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要旨：東北地域の低アミロース米生産において，DVR法による生育予測モデルに基づく白米アミロース含有率の推
定法を用いて，玄米の顕著な白濁が少ない栽培適地・適作期を推定する方法について検討した．3県での作期移動試
験の結果から，低アミロース米品種の白米アミロース含有率は，移植，直播栽培を通して，品種毎に登熟気温との間
に高い負の相関関係が見られ，「スノーパール」 と 「たきたて」 では，ほぼ同じ回帰式が，「里のゆき」 では回帰係数の
絶対値が小さい回帰式が得られた．全品種込みで白米アミロース含有率が 10％を下回ると玄米の顕著な白濁が生じ
たことから，顕著な白濁の少ない低アミロース米の白米アミロース含有率の目標値を 10～15％とした．作期移動試
験における日平均気温と出穂期データに基づき，品種毎に DVR法による出穂予測モデルを作成した．出穂予測モデ
ルと，登熟気温に対する白米アミロース含有率の回帰式により，移植，直播日から白米アミロース含有率を
RMSE=0 . 81～1 . 67％の精度で推定することができた．この白米アミロース含有率推定法により，低アミロース米
において顕著な白濁が少ない玄米を生産するための，平年の気象条件における栽培適地や適作期を推定することがで
きた．さらに，玄米の白濁が生じやすい品種では，移植栽培と直播栽培との適切な組み合わせにより栽培適地や適作
期を拡大できることが示唆された．
キーワード：玄米の白濁，作期，水稲，直播栽培，低アミロース米，DVR，白米アミロース含有率．

米の消費量が減少する中で，業務用での米の使用量や加
工米飯の生産量は近年増加傾向にある（農林水産省 2003，
2009）．その中で「新形質米」品種開発の一環として低ア
ミロース米品種（奥野 1995，石谷 1996，堀末・石谷 1996）
の開発がすすめられている．低アミロース米品種は炊飯米
の粘りが強く，冷めても硬くなりにくい特性を有すること
から，食味向上を目的とした粳米品種との業務用ブレンド
米や加工・調理米飯等としての用途が期待されている．現
在までに北海道から九州まで多くの低アミロース米品種が
育成されており（根本・井邊 2002，佐藤 2002），東北地域
においても 1999年に東北農業試験場（現：東北農業研究
センター）で育成された 「スノーパール」 をはじめ，多く
の低アミロース米品種が育成され，生産拡大が期待されて
いる（東ら 1999，滝田ら 2002，永野ら 2005，中場ら 2006，
春原ら 2007，今ら 2008，永野ら 2008，小玉ら 2010）．
外食産業，米飯加工業者等への調査結果からは，原料米
を購入する際の選定基準として，食味，外観を含めて品質
の安定性が上位項目に挙げられている（大村 1999，五十嵐
2004，農林水産省 2004）．しかしながら，低アミロース米
品種の多くは登熟気温が高くなると白米アミロース含有率
が低下することが知られ，その変動が大きいことが普及上
の留意点として指摘される（Asaokaら 1989，松永ら 1991，

奥野 1995，横上ら 1998，春原ら 1999，中場ら 2002，松江
ら 2002，Suzukiら 2002，滝田ら 2002，永野ら 2005，舘山
ら 2005，春原ら 2007，今ら 2008，永野ら 2008，笹川ら
2008，小玉ら 2010）．低アミロース米品種は一般的に玄米
が白濁しやすい性質があり，玄米の白濁程度は白米アミ
ロース含有率の低下にともない大きくなる（松江ら 2002，
Suzukiら 2002，宮野・鈴木 2005，笹川ら 2008）．白濁程度
が糯米品種と同程度に顕著な場合には，外観品質の著しい
低下をもたらす（大村・佐藤 1981，奥野 1995，松江ら
2002）．
玄米の白濁の少ない低アミロース米を生産するために
は，適地や適作期での栽培の必要性が指摘されている（東
ら 1999，中場ら 2006，笹川ら 2008，小玉ら 2010）．寒冷
地である東北地域は白濁の少ない低アミロース米生産には
比較的適していると考えられるが，登熟期間の高温により
顕著な白濁が生じた事例も報告されている（松永ら 1991，
滝田ら 2002，宮野・鈴木 2005，永野ら 2005，今ら 2008，
永野ら 2008，笹川ら 2008，小玉ら 2010）．一方で，東北地
域における一般粳品種を用いた連絡試験結果から，直播栽
培では登熟気温が低下し，品質が向上することが示されて
いる（吉永ら 2008）．低アミロース米品種においても，移
植栽培のみならず，直播栽培も含めて検討することにより，
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顕著な白濁が少ない玄米を生産するための栽培適地や適作
期を拡大できる可能性がある．
低アミロース米品種の栽培適地や適作期については，任
意の栽培地・作期における白米アミロース含有率を推定で
きれば，把握することが可能になると考えられる．しかし
ながら米粒の品質を推定する手法については十分確立され
ていない．一方で，DVR法により任意の地点において水
稲の出穂期等の生育ステージを予測する手法は確立されて
おり（堀江・中川 1990），異なる栽培地や作期（山本ら
1993，矢島ら 1999），直播栽培（佐々木ら 2006）等，広範
な適用例についても示されている．品種毎に，DVR法に
よる出穂予測モデルと，登熟気温に対する白米アミロース
含有率の回帰式を作成することにより，白米アミロース含
有率の推定が可能になると考えられる．登熟気温の異なる
複数地点で，移植栽培と直播栽培を含めて検討した場合に
も，低アミロース米品種の登熟気温と白米アミロース含有
率との間に一定の関係が得られれば，地域や栽培法を含め
た白米アミロース含有率の広範な推定が可能になると考え
られる． 

