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 多くの国において,玄米外観品質( 以下,外観品質と略する. )は商品価値

に大きな影響を与える形質であり,向上させることがイネ研究における重要

な 課 題 と な っ て い る ( He ら  1999,Tan ら  2000,Adu-Kwarteng ら 

2003,Patidolと Wang 2003,Chengら 2003,Linら 2005,Toojindaら 2005,Wan

ら 2005,Zhongら 2005,Chengら 2007,Yangら 2007,Yoshidaら 2007,Cooper

ら  2008,Ahmad ら  2009,Fitzgerald と Resurreccion 2009,Ishimaru ら 

2009,Nagarajan ら 2010 ).外観品質を低下させる主な要因として,白未熟粒

( chalky grain )の発生がある( He ら 1999,Tan ら 2000,Adu-Kwarteng ら 

2003,Patindol と Wang 2003,Cheng ら 2005,Wan ら 2005,Fitzgerald と

Resurreccion 2009,Ishimaru ら 2009 ).白未熟粒は,玄米の白濁する位置に

より,心白粒,乳白粒,基白粒,背白粒,腹白粒に区別される( 長戸と江幡 

1965,Tashiro と Wardlaw 1991 )が,とくに近年,発生が多くなっており問題視

されている( Patindol と Wang 2003,Lin ら 2005,河津ら 2007,若松ら 

2007,Tsukaguchi と Iida 2008,Lin ら 2010 ).白未熟粒のうち,乳白粒,基白

粒,背白粒は,登熟期間に高温( 平均気温が 27 ℃以上 )に遭遇すると発生す

ることが知られている( 若松ら 2007 ).さらに,IPCC ( 2007 )は,世界的に近

年( 1995～2006 年 )の平均気温は過去測定されている年限内( 1850 年代か

ら )で最も高いこと,平均気温は今後も上昇する可能性が高いことを報告し

ている.これらのことは,今後,登熟期間の高温に起因する白未熟粒の発生抑

制に向けた技術開発が,水稲の重要な研究課題となることを示している.実際

に,愛知県( 以下,本県と略する. ) でも,2000 年台初頭から外観品質によっ

て決められる検査等級が低下している. 
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本研究では,新たな白未熟粒抑制技術として,深水かんがいと不耕起 V 溝直

播栽培を組み合わせた「深水無落水栽培」が有効であることを証明するとと

もに,その抑制効果の機構を明らかにしようとした.さらに,炭素の安定同位

体( 13C )を用いて,登熟期の高温が光合成産物の転流に与える影響を検討し,

白未熟粒の発生要因について明らかにしようとした. 

 前述したとおり,世界的に白未熟粒の発生は深刻な問題となっており,関連

する研究が行われている.He ら ( 1999 ),Tan ら ( 2000 )は日印亜種間雑種

を,Wan ら ( 2005 )は「あそみのり」と「IR24」の染色体断片置換系統群

( CSSLs )を,Toojinda ら ( 2005 )は東南アジアで栽培されている品種

を,Kepiro ら ( 2008 )は japonica 亜種の内,長粒品種を材料とした QTL( 量

的形質遺伝子座 )解析を行い,白未熟粒に関連する遺伝子座を同定している.

また,Peng ら ( 2009 )によれば,中国では既に外観品質向上を目標とした育

種が行われ始めている. 

一方,白未熟粒発生に至るメカニズムの解明に関する研究は,多岐にわたっ

ている.環境要因について,Cooper ら ( 2008 )は,高夜温,特に 26 ℃より高い

夜温により白未熟粒の発生が助長されること,品種によりその程度は異なる

ことを報告している.Cheng ら ( 2003 )は,節水栽培が,水稲,特に外観品質が

良好な品種において白未熟粒の発生を助長することを報告し,水管理が白未

熟粒の発生に影響を与えるとしている.Yang ら ( 2007 )は,CO2濃度が制御で

きる圃場実験( FACE:Free-Air CO2 Enrichment )で,高 CO2濃度が白未熟粒の

発生を促進することを見出した.また,窒素施用量を変えた試験結果から,増

肥により発生が抑制されることを報告している( Yang ら 2007 ).さらに,生
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化学的な観点から,Lin ら ( 2010 )は異なる登熟気温が玄米中の蛋白質組成

に及ぼす影響を検討し,高温条件により構造蛋白質の一つであるプロラミン

が増加する一方,アミロース含量が減少することにより,白未熟粒の発生が増

加することを示している.Lin ら ( 2005 )は玄米中に含まれる蛋白質を全て

分析するプロテオミクスにより,登熟期の高温が白未熟粒の発生を促進する

過程を明らかにしようとしている.しかし,プロテオミクスは,最近提唱され

た手法であり,有用な情報を得るにはまだ研究の蓄積が必要である.また形態

学的な手法によって,Zakaria ら ( 2002 )は,登熟期の高温により,アミロプ

ラストのサイズが小さくなることを示し,デンプン分解に関わるα-アミラー

ゼ酵素が高温により活性化することとの関連性を示唆している.She ら 

( 2010 )は,水稲品種「金南風」の変異体の内,数種のデンプン合成酵素を制

御する遺伝子を持たない flo2 について検討し,高温条件に遭遇すると正常の

金南風に比較して白未熟粒が多く発生することから,高温時に頴果内でのデ

ンプン合成酵素の欠如が白未熟粒の発生に影響を与えることを示唆している.

さらに,Patindol と Wang ( 2003 ),Cheng ら ( 2005 ),Zhong ら ( 2005 )は,

整粒のデンプン組成と比較すると白未熟粒で長鎖のアミロースが減少するこ

と,インディカ品種では白未熟粒が発生すると食感が固くなり食味が低下す

ることを報告している.他にも,剪葉や剪穂( Wang ら 2007 )や,穂の着生位置

( Cheng ら 2007 )等,シンク－ソースバランスに注目した研究がある. 

以上のように海外での研究は,白未熟粒に関する遺伝子解析や要因解析が

ほとんどで,栽培方法による対応策は窒素施肥法( Cheng ら 2005,Ahmad ら 

2009 )や水管理法( Cheng ら 2005 )に関する報告が幾つかあるのみである. 
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一方,日本では,1950年代から1960年代前半にかけて,全国的に外観品質の

低下が問題視され( 長戸と江幡 1965 ),多くの研究が蓄積されてきた.その

結果,登熟期の気温が高くなると白未熟粒( 背白粒,基白粒,乳白粒 )が多発

すること( 長戸と江幡 1965 ),品種や穂内における籾の着生位置により発生

程度が異なること( 長戸と江幡 1965,岩下ら 1973,安庭ら 1978 )が判明し

ている.さらに,1980 年代後半から,夏季の高温に起因する外観品質低下につ

いて,研究が多く行われるようになった( 田中と真鍋 1989,星ら 1996,舩場

ら 1997,寺島ら 2001,和田ら 2002,岩渕ら 2003,表野ら 2003b,高田ら 

2007,Okada ら 2009,杉浦ら 2010,藪押ら 2010 ). 

なお,ここで日本における外観品質の等級分けについて述べる( 食糧庁検

査課 2004 ).等級分けは,検査標準品との達観比較により行われる.検査は,

それぞれの等級における整粒( 障害が無い玄米粒 )の最低割合により決定さ

れる.例えば,一等では整粒歩合が 70％以上であることとされており,これを

下回ると二等( 60％以上 ),三等( 45％以上 ),等外( 45％以下 )となる.整粒

歩合以外に分類される玄米粒として,被害粒,死米,着色粒,未熟粒がある.本

研究で対象としている白未熟粒は,未熟粒に分類される.生産者価格は等級に

より決まるため,未熟粒の発生による等級低下は,農家の収入に直接影響を与

える. 

Tashiro と Wardlaw ( 1991 )は,出穂 7 日目から成熟期までの気温を段階的

に変えた実験結果から,障害粒の種類により発生する障害粒が異なること,特

に平均気温が 27 ℃～30 ℃で背白粒,33 ℃で乳白粒が多く発生することを

示した.森田 ( 2005 )と岩松ら ( 2007 )は,出穂後20日間の平均気温が27 ℃
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を超えると白未熟粒の発生が急激に多くなることを見出した.また,寺島ら 

( 2001 )はコシヒカリで 27 ℃,岩渕ら ( 2003 )は夢つくしで 28 ℃を越える

と一等米比率が低下することを報告した.これらの結果から,出穂後 20 日間

の平均気温が 27 ℃以上になると,白未熟粒の発生が助長されることが判る.

なお,佐藤と稲葉 ( 1973 )と森田ら ( 2004 )は,器官別に温度条件を変える

実験結果から,穂が高温に遭遇すると白未熟粒が発生することを示した.他に

も,登熟期間に,日照時間が短い場合( 宮野と国分 2009,高田ら 2010a,藪押

ら 2010 ),高い日射量や高湿度( 若松ら 2009 ),フェーン等の強風( 大谷と

吉田 2008,坂田ら 2008,藪押ら 2010 )等の気象条件により,白未熟粒の発生

が増加することがわかっている.かんがい水の温度( 重山ら 1999,荒井と伊

藤 2001,坪根ら 2008 )や,出穂前の高い地温( 37℃,Arai-Sanoh ら 2010 )に

よっても白未熟粒の発生は影響を受ける.また,近年,玄米蛋白質の増加によ

る食味低下を避けるための過度な肥料施用量減( 近藤 2006,松村 2005,2007,

黒木ら 2009,月森 2009 )や,転作等による地力の消耗( 松村 2005,2007 ),

作土深の減少( 松村 2008 ),早期の落水( 中村ら 2003,金田ら 2004,南雲ら 

2010 ),過度の「中干し」に起因する土壌亀裂( 金田ら 2008 )により,白未熟

粒発生は増加することが指摘されている. 

高温条件により,白未熟粒が発生する機構についても多岐にわたる研究が

行われている.玄米の白濁部分はアミロプラストが小さくなっていること

( Tashiro と Wardlaw 1991 ),その結果,透過光が乱反射するため白濁してい

るように見えること( 田代と江幡 1975 )から,高温により胚乳へのデンプン

蓄積が不良となることが白未熟粒の発生要因であると考えられる.なお,デン
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プンの蓄積が不良となる原因として,玄米でのデンプン合成能や糖の輸送能

力( シンク能 )と茎葉での同化産物供給能( ソース能 )が考えられる( 近藤 

2006,森田 2008 ).シンク能について,佐藤と稲葉 ( 1973 ),森田ら ( 2004 )

は高温により玄米におけるデンプン合成能や糖の転流能が低下することを,

小葉田ら ( 2004 )は登熟時における玄米の急激な生長に対し茎葉からの供給

が間に合わないことを,デンプンの蓄積が不良となる原因として挙げている.

一方ソース能については,30 ℃前後の条件では,見かけの光合成速度が低下

すること( Yamada ら 1955,Vong と Murata 1977,Oh-e ら 2007 ),葉や枝梗の

切除( Tsukaguchi と Iida 2006,永畠ら 2006,中川ら 2006 )により白未熟粒,

特に乳白粒の発生量が増加することが示されている.これらのことから,白未

熟粒は,シンク－ソース能のアンバランスにより発生することが考えられる. 

さらに,白未熟粒の種類毎に発生要因が異なることが知られている.前述し

たとおり,登熟期に遭遇する温度によっても異なるが,時期によっても発生す

る種類が変動する( Tashiro と Wardlaw 1991 ).Tashiro と Wardlaw ( 1991 )

は,出穂後4～20日頃の高温条件により乳白粒が,出穂後16～24日頃の高温条

件により背白粒が発生することを報告した.ここで彼らは,温度処理を昼間

36 ℃,夜間 31 ℃としているが,現地での実態調査や作期を変動させた試験

では,背白粒は出穂後10日前後から20日の間の高温条件により発生が助長さ

れるとの報告が多い( 高橋 2007,若松ら 2007 ).近年,温暖地の高温年にお

いて発生が多く報告されており( 岩渕ら 2003,表野ら 2003b,若松ら 2007 ),

本県でも同様の傾向が認められている( 杉浦ら 2010 ).一方,乳白粒の発生

は,籾数との関係が指摘されており,籾数が過剰となると発生割合が増加する
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( 高橋 2007 ).穂内での着生位置についても調査が行なわれており,二次枝

梗や穂元に近い位置の頴果での発生が多い( 高橋 2007 ).木戸と梁取 

( 1968 ),Nagato と Chaudhry ( 1969 )は,穂内の強勢花,弱勢花の発育過程に

重複する時期が認められること,これによりデンプンの供給が不足すること

が,乳白粒発生の原因になっている可能性を指摘した.荒井と河野 ( 1978 )

は,籾を除去する実験の結果から,「間引き」を行なうことで,弱勢花の稔実歩

合が向上することを示し,このことは木戸と梁取 ( 1968 )の指摘を裏付ける

と考えられる.さらに,Umemoto ら ( 1994 )は,着生位置,特に弱勢花でデンプ

ン合成酵素の活性が低いことを認めた.これらから,乳白粒の発生は籾へのデ

ンプン蓄積の不足により発生すると考えられる. 

