
第 5章　イネ・水田生態系の応答と適応戦略

1 ． は じ め に

大気環境が水稲作に及ぼす要因として，地温・水温を含む気温，CO2 濃度，降水量および日射量
などがあり，これまで冷害や日射量不足への対応について研究が進められてきたが，近年，地球温
暖化にともなう気候変動の影響が水稲の収量・品質に及ぼしていることが確認されている．将来，
CO2 濃度の上昇にともなう地球温暖化が進んだ場合，CO2 濃度や気温上昇や降雨量変動の増大など
により，これまでに確立されてきた品種や栽培方法の転換を行うことが必要になると予想される．
そのための，基礎的なデータ収集，影響解析およびモデルによる将来予測などが求められている．

2 ． 温 暖 化 影 響 の 把 握

⑴ 2 0 0 7 年 の 高 温
2007 年 8 月には，熊谷，多治見で観測史上最高の 40.9℃を記録するなど，広い範囲で異常高温

に見舞われた．これまで多くの室内実験から，水稲の開花時の気温が 35℃を超えると，受精障害
により不稔籾

もみ

が多発することが知られている．2007 年夏に記録された異常高温は，これまで顕在
化していなかった高温不稔を誘発しうる温度域であり，被害発生が懸念された．そこで，記録的な
猛暑を観測した群馬県，埼玉県，茨城県，岐阜県，愛知県において，7 月下旬から 8 月下旬までに
出穂した 132 の水田を対象に不稔籾の発生を調査した．

その結果，関東および東海の両地域で出穂・開花時期の最高気温が 35℃を越えた水田があり，
通常は約 5％程度の不稔率が 10％を超えた水田が認められた．しかし，調査対象田における不稔率
は，これまでの室内実験結果から予測される値よりも低い傾向にあった．これは，水稲の開花時間
帯（午前 10 〜 12 時頃）の穂温は，記録された最高気温よりも低かったと推定されること（図 1），
また地域全体では出穂・開花の時期に高温に遭遇した水稲が少なかったことなどによると考えられ
た（長谷川ら，2009）．（平成 20 年度研究成果情報，長谷川ら）．

図 1　2007 年 8 月 16 日の最高気温の分布（左）と穂温推定モデルによる同日午前 10 〜 12 時
（開花時間帯）の推定穂温の分布（右）
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⑵ 2 0 0 9 年 の 低 日 照
2009 年の夏は，北日本日本海側地域の日照時間が 1946 年以降で最も少ないなど，ほぼ全国的に

日照の少ない夏であった．冷夏年だった 1980，1993，2003 年と異なり，2009 年のような冷夏をと
もなわない全国的な低日照年の作況解析は，今後の気候変動の影響を評価する上でたいへん重要で
ある．そこで当研究所が開発した「モデル結合型作物気象データベース：MeteoCrop DB」（平成
21 年度研究成果情報，桑形ら）を用いて，2009 年の気象状況が水稲の作況に及ぼす影響を解析し，
過去の事例と比較した．

その結果，2009 年は北海道北部で障害型冷害が発生する気温冷却量となったものの，全国的に
はそれほどの冷却量ではなかったが，全天日射量は日本海側で少なかったことが明らかとなった

（図 2）．また，日本海側では数年に一度の割合で低日照となるなど，気温と日照時間の対応関係は
低日照側に移動し，過去 30 年にわたり，徐々に「高温または低日照の夏」の傾向が進んでいるこ
とがわかった（西森ら，2009）．このように，日本のコメ生産において，今後，日照不足による地
域的な作況低下が心配される（平成 21 年度研究成果情報，西森ら）．

図 2　2009 年の水稲作況（左）および MeteoCrop を用いて推定した 2009 年（中）と 2003 年の 7 月日射量の平
年偏差の地域分布

3 ． 温 度 ， C O 2 濃 度 上 昇 の 水 稲 へ の 影 響 解 析

⑴ 周 年 加 温 装 置 の 開 発
地球温暖化の影響は水稲の作付け期間である夏季だけでなく，冬季の非作付け期間の温度上昇に

よる土壌水分や土壌微生物活性の変化を通じて年間の炭素・窒素収支を変え，長期的に夏季の水稲
生育環境や温室効果ガス動態に影響を及ぼす可能性がある．これらの長期的な応答を明らかにする
ためには年間を通じて，屋外の水田生態系を温暖化できる装置が必要である．このため，周年開放
系温暖化実験システムを世界で初めて開発した．

