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北日本病虫研報 68 : 28-32 (2017) 

Ann. Rept. Plant Prat. North Japan 

水稲品種「わたぼうし」における穂いもち発病予測モデル

黒田智久I,*・松澤消二郎2,3 • 堀 武志l

A Prediction Model for Panicle Blast Incidence on Rice Cultivar "Wataboushi" 

Tomohisa KURODA1・*, Seijiro MATSUZAWAい andTakeshi HORI1 

水稲品種「わたぽうし」を用いた過去のいもち病防除試験を再解析し，穂いもち発生量及び防除効果を

予測するロジスティック回帰モデルの構築を試みた． 目的変数を発病穂率あるいは重症穂率，説明変数を

上位葉病斑数，水面施用粒剤あるいは茎葉散布剤による穂いもち防除の有無及び出穂期から6日後までの

降雨日数とすると，いずれもモデルの予測力に貢献していると考えられた発病穂率あるいは璽症穂率の

オッズは，上位葉病斑数が1増加すると約1.5倍，降雨日数が1増加すると約1.4倍になり，穂いもちは増

加し，一方で穂いもち防除粒剤施用により 0.75倍，茎葉散布で0.08倍となり，穂いもちは減少すると推

定された．確証用データによる発病穂率と重症穂率の予測的中率はそれぞれ81.7%と84.8%,K係数はそ

れぞれ0.23~0.97と0.22~0.80とやや低く，モデルの有効性は認められたが，今後交絡因子の影響等も

検討する必要がある．

Key words: AIC, fungicide efficacy, logistic regression 

水稲品種「わたぼうし」は， 1993年に新潟県奨励品

種に指定された早生襦品種である (9). 玄米はやや大

粒で，品質は極良である．また，加工適性が優れている

こと， もちに加工したときの硬化性が緩やかであること

から，赤飯や和菓子等の製造業者から高く評価されてい

る．いもち病に対しては，真正抵抗性遺伝子Pii及び

Pikを持つが，莱いもち及び穂いもち圃場抵抗性が著し

く低いため，県では葉いもち防除を必ず実施するととも

に，葉いもち発生状況に応じて1~2回の穂いもち防除

を指導している (2). しかし，穂いもち発生量から収

量及び玄米品質の低下を推定する報告はいくつかあるも

のの (4,8,11),水稲品種「わたぽうし」で葉いもち発

生量から穂いもち発生量を予測し，その際の穂いもち防

除効果を予測して穂いもち防除要否の判断を支援できる

モデルはまだ無い．一方，新潟県においては，「わたぼ

うし」を対象品種として穂いもち防除の有無のみが異な

り，他の条件が同一で，葉いもち発生量及び穂いもち発

生量の数値データを有する試験例が複数ある．そこで本

I)新潟県農業総合研究所作物研究センター

研究では，それらを用いてロジスティック回帰モデルを

構築し，穂いもち発生量予測の可能性を検討した．

なお，本稿の一部は，第70回北日本病害虫研究発表

会でポスター発表した．

材料および方法

1. 供試データ

品種「わたぼうし」におけるイネいもち病を対象とし

た薬剤効果試験の成績を供試した．すなわち， 2008年

から2016年における一般社団法人8本植物防疫協会の

新農薬実用化試験及び新潟県単独研究課題として実施し

た12圃場における61試験区（第1表）の試験結果を解

析に供した．各試験は，試験薬剤処理区，対照薬剤処理

区及び無処理区から構成されており，各試験区とも 1~

3反復で実施された．ただし，圃場内の試験区の配置や

調査株の抽出方法が不明な場合もあるため，解析に当

たっては同一試験内の反復データを合算して無反復と見

なした．株当たりの上位3葉の病斑数は，出穂期直後に
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第1表 データを供試した試験の概要

