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緒言 

 
コムギの子実タンパク質含有率は，生地物性の強

さや製麺性，製品品質といった加工適性を決定づけ

る重要な指標である．これまでに，コムギの子実タ

ンパク質含有率は開花期の窒素施用により向上す

ることが報告されており（高山ら，2004；島崎ら，

2015），奈良県奨励品種‘ふくはるか’では，窒素施

用量 0～12kg/10a の範囲において窒素施用量と子実

タンパク質含有率に高い正の相関があることが明

らかとなっている（辻ら，2015；森下ら，2018）． 
奈良県産‘ふくはるか’は日本めん用品種で，単

体では中力粉として使用されるため，子実タンパク

質含有率 10%以上で平準化することが求められてい

る．そこで，「小麦「ふくはるか」の栽培暦（平坦地

域）」（奈良県，2015）では，子実タンパク質含有率

を 10%とすることを目標に，標準的な開花期の窒素

施用量を 4kg/10a に定めている．しかし近年県内の

一部地域では，素麺加工に対応するために，開花期

に窒素成分 8～10kg/10a を施用している（森下ら，

2018）．開花期追肥作業は背負動力散布器による硫

安（窒素成分 21%）の施用が一般的であり，散布器

を背負って畦や圃場内を歩きながら，10a あたり 20
～50kg の肥料を均一に散布する作業は，労働負担が

著しく大きい．一方，県外では，半量以下の散布量

で硫安と同等の窒素成分を施用できる粒状尿素（窒

素成分 46%）の利用と，ブームスプレイヤによる尿

素液肥の葉面散布が，省力的な追肥技術として産地

に導入されている（福岡県農林水産部経営技術支援

課，2018；岩井ら，1995；森田ら，2016；中司・木村，

2011）．特に尿素液肥はコムギ赤かび病の防除薬剤と

混ぜて散布できることが示唆されており（中司・木村，

2011； 中島ら，2012；竹内ら，2006)，一部の産地で

技術導入が開始されている（福岡県農林水産部経営

技術支援課，2018）．しかしながら，‘ふくはるか’を

供試品種として粒状尿素および尿素液肥を開花期

に施用した報告は未だ無い．また尿素液肥について

は，他品種において窒素施用量が多い場合に葉焼け

が発生することが報告されているが（中司・木村，

2011；竹内ら，2006），窒素成分 8kg/10a 以上を施用

した例や品質への影響を詳細に調査した報告は少

ない．そこで，本研究では‘ふくはるか’の省力的

な開花期追肥技術として粒状尿素および尿素液肥

の利用を検討するため，2018 年産と 2019 年産で開

花期における窒素 4，8 および 12kg/10a の施用に粒

状尿素および尿素液肥を使用し，生育，収量および

品質への影響を調査した． また，2020 年産では尿素

液肥とコムギ赤かび病防除薬剤の同時施用を想定し

て，尿素液肥に展着剤を添加し，生育，収量および品

質への影響を硫安と比較した．               

 
 

材料および方法 

 

2018～2020 年産の 3 ヶ年に奈良県農業研究開発セ

ンター（桜井市池之内）の水田転換畑 4 号田におい

て，‘ふくはるか’を供試品種として栽培試験を行っ

た．各年産における耕種概要を第 1 表に示した．開

花期追肥の方法を除き，同年産においては全ての試

験区で同様の栽培管理を行った．播種日は 11 月 20
日を基準とし，天候や圃場の排水状況に合わせて調

整した．土壌改良資材として苦土石灰を 10a 当たり
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100kg 施用した．基肥として 10a 当たり成分量で，N，

