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第１章  緒論 

１－１ はじめに 

青森県の稲作において，省力性 (労力・経費削減) と生産性 (収量・品質の高

位安定化) の両立は，労働力不足の対策や激化する市場競争を勝ち抜くために必

須である．本章では，青森県における稲作の情勢，生産環境の現状と課題を整理

し，解決策としての疎植栽培の可能性について議論する． 

１－２ 青森県の水稲生産の位置付け 

青森県における 2016 年の農業産出額は，全国第 7 位の 3,221 億円 (農林水産

省 2018a) である．耕種別では，果実が 854 億円，野菜が 863 億円と大きく，続

いて米が 466 億円となっている．果実は，津軽地方におけるリンゴが主体で，野

菜作は夏季が冷涼な南部地方の気候を活かしたナガイモ，ゴボウ，ニンニクなど

の根菜類が多い．稲作は，津軽平野や三本木台地などの平野部を中心に，県内全

域で広く取り組まれている．従って，稲作の省力化は，水稲単作による大規模経

営のみならず，土地利用型作物である水稲と収益性が高い果樹や野菜といった労

働集約型作物を組み合わせた複合経営を進める上でも重要な課題である． 

近年，青森県を含め，全国的に農業の担い手の減少や高齢化が進んでおり，労

働力不足や経営規模の拡大が加速している．青森県における農業経営体の変化を

みると，2015 年では 2010 年に比べて農業経営体数が 19.6％減少する一方で，経

営体当たりの経営耕地面積が拡大し，特に 10ha 以上の大規模経営体が増加して

いる (表 1-1)．加えて，農業就業人口は 19.6％減少し，70歳以上の割合が 38.5％，

同居後継者がいない販売農家が 68.5％を占めている．以上のことから，高齢で農

業就業者が離農した場合，今後も地域の担い手となる農業経営体に農地が集積し，

今以上に経営規模の拡大や労働力不足が進行することが想定される． 
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表 1-1 青森県における農業経営体の変化． 

青森県企画政策部 2015．を改編した．年齢別農業就業人口の割合は，自営農

業に主として従事した世帯員数から算出した．増減は，農業経営体数，1 経営当

たり経営耕作面積，農業就業人口を比率 (2015 年／2010 年) ，それ以外を差 

(2015 年－2010 年) で示した． 

単位 2010年 2015年 増減

農業経営体数 戸 44,667 35,914 △ 20

1経営当たり経営耕作面積 ha 3 3 16

経営耕地面積集積割合

5ha未満 ％ 53.5 46.0 △ 8

5～10ha ％ 17.5 17.3 △ 0

10～30ha ％ 15.9 19.6 4

30ha以上 ％ 13.1 17.1 4

農業就業人口 人 80,483 64,746 △ 20

年齢別農業就業人口の割合

15～29歳 ％ 4.6 3.4 △ 1

30～39歳 ％ 3.9 4.6 1

40～49歳 ％ 8.0 6.8 △ 1

50～59歳 ％ 19.0 15.8 △ 3

60～69歳 ％ 26.1 30.8 5

70歳以上 ％ 38.3 38.5 0

項 目
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さらに，わが国の稲作を巡る社会経済は厳しさを増しており，国民一人当たり

の米消費量の減少と国内外における市場競争の激化により，一層の低コスト化が

求められている．米価は，需給の均衡が崩れることで大幅に下落する．2014 年産

米における相対取引価格 (60kg 当たり) は，全銘柄平均が 11967 円，青森県産の 

｢つがるロマン｣, ｢まっしぐら｣ では約 9800 円と低迷した (農林水産省 2016)．

2017 年産水稲における青森県の品種別作付面積の割合は ｢まっしぐら｣ が

62.1％，｢つがるロマン｣ が 33.0％，｢青天の霹靂｣ が 4.5％ (米穀安定供給確保

支援機構 2018) で，業務用向け品種である ｢まっしぐら｣， ｢つがるロマン｣ の

比率が高い．青森県産米は品質を兼ね揃えた値頃感のある業務用米としての引き

合いが強いため，稲作の低コスト化は喫緊の課題である． 

１－３ 青森県の気象と水稲生産 

青森県の稲作は，高緯度のため春季の温度上昇が遅く，秋季の温度下降が早い

という地域性に加えて，ヤマセなどの低温による影響を受けやすいことから，過

去に幾度となく冷害に苛まれてきた (青森県農林水産部農産園芸課 2017)．ヤマ

セは，初夏から盛夏にかけて東方および北方海上から吹走する冷湿な風である．

青森県は，北緯 40 度 12 分から 41 度 33 分の範囲の本州 北に位置する．地勢

は，概して山地が多く，太平洋側を南下する親潮寒流，日本海側を北上する対馬

暖流とこれから枝流として津軽海峡に流入する津軽暖流に囲まれている (図 1-1，

二部 1989)．平野部には，県西部の津軽地方に位置する津軽平野，青森市中心部

の大半を占める青森平野，東部の南部地方に八戸台地，三本木台地があり，これ

らは県内の主要な稲作地帯になっている．また，八甲田山系が県を東西に二分す

るように縦走しており，梅雨期のヤマセや冬季に北西から吹く季節風の障壁にな

っている．ヤマセは，標高が 1000～1500m 程度で東風とともに陸地に侵入し，気 
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図 1-1 青森県の地勢． 
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団変質をおこしつつ内陸を吹走するため地形の影響を大きく受ける (菅野 1997)．

そのため，ヤマセ吹走時の青森県における気温分布は，山地を境界線にして不連

続となり，太平洋沿岸に近い地域ほどヤマセによる低温の影響が大きく，八甲田

山系や津軽丘陵の西側では直接的な影響を受けず相対的に高温になる (小鹿

1974)．一方，育苗期 (晩春) から田植え後 (入梅) にかけてシベリア方面から

日本海に向けて寒冷な高気圧が張り出すことで吹走する，冬季のような寒冷な季

節風が流れ込むことがある (卜蔵 2001)．津軽地方の農民から ｢西のヤマセ｣ と

も呼ばれる (長谷ら 1983) この大気現象は，ヤマセによる気温の低下とメカニズ

ムは異なるが，稲作にとって脅威であることに変わりはない (卜蔵 2001)．青森

県では，こうした冷涼な気象条件に適応するための稲作技術が開発・普及されて

きた． 

青森県における 2018 年産米の 10a 当たり収量は 596 kg (ふるい目幅 1.7mm 選

別) で，全国でも長野県 (618 kg) に次いで高い (農林水産省 2018b)．元来，青

森県を含む東北地域は，水稲の低収地帯として知られていたが，昭和 30 年以降に

は反収が他の地域を抜き多収地帯となった (田中 1973)．東北地域における収量

増加の要因には，冷害克服のための品種改良と栽培技術の発展が挙げられる (東

北農業試験場創立 50 周年記念事業会 1999)．品種改良については，早生化や耐肥

性，耐冷性の向上，栽培法については水苗代から保温折衷苗代，保温畑苗代，ビ

ニルハウス育苗へと発展した育苗技術の進歩による早植えの役割が大きい．さら

に，田植機による機械移植技術は育苗方式の発展と相まって，担い手の高齢化等

が進む中，収量の増大・安定化に大きく貢献した． 

機械移植が普及した 1980 年頃の青森県における栽植密度は，茎数ならびに穂

数を確保し，収量を安定させるために 22～26 株 m-2 の密植が推奨されていた (青

森県 1980)．月別のヤマセ出現率は，分げつの発生始期～盛期に当たる 6 月が
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も多い (二部 1989)．穂数が決定される主要な期間は生育初期，特に 高分げつ

期以前であることから (松島 1969)，6 月の低温寡照は分げつ発生の良否を介し

て収量に大きく影響する．従って，初期生育を確保しやすい密植は，分げつ期の

天候不順等による穂数の減少を避ける一つの方法となる (佐藤ら 1960)． 

青森県における季節別平均気温の長期変化をみると，青森地方気象台ではすべ

ての季節において平均気温が上昇しており，ヤマセの影響を受けやすい八戸特別

地域気象観測所では夏季 (6～8 月) 以外の季節で平均気温が上昇している (仙

台管区気象台 2017)．地球温暖化に伴う水稲の収量性について，横沢ら (2009) 

は，北日本の収量は温暖化に伴い増加することを推計し，これにはバイオマスの

増加と冷害の危険性の減少が関係するとしている．また，下野（2008）は，地球

温暖化は北日本の冷害発生に強く関わる夏の気温を大きく上昇させないが，春 (5

～6 月) の 1℃の気温上昇が冷害強度を 16％増加させ，乾物生産を促進し増収さ

せることを指摘している．分げつの発生に関するこれまでの知見 (櫛淵ら 1968，

松島ら 1964，齋藤ら 1982，田中ら 1968) と照らし合わせても，寒冷地である青

森県では高温条件が茎数ならびに穂数，籾数の確保の面で有利に働くことが考え

られる． 

前述のとおり，近年の青森県における 6 月の平均気温が上昇傾向にある一方で，

栽植密度は低下傾向にある (図 1-2)．各生産者の栽植密度は，育苗に要する経費

や労力と収量性を考慮した経験に基づく判断から決定されているものと考えるが，

密植が有利とされてきた青森県における栽植密度の低下傾向には，米価低迷や労

力不足による経営的な理由に加え，分げつ期の昇温も一因となっていることが推

察される． 
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図 1-2 栽植密度と 6 月の平均気温の 5 年移動平均値の推移． 

栽植密度は青森県全体の数値で，各年発刊の作物統計 (農林水産省) 

より引用した．6 月の平均気温は青森地方気象台の観測値． 
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１－４ 青森県における省力・低コスト化技術：疎植栽培の可能性 

稲作の省力・低コスト化への要望に対応し得る栽培技術として，直播栽培と疎

植栽培の二つを挙げる．直播栽培は，ビニルハウスなどで加温して育苗した苗を

田植えする移植栽培に対して，乾田や代かき後の水田に直接，種子を播種する栽

培技術である．移植栽培における 10a 当たりの育苗 (床土準備，苗箱への播種，

ハウス管理) に要する労働時間は 12.1 時間であり，栽培管理全体の約 4 割を占

める (青森県農林水産部 2015)．直播栽培の大きなメリットは，育苗作業を省略

した大幅な省力・低コスト化にある．さらに，直播栽培の収穫適期は移植栽培に

比べて遅くなるため (青森県産業技術センター農林総合研究所 2014a)，直播栽培

と移植栽培の組み合わせによる作業分散も可能になる．しかし，直播栽培は移植

栽培と作業体系が大きく異なることから，その技術導入には専用機械の購入や除

草管理などの栽培技術を習得する必要がある (八木 2016)．加えて，直播栽培は

移植栽培に比べて出穂期が遅くなるため (青森県産業技術センター農林総合研究

所 2014a)，登熟気温の確保の面から栽培適地が青森県の温暖な地域に限定される 

(木村 2015，木村 2016)．青森県では直播栽培の普及を促しており (青森県 2018a)，

大規模経営体が積極的に導入している事例はみられるが，2017 年における直播栽

培面積は 1,527ha (2018 年青森県庁農林水産部農産園芸課調べ) で，水稲作付面

積全体に対する普及割合は 2％程度に止まっている． 

一方，疎植栽培は，移植栽培における省力・低コスト技術である．疎植栽培で

は，株間を広げることで栽植密度を地域の慣行より少なくし (図 1-3)，単位面積

当たりに使用する育苗箱数を削減する．栽植密度が慣行栽培より低く，植付株数

が少ない疎植栽培では，水稲の積極的な分げつ発生と成長を促すことで株当たり

穂数や一穂籾数を増大し (図 1-4)，面積当たり籾数を補償することで多収性を示

す (橋川 1984)．栽植密度と収量の関係について，武田・広田 (1971) は栽植密 
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           図 1-3 慣行栽培 （上） と疎植栽培 （下） の水田の外観． 

                  慣行栽培は 21.2 株 m-2（条間 30.0cm×株間 15.7cm）， 

                疎植栽培は 11.2 株 m-2（条間 30.0cm×株間 30.0cm）． 
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図 1-4 疎植栽培 (坪当たり 37 株) と慣行栽培 (同 70 株) における成熟期の稲株． 

水稲疎植栽培マニュアル  (青森県産業技術センター農林総合研究所

2014b) から転載した． 
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度が 10～100 株 m-2 の広範囲において収量は同等となり，一定以上の栽植密度で

は収量が頭打ちとなって増加せず，一定以下の栽植密度では減収しないことを報

告している．また，寒地における水稲の不作は初期の生育不良により特徴付けら

れ，暖地における不作は後期の生育不良によって示し得るため，水稲の栽植密度

は寒地ほど高い傾向にある (石塚・田中 1952)．このように，一定の収量が補償

される栽植密度は地域の気象条件により異なり，青森県ではその水準が高いこと

が考えられる．実際に，青森県における 2017 年の栽植密度は 19.5 株 m-2 であ

り，全国的にみると北海道に次いで高い（農林水産省 2018b）． 

栽植密度を 22 株 m-2 から半分の 11 株 m-2 とした疎植栽培では，育苗に要す

る作業時間が 42％，資材費と労働費の合計額が 53％削減される (大野ら 2001)．

近年販売されている田植機には疎植機能を標準装備したものが多く，所持する田

植機に疎植機能がない場合でも株間ギアを疎植用に付け替えることで簡易に技術

導入が可能となる (村岡 2010）．疎植栽培における栽植条件の明確な定義はない

が，青森県では慣行の栽植密度 (坪当たり 70 株程度) に対して，15.2 株 m-2 (坪

当たり 50 株) や 11.2 株 m-2 (坪当たり 37 株) を疎植栽培としている (青森県産

業技術センター農林総合研究所 2014b）．疎植栽培における技術導入面でのメリッ

トとしては，直播栽培に比べて熟期の遅延による影響が小さく，特別な技術習得

を必要としないことが挙げられる．また，育苗ハウスを増設することなく作付面

積の拡大が可能になるため，水稲単作等における大規模経営への速やかな対応が

期待できる． 

疎植栽培の実用性については，全国各地で検討が行われており，概して収量は

慣行栽培と同等になることが報告されている (林 2017, 池尻ら 2013，井上ら 2004，

木村ら 2005，松波ら 2013，大橋・今井 2004)．青森県については，森・村山 (1983) 

による報告がみられ，疎植条件における収量性は健苗づくりと施肥技術を適正化
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した条件において慣行の栽植密度と同等以上を確保したが，これに関しては気象

