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寒冷地における水稲生産は生育の様々な段階で遭遇する低温により阻害される｡将来に予測さ

れる気候変動下の寒冷地において安定的な水稲生産を行なうため,水稲の気象応答を定量化する

するとともに,将来の生育 ･収量に及ぼす影響を予測し,有効な適応技術を開発することが望ま

れる｡本研究では,冷水掛け流し実験,開放系大気CO2増加 (Free-airCO2enric血ent,FACE)
実験など,屋外での環境操作実験を主な手段として,群落条件での水稲の環境応答を定量化 ･モ

デル化し,現在の水稲生産の変動要因を解析するとともに,将来予測される気候変動が寒冷地の

水稲収量に及ぼす影響を評価した｡

1.濯概水温が寒冷地の水稲生産に果たす役割

生育期間の大部分を湛水条件下で生育する水稲にとって水温は主要な温度要因である｡特に寒

冷地においては,水温と気温の差が極めて大きいことから,水稲の生育 ･収量の気象応答を評価

するためには,水温の影響を取り入れることが重要であ

る｡これまでに多くの水温制御実験は行なわれてきたが,

圃場群落条件での生理･生態形質の十分なデータがなか

った｡そこで,圃場条件で冷水掛け流しを利用した低水

温処理試験を行い,水温に対する水稲の応答を調査し,

その試験結果に基づき水温の影響を取り入れた簡易な

生育 ･収量予測モデルを作成し (文献1,2),北海道

内の生育 ･収量の地域間差異の要因をモデル解析した｡

まず,田面水の保温効果を示すために水温と気温が同

一温度と仮定してシミュレーションを行ったところ

減したことから (第1図),寒冷地の稲作における港概

水の保温効果は極めて大きいことがわかった (文献3)0

また,地球温暖化による気温上昇が寒冷地の水稲生産に

及ぼす影響をモデル解析した｡気温が3℃上昇し,他

の気象要素は変化しない場合 (Ta+3℃)には,水温の

0.9℃上昇,収量の6%増加が予測されたが,気温上昇

とともに日射量が 30%低下する場合 (Ta†3℃&

Rd-30%),水温は変化せず,収量は30%の低下,また

気温上昇とともに風速が30%増加する場合(Ta13℃&

WsI30%),水温上昇が抑制され,収量増加が半減する

ことが予測された (第1表)｡以上,寒冷地の水稲の

生産性に水温が強く作用することを明らかとすると
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第1図.濯概水温による保温効果が北海道にお
ける水稲生産に果たす役割のモデル解析.

Tw〉Ta:対照,Tw=Ta:水温と気温が同一とした
場合のモデルでの計算結果(札幌,1990-99).
値は10年間の平均値.

第1表.気温上昇(Ta+3℃)とそれに伴う日射量
(Rd)と風速(ws)の変化が田面水温と水稲の収
量に及ぼす影響のモデル解析(1990-1999年,
札幌,きらら397).

シナリオ 水温 (℃)収量 (gm~2)
通常 21.2 581
Ta+3℃ +0.9 +6%
Ta+3℃&Rd-30% -0.1 -30%

Ta+3℃&Ws+30% +0.4 +3%



ともに,気象変動の影響を評価するためには,水温の影響を考慮する必要があることを定量的に

明らかとした｡

2.水稲の穂ばらみ期耐冷性に幼穂形成以前の水温が及ぼす影響

寒冷地の水稲の収量の最大の変動要因である穂ばらみ期の障害型冷害に関しては,これまで取

り上げられなかった幼穂形成以前の前歴温度に着目し,穂ばらみ期の耐冷性が幼穂形成以前の低

水温によって弱まることを明らかにした (第2図)(文献4)｡この知見に基づき,東北地方の過

去の冷害年における不稔発生と気象要因との関連を年次について解析したところ,1993年の大冷

害では,生殖成長期間の低温に加えて幼穂形成以前の温度の低さが被害を助長した可能性 (第3

図)ならびに地域間での冷害被害程度の違いにも幼穂形成以前の温度環境が関与した可能性を指

摘した｡実際に,気温条件の異なる2地点 (盛岡と八戸)において幼穂形成前を生育させると,

穂ばらみ期耐冷性が低下することを報告した (文献7)｡
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第2図.栄養成長期の水温が水稲の穂ばらみ
期耐冷性に及ぼす影響(2004-2005).

値は生殖成長期(幼穂形成以降)に冷害誘導
処理を行ったときの不稔歩合を示す｡なお栄
養成長期の低水温のみでは不稔歩合は10%
程度の通常レベルであった｡
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第3図.過去の冷害年の要因解析(1980,1988,1993,2003).

(a)生殖成長期の冷却度と不稔歩合の関係｡(b)(a)の回帰
直線からの残差と栄養成長期の気温の関係｡

3.地球温暖化にともなう気温とCO2濃度上昇が寒冷地水稲の生育 ･収量に及ぼす影響
将来に予測される地球温暖化が寒冷地の水稲生産への影響について,気温上昇と大気 CO2濃度
の上昇の影響について調査 ･解析したOまず,気温上昇の影響について,わが国の多地点の過去

70年間の気温上昇の傾向を月別に解析したところ､平均気温は全国的に上昇しているものの北日

本の夏には顕著な気温上昇がないことを示した (第2表)(文献6)｡この知見に基づき,近い将
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采においても春は昇温するが夏が昇温しない場合の影響をモデル解析した｡その結果,品種や作

期を変更しない条件では,春のみの昇温によって発育ステージが前進し,穂ばらみ期の障害型冷

害のリスクが高まることを予測した｡また,地球温暖化にともない寒冷地のイネの栽培可能期間

の延長しているものの,栽培時期の適応は行われておらず,そのギャップが広がっていることを

指摘した (文献10)｡

第2表.過去70年間の月別平均気温の変化傾向(℃ /10年)(1937-2006年).

