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イネ 3)冷害解析

小池説夫

(独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構東北農業研究センター)

Rice 3) Analysis of Cool Temperature Damages 

Setsuo KOIKE 

(National Agricultural Research Center for Tohoku Region， 

NARO， Morioka， 020-0198， Japan) 

第1表作況指数から見た東北の冷害年

冷害年 東北全体青森県 岩手県 宮城県 秋田県 山形県 福島察

昭和51年(1976) 90 91 82 90 95 92 89 

昭和55年(1980) 78 47 60 79 99 97 74 

昭和56年(1981) 85 65 76 88 88 92 94 

昭和57年(1982) 96 99 89 91 103 97 94 

昭和田年(1988) 85 84 85 75 93 92 76 

平成田年(1991) 95 87 90 90 94 92 94 

平成05年(1993) 56 28 30 37 83 79 61 

平成15年(2003) 80 53 73 69 92 92 89 

1 .概括

冷害の分野の論文は，冷害年の翌年に発表が相次ぐ.

戦後のj令筈年としては，昭和29年(1954)・昭和51年

(1976)・昭和田年(1980)・平成5年(1993)・平成15年

(2003)が特記される(第 l表).支部会報創刊の昭和

33年(1958)年からの 3年間は，鳥山らの研究報告が

5報あるが，その後しばしの空白期閣を経て昭和40年

代に入る頃からやませ地帯を中心とした冷害に関連す

る研究報告が憧常的に発表されるようになる.特に，

第20号(1978)からの10年間には，昭和55年冷害の翌

年の16編の発表を含み， 67編の発表があった(冷害解

析の論文数の49%). 平成 5年の大冷害の翌年には14編

の発表があった(第1図).冷害研究に重点が霞かれて

きた藤坂の研究グループの「水稲冷害の実際的研究j

シリーズの発表は東北支部報に23編を数える.耐冷性

検定法・耐冷性品穫の関連では，冷害研究の中で歴史

的な意義を持つ論文が掲載されている.特に，古川農

試の研究グループによる憧温深水水槽を用いた耐冷性

検定法に関する論文や耐冷性品種系統の系譜に関する

論文は東北支部会報が発表の舞台となっている.
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第1図 冷害解析分野の掲載論分数の変遷

2.冷害年

昭和51年青森県では出穂が大幅に遅延し，穂の開花

終了に 10~12 臼を要した(浪陣ら， '78， 2041).昭和田

年の岡県では 7・8月の低温による障害型の大冷害で

あったが，アキヒカリが高率 (83%) に作付けされた

ことも一因となった(段々木(信)， '88， 3109). 岩手県

では作況指数は60という昭和9年以来の被害となり，

E植えから 7月初めまでの好気象により栄養生長期の

生育は順調であったが，穂ばらみ期障害不稔と開花遅

延が複合した.沿岸・高標高地帯の被害が目立つが，

内陸部では籾害IJれ等が原因の着色粒が局部多発した

(佐々 木(宏、)ら， '81， 2424). 宮城県では 7月下旬の高

温時期に穂、ばらみ期を経過したササニシキは決定的な

被害を回避したが，東北地方で栽培されている品種が

退去の品撞に比べて不稔歩合が高いこと，不稔歩合の

低い品種や系統の交配報にはコシヒカリやトドロキワ

セが親である場合が多いことが初めて明らかになった

(佐々 木(武)ら， '81， 2415). 昭和田年青森県では遅発

分げつが多く出穂・登熟も遅滞したことや基杷の増肥

のため，気象的には厳しかった昭和51年に比べて減収

程度は非常に大きかった.多窒素により不稔が増加し
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て玄米重・品賓の低下が大きくなった(高館ら， '82， 

