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第1章 緒 言

1.子 実 用 トウ モ ロ コ シ の 普 及 と 、 増 収 技 術 の 必 要 性

トウモ ロ コシ(ZeamaysL.)は 、イ ネ や ム ギ と並 ん で 最 も 重 要

な 作 物 の1つ で あ り、世 界 の 三 大 作 物 と呼 ばれ 、約9億6793万 ト

ン億 に も 及 び 、 世 界 の 食 を 支 え る重 要 な作 物 で あ る(米 国 農 水 省

2016)。 輸 入 穀 物 飼 料 の う ち 日本 国 内 の トウモ ロ コ シ の 用 途 は、約

60%が 配 合 飼 料 に 使 用 され(財 務 省2010)、 畜 産 経 営 に お け る 輸 入

穀 物 価 格 の 上 昇 は 問 題 視 され 、国産 飼 料 トウモ ロ コシ へ の転 用 と、

これ ま で 以 上 の安 定 的 な 多 収 技 術 が 求 め られ て い る。 多 くの主 要

作 物 がC3型 植 物 で あ る の に 対 して 、 トウ モ ロ コ シ はC4型 植 物 で

あ り 、個 葉 光 合 成 能 力 が 高 く大 型 の植 物 体 を形 成 す る。この た め、

単位 面 積 当 た りの 生 産 力 が 主 要 作 物 の 中 で最 高 水 準 に あ る。

北 海 道 中央 部 に お け る水 田転 換 畑 で は 、 主 要 作 物 と して コ ム ギ

とダ イ ズ が作 付 され 、両 作 物 の 交 互 作 を実 施 して い る地 域 が 多 い 。

しか し、連 作 障 害 が 起 こ りや す く、 収 量 が低 下 して い る。 そ の 回

避 の た め、 第3の 作 物 の 導 入 が 求 め られ て お り、 一 部 地域 で は 子

実 用 トウモ ロ コシ の栽 培 が増 え つ つ あ る。

2.子 実 用 トウ モ ロ コ シ に 関 す る 既 往 の 研 究

子 実 用 トウモ ロ コシ の 栽 培 方 法 に 関 して は 、 北海 道 総 合 研 究機

構 中央 農 業 試 験 に 関す る一 連 の研 究 が あ る。中津 ら(2015a)に よ
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れ ば安 定 的 に機 械 収 穫適 水 分(約30%以 下)に 達 す る た め に は 、 早

生 の 早 お よ び 早 生 の 中晩 生 品 種 が有 望 で 、5月 中 旬 に 播 種 す れ ば

概 ね800～1000kg/lOaの 子 実 収 量 が 見 込 ま れ 、そ の 飼 料 成 分(デ ン

プ ン 含 量65%程 度 、 粗 タ ンパ ク含 量9%程 度)は 市 販 の 濃 厚 飼 料 と

大 差 が な い 。 ま た 多 収 を ね ら うに は、 窒 素施 肥 量 をサ イ レー ジ用

トウモ ロ コシ の基 準 よ り1～2kg/lOa増 肥 した16kg/lOa程 度 を 適

量 で 基 肥 し 、10kg/lOaを 上 限 と し残 り を4～5葉 期 に 追 肥 す る こ

と が 適 当 で あ る と して い る(中 津 ら.2015b)。 さ ら に 、 道 央 地 域 に

お け る 最 適 栽 植 密 度 はRM73の ク ウ ィ ス お よ び チ ベ リ ウ ス と も に

増 収 効 果 、 折 損 リス クが 考 えて9,000本/10aと し て い る(中 津 ら.

2015c)。

3.他 の 畑 作 物 と 比 較 し た 場 合 の トウ モ ロ コ シ の 栽 植 密 度 反 応 の

特微

一 般 に畑 作 物 の 収 量 向 上 の た め に は適 切 な栽 植 密 度 が 重 要 で あ

り、 現 有 品種 の 多 収 性 を 引 き 出す た め の 数 多 くの栽 植 密 度 試 験 が

な され て き た。 寒 地 ・寒 冷 地(北 日本)の 事 例 を 中 心 に 、 主 要 畑 作

物 の トウモ ロ コ シ 、 コム ギ 、 ダイ ズ の 間 で 、 そ の栽 植 密 度 反 応 の

特 徴 を 比較 して み る。

サ イ レー ジ用 トウモ ロ コ シ にお い て は 、 品 種 の早 晩 性 は相 対 熟
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度(Relativematurity)で 区 分 さ れ 、 極 早 生(RM73)か ら 極 晩 生 品 種

(RM130)ま で が 存 在 し(佐 藤 ら2010),北 日本 で 主 要 な 早 生 、 中 生

品 種(RM85,100)の 栽 植 密 度 は 、1980年 代 ま で は6,500～7,500本/10a

と さ れ て き た(岩 田1973)。 近 年,直 立 葉 型,極 早 生 品 種(RM75)

の 開 発 、 狭 畦 、 千 鳥 播 栽 培 な ど の 新 し い 栽 植 様 式 の 普 及 に と も な

い 、 極 早 生 品 種(RM75)、 早 生 品 種(RM85)、 中 生 品 種(RMIOO)そ れ

ぞ れ10,000～12,000、9,000～10,000、8,000～9,000本/10aが 適 正 栽 植

密 度 と し て 推 奨 さ れ(林 ら2006,義 平2015)、 従 来 よ り も 多 収 を

ね ら っ た 密 植 栽 培 が 普 及 し つ っ あ る 。 こ の よ う に,ト ウ モ ロ コ シ

で は 品 種 の 早 晩 性 と 適 正 栽 植 密 度 の 関 係 は 明 ら か で あ る の に 対 し

て 、 同 じ 相 対 熟 度 の 品 種 で 比 較 し 、 そ の 栽 植 密 度 反 応 の 品 種 問 差

異 が あ る と い う 報 告 は 、 新 旧 品 種 で 比 べ た 場 合 を 除 い て 、 ほ と ん

ど み ら れ な い 。 こ れ は 、ダ イ ズ 、 コ ム ギ に 比 べ て 、 ト ウ モ ロ コ シ 、

特 に デ ン ト コ ー ン に お い て 分 げ っ の 発 生 が 非 常 に 少 な く 、 栽 植 密

度 に 対 す る 可 塑 性 の 低 さ が 反 映 し て い る 結 果 で あ る と 思 わ れ る 。

コ ム ギ に お い て も,1980年 代 以 降 に ド リル 播 種 機 が 普 及 し て 以

降 、 播 種 量 は 、 品 種 を 問 わ ず 春 播 コ ム ギ は340粒m'2,秋 播 コ ム

ギ は250粒m口2が 基 準(吉 村2011)と さ れ 、 天 候 や 他 の 作 物 の 管 理

作 業 の た め に 、 ど う し て も 晩 播 に な っ た 場 合 に は 、 減 収 防 止 技 術
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と して播 種 量 が 多 くす る こ とが推 奨 され て い る(鈴 木 ら1998)。 近

年 、 育 成 され た 秋 播 コ ム ギ 品 種 き た ほ な み は分 げ つ 能 力 が 高 い た

め に,従 来 の6割 程 度 の150粒m-2で 良 い とす る 報 告(中 村 ら2011)

以 外 に 品 種 に よ る 栽 植 密 度 反 応 の 差 異 が議 論 され る こ とは少 な い。

4.サ イ レ ー ジ 用 トウ モ ロ コ シ に お け る 千 鳥 播 栽 培 に 関 す る既 往

の 研 究

トウモ ロ コ シ の多 収 栽 培 方 法 と して 、 ア メ リカ の コー ンベ ル ト

で は 飼 料 用 トウ モ ロ コ シ の 千 鳥 播 き栽 培(Twin-row)や 北 海 道 に

お い て は 釧 路 地 区 で 極 早 生 ・早 生 品 種 に お い て 、 狭 畦 栽 培

(Narrow-cultivation)が あ る程 度 普 及 し て い る(林 ら2006)。

Twin-rowと は 株 を 左 右 に ず ら し て ジ グ ザ ク に 点 播 す る播 種 方

法 で あ る。Twin-row栽 培 の 多 収 要 因 は 、十 分 に 解 明 され て い な い

部 分 も多 い。AgrigoldReserch(2010)に よ れ ば 、 各 個 体 の 生 育 特 性

に と深 く関係 して お り、① 慣 行 栽 培 と比 べ て 雌 穂 着 穂 高 は ほ とん

ど変 わ らず に 、 桿 が長 く太 くな る の で 乾 物 収 量 が 向 上 し、 かつ 、

耐 倒 伏 性 が増 す こ と、② 個 体 当 りの根 域 が 広 くな り、養 水 分 吸収

が 活 発 化 す る こ と、 ③ 雌 穂 長 の 増 加 に よ り雌 穂 収 量 が増 収 す る こ

と、 ④ 千 鳥 播 きに よ り受 光 態 勢 が 改 善 し、群 落 光 合 成 速 度 が高 ま

るた め、 雌 穂 や 茎 葉 の生 長 に 必 要 な エネ ル ギ ー が よ り多 く生 産 さ

れ る た め に生 長 速 度 が 速 ま り、 増 収 す る。
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WilliamJ.(2006)に よれ ば 子 実 収 量 で は 狭 畦 栽 培 〉 千 鳥 栽 培 〉慣

行 栽 植 で 、6月 中 旬 に 除 草 剤 す る 、 収 量 の 増 収 効 果 が 顕 著 を与 え

な か っ た 。 一 方 、 義 平 大 樹(2015)に よ れ ば デ ン トコ ー ン は 、 個 体

収 量 が き わ め て 高 い 一 方 で 、 ほ とん ど分 げつ が 出現 しな い た め 、

他 の 作 物 に比 べ て 、栽 植 密 度 に対 す る可 塑 性 が非 常 に 小 さい 。 そ

の た め 、他 の 作 物 以 上 に 栽植 密 度 反 応 が激 し く、栽 培 者 が い か に、

個 体 間距 離 を計 画 的 に考 え、 精 度 の高 い 播 種 を行 え るか が 多 収 実

現 の大 き な ポ イ ン トに な る。 個 体 間 距 離 を確 保 しな が ら密 植 を可

能 に す る方 法 と してTwinrow栽 培 や 狭 畦 栽 培 が 考 え られ る 。

Twinrow栽 培 は ア メ リカ の コ ー ン ベ ル トで は、飼 料 用 トウモ ロ コ

シ の 多 収 栽 培 技 術 の 一 つ で あ る千 鳥 播 栽 培(Twinrow)が 活 用 さ れ 、

普 及 して い る(MarkJeschke2010)。Twinrowと は 、 株 を 左 右 に ず

ら して ジ グ ザ グ に 点 播 す る播 種 方 法 で あ る。 ま た 、 狭 畦 栽 培 とは

林 ら(2006)の 釧 路 地 方 の 現 地 試 験 結 果 に よ れ ば 、畦 幅50cmの 狭 畦

栽 培 の 増 収 効 果 は 高 く、 通 常 の 畦 幅70cmの マ ル チ 栽 培 と 同 等 も

し く は 、 そ れ 以 上 の 増 収 を示 して い る。 ま た 、 狭 畦 栽 培 に お い て

も、栽 植 本 数 を11,000～11,500本/10a程 度 に した い 場 合 に 、 総 体

乾 物 収 量 、雌 穂 乾 物 収 量 とも に最 も高 い 。そ の 際 の株 間 は17.5cm

程 度 で あ る 。

5.サ イ レー ジ 用 トウ モ ロ コ シ に お け る狭 畦 栽 培 に 関 す る既 往 の
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研 究

サ イ レー ジ用 トウモ ロ コ シ に比 べ て の刈 取 り適 期 の黄 熟 後 期 の

子 実水 分 が50%で あ る の に 対 して 、子 実 用 トウ モ ロ コ シ で は コ ン

バ イ ン で脱 穀 で き る よ うに 子 実 水 分 を30%以 下 に 低 下 さ せ る 必

要 が あ る 。 そ の た め、 北 海 道 中央 部 にお い て も早 生 品 種 の栽 培 が

奨 め ら れ る こ と が 多 い 。Twin-rowの 増 収 効 果 は 、 狭 畦 栽 培

(Narrow-cultivation)と 比 較 され る 。WilliamD.(2002)に よ れ ば 若

干 の 品 種 で は 畦 間 が 減 少 す るた め、 収 量 の 増 収 効 果 が 顕 著 す る;

狭 畦 栽 培 で は ト ウモ ロ コ シ の 飼 料 品質 に影 響 を与 え な か った 。 し

か し、 義 平 ら(2013)に よ る と、 サ イ レ ー ジ 用 トウモ ロ コ シ にお

い て 狭 畦 栽 培 とTwin-row栽 培 の 比 較 し た 例 は あ る も の の 、子 実 用

トウモ ロ コ シ にお い て は み られ な い。Fernando(2001)に よ れ ば

狭 畦 栽 培 で は 栄 養 成 長 期 間 の相 対 照 度 が 上昇 す るた め 、子 実 収 量

が 増加 しま す 。 狭 畦 栽 培 の増 収 効 果 に つ い て 、 林 ら(2006)の 研 究

結 果 と比 較 し た 。 林 ら に よれ ば 、狭 畦 栽 培 に お け る増 収 効 果 が 最

大 とな る栽 植 本 数 は概 ね11.0本m'2で 最 大 と な っ て お り、栽 植 本

数12.0本m'2以 上 と な る と収 量 は 減 少 す る傾 向 に あ っ た。 ま た 、

増 収 効 果 は栽植 密 度 に よ っ て異 な り、 栽 植 本 数9.3本m●2の や や

疎 植 、14.1本m'2の 超 密 植 で は 増 収 効 果 が み ら れ な か っ た の に 対

して 、栽植 本 数11.0本m-2前 後 の 密 植 で は20%程 の 増 収 が み られ
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た。 この結 果 は本 試 験 にお よび 千鳥 播 栽 培 、 狭 畦 栽 培 に お い て も

同様 の傾 向 を示 して い た 。

6.千 烏 播 お よ び 狭 畦 栽 培 の 増 収 効 果 とそ の 関 連 要 因 に 関 す る解

析 の 手 順

本 研 究 は,本 年 度 は 昨 年 度 と同 様 の 、早 生 品種(RM85日)と 中 生

品 種(RM93日)、 新 た に 早 生 品 種(RM90日)を 供 試 し、Twinrow栽

培 、Narrowrow栽 培 、Narrowtwinrow栽 培 を5段 階 の 栽 植 密 度 で

実 施 し、 増 収 効 果 の 大 き くな る最 適 密 度 を検 討 、 お よび 密 度 の 品

種 間 、 年 次 間差 異 に つ い て も検 討 した 。 ま た 、 そ の 多 収 要 因 を収

量 構 成 要 素 や 倒 伏 関連 形 質 な どか ら明 らか に し よ う と した 。ま た 、

子 実 水 分 の 低 下 に及 ぼ す栽 植 様 式 、栽 植 密 度 の影 響 も調 査 した。

まず,子 実 用 ト ウモ ロ コ シ に お い て 早 生 か ら中晩 生 品種 にお い て

千 鳥 播 栽 培 、 狭 畦 栽 培 、狭 畦 千 鳥 栽 培 にお い て 増 収 が確 認 され て

い る(宋 粗 ら2015,一 関 ら2015,土 屋 ら2015.)。 そ の 増 収 要 因 を

成 長 解 析 、受 光 態 勢 か ら検 討 して い る例 は 非 常 に少 な い。しか し、

トウモ ロ コ シ群 落 内 の 草 冠 が 閉 じる 前(栄 養 生 長 中 期)ま で の 千 鳥

播 栽 培 に お い て 有 利 性 は確 認 され て い る。 菅 原 ら(2014)に よ れ ば

慣 行 栽 培 に 比 べ て 千 鳥 播 栽 培 で は葉 長 がや や 長 くな る た め葉 面 積

の 上 昇 が 早 く、 葉 面 積 当 た りの 受 光 率 が 高 くな る こ とや 、 個 体 間
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競 争 が慣 行 区 に比 べ て 千 鳥播 栽 培 で は遅 い た め に葉 の相 互 遮 蔽 が

少 な くな る こ とで 受 光 態 勢 が 良 くな る とい うこ とが わ か って お り、

これ らの要 因 が 増 収 効 果 に 関与 す る こ とが確 認 され て い る。ま た 、

吉 田 ら(2013)に よ れ ば 以 上 の 増 収 効 果 は 直 立 葉 型 の 品種 よ りも水

平葉 に 近 い 品 種 ほ ど高 い と され て い る。

さ らに,子 実 用 トウ モ ロ コ シ に お け るTwinrowが 収 量 に 及 ぼ す

影 響 を 明 ら か に す る た め 、 早 生 品 種(RM85日)と 中 生 品 種(RM93

日)と 晩 生 品 種(RM100日)を 供 試 し、Twinrow栽 培 、Narrowrow

栽 培 、Narrowtwinrow栽 培 を 実 施 し、 そ の 増 収 効 果 が 大 き くな る

栽 植 密 度 を検 討 した。 ま た 、 そ の多 収 要 因 を収 量 構 成 要 素 や 成 長

解 析 な どか ら明 らか に しよ う と した 。

WilliamJ.(2001)に よ れ ば 実 規 模 試 験 の 狭 畦 栽 培 で は10本m-2

の 栽 植 密 度 と2.25kgm-2の 窒 素 肥 力 の 条 件 で 子 実 収 量 が 高 か っ た。

長 沼 町 の水 田転 作 畑 に お い て相 対 熟 度85、100日 の2品 種 を 供 試

し 、 専 用 播 種 機 を 用 い て 千 鳥 播(Twin-row)栽 培 お よ び 狭 畦

(Narrow-row)栽 培 を 実 施 し て 慣 行 栽 培 と 比 較 し 、 実 規 模 レベ ル で

の 増 収 効 果 と関 連 形 質 を検 討 した。

北海 道 中央 部 の 水 田転 作 と して コ ム ギ とダ イ ズ の 交 互 作 を実 施

して い る地 域 が 多 い 。 しか し、連 作 障害 が起 こ りや す く、新 規 作

物 の 導 入 が求 め られ て お り、一 部 地 域 で は子 実 用 トウモ ロ コ シが
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導 入 され て い る。 一 方 、 サ イ レー ジ 用 トウモ ロ コ シ で は 千 鳥 播

(Twinrow)お よ び 狭 畦(Narrowrow)栽 培 に よ る 増 収 効 果 が 認 め ら

れ 普 及 しつ つ あ る。 この2つ の 栽 培 方 法 を 子 実 用 トウ モ ロ コ シ に

お い て適 用 で き る か倒 伏 を含 め て実 規 模 レベ ル で 調 査 した 。

9



第ll章 材 料 お よ び 方 法

試 験1と し て 「狭 畦,千 鳥 播 栽 培 に お け る 増 収 効 果 と,収 量 関

連 形 質 か らみ た 多 収 要 因 」 を,試 験2と して 「成 長 解 析 と受 光 態

勢 か らみ た,狭 畦 栽 培,千 鳥 播 栽 培 の 多 収 要 因 」 を,試 験3と し

て 「狭 畦 栽 培,千 鳥 播 栽 培 に お け る 栽 植 密 度 反 応 」,試 験4と して

「播 種 時 期 が 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る多 収 効 果 」,試 験5と し

て 「実 規 模 栽 培 に お け る 千 鳥播 お よび狭 畦栽 培 に よ る増 収 効 果 」

を 実施 した,

1.狭 畦 栽 培,千 鳥 播 栽 培 にお ける増 収 効 果 と,収 量 関 連 形 質 か らみ

た 多 収 要 因(試 験1)

(1)栽 培 場 所 と 供 試 品 種

試 験 は2014,2015両 年 と も に 酪 農 学 園 大 学 フ ィ ー ル ド教 育 研 究

セ ン タ ー 作 物 生 産 ス テ ー シ ヨン(江 別 市)に て,実 施 した.供 試 品

種 と し て2014年 に は 相 対 熟 度85,100日(以 下,RM85,100)のP8025

とP9838を 用 い た.2015年 に は 前 年 に 供 試 したP8025の ほ か,

RM93,100のP9027とPOO23を 用 い た.い ず れ も パ イ オ ニ ア 社 育

成 で,従 来 は 下 記 の 通 りサ イ レー ジ 用 品種 で あ る が,そ の 熟 期 な

りに 子 実 収 量 が 多 収 で あ るた め,子 実 用 と して 供 試 し た.

P8025は デ ン トコ ー ン と フ リ ン トコ ー ン 交雑 品種 で,サ イ レー
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ジ 用 と し て は 主 に 十 勝,網 走,上 川 地 方 等 の 比 較 的 冷 涼 な 栽 培 地

帯 向 け 品 種 で あ る.

P9074は サ イ レ ー ジ 用 と し て は 十 勝 を 含 む 道 東 ・網 走 ・道 北 の

比 較 的 温 暖 な 栽 培 地 向 け の 品 種 で あ る,

P9838は デ ン ト系 の 品 種 で あ る.POO23は サ イ レ ー ジ 用 と し て は

十 勝 ・網 走 ・上 川 の 一 部 温 暖 な 地 域,道 央 南 の 栽 培 地 帯 向 け で,

子 実 収 量 が 極 め て 高 い.し か し,子 実 用 と し て は,熟 期 が や や 遅

い 傾 向 に あ る.高 デ ン プ ン で 栄 養 性 が 高 い が,耐 倒 伏 性 に は や や

劣 る.

(2)栽 植 様 式 お よ び 栽 植 密 度 処 理

TableII-2に 栽 植 様 式 と 栽 植 密 度 処 理 の 概 要 を 示 し た 。栽 植 様 式

は,2014年 に お い て は 慣 行 区(C=Conventionalcultivation)お よ び 狭

畦 区(T:Twinrowcultivation)を 設 け た.Figll-1に 各 様 式 区 に お け

る ト ウ モ ロ コ シ の 個 体 配 置 の 様 式 図 を 示 し た 。2015年 に はC,T

に 加 え て 狭 畦 区(N:Narrowrowcultivation)を 設 置 し た 。

栽 植 密 度 は,2014年 に はP8025が70×18,14,12c皿(7,937,10,204,

ll,904本/10a),P9838が70×22,18,15cm(6,494,7,937,9,524本/10a)

と し た.2015年 に お い て はP8025,P9027,POO23の3品 種 共 通 し

て75×19,15,10cm,50x28.5,22.5,16.5cm(7,017,8,888,12,121本
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/10a)と し た.

試 験 区 配 置 は 両 年 と も に,栽 植 様 式 を 主 区 、 栽 植 密 度 を 副 区 、

品 種 を副 々 区 とす る3反 復 分 割 区 法 で あ る 。

(3)そ の 他 栽 培 方 法

基 肥 と して,北 海 道 施 肥 標 準 に 基 づ い て 硫 安 ア ンモ ニ ウ ム,過

リ ン 酸 石 灰,硫 酸 カ リを そ れ ぞ れ,N-14,P205-18,K20-14kg/lOa

を 全 層 施 肥 した.窒 素 追 肥 と して2015年 にN3kg/lOaを 硫 安 で 、

2016年 にN,P205,K20を そ れ ぞ れ9、10、6kg/10aを 硫 安 ア ン モ

ニ ウ ム,過 リン 酸 石 灰,硫 酸 カ リ に よ り表 層 施 肥 した 。

播 種 は そ れ ぞ れ2014年5月12日,2015年5月10日 に タ イ ネ

ギ の 移 植 機 を 改 良 した 播 種 機 に よ るて 播 種 深 度3cmに な る よ う に

播 種 し,そ の 後 ボ ー で 鎮 圧 し た.そ して,土 壌 処 理 と し て ゲ ザ ノ

ン フ ロ ア ブ ル(ア トラ ジ ン ・メ トラ ク ロ ー ル 水 和 剤)を250倍 に 希

釈 して 動 力 噴 霧 器 で 全 面 土 壌 散 布 した.出 芽 後 は 間 引 き を し,1

株1本 立 て と し た.欠 株 は 間 引 き 個 体 を 移 植 こ て に よ り補 植 し欠

株 の な い,均 一 な 群 落 の 確 保 に っ と め た.な お 補 植 個 体 は 調 査 か

ら 除 外 した.試 験 配 置 は 品 種 を 主 区,栽 植 様 式 を 副 区 とす る 分 割

区 法3反 復 と し た.

(4)調 査 方 法
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1)生 育 調 査

生 育 調 査 と して 草 丈,葉 数,桿 径 を 継 時 的 に 調 査 した.草 丈 は

株 下 か ら最 上 位 葉 の 先 端 ま で の 長 さ を定 規 で測 定 した.葉 数 は 完

全 に 展 開 して い る 葉 を1枚 と して 数 え,未 展 開 抽 出 葉 は,2枚 前

の 完 全 展 開 葉 を1と し,そ の 相 対 値 と した.桿 径 は 株 元 か ら1つ

目 の 節 間 中 央 部(下 位 第1節 間)の 長 径 と 短 径 を 電 子 ノ ギ ス で 測 定

した.下 記 の 式 に よ り桿 の 断 面 積 を 計 算 し,桿 の 太 さ と した.

桿 断 面 積(cm2)一 π/4×長 径(cm)× 短 径(cm)

2)収 量 調 査

完 熟 期 を 迎 え た こ と を確 認 して収 量 調 査 を行 っ た.生 育 中 庸 な

15個 体 を 選 ん で 地 際 部 を 選 定 鋏 で 刈 取 り,全 重 を 電 子 天 秤 で 測 定

した.さ ら に 中 庸 な 個 体 を3個 体 選 抜 し,茎 葉 と雌 穂 に 分 け て 上

述 の 乾 物 調 査 を行 っ た.サ ン プ リ ン グ し た18個 体 か ら,雌 穂 を も

ぎ 取 り,残 っ た 茎 葉 を 茎 葉 原 物 重 と し て 電 子 天 秤 で測 定 した.選

抜 し た3個 体 は 測 定 後,細 断 して 紙 袋 に 入 れ て 乾 燥 機 で5日 間 以

上 乾 燥 させ た 後 に 茎 葉 乾 物 重 を 測 定 した 。雌 穂 を薄 い 包 皮 だ けが

残 る よ うに もぎ 取 り,15個 体 分 を 電 子 天 秤 で 雌 穂 原 物 重 と して 測

定 した.さ ら に,中 庸 な 雌 穂 を5個 体 選 抜 して 子 実 調 査 を 行 っ た.

選 抜 した 雌 穂 サ ン プ ル は,網 袋 に 入 れ て 通 風 乾 燥 機 で5日 間 以 上
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乾燥 させ た 後 に雌 穂 乾 物 重 を測 定 した.