そこで，東北地域の気象条件の異なる 3地点に試験地を
設定し，各地で育成した低アミロース品種を共通品種とし
て供試した作期移動試験を移植栽培，直播栽培ともに行っ
た．品種毎に広範囲での登熟気温と白米アミロース含有率
との関係について解析した．そして，DVR法による出穂
予測モデルを作成するとともに，これらを組み合わせて移
植・直播日から白米アミロース含有率を広範囲で推定する
方法について，その推定精度を検討した．さらにこの推定
法を利用して，白米アミロース含有率の目標値を設定する
ことで，低アミロース米品種において顕著な白濁が少ない
玄米を生産するための平年における栽培適地・適作期を推
定する方法を開発した．

材料と方法

試験は 2006年から 2008年に東北農業研究センター大仙
研究拠点（秋田県大仙市，細粒灰色低地土，以下試験地名
大仙），宮城県古川農業試験場（宮城県大崎市，灰色低地土，
以下古川），山形県農業総合研究センター水田農業試験場
（山形県鶴岡市，細粒強グライ土，以下鶴岡）の，東北地
域内の 3試験地で行った．3試験地近傍の気象庁アメダス
観測地点（観測地点名大曲，古川，鶴岡）での平年の日平
均気温は，大仙では 5月は 3地点で最も低温であるが 6～
8月の夏季は 3地点の中間，古川では 5月および 9～10月
は 3地点の中間であるものの 6～8月は最も低温，鶴岡は
栽培期間全般にわたり最も高温で推移する（第 1表）．そ
れぞれの試験地で育成された代表的な低アミロース米品種 

「スノーパール」（東ら 1999，東北農研育成），「たきたて」（永
野ら 2005，宮城県育成），「里のゆき」（中場ら 2006，山形
県育成，旧品種名 「ゆきの舞」）の 3品種を共通品種として
供試した．第 2表にそれぞれの試験地における移植・播種
日と栽培条件を示した．移植栽培，直播栽培それぞれにつ
き，ほぼ 1ヶ月程度の範囲で早期，標準期，晩期の 3作期
を設定した．施肥等の栽培条件は各試験地の慣行法に準じ
て設定した．移植栽培では稚苗移植，直播栽培では酸素供
給剤を等倍量粉衣した湛水直播とした． 

各地点で，試験区毎に 3 . 24 m2を坪刈りした試料につい
て収量および収量構成要素を調査した．精玄米重，千粒重
及び登熟歩合は粒厚 1 . 9 mm以上の玄米について調査し，
水分 15％に換算した．各地点の収量調査に用いた試験区
毎の玄米試料について白濁程度と白度，白米試料について
白米アミロース含有率を大仙で調査，測定した．玄米の白
濁程度については松江ら（2002）を参考に，玄米試料 300 

gを肉眼で観察し，達観により，糯米品種と同様に完全に
白濁した試料，完全な白濁を呈しない試料，白濁を呈しな
い試料をそれぞれ，「白濁」，「半白濁」，「透明」 と判定した．

第 1表　各試験地における試験期間の月別日平均気温．

地点 年次 5月 6月 7月 8月 9月 10月

大曲

2006 14 . 7 19 . 5 21 . 8 25 . 5 19 . 3 12 . 8 

2007 14 . 7 20 . 6 21 . 9 24 . 2 21 . 7 13 . 1 

2008 15 . 0 19 . 3 23 . 5 23 . 2 19 . 6 13 . 7 

平年 14 . 2 19 . 0 22 . 4 24 . 0 19 . 1 12 . 4 

古川

2006 14 . 9 18 . 9 21 . 2 24 . 4 19 . 2 13 . 8 

2007 14 . 8 19 . 9 20 . 6 24 . 4 21 . 4 14 . 0 

2008 14 . 3 18 . 5 22 . 6 22 . 5 19 . 8 14 . 2 

平年 14 . 7 18 . 4 21 . 8 23 . 7 19 . 7 13 . 6 

鶴岡

2006 15 . 7 20 . 1 22 . 5 26 . 2 20 . 6 15 . 0 

2007 15 . 7 20 . 8 22 . 0 25 . 9 22 . 9 15 . 2 

2008 15 . 9 19 . 8 24 . 2 24 . 1 21 . 2 15 . 9 

平年 15 . 2 19 . 4 23 . 0 24 . 9 20 . 5 14 . 5 

単位は℃．平年値は気象庁の 30年間のデータ （1979–2008年） による．
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なお本研究においては，顕著な白濁が問題となる用途を想
定し，「半白濁」 および 「透明」 を目標品質とした．さらに
玄米試料 1000粒について穀粒判別機（サタケ RGQI10A）
で玄米白度を測定した．白米アミロース含有率は，歩留
90％を目標に搗精した白米を，スーパーミル 1500

（NEWPORT SCIENTIFIC社）で粉砕した試料 100 mgにつ
いてオートアナライザー II型（BRAN LUEBBE社）によ
り試験区毎に 2回測定し，乾物当たりの値に換算し，平均
値を試験区の白米アミロース含有率として用いた．白米ア
ミロース測定の基準試料としては 「ヒメノモチ」（糯米品種，
白米アミロース含有率 0％），「ゆきひかり」（粳米品種，白
米アミロース含有率 19 . 2％）を用いた． 

アメダス観測値による日平均気温と白米アミロース含有
率から登熟気温による白米アミロース含有率の回帰式を作
成した．また玄米の白濁程度と白米アミロース含有率との
関係から，顕著な白濁の少ない玄米生産のための白米アミ
ロース含有率の目標値を設定した．なお，白米アミロース
含有率との回帰式作成に用いる登熟気温は，Asaokaら
（1985），奥野（1995），松江ら（2002）の報告および，東
北地域における低アミロース米品種を用いた解析事例（横

上ら 1998，春原ら 1999，中場ら 2002，滝田ら 2002，永野
ら 2005，舘山ら 2005）を参考に，出穂後 5～24日の 20日
間の日平均気温の平均値を用いた．
さらに，日平均気温，出穂日データから DVR法による
出穂予測モデルを作成した．発育指数（DVI）については
直播日を 0 （佐々木ら 2006），移植日を 0 . 1 （山本ら 1986），
出穂期を 1とし，移植・直播日翌日からの発育速度（DVR）
の積算値が 1に達する日を出穂日とした．DVRは日平均
気温を変数とした指数関数による予測式（DVR＝［1–exp  