2513).岩手県では作況指数が76で昭和55年に次ぐ低収

となった.原田は，移植期・活着期・分げつ期にわた

る連続的な低温と少照による大幅な出穂遅延と，台風

による嵐水害に加え査熟期間の天候不良が登熟歩合・

収量・品質の低下に結びついた(畠山・佐々木(忠)，

'82，2509).平成5年の岩手県では平均収量は152kg/10

aとなり，県の作付けの60%を占める北上川流域は昭和

55年でも作況指数72であったのが34までに低下し，出

穂遅延は11 日 ~15臼に及び，出穂盛期は 8 月下旬となっ

た.障害不稔は内陸部でも60%以上，北部や山間部で

は90%以上の地域も見られた(高橋・伊五沢 '94，

3714).あきたこまちの不稔率は84.5%であったが，深

水j蓮概圃場では22.5~38.1%で深水管理の効果が明ら

かとなった. 7・8月の平均用水温は17.9
0

Cであり，

普段に比較して1.50C低く，冷害年では用水温の低下が

冷害を助長する危険があった(佐川ら， '94，3709).宮

城県の作況指数は37で，ひとめぼれはササニシキに比

較すると低温下での出穂後開花遅延程度が小さいため

不稔歩合が25%から35%低く，稔実した籾の登熟能力

が高く割れ籾が発生しにくかった(佐野ら， '94， 3742). 

山形県では作況指数は79で最上地方は56であった.最

北支場では葉耳関長 Oの日を中心にした 5日閣の最低

気誌は16.5
0Cであり，耐冷性中~やや弱のどまんなか

では幼穂形成期追肥では不稔率25%・収量421kg/10a，

減数分裂期追肥では不稔率42%・収量351kg/10aであ

り減数分裂期の追肥が不稔を増した(太田ら '94，

3712).平成15年は岩手県で作況指数は73(収量は387

kg/10a)で平成5年の作況指数30(収量は152kg/10a)， 

昭和55年の作況指数60(収量は293kg/10a)に次ぐ戦

後3番目に低い作柄であった.基肥窒素無施用・粗植

栽培では不稔籾発生が小さく著しい減収を閉避できた

(黒田ら， '04，4710). 

3.冷害被害度評価・冷害対策

青森震では冷害対策上速やかに解明するべき技術と，

普及するべき技術として 6項目にまとめた 0967年)

が，基本的には今Bでも該当する.(1)早熟耐冷性品種

の育成と普及(2)鍵苗育成と初期生育促進技術の確立と

普及(3)病害虫の発生予察の強化・合理的防除(4)水温上

昇並び、に水管理の合理化(5)施肥技術の向上(6)生産基盤

の改善ならびに土壌改良である(相馬・工藤 '67，

0908). 昭和29年作況指数84・収量281kgと昭和51年の

作況指数91・収量504kgを比較して，(1)早熟多収品種の

育成と作付面積の増加(2)移植時期が早まる(3)幼穏形成

部・出穂期が早まる，というプラスの面と， (4)高の若

22 

齢化(5)施肥窒素量の増加(6)有機物の施用量減少(7)管理

技術の粗放化とした，というマイナスの面があったが，

総合的には多収となり安定してきた(小野弘 '78，

2029) .平成5年の岩手県において被害軽減に結び、つい

た栽培技術の影響度の順位は，品種>深水管理>適地

区分>出穂期>基肥窒素>標高>追肥回数>穂いもち

防除であった.特に，深水管理は地域を関わず低温時

の技術対策として重要であり，前歴深水+危険期の深

水管理の効果が高いことが示された(高橋ら '94，

3715). 防風ネットに関しては，風下f~IJ約10mまでの減

風効果と昇温効果により出穂期が早まり，不稔歩合の

低下と登熟歩合の向上で増収した(下回， '81， 2427). 

岩手県北部ヤマセ常襲地帯においては，玄米収量につ

いては中苗に比較して成苗およびポット苗が 3~10% 

程度増収し被害の回避に役立った(佐々木(邦)， '87， 

3024).深水j謹j銃については天明時代から実施されてい

たことが明らかとなった(佐々木(武)， '04，4714). 