農業環境技術研究所内の水田に，4 反復の温暖化区と対照区を設け（各 4 × 5m），夏季の水稲生
育期間は，電気温床線を畝間の水中に設置し，温暖化区の水温が対照区より 2℃高くなるように，
温度調節計を用いて自動的に制御した．水温について設定通りの制御ができ，水稲の根圏の地温も
加温できた．また，冬季の畑状態の非作付け期間は，電気温床線による制御が困難なため，赤外放
射反射シートを用いて夜間の放射冷却を抑制することにより夜間の地温を上昇させる装置を開発し
た．シートの展張と巻き取りはモーター付き巻取機をデータロガーで操作することにより自動的に
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行う．この温暖化処理により，夜間
の地表面温度は対照区より 1 〜 4℃
高く維持できた．特に，深さ 10cm
では夜間のシート被覆による保温効
果が昼間まで残っており，土壌が安
定的に温暖化されていた．

開発された周年温暖化実験水田で
水稲の出穂日を調べたところ，温暖
化に対する出穂時期の反応に品種間
で違いがあることなど，水稲の生育
への温暖化影響について有益な成果
が得られつつある．（平成 19 年度研
究成果情報，吉本ら）
⑵ F A C E （ 開 放 系 大 気 C O 2

増 加 ） 実 験 に よ る 収 量 ・
品 質 へ の 影 響

温室やチャンバーを用いた従来
の実験結果から，高 CO2 濃度下では光合成速度が高まり水利用効率も上昇するため，農作物の生
長と収量は増加すると予想される．しかし，従来の実験ではチャンバー内の環境が現実のほ場と
は異なるため，高 CO2 濃度に対する
植物の応答も異なる可能性が高い．
そこで，水稲を対象とした世界最初
の FACE（開放系大気 CO2 増加）実
験により，岩手県雫石町の実際の農家
水田におけるイネの生長，収量や品質
に及ぼす CO2 濃度上昇の影響を明ら
かにすることに取り組んだ（小林，
2001）．すなわち，1998 〜 2000 年の 3
年間，CO2 濃度 2 水準（外気，外気＋
200〜250ppm）×窒素肥料3水準（多
窒素，標準窒素，少窒素）で実験を行
い，水稲（あきたこまち）の生長，収
量，品質を調べた．

高 CO2 濃度下では水稲の乾物生長
が促進され，収穫時の全乾物重は高
CO2 濃度で 11 〜 13％多かった．米収
量は，多窒素と標準窒素では高 CO2

濃度により約 15％増えたが，少窒素
では 7％の増収に止まった（図 3）．高
CO2 濃度による増収は，面積当たりの
モミ数が増加したためだったが，それ

図 3　夏季の水田温暖化実験システムと水温・地温の変化

図 4　大気 CO2 濃度上昇によるモミ収量（上），モミ数（中）
および白米タンパク質含量の変化
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には幼穂形成期までの窒素吸収量が増えたことが関係していた（Kim et al., 2001）．稔実率やモミ
千粒重は CO2 増加の影響を受けなかったが，収穫係数（穂重／全重）は高 CO2 濃度により 2 〜 3％
低下した．また，高 CO2 濃度は，どの窒素施肥量でも白米のタンパク含量を 6 〜 9g/kg（比率で
は 7 〜 12％）低下させた（図 4）．タンパク含量が低いと食味が向上することが知られているため，
食味試験を行った結果，高 CO2 濃度で食味が向上する傾向を認めた．（平成 14 年度研究成果情報，
小林ら）
⑶ F A C E 実 験 に よ る 水 稲 の 水 消 費 量 へ の 影 響
FACE 実験によって，高 CO2 条件下における水稲の水消

費量の変化について実験を行った．その結果，大気 CO2 濃
度が上昇すると生育が促進されるので収量は増加し，高 CO2

濃度区の乾物重は現 CO2 濃度区より約 9％大きくなった．一
方，高 CO2 濃度により，葉の気孔が閉じ気味となって蒸散
が抑制されるため，高 CO2 濃度区の葉温は現 CO2 濃度区よ
り期間平均で約 0.3℃高くなった．このため，表 1 に示した
ように，田植えから収穫までの水稲群落の蒸散量（水消費
量）は，高 CO2 濃度により約 8％（22mm）減少し，全生育
期間を通して 1g の乾物重を得るために植物が必要とする水需要量は，高 CO2 濃度よって約16%減
少することがわかった（Yoshimoto et al., 2005a）．他の主要な作物での高 CO2 濃度による水需要量
の減少率は 7 〜 41％と幅広いことが知られており，水稲の高 CO2 濃度による水節約の効果は世界
の主要作物の中ではそれほど顕著でないことが明らかとなった．（平成 18 年度研究成果情報，吉本
ら）
⑷ 人 工 気 象 室 に よ る 水 稲 の 窒 素 栄 養
農業環境技術研究所内の自然光