{–X1*（T–X2）}］/X3，Tは日平均気温（℃），X1，X2，X3

はパラメータ（堀江 1989，川方・岡田 1989，吉永ら
2007）．）を用いて，DVR計算表示プログラム（川方 2006）
から，シンプレックス法により品種毎にパラメータを算出
した．
作成した出穂予測モデルと回帰式を組み合わせることに
より，移植，直播日毎に日平均気温の平年値から白米アミ
ロース含有率の推定を行った．ある地域において推定値が
設定した目標値の範囲内となる期間を栽培適期とした．な
お移植・直播適期の提示にあたっては作期移動試験におけ
る早期から晩期までの移植・直播日の平均値に相当する 5

第 2表　各試験地における作期移動試験の移植・播種日と栽培条件．

試験地 栽培法
移植・直播日 （月 / 日） 直播播種量

g m-2

栽植密度 

株 m-2

植付時葉齢
葉

基準窒素施肥量 g m-2

早期 標準期 晩期 基肥 中間追肥 穂肥 計

大仙
移植 5 /08～5 /11 5 /22～5 /24 6 /05～6 /07 – 22 . 2 3 . 5～3 . 8 5 . 0 – 2 . 0 7 . 0

直播 4 /28～5 /01 5 /12～5 /15 5 /26～5 /28 5 . 4 – – 3 . 5 1 . 5 2 . 0 7 . 0

古川
移植 5 /01 5 /15～5 /16 5 /30～5 /31 – 20 . 7 3 . 0～3 . 1 5 . 0 – 1 . 0 6 . 0

直播 4 /25～4 /26 5 /09～5 /10 5 /23～5 /24 4 . 0 – – 5 . 0 – 1 . 0 6 . 0

鶴岡
移植 5 /01～5 /14 5 /20～5 /30 6 /10～6 /16 – 22 . 2 3 . 2～3 . 8 5 . 0 – 2 . 0 7 . 0

直播 5 /01～5 /02 5 /14～5 /20 5 /29～6 /10 3 . 5 – – 5 . 0 – 2 . 0 7 . 0

各試験地での栽培条件は品種間で同一とした．植付時葉齢は不完全葉を 1葉とする．直播播種量は目標苗立数 100本 m-2程度として設定し，
乾籾換算で示した．大仙では移植では基肥，直播では中間追肥について 0 . 5 g m-2を早期で増し，晩期で減じた．各作期につき大仙では 3反復，
古川，鶴岡では 1反復で試験を実施した．

第 3表　年次，試験地，栽培法，作期が精玄米収量に及ぼす影響 （分散分析表）．

因　子
スノーパール たきたて 里のゆき

自由度 平均平方 F値 判定 自由度 平均平方 F値 判定 自由度 平均平方 F値 判定
年次 2 173 . 34 0 . 10 2 1891 . 26 1 . 04 2 5699 . 73 6 . 34 **

試験地 2 14660 . 28 8 . 79 ** 2 25887 . 24 14 . 18 ** 2 36257 . 83 40 . 34 **

栽培法 1 9296 . 38 5 . 57 * 1 26151 . 64 14 . 32 ** 1 16006 . 10 17 . 81 **

作期 2 1402 . 82 0 . 84 2 1279 . 54 0 . 70 2 1570 . 94 1 . 75 

年次×試験地 4 9364 . 38 5 . 61 ** 4 7739 . 63 4 . 24 ** 4 7719 . 35 8 . 59 **

年次×栽培法 2 3136 . 76 1 . 88 2 4428 . 98 2 . 43 2 207 . 89 0 . 23 

年次×作期 4 1238 . 61 0 . 74 4 1484 . 08 0 . 81 4 356 . 78 0 . 40 

試験地×栽培法 2 3298 . 81 1 . 98 2 3153 . 96 1 . 73 2 2447 . 33 2 . 72 

試験地×作期 4 4266 . 70 2 . 56 4 1403 . 58 0 . 77 4 1535 . 84 1 . 71 

栽培法×作期 2 171 . 92 0 . 10 2 115 . 67 0 . 06 2 2880 . 84 3 . 21 

誤差 28 1668 . 43 28 1825 . 93 28 898 . 77 

3次以上の交互作用は誤差項に含めた．**，*はそれぞれ 1％，5％で有意であることを示す．
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月 6日～6月 5日（移植日），4月 29日～5月 28日（直播日）
の範囲内とした．また，東北地方の水田地帯における 1 

kmメッシュ気温データ（菅野 2008）を用いて，日平均気
温の平年値により，移植・直播日別にメッシュ単位で白米
アミロース含有率の推定を行い，推定結果を地図上に色分
け表示し，推定値が目標値となる地域をある作期における
栽培適地とした． 

結　　果

1．栽培条件による収量，白米アミロース含有率の変動

各品種共通して，精玄米収量の変動に対しては試験地と
栽培法による影響が認められたが，作期による影響は認め
られなかった（第 3表）．年次を通じて 6月，7月の日平
均気温が低く，総施肥量がやや少ない古川では総籾数が少
ない傾向にあり，精玄米収量が低かった（第 4表）．直播

第 4表　低アミロース米品種の年次，試験地，栽培法，作期別の収量及び品質の平均値．

品種
直播日
（月．日）

移植日
（月．日）

出穂期
（月．日）

登熟
気温 

（℃）

精玄米
収量

（g m-2）

穂数
（本 m-2）

一穂籾数
総籾数

（千粒 m-2）

登熟
歩合
（％）

千粒重
（g）

白米アミ
ロース含
有率（％）

玄米
白度

スノー
パール

年次
2006年 5 . 12 5 . 22 8 . 13 23 . 9 a 590 . 5 a 330 . 2 b 88 . 2 a 28 . 9 a 84 . 4 a 24 . 7 b 8 . 6 b 29 . 5 b

