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水稲に対する日照不足条件下におけるケイ酸の効果*

藤井弘志1･森　静香2･安藤　豊1
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■

1.は　じ　め　に

山形県庄内地域の1977年～2006年の過去30年間にお

ける水稲の作況指数および一等米比率1)について前半の

15年間(1977年～1991年)と後半の15年間(1992年～

2006年)に分けてみると,収量が低下した年次(作況指

数100未満)は前半の15年間で3回,後半の15年間で

7回,品質が低下した年次(一等米比率80%未満)が前

半の15年間で3回,後半の15年間で6回となり,後半の

15年間で収量･品質が低下する年次が増加している.後

半の15年間の収量･品質低下を要因別に分類すると,登

熱期間の高温に伴う白粒発生による品質低下が1994年･

1999年に,生育期間(特に幼穂形成期から豊熟期間)の

日照不足･低温による収量･品質低下が1992年･1993

年･1995年･1998年･2003年･2006年に,さらに台風

に伴う潮風害による収量･品質低下が2004年に発生し,

1992年～2006年の15年間で気象災害に伴う収量･品質

低下が9回起こっている.中でも,生育期間(特に幼穂形

成期から登熟期間)の日照不足による収量･品質低下の発

生頻度が高くなっている.日照不足による収量･品質の低

下要因としては千粒垂や登熟歩合の低下があげられ2),そ

の改善方策としては幼穂形成期から豊熟期間における稲体

の光合成産物量(乾物生産量)を増加させ千粒重や登熟歩

合の向上を図ることが重要であると考えられる.

日照不足条件下で水稲による吸収が抑制される要素とし

て窒素やケイ酸があることが指摘されている3).贋川ら4)

によれば日照不足条件下で穂肥窒素の水稲による利用率が

低下すること,岡本5)によれば遮光条件下の水耕試験にお

いてケイ酸が水稲生育の改善にある程度効果があることが

指摘されている.また,窒素およびケイ酸は稲体の光合成

能の向上に大きく関与している要素であることから6-12)

日照不足条件下の乾物生産量の抑制に対して,稲体の窒素･
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ケイ酸吸収量の減少と関連していることが示唆される.さ

らに,馬ら12-14)は,ケイ酸は生物的ストレス(いもち病,

害虫),や非生物的ストレス(気象等)のある条件下で有

益な効果が現れやすく,ストレスのない条件下では効果が

現れにくい特徴を有することを指摘している.また,水稲

に施用される窒素量およびケイ酸資材であるケイ酸カルシ

ウムの出荷量の年次別推移によれば15,16),両要素とも年々

水田に対する施用量が減少している.窒素施用量は良食味

栽培や窒素利用効率の向上などによって昭和60年の11.4

gm~2から平成16年の6.8gm-2に減少している.ケイ酸カ

ルシウムの出荷量は米価低迷によるコスト削減などによっ

て昭和60年の59万tから平成16年の20万tに大きく減

少している.このように,日照不足条件下で不足しやすい

要素である窒素･ケイ酸の施用量が減少している状況にあ

る.しかし,日照不足条件下で水稲の吸収する窒素･ケイ

酸の収量向上に対する効果について検討を行った事例は少

ない.そこで,本報告では①収量に対するケイ酸の施用効

果に及ぼす日照時間の影響について, ②同一圃場における

水稲のケイ酸吸収量に及ぼす日照の影響について, ③水稲

の窒素吸収量および穂肥窒素利用率に及ぼす日照の影響に

ついて, ④穂揃期における止葉のみかけの光合成速度に及

ぼす止葉のケイ酸含有率と日照との関連について検討し

て,日照不足条件下における水稲の収量向上に寄与するケ

イ酸の効果について明らかにした.

