培したコムギ品種に

おける葉・茎の形態の一般的な特徴として，下位葉

が長いこと，上位葉が短いこと，稈長が長いことが

挙げられる。これは，早播き栽培すると葉や茎の発

育期間が変わり，その期間の平均気温が変化するた

めと考えられた。早播きしたイワイノダイチでは，

止葉が短く，上位節間が相対的に短いことが挙げら

れた。これは，イワイノダイチでは幼穂の発育や茎

立ち期がチクゴイズミより遅れることと関連してい

ると考えられる。

４．イワイノダイチの分げつの発育

　秋播性コムギ品種を暖地で栽培すると，最高分げ

つ数は春播性品種より著しく多くなるが，最終的な

穂数には大きな差異がないことが報告されている

（藤吉　１９５３，伊藤・曾我　１９６７，真鍋ら　１９８３）。

しかし，個々の分げつの発育を追跡調査した報告は

みあたらない。コムギの収量形成過程を明らかにす

るうえで，分げつ数の推移と，その結果としての穂

数の決定の様相を理解することは極めて重要である。

コムギの分げつは，主茎の出葉に伴って規則的に出

現し，その後も葉を展開することが知られている

（片山　１９５１）。出現した分げつは，出葉速度が低下

して無効分げつとなる場合と，出葉を続けて出穂に

至る場合とがあり，このような発育の結果，個体全

体の穂数が決定することになるからである。そこで

本章では，イワイノダイチとチクゴイズミを播種期

を変えて栽培して分げつの発育の様相を検討するこ

とを通して，早播きしたイワイノダイチにおける穂

数の成立過程の特徴を明らかにしようとした。

　１）材料および方法

　実験には，秋播性コムギ品種イワイノダイチ（秋

播性程度Ⅳ）および春播性コムギ品種チクゴイズミ

（秋播性程度Ⅰ～Ⅱ）を用いた。耕種概要は，Ⅱ－

１と同様である。

　１９９８年播きの栽培実験では，個々の分げつの発育

を追跡調査した。すなわち，実験区当たり１０個体を

無作為に抽出し，その個体のすべての分げつの葉齢

を継続的に調査した。調査の頻度は，１１，１２，３，４

月は１週間に１回，１，２月は２週間に１回とした。

調査に際しては，生育に伴って出現する主要な分げ

つにビニール製のカラーリングを被せ，個々の分げ

つの次位や節位を識別した。その場合，鞘葉の腋か

ら出現する分げつを TC，第１葉の腋から出現する

分げつを T１，以降順に T２，T３…と表記した。ま

た，２次分げつについては，T１のプロフィルの腋か

ら出現する分げつを T１ P，T１の第１葉の腋から

出現する分げつを T１１というように順に表記した。

　すべての分げつに関する葉齢調査から，個体当た

りの分げつ数の推移を把握しようとした。すなわち，

最終的に無効分げつとなるものは，次第に出葉速度

が低下し，やがて出葉が停止して枯死に至るという

様相を示すことが分かっているので，出葉速度が主

茎の半分以下となった時点で，その分げつを無効分

げつとみなして数に含めないことにし，個体当たり

の分げつ数の推移を検討した。

　また，５年間に渡り，１５作期の栽培実験を行い，

葉齢が７～８の時点および開花期に実験区当たり

０．９１㎡におけるすべての個体を採取し，茎数および

穂数を測定し，単位面積当たりの茎数および穂数を

算出した。そして。穂数を最高茎数で割った値を有
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効化率とした。なお，葉齢が７～８の時点では分げ

つの出現が停止していると考えられるので，この時

期における茎数を最高茎数とした。

　２）結　果

　（１）分げつの発育

　主茎における葉齢の推移をみると（第８図），極

早播区においては，品種間の差異はわずかであった

が，早播区，標準播区においては，イワイノダイチ

はチクゴイズミよりイワイノダイチの方が出葉速度

が速く，生育に伴い葉齢の差が次第に拡大した。

　分げつは，主茎の発育に伴って規則的に出現し，

順次，葉を展開した（第１５図）。すなわち，　T１は
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第８表　主茎および分げつの総葉数

○：主茎，●：T１，△：T２，▲：T３，◆ T４：，□：T１ P，＋：T１１，×：T２ P，◇：
T２１，＊：出穂したことを示す。調査した３０個体の中で平均的な１個体について図示した。

第１５図　分げつの葉齢の推移



主茎の第４葉とほぼ同時に出現し，T２は主茎の第

５葉よりやや早く，T３およびその同伸分げつに相

当する T１ Pは主茎の第６葉よりやや早く，T４お

よびその同伸分げつに相当するT１１とT２Pは主茎

の第７葉よりやや早く，それぞれ出現した。同伸分

げつに相当するT３とT１Pについてみると，極早

播区および早播区では T３より T１ Pがやや早く，

標準播区ではほぼ同時に出現した。また，同伸関係

にある T４，T１１，T２ Pについてみると，いずれの

播種期においても T２ P，T１１，T４の順にやや早

く出現した。TCの出現時期は不規則であり，T１

より早い場合から，T２の出現とほぼ同時の場合ま

での変異があった。なお，　TCの出現の有無は，

その後の４年間の実験の結果からみると，品種間や

播種期間の差異より土壌の乾湿や播種深度などに左

右されやすかった

　最終的に有効分げつとなる分げつにおける出葉速

度は主茎とほぼ同じであり，T１，T２の出穂期は主

茎より２，３日遅く，これより高位・高次の分げつで

はさらに遅かった。ただし，極早播区のチクゴイズ

ミの T１，T２における出葉速度は主茎より明らかに

遅くなるが再び早くなり，主茎より約７日遅れて出

穂する場合があった。一方，最終的に無効分げつと

なる分げつでは，いずれの播種期・品種においても

次第に出葉速度が低下し，出葉が停止したり，出葉

中の葉が黄化した。出葉速度が低下する時期は，低

位・低次の分げつより高位・高次の分げつの方が早

かった。無効分げつの最終的な出葉数は一般に１～

４枚であったが，極早播区のイワイノダイチでは６

枚以上も葉が出現した後に無効化する分げつも認め

られた。なお，本調査における分げつの無効化は，

いずれも高位・高次の分げつから順に枯死に至るも

ので，茎立ち後に主茎や低位・低次の分げつが枯死

に至る幼穂凍死型凍霜害による無効化はまったく認

められなかった。

　有効分げつの総葉数は，いずれの処理区において

も，同伸葉理論の理論値より１枚多いか，同数で

あった（第８表）。すなわち，T１は主茎より２，３枚

少なく，T２は主茎より３，４枚少なく，この関係は

さらに高位・高次の有効分げつにおいても保たれて

いた。

　（２）次位・節位別にみた分げつの出現率および

出穂率

　T１，T２はいずれの播種期・品種においても出現

率が高く，出穂率も高かった（第９表）。T３はいず

れの品種も出現率は高かったが，出穂率はチクゴイ

ズミよりイワイノダイチの方が高く，特に標準播区

のイワイノダイチで高かった。T１ Pは同伸分げつ

の T３より出現率はやや低く，出穂率は明らかに

低かった。イワイノダイチでは T４，T１１，T２ Pの

出現率も高く，さらに高位・高次の分げつが出現す

ることもあったが，これらの分げつのほとんどが無

効化した。チクゴイズミでは T４，T１１，T２ Pの出

現率は低く，そのほとんどが無効化した。

　以上のように，チクゴイズミよりイワイノダイチ

の方が高位・高次の分げつの出現率が高いため，個

体当たりの分げつの出現数は多かった。しかし，こ

れらの分げつは無効化することが多く，その結果，

個体当たりの出穂数の差異は比較的小さかった。

　（３）個体当たりの分げつ数の推移

　極早播区および早播区では，チクゴイズミよりイ

ワイノダイチの方が分げつ数の増加速度が大きく，

増加期間も長かった（第１６図）。標準播区において

は，チクゴイズミよりイワイノダイチの方が分げつ

数の増加速度は大きかったが，増加期間はほぼ同じ

で，両品種とも分げつ数は２月下旬に最大となった

後，３月上旬に急激に減少した。

　分げつ数の推移と幼穂の発育段階との関係をみる

と，極早播区および早播区のチクゴイズミの分げつ

数は二重隆起形成期まで急激に増加し，それ以降も

若干増加したが，次第に減少した。極早播区および

早播区のイワイノダイチでは分げつ数は二重隆起形

成期以前に最大となり，その後ゆるやかに減少し，

頂端小穂形成期以降は比較的急速に減少した。この

場合，頂端小穂形成期までに無効化するのは主に

T４，T１１，T２ Pなどの高位・高次の分げつであり，

頂端小穂形成期以降に無効化したのは主に T３，T１

Pであった。標準播区における分げつ数は，両品種

とも二重隆起形成期まで急激に増加し，それ以降も

やや増加するものの，頂端小穂形成期以降急激に減

少した。

　（４）単位面積当たりの最高茎数および開花期の

穂数

　早播区と標準播区における最高茎数に差異は認め
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られず，チクゴイズミよりイワイノダイチの方が多

かった（第１０表）。また，早播区と標準播区で有効

化率に差異は認められず，チクゴイズミよりイワイ

ノダイチの方が低かった。その結果，開花期の穂数

に播種期や品種による差異は認められなかった。極

早播区および晩播区も含めてみると，イワイノダイ

チの最高茎数は播種期が早いほど多いが有効化率は

低い傾向を示したため，結局，播種期による穂数の

差異は認められなかった。一方，チクゴイズミでは，

播種期による最高茎数，有効化率，および穂数の差

異はほとんど認められなかった。チクゴイズミでは

最高茎数と穂数との間に有意な正の相関関係が認め

られたが，イワイノダイチではそのような関係は認

められなかった（第１７図）。
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第９表　次位・節位別にみた分げつの出現率，および出穂率

第１６図　個体当たりの分げつ数の推移
各値は３０個体の平均値，灰色の四角は二重隆起形成
期～頂端小穂形成期までの期間を示す。

第１７図　最高茎数と穂数の関係
＊＊は１％水準で有意，NSは有意でないことを示す。



　３）考　察

　コムギの分げつ数に関する従来の研究をみると，

一般的な生育調査の結果から個々の分げつが無効化

するかどうかを正確に判断することが困難であった

り（HAY　１９８６），また個々の分げつの発育につい

て詳細な追跡調査を行った場合は，品種，播種期お

よび調査個体数が限られており（DAVIDSON and 

CHEVALIER　１９９０，李・山崎　１９９４），分げつ数の

推移に関する詳細な報告は少なかった。本研究にお

いては多数の個体について，分げつの発育を詳細に

追跡調査することによって，早播きしたイワイノダ

イチにおける分げつ数の推移の特徴を明らかにした。

　本研究において分げつ出現の規則性について調査

したところ，播種期や品種による大きな違いは認め

られず，同伸葉理論（片山　１９５１）から予測される

結果とほぼ一致することが確認できた。同伸葉理論

に基づくと，個体当たりの分げつ数は，主茎の出葉

速度と次位・節位ごとの分げつの出現率によって決

まることになる。本研究において，チクゴイズミよ

りイワイノダイチにおいて個体当たりの分げつ数の

増加速度が大きかったのは，極早播区では高次・高

位の分げつの出現率が高かったためであり，早播区

と標準播区では高次・高位の分げつ数の出現率が高

く，かつ主茎の出葉速度がやや早かったためである。

　分げつ数の推移と幼穂の発育段階との関係をみる

と，両品種をいずれの時期に播種した場合も，分げ

つ数が急激に増加するのは二重隆起形成期までで

あった（第１６図）。二重隆起形成期は栄養生長から

生殖生長への転換期にあたり（末次１９６２），Ⅱ－３

で明らかにしたように，この時期に葉身・葉鞘の伸

長が促進される（第９図）。このように主茎および

分げつが軸方向へ伸長することが促進されたことが，

新たに分げつが出現することを抑制する方向に働い

た可能性がある。そして，極早播区および早播区に

おいてイワイノダイチがチクゴイズミより分げつ数

の増加期間が長かった一因として，二重隆起形成期

が遅かったことが考えられる。

　コムギの分げつ数が減少する時期については，分

げつが無効化するかどうかの正確な判断が困難で

あったため詳細な研究が少なかった。その中で，

DAVIDSON and CHEVALIER（１９９０）は個々の分げつ

発育の追跡調査を行い，無効化する分げつは有効化

する分げつより出現直後から出葉速度が遅いことを

報告している。一方，李・山崎（１９９４）は，分げつ

発育の初期段階では分げつの有効化・無効化の判断

をすることは難しく，無効分げつの出葉速度が低下

し有効分げつとの区別が明確となるのは節間伸長期

以降であるとしている。本研究の結果は，李・山崎

の報告に近いものであったが，出葉速度が低下した

分げつの中にもその後やや遅れて出穂するものがあ

り，分げつの発育が多様であることが明らかとなっ

た。しかし，穂数を決める上で重要な時期や次位・
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第１０表　最高茎数および穂数の播種期間・品種間差異



