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要 約

沖縄県においてヒマワリは景観の良さから観

光資源として,さらには,地力回復用の緑肥作

物として注目されている.そのヒマワリ栽培を

油糧生産と遊休農地の解消の一助になると考え,

播種期の違いが収量に与える影響について比較

検討した.春播き栽培では,高温 ･高日射のた

め短期間でも開花に要する十分な積算温度が得

られたため,秋播き栽培に比べ発芽日から開花

日までの日数が短かった.秋播き栽培では,花

芽形成期から開花期までのCGRおよびLAIが

高く,乾物収量,子実収量はそれぞれ1,274,

246kglOa-1と高かった.太陽エネルギー利用

効率が全植物体および子実に関してそれぞれ

2.ll,0.64%といずれも春播き栽培に比べて2

倍以上高くなった.これは開花期までの成長期

間と低温 ･低日射でも高い葉面積を確保できた

ことが原因と考えられた.

以上より,沖縄においては,秋冬に降雪 ･降

霜がなく,夏季の高温 ･高日射 ･台風を避けら

れるため,秋播き栽培が有用であると考えられ

た.
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緒 言

我が国の環太 平洋戦 略的経済連携協定

(TPP)参加によって沖縄県の基幹作物である

サ トウキビの関連産業が急激に衰退するものと

予想される.沖縄県ではそれとともに増加する

遊休農地の解消,サ トウキビの代替作物の選出

などの課題の早急な解決が必要となると考えら

れる.沖縄県において,ヒマワリは夏植えサ ト

ウキビの休閑地における緑肥作物の 1つとして

栽培されている (宮丸ら,2008)が,その景観

の良さから2009年以後毎年 1-2月に北中城村

で開催されるひまわり祭など観光資源としても

注目されている作物である.全国的にも,ひま

わり祭が多く開催されているが,祭開催後の種

子の収穫は全体の2割ほどしか行われておらず,

種子は他の部位同様土壌に鋤き込まれている

(土浦地域バイオディーゼル燃料普及委員会,

2008).しかし,世界的には,ヒマワリはパー

ム,ダイズ,ナタネに次ぐ油脂生産量第 4位の

油糧作物であり,種子から採れるヒマワリ油は

食用の他 BDF (バイオディーゼル燃料)原料
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としても利用できるためエネルギー作物として

も注目されている.また,ヒマワリは栽培期間

が約 3カ月と短く,菌根菌を着生するため後作

トウモロコシのリン吸収および生育を促進する

(唐揮ら,2001),ヒマワリを連作する場合を除

いて後作の菌根菌共生作物の収量が増加する

(有原 ･唐沢,1998)など土壌改良効果も高い.

そこで,著者らはヒマワリを油糧用として栽培

することによって,日本の油脂自給およびエネ

ルギー自給に貢献するとともに,上記の沖縄農

業の課題解決の一助となるのではないかと考え

た.油糧用ヒマワリに関して,主産地である北

海道では雪解けが終わる5月に播種し,9月に

収穫する春播き栽培が一般的であり,西南暖地

では春播き栽培に加え,8月に播種し,11月に

収穫する夏播き栽培も行われる.沖縄は亜熱帯

気候に属し,年中温暖で降雪,降霜がなく,10

月以降 5月までの台風接近も少ないため,秋播

きが可能であると考えられる.実際に家庭菜園

や公園等でも冬春期にヒマワリを見かけること

ができる.しかし,沖縄において播種期の違い

が油糧用ヒマワリの成長および収量に与える影

響を詳細に調査した報告はない.

そこで,本研究では一般的な春播き栽培と秋

播き栽培を行い,油糧用ヒマワリの成長および

収量に与える播種期の影響を調査することによ

り,沖縄で可能とされる秋播き栽培の有用性に

ついて検討した.

