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天候不順時における水稲の安定生産に資する Ca施用効果
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Paddy Rice in Unseasonable Weather 
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The main component of eggshells is calcium carbonate, which has been used for Ca research in rice cultivation 

in Japan. The effectiveness of Ca ions on rice was discovered in the 1 960 s by means of hydroponics, but the effect of 

Ca application on soil-grown rice has not yet been studied. The high-temperature ripening disorder of paddy rice in 
Japan in recent years is a sterility phenomenon caused by the failure of assimilation products produced in the leaves 

to be transferred to the ears. Therefore, to maintain the translocation of assimilated products produced in rice 

leaves, supplying Ca continuously even in small amounts is more important than increasing the Ca concentration in 

the plant. If research can be conducted on not only calcium carbonate, the main component of eggshells, but also the 
translocation rate of assimilates in paddy rice, and if high-temperature ripening disorders caused by weather 

conditions can be avoided, eggshells can be used as an agncultural material that contributes to food security in 

Japan. (Accepted Jun. 17, 2021) 
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l. はじめに

卵殻の主成分は炭酸カルシウムであり ，炭酸カルシウム

は，農業において「石灰」という用語に言い換えられ，肥

料ではなく，土壌改良剤として使われてきた炭酸カルシ

ウムという化合物が土壊pHをあげる作用をもっためであ

る．本研究会では，卵殻（炭酸カルシウムを主成分とした

石灰質資材）を施用した 2年間の水稲栽培の結果を講演さ

せて頂いた卵殻施用により，土壌中の交換性Ca量が増

加し，天候不順時とくに登熟期の日平均気温が27℃以上

となっても，玄米収量の減収は抑制された卵殻の施用が

高温登熟障害を回避する栽培技術のひとつになり得る可能

性は十分高いと考えられるが，再現性確認も含めて卵殻の

水稲栽培に対する影響に関しては，更に研究を進めていく

必要がある．本解説では，我が国の水稲栽培におけるカル

シウム (Ca)研究と玄米収量に関わる主要な天候条件であ

る高温登熟障害に関する研究事例をまとめることとする
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2. 水稲栽培への石灰施用効果

我が国の水稲栽培における Ca研究は，ほぽ炭酸カルシ

ウム（石灰）をもちいたものである作物の生産性に対す

る石灰の寄与は古来より経験的に知られていたが，我が国

では水稲栽培における石灰施用は， 一部の地方の水田での

みで習慣があっただけで，一般的には行われていなかっ

たり しかしながら， 1904年-1927年にかけて石灰の連年

施用を水稲栽培に対して行ったところ，玄米収量および稲

わら重の増加が認められ， CaをN・P・Kに次ぐ，第4の

肥料成分として着目すべきとの提言がなされた四一方

で，水稲は弱酸性の土壌で最も生育が良く，炭酸カルシウ

ムの多量施用は玄米収量を低減させるとの報告もあり，水

稲栽培における石灰施用効果は判然としなかった3(

3. 蓑液栽培による水稲への Ca施用効果

その後20年近く経ち，水稲に対する Ca施用の効果が再

検討された前述の通り，炭酸カルシウム（石灰）は土壌
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pHを変化させてしまうため，主に栽培溶液中のCa濃度を

変化させて，出口と太田 (1957)は水稲へのCa施用効果を

検討したその結果 Ca濃度が高いと無効分菓数が少な

く（穂がでる茎数が多く）なり，玄米収量が増加すること

が示されたりまた，溶液中の Caには最適濃度があること

が示され，且つ，他の多量必須元素 (N・P・K・Mg・S)