節位があると考えられる。

　分げつの出現・出穂を次位・節位別にみると，本

研究においては T３の出穂率が播種期や品種に

よって大きく変動しており，T３の発育が穂数を決

める上で重要であることが示唆された（第９表）。T

３が有効化するか無効化するかが明確になるのは，

両品種のいずれの播種期においても頂端小穂形成期

以降であった。HAY（１９８６）は，コムギの分げつ数は

頂端小穂形成期以降に急激に減少することを報告し，

その理由として，幼穂・節間が急速に発育すること

によって分げつ間の競合が激しくなることを考えて

いる。本研究においても，幼穂および節間の急速な

発育が分げつの無効化の主要因であったと考えてい

る。すなわち，極早播区や早播区で分げつ数の減少

が緩やかであったのは，頂端小穂形成期以降の気温

が低く，幼穂・節間の発育や分げつの無効化が緩や

かに進行したためであり，一方，標準播区で分げつ

数の減少が急であったのは，頂端小穂形成期以降の

気温が高く，幼穂・節間の発育が急速に進行したた

めと推察される。また，極早播区・早播区において

イワイノダイチの分げつ数が減少する時期がチクゴ

イズミより遅かったのは，幼穂や節間が急速に伸長

する時期が遅かったためと推察される。

　以上みたような個体当たりの分げつ数の推移は，

単位面積当たりの最高茎数と密接に関連していると

考えられる。すなわち，最高茎数は，イワイノダイ

チでは播種期が早いほど多かったが，チクゴイズミ

では播種期によらずほぼ一定であった。これは，分

げつの出現が停止する要因と考えられる二重隆起の

形成が，イワイノダイチでは播種期が早いほど遅れ

るが，チクゴイズミでは播種期によらずほぼ一定で

あるためではないかと考えられる。また，いずれの

播種期においてもチクゴイズミよりイワイノダイチ

の方が最高茎数が多かった。これは，チクゴイズミ

よりイワイノダイチの方が出葉速度が速く，かつ幼

穂の形成が遅く，この間に多くの分げつが出現した

ためと推察される。一方，最高茎数が多いほど有効

化率が低いため（第１０表），開花期における最終的

な穂数は播種期や品種による差異が明確ではなかっ

た。

　暖地でコムギの極早生品種を栽培すると，暖冬年

において穂数が減少することが報告されている（田

谷　１９９３）。この原因としては，極早生品種は，茎

数が十分に確保できない段階で二重隆起形成期とな

り，主茎・分げつの軸方向への生育が盛んになるた

め，穂数の確保が困難となることが考えられる。一

方，早播き栽培，特にイワイノダイチの早播き栽培

では，播種期から二重隆起形成期までの期間が長く，

その間に十分な茎数を確保することが可能と考えら

れる。しかし，最高茎数が多いほど有効化率が低く

なるため，早播きしたイワイノダイチの穂数は，標

準期播きの穂数やチクゴイズミの穂数と大きな差異

はなかった。ただし，最高茎数が極端に少ないと穂

数は減少したこと（第１７図）から，イワイノダイチ

の最高茎数が多いという特徴は，生育が不良な条件

下では穂数を確保するために有利に働く可能性があ

る。

５．イワイノダイチの収量形成

　早播きしたイワイノダイチの収量形成の特徴を明

らかにするためには，形態形成および乾物生産の両

側面から検討を行う必要がある。これまでの章にお

いては，主に発育形態学的な観点から，早播きした

イワイノダイチの発育経過（Ⅱ－１），穂の発育

（Ⅱ－２），葉と茎の発育（Ⅱ－３），および分げつ

の発育（Ⅱ－４）について解析してきた。その結果，

イワイノダイチとチクゴイズミを早播き栽培すると

幼穂の発育経過が大きく異なり，これに伴い穂の諸

形質，葉・茎の形態，分げつ性も異なることが明ら

かとなった。これらのことは，両品種の物質生産や

収量性も異なる可能性を示唆している。そこで，こ

れまでの結果を踏まえて，さらに収量構成要素，乾

物生産特性，気象要因などの解析を行うことによっ

て，早播きしたイワイノダイチの収量形成の特徴を

検討した。

　１）材料と方法

　秋播性コムギ品種イワイノダイチ（秋播性程度

Ⅳ）および春播性コムギ品種チクゴイズミ（秋播性

程度Ⅰ～Ⅱ）を用いたが，耕種概要および調査方法

は，これまでと同じところも多いので，とくに異な

る点について記載する。

　生育調査：葉齢７～８の時期と開花期に実験区当

たり０．９１㎡から作物体を採取し，根を切除して土を

洗い落とした。茎数（開花期は穂数）を測定した後，

約１／１０の試料について，葉身の面積を葉面積計で

測定した。開花期の調査においては，止葉を第Ⅰ葉，
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下方向に第Ⅱ葉，第Ⅲ葉とし，葉位別に葉面積を測

定した。これらの葉面積を測定した試料と残りの９

／１０の試料を合わせて，８０℃で２日以上，通風乾燥

した後，地上部全乾物重（以下，全乾物重）を測定

し，SLA（Specific Leaf Area，葉面積÷葉身重），

LWR（Leaf Weight Ratio，葉身重÷全乾物重）およ

び LAI（Leaf Area Index）を算出した。なお，いず

れの処理区においても，葉齢７～８の段階で分げつ

の出現がほぼ停止していると考えられた（Ⅱ－４）

ので，これを便宜的に最高分げつ期とした。

　穂の諸形質の調査：開花期の４，５日後に実験区当

たり４個体を採取し，すべての穂（１０～２０本）につ

いて小穂数および小花数を測定し，その平均値を１

穂小穂数および１穂小花数とした。その際，１穂の

すべての小穂をピンセットで解体し，肉眼で雌ずい

を確認できたものを小花として数え，１穂小花数と

開花期の穂数の積を総小花数とした。

　収量調査：実験区当たり３．９㎡を収穫・脱穀し，

２．０mmの縦目ふるいで粒選を行い，１２．５％の水分

換算で千粒重，子実重を算出した。全穂数から㎡当

たりの穂数を算出した。また，子実重を１粒重と穂

数で除した値を１穂粒数とした。なお，本研究では，

開花期と成熟期に穂数を測定したが，開花期以降に

出穂する遅れ穂があるので，前者を開花期の穂数，

後者を穂数とした。

　２）結　果

　（１）生育特性・収量形成

　最高分げつ期には（第１１表），いずれの形質も早

播区と標準播区で差異は認められなかったが，極早

播区および晩播区を含めると，LAIや全乾物重は播

種期が早いほど大きい傾向が認められた。また，イ

ワイノダイチはチクゴイズミより LWRが大きかっ

たが，LAIと SLAに差異は認められなかった。全乾

物重には有意な品種間差異は認められなかったが，

早播区，標準播区，晩播区ではイワイノダイチはチ

クゴイズミより小さい傾向が認められた。

　開花期には（第１２表），早播区は標準播区より

LWRが小さかったが，他の形質には差異が認めら

れなかった。極早播区および晩播区を含めると，極

早播区や早播区は標準播区や晩播区より全乾物重が

大きく，播種期が早いほど SLAが小さく，LWRが

大きい傾向が認められた。また，極早播区は LAI

が大きく，晩播区は LAIが小さいことから，播種

期が早いほど LAIは小さい傾向が認められた。ま

た，イワイノダイチはチクゴイズミより LAIと

LWRは大きいが，その他の形質には差異が認めら

れなかった。イワイノダイチでチクゴイズミより

LAIが大きい要因を葉位別にみると（第１８図），イ

ワイノダイチはチクゴイズミより，第Ⅰ葉の葉面積

が小さいが，第Ⅳ葉より下位の葉の面積が大きかっ

た。
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第１１表　最高分げつ期の生育特性の播種期間および品種間差異



　収量構成要素については（第１３表），早播区と標

準播区で差異が認められなかった。極早播区および

晩播区を含めると，播種期が早いほど１穂小花数や

１穂粒数は少なく，千粒重は大きい傾向が認められ

た。その結果，子実重は極早播区で小さく，早播区，

標準播区，晩播区の間には大きな差異は認められな

かった。イワイノダイチはチクゴイズミより１穂小

穂数は多かったが，１穂小花数には差異が認められ

ず，１穂粒数は少なかった。また，イワイノダイチ

はチクゴイズミより穂数が多く，千粒重が大きかっ

た。その結果，子実重に品種間差異は認められな

かった。

　（２）生育および収量に関連する形質の相互関係

　圃場実験の合計１５作期における生育および収量に

関連する形質について，相関係数（第１４，１５表）を

算出するとともに，その中で特に注目された形質間

の関係について散布図（第１９図）を用いて検討した。

　まず，最高分げつ期と開花期における形質間の相

互関係についてみると，最高分げつ期における形質

は，いずれも開花期の LAIとの間に有意な関係が

認められなかったが，開花期の全乾物重との間に高

い正の相関関係が認められた。開花期の穂数と最高

分げつ期の茎数や LAIとの間に有意な相関関係が

認められたが，相関係数は低い値であった。

　穂の諸形質間の相互関係についてみると，１穂小

穂数と１穂小花数との間に有意な相関関係は認めら

れなかったが，１穂小花数と１穂粒数との間には，

両品種とも有意な正の相関関係が認められ，また１

穂小花数が同じ場合はイワイノダイチの１穂粒数は

チクゴイズミより少ない傾向が認められた（第１９

図）。

　収量構成要素の穂数，１穂粒数，千粒重の相互関

係についてみると，穂数と千粒重，１穂粒数と千粒

重との間には有意な相関関係は認められなかったが，

穂数と１穂粒数の間には，イワイノダイチでは５％

水準で，両品種を込みにした場合は１％水準で有意

な負の相関関係が認められた。収量構成要素と子実

重との関係をみると，１穂粒数と千粒重のいずれも
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第１８図　葉位別葉面積の播種期間・品種間差異

Ⅳ～は第Ⅳ葉より下位の葉面積の合計値。＊，NSは
分散分析において品種間に５％水準で有意差あり，
有意差なしを示す。播種期間による差および交互作
用は，いずれの場合も有意ではなかった。

第１２表　開花期の育成特性の播種期間および品種間差異
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第１３表　収量・収量関連形質の播種期間および品種間差異



