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要旨：地球温暖化によるイネ生育期間の気温上昇は出穂期を前進させ，その程度は東北地方において県や都市により
異なることが知られている．本試験は山形県の中で日本海沿岸部に位置する庄内地域および内陸部の盆地に位置する
村山地域の試験場で栽培したイネ品種「ササニシキ」の作況試験結果 （1980年以降） を用いて，移植から最高分げつ
期の気象条件 （平均気温，日射量） と最高分げつ期の生育の年次推移および気象条件と生育の関係を解析した．いず
れの地域でも移植から最高分げつ期の気象条件が 1980年以降変化しており，庄内地域では平均気温の上昇が，村山
地域では日射量の減少が認められた．最高分げつ期の生育について，庄内地域では最高分げつ期の前進，最高分げつ
期茎数の減少およびイネ体乾物重の増加が，村山地域では最高分げつ期茎数の減少が認められた．庄内地域における
最高分げつ期と最高分げつ期茎数は平均気温と負の相関を示し，イネ体乾物重は平均気温と正の相関を示した．村山
地域における最高分げつ期茎数は日射量と負の相関を示した．以上より，移植から最高分げつ期の気象と生育の年次
推移，および気象条件が最高分げつ期のイネ生育に及ぼす影響は，同じ山形県においても立地条件により差があるこ
とが明らかとなった．また，両地域ともに最高分げつ期の茎数減少は，収量構成要素である穂数の減少に繋がった．
キーワード：イネ，気温，最高分げつ期，地球温暖化，日射．

わが国では 1990年代以降気温が急激に上昇しており（気
象庁 2005），それが農作物に大きな影響を与えている（農
林水産省生産局 2009）．特に，夏季の高温に起因する玄米
の白未熟粒等の多発は外観品質を低下させる大きな要因と
なり，コメ産地の評価に重大な影響を及ぼしている．この
ため，地球温暖化がイネに及ぼす影響については，全国各
地で白未熟粒や胴割粒の発生要因解明およびそれらの被害
軽減技術に関する研究が精力的に行われてきた（寺島ら 

2001，長田ら 2004，松村 2005，森田 2008）．山形県では
1994年と 1999年に夏季の異常高温により白未熟粒が多発
して一等米比率が大きく低下しており（山形県農林水産部 

1995，2000），比較的冷涼な東北地域に位置する山形県に
おいても，高温に由来する玄米の品質低下が発生している．
下野（2008）は，東北地方全体でみると 1980年以降出穂
日が 10年換算で 2 . 5日早まっていることを，松村（2005）
は高温登熟となる要因として前進した出穂期が盛夏と重な
ることを報告している．東北地方においても地球温暖化に
よりイネの出穂期が前進することは，登熟期間の気温が上
昇して白未熟粒が多発する要因となりうる．気象条件が出
穂前のイネ生育に及ぼす影響については，気温，水温，日
射および CO2濃度などに関する多くの知見がある（花田 

1964，松島ら 1964，1967，星野ら 1969，佐藤 1972a, b，花
田 1974，佐藤 1974，柿崎 1976，1980，後藤・星川 1989，
谷藤 1989，金ら 1996，諸隈ら 1996）．しかし，1990年代
以降の地球温暖化に伴うイネの生育前半の変化について検
討した事例は北陸地方以西で報告されているが（香川県農
業試験場 2008，北條ら 2008，滋賀県農業技術振興センター 

2013），東北地方での報告は極めて少ない．Matsudaら（2012）
は東北地域における気象変動がイネへ及ぼす影響を解析
し，宮城県農業センター，山形県農業総合研究センター（以
下村山試という）および山形県農業総合研究センター水田
農業試験場（以下庄内試という）の作況解析試験で栽培さ
れた「ササニシキ」では，1980年以降庄内試のみ移植か
ら出穂期の平均気温が有意に上昇し，そのことが出穂期の
前進に繋がっていることを報告した．このことから，東北
地域だけでなく，山形県内においても出穂前気象条件の推
移や出穂期の前進程度は地域によって異なっており，気象
条件の変化が出穂前のイネの生育に与えている影響もそれ
ぞれ異なることが推定された．そこで，本報告では山形県
の日本海沿岸部に位置する庄内試と内陸部の盆地に位置す
る村山試で栽培された「ササニシキ」を用いて，1980年
代および温暖化が指摘されている 1990年代以降における
気象条件（移植～最高分げつ期の平均気温，日射量）の推
移と，それらがイネの最高分げつ期の生育に与える影響を
解析した．

