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Ⅰ　緒　　言

食品表示に対する不信感が高まる中，消費者の食

に対する信頼を回復するためには，農産物や加工食

品における生産地や品種の表示事項の真偽判別を可

能にして適正な表示を担保するための品種識別技術

の開発が重要な課題となっている．また，わが国で

育成された新品種が許諾なしに海外に渡り，不正に

逆輸入されるなど，農家の経営を大きく圧迫してお

り，このような偽装表示や育成者権の侵害を的確に

しかも容易に判断するためには，科学的な裏付けと

なるDNA多型性を用いた品種識別技術の開発が急

務である．

一方，DNA多型検出技術を基盤とする「DNA型

鑑定」は，容疑者の特定，親子関係の判定などの犯

罪捜査の切り札として役立ったことが新聞記事やテ

レビニュースなどで話題になるなど，すっかり市民

権を得た感があるが，ヒト以外の分野でも農産物・

加工品への適用事例が数多く報告され，その利用範

囲は多岐にわたっている．

また，一部の農産物（収穫物）と加工食品ではあ

るものの，DNA分析による品種識別技術が開発さ

れ，JAS法による食品表示の適正化や種苗法による

育成者権保護の強化，さらには，関税定率法により，

育成者権を侵害して輸入される農林水産品の水際

（税関）での取り締まりなどの現場で利用されるま

でに至っている．

しかし，ニュースや新聞記事で取り上げられた，

コムギ品種「さぬきの夢2000」の偽装表示問題や

オウトウ品種「紅秀峰」の国外不正流出問題などは，

警察による「不正競争防止法」によるものであり，

裁判などで品種識別結果を証拠とするには，より高

い信頼性が求められている．

このように，これまで農産物・加工品を対象とし

て開発されたDNA品種識別技術は，実社会におい

ていろいろな利用場面から期待されているものの，

それに応えているのは，「DNA型鑑定」と称されて，

ほぼ技術が成熟しているヒトに関する領域のみであ

り，農産物分野ではいまだ学術的な成果に過ぎない

のが実情である．

また，警察がヒトで行う「DNA型鑑定」とは，

ヒトの持つDNAをすべて調べて犯罪捜査に用いる

といった誤解に配慮して，身体的特徴や病気などに

関連しないDNAの一部を型分類する鑑定法である

ことを明確にするため，「DNA鑑定」ではなく

「DNA型鑑定」と呼ぶようになったが，最近では，

さまざまなDNA鑑定技術が開発され，個人識別を

行う「DNA型鑑定」は警察特有の呼称となってい

る．

そこで，本論文では，「DNA型鑑定」の基盤技術

となるDNA多型性を検出する手法について概説す

るとともに，育成者権侵害立証のためのDNA品種

識別技術への応用とその実際について述べる．

さらには，法医学領域において親子鑑定や犯罪捜

査に用いられてきた「DNA型鑑定」の鑑識事例を

紹介しながら，農産物・加工品におけるDNA品種

識別技術が，かかる実社会でのさまざまなニーズに

応えることができる「DNA鑑定」となることを願

いつつ，その実用化の現状と今後の研究開発のあり

方について述べてみたい．

Ⅱ　DNA多型性の検出技術

新聞記事やテレビニュースなどでは，「DNA型鑑

定」が容疑者の特定や親子関係などの決め手になっ

たことがよく話題になっている．

このような犯罪捜査に役立つことで話題を集めて

いる「DNA型鑑定」とは，1985年にイギリスの

Jeffreysら12）のグループによって考案された，個人

特異的なDNA構造の違い（DNA多型性，polymor-

phism）をバーコード様のバンドパターンに可視化

して検出する方法であるが，そのバーコード様のバ

ンドパターンが，あたかも指紋（フィンガープリン

ト）のように個人差が著しいものであったことから，

この方法は「DNAフィンガープリント法」とも呼

ばれている．

Jeffreys らのグループによって名付けられた

「DNAフィンガープリント法」は，DNA多型性の

検出技術である制限酵素断片長多型（Restriction

2 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）



Fragment Length Poymorphism：頭文字をとって

RFLPという）解析法のひとつである．

RFLP解析は，第２－１図に原理と手順の概略を

示すように，制限酵素切断によるDNA断片を膜に

転写した後，プローブを用いてDNA多型性を検出

するサザンブロット法であるが，分子生物学の手法

は急速に進歩し，最近では，PCR（Polymerase

Chain Reaction）法を用いたDNA多型性検出技術

の進歩がめざましく，現在では，PCR法をベース

とした検出技術が主流となっている．

PCR法が報告されてからは，DNA量が極微量し

か得られない血痕，毛髪，体液などの犯罪の痕跡を

「DNA型鑑定」の対象とすることが可能となった．

また，DNA分析による品種識別技術においても，

DNAの劣化やDNAが断片化されている場合が多い

陳旧化の進んだ試料や収穫物を原料とした加工食品

での利用が可能になるなど，PCR法を用いたDNA

鑑定の利用場面は拡大の一途を辿っている．

3矢野：DNAを用いた作物の品種識別技術の現状と今後の展望

第２－１図　サザンブロット法の原理と手順の概略

注：作図はKirby. L.T.17）を参照した．



そこで本項では，DNA多型性を検出するための

サザンブロット法とPCR法を用いたいくつかの手

法について概説する．

１　サザンブロット法を用いたDNA多型検出法

サザンブロット法の原理と手順の概略を第２－１

図に示す．DNAは，４種類の塩基（アデニン：Ａ，

チミン：Ｔ，グアニン：Ｇ，シトシン：Ｃ）から構

成され，ゲノムDNAの塩基対（ＡとＴ，ＧとＣ）

は数億～数十億と膨大である．一口に，DNAの違

いを調べると言っても，膨大な量の塩基配列を調べ

るのは非現実的である．

そこで，抽出したゲノムDNAの特定の塩基配列

部位を認識する酵素（制限酵素；例えばEcoRIは，

GAATTCの部分を認識して切断する）を用いて切

断し，電気泳動法によりDNA断片のサイズに従っ

て分離することが考えられた．すなわち，第２－２

図の①②に示すように，比較するDNA間で塩基配

列の差異（制限酵素認識部位における塩基置換，欠

失などに基づく多型）があれば，制限酵素で切断さ

れるDNA断片の長さの違いとして検出される．

ミトコンドリアや葉緑体などの比較的小さなサイ

ズのDNAの場合は，数十個前後のDNA断片が得

られ，電気泳動後の染色操作で識別が可能である．

しかし，全DNAを用いると，制限酵素で切断した

DNA断片の数が非常に多くなり，連続的なバンド

パターン像しか観察することができない．

そこで，電気泳動したDNA断片を一本鎖に解離

した後，ナイロン製の膜に転写し，一本鎖DNA小

断片をプローブとして，DNA-DNAハイブリッド結

合（雑種形成）を行えば，多数のDNA断片中から，
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プローブと相補的な部位を持つDNA断片が検出で

きる．プローブをアイソトープや非放射性標識物質

によって標識しておけば，ハイブリッド結合した

DNA断片は，Ｘ線フィルムやナイロン製膜上に可

視化されたバンドとして検出される．

このようなRFLP解析によるDNA多型性の検出

頻度は，用いるプローブの種類によって大きく異な

る．プローブの種類は，シングルローカス（単一遺

伝子座）プローブ，マルチローカス（複数遺伝子座）

プローブに大別され，分析結果の保存や連鎖地図を

作成するためには，シングルローカスまたは小数の

座位にハイブリッド結合するプローブが適してい

る．また，高頻度のDNA多型検出を容易にするた

めにはマルチローカスにハイブリッド結合するプロ

ーブが能率的である．

１）マルチローカスプローブを用いたRFLPの検出

DNA鑑定法に用いる「DNAフィンガープリント

法」は，狭義には，サザンブロット法を用いたミニ

サテライトDNAのコアをプローブにしたRFLP解

析を指す．ミニサテライトDNAは，一般に十～数

十塩基の配列を単位とした反復配列であり，ゲノム

DNA中に数多く散在しており，それぞれの反復配

列の繰り返し数が高頻度に異なる．このような反復

配列領域をVNTR（Variable Number of Tandem

Repeat）と言う．

DNAフィンガープリント法を考案・命名したJef-

freysら12）は，ヒトのミオグロブリン遺伝子から，

ミニサテライトDNAのひとつである33塩基対を１

単位とした繰り返し構造を発見し，このミニサテラ

イトDNAの配列の中から，プローブができるだけ

多くのミニサテライトDNAとハイブリッド結合す

るように，マルチローカスプローブ 3 3 . 6

（(AGGGCTGGAGG)3）と33.15（AGAGGTGGGCA

GGTGG）を分子設計した．

これらマルチローカスプローブ33.6と33.15は，

英国のCellmark社が特許を取得しており，わが国

では，㈱テスアールエル（旧㈱帝人バイオ・ラボラ

トリーズ）が技術導入と業務受託を行い，キットを

販売している．これを用いてRFLP解析を行うと，

いわゆるDNAフィンガープリントと言われる個人

特異的な数多くのバンドが検出され，親子鑑定とし

て利用されてきた（第２－３図，第２－４図）．
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第２－３図　マルチローカスプローブ33.15の使用例

注：12～14は親子であり，13の子のバンドは12と14の両親の

バンドのいずれかに由来している．従って，8～11の検査資

料のうち11は13と同じバンドパターンであることから同一

人物であり，11は12と14の子と推定できる．

第２－４図　マルチローカスプローブ33.6と33.15による
ヒトの親子鑑定とカンキツ類の品種識別の
事例

注：左図レーン２（子）のバンドは，レーン１（母），レーン３

（父）のいずれかに由来し，親子と推定できる．

同じく右図レーン２（「清見」）のバンドは，レーン１（「宮

川早生」），レーン３（「トロビタオレンジ」）のいずれかに

由来し，交配親と推定できる．



ヒトのミニサテライトDNAは，作物の品種識別

にも応用が可能であり，1993～1995年度の農林水

産省委託調査「従属品種判定技術確立対策調査」に

おいて，マルチローカスプローブ33.6と33.15を用

いた，カンキツ，リンゴ，バラ，モモ，カーネーシ

ョンの品種識別が可能であることが報告されてい

る．その内のカンキツへの適用例14）を第２－４図

の右に示す．

また，Dallas４）はマルチローカスプローブ33.6を

用いてイネの品種識別が可能であることを報告して

いる．このように，ヒトのミニサテライトDNAが，

他の生物種でも利用できることから利用場面は拡大

している．

一方，ゲノムの中には，ミニサテライトより小さ

いマイクロサテライトと呼ばれる反復配列があり，

そのコア配列（TG，CAG，GATAなど）をプロー

ブに用いたDNAフィンガープリント法が注目され

ている．

このような，ミニサテライト，マイクロサテライ

トなどのマルチローカスプローブを用いたDNAフ

ィンガープリント法は，DNA多型性をより効率よ

く検出することができる．しかし，ミニサテライト

を用いたDNAフィンガープリント法は，バンドパ

ターンが複雑であり，温度や塩濃度などの実験条件

によって影響を受けやすく再現性に問題がある．

そのため，DNAフィンガープリントの比較は，

同一フィルターに限られる．したがって，少数の検

体間での同一性の確認や証明には有効であるが，別

のフィルター上のパターンと比較し，一致性を判定

するのに利用できないのが欠点である．

２）シングルローカスプローブを用いた

RFLPの検出

シングルローカスプローブは，染色体上の特定部

位にハイブリッド結合するプローブであり，単離さ

れた遺伝子（核DNA，ミトコンドリアDNA，葉緑

体DNAなど）やcDNA，または染色体からランダ

ムにクローン化されたDNA断片の一部である．葉

緑体DNAやミトコンドリアDNAにコードされて

いるタンパク質遺伝子は，属・種間に共通した塩基

配列部分が存在する．しかも，これらは母性遺伝す

ることから，これら遺伝子をプローブに用いること

により，母親の推定や植物間の系統関係の類推に数

多く利用されている10）．

一方，第２－２図の③に示すように，ヒトのミニ

サテライトDNAに隣接する非反復配列を含むDNA

断片をプローブとして，反復配列の繰り返し数の差

異を検出することができるシングルローカスVNTR

プローブが単離されている．このプローブの特徴は，

染色体DNA上の特定部に特異的にハイブリッド結

合することである．

第２－５図に示すように，ヒトにおいて１種類の

シングルローカスVNTRプローブを用いた場合，

検出されたDNAバンドは１ないし２本（両親から

遺伝した繰り返し配列数が同じであるホモ接合型の

場合には１本のバンドのみ検出され，繰り返し配列

数が異なるヘテロ接合型の場合には２本のDNAバ

ンドが検出される）のバンドしか得られないが，３

種類のシングルローカスVNTRプローブを混合し

て用いた場合，６本以下の明瞭なバンドパターンを

得ることができる８）．

このような，シングルローカスのVNTRプロー

ブを用いると，バンドパターンが単純で比較しやす

く，しかも再現性が高く，データベースとしてコン
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第２－５図　シングルローカスプローブの使用例

（原田８）より引用）



ピュータで管理・検索が可能であることから，

「DNAプロファイリング法」とも呼ばれている．し

かし，これらのプローブは，ヒト由来であればヒト

特異的であり，ヒト以外のDNA多型検出には利用

できないことから，植物分野で利用する場合は，そ

れぞれの植物種からミニサテライトの探索と単離を

行う必要がある19）．

２　PCR法を用いたDNA多型検出法

DNA多型検出法は，PCR法が報告されて以来，

極微量の血痕などの検査試料に対応した犯罪捜査や

法医学の領域に大きな進歩をもたらした．植物分野

においても，DNA量が極微量しか得られない種子

や芽生えなど，さらには，搾汁や加熱などを行った

DNAの劣化やDNAの断片化が予想される加工食品

を対象としたDNA多型検出に多用されている．

また，本検出法は，近縁系統間の交雑育種や突然

変異育種に由来する品種など，DNAレベルでの変

異が極めて少ないと考えられる場合などのDNA多

型領域の検出の手がかりとしても利用することがで

きるなど，広範囲の研究分野で多種多様の応用例が

報告されている．

そこで本項では，PCR法を用いたDNA多型検出

法について概説する．

１）ランダムプライマーを用いるPCR

ランダムプライマーを用いたPCRによるDNA多

型検出法の概略を第２－６図に示す．いわゆる，合

成プライマー間にはさまれた数十～数千塩基の領域

はPCRによって増幅される．これを電気泳動法に

より長さに応じて分離した後，エチジウムブロマイ

ドで染色を行えば，バーコード様のバンドパターン

としてDNAフィンガープリントが得られる．

すなわち，PCR増幅したDNAの長さを比較する

ことによって，個体間のDNA構造の違いを識別す

ることが可能である．しかも，RFLPにおいて

DNAプローブや制限酵素の組合せを変えるのと同

様に，合成プライマーの塩基配列を任意に変えるこ

とによって，多様なPCR増幅産物を得ることがで

きる．このような手法により検出されるDNA多型

をRAPD（Ramdam Amplified Polymorphic DNA）

と呼んでいる45）．

また，広範なゲノム領域の検索を行うための１手

法として，さまざまな植物においてその有効性が示

されているISSR（Inter-Simple Sequence Repeat：

単純反復配列間）-PCR法がある．

ISSR-PCR法のプライマーとなるSSR（Simple

Sequence Repeat）は，マイクロサテライトとも呼

ばれ，法医学領域では STR（Short Tandem

Repeat）とも呼ばれている．SSRは，染色体上に多

数散在しており，この領域は多くの多型性を示すこ

とから，品種識別に利用することができる59）．

ISSR-PCR法の詳細については，Ⅲの２のISSR

-PCR法を用いたイグサの品種識別に記載したが，

第２－７図に示すように，このSSR部位をアンカー

プライマー（(AG)×８＋Ｔなどのランダムな繰り

返し配列から構成される約17～20塩基程度のプラ

イマー）を用いて，染色体上の広い領域に散在する

SSR領域の末端にプライミングさせ，SSRに挟まれ

た領域を特異的にPCR増幅させる方法であり，一

度の操作で多くのDNAマーカーを得ることができ
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第２－６図　RAPD法のあらまし



る．しかも，RAPD法と同様の簡便さでDNA多型

を検出することが可能で，さまざまな植物において

その有効性が示されている．

RAPD法やISSR-PCR法では，PCR増幅産物を電

気泳動すると個体間で検出の有無の違いが認められ

るDNA断片のバンドが得られる．このようなバン

ドをRAPDマーカーやISSRマーカーと呼び，これ

ら数本のマーカーの有無のパターンに基づいて

DNAタイピングを行うことにより，個体間の識別

が可能である．しかし，これらのマーカーは不明瞭

で再現性に問題がある．

また，PCR反応条件のわずかな変動が，得られ

るマーカーに大きく影響を与えることがあり，反復，

もしくは，特定マーカー（バンド）を挟み込む形で，
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第２－８図　MCT118 を用いたDNA型鑑定

第２－７図　ISSR-PCR法の概略図



特定マーカーを特異的に増幅するプライマーを再設

計するSTS（Sequence Tagged Site：配列タグ部

位）化の操作を行う必要がある．したがって，

DNAタイピングによる個体間の識別の試みも，特

定マーカーのSTS化を行った後に行うべきである．

２）特定領域のDNA多型を検出するPCR

対象とする特定DNA領域をPCRで増幅すること

ができれば，増幅産物の塩基配列の差異をRFLP解

析するPCR-RFLP法（STS化したPCR増幅産物を

制限酵素処理する場合はCAPS：Cleaved Ampli-

fied Polymorphic Sequence法とも呼ばれている）

とSSCP（Sigle Strand Comformation Polymor-

phism：一本鎖DNA高次構造多型）法に適用する

ことが可能である．さらには SNP（S i n g l e

Nucleotide Polymorphism：１塩基多型）を効率よ

く検出することもできる．

いずれの手法も少数のDNA多型しか認められな

いが，複数の特定領域を組合せることにより，識別

能力は格段と高くなる．とりわけSNP多型が検出

できれば，電気泳動法のほかに，マイクロアレイ，

マイクロプレートリーダーなどを用いることによ

り，自動化される可能性があり，次世代のDNA多

型検出技術と言える．

一方，PCRを用いて，第２－２図の③に示した

特定のミニサテライトDNA部位（反復配列の繰り

返し数の差異を検出することができるシングルロー

カスVNTR部位）の多型を検出する方法が開発さ

れている８）．実際の例として，ヒトのミニサテライ

トDNAのひとつであるMCT118の両側に，28塩基

および29塩基のプライマーを設計してPCR法で増

幅したところ，16塩基の繰り返し数は個人によっ

て異なり，15～36の間に分布していた（第２－８

図を参照）．

また，そのほかにもいくつかのシングルローカス

VNTR部位が報告されていることから，これらを混

合して使用することにより，第２－５図のシングル

ローカスプローブの使用例と同様のバンド（PCR

増幅産物）パターンが得られ，識別能力は極めて高

いものになる．また，ミニサテライトの検出は，

DNAシークエンサーなどを利用した自動測定が可

能である．この方法は，プライマーセットのうち，

片方のみのプライマーに蛍光物質を標識し，PCR

増幅した後，ミニサテライト部位のサイズを全自動

DNAシークエンサーを用いて分析するものである．

また，第２－９図に実際の犯罪鑑識事例を示した

ように，２～３のサイズの異なるミニサテライト部

位を，それぞれ異なる色の蛍光物質（１色はサイズ

マーカー：第２－９図では赤色のバンドを示す．）

を標識したプライマーセットを用いてPCR増幅す

ることにより，同一のゲルレーン上で複数のミニサ

テライト部位の多型検出が可能である．

本法は，法医鑑識領域における個人識別法として

最も大きな威力を発揮したDNA型鑑定法のひとつ

であったが，現在では，マイクロサテライト

（TGA，CAGCなどの繰り返し反復配列）領域を利

用する方法が多数報告されている59）．

その理由として，ミニサテライトDNAは塩基配

列中にしばしば変異が認められること，また，PCR

法は比較的短いDNA断片しか増幅できないことか

ら，一連の反復配列が短いマイクロサテライト
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第２－９図　MCT118 他を用いたDNA型鑑定の事例



DNAはPCRにも適している．

また，PCR増幅産物のサイズ判定は，DNAシー

クエンサーを用いた自動化と短時間での分析も可能

であることから，法医鑑識領域においてもマイクロ

サテライトを用いたDNA型鑑定への移行が行われ

た37）（第２－10図を参照）．

また，第２－11図と第２－12図に㈱エスアール

エルのDNA親子鑑定資料に記載されているSTR法

を用いた親子鑑定の概略図とその事例を示す40）．

このようなSTR型分析は，科学警察研究所や科

学捜査研究所など，警察における犯罪捜査などに採

用されており，本法は，キット化され，某社から市

販されている．2003年８月には，MCT118などの

ミニサテライトDNAを用いた場合の別人である確

率は，約１億8000万分の１であったが，本キット

を用い，10カ所ほどのSTR部位のDNA多型を調べ

ることにより，2006年10月には約４兆7000億分の

１，2010年には約77兆分の１と飛躍的に向上し，

高精度なDNA型鑑定法として確立され，法廷でも

十分に信頼されるものとなっている37）．

３　RFLPとPCRを組合せたDNA多型検出法

AFLP（Amplified Fragment Length Polymor-

phism）法39，43，58）は，RFLPとPCR（RAPD）の

長所を併せ持った手法で，高感度に品種識別が可能

なDNA多型検出技術である．第２－13図の原理と

手順に示すように，本法は，ゲノムDNAなどを制

限酵素で切断したDNA断片の長さの違いをPCRに

より選択的に増幅させて検定する方法である．解析

するDNAを切断する際は，一般的に２種類の制限
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第２－11図　STR 法による親子鑑定の概略図

第２－10図　PCR法を用いたマイクロサテライト多型検出の概略図



酵素を用い，切断される認識配列が比較的高い頻度

で現れる４塩基認識酵素MseIと，低い頻度で現れ

る６塩基認識酵素EcoRIの組合せが用いられる．

このように，２種類の制限酵素を用いることによ

り，両端が異なる制限酵素で切断されたDNA断片

を優先的に増幅させることができ，断片数を調節す

ることができる．DNAを制限酵素で切断した後，

二本鎖アダプターをDNA断片の両側に接続し，

PCRのテンプレートとする．アダプターとアダプ

ターに隣接する制限酵素切断部の塩基配列がプライ

マーの接合部位となり，制限酵素切断部位の塩基配

列と付加された塩基配列を併せ持つDNA断片を選

択的にPCR増幅することができる．

また，第３－16図のカンキツのAFLP解析に示

すように，PCR増幅されたDNA断片の長さの違い

は，変性ポリアクリルアミドゲル電気泳動によって

分画することにより検出し，AFLPフィンガープリ

ントとする方法である．

このように，植物ゲノムDNAのフィンガープリ

ンティング法として開発されたAFLP法は，従来の

RAPD法の問題であった再現性の低さや１反応あた

りの多型情報の低さが大幅に改善されている．

また，一般的にプライマーの標識には，アイソト
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第２－12図　STR法による親子鑑定の事例

第２－13図　AFLP法の原理と手順の概略図

注：作図はAFLP Analysis System I キット（Applied

Biosystems 社）を参照した．



ープが用いられていたが，現在，蛍光色素で標識さ

れたキットが市販されており，DNAシークエンサ

ーや蛍光イメージアナライザーによるフィンガープ

リンティングも可能である．また，解析する対象植

物のゲノムサイズにより，Regular（500Mb以上）

とSmall（50～500Mb）の２種類のキットが市販さ

れたことからさまざまな植物種への応用が拡大し

た．

Ⅲ　DNA多型性による品種・系統識別の実際例

作物のDNA多型性を利用した品種・系統識別法

は栽培条件の影響を受けないこと，また，識別でき

る頻度，正確度が高く，しかも迅速・簡便であるこ

となどの利点から，今後ますます利用されるものと

考えられる．

そこで本項では，DNA多型性による品種・系統

識別の実際例として，１　DNA多型分析によるバ

レイショの品種・系統識別48），２　ISSR-PCR法を

用いたイグサの品種識別53），３　AFLP法を用いた

カンキツ類および温州ミカンの品種・系統識別52），

４　DNAフィンガープリンティングソフトによる

解析の実際例21）について述べる．

なお，これら実際例の報告は，それぞれの引用文

献を元にして再構成した．

１　DNA多型分析によるバレイショの

品種・系統識別

１）RFLP解析を用いた品種・系統識別

（１）DNAの調製

バレイショは農業生物資源研究所遺伝資源センタ

ーより配布を受けた．バレイショ塊茎（50ｇ程度）

は，約１㎝四角に切断し，真空凍結乾燥機を用いて

水分を十分に除去した後，粉砕し，Murrayらの方

法23）を改変したCTAB法により全DNAを抽出し

た（第３－１図）．DNA量は260nmの吸光度法で

測定し，いずれも500ng/µ1程度に調製した．

（２）RFLPの検出

約５ µgの抽出したDNAを，それぞれ制限酵素

BamHI（TOYOBO）で消化した後，１％アガロー

スゲル電気泳動によって制限酵素断片を分画した．

アルカリ変性したDNA断片はキャピラリーブロテ

ィングによりナイロンフィルター（Hybond N＋：

Amersham）に転写した．

DNAを転写したフィルターは，42℃に加温した

プレハイブリダイゼーション液（50％formamide，

5×SSC，5×Denhardt’s solution，0.5mM sodium

phosphate（pH 6.5），5 mM EDTA，0.5％SDS，

0.5mg/ml heat-denatured salmon sperm DNA）

の中で３時間浸漬し，プレハイブリダイゼーション

を行った．

さらに，5％dextransu1fateとphotobiotin（Pho-

tobiotin Labeling System：BRL）でラベルしたプ

ローブを0.2µg/mlを加えたプレハイブリダイゼー

ション液にDNA転写フィルターを入れ，42℃で一

夜ハイブリダイゼーションを行った．

ハイブリダイゼーション終了後，フィルターを室

温に保ち，0.1％SDSを含む2×SSCと，55℃の
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第３－１図　バレイショDNAの抽出法（CTAB法）



0.1％SDSを含む0.2×SSC溶液で洗浄した．

さらに，フィルターを３％ bovine serum albu-

min（bovine albumin fraction V：Sigma）と0.15

M NaCIを含む0.1 M Tris-buffer（pH 7.5）で，

65℃・60分間のブロッキングを行った．バンドは，

BlueGENE Nonradioactive Nucleic Acid Detection

System（BRL）を用い，Streptavidin-alkaline

phosphatase conjugateとNBT，BCIPで検出した．

（３）DNAフィンガープリントの検出

ヒトミニサテライトDNAによるDNAフィンガ

ープリント法は，33.6，33.15グローブ（Cel1-mark）

を用いて行った．バレイショ塊茎から抽出した約３

µgのDNAを，それぞれ制限酵素HinfIで消化した

後，0.7％アガロースゲル電気泳動によって制限酵

素断片を分画し，ナイロンフィルターにサザンブロ

ッティングを行った．DNAを転写したフィルター

は，55℃に加温したプレハイブリダイゼーション

液（0.5 M Na2HP04（pH 7.2），1％SDS）の中で３

時間浸し，さらに，32Pで標識した33.6，33.15プロ

ーブをハイブリダイゼーション液（ 0.2 M

Na2HP04(pH 7.2)，1％SDS，1％BSA，6％PEG）

にそれぞれ加え，55℃で一夜，ハイブリダイゼー

ションを行った．ハイブリダイゼーション後は，洗

浄液（0.2 M Na2HP04(pH 7.2)，0.1％SDS）で室

温・30分・２回，37℃・30分・１回，45℃・30

分・１回，55℃・30分・１回の洗浄を行い，X-ray

フィルムにオートラジオグラフィーを行った．

（４）RFLPを利用したバレイショの品種・系統識

別

イネから単離したシトクロムアポ蛋白質遺伝子

（cob），ATP合成酵素サブユニット遺伝子（atp 9）

などのミトコンドリア遺伝子（農業生物資源研究所

門脇光一氏より分譲）とrRNA遺伝子（pRR 217：

農業生物資源研究所細胞情報研究室より分譲）およ

びタバコの葉緑体遺伝子（Ba1，Ba2：名古屋大学

遺伝子実験施設より分譲）をプローブとして，バレ

イショ15品種･系統の識別を試みた．

その結果，イネrRNA遺伝子を用いたRFLPプロ

ファイルはおおむね類似したRFLPパターンを示し

たが，各品種・系統の特異的なバンドによって相互

の品種・系統識別が可能であった．例えば，｢男爵｣

を♀，｢農林１号｣を♂とする「オオジロ」のバンド

（矢印：s）は両親のどちらかに存在し，親子関係
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第３－２図　イネ rRNA 遺伝子（pRR217）プローブを
用いたバレイショのRFLPによる親子鑑定

レーン１：農林１号　　４：農林２号

２：オオジロ　　５：北海白

３：男爵　　　　６：Pepo

第３－３図　ミニサテライトDNA（33.15，33.6）を用い
たバレイショのDNAフィンガープリント

レーン１：男爵（♀）

２：オオジロ

３：農林１号（♂）



と矛盾しなかった（第３－２図）．また，親子関係

の明らかな11品種・系統相互間の類似度に基づい

て作成した系統樹（第３－２図の上部に示した）は

来歴を表す系譜とおおむね一致していた．

また，ヒトミニサテライトDNA（33.6，33.15）

を用いた場合，「男爵」，「オオジロ」，「農林１号」

のいずれの品種においてもおおむね類似する30本

程度のバンドからなるDNAフィンガープリントが

得られたが，これら品種・系統は数本の特異的バン

ド（矢印：s）によって親子鑑定が可能であった

（第３－３図）．

２）RFLP解析ソフト（RFLPrintTM：PDI）を

用いたバレイショRFLPの定量的解析例

DNAの構造の違い（多型性）をDNAフィンガー

プリントに可視化した場合，バンドの読み取りと，

レーン間のバンドのマッチングなどを行い，品種間

（レーン間）の遺伝的類似度や遺伝的差異（一致率）

の定量的な解析，さらには遺伝的類似度に基づく系

統樹の作成を行わなければならない．

一方，バンドの自動読み取り機に各レーン間のバ

ンドの自動マッチングを行うことができるソフトウ

エア（RFLPrintTM：PDI）を備えた画像解析装置

が販売されており，このような装置を用いればバン

ドの自動読み取りのみならず，品種・系統間の遺伝

的差異の解析と系統樹の作成が容易に解析できる．

本項では，RFLPrintTMによるバレイショのDNA

多型解析事例を記述したが，Ⅲの４には，PDI

（TOYOBO）社と著者が共同開発したDNAフィン

ガープリンティングソフト「総合一次元電気泳動画

像解析システム（Diversity DatabaseTM）」21）の

RFLP解析機能を用いたバレイショの解析事例を記

述した．

（１）DNAの調整とRFLPの検出

バレイショ12品種・系統のRFLPの検出は，Ⅲ

の１　DNA多型分析によるバレイショの品種・系

統識別の実験材料および方法の（１）DNAの調整

とRFLPの検出に準じて行った（第３－４図）．

検出したバレイショ12品種・系統のRFLPプロ

ファイル（第３－４図）を対象に，RFLP解析ソフ

ト（RFLPrintTM：PDI）を用いてデータベース化

した．すなわち，各レーンのRFLPバンドを自動検

知後，同一のDNAサイズマーカー（λ/HindⅢ

digest：TOYOBO）を基準にして，各レーンのバ

ンドをRf値としてデータベース化し，事例として

２レーン（レーン６とレーン10）のRf値を第３－

５図に示す．
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第３－４図　イネ rDNA（pRR217）プローブを用いた
バレイショ12品種・系統のRFLP像

第３－５図　RFLP解析ソフト（RFLPrintTM：PDI.）
により自動検知したRFLPバンドのRf値の
事例

注：Lane 6 と10の＊印のバンドは，Rf値がほぼ一致している．



（２）DNA多型性の定量的解析

本項では，RFLP解析ソフト（RFLPrintTM：

PDI）を用いることで，バレイショ品種・系統相互

間の類似度や遺伝距離を定量的に解析することがで

きる．すなわち，RFLPrintTMは，各レーン間の遺

伝距離として遺伝的類似度（Simi1arity Coeffi-

cients：Ｆ）を自動算出することができる．

遺伝的類似度は，Neiら28）の方法により，Ｆ＝

2Nxy/(Nx＋Ny)×100（％）によって求めた．Nx，

Nyは，それぞれに検出されるバンドの数で，Nxy

は，一致したバンド（６－５と10－３，６－８と

10－６）のRfの数である．第３－５図に示すよう

にレーン６と10の＊印の値は，ほぼ一致し，10本

中２本のバンドが一致していることから第３－６図

に示すレーン６と10の遺伝的類似度は20％となる．

さらに，遺伝的類似度を基にして，12品種・系統

間の系統樹（デンドログラム）を作成した（第３－

７図）．

以上のように，RFLP解析ソフトは，ゲル上の大

量のバンドを保存・比較を行う場合には，画像を最

初に処理する時のデータの精度が非常に重要であ

り，画像データに比較の基礎となるレーン間の歪み

補正およびレーン間のバンドのマッチングを容易

に，しかも高精度にできるという点に特徴がある．

これにより，各レーンのバンドの分子量（DNA

断片長）を自動検知して，バンド間のマッチングを

行い，各レーン間の相似行列（Similarity Matrix）

を基にしてデンドログラムも容易に作成することが

できる．

３）RAPD法を用いた品種・系統識別

（１）RAPDの検出

抽出した全DNAは，できるだけ厳密に10ng/µl

濃度に調整し，PCRの鋳型として用いた．PCR反

応液組成は，鋳型DNA 20ng，dNTPs 200µM，Taq

DNAポリメラーゼ（Ampli Taq：Perkin-Elmer

Cetus）0.5 unitsを加え，20µ1の反応液量とした．

プライマーは，協和発酵筑波研究所から分譲され

た９～20塩基からなる８種類のFPプライマーを２

種混合して用いた（第３－１表）．PCRの反応条件

はDNA Thermal Cycler PJ 2000（Perkin-Elmer

Cetus）を用い，熱変性93℃・１分，アニーリング
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第３－６図　バレイショ12品種・系統間の Similarity
Matrix

第３－７図　RFLP解析ソフト（RFLPrintTM：PDI.）を
用いたバレイショ11品種・系統の系統樹の
作成

第３－１表　供試したプライマー



40℃・２分，伸張反応72℃・２分を１サイクルと

して40サイクル行った．

増幅DNAは，エチジウムブロマイドを含む２％

アガロースゲルで電気泳前後，UV照射下で写真撮

影した．RAPDマーカーとしては，バレイショ15

品種・系統を対象に，２種の混合プライマーを用い

て検出されるそれぞれのRAPDプロファイルから，

品種・系続間に有無が認められるバンドを選んだ．

供試した８種類のプライマーのうち，混合（２種）

プライマーを用いた場合に，顕著なRAPDプロフ

ァイルが認められた．これらのRAPDプロファイ

ルから「男爵」を♀，「農林１号」を♂とする「オ

オジロ」の親子関係が確認できた（第３－８図）．

また，バレイショ15品種･系統を対象に，検出さ

れるそれぞれのRAPDプロファイルから，RAPD

マーカーの検出を行った．第３－９図の上にプライ

マーFP-1とFP-4の混合による検出例を示す．これ

らのバンドの有無に基づいてDNAタイピング（第

３－９図の下）を行ったところ，少なくとも12本

のRAPDマーカーにより15品種･系統の識別と系統

樹（第３－10図）の作成が可能であった．

（２）DNA多型性を利用したバレイショの

品種・系統識別

植物分野においては，葉緑体DNAやミトコンド

リアDNAにコードされているタンパク質遺伝子が

プローブとして数多く利用され，これらは母性遺伝

することから，母親の推定や植物間の系統関係の類

推に有用である．しかし，これらプローブは，属・

種の識別は可能であるが，品種・系統を識別するた

めには多数のプローブを用いてDNA多型を検出す

る必要がある．

今回供試したイネrRNA遺伝子は，植物のゲノム

中に多コピー存在し，しかも，種間で相同性の高い

遺伝子領域と種特異的な遺伝子間領域（Intergene-

tic Spacer Region：IGS）から構成され，相同性の
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第３－８図　RAPDマーカーによるバレイショの親子鑑定