子実重との間に有意な相関関係は認められなかった

が，穂数と子実重の間には，両品種を込みにした場

合，５％水準で有意な正の相関関係が認められた。

　開花期の全乾物重と子実重との間には有意な相関

関係は認められなかったが，LAIおよび総小花数は

子実重との間に有意な正の相関関係が認められた。

２００２年播きでは，イワイノダイチの LAIが大きい

が，子実重が比較的小さいことが注目された。

　（３）開花後の気象要因が収量・収量構成要素に

及ぼす影響

　子実重と開花後３０日間の積算日射量，および平均

気温と収量・収量構成要素との相関関係を算出した

（第１６表，第２０図）。積算日射量と１穂粒数との間に

は負の相関関係が認められたが，相関係数は低い値

であった。平均気温と千粒重との間には負の相関関

係が認められた。積算日射量や平均気温と子実重と

の間には有意な相関関係は認められなかった。なお，

開花後２０日間および４０日間の気象要因についても解

析したが，開花後３０日間の結果とほぼ同様であった。

　３）考　察

　まず，播種期に着目して考察する。暖地における

コムギ作では，開花期が早い早生品種は開花期にお

ける全乾物重や LAIが小さいことが一因となって

収量が低いことが指摘されている（田谷　１９９３）。

本研究の極早播区や早播区では，標準播区や晩播区

より開花期が早いにもかかわらず，開花期における

全乾物重が大きかった（第１２表）。これは，播種期

が早いほど開花期までの生育期間が長いためではな
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第１４表　最高分げつ期の育成特性と開花期の育成特性の相関係数

第１５表　開花期の育成特性・収量関連形質相互の関係
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第１９図　生育・収量関連形質の相互関係

図中の直線はそれぞれの品種についての回帰直線，点線で囲った部分は２００２年播きのイ
ワイノダイチを示す。



いかと考えられる。一方，LAIは極早播区で小さく，

早播区と標準播区では差異が認められなかった。こ

れは，播種期が早いために低温によって葉身の伸長

が抑制され（Ⅱ－３），LWRが低下した（第１２表）

ためと推察される。また，播種期によって穂数に差

異は認められなかったが，播種期が早いと１穂小花

数や１穂粒数が減少し，千粒重が増加する傾向が認

められた。これは，開花期前の低温によって１穂小

花数が減少し（第７図），登熟期間の低温によって

千粒重が増加する（第２０図）ためと考えられる。そ

の結果，極早播区では子実重は小さくなったが，早

播区と標準播区の間で子実重に差異は認められな

かった（第１３表）。

　つぎに，品種間差異についてみてみる。早播区で

は，イワイノダイチとチクゴイズミの最高茎数や茎

立ち期が大きく異なっており（Ⅱ－３，Ⅱ－４），こ

のことは両品種の間で乾物生産特性が異なることを

示唆するものであった。本研究の結果では，最高分

げつ期におけるイワイノダイチの全乾物重はチクゴ

イズミより小さい傾向が認められるものの，開花期

の全乾物重には品種間差異が認められなかった。一

方，開花期における LAIは，チクゴイズミよりイ
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第１６表　気象要因と収量・収量構成要素の間の相関係数