減数分裂期に自然低温に遭遇した場合，不稔歩合が

50%より大きくなるほど玄米千粒重が車線的に低下し，

玄米品質は完全粒歩合が低下するとともに着色粒や半

生青米粒が増大した.弱勢穎花には稔実粒が多いが蹴

籾歩合も多く発生する(鳥山・和田， '58， 0106).冷水

瀧概によって幼穂位置の気温が低下して，そのため幼

穂自体が寵接に低温の被害を受けて不稔を発生する

(鳥山・蓬原， '61， 0318). 穎のヨード・ヨードカリ染

色による稔・不稔の半IJ別を行い，稔実籾の穎は必ず染

色し不稔籾の穎は染色しないことを50品種・系統を用

いて確認した.開花期か開花産後の穎は不受精籾の穎

と同様に全く染色せず，開花後15臼目前後染色が最も

濃く 20日目でやや薄くなり40日目では全く染色しなく

なる.出穂が遅れ成熟期を待たずに早期に酎冷性の判

定を知る際に活用できる(浪関ら， '76， 1813). 

水稲の減数分裂期における幼穂の位罷と瀧減水深に

ついては発根部上端より20cmの水深があれば危険期に

ある穎花の大部分をカバーできた(本庄ら， '82， 2508). 

穂首分化期5臼後からの10日間および穂首分化期10日

後からの 5日間の処理は， 190C前歴冷溢だけではほと

んど不稔発生の増加はないが，穂、ばらみ期の冷温処理

と重なることによって， コチミノ 1) で20~30% ・アキ

ヒカリで1O~25%程度不稔歩合を増加させた.前歴冷

温の影響し始める時期は穂、首分化後10 日 ~15 日の間に

あった(須藤ら， '86， 2915).深水管理により上位の 1

次枝梗に着生している穎花の不稔歩合は顕著に改善さ

れた.強勢穎花の不稔歩合が改善されることから，株

全体の不稔歩合の差以上に収量や品質に差がつくこと

が示唆された(荻原ら， '04，4719). 
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4. 活着・施m~ .登熟

在来種・外国稲には活着力の優れた品種は少なく，

活着良好品種群は草丈短く葉令の多いズングリ苗で低

温下での発根量が多く葉身の枯れ込みの少ないのが特

徴であった(和田ら， '72， 1408).低温条件下における

総根長の伸びについて明らかな品種間差異があり，総

根長に代わる検定形質として根数を用いることができ

た.発根が容易な18
0

Cと活着障害が起こる120Cでの発

根数の差が大きいことが示された(松本ら， '78，2115). 

成苗の活着の品種間差異は中菌や稚苗にはそのまま適

応出来なく，長苗型の品種は概ね活着に不利であった

(金沢ら， '78， 2121).苗の種類による収量構成要素の

差異は品種による差異に比べて大きくないが，稚苗と

中苗の聞には特徴的な差異があった.気象条件の厳し

い地帯では，登熟歩合の高い中苗の方がやや勝った.

稚苗では登熟歩合を高めることが重要であり，移植を

早めて出穂を遅らせないこと，中苗では穂数および一

穂、着粒数の増加により多くの全籾数を確保することが

要点と考えられた(田中・小林， '83， 2633). 