次に,白未熟粒発生抑制技術の開発状況について述べる.以前から,外観品

質向上方法として,幼穂形成期以降に窒素成分を多く施用する方法が提唱さ

れている( 井手ら 1971,山本ら 1985 ).よって,幼穂形成期以降の施肥量や

施用時期の検討や( 高橋 2004,坂田ら 2005,坂田と高田 2006,野村ら 2004,

吉野ら 2007,及川ら 2008,若松ら 2008,高田ら 2010 ),被覆尿素肥料等新た

な資材の検討( 坂田と高田 2006,坂田ら 2008,杉浦ら 2008 )が行われてい

る.いずれの報告も,慣行法に比較して生育後半に水稲の葉色や窒素濃度を上

げることで,外観品質の向上が可能であるとしている. 

水管理法として,水温低下により外観品質低下を抑制することを目的とす

る掛け流し( 荒井と伊藤 2001,中村ら 2003,坂田ら 2005 ),かんがい水深を

深くする深水かんがい( 佐藤ら 2004,千葉ら 2008,2009 )がある.過去の試

験結果から,深水処理により水稲の葉色は濃く維持されることが判明してい
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る( 桐山と中谷 1987,錦ら 1987,古谷ら 1991 ).さらに,桐山と中谷( 1987 )

は,深水処理により植物体窒素濃度が高く維持されることを報告し,Won ら 

( 1999 )と佐藤ら ( 2004 )は,その要因として深水処理による無効分げつの

抑制を示唆した.Ohe ら ( 2010 )は施肥量あたりの生産量が向上することか

ら,千葉ら ( 2011 )は穂揃い期の葉身窒素濃度が高いことから,深水処理によ

り光合成機能が向上する可能性を示唆しており,千葉ら ( 2011 )は,このこと

が白未熟粒の発生を抑制する要因としている. 

その他にも,登熟期間が高温となる時期と重ならないように作期を移動す

る技術( 森田 2000,山口ら 2003,松村 2005,宮崎ら 2008,守田ら 2009 )や,

籾数制限を目的とした栽植密度の調整( 高橋 2004 )等による発生抑制を目

指した技術開発が行われている. 

品種改良による,高温障害回避に向けた取り組みも行われている.遺伝資源

の探索及び育成系統の選抜を行うための検定法として,人工気象室( 表野ら 

2003a,2004,山川と神田 2003 ),温室( 飯田ら 2002,田畑ら 2005 ),ほ場内に

設置した簡易ビニルハウス( 小牧ら 2003,永畠と黒田 2004 ),作期変動( 小

牧ら 2000,西村ら 2000,若松ら 2007 ),温水掛け流し( 重山ら 1999,石崎 

2006 ),温度勾配ビニルハウス( 永畠と山元 2005 )等が検討されているが,

それぞれの手法が長所短所を有するため,統一した評価法は確立されていな

い.ただし,一連の試験の中で,品種間差異が認められており,それぞれの検定

法特有ではあるものの基準品種が選定されている( 小牧ら 2000,2002,山川

と神田 2003,石崎 2006,若松ら 2007 ).その結果,高温による外観品質低下

について系譜による検討や,統計遺伝学的検討が行われている( 西村ら 2000,
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田畑ら 2005,若松ら 2007,佐々木ら 2008 ).さらに,育種効率の向上のた

め,DNA マーカーの作成が進められている.QTL 解析も進められており( 寺尾

ら 2004,Nakagawa ら 2005,蛯谷ら 2008,永畠ら 2009 ),今後さらに研究が推

し進められると考えられる.なお,既に「ふさおとめ」( 渡部ら 1998 ),「こ

しいぶき」( 星ら 2002 ),「てんたかく」( 山口ら 2006 )等,生産現場に普

及している品種が幾つかある. 

以上のように,白未熟粒の発生機構やそれを抑制する技術開発に関する研

究は蓄積されてきたが,前者が後者に有機的に結びつく段階には至っていな

い.さらに,農業技術は,営農現場に普及することで初めて目的が達成される.

営農現場に適用する技術とするためには,必須条件として,①新たにコストが

かからないこと,②労力が増加しないこと,が必須条件である.本研究ではこ

の点にも十分に注意を払った. 

なお,日本では,かんがい水にかかる経費は,使用期間で料金を弁済する方

式をとっているので,水管理による白未熟粒抑制手法は,新たなコストが生じ

ない.本研究では,その中で,たん水深のみを制御すればよく,現場農家でも比

較的容易に取り組むことが可能と考えられる「深水かんがい」に注目した.

この,深水かんがいを,省力的な栽培方法である直播栽培と組合すことが可能

ならば,さらに生産現場への普及が期待できる栽培方法となり得ると考えた. 

濱田ら ( 2008 )は,本県で開発した不耕起 V 溝直播栽培( 以下,V 溝直播と

略する,濱田ら 2007 )の入水時から成熟期まで連続して 20 cm 程度のたん水

深を保つ「深水無落水栽培」を提唱した.そこで本研究では,「深水かんがい」

と「不耕起 V 溝直播栽培」とを組み合わせた「深水無落水栽培」について,
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白未熟粒の発生抑制方法としての有効性を第二章で,またその効果発生要因

を第三章で検討した.また第四章では,白未熟粒の発生要因について,白未熟

粒の発生はシンク－ソースのアンバランスにより発生すること,特に高温条

件により穂への転流が影響を受けるとの仮説をたて,白未熟粒の発生が多い

初星とコシヒカリを対象とし炭素の安定同位体( 13C )を供与し動態を調査す

ることで,この仮説を証明しようとした. 

以上を踏まえて,本研究では,白未熟粒抑制技術として,深水かんがいと不

耕起 V 溝直播栽培を組み合わせた「深水無落水栽培」が有効であることを証

明するとともに,この白未熟粒の発生を抑制する効果が植物体の窒素含量の

増加による光合成活性の向上に起因すること,反対に光合成産物の減少によ

り白未熟粒の発生が促進されることについて明らかにすることを目的とし

た. 
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第第第第二二二二章章章章    

    

深水無落水栽培深水無落水栽培深水無落水栽培深水無落水栽培がががが水稲水稲水稲水稲のののの    

玄米外観品質玄米外観品質玄米外観品質玄米外観品質にににに及及及及ぼすぼすぼすぼす影響影響影響影響 
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2.1 緒言 

 かんがい水深を深くする「深水かんがい」は,障害型冷害への対策として,

古くから,寒冷地の水稲栽培で行われてきた( 小林と佐竹 1979,佐竹ら 

1988 )が,1980 年代から,無効分げつの発生を抑える生育制御技術として注

目されてきた.大江らの一連の研究から,深水かんがいは,分げつ盛期から

最高分げつ期まで行うことで有効茎歩合が向上すること( 大江と三本 

1998 ),処理開始時に主茎の展開葉の葉鞘に水位を合わせる適正な方法で

あれば収量だけでなく耐倒伏性も向上すること( 大江と三本 2002 ),密植

栽培でも同様の効果が得られることから湛水土中直播栽培にも適用可能で

あること( Ohe ら 2010 )が判明している.さらに,Won ら ( 1999 )は穂重型

の多収品種を用い,深水かんがいと組み合わせることで,直播栽培において

無効分げつ抑制による収量増が望めることを示した.ただし,処理時期が合

わなかったり長かったりすると,穂数の著しい減退や減収をまねき( 錦ら 

1987,渡邊ら 2006 ),耐倒伏性の低下がみられること( 大江と三本 1998 )

が報告されている.なお,営農現場では,一人の農家が多くの筆数ほ場を管

理する場合が多く,技術として普及する技術の特徴として,処理に関わる手

順が簡単で少ないこと,技術を適用する場合に農家が判断する場面が少な

いことを有することが必要である. 

 V 溝直播は,安定した直播栽培技術として,本県では約 1,500ha の水田に

普及しており( 2009 年度現在 ),全国でも青森県を始め 14府県,約 1,000ha

に普及している.V 溝直播は,育苗を必要としないことと,入水から成熟期

まで中干し等の水管理を必要としないことから,移植栽培と比較して労働
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時間を約 3 割削減できる( 愛知県農業総合試験場 2007 ).このことは,大

規模経営体が農業技術に求める要望に合致しており,生産現場に受け入れ

られる要因となっている.さらに,V 溝直播は,移植栽培と収量が同等であ

ること,整粒歩合が高く外観品質が良いこと( 小出ら 2006 )から,省力ばか

りでなく安定して高品質な水稲生産が可能な栽培方法と考えられる. 

濱 田ら ( 2008 )は ,世 界一 の 単 収 を 得 てい る ( 深 井  1990,松島 

1998,Australian Bureau of Statistics, 2010 )オーストラリアの栽培方

法を評価する際に,V 溝直播の入水時から成熟期まで連続して 20cm 程度の

たん水深を保つ「深水無落水栽培」を提唱している.彼らは,これにより,

無効分げつが減少し肥料効率が増加すると考えられることから施肥量の低

減や,生育期間をとおし落水せずたん水を維持できることから水質浄化を

含めた水田の多面的機能の活用が,省力的かつ生産性を犠牲にせず実現で

きるとしている.また,移植栽培では必要な中干しを行わないこと,入水か

ら 20cm 程度のたん水深を成熟期まで保てばよいことから,作業性や水資源

の有効活用の面からも,深水かんがいと V 溝直播の親和性は高いとしてい

る.なお,深水無落水栽培は,外観品質を向上させる V 溝直播と深水栽培を

組み合わせていることから,省力的な外観品質低下抑制技術になりうると

期待されるが,これまでに十分な検討は行われていない. 

そこで,本研究ではコシヒカリの 2008 年から 2010 年 3 年間に複数の実

験；１つめは,慣行のたん水深( 10 cm )と深水かんがい( 20 cm )をそれぞ

れ個別の圃場で,２つめは傾斜水田を用い同一圃場内で,たん水深に対する

水稲の反応を検討し,これらの結果から深水無落水栽培が外観品質を向上
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させる手法として有効であることと,この効果がたん水深により起因する

ことを明らかにしようとした.  

    

2.2 材料と方法 

1.実験材料 

 品種はコシヒカリを用いた.試験は,愛知県農業総合試験場作物研究部

( 愛知郡長久手町 )で 2007 年に採取した種子を用い実施した.種子は出芽

率向上のため殺菌剤,チウラム水和剤を種子重あたり 0.5 ％で粉衣処理し,

催芽せずに不耕起 V 溝直播機( 以下,V 直播種機と略する )で 7 g m-2とな

るように播種した.なお,使用した V 直播種機は,十条播種機で条間は 20 cm

だった.播種と同時に,播種溝へ市販されている不耕起直播専用肥料( 窒素

成分のみ.商品名：早生用乾田直播用肥料,LPS80:LP100：LP70 を 5:2:3 の

比で配合したもの.愛知県農業協同組合経済連合製. ) を窒素成分量で 7.8 

g m-2施用した. 

    

2.試験 1 深水無落水栽培が外観品質に及ぼす影響( 2008～2010 年 ) 

試験処理として,たん水深が 20 cmの区( 以下,深水区と称する )と 10 cm

の区( 以下,慣行区と称する )をそれぞれ 4 反復設定した. 

播種等の耕種概要について表 1-1 に示す.なお,各区のたん水深は入水か

ら落水まで保った.雑草防除のため,播種後出芽前にｸﾞﾘﾎｻｰﾄ液剤を,水稲出

芽後の乾田期間にｼﾊﾛﾎｯﾌﾟﾌﾞﾁﾙﾍﾞﾝﾀｿﾞﾝ液剤を,入水後にﾋﾟﾗｿﾞﾚｰﾄ粒剤を散

布した. 