第３－９図　プライマー FP-1 と FP-4 によるRAPDマー
カーの検出とDNAタイピング

第３－10図　RAPDマーカーを利用したバレイショ15品
種・系統のデンドログラム（右側には来歴
を表す系譜を示した）



高い遺伝子領域を介してハイブリッド結合するが，

種によって異なるIGSにより品種･系統識別に有用

なRFLPが検出される．このことはバレイショにお

いても有効であった48）．

ヒト由来のミニサテライトDNA（33.6，33.15）

は，イネの品種・系統識別にも応用が可能であるこ

とがDallas４）によって報告されたのを機に，他の

作物への適用例が数多く報告されている．

バレイショにおいても，ヒト由来のミニサテライ

トDNAがそのまま利用できることが明らかにされ

たことから，利用場面はますます拡大していくもの

と思われる．

PCR法を用いたDNA多型検出のため，ランダム

プライマーを用いるPCR，すなわちRAPDマーカー

によるDNAタイピングを試みた．ランダムプライマ

ー間に挟まれた数十～数千塩基の領域はPCR反応に

よって増幅される．これを，電気泳動法により長さ

に応じて分離した後，エチジウムブロマイドで染色

を行えば，バーコード様のバンドパターン（DNA

フィンガープリント）が得られる．すなわち，PCR

増幅したDNAの長さを比較することによって，個

体間のDNA構造の違いを識別することが可能であ

る．このような方法により検出されるDNA多型を

RAPDまたは ALPHA（Amplified Fragment

Length Polymorphism of Hazy Association）26）と

呼んでいる．

バレイショ15品種・系統においてもRAPDマー

カーの有無に基づくDNAタイピングにより識別は

可能であった．また，これを基にして，15品種・

系統間の類似度に基づいて作成した系統樹（デンド

ログラム）は，来歴を表す系譜（第３－10図の右

の系譜）とおおむね一致していた．本法による識別

は，比較的短期間に，しかも用いるDNAの量が極

微量でも識別が可能であることから，今後ますます

利用される傾向にある．

犯罪捜査や法医学の領域では，ミニサテライト，

ミクロサテライトなどが探索され，これらをプロー

ブとして，あるいはPCRの標的として，極めて高

い精度で個人を特定できるが，植物分野では，ミニ

サテライト様反復配列の探索など，まだ十分とは言

えない現状である．しかし，最近のゲノム解析にお

いてミニサテライトDNAと考えられる領域が多数

検出され，それを用いたDNAフィンガープリント

が報告されている．作物のゲノム構造を解析する研

究から，DNA多型に関する情報は相乗的に増える

ことが期待される．

また，その一方で，種苗法に基づく登録品種の権

利侵害があり，係争となった場合，DNA鑑定は３

年間の時効以内に侵害の立証，栽培条件の影響を受

けずに品種の同定が可能であり，証拠として係争裁

定に提供できることから，税関などの現場での利用

が考えられている．

今後，DNA多型性を利用した作物の品種･系統識

別に関連する研究の活性化が期待される．

２　ISSR-PCR法を用いたイグサの品種識別

近年，海外からの安価な穀物や生鮮野菜などの輸

入急増が国内の生産者価格を下落させ，農家経営を

大きく圧迫している．このため，産地からはセーフ

ガードの発動要請および原産地表示の徹底が要請さ

れているところである．また，国産農産物の優位性

を保つには，わが国で育成された新品種が許諾なし

に海外に渡り，商品として逆輸入することを阻止す

る必要があり，このためには，品種を正確に識別す

る技術の開発が急務である．

そこで本項では，このような行政部局からの要請

に応え，昨今，輸入量の著しい増大が問題となって

いるイグサについて，種苗法による育成者権の保護

と，国内生産の適正な保護の観点より，イグサ品種

識別技術の開発とその実用化について検討した．

イグサの品種開発は，近縁系統間の交雑育種を始

め，芽条変異や放射線照射による突然変異が主に育

種に利用され，DNAレベルでの変異が極めて少な

いと考えられる（第３－12図）．そのため，本研究

では，広範なゲノム領域の検索を行うための１手法

として，さまざまな植物においてその有効性が示さ

れているISSR-PCR法を利用したイグサの品種識別

への適用を検討した．

SSRは，染色体上に多数散在しており，変異性が
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極めて高く，この領域は多くの多型を示すことから，

種，系統などの識別のための有効なマーカーとして

利用することができる．

ISSRは，このSSR部位をアンカープライマー

（(AG)×８＋Ｔ，(CA)×８＋RGなどのランダムな

繰り返し配列から構成される約17～20塩基程度の

プライマー）を用いて，染色体上の広い領誠に散在

するSSR領域の末端にプライミングさせ，SSRに挟

まれた領域を特異的にPCR増幅させる方法である

（第２－７図）．

ISSR-PCR法は，一度の操作で多くのDNAマー

カーを得ることができる．しかも，従来のマイクロ

サテライトDNAマーカーを検出する方法に比べて，

RI標識を用いず，電気泳動もアガロースゲルで行

えるため，これまで植物分野で汎用されてきた

RAPD法と同様の簡便さでDNA多型を検出するこ

とが可能である２，13，18，25，34，42，53）．

そこで本項では，農林水産省からの行政対応特別

研究「微量元素分析及び分子マーカーの利用による

農産物の品種・原産地判別手法の開発」の中の「イ

グサにおける品種識別のための分子マーカーの検

索」において得られた，ISSR-PCR法を用いたイグ

サの品種識別について述べる．

１）ISSR-PCRの検出

イグサは，熊本県農業研究センターい業研究所か

ら分譲された，国内で生産される主要栽培品種と在

来種の16品種（「千丁在来」，「あさなぎ」，「ふくな

み」，「せとなみ」，「ひのみどり」，「下増田在来」，

「きよなみ」，「文政在来」，「いそなみ」，「筑後みど

り」，「岡山３号」，「くまがわ」，「さざなみ」，「しら

ぬい」，「岡山Ｆ系」，「岡山みどり」）を用い

た11，27，35）．イグサDNAは，生育中期のイグサの

茎約５ｇを液体窒素下で粉砕した後，CTAB法によ

り，全DNAを抽出し，ISSRの多型検索のためのサ

ンプルとした．PCRは，ブリティッシュコロンビ

ア大学で開発されたISSR-PCR用プライマーセット

（96種：UBC SSR primer set）を用いた．PCRに

よるDNA増幅は，20ngのイグサDNAを鋳型とし，

1.25unitsの Ampli TaqTM Gold（PE Applied

Biosystems）と添付バッフアー，3µMのプライマ

ー，各200µMのdNTP，1.5mM MgCl2を滅菌水で

20µlの反応系に調整した．PCR反応は，PCRサー

マルサイクラー（GeneAmp PCR system 9700：

PE Applied Biosystems）を用い，アニーリング温

度は，45℃，50℃，55℃について検討した．PCR

増幅産物は，1.5％アガロースゲル電気泳動後，エ

チジウムブロマイド染色でDNAバンドを検出した．

２）ISSR-PCRを利用した品種識別

イグサDNAは，CTAB法で抽出した全DNAを

供試した．ブリティッシュコロンビア大学より購入

したISSR-PCR用プライマー（96種）を用い，アニ

ーリング温度（45℃，50℃，55℃）について検討

したところ，アニーリング温度条件を変えることに

より，異種のISSR領域を検出できるものが存在し

た．供試した96のプライマーのうち約半分は，少

なくとも１つのアニーリング温度においてISSRを

検出できた．また，RAPD法に比べ，高いアニーリ

ング温度（55℃）で行うと，バックのノイズを減

らすことができ，明瞭なPCR増幅バンドが得られ

た．しかし，PCRによる増幅バンドは，再現性を

充分確かめる必要があったため，多型バンドが認め

られた場合は，少なくとも３反復を行い，再現性の

確認を行った．

ISSRによるイグサ国内品種（「千丁在来」，「あさ

なぎ」，「ふくなみ」，「せとなみ」，「ひのみどり」，

18 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第３－11図　ISSR-PCR法によるイグサ16品種間の識別例



「下増田在来」，「きよなみ」，「文政在来」，「いそな

み」，「筑後みどり」，「岡山３号」，「くまがわ」，「さ

ざなみ」，「しらぬい」，「岡山Ｆ系」，「岡山みどり」）

の品種間の識別を試みたところ，ひとつのプライマ

ーから得られたISSR多型では，供試した16品種間

の識別は困難であったが，第３－11図に示すよう

に，２レーンの「あさなぎ」においては，16品種

間で共通する３つのバンド以外の品種特異的ISSR

マーカーが認められた．

そこで，16品種間に有無が認められるDNAバン

ドをISSRマーカーとして，検出されるISSRマーカ

ーの有無のパターンに基づいてDNAタイピングを

行ったところ，少なくとも４つのプライマーを用い

て検出される８本のISSRマーカーにより，供試し

た16品種間の識別が可能であった（第３－２表）．

このようにして，供試した国内品種16品種間の

識別が可能であったが，不明瞭なISSRマーカーを

含んでおり，再現性に問題があった．そのため，

ISSR-PCRの再現性を検討し，品種特異的DNAマ

ーカーの開発を試みる必要がある．

イグサの品種開発は，1910年代から栄養系分離

や自然受粉の実生選抜が行われ，1951年からは交

雑育種も開始され，現在に至っている．一方，放射

線照射による突然変異育種は1963年から試みられ，

備後地方（広島県と岡山県）特産の「備後畳表」の

原材料となる良質品種「せとなみ」は，放射線育種

場で「あさなぎ」の株にガンマー線を照射し，栄養

系分離で育成されたものである35）．

しかし，近年の住生活の変化に伴い，イグサの作

付は減少傾向にあり，現在は，作付面積，生産量と

も九州地方（熊本県）が主体となり，全国の約

80％以上を占めている．また，最近では，安価な

畳表の輸入増加により，国内のイグサ生産者からは

輸入品との品質格差を明確にできる高品質の新品種

の育成が望まれており，熊本県農業研究センターい

業研究所は，高品質品種「ひのみどり」を育成し，

1997年に種苗法による品種登録を出願している27）

（第３－12図）．

その一方で，輸入されてくる畳表の品質も向上し

てきている．そのため，国産の高品質イグサの優位

性を保つには，わが国で育成され品種登録が出願さ

れている新品種などが許諾なしに海外に渡り商品と

して逆輸入されることを阻止するための支援体制の

整備が急務となっている11）．
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第３－２表　ISSRマーカーによるイグサ16品種のDNAタイピング

注：16品種相互間に有無が認められるDNAバンドをISSRマーカー（■）とした．

第３－12図　主要イグサ品種の来歴



このような状況の中で，品種を科学的に識別する

DNA品種識別技術の開発も進みつつある．そこで，

近年，輸入が急増しているイグサについて，農林水

産省の行政対応特別研究「微量元素分析及び分子マ

ーカーの利用による農産物の品種・原産地判別手法

の開発」に参画し，ISSR-PCR法を用いたイグサ品

種識別を試みた．

一方，当該プロジェクトに参画する４ヵ所の試験

研究機関は，RAPD法，AFLP法，SSR法のそれぞ

れ異なるDNA多型検出技術を用いてイグサの品種

識別に取組み，これらの開発した分子マーカーを用

いて，税関などの実用化現場における輸入畳表など

製品状態での迅速・簡便なDNA品種識別技術の実

用化が進められた．

３　AFLP法を用いたカンキツの品種・系統識別

AFLPは，数社からキットが発売されているが，

本項では，PE Applied Biosystems社から発売され

ているAFLP分析用キットを用い，カンキツゲノム

DNAのフィンガープリンティングについて述べる．

１）AFLPの検出

農林水産省果樹試験場カンキツ支場（現：農研機

構 果樹研究所 カンキツ研究興津拠点）に保存され

ているカンキツ類およびウンシュウミカンの品種・

系統の展開葉をカンキツゲノムDNAの供試材料と

した（第３－13図）．

DNAは，神山ら14）（㈱帝人バイオ・ラボラトリ

ー，現在は㈱エスアールエル羽村ラボに組織再編さ

れている．）が，Freezer Millにより液体窒素下で

粉砕した成葉約0.5ｇから，CTAB法により抽出し

た全DNAを用いた．

AFLP解析は，PE Applied Biosystems社の

AFLPTM Plant Mapping Kitのプロトコールに準拠

した．PCRサーマルサイクラー（GeneAmp PCR

system 9700：PE Applied Biosystems）を用いて

得られたPCR反応産物は，サイズスタンダード

（GeneScan-500 ROX Size Standard：PE Applied

Biosystems）と混合し，DNAシークエンサー（PE

ABI 373 A：PE Applied Biosystems）を用い，６％

変性ポリアクリルアミドゲル電気泳動で８～10時

間程度分画した後，解析ソフトウエア（GeneScan

Analysis：PE Applied Biosystems）を用いてシグ

ナルの検出と解析を行った．

２）AFLPを利用した品種・系統識別

カンキツのAFLP解析においては，プライマー

EcoRI-ACTおよびMseI-CTGの組合せにおいて多

型が検出され，20本以上の鮮明なフィンガープリ

ントが得られた．また，「宮川早生」，「トロビタオ

レンジ」，「清見（宮川早生とトロビタオレンジの交

配品種）」との間でAFLP解析を行った結果，「清見」

のAFLPバンド（第３－14図の矢印で示した115と

93塩基対のバンド）は，「清見」の交配親である

「宮川早生」と「トロビタオレンジ」のどちらにも

存在することから，親子関係とは矛盾しなかった．

他方，突然変異系統である「興津早生」，「興津３
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第３－13図　供試材料の系統図

第３－14図　カンキツ類およびウンシュウミカンの
AFLP解析

注：プライマーの組合せはEcoRI-ACTとMseI-CTGを用いた．



号」，「三保早生」，「脇山早生」およびその原品種で

ある「宮川早生」との間では多型が検出される頻度

は低く，キットに含まれるプライマーのすべての組

合せ（64組合せ）の中で，プライマーEcoRI-ACAと

MseI-CAGの組合せのみで多型バンド（283塩基対

のバンドとシグナル）が検出された（第３－15図）．

なお，AFLP解析は，DNAシークエンサーのゲ

ル泳動画面上での観察による多型検出のみに頼ら
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第３－15図　カンキツ突然変異系統のAFLP解析とエレクトロフェログラム
（プライマーの組合せは EcoRI-ACA と MseI-CAG を用いた）

第３－16図　カンキツ突然変異系統のAFLP解析



ず，解析ソフトGeneScan Analysisにより集積され

たデータから作成されたエレクトロフェログラム

（第３－15図の右）を用いて多型検出を行った．

また，カンキツのゲノムサイズは，比較的小さく，

イネのゲノムサイズ（約430Mb）と同程度と考え

られていることから，PE Applied Biosystems社の

AFLPTM Plant Mapping KitのEcoRIプライマーの

選択塩基数を３塩基から２塩基に変更したSmall

Plant Genomes（50～500Mb）キットを用いて再度

実験を行ったところ，検出されるバンド数はいずれ

のプライマーの組合せにおいても40～80本程度に

なった（第３－16図）．

しかし，これらすべてのプライマーの組合せ（64

組合せ）の中で，「興津早生」，「興津３号」，「三保

早生」，「脇山早生」およびその原品種である「宮川

早生」との間で多型が検出された組合せは，プライ

マーEcoRI-AGとMseI-CTC（第３－17図）の組合

せのみであり，第３－17図の５レーンに認められ

るように，148塩基対のバンドが「宮川早生」にの

み認められない多型バンドであった．

また，AFLP解析については，DNAシークエン

サーのゲル泳動画面上での観察による多型検出のみ

に頼らず，解析ソフトGeneScan Analysisにより集

積されたデータから作成されたエレクトロフェログ

ラム（第３－15図の右を参照）を用いて多型検出

を行った．

以上の結果，AFLP解析によって突然変異系統で

ある「興津早生」，「興津３号」，「三保早生」，「脇山

早生」およびその原品種である「宮川早生」との間

で多型が検出された組合せは，プライマーEcoRI-

ACAとMseI-CAG，EcoRI-AGとMseI-CTCの２つ

の組合せのみであった．

また，得られたAFLP多型バンドに基づいて

DNAタイピングを行ったところ，第３－３表に示

すように，プライマーEcoRI-ACAとMseI-CAGの

AFLPバンド（第３－15図の左に矢印で示した283

塩基対のバンド）と，プライマーEcoRI-AGと

MseI-CTCのAFLPバンド（第３－17図の矢印で示

した148塩基対のバンド）のDNAタイピングを行

うことによって，供試した５つの突然変異系統は，

「興津早生」と「三保早生」，「興津３号」と「脇山

早生」およびこれらの原品種である「宮川早生」と

の３つのグループに識別することができた．

AFLP法は，オオムギやトウモロコシなどの植物

ゲノムDNAを対象に，近年開発されたDNA多型

検出技術であるが，イネ，シロイヌナズナなど連鎖

地図の作成33）をはじめ，遺伝子の単離などを目的

とした特定染色体領域のマーカー作製３）やDNAフ

ィンガープリンティングによる品種・系統識別38）

に有用な技術である．

このように，植物ゲノムDNAのフィンガープリ

ンティング法として開発されたAFLP法は，従来の

RAPD法の問題であった再現性の低さや１反応あた

りの多型情報の低さが大幅に改善された方法である

ことから，利用場面はますます拡大していくものと

思われる．
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第３－17図　カンキツ突然変異系統のAFLP解析（プラ
イマーの組合せはEcoRI-AGとMseI-CTC
を用いた）

第３－３表　AFLPマーカーのDNAタイピング



４　DNAフィンガープリンティングソフト

（Diversity DatabaseTM）による解析例

コンピュータを利用した電気泳動画像解析技術を

もとに，DNA多型から供試試料間の遺伝距離や類

似度を示す系統樹（デンドログラム）を容易に作成

できるようになった．

しかし，DNA多型情報の多くは一次元であり，

DNAのフィンガープリンティングのためのいくつ

かのDNA多型検出技術により，主としてバンドパ

ターンで表わされる．

また，多くの生物種でDNA多型が検出され，こ

れまでに蓄積されたDNA多型情報やデータは膨大

な量になっている．このような状況では，得られた

DNA多型情報をいかに読みとり，解釈・処理し，

それをデータベース化するかが，研究を進める上で

重要になってくる．

これまでの遺伝子解析ソフトは，既知遺伝子の莫

大な配列データを基にした進化系統樹の自動作成が

可能である．しかし，最近の系統学的データは，

DNAの塩基配列そのものではなく，制限酵素によ

るDNAの切断パターンをはじめとして，DNAハイ

ブリダイゼーションによる制限酵素断片長の多型

（RFLP），あるいはRAPDなどのPCR増幅産物の多

型などによって得られるデータが多い．

このようなデータは，DNAの塩基配列を直接に

決定したデータに比べて情報量は少なく，遺伝距離

などを測る際に任意性が残るものの，現在のところ，

DNAレベルによるデンドログラムの作成には有力

な方法のひとつである．

また，RFLPやPCR増幅産物の多型を用いて系統

樹などを作成するための電気泳動画像解析装置とソ

フトがいくつか開発・市販されているが，いずれも

ひとつの画像についての解析能しか有しておらず，

別の新しいDNA多型情報との検索と比較は，分離

して考えざるを得ないのが現状である．

とりわけ，植物では，多数の品種・系統の違いを

DNAレベルで分析し，遺伝的多型の程度を知る必

要がある場合が多い．遺伝的多型を統合的にとらえ

るために，異なる手法で得られたDNA多型情報を

重複して解析する方法が考えられる．

このためには，数千にも及ぶ試料の多様なDNA

多型情報のデータベース化と，試料相互の遺伝的多

型を調べることが可能な装置やソフトの開発が要望

されている．

本項では，PDI（TOYOBO）社が，著者らと共

同開発した総合一次元電気泳動画像解析システム

（Diversity DatabaseTM）のRFLP解析機能を用い，

バレイショを解析例に，異なる制限酵素を用いて得

られるRFLP，あるいは異なるプライマーを用いて

得られるRAPDのデータベースの作成と，これら

を用いたマルチ画像にわたる品種・系統間の遺伝的

多型の解析などについて検討した．

１）RFLPとRAPDの多型検出

バレイショのRFLPは，Ⅲの１に準じて，矢野

ら48）が報告した泳動画像のうち，９画像（ゲル）

のRFLPプロファイル（108品種・系統）を用いた．

また，バレイショのRAPDについても，Ⅲの１

に準じて，矢野ら48）の報告した画像を用いて，バ

レイショ15品種・系統を対象に検出されるそれぞ

れのRAPDプロファイルから，品種・系統間に有

無が認められるバンドをRAPDマーカーとして選

んだ．

２）Diversity DatabaseTMによる画像解析

制限酵素BamHIで消化したバレイショ108品

種・系統のRFLPプロファイル（９画像）を対象に，

Diversity DatabaseTMを用いてデータベースを作成

した．

すなわち，各レーンのRFLPバンドを自動検知後，

同一のDNAサイズマーカー（λ/HindⅢdigest：

TOYOBO）を基準にして，各レーンのバンドをデ

ータベース化した．これを基にして，108品種・系

統間の自動マッチングを行い，遺伝的類似度に基づ

くデンドログラムを作成した．

また，制限酵素EcoRIで消化したバレイショ15

品種・系統のRFLPプロファイルについては，同一

のDNAサイズマーカー（λ/HindⅢdigest：TOY-
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OBO）を基準にして，各レーン（品種・系統）の

RFLPバンドを自動検知した後，それぞれをBamHI

で消化したRFLPプロファイルに重複させたプロフ

ァイルを作成した．さらに，これを基にして，15

品種・系統間の遺伝的多型を示すデンドログラムを

作成した．

RAPDプロファイルについては，バレイショ15

品種・系統を対象に４組の混合（２種）プライマー

を用いて得られるRAPDから，11本のRAPDマー

カーを設定し，同一のDNAサイズマーカー（λ

/HindⅢ-ΦX 174/HaeⅢdigest：TOYOBO）を基

準にして分子量を測定した後，それぞれを15品

種・系統について重複保存（データベース）した．

さらに，15 品種・系統のデータベース化した

RAPDマーカーの多型に基づき，デンドログラムを

作成した．

３）Diversity DatabaseTMによるマルチゲル間の

解析例

複数のゲル間でのデータの比較および大量データ

の保存・比較を行う場合には，画像を最初に処理す

る時のデータの精度が非常に重要である．

Diversity DatabaseTMは，画像データに比較の基

礎となるレーン間の歪み補正およびレーン間のバン

ドのマッチングを容易に，しかも高精度にできると

いう点に特徴があり，データベースを取り扱うため

に非常に適したものになっている．

ここでは，９画像（ゲル）から得られたバレイシ
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第３－18図　バレイショ108品種・系統のRFLP（９画像）から作成したデンドログラム



ョ108品種・系統のRFLPを対象としたデンドログ

ラムの作成を行った．すなわち，各画像（ゲル）に

同じDNAサイズマーカー（λ/HindⅢdigest：

TOYOBO）を泳動しておくことにより，同一画像

内のレーンの歪みの補正と，各画像の泳動距離の違

いを正確に補正することが可能であった．これによ

り，各画像間にまたがるレーンを同一の泳動条件に

設定し，各レーンのバンドの分子量（DNA断片長）

を自動検知して，バンド間のマッチングを行った．

また，供試できるゲルの枚数の増加は無限であり，

マルチゲルの各レーン間の相似行列（Similarity

Matrix），相互間のマッチング，または類似度に基

づくデンドログラムも容易に作成できた（第３－

18図）．

４）Diversity DatabaseTMによる異なる手法で

得られた多型情報の解析例

バレイショ15品種・系統を対象に，制限酵素

EcoRIとBamHIのそれぞれで消化した２つのRFLP

画像を作成した．これらのそれぞれを同一のDNA

サイズマーカー（λ/HindⅢdigest：TOYOBO）

を基に，各レーンのバンドの歪みを補正した後，分

子量（DNA断片長）として自動検知した．また，

異なる制限酵素で得られたバンドパターンをそれぞ

れ同一の品種・系統に重複保存（データベース）し，

これを基に，15品種・系統の遺伝距離，または類

似度に基づくデンドログラムが作成できた（第３－

19図）．

また，RFLP解析と同様，バレイショ15品種・系

統を対象に，混合プライマーを用いてRAPD分析

を行った．検出されるRAPDプロファイルから，

品種・系続間に有無が認められるバンド（RAPDマ

ーカー）を設定し，DNAサイズマーカー（λ

/HindⅢ-ΦX 174/HaeⅢdigest：TOYOBO）を基

に分子量（増幅DNA断片長）を測定し，データベ

ース化した．
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第３－19図　EcoRIとBamHIで消化して得られたバレイショRFLPの２画像から作成したデンドログラム



このようにして，FP1と４，FP3と４，FP4と６，

およびFP4と７の混合プライマーを用いて得られる

４画像（ゲル）から，11本のRAPDマーカーを設

定し，データベース化した．このように，ひとつの

品種・系統のRAPDマーカーを，数種のプライマ

ーと数枚のゲルから数多く得ることが可能であっ

た．

また，RAPDマーカーの分子量の多型をバンドパ

ターンとして，これを基に15品種・系統間の遺伝

距離，またはデンドログラムの作成が可能であった

（第３－20図）．

以上のようにして，RFLPやRAPDを利用して得

られるDNA多型情報は，マルチゲルから得ること

が可能であった．また，RFLPやRAPDなどのよう

に，異なる手法で得られたDNA多型情報を，ひと

つのレーンのバンドパターンとして重複保存（デー

タベース）が可能であった．

植物では，DNA分析を用いて，単なる識別では

なく，品種・系続間の遺伝的多型の程度を知る必要

がある場合がある．その場合，ゲノムのできるだけ

多くの領域の差異を対象にして分析する，いわゆる

ゲノムスキャンニングという手法が能率的である．

ゲノムスキャンニングのための手法として，

RLGS９）やミニサテライトおよびマイクロサテライ

トのコア配列１，７）をプローブしたDNAフィンガ

ープリンティングやISSR-PCRなどが考えられる．

また，前項で述べたAFLP法もゲノムスキャンニン

グとして利用できる．

また，RFLP分析やRAPD分析で，多くのプロー

ブ，プライマーを用いて，総合的に解析することも

有効である．しかし，種によって最適な手法や実験

条件を決定する必要があり，すべての種に共通した

手法を見いだすことは容易でない．

近年，植物バイオテクノロジーなどが急速に進展

する中で，遺伝子組換え植物を含めた，類似品種間

の類縁関係を明らかにする必要がある．
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第３－20図　各種混合プライマーを用いて得られたRAPDマーカーの設定と，
４画像のRAPDマーカーから作成したデンドログラム



農林水産省では，1978年に種苗法に基づく品種

登録制度を設けて以降，1995年までに約5000品種

を，新品種として登録している．そして，品種育成

者の利益をより適正に保護する観点から，1991年

に改正されたUPOV条約（植物新品種保護国際条

約）の義務規定に従い，登録品種をわずかに変更し

た品種（従属品種）には登録品種の権利を及ぼすと

する制度に改正した20）．

このような現状に対して，技術面では，前述した

DNA多型分析技術，DNA多型情報のデータベース

化とその処理法について検討を行っているところで

あり，そのため，Diversity DatabaseTMソフトの

RFLP解析機能を用いて，バレイショのDNA多型

情報を例にして解析を試みた．

その結果，RFLPの解析例では，Diversity Data-

baseTMを用いることによって，マルチゲル間での

解析が可能となり，数千にも及ぶ試料のDNA多型

情報のデータベース化が可能になった．

また，制限酵素，DNAプローブ，プライマーな

どを変えることによって得られるDNA多型情報を，

ひとつのレーンで泳動したバンドパターンとして解

析できることが示された．

植物では，核DNAから単離された遺伝子，ある

いは葉緑体DNAやミトコンドリアDNAにコード

されているatpA，coxIなどのタンパク質遺伝子な

どがシングルローカスプローブとして利用されてい

るが，検出されるRFLPバンドは通常１本から数本

である．

Kawaseら16）は，核DNAから単離されたRFLP

連鎖地図作成用プローブのうち，57種類を用いて，

135品種のイネの分類を試みているが，このような，

数種のDNAプローブや制限酵素を用いて得られる

RFLPのマルチゲル間の解析に，この解析システム

は極めて有用である．

PCRを利用したRAPDについては，再現性に問

題があることが指摘されてきた49）．その原因として

不明瞭なRAPDマーカーの存在がある．しかし，

このシステムは，塩基配列や長さを任意に変えたプ

ライマーを用いて得られる数多くのRAPDマーカ

ーの中から，再現性のあるRAPDマーカーのみを

選んで設定することが可能であり，こうして得られ

るRAPDマーカーをマルチゲル間で重複してデー

タベース化し，これを基に遺伝的多型を検討するこ

とも可能である．

また，DNA多型からデンドログラムを作成する

のに使われる方法は多種多様である29，36）が，当該

ソフトには近隣結合（Neighbor Joining）法をはじ

め８種類の作成法から選択が可能であり，この解析

システムは極めて有用である．

以上のように，Diversity DatabaseTMは，多数の

検定試料のデータベース化と，これら相互間の遺伝

的差異を調べる判定技術の精度の向上に役立つもの

と考えられた．

Ⅳ　農産物・加工品におけるDNA品種識別技術

の現状と問題点

DNA品種識別技術については，Jeffreysら12）が

開発したミニサテライトDNAを用いたDNAフィ

ンガープリント法から，識別能が大幅に向上したマ

イクロサテライト多型分析へと移行した．

また，PCR法が報告されて以来，DNA鑑定への

応用とその利活用はめざましいものがあり，DNA

量が極微量しか得られない血痕，毛髪，体液など犯

罪の痕跡を対象とすることが可能となり，DNA型

鑑定の精度と感度は飛躍的に進展・向上してい

る15）．

現在，法医鑑識領域における2010年末の個人識

別においては，別人である確率は約77兆分の１

（それまでは，約４兆7000億分の１）と飛躍的に向

上する高精度なDNA型鑑定法が導入され，確実な

方法として法廷でも十分に信頼されるものとなって

いる37）．

このことは，植物分野にも波及し，当初は，ラン

ダムプライマーを用いたRAPDが主として用いら

れてきたが，植物分野においても，この数年の間，

幾つかの植物においてゲノム解析が進み，これらの

研究から得られたマイクロサテライトが数多く報告

されてきたことから，植物体や種子などのみならず，

高度なDNAの分解などが考えられる収穫物を原料
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とした加工製品などを対象とした，DNA品種識別

技術の開発が急速に進んでいる．

また，種苗法や関税定率法が改正され，育成者権

侵害の立証を容易にするため，科学的裏付けとなる

DNA品種識別技術の開発が急務とされている．

DNA品種識別技術が，これらの要請に的確に対応

できるほど多くの植物の種類において開発されてい

る現状ではないものの，前述したように，技術的な

条件整備は整いつつある．

本項では，法医学領域における親子鑑定や犯罪捜

査における鑑識事例をもとに，今後，実用化場面を

想定した効率的なDNA品種識別技術開発の取り組

むべき課題と，育成者権侵害に係る法的な利活用の

ためのあり方について述べてみたい．

１）DNA品種識別技術を取り巻く情勢

植物品種の的確な保護を図るため，1991年３月

に植物新品種保護国際条約が改正され，この中で育

成者の権利を強化する観点から，原品種の形質をわ

ずかに変更した品種，いわゆる従属品種には原品種

の効力が及ぶこととする新しい規定が設けられた．

これにともない，社団法人日本果樹種苗協会は，

1993年度より３年間，従属品種判定技術確立対策

事業を実施し，㈱帝人バイオ・ラボラトリーズ（現

在は，㈱エスアールエル 羽村ラボ 病理・遺伝子検

査課に組織再編されている．）に判定技術の開発調

査を依頼している．

依頼を受けた㈱帝人バイオ・ラボラトリーズは，

Ⅱ　DNA多型性の検出技術の冒頭に記したJef-

freysらが設立した世界最初の民間のDNA鑑定会社

であるCellmark Diagnostics社（英国）より，ミニ

サテライトDNA（33.6，33.15）をマルチローカス

プローブとした「DNAフィンガープリント法」の

独占的実施権を取得し，日本で初めて親子鑑定の受

託事業を開始した会社である．

調査を受託した㈱帝人バイオ・ラボラトリーズ

は，1993年度にはDNAフィンガープリントによる

カンキツの系統分析を，1994年度には，新たにリ

ンゴおよびバラに関して従属品種判定技術の開発調

査に取り組んだ．

その結果，その内のカンキツの調査報告について

は，系統が異なる品種間（５品種）の識別は可能で

あるが，原品種と珠心胚実生，芽条変異，実生など

の従属品種間においては，DNAバンドパターンに

差は観察されず，識別することが不可能であること

から，新品種が従属品種であるか否かを識別できる

見通しを得たと報告している30）．

以上のように，カンキツで得られた成果は，リン

ゴやバラにおいても同様であり，また，日本DNA

多型学会などにおいても報告され，法医学領域の研

究者やDNA鑑定会社においては，人獣領域のみな

らず，農産物を対象としたDNA品種識別技術が注

目され始めた時期でもあった46，47）．

その一方で，オウトウ品種「紅秀峰」の国外への

不正な流出と違法な増殖に対して，警察による不正

競争防止法に基づく農産物の検挙数が増加してい

る．これまでのように，品種識別技術の存在そのも

のが不正行為への抑止力として機能することを成果

として掲げるだけでなく，警察や税関などからの要

請に応えることが必要になってきた．

DNA品種識別技術をこのような実社会でのさま

ざまな協力要請に応えることが可能な実用化技術と

するためには，開発された品種識別マーカーの妥当

性の確認と手法の検証などを行い，適正な実用化技

術として，法的措置や法廷での立証といった社会に

おける有効的な利活用を目指すことが必要であ

る55，56，57）．

２）農産物・加工品におけるDNA品種識別技術

開発の現状

（１）現状

これまでのDNAを用いた作物の品種識別は，栽

培試験による各品種間における表現型特性の差異や

種子貯蔵タンパク質などの物性の違いを基に試みら

れていた．しかし，表現型特性は栽培試験時の環境

によって変動し，また，タンパク質レベルでの品種

の識別能は低く，しかも加工品では加工工程で加熱

などによるタンパク質の変性が生じることから，加

工品での識別は不可能であった．

その一方で，法医学領域における「DNA鑑定」
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のめざましい発展は，植物分野にも波及し，コメ，

コムギ，イチゴ，インゲンマメ，アズキ，オウトウ，

イグサなどにおいて，DNA分析による品種識別技

術の開発が推進され，育成者権侵害紛争の早期解決

に利用されるまでに至っている．さらには，種苗法

と関税定率法の改正による育成者権の保護の強化な

どへの対応のために法的な条件整備も推進されてい

る54）．

農産物におけるDNA品種識別技術については，

これまで，RFLP，RAPD，AFLP法などが開発さ

れてきたが，これらは，いずれも前述したDNAフ

ィンガープリントを作成し，バンドの有無やバンド

パターンの違いで品種を判定する方法である．しか

し，アガロースゲルなどで分離したRAPDマーカ

ーは，再現性に問題があることが指摘されてきた．

その原因のひとつとして，不明瞭なRAPDマー

カーの存在があり，バンドの再現性確保に難がある

ため実用化技術には適していないが，迅速・簡易な

手法であることから，一次スクリーニングとして簡

易検査に使用されてきた．

著者らは，第４－１図で示すように，Welshらの

方法44）を改良して32Pを用いたRAPD法を行い，得

られたPCR増幅産物をシークエンスゲルで分離し，

これをオートラジオグラフィーにより検出すると，

アガロースゲルで分離し，エチジウムブロマイドで

検出するのに比べ，はるかに多くのPCR増幅産物

が観察されることを確認した49）．

このように，RAPD法は，ゲノム情報が少なく，

品種識別を初めて試みる場合などの識別の手がかり

として，一次スクリーニングには有効であるが，特

定領域のPCR増幅産物を用いた品種間差の検出や

STS（Sequence Tagged Site：配列タグ部位）化

する場合などにおいては，検出されるRAPDマー

カー（バンド）は，見かけは１本のバンドであって

も塩基数の異なる数本のバンドの集合として観察さ

れることを十分に留意しておくべきである．

以上を留意して開発された32Pを用いたRAPD法

は，これまでのRAPD法では識別が不可能であっ

たカンキツの枝変わり品種など，極めて近縁の品

種・系統や，ソマクローナル変異や放射線照射によ

るDNA損傷程度の検出にも利用できる50，51）．

PCR法をベースとしたSSR法については，ナシ，

リンゴ，ブドウ，カンキツなどの主要な果樹類にお

いて，多数のSSRマーカーが開発・データベース化

されており，自動化・汎用化が可能な品種識別技術

として確立されている（農研機構 果樹研究所のホ

ームページに詳しく掲載されている：URL: http://

fruit.naro.affrc.go.jp/publication/man/dna/DNA_

marker.pdf）．

また，加工品を対象とした品種識別技術の開発は，

米飯や日本酒などの米加工品，うどんやパン・菓子

などのコムギ加工品，餡などのアズキ加工品，ジュ

ース・ブレンド果汁や缶詰果肉などのカンキツ果実

加工品および緑茶飲料（ペットボトル）などの茶加

工品からのDNA抽出と加工品中の原料品種識別技

術の開発に目処が付いたところである．

これら品種がブレンドされている加工品を対象と

した品種識別技術の開発は，断片化したDNAの回

収方法の検討と原料品種に特異的なDNAマーカー

を検索する必要がある．また，搾汁や加熱などを行
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第４－１図　ラジオアイソトープを用いたRAPD法



った加工製品から抽出されたDNAの劣化や断片化

が予想されるため，品種特異的SNPマーカーの開

発が必要不可欠である32）．

事例として，餡などのアズキ加工品の原料品種識

別技術では，「きたのおとめ」と「しゅまり」につ

いて，それぞれの品種固有のレトロトランスポゾン

マーカー（岡山大学から特許出願）が開発され，複

数の品種がブレンドされている加工品（餡）におけ

る原料品種識別と混入率（構成比）分析技術が確立

された．

さらには，両品種の固有マーカーとその手法は，

迅速・簡便な実用化技術（LAMP法）としてキッ

トの市販化が進められており，DNA品種識別技術

のビジネスモデルとして実用化が間近である24，32）

（第４－２図）．

また，品種内においてSSRの多型程度が高く，従

来の方法ではDNA分析による品種判別が困難であ

った他殖性野菜のネギでは，農研機構 野菜茶業研

究所において，特定の遺伝子型（SSR）の個体を選

抜して採種・育成することにより品種を標識する方

法が開発されている．本法は，同一品種内での識別

や産地判別への利用とその有効性が実証されてお

り，ほかの他殖性野菜にも適用可能な技術である41）．

一方，JAS法による農産物の原産地表示が義務化

されたことから，これら表示制度の実効性を担保し，

消費者に対する食品表示の信頼性を確保するために

原産地表示の信憑性を裏付ける産地判別法の開発が

必要である．

農産物の産地判別については，元素分析法，中性

子放射化分析，ストロンチウム同位体比分析など異

なる手法を組合せることにより，タマネギやカボチ

ャについて高精度な原産地判別技術に目処がついた

ところである32）．しかし，これらの産地判別技術は，
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第４－３図　DNAマーキングによる品種・産地判別（理化学研究所　松山知樹氏からの提供）
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第４－２図　LAMP法によるアズキ加工食品の原料品種
識別（岡山大学　田原　誠教授からの提供）