(5)気 象 概 要

試 験1を 実 施 した2014年 と2015年 に お け る 江 別 市 の 気 象 概 要

と比 較 す る。Figll-3,4に2014年,2015年 の 気 象 概 要 を 示 し た 。

2014年 の 平 均 気 温 は 平 年 と比 較 す る と、6 .月上 旬 に 高 温 、6月

下 旬 一7月 下 旬 に や や 高 温 に 推 移 した 。2014の 降 水 量 は 、平 年 と比

較 す る と 、6月 下 旬 一7月 中 旬 に か け て 少 雨 に9月 中 旬 が 多 雨 に 経

過 した 。 日射 量 は 、 平 均 に比 べ て6月 上 旬 、7月 中 下 旬 に 多 照8

月 下 旬 一9月 中 旬 に や や 多 照6月 下 旬 と8月 上 旬 に 寡 照 した 、す な

わ ず 、2014年 の 気 象 は 、栄 養 成 長 初 期 の6月 上 旬 お よ び 栄 養 成 長

後 期6月 下 旬 一7A下 旬 の 高 温 、 多 照 、 少 雨 、 生 殖 成 長 期 初 期 の8

.月上 旬 の や や 寡 照 生 殖 成 長 後 期9月 中 旬 の 多 雨 と し て 特 微 づ け ら

れ る。

2015年 の 平 均 気 温 を 平 均 と比 較 す る と6 .月上 旬 、6月 下 旬 ～7

月 上 旬 、8月 下 旬 ～9月 上 旬 に か け て や や 低 温 に 推 移 した 。降 水 量

は 平 均 と比 べ て6月 上 旬 に 多 雨 、8月 下 旬 に 少 雨 に 経 過 した 。 日

射 量 は 平 年 と比 べ て6月 下 旬 、7A下 旬 に 寡 照 に 推 移 し た 。 以 上

よ り、2015年 の 気 象 は 栄 養i成 長 初 期 の6月 上 旬 低 温 多 雨 、生 殖 成

長 中 期 の8月 下 旬 ～9月 上 旬 の 低 温 、少 雨 と し て 特 微 づ け られ る。
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2.成 長 解 析 と 受 光 態 勢 か らみ た 狭 畦 栽 培,千 鳥 播 栽 培 の 多 収 要

因(試 験2)

(1)栽 培 場 所 と 供 試 品 種

2014,2016両 年 と も に 酪 農 学 園 大 学 フ ィ ー ル ド教 育研 究 セ ン タ

ー 作 物 生 産 ス テ ー シ ョン(江 別 市)に て
,実 施 した.

供 試 品 種 と し て,2014年 に は 早 生 品 種 のP8025(RM85),中 晩 生

品 種 のP9838(RM100)を,2015年 に は 晩 生 品 種 の36BO8(RM100),

Pl543(RMIO5)を 用 い た.こ れ ら4品 種 は い す れ もパ イ オ ニ ア 社 育

成 の 品種 で あ る.

Fig皿 一2に2015年 に 供 試 し た36Bo8とP1543の 乳 熟 期 に お け る

草 姿 を 示 した 。36BO8は パ イ オ ニ ア 社 育 成 の 品 種 で 、 大 型 の 草型

で 茎 が太 く茎 葉 の収 量 が 多 い 特 徴 が あ る。 す す 紋 病 抵 抗 性 と ごま

葉 枯 病 抵 抗 性 に極 め て優 れ て い る。 ま た 、 北海 道 優 良 品 種 に指 定

され てい る(ホ ク レ ン2013)。

Pl543は パ イ オ ニ ア 社 育 成 の 品 種 で 、 相 対 熟 度105日 の 晩 生 品

種 。 雌 穂 が 大 き く、 茎 葉 は 垂 直 に成 長 す る、 ア ップ ライ トリー フ

と呼 ばれ る品種 で あ る。 す す 紋 病 抵 抗 性 を持 ち 、耐 倒 伏 性 に も優

れ る(ホ ク レ ン2013)。

(2)栽 植 様 式 お よ び 栽 植 密 度 処 理

15



栽 植 様 式 は,2014,2015両 年 と も に 狭 畦 区(T:Twinrow

cultivation),狭 畦 区(N:Narrowrowcultivation)を 設 置 し慣 行 区(C:

Conventionalrowcultivation)と 比 較 し た.

栽 植 密 度 は,2014年 に はP8025が70×18,14,12cm(7,937,10,204,

11,904本/10a),P9838で は70×22,18,15cm(6,494,7,937,9,524本

/10a)の 疎 植,標 準,密 植(L,M,H)の3水 準 と し た.試 験 配 置 は 栽

植 密 度 を 主 区,栽 植 様 式 を 副 区,品 種 を 副 々 区 と す る 分 割 区 法3

反 復 と し た.

2015年 に お い て は 栽 植 密 度 は1水 準 と し 両 品 種 と も,

75×13cm(10,256本/10a),50×19.5cm(10,256本/10a)と し た.試 験

配 置 は 栽 植 様 式 を 主 区,品 種 を 副 区 と す る 分 割 区 法3反 復 と し た.

(3)そ の 他 栽 培 方 法

基 肥 と し て,北 海 道 施 肥 標 準 に 基 づ い て 硫 安 ア ン モ ニ ウ ム,過

リ ン 酸 石 灰,硫 酸 カ リ を そ れ ぞ れ,N-14,P205-18,K20-14kg/lOa

を 全 層 施 肥 し た.播 種 は そ れ ぞ れ2014年5Al2日,2015年5月

10日 に 播 種 し た.そ の 他 の 栽 培 管 理 は 試 験1と 同 様 で あ る.

窒 素 追 肥 は2015年 にN3kg/10aを 硫 安 で 、2016年 にN,P・05,K

20を そ れ ぞ れ9、10、6kg/lOaを 硫 安 ア ン モ ニ ウ ム,過 リ ン 酸 石

灰,硫 酸 カ リ に よ り 表 層 施 肥 し た 。
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(4)調 査 方 法

1)受 光 率

5～6葉 期 か ら草 冠 が 閉 じ る 時 期 に か け て,オ プ ト リー フR-3D

フ イル ム の 感 光 を 測 定 し,群 落 上 面 お よ び 群 落 外 の 感 光 と 比 較 し

て相 対 照 度 を求 め た.個 体 の 生 育 に 合 わ せ て,7月 上 旬 に は 草 丈

0,20,40cm,7月 中 下 旬 に は 草 丈0,50,100cmの 高 さ に オ プ ト リー

フ を 設 置 し た.加 え て,最 葉 上 面 の 相 対 照 度 を 測 る た め に,遮 蔽

の な い 場 所 に4か 所 オ プ ト リー フ を 設 置 し た.そ の オ プ ト リー フ

の 退 色 率 を 求 め 受 光 率 と した,

2)部 位 別 乾 物 重 と 葉 面 積 指 数

7～8葉 期,絹 糸 抽 出 期,登 熟 初 期,登 熟 後 期 ～ 完 熟 期 を 目安 と

し てP8025で は7/15,8/8,8/28,9/13にP9838で は7/17,8/8,8/30,

9/22に そ れ ぞ れ 部 位 別 乾 物 重 を 調 査 した.各 栽 植 区 よ り生 育 中 庸

な4個 体 を サ ン プ リ ン グ し,葉 身,桿 お よ び 葉 鞘,雌 穂 に 分 け て

電 子 天 秤 に て 原 物 重(生 重)を 測 定 した.ま た 葉 面 積 計(LI-3200)を

用 い て 葉 面 積 を 調 査 し,葉 面 積 指 数(LAI)を 算 出 し た.各 部 位 は 原

物 重 測 定 後 に 紙 袋 に 入 れ,700Cの 通 風 乾 燥 機 で5日 間 以 上 乾 燥 し

た.そ の 後,乾 燥 機 よ り取 り出 し て 紙 袋 ご と ビニ ー ル 袋 に入 れ て

30分 間 放 冷 し た.電 子 天 秤 に よ り乾 物 重 を 測 定 した.
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3)成 長 解 析

こ れ ら 部 位 別 乾 物 重 とLAIの 推 移 よ り,平 均 葉 面 積 指 数

(MLAI),個 体 群 成 長 速 度(CGR)お よ び 雌 穂 重 増 加 速 度(EGR)を 下

記 の 式 に よ り求 め た,

サ ン プ リ ン グ 日 を そ れ ぞ れtl,t2と し,tlの 地 上 部 全 乾 物 重 お よ

び 雌 穂 をW1,El,LAIをLl,t2の 地 上 部 全 乾 物 重 お よ び 雌 穂 を

W2,E2,LAIをL2と す る と,t1か らt2のMLAI,CGR,EGRは そ

れ ぞ れ

平 均 葉 面 積 指 数(MLAI)=(L2-L1)/(loge(L2)-loge(Ll))

個 体 群 成 長 速 度(CGR)=(W2-Wl)/(t2-t1)

雌 穂 重 増 加 速 度(EGR)=(E2-E1)/(t2-tl)

4)生 育 調 査 お よ び 収 量 調 査

試 験1と 同 様 に 草 丈,葉 数,桿 径 を 調 査 し た.完 熟 期 を 迎 え た

こ と を 確 認 し て 収 量 調 査 を 行 っ た.収 量 調 査 の 方 法 は 試 験1と 同

様 で あ る.

(5)気 象 概 要

試 験2を 実 施 し た2014年 お よ び2016年 の 気 象 概 要 を 比 較 す る 。

FigII-5に2016年 の 気 象 概 要 を 示 し た 。

平 年 と 比 較 す る と 、2016年 の 降 水 量 は8.月 の 多 雨 、9月 下 旬 ～
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10上 旬 の 少 雨 、 平 均 気 温 は6月 上 旬 の 低 温 寡 照 、7月 中 下 旬 の や

や 低 温 、8月 中 旬 ～9旬 上 旬 の 高 温 、日射 量 は6月 上 旬 ～ 中 旬 の 寡

照 、8月 下 旬 の 多 照 、9旬 上 旬 の や や 寡 照 に 推 移 した 。 す な わ ず 、

2016年 の 気 象 は 栄 養 成 長 初 期 の6月 上 旬 低 温 、 栄 養i成 長 後 期 の7

月 中 下 旬 の 低 温 、 生 殖 成 長 初 期 の8月 上 旬 の 多 照 、8A中 旬 の 多

雨 、 生 殖 成 長 中 期 の9A上 旬 の 高 温 、 や や 寡 照 と して 特 微 づ け ら

れ る。

3.狭 畦 栽 培,千 鳥 播 栽 培 に お け る 栽 植 密 度 反 応(試 験3)

(1)栽 培 場 所 と 供 試 品 種

試 験 は2015,2016両 年 と も に 酪 農 学 園 大 学 フ ィ ー ル ド教 育研

究セ ン ター 作 物 生 産 ス テ ー シ ョン(江 別 市)に て 実 施 し た.

供 試 品 種 と し て2015年 に は 早 生 品 のRM85,93,100のP8025,

P9027(RM85,93)と 中 晩 生 品 種 のPOO23(RM100)を 用 い た.2016年

に はP8025,P9027と,早 生 品 種 のKD420(RM90)を 用 い た.

KD420は カ ネ コ種 苗 育 成 の 品 種 で あ る 。RM90の デ ン ト種 で あ

る 。 サ イ レー ジ 用 と して は沿 岸 部 、 山間 部 を 除 く道 東 ・道 北 の 比

較 的 寒 冷 な地 域 向 け品 種 で あ る。 耐 倒 伏 性 が 高 く、 安 定 した 子 実

収 量 が 見込 め る。

(2)栽 植 様 式 お よ び 栽 植 密 度 処 理
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栽 植 様 式 は,2014,2015両 年 と も に 狭 畦 区(T:Twinrow

cultivation),狭 畦 区(N:Narrowrowcultivation)を 設 置 し 慣 行 区(C:

Conventionalrowcultivation)と 比 較 し た.

栽 植 様 式 は,2015,2016両 年 と も に 千 鳥 区(T:Twinrow

cultivation),狭 畦 区(N:Narrowrowcultivation)お よ び 狭 畦 千 鳥 区

(NT:Narrowtwinrowcultivation)を 設 置 し,慣 行 区(C:

Conventionalrowcultivation)と 比 較 し た.

栽 植 密 度 は,7.0,7.8,8.9,10.3,12.1本m'2の5水 準 設 置 し,そ

の 栽 植 様 式 はC,Tに お い て75×19,17,15,13,llcm,N,NTに お い

て50×28.5,25.5,22.5,195,16.5cmと し た.試 験 区 配 置 は 両 年 と も

に,品 種 を 主 区 、 栽 植 様 式 を 副 区 、 栽 植 密 度 を 副 々 区 と す る3反

復 分 割 区 法 で あ る 。(表III-1)

(3)そ の 他 栽 培 方 法

基 肥 と し て,北 海 道 施 肥 標 準 に 基 づ い て 硫 安 ア ン モ ニ ウ ム,過

リ ン 酸 石 灰,硫 酸 カ リ を そ れ ぞ れ,N-14,P205-18,K20-14kg/lOa

を 全 層 施 肥 し た.窒 素 追 肥 と し て2015年 にN3kg/10aを 硫 安 ア ン

モ ニ ウ ム で 、2016年 にN,P205,K20を そ れ ぞ れ9、10、6kg/10a

を 硫 安 ア ン モ ニ ウ ム,過 リ ン 酸 石 灰,硫 酸 カ リ に よ り 表 層 施 肥 し

た 。
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播 種 は そ れ ぞ れ2015年5月6日,2016年5月3日 に 手 動 移 植

機 を 用 い て 播 種 深 度3cmに な る よ うに 播 種 し,そ の 後 ボ ー で 鎮 圧

した.そ して,土 壌 処 理 と して ゲ ザ ノ ン フ ロ ア ブ ル(ア トラ ジ ン ・

メ トラ ク ロ ー ル 水 和 剤)を250倍 に 希 釈 し て 動 力 噴 霧 器 で 全 面 土

壌 散 布 した.出 芽 後 は 間 引 き を し,1株1本 立 て と し た.欠 株 は

間 引 き 個 体 を 移 植 こ て に よ り補 植 し,均 一 な 群 落 の 確 保 に つ と め

て 補 植 個 体 は 調 査 か ら除 外 した.試 験 配 置 は 品 種 を 主 区,栽 植 様

式 を 副 区 とす る 分 割 区 法3反 復 と した.

(4)調 査 方 法

生 育 調 査 と収 量 調 査 を 実 施 した。 そ の 方 法 は試 験1と 同 様 で あ

る,

1)引 き 倒 し力

引 き 倒 し力 は 、引 き倒 し力 が最 も安 定 す る と報 告(濃 沼 ら,1996)

され て い る 絹 糸 抽 出 日約5週 間 後(以 下 、 「5WAS」(5weekafter

silking)と 記 す)に 測 定 した 。 測 定 方 法 は 濃 沼 ら(2001)の 方 法

に 準 じ、 ア ル ミ ニ ウ ム パ イ プ製 の 固 定器 具 を トウモ ロ コ シ の桿 基

部 に装 着 し、 こ の 固 定器 具 を地 表 か ら高 さlmの と こ ろ で 桿 と 直

角 の 方 向 に 弧 を 描 く よ うに 引 き倒 した とき に要 した 最 大 荷 重 をデ

ジ タル フ ォ ー一ス ゲ ー ジ(FGP-5、 日本 電 産 シ ン ポ(株)社 製)で
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測 定 した。 なお 、 各 区15株 に っ い て 測 定 し、 中 庸 な10株 を 平 均

した 。

2)子 実 水 分 含 有 率

登 熟 後 期 ～ 完 熟 期 に か けて各 品種 の 生 育 中庸 な6個 体 の 雌 穂 の

み を も ぎ 取 り,縦 粒 数 と横 列 数 を計 測 し た.ま た,子 実,芯,包

皮 に 分 け て 電 子 天 秤 に て 原 物 重(生 重)を 測 定 し た.各 部 位 は 原 物

重 測 定 後 に 紙 袋 に 入 れ,70℃ の 通 風 乾 燥 機 で5日 間 以 上 乾 燥 し た.

そ の 後,乾 燥 機 よ り取 り出 し て 紙 袋 ご と ビニ ー ル 袋 に入 れ て30

分 間 放 冷 した.電 子 天 秤 に よ り乾 物 重 を 測 定 した.

子 実 水 分 含 有 率(%)に 下 記 の 式 に よ る 計 算 した.子 実 水 分 含 有

率(%)=(1一 原 物 重/乾 物 重)*xlOO

(5)気 象 概 要

試 験3実 施 し た2015年 と2016年 に お け る気 象 概 要 を 比 較 。2015

年 の 平 均 気 温 を 平 均 と比 較 す る と、栄養 成 長 初 期 に 当 る6月 上 旬 、

栄 養 成 長 中 期 に 当 る6月 下 旬 か ら7月 上 旬 、 生 殖 成 長 初 期 か ら 中

期 に 当 る8月 下 旬 か ら9月 上 旬 に か け て や や 低 温 に 推 移 した。 降

水 量 は 平 均 と比 べ て6月 上 旬 に 多 雨 、8月 下 旬 に 少 雨 に 経 過 した 。

日射 量 は 平 年 と比 べ て 栄 養 成 長 期 に 当 る6月 下 旬 、 開 花 期 に 当 る

7月 下 旬 に 寡 照 に 推 移 し た 。 以 上 よ り、2015年 の 気 象 は 栄 養 成 長
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初 期 の6月 上 中 旬 に 低 温 ・少 雨 、 生 殖 成 長 中期 の8月 下 旬 か ら9

月 上 旬 の 低 温 ・少 雨 と し て 特 徴 づ け られ る。平 年 値 と比 較 す る と、

2016年 の 平 均 年 次 は5月 上 中 旬 の 播 種 期 の 高 温 、栄 養 成 長 中期 に

当 る6.月 中 旬 か ら7月 上 旬 に か け て 低 く推 移 し、 生 殖 成 長 中期 に

当 る9.月 上 旬 に も 低 温 に 推 移 した 。2016年 の 降 水 量 は 栄 養 成 長 初

期 に 当 る6月 中 旬 に 多 雨 、8月 中 旬 の 開 花 期 お よ び 水 熟 期 に 極 多

雨 に遭 遇 した。 日射 量 は 、播 種 時 の5月 中 旬 、 栄 養 成 長 中期 に 当

る6月 中 旬 か ら7月 中 旬 お よ び7月 下 旬 か ら8月 上 旬 の 開 花 期 に

多 照 に 遭 遇 し た 。ま た 、6月 上 中 旬 に 寡 照 に 推 移 し た 。以 上 よ り、

2016年 の 気 象 概 要 は 播 種 か ら 出 芽 期 の 高温 ・多 照 、栄養 成 長 初 期

の低 温 ・寡 照 、 栄 養 成 長 中期 のや や 低 温 ・多 照 、 開花 期 と生 殖 成

長 初 期 の 高 温 ・多 雨 、生 殖 成 長 後 期 の や や 低 温 と多 照 と して特 徴

づ け られ る。2016年 の 気 象 を2015年 と比 較 す る と 、 栄 養 成 長 中

期 の や や 低 温 、 生 殖 成 長 初 期 か ら中期 の や や 高 温 ・多 雨 を年 次 と

して と らえ る こ とが で き る。

4.播 種 時 期 が 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る 増 収 効 果 に及 ぼ す

影 響(試 験4)

(1)栽 培 場 所 と供 試 品 種

試 験1と して2015年 と2016年 相 対 熟 度(以 下RM)85,93,100
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日 のP8025,とP9027,を 用 い た.用 い た4品 種 は パ イ オ ニ ア 社 育

成 の 品 種 で あ る.P8025は サ イ レ ー ジ 用 の ト ウ モ ロ コ シ で,熟 期

ク ラ ス85日 の デ ン ト と フ リ ン ト の 交 雑 品 種 で あ る.サ イ レ ー ジ 用

と し て 主 に 十 勝 ・網 走 ・上 川 等 の 比 較 的 冷 涼 な 栽 培 地 帯 向 け 品 種

で あ る.P9027は サ イ レ ー ジ 用 の ト ウ モ ロ コ シ で 熟 期 ク ラ ス93

日 の デ ン ト種 で あ る.サ イ レ ー ジ 用 と し て は 十 勝 を 含 む 道 東 ・網

走 ・道 北 の 比 較 的 温 暖 な 栽 培 地 向 け で 道 央 南 の サ イ レ ー ジ 用 早 生

品 種,子 実 栽 培 用 品 種 と し て も 適 す る.

(2)栽 植 様 式 お よ び 栽 植 密 度 処 理

栽 植 様 式 は 疎 植,標 準,密 植(Ll,L2,M,Hl,H2)そ れ ぞ れ,両 年

にP8025,P9027,POO23(KD420)で は75×19,17,15,13,11cm(7.0,

7.8,8.9,10.3,12.1本m冒2),50×28.5,25.5,22.5,19.5,16.5cm(7.0,

7.8,8.9,10.3,12.1本m'2)と し て 。

(3)そ の 他 栽 培 方 法

基 肥 と し て,北 海 道 施 肥 標 準 に 基 づ い て 硫 安 ア ン モ ニ ウ ム,過

リ ン 酸 石 灰,硫 酸 カ リ を そ れ ぞ れ,N-14,P205-18,K20-14kg/lOa

を 全 層 施 肥 し た.播 種 は そ れ ぞ れ2015年 に5.月6,16,26日,2016

年 に5月3,16,29日 に 播 種 深 度3cmに な る よ う に 播 種 し,そ の 後

ホ ー で 鎮 圧 し た.2015年 にN3kg/10aを 硫 安 ア ン モ ニ ウ ム で 、2016
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年 にN,P205,K20を そ れ ぞ れ9、10、6gm'2を 硫 安 ア ン モ ニ ウ ム,

過 リ ン 酸 石 灰,硫 酸 カ リに よ り表 層 施 肥 し た 。 他 の栽 培 方 法 な試

験 と同様 で あ る.

(4)調 査 方 法

1)生 育 お よ び 収 量 調 査

試 験1と 同 様 の 方 法 で,生 育 調 査 と収 量 調 査 を 実 施 した.

2)部 位 別 乾 物 重 と 葉 面 積 指 数

部 位 別 乾 物 重 と葉 面 積 指 数 に つ い て は試 験2と 同 様 の 方 法 で 調

査 した 。

(5)気 象 概 要

試 験4と 実 施 した2015の 長 沼 町 と2016年 の 江 別 市 の 気 象 概 要

を 比 較 した 、Figll-7に2015年 に お け る 長 沼 町 の 気 象 概 要 を示 し

た 。 平 均 気 温 を平 年 値 と比 較 す る と、 栄養 成 長 中期 に 当 る6月 下

旬 ～7月 上 旬 が 低 温 に 推 移 し た 。 降 水 量 は栄 養 成 長 初 期 に 当 る6

月 上 旬 の 多 雨 に 経 過 し、 と湿 害 、栄 養 成 長 中期 に 当 る6月 中 ～ 下

旬 日射 量 は 栄 養 成 長 中 期 に 当 る6月 中 ～ 下 旬 に 多 照 に 経 過 した が

そ れ 以外 の時 期 に は概 わ 寡 照 ま た は や や 寡 照 に推 移 した。 特 に 栄

養i成 長 後 期 に 当 る7月 下 旬 が 日照 不 足 で あ っ た 。した が っ て 、2015

年 の 気 相 は 栄 養 成 長 初 期 生 育 の 初 期 の 低 温 多 湿 、 栄 養 成 長 中期 の
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や や 干 ば つ と 多 照 、 栄 養 成 長 後 期 か ら 生 殖 成 長 期 の 全 般 的 な や や

寡 照 と し て 特 微 づ け る こ と が で き る 。

5.実 規 模 栽 培 に お け る 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る 増 収 効 果

(試 験5)

(1)栽 培 場 所 と 供 試 品 種

2014年 で はP8025(相 対 熟 度85日)とP9838(相 対 熟 度100日)

の2品 種 を 用 い た.2015年 で はP8025(相 対 熟 度85日)とPOO23(相

対 熟 度100日)の2品 種 を 用 い た.

(2)栽 植 様 式 お よ び 栽 植 密 度 処 理

栽 植 様 式 は 千 鳥 播 区,慣 行 区,狭 畦 区(N)を 設 け た.栽 植 密 度 処

理 は,T,Cで は 疎 植 区(L),標 準 区(M),密 植 区(H)の3処 理 を 設 け

た.Lで は,Cは7,207本/10a,Tは7,500本/10a程 度,Mで は,

Cは8,600本/10a,Tは8,500本110a程 度,Hで は,Cは10,667本

/10a,Tは10,929本/10a程 度 と し た.Nで はM,Hの2処 理 を 設

け,Mは8,696本/10a,Hは10,582本/10a程 度 と し た.成 熟 期 に

子 実 収 量 お よ び 収 量 関 連 形 質 を,9.月 上 中 旬 に 引 き 倒 し抵 抗 と 桿

径 を 調 査 し た.

2015年 栽 植 様 式 と し て 千 鳥 播 区(T:Twinrowcultivation),狭 畦 区

(N:Narrowrowcultivation)を 設 け,慣 行 区(C:Conventionalrow
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cultivation)と 比 較 し た.