2.材料と方法

1)試験Ⅰ (収量に対するケイ酸の施用効果に及ぼす日

照時間の影響について)

試験は1979年～1997年に山形県農業試験場庄内支場で

行った.なお, 1984年は圃場移転工事, 1987年のデー

タは圃場移転後の1年目の作付のために除いた. 1985年～

1986年は造成工事中のために現地試験を行った.庄内支

場の土壌は細粒強グライ土で,全窒素2.4gkg-1,全炭素

20.7gkg~1, CEC17.8mol｡kg~1であった.現地の土壌は

細粒強グライ土で,全窒素3.Ogkg~1,全炭素32.9gkg∴

CEC25.1mol｡kg~1であった.品種は1979年～1992年ま

では水稲品種｢ササニシキ｣, 1993年～1997年までは水

稲品種｢はえぬき｣を供試した.移植は5月10日,栽植

密度は23.8株m~2, 1株5本植えとした.各区共通として,

基肥窒素量は, ｢ササニシキ｣が5gm~2, ｢はえぬき｣が6g
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m~2で全層に,幼穂形成期の追肥窒素量は, ｢ササニシキ｣

では1.5gm~L', ｢はえぬき｣では2.OgmJ2で表層に施用した.

処理として稲わら区,稲わら十上づくり肥料施用区(以ト,

稲わら+土づくり区)の2区とした. ⊥づくり肥料として

は,ケイ酸カルシウム(以下,ケイカル) 150gm~2,溶性

.)ン肥(以下　ようりん) 30gmー2,稲わらは500gm~2施

用した.その他の肥培管理は庄内支場慣行とした.収量調

査は100株刈りで行い常法により求めた,試験年次の平均

気温および日照時間については,庄内支場の観測データを

用いて移植臼から成熟期までの平均値で示した.

2)試験Ⅱ (同一圃場における水稲のケイ酸吸収量に

及ぼす日照条件の影響について)

試験は1995年～1996年に山形県庄内地域の水田圃場で

行った,北Fflら17)の方法に準じた逐次土樽法でケイ酸分析

を行い,ケイ酸供給量(1日当たり)が1.6-2.1mgkgーl土

壌(以卜,ケイ酸供給量少とする), 3.5-3.7mgkgー1卜壊(以

ド,ケイ酸供給量中とする), 4.5-5.1mgkg~l土壌(以下,

ケイ酸供給量多とする)の3段階に区分した.ケイ酸供給

量が小は鶴岡市海老島,民田,朝日,中は鶴岡市細谷,落合,

廻館,高は酒田市本楯,上安田,庄内町狩川の計9ヶ所の

水田を供試した.品種は両年とも水稲品種｢はえぬき｣を

供試し,各圃場毎の土壌条件および肥培管理については表

1に示した.その他の肥培管理は農家慣行によった.収量

は100株刈により求めた.試料採取は成熟期に平均穂数の

3株を採取し　70℃で48時間通風乾燥して乾物重を測定

した.窒素はケルダール法で,ケイ酸は硫酸一遇酸化水素

で分解し,ろ過,熱水洗浄後,残漆をろ紙ごと磁製るつぼ

に入れ,電気炉で灰化し,重量法で求めた.供試水田の十

壌のケイ酸供給量については逐次卜将法17)で求めた.風乾

上5gに脱塩水50mLを加えて30oCで培養し,約2週間間

隔で上澄液をサンプリングして12週間継続し,上澄液中

のケイ酸濃度についてはモリブデンブルー法で求めた. l二

壊からのケイ酸供給量についても北田らの方法に準じ　層

位25cm,仮比重1,移植から成熟期までの地混について

は1995年～1996年とも庄内支場の地表卜5cm地温を用い

て次の式にあてはめて算出した.ケイ酸供給量(gm~2) =

1日当たりケイ酸量(mglOOg~'土壌) ×積算地温(移植～

成熟期)/30oC x lm2土壌重量<層位(25cm)×仮比重(1)

表1

/100g

なお, 1995年～1996年の気象データ(平均気温･口照

時間)についても庄rjJ支場の観測データを用いた.平均気

温および日照時間の平年値として1991年～2005年の15

年間の平均値を用いた.

3)試験Ⅲ (水稲の窒素吸収量･穂肥窒素利用率に及

嘩す日射量の影響について)

試験は1994年～1995年に山形県農業試験場庄内支場で

行った.卜壊は細粒強グライ土壌(西山統)で,全窒素2.5

gkg~1,全炭素21.Ogkg∴　CEC18.2molLkg~1であった.