材料および方法

ヒマワリ (HelianthusannuusL.)の油糧用

品種であるハイブリッドサンフラワー (カネコ

種苗)を供試材料として,琉球大学農学部亜熱

帯フィール ド科学研究センター内圃場 (島尻マー

ジ)にて栽培実験を行った.なお,連作を避け

るため播種期ごとに栽培圃場を変えた.成分比

N,P,K-50,18.75,18.75kgha-1の化成肥

料を基肥として全量を条間施用した.春播き栽

培は2012年 5月14日,秋播き栽培は同年10月22

日に,条間60cm,株間30cmで 2粒播きし,そ

れぞれ本葉展開後の5月22日,11月13日に間引

きした.週に 1回,草高,生薬数,SPAD値を

測定した.開花期には生育調査個体を用いて開

花率を調査し,開花率が50%を超えた日を開花

日とした.花芽形成期 (Tl),開花期 (T2),

収穫期 (T3)(図 1)の計 3回,それぞれ春播

き栽培では 7個体ずつ,秋播き栽培では 6個体

ずつサンプリングを行い,部位別の乾物重およ

び葉面積を測定した.また,栽培前および収穫

時の土壌を各播種期 5点採取し,その風乾土壌

を用いてpH,ECを土壌環境分析法 (土壌環

境分析法編集委員会,1997)に従って測定した.

堅 t .､.l宜 ､一 志 ヨ

図1.ヒマワリの生育ステージ.

Tl:花芽形成期,T2:開花期,T3:収穫期
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土壌中の無機元素含量については,ICPプラズ

マ発光分析装置 (ICPS-8100,島津),全炭素 ･

全窒素含量についてはNCアナライザー (NC1

90A,島津)を用いて測定した.収穫した種子

は風乾後,稔実種子および不稔種子に分別し,

稔実種子を手動搾油機を用いて圧搾し,池脂を

得た.個葉の光合成速度は携帯型光合成測定装

置 (LCpro-SD,ADC)を用いて著書期および

開花期に測定した.まず,葉位別に各播種期 3

個体ずつ上位10葉程度について光合成を測定し

た.その結果光合成速度が最大となった葉位を

用いてさらに各播種期 6個体ずつ光合成測定を

行った.日射量は琉球大学農学部内圃場に設置

した気象観測ロボット (グリーンキット)の測

定値を用い,他の気象データは気象庁 HPの気

象統計情報那覇地点のデータを用いた.積算温

度はヒマワリで一般的に使われる基準温度 6℃

で算出した.栽培時期および圃場の違いを考慮

し公平に乾物生産力を比較する指標として太陽

エネルギー利用効率を用いた.収穫期の部位別

乾物当たり熱量をカロリーメーター (CA14AJ,

島津)で測定し,日射量のデータを基に以下の

式を用いて全植物体の太陽エネルギー利用効率

(Eu),および種子の太陽エネルギー利用効率

(SEu)を算出した.

Eu(%)- (乾物重短 m-2) ×乾物熱量(MJg-1)

/積算 日射量(MJm-2) )×100

SEu(%)- (穫子重(gm-2) ×種子熱量(MJ蛋-1)

/積算 日射量(MJm-2) )×100

結 果

5月播種では発芽 日から収穫期 (T3)まで

の栽培日数は短いが,栽培期間中の平均気温お

よび積算降水量,積算日射量が10月播種に比べ

高かった (表 1).積算温度は,発芽 日-Tl,

発芽 日-T2および発芽 日-T3間で 5月播種が

10月播種に比べそれぞれ241,381,500℃高く

なっていた.また,5月播種栽培期間中には 6

月に3回,7月に 2回,8月に4回と台風が計

9回接近したが,10月播種栽培期間中の台風の

接近は確認されなかった. 5月播種栽培土壌

のpHは6.75であった一万,10月播種では7.50

であった (表 2).5月播種栽培土壌の ECは

表 1.播種期別栽培における気象条件.