栽 植 密 度 処 理 は,表1に 示 し た.T,Cで は 疎 植 区(L),標 準

区(M),密 植 区(H)の3処 理 を 設 け そ れ ぞ れ 栽 植 様 式 に 関 わ ら ず

7,300,8,500,10,600本/10aで ほ ぼ 統 一 し て 栽 植 し た.栽 植 様 式

と 栽 植 密 度 は,Cに お い て は,L区 が75×18.9cm(7,207本/10a),M

区 が75xl5.7cm(8,493本/10a)H区 が75×12.5cm(10,667本/10a),T

に お い て はL区 が75×18.5cm(7,207本/10a)M区 が75×15.5cm

(8,602本/10a)H区 が75×12.2cm(10,929本/10a),Nに お い て は,

M区 が50×23.Ocm(8,696本/10a)H区 が50×18.9cm(10,582本/10a)

2水 準,栽 植 密 度 処 理 を 設 置 し て 試 験 区 配 置 は 栽 植 様 式 を 主 区,

品 種 を 副 区 と す る3反 復 の 分 割 区 法 で あ る,

(3)そ の 他 栽 培 方 法

播 種 は5.月7日 に 行 い,長 沼 町 柳 原 農 場 で 実 施 し,Tに お い て

は,千 鳥 播 専 用 機 グ レ ー トプ レ ー ン ズ(IDEC)で,Cお よ びNは 畦

幅 を 可 変 で き る 播 種 機(NGplus,MONOSEM)で 実 施 し た.窒 素 追

肥 は2015年 にN3kg/lOaを 硫 安 で 、2016年 にN,P205,K20を そ

れ ぞ れ9、10、6kg/10aを 硫 安,過 石,硫 加 に よ り表 層 施 肥 し た 。

(4)調 査 方 法

生 育 お よ び 収 量 調 査 は 試 験1,2,3,4と 同 様 の 方 法 で 実 施 し た 。
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5)気 象 概 要

試 験5を 実 施 し た2014年 と2015年 に お け る長 沼 町 の 気 象 概 要

を 比 較 した。 図 皿一6に2014年 に お け る 長 沼 町 柳 原 農 場 の 気 象 概

要 を示 した。 平年 値 と比 較 す る と、 平 均 気 温 は 出芽 期 の5月 下 旬

と栄 養 成 長 中 ～ 後 期 に 当 る6月 下 旬 か ら7月 中 旬 が や や 高 温 に 経

過 した 。 降 水 量 は栄 養 成 長 初 期 の6月 中 旬 と乳 熟 期 に 当 る9月 中

期 に 極 多 雨 に 経 過 し、 栄 養 成 長 中期 に 当 る6月 下 旬 か ら7月 中 旬

に 栄 養 成 長 中 期 に 少 雨 に 推 移 した。 日射 量 は栄 養 成 長 初 期 の6月

中 旬 と 栄 養 成 長 後 期 の7月 下 旬 に が 寡 照 に 経 過 し た も の の。 それ

以 外 の 時期 に は全 般 的 に や や 多 照 お よび 多 照 に推 移 した 。 した が

っ て2016年 の 気 象 は 栄 養 成 長 初 期 の 多 雨 ・寡 照 、 栄 養 成 長 後 期 の

寡 照 、 生殖 成 長 中期 の 多 雨 、 そ れ 以 外 の 全 般 的 の 多 照 と して特 微

づ け られ る。
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第 皿 章 狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 に お け る 増 収 効 果 と 、 収

量 関 連 形 質 か ら み た 多 収 要 因

(1)極 早 生 品 種

Fig』-1に2014年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 お よ び 収

量 関 連 形 質 を 示 した.子 実 収 量 は ど の 栽 植 密 度 に お い て もT>Cで

あ っ た 。 ま た 、 栽 植 密 度 に 伴 っ て 増加 した。 そ の増 加 程 度 はTが

Cに 比 べ て 高 い 傾 向 に あ っ た 。

地 上 部 乾 物 重 は子 実 収 量 と同様 に どの 栽植 密 度 に お い て もT>C

で あ り、 栽 植 密 度 に と も な っ て 増 加 程 度 はT≧Cで あ っ た 。 こ れ

に 対 し て 、収 穫 指 数 は どの 栽植 密 度 で もT>Cの 傾 向 に あ っ た も の

の 密 度 に も な っ て減 少 した 。 子 実 収 量 一 地 上 部 乾 物 重 ×収 穫 指 数

の 関係 か らみ る と、 子 実 収 量 は 収 穫 指 数 よ りも地 上 部 乾物 重 に大

き く依 存 した。

一 穂粒 数 は どの 栽植 密 度 で もT>で あ っ た
。ま た 密 度 に も な っ て

低 下 して 、 そ の 低 下 の程 度 はTがCに 比 べ て 小 さ か っ た 。100粒

重 も 一 穂 粒 数 と 同 様 に 密 度 に と もな っ て減 少 した 。 しか し、 一 穂

粒 数 ほ との栽 植 様 式 問 の差 異 は小 さ く、 不 安 定 で あ っ た。

Fig』-2に2014年 に お け る 早 生 品 種P8025の 倒 伏 程 度 お よ び そ

の 関 連 形 質 を 示 した.倒 伏 程 度 は す べ て の ほ で0.5未 満 と軽 微 で
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あ った 。TがCに 比 べ て ど の密 度 区 で もや や 小 さい傾 向 に あ っ た。

桿 の 断 面 積 をみ るて 、両 区 とも栽植 密 度 に と も な って 低 下 した。

どの密 度 に お い て もT>Cで あ っ た 。 こ れ に 対 して 着 穂 高 は 栽 植

密 度 に伴 う変 化 は 少 な く、 どの密 度 にお い て もT〈Cの 傾 向 に あ

っ た 。 両 区 と も密 度 に と もな っ て減 少 し、そ の減 少 程 度 はT<Cで

あ っ た 。 先 端 不 稔 長 は 逆 に ど の 密 度 に お い て もT<Cで あ っ た 。 ま

た 、 密 度 に と も な っ て 増 加 し、 そ の増 加 の程 度 はT<Cで あ っ た 。

Fig.皿 一3に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 お よ び 収

量 関 連 形 質 を示 した.子 実 収 量 は ど の 密 度 に お い て もC<T、N<NT

の 傾 向 を 示 した 。 ど の 様 式 も密 度 に 伴 っ て増 加 し、 そ の増 加 程 度

はC<T,N,NTで あ っ た 。

地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と類 似 傾 向 を示 し、す べ て の密 度 に お

い てC<T,N<NTの 傾 向 を 示 し た 。す べ て の 区 密 度 に伴 っ て 上昇 し、

そ の 上 昇 程 度 はC〈T,N,NTで あ っ た 。収 穫 指 数 は す べ て の 様 式 に

お い て 密 度 に と も な っ て 減 少 した 。7,9本m'2の 密 度 区 で は

C>T,N>NTの 傾 向 を示 した 。 し た か っ て 、2015年 に お い て も2014

年 と 同 様 、 子 実 収 最 の 様 式 間 差 異 、密 度 間差 異 は 地 上 部 乾 物 重 の

反 応 に依 存 した。

Fig.皿 一4に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 一一穂 粒 数 お よび 百
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粒 重 を示 した.一 穂 粒 数 は ど の 様 式 も密 度 に と も な っ て漸 減 す る

傾 向 を示 した。 しか し、 様 式 間差 異 は 小 さか った 。 これ に 対 して

100粒 重 は どの 密 度 区 に お い て もC<T,N,NTで あ っ た 。 密 度 に と

も な っ て す べ て の様 式 で減 少 した 。そ の減 少程 度 はC>T,N,NTで

あ っ た 。した し、T,N,NTの 間 に は 大 き な 差 異 は み られ な か っ た。

Fig.皿 一5に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 雌 穂 長 と先 端 不 稔

割 合 を 示 し た 。 雌 穂 長 はす べ て の様 式 にお い て密 度 に 伴 っ て漸 減

した も の の様 式 間 の 明確 な差 異 は み られ ず 、2014年 と異 な る 傾 向

を 示 した 。 先 端 不 稔 長 は 、Nが 他 の 処 理 区 に 比 べ て 長 く。 す べ て

の様 式 で9本m-2以 上 の 密 度 区 で 長 くな る傾 向 を 示 した も の の 、

全 体 と して 大 きな 変 化 は み られ な か っ た。

Fig.m-6に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 倒 伏 程 度 お よ び そ

の 関 連 形 質 を 示 した.倒 伏 程 度 はTとCは0.5未 満 と軽 微 で あ っ

た 。 これ に 対 してNとNTはTとCに 比 べ て や や 高 い 傾 向 を 示 し

た 。

桿 の断 面積 は 、 どの様 式 も密 度 に と もな って 減 少 した。 また ど

の密 度 に お い て もT>N≧NT>Cの 傾 向 を 示 し た 。TとCの 差 異 は

9本/m-2以 下 の 疎 植 区 で 大 き か っ た 。着 穂 高 は どの様 式 に お い て

も密 植 に と もな っ て 上 昇 す る傾 向 を示 した。 そ の 上 昇 程 度 はTが
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Cに 対 して 、 ま たNTがTに 対 して 小 さい 傾 向 を 示 し た が 、 全 体

と して 大 き な様 式 間 差 異 はみ られ な か っ た。

Table皿 一1に2014年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 お よ び

収 量 関 連 形 質 の 分 散 分 析 結 果 を示 した.栽 植 様 式 と栽 植 密 度 の 二

元 の 分 散 分 析 の 結 果 。 子 実 収 量 、 地 上 部 乾 物 重 お よび 一 穂 粒 数 に

お い て 栽植 様 式 、栽 植 密 度 と もに有 意 な 処 理 間差 異 をみ とめ られ

た。 しか し、 収 穫 指 数 は お い て は様 式 と密 度 とも に処 理 間 差 異 が

認 め られ な か っ た。栽植 密 度 と栽 植 様 式 の交 互 作 用 をみ る と、100

粒 重 に お い て10%水 準 の 有 意 な 交 互 作 用 が み と め られ た ほ か は い

ず れ も有 意 差 は み とめ られ な か っ た 。

Table皿 一2に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 お よ び

収 量 関 連 形 質 の 分 散 分 析 を を示 した.栽 植 様 式 と栽 植 密 度 の 二 元

の 分 散 分 析 の 結 果 。 子 実 収 量、 地 上 部 乾 物 重 お よび 一 穂粒 数 に お

い て 栽 植 様 式 、栽 植 密 度 とも に有 意 な 処 理 間差 異 をみ とめ られ た。

しか し、収 穫 指 数 は お い て は様 式 と密 度 とも に処 理 間 差 異 が認 め

られ な か っ た。 栽植 密 度 と栽 植 様 式 の 交 互 作 用 をみ る と、100粒

重 に お い て10%水 準 の 有 意 な 交 互 作 用 が み と め られ た ほ か は いず

れ も有 意 差 は み とめ られ な か った 。

(2)早 生 品 種
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Fig.皿 一7に2015年 に お け る 早 生 品 種P9027の 子 実 収 量 お よび 収

量 関 連 形 質 を 示 した 。 子 実 収 量 は どの栽 植 密 度 に お い て もT>C、

NT>Nで あ っ た 。 ま た 、 栽 植 密 度 に 伴 っ て 増 加 した。 そ の 増加 程

度 はTがCに 比 べ て 高 い 、NTがNに 比 べ て 低 い 傾 向 に あ っ た 。

地 上 部 乾 物 重 は子 実 収 量 と同様 に どの栽 植 密 度 にお い て もT>C、

NT>Nで あ り、 栽 植 密 度 に と も な っ て 増 加 程 度 はT≧C、NT>Nで

あ っ た 。こ れ に 対 し て 、収 穫 指 数 は どの栽 植 密 度 で もT<C、NT<N

の 傾 向 に あ っ た も の の 密 度 に も な って 減 少 した。 子 実 収 量=地 上

部 乾 物 重 ×収 穫 指 数 の 関 係 か らみ る と、 子 実 収 量 は 収 穫 指 数 よ り

も地 上 部 乾 物 重 に 大 き く依 存 した。

Fig.M-8に2015年 に お け る早 生 品 種P9027の 一 穂 粒 数 お よ び 百

粒 重 を 示 した.一 穂 粒 数 は ど の 栽 植 密 度 で もT<C、NT≒Nで あ っ

た 。 ま た 密 度 に も な っ て 低 下 して 、そ の低 下 の程 度 はTがCに 比

べ て 多 か っ た 。100粒 重 も 一 穂 粒 数 と 同 様 に 密 度 に と もな っ て減

少 した。 しか し、 一 穂 粒 数 ほ との栽 植 様 式 問 の差 異 は 小 さ く、 不

安 定 で あ った 。

Table皿 一3に2015年 に お け るP9027の 子 実 収 量 お よ び 収 量 関 連

形 質 の 分 散 分 析 を示 した.栽 植 様 式 と栽 植 密 度 の 二 元 の 分 散 分析

の結 果 。 子 実 収 量 、 地 上 部 乾 物 重 、 収 穫 指 数 お よび 一 穂 粒 数 に お
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い て 栽植 様 式 、栽 植 密 度 と もに有 意 な 処 理 間 差 異 が あ りま した 。

しか し、 百粒 重 は お い て は様 式 と密 度 と も に処 理 間差 異 が認 め ら

れ な か った 。 栽 植 密 度 と栽植 様 式 の交 互 作 用 をみ る と、100粒 重

に お い て10%水 準 の 有 意 な 交 互 作 用 が み と め られ た ほ か は い ず れ

も有 意 差 は み とめ られ な か っ た。

(3)中 晩 生 品 種

Fig.皿 一9に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P9838の 子 実 収 量 お よ び

収 量 関 連 形 質 を 示 した.子 実 収 量 は ど の 栽 植 密 度 に お い て もT>C

で あ っ た 。 ま た 、 栽 植 密 度 に 伴 っ て 増加 した。 そ の 増 加 程 度 はT

がCに 比 べ て 高 い 傾 向 に あ っ た 。

地 上 部 乾 物 重 は子 実 収 量 と同様 に どの 栽植 密 度 に お い て もT>C

で あ り、 栽 植 密 度 に と も な っ て 増 加 程 度 はT>Cで あ っ た 。 こ れ

に 対 して 、 収 穫 指 数 は どの 栽 植 密 度 で もT〈Cの 傾 向 に あ っ た も

の の 密 度 に も な っ て 減 少 した。 子 実 収 量=地 上 部 乾 物 重 ×収 穫 指

数 の 関 係 か らみ る と、子 実 収 量 は収 穫 指 数 よ りも地 上 部 乾 物 重 に

大 き く依 存 した 。

一 穂 粒 数 は どの栽 植 密 度 で もT>Cで あ っ た
。ま た 密 度 に も な っ

て 低 下 して 、 そ の低 下 の 程 度 はTがCに 比 べ て 小 さか っ た 。100

粒 重 も 一 穂 粒 数 と 同 様 に 密 度 に と もな っ て減 少 した 。
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Fig.皿 一10に2015年 に お け る 中 晩 生 品 種Poo23の 子 実 収 量 お よ

び 収 量 関 連 形 質 を 示 した.子 実 収 量 は ど の 栽 植 密 度 に お い て も

T>C、NT>Nで あ っ た 。 ま た 、 栽 植 密 度 に 伴 っ て増 加 した 。 そ の

増 加 程 度 はTがC、NTがNに 比 べ て 高 い 傾 向 に あ っ た 。

地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と同様 に どの栽 植 密 度 に お い て もT>C

で あ り、 栽 植 密 度 に と も な っ て 増 加 程 度 はT>Cで あ っ た 。 これ

に 対 して 、 収 穫i指 数 は ど の 栽 植 密 度 で もT〈Cの 傾 向 に あ っ た も

の の 密 度 に も な っ て 減 少 した。 子 実 収 量=地 上 部 乾 物 重 ×収 穫 指

数 の 関 係 か らみ る と、子 実 収 量 は収 穫 指 数 よ りも地 上部 乾 物 重 に

大 き く依 存 した。

Fig』-13に2015年 に お け る 早 生 品 種POO23の 一 穂 粒 数 お よ び

百 粒 重 を 示 した 。 一 穂 粒 数 は どの栽 植 密 度 で もT>C、NT>Nで あ

っ た 。 ま た 密 度 に も な っ て 低 下 して 、そ の低 下 の 程度 はTがCに

比 べ て 小 さ か っ た 。100粒 重 も 一 穂 粒 数 と 同 様 に 密 度 に と もな っ

て減 少 した。

Table皿 一4に2014年 お け るP9838の 子 実 収 量 と収 量 関 連 形 質 お

よ び そ の 分 散 分 析 を示 した。 栽 植 様 式 と栽 植 密 度 の二 元 の分 散 分

析 の 結 果 、 子 実 収 量 お よび 百粒 重 にお い て栽 植 様 式 、栽 植 密 度 と

もに 有 意 な処 理 間 差 異 をみ とめ られ た 。 しか し、 地 上 部 乾物 重 、
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収 穫指 数 は お い て は様 式 と密 度 とも に処 理 間差 異 が認 め られ な か

っ た。 栽 植 密 度 と栽植 様 式 の 交 互 作 用 をみ る と、100粒 重 に お い

て10%水 準 の 有 意 な 交 互 作 用 が み と め られ た ほ か は いず れ も有 意

差 は み とめ られ な か った。

Table皿 一5に2015年 に お け る 中 晩 生 品 種POO23の 子 実 収 量 と収

量 関 連 形 質 お よ び そ の分 散 分析 を示 した。 栽 植 様 式 と栽 植 密 度 の

二 元 の分 散 分 析 の 結 果 。 子 実収 量 、 地 上 部 乾物 重 お よび 一 穂粒 数

に お い て 栽植 様 式 、 栽植 密 度 と もに 有 意 な処 理 問 差 異 をみ とめ ら

れ た。 しか し、 収 穫 指数 はお い て は様 式 と密 度 と もに 処 理 問差 異

が認 め られ な か っ た。 栽 植 密 度 と栽 植 様 式 の交 互 作 用 をみ る と、

100粒 重 に お い て10%水 準 の 有 意 な 交 互 作 用 が み と め られ た ほ か

はい ず れ も有 意 差 は み と め られ な か っ た。

(4)考 察

1)慣 行 区 の 栽 植 密 度 反 応

試 験1、2を 通 したC区 の栽 植 密 度 試 験 の 結 果 をまとめると子 実 収 量

では上 の圃場 のピー クが11,000本/10a、 下 の 圃 場 のピークが9,000本

/10aで あった。この 要 因 を子 実 収 量=地 上 部 乾 物 重 ×収 穫 指 数 の 関 係

性 からみると、収 穫 指 数 は密 植 にともなってや や減 少 する傾 向 にあるもの

の変 化 が少 ないのに対 して、地 上 部 乾 物 重 では子 実収 量 と同 様 に地 上
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部 乾 物 重 は 上 の 圃 場(試 験1)で は11,000本/10a、 下 の 圃 場(試 験2)で

は9,000本/10aで 最 大 を示 した ことか ら、子 実 収 量 の 差 異 は ほ ぼ 地 上 部

乾 物 重 の 差 異 によって 決 定 づ けられ て い るとい え る。

次 に 子 実 収 量=一 穂 粒 数 × 百 粒 重 の 関 係 性 か ら考 察 す ると、一 穂

粒 数 は 、7000本/10aで 最 大 とな り、13,000本/10aで 最 小 とな り、11,000

本/10a以 上 の 栽 植 密 度 で 大 きく減 少 した。100粒 重 を み る と7,000本

/10aで 最 大 とな り、密 植 に ともな っ て減 少 し、13,000本/10aで 最 も小 さか

った 。9,000本/10a以 上 の 栽 植 密 度 で 大 きく減 少 した。一 穂 粒 数 が 急 減

した 栽 植 密 度 のll,000本/10aと 子 実 収 量 の11,000本/10aが 一 致 して

い るの で 、上 圃 場 の 収 量 は100粒 重 よりも一 穂 粒 数 に 規 程 され て い ると

い え る。

2)慣 行 区(C)と 千 烏 区(T)の 比 較

C区 とT区 で 比 較 す ると、試 験1で は 子 実 収 量 でC区 は9,000本/10a

以 上 に な ると減 少 して い るの に対 し、T区 で は9,000本/10a以 上 で も上 昇

して い る。最 適 栽 植 密 度 はT>Cで あ った 。試 験2に お い ても最 大 収 量 を

示 す 最 適 栽 植 本 数 は9,000本/10aと 共 通 して い た が そ れ 以 上 の 密 植 に

お ける子 実 収 量 の減 少 はT<Cで あ っ た。この 傾 向 は 地 上 部 乾 物 重 で も

ほ ぼ 同 様 で あ った 。した が ってCとT区 の 子 実 収 量 の 差 も地 上 部 乾 物 重

の 密 植 反 応 に規 定 され て い るとされ て い るとい え る。

一 方
、収 穫 指 数 をみ ると、試 験1で は 、C、T両 区 とも に疎 植 区 か ら密
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植 区 にかけて減 少傾 向 にあった。一穂 粒 数 をみると、密 植 にともなって一

穂 粒 数 はどの品 種 も減 少 し、その減 少 程 度 は早 生 品 種 で小 さく、晩 生

品 種 で大 きいのに対 して、密 度 にともなう100粒 重 の減 少 は早 生 品 種 で

大 きく、晩 生 品種 で小 さかった。

3)慣 行 区(C)と 狭 畦 区(N)の 比 較

C区 とN区 を比 較 す ると、子 実 収 量 をみ ると、試 験1で は子 実 収 量 で

C区 は9,000本/10a以 上 になると減 少 しているの に対 し、N区 では9,000

本/10a以 上 でも上 昇 していた。最 適 栽 植 密 度 はN>Cで あった。試 験2

にお いては 最 大 収 量 を示 す 最 適 栽 植 本 数 は9,000本!10aと 共 通 してい

たが 、全 体 的 な収 量 はN>Cで あった。この傾 向 は 地 上 部 乾 物 重 でもほ

ぼ同様 であった。

一 方
、収 穫 指数 をみると、試 験1で はC、N両 区 ともに疎 植 区 から密

植 区 にか けて減 少 傾 向 にあったが、N区 の方 が減 少 傾 向 が大 きか った。

試 験2で は 、C区 で疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて減 少傾 向 にあったが、一

穂 粒 数 を見 てみると、C、N両 区 ともに疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて減 少

傾 向 にあった。最 大 最 小 の差 はN区 の方 が 大 きか った。

一 穂 粒 数 をみると
、試 験1でC、N両 品 種 ともに疎 植 区 か ら密 植 区 にか

けて減 少傾 向 にあったが、N区 で は11,000本/10aに 上 昇 傾 向 が ありまし

た。試 験2に お い ても疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて減 少 傾 向 にあった。

100粒 重 は、試 験1で はC、N両 区 ともに疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて減
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少 傾 向 にあり、C区 の減 少 程 度 が大 きか った。試 験2で はC、N両 区 とも

に疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて減 少 傾 向 にあった。

4)慣 行 区(C)と 狭 畦 千 鳥 区(NT)の 比 較

C、NT区 を比 較 す ると、試 験1で は子 実 収 量 でC区 は9,000本/10a

以 上 になると減 少 す るの に対 し、NT区 で は9,000本/10a以 上 でも上 昇 し

ている。最 適 栽 植 密 度 はNT>Cで あった。試 験2に お いても最 大 収 量 を

示 す 最 適 栽 植 本 数 は9,000本/10aと 共 通 してい たが 、最 大 収 量 はNT

区 の 方 が 大 きかった。この傾 向 は地 上 部 乾物 重 でもほぼ 同様 であった。

一方 収 穫 指 数 をみると
、試 験1、 試 験2のC、NT両 区 で疎 植 区 か ら密

植 区 にか けて減 少 傾 向 にあったがNT区 が減 少 傾 向 が大 きかった。 一

穂 粒 数 をみると、試 験1、 試 験2のC、NT両 区 で疎 植 区 か ら密 植 区 にか

けて減 少 傾 向 にあった。100粒 重 をみ ると試 験1で は疎 植 区 か ら密 植 区

にか けて減 少 傾 向 にあったがNT区 は9,000本/10a以 上 で ほ とん ど減 少

しなくなった。試 験2で は 、疎 植 区 から密 植 区 にか けて減 少 傾 向 にあった

がNT区 の 方 が緩 や か に減 少 している。

5)千 鳥 区(T)と 狭 畦 区(N)の 比 較

T区 とN区 を比 較 すると、子 実 収 量 をみ ると試 験1で は 疎 植 区 か ら密

植 区 にか けて増 加 した。増 加 程 度 はT>Nで あった。試 験2で は9,000

本/10aで 最 大 とな り、それ 以 上 で は減 少 傾 向 にあった。減 少 傾 向 はN>

Tで あった。地 上 部 乾 物 重 をみると試 験1、 試 験2で 共 通 して9,000本
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/10aで 最 大 となり、そ れ 以 上 では減 少 した。子 実 収 量 の変 化 はT>Nで

あった。 収 穫 指 数 をみ ると試 験1で は 両 品 種 とも疎 植 区 か ら密 植 区 に

かけて減 少 傾 向 にある。減 少 傾 向 はN>Tで あった。試 験2で は9,000

本/10aま で減 少 し、そ れ 以 上 では 上 昇 した。減 少 程 度 はT>Nで あった。

一 穂 粒 数 をみ ると
、T区 は疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて減 少 傾 向であっ

た。N区 は9,000本/10aあ たりまで減 少 し、それ 以 上 で上 昇 した。試 験2

で は 両 区 画 で 疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて減 少 傾 向 にあった。100粒 重

をみると、試 験1で はT区 は9,000本/10a、N区 は7,000本/10aで 減 少

傾 向 になった。試 験2で は 両 区 画 で疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて減 少傾

向 にあった。

6)狭 畦 千 鳥 区(NT)と 狭 畦 区(N)の 比 較

NT区 とN区 を比 較 す ると、子 実 収 量 をみ ると、試 験1で は 両 区 画 疎

植 区 か ら密 植 区 にか けて上 昇 している。試 験2は 両 区 画 ともに9,000本

/10aで 最 大 となり、そ れ 以 上 で減 少 傾 向 であった。地 上 部 乾 物 重 をみる

と、試 験1で は両 区 画 で疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて上昇 傾 向 にあった。

試 験1で は 両 品 種 で9,000本/10aで 最 大 となり、それ 以 上 では 減 少 傾

向 となった。減 少傾 向 はNT>Nで あった。収 穫 指 数 をみ ると、両 区 画 とも

に疎 植 区から密 植 区 にかけて減 少傾 向 にあった。減 少 傾 向 はN>NTで

あった。試 験2で は、N区 は疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて上 昇 傾 向にあっ

た。NT区 は 、疎 植 区 か ら密 植 にか けて減 少 傾 向 にあった。
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一 穂粒 数 をみると
、試 験1で はN区 は19,000本/10aあ たりまで減 少

し、それ 以 上 で 上 昇 した。NT区 は疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて減 少 傾 向

にあった。試 験2で は 両 区 画 で疎 植 区 か ら密 植 区 にかけて減 少傾 向 に

あった。100粒 重 をみ ると、両 区 画 で疎 植 区 から密 植 区 にか けて減 少 傾

向 にあった。NT区 はll,000本/10aで 減 少 しなくなった。試 験2で は 、両

区 画 で疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて減 少 傾 向 にあった。両 区画 の減 少 程

度 に差 異 は少 なかった。
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第IV章 成 長 解 析 と 受 光 態 勢 か ら み た 狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播

栽 培 の 多 収 要 因

(1)早 生 品 種

TableIV-1にP8025,P9838の 子 実 収 量 お よ び 地 上 部 乾 物 重 の 分

散 分 析 を示 した。2014年 に お け るP8025,P9838の 子 実 収 量 お よ び

収 量 関 連 形 質 を 示 した.両 品 種 と も す べ て の 栽 植 区 に お い てTwin

rowがSinglerowに 比 べ て 有 意 に 高 か っ た 。 そ の 増 加 率 をみ て み

る と、P8025で は 密 植 に お い て 最 も 高 く 、20%も の 増 収 効 果 が 確

認 で き た 。P9838も 同 様 の 傾 向 が み られ た 。 密 度 と様 式 の交 互 作

用 も10%水 準 で 有 意 で あ っ た こ と か ら、 子 実 収 量 は 両 品 種 と も、

密 植 に と もな い 増 収 効 果 が 高 ま っ た。 収 穫 指 数 をみ る と両 品種 と

も栽植 様 式 に よ る差 は少 な く、 ま た 、密 度 と様 式 の 間 の 交 互 作 用

も有 意 で は な か っ た 。

TableIV-2に 子 実 収 量 お よ び 地 上 部 乾 物 重 の 分 散 分 析 を示 し

た。

栽 植 様 式 、栽 植 密 度 、 品種 の3元 の 分 散 分 析 の 結 果 、 子 実 収 量 、

地 上 部 乾 物 重 、 一 穂粒 数 、100粒 重 に お い て 、 様 式 と密 度 お よ び

密 度 で 品 種 の交 互 作 用 にお い て は 有 意 な差 異 が み とめ られ た。 し

か し、他 の要 因 に お い て は有 意 差 は み とめ られ な か っ た。 収 穫 指
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数 にお い て はす べ て の要 因 にす べ て 有 意 で は な か っ た。

Fig.Iv-1に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P8025の 葉 面 積 指 数 と

緑 被 率 を 示 し た.葉 面 積 指 数 は 疎 植 と密 植 両 区 に お い てTがCに

比 べ て や や 高 く推 移 した 。 緑 被 率 は疎 植 に お い て は7/5か ら7/15

に か け て 、密 植 区 で は7/5か ら7/25に か け てTかCに 比 べ て 高 く

推 移 し た 。 そ れ 以 降 はTとC伴 い 差 異 は み られ な か っ た 。

Fig.Iv-2に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P9838の 葉 面 積 指 数 と

緑 被 率 を 示 し た.葉 面 積 指 数 は密 植 区 に お い てTがCに 比 べ て や

や 高 く推 移 した も の の 、 早 生 品種 ほ どの様 式 間差 異 は み られ な か

った 。 緑 被 率 は疎 植 、密 植 両 区 にお い て は6/26か ら7/17に か け

てTがCに 比 べ て 高 く推 移 し 、そ れ 以 降 はTとCの 差 異 は み られ

な か っ た 。6月 下 旬 か ら7月 上 旬 に か け て の 緑 被 率 のTとCに お

け る 差 異 は 早 生 品 種 と 同 様 に疎植 区 か密 植 区 に比 べ て 大 きか った 。

Fig.Iv-3に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種 の 受 光 率 の 推 移 を示 し

た.早 生 品 種 に お け る 受 光 率 は 疎 植 、密植 両 区 とも にTがCに 比

べ て 高 く推 移 した 、7/21以 降 、TとC両 区伴 う様 式 間 の 差 異 は み

られ な か っ た。Tは 疎 植 区 に 比 べ て 密 植 区 に お い て 受 光 率 の 上 昇

が 早 まで に対 して 、Cは 密 度 を 変 化 て も受 光 率 の 推 移 の変 化 は 少

な く。 した が っ て 、TとCの 受 光 率 の 差 異 は 疎 植 区 よ り も密 植 区
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に お い て 大 きい傾 向 を示 した。

