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要 旨

農林技術センターでは２００５年から水田の一部で化学合成農薬および化学合成由来の窒素を減
量する特別栽培を実施している。一般に慣行栽培からの転換に伴う化学肥料低減により収量低
下が問題になる。本報告では２００９年の成長および収量調査から乾物生産の面から特別栽培の収
量特性を検討した。地上部乾物重は穂揃期で慣行栽培１００５gm－２から特別栽培５７５gm－２まで
大きな差があり，成熟期で最大１４１３gm－２，最小８８８gm－２であった。地上部乾物重と玄米収
量との間には高い正の相関があり，特別栽培の低収量は低い乾物生産量によるものであること
が明らかであった。穂の窒素含有率は特別栽培に対して慣行栽培がやや高く，成熟期の窒素蓄
積量は特別栽培５．２gm－２，慣行栽培９．６gm－２であり，玄米収量との間に高い正の相関がみ
られた。本センターにおける特別栽培の収量向上には穂の窒素含有率に配慮しながら生育初期
からの乾物収量の確保が重要であることがわかった。
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緒 言

食の安全および環境負荷低減の観点から日本各地で化学合成農薬および化学合成肥料の使用
量を節減する取組みが行われている（「持続性の高い農業生産方式の導入の促進に関する法律」
（平成１１年７月２８日法律第１１０号））。茨城県でも農薬と化学肥料を低減する特別栽培農産物認証
制度（「茨城県エコ農業茨城推進に関する農産物認証制度」）が実施されている。農林技術セン
ターでも環境負荷を低減しつつ良質米の生産を目指して２００５年から水田の一部で化学合成農薬
および化学合成由来の窒素を減量する特別栽培を実施し，茨城県から「特別栽培農産物」の認
証を受けている。窒素はイネの成長を支配する最も重要な要素であり，水稲における窒素吸収
と収量形成に関する研究はすでに多く報告されている（上地・堀江１９８９，高橋ら１９７６，Mae
１９９７）。特別栽培では化学肥料を低減することから慣行栽培からの転換に伴って収量の低下や
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不安定性が問題になっており，各地域で安定栽培のための研究が行われている（在原ら１９９５，
金田ら２００７，佐藤ら２００７，前田２００１）。本センターでも特別栽培圃場の玄米収量は慣行栽培圃
場よりも低い傾向が続いている（筑波大学農林技術センター活動報告書（自己点検資料）第１０
号，平成２２年１２月）。
水田におけるイネの成長と収量の形成に関わる研究は古くから行われており，水稲栽培にお

ける化学肥料と有機質肥料の役割についても多くの報告がある（松島ら１９６３，松島１９７９，山下
１９７８，上沢１９９１）。作物の物質生産的な考えでは，作物の収量は作物の全乾物重と収穫指数の
積として定義され，経済学的収量は光合成を通じての乾物生産の収穫部位への分配の結果であ
るが，乾物生産の面から減化学肥料と収量との関係を検討した研究は少ない。そこで本報告で
は２００９年に特別栽培を実施したコシヒカリ圃場における出穂以降の乾物生産および窒素吸収を
解析することによって，乾物生産の面から特別栽培における収量特性を検討した。

