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抄　録：東北地域における水稲直播栽培の収量・品質の安定化に資するため、東北６県の農業試験研

究機関および東北農業研究センターでは、2004～2006年に「水稲直播栽培における登熟向上要因の解明」

に関する連絡試験を実施し、直播水稲の登熟関連特性や収量・品質関連形質を調査して移植水稲との特

性比較を行った。各地の試験において、直播栽培では移植栽培と比較して籾数が減少し、平均で10％程

度の収量性の低下が認められたが、登熟歩合の低下は認められず、千粒重は増大する傾向が確認された。

籾数の減少は穂数あるいは１穂籾数の減少によるが、１穂籾数の減少が顕著であった調査地においては、

２次枝梗着生籾の割合が減少することで登熟や玄米品質の安定化に有利になることが示唆された。一方、

直播栽培による出穂期の遅れにともなう登熟気温の低下により、一部地域では高温登熟の回避による整

粒歩合の向上が確認された。また、直播栽培において白米アミロース含有率が増加したものの、その程

度は小さく、食味への影響は小さいことが示唆された。今後は、これらの知見をもとに、直播栽培の収

量および品質安定化のための栽培法の確立につなげる必要がある。

キーワード：収量、水稲、直播、登熟、東北、品質
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Abstract : The characteristics of yield and grain quality of direct-seeded rice in Tohoku region was

investigated under“a cooperative experiment for analysis of grain filling properties in direct-seeded

rice”. The experiment was carried out at the prefectural agricultural experiment stations in the Tohoku

district and at the National Agricultural Research Center for Tohoku region, in order to clarify the

constraints for stabilization of yield and grain quality in the direct-seeding cultivation from 2004 to

2006. The yield of direct-seeded rice decreased about 10% due to decrease in the total number of

spikelets, compared to that of transplanted rice,  although grain filling rate did not decrease and

weight of  1000  grains increased in direct-seeded rice.  In case of the decrease in the total number

of spikelets derived from lower number of spikelets per panicle in direct-seeded rice,  the lower per-

centage of spikelets at 2nd rachis branch on the panicle, which is favorable for stabilization of the

grain quality, was shown. And it is suggested that the direct-seeding cultivation is effective for the

higher percentage of perfect grains because of the lower temperature at ripening period due to the

delay of heading time. Furthermore, although the amylose content of grains in direct-seeded rice

increased,  the difference with that in transplanted rice was  smaller than that affect on the taste

quality. Hereafter, it is important to improve the cultivation method on the basis of knowledge in the

experiment.
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青森県における直播水稲の登熟関連特性と収量・品質関連形質

Ⅰ　は じ め に

青森県において水稲直播栽培（以後、直播栽培）

が本格的に取り組まれるようになって約10年が経過

し、2007年に直播栽培面積（主に湛水直播）は約

140haとなったが、東北各県と比較するとかなり少

ない状況である。直播栽培の普及が進まない理由と

して、①鳥害、②残草、③出穂の遅れ、④出芽・苗

立ち不良、及びこれらを原因とする収量の不安定性

が挙げられる。当県において現行の奨励品種を使用

して直播栽培を行う場合、その出穂期は移植栽培と

比較して7～10日程度遅れ、年次によっては登熟障

害、収量・品質の低下を伴うことがある。直播栽培

の普及には、収量・品質の安定化を図ることが重要

であるが、今回は出穂後の気象（気温）が直播栽培

の収量・品質に与える影響について検討した。

Ⅱ　材料と方法

2004～2006年にゆめあかり、つがるロマンを用い、

移植・直播栽培の作期移動試験を当センター境松圃

場で実施した。主な耕種概要は以下のとおりである。

１．耕 種 概 要

１）作期（移植日または播種日）

移植：2004～2005年は5/13、5/20、5/27の３作期、

2006年は5/12、5/19、5/26の３作期、計９

作期

直播：2004年は4/26、5/6、5/17の３作期、2005年

は4/26、5/6、5/16の３作期、2006年は4/26、

5/8、5/16の３作期、計９作期

２）移植・播種方法

移植：24.2株/m2、１株４本手植え、中苗（乾籾

100g/箱、35日苗、2004～2005年はハウス畑

育苗、2006年はハウス置床遮断育苗）

直播：湛水土中条播（播種深度約１cm）、条間

30cm、播種量は作期によって変更、催芽種

子に乾籾重の１倍重相当のカルパーコーティ

ング、播種後出芽揃まで落水管理を実施、各

年次の作期別播種量、苗立数、播種後落水日

数は表１のとおり

３）施肥量（Ｎ成分量kg/a、基肥＋幼穂形成

期追肥）

移植：2004～2006年とも0.6+0.2

直播：2004年は0.6+0.2、2005～2006年は0.8+0.2

２．調 査 項 目

１）出穂、登熟気温及び収量関連について

栽培方法及び気象条件が各年次・作期の生育ステ

ージ、収量、収量構成要素等に与える影響について

比較・検討した。なお、統計検定は分散分析法を用

いた。

２）玄米品質関連について

品質関連形質の分析は東北農業研究センターが担

当し、米選後の玄米タンパク含有率を近赤外分光光

度計（Infratec1241 フォス・ジャパン社製）を用

いて測定するとともに、外観品質および玄米粒形は

品質判別器（RQI10A サタケ社製）により調査し

た。また、精米後の粉砕サンプルの白米アミロース

表１　直播栽培における各年次・作期の播種量・苗立数・播種後落水管理日数�
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含有率をオートアナライザーⅡ型（ブラン・ルーベ

社製）により測定した。さらに、食味計（トーヨー

味度メーターMA-90B 東洋精米機製作所社製）を

用いて食味評価の指標となる味度値を測定した。

なお、移植及び直播で設定した３作期を作期幅とと

らえ、それぞれの平均値を分散分析により解析した。

Ⅲ　結　　　果

１．出穂、登熟気温及び収量関連について

表２は移植・直播栽培における出穂・登熟条件及

び収量関連形質について、表３は直播・移植栽培に

おける枝梗別籾数及び登熟歩合について調査した結

果である。直播栽培の出穂期は、移植栽培と比較し

て、ゆめあかりで７日、つがるロマンで６日遅かっ

た。同様に成熟期は、両品種とも10日遅かった。ま

た、このような出穂の遅れに伴い、直播栽培の出穂

後20日・40日の登熟気温は、両品種とも1.0℃前後

低かった。直播栽培の精玄米重は両品種とも移植栽

培と比較して低く、栽培方法による有意差がみられ、

精玄米重指数の３か年平均値は、ゆめあかりで85％、

つがるロマンで83％であった。直播栽培のm2穂数

は、両品種とも移植栽培より少ない傾向が認められ

るとともに、１穂籾数も直播栽培で減少した。また、

１次・２次枝梗別籾数では、１次枝梗籾数では両品

種とも栽培方法による有意差はみられなかったが、

２次枝梗籾数では両品種とも有意差がみられ、直播

栽培で少なかった。これらにより、直播栽培の総籾

数は、両品種とも少なく、栽培方法による有意差が

みられた。直播栽培の登熟歩合は、移植栽培と比較

して同等ないしやや優り、ゆめあかりでは栽培方法

による有意差がみられたが、つがるロマンでは有意

差はみられなかった。１次・２次枝梗別籾の登熟歩

合では、両品種とも有意差はみられなかった。また、

直播栽培の千粒重は両品種とも大きく、栽培方法に

よる有意差がみられた。

２．玄米品質関連について

表４は移植・直播栽培における玄米品質関連形質

について調査した結果である。直播栽培の玄米タン

パク含有率は、移植栽培と比較して同等ないし低く

く、ゆめあかりでは栽培方法による有意差がみられ

たが、つがるロマンでは有意差はみられなかった。

また、直播栽培の白米アミロース含有率は、両品種

とも移植栽培と比較して高く、栽培方法による有意

差がみられた。味度値は栽培方法による有意差はみ

られなかったものの、両品種とも直播栽培で高かっ

た。次に、直播栽培の整粒歩合は両品種とも移植栽

培と比較して高く、栽培方法による有意差がみられ

た。未熟粒歩合は両品種とも移植栽培と比較して有

意に低くなるとともに、胴割粒歩合も両品種とも移

植栽培と比較して低い傾向にあった。玄米粒形につ

いては、長さ、幅ともに栽培方法による有意差がみ

られ、直播栽培で増大した。また、厚さは栽培方法

による有意差はみられなかったものの、両品種とも

直播栽培でやや厚かった。

Ⅳ　考　　　察

１．出穂、登熟気温及び収量関連について

直播栽培では精玄米重が移植栽培より大きく劣る

が、その大きな要因として、m2当たり穂数が少な

い傾向を示すとともに、１穂籾数が少ないため、

m2籾数が減少することが挙げられる。当県の直播

栽培では、播種後から出芽揃まで落水管理を実施す

るが、播種後の低温で出芽が遅れる場合には落水期

間が長引くため、この期間の肥料の流亡が大きくな

る可能性が考えられる。その結果、幼穂形成期前後

に生育量が十分に確保されず、穂数不足・籾数不足

に繋がると推察される。また、直播栽培で移植栽培

並みのm2籾数を確保するためには、幼穂形成期前

後の生育量が移植栽培よりかなり大きくないと不可

能であることが推察される（図１～３）。

直播栽培では出穂期が移植栽培より遅れ、登熟期

間の気温も移植栽培より低いが、登熟歩合は移植栽

培並かそれ以上となっている。１次・２次枝梗別籾

の構成をみてみると、直播栽培では１次枝梗籾数は

移植栽培とほぼ同じであるが、２次枝梗籾は少なく

なっている。それぞれの登熟歩合をみてみると、１

次枝梗籾では直播栽培、移植栽培ともほとんど差が

みられないが、２次枝梗籾では直播栽培が大きく低

下している。直播栽培では登熟力の大きい１次枝梗

籾が多いことで、登熟歩合を高めていると推察され

る（図４及び５）。

直播栽培では玄米千粒重が移植栽培より大きい。

玄米千粒重と籾数の関係では、両品種とも１次枝梗

籾割合では正の相関が（図６及び７）、２次枝梗籾

割合では負の相関が、m2籾数では負の相関がみら

れる。玄米千粒重と出穂後の気温との関係では、両

品種とも出穂後11日以降の気温と強い負の相関があ

り（表５）、気温が高いほど玄米千粒重が小さくな
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表２　移植・直播栽培における出穂・登熟条件及び収量関連形質�
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�

�
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�
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�

�

（100）�
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＊＊�

�
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ns

80.5�

67.6�

88.6�

72.2�

81.3�

67.0�

83.5�

68.9�

＊＊�

�

85.6�

61.4�

89.3�

78.8�

83.3�

65.8�

86.1�

68.7�

＊＊�

37.1�

27.3�

43.3�

27.8�

39.0�

29.6�

39.8�

28.2�

＊＊�

�

33.7�

24.2�

37.4�

27.7�

34.9�

25.6�

35.3�

25.9�

＊＊�

79.8�

86.3�

82.0�

88.9�

86.4�

86.2�

82.8�

87.1�

＊�

�
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85.7�

86.5�

85.7�

90.2�

88.6�

86.5�

86.7�

ns

22.2�

23.1�

20.5�

23.0�

21.4�

22.3�

21.4�

22.8�

＊＊�

�

23.3�

24.3�

21.4�

24.0�

22.5�

24.0�

22.4�

24.0�

＊＊�

0.0�

0.3�

0.0�

0.0�

0.0�

0.0�

0.0�

0.1�

－�

�

0.0�

1.3�

0.0�

0.7�

0.0�

0.0�

0.0�

0.7�

－�

出穂期�

（月日）�

成熟期�

（月日）�

登熟気温�

40日�

（℃）�

登熟気温�

20日�

（℃）�

精�

玄米重�

（g/㎡）�

同左�

指数�

穂数�

（本/㎡）�

１穂�

粒数�

（粒）�

総�

籾数�

（×千/㎡）�

登熟�

歩合�

（％）�

千粒重�

（g）�

倒伏�

程度�

（0－4）�

ゆめあかり�

2004�

�

2005�

�

2006�

�

平均�

�

�

つがるロマン�

2004�

�

2005�

�

2006�

�

平均�

�

�

品種�
年次�

注．１）各年次の移植・直播栽培の数値は、各年次の全作期の平均値で示した。      �
　　２）精玄米重は粒厚1.9㎜以上、水分15.0％換算。      �
　　３）＊＊、＊は１％及び５％水準で有意差有り、nsは有意差なしを示す。      �
　　４）気象データは黒石アメダス値を使用、以下同様。      