第２０図　気象要因と収量・収量構成要素の関係



ワイノダイチの方が大きかった。これは，イワイノ

ダイチでは二重隆起形成期以降に出現する葉数（上

位葉数）がチクゴイズミより多く（Ⅱ－３），これ

に伴い生葉数が多く，下位葉の葉面積が大きかった

（第１８図）ためと推察される。田谷（１９９３）も，暖

地のコムギで主稈の総葉数が多いと LAIが増加す

ることを報告している。収量および収量関連形質に

ついてみると，イワイノダイチはチクゴイズミと比

較して，１穂小花数は同等であるが１穂粒数は少な

く，穂数はやや多く，千粒重は大きかった。その結

果，子実重には品種間差異は認められなかった。こ

のような関係は，早播区と標準播区に共通して認め

られた。したがって，早播き栽培した場合の収量お

よび収量関連形質では品種間差異が小さいと考えら

れる。

　つぎに，生育や収量に関連する形質の相互関係や

開花期以降の気象要因について考察する。田谷

（１９９３）は，暖地におけるコムギの収量構成要素の

中で穂数と１穂粒数が重要であることを指摘し，特

に早生品種で収量が低い理由として，１穂当たりの

小穂数が減少するために１穂粒数が減少することを

挙げている。一方，本章においては，両品種とも１

穂粒数や穂数と子実重との間には有意な相関関係は

認められなかった（第１５表）。これは，１穂粒数と穂

数との間に負の相関関係が存在するからであった。

また，イワイノダイチはチクゴイズミより１穂粒数

が少なかったが，千粒重は大きかった。これも１穂

粒数と千粒重との間に負の相関関係が存在するため

と考えられる。これらのことは，特定の収量関連形

質の大小が子実重を強く規定することが少ないこと

を示している。そのような中で，子実重との間に得

られた相関係数が最も高かったのは，開花期におけ

る LAIおよび総小花数であった（第１５表）。このこ

とは，本研究におけるコムギの子実重が開花期まで

の生育に強く規定されていたことを示している。た

だし，イワイノダイチにおいては開花期の LAIが

大きすぎると子実重は低下したこと（第１９図）から，

開花期の LAIには最適値があると推察される。気

象要因についてみると，登熟期間の平均気温や日射

量と子実重との間には明確な関係が認められなかっ

た（第２０図）。一方，暖地のコムギ作について，後

藤（１９８６）は，子実重と登熟期の平均気温との間に

は負の相関関係があり，日射量とは正の相関関係が

認められることを報告している。また田谷（１９９３）

も，穂揃期以降の穂重増加量と平均気温との間には

負の相関関係があり，日射量との間には正の相関関

係が認められることを報告していることを考えると，

コムギの子実重に及ぼす登熟期の気象要因の影響に

ついてはさらに検討する必要がある。

　以上を要すると，暖地のコムギ作における子実重

を規定する重要な要因は開花期の LAIと総小花数

であり，早播き栽培すると開花期までの平均気温が

低いことが開花期の LAIや総小花数を減少させる

危険性が高いと考えられる。一方，早播き栽培する

と，播種期から開花期までの生育期間が長くなるた

め開花期の全乾物重が増加する可能性が高くなり，

また登熟期間の平均気温が低いために千粒重が増加

する可能性が高くなると推察される。これらの結果，

早播き栽培した場合の収量は，標準播き栽培と同じ

レベルになると考えられる。イワイノダイチとチク

ゴイズミを早播き栽培すると生育や収量に様々な差

異が認められたが，凍霜害の問題を除けば，収量性

は同程度と判断された。ただし，本研究で採用した

栽培法が，イワイノダイチやチクゴイズミの早播き

栽培に必ずしも最適であったかどうかは明らかでな

いため，Ⅲ－１およびⅢ－２において，イワイノダ

イチの生育特性に適した施肥法や播種量について検

討することにしたい。

Ⅲ　イワイノダイチの栽培技術の検討

１．後期重点施肥がイワイノダイチの生育と収量に

及ぼす影響

　Ⅱ－１～５においては，早播き栽培したイワイノ

ダイチの生育および収量形成の特性を解明するため

に，播種期間を変えてイワイノダイチとチクゴイズ

ミを栽培し，比較検討を行った。その結果，早播き

栽培すると成熟期が標準播き栽培より５日間程度早

まるが，収量はほぼ同じレベルであること，また早

播き栽培した場合の両品種の収量がほぼ同じである

ことが確認できた。しかし，以上は，一定の施肥条

件下で栽培した結果であり，この施肥条件が早播き

栽培したイワイノダイチにとって最適のものであっ

たかどうかは必ずしも明らかではない。

　暖地でコムギを早播き栽培すると生育後期に窒素

が不足することから，生育後期に十分な量の窒素が

吸収できるような施肥法が必要と考えられている

福嶌：秋播性コムギの早播き栽培 157



（藤吉　１９５３，伊藤・曾我　１９６７，真鍋ら　１９８７）。　

また，暖地のコムギ作では，葉面積が不足すること

が収量の制限要因となりやすいことが報告されてい

るが（田谷１９９３），本研究の結果も，開花期の LAI

と子実重との間には正の相関関係が認められること

と，早播き栽培すると LAIが減少する傾向が認め

られること（Ⅱ－５），また，早播き栽培すると上

位葉が短く，稈長は長くなりやすいこと（Ⅱ－３）

を示している。したがって，早播き栽培する場合は，

上位葉を長くして葉面積を確保し，同時に稈長を短

くして耐倒伏性を強化するような施肥法が望まれる。

　施肥法と葉や茎の形態的特性との関係をみると，

基肥を省略した極端な後期重点施肥を行うと，上位

葉が長く，稈長が短くなる（福嶌ら　２００１a）。また，

稈長は生育後期の追肥より，基肥や生育初期の追肥

の影響を強く受ける（福嶌ら　２００４c）。これらのこ

とから，早播き栽培して生育後期に十分な窒素を吸

収させるためにも，また，上位葉を長く，稈長を短

くするためにも後期重点施肥が適していることが考

えられる。

　また，イワイノダイチを早播き栽培すると，分げ

つの発生期間がチクゴイズミより長いため最高茎数

が多く（Ⅱ－４），１穂小穂数が決まるまでの期間が

長いために１穂小穂数が多かった（Ⅱ－２）。これ

は，イワイノダイチの潜在的なシンクサイズは，決

まる時期が遅い分，チクゴイズミより大きいことを

示している。したがって，イワイノダイチは生育初

期の施肥量が少なくても穂数や１穂小花数を確保す

ることが可能で，後期重点施肥の効果が安定して高

いことが期待される。そこで，本研究では，後期重

点施肥が早播き栽培したイワイノダイチの生育およ

び収量に及ぼす影響について検討した。

　１）材料と方法

　秋播性コムギ品種イワイノダイチ（秋播性程度

Ⅳ）および春播性コムギ品種チクゴイズミ（秋播性

程度Ⅰ～Ⅱ）の栽培実験を，１９９９～２０００年（１９９９年

播き），２０００～２００１年（２０００年播き），２００１～２００２年

（２００１年播き），　２００２～２００３年（２００２年播き）の４

カ年にわたって行った。播種期は１１月上旬である。　

１実験区の面積は約２０㎡，栽植様式は畦幅１．３ｍ，４

条播き，条間２２cmの畦立て条播，播種量は１６０粒／

㎡とした。いずれの年次においても，圃場を３区画

に分け，各区画に品種と施肥法を無作為に配置した。

　初年度は両品種の施肥反応を明確にするため，前

期重点施肥（８－３－０区）と後期重点施肥（３－

３－５区）とを比較した。すなわち，両施肥区とも

基肥として窒素成分量で３ g ／ ㎡を全層に施用し，

播種，整地後に８－３－０区のみ，さらに５ g ／ ㎡

の窒素を表層に追肥した。両施肥区とも，葉齢５．０

の時（１２月２０日）に１回目の追肥として３ g ／ ㎡の

窒素を施用し，３－３－５区では葉齢７．５の時（２月

１日）に２回目の追肥として５ g ／ ㎡の窒素を施用

したが，８－３－０区では２回目追肥を行わなかっ

た。

　２年度目からは実用的な栽培実験として，九州各

県の栽培指針に近い施肥条件で後期重点追肥がコム

ギ品種の生育および収量に及ぼす影響を検討する目

的で，標準施肥（５－３－３区）と後期重点施肥

（５－０－３－３区）とを比較した。すなわち，標

準施肥（５－３－３区）では基肥として５ g ／㎡，１

回目の追肥として３ g ／㎡（葉齢５．０の時，１２月２２～

２７日），２回目の追肥として３ g ／㎡（葉齢７．５の時，１

月２８日～２月５日）の窒素をそれぞれ施用した。後

期重点施肥（５－０－３－３区）では基肥は５－３

－３区と同じとし，５－３－３区における２回目の

追肥時期にあたる葉齢７．５の時に１回目の追肥とし

て３ g ／ ㎡の窒素を，また葉齢８．０～９．０の時（２月

２５日～３月２日）に２回目の追肥として３ g ／ ㎡の

窒素を施用した。なお，いずれの実験においても，

基肥および追肥ともに化成肥料（窒素・リン酸・加

里を各１６％含有）を用いた。

　生育および収量の調査方法は，前章までと同様で

ある。この際，総小花数＝開花期の穂数×１穂小花

数としたが，２００２年播き実験ではすべての処理区で

開花期の穂数を正確に測定できたわけではないため，

総小花数を算出する際に収穫期の穂数を用いた。ま

た，葉色を検討するために，SPAD－５０２（ミノルタ

社）を用いて SPAD値を測定した。すなわち，止

葉展開期からほぼ１週間おきに，各実験区で無作為

に抽出した２０枚の止葉について葉身中央部で測定し

た。

　なお，１９９９年播き実験はⅡ－１～５の早播区と隣

接する圃場で行ったものであり，２０００～２００２年播き

試験の５－３－３区はⅡ－１～５における早播区と

同一の実験区である。
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　２）結　果

　（１）発育経過

　発育経過は，第２表に示した通りである。　４カ

年を通じて，施肥法によって出穂期，開花期，成熟

期には差異は認められなかった。

　（２）穂，葉および茎の形態的特性

　施肥法が異なっても，穂，葉および茎の形態的特

性には差異が認められないことが多かったが（第１７

表，第２１図，第２２図），葉位別，節位別にみた場合

の葉および茎の形態的特性の変化には若干の差異が

認められた。すなわち，３－３－５区では８－３－

０区より上位の葉の方が葉身長，葉身幅，葉鞘長が

相対的に長く，また，節間長も長く，節間の直径が

太かった。また，５－０－３－３区は５－３－３区

より形態的特性が小さい値となることが多く，特に

第Ⅱ～第Ⅴ節間の直径は有意に細かった。

　（３）乾物生産の特性

　１９９９年播き実験についてみると（第１８表，第１９

表），最高分げつ期においては，３－３－５区では８

－３－０区より茎数，LAI，全乾物重，SLAおよび

LWRのいずれも小さかった。開花期には，３－３－

５区は８－３－０区より全乾物重が小さく，LWRは

大きく，その他の形質には差異が認められなかった。

　２０００～２００２年播き実験についてみると，最高分げ

つ期には，５－０－３－３区は５－３－３区より

LWRは小さかったが，他の形質には差異が認めら

れなかった。開花期には，５－０－３－３区は５－

３－３区より全乾物重および SLAが小さかったが，

他の形質には差異が認められなかった。

　（４）登熟期間におけるSAPD値の推移

　１９９９年播き実験では（第２３図），３－３－５区の

SPAD値は８－３－０区より高く推移した。２０００～

２００２年播き実験においては，５－０－３－３区の

SPAD値は５－３－３区より高く推移したが，その

程度は年次によって異なっており，２００１年播きでは

５－３－３区，５－０－３－３区ともに SPAD値が

高く推移したが，２００２年播きでは５－３－３区と５

－０－３－３区の SPAD値の差異は比較的小さ

かった。

　（５）収量および収量関連形質

　１９９９年播き実験（第２０表）の３－３－５区では，

８－３－０区より１穂小穂数は少ないが，１穂小花

数には差異が認められなかった。また，１穂粒数は

多いが，穂数，総小花数，千粒重には差が認められ

なかった。その結果，３－３－５区の子実重は８－

３－０区より大きかった。なお，隣接する圃場で

行った５－３－３区の栽培実験の結果（Ⅱ－５）を

みると，５－３－３区では８－３－０区と３－３－

５区の中間的な生育特性を示し，子実重はイワイノ

ダイチで４９１g ／ ㎡，チクゴイズミで５３１g ／ ㎡と，い
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第１７表　施肥法が穂，葉，茎の形態的特性に及ぼす影響



ずれも８－３－０区より大きく，３－３－５区より

小さい値となった。すなわち，後期重点施肥の３－

３－５区では標準施肥の５－３－３区より子実重が

大きい傾向が認められた。

　２０００～２００２年播きの結果について平均値でみると，

５－０－３－３区では５－３－３区と１穂小穂数や

１穂小花数には差異が認められないが，１穂粒数は

多く，穂数，総小花数，千粒重および子実重には差

異が認められなかった。年次別にみると，２０００年播

きでは５－０－３－３区は５－３－３区より子実重

が有意に大きかったが，２００１年および２００２年播きで

は，施肥法が異なっても子実重に有意な差異は認め

られなかった

　後期重点施肥の効果における品種間差異をみると，

１９９９年，２０００年，２００１年播きでは，イワイノダイチ

はチクゴイズミより総小花数が多く，これに伴い子

実重も大きい傾向が認められた。しかし，２００２年播

きでは反対の傾向が認められた。

　開花期における LAIや総小花数と子実重との関

係が施肥法によってどのように変化するかを解析し
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第２１図　施肥法が葉の形態的形質に及ぼす影響
両品種の平均値を示した。＊，＊＊は５％，１％水準で有意であること，符号がない
場合は有意でないことをそれぞれ示す。
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第２２図　施肥法が茎の形態的形質に及ぼす影響
V＋は第Ⅴ節間以下の節間長の合計値を示す。両品種の平均値を示した。＊は５％水
準で有意であること，符号がない場合は有意でないことをそれぞれ示す。

第１８表　施肥法が最高分げつ期の乾物生産特性に及ぼす影響
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第１９表　施肥法が開花期の乾物生産特性に及ぼす影響

第２３図　施肥法が SPAD値の推移に及ぼす影響
イワイノダイチとチクゴイズミの平均値を示した。
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第２０表　施肥法が収量・収量関連形質に及ぼす影響

第２４図　総小花数および開花期の LAI が子実重に及ぼす影響の追肥法間差異
点線で囲った部分は２００２年播きのイワイノダイチ，矢印は２００２年播き５－０－３－３区の
イワイノダイチとチクゴイズミを示す。



た（第２４図）。開花期の LAIに対する子実重の割合

は，後期重点施肥によって上昇する傾向が認められ

た。ただし，２００２年播き実験のイワイノダイチでは，

施肥法に関係なく開花期の LAIは大きいが子実重

は小さかった。総小花数に対する子実重も，後期重

点施肥によって増加する傾向が認められた。ただし，

２００２年播き試験においては，両品種とも後期重点施

肥の効果は認められなかった。

　３）考　察

　秋播性コムギ品種イワイノダイチの早播き栽培に

適した施肥法を，穂，葉，茎の形態的特性，乾物生

産特性，および収量構成要素の観点から検討した。

　施肥によって葉や茎の形態的特性を制御する方法

は，水稲栽培において安定多収を実現するための手

法として注目されてきた（松島１９７３，松葉　２０００）。

本研究の結果，後期重点施肥を行うと上位の葉や茎

が相対的に大きくなる傾向が認められた（第１７表，

第２１図，第２２図）。しかし，施肥を変えても形態的

特性の差異は小さく，稈長にも差異が認められな

かったため，葉や茎の形態的特性が直接，収量に及

ぼす影響を解析することは難しい。また，極端な施

肥法として基肥を省略する栽培を行った場合には，

明らかに上位葉は長く，稈長は短くなったが，穂数

や開花期における全乾物重が減少したため，子実重

は低くなった（福嶌ら　２００１a）。これらのことから，

コムギの早播き栽培においては，施肥法によって葉

や茎の形態を制御して収量や耐倒伏性を高めること

は，現段階では難しいと考えられた。なお，５－０

－３－３区では５－３－３区より節間の直径が細

かったことは，後期重点施肥を行うと耐倒伏性が小

さくなる可能性を示唆しており，今後の検討が必要

である。

　施肥法が乾物生産特性に及ぼす影響をみると（第

１８表，第１９表），最高分げつ期においては，基肥や

１回目の追肥の効果は，全乾物重より LAIや LWR

など葉の形質に大きく現れた。一方，開花期におけ

る全乾物重は，３－３－５区は８－３－０区より，

また５－０－３－３区は５－３－３区より小さかっ

たが，LAIに差異は認められなかった。これらのこ

とは，施肥の効果は，まず LAIや LWRなどの葉の

形質に現れ，次に全乾物重に現れること，また，後

期重点施肥すると開花期の全乾物重が相対的に小さ

く，開花期の LAIが相対的に大きくなる傾向を示

唆している。

　子実重についてみると（第２０表），後期重点施肥

を行ったところ，１９９９年，２０００年播きでは増加した

が，２００１年，２００２年播きでは増加しなかった。そこ

で，後期重点施肥の効果が年次によって異なる理由

を検討したところ，１９９９年，２０００年播きでは，後期

重点施肥によって１穂小花数は変化しなかったが，

１穂粒数は増加し，総小花数に対する子実重が増加

した（第２４図）。また，登熟期間の SPAD値は，

１９９９年播きでは８－３－０区より３－３－５区で，

また２０００年播きでは５－３－３区より５－０－３－

３区でそれぞれ高く推移した（第２３図）。これらの

ことから，後期重点施肥では登熟期間の生育が良好

であったことが示唆される。２００１年播きについてみ

ると，開花期の全乾物重は５－３－３区のイワイノ

ダイチで７０６g ／ ㎡，チクゴイズミで６６５g ／ ㎡と，平

年値（第１２表）のイワイノダイチで８１２g ／ ㎡，チク

ゴイズミの８１２g ／ ㎡に比べて小さかった。さらに，

５－０－３－３区においては，開花期の全乾物重が

イワイノダイチで５３７g ／ ㎡，チクゴイズミで５６３g ／

㎡と極めて小さく，総小花数も著しく少なかった。

一方，この年は，いずれの施肥法においても登熟期

間の SPAD値が高く推移した。これらのことから，

２００１年播きでは登熟期間の生育よりも，開花期まで

の生育量が子実重を制限する要因となったため，後

期重点施肥の効果が小さかったのではないかと推察

される。２００２年播きにおいては，登熟期間の SPAD

値の施肥法による差異が小さかったこと，また後期

重点施肥によって総小花数に対する子実重が増加し

なかったことから，後期重点施肥の効果が登熟期間

に現れなかったことが示唆される。その原因として

は，この年は５－０－３－３区の２回目の追肥の直

後に雨が降ったため，追肥中の窒素が土壌に吸着さ

れる前に流失してしまったのではないかと考えられ

る。

　施肥法に対する反応の品種間差異をみると，１９９９

年，２０００年，２００１年播きの後期重点施肥では，イワ

イノダイチはチクゴイズミより総小花数が多く，こ

れに伴い子実重も大きい傾向を示した（第２０表）。

この結果は，イワイノダイチはチクゴイズミより潜

在的なシンクサイズが大きいので追肥時期を遅らせ

ても十分な総小花数を確保できる，という本研究の

仮説を支持するものであった。しかし，２００２年播き

九州沖縄農業研究センター報告　第４８号（２００７）164



の後期重点施肥では，イワイノダイチはチクゴイズ

ミより総小花数が少なく，子実重も小さい傾向を示

した。この年は，イワイノダイチにおける開花期の

LAIが極めて大きく（第１９図），また後期重点施肥

の効果が登熟期間に現れなかったと考えられるなど，

他の年とは異なった生育経過を示した。このために，

後期重点施肥が子実重に及ぼす影響も他の年と異

なっていたのではないかと考えられる。

　なお，後期重点施肥の有効性を示す結果は，ほか

にも報告されている。すなわち，岩渕ら（２００２）に

よれば，イワイノダイチの早播き栽培において１回

目の追肥時期は標準施肥と同じとし，２回目の追肥

時期のみを遅らせる，いわば５－４－０－２区のよ

うな施肥を行うと収量および品質が向上した事例が

ある。生育初期の追肥はとくに穂数と稈長を増加さ

せる効果が高いので（福嶌ら　２００４c），５－４－０

－２区は５－０－３－３区より穂数の確保は容易で

あるが，倒伏の危険性が高まると推察される。

　以上の結果から，コムギの早播き栽培において子

実重を高めるための条件としては，開花期の LAI

がある程度大きく，総小花数が多く，かつ登熟期間

の SPAD値が高く推移することが考えられる。こ

れらの条件を満たすためには，イワイノダイチにお

ける後期重点施肥栽培が有望であることが示唆され

た。しかし，後期重点施肥の効果は年次によっては

認められないこともあるので，具体的な施肥法につ

いてさらに検討していく必要がある。

２．疎播がイワイノダイチの生育と収量に及ぼす影

響

　Ⅱ－１～５において，早播きしたイワイノダイチ

の生育特性・収量形成について詳細に検討した。そ

の結果を踏まえて，Ⅲ－１においては後期重点施肥

によって収量が増加する可能性を示した。以上の検

討における播種量は，標準期播きにおける慣行的な

播種量である１６０粒／㎡とした。しかし，暖地のコム

ギ作においては，播種期を早めた場合は播種量を少

なくし，遅らせた場合には多くするのがよいことが

経験的に知られているし，海外においても，早播き

栽培では播種量を少なくしても，あまり収量が低下

しないことが報告されている（DARWINKEL et al.　