2007年 5 . 13 5 . 23 8 . 10 23 . 7 a 589 . 5 a 363 . 7 a 78 . 3 b 28 . 3 a 84 . 6 a 24 . 8 b 8 . 0 b 31 . 0 a

2008年 5 . 14 5 . 19 8 . 12 22 . 4 b 595 . 5 a 355 . 5 a 80 . 7 b 29 . 0 a 82 . 6 a 25 . 3 a 10 . 1 a 25 . 0 c

試験地
大仙 5 . 13 5 . 22 8 . 09 23 . 6 a 609 . 7 a 323 . 6 b 86 . 7 a 28 . 0 b 87 . 6 a 25 . 0 b 8 . 6 a 29 . 6 a

古川 5 . 09 5 . 15 8 . 12 22 . 6 b 558 . 9 b 315 . 1 b 81 . 6 a 25 . 7 c 86 . 6 a 25 . 3 a 9 . 4 a 29 . 5 a

鶴岡 5 . 17 5 . 26 8 . 14 23 . 9 a 606 . 7 a 410 . 7 a 78 . 9 b 32 . 5 a 77 . 6 b 24 . 5 c 8 . 7 a 26 . 3 b

栽培法
移植 – 5 . 21 8 . 09 23 . 7 a 604 . 9 a 353 . 2 a 83 . 3 a 29 . 3 a 83 . 5 a 24 . 9 a 8 . 2 b 29 . 3 a

直播 5 . 13 – 8 . 14 23 . 0 b 578 . 6 b 346 . 4 a 81 . 5 a 28 . 2 a 84 . 2 a 24 . 9 a 9 . 6 a 27 . 7 b

作期
早期 4 . 29 5 . 06 8 . 06 24 . 1 a 598 . 9 a 345 . 6 a 83 . 2 a 28 . 6 a 84 . 6 a 25 . 0 a 7 . 6 c 30 . 1 a

標準期 5 . 13 5 . 21 8 . 11 23 . 4 b 594 . 6 a 345 . 4 a 80 . 8 a 28 . 0 a 86 . 5 a 24 . 9 a 8 . 7 b 29 . 1 b

晩期 5 . 28 6 . 05 8 . 18 22 . 5 c 581 . 9 a 358 . 5 a 83 . 3 a 29 . 7 a 80 . 5 b 24 . 9 a 10 . 4 a 26 . 3 c

白米アミロース含有率との相関係数 –0 . 8 9** –0 . 1 4 0 . 0 0 0 . 0 9 0 . 1 0 –0 . 2 6 0 . 2 5 – –0 . 6 9**

たき
たて

年次
2006年 5 . 12 5 . 22 8 . 16 23 . 3 a 607 . 0 a 416 . 9 b 75 . 1 a 30 . 8 b 87 . 0 a 22 . 9 b 9 . 5 b 27 . 2 b

2007年 5 . 13 5 . 23 8 . 13 23 . 4 a 587 . 3 a 449 . 6 a 67 . 8 b 30 . 4 b 84 . 5 b 23 . 0 b 8 . 0 a 30 . 3 a

2008年 5 . 14 5 . 19 8 . 17 22 . 3 b 602 . 0 a 455 . 3 a 72 . 5 ab 32 . 3 a 79 . 9 c 23 . 4 a 10 . 0 b 23 . 5 c

試験地
大仙 5 . 13 5 . 22 8 . 13 23 . 1 a 609 . 1 a 403 . 7 b 78 . 3 a 30 . 8 b 85 . 8 a 23 . 2 a 9 . 0 a 27 . 6 a

古川 5 . 09 5 . 15 8 . 15 22 . 3 b 556 . 8 b 429 . 5 b 67 . 6 b 29 . 0 c 83 . 3 b 23 . 2 a 9 . 2 a 28 . 1 a

鶴岡 5 . 17 5 . 26 8 . 18 23 . 5 a 630 . 5 a 488 . 6 a 69 . 6 b 33 . 7 a 82 . 3 b 22 . 9 a 9 . 3 a 25 . 3 b

栽培法
移植 – 5 . 21 8 . 13 23 . 3 a 620 . 8 a 432 . 1 a 72 . 2 a 32 . 1 a 84 . 8 a 23 . 0 b 8 . 5 b 27 . 8 a

直播 5 . 13 – 8 . 18 22 . 6 b 576 . 8 b 429 . 1 b 71 . 4 a 30 . 3 b 82 . 8 b 23 . 3 a 9 . 8 a 26 . 2 b

作期
早期 4 . 29 5 . 06 8 . 09 23 . 7 a 608 . 5 a 440 . 8 a 72 . 6 a 31 . 8 a 83 . 9 ab 23 . 0 b 7 . 8 c 29 . 4 a

標準期 5 . 13 5 . 21 8 . 15 23 . 1 b 593 . 3 a 445 . 4 a 68 . 7 a 30 . 4 a 85 . 6 a 23 . 1 ab 8 . 9 b 27 . 1 b

晩期 5 . 28 6 . 05 8 . 21 22 . 2 c 594 . 6 a 435 . 6 a 74 . 1 a 31 . 3 a 82 . 0 b 23 . 4 a 10 . 8 a 24 . 5 c

白米アミロース含有率との相関係数 –0 . 8 0** 0 . 0 1 –0 . 1 8 0 . 3 4* 0 . 1 4 –0 . 3 4* 0 . 3 9** – –0 . 7 3**

里の
ゆき

年次
2006年 5 . 12 5 . 22 8 . 09 24 . 8 a 526 . 8 b 421 . 1 b 71 . 3 a 29 . 9 a 80 . 9 a 22 . 5 c 10 . 6 b 24 . 3 b

2007年 5 . 13 5 . 23 8 . 06 24 . 2 b 525 . 1 b 455 . 8 a 63 . 3 b 28 . 8 a 80 . 6 a 22 . 8 b 10 . 4 b 25 . 5 a

2008年 5 . 14 5 . 19 8 . 07 22 . 6 c 556 . 1 a 453 . 9 a 65 . 4 b 29 . 1 a 81 . 9 a 23 . 5 a 11 . 3 a 20 . 8 c