の年次変動や土壌条件，施肥体系などの栽培条件との関連で追及するべきと結論

付けられている．これまで，青森県のようなヤマセ等による低温の影響を受けや

すい寒冷地において，栽植条件に品種，作期，施肥法を組み合わせて体系的に水

稲疎植栽培の実用性を検討した研究事例はみられない．本論文では，2010～2016

年の 7 カ年にわたって実施した研究事例から，寒冷地である青森県における水稲

疎植栽培の生育特性や収量ならびに品質の変動要因，坪当たり 37 株とする極端

な疎植栽培における収量・品質の高位安定技術，青森県における気象の地域性を

考慮した疎植栽培の導入指標について検討した． 

１－５ 本論文の構成 

本論文は，第 1～6 章で構成している．第 1 章では緒論として，青森県における

農業情勢，稲作期間の気象条件とこれに応じた栽培法について整理し，疎植栽培

の必要性と可能性について議論した．第 2 章では，青森県における水稲疎植栽培

の収量性とその変動要因について検討した．第 3 章では，青森県における水稲疎

植栽培の玄米品質とその変動要因について検討した．第 4 章では，栽植密度を坪

当たり 37 株とする疎植栽培の収量高位安定技術として施肥条件を取り上げ，基

肥窒素の増肥が収量ならびに玄米品質，食味に及ぼす影響を評価した．第 5 章で

は，栽植密度を坪当たり 37 株とする疎植栽培について，青森県における気象の地

域性と今後の地球温暖化を考慮した収量性を評価し，各地域において推奨するべ

き栽培条件を示した．第 6 章では，青森県における疎植栽培の実用性，今後の課

題と展望について総合的に考察した．
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第２章 青森県における疎植栽培の収量とその変動要因 

２－１ はじめに 

東北地域における水稲の栽植密度は 17.1～19.5 株 m-2 の範囲であり，その中

でも青森県は も高い (表 2-1)．主要な作付品種の草型は，青森県が偏穂重型

であるのに対して，北海道では穂数型，青森県を除く東北各県では中間型や偏穂

数型である．穂数型品種は分げつ数や穂数が多く，一穂重が小さい．一方，穂重

型品種は，穂数型品種と逆の傾向を示す．青森県における育成品種は穂重型寄り

のものが多く，現在の奨励品種である ｢まっしぐら｣，｢つがるロマン｣，｢青天の

霹靂｣ をはじめ，過去の主力品種であった ｢ゆめあかり｣，｢むつほまれ｣，｢アキ

ヒカリ｣ は全て偏穂重型に属する．以上のように，青森県では一穂当たりの生産

性に優れた品種を，ある程度の密植条件により穂数を確保する栽培法になってい

るため，疎植条件では穂数が十分に確保できずに籾数が減少し，収量が低下する

ことが懸念される．しかし，近年の気象条件では，6 月の平均気温が上昇傾向に

あるため (図 1-2)，分げつならびに穂数を確保するという点で疎植栽培の適応

性が向上しているとも考えられる． 

既存の研究報告によると，疎植栽培の収量は，気候が温暖な西日本 (池尻ら

2013，木村ら 2005，大橋・今井 2004) のほか，東北地方では比較的温暖である

秋田県 (松波ら 2013) や北海道での高温年次 (林 2017) において，慣行栽培と

同等とされている (図 2-1)．しかし，初期生育が不良な条件となった場合，疎植

栽培では慣行栽培より面積当たり籾数が減少して減収する事例が福井県で報告

されている (井上ら 2004)．これまで，ヤマセの影響を受けやすく，水稲の生育

量を確保し難い青森県において，体系的に疎植栽培の効果を評価した報告例はみ

られない．本章では，青森県黒石市において 3 水準の栽植密度 (標準株数＝21.2

株 m-2 に対して 2 水準の疎植条件＝15.2 株 m-2，11.2 株 m-2，以下，標準区，71 
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図 2-1 先行研究事例における疎植栽培の収量性． 

先行研究事例は，北海道が 2013～2015 年における「ななつぼし」（林 2017），秋田県が

2010～2012 年における「あきたこまち」（松波ら 2013），福井県が 1996～1999 年におけ

る「コシヒカリ」（井上ら 2004），京都府が 2002～2003 年における「コシヒカリ」（大橋・今井

2004），山口県が 2007～2009 年における「コシヒカリ」，「ひとめぼれ」，「ヒノヒカリ」の平均

値（池尻ら 2013），愛媛県が 2002～2003 年における「コシヒカリ」（木村ら 2005）による． 
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％疎植区，53％疎植区) を 2 品種 (｢つがるロマン｣，｢まっしぐら｣)，2 作期 (5

月中旬移植，5 月下旬移植) の計 12 組合せで 4 カ年 (2010～2013 年) 実施した

研究事例から，青森県における疎植栽培が収量に及ぼす影響を評価し，その変動

要因について検討した． 

２－２ 材料と方法 

 試験は，2010～2013 年の 4 カ年に青森県産業技術センター農林総合研究所内 

の水田圃場 (沖積軽埴土) で行った．同圃場は，津軽平野南部の青森県黒石市に

位置する．品種は，現存の青森県における主力品種である ｢つがるロマン｣ と 

｢まっしぐら｣ を供試した．｢つがるロマン」 と ｢まっしぐら｣ の草型は偏穂重

型，早晩性は ｢まっしぐら｣ が中生の早，｢つがるロマン｣ が中生の中であり，

出穂期は ｢まっしぐら｣ が 「つがるロマン」 に比べて 1 日ほど早い (青森県 

｢攻めの農林水産業｣ 推進本部 2011 )．｢つがるロマン｣ は青森県津軽平野の中

央地帯を中心に，｢まっしぐら｣ は津軽平野北部や南部地方を主体として全県的

に作付けされている．移植日は，5 月中旬 (2010 年 5 月 18 日，2011 年 5 月 19

日，2012 年 5 月 17 日，2013 年 5 月 17 日，以下 5 中区と記す)，5 月下旬 (2010

年 5 月 25 日，2011 年 5 月 26 日，2012 年 5 月 25 日，2013 年 5 月 27 日，以下 5

下区と記す) の 2 水準を設けた．なお，5 中区は青森県では田植え始期頃，5 下

区は田植え終期頃に当たる (青森県 ｢攻めの農林水産業｣ 推進本部 2015)．面積

当たり栽植密度はいずれも条間を 30 cm として，株間 15.7 cm の 21.2 株 m-2，

株間 22 cm の 15.2 株 m-2，株間 30 cm の 11.2 株 m-2 (以下，標準区，71％疎植

区，53％疎植区と記す) の 3 水準を設けた．移植作業は手植えで行い，植付本数

は 1 株当たり 4 本とした．苗は，播種量を箱当たり乾籾 100 g として 30～35 日

間育苗した中苗を用いた．施肥量は基肥を成分で各品種の標準量とし，基肥を N：
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P2O5：K2O＝5.0：10.0：10.0 g m-2，追肥を ｢つがるロマン｣ に N＝2.0 g m-2，｢ま

っしぐら｣ に N＝3.0 g m-2 施用した．基肥は窒素，りん酸，カリの 3 要素が配合

された化成肥料とりん酸，カリの PK 化成で施肥量を調整し，追肥には硫安を用

いた．追肥は，標準区が幼穂形成期 (幼穂長 1.5 mm) に達した日に行った．水

管理は慣行に従い行った．試験区の面積は 1 区当たり約 20 m2 とした．試験圃場

は，2010 年では近隣に位置する 4 筆を各作期で 2 筆ずつ，2011 年および 2012 年

では隣接する 2 筆を各作期で 1 筆ずつ，2013 年では 1 筆を 2 面に分割して用い

て，いずれも品種ならびに栽植密度を無作為に 2 反復で配置した．幼穂形成期頃

の生育調査は，周囲株の欠株の有無を確認し，正常に生育した条の連続する 10 株

について草丈，茎数，SPAD 値 (SPAD-502，コニカミノルタ社製) を調査した．生

育量は，草丈に面積当たり茎数 (本 m-2) を乗じて算出した．SPAD 値は，進展中

の葉を除いた 上位展開葉を測定した．収量調査は，標準区では 70 株，71％疎

植区では 50 株，53％疎植区では 37 株を 4 条で株間方向に連続して刈り取りし，

玄米を 1.9 mm のふるい目幅で選別した．収量構成要素は，2010～2012 年は坪刈

り地点の前後から 40 株を刈り取りし，その中から穂数と穂重が中庸な 5 株を選

出して穂数，籾数，登熟歩合を調査し，千粒重は収量調査の精玄米を用いて調査

した．2013 年は，全穂数を測定してから刈り取りし，回収した全籾を十分に撹拌

してから約 800 g を取り出し，その籾数，精玄米数，登熟歩合，千粒重を測定し

た．収量，千粒重は各年次とも水分含量を 15％に換算した．気象データは，所内

に設置されている黒石アメダスの観測値を用いた．統計分析は，エクセル統計

2010 (社会情報サービス社製) を用いて作期毎に多元配置分散分析により解析

した． 
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２－３ 結果 

１）試験実施年次の気象概況

 試験を実施した 4 カ年の 5 月～9 月の気象経過を月別にみると，5 月の平均気

温は 2013 年が平年より 0.9℃高く，2010～2012 年は平年より低かった (表 2-

2）．6 月の平均気温は 2012 年が平年より 0.2℃低く，それ以外の年次は平年よ

り高かった．7～9 月の平均気温は各年次とも平年より高く経過した．日照時間

は，分げつ期に当たる 6 月が各年次とも平年より多かった．登熟期間 (出穂後 40

日間) の平均気温は 22.7～25.4℃で 4 カ年を通じて登熟条件は良好であった．

月別の気象条件は概ね良好であったが，半旬別で詳細にみると 2011 年や 2012 年

のように分げつ始期～盛期頃が低温で経過した期間がみられた (図 2-2，図 2-

3，図 2-4，図 2-5)． 

２）栽植密度の違いが幼穂形成期頃の生育に及ぼす影響

 草丈は，5 中区と 5 下区の 2 作期で栽植密度間に有意差が認められなかった 

(表 2-3)．茎数は年次間差が大きく，2010 年と 2011 年に比べて 2012 年と 2013

年で多かった．5 中区の茎数には年次間，品種間，栽植密度間で有意差が認めら

れ，交互作用は年次×栽植密度で有意であった．5 下区の茎数には年次間，栽植

密度間で有意差が認められた．茎数は栽植密度が低いほど少なく，特に 5 中区で

は標準区に対する疎植区の茎数が 2010 年と 2013 年に比べて 2011 年と 2012 年で

少なかった．作期間では，5 下区が 5 中区に比べて茎数が少ない傾向であった．

5 中区の SPAD 値には栽植密度間で有意差が認められ，栽植密度が低いほど高か

った．5 下区の SPAD 値には年次間と栽植密度間で有意差が認められ，2012 年が

も低く，栽植密度が低いほど高かった． 
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３）栽植密度の違いが収量，玄米品質に及ぼす影響

収量は 2 作期とも年次間，品種間で有意差が認められた (表 2-4，表 2-5)．年

次，品種を平均した標準区の収量に対する 71％疎植区の収量比は 5 中区が 99％，

5 下区が 100％で，53％疎植区の収量比は 5 中区が 96％，5 下区が 98％であった．

収量における栽植密度の主効果は有意でなかったものの，標準区に対する 53％

疎植区の収量比には 92～102％の差異があり，2011 年 5 中区と 2012 年 5 下区で

収量比が低かった．収量構成要素についてみると，穂数はいずれの作期でも疎植

条件において減少し，53％疎植区では標準区の 80～92％，71％疎植区では 91～

96％であった．逆に，一穂籾数は疎植条件で増加する傾向を示し，53％疎植区で

は標準区の 104～126％，71％疎植区では 102～110％であった．結果として，籾

数は 53％疎植区では標準区の 90～99％，71％疎植区では 94～101％であった．登

熟歩合は疎植条件で高い傾向であり，53％疎植区では標準区の 100～104％，71％

疎植区では 98～104％であった．千粒重は栽植密度間で有意差がなかった． 

収量と各収量構成要素の相関係数をみると，穂数と籾数で有意な相関関係が認

められた (表 2-6)．また，収量と幼穂形成期頃の生育との関係をみると，茎数が

強く関わっていた．すなわち，疎植条件での収量の低下要因は，初期の茎数減少

とそれによる穂数の低下を介した籾数の減少によることが示された． 

４）53％疎植区と標準区の収量差と気象の関係

分散分析の結果，疎植区における収量は標準区と有意差が年次を超えて認めら

れなかった (表 2-4，表 2-5)．しかし，53％疎植区と標準区の収量比は 2011 年

5 中区ならびに 2012 年 5 下区で大きく低下した．そこで，53％疎植区に着目し，

その減収要因を気象面から解析した．籾数の形成に関与する生育期間として移植

翌日から移植後 70 日 (減数分裂期前後) を設定し，気象要素と収量比，穂数比，
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籾数比との関係について検討した (表 2-7)．｢つがるロマン｣ と ｢まっしぐら｣ 

は草型がともに偏穂重型で早晩性に大差がないこと，本研究における各移植時期

は青森県の慣行の範囲であることから品種と作期を込みにした解析を行った結

果，収量比と移植後 11～40 日，21～50 日の平均気温との間に有意な正の相関関

係が認められ，籾数比は移植後 21～50 日の平均気温との間に有意な正の相関関

係が認められた．これらの結果から，移植後 11～50 日の平均気温と収量比の関

係性が示された (図 2-6 (A))．53％疎植区において，収量比は品種と作期を込

みにして 90～104％，移植後 11～50 日の平均気温は 17.5～20.9℃の範囲に分布

し，収量比と移植後 11～50 日の平均気温との間には 5％水準で有意な正の相関

関係が認められた． 

２－４ 考察 

青森県黒石市において 2 段階の疎植条件，2 品種，2 作期の組み合わせの試験

を 4 カ年実施した結果，71％疎植区については標準区と同等の籾数を確保し，栄

養成長期の平均気温による収量変動が認められなかったことから，収量の安定性

が高い省力・低コスト技術であることが確認された (図 2-6 (B))．一方，栽植密

度を 11.2 株 m-2 と極端な疎植条件にする 53％疎植区については，標準区に対す

る減収程度が 4 カ年平均では 2～4％に留まり，移植苗箱数を大幅に削減できる

低コスト化に応じた一定の収量性を示した(表 2-4，表 2-5)．ただし，図 2-6 (A) 

で示したように，栄養成長期の気温が低い場合には，53％疎植区と標準区との収

量差が大きくなる傾向がみられた．以下，53％疎植区における収量の変動要因に

ついて議論する． 

本研究における疎植区の収量は，標準区に対して有意な低下が認められなかっ

たが，2011 年 5 中区と 2012 年 5 下区では標準区と 53％疎植区の収量比が低かっ 
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た (表 2-4，表 2-5)．疎植栽培した水稲は，分げつ力とそれに伴う個体の生産力