材料および方法

農林技術センターには１号圃（１９．６a）から９号圃（３４．３a）の均一栽培圃場があり，２００９年
は１号圃から４号圃までが特別栽培，５号圃から８号圃までは慣行栽培でコシヒカリを移植栽
培し，１号圃から６号圃を調査対象とした。それぞれの圃場の栽培概要を表１に示すが，特別
栽培では窒素施肥量１０a当たり６．３kgのうち化学肥料由来の量を０または３．１５kgとし，慣行栽
培では窒素施肥量１０a当たり８．０kgのうち化学肥料由来の量を５．６kgとした。肥料として１号圃
には「ブリケット（粒状）有機１００％ 味好１号」（N-P-K＝６-８-４％，片倉チッカリン（株），
農林水産省有機農産物等ガイドライン適合肥料），２～４号圃には「どきどき有機一発（有機
６９％）」（N-P-K＝１２-７-５％，コープケミカル，茨城県認証制度適合肥料），５および６号圃に
は「ゆうた君一発（有機入りコシヒカリ専用基肥）」（N-P-K＝６-８-４％，コープケミカル）を
使用した。農薬の使用は特別栽培，慣行栽培ともに播種時の殺菌剤（ダコニール１０００，TPN
剤），移植前の苗箱施用殺虫殺菌剤（オリゼメートプリンス粒剤；フィピロニル，プロペナ
ゾール）および移植後の除草剤（テロスフロアブル乳剤；カフェンストロール，ベンゾビシク
ロン）の使用成分回数５回とした。１号圃から４号圃は「茨城県特別栽培認証制度対象農産物
並びに農薬及び化学肥料の使用基準」（米の化学合成農薬の使用基準８回，化学肥料の使用基
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表１ 農林技術センター２００９年水田栽培概要．
（品種： コシヒカリ）

特栽実績玄米収量
kg/１０a施肥法窒素施肥#

kg/１０a収穫日出穂日移植日播種日栽培面積
a

圃場

１年目３３０全層６．３（０）９/７７/３０５/７４/１７特栽１９．６１
１年目４３５全層６．３（３．１５）９/４７/２８５/７４/１７特栽１９．６２
２年目４４０全層６．３（３．１５）９/２７/２７４/２７４/３特栽１９．６３
５年目５１１全層６．３（３．１５）８/３１７/２２４/２０３/３１特栽１９．６４

５２０側条８（５．６）９/１１７/３１５/１５４/２１慣行２１．１５
５７６側条８（５．６）９/１１７/３１５/１５４/２１慣行２２．２６

注）特栽（特別栽培），慣行（慣行栽培）とも化学農薬の使用は苗箱施用として殺虫殺菌剤，移植後に除
草剤を散布し使用成分回数５回とした．
#：（ ）内の数値は窒素施肥量のうち化学肥料由来の成分量



準（窒素成分量３．２kg/１０a））以内で栽培を実施し，２００９年度茨城県特別栽培農産物の認証を受
けた。本センターでは学生実習の水稲移植および収穫実習に合わせて作付時期を計画してお
り，特に特別栽培米の移植を学生実習にあわせて４月中に実施している。そのため表１に示す
ように圃場により移植および収穫時期，施肥方法が異なるが，本研究では化学肥料由来の窒素
施肥量に基づいて圃場を「特別栽培」と「慣行栽培」に分けて成長および収量を比較検討し
た。
各調査圃場内には対角線上に計３箇所の収量調査区を設定して各箇所から１００株を収穫して

代表株法により玄米収量を調査した。１，２，５，６号圃の収量調査区の一つで連続する２０株
について移植後３週ごとに生育調査として茎数，草丈および最上位完全展開葉のSPAD値（葉
緑素計SPAD-５０２，コニカミノルタ）を測定した。乾物重調査では１～６号圃の収量調査区３
箇所周辺の株を測定対象とした。すなわち，穂揃期に収量調査区周辺から連続する１３株の穂数
を計測して穂数を基準にして中庸３株を掘り取り，草丈，稈長を測定した。さらに根を除去し
て，葉身，枯葉，稈＋葉鞘および穂に分別して８０℃ で４日間通風乾燥して重量を測定した。
穂揃期調査後２０日および３０日（成熟期）にも同様に調査を行った。乾物試料は粉砕後（サイク
ロンサンプルミルSFC-F１，UDY），CNコーダ（MT-６００，ヤナコ）により全炭素および全窒
素含有率を測定した。成熟期の各部位乾物重に窒素含有率を乗じ積算して窒素蓄積量を計算し
た。登熟期には特別栽培（１・２号圃）と慣行栽培（５・６号圃）において連続５株からの１０
本の茎について止葉および第２葉の光合成速度，気孔コンダクタンスおよび蒸散速度を携帯型
光合成蒸散測定装置（LI-６４００，Li-Cor）により測定するとともに，測定葉のSPAD値および
葉幅を測定した。また，参考として各圃場から収穫した玄米について米粒食味計（RCTA１１A，
サタケ）により玄米食味値および関連形質を調査した。

