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要旨：水稲多収品種における登熟期気象条件と収量との関係とその品種間差異を明らかにする目的で，異なる栽培地
における圃場試験データを収集し，出穂後 40日間における単位日射量当たり収量（Y/R）と平均気温（T）の関係を
整理した．多収品種「べこあおば」，「モミロマン」，「タカナリ」，「北陸 193号」と対照品種（「日本晴」，「アキヒカリ」）
について Tがおおむね 22～29℃の条件で得られた東北～四国での栽培試験データを品種ごとに収集し，Tの各温度
階層における Y/Rの最大値を抽出して解析すると，両者の関係は 2次式で近似できることが確認された．この 2次
式を品種間で比較したところ，2次式の最大値は対照品種と比較して「べこあおば」，「タカナリ」，「北陸 193号」で
は高く，「モミロマン」では対照品種とほぼ同等であった．一方，その最大値が得られる T値については「べこあおば」
は 21 . 1と対照品種で得られた値 21 . 2とほぼ一致したのに対し，インド型品種「タカナリ」，「北陸 193号」および
日印交雑型品種「モミロマン」では 23 . 9～24 . 7と，対照品種より高い値が得られた．以上の結果より，Tに対する
Y/Rの反応には多収品種間で差があり，特に「タカナリ」，「北陸 193号」，「モミロマン」では従来の日本型品種と比
較して登熟適温が 3℃程度高いものと考えられた．
キーワード：収量，水稲，登熟，登熟気温，日射量，品種間差．

近年，新規需要米生産への期待等を背景に水稲の多収栽
培への関心が高まっており，高収量を期待できる品種の開
発が進められている．生産現場での栽培においては，生産
物の利用用途への適性とともに，栽培地の生育条件に適し
た品種の選択が重要となる．近年育成の多収品種はインド
型の遺伝的背景を持つ品種や大粒性を備えた品種等，従来
の品種とは異なる特性を有するものが増加している．特に
「タカナリ」，「北陸 193号」等に代表されるインド型品種は
収量性が高く，一定以上の温度条件においては高い乾物生
産能や登熟安定性を示すことが明らかにされてきている一
方（Yoshinagaら 2013），インド型品種では生育期の低温条
件での生産性低下が知られている（東 1988）．そのため，
多収品種における生育収量の温度反応を把握することが適
品種や適作期の選択を行う際には重要であるが，具体的な
生育適温の品種間差異等の知見は十分には得られていない．
水稲の収量性は生育各期の気象条件に大きく影響を受け
るが，登熟期の気象条件はその影響が大きい要素の一つで
ある．村田（1964），Hanyuら（1966）は，登熟期の日射
量ないし日照時数当たり収量と登熟気温との関係に注目
し，両者の関係は最大値を有する 2次式で表現できること
を見出した．この結果は，日射ないし日照条件が同一の場
合，上述した 2次式の最大値が得られる気温値（登熟適温）
より低温域では気温の上昇とともに収量が増加する一方，
登熟適温より高温域では気温の上昇により収量の減少がみ
られることを示すものである．比較的近年に行われた林ら
（2000），林（2001）の解析でも，先の報告と同様の結果が

得られている．このような登熟気温および日射量に対する
収量の反応が多収品種についても定量的に把握できれば，
出穂期と出穂後の気象条件をもとに，各栽培地における気
象条件からみた潜在的な収量（気象生産力示数（村田
1966），気候登熟量示数（Hanyuら 1966））を推測すること
が可能となり，栽培適地や適作期の推定に利用できること
が期待される（舩場・矢島 1992）．しかし，過去のいずれ
の報告も日本で通常栽培されている日本型品種のデータを
もとにして得られた結果であり，従来品種とは生態特性が
異なる多収品種における関係性については明らかになって
いない． 