を十分に発揮させることで多収性を示す (橋川 1984)．分げつの発生には水田水

温が強く影響し，昼夜の温度較差が大きいほど分げつの発生は促される (松島ら

1966，田中ら 1968)．このため，幼穂形成期頃の㎡当たり茎数は，分げつ期が多

照で水田水温の日較差が拡大しやすい条件であった 2012 年と 2013 年で多く，

2010 年と 2011 年では少なかった (表 2-2，表 2-3)．栽植密度が低い疎植栽培で

は，株当たりの分げつ発生本数の多少が穂数を介して収量性に影響することが考

えられた (表 2-6)．そこで，日照時間と標準区に対する 53％疎植区の収量比な

らびに収量構成要素比の関係をみたところ，移植後 1～40 日の日照時間と穂数比

との間には正の相関関係が認められたが，同期間の日照時間と標準区に対する

53％疎植区の収量比との間には有意な相関関係が認められなかった (表 2-7)． 

一方，日照時間とともに水田水温に影響を与える気象要素である平均気温につ

いてみると，平均気温と標準区に対する 53％疎植区の収量比，籾数比，一穂籾数

比との間には栄養成長期間を通して正の相関関係がみられ，収量比では移植後 11

～50 日，籾数比および一穂籾数比では同 21～50 日で有意であった (表 2-7)．本

研究における移植後 11 日は活着期頃，同 21 日は分げつ発生始期頃，同 50 日は

高分げつ期頃に該当し，分げつの発生と成長に強く関わる生育期間である．分

げつの発生には水田水温の日格差に加えて日平均水温が影響し，高温条件ほど分

げつ発生本数が多く，乾物重が増大する (田中ら 1968)．また，松島ら (1964) 

は，活着期から分げつ初期 (移植後 15 日間)，分げつ盛期 (同 16～30 日)，穂首

分化直前～頴花分化中期 (同 31～45 日) における 31℃の高水温が収量を増加さ

せること，収量構成要素では分げつの草丈を伸長させて一穂籾数を増大させるこ

とを報告している．以上のことから，青森県における高気温条件は 53％疎植区の

分げつの生産力を向上させて，収量性に有利に働くものと考えられる． 
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本研究期間は全般に高温傾向であったが一時的な低温にも遭遇しており，2011

年 5 中区は 5 月 30 日～6 月 3 日 (移植後 11～15 日) の平均気温が 12.1℃ (平

年差-3.6℃) と低く，2012 年 5 下区は 6 月 12 日～6 月 26 日 (同 18～32 日) が

16.5℃ (平年差-1.4℃) で，特に 6 月第 3 半旬が 15.9℃と低かった (図 2-3，

図 2-4)．齋藤ら (1982) は,生育初期の強い低温により下位分げつが退化，減少

した事例を報告し，櫛淵ら (1968) は青森県各地で調査した生育観測圃の結果

から，分げつの発生限界温度を平均気温で 16℃としている．53％疎植区と標準区

の収量差が大きかった 2 事例についてみると，53％疎植区では 2011 年 5 中区は

面積当たり穂数の減少により面積当たり籾数が少なく，2012 年 5 下区は面積当

たり穂数と一穂籾数の減少により面積当たり籾数が少ない傾向であった (表 2-

4，表 2-5)．これらのことから，2011 年 5 中区における 53％疎植区は，活着期か

ら分げつ始期の強い低温により下位節分げつの退化や発生に遅延が生じて茎数

が少なくなり，穂数が減少した結果，籾数が不足して減収したと考えられる．ま

た，2012 年 5 下区における 53％疎植区については，6 月第 3 半旬などの低温に

より分げつの発生が遅延し,6 月下旬から 7 月上旬の多照で生育後半に発生した

弱勢な分げつが多かったことが考えられる．松波ら (2016) は，2012 年におけ

る秋田県の ｢あきたこまち｣ による疎植栽培では移植期以降の好天で初期分げ

つが旺盛となった結果，穂数は多くなったが 高分げつ期以降の葉色が淡くな

り，一穂籾数が減少して減収したことを報告している．本研究と秋田県による事

例を比較すると，秋田県大正寺アメダスにおける 6 月第 3 半旬の平均気温は

18.7℃で平年より 0.6℃高かったのに対して，本研究では同期間が分げつの発生

限界温度に近く，その後も平均気温が平年を下回る期間が続いたため， も栽植

密度が低い 53％疎植区ほど遅発した分げつが多く，結果として有効化した茎数

が少なくなり，加えて弱勢な分げつの過剰発生に伴い幼穂形成期頃の SPAD 値が
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低下して㎡当たり穂数や一穂籾数が減少したと推察される． 

図 2-6 (A) の分布をみると，収量比は概して移植後 11～50 日の平均気温が低

い 5 中区で 5 下区より低い傾向があったが，2012 年は逆に 5 下区の収量比が 5

中区より低かった．2012 年における作期毎の低温遭遇期間を整理すると，5 下区

では低温期間が移植後 18～32 日と 5 中区の 26～40 日に比べて早く，5 下区の方

が下位節分げつの発生と成長により強い影響を受けたことが推察される．井上ら 

(2004) は，栽植密度を 11 株 m-2 とする疎植栽培では初期生育が不良となった

場合，㎡当たり籾数が減少して標準栽培との収量差が拡大することを報告してい

る．面積当たり個体数が少ない疎植栽培では，株当たりの穂数と一穂籾数を増大

させて㎡当たり籾数を確保する必要があるため，下位節分げつによる初期生育が

収量性に強く影響することが考えられる． 

なお，標準区に対する 53％疎植区の穂数比は，移植後の昇温により平均気温が

高く経過する 5 下区で 5 中区より低い傾向があり，栄養成長期間の平均気温と穂

数比の間には相関関係が認められなかった (表 2-7)．これについては，移植後

の平均気温が高い 5 下区では 5 中区に比べて栄養成長期間が短くなり，53％疎植

区の茎数と穂数が減少したことが考えられる． 

以上のように，本研究では栄養成長期の気象条件，特に移植後 11～50 日の平

均気温が 53％疎植区における個体の生産力を変動させて収量性に関係したこと

が示唆された．ただし，図 2-6 (A) で示された傾向については，低温に遭遇する

生育時期，期間，強度で分げつの発生や生育状況が異なり，減収程度に差異が生

じることが考えられる. 

２－５ 摘要 

寒冷地である青森県の気象条件下で，省力・低コスト化手段の一つである疎植
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栽培が水稲の収量に及ぼす影響を評価した．青森県黒石市で 3 水準の栽植密度 

を 2 品種，2 作期の計 12 組合せによる試験で 4 か年 (2010～2013 年) 行った．

収量 (2 品種，4 年平均) は，2 作期とも標準区 (21.2 株 m-2) に対して 71％疎

植区 (15.2 株 m-2) ならびに 53％疎植区 (11.2 株 m-2) で有意差が認められな

かった．ただし，53％疎植区と標準区の収量の差は 2011 年 5 月中旬区と 2012 年

5 月下旬区で大きかった．53％疎植区の収量には面積当たりの籾数，穂数と正の

相関関係が認められた．標準区に対する 53％疎植区の収量比は，移植後 11～50

日の平均気温と有意な正の相関関係が認められた．以上のことから，53％疎植区

と標準区の収量差には栄養成長期の気温が関係し，低温条件では面積当たり穂数

と籾数の差が拡大して収量差が大きくなることが示唆された．
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第３章 青森県における疎植栽培が玄米品質に与える影響． 

３－１ はじめに 

玄米は，等級別品位基準に基づき，1 等，2 等，3 等，規格外に格付けされる．

その品位検査は，水分含有率，異物・被害粒等の混入率，形質，整粒歩合等に応

じて厳格に評価される (全国食糧検査協会 2002)．実需者は，一定の食味で，割

れにくく炊飯しやすい，用途に応じた適性をもつ業務用米を量・質ともに安定的

に調達することを望んでいる (小針 2014)．低品質の玄米は搗精歩合が劣るため 

(冬木 2014)，実需者から敬遠される要因になり，玄米 60kg 当たりの価格は 1 等

米に比べて 2 等米では約 600 円下がる (川崎 2014)．玄米品質は，生産者の収入

に大きく影響するほか，米産地としての信頼にも関わるため，年次変動を抑えた

高品質米の安定供給は業務用米の取り組みが多い青森県にとって重要である． 

なお，整粒は被害粒，死米，着色粒，未熟粒を除いた粒であり，その区分につ

いては未熟粒限界基準品ならびに被害粒等限界基準品との比較で判断される．未

熟粒の種類には腹白粒，基白粒などが含まれる．また，被害粒には胴割粒や砕粒

などが含まれる． 

青森県における 1 等米比率は，1970 年代では全国平均より低く推移する傾向

がみられるが，近年 (2000～2016 年) では冷害年であった 2003 年を除き全国平

均を上回っている (図 3-1)．1970～2016 年の期間において，青森県の 1 等米比

率と青森地方気象台の 8～9 月の平均気温との間には，有意な正の相関関係 

(r=0.58**) が認められ，気温が高い年次で 1 等米比率が高い傾向にある．このよ

うに，地球温暖化に伴う登熟期間の気温上昇は，青森県における登熟気温の上昇

をもたらし (木村 2018)，概して玄米品質の維持に有利に働いているものと推察

される．しかし，近年は，青森県においても出穂後の短期間の異常高温で発生す

る胴割粒 (長田 2004) が問題化する年次がみられている (境谷ら 2012)． 
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図 3-1 青森県ならびに全国平均の一等米比率 
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標準の栽植密度と比較したときの疎植栽培の玄米品質について，池尻ら 

(2013)，大橋・今井 (2004)，木村ら (2005) は同等である，林 (2017)，松波ら 

(2013) は劣る，井上ら (2004) は向上すると報告しており，一定の傾向はみら

れない．玄米品質には，一穂籾数や㎡当たり籾数，千粒重といったシンク能と稲

体の窒素栄養状態や気象条件などの登熟条件によるソース能のバランスが影響

することから，栽培環境や品種特性で変動することが想定される．疎植栽培で品

質が劣った研究事例について，林 (2017) は，北海道における ｢ななつぼし｣ で

は一穂籾数と整粒歩合との間に有意な負の相関関係がみられ，登熟期の気温が低

い条件では一穂籾数が 70 粒を上回ると整粒歩合が 70％を下回ることを報告して

いる．一方，松波ら (2013) は，秋田県における ｢あきたこまち｣ の疎植栽培に

ついて，高温条件となった 2010 年で玄米品質が低下したことを報告し，高温年

では葉色の著しい低下により障害粒の発生などによる品質低下が生じることを

指摘している．以上のように，登熟期の高温ならびに低温条件は，疎植栽培にお

ける玄米品質の変動要因になり得る． 

本章では，地球温暖化で登熟気温が上昇しつつある現在の青森県の気象条件下

において，3 水準の栽植密度を 2 品種，2 作期の計 12 組合せで 4 カ年試験を行

い，疎植条件が玄米品質に及ぼす影響を評価し，その変動要因について検討した． 

３－２ 材料と方法 

 第 2 章の試験で収穫した精玄米を用いて，玄米品質調査を行った．すなわち，

3 水準の栽植密度 (標準株数＝21.2 株 m-2 に対して 2 水準の疎植条件＝15.2 株 

m-2，11.2 株 m-2，以下，標準区，71％疎植区，53％疎植区) を設定し，2 品種 (｢つ

がるロマン｣，｢まっしぐら｣)，2 作期 (5 月中旬移植，5 月下旬移植) の計 12 組

合せで 4 カ年 (2010～2013 年)，延べ 48 組み合わせの試験を行い，疎植条件が
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玄米品質に及ぼす影響を評価した． 

玄米外観品質は，品質判別器 (RGQI20，サタケ社製) を用いて，精玄米を 1 区

当たり千粒調査した．等級検査は，2010 年は日本穀物検定協会仙台支所青森出張

所，2011～2013 年は日本穀物検定協会東北支部青森出張所に依頼し，精玄米を 1

等上から 3 等下まで 9 段階に格付けした．気象データは，所内に設置されている

黒石アメダスの観測値を用いた．統計分析は，エクセル統計 2010 (社会情報サー

ビス社製) を用いて作期毎に多元配置分散分析により解析した． 

３－３ 結果 

１）出穂期，登熟期間の気象，穂揃期の葉色値

 53％疎植区ならびに 71％疎植区の出穂期は，標準区と比べて同日から 3 日遅

かった (表 3-1)．作期や品種，栽植条件に伴う出穂差はみられたが，登熟期間に

おける気象条件は栽植密度間で大差なく (表 3-2，表 3-3)，登熟気温は 22.9～

25.4℃の範囲に分布した． 

 穂揃期の SPAD 値は，2 作期ともに年次間，栽植密度間で有意差が認められた 

(表 3-4)．年次間では，2010 年が も高く，2011 年が も低かった．栽植密度間

では，栽植密度が低いほど，葉色値が高い傾向であった． 

２）栽植密度の違いが玄米品質に及ぼす影響

整粒歩合は，2 作期とも栽植密度間に有意差が認められなかった (表 3-5，表

3-6)．未熟粒における栽植密度での差異は，5 中区の腹白粒と 5 下区の基白粒で

みられた．5 中区における腹白粒では，年次間，品種間，栽植密度間に有意差が

認められ，交互作用は品種×栽植密度で有意であった．品種×栽植密度の交互作

用については，｢つがるロマン｣ では栽植密度間で腹白粒の発生割合に差がなく，
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｢まっしぐら｣ では 53％疎植区が標準区ならびに 71％疎植区よりも低かった．5

下区における基白粒では，年次間，品種間，栽植密度間で有意差が認められ，栽

植密度については 53％疎植区が標準区より 0.2％低かった．被害粒については，

5 下区の胴割粒において，年次間，品種間，栽植密度間で有意差が認められ，交

互作用は年次×品種，年次×栽植密度で有意であった．年次×品種の交互作用に

ついては，2010 年では胴割粒に品種間差がなく，その他の年次では ｢まっしぐ

ら｣ に比べて ｢つがるロマン｣ が有意に高かった．年次×栽植密度の交互作用で

は，2012 年において標準区に比べて 53％疎植区ならびに 71％疎植区が高かった． 

検査等級は，5 中区では栽植密度間に有意差が認められなかったが，5 下区で

は品種間，年次間，栽植密度間で有意差が認められ，交互作用は品種×年次，品

種×年次×栽植密度で有意であった．2012 年における 5 下区の「つがるロマン」

では，53％疎植区と 71％疎植区が胴割粒過多により 2 等米に格付けされた． 

４ 考察 

青森県黒石市において 2 品種，2 作期の組み合わせの試験を 4 カ年実施した結

果，53％疎植区ならびに 71％疎植区の整粒歩合は標準区と差がみられず，検査等

級は 16 事例 (4 年×2 品種×2 作期) 中の 15 事例において標準区と同等の 1 等

米に格付けされた．このことより，疎植栽培では玄米品質の大きな低下をもたら

さないことが示された．しかし，2012 年の ｢つがるロマン｣ では胴割粒による

落等事例がみられた．また，疎植区では，わずかであるが腹白粒ならびに基白粒

といった白未熟粒の発生が軽減された．以下，本研究において疎植栽培の玄米品

質が維持された要因，｢つがるロマン｣ における胴割粒の発生要因，地球温暖化

に対する白未熟粒の発生軽減効果の可能性について議論する． 
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表 3-4 栽植密度が穂揃期の SPAD 値に及ぼす影響． 