材料と方法

イネ生育については，庄内試および村山試で栽培した「サ
サニシキ」作況圃データを用いた（注：山形県水稲作況解
析試験成績書 1980～2004年）．なお，村山試では 2000年
以降「ササニシキ」の作況解析を中止したため，1999年
までのデータを用いた．庄内試の移植時期は 5月 10日で，
地域の標準的な移植時期にあたる．機械移植で，栽植密度
は 22 . 2～27 . 5 株 m-2，1株当たり植え込み本数は 4～5 本

日作紀（Jpn. J. Crop Sci.）83（3）：242―248（2014）
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である．施肥として複合肥料を総量で N，P2O5，K2Oを各
成分で 7 . 5～10 . 5，6 . 0～9 . 0，7 . 5～10 . 4 g m-2を全面散
布した．基肥窒素量は 5 . 5～6 . 0 g m-2である．秋期によう
りん 30～60 g m-2，ケイカル 120 g m-2を全面散布し，稲わ
らは収穫後に全量圃場に還元した．水管理と防除は庄内試
の慣行によった．なお，1987年に作況圃を移動した．村山
試の移植時期は 5月 15日で，地域の標準的な移植時期に
あたる．機械移植で，栽植密度は 22 . 2～25 . 6 株 m-2，1株
当たり植え込み本数は 4～5本である．施肥として複合肥
料を総量で N，P2O5，K2Oを各成分で 6 . 0～8 . 0，4 . 0～
10 . 0，6 . 0～10 . 0 g m-2 を全面散布した．基肥窒素量は 4 . 0

～6 . 0 g m-2である．秋期にようりん 60 g m-2，ケイカル
120 g m-2を全面散布し，稲わらは収穫後に全量圃場に還元
した．水管理と防除は村山試の慣行によった．なお，1982

年に作況圃を移動した．イネの生育については，5月 30日，
6月 10日，6月 20日，6月 30日，7月 5日，7月 10日お
よび 7月 20日に代表的な 20株を調査して茎数，主稈葉数，
草丈を求めた．こうして求めたm2あたり茎数のうち，最
も多い茎数となった調査日を最高分げつ期とした．また，
上記の各月日に調査した主稈葉数と m2あたり茎数から
6 . 0葉期，7 . 0葉期，8 . 0葉期および 9 . 0葉期のm2あた
り茎数を算出した．不完全葉は主稈葉数に入れず，次葉を
主稈第 1葉とした．m2あたり穂数は，穂揃い期に圃場の
代表的な平均的な 20 株の穂数を調査した平均値から求め
た．イネ体乾物重およびイネ体窒素濃度は，最高分げつ期
の調査日に圃場の平均的な茎数となった 3株を採取して根
部を除去し，70℃ で 2日間乾燥した後に乾物重を測定した．
その後ケルダール法により窒素濃度を測定した．庄内試に
おける平均気温は水田農業試験場観測値（注：1980～2004

年）により，日射量は気象庁（注：AMeDAS観測値 山形
県酒田 1980～2004年）により求めた．村山試における平
均気温と日射量は，気象庁（注：AMeDAS観測値 山形県
山形 1980～1999年）により求めた．移植から最高分げつ

期の平均気温は℃，日射量はMJ m-2 日 -1で示した． 

結　　　果

調査期間における移植から最高分げつ期までの平均気温
は，庄内試は 18 . 4℃，村山試は 18 . 6℃であり，3年移動
平均でみると村山試では 1980年代後半に上昇する傾向を
示したが，1990年代は明確な変化を示さなかった（第 1図
a）．庄内試では 1980年代は明確な変化を示していないが
1990年代は上昇する傾向を示し，1980年以降の年次推移は，
庄内試では有意に上昇したが村山試は有意でなかった（第
1図 a）．移植から最高分げつ期までの日射量の平均値は，
庄内試では 18 . 2 MJ m-2，村山試では 17 . 5 MJ m-2で，3年
移動平均でみると，村山試では 1980年代と比べて 1990年
代が低い傾向を示した（第 1図 b）．1980年以降の年次推
移は，庄内試は有意でなく村山試は有意に減少した（第 1