表３　移植・直播栽培における枝梗別籾数及び登熟歩合�

栽培法�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

�

移植�

直播�

有意差（栽培法間差）�

�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

�

移植�

直播�

有意差（栽培法間差）�

44.5�

42.4�

44.3�

44.7�

44.3�

43.0�

�

44.4�

43.4�

�

�

48.7�

39.9�

46.3�

47.3�

46.4�

40.9�

�

47.2�

42.7�

�

36.1�

25.2�

44.3�

27.4�

37.0�

24.0�

�

39.1�

25.5�

�

�

36.9�

21.5�

43.0�

31.5�

36.9�

24.9�

�

38.9�

26.0�

�

80.5 �

67.6 �

88.6 �

72.2 �

81.3 �

67.0 �

�

83.5 �

68.9 �

�

�

85.6 �

61.4 �

89.3 �

78.8 �

83.3 �

65.8 �

�

86.1 �

68.7 

－�

－�

91.0 �

93.1 �

91.4 �

92.8 �

�

91.2 �

93.0 �

�

�

－�

－�

94.2 �

93.9 �

94.8 �

95.0 �

�

94.5 �

94.5 

－�

－�

73.5�

82.2�

80.8�

74.4�

�

77.1�

78.3�

�

�

－�

－�

78.2�

73.6�

84.5�

78.4�

�

81.3�

76.0�

�

79.8�

86.3�

82.0�

88.9�

86.4�

86.2�

�

82.8�

87.1�

�

�

82.9�

85.7�

86.5�

85.7�

90.2�

88.6�

�

86.5�

86.7�

�

１穂籾数（粒）� 登熟歩合（％）�

１次枝梗� ２次枝梗� １次枝梗� ２次枝梗�合　計� 全　体�

ゆめあかり�

2004�

�

2005�

�

2006�

�

�

平均�

�

�

つがるロマン�

2004�

�

2005�

�

2006�

�

�

平均�

�

品種�
年次�

ns ＊＊� ＊＊� ＊�ns ns

＊＊� ＊＊�ns ns ns ns
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表４　移植・直播栽培における玄米品質関連形質�

栽培法�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

有意差（栽培法間差）�

�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

有意差（栽培法間差）�

5.8�

5.7�

6.5�

6.0�

6.3�

5.9�

6.2�

5.9�

�

�

5.7�

5.7�

6.3�

6.2�

6.1�

5.9�

6.0�

6.0

19.1�

19.7�

17.6�

19.5�

16.4�

19.3�

17.7�

19.5�

�

�

19.9�

20.8�

18.3�

20.8�

17.8�

19.9�

17.5�

20.5

－�

－�

58�

65�

70�

76�

64�

70�

�

�

－�

－�

65�

68�

75�

81�

70�

76

82.4�

86.3�

82.9�

89.2�

72.6�

88.9�

79.3�

88.1�

�

�

74.7�

87.3�

86.0�

88.6�

75.8�

88.4�

78.8�

88.1

12.5�

10.8�

16.7�

9.5�

26.3�

10.0�

18.5�

10.1�

�

�

12.5�

8.5�

11.3�

7.6�

19.5�

9.5�

14.5�

8.5

2.8�

1.6�

0.5�

1.3�

1.1�

1.1�

1.5�

1.3�

�

�

10.3�

2.7�

2.7�

3.8�

4.8�

2.1�

5.9�

2.9

5.16�

5.26�

5.09�

5.22�

5.03�

5.17�

5.09�

5.22�

�

�

5.10�

5.29�

5.12�

5.26�

5.03�

5.17�

5.08�

5.24

2.80�

2.89�

2.72�

2.80�

2.75�

2.83�

2.75�

2.84�

�

�

2.89�

2.96�

2.79�

2.88�

2.80�

2.88�

2.83�

2.91

1.96�

2.00�

1.91�

1.93�

1.97�

2.00�

1.94�

1.98�

�

�

2.00�

2.03�

1.94�

1.95�

1.99�

2.00�

1.97�

1.99

44.7�

36.8�

49.9�

38.0�

45.2�

35.4�

46.6�

36.7�

�

�

43.1�

34.8�

48.1�

39.8�

44.2�

37.6�

45.2�

37.4

玄米粒形�玄　　米�

タンパク�

（％）�

アミロー�

ス含有率�

（％）�

味度値�
整粒�

（％）�

未熟粒�

（％）�

胴割れ�

（％）�
長さ�

（㎜）�

幅�

（㎜）�

厚さ�

（㎜）�

２次枝梗�

着生籾　�

（％）�

ゆめあかり�

2004�

�

2005�

�

2006�

�

平均�

�

�

つがるロマン�

2004�

�

2005�

�

2006�

�

平均�

�

品種�

年次�

ns＊＊� ＊＊� ＊＊� ＊＊� ＊＊� ＊＊�

＊＊� ＊＊� ＊＊� ＊＊� ＊＊� ＊＊�

＊� ns ns

ns ns ns ns

0

100

200

300

400

500

㎡
籾
数（
×
10
0粒
）�

幼穂形成期の生育量（㎡茎数×草丈÷100）�

図１�ゆめあかりの幼穂形成期生育量と㎡当籾数の�

関係�

0 100 200 300 400 500 600 700

直播ゆめあかり�
移植ゆめあかり�

図２�つがるロマンの幼穂形成期生育量と㎡籾数の�

関係�

0

100

200

300

400

500

㎡
籾
数（
×
10
0粒
）�

0� 100� 200� 300� 400� 500� 600
幼穂形成期の生育量（㎡茎数×草丈÷100）�

直播つがるロマン�
移植つがるロマン�

図３�直播栽培での播種後落水管理日数と幼穂形成�

期生育量の関係�
注．１）�
�
　　２）�

　図１～３の幼穂形成期生育量は前後の生育調査結果からの
推定。�
　図１～３のデータは直播が2005～2006年、移植が2004～
2006年。�

0
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500

600

700

10 15 20 25 30
落水日数（日）�

生
育
量（
㎡
茎
数
×
草
丈
÷
10
0）
�

直播ゆめあかり�
移植つがるロマン�

図４�ゆめあかりの栽培方法別の１次・２次枝梗籾�

の登熟歩合�

40�

60�

80�

100�

0� 100� 200� 300� 400�
㎡籾数（×100粒）�

登
熟
歩
合（
％
）�

直播ゆめあかり１次枝梗籾�
直播ゆめあかり２次枝梗籾�
移植ゆめあかり１次枝梗籾�
移植ゆめあかり２次枝梗籾�
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る。直播栽培では登熟力の強い１次枝梗籾が多く、

また、移植栽培より生育が遅れることで出穂後の気

温が低いという有利な条件になることから、玄米千

粒重が大きくなるものと推察される。

２．玄米品質関連について

登熟気温（出穂後40日までの平均気温）が各玄米

品質に与える影響を検討したところ、品種によって

気温の影響を受ける時期は異なる（表５）。出穂後

の気温が高い条件では、味度値の低下、玄米タンパ

ク含有率の増加、白米アミロース含有率の低下、整

粒歩合の低下、未熟粒歩合の増加、胴割粒歩合の増

加が確認されるとともに、玄米粒形は長さ、幅は小

図５�つがるロマンの栽培方法別の１次・２次枝梗�

籾の登熟歩合�

㎡籾数（×100粒）�

登
熟
歩
合（
％
）�

注．図３～４のデータは直播、移植とも2005～2006年。�

40

60

80

100

0 100 200 300 400

直播つがるロマン１次枝梗籾�
直播つがるロマン２次枝梗籾�
移植つがるロマン１次枝梗籾�
移植つがるロマン２次枝梗籾�

図７�つがるロマンの１次枝梗別割合と玄米千粒重�

の関係�

20�

21�

22�

23�

24�

25�

20� 30� 40� 50� 60� 70� 80�
１次枝梗籾割合（％）�

玄
米
千
粒
重（
g）
�

r=0.868＊＊�

直播つがるロマン�
移植つがるロマン�

図６�ゆめあかりの１次枝梗籾割合と玄米千粒重の�

関係�

20�

21�

22�

23�

24�

25�

20� 30� 40� 50� 60� 70� 80

１次枝梗籾割合（％）�

玄
米
千
粒
重（
g）
�

r=0.789＊＊�

直播ゆめあかり�
移植ゆめあかり�

表５　出穂後日数別の平均気温が玄米千粒重及び玄米品質に与える影響�
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－0.661�

－0.793�

0.736�

－0.667�

－0.287�

0.483�

－0.446�

－0.537�

－0.644�

－0.614�

�

－0.655�

－0.770�

0.514�

－0.476�

0.117�

0.145�

－0.340�

－0.076�

－0.436�

－0.552

－0.317�

－0.862�

0.250�

－0.228�

－0.324�

0.199�

0.290�

－0.200�

－0.314�

－0.437�

�

－0.586�

－0.822�

－0.004�

－0.354�

－0.611�

0.324�
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－0.410�

－0.291�

－0.159

－0.586�

－0.902�

0.621�

－0.204�

－0.066�

0.069�

－0.013�

－0.265�

－0.666�

－0.806�

�

－0.669�

－0.951�

0.603�

－0.352�

－0.190�

0.084�

0.299�

－0.349�

－0.620�

－0.772

－0.628�

－0.845�
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－0.583�

－0.377�

0.441�

－0.141�

－0.478�

－0.615�

－0.664�

�

－0.720�

－0.837�

0.353�

－0.462�

－0.294�

0.264�

0.185�

－0.271�

－0.422�

－0.453

－0.659�

－0.938�

0.687�

－0.402�

－0.220�

0.252�

－0.075�

－0.390�

－0.702�

－0.812�

�

－0.784�

－0.917�

0.504�

－0.466�

－0.290�

0.200�

0.299�

－0.370�

－0.593�

－0.671

出穂後�

１～10日�

出穂後�

11～20日�

出穂後�

21～30日�

出穂後�

31～40日�

出穂後�

１～20日�

出穂後�

21～40日�

出穂後�

40日間�

ゆめあかり�

玄米千粒重（g）�

味度値�

玄米タンパク含有率（％）�

白米アミロース含有率（％）�

整粒歩合（％）�

未熟粒歩合（％）�

胴割粒歩合（％）�

玄米長（㎜）�

玄米幅（㎜）�

玄米厚さ（㎜）�

つがるロマン�

玄米千粒重（g）�

味度値�

玄米タンパク含有率（％）�

白米アミロース含有率（％）�

整粒歩合（％）�

未熟粒歩合（％）�

胴割粒歩合（％）�

玄米長（㎜）�

玄米幅（㎜）�

玄米厚さ（㎜）�

品種・形質�

注．１）＊＊、＊は１％、５％の水準で相関があり。�
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さくなり、粒厚は薄くなる。この傾向は、ゆめあか