5 中は 5 月中旬，5 下は 5 月下旬移植．栽植密度は標準が 21.2 株 m-2，71％

疎植が 15.2 株 m-2，53％疎植が 11.2 株 m-2．同一英文字間には 5％水準で

有意差が認められないことを示す (Tukey 法)．*** は 0.1％水準で有意である

ことを示し，ns は有意でないことを示す． 

要因 処理

年次 2010年 37.7 a 38.1 a

2011年 31.8 c 31.8 c

2012年 35.0 b 34.1 b

2013年 34.9 b 33.7 b

品種 まっしぐら 35.1 a 34.4 a

つがるロマン 34.6 a 34.5 a

栽植密度 標準 34.0 b 33.3 c

71％疎植 34.7 b 34.6 b

53％疎植 35.9 a 35.4 a

分散分析 年次

品種

栽植

年次×品種

年次×栽植

品種×栽植

年次×品種×栽植 ns ns

ns ns

ns ns

*** ***

5中区 5下区

ns ns

*** ***

ns ns
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図 3-1 各区における検査等級． 

  上：まっしぐら，下：つがるロマン．5 中は 5 月中旬，5 下は 5 月下旬移植．

栽植密度は標準が 21.2 株 m-2，71％疎植が 15.2 株 m-2，53％疎植が

11.2 株 m-2． 
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１）疎植栽培における玄米品質の維持について

 53％疎植区ならびに 71％疎植区では標準区と生育相が大きく異なり(表 2-3)，

穂数が少なく，一穂籾数が増加した (表 2-4，表 2-5)．疎植区では一穂籾数の増

加に伴い弱勢穎花である二次枝梗粒の割合が多くなる (山田・小野 1961) ため，

玄米品質の低下が懸念されたが，疎植区と標準区の整粒歩合には有意差が認めら

れなかった (表 3-5，表 3-6)．橋川 (1984) は，本研究と同様の結果を報告し，

この要因として疎植水稲では登熟期における根の機能性が優れるとみられるこ

と，登熟期の受光態勢に優れ，葉の枯れ上がり量が少ないことを指摘している． 

水稲の根群に関して，森田ら (1987) は茎葉部の生育と 1 次根の伸長方向は

相互に対応しており，茎葉部の生育の旺盛な疎植区ほど横方向に伸長する割合が

低く，反対に下方向に伸長する割合が高い傾向にあることを報告している．同様

に，田中・有馬 (1996) は，高密度区ほど土壌表層に分布する根群が多いことに

加えて，高密度区の根乾物重はラグ期まで急増して 大値に達した後に成熟期に

かけて減少するのに対して，低密度条件ではラグ期まで増加した後，穂孕期にか

けて僅かに減少し，出穂期に再び増加して 大値に達することを報告している．

また，疎植区では標準区に比較して穂揃期の SPAD 値が高く (表 3-4)，登熟後半

まで登熟能力が高く維持されたと考えられる．さらに，各年次の登熟期間は高温

多照傾向であり，登熟期の気象条件は良好であった (表 3-2，表 3-3)．以上のこ

とから，本研究では，疎植水稲が有する高い登熟能力が発揮されたことで，二次

枝梗粒が多い疎植条件であっても玄米品質が標準区並みに維持されたと考えら

れる． 

２）胴割粒の発生要因について

胴割粒は，玄米の胚乳部に亀裂を生じている粒であり (図 3-2)，搗精の段階
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 図 3-2 胴割米の画像． 

 画像は，米粒透視器ＴＸ-200 (グレインスコープ)を使用して撮影した。 
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で砕粒になって精米歩合及び精米の品質に著しい低下をもたらす (全国食糧検

査協会 2002)．本研究における疎植区の検査等級は，前述のとおり全般に標準区

と同等であったが，2012 年 5 下区における疎植区の ｢つがるロマン｣ は胴割粒

過多により 2 等米に落等した (表 3-6，図 3-1)．青森県における 2012 年産米の

1 等米比率は 80.0％であり，2 等以下に落等した理由では胴割粒の比率が も高

く (表 3-7)，特に，本試験圃を含む中南地域の ｢つがるロマン｣ において胴割

粒による落等が多発した (青森県産業技術センター農林総合研究所 2013)．以上

のことから，本試験における ｢つがるロマン｣ の胴割粒による落等は，地理的に

広範囲で影響を及ぼす気象条件が要因であったと推察する． 

長田ら (2004) は，胴割粒は出穂後 1～10 日間の高温多照条件で発生が助長

されること，胴割粒の発生には品種間差異がみられ，東北地域で育成された水稲

13 品種の中で ｢つがるロマン｣ は胴割粒が発生しやすい傾向であることを報告

している．また，高橋ら (2002) は，登熟初期の高温条件に加えて出穂後 30 日

～成熟期の多日射条件で胴割粒が多発することを報告している．2012 年の気象

条件は，本研究を実施した 4 カ年では出穂後 10 日間の日 高気温の平均値が

も低くかった (表 3-8)．また，成熟期を出穂後 45 日と設定すると，2012 年は出

穂後 30～45 日の日照時間が も多い条件であった．以上のことから，同年の胴

割粒の発生には品種による胴割れ耐性の差異や登熟後半の気象条件が関与して

いることが推察される．ただし，胴割粒は登熟期の葉色値が低い条件で発生しや

すいこと (高橋ら 2002)，穂相では成熟の早い一次枝梗粒で発生が多いこと (長

戸ら 1964) が知られているが，本研究では標準区よりも穂揃期の SPAD 値が高く 

(表 3-4)，二次枝梗粒の割合が高くなる穂相の疎植区において胴割粒の発生が多

かった．これら既報と本研究における結果の不一致や同年の作期による差 (表 3-

5，表 3-6) は不明であり，栽植密度と胴割粒の関係については気象条件のほか，
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水稲の栄養生理面も含めた詳細な検討が必要と考えられる． 

2012 年 5 下区の疎植栽培において胴割粒が多発した要因解明には至らなかっ

たが，｢まっしぐら｣ では疎植条件においても胴割粒による落等は見られず，全

処理区で 1 等に格付けされた (図 3-1)．従って，胴割れ耐性の高い品種の作付

けにより，青森県の疎植栽培においても玄米品質の維持が可能と考えられる．ま

た，胴割粒の発生軽減対策技術には，適期刈り取りや出穂後の用水掛け流しが挙

げられる (青森県 2017)．胴割れ耐性が低い ｢つがるロマン｣ による疎植栽培で

は，これらの対策技術に万全を期す必要がある． 

２）未熟粒の発生について

乳白粒，基白粒，腹白粒は，玄米におけるデンプンの蓄積が不十分になること

で生じる白濁部をもつ未熟粒 (以下，白未熟粒と総称する) である．整粒などに

みられる玄米の透明部は胚乳細胞を充満する複粒デンプンが密であるのに対し

て，白未熟粒にみられる白色不透明部はデンプン粒の蓄積が粗であり，この空隙

が光の散乱を起こすために生じる (田代・江幡 1975)．白色不透明部は軟らかい

ため搗精の際に砕けやすく，砕けなかったとしても精米の外観を悪くし，充実も

良くないので食味を低下させる (全国食糧検査協会 2002)． 

白未熟粒は，出穂後 20 日間の日平均気温が 26～27℃前後を超えるような高温

登熟条件下で急激に増加する (森田ら 2014)．本研究では，ここまでの高温には

至らなかったため (表 3-2)，白未熟粒の発生は全般に少なかった (表 3-5，表

3-6)．栽植密度が白未熟粒の発生に及ぼす影響についてみると，5 中区の ｢まっ

しぐら｣ では 53％疎植区が 71％疎植区ならびに標準区より腹白粒の発生が有意

に少なく (表 3-5)，5 下区では標準区に対して 53％疎植区で基白粒の発生が有

意に少ない (表 3-6) など，疎植条件で白未熟粒の発生が少ない傾向であった． 
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玄米の基部が白色不透明となる基白粒は，登熟後半の充実が不十分となり，デ

ンプンの集積が停止することで発生すると考えられている (長戸・江幡 1965)．

腹白粒は，粒が比較的大きく，かつデンプンの集積がこれに伴わない場合に背側

維管束から も遠い腹部で，デンプンの蓄積が不十分になって白濁を生じると考

えられている (長戸 1952)．稲体の葉色と白未熟粒の関係について，武蔵・金田 

(2001) は，高温条件下において下位葉の老化に伴う葉色の低下が白未熟粒の発

生を抑制することを報告している．また，疎植栽培された水稲は，穂揃期の葉面

積は小さいが登熟期の葉の枯れ上がり量が少ないことから，登熟期の乾物生産に

優れる (橋川 1984) ため，ソース能の向上が白未熟粒の発生抑制に寄与するこ

とが考えられる．実際，疎植栽培は高温障害軽減技術の優良事例の一つに挙げら

れており (森田ら 2014)，地球温暖化が進行した青森県での高温対策としても期

待できる． 

一方，疎植栽培における登熟期の低温の影響について，北海道では疎植栽培で

未熟粒が増加したことを報告している (林 2017)．これによると，疎植栽培では，

一穂籾数の増加で登熟に不利な二次枝梗粒が増加したこと，出穂期間の間延びに

よる登熟のばらつきが影響したことを指摘している．本研究において未熟粒の発

生が少なかった要因としては，登熟気温が高く (表 3-2)，登熟歩合が高い (表

2-4，表 2-5) ことから判断できるように登熟条件が良好であり，一穂籾数の増

大による不利が顕在化しなかった可能性がある．しかし，Kanno ら (2013) は，

地球温暖化が進行した将来においてもヤマセはなくならず，現在と同程度に発生

することを推測している．また，遠藤 (2012) は，ヤマセの季節性の将来変化に

ついて，将来は 8 月のヤマセ発生頻度が増加することを報告している．以上によ

うに，青森県における疎植栽培の低温登熟性の評価は，今後の重要な課題である． 
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３－５ 摘要 

 青森県黒石市において 2 段階の疎植条件，2 品種，2 作期の組み合わせの試験

を 4 カ年実施した結果，71％疎植区 (15.2 株 m-2) ならびに 53％疎植区 (11.2

株 m-2) の整粒歩合は標準区と差がみられず，検査等級は 16 事例中の 15 事例に

おいて標準区と同等の 1 等米に格付けされた．このことより，疎植栽培では玄米

品質の大きな低下をもたらさないことが示された． 

55



第４章 基肥窒素の増肥が疎植栽培の収量，品質，食味に及ぼす影響 

４－１ はじめに 

第 2 章で議論したとおり，水稲の生育期間の温度環境が低い青森県において疎

植栽培で安定した収量を得るためには，下位節から発生する分げつを主体とした

初期生育の早期確保が重要と考えられる． 

疎植栽培の初期生育に係わる一つの要因として，基肥窒素量が挙げられる．基

肥窒素を無施用とした追肥体系による疎植栽培の収量性には，地域間差異がみら

れる．すなわち，寒冷地である岩手県においては，下位節分げつの成長が抑制さ

れて穂数ならびに籾数が不足することで減収し (平野ら 1997)，暖地である滋賀

県においては初期生育が劣るものの，有効茎歩合が高まって多収になる (橋川・

西沢 1984) ことが報告されている．寒地の稲作は，低温による初期生育の不良

が不作の問題となり易いことから，暖地に比べて栽植密度が高く，基肥に重点を

おいた肥培管理が行われてきた (石塚・田中 1952)．疎植栽培の施肥法に関して，

松下 (1996) は，基肥や追肥の増肥による籾数の制御は明確にならなかったこ

とを報告している．しかし，寒冷地における疎植栽培では，基肥窒素の増肥が初

期生育を促して十分な㎡当たり籾数を確保し，収量を高水準で安定させることが

考えられる． 

本章では，青森県において基肥窒素を標肥と多肥とした 2 水準の施肥条件と，

栽植密度を標準と疎植とした 2 水準の栽植条件を組み合わせた試験を 3 カ年行

い，基肥窒素量が疎植栽培の収量，玄米品質，玄米蛋白質含有率，食味に及ぼす

影響を評価した．加えて，基肥の増肥は，収量を向上させたとしても生産コスト

を増加させることから，各試験条件の組み合わせの経営費と収益に基づいた経済

評価を行った． 
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４－２ 材料と方法 

 試験は，2014～2016 年の 3 カ年に青森県産業技術センター農林総合研究所内 

の水田圃場で行った．品種は，｢まっしぐら｣ を供試した．移植日は 2014 年 5 月

19 日，2015 年 5 月 18 日，2016 年 5 月 19 日とした．栽植方法は，株当たり植付

本数を 4 本として，栽植密度を 21.2 株 m-2 とする慣行区と 11.2 株 m-2 の疎植区

を設けた．移植は，手植えで行った．移植苗は，播種量を箱当たり乾籾 100 g と

して育苗期間を 33～34 日とした中苗を用いた．基肥の施肥量は，成分で N＝5.0 

g m-2 の標肥区と同 7.5 g m-2 の増肥区を設け，各区とも P2O5，K2O を 10.0 g m-2

ずつ施用した．追肥は，標肥慣行区が幼穂形成期 (幼穂長 1.5 mm) に達した時

期に N＝3.0 g m-2 を施用した．基肥は窒素，りん酸，カリの 3 要素が配合された

化成肥料とりん酸，カリの PK 化成で施肥量を調整し，追肥には硫安を用いた．

なお，標肥慣行区の幼穂形成期は，2014 年が 7 月 9 日，2015 年が 7 月 10 日，

2016 年が 7 月 8 日であった．水管理は，地域の慣行に従い行った．試験は，近接

する約 200 m2 の圃場を 4 筆用いて，2 水準の施肥区を 2 反復で設け，それぞれ

に疎植区と標肥区を配置した．試験区は，圃場の外周を除いた中央部に配置し，

1 区当たりの面積を約 20 m2 とした． 

生育調査は，移植日から 7 月下旬頃までに約 10 日間隔で実施し，連続する 10

株の茎数を測定した．また，標肥慣行区が幼穂形成期に達した時期に茎数，SPAD

値 (SPAD-502，コニカミノルタ社製) を調査した．SPAD 値は，進展中の葉を除

いた 上位展開葉を測定した．刈り取りは，各年の 9 月 20 日前後に行った．収

量調査は，慣行区では 70 株，疎植区では 37 株を 4 条で株間方向に連続して刈り

取りし，玄米を 1.9 mm のふるい目幅で選別した．収量構成要素は，刈り取り部

分の全穂数を計測してから脱穀し，回収した全籾を十分に撹拌してから 800 g を

取り出し，その籾数，精玄米数，登熟歩合，千粒重を測定した．収量，千粒重は
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水分含量を 15％に換算した．玄米外観品質は，品質判別器 (RGQI20，サタケ社

