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穂肥の施用法が水稲の玄米外観品質と食味に及ぼす影響
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日本国内における米の一人当たりの消費量は年間１%ず

つ減少している（農林水産省、2006)。日本国内の米の生

産量も減少してはいるが、いまだ生産過剰である。この

ため、平成５年には22,000円／60kg台であった米の全銘

柄の平均価格は、平成17年には15,000円／60kg台にまで

低下している（コメ価格センター、2006)。こうした中で、

国内における各産地間の競争が激化しており、現在では、

高品質と良食味を兼ね備えた米の生産が必須である。

しかし近年、異常気象により夏の気温が高く、登熟期間

の高温等が原因とされる乳白粒等白未熟粒（以下、「未熟

粒」とする）の多発による品質低下が問題となっている。

平成14年は、千葉県産「コシヒカリ」において、未熟粒の

多発により外観品質がこれまでになく低下し、流通面に

おいて大きな問題を生じた。最近の研究では、未熟粒発

生の要因は登熟期間の高温等の気象だけではなく、倒伏

（長戸･江幡、1965）や籾数、登熟期間中の稲体の窒素栄

養状態による影響も大きいことが示されており（太田･小

山、2003)、未熟粒の発生を栽培方法によって抑制できる

と考えられる。

一方､米の食味は、玄米中粗タンパク質含有率との関係

が大きく、玄米中粗タンパク質含有率がある一定以上高

くなると食味が低下することが明らかにされている(大谷

ら、2003)。また、石間ら（1974）により、実肥施用によ

る食味の低下が指摘されている。さらに、玄米中粗タン

パク質含有率は籾数との関係があるとする太田ら（2002）

の報告は、登熟期間中の窒素栄養状態や籾数に対して影

響を及ぼす穂肥施用と食味との関連を示している。

本報告では、穂肥施用の時期及び量が籾数や登熟期間

中の窒素栄養状態、さらには未熟粒割合、玄米中粗タンパ

ク質含有率に及ぼす影響について検討した。

なお、本研究を実施するに当たり、千葉県農業総合研究
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Ⅱ材料及び方法

試験は、2003年から2005年の３か年、千葉県農業総合

研究センター生産技術部水田作研究室の中粗粒強グライ

土水田において行った。

試験区は、品種、穂肥施用時期、穂肥窒素施用量を組

み合わせることにより設定した。品種は、「コシヒカリ」

と「ふさおとめ」を供試した。穂肥施用時期は、出穂前

35日、２５日、１８日、１０日及び出穂期の５水準（以下、-

35日区、-25日区、－１８日区、－１０日区、±０日区とする）

とした。なお、2005年の試験区において「コシヒカリ」

の-35日区、「ふさおとめ」の-10日区、±０日区につい

ては実施していない。また、穂肥の窒素施用量を1.5ｋｇ

／lOaと3.0kg／lOaの２水準（以下、Ｎ1.5区、Ｎ3.0区とす

る）とし、3.0kg／lOaを2～4回に分施する区も設けた。

穂肥は窒素加里化成C6号（17-0-17）を用いて施用した。

基肥は、塩安とPK化成を用いて、lOa当たり成分量を窒

素2.0kg、リン酸5.5kg、加里2.4kgとし、代かき時に全面

全層施用した。それぞれの試験年とも、４月第４半旬に、

栽植密度を19.0～20.0株／㎡とし、ｌ株当たり約4本植

で、稚苗を機械移植した。

収種物調査は１試験区について１地点を刈り取ること

により行い、玄米のうち粒厚1.8mm以上を精玄米とした。

収量構成要素は、別に抜き取った生育中庸な6株につい

て調査した。

未熟粒割合は、米粒判定器(RN-500)により、整粒及び

未熟粒(乳白粒、背白粒、腹白粒、基白粒、死米）を選別

して得た。なお、未熟粒割合は精玄米と粗玄米について

調査したが、特に記述しない限り、精玄米の未熟粒割合

を示した。また玄米外観品質について、１（上上)～９

(下下)の９段階の目視による評価を行った。

玄米中粗タンパク質含有率は、粉砕した精玄米につい
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小さかった（データ省略)。