そこで本研究では，日本で育成された代表的な多収品種
を対象に気象条件の異なる栽培地で得られた栽培データを
収集し，登熟期の単位日射量当たり収量と登熟気温の関係
に注目して解析を行い，収量と登熟期気象条件との関係に
おける各品種の特徴を従来の日本型品種との比較を通じて
明らかにしようとした．

材料と方法

日本で育成された多収品種を対象として，粗玄米重（Y）
を出穂後 40日間積算日射量（R）で除して得た値（Y/R）
と出穂後 40日平均気温（T）の関係を品種ごとに整理した．
解析には，四国農業試験場（所在地：香川県善通寺市，試
験年次：1991～1996年），東北農業研究センター大仙研究
拠点（秋田県大仙市，2001～2007年），近畿中国四国農業
研究センター（広島県福山市，2008～2014年），作物研究

日作紀（Jpn. J. Crop Sci.）85（4）：367―372（2016）



368 日 本 作 物 学 会 紀 事　第 85巻（2016）

所（茨城県つくば市，2009～2012年）および中央農業総合
研究センター北陸研究センター（新潟県上越市，2009～
2014年）で行われた圃場試験において得られた値を用いた．
品種は日本型の大粒品種「べこあおば」（中込ら 2006），日
印交雑型の「モミロマン」（平林ら 2010），インド型の「北
陸 193号」（Gotoら 2009）および「タカナリ」（井辺ら
2004）とし，対照とする日本型品種として東北農業研究セ
ンター大仙研究拠点では「アキヒカリ」，そのほかの栽培
地では「日本晴」のデータを収集した．各試験地での栽培

概要を第 1表に示した．いずれの試験地とも稚苗～中苗程
度の苗を手植え移植し，多くの試験区で窒素施肥量が 12 g 

m–2 以上の多肥栽培により，多収性が発揮されやすい条件
で試験が行われていた．収量はいずれも部分刈りによる粗
玄米収量で，含水率 15％に換算した値を用いた．気象値は，
東北農業研究センター大仙研究拠点の気温は拠点内に設置
されたアメダス，日射量は秋田地方気象台の観測値を利用
し，そのほかの試験地については各試験地内の気象観測装
置による測定値を用いた．

第 1表　解析に供したデータの栽培概要．

試験場所 所在地 試験年次 品種
移植時期
（月 / 旬）

窒素施肥量
（g m–2）

四国農試 香川県善通寺市 1991–96 タカナリ，（対照）日本晴 5 /中–6 /下 12–18

東北農研 秋田県大仙市 2001–07 べこあおば，タカナリ，（対照）アキヒカリ 5 /中 16

近中四農研 広島県福山市 2008–14 べこあおば，モミロマン，タカナリ，北陸 193号，（対照）日本晴 5 /中–6 /下 17–20

作物研 茨城県つくば市 2009–12 べこあおば，モミロマン，タカナリ，北陸 193号，（対照）日本晴 5 /中 9–18

中央農研北陸 新潟県上越市 2009–14 べこあおば，モミロマン，タカナリ，北陸 193号，（対照）日本晴 4 /下–6 /上 17–18

品種は試験年次内に 1回でも供試したものを示す．

第 2表　解析に供した収量および気象データの概要．

品種 栽培地 試験年次 移植時期
（月 / 旬）

出穂時期
（月 / 日） n

出穂後 40日間
収量 （Y）
（g m–2 ）

Y/R
（g MJ–1 ）平均気温 （T）

（℃）
積算日射量 （R）
（MJ m–2）

平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小
対照品種
（アキヒカリ）
（日本晴）

全体 43 24 . 9 29 . 1 22 . 2 626 808 457 689 858 527 1 . 11 1 . 45 0 . 81 

大仙 2001–07 5 /中 7 /28–8 /　4 7 23 . 6 24 . 6 22 . 2 656 777 530 776 858 733 1 . 19 1 . 41 0 . 97 

上越 2010–14 4 /下–6 /上 8 /11–8 /23 12 24 . 2 26 . 9 22 . 7 592 705 506 711 817 600 1 . 20 1 . 45 0 . 98 