試験
実施年

試験
処理法（試験区数）！） N施肥贔 (kg/lOa)x回数2) 備考

No. 区数

2008 4 育 (3)'無 (1) 基〇，穂O.Ixl 前作大豆

2 2009 14 育＋茎 (4)'育 (6)'茎 (1),水 (2)'無 (1) 基0,追0.5xl,穂lx2 前作大豆

3 2009 4 茎 (3),無 (1) 基5,穂l.5X2

4 2010 3 水 (2),無 (1) 基4,穂Ix2

5 2011 4 水 (3)'無 (1) 基2,穂1.5X2 前作大豆

6 2011 4 育 (3).無 (1) 基4,穂l.5X2

7 2012 3 水 (2).無 (1) 基4,穂J.5X2

8 2013 6 育 (2)'水 (3),無 (1) 基4,穂1.5X2， 2014 5 育 (4)'無 (1) 基4,穂JxJ

10 2015 5 育 (4).無 (1) 基4,穂1.5X2
---------------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------------—---··- ----尋-------------------------------------------------------------------------------•-·

11 2015 3 茎 (2),無 (1) 基4,穂1.5X2

12 2016 6 育 (5)'無 (1) 基4,穂Ix2 前作大豆

I)モデル構築に試験No.I-IOを用い，試験No.IIとI2はモデルの確証に用いた．

2)殺菌剤の処理方法は，育苗箱施用粒剤（育）．茎葉散布粉液剤（茎），水面施用粒剤（水）及び無処理（無）に分類し，体系処理

は略字間に＋を入れて示した．

3)施肥は，基肥（基）．追肥（追），穂肥（穂）とし．窒素成分量 (kg/10a)x回数の形で示した．

行った反復ごとの調査データの平均値を用いた．穂いも

ち調査は，出穂期から25~30日後に行い，以下の発病

程度基準に従って定量化した．すなわち， A:穂首・み

ごあるいは節が発病した穂 B:枝梗の2/3以上が発病

した穂， c:枝梗の 1/3~2/3が発病した穂， o:枝梗の
1/3以下が発病した穂（ただし，様5粒以下が発病の場

合は，発病無しと見なす）とした．調査穂数は，株当た

り穂数に調査株数を乗じて算出した．降雨日数は，出穂

期を起点 (0日）として任意の日数後までの期間に

lmm/8以上の降水量があった日数を積算したもので

ある．降水量は，試験ほ場に直近のAMeDAS観測所の

データを使用した．

2. 解析方法

穂いもち発病予測モデルを構築するために，一般化線

形混合モデルによる分析を行った．モデルの構築には試

験No.1~10のデータを，モデルの確証には試験No.