試験地
大仙 5 . 13 5 . 22 8 . 05 24 . 0 b 557 . 7 a 406 . 4 b 71 . 4 a 28 . 3 b 85 . 5 a 23 . 2 a 10 . 8 a 24 . 1 a

古川 5 . 09 5 . 15 8 . 08 23 . 0 c 484 . 6 b 407 . 3 b 65 . 8 b 26 . 9 b 79 . 6 b 23 . 0 a 10 . 5 a 24 . 4 a

鶴岡 5 . 17 5 . 26 8 . 09 24 . 6 a 566 . 3 a 517 . 1 a 63 . 0 b 32 . 5 a 78 . 3 b 22 . 6 b 11 . 0 a 22 . 1 b

栽培法
移植 – 5 . 21 8 . 05 24 . 2 a 553 . 4 a 443 . 5 a 70 . 4 a 30 . 9 a 79 . 6 a 22 . 7 b 10 . 6 a 23 . 8 a

直播 5 . 13 – 8 . 10 23 . 5 b 519 . 0 b 443 . 7 a 63 . 1 b 27 . 5 b 82 . 7 a 23 . 2 a 10 . 9 a 23 . 3 b

作期
早期 4 . 29 5 . 06 8 . 02 24 . 7 a 526 . 2 a 438 . 9 a 66 . 8 a 29 . 0 a 81 . 1 a 22 . 6 c 10 . 3 b 24 . 0 a

標準期 5 . 13 5 . 21 8 . 07 24 . 0 b 537 . 7 a 443 . 1 a 66 . 1 a 28 . 7 a 82 . 4 a 23 . 0 b 10 . 7 b 23 . 9 a

晩期 5 . 28 6 . 05 8 . 14 23 . 0 c 544 . 7 a 448 . 8 a 67 . 5 a 30 . 0 a 79 . 9 a 23 . 2 a 11 . 3 a 22 . 7 b

白米アミロース含有率との相関係数 –0 . 58** 0 . 19 0 . 10 0 . 10 1 . 16 –0 . 12 0 . 48** – –0 . 60**

数値はそれぞれの水準での全データの平均値を示す．同一記号のついた平均値間には 5％水準の有意差がないことを示す （Fisher’s PLSD法）．
**，*はそれぞれ 1％，5％で有意な相関関係があることを示す．
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栽培では移植栽培と比べて一穂籾数が少ないため総籾数が
平均 1100～3400粒 m-2少なく精玄米収量は平均 26 . 3～
44 . 0 g m-2低かった．白米アミロース含有率の変動に対し
ては年次と作期の影響が，各品種共通して大きかった（第
5表）．試験実施年の気象条件は 2006，2007年で登熟期に
相当する 8月の日平均気温が平年と比べて高温，2008年は
低温となり（第 1表），登熟気温が年次間で 1 . 1～2 . 2℃
異なったため （第 4表），白米アミロース含有率の年次変動
が大きくなった．また，早期の作期に比べて晩期では出穂
期が平均 12日遅延したため，登熟気温が 1 . 5～1 . 7℃低
下し，白米アミロース含有率が高かった．「里のゆき」 では
栽培条件による白米アミロース含有率の変動が「スノー
パール」，「たきたて」と比べて小さかった．また，各品種
に共通して登熟気温と白米アミロース含有率，白米アミロー
ス含有率と玄米白度との間に高い負の相関関係がみられ
た．収量・収量構成要素と白米アミロース含有率との間に
は各品種に共通した有意な相関関係は認められなかった．

2．登熟気温，白米アミロース含有率，および玄米の白

濁程度との関係

3年間，3地点における移植，直播それぞれの作期移動
試験を通して，19 . 5～26 . 9℃の広範な登熟気温の範囲で
白米アミロース含有率 3 . 6～17 . 2％の玄米試料が得られ
た（第 1図）．登熟気温と白米アミロース含有率との間に
認められた高い負の相関関係により，品種別に回帰式を作
成した．「スノーパール」 と 「たきたて」 でほぼ類似した回
帰直線が得られた．「里のゆき」 ではこれら 2品種より回帰
式の傾きの絶対値が小さい回帰直線が得られた． 

品種，年次，試験地，栽培法によらず，白米アミロース
含有率と玄米白度との間には有意な負の相関関係がみられ
た（第 2図）．白米アミロース含有率 10％以下では 「白濁」 
と判定され，玄米白度も高い玄米が顕著に生じた．白米ア
ミロース含有率 10％以上では 「白濁」と判定された玄米試
料は 1点のみで，他の試料は全て 「半白濁」，「透明」 と判
定され玄米白度も低かった． 

 

第 5表　年次，地点，試験地，作期が白米アミロース含有率に及ぼす影響 （分散分析表）．

因　子
スノーパール たきたて 里のゆき

自由度 平均平方 F値 判定 自由度 平均平方 F値 判定 自由度 平均平方 F値 判定
年次 2 21 . 13 13 . 00 ** 2 19 . 65 12 . 54 ** 2 4 . 07 7 . 28 **

試験地 2 　3 . 98 　2 . 45 2 　0 . 23 　0 . 15 2 1 . 10 1 . 97 

栽培法 1 27 . 24 16 . 76 ** 1 23 . 92 15 . 27 ** 1 1 . 28 2 . 28 

作期 2 36 . 89 22 . 69 ** 2 41 . 82 26 . 70 ** 2 4 . 82 8 . 60 **

年次×試験地 4 　1 . 47 　0 . 90 4 　4 . 75 　3 . 03 * 4 0 . 93 1 . 66 

年次×栽培法 2 　0 . 09 　0 . 06 2 　2 . 33 　1 . 48 2 0 . 01 0 . 01 

年次×作期 4 11 . 68 　7 . 19 ** 4 14 . 43 　9 . 21 ** 4 0 . 89 1 . 59 

試験地×栽培法 2 　0 . 59 　0 . 36 2 　1 . 97 　1 . 26 2 0 . 32 0 . 57 

試験地×作期 4 　2 . 71 　1 . 66 4 　3 . 52 　2 . 25 4 1 . 10 1 . 96 

栽培法×作期 2 　0 . 57 　0 . 35 2 　0 . 38 　0 . 24 2 0 . 02 0 . 04 

誤差 28　 　1 . 63 28　 　1 . 57 28　 0 . 56 

3次以上の交互作用は誤差項に含めた．**，*はそれぞれ 1％，5％で有意であることを示す．

第 1図　登熟気温と白米アミロース含有率との関係．
　　　移植および直播での作期移動試験データによる．

登熟気温（℃） 登熟気温（℃）

白
米
ア
ミ
ロ
ー
ス
含
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率（
％
）

白
米
ア
ミ
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ー
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含
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率（
％
）
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3．出穂予測モデルと回帰式による白米アミロース含有