高額で大掛かりな測定装置を要することから食品表

示監視業務で利活用できる簡易迅速な検知法の確立

が要望されている．

そのほかに，最近，最も注目されている産地判別

技術として，農林水産省の委託プロジェクト「新た

な農林水産政策を推進する実用技術開発」の

「DNAマーキングによる栄養繁殖作物の品種・産地

判別技術の開発」（2007～2009年度）において開発

されたDNAに目印（DNAマーク）を付けて品種や

産地を判別する技術がある22）．

この方法は，第４－３図に示すように，理化学研

究所が中核となって開発・実証された技術であり，

重イオンビームを照射し，植物の形質に影響を及ぼ

さないDNA部分に傷を付ける手法であり，傷の場

所を「DNAマーク」として記録しておけば，珠心

胚や枝変わりなどに由来するカンキツの突然変異系

統など，新品種・系統と元の品種・系統のDNAが

ほとんど同じことが多い果樹において，同じ品種の

区別や無断増殖した品種や産地偽装も見分けること

ができる．実際に，キクやランなどの花きで実用段

階にある．

以上に述べた農産物・加工品におけるDNA品種

識別技術開発の推進と研究成果は，主として，農林

水産省の委託プロジェクト研究「食品・農産物の表

示の信頼性確保と機能性解析のための基盤技術の開

発」（信頼・機能プロ）農産物・加工品のDNA品種

判別技術開発チームにおいて，2006年度から2010

年度までに取り組まれたものである．

この信頼・機能プロで得られた研究成果のほか，

農産物・加工品におけるDNA品種識別技術開発の

現状については，農林水産省農林水産技術会議事務

局から発行されている，研究成果第445集「食品の

安全性及び機能性に関する総合研究－安全性－」

（2008年１月18日発行）を参照していただきたい．

（２）今後の動き

植物分野では，これまで，RFLP，AFLP，

RAPD法などを用いて各種農産物の品種識別が行わ

れてきたが，バンドの有無やバンドパターンで判定

するこれらのDNA品種識別技術は，再現性の確保

が困難であり，DNA鑑定には不向きである．

そのため，PCR反応が効率よく行われているの

かの判定の指標になるDNAマーカーをキットに含

ませる必要がある．また，DNAマーカーを特異的

にPCR増幅するようにプライマーを再設計して

STS（Sequence Tagged Site）化するなど，DNA

鑑定用のDNAマーカーとして再度の分子設計を行

う必要がある．

また，これまで開発されたDNA品種識別技術の

開発は，その大方が，個々の研究室において行われ

た技術開発であり，ゲノム解析から得られたDNA

マーカーによる育種の加速化が主な研究目的であ

り，いわゆる，有用な表現形質に関わる遺伝子領域

を単離し，それをDNAマーカーとして選抜育種に

利用するものである31）．

このように，染色体地図の作成やQTL解析など

のゲノム解析においてもDNAマーカーが利活用さ

れており，この場合に供試されるDNAマーカーの

大部分は，DNA品種識別にも用いられるマイクロ

サテライト，ミニサテライト，RFLP，AFLP，

RAPDなどのDNAマーカーである．

したがって，これらゲノム解析研究の一環として，

DNA品種識別技術の開発が行われてきたことは否

めず，研究室における基礎研究的なゲノム解析と，

実用化技術の開発を主とするDNA品種識別技術の

開発研究とは，大きく次元が異なる研究内容と言っ

ても過言ではない．

農産物分野においては，このようなシステムの必

要性が取り沙汰されなかったことは，幸いなことに，

これまでの育成者権侵害紛争などにおいて，DNA

品種識別技術をもって法廷で争われたことが無かっ

たこと，また，マスコミ報道などで一時的に話題と

なった事例においても，その大方が和解に至ってい

ることによるものと考えられる．

その点については，数々の経験と事例を基に培っ

たヒトのDNA型鑑定が確立されるに至った経緯な

どに見習うべきことが多いであろう．

しかし，数多くの法廷裁定について経験と事例を

持つヒトのDNA型鑑定においても，DNA鑑定に関

する品質保証システムやマニュアルの構築が遅れて
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いることは否めず，科学警察研究所や科学捜査研究

所などのDNA型鑑定実務者と弁護士などの法律家

との間でDNA鑑定の信頼性・妥当性の是非や品質

保証システムの信憑性などについて，未だに，論争

が繰り広げられている現状と今後の動向に注目しつ

つ，連動した取組みが必要である５，37，55，56，57）．

（３）今後の施策のあり方

ヒトの場合においては，刑事裁判と民事裁判とで

は，DNA鑑定に対する重要性が異なってくる．し

かし，DNA鑑定実務者にとっては，民事裁判，刑

事裁判に関わらず，DNA鑑定を適正に実施しては

いるものの，それが判決に重要な影響を及ぼすこと

から，DNA鑑定の信頼性，妥当性を客観的に保証

されることが強く求められる．

客観的に保証されるシステムとしては，実験室に

おけるISOの取得と準用なども重要な取組みのひと

つと言える．とりわけ，警察におけるDNA型鑑定

を確実なものにするためには，「妥当性」，「市販キ

ットの利用」，「裁判での利用」などの要素を取組ん

だ組織的な取組みが必要になってくる．

すなわち，DNA鑑定に用いるDNAマーカーや手

法の妥当性を確保するためには，１）学会における

国際標準化した鑑定手法の審議と指針（ガイドライ

ン）を公表することなどが必要である．２）DNA

鑑定の実用化には，鑑定手段・手法の標準化，鑑定

の妥当性など品質保証システムの整備に直接結びつ

いた実用化研究を評価・認定する学会の設立が必要

である．３）産学官の協力体制によるDNA鑑定を

実現するためには，学会の主導による産学官共同研

究への研究支援金の獲得および技術の普及や講習

会・公開シンポジウムなどの普及活動を図る必要が

ある．

実際に，ヒトのDNA鑑定について見てみると，

1997年に，日本DNA多型学会の設立を機に，当学

会のDNA鑑定検討委員会から「DNA鑑定について

の指針（1997年）」という，刑事鑑定と親子鑑定を

含むDNA鑑定の基本的な指針がわが国ではじめて

作成された．この原案は，日本DNA多型学会の学

術集会においても発表され，会員に対して意見の要

請もなされている．さらには，1999年に日本法医

学会のワーキンググループによる「親子鑑定につい

ての指針（1999年）」がまとめられている．

以上のように，ヒトのDNA鑑定が犯罪捜査や親

子鑑定に役立ったこと，また，植物分野においても

DNA品種識別のための研究開発が進展してきたこ

となどを背景に，DNA品種識別技術検討会（事務

局：農林水産省生産局種苗課）が設置された．2002

年９月以降３回にわたる検討を行い，2003年１月

には，「植物のDNA品種識別についての基本的留意

事項－技術開発と利用のガイドライン－」が取りま

とめられている．

この基本的留意事項の「はじめに」には，今後の

DNA品種識別技術の開発・精度の向上が一層促進

され，また，育成者権者をはじめ関係者による適切

な利用のための本技術への理解が促進されるよう，

分析・判定にあたっての基本的留意事項について学

問的見地から取りまとめたものである，と記されて

いる．しかし，この基本的留意事項は，前記したヒ

トのDNA鑑定についての指針に見習ったものとは

言え，内容は，技術開発者と利用者への理解の促進

を主旨とするものであり，実用化技術として法廷裁

定での利活用は考慮されていない．

幸いなことに，植物分野では，実際にDNA品種

識別技術が法廷裁定に採用された事例はなく，裁判

において法律家などからの活発な論議や分析データ

と分析法の妥当性確認の有無を求められたような紛

争はないのが現状である．また，DNA鑑定の開発

段階および実用化段階における妥当性確認試験の重

要性などについても，国内では広く理解されている

とは言えない現状である．

その一方で，オウトウ品種「紅秀峰」の国外不正

流出と増殖，コムギ品種「さぬきの夢2000」の偽

装表示問題など，警察による不正競争防止法に基づ

く農産物の検挙数が増加しており，これまでのよう

に，DNA品種識別技術の存在そのものが不正行為

への抑止力として機能することを成果として掲げる

だけでなく，警察や税関などからの要請に応えるこ

とが必要になってきた．

このような，実社会でのさまざまな協力要請に応
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えることが可能な実用化技術とするためには，開発

された品種識別マーカーの妥当性確認と手法の検証

などを行い，適正な実用化技術として，法的措置や

法廷での立証といった社会における有効的な利活用

を目指す必要があり，かかる活動を幅広く行えるよ

う，2007年12月に「DNA鑑定学会」が設立された

ところである．

以上のように，DNA品種識別技術が，社会での

活用や法廷裁定などにおいて，決定的な証拠となり

得るか否かは，信頼性や妥当性の確保を客観的に保

証するシステムが整備されているか否かによるもの

であり，最も重要な今後の施策と言えるであろう．

Ⅴ　DNA品種識別技術開発の今後の展望

植物分野においては，この数年の間イネゲノムを

始め，多くの植物を対象としたゲノム解析研究が精

力的に推進されたため，連鎖地図の作成のために開

発されたSSRマーカーが多数報告されており，今後，

これらのゲノム情報を積極的に活用した品種識別に

係るDNAマーカーの研究開発は加速化するものと

思われる．

そのため，イネ，コムギ，オオムギ，ハクサイ，

マメ類など近年ゲノム情報が充実してきている作物

では，蓄積されたゲノム情報を有効に利活用して，

新たな品種識別マーカーの開発研究を効率化すると

ともに，ハイスループットな解析を支援し，それを

有効に利用するアプローチ＝インフォマティクスの

拡充・拡大が必要である．

また，果樹類のようなゲノム情報が少ない作物に

関しては，次世代シークエンサーなどの最先端技術

の利活用が必要不可欠であり，それから得られるゲ

ノム情報を利用して，品種識別マーカーの開発に努

めるべきである．

しかし，次世代シークエンサーを利用したゲノム

解析の現場では，大量のゲノム情報を扱う必要があ

り，その出力データを利用するためのバイオインフ

ォマティクス面での解析環境整備（解析サーバ）や

技術者の確保と「DNAマーカー開発センター」の

ような組織と研究体制が必要である．

農研機構 果樹研究所カンキツ研究興津拠点の清

水氏からの情報提供によると，以上のような背景に

は，ゲノム研究の世界動向が挙げられ，先に開催さ

れた「Plant and Animal Genome ⅩⅧ」（米国 サン

ディエゴ：2010.1.9～13）における演題においても，

主要作物や果樹に限らず，マイナーな作物において

も活発にゲノム解析が進行している．

さらには，大量のゲノム配列を一度に解読可能な

ゲノムシークエンサーの能力向上と数年前からの比

較でも解析に要するコストが数万分の一にまで低下

したことなどが大きく貢献している．

また，作物のすべてではないものの，次世代シー

クエンサーの出力データ（ゲノム解読）から見出さ

れるSNPの大規模解析手法が実用化したことで，

ゲノム全体の配列の解読から得られる情報を元に，

ゲノムワイドに品種識別マーカーを開発する研究ス

タイルが確立されている．

その一方で，前述したようにこれまで述べてきた

品種識別マーカーは，実社会においていろいろな利

用場面から期待されているものの，法的措置や法廷

での立証といった社会の要請に応えているのは，ほ

ぼ技術が成熟しているヒトに関する領域のみであ

り，農産物分野ではいまだ学術的な成果に過ぎない

のが現状である．

このような実社会での背景を踏まえ，さらなる

DNA鑑定技術のレベルアップと品質保証に寄与す

べく，また，かかる行動を規範化していることを踏

まえ，2007年12月に設立された「DNA鑑定学会」

は，2008年１月には「特定非営利活動法人（NPO

法人）」として登記が完了し，2008年11月には「認

定NPO法人」として認可された．（DNA鑑定学会

ホームページ：http://www.dna-kanteigakkai.or.jp

を参照）

当学会は，学術部門，認証部門およびフォーラム

部門で構成され，学術部門では，DNA鑑定技術の

向上を図り，DNAマーカーや判別技術などを開発

するとともに，鑑定技術の妥当性を追求する．フォ

ーラム部門では，公開シンポジウムや市民講座など

の開催によるDNA鑑定の知識や技術の普及など，

DNA鑑定に係る研究の成果を社会システムに反映
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させることを目的としている．また，認証部門では，

検査の標準化と開発された鑑定法の評価による妥当

性の検討など，幅広い活動を行っている．

認証部門では，農林水産省委託事業「登録品種の

標本・DNA保存等委託事業のうちの，DNA品種識

別技術の妥当性確認事業」において，2008年度か

らの２年間，開発された鑑定技術の妥当性確認事業

を実施し，その経験をもとに，添付した参考資料

「品種識別DNA鑑定研究開発のあり方」６）を取りま

とめて，DNA品種識別技術の研究開発のあり方や

妥当性試験のあり方などを提言した．（第５－１図）

Ⅵ　ま と め

近年，海外からの穀物や安価な生鮮野菜などの輸

入急増が，国内生産者価格を下落させ，農家経営を

大きく圧迫している．このため，産地からはセーフ

ガードの発動要請および原産地表示の徹底が要請さ

れているところである．また，国産農産物の優位性

を保つには，わが国で育成された新品種が許諾なし

に海外に渡り，商品として逆輸入することを阻止す

る必要があり，このためには，品種を正確に識別す

る技術の開発が急務である．

このような状況の中で，近年，コメの品種識別の

研究成果をはじめとして，DNA品種識別技術の研

究開発が急速に進みつつある．

近畿中国四国農業研究センターにおいても，行政

部局からの要請に応じ，輸入量の著しい増大が問題

となっているイグサについて，種苗法による育成者

権の保護と，国内生産の適正な保護の観点より，イ

グサ品種識別技術の開発とその実用化について検討

を試みた．

イグサのDNA品種識別技術の開発については，

農林水産省の行政対応特別研究「微量元素分析及び

分子マーカーの利用による農産物の品種・原産地判

別手法の開発」に参画し，DNA多型検出技術を用

いたイグサの品種識別の開発に取組み，熊本県が育

成者権を持つイグサ「ひのみどり」特異的マーカー

の特許申請に至っている．

そのほか，北海道が育成者権を持つインゲンマメ

品種「雪手亡」なども，わが国で育成された新品種

が許諾なしに海外に渡り，商品として逆輸入するこ

とを阻止するために，DNA品種判別技術が利活用

された．

一方，政府では，2002年７月３日に「知的財産

戦略大綱」を決定し，知的財産の創造とその適切な

保護・活用の推進のための制度などの改革を実施す

ることとした．

34 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第５－１図　品種識別マーカーの開発方針とあり方（DNA鑑定学会 妥当性委員会資料６）から引用）



これを受けて，農林水産省では育成者権について

もその侵害品対策の一環として，迅速・簡便な

DNA品種識別技術の確立などの支援体制を整備す

ることとして，DNA品種識別技術の開発の現状や

侵害判断への活用面での課題を整理し，技術開発の

一層の促進と，的確な利活用の推進が図られるよう

支援策に取組んできた．

具体的には，品種の育成者権保護の強化を目的と

して，近年，技術開発が著しいDNA品種識別技術

を応用し，1998年に改正された種苗法の強化と，

税関で違法な輸入農産物を差し止めるための措置，

育成者権を持つ種苗が，許諾を得ずに栽培，流通し

た場合には，損害賠償請求などの刑罰を適用できる

ように罰則が強化された．

このような背景を踏まえ，農林水産省では，2003

年度から，委託プロジェクト「食品表示の信頼性を

確保するための評価・管理技術の開発」を設けて，

DNA分析による農産物（収穫物）と食品（加工品）

を対象とした品種識別技術の開発に取組んできた．

さらには，研究開発が遅れている加工品を対象と

した品種識別技術の開発については，2006年度か

らの委託プロジェクト「安全で信頼性，機能性が高

い食品・農産物供給のための評価・管理技術の開

発」において，米飯などの米加工品，うどんやパ

ン・菓子などのコムギ加工品および緑茶飲料（ペッ

トボトル）からのDNA抽出と品種識別技術の開発，

あるいは品種がブレンドされている加工品（餡やブ

レンド果汁）における原料品種識別のための品種固

有マーカーを開発した．

これら加工品を対象とした品種識別技術の開発

は，DNAの回収方法の開発と原料品種に特異的な

DNAマーカーの検索が必要であり，また，搾汁や

加熱などを行った加工製品から抽出されたDNAは

劣化や断片化が予想されるため，SNP（１塩基多型）

法を用いた品種特異的SNPマーカーの開発が推進

されてきた．

しかし，これまで述べてきた品種識別技術は，実

社会において，いろいろな利用場面から期待されて

いるが，「DNA鑑定」として，それに応えているの

は，ほぼ技術が成熟しているヒトに関する領域のみ

であり，農産物分野ではいまだ学術的な成果が報告

されているに過ぎないのが現状である．

ニュースや新聞記事で取り上げられた，コムギ品

種「さぬきの夢2000」の偽装表示問題やオウトウ

品種「紅秀峰」の国外不正流出問題などは，いずれ

も，警察による「不正競争防止法」によるものであ

り，農産物の検挙数も増加している．また，農産物

が海外に違法に持ち出され，国際的な裁判などで品

種識別結果を証拠とするには，より高い信頼性が求

められる．

このように，開発された品種識別技術が，法的措

置や法廷での立証といった実社会でのさまざまな協

力要請に応えることを可能とするためには，技術の

妥当性確認と手法の検証体制を構築することが至急

の課題であり，今後は，開発された技術の妥当性確

認と手法の検証などを行い，適正な実用化技術とし

て，社会における有効な利活用を目指す必要がある．

Ⅶ　摘　　要

農産物・食品に対する消費者の信頼確保や育成者

権を侵害して輸入されてくる農林水産品の水際（税

関）での取り締りが強化されている．このような状

況の下，一部の農産物（収穫物）と食品（加工品）

ではあるものの，DNA分析による品種識別技術が

開発され，食品表示の適正化や育成者権侵害紛争の

早期解決などの現場で利用されるまでに至ってい

る．

そこで，本論文では「DNA鑑定」の基盤技術と

なるDNA多型性検出技術について概説するととも

に，DNA品種識別技術が，かかる実社会でのさま

ざまなニーズに応えることができる「DNA鑑定」

となることを願いつつ，その実用化の現状と今後の

研究開発のあり方について述べた．
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Present Situation and Future Prospect 
on the Cultivar Identification Technology Based on DNA Analysis

Hiroshi YANO

Summary

Recently our trust in food labeling has been shaken badly and the infringement of breeder's right has

happened occasionally in Japan.  Under such circumstances, cultivar identification technologies based on

DNA analysis for agricultural products and processed food have been developed for several crop species.

The technologies are leading to proper food labeling system and a deterrent effect on the infringement of

right recently.  Here, the author review the progress of the several cultivar identification technologies

based on DNA analysis and discuss the future prospect on the technologies hoping that they will become

the“DNA testing”for all crop species.

Lowland Crops Research Division, NARO Western Region Agricultural Research Center



〈参考資料〉

品種識別DNA鑑定研究開発のあり方

DNA鑑定学会　妥当性委員会

【研究開発】

DNA鑑定に使用するDNAマーカーの開発方針

１．基本的なアプローチはDNA鑑定を用いて，社

会問題の解決に貢献する．

（１）育成者から育成者権のクレーム

（２）税関での偽装申請など

２．目的に応じた鑑定用のDNAマーカーを開発す

る必要がある．

３．DNAマーカーは学術の目的でなく，社会問題

の解決に用いる実用化を前提に開発する．

４．実用化には以下の条件を設けて開発する必要が

ある．

（１）品種を決定するための基準品種株を決めて

マーカーの開発をする．

（２）マーカーの精度は計測器の精度（マージン

幅）を考慮して決める．

（３）簡易検査と精密検査の２段階検査ができる

方式とする．

（４）開発終了時に再現性試験や自己検証を実施

する．

（５）誰が検査しても同じ結果のでる品種識別マ

ニュアルを作成する．

【妥当性試験】

開発したDNAマーカーの妥当性の考え方

１．妥当性とは，開発したDNAマーカーの信頼性

を評価するものである．

２．評価結果は，100％の信頼性を要求するもので

はなく，スクリーニングや品種検査など目的に応

じて利用するための判断にするものである．

３．評価の実施は，以下の条件を守る．

（１）中立的な評価を得るためには，開発した機

関と評価する機関が同一機関であってはなら

ない．

（２）評価用の試料株は，実用化を前提に選定し

て評価する．

４．妥当性を実施した機関が，スクリーニング検査

や品種検査など社会的なDNA鑑定の品質責任機

関となる．

５．責任機関は，社会問題が発生し妥当性を追求さ

れても，問題ない状況下で妥当性試験を実施した

ことを証明できるようにしておく．

６．妥当性試験の品質保証には規則書などを設けて

実施することが不可欠である．

【現状の課題】

１．DNAマーカーを開発するための株や妥当性を

検証するための株が定義されていないため，以下

の問題が生じている．

（１）どこに何の株が管理されているか情報が一

元化されていない．

（２）学術要素の強いジーンバンクと県などで管

理する品種株など，株が多くの機関で管理さ

れている．

（３）DNAマーカーの開発時，大半の研究者は

各研究室にある学術株をベースに開発してい

る．

（４）DNA鑑定の結果，生産者の品種が違うと

判定された場合，誰のためのDNA鑑定であ

るかと社会問題になる．

これらの問題を解決するためには，行政主導で，

どこに何の品種が管理されているかなどの情報をデ

ータベース化する必要がある．そうすれば，一元化

して基準株や品種が定義できるため，品質の良い

DNAマーカーを開発することができ，別の株でマ

ーカー開発をやり直すなどの研究の二重投資を避け

ることができる．（第５－１図の株の定義６）を参照）

２．商品は毎年生産されるため，毎年，品種識別マ

ーカーのチェックをおこなう必要がある．また，

小麦などは，前年度の生産ロットとDNA鑑定が

異なるケースも考えられるため，年産ごとに一定

期間保管しておき，その年の生産物と比較して

DNA鑑定を行うなど，新たな研究アプローチも

必要である．
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Ⅰ　はじめに

2010年（平成22年）の夏（６月～８月）のわが

国の平均気温は，統計を開始した1898年以降の113

年間で第１位の高い記録となった15）．特に，８月の

平均気温は平年差＋2.25℃であり，これまでで最も

暑い夏となった．

農林水産省は，2010年産水稲の登熟は概ね平年

を上回ったものの，籾数が平年を下回ったことなど

から，全国の10ａあたり収量は522㎏で前年産並み

と発表しており40），夏の高温の影響は必ずしも大き

くはない．一方，米の品質に対する夏の高温の影響

は大きく，2010年産米（水稲うるち玄米）の１等

米比率は62％（2011年８月31日現在）41）であり，

前年同期の１等米比率85％に比較して大きく落ち

込んでいる．２等以下に格付けされた主な理由は，

「心白及び腹白」，「充実度」，「整粒不足」であり，

いずれも夏の猛暑による水稲の高温登熟障害が原因

と考えられる．近畿中国四国地域においても１等米

比率の低下は顕著であり，近畿地域で36％（前年

同期の１等米比率74％），中国四国地域では37％

（同74％）であった．

ところで，近年の西日本地域における１等米比率

の推移をみると（第１図），2010年産米に限らずほ

とんどの年で全国平均を下回っており，慢性的な低

品質が継続している．１等米比率は，全国平均に比

較して近畿，中国・四国，九州地域の順に低い．こ

れには登熟期の高温が影響していることが容易にう

かがえるが，その他にも品種の構成や栽培管理，台

風や日照条件などが影響していると考えられる．い

ずれの地域にも共通していることは，過去数カ年の

中で2009年産米の１等米比率が比較的高いことで

あり，地域間差も縮まっていることがわかる．一方，

近畿中国四国地域における１等米比率を府県単位で

みると，後述するように 2009 年産米が 15 .9 ～

93.4％，2010年産米は1.5～74.7％と府県間で著し

い格差があり，その要因解析は不可欠である．

本報告では，このような状況を踏まえ，近畿中国

四国地域の各府県における近年の作柄や外観品質の

状況を整理するとともに，外観品質の低下要因を解

42 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

２　中国地域における米品質低下の要因解析と

対応策…………………………………………57

３　四国地域における米品質低下の要因解析と

対応策…………………………………………73

Ⅲ　品種・作期別にみた米品質低下の特徴………96

１　滋賀県および日本海沿岸地域における

「コシヒカリ」の米品質 ……………………96

２　中山間地域における「コシヒカリ」などの

米品質…………………………………………99

３　瀬戸内海沿岸地域における「ヒノヒカリ」

の米品質 ……………………………………106

４　早期水稲地帯における米品質 ……………114

５　酒造好適米品種における米品質 …………122

６　近畿中国四国地域における高温登熟耐性

品種の開発・導入の動き …………………132

Ⅳ　全国各地域と比較した近畿中国四国地域

産米の品質と高温登熟障害克服にむけた

今後の技術対策 ………………………………134

１　全国各地域と比較した近畿中国四国地域

産米の品質 …………………………………134

２　近畿中国四国地域の2010年産米サンプ

ルの品質の特徴 ……………………………135

３　今後の対策方向 ……………………………139

引用文献 ……………………………………………143

第１図　近畿中国四国地域における1 等米比率の推移

農林水産省の「米の検査結果」より作成した．



析して今後の技術対策や研究課題について取りまと

めた．また，府県で共通する品種や作期などについ

て，各府県で得られた複数年次の試験結果・情報な

どを整理し，米品質低下に関わる気象要因と栽培管

理要因の解析を試みた．

今日，水稲の高温登熟障害は，西日本地域にとど

まらず東北地域を含め各地で問題となっている．近

畿中国四国地域の気象条件や作期は，他地域に比較

して多様であり，とりまとめた本報告が当地域のみ

ならず他地域を含めた高温登熟障害米の軽減対策に

活用していただけると幸いである． （佐々木良治）

Ⅱ　高温登熟障害米の要因解析と対応策の検証

１　近畿地域における米品質低下の要因解析と対応

策

１）滋賀県

（１）水稲品種の推移と外観品質の状況

滋賀県における水稲品種の推移をみると，1997

年までは中生品種の「日本晴」の割合が最も多かっ

たが，実需者ニーズを受けて，早生品種の「コシヒ

カリ」と「キヌヒカリ」が年々増加し，1998年以

降は，「コシヒカリ」と「キヌヒカリ」がそれぞれ

１位と２位を占めている．また，滋賀県の育成品種

「秋の詩」は，2009年には約10％にまで作付けが拡

大した（第２図）．

滋賀県産米の１等米比率をみると，1998年以降

は毎年80％を下回り，2003年を除いて全国平均以

下である（第３図）．２等以下への格付理由は，「心

白・腹白粒」，「整粒不足」，「胴割粒」，「着色粒（カ

メムシ類）」によるものが多い．

2010年においては，１等米比率は早生品種，中

生品種ともに前年より著しく低下した（第３図）．

特に中生品種は，出穂期の８月第３半旬から成熟期

直前の９月第３半旬までの記録的な高温の影響を受

けて，白未熟粒が多発し，１等米比率は「日本晴」

が５％，「秋の詩」が９％と極めて低かった．また，

早生品種も，登熟中後期にあたる８月３半旬から９

月第１半旬が記録的な高温となったことから，「コ

シヒカリ」の１等米比率は過去５年間で最も低かっ
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第１表　滋賀県産米の品種別の１等米比率（％）の推移

注）農林水産省総合食料局公表値（2010年の数値は，2011

年７月31日現在）より作成．

第２図　滋賀県の水稲作付品種の推移

農林水産省大臣官房統計部公表資料より作成した．

第３図　滋賀県産米の１等米比率の推移

農林水産省総合食料局公表資料（2011年7月31日現在）

より作成した．

第４図　滋賀県近江八幡市における稲作期間の日最高気
温と日最低気温の推移（2010年）

データは，滋賀県農業技術振興センター（近江八幡市安土町大

中）の気象観測値であり，半旬毎の平均値を示す．



た（第４図，第１表）．

（２）稲作期間の気象および水稲生育の変化

１等米比率が全国平均を下回るようになった近年

の11年間（1998～2008年）とそれ以前の22年間

（1976～1997年）を比較すると，近年の気温は上昇

し，稲作期間全体では日照時間および降水量は少な

くなっている．特に登熟期（７～９月）の気温につ

いては，日最高気温が1.2～1.8℃，日最低気温が

0.3～0.8℃高くなっている（第２表）．

また，水稲作況試験の結果についても近年の11

年間（1998～2008年）とそれ以前の12年間（1986

～1997年）を比較すると，近年は「コシヒカリ」，

「日本晴」ともに気温上昇の影響を受けて，幼穂形

成期や出穂期，成熟期ともに早まり，登熟日数は短

くなっている．「コシヒカリ」の施肥量は，以前よ

り少なくなっているが，穂数，１穂籾数ともに増加

し，これに伴って総籾数も増加した．「日本晴」も

「コシヒカリ」と同様，以前より穂数，１穂籾数と

もに増え，登熟歩合および千粒重の低下はみられず，

収量は増加している（第３表）．

（３）米品質低下に対する対応策

品質と食味を考慮した場合の「コシヒカリ」の適

正籾数について，井上８）は28千粒/㎡程度，川口

ら14）は28～30千粒/㎡程度，佐藤ら55）は28千粒/

㎡であると報告している．滋賀県でも品質が安定し

て高くなる総籾数は28～30千粒/㎡であることを明

らかにしている（未発表）．さらに，出穂後20日間

の日平均気温が27～28℃以上になると，１等米比
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第２表　1998～2008年と1976～1997年の気象の比較（近江八幡市安土町大中）

１）日最高気温，日最低気温および日平均気温は，1998～2008年の月間平均値から1976～

1997年の月間平均値を引いた値を示す．

２）日照時間および降水量は，1998～2008年の月間積算値を1976～1997年の月間積算値で除

した値を示す．

第３表　滋賀県近江八幡市における1998～2008年と1986～1997年の生育ステージ，収量および収量構成要素１，２）

の比較

１）水稲作況調査（移植日：５月10日）のデータを用いた．

２）「コシヒカリ」の施肥窒素量（ｇ/㎡）は，1986～1994年；基肥：３－追肥：２－穂肥：３－実肥：２，1995～2008年；基肥：

３－追肥：２－穂肥①：２－穂肥②：２．「日本晴」の窒素施肥量（g/㎡）は，1986～2008年；基肥：３－追肥：３－穂肥：

４．試験は反復なしで実施した．

３）幼穂形成期，出穂期，成熟期および登熟日数は，1998～2008年の各平均値から1986～1997年の各平均値を引いた値を示す．

また，収量および収量構成要素は，1998～2008年の平均値を1986～1997年の平均値で除した値を示す．



率の低下が認められている58）．

現在，稲作期間の気温が上昇していることから，

穂数や１穂籾数が増加して籾数過多になりやすい条

件になっている．さらに，2010年のような高温登熟

の危険性は以前にも増して高まっている．したがっ

て，籾数抑制対策として，基肥・追肥の減量，細

植・疎植とともに，５月中下旬の遅植を推進し，高

温登熟対策として，出穂前後各３週間の常時湛水，

収穫前の早期落水防止および適期収穫による白未熟

粒や胴割粒の軽減対策を推進している．また，斑点

米カメムシ類の防止対策として，水稲の出穂期を中

心に２～３週間隔で連続して草刈りを行う「畦畔２

回連続草刈り」を推進している．

なお，１等米比率向上のためには，今までに述べ

た対策技術の組み合わせが重要である．しかし，現

場では，こうした対策技術が確実に実践されている

とは言い難い．したがって，滋賀県では，その実効

性を高めるために，農協などの指導者や生産者を対

象に対策技術に関する研修会を定期的に実施してい

る． （中井　譲）

２）京都府

（１）近年の作柄や外観品質の状況

京都府における2010年産の水稲の品種構成は，早

生「コシヒカリ」が60.5％を占め，次いで早生「キ

ヌヒカリ」17.5％，中生「祭り晴」3.0％，晩生「ヒ

ノヒカリ」14.8％，「その他の品種」4.2％となって

いる．

１等米比率の過去10年間の推移を見ると，早生

品種の「コシヒカリ」，「キヌヒカリ」では2001年

産米が最も低く，その後徐々に向上し，2009年産

米では80％を超えるまでになった．中・晩生品種

の「祭り晴」や「ヒノヒカリ」では，この期間を通

じて80％前後で推移していたが，2010年産で30％

程度に低下している．2010年産米は早生品種が

70％程度を維持しており，過去９年間とは逆の状

況となっている（第４表）．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

2010年は，５月中旬から６月上旬の低温により

初期生育は抑制された．その後は高温に推移したも
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第４表　京都府産米の品種別の１等米比率（％）

注）農林水産省の公表資料より作成した．2001～2009年産米は翌年10月末日現在，2010

年産米は2011年８月末日現在．

第５表　京都府農林水産技術センターにおける2009年と2010年の作況試験の結果

１）良質粒率は，品質判定機（静岡精機RS－2000）による調査結果を示す．

２）（ ）内は数字は，対平年比あるいは対平年差を示す．

３）「コシヒカリ」は５月10日植え，「日本晴」は５月25日植えである．



のの，６月中旬から７月中旬が日照不足であったた

め分げつ出現が緩慢となり，茎数は少なく，草丈が

長くなるなど，軟弱徒長気味の生育となった．７月

中旬以降は，一転して高温多照で推移したことから

生育は回復し，出穂期および成熟期は，平年よりも

２～３日早かった（第５図，第５表）．

収量構成要素の中では，１穂籾数がやや多かった

ものの，穂数が少なく，総籾数は「日本晴」で平年

より１割程度減少し，精玄米重は「コシヒカリ」，

「日本晴」ともに１割程度減収した．玄米外観品質

は，基白粒や乳白粒などの白未熟粒が多く，平年よ

り劣った（データ省略）．

2009年は，５月下旬から６月上旬，７月から８

月前半の日照時間が少なく，穂数が平年比89～

96％と少なく，１穂籾数が平年並～やや多にとど

まったため，籾数が平年比約90％となった．登熟

歩合と千粒重はほぼ平年並であり，精玄米重は平年

より少なかった．特に「コシヒカリ」では，平年比

88％と少なかった．玄米外観品質は，総じて平年

より良好であった（第５表）．

（３）米品質低下要因の解析

2010年は籾数過多の傾向はみられず，白未熟粒

などによる品質低下は，主として気象要因によるも

のと考えられる．2010年の夏期は記録的な猛暑と

なり，京都府農林水産技術センターでは，７月下旬

に７日間，８月に16日間，９月上旬に５日間の猛

暑日を観測した．また，７月第４半旬から平均気温

が27℃以上，７月第６半旬から最低気温が23℃以

上で推移し，いずれも９月第１半旬まで続いた（第

６図）．これらの時期は，水稲の出穂期から登熟期

間にあたり，出穂後20日間の最低気温が23℃以上，

かつ，平均気温が27℃以上で推移したため，白未

熟粒が多発した20，58）と考えられる．

2010年は過去の品質低下年と異なり，先述のと

おり早生品種よりも中・晩生品種において，白未熟

粒の発生が顕著であった．この要因として，①中・

晩生品種の出穂後20日間にあたる８月下旬から９

月上旬の気温が，例年にない高温条件であったこと，

②中・晩生品種の「祭り晴」および「ヒノヒカリ」

は，いずれも高温登熟性が「弱」に分類され68），

「やや強」～「中」に分類される早生品種の「コシ

ヒカリ」，「キヌヒカリ」10，68）よりも高温の影響を大

きく受けたことが推察される．

（４）今後の技術対策と研究課題

2010年のような異常高温の発生頻度を正確に予

測することは困難であるが，温暖化の進行が危惧さ

れる中，今後もこのような高温が起こり得ることを
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第５図　2010年水稲作期の気温の推移

データは，京都府農林水産技術センター（亀岡市）における半

旬毎の平均値を示す．

第６図　京都府における2010年の気象の推移と水稲生育ステージ



念頭に置き，対応策を検討する必要がある．

白未熟粒の多発による品質低下は，直接的には出

穂後20日間の高温が原因といえるが，このような

環境下においても，品質低下を可能な限り軽減しう

る生育を実現することが重要である．具体的には，

初期生育を抑制し，１次分げつに由来する穂の割合

を高める19）とともに，穂数を適正に保つことが必

要である．

京都府では，2001年産米の高温による品質低下

を踏まえ，早生品種の技術対策として「京都KOS-

180」運動を提示，推奨してきた（第７図）．その内

容は，施肥および栽植方法の改善により初期生育を

抑制し，籾数を適正範囲とするとともに，遅植えな

どにより登熟期間の高温をできる限り回避するとい

うものである．また，2010年に品質低下が少なかっ

た生産者の事例からは，「京都KOS-180」運動で示

した対策に加えて，土作りや水管理を中心とした基

本技術の励行が見て取れる（第６表）．これらは，

2010年のような高温年にあっても，籾数の適正化

と登熟期間の稲体を健全に保つことの重要性を示す

ものであり，早生品種のみならず，中・晩生品種で

も「京都KOS-180」運動に示した対策を中心に，地

力向上や水管理の徹底などを推進することが重要で

ある．

これら対策を補強するため，玄米品質の高位安定

化を実現する水稲生育相の解明，基肥の速効性窒素

成分の割合と生育相・玄米品質との関係性，幼穂形

成期以降の肥効と玄米品質との関係性などの研究，

精査が必要となる．さらに，栽培面での取り組みに

加え，中長期的には高温登熟耐性の強い品種への転

換を検討していく必要がある． （藤田守彦）

３）大阪府

（１）近年の作柄や外観品質の状況

大阪府の水田面積は，都市化の進展とともに減少

し，2010年は5,820haとなっている．平年単収は全

国平均に比べ少ないものの，10年前の469㎏/10ａ

に比べ2010年は495㎏/10ａと増加傾向にある（第
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第７図　京都 KOS-180 運動の展開