平均気温 積算温度 積算 積算

(oc) (oc･日) 日射量 降水量

発芽日-TIT1-T2 12-T3 発芽ローTIT1-T2 T2-T3 発芽日-Tl発芽ローT2発芽日-T3 (MJm-2) (mm)

5月 32 40 26 24.8 29.3 27.7 625 1551 2121.2 1477 954

10月 26 67 35 20.8 17.8 18.7 384 1170 1621.3 1103 417

注 :発芽日,Tl,T2,T3はそれぞれ5月播種で2012/5/17,6/17,7/28,8/22,10月播種で11/12,
12/8,2013/2/13,3/19.積算温度の基準温度は6oC.

表2.播種期別栽培圃場の土壌化学性.

Na Mg P S K CaEC T-C T-N

播種期 pH (msm-1

5月 6.75 3.8 3.5 0.08 46 2.3 0.6 0.6 0.5 2.3 0.9

10月 7.50 14.9 1.7 0.07 25 9.1 0.1 0.1 1.4 0.9 4.4
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3.8mSm-1であった一万,10月播種では14.9

mSm-1と高かった.栽培土壌の全窒素含有率

は両播種期とも同程度であったが,C/N比は10

月播種で25であったのに対 し,5月播種で46と

高かった.

開花 日は,5月播種で発芽後63日目の 7月19

日,10月播種で発芽後90日目の 2月10日であっ

た.草高はいずれの播種期も開花日頃に最高値

に達し,同等の値を示していたが,5月播種で

およそ 1ケ月早く最高値に達していた (図 2).

生薬数および SPAD値については播種期の違

160

言120O
10匡 80

40

0

5

0

5

0

5

0
0

2

2

1

1

4

(L･#
*
)
*
%
T

側 30

2 20
∽

10

0

(,lil..,

.

P

25
発芽後日数

図2.発芽後の草高,生棄数,SPAD値の推移.

注 :*は開花日を示す.5月播種で発芽後63
日日(7/19),10月播種で90日日(2/10).

いによる大きな差が見 られなかった.個葉の光

合成速度はいずれの播種期も開花期に比べ著書

期で高い値を示していたが,著書期および開花

期のいずれも10月播種で高くなっていた (図3).

全乾物重は 5月播種で開花期 (T2)以降収

穫期 (T3) まで増加を続けたが,10月播種で

は開花期 (T2)と収穫期 (T3)は同程度であっ

た (図 4). また,部位別に見ると,5月播種

では全部位の乾物重および葉面積が収穫期 (T

3)まで増加を続けているが,10月播種では開

花期 (T2)以降栄養器官である茎葉の乾物重
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図3.播種期別栽培における着蓄期および開花期
の光合成速度.
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および葉面積は減少し,一方で生殖器官である

花托および種子の乾物重が増加した.

CGRは 5月播種で開花期 (T2)以降も増加

したが,10月播種では著しく低下した (表 3).

また,10月播種では,5月播種に比べてT1-T2

間でNARに差はなかったが,CGRおよび LAI

は高かった.

10月播種では 5月播種に比べて,花托径,千

実数,百粒重が有意に高い値を示した (表 4).

一方,稔実歩合についてみると10月播種は44%

で 5月播種の73%と比較して有意に低かった.

乾物収量は10月播種で 5月播種に比べて有意に

高い値を示した.子実収量および油脂収量では

10月播種で高い値を示したが有意差はなかった.

収穫指数については播種期の差は見られず,い

ずれの播種期もおよそ0.2程度であった.

10月播種で得られた熱量は,全植物体および

種子でそれぞれ23.4,7.1叩 m-2で 5月播種に

比べ,それぞれ約1.7,1.5倍となっていた (義

5).EuおよびSEuは,10月播種でそれぞれ2.ll,

0.64%といずれも5月播種に比べて 2倍以上高

い値を示した.

考 察

5月播種ではT1-T2間で LAIが低いことで

同期間の CGRが低くなり,乾物収量および子

実収量も低くなった.また,5月播種では10月

播種に比べて栽培期間の平均気温,積算日射量,

表3.播種期の違いがヒマワリの成長関数に与える影響.