つくば 2010–12 5 /中 8 /　7–8 /13 3 26 . 6 27 . 2 25 . 4 714 777 630 616 671 527 0 . 87 0 . 93 0 . 84 

福山 2008–14 5 /中–6 /下 8 /　4–8 /24 11 26 . 3 29 . 1 24 . 0 673 808 590 688 766 641 1 . 03 1 . 21 0 . 81 

善通寺 1991–96 5 /下–6 /下 8 /10–8 /29 10 24 . 5 26 . 7 22 . 7 567 696 457 625 714 556 1 . 10 1 . 30 0 . 95 

べこあおば 全体 33 25 . 5 29 . 7 20 . 9 675 850 517 846 979 634 1 . 27 1 . 66 0 . 87 

大仙 2001–05,07 5 /中 8 /　5–8 /14 11 22 . 3 23 . 8 20 . 9 615 677 517 897 972 833 1 . 47 1 . 66 1 . 29 

上越 2010–13 4 /下–6 /上 7 /21–8 /10 8 26 . 7 27 . 9 25 . 4 675 806 612 779 893 634 1 . 17 1 . 38 0 . 87 

つくば 2010–12 5 /中 7 /22–7 /27 3 27 . 1 28 . 0 25 . 9 764 850 636 812 896 706 1 . 07 1 . 11 0 . 98 

福山 2008–14 5 /中–6 /下 7 /20–8 /18 11 27 . 3 29 . 7 25 . 1 710 839 603 853 979 753 1 . 22 1 . 56 0 . 91 

モミロマン 全体 30 24 . 6 29 . 1 20 . 8 637 808 496 788 951 566 1 . 25 1 . 54 0 . 75 

上越 2009–14 4 /下–6 /上 8 /　8–8 /29 13 23 . 9 27 . 1 20 . 8 583 714 496 738 829 604 1 . 27 1 . 50 1 . 08 

つくば 2009–12 5 /中 8 /　8–8 /15 7 24 . 5 27 . 1 22 . 4 697 765 647 778 916 566 1 . 12 1 . 29 0 . 75 

福山 2008–14 5 /中–6 /下 8 /　3–9 /　3 10 25 . 6 29 . 1 22 . 1 663 808 575 859 951 777 1 . 30 1 . 54 1 . 08 

タカナリ 全体 43 25 . 2 29 . 7 20 . 2 654 834 470 882 1173 621 1 . 36 1 . 85 1 . 05 

大仙 2001–07 5 /中 8 /11–8 /21 7 21 . 9 23 . 3 20 . 2 596 684 504 829 922 695 1 . 40 1 . 66 1 . 17 

上越 2010–13 4 /下–6 /上 8 /　5–8 /20 11 24 . 7 27 . 2 21 . 9 617 749 514 867 1020 640 1 . 41 1 . 66 1 . 05 

つくば 2010–12 5 /中 7 /31–8 /　6 3 27 . 0 28 . 0 26 . 1 756 808 675 879 967 732 1 . 16 1 . 26 1 . 07 

福山 2008–14 5 /中 7 /30–8 /　5 11 27 . 6 29 . 7 25 . 8 729 834 545 1040 1173 930 1 . 44 1 . 85 1 . 28 

善通寺 1992–96 5 /中-6 /下 8 /　5–9 /　6 11 25 . 2 26 . 5 21 . 3 622 695 470 788 892 621 1 . 28 1 . 58 1 . 12 

北陸 193号 全体 37 25 . 0 29 . 4 21 . 2 649 810 512 947 1131 708 1 . 47 1 . 84 1 . 19 

上越 2009–14 4 /下–6 /上 8 /　8–8 /27 13 23 . 9 26 . 8 21 . 2 585 697 512 865 1046 708 1 . 48 1 . 80 1 . 19 

つくば 2009–12 5 /中 8 /　8–8 /12 5 25 . 0 27 . 1 22 . 8 689 753 650 935 1017 847 1 . 38 1 . 55 1 . 24 