製) を用いて，精玄米を 1 区当たり千粒調査した．玄米蛋白質含有率 (乾物換算

値) は，近赤外穀物分析機 (Infratec 1241 Grain Analyzer，Foss 社製) によ

り測定した．等級検査は，日本穀物検定協会東北支部青森出張所に依頼し，精玄

米を 1 等上から 3 等下まで 9 段階で格付けした．食味官能試験は一般社団法人日

本穀物検定協会の方法に準じて行い，2016 年の標肥慣行区を基準米，疎植増肥区

を試験米した相対法で行った．試験は 2017 年の 3 月 9 日と 3 月 16 日の 2 回行

い，供試米は反復毎に取り出した等量の玄米を攪拌し，等分した材料を用いた．

パネラーは，食味官能試験の経験を有する青森県産業技術センター農林総合研究

所の職員とした．統計分析はエクセル統計 (BellCurve 社製) を用いて，多元配

置分散分析により解析した．気象データは，アメダス黒石における観測値を用い

た． 

４－３ 結果 

１）試験実施年次の気象概況

水稲生育期間の気象をみると，低温や寡照で経過する期間もあったが，期間平

均では各年次とも高温多照傾向であった (表 4-1，図 4-1，図 4-2，図 4-3)．疎

植栽培の収量性に影響する栄養成長期の温度条件に着目すると，2014 年は全般

に高温傾向であり，2015 年は分げつ発生始期となる 6 月上～中旬が高温傾向で，

それ以降は平年より低かった．一方，2016 年は分げつ始期の 6 月上旬が平年より

低く，それ以降は高温傾向であった．また，同年の 6 月上～中旬は，日照時間が

少ない条件であった．なお，出穂期は各年とも 8 月第 1 半旬に到達した (表 5-

2)．登熟の良否の目安となる登熟気温 (出穂後 1～40 日間の平均気温) は，いず

れの試験区でも 20℃以上を確保し，異常高温ならびに低温による登熟不良や玄
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米品質の低下を招く気象条件はみられなかった． 

２）株当たり茎数の推移，幼穂形成期の SPAD 値，有効茎歩合

施肥間における株当たり茎数の推移についてみると，増肥区は標肥区に比べて

分げつ始期が 1 本，分げつ盛期が 2～3 本，幼穂形成期と分げつ終止期が 5 本多

く，各年次において多肥による分げつの発生促進効果が認められた (表 4-2)．

幼穂形成期頃 (7 月上旬) の株当たり茎数は，分げつ発生始期が高温であった

2014 年と 2015 年に比べて，低温寡照であった 2016 年で少なかった．同時期の

SPAD 値は，2016 年が他の 2 カ年より約 2 ポイント高く，施肥間では増肥区が標

肥区より約 1 ポイント高い傾向であった (表 4-3)．SPAD 値における交互作用は

年次×栽植が 5％水準で有意であり，2014 年では栽植密度間の差が認められず，

2015 年と 2016 年では疎植区の SPAD 値が標肥区に比べて 4～5 ポイント程度高か

った．有効茎歩合には栽植密度間のみに有意差が認められ，疎植区の有効茎歩合

は慣行区より 7％高かった．増肥区は茎数が多かったものの，標肥区を対照とし

た有効茎歩合の低下は 3％程度に止まった． 

３）収量ならびに収量構成要素

収量は，2014 年と 2015 年に対して 2016 年が有意に少なかった (表 4-4)．分

げつ発生始期が低温寡照で経過した 2016 年では，㎡当たり穂数ならびに㎡当た

り籾数の減少が低収の要因となった．施肥間の比較では，増肥区が標肥区に対

して有意に増収した．収量の交互作用は，年次×施肥ならびに年次×栽植が 10％

水準で有意であった．年次×施肥については，2014 年と 2015 年では施肥間に有

意差が認められなかったが，2016 年では増肥区が標肥区に比べて 1％水準で有

意に増収した．一方，年次×栽植については，2014 年と 2015 年では栽植間に有
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意差が認められなかったが，2016 年では疎植区が慣行区に比べて 5％水準で有

意に減収した．以上のように，施肥間と栽植間の収量差は 2016 年で大きかった． 

図 4-4 (A) には，同条件で栽培したときの慣行区 (21.2 株 m-2) に対する疎

植区 (11.2 株 m-2) の収量を年次別に示した．慣行区に対する疎植区の減収程

度は，収量水準が低いほど大きい傾向であった．一方，標肥疎植区に対する増肥

疎植区の収量は，収量水準が低かった 2016 年において基肥窒素の増肥による顕

著な増収効果がみられた (図 4-4 (B))．慣行区における収量と幼穂形成期頃の

生育ならびに収量構成要素との相関関係をみると，収量と㎡当たり茎数との間

に有意な相関関係がみられなかったが，疎植区では収量と㎡当たり茎数，㎡当

たり穂数との間に 1％水準で有意な正の相関関係が認められた (表 4-5)．以上

のように，青森県における疎植栽培では，茎数の確保が困難で低収化する気象

条件ほど標準栽植に対する減収程度が大きくなる傾向があるが，基肥窒素の増

肥条件が積極的な茎数の増加を介して安定多収に寄与し，特に分げつ始期の低

温寡照年で高い増収効果が得られることが示唆された． 

４）玄米品質，玄米蛋白質含有率，食味官能

整粒歩合には年次間のみに有意差が認められた (表 4-6)．施肥間による有意

差は認められず，増肥区の整粒歩合は標肥区に比べて約 1％の低下に止まった．

整粒歩合はいずれの年次も高水準であり，検査等級は全区が 1 等に格付けされ

た．玄米蛋白質含有率には施肥間による有意差は認められず，増肥区における玄

米蛋白質含有率は標肥区に比べて約 0.1％の上昇に止まった．食味官能試験の結

果，標肥慣行区と増肥疎植区には総合評価を含めたすべての項目で有意差が認め

られなかった (表 4-7)． 
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表 4-2 各分げつ期の株当たり茎数． 

6 上の調査日は 2014 年 6 月 10 日，2015 年 6 月 12 日，2016 年 6 月 8 日．同

様に，6 中：2014 年 6 月 20 日，2015 年 6 月 18 日，2016 年 6 月 17 日，6 下：

2014 年 6 月 30 日，2015 年 6 月 26 日，2016 年 6 月 27 日，7 上：2014 年 7 月

8 日，2015 年 7 月 9 日，2016 年 7 月 8 日，7 中：2014 年 7 月 18 日，2015 年 7

月 15 日，2016 年 7 月 20 日．施肥の標肥は 5 g m-2，増肥は 7.5 g m-2，栽植の

慣行は 21.2 株 m-2，疎植は 11.2 株 m-2．同一英文字間には 5％水準で有意差

が認められないことを示す (Tukey 法)． †，*，**，*** はそれぞれ 10％，5％，

1％，0.1％水準で有意であることを示し，ns は有意でないことを示す．  

2014 標肥 慣行 9.9 15.2 28.2 31.0 29.8

疎植 11.0 17.0 35.6 44.2 45.6

増肥 慣行 12.0 18.8 35.1 37.8 35.9

疎植 11.4 17.5 36.7 47.6 49.7

2015 標肥 慣行 11.6 18.1 27.5 31.0 31.8

疎植 12.4 18.7 33.1 45.8 48.4

増肥 慣行 12.1 19.9 34.0 37.7 38.8

疎植 11.6 19.8 34.9 47.5 51.5

2016 標肥 慣行 7.3 13.6 23.9 28.8 27.7

疎植 6.2 13.1 23.3 35.8 40.5

増肥 慣行 9.0 15.3 26.1 31.3 30.8

疎植 8.1 15.5 27.9 42.2 46.3

平均 年次 2014年 11.0 a 17.1 ab 33.9 a 40.1 a 40.2 a

2015年 11.9 a 19.1 a 32.4 a 40.5 a 42.6 a

2016年 7.6 b 14.4 b 25.3 b 34.5 b 36.3 b

施肥 標肥 9.7 b 15.9 a 28.6 b 36.1 b 37.3 b

増肥 10.7 a 17.8 a 32.4 a 40.7 a 42.2 a

栽植 慣行 10.3 a 16.8 a 29.1 a 32.9 b 32.5 b

疎植 10.1 a 16.9 a 31.9 a 43.8 a 47.0 a

分散分析   年次

  施肥

  栽植

 年次×施肥

 年次×栽植

 施肥×栽植

 年次×施肥×栽植

*

**

***

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns ns

***

*

ns

ns

ns

ns

**

†

ns

ns

**

ns

ns

ns

*

*

***

*

ns

†

ns

ns

ns

年次 施肥 栽植
始期

6上

盛期

6中 6下 7上 7中

最高分げつ期
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表 4-3 幼穂形成期の生育，有効茎歩合，出穂期． 

施肥の標肥は 5 g m-2，増肥は 7.5 g m-2，栽植の慣行は 21.2 株 m-2，疎植は

11.2 株 m-2．同一英文字間には 5％水準で有意差が認められないことを示す 

(Tukey 法)． †，*，**，*** はそれぞれ 10％，5％，1％，0.1％水準で有意である

ことを示し，ns は有意でないことを示す．有効茎歩合は，逆正弦変換して行った. 

2014 標肥 慣行 35.2 80 8月1日

疎植 36.5 87 8月2日

増肥 慣行 36.4 72 8月2日

疎植 36.4 81 8月2日

2015 標肥 慣行 32.7 77 8月2日

疎植 38.1 83 8月3日

増肥 慣行 35.1 72 8月3日

疎植 39.2 80 8月4日

2016 標肥 慣行 35.9 70 8月3日

疎植 38.6 80 8月5日

増肥 慣行 36.3 77 8月4日

疎植 40.9 79 8月5日

平均 年次 2014年 36.1 a 80 a 8月2日 c

2015年 36.3 a 78 a 8月3日 b

2016年 37.9 a 76 a 8月4日 a

施肥 標肥 36.2 a 80 a 8月3日 b

増肥 37.4 a 77 a 8月3日 a

栽植 慣行 35.3 b 75 b 8月3日 b

疎植 38.3 a 82 a 8月4日 a

分散分析  年次

  施肥

  栽植

 年次×施肥

 年次×栽植

 施肥×栽植

 年次×施肥×栽植

† ns

出穂期 
幼穂形成期
のSPAD値

有効茎歩合

(％)

† ns

*** **

ns ns

* ns

ns ns

年次 施肥 栽植

***

**

*

ns

ns

ns

nsns ns
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表 4-4 収量ならびに収量構成要素． 

施肥の標肥は 5 g m-2，増肥は 7.5 g m-2，栽植の慣行は 21.2 株 m-2，疎植は

11.2 株 m-2．同一英文字間には 5％水準で有意差が認められないことを示す 

(Tukey 法)．†，*，**，*** はそれぞれ 10％，5％，1％，0.1％水準で有意であ

ることを示し，ns は有意でないことを示す．登熟歩合の検定は逆正弦変換して

行った. 

年次 施肥 栽植

2014年 標肥 慣行 713 486 80 387 78.9 23.3

疎植 726 428 87 371 84.8 23.1

増肥 慣行 716 517 76 392 79.1 23.1

疎植 729 445 90 401 79.8 22.8

2015年 標肥 慣行 699 505 69 349 86.8 23.1

疎植 691 423 78 331 90.0 23.2

増肥 慣行 704 566 65 369 83.5 22.8

疎植 716 449 78 352 88.5 23.0

2016年 標肥 慣行 627 452 69 310 88.6 22.9

疎植 590 362 82 296 88.6 22.5

増肥 慣行 668 530 68 359 83.6 22.3

疎植 640 417 81 338 85.6 22.2

平均 年次 2014年 721 a 469 ab 83 a 388 a 80.6 b 23.1 a

2015年 702 a 486 a 73 b 351 b 87.2 a 23.0 a

2016年 631 b 440 b 75 b 326 b 86.6 a 22.4 b

施肥 標肥 674 b 443 b 77 a 341 b 86.3 a 23.0 a

増肥 696 a 487 a 76 a 369 a 83.3 b 22.7 b

栽植 慣行 688 a 509 a 71 b 361 a 83.4 b 22.9 a

疎植 682 a 421 b 83 a 348 a 86.2 a 22.8 a

分散分析   年次

　施肥

　栽植

 年次×施肥

 年次×栽植

 施肥×栽植

 年次×施肥×栽植

ns

ns

ns

ns

ns

千粒重

(g)

***

**

ns

ns

ns

登熟歩合

(％)

***

**

ns

籾数

(百粒 m-2)

***

**

ns

ns

ns

ns

ns

一穂籾数

(粒)

***

ns

***

ns

ns

*
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nsns

ns

収量

(g m-2)
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*
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†

穂数

(本 m-2)

*

**

***

ns

ns

†

ns

ns

67



図
4
-
4
 
同
条
件
で
栽
培
し
た
慣
行
区
と
疎
植
区
の
収
量
の
比
較
．
 

*
*
 は

1
％

水
準

で
有

意
で

あ
る

こ
と

を
示

す
．

凡
例

は
×

2
0
1
0
～

2
0
1
3

年
，

〇
2
0
1
4

年
標

肥
，

●
2
0
1
4

年
増

肥
，

□
2
0
1
5

年
標

肥
，

 

■
2
0
1
5

年
増

肥
，

△
2
0
1
6

年
標

肥
，

▲
2
0
1
6

年
多

肥
．

2
0
1
0
～

20
1
3

年
は

木
村

・
下

野
2
0
1
7

に
お

け
る

5
中

区
の

値
．

2
0
1
4
～

20
16

年

は
本

研
究

の
値

．
(A

) 
の

破
線

は
収

量
比

1
:1

を
示

す
．

 

y
 =

 1
.5

33
2x

 -
38

1.
13

r 
= 

0
.8

8
*
*

55
0

60
0

65
0

70
0

75
0

5
50

60
0

6
50

7
0
0

75
0

慣
行

区
の

収
量

（
g

m
-
2
)

疎植区の収量（g m-2)

(A
)

0

2
0

4
0

6
0

8
0

5
50

6
00

6
5
0

70
0

75
0

標
肥

慣
行

区
の

収
量

（
g

m
-
2
)

疎植区における増肥による増収分（g m-2)

(Ｂ
)

68



表
4
-
5
 

収
量

と
幼

穂
形

成
期

頃
の

生
育

な
ら

び
に

収
量

構
成

要
素

と
の

相
関

係
数

．
 

栽
植

の
慣

行
は

2
1
.2

株
 m

-
2
，

疎
植

は
1
1
.2

株
 

m
-
2
．

慣
行

n
=1

2
，

疎
植

n
=1

2
，

全
体

n
=2

4
．

*
，

**
 は

そ
れ

ぞ
れ

5
％

，
1
％

水
準

で
 

有
意

で
あ

る
こ

と
を

示
し

，
n
s

は
有

意
で

な
い

こ
と

を
示

す
．

 

草
丈

㎡
当

た
り

茎
数

㎡
当

た
り

穂
数

一
穂

籾
数

㎡
当

た
り

籾
数

登
熟

歩
合

千
粒

重

慣
行

0
.5

2
n
s

0
.5

6
n
s

0
.5

7
n
s

0
.4

3
n
s

0
.9

0
**

-
0
.7

4
**

0
.3

1
n
s

疎
植

0
.6

6
**

0
.8

7
**

0
.8

8
**

0
.3

4
n
s

0
.8

7
**

-
0
.4

6
n
s

0
.6

5
**

全
体

0
.6

1
**

0
.4

2
**

0
.5

1
**

0
.1

8
n
s

0
.8

6
**

-
0
.5

4
**

0
.5

2
**

幼
穂

形
成

期
頃

の
生

育
収

量
構

成
要

素
栽

植

69



表 4-6 玄米外観品質ならびに玄米蛋白質含有率． 

施肥の標肥は 5 g m-2，増肥は 7.5 g m-2，栽植の慣行は 21.2 株 m-2，疎植は

11.2 株 m-2．検査等級は 1 上を 1，3 下を 9 として数値化した.同一英文字間に

は 5％水準で有意差が認められないことを示す (Tukey 法)． †，*，*** はそれぞ

れ 10％，5％，0.1％水準で有意であることを示し，ns は有意でないことを示す．整

粒歩合ならびに玄米蛋白質含有率の検定は逆正弦変換して行った. 