率推定法

3年間の各試験地における作期移動試験の気温データお
よび出穂期データをもとに，DVR法による出穂予測モデ
ルを品種毎に作成した（第 6表）．出穂予測における推定
誤差（RMSE）は年次，地域込みで 2 . 89～3 . 39日であった．
各作期試験の各試験地における当該年の日平均気温デー
タと移植・直播日から，出穂予測モデルにより出穂日を推
定した．推定された出穂日を用いて，登熟気温に対する白
米アミロース含有率の回帰式（第 1図）により各試験地の
白米アミロース含有率を推定した．品種毎に得られた推定
値は実測値と 1:1の関係がみられ，推定誤差（RMSE）で
は 0 . 81～1 . 67％であった（第 3図）．

 

第 2図　白米アミロース含有率と玄米白濁程度，玄米白度との関係．
　　　SP：スノーパール，TT：たきたて，SY：里のゆき
　　　rは白米アミロース含有率と玄米白度との相関係数を示す．
　　　**は 1％水準で有意な相関関係があることを示す．

第 6表　出穂予測モデルにおける各品種のパラメータおよび推定誤差．

パラメータ スノーパール たきたて 里のゆき
X1 　0 . 107 　0 . 129 　0 . 116

X2 11 . 0 11 . 0 10 . 9

X3 55 . 7 64 . 3 54 . 9

推定誤差 （日） 　2 . 99 　3 . 39 　2 . 89

r 　0 . 97** 　0 . 95** 　0 . 96**

発育指数 （DVI） について直播日を 0，移植日を 0.1，出穂期を 1とし，
DVIは発育速度（DVR）の積算値とした．DVR＝［1–exp {–X1* 

（T–X2）}］/X3．T：日々の日平均気温（℃）．パラメータ X1，X2，
X3は DVR計算表示プログラム（川方 2006）により求めた．ｒは移
植・直播日から出穂日までの日数の実測値と推定値との間の相関係
数を示す．**は 1％水準で有意な相関関係があることを示す．
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4．白米アミロース含有率の推定に基づく，低アミロー

ス米生産の栽培適地・適作期の推定法

白米アミロース含有率の推定法を用いて，低アミロース
米生産において顕著な白濁が少ない玄米を確保するための
各品種の移植，直播適期として第 7表に試験地毎に提示し
た．本研究では顕著な白濁が少ない玄米を生産するための
白米アミロース含有率の目標値について，下限値を第 2図
に基づいて 10％，上限値を粳品種の白米アミロース含有
率より低い 15％（石谷 1996，堀末・石谷 1996，根本・井
邊 2002）として，10～15％に設定した．大仙，古川では 「ス
ノーパール」，「たきたて」 の直播適期は，移植適期に比べ
て早いと推定された．鶴岡の 「スノーパール」，「たきたて」 
は移植・直播ともに適期はほとんどないと推定された．「里
のゆき」 は試験地や栽培法によらず，設定した作期全てが
適期と推定された．第 4図に東北地方の水田地帯で 5月
20日に移植・直播を行った場合に，白米アミロース推定

値が目標値の 10～15％として緑色で表示される地域を顕著
な白濁が少ない玄米を生産するための栽培適地として示し
た． 「スノーパール」，「たきたて」 では同時期の移植と比
べて直播の適地が広くなることや，「里のゆき」 では東北地
域の水田地帯全域が適地となること等，同一作期でも品種
や栽培法による適地の違いが推定された．

考　　　察

東北地域内での気象パターンの異なる 3年間，3地点に
おける移植，直播栽培各 3作期を含めて実施した作期移動
試験によって，低アミロース米品種の登熟気温と白米アミ
ロース含有率との関係について幅広い登熟気温の範囲で得
られた多数の試料により解析することができた．単一地点
における移植栽培での既往の知見（奥野 1995，横上ら
1998，春原ら 1999，中場ら 2002，春原ら 2007，小玉ら 2010）
と同様に，気象条件の異なる複数地点や移植栽培，直播栽

第 3図　白米アミロース含有率推定法による推定値と実測値との関係．
　　　r，RMSEはそれぞれ推定値と実測値との相関係数，推定誤差を示す．
　　　**は 1％水準で有意であることを示す．

第 7表　日平均気温の平年値を用いた白米アミロース含有率の推定結果に基づく，白濁が少ない低アミロース米生産のため
の移植・直播適期．

アメダス地点 栽培法
移植・直播適期 （月 / 日） 一般食用品種の標準作期

 （月 / 日）スノーパール たきたて 里のゆき
秋田・大曲 移植 5 /30～6 /05 5 /26～6 /05 5 /06～6 /05 5 /16～5 /27

直播 5 /15～5 /28 5 /07～5 /28 4 /29～5 /28 5 /10～5 /15

宮城・古川 移植 5 /29～6 /05 5 /25～6 /05 5 /06～6 /05 5 /04～5 /19

直播 5 /14～5 /28 5 /08～5 /28 4 /29～5 /28 5 /05～5 /10

山形・鶴岡 移植 － － 5 /06～6 /05 5 /08～5 /19

直播 － 5 /27～5 /28 4 /29～5 /28 4 /25～5 /05

白米アミロース含有率の推定は各アメダス地点の日平均気温平年値によった．玄米白濁が少ない低アミロース米生産のため
の白米アミロース含有率の目標値を 10～15％とした場合の適期を示した．作期移動試験を行った早期～晩期 （移植：5月 6