品種は両年とも水稲品種｢ササニシキ｣を用いて栽植密度

22.2株m-2, 1株5本植えで5月16日に移植した.両年

とも基肥窒素量は5gm~2として,追肥窒素量は2.OgmT2

とし,追肥時期は幼穂長から出穂15日前を想定した.そ

の他の肥培管理は庄内支場の慣行法で行った.遮光は幼穂

形成期～出穂期に行った. 1995年は7月25 H～8月10日

で寒冷紗の種類を変えて遮光率360/., 550/;および無遮光

の3処理とした. 1994年の幼穂形成期～出穂期は7月15

日～31日であり無遮光とした.迫肥後の日射量と追肥雫

素の水稲による利用率の関係を検討するために,垂窒素で

ラベルした硫安を施用した.施用方法は山室18)の方法に

準じて行い, 1994年は7月15日に, 1995年は7月25

日に施用した.具体的には平均茎数の株に対して縦0.3m

x横0.15mのプラスチック枠を作十層に入れ　水溶液で

重窒素硫安(50.5atomgkg~l)を表層施肥した.施肥量

は窒素で2gm~2とし3反復で行った.試料採取は両年と

も成熟期に行い,採取した稲体は70DCで通風乾燥後,ケ

ルダール分解し,発光分光分析法19)により全窒素中の重

窒素濃度を測定した. 1994年～1995年における気象デ-

タ(日射量)は庄内支場の観測データを用いた

4)試験Ⅳ (止葉のみかけの光合成速度に及ぼすケイ

酸含有率と日射量の影響について)

試験は1996年に山形県農業試験場庄内支場で行った.

土壌は細粒強グライl二壌(西山統)で,全窒素2.5gkg~1,

全炭素21.Ogkg∴　CEC18mol(kg~1であった.水稲品種

｢どまんなか｣を用いて,栽植密度22.2株m~2, 1株5本

植えで5月10日に移植した.基肥窒素量は5gm~2として,

追肥窒素量は2.Ogm~2とし,追肥時期は出穂25日前とし

耕種概要

地区名　　　pH (H20)
cEC　　　　移植的期　　　土づくり肥料(gm~L')基肥N岸: (gm~2)　追肥N壷(gm~2)

cmol(kg~1 1995年1996年　1995年　1996年　1995年1996年　1995年1996年

鶴岡市　海老島　　　5.0　　　15.2　　5月1511 5月16日　　100　　　140　　　　5.3　　　75　　　　2.6　　　3.4

鶴岡市　伊勢横FJJ　　50　　　16.8　　5月8[1　5JJ12n 0 O　　　　4.0　　　3.9　　　　56　　　7.0

鶴岡市　三本木　　　5,5　　　228　　5)518H　5月13H　　160　　　160　　　　68　　　6.9　　　　3.9　　　3.7

6.7　　　　6.4　　　　4.0　　　　4.3

6.0　　　　6.0　　　　2.6　　　　2.0

10.3　　　9.5　　　　1.8　　　1.6

6.0　　　　4.5　　　　3.5　　　　4 0

5.8　　　　6.1　　　　4.0　　　　4 5

6.8　　　　6.7　　　　2.7　　　　2.8

120　　　　120

120　　　120

40　　　　120

0　　　　　　0

0　　　　　40

0　　　　　20

268　　5月10n　51日3U

26,5　　5j313U　5)513tj

27.2　　5月10R　5月12日

32.3　　5月12日　5月11日

34.9　　5月10R　5月14R

33.5　　　5ノ18日　5月12日

鶴岡11i　細谷　　　　5.2

庄内町　魁館　　　　5.1

庄内田J　落合　　　　5.1

庄内町　狩川　　　　4.7

酒田市　本楯　　　　51

酒田市　上m　　　　　51

*土づくり肥料:ケイ酸カルゾ
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た.その他の肥培管理は庄内支場の慣行に従った.ケイ酸

処理はシリカゲル無施用区(以下,無施用区とする),シ

リカゲル25gm~2区(以下,シリカ25区とする),シリカ

ゲル200gm~2 (以下,シリカ200区とする)の3処理とし,

9株枠を設置し,反復数は1区9株枠5反復とした.みか

けの光合成速度の測定は,携帯型光合成測定装置(ライカ

社, L1-6400)を用いて, 8月12日(穂揃期)の午前9

時～11時に主茎の菓身中央部で測定した.測定部位の光

量子量については人工光を用いて変化させ, 2000,1500,

1000,500umolmL2S~1の4レベルで測定した.測定時の

気象条件は気温が26-29℃,相対湿度が66%～77%,露

地地温が24-25oCであった.測定は各ケイ酸処理5反復

で行った.収量は9株刈(9株枠3反復)により求めた.