図 b）．
最高分げつ期の平均値は，庄内試は 7月 2日，村山試は 

7月 3日であり，3年移動平均でみると，庄内試では 1980

年代は 7月 5日から 7月 10日の年次が多く，1990年代は
6月 30日の年次が多かったが，村山試では 1980年代，
1990年代ともに6月30日から7月5日の年次が多かった（第
2図）．1980年以降の最高分げつ期の年次推移をみると，
庄内試では有意に前進したが村山試は有意でなかった（第
2図）．
最高分げつ期の主稈葉数の平均値は，庄内試では 9 . 7 枚，
村山試では 9 . 6 枚であり，いずれの試験場も 1980年以降
有意な変化を示さなかった（第 3図）．最高分げつ期の草
丈の平均値は，庄内試では 45 . 8 cm，村山試では 50 . 2 cm

であり，いずれの試験場も 1980年以降有意な変化を示さ
なかった（第 4図）．最高分げつ期茎数の平均値は，庄内
試では 775 本 m-2，村山試では 770本 m-2であり，3年移動
平均でみると 1980年代後半は庄内試が村山試よりも少な
く，1990年代は庄内試が多い傾向を示した（第 5図）．

第 1図　気象条件 （移植から最高分げつ期）の年次推移 .

　　　供試数は庄内試 n=25，村山試 n=20である．実線は庄内試，破線は村山で， 3年移動平均値である．
これらは以下の図も同様である．*は 5％水準で有意，**は 1％水準で有意である （Mann-Kendall法）．
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1980年以降の年次推移をみると，庄内試，村山試ともに有
意に減少した（第 5図）．各葉期（6 . 0 葉期， 7 . 0 葉期， 8 . 0 

葉期， 9 . 0葉期）茎数の 1980年以降の年次推移は，いずれ
の試験場も有意でなかった（第 6図）．
最高分げつ期のイネ体乾物重の平均値は，庄内試は 226 

g m-2，村山試は 216 g m-2 であり，1980年以降の年次推移
をみると，庄内試では有意に上昇し，村山試では有意でな
かった（第 7図）．最高分げつ期のイネ体窒素濃度の平均
値は，庄内試は 25 . 0 mg g-1，村山試は 24 . 1 mg g-1であり，
1980年以降の年次推移はいずれの試験場も有意でなかった
（第 8図）．

1980年以降生育が有意に推移した形質について，移植か
ら最高分げつ期の平均気温および日射量との関係を第 1表
に示した．最高分げつ期について，庄内試では平均気温と
有意な負の相関を示したが，村山試ではいずれも有意では
なかった．最高分げつ期茎数は，庄内試では平均気温と有
意な負の相関が，村山試では日射量と有意な正の相関が認

められた．イネ体乾物重について，両試験場ともに平均気
温と有意な正の相関が認められた． 

最高分げつ期の茎数と穂数について，両試験場ともに有
意な正の相関が認められた（第 9図）．

考　　　察

東北地方におけるイネ生育前半の気象条件について，下
野（2008）は 1937年から 2006年の間，東北地域における
5月から 6月の月別平均気温は青森県八戸を除いて有意に
上昇していること，最も上昇した地点が山形県酒田であり，
上昇程度には地域差があることを報告している．本報告で
は，移植から最高分げつ期の気象条件は，庄内試では平均
気温のみが有意に上昇し，村山試では日射量のみが有意に
減少した（第 1図 a, b）．このことから，山形県内において
気温と日射量の推移は地域により差があることが明らかに
なった．村山試で移植から最高分げつ期の日射量が有意に
減少した理由は不明である．

第 2図　最高分げつ期の年次推移．
　　　*は 5％水準で有意である （Mann-Kendall法）．

第 3図　最高分げつ期主稈葉数の年次推移．
　　　Mann-Kendall法で有意検定した．

第 4図　最高分げつ期草丈の年次推移．
　　　Mann-Kendall法で有意検定した．

第 5図　最高分げつ期茎数の年次推移．
　　　*は 5％水準で有意である （Mann-Kendall法）．
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1980年以降の最高分げつ期は，庄内試では有意に前進し
たが村山試では前進せず（第 2図），同じ山形県でも地域
により差が認められた．このことにより，庄内試では出穂
期だけでなく（Matsuda ら 2011）最高分げつ期も前進して
いることが明らかとなった．両試験場におけるこの期間の
気象条件（平均気温，日射量）と最高分げつ期の関係は，
庄内試で平均気温が最高分げつ期と有意な負の相関を示し