㎡当たり籾数と未熟粒割合との関係を第１図に示した。

Iri当たり籾数が多いほど未熟粒割合は高い傾向があった

が、有意な相関は認められなかった。

穂肥施用の時期及び施用量が未熟粒発生割合に及ぼす

影響を第２図に示した。穂肥施用の時期が早いと、粗玄

米の未熟粒割合が高くなる傾向が見られた。また、Ｎ3.0

区では両年ともに、-35日区、-25日区、±０日区におい

て精玄米の未熟粒割合が高くなった。Ｎ1.5区では、施用

時期による精玄米の未熟粒割合への影響はほとんど見ら

れなかった。穂肥の分施回数が未熟粒割合に及ぼす影響

は認められなかった（データ省略)。

穂肥施用の時期及び量が一穂籾数に及ぼす影響につい

て第３図に示した。一穂籾数の変動幅は69～94粒であり、

施用時期が遅くなるにつれて一穂籾数は減少した。一穂

籾数は、窒素施用量による差が明らかではなく、年次に

よる差も小さかった。

一穂籾数と精玄米及び粗玄米の未熟粒割合との関係を

第４図に示した。一穂籾数が増加すると、精玄米の未熟

粒割合は増加したが、その程度は小さかった。それに対

てＮＣアナライザにより窒素含有率を測定し、測定値に

定数５．９５を乗じて乾物換算した。

なお、水稲栽培中の雑草及び病害虫防除は慣行により

行った。

Ⅲ結果

１．コシヒカリ

2004年度は倒伏が著しく大きくなった。水稲の栽培は

まず倒伏を抑えることが重要であり、本研究では倒伏し

ない条件において、穂肥施用の時期及び量が未熟粒の発

生に及ぼす影響を明らかにすることを目的にしている。

このため、2004年度データは試験のデータとするには不

適当と考えられたため、以下の結果及び考察より除いた。

(1)穂肥施用の時期と量が玄米外観品質に及ぼす影響

精玄米重は年次変動が大きく、各年次の平均において、

487～645kg／lOaの範囲で変動した。これに対し、各年

次内の穂肥施用の時期ごとの平均値の変動幅は5.3kg／

lOa、また窒素施用量ごとの平均値の変動幅は、Ｎ3.0区と

N1.5区で0.1kg／lOaであり、いずれも年次変動と比べて

１０２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０

㎡当たり籾数(×1,000粒）

第１図「コシヒカリ」における

㎡当たり籾数と未熟粒割合のと関係
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－３５－２５－１８－１００

穂肥施用時期(出穂前日数）

第３図穂肥施用の時期及び量が「コシヒカリ」

の一穂籾数に及ぼす影響

9６
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－穂籾数(籾/穂）

第４図「コシヒカリ」における一穂籾数

と未熟粒割合との関係
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穂肥施用時期(出穂前日数）

第２図穂肥施用の時期及び量が「コシヒカリ」

の未熟粒割合に及ぼす影響
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し、粗玄米の未熟粒割合は一穂籾数が多くなることによ