中 晩 生 品種 にお け る受 光 率 は 早 生 品種 に比 べ て 、T,C両 区 と も

上 昇 が 晩 か っ た も の の 、 栽 植 様 式 間 の 差 異 は ほ ぼ 、 早 生 品種 と類

似 した は傾 向 を示 した。

Fig.Iv-4に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種 の 平 均 葉 面 積 指 数 を示

した。 葉 面積 当 た りの緑 被 率 はP8025とP9838両 品 種 と も に 第7

葉 期(雄 穂 分 化 期)以 前 に お い てT>Cで あ っ た 。 こ の 栽 植 様 式 間

の 差 異 は 疎 植 区 が密 植 区 に 比 べ て 大 き か っ た。 葉 面 積 当 た りの 緑

被 率 はP9838に お い て は 雄 穂 分 化 期 次 降 も7/10頃 ま でT>Cで あ

っ た 。

Fig.Iv-5に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P8025の 部 位 別 乾 物 重

を示 した.最 終 的 な 完 熟 期 の 地 上 部 乾 物 重 はT,C両 区 と も 密 植 区

が 疎 植 区 に 比 べ て 高 か っ た。 部 位 別 に分 け て み て も各 器 官 の乾 物

重 は そ れ ぞれ 密 植 区が 疎 植 区 に 比 べ て 大 き か っ た 。

Fig.Iv-6に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P8025の 葉 面 積 指 数

(LAI)お よ び 部 位 別 乾 物 重 を 示 した.地 上 部 乾 物 重 は ど の 密 度 区

に お い て もTがCに 比 べ て 高 く推 移 し、こ の 栽 植 様 式 間 の差 異 は

密 度 に とも な っ て 拡 大 した。 葉 面積 指 数 は どの 密 度 区 にお い て も

TがCに 比 べ て 高 く推 移 し た 。 最 大 期 の葉 面積 指 数 に お け る様 式
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間 の差 異 は密 度 に とも な っ て拡 大 した 。

Fig.Iv-7に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P8025の 平 均 葉 面 積 指

数(MLAI)お よ び 雌 穂 重 増 加 速 度(EGR)を 示 し た.個 体 群 成 長

速 度 は 栄 養 成 長 後 期(7/15.8/8)生 殖 成 長 前 期(8/8-8/28)生 殖 成

長 後 期(8/28-9/13)の3時 期 を 通 してT>Cで あ っ た 。 個 体 群 成 長

速 度 と 平 均 葉 面 積 指 数 と純 同 化 率 に分 解 して み て も、 平 均 葉 面積

指 数 と純 同化 率 とも に3時 期 と通 し て 総 い てT>Cで あ っ た 。純 同

化 率 の 様 式 間 の 差 異 は栄 養 成 長 後 期 に大 き く生殖 成 長 期 間 に は 小

さか った 。

Fig.Iv-8に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P9838の 部 位 別 乾 物 重

の 推 移 を 示 し た.最 終 的 な 完 熟 期 の 地 上 部 乾 物 重 はT,C両 区 と も

密 植 区 が 疎 植 区 に 比 べ て 高 か っ た。 部 位 別 に分 けて み て も各 器 官

の乾 物 重 はそ れ ぞれ 密 植 区 が疎 植 区 に比 べ て 大 きか っ た。 これ ら

の密 度 に とも な る増 加 はP9838がP8025に 比 べ て 高 か っ た 。

Fig.Iv-9に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P9838の 部 位 別 乾 物 重

の 推 移 を 示 し た.地 上 部 乾 物 重 は す べ て の 密 度 区 にお い て 、Tが

Cに 比 べ て 高 く推 移 し、 最 大 期 の 地 上 部 乾 物 重 にお け るTとCの

差 異 は 標 準 区 が 最 も 高 か っ た 。 葉 面積 指 数 はす べ て の 密 度 区 に お

い てTがCに 比 べ て 高 く推 移 した 。最 大 期 の葉 面積 指 数 は お け る
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TとCの 差 異 はM,H区 がL区 に 比 べ て 大 き か っ た 。

Fig.Iv-10に2014年 に お け る 中 晩 生 品 種P9838の 平 均 葉 面 積

指 数(MLAI)お よ び 雌 穂 重 増 加 速 度(EGR)を 示 し た.個 体 群 成

長 速 度 は 生 育 期 間 を 通 い てT>Cで 推 移 し た 。個 体 群 成 長 速 度 の ピ

ー ク はLとM区 に お い て は 、生 殖 成 長 後 期 で あ っ た が 、H区 に お

い て 生 殖 成 長 前 期 が 最 も 高 く、様 式 間差 異 も大 きか っ た。

個 体 群 成 長 速 度 と平 均 葉 面積 指 数 と純 同化 率 に 分 け てみ る て 、

平均 葉 面積 指 数 は 生 育 期 間 を通 してT>Cで あ っ た ら に 対 し て 。純

同 化 率 はLとM区 に お い て は 生 殖 成 長 後 期 にT>Cで あ っ た の 対

し てH区 で は 生 殖 成 長 前 期 にT>Cで あ っ た 。

TableIV-3に 子 実 収 量 お よ び 地 上 部 乾 物 重 の 分 散 分 析 を示 した。

子 実 収 量 をみ る て 、36BO8とP1543両 品 種 と も にTとNがCに 比

べ て 高 か っ た 。 こ の 様 式 間 の差 異 と地 上 部 乾 物 重 と収 穫 指 数 に 分

解 す る と、地 上 部 乾 物 重 は 両 品種 に お い てT,N>Cで あ っ た の 対 し

て 収 穫 指 数 に は 様 式 間 の 差 異 は み と め られ な か っ た 。

一 穂粒 数 と100粒 重 の 関 係 か らみ る と
、36BO8に お い て は 一 穂

粒 数 に は 様 式 間 差 異 が み とめ られ ず 、100粒 重 に お い て の みT,N>C

で あ っ た の に 対 してP1543で は 一 穂 粒 数 と100粒 重 両 者 に お い て

T,N>Cで あ っ た 。
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(2)中 晩 生 品 種

Fig.Iv-11に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種36Bo8の 葉 面 積 指 数

(LAI)お よ び 地 上 部 乾 物 重 を示 した.完 熟 期 の 地 上 部 乾 物 重 はT

とNがCに 比 べ て 高 か っ た 。部 位 物 に 分 け てみ る と、Nの 乾 物 重

がC,Tに 比 べ て や や 高 く推 移 し 、 葉 面 積 指 数 は どの 時 期 で み て も

T,NがCに 比 べ て 高 く推 移 し た 。

Fig.lv-12に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種 の 平 均 葉 面 積 指 数

(MLAI)お よ び 雌 穂 重 増 加 速 度(EGR)を 示 し た.個 体 群 成 長 速

度 は 生 殖 成 長 前 期(8/4-8/29)と 生 殖 成 長 後 期(8/29-9/26)の2

時 期 を 通 して 、36BO8、P1543両 品 種 と も にT,N>Cで あ っ た 。 こ

れ を 平 均 葉 面 積 指 数 と純 同化 率 に分 け て み る と両 品種 とも に平 均

葉 面 積 指 数 に お い て も純 同化 率 にお い て もT,N>Cの 傾 向 を 示 し 、

純 同 化 率 の 様 式 間 差 異 が 平均 葉 面 積 の様 式 間差 異 に比 べ て 大 き か

った 。

Fig.Iv-13に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種36Bo8の 層 別 部 位 別

乾 物 重,相 対 照 度 お よび 吸 光 係 数 を 示 した.36BO8に お け る 相 対 照

度 と部 位 別 乾 物 重 の 垂 直 分 布 お よび 積 算 葉 面 積 指 数 と相 対 照 度 と

の 関 係 に つ い て 示 した 。 層 別 部 位 乾 物 重 とみ る と 、C,Tの 草 高

100cm以 下 のi葉 お よ び 桿 の 乾 物 重 の 地 上 部 乾 物 重 に 占め る割 合 は
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C,TがNに 比 べ て 高 か っ た 。相 対 照 度 は 草 高200cmか ら100cmへ

の 減 少 率 に 様 式 間 の 差 異 が み られ 、T,Cの 減 少 率 がNに 比 べ て 低

い 傾 向 が み られ た 。 さ らに 、草 高100cmの 相 対 照 度 はTがC,Nに

比 べ て や や 高 い 傾 向 を 示 した 。 した が っ て 、吸 光 係 数 はTがNに

比 べ て 低 い 傾 向 を 示 した 。

Fig.Iv-14に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種Pl543の 層 別 部 位 別

乾 物 重,相 対 照 度 お よ び 吸 光 係 数 を 示 し た.直 立 葉 型Pl543に お け

る相 対 照 度 と部 位 別 乾 物 重 の垂 直 分 布 お よび積 算 葉 面 積 指 数 と相

対 照 度 との 関係 に つ い て示 した。Pl543に お け る 層 別 部 位 別 乾 物

重 お よ び36BO8で み られ た 地 上 部 乾 物 重 に 占 め る 草 高100cm以 下

層 の 割 合 は 様 式 問 に お い て 明 確 な 差 異 は み られ な か った 。 さ らに

相 対 照 度 の草 高 に 対 す る減 少 率 お よび は様 式 問 で 大 き な差 が み ら

れ ず 。 下位 層 部 の 相 対 照 度 も様 式 間 差 異 は 明 らか で は な か っ た 。

した が っ て 、 吸 光係 数 にお い て も様 式 の 間 で 差 異 はみ られ な か っ

た。

Fig.IV-15に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種 平 均 葉 面 積 指 数

(MLAI)と 雌 穂 重 増 加 速 度(EGR)の 関 係 を 示 し た.葉 の 基 部 、中 部 、

先 端 部 の 葉 身 傾 斜 角 度 を示 した。36BO8とP1543の 葉 身 傾 斜 角 度

を比 較 す る て 、 直 立 葉 型 のP1543は 第9葉 以 降 の 上 位 葉 の 傾 斜 角
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度 が36BO8に 比 べ て 高 く 、 そ の 差 は 葉 の 基 部 で小 さ く、葉 の先 端

で 最 も大 き か っ た。

栽植 様 式 問 の差 異 をみ る と、P1543で は 葉 の ど の 部 位 に お い て

も 差 異 が 少 ない の に対 して 、36BO8で は 同 じ部 位 の 葉 位 で 比 較 す

る と総 い てT>N≧Cの 傾 向 が み られ 。 こ の 様 式 間 の 差 異 は 葉 の先

端 が最 も大 き く、 葉 の基 部 で 最 も小 さか っ た。

Fig.Iv-16に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種36Bo8の 葉 身 傾 斜 角

度 を 示 し た.36BO8に お け る葉 身 傾 斜 角 度 の 様 式 間 の 差 異 を三 角

関数 を い て 図示 した。 下位 葉 、 中位 葉 の平 均 で は 明 らか な様 式

間 の差 異 はみ られ な い が 、 上 位 葉 に お い て はT>N>Cで あ っ た 。、

ま た 、NはTに 比 べ て 葉 身 傾 斜 角 度 が 大 き い も の の狭 畦 で あ るた

め。75cm畦 幅 のTに 比 べ て 相 互 遮 幣 が 大 き い と予 想

Fig.IV-17に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種Pl543の 葉 身 傾 斜 角

度 を 示 した.直 立 葉 型 品 種Pl543に お け る 葉 身 傾 斜 角 度 の 様 式 間

差 異 を示 した 。36BO8の 場 合 の 差 あ り、 下 位 葉 、 中位 葉 、 上位 葉

にお い て 明確 な様 式 間 の 差 異 はみ られ な か っ た。

Fig.Iv-18に2016年 に お け る 中 晩 生 品 種14葉 期 に お け る群 落

上 面 の 葉 の 配 置 を 示 した.第14葉 期 に お け る 群 落 上 面 か ら み た 草

姿 を示 した。Cに お け て は 上 位 第3葉 以 下 の 葉 が 畦 と垂 直 方 向 に
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大 き く直 な り、相 互 遮 幣 が 大 きい の に対 してTに お い て は 上 位 葉

は 近 隣 の 葉 を 避 け る よ うに位 置 し、葉 身傾 斜 角 度 が大 き か った 。

(3)考 察

1)収 量 構 成 要 素 か ら み た 要 因

子 実 収 量 はP8025、P9838は 密 植 に ともな い増 収 し、Twinrowと

Singlerowの 差 は密 植 区 にお いて最 大 となった。また、早 晩 性 の異 なる

品種 でも、子 実収 量 、地 上 部 乾 物 重 および雌 穂 乾 物 重 にTwinrowに

よる増 収 が確 認 され た。

この 要 因 を収 量 構 成 要 素 から考 察 する。雌 穂 収 量 を地 上 部 乾 物 重 と

収 穫 指 数 の積 に分 解 して考 えると、両 品 種 とも地 上 部 乾 物 重 にお ける

TwinrowとSinglerowの 差 が 明 らか であり、Twinrowに よる増 収 効 果 が

認 め られ た 。逆 に収 穫 指 数 にお ける差 はわずか であったことから、Twin

rowに よる増 収 要 因 は 、地 上 部 乾 物 重 による影 響 が収 穫 指 数 による影

響 に比 べてはるかに大 きいと推 察 できる。

また、雌 穂 収 量 を一 穂 粒 数 と粒 重 の積 に分 解 して考 えると、一 穂 粒 数

および粒 重 は、両 品種 共 にTwinrowに よる増 加 がみ られ た。それ ぞ れを

多 収 要 因 と考 えることが出 来 る。しかし、Twinrowに よる一 穂 粒 数 の 増

加 は安 定 しているのに対 して、100粒 重 の増 加 は密 植 区 を 中 心 にみ られ

たことから、Twinrowに よる多 収 は主 として一・穂 粒 数 の増 加 であり、密 植

区 においては100粒 重 の増 加 も関 与 していると位 置 づけられる。
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2016年 の 試 験 を 通 して 、 子 実 用 ト ウモ ロ コシ に 対 して 千 鳥 播 、

狭 畦 栽 培 を導入 す る こ とで 、 乾物 収 量 が供 試 品種 共通 して 慣 行 区

に比 べ て増 加 した 。

36BO8,Pl543が 千 鳥 播 、 狭 畦 栽 培 に よ り両 品 種 の子 実 収 量 が慣

行 栽 培 に比 べ て増 加 した 要 因 を 、収 量構 成 要 素 か らみ る と両 品種

と も100粒 重 が 増 加 した こ とが 要 因 と して あ げ られ る。Pl543に

お い て は 一 穂 粒 数 も増 加 して お り、100粒 重 と合 わ さ っ て 増 収 し

た と推 察 さ れ る。

2)成 長 解 析 か らみ た 要 因

また 、Twinrowに お ける増 収 効 果 を成 長 解 析 か ら分 析 すると、平 均 葉

面積 指 数(MLAI)と 雌 穂 重 増 加 速 度(EGR)が 、登 熟 期 前 半 以 降 の 生 育

を通 してTwinrowがSinglerowに 比 べ て高 く推 移 してい た(図15)。 また、

栄 養 成 長 期 後 半 にお ける受 光 率もTwinrowがSinglerowに 比 べ て高

く推 移 し、草 冠 が 閉 じるのも早かった(図18)。 これ らの ことか ら、受 光 率 の

栄 養 成 長 期 以 降 の高 さが登 熟 初 期 の葉 面 積 および雌 穂 重 の増 加 につ

ながり、登 熟 期 前 半 以 降 のMLAIやEGRが 高 く推 移 したことが主 たる多

収 要 因 と結 論 付 けられる。

また、子 実 収 量 を品 種 問 差 で比 べると、RM85日 の密 植 区 にお い て

Twinrowが1258kg/10a、Singlerowが1047kg/10aだ った の に対 し、

RM100日 の 密 植 区 にお ける子 実 収 量 はTwinrowで1519kg/10a、
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Singlerowで1271kg/10aと 、中 生 品 種 が 早 生 品 種 に比 べ て増 収 傾 向

にあ った(表1)。 他 の どの 密 度 区 に お い てもTwinrowに よる増 収 効 果 は 、

相 対 熟 度 の 大 きい 中 生 品 種 が 早 生 品 種 と比 べ て 大 きか っ た 。濱 村 ら

(2011)に よれ ば 、道 央 地 帯 で の 子 実 用 トウモ ロコシ の 収 量 レベ ル は 早 生

の 早 で800kg～900kg/10a、 早 生 の 中 で900kg～1100kg/lOa程 度 だ っ た。

本 試 験 に お けるTwinrowに よる増 収 程 度 とそ の 品 種 の 早 晩 性 の 関 係 も、

濱 村 らの 報 告 とほ ぼ 類 似 す る。

義 平 ら(2012B)に よれ ば 、Twinrowの 増 収 要 因 の1つ は 受 光 態 勢 の

向 上 で あ る。す な わ ち 、1個 体 当 た りの 占 有 面 積 が 広 くな り、隣 接 す る葉

の 配 置 に 大 きな 空 間 が 発 生 し 、光 競 合 が 起 こ りに くい 。ま た 、吉 田 ら

(2013)に よると、Twinrowの 振 幅 距 離 が 広 が るに つ れ て 、そ の 傾 向 が より

顕 著 に なる。本 試 験 に お い てもTwinrowに よる受 光 率 お よび 緑 被 率 の

早 期 の 上 昇 が 確 認 され 、受 光 態 勢 の 向 上 が 裏 付 け られ た(図18-19)。 ま

た 、近 年 の トウモ ロコシ 品 種 は 、草 型 が 改 良 され 直 立 葉 型(ア ップ ライトリ

ー フ)品 種 が 増 えっ っ あ る(義 平2013)
。この 受 光 態 勢 の 向 上 が 、草 型 が

異 な る品 種 で も同 様 の 結 果 が 得 られ るか 、検 討 す る必 要 が あ る。

Twinrowに よる増 収 効 果 は 両 品 種 とも共 通 して み られ 、RM85日 で は

10,000本 以 上/10a、RMIOO日 で は 密 植 にす るほ ど増 収 効 果 が 高 まるこ

とが 確 認 され た(試 験1)。 高 垣 ら(2012)に よれ ばTwinrowに よる増 収 効

果 は 地 力 が 高 い 圃 場 で 密 植 区 、地 力 が 低 い 圃 場 で は 疎 植 区 で 高 くな る。
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今 後 、Twinrowに よる栽 植 密 度 の 関 係 だ けでなく、肥 沃 度 との関係 につ

いても詳 しく検 討 する必 要 がある。

2016年 の 部 位 別 乾 物 重 、葉 面 積 指 数 の 推 移 か ら見 る と両 品種 と

も、8月 半 ば か ら9月 半 ば ま で の 生 殖 生 長 期 間 で の 雌 穂 重 増 加 速

度 が 千鳥 区、 狭 畦 区 で は慣 行 区 に比 べ て 高 く維 持 され て い た。 ま

た 、 葉 、稗 の 乾 物 重 お よび葉 面積 指 数 に 関 して も千 鳥 区、 狭 畦 区

で は8 .月半 ば ま で 成 長 が 続 い て い る の に 対 して36BO8は 慣 行 区 で

は8月 半 ば か ら成 長 が 鈍 る こ と か ら増 収 に 繋 が っ た と推 察 され る。

成 長 パ ラ メ ー タ で は 、 両 品種 と も個 体 群 成 長 速 度 、 平 均 葉 面積

指 数 、 純 同化 率 の全 て に お い て 生 殖 生 長 後 半 に比 べ て 生 殖 生 長 前

半 で 千 鳥 区、 狭 畦 区 が慣 行 区 に対 して 高 く推 移 して した こ とか ら

生 殖 生 長 前 半 で の これ らの 増 加 が増 収 に 起 因 した と推 察 され る。

相 対 照度 お よび 吸 光 係 数 か ら見 る と、 草 冠 が 閉 じ始 め た 時期 で

あ る7/26の 時 点 に お い て や や 水 平 葉 型 の 品 種 で あ る36BO8の 千 鳥

区 、狭 畦 区 で は 、草 高150cmか ら100cmで の 相 対 照 度 の 減 衰 率 が

慣 行 区 に 比 べ て 小 さ く、さ らに 千 鳥 区 は草 高100cmで の 相 対 照 度

が 他 の 処 理 区 に 比 べ て や や 高 か っ た。 吸 光係 数 を み て も千 鳥 区 は

他 の処 理 区 に比 べ て小 さい値 を示 して い た こ とか ら、他 の 処 理 区

に比 べ て 受 光 態 勢 が 良 い こ とが 推 察 され る。

一 方
、 直 立葉 型 の 品種 で あ るPl543に 関 して は 、 相 対 照 度 、 吸
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光 係 数 の どち らにお い て も栽 植 様 式 間 で 大 き な差 異 を確 認 で き な

か っ た こ とか ら、 栽植 様 式 問 で受 光 態 勢 の 差 が 少 な い とい うこ と

が 推 察 され る。

雄 穂抽 出期 で あ る8/9時 点 で の 相 対 照 度 お よ び 吸 光 係 数 か らみ

る と、36BO8で は 草 高200cmか ら100cmで の 相 対 照 度 の 減 衰 率 が

千 鳥 区 と 狭 畦 区で は慣 行 区に 比 べ て 小 さか っ た 。 また 、 千 鳥 区 は

草 高100cmか ら50cmで の 相 対 照 度 の 減 衰 率 も他 の 処 理 区 に 比 べ

て 小 さか っ た。 吸 光 係 数 を み て も、 千 鳥 区 は他 の 処 理 区 に 比べ て

小 さい 値 を示 して い た こ とか ら、7/26の 時 点 か ら 引 き 続 い て 受 光

態 勢 が 良 い とい うこ とが 推 察 され る。

Pl543に お い て は7/26の 時 点 と 同 様 に 栽 植 様 式 間 で 大 き な 差 異

が な か っ た こ とか ら、 栽植 様 式 間 で 受 光 態 勢 の 差 が 少 な い こ とが

推 察 され る。

葉 身傾 斜 角 度 を 見 る と、36BO8で は 葉 先 に お い て 栽 植 様 式 間 で

大 き な 差 が表 れ 、 上位 葉 ほ ど慣 行 区 で 葉 身 傾 斜 角 度 は小 さ く、 千

鳥 区 と狭 畦 区 で大 きい とい う傾 向 が み られ た。

一 方
、Pl543で は 栽 植 様 式 間 で 大 き な 差 は 存 在 せ ず 、 葉 先 に お

い て も慣 行 区 で は葉 身傾 斜 角 度 が 大 きい とい う傾 向が み られ た 。

よ って 、36BO8で は 慣 行 区 に お い て 上 位 葉 が 垂 れ て お り、 千 鳥

区 と狭 畦 区 で は上 位 葉 が 立 っ て い る こ とか ら光 りの透 過 率 が 良 く、
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受 光 態 勢 が慣 行 区 に 比 べ て 良 い とい うこ とが 推 察 され る。しか し、

狭 畦 区 にお い て は 畦 間 が 他 の処 理 区 に比 べ て 狭 い た め 、 千 鳥 区 よ

りも受 光 態 勢 で は少 し劣 る と推 察 され る。P1543で は 、 慣 行 区 に

お い て も 上 位 葉 が 垂 れ て い る こ とか ら栽 植 様 式 間 で 受 光 態 勢 に差

が な い こ とが推 察 され る。

14葉 期(草 冠 が 閉 じ始 め た 時 期)に お け る群 落 上 面 の 葉 の 配 置

を 見 て も、 千鳥 区 で は上 位 葉 が 葉 を避 け る よ うに 回 っ て い る こ と

か ら葉 の相 互 遮 蔽 が 少 な く、慣 行 区 に比 べ て受 光 態 勢 が 良 い とい

うこ とが 推 察 され る。
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第V章 狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 よ る 増 収 効 果 の 栽 植 密 度

反 応

(1)極 早 生 品 種

Fig.v-1にP8025に お け る2ヶ 年 の 子 実 乾 物 収 量 を 示 し た.ど

の 栽 植 様 式 に お い て も子 実 収 量 は2016年 か2015年 に 比 べ て 高 か

っ た 。 子 実 収 量 が 最 大 とな る栽 植 密 度 はCに お い て は8.8本m'2

で あ っ た の に 対 し てT,N,NTで は9.7本m-2ま で 増 収 した 。

収 量 の 高 か っ た2016年 に お い て もす べ て の 密 度 区 に お い てT,

N,NT>Cで あ っ た 。 子 実 収 量 に お け るCと 他 の 様 式 区 の 差 異 は

2015が2016年 比 べ て 明 らか で あ っ た 。2016年 に お い て は 子 実 収

量 を 最 大 とす る 栽植 密 度(最 適 栽 植 密 度)は 様 式 間 の 差 は み られ

ず 、 い ず れ も、95-9.8本m-2で あ っ た 。

TableV-1に2ケ 年 に お け る早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 と収 量 関

連 形 質 お よ び そ の 分 散 分 析 を示 した 。

栽植 密 度 を 平 均 す る と子 実収 量 はNTが 最 も 高 く 、Cが 最 も 低

く。 栽 植 様 式 で 平 均 す る と子 実収 量 は75×15cm区 で 最 も 高 か っ

た 。 子 実 収 量 に お い て は栽 植 密 度 お よび 交 互 作 用 に有 意 性 が 認 め

られ た め に対 して 収 穫 指 数 で は栽 植 様 式 、栽 植 密 度 につ い て は有

意 で は な か っ た。栽 植 密 度 を平 均 とす る と子 実 収 量 はNが 最 も 高
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い傾 向 に あ っ た が2015年 ほ で の 差 異 は み た れ な か っ た 。

Fig.v-2にP8025に お け る2ヶ 年 の 地 上 部 乾 物 重 と収 穫 指 数 を

示 した。 地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と同様 に2016年 が2015年 に 比

べ て 高 か っ た 。 ま た 、 両 年 とも に地 上 部 乾物 重 はT,N,NT>Cの

傾 向 を 示 し、Cと 他 の 様 式 区 の 間 の 差 異 は2015が2016年 に 比 べ

て 大 き く 、 こ の 傾 向 は 子 実収 量 と同様 で あ っ た。

また 、地 上 部 乾物 重 を最 大 とす る栽植 密 度 も2015年 に お い て は

Cが9本m'2で あ っ た の に 対 し て 、T,N,NTで は9.9-10.1本m'2

程 度 で あ っ た 。 しか し 、収 量 の 高 か った2016年 で は す べ て の 様 式

区 で 地 上 部 乾 物 重 は10.〇-10.6本m'2で 最 大 を 示 した 。こ の傾 向 も

子 実 収 量 と類 似 して い た 。

収 穫 指数 をみ る と、2015年 で は ど の 様 式 区 に お い て も 密 度 に伴

っ て減 少 した 。 そ の 低 下 の程 度 、す な わ ち 、栽 植 密 度 に対 す る収

穫 指 数 の 回 帰 直 線 の傾 き はCがT,N,NTに 比 べ て 大 き く 、し た が

っ て10本m-2以 上 の 密 植 区 に お い て は 収 穫 指 数 はT,N,NT>Cで

あ っ た 。

2016年 に お い て は す べ て の 密 度 区 でN,NTがC,Tに 比 べ て 高

い 傾 向 を示 し た 。 収 穫 指 数 は密 度 に 伴 っ て低 下す るが 、 そ の低 下

の程 度 は 総 して2016年 が2015年 比 べ て 小 さ い 傾 向 を 示 し た 。
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Fig.v-3にP8025に お け る 一 穂 粒 数 と 百 粒 重 を 示 し た 。一 穂 粒