第６表　京都府内で品質低下の少なかった生産者の事例

注）京都府内各農業改良普及センターが実施した生産者への

聞き取り調査による．

第７表　大阪府産米の作況指数と１等米比率の推移

１）収量，作況指数，１等米比率は大阪農政事務所調べ．



７表）．作柄は，近年の10年間は作況指数98～105

と安定している．一方，１等米比率は，2009年を

除き 2007 年以降低下傾向が続いている．特に，

2010年は19.1％と低く，以下で述べるように登熟期

の高温が大きく影響した．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

2010年は１等米比率が大幅に低下したが，特に

栽培面積の６割を占める「ヒノヒカリ」が4.9％と

前年の78％から大きく低下した．

大阪農政事務所の検査結果から等級が落ちた原因

として，「心白及び腹白」や「形質の不良」が多く

あげられ，次いで「整粒不足」があげられている．

大阪府環境農林水産総合研究所の玄米でも乳白米，

背白，基部未熟粒などが多くみられた．

一方，北部中山間地の「キヌヒカリ」は１等米比

率54.5％と前年の48.8％から上昇した．検査等級が

落ちた原因は，2009年は「カメムシ類による着色

粒」がほとんどであったが，2010年は斑点米カメ

ムシの被害が減り，「形質の不良」がやや増加した．

また，「きぬむすめ」は，30％と低いものの前年と

ほぼ変わらなかった．

（３）米品質低下要因の解析

品種別の１等米比率の推移を第８図に示した．

「ヒノヒカリ」は，2009年までは安定して70％以上

の１等米比率があったが，2010年に大きく低下し

た．「ヒノヒカリ」は，８月22日～28日に出穂する

ことから，８月から９月上旬にかけて平年比＋２℃，

30℃以上の記録的な高温（第８表）が外観品質の

低下に影響したと考えられる．

「キヌヒカリ」は大阪府北部の中山間地を中心に

約15％の作付けがあるが，2003年以降徐々に１等

米比率は下がっている．2008年には39％と大きく

低下した．２等以下に格付された主たる理由として

は「カメムシ類による着色粒」があげられている．

主な栽培地域が中山間地に位置し，大阪の平均気温

に比べ２～３℃低く推移したことから，2010年に

は，白未熟粒などの発生は一部でみられたものの，

１等米比率は54.5％（前年48.8％）であった．これ

は，斑点米カメムシへの防除対策が効果をあげてい

るものと考えられる．

「祭り晴」は2003年には約２割の作付けがあっ

たが，徐々に栽培面積は減っている．１等米比率は，

2007年に28％と大きく低下した．登熟期の平均気

温が25.6℃と（平年比＋1.9℃）と高温に推移した

ため，白未熟粒などの発生が多くなったと考えられ

る．2008年は，「カメムシ類による被害粒」による

等級落ちが多くみられた．収量は上がるものの，品

質低下による販売価格の落ち込みが大きく栽培面積

は大きく減少した．

「きぬむすめ」は，2009年から作付けが始まっ

ているが，2009年産米の１等米比率は30％程度と

低く，主たる格下げ理由としては「カメムシ類によ

る着色」が多く，次いで白未熟粒などの「形質の不

良」があげられた．2010年産米の１等米比率も

30％と横ばいであり，白未熟粒などの「形質の不

良」や「カメムシ類による着色粒」が理由としてあ

げられている．「きぬむすめ」は「ヒノヒカリ」よ

り３日程度早く出穂し，登熟期の平均気温も高くな

るものの，2010年の１等米比率は30％であり，「ヒ

ノヒカリ」より高かった．同熟期の「祭り晴」が
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第８図　大阪府産米の品種別１等米比率の推移

農林水産省の「米の検査結果」より作成した．

第８表　大阪府の旬別平均気温（℃）１）の推移

１）大阪気象庁調べ．



12.1％と大きく低下していることと比較しても，高

温登熟耐性は比較的強い品種と考えられる．

（４）今後の技術対策と研究課題

2009年から栽培が始まった「きぬむすめ」は高

温登熟に比較的強く，一定の評価があるものの，

「ヒノヒカリ」に替わる品種とはなっていない．今

後の技術対応として，主力品種「ヒノヒカリ」に替

わる高温登熟耐性品種の選定を進めていくことが必

要である．

一方，現状での現地対応として，良食味の地場産

米のブランドイメージも高い「ヒノヒカリ」の高品

質生産に向け，①高温条件における施肥方法，栄養

状態の違いと，外観品質，食味，収量の検討，②適

正な水管理や土作りの励行と品質収量の関係などの

研究課題に取り組む必要がある．また，穂肥など肥

培管理の適正化，早期落水の防止，収穫時期の適正

化，斑点米カメムシ防除の徹底などの一般管理の周

知を進める． （小坂吉則）

４）兵庫県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

2001～2010年の10年間に作況指数が100以上に

なったのは４カ年のみで，特に2006年からの５年

間のうち４カ年が作況指数100未満で，作柄が劣る

傾向が続いている（第９表）．一方，１等米比率は

50～ 60％を保っていたが（第10表），2010年は

23.1％と大きく低下した．作付面積の90％以上を占

める「コシヒカリ」，「キヌヒカリ」，「ヒノヒカリ」

の１等米比率は，「キヌヒカリ」が2002年を除いて

40～50％と低いものの，「コシヒカリ」と「ヒノヒ

カリ」は2002年以降70～80％で安定していた．し

かし，2010年は，「コシヒカリ」が41.0％と中程度

であったのに対して，「キヌヒカリ」は6.8％，「ヒ

ノヒカリ」は15.1％となり，この２品種の品質低下

が県全体の１等米比率に大きな影響を与えたといえ

る（第11表）．
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第９表　兵庫県における作柄の推移

注）農林水産省「農林水産統計」より作成した．当該年12月８日公表値．

第10表　兵庫県における水稲うるち玄米の検査数量および等級比率の推移

注）農林水産省公表「米の検査結果」より作成．2003～2009年は翌年10月31日現在の速

報値．2010年は2011年７月31日現在の速報値．

第11表　兵庫県奨励品種の品種別の検査数量と検査

等級（2010年度）

注）農林水産省公表「平成22年産米の検査結果」より作成．

2011年７月31日現在の速報値．



（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

2009年産米の生育の概況を兵庫県内の地域別に

見ると，県北は７月５半旬～８月３半旬は多雨，低

温，寡照で茎数は少なめに推移した．その後も雨天

の日が多く，低温傾向で日照も少なかった．また，

台風９号の影響による集中的な降雨があり，倒伏が

多かった（第９図）．作況指数は94であった．県南

は７月３半旬まではやや高温であったが，その後は

９月４半旬まで低温，少日照傾向が続いた．茎数は

平年並み～やや多かった．９月５半旬～10月１半

旬は高温傾向で多雨，低日照であったが，以降は低

温傾向であった（第10図）．作況指数は99であった．

淡路は気温，降水量は県南と同様の傾向であった．

日照時間は変動が大きかったが，７月４半旬～８月

３半旬は低日照であった（第11図）．作況指数は97

となり，県全体では98であった．品質の概況は，

９月以降の気温低下が大きく，「ヒノヒカリ」を主

とする中生以降の品種で登熟不足となった．うるち

米全体の１等米比率は60.8％，２等以下の格付理由

１位は「整粒不足」（46.5％）であった（第12表）．

一方，2010年産米を見ると，県北は６月２半旬

までは平年に比べてごく低温であったが，その後高

温となった．梅雨明け後の７月４半旬から９月４半

旬までは記録的な高温，少雨で日照も多かった（第

９図）．茎数は，生育初期に大幅に分げつ出現が抑

制されたことにより，その後もごく少なく推移した．

穂数の減少を１穂籾数の増加が補い，作況指数は

99となった．県南は高温傾向で，特に梅雨明け以

降の７月４半旬からは記録的な高温，少雨で日照も

多かった．茎数はやや少なかった．その後も９月４

半旬までごく高温，少雨，多照で残暑が厳しかった

（第10図）．作況指数は，穂数が少なくなったこと

を受けて，96であった．淡路も県南と同様に梅雨

明け以降の７月４半旬から記録的な高温，小雨，多

照で，これが９月４半旬まで続き残暑が厳しかった

（第11図）．作況指数は99となり，県全体では96で
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第９図　2009，2010年の兵庫県県北地域の稲作期間にお
ける平均気温，日照時間，降水量の推移

データはアメダス（豊岡）の観測値．横軸は半旬/月を示す．

第10図　2009，2010年の兵庫県県南地域の稲作期間にお
ける平均気温，日照時間，降水量の推移

データはアメダス（福崎）の観測値．横軸は半旬/月を示す．



あった．品質の概況は，うるち米全体の１等米比率

は23.1％と悪く，９月４半旬まで真夏並みの高温で

あったため，２等以下の格付理由１位は「心白・腹

白」（46.5％）であった（第12表）．

（３）米品質低下要因の解析

2010年の気象感応調査の結果を第13表に，兵庫

県立農林水産技術総合センター農業技術センター

（加西市）および同北部農業技術センター（朝来市）

における半旬ごとの平均気温と日照時間の推移を第

12図に示した．

ａ　気象感応調査からみた作柄・品質低下の実態

2010年の「コシヒカリ」は，穂数は少なかった

が１穂籾数が多く，平年収量比は113（2009年105）

であった．「キヌヒカリ」は，穂数がごく少なくなっ

たため平年収量比は92（同117），「ヒノヒカリ」も

穂数が少なかったことから平年収量比は92（同106）

であった．検査等級は，「コシヒカリ」は基部未熟

粒，乳白粒が多く２等下（2009年１等中），「キヌ

ヒカリ」が乳白粒，基部未熟粒が多く規格外（同２

等下），「ヒノヒカリ」も同様で規格外（同１等中）

であった（第13表）．
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第11図　2009，2010年の兵庫県淡路地域の稲作期間にお
ける平均気温，日照時間，降水量の推移

データはアメダス（洲本）の観測値．横軸は半旬/月を示す．

第12表　2009年と2010年の兵庫

県における２等以下の格

付理由と比率（％）

注）近畿農政局兵庫農政事務所公表資

料「米穀検査概要・米格付理由調

べ結果集計表」より作成した．翌

年１月31日現在の速報値．

第13表　2010年度気象感応調査の調査成績（兵庫県）

注）「コシヒカリ」は兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技術センター（朝来市），「キヌヒカリ」と「ヒノヒカリ」

は同農業技術センター（加西市）で栽培して調査した．「コシヒカリ」の検査等級は兵庫農政事務所地域第二課，「キ

ヌヒカリ」と「ヒノヒカリ」の検査等級は同地域第四課調べによる．



ｂ　気象的要因

北部農業技術センターでは，６月２半旬まで平年

より気温が低く，それ以降は概ね高温であった．一

方，日照時間は６月６半旬から７月１半旬，７月３

半旬以外は平年よりかなり多かった．農業技術セン

ターでは，７月２半旬前後が平年並みの気温であっ

たが，そのほかの時期は概ね高温で推移した．特に

８月４半旬から６半旬までごく高温となった．日照

時間は，６月３半旬，４半旬，７月３半旬を除いて

平年並みであり，その後は８月３半旬を除き，多照

で経過した．

登熟期間の気象経過をみると，登熟気温（出穂後

20日間の平均気温）はいずれの品種においても平

年より２℃程度高かった．特に，「ヒノヒカリ」で

は平年より３℃高かった．日照時間は，「コシヒカ

リ」は８月３半旬を除いてごく多照に，「キヌヒカ

リ」は８月３半旬を，「ヒノヒカリ」は10月２半旬

を除いて，それぞれ多照となった．

ｃ　生育要因

第13表の収量構成要素をみると，いずれの品種

も千粒重の大きな減少はみられなかった．「コシヒ

カリ」，「キヌヒカリ」は穂数が極端に減少した．し

かし，「コシヒカリ」では補償作用が働いて１穂籾

数が極端に増加し，総籾数がごく多くなった．「キ

ヌヒカリ」では１穂籾数が増加したものの，総籾数

がごく少なくなった．「ヒノヒカリ」は穂数，１穂

籾数とも減少して，総籾数も少なくなった．登熟歩

合は「コシヒカリ」で低くなり，「キヌヒカリ」は

高く，「ヒノヒカリ」は平年並みとなった．

ｄ　まとめ

以上のことから，2010年の品質低下の要因とし

て，登熟期の著しい高温が考えられる．登熟気温を

みると，「コシヒカリ」は28.0℃（７月31日～８月

19日），「キヌヒカリ」は28.4℃（８月９日～28日），

「ヒノヒカリ」は26.9℃（８月29日～９月17日）と

なった．「キヌヒカリ」，「ヒノヒカリ」は記録的な

夏期高温のため，品質低下が大きかったと考えられ

る．特に，「ヒノヒカリ」はこれまで登熟気温が

26℃以上になったことがなく，これによって品質

低下が大きかったと考えられる．さらに，「コシヒ

カリ」では総籾数の過多も影響したと考えられる．

（４）今後の技術対策と研究課題

これまで，実施してきた高温障害対策は以下のと

おりである．

県北部の「コシヒカリ」は，2001年に１等米比

率がそれまでの90％程度から47％に低下した．そ

こで，移植時期を５月初旬から10日～20日遅らせ

た．また，出穂20日前の穂肥を５日程度遅らせる

とともに，40％減肥することで，2004年には１等

米比率が89％に回復した．

淡路地域の「キヌヒカリ」では，６月20日前後
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第12図　兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技術センター（朝来市，Ａ）と同農業技術センタ
ー（加西市，Ｂ）の2010年の日照時間と平均気温の推移

各品種の登熟期間は，兵庫県立農林水産技術総合センターの2010年度気象感応調査の結果によるものであり，←→は

各品種の登熟期間を，↓ までが出穂後20日間を示す．横軸は上が半旬，下は月を示す．



に移植，９月末までに収穫する体系としていたが，

８月15日を過ぎると落水していたため，降水がな

い場合には品質低下が大きかった．そこで，早期落

水を行わず，収穫10日前まで圃場に入水すること

で，品質低下が小さくなり一定の効果が認められた．

県中南部では，新たに「きぬむすめ」を2010年

に認定品種として導入した．兵庫県の主要品種の１

等米比率が低下した（「コシヒカリ」41.0％，「キヌ

ヒカリ」6.8％，「ヒノヒカリ」15.1％）にもかかわ

らず，「きぬむすめ」は１等米比率54.3％と最も高

かった（2011年７月31日現在）．「きぬむすめ」の

作付面積は，2010年は80ha，2011年（計画）は

300haである．

今後の技術対策としては，適期移植，収穫間際ま

での十分な土壌水分保持，高温時の葉色・生育に応

じた施肥といった基本技術の徹底があげられる．そ

して，登熟期の高温回避のため，遅植えおよび直播

栽培を実施する．

研究課題としては，遅植えと深耕の組み合わせ技

術による収量・品質の改善，登熟期の水管理技術の

開発（掛流し），高温登熟耐性に関する生理，遺伝

的要因の解明，高品質米の生産地理条件の解明，そ

して，高温登熟耐性のある品種の選定と特性解明が

あげられる． （松本純一）

５）奈良県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

奈良県の水稲奨励品種は８品種あり，主食用うる

ち米は５品種となっている．中でも「ヒノヒカリ」

に作付けが集中しており，2010年の作付け比率は

69.5％であった（第13図）．「ヒノヒカリ」は平坦部

の大部分で作付けされているが，一部は標高300～

400ｍまでの中山間部でも作付けされている．標高

100ｍ以上の中間部から山間部では，「ひとめぼれ」，

「キヌヒカリ」，「コシヒカリ」，「あきたこまち」が

作付けされており，その比率は「ひとめぼれ」が

8.9％と高く，「キヌヒカリ」，「コシヒカリ」，「あき

たこまち」は５％で概ね同程度となっている．また，

「キヌヒカリ」は平坦部でも作付けされているが，

2010年以前から白未熟粒の発生が多く，１等米比

率の低い品種であったため，代替する高温登熟耐性

の品種の検索を続けている．

奈良県における近年の作柄の推移を第14表に示

した．2003年は寡日照と低温のため，穂数が減少

し，作況指数97のやや不良であった．2004年は高

温多照により穂数が増加し，作況指数103のやや良
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第13図　奈良県における2010年水稲作付け比率（％）

奈良県農業水産振興課調べにおける推計値をもとに作成した．

第14表　奈良県における収量と作況指数の推移

注）農林水産省公表統計により作成した．

第15表　奈良県における主食用うるち米と「ヒノヒ

カリ」の検査等級比率

注）2003年～2009年の検査等級比率は，農林水産省より公

表されている各産年の翌年10月31日現在「米の検査結

果」より作成した．2010年は「平成22年産米の検査結

果」（2011年８月31日現在）より作成した．



であった．2005年から2010年は概ね平年並みであっ

た．

一方，品質については，平坦部を中心に作付面積

のおよそ７割を占める「ヒノヒカリ」の１等米比率

が2003年は86.0％とやや低めであったが，2004年

以降は95％以上の高い水準で推移し，主食用うる

ち米合計の１等米比率も90％前後の比較的高い水

準で推移していた．しかし，2010年は「ヒノヒカ

リ」の１等米比率は4.3％となり，うるち米合計の

１等米比率も14.6％と大きく低下した（第15表）．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

ａ　2009年産米

７月下旬から８月上旬の日照時間が少なかった

が，気温が平年並みに推移したため，穂数，１穂籾

数ともに平年並みとなった．また，出穂期も平年並

みであった．登熟は，９月以降の気象が順調に推移

したため平年並みで，収量も平年並みとなった．

１等米比率は，「キヌヒカリ」，「あきたこまち」，

「ひとめぼれ」が，それぞれ67.7％，73.1％，75.8％

で他品種と比べ低かった（第16表）．格下げ理由は，

「カメムシ類による着色粒」，「整粒不足」，「胴割粒」

が多かった．

ｂ　2010年産米

６月中旬～７月中旬の寡照により茎数は少なく，

穂数も少なかった．７月中旬以降の高温多照により，

出穂期は平年に比べやや早くなった．１穂籾数は平

年と比べやや多かったが，総籾数はやや少なくなっ

た．７月中旬以降は高温多照で推移し，登熟は高温

の影響はあったがやや良であった．成熟もやや早

かったが，収穫期は10月９～11日の降雨の影響で

10月15日と平年より２日遅れとなった．

１等米比率はいずれの品種も2009年と比べ低下

したが，「ヒノヒカリ」でその程度は特に大きく，

前年と比べ92.8ポイント低い4.3％であった（第16

表）．格下げ理由は，「整粒不足」，「心白及び腹白」，

「充実度」，「カメムシ類による着色粒」が多かった．

（３）米品質低下要因の解析

2003年から2010年までの「ヒノヒカリ」の出穂

後20日間の気象状況を第17表に示した．白未熟粒

が多発し，１等米比率が大きく低下した2010年の

出穂後20日間の日平均気温は28.3℃であった．ま

た，出穂後20日間の日平均気温が26.7℃と2010年
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第16表　奈良県における主食用うるち米奨励品種の検査等級比率（％）

注）農林水産省より公表されている「平成21年産米の検査結果」（2010年10月31日現

在）と「平成22年産米の検査結果」（2011年８月31日現在）より作成した．

第17表　奈良県における「ヒノヒカリ」

の登熟期間の気象状況

注）平均気温，最高気温および最低気温は出穂

後20日間の平均値を示す．出穂期は奈良

県農業総合センターにおける作況連絡試験

の調査結果を用い，気象データは奈良地方

気象台の観測データを用いた．



に次いで高温であった2003年も「ヒノヒカリ」の

１等米比率は86.0％とやや低く，白未熟粒が発生し

ていた．2004年～2009年は，いずれも「ヒノヒカ

リ」の１等米比率が95.0～97.1％と高い水準で推移

しており，出穂後20日間の日平均気温は24.4℃～

26.0℃であった．これらのことから，奈良県におけ

る「ヒノヒカリ」の１等米比率の低下には出穂後

20日間の高温による白未熟粒の発生が関わってい

ると考えられる．

奈良県で「ヒノヒカリ」が作付される地域は，主

に内陸性気候に属する県北西部の盆地地帯に集中し

ており，気温の日較差が大きくなりやすいため，

「ヒノヒカリ」で白未熟粒の多発が問題となること

は少なかった．しかし，2010年のように県北西部

の「ヒノヒカリ」の出穂期にあたる８月下旬以降気

温が高いまま推移し，白未熟粒が多発するとされて

いる出穂後20日間の日平均気温が27℃に近づくと，

白未熟粒が発生し始め，品質が低下したのではない

かと考えられる（第14図）．

（４）今後の技術対策と研究課題

今後の技術対策として，極端な中干しを避け適切

な時期での実施と，出穂後30日間は潤土状態を維

持し，早期落水を避けることを推奨するとともに，

「ヒノヒカリ」の温暖化に適応した遅植えの検討と，

良食味かつ高温登熟耐性を有する有望な品種の選定

を進める． （上田直也）

６）和歌山県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

ａ　県内の作付け概要

和歌山県の2010年の水稲作付面積は7,620haとな

っており，ここ数年概ね横ばいである．品種構成に

ついては，県北部と中部で「キヌヒカリ」「イクヒ

カリ」，南部で「コシヒカリ」が最も多く，これら

極早生品種の作付けが７割近くを占めている．また，

早生品種に次いで晩生品種である「ヒノヒカリ」も

全体の１割ほどを占めており，県北部を中心として

栽培が行われている．

ｂ　作柄の推移

第18表に2001年から2010年までの和歌山県の作

柄の推移を示した．作況指数は概ね100前後で安定

しているが，2006年（作況指数93）や2007年（同

96）はやや低下している．2006年は７月上旬から

の日照不足により分げつ数の増加が抑えられて穂数

が少なかったことによるもので，2007年は，７月

上中旬の日照が平年より少なかったことや，台風襲

来の影響によるものであった．

ｃ　品質の推移

１等米比率は概ね35％前後で推移しているが，

2010年産米は20.4％であり，この10年間で最も低

い値となった（第18表）．

第19表に２等以下となった格下げ理由の内訳を

示した．内訳の傾向は毎年同様であり，「心白粒，
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第14図　奈良県における「ヒノヒカリ」の出穂期前後の
日平均気温の推移

出穂期は奈良県農業総合センターにおける作況連絡試験の調査

結果を用いた．気象データは奈良地方気象台の観測データを用

いた．点線の03～09平均は，2003年～2009年の平均値を示す．

第18表　和歌山県における水稲の作柄と１等米比率の推移

注）作況指数は和歌山農政事務所調べより作成し，１等米比率は農林水産省「米の検査結果（速報値）」

より作成した．



腹白粒（背白粒も含む）」が最も多く，次いで「整

粒不足」「カメムシ類」などが格下げの主な理由と

なっているが，2005年産米については「カメムシ

類」による斑点米の発生が28.3％で，格下げ理由の

最も多くを占めた．また，2009年産米については，

出穂期から登熟初期にかけて寡日照，低温となり，

登熟が進まず「整粒不足」が多くを占めていた．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

ａ　2009年産米と2010年産米の生育概況

2009年は，育苗期の５月中下旬から７月中旬ま

で高温・少雨で推移し，分げつ数も平年より多く，

生育は良好であった．しかし，梅雨明けが遅く，７

月下旬から８月上旬までは平年より低温・多雨で推

移したことや，８月下旬まで引き続き低温寡日照の

状態が続いたことから，茎数は多かったものの穂数

は平年並となった．また，１穂籾数は少なかった．

登熟は早生品種で低温寡日照の影響によりやや不良

となったが，９月下旬から10月上旬には平年より高

温多日照となり，晩生品種では概ね平年並みとなっ

た．

2010年は育苗期から田植期まで（４月下旬から

６月下旬まで）気温が低い日が多く，苗の生育に一

部遅れがみられた．田植期以降も７月中旬まで日照

不足により初期分げつが抑えられ，茎数はやや少な

かった．しかし，出穂期以降は平年より気温が高い

日が続き，日照時間も十分確保できたことから，生

育は順調であった．登熟は出穂期以降，高温で推移

したことから，概ね平年並みであった．

ｂ　2009年産米と2010年産米の品質

2009年産米と2010年産米の品質概要について，そ

れぞれの１等米比率をみると，2009年産米は38.8％

（2001～2009年までの平均値35.5％）で比較的品質

が良い年であったのに対し，2010年産米は20.4％と
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第19表　２等以下への格下げ理由の内訳（％）

注）和歌山農政事務所取りまとめの検査成績（累計）から作成した．

第20表　和歌山県における2009年産および2010年産

米の主な奨励品種の検査等級の内訳

注）農林水産省の「米の検査結果」より作成した．平均は

2003年から2009年の平均値（「イクヒカリ」は2006年

から2009年の平均値）を示す．ラウンドの関係で比率

の合計が100にならない場合がある．



2001年以降では最も低かった．

品種別にみると，「キヌヒカリ」などの成熟が早

い品種では2009年産，2010年産，平均値，それぞ

れの等級の割合に大きな差がみられないのに対し，

「ミネアサヒ」や「日本晴」，「ヒノヒカリ」では

2009年産米や平均値と比べて2010年産米の２等以下

の割合が高くなっており，品質の低下が顕著であっ

た（第20表）．これらの等級格下げの主な理由は，

2009年産米では「整粒不足」30.0％，「心白粒・腹白

粒」27.0％，「カメムシ類」11.6％であったが，2010

年産米では「心白粒・腹白粒」47.5％，「整粒不足」

17.8％，「カメムシ類」12.4％であった（第19表）．

（３）2010年産米の品質低下要因の解析

ａ　登熟期の気温

2010年産米は，検査等級の格下げ理由にもある

とおり，「心白粒・腹白（背白粒も含む）」の発生が

品質低下の主な要因であった．中でも，登熟期中後

期，特に出穂後20日頃の高温により発生しやすい

背白米や基部未熟粒が多くみられたことも特徴的で

あった．

和歌山市における８月から９月までの気温の推移

（2010年，2009年，2000－2009年の平均値）を第

15図に示した．2010年産米の登熟期の気象条件は，

平年にくらべ９月中旬頃まで常に気温が高い状態で

あり，最高気温，最低気温，平均気温は概ね２℃程

度高く推移し，白未熟粒の発生など玄米品質の低下

を招いたと考えられる．また，2010年に特徴的な

こととして，これまで比較的品質が安定していた

「ヒノヒカリ」など成熟の遅い品種において品質の

低下が目立った（第20表）．一般的に登熟期（特に

出穂から出穂後20日頃まで）の平均気温が27℃を

超えると背白粒など白未熟粒の発生が増えるとされ

ている24，68）．平年であれば８月中旬頃から緩やか

に気温は下がり始め，９月中旬頃には平均気温が

25℃程度まで下がるため，晩生品種では登熟期に

高温の影響を受けにくかった．しかし，2010年は

平均気温が平年値に比べて２℃程度高く推移し，９

月中旬頃まで30℃近い高温が続いたことから，「ヒ

ノヒカリ」など成熟が遅い品種まで影響が出たと考

えられる．

ｂ　その他要因

台風被害については，2010年に和歌山県に接近

した台風が無く，品質への影響は無かった．

病害虫の発生状況については，2010年は梅雨明

け後に雨が少なく，一部地域で斑点米カメムシの発

生が多くみられた．検査による格下げ理由に占める

割合が低いのは，格下げの主因ではないためである．

また，2010年は普通期栽培の地域を中心として県

内各地でコブノメイガの大発生があり，このことも

品質低下を招いた一因となったと考えられる.

（４）今後の技術対策と研究課題

対策としては，適期移植，適切な肥培管理，適切

な水管理，適期刈り取りなど，品質低下を防ぐため

の栽培管理の徹底を図ることがあげられる．また，

高温登熟耐性に優れる品種の導入も有効であること

から，併せて検討する必要がある． （足立裕亮）

２　中国地域における米品質低下の要因解析と対応

策

１）鳥取県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

鳥取県の水稲奨励品種は10品種で，そのうち７

品種がうるちである．その中で，「ひとめぼれ」と

「コシヒカリ」の作付けが多く，うるち米全体の約

９割を占めている（第16図）．
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第15図　和歌山市における８月～９月の平均気温の推移

アメダス（和歌山）の観測値により作成した．平年（点線）は，

2000年～2009年の平均値を示す．図注の白抜き矢印は，出穂期

から出穂後20日目までの期間を示す．



2003年以降の作況指数は，2008年を除いて100を

下まわって推移している（第21表）．一方，１等米

比率は，2001年，2002年および2004年に低下した

（第17図）．2001年と2002年は，７～８月の高温に

よる登熟障害が主たる原因であり，2004年は複数

の台風による倒伏などが原因で品質が低下した．

2005年以降，１等米比率は50％以上で推移してお

り，特に2009年には86％となったが，2010年は７

月からの高温登熟障害によって20％にまで低下し

た．

この様な傾向は，「ひとめぼれ」と「コシヒカリ」

で同様であったが，「ひとめぼれ」に比べ「コシヒ

カリ」の方が１等米比率はやや低く推移している．

また，「きぬむすめ」は，「ひとめぼれ」や「コシヒ

カリ」に比較して１等米比率は高く，特に2010年は

79％と近県や鳥取県の他品種に比べて非常に高か

った．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

2009年は，作況指数が94の不良年だったが１等

米比率は高かった．2010年は作況指数が99と平年

並みの作柄であったが１等米比率は非常に低かっ

た．

ａ　気象条件の比較

2009年は５月中旬～６月上旬までやや低温で寡

照となり，６月中下旬は好天に恵まれたものの，７

月～８月中旬まで低温寡照が続き７月下旬～８月上

旬は低温で推移した（第18図）．９月も上中旬は低

温となった．８月中旬～９月の日照時間は並からや

や高めで推移した（第19図）．
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第16図　鳥取県における水稲作付面積割合（％）
（2010年）

第17図　鳥取県産米の１等米比率の推移

１等米比率は農林水産省の公表値より作図した．

第21表　鳥取県における2001～2010年の収量と作況指数の推移

注）農林水産省の公表資料より作成した．

第18図　鳥取県鳥取市における2009年と2010年の気温
と降水量の推移．

データは鳥取県鳥取市（標高７ｍ）での観測値であり，半旬毎の

平均値で示した．点線は平年（1971～2000年の平均値）を示す．



2010年は５月～６月上旬まではほぼ低温で推移

し，６月中旬～７月中旬は気温，降水量とも平年並

で，日照時間は少なめだった．７月下旬～９月中旬

にかけて高温，多照で推移した．

ｂ　水稲の生育および収量の比較

ａ）「コシヒカリ」

茎数は５月11日植え（以下，早植），５月25日植

え（以下，遅植）とも2009年の方が多かった．こ

の差は，特に田植後45日で大きかった（第20図）．

2010年は早植，遅植とも５月～６月上旬の低温に

より生育が遅れ，茎数が少なく推移したためと思わ

れる．

葉色（SPAD値）は，早植では田植後15日から穂

肥２回目の時期まで2009年の方が濃く推移した（第

21図）．遅植では，田植後25日に2010年の方が濃く

なっていたが，そのほかの時期は2009年の方が濃く

推移した．また，2010年は早植，遅植とも穂肥２

回目の時期の葉色（SPAD値）が穂肥を施用してい

たにもかかわらず穂肥１回目より淡くなっていた．

生育ステージについては，2010年は2009年に比

べ出穂期が早植で１日，遅植で６日早まった（第

22表）．収穫期は早植で４日，遅植で５日早まり，

登熟日数は早植で３日短かったが，遅植はほとんど

変わらなかった．2010年の出穂後20日間の最低気

温の平均値は早植，遅植とも 2009 年より 2.9 ～

4.1℃高く，約26℃と登熟期にかなりの高温となっ

た．

米の品質は，2009年に比較して2010年の方が劣

り，早植では乳白粒，背白粒および基部未熟粒の発
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第19図　鳥取県鳥取市の2009年と2010年の日照時間の
推移

データは鳥取県鳥取市（標高７ｍ）での観測値であり，半旬毎

の平均値で示した．平年は，1971～2000年の平均値．

第20図　鳥取県農業試験場で実施した水稲作況試験にお
ける「コシヒカリ」と「ひとめぼれ」の茎数の
推移

09と10は2009年と2010年を示し，早と遅は５月11日植え（早

植）と５月25日植え（遅植）を示す．

第21図　鳥取県農業試験場で実施した水稲作況試験にお
ける「コシヒカリ」と「ひとめぼれ」の葉色値
（SPAD値）の推移

09と10は2009年と2010年を示し，早と遅は５月11日植え（早

植）と５月25日植え（遅植）を示す．＋０～＋45は移植後日数，

幼形は幼穂形成期，穂肥Ⅰと穂肥Ⅱは穂肥１回目と２回目の施

用時期を示す．



生により低下し，遅植では心白粒や背白粒の発生に

よって低下した（第23表）．この原因は，高温登熟

障害のほか，穂数は少なかったものの１穂籾数が多

くなり，総籾数が多くなったためと考えられる．

ｂ）「ひとめぼれ」

茎数は，早植，遅植とも田植後15日から2010年

の方が少なく推移した（第20図）．これは「コシヒ

カリ」同様，2010年５月～６月上旬の低温による

生育遅延によると考えられる．

葉色（SPAD値）は，早植で2009年が2010年よ

り濃く推移した（第21図）．遅植は田植後35日まで

は2010年の方が濃く推移したが，その後は同程度

で推移した．また，穂肥２回目施用時の葉色

（SPAD値）は，2010年では早植，遅植とも淡くな

り，この傾向は「コシヒカリ」と同じであった．

生育ステージについては，2010年は2009年より

出穂期が早植で２日，遅植で６日早まった（第22

表）．収穫期は早植で７日，遅植で５日早まり，登

熟日数は早植で５日早まったが，遅植はほとんど変

わらなかった．2010年の出穂後20日間の最低気温

の平均値は早植，遅植とも2009年より3.1～4.0℃

高かった．これは，「コシヒカリ」と同様であった．

米の品質は，2009年，2010年とも遅植に比較し

て早植の方が劣り，2009年は充実不足や青未熟粒，

2010年は白未熟粒の発生により低下した（第23表）．

この原因としては，高温登熟障害のほか，１穂籾数

の増加と登熟歩合の低下が考えられる．

（３）米品質低下要因の解析

ａ　気象的要因

鳥取県農業試験場の水稲作況試験における出穂後

20日間の最低気温の平均値と玄米形質との関係を

みると，「ひとめぼれ」，「コシヒカリ」とも最低気

温が高くなるにつれ基部未熟粒割合が高まった（第

22図）．「コシヒカリ」では，最低気温が高まると

整粒歩合が低下したが（第23図），その低下には基

部未熟粒割合の増加が影響したと思われた．「ひと

めぼれ」では，そのような傾向はみられなかった．

出穂後20日間の最低気温が23～24℃を上回ると

高温登熟による品質低下が起きるとされており58），

これに基づいて鳥取県では概ね標高100ｍ以下の地
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第22表　鳥取県農業試験場の水稲作況試験における

「コシヒカリ」と「ひとめぼれ」の出穂期，

成熟期および登熟気温

注）早と遅は田植え時期を示し，早は５月11日植え（早植）

を，遅は５月25日植え（遅植）を示す．登熟気温は，

出穂後20日間の最低気温の平均値を示す．

第23表　鳥取県農業試験場の水稲作況試験における「コシヒカリ」と「ひとめぼれ」の収量構成要素等の年次比較

１）早と遅は田植え時期を示し，早は５月11日植え（早植）を遅は５月25日植え（遅植）を示す．

２）１次枝梗籾率は，代表株1株の全穂における１次枝梗籾の割合を示す．

３）検査等級は，１（１等の上）から９（３等の下）で評価した．



域の出穂後20日間の最低気温が23℃未満となるよ

う田植時期の晩期化を推進してきた．2010年は７

月下旬～９月下旬までの長期にわたり高温が続いた

ため，その効果が明確に現れなかったものの，これ

までの対策は有効であると思われた．

また，出穂後20日間の日射量と乳白粒割合との

関係に関しては，「コシヒカリ」では早植と遅植の

両作期で密接な関係は認められなかった（データ省

略）．「ひとめぼれ」でも早植では関係は認められな

かったが，遅植で日射量が多くなると乳白粒割合が

わずかに低下した（第24図）．ただし，乳白粒割合

は，後で述べる総籾数と両品種とも関係しており，

日射量の影響に関しては，さらなる検討が必要であ

る．

ｂ　生育要因

ａ）稲体の窒素濃度との関係

稲体の窒素濃度と玄米形質との関係をみるため穂

肥２回目施用時の葉色（SPAD値）と整粒歩合，玄

米窒素含有率と整粒歩合との関係を検証した．その

結果，穂肥２回目施用時期の葉色と整粒歩合，その

他形質との関係は「ひとめぼれ」，「コシヒカリ」と

もみられなかった（データ省略）．

玄米窒素含量率と基部未熟粒割合は，「ひとめぼ

れ」では関係がみられなかったが，「コシヒカリ」

の早植で玄米窒素含有率が高まるほど基部未熟粒割

合が低くなる傾向がみられた（第25図）．
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第22図　出穂後20日間の最低気温と基部未熟粒の割合と
の関係（鳥取県農業試験場）