 - 16 - 

 

3.試験 2 段階的なたん水深と水稲の諸形質との関係( 2008 年,2010 年 ) 

    田面を傾斜させた水田( 傾斜度 1/500,高低差 10 cm )で実施した.2008

年では,たん水深が,20 cm( 以下 20 cm 区と称する ),15cm( 同 15 cm

区 ),10 cm( 同 10 cm 区 )を,2010 年は 20 cm( 以下 20 cm 区と称する ),16 

cm( 同 16 cm 区 ),12 cm( 同 12 cm 区 ) ,8 cm( 同 8 cm 区 )でそれぞれ 3

反復設定した. 

耕種概要を,表 1-1 に示した.除草剤として,出芽前にｸﾞﾘﾎｻｰﾄ液剤を,出

芽後の乾田期間にｼﾊﾛﾎｯﾌﾟﾌﾞﾁﾙ液剤とﾊﾛｽﾙﾌﾛﾝﾒﾁﾙ液剤を散布した.入水後,

設定した水深を落水まで保った. 

 

4.生育と収量調査 

 出芽数の調査は入水までの間に実施した.生育調査は,入水後 1 か月,最

高分げつ期,幼穂形成期に草丈,茎数,葉色を測定した.葉色については,葉

緑素計( SPAD502,ミノルタ( 現コニカミノルタ )社製 )を用い,最上位展

開葉から 2 葉目を測定した. 

 成熟期に稈長,穂長,穂数を計測した.各区,4 条×2 m ( 1.6 ㎡ )を刈り

取り,風乾したものを収量調査のサンプルとした.サンプルは脱穀,籾摺り

を行った後1.85 mmの回転篩で選別し秤量した.秤量時に玄米水分率を計測

し,含水率 14.5 %に換算した. 

 別途,1 条×50 cm から植物体を刈り取り,収量構成要素( 籾数,登熟歩合,

千粒重 )計測用サンプルとした.なお,登熟歩合は全籾数を 1.85 mm の篩で
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選別した玄米数を全籾数で除した値,千粒重は1.85 mmの篩で選別した玄米

を水分率 14.5 ％に換算した値を用いた. 

 

5.品質調査 

 収量調査サンプルの一部を 1.80 mm の篩で選別し,穀粒判別機( RGQ110,

サタケ製 )で計測した.数値は,調査した全粒数に対する整粒と各障害粒と

の比で表示した. 

 

2.3 結果 

1.出穂期と出穂後 20 日間の平均気温 

出穂期及び出穂後20日間の平均気温を表1-2に示す.全ての試験で,出穂

期は 8 月 2 日から 8 月 4 日の間だった. 

 試験１の2009年を除外すると,いずれの試験でも出穂後20日間の平均気

温が 27℃を上回った. 

    

2.試験 1 深水無落水栽培が外観品質に及ぼす影響 

 3 年間をとおし,深水区は慣行区に比較して,整粒歩合が有意に高く,基

部未熟粒数比は有意に低かった( 表 1-3 ). 

2008年では,深水区の草丈は,入水 1ヵ月後から慣行区より有意に高かっ

た( 図 1-1 ).その後,この傾向は生育期間全体でみられた.茎数では,深水

区が慣行区に比較して少なく推移した( 図 1-2 ).特に,最高分げつ期( 6

月27日調査 )に2区間の差がもっとも大きかった.葉色では,深水区が慣行
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区と比較して濃く推移した( 図 1-3 ). 

草丈,茎数,葉色の傾向は,2009年と 2010年でも同様であった( データ省

略 ). 

3 年間をとおし,成熟期に,深水区は慣行区と比較して,稈長では有意に

長く,穂数では少なかった( 表 1-4 ).穂長では,両区間に差が認められなか

った.倒伏は両区とも発生しなかった. 

    精玄米重では,両区間に差が認められなかった( 表 1-4 ).千粒重,登熟歩

合及び単位面積( ㎡ )あたり籾数は,両区とも同程度だった.一穂あたり籾

数は深水区の方が有意に多かった. 

 

3.試験 2 段階的なたん水深と水稲の諸形質との関係 

2008 年において,整粒歩合では,20 cm 区が最も高かった( 表 1-5 ).障害

粒のうち,基部未熟粒の比率は 20 cm 区で最も小さかった.整粒歩合と基部

未熟粒にみられたこの傾向は,2010 年にもみられた.乳白粒の発生率には,

水深の影響は有意でなかった. 

 2008 年において,稈長は,草丈の推移と同様に,10 cm 区,15 cm 区,20 cm

区の順に高かった( 表 1-6 ).穂長は,有意差は認められないものの,20 cm

区で最も長く 10cm 区で最も短かった.穂数は,10 cm 区,15 cm 区,20 cm 区

の順に少なかった.全ての試験区で倒伏は認められなかった.この傾向

は,2010 年でも認められた. 

2008 年において,精玄米重について,試験区間で有意な差は認められな

かった( 表 1-6 ).収量構成要素について検討すると,千粒重,登熟歩合及び
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㎡あたり籾数では,区間に有意差は無かった.一方,一穂あたり籾数では 20 

cm 区が最も多く,15 cm 区,10 cm 区の順に有意に少なかった.2010 年では,

試験区間で収量や収量構成要素に関し有意な差は認められなかった. 

 

2.4 考察 

    深水無落水栽培は,不耕起 V 溝直栽培と深水かんがいを組み合わせた栽

培法で,管理は水位を 20cm で維持するのみであるため容易である( 濱田ら

2008 ).本試験は,深水無落水栽培が,複数年,複数試験系で安定して白未熟

粒の発生を抑制することを明らかにした.このことから,深水無落水栽培は

安定した白未熟粒抑制法であると結論付けた. 

    

1.試験 1 深水無落水栽培が外観品質に及ぼす影響 

外観品質について,深水区では整粒歩合が増加し,基部未熟粒の割合が低

下した.若松ら( 2007 )は,登熟期の高気温が障害粒のうち,背白粒と基白粒

の発生に影響を与えると報告している.すなわち,水稲の登熟期間が高温に

なる温暖地では,背白粒と基白粒の発生を抑えることが,外観品質低下に対

する対応策として重要であることを示している.本研究では,背白粒と基白

粒が含まれる基部未熟粒の割合が低下したことから,深水無落水栽培は夏

季の高温条件下で外観品質を向上させることが明らかになった. 

千葉ら( 2009 )は,移植栽培を前提とした深水栽培により,白未熟粒の発

生が減少することを報告した.彼らは,白未熟粒の内,特に乳白粒の発生が

少なくなることを見出した.本研究から,V 溝直播を前提とした深水無落水
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栽培は,減少する白未熟粒の種類は違うものの発生率を減少させることが

判明した.V溝直播は,慣行移植栽培に比較して,労働時間が 3割程度減少す

る( 愛知県農業総合試験場 2003 ).このことから,深水無落水栽培は,省力

も達成できる白未熟粒の発生抑制方法であると結論づけた. 

深水区では,慣行区に比較して生育当初から草丈が長く,茎数は少なく推

移した.大江ら( 1994 )は,たん水深を深くすることで草丈が伸び,茎数が少

なくなるとしている.この報告は水稲品種ササニシキを供試しポットを使

用した移植栽培の結果だったが,本研究から,コシヒカリで V 溝直播の栽培

条件でも,水稲の生育はたん水深により同様の影響を受けることが判明し

た. 

なお,大江と三本( 1998 )は長い期間にわたる深水処理により,耐倒伏性

が減少することを報告している.今回の研究では,V 溝直播栽培の入水時

( ３葉期 )から成熟期まで深水処理を継続したが,倒伏は認められなかっ

た.濱田( 2004 )は,V 溝直播で栽培した水稲は耐倒伏性が高いことを示し,

その主要因として通常の直播栽培と比較して播種深が深い( 5cm )ことを示

唆した.深水かんがいを継続した深水無落水栽培で倒伏が認められなかっ

た要因として,基盤である V 溝直播栽培優位性を反映していると考えられ

た. 

収量では,濱田ら( 2008 )の結果と同様に深水区と慣行区間では差が認め

られなかった.収量構成要素を比較すると,深水区では穂数が少ないものの

一穂もみ数が増加しており,これが収量に差が無かった要因であった.一般

に,一穂もみ数が増加すると登塾歩合が低下する場合が多いが,本研究では
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一穂籾数と登熟歩合のトレードオフは認められなかった.これは,深水処理

によって,一穂当たりの全乾物生産量が増加することを示している.大江・

三本( 1999 )は深水処理により,主茎の乾物増加速度が向上することを見出

した.V 溝直播は,移植栽培に比較して一穂粒数に依存する栽培法であるこ

とから( 小出ら 1997 ),穂数を抑制する深水栽培による欠点をカバーでき

ると考えられた. 

 

2.試験 2 段階的なたん水深と水稲の諸形質との関係 

傾斜水田で検討した結果,前述した深水無落水栽培の特徴は,水深が深く

なるほど顕著であった.すなわち,水深が深い区ほど草丈は高く,茎数は少

なかった.大江ら( 1994 )は,栄養生長期に深水条件下によって,葉身の伸長

が促進させ,分げつ芽の分化生長が抑制されたと報告し,本研究の結果と一

致した. 

外観品質についてみると,水深が深くなるほど整粒歩合が向上した.また,

生育期間の葉色が濃かったことから,たん水深の深い区ほど植物体の窒素

濃度が高く維持されていたと考えられる.このことが,外観品質向上に貢献

したと考えられるが,実際に植物体の窒素濃度を測定し確かめる必要があ

る. 

 

3.深水無落水栽培の有効性 

 登熟期間の高温条件が外観品質を低下させるメカニズムは,まだ十分に

解明されていない.ただし,一部ではあるが登熟期の高温による植物体のシ
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ンク能とソース能のアンバランスが主因であることは判明している( 近藤

ら2005,森田2008 ).このため,従来の研究は外観品質低下対策は,登熟期間

のシンク能及びソース能の維持に重点を置き開発されている.本研究で深

水無落水栽培に注目した理由は,新たな資材や技術を必要としないことか

ら,生産者が容易に取り組むことが可能であると考えたためである. 

 しかし,慣行の移植栽培で深水かんがいを実施するためには以下の問題

が考えられる.一つめは,生育に合わせて水深を制御しないと減収してしま

う可能性があることである( 大江ら 1994,菅井ら 1999,菅井ら 2001 ).この

ことは,収量を下げることなく栽培するにはこまめな水管理が必要である

ことを示している.二つめは,移植栽培では中干しが必要であり,その際に

かんがい水を全て水田から外へ出してしまうことである.これは,深水かん

がいは慣行栽培より多く水を要することを示しており,水資源の有効利用

の点から中干しを行う慣行移植栽培を前提とした深水栽培が多くの面積で

行えないことを示している.一方,移植栽培においても中干しをを行わずに

成熟期までたん水深を維持する無落水栽培を行うことは可能だが,特に本

県のような重粘な土壌地域では,収穫作業に与える影響を考慮すると実現

は難しい. 

 濱田ら( 2008 )は,V 溝直播で入水時から深水かんがいを実施しても収量

が低下しないことを示した.また,V 溝直播は中干しを行う必要が無いため

入水当初から水位を一定にしておけばよく,これによる深水無落水栽培の

水管理は極めて省力的であることを利点としてあげた.本研究から,深水無

落水栽培は慣行栽培と収量が変わらないことが判明した.さらに,整粒歩合
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が増加し外観品質が向上することが判明した.これらの点から,深水無落水

栽培は大規模経営体においても実施可能な栽培技術であると判断された. 

 最後に,外観品質以外の点からも深水無落水栽培の長所を考察したい.荒

井・宮原( 1956 )は,移植時からたん水深を 15 cm 程度にすると雑草の発生

を抑制できることを見出した.また,佐々木ら( 1994 )は,水深が深いほど,

また深水かんがいにする期間が長いほど雑草の発生を抑制できるとしてい

る.すなわち,深水かんがいの期間が長い深水無落水栽培では,この効果が

最大限に生かすことができると期待される.また,深水区で雑草の発生が少

ないことも確認しており,除草剤低減の点からも深水無落水栽培の有効性

が期待できる. 

 以上から,深水無落水栽培は,複数年かつ複数の実験系で外観品質低下を

抑制したこと,省力かつ低投入な栽培方法であること,外観品質向上以外の

除草効果も期待できることから,近年問題視されているコシヒカリの外観

品質を向上させる手法として有望と考えられた. 