数 は 多 収 で あ っ た2016年 が す べ て の 様 式 区 に お い て2015年 に 比

べ て 高 か っ た 。 密 度 に 伴 う一 穂 粒 数 の 低 下 は 総 し てT,N,NTがC

に 比 べ て 低 い 傾 向 を 示 し 、 こ の 傾 向 は2016年 が2015年 に 比 べ て

顕 著 で あ っ た 。

100粒 重 は 、ど の 密 度 区 に お い て も 多 収 で あ っ た2016年 が2015

年 に 比 べ て 大 き か っ た 。 栽 植 様 式 間 で 比 較 す る と 、 両 年 と もT,N,

NTがCに 比 べ て 高 い 傾 向 を 示 し た 。す べ て の 様 式 区 に お い て100

粒 重 は 密 度 に 伴 っ て 低 下 し た 。し か し 、一 穂 粒 数 の 場 合 と 異 な り 、

そ の 低 下 程 度 に お い て は 様 式 間 の 差 異 が み ら れ な か っ た 。

TableV-2に 栽 植 密 度 に 対 す る 回 帰 式 か ら み たP8025に お け る

子 実 収 量 と 地 上 部 乾 物 重 の 最 適 栽 植 密 度 と 密 植 に 伴 う収 穫 指 数 、

一 穂 粒 数
、 百 粒 重 の 低 下 程 度 を 示 し た 。 子 実 収 量 の 最 適 栽 植 密 度

は2015年 で はT(9.5),N(9.7),NT(9.8)>C(8.8)本m-2で あ る の に 対

し て 、2016年 で はC(9.6),T(9.5),N(9.6)≦NT(10.1)本m-2で あ り 。

子 実 収 量 の 高 か っ た2016年 で は 様 式 問 の 差 異 が 小 さ い の に 対 し

て 低 収 年 次 の2015年 に お い て は 様 式 間 の 差 異 が 大 き か っ た 。

地 上 部 乾 物 重 の 最 適 栽 植 密 度 は 多 収 年 次 の2016年 に はC(10.0),

T(9.9),N(10.0),NT(10.1)本m-2と 様 式 間 の 大 き な 差 異 は み と め ら
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れ な か っ た の に 対 し て 低 収 の2014年 は お い て はT(9.9),N(10.1),

NT(9.9)>C(9.3)本m'2と 様 式 間 差 異 が み と め ら れ 。 子 実 収 量 の 最

適 栽 植 密 度 と 同 様 の 傾 向 が み う め ら れ た 。

密 植 に 伴 う収 穫 指 数 の 低 下 程 度 、 す な わ ち 栽 植 密 度 に 対 す る 収

穫 指 数 の 回 帰 直 線 の 傾 き は2015年 に お い てC(-1.7)<T(-0.4),N

(-0.7),NT(-0.3)。2016年 に お い て もC(-1.4)〈T(-0.7),N(-0.5),

NT(-0.2)とCが 両 年 共 通 し てT,N,NTに 比 べ て 低 く 、密 植 に 伴 う 収

穫 指 数 の 低 下 が 激 し か っ た 。

一 穂 粒 数 の 密 植 に 伴 う低 下 程 度 は 栽 植 密 度 に 対 す る 一 穂 粒 数 の

回 帰 直 線 の 傾 き は2015年 に お い てC(-9.0)>T(-4.1),N(-5.9),

NT(-4.3)。2016年 に はC(-1.8),T(-2.1),N(-1.4),NT(-1.8)本m-2

と 様 式 間 の 大 き な 差 異 は み と め られ な か っ た 。

100粒 重 の 密 植 に 伴 う低 下 程 度 は 栽 植 密 度 に 対 す る100粒 重 の

回 帰 直 線 の 傾 き は2015年 に お い てC(-2.1)>T(-2.0),N(-1.6),

NT(-0.9)。2016年 に お い て もC(一)>T(-3.7),N(-13.1),NT(-6.5)とC

が 両 年 共 通 し てT,N,NTに 比 べ て 高 く 、 密 植 に 伴 う一 穂 粒 数 の 低

下 が 激 し か っ た 。

Fig.v-4にP8025に お け る 有 効 雌 穂 長 を 示 し た.有 効 雌 穂 長 は

多 収 で あ っ た2016年 が2015年 に 比 べ て ど の 栽 植 様 式 も 高 か っ た 。
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す べ て の 様 式 区 で有 効雌 穂 長 は 両年 と も密 植 に伴 って 減 少 した が 、

2016年 の 低 下 の 程 度 はT,N,NTがCに 比 べ て 小 さ か っ た 。

Fig.v-5にP8025に お け る 引 き倒 し抵 抗 値 とモ ー メ ン ト比 を示

した.引 き 倒 し抵 抗 値 も 多 収 で あ っ た2016年 が2015年 に 比 べ て

ど の 栽 植 様 式 で も 大 き か っ た。 す べ て の様 式 区 で 引 き倒 し抵 抗 値

は 両 年 とも密 植 に伴 って 低 下 した。 しか し、 そ の低 下 の 程 度 は 両

年 通 い て 様 式 間差 異 ほ とん とみ られ な か った 。

TableV-3に2015年 に お け るP8025の 子 実 収 量 と収 量 関 連 形 質

お よ び そ の 分 散 分 析 結 果 を示 した。 栽 植 密 度 を平 均 す る と子 実 収

量 はNTが 最 も 高 く 、Cが 最 も低 く。 地 上 部 乾 物 重 はTが 最 も 高

く、Cが 最 も低 か っ た 。した が っ て 、収 穫 指 数Tが 最 も低 か っ た 。

一 穂 粒 数 は 他 の 様 式 区NTが や や 高 く
、100粒 重 はT,N,NT>Cで

あ っ た 。 栽 植 様 式 で 平 均 す る と子 実 収 量 、 地 上 部 乾 物 重 は75×

15cm区 で 最 も 高 か っ た 。収 穫 指 数 、一 穂粒 数 お よび100粒 重 は 密

植 に 伴 っ て 低 下 した 。 子 実 収 量 、 地 上 部 乾 物 重 にお い て は 栽植 密

度 お よび 交 互 作 用 に有 意 性 が認 め られ た め に対 して収 穫 指 数 で は

栽植 様 式 、栽 植 密 度 につ い て は有 意 で は な か っ た。 一 穂粒 数 は様

式 お よび 密 度 と様 式 の交 互 作 用 の有 意 で あ っ た の に対 して100粒

数 は 密 度 に 有 意 性 が み と め られ た。
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TableV-4に2016年 に お け るP8025の 子 実 収 量 と収 量 関 連 形 質

お よ び 分 散 分 析 結 果 を示 した。栽植 密 度 を平 均 とす る と子 実収 量 、

地 上 部 乾 物 重 はNが 最 も 高 い 傾 向 に あ っ た が2015年 ほ で の 差 異

は み た れ な か っ た 。 一 穂 粒 数 はNT、100粒 重 はT,Nが 最 も大 き

か っ た 。 栽 植 様 式 を 平 均 す る と子 実 収 量 、 地 上 部 乾 物 重 は75×

13cm区 が 最 も 高 か っ た 。 収 穫 指 数 、 一 穂 粒 数 、100粒 重 は 密 植 に

伴 っ て 低 下 し 、75×19cm区 が 最 も 高 く、75×11cm区 が 最 も 低 か

っ た 。

分 散 分 析 結 果 を み る と、 様 式 に お い て は子 実 収 量 、 地 上 部 乾

物 重 、一 穂 粒 数 、100粒 重 に つ い て は 有 意 性 が み と め られ た の に

対 して栽 植 密 度 にお い て100粒 重 以 外 に 有 意 性 は み と め られ な か

っ た 。 栽 植 密 度 と栽植 様 式 の 交 互 作 用 に つ い て は どの 項 目にお い

て も有 意 性 が み とめ られ な か っ た 。

(2)早 生 品 種

Fig.v-6にpgo27に お け る 子 実 収 量 を 示 し た.子 実 収 量 は

P8025と 同 様 ど の 様 式 区 に お い て も2016年 が2015に 比 べ て 大 き

か っ た 。 しか し、 そ の 年 次 間 差 異 はP8025に 比 べ て 小 さ か っ た 。

栽 植 様 式 間 で 比 較 す る と両年 と も にT,N,NT>Cで あ っ た 、2016

年 で はTが 、2015年 に お い て はN,NTが 最 も大 き か っ た 。子 実 収
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量 を 最 大 とす る栽 植 密 度 は 、多収 で あっ た 、2016年 に お い て は10

本m'2、2015年 で はT,N,NTが10本m'2と 変 わ らな り の に 対 し

てCで は9本m'2程 度 で あ り。こ の 傾 向 はP8025と 極 め て 類 似 し

た 。

Fig.v-7にpgo27に お け る 地 上 部 乾 物 重 と収 穫 指 数 を示 した.

地 上 部 乾 物 重 は ど の 栽 植 様 式 に お い て も多 収 で あ っ た2016年 が

2015年 に 比 べ て お お き か っ た 。様 式 問 で 比 較 す る と両年 ともT,N,

NT>Cで あ っ た 。地 上 部 乾 物 重 を 最 とす る栽 植 密 度 は 両年 と もす

べ て の栽 植 様 式期 にお い て9-10本m'2で あ っ た 。

収 穫 指 数 はCとTに お い て は 年 次 間 差 異 が 少 な か っ た の に対 し

てNとNTに お い て は2015年>2016年 で あ っ た 。 収 穫 指 数 の 密

植 に 伴 う低 下 はP8025に 比 べ て 小 さ く、 様 式 間 で 比 較 す る と両 年

と も にT,N,NT>Cで あ っ た 。

Fig.V-8にP9027に お け る 一 穂 粒 数 と100粒 重 を 示 した.一 穂

粒 数 は 多 収 で あ っ た2016年 に よ り も お よ る2015年 の 分 か ど の 栽

植 様 式 で も大 き い 傾 向 を示 した。 一 穂 粒 数 は 両 年 とも密 植 に伴 っ

て減 少 した。そ の減 少 程 度 は2015年 に お い て は 栽 植 様 式 間 で 差 異

は み られ な か っ た が 、2016年 に お い て はT,N,NT>Cで あ っ た 。

百 粒 重 は 多 収 で あ っ た 。2016が2015年 に 比 べ て 大 き か っ た 。
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様 式 間 で比 較 す る と どの密 度 に お い て も2015年 に お い て はT,N,

NT>Cで あ っ た の に 対 し て2016年 で は 様 式 間 差 異 は 小 さ か っ た 。

密 植 に伴 う百 粒 重 の低 下 程 度 は 両年 と も様 式 間 で 差 異 が み られ な

か っ た。

Fig.v-9にpgo27に お け る 有 効 雌 穂 長 を示 した.有 効 雌 穂 長 は

P8025に 比 べ て 年 次 間 差 異 が 小 さ か っ た 。 これ を様 式 間 で 比較 す

る と両 年 を通 い て どの 栽植 密 度 に お い て もT,N,NT>Cで あ っ た 。

こ の 栽 植 様 式 間 の 差 異 は 疎植 区 ほ で 大 きい傾 向 を示 した 。

Fig.v-10にPgo27に お け る 引 き 倒 し抵 抗 値 とモ ー メ ン ト比 を

示 した.引 き倒 し抵 抗 値 は 多 収 で あ っ た2016年 が2015年 に 比 べ

て ど の 密 度 に お い て も 高 か った 。 栽 植 様 式 間 で 比 較 す る と、2015

ン 円 に お い て は 差 異 が み られ な か っ た の に 対 して2016年 で は8

本m'2以 下 の 疎 植 区 に お い てT,N,NT>Cで あ っ た 。した が っ て 、

引 き 倒 し抵 抗 値 は 密 植 に伴 っ て 低 下 し、 そ の低 下 の程 度 は2015

年 で は 栽 植 様 式 間 で 差 異 は み られ な か っ た の に対 して2016年 で

はT,N,NT>Cの 傾 向 に あ っ た 。

TableV-5に2015年 に お け るP9027の 子 実 収 量 と収 量 関 連 形 質

お よ び そ の分 散 分析 結 果 を示 した 。 栽 植 密 度 を平 均 す る と、子 実

収 量 、地 上 部 乾 物 重 、100粒 重 、 い ず れ もT,N,NTがCに 比 べ て
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高 か っ た 。 栽 植 様 式 で 平 均 す る と子 実 収 量 、 地 上 部 乾 物 重 、100

粒 重 と も に75×15cm区 が 最 も 高 か っ た 。 そ れ に 対 して 収 穫 指 数

の差 異 は少 な く、100粒 重 は 密 度 に 伴 っ て 低 下 した 。 分 散 分 析 結

果 をみ る と、子 実 収 量 と地 上 部 乾 物 重 につ いて は栽 植 様 式 、 栽植

密 度 お よび 様 式 区密 度 の 交 互 作 用 に 対 して い ず れ も有 意 性 がみ と

め られ た 。 これ に対 して 収 穫 指 数 に は栽 植 様 式 と栽 植 密 度 に有 意

性 が認 め られ な か っ た。 一 穂粒 数 と100粒 重 に つ い て は 栽 植 様 式

に つ い て は 有 意 性 はみ とめ られ な か っ た が 栽植 密 度 お よび密 度 と

様 式 の交 互 作 用 につ い て は 有意 で あ っ た。

TableV-6に2016年 に お け るP9027の 子 実 収 量 と収 量 関 連 形 質

お よ び そ の分 散 分 析 結 果 を示 した。 栽 植 密 度 で 密 度 平 均 す る と、

2015年 と 同 様 に 子 実 収 量 、地 上 部 乾 物 重 、一 穂粒 数 に つ い てT,N,

NT>Cで あ っ た 。 栽 植 様 式 で 比 較 す る と 、子 実 収 量 と地 上 部 乾 物

重 は75×13cm区 が 最 も 高 か っ た 。 収 穫i指 数 、一 穂 粒 数 、100粒 重

は 栽 植 密 度 に 伴 っ て 低 下 し 、75×19cm区 が 最 も 大 き く 、75×13cm

区 が 最 も 小 さ か っ た 。

Fig.v-llに2015年 に お け るPoo23の 子 実 収 量 を 示 した 。子 実

収 量 は 様 式 間 で 比 較 す る と 、 ど の 栽 植 密 度 区 に お い て もT,

NT>N>Cの 傾 向 に あ っ た 。 す べ て の 栽 植 様 式 にお い て子 実収 量 が
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最 も 高 く な る 栽 植 密 度 は9本m'2で あ っ た 。

Fig.v-12に2015年 に お け るPoo23の 地 上 部 乾 物 重 お よ び 収 穫

指 数 を 示 し た 。ど の 栽 植 様 式 に お い て も 地 上 部 乾 物 重 は8-9本m-2

で 最 も 高 か っ た 。Nに お い て は 栽 植 密 度 が8-10本m62の 場 合 はC

に 比 べ て 高 い 傾 向 を 示 し た 。 栽 植 密 度 が7、12本m'2の 疎 植 区 と

密 植 区 に お い て はCと の 差 異 は み られ な か っ た 。 収 穫 指 数 は 、 栽

植 様 式 間 で 比 較 す る と ど の 密 度 区 に お い て もT,N,NT>Cで あ っ

た 。

Fig.v-13に2015年 に お け るPoo23の 一 穂 粒 数 お よ び 百 粒 重 を

示 し た 。 一穂 粒 数 は 、T,NTに お い て は ど の 栽 植 様 式 に お い て も

T,NT>Cで あ っ た が 、Nに お い て は9本m'2で はN>Cで あ る が 、

そ れ 以 上 の 密 植 区 で はNとCの 問 に 差 異 が み ら れ な か っ た 。100

粒 重 は す べ て の 処 理 区 に お い て9本m'2以 下 の 疎 植 区 に お い て は

T,N,NT>Cで あ っ た が 、10本m`2以 上 の 密 植 区 に お い て はT,N,

NTとCと の 間 に 大 き な 差 異 は み ら れ な か っ た 。

Fig.v-14に2015年 に お け るPoo23の 有 効 雌 穂 長 を 示 し た 。有

効 雌 穂 長 はTに お い て は8本m-2以 上 の 密 植 区 に お い てT>Cで あ

っ た 。こ れ に 対 し てNお い て はCと の 差 異 が み と め ら れ な か っ た 。

ま た 、NTは8本m-2以 下 の 疎 植 区 に お い て はNT>Cで あ っ た も
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の の 、9本m-2以 上 の 密 植 区 に お い て はCと の 差 異 は み られ な か

っ た 。

Fig.v-15に2015年 に お け るPoo23の 引 き 倒 し抵 抗 値 とモ ー メ

ン ト比 を 示 した 。 どの栽 植 様 式 にお い て も密 植 様 式 にお い て も密

植 に伴 っ て 引 き倒 し抵 抗 値 が低 下 した。 しか し、 そ の 低 下 の程 度

は栽 植 様 式 間 で み られ な か っ た。 モ ー メ ン ト比 は どの 密 度 に お い

て もN,T,NTがCに 比 べ て 高 か っ た 。特 にT,NTとCの 差 異 が 大

き か っ た 。 これ は 上 記 の 引 き倒 し抵 抗値 が変 わ らな い こ とか ら、

T,NTの 地 上 部 モ ー メ ン トがCに 比 べ て 高 か っ た こ と に 起 因 す る

と考 え られ る。

TableV-7に2015年 に お け るPOO23の 子 実 収 量 と収 量 関 連 形 質

の 分 散 分 析 結 果 を示 した。 栽 植 密 度 で 平均 す る と、 子 実収 量 、地

上 部 乾 物 重 、 一穂 粒 数 はT,NTが 最 も 高 く 、Cが 最 も低 か っ た 。

100粒 重 はT,N,NT>Cで あ っ た 。

栽 植 様 式 で 平 均 す る と 、 子 実 収 量 と地 上 部 乾 物 重 は75×15cm

区 が 最 も 高 か っ た 。 一 穂 粒 数 と100粒 重 は 密 植 に 伴 っ て 低 下 し、

75×19cm区 が 最 も 高 く、75×11cmが 最 も 低 か っ た 。

分 散 分 析 の 結 果 、子 実 収 量 と地 上 部 乾 物 重 に お い て は栽 植 様 式 、

栽 植 密 度 、 様 式 と密 度 の 間 の交 互 作 用 と もに有 意 性 が み とめ られ
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た 。

これ に対 して収 穫 指数 につ い て は密 度 と様 式 の 交 互 作 用 の み有

意 性 が み とめ られ た。 栽 植 密 度 お よび 、 密 度 と様 式 の 交 互 作 用 に

お い て有 意 性 が み とめ られ た。

(3)中 晩 早 生 品 種

Fig.v-16に2016年 に お け るKD420の 子 実 収 量 を 示 した 。 子 実

収 量 を 栽 植 様 式 で 比較 す る、 どの栽 植 密 度 にお い て もT≧N≧NT

>Cの 傾 向 が み られ た 。 子 実 収 量 はC,Nに お い て は9-10本m-2

の 密 度 に お い て 最 も高 い の に 対 してT,NTで は10本m'2以 上 の 密

植 区 に お い て も 増 収 す る 傾 向 を示 した。

Fig.V-17に2016年 に お け るKD420の 地 上 部 乾 物 重 と収 穫 指

数 を 示 し た 。 どの 栽植 様 式 に お い て も地 上 部 乾 物 重 は8-9本m-2

で 最 も 高 か っ た 。Nに お い て は 栽 植 密 度 が8-10本m脚2の 場 合 はC

に 比 べ て 高 い 傾 向 を 示 し た 。 栽 植 密 度 が7、12本m'2の 疎 植 区 と

密 植 区 に お い て はCと の 差 異 は み られ な か っ た 。 収 穫 指 数 は 、栽

植 様 式 間 で 比 較 す る と どの密 度 区 に お い て もT,N,NT>Cで あ っ

た 。

Fig.V-18に2016年 に お け るKD420の 一 穂 粒 数 お よ び 百 粒 重

を 示 した 。 一 穂 粒 数 は 、T,NTに お い て は ど の 栽 植 様 式 に お い て

67



もT,NT>Cで あ っ た が 、Nに お い て は9本m'2で はN>Cで あ る が 、

そ れ 以 上 の 密 植 区 で はNとCの 問 に 差 異 が み られ な か っ た 。100

粒 重 は す べ て の 処 理 区 に お い て9本m-2以 下 の 疎 植 区 に お い て は

T,N,NT>Cで あ っ た が 、10本m'2以 上 の 密 植 区 に お い て はT,N,

NTとCと の 間 に 大 き な 差 異 は み られ な か っ た。

Fig.V-19に2016年 に お け るKD420の 有 効 雌 穂 長 を 示 し た 。

有 効 雌 穂 長 はTに お い て は8本m'2以 上 の 密 植 区 に お い てT>Cで

あ っ た 。こ れ に 対 してNお い て はCと の 差 異 が み と め られ な か っ

た 。 ま た 、NTは8本m-2以 下 の 疎 植 区 に お い て はNT>Cで あ っ

た も の の 、9本m-2以 上 の 密 植 区 に お い て はCと の 差 異 は み られ

な か っ た 。

Fig.v-20に2016年 に お け るKD420の 引 き倒 し抵 抗 値 とモ ー

メ ン ト比 を 示 した。 どの栽 植 様 式 に お い て も密 植 様 式 に お い て も

密 植 に伴 っ て 引 き倒 し抵 抗 値 が低 下 した 。 しか し、 そ の低 下 の程

度 は栽 植 様 式 間 で み られ な か っ た。 モ ー メ ン ト比 は どの密 度 に お

い て もN,T,NTがCに 比 べ て 高 か っ た 。特 にT,NTとCの 差 異 が

大 き か っ た 。こ れ は 上 記 の 引 き倒 し抵 抗 値 が 変 わ らない こ とか ら、

T,NTの 地 上 部 モ ー メ ン トがCに 比 べ て 高 か っ た こ と に 起 因 す る

と考 え られ る。
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TableV-8に2015年 に お け るPOO23の 子 実 収 量 と収 量 関 連 形 質

の 分 散 分 析 結果 を示 した。 栽 植 密 度 で平 均 す る と、子 実 収 量 、地

上 部 乾 物 重 、 一穂 粒 数 はT,NTが 最 も 高 く、Cが 最 も低 か っ た 。

100粒 重 はT,N,NT>Cで あ っ た 。

栽 植 様 式 で 平 均 す る と 、 子 実 収 量 と地 上 部 乾 物 重 は75×15cm

区 が 最 も 高 か っ た 。 一 穂 粒 数 と100粒 重 は 密 植 に 伴 っ て 低 下 し、

75×19cm区 が 最 も 高 く 、75×11cmが 最 も低 か っ た 。

分 散 分 析 の 結 果 、子 実 収 量 と地 上 部 乾 物 重 に お い て は栽 植 様 式 、

栽 植 密 度 、様 式 と密 度 の 間 の交 互 作 用 と もに有 意性 が み とめ られ

た。

これ に 対 して収 穫 指 数 につ い て は 密 度 と様 式 の 交 互 作 用 の み 有

意 性 が み とめ られ た。 栽植 密 度 お よび 、 密 度 と様 式 の 交 互 作 用 に

お い て 有意 性 がみ と め られ た 。

(4)考 察

1)各 栽 植 様 式 の 増 収 効 果

標 準 栽 植 本 数 で あ る7.8本m'2に お け るT,N,NTの 増 収 効 果 を

年 次 問 差 異 含 め て 検 討 した 。2015年 のP8025で は 、子 実 収 量 に お

い てNTが 最 も 高 く 、次 い でT、Nで あ っ た 。NTはCと 比 べ て26%

も の 増 収 が み られ た が 、T、Nに お い て は8、6%とNTほ ど の 増 収
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はみ られ な か っ た。

一 方
、2016年 は 子 実 収 量 に お い て はTとNで 最 も 多 く、5%の 増

収 、NTに お い て も1%の 増 収 が み られ た 。 地 上 部 乾 物 重 はT、NT

で 最 も 多 く 、5%の 増 収 、Nで4%の 増 収 と大 差 は な か っ た 。 子 実

収 量 にお い て はT≒N>NT、 地 上 部 乾 物 収 量 に お い て はT≒N≒

NTで あ っ た 。

栽 植 様 式 に よ る 増 収 効 果 を 二 ヶ年 の平 均 か らみ る とP8025の 子

実 収 量 で は 、TとNで そ れ ぞ れ 約5～10%の 増 収 、NTで は0～20%

程 度 で あ る と言 え る 。 これ に 対 して 、 地 上 部 乾物 重 で はTで5～

15%、Nで5～10%、NTで5～20%で あ る と判 断 で き た 。 子 実 収 量

は 地 上 部 乾 物 重 と類 似 して い た。

次 に2015年 のP9027で は 子 実 収 量 に お い てNで 最 も 増 収 して お

り、次 い でT、NTで あ っ た 。NはCと 比 べ て16%も の 増 収 が み ら

れ 、T、Nに お い て も そ れ ぞ れ8、6%の 増 収 が み られ た 。

栽 植 様 式 に よ る増 収 効 果 を二 ヶ年 の 平 均 か らみ る と、P9027の 子

実 収 量 は い ず れ の 栽 植 様 式 に お い て もお お む ね10%程 度 の 増 収 が

見 込 め 、Tで は5～15%,Nで10～15%,NTで5～10%で 増 収 は 推

移 す る と考 え られ る。 続 い て、 地 上 部 乾 物 重 の増 収 効 果 はお お む

ね 、T,N,NTで そ れ ぞ れ15～20%,10～15%,5～25%で あ り、 増 収

は こ の 範 囲 で 推 移 す る と考 え られ た。
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次 にPOO23の 子 実 収 量 を み る と 、NTで 最 も 多 く29%も の 増 収

が み ら れ 、 次 い でTの26%、Nの20%で あ っ た 。 い ず れ の 栽 植 様

式 と もCと 比 べ て 大 き く 増 収 し て い た 。 次 に 地 上 部 乾 物 重 で も 子

実 収 量 と 同 様 に 、NTが 最 も 多 く 、 次 い でT、Nと な っ て い た 。NT

で25%も の 増 収 が み ら れ 、Tで18%、Nでll%の 増 収 が み ら れ た 。

次 にKD420の 子 実 収 量 を み る と 、Tで 最 も 多 く4%、 次 い でN

の2%と な っ て お り 、NTで は 増 収 が み ら れ な か っ た 。 地 上 部 乾 物

重 を み る と 、Tで 最 も 増 収 し て お り 、2%の 増 収 で あ っ た 。N、NT

に お い て は 地 上 部 乾 物 重 に よ る 増 加 は み ら れ な か っ た 。

2015年 の3品 種 の 平 均 か ら み る と 、子 実 収 量 で10～20%の 増 収

が み ら れ た 。NTの 増 収 が 最 も 多 く20%、 次 い でTとNの14%で

あ っ た 。 一 方 、2016年 の3品 種 の 平 均 か ら 子 実 収 量 を み る と 、T

の 増 収 が 最 も 多 く7%、 次 い でNの6%、NTの2%と な っ て い た 。

2015年 と2016年 で は 栽 植 様 式 に よ る 増 収 効 果 に 差 が あ っ た 。 こ

の 要 因 と し て 、 土 壌 肥 沃 度 の 違 い が 考 え ら れ る 。2015年 は 追 肥N

が3gm'2で あ っ た の に 対 し 、2016年 はN,P,Kを そ れ ぞ れ9,10,6

gm'2施 肥 を 行 っ た 。 こ れ に よ り 、 土 壌 肥 沃 度 に 差 が つ い た た め だ

と 考 え ら れ る 。2015年 の よ う な や や 少 量 の 追 肥 の 場 合 、Cの 収 量

が 低 い た め 、T,N,NTの 増 収 が 大 き く な る が 、2016年 の よ う な 追

肥 量 の 多 い 年 だ と 、Cの 収 量 がT,N,NTに 追 い つ く た め 、Cと 比
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べ て 大 幅 な増 収 に繋 が らな か っ た と考 えた 。そ の た め 、2016年 の