結 果

特別栽培（１・２号圃）および慣行栽培（５・６号圃）の栄養成長期間における生育経過を
図１に示す。株当たり茎数は特別栽培の２号圃と慣行栽培圃場ではほぼ同じように推移した
が，化学肥料窒素を０kgとした１号圃では少なく推移して，結果として穂数も少なかった
（図１a）。草丈は特別栽培（１・２号圃）が慣行栽培（５・６号圃）に比べて常に低く推移し
た（図１b）。最上位完全展開葉のSPAD値には圃場間に大きな差はなかった（図１c）。

乾物生産からみた減農薬減化学肥料栽培水稲の成長と収量

― ３ ―

図１ 特別栽培圃場（１・２号圃）および慣行栽培圃場（５・６号圃）における移植後の株当
たり茎数（a），草丈（b）および最上位完全展開葉のSPAD値（c）の推移．
垂線は標準誤差（n＝２０）を示す。



穂揃期から成熟期までの地上部乾物重の比較を図２に示す。地上部乾物重は穂揃期において
すでに１００５gm－２（６号圃）から５７５gm－２（１号圃）まで大きな差があった（図２a）。登熟
とともに茎重は減少し，穂重が増加して成熟期では全乾物重は最大１４１３gm－２（６号圃），最
小８８８gm－２（１号圃）であった（図２c）。

玄米収量は３２９gm－２（１号圃）から５９６gm－２（６号圃）まで大きな差があり，化学肥料
窒素を０とした１号圃で最小となった（表２）。特別栽培でも移植時期のもっとも早い４号圃
では５０７gm－２と慣行栽培の５号圃と同じ水準であった。

各圃場で３箇所ある測定地点ごとの地上部乾物重と玄米収量との関係を測定時期ごとにみる
と，いずれの時期においても地上部乾物重と玄米収量との間には高い正の相関がみられた（図
３）。
部位別の窒素含有率を圃場間で比較すると，葉身と稈＋葉鞘では明瞭な差はみられないが，

穂では特別栽培（０．８２～０．９４％）に対して慣行栽培（０．９９～１．０３％）がやや高かった（図
４）。部位別乾物重に窒素含有率を乗じて窒素蓄積量を計算すると，成熟期では１号圃５．２１
gm－２，６号圃９．５８gm－２と２倍近い差異があった（図５）。地上部窒素蓄積量と玄米収量との
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図２ 出穂期以降における地上部乾物重の比較．
垂線は地上部乾物重の標準誤差（n＝３）
同一の英小文字を付した地上部乾物重間にはTukeyの多重検定による５％水準での有意
差がない．

表２ 特別栽培および慣行栽培圃場の玄米収量および収穫指数．

収穫指数#２

（％）
玄米収量#1

（g/m２）圃場栽培

４７．０a３２９a１号圃特別栽培
４９．８ab４３３ab２号圃
４９．５ab４７６bc３号圃
５０．３b５０７bc４号圃
４７．９ab５１０bc５号圃慣行栽培
４９．４ab５９６c６号圃

#１：収量調査区のうち乾物重調査対象３箇所の平均値
#２：穂乾物重/地上部乾物重（％）
注）同一の英小文字を付した平均値間にはTukeyの多重検定による５％
水準での有意差がない．



間にも高い正の相関がみられた（図６）。
登熟期における上位２葉の光合成速度は特別栽培の１号圃で慣行栽培圃場に比べて低かった

が，２号圃では明確な低下はみられなかった（表３）。ただし，葉身の形質として葉幅は慣行
栽培に比べて特別栽培で小さくなっていた。

考 察

各圃場の地上部乾物生産量および窒素蓄積量と玄米収量との関係から特別栽培における玄米
収量および品質について考察した。２００９年コシヒカリの特別栽培圃場では慣行栽培圃場に比べ
て最大で４割近く減収した。最低収量の１号圃では生育初期から茎数および草丈が少なく，株
の成長が初期から劣っていた（図１）。特別栽培の中で最も収量の高い４号圃は移植時期が最
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図３ 穂揃期（a），登熟中期（b）および成熟期（c）における地上部乾物重と玄米収量の関係．
**：１％水準で有意な関係がある．