宮城県では減数分裂期の葉身窒素濃度よりも生育量

と不稔率との相闘が高く，ひとめぼれでは不稔率より

籾数が減収に関与したこと，同一籾数レベルの比較で

は初期の窒素を控え中・後期に窒素が発現する施肥法

が収量的には優っていた(鴇田ら， '95， 3806).幼穂形

成期頃の多量追肥は稲体素質の急激な変化に伴って冷

害抵抗性の低下が大きく，不稔発生を助長し被害を大

きくしたが，減数分裂期頃の追杷では追肥量が多少増

加しでも被害程度が軽減された.従って，低温下にお

ける追肥時期としては減数分裂期の追肥に軽減効果が

ある(高城ら， '84， 2724).岩手県北部ヤマセ常襲地帯

においては，側条施肥では慣行の金属摘肥に比較し初

期からの生育が旺盛で、分げつ発生が多く穂数・籾数が

安定的に確保できる(畠山(貞)ら， '87，3026). 令書年

における基肥窒素量は少ない方がアール当たりの籾数

が減少するが，不稔籾の発生が少なく稔実粒数は増加

するため収量は多くなる傾向がある(高橋(浩)ら， '94， 

3743).水稲の障害不稔に対する堆肥の施用は，同じ稲

体窒素含有率になるように窒素施肥量を減じた場合に

は不稔を軽減できる(若宮・金谷， '96， 3919). 

障害不稔を受けた稲の玄米は，傷籾の多発生によっ

て完全米が少なし着色米など不良米や不整粒が多く

米質低下する(福井ら， '68，1006).収穫時における稗

内炭水化物の低いシモキタのような品種ほど低温登熟

性が高く，濃度の高いふ系95号のような品種は低温登

熟性が低かった(工藤・佐々木(信)， '72， 1411).登熟

は最低気温と B照に大きく影響され登熟初~中期での

感応が大きく，低気温が100C以下であっても日服時聞

が一定以上あると登熟は徐々に進行する(岩崎ら， '78， 

2024).偽稔籾の発生は冷却度が大きくなると高くなり，

耐冷性強・中のグループで顕著であった(大場・鈴木，

'94，3707). 

5. 冷j量処理湛度・処理時期

15
0

ClO日間の低温処理後5日で出穂した場合が最も

開花が遅れ，開花数歩合は45%と著しく低くなり鱗皮

形成阻害が開花遅延をもたらしたと推察された(鳥山・

和閏， '58， 0107). 71<稲樟害不稔における不稔歩合の簡

易測定法について株平均不稔歩合を推定するには，最

高穂とその下位の諒及び最低穂とその上位の 4穂平均

が最も好適した特定穂であった(松村ら， '67，0906). 

葉耳間長ocmの処理で、は不稔発生にばらつきが出るが，
止葉抽出開始に処理開始し処理温度目。Cないし17.50C，

処理日数8ないし10日間(処理中に 5~ 6日程度伸張)

の検定が最も有効であった(櫛淵ら， '71， 1314).止葉

抽出始処理では出穂順位 2~4 の 3 穂、平均及び最長稗

3穂、平均不稔指数が不稔歩合の鶴易調査法として実用

性があった(櫛淵ら， '71， 1315). 10
0

Cおよび12.50C3 

日開の捜期間冷損処理終了時の葉耳間長i:O付近が最

高不稔値となった(浪岡ら， '78， 2026).低温処理の水

温としては19
0

Cや19.5
0

Cでは不稔が多すぎ， 200Cが適

当であった(横山ら， '86， 2913).水深を深くすると幼

穂、の位置も上位に移動し，処理日数が長くなる傾向が

あった.処理水深を20cmより深くすることにより酎冷

性検定精度の向上は期待できるが， 30cmでも不十分で

あるため熟期のほかに節間長の長短も考慮に入れた基

準品種を策定する必要がある(小山田ら， '91， 3412). 

むつほまれの危験期穎花率が20%を超えるのは，主茎・

分げつ茎ともに概ね葉茸関長一 2cmを中心に士 4cmの

範聞であった(三浦ら， '99，4211).開花期では170C処

理では処理日数を長くすると急激に不稔が多くなり，

品種間差異の認定は国難であった. 180C処理では14日

間処理で品種間差巽が拡大する傾向にあったが， 190C 

10臼間処理では不稔発生が少なかった.従来の検定法

である15
0

C7日間処理に比べて品種間差異が安定して

いて大きい処理は18
0

C14臼間であった.開花期の耐冷

性は穂ばらみ期よりも品種間差異が小さいと考えられ

た(三上弘前，2914).