P および K をそれぞれ 8.0kg，5.7kg，7.4kg 施用し，

分げつ肥として 2 月 10 日前後に N と K をそれぞれ

3.0kg，3.8kg 施用した．開花期追肥の時期は全有効

茎の 40～50%が開花した日（開花期）を基準とした．

尿素液肥のうち窒素 8kg/10a と 12kg/10a 施用では，

葉焼けを緩和するために 2 回に分けて散布を行った．

既報（竹内ら，2006；中司・木村，2011）では 2 回目

の散布を 1 回目の 7 日後としていること，奈良県で

は‘ふくはるか’の赤かび病防除適期を開花期とその

7 日後の 2 回としていることから，1 回目の散布を開

花期，2 回目の散布をその 7 日後とすることを基準と

し，気象を考慮しながら散布日を決定した．種子消毒，

雑草防除および生育期間中の病害虫防除は「小麦「ふ

くはるか」の栽培暦（平坦地域）」に基づき適宜行っ

た．  

2018 年産と 2019 年産の試験区の構成を第 2 表に

示した．試験区は 1 区の面積を 5.4 ㎡（6 条，各 3m）

とし，硫安，粒状尿素，尿素液肥を施用した各処理を

3 反復，参考として開花期追肥を行わない無施用区を

3 反復設けた．なお，出穂期から開花期の間に草丈，

SPAD 値および穂数を調査し，処理区間で生育差が無

いことを確認した（データ省略）．追肥作業はいずれ

も降雨と結露が認められない日時に行い，茎葉が乾

いた状態で実施した．尿素液肥の葉面散布では風に

よる飛散が無い日時に電池式噴霧器（BH-593，松下

電器産業）を用いて地上約 1.2m から下方の群落に向

けて均一に噴霧した．開花期追肥後，葉焼けおよび芒

焼けの障害の発生程度を適宜観察した．成熟期に生

育調査を行った後，1 区当たり 4.5 ㎡（5 条，各 3m）

を坪刈りして子実サンプルを得た．このとき，子実は

遅れ穂からは採取せず，有効穂のみから採取した．子

実サンプルは網目幅 2.0mm のテスト粒選別機

（TSWB，サタケ）で調製し，収量を調査した．収量

と千粒重は水分含有率 12.5%に換算した．子実のタ 

 

 

 

 

 

ンパク質含有率は，子実を粉砕して全粒粉とし，元素

分析装置（JM10，ジェイ・サイエンス・ラボ）で測定

した全粒粉の窒素含有率に 5.70 を乗じて水分含有率

13.5%に換算し，求めた．子実の灰分含有率と粒硬度，

製粉性および 60%粉の品質の評価は西日本農業研究

センターにおいて実施した．子実灰分含有率は 600℃
燃焼灰化法で測定し，水分含有率 13.5%に換算した．

粒硬度は穀粒硬度計（Single kernel Characterization 
System 4100，Perten）で測定した．子実サンプルはビ

ューラーテストミル（MLU-202，Buhler）で製粉し，

60%粉を調製した．60%粉のタンパク質と灰分含有率

は近赤外分析装置（Infratec 1241，フォス・ジャパン）

で測定し，水分含有率 13.5%に換算した．粉粒度はレ

ーザー回折乾式粒度分布測定装置（Helos＆RODOS，
日本レーザー）で測定した 60%粉の粒径の体積標準

中央値とした．色調は分光測色計（CM-3500d，コニ

カミノルタ），糊化特性はラピッドビスコアナライザ

ー（RVA-TecMaster，Perten），SDS 沈降量は小麦粉 3.5g
を用いて Takata ら（1999）の方法により測定した．

以上の評価は一区ごとに実施し，無処理区を除く 3 反

復の平均値について分散分析を行った． 

2020 年産の試験区の構成を第 3 表に示した．試験

区は 1 区の面積を 5.4 ㎡（6 条，3m）とし，硫安と尿

素液肥を施用した各処理を 3 反復，参考として開花

期追肥を行わない無施用区を 1 反復設けた．尿素液

肥には展着剤（ネオエステリン，クミアイ化学工業）

を 5000 倍希釈で添加した．その他の施用方法，障害

発生の評価方法および収量調査方法は 2018 年産，

2019 年産と同様とした．子実の灰分含有率と粒硬度，

製粉性および 60%粉の品質の評価は西日本農業研究

センターにおいて実施した．小型試験用製粉機

（Quadrumat Jr.，Brabender）で 60%粉を調製したこと

を除き，評価方法は 2018 年産，2019 年産と同様とし

た．  

 

 

 

 

 

 

第 1 表 耕種概要 Z 

Table 1. Outline of cultivation 
試験年

（産年）
転換
年数

供試品種 播種日
（月．日）

播種方法 播種量
(kg/10a)

開花期
（月．日）

一区面積
（㎡）

坪刈り面積
（㎡）

2018 2 小麦 y ふくはるか 11.28 条播，条間30㎝ 8 4.19 4.29 5.4 4.5

2019 3 小麦 ふくはるか 11.26 条播，条間30㎝ 8 4.18 4.28 5.4 4.5
2020 4 小麦 ふくはるか 11.26 条播，条間30㎝ 8 4.9 4.22 5.4 4.5

y 夏期は休耕とし，適宜除草を行った

出穂期
（月．日）

前作

z 奈良県農業研究開発センター水田転換畑4号田において実施
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結果 

 
1． 粒状尿素と尿素液肥の施用が生育，収量，容積

重，千粒重，タンパク質含有率および外観品質

に及ぼす影響（2018 年産と 2019 年産） 

2018 年産と 2019 年産の結果を第 4 表に示す．

生育については，2 ヶ年とも尿素液肥施用区で施

肥後に止め葉先端部にのみ葉焼け症状が認めら

れ，施肥量が多いとその程度は大きく，12kg/10a
区では葉焼けに加えて芒焼けが発生した．年次に

より有効穂数の程度に差があったが，いずれの年

も有効穂数および遅れ穂数について肥料の種類

による差は認められず，2019 年産の粒状尿素施用

区を除いて，遅れ穂数は施肥量が多いほど有意に

多かった．成熟期は 2 ヶ年とも窒素施用量が多い

と遅い傾向があり，最大で 3 日の差が生じたが，

肥料の種類が成熟期に及ぼす影響はほとんど認

められなかった．  
収量については有意差が無かった．容積重は 2

ヶ年とも窒素 8kg/10a と 12kg/10a 施用区で大き  
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
く，2019 年産では肥料による有意差が認められ，

