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研究成果の概要（和文）： ハダカムギの品質評価項目の一つである硝子率の実態を播種時期、気象条件ならび
に、子実の着生位置ごとに詳細に検討した。硝子率は、晩期播種において適期播種および早期播種よりも有意に
低くなった。また、出穂期以降の気象条件を説明変数として重回帰分析を行った結果、偏回帰係数は登熟期間お
よび積算降水量においてそれぞれ5%および1%水準で有意であった．すなわち、登熟期間が短いほど、また、登熟
期間の降水量が多いほど硝子率を低くすることが推察された。子実着生位置ごとの硝子率は，播種時期において
変異に差が認められ，早播区＞標播区＞晩播区の順となるとともに、中央からやや下に位置する子実において高
い傾向にあった。

研究成果の概要（英文）：The actual conditions of steel grain rate, one of the quality items of 
hulless barley, were examined in relation with sowing term, meteorological condition and grain 
position on the panicle. The grain steel rate in late sowing term was significantly low compared 
with medium and early sowing terms. With multiple regression analysis with explanatory variables of 
meteorological conditions after heading stage, partial regression coefficients of duration of 
maturing stage and precipitation were significant as 5% and 1% levels, respectively. It was implied 
that the steel grain rate was lowered so that duration of maturing stage was short and there was 
much precipitation. The steel grain rate of different grain position was found wide variation in 
different sowing terms. This rate was the highest in early sowing term and center in a panicle.

研究分野： 作物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ハダカムギの硝子率は、脱穀後の刈り取り試料からの無作為抽出により個々の硝子質程度に基づいて評価して
いる。したがって、子実個々の硝子質程度を反映した評価法とは言えない。本研究において、子実着生位置別に
硝子質程度を明らかにしたことは、栽培技術の高度化ならびに加工に用いるときの品質の均一化に向けて実需者
への貴重な情報提供となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 ハダカムギはオオムギの一種であり，愛媛県では作付面積が 30 年以上にわたり連続日本一の
重要品目である．穀皮は外れやすいため，加工適性に優れている．代表的な加工品は味噌であり，
瀬戸内および北部九州地域の麦味噌文化を育んでいる．ほかに焼酎，パンなどに加工されている
が，不溶性食物繊維であるβ-グルカンを多く含んでいることから，生活習慣病予防が期待でき
るため，健康食品や病院食をはじめ用途が拡大している． 

 ハダカムギの品質評価項目の一つに硝子率がある．硝子率は，目視または画像解析により，子
実を粉状質粒，半硝子質粒および硝子質粒の 3 つに分類することで，調査したそれぞれの粒数
に 0，0.5 および 1 と重み付けをして，評価したものである．硝子質粒は子実に蓄積した澱粉の
隙間に不溶性タンパク質が蓄積していることが原因であると報告されている（山口ら 2015）．硝
子質が高いと加工工程である搗精時間が長くなり，コストが増える．また，硝子率は粉状質，半
硝子質および硝子質の 3 種類の総合結果であることから，これらの混在程度が不均一な搗精を
招いている原因となっている．また，硝子質が高いと，加工品がくすんだ色となり，外観へ影響
を及ぼす．これらのことから，硝子質粒程度が均一かつ低硝子率のハダカムギが求められている．
本研究課題では，ハダカムギの加工特性を向上させるために，硝子質粒に着目し，硝子率の抑制
および品質の均一化を目指した取り組みを行う． 

これまでに窒素施用量および施肥体系が水稲出穂期以降の乾物生産，光合成能力収量および
収量構成要素へ及ぼす影響について検討してきた．その結果，1 穂もみ数が多い多収水稲品種で
は，子実の着生位置により子実重および登熟歩合に違いが認められ，とくに穂の下部 2 次枝梗
および 3 次枝梗の登熟歩合で顕著であること，これには出穂期の実肥施用による止葉およびそ
の直下葉の光合成量の増加が認められたこと，さらに，施肥窒素利用効率が密接に関与している
ことを明らかにした．また，子実窒素含有率 12％が評価基準である福岡県のラーメン用小麦の
施肥体系の構築を図るために，窒素安定同位体を用いて，穂肥窒素の個体への吸収ならびに子実
への転流動態を解析することにより，穂肥の施用量および時期の検討を行った．その結果，追肥
窒素利用率が最も高くなる（60％）穂揃期および穂揃期後 7 日の窒素追肥が有効であることを
明らかにした． 