図５ 成熟期における地上部
窒素蓄積量の比較．
垂線は地上部蓄積量合
計の標準誤差（n＝３）
同一の英小文字を付し
た圃場間には地上部窒
素蓄積量でTukeyの多
重検定による5％水準
での有意差がない．

図６ 成熟期における地上部
窒素蓄積量と玄米収量
の関係．
**：１％水準で有意な
関係がある．

図４ 成熟期における部位別窒
素含有率の比較．
垂線は標準偏差（n＝３）
圃場番号下の（ ）内数
値は化学肥料由来の窒素
成分量（kg/１０a）



も早く，栄養成長期間の長さが茎数の増加に寄与し穂数の確保につながったものと考えられ
る。各調査箇所における地上部乾物重と玄米収量との関係をみると，穂揃期から成熟期までい
ずれも高い正の相関がみられた。収穫指数（穂重/地上部乾物重）は４７～５０％で栽培法間の差
はみられないことから（表２），特別栽培における低収量は低い乾物生産量によるものである
ことが明らかであった。化学肥料窒素を０とした１号圃では穂揃期においてすでに乾物生産量
の低下が顕著であった。登熟期の個葉光合成速度は特に１号圃で低かったが，出穂日の違いに
もかかわらず測定は同一日に行ったため，葉身の老化が進んでいた１号圃でSPAD値も含めて
低い値となった。ただし，特別栽培では葉幅が小さくなっており（表３），葉身長も短かった
ことから特別栽培では葉身が小さく，結果として葉面積指数も小さくなり，全体の光合成量，
そして乾物生産の少ないことに関係していることも推定されるので，生育初期からの葉面積の
推移についても今後の研究で明らかにする必要がある。
本実験の特別栽培と慣行栽培では窒素施肥の総量が異なるが，化学肥料由来の窒素を減らし

た特別栽培では植物体による最終的な窒素吸収量が少なく，特に１号圃では最大の６号圃の
５４％しかなかった。玄米収量と窒素吸収量との間には高い正の相関があり，収量の確保のため
にはある程度の窒素吸収が必要である。窒素の供給形態としては化学肥料だけで十分であると
の報告もあるが（松島１９６３，１９７９），近年では有機質肥料の重要性が認識され，土壌により効
果は異なるが全国平均で有機物施用区の化学肥料単用区に対する収量指数は１０３との調査もあ
る（上沢１９９１）。特別栽培において十分な玄米収量を得るためには，生育初期から有機質由来
の窒素の肥効を高めて十分な乾物生産量を確保していくことが必要である。また，本実験では
特別栽培圃場では全層施肥，慣行栽培圃場では側条施肥で栽培したが，施肥法により窒素利用
率の異なることも考慮しなければならない（鎌田１９９２）。

慣行栽培圃場における穂の窒素含有率は特別栽培に比べて高く，参考として米粒食味計で分
析した玄米タンパク質含有率も特別栽培に対して慣行栽培が高く，穂の窒素含有率の結果と一
致した。食味計による食味値は特別栽培の１・２号圃が８７と最も高く，ついで４号圃８６，３号
圃８５，慣行栽培の５・６号圃は８３となり，特別栽培がより良食味と判定された。しかし，炊飯
米の食味と玄米タンパク質含有率との間には負の相関があることが知られているが，植物体の
窒素レベルを下げ過ぎた場合のマイナス面も指摘されている（近藤２００７）。
以上の結果から，化学肥料による窒素を減量する特別栽培において玄米収量を確保するため

には，生育初期からの有機質由来の窒素の肥料効率を高めて十分な乾物生産量を確保すること

― ６ ―
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表３ 登熟期における光合成速度および関連形質の比較．