粒状尿素および尿素液肥施用区でやや大きかっ

た．千粒重については肥料の種類による有意差は

無かった．子実のタンパク質含有率については，

2 ヶ年とも施肥量が多いと，子実タンパク質含有

率は高く，肥料の種類による有意差は無かった．

外観品質については，いずれも未熟粒の割合が主

な格付け理由であり，2019 年産では窒素施肥量

12kg/10a で角張った形状の未熟粒が多く，外観品

質が劣った．無処理区では窒素施用区と比べて 2
ヶ年とも千粒重および容積重が小さく，2019 年産

では低収となった．  
窒素施用量と子実タンパク質含有率の相関に

ついては，いずれの肥料および年産でも極めて高

い相関があった．窒素施用量 1kg 当たりのタンパ

ク質含有率の増加程度は，2018 年産は 0.24～
0.27%、2019 年産は 0.38～0.40%で，肥料による

差は小さく，年産による差が大きかった．また無

処理区のタンパク質含有率について，2018 年産は

2019 年産と比べて高かった（第 1 図）．  
 

 

試験年
（年産）

肥料の種類
窒素施用量
（kg/10a）

備考 反復

4 尿素5.8％水溶液150L/10aを開花期に葉面散布（1回） 3

8 尿素5.8％水溶液150L/10aを開花期とその8日後に葉面散布（2回） 3

12 尿素8.7％水溶液150L/10aを開花期とその8日後に葉面散布（2回） 3

4 開花期に19kg/10aを土表面に散布 3

8 開花期に38kg/10aを土表面に散布 3

12 開花期に57kg/10aを土表面に散布 3

無施用（参考） 0 開花期追肥を行わない 1
z 尿素液肥に展着剤「ネオエステリン」を5000倍希釈で添加

2020

尿素液肥

展着剤添加
z

硫安
（窒素21％）

第 3 表 2020 年における試験区の構成  

Table 3. Composition of test plots in 2020 

試験年
（年産）

肥料の種類
窒素施用量
（kg/10a）

備考 反復

4 開花期に9kg/10aを土表面に散布 3

8 開花期に17kg/10aを土表面に散布 3

12 開花期に26kg/10aを土表面に散布 3

4 尿素5.8％水溶液150L/10aを開花期に葉面散布（1回） 3

8 尿素5.8％水溶液150L/10aを開花期とその6日後（2018年産）もしくは4日後（2019年産）に葉面散布（2回） 3

12 尿素8.7％水溶液150L/10aを開花期とその6日後（2018年産）もしくは4日後（2019年産）に葉面散布（2回） 3

4 開花期に19kg/10aを土表面に散布 3

8 開花期に38kg/10aを土表面に散布 3

12 開花期に57kg/10aを土表面に散布 3

無施用（参考） 0 開花期追肥を行わない 3

尿素液肥

粒状尿素
（窒素46％）

硫安
（窒素21％）

2018
2019

第 2 表 2018 年および 2019 年における試験区の構成 

Table 2. Composition of test plots in 2018 and 2019 
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2．粒状尿素と尿素液肥の施用が子実品質，製粉

性および 60%粉品質に及ぼす影響（2018 年産

と 2019 年産） 

2018 年産と 2019 年産における子実品質，製粉性お

よび 60%粉品質に関する調査結果を第 5 表に示した．

子実品質の評価については，2018 年産の子実灰分と 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
2019 年産の粒硬度で肥料の種類による有意差が認め

られ，硫安施用区と比べ尿素液肥区で子実灰分は高

く，粒硬度は高かった．ビューラーテストミルでの製

粉性の評価については有意差が無かった．ビューラ

ーテストミルで調製した 60%粉の品質について，

2018 年産の最高粘度に肥料の種類による有意差があ

第 1 図 開花期窒素施用量が子実タンパク質含有率に及ぼす影響（左：2018 年産，右：2019 年産） 

Fig. 1. Effects of nitrogen application at anthesis on grain protein contents (left, 2018 production; right, 

 2019 production) 