6.冷害発生機構

イネの障害型冷害のうちのタペート異常型冷害不稔

は雄性不稔と伺ーであり，寡煩多湿下短時間強度の低

温による障害型冷害はイネを雄性不稔化すると推定さ

η
べ
υ
nJμ 
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れた(渋谷， '65， 0717).幼穂発育退程中でも夜間のみ

の低混は15
0

C6日間や5.1
0

C8時間でも不稔籾発生には

影響が意外に少なかった(橿淵， '68， 1005). 開花期処

理による不稔発生は，概ね処理終了後3日間に開花し

た穎花で不稔が高く，穏苧期耐冷性強のヨネシロは不

稔発生が多かった(高館ら， '78， 2025).開花期の冷温

処理強震と不稔発生及ひ、花粉の発芽について130C5日

開・ 15
0

C7日間・ 170C12B間の比較では， 17
0

C12日間

が最も不稔が発生し，冷温を受ける期間の長さが重要

であった.花粉の発芽能力の低下に開花期の稔実障害

のー原因があると考えられた(高館ら， '79， 2216).柱

頭上花粉数が l個や 2個でも受精する穎花や1001閤ある

場合でも不受精となる穎花が認められることから，不

受精は花粉数低下により生ずるのでなく花粉の受精能

力の低下によることが示唆された(中村ら， '04，4712). 

平成5年冷害における不稔歩合と充実花粉数との聞に

は高い相関が認められた(斎藤・佐藤， '94， 3705).多

窒素冷温処理により柱頭上発芽花粉数は特に減少した

(林ら， '02，4531). 

7.耐冷性検定法・↑室温深氷水槽

水深が 8~lOcm程度では不十分なため水深を20cmお

よび:'25cm1こした恒温深水水槽が考案された(松永・佐々

木(武)， '84， 2716).幼穂形成期から出穂期までの穂ば

らみ期に水口(170C)から水尻 (2TC)まで水温の傾

斜ができるように冷水を掛け流す水温傾斜中期冷水掛

け流し検定法(従来は長期冷水掛け流し処理法として

いた)による検定法では，機平生・平生・中生の各熟

期群内では品種の耐冷性の比較はできても異なる熟期

間での比較が正確でなかった(小林ら， '84， 2717).恒

温深水水槽により東北の品種系統の耐冷性の見直しを

行った結果，奨励品種の耐冷性は中程度以下のものが

多く今後大幅に向上できる可能性があった(松永・佐々

木(武)， '85， 2822).葉耳関長一 5~ 2 cmの穂を15
0

C

5日間処理が不適切であることから，処理時期を変え

て不稔の発生曲線を検討した結果，低温の最感受性期

は早生ほど早い傾向にあり，品種または熟期により不

稔が最高となる時期が葉耳間長で異なることが示され

た(藤村ら， '85， 2824). 1系統1株植えで，その不稔

歩合を立毛で達観調査する方法により，系統の選抜を

省力的に行うことが出来ることが提案された. 1株法

により超越育種の結果，東北136号を育成することがで

きた(松永・佐々木(武)， '85，2821).インド型の耐冷

性は蔚長や常温区の充実花粉数よりも冷混区の充実花

粉数との関係が深かった.ひとめぼれはインド型に比

べて花粉数は多くないが強い耐冷性を示し，花粉の性

質が異なることが示唆された(山口・横上， '02， 4532). 