なお,千葉ら( 2009 )は,一穂籾数が増加するにもかかわらず深水かんが

いによる外観品質向上は,シンクサイズの抑制のみでなく,光合成能( ソー

ス能 )の向上によるものであると推察した.前述したが,深水無落水栽培で

は,葉色の推移から,植物体の窒素濃度が高く維持されていると考えられる.

石原ら( 1979a,1979b )は葉身の窒素濃度と光合成速度との間に正の相関関

係が存在することを示した.これらのことは,深水無落水栽培で外観品質が

向上する要因は,光合成能の向上であることを示唆している.次章では,た

ん水深の違いが,植物体窒素濃度,気孔コンダクタンス,光合成速度に与え
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る影響を調査し,この仮説を証明しようとした. 

 

 

2.5 要旨 

本研究では,不耕起 V 溝直播栽培と深水かんがいを組み合わせた「深水無

落水栽培」が,白未熟粒の発生を抑制する効果について検討した. 試験期間

は,2008 年から 2010 年の 3 年間で,2 つの圃場実験系で行なった.深水区で

は,慣行区と比較して,白未熟粒が 5 ％減少し,整粒歩合が 10 ％向上した.

深水区では,草丈は長く,茎数は少なく,葉色は濃く推移した.穂数は減少し

たが,一穂もみ数が増加したため,深水区で減収は認められなかった.これ

らの効果は,複数年で複数の実験系で認められたことから,安定していると

考えられた. 

深水無落水栽培は,減収せず白未熟粒の発生を抑制すること,前提として

いる不耕紀 V 溝直播栽培でかんがい水深のみの変更であり労働時間を増加

させないことから,省力的に玄米外観品質を向上させる栽培方法であると

判断された. 
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表 1-1 耕種概要 

出芽前
乾田期間

出芽後
乾田期間

入水後

2008 4/16 4/28 5/16 5/28 5/19

2009 4/9 4/23 5/15 5/27 5/19

2010 4/19 4/30 5/28 6/5 6/1

2008 4/30 5/5 5/16 - 5/27

2010 4/19 4/30 5/28 - 6/1

1

2

試験 播種日
除草剤

入水日年度

 
試験 1 では深水区(かんがい水深 20 cm)と慣行区(かんがい水深 10 cm)の

2 圃場を設定した.試験 2 は傾斜水田で実施した.詳細は,材料及び方法に

記載した. 



 - 27 - 

 

 

 

 

表 1-2 出穂期及び出穂後 20 日間の平均気温 

試験 年度 出穂日
出穂後20日間
の平均気温

(℃)
2008 8/2 28.0

2009 8/4 26.5

2010 8/3 27.4

2008 8/4 27.3

2010 8/3 27.4

1

2
 

出穂日は,全体の 40 %の株で出穂が認められた日. 
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表 1-3 深水処理が玄米外観品質に与える影響(試験 1) 

外観品質(%)
整粒 乳白 基部未熟粒

深水 68.5 4.7 9.1

慣行 58.3 6.0 13.5

深水 81.4 2.5 2.8

慣行 78.8 2.0 4.1

深水 69.8 2.3 11.2

慣行 63.1 3.3 14.0

年度 (Y) ** ** **

処理(D) ** ns *

Y×D ns ns ns

処理年度

2008

2009

2010

分散分析

 
外観品質は,サタケ製品質判定機(RGQ110)で実施した. 玄米は整粒,乳白

粒,基部未熟粒に区分した.**, * と ns は,それぞれ 1 % と 5 % 水準で

有意差有り,及び有意差が無いことを示す(分散分析).深水区,かんがい水

深を 20 cm とした区；慣行区,かんがい水深を 10 cm とした区. 
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図 1-1 深水処理が草丈に与える影響 (試験 1, 2008 年) 

▲ , 深水区 (かんがい水深を 20 cm とした区); ● , 慣行区 (かんがい

水深を 10 cm とした区) . ** は 1 %水準で有意差が有ることを示す(t 検

定).縦棒は標準誤差を表す. 
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図 1-2 深水処理が茎数に与える影響 (試験 1, 2008 年) 

▲ , 深水区 (かんがい水深を 20 cm とした区); ● , 慣行区 (かんがい

水深を 10 cm とした区) . **と*は 1 %と 5%水準で有意差が有ることを示

す(t 検定).縦棒は標準誤差を表す. 
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図 1-3 深水処理が葉色に与える影響 (試験 1, 2008 年) 

▲ , 深水区 (かんがい水深を 20 cm とした区); ● , 慣行区 (かんがい

水深を 10 cm とした区) . *と+は 5 %と 10%水準で有意差が有ることを示

す(t 検定).縦棒は標準誤差を表す. 

 



 - 32 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-4 深水処理が収量及び収量構成要素に与える影響(試験 2) 
籾数

㎡あたり 一穂あたり

(cm) (cm) (m-2) (g m-2) (%) (g) (×103)

深水 93.9 17.8 472 552 82.6 21.9 31.5 67.2

慣行 91.6 17.5 499 555 81.9 21.8 31.0 62.3

深水 101.2 17.5 501 559 85.6 23.0 28.4 60.7

慣行 93.7 17.4 569 548 85.7 22.6 27.4 48.0

深水 97.0 19.0 415 471 81.5 20.3 28.5 69.8

慣行 92.3 17.7 458 481 76.9 21.2 29.5 63.4

年度(Y) ** ns ** ** ** ** ** **

処理(D) ** ns * ns ns ns ns **

Y×D ns ns ns ns ns ** ns ns

処理
稈長 千粒重穂長 穂数 精玄米重 登熟歩合

分散分析

年度

2008

2009

2010

 
収量及び千粒重は,1.85 mm の篩で選別し水分含量 14.5 %に換算した

値.**, * と ns は,それぞれ 1 % と 5 % 水準で有意差有り,及び有意差

が無いことを示す(分散分析).深水区,かんがい水深を 20 cm とした区；慣

行区,かんがい水深を 10 cm とした区. 
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表 1-5 深水処理が玄米外観品質に与える影響(試験 2) 

外観品質(%)

20 59.1 a 9.1 a 12.7 a

15 55.1 ab 8.8 a 19.1 ab

10 51.5 b 9.0 a 19.4 b

20 57.5 a 6.0 a 20.0 b

16 55.1 ab 7.6 a 21.0 ab

12 51.7 b 7.3 a 24.5 a

8 51.7 b 7.5 a 24.5 a

基部未熟粒
水深
(cm) 整粒

年度

2010

2008

乳白粒

 
外観品質は,サタケ製品質判定機(RGQ110)で実施した. 玄米は整粒,乳白

粒,基部未熟粒に区分した.同一英文字間には 5 %水準で有意差が無いこと

を示す(Tukey 法). 
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表 1-6 深水処理が収量及び収量構成要素に与える影響(試験 1) 

20 101.1 b 19.2 a 413 a 588 a 85.5 a 21.6 a 31.8 a 77.1 b

15 94.7 ab 18.1 a 458 a 583 a 83.2 a 21.7 a 32.4 a 70.7 ab

10 91.2 a 17.9 a 513 b 591 a 83.9 a 21.4 a 32.9 a 64.0 a

20 98.0 a 20.0 a 360 a 526 a 78.7 a 22.4 a 30.0 a 89.8 a

16 93.0 ab 20.4 a 348 a 511 a 80.3 a 21.5 a 29.7 a 87.4 a

12 92.0 b 19.6 a 399 a 493 a 77.1 a 22.4 a 28.8 a 75.7 a

8 90.3 b 19.0 a 398 a 512 a 81.2 a 21.0 a 30.2 a 70.0 a

(cm) (%) (g)(g m
-2
)(m

-2
)(cm) (×10

3
)

一穂あたり

籾数

2010

2008

年度
稈長 穂長 穂数水深

(cm)

精玄米重 登熟歩合 千粒重
㎡あたり

 
収量及び千粒重は,1.85mm の篩で選別し水分含量 14.5%に換算した値.同

一英文字間には 5%水準で有意差が無いことを示す(Tukey 法). 
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3.1 緒言 

前章で,不耕起 V 溝直播栽培をかんがい水深 20 cm で管理する「深水無落

水栽培( 以下,深水栽培と略する )」は,水稲の収量を下げることなく夏季

の高温による玄米外観品質( 以下,外観品質と略する )低下を抑制するこ

とを示した. 

登熟期の高温条件による障害粒発生の要因は,シンク機能とソース能の

低下と考えられている( 近藤ら 2005,Chang ら 2007,Wang ら 2007,森田 

2008 ).このため,白未熟粒の発生を抑制するためには,シンク能とソース

能を維持することが重要である. 

一方,若松ら ( 2008 )は,温暖地で問題視される背白と基白粒の発生は,

玄米蛋白質含量と負の相関関係が存在していることを指摘した.一般的に,

玄米蛋白質含量と穂ぞろい期の葉色との正の相関関係が存在していること

が知られており( 岡本と堀野 1994,若松ら 2008 ),葉の窒素濃度を向上さ

せると,光合成活性が向上することが知られている( Makino 2003,Ookawa

ら 2003,Zang と Kokubun 2004 ).田畑ら ( 2008 )は,成熟期の断根処理の

結果から,この時期に光合成速度を低下させると,白未熟粒の発生が助長さ

れることを報告した.これらのことは植物体の窒素濃度を上げ,光合成速度

(ソース能)を高めることで障害粒の発生が抑制できることを示唆してい

る. 

前章の結果から,深水無落水栽培では,慣行の不耕起 V 溝栽培に比較して

生育期間の葉色が濃いことが判明した.また,深水処理により,葉色が濃く

なり( 桐山と中谷 1987,錦ら 1987,古谷ら 1991 ),葉身の窒素濃度が向上
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する( 桐山と中谷 1987,Won ら 1999,佐藤ら 2004,Ohe ら 2010,千葉ら 

2011 )ことが報告されている.これらのことから,深水無落水栽培で外観品

質が向上する要因は,葉の窒素濃度が高いことによる光合成速度( ソース

能 )の向上である可能性を示している. 

そこで本研究では,慣行の不耕起 V 溝直播栽培に比較してかんがい水深

を 20cm で維持する深水無落水栽培では光合成活性が高く維持され,その結

果障害粒の発生率が低下すると考え,植物体の窒素含量,気孔コンダクタン

ス及び光合成速度を計測しこの仮説を検証しようとした. 

なお,Johnes ( 1999 )は,ｻｰﾓｸﾞﾗﾌｨｰを用い葉の表面温度を測定すること

で,気孔コンダクタンスが推定可能であることを示した.そこで,本研究で

も植物体の気孔コンダクタンスを簡易に測ることを目的に,ｻｰﾓｸﾞﾗﾌｨｰを用

いて葉及び穂の表面温度を調査した. 

    

3.2 材料と方法 

1.試験材料 

 前章と同様,品種はコシヒカリを用いた.試験は,愛知県農業総合試験場

作物研究部( 愛知郡長久手町 )で採取した種子を用い実施した.種子は出

芽率向上のため殺菌剤,チウラム水和剤を種子重あたり 0.5 ％で粉衣処理

し,催芽せずに不耕起 V 溝直播機( 以下,V 直播種機と略する )で 7 g m-2

となるように播種した.なお,使用した V 直播種機は,十条播種機で条間は

20 cm だった.播種同時に,播種溝へ市販されている不耕起直播専用肥料を

窒素成分量で 7.8 g m-2施用した. 
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2. 試験構成 

試験処理として,たん水深が 20 cmの区( 以下,深水区と称する )と 10 cm

の区( 以下,慣行区と称する )をそれぞれ 4 反復設定した. 

耕種概要を,表 2-1 に示した.雑草防除のため,播種後出芽前にｸﾞﾘﾎｻｰﾄ液

剤を,水稲出芽後の乾田期間にｼﾊﾛﾎｯﾌﾟﾌﾞﾁﾙﾍﾞﾝﾀｿﾞﾝ液剤を散布した.なお,

たん水深は各区のたん水深は入水から落水まで保った.入水後,除草剤ﾋﾟﾗ

ｿﾞﾚｰﾄ粒剤を散布した. 