試料採取は光合成測定後に止葉を採取し,菓面積を測定後,

70oCで48時間通風乾燥して乾物重を測定した.窒素はケ

ルダール法で,ケイ酸は硫酸一過酸化水素で分解し,ろ過,

熱水洗浄後,残漆をろ紙ごと磁器製るつぼに入れ,電気炉

で灰化し,重量法で求めた. 1996年における気象データ(辛

均気温･相対湿度)は庄内支場の観測データを用いた.

3.結　　　果

1)試験Ⅰ (収量に対するケイ酸の施用効果に及ぼす

日照時間の影響について)

コンバインが主流である収穫体系においては稲わらが圃

場に施用されることから,収量に対するケイ酸の施用効

表2　収量に対するケイ酸施用効果と平均日照時間について

年次｡芸冨間日芸芸間平均気温稲霊宝区畏鵠
(h)　　(oC) (gm-2)収量比

1979年　　7.1　　　並　　　21.4　　557　　　116

1980年　　7.3　　　並　　　21.0　　　654　　　105

■■

1981年　　7.1　　　並　　　20.4

1982年　　7.9　　　多　　　20.6

1983年　　7.0　　　並　　　21.1

1985年　　8.3　　　多　　　21.9

1986年　　5.5　　　少　　　20.2

1988年　　6.9　　　並　　　20.8

7　5　8　4　0　40　2　6　8　6　26　6　6　6　6　6

1989年　　7.2　　　並　　　21.1　　587

1990年　　6.5　　　並　　　21.9　　624

1991年　　6.5　　　並　　　21.5　　　582

1992年　　6.8　　　並　　　20.7　　519

1993年　　5.1　　　少　　19.4　　387

1994年　　8.3　　　多　　　23.5　　601

1995年　　5.9　　　少　　　21.3　　　461

1996年　　7.4　　　並　　　21.1　　578

101

102

110

100

3　4　7　4　5　3　2　1　3　40　0　0　0　0　0　2　0　1　01　1　1　1　1　1　1　1　1　1

1997年　　7.4　　　並　　　21.8　　607　　　104

平均　　　7.0　　　　　　　　21.2　　　590　　　106

平均日照時間･平均気温:移植～成熟期

稲わら区(ケイ酸無施用):ササニシキ⇒基肥窒素量(5gm~2)

+追肥窒素量1.5 g m-2)十稲わEi500

gm~2),はえぬき⇒(6gm~Z) +(2.0

gm~2) + (500gm-2)

稲わら+土づくり肥料区:上記+ケイカル(150gm~2)+よう

りん(30gm~2)

土づくり区収量比:ケイ酸施用区収量/ケイ酸無施用区収量×100

果に及ぼす日照時間の影響について稲わら施用区で評価し

た.表2には稲わら区の収量を100とした時の稲わら+

土づくり(ケイ酸施用)区の収量の比率および移植してか

ら成熟期までの平均日照時間･平均気温を示した.平均日

照時間とケイ酸の施用効果を示す収量比(ケイ酸施用区収

量/ケイ酸無施用区収量)の関係を図1に示した.平均日

照時間が少ない年次(5.1-5.9時間,平均5.5時間)であ

る1986年, 1993年および1995年における収量比は平均

113 (103-122),平均日照時間が平均的な年次(6.9-7.3

時間,平均7.0時間)における収量比は平均106(101-

116)であった.一方,平均日照時間が多い年次(7.9-

8.3時間,平均8.1時間)である1982年, 1985年および

1994年における収量比は平均101 (100-102)で,収量

向上に対するケイ酸の施用効果は稲作期間中の日照時間の

多い年次よりも日照時間が少ない年次および平年的な年次

で高い傾向であった.移植から成熟期までの日平均日照時

間と収量向上に対するケイ酸施用の効果を示す収量比(ケ

イ酸施用区収量/ケイ酸無施用区収量比)との間にはγ=
-0.616で負の相関関係が認められ, 1%水準で有意で

あった.

