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要旨：イネの穂ばらみ期耐冷性が栄養成長期の気象条件により変動するか評価した．北海道・東北の 6地点（2008年），
7地点（2009年）の水田に設置した同一土壌，肥料を使用したポットに品種「ひとめぼれ」を移植し，それぞれの地
点で生育させ，幼穂形成期に，ポットを掘り上げ，耐冷性検定を冷水深水法にて実施した．耐冷性検定した不稔歩合は，
両年ともに地域により有意に異なった．その不稔歩合の変動の多くの部分を栄養成長期の温度環境で説明でき，栄養
成長期の温度が低い地域で不稔歩合が高い，すなわち穂ばらみ期耐冷性が弱いことを明らかにした．
キーワード：穂ばらみ期耐冷性，不稔，水稲，水温．

寒冷地の稲作において，穂ばらみ期の低温を原因とする
障害型冷害は，現在においても大きな問題の一つである（下
野 2008）．冷害年において，地域により冷害の被害程度に
大きな変異があり，その差異を生じる原因の解明は，これ
まで生殖成長期間中の 2つの時期，（1）小胞子初期を中心
とする穂ばらみ期の温度環境（Satake 1976）ならびに（2）
幼穂形成から小胞子初期までの前歴期の温度環境（Satake

ら 1988）との関連から進められてきた．しかしながら，そ
れら 2つの時期の温度環境のみでは冷害の被害程度のすべ
ての変異を説明できない（Shimonoら 2007）．
最近になり，著者らの研究グループが，幼穂が形成され
る前の栄養成長期の水温が耐冷性に作用することを明らか
にした（Shimonoら 2007，Shimono and Kanda 2008，Shimono

ら 2011，Matsumuraら 2011）． Shimonoら（2007）は，1993

年の大冷害の被害について，シミュレーションモデルを用
いた解析で，地域による不稔歩合の変動の多くの部分は生
殖成長期の冷却量で説明できるが，その関係の残差が栄養
成長期の気温により説明できることを示した．実証試験と
して，異なる 2地点の水田（八戸と盛岡）に，同一条件の
ポットを埋め込んだ単年度試験において，盛岡で生育させ
たイネの穂ばらみ期耐冷性が八戸より高く（Shimono and 

Kanda 2008），地域間で耐冷性が変動することを示した．
しかしながら，その試験は単年度かつ 2地点のみの比較で
あった．本研究では，北日本の広域かつ年次を越えた地域
間の栄養成長期の気象環境の違いが耐冷性に作用するかに
ついて，北海道～東北の 6～7地点の 2年間の連携試験か
ら評価した．研究手法は，Shimono and Kanda（2008）にな
らい，気象以外の要因を同一にし（土壌，肥料，苗），幼
穂形成前までの地点での気象環境の違いが耐冷性に作用す

るかを検討するとともに，その要因を解析した． 

材料と方法

2008年は，東北地方の 6地点（青森県黒石市（青森県産
業技術センター），秋田県秋田市（秋田県農林水産技術セ
ンター），岩手県北上市（岩手県農業研究センター），宮城
県大崎市（宮城県古川農業試験場），山形県鶴岡市（山形
大学），福島県郡山市（福島県農業総合センター）），2009

年は，北海道の 1地点（北海道札幌市（北海道農業研究セ
ンター））を加えた 7地点の水田圃場で実施した．水稲品
種「ひとめぼれ」（耐冷性：極強）を 5月中旬（2008年は
山形 5月 12日，他の 5県では 5 月 15 日，2009年は青森県
は 5月 14日，岩手県は 5月 15日，北海道は 5月 20日，
その他の 4県は 5月 13日）に 1/5000 aワグネルポットに
1本植えした各 3ポットを各地の水田に埋め込み，幼穂形
成期（幼穂長 1 mm）まで栽培した。なお，ポットには
2008年は「水稲育苗用培土ほくほく培土」（鹿沼産業）を 3 . 3 