福山 2008–14 5 /中–6 /下 8 /　4–9 /　5 19 26 . 2 29 . 4 21 . 9 697 810 599 1029 1131 879 1 . 48 1 . 84 1 . 31 
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得られたデータについて，Hanyuら（1966）の手法を参
考に Tを 1℃ごとに細分して各温度階層区分に含まれる
Y/R値の上位 2点を抽出し，Hanyuら（1966），林ら（2000），
林（2001）が得た以下の 2次式への適合性を品種ごとに検
討した．

Y/Rp=a–b （T–c）2  （1）

ここで Y/Rpは各温度階層の Y/R最大値，a，b，cはパ
ラメータである．得られた 2次式および各パラメータ値に
ついては，品種間での比較を行った．

結　　　果

収集した気象および収量データの概要を第2表に示した．
対照品種では 2品種合計で 43，多収品種では品種ごとに
30～43の栽培データが収集された．Tは各品種ともおおむ
ね22～29℃，Rは520～800 MJ m–2の範囲を中心に収集され，
品種間で大差はなかった．Yおよび Y/Rの平均値は対照品
種と比較して多収品種で高く，特に北陸 193号の値が大き
かったが，いずれの品種とも Yおよび Y/Rの変動が大き
かった．栽培地間の気象条件および収量性の比較は試験年
次や移植時期が多岐にわたっているために難しいものの，
収集データの平均値で比較すると，Tは大仙で低く福山で
高い傾向にあり，Rは上越，大仙，善通寺でやや低く，つ
くばと福山で高い傾向であった．一方，Yおよび Y/Rにつ
いては，対照品種と「べこあおば」は大仙で高く，「モミ
ロマン」，「北陸 193号」，「タカナリ」は福山での値が高い
傾向にあった．
以上のようなデータについて，Tに対する Y/Rの変動を

知るために両者の関係をプロットしたのが第 1図である．
品種間で比較すると，対照品種および「べこあおば」は T

の上昇にともない Y/Rが低下する傾向を示した．一方，「モ
ミロマン」，「北陸 193号」，「タカナリ」については，デー
タ全体の分布としては明確な傾向がみられなかった．同じ
気温条件でも Y/Rに差がみられる要因として村田（1964）
は栽培技術的，土壌的，あるいは災害的条件など日射と気
温以外の条件の違いによることを考察しており，Hanyuら
（1966）は，このような要因が除かれた場合は低い Y/R値
がより高い値へとシフトすると考え，Tの各温度階層の最
大値に注目した解析を行っている．本研究でもこれと同様
の考え方をもとにして Tの各温度階層の最大値（Y/Rp）
に注目したところ，「モミロマン」，「北陸 193号」，「タカ
ナリ」では 24～25℃付近を最大としてそれよりも低温ある
いは高温条件になると Y/Rpが低下する傾向がみられた（第
1図）．このような Tに対する Y/Rpの反応は，いずれの品
種においても最大値を有する 2次式で近似することが可能
であり，得られた 2次式を第 2図において品種間で比較す
ると，Tが 23℃を超える条件では対照品種と比較して多収
品種の Y/Rpがいずれも高く，特に「北陸 193号」と「タ
カナリ」が高い値を示した．一方，Tが 23℃を下回る条件
になると，「べこあおば」は対照品種と同様に Tの低下に
対して Y/Rpが高まる反応を示すのに対し，「モミロマン」，
「北陸 193号」，「タカナリ」では Y/Rpの低下が認められ
るため，「北陸 193号」および「タカナリ」では「べこあ
おば」との間で，また，「モミロマン」では対照品種との
間で，それぞれ 2次曲線の交差がみられた（第 2図）．得
られた 2次式を（1）式の形で整理し，各パラメータ値を

第 1図　多収品種における登熟期日射量当たり収量 （Y/R） 値と登熟気温 （T） の関係．
　　　黒塗りの凡例は，回帰分析に用いた 1℃ごとの温度階層区分に含まれる Y/R値の上位 2点を示す．