人 工 気 象 室 を 用 い て， 水 稲（ 品 種
「日本晴」）を現在の外気 CO2 濃度
（380ppm）と高 CO2 濃度（680ppm）
の 2 条件で栽培し，水稲群落の日中の
光合成量と夜間の呼吸量を算出し，水
稲の窒素栄養との関係を解析した．

その結果，CO2 濃度の上昇による光
合成の促進率は生育初期に高く，生育
につれてしだいに低下するが，呼吸
速度は高 CO2 濃度によって生育期間
中促進されることが，群落レベルで
初めて明らかになった（Sakai et al., 
2001）．また，高 CO2 濃度による水稲
の生長の促進は，生育にともない大き
く低下した．さらに，図 5-5 に示した
ように高 CO2 濃度による群落光合成
の促進率については，葉窒素濃度が高い場合には高く，葉窒素濃度が低下すると低くなることがわ
かった．葉窒素濃度は生育に伴い低下するが，高 CO2 濃度条件ではその程度が外気 CO2 濃度条件

要素 高 CO2 濃度による変化

日中の平均葉温 ＋ 0.27℃　±0.14℃

収穫時の乾物重 ＋ 9.1%

積算蒸散量 － 8.2%

乾物量 1g 生成に
要する水需要量 － 16%

（葉温データは，平均値 ± 標準誤差）

表 1　大気 CO2 濃度上昇による水稲
生育期間中の水需要量の変化

図 5　3 年間の実験から得られた水稲葉の窒素濃度と群落光合
成の関係
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よりも大きいことも，群落光合成の促進率を低下させる要因であった（Sakai et al., 2006）．これら
の結果は，CO2 濃度上昇時の水稲生産を正確に予測するためには，CO2 濃度上昇下での水稲葉の窒
素濃度を的確に予測する必要があること，CO2 濃度上昇による生長の“施肥”効果を高めるために
は，窒素管理が重要であることを示していた．（平成 18 年度研究成果情報，酒井ら）

4 ． 影 響 把 握 ・ 予 測 の た め の モ デ ル 開 発 ・ デ ー タ ベ ー ス の 構 築

⑴ 水 稲 穂 温 の 推 定
大気CO2 濃度の上昇は，イネの成長促進と増収効果を持つ一方，気孔開度の減少，蒸散の抑制，

群落温度の上昇を通じて，温暖化や高温地域で問題となる開花期不稔を激化させる可能性がある．
高温，高 CO2 環境下における不稔発生を予測するためには，的確な穂温の予測が必要である．そ
こで，穂をとりまく微気象環境が穂温に影響を及ぼすプロセスを考慮した穂温推定モデルを開発す
るため，中国江蘇省無錫の水田 FACE 実験ほ場の［現 CO2 濃度区］と［高 CO2 濃度区（＝現 CO2

濃度＋ 200ppm）］で，水稲（武香粳 14 号）の出穂・開花期に微気象観測を行った．
その結果，高 CO2 濃度による気孔開度の減少は個葉の蒸散を抑制し，潜熱として葉面の熱が奪

われる冷却効果を減らすため，［高 CO2 濃度区］の葉温は［現 CO2 濃度区］に比べて 1 〜 2℃高
かったことが明らかとなった．また，群落内の気温は，［高 CO2 濃度区］の方が 0.5 〜 1℃高く，
相対湿度は 5 〜 8%低かった（図 6）．さらに，穂は表面に気孔がなく，表皮を通して蒸散している
ため，高 CO2 濃度の穂の蒸散速度への直接的な影響はなかった．両 CO2 濃度区とも，穂の蒸散速
度は開花直後に高く，日数が経つ
につれて減少する傾向を示した

（Oue et al., 2005）．
この微気象変化と穂の蒸散速度

の測定データを用いて，穂の温
度を推定する熱収支モデルを開
発した．このモデルによって高
CO2 濃度による穂温の上昇は 0.5
〜 1℃であり，高 CO2 濃度によっ
て高温不稔を助長し得ること，ま
た，高 CO2 濃度は穂温を上げる
と同時に，群落内の湿度を下げる
ため，穂の蒸散（脱水）を促進す
ることが明らかにされた（平成
17 年度研究成果情報，吉本ら）（図 6）．
⑵ 水 田 の 水 温 ・ 地 温 の 推 定
今後の温暖化に対応した水稲の安定生産技術の確立や水田からの温室効果ガス発生量評価などの