11 ~12のデータをそれぞれ用いた．調査穂数に対する

穂いもち調査基準A~Dの合計穂数の割合を発病穂率，

同様にA~Cの合計穂数の割合を重症穂率とし，それぞ

れロジスティック回婦モデルの目的変数とした．説明変

数は，株当たりの上位葉の葉いもち病斑数，穂いもち対

象水面施用粒剤散布の有無，穂いもち対象茎葉散布（粉

剤あるいは液剤）の有無，及び出穂後降雨日数を用いた．

薬剤散布の有無は，有を 1, 無を0としたダミー変数を

用いた．降雨日数は， 0または正の整数とした．解析ソ

フトウェアは， R3.2.3(7)及びlme4ライブラリ (1)を

用いた．

結果および考察

解析に供した新農薬実用化試験におけるいもち病を防

除対象とした薬剤の効果試験の耕種概要及び試験設計を

示した（第 1表）．施肥は．窒素成分量で基肥4~

5 kg/10 a, 穂肥1.0~1.5kg/10 aで，新潟県において推

奨されている施肥水準である (10). 前作が大豆であっ

た試験No.1, 2, 5では．基肥無施用あるいは推奨水準の

半量の2kg/10 a, 試験No.Iと2では穂肥も減量してい

る．新農薬実用化試験では，いもち病を確実に発生させ

るために多肥栽培が行われることがあるが，その場合で

も前作が大豆であった試験では．これらの施肥条件は新

潟県内の一般栽培と同水準以下であると考えられる．葉

いもち防除用育苗箱施用剤を使用した試験区では，殺菌

剤成分が明らかな薬剤の多くはプロベナゾールあるいは

チアジニル．イソチアニルを有効成分とする抵抗性誘導

剤で，カルプロパミド粒剤を使用した試験も含まれた．

また．プロベナゾール粒剤の移植後水面施用を行った試

験結果も用いた．穂いもち防除は，出穂期前の水面施用

粒剤あるいは出穂期頃の粉剤あるいは液剤 1~2回散布

であった．殺菌剤成分が明らかな水面施用粒剤は， ピロ

キロンあるいはメトミノストロビンが有効成分であっ

た．茎葉散布は，試験No.2ではフェリムゾン・フサラ

イド水和剤，試験No.3ではカスガマイシン・フサライ

ド粉剤.No. 11ではフェリムゾン・フサライド水和剤

とテブフロキン水和剤が用いられた．

穂いもち発病に影響する環境要因として，降雨，高湿

度，気温等が報告されている (12). 品種「わたぽうし」

の出穂期は7月第5半旬ころで． 日平均気温は2s0c前後
であることが多い．すなわち，出穂期頃の日平均気温は

いずれの試験においてもおおむね感染適温であり，穂い

もち発病の変動を説明する変数としては適切でないと考

えた．一方．胞子形成量は高湿度が継続した時間の長さ
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に影響され．降雨日では高湿度時間が長くなることで多

蓋の胞子が形成され飛散する (6). すなわち，降雨は胞

子形成と飛散に好適な条件であると 同時に，穂の感染に

必要な濡れ時間が確保される可能性が高いことから，説

明変数として適切であると考えたま た，上位葉病斑数

は，穂いもちの発生と密接に関係していると されている

ことから (3)'株あたり上位葉病斑数を説明変数に加え

たさらに，供試データは防除試験データであることか

ら，穂いもち防除用粒剤散布の有無及び茎葉散布の有無

を説明変数に加えた．

穂いもち発病穂率を pd• 穂いもち重症穂率をPS, 株

あたり上位葉葉いもち病斑数をXi, 穂いもち防除用粒

剤散布の有無をX2, 茎葉散布の有無をX3, 降雨日数を

ふとすると， [O,l]の間の実数値をとる確率であるpd

及びP,.1ま次のロジスティック回帰式の形で表せる：

P= 1 
l+e―<P。+/3,X,+/3ふ喝ふ+/3ふ）

（ただし.fJ iは説明変数ぶの偏回帰係数）

なお，式を変形し，左辺を対数オッズIn(P/(1-P)) 