る増加が顕著であり、一穂籾数が70粒から95粒に増加し

た場合、未熟粒割合は約10％増加した。また、一穂籾数

と粗玄米未熟粒割合との間には有意な正の相関が認めら

れた。

一穂籾数と二次枝梗籾割合との関係を第５図に示した。

一穂籾数が多いほど、二次枝梗籾割合が増加する傾向が

認められたが、この傾向に年次による違いはなかった。

枝梗別籾数と未熟粒割合の関係について第６図に示し

た。なお、本調査は粗玄米の未熟粒を対象とした。一次

枝梗籾の未熟粒割合は全て１０％以下であった。それに対

し、二次枝梗籾は未熟粒割合の変動幅が広く、二次枝梗

籾数増加に伴い、未熟粒割合も増加する傾向が認められ

た。

未熟粒割合と玄米外観品質の関係を第７図に示した。

玄米の外観品質の評価において、４（中上）以下になる

ものは、米の検査において２等に格付けされる可能性が

高い。外観品質の評価が４に相当する玄米の未熟粒割合

は、「コシヒカリ｣、「ふさおとめ」ともに約12%であった。

(2)穂肥の施用時期と施用量が玄米中粗タンパク質含有

率に及ぼす影響

穂肥の施用時期及び施用量が玄米中粗タンパク質含有

率に及ぼす影響を第８図に示した。いずれの年次、窒素

施用量においても、穂肥の施用時期が遅くなると玄米中

粗タンパク質含有率は高くなり、特に±０日区で高かっ

た。また、年次による差が大きく、2003年は2005年と比

べ全体に約0.8％高かった。さらに、窒素施用量につい

てみるとN3.0区の方がN1.5区よりも全体に約0.5～0.7％

高かった。穂肥の分施回数が玄米中粗タンパク質含有率

に及ぼす影響は明らかではなかった。
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第６図「コシヒカリ」における

枝梗別籾数と未熟粒割合との関係
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玄米中粗タンパク質含有率に及ぼす影響
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-2003年3.0Ｎ

-2004年3.0N

に及ぼす影響は明らかではなかった（データ省略)。

穂肥施用の時期及び量が一穂籾数に及ぼす影響を第１１

図に示した。一穂籾数の変動幅は年次の差を含めても６３

～82粒であり、「コシヒカリ」と異なり小さかった。また、

穂肥施用の時期及び量が一穂籾数に及ぼす影響は認めら

れなかった。なお、窒素施用量による差は2003年では見

られたが、2004年では明らかではなかった。

一穂籾数と未熟粒割合との関係を第12図に示した。３

か年全体では一穂籾数と未熟粒割合との間に明らかな関

係は見られなかった。また、年次ごとに見ても一穂籾数

と未熟粒割合の間には有意な相関は認められなかった。

(2)穂肥の施用時期と施用量が玄米中粗タンパク質含有

率に及ぼす影響

穂肥の施用時期及び施用量が玄米中粗タンパク質含有

率に及ぼす影響を第13図に示した。いずれの年次及び窒

素施用量においても、穂肥の施用時期が遅いほど玄米中

２．ふさおとめ

(1)穂肥の施用時期と施用量が未熟粒割合に及ぼす影響

収量は年次変動が大きく、456～678kg／lOaの範囲で

変動した。それに対し、穂肥の施用時期ごとの平均値の

変動幅は7.2kg／lOa、窒素施用量ごとの平均値の変動幅

は0.6kg／lOaと、いずれも年次変動と比べて小さかった

（データ省略)。

㎡当たり籾数と未熟粒割合との関係について第９図に

示した。㎡当たり籾数が多いほど未熟粒割合が高く、正

の相関が認められた。

穂肥の施用時期及び施用量が未熟粒割合に及ぼす影響

を第10図に示した。2004年の-18日区は、他の区に比べ

て未熟粒割合が高かったが、その他は穂肥の施用時期が

未熟粒割合に及ぼす影響に明らかな傾向は認められなか

った。ただし、2004年の未熟粒割合は全体に高かった。

なお、「コシヒカリ」と同様、穂肥の分施が未熟粒割合
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㎡当たり籾数(×1,000粒）

第９図「ふさおとめ」における

㎡当たり籾数と未熟粒割合の関係
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穂肥施用１１寺期(出穂前日数）

第１l図穂肥施用の時期及び量が

「ふさおとめ」の一穂籾数に及ぼす影響
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穂肥施用時期(出穂前日数）

第１０図穂肥施用の時期及び量が

「ふさおとめ」の未熟粒割合に及ぼす影響

第12図
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粗タンパク質含有率は高くなり、2004年と2005年では、