L （N 1 . 4 g, P2O5 3 . 6 g, K2O 3 . 6 g） 充填し，苗は東北農業
研究センター（2008年）ならびに岩手大学（2009年）に
て育成した同一苗（4葉期）を用いた．幼穂形成期は，発
育診断用として，上記の 3ポットに加えて，同一培土を用
い，1ポットあたり 2～3個体を植え付けし，埋め込んだ
各 1～2ポットの植物体を用いて，継続的な破壊調査から
特定した． 2009年は，ポットには肥料（N 0 . 6 g，P2O5 0 . 6 

g，K2O 0 . 6 g）を混和した「水稲育苗用無肥量培土」（ア
イケイ社製）を充填し，苗は岩手大学にて育成した同一苗
を用いた．両年ともに，各地の水田の水稲の生長点付近の
水温をデータロガー （TR-52，ティアンドデイ）にて 1点
のみ計測するとともに，その他の気象データは最寄りのア
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メダス地点のデータ（青森県＝黒石，岩手県＝北上，宮城
県＝古川，秋田県＝秋田，山形県＝鶴岡，福島県＝郡山）
ならびに北海道農業研究センター（札幌）のデータを取得
した． 

生殖成長期の障害型不稔誘導処理は，両年とも，東北農
業研究センター（岩手県盛岡市）のガラス温室にて，幼穂
形成期から出穂揃い（すべての穂が水面上にでる）まで，
恒温水槽（1 m×1 m×水深 30 cm）を用いて行った。設
定水温は，2008年は 19 . 3℃，2009年は 18 . 8℃とした．
設定水温の 2年間での違いは 2008年の不稔歩合の発生が
少なかったためである．制御のための水温は白金抵抗温度
計（R902-31， チノー社製）にて，2秒間隔で計測し，設定
温度以上で冷水（18℃）を入れ，水温を低下させる一方，
水温が設定以下でヒーターにより加温し，精密な制御を行
なった（標準誤差 0 . 05℃以下）．すべての穂について出穂
日を特定するとともに，収穫期には，それら穂の長さを計
測後，籾数ならびに不稔籾数を計測した．株当たりの穂数，
籾数，一穂籾数，不稔歩合（株あたり全不稔籾 / 全籾数）
を算出した．なお，不稔籾はライトテーブル上で判別した．
統計解析は，2元配置の分散分析で，年次と地域，また
それらの交互作用をエクセル統計 2008（SSRI社製）を用い，
各地の水田に無作為に配置した 3個体（＝ポット）を反復
とし実施した．なお，分散分析は，2ヵ年実施した東北地
方の 6地点のデータを用いた（単年度試験の北海道を除
く）．また，気象要因と不稔歩合の関係を全データを用い
た単相関で解析した．

結　　　果

栄養成長期（移植から幼穂形成期）の平均気温をみると，

年次間で大きな違いがみられなかった．一方，地域間では
大きな変異がみられ，北海道，青森県が，山形県や福島県
より 2～3℃，低かった（第 1表）．水温はほぼ気温と同様
の傾向を示すものの，気温より水温が数度，高かった．風
速は岩手県で低く，青森県，秋田県で高い傾向を示した．
日照時間は宮城県が低い傾向を示した．
幼穂形成日は，気温と水温が低い地域ほど遅く，7月中
旬から下旬まで地域による変異がみられた（第 2表）．出
穂日は幼穂形成日とほぼ同様の傾向を示すものの，障害型
不稔誘導処理の水温が低かった 2009年が 2008年より遅れ
る傾向があった．株あたりの穂数は，年次間で有意な違い
がみられ，施肥 N水準の高かった 2008年が 2009年に比べ
て有意に多かったものの，地域による影響は有意でなかっ
た．株あたり籾数も同様の傾向を示した．一方，一穂籾数
ならびに穂長は，2009年が 2008年に比べて高い値を示し
た．株あたり籾数は，穂数が多かった 2008年が 2009年よ
り有意に多く，地域間では有意差は認められなかった．不
稔歩合は，年次間で有意な違いがみられ，障害型不稔誘導
処理の水温が低かった 2009年が 2008年に比べて高い値を
示した．地域間でも有意な効果が認められ，北海道，青森
県が高い不稔歩合を示した．しかし，年次と地域の交互作
用は有意でなかった．
栄養成長期の気象条件による不稔歩合の変動要因を解析
するため，不稔歩合と気象要素との関係をみると，年次を
超えて，気温との間で有意な負の相関関係が認められた（第
1表，第 1図）．水温との間についても同様に負の相関関
係が認められるものの，2008年は有意でなかった．他の気
象要素として，風速との間では年次を超えた正の相関関係
が認められるものの，日照時間との間では一定した傾向は