データは水稲作況試験（2005～2010年）の５月11日植え（早植）

と５月25日植え（遅植）の結果を示す．玄米外観品質は，穀粒

判別器（株式会社サタケ，RGQI 20A）で測定した．

第23図　出穂後20日間の最低気温と整粒歩合との関係
（鳥取県農業試験場）

データは水稲作況試験の「コシヒカリ」（2005～2010年）の５月

11日植え（早植）と５月25日植え（遅植）の結果を示す．最低

気温はアメダスの観測値を用いた．玄米外観品質は，穀粒判別

器（株式会社サタケ，RGQI 20A）で測定した．５月11日植え

と５月25日植の相関係数は，それぞれ－0.916＊＊と－0.961＊＊で

あった．＊，＊＊および＊＊＊は，それぞれ５％，１％および0.1％

水準で有意であることを示す．

第24図　出穂後20日間の日射量の平均値と乳白粒の割合
との関係（鳥取県農業試験場）．

データは水稲作況試験の「ひとめぼれ」（2005～2010年）の５月

11日植え（早植え）と５月25日植え（遅植え）の結果を示す．

日射量は，アメダスの日照時間データを「アメダスデータのメ

ッシュ化プログラム」（農業環境技術研究所）を用いて日射量へ

変換した．玄米外観品質は，穀粒判別器（株式会社サタケ，

RGQI 20A）で測定した．＊とnsは，それぞれ５％水準で有意と

有意でないことを示す．



ｂ）籾数との関係

穂数，１穂籾数と整粒歩合，玄米形質については，

「ひとめぼれ」，「コシヒカリ」とも関係がみられな

かった（データ省略）．

総籾数と整粒歩合については，「ひとめぼれ」は

早植で総籾数が多くなるほど整粒歩合が低くなる傾

向がみられたが，「コシヒカリ」では傾向がみられ

なかった（データ省略）．形質別で見ると「ひとめ

ぼれ」，「コシヒカリ」とも総籾数が多くなるほど乳

白粒割合が高まり，遅植に比較すると早植で総じて

総籾数が多かった（第26図）．これまでに籾数が多

くなると乳白粒の発生が多くなることがいわれてお

り21），第26図の結果もこの報告に一致する．鳥取

県では適正な籾数確保を推進してきたが，その有効

性が裏付けられたと考えている．

（４）今後の技術対策と研究課題

鳥取県では，今後の技術対策として以下を推進し

ている．

ａ 平坦部での遅植えの推進：高温登熟を避けるた

め概ね標高100ｍ以下の地域の出穂後20日間の最

低気温が23℃未満となるよう遅植えとする．

ｂ 適正な籾数に制限する（穂相を改善する施肥法

の徹底，追肥の省略を避ける）：「コシヒカリ」

においては，総籾数27～28千粒/㎡とする．稲体

の栄養を健全に保つため，幼穂長10㎜時の茎数

と葉色（SPAD値）をみて施肥の時期を決める．

ｃ 適期収穫の厳守（積算気温1,000℃（「コシヒカ

リ」）の徹底）

ｄ 品種構成の検討：適期作業と危険分散．

ｅ 水管理の徹底（中干しの徹底，早期落水の防止）

ｆ　土作り，深耕の実施

今後も続くと思われる地球温暖化に伴う異常気象

に対応するため，高温登熟性品種の育成，導入を検

討する必要があると思われる． （角脇幸子）

２）島根県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

島根県の主食用うるち米の奨励品種は，「コシヒ

カリ」，「きぬむすめ」，「ハナエチゼン」の３品種で

ある．2010年の作付面積は，「コシヒカリ」が71％

を占めており，次いで「きぬむすめ」が20％，「ハ

ナエチゼン」が４％となっている．2003年以降の

作柄の推移を第24表に示した．平年作以上となっ

た年は２カ年で，他の年は平年を下まわった．特に，

夏期低温となった2003年は作況指数90と作柄が不

良となった．一方，１等米比率は，第27図のとお

り同じ年次でも品種によって大きく異なった．「ハ

ナエチゼン」が「コシヒカリ」より優れる年が多く，

夏期高温となった2010年は顕著にその差が現れた．

近年，「コシヒカリ」の１等米比率は60％前後で推

移していたが，2009年は84％と品質が良好となっ

た．しかし，異常な夏期高温となった2010年は

45％まで急落した．2006年から本格的に栽培が始
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第26図　総籾数と乳白粒の割合との関係（鳥取県農業試
験場）

データは水稲作況試験（2005～2010年）の５月11日植え（早植，

○）と５月25日植え（遅植，●）の結果を示す．玄米外観品質

は穀粒判別器（株式会社サタケ，RGQI20A）で測定した．

第25図　玄米窒素含量率と基部未熟粒の割合との関係
（鳥取県農業試験場）

データは水稲作況試験の「コシヒカリ」（2005～2010年）の５月

11日植え（早植）と５月25日植え（遅植）の結果を示す．玄米

窒素含有率は米食味・品質分析計（株式会社ニレコ）で測定し，

玄米外観品質は穀粒判別器（株式会社サタケ，RGQI20A）で測

定した．



まった「きぬむすめ」は，2009年までは１等米比

率が安定して高かったが，2010年は整粒不足によ

り著しく低下した．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

2009年は，生育中期まで気温がほぼ平年並みに

経過し，生育中期に多日照であったことから茎数が

多くなった（第28図）．一方，2010年は，６月第２

半旬まで平年より気温が低く，初期生育が劣り茎数

および穂数とも前年より少なくなった．また，両年

の登熟期間の８月，９月の気象は対照的で，2009

年が平年より気温が低かったのに対し，2010年は

平年より平均気温で約２℃高かった．８月の日照時

間は2009年が平年の74％と少なかったのに対し，

2010年は122％と多かった．一方，品質については，

2009年は１等米比率が高く，目立つ格下げ要因は

無かったが，２等以下に格付けされたもののうち

「未熟粒」によって「ハナエチゼン」で22％，「コ

シヒカリ」で34％，「きぬむすめ」で42％が格下げ

になった．「コシヒカリ」で近年格下げの要因の約

40％を占めている「乳心白粒」は，21％と少なかっ

た．2010年は，３品種とも例年は格下げ要因とし

てあがらない「整粒不足」が１位であった．品種別

に主な等級格下げ要因をみると，「コシヒカリ」で

は「整粒不足」で51％，「心白・腹白粒」で38％，

「カメムシ被害」で６％が格下げになった．「きぬむ

すめ」では，「整粒不足」で60％，「心白・腹白粒」

で27％，「カメムシ被害」で７％，「ハナエチゼン」

では，「整粒不足」で49％，「胴割粒」で21％，「カ

メムシ被害」で19％が格下げとなった（出典：JA

全農しまね資料）．

（３）米品質低下要因の解析

2009年，2010年の品質が著しく異なる理由とし

ては，登熟期間の気象が考えられる．「コシヒカリ」

では出穂後20日間の気温が高い場合，乳白粒が増

加し62），また同期間の高い気温により背白粒や基白

粒が多発することが報告されている68）．これらの未

熟粒の発生が急増する気温は，乳白粒は平均気温で

26℃，背白粒，基白粒は同27℃以上とされている．

そこで，両年の出穂後20日間の平均気温を出穂日

別に第29図に示した．2009年は７月，８月に限界

を超える気温とならなかった．2010年は，７月第

３半旬から８月第５半旬までの出穂時期に限界の気

温を超えており，県内平坦部の一般農家の栽培は，

ほぼすべて限界気温を上回ったと考えられる．胴割
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第27図　島根県主要品種の１等米比率の推移

農林水産省資料より作成した．

第24表　島根県における作柄の推移

注）農林水産省の公表資料より作成した．

第28図　作況試験における「コシヒカリ」の茎数の推移
（島根県農業技術センター）



粒についても，出穂後の高温で増加することが報告

されており32），2010年の乳白粒などの白未熟粒の

多発や胴割粒の多発生については，気象的な面から

裏付けることができると考えられる．2010年に本

県で等級格下げ要因の１位となっている「整粒不足」

についても，気象の影響が考えられる．若松ら68）

は，「ヒノヒカリ」と「はなさつま」の玄米千粒重，

整粒歩合と気温の影響を検討し，千粒重は出穂後

30日間の平均気温26℃以上の高温条件で，整粒歩

合は27℃以上で低下傾向が認められるとした．島

根県農業技術センターでの「コシヒカリ」の作況試

験から，品種は異なるものの，2010年は出穂後30

日間の平均気温が５月10日植えで28.8℃，５月25

日植で28.6℃と高く，千粒重はそれぞれ９カ年の平

均より３％と１％軽くなっており，若松らの報告68）

と同様に高温条件下で玄米千粒重が低下したと推察

された．

気象以外の要因では，高温のため成熟期が早まり，

刈り取り適期幅が短縮し，刈り遅れとなることが多

くなったため，胴割粒や着色粒が発生した．また，

８月と９月の降水量が少なかったため，用水不足や

水管理が徹底できなかった圃場では，葉の枯れ上が

りを招き品質が低下した．また，出穂期頃から葉色

が淡くなる圃場が多くみられたが，高温の影響のほ

かに基肥一発肥料の普及の影響があると考えられ

た．葉色の低下に合わせた適切な追肥をする農家は

少なかったとみられる（普及員からの聞き取りによ

る）．

（４）今後の技術対策と研究課題

高温障害対策として進めてきた主な技術として２

つあげられる．１つは，移植期を遅らせることであ

るが，2000年から「コシヒカリ」の移植期を慣行

より２週間程度遅らせ５月下旬に移植することと

し，現在平坦部の２割程度に定着している．２週間

の遅延により出穂期が１週間遅れるが，近年のよう

な高温傾向が続く中では，その効果が確認できるの

は３年に１度くらいであり，2010年のような猛暑

下では品質向上効果は認められなかった．２つには，

籾数制限のための窒素施肥量の低減である．「コシ

ヒカリ」の基肥窒素量は２㎏/10ａ程度，穂肥窒素

量は２～３㎏/10ａで施用マニュアルを作成し指導

している．エコ米栽培の増加もあり，全般に施肥窒

素量は減少傾向となっている．栽培上，施肥量が制

限されている場合は，天候に関わらず規定量しか施

用できず，結果として品質を落としている面がある

と言わざるをえない．また，出穂期の適正な葉色値

を示し，出穂10日前頃の葉色から施肥量を求めた

研究成果を公表しているが，現場へは普及が進んで

いないのが実態である．

基肥一発肥料の普及は，稲の生育を判断した施肥

が現場で実施されなくなってきていることを物語っ

ており，農家が受け入れやすい技術の開発が必要と

なっている．そこで，今後取り組むべき技術対策と

研究課題は，次の４点に集約できる．①高温登熟耐

性に優れる品種の育成と栽培法の確立，②疎植栽培

法の確立（施肥，土壌管理，水管理法），③穂肥施

用法（登熟向上のため継続的肥効発現をねらう），

④基肥一発型肥料の改良（温度依存溶出から生育に

合わせた溶出へ）．この中で速効性があるのは，品

種対応であることから，これまで，島根県では平坦

部の「コシヒカリ」を「きぬむすめ」に替え，品質

向上を図ってきた．しかし，高温登熟耐性が中とラ

ンクされる「きぬむすめ」（島根県農業技術センタ

ー水稲奨励品種決定調査成績書，2007）では，2010

年のように９月においても高温条件となる年次での

品質低下は避けられず，高温登熟性に優れる品種育

成が必要である．疎植については，農家で普及が進

んでいるが，経費や労力節減の面が強く，必ずしも
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第29図　出穂日と出穂後20日間の平均気温（島根県出雲
市）

気象庁アメダス観測値により算出した．



品質向上に結びついていない．地力がある適地での

栽培においては有効な手段にもなるが，不適地での

疎植により品質向上になっていないばかりか，減収

を招いている事例がある．疎植水稲の生育型を実現

する施肥や水管理法などを究明する必要がある．基

肥一発型肥料の改良については，栽培の研究者が，

高温登熟性が向上する理想的な生育相を解明し，そ

の溶出パターンとなる肥料をメーカーが開発するよ

うな共同研究が一層必要になると考えられる．

（月森　弘）

３）岡山県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

2003年以降の岡山県における作柄は，県全体で

見ると，台風による被害が多発した2004年に作況

指数が94の不良となったほかは，96のやや不良か

ら105のやや良までの範囲で推移している（第25

表）．ただし，地域別では大きく減収した年があり，

主に早生品種「あきたこまち」，「コシヒカリ」が作

付される中北部では，2003年において生育前半の

日照不足による穂数の減少と穂いもち病が多く発生

したことにより，作況指数が90の著しい不良であっ

た．また，主に中生品種「ヒノヒカリ」，晩生品種

「朝日」，「アケボノ」が作付される県南部では，

2004年において，台風被害に加えて生育後半の日

照不足による登熟不良も発生して作況指数が92の

不良であり，2010年においては，生育後半の異常

高温による登熟不良により作況指数が94の不良で

あった．

外観品質については，品種全体の傾向として，主

に登熟期間となる８月～９月が高温で推移した

2005年，2007年，2010年に１等米比率が低下した

（第26表，第27表）．「あきたこまち」，「コシヒカリ」

については，台風や長雨などによる倒伏や収穫の遅

れ，カメムシ類による斑点米も発生し，年によって

は１等米比率が30％程度にまで低下した．また，

「アケボノ」は，特に高温でなくても白未熟粒が発

生しやすい品種特性をもつため，１等米比率が低い

年が多かった．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

2009年は，県南部および中北部とも７月上旬以

降は日照不足で経過した．県南部では８月中旬以降

多照となり，また，県中北部では平年並みの気温で

推移したことから，総籾数は平年並みであった．登

熟は，県中北部では平年並みであったが，県南部で

は登熟期が多照で推移したこともありやや良であっ

た．
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第25表　岡山県における作柄の推移

注）農林水産省公表資料より作成した．

第26表　岡山県における１等米比率（％）の推移

注）農林水産省の公表資料より作成した．



一方，2010年は，県南部および中北部とも，梅

雨期の日照不足により穂数がやや少なかったが，そ

の後，高温多照で推移したため総籾数は平年並みで

あった．県中北部では，登熟は平年並みであったが，

県南部では出穂期となる８月下旬から９月上旬にか

けて平均気温が30℃前後の著しい高温が続き（第

27表），登熟はやや不良となった．また，2010年は

白未熟粒の発生が多く，１等米比率は早生から晩生

のいずれの品種でも2009年より低下した（第26表）．

特に，中生品種「ヒノヒカリ」の１等米比率は，
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第27表　岡山県南部における旬別平均気温（℃）

注）アメダス（岡山）の観測値を用いた．下線は，平均気温30℃以上を示す．

第28表　岡山県農林水産総合センター農業研究所における水稲作況試験

結果

注）移植日は６月25日．草丈，茎数および葉色の月日は，調査日を示す．また，

倒伏程度は無（０）から甚（９）で評価した．



３％と著しく低下した．

2009年と2010年の県南部の平均気温を比較する

と，2009年は８月上旬でも30℃以下であり，８月

下旬から９月上旬は27℃以下，９月中旬になると

23℃以下にまで低下した（第27表）．一方，2010年

は９月上旬でもほぼ30℃であり，９月中旬になっ

ても27℃近くと高温が継続した．このように，「ヒ

ノヒカリ」の登熟初中期に相当する時期の気温が

2009年と2010年で大きく異なり，それが2009年と

2010年の１等米比率，すなわち89％と３％に現れ

たと考えられる．

（３）作況試験における米品質低下要因

岡山県農林水産総合センター農業研究所（赤磐市）

は県南部に位置しているが，所内で行った水稲作況

試験においても，2010年は中生品種の「ヒノヒカ

リ」，晩生品種の「朝日」ともに過去３年と比べて

整粒割合の低下が目立ち，白未熟粒の発生がやや多

かった（第28表）．

2010年は，所内の気象観測からも７月下旬から

９月中旬まで高温多照傾向が続いたことがわかる

（第30図）．特に８月下旬と９月上旬の高温が著し

かったことが特徴としてあげられる．水稲の生育は

茎数の増加が目立ったが，無効分げつも多く，多収

にはならなかった．また，成熟期が早まった．

2009年は2010年とは逆に低温傾向が続き，８月

上旬までは日照時間も短かった．ただし，出穂後の

９月以降は多照で推移した．水稲の生育は茎数の過

剰な増加が抑制された．また，登熟期間が長く，両

品種ともに顕著な多収年であった．

2008年は，８月中旬までは2010年と同様に高温

であったが，８月下旬以降は低めの気温で推移した．

また，日照時間は７月の多照が顕著であった．水稲

の生育は2010年同様に茎数が過剰に増加した．し

かし，登熟は良好に進み，千粒重も重かった．晩生

品種の「朝日」では特に多収であった．

2007年は，７月上中旬が顕著な寡照であったほ

か，2009年同様に８月上旬までは低温傾向であっ

たが，８月中旬以降は2010年ほど顕著ではないも

のの，高温多照傾向で推移した．水稲の生育は

2009年同様に茎数の過剰な増加が抑制されたが，

登熟もやや抑制気味となり，多収にはならなかった．

登熟期間は短く，成熟期が早まった．

以上，品質が低下した2010年と過去３年間の結

果を比較すると，品質低下の主因は登熟初期にあた

る８月下旬と９月上旬を中心とした高温によるもの

であったと考えられる．特に，「ヒノヒカリ」の主

産地である県南部は，岡山県農林水産総合センター

農業研究所と比べてもさらに高温になる地域が多い

ことから，2010年の１等米比率の顕著な低下につ

ながったと考えられる．収量と品質を合わせて考慮

すると，岡山県南部のような温暖な地域では，生育

前半の気温や日照時間はあまり問題にならず，生育

後半に高温にならず多照で推移する作期設定が望ま

しいと考えられる．

（４）今後の技術対策と研究課題

本研究所では，「ヒノヒカリ」は出穂後25日間の

日平均気温が25℃を上回ると，白未熟粒が多発し

て整粒割合が低下しやすいことを明らかにしてい

る44）．現在，県南部の移植最盛期は６月中旬である

が，６月上旬に移植する農家も多く，早い場合では

出穂期が８月中旬になることもある．しかし，この
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第30図　岡山県農林水産総合センター農業研究所におけ
る旬別の平均気温と平均日照時間の推移



温度条件が回避できる時期をアメダス地点における

平年の気象観測値を用いて予測すると，岡山市では

出穂期が８月28日以降，移植期が６月20日以降と

なり，倉敷市では出穂期が８月24日以降，移植期

が６月10日以降となる45）．

今後の技術対策としては，このような時期を目安

に水稲の作期を設定し，高温下での登熟をできるだ

け回避することと，健全な土づくりや施肥・水管理

を行い，高温下でも生育後半まで稲体の活力を凋落

させないことがあげられる．また，研究課題として

は，高温条件下でも登熟が良好で品質低下の少ない

品種の育成と，気象変動に強い栽培法や生育状態に

応じた管理方法の確立があげられる． （渡邊丈洋）

４）広島県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

広島県の奨励，準奨励品種は，一般うるち米10

品種，酒造好適米６品種およびもち米２品種の計

18品種である．近年，品種別作付面積などの詳細

な統計情報は得られなくなったが，2010年の本県

の水稲作付面積は26,000ha（農林水産省統計データ）

であり，このうち４割弱が「コシヒカリ」である．

次いで「ヒノヒカリ」が３割弱，「あきろまん」が

約１割の作付けとなっている．標高別作付面積

（2002年，農林水産省公表資料）を第31図に示した．

広島県の水稲主要産地は標高150～399ｍである．

「コシヒカリ」は主に標高150～549ｍの広い範囲に

栽培されており，「あきろまん」は標高150～350ｍ，

標高150ｍ以下では主に「ヒノヒカリ」が栽培され

ている．

農林水産省統計データによると，本県における過

去７年間の作況指数および１等米比率は第29表の

とおりである．広島県は，中国５県の中では作況の

変動が小さく，10ａあたりの平均収量も比較的高

い（他県データは省略）．一方，玄米品質において

も2004年から2010年の７年間では，2009年を除き，

中国５県中で最も１等米比率が高く，また年次によ

る変動も小さい．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

本県主要品種について，異常高温年であった

2010年の１等米比率と2009年および近年18年間の

平均１等米比率を第30表に示した．また，2010年

の気温推移と平年との較差および「コシヒカリ」と

「ヒノヒカリ」の本県での出穂期と成熟期を第32図
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第31図　広島県の標高別水稲作付割合（2002年）

農林水産省より公表されている結果より作成した．

第29表　広島県における水稲作況と１等

米比率の推移

農林水産省より公表されている検査結果より作

成した．

１）平年収量は，その年の作況のもとになった

平年収量．

２）2010年の１等米比率は2011年８月31日現

在の結果を使用．

第30表　広島県の2010年と2009年の１等米比率およ

び過去18年間の１等米比率の平均

農林水産省より公表されている検査結果より作成した．

１）2010年の結果は2011年８月31日現在の結果を使用．

２）１等米比率の平均は1993年から2010年までの18年間の

平均．



に示した．いずれの品種も2010年は１等米比率が

低下しており，特に「ヒノヒカリ」は平年に比較し

て18.1ポイント低下した．低標高地で栽培されてい

る早期「コシヒカリ」と標高100ｍ以下の「ヒノヒ

カリ」では１等米がほとんど出ていない（広島県

JA農産物協議会による）．これらの玄米外観品質の

主な特徴は，充実不足で縦溝が深いことと，基部未

熟粒，背白粒および乳白粒の発生が平年よりも多い

ことであった．

（３）作況試験における米品質低下要因

広島県では 1 9 8 3 年から水稲生育予測調査

（OFAC）事業を開始し，1997年までの15年間継続

した11）．この事業は，県内114地点の水稲の生育を

普及指導員が６月から８月（生育初期から出穂期）

にかけて10日間隔で調査し，それまでの気象条件

とその後の気象予報から生育を予測して，最善な栽

培管理情報を迅速に生産者へ提供することで，県内

水稲の安定生産と品質の向上を図るものであった．

この事業の中で蓄積されたデータを使って品質に関

する解析を行った結果，本県の中生品種は４月下旬

から５月上旬に早植えすることで，登熟期の日照条

件が良好となり，品質の向上が見込めることを明ら

かにした４）．しかし，近年は高温傾向となり，出穂

が前進すると高温登熟による品質の低下が懸念され

たため，以前の田植え時期に戻っている．現在は，

OFAC事業で蓄積された多くのデータと普及指導員

の経験が水稲栽培指導に役立っている．

2009年と2010年の「コシヒカリ」と「ヒノヒカ

リ」の出穂期以降６半旬の気象条件の差異について

第31表に示した．品質が不良であった2010年の登

熟期間の平均気温は平年より2.4～2.8℃も高かっ

た．積算降水量は非常に少なく，積算日照時間は顕

著に多かった．一方，玄米品質が非常に良かった

2009年は，登熟期間中の気温は平年並みかやや低

い傾向であり，気温較差は大きく，降水量は少なく，

積算日照時間は多かった．このことから，2010年

は玄米品質向上に有利な光合成を行うための日照時

間は充分にあったものの，強い高温ストレスにより

品質が低下したと考えられる．
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第32図　東広島市（標高224m）の2010年の気象図

気温は，上から最高，平均および最低気温を示す．ただし，赤色は平年値よりも気温が

高いことを示し，水色は平年値よりも気温が低いことを示す．降水量および日照時間の

白抜きは平年値を示す．気象図は広島県農業情報ローカルネットワークシステムを利用

して作図．



（４）今後の技術対策と研究課題

以上のように，広島県では高温登熟による品質の

低下は比較的小さいが，近年は低標高地帯で高温登

熟障害が顕在化しつつある．このため，低標高地帯

の主力品種である「ヒノヒカリ」よりも高温登熟耐

性に優れる品種・系統の選定を進めている．

また，温暖化がますます進むことを考慮すれば，

今後は品種ごとの作付け誘導の見直しや高温登熟下

でも品質低下をできるだけ抑制できる栽培条件の解

明も進めていく必要がある． （勝場善之助）

５）山口県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

山口県の平年単収は10ａあたり504㎏（2010年）

で，これを超えたのは2001年以降の10年間で３年

のみであり，作柄が良くない年が多くなっている．

特に，６月中旬から８月中旬まで天候不順が続いた

2003年や台風被害の大きかった2004年と2006年で

は，県平均単収が10ａあたり413㎏から460㎏/10ａ

（作況指数82～91）と著しく低かった（第33図）．

山口県における品種別の作付けは，「コシヒカリ」，

「ひとめぼれ」，「ヒノヒカリ」で８割以上を占め

（第34図），このうち中山間地の主力品種である

「コシヒカリ」では収量の年次変動が比較的小さく，

瀬戸内平坦部の主力品種である「ヒノヒカリ」では

台風被害の大きかった年での収量低下が大きい（第

33図）．

１等米比率については，この10年間の年産ごと

の平均は44.5％で，50％を超えたのは３カ年のみで
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第31表　広島県の主要2品種の登熟期間における気象条件の比較

注）東広島市（標高224m）における各品種の出穂期から6半旬の気象データを用いた．「コシヒカリ」は８月第２

半旬～９月第１半旬，「ヒノヒカリ」は８月第５半旬～９月第４半旬であり，気象データはアメダス（東広島）

観測値である．

第33図　山口県における平均単収の推移

農林水産省の作物統計より作成した．

第34図　山口県における品種別作付け割合
（2010年）

「平成22年度米・大豆・麦生産流通改善対策資

料」（山口県）より作成した．



ある（第35図）．これに対し，1991～2000年の平

均は63.3％で，50％を超えた年は８カ年あり（デー

タ省略），最近は品質低下が慢性化していることが

うかがえる．品種別には，「コシヒカリ」が常に県

平均より高く60％程度で比較的安定しているのに

対し，「ひとめぼれ」と「ヒノヒカリ」は低水準で

推移している（第35図）．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

両年とも総籾数がやや少なく，登熟期間が高温多

日照であったが，2009年は2010年ほどの高温では

なく，気温の日較差が大きかった（第36，37図）．

このため，2009年産米の１等米比率は過去10年間

で最も高く，品種や地域による差も小さかった．８

月中旬以降に日照時間が長くなったことから，特に

「ヒノヒカリ」や「中生新千本」などの中生熟期で

１等米比率が高く，これらの中でも出穂が遅いほど

品質は優れた．

一方，2010年は登熟期間の日照時間が長かった

ものの７月中旬から９月下旬まで最高，最低気温と

も高い状態が続き，平坦地の山口市や防府市では９
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第35図　山口県の主要品種における１等米比率の推移

農林水産省の「米の検査結果」より作成した．

第36図　山口県における2009年の最高気温と最低気温の
推移

気象庁の気象統計情報より作成した．アメダス観測所の標高は，

山口：17ｍ，防府：４ｍ，徳佐：310ｍ．

第37図　山口県における2009年の日照時間の推移

気象庁の気象統計情報より作成した．山口，防府，徳佐はアメ

ダス観測所を示す．

第38図　山口県における2010年の最高気温と最低気温の
推移

気象庁の気象統計情報より作成した．山口，防府，徳佐はアメ

ダス観測所を示す．

第39図　山口県における2010年の日照時間の推移

気象庁の気象統計情報より作成した．山口，防府，徳佐はアメ

ダス観測所を示す．



月の初めまで最低気温が25℃以上，９月中旬まで

最高気温が30℃以上を示した（第38，39図）．この

ため，2010年産米の１等米比率は33％と過去10年

で２番目に低く，主な格下げ要因は「充実度」，「心

白粒（乳白粒）・腹白粒（基部未熟粒）」であった．

高温に加え，肥効切れや登熟期の土壌水分不足が品

質低下を助長したと考えられる．

2010年産米の品質低下の状況は，標高，品種，

移植時期などの栽培条件により一律ではなく，山間

部の「コシヒカリ」や平坦部でも出穂期が７月中旬

の「コシヒカリ」では１等米比率が比較的高かった

のに対し，平坦部の「ヒノヒカリ」では15％と極

めて低かった．栽培条件による高温との遭遇時期，

高温の程度などの違いが，品質の低下程度に現れや

すい年であった．水田面積の約７割が100ｍ以下の

平坦部にあることも，県平均の１等米比率を大きく

低下させた要因の一つと考えられる．

また，同一地域の同一品種でも施肥量の少ない主

食用より施肥量の多い日本酒用の掛け米で品質が優

れ，また，きめ細かな水管理や土づくりを励行して

いる農家で品質低下がみられなかったなど，肥培管

理の違いが作柄や品質の差となって現れやすかった

との報告が多く寄せられたのも特徴的であった．

（３）米品質低下要因の解析

「コシヒカリ」の品質が比較的安定し，「ヒノヒ

カリ」で品質不良となりやすいことについては，品

種の能力や主たる栽培地域における土壌や技術レベ

ルの差も考えられるが，気象の違いによるところが

大きいと推察される．「コシヒカリ」の主産地であ

る山間地では平坦地より日照時間がやや短いものの

気温が低く，特に最低気温の差が大きい．山間地

「コシヒカリ」の出穂期である７月下旬頃と平坦地

「ヒノヒカリ」の出穂期である８月下旬頃を比較し

ても，「コシヒカリ」の栽培地域の方が「ヒノヒカ

リ」よりも気温が低く，これらのことが「コシヒカ

リ」の品質の安定性に寄与していると考えられる

（第40，41図）．

近年の全般的な品質低下については，気象の変化

による影響が大きいと推察される．水稲の栽培期間

である６～９月の月平均気温を５年ごとの移動平均

でみると，９月を中心に高温化してきていることが

うかがわれ，このことが登熟に影響を与えていると

考えられる（第42図）．また，７月の日照時間は減

少傾向にあり（第43図），このことは「コシヒカリ」

や「ひとめぼれ」など極早生品種における出穂前の

養分蓄積への影響が推察される．2001年以降10年

間の主な格下げ理由が「心白及び腹白」と「充実度」

であったことからも，高温化が品質低下の直接的な

要因になっており，稲作農家の高齢化などによる管

理不足，食味重視による施肥量の削減や良食味品種

への作付け集中などがこれを助長していると考えら

72 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第40図　山口県における最高気温と最低気温の平年値
（1981～2010年）

気温は旬別の平均値を示し，横軸の上，中，下は各月の旬を示

す．気象庁の気象統計情報より作成した．山口，防府，徳佐は

アメダス観測所を示す．

第41図　山口県における日照時間の平年値
（1981～2010年）

日照時間は旬別の平均値を示す，横軸の上，中，下は各月の旬

を示す．気象庁の気象統計情報より作成した．山口，防府，徳

佐はアメダス観測所を示す．



れる．乳白粒などの発生には総籾数の多少が影響す

るが，作柄や施肥量などから推察すると品質低下を

招くほど籾数過多になっているとは考えにくい．

（４）今後の技術対策と研究課題

食味重視の品種誘導により，極早生の「コシヒカ

リ」や「ひとめぼれ」と中生の「ヒノヒカリ」に作

付けが集中し，品種の熟期構成が２極化してきた．

このため，作期分散が難しくなり，低標高地での

「ひとめぼれ」の作付けや高標高地での「ヒノヒカ

リ」の作付けなど，不適と思われる地域，作期での

作付けも少なくない．こうしたことから，2009年

度に奨励品種に採用した早生品種「きぬむすめ」を

活用し，気象的・作業的に無理のない，地域の条件

に応じた品種構成へと誘導するとともに，水管理な

どの基本技術を再度徹底することが必要である．ま

た，エコ米生産などの減化学肥料栽培も含め，全般

に施肥水準が低下している中で，含鉄資材や堆肥に

よる土づくりの重要性について啓発を図ることも重

要である．

研究としては，早生熟期を中心に高温登熟耐性を

有する良質多収品種の開発や導入を進めていかなけ

ればならない．栽培面では，米生産の主体となって

きている集落営農法人を主たる対象として捉え，米

の用途に応じた施肥水準の見直しも含めた安定生産

技術の再構築を図る必要がある． （中司祐典）

３　四国地域における米品質低下の要因解析と対応

策

１）徳島県

（１）近年の作柄や外観品質の状況

2010 年の徳島県の稲作概況は，作付面積が

13,500haで，品種構成は「コシヒカリ」，「キヌヒカ

リ」および「ヒノヒカリ」の３品種で86％を占め

ている．移植期間は，県南の早期地帯が４月上旬か

ら始まり，県西部普通期地帯の６月中旬移植が終期

である．

2003年以降の主要３品種の１等米比率の平均は，

「コシヒカリ」58％，「キヌヒカリ」33％，「ヒノヒ

カリ」49％である（第32表）．しかし，各品種にお

いて年次間に20～30％の差があるため，その違い

を良質年と劣質年の作柄概況から比較したい．
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第42図　山口市における月別平均気温の年次変化

1981～2010年のアメダス（山口）観測値を用いて５年毎の移動

平均を算出して図示した．ただし，５年のうち最高年と最低年

を除いて算出した．

第43図　山口市における月別日照時間の年次変化

1981～2010年のアメダス（山口）観測値を用いて５年毎の移動

平均を算出して図示した．ただし，５年のうち最高年と最低年

を除いて算出した．

第32表　徳島県における主要品種の１等米比率

注）農林水産省の公表値より作成した．



ａ　コシヒカリ

2003年と2005年が比較的良質であり，2008年が

劣質であった．2003年の作柄概況は，８月上旬に

接近した台風10号の影響による倒伏のため，登熟

は不良であり，作況指数は96のやや不良となり，

検査等級低下の主な理由の第１には「青未熟粒」

（37％）があげられている．倒伏により登熟条件が

悪化したため，青未熟粒が多発生したが，７月の平

均気温が25.2℃，８月が27.3℃と平年よりそれぞれ

1.4℃と0.5℃低く経過したことで，高温登熟にとも

なう白未熟粒の発生が抑えられたことが比較的良質

であった要因と考えられた．

2005年の作柄は，生育期間中の台風接近も無く，

全般的に気象に恵まれ，登熟はやや良，作況指数は

104のやや良であり，検査等級低下の主な理由の第

１は「着色粒」（カメムシ類）であった．

劣質であった2008年の作柄は，梅雨期の日照不

足により茎数が確保できず，穂数が少なく籾数もや

や少なかった．しかし，梅雨明け以降は気温，日照

時間とも平年を上回り，登熟は良，作況指数は105

のやや良であった．多収傾向ではあったものの，登

熟初中期にあたる７月の平均気温は28.0℃と平年よ

りも1.4℃高かったため，高温にともなう白未熟粒

の多発により，整粒歩合が低下したと考えられた．

ｂ　キヌヒカリ

近年，白未熟粒の多発による品質低下が特に問題

となっている．背景には倒伏に比較的強いことから，

野菜跡などの多肥条件で栽培されることも多く，こ

の場合の品質低下の原因は，過剰生育による籾数過

多に起因する穎花間の養分競合と推察される．これ

らにより，比較的良質であった2003年においても

１等米比率は51％にとどまり，それ以外の年は20

～30％と低迷している．特に2006年と2008年は劣

質であった．

比較的良質であった2003年の作柄概況は，８月

上旬に接近した台風10号の影響で穂擦れが多く発

生したことで登熟がやや不良となり，作況指数は

96のやや不良であった．検査等級低下の主な理由

は「充実度」30.3％，「整粒不足」23.4％であった．

上記の「コシヒカリ」と同様に登熟期間が低温で経

過したことによって白未熟粒の発生が抑えられ，比

較的良質となったと考えられた．

2006年の作柄は，梅雨明けまでの日照不足によ

り軟弱徒長の生育で経過し，穂数は平年に比べやや

少なかった．出穂期以降が高温基調で経過したこと

や９月の天候不順により，登熟はやや不良となった．

作況指数は97のやや不良となった．検査等級低下

の主な理由の上位は「着色粒」（カメムシ類）

31.1％，形質（「心白及び腹白」）25.6％であった．

2008年の作柄は，梅雨明け以降天候に恵まれ，

穂数は平年並みであった．１穂籾数は幼穂形成期の

天候に恵まれたことからやや多く，総籾数もやや多

かった．登熟は出穂期以降天候に恵まれたものの，

高温で経過したことから，やや良であった．作況指

数は107の良であった．

ｃ　ヒノヒカリ

１等米比率は50％前後であり，2009年が68.3％

で比較的高く，2010年が24.1％と低かった．

2009年の作柄概況は，６月の日照時間，気温が平

年を上回ったことで，穂数，総籾数ともにやや多

かった．登熟は出穂期以降，日照時間，気温日較差

が平年を大きく下回ったことにより，やや不良で

あった．作況指数は100の平年並みとなった．１等

米比率が比較的高かった要因は，登熟期にあたる８

月の平均気温が27.4℃と平年より0.4℃低く，９月

が24.6℃と平年並みであったことで，近年頻発して

いる高温による白未熟粒の発生が少なかったためと

考えられた．

2010年の作柄は，分げつ期の日照時間が平年を下

回ったことなどから茎数が少なく，穂数も少なかっ

た．１穂籾数がやや多かったものの，総籾数はやや

少なかった．登熟は，日照時間や気温日較差が平年

を上回り，作況指数は100の平年並みとなった．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の概況

徳島県では，特に「キヌヒカリ」の外観品質が問

題となっていることから，２年間の奨励品種決定調

査における「キヌヒカリ」の調査結果（第33表）

を中心に検討したい．

2009年と2010年について，移植期は早期で２日，
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早植えで１日の差であった．出穂期の差は，普通期

で２日，早期および早植えは１日であった．一方，

成熟期は何れの作期とも2009年が晩熟であり，早

期で７日，普通期で５日の差が生じた．これらにつ

いて，第34表の出穂期後20日間の気象をみると，

2009年は早期，普通期ともに低温寡照で経過した

ため，熟期が遅延したと考えられた．

白未熟粒の発生状況は，早期では2010年で乳白

粒，腹白粒の発生がやや多かった（第33表）．これ

は2010年の出穂期前が低温寡照条件であり，また，

登熟期間が高温傾向であった（第44図）ことが白

未熟粒の発生を助長したと考えられた．

早植えは同程度の発生割合であるが，2009年の

乳白粒がやや多くなっており，早期と同様に出穂期

前の低温寡照条件，および登熟期の高温が影響した

と考えられた．普通期では，2010年で白未熟粒が

多発生しており，過去８年間で最も劣質であった．

また，千粒重についても２g以上軽く，収量は88％

にとどまっている．これらは登熟期間を通して高温

であったためと考えられる．

（３）米品質低下要因の解析

早期栽培では，「コシヒカリ」などの極早生種の

作付けが多いため，出穂期が７月中旬となる場合が

多い．この時期は梅雨後半の曇雨天に伴う低日照条

件が続く場合が多いため（第34表），これが前項

2010年「キヌヒカリ」と同様に品質低下の要因の

一つであると考えられる．また，2003年のように

登熟期に接近する台風の影響も大きく，特に耐倒伏

性が弱い「コシヒカリ」が多く作付けられることか

ら，県産米全体に対する影響も大きい．
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第33表　2009年産と2010年産「キヌヒカリ」の生育，収量および白未熟粒の発生状況