出穂前18日以降の施肥によって大きく増加した。穂肥の

施用時期が遅くなることによる玄米中粗タンパク質含有

率の増加程度は、「コシヒカリ」に比べ「ふさおとめ」が

大きかった。窒素施用量による差は2004年では見られた

が、2003年では明らかではなかった。また年次により、

玄米中粗タンパク質含有率は差があり、2003年は2004年

及び2005年に比べて全体に高い傾向であった。これは、

2004年及び2005年に比べ、2003年は全体的に出穂期以降

の葉色が濃かったことによると考えられる(データ省略)。

穂肥の分施回数が玄米中粗タンパク質含有率に及ぼす影

響は認められなかった。

加した結果と考えられる。

また、出穂期の穂肥施用により精玄米の未熟粒割合は

高まり、粗玄米の未熟粒割合とほぼ同程度となった。こ

れは、穂肥が遅くなるほど平均粒厚が大きくなる傾向が

あった（データ省略）ことから、粒厚が大きくなった未

熟粒が精玄米としてふるい上に残ったことが要因と考え

られる。

一次枝梗籾と二次枝梗籾を比較すると、二次枝梗籾の

未熟粒割合が高く、二次枝梗の籾数及び割合は一穂籾数

が多くなるのに伴って増加した。つまり、一穂籾数の増

加によって、未熟粒割合の多い二次枝梗籾が増加するた

め、一穂全体の未熟粒割合が増加したと考えられた。こ

うした傾向は、太田ら（2003）の報告における「ひとめ

ぼれ」の傾向と同様であった。

玄米中粗タンパク質含有率は、穂肥の施用時期が遅く

なるほど、特に出穂期の施用では高くなり、2003年は区

によって８％を上回った。大谷ら（2003）によると、食

味改善のためには玄米中粗タンパク質含有率を８％以

下にする必要があるとしている。これらのことから、食

味を考慮した適正な穂肥施用時期は、出穂前１０日以前で

あると考えられた。

また、穂肥の窒素施用量を1.5kg／lOaとすることで玄

米中粗タンパク質含有率が低くなったことから、この施

用量は3.0kg／lOaよりも食味の面で好適であるといえる。

しかし、データは2003年のみのものであるため、より好

適な穂肥の窒素施用量を示すためには、さらなるデータ

の蓄積を要する。

2003年は７月以降の低温、日照不足から登熟不良にな

り、玄米中粗タンパク質含有率がN3.0区でほぼ８％とな

った。2004年と2005年は、登熟期間が高温で推移し登熟

が良好であったことから、玄米中粗タンパク質含有率は

N3.0区で約７％となり、年次によって１％程度の変動が

あった。穂肥施用だけでなく、気象条件が玄米中粗タン

パク質含有率に及ぼす影響は大きいと考えられる。

以上の結果から、「コシヒカリ」における、外観品質及

び食味を考慮した穂肥の施用方法は、出穂18～10日前に、

窒素量1.5kg／lOaを施用することが望ましいと考えられ

た。
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ﾍ口ﾆジ心

2．「ふさおとめ」の品種特性と高品質・良食味米生産の

ための穂肥の施用法

「コシヒカリ」同様、㎡当たり籾数増加に伴って未熟

粒割合が増加する傾向が見られた。㎡当たり籾数を構成

する穂数は、試験処理の影響は認められず、年次間の変

動が大きかった。また、一穂籾数については、試験処理

及び年次間の影響はともに小さかった。つまり「ふさお

珍一＝侭

－３５－２５－１８－１００

穂肥施用時期(出穂前日数）

第13図穂肥施用の時期及び量が「ふさおとめ」の

玄米中粗タンパク質含有率に及ぼす影響

Ⅳ考 察

1．「コシヒカリ」の品種特性と高品質・良食味米生産の

ための穂肥の施用法

水稲栽培において、倒伏や㎡当たり籾数増加に伴って

未熟粒割合が増加することは、松村（2005)、太田･小山

（2003)、高橋ら（2004）によって既に明らかにされてい

るが、本研究における「コシヒカリ」でも同様の傾向が

見られた。

㎡当たり籾数を構成する一穂籾数は、穂肥の施用時期

を早くすることで増加し、未熟粒割合が増加した。具体

的には出穂25日前に施用すると、未熟粒割合が12%以上

となる可能性があり、検査等級が２等に格付けされる危

険性がある。

一穂籾数の増加傾向は、粗玄米に比べ精玄米では小さ

かった。これは、一穂籾数の増加に伴って登熟歩合が低

下し、屑米が増加することで、屑米中の未熟粒割合が増

9９
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とめ」では、穂肥施用による一穂籾数への影響が小さく