ZY 

試験年 窒素施用量 有効穂数z 遅れ穂 成熟期 収量 容積重 千粒重 タンパク質含有率

（産年） （kg/10a） 葉焼け 芒焼け （本/㎡） （本/㎡） （月.日） （kg/a） （g/L） （g） （％）

4 無し 無し 684 1 6.8 65.1 797 40.2 10.8 2

8 無し 無し 636 111 6.8 70.7 812 40.2 12.2 2

12 無し 無し 692 153 6.11 62.0 812 40.4 12.7 2

4 止葉先端部にやや発生 無し 654 0 6.8 71.1 795 40.0 11.1 2

8 止葉先端部に発生 無し 603 33 6.8 70.7 804 39.6 11.6 2

12 止葉先端部に発生 発生 552 118 6.11 73.8 816 39.2 13.0 2

4 無し 無し 547 27 6.8 67.3 797 40.4 10.9 1

8 無し 無し 623 56 6.8 73.7 808 39.7 11.9 2

12 無し 無し 607 118 6.11 64.0 812 40.7 12.3 2

無施用 0 無し 無し 661 4 6.8 68.7 785 38.7 9.5 1

肥料 - - ns ns - ns ns ns ns -

窒素施用量 - - ns ** - ns ** ns ** -

交互作用 - - ns ns - ns ns ns ns -

4 無し 無し 480 16 6.4 54.4 840 39.4 10.0 2

8 無し 無し 433 264 6.6 53.3 842 40.9 11.9 2

12 無し 無し 458 112 6.6 56.6 846 41.1 12.8 4

4 止葉先端部にやや発生 無し 387 30 6.4 52.2 839 39.6 10.1 4

8 止葉先端部に発生 無し 457 118 6.4 55.7 846 40.2 11.5 4

12 止葉先端部に発生 発生 481 197 6.5 58.9 844 41.9 12.9 5

4 無し 無し 469 52 6.4 51.6 833 39.4 10.5 4

8 無し 無し 408 113 6.6 54.9 843 39.8 11.7 4

12 無し 無し 436 298 6.6 52.5 840 41.1 13.1 5

無施用 0 無し 無し 384 19 6.3 34.0 816 36.3 8.4 2

肥料 - - ns ns - ns * ns ns -

窒素施用量 - - ns *** - ns *** ** ** -

交互作用 - - ns *** - ns ns ns ns -
z
 全穂数のうち，稈長が最長稈の半分以下の穂および成熟期に緑色が残っている穂を遅れ穂とし，遅れ穂以外を有効穂数とした

y 外観品質は整粒の割合，粒揃いおよび色沢の観察により，上の上:1～下:6の6段階評価で示した
x
 表中の

*
は5％，

**
は1％，

***
は0.1％水準で有意であり，nsは5%水準で有意でないことを表す（無施用区は統計処理に含まない）

尿素液肥

硫安

二元配置
分散分析

2019

2018

二元配置

分散分析
x

粒状尿素

尿素液肥

硫安

粒状尿素

肥料 外観品質
y追肥後の障害発生程度

第 4 表 開花期追肥における肥料の種類と窒素施用量が生育，収量，容積重，千粒重，タンパク質含有率および外観品 

質に及ぼす影響（2018 年と 2019 年） 

Table 4. Effects of fertilizer type and nitrogen application rate on growth, yield, volume weight, 1000  

        grain weight, protein content, and appearance quality in topdressing at anthesis (2018 and 2019) 

粒状尿素 y = 0.27x  + 9.68 R = 0.91 P  < 0.01 N =12 粒状尿素 y  = 0.39x  + 8.44 R  = 0.95 P  < 0.01 N =12
尿素液肥 y  = 0.25x  + 9.73 R  = 0.97 P  < 0.01 N =12 尿素液肥 y  = 0.38x  + 8.40 R  = 0.97 P  < 0.01 N =12
硫安 y  = 0.24x  + 9.63 R  = 0.89 P  < 0.01 N =12 硫安 y  = 0.40x  + 8.41 R  = 0.97 P  < 0.01 N =12

z 図中のプロットは各処理3反復の平均値，直線は各肥料における窒素施用量および子実タンパク質含有率についての回帰直線を示す．
y肥料ごとにy:子実タンパク質含有率（％）とx：開花期窒素施用量（N：kg/10a）の関係を表す回帰式およびスピアマンの順位相関係数を示す．
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り，硫安施用区と比べ尿素液肥区で小さかった．タン

パク質含有率は 2 ヶ年とも窒素施用量が多いと高く，

肥料による有意差は認められなかった．また色調の

うち赤色みは窒素施用量が多いと高く，黄色みは窒

素施用量が多いと低かった．SDS 沈降価で示される

生地物性は，2 ヶ年とも窒素施用量が多いと強かった．

以上のいずれも肥料による有意差は無かった．また

60%粉の品質のうち，粉粒度，灰分含有率，色調のう

ち明度およびブレークダウンについては，2 ヶ年とも

肥料の種類による有意差は無かった． 
 
 
 
 

 

 

 

 