葉幅（cm）SPAD
蒸散速度

（mmolm－２ s－１）
気孔コンダクタンス
（molm－２ s－１）

光合成速度
（μmolm－２ s－１）

圃場栽培

第２葉止葉第２葉止葉第２葉止葉第２葉止葉第２葉止葉
０．９１a０．９４a１９．０a２４．３a２．１４a３．３１a０．１０３a０．１６８a９．６a１６．０a１号圃特別栽培
０．９３ab０．９８a２７．４b２９．１b２．９４ab４．１３ab０．１４２ab０．２１１ab１５．８b２０．３b２号圃
１．０１bc１．０９b３１．６c３２．７c３．３９b４．５５b０．１５２ab０．２２２b１３．８b２０．１b５号圃慣行栽培
１．０４c１．０７b３０．２c３３．４c３．９７b５．１２b０．１６９b０．２３７b１６．８b２２．５b６号圃

注１）測定日：２００９年８月１８日
注２）光合成有効光量子密度：１２００μmolm－２ s－１

注３）各圃場１０点の平均値．同一の英小文字を付した平均値間にはTukeyの多重検定による５％水準での有意差がない．



が重要である。特に本センター水田は１９７７年に開田された有効リン酸に乏しい黒ボク土である
ため，毎年土壌改良材として収穫後に熔リンを施用しているが，主に穂数不足により収量水準
は地域平均収量に比べて低い。生育初期からの分げつ発生を促進して茎数を確保し，穂数を高
める栽培上の工夫がなお必要である。特別栽培では全層施肥としているので今後は側条施肥で
の実施，リン酸肥料の追加，堆肥施用も検討する必要がある。また，窒素の穂への集積は食味
を低下させることになるので，穂への過剰な窒素の集積を防ぎつつ，穂数および籾数を確保す
る必要がある。また，本研究では特別栽培開始１，２，５年目の圃場における乾物生産と収量
の関係を解析したが，これらの圃場では同じ施肥条件で特別栽培を継続しているので，今後，
有機質肥料の継続使用が収量および収量構成要素の経年変化に及ぼす影響を解析する。
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Abstract

Rice,variety Koshihikari,has been cultivated in a partofpaddy fields ofthe

AgriculturalandForestryResearch Center,UniversityofTsukubawith thecondition of

reducedamountofchemicalfertilizerandagriculturalchemicalssince２００５.Ricecultivation
with reduced chemicals is called‘specialcultivation’in contrastto the conventional
cultivation.Insuchaspecialcultivationgrainyieldofricetendstodecreasebecauseofthe

insufficientnitrogensupplyfrom chemicalfertilizer.Inthisreportricegrowthandgrainyield

areanalyzedfrom theview pointofthedry-matterproductionandnitrogenabsorptionin

reducedchemicalfertilizercultivationofricein２００９.Theabovegrounddry-weightsatfull
headingtimewere５７５gm－２ (specialcultivation)and１００５gm－２ (conventionalcultivation)
andthoseatharvesttimeare８８８gm－２ (specialcultivation)and１４１３gm－２ (conventional
cultivation).Therearepositiveclosecorrelationsbetweentotaldry-weightsandgrainyields

afterheadingtime.Itisclearthatthelowergrainyieldinspecialcultivationiscausedfrom

thelowerdrymatterproductioninearlygrowthstage.Nitrogencontentsofpanicleswere

lowerinspecialcultivationthaninconventionalcultivation.Nitrogenaccumulationsare５.２g
m－２ inspecialcultivationand９.６gm－２ inconventionalcultivation.Thereisalsopositive
closecorrelationbetweennitrogenaccumulationandgrainyieldatharvesttime.Increasing

dry-matterproduction withoutsurplus nitrogen absorption in panicles is necessary for

improvinggrainyieldinspecialcultivationinthepaddyfieldsofthiscenter.

Keywords:Dry-matterproduction,Nitrogen,Reducedchemicalfertilizercultivation,Rice,

Yield
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