注）データは，徳島県立農林水産総合技術支援センターが実施した奨励品種決定調査による．白未熟粒は穀粒判別

器（静岡精機株式会社 ES-1000）による計測結果を示す．

第34表　徳島県立農林水産総合技術支援センターにおける「キヌヒカリ」の出穂期前後の気象

注）出穂期は第33表に示す．平年は，2000～2009年の平均値を示す．

第44図　徳島県立農林水産総合技術支援センター農業研
究所における2010年と平年の気温

2010年と平年ともに，上から半旬別の最高気温，平均気温，最

低気温を示す．



早植えは早期と同様に極早生品種の作付けが多

く，その中でも「キヌヒカリ」は耐倒伏性が強いこ

とから，露地野菜跡などの多肥条件下で多く栽培さ

れている．

出穂期が梅雨明け直後の７月下旬となる場合が多

いため，登熟期間が最も高温となる作期である．露

地野菜跡に作付けされることや，耐倒伏性が強いこ

とから多肥条件で栽培されることも多く，生育過剰

傾向となり，籾数過多による養分競合により，白未

熟粒が多発していると考えられる．

普通期は，県西部を中心に「ヒノヒカリ」が多く

作付けされている．また，中山間地帯においても作

付けがみられ，標高の高い地域の品質が低い地域よ

り良質である場合が多いことから，夜温差が品質面

に影響していると思われる．なお，2010年は登熟

期間に猛暑日が継続したことで（第44図），白未熟

粒が多発し，過去８年間で最も劣質となった．

（４）今後の技術対策と研究課題

早期については，出穂期前後の低日照条件が登熟

初期の栄養状態に影響を及ぼしていると考えられ

る．対策としては，作期を移動することで出穂期前

後の低日照を回避させることが想定されるが，現在

の水利慣行などから困難と考えられる．このため，

低日照条件下においても品質低下程度の小さい品種

の選抜を行い，問題となっている作型，地域を中心

に導入を行うことが必要である．

早植えでは，多肥条件での籾数過剰や登熟期間が

高温期にあたることが品質低下の要因と考えられ

る．多肥条件における生育過剰を抑制させることは，

施肥法や早期の中干しなどの水管理による生育制御

を行うことで可能と考えられ，このような技術の普

及が必要である．登熟期間の高温回避は早期と同様

に困難であると考えられるため，高温登熟性に優れ

る品種の導入が必要である．

普通期についても既存品種から高温登熟性に優れ

る品種の導入が必要であるが，登熟期後半の栄養状

態の凋落が白未熟粒の発生を助長させている可能性

があるため，品種選抜と並行して検討を進める必要

がある． （山本善太）

２）香川県

（１）近年の外観品質の状況

香川県における水稲の品種別１等米比率の推移を

第45図に示した．香川県における米の品質低下は

1995年頃から現れはじめ，香川県平均の１等米比

率の低下が顕著になったのは1997年頃からである．

この頃は「コシヒカリ」の早期栽培（５月上旬植え）

で１等米比率の低下がみられ，四国地域の他県にお

いても同様の傾向であることが確認された．このよ

うな早期栽培の米品質低下を問題視し，1998年度

に四国４県で共同研究することを国に申し出た．し

かし，当時は全国的には品質低下がまだ問題となっ

ていなかったため，一地域の問題として国の研究予

算はつかず，各県それぞれが品質低下問題に取り組

むこととなった．

1999年以降，香川県における１等米比率の低下

は顕著となり，全国平均と比べて大きな差が生じた．

品種別に見ると，「キヌヒカリ」などの早生品種全
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第45図　１等米比率の香川県と全国の比較

農林水産省の公表値より作成した．

第46図　香川県における品種別１等米比率の推移

農林水産省の公表値より作成した．



般にみられるようになり，その後，中生品種まで広

がっていった（第46図）．このような品質低下の原

因は，地球温暖化に伴う高温化傾向であることが推

測された．第47図は香川県農業試験場における気

象観測データを示しており，香川県における普通期

栽培の稲作期間（６～９月）の平均気温は明らかな

気温上昇傾向にあることが認められた．一方，品種

の変遷については，第48図に示すとおりである．

中生品種の中では「コガネマサリ」の外観品質が優

れていたが，良食味志向により販売不振となり，栽

培面積が減少し，これに代わって「ヒノヒカリ」の

栽培が増加した．「ヒノヒカリ」は「コガネマサリ」

に比べて高温による品質低下傾向が大きいため，香

川県全体の品質低下傾向に拍車がかかった形となっ

た．2003年以降はほとんどの年で香川県の１等米

比率は，一桁台となっている．

（２）2009年産米と2010年産米の品質の概況

香川県における2009年産米と2010年産米の品質

比較を第35表に示した．2010産米の１等米比率が

低くなったが，その低下程度は「はえぬき」と「ヒ

ノヒカリ」で大きく，特に「はえぬき」では３等米

が多かった．検査等級低下の主な理由を見ると，

「腹白粒」が多かったのが特徴的である．この腹白
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第47図　６～９月（稲作期間）の日平均気温の推移
（香川農試気象観測値）

第48図　香川県における品種別作付面積の推移

香川県農政水産部農業生産流通課調べによる．

第35表　香川県における2009年産米と2010年産米の品質比較

注）農林水産省の公表値より作成した．

１）その他は青未熟粒，光沢，肌ずれなどの形質と水分，胴割粒，茶米，砕粒などの被害粒と死米及び異種穀粒などである．



粒の項目には，背白粒や基部未熟粒などの白未熟粒

が含まれている．

2010年産の「はえぬき」と「ヒノヒカリ」の１

等米比率が著しく低下した理由は，第49図に示す

ように，登熟期である８月下旬～10月上旬の気温

が著しく高かったためと考えられる．

（３）米品質低下要因の解析とその対策

ａ　現地実態調査

前述のように，1995年頃から早期栽培の「コシ

ヒカリ」で品質低下が問題となったため，1995年

～1998年にかけて現地実態調査を実施した．これ

は現地農家の栽培管理方法および生育状況を把握し

ておき，生産された米の品質を調べることにより，

良質米生産のための栽培方法を明らかにしようとす

るものである．その後，「ヒノヒカリ」でも品質低

下が目立ちだしたため，1999年～2003年にかけて

同様に現地実態調査を行った．特に2001年には県

とJAが一体となって香川県下70ヵ所において「ヒ

ノヒカリ」品質改善実証圃を設置し，品質改善に向

けた取り組みを行った．

その結果，基肥の施用量が多い，１株植え付け本

数が多い，中干しがきついなどの事例で品質が低下

しやすいことがわかった．しかし，これらの要因よ

りも大きな支配的要因として登熟期の気温があげら

れ，早植えよりも遅植え，平野部よりも内陸部のよ

うに登熟期の気温が高くなく，適正域にあれば品質

が良いことが認められた．

ｂ　登熟期の気温と品質との関係

1995年～2003年にかけて行った現地実態調査，

農業試験場内の栽培試験，現地ポット試験などによ

り，品質を確保するための登熟期の気温について検

討した結果，出穂後30日間の平均気温が高くなると

１等米の確保が困難になることが認められた．「コ

シヒカリ」および「はえぬき」では26℃，「ヒノヒ

カリ」では25℃以上になると高温登熟障害による

明らかな品質低下がみられ，これらを登熟限界温度

とし，これ以下になるような田植時期（播種時期）

とすることが重要と考えられた47）．

ｃ　移植適期マップの作成

品質低下の最大の要因が登熟期の気温であったこ

とから，高温を回避し，品質を確保するためには適

正な移植期とする必要があるため，移植適期マップ

の作成を行った．これはメッシュ気候値を基にして

１㎞メッシュ毎に推定された気温により，登熟限界

気温以下となるような出穂期を設定した．そして２

次元ノンパラメトリックDVR解析により，この時

期に出穂するような移植時期（播種時期）を推定し，

移植時期毎に色分けを行って移植適期マップ（現場

向けには田植え誘導マップと称した）を作成した26）．

香川県の主要品種である「コシヒカリ」，「はえぬき」，

「ヒノヒカリ」について行い，農家への指導を行っ

た．しかし，水利慣行面で困難な地域があり，移植

時期をすぐには変更できないという問題も残され

た．

ｄ　香川県稲作生産改善対策指針における重点推進

事項

これまでに行った試験や調査解析を基にして，稲

作生産改善対策指針の中で県産米品質改善対策の重

点推進事項を掲げており，その内容は以下のとおり

である．

ａ）適地適作

登熟期の高温による品質低下を回避するため，適

地適作を基本とし，田植え誘導マップに基づいて移

植時期（播種時期）を設定する．「コシヒカリ」は

中山間部での作付けを基本とし，６月上旬田植えを

実施する．「はえぬき」は平坦部では６月20日の移

植を基本とする．「ヒノヒカリ」は平坦部では６月
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第49図　香川県における普通期栽培期間の旬別日平均気
温の2009年と2010年の比較

香川県農業試験場本場（高松市仏生山町）の気象観測値．



20日～25日，海岸部では６月25日～30日を目安に

移植する．

ｂ）適正な施肥

栽培しおりの施肥基準を厳守することにより，過

繁茂を抑制して適正籾数を確保する．特に「ヒノヒ

カリ」は基肥過多にならないように留意する．

ｃ）適正な栽植密度

株間を18㎝以上とし，坪あたり60株程度の栽植

密度とする．１株あたり植え付け本数は３～５本と

し，多くならないように注意する．

ｄ）適正な水管理

適正な水管理により，健全な生育と良好な登熟を

促し，粒張りを良くする．中干しは適期に実施し，

その程度は土壌が黒湿り～亀裂幅１㎝程度までと

し，強くしすぎない．登熟後半の水分不足は粒張り

を悪くするので，収穫間際まで土壌水分を保ち，落

水時期は収穫前７日頃を目安とし，コンバイン収穫

に支障のない範囲で遅くする．

ｅ）適期収穫

籾黄変率80～90％で適期収穫を行う．過熟にな

ると，胴割米，茶米などの発生原因になるので刈り

遅れないよう注意する．

ｆ）的確な病害虫防除

育苗箱施用と本田防除の必須防除を確実に行い，

特にカメムシ類の防除を的確に行う．また，いもち

病，紋枯病，コブノメイガが発生した場合は速やか

に応急防除を実施する．

（４）今後の技術対策と研究課題

登熟限界温度付近では，適正な生育量を確保する

とともに，適切な栽培管理を行うことによって１等

米比率を高めることは可能と考えられる．しかし，

近年のように登熟気温が限界温度をはるかに超える

場合は，適切な栽培管理だけでは１等米の確保は不

可能となる．このため，高温登熟性に優れる品種の

導入を検討している．

その結果として，2009年には「にこまる」を産

地品種銘柄に指定し，2010年には「おいでまい」

を奨励品種に採用した．今後もさらなる高温化が予

想されるため，さらに高温登熟性に優れた品種の育

成および導入について検討していく必要がある．

（藤田　究）

３）愛媛県

（１）気象の変化と米品質低下

ａ　気温の変化

地球の温暖化が問題となって久しいが，近年，愛

媛県でも気温が徐々に上昇している．松山地方気象

台が公表している1890年以降の年平均気温のデー

タによると，松山市では100年間に1.74℃の変化率

で上昇している．さらに，近年は特に上昇率が高く，

過去20年間でほぼ１℃上昇している49）．このよう

な傾向は今後も続くことが予想され，水稲のみなら

ず現在栽培されている農作物の栽培には厳しい条件

になることが懸念される．

これまで使われていた気象台の平年値は1971～

2000年の30年間の平均値であったが，2011年５月
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第36表　愛媛県における奨励品種特性表の品種特性の経時変化

注）愛媛県における水稲奨励品種特性表を転記した．稲奨励品種特性表には奨励品種決定試験の過去５カ

年分の平均値が記載されている．



18日から1981～2010年の平均値に変更された．松

山市では，この10年間で平年の平均値が0.4℃高く

なっており，ここからも地域の温暖化がうかがえる．

ｂ　水稲の生育の変化

水稲奨励品種特性表には過去５年間の奨励品種決

定試験の平均値が記載されているが，第36表に示

したように，極早生品種である「コシヒカリ」の早

期栽培（４月下旬植え）における1985年と2009年

の特性表を比較した．この24年間に移植から出穂

期までの到穂日数95日が80日と15日間短縮した．

これは生育期間の気温の上昇に伴い，比較的感温性

の高い品種である「コシヒカリ」が，それに反応し

て出穂期が早くなったためである．また，早期栽培

では出穂期は早まったものの，1985年頃も梅雨明

けから８月中下旬の高温期間であったため，登熟期

間が34日から33日と１日の短縮に止まった．

一方，本県育成の晩生品種である「松山三井」で

は，この24年間の生育期間の短縮は，感温性の低

い品種であるため３日に止まっているが，主として

気温に左右される成熟期が早くなったため登熟期間

は18日も短縮している．また，「ヒノヒカリ」は奨

励品種に採用した1996年からの13年間で，到穂日

数は４日，登熟期間は５日短縮した．

中生，晩生品種では，出穂期の前進化による高温

域での出穂と，さらに初秋の高温化の影響で登熟期

間が大幅に短縮されており，1985年や1996年頃の

ように十分な登熟期間が確保できなくなっている．

ｃ　検査等級１等米比率の低迷

第50図は1978年以降の本県と全国平均の検査１

等米比率の推移を示したものである．これによると，

1985年頃までは全国平均と大差ない１等米比率で

あったが，その後1996年にかけて全国平均に比べ

て大きく低迷し，近年まで大きな差で推移している．

本県では，2001年頃から水稲の生育相の改善と低

コスト化を目的に水稲の疎植栽培の普及に取り組

み，それが現場で定着した2004年からは１等米比

率が徐々に回復し，特に2009年は登熟期の気温が

低く推移するなどの影響もあって60％を超える１

等米比率であった．しかし，2010年は夏～秋の猛

暑で全国の１等米比率が低下する中，本県ではさら

に大きく低下した．

ｄ　産地の標高による１等米比率の差

第51図は標高400～600ｍ地帯に水田が広がる愛
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第51図　愛媛県久万高原町と愛媛県全体の１等米比率の推移
（2007～2010年）

久万：久万高原町（標高400～600ｍ），全県：愛媛県，全体：うるち米全体を

示す．図中の数値は，2010年産米の１等米比率（％）を示し，JA松山市の米の

検査結果および農林水産省公表資料より作成した．

第50図　愛媛県と全国の１等米比率の推移

農林水産省公表資料より作成した．



媛県久万高原町の１等米比率と全県とを比較したも

のである．「コシヒカリ」を中心とした極早生品種

が作付けのほとんどを占めており，「コシヒカリ」

では90％，「あきたこまち」でも80％を超える１等

米比率を安定して達成した．また，８，９月が猛暑

となった2010年産では，全県平均の１等米比率が

26％と大きく低下する中，同町では全体で90％と

高かった．

第52図は2010年の水稲生育期間中における久万

高原町と松山市（上難波）の気温の変化を比較した

ものである．久万高原町では，４月下旬から５月上

旬に移植が行われ，「コシヒカリ」では８月５日頃

に出穂期を，９月10日頃に収穫期を迎えるが，「コ

シヒカリ」の登熟期間中の平均気温25.6℃，最低気

温21.6℃で，松山市の平坦部での「コシヒカリ」の

登熟期間中の平均気温27.4℃，最低気温23.7℃に比

べ，久万高原町での登熟期の気温の条件が平坦部よ

りはるかに良いことがわかる．また，久万高原町の

気温の特徴として特に最低気温が低く，日較差が大

きいことでさらに登熟条件が良いといえる．

ｅ　検査等級の品種間差

本県主力の極早生品種「コシヒカリ」，「あきたこ

まち」および中生品種「ヒノヒカリ」，「愛のゆめ」，

晩生品種「松山三井」の検査１等米比率の過去10

年の推移を第53図，第54図に示した．

極早生品種では「コシヒカリ」の方がおおよそ
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第52図　愛媛県久万高原町と松山市における水稲生育期間中の気温の推移
（2010年）

松山と久万は，それぞれ松山市と久万高原町を示し，平均，最高，最低はそれぞれ

平均気温，最高気温，最低気温を示す．気温はアメダス（松山，九万）観測値の半

旬毎の平均値を示す．図中の矢印は，登熟期間を示す．

第53図　愛媛県における極早生品種の１等米比率の推移

中国四国農政局松山地域センターの資料より作成した．

第54図　愛媛県における中・晩生品種の１等米比率の推移

中国四国農政局松山地域センターの資料より作成した．



10％高い１等米比率を示した．また，2010年産で

「コシヒカリ」がほぼ平年並みだったのに対し，「あ

きたこまち」が大きく落ち込んだのは，「コシヒカ

リ」が４月植えの早期栽培が主体であるのに対し，

「あきたこまち」は６月植えの普通期栽培が多く，

2010年の８，９月の猛暑が強く影響したためであ

る．

一方，中生品種では「ヒノヒカリ」に比べ「愛の

ゆめ」で20～30％程度高くなった．「ヒノヒカリ」

は弱勢頴花の登熟が悪く，もともと品質があまり良

くない品種と言われているが，本県ではこの欠陥を

補うというコンセプトのもとに，食味が「ヒノヒカ

リ」並みで弱勢頴花の着生が少なく品質が低下しに

くい品種として「愛のゆめ」を奨励品種に採用して

おり，この意味ではある程度の成果を上げていると

いえる．しかし，夏季が猛暑となった2010年は，

「ヒノヒカリ」とともに「愛のゆめ」も１等米比率

が大きく低下した．

また，先に述べたように，本県育成の晩生品種の

「松山三井」は，十分な登熟期間が確保できなくなっ

たうえに千粒重が25～26ｇの大粒品種であること

から，白色未熟粒や胴割粒の発生により近年は１等

米比率が低迷している．

ｆ　愛媛県における米検査格付け理由

2005～2010年の本県産の米検査格付け理由を第

55図に示した．検査等級低下の主な理由は，年に

よって変動はあるものの，「整粒不足」，「心白及び

腹白」，「充実度」，「着色粒」の順で推移している．

夏季が異常高温だった2010年産米は，「心白及び腹

白」が最も多くなっている．この中には，背白粒も

多く含まれている．また，「整粒不足」の中には，

基部未熟粒や青未熟粒なども含まれるが，それらの

分類は公表されているデータにないため，気象変動

と米検査格付け理由との関係を分析するのは困難で

ある．なお，格下げ理由の１割程度を占める「着色

粒」のほとんどは斑点米カメムシによるものであり，

近年，温暖化する中で斑点米カメムシの被害も多く

なっている．

ｇ　玄米の収量品質と気象との関係

第37表は1998年産と1999年産の「あきたこまち」

について玄米収量・品質，登熟歩合と気温，日射量

との相関関係を時期別に見たものである．気象と未

熟粒割合との関係では，出穂後30日間と25日間の

最低気温と平均気温との相関が高く，登熟歩合との

関係では，出穂後30日間の平均気温，最高気温，

25日間と20日間の平均気温や20日間の日射量とは

負の相関があった．なお，精玄米重と気温との相関

は明らかでなかった．
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第55図　愛媛県における米検査格付け理由の推移

中国四国農政局松山地域センターの資料より作成した．

第37表　「あきたこまち」の収量・品質と気象と

の相関係数

注）表中の相関係数は，1998年と1999年に愛媛県農林水

産研究所で調査した結果から算出した．＊と＊＊は，そ

れぞれ５％と１％水準で有意であることを示す．



「コシヒカリ」では，出穂後10日間や20日間の

高温の影響で品質が低下しやすいと言われている39）

が，この２カ年の「あきたこまち」では，出穂後

20日間の気温と未熟粒割合との相関は低かった．

また，日較差が小さいと品質が低下しやすいと言わ

れるが，最高気温－最低気温との関係でも，その差

が小さいほど品質が悪い傾向はあったが，相関は高

くなかった．

（２）2009年産と2010年産水稲の品質と気象との関

係

2009年と2010年は水稲の高温登熟対策を考える上

で特徴的な２カ年であったといえる．つまり，2009

年は水稲の登熟期の平均気温が平年２～３℃下回っ

て登熟に良い条件であったが，2010年は逆に平年

を２～３℃上回って登熟に悪い気温条件であった

（第56図）．その結果，本県の１等米比率は2009年

産と2010年産を比較すると，「あきたこまち」で

54.1％，18.4％，「ヒノヒカリ」で86.8％，9.2％，

「愛のゆめ」で 90 ％，30 .1 ％，全体で 63 .2 ％，

26.4％とそれぞれ2010年産が大きく低下する結果と

なり，登熟期の気温が１等米比率を大きく左右する

ことが改めて確認された．

この２カ年の登熟期のうち，高温遭遇で品質が低

下しやすいと言われる出穂後20日間の平均気温を
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第56図　2009年と2010年の水稲生育期間中の平均気温の
推移（愛媛県農林水産研究所）

「あきたこまち」は他の品種と同様に６月中旬移植の結果を示す．

気温はアメダス観測値を用いた．

第38表　愛媛県農林水産研究所における2010年と2009年の水稲作況調査データ（普通期）

１）平年値は2004～2008年の５カ年の平均値．

２）玄米千粒重，精玄米重は1.8㎜グレーダー使用で水分14.5％換算値．

３）良質粒割合は品質判定機（静岡製機 RS-2000）で測定．

４）倒伏程度は０（無）～５（甚）の６段階で評価した．



比べると，６月中旬植えの「あきたこまち」では

2009年の26.1℃に対し2010年では28.3℃，「ヒノヒ

カリ」では同様に24.2℃に対し27.6℃，「愛のゆめ」

では24.6℃に対し27.6℃と2010年産は品質が低下

しやすいと言われる26℃を上回っていた．その結

果，所内の水稲作況試験で2009年産では３品種と

も１等だったのに対し，2010年産では「あきたこ

まち」では腹白粒，「ヒノヒカリ」と「愛のゆめ」

では心白粒によって良質粒が大幅に低下し２等格付

けとなった（第38表）.ただし，「あきたこまち」で

は登熟期の気温が低く推移した2009年産でも１等

にはならなかったが，出穂後20日間の平均気温は

26.1℃と高く，登熟には厳しい条件だったといえる．

（３）米品質低下に対する技術的対応策とその有効

性

ａ　疎植栽培による米品質低下の抑制

ａ）疎植栽培の取組み

愛媛県では，稲作の低コスト化と過繁茂による後

期凋落型生育の改善による品質低下の抑制を目的に

2001年頃から疎植栽培の普及を図り，従来の栽植

密度18株/㎡の慣行に対し，15株/㎡以下の疎植栽

培は，普及組織の調査によると2010年産では県内

水稲栽培面積の約50％に達している．

ｂ）疎植栽培水稲の特徴と米品質低下抑制効果

第39表に「ヒノヒカリ」の栽植密度の違いによ

る生育，収量を示した．他の品種でも同様な傾向が

確認されており，疎植栽培水稲の特徴をまとめると

次のようになる．

・単位あたり茎数は少なめに推移する．

・11.1株/㎡は，18.5株/㎡に比べ稈長，穂長が長

く，単位面積あたり穂数は少なく，１穂籾数は

多いが総籾数は少なく，登熟歩合は高くなる．

・生育期間中の葉色はやや濃く推移し，有効茎歩

合は高い．

・疎植栽培では稈長は長くなるが，茎が太くなる

ため耐倒伏性は低下しない．

などである．

第57図に「ヒノヒカリ」の疎植栽培で施肥量を

変えて未熟粒の発生割合を調査した結果を示した．

一般栽培では施肥の増量で未熟粒が増えるが，疎植

栽培では施肥を増やしても未熟粒が増えないことが

わかった．また，第40表は「ヒノヒカリ」の栽植密

度を変えて窒素施肥量と総籾数，収量および品質と

の関係を見たものである．疎植栽培では増肥によっ

て大幅な収量増は期待できないものの，増肥や天候

などによって生育前半の生育が過剰となり，登熟条

件が高温や日照不足などで悪化する場合でも総籾数

が増えず，品質低下を抑制する働きが期待できるこ

とがわかった．しかし，11株/㎡以下の極端な疎植

では，中山間地や平坦地でも初期生育が抑制される

ような条件下では収量が低下することや，１穂籾数

が多くなり未熟粒が増えて品質が安定しない傾向が
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第39表　「ヒノヒカリ」の栽植密度の違いによる水稲の生育および収量（愛媛県農林水産研究所，2002年）

注）６月19日に移植して10月９日に収穫した．基肥と穂肥の施肥窒素量は各４ｇ/㎡とし，３区制で実施した．精玄米重

と千粒重は粒厚1.8㎜以上．

第57図　「ヒノヒカリ」の疎植栽培における未熟粒低減
効果（愛媛県農林水産研究所）

施肥窒素量は，基肥（４と６㎏/10ａ），穂肥（０，２，３，４，

５㎏/10ａ）の合計を示す．



あり，さらに新たに疎植対応の田植え機の導入が必

要になるため，本県では13～15株/㎡程度の疎植栽

培を中心に普及させている．

ｂ　施肥による米品質低下軽減

ａ）穂肥の分施

登熟期が高温となって肥料切れを起こすと，充実

不足や基部未熟粒などの発生により品質が低下する

ことが知られている１）．第41表は，「ヒノヒカリ」

の高温条件下での穂肥分施による品質低下の軽減効

果をみたものである．高温処理（出穂後30日の平

均気温29.1℃）と無処理（同26.8℃）条件下で穂肥

を分施した試験では，高温処理で白未熟粒の発生が
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第40表　「ヒノヒカリ」の疎植栽培での施肥窒素量と収量および

玄米品質との関係（2002年，愛媛県農林水産研究所）

１）精玄米重は粒厚1.8㎜以上．

２）検査等級は高松食糧事務所松山事務所調査（農産物検査基準）．

３）１区24㎡の３区制で実施した試験（移植は６/19）の分散分析の結果を

示し，＊＊は１％水準で有意差があることを示す．

第41表　「ヒノヒカリ」の高温条件下での穂肥分施による品質低下の軽減

（2007年）

注）試験は愛媛県農林水産研究所で行った．1/5000ａワグネルポット３本植の３区制と

し，６月19日に移植した．温度処理期間は８月29日～９月27日とし，無処理は網

室内で管理し，高温処理は無加温のガラスハウス内で管理した．穂肥は８月７日と

８月16日に，実肥は９月３日に施用した．整粒および白未熟粒は品質判定機（静岡

製機，ES-1000）で測定した．＊＊は１％水準で有意であることを示す．同一温度間

の異なるアルファベットはチューキー（５％水準）により有意差があることを示す



より多く，玄米千粒重が小さくなった．また，穂肥

を施用しないと著しく品質が低下し，穂肥を分施す

ることで品質低下が軽減できた．また，高温処理区

では実肥の品質低下軽減効果もあった．さらに，分

施や実肥によって千粒重が大きくなる傾向にあっ

た．これらのことから，穂肥の分施や実肥の施用で

登熟期の高温による品質低下が軽減でき，分施の代

わりに緩効性肥料でも同様の効果が認められた．

穂肥については，食味低下を危惧するあまり，施

肥量を減らし，実肥は施用をやめる傾向にある．県

内でも穂肥は１回施用が一般的だが，穂肥の無施用

に比べ穂肥１回施用，２回分施によって玄米蛋白質

含有率が高まるものの，窒素成分量で１～２㎏/10ａ

の穂肥であれば食味に影響しないこともわかってお

り，登熟期が高温に遭遇する時は，確実に穂肥を施

用し，分施あるいは緩効性肥料を用いて登熟後半ま

で肥効を持続させることが重要である．

ｂ）穂肥時期

「ヒノヒカリ」において穂肥施用時期別に穂数，

１穂籾数，総籾数の変化を調査した試験（第42表）

では，穂肥の施用時期が早くなるほど穂数が多くな

り１穂籾数も増えて，総籾数が増える傾向にあるこ

とがわかる．「ヒノヒカリ」は弱勢頴花の登熟が悪

い品種と言われており，穂肥を早めて１穂籾数や総

籾数を増やすことは，品質低下につながると思われ

る．本県での「ヒノヒカリ」の施肥時期は出穂前

20日を基準としているが，現場ではそれよりもや

や遅い出穂前18日を穂肥施用時期としている場合

もある．

ｃ　水管理による米品質低下軽減

ａ）中干しの効果

中干しは生育中期の窒素中断による生育制御で倒
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第42表　「ヒノヒカリ」の穂肥施用法の違いが収量・品質に及ぼす影響（1997年，愛媛県農林水産研究所）

注）移植日は６月９日とし，１区30㎡の３区制で試験を行った．施肥窒素量は，基肥５㎏/10ａ，穂肥４㎏/10ａとし，穂肥には

NK化成特11号（化成区）もしくはえひめ緩効性穂肥446号（緩効性区）を用いた．

１）整粒は米粒判別機（株式会社ケット科学研究所，RN-500）の測定値．

２）等級は松山食糧事務所（農産物検査基準）の調べ．

第43表　「ヒノヒカリ」における中干しの有無と生育，収量および玄米外観品質（1999年，愛媛県農林

水産研究所）

注）移植日は６月17日とし，１区190㎡の２区制で試験を行った．施肥窒素量は，基肥４㎏/10ａ，穂肥４㎏/10ａと

した．中干しは15日間行った．玄米品質（良質粒と未熟粒）は品質判定機（静岡製機，RS-2000）で測定した．玄

米蛋白質はケルダール法で測定して算出した．検査等級は松山食糧事務所（農産物検査基準）の調べによる．



伏軽減の効果や根の活力向上および地耐力向上効果

があると言われている．

中干しの有無と生育，収量および品質について

「ヒノヒカリ」を用いた試験（第43表）では，中干

しをすることによって，稈長，穂長は短くなり，穂

数，１穂籾数が減少して総籾数も少なくなった．一

方，千粒重は大きく，登熟歩合が高くなるため，収

量はやや減る程度に止まった．さらに，良質粒歩合

が高まって検査等級が上がり，玄米タンパク率も低

下するなど，中干しは品質向上に欠かすことできな

い技術であることが再確認できた．

ｂ）登熟期間の水管理

登熟期間の水管理は，出穂・開花期～登熟期前半

頃までは湛水し，その後は間断灌水に移行するのが

一般的であるが，成熟期に近づくにつれてコンバイ

ンの走行のための地耐力を考慮するあまり乾燥気味

の間断灌水になることが多い．

穂揃期以降の水管理について比較した試験（第

44表）では，未熟粒の発生は湿潤気味の間断灌水

を行った間断１区と湛水区で少なく，その傾向はハ

ウス内の高温条件下で顕著であり，乾燥気味の間断

灌水の間断２区と乾燥区は２等だった．

登熟期の水管理については，掛流し灌水などが有

効といわれている39）が，用水の少ない地域などで

は，きめ細かな湿潤気味の間断灌水または湛水管理

が有効である．

当研究所では，2010年産水稲の登熟期の異常高

温に対応して，所内の水田において品質低下防止対

策として収穫前５日頃までやや深めの湛水管理によ

り水を切らさないことを徹底したところ，近隣（旧

北条市：農林水産研究所の所在地）の１等米比率が

35％と低迷する中，品種比較試験などで刈り遅れ

た試験区を除き，「愛のゆめ」，「ヒノヒカリ」，「松

山三井」など出荷した17,670㎏すべてが１等の検査

等級であった．

ｃ）落水時期

品質を低下させないため，落水時期をできる限り

遅くするのが一般的であるが，コンバインの普及と

ともに刈取り時の地耐力を確保するため早まる傾向

にある．本県では，土壌などの条件にもよるが，普

通期では収穫７日前，収穫時期が高温になりやすい

早期栽培では５日前を基準としている．落水を遅く

するほど未熟粒が減って整粒が増え，粒張りも良く

なることが所内試験でも確認されており，登熟期の

高温遭遇が多くなった普通期栽培においても，品質

低下軽減のためにさらに落水時期を可能な限り遅く

することが望ましい．

ｄ　移植時期移動による米品質低下軽減

登熟期の高温を避けて出穂させることで品質低下

を軽減させる試み62）は各地で行われている．
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第44表　水管理の違いが収量・品質に及ぼす影響（1998年，愛媛県農林水産研究所）

１）供試品種は「こいごころ」で，圃場での試験区は１区190㎡の２区制とし，ハウスでの試験

区は４㎡の２区制とした．移植日は圃場は６月17日，ハウスは６月19日とした．施肥窒素

量は，基肥３㎏/10ａ，穂肥３㎏/10ａとした．

２）試験区の灌水は穂揃期から25日間行い，湛水区は２日毎，間断１区は４日毎，間断２区は

８日毎に水深２～３㎝入水し，乾燥区は入水しなかった．

３）精玄米重と千粒重は粒厚1.8㎜以上．

４）外観品質は品質判定機（静岡製機，RS-2000）で測定した結果を示す．

５）等級と格付理由は松山食糧事務所（農産物検査基準）の調べによる．



本県では，「コシヒカリ」，「あきたこまち」などの

極早生品種の普及によって，全品種がそれらに引っ

張られる形で田植え時期が早まる傾向にあり，特に

「あきたこまち」を「日本晴」の代替品種として普

通期に導入して以来，６月中旬以降の移植では穂数

の確保が難しいため田植えが前進化し，「あきたこ

まち」では３月下旬～６月中旬までの田植えの時期

別に作型があるなど作期作型の混乱につながり，ひ

いては品質低下の原因にもなっている．

ａ）「あきたこまち」の移植時期

「あきたこまち」で出穂後30日間の最低気温の

積算値と未熟粒の発生割合との相関が極めて高いこ

とから，１等格付けになる未熟粒の発生割合を

15％以下とした場合，出穂後30日間の最低気温が

それを下回る時期を算出した．その結果，未熟粒の

発生割合が15％以下となる出穂後30日間の最低気

温の積算値は707℃（第58図）で，その時期は７月

第３半旬以前，もしくは８月第２半旬以降となる．

そして，その田植え時期は４月25日以前と６月18

日以降となることから，早期栽培では対応可能であ

るが，６月中旬以降の田植えでは，感温性が高いた

め穂数の確保が困難で大幅な減収は免れない．また，

早期栽培でも梅雨期のため日照不足による品質低下

や斑点米カメムシ類の被害が多くなって品質が安定

しないのが実情である．

ｂ）普通期栽培水稲の移植時期の延長

「ヒノヒカリ」などでは，出穂後20日間の平均

気温が26℃を超えると，白未熟粒の発生率が高く

なって品質が低下すると言われている37）．本県では，

主力品種の「ヒノヒカリ」で出穂後20日間の平均

気温が26℃以下になる時期を設定すると，平年で

あれば８月６半旬以降となり，６月５半旬頃が田植

え時期となる．しかし，2010年のような高温年で

あれば，品質維持の限界気温を下回る時期が９月１

半旬以降となり，７月２半旬以降まで田植え時期を

遅延しないと登熟期の高温が回避できないことにな

る（第59図）．

ｅ　品種変更による米品質低下軽減

水稲の高温登熟対策として，各地で高温登熟耐性

の高い品種の育成や導入の取組みが行われている．

本県においても中晩生品種を中心に高温登熟耐性の

高い品種の育成に取り組んでいるが，良食味など他

の要素を同時に満たす品種の育成には至っていな

い．

奨励品種決定調査で，高温登熟耐性が高く外観品

質が良く，しかも食味や収量性などの面でもある程

度の条件を満たす品種を選択して，本県での適応性

を確認している．2010年産米のデータ（第45，46

表）によると，高温登熟性や食味の点で最近注目さ

れている「にこまる」と「おてんとそだち」および

本県育成の「媛育72号」は外観品質調査で標肥・

多肥区とも９段階の３で検査等級は１等と夏季が高

温で推移し厳しい登熟条件下でもその品種特性を発

揮した．本県では，これらの品種に注目して次期奨
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第58図　「あきたこまち」における出穂後30日間の最低
気温の積算値と未熟粒割合との関係（愛媛県農
林水産研究所）

＊＊は１％水準で有意であることを示す．

第59図　「ヒノヒカリ」の高温登熟障害を回避するため
の出穂期

矢印は，出穂後20日間の平均気温が26℃以下に達する日を示す．

気温は，愛媛県農林水産研究所の観測データを用いた．



励品種の候補として現地調査を実施しているところ

である．また，東日本を中心に高温年でも高品質で

あったとされる「つや姫」は，同試験の「あきたこ

まち」と同等の外観品質で２等格付けであった．

（４）今後の具体的な対応策

愛媛県米麦振興協会（県，全農えひめなど）では，

登熟期の高温による米の品質低下に対応するためさ

まざまな取組みを行っているが，2010年のように，

異常な高温遭遇に対しては十分ではなかった．そこ

で，これまでの対策を含め，現在本県で取り得る対

策は次のようになる．

ａ　土づくり

堆肥などの投入や深耕，作土層，根域の拡大，理

化学性の改善により，気象変動に対応できる健全な

水稲栽培ができる土壌環境を作る．さらに，ケイ酸

質資材の投入により，土壌のpHの矯正とともにケ

イ酸の補給を行う．

ｂ　品種の変更

「ヒノヒカリ」のような登熟期が高温時に品質が

低下しやすい品種から「にこまる」，「おてんとそだ

ち」のような，高温登熟耐性の高い品種への転換を

図る．
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第45表　2010年度奨励品種決定調査における中生供試系統の生育，収量および品質（標準区，愛媛県農林水産研