2)試験Ⅱ (同一圃場におけるケイ酸吸収量に及ぼす

日照条件の影響解析)

1995年と1996年における稲作期間(移植から成熟

期)の気象条件は,積算気温(平年値2,847℃)が1995

年3,070oC, 1996年3,026oCとほぼ同一であった.一方,

積算日照時間(平年値959時間)は1995年が832時間,

1996年1073時間であり, 1996年の日照時間は1995年

のそれに比べて29%多かった. 1995年の日照時間は平年

のそれに比べて13%が少なく日照不足年次であった.土

壌からのケイ酸供給量は1995年および1996年の地温(症

0　　　　　　　5　　　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　　021100(噸XTrllHJぜ鮮礎JIJ)]淵与ry]蟹増礎y心)

.1･T皿r

0　　　　　　2　　　　　　4　　　　　　6　　　　　　8　　　　　10

平均日照時間(h)

図1　平均日照時間と収量比(ケイ酸施用区収量/ケイ

酸無施用区収量)の関係

(n=16) **: 1%水準で有意
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内支場)がほぼ同一であったことからほぼ同じであると考

えられる(表3).また,表1に示したように施肥窒素量

および土づくり肥料(ケイ酸)の施用量は両年ともほぼ同
一であり,水稲によるケイ酸吸収量や収量に及ぼす気象条

件,特に日照時間の影響を検討するには好適な条件である

と考えられる.水稲による成熟期におけるケイ酸吸収量は

土壌のケイ酸供給量の低,中および高で, 1996年の場合

それぞれ87,132および148gm~2, 1995年の場合それぞ

れ78,110および125gm~2であり,土壌によるケイ酸供給

量の高低にかかわらず水稲によるケイ酸吸収量は1996年

>1995年で,いずれも5%水準で有意であった.同様に,

成熟期における茎葉のケイ酸含有率は,土壌ケイ酸供給

量の低,中および高で, 1996年の場合それぞれ81,139

および146gkg~1, 1995年の場合それぞれ75,121および

128gkg~lであり,土壌によるケイ酸供給量の高低にかか

わらず,茎葉のケイ酸含有率は1996年> 1995年であっ

た.収量は1996年>1995年であり,土壌によるケイ酸

供給量が中および高のほ場では5%水準で有意であった.

成熟期における窒素吸収量についても1996年> 1995年

であった.

3)試験Ⅲ (水稲の穂肥窒素利用率に及ぼす日射量の

影響について)

施用した穂肥窒素が水稲に吸収される期間は施用後7 -

10日であることから20),試験年次の幼穂形成期から出穂

期までの日照時間と日射量について比較すると, 1994年

は7月15日～31日(16日間)でそれぞれ184hおよび

545叩,1995年は7月25日～8月10日(16日間)にお

ける無遮光区の日照時間および日射量はそれぞれ94hお

よび324MJ,遮光率36%区の日射量は208叩,遮光率

58%区の日射量は146MJであった.なお,幼穂形成期～

出穂期(16日間)の過去10年間の平均日射量は432叫

であり, 1994年の日射量は平均日射量に比べて26%多

く,逆に1995年の日射量は平均日射量に比べて25%少

なかった.表4に示したように,水稲による穂肥窒素の利

用率は,日射量545MJで57.9%,325MJで40%,208MJ

で34.8%, 146岬で31.4%で幼穂形成期～出穂期の日射

量に対応して低下した.

4)試験Ⅳ (止葉のみかけの光合成速度に及ぼすケイ

酸含有率と日射量の影響について)

みかけの光合成速度測定時(穂揃期)における止葉のケ

イ酸含有率はシリカ200区が114gkg∴　シリカ25区が

108gkg∴　無施用区が97gkg~1であった(表5).各光

表3　ケイ酸吸収･窒素吸収および収量に及ぼす気象条件の影響

土壌由来ケイ酸供給量

場所 窒素吸収量(gm~2)茎葉ケイ酸含有率(Sloョ)(gkg~1)短m~2)　　　ケイ酸(SiO2)吸収量km~2)