CGR LAI NAR

播種期 (gm~2day~1) (m2m ~2 ) (gm~2day~1)
Tl一丁2 T2-T3 Tl一丁 2 T2-T3 Tl一丁2 T2-T3

5月 9.3 11.3 0.89 1.63 10.5 6.9

10月 16.6 4.0 1.75 3.02 9.5 1.3

注:Tl,T2,T3はそれぞれ花芽形成期,開花期,収穫期を表す

表4.播種期の違いがヒマワリの収量構成要素に与える影響.

花托径 子実数 稔実歩合 百粒重 乾物収量 子実収量 油脂収量

(cm)(粒 plant~1) (%) (g) (kglOa~1)

5月 14a 1179a 73b 3.4a 705 a 177 a 57 a 0.23a 32

10月 18b 1939b 44a 3.8b 1274 b 246 8 74 a 0.19a 30

注 :異なるアルファベット間には5%水準で有意差あり (Tukey法).

表5.播種期の違いがヒマワリのEuおよびSEuに与える影響.

栽培日数 積算日射量

(日) (MJm~2)

熱量

全植物体 種子 Eu SEu

(%) (%)

5月 97 1477 13.5 4.6 0.91 0.31

10月 127 1103 23.4 7.1 2.11 0.64
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積算降水量が高かった.開花に要する積算温度

としては,本実験と同品種を用いて異なる播種

期を比較した松崎 ･安本 (2012)が茨城県にお

ける実験でいずれの播種期も約1100℃程度であっ

たと報告しているが,本実験の5月播種では,

発芽日-T2間の積算温度が1551℃とおよそ450

℃程高かった.平均気温が高ければ播種から開

花までの期間および全生育期間が短く,逆に低

ければ長い (萩原,1987)との報告があり,栄

養成長期の高温条件により,栄養成長期間が不

十分なまま開花し,子実肥大が遅れたことが 5

月播種における収量低下の原因として考えられ

た.また,栽培前土壌のpHはいずれの播種期

も最適 pH とされる6.5-8.0 (バッサム,

2004)に収まっていたが,5月播種で10月播種

に比べてECが低く,C/N比が高くなるなど播

種期の違いが生じていた.