た（第 1表）．また，両試験場ともに最高分げつ期の主稈
葉数は 1980年以降変わらなかった（第 3図）．柿崎（1976）
は，主稈の出葉速度は高温な区ほど早くなり，主稈の葉令
は高温な区ほど進むことを報告している．庄内試では気温
の上昇により葉数進展が早まり，それにより最高分げつ期
に到達する月日が前進したと考えられた．村山試では，移
植から最高分げつ期の気温が上昇しなかったため最高分げ

第 7図　イネ体乾物重 （最高分げつ期） の年次推移．
　　　**は 1％水準で有意である （Mann-Kendall法）．

第 6図　各葉期茎数の年次推移．
　　　Mann-Kendall法で有意検定した．

第 8図　イネ体窒素濃度 （最高分げつ期） の年次推移
　　　Mann-Kendall法により有意検定した．
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サニシキ」と同様の傾向を示した．村山試では，気温・日
射量・最高分げつ期茎数の推移は有意でなく，これらも
1992年以降の「ササニシキ」と同様の傾向を示した．また，
庄内試では気温と最高分げつ期茎数には 5％水準で負の相
関があり，日射量と最高分げつ期茎数の相関は有意でな
かった．村山試では気温と最高分げつ期茎数の相関は有意
でなく，日射量と最高分げつ期茎数には 10％水準で正の
相関があり，いずれも「ササニシキ」と同様の傾向を示し
た（図表省略）．
滋賀県では，「コシヒカリ」と「日本晴」を用いて近年（1998

～2008年）をそれ以前（1986～1997年）を比較すると，
最高分げつ期茎数が増加もしくは同等であり（滋賀県農業
技術振興センター 2013），茎数が減少した本報告とは異な
る傾向を示した．これは立地条件の違い（東北地方，近畿
地方）が影響していると考えられるが，詳細は不明である．
両試験場ともに各葉期 （6 . 0 葉期，7 . 0 葉期，8 . 0葉期，

9 . 0 葉期）の茎数の推移は有意でなく（第 6図），最高分
げつ期茎数のみが有意に減少した（第 5図）．柿崎（1976）
は，22000 lux，12時間日長下で，明期 / 暗期の気温を変え，
34℃ /27℃，28℃ /21℃ および 22℃ /15℃の気温条件で分げ
つ茎数を比較したところ，高温条件下で分げつ茎数が少な
く，その差は主として 2次分げつ茎数と 3次分げつ茎数の
差によっていたことを報告している．花田（1974）は弱光
区で分げつ数が少なくなるのは，2次分げつ茎数および 3

次分げつ茎数の出現率の差異によることを報告している．

つ期が前進しなかったと考えられた． 

最高分げつ期の草丈は両試験場ともに有意な推移を示さ
なかった（第 4図）．主稈葉数が進むと上位の葉身長は下
位の葉身長より長くなり，それが草丈に反映することにな
るが，本試験では最高分げつ期の主稈葉数は変わらなかっ
た（第 3図）ため，最高分げつ期の草丈が有意な推移を示
さなかったと考えられた．滋賀県では，近年（1998～2008年）
とそれ以前（1986～1997年）を比較すると，分げつ期の気
温上昇の影響で草丈は長く推移することが報告されている
（滋賀県農業技術振興センター 2013）．これは暦日で比較し
たためであり，気温上昇により主稈葉数展開が進んでいる
と想定すると，同一葉齢で比較した場合本試験と同じ傾向
を示すと推察された．
最高分げつ期の茎数は，両地域で有意に減少した（第 5