ハダカムギの子実硝子率は，窒素含有率およびタンパク質含有率と密接な関係があることが
報告されている．また，ハダカムギの慣行栽培では，幼穂形成初期（幼穂約 7mm）に収量確保
を目的とした穂肥を施すことから，穂肥の施用量と時期ならびにその吸収程度が収量および品
質に影響を及ぼしていることが推察される．また,近年は播種適期の降雨日の増加に伴い,適期に
播種できずに適期外播種（晩播）せざるを得ない状況が頻発している．晩播の場合,適期播種と
比べて茎数が減少し,穂揃期が遅くなるために適期播種とは異なった施肥体系を検討する必要が
ある．そこでこれまでの研究成果に基づき，穂肥施用の効果について穂内の子実着生位置による
炭素ならびに窒素転流動態と品質とくに硝子率との関係について着目したい．着生位置による
子実重には違いがあることが報告されているが，着生位置による経時的な子実への炭素および
窒素蓄積動態は明らかになっていない．また，硝子質粒の発生程度が低い破砕デンプン粒変異遺
伝子(fra)を導入した系統の開発が進んでおり，硝子率の低下が期待されているが，子実ごとの硝
子質程度のばらつきが認められ，均一程度には課題が残る． 

これら課題に対する生理生態学的手法による解析は，ハダカムギ子実の炭素および窒素動態の
詳細を明らかにするとともに，品質向上への肥培管理の最適化に向けた基礎的情報を付与する
ものと考える． 

 

２．研究の目的 

ハダカムギ子実における硝子質粒発生について穂内の子実着生位置にわけて,子実成長,窒素
吸収および不溶性タンパク質蓄積動態について生理生態学的に解析するとともに,硝子質粒形成
の時期について形態学的手法により明らかにすることを目的とする．また,子実ごとの硝子率が
詳細に評価できることに基づき,硝子率評価法の再検討を行うことも本研究課題の目的である． 

 

３．研究の方法 

課題Ⅱ．1 穂内の子実着生位置による子実乾物重および窒素含有率の経時的変化，ならびにこれ
らと硝子率の垂直分布特性の解析 
 硝子率は子実の窒素含有率との間に密接な関係があることが報告されている．しかし，硝子率
は，任意の子実を対象に評価したものであり，穂における子実着生位置に着目した子実の乾物生
産特性ならびに品質について詳細に解析された報告はこれまでにない．そこでまず，出穂以降の
子実乾物重，窒素含有率を穂内の子実着生位置ごとに測定し，子実成長に関する炭素ならびに窒
素動態について明らかにする． 
課題Ⅲ. 適期外播種（晩播き）における低硝子率高位安定生産に向けた穂肥施用法の検討 
 ハダカムギを含むオオムギの多くの栽培地の窒素施肥体系は，基肥‐中間追肥（分げつ期）‐
穂肥（出穂約 25 日前）が一般的である．また，硝子率が高くなることを避けるために穂肥の割
合を少なくして基肥として多く施用する基肥重点施用が行われている．しかし，近年西日本のオ
オムギ栽培地では播種適期の降水量の増加ために適期播種ができない場合や，作付面積の増加
に伴い適期に播種できずに遅まきせざるを得ない状況が頻発し，全作付面積に対する遅まき栽
培の割合は増加している．遅まきした場合，栄養成長期間が短くなるために穂肥を多くする穂肥



重点施用を行うことが多い．穂肥重点施用では収量がある程度確保できるが，出穂前後の植物体
による旺盛な窒素吸収に伴い，穂への窒素転流量も多くなるために硝子率が高くなる．そこで，
遅まき栽培における施肥体系の改善を目指して，穂肥の割合を慣行栽培より多い条件と少ない
条件を設け，課題Ⅰ～Ⅲに加え，出穂以降の止葉の光合成能力ならびに白度，容積重といった品
質に関する項目を加えて，収量ならびに品質について総合評価を行う． 
 