8. 品種変遷・弼冷性の系譜

青森県では昭和25年(1950)から藤坂5号(最高25

千ha)の登場と保温折衷富代(昭和30年より本格化)

による早桶栽培が普及したことが安定生産に与えた影

響が大きく， トワダ(最高34千ha)・フジミノリ(昭

和40年まで、で、最高34千ha)等の品種が安定生産に貢献

があった(相馬・工藤， '67， 0908).岩手県北部地帯で

はトワダやヤマセシラズが昭和30年代を中心に貫一献し

てきたが，自i-f(令性といもち抵抗性などが優れた平生の

フジミノリの時代となり，特に昭和40年代後半はフジ

ミノリの寡占状態となった. フジミノリやトワ夕、の不

安定地帯にはシモキタが普及した. シモキタ・フジミ

ノリ・レイメイの良質化としてハヤニシキが昭和50年

代後半を中心に普及した.その後， コチミノリやたか

ねみのりが耐冷性や品質の面の重課から導入された

({;左々木(邦)， '87，3023). 品種の作付けが偏り出穂期

が集中していることが大きな被害を受ける危険性に繋

がることが指摘された E再生種の耐冷性を強化するだ

けでなく，中・晩成種の耐冷性の強化が求められた.

また，耐冷性品種に頼るだけでなく，危検分散を図る

品種選択を可能にする育種も重要であると指摘された

(滝薄ら， '92， 3522). 昭和16年の気象条件の再現実験

からアキヒカ 1)・キヨニシキの障害不稔に対する抵抗

は昭和16年当時の品種陸羽132号より劣ったこと，藤

坂区では陸羽132号は出穂遅延が著しく収穫皆無となっ

たが，ハマアサヒ・アキヒカリでは約40%の稔実歩合

となり早生品種の効果があった(古谷ら， '81， 2413). 

東北地方のイネ品種の穏ばらみ期樹冷性には 2つの系

譜があり， 1つは愛国に由来し，コシヒカリとトドロ

キワセの後代に酎冷性の強い品種系統が育成されてい

た.両者の耐冷性は農林22号に由来しコシヒカリとト

ドロキワセの耐冷性遺伝子は共通であると推定できた.

2つめは神力に由来し，農林24号・ハッコウダ・ヨネ

シロ等の耐冷性の強い後代が育成されていることが示

された.供試した69種のうち， 2つの系譜に該当する

品種は約6割あり，両系譜は東北地方における酎冷性

品撞の重要な遺伝子源であった.従来，高度の耐冷性

と良質性とは両立しないと言われてきたが，コシヒカ

リのように最高の良質米の系譜が耐冷性でも最強の系

譜であった(佐々木(武)・松永， '85， 2823).恒温深水

法により 190Cおよび18.50C水深20cmで、出穂前 1ヶ月の

処理を行うことにより農林24号の耐冷性の系譜が神力

に由来し，穏ばらみ期耐冷性が最強級の品種中母42・

中母35・庄内32・トドロキワセ・清水橋・染分等の中
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でも最も強く注話すべき遺伝資源と考えた(佐々木(武)

ら， '88， 3106). I神力」および「神力」の近縁品種を

親として育成した品種系統のほぼすべてに当たる35種

の内の 8種が卜ドロキワセ・コシヒカリレベ、ルかそれ

以上の耐冷性であった.農林24号やヨネシロをコシヒ

カリなどの他の系譜の耐冷性品種と交配すると耐冷性

の著しい集積が見られた(関本ら， '88， 3107).国内遺

伝資源の耐冷性集積により育成した高度耐冷性系統は，

雲南雀において雲南省の極強品環並みの耐冷性を示す

ことが確認された(松永・佐々木(武)， '94， 3701).高

度耐冷性系統聞の交配によるF3系統を 7月上旬から 2

ヶ月間水深25cm水温18.2
0

CF4系統を17SCの恒温水槽

で選抜を行い，市ti令性様強品種のトドロキワセ・コシ

ヒカリ・東北155号・じようできがほぼ100%の不稔歩

合になる条件下で不稔歩合20%~30%の両親の樹冷性

をさらに上回る超耐冷性系統を選抜できた(千葉(文)

ら， '98，4108). 
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