１９７７，SPINK et al.　２０００）。また，早播き栽培すると

稈長が長くなり倒伏しやすい（Ⅱ－３）が，疎播す

ると耐倒伏性が強くなると考えられる。

　暖地におけるイワイノダイチの早播き栽培の播種

量について，岩渕ら（２０００）は播種量を５０～１００粒／

㎡と少なくすると，収量は同等で，耐倒伏性や製粉

特性が向上することを報告している。しかし，岩渕

らの報告では，播種量がどのような生育反応を介し

て収量に影響を及ぼすかについては十分に検討され

ていない。そこで，疎播が早播きしたイワイノダイ

チの生育特性・収量形成に及ぼす影響を形態形成お

よび物質生産の観点から検討した。

　１）材料と方法

　秋播性コムギ品種イワイノダイチ（秋播性程度

Ⅳ）を用いた。試験は２００１～２００２年（２００１年播き），　

２００２～２００３年（２００２年播き）の２カ年にわたって九

州沖縄農業研究センター水田作研究部（福岡県筑後

市）の水稲作後の圃場（灰色低地土）で行った。い

ずれの年次も圃場を３つのブロックに分け，播種量

と施肥法の組合せを無作為に配置した。それぞれの

実験区の面積は約２０㎡で，栽植様式は畦幅１．３ｍ，４

条播き，条間２２cmの畦立て条播とした。２００１年播

きは１１月８日，２００２年播きは１１月６日に播種した。

播種量は１６０粒／㎡（標播区）と８０粒／㎡（疎播区）２

処理区を設けた。施肥には基肥および追肥のいずれ

の場合も化成肥料（窒素・リン酸・加里を各１６％含

有）を用い，標準施肥法（５－３－３区）では窒素

成分量で基肥に５ g ／㎡，１回目の追肥に３ g ／㎡（葉

齢５．０の時，１２月２７日），２回目の追肥に３ g ／㎡（葉

齢７．５の時，１月２８日～２月４日）を施用した。後期

重点施肥法（５－０－３－３区）では，基肥は５－

３－３区と同じとし，１回目の追肥３ g ／ ㎡は葉齢

７．５の時（１月２８日～２月４日），２回目の追肥は葉

齢８．０～９．０の時（２月２５～２８日）にそれぞれ行った。

　生育および収量に関する調査方法は，これまでと

同様である。２００２年播きでは，最高分げつ期に

SPAD値も測定した。測定箇所は抽出中の葉の１枚

下の葉の葉身中央部とし，実験区当たり無作為に２０

茎について測定した。なお，最高分げつ期の生育調

査は，前章までと同様に葉齢７～８の時期に行った

が，それ以降も疎播区では分げつが出現した。

　２）結　　果

　（１）生育経過

　２００１年播きでは出芽が順調で，出芽数は標播区で

１２９粒／㎡，疎播区で６３粒／㎡であった。２００２年播き
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では，播種後の降雨のために出芽率が低くなり，出

芽数は標播区で１０４粒／㎡，疎播区で４９粒／㎡であっ

た。　標播区の発育経過は第２表の早播区に示した

とおりで，２００１年播きでは出穂期が３月２３日，成熟

期は５月１８日，２００２年播きでは出穂期が４月２日，

成熟期が５月２２日であった。疎播区の発育経過は標

播区とほぼ同じであったが，２００２年播きでは成熟期

が１日遅れた。

　２００１年播きでは疎播区および標播区のいずれも倒

伏は全く認められなかったが，２００２年播きでは，５

段階中の１～２程度の倒伏（注：小麦調査基準　農

業研究センター　１９８６）が認められたが，疎播区の

被害面積は標播区よりも小さかった。

　（２）主茎および分げつの発育

　主茎の葉齢の推移をみると，２００１年播きでは生育

期間を通じて疎播区は標播区より僅かに０．２ほど早

く，２００２年播きでは両区間で差異は認めらなかった。

また，いずれの年次も，止葉が展開する時期や総葉

数に，播種量による差異は認められなかった。

　疎播区では標播区と同様，分げつが同伸葉同伸理

論に基づく予想とおりに規則的に出現し，順次，葉

を展開した。疎播区では標播区より分げつの発生が

長期間に渡って続き，高位の分げつも出現し，それ

が出穂した（第２１表）。有効分げつと無効分げつの

境界となる節位は２００１年播きでは標播区で T３，疎

播区で T４，２００２年播きでは標播区で T４，疎播区で

T５であった。これらの分げつの葉齢の推移をみる

と（第２５図），いずれの年次においても有効分げつ

と無効分げつの違いが明確になる時期は標播区より

疎播区の方が遅かった。２次分げつも，標播区より

疎播区の方が出現数が多く，出穂した穂数も多かっ

た。なお，分げつの発育には，施肥法による大きな

差異は認められなかった。
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第２１表　播種量および施肥法が節位別にみた分げつの出現率および出穂率に及ぼす影響

第２５図　播種量が分げつの葉齢の推移に及ぼす影響
下向矢印，上向矢印はそれぞれ標播区，疎播区にお
いて有効分げつと無効分げつの葉齢の違いが明確に
なる時期を示す。



　（３）穂・葉・茎の形態的特性

　穂の形態をみると（第２２表），疎播区では標播区

よりも１穂小穂数や１小穂小花数が多く，その結果，

１穂小花数も多かった。葉位別の葉の形態をみると，

有意差は認められないが，疎播区は標播区よりも葉

身がやや長く，その幅が広い傾向が認められた（第

２６図）。茎の形態をみると，疎播区は標播区と比較

して，稈長，節位別節間長，節間数に差異は認めら

れないが，節位別の節間直径が太かった（第２７図）。

なお，穂，葉，茎の形態的特性には，施肥法による
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第２２表　播種量が穂，葉，茎の形態的特性に及ぼす影響

第２６図　播種量が葉位別の葉の形態的特性に及ぼす
影響

止葉をⅠとし，下方向にⅡ，Ⅲとした。２カ年，２
施肥法の平均値。分散分析の結果，いずれの葉位・
形質においても５％水準で有意差は認められなかっ
た。

第２７図　播種量が節位別の茎の形態的特性に及ぼす
影響

穂首節間をⅠとし，下方向にⅡ，Ⅲ・・・とした。Ⅴ
＋は第Ⅴ節間以下の合計値。２カ年，２施肥法の平
均値。分散分析を行い５％，１％水準で有意な場合
は＊，＊＊をそれぞれ示した。



差異はほとんど認められなかった。

　（４）乾物生産特性

　最高分げつ期には，疎播区では標播区より茎数が

少なく，LAI，全乾物重も小さかったが，SPAD値

は高かった（第２３表）。開花期においては，疎播区

では標播区より穂数が少ないが，LAIおよび全乾物

重に差異は認められなかった（第２４表）。このこと

は，疎播区は標播区より穂数当たりの LAIや全乾

物重が大きいことを示している。また，開花期の

SLA（Specific Leaf Area，葉面積÷葉身重）は標播

区より疎播区の方が小さかった。施肥法についてみ

ると，２００１年播きでは５－３－３区より５－０－３
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第２３表　播種量が最高分げつ期の乾物生産特性及ぼす影響

第２４表　播種量が開花期の乾物生産特性に及ぼす影響



－３区の方が最高分げつ期の茎数，開花期の LAI

および全乾物重が小さかったが，２００２年播きでは各

形質に差異は認められなかった。

　（５）登熟期間のSPAD値の推移

　SPAD値は，いずれの年次においても標播区より

疎播区の方が出穂期前後から高く推移した（第２８

図）。施肥法についてみると，SPAD値は　２００１年播

きでは５－３－３区より５－０－３－３区の方が高

く推移したが，２００２年播きでは５－３－３区より５

－０－３－３区の方がやや高いものの，その差異は

比較的小さかった。

　（６）収量および収量関連形質

　全茎を対象とした穂の諸形質についてみると（第

２５表），１穂小穂数は，２００１年播きでは播種量による

差異は認められず，２００２年播きでは疎播区の方が標

播区より多かった。１穂小花数はいずれの年次も疎

播区が標播区より多かった。

　収量構成要素をみると（第２５表），疎播区は標播

区よりも穂数は少なく，１穂粒数は多く，千粒重は

同等であった。その結果，有意差は認められないも

のの，疎播区の子実重は標播区より大きい傾向が認

められた。また，総小花数には，播種量による差異

は認められなかった。２００１年播きでは５－０－３－

３区の千粒重が５－３－３区より小さかったが，そ

れ以外の形質では差異が認められなかった。
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第２８図　播種量と施肥法が SPAD値に及ぼす影響
５－３－３区，５－０－３－３区は標播区，疎播
区の平均値，標播区，疎播区は５－３－３区，５
－０－３－３区の平均値で示した。