方 が2015年 よ り も収 量 は 高 い が 、T,N,NTに よ る増 収 割 合 は2016

年 の 方 が2015年 よ り も 小 さ く な っ た 。

2)収 量 を 最 大 と す る 最 適 栽 植 密 度

収 量 を最 大 とす る最 適 栽 植 密 度 は 品種 に よっ て 差 異 が み られ た。

早 生 品種 のP8025,P9027共 通 して 最 適 栽 植 密 度 に 年 次 間 差 異 が み

られ 、2015年 で は8.9～10.3本m'2で あ っ た の に 対 し て 、2016年

に は10.3本m'2で あ っ た 。 こ れ に 対 して 、 中 晩 生 品種 の最 適 栽 植

密 度 はPOO23で は8.9本m-2で 最 大 と な っ て い た 。KD420が10.3

本m'2で 最 大 と な っ て い た 。 こ の 要 因 は 、倒 伏 と追 肥 量 の違 い で

あ る と考 え られ る。2015年 は 倒 伏 が 多 く 、特 にPOO23に お い て は

多 く の 倒 伏 が 発 生 し た 。 そ のた め 、 中晩 生 品種 を 中 心 に 高 密 度 で

の収 量 がふ る わず 、最 適 栽 植 密 度 が 下 が って い た と考 えた 。 さ ら

に窒 素 追 肥 量 は2016年 の 方 が2015年 よ り も 多 か っ た た め 、2016

年 は 最 適 栽 植 密 度 が 上 昇 し、 そ の 差 が 年 次 と して 現 れ た と考 え ら

れ る。

3)収 量 関 連 形 質 か ら み た 、 各 栽 植 様 式 の 増 収 要 因

各 栽 植 様 式 の 増 収 要 因 を収 量 関連 形 質 か らみ た 。増 収 要 因 を子 実

収 量=地 上 部 乾 物 重x収 穫 指 数 の 関 係 性 か ら考 察 す る と、総 じて 、

地 上 部 乾 物 重 は2次 の 回 帰 直 線 に 近 似 して 、 子 実 収 量 と同様 に最
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大 値 を 示 す 栽 植 密 度 が 存 在 す る 傾 向 に あ っ た 。 地 上 部 乾 物 重 の 最

適 栽 植 密 度 は 、 早 生 品 種 のP8025とP9027共 通 し て10.3本m'2,

KD420で はC,Nが10.3本m-2,T,NTが12.1本m'2、 中 晩 生 品

種 のPOO23で は8.9本m'2で あ り 、 子 実 収 量 の 最 適 栽 植 密 度 と 一

致 し て い た 。 こ の 事 か ら 地 上 部 乾 物 重 の 密 度 反 応 が 子 実 収 量 の 密

度 反 応 を 左 右 す る と い え る 。収 穫 指 数 は 密 度 に と も な っ て 低 下 し 、

そ の 低 下 程 度 は1次 の 直 線 傾 向 に 近 似 す る 。 し か し 、 そ の 低 下 程

度 が 増 大 す る 変 曲 点 が 存 在 し 、 そ の 変 曲 点 は 、P8025,P9027両 品

種 は10.3本m'2,KD420とPOO23は8.9m'2で あ っ た 。 す な わ ち 、

こ の 変 曲 点 を 超 え ず に 、 地 上 部 乾 物 重 が 最 大 と な る 密 度 で 子 実 収

量 が 最 大 と な り 、 こ の 事 は 品 種 も 早 晩 性 の 違 い が あ っ て も 共 通 し

て い る と 言 え よ う。収 穫 指 数 は 密 植 に と も な っ て 減 少 す る も の の 、

そ の 減 少 程 度 は 密 植 時 に 小 さ い の に 対 し て 、 地 上 部 乾 物 重 で は 収

穫 指 数 が 減 少 す る の に つ れ 、 高 く な る 傾 向 に あ っ た 。 つ ま り 、 収

穫i指 数 の 減 少 程 度 が 小 さ い た め 子 実 収 量 が 増 加 し て い た と 考 え ら

れ る 。

次 に 子 実 収 量 一 栽 植 本 数 ×一 穂 粒 数 ×百 粒 重 の 関 係 性 か ら み る

と 、一 穂 粒 数 は7.0本m-2で 最 大 と な り 、12.1本m'2で 最 小 と な り 、

10.3本m-2以 上 の 栽 植 本 数 で 大 き く 減 少 し た 。100粒 重 を み る と 、

7.0本m-2で 最 大 と な り 、12.1本m-2で 最 小 と な っ た 。栽 植 本 数10.3
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本m-2以 上 の 密 植 で 大 き く減 少 した 。 一 穂 粒 数 の密 植 に と もな う

減 少 程 度 は 総 じて 百 粒 重 の減 少 程 度 よ りも大 きか っ た た め、 子 実

収 量 は 一穂 粒 数 よ りも 百粒 重 に よ る も のだ と考 え られ る。

4)既 往 の 研 究 と の 比 較

狭 畦 栽 培 の 増 収 効 果 に つ い て 、 林 ら(2006)の 研 究 結 果 と 比 較 し

た 。 林 ら に よ れ ば 、狭 畦 栽 培 に お け る増 収 効 果 が最 大 とな る栽 植

本 数 は概 ねll.0本m-2で 最 大 とな っ て お り、 栽 植 本 数12.0本m'2

以 上 と な る と収 量 は 減 少 す る傾 向 に あ っ た。 ま た 、増 収 効 果 は栽

植 密 度 に よっ て 異 な り、栽 植 本 数9.3本m-2の や や 疎 植 、14.1本

m-2の 超 密 植 で は 増 収 効 果 が み られ な か っ た の に対 して 、栽 植 本

数11.0本m-2前 後 の 密 植 で は20%程 の 増 収 が み られ た 。 こ の 結 果

は 本 試 験 お よび 千 鳥 播 栽 培 、狭 畦 栽 培 に お い て も 同様 の傾 向 を示

して い た 。
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第VI章 播 種 時 期 が 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る増 収 効 果 に 及 び

す 影 響

(1)極 早 生 品 種

Fig.w-1に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 を 示 し た.

子 実 収 量 は 密 植 区 、疎 植 区 と も に 同 じ播 種 期 で 比較 す る と、T≧C

≧Nの 傾 向 を 示 し た 。 どの 栽 植 様 式 区 にお い て も晩 播 に伴 って 子

実 収 量 は 低 下 した。 そ の低 下 の 程 度 はT≧N>Cの 傾 向 を示 した 。

こ の 低 下 程 度 は 総 じて疎 植 区 が密 植 区 に 比 べ て 小 さい 傾 向 を示 し

た。

Fig.vl-2に2015年 に お け る早 生 品 種P8025の 地 上 部 乾 物 重 と収

穫 指 数 を 示 し た.密 植 区 の 地 上 部 乾 物 重 は ど の 播 種 期 に お い て も

T>C,Nの 傾 向 を 示 した 。 す べ て の 栽 植 密 度 区 に お い て 晩播 に 伴

っ て 地 上 部 乾 物 重 が 低 下 した。 この 低 下 程 度 に栽 植 密 度 間 で 差 異

が み られ な か っ た。 疎植 区 に密 植 に 比 べ てす べ て の 栽植 区 に お い

て低 か っ た。 しか し、 栽植 様 式 間 の 差 異 、 晩播 に 伴 う低 下 と ろ ろ

程 度 は ほ ぼ密 植 区 と同様 の傾 向 を示 した 。

収 穫 指 数 は密 植 に伴 っ て 両密 度 区 とも に低 下 した 。 ま た 、疎 植

区 の収 穫 指 数 は総 い て密 植 区 に比 べ て 高 か っ た。 疎植 にお い て は

どの播 種期 にお い て も明確 な栽 植 様 式 間 の差 異 は み とめ られ な か
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った。 しか し、 疎 植 区 に お い て は晩 播 に と もな う収 穫 指 数 の低 下

はT,N>Cの 傾 向 が み られ た 。

Fig.VI-3に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 一 穂 粒 数 と100粒

重 を 示 し た.一 穂 粒 数 は す べ て の 密 植 で 晩 播 に伴 う漸 減 した 。 ま

た 、 どの 区 にお い て も疎植 区 が密 植 区 に比 べ て 高 か っ た。 密植 区

で み る と、一 穂 粒 数 はT≧N>Cの 傾 向 を示 した 。百 粒 重 も 一 穂 粒

数 と同様 に 、 晩 播 に伴 っ て 低 下 した。 そ の低 下 の程 度 は 一 穂粒 数

の変 化 に 比べ て 大 き か っ た。

Fig.vl-4に2016年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 を示 した.

子 実 収 量 は 晩 播 に 伴 っ て 減 少 した。そ の減 少 程 度 はC>T,Nの 傾 向

を示 した 。 した が っ て 、5/31播 種 区 に お い て も 子 実 収 量 はT,N>C

で あ っ た 。

Fig.vI-5に2016年 に お け る早 生 品 種P8025の 地 上 部 乾 物 重 と収

穫 指 数 を示 し た.地 上 部 乾 物 重 は 晩 播 に 伴 っ て 減 少 した。 そ の減

少 程 度 はC>T,Nの 傾 向 を 示 した 。 した が っ て 、5/31播 種 区 に お

い て も 子 実 収 量 はT,N>Cで あ っ た 。収 穫 指 数 は どの 播 種 期 に お い

て もT>C,Nの 傾 向 を 示 した 。収 穫 指 数 は 晩 播 に伴 って 増 加 した。

そ の増 加 程 度 はT>N,Cの 傾 向 を 示 した 。

Fig.VI-6に2016年 に お け る 早 生 品 種P8025の 一 穂 粒 数 と100粒
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重 を示 した.一 穂 粒 数 は す べ て の 密 植 で 晩 播 に伴 う漸 減 した。 そ

の減 少 程 度 はN≧T,Cの 傾 向 を 示 し た 。 百 粒 重 は 晩 播 に 伴 っ て

C,Nが 低 下 した 。 そ の 低 下 の 程 度 は 一 穂 粒 数 の変 化 に比 べ て大 き

か っ た。

(2)早 生 品 種

Fig.VI-7に2015年 に お け る 早 生 品 種P9027の 子 実 収 量 を 示 し た.

子 実 収 量 は密 植 区 、疎 植 区 と も に 同 じ播 種 期 で 比 較 す る と、T>N

≧Cの 傾 向 を 示 し た 。 ど の 栽 植 様 式 区 に お い て も晩 播 に伴 って 子

実 収 量 は低 下 した 。 そ の低 下 の 程 度 はC>T≧Nの 傾 向 を 示 した 。

こ の 低 下 程 度 は 総 じて 疎 植 区 が密 植 区 に比 べ て 小 さい 傾 向 を示 し

た 。

Fig.VI-8に2015年 に お け る 早 生 品 種P9027の 地 上 部 乾 物 重 と収

穫 指 数 を 示 し た.密 植 区 の 地 上 部 乾 物 重 は ど の 播 種 期 に お い て も

T>C,Nの 傾 向 を 示 し た 。 す べ て の 栽 植 密 度 区 に お い て 晩播 に伴

っ て 地 上 部 乾 物 重 が 低 下 した。 この 低 下程 度 に 栽植 密 度 間 で 差 異

が み られ な か っ た。 疎植 区 に密 植 に 比 べ てす べ て の 栽植 区 に お い

て低 か った 。 しか し、 栽 植 様 式 間 の 差 異 、晩 播 に伴 う低 下 と ろ ろ

程 度 は ほ ぼ密植 区 と同様 の傾 向 を示 した 。

収 穫 指 数 はTが 密 植 に 伴 っ て 両 密 度 区 と も に 低 下 し、CとTが
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増加 した。 疎 植 に お い て は どの 播 種 期 に お い て も明 確 な栽植 様 式

問 の 差 異 はみ とめ られ な か っ た 。 しか し、疎 植 区 にお い て は 晩播

に と もな う収 穫 指 数 の低 下 はN>C,Tの 傾 向 が み られ た 。

Fig.VI-9に2015年 に お け る 早 生 品 種P9027の 一 穂 粒 数 と100粒

重 を 示 し た.一 穂 粒 数 は す べ て の 密 植 で 晩 播 に伴 う漸 増 した。 ま

た 、C,T区 に お い て も 疎 植 区 が 密 植 区 に 比 べ て 高 か っ た 。 密 植 区

で み る と、一 穂 粒 数 はN≧T>Cの 傾 向 を 示 し た 。百 粒 重 も 一 穂 粒

数 と同様 に、 晩 播 に伴 っ て 低 下 した。 そ の低 下 の程 度 は 一穂 粒 数

の変 化 に 比 べ て 大 き か っ た。

Fig.W-10に2016年 に お け る 早 生 品 種P9027の 子 実 収 量 を 示 し

た,

子 実 収 量 は 晩 播 に 伴 っ て 減 少 した 。そ の減 少 程 度 はC>T,Nの 傾 向

を 示 し た 。 した が っ て 、5/31播 種 区 に お い て も子 実 収 量 はT,N>C

で あ っ た 。

Fig.VI-11に2016年 に お け る 早 生 品 種P9027の 地 上 部 乾 物 重 と

収 穫 指 数 を示 した.地 上 部 乾 物 重 はCとTが 晩 播 に 伴 っ て 減 少 し

た 。 そ の 減 少 程 度 はC>Tの 傾 向 を示 した 。 した が っ て 、5/31播 種

区 に お い て も 子 実 収 量 はT,N>Cで あ っ た 。収 穫 指 数 は ど の 播 種 期

に お い て もT>C,>Nの 傾 向 を 示 し た 。 収 穫 指 数 は 晩 播 に伴 っ て
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減 少 した 。 そ の増 加 程 度 はN>T,Cの 傾 向 を示 した 。

Fig.vL12に2016年 に お け る 早 生 品 種Pgo27の 一 穂 粒 数 とloo

粒 重 を示 した.一 穂 粒 数 は す べ て の 密 植 で 晩 播 に伴 う漸 減 した。

そ の減 少 程 度 はN≧T,Cの 傾 向 を示 した 。百 粒 重 は 晩 播 に 伴 っ て

C,Nが 低 下 した 。 そ の 低 下 の 程 度 は 一 穂 粒 数 の 変 化 に比 べ て 大 き

か っ た。Tが 増 加 した 。

(3)考 察

1)播 種 期 の 増 収 効 果 お よ び そ の 多 収 要 因

2015年 の 長 沼 町 に お け る 播 種 期 に と も な る子 実 収 量 の変 化 を

み た もの で す 。 子 実 収 量 は 、播 種 期 が 遅 くな るに つ れ て 、減 少 す

る傾 向 に な っ てお りま した。 この減 少 程 度 は慣 行 区 と狭 畦 区 に比

べ て 千 鳥 区 が最 も少 な くな りま した 。 この播 種 期 に と もな る子 実

収 量 の変 化 を地 上部 乾 物 重 と収 穫 指 数 の 関係 か ら検 討 して み ま す

と、 地 上 部 乾 物 重 は子 実 収 量 と同様 に晩 播 に とも な る減 少 し、 そ

の減 少 程 度 は千 鳥 播 区 が慣 行 区 と狭 畦 区 に 比 べ て 、 小 さい傾 向 を

示 しま した。 これ に対 して収 穫 指数 は どの 処 理 区 と も播 種 期 に と

も な う変 化 が少 な か っ た。

子 実 収 量 の変 化 を一 穂 粒 数 と100粒 重 の 関 係 か らみ て み ま す と、

播 種 期 に と もな う一 穂 粒 数 の 変 化 は狭 畦 で や や 低 下 して い る も の
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の小 さい結 果 とな りま した。 これ に対 して100粒 重 は 晩 播 に と も

な る 減 少 が 大 き く 、 こ の減 少 程 度 は 千鳥 区が 慣 行 区、 狭 畦 区 に比

べ て 、 小 さ くな っ て お りま す 。 つ ま り、 晩 播 に とも な る子 実収 量

の低 下 は一 穂粒 数 の減 少 よ りも主 と して100粒 重 の 減 少 に よ る こ

と が 多 い と考 え られ た。

密 植 区 に お け る2々 年 の 播 種 期 に と も な る 子 実 収 量 の 変 化 をみ

た も の です 。2015年 の 標 準 区 で み た も の と 同 様 に5月 上 旬 か ら下

旬 に 播 種 期 を 移 動 さ せ た場 合 の 子 実 収 量 の減 少 は2016が2015年

に 比 べ て 大 き い 傾 向 に な りま した。 そ の減 少 程 度 は 両 年 を 通(と

お)し て 千 鳥 区 が 他 の 区 に 比 べ て 小 さい 傾 向 に な っ て お りま した。

ま た 、地 上部 乾物 重 と収 穫 指 数 の 関 係 で み る と、2016年 の 狭 畦 区

を 除 い て 晩 播 に と も な る地 上 部 乾物 重 の 減 少 が大 き く。 そ の程 度

は 千 鳥 区が 低 い傾 向 に あ っ た の に対 して 、収 穫 指 数 は栽 植 様 式 間

の差 異 が 少 な い こ とが 分 か ります 。 一 穂 粒 数 と100粒 重 の 関 係 で

み る と、 晩 播 に と も な る減 少 は 一穂 粒 数 よ り100粒 重 で 大 き い 傾

向 に あ り。2015年 に お い て は 千 鳥 区 の 変 化 が 他 の 区 に比 べ て 小 さ

い こ とか 分 か る。

2)収 量 関 連 形 質 か らみ た 、 各 栽 植 様 式 の 増 収 要 因

各 栽植 様 式 の増 収 要 因 を収 量 関 連 形 質 か らみ た 。2016年 江 別 市

に お け るP9027の 子 実 収 量 お よ び 収 量 関 連 形 質 で 栽 植 様 式 と播 種
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期 の2要 因 の 分 散 分 析 を お こ な る 時 の 表 です 。 子 実 収 量、 地 上 部

乾物 重 、 収 穫 指 数 に お い て は栽 植 様 式 、 播 種 期 で 有 意 性 が み とめ

られ ま した。 ま た 、 地 上 部 乾物 重 と収 穫 指 数 で は 、様 式 と播 種 期

の間 に交 互 作 用 が 有 意 で お りま した。 次 に 品種 、栽 植 様 式 、 播 種

期 の3要 因 で の 分 散 分 析 の 結 果 で す 。 子 実 収 量、 地 上 部 乾 物 重 、

収 穫 指 数 に は様 式 と播 種 期 の 間 の有 意 性 が み とめ られ 。 ま た 、 一

穂 粒 数 は播 種 期 で 有 意 性 が み とめ られ な か っ た の に対 して100粒

重 は 有 意 性 が み と め られ 。 晩 播 に よ る雌 穂 形 質 の 変 化 は一 穂 粒 数

よ りも100粒 重 の 低 下 を 中 心 に 起 こ る こ と が わ か る。
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第 粗 章 実 規 模 栽 培 に お け る千 鳥 播 お よび 狭 畦 栽 培 に よ る増

収 効 果

(1)極 早 生 品 種

Fig.孤 一1に2014年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 お よ び 収

量 関 連 形 質 を 示 した.子 実 収 量 は ど の 栽 植 密 度 に お い て もT>Cで

あ っ た 。 地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と同様 に どの栽植 密 度 にお い て

もT>Cで あ り。 こ れ に 対 して 、収 穫 指 数 は どの栽 植 密 度 で もT>C

の 傾 向 に あ っ た も の の 密 度 に と も な っ て減 少 した 。 子 実 収 量=地

上 部 乾 物 重 ×収 穫 指 数 の 関 係 か らみ る と、 子 実 収 量 は収 穫 指 数 よ

りも地 上 部 乾 物 重 に大 き く依 存 した 。

一 穂 粒 数 は どの栽 植 密 度 で もT>で あ っ た
。100粒 重 も一 穂 粒 数

と同 様 に 密 度 に と も な っ て減 少 した。

Fig.vr-2に2014年 に お け る 早 生 品 種P8025の 倒 伏 程 度 お よ び そ

の 関 連 形 質 を 示 した.倒 伏 程 度 は す べ て の ほ で2未 満 と軽 微 で あ

っ た 。TがCに 比 べ て どの 密 度 区 で も や や 小 さい傾 向 に あ っ た。

桿 の断 面 積 を み るて 、両 区 と も栽 植 密 度 に と もな って 低 下 した。

どの密 度 にお い て もT>Cで あ っ た 。 こ れ に 対 して 着 穂 高 は 栽 植

密 度 に伴 う変 化 は少 な く、 どの密 度 にお い て もT<Cの 傾 向 に あ

っ た 。
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先 端 不 稔 長 は どの 密 度 にお い て もT>Cで あ っ た 。 ま た 、 密 度

に と も な っ て 増 加 し、 そ の減 少 の程 度 はT<Cで あ っ た 。

Fig.珊 一3に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 子 実 収 量 お よ び 収

量 関 連 形 質 を 示 した.子 実 収 量 は ど の 密 度 に お い て もC<Tの 傾 向

を 示 した 。 ど の 様 式 も密 度 に伴 っ て増 加 し、そ の増 加 程 度 はC<T,

Nで あ っ た 。 地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と類 似 傾 向 を示 し、す べ て

の密 度 に お い てC<N<Tの 傾 向 を 示 し た 。 す べ て の 区 密 度 に 伴

って 上 昇 し、そ の 上 昇 程 度 はC〈T,Nで あ っ た 。収 穫 指 数 は す べ て

の 様 式 にお い て密 度 に と もな っ て減 少 した。7,9本m'2の 密 度 区

で はC>N>Tの 傾 向 を 示 し た 。した か っ て 、2015年 に お い て も2014

年 と 同 様 、 子 実 収 量 の 様 式 間 差 異 、 密 度 間差 異 は 地 上 部 乾物 重 の

反 応 に依 存 した。 一 穂粒 数 は どの様 式 も密 度 に と も な っ て漸 減 す

る傾 向 を示 した。 しか し、様 式 間 差 異 は小 さか った 。 これ に 対 し

て100粒 重 は9本m'2の 密 尾d区 で はN>C>T、10本m-2で は

T>N>Cで あ っ た 。

Fig.v皿 一4に2015年 に お け る 早 生 品 種P8025の 引 き 倒 し抵 抗 値 お

よ び そ の 関 連 形 質 を示 した.引 き倒 し抵 抗 値 は どの 密 度 に お い て

もC>T>Nの 傾 向 を 示 した 。 こ れ に 対 してNはTとCに 比 べ て や

や 低 い 傾 向 を 示 した 。
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桿 の 断 面積 は 、CとTの 密 度 に と も な っ て 減 少 した 。 ま た どの

密 度 にお い て もN≧C>Tの 傾 向 を示 した 。着 穂 高 は ど の 様 式 にお

い て も密 植 に と もな って 上 昇 す る傾 向 を示 した 。 そ の 上昇 程 度 は

TがCに 対 して 、 ま たNTがTに 対 して 小 さ い 傾 向 を 示 した が 、

全 体 と して 大 き な様 式 間 差 異 はみ られ な か っ た。

(2)中 晩 生 品 種

Fig.W-5に2014年 に お け る 早 生 品 種P9838の 子 実 収 量 お よ び 収

量 関 連 形 質 を 示 した.子 実 収 量 は ど の 栽 植 密 度 に お い て もT>Cで

あ っ た 。 地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と同様 に どの栽 植 密 度 に お い て

もT>Cで あ り。 これ に 対 し て 、 収 穫 指 数 は9本m'2,12本m-2の

栽 植 密 度 で もT>Cの 傾 向 に あ っ た も の の 密 度 に と も な って 減 少

した。 子 実 収 量=地 上 部 乾 物 重 ×収 穫 指 数 の 関 係 か らみ る と、子

実 収 量 は収 穫 指 数 よ りも地 上 部 乾 物 重 に大 き く依 存 した 。

一 穂 粒 数 は どの栽 植 密 度 で もT>で あ っ た
。100粒 重 も 一 穂 粒 数

と 同 様 に 密 度 に と も な っ て 減 少 した。

Fig.皿 一6に2014年 に お け る 早 生 品 種P9838の 倒 伏 程 度 お よ び そ

の 関 連 形 質 を 示 した.倒 伏 程 度 は す べ て の ほ で0.5未 満 と軽 微 で

あ っ た 。TがCに 比 べ て どの 密 度 区 で も や や 小 さい傾 向 に あ っ た。

稗 の 断 面積 をみ る て 、両 区 とも栽 植 密 度 に と もな っ て 低 下 した。
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どの密 度 に お い て もT>Cで あ っ た 。 これ に 対 して 着 穂 高 は 栽植

密 度 に伴 う変 化 は少 な く、 どの密 度 に お い て もT〈Cの 傾 向 に あ

っ た 。

先 端 不 稔 長 は ど の密 度 に お い て もT>Cで あ っ た 。 ま た 、 密 度

に と も な っ て 増 加 し、

Fig.W-7に2015年 に お け る 早 生 品 種POO23の 子 実 収 量 お よ び 収

量 関 連 形 質 を 示 した.子 実 収 量 は どの 密 度 に お い て もC〈Tの 傾 向

を 示 した 。 ど の 様 式 も密 度 に伴 っ て増 加 し、そ の増 加 程 度 はC<T,

Nで あ っ た 。 地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と類 似 傾 向 を示 し、 す べ て

の密 度 に お い てC<N<Tの 傾 向 を 示 した 。 す べ て の 区 密 度 に伴

っ て上 昇 し、そ の 上 昇 程 度 はC<T,Nで あ っ た 。収 穫 指 数 は す べ て

の 様 式 に お い て密 度 に と もな って 減 少 した。7,9本m-2の 密 度 区

で はC>N>Tの 傾 向 を 示 した 。し た か っ て 、2015年 に お い て も2014

年 と 同 様 、 子 実 収 量 の 様 式 間 差 異 、密 度 間 差 異 は地 上 部 乾 物 重 の

反 応 に依 存 した。 一 穂 粒 数 は どの様 式 も密 度 に と もな って 漸 減 す

る傾 向 を示 した。 しか し、様 式 間差 異 は 小 さか っ た。 これ に対 し

て100粒 重 は9本m'2の 密 尾d区 で はN>C>T、10本m'2で は

T>N>Cで あ っ た 。

Fig.vr-8に2015年 に お け る 早 生 品 種Poo23の 引 き 倒 し抵 抗 値 お
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よび そ の 関 連 形 質 を示 した.引 き倒 し抵 抗 値 は ど の 密 度 に お い て