り、つがるロマンに共通して認められる。登熟気温

が低い直播栽培は移植栽培と比較して、白米アミロ

ース含有率は高くなるが、玄米タンパク含有率は同

等ないし低い傾向にあり、味度値は高い傾向にある

ことから、食味的には移植栽培に劣らないことが推

察される。また、整粒歩合は高く、未熟粒歩合・胴

割粒歩合は低く、玄米の長さ・幅も移植栽培より大

きいことから、外観品質的にも移植栽培に優ること

が推察される。

３．ま　と　め

３か年の試験の結果、当県における直播栽培は収

量性は移植栽培より劣るものの、玄米品質、食味に

ついては移植栽培より優れているという特徴を明ら

かにすることができた。今後、直播栽培は水稲生産

技術として普及、拡大していくことが予想されるが、

それに向けて収量及び品質安定化のための栽培方法

を確立していく必要がある。

（中林光文・横山裕正・木村利行）
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Ⅰ　は じ め に

岩手県における水稲湛水直播栽培面積は1998年

に13haであったが2006年には126haまで増加したも

のの、最近では収量の不安定性、雑草防除問題、特

別栽培米の増加などにより直播栽培面積は頭打ちで

ある。

しかし、省力・低コスト技術として直播栽培は重

要な技術であり、作期拡大のメリットや食味品質に

関する特徴を明らかにする必要がある。

本研究では、作期移動試験により移植栽培と比較

した直播栽培の作期、登熟特性、食味品質関連形質

の特徴について検討した。

Ⅱ　材料と方法

岩手県農業研究センター（北上市）の圃場で、

2004年から2006年まで移植栽培及び湛水直播栽培、

3作期を設定し試験を行った。品種はあきたこまち

及びひとめぼれを用いた。直播栽培は代かき同時打

ち込み点播（2004～2005年）または条播機を装着し

た多目的田植機による条播（2006年）により行った。

播種は、カルパー16粉粒剤を１倍重湿粉衣し乾籾換

算で５kg/10a程度播種し、出芽までは落水管理

（落水出芽法）し出芽までは７～20日程度要した。

試験において苗立ち本数は80～150本／m2程度であ

った。試験の播種または移植時期は表６のとおりで

ある。基肥施肥量は耕起前に10aあたりN：P2O5：

K2O＝6.0：12.0：9.0kg施用、追肥は幼穂形成期頃に

10aあたりN：K2O＝2.0：2.0kg施用した。病害虫及

び雑草防除は通常の管理とした。

稈・葉鞘中の非構造性炭水化物（Nonstructural

Carbohydrate、以下NSC）含量は穂揃い期に採取

した稲体について、大西・堀江（1999）の重量法に

より測定し、稲体窒素含量はケルダール法（ケルテ

ック分析装置　フォス・ジャパン社製）により測定

した。

品質関連形質の分析は東北農業研究センターが担

当し、米選後の玄米タンパク含有率を近赤外分光光

度計（Infratec1241 フォス・ジャパン社製）を用

いて測定するとともに、外観品質および玄米粒形は

品質判別器（RQI10Aサタケ社製）により調査した。

また、精米後の粉砕サンプルの白米アミロース含有

率をオートアナライザーⅡ型（ブラン・ルーベ社製）

により測定した。さらに、食味計（トーヨー味度メ

ーターMA-90B 東洋精米機製作所社製）を用いて

食味評価の指標となる味度値を測定した。

気象データはアメダスデータ（アメダス地点：北

上）を用いた。

Ⅲ　結果と考察

１．生育ステージと収量構成要素

直播栽培の出穂期は、移植栽培に比較し平均であ

きたこまちが５日、ひとめぼれが６日遅れ、これに

伴い、直播栽培の登熟期間中の平均気温は３カ年平

均で移植栽培よりあきたこまちが0.9℃、ひとめぼ

れが1.0℃低くなった（表６）。

千粒重については、出穂後20日間の登熟平均気温

が低いほど玄米の長さ及び幅は大きくなる（図８）

ため、出穂期が遅くなる直播栽培では、移植より玄

米の長さ及び幅が大きくなり千粒重が増大する傾向

が認められた（表７、８）。直播栽培の収量は移植

栽培と比較し、あきたこまちが84％、ひとめぼれが

86%と有意に劣った。直播栽培及び移植栽培ともに、

一穂籾が多いほど総籾数が多くなり、総籾数が多い

ほど精玄米収量が高い傾向が認められるが、直播栽

培では移植栽培に比較して一穂籾数が少なく、収量

の制限要因のひとつであると考えられた（図９）。

このように、直播栽培では一穂籾数が減少し、総

籾数が少なくなったことにより減収したが登熟歩合

が高く千粒重が増大する特徴が認められた。

２．穂揃い期の栄養状況（乾物重、NSC）

２次枝梗着生籾割合が高まることにより一穂籾数

が増加するが、直播栽培では２次枝梗着生籾割合が

高まるにつれて穂揃い期のNSC含有率が低下した

（図10）。これは、籾形成にNSCが利用されたため

と考えられるが、籾数確保や登熟性確保のためには

稲体NSC含有率を十分高めておくことも重要であ

ると考えられる。

一方、ひとめぼれでは移植（直播は播種）から穂

揃い期までの積算日照時間が多いほど穂揃い期の

岩手県における直播水稲の登熟関連特性と収量・品質関連形質
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表６　播種から成熟期までの気象条件�

9．24�
9．24�
10．01�
9．13�
9．18�
9．25�
9．24�
9．26�
10．01�
9．16�
9．17�
9．20�
9．20�
9．28�
10．04�
10．10�
9．13�
9．20�
9．29�
9．23�
9．26�
10．02�
9．27�
9．14�
9．18�
9．25�
9．19

392�
366�
366�
387�
364�
343�
316�
312�
288�
360�
351�
298�
324�
311�
272�
236�
312�
291�
266�
344�
330�
309�
327�
353�
335�
302�
330

23.2�
23.2�
21.9�
25.0�
24.3�
23.8�
24.6�
24.4�
24.3�
25.7�
25.1�
24.9�
25.5�
24.9�
24.1�
23.3�
26.3�
25.8�
25.1�
24.4�
24.2�
23.4�
24.0�
25.7�
25.1�
24.6�
25.1

22.2�
22.2�
21.5�
23.3�
22.8�
22.5�
23.4�
23.3�
23.2�
24.3�
24.0�
23.7�
23.3�
22.6�
21.6�
20.8�
24.3�
23.5�
22.9�
23.0�
22.7�
22.1�
22.6�
23.9�
23.4�
23.0�
23.5

8．06�
8．06�
8．10�
7．30�
8．02�
8．04�
8．09�
8．10�
8．12�
8．04�
8．06�
8．07�
8．09�
8．14�
8．18�
8．21�
8．05�
8．08�
8．12�
8．08�
8．10�
8．13�
8．10�
8．03�
8．05�
8．08�
8．05

�
�
�

5．06�
5．14�
5．25�
－�
－�
－�
5．06�
5．16�
5．25�
－�
－�
－�
－�
5．08�
5．15�
5．25�
�
�
�
�

5．07�
5．15�
5．25�
�

�
�
�
�
�
�

5．23�
5．25�
5．29�
－�
－�
－�
5．12�
5．20�
5．28�
6．05�
－�
－�
－�
5．18�
5．23�
5．29�
5．23�
�
�
�
�

4．30�
5．07�
5．18�
4．09�
4．20�
4．27�
5．02�
5．11�
5．18�
4．11�
4．19�
4．25�
5．02�
5．12�
5．22�
5．31�
4．10�
4．18�
4．24�
5．01�
5．10�
5．19�
5．10�
4．10�
4．19�
4．25�
4．18

成熟期�
（月．日）�

積算日照播�
種（移植）～�
出穂（hrs）�

登熟気温　�
出穂後20日�
（℃）�

登熟気温　�
出穂後40日�
（℃）�

出穂期�
（月．日）�

移植期�
（月．日）�

出芽期�
（月．日）�

播種期�
（月．日）�

�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅①）�
直播（遅②）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
　平　均�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
　平　均�

あきたこまち�
　　　　2004�
�
�
�
�
�
　　　　2005�
�
�
�
�
�
　　　　2006�
�
�
�
�
�
�
直播栽培　平均�
�
�
�
移植栽培　平均�
�
�
�

栽培法�

成熟期�
（月．日）�

積算日照播�
種（移植）～�
出穂（hrs）�

登熟気温　�
出穂後20日�
（℃）�

登熟気温　�
出穂後40日�
（℃）�

出穂期�
（月．日）�

移植期�
（月．日）�

出芽期�
（月．日）�

播種期�
（月．日）�

栽培法�

9．28�
9．28�
10．07�
9．18�
9．21�
10．01�
10．03�
10．03�
10．03�
9．20�
9．22�
9．27�
9．28�
10．04�
10．10�
未達�
9．19�
9．27�
10．05�
9．29�
10．01�
10．07�
10．02�
9．19�
9．23�
10．03�
9．25

419�
394�
413�
412�
374�
373�
329�
329�
304�
387�
363�
318�
346�
327�
282�
258�
338�
323�
283�
365�
350�
333�
349�
379�
353�
325�
352

22.3�
22.3�
21.5�
24.1�
23.8�
22.3�
24.2�
23.9�
23.7�
24.7�
24.6�
24.3�
25.1�
23.5�
23.3�
22.2�
25.5�
25.2�
24.7�
23.8�
23.2�
22.8�
23.3�
24.8�
24.5�
23.8�
24.4

21.6�
21.6�
20.5�
22.7�
22.5�
21.6�
22.8�
22.6�
22.3�
23.5�
23.4�
23.3�
22.8�
21.1�
20.8�
20.0�
23.3�
23.1�
22.1�
22.4�
21.7�
21.2�
21.8�
23.1�
23.0�
22.3�
22.8

8．09�
8．09�
8．20�
8．03�
8．04�
8．09�
8．14�
8．16�
8．17�
8．08�
8．09�
8．11�
8．13�
8．20�
8．21�
8．25�
8．09�
8．11�
8．16�
8．12�
8．15�
8．19�
8．15�
8．07�
8．08�
8．12�
8．09

�
�
�

5．06�
5．14�
5．25�
－�
－�
－�
5．06�
5．16�
5．25�
－�
－�
－�
－�
5．08�
5．15�
5．25�
�
�
�
�

5．07�
5．15�
5．25�
�

�
�
�
�
�
�

5．23�
5．25�
5．29�
－�
－�
－�
5．12�
5．20�
5．28�
6．05�
－�
－�
－�
5．18�
5．23�
5．29�
5．23�
�
�
�
�

4．30�
5．07�
5．18�
4．09�
4．20�
4．27�
5．02�
5．11�
5．18�
4．11�
4．19�
4．25�
5．02�
5．12�
5．22�
5．31�
4．10�
4．18�
4．24�
5．01�
5．10�
5．19�
5．10�
4．10�
4．19�
4．25�
4．18

�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅①）�
直播（遅②）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
　平　均�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
　平　均�

ひとめぼれ�
　　　　2004�
�
�
�
�
�
　　　　2005�
�
�
�
�
�
　　　　2006�
�
�
�
�
�
�
直播栽培　平均�
�
�
�
移植栽培　平均�
�
�
�
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表７　収量および収量構成要素�

496�
469�
383�
530�
608�
545�
573�
439�
468�
566�
561�
593�
382�
493�
514�
404�
498�
533�
588�
484�
467�
455�
469�
531�
567�
575�
558

精玄米重�
（g/㎡）�

94�
77�
70�
－�
－�
－�
101�
78�
79�
－�
－�
－�
77�
92�
87�
69�
－�
－�
－�
91�
82�
79�
84�
－�
－�
－�
100

移植対比�
（％）�

412�
450�
428�
566�
446�
413�
450�
500�
492�
408�
409�
471�
325�
385�
477�
363�
384�
410�
433�
396�
445�
466�
435�
453�
422�
439�
438

穂数�
（本/㎡）�

62.7�
53.6�
48.4�
63.2�
71.3�
76.5�
70.5�
54.2�
69.3�
83.5�
76.2�
65.7�
62.7�
67.2�
52.7�
52.6�
68.5�
72.4�
77.4�
65.3�
58.3�
56.8�
60.1�
71.7�
73.3�
73.2�
72.8

一穂籾数�
（粒）�

25.8�
24.1�
20.7�
35.8�
31.8�
31.6�
31.7�
27.1�
34.1�
34.1�
31.2�
30.9�
20.4�
25.9�
25.1�
19.1�
26.3�
29.7�
33.5�
26.0�
25.7�
26.6�
26.1�
32.1�
30.9�
32.0�
31.7

総籾数�
（千粒/㎡）�

29.1�
29.2�
31.6�
29.3�
31.0�
33.2�
37.4�
29.4�
34.4�
46.0�
43.0�
36.2�
32.1�
26.9�
36.1�
34.0�
41.0�
42.0�
38.4�
32.9�
28.5�
34.0�
31.8�
38.8�
38.7�
35.9�
37.8

２次枝梗�
着生籾　�
（％）�

91.7�
93.5�
91.2�
74.7�
95.4�
90.1�
90.0�
94.2�
93.6�
90.6�
90.7�
90.2�
94.1�
95.8�
93.4�
95.3�
83.3�
88.5�
92.7�
91.9�
94.5�
92.7�
93.1�
82.9�
91.5�
91.0�
88.5

登熟歩合�
（％）�

22.6�
23.1�
23.6�
21.4�
21.9�
21.8�
21.8�
22.5�
23.0�
22.1�
21.5�
22.0�
21.3�
21.1�
22.9�
23.0�
21.1�
22.1�
21.2�
21.9�
22.2�
23.2�
22.4�
21.5�
21.8�
21.7�
21.7

精玄米�
千粒重�

（g/千粒）�

0.0�
0.5�
0.0�
3.6�
2.0�
2.4�
2.8�
2.4�
0.6�
1.0�
1.0�
1.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.9�
1.0�
0.2�
0.7�
1.5�
1.0�
1.1�
1.2

倒伏程度�
（0～4）�

�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅①）�
直播（遅②）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
　平　均�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
　平　均�

あきたこまち�
　　　　2004�
�
�
�
�
�
　　　　2005�
�
�
�
�
�
　　　　2006�
�
�
�
�
�
�
直播栽培　平均�
�
�
�
移植栽培　平均�
�
�
�

栽培法�

有意差（栽培法間差）� ＊＊� ＊＊�ns ＊� ＊� ＊�＊＊�

431�
471�
333�
515�
638�
591�
585�
498�
522�
637�
547�
594�
475�
677�
591�
452�
582�
576�
632�
497�
549�
482�
509�
578�
587�
606�
590

精玄米重�
（g/㎡）�

84�
74�
56�
－�
－�
－�
92�
91�
88�
－�
－�
－�
82�
118�
94�
72�
－�
－�
－�
86�
93�
80�
86�
－�
－�
－�
100