第 1表　各地点の水田における栄養成長期の気象条件．

年次 地点 気温（℃） 水温（℃） 風速（m s-1） 日照時間（h）
2008 青森 17 . 7 20 . 8 3 . 6 6 . 0 

岩手 19 . 0 21 . 8 1 . 7 5 . 5 

宮城 18 . 5 21 . 8 2 . 8 5 . 3 

秋田 19 . 3 21 . 1 3 . 8 5 . 6 

山形 19 . 6 21 . 1 2 . 0 5 . 9 

福島 19 . 5 22 . 0 3 . 0 5 . 7 

2009 北海道 16 . 5 20 . 2 3 . 1 3 . 8 

青森 17 . 8 20 . 4 3 . 9 5 . 2 

岩手 19 . 3 21 . 6 1 . 6 5 . 2 

宮城 18 . 5 21 . 6 2 . 8 5 . 0 

秋田 19 . 0 20 . 9 3 . 8 5 . 5 

山形 19 . 6 22 . 2 2 . 0 5 . 5 

福島 19 . 3 21 . 5 3 . 2 4 . 8 

相関係数 2008 　–0.68** 　　–0.38ns 　0.46* 　　0.31ns 

　 2009 　–0.63** 　　–0.54* 　　0.27ns 　–0.55**

相関係数は，各年次について，不稔歩合との間での値を示す（n=18 （2008），n=21 （2009）），
** P<0 . 01， * P<0 . 05，ns 有意差なし．気象要素はすべて栄養成長期（移植～幼穂形成）の平均値を示す．
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認められなかった． 

考　　　察

2年間における 6～7地点の気象条件の違いを利用した本
試験により，幼穂形成前の栄養成長期間中の温度環境が穂
ばらみ期耐冷性を変動させることを実証した（第 2表）．
これまで，人為的に水温に作用する試験から栄養成長期の
水温の重要性を指摘してきたが（水温を制御したポット試験
（Shimonoら 2007，Matsumuraら 2011， Shimonoら 2011），圃
場での加温試験（Shimonoら 2011）など），今回の試験は，
完全な自然条件での北日本全域をカバーした結果であり，
今後，冷害年の被害解析ならびにリスク評価を行う上で非

常に重要な基礎的知見となった．すなわち，本知見は，同
一の穂ばらみ期の低温条件においても栄養成長期の温度が
低ければ，その冷害リスクは高いことを示しており，栄養
成長期の温度環境を考慮した冷害被害の解析やリスクマッ
プの策定が望まれる．
本試験において，圃場条件における地域間の耐冷性の変
動の多くの部分を栄養成長期の温度環境で説明することが
できたが，その中で，水温より気温と不稔歩合の相関が高
かった（第 2表，第 1図）．これまでの精密なポット試験
により，イネの栄養成長期の温度環境，特に水温が気温よ
り，穂ばらみ期耐冷性に強く作用することを実証してきて
おり（Shimonoら 2007），この結果とは異なる．現在のと

第 2表　障害型不稔誘導処理が北日本の各地点で生育させたイネの生育ステージと収穫期の形質に及ぼす影響．

年次 地点 幼穂形成日 出穂日 穂数（株あたり） 籾数（株あたり） 一穂籾数 穂長（cm） 不稔歩合（％）
2008 青森 7 /18 9 /1±0 31 ±6 2150 ±478 67 ±3 15 . 6 ±0 . 1 26 ±6 