図）．後藤・星川（1989）は，自然光ファイトトロンを用
いて高温区（6 : 00–18 : 00 : 30℃ /18 : 00–6 : 00 : 25℃），
中温区（同 24℃ /19℃）および低温区（同 17℃ /12℃）を
設定して分げつの発生を比較し，葉令基準でみると低温の
区ほど発生が多いことを報告している．山形県では，谷藤
（1989）が生育期間別の茎数増加率は気温に対する負の反
応を示すことを報告している．花田（1974）はコイトトロ
ンを用いて高温強光区（30℃，47000 lux）， 高温弱光区（30℃，
15000 lux），低温強光区（20℃，47000 lux）および低温弱
光区（20℃，15000 lux）でイネを生育させ，いずれの日射
条件でも高温の区は低温の区よりも分げつ数が少なくなる
こと，およびいずれの温度条件でも弱光の区は強光の区よ
りも分げつ数が少なくなることを報告している．これらの
ことから，1980年以降日射量が有意に変化しなかった庄内
試では移植から最高分げつ期の平均気温が有意に上昇した
ことが，1980年以降気温が有意に変化しなかった村山試で
は日射量が有意に減少したことが（第 1図 a, b），それぞれ
最高分げつ期茎数の減少に繋がったと推察された．
庄内試および村山試の作況解析で 1980年以降「ササニ
シキ」のように長期にわたって調査した品種はないが，
1992年以降に「ササニシキ」と同じ圃場で栽培した「はえ
ぬき」（庄内試：1992～2004年，村山試：1992～1999年）
で解析すると，庄内試での気温（移植から最高分げつ期）
の推移は 5％水準で有意に上昇し，日射量（移植から最高
分げつ期）の推移は有意でなく，最高分げつ期茎数の推移
は 10％水準で有意に減少し，いずれも 1992年以降の「サ

第 1表　最高分げつ期の各生育と気象要因との相関係数 （r）．

最高分げつ期
平均気温　 平均日射量　

庄内試 村山試 庄内試 村山試
月日 –0 . 580** –0 . 289　　 –0 . 299 –0 . 312　　
茎数　 –0 . 409*　  0 . 090　　  0 . 289  0 . 776***

イネ体乾物重  0 . 468*　  0 . 753***  0 . 103  0 . 181　　

***は 0 . 1％水準，**は 1％水準，*は 5％水準で有意である．平均気温と平均日射量は，
移植～最高分げつ期の平均値．

第 9図　最高分げつ期茎数と穂数の関係．
　　　***は 0 . 1％水準で有意である．
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同伸葉理論（片山 1951）からみると，主稈葉数が 9 . 0葉
期から最高分げつ期である 9 . 6葉期もしくは 9 . 7葉期の
間に出現する分げつは，1次分げつである 7号分げつ，お
よび 1次分げつである 4号分げつから発生する 2次分げつ
と推察される．これらのことから，庄内試では気温の上昇
により，村山試では日射量の減少により，分げつ終期に出
現する高位 1次分げつや 2次分げつが発生せず，もしくは
発生数が少なく，それにより最高分げつ期茎数が減少した
と考えられた．
移植から最高分げつ期の気象条件（気温，日射）と最高
分げつ期のイネ体乾物重の関係をみると，両試験場ともに
平均気温のみが有意な正の相関を示した（第 1表）．1980

年以降気温が有意に上昇したのは庄内試のみであり（第 1

図 a），これにより最高分げつ期のイネ体乾物重は庄内試で
のみ有意に増加した（第 7図）．佐藤（1972）は，光条件
をそろえ（自然光を用い，18時以降は遮光），昼温 / 夜温
をそれぞれ 35℃ /30℃，30℃ /25℃，25℃ /20℃，20℃
/15℃，および 15℃ /10℃に設定した恒温室を用いて試験
を行った結果，日中の気温が 25℃以上となる高温の区で
イネ体乾物重が重いことを報告している．このことから，
庄内試では 1980年以降気温が上昇し，それにより最高分
げつ期のイネ体乾物重が増加したと推察された．山形県庄
内地域と同じく日本海に面する富山県富山市では，1989～
2007年に「コシヒカリ」を用いて地上部乾物重の推移をみ
たところ，6月上旬から 7月下旬は温暖年で重くなり移植
後の平均気温と正の相関が認められている（北條ら 2008）．
村山試では 1980年以降平均気温が上昇せず，日射量が減
少し（第 1図 a, b），最高分げつ期のイネ体乾物重は増加し
なかった（第 7図）．清水・津野（1958）は，生育期間の 5