年次 施肥 栽植

2014年 標肥 慣行

疎植

増肥 慣行

疎植

2015年 標肥 慣行

疎植

増肥 慣行

疎植

2016年 標肥 慣行

疎植

増肥 慣行

疎植

平均 年次 2014年 83.5 b 1.9 b 6.70 a

2015年 89.4 a 1.3 a 6.94 b

2016年 84.3 b 2.1 b 7.17 c

施肥 標肥 86.2 a 1.8 a 6.88 a

増肥 85.3 a 1.7 a 6.99 a

栽植 慣行 85.7 a 1.9 a 6.87 a

疎植 85.9 a 1.6 b 7.00 a

分散分析  年次

　施肥

　栽植

 年次×施肥

 年次×栽植

 施肥×栽植

 年次×施肥×栽植

83.1

88.6

89.5

89.4

90.3

85.0 1.5

1.0

1.0

1.0

83.2

83.8

82.3

84.7

85.3

84.2

2.0

2.0

ns

***

ns

*

ns

ns

*

ns

***

ns

ns

ns

ns

整粒歩合

(％)

玄米蛋白質

(％)

ns

7.02

***

ns

†

ns

6.86

6.86

6.80

7.37

7.07

7.22

ns

ns

ns

検査等級

(1-9)

2.0

2.0

2.0

2.0

2.5

6.67

6.73

6.67

6.73

7.24

2.0
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４－４ 考察 

１）基肥窒素を増肥した 37 株疎植栽培の生育と収量

各年次における栽植密度間の収量を比較すると，分げつ始期が低温寡照であっ

た 2016 年において疎植区が慣行区より少なかった (表 4-1，図 4-3，表 4-4)．

また，各年次における施肥間の収量を比較すると，2016 年では増肥区が標肥区に

対して顕著に増収していた．以下，基肥窒素の増肥が疎植栽培の生育，収量に及

ぼした影響について考察する． 

まずは，2016 年における標肥疎植区の減収要因に着目する．標肥慣行区に対す

る標肥疎植区の収量比は 2014 年が 102％，2015 年が 99％，2016 年が 94％であ

り，2016 年において減収した (表 4-4)．標肥慣行区に対する標肥疎植区の㎡当

たり籾数比は 95～96％と年次間で差がなかったが，2014 年と 2015 年は登熟歩合

が標肥疎植区で高く，これが収量を補償したのに対して，2016 年は両区間で登熟

歩合に差がみられなかった．疎植水稲は登熟期の葉身の枯れ上がりが少なく，受

光態勢に優れるため，一穂籾数が増加しても登熟歩合は高まる (橋川・西沢 1984) 

ことが知られている．しかし，2016 年の標肥疎植区は，分げつ始期が低温寡照 

(表 4-1，図 4-3) で経過したことで幼穂形成期の茎数が少なく (表 4-2)，SPAD

値も高まり (表 4-3)，穎花形成に関わる補償作用で一穂籾数が増大した結果 

(表 4-4)，登熟性の劣る弱勢な二次枝梗籾が多くなったことが登熟歩合の向上を

妨げた要因として考えられる (吉永ら 2008)．栽植密度を 11 株 m-2 程度とする

疎植栽培の収量性は，地域の標準栽植と同等 (池尻ら 2013，大橋・今井 2004，

木村ら 2005，林 2017，松波ら 2013) であるが，栄養成長期の低温により初期生

育が不良となった場合，㎡当たり籾数が減少して減収する (井上ら 2004) こと

が知られている．本研究では，㎡当たり籾数の大幅な減少はみられなかったが，

分げつ始期の低温寡照が初期分げつの順調な発生を妨げ，これが籾数の構成要素
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に影響して収量を低下させたと推察する． 

次に，2016 年における増肥疎植区の増収効果に着目する．増肥疎植区は各年次

とも標肥疎植区に比べて茎数が多く，有効茎歩合の減少が 1～6％に止まった (表

4-3) ことで，㎡当たり穂数ならびに㎡当たり籾数が増加した (表 4-4)．窒素施

用量の増肥は，茎部を含む稲体の窒素濃度を増大することで分げつ数を増加させ 

(大島 1962)，上位節分げつのほか，下位節分げつを有効化する (浪岡ら 1985)．

このように，増肥疎植区では，多肥による積極的な稲体窒素濃度の増大が㎡当た

り籾数を増加させたと考えられる．標肥疎植区に対する増肥疎植区の収量比は，

2014 年が 100％，2015 年が 104％,2016 年が 108％であり，基肥窒素の増肥によ

る増収効果は 2016 年で顕著であった．生育初期の茎数は，低温年には土壌溶液

中のアンモニア態窒素濃度が高いほど多くなり，高温年にはアンモニア態窒素濃

度と茎数は無関係になる (安藤ら 1988) ことが知られている．本研究の茎数な

らびに㎡当たり籾数には，年次×施肥の交互作用に有意性が認められなかった 

(表 4-2，表 4-4) が，生育初期の茎数が確保し難い条件ほど，基肥窒素の増肥に

よる増収効果が現れやすいことが考えられる．なお，2014 年は標肥疎植区と増肥

疎植区の収量が同等であったが，他の年次と同様に増肥疎植区では標肥疎植区よ

り㎡当たり籾数が多く，シンクの増大は認められていた (表 4-4)．ただし，2014

年における増肥区の㎡当たり籾数は，｢まっしぐら｣ の生育目標の上限である 3.8

万粒 m-2 (青森県 ｢攻めの農林水産業｣ 推進本部 2007) を超えた高水準であっ

たことから，十分なシンクが活かされず，増収し得なかったと推察する． 

 青森県において，移植日ならびに施肥管理を同条件として栽培した標準栽植 

(21.2 株 m-2) と疎植 (11.2 株 m-2) の収量を年次別で比較すると，収量水準が

低いほど標準栽植に対する疎植の減収程度が大きい傾向であった (図 4-4 (A))．

この傾向は，疎植水稲は分げつ力とそれに伴う個体の生産力を十分に発揮させる
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ことで多収性を示す (橋川 1984) が，分げつ期の気象が不順で低収になる条件

では，疎植栽培の補償作用が制限されることを示唆していると考えられる．しか

し，2016 年のような低収年であっても疎植栽培における基肥窒素の増肥は分げ

つの発生を促し，籾数を増加して増収させていた (図 4-4 (B))．青森県におけ

る密植栽培では，一次分げつに対する依存度が強いことから，無効化する二次分

げつの発生を抑制するため，基肥窒素量を必要 小限とすることが合理的 (浪岡

ら 1985) であるが，疎植栽培については，基肥窒素の増肥による初期生育の促

進が収量の高位安定に有効と考えられた (表 4-2，表 4-4)． 

２）基肥窒素を増肥した疎植栽培の品質と食味

本研究における整粒歩合は 82～90％と全般に高く，検査等級は全区が 1 等に

格付けされ，玄米の外観品質は良好であった (表 4-6)．整粒歩合は，㎡当たり籾

数や一穂籾数が多いほどソースの競合が生じやすく，低下しやすいことが考えら

れる．疎植区では慣行区よりも一穂籾数が多い (表 4-4) ため，弱勢な二次枝梗

籾の割合が多かったと考えられるが，外観品質の低下は認められなかった．疎植

水稲は群落内の競合が少なく，受光態勢に優れる (橋川 1984，橋川・西沢 1984) 

ことから，標準栽植より高いソース能を持つ．加えて，本研究における登熟期は，

極端な高温や低温条件による登熟障害はなかったため，一穂籾数が増加した疎植

区であっても良好な外観品質を維持したものと考える． 

また，疎植栽培における玄米蛋白質含有率は，標準栽植と比較して高くなり 

(木村ら 2005，林 2017，松波ら 2013)，食味官能が低下する (松波ら 2013) こと

が報告されている．しかし，本研究における玄米蛋白質含有率は各区で大差なく 

(表 4-6)，標肥慣行区と増肥疎植区を比較した食味官能試験においても，総合評

価をはじめとする各項目で有意差が認められなかった (表 4-7)．この結果は，
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疎植と標準栽植による玄米および白米蛋白質含有率には差がないとする，井上ら 

(2004) や大橋・今井 (2004) の報告と一致した．池尻ら (2013) は，疎植栽培

と密植栽培における玄米蛋白質含有率の高低差には品種間差異が生じるが，それ

には登熟歩合の向上にみられる粒の充実が関係するとしている．本研究では，良

好な登熟条件で登熟歩合が 80～90％程度 (表 4-4) と高水準を維持したことが，

疎植区における玄米蛋白質含有率の大幅な上昇を抑制したと考えられる． 

なお，田中ら (2010) は，玄米の外観品質の向上と蛋白質含有率の抑制を両立

させるためには， 高分げつ期から幼穂形成期頃の稲体窒素含有率を高く維持す

ることが重要であることを指摘している．増肥疎植区では，幼穂形成期頃の SPAD

値が適度に高く (表 4-3)，品質や食味を維持しやすい生育状態であったことも

要因として考えられる． 

３）基肥窒素を増肥した疎植栽培の経済性

疎植と基肥の増肥が稲作経営に及ぼす試算結果を表 4-8 に示した．生産者の手

取り額ならびに経営費は，青森県における経営指標 (青森県農林水産部 2015) 

に基づいて算出した．生産者の手取り額は，粗収益 (各区の収量×販売単価 (1 

kg 当たり 195.5 円)) から乾燥調整委託料 (1 kg 当たり 25 円) と流通経費 (1 

kg 当たり 26.7 円) を差し引いた額とした．経営費の総額は，種苗費，肥料費 (肥

料，土壌改良資材)，農業薬剤費 (殺菌剤，殺虫剤，除草剤)，光熱動力費 (電気，

水道，ガソリン等)，諸材料費 (育苗培土，育苗箱等)，水利費，賃借費 (病害虫

防除委託)，建物費，農機具費を積み上げた．そのうち，育苗費については，移植

に要する 10 a 当たりの苗箱数を疎植区は 16 枚，慣行区は 30 枚として算出した．

基肥費は，10 a 当たりの窒素施肥量を増肥区は 7.5 kg，標肥区は 5 kg とし，高

度化成肥料 (N-P-K：17-17-17) を使用した条件で算出した．10 a 当たりの経営
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費は，疎植条件により約 2400 円の減額となり，基肥肥料の増肥条件により約 2000

円の増額となった． 

標肥慣行区に対する 10 a 当たりの所得差は，増肥疎植区では 2339～2809 円 

(3 カ年平均 2633 円)，増肥慣行区では-1422～3957 円 (同 428 円)，標肥疎植区

では-2905～4397 円 (同 892 円) であった (表 4-8)．標肥疎植区は収量の変動

に伴う所得の増減幅が大きく，2016 年における所得は標肥慣行区に対して約

10％低下した．一方，増肥疎植区は変動幅が も小さく，標肥慣行区に対する所

得は 107～108％と高水準で安定した． 

以上のことから，37 株疎植栽培における基肥窒素の増肥は，品質，食味を損な

うことなく，収量ならびに所得を安定させる技術として有効であると考えられ

た． 

４－５ 摘要 

 寒冷地である青森県において，水稲品種 ｢まっしぐら｣ を供試して 2 水準の基

肥窒素と 2 水準の栽植密度の 4 組合せで 3 カ年の試験を行い，基肥窒素の増肥が

53％疎植区 (11.2 株 m-2) の収量，玄米外観品質，食味に及ぼす影響を評価し

た．収量に対する基肥窒素の増肥効果は，3 カ年のうちで分げつ発生始期が低温

寡照で収量水準の低かった 2016 年が も顕著であり，53％疎植区による減収が

補償された．玄米外観品質，玄米蛋白質含有率，食味官能には栽植間と施肥間で

いずれの年次も有意差がなかった．経営評価を行った結果，所得は増肥かつ疎植

条件において高水準で安定すると試算できた．
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第５章 青森県の気象条件下における疎植栽培の適応戦略 