に比べて，穂のCa濃度が著しく低いことが示された翌穂

のCa濃度が低いのは， Caは葉の伸長に伴って集積の一途

をたどり，葉の先端が枯死しはじめても増加し続け，完全

に枯死する時に最大濃度になる，すなわち， Caは葉の生活

機能とは無関係に蒸散流にのって葉に蓄積し， 1度蓄積す

ると全く再移動しないためである豆 Caが葉に最も多く蓄

積することから，葉の細胞壁形成に重要な生理作用をもつ

ことが推測され， Caが水稲の健全な生育に非常に重要な

元素であることが示された？ とくに，出穂前に水稲の葉や

秤に貯蔵された同化産物が登熟期に穂へ再転流する速度

が，出穂後の Ca供給量に依存することが示され，穂のデ

ンプン含有率の増加に対する土壌溶液中の Ca濃度の重要

性が示唆された翌 しかしながら，水稲に対する Ca効果は

示されたが，実際に水稲栽培においてCa施用は積極的に

は行われなかったその理由は，水稲の Ca要求量が他の

作物と比較して低く， Caはリン酸など他の肥料に化合物

としての対イオンとして含まれているためである豆

4. 水稲の高温登熟障害と Caの関係

近年の水稲栽培においては，未熟粒率が増加するなど高

温登熟障害が多発するようになり，大きな問題となってい

る9)10( 高温登熟障害抑制対策は，深水管理により籾数を制

限する方法など，各都道府県での独自対策が主である11:

高温登熟障害（検査等級を下げるほど白未熟粒）が発生す

る気象条件として，出穂後20日間の日平均気温の閾値が

26~27℃程度と考えられるが，この閾値は環境条件や品種

および肥培管理の違いによって異なる 12)13'. すなわち，高温

登熟障害が温暖化傾向に起因することに疑いの余地はない

が，栽培環境の変化， とりわけ土壌環境の変化がこの問題

を助長している可能性が考えられている四小葉田ら

(2004) は穂揃い期に間引き処理を行って同化能力を高め

ると，高温条件下でも未熟粒の発生率が低下したことから，

高温で高まった子実乾物増加速度に対して同化産物供給が

不足することで未熟粒が発生することを報告している．主

要品種であるコシヒカリでは，倒伏防止や食味向上の観点

から，窒素施肥量が低下傾向にあり，登熟期の玄米の急激

な生長に対し，茎葉からの同化産物の供給が不足し，デン

プンの蓄積が不良となったために未熟粒が増加していると

指摘されている14( つまり，近年の高温登熟障害は登熟期

に日平均気温が27℃以上になると，葉で生産された同化

産物が穂に転流されないことによって生じる不稔現象であ

り，その技術対策は概ね葉で生産された同化産物を転流さ

せる方法と言える．

太田・出口 (1969)は，養液栽培による実験結果ではあ

るが，水稲の葉内で生産された同化産物が移行するために

は，植物体内の Ca濃度を高くすることよりも，微量ずつ

でも Caが供給され続けることの方が重要であることを示

したまた，水稲へのCa供給量が増加すると同化産物量

が増加し，更に葉から穂への同化産物の再転流が促進され

るなど，光合成による同化産物の移行に Caが機能的な面

で関与することが報告されている 16)-18! もし，水稲栽培期

間中に土壌中から Caが常に十分量の供給がなされていれ

ば，葉から穂への同化産物の転流が滞りなく行われ，近年

の高温登熟障害が回避できる可能性が考えられる． しかし

ながら， 日本の農耕地土壌の実態と土壌管理の状況を調査

してきた土壌環境基礎調査 (1979~1998年）の結果，土壌

中の交換性Ca量は， 8.7-8.9cmolckg―1の範囲にあり，変

動は認められないものの， 6割近くの水田がCa不足と診

断されている四また，道県レベルにおいても，水田土壌中

の交換性Ca量の不足と石灰（炭酸カルシウム）施用量お

よび施用農家割合が著しく低下していることが指摘されて

いる 13)20)21! そして，近年の水稲栽培における土壌中での

Ca動態と白未熟粒の多発に関する因果関係に関しては，

十分な議論がなされていないのが実態であり，交換性Ca

含量と白未熟粒多発（高温登熟障害）の関係について論じ

た研究も見当たらない．

今後，卵殻の主成分である炭酸カルシウムならびに土壊

中の Ca量と水稲の同化産物の転流／移行速度に関する研

究が進み，天候条件に起因する高温登熟障害が回避できる

様になれば，卵殻が我が国の食糧安全保障に関して資する

農業資材として活用されると考えられる．
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