    

3.調査方法 

1)窒素濃度の調査( 2008 年,2009 年 ) 

幼穂形成期( 2008 年 7 月 16 日,2009 年 7 月 10 日 ),出穂期( 2008 年 8

月 8 日,2009 年 8 月 10 日 ),成熟期( 2008 年 9 月 12 日,2009 年 9 月 15 日 )

に植物体をサンプリングし,器官( 穂,葉身,茎+葉鞘)に分け風乾し,炭素窒

素分析計(JM1000CN,ｼﾞｪｲｻｲｴﾝｽ社製 )で窒素量を測定した. 

    

2)葉と穂の表面温度調査( 2008 年 ) 

2008 年の 8 月 14 日と 8 月 21 日に実施した.測定は,赤外線ｻｰﾓｸﾞﾗﾌｨｰ

（ NS9200,NEC 三栄社製 ）を用い( 図 2-1 ),8 月 14 日には 10～13 時,8

月 21 日には 10 時 30 分～15 時に実施した.測定データを画像処理し,任意

の 10 地点の穂と葉温を求めた. 
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3)気孔コンダクタンスと光合成速度( 2008 年,2009 年 ) 

 気孔コンダクタンスを,2008年には8月1日,8月 14日,8月 21日に,2009

年には 7 月 15 日,8 月 13 日,8 月 20 日,8 月 26 日,9 月 1 日にﾘｰﾌﾎﾟﾛﾒｰﾀ

（ Delta-T 社製 ）で測定した.止葉が抽出する前( 2009 年 7 月 15 日 )に

は展開第2葉を,その他の調査日には止葉を,各区10個体について計測した.

調査は,2009 年 7 月 15 日には日変化を検討するため 7 時から 14時にかけ 1

時間毎に,その他は 11 時に行った.    

光合成速度を,2008 年 8 月 22 日と 2009 年 8 月 21 日に携帯式光合成蒸散

測定装置（ Licor 社製,LI-6400 ）で計測した.計測は各区 5 個体ずつ,2008

年は午前 11 時 15 分から 45 分の間,2009 年は午前 10 時 55 分から午前 11

時 20 分の間に行った. 

 

 

3.3 結果 

1.植物体の窒素濃度( 2008 年,2009 年 ) 

2 年間をとおし,深水区の葉の窒素濃度は,標準区に比較して有意に高か

った.深水区の葉の窒素濃度は,生育期間をとおし有意に高かった( 表

2-2 ).一方,茎について,深水区の窒素濃度は,慣行区と比較して幼穂形成

期と成熟期で有意に高かった.穂の窒素濃度は 2 処理区内に有意な差は認

められなかった. 

成熟期の深水区の窒素吸収量は,慣行区より高かった.特に,2009 年は

3.96 g m-2とその差が大きかった. 
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2.葉と穂の表面温度( 2008 年 ) 

葉温は,8 月 17 日は 10 時,8 月 21 日は 10 時 30 分で,深水区が慣行区より

有意に温度が低かった( 表 2-3 ). 

深水区の穂温は,葉温と同様に 10 時前後で慣行区より有意に低かった.

それ以外の時間は差が認められなかった. 

    

3.気孔コンダクタンスと光合成速度( 2008 年,2009 年 ) 

深水区と慣行区の比較を行なう最適な調査時刻を設定するために,7 時

から 14時まで 1時間毎に調査した.その結果,調査を開始した 7時には両処

理区に差が認められないものの,8 時から深水区が有意に低くなった(図

2-2).その傾向は 12 時まで継続したが,13 時以降に再び両区間に差が認め

られなかった.なお,両試験区間の差は時が最も大きかった.この結果を受

け,これ以降は 11 時で比較を行うこととした. 

2008 年では,8 月 21 日で深水区の気孔コンダクタンスが有意に高かった

( 図 2-3 ).一方,他の調査日については,有意な差は認められないものの深

水区が高い傾向を示した. 

2009 年でも,全ての調査区で,深水区の気孔コンダクタンスが慣行区に

比較して有意に高かった.なお,出穂前である 7 月 15 日から,深水区の気孔

コンダクタンスが慣行区に比較して,有意に高かった. 

2 年間をとおし,出穂後 15 日頃の深水区の光合成速度は慣行区に比較し

有意に大きかった( 表 2-4 ).この傾向について,年次との交互作用は認め
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られなかった. 

    

4.温度環境調査 

 出穂後 20 日間と成熟全期間の,試験ほ場における気温,水温,地温の比較

を行なった.その結果,気温で年次間差異が認められた以外は,全ての調査

項目で有意な差は認められなかった( 表 2-5 ). 

 

3.4 考察 

1.深水処理が窒素濃度に及ぼす影響 

 一般的に,葉色と葉の窒素濃度との間には正の相関関係が存在すること

が知られている( 松島ら 1970,中鉢ら 1986 ).前章において,深水区の葉色

が濃かったことから,深水無落水栽培では葉の窒素濃度が高く維持されて

いると推察した.なお,過去の試験結果から,深水処理により水稲の葉色は

濃く維持されることが報告されている( 桐山と中谷 1987,錦ら 1987,古谷

ら 1991 ).さらに,桐山と中谷( 1987 )は,深水処理により実際に植物体窒

素濃度が高く維持されたことを示した.これらの研究と同様に,本研究結果

でも深水区で窒素濃度が高く維持された. 

 佐藤ら ( 2004 )は深水処理による茎数が抑制され,その結果植物体窒素

濃度が向上したと推察した.また,Won ら ( 1999 )は,特に乾田直播栽培で

は,無効分げつが抑制され,植物体の窒素濃度が上昇したことを報告した. 

本研究においても,深水区では茎数の増加が抑制され,葉色が濃くなる傾

向が認められた.よって,植物体の窒素濃度が増加する要因は,無効分げつ
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発生の抑制であると考えた.ただし,深水処理により根からの窒素吸収が増

加する可能性も指摘されている( Won ら 1999 ).施肥窒素の利用効率を推

定するために,安定同位体( 15N )を利用する手法がある( 広川ら 1992,佐

藤ら 1993 ).今後は,窒素の安定同位体を用い,深水処理で植物体窒素濃度

が向上する要因を詳細に検討したい. 

    

2.深水処理が光合成に及ぼす影響 

千葉ら ( 2009 )は,収量構成要素の中で一穂籾数と登熟歩合の結果から,

深水処理による外観品質向上効果は,ソース能の向上によりもたらされる

と推察した.また,Ohe ら ( 2010 )は,単位窒素施量あたりの収量が深水処

理により増加すること報告した.しかし,Ohe ら ( 2010 )は,この効果が茎

数抑制( シンクの抑制 )によりもたらされるのか,光合成速度の向上( ソ

ース能の向上 )によりもたらされるのかについては明らかにしていない.

千葉ら ( 2011 )は,穂揃い期における葉身の窒素濃度と登熟期間における

葉面積が深水処理により向上することから,光合成能と光合成産物の転流

分配能力が向上する可能性について議論した.しかし,深水処理が気孔コン

ダクタンスや光合成活性等,植物体の光合成関連形質に与える影響につい

て直接検証していない.そこで,本研究では深水処理が光合成に与える影響

を調べた. 

植物体表面温度の調査結果から,深水区が10時から10時半の間で慣行区

より葉温が低いことが示された.Jones( 1999 )は,葉の表面温度と気孔コン

ダクタンスとの間に負の相関があることを見出した. 
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しかし,植物体の表面温度は,風速や日射量などの環境要因にも影響を受

けることが知られている( Jones1999 ).そこで,葉の表面温度から,蒸散,

気孔コンダクタンスを直接推定することは難しい.そこで,葉の気孔コンダ

クタンスと光合成速度を調査した.その結果,2 年間をとおし深水区は慣行

区より気孔コンダクタンスが高く推移した.また,光合成速度も深水区で高

かったことから,深水処理により光合成速度が向上することが示された. 

一方,成熟期間の水温や地温が外観品質に影響を与えることが報告され

ている( 重山ら 1999,荒井と伊藤2001,坪根ら 2008,Arai-Sanohら 2010 ).

深水処理が,水温や地温に影響を与える可能性も考えられるため,気温も含

め調査したが,その結果,気温,水温,地温とも 2 試験区間に差が認められな

かった.このことから,深水処理により微気象等環境要因が変化し,外観品

質が向上する可能性は無いことを明確にした. 

    

3.白未熟粒の発生率を低下させるメカニズムについて 

若松ら ( 2008 )は,玄米の蛋白質含量と登熟期間の高温条件に起因する

白未熟粒の発生率との間に負の相関関係が存在することを示した.また,田

中ら ( 2010 )は登熟期間の植物体窒素濃度を向上させると,白未熟粒の発

生率が減少することを報告した.これらは,登熟期間の窒素濃度が白未熟粒

の発生に影響を与えることを示している.さらに,田畑ら ( 2010 )は,成熟

期の光合成速度を制限することを目的に根を切除する処理を行なった結果,

背白粒の発生が多くなったことを報告した.本研究の結果でも,光合成速度

が高い深水区で白未熟粒の発生が少なかった. 
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一 般 的 に , 光 合 成 速 度 は 葉 の 窒 素 濃 度 に 強 く 影 響 を 受 け る

( Makino2003,Ookawa ら 2003,Zang と Kokubun2004,Hirasawa ら 2010 ).

光合成速度に影響を与える,気孔コンダクタンスも葉の窒素濃度に影響を

受ける( 石原ら 1979a,1979b,Makino ら 1987,Hirasawa ら 2010 ).これら

の報告や本研究結果から,深水処理の白未熟粒抑制効果は,植物体窒素濃度

が上昇し,光合成活性が向上に起因すると考えた. 

 なお,大江と三本( 1999 )は,深水かんがいによって一穂あたりの乾物生

産性が向上することを示した.さらに,千葉ら ( 2009 )は密植により深水か

んがいによって抑制される茎数を補償することで増収が可能となることを

示唆している.Ohe ら ( 2010 )は,一般に倒伏が増加する散播による湛水土

中直播栽培でも,深水栽培により耐倒伏性が向上することを示した.本研究

においても,深水区の方が慣行区と比較して一穂もみ数が多いにもかかわ

らず登熟歩合が低下せず,これらの報告と同様の現象がみられた.さらに,

深水区で生育期間をとおして気孔コンダクタンスが高かったことから,一

穂あたりの乾物生産量は多いと考えられた.これらの結果は,深水無落水栽

培が白未熟粒を低下させるだけでなく増収技術にもなりうることを示して

いる. 

 

3.5 要旨    

 本研究では,深水無落水栽培により,窒素吸収量が増加し,光合成関連形

質が向上することが,白未熟粒の発生を減少させる要因であることを実証

した.そこで,植物体窒素濃度,葉の気孔コンダクタンス,光合成速度を直接
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計測した.実験は,2008 年と 2009 年に行なった. 

2 年間とも,生育期間をとおし,深水区の葉の窒素濃度は,慣行区に比較

して,有意に高かった.深水区の気孔コンダクタンスは,慣行区より高く,登

熟期間の光合成速度も深水区の方が高かった.よって,深水区では光合成活

性が向上していると考えられた.以上と前章の結果から,深水区で白未熟粒

の発生が抑制される要因は,光合成活性の向上 ( ソース能の向上 ) であ

ると考えた. 
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表 2-1 耕種概要 

出芽前
乾田期間

出芽後
乾田期間

入水後

2008 4/16 4/28 5/16 5/28 5/19

2009 4/9 4/23 5/15 5/27 5/19

入水日年度 播種日
除草剤

 
深水区( かんがい水深 20 cm )と慣行区( 同 10 cm )の 2 ほ場を設定した. 
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表 2-2 深水処理が植物体の窒素濃度に与える影響 
幼穂形成期 出穂期 成熟期

葉 茎 葉 茎 穂 葉 茎 穂

深水区 2.44 0.95 2.25 0.74 1.01 1.02 0.56 0.95 11.90

慣行区 2.20 0.80 2.08 0.77 1.04 0.95 0.53 1.00 11.56

深水区 1.92 1.08 1.93 0.68 0.89 1.16 0.64 1.12 13.94

慣行区 1.69 0.87 1.91 0.66 0.92 0.93 0.53 0.95 9.98

年度(Y) ** ** ** ** ** ns * * ns

処理(D) ** ** * ns ns ** ** ns *

Y×D ns ns ns ns ns ns * ** *

処理

分散分析

2008

2009

年度
全窒素量

(g m-2)

 
単位は重量 %.サンプル収集日,幼穂形成期( 2008.7.16；2009.7.10 )；出

穂期( 2008.8.8；2009.8.10 )； 成熟期(2008.9.12；2009.9.15). 窒素濃

度は炭素窒素分析計( JM1000CN,, J サイエンス製 )で計測した. 全窒素

量は,成熟期の植物体の乾物重に窒素濃度を乗じた値。**, * と ns は,

それぞれ 1 % と 5 % 水準で有意差有り,及び有意差が無いことを示す(分

散分析).深水区,かんがい水深を 20 cm とした区；慣行区,かんがい水深を

10 cm とした区. 
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深水深水深水深水深水深水深水深水 慣行慣行慣行慣行慣行慣行慣行慣行
 

図 2-1 植物体の表面温度計測画像 

計測は赤外線サーモグラフィー( NEC 三栄社製 )で行なった.測定日時

は, 2008 年 8 月 21 日,午前 10 時 30 分. 深水区,かんがい水深を 20 cm と

した区；慣行区,かんがい水深を 10 cm とした区. 
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表 2-3 深水処理が植物体の表面温度に与える影響 

8/14 8/21

1000 1100 1300 1030 1200 1300 1500

深水 30.6 30.5 33.7 28.0 29.2 28.8 27.9

慣行 33.2 30.5 33.5 29.3 29.7 28.6 27.8

t検定 ** ns ns ** ns ns *

深水 29.2 29.0 31.1 26.3 27.4 27.0 28.3

慣行 30.0 29.0 30.9 27.1 27.2 26.7 27.8

t検定 ** ns ns ** * ns ns

部位

穂

葉

処理

 
単位は℃. 計測は赤外線サーモグラフィー( NEC 三栄社製 )で行なった.  