究所）

１）精玄米重と千粒重は粒厚1.8㎜以上．

２）倒伏程度は０（無）～５（甚）の６段階評価．

３）整粒割合は穀粒判別機（静岡製機，ES-1000）で測定．

４）玄米蛋白質含有率は食味分析計（PS-500，静岡製機）で測定した．

５）外観品質は１（上上）～９（下下）の９段階評価．

６）検査等級は愛媛農政事務所調査調べ．

第46表　2010年度奨励品種決定調査における中生供試系統の生育，収量および品質（多肥区，愛媛県農林水産研

究所）

１）精玄米重と千粒重は粒厚1.8㎜以上．

２）倒伏程度は０（無）～５（甚）の６段階評価．

３）整粒割合は穀粒判別機（静岡製機，ES-1000）で測定．

４）玄米蛋白質含有率は食味分析計（PS-500，静岡製機）で測定した．

５）外観品質は１（上上）～９（下下）の９段階評価．

６）検査等級は愛媛農政事務所調査調べ．



刈分けなどで被害粒混入の軽減を図る．

ｈ　適期収穫

・早刈りによる青未熟粒の混入を防ぎ，刈り遅れ

による白未熟粒（弱勢頴花の登熟）の混入を防

ぐため，品種作型ごとの適期収穫基準を定め適

期に収穫する．

・生産者の感覚よりやや早めの収穫を行い，規定

のライスグレーダー（一般的な品種で1.85㎜）

で，入念な調製により未熟粒などを除去する．

・色彩選別機によって，斑点米カメムシ類の被害

などの着色粒の除去を行う． （谷口弘季）

４）高知県

高知県の水稲の作型は，４月上旬に移植し７月下

旬～８月上旬に収穫する早期栽培と，５月下旬～６

月上旬に移植し９月下旬～10月上旬に収穫する普

通期栽培の２つに分けられ，早期栽培では「コシヒ

カリ」，「ナツヒカリ」，「南国そだち」などが，普通

期栽培では「ヒノヒカリ」，「黄金錦」，「アキツホ」

などが栽培されている．ここでは玄米品質低下の状

況とその要因について作型別に解析した．

（１）近年の作柄や外観品質の状況

第60図に高知県早期栽培水稲の玄米収量と１等

米比率の推移を示した．玄米収量は概ね安定してい

るが，やや収量の低い年次（2003年，2006年およ

び2007年）も認められた．玄米収量と生育期間に

おける月別の気温および日射量との関係を検討した

ところ，４月（移植直後）や７月（登熟期間）の日

射量との間に有意な正の相関関係が認められた（第

61図）．一方，１等米比率は低下しており，2006年

以降は著しく低い値を示している．早期栽培「コシ

ヒカリ」の１等米比率と高知県農業技術センター

（以下，高知農技セと記す）内の作況試験における

同品種の白未熟粒割合との間には有意ではないが負

の相関関係が認められた（第62図）．

第63図には高知県における普通期栽培水稲の玄

米収量と１等米比率の推移を示した．玄米収量は概

ね安定しているものの，早期栽培に比べて年次間変

動がやや大きい．玄米収量と生育期間における月別

ｃ　品種作型別の地帯区分と移植時期の変更

・地域に適した品種・作型を再検討し，登熟期が

できる限り高温遭遇しない作型にする．

・「コシヒカリ」，「あきたこまち」などの極早生

品種は，可能な地域ではできる限り早い田植え

時期とし，夏の高温時に出穂しない作型とする．

・「ヒノヒカリ」，「愛のゆめ」などと中晩生品種

は，６月25日以降の田植えとし，８月27～28

日以降に出穂する作型にする．

ｄ　栽植密度

・過剰な籾をつけないようにするため，13～15

株/㎡の疎植で，１株植え付け本数は３～４本

にする．

ｅ　施肥

・過剰な生育にしないため，基肥は過剰にならな

いようにする．

・生育診断によって適期に穂肥を施用し，分施あ

るいは緩効性の穂肥を用いて登熟後半まで肥効

を維持する．

・登熟の悪い弱勢頴花の着生を抑えるため，適期

に穂肥を施用する．

ｆ　水管理

・生育初期は深水に管理して過剰分げつを抑制す

る．

・中干しを十分行い，過剰分げつの抑制と，地耐

力の向上を図る．

・登熟期の前半は深水にして水を切らさないよう

に管理する．水の豊富な地域では掛流し灌水と

する．

・登熟期の中盤以降は，やや湿潤気味の間断灌水

あるいは湛水管理とし，決して水を切らさない

管理を行う．水の豊富な地域では掛流し灌水と

する．

・台風襲来時にはできる限りの深水として通過に

備える．

・落水時期はできる限り遅く収穫前５日とする．

ｇ　病害虫防除

・温暖化で発生し，被害が増えている斑点米カメ

ムシ類やアザミウマ類の防除を徹底（耕種的防

除を含む）するととともに，被害の多い部分の
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の気温および日射量との間には有意な相関関係は認

められなかったが，玄米収量の低かった年次には幼

穂形成期～成熟期にあたる８月，９月に高知県に接

近もしくは上陸した台風の数が多かった．一方，１

等米比率は早期栽培と同様に低下しており，2004

年以降は著しく低い値を示している．１等米比率も

また台風の数が多い年次に低かった．普通期栽培

「ヒノヒカリ」の１等米比率と高知農技セ内作況試

験における同品種の白未熟粒割合との間には有意で

はないが負の相関関係が認められた（第64図）．

以上のように，玄米収量に関しては両作型でほぼ

安定しているが，早期栽培水稲では移植直後および

登熟期間の日射量，普通期栽培水稲では幼穂形成期

以降の台風による倒伏などが玄米収量に影響を及ぼ

していると考えられた．また，近年の１等米比率の

低下に関しては，両作型とも白未熟粒の発生がその

主要因であると考えられた．なお，１等米比率と作

況試験における白未熟粒割合との関係が有意ではな

かった理由として，年次によってはカメムシによる

部分着色粒や充実不足などが検査等級低下の要因と

なっているためと推察された（第47表）．

（２）2009年産米と2010年産米の生育・品質の状況

第60，63図に示したように，2009年，2010年は

早期栽培，普通期栽培ともに１等米比率の低い年次

であった．しかし，２カ年の傾向は両作型で異なっ
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第60図　高知県早期栽培水稲の玄米収量と１等米比率の推移

玄米収量は早期水稲全体の値，１等米比率は早期栽培の主要品種である「コ

シヒカリ」，「ナツヒカリ」の加重平均値を示す（高知農政事務所のデータを

もとに算出）．

第61図　高知県における早期栽培水稲の玄米収量と４月，７月の日射
量との関係（2001～2010年）

日射量はアメダス（高知）観測値を使用した日平均値を示す．＊は５％水準で有

意であることを示す．

第62図　高知県早期栽培「コシヒカリ」の１等米比率と
白未熟粒割合との関係（2001～2010年）

白未熟粒割合は高知県農業技術センター内の作況試験における値

で穀粒判別器（静岡製機社製）で測定した．数値は年次を示す．
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第63図　高知県普通期栽培水稲の玄米収量と１等米比率の推移

玄米収量は普通期水稲全体の値，１等米比率は普通期栽培の主要品種である

「ヒノヒカリ」，「黄金錦」の加重平均値を示す（高知農政事務所のデータをも

とに算出）．棒グラフ上の数値は８月，９月に高知県に接近もしくは上陸した

台風の数を示す．

第47表　高知県の主たる２等以下格付け理由と

割合

注）水稲全体の値で，割合の高かった上位２要因を

示す（高知農政事務所による）．

第64図　高知県普通期栽培「ヒノヒカリ」の１等米比率
と白未熟粒割合との関係（2001～2010年）

白未熟粒割合は高知県農業技術センター内の作況試験における値

で穀粒判別器（静岡製機社製）で測定した．数値は年次を示す．

第65図　高知県における４～９月の日平均気温および日射量

日平均気温はアメダス（後免）観測値を，日射量はアメダス（高知）観

測値を使用した．



ており，１等米比率は早期栽培ではほぼ同等であっ

たのに対し，普通期栽培では2010年で低かった．

これには白未熟粒の発生が深く影響を及ぼしている

と考えられたため（第62，64図），２カ年の奨励品

種決定調査（高知農技セを含む県内７地区８試験区）

および高知農技セ内作況試験における「コシヒカリ」

（早期），「ヒノヒカリ」（普通期）の生育・品質をも

とに，白未熟粒割合と登熟期間の気象条件および生

育との関係について解析した．

第65図に水稲生育期間にあたる４～９月の日平

均気温および日射量を，第48表には白未熟粒の発

生との関係が指摘されている出穂後20日間の気象

条件28，59，68）をそれぞれ示した．2010年は2009年

に比べて，①早期水稲の登熟中・後期にあたる７月

第４～６半旬が多日射で推移したこと，②普通期水

稲の登熟期間にあたる８月第４半旬以降が高温多日

射で推移したこと，が特徴的であった（第65図）．

また，出穂後20日間の日平均気温は両作型とも

2010年で有意に高かったが，普通期栽培で年次間

差が大きく，2010年には27.9℃と著しく高かった．

一方，同期間の日射量も両作型とも2010年で有意

に多かったが，早期栽培で年次間差が大きく，日照

時間にも有意差が認められた（第48表）．

両作型とも生育，収量構成要素には有意な年次間

差は認められなかったが，総籾数は2009年が多かっ

た．また，白未熟粒割合は，早期栽培では2010年

に有意に低かったのに対し，普通期栽培では有意に

高かった．これは，早期栽培では乳白粒割合が有意

に低く，普通期栽培では白未熟粒の種類を問わず割

合が有意に高かったためであった．

以上のことから，まず，普通期栽培で2010年の

１等米比率が低下した主要因は白未熟粒の多発であ

ると考えられた．白未熟粒は出穂後20日間の日平

均気温が27～28℃以上で多発する28，59，68）が，同

期間の平均気温が25.5℃であった2009年には白未

熟粒の発生が少なかったのに対し，2010年にはそ

れが27.9℃にまで高まったことで白未熟粒が多発し

たと考えられた．また，普通期栽培で2010年に最も

発生の多かった白未熟粒のタイプは基白粒であった

が，基白粒は生育後期の窒素栄養不足で発生が助長

され13，22，53，58），早期栽培「コシヒカリ」では登熟

期間の窒素栄養状態が劣り，総籾数が少なかった場

合に発生が助長される傾向が認められている52，57）．

2010年には総籾数が少なく，登熟期間の窒素栄養
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第48表　高知県早期および普通期栽培水稲における生育および品質の比較

注）各作型の主要品種である「コシヒカリ」（早期），「ヒノヒカリ」（普通期）の９試験区［奨励

品種決定調査（７地区８試験区）および作況試験］における平均値を示す．気温，日照時間

は栽培地から最も近い場所にあるアメダス観測所の観測値，日射量はアメダス（高知）観測

値を使用し，出穂後20日間の日平均値を示す．粒形，整粒および白未熟粒のタイプ別割合は

穀粒判別器（サタケ社製）で測定し，玄米品質は１－３：１等，４－６：２等，７－８：３

等，９：規格外とした高知農政事務所およびJA南国市の検査官による評価値．＊は2009年と

の間に１％水準で有意差のあることを示す（ｔ検定，ｎ＝９）．



状態が劣っていたことが示唆され，このことによっ

て基白粒の発生が助長されたと推察された．

次に，早期栽培では出穂後20日間の日平均気温

が2010年で高かったにも関わらず同年の１等米比

率が2009年並みであった要因は乳白粒の減少にあ

ると考えられた．乳白粒の発生には登熟期間の寡照

が強く影響を及ぼし18，33，58，64），早期栽培「コシヒ

カリ」では登熟中期（出穂後11～20日目）の平均

日照時間が６h/日以下で多発する傾向が認められ

ている57）．2010年には2009年に比べて日射量，日

照時間ともに有意に高い値を示しており，このこと

によって乳白粒が減少したと考えられた．また，乳

白粒は総籾数と正の相関関係を示すこと９，61，64，65）

が指摘されており，2010年には総籾数が少なかっ

たことで，乳白粒の発生が抑制されたと推察された．

（３）米品質低下要因の解析

（２）では2009年，2010年の２カ年の玄米品質

について解析したが，（１）で述べたように，近年

の１等米比率は両作型とも大きく低下している（第

60，63図）．その主要因は白未熟粒の発生にあると

考えられたため（第62，64図），ここでは2001～

2010年の高知農技セ内作況試験における「コシヒ

カリ」（早期），「ヒノヒカリ」（普通期）の白未熟粒

割合と出穂後20日間の気象条件および生育，収量

構成要素との関係を解析した．

第49表に白未熟粒割合と出穂後20日間の気象条

件との関係を示した．「コシヒカリ」では各気温，

日射量いずれとの間にも正の関係が示されたもの

の，その関係は有意ではなかったのに対し，「ヒノ

ヒカリ」では日最高気温との間に有意な正の相関関

係が認められ，日平均気温，日最低気温および日射

量との間の相関係数も「コシヒカリ」に比べて大き

かった．第50表には白未熟粒割合と収量構成要素

との関係を示した．「コシヒカリ」では収量構成要

素との間には有意な相関関係は認められなかったの

に対し，「ヒノヒカリ」では総籾数との間に有意な

負の相関関係が認められた．

次に，白未熟粒割合と出穂後20日間の気象条件

および収量構成要素との間に有意な相関関係が認め

られなかった「コシヒカリ」について，白未熟粒割

合と出穂後20日間の日平均気温および日射量（第

66図），総籾数および日射量/総籾数比（第67図）

との関係について検討した．出穂後20日間の日平

均気温と白未熟粒割合との間に有意な正の相関関係

が認められた年次が示された一方で，日平均気温が

低いにも関わらず白未熟粒割合の高い年次（2007

年），日平均気温が高いにも関わらず白未熟粒割合

の低い年次（2002年および2004年）が認められた．

次に，日射量および総籾数をみると，2007年は日

射量が少なくて総籾数が多く，日射量/総籾数比が

小さかったのに対し，2002年および2004年はその

値が大きい傾向にあった．なお，2008年は日射量が

多くて総籾数が多く，日射量/総籾数比が大きかっ

たにも関わらず白未熟粒割合が高かった．

以上のことから，近年の普通期栽培「ヒノヒカリ」

における白未熟粒の発生には，気象要因として出穂
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第49表　高知県農業技術センターの作況試験に

おける「コシヒカリ」および「ヒノヒ

カリ」の白未熟粒割合と出穂後20日

間の気象条件との相関関係（2001～

2010年）

注）白未熟粒割合は穀粒判別器（静岡製機社製）で

測定した．気温はアメダス（後免）観測値を，

日射量はアメダス（高知）観測値を使用した日

平均値を示す．＊は５％水準で有意であることを

示す．

第50表　高知県農業技術センターの作況試験に

おける「コシヒカリ」および「ヒノヒ

カリ」の白未熟粒割合と収量構成要素

との相関関係（2001～2010年）

注）白未熟粒割合は穀粒判別器（静岡製機社製）で

測定した．＊は５％水準で有意であることを示す．



後20日間の気温が深く関係していると考えられた．

また，（２）でも述べたように，同品種では窒素栄

養状態が劣り，総籾数が少なかった場合に白未熟粒

（主として基白粒）の発生が助長されると推察され

た．一方，早期栽培「コシヒカリ」においては，白

未熟粒の発生は出穂後20日間の気温が高いほど増

加するものの，気温のほかに日射量や総籾数の影響

も受けると考えられた．すなわち，気温が同程度で

あっても総籾数が多かった場合や日射量が少なかっ

た場合には白未熟粒（主として乳白粒）の発生が助

長されるのに対し，その逆の場合には発生が抑制さ

れると考えられた．また，高知県の早期栽培「コシ

ヒカリ」ではこれまで，登熟期間が高温多照であっ

た場合には白未熟粒の発生が抑制されることが指摘

されてきたが52），今回の解析からは，そのような気

象条件下で登熟しても総籾数が多ければ白未熟粒が

多発する場合があることが確認された．

（４）高温障害対策の実施状況とその効果の検証

高知県では高温障害対策として高温登熟耐性品種

の導入と栽培法の改善が実施されている．ここでは

それぞれの対策の実施状況とその効果について検証

した．

ａ　高温登熟耐性品種導入による対策

早期栽培では高温登熟耐性品種導入による対策は

実施されていないが，普通期栽培では「ヒノヒカリ」

95佐々木ら：近畿中国四国地域における水稲高温登熟障害の要因解析と技術対策

第66図　高知県農業技術センターの作況試験における「コシヒカ
リ」の白未熟粒割合と出穂後20日間の日平均気温および
日射量との関係（2001～2010年）

白未熟粒割合は穀粒判別器（静岡製機社製）で測定した．日平均気温はア

メダス（後免）観測値を，日射量はアメダス（高知）観測値を使用した．

左図の相関係数は破線内の年次を対象とした値で，＊は５％水準で有意であ

ることを示す．

第67図　高知県農業技術センターの作況試験における「コシヒカ
リ」の白未熟粒割合と総籾数および日射量/総籾数比との
関係（2001～2010年）

白未熟粒割合は穀粒判別器（静岡製機社製）で測定した．日射量はアメダ

ス（高知）観測値を使用し，出穂後20日間の日平均値とした．



に比べて高温耐性が優れるとされる「にこまる」29）

が産地品種銘柄に指定され，近年その作付面積が増

加している．2010年の１等米比率は「ヒノヒカリ」

の7.7％に対し，「にこまる」は47.0％を示しており

（第51表），高温障害対策としての同品種の実用性

および高温登熟耐性品種への転換の有効性が示され

ている．

ｂ　栽培法改善による対策

高温障害対策として，高温登熟を回避する作期移

動（遅植え）が各地で効果をあげている９，58，59，61）．

しかし，早期栽培では移植時期を遅くすれば登熟期

間の気温はむしろ高くなり，作期を早進化すれば移

植期，穂孕期に冷害に遭遇する危険性が高まる52）

ため，作期移動による対策は実施されていない．一

方，普通期栽培では遅植えが推奨され，移植時期は

５月上旬であったものが５月下旬～６月上旬へと移

動している．このことによって登熟温度を低下させ

る効果は大きいと推察されるが，2010年のように

９月下旬まで高温で経過した年次にはその効果は低

く，現在のところ１等米比率の向上などの効果は確

認されていない．

また，高知農技セでは作期移動のほかに穂揃期の

窒素追肥53），登熟期間の掛流し灌漑および早期落水

の防止51）を高温障害対策として提起しているが，

これら対策の県下での実施状況およびその効果を示

す具体的な数値については詳細に把握されてはいな

い．

なお，第51表に示したように，本山町特産品ブ

ランド化推進協議会では，①土壌分析・生育診断に

基づく施肥管理，②中干しの適正な実施および早期

落水の防止，により2010年産「ヒノヒカリ」でも

極めて高い１等米比率を実現している．先に述べた

高温耐性品種「にこまる」であっても栽培法によっ

ては２等以下に格付けされる場合がある実態から考

えても，「基本的な栽培技術の励行」は高温障害を

軽減させるための簡易かつ効果的な対策といえよ

う．

（５）今後の技術対策と研究課題

以上述べてきたように，早期栽培では，登熟期間

の高温だけでなく寡照も玄米品質低下に大きく影響

を及ぼしており，高温寡照登熟耐性品種の育成が求

められる．また，白未熟粒の発生に対する温度，日

射量および籾数の影響や，さまざまな気象および生

育条件下で高温障害に対して高い治療的効果を示す

栽培技術について検討を進める必要がある．

（高田　聖）

Ⅲ　品種・作期別にみた米品質低下の特徴

１　滋賀県および日本海沿岸地域における「コシヒ

カリ」の米品質

近畿地方や中国地方の日本海沿岸地域は，「コシ

ヒカリ」の作付面積比率が高い特徴がある．府県別

にみると，島根県が特に高く約70％，次いで京都

府が約60％，鳥取県が約50％，滋賀県および兵庫

県が約40％である．高温登熟障害による「コシヒカ

リ」の品質低下は，各府県産米の評価を左右するほ

ど影響が大きいため，対策技術の確立が急務となっ

ている．

１）各府県における近年の「コシヒカリ」の品質

近年の「コシヒカリ」の１等米比率の推移を第

52表に示した．2004年から2010年にかけての１等

米比率の平均値をみると，滋賀県が66％，京都府

が67％，兵庫県が74％，鳥取県が52％，島根県が

60％であった．また，各府県について年次別にみ

ると，京都府は2009年が最も高く，2004年が最も
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第51表　高知県普通期栽培における

「ヒノヒカリ」，「にこまる」

の１等米比率（2010年）

注）作付面積は共済の引き受け面積およ

び農業振興センター調べによる．１

等米比率は高知農政事務所（県下）

および嶺北農業改良普及所調べによ

る．



低かった．兵庫県は2007年が最も高く，2010年が

最も低かった．そのほかの県では2009年が最も高

く，2010年が最も低かった．

２）米品質低下の要因

多くの県で１等米比率が大きく低下した2010年

は，近年まれな高温年であり，高温登熟障害が品質

低下の要因として考えられる．そこで，各府県にお

ける水稲作況試験の出穂後 20 日間の平均気温

（2004～2010年）を第53表に示した．

乳白粒，背白粒および基白粒（基部未熟粒）は白

未熟粒と言われており，出穂後20日間の平均気温

が26～27℃以上で急激に増加することが明らかに

されている62，68）．１等米比率が高かった2009年は，

いずれの府県も出穂後20日間の平均気温が27℃を

下回ったが，それ以外の年次は，いずれの府県も

27℃を上回った．特に１等米比率の低かった2010

年の出穂後20日間の平均気温をみると，鳥取県が

30.0℃と極めて高く，島根県が28.9℃，京都府が

28.5℃，兵庫県が28.1℃，滋賀県が27.8℃であった．

さらに，2010年の登熟期間に該当する８月の気温

は，第54表のとおりである．鳥取県は，最高気温

35.5℃，平均気温29.8℃であり，１等米比率が12％

と極めて低かった要因と考えられた．

以上のように，「コシヒカリ」の１等米比率は，

出穂後20日間の平均気温の影響が大きく，高温登

熟年には，品質が著しく低下することは明らかであ

る．

３）高温登熟障害に対する府県の取り組み

各府県の高温登熟障害に対する対策技術を第55

表に示した．各府県の対策技術に大きな違いは無く，

主な対策としては，遅植，施肥量の削減，生育診断

による穂肥施用，疎植であり，水管理や適期収穫に
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第52表　近年の「コシヒカリ」の１等米比率（％）の推移

注）農林水産省の公表資料より作成した．

第53表　各府県の水稲作況試験における出穂後20日間の平均気温（℃）

注）兵庫（北部）は，兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技術センター

（朝来市）における水稲作況試験の結果にもとづく．滋賀，京都は各研究機

関による観測値，他はアメダス観測値．

第54表　2010年８月の月平均気温（℃）

注）近江八幡市，亀岡市は各研究機関による観測値，他はア

メダス観測値．



ついては基本的なことなのでことさら取り上げてい

ない府県もあると思われる．

2010年の高温条件下で品質低下が小さかった京

都府，あるいは，2010年以前は安定して品質が良

かった兵庫県の事例について検討してみたい．

（１）京都府の取り組み

京都の担当研究員の情報によると，2001年の品

質低下問題を受けて，次の３つの対策を「京都

KOS-180」運動（第７図）として技術の普及に努め

てきたとのことであった．①基肥の適量施用および

緩効性肥料による過剰分げつの抑制，②遅植えや直

播・乳苗移植による高温登熟の回避，③疎植，細植

えによる過繁茂の回避である．これらの対策が目指

すところは，他県と同様に登熟初期の高温回避と籾

数過多防止であり，実績として他県を上まわる品質

を確保したことから，普及機関および農協などの指

導の成果が現れたものと推察される．

（２）兵庫県の取り組み

2004年から2009年にかけて，兵庫県は１等米比

率75％以上と高い品質を保ってきた．兵庫県も京

都府と同様に2001年の品質低下を受けて対策を実

施した．狙いは他府県と同じ登熟期の高温回避と籾

数過多防止である．具体的には，①移植時期を２週

間遅らせ，５月20日以降とすること，②穂肥を出

穂15日前１回とし，現行の４割削減することの２

点である．2010年は，「コシヒカリ」の県平均１等

米比率が41％まで低下したが，県内の地域差が大

きかった．兵庫県の「コシヒカリ」は但馬地域と丹

波地域で県下の約70％が栽培されている．この地

域は隣接しており，気象的にも似ているが，「コシ

ヒカリ」の１等米比率は大きく異なった．但馬地域

では69％と品質低下の程度が小さかったが，丹波

地域ではわずか10％であった．担当研究員は，両

地域で１等米比率が大きく違った要因の一つが対策

技術への取り組みの違いにあるとしている．2001

年に品質低下が小さかった丹波地域では，その後，

対策技術の取り組みが徹底しなかった．一方，但馬

地域では手痛い高温障害を受けたため，対策が徹底

していたという．

４）まとめ

「コシヒカリ」の外観品質は，出穂後20日間の

平均気温の影響が大きく，高温登熟年には，品質が

著しく低下することは明らかである．特に，2010

年は，ほとんどの府県が高温登熟の影響を受けて，

１等米比率が2004年以降の年次で最も低くなった．

しかし，京都府や兵庫県の事例をみると，対策技術

の実践により多少なり高温障害を小さくとどめるこ

とができることが示唆された．

島根県においては，2010年は大きく品質が低下し

たが，基肥全量施肥が普及している平坦部地域で品

質低下が大きい傾向があった．出穂期の葉色は玄米

の外観品質や蛋白質含有率に影響があり，出穂期の

止葉の葉色値（SPAD値）が34～35程度であれば

白未熟粒の発生が少なく，玄米中の蛋白質含有率を

6.5％以下に抑えることができることが報告されて

いる63）．島根県農業技術センターでの水稲作況試験

において，2010年の「コシヒカリ」の出穂期の葉

色は平年よりかなり淡かった．一般の農家水田では，

例年にもまして生育に応じた穂肥管理が必要な年で
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第55表　各府県が実施している高温登熟障害の対策技術

注）2007年度近畿中国四国農業試験研究推進会議作物生産部会資料より作成．



あり，全量基肥栽培であっても，稲の状態によって

は追肥が必要な場合もあったと考えられる．適切な

葉色管理がなされなかった場合，登熟後半の急激な

葉色低下を起こし，基部未熟粒，背白粒，その他未

熟粒を発生させたことが予想される．

したがって，高温登熟対策としては，過剰分げつ

やそれに起因する籾数過多を防ぐとともに出穂期以

降一定期間の葉色を維持するために，①作土の深耕，

②穂肥の改善（長期肥効肥料の利用，少量分施），

③基肥全量施肥では被覆尿素肥料の割合を高めるこ

となどが考えられる．また，地力の高い地域では，

過繁茂と登熟期の葉色低下を防止するための疎植の

導入も考えられる．

以上，高温登熟による品質低下を軽減するために

は，遅植，施肥量の削減，生育診断による穂肥施用，

疎植，水管理，適期収穫などの対策技術の組み合わ

せの実践が不可欠である．さらに，試験研究機関で

は，新たな対策技術の開発ならびに現行の対策技術

のブラッシュアップを行うことが必要と考えられ

る．

（中井　譲・藤田守彦・角脇幸子・月森　弘＊・澤

田富雄）

２　中山間地域における「コシヒカリ」などの

米品質

中国地方５県のうち，岡山県を除く４県では「コ

シヒカリ」の作付け比率が34～76％を占め，各県

で最も広く作付けされており，特に島根県では

76％（2009年産米）を占めている．岡山県では，

「ヒノヒカリ」，「アケボノ」の作付けが多いが，「コ

シヒカリ」も18％で３番目に広く作付けされてい

る．鳥取県や島根県の「コシヒカリ」は，日本海沿

岸の平坦部から中山間地にかけて作付けされること

が多いが，岡山県，広島県および山口県では，平坦

部では「ヒノヒカリ」が作付けされ，「コシヒカリ」

は中山間地で作付けされる比率が高いことが特徴で

ある．以下では，2010年産「コシヒカリ」の中山

間地域における米品質について検討する．

１）島根県中山間地域

島根県中山間地域研究センターが行っている作況

試験における「コシヒカリ」の玄米品質の調査結果

とアメダス気象データ（赤名，標高444ｍ）を用い，

発生の多かった乳白粒と基部未熟粒について気象要

因との関係を解析した．

基部未熟粒は，2004年から2009年まで0.3～2.8％

であり，３％を超すことはなかったが，2010年は

12.4％と過去に例を見ないほど多かった（第56表）．

一方，乳白粒は，2009年が1.1％と最も少なかった

が2010年も3.3％であり，ほぼ平年並みの発生にと

どまった．出穂後20日間の平均気温と未熟粒の発

生との関係を第 68図に示した．基部未熟粒は，

25.5℃を超すと高まる傾向がみられたが，乳白粒は

登熟気温との関係はみられなかった．2010年の出

穂後20日間の平均気温（25.7℃）は2004年以降で

は最も高かったが，基部未熟粒の発生が高まる

27℃67）には達していなかったことから，登熟気温

が基部未熟粒の発生を高めた主な原因とは考え難

い．

2010年は８月中旬以降も気温が高かったが，降

雨が少ないのも大きな特徴であった．そのため，８

月中旬以降に灌水が十分にできない期間があった．
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第56表　島根県中山間地域研究センターの作況試験における「コシヒカリ」の玄米品質



2010年の出穂後11日から25日の積算降水量は10㎜

（データ略）と少なかったが，第69図に示したよう

に必ずしも基部未熟粒の発生が登熟期間の降水量と

関連性があるとはいえない．しかし，出穂後25日

間に土壌水分が不足すると，基部未熟粒が発生しや

すくなる36）ことから，登熟期間中の水管理が基部

未熟粒発生の原因となった可能性もあるため，今後

の検討課題である．

２）岡山県

岡山県の「コシヒカリ」のほとんどが中北部の中

山間地で栽培されており，この地域において主要品

種となっている．このため，その収量や品質の向上

と安定化は農業経営の発展，産地の発展には重要な

課題である．しかし，本県の「コシヒカリ」の品質

は他府県と比較しても必ずしも高くない．そのため，

本県産「コシヒカリ」の有利販売には品質の向上が

重要であり，品質低下の要因について解析する必要

がある．

福井県農業試験場で1956年に育成された「コシ

ヒカリ」は長稈で倒伏しやすく，いもち病に弱いこ

とから栽培が難しい半面，炊飯米は特有の粘りがあ

り，美味であることから価格面で有利であった．岡

山県は「コシヒカリ」を1987年に奨励品種に採用

し，その後の栽培面積は次第に増加し，1993年に

は6,228haに達したが，2010年現在では5,400haと

なっている．

（１）コシヒカリの１等米比率の傾向

第70図は「コシヒカリ」の2003年以降の１等米

比率を岡山県と近県などと比較したものである．全

国的な傾向として１等米比率は2003，2009年が高

く，2004年と2010年が低かった．中国地方も同様

で，台風16号が８月末に中国地方を横断した2004

年と夏期が著しい高温であった2010年で低かった．

本県の傾向もほぼ同様であるが，全体的に１等米比

率が低い傾向である．なお，本県の１等米比率は山

口県と酷似している．また，四国地方は，2006年

以降は低水準で経過している．

他県で特徴的なのは広島県の１等米比率が高い水

準であることと2004年と2010年の１等米比率の低

下程度が小さかったことである．また，兵庫県は比
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第69図　出穂後25日間の平均降水量と未熟粒率との関係
（島根県中山間地域研究センター）

降水量は，アメダス（赤名）の観測値を用いた．

第70図　岡山県と近県などにおける「コシヒカリ」の１
等米比率の推移

１等米比率は農林水産省総合食料局公表資料（2011年７月31日

現在）による．

第68図　出穂後20日間の平均気温と未熟粒率との関係
（島根県中山間地域研究センター）

気温は，アメダス（赤名，標高444ｍ）観測値を用いた．



較的１等米比率が高く経過してきたが，2009年の

品質向上がみられず，2010年は１等米比率が急落

している．さらに，鳥取県は本県と比較的似た１等

米比率で2008年までは経過してきたが，2009年の

１等米比率は非常に高く，2010年には急落してい

る．こうした点は，何らかの原因があると考えられ

る．

本県「コシヒカリ」の１等米比率が低い傾向にあ

り，「コシヒカリ」の栽培地域差の比較的少ないと

考えられる兵庫県，広島県と比較しても低いことか

ら，本県「コシヒカリ」の技術改善の余地は大きい

と考えられる．

（２）栽培地帯および作期

本県では年平均気温により地帯区分をし，地帯ご

とに水稲推進品種を定めている．①高冷地を年平均

気温12.0℃以下（標高350～700ｍ），②北部を年平

均気温12.0～13.5℃（標高150～350ｍ），③中部を

年平均気温13.5～14.5℃（標高50～150ｍ），④南

部を年平均気温14.5℃以上（標高50ｍ以下）とし

ている（第57表）．

そして，「コシヒカリ」の移植期は５月初めから

６月上旬で，平均するとおおよそ５月20日．出穂

は８月１日から10日，平均で８月５日．成熟は９

月１日から25日，平均で９月12日である（第58表）．

（３）年別１等米比率と格付理由および生育概況

第59表は，1991年以降の「コシヒカリ」の年次

別１等米比率と２等以下の主要な格付け理由をまと

めたものである．2000年までは，良い年には１等米

比率が80～86％で，悪い年には28％～44％であっ

たが，2001年以降は良い年でも70％であり80％を

超えていない．この間の最高は1997年の86％，最

低は1994年の28％で平均60％である．

２等以下の格付け理由としては「カメムシ類によ

る着色米」と「充実不足」による未熟粒が多い．特

に1998年以降はカメムシ類の被害が多くなってき

ている．2001年は「心白・乳白」が２等以下の主

要な格付け理由となっている．1994年にも乳白や

基部未熟などが多く，品質が著しく低下している．

充実不足による未熟粒の中には白未熟粒と総称され

る腹白，心白，背白，乳白，基部未熟粒を含むと考

えられる．また，さまざまな未熟粒が混在している

場合などにはその他未熟としてまとめられる場合も

あると思われる．

第60表は1987年以降の本県中北部の作況指数と

収量と「コシヒカリ」の１等米比率および津山市の

８月５日～24日までの平均気温である．「コシヒカ

リ」の出穂期は作期や地域によって異なるが，多く

の地域で８月５日前後とされており，中北部の中間
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第57表　岡山県の気象観測地点とその標高および地帯別

水稲推進品種

注）気温は気象庁の気象統計情報による1971～2000年の平均

値．

第58表　「平成22年版コシヒカリ栽培暦」に記載され

ている作期
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第59表　岡山県における「コシヒカリ」の１等比率と格付け理由等

注）格付け理由等は，“晴れの国から岡山米”振興基本方針（2008年以前）と“岡山の米”（2009年と2010年）より抜粋した．

１等米比率は農林水産省総合食料局公表資料（2011年７月31日現在）による．

第60表　岡山県中北部における水稲の作況指数・収量および生育概況

注）下線を付した年は台風・冷害被害年を示す．１等米比率は「コシヒカリ」の検査結果を示す．平均気温は津山市にお

ける８月５日から20日間の平均気温を示す．水稲概況は岡山県農業気象対策事業実績書から県中北部を重点に記載し

た．作況・収量は農林水産統計調査公表資料による．１等米比率は農林水産省総合食料局公表資料（2011年７月31日

現在）による．



である標高146ｍの津山市での８月５日から20日間

の平均気温を代表とした．

台風被害が1987，1990，1992，2004年に発生し

ており，倒伏や穂発芽などによる１等米比率の低下

が顕著であった．また，1993年，2003年には冷夏

に伴う，日照不足やいもち病の発生により，品質が

低下している．これは，「コシヒカリ」が長稈で倒

伏しやすいことといもち病に弱いためである．

1994年は１等米比率が28％で最も低かった．こ

の年は県中北部の作況指数は104であり，登熟も良

好とされたが，高温（津山市で８月５日から20日

間の平均気温が27.5℃）と渇水のため，乳白粒や胴

割粒が多発している．高温時の渇水が品質の低下を

助長したと考えられる．

一方，1997年は１等米比率が86％で最も高かっ

た．しかし，「コシヒカリ」の栽培地である中北部

では低温で初期生育が抑制され，籾数が少なく収量

減と報告されている．籾数減少は品質上有利に働い

たものの，収量面からは問題があったと考えられる．

津山市の８月５日から20日間の平均気温は最高

27.8℃，最低23.7℃で平均26.2℃であった．白未熟

粒が多発するとされる出穂後20日間の平均気温

27℃以上の高温条件は24年間中で５年であった．

今後，温暖化が進めば高温年の発生頻度は上昇する

可能性があるのではないかと考えられる．

「コシヒカリ」の出穂後の気温と品質との関係を

示したのが第71図である．津山市で８月５日から

20日間の平均気温と１等米比率を，台風や冷害に

伴う障害など登熟期の温度以外の影響が大きく品質

低下をもたらしていると考えられる年とを分けて示

した．

台風や冷害などの年を除くと，出穂後の気温の高

い年に品質の低下傾向が認められた．しかし，同程

度の平均気温の場合でも１等米比率に差があり，カ

メムシ類による斑点米を含め，そのほかの品質低下

要因もかなり大きいと考えられる．

（４）１等米比率向上のためには

以上のことから，「コシヒカリ」の欠点である倒

伏やいもち病に対する対策を徹底するとともに，斑

点米の原因となるカメムシ類の防除の強化を図るこ

とが重要であることが改めて確認された．また，登

熟期の高温や籾数の過多により，品質が低下するの

で，作期や籾数を適正に管理することが必要である

と考えられた．また，登熟期の水管理や栄養管理な

ども併せて適切に管理する必要がある．

また，今後，どのような未熟粒がどのような条件

下で発生しやすいのかを明らかにしていく必要があ

る．これにより，「コシヒカリ」の生育状態や気象

要因などの関連性についてより詳細な解析が可能に

なると考えられる．

３）広島県

Ⅱ－２－４）で示したように，広島県の場合，低

標高地域の早期「コシヒカリ」を除き高温登熟障害

による品質低下は比較的小さい．本県の「コシヒカ

リ」の標高別作付け割合を第72図に示す．前述した

ように高温年であった2010年は標高100ｍ以下の地

帯の「コシヒカリ」では，ほとんど１等米にならな

かった（JA農産物検査協議会）．しかし，県内では

標高100ｍ未満で栽培される「コシヒカリ」の割合

は，「コシヒカリ」の全栽培面積の３％で，ほとん

どが標高150ｍ以上で栽培されている．第73図に

2010年の福山（標高２ｍ）と世羅（標高350ｍ）の

平均気温の推移を示した．これによると，登熟期間
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第71図　岡山県における「コシヒカリ」の出穂後の気温
と１等米比率との関係（1987～2010年）

横軸は，津山市における８月５日から24日までの平均気温を示

す．登熟気温の影響大：登熟期の気温以外の影響が小さいと考

えられる年，登熟気温の影響小：登熟期の気温以外の影響が大

きいと考えられる年（1987，1990，1992，1993，2003，2004年）

を示す．１等米比率は農林水産省総合食料局公表資料（2011年

７月31日現在）による，＊＊は１％水準で有意であることを示す．



である８月の平均気温が福山と世羅で較差が大き

い．このことで，登熟期間に異常な高温に遭遇し難

いため品質低下が起こりにくいと考えられる．

第61表に1993年からの本県の「コシヒカリ」の

１等米比率と出穂後30日間の気象条件を示した．

「コシヒカリ」の１等米比率が70％以下であった年

は1994年，2001年，2004年および2006年の４カ年

であった．これらの年の東広島での５月から９月の

気象状況を第74図に示した．このうち登熟期間の

平均気温が27℃以上となっていたのは1994年と

2006年の２年であった．若松ら68）は出穂後20日間

の平均気温が27℃以上になると背白米および基部

未熟粒が増加することを報告しており，両年は登熟

期の高温により品質が低下した可能性がある．2001

年は出穂後30日間の平均気温は26.6℃で，最高気

温の平均が32.0℃，最低気温の平均が22.0℃と1993

年から2010年までのそれぞれの平均気温よりも0.6

から0.8℃高い年であった．2004年は８月30日と９

月７日に台風が相次いで接近したことにより倒伏し

て品質が下がったと考えられる．

104 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第61表　広島県の「コシヒカリ」の品質と出穂後30日間の気象条件