移植対比�
（％）�

386�
453�
456�
557�
482�
448�
541�
536�
498�
451�
424�
433�
385�
598�
610�
418�
432�
387�
482�
437�
529�
521�
496�
480�
431�
454�
455

穂数�
（本/㎡）�

53.2�
49.9�
49.2�
62.2�
63.0�
72.0�
61.1�
54.8�
63.0�
68.2�
62.5�
60.2�
57.3�
53.9�
44.8�
60.4�
64.0�
65.5�
60.5�
57.2�
52.9�
52.3�
54.1�
64.8�
63.7�
64.2�
64.2

一穂籾数�
（粒）�

20.5�
22.6�
22.4�
34.6�
30.4�
32.3�
33.0�
29.4�
31.4�
30.8�
26.5�
26.1�
22.1�
32.3�
27.3�
25.3�
27.6�
25.3�
29.2�
25.2�
28.1�
27.0�
26.8�
31.0�
27.4�
29.2�
29.2

総籾数�
（千粒/㎡）�

28.5�
30.2�
32.7�
31.2�
31.9�
32.5�
31.5�
30.0�
32.0�
37.5�
42.8�
31.5�
34.0�
31.9�
31.9�
40.1�
38.3�
40.6�
32.2�
31.3�
30.7�
32.2�
31.4�
35.7�
38.4�
32.1�
35.4

２次枝梗�
着生籾　�
（％）�

89.7�
94.3�
86.1�
74.7�
95.7�
87.7�
85.9�
85.8�
87.7�
90.1�
92.8�
96.2�
94.6�
95.2�
92.1�
87.7�
91.4�
92.7�
90.4�
90.1�
91.8�
88.6�
90.2�
85.4�
93.7�
91.4�
90.2

登熟歩合�
（％）�

23.7�
23.7�
23.7�
22.6�
23.0�
22.3�
22.8�
23.1�
23.7�
22.8�
22.9�
23.5�
22.7�
22.9�
24.0�
22.5�
22.6�
23.9�
22.4�
23.1�
23.2�
23.8�
23.4�
22.7�
23.3�
22.7�
22.9

精玄米�
千粒重�

（g/千粒）�

0.0�
0.0�
0.0�
3.2�
2.0�
2.0�
2.8�
2.9�
0.7�
2.0�
2.0�
2.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.0�
0.9�
1.0�
0.2�
0.7�
1.7�
1.3�
1.3�
1.5

倒伏程度�
（0～4）�

�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅①）�
直播（遅②）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
　平　均�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
　平　均�

ひとめぼれ�
　　　　2004�
�
�
�
�
�
　　　　2005�
�
�
�
�
�
　　　　2006�
�
�
�
�
�
�
直播栽培　平均�
�
�
�
移植栽培　平均�
�
�
�

栽培法�

有意差（栽培法間差）� ＊＊�ns ns ns ns ns ns＊�
　注．＊＊、＊：１％および５％水準で有意差あり。　ns：有意差なし�
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表８　食味関連成分および玄米形状�

6.4�
6.8�
6.5�
6.3�
6.6�
6.3�
6.6�
6.5�
6.4�
7.0�
6.9�
6.4�
6.6�
6.4�
6.7�
6.3�
6.5�
6.7�
6.4�
6.5�
6.6�
6.5�
6.5�
6.6�
6.7�
6.4�
6.6

19.9�
19.5�
19.7�
19.2�
19.8�
19.9�
18.4�
18.4�
20.5�
18.5�
17.9�
18.9�
17.1�
17.2�
19.0�
19.4�
17.1�
17.9�
18.8�
18.5�
18.4�
19.7�
18.9�
18.3�
18.5�
19.2�
18.7

�
�
�
�
�
�

62.5�
61.5�
63.8�
51.5�
51.3�
53.9�
70.7�
72.5�
73.6�
77.7�
65.7�
66.9�
71.8�
66.6�
67.0�
68.7�
67.4�
58.6�
59.1�
62.9�
60.2

89.1�
89.0�
88.7�
75.1�
91.0�
87.1�
82.1�
87.9�
87.7�
53.0�
62.8�
82.1�
80.7�
91.9�
93.7�
95.3�
83.9�
87.6�
84.9�
83.9�
89.6�
90.0�
87.8�
70.6�
80.4�
84.7�
78.6

5.28�
5.30�
5.41�
5.22�
5.20�
5.33�
5.19�
5.23�
5.27�
5.14�
5.17�
5.22�
5.16�
5.17�
5.31�
5.30�
5.20�
5.22�
5.14�
5.21�
5.23�
5.33�
5.25�
5.18�
5.19�
5.23�
5.20

2.83�
2.86�
2.85�
2.76�
2.80�
2.78�
2.78�
2.81�
2.83�
2.73�
2.76�
2.76�
2.75�
2.76�
2.80�
2.80�
2.73�
2.80�
2.73�
2.79�
2.81�
2.83�
2.81�
2.74�
2.78�
2.76�
2.76

1.93�
1.97�
1.95�
1.95�
1.98�
1.94�
1.92�
1.93�
1.92�
1.94�
1.94�
1.95�
1.98�
1.97�
1.98�
1.95�
1.99�
2.02�
1.97�
1.94�
1.96�
1.95�
1.95�
1.96�
1.98�
1.95�
1.96

玄米厚さ�
（㎜）�

玄米幅�
（㎜）�

玄米長さ�
（㎜）�

整粒歩合�
（％）�

味度値�
白米アミロ�
ース含有率�
（％）�

玄米タンパ�
ク含有率　�
（％）�

�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅①）�
直播（遅②）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
　平　均�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
　平　均�

あきたこまち�
　　　　2004�
�
�
�
�
�
　　　　2005�
�
�
�
�
�
　　　　2006�
�
�
�
�
�
�
直播栽培　平均�
�
�
�
移植栽培　平均�
�
�
�

栽培法�

有意差（栽培法間差）� ns ns ns ns ns ＊� ns

5.9�
6.2�
6.0�
6.0�
6.1�
6.0�
6.3�
6.0�
5.9�
6.4�
6.4�
6.0�
6.0�
5.7�
5.9�
5.5�
6.0�
6.7�
5.7�
6.1�
6.0�
5.9�
6.0�
6.1�
6.4�
5.9�
6.1

20.6�
20.1�
21.1�
20.5�
20.4�
20.6�
19.8�
21.6�
21.5�
19.6�
19.4�
19.9�
17.3�
19.4�
20.0�
21.5�
18.2�
18.2�
19.3�
19.2�
20.4�
20.9�
20.2�
19.4�
19.3�
19.9�
19.6

�
�
�
�
�
�

66.8�
67.8�
72.6�
63.9�
61.7�
67.0�
78.5�
88.8�
85.0�
89.0�
75.3�
72.7�
81.0�
72.7�
78.3�
78.8�
76.6�
69.6�
67.2�
74.0�
70.3

86.6�
86.6�
87.9�
82.4�
88.8�
86.5�
83.0�
86.4�
88.3�
80.7�
84.6�
87.5�
91.1�
95.0�
94.4�
93.9�
89.3�
90.9�
89.7�
86.9�
89.3�
90.2�
88.8�
84.1�
88.1�
87.9�
86.7

5.35�
5.29�
5.41�
5.23�
5.22�
5.28�
5.22�
5.25�
5.32�
5.17�
5.20�
5.23�
5.12�
5.24�
5.33�
5.36�
5.26�
5.32�
5.13�
5.23�
5.26�
5.35�
5.28�
5.22�
5.24�
5.21�
5.22

2.84�
2.87�
2.98�
2.81�
2.85�
2.78�
2.83�
2.83�
2.84�
2.81�
2.83�
2.86�
2.80�
2.83�
2.84�
2.83�
2.83�
2.90�
2.81�
2.82�
2.84�
2.89�
2.85�
2.82�
2.86�
2.82�
2.83

1.95�
1.97�
2.00�
2.00�
2.02�
1.97�
1.94�
1.96�
1.96�
1.99�
1.99�
2.00�
1.98�
2.00�
2.02�
1.99�
2.05�
2.07�
2.00�
1.96�
1.97�
1.99�
1.97�
2.01�
2.03�
1.99�
2.01

玄米厚さ�
（㎜）�

玄米幅�
（㎜）�

玄米長さ�
（㎜）�

整粒歩合�
（％）�

味度値�
白米アミロ�
ース含有率�
（％）�

玄米タンパ�
ク含有率　�
（％）�

�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅①）�
直播（遅②）�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
直播（早）�
直播（普）�
直播（遅）�
　平　均�
移植（早）�
移植（普）�
移植（遅）�
　平　均�

ひとめぼれ�
　　　　2004�
�
�
�
�
�
　　　　2005�
�
�
�
�
�
　　　　2006�
�
�
�
�
�
�
直播栽培　平均�
�
�
�
移植栽培　平均�
�
�
�

栽培法�

有意差（栽培法間差）� ns ns ns ns ns ns ＊�
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NSC含有量が高まる傾向が認められ、NSC含有量

と生育期間の日照との関係が示唆された（図11）。

播種日が遅いほど穂揃い期までの積算日照時間が少

なくなることから、籾数確保の観点から播種時期に

応じた肥培管理等の検討が今後必要と考えられた。

３．玄米品質及び食味関連成分

出穂後20日間の登熟期間の平均気温が高いほど整

粒歩合が低下する傾向であり（図12）、登熟気温の

低い直播栽培で移植栽培より品質が良好であった。

また、出穂後20日間の平均気温が低いほどアミロー

図９�一穂籾数と総籾数および総籾数と精玄米収量との関係�
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移植あきたこまち�
直播あきたこまち�
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図10 ２次枝梗着生籾割合と穂揃期NSC含有率�
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図11 積算日照時間とNSC含有量�

N
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積算日照時間：移植及び直播から穂揃い期までの積算値。�
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図８�登熟気温と玄米長さ及び幅�
20日登熟気温：出穂後20日間平均気温。�
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ス含有率が増加したが、同じ温度では直播でアミロ

ース含有率が低い傾向であった（図12）。このため、

登熟気温が低下した直播栽培でアミロース含有率が

増加する傾向を示したものの、移植栽培との差は小

さく、食味への影響は小さいものと考えられた。

玄米タンパク質含有率は、出穂後40日間の登熟気温

が高いほど高まった（表８）。この要因の一つとし

て、登熟期間中の平均気温が高いほど玄米粒形が小

さくなったことによるものと考えられた。また、出

穂後40日間の平均気温が高いほど味度値が低下し、

登熟期間の平均温度が低い直播で移植栽培より味度

値が高い特徴が認められた（表８）。このことから、

登熟気温の高い条件での味度値の低下には、高温条

件での小粒化やタンパク質含有率の増加が関連して

いるものと考えられた。

４．ま　と　め

以上のように、直播栽培では移植栽培と比較して

２次枝梗籾割合の低下により一穂籾数及び総籾数が

減少することにより減収した。一方で、直播栽培で

は出穂期の遅れによる品質への影響は認められなか

った。食味関連成分では登熟気温が低下した直播栽

培でアミロース含有率が増加する傾向を示した。し

かし、移植栽培のアミロース含有率との差は小さく、

同じ登熟温度で比較した場合に、直播栽培米で移植

栽培米より低い傾向も認められ、食味への有利な特

性が示された。

引 用 文 献

１）大西政夫, 堀江武.  1999.  重量法による水稲各

器官中の非構造性炭水化物の簡易定量法.  日作

紀.  68：126-136.