**, * と ns は,それぞれ 1 % と 5 % 水準で有意差有り,及び有意差が無

いことを示す( 分散分析 ).深水区,かんがい水深を 20 cm とした区；慣行

区,かんがい水深を 10 cm とした区. 
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図 2-2 深水処理が気孔コンダクタンスの推移に与える影響 

2009 年 7 月 15 日に測定した.気孔コンダクタンスはポロメーター

( SC-1,DECAGON 社製 )で計測した. ○ , 深水区,かんがい水深を 20 cm

とした区; ● , 慣行区,かんがい水深を 10 cm とした区. **と*は 1 %と

5%水準で有意差が有ることを示す( t 検定 ). 縦棒は標準誤差を表す. 

 

 

 



 - 52 - 

 

 

 

 

**

*
**

*
**

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

8/1 8/14 8/21 7/15 8/13 8/20 8/26

2008 2009

気
孔
コ

ン
ダ

ク
タ
ン
ス

m
m
o
l
m
-2
s-
1

**

*
**

*
**

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

8/1 8/14 8/21 7/15 8/13 8/20 8/26

2008 2009

気
孔
コ

ン
ダ

ク
タ
ン
ス

m
m
o
l
m
-2
s-
1

 
図 2-3 深水処理が気孔コンダクタンスに与える影響 

気孔コンダクタンスはポロメーター( SC-1,DECAGON 社製 )で計測した.全

ての日で 11 時に計測した.■, 深水区,かんがい水深を 20 cm とした区; 

□, 慣行区,かんがい水深を 10 cm とした区. **と*は 1 %と 5%水準で有意

差が有ることを示す( t 検定 ). 縦棒は標準誤差を表す.  
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表 2-4 深水処理が光合成速度と気孔コンダクタンスに与える影響 

光合成速度 気孔コンダクタンス

(μmol m-2 s-1) (mol m -2 s -1)

深水区 21.6 0.99

慣行区 15.2 0.49

深水区 26.4 1.87

慣行区 17.5 0.97

年度(Y) ** **

処理(T) ** **

Y × T ns ns

処理

2008

2009

分散分析

年度
光合成速度 気孔コンダクタンス

(μmol m-2 s-1) (mol m -2 s -1)(mol m -2 s -1)

深水区 21.6 0.99

慣行区 15.2 0.49

深水区 26.4 1.87

慣行区 17.5 0.97

年度(Y) ** **

処理(T) ** **

Y × T ns ns

処理

2008

2009

分散分析

年度

 
測定日は 2008.8.22と 2009.8.21.調査時間は 11時 15分-11時 45分( 2008

年 )と 10 時 55 分-11 時 20 分( 2009 年 ). 光合成速度と気孔コンダクタ

ンスは携帯式光合成蒸散測定装置（ Licor 社製 LI-6400 ）で計測した.**

と ns は,それぞれ 1 % 水準で有意差及び有意差が無いことを示す( 分

散分析 ).深水区,かんがい水深を 20 cm とした区；慣行区,かんがい水深

を 10 cm とした区. 
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表 2-5 深水処理が登熟期間の気温,水温,地温に与える影響 

平均気温 平均水温 平均地温

登熟期間 出穂後20日間 登熟期間 出穂後20日間 登熟期間 出穂後20日間

深水区 27.5 29.1 25.5 26.5 25.6 26.1

慣行区 27.5 29.0 25.7 26.7 25.4 25.8

深水区 26.0 26.5 25.7 26.5 25.2 25.8

慣行区 26.0 26.4 25.5 26.3 25.2 25.8

処理(T) ns ns ns ns ns ns

年度(Y) ** ** ns ns ns ns

T × Y ns ns ns ns ns ns

分散分析

2008

2009

処理年度
平均気温 平均水温 平均地温

登熟期間 出穂後20日間 登熟期間 出穂後20日間 登熟期間 出穂後20日間

深水区 27.5 29.1 25.5 26.5 25.6 26.1

慣行区 27.5 29.0 25.7 26.7 25.4 25.8

深水区 26.0 26.5 25.7 26.5 25.2 25.8

慣行区 26.0 26.4 25.5 26.3 25.2 25.8

処理(T) ns ns ns ns ns ns

年度(Y) ** ** ns ns ns ns

T × Y ns ns ns ns ns ns

分散分析

2008

2009

処理年度

 
単位は ℃. 気温は地表上100 cmで計測した.水温は地表付近で計測した.

地温は,地表下 5 cm で計測した.**と ns は,それぞれ 1 % 水準で有意差

及び有意差が無いことを示す( 分散分析 ).深水区,かんがい水深を 20 cm

とした区；慣行区,かんがい水深を 10 cm とした区. 
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第第第第四四四四章章章章    
    

登熟期間登熟期間登熟期間登熟期間のののの高温高温高温高温がががが水稲水稲水稲水稲のののの穂穂穂穂へのへのへのへの

炭素炭素炭素炭素転流転流転流転流にににに及及及及ぼすぼすぼすぼす影響影響影響影響    
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4.1 緒言 

従来の研究結果で,白未熟粒の白濁部分は,アミロプラストの形成が阻害

されサイズが小さくなっており( Tashiro と Wardlaw 1991,Zakaria ら 

2002 ),このため透過光が乱反射すること( 田代と江幡 1975 )により発生

することが明らかになっている.なお,アミロプラストの形成が阻害される

要因として,玄米でのデンプン合成能や糖の輸送能力( シンク能 )と茎葉

での同化産物供給能( ソース能 )の低下が考えられる( 近藤 2006,Cheng 

2007,Wang ら 2007,森田 2008 ).実際に,止葉の切除( ソース能の制限 )に

より白未熟粒の発生は助長され,逆に枝梗の切除( シンクの制限 )により

発生が抑制されることが知られている( 飯田と塚口 2006,永畠ら 2006,中

川ら 2006,Wang ら 2007 ).その他にも,間引きにより強制的に植物体の受

光体勢を改良すると白未熟粒が少なくなること( 小葉田ら 2004 ),弱勢花

に発生が多いこと( Cheng ら 2007,大谷と吉田 2008 )からも,白未熟粒の

発生はシンク－ソースのアンバランスによると考えられる. 

また,白未熟粒の発生頻度は品種によって異なることが知られている

( 長戸と江幡 1965,西村ら 2000,飯田ら 2002,山川と神田 2003,岩松ら 

2007 ).特に,愛知県で育成した「初星」は,高温処理により背白粒等の白未

熟粒が発生しやすい品種とされている( 西村ら 2000,飯田ら 2002,山川と

神田 2003,岩松ら 2007 ).一方,日本で栽培面積が多い「コシヒカリ」の高

温時の白未熟粒発生程度からみた高温耐性は,やや強から中に分類される

場合が多い.品種間差異が発生する要因については十分に判明していない

が,これらのことから,初星とコシヒカリを用い,高温時における生理反応
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の違いを検討することは,白未熟粒発生要因の解明には有益であると考え

られる.さらに,白未熟粒の発生は,前述したとおり胚乳へのデンプン蓄積,

すなわち炭素動態が深く関係しており,これを解明することは極めて重要

である. 

植物体において,元素の動態を検討する方法として,同位体を用いる方法

がある.炭素についても,安定同位体である 13C を用いて解析が行なわれい

る ( Kouchi と Yoneyama 1984a,1984b,Kouchi ら  1985,Tatsumi ら 

1992,Hirano ら 1996,Ito ら 2009 ).Ito ら ( 2009 )は,登熟期間に同化さ

れた炭素の動態が高温条件により受ける影響を検討することを目的に 13C

を暴露する研究を行った.その結果,高温処理区で出穂 14 日後に暴露した

13C の成熟期の穂での残存量が少ないことから,高温条件により光合成産物

の転流が減少したことを示した.また,Cheng ら ( 2007 ),大谷と吉田 

( 2008 )は,高温による品質低下は弱勢花で著しいことを報告している.こ

れらの結果は,成熟期の高温に起因する白未熟粒の発生は,特に弱勢花に対

する光合成産物の分配が減少し発生することを示唆している.そこで本研

究では,白未熟粒発生頻度が異なる 2 品種( コシヒカリ,初星 )を用い,13C

で標識したCO2を暴露することで,高温条件が水稲の炭素転流に及ぼす影響

を検討し,上記の仮説を証明しようとした. 

  

4.2 材料と方法 

試験は 2005 年に茨城県つくば市の独立行政法人農業・生物特定産業技術

研究機構作物研究所内で行なった.供試品種は,初星とコシヒカリだっ



 - 58 - 

 

た.1/5000ａのワグネルポットを使用し,両品種の出穂期を揃えるために,

初星は 5月 31日,コシヒカリは 5月 25日に移植した.基肥として,移植日に

窒素量で 1 ポットあたり 0.5g の肥料( 硫安:LP70=1:1 )を施用した. 

高温処理時期,出穂期,13C 暴露を行なった日,成熟期は表 3-1 に示した. 

処理区として,高温区と無処理区を設定した.高温区は出穂 1 週間後の個

体を無加温のガラス温室内に移動し栽培した.高温処理は,初星では 8月 22

日から 9 月 27 日,コシヒカリでは 8 月 29 日から 10 月 3 日にかけて行った. 

13C 暴露は出穂期から 2 週間後に実施した.陽光チャンバー内で 13C 

99atom %の CO2 を直接暴露する方法により行なった( Kouchi と Yoneyama 

1984a,1984b,Kouchi ら 1985 ).なお,温度条件は,高温区は 33℃,無処理区

は 27℃とし,7 時から 14 時までの 7 時間暴露した.処理時における,陽光チ

ャンバー内の 13C 同位体比は,62～67atom ％の間に制御した. 

試料のサンプリングは 13C 暴露直後と成熟期の２回,各区 4 ポットずつ行

った.採集試料を,葉,穂,茎に分け通風乾燥機で風乾した.サンプルは乾物

重を計測後,ウイレーミルとボールミルで微粉砕し,同位体質量分析機

( Delta Plus XP,Termo 社製 )にて 13C 濃度を計測した. 

 玄米外観については,穂の上位( 穂上部 )と下位( 穂下部 )で分け調査し

た.まず,品質判定機( RS2000,静岡精機製 )で整粒,未熟粒に分けた.さら

に,未熟粒について目視で白未熟粒の種類を判定した. 

 

 

4.3 結果と考察 
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１.処理条件 

 出穂期,成熟期は表 3-1 のとおりである. 

出穂期が 5 日程度異なったにもかかわらず,両品種とも登熟期の高温区

の平均気温は,無処理区に比較して 2℃以上高かった( 図 3-1 ).また,外観

品質に影響を与える出穂後 20 日間の平均気温は 27℃を上回った. 

若松ら ( 2008 )が白未熟粒の発生量が多くなるとしている 27℃を超え

ていることから,本研究の高温区は無加温であるものの白未熟粒発生の条

件を再現できたと考えられた. 