1995年　1996年　　1995年　　　1996年

47　　　　　48　　　　　　76　　　　　　　90

40　　　　　41　　　　　　81　　　　　　　87

1995年　1996年　　1995年　　　1996年　1995年1996年

16.3　　16.6　　　　　　76　　　　　　　83　　　　620　　748

14.3　　14.7　　　　　　82　　　　　　　82　　　　565　　724

13.6　　14.5　　　　　　68　　　　　　　78　　　　479　　525

14.7　　15.3　　　　　75　　　　　　　81　　　　555　　666

内

島横木老勢本均衡伊三平

7　13　4 37　　　　　　78　　　　　　　83

42　　　　　　78　　　　　　　87

NS NS

細谷
廻館

落合

平均

9　5　2　27　8　8　8 0　6　3　38　8　8　0ハU 100　　　　　　125

115　　　　　　141

116　　　　　　131

110　　　　　　132

1　3　2　26　3　3　4日リ　:　:　:2　8　1　75　1　1　2

r:　r:　日日　　=

116

118

129

121

136　　　　561　　617

133　　　　587　　624

149　　　　547　　607

139　　　　565　　616

狩川　　　　117　　　118　　　　131　　　　　150　　　　11.9　　13.3　　　　132

本楯　　　　103　　　105　　　　111　　　　　144　　　　13.5　　17.6　　　　122

上田　　　　　103　　　104　　　　　132　　　　　　150　　　　　14.2　　13.6　　　　　131

平均　　　　108　　　109　　　　125　　　　　148　　　　13.2　　14.8　　　　128

155　　　　560　　616

137　　　　592　　666

147　　　　569　　666

146　　　　574　　649

NS　　　　　　　　　　　　　　*　　　　　　　　　　　　　　NS

*:処理区間において, 5%水準で有意差あり.

NS :処理区間において有意差がないことを示す

表4　日射量別穂肥窒素の利用率

年次　　　処理　　　日射量　　全N吸収量　穂肥N吸収量穂肥N利用率

MJ　　(g m~2)　　(g m~Z)　　(%)

1994年遮光率0%　　　545　　　12.5　　a　1.16　　a　　57.9

1995年遮光率0%　　　325　　　10.8　　b 0.80　　b　　40.0

遮光率36%　　208　　　10.2　　b 0 69　　C　　34.8

遮光率55%　　146　　　　9.6　　b 0.63　　C　　31.4

a b C C

日射量:1994年7月15日～31日, 1995年7月25日～8月10日

穂肥N利用率:穂肥N吸収量/穂肥N量(2gm~2)×100

FishersLSD(ク<0.05)により有意差検定を行った.それぞれ,異なるアルファ

ベットは5%水準で有意差あり.
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表5　みかけの光合成速度(トmOICO2m-2S~1)

区名
ケイ酸(Sloョ)濃度　　　　　　光量子呈(LLmOl~2S~1)　　　　　　SLW　単位葉面積当たり

(gkg~1)　　　2000　　1500　　1000　　　500　(gcm12)零素読(mgcm~2)

無施用　　　　　　　97　　　　　18.0 a　17.0 a　15.4　a ll.9　a　4.19　a 0.096　　　a

シリカ25　　　　　　108　　　　　　21.0 b　20.0 b　18.4　b　14.6　b　4.66　b 0.107　　　b

シリカ200　　　　　114　　　　　　21.7　b　20.9　b　19.1　b　15.4　b　4,84　b 0.112　　　b

SLW:比柴重

FishersLSD (♪<0.05)により有意差検定を行った.それぞれ.異なるアルファ-ットは5%水準で有意差あり

表6　ケイ酸施用による収量および乾物増加量に対する効果

収量　　　　乾物垂(gm~2)　　乾物増加量(gm~2)

(g m~2)　　穂揃期　　成熟期　　　成熟期一穂揃期

無施用　　　　　606±20　　775±35　1577±67　　　　802±31

シリカ25　　　　617±14　　831±28　　1667±30　　　　　836±5

ンリカ200　　　　656±12　　871±17　1785±62　　　　914±47

平均値± SD

量子量における止葉のみかけの光合成速度はシリカ200

区>シリカ25区>無施用区であり,無施用区とシリカ施

用区のみかけの光合成速度は5%水準で有意であった(表

5).比薬毒および単位葉面積当たり窒素量はシリカ200

区>シリカ25区>無施用区であった.結果的な精玄米垂

はシリカ200区で656gm~2,シリカ25区で617gm~2,

無施用区で606gm~2で,出穂期～成熟期の乾物生産増加

量もシリカ200区914gm~2,シリカ25区で836gm~2,

無施用区で802gm~2とケイ酸施用によって高くなる傾向

であった(表6).