（日影勝幸・小田中温美）

図12 登熟気温と整粒歩合および白米アミロース含有率�
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Ⅰ　は じ め に

本県における直播栽培の面積は、1998年頃から

徐々に増加し、2006年時点では253haに達している。

2003年の冷害年においては、移植栽培と比較して直

播栽培の収量が優った事例がいくつも報告された。

これらのことを踏まえ、2004年から３年間「やま

せ気象下の水稲生育・被害予測モデルと冷害回避技

術の開発　課題名：直播による冷害危険期の回避技

術」に参画すると共に、東北農業研究センターを中

心に、東北６県の農業試験場が連絡試験を実施し、

直播栽培における生育ステージや冷害危険期の気温

の差、及び収量、品質について、移植栽培と比較検

討を行った。

Ⅱ　材料と方法

１．直播水稲の収量性及び品質特性の解明

１）試験場所：宮城県大崎市古川農業試験場圃場

２）試験年次：2004～2006年

３）供試品種：ひとめぼれ、まなむすめ

４）作　　期：

移植　早期：４月下旬、普通期：５月中旬、

晩期：５月下旬

直播　早期：４月下旬、普通期：５月中旬、

晩期：５月下旬

５）栽 植 法：

移植 栽植密度21.2株/m2、稚苗、機械植え

直播　湛水条播、条間30cm、播種量４kg/

10a、播種後から出芽揃いまでは落水

管理、平均苗立ち数約100本/m2前後

６）施 肥 量：

移植　基肥N５kg/10a（速効性）、追肥;幼形

期N１+減分期N１kg/10a

直播　基肥N５kg/10a（速効性+緩効性

30％）、追肥;減分期N１kg/10a

７）調査項目：出穂期および坪刈りによる収量、収

量構成要素を調査した。このときの玄米篩選

は1.90mmで統一した。品質関連形質として、

米選後の玄米タンパク含有率を近赤外分光光

度計（Infratec1241 フォス・ジャパン社製）

を用いて測定するとともに、外観品質および

玄米粒形は品質判別器（RQI10A サタケ社

製）により調査した。また、精米後の粉砕サン

プルの白米アミロース含有率をオートアナラ

イザーⅡ型（ブラン・ルーベ社製）により測

定した。さらに、食味計（トーヨー味度メー

ターMA-90B 東洋精米機製作所社製）を用い

て食味評価の指標となる味度値を測定した。

移植および直播水稲の収量及び品質関連形質の比

較を行うとともに、各形質の変動要因について解析

した。なお、統計検定はｔ検定により、栽培法間差

を評価した。

２．直播水稲の障害型冷害回避の有効性と遅延型

冷害の危険性の解析

早期播種の直播水稲と普通期の移植水稲について

生育ステージや幼穂伸長期の気温を比較し、直播水

稲の障害型冷害回避の有効性を検証した。

また、直播水稲の普通期播種と晩期播種の生育ス

テージや収量および品質について比較し、直播水稲

による遅延型冷害の危険性を検証した。

Ⅲ　結果と考察

１．直播水稲の収量性および品質特性の解明

１）収量関連形質

移植及び直播水稲の収量関連形質を表９、10に示

した。直播水稲は移植に比べ、出穂期は６日程度遅

くなり、登熟期の気温は低下し、登熟日数は長くな

った。直播水稲は移植に比べ、m2当たり穂数、総

籾数及び精玄米重が少なく、両品種とも10～12％減

収した。また直播水稲は移植に比べ、m2当たり総

籾数は少ないにもかかわらず、登熟歩合は同等か低

く、千粒重は重い傾向が見られた。

直播水稲が移植に比べ精玄米重が低下する要因と

して、m2当たり穂数及び総籾数が少ないことと、

総籾数が少ない割に登熟歩合が低いか同等であるこ

とが考えられた。直播水稲の精玄米重を増加させる

方法として、m2当たり穂数を多くし、登熟力を向

上させるための播種法や施肥法を確立することが重

要と考えられるが、「ひとめぼれ」の場合、移植栽

培に比べ倒伏しやすいため、倒伏軽減対策も併行し

宮城県における直播水稲の登熟関連特性と収量・品質関連形質
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て考える必要がある。

２）品質関連形質

全作期における移植および直播水稲の品質関連形

質を表11、12に示した。直播水稲は移植に比べ玄米

タンパクは高かった。この要因として、直播栽培で

は総籾数の減少により籾当たりの窒素吸収量が増加

したことが考えられるが、食味を下げるほどの玄米

タンパク含量ではなかった。

直播水稲のアミロース含有率は、移植に比べ高い

傾向にあった。一般にアミロース含有率は登熟気温

が低い条件で増加することから、直播水稲の登熟気

温が全般的に低かったと考えられた。

玄米粒形の長さは直播水稲の方が長く、玄米粒形

の厚さは薄かった。直播水稲の登熟気温は移植に比

べ全般を通じ低く推移し、玄米の長さが決まる登熟

前半は、デンプンの消耗及び競合が少ないため玄米

が長くなり、玄米の厚さが決まる登熟中～後半は、

登熟が不足気味となり玄米が薄くなったものと考え

られる。

３）出穂後20日間の平均気温と品質の関係

出穂後20日間の平均気温と整粒歩合の関係を図13

に示した。両品種とも、出穂後20日間の平均気温が

表９　登熟条件及び収量関連形質（品種：ひとめぼれ）�
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表10 登熟条件及び収量関連形質（品種：まなむすめ）�
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23℃以上の条件では整粒歩合の変動幅が大きかっ

た。また、ひとめぼれでは23℃以下の条件で整粒歩

合が低下する傾向が認められたものの、まなむすめ

では登熟気温の低下の影響は認められなかった。こ

れらのことから、直播栽培での出穂の遅れにともな

う登熟気温低下の整粒歩合への影響は小さいものと

推察される。

出穂後20日間の平均気温とアミロース含有率の関
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係を図14に示した。白米アミロース含有率は、出穂

後20日間の平均気温が23℃以下ではほぼ横ばいであ

り、23℃以上になると気温が高くなるほど低下した。

直播水稲の出穂後20日間の気温は、大半が23℃以下

であり、アミロース含有率はほぼ一定であった。こ

のように、直播栽培における出穂の遅れにともなう

アミロース含有率の顕著な増加は認められず、食味

への影響も小さいものと推察された。

出穂後20日間の平均気温と玄米粒形の「長さ」の

関係を図15に示した。玄米粒形の「長さ」は、出穂

後20日間の平均気温が高いほど短くなる傾向を示

し、その影響は直播栽培の方が明確であった。

４）玄米タンパクと味度値の関係

玄米タンパク含有率と味度値の関係を図16に示し

た。移植栽培、直播栽培とも玄米タンパクが高いほ

ど味度値は低下する傾向にあった。しかしながら、

同程度の玄米タンパク含有率の場合、移植栽培に比

べ直播栽培の味度値が高くなる傾向にあった。この

要因として直播栽培では移植栽培と比較して千粒重

が大きいことが影響している可能性が考えられる。

２．直播水稲の障害型冷害回避の有効性と遅延型

冷害の危険性の解析

１）早期直播と普通期移植の関係

早期播種の直播水稲と普通期移植水稲における出

穂期と幼穂伸長期の平均気温を表13に示した。直播

水稲は移植に比べ、出穂期は各年とも４日程度遅く、

出穂前25日の平均気温は高い傾向にあった。このこ

とから、直播水稲は移植に比べ、確実に生育ステー

ジは遅くなり、平年においては穂ばらみ期等の温度

が高くなることから、障害型冷害の回避には有効と

考えられた。

２）直播水稲における普通期播種と晩期播種の

関係

直播水稲における普通期と晩期の出穂期、登熟温

度、収量及び品質関連形質について表14～16に示し

た。晩期の播種時期は普通期に比べ14日程度遅かっ

たが、出穂期は約４日程度しか遅れなかった。晩期

播種の出穂後40日間の平均気温は、普通期播種に比

べ0.8℃程度低かったが、安全出穂期（出穂後40日

間積算温度800℃　平均20℃）以内に出穂していた。

また、普通期播種と晩期播種では、収量構成要素に

明確な差は見られなかったが、「ひとめぼれ」の精

玄米重は普通期播種に比べ晩期播種で低かった。さ

らに、普通期播種と晩期播種の品質については明確

な傾向は見られなかった。このように直播水稲の晩

期播種は普通期播種に比べ、品質は変わらないが減

収するので、気象の年次変動がある中で安全に登熟

させるには普通期播種が望ましいと考えられた。

３．ま　と　め

以上のように、宮城県の直播栽培では移植栽培と

比較して収量性の低下が認められたが、その主要因

はm2当たりの穂数の減少にともなう籾数不足と、

総籾数が少ない割に登熟歩合は同等か低下傾向にあ

ったことによった。また直播水稲において、玄米タ

ンパク含有率の上昇の傾向が見られたが、食味低下

につながる程度ではなく、白米アミロース含有率も

登熟気温の低下による顕著な増加は認められず、味

度値も高い傾向であった。

なお、直播栽培では、移植栽培と比較して穂ばら

み期の気温が高いことから、冷害回避には有利と考

えられるが、播種時期が遅すぎると減収の可能性が

示唆された。

これらのことから、直播栽培は移植に比べ多少減

収するものの、冷害回避の有利性や成熟期の違うこ

と等を利用して、移植栽培とうまく組み合わせなが

ら、大規模経営に導入していくべきと考えられた。

（浅野真澄・三上雄史・島津裕雄・木川裕美）
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Ⅰ　は じ め に

秋田県においては規模拡大および複合経営の手段

として直播栽培の普及が進められている。しかし収

量が移植栽培に比較して５～10%劣ることが多く、

収量の安定化が求められている。そのため移植栽培と

直播栽培の収量および登熟関連特性、玄米品質の比

較を行い、直播栽培の安定生産のための資とする。

Ⅱ　材料と方法

１．移植水稲と直播水稲の比較試験

１）耕種概要

試験は秋田県農業試験場内水田圃場で2004年から

2006年の３カ年行った。ほ場の土壌はグライ土壌で

ある。水稲の品種はあきたこまちを用いた。中苗移

植栽培（以下、移植、栽植密度22.2株m－2）と湛水

土中直播栽培（以下、直播）を行った。移植日は

2004年が５月14日、2005年が５月15日、2006年が５

月17日である。直播の播種日は2004年が５月9日、

2005年、2006年が５月10日である。直播の播種量は

乾籾換算で0.4kg a－1、カルパー粉粒剤16の粉衣は乾

籾重比１倍量である。播種後は積算平均気温90℃ま

で落水管理を行った。落水管理期間は2004年では４

日、2005年では10日、2006年では５日であった。ま

た苗立数は2004年では80本/m－2、2005年では62本

/m－2、2006年では101本/m－2であった。

施肥は、移植では基肥を全層施肥でN－P2O5－K2O

= 0.6－0.6－0.6kg a－1行い、追肥を減数分裂期にN

0.2kg a－1行った。直播では基肥を全層施肥でN

（速効性：LP70=１:１）－P2O5－K2O = 0.8－1.07－

0.93kg a－1行い、追肥は減数分裂期に2004年はN0.1

kg a－1、2005年はN0.2kg a－1行った。解析に用いた

直播水稲の生育データは、2004年は点播と条播２圃

場の平均値、2005年、2006年は条播で得られたもの

である。

２）調査項目

穂揃い期及び成熟期のサンプリングにより地上部

乾物重を測定するとともに、穂揃い期の稈・葉鞘中

の非構造性炭水化物含量を大西・堀江（1999）の重

量法により測定した。

収量は成熟期に各試験区で無作為に１～２カ所を

選び移植は96株、直播は3.6m－2を採取し、粒厚

1.9mm以上の精玄米（以下、玄米）の重さを測定し

水分15%に換算して算出した。千粒重は精玄米につ

いて求めた。１穂籾数と登熟歩合は、成熟期に各試

験区における生育調査での平均穂数に近い株を移植

は５株、直播は１mを採取して求めた。

玄米タンパク含有率はケルダール法による窒素含

有率にタンパク換算係数5.95を乗じて、水分15%換

算して求めた。

外観品質は品質判別器（RQI10A サタケ社製）

および農政事務所による調査を行った。

２．直播水稲の品質関連形質と変動要因の検討

１）耕種概要

試験は2001年から2006年まで秋田農試水田圃場で

品種あきたこまちを用いて行った。直播方式は湛水

土中条播および点播である。播種日は４月29日～５

月21日である。播種量は乾籾換算で0.4 kg a－1、カ

ルパー粉粒剤16の催芽籾への粉衣は乾籾重比１～

1.5倍量である。施肥は基肥（全層または側条施肥）

と追肥で合計N0.5～1.0 kg a－1行った。

２）調査項目

玄米タンパク含有率は試験１と同様に求めた。外

観品質は農政事務所の調査により求めた。

Ⅲ　結　　　果

１．移植水稲と直播水稲の比較試験

１）出穂期および登熟気温

出穂期は３カ年の平均で移植は８月３日、直播は

８月10日で、直播で７日間遅くなった。出穂後40日

間の登熟気温は３カ年の平均で移植は23.2℃、直播

は22.1℃で、直播で1.1℃低下した。出穂後20日間の

登熟気温は３カ年の平均で、移植が25.1℃、直播が

23.6℃となり、直播により1.5℃低下した（表17）。

２）収量および収量構成要素

３カ年の収量は移植で51.0～65.0kg a－1、直播で

40.7～57.6kg a－1とどちらの栽培方法においても年

次変動が大きかった。各年の比較では、2005年は直

播と移植で同等であったが、2004年と2006年は直播

で収量が少なく、特に2004年の減収のため、３ヶ年

秋田県における直播水稲の登熟関連特性と収量・品質関連形質
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平均では10％程度の減収となった。2004年の直播の