第２５表　播種量が収量・収量関連形質に及ぼす影響



　３）考　察

　秋播性コムギ品種イワイノダイチの早播き栽培で

疎播すると，標播と比較して，穂数は少なく，１穂

粒数は多く，千粒重は同等で，子実重は同等かやや

大きかった。このような結果がどのような生育特性

を介したものであるかについて解析し，イワイノダ

イチの早播き栽培における疎播の効果について検討

したい。

　播種量が違っても主茎の葉齢の推移や総葉数にお

ける差異は小さかったが，分げつの発育の様相は大

きく異なっていた（第２１表，第２５図）。すなわち，

疎播すると標播するより分げつの発生期間が長くな

り，分げつが無効化する時期も遅かった。すなわち，

疎播すると主茎および分げつ間で競合が生じる時期

が遅くなるとともに，その程度も小さいと考えられ

る。

　また，疎播すると１穂小穂数や１穂小花数が多く，

上位葉の葉身が大きかった。これには，主茎および

分げつ間の競合が生じる時期が遅く，その程度も小

さかったこと，また，初期生育が抑制されたために

最高分げつ期から開花期までの窒素含有率が高かっ

たことが関係していると考えられる。一方，疎播区

と標播区との間で，稈長には差異が認められなかっ

た。これは，疎播すると最高分げつ期における生育

量が少ないため，稈の伸長期間における光環境が良

好となり，稈の徒長が抑制されたためと推察される。

また，疎播によって稈長は増加しないが，節間の直

径が増加したことが，耐倒伏性が優れていることの

一因であろう。なお，穂・葉・茎の調査は主茎を対

象としたが，１穂小穂数や１穂小花数は全茎を対象

としても同様の傾向が得られていること（第２５表），

穂数当たりの開花期の LAIや乾物重は疎播が標播

より大きいこと（第２４表）から，全茎を対象として

も同様の傾向が認められるものと考えられる。

　暖地のコムギ作では，子実重を決める上で開花期

の LAIや総小花数，および登熟期間の SPAD値が

重要と考えられた（Ⅱ－５，Ⅲ－１）。そして，疎播

すると開花期の LAIや総小花数が標播とほぼ同じ

となったこと（第２４表，第２５表）から，疎播区は，

開花期の段階ですでに標播区と同じレベルの子実重

を得る条件を備えていたと考えられる。一方，疎播

すると開花期の形態的特性は標播の場合と大きく異

なっていた。すなわち，疎播すると穂数が少ないが，

１穂小穂数や１穂小花数が多く，葉や茎の形態的形

質も大きい値を示した。また SLAが小さかったこ

とは，疎播すると標播より葉身が厚くなることを示

しており，登熟期間中の SPAD値が高く推移した

こと（第２８図）と関連していると推察される。疎播

と標播のいずれが収量的に有利であるかを決めるこ

とは難しいが，本研究において疎播すると子実重が

標播の場合と同等か，それよりやや大きかったこと

は，疎播した場合の形態的特性が標播より収量形成

において有利であったことを示唆している。

　DARWINKEL（１９８３）によれば，最適な追肥時期は

播種量によって異なっており，疎播の場合は分げつ

数を多くするために早期の追肥が必要である。しか

し，本研究の結果としては，疎播した場合に追肥時

期が生育や収量に及ぼす影響は不明確であった（第

２４表，第２５表）。疎播すると最高分げつ期の SPAD

値が高かったことから判断して，疎播では窒素施肥

量の不足が出穂期までの生育を制限することが少な

いためではないかと推察される。ただし，本研究を

行った２年間は後期重点施肥の効果が小さい年で

あった（Ⅲ－１）ので，播種量と施肥法の最適な組

み合わせについては，さらに検討する必要がある。

　以上，イワイノダイチの早播き栽培において，疎

播は，開花期の段階ですでに標播と同じレベルの子

実重を得る条件を備えおり，子実重は標播と同等か

それ以上であることが示された。さらに，疎播は標

播より耐倒伏性に優れていることを考慮すれば，イ

ワイノダイチの早播き栽培には標播より疎播が適し

ていると考えられる。

Ⅳ．総合考察

　本研究は，暖地のコムギ作において雨害を回避す

るために早期に収穫しながら，しかも同時に安定多

収を実現することを目的として行ったものであり，

Ⅱでは早播きした秋播性早生コムギ品種イワイノダ

イチの生育特性と収量形成を解析し，それを踏まえ

てⅢでは適切な栽培技術の開発に取り組んだ。引き

続くⅣでは，これまでに得られた成果を総括的に考

察するとともに，今後の課題について論議する。

１．暖地のコムギ作における収量形成の解析

　暖地のコムギ作において早期収穫と安定多収を同

時に実現するためには，まず，収量の形成過程を理
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解し，収量の制限要因を明確にしておく必要がある。

本研究では，早播きした秋播性早生コムギ品種の収

量性について検討する際，収量構成要素の成立過程

を解析することを中心に研究を進めた（Ⅱ）。この

ような収量構成要素に着目する場合の問題点として，

武田（１９７１）は収量構成要素の間に負の相関関係が

認められることを指摘している。また，コムギの場

合，収量構成要素の基となる茎数や１穂分化小花数

の最大値は常に過剰であり，最終的な値に落ち着く

までの退化過程を解析することが難しいことを，

HAY（１９９９）が指摘している。本研究においても，

イワイノダイチはチクゴイズミより穂数はやや多く，

千粒重も大きいが，１穂粒数は少ないというように，

収量構成要素間に負の相関関係が認められることが

多く（Ⅱ－５），また，最高茎数や１穂小穂数など

収量構成要素の基となる形質と子実重との関係は不

明確であった（Ⅱ－２，Ⅱ－４）。

　しかし，本研究において収量構成要素の形成過程

を解析することを中心としながら，さらに物質生産

特性および，これを規定する気象要因についても解

析したことで，はじめて暖地のコムギ作における収

量の制限要因が明確になったと考えられる。すなわ

ち，子実重と最も関連の深い形質は開花期の葉面積

（LAI）と総小花数であった。開花期における LAI

と総小花数との間には正の相関関係に認められるた

め，いずれが子実重と関連が深いかを解析するのは

難しい。しかし，開花期における LAIと子実重と

の間に得られた相関係数は，総小花数と子実重との

場合より小さいこと，開花期の LAIがある程度以

上になると子実重が低下したこと，および総小花数

は収量構成要素の基となる形質であることから，開

花期の LAIより総小花数の方が子実重を規定する

重要な形質ではないかと推察される。

　なお，開花期の LAIおよび総小花数の両者と密

接に関連する形質として，植物体の窒素含有率が考

えられる。福嶌ら（２００４d）は，最高分げつ期にお

ける植被率と SPAD値を比較すると，SPAD値と子

実重との間に得られた相関係数の方が有意に高かっ

たことから，全乾物重や LAIより植物体の窒素含

有率が子実重を強く規定していることを考察してい

る。また，後期重点施肥に関する圃場実験において，

開花期の SPAD値が高いほど子実重が大きかった

こと（Ⅲ－１）も，植物体の窒素含有率が重要であ

ることを示している。今後は，本研究で注目した総

小花数や開花期の LAIなどの形質だけでなく，植

物体の窒素含有率にも着目することによって，コム

ギの収量形成における制限要因やその制御方法がさ

らに明確になることが期待される。

２．出穂期・開花期の早期化による収量低下の要因

　暖地のコムギ作においては，出穂期・開花期が早

いほど収量が低下することが報告されている（田谷　

１９９３）。このような収量低下の原因としては，生育

期間が短いことのほか，開花期までおよび登熟期間

における気象要因が挙げられる。

　田谷（１９９３）は，早生品種における子実重が低い

ことの一要因として，生育期間が短いために全乾物

重が低下することを挙げている。一方，早播き栽培

は，生育期間が長く，かつ出穂期・開花期を早める

ことが可能な栽培技術である。極早播区や早播区は

開花期までの生育期間が長く，それに伴って開花期

の全乾物重も大きかった（Ⅱ－５）。しかし，極早

播区は標準播区と比較して全乾物重は大きいが子実

重は小さく，早播区は標準播区より全乾物重はやや

大きいが子実重はほぼ同等であった。これらのこと

は，開花期の全乾物重以外に，出穂期・開花期を早

期化すると子実重が低下する原因があることを示し

ている。

　開花期までの気象要因についてみると，開花期が

早いほど頂端小穂形成期から開花期までの平均気温

が低くなると考えられる。Ⅱ－２では，低温によっ

て１穂小花数が減少すること，Ⅱ－３では低温に

よって葉身の伸長が抑制されることを明らかにした。

また，Ⅱ－５では，総小花数と開花期の LAIが子

実重と密接な関係にあることを明らかにした。これ

らの事実から，開花期が早いと，開花期前の生育期

間中に低温に合うため開花期における LAIおよび

総小花数が減少し，その結果，収量が低下すると考

えられる。

　登熟期間の気象要因についてみると，開花期が早

まると登熟期間の気温は低く，日平均日射量もやや

少なくなるが，登熟期間は長くなると考えられる

（Ⅱ－１）。本研究の範囲内では，登熟期間の気温や

日射量と子実重との間には明確な関係が認められな

かったこと（Ⅱ－５）から，開花期が早まっても登

熟期間の気象要因の変化が子実重に及ぼす影響は少

福嶌：秋播性コムギの早播き栽培 171



ないと推察される。なお，登熟期間の平均気温と千

粒重との間に負の相関関係が認められたことは，登

熟期間の気温が低い早播き栽培において千粒重が増

加する可能性を示しており，暖地のコムギ作におけ

る収量や品質の制御を考えていく上で注目に値する

事実である。

　以上の結果から，暖地のコムギ作において出穂期

や開花期が早まることで収量が低下する主な原因は，

開花期前の低温によって開花期の LAIや総小花数

が減少することと考えられる。早播き栽培すると生

育期間は長くなるので，穂数や開花期における全乾

物重を確保することが容易で，開花期が早くても総

小花数や開花期の LAIが減少しにくいため，早期

収穫と安定多収を同時に実現するのに適した栽培技

術と考えられる。今後，さらに開花期を早めて，か

つ安定した収量を得るためには，低温条件下でも総

小花数や開花期の LAIが減少しないような品種の

育成や栽培技術の開発が必要である。

３．早播き栽培に適した品種特性

　早播き栽培に秋播性早生コムギが適していること

は示唆されていた（田谷　１９９３，藤田　１９９７）が，

その根拠は明らかでなかった。本研究の結果，秋播

性早生コムギ品種のイワイノダイチを早播き栽培す

ると，春播性早生コムギ品種のチクゴイズミより二

重隆起形成期が遅く，また，穂，葉，茎および分げ

つの発育も両品種で大きく異なっていた。この生育

特性の違いを基にして早播き適性について考察した

い。

　水稲では幼穂分化期から出穂期までの日数が移植

時期や品種によらずほぼ一定であり，この期間の長

短が１穂穎花数を決める主な要因とは考えられない

（松島　１９５９）。一方，コムギでは，小花の発育期間

が長いと，最終的に形成される１穂小花数が増加し

て多収に結びつく可能性が指摘されている

（SLAFER et al.　１９９９）。しかし，早播き栽培すると，

イワイノダイチはチクゴイズミより頂端小穂形成期

から開花期までに要する日数が短かったが，最終的

な１穂小花数はほぼ同じであった（Ⅱ－２）。これ

は，頂端小穂形成期から開花期までに要する日数よ

り，その期間の平均気温が１穂小花数と密接に関連

しているからであり，頂端小穂形成期から開花期ま

での平均気温と１穂小花数との関係には品種間差異

は認められなかった。以上の実験結果は，早播き栽

培すると開花期前の低温で小花の発育が抑制される

が，その程度はイワイノダイチとチクゴイズミで大

きな差異がないことを示している。

　早播き栽培すると，低温のために開花期の LAI

が減少して，これが子実重の規定要因となる可能性

もある（Ⅱ－３，Ⅱ－５）。二重隆起形成期以降に出

現する葉数（上位葉数）はチクゴイズミよりイワイ

ノダイチの方が多く，これに伴い開花期の LAIが

大きくなった。しかし，イワイノダイチでは LAI

が増加したときの子実重の増加程度が小さく，チク

ゴイズミとの間で子実重に大きな差異は認められな

かった。このことから，イワイノダイチで開花期の

LAIが大きいという特徴は，早播き栽培に適するこ

とを示すものではないと考えられる。

　茎の発育についてみると（Ⅱ－３），イワイノダ

イチを早播き栽培すると茎立ち期が遅いことから，

凍霜害を受けにくいと考えられた。筑後地域の平坦

地においては凍霜害の危険性は低く，本研究を行っ

た５年間で幼穂の凍死が顕著に認められたのは，

１９９９年播きのみであった（福嶌ら　２００１b）。しか

し，筑後地域より北の地域や中山間地においては，

早播き栽培すると凍霜害が発生することも十分に考

えられる。そのような地域では，イワイノダイチの

利用が有効となるかもしれない（杉浦ら　２００１）。

　早播き栽培における分げつの発育についてみると

（Ⅱ－４），イワイノダイチはチクゴイズミより分げ

つの出現期間が長いため最高茎数が多かったが，穂

数はやや多いか同等となった。このことから，イワ

イノダイチで最高茎数が多いという特性は，早播き

栽培に適することを必ずしも示すものではないと判

断される。　ただし，湿害などによって初期生育が

著しく抑制された場合は，イワイノダイチの最高茎

数が多いという特性は，穂数を確保する上で有利に

働く可能性がある。

　以上のように，早播き栽培した場合のイワイノダ

イチとチクゴイズミの生育特性は大きく異なってい

たが，凍霜害の問題を除けば，イワイノダイチがチ

クゴイズミより早播き栽培に明らかに適していると

いう結果は得られなかった。また，開花期における

全乾物重や子実重にも両品種間で大きな差異は認め

られなかった（Ⅱ－５）。さらに，九州各県（福岡

県，佐賀県，長崎県，大分県，熊本県）の農業関係
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試験研究機関の栽培試験（尾形ら　２００３など）でも，