一万,10月播種では5月播種に比べ開花が遅

く,開花までの日数が長いほど増収するとの報

告 (荻原ら,1987)と一致した.また,lo月括

種でT1-T2間のNARは 5月播種と同程度で

あるにもかかわらず CGRが高くなった.これ

はLAIが高くなっていたためであり,同期間

のCGRの増大にはLAIの影響が大きかったと

考えられた.本実験結果から,ヒマワリは開花

までに十分な栄養成長期間があり,低温,低日

射でも高い葉面積を維持しその結果高いCGR

を確保できたことが10月播種における収量増加

の原因として考えられた.10月播種の開花に要

した積算温度 (基準温度 6℃)は1170℃と松崎 ･

安本 (2012)の報告とほぼ近い値を示した.し

かし,松崎 ･安本 (2012)の報告では生理的成

熟 (注 :花托後部が黄化し萄葉が茶色に枯れた

状態で種子収穫に適する状態)に要する積算温

度がおよそ1800℃程度であったのに対し,10月

播種では収穫までに要した積算温度が1621℃と

小さく,生理的成熟を待たず早取りしてしまっ

た可能性が示唆された.10月播種では,稔実歩

合が有意に低くなっていたが,これは結実期の

気温低下が発育停止巣を増加させる (長門ら,

1949)との報告から,本実験でも開花期から収

穫期の低温が稔実歩合を低下させた要因と考え

られた.また,10月播種では稔実歩合が低くなっ

たものの,稔実種子数が少なくなり,その分稔

実種子への転流がより多くなり,百粒重が有意

に高くなったこと,全子実数が多かったことか

ら5月播種に比べ子実収量が高くなったと考え

られる.しかし,実験地,栽培時期が異なるも

のの10月播種における百粒重も松崎 ･安本

(2012)のデータと比べて約0.5g低く,この点

からも早取りの可能性が示唆された.5月播種

栽培期間中には 6月に3回,7月に2回,8月

に4回と台風が計9回接近したが,10月播種栽

培期間中台風の接近は確認されなかった.沖縄

地方の台風接近数の1981年から2011年までの平

年値では,5月に0.4回,6月に0.6回,7月に

1.4回,8月に2.2回,9月に1.7回,10月に0.9

回,11月に0.3回,12月に0.1回,年間7.4回

(気象庁 HP)であり,本実験では 5月播種栽

培期間の台風接近数は平年より多く,10月播種

栽培期間では少なかった.西南暖地では,台風

の襲来期が9月上～中旬であり,8月中旬以降

の播種では幼植物期に当たるので倒伏被害を回

避できる (森下,2001)として夏播き栽培が行

われているが,沖縄においては平年値からする

と12月まで台風接近の可能性があるが,その時

期は幼植物期に当たるため10-11月に播種する

ことで西南暖地における夏播き栽培のように台

風被害を軽減できる可能性が高い.

乾物および子実について低収量であった5月

播種においても,Euが0.91%と,木村 ･犬山

(1987)による北海道におけるデータと同程度
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の値であったことから,3-4月播種などの早

植えや晩生品種などの品種選択によって早期の

開花を回避すれば,子実収量およびSEuを向

上させることができると考えられる.平山ら

(2009)は,春播き栽培における早期播種の利

点として,草丈の抑制,雑草発生量の低減,梶

雨前の中耕除草の実施可能性などを挙げている

が,沖縄は雑草の生育が旺盛で繁茂が著しく防

除の必要があり,また梅雨入りが5月上旬と早

いことから,具体的には4月播種が有用である

と考えられる.10月播種では5月播種に比べて

増収したが,茎の折損や花托の腐敗など菌核病

の症状が見られた.これは,生育期間が低温で

あったことに加え,C/N比が低く窒素過多が原

因として考えられるため,10月播種については

疎植や中耕による多湿条件の回避や,土壌診断

に基づく窒素過剰を避けた施肥設計,薬剤散布

による菌核病防除が有効であると考えられる.

以上より,ヒマワリは光合成の最適温度およ

び光飽和値が比較的低いC｡型光合成植物であ

るため,沖縄においては秋播きすることで夏の

高温,高日射および台風による暴風,塩害を避

け,開花前までに高い葉面積を確保して収量が

増加することが明らかになった.今後は,秋播

き栽培と同じく台風接近の少ない冬播き栽培を

はじめとした詳細な播種期の検討に加え,感光

性が低く嬢性で子実収量の大きい品種など沖縄

の秋冬に合った品種の選抜が必要である.

Abstract

lnOkinawa,sunnower(HelianthusannuusL.)

attractstouristswhilethetamersuseitasa

greenmanure.Theoil-richseedscouldbead-

ditionalbenefitofthetamers.Therefore,we

investlgated effects oftwo sowlng Periods

(SpringandAutumn)ongrowthandoil-yieldof

surdowerin Okinawa.Temperaturerequired

fornowenngaccumulatedfasterintheSpring

sowlngthanintheAutumnsowlng.Plantsin

theAutumnsowlngShowedhighergrowthrate

andLAIbetweennoraldifferentiationandnow-

erlng.Asaresult,theAutumnsowlnghad

higherdrymatteryieldandgralnyieldwith

thevaluesof1,274kglOa-1and246kglOa-1,

respectively.SolarenergywasusedmoreefGI

cientlytothetotalbiomassandgralnproduc-

tions in the Autumn sowlng.The longer

vegetativeperiodsintheAutumnsowlngmight

allowproducinglargerleafareatocapturethe

radiationdespltelowertemperatureandlight

intensltyduringthegrowthperiod.Theresults

suggestedthatsowlngtimeshouldbeconsid-

eredtoavoidhotsummerinOkinawainterms

ofoilproduction.

Keywords:Sunnower,oilcrop,Sowlngtime,

photosynthesis,efBciencyofsolarenergyutili-

zation
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