目的で，水田の水温や地温の広域的な推定手法の確立が求められている．そこで，熱収支理論に基
づき，水田の水温・地温を計算するためのモデル（以下「水田水温モデル」）を新たに開発した．

このモデルでは，気象データ（気温，湿度，風速，日射量，下向き長波放射量）と葉面積指数
LAI を入力データとして，水田の水温および地温（深さ 0 〜 5cm）の日平均値が計算できる．日
平均水温と深さ 0 〜 5cm の日平均地温はほぼ一致するため，モデルでは両者を等しいと仮定して
いる．北海道から九州にかけての複数地点の水田で実測したデータを用いて，生育初期から出穂期

図 6　穂温推定モデルで計算された高 CO2 濃度による（a）穂温と（b）
穂の蒸散量の変化（［高 CO2 濃度区］－［現 CO2 濃度区］の
較差で表示）
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までの測定値と計算値を比較
したところ，平均偏差（測定
値と計算値の差の平均値）が
概ね 0.5℃以内，2 乗平均平
方根誤差（RMSE）は 1℃前
後であり，十分に実用的なレ
ベルであった．

また，水田の水温・地温
（日平均値）を広域推定する
手法を開発した．日本気象
協会の局地気象モデルによる
気温，湿度および風速などの
計算結果を，アメダスデータ
や気象衛星 GMS データによ
る日射量の推定値と組み合わ
せることによって，水田の水温・地温の計算に必要な 1km メッシュ気象データを作成できる．本
手法によって推定した，東北地方における 1997 年 6 月 17 日の日射量および水田水温と気温の差の
1km メッシュ分布では，日射量の多い地域ほど水田水温と気温の差が大きな傾向にあり，ほぼ妥
当な水田水温の分布となっていた（平成 15 年度研究成果情報，桑形ら）（図 7）．
⑶ 水 稲 穂 温 と 水 田 水 温 の 推 定
温暖化による作物生産変動を評価・予測するため，アメダス地点における気象データからモデル

によりアメダス地点の水稲穂温や水田水温を推定する「モデル結合型作物気象データベース」を開
発した．

データベースには全国のアメダス地点（約 850 地点）における 1980 年以降の日別気象として，
気温，風速，降水量，日射量，湿度および蒸散要求量などの作物生産において重要な要素（モデル
による算定値）を収納した．各地点における気象データには，地力保全基本調査による土壌デー
タ（日本土壌協会）を付加した．
データベース上のメニュー画面
もしくは Google Earth の地図上
から，任意のアメダス地点を選ぶ
ことによって，気象データを容易
に取り出すことができる．また，
データベース本体に「物理環境モ
デル」と「生育モデル」が組み込
まれ，水稲の稔実や登熟に影響
を及ぼす水田水温（日別値）や
出穂・開花期における次期別穂
温（Yoshimoto et al., 2005b），主
要品種の生育ステージや LAI（葉
面積指数）などを推定することが
できる（図 8）．

図 7　モデルにより推定した東北地域における 1997 年 6 月 17 日の日射
量（左）と水田水温と気温の差（日平均）の 1km メッシュ分布．
右図の黒色は水田のないメッシュ．

図 8　モデル結合型作物気象データベースの基本構造
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本データベースを既存の作物データベースや栽培試験データと組み合わせることによって，近年
の温暖化傾向や気象変動が水稲生産に及ぼしている影響を解析・解明するためのデータセットが容
易に得られる．これらの解析を通して，水稲生産の将来予測や収量低下のリスク評価，適応技術の
開発などに大きく貢献できる．（平成 19 年度研究成果情報，桑形ら）
⑷ 日 射 量 の 推 定
将来の気候変動において，日射量の変化が水稲生育に影響を及ぼすことが懸念される．しかし，

日射量の一般に利用可能なデータは，全国で 67 地点の地上気象観測所（気象庁）における測定
データに限られる．そこで，日本全国のアメダス地点（約 850 地点）で測定されている毎時の日照
時間から時別日射量を高精度で推定する手法を新たに開発し，時別日射量のデータセットを作成し
た．

この手法において，時別日射量
（1 時間積算値）は，毎時の日照時
間，太陽高度角，時別降水量，積
雪の有無および日照時間（日積算
値と前後 1 時間の値）から推定し
た（Masaki et al., 2009a,b）．時別日
射量の推定精度は 0.2MJ/m2/h 前後
で，従来の手法の推定精度以上で
あった．また，時別日射量の推定値
から得られる日積算日射量の推定精
度は約 1.5MJ/m2/d となり，従来の
日別日照時間による推定手法を用い
た場合に比べて精度が向上した（図 9）．