早播き栽培したイワイノダイチとチクゴイズミの子

実重に大きな差異は認められていない。これらのこ

とから，イワイノダイチとチクゴイズミを早播き栽

培した場合，収量性に差異は認められないと考えら

れる。

４．生育特性・収量形成に基づく栽培技術の開発

　松島（１９７３）は，水稲の形態・生理・生態的な特

徴を徹底的に検討し，その結果をもとにして施肥を

中心とした多収栽培技術の開発を試みた。このよう

にして生まれた理想稲稲作（Ｖ字型稲作）理論につ

いては賛否両論があるが，有効な面が多く，その後

の水稲栽培技術の開発に大きな影響を与えてきた。

コムギの場合も同様に，まず生育特性・収量形成に

ついて検討することが，広く応用できる多収栽培技

術の開発に結びつくと考えられる。ただし，本研究

においては，短い年数での栽培技術の確立が求めら

れていたため，生育特性・収量形成の検討と栽培技

術の開発を同時並行的に進めた。栽培技術の開発に

あたっては，施肥と播種量に着目して検討を進めた。

　早播き栽培すると生育後期に窒素が不足すること

が知られていたことと，初年度の実験の結果からイ

ワイノダイチは１穂小穂数や最高茎数が多いため初

期生育を抑制しても収量を確保することが可能と考

えられたことから，後期重点施肥について検討した

（Ⅲ－１）。その後，早播き栽培すると生育期間が長

くなり開花期における全乾物重を十分に確保できる

が，頂端小穂形成期から開花期までの気温が低いた

め開花期における LAIや総小花数が減少する可能

性があることが分かってきた。これらの結果は，早

播き栽培では初期生育が旺盛なことより，開花期前

の生育が旺盛であることが重要であり，これを実現

するには後期重点施肥が適していることを示唆して

いる。

　本研究の結果では，４年間のうち２年間で後期重

点施肥の効果が認められた。これらの年には，後期

重点施肥によって登熟期間の SPAD値が高く維持

され，１穂粒数が増加した。後期重点施肥の効果が

認めらない年は，開花期の全乾物重や総小花数が極

めて不足したことや，追肥直後の降雨のために登熟

期間の SPAD値が高くならなかったことなどが原

因と考えられた。これらのことから，コムギの早播

き栽培で子実重を高めるためには，総小花数が多く，

かつ登熟期間の SPAD値が高く推移する必要があ

る。品種間で比較すると，４年間の中の３年間，チ

クゴイズミよりイワイノダイチの方が総小花数が多

く，子実重も大きかった。このことから，イワイノ

ダイチは潜在的なシンクサイズが大きいため，初期

生育が劣った場合でも総小花数を確保することが比

較的容易であると考えられる。

　播種量については，早播き栽培には疎播が適して

いることが経験的に知られていること，早播き栽培

すると稈長が長くなって倒伏しやすいこと，イワイ

ノダイチは最高茎数が多く穂数を確保しやすいこと

などから，疎播栽培の試験を行った（Ⅲ－２）。そ

の結果，疎播した場合の子実重は標播した場合と同

等かやや大きく，耐倒伏性も優れていることが明ら

かとなった。このように疎播した場合に良好な結果

が得られた原因を解析したところ，最高分げつ期の

生育量は標播より少なかったが，開花期の LAIや

総小花数はほぼ同じであり，さらに登熟期間の

SPAD値が高く維持されていることが分かった。

BINDRABAN et al.（１９９８）は，茎立ち期から開花期

までの生育量がコムギの総粒数を決める上で最も重

要であることを指摘している。本研究においても，

疎播すると初期生育が抑制され，茎立ち期から開花

期までの生育が良好であったことが，子実重の増加

と耐倒伏性の強化に結びついたと考えられる。

　以上の施肥法および播種量に関する実験結果から，

早播き栽培した場合の理想的な生育経過としては，

初期生育が抑制され，開花期の LAIがある程度大

きく，総小花数が多く，かつ登熟期間の SPAD値

が高く維持されることが考えられるが，これを実現

するためには後期重点施肥と疎播が有効な手段と考

えられる。ただし，施肥法や播種量を選択する場合

には，品種特性を十分に考慮する必要がある。イワ

イノダイチは最高茎数が多く，初期生育が抑制され

ても穂数の確保が可能であることから，後期重点施

肥や疎播の効果が安定して高いと推察される。一方，

チクゴイズミは最高茎数が少ないため，後期重点施

肥や疎播によって初期生育が極端に抑制された場合

は穂数の確保が困難となる可能性がある。今後は，

品種，施肥法，播種量の最適な組み合わせについて，

さらに詳細な検討が必要である。その場合，追肥の

時期や量を決定する際に，植被率や SPAD値など
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を指標として利用した生育診断（福嶌ら　２００４b）

が有効と考えられる。

５．今後の課題

　残された重要な課題としては，品質と地域適応性

の問題がある。早期収穫の主な目的は雨害を回避し

て品質を向上させることであるが，秋播性早生コム

ギ品種イワイノダイチの早播き栽培における品質に

ついては，まだ十分に検討できていない。コムギの

品質を評価するには，多くの調査項目を検討する必

要があり，またその結果が年次によって大きく変動

するため，短期間で行うことが困難なことも一因で

ある。本研究の実験は同一の実験圃場で行ったもの

がほとんどであるが，栽培地域が異なれば土壌条件

や気象条件も大きく異なり，それに伴ってコムギの

生育・収量・品質も大きく異なることが予想される。

今後は，本研究の成果をもとにしながら，品質の評

価も加え，それぞれの栽培地域に応じた品種の選択

や栽培管理を行うことによって，コムギの早播き栽

培が普及していくことが期待される。

Ⅴ．摘　　要

　暖地におけるコムギ作では，雨害による穂発芽や

水稲作との作業競合を回避するために収穫期を早め

ることが強く求められている。そのための栽培技術

としては早播き栽培が有効であることが示唆されて

きたが，従来の暖地品種は春播性であるため，早播

きすると茎立ちが早まり，凍霜害が発生したり穂数

が減少して収量が低下する危険性が高かった。そこ

で，早播きしても茎立ちが早まらない秋播性早生コ

ムギ品種イワイノダイチが暖地用品種として育成さ

れた。秋播性早生コムギを早播き栽培すると，従来

の春播性コムギを標準播き栽培した場合と生育の様

相が大きく異なることが予想され，それに対応した

栽培技術を確立する必要がある。そこで，本研究に

おいては，早播きした秋播性早生コムギのイワイノ

ダイチの生育・収量特性を解明し，それに基づく栽

培技術の開発を試みた。　

１．イワイノダイチの生育特性と収量形成の解析

　１）イワイノダイチの発育経過

　早播きしたイワイノダイチの発育経過の特徴を、

播種期間を変えるとともに、春播性コムギ品種チク

ゴイズミと比較しながら検討した。早播区　（１１月

上旬播き）の成熟期は標準播区（１１月下旬播き）よ

りも４日早い５月２２日であり，入梅前の収穫が十分

に可能であった。早播区におけるイワイノダイチの

二重隆起形成期はチクゴイズミより２２日も遅かった

が，開花期は僅か３日遅れる程度で，成熟期はほぼ

同じであった。発育期間を播種期から二重隆起形成

期まで，二重隆起形成期から開花期まで，開花期か

ら成熟期までの３つに分けて，それぞれの発育期間

の長さとその期間の平均気温・平均日長との関係を

解析した。播種期から二重隆起形成期までの発育日

数は，チクゴイズミでは平均気温の上昇に伴って短

くなったが，イワイノダイチでは平均気温に関係な

くほぼ一定であった。二重隆起形成期から開花期ま

での発育日数は，両品種ともに平均気温および平均

日長の増加に伴って短くなった。開花期から成熟期

までの発育日数は，両品種ともに平均気温の上昇に

伴って短くなったが，平均気温が同じ場合はイワイ

ノダイチの方がチクゴイズミよりも短かった。以上

の結果から，イワイノダイチとチクゴイズミでは少

なくとも播種期～二重隆起形成期および開花期～成

熟期の温度反応が異なっており，そのために，早播

き栽培するとイワイノダイチはチクゴイズミよりも

二重隆起形成期は遅れるが，成熟期はほぼ同じとな

ることが明らかとなった。

　２）イワイノダイチの穂の発育

　イワイノダイチを早播きすると播種期～頂端小穂

形成期の日数がチクゴイズミより長くなり，これに

伴い１穂小穂数が多くなった。一方，頂端小穂形成

期～開花期の日数は短く，これに伴い１小穂小花数

が少なくなった。その結果，早播区における１穂小

花数はイワイノダイチとチクゴイズミでほぼ同じに

なっていた。また，１穂小花数は頂端小穂形成期か

ら開花期までの平均気温が低いほど少なかったこと

から，開花期が早くなる早播き栽培では１穂小花数

が少なくなりやすいことが明らかとなった。

　３）イワイノダイチの葉と茎の発育

　早播区における上位葉の葉身・葉鞘は，イワイノ

ダイチでもチクゴイズミでも標準播区より短かった。

これは，早播区では葉の伸長が低温によって抑制さ

れるためと考えられる。一方，早播区における稈長

は、両品種とも標準播区より長かった。これは，早

播区で生育期間が長くなったことに伴い総葉数や伸
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長節間数が多くなったためと考えられる。品種間で