収量が40.7kg a－1と特に少なかったのは、直播では

出穂時期が遅く、2004年８月20日の台風による潮

風害が大きく、登熟歩合が低下したためと考えら

れた。

収量構成要素の総籾数は2004年では直播が多く

なり、2005年では同等であった。2006年では移植

が多くなった。また千粒重は３ヶ年の平均で、移植

22.0g、直播22.2gと同等だった。登熟歩合は３カ年

の平均では移植が91.4%、直播は90.1%と同等だった

が、2004年では直播が84.3%と移植に比べて6.7%低

くなり、2005年では直播が94.5%と移植に比べて

2.4%高くなった。2006年は同等であった。（表17）

３）乾物生産およびNSC蓄積

穂揃期の乾物重は３カ年の平均で移植が831g m－2、

直播が804g m－2で直播が３%程度少なかった。成熟

期の乾物重は2005年、2006年２カ年の平均で移植が

1341g m－2、直播が1374g m－2で直播は３%程度多か

った。一方、登熟期の乾物増加は2005年、2006年の

平均で移植が510g m－2、直播が569g m－2と、直播

は10%程度多かった（表18）。

穂揃期のNSC含有率は３カ年の平均値で移植が

38.0%、直播が33.8%と、移植で高かった。m2あた

りおよび籾あたりのNSC量は移植、直播ともに年

次変動が大きく、一定の傾向は見られなかった。

（表18）

４）品質関連形質

３カ年の平均で玄米タンパク質含有率は移植で

6.6%、直播で6.0%だった。玄米外観品質は移植で

2.7、直播で1.8だった。整粒歩合は移植で72.3%、直
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播で83.2%だった。直播は移植栽培に比較して、玄

米タンパク質含有率と玄米外観品質が高く、整粒歩

合も高かった。しかし2006年の直播は整粒歩合の差

は小さく、玄米外観品質は同じだった（表19）。

２．直播水稲の品質関連形質と変動要因の検討

１）総籾数と玄米外観品質および玄米タンパク

含有率

2004年の潮風害をのぞいて、総籾数が多くなると

外観品質は低下し、29千粒m－2を超えると玄米外観

品質が３以上になる傾向が見られた（図17）。一方、

総籾数と玄米タンパク質含有率との関係は見られな

かった（図18）。

２）出穂日と玄米外観品質および玄米タンパク

質含有率との関係

出穂日が８月13日よりも遅くなると玄米外観品質

は３以上となる傾向が見られた（図19）。また、出

穂日が遅くなると玄米タンパク質含有率が低くなる

傾向が見られた（図20）。

Ⅳ　考　　　察

１．移植水稲と直播水稲の比較試験

１）乾物生産と収量について

直播の出穂期までの生育日数は、移植の育苗期間

を35日間とし、移植日、播種日、直播栽培の出穂日

が７日程度遅れることをあわせると移植に比較して

約20日短くなる。そのため穂揃期までの乾物生産量

が少なく、またNSC含有率も低くなっていると考

えられた。一方出穂期が７日遅れ、登熟気温が出穂

後20日間が1.1℃、40日間が1.5℃低下しているにも

かかわらず（表17）、穂揃期から成熟期までの乾物

増加量は直播で多くなっている（表18）。これらの

ことからも直播は移植よりも成熟期の乾物重に対す

る出穂期以降の乾物増加比率が大きくなっており、

出穂期以降の気象条件に左右される程度が大きいと

考えられる。このことが直播は移植に比較して収量

が安定せず、また低くなっている要因の一つと考え

られる。
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２）玄米品質について

直播は移植に比較して玄米タンパク質含有率が低

く、玄米外観品質が高く、整粒歩合が高い傾向にあ

る。しかし2006年には直播の収量が57.6kg a－1で秋

田県における目標収量並（移植と直播ともにあきた

こまちでは57kg a－1である。平成19年度稲作指導指

針）の収量となり、玄米タンパク質は低かったが、

玄米外観品質および整粒歩合は同等であった。直播

においても収量が目標収量並みの場合は、玄米の品

質が高いとは限らないと考えられた。

２．直播水稲の品質関連形質と変動要因の検討

直播においても玄米品質は籾数が増加すると低下

する傾向が見られる。移植並の収量を確保する可能

性がある30千粒m－2以上の籾数では玄米外観品質が

低下している（図17）。また出穂日が遅くなると玄

米外観品質が下がる傾向があったことから（図19）、

籾数が多く出穂が遅れた場合は、その後の気象経過

により収量が増加することが考えられるが同時に品

質の低下も予想される。

３．ま　と　め

直播は、出穂までの生育日数が短く、穂揃期まで

の生育が移植に比べて小さい。そのため成熟期の乾

物重に対する出穂後の乾物増加の割合が移植に比べ

て大きい。これが、収量が大きく変動し、また減収

する要因の一つになっていると考えられる。また直

播では生産された玄米は移植に比べて高い整粒歩

合、低いタンパク質含有率の傾向がある。しかし

2006年のように直播の収量が目標収量並になった場

合は、玄米品質は移植と同等になると考えられた。

直播による玄米が高品質・良食味であるのは、収量

が少ない条件での限られた現象であると思われる。

引 用 文 献

１）大西政夫, 堀江　武.  1999.  重量法による水稲

各器官中の非構造性炭水化物の簡易定量法.  日

作紀.  68：126-136.
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Ⅰ　は じ め に

山形県では湛水土壌中直播栽培を中心に直播面積

が増加し、1990年の3.6haから2004年には900.8haに

まで達した。しかし、その後漸減傾向にあり2007年

には798.6haとなっている。

一方、米価の低下は著しく省力・低コスト技術と

しての直播栽培は重要性が増している。また、高温

登熟による品質低下が問題とされる中、直播栽培に

おいては生育ステージの遅れによる高温登熟回避に

よる品質の確保事例も県内で散見されている。

そこで、直播栽培における諸形質について試験を

行い直播栽培の収量・品質の安定化要因を解明する。

Ⅱ　材料と方法

供試品種は「はえぬき」で2004～2006年に山形県

農業総合研究センター内の水田圃場（細粒灰色低地

土）で移植と湛水土壌中直播栽培で試験を実施した。

移植時期は５月19～20日、栽植密度は22.2株/m2、

株当たり苗本数は４本、m2当たり苗本数は88.8本と

した。基肥窒素量は６kg/10a、追肥窒素量は２

kg/10aとした。

湛水土壌中直播栽培の播種時期は４月28～30日、

酸素供給剤（カルパー粉粒剤16）を乾籾２倍量湿粉

衣した催芽種子を乾籾相当で3.5kg/10a、条間30cm

として条播した。基肥窒素量は４kg/10a、追肥窒

素量は２kg/10aとした。

播種後は出芽盛期まで概ね10日間程度落水状態で

管理、その後入水し除草剤散布等慣行管理に移行

した。苗立数は98本/m2以上となり、本県における

指標（80～100本/m2）を確保した。

収量、収量構成要素及び玄米品質は定法により調

査した。精玄米重、玄米品質は、粒厚1.9mm以上の

玄米について調査した。また、各区からサンプリン

グした穂の１次枝梗および２次枝梗の着生籾数を計

数して２次枝梗着生籾割合を算出した。

品質関連形質の分析は東北農業研究センターが担

当し、米選後の玄米タンパク含有率を近赤外分光光

度計（Infratec1241 フォス・ジャパン社製）を用

いて測定するとともに、外観品質および玄米粒形は

品質判別器（RQI10A サタケ社製）により調査し

た。また、精米後の粉砕サンプルの白米アミロース

含有率をオートアナライザーⅡ型（ブラン・ルーベ

社製）により測定した。さらに、食味計（トーヨー

味度メーターMA-90B 東洋精米機製作所社製）を

用いて食味評価の指標となる味度値を測定した。

穂揃い期の稈・葉鞘中の非構造性炭水化物

（NSC）含有量の分析は重量法（大西・堀江　1999）

によった。

Ⅲ　結　　　果

１．出穂登熟気温および収量関連形質

直播栽培では移植栽培に比べ３カ年平均値で出穂

期が４日遅くなった。

山形県における直播水稲の登熟関連特性と収量・品質関連形質

表20 登熟条件および収量関連形質�

5．20�

4．30�

5．20�

4．28�

5．19�

4．30�

5．20�

4．29

2004�

�

2005�

�

2006�

�

平均�

�

有意差（栽培法間差）�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植�

直播�

移植・�

直播日�

（月．日）�

8．03�

8．03�

8．04�

8．10�

8．06�

8．12�

8．04�

8．08

出穂期�

（月．日）�

23.6�

23.6�

24.8�

24.0�

23.3�

22.2�

23.9�

23.3

登熟気温�

40日�

（℃）�

24.8�

24.8�

25.8�

24.6�

25.7�

24.6�

25.4�

24.7

登熟気温�

20日�

（℃）�

640�

584�

637�

543�

629�

568�

635�

565�

＊＊�

精�

玄米重�

（g/㎡）�

（100）�

091�

（100）�

085�

（100）�

090�

（100）�

089�

�

同左�

指数�

468�

468�

514�

452�

485�

528�

489�

483�

ns

穂数�

（本/㎡）�

73.6�

65.1�

71.8�

69.1�

72.6�

58.9�

72.7�

64.4�

＊�

１穂�

籾数�

34.4�

30.5�

36.9�

31.2�

35.2�

31.1�

35.5�

30.9�

＊＊�

総�

籾数�

（×千/㎡）�

88.2�

93.3�

91.3�

78.3�

93.4�

88.8�

91.0�

86.8�

ns

登熟�

歩合�

（％）�

22.3�

22.8�

21.3�

21.8�

22.0�

21.7�

21.9�

22.1�

ns

千粒重�

（g）�

0�

0�

0�

0�

0�

0�

0�

0�

ns

倒伏�

程度�

（0－4）�

播種期�年次�

注．精玄米は粒厚1.90㎜以上、水分15％換算。＊＊、＊：１％および５％水準で有意差有り。ns有意差無し。�



吉永ほか：東北地域における直播水稲の登熟特性と収量・品質関連形質 67

直播栽培では移植比99％と移植並に穂数は確保し

たが、１穂籾数の減少に伴いm2当たりの総籾数は

移植対比87％と低下した。そのため、収量は移植

に対し11％低下したものの、千粒重は移植並であ

った（表20）。

２．稈・葉鞘中非構造性炭水化物（NSC）の蓄積

NSC含有率や蓄積量の栽培法間の差は小さいが、

直播では籾数が減少することから、籾当たりNSC

が高まる傾向にあった（表21）。

３．品質関連形質

直播栽培では、出穂期の遅れにより、登熟前期20

日間の平均気温は0.6℃低下した（表20）。しかし、

低下程度が１℃以下の範囲であったため、食味低下

につながるような白米アミロース含有率の増加は認

められなかった（表22）。

直播栽培の整粒歩合は2005年、2006年とも移植よ

り高くなった。2004年については移植より整粒歩合

が低下しているが、これは胴割れの多発による低下

であり、収穫後の乾燥に問題があったものと推察さ

れる（表22）。また、２次枝梗着生籾割合は年次間

のばらつきが大きく判然としなかった（表22）。

Ⅳ　考　　　察

直播栽培の安定化のためには生育量の確保が重要

となるが、播種後の落水による苗立ち率の安定化に

より、直播栽培においても移植とほぼ同等の生育量

が確保され、穂数も移植並となった。

一方、一穂籾数が移植に比べ低下したことにより

m2当たりの総籾数が減少し精玄米重は低下してい

るが、これは基肥窒素量を減量していることが影響

したと考えられる。このため、直播栽培での基肥の

減量程度を小さくすることで収量差を縮小すること

が可能と推察される。総籾数の減少は１穂籾数の減

少によるものであったが（表20）、１穂籾数の減少

は２次枝梗着生籾割合の減少による場合が多いこと

から、直播栽培は、登熟や品質の安定化に有効であ

ることが示唆された。

一方、直播栽培により出穂期が遅れ、登熟気温が

低下し、登熟前期20日間の平均気温が25℃以上にな

り難く、整粒歩合の低下回避する可能性があること

が示唆された。また、食味低下につながる様なアミ

ロース含有率の増加も認められなかった。これらの

ことから、直播栽培による出穂期の遅れは品質の安

定化につながっていると考えられた。

次に、稈・葉鞘中の非構造性炭水化物（NSC）含有

率及び蓄積量は年次間差が大きく栽培法による差は

判然としないが、直播栽培で籾数が減少することに

より一籾当たりの非構造性炭水化物（NSC）蓄積
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量は移植同等以上に確保されていた。このような非

構造性炭水化物（NSC）の蓄積の増加は直播栽培に

おける登熟の安定化に寄与することが考えられる。

引 用 文 献

１）大西政夫, 堀江　武.  1999.  重量法による水稲

各器官中の非構造性炭水化物の簡易定量法.  日

作紀.  68：126-136.