時期にそれぞれ遮光率を変えた試験を行い，いずれの時期
も日射と乾物生産量の関係は直線的であり，日射が多いほ
ど乾物生産量も大であることを報告している．このことか
ら，日射量の低下はイネ体乾物重の低下をもたらすと考え
られるが，村山試ではイネ体乾物重の低下が見られず，そ
の理由は不明である．
本試験では両試験場で圃場の移動があり，基肥窒素量は
庄内試で 5 . 5～6 . 0 g m-2，村山試で 4 . 0～6 . 0 g m-2と幅が
あり，これらはイネの生育に影響を与える要因と考えられ
る．しかし，最高分げつ期のイネ体窒素濃度は両試験場と
もに有意な推移を示さなかったこと（第 8図），および両
試験場ともに基肥窒素量と最高分げつ期の窒素濃度の関係
は 5％水準で有意差がなかった（図省略）ことから，本試
験では圃場の移動や窒素施肥量の差が最高分げつ期のイネ
生育に与える影響は小さいと考えられた．
気象条件の変化に起因する最高分げつ期の生育の違い
は，収量構成要素に影響を及ぼすことが想定される．香川
県で 1988～2007年に「コシヒカリ」を用いて生育の推移
をみたところ，穂数が増加する傾向が認められた（香川県
農業試験場 2008）．下野（2008）は，1980年から 2005 年

の東北各県における「ササニシキ」のm2あたり穂数は，
有意ではないがやや減少する傾向を示すことを報告してい
る．これらの報告は，地球温暖化に伴う穂数の推移は四国
地方と東北地方で異なることを示唆している．本試験では，
1980年以降最高分げつ期茎数と穂数には両試験場とも有意
な正の相関が認められ（第 9図），1980年以降気象条件の
変化に起因する最高分げつ期茎数の減少が収量構成要素で
ある穂数の減少に繋がることが明らかとなった．
以上から，庄内試と村山試では 1980年以降移植から最
高分げつ期の気象条件が変化しており，庄内試では平均気
温の上昇が，村山試では日射量の減少が認められた．この
期間の気温と日射量の変化により，庄内試では最高分げつ
期の前進，最高分げつ期茎数の減少と最高分げつ期イネ体
乾物重の増加，穂数の減少，村山試では最高分げつ期茎数
と穂数の減少，といったようにイネの生育が変化したこと
が明らかとなった．つまり，山形県内では地球温暖化に伴
う気象の推移は地域により異なり，そのことが最高分げつ
期のイネ生育に及ぼす影響についても地域差が認められ
た．よって，地球温暖化に伴う気象条件の変化がイネに与
える影響については，登熟期間の気温上昇や日射量減少に
伴う玄米品質との低下だけでなく，各地域の気象推移の差
異やそれらが出穂前のイネ生育の推移に及ぼす影響を解析
し，イネ生育期間全般について地域性を加味した詳細な検
討を行うことが求められる．
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Effect of the Change of Weather Conditions after 1980 in Yamagata Prefecture on the Rice Growth at Maximum Tiller Number 
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Abstract : The heading date of rice was advanced by increased temperature due to global warming. The degree of the advance 
differed with the prefecture and city in the Tohoku district. We evaluated the yearly change in weather conditions (temperature 
and solar radiation) from transplanting date to maximum tiller number stage since 1980, and analyzed the relationship between 
weather conditions and plant growth at the maximum tiller number stage by using “Sasanishiki”, at Shonai experiment station 
on the coast of the Sea of Japan, and at Murayama experiment station in the inland basin of Yamagata Prefecture. Weather 
conditions at both stations changed after 1980, i.e., at Shonai, the mean temperature rose, and at Murayama, solar radiation 
decreased. Plant growth at the maximum tiller number stage changed after 1980 at both stations, i.e., at Shonai, the maximum 
tiller number stage advanced, tiller number reduced, and dry weight increased, and at Murayama, the maximum tiller number 
reduced. At Shonai, the mean temperature showed a negative correlation with both the time of maximum tiller number stage 
and tiller number, and a positive correlation with dry weight. At Murayama, solar radiation showed a negative correlation with 
tiller number. Thus, in Yamagata Prefecture, the yearly change in weather conditions and plant growth, and the effect of weather 
conditions on plant growth varied with the location. However, at both stations, reduction in maximum tiller number resulted in 
reduction in the panicle number, which is a yield component.
Key words : Global warming, Maximum tiller number stage, Rice plant, Solar radiation, Temperature.

 