５－１ はじめに 

青森県では，冷湿なヤマセの発生頻度や卓越程度に伴う気象の地域性が水稲収

量の地域性を表す (阿部ら 1962)．このことについて，福重 (1989) は，青森県

内の気象条件に応じて高温地帯，低温地帯，中間地帯の 3 群に分類し，ヤマセの

影響を受けやすい低温地帯ほど低収であり (福重 1988)，疎植化の進行が作柄を

不安定にする懸念があることを指摘している (福重 1987)． 

前章までの試験結果において，71％疎植区は栄養成長期間の気象条件による収

量変動が小さい疎植栽培であることが示された．一方，53％疎植区では，栄養成

長期の低温が初期生育の分げつ発生や成長を妨げるため，個体当たりの十分な補

償作用が得られずに減収することが示された．従って，53％疎植区の収量性は，

ヤマセの影響を受けやすい地域ほど不安定になることが考えられる．53％疎植区

のような株間を極端に広くする疎植栽植では，移植時の必要苗箱数の削減に伴う

省力性や低コスト化のメリットが大きいが，地域の気象条件に応じた収益性を考

慮する必要がある． 

疎植栽培の導入目的には，収益性に加えて省力化も挙げられる．青森県内で実

施された疎植栽培の現地試験圃場位置とその試験成績を図 5-1 ならびに表 5-1 に

示す．標準栽植に対する疎植条件の収量は並みからやや少なく，品質は概ね同等

であった．試験担当者の考察によると，総じて疎植栽培は省力・低コスト技術と

して有効とされており，中には疎植栽培に伴う経営規模拡大や省力性を重視し，

減収を必要悪と捉える事例もみられていた．つまり，疎植栽培の導入に当たって

は，経営者が収益性と省力性のどちらを重視するかによって疎植程度が異なるこ

とが考えられる． 

また，青森県の稲作に大きな影響を及ぼすヤマセは，地球温暖化が進行した将 

78



図 5-1 現地試験を実施した圃場位置． 

① 鰺ヶ沢町

② 深浦町

③ 平川市

④ 黒石市

⑤ 蓬田村

⑥ 平内町

⑦ おいらせ町

⑧ 五戸町

⑨ むつ市

①

②

③④

⑤
⑥

⑦
⑧

⑨
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来においても現在と同程度に発生することが推測されている．将来のヤマセは，

地球温暖化に伴う気温上昇が進んだ中での相対的な低温をもたらし (Kanno ら

2013)，現在気候 (1980～1999 年の 20 年平均値) に比べて将来気候 (2076～2095

年の 20 年平均値) は，東北地方のほぼ全域で 3℃程度上昇することが予測されて

いる (仙台管区気象台 2016)．地球温暖化が水稲の栽植条件や収量性に及ぼす影

響を中長期的な観点で評価することは，今後の育種目標や栽培技術の開発を進め

る上でも重要である． 

 本章では，第 2 章ならびに第 4 章における 2010～2016 年の 7 か年の試験事例

を用いて，栄養成長期の平均気温と 53％疎植区における減収程度との関係を再解

析し，青森県における気象の地域性ならびに地球温暖化に適応した 適な疎植条

件を収益優先と省力優先のそれぞれのパターンについてシミュレーションした． 

５－２ 方法 

１）栄養成長期の平均気温に対する 53％疎植区の収量性

 53％疎植区における栄養成長期の平均気温と収量性については，第 2 章ならび

に第 4 章で実施した 2010～2016 年の試験事例 (全 19 事例) から，標準区に対す

る 53％疎植の収量比と移植後の平均気温との相関関係を調査した．気象データは，

黒石アメダスの観測値を用いた．移植後日数は，移植翌日から 50 日後までを 10

日間隔で区切った．これは図 2-6 に 3 カ年分の試験事例を追加して再解析したも

のである．結果として，移植後 11～20 日ならびに同 21～30 日に 5％水準で有意

な正の相関関係が認められ (表 5-2)，移植後 11～30 日の平均気温と標準区に対

する 53％疎植区の収量比には，1％水準で有意な正の相関関係が認められた (図

5-2)．図 5-2 で得られた式 1 を算出根拠として，青森県内を対象にした 1km 四方

メッシュによる 53％疎植区の収量性マップを作成した．
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y＝2.1718x＋58.496 ・・・・・ 式 1 

y：標準区に対する 53％疎植区の収量比(％) 

x：移植後 11～30 日の平均気温 (℃)とする． 

対象メッシュは土地利用細分メッシュデータを参照し，水田面積を有するもの

とした．平均気温は，｢メッシュ農業気象データ｣ (農業・食品産業技術総合研究

機構 農業環境変動研究センター) の平年値 (統計期間 1989～2010 年) を用い

た．53％疎植区の収量性マップは，現在気候，近未来気候，将来気候の 3 パター

ンとした．現在気候は，前述の平年値とした．将来気候 (2076～2095 年の 20 年

平均) は，現在気候より平均気温が 3℃上昇する条件とした．近未来気候は 2030

年時点として，現在気候から将来気候への変化量を加味して現在気候より平均気

温が約 1.2℃上昇した条件とした．なお，71％疎植については，第 2 章の結果に

おいて，収量低下がみられなかったため，ここでは算出しなかった． 

２）気象面から推奨される各地域の疎植条件

 標準区 (栽植株数＝21.2 株 m-2，基肥窒素量＝標肥 (5 kg/10a)) に対する 71％

疎植区ならびに 53％疎植区の標肥条件，53％疎植区の基肥増肥条件 (基肥窒素量

＝7.5 kg/10a)，以下，53％疎植増肥区) の所得を算出した．具体的には，第 4 章

の 4 の 3) に準じて，生産者の手取り額 (10a 当たり収量は青森県における 2018

年産水稲の平均収量の 573 kg (農林水産省 2018c)) から育苗費，肥料費等を積

み上げた経営費を差し引いた額を所得とした．疎植栽培の導入には，低コスト化

による所得向上を期待するケース (以下，所得優先とする) と所得は向上しなく

ても育苗や苗箱運搬等の省力性を重視するケース (以下，省力優先とする) が考

えられる．これらを想定して，所得優先ならびに省力優先に場合分けし，所得面
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でより有利な栽培条件を選出した．すなわち，所得優先では，53％疎植区ならび

に 71％疎植区のいずれかの疎植栽培の導入による所得向上を目的とし，標準区よ

りも所得が高い条件について順位付けした．省力優先では，坪当たり 37 株の疎植

栽培の導入で積極的な苗箱削減を図ることを目的とし，53％疎植区と 53％疎植増

肥区を対象にして，標準区よりも所得が高い条件について順位付けした．71％疎

植区については，収量を標準区と同等とし，栄養成長期間の気象条件に伴う減収

が生じないことを前提とした．標準区に対する 53％疎植区の収量比は栄養成長期

の平均気温により変動することを考慮し，標準区との収量比で 97～100％の範囲

を順位付けした. 53％疎植増肥区では第 4 章の結果を踏まえて，標準区との収量

比の上限を 100％として，増肥効果により 4％増収することを条件とした． 

５－３ 結果 

１）栄養成長期の平均気温に対する 53％疎植区の収量性

式１を用いて，各地点の移植後 11～30 日の平均気温から標準区に対する 53％

疎植区の収量比 (％) を推定した．標準区に対する 53％疎植区の収量比は，現在

気候では青森県でも温暖な津軽平野南部が収量比 96～98％，津軽平野北部と南部

地方の一部が同 94～96％，その他の地域では同 94％未満であった (図 5-3)．平

均気温が 1.2℃上昇した条件の近未来気候では，各地域で収量比が 2％程度上昇

する傾向であり，平気気温が 3℃上昇した将来気候では収量比が 98％以上になる

地域が多くみられた． 

２）気象面から推奨される各地域の疎植条件

 青森県における疎植栽培の導入による育苗費の削減，基肥を増やすことによる

経費の増加，それらの収量を介した所得を算出し，所得優先ならびに省力優先に
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ついて，より有利な栽培条件を選出した．育苗費は，標準栽培に対して 71％疎植

区では 1486 円，53％疎植区では 2405 円削減された (表 5-3)．53％疎植増肥区で

は 53％疎植区に対して，肥料費が 1985 円増額となった．所得優先では，53％疎

植区の収量比 100％，同 99％，71％疎植区の順に所得が高く，この 3 つが標準区

の所得を上回った．省力優先では，53％疎植区の収量比 100～98％，53％疎植増

肥区の同 100％ (収量比率 96％＋増収効果 4％) の順に所得が高かった．以上の

結果から，所得優先については，①53％疎植が可能なメッシュ，②71％疎植に止

めるべきメッシュに色分けした．所得優先の現在気候ならびに近未来気候では青

森県内全域で 71％疎植が推奨され，53％疎植が推奨される地域はみれなかったが，

将来気候では津軽平野，青森平野，南部地方の南方において 53％疎植が推奨され

た (図 5-4)．一方，省力優先については，①53％疎植が可能なメッシュ，②53％

疎植増肥が可能なメッシュ，③53％疎植では標準区より所得が減少するメッシュ

に色分けした．省力優先の現在気候においては，津軽平野の南部で 53％疎植増肥

が推奨されたが，その他の多くの地域では 53％疎植で減益する結果となった (図

5-5)．近未来気候では，現在気候の 53％疎植増肥推奨地域で 53％疎植区が推奨さ

れたほか，津軽平野ならびに青森平野の広い範囲，南部地方の南方内陸部で 53％

疎植増肥が推奨された．将来気候では，県内のほぼ全域で 53％疎植または 53％疎

植増肥の導入が可能となった． 

５－４ 考察 

栄養成長期の平均気温と 53％疎植区の収量性との関係を再解析した結果，移植

後 11～30 日の平均気温と 53％疎植区の収量性に有意な正の相関関係が認められ

た (表 5-2)．移植後 11～30 日の平均気温は分げつ発生始期から盛期に該当する

ことから，特に，分げつ発生を介した初期生育の確保が 53％疎植区の収量性に重
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要であることが再確認された (図 5-2)．水稲の初期生育には気象条件のみならず，

苗質 (市川ら 1996，村上ら 1982), 植付深度 (水野ら 2013)，水管理 (羽根田

1970，小野ら 1969) が影響する．初期生育の確保が肝要な寒冷地 (和田 1992) に

おける疎植栽培では，分げつの発生を促すための栽培管理として，節水や適正な

温度管理による健苗育成，植え付け深さ 3cm 程度の適正な移植深度，平常時 3cm

程度の浅水と低温時 5cm 程度の深水による水温上昇対策の徹底が求められる (青

森県 2017)． 

次に，青森県における気象の地域性から推奨される疎植条件について整理する．

所得優先では，現在気候ならびに近未来気候において 53％疎植が推奨される地域

はみられなかった (図 5-4)．この結果，収益性を重視する場合，当面は 15.2 株 

m-2 程度の疎植栽培を導入するべきと考えられた．一方，省力優先については，現

在気候では 53％疎植が津軽平野の一部で，近未来気候では 53％疎植増肥が津軽

平野，青森平野，南部地方の南方内陸部で推奨された (図 5-5)．したがって，省

力性を重視して疎植栽培に取り組む場合，近未来に向けて 53％疎植増肥が広範囲

で有効な技術になり得ることが示唆された． 

ただし，これらのシミュレーション結果は，栄養成長期の生育量に基づく収量

性を評価したものであり，登熟期が低温条件になった場合の減収リスクについて

は考慮されていない．また，穂孕期における葉身窒素含有率の上昇は，障害型耐

冷性を低下させることが知られている (天野・森脇 1984)．平野ら (1997) は，

基肥無施用による 8 葉期以降追肥体系と疎植を組み合わせた事例では，平年にお

ける収量は低下するが，1993 年の冷害時では耐冷性が強化されて平年作に近い収

量が得られていたことを報告している．しかし，本研究における基肥窒素を増肥

した疎植栽培では，平年における収量が向上したとしても冷害年での収量性が劣

ることが懸念される．今後は，低温に伴う登熟能力の低下や障害不稔による減収
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リスクについても検討する必要がある．

一方，将来気候では青森県の大半で 53％疎植が導入可能となり，それ以外の地

域でも 53％疎植増肥が取り組める結果となった (図 5-4，図 5-5)．稲作期間にお

ける 3℃の温度上昇は，栽植密度以外にも作期の拡大や高温障害，病害虫の発生

消長，直播の導入などによる栽培様式の変化など，様々な影響を及ぼすことが考

えられる．これに関しては，奨励品種の切り替えや栽培法，防除体系の改良など，

地球温暖化に適応するための総括的な対策技術を講じていく必要がある． 

５－５ 摘要 

気象の地域性から推奨される疎植条件について解析した結果，所得優先では，

現在気候ならびに近未来気候において 11.2 株 m-2 (53％疎植) が推奨される地域

がなかった．収益性を重視する疎植栽培では，当面は栽植密度を 15.2 株 m-2 (71％

疎植) にするべきと考えられた．省力優先では，現在気候で 53％疎植区に基肥窒

素量を 2.5g m-2 増肥した栽培条件 (53％疎植増肥) が津軽平野南部で推奨され，

近未来気候ではこれが津軽平野，青森平野，県南地域の内陸部の大半に拡大した．

経営の規模拡大などの目的で省力性を重視する疎植栽培では，当面は基肥増肥に

よる対策技術を講じることで 11.2 株 m-2 とする極端な疎植栽培に取り組める地域

が，近い将来に向けて拡大していくことが示唆された．なお，将来気候では，青

森県の大半で 11.2 株 m-2 とする疎植栽培が導入可能であり，それ以外の地域でも

基肥増肥対策により同栽植密度で増収する結果であった． 
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第６章 総合考察 

６－１ はじめに 

本研究では，稲作の省力・低コスト技術として疎植栽培を取り上げ，第 1 章では

その必要性と可能性，第 2 章では収量性と変動要因，第 3 章では玄米品質と変動要

因，第 4 章では基肥窒素の増肥による収量高位安定技術，第 5 章では気象の地域性

に応じた導入指標について考察した．本章ではこれまでの結果を踏まえ，青森県に

おける疎植栽培の実用性，今後の課題と展望を総合的に考察する． 

６－２ 青森県における疎植栽培の実用性 

農業の労働力不足は全国的に進んでおり，青森県も例外ではない (表 1-1)．ま

た，1 人当たりの米消費量が減少する中 (農林水産省 2018d)，今後の市場競争はさ

らに激化することが見込まれる．青森県は，特Ａランク (一般財団法人日本穀物検

定協会) を取得した ｢青天の霹靂｣ の生産・販売の強化を進め (青森県 2018b)，

高価格帯であるブランド米の市場競争に名乗りを挙げた．その一方，近年は中食・

外食市場が拡大することで，他産地における業務用米向けの品種開発や作付拡大が

進んでおり (米穀安定供給確保支援機構 2016)，低価格帯で取り引きされる業務用

米の市場競争が強まっている．従って，業務用米の生産量が多い青森県がこの産地

間競争を勝ち抜くためには，より一層の省力・低コスト化が求められる． 

本論文において，栽植密度を 15.2 株 m-2 とする疎植条件 (以下，71％疎植) は

収量・品質の安定性が高く (表 2-4，表 2-5，表 3-5，表 3-6)，所得の向上が可能

な省力・低コスト技術であることを明らかにした (表 5-3)．従来，密植栽培が推

奨されていた青森県において，疎植栽培が導入可能になった要因には，地球温暖化

に伴う気象条件の良化が考えられる．特に，移植後 11～30 日の平均気温と 21.2 株

m-2 (以下，標準栽植) に対する 11.2 株 m-2 (53％疎植) の収量比には有意な正の
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相関関係が認められたことから (図 5-2)，分げつ始期～盛期の高温条件が疎植栽