とすると上式は下記のように表せる：

p 
In = /J。+fJぷ+fJふ+fJふ +fJふ
I-P 

降雨日数の変数は，穂の感受性が高い期間の降雨日数と

することで，モデル式の予測精度が向上することが期待

される．そこで，降雨日数の積算期間を出穂期 (0日）

からn日後までとし， nを3-11まで変化させて．各モ

デル式の赤池情報量基準 (AIC)を求め．それぞれのモ

デルの予測力を比較した （第1図）． その結果出穂期

6日後までの7日間の降雨日 数を説明変数X4とすると

4623 

4621 

~
I
V
G
?
1、
沿
山
祉
船
紅
心

4619 

4617 

4615 

4613 
7
 
8
 

10 11 

第1図

3541 

J
I
V
C
L

(ゞ
K
い
山
翡
粗
叫
慨

，
 

3
 
5
 
3
 

3537 

3535 

3533 

降雨日数の積算期閉（出穂期からの日数）

発病穂率モデル及び重症穂率モデルにおける説明変数，

降雨日数の積算期間と赤池情報鍼基準 (AIC)の関係

注）降雨日数積算期間は，出穂期 (0日）からの日数

とした．

AICの数値が最も低くなり，これが検討した中で最適な

モデルと 考えられたなお，降雨日数の積算期間nを

3~11の値として説明変数品とした場合，元の説明変数

4個のモデルからいずれの説明変数を取り除いても両モ

デル間にはWald検定により有意差が認められたので

(p<0.05), 4種の説明変数をすべて含んだモデルが最も

予測力があった同様の手順で，予測力の高い重症穂率

凡のモデル式を椎定した発病穂率モデルの場合と同

様 Wald検定結果はすべて有意で (p<0.05),品は出

穂期6日後までの降雨日数とする とAICの数値が最も低

くなったこれらの結果から，発病穂率pdと重症穂率

凡の最適なモデル式は以下のように推定された．

Pd= ----_1_ --・- ---・ 

1 
P=  
l+e ー(-3.77+0.4IX1-0.29X, -2.72Xけ0.33ふ）

なお，それぞれのモデルにおける各説明変数の偏回帰係

数及び標準誤差は第2表に示した

発病穂率モデルにおける上位葉病斑数ふの偏回帰係

数は0.4(指数変換値1.49)で，これは，各説明変数が

線形モデルを取ると仮定すれば，病斑数が1増えるごと

に発病穂率のオッズが1.49倍（オッズ比1.49) になる

ことを示す．一方，上位葉病斑数は重症穂率に対しても

同程度の影響があり ，病斑数が1増えるごとに重症穂率

のオッズは 1.51倍 （オッズ比1.51)になる．穂いもち

防除を水面施用粒剤（ふ）あるいは茎葉散布剤 (X3) で

行った場合，発病穂率モデルにおける偏回帰係数はそれ

ぞれー0.3とー2.47なので， ともに発病穂率を下げる効果

はあるものの， 茎葉散布の効果がより高いと解釈でき

る．同様に，重症穂率のオッズは水面施用粒剤散布に

よって0.75倍 （オッズ比0.75),茎葉散布によ って0.07

倍 （オッズ比0.07) に低下することから， 茎葉散布の

効果がより高いと考えられた

降雨日数積算期間は，出穂期から出穂6日後までの期

第2表 最適モデルにおける説明変数の偏回帰係数推定値

説明変数

発病穂率モデル 重症穂率モデル

偏回帰

係数
標準誤差

偏回帰

係数
標準誤差

定数項

株あたり上位葉葉

いもち病斑数

穂いもち対象水面

施用粒剤の散布

穂いもち対象茎葉

散布

出穂期から出穂6日

後までの降雨日数

-2.80 

0.40 

-0.30 

-2.47 

0.25 

0.36 

0.004 

0.03 

0.04 

-3.77 

0.41 

-0.29 

-2.72 

0.36 

0.005 

0.08 0.33 

0.03 

0.04 

0.08 
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第3表 テストデータによるモデルの予測力の確証

試験
処理方法 I)

実測値（％） 予測値（％） 予測的中率（％） K係数
供試薬剤

No. 発病穂率重症穂率発病穂率重症穂率発病穂率重症穂率発病穂率重症穂率

11 テブフロキン水和剤 茎菓 3.3 2.0 1.3 0.5 98.0 98.5 0.56 0.41 

フェリムゾン・フサライド水和剤 茎菓 4.3 2.7 1.3 0.5 97.0 97.8 0.45 0.30 

無処理 14.2 10.2 13.5 7.0 99.3 96.8 0.97 0.80 
--・--・・----------・-・・---・・-・--・・・・・・・・・-・・-・・--------・--・--・--・----------------------・------------------------------------------------------------・--・---・・・・-・・・・・--・--・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・-・・-・・-・--・--------・-------------・--