地点 年平均 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

札幌 0.25･･･ 0.40･･･ 0,36･･･ 0.29･･･ 0.26- 0.23･･･ 0.22･･･ 0.04..･ 0.04いヾ 0.24- 0.31･･･ 0.32- 0.33･･･
旭川 0.17･･･ 0.32･･ 0.29暮暮 0.26･･･ 0.23暮･ 0.22･. 0.15･ -0.05'.< 10.03nC 0.ll" 0.14･ 0.26･･･ 0.20"i
八戸 0.17- 0.29･･･ 0.30･- 0.24- 0.20･･ 0.14･･一 0,ll･ -0.06.ド ー0.04..i 0.17･ 0.21･･･ 0.20･･ 0.26･･
盛岡 0.14･･･ 0.24･･ 0.25･･ 0.19･･ 0.20･･ 0.12･ 0.16･･ -0.03,･･ -0.03･･̀ 0.14･ 0.14･ 0.10"< 0.24暮･
仙台 0.21･･･ 0.33･,･ 0.33･･･ 0.27･･･ 0.27- 0.19･･ 0.14･ 10.02,･{
秋田 0.21･･･ 0.28･- 0.32- 0.28･事暮 0.27･･暮 0.27- 0.19･･･ 0.02r･･
酒田 0,21- 0.28･･･ 0.30･･･ 0.25･･･ 0.29･･･ 0.32･･･ 0.22･･･ 0.04rLL
福島 0.13･･･ 0.13･･ 0.14･･ 0.14･･ 0.14事･ 0.20･･･ 0.10･ 0.07L･一
水戸 0.16･･･ 0.23･･･ 0.24･･ 0.21･･ 0.22･･ 0.18･･ 0,15･ 0.03.･･
富山 0.19･･･ 0.24･･ 0.29- 0.26･･･ 0.27･･･ 0.26･･･ 0,14･･ 0.05n･
神戸 0.21･･･ 0.26- 0.29 ･･･ 0.22･暮 0.27･･･ 0.25･･･ 0.26･･･ 0.15･
高知 0.24 ･･･ 0.27･,･ 0.28- 0.19･･ 0.26- 0.25･･･ 0.25･･･ 0.23-
鹿児島 0.35･･･ 0.39･･･ 0.41暮･･ 0.31･･･ 0,39･･･ 0.35･･･ 0.301･･ 0.26･･･

-0.01rL 0.17･･ 0.28･･･ 0.26･･･ 0.35-
0.06"･ 0.23･･･ 0.24･･･ 0.20･･ 0.26･･
0,09･･{ 0.18'' 0.19''' 0.16' 0.24･･

0.ll･ 0.09･ 0.17･･' 0.15～' 0.14･･
0.08･ド 0.15･ 0.17･･ 0.15･ 0,16･
0.17･･ 0.19… 0.22- 0.16･ 0.13･･く
0.17''' 0.22'' 0.23.'. 0.20'' 0.20･･
0.24… 0.24… 0.25… 0.20■▲ 0.21･

0.30･- 0.34･･･ 0.42･･･ 0.37･･･ 0.38･･･
平均値 0.20 0.28 0.29 0.24 0.25 0.23 0.18 0.06 0.09 0.19 0.23 0.21 0.24

値は温度と年次の間の関係の線形回帰の傾きを10年単位に換算したものを示す.**,**,*;0.1%水準,1%水準,5%水準で有意.ns;有意でない.

大気CO2濃度の上昇が寒冷地の水稲に及ぼす影響については,岩手県雫石町のFACE実験によっ
て実証的に調査した｡熱性の異なる北日本の水稲主要4品種を,外気C02よりも200ppm高いCO2
条件で栽培したところ,収量は対照区に比べて高まったが,その程度は品種により異なる (3-

18%)こと,高濃度C02による収量応答が高い品種は生育前期の生育応答が高いことを開放系圃
場条件で明らかにした (第4図)(文献8)｡また,過去 5年間のFACE実験について,気象条件

との関係を解析すると,低温年には高濃度C02による増収程度が通常年に比べて有意に低くなる
ことを明らかにした (第5図)(文献5)｡高濃度C02により水稲の気孔コンダクタンスが低下す
るものの, Ball-Berryモデルを用いて解析したところ,時刻により高濃度 C02への応答が異な
ることを明らかにした (第6図)(文献9)0
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第4図･異なるCO2濃度条件で生育した水稲の窒素 第5図･高濃度C02が水稲の収量増加に程度に気温が及ぼ
吸収量と籾数の関係･ す影響. 品種｢あきたこまち｣

全4品種(きらら397,かけはし,あきたこまち,ひとめぼ
れ)を込みにした結果｡
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第6図･高濃度C02がイネの気孔コンダクタンスに及ぼす影瞥

X軸はBal1-Berryモデル,A光合成速度,h相対湿度,[CO2]大気CO2濃度O
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