日～6月 5日，直播：4月 29日～5月 28日） の範囲内で白米アミロース含有率の推定値が目標値となる期間を移植・直播適
期として示した．－は該当する期間がないことを示す．
一般食用品種の標準作期は，各アメダス地点を含む地域における，移植始期～終期 （農林水産省東北農政局，2006～2010年
の平均），直播適期 （各県の稲作指導指針等による） を示す．
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培の広範な栽培条件による結果を込みにしても，登熟気温
と白米アミロース含有率との間には品種毎に高い負の相関
関係（n=54，p<0 . 01）が得られた（第 4表，第 1図）．
試験地や栽培条件により収量や収量構成要素の水準が異な
る場合もみられたものの，それらと白米アミロース含有率
との間には各品種に共通した有意な相関関係はみられな
かったことから，低アミロース米品種の白米アミロース含
有率の変動に対しては収量や収量構成要素に関わらず登熟
気温の影響が大きいと考えられた．「里のゆき」 と 「たきた
て」 では千粒重と白米アミロース含有率との間にも有意な

負の相関関係がみられたが（第 4表），千粒重も白米アミ
ロース含有率と同様に登熟気温との間にそれぞれ相関係数
–0 . 64，–0 . 52と有意な負の相関関係を示したことから，
白米アミロース含有率と同様に登熟気温の影響を受けたこ
とによると考えられた．登熟気温と白米アミロース含有率
との間の高い相関関係に基づき，品種毎に年次，地域込み
で広範な登熟気温に適用するための白米アミロース含有率
の回帰式を作成した．回帰直線に対する年次や試験地によ
るデータの大きな偏りもみられず，品種別に作成した回帰
式は年次，地域を含めて幅広い登熟気温に対して適用が可

第 4図　東北地域水田地帯における平年日平均気温による低アミロース品種の白米アミロース含有率の推定値．
　　　日平均気温の平年値は気象庁の 30年間のデータ （1979–2008年） による．
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能になると考えられる（第 1図）．登熟気温と白米アミロー
ス含有率との関係には品種間差があることは既に知られて
おり（松永ら 1991，中場ら 2002，松江ら 2002，Suzukiら
2002，永野ら 2005，舘山ら 2005，笹川ら 2008），登熟気温
に対する白米アミロース含有率の変動は 「スノーパール」，
「たきたて」 と比べて 「里のゆき」 で小さいことが報告され
ている（中場ら 2002，永野ら 2005，笹川ら 2008）．「スノー
パール」，「たきたて」 の低アミロース性が 「農林 8号」 の突
然変異 「74wx2N-1」（東ら 1999，永野ら 2005）と同一の低
アミロース性遺伝資源に由来するのに対して，「里のゆき」 
では 「あきたこまち」 の葯培養中の突然変異に由来する（佐
藤ら 2003，中場ら 2006）．舘山ら（2005）は，白米アミロー
ス含有率の温度反応は保有する低アミロース遺伝子により
ほぼ一定であるとし，「74wx2N-1」 由来の系統と 「里のゆき」 
との間に見られる温度反応性の違いについてWx座の突然
変異部位の差による可能性を指摘している．
本研究の結果と低アミロース米の定義に基づいて，顕著
な白濁の少ない玄米生産のための白米アミロース含有率の
目標値を 10～15％と設定した．堀末・石谷（1996）は，低
アミロース米品種は一般的に白米アミロース含有率 10％
以下で白濁が強くなるとしており，根本・井邊（2002）も
5～9％程度で白濁するとしている．松江ら（2002）の 「スノー
パール」 を含む複数品種を込みにした解析によれば，白米
アミロース含有率 9％以下で糯品種と同程度の白濁が認め
られている．東北地域でも笹川ら（2008）は 10％，小玉ら
（2010）は 11％を下回る白米アミロース含有率で顕著な白
濁を認めている．さらに育種現場においても松永ら（1991）
は，白米アミロース含有率 10～15％のものが白濁の少ない
低アミロース米遺伝資源として利用できるとしている．以
上の既往の同様な結果からも白濁粒の発生が少ない白米ア
ミロース含有率の目標値の下限値としては 10％程度が適
当であると考えられる．また，上限値については，一般的
には白米アミロース含有率が 15％以下のものが低アミロー
ス米とされており（石谷 1996，堀末・石谷 1996，根本・
井邊 2002），粳米と比較して，粘りの強さ等の低アミロー
ス米としての特徴を得るためには 15％が適当であると考
えられる．
登熟気温と白米アミロース含有率との回帰式と同様に，

DVR法による出穂予測モデルについても，東北地域内に
おける広域での利用を想定しているため，東北地域内にお
ける気象パターンの異なる複数年次，試験地，作期で日平
均気温，出穂日に関する多数のデータを集積した．異なる
地域で複数の年次や作期で集積したデータに基づいてDVR

法により作成した出穂予測モデルはある程度広域で適用で
きることが報告されている（山本ら 1993，矢島ら 1999）．
本推定法においても各試験地の出穂日は同様に高い精度で
推定され，白米アミロース含有率についても推定誤差は小
さく，妥当な精度と考えられた（第 6表，第 3図）．DVR

法による出穂予測モデルの作成においては，移植栽培では

一定範囲の葉齢の稚苗を用いたことから移植時の DVIを一
定としたが，植付時の幅広い葉齢の苗に対する補正方法も
提案されている（山本ら 1988）．直播栽培においても幅広
い苗立密度による補正方法も提案されている（佐々木ら
2006）．本方法においても，幅広い葉齢や苗立密度による
出穂データを集積し，同様の補正式を作成することにより，
中苗以上の移植栽培や，播種量の設定が大きく異なる直播
栽培等，適用条件の拡大が可能になると考えられる．
本方法により地域の日平均気温の平年値から推定した白
米アミロース含有率が目標値 10～15％の範囲に入る期間
を，低アミロース米生産において顕著な白濁の少ない玄米
を生産するための平年での移植・直播適期として示すこと
ができる．提示された適期内に移植，直播を行うことによっ
て，顕著な白濁の少ない低アミロース米が生産できる可能
性が高まると考えられる．第 7表で提示した例を見ると，
「スノーパール」 と「たきたて」 では白濁の少ない玄米を生
産するための移植・直播適期については，日平均気温が 3