北陸 193号
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求めて品種間で比較すると，2次式の最大値を示すパラメー
タ a値は対照品種の 1 . 40に対して，「モミロマン」は 1 . 41

とほぼ同等であり，「べこあおば」，「タカナリ」，「北陸 193

号」は 1 . 58～1 . 69と高い値を示した（第 3表）．一方，
Y/Rpの最大値が得られる Tの値を示すパラメータ c値は
対照品種で 21 . 2，「べこあおば」で 21 . 1であったのに対し，
「モミロマン」は 23 . 9，「北陸 193号」では 24 . 3，「タカ
ナリ」は 24 . 7と，対照品種より高い値を示した．Tの増
減に対する Y/Rpの減少量に影響するパラメータ b値は対
照品種で 0 . 94×10–2，「べこあおば」で 0 . 72×10–2と低く，
「北陸 193号」,「モミロマン」,「タカナリ」では 1 . 18×
10–2～1 . 28×10–2と高い値が得られた．これらのパラメー
タ値をもとに第 2図における品種間の交点を求めたとこ
ろ，「北陸 193号」と「べこあおば」が交差する際の T値
は 21 . 2であり，「タカナリ」と「べこあおば」，および「モ
ミロマン」と対照品種の場合はともに 22 . 5であった．

考　　　察

Tがおおむね 22～29℃の範囲で収集されたデータをもと
に Y/Rと Tの関係を解析した結果，品種によっては Tが
同等の条件において Y/R値のばらつきが認められたもの
の，過去の報告（Hanyuら 1966，林ら 2000，林 2001）の
手法に準じて Tの各温度階層の最大値（Y/Rp）を抽出し
て検討すると，Tに対する Y/Rpの反応は最大値を有する
2次式で近似できることがいずれの品種においても確認さ
れた（第 1図，第 2図，第 3表）．本研究では 22℃未満のデー
タが少ないため過去の報告と単純に比較することは難しい
ものの，本研究で対照品種において得られた（1）式のパ
ラメータ値を，同様の手法で解析した林（2001）の値
（a=1 . 28，b=1 . 92×10–2，c=21 . 9）と比較すると，本
研究で得られた a値は高く，b値は低く，c値はほぼ一致
した．本研究で a値が高いのは，収集したデータが林（2001）
が農林水産省による作況調査データを利用しているのに対
して，本研究では試験場で精密に管理された圃場での多肥
栽培試験データを利用していること，また，b値が低いのは，
林（2001）の解析における Tの分布幅 14～28℃と比較し
て本研究では 22～29℃と高温域側に限られており，低温域
での Y/Rpの低下が考慮されていないことが関係している
ためと推察された．一方，c値については，林ら（2000），
林（2001）が得た 21 . 9のほか，出穂後 40日積算日照時間
を用いて同様の解析を行ったHanyuら（1966）の 21 . 4，8

月と 9月の平均気温および同期間の日平均日射量を用いて
解析した村田（1966）の 21 . 5ともほぼ近い値が得られた．
このように，対照品種において本研究で得た 2次式は，過
去の報告と照らし合わせてもおおむね妥当な結果が得られ
ているものと判断された．
本研究で供試した多収品種の Tに対する Y/Rpの反応に
ついて，第 2図で品種ごとに得られた（1）式のパラメー
タ値を対照品種と比較すると，a値は「べこあおば」，「タ
カナリ」，「北陸 193号」では対照品種より高く，「モミロ
マン」では対照品種とほぼ同等であった（第 3表）．一般
品種と比較して多収品種では籾容量が大きく，収量ポテン