3．展着剤を添加した尿素液肥の施用が生育，収

量，容積重，千粒重，タンパク質含有率および外

観品質に及ぼす影響（2020 年産） 

2020 年産の結果を第 6 表に示す．生育につい

ては，尿素液肥施用区でのみ施肥後に止め葉に葉

焼け症状が認められ，施肥量が多いとその程度は

大きく，窒素 8kg/10a と 12kg/10a 施用では止め葉

を含む上位葉に著しい葉焼けが発生し，加えて芒

焼けの発生が認められた．有効穂数と遅れ穂数に

ついて肥料の種類による差は認められなかった． 
 
 
 
 

 
 
 
 

第 5 表 開花期追肥における肥料の種類と窒素施用量が子実品質，製粉性および 60％粉品質に及ぼす影響 

（2018 年と 2019 年） 

Table 5. Effects of fertilizer type and nitrogen application rate on grain quality, milling property, 

and 60% flour quality in topdressing at anthesis (2018 and 2019) 

第 6 表 開花期追肥における肥料の種類と窒素施用量が生育，収量，容積重，千粒重，タンパク質含有率および 

外観品質に及ぼす影響（2020 年） 

Table 6. Effects of fertilizer type and nitrogen application rate on growth, yield, volume weight, 1000  

        grain weight, protein content, and appearance quality in topdressing at anthesis (2020) 
試験年 窒素施用量 有効穂数z 遅れ穂 成熟期 収量 容積重 千粒重 タンパク質含有率

（産年） （kg/10a） 葉焼け 芒焼け （本/㎡） （本/㎡） （月.日） （kg/a） （g/L） （g） （％）

4 止葉先端部に発生 無し 343 56 6.1 27.0 838 37.2 10.1 3

8 上位葉先端から1/5に発生 発生 352 133 6.2 32.8 847 39.5 11.4 3

12 上位葉先端から1/2に発生 発生 306 272 6.2 33.4 845 37.8 12.7 5

4 無し 無し 333 72 6.1 31.7 835 38.7 10.0 3

8 無し 無し 308 154 6.3 32.4 845 39.8 12.2 3

12 無し 無し 256 330 6.3 33.5 845 41.1 13.3 4

無施用 0 無し 無し 313 10 6.1 22.2 816 34.4 8.5 3

肥料 - - ns ns - ns ns ns ns -

窒素施用量 - - ns *** - ns *** ns *** -

交互作用 - - ns ns - ns ns ns ns -

外観品質y

x 表中の*は5％，**は1％，***は0.1％水準で有意であり，nsは5%水準で有意でないことを表す（無施用区は統計処理に含まない）

z 全穂数のうち，稈長が最長稈の半分以下の穂および成熟期に緑色が残っている穂を遅れ穂とし，遅れ穂以外を有効穂数とした
y 外観品質は整粒の割合，粒揃いおよび色沢の観察により，上の上:1～下:6の6段階評価で示した