もC>T>Nの 傾 向 を 示 した 。 これ に 対 してNはTとCに 比 べ て や

や 低 い 傾 向 を 示 し た 。

桿 の断 面積 は 、CとTの 密 度 に と も な っ て 減 少 した 。 ま た どの

密 度 にお い て もN≧C>Tの 傾 向 を 示 した 。着 穂 高 は どの 様 式 にお

い て も密 植 に と もな って 上 昇 す る傾 向 を示 した。 そ の 上 昇 程 度 は

TがCに 対 して 、 ま たNTがTに 対 して 小 さい 傾 向 を 示 した が 、

全 体 と して 大 き な様 式 間 差 異 はみ られ な か った 。

(3)考 察

子 実 収 量 は相 対 熟 度85で は密 植 区 で増 加 した が、相 対 熟 度100日

では標 準 区 で 多 収 傾 向 であった。その要 因 としてPOO23は 慣 行 お よび 狭

畦 栽 培 で倒 伏 が多 く出 たためであると考 えられる。だが千 鳥 播 栽 培 では

他 の栽 植 様 式 より倒 伏 が少 ない。千 鳥 播 き栽 培 では株 間 が離 れ、根 の

競 合 が起 きにくいため、根 の伸 張 方 向が水 平 に伸 びる。また桿 の断 面 積

の上 昇 お よび 桿 径 当たりの 引倒 し抵 抗 値 の上 昇 により耐 倒 伏 性 が高 い。

千 鳥 播 栽 培 による増 収 効 果 を大 きくして多 収 をね らうには 、8,000～

10,000本 程 度 の密 植 栽 培 が有 効 で あると考 えられた。しかし、POO23に

つ い て は密 植 にともない 倒 伏 程 度 の上 昇 が明 らかであったため、倒 伏 し

やすい圃場 では8,000～8,500本 程 度 に留 め る必 要 があると考 えられる。
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また、十 勝 地 方 ではトウモロコシの桿 長 が伸 長 しや す く、倒 伏 の発 生 頻

度 が北 海 道 中央 部 に比 べ て高 いことが知 られている。他 の地 域 や年 次

でも試 験 を実 施 し確 認 する必 要 ある。

また、Twinの 多 収 要 因 を収 量 構 成 要 素 か らみ ると、両 品種 で子 実 収

量の差 は収 量 指 数 の差 よりも地 上 部 乾 物 重 の差 により生 じていられる。

Twin-row栽 培 は収 量 性 に加 えて倒 伏 の抑 制 にも効 果 があるためより

安 定 的 に多 収 が実 現 できると考 えられた。

以 上 より、キャンパス内 闘場 で行 なった精 密 試 験(一 関 ら2015)と 比

較 し、共 通 点 は各 品 種 類 の栽 植 密 度 反 応 が密 植 で収 量 が上 がる傾 向

にあり、相 異 点 は倒 伏 程 度 が精 密 試 験 より実 規 模 試 験 の方 が高 く特 に

POO23や 標 準 区 にお い ても高 い倒 伏 程 度 が出た。また子 実 収 量の品種

間 差 異 が小 さい。これ らの相 違 点 の原 因 は機 械 播 きでは栽 植 密 度 が機

械 によりバラツキが出るためであると考 えられる。
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第V皿 章 総 合 考 察

(1)狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 に お け る 増 収 効 果 と、 収 量 関連 形 質

か らみ た 多 収 要 因

2014年 の 結 果 か ら、子 実 用 トウモ ロコシにおいても、サイレージ用 トウ

モロコシと同様 にTwinrowに よる増 収 効 果 が確 認 で きた。そ の増 収 効 果

は密 植 区 ほど高 くなる傾 向 にある。また、多 収 要 因 につ いてもこれまでサ

イレー ジ用 トウモロコシに関 して報 告 されている結 果 とほぼ 同様 の傾 向 を

示 し、栄 養 成 長 期 葉 面 積 の以 降 の葉 面 積 の高 さと、それ にともなう登 熟

期 の雌 穂 重 増 加 速 度 の高 さ、また、栄 養 成 長 中 期 の受 光 率 の上 昇 の

早 さからもたらされていると考 えられた。さらに、試 験1、2を 通 して、供 試 し

た相 対 熟 度 の 異 なる5品 種 す べ て にお いて、子 実 水 分 含 有 率 は10月

中 ～ 下 旬 まで に適 正 とされ る30%以 下 まで 低 下 す ると予 想 され る。

2015年 の結 果 か ら、RM85日 程 度 の早 生 品 種 を用 いて多 収 を狙 う場

合 には、11,000本 以 上 の密 植 にす ることが重 要 で あり、Twinrowお よび

狭 畦 栽 培 どちらも同 様 の栽 植 密 度 において増 収 効 果 が高 くなると考 えら

れた。

これに対 して、RMIOO日 の 晩 生 品 種 は9,000本/10a程 度 で子 実 収 量

は最 大 とな る。Twinrowお よび 狭 畦 栽 培 による増 収 効 果 は疎 植 区、標

準 区 で大 きく、密 植 区で小 さかった。密 植 にともなう増 収 効 果 の減 少 は

Twinrowに 比 べ て狭 畦 栽 培 で顕 著 であった。狭 畦 千 鳥 区の増 収 効 果
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は、早 生 品種 において密 植 区で、晩 生 品 種 においては疎植 区 で高 かっ

た。

これ らの変 化 を収 量 構 成 要 素 でみると、地 上 部 乾 物 重 の密 度 反 応 に

より説 明できた。また、P8025に お いて は100粒 重 の変 化 、POO23に お い

て は 一 穂 粒 数 の 低 下 によってもたらされた と考 えられ た。RM93日 の

P9074は 両 者 の 中 間 で や やRM85日 に類 似 した傾 向 を得 た。

(2)成 長 解 析 と 受 光 態 勢 か らみ た 狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 の 多収

要 因

1)草 冠 閉 じ る 前

草 冠 が 閉 じ る 前 に つ い て の増 収 効 果 に つ い て は確 認 され て い ま

す。 しか し、 栄養 生 長 後 期 か ら生 殖 生 長 後 期 の 草 冠 が 閉 じた 後 の

受 光 態 勢 が 千 鳥播 栽 培 と狭 畦栽 培 の そ の増 収 効果 との 関係 性 は未

検 討 で す 。 そ の た め、 草 冠 が 閉 じた 後 の 受 光 態 勢 と この 受 光 態 勢

と乾 物 生 産 、収 量 の 関係 性 を栽 植 様 式 間 の 差 異 か ら検 討 を行 ない

ま した 。

慣 行 区Cは5～6葉 期 で 相 互 遮 蔽 が 多 い の に 対 し て 、 千 鳥 区T

は 相 互 遮 蔽 は ま だ 少 な い こ と が わ か りま す。 受 光 率 の推 移 をみ る

と上 の密 植 区 、下 の 疎 植 両 区 に お い てTがCに 比 べ て 高 く推 移 し 、

そ の 差 は 密 植 区 に比 べ て 大 き い こ とが分 か りま す 。 疎 植 区 と密植

区の 緑 被 率 はTがCに 比 べ て 高 く推 移 し、緑 比 率 の 上 昇 が 早 い こ
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とが分 か ります 。 これ を用 面積 指 数 と葉 面 積 当 りの緑 被 率 に分 け

てみ る と、葉 面積 指 数 はTがCに 比 べ て や や 高 く推 移 して い ま す 。

また 、LAI当 り の 緑 被 率 はTがCに 比 べ て 栄 養 成 長 中 期 ま で 高 く

推 移 し、 そ の差 異 は 疎植 区が 密 植 区 に 比べ て 大 き くな っ て お りま

す 。 以 上 、 栄養 成 長 中期 ま で の 群 落 構 成 か らみ た 多 収 要 因 はTが

Cに 比 べ て 受 光 率 の 上 昇 が 早 い こ とが 関与 して い る と考 え られ ま

す 。 これ は緑 被 率 の 上 昇 が 早 い こ と と密 接 な 関係 が あ り、 これ は

LAIが や や 高 く推 移 す る こ と と 、LAI当 りの 緑 被 率 が 高 く維 持 こ

れ る こ と に 由来 す る と考 え られ る。

2)草 冠 閉 じ た 後

36BO8に お け る 部 位 別 乾 物 重 を 見 て い き ます と慣 行 区(C)に

比 べ る と千 鳥 区(T)と 狭 畦 区(N)の 雌 穂 重 は 高 い 値 を 示 して お

り、 生 殖 生 長 期 間 で の雌 穂 の増 加 が 高 い 結 果 とな りま した。 葉

面積 指 数 の 推 移 を見 て い き ます と、葉 面 積 指 数 も慣 行 区(C)に

比 べ て 千 鳥 区(T)と 狭 畦 区(N)が 高 い 値 を 示 す 結 果 と な りま し

た 。 個 体 群 成 長 速 度 は登 熟 前 半 に お い て 慣 行 区(C)よ り千 鳥 区

(T)と 狭 畦 区(N)が 高 い 値 を 示 す 結 果 と な りま した 。 それ を平

均 葉 面積 指 数 と純 同化 率 に分 け る と平 均 葉 面 積 指 数 は慣 行 区(C)

よ り も 千 鳥 区(T)と 狭 畦 区(N)で や や 高 い 値 を 示 し、 純 同 化 率

で は 登 熟 前 半 で 千 鳥 区(T)と 狭 畦 区(N)で 高 い 値 を 示 す 結 果 と
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な りま した。

36BO8の 雄 穂 抽 出 期 で あ る8/9に お け る層 別 乾 物 重 、 相 対 照 度

お よ び 吸 光 係 数 をみ る と、 千 鳥 区(T)の 相 対 照 度 を 見 る と 、 慣

行 区(C)に 比 べ て200cmか ら100cmで 相 対 照 度 の 減 衰 率 が 小 さ い

結 果 と な りま した 。 そ して 、100cmか ら50cmで の 相 対 照 度 の 減

衰 率 に お い て は 千 鳥 区 が他 の処 理 区 に比 べ て も小 さい値 を示 して

い る こ とか ら下 位 葉 に も光 を こ ぼ して い る結 果 と な りま した 。

吸 光係 数 を 見 て も、 千 鳥 区 は小 さい 値 を示 して い るた め受 光 態 勢

が他 の 処 理 区 に比 べ て 良い 結 果 とな りま した。

直 立 葉 型 品種Pl543に お け る 葉 身 傾 斜 角 度 の 様 式 問 差 異 を示 し

た。36BO8の 揚 合 の 差 あ り、 下 位 葉 、 中位 葉 、 上位 葉 にお い て 明

確 な様 式 間 の差 異 は み られ な か っ た。 慣 行 区 で は 上位 葉 が垂 れ て

い る の に 対 して千 鳥 区 、 狭 畦 区 に お い て は上 位 葉 が 立 っ て い る こ

とか ら光 の透 過 率 が慣 行 区 に比 べ て 高 い 結 果 とな りま した。 しか

し、狭 畦 区 は千 鳥 区 よ りも畦 間 が狭 い た め に 千 鳥 区 よ りも光 の透

過 率 で は 劣 る こ とが わ か ります 。 慣 行 区 で は 上位 第 三 葉 以 下 か ら

相 互 遮 蔽 が多 い で す が 、 対 して 千 鳥 区 で は 上位 葉 が 葉 を避 け る よ

うに 回 っ て い る た め に 中位 葉 か ら下位 葉 に か け て なだ らか に 暗 く

な っ て い く こ とが推 察 され ます 。

(3)狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 よ る 増 収 効 果 の 栽 植 密 度 反 応
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1)増 収 効 果 の 多 収 要 因

目 的 は 千 鳥 播 き、狭 畦 、狭 畦 千 鳥 播 きの 増 収 効 果 に つ い て 、密 度 反

応 として最 適 栽 植 密 度 、昨 年 との 年 次 間 差 異 、品 種 間 差 異 の 有 無 を 明

らか に す るこ と、さら に 子 実 水 分 お よ び 倒 伏 関 連 形 質 を み るこ とで す 。

P8025の2015年 はCで 栽 植 本 数9000本 、T,N,NTは10,000本 で 最

大 とな って お りました 。2016年 は どの 栽 植 様 式 で も栽 植 本 数 の ピー クは

10,500本 とな って お りました。2016年 は どの 様 式 に お い ても10500本 で

最 大 とな りました 。全 体 として 、2015年 よりも2016年 が 大 きく収 量 が 高 く、

な っ て お りま した 。地 上 部 乾 物 重 は 子 実 収 量 と同 様 の 傾 向 を示 して お り、

Cと 比 べ てT,N,NTは 収 量 が 高 い 傾 向 に あ りました 。2015年 の 地 上 部 乾

物 重 は9000本 で 最 大 で す が 、2016年 は10,500本 が 最 大 とな り、より高

密 度 で 増 収 して お りました 。収 穫 指 数 は 両 年 とも密 度 に 伴 い 減 少 して お

ります が 、減 少 程 度 はT,N,NTがCに 比 べ て 小 さか った 。一 穂 粒 数 、百 粒

重 は2015年 、2016年 ともに 密 植 に伴 って 減 少 して お ります 。一 穂 粒 数

の 減 少 程 度 はCと 比 べ てT、N、NTは 小 さか った で す 。百 粒 重 は9000

本 まで はCと 比 べT,N,NTの 百 粒 重 は 重 い が 、そ れ 以 上 の 密 植 にな ると、

差 は 見 られ な い 。一 穂 粒 数 、百 粒 重 とも に2016年 の 方 が 多 か っ た で す 。

P9027の2015年 を み て み ます と、Cの 栽 植 本 数 は9000本 で 最 大 で あ る

の に 対 し、T,N,NTは 多 少 の 差 は あ ります が 、10000本 で 最 大 とな りました 。

2015年 に 供 試 した相 対 熟 度100日 のPOO23と2016年 の み に供 試 した
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相 対 熟 度90日 のKD420の 子 実 収 量 を示 したものです 。POO23で は全 て

の栽 植 様 式 にお いて9,000本 で収 量 が最 大 となり、それ 以 上 の密 植 では

収 量 が低 下 しておりました。KD420の 栽 植 本 数 は11,000本 ノ10aで 収 量

が最 大 となりました。また、T,NTで は密 植 でも増 収 してお りました。早 生 品

種 と中晩 生 品 種 を比 べた場 合 に密 度 反 応 に品種 間 差 があります が、早

生 品種 、中 晩 生 品種 にかかわらず 、T、N、NTだ と増 収 がみ られ ました。

両 品 種 とも2015年 お いては 子 実 収 量 と地 上 部 乾 物 重 、一 穂 粒 数 ともに

様 式 と密 度 、その両 者 の交 互 作 用 に有 意 性 が確 認 められ ました。しかし、

2016年 では栽 植 密 度 と栽 植 様 式 の 間 の交 互 作 用 がみとめられませ んで

した。POO23は 栽 植 様 式 で倒 伏 程 度 に差 異 が み られ。T,NT最 高 収 量 が

C、Nに 比 べ てが高 か ったことより、子 実 収 量 、地 上 部 乾 物 重 、一 穂 粒 数 、

100粒 重 、それ ぞ れ に様 式 と密 度 の 間 に交 互 作 用 がみられました。しかし、

KD420は 密 度 反 応 の栽 植 様 式 間 の 差 異 が小 さく、どの収 量 関 連 形 質

においても様 式 と密 度 の間 に交 互 作 用 がみとめられませんでした。

2)倒 伏 程 度 と子 実 水 分

P8025,P9027、POO23の 倒 伏 程 度 で す が 、早 生 品 種 で は す べ ての

様 式 区 に お い て 問題 とな るな倒 伏 は 発 生 し ませ ん で した.し か し 、

POO23に お い て は 密 植 に と も な っ て 倒 伏 程 度 は増 加 し、 この傾 向

はN、NTで 明 ら か で 、10,000本 を超 え る と か な り の 倒 伏 が み ら

れ 減 収要 因 とな りま した 。子 実 水 分 が40%以 下 に な る と完 熟 とな
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って収 穫 が 可 能 とな り、30%以 下 に な る と コ ン バ イ ン脱 穀 が 可 能

とな り ます 。 子 実 水 分 の減 少 は 密 植 ほ ど遅 くな って お り ます 。C

で は 密 植 ほ ど子 実 水 分 の 滅 少 が 遅 くな っ て お り ます が 、T、N、NT

で は 密 度 に よ る差 がCほ ど み ら れ ま せ ん で し た 。早 生 品 種 に お い

て は コ ンバ イ ン収 穫 が 可 能 とな る こ と を考 えれ ば 、子 実 水 分 の 密

度 に よ る差 の小 さいTが 良 い と判 断 で き ま す 。

(4)播 種 時 期 が 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る増 収 効 果 に及 び す 影

響

千 鳥 播 お よび狭 畦 栽 培 に よ る子 実 用 トウモ ロ コ シ の収 量 は 増 収

す る こ とが分 か って い ます 。 しか し、 そ の増 収 効 果 が 、播 種 期 が

早 く収 量 レベ ル が 高 い 時 に よ り増 収 す るの か 、 晩 播 して 収 量 レベ

ル が 低 い 時 に増 収 す る の か は 明 らか で は あ りま せ ん 。 そ こで 、 播

種 期 が 千 鳥 播 お よび 狭 畦 栽 培 の 増収 効 果 に 及 ぼ す 影 響 を検討 しま

した 。

子 実 収 量 はP8025と 同 様 ど の 様 式 区 に お い て も2016年 が2015

に 比 べ て 大 き か っ た 。 し か し、 そ の 年 次 間差 異 はP8025に 比 べ て

小 さ か っ た 。 栽 植 様 式 間 で 比 較 す る と両 年 と もにT,N,NT>Cで

あ っ た 、2016年 で はTが 、2015年 に お い て はN,NTが 最 も 大 き

か っ た 。 子 実 収 量 を 最 大 とす る栽植 密 度 は、 多 収 で あ った 、2016

年 に お い て は10本m-2、2015年 で はT,N,NTが10本m-2と 変
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わ らな りの に対 してCで は9本m-2程 度 で あ り。こ の 傾 向 はP8025

と極 め て 類 似 した 。 地 上 部 乾 物 重 は どの栽 植 様 式 にお い て も多 収

で あ っ た2016年 が2015年 に 比 べ て お お き か っ た 。 様 式 間 で比 較

す る と両年 ともT,N,NT>Cで あ っ た 。 地 上 部 乾 物 重 を 最 とす る

栽 植 密 度 は 両年 ともす べ て の栽 植 様 式 期 にお い て9-10本m-2で

あ っ た 。収 穫 指 数 はCとTに お い て は 年 次 間 差 異 が 少 な か った の

に対 してNとNTに お い て は2015年>2016年 で あ っ た 。 収 穫 指

数 の 密 植 に 伴 う低 下 はP8025に 比 べ て 小 さ く 、 様 式 間 で 比 較 す る

と両年 と も にT,N,NT>Cで あ っ た 。一 穂 粒 数 は 多 収 で あ っ た2016

年 に よ り も お よ る2015年 の 分 か ど の 栽 植 様 式 で も 大 き い 傾 向 を

示 した 。 一 穂 粒 数 は 両年 と も密 植 に伴 っ て減 少 した。 そ の 減 少 程

度 は2015年 に お い て は 栽 植 様 式 間 で 差 異 は み られ な か っ た が 、

2016年 に お い て はT,N,NT>Cで あ っ た 。百 粒 重 は 多 収 で あ っ た。

2016が2015年 に 比 べ て 大 き か っ た 。 様 式 間 で 比 較 す る と どの密

度 にお い て も2015年 に お い て はT,N,NT>Cで あ っ た の に 対 して

2016年 で は様 式 間 差 異 は 小 さ か っ た 。密 植 に 伴 う百 粒 重 の 低 下 程

度 は 両 年 と も様 式 間 で差 異 が み られ な か っ た 。 次 に 品種 、 栽植 様

式 、 播 種 期 の3要 因 で の 分 散 分 析 の 結 果 で す 。 子 実 収 量 、 地 上 部

乾 物 重 、 収 穫 指 数 に は様 式 と播 種 期 の 間 の 有 意 性 が み とめ られ 。

ま た 、 一 穂 粒 数 は 播 種 期 で 有意 性 が み とめ られ な か っ た の に対 し
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て100粒 重 は 有 意 性 が み と め られ 。 晩 播 に よ る雌 穂 形 質 の 変化 は

一 穂 粒 数 よ りも100粒 重 の 低 下 を 中 心 に 起 こ る こ と が わ か ります
。

(5)実 規 模 栽 培 に お け る 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る 増 収 効 果

2014年 の 結 果 か ら、狭 畦 栽 培(Narrow)と 狭 畦 千 鳥(Narrow-Twin)

の 収 量 に 大 き な 差 異 が み られ な い こ とか ら、狭 畦 と千 鳥 を兼 ね備

え た狭 畦 千 鳥 を実 施 す る よ りも、 狭 畦 も しくは 千 鳥 播 を選 択 し播

種 精 度 を 高 く した 播 種 作 業 を 実 施 す る か が望 ま しい と考 え られ た。

P8025は 、 密 植 に す る ほ ど増 収 し ま した 。 栽 植 様 式 問 で 比較 す る

と、 同 じ栽 植 密 度 で はT、NがCに 比 べ て 高 い 傾 向 に あ り、 収 穫

指 数 はT,Nが や や 減 少 し ま し た 。POO23は 、C,T,Nと も に 標 準 区 で

最 も 高 く、密 植 区 で は減 収 しま した 。また 標 準 区 、密 植 区 で はT,N

がCに 比 べ て 高 い 傾 向 に あ り ま し た 。P8025は 軽 微 な 倒 伏 の み で

し た 。pOO23で は 標 準 区 以 上 の 密 植 で か な り挫 折 倒 伏 が 出 ま した。

Tの 倒 伏 は 少 な く 、UAV画 像 か ら も 確 認 出 来 ま した 。 桿 径 当 た り

の 引 き倒 し抵 抗 値 はTだ い な りCだ い な りNの 傾 向 で 耐 倒 伏 性 が

向 上 す る 可 能 性 が あ りま した。

2015年 の 結 果 か ら 、 栽 植 密 度 の 適 性 範 囲 はP8025は10,000本

程 度 の 密 植 区 が 適 性 で 、POO23は8,500本 程 度 の 標 準 区 が 適 性 栽

植 密 度 と 考 え られ ま す 。 狭 畦 栽 培 と千 鳥 播 栽 培 を 比 較 す る と、

P8025の 収 量 性 は ほ ぼ 同 等 で あ りま した 。POO23の 収 量 性 は 同 等
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も し くは千 鳥 播 栽 培 の方 が 多 収 に な る傾 向 が あ りま した 。 ま た耐

倒 伏 性 は 狭 畦 栽 培 よ り千鳥 播 栽 培 の 方 が耐 倒 伏 性 が 高 い傾 向 に あ

り、そ の理 由 と して 狭 畦 栽 培 は着 穂 高 の 上 昇 程 度 が 大 き い こ と と、

Tの 桿 径 当 た りの 引 倒 し抵 抗 値 の 低 下 が あ げ られ ます 。

(6)結 論

1)狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 に お け る 増 収 効 果 と、 収 量 関 連 形 質 か ら

み た 多収 要 因

晩 生 品種(POO23)と 早 生 品 種(P8025)を 比 較 す ると、子 実 収 量 で み る

と、試 験1で は 早 生 品 種 は疎 植 区 か ら密 植 区 上 昇 しているが、晩 生 品

種 は9,000本/10aま で少 し減 少 傾 向 にあってか ら9,000本/10a以 上 か ら

上 昇 してい た。試 験1で は 早 生 品 種 、晩 生 品 種 ともに9,000本/10aで 最

大 にな り、その 後 減 少 傾 向 にあった。地 上 部 乾 物 重 をみると、試 験1で

は早 生 品 種 、晩 生 品 種 ともに疎 植 区から密 植 区 にかけて上 昇 傾 向 にあ

った。試 験2で は 、早 生 品 種 、晩 生 品 種 ともに9,000本/10aで 最 大 にな

り、そ の後 減 少 傾 向 にあった。収 穫 指 数 をみてみると、試 験1で は疎 植

区 か ら密 植 区 にか けて上 昇傾 向 にあった。試 験2で は9,000本/10aで

最 大 になり、その後 減 少 傾 向 にあった、晩 生 品 種 が9,000本/10a以 上 の

減 少 程 度 がお だ や か であった。一 穂 粒 数 でみると、早 生 品種 、晩 生 品種

ともに試 験1、 試 験2で は疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて減 少傾 向 にあった。

減 少 傾 向 はPOO23>P8025で あった。100粒 重 も同 様 に、早 生 品 種 、晩
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生 品 種 ともに試 験1で は疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて減 少傾 向 にあった。

子 実収 量 において試 験1で は晩 生 品 種 と類 似 した傾 向 にある。地 上 部

乾物 重 において同様 であった。収 穫 指 数 でみると試 験1は 疎 植 区 から密

植 区 にか けて減 少 しており、その減 少 傾 向 は早 生 品種 に類 似 していた。

試 験2を み てみ ると9,000本/10aで 最 大 になり、そ れ 以 上 で は減 少 傾 向

にあった。この傾 向 は晩 生 品 種 と類 似 した。一穂 粒 数 は試 験1、 試 験2と

もに疎 植 区 か ら密 植 区 にか けて減 少 傾 向 にあった。この傾 向 は晩 生 品

種 と類 似 。100粒 重 をみ てみ ると一 穂 粒 数 と同 様 に疎 植 区から密 植 区に

かけて減 少 傾 向 にあった。

2)成 長 解 析 と 受 光 態 勢 か らみ た 狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 の 多収 要 因

千 烏 播 栽 培 お よび狭 畦栽 培 に お い て増 収 す る要 因 と して今 まで

は 、栄 養 生 長 中期 の草 冠 が 閉 じ る前 まで の時 期 に受 光 率 の上 昇 が

早 く、葉 の相 互 遮 蔽 が少 な い こ とが 要 因 と して挙 げ られ て い ま し

た 。 しか し、 今 回 の試 験 の 結 果 か ら草 冠 が 閉 じた後 の 葉 身 傾 斜 免

度 が千 鳥播 栽 培 お よび狭 畦 栽 培 で小 さ い とい う結 果 が 得 られ ま し

た 。穂 重 増 加 速 度 は平 均 葉 面 積 指 数 と純 同化 率 の掛 け算 で求 め ら

れ ます 。 その た め 、 登 熟 期 に渡 る上 位 葉 の葉 身 傾 斜 角 度 の差 が純

同化 率 を上 昇 させ た た め に穂 重 の増 加 速 度 が上 昇 し、 それ が上 記

の要 因 と組 み 合 わ さ るこ とに よ っ て増 収 に つ な が っ た と考 え られ

ます 。 また、 これ らの傾 向 は直 立 葉 型 の 品種 よ り も水 平 葉 に近 い
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品種 ほ ど顕 著 に 出 る と考 え られ ます 。

本 試 験 の結 果 から、子 実 用 トウモロコシにおいても、サイレージ用 トウモ

ロコシと同様 にTwinrowに よる増 収 効 果 が確 認 できた。そ の増 収 効 果 は

密植 区 ほど高 くなる傾 向 にある。また、多 収 要 因 についてもこれまでサイ

レージ用 トウモロコシに関 して報 告 されている結 果 とほぼ同様 の傾 向 を示

し、栄 養 成 長 期 葉 面積 の以 降 の葉 面 積 の高 さと、それ にともなう登 熟 期

の雌 穂 重 増 加 速 度 の高 さ、また、栄 養 成 長 中期 の受 光 率 の上 昇 の早 さ

からもたらされていると考 えられた。さらに、試 験1、2を 通 して 、供 試 した

相 対 熟 度 の異 なる5品 種 す べ て にお いて、子 実 水 分 含 有 率 は10月 中

～ 下 旬 まで に適 正 とされる30%以 下 まで 低 下 す ると予 想 され る。

草 冠 が 閉 じる前(栄 養 生 長 中 期)ま で の 千 鳥 播 栽 培 に お い て 慣

行 栽 培 に比 べ て 千 鳥 播 栽 培 で は 葉 長 がや や 長 くな る た め葉 面 積 の

上 昇 が 早 く、葉 面積 当た りの 受 光 率 が 高 くな る こ とや 、 個 体 間競

争 が 慣 行 区 に 比 べ て 千 鳥 播 栽 培 で は遅 い た め に葉 の相 互 遮 蔽 が 少

な くな る こ とで 受 光 態 勢 が 良 くな る とい うこ とがわ か っ て お り、

これ らの要 因 が増 収 効 果 に 関 与 す る こ とが確 認 され て い る。 以 上

の 要 因 が 、本 試 験 が行 われ る前 ま で千 鳥 播 き栽 培 の増 収 要 因 と し

て 挙 げ られ て い た 。 しか し、本 試 験 か ら草 冠 が 閉 じた後 の 葉 身 傾

斜 角 度 に お い て 千 鳥 区 と狭 畦 区で 大 き く、 相 対 照 度 、 吸 光係 数 を
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見 て も千 鳥 区 で受 光 態勢 が 良 か った こ とが確 認 され た 。 穂 重 増 加