岩手 7 /18 8 /16±1 30 ±6 2004 ±544 64 ±7 17 . 6 ±0 . 6 11 ±2 

宮城 7 /18 8 /22±2 37 ±3 2717 ±164 74 ±2 16 . 9 ±0 . 1 13 ±2 

秋田 7 /18 8 /27±1 32 ±5 2067 ±371 65 ±3 16 . 1 ±0 . 4 13 ±5 

山形 7 /15 8 /10±4 24 ±6 1324 ±335 55 ±1 16 . 7 ±0 . 2 7 ±1 

福島 7 /15 8 /17±3 35 ±6 2169 ±405 62 ±1 16 . 1 ±0 . 1 13 ±0 

2009 北海道 7 /31 9 /6±0 12 ±2 995 ±149 81 ±7 17 . 5 ±0 . 6 62 ±5 

青森 7 /21 8 /29±1 11 ±1 1003 ±104 94 ±2 17 . 7 ±0 . 4 51 ±5 

岩手 7 /14 8 /24±1 18 ±1 1567 ±103 85 ±4 17 . 4 ±0 . 5 47 ±4 

宮城 7 /14 8 /27±3 15 ±1 1443 ±92 99 ±4 18 . 6 ±0 . 4 50 ±2 

秋田 7 /14 8 /23±3 17 ±1 1558 ±66 92 ±5 17 . 9 ±0 . 5 50 ±6 

山形 7 /10 8 /25±1 16 ±1 1680 ±43 104 ±7 17 . 4 ±0 . 5 45 ±4 

福島 7 /10 8 /25±1 12 ±1 1162 ±148 93 ±5 17 . 5 ±0 . 5 44 ±2 

分散分析 年次 – ** *** ** *** *** **

地点 – *** ns ns ns ns *

　 年次 × 地点 – ** ns ns * * ns

平均値±標準誤差（n=3）．*** P<0 . 001, ** P<0 . 01, * P<0 . 05, ns 有意差なし．分散分析は，分散分析は，東北 6地点の 2ヵ年について
実施した（北海道を除く）．

第 1図　栄養成長期に異なる地点で生育させたイネの不稔歩合と栄養成長期の平均気温 (a) と平均水温 (b) の関係．
　　　不稔歩合は，生殖成長期の障害型不稔誘導処理を個体のデータを示す．** P<0.01，* P<0.05，ns 有意差なし．
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ころ，栄養成長期の水温が穂ばらみ期耐冷性に及ぼす作用
の生理的メカニズムは不明であるが，既報で栄養成長期の
低水温により耐冷性が低下した植物体の幼穂形成時点の炭
素 / 窒素比（C/N比）が高いことを報告している（Shimono

ら 2007）．これは，施肥窒素量に関する試験報告とは相反
するものの（天野・森脇 1984），大気中 CO2濃度が高まる
と耐冷性が低下するという報告と合致する（Okadaら
2005，Shimonoら 2008）．すなわち，耐冷性は，植物体の
C/N比が直接的に作用するのではなく，それに伴う生理的
な変化が作用していることを示唆する．本試験は，既報の
ような制御環境におけるポット試験（Shimonoら 2007）と
は異なり，多くの気象要素が日々変動する圃場条件である
ことから，他の気象要素の相互作用を受けた可能性もある．
今後，栄養成長期の温度環境がどのように耐冷性に関わる
のか，詳細なメカニズムの解明が必要となる． 

加えて，本試験では，水温を各地点で 1点のみしか計測
していない．水温は，同一水田内でも水深の違いなどによ
り大きな変異があることが知られている（矢吹1958）．特に，
水管理は，各地の慣行法に則り，通常の中干しを実施して
おり，その最中はセンサーが空気中に露出した状態となっ
た地点も想定され，水深の関係から異なる温度対象を計測
した可能性がある．今後，群落圃場条件で評価を行う場合
は，水温の測定点数を増やし，水田全体を代表する水温な
らびに地温の計測の必要性を示している． 

栄養成長期の水温 1℃あたりの不稔歩合の低下程度は，
本研究では 4～7％と推定された（第 1図）．その影響の程
度は，これまでの知見とほぼ一致した（Shimonoら 2007，
Shimono and Kanda 2008，Shimonoら 2011）．本知見は，他
の気象環境が温度環境とともに，大きく変動する中での結
果であることから，日照時間や風速などの他の要因より，
温度要因が支配的であることを実証した．
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Abstract : The effects of climate conditions during vegetative growth on cold tolerance of rice at the booting stage were 
examined.  Rice cultivar ‘Hitomebore’ was grown in Hokkaido-Tohoku region at six locations in 2008 and seven locations in 
2009, where the soil and applied fertilizer were identical.  A cold tolerance test was conducted during the reproductive growth 
after panicle formation under deep cold water conditions.  The sterility significantly varied with the location in both years.  It was 
closely and negatively correlated with air and water temperatures before the panicle formation stage.  These results indicate that 
the air and water temperatures before panicle formation can explain the variation of cold tolerance and that a lower temperature 
during the vegetative growth stage decreases the cold tolerance.
Key words : Cold tolerance, Spikelet sterility, Rice, Water temperature.

 