（山川　淳・井上由紀・浅野目謙之・中山芳明）
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Ⅰ　は じ め に

集落営農に関する一連の取り組みの中で、水稲直

播栽培（直播栽培）の導入が、地域の水田農業を再

編するきっかけとなった事例が数多くみられる。そ

こで福島県では、直播栽培をこれまでの様に低コス

ト化技術としてだけでなく、稲作の生産構造を改革

する起点に位置づけて推進していくことにした。

しかし、福島県の直播栽培面積は2004年までは順

調に増加してきたが、それ以降は、1000ha前後に

とどまり伸び悩んでいる。このような状況の中、直

播栽培の登熟特性を解析し、収量と品質の安定化対

策を構築することは、直播栽培を推進する上で重要

と考えられる。

そこで、本課題では「直播水稲の登熟特性」に関

する連絡試験の中で、移植栽培と湛水直播栽培の生

育ステージの相違に起因する、収量、品質及び炭水

化物の蓄積量を比較し、直播水稲の登熟特性や品質

関連形質の特徴を明らかにすることを目的とした。

Ⅱ　材料と方法

１．試験年次：2005年～2006年

２．試験場所：福島県農業試験場（2005年）、福

島県農業総合センター（2006年）

３．供試品種：ひとめぼれ、コシヒカリ

４．耕種概要

１）移植栽培：

移植日　2005年５月１日、15日、2006年５月

15日、栽植密度30cm×16cm（20.8株／m2）、

植付本数５本／株（2005年）、４本／株

（2006年）、施肥量（N成分）基肥ひとめぼ

れ0.6kg/a、コシヒカリ0.3kg/a、追肥

0.2kg/a、（P2O5、K2O成分）基肥0.8kg/a

２）湛水直播栽培：

播種方式　湛水土中条播、播種日 2005年５

月６日、2006年５月９日、播種量0.4kg/a

（乾籾換算）、条間30cm、施肥量（N成分）

基肥0.3kg/a、追肥0.2kg/a、（P2O5、K2O成

分）基肥0.8kg/a、播種後の水管理は、

2005年が９日間、2006年が８日間の落水管

理を行い、その後は湛水管理とした。

５．各調査項目の測定方法

１）収量、収量構成要素：水稲成熟期に各区80

株を刈り取った。乾燥後、脱穀調整し、常法

により収量及び収量構成要素を算出した。

２）品質関連形質の分析は東北農業研究センタ

ーが担当し、米選後の玄米タンパク含有率を

近赤外分光光度計（Infratec1241 フォス・

ジャパン社製）を用いて測定するとともに、

外観品質および玄米粒形は品質判別器

（RQI10A サタケ社製）により調査した。

また、精米後の粉砕サンプルの白米アミロー

ス含有率をオートアナライザーⅡ型（ブラ

ン・ルーベ社製）により測定した。さらに、

食味計（トーヨー味度メーターMA-90B 東

洋精米機製作所社製）を用いて食味評価の指

標となる味度値を測定した。

３）稈・葉鞘中非構造性炭水化物（ＮＳＣ）含

有量：出穂期に生育中庸な稲株を、各区６株

採取した。株は、部位別（葉、稈＋葉鞘、穂、

枯葉）に分け、80℃で通風乾燥した。乾燥後、

稈＋葉鞘部を粉砕し、東北農業研究センター

に依頼し、重量法によりＮＳＣ含有率を測定

した。

Ⅲ　結　　　果

１．登熟条件、収量及び収量構成要素

移植栽培（移植）と湛水直播栽培（湛直）の登熟

条件、収量及び収量構成要素を表23に示した。出穂

期は、ひとめぼれ、コシヒカリとも湛直の方が遅く、

それに伴って登熟気温も低下した。

精玄米重は湛直で低くなった。湛直の収量低下は、

穂数の減少によりm2当たり籾数が確保できなかっ

たためである。m2当たり穂数と籾数を除いて、収

量構成要素には、栽培法による有意な差異は認めら

れなかったが、湛直の登熟歩合や千粒重が高い傾向

を示した。

２．玄 米 品 質

玄米品質を表24に示した。なお、2005年の玄米サ

ンプルは坪刈り後の過乾燥により、胴割れ粒が多発

福島県における湛水直播水稲の登熟関連特性と収量・品質関連形質
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生した。そのため、整粒歩合、未熟粒、胴割れ粒の

発生率及び味度値については、2006年のデータのみ

を対象にした。

玄米の外観品質では、両品種とも整粒歩合、未熟

粒、胴割れ粒の発生率に移植と湛直での差異は認め

られなかった。玄米粒形も同様であった。また、登

熟気温による玄米粒形の変動は、品種と栽培法によ

って傾向が異なった（図21、22）。

食味を左右する玄米タンパク質、アミロース含有

率と、味度値には、栽培法による差はみられなかっ

た。なお、一般に登熟気温が低下すると、アミロー

ス含有率は上昇するが、本試験のひとめぼれでは明

表23 登熟条件、収量及び収量構成要素（2005～2006年）�
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確な変動が認められなかった（図23）。また、コシ

ヒカリにおいて、登熟気温が22℃以下に低下した条

件でのアミロース含有率の上昇は認められなかった

（図24）。

３．乾物生産及び非構造性炭水化物（ＮＳＣ）の

蓄積量

穂揃期の乾物重は、ひとめぼれで湛直が低い傾向

を示し、コシヒカリでは差がなかった（表25）。

登熟期間の乾物生産については、ひとめぼれでは

データ不足により一定の傾向を把握することが困難

であった。コシヒカリでは、穂揃い期の乾物重は移

植に比較して湛直で乾物生産が減少した。

コシヒカリのＮＳＣ蓄積量には、栽培法による差

は認められなかった。

Ⅳ　考　　　察

本試験では、湛直の収量は移植より低下した。し

かし、玄米品質と食味に関連する形質には、栽培法

による差がみられなかった。

そのため、福島県の湛直では、収量が移植に劣る

図21 登熟気温が玄米粒形に及ぼす影響（ひとめぼれ）�
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ものの、玄米品質は移植並を確保できると考えら

れた。

試験結果から得られた湛直の優位性は、登熟期間

の気温低下による高温登熟の回避である。これに関

しては、試験2カ年が高温登熟年でなかったために、

移植日を早め登熟気温を上昇させて検討し、データ

を蓄積する必要がある。

本試験では、穂揃期のＮＳＣ蓄積量に、栽培法に

よる差はみられなかった。

これまで、乾田直播栽培では、出穂までに蓄積す

る炭水化物の量が少なく、収量が登熟期間の乾物生

産に依存するため、天候不良年における収量・品質

の不安定性が指摘されている（島宗ら　2001）。一

方で、鈴木ら（2005）は、湛直では移植に比較して

m2当たり籾数が増加しても、玄米品質が低下しに

くいことを報告している。

しかしながら、栽培法の違いが、出穂前後の炭水

化物の蓄積量や乾物生産量に及ぼす影響について

は、県内各地でのデータ蓄積が十分でなく、今後の

検討を要する。

以上のことから、福島県における湛水直播栽培を

推進するためには、導入のメリットとなる高温登熟

障害の回避効果についての検証が必要である。次に、

湛水直播栽培で認められた収量の低下や天候不順時

の収量安定性などについての技術対策を強化するこ

とが必要であると考えられる。
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Ⅰ　は じ め に

福島県における水稲直播栽培は、省力化・コスト

低減・作期分散の有効な手段として1996年から推進

しており、その栽培面積は2006年で997ha（うち乾

田直播栽培面積は39ha）となっている。

このような状況の中、「直播水稲の登熟特性」に

関する連絡試験で、移植栽培と乾田直播栽培の生育

ステージ、収量・品質及び非構造性炭水化物含量を

比較し、直播水稲の登熟特性や品質関連形質の特徴

を明らかにしようと試みたので結果を報告する。

Ⅱ　材料と方法

試験は2004～2006年に、福島県相馬市の福島県農

業総合センター浜地域研究所内圃場で行った。乾田

直播栽培・移植栽培とも品種は、あきたこまち、ひ

とめぼれを用いた。

乾田直播栽培は、早播：４月７～10日、標播：４

月22～26日とし、播種量は0.60～0.88kg/aとした。

播種当日逆転ロータリによる１回の耕耘後、傾斜ベ

ルト式小型播種機により条播（条間30cm）した。

基肥窒素量は緩効性肥料（LP70）で0.8kg/a、穂肥

は幼穂形成期に硫安で0.2kg/aとした。

乾田直播栽培は、播種後出芽まで乾田状態で管理

したが、降水が少なく圃場が乾燥した場合にはフラ

ッシングを実施した。春期低温年や早播では出芽が

やや不良になったものの、苗立ち数は３ヶ年平均で

約120本／m2となった。なお、入水期は稲が３～４

福島県における乾田直播水稲の登熟関連特性と収量・品質関連形質
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葉期となる６月10日前後とした。その後の水管理は

出穂期まで間断灌漑とした。

移植栽培の移植期は５月９～10日で、条間

30cm×株間14cmの１株３本植えとした。基肥窒素

量は化成肥料で0.6kg/a、穂肥は幼穂形成期に硫安

で0.2kg/aとした。

出穂期に稲株をサンプリングし、稈・葉鞘中の非

構造性炭水化物（NSC）含量を重量法（大西・堀

江　1999）により測定した。成熟期には、収量およ

び収量構成要素の調査を行った。

品質関連形質として、米選後の玄米タンパク含有

率を近赤外分光光度計（Infratec1241 フォス・ジ

ャパン社製）を用いて測定するとともに、外観品質

および玄米粒形は品質判別器（RQI10A サタケ社

製）により調査した。また、精米後の粉砕サンプル

の白米アミロース含有率をオートアナライザーⅡ型

（ブラン・ルーベ社製）により測定した。さらに、

食味計（トーヨー味度メーターMA-90B 東洋精米

機製作所社製）を用いて食味評価の指標となる味度

値を測定した。

Ⅲ　結果と考察

１．収量、収量構成要素及び登熟条件

乾田直播栽培では、出穂期が移植栽培より６～10

日遅かった。また、出穂の遅れにより登熟期間の気

温も１℃前後移植栽培より低かった（表26）。

乾田直播栽培は、m2籾数が移植栽培より少なか

ったものの、登熟歩合が移植並み～やや高く、千粒

重は移植より大きかった（表26）。

移植栽培との収量比較では、乾田直播栽培あきた

こまちの収量指数（移植を100）は74～91、でひと

めぼれでは81～98とそれぞれ少なかった（表26）。

乾田直播栽培の収量が移植栽培より低いのは、穂

数の減少によりm2籾数が減少したと考えられた。

移植栽培との収量比が90を超えた2006年は、他年次

よりm2籾数が多く、登熟歩合も高かった。この年

表27 地上部乾物重とNSC蓄積�
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は、苗立ち数が多く、m2穂数も多くなっているが、

穂数／苗立ち数を見ると、他の年次より数値が小さ

く、主茎依存型であったことも登熟歩合が高まった

一因と考えられた。

２．乾物生産とNSC含量

出穂期のm2当たり乾物重は乾田直播栽培で小さ

かったものの、一茎当たりで見ると、移植栽培より

茎重が重かった。また、乾田直播栽培では茎当たり

の葉重が、移植栽培並～やや重かった（表27）。

登熟期の乾物増加は乾田直播栽培が移植栽培より

小さいが、一穂当たりでみると移植栽培より大きか

った（表27）。

乾田直播栽培のNSC含有率は、2004年、2006年

では乾田直播栽培のほうが移植栽培よりやや高かっ

た（表27）。両年の出穂前15日間の気象条件をみる

と、移植栽培より乾田直播栽培のほうが気温が高く、

日照時間が多かった（表28）。2005年の乾田直播栽

培のNSC含有率は、あきたこまちで移植栽培並、

ひとめぼれで移植栽培より低かった。この年の出穂

期前15日間の日照時間は、ひとめぼれでは乾田直播

栽培のほうが少なかった（表28）。

本県では梅雨後半の７月中旬に低温・少照とな

ることが多いが、乾田直播栽培は生育ステージが

移植栽培より遅くなるため、この時期を回避し、移

植栽培より出穂期前の気温が高く、日照時間が多く

なり、乾田直播栽培のほうが移植栽培より出穂期

の茎の非構造性炭水化物の蓄積が多くなると考え

られる。

３．品質関連形質

玄米タンパクは乾田直播栽培が移植栽培並～やや

低く、味度値は2005年の早播あきたこまちを除き高

かった（表29）。また、白米アミロース含有率は、

移植栽培より乾田直播栽培が高かった（表29）。こ

れは、乾田直播栽培は登熟気温が低いためと思わ

れる。

整粒歩合は移植栽培より乾田直播栽培が高く（表

29）、乾田直播栽培の玄米粒形は、移植栽培と比較

図25 出穂前15日間の平均気温・日照時間と玄米長さ�
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して「長さ」、「幅」が増大した（表29）。

玄米の「長さ」は、出穂前15日間の気温が高く、

日照時間が多いと長くなった（図25）。この時期は

籾殻の大きさが決まる時期であることから、乾田直

播栽培では籾殻が大きくなっているため、玄米も大

きくなり易いと思われる。

これらのことから、乾田直播栽培のほうが移植栽

培より味度値が向上していたが、これにはタンパク

低下や玄米粒形の大型化が関与すると考えられる。

４．ま　と　め

一連の試験で乾田直播栽培では、収量は移植栽培

に劣るものの、品質は劣らなかった。

乾田直播栽培は、移植栽培に比べ登熟期間の温度

は低いものの、移植栽培よりm2籾数が少ないこと、

また、出穂期のNSC含有率も高いことから、登熟

が十分に行われ、未熟粒が少なく、登熟歩合が高く、

品質や食味は低下しないと考えられた。

引 用 文 献

１）大西政夫, 堀江武.  1999.  重量法による水稲各器

官中の非構造性炭水化物の簡易定量法.  日作紀.