４．研究成果 
品質項目の結果について比較してみると，2015/2016 年の結果を第 18表,2016/2017 年の結果を
第 19 表に示した.2015/2016 年の容積重は早播区>標播区>晩播区の順であった．品種間ではマン
ネンボシ>四国裸 132号=ハルヒメボシの順であった.2016/2017年は品種によって異なっており,
マンネンボシでは早播区=晩播区>標播区の順であり,ハルヒメボシと四国裸 132 号は標播区>早
播区>晩播区の順であった.品種間ではハルヒメボシ>マンネンボシ=四国裸 132 号の順であった.
硝子率の結果は 2015/2016 年において播種期別では早播区>標播区>晩播区の順であり,全ての品
種において同様の結果であり播種時期が早いほど硝子率が高くなった.2016/2017 年の結果では
品種により異なっており,マンネンボシでは早播区>標播区=晩播区の順であり,ハルヒメボシと
四国裸 132号では早播区=標播区>晩播区の順であった．1年目に比べて 2 年目は標播区の硝子率
が全品種において上昇していた.品種による差異を比較してみると,2015/2016 年ではマンネン
ボシ>四国裸 132 号>ハルヒメボシの順であり,いずれの播種時期においても同様の結果であっ
た.2016/2017 年では播種時期によって異なっており,早播区と晩播区ではマンネンボシ>四国裸
132 号>ハルヒメボシの順であったが,標播区では四国裸 132 号>ハルヒメボシ>マンネンボシの
順であった.播種時期による硝子率の傾向は両年共に共通しており,播種時期が早いほど高いも
のであったが,品種によってやや変動した.2016/2017 年播の標播区では,硝子率を低く抑えるこ
とができるハルヒメボシが基準値を超えており,硝子率が高くなりやすいマンネンボシが基準値
を下回っていた．両年の傾向が異なっていたため,品種間、年時間差および交互作用を求めたも
のを第 20 表に示した.品種間では有意な差は認められなかった．播種年度間には容積重および
硝子率に有意な年時間差が認められた．交互作用につい
ては有意な差は認められなかった 
 
 一穂当たりの子実乾物重は，マンネンボシにおいてハ
ルヒメボシおよび四国裸 132 号と比べて有意に小さく
なった．また，播種時期および穂肥窒素処理による差は
認められなかった．着生位置別ではすべての品種で 4番
目から 8 番目までの子実乾物重が大きく，上位になるに
伴い小さくなった．硝子率は品種間において有意な差異
は認められなかった．また，播種時期では晩播区におい
て早播区および標播区よりも有意に低くなった．穂肥窒
素処理による硝子率の差異は認められなかった．硝子率
は出穂期以降の気象条件を説明変数として重回帰分析
を行った結果，重回帰式 y = 7.29 x1 + 1.64 x2 – 0.96 
x3 - 0.25 x4 + 65.1 を得られた（y；硝子率，x1；登熟
期間，x2；平均気温，x3；積算降水量，x4；積
算日射量）．説明変数の偏回帰係数は登熟期間
および積算降水量においてそれぞれ 5%および
1%水準で有意であった．すなわち，登熟期間
が短いほど，また，登熟期間の降水量が多い
ほど硝子率を低くすることが推察された．子
実着生位置ごとの硝子率は，播種時期におい
て変異に差が認められ，早播区＞標播区＞晩
播区の順となった．ハルヒメボシおよび四国
裸 132 号では播種時期により硝子率が高い着
生位置が異なり，標準区において 5 番目から
8 番目で，晩播区において 10 番目から 12 番
目であった．子実窒素含有量は品種，播種時
期および穂肥窒素処理による差異は認められ
なかった．また，子実着生位置別では，乾物
重と同様の傾向を示し，硝子率とは関連性は
認められなかった．一般に硝子率は子実タン
パク質含量と密接な関係があることから，今
後は子実タンパク質含量ならびに登熟期の気
象条件を考慮して，硝子質粒形成に関わる仕
組みを明らかにしたい． 
 
 

第 1 表．マンネンボシ，ハルヒメボシお

よび四国裸 132 号における異なる播種
時期の容積重および硝子率． 

 

異なる英小文字は 5%水準で有意差があ
ることを示す． 

第 2 表．異なる播種時期の一穂当たり子実乾物重，硝子

率および窒素含有量． 

 

異なる英小文字は 5%水準で有意差があることを示す． 



 

 

 

第 1 図．異なる播種時期の着生位置別の子実乾物重および硝
子率． 

第 3 表．出穂期から成熟期までの気象条件と容積重な

らびに硝子率との関係． 

 

*および**はそれぞれ 5%および 1%水準で有意差があ
ることを示す． 
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