今回新たに開発した手法を用いて，日本全国のアメダス地点における，1991 年以降の時別日射
量のデータセットを作成した．このデータと水田の物理環境モデルと組み合わせることで，水稲の
稔実や登熟に影響を及ぼす出穂・開花時刻の穂温を地域ごとに細かく評価することが可能で，高温
による生育障害の現況把握や対策技術の策定に役立つ．（平成 21 年度研究成果情報，桑形ら）．
⑸ 国 際 観 測 ネ ッ ト ワ ー ク の 構 築
精密かつ簡便に微気象を測定でき

る装置を用い，世界共通の手法で水
田微気象や高温障害の実態を把握す
る国際ネットワークを構築した．

水田微気象の測定には，精密か
つ簡便に水田内の気温と湿度を測
定できる自立型気象観測パッケー
ジ MINCER（平成 22 年度研究成果
情報，福岡ら）を用い，国により
異なっていたイネの高温障害の調
査方法を統一した．2010 年現在の
MINCERnet 参加国は，世界有数の
コメ生産国であるインド，スリラン

図 9　2004 〜 07 年の 67 地点での日射量の推定精度（左）と従来
法との比較（右）

図 10　MINCERnet 観測水田内および水田と最寄りの気象観測点
との気温差
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カ，ミャンマー，中国，フィリピン，台湾，アメリカおよび日本の 8 か国である．その結果，気候
の違いによって，イネの出穂期や登熟期における水田での湿度レベルや気温の日較差，夜温などが
大きく異なることが判明した．また，現地の最寄りの気象観測点は一般に水田地帯には設置されて
いないため，水田上より気温が高く観測される場合が多いこと，イネの穂周辺の気温は水田上の
気温より低いことが多く，その差は地域により異なることが明らかとなった（図 10）．このように
MINCERnet は，各国共通の手法を用いることでイネの高温障害に直接関わるイネの穂周辺の気
温・湿度の正確な測定を可能とし，イネの高温不稔や登熟不良との関係を正確に把握できるため，
今後，高温障害の原因究明や温暖化影響の高精度評価に貢献することが期待される．（平成 22 年度
研究成果情報，吉本ら）

5 ． 温 暖 化 に 対 す る ぜ い 弱 性 の 予 測

地球温暖化が日本の水稲生産に
及ぼす影響については，単に登熟
期の高温による生産量の増減を評
価するだけでは不十分であり，病
害虫の発生や農業用水資源の不足
などの要因についても対象とする
必要がある．そこで，大気中の
CO2 濃度が現状の約 2 倍となり，
日本付近の地上気温が約 2℃上昇
するとされる 2060 年代における
水稲生産量，害虫の世代交代速
度および降積雪量の変化を 10km
メッシュ単位で推定し，温暖化に
よって水稲生産が負の影響を受け
る可能性のある地域，すなわちぜ
い弱な地域を検出した．

水稲生育に関し，登熟期の気温
を変数とする回帰推定式を用いて，最大収量が期待される適温値を推定し，温暖化時の水稲収量を
見積もった．その結果，図 11 に示したように北陸，南関東および九州北部では，現在の気候条件
においても適温値より高温の条件で栽培されているため，温暖化による高温ストレスの影響を受け
やすいことが示された（西森ら，2001）． 

また，水資源について，温暖化時の気温の変化から降積雪量の変化量を推定すると，東北〜北陸
の日本海側では，降雪量が約 15%減少し，また融雪時期も現在より早まる．このため，これらの
地域では水稲の代かき・田植え期に河川水量が減少し，農業用水が不足する可能性が高くなると推
定した（井上ら，2001）．

さらに，害虫影響では，有効積算温度則を用いてヒメトビウンカの発育速度を推定した結果，温
暖化時には発育速度が速まって世代数が増え，イネ縞葉枯病の多発危険地域が，東北〜北陸および
関東南部にまで広がると予測された（Yamamura et al., 2002）． 

以上の結果を総合すると温暖化時には，北陸地方は，気象，水資源および害虫の全要因の変化が
水稲生産に負の影響を及ぼす，すなわちぜい弱であると推定された．次にぜい弱な地域は，東北日

図 11　最大収量となる最適気温（現在気温との差）．値が正（青系
色）であれば気温の上昇とともに収量は増大し，負（赤系
色）であれば収量は低下する
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本海側地域（水資源と害虫要因の変化にぜい弱）および南関東地域（気象と害虫要因の変化にぜい
弱）と考えられた．（平成 13 年度研究成果情報，西森ら）
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