2020

尿素液肥
（展着剤添加）

硫安

二元配置
分散分析

肥料
追肥後の障害発生程度

生地物性

タンパク質 灰分 明度 赤色み 黄色み 最高粘度 ブレークダウン SDS沈降価y

（kg/10a） （％） （HI） （％） （µm） （％） （％） L* a* b* （RVU） （RVU） （ml）

4 1.55 53 69.4 81.7 66 8.7 0.43 88.5 -1.66 15.6 224 133 27

8 1.53 57 69.7 81.6 67 9.9 0.44 88.5 -1.52 15.2 225 132 31

12 1.55 56 69.3 81.5 67 10.1 0.44 88.6 -1.48 15.2 221 130 33

4 1.58 52 69.1 81.4 66 8.7 0.44 88.2 -1.66 15.5 211 130 25

8 1.57 57 69.8 81.6 65 9.5 0.45 88.5 -1.51 15.3 218 129 29

12 1.59 58 68.8 80.9 67 10.2 0.44 88.4 -1.44 15.0 218 127 35

4 1.57 50 69.3 81.8 66 8.7 0.43 88.6 -1.71 15.5 228 134 27

8 1.54 56 69.3 81.0 68 9.4 0.45 88.5 -1.50 15.4 228 133 25

12 1.53 55 69.3 81.3 69 10.0 0.44 88.2 -1.52 15.2 224 129 30

無施用 0 1.54 45 69.3 83.1 61 7.3 0.41 89.2 -1.91 16.1 240 141 22

１CWx - 1.50 73 71.4 83.9 75 12.6 0.44 89.8 -1.24 13.9 178 79 68

ASW - 1.36 48 71.9 86.1 55 9.1 0.40 89.9 -1.58 14.6 206 101 39

肥料 ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns

窒素施用量 ns *** ns ns ns *** ns ns *** * ns ns ***

交互作用 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

4 1.60 59 69.7 83.3 68 8.7 0.41 89.8 -1.81 15.4 260 141 32

8 1.61 59 69.8 83.0 72 10.6 0.42 89.4 -1.57 14.7 254 138 44

12 1.60 59 70.2 83.1 71 11.5 0.42 89.0 -1.38 14.6 244 133 48

4 1.61 60 69.9 83.3 70 8.7 0.41 89.7 -1.77 15.4 263 143 31

8 1.60 61 69.2 82.5 71 10.4 0.42 89.4 -1.60 14.8 251 137 41

12 1.62 61 69.2 82.3 72 11.5 0.42 89.2 -1.35 14.4 249 135 48

4 1.60 59 69.6 83.1 69 8.9 0.41 89.8 -1.73 15.4 261 142 34

8 1.60 59 70.0 82.9 69 10.4 0.42 89.5 -1.56 14.9 252 137 43

12 1.57 57 69.9 82.7 70 11.7 0.42 89.1 -1.35 14.2 245 133 49

無施用 0 1.64 46 70.1 84.3 65 7.0 0.40 90.3 -1.92 16.3 265 143 21

１CW - 1.48 72 70.5 83.2 79 12.6 0.44 89.6 -1.36 14.0 171 81 74

ASW - 1.20 33 71.2 87.1 49 8.3 0.37 90.3 -1.79 14.3 216 107 33

肥料 ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

窒素施用量 ns ns ns ns ** *** ns *** *** *** *** *** ***

交互作用 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

w 表中の*は5％，**は1％，***は0.1％水準で有意であり，nsは5％水準で有意でない（無施用区，「１CW」および「ASW」は統計処理に含まない）

灰分 粒硬度
製粉
歩留

粉粒度ミリング
スコア

試験年
（産年）

尿素液肥

硫安

2018

二元配置

分散分析w

粒状尿素

色調

z 西日本農業研究センターによる評価，製粉はビューラーテストミルを使用

x カナダ産強力系小麦銘柄「１CW」とアメリカ産中力系小麦銘柄「ASW」の参考測定値

y SDS沈降価は数値が大きいほど生地物性が強いことを示す

二元配置
分散分析

2019

硫安

尿素液肥

粒状尿素

糊化特性（RVA）
60％粉品質z

肥料
窒素施用量

子実品質z 製粉性z

成分
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遅れ穂数は施肥量が多いほど有意に多かった．

成熟期は窒素施用量 8kg/10a と 12kg/10a で遅く，

最大で 2 日の差が生じた．  
収量，容積重，千粒重およびタンパク質含有率

については肥料の種類による有意差は無かった．

容積重は窒素施用量 8，12kg/10a で大きく，子実

のタンパク質含有率については，施肥量が多いと

高く，その相関はいずれの肥料でも極めて高かっ

た（第 2 図）．外観品質については，未熟粒の割

合 と 粒 の 小 さ さ が 主 な 格 付 け 理 由 で あ り ，

12kg/10a 施用区で角張った形状の未熟粒の多発  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

により劣り，特に展着剤を添加した尿素液肥区で

は達観で粒が小さいと判断され劣った．  
 

4．展着剤を添加した尿素液肥の施用が子実品質，

製粉性および60%粉品質に及ぼす影響（2020年
産) 

2020 年産における子実品質，製粉性および 60%粉

品質に関する調査結果を第 7 表に示した．子実品質

については，粒硬度に肥料の種類による有意差があ

り，硫安区と比べ尿素液肥施用区で高かった．小型試

験用製粉機における製粉性については，製粉歩留に

肥料の種類による有意差があり，尿素液肥施用区で

低かった．60%粉の品質のうち，粉粒度，色調のうち

明度および糊化特性に肥料の種類による有意差が認

められ，尿素液肥施用区で粉粒度は低く，差はわずか

であるものの明度は高く，また最高粘度とブレーク

ダウンは高かった． 
 
 

考察 

 

1．‘ふくはるか’の開花期追肥における粒状尿素と尿

素液肥の施用について 
2018 年産と 2019 年産において，開花期における粒

状尿素，尿素液肥および硫安の施用が‘ふくはるか’

の生育，収量および品質に及ぼす影響を調査した．そ

の結果，粒状尿素については、2019 年産の容積重が

硫安と比べてやや大きく、それ以外に硫安と差が生

じた項目は無かった（第 4 表，第 5 表）．一方，尿素

液肥については，処理後に止め葉のみの先端が枯れ 
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第 2 図 開花期窒素施用量が子実タンパク質含有率に 
    及ぼす影響（2020 年産） 
Fig. 2. Effects of nitrogen application at anthesis 
     on grain protein contents (produced in 2020) 

ZY 

第 7 表 開花期追肥における肥料の種類と窒素施用量が子実品質，製粉性および 60％粉品質に及ぼす影響（2020 年） 
Table 7. Effects of fertilizer type and nitrogen application rate on grain quality, milling property, and  

60% flour quality in topdressing at anthesis (2020) 