第 3表　各温度階層の最大値を用いた回帰分析で得られた 2次式のパラメータ値．

a

（g MJ–1）
b　

（×10–2　g MJ–1 ℃–1）
c

（℃）
R2 n

対照品種 1 . 40 0 . 94 21 . 2 0 . 87 13

べこあおば 1 . 58 0 . 72 21 . 1 0 . 77 15

モミロマン 1 . 41 1 . 20 23 . 9 0 . 65 14

タカナリ 1 . 62 1 . 28 24 . 7 0 . 47 17

北陸 193号 1 . 69 1 . 18 24 . 3 0 . 63 15

回帰分析には，Tを 1℃ごとに細分して各温度階層区分に含まれる Y/R値の上位 2点
を抽出した値を用いた．a, b, cは第 2図において得られた 2次式
Y/Rp=a–b （T–c）2

のパラメータ値，R2は決定係数，nは 2次式作成に用いた抽出データ数を示す．

第 2図　Tに対する Y/Rp反応の品種間差．
　　　Hanyuら （1966） の手法を参考に，第 1図における各温度階

層の Y/R値の上位 2点を用いて 2次式を求めた．各曲線は本
研究で収集した T値の範囲内で示す．
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いては今後の検証が必要である．
本研究では個々の品種ごとに解析を行ったため収集デー
タ数が過去の解析事例と比較すると少なく，（1）式の厳密
なパラメータ値については今後データを積み重ねて精査す
る必要があるが，Tに対する Y/Rpの反応が品種により異
なることが本研究により明らかになった．両者の関係の定
量化をさらに進めることで，栽培地の気象条件と出穂期を
もとに潜在的な収量を推定することが可能となり，これを
用いた地域の好適出穂期の推定等への利用が期待される
（舩場・矢島 1992）．また気候登熟量示数の概念は気温上昇
等，将来の気候変動予測に対する水稲の収量変動予測への
応用も行われている（林ら 2000，林 2001）．本研究の結果
より，気象条件に対する多収品種の気候登熟量示数の反応
は従来の日本型品種とは異なる挙動を示すと予想される．
特に，気候温暖化が進む中ではインド型品種が有する登熟
適温が高い特性の重要性が増す可能性があり，今後検討を
進めていく予定である．
一方，水稲収量を左右する単位面積当たり籾数や稔実歩
合は施肥量や出穂前の気象条件等に影響を受けることか
ら，収量変動予測にはその影響程度や各品種の出穂特性，
障害型冷害への耐性等を加味した検討も必要であろう．さ
らに，品種により登熟適温に差が生じる生理的メカニズム
の解明も重要であるが，これらの点については今後の課題
としたい．
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Cultivar Difference in the Yield Response to Climatic Conditions after Heading Stage in High-Yielding Rice Cultivars : Kenji 
Nagata
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2) and Hiroshi Nakano
3) (1)NARO Western Region Agricultural Research Center, Fukuyama 

721-8514, Japan; 2)NARO Agricultural Research Center, 3)Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council Secretariat)
Abstract : We examined the cultivar difference in the relationship between rice grain yield per solar radiation (Y/R) and air 
temperature (T) during 40 days after heading using high-yielding cultivars Bekoaoba, Momiroman, Takanari and Hokuriku 193, 
and control cultivars Akihikari and Nipponbare. The relationship was regressed to a quadratic equation in all cultivars. The 
maximum Y/R in the equation was higher in Bekoaoba, Takanari and Hokuriku 193 than in the control cultivars. The T value at 
which the maximum Y/R was obtained was 21.1 in Bekoaoba, a japonica cultivar with a large grain size, and was similar to that in 
the control cultivars (21.2). In contrast, the T values in the indica cultivars Takanari and Hokuriku 193, and the indica-japonica 
cross Momiroman was 23.9–24.7, which was higher than in the control cultivars. We concluded that there is a cultivar difference 
in the response of Y/R to T, and that the optimum temperature during the grain filling period could be 3 degrees higher in 
Momiroman, Takanari and Hokuriku 193 than in Bekoaoba.
Key words : Air temperature after heading stage, Cultivar difference, Grain filling, Rice, Solar radiation, Yield.

 