未熟粒割合に及ぼす影響も小さいが、年次及び気象によ

る穂数の差が、㎡当たり籾数に大きく影響して未熟粒割

合を増加させると考えられる。よって、「ふさおとめ」の

未熟粒割合を低減させるためには、幼穂形成期の生育を

制御することで、穂数を調整することが重要であると考

えられる。

玄米中粗タンパク質含有率は、穂肥の施用時期が遅く

なるほど高くなった。増加の推移を見ると、「ふさおと

め」では出穂18日前の施用によって大きく増加する傾向

があった。また、施用時期の遅れによる玄米中粗タンパ

ク質含有率の増加程度は、第８図及び第13図で明らかに

なったように、「コシヒカリ」よりも大きかった。

松田ら（1997）は、一穂籾数の変動幅が小さい偏穂数

型品種である「はえぬき」は、変動幅が大きい「ササニ

シキ」に比べ、穂揃期の窒素吸収量に対する籾生産効率

が低く、一籾当たり窒素量が多いことを報告している。

また藤井ら（2001）は、「はえぬき」は退化頴花率が高い

ため一穂籾数の変動幅が小さくなること、窒素施肥によ

って籾生産効率が低下し、精米中タンパク質含有率が増

加しやすいことを報告している。「はえぬき」同様、偏穂

数型品種である「ふさおとめ」は退化頴花率が高く、ま

た、一穂籾数の変動幅が大きい「コシヒカリ」よりも穂

揃期の窒素吸収量に対する籾生産効率が低いと考えられ

る。これにより一籾当たり窒素量が多くなり、玄米中粗

タンパク質含有率の増加程度が大きくなったと考えられ

る。

穂肥窒素施用量についてみると、窒素施用量を1.5ｋｇ

／lOaとすることで、玄米中粗タンパク質含有率が低く

抑えられた。しかし、その程度は穂肥施用時期による低

減程度と比べて小さく、年によってはっきりしないこと

もあったことから、玄米中粗タンパク質含有率を低減さ

せるには、穂肥施用量を減らすよりも穂肥施用時期を早

めた方が効果は大きいと考えられる。

なお、玄米中粗タンパク質含有率は穂肥の分施による

影響がほとんど認められなかったことから、出穂前35日

から出穂期までに施用する合計窒素施用量が変わらない

限り、穂肥を分施することによる玄米中粗タンパク質含

有率の低減効果は小さいと考えられる。

2003年は７月以降の低温、日照不足から登熟不良にな

り、玄米中粗タンパク質含有率がN3.0区でほぼ８％とな

った。2004年と2005年は、登熟期間が高温で推移し登熟

が良好であったことから、玄米中粗タンパク質含有率は

N3.0区で約７％となり、年次によって１％程度の変動が

あった。穂肥施用だけでなく、気象条件が玄米中粗タン

パク質含有率に及ぼす影響は大きいと考えられる。

100

これらのことから、「ふさおとめ」において食味を考慮

した穂肥の施用は、時期を早めることが重要であると考

えられるが、出穂35日前の施用は下位節間を伸長させ倒

伏を招きやすい（千葉県、千葉県農林技術会議、2001.)。

よって、出穂25日前頃に窒素量1.5kg／lOaを施用するこ

とが「ふさおとめ」における最も適切な穂肥施用方法で

あると考えられる。

Ｖ 摘 要

水稲の高品質と良食味を両立する生育制御技術を確立

するため、穂肥施用の時期及び量が籾数や未熟粒割合、玄

米中粗タンパク質含有率に及ぼす影響を解析し、さらに

は「コシヒカリ｣、「ふさおとめ」における適正な穂肥施用

方法について明らかにした。

１．「コシヒカリ」は、早い穂肥施用によって未熟粒割合

の高い二次枝梗籾が増加し、外観品質が低下する。

「コシヒカリ」の高品質・良食味生産のためには、穂

肥は出穂前18日から10日に窒素量1.5kg／lOaを施用す

る必要がある。

２．「ふさおとめ｣では穂肥による一穂籾数の増加は小さ

く、未熟粒発生への影響は小さかった。しかし穂肥の

遅れによる玄米中粗タンパク質含有率の増加程度は大

きかった。「ふさおとめ」の高品質･良食味生産のため

に、穂肥は出穂25日前に窒素量1.5kg／lOaを施用する

必要がある。
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TheEffectofTbpdressingatEarFbrmationStageonBrownRiceontheQuality

andCrudeProteinContentofBroｗｎＲｉｃｅ

YUichiYosHINo,ＫａｚｕｙａＯｍ*，KatsuyukiARIHARAandYUtakaKoYAMＡ