生地物性

タンパク質 灰分 明度 赤色み 黄色み 最高粘度 ブレークダウン SDS沈降価y

（kg/10a） （％） （HI） （％） （％） （µm） （％） （％） L* a* b* （RVU） （RVU） （ml）

4 1.66 54 64.1 65.1 52 8.8 0.41 89.0 -1.59 15.8 267 153 28

8 1.65 60 64.0 63.8 61 10.3 0.41 88.7 -1.25 15.0 258 147 32

12 1.67 62 63.4 63.7 63 11.9 0.43 88.3 -1.01 14.6 253 144 44

4 1.64 52 64.5 64.5 76 8.8 0.40 88.9 -1.57 15.9 264 150 29

8 1.65 56 65.6 64.7 76 10.8 0.41 88.4 -1.29 15.2 245 140 39

12 1.63 57 65.1 65.1 77 12.0 0.42 88.0 -1.09 14.8 244 139 34

無施用 0 1.67 41 63.9 64.7 40 7.3 0.40 89.3 -1.84 17.0 267 152 17

１CWx - 1.58 67 64.6 63.3 65 13.2 0.46 88.1 -0.90 14.0 122 83 67

ASW - 1.29 34 62.7 62.2 39 9.1 0.39 89.4 -1.77 15.6 220 107 35

肥料 ns * ** ns *** ns ns *** ns ns *** ** ns

窒素施用量 ns ** ns ns ns *** * *** *** *** *** *** ***

交互作用 ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ***

z 西日本農業研究センターによる評価，製粉は小型試験用製粉機を使用
y SDS沈降価は数値が大きいほど生地物性が強いことを示す
x カナダ産強力系小麦銘柄「１CW」とアメリカ産中力系小麦銘柄「ASW」の参考測定値
w 表中の*は5％，**は1％，***は0.1％水準で有意であり，nsは5％水準で有意でない（無施用区，「１CW」および「ASW」は統計処理に含まない）

窒素施用量
子実品質z 製粉性z 60％粉品質z

成分 色調 糊化特性（RVA）製粉
歩留

補正
歩留

粉粒度灰分 粒硬度

2020

尿素液肥

硫安

二元配置

分散分析w

肥料
試験年

（産年）

z

図中のプロットは各処理 3 反復の平均値，直線は各肥料における窒素施用量および

子実タンパク質含有率についての回帰直線を示す． 
y

肥料ごとに y:子実タンパク質含有率（％）と x：開花期窒素施用量（N：kg/10a）の

関係を表す回帰式およびスピアマンの順位相関係数を示す． 
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る程度の葉焼けと芒焼けが発生した．しかし，その他