培の収量性に関わることが考えられた．分げつ期の高温条件は，分げつの発生と成

長を促し (松島ら 1964，田中ら 1968)，生育初期の低温条件は下位分げつの退化や

減少を生じさせる (櫛淵ら 1968，齋藤ら 1982)．すなわち，分げつ力とそれに伴う

個体の生産力を十分に発揮させることで多収性を示す疎植栽培では (橋川 1984)，

分げつ始期～盛期の高温条件が強大な茎となる下位節分げつの確保と成長を促し，

植え付け個体数の不足を補償して収量を確保するが，低温条件では下位節分げつの

確保が困難となり，穂数，一穂籾数の低下を招いて減収することが考えられる． 

 図 2-1 のように，多くの既報では，53％疎植程度の疎植条件と標準栽植で同等の

収量が確保されることを報告している (林 2017，池尻ら 2013，木村ら 2005，松波

ら 2013，大橋・今井 2004)．しかし，本論文における 53％疎植の収量性は，標準栽

植より低下する事例がみられた (表 2-4，表 2-5，図 4-4，表 5-1)．ただし，基肥

窒素の増肥効果によって，53％疎植の分げつ数，穂数，籾数は多くなる傾向であり，

特に，分げつ発生始期が低温条件になった年次において，基肥窒素の増肥による増

収効果が顕著であった (表 4-2，表 4-4，図 4-3，図 4-4)．疎植栽培において，松

下 (1996) は，基肥や追肥の増肥による籾数の制御は明確にならなかったことを

報告したが，青森県では基肥窒素の増肥が初期生育を促し，収量の高位安定に寄与

した．基肥窒素の増肥は水稲の移植前に行う対策技術であるため，結果として過剰

投資になる可能性もあるが，図 5-5 で示したようにヤマセの影響を受けやすく，生

育初期の茎数が確保し難い条件では基肥窒素の増肥が 53％疎植導入の実用技術に

なり得る． 

なお，青森県内で実施された疎植栽培の現地試験事例をみると (図 5-1，表 5-

1)，地域の慣行栽植に対する栽植密度を 15.2 株 m-2 前後とする疎植栽培 (13.5～

16.4 株 m-2) の収量比は蓬田村を除くと 97～107％であった．同様に，11.2 株 m-2
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前後 (10.9～11.8 株 m-2) とする疎植栽培は 90～100％であった．15.2 株 m-2 前後

の収量比は 103％ (n＝6) で慣行の栽植条件と大差なく，11.2 株 m-2 前後の収量比

は 95％ (n＝9) で慣行より低い傾向であり，特にヤマセの影響を受けやすく気象

条件の厳しい，むつ市とおいらせ町で減収程度が大きい傾向であった．これらの現

地圃場における疎植栽培の収量性は，本論文の結果と一致した． 

以上，本論文では，分げつ始期～盛期の温度環境が疎植栽培の適応性に関係する

ことを提示し，平均気温が上昇した現在の青森県では，71％疎植が所得を向上でき

る省力・低コスト技術として有効であること，53％疎植は基肥窒素量の増肥により

有効な省力技術になり得ることを明らかにした． 

６－３ 疎植栽培の今後の課題 

本論文における研究期間では，減数分裂期の障害不稔や登熟期の低温による登熟

不良が生じなかったが，寒冷地の稲作において冷害対策は安定生産に向けた重要な

課題である．ヤマセは，地球温暖化が進んだ将来においてもなくならず，その発生

頻度は 8 月で多くなるという予測もみられる (遠藤 2012)．疎植栽培は SPAD 値が

高く経過するため (表 2-3，表 4-3)，障害不稔の耐冷性が脆弱化している可能性が

ある (天野・森脇 1984)．ヤマセの影響を受けやすい青森県では，低温時における

疎植栽培の減収リスクを明らかにし，対策技術を講じる必要がある．障害不稔の耐

冷性強化には，履歴，前歴，危険期の深水灌漑が有効であるが (下野 2018)，分げ

つ期の深水処理は茎数の発生を抑制し，穂数の低下を招く恐れがある．従って，疎

植栽培に適した入水時期と耐冷性強化の検討が必要である． 

次に，地球温暖化による温度上昇は，青森県における稲作の作期を拡大する可能

性があるが (木村 2018)，登熟期の低温条件は玄米品質を低下させるため (林

2017)，地域の安全出穂限界を基にした疎植栽培における移植適期の検討が必要で
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ある．近年，水稲の作付面積が 50ha を超えるような大規模化した農業経営体では

適期移植が困難になり，晩植する圃場を抱えるケースがみられている．木村 (2005) 

は，晩植条件では栄養生長期間が短くなるため，疎植栽培で登熟籾数が不足して低

収になることを報告している．従って，晩植に伴う登熟気温に加えて，栄養成長期

の生育量を視点に含めた移植適期の検討が必要である． 

また，業務用米においても食味の向上と安定は重要である (米穀安定供給確保支

援機構 2016) ことから，追肥量の検討が必要と考えられる．本論文において，基肥

窒素の増費による食味官能の低下は認められなかったが，53％疎植増肥の玄米蛋白

質含有率は標準区に対して 大で約 0.4 ポイント上昇する事例がみられた (表 4-

6)．秋田県における ｢あきたこまち｣ の疎植栽培では，標準栽植よりも追肥量を減

じることで食味を改善し得ることが提唱されている (松波ら 2016)．本研究におけ

る追肥窒素量は ｢まっしぐら｣ の指標である 3.0 g m-2 としたが，食味への影響を

極力抑えた肥培管理を行うためには，追肥量の減肥についても検討する余地がある． 

後に，疎植栽培に適性を持つ品種の利用は，特別なコストや栽培管理技術を要

さない効果的な手段であることから，疎植栽培において収量・品質を高水準で維持

し得る品種の育成が望まれる．疎植栽培の収量性には品種間差がみられることが知

られているが (神田ら 1998，松下 1996，Shimono 2011)，現在のところ青森県の水

稲育種においては疎植適性を評価した品種選定は行われていない．低温下における

下位分げつの発生には品種間差がみられること (齋藤ら 1982)，本田初期の乾物確

保に関与する苗形質は葉齢と乾物重／草丈であることが報告されている (村上ら

1982)．今後は，苗質などを基準にした初期生育にも着目した品種選抜が期待され

る．また，現在の青森県における主力品種は，比較的分げつ数，穂数が少ない草型

の偏穂重型であるが，慣行栽培に対する疎植栽培の株当たり穂数比が高い品種は高

CO2 濃度環境下においても高い増収効果を示すことが報告されている (Shimono ら 
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2014)．このことは，疎植栽培に適性を有する品種選定は地球温暖化が進行した高

CO2 濃度環境にも対応し得る対策に繋がることを示唆し，将来の品種選定における

一つの指標になると考えられる．玄米品質に関しては，疎植栽培において胴割れ耐

性の弱い ｢つがるロマン」 で胴割粒が多い事例がみられたが，｢塩選 203 号｣ のよ

うな胴割れ耐性に優れた品種が見いだされており (長田 2013)，有用な遺伝資源を

導入した今後の品種開発が期待される． 

６－４ 疎植栽培の今後の展望 

 移植栽培は，直播栽培に比べて出穂期が早く，登熟気温の安定性が高い (木村

2018)．従って，青森県における稲作の大規模経営は当面，疎植栽培を中心にし，

これに直播栽培を組み合わせた経営モデルが推奨される．近年，移植栽培の省力技

術として，育苗箱への乾籾播種量を 250～300g と高密度に播種した稚苗を利用した

移植栽培技術が開発されており (澤本ら 2019)，青森県内においても普及しつつあ

る．今後は，この技術に疎植栽培を組み合わせることで，超省力型の移植栽培が可

能になると考えられる． 

 また，青森県における疎植栽培では，初期分げつを確実に発生させることが極め

て重要であり，きめ細やかな水管理による水温上昇対策が必要となる．ただし，労

働力不足が顕在化している現在において，借地等により経営規模を拡大した場合，

圃場が点在することで水管理に労力を要し，適正な管理が困難になることが考えら

れる．この解決策として，遠隔・自動制御可能な圃場水管理システム (鈴木・若杉

2018) が挙げられ，同システムは稲作の水管理を省力化する技術として社会実装さ

れつつある． 

今後は，こうした先進技術を取り入れた，より効果的で安定性の高い疎植栽培技

術の確立が期待される． 
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要 約

本論文では，水稲移植栽培の省力・低コスト技術である疎植栽培について，栽植

条件に品種，作期，施肥法を組み合わせて体系的にその実用性を検討した． 

第 1 章では，青森県における農業情勢や稲作の特徴，稲作期間の気象の変化を議

論し，疎植栽培の必要性と可能性を整理した． 

第 2 章では，青森県における疎植栽培の収量性と気象条件に伴う年次変動につい

て検討した．2010～2013 年の 4 カ年 (2 作期) において，栽植密度 21.2 株 m-2 (以

下，標準栽植) と 15.2 株 m-2 の疎植条件 (以下，71％疎植) の収量を比較した結

果，標準栽植に対する 71％疎植の収量比は 99～100％であった．栄養成長期の平均

気温と標準栽植に対する 71％疎植との関係は無相関であり，71％疎植は収量の変

動が少ない疎植栽培であることが示唆された．一方，栽植密度を 11.2 株 m-2 とす

る疎植栽培 (以下，53％疎植) の収量比は 96～98％であり，栄養成長期の平均気

温が低いほど標準栽植との収量差が拡大する傾向であった． 

第 3 章では，疎植栽培が玄米品質に及ぼす影響を評価した．疎植栽培の玄米品質

は，標準栽植と概ね同等で品質は良好であった．｢つがるロマン｣ では疎植栽培に

より胴割粒過多で落等する事例がみられたが，これに関しては品種選択により解決

できると考えられた． 

第 4 章では，初期分げつを確保するための対策技術として，53％疎植における基

肥窒素の増肥 (53％疎植増肥，標準の 5.0g m-2 に対して 7.5g m-2）について検討し

た．基肥窒素を増肥することで分げつ数，穂数，籾数が増加し，分げつ発生始期の

低温年において増収効果が確認された．増肥に伴う玄米品質や食味の低下は認めら

れなかった．基肥の増肥で肥料費は増加したが，育苗費の削減や増収効果により

53％疎植増肥の収益性は標準栽植を上回った． 

第 5 章では，気象の地域性ならびに地球温暖化 (現在気候：1989～2010 年，近
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未来気候：現在気候＋1.2℃，将来気候：現在気候＋3℃) に対応した 適な疎植導

入条件について評価した．所得向上を優先した場合，現在気候ならびに近未来気候

では 53％疎植が導入可能な地域が青森県にはみられなかった．一方，省力性を優

先させた場合，53％疎植増肥が推奨される地域がみられ，近未来気候ではこれが拡

大した． 

第 6 章では，青森県における疎植栽培の実用性と導入指標，技術的対策と今後の

課題ならびに展望について総合的に考察した． 

以上の結果から，青森県において所得を向上させるために疎植栽培を導入する場

合は，当面は栽植密度を 15.2 株 m-2 とする疎植栽培が有利であった．一方，省力の

ために 11.2 株 m-2 の疎植栽培を導入する場合は，基肥窒素の増肥が有効な対策に

なり得ることを明らかにした．これらより，本論文は，青森県の疎植栽培について

気象条件や栽培条件に伴う収益性を評価し，疎植栽培に取り組むための導入指標を

提唱した． 
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Summary 

I examined the sparse-planting cultivation on rice production (which is a labor-saving 

and low-cost technology) at different planting densities, varieties, cropping seasons and 

fertilizations in Aomori prefecture, Japan from 7 year-field trials. Planting density was 

set at three levels, normal density as ‘Control’ (21.2 hills m-2), 71％ density compared 

with normal density，‘71％D’ (15.2 hills m-2), and 53％ density compared with normal 

density，‘53％D’ (11.2 hills m-2)． 

Effects of sparse-planting cultivation on grain yield in Aomori prefecture were 

examined. The yield level at sparse-planting ‘ 71 ％ D’ was equivalent to that of 

‘Control’ over four years (with two cropping seasons) from 2010 to 2013. However, the 

yield at ‘53％D’was reduced by 2-4％ in average when compared to ‘Control’.  There 

was significant correlation of yield reduction by ‘53％D’ and air temperature during the 

vegetative growth period. The brown rice quality of sparse-planting cultivation was 

equivalent to that of ‘Control’.  

To alleviate the yield reduction at sparse-planting ‘53％D’, I examined the effects 

of basal nitrogen fertilizer rates (‘Control’ = 5.0 g N m-2 and ‘High N’= 7.5 g N m-2) 

in three-year experiments from 2014 to 2016. High N alleviated the reduction of yield 

at ‘53％D’ compared to Control especially in low-yielding year. The grain quality and 

taste did not decrease with increasing basal N application. Cost-benefit analysis 

revealed that, total income will increase with combination of sparse-planting ‘53％D’ 

and basal fertilization of ‘High N’.  

Simulation study was conducted to test the applicability of sparse-planting in Aomori 

prefecture, at three climate scenarios, present climate (PC) =1989-2010, near future 

(NF) =PC+1.2℃, future climate: PC+3℃.  
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In conclusion, I clarified the effectiveness of sparse-planting cultivation to reduce 

labor and cost, and then increase farmer’s incomes in Aomori prefecture, Japan, and 

proposed guide line for introduction of sparse-planting cultivation.  
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中核研究者育成事業により学費の補助をしていただきました．また，学業と試験研

究業務の両立に当たり，青森県産業技術センター農林総合研究所総括研究管理員野

沢智裕氏，作物部長工藤予志夫氏，研究管理員工藤忠之氏，研究員千葉祐太氏，研

究専門員横山裕正氏には，多大なるご支援をいただきました．元同研究所長成田勝

治氏には，大学院進学への契機を与えていただきました． 

本論文における圃場管理，データ収集には，同研究所技能技師三橋敬正氏，鈴木

洋一氏，三浦実氏，成田薫氏，今格氏，技能専門員角田豊昭氏をはじめ，農場員の

みなさまの多大なるご協力をいただきました． 

 後に，大学院に進学した 3 年間は忙しく，｢お休みなのに今日も遊びにいけな

いの？｣ と不満を言いながらも父親として慕ってくれた二男拓望，長男歩睦，日頃

の生活を支えてくださった妻愛美，私の代わりとなって子の面倒をみてくださった

父孝一，母啓子に感謝の意を表します．家族の理解と協力なくして，ここに辿り着

くことはできませんでした． 

以上の方々に心から感謝を申し上げます． 
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