試験地中で最も高い鶴岡では設定が困難であると考えられ
た．大仙や古川では，直播栽培に比べて移植栽培の適期が
遅くなると推定された．適期の違いを利用して移植栽培と
直播栽培を組み合わせることにより適作期を拡大すること
が期待できる．しかしながら，第 5表に示されるように収
量は作期間での違いはないものの，直播栽培は移植栽培と
比べてやや低い傾向にあるため，直播栽培の導入にあたっ
ては収量向上が今後の課題である．一方「里のゆき」 は，
移植・直播適期とも他の品種に比べて広いことから，鶴岡
のように高温のため「スノーパール」や「たきたて」等玄
米の白濁が生じやすい品種では栽培適期の確保が難しい地
域における栽培が期待される． 

本方法では，日平均気温の平年値データがあれば適用地
域内の任意の地点における白米アミロース含有率の推定が
可能である．第 4図のように作期に応じて東北地域の水田
地帯における白米アミロース含有率の推定結果を地図上に
表示することができる．白米アミロース含有率 10～15％を
目標値として，顕著な白濁の少ない玄米を生産するための
平年における栽培適地を品種，作期毎に同一色で提示でき
る．第 4図に示した複数の地図の比較からも，例えば 5月
20日に移植や直播を行う場合に，「スノーパール」 では適
地とならない地域においても，他の品種では適地となる可
能性，移植では適地とならない地域でも直播では適地とな
る可能性，白米アミロース含有率の変動が小さい 「里のゆ
き」 では東北地域の水田地帯全域が適地となる可能性等が
示唆され，地域や作期に応じた品種，栽培法の選択にも活
用できると考えられる．
なお，本方法による栽培適地・適作期の推定は東北地域
における利用を前提とし，適用できる栽培条件は試験の設
定範囲内とする．ただし，東北地域以外の地域や，供試品
種以外の低アミロース米品種においても，品種特性に応じ
て一定の精度が確保された出穂予測モデルや，登熟気温と
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白米アミロース含有率との回帰式が作成できれば，同様の
方法により白米アミロース含有率の推定や，栽培適地・適
作期の提示が可能であると考えられる．一方で，本方法に
より推定された栽培適地・適作期は玄米の白濁の観点に基
づくものであり，地域の出穂晩限や栽培慣行，品種の耐冷
性等その他の条件による適地・適作期の制約については別
途考慮する必要がある．
以上本研究により，日平均気温データがあれば東北地域
の任意の地点，作期における低アミロース品種の白米アミ
ロース含有率を推定することが可能になり，その推定結果
に基づいて玄米の顕著な白濁の少ない低アミロース米の栽
培適地・適作期を移植栽培，直播栽培を含めて推定するこ
とが可能になった．東北地域において従来低アミロース米
品種の作付事例がない地域を含めて，品種，栽培地，作期，
栽培法を選定する目安として広く活用できると考えられ
る．品種の栽培適地と栽培適期に基づいた計画的生産によ
り，東北地域においても，玄米の顕著な白濁が少ない低ア
ミロース米の実需の要望に応じた安定供給が可能になるこ
とから，低アミロース米品種の一層の生産拡大が図られる
ことが期待される． 

なお，平年での適地・適作期の提示に用いた白米アミロー
ス含有率の推定値は平年の日平均気温データに基づくが，
当該年の作付け後の日平均気温データで随時補正すること
により，平年値による白米アミロース含有率の推定値を作
付け後の気温の推移を反映した値に近づけることができ
る．現在のところ，作付け後の気象変動に対応して低アミ
ロース米品種の白米アミロース含有率を制御できる有効な
技術はほとんどないことから，近年増大している気象変動
への対策技術についても開発が望まれる．
謝辞：本研究の遂行に当たり，東北農業研究センターの
菅野洋光博士より東北地方メッシュ気候データを提供頂い
た．また，本報告のとりまとめに当たり，近畿中国四国農
業研究センターの佐々木良治博士にご助言を頂いた．ここ
に記して感謝の意を表します．
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A Method for Estimating the Suitable Area and the Time of Transplanting or Direct-seeding to Avoid Marked Dull Endosperm by 
Predicting the Amylose Content of Low-amylose Rice Varieties in the Tohoku Region : Hiromichi Yamaguchi
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Abstract : A method for estimating the suitable time and area for transplanting or direct-seeding rice to avoid the incidence of 
marked dull endosperm was investigated by predicting the amylose content of low-amylose rice varieties using a model for 
estimating developmental stages. Three low-amylose rice varieties were transplanted or direct-seeded at three locations in the 
Tohoku region of Japan three times a year for three years. A high negative correlation was found between the temperature 
during the ripening period and the amylose content of milled grains. Marked dull endosperms were observed in the grains 
containing less than 10% amylose. The amylose content with respect to transplanting or direct seeding date was estimated using 
a model for estimating heading dates and a regression model explaining the relationship between the temperature during the 
ripening period and the amylose content. The root mean square error quantified by the difference between the predicted values 
of amylose content by this method and the measured values was 0.88-1.67%. It was possible to estimate the suitable time for 
transplanting or direct-seeding to avoid marked dull endosperm by estimating the dates on which the amylose content was 
predicted to be 10-15%. Furthermore, the results estimated by this method suggested that the suitable area and time of 
cultivation to avoid marked dull endosperm could be expanded by an appropriate combination of transplanting and direct 
seeding. 
Key words : Amylose content, Direct seeding, Dull endosperm, DVR, Low-amylose rice, Rice.

 