4.考　　　察

近年,気象変動に伴う水稲の収量･品質が低下する年次

が増加している.日本有数の米産地である山形県の庄内地

域でも収量･品質の低下する年次が発生している.収量･

品質低~卜に関与する気象条件としては,豊熟期間中の高温,

低温･日照不足等があげられる.収量の安定生産に寄与す

る肥培管理技術の導入が重要となっている.その中で,ケ

イ酸が気象等の非生物的ストレスの緩和に有用であること

も指摘されている12-14).そこで,日照不足条件下におけ

る収量向上に対するケイ酸の施用効果について考察する.

移植時期から成熟期までの稲作期間中の平均日照時間が

平年よりも多い年次の場合は収量に対するケイ酸施用の

効果(ケイ酸施用区収量/ケイ酸無施用区収量比)は101

に対して,平均日照時間が平年よりも少ない年次のそれは

113,平均日照時間が平均的な年次のそれは106と向上

した.収量向上に対するケイ酸施用の効果は稲作期間中の

平均日照時間が少ない年次および平均的な年次で高いこと

から,日照不足条件下における収量向上に対してケイ酸施

用は有用な技術であることを示唆している.

日照不足条件下でケイ酸施用が収量向上に効果的な理由

は次のように考えられる.低温によって吸収が抑制される

要素としてはケイ酸･カリウム･リン酸および窒素である

こと,日照不足によって吸収が抑制される要素としては窒

素･リン酸およびケイ酸があることが馬場3)らによって

指摘されている.さらに,窒素とケイ酸は水稲の光合成に

大きな影響を与えている要素である.前6) ･秋田7)によれ

ば,窒素栄養は単位菓面積当たりの光合成能力と葉面積の

拡大を通して個体あるいは単位土地面積当たりの光合成能

力･乾物生産能力に大きな影響を与えていて,単位菓面積

当たりの窒素含量と光合成能力とには直の相関関係がある

ことが指摘されている.一方,ケイ酸による水稲の光合成

促進の要因としては, ①ケイ酸を吸収すると葉身表面のク

チクラ層に集積してクチクラ蒸散を抑制し菓身内に生じる

水分ストレスの緩和8), ②比葉垂が高くなり単位葉面積当

たり窒素量が多いこと6･川), ③多量のケイ酸を吸収すると

葉身が直立型になるため受光態勢が改善され群落の乾物生

産量が増加することが指摘されている9州12).本報告にお

いて,ケイ酸含有率の異なる葉身のみかけの光合成速度に

ついて光条件を変化させて検討した結果によってもケイ酸

含有率の高い葉身の光合成能力は光条件にかかわらず高い

傾向が認められた.この要因としてほ,光合成測定時の相

対湿度は66-77%の条件卜で実施したので水分ストレス

は認めらないことから,比菓重の向上による単位菓面積当

たりの窒素量が高いことであると考えられる.この事実も

口照不足条件下における対策としてケイ酸の効果が重要で

あることを示唆している.

水稲に対するケイ酸の供給源には,土･湛概水･資材等

があげられる.その中で, 1996年における濯概水中のケ

イ酸濃度が1956年のそれに比べて減少していることが熊

谷ら21)によって指摘されている.さらに,水稲に施用さ

れている窒素量およびケイ酸石灰量も著しく減少している

状況にあり,現在の水稲生産は,水稲に対するケイ酸およ

び窒素の供給の視点からも日照不足に弱い生産体制になっ

ている.この点からも水稲の収量形成に対するケイ酸施用

の重要性が認められる.