12 トリシクラゾール粒剤 育苗箱 48.0 27.1 13.9 6.8 65.9 79.7 0.30 0.33 

チアジニル粒剤 育苗箱 66.2 47.8 20.1 10.3 53.9 62.5 0.23 0.22 

チアジニル粒剤 育苗箱 47.3 26.2 20.8 10.7 73.5 84.5 0.45 0.50 

プロベナゾール粒剤 育苗箱 36.1 19.6 10.2 4.8 74.1 85.2 0.34 0.34 

プロベナゾール粒剤 育苗箱 62.9 48.5 81.2 67.8 81.7 80.7 0.56 0.62 

無処理 89.1 72.2 97.3 94.9 91.8 77.3 0.37 0.25 

I)処理方法における「茎葉」は茎葉散布，「育苗箱」は育苗箱施用を示す．

間とするとモデルによる予測力が最も高かったが，出穂

4日後あるいは5日後までの期間とした場合でも予測力

は変わらなかった（第1図）．新潟県内の平均的な田植

え時期 (5月10日頃）に「わたぽうし」を移植した場合，

出穂期は7月22日頃となる．このころの日平均気温は

2s0c前後なので，出穂期から出穂4日後あるいは6日後
までの積算気温は120~200°C日となり，穂の感受性は

最も高い時期である (5). また，イネ体へのいもち病菌

の侵入と感染成立にはイネ体表面の濡れが重要であるこ

とから，モデルで出穂期から4,5,6日後までのいずれの

期間の降雨日数を用いても同様な結果が導かれることは

既報の知見 (5)とよく合致する．出穂6日後までの降雨

日数の説明変数（ふ）の偏回帰係数は，発病穂率モデル

では0.25, 璽症穂率モデルでは0.33である．これは，

降雨日数が1増加するごとに発病穂率のオッズは約1.3

倍（オッズ比1.3), 重症穂率のオッズは約1.4倍（オッ

ズ比1.4) に増大すると解釈できる．

次にモデル構築時に利用しなかったテストデータを用

い，モデルによる予測力の確証を行った. 2015年と

2016年に実施した試験No.11と12(第l表）の9試験

区における各説明変数の数値をモデルに投入し，発病穂

率及び重症穂率の予測値を得た．そして，発病穂数の予

測値と実測値，健全穂数の予測値と実測値をそれぞれ比

較し，予測どおり発病穂であった穂数と予測どおり健全

穂であった穂数の合計を調査穂数で除し，予測的中率を

算出した（第3表）．さらに予測的中率は「偶然による

一致」が含まれるため，予測的中率から偶然による一致

率を除去した K係数を算出した（第3表）．重症穂率に

ついても同様に予測的中率と叫系数を算出した．その結

果， 9試験区の平均予測的中率は，発病穂率モデルで

81.7%, 重症穂率モデルで84.8%であるが， K係数は発

病穂率モデルで0.23~0.97, 重症穂率モデルで0.22~

0.80であり，両モデルの精度はやや低かった．これら

のことから，今回のモデルで発病穂率あるいは重症穂率

の予測を行うことは可能と考えられたが，今後検討すべ

き課題がいくつか指摘できる．今回の両モデルでは，い

ずれも説明変数を線形としてモデル化しているが，各説

明変数が他の交絡因子となっている可能性，あるいはこ

こで明示されていない交絡因子が存在する可能性はまだ

検討されていない． もし，交絡因子の影響が取り除かれ

ていないのなら，モデルによる因果推論に問題があるこ

とになり，予測力に影響が出る恐れがある．

本研究では，品種「わたぽうし」において，予測精度

はやや低いものの，葉いもち発生量と出穂期頃の降雨8

数が穂いもち発生に強く関係すること，穂いもち防除法

ごとの防除効果が数値として予測できる可能性が示され

た．本研究で構築したモデルは，農業者が効果的・効率

的に穂いもちを防除するための意思決定支援が求められ

ているので，その点においては一定の役割を果たせると

考えられる．すなわち，出穂直前の上位葉病斑数と週間

天気予報から，農業者自身が穂いもち発生程度を予測

し，防除要否を判断できるモデル作成は可能と考えられ

る．農業の大規模化・法人化が進み，個々のフットワー

クの軽さが異なるので，予防に重点を置くのか，あるい

は発生を予測して適時に防除するのかは農業者ごとに異

なる．そのため，穂いもち防除法ごとに防除効果が数値

化できれば，防除方法選択の一助となるだろう．今後は，

「わたぼうし」における穂いもち発生量と経済的な被害

の関係を明らかにし，防除コストを勘案した客観的な要

防除水準を示せるようモデルを改良したい．
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