    

2.玄米外観品質 

整粒歩合は,穂上部が穂下部に比較して有意に高かった( 表 3-2 ).特に,

弱勢花が多いと考えられる穂下部で整粒歩合が低かった.一方,未熟粒と障

害粒は,下穂で多く,弱勢花で発生が多いとしている大谷と吉田 ( 2008 )

の結果と一致した. 

次に,品種間による違いを検討すると,コシヒカリの処理区間では差が認

められないものの,初星では高温区特に穂下部で整粒が少なく,未熟粒が多

かった.さらに,未熟粒の種類では,背白粒と基白粒が多かった.これまでの

研究でも,高温処理による,初星の外観品質低下は白未熟粒の増加によるこ

とが示されており( 西村ら 2000,飯田ら 2002,山川と神田 2003,岩松ら 

2007 ),本研究でも同様の結果を得た. 

    

3.登熟期間における 13C の動態 
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13C について,暴露した直後と成熟期のサンプルとを比較すると,両品種,

両処理区とも全体,葉,茎で減少し,穂で増加した( 表 3-3 ).全てのサンプ

ルで,根には,ほとんど 13C が存在しなかった.これらのことは,暴露した 13C

が葉,茎に取り込まれ,その後,穂に再転流していくことを示している. 

 一方,成熟期で無処理区に比較して高温区の 13C 量が低かった.特に,穂で

の差が大きかった.Ito ら ( 2009 )は,高温処理により成熟期の穂で登熟期

に暴露した 13C 量の残存量が減少することから,高温条件により転流が影響

を受ける可能性を指摘したが,本試験の結果と一致した. 

    

4.玄米への転流に関する品種間差異 

 一粒あたりの全炭素量は初星がコシヒカリより有意に多かった( データ

ー省略 ).同じ全炭素量で比較すると,初星がコシヒカリより障害粒率が高

かった( 図 3-2 ).このことは,初星が白未熟粒を発生させないためには,よ

り多くの炭素量を必要とすることを示している.高田ら ( 2008 )は,22 品

種・系統の穂相や粒形の検討結果から,外観品質は粒形,特に粒幅と粒厚が

増加すると白未熟粒が発生しやすいことを示している.初星は,同熟期の他

品種に比較して粒厚が厚い( 香村ら 1977 ).このことも,登熟期における高

温により初星で白未熟粒の発生が多くなる要因と考えられた.しかし,田畑

ら ( 2005 )は初星と越路早生の交配後代系統について解析した結果から,

粒形と白未熟粒の発生に明確な関係が認められないと報告した.このこと

は,粒形以外の原因で,初星において白未熟粒が多く発生することを示すと

考えられた. 
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次に,成熟期の 13C 量について穂上部を穂下部で除した値について品種間

で比較した.その結果,無処理区では 1.0 と両品種間で差が認められないも

のの,高温区ではコシヒカリが 1.3 であったのに対し初星が 1.0 であった

( 図 3-3 ).このことは,高温条件で登熟する場合,コシヒカリでは強勢花が

多いと考えられる穂上部に光合成産物が優先的に転流されるのに対し,初

星では同様な機構が働かず,全ての頴果に転流が行なわれていることを示

唆する.Okawa ら ( 2003 )は,登熟初期に行った 13C の暴露試験の結果から,

登熟期間に遮光を行うと弱勢花でのみ 13C の量が減少することを示した.こ

れは,シンクサイズに対し光合成産物の供給量が減少すると,強勢花へ相対

的に多く転流が行われることを示唆している. 

佐々木ら ( 2008,2009 )は,コシヒカリに比較して初星は,高温条件下で

弱勢花の粒重増加が早いこと,その結果頴果間での光合成同化産物の競合

を助長し,白未熟粒の発生を助長した可能性を指摘した.また,Fitzgerald

と Resurreccion ( 2009 )は,多収インディカ品種である IR8 と IR60 を比

較した結果,両品種間で,高温条件下での弱勢花の登熟歩合が異なること,

弱勢花の登熟歩合が高い IR8 で白未熟粒の発生が多いことを示した.本研

究の結果からも,コシヒカリでは強勢花に優先して分配が行なわれたのに

対し,初星では明確な傾向が無いことを示唆する.これらのことから,高温

条件下の初星で白未熟粒の発生が多い要因として,強勢花や弱勢花に限ら

ずほぼ同時に光合成同化産物が分配されることによる競合が考えられた. 

4.4 要旨 

水稲において,登熟期の高温条件が穂への炭素転流に与える影響を検討
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するため,安定同位体炭素( 13C )を,直接植物体に暴露する実験を行なった.

登熟期の高温条件に対する耐性が低い「初星」と,やや強から中である「コ

シヒカリ」を用い,白未熟粒発生程度と 13C の各器官における存在量とを検

討した.その結果,高温条件での白未熟粒の発生は,初星の弱勢花で多かっ

た.玄米あたりの全炭素量は,同量であればコシヒカリより初星で白未熟粒

の発生が多いことから,初星はより多く炭素の転流が必要であった.穂内で

の 13C の存在位置を検討するため,穂上部の 13C 量を穂下部の 13C 量で除した

数値を検討したところ,無処理区では両品種ともほぼ 1.0 と変わらなかっ

たものの,高温区ではコシヒカリが 1.3 と穂上部での量が高かった.一方,

初星は無処理区と同様に 1.0 と,穂の上部,下部とも同等に炭素の転流がさ

れた.以上から,高温条件下で光合成産物の穂への転流が抑制されることが,

白未熟粒の発生原因と考えられた. 
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図 表 
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表 3-1 出穂期,成熟期と試験処理条件 

品種 区名 出穂期
加温処
理開始

13C
処理日

成熟期

高温区 9/2 9/27

無処理区 9/3 9/28

高温区 9/7 10/3

無処理区 9/8 10/5

初星 8/18 8/24

コシヒカリ 8/23 8/29

 
高温区は,出穂後 6 日目から無加温ガラス室内で栽培したもの. 
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図 3-1 出穂後 20 日間の平均気温 

高温区は,出穂後 7 日目から無加温のガラス温室に移動したもの. 
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表 3-2 品種と加温処理が玄米外観品質に与える影響 

未熟粒
背白粒 基白粒 乳白粒 腹白粒 心白粒

穂上部 64.6 29.3 1.8 5.8 0.4 0.0 0.9

穂下部 47.1 42.2 4.9 9.1 0.3 0.5 0.2

穂上部 74.0 19.1 2.7 5.0 0.0 0.2 1.4

穂下部 65.9 25.9 1.9 2.6 0.8 0.0 1.8

穂上部 70.1 24.1 0.3 1.4 1.4 0.0 0.0

穂下部 57.7 32.7 0.5 3.2 1.8 0.0 0.1

穂上部 65.4 23.0 0.1 0.4 0.1 0.0 0.0

穂下部 57.4 26.9 0.5 1.0 0.3 0.0 0.0

ns ns ** ** ns ns ns

ns * ns * * ns ns

** * ns ns ns ns ns

* ns ns ns * ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

品種×処理×部位

誤差

全体

コシヒカリ

高温

常温

分散分析

品種

処理

部位

品種×処理

品種×部位

処理×部位

未熟粒

初星

高温

常温

品種 処理 部位 整粒
未熟粒

背白粒 基白粒 乳白粒 腹白粒 心白粒
穂上部 64.6 29.3 1.8 5.8 0.4 0.0 0.9

穂下部 47.1 42.2 4.9 9.1 0.3 0.5 0.2

穂上部 74.0 19.1 2.7 5.0 0.0 0.2 1.4

穂下部 65.9 25.9 1.9 2.6 0.8 0.0 1.8

穂上部 70.1 24.1 0.3 1.4 1.4 0.0 0.0

穂下部 57.7 32.7 0.5 3.2 1.8 0.0 0.1

穂上部 65.4 23.0 0.1 0.4 0.1 0.0 0.0

穂下部 57.4 26.9 0.5 1.0 0.3 0.0 0.0

ns ns ** ** ns ns ns

ns * ns * * ns ns

** * ns ns ns ns ns

* ns ns ns * ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns

品種×処理×部位

誤差

全体

コシヒカリ

高温

常温

分散分析

品種

処理

部位

品種×処理

品種×部位

処理×部位

未熟粒

初星

高温

常温

品種 処理 部位 整粒

 
単位は粒数比( % ).玄米外観品質は,穂上部( 強勢花 )と穂下部( 弱勢

花 )で分け,品質判定機( 静岡精機製,RS2000 )で整粒,未熟粒,に区分け

した後,未熟粒について目視で判定した. 
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表 3-3 品種と加温処理が吸収された 13C 量に与える影響 
13
C量(mg)

全体 根 葉 茎 穂
feed直後 369.6 2.6 193.4 53.0 120.6

成熟期 298.6 2.1 5.6 14.8 276.1

feed直後 381.6 4.2 188.5 66.7 122.2

成熟期 317.0 2.4 4.3 16.0 294.3

feed直後 456.5 1.5 234.2 92.9 127.8

成熟期 312.2 2.6 3.5 13.8 292.3

feed直後 497.6 6.6 265.4 93.2 132.4

成熟期 380.8 1.2 2.4 12.7 364.6

** ns ** ** ns

ns * ns ns ns

** ** ** ** **

ns ns ns ns ns

ns ns ** ** ns

ns ** ns ns ns

ns * ns ns ns

生育
ステージ

処理品種

品種

処理

生育ステージ

無処理

品種×処理分散分析

初星

品種×生育ステージ
処理×生育ステージ
品種×内容×生育ステージ

ｺｼﾋｶﾘ

高温

無処理

高温

13
C量(mg)

全体 根 葉 茎 穂
feed直後 369.6 2.6 193.4 53.0 120.6

成熟期 298.6 2.1 5.6 14.8 276.1

feed直後 381.6 4.2 188.5 66.7 122.2

成熟期 317.0 2.4 4.3 16.0 294.3

feed直後 456.5 1.5 234.2 92.9 127.8

成熟期 312.2 2.6 3.5 13.8 292.3

feed直後 497.6 6.6 265.4 93.2 132.4

成熟期 380.8 1.2 2.4 12.7 364.6

** ns ** ** ns

ns * ns ns ns

** ** ** ** **

ns ns ns ns ns

ns ns ** ** ns

ns ** ns ns ns

ns * ns ns ns

生育
ステージ

処理品種

品種

処理

生育ステージ

無処理

品種×処理分散分析

初星

品種×生育ステージ
処理×生育ステージ
品種×内容×生育ステージ

ｺｼﾋｶﾘ

高温

無処理

高温

 
計測は Termo 社製同位体質量分析機で行なった.サンプル収集日は表

3-1 のとおり. 
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図 3-2 玄米全炭素量と障害粒発生の関係 

障害粒率は,背白粒率と基白粒率を加えた値.全炭素量は,成熟期の玄米に

おける値.●,コシヒカリ；○,初星. 
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図 3-3 品種の違いが穂内の 13C 存在位置に与える影響 

*とnsは,両品種間にそれぞれ5%水準で有意差有りと有意差

が無いことを示す( t 検定 ).縦線は標準誤差を表す. 
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総合考察 

本研究では,新たな白未熟粒抑制技術として,深水かんがいと不耕起 V 溝

直播栽培を組み合わせた「深水無落水栽培」が有効であることを証明する

とともに,この白未熟粒の発生を抑制する効果が植物体の窒素含量の増加

による光合成活性の向上に起因すること,逆に光合成産物が減少すると白

未熟粒の発生が促進されることを明らかにしようとした. 

 第二章では,省力的でかつ作業能率の高い直播栽培方法である,「不耕

起 V 溝直播栽培」と 20cm 程度の湛水深を維持する「深水かんがい」を組み

合わせた,「深水無落水栽培」について,白未熟粒抑制効果の検証と,他の栽

培方法と比較した場合の優位性について検討した.千葉ら ( 2009 )は移植

栽培で,深水かんがいにより白未熟粒の発生が抑制されること,大江と三本 

( 2002 )により提唱された手法,「分げつ盛期に水位を主茎展開葉の葉鞘に

合わせ 10 日程度深水処理を行う」により白未熟粒の発生を抑制する効果を

得たことを報告している.また,大江と三本 ( 1998 )は,深水かんがいの処

理時期が分げつ盛期から最高分げつ期であれば,倒伏が発生することなく,

有効系歩合を向上させ増収効果が期待できるが,これを超えると生育制御

効果が得られない場合や倒伏が発生することを報告している.しかし,実際

の営農場面では,分げつ盛期を判断することは難しい.特に,作物を専業と

する農家は多くの圃場( 面積のみならず筆数 )を経営しているため,営農

技術とするためには,処理法が簡単であるばかりでなく,技術の適用判断が

簡易であること,作業手順が少ないことが普及するための条件となる.また,

移植栽培を前提とした深水栽培は,「中干し」が必須であるため深水処理を
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行ったかんがい水を全て水田外へ落水しなければならず,水資源の有効利

用の点からも生産現場には取り組みにくい手法となっている. 