事実,土壌からのケイ酸供給量の異なるは場におけるケ

イ酸･窒素吸収に対する日照条件の影響を検討した結果に

よれば,日照時間の少ない年次は土壌からのケイ酸供給量

の大小にかかわらず水稲によるケイ酸･窒素吸収量が少な

くなり収量も減少する傾向であった.この結果からも日照

の少ない条件では水稲による窒素とケイ酸の吸収量が抑制
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され光合成能の低下に結びついていることが示唆される.
一万,高温多照年には成熟期のわらのケイ酸含有率が高ま

ることを高橋･野中ら22)が指摘している.さらに,施用

した窒素の吸収利用率も日照不足によって低下することが

本試験でも得られ,贋川ら4)の結果と同様であった.以

上のことから,水稲の光合成促進のためにケイ酸と窒素が

重要であり,しかも,日照不足年次に吸収が抑制されるケ

イ酸･窒素の水稲による吸収量を促進することが光合成促

進(乾物生産量の向上)に結びつくことから,日照不足年

次の収量･品質向上に重要である.この点については,住

田ら23)も水稲のケイ酸吸収力および土壌のケイ酸供給力

には温度依存性があり,低温年には温度依存性の少ないケ

イ酸石灰の施用が有効であることを指摘している.

今後は,水稲に対するケイ酸の施用量が年々減少してい

る中で,ケイ酸の施用を促進するためには経済性や省力性

も考慮した施用法の検討が必要であると考えられる.

5.要　　　約

日照不足条件下で水稲の吸収する窒素･ケイ酸の視点で

解析し,収量向上に対する検討を行った.

1)稲作期間中の平均日照時間が平年よりも多い年次の

場合は収量に対するケイ酸の効果を示す収量比(ケイ酸施

用区収量/ケイ酸無施用区収量)は稲わら施用系列で101

に対して,平均日照時間が平年よりも少ない年次のそれは

稲わら施用系列で113,平均日照時間が平均的な年次のそ

れは稲わら施用系列で106と向上した.このことから,収

量向上に対するケイ酸施用の効果は稲作期間中の平均日照

時間が少ない年次および平均的な年次で高い傾向であっ

た.

2)水稲による成熟期におけるケイ酸吸収量は土壌のケ

イ酸供給量の高低にかかわらず日照時間の多い1996年が

1995年より高く,いずれも5%水準で有意であった.同

様に,収量および成熟期における窒素吸収量についても日

照時間の多い1996年が1995年より高い傾向であった.

3)水稲による穂肥窒素の利用率は,日射量545MJで

57.90/., 325 MJで400/., 208MJで34.80/., 146MJで31.40/o

で幼穂形成期～出穂期の日射量に対応して低下した.

4)各光量子量における止葉のみかけの光合成速度はシ

リカ200区>シリカ25区>無施用区であり,無施用区と

シリカ施用区のみかけの光合成速度は5%水準で有意で

あった.収量はシリカ200区で656gm~2,シリカ25区で

6.17gmー2,無施用区で606gm~2で,出穂期～成熟期の

乾物生産増加量もシリカ200区914gm~2,シリカ25区で

836gm~2,無施用区で802gm-2でケイ酸施用によって高

くなる傾向であった.
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Effects of silicate fertilizer application on the yield of rice plants grown under insufficient light

condition.

Hiroshi Ft刀Hl, Shizuka MORI2 and Ho ANDOl

l Yamagata tlniv, 2Yamagata General Agricultural Research Center, Department ofAgro-Production Science

Field experiments were conducted to evaluate the effects of nitrogen and silica on the yields of rice plants under insufficient

light condition. Results obtained were as follows:

1. A linear negative relationship was observed between sunshine irradiation periods and the rice yield ratios of Si-

application plot to no Si-application plot in rice straw application experiment･ The rice yield ratios were 113, 106, and lOlfor the

year of shorter, average, and longer sunshine irradiation periods (average irradiation time; 5.5, 7.0, and 81 h dll), respectively･

This result indicatesthat Si application is more effective for the rice yield in relatively shorter sunshine irradiation than in

longer irradiation.

2. The amounts of SiO2 and N uptake by rice plants and the rice yields were higher in the year of longer sunshine irradiation

(1996) than in the shorter year (1995), regardless of soil type (significant at 5% level)･

3. The recoveries of topdressed N by rice plants in the panicle formation stage were 57.9, 40.0, 34･8, and 31140/o under

irradiation conditions of 545, 325, 208, and 146叩, respectively.

4. Apparent photosynthetic rate of flag leaf was significantly higher in Si application plot than in no Si application plot･

In addition, brown rice and dry matter productions in the heading to maturity stages of rice were higher in Si application plot

than in no Si application plot.

Key u)07ds: insufficient light condition, rice plant, rice yield, silicic acid･

(Jpn. ∫. Soil S°i. Plant Nutr., 79, 47ト477, 2008)