速 度 は 平 均 葉 面 積 指 数 と純 同化 率 の 掛 け算 で求 め られ る。 した が

っ て 、登 熟 期 に渡 る葉 身 傾 斜 角 度 に よ る受 光 態 勢 の 良 さが 純 同化

率 を上 昇 させ 、 そ れ に よ り穂 重 増 加 速 度 が 上 昇 し、 千 鳥 播 栽 培 で

収 量 の 増 加 に 繋 が っ た と考 え られ る。 しか し、直 立葉 型 品 種 で あ

るP1543で は 、 受 光 態 勢 が 栽 植 様 式 間 で 大 き な差 が生 じなか っ た

こ とか ら、 以 上 の傾 向 は 直 立 葉 型 の 品種 に 比 べ て 水 平 葉 に近 い 品

種 ほ ど差 が 顕 著 に表 れ る と推 察 され る。

3)狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 よ る 増 収 効 果 の栽 植 密 度 反 応

P8025とP9027で は2015年 と2016年 で は 収 量 に 大 き な 差 が み

ら れ 、 そ の 要 因 は 追 肥 量 と気 象 条 件 が 大 き い と考 え ら れ る 。

T,N,NTの 増 収 効 果 は2015年 の よ う,なや や 追 肥 の 少 な い 年 で す と、

Cの 最 適 栽 植 密 度 が 下 が る た め 、1000～2000本 多 い 密 度 で 最 大 と

な り、2016年 の よ うな 追 肥 量 の 多 い 場 合 はCの 最 適 栽 植 密 度 で 最

も 高 く な りま した 。 収 量 レベ ル が 高 い 時 に は様 式 間 の差 が 無 く、

や や 低 い 時 に はT,N,NTがCと 比 べ て 最 適 栽 植 本 数 高 く な る 。

T,N,NTの 増 収 要 因 は 収 穫 指 数 お よ び 一 穂 粒 数 の密 植 に よ る減 少

程 度 が 小 さか っ た た め だ と考 え られ ます 。子 実 水 分 の低 下 はCの

密 植 で 遅 く 、T,N,NTの 密 度 間 で は 差 が み られ ま せ ん で した 。引倒
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抵 抗 値 にお い て は9000本 ま で 栽 植 本 数 で あ れ ば 、T,N,NTがCに

比 べ て 値 が 高 く 、10000本 以 上 だ と様 式 に よ る 差 は 見 ら れ な くな

りま した 。以 上 の こ とか ら、T,N,NTはCと 比 べ て 増 収 効 果 は あ る

と結 論 付 け られ る。

推 奨 され る栽 植 様 式 で す 。 子 実 用 トウモ ロ コ シ の増 収 を狙 うた

め に 、 生 産者 が どの栽 植 様 式 を選 択 す るか の 意 思 決 定 に 、 参 考 と

な る情 報 を本 実 験 で得 た デ ー タ を も とに、整 理 した。RM85か ら

93の 早 生 品 種 に お い て は 多 収 、 低 収 年 次 を共 通 して 、T,N,NTど

の 栽 植 様 式 を と っ て も 増 収 効 果 は変 わ らな い。 しか し、 そ の 増 収

効 果 は低 収 年 次 で 高 く、 多 収年 次 で 低 い と考 え られ た 。

RMIOO程 度 の 中 晩 生 品 種 に お い て は 、デ ー タが 無 い た め多 収 年

次 は今 後 、検 討 す る必 要 が あ る。 低 収 年 次 に お い て は倒 伏 の 関係

か ら、Tが 最 も増 収 効 果 が 高 く 、 次 い でNT,Nの 順 に 高 か っ た 。

中 晩 生 品 種 に お い て は子 実収 量 か ら考 え る と狭 畦 栽 培 よ りも千 鳥

播 栽 培 を重 点 的 に選 択 す べ きで あ る。

4)播 種 時 期 が 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る増 収 効 果 に 及 び す影 響

狭 畦 栽 培 、 千 鳥 播 栽 培 の 増 収 効 果 は 早 生 品種 共 通 して 晩 播 区 ほ

ど大 き くな る傾 向 に あ り、 出芽 期 の気 温 が 低 く径 過 す る年 ほ ど明

らか で あ る。 こ の増 収 効 果 の変 化 を 収 量 関連 形 質 か らみ る て 、 地

上 部 乾物 重 の 変 化 が収 穫 指 数 に比 べ て 、 ま た 、100粒 重 の 変 化 か
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一穂 粒 数 に比 べ て 大 き く関 わ っ て い る と考 え られ ま した 。さ らに 、

この こ とを成 長 解 析 か らみ る と、 早 期 播 種 で は 、雌 穂 収 量 の差 が

栄 養 成 長 後 期 か ら生 殖 成 長 初期 の純 同化 率 の差 の み に 起 因 す るの

に対 して 晩 播 区で は、 それ に加 えて 同時 期 の 平均 葉 面積 指 数 の 差

異 も加 え るた め 、 栽植 様 式 間 の雌 穂 収 量 の差 が拡 大 す る と考 え ら

れ た 。

さ らに 、 この こ と を成 長 解 析 か らみ る と、早 期 播 種 で は 、雌 穂

収 量 の 差 が栄 養 成 長 後 期 か ら生 殖 成 長 初 期 の純 同化 率 の 差 の み に

起 因 す る の に対 して。 晩 播 区 で は 、 そ れ に加 え て 同 時期 の平 均 葉

面 積 指 数 の差 異 も加 え るた め、 栽 植 様 式 間 の雌 穂 収 量 の 差 が拡 大

す る と考 え られ た 。

5)実 規 模 栽 培 に お け る 千 鳥 播 お よ び 狭 畦 栽 培 に よ る増 収 効 果

子 実 収 量 は相 対 熟 度85で は密 植 区 で増 加 したが 、相 対 熟 度100日

で は標 準 区 で多 収 傾 向 であった。その要 因 としてPOO23は 慣 行 お よび 狭

畦 栽 培 で 倒 伏 が 多 く出たためであると考 えられる。だが千 鳥 播 栽 培 では

他 の栽 植 様 式 より倒 伏 が少 ない。千 鳥 播 き栽 培 では株 間 が離 れ 、根 の

競 合 が起 きにくいため、根 の伸 張 方 向 が水 平 に伸 びる。また桿 の断 面 積

の上 昇 および桿 径 当たりの引 倒 し抵 抗 値 の上 昇 により耐 倒 伏 性 が高 い。

千 鳥 播 栽 培 による増 収 効 果 を大 きくして多 収 をね らうには 、8,000～

10,000本 程 度 の密 植 栽 培 が 有 効 であると考 えられた。しかし、POO23に
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ついては密 植 にともない倒 伏 程 度 の上 昇 が明 らかであったため、倒 伏 し

やす い圃場 では8,000～8,500本 程 度 に留 める必 要 があると考 えられる。

また、十 勝 地 方 ではトウモロコシの桿 長 が伸 長 しやす く、倒 伏 の発 生 頻

度 が北海 道 中央 部 に比 べ て高 いことが知 られている。他 の地 域 や 年 次

でも試 験 を実 施 し確 認 する必 要 ある。

また、Twinの 多 収 要 因 を収 量 構 成 要 素 か らみ ると、両 品種 で子 実 収

量 の差 は収 量 指 数 の差 よりも地 上 部 乾 物 重 の差 により生 じていられる。

Twin・-row栽 培 は収 量 性 に加 えて倒 伏 の 抑 制 にも効 果 があるためより

安 定 的 に多 収 が実 現 できると考 えられた。

以 上 より、キャンパス内 圃場 で行 なった精 密 試 験(一 関 ら2015)と 比

較 し、共 通 点 は各 品 種 類 の栽 植 密 度 反 応 が密 植 で収 量 が上 がる傾 向

にあり、相 異 点 は倒 伏 程 度 が精 密 試 験 より実 規 模 試 験 の方 が高 く特 に

POO23や 標 準 区 にお い ても高 い倒 伏 程 度 が出 た。また子 実 収 量 の品種

間 差 異 が小 さい。これらの相 違 点 の原 因 は機 械 播 きでは栽 植 密 度 が機

械 によりバラツキが出るためであると考 えられる。
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す影 響一 早 生 品種(RM85～95日)に お け る 千 鳥 播 効 果 と栽 植 密 度 の

関 係 一.日 本 草 地 学 会 誌58(別):116.

義 平 大 樹 ・石 川 弘 大 ・小 阪 進 一 ・佐 藤 智 宏.2012b.北 海 道 中 央
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Tablell-2Plantingpatternanddensity(Exp.1,2014,2015).

Year Cultivar Sparse

density

Standard

density

Close

density

(L) (M) (H)

2014 P8025

(RM85)

一一Rowwidth×Hillspacing(cm)一 一

70×1870×1470×12

(7.9)(10.3)(12.0)

P9838

(RM85)

70×22

(6.5)

70×18

(8.0)

70×15

(9.5)

2015P8025 75×19

(7D)

75×15

(8.9)

75×ll

(12.1)

P9027 75×19

(7.0)

75×15

(8.9)

75×11

(12.1)

POO23 75×19

(7.0)

75×15

(8.9)

75×11

(12.1)

L:Sparseplanting,M:Standardplanting,H:Denseplanting

()=Plantsm-2
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Fig.ll-1Plantplacementineachplantingpattern(Exp.1,3,5).

Fig.ll-2Plantshapeinusedcultivars(Exp.2).
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Tablell-3Plantingpattemanddensity(Exp.5,2014,2015).

Planting

patten

Sparse

density

(L)

Standard

density

(M)

Close

density

(H)

Twinrow

-._(工1

一一Rowwidth×Hillspacing(cm)一 一

75×18.575×15.5

(7.2)(8.6)

Conventionalrow

(C)

75×18.9

(7.5)

75×15.7

(8.5)

75Xl2.2

(11.Ω)一 ..

75×12.5

(10.6)

Narrowrow

(N)
50×23.0

(8.7)

50×18.9

(10.6)

LSparseplanting,M:Standardplanting,H:Denseplanting

():Plantsm-2
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Tablell-4.Averageairtemperature,solarradiationandprecipitation

duringthegrowingseasons(Exp.1,2,3,4,Rakuno,2014-2016)t

Averageairte即erature(℃) S。1、,、adi、ti。n側 ㎡2d、y'1) Precipitation(㎜)

Montll2014201520162004-2013* 2014201520162004-2013* 2014201520162004-2013*

512.312.413。0

ほ ほ ほ
617.415.214.7

7

8

9

01

7

7

7

F

21.1

21.4

16.9

10.3

7

19.6

「

20.6
「

「

16.7

9.8

7

「

7

7

18.6

22.1

17.6

9.3

10.7

15,7

19.0

21.2

17.5

11.2

20.524.021.7

に ほ
20.218.617.9

22,2

16.7

15.0

10.2

F

「

「

F

19.2

18.0

13.3

9.2

「

r

「

7

19.8

18.3

14.1

10.1

18.4

19.2

17.5

15.6

12.4

9.5

14.2

ほ 　

24.0

「

23.8

「

56.3

「

46.0
F

32.2

「

「

7

7

18.5

37.3

23.0

31.7

61.3

16.8

17.5

7

50.0
「

46.3

7

100.4

「

r

30.5

17.0

2L4

20.4

35.7

38.3

41.1

28.2

Total16.615.715.9 15.9 105102102 93 197189262 185
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Tablell-5.Averageairtemperature,solarradiationandprecipitation

duringthegrowingseasons(Exp.5,Naganuma,2014-2015).

一一 喜e℃Preciitati。 ㎜) Durationofsunshine(h)

2014 20152004-20132014 20152004-20132014 20152004-2013

5

6

7

8

9

10

Total

11.7
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16.2
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ア
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Table皿 一lAnalysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits(Exp.1,P8025,2014).

PlantingExperimentalGrain

pattenplotyield

(gm2)

Tbptotaldry

matterweight

(gm2)

HarvestNumberof

index

(%)

Hundred

grainspereargrainsweight

(9)

C L

M

H

864

810

1047

1633

1510

1942

52.9

53.6

53.9

396

360

345

27

22

26

T L

M

H

952
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1258

1794
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53.1
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***
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†

***

**

ns

ns

ns

ns

**

*

十
ー

*

十
ー

ns

C:conventionalrow,T:twinrow

Meansfollowedbythesamelettersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferentat5%level

byTukey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthelO,5,1,0.1%levelsandnorsignificant,respectively、



TableIII-2Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp,1,P8025,2015).

PlantingPlanting

pattenpatten

Planting

density
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4
.

0
ノ

∠
0

5

く
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Table皿 一3Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.1,P9027,2015).
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Table皿 一4Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits(Exp.1,P9838,2014).

PlantingExperimentalGrainToptotaHryHarvestNumberofHundred

pattenplotyieldmatterweightindexgrainspereargrainsweight

(gm'2)(gm昌2)(%)(9)

C L

M

H

1113

930

1271

2117

1733

2215

52.6

53.7

57.4
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(」

Ω
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〔」
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∠
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÷
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Meansfollowedbythesamelettersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferentat5%

levelbyTUkey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthe10,5,1,0.1%levelsandnorsignificant,respectively.



Table皿 一5Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits(Exp.1,POO23,2015).
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TableIV-1Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits(Exp.2,2014).一
PlantingPlantingD】 哩

densitypattemGrainmatter

(D)(P) yieldweight

(gm'2)

Grain

Harvestnumber

indexperear

(%)

100

grain

weight

(9)

一
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GrainmatterHarvestnumber

yieldweight

(gm'2)

indexperear

(%)

100

grain

weight

(9)

L T

C
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Meansfollowedbythesamelettersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferentat5%

levelbyTukey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthelO,5,1,0,1%levelsand

norsignificant,respectively.

T:Twinrow,C:Conventionalrow

L:Sparseplanting,M:Standardplanting,H:Denseplanting
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TableIV-3Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits(Exp.2,2016).

Cultivar
Planting

patten

Grain

yield

(gm'う

TbptotaldryHarvest

matterweightindex

(gm'う(%)

NumberofHundred

grainspereargrainweight

(9)

36BO8 C(Conventionalrow)llO7a

T(Twinrow)1222b

N(Narrowrow)1251b

2250a

2503b

2515b

49.2a

48.8a

49.7a

468a

465a

492a

25.8a

28.6b

27.5ab

Pl543 C(Conventionalrow)1250a

T(TWinrow)1352b

N(Narrowrow)1417b

2379a

2531b

2582b

52.6a

53.4a

54.ga

550a

587b

595b

26.6a

27.Ob

27.3b

Meansfollowedbythesamelettersinthesarnecolumnarenotsignificantlydifferentat5%

levelbyTukey-Kramertest.
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TableV-1Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.3,P8025,2015,2016).

Planting

Density

7.0

Planting

Patten

P8025RM85)

2015

C

T

N
皿

2016

722c881

740b929

738bc959

7.8 C

T

N

M

788.a890

720cgl8

769b978

764b963

815a923

754b987

788blO33

831alOOl

826a969

d

8.9C

T

N

NT

lO.3C

T

N

___-NT-

12.1C

T

N
.___NT

PlantingPatten(P)

Density(D)

P×D

a

a

C
b

a

a
b

b

a
b

C
722bgl4
767a986

741ab1015

772 _a1012

C

t
O

a

a

663c

724a

708b

657_c
*

*

†

860

923

942

953

ns

*

ns

C

t
D

a

a

C:conventionalrovらT:twinrov鴇N:narrowrov鴇NT:narrowtwinrow

Meansfollowedbythesamele廿ersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferent

at5%levelbyTUkey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthe10,5,1,0.1%levelsandnorsignificant,respectively.
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TableV-20ptimumplantingdensityandtheslopeofregressionofyield-related

traitstodenseplanting

year Planting

Patten

Optimumplanting

density

Theslopeoftheregressionline

withrespecttoplantingdensity

Grain

yield

(m一ろ

Tbptotaldry

matterweight

(m一ろ

Harvest

index

(%m'2)

NumberofHundred

grainpereargrainweight

(m-2)(gm-2)

C

2015T

N

NT

8.810

9.59.9

9.710.1

9.89.6

一1 .4

-0 .7

-0 .6

-O .2

一9

-4 .1

-5 .9

-4 .3

ユ2■

2一

6L一

9
　
0一

2016

C

T

N

M

9.6

9.5

9.6

10.1

10.5

9.9

10

10.6

.1 .7

-0 .5

-0 .7

-0 .4

一16 .5

.3 .7

-13 .1

-6 .5

一1 .8

-2 .1

-1 .4

-1 .8



20

18

16

14

　
ヨ
Q12
　

鳥2・

量
お18
国

16

14

12

7 9 111379

Plantingdensity(m'2)

11

Fig.V-4EarlengthtandPulldownmomentratio

(Exp.3,P8025,2015,2016).

13

○:C(conventionalrow),●:T(twinrow),□:N(narrowrow),■:NT(narrowtwinrow)in2015年

△:C(conventionalrow),▲:T(twinrow),◇:N(皿arrowrow),◆:NT(narrowtwinrow)in2016年



30・

20

5

∩
U

5

∩
U

亀

　

　
　

り

り　

　

8
§

葱

・。2

bD
ロ
ヨ
づ
身

§

o
N
℃
o
団

2{}

C(Conventional

row)

7

N(Narrow

row)

9 ll

T(Twin

137

NT(Narrowtwin

row)

9

700

20

.9

冠i。o

揖700

舞

§6。。

20

C(Conventional

rOW)

△
(∪
〈

一

口N(N
arrow

rOW)

111379

Plantingdensity(m-2)

ll13

T(Twin

rOW)

7

NT(Narrowtwin

rOW)

1

■

◆暉

9 lll3

Fig.V-5HorizontalpullingresistanceandMomentratio(Exp.3,P8025,2015,2016).

O:C(conventionalrow),●:T(twinrow),□:N(narrowrow),■:NT(narrowtwinrow)in2015年

△:C(conventionalrow),▲:T(twinrow),◇:N(narrowrow),◆:NT(narrowtwinrow)in2016年



TableV-3Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.3,P8025,2015).

Experimentalplanting

pl・tpa廿 ・n

GrainToptotaldryHarvestNumberofHundred

yieldmatterweightindexgrainspereargrainsweight
(gm2)(gm2)(%)(9)

Planting

Density

Average

C

T

N

NT

712

748

745

759

1264

1428

1322

1345

56.4

52.6

56.4

56.4

348

340

331

353

22.9

24.8

25.3

24.1

Planting

Patten

75×19

75×17

75×15
Average

75×13

75×ll

740

748

787

749

681

1298

1339

1434

1364

1263

57.0

56.0

55.0

55.2

54.0

358

355

347

333

320

29.5

26.9

25.5

22.0

17.6

PlantingPatten*

Density

PlantingPatten

*

×Density†

*

*

†

ns

ns

†

*

ns

**

ns

*

ns

C:conventionalrov鴇T=twinrow,N:narrowrow,NT:narrowtwinrow

Meansfollowedbythesamele廿ersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferent

at5%levelbyTukey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthelO,5,1,0.1%levelsandnorsignificant,respectively.



TableV-4Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.3,P8025,2016).

ExperimentalPlanting

pl・tp・ 廿・n

GrainToptotaldryHarvestNumberofHundred

yieldmatterweightindexgrainspereargrainsweight

(gm2)(gm2)(%)(9)

Planting

Density

Average

C

T

N

NT

944

956

968

940

1749

1804

1831

1806

54.1

53.0

52.9

52.1

395

390

389

408

29.5

30.7

30.9

28.6

Planting

Patten

75×19

75×17

75×15
Average

75×13

75×ll

906

936

983

1000

936

1677

1757

1831

1921

1800

54.1

53.3

53.7

52.1

52.0

420

401

395

398

363

34.2

33.1

31.2

27.2

23.8

PlantingPattennS

Density

PlantingPatten

*

×Densityns

ns

***

ns

ns

ns

ns

ns

*

ns

*

***

ns

C:conventionalrow,T:twinrow,N:narrowro・w,NT:narrowtwinrow

Meansfollowedbythesamele廿ersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferent

at5%levelbyTukey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthe10,5,1,0.1%levelsandnorsignificant,respectively.
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TableV-5Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.3,P9027,2015).

Experimentalplanting

pl・tp・ 廿・n

GrainToptotaldryHarvestNumberofHundred

yieldmatterweightindexgrainspereargrainsweight

(gm'2)(gm』2)(%)(9)

Planting

Density

Average

C

T

N

NT

741

797

807

791

1334

1419

1434

1427

55.6

56.2

56.1

55.5

486

474

480

477

17.1

18.8

18.8

18.5

Planting

Patten

75×19

75×17

75×15
Average

75×13

75×ll

713

781

842

816

768

1276

1392

1516

1457

1377

55.9

56.1

555

56.0

55.8

488

494

520

471

424

20.9

20.2

18.2

16.9

15.0

PlantingPatten

Density

PlantingPatten×Density

*

*

*

*

*

***

ns

ns

†

m

*

†

ns

†

紳

C:conventionalrow,T:twinrov鴇N:na■rowrow,NT=narrowtwinrow

Meansfollowedbythesamele廿ersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferent

at5%levelbyTukey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthe10,5,1,0.1%levelsandnorsignificant,respectively.



TableV-6Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.3,P9027,2016).

Experimentalplanting

pl・tp・tt・n

GrainToptotaldryHarvestNumberofH㎜dred

yieldmatterweightindexgrainspereargrainsweight

(gm'2)(gm'2)(%)(9)

Planting

Density

Average

C

T

N

NT

827

929

895

889

1568

1749

1680

1764

52.9

53.3

53.4

50.6

429

465

460

434

24.0

24.8

24.0

25.4

Planting

Patten

75×19

75×17

75×15

Average

75×13

75×ll

836

869

907

927

887

1541

1678

1750

1779

1703

54.3

52.3

51.9

52.3

52.0

473

466

448

451

397

28.2

26.4

25.4

22.6

20.4

PlantingPa廿en*

Density

PlantingPatten

*

XDensityns

ns

*

ns

ns

ns

ns

*

**

ns

ns

**

ns

C:conventionalrowT:twinrowNlnarrowrowNT:narrowtwinrowり り り
Meansfollowedbythesamele廿ersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferent

at5%levelbyTukey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthe10,5,1,0.1%levelsandnorsignificant,respectively.



1000

900

800

¢700日

3

署600.鼠

§'OOO

C(Conventionalrow)

○

O

○

○

N(Narrowrow)

口 口

口

T(TWinrow)

●

●

900

●

800

●

700

600

口

㎜桶W㎜
■
姻

■

N

.

■■

7911137911

Plantingdensity(m'2)

Fig.V-11Grainyield(Exp.3,POO23,2015).

13



(N.日

b。
)鳥

個婁

お
慧

目

臥
も

題

。
且

β

1700

1500

130

1100

C(Conventionalrow)

1700

1500

130

lloo

7 9 11

T(Twinrow)

137 9 11 13

65

60

55

(50

冥

845
.日

葱65

詰
出60

55

50

45

C(Conventionalrow)

7 9 ll

T(Twinrow)

NT(Na皿owtwinrow)

137 9 11 13

Plantingdensity(m-2)

Fig.V-12ToptotaldrymatterweightandHarvestindex(Exp.3,POO23,2015).



600

550

500

450

§400

邑3SO

・碧3。。

kr600

§55。

§5。 。
z

450

400

350

300

N(Narrowrow)

口

口

35

30

25

0

5

0

5

0

5

2

1

1

3

3

2

(
ロ皿
)一
昼

囲曲
韓

。肛
口
凋

駈

唱
0
も

日
μ
国

20

15

10
79111Y91113791113911

Plantingdensity(m-2)

Fig,V-13NumberofgrainsperearandHundredgrainsweight(Exp.3,POO23,2015)。

13



22

18

14

22

(口
HO
)
葛

口
。
一
紹
国

791113791113

Plantingdensity(m'2)

Fig.V-14EarlengthandPulldownmomentratio(Exp.3,POO23,2015).



30c(conventionalrow)

25

20

8

§15
・馨

脅1・

畳30

薯

.§25

畠
20

15

220一

1301-

.9

'100

暮250§

Σ220

C(Conventionalrow)T(Twinrow)

ロ ロ 日

10791113791113
7911137911

Plantingdensity(m-2)
Fig.V-15HorizontalpullingresistanceandMomentratio(Exp.3,POO23,2015).

13



TableV-7 Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.3,POO23,2015).

ExperimentalPlanting

pl・tpatt・n

Grain

yield

(gm'2)

Toptotaldry

matterweight

(gm'2)

Harvest

index

(%)

Numberof

9「alnspe「ea「

Hundred

grainsweight

(9)

Planting

Density

Average

C

T

N

M

772

892

849

883

0
/

0
0

0
ノ

ー
O

n
6

(
∠

5

7
'

つ
」

《
ゾ

4

《
ゾ

ー

-
■
ユ

ー
■
鳥

-
■
凸

55.6

58.4

58.4

56,1

481

492

485

494

18.0

20.3

19.5

20.0

Planting

Patten

Average

75×19

75x17

75Xl5

75Xl3

75Xl1

803

866

913

853

810

1388

1499

1599

1530

1425

58.0

57.8

57.1

55.7

57.0

536

525

497

465

416

512

」12

フ02

971

」61

PlantingPatten*†nsnsns

Density**ns***

PlantingPatten×Density†********

C:conventionalrow,T:twinrow,N:narrowrow,NT:narrowtwinrow

Meansfollowedbythesamelettersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferent

at5%levelbyTukey-Kramertest.

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthelO,5,1,0,1%1evelsandnorsignificant,respectively,
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TableV-8Analysisofvarianceingrainyieldandrelatedtraits

(Exp.3,KD420,2016).

Experimentalplanting

plotpatten

GrainToptotaldry

yieldmatterweight

(gm-2)(gm-2)

HarvestN㎜berofHundred

indexgrainspereargrainsweight

(%)(9)

Planting

Density

Average

C

T

N

NT

947

989

957

936

1854

1958

1750

1767

51.1

50.6

55.6

53.1

468

407

461

485

25.1

23.6

26.0

23.9

Planting

Patten

75x19

75x17

Average75xl5

75Xl3

75x11

905

943

969

994

976

1701

1753

1813

1948

1945

53.3

53.9

54.5

51.2

50.2

392

515

489

458

422

27.1

26.3

25.0

23.6

21.3

PlantingPatten

Density

PlantingPatten×Density

**

***

ns

***

***

ns

**

*

ns

C:conventionalrov馬T:twinrow,N:narrowrow,NT:narrowtwinrow

*

***

ns

S

*

n

*

ns

Meansfollowedbythesamelettersinthesamecolumnarenotsignificantlydifferent

at5%levelbyTukey-Kramertest

†,*,**,***andns,indicatesignificantatthelO,5,1,0,1%1evelsandnorsignificant,respectively.
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