比較すると，イワイノダイチの止葉の葉身・葉鞘は

チクゴイズミより短く，葉身幅も短く，上位節間の

長さが相対的に短いという特徴が認められた。この

ようなイワイノダイチの葉や茎の形態的特徴は，二

重隆起形成期や茎立ち期はチクゴイズミより遅いが，

開花期がほぼ同じであるという発育特性と関連して

いると考えられる。

　４）イワイノダイチの分げつの発育

　イワイノダイチを早播きするとチクゴイズミより

分げつの出現期間が長く，高位・高次の分げつが出

現して分げつ数が多くなったが，無効分げつも多

かった。品種や播種時期によらず，分げつの出現が

停止するのは二重隆起形成期であり，分げつが有効

化するか無効化するかがほぼ決まるのは頂端小穂形

成期や茎立ち期であることが明らかとなった。この

ことから，分げつ数の推移は幼穂の発育や節間伸長

の時期と密接に関連していると考えられた。個体当

たりの分げつ数の推移は単位面積当たりの茎数の推

移を規定しており，最高茎数は，イワイノダイチで

は播種期が早いほど最高茎数が多かったが，チクゴ

イズミでは播種期による差異は認めらなかった。ま

た，いずれの播種期においても最高茎数はイワイノ

ダイチの方がチクゴイズミよりも多かったが，最高

茎数が多いほど有効化率が低く，播種期や品種が

違っても穂数には大きな差異は認められなかった。

　５）イワイノダイチの収量形成

　早播区では開花期までの生育期間が標準播区より

長いため、開花期における全乾物重が大きくなるが，

全乾物重に占める葉重の比率が低いため，開花期に

おける LAIは両区でほぼ同じであった。開花期に

おける全乾物重は両品種でほぼ同じであったが，

LAIはチクゴイズミよりイワイノダイチの方が大き

かった。収量・収量関連形質についてみると，播種

期を変えても穂数には差異が認められなかったが，

播種期が早いと１穂小花数や１穂粒数が減少し，千

粒重が増加する傾向が認められた。その結果，最終

的な収量には早播区と標準播区とで差異が認められ

なかった。また，イワイノダイチはチクゴイズミと

比較して，穂数がやや多く，千粒重は大きかったが，

１穂粒数は少なかったため，収量はほぼ同等であっ

た。コムギの子実重と開花期の LAIおよび総小花

数との間には有意な正の相関関係が認められたが，

開花期以降の平均気温や日射量との間には明確な関

係が認められなかった。このことから，コムギの子

実重は開花期までの生育量によって強く規定されて

いると考えられた。イワイノダイチとチクゴイズミ

のいずれの場合も，早播き栽培すると生育期間が長

く，開花期までの生育量が十分に確保できるため，

成熟期が早くなっても標準播区と同等の収量を得る

ことが可能と考えられた。

２．イワイノダイチの栽培技術の検討

１）後期重点施肥法がイワイノダイチの生育と収

量に及ぼす影響

　後期重点施肥を行ったところ，イワイノダイチと

チクゴイズミの両品種とも４カ年の中の２カ年で収

量が対照区より高くなった。後期重点施肥の効果が

認められた年には，登熟期間の SPAD値が高く推

移し，１穂粒数が多くなる特徴が認められた。後期

重点施肥の効果における品種間差異をみると，４カ

年の中の３カ年で，イワイノダイチはチクゴイズミ

より総小花数が多く，これに伴い収量も多かった。

これは，イワイノダイチの潜在的なシンクサイズが

大きく，施肥時期が遅くても，総小花数を確保でき

たためと考えられる。以上の結果から，コムギの早

播き栽培において収量を高めるためには，総小花数

が多く，かつ登熟期間の SPAD値が高く推移する

ことが必要であるが，イワイノダイチでは後期重点

施肥を行うとこれらの点で効果的であることが明ら

かとなった。

２）疎播がイワイノダイチの生育と収量に及ぼす

影響

　イワイノダイチを疎播すると，最高分げつ期にお

ける LAIおよび乾物重は標播区より小さかったが，

開花期におけるLAI，全乾物重，および総小花数は

両区でほぼ同じであった。このことから，疎播して

も開花期の段階では標播と同等の収量を得る条件を

備えることが可能と判断された。開花期の両区にお

ける茎葉部をみると，疎播しても稈長，節間数，節

位別節間長には標播した場合と比較して大きな差異

は認められなかったが，穂，葉，節間直径は標播よ

り大きかった。また，疎播すると登熟期間の SPAD

値が標播した場合より高く推移した。収量・収量構

成要素をみると，疎播すると標播した場合より穂数

は少ないが，１穂粒数は多く，千粒重は同等であり，
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その結果、収量はほぼ同じか，やや大きかった。ま

た，疎播すると標播よりも耐倒伏性が優れていると

考えられた。以上の結果から，イワイダノダイチを

早播き栽培する場合には標播より疎播の方が安定し

て高い収量が得られると考えられる。

　以上，本研究の結果，秋播性コムギ品種イワイノ

ダイチを早播き栽培した場合の生育・収量特性が解

明され，それに対応した栽培技術として後期重点施

肥と疎播が有効であることが明らかとなった。本研

究の成果を踏まえて各地域に適応した品種を選択し，

適切な栽培管理を行うことによって，早期収穫と安

定多収を同時に実現することが可能と考えられる。
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Eco-morphological analysis and cultivation techniques of winter 
wheat Iwainodaichi when seeded early in southwestern Japan.

Summary

Akira FUKUSHIMA

　Early maturity is the most important trait for wheat cultivation in southwestern Japan since 
rainfall during the late ripening stage can often cause inferior grain quality. Early sowing 
facilitates an early maturity. However, early sowing of conventional spring wheat causes the stem 
to elongate rapidly during winter, resulting in frost injury. A new winter wheat, Iwainodaichi, 
recently bred in Kyushu Okinawa Agricultural Research Center, is a prospect for early sowing 
since stem elongation of winter wheat is not accelerated even if it is seeded early. The growth and 
development of winter wheat when seeded early is expected to differ from that of spring wheat 
when seeded on the standard date. The aim of this study is to determine eco-morphological traits 
and to develop new cultivation techniques for Iwainodaichi when seeded early.

１. Development and yield formation of Iwainodaichi when seeded early
（１）Phenological development of Iwainodaichi.
　Winter wheat Iwainodaichi and spring wheat Chikugoizumi were cultivated by early and 
standard sowing, and their phenological developments were compared. The maturity of both 
cultivars when seeded early was May ２２, which was four days earlier than that when seeded at 
the standard date. When seeded early, Iwainodaichi developed to the double-ridge stage ２２ days 
later than Chikugoizumi, but reached anthesis only three days later than Chikugoizumi and 
reached maturity at almost the same date as Chikugoizumi. The duration from sowing to the 
double-ridge stage in Iwainodaichi was almost constant independent of the mean temperature in 
this phase, although the duration of this phase in Chikugoizumi decreased as the mean 
temperature in this phase increased. The period from double-ridge formation to anthesis 
decreased in both varieties as the mean temperature and photoperiod in this phase increased. The 
period from anthesis to maturity decreased as the mean temperature in this phase increased in 
both varieties and was shorter in Iwainodaichi than in Chikugoizumi at the same mean 
temperature. These results indicate that the temperature responses for the period from sowing to 
double-ridge formation and the period from anthesis to maturity differed between Iwainodaichi 
and Chikugoizumi. As a result, Iwainodaichi developed to the double-ridge stage later than 
Chikugoizumi but reached maturity at the same time as Chikugoizumi when seeded early. 
（２） Spike development of Iwainodaichi
　Spike development and its relationships with the number of spikelets and florets per spike were 
analyzed. The period from sowing to the terminal spikelet stage, which determines the number of 
spikelets, was longer in Iwainodaichi than in Chikugoizumi when seeded early. Accordingly, 
Iwainodaichi had more spikelets per spike than did Chikugoizumi when seeded early. In contrast, 
Iwainodaichi had a shorter period from the terminal spikelet stage to anthesis, which determines 
the number of florets, than did Chikugoizumi when seeded early. Accordingly, Iwainodaichi had 
fewer florets per spikelet than did Chikugoizumi when seeded early. As a result, Iwainodaichi had 
the same number of florets per spike as Chikugoizumi when seeded early. The number of florets 
per spike was closely related to the mean temperature from the terminal spikelet stage to 
anthesis. This result suggests that the number of florets per spike is apt to decrease when seeded 
early since the mean temperature from the terminal spikelet stage to anthesis is lower when 
cultivars are seeded early. 
（３）Leaf and stem development of Iwainodaichi.
 The development of leaves and stems and its relationships with leaf and stem shape were 
analyzed. The upper leaf blade and sheath in both Iwainodaichi and Chikugoizumi were shorter 
when seeded early than when seeded on the standard date, possibly because low temperature 
repressed the elongation of the leaves when seeded early. The culm of both Iwainodaichi and 
Chikugoizumi was longer when seeded early than when seeded on the standard date, possibly 
because the number of total leaves and internodes per shoot increased when seeded early. 
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Iwainodaichi had a smaller flag leaf than Chikugoizumi, and Iwainodaichi’s upper internodes were 
shorter than those of Chikugoizumi although the two cultivars had a similar culm length. These 
varietal differences of leaf and stem shapes might be attributed to the double ridge of Iwainodaichi 
developing later than that of Chikugoizumi in early sowing but the anthesis of Iwainodaichi being 
similar to that of Chikugoizumi. 
（４）Tiller development of Iwainodaichi.
　The development of tillers was compared among sowing dates and between cultivars. Although 
Iwainodaichi produced highly ordered and positioned tillers, most of these became non-productive 
when seeded early. Independent of sowing dates and cultivars, tiller emergence ceased around 
double-ridge formation, and whether emerged tillers become productive or not was determined 
around the terminal spikelet stage or early stem elongation stage. These results suggest that the 
tiller development was affected by the spike development and the stem elongation. These changes 
of the number of tillers per plant seemed to be correlated with the number of shoots per area. 
Iwainodaichi’s maximum number of shoots per area increased as the sowing date became earlier, 
but that of Chikugoizumi did not greatly differ among sowing dates. Iwainodaichi’s maximum 
number of shoot per area exceeded that of Chikugoizumi in both early and standard sowing. 
However the number of spikes per area was similar among sowing dates and between cultivars 
since the number of nonproductive tillers increases as the number of emerged tillers increases. 
（５）Growth and yield formation of Iwainodaichi.
 The grain yield of winter wheat Iwainodaichi seeded early and its relationship with the dry 
matter production, yield components and environmental factors were investigated. The top dry 
weight at anthesis when seeded early slightly exceeded that when seeded on the standard date 
because of the longer growth period. However, the leaf area index at anthesis in early and 
standard sowing was similar since the ratio of leaf dry weight to total dry weight decreases as the 
sowing date becomes earlier. The total dry weight at anthesis of Iwainodaichi was similar to that 
of Chikugoizumi when seeded early. Although the number of spikes per area was similar among 
sowing dates, the number of florets per spike and the number of grains per spike decreased and 
the thousand grain weight increased as the sowing date became earlier. Consequently, the grain 
yields in early and standard sowing were similar. The number of spikes per area and the thousand 
grain weight of Iwainodaichi slightly exceeded those of Chikugoizumi. However, Iwainodaichi had 
fewer grains per spike than did Chikugoizumi, so that the grain yields of  Iwainodaichi were 
similar to those of Chikugoizumi. The grain yield was closely correlated with LAI at anthesis and 
the number of florets per area, but was not correlated with the mean temperature or cumulative 
solar radiation during the ripening period. These results suggest that grain yield is mostly 
determined before anthesis. In conclusion, the early sowing of both Iwainodaichi and 
Chikugoizumi enabled an earlier harvest with almost the same grain yield as compared with the 
standard sowing because of the longer growth period to anthesis.  
２. Cultivation techniques for Iwainodaichi when seeded early
（１）Effects of late top-dressing on development and yield of Iwainodaichi.
 The effect of late top-dressing on development and grain yield of Iwainodaichi and Chikugoizumi 
in early sowing was investigated over a four-year period. The grain yield was increased by late 
top-dressing in two of the four years as compared with early or standard top-dressing. In those 
two years, late top-dressing did not affect the number of florets per spike but increased the 
number of grains per spike and SPAD value during the ripening period. In the plant with late top-
dressing, the number of florets per area and grain yield were greater in Iwainodaichi than in 
Chikugoizumi in three of the four years. This seems to be attributed to the larger potential sink 
size of Iwainodaichi. These results suggest that in order to get a high grain yield of wheat in early 
sowing, a greater number of florets per area and a higher SPAD value during the ripening period 
are required, and, in this respect, late top-dressing is advantageous for Iwainodaichi. 
（２） Effects of low seeding rate on development and yield of Iwainodaichi. 
 The effect of low seeding rate on development and grain yield of Iwainodaichi in early sowing was 
investigated over a two-year period. Although the number of shoots, LAI and total dry weight at 
maximum tiller stage were less for a low seeding rate than for the standard seeding rate, LAI, 
total dry weight and the number of floret per area at the flowering stage for a low seeding rate 
were similar to those in standard seeding rate. These results demonstrate that a low seeding rate 
has almost the same yield potential as a standard seeding rate. The low seeding rate did not affect 
the culm length, the number of internodes, or the length of each internode, but increased the 
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number of spikelets and florets per spike, leaf length and width, and diameter of internodes. The 
SPAD value during the ripening period was higher for the low seeding rate. There were fewer 
spikes per area for the low seeding rate, but the number of grains per spike was greater for the 
low seeding rate than for the standard seeding rate, and the thousand grain weight was similar 
between low and standard seeding rates. As a result, the grain yield for the low seeding rate was 
equal to or greater than that for the standard seeding rate. A low seeding rate also resulted in 
high lodging resistance. These results suggest that a low seeding rate is superior to a standard 
seeding rate in early sowing of Iwainodaichi. 
３. Conclusion 
 This study demonstrated that the developmental pattern of winter wheat in early sowing 
significantly differed from that of conventional spring wheat in standard sowing and, based on 
these results, suggested that late top dressing and a low seeding rate were beneficial for early 
sowing of winter wheat Iwainodaichi.
Key words: early sowing, fertilization method, Iwainodaichi, seeding rate, spring wheat, winter 

wheat. 