の生育および収量に及ぼす影響については，肥料の

種類による有意な差が認められた項目は無かった

（第 4 表）．品質に及ぼす影響については，2019 年産

の容積重が硫安と比べてやや大きかったが（第 4 表），

2018 年産では硫安と比べて子実灰分含有率が高く，

最高粘度が低かった．また 2019 年産では粒硬度が高

かった（第 5 表）．しかし，子実灰分含有率の差はわ

ずかで，60%粉の灰分や色調に差が無く，糊化特性の

値は一般的な外国産小麦銘柄である 1CW および

ASW より高かったため，いずれも許容範囲内の変化

と考えられた．また粒硬度については，一般に子実タ

ンパク質含有率の向上によって高くなり，製粉性に

影響すると言われているが（Pasha ら，2010），製粉性

への影響は確認されなかったことから，品質への悪

影響は小さいと考えられた． 
‘ふくはるか’の開花期追肥は子実タンパク質含

有率を高めることを主な目的としているが，本試験

では 2018 年産と 2019 年産の 2 ヶ年共通して，窒素

施用量を増やすことにより，粒状尿素，尿素液肥とも

硫安と同様に，タンパク質含有率を高め，生地物性を

強くする効果が認められた（第 1 図，第 5 表）．一方

で，いずれの肥料でも窒素施用量を増やすことによ

り成熟期の遅れが発生し，遅れ穂が増加する傾向と

60%粉の色調の変化があった（第 4 表，第 5 表）．タ

ンパク質含有率，生地物性および成熟期の傾向は既

報（森下ら，2015）の硫安施用において認められた傾

向と同様であった．また既報（森下ら，2015）と同様

に，開花期の窒素施用は無処理区と比べて千粒重お

よび容積重を高める効果，ならびに，2019 年産のみ

ではあるものの収量を高める効果があった．なお，追

肥量の増加によって赤色みは強く，黄色みは弱くな

ったことについて，1CW の測定値と比べると赤色み

は弱く，黄色みは強かったため，加工上問題は生じな

いと考えられる．また，2019 年産では窒素施用量

12kg/10a で外観品質が低下したことから，農家所得

の低下を招く可能性があるものの，県内の実需者か

らはタンパク質含有率を高め，目的の加工適性を確

保する上では許容されており，本試験においては製

粉性および小麦粉の性質への悪影響は確認されなか

ったため，流通および加工上の問題は生じないと考

えられる． 
以上の結果より，粒状尿素および尿素液肥は開花

期窒素施用に利用できると考えられる．粒状尿素の

窒素含有率は 46%であるため，21%である硫安の半分

以下の散布重量で同等の窒素量を施用でき，追肥作

業の省力化が可能と考えられる．また窒素成分あた

りの肥料代は硫安とほぼ同等であり（2020 年 5 月，

奈良県農業協同組合への聞き取りによる），硫安と同

様に背負動力散布器で散布できるため，従来と同等

のコストおよび手法で省力化が可能であると考えら

れる．しかし，粒状尿素は潮解性が高いため，水を避

けて管理すること，散布重量が少ないために散布む

らが生じやすいことに注意が必要と考えられる．そ

して，尿素液肥はブームスプレイヤで散布できるた

め，開花期追肥作業の省力化が期待される．これまで

に窒素 8kg/10a 以上を尿素液肥で散布した試験例は

少なく，また製粉性や加工適性への影響は調査され

てこなかったが，本試験 2018 年産および 2019 年産

での処理方法であれば窒素施用量 12kg/10a までの範

囲内で導入できる可能性が考えられる．導入に向け

ては，今後現場の一般的な規模の圃場でブームスプ

レイヤ散布の影響を検討する必要がある． 
また，開花期追肥における窒素施用量と子実タン

パク質含有率の相関について，無処理区におけるタ

ンパク質含有率と，窒素施用によるタンパク質含有

率の増加程度には年次変動があったが，本研究にお

いてはその原因を明らかにできなかった（第 1 図）．

コムギの子実タンパク質含有率には，開花期追肥の

ほか，生育，収量および土壌条件が影響すると言われ

ているため（岩渕ら，2011；佐藤ら，2011；島崎ら，

2015；村田・金子，2021），本県の‘ふくはるか’に

おいて目的のタンパク質含有率を達成するための追

肥量をより正確に推定するためには，今後，これらの

条件とあわせて検討する必要がある． 

 

2．尿素液肥とコムギ赤かび病防除薬剤の同時施用に

向けた検討について 

これまでに，開花期追肥を省力化するため，山口県

では小麦‘ニシノカオリ’においてコムギ赤かび病防

除薬剤と尿素液肥の同時施用が検討されており（中

司ら，2011），中島ら（2012）は，展着剤添加条件下

において尿素液肥とコムギ赤かび病防除薬剤を混用

しても防除効果は低下しないことを報告している．

しかし，コムギ赤かび病防除薬剤との同時施用を想

定して尿素液肥に展着剤を添加した本試験の 2020 年

産では，葉焼けおよび芒焼けの発生程度が著しく，硫

安と比較して外観品質の悪化，製粉性および小麦粉

の粉粒度の低下が認められた（第 6 表，第 7 表）．本

試験において 2020 年産は記録的な暖冬により出穂期
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が大幅に早期化し，さらに湿害による減収が生じた

ため，これらの品質低下の要因を展着剤に限定する

ことはできないが，展着剤の添加によって植物体へ

の付着性が増した結果，著しい障害が発生して品質

が悪化した可能性がある．福岡県の栽培指針におい

ては尿素液肥を「赤かび病防除と同時に散布する場

合，展着剤を加えると尿素による葉焼けが激しくな

るため展着剤は使用しない」としているが（福岡県農

林水産部経営技術支援課，2018），尿素液肥と赤かび

病防除薬剤の同時処理における展着剤の有無が防除

効果に及ぼす影響について報告は未だ無い．またコ

ムギ赤かび病の発生には気象や品種の抵抗性が影響

するため，本県の‘ふくはるか’における尿素液肥と

コムギ赤かび病防除薬剤の同時処理の可否および有

効な処理条件については，今後さらに検討する必要

がある． 
 
 

摘要 

 
コムギ‘ふくはるか’の省力的な開花期追肥技

術として粒状尿素および尿素液肥の利用を検討

するため，2018 年産と 2019 年産において開花期

における硫安，粒状尿素および尿素液肥の施用が

生育，収量および品質に及ぼす影響を調査した．

その結果，尿素液肥については葉面散布によって

葉焼けおよび芒焼けが生じたが，粒状尿素と尿素

液肥は硫安と同様に子実タンパク質含有率およ

び生地物性を向上させる効果が認められた．粒状

尿素は硫安の半分以下の散布重量で同等の窒素

量を施用でき，また，尿素液肥はブームスプレイ

ヤで散布できることから，追肥作業を省力化でき

ると考えられた．しかし，液肥に展着剤を加えた

2020 年産での葉焼けは著しく，品質が低下したた

め，赤かび病防除薬剤と同時施用する場合は，今

後さらに方法を検討する必要がある．   
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