keyｗｏｒｄ:Paddyrice,Whiteimmaturegrains,Proteincontent,Grainqualityｳ咽stequality

Sｕｍｍｏｒｙ

’Ibestablishagrowthcontroltechnologythatenhancesboththequalityandthecrudeprotein

contentofbrownrice，weanalyzedtheeffectoftiminganｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｔｅａr

fbrmationstageonthequalityandthecrudeproteincontentofbrownrice，ａｎｄdeterminedthe

methodsoftopdressingatearfbrmationstagethatwouldbemosteffectivein’'Koshihikari'’ａｎｄ

''Fusaotome''、

1．Thepercentageofwhiteimmaturegrainsincreasedasthenumberofgrainspersquaremeter

increasedin”Koshihikari”ａｎｄ”Fusaotomel'・Ｉｎ''Koshihikari''，thenumberofgrainsperpanicle

dependedonｔｈｅｔｉｍｉｎｇａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｄressingattheearfbrmationstage，andit

influencedthepercentageofwhiteimmaturegrains、Ｉｎ''Fusaotome''，however,ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓｐｅrpaniclebytopdressingattheearfbrmationstagewassmal1.

2．Thecrudeproteincontentofbrownriceincreasedbytopdressingattheearfbrmationstageatthe

latertiming，Theextentoftheincreasewaslargeｒｉｎ’'Fusaotomel’ｔｈａｎｉｎ’'Koshihikari"・Ｉｎ

”Koshihikari'',thecrudeproteincontentofbrownriceincreasedgreatlybytopdressingatheading

time・HoweverぅinMFusaotome'',thecrudeproteincontentofbrownriceincreasedgreatlyl8days

befbretheheadingtiｍｅ、

３．１，’１Koshihikarili，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓｏnsecondaryrachisorbranchesby

topdressingatearfbrmationstageattheearliertimingwasshowntobeafactorthatincreasesthe

percentageofwhiteimmaturegrains・

Ｆｏｒ”Koshihikari'',weshouldusetopdressingattheearfbrmationstage,ｂｅｔｗｅｅｎｌ８ａｎｄｌＯｄａｙｓ

ｂｅｆｂｒｅｔｈｅｈｅａdingtime,andifthevalueof(numberofstalks×leafcolorvalue)is20000ormore，

weshoulddecreasetheamountofnitrogenused、

4．Ｆｏｒ''Fusaotome'i,ｗｅshouldusetopdressingat25daysbefbretheheadingtime,andifthevalueof

（numberofstalks×leafcolorvalue)is24000ormore,weshoulddecreasetheamountofnitrogen

used．

＊PresentAddress：ChibaPrefbcturalKimitsuAgricultureandForestryPromotionCenter
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