68：126-136．

（木田義信・佐々木園子）
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Ⅰ　は じ め に

水稲の直播栽培は、育苗作業や育苗施設が不要と

なる点で移植栽培と比較して省力性が高く、稲作の

大規模化に有効な技術として位置付けられ、集落営

農の推進や担い手への農地集積において、その導入

が重要になる。また、農業生産に占める水稲作の比

率が相対的に高い東北地域では、このような直播栽

培導入の重要性が高い。しかしながら、東北地域で

は8月下旬以降の気温の低下が顕著となるために、

移植栽培と比較して出穂期が遅れる直播栽培は、登

熟気温の低下による収量、品質への悪影響が懸念さ

れる。

一方、寒冷地における水稲の直播栽培では、移植

水稲との生育ステージのズレによる障害型冷害の危

険期分散に対する有効性が指摘されるとともに（吉

永ら　2007）、直播栽培による出穂の遅れは、近年

問題が顕在化している高温登熟によるコメ品質低下

の抑制に有効になることが示唆されている（吉永ら

2006）。

このように、東北地域への直播栽培の導入には多

様な側面があるものの、これまで寒冷地における直

播水稲の品質特性の詳細な検討事例は少なく、特に

東北地域全体を含めて総括するような解析が近年行

われていない。そこで、東北各県の参画により2004

年から2006年に実施した連絡試験において行った各

地の移植および直播栽培の作期試験結果をもとに、

東北地域における直播水稲の登熟特性と品質関連形

質の特徴について解析を行った。

謝辞：３カ年にわたる連絡試験では、東北各県の試

験研究機関の試験担当者に多大なるご協力をいただ

きました。ここに感謝の意を表します。

Ⅱ　材料と方法

１．連絡試験の概要

東北各県の農業試験研究機関及び東北農業研究セ

ンターにおける移植および直播圃場試験（2004～

2006年）の作期試験データを収集するとともに、各

地における収量調査後の玄米サンプルを収集し、米

粒成分や外観品質の調査を東北農業研究センターに

おいて一括して行った。各地の作期試験の施肥法や

播種量は各地の慣行法に準じた（詳細は本研究資料

の各県の取りまとめ参照）。

なお、東北農業研究センターにおいては、移植栽

培３作期（早植え：５月９～10日、普通期：５月23

～24日、遅植え：６月６～７日）、直播栽培３作期

（早播き：４月27～30日、普通期：５月12～14日、

晩播：５月26～28日）それぞれ設定した。また、移

植では、条間30cm×株間15cm（22.2株/m2）１株

３本を手植えし、直播では、条間30cm×株間15cm

（22.2株/m2）の１株５粒点播の苗立ち後に、１株３

本（苗立ち密度66.6本/m2）に補正した。

２．試験地および品種

試験は、青森県農林総合研究センター（青森県黒

石市）、岩手県農業研究センター（岩手県北上市）、

宮城県古川農業試験場（宮城県大崎市）、秋田県農

林水産技術センター農業試験場（秋田県秋田市）、

山形県農業総合研究センター（山形県山形市）、福

島県農業総合センター（福島県郡山市、河沼郡、相

馬市）および東北農業研究センター（秋田県大仙市）

の東北６県、延べ９カ所において実施した。

年次と試験地に対応した供試品種は表30に示した

とおりで、各地の基幹品種とした。

３．調 査 項 目

出穂期および坪刈りによる収量、収量構成要素を

調査した。このときの玄米篩選は1.90mmで統一し

た。また、各区からサンプリングした穂の枝梗別の

着生籾を計数して２次枝梗着生籾割合を算出した。

品質関連形質として、米選後の玄米タンパク含有

率を近赤外分光光度計（Infratec1241 フォス・ジ

ャパン社製）を用いて測定するとともに、外観品質

および玄米粒形は品質判別器（RQI10A サタケ社

製）により調査した。また、精米後の粉砕サンプル

の白米アミロース含有率をオートアナライザーⅡ型

（ブラン・ルーベ社製）により測定した。さらに、

食味計（トーヨー味度メーターMA-90B 東洋精米

機製作所社製）を用いて食味評価の指標となる味度

値を測定した。

４．データの解析方法

各地の普通期栽培における移植および直播水稲の

東北地域における直播水稲の登熟特性と品質関連形質の特徴
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収量および品質関連形質の比較を行うとともに、各

形質の変動要因を他作期（早期、晩期）も含めたデ

ータを用いて解析した。なお、統計検定はｔ検定に

より、栽培法間差を評価した。

Ⅲ　結果と考察

１．直播水稲の収量性に関する特性

３カ年の収量性（普通期栽培）の栽培法間差を表

31にまとめた。直播栽培の出穂は、各年次の平均値

で５～10日、平均約７日移植栽培と比較して遅れ、

これに対応して出穂後40日間の平均気温は約１℃低

下した。また、収量および収量構成要素については、

年次により程度は若干異なるが相対的な栽培法間差

の傾向は一致し、年次毎の収量の平均値は直播栽培

で５～14％低下した。直播栽培の穂数は移植栽培と

の差が小さかったが、１穂籾数の減少が顕著であり、

これにより総籾数が減少したことが減収の主要因と

推察される。本試験の一部地域で調査された穂揃い

期乾物重は直播栽培で低下したこと（データ省略）、

出穂期の１茎重と１茎当たり籾数の間に密接な正の

相関関係が認められる（Shiratsuchi et al. 2007）こ

とから、上記のような1穂籾数の減少は、直播栽培

における出穂期までの生育量の減少が関連している

ものと推察される。

一方、登熟歩合は移植と直播で同程度であったも

のの、千粒重は直播栽培で高まった。このような直

播栽培における千粒重の増大は、品質面での向上要

因と考えられた。なお、試験事例の多かった「あき

たこまち」と「ひとめぼれ」について登熟気温と登

熟性との関係を図26に示したが、出穂後40日間の平

均気温が20℃以上の範囲では、「あきたこまち」、

「ひとめぼれ」ともに登熟気温の低下による登熟度

（登熟歩合×千粒重）の顕著な低下は認められなか

った。このように、直播栽培では登熟気温の低下を

生じるものの、上記のような籾数の減少により登熟

に対する影響は小さいものと推察された。

２．直播水稲の品質に関する特性

年次毎の普通期栽培の品質関連形質を表32に取り

まとめた。品質についても年次により程度は若干異

なるが相対的な栽培法間差の傾向は一致した。すな

わち、直播栽培では移植栽培と比較して玄米タンパ

ク含有率が同程度～低下、アミロース含有率は同程

表31 東北各地の移植・直播普通期栽培における出穂期および収量関連形質�
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度～増加、味度値は向上傾向、整粒歩合は若干増加

傾向で未熟粒は減少傾向となった。また、玄米粒形

については「長さ」や「幅」が直播栽培で増大する

傾向が確認された。これらの形質のうち直播栽培に

おける玄米タンパク低下は味度値の向上に関与した

と考えられる。また、玄米粒形の大型化は前述の千

粒重の増加と関連するとともに、整粒歩合の増加

（未熟粒の減少）に寄与したものと推察される。

直播栽培では２次枝梗着生籾割合が相対的に低かっ

た（表32）が、これは１穂籾数の減少によると考えら

れる（図27）。穂内の着粒位置の品質への影響をみ

るために、東北農業研究センターの2005年普通期栽

培での調査結果を表33に示した。２次枝梗着生籾の

玄米を１次枝梗着生籾の玄米と比較すると、玄米の

粒形（長さ、幅、厚さ）が小さくなるとともに、整粒

歩合が明らかに低下した。このため、直播水稲にお

ける２次枝梗着生籾割合の減少は、登熟歩合の安定

化や整粒歩合の向上による品質の安定化に寄与する

ものと推察される。なお、食味品質に関しても、２

次枝梗着生籾由来の米粒による炊飯米の食味は、１

次枝梗着生籾由来のものと比較して、官能評価が低

下することが報告されており（Matsue et al. 1994）、

直播栽培における２次枝梗着生籾割合の減少は外観

品質のみならず食味品質の向上にも寄与すると推察

表32 東北各地の移植・直播普通期栽培における品質関連形質�
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される。

次に、登熟気温が品質関連形質に及ぼす影響につ

いて検討するために、出穂後40日間の平均気温と整

粒歩合との関係を検討すると、特に出穂の早い「あ

きたこまち」において登熟気温の高い条件で整粒歩

合の低下が認められ、整粒歩合が80％以下になる事

例は移植水稲で顕著に多くなった（図28）。直播水

稲における整粒歩合の安定化の要因として、直播水

稲は出穂期が遅れるために登熟期間の気温が移植水

稲よりも低下し、高温条件での白未熟粒の発生によ

る整粒歩合の低下を生じにくいことがあげられる。

また、このような高温登熟による品質低下は籾数が

多い条件で助長される（高橋　2006）ことから、直

播栽培では移植栽培と比較して籾数が減少したこと

も品質の安定化に寄与しているものと考えられる。

さらに、登熟気温と粒形の関係では登熟気温が低

い条件で玄米長さが増大し、大粒化につながってい

ることが示された（図29）。一般に登熟期の高温は

表33 着粒位置別の玄米形質の栽培法間差�
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玄米重の低下を生じさせる（Tashiro・Wardlaw

1991）ことから、直播栽培で登熟気温が低かったこ

とが、玄米の大型化に寄与していると考えられる。

また、玄米の粒形は籾殻の大きさの影響も受ける

（丸山・田中　1985）。本試験においても、籾殻が形

成される出穂前５～25日の気温と玄米長さとの関係

には高い正の相関関係が認められている（データ省

略）。これらから、直播水稲の玄米の大型化（長さ

や幅の増大）には、籾殻形成時期の気温が移植水稲

よりも高いこと、玄米の長さや幅が決定する登熟初

期の気温が移植水稲よりも低いことが関与している

ものと推察される。

アミロース含有率については、一般に登熟気温の

低下による増加が、食味の低下要因になることが知

られている（稲津　1988）。本試験における登熟気

温とアミロース含有率との関係を図30に示した。出

穂後20日間の平均気温が低下する条件でアミロース

含有率が増加する傾向を示したが、同気温が23～

24℃以下の条件ではアミロース含有率の増加は緩慢

であるために直播栽培におけるアミロース含有率の

顕著な増加は認められなかった。このために、全体

の平均値（表32）における栽培法間差も小さく、直

播水稲におけるアミロース含有率の増加による食味

への影響は小さいものと推察された。

３．ま　と　め

以上のように、東北地域の直播栽培では移植栽培

と比較して収量性の低下が認められたが、その主要

因は１穂籾数の減少にともなう籾数不足であり、登

熟歩合の低下は認められず、千粒重は増大する傾向

が確認された。また、直播栽培における出穂期の遅

れによる品質への悪影響は認められず、逆に出穂が

早く登熟初期に高温となる移植栽培で品質低下が確

認された。さらに、直播水稲において登熟気温の低

下を生じたが、食味低下につながるような白米アミ

ロース含有率の顕著な増加は認められず、玄米タン

パク含有率の低下、１穂籾数の減少による２次枝梗

着生籾割合の低下など、品質向上に有利な特性が示

された。本試験の結果を暖地（北部九州）における

直播水稲の収量・品質の検討（尾形・松江　1997）

と比較すると、本試験の直播栽培での減収程度が大

きかったものの、１穂籾数の減少にともなう２次枝

梗着生籾割合の低下や千粒重の増加などは共通した

特性として認められている。

なお、直播栽培では移植栽培と比較して一般に耐

倒伏性が低下するが、登熟期の倒伏は食味関連品質

の低下を生じさせる（松江ら　1991）ため、直播水

稲の品質安定化のためには、施肥や水管理等による

倒伏抑制技術の適用が重要となる。

今後は、地域間差や品種間差について詳細に検討

を行い、直播栽培の収量および品質安定化のための

栽培法の確立につなげる必要があると考える。
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