一方,本研究の結果では深水無落水栽培は,不耕起 V 溝直播栽培の入水時

( 葉齢 3 前後 )から成熟期直前( 成熟期前 5 日程度 )までの長期にわたり

20 cm の湛水深を維持するにも関わらず,倒伏や減収が認められなかった.

さらに,試験を実施した 3 年間でかつ複数の試験系において安定して白未

熟粒が抑制されことから,深水無落水栽培は白未熟粒抑制技術として有望

であると結論付けられた. 

次に,第三章では,植物体窒素濃度,植物体の表面温度,気孔コンダクタン

ス,光合成速度を直接測定して,実際に深水無落水栽培で光合成活性が高く

維持されているか検証した.葉の窒素濃度を計測した結果,深水区は慣行区

に比較して穂形成期以降有意に高かった.千葉ら ( 2011 )は,穂揃い期にお

ける葉身の窒素濃度と登熟期間における葉面積が向上することから,深水

かんがいにより光合成能が向上することを示唆したが,直接光合成に関わ

る形質について検討は行なわれなかった. 

気孔コンダクタンスと光合成速度を検討した結果,深水区は慣行区に比

較して登熟期で高かったことから,深水かんがいで外観品質が向上する要

因であることを実証した.なお,深水区で穂数が減少するものの,一穂あた

りの籾数が増加するため,収量は慣行区と変わらなかった.大江・三本  

( 1999 )は深水処理により,主茎の乾物増加速度が向上することを示してい

る.このように,深水処理により一穂あたりの乾物生産量が向上する要因と

して,この光合成活性の高さが考えられた. 
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第四章では,光合成産物の穂への転流が高温によって阻害されることに

よって白未熟粒の発生が助長されるとの仮説を証明するために,白未熟粒

の発生程度が異なる 2 品種( コシヒカリと初星 )を用い,炭素の安定同位

体( 13C )によるトレーサー試験を行なった. 

その結果,初星の弱勢花が多いと考えられる穂下部で,高温による基白粒

等の白未熟粒の発生が多かった.さらに,成熟期の 13C 量について穂下部を

穂上部で除した値は,初星がコシヒカリより低かった.このことは,光合成

産物がコシヒカリでは,弱勢花が多い穂下部に比べ強勢花が多い穂上部に

優先して分配されたのに対し,初星では穂上部と下部間で分配の顕著な差

異が無いことを示している.炭素転流が少なかったと考えられた初星の穂

下部で白未熟粒の発生が多かったことから,当初想定した仮説,「光合成産

物の穂への転流が高温によって阻害されることによって白未熟粒の発生が

助長される.」が証明できた.  

ここで,深水無落水栽培の優位性を検討するために,他の白未熟粒抑制手

法との比較を行ないたい. 

移植栽培を前提とした「深水かんがい」との比較は前述した.これ以外の

水管理法として,生育期間中のかんがい水の「かけ流し」がある( 荒井と伊

藤 2001,中村ら 2003,坂田ら 2005 ).かけ流しにより地温の上昇を抑制す

る方法であるが,水温が低い場合では有効であるものの,高い場合は白未熟

粒抑制が十分でない場合がある( 坂田ら 2005 ).また,用水量が多く必要

であり,水資源の有効利用の点から実用化は難しいと考える.また本研究の

結果からは,水温や地温等の微気象が水稲の穂温や葉温に影響を与えると
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は考えられず,白未熟粒を抑制するメカニズムについて検討する必要があ

る. 

また,現在,多くの研究機関で検討されている白未熟粒抑制技術は,生育

後半に窒素肥料の施用量を増加させる方式である( 西端ら 2001,川村と石

塚 2004,野村ら 2004,吉野ら 2007,坂田ら 2008,杉浦ら 2008 ).しかし,

同じ品種「コシヒカリ」を対象としても,施肥量や使用する肥料の種類等が,

研究により異なる( 西端ら 2001,野村ら 2004,永畠ら 2005,坂田ら 2005,

吉野ら 2007,坂田ら 2008,杉浦ら 2008 ).このことは,窒素施肥による効

果が圃場の土壌条件や気象条件に大きな影響を受けるため,栽培地域毎に

適用する手法を検討する必要があることを意味している.すなわち,新しい

栽培条件に対応するためには,改めて施用法について検討が必要であり,広

域適用性が低いと考えられる. 

次に,特に北陸地方で取り組まれている移植時期の移動について検討し

たい( 舩場ら 1997,山口ら 2004,守田ら 2009 ).これは,登熟期間が高温

条件とならない作期に栽培期間を移動させる方法で,北陸地方ではコシヒ

カリを対象に移植を 5 月上旬から 5 月中旬へ遅らせることが行なわれてい

る( 高橋 2007 ).しかし,この方法は気温の高い時期と水稲の登熟期間と

の「タイミングをずらす」方法であり,気象条件が変動すると効果が得られ

なくなる可能性がある.特に,本県のような温暖地のコシヒカリでは,5 月

下旬に移植を行なっても出穂期が 8 月上旬であり,登熟期間が高温条件と

なる( 濱田ら 1991 )ため効果は少ないと考えられる.また,移植期を遅く

することは,単位面積あたり籾数を減少させる効果もあるが( 山口ら 2004,
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守田ら 2009 ),条件によっては減収を招く可能性がある. 

他にも栽植密度を減らし単位面積あたり籾数を減少させる方法があるが

( 高橋 2004 ),これも移植期を遅くする方法と同様に,条件によっては減

収する可能性がある. 

本研究から,深水無落水栽培は高温年であった 2008 年と 2010 年,低温年

であった 2009 年( 杉浦ら 2010,林ら 2011 )でも白未熟粒発生を抑制し,

かつ減収も認められなかった.このことは,深水無落水栽培が気象条件から

受ける影響が少ないことを示唆している.現地での実証試験でも効果が安

定していることから( 林 2011 ),土壌条件の影響も少ないと考えられる.

これらから,深水無落水栽培は広域適用性を有する白未熟粒抑制栽培法と

判断され,他の手法より有効と考えられる.なお,省力的な直播栽培を前提

とした白未熟粒抑制法は開発されておらず,この点からも他の手法に比較

して優れていると考えられる. 

さらに,深水無落水栽培の白未熟粒抑制効果は,植物体の窒素濃度が向上

することによる光合成活性の高さによると結論付けた.本研究から,深水無

落水栽培の白未熟粒発生抑制効果は,ソース能の向上であることが明らか

になった.なお,千葉ら ( 2011 )も同様の結論に至っているが,登熟期間に

おける葉の窒素濃度や葉面積からの推論である.本研究は,葉の窒素濃度だ

けでなく,葉の気孔コンダクタンスや光合成速度について検討した結果で

あり,より直接的に証明できたと考えられる. 

 最後に,登熟期高温条件による白未熟粒の発生に関する品種間差異の要

因について,弱勢花への光合成産物の転流を示した.従来の研究から,品種
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により高温条件下で白未熟粒の発生が多い弱勢花( Cheng ら 2007,大谷と

吉 田  2008 ) へ の 転 流 が 異 な る こ と が 示 さ れ て い る ( 佐 々 木 ら 

2008,2009,Fitzgerald と Resurreccion 2009 ).しかし,これらの研究は穂

の着生位置毎に,登熟期間の粒重( 佐々木ら 2008,2009 )や,枝梗毎の登熟

歩合( Fitzgerald と Resurreccion 2009 )により検討されている.今回の研

究では,13C でラベルした炭素の動態を検討することで,より直接的に証明

ができたと考えられる. 

 以上から,本研究の目的である白未熟粒抑制技術として,深水かんがい

と不耕起 V 溝直播栽培を組み合わせた「深水無落水栽培」が有効であるこ

とを証明するとともに,この白未熟粒の発生を抑制する効果が植物体の窒

素含量の増加による光合成活性の向上に起因すること,反対に光合成産物

の減少により白未熟粒の発生が促進されることについて明らかにすること

ができたと判断される. 

 

今後の課題と展望 

 大江と三本 ( 1999 )は,深水かんがいによって一穂あたりの乾物生産性

が向上することを報告した.千葉ら ( 2009 )は深水栽培では,一般に認めら

れる一穂もみ数と登熟歩合との間のトレードオフが認められないことを報

告した.本研究でも,深水区で一穂もみ数と登熟歩合との間でトレードオフ

の関係が認められなかった.このトレードオフが発生しなかった原因とし

て,深水区で光合成速度が高く,一穂あたりの乾物生産性が向上したことが

考えられた.三王ら ( 2002 )は,多収品種タカナリを用いた研究の結果から
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個体群の受光体制を向上させることで乾物生産量が高くなること,乾物生

産量が多いと一穂もみ数と登熟歩合との間のトレードオフが認められない

ことを示した.これらは,光合成活性が十分に高ければ,もみ数を多くする

ほど収量が向上することを示唆する.濱田ら ( 2008 )は,単収が高いオース

トラリアの栽培法の特徴として,たん水深が深いこと,施肥量と播種量が多

いことを示した.これから,深水栽培で抑制された茎数を苗立ち数でカバー

することで多収が可能となることが推察できる.そこで,今後,増収技術と

しての深水無落水栽培について研究を行なう必要がある. 

 また,深水区で植物体の窒素濃度が向上したが,原因は明確にできなかっ

た.Won ら ( 1999 )や佐藤ら ( 2004 )は深水処理による茎数が抑制され,

その結果植物体窒素濃度が向上したと推察した.本研究でも,深水区で茎数

が抑制されたことから,これが植物体窒素濃度を向上させたと考えた.しか

し,深水処理により根からの窒素吸収が向上する可能性を否定しきれない

( Won ら 1999 ).かんがい水深と肥料の利用効率との関係を解明する等,深

水処理で植物体窒素濃度が向上する要因を詳細に検討する必要がある. 

 本研究は,愛知県で特に白未熟粒の発生が問題されている「コシヒカリ」

を対象にした.IPCC ( 2007 )は,今後,地球温暖化が更に進行するとしてい

る.このことは,現在,本県で問題視されているコシヒカリの属している作

期以外でも,今後,登熟期の高温に起因する白未熟粒が発生することを示し

ている.実際に,2010 年はコシヒカリより遅い熟期の品種で白未熟粒が多

発し,外観品質が低下した( 林ら 2011 ).今後は,このような遅い作期にお

いても,夏季の高温による白未熟粒の発生への対応策を検討する必要があ
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る. 

登熟期間の高温による白未熟粒の発生に関する品種間差異の発生要因に

ついては不明な点が多い( 森田 2008 ).品種の系譜を遺伝的に検討した結

果から,若松ら ( 2007 )は低い高温耐性を「喜峰」に,西村ら ( 2000 )は

高い高温耐性を「上州」や「亀の尾 4 号」にその遺伝的要因があることを

指摘した.このことは,高温耐性についても,母本の形質が後代系統に遺伝

することを示している.なお,船生ら ( 2006 )は高温条件下でも白未熟粒の

発生が少ない水稲系統「TS-3」を見出し,今後の耐性品種の母本になりうる

ことを示している.さらに,杉浦ら ( 2011 )は,水稲品種「みねはるか」が,

コシヒカリと比較して,白未熟粒の発生が少ないこと,基部未熟粒の発生に

影響を与えると考えられる葉身窒素含量や,茎の非構造性炭水化物濃度,登

熟期における止葉の気孔抵抗値に差がないことを示している .これら品

種・系統について,Fitzgerald と Resurreccion ( 2009 )が多収インディカ

品種 IR60 で認めた高温条件化での弱勢花の登熟歩合低下が観察された.こ

の現象について,登熟期間を通し強勢花と弱勢花に分けた粒重の推移等更

なる調査を行い,高温条件下での白未熟粒発生低下の要因であるか検証す

る必要がある. 
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