注）１等米比率は農林水産省より公表の検査結果より作成し，2010年の結果は2011年８月31日

現在の結果を利用した．気象データはアメダス（東広島）観測値を利用した．

第73図　広島県福山市と世羅町の2010年の半旬ごと平均
気温の推移

気温は半旬毎の平均値を示し，アメダス（福山；標高２ｍ，世

羅；標高350ｍ）観測値より算出した．

第72図　広島県産「コシヒカリ」の標高別作付割合
（2002年）

農林水産省より公表されている結果より作成した．



一方，「コシヒカリ」の１等米比率が85％以上の

高品質年をみると，1996年，1997年，1998年，

1999年，2000年および2009年の６カ年ある（第61

表）．このうち，1997年，1999年，2009年は出穂後

30日間の平均気温が冷涼傾向であった．このほか

の年でも，極端な冷夏であった1993年を除くと出

穂後30日間の平均気温が低い傾向であった年は，

品質が高い傾向にあった．ただし，1998年は出穂

後の平均気温が27℃を超える高い日が続いていた．

以上のように，本県においても特に低標高地帯で

栽培される「コシヒカリ」は高温登熟により品質低

下が顕在化しているが，中山間地域では，中国地方

の他県ほどには顕著に現れていない．また，1998

年のように出穂後の平均気温の高い日が続いても大

きな品質低下が認められないことから，他の要因の

関与についても分析が必要である．

４）山口県

「コシヒカリ」の県平均単収と１等米比率および

農林事務所が調査を行っている山間地域の定点圃場

（以下，普及定点）での収量と品質について，最近

10年間の推移を第75図に示した．台風による倒伏，

浸冠水が多かった2004年を除き，１等米比率は概

ね60～70％で推移し，この間の県主要品種の中で

は最も高く安定しており，単収の変動も小さい．

山口市阿東徳佐（標高310ｍ）における「コシヒ

カリ」の出穂後20日間の平均気温および日照時間

を１等米比率が比較的高かった年と低かった年に分

けて第76図と第77図に示した．１等米比率の高かっ

た３カ年では，20日間の平均が23.7～ 26.1℃で，

27℃を超えた日は2006年の１日のみである．これ

に対し，2008年と2010年は，出穂後20日間の平均

が26.2～27.4℃で27℃前後となる日が多く，2010
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第74図　広島県で「コシヒカリ」の１等米比率が70％以下だった年
の５月から９月の気象と平年値（東広島　標高224ｍ）

気象図は広島県農業情報ローカルネットワークシステムを利用して作図．

第75図　山口県における「コシヒカリ」の収量と品質の
推移

収量は，県平均と普及定点の平均を示す．普及定点は山間地の

各年２～３地点．横軸上の数値は，普及定点における等級を示

す．県平均収量と１等米比率は，それぞれ農林水産省の作物統

計および「米の検査結果」より作成した．普及定点は．山口県

農林総合技術センター資料より作成した．



年では期間を通じて高かった．以上のことから，変

動が小さいながらも出穂後の気温が品質の良否に影

響を及ぼしていると考えられる．日照時間について

は，高温年で比較的日照が多いこともあり，１等米

比率との関係は判然としない．なお，2004年は気

温が比較的低く推移しており，品質低下は台風によ

る影響が大きかったと考えられる．

2009年と2010年の違いをⅡ－２－５）で示した

半旬別の最高，最低気温（第36図，第38図）で詳

しくみると，2009年では最高気温が30℃を超える

ことが少なく，最低気温も23℃以下で推移してい

るのに対し，2010年では，出穂期前の７月中旬か

ら登熟後半の９月初めまで最高気温が30℃を超え，

最低気温も23℃前後で推移している．また，2010

年産米の集荷場所ごとの集計から推定した標高別の

１等米比率が，標高が低くなるにつれ大きく減少し

ている（データ省略）ことからも，2010年産米の

品質低下には高温の影響が大きかったことがうかが

われる．

５）まとめ

広島県と山口県は，低標高ほど「コシヒカリ」の

品質低下が顕著であるとしている．また，島根県は

出穂後20日間の平均気温が25.5℃以上になると基

部未熟粒が増加する傾向にあるとしており，４県と

もに出穂後の気温が高い年には品質が低下する傾向

にあるとしている．このことから，「コシヒカリ」

の品質低下の要因としては，登熟期間の高温が大き

いことがうかがえる．また，島根県の報告にあるよ

うに，2010年には少雨による登熟期間中の灌水不

足が品質低下の一因とも考えられた．

各県ともに登熟期間が高温であった年が必ずしも

品質が低下していないこと，さらに，気温が平年並

みであっても品質の低下する年があった．また，近

年の１等米比率の低下の１要因として，カメムシの

被害が増加していることを岡山県が指摘しているこ

となどから，品質には気温以外の環境条件や栽培条

件などの要因も深く関係していると考えられ，今後

の解明が必要である．

（勝場善之助＊・中司祐典・松本樹人・石井俊雄）

３　瀬戸内海沿岸地域における「ヒノヒカリ」の

米品質

１）兵庫県

兵庫県における「ヒノヒカリ」の作付け地帯は，

県中南部であり，６月上中旬に移植して８月下旬に

出穂期を迎え，10月中旬に収穫する体系が標準と

なっている．2003年以降の兵庫県産「ヒノヒカリ」

106 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第77図　山口県における「コシヒカリ」の出穂後20日間
の日照時間

日照時間はアメダス（徳佐，標高310ｍ）の観測値．2001～

2010年の10年間で１等米比率が比較的高かった年を実線，低か

った年を点線で示した．出穂期は，普及定点の５月上旬植えの

平年値（７月29日）とした．

第76図　山口県における「コシヒカリ」の出穂後20日間
の平均気温

気温はアメダス（徳佐，標高310ｍ）の観測値．2001～2010年

の10年間で１等米比率が比較的高かった年を実線，低かった年

を点線で示した．出穂期は，普及定点の５月上旬植えの平年値

（７月29日）とした．



の検査等級（第62表）は，2010年を除いては１等

米比率が８割程度と高位安定している．従来，県南

部の一部地域で検査等級の低下が指摘されていた

が，2010年産米は作付け地域全般に検査等級の低

下が拡大し，背白，基部未熟粒を中心とする白未熟

粒の多発により検査等級が低下した結果，１等米比

率が15％（2011年７月末現在）と過去最低となっ

た．また，過去にはほとんどみられなかった３等米

比率が25％と高いことも2010年産米の特徴として

あげられる．

この2010年兵庫県産「ヒノヒカリ」の検査等級

の低下を兵庫県内の主要産地である県中部の三木市

の気象条件（第63表）からみると，白未熟粒が多

発するとされる出穂期以降日平均気温27℃以上は

９月上旬までの約２週間に適合し，高温程度と高温

の継続期間からみて2003年以降最も白未熟粒が多

発しやすい気温条件であったことが明らかである．

また，2003年９月上旬の気温も27℃以上と高く，

１等米比率もやや低下の傾向がみられるが，格付け

理由として白未熟粒が関与していたという報告はみ

られない．

以上のことより，2010年兵庫県産「ヒノヒカリ」

の検査等級の低下は，出穂期以降の28℃以上とい

う高温による背白，基部未熟粒を中心とする白未熟

粒の多発が主原因と考えられた．

２）岡山県

2003～2010年の８年間における，岡山県産「ヒ

ノヒカリ」の検査等級の推移を第64表に示した．

このうち１等米比率が70％を下回った年は，2005

年，2007年，2010年の３カ年あり，この原因を品

質に大きな影響を及ぼすと言われている出穂後の平

均気温を中心に考察する．

岡山県における「ヒノヒカリ」の作付けは，県中

南部を中心に行われており，過去８年間の出穂期は

８月21日～31日（平均８月26日）となっている．

出穂後20日間に相当する８月下旬から９月中旬に

ついて，岡山市アメダスの気温の推移を第78図に

示した．また，出穂後20日間の日平均気温と１等
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第62表　兵庫県産「ヒノヒカリ」の

等級比率（％）

注）農林水産省の公表資料より作成した．

2010年は2011年７月31日現在の速報

値．

第63表　兵庫県三木市における旬別の日平均気温（℃）

注）気温は，アメダス（三木）観測値を用いた．下線は27℃以上を示す．



米比率の関係を第79図に示した．

2005年は，過去８年のうちで特に高温ではなく，

出穂後20日間の日平均気温も27℃以下であったが，

登熟初期の日照不足，穂揃い期の台風遭遇により乳

白粒などの発生がみられ品質が低下した．

2007年，2010年については，最高，平均，最低

気温のいずれもほかの年に比べて高く推移し，出穂

後20日間の日平均気温は2007年が約28℃，2010年

は29℃以上と非常に高かった．この両年は登熟期

間に台風の襲来もなく，また，日照時間も平年並み

以上で推移しているため，登熟期前半の高温が品質

低下の一因であった．

一方，2003年は出穂後20日間の日平均気温が

27.8℃と高温であったが，１等米比率が70％以上で

あった．これは，７月上旬～８月中旬が低温で推移

したため穂数，総籾数とも平年より少なめとなった

ことが，品質の大きな低下を防いだ一因であった．

３）山口県

（１）気象面からの解析

「ヒノヒカリ」の県平均単収と１等米比率および

農林事務所や山口県農林総合技術センターで調査を

行っている定点圃場（いずれも平坦地，以下，普及

定点，農試定点）での単収と品質について，最近

10年間の推移を第80図に示した．

この間で１等米比率が50％を超えたのはわずか

３年のみで，10年間の平均は35％と全品種平均の

45％（データ省略）を下回っている．瀬戸内沿岸

部での作付けが多いことから，2004年や2006年の

ように台風被害により単収や品質が大きく低下する

ことがあったことも「ヒノヒカリ」の特徴である．

瀬戸内沿岸部の防府（標高４ｍ）における「ヒノ

ヒカリ」の出穂後20日間の平均気温および日照時

間を１等米比率が比較的高かった年と低かった年

（台風被害の著しかった2004年，2006年を除く）に

分けて第81図と第82図に示した．１等米比率の高

かった３カ年では，20日間の平均が24.0～25.5℃で，

27℃を超えた日は１～３日と少ない．これに対し，

１等米比率の低かった３カ年では，20日間の平均

が26.2～27.0℃で，27℃前後以上となった日が多く，
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第64表　岡山県における「ヒノヒカリ」

の検査等級（％）の推移

注）農林水産省の公表資料より作成した．

ラウンドの関係で内訳と合計が合わな

い年がある． 第79図　「ヒノヒカリ」の出穂後20日間の平均気温と１
等米比率との関係（2003～2010年，岡山県）

出穂後20日間の平均気温はアメダス（岡山）観測値を用いて算

出した．１等米比率は農林水産省の公表資料を用いた．図中の

数字は年次を示す．2005年は９月６日～７日に台風14号．

第78図　岡山市における旬別の平均気温の推移（2003～
2010年）

気温はアメダス（岡山）観測値を用いた．



2010年は特に最初の１週間の高温が顕著であった．

「ヒノヒカリ」は平年値でみると気温が低下してい

く時期に出穂期を迎えるが，Ⅱ－２－５）で述べた

ように近年は９月が高温化する傾向にあり（第42

図），登熟期間を中心とした高温化が品質の良否に

影響を及ぼしていると考えられる．日照時間につい

ては，高温年で比較的日照が多いこともあり，１等

米比率との関係は判然としない．

2009年と2010年の違いをⅡ－２－５）で示した

半旬別の最高，最低気温（第36，38図）で詳しく

みると，2009年は８月中旬から最低気温が低下し，

気温の日較差も大きくなっており，登熟期間だけで

なく，出穂前の養分蓄積に対しても好条件であった．

これに対し2010年は，７月中旬から登熟中期の９

月中旬まで最高気温が30℃を超え，最低気温も登

熟初期の９月初めまで25℃以上の高い状態が連続
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第80図　山口県における「ヒノヒカリ」の収量と品質の推移
（県平均および普及，農試定点）

収量（県平均）と県１等米比率は，それぞれ農林水産省の作物統計および米の検査

結果による．普及定点は平坦地の各年2～3地点の平均値であり，農試定点とともに

山口県農林総合技術センター資料より作成した．

第82図　山口県における「ヒノヒカリ」における出穂後
20日間の日照時間

日照時間はアメダス（防府）の観測値．2001～2010年の10年間

で１等米比率が比較的高かった年を実線，低かった年を点線で

示した．出穂期は，普及定点の６月中下旬植えの平年値（８月

29日）とした．

第81図　山口県の「ヒノヒカリ」における出穂後20日間
の平均気温

気温はアメダス（防府）観測値を用いた．2001～2010年の10年

間で１等米比率が比較的高かった年を実線，低かった年を点線

で示した．出穂期は，普及定点の６月中下旬植えの平年値（８

月29日）とした．



しており，2009年とは対照的であった．なお，気

温や日照の傾向は，沿岸部の防府とやや内陸に位置

する山口とで同様であった．

（２）生育データからみた2010年産米の特徴

山口県の平均単収と１等米比率の年度による傾向

は，普及定点や農試定点における単収や品質と概ね

同様であるが，2005，2007，2010年については，

県平均の１等米比率が14～26％とかなり低いのに

対し，農試定点では１等となっており傾向が異なる．

特に，2010年は地帯別作況指数が96～99で，普及

定点の単収もやや少なかったことから，県平均の

「ヒノヒカリ」の単収も少ないと推察されるのに対

し，農試定点では平年より20％多い過去最高収量

が得られ，「良質多収年」となっている（第65表）．

農試定点では，生育初期の不順天候により茎数，

穂数が少なかったものの，１穂籾数が増加し総籾数

は平年より３％の減少にとどまった．さらに，登熟

歩合が18％増，千粒重が５％増と登熟形質が大き

く向上したことが多収の要因となった．品質は，心

白粒がやや多かったため2009年度より若干劣った

ものの，乳白粒は少なく１等相当の評価であった

（第65表）．農試定点は移植期，施肥時期，施肥量

などの管理は毎年変わらないため，最も気象の影響

が現れやすいと考えられる．2010年の高温はマイ

ナスの影響よりも多日照（８月の平年比119，９月

同113）と相まって登熟にプラスに働いたと考えら

れる．

一般と異なり登熟が優れ品質低下がみられなかっ

た要因としては，総籾数が若干少なかったことに加

え，出穂前から登熟期にかけて降水量が少なかった

中で，通常どおり成熟期間際まで土壌を適湿状態に

水管理したこと，２回の穂肥（窒素成分で計４㎏/

10ａ）を確実に施用したこと，毎年牛糞堆肥を1.5ｔ/

10ａ施用（稲わらは持ち出し）していること，な

どが考えられる．現場からも，例年になく適切な水

管理や土づくりなどの有無が品質の良否に影響した

という声が寄せられているように，基本的な管理が

「高温多日照」をどう作用させたかの違いとなって

現れた年であったと推察される．また，「ヒノヒカ

リ」の場合，基肥施用のみとなる肥効調節型肥料の

利用が多く，葉色が低下しても追肥がほとんど行わ

れないことも，高温の影響を受けやすい要因となっ

ていると考えられる．

４）香川県

（１）気象による影響

香川県における「ヒノヒカリ」の作付けは，中山

間部を除くほぼ全域で行われている．栽培型は普通

期栽培であり，６月中下旬に移植し，８月下旬～９

月初旬に出穂し，10月上中旬に成熟期となる．「ヒ

ノヒカリ」の１等米比率は1998年までは年次変動

が大きいながらも高い年もあった．しかし1999年

以降は50％を超える年はなく，近年は１桁台の年

も多く，恒常的に低位に推移している．

気象条件については，「ヒノヒカリ」の作付けが

讃岐平野のほぼ全域で行われていることから，高松，

多度津，滝宮のアメダス３地点における旬別日平均

気温を第66表に示した．多度津は海岸部，高松は

平野部の中央部，滝宮は内陸部であるが，高松につ
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第65表　山口県農林総合技術センターにおける「ヒノヒカリ」の収量および品質（2010年）

注）定点調査圃場のデータであり，平年は1997～2009年の平均値．登熟歩合と千粒重は粒厚1.85㎜以上（た

だし，収量含め2001年以降）．収量の1.7と1.85は篩目の大きさ（㎜）を示す．対前年と対平年の出穂期，

外観品質，乳白程度は差，その他は比を示す．外観品質は１（上上）～９（下下）で評価し，５を１等

米の下限に相当するようにした．



いてはかなり市街化された場所であるのでヒートア

イランド現象を考慮する必要がある．

平年値では８月上旬が気温のピークであったが，

近年は気温のピークが遅くなって８月中旬になる年

が多く，９月中旬まで25℃以上になることが多く

なっている．「ヒノヒカリ」は25℃以上で高温障害

がみられることから，１等米比率の低下に大きく影

響していると考えられる．そこで，９月の平均気温

と１等米比率の年次推移を見ると，９月の平均気温

が高いと１等米比率が低下する傾向がみられた（第

111佐々木ら：近畿中国四国地域における水稲高温登熟障害の要因解析と技術対策

第66表　香川県のアメダス地点における旬別日平均気温（℃）

注）平年は1981～2010年．■：25℃以上　■：27℃以上　■：29℃以上



83図）．

（２）栽培条件による影響

ａ　移植時期

播種および移植時期を遅くすることによって，出

穂期が遅くなり，これによって登熟期の気温が低下

すれば，品質の向上が期待できる48）．しかし，年に

よっては登熟期の気温が低下しない場合があり，必

ずしも品質が向上するとは限らない．また，移植期

を極端に遅くして７月上旬とした場合，登熟期の高

温は回避できるが，登熟最盛期が秋雨に遭遇すると，

日照不足により乳白が多発して品質低下が大きくな

る年があった．

ｂ　施肥試験

窒素施用量が多いと籾の着生が多くなり，品質が

低下しやすくなる傾向がみられた．出穂後10日間

の平均気温が23～24℃の場合は総籾数が28千粒/

㎡以下で１等が確保でき，これより多いと品質が低

下して２等となった．しかし，これは登熟期の温度

条件で異なり，出穂後10日間の平均気温が27℃を

超える場合は，28千粒/㎡以下でも１等とならず，

高温による影響で品質が低下した25）．このことから，

施肥法はある温度条件の範囲内で品質向上が期待で

きる技術であると考えられた．

５）愛媛県（東中予地域）

愛媛県における「ヒノヒカリ」の作付けは，道後

平野（中予地域）および道前平野，西条平野（東予

地域）を中心として行われており，県下での栽培面

積は4,950haとなっている３）．栽培型は普通期栽培

であり，６月中下旬に移植し，８月下旬～９月初旬

に出穂し，10月上中旬に成熟期となる．「ヒノヒカ

リ」の１等米比率は2000年から2010年までの平均

は41％であったが，2011年は９％となった．

気象条件については，「ヒノヒカリ」の作付けが

中予地域および東予地域のほぼ全域で行われている

ことから，アメダスの松山における旬別日平均気温

を示した（第67表）．平年値では８月上旬が気温の
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第83図　香川県における９月の平均気温と「ヒノヒカリ」
の１等米比率

第67表　松山における旬別平均気温（℃）

注）アメダス（松山）の観測値を使用した．

平年は1981～2010年．■：25℃以上　■：27℃以上　■：29℃以上



ピークであったが，近年は気温のピークが遅くなっ

て８月中旬になる年が多く，９月中旬まで25℃以

上になることが多くなっている．「ヒノヒカリ」は

25℃以上で高温障害がみられることから，１等米

比率の低下に大きく影響していると考えられる．

そこで，幼穂形成後の出穂前である８月上旬から

成熟期である10月上旬までの各産年の旬別平均気

温と１等米比率の関係を比べてみたところ，出穂直

前～直後である８月下旬と出穂直後の10～20日間

である９月上中旬の高温が１等米比率の低下に影響

する傾向がみられた（第84図）．

６）まとめ

各県のアメダス地点別の平均気温を第85図に示

した．アメダス地点は各県の「ヒノヒカリ」主産地

を代表する地点とし，平均気温は「ヒノヒカリ」の

出穂期～登熟盛期頃にあたる８月下旬から９月中旬

とした．５地点のアメダスにおける気温の傾向とし

ては，三木（兵庫）が低い傾向にあり，防府（山口）

はやや高く，岡山（岡山），多度津（香川），松山

（愛媛）が高かった．

「ヒノヒカリ」の１等米比率の推移を第86図に

示した．2010年は極高温年であったため，すべて

の県で著しく低下した．2010年以外についてみる

と，兵庫県は１等米比率が恒常的に高かった．次い

で岡山県が高い傾向にあり，2005年が低かったの

は前述のように台風による影響と考えられる．山口

県と愛媛県は比較的低い傾向にあるが，登熟期の気

温が低かった2009年では高くなった．香川県は恒

常的に低く推移し，2009年でもあまり高くなかっ

た．

次に，３等米以下の比率を見ると（第87図），

2010年は高温による影響が特に大きい年であった

が，これまで品質の良かった兵庫県と岡山県で高く

なっており，品質が悪かった山口県，香川県，愛媛

県ではあまり高くなかった．このうち香川県では恒

常的に１等米比率が低い傾向にあるにもかかわら

ず，2010年で３等以下が少なかったのは，大規模

乾燥調製貯蔵施設の比率が高いことが要因の一つで

ある可能性がある．なお，2004年の山口県が高い

のは台風による被害である．

８月下旬～９月中旬の平均気温と１等米比率との

関係を第88図に示した．気温が高いほど１等米比
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第84図　旬別平均気温と「ヒノヒカリ」の１等米比率と
の関係（愛媛県，2000～2010年）

凡例は月/旬を示す．旬別平均気温は，アメダス（松山）の観測

値を用いた．回帰直線は，上から順に８/下，９/上，９/中を示

し，それぞれの相関係数は，－0.68，－0.51，－0.55である．

第85図　瀬戸内海沿岸地域におけるアメダス地点別平均
気温の推移

第86図　「ヒノヒカリ」の１等米比率の推移



率が低下する傾向がみられた．この期間の気温が

25℃より低いと，おおむね１等米が確保でき，

27℃より高いと１等米が確保できないと考えられ

る．25～27℃では県による違いがみられ，兵庫県

と岡山県では１等米比率が高く，香川県では低く，

山口県と愛媛県はその中間であった．

25～27℃の温度域において県による１等米比率

に大きな違いがみられたが，この理由としては以下

のことが考えられる．

・気象条件：アメダスを「ヒノヒカリ」の代表する

地点としたが，実際には気温の低い地域があった

可能性がある．また台風のような高温以外の気象

被害もあげられる．

・栽培管理：施肥方法や水管理（水温）による違い

が考えられる．

・病害虫：斑点米カメムシによる被害が含まれる場

合がある．

・出荷形態：大規模乾燥調製貯蔵施設ではあえて２

等調製とする場合がある．

これら以外にもさまざまな要因が考えられ，今後，

より詳細な分析を行い，検証していく必要がある．

（中司祐典・藤田　究＊・岩井正志・妹尾知憲＊・山

口憲一）

４　早期水稲地帯における米品質

１）徳島県

はじめに，早期という作期の定義について，かつ

ては食糧事務所による検査時期により，早期，普通

期という区分けがされていたと聞く．また，地域に

よってもその移植慣行を基準として，早植え，遅植

え，短期など，多様な表現がある．このため，徳島

県全体の現況や品種構成を勘案し，あえて移植時期

による作期区分を行うとすれば，早期（～４月下旬），

早植え（５月上旬～下旬），普通期（６月上旬～中

旬）の３区分に分類できる．このうち，早期に該当

する地域は，概ね県南部から東部沿岸地域であり，

品種は極早生種である「ハナエチゼン」，「コシヒカ

リ」が大部分を占めている．

過去10年間における本県の主要品種の１等米比

率をみると（第68表），早期に該当する２品種につ

いては，比較的高い１等米比率を維持している．特

に「ハナエチゼン」は，2006年を除くと70％前後

を維持しており，「コシヒカリ」についても2008年

を除くと60％前後となっている．また，早植え，

普通期において白未熟粒が多発し，劣質であった

2010年においては，「ハナエチゼン」は過去10年間

で最も１等米比率が高く，「コシヒカリ」において

も１等米比率は低くはなかった．

このようなことから，早期の主要品種である「ハ

ナエチゼン」，「コシヒカリ」について，劣質であっ

た年の作況試験などから品質低下の要因を探りた

い．

「ハナエチゼン」が劣質であった2006年の生育

期間にあたる４～８月の気象は，平均気温は４月第

３～６半旬，５月第３半旬，７月第４～５半旬が平

年より低く経過し，それ以外は平年並みであった．

日照時間は４～５月は寡照傾向，６月は平年並み，
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第87図　「ヒノヒカリ」の３等米以下比率の推移

第88図　「ヒノヒカリ」の登熟期の気温と１等米比率と
の関係（2003～2010年）



７月は寡照傾向，８月前半は多照傾向であった．

生育経過は，葉齢進展がやや遅く，茎数がやや少

ない緩慢な生育で推移し，出穂期は１日，成熟期は

５日，期間平均より遅かった（第69表）．収量およ

び収量構成要素などでは，穂数がやや少ないものの

１穂籾数がやや多かったことから籾数は平年並みを

確保したが，登熟歩合が低く，精玄米重は87％に

留まり，外観品質はやや劣った（第70表）．

外観品質がやや劣った要因としては，籾数が平年

並に確保されていたものの，登熟期間の大部分が低

温寡照傾向で経過したことで，登熟条件が不良であっ

たこと．また，出穂期前から登熟初期にかけての寡

照が，白未熟粒の発生を増長させたと考えられた．

「コシヒカリ」が劣質であった2008年の生育期

間の気象は，平均気温は７月第１半旬までは，５月

第１半旬を除いて低温で経過し，７月第２半旬から

８月第４半旬まで高温で経過した．日照時間は５月

第１半旬，６月第１半旬が寡照であり，それ以外は

平年並みまたは多照で経過した．

生育経過は，生育前半は気温が低めに経過したた

め，草丈がやや短く，茎数が少なかった（第69表）．

７月に入り高温多照傾向となったことで登熟歩合は

高まったが，白未熟粒の発生が多く，品質は不良で

あった（第70表）．

品質不良の要因は，登熟期間の高温（出穂期後

20日の平均気温29.0℃，期間平均27.6℃）による白

未熟粒の多発であったと考えられる．

２品種の過去10年間における最も劣質であった

年の状況から，「ハナエチゼン」は，2008年のよう

な登熟期が高温条件で経過する場合よりも，2006

年のような低温寡照傾向の場合に外観品質が低下し

やすく，「コシヒカリ」は，登熟期間が高温の場合，
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第68表　徳島県におる主要品種の過去10年間の１等米比率（％）

第69表　徳島県立農林水産総合技術支援センターの作況試験における「ハナエチゼン」と「コシヒカ

リ」の生育調査結果

注）データは徳島県立農林水産総合技術支援センター農業研究所が実施した作況試験結果を示す．移植日は４月25

日．

第70表　徳島県立農林水産総合技術支援センターの作況試験における「ハナエチゼン」と「コシヒカリ」の

収量および収量構成要素等

注）データは徳島県立農林水産総合技術支援センター農業研究所が実施した作況試験結果を示す．移植日は４月25日．



白未熟粒の多発により，品質の低下を招いているこ

とが推察された．

２）高知県

高知県早期栽培水稲の１等米比率は，Ⅱ－３－４）

で示したように低下しており，2006年以降は著し

く低いが，その主たる要因は高温による白未熟粒の

発生にあると考えられる．

Ⅱ－３－４）では，過去10カ年における「コシ

ヒカリ」の高知県農業技術センター（以下，高知農

技セと記す）内作況試験のデータをもとに，近年の

早期栽培での白未熟粒の発生要因を解析した．しか

し，同試験は毎年同じ方法で栽培され，収量と気象

要因との関係を明らかにすることを目的に実施され

ていることから，栽培法と白未熟粒割合との関係は

解析できない．また，各年１サンプルでの解析とな

るため，同一年次内（登熟期間の気象条件がほぼ等

しい条件下）における白未熟粒割合と生育・収量構

成要素との関係も同様に解析できない．

そこで，ここでは高知県早期栽培用の主要品種

「コシヒカリ」（早生品種），「ナツヒカリ」（極早生

品種）について，栽培暦，生育経過，収量構成要素

および白未熟粒割合を把握している奨励品種決定現

地調査および高知農技セ内で実施した試験のサンプ

ルをもとに，白未熟粒の発生実態および発生要因を

解析した．具体的には，「コシヒカリ」は2005～

2007年，2009年および2010年の５カ年，各年10試

験区における計50サンプルを，「ナツヒカリ」は

2007年を除く４カ年，各年９試験区における計36

サンプル（安芸市での現地調査では同品種は供試し

ていない）を用いた．また，ここでは登熟期間の気

象データとして栽培地に最も近いアメダス観測所に

おける気温および日照時間を使用し，日射量（高知

市のみで測定）は使用しなかった．

（１）試験区の栽培法と白未熟粒割合

第71表に供試サンプルの栽培法を示した．移植日

は３月27日～４月28日であり，中土佐町区で早く

農技セ４区で遅かった．栽植密度は13.9～22.2株/㎡

であり，四万十市区，農技セ１～４区でやや密植で

あった．窒素施肥量は1.0～12.7ｇ/㎡であり，農技

セ２区で多く安芸市区で少なかった．

第89図に「コシヒカリ」の年次，試験区別の白

未熟粒のタイプ別割合を示した．白未熟粒割合は

2006年が有意に高く，乳白粒および基白粒が多発

した．白未熟粒割合が最も低かったのは2010年で

あったが，この年は乳白粒の発生が少なかった．

2005年，2007年および2009年の白未熟粒割合に有

意差は認められなかったが，主として発生した白未

熟粒のタイプは年次によって異なり，2005年は基

白粒，2007年と2009年は乳白粒の発生が多かった．

また，白未熟粒割合の試験区間の傾向は年次によっ
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第71表　年次，試験区別の栽培法（高知県早期栽培）

注）05年：2005年，06年：2006年，07年：2007年，09年：2009年，10年：2010年，試験区の農技セは高知県農業

技術センター（南国市），春野町は高知市春野町を示す．供試品種は安芸市では「コシヒカリ」のみ，他の試験区

では「コシヒカリ」，「ナツヒカリ」の２品種とした．「－」は試験未実施を示す．いずれも稚苗を３～５本/株で

移植した．



て異なっており，2005年と2010年は基白粒の発生

が多かった試験区で，2006年，2007年および2009

年は乳白粒の発生が多かった試験区で白未熟粒割合

が高かった．第90図には「ナツヒカリ」の年次，

試験区別の白未熟粒のタイプ別割合を示した．白未

熟粒割合には有意な年次間差は認められず，年次に

関わらず基白粒が主として発生した．また，白未熟

粒割合の試験区間の傾向は年次によって異なってお

り，白未熟粒割合の高かった試験区では基白粒，乳

白粒ともに発生が多かった．

なお，両品種に共通する試験区（４カ年計36サ

ンプル）の品種間差をみると，「コシヒカリ」の白

未熟粒割合は「ナツヒカリ」に比べて有意に高く

（分散分析の結果は省略），乳白粒割合に特に大きな

差異が認められた．

（２）試験区の登熟期間の気象条件と生育

第72表に「コシヒカリ」の登熟期間の気象条件

を示した．2006年と2010年は気温が高く，日照時

間が長かったが，2007年と2009年は気温が低く，

日照時間が短かった．一方，「ナツヒカリ」は，

2009年は気温が低くて日照時間が短く，2010年は

日照時間が長かった（第73表）．

上記と同様に両品種に共通する試験区の品種間差

をみると，「コシヒカリ」は「ナツヒカリ」に比べ

て有意に気温が高く，日照時間が長かった（分散分

析の結果は省略）．

第74表に「コシヒカリ」の生育，収量構成要素

および収量を示した．出穂期および成熟期に有意差

が認められ，出穂期は2005年と 2009年が早く，
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第89図　高知県早期栽培「コシヒカリ」における年次，試験区別の白未熟粒のタイプ別割合

穀粒判別器（サタケ社製）で測定した．棒グラフ上の数値は年次別の白未熟粒割合の平均値を示し，

同じアルファベット間には５％水準で有意差のないことを示す（Tukeyの全群比較）．

第90図　高知県早期栽培「ナツヒカリ」における年次，試験区別の白未熟粒のタ
イプ別割合

穀粒判別器（サタケ社製）で測定した．棒グラフ上の数値は年次別の白未熟粒割合の平均値

を示し，同じアルファベット間には５％水準で有意差のないことを示す（Tukeyの全群比較）．



2010年は遅かった．成熟期は2005年が早く，2006

年と2007年は遅かった．生育，収量構成要素およ

び収量には有意差は認められなかった．「ナツヒカ

リ」では，出穂期，玄米千粒重および精玄米重に有

意差が認められ，出穂期は2009年が早く，2010年

が遅かった．玄米千粒重は2005年が重く，2006年

は軽かった．精玄米重は2006年と2009年が重く，

2010年は軽かった（第75表）．

同様に品種間差をみると，「コシヒカリ」は「ナ

ツヒカリ」に比べて出穂期と成熟期が遅く，１穂粒

数や総籾数が多くて玄米千粒重が軽かった（分散分

析の結果は省略）．

（３）「コシヒカリ」の白未熟粒の種類別割合と登熟

時期別の気象条件との関係

白未熟粒割合に年次間差の認められた「コシヒカ

リ」の白未熟粒のタイプ別割合と登熟時期別（前

期：出穂期～同10日後，中期：同11～20日後，後

期：同21日後～成熟期）の気象条件との相関係数

を第76表に示した．白未熟粒の割合と登熟前・中
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第72表　高知県早期栽培「コシヒカリ」の年

次別の登熟期間の気象条件

注）10試験区の平均値を示す．各試験区から最も近

いアメダス観測所の観測値を使用した．

第73表　高知県早期栽培「ナツヒカリ」の年

次別の登熟期間の気象条件

注）９試験区の平均値を示す．各試験区から最も近

いアメダス観測所の観測値を使用した．

第74表　高知県早期栽培「コシヒカリ」の年次別の出穂期，成熟期，収量構成要素および

収量

注）10試験区の平均値を示す（籾数，登熟歩合は３試験区の平均値）．同じアルファベット間には５％

水準で有意差のないことを示す（Tukeyの全群比較）．

第75表　高知県早期栽培「ナツヒカリ」の年次別の出穂期，成熟期，収量構成要素およ

び収量

注）９試験区の平均値を示す（籾数，登熟歩合は３試験区の平均値）．同じアルファベット間には

５％水準で有意差のないことを示す（Tukeyの全群比較）．



期の日最低気温との間には有意な正の相関が，タイ

プ別では基白粒割合との間により高い相関が認めら

れた．また，白未熟粒割合と登熟中期の日最高気温

および日照時間との間には有意な負の相関が，タイ

プ別では乳白粒割合との間により高い相関が認めら

れた．さらに，白未熟粒の割合と登熟後期の日照時

間との間にも有意な正の相関が，タイプ別では乳白

粒割合との間により高い相関が認められた．なお，

「ナツヒカリ」では白未熟粒のタイプ別割合と登熟

時期別の気象条件との間に有意な相関は認められな

かった（データ省略）．

第91図には「コシヒカリ」における登熟前・中

期の日最低気温と基白粒割合，登熟中期の日照時間

と乳白粒割合との関係を示した．登熟前・中期の日

最低気温が23℃以上，登熟中期の日照時間が６h/

日以下でそれぞれ基白粒割合，乳白粒割合が高い試
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第91図　高知県早期栽培「コシヒカリ」における登熟前・中期（出穂
後20日間）の日最低気温と基白粒割合，登熟中期（出穂期11
～20日後）の日照時間と乳白粒割合との関係（2005～2007
年，2009年，2010年）

基白粒および乳白粒割合は穀粒判別器（サタケ社製）で測定し，気象条件は栽

培地に最も近いアメダス観測所の観測値を使用した．＊＊は１％水準で有意であ

ることを示す（ｎ＝50）．

第76表　高知県早期栽培「コシヒカリ」の白未熟粒割合と登熟時期

別の気象条件との相関係数（2005～ 2007年，2009年，

2010年）

注）前期：出穂期～同10日後，中期：同11～20日後，後期：同21日後～成

熟期とし，各期間の平均値を用いた（栽培地から最も近いアメダス観測

所の観測値を使用）．白未熟粒のタイプ別割合は穀粒判別器（サタケ社

製）で測定した．発生の少なかった背白粒との相関関係は示していない．
＊，＊＊はそれぞれ５％，１％水準で有意であることを示す（ｎ＝50）．



験区が認められた．また，「コシヒカリ」における

登熟中期の総日照時間/総籾数比と乳白粒割合との

間には密接な関係が認められた（第92図）．

（４）「コシヒカリ」，「ナツヒカリ」の白未熟粒割合

と栽培方法，生育および収量構成要素との関

係

第77表には品種の白未熟粒割合と栽培方法，生

育および収量構成要素との相関関係を示した．「コ

シヒカリ」の５カ年の値，「ナツヒカリ」の４カ年

の値においては，「コシヒカリ」で玄米千粒重との

間に有意な負の相関が認められただけであった．ま

た，年次別にみると，白未熟粒割合との間に有意な

相関関係が認められた項目が示されたものの，いず

れの品種においても白未熟粒割合と諸形質との間に

一定の傾向は認められなかった．しかし，「コシヒ

カリ」では，基白粒の発生が比較的多かった2005

年，2010年は栽植密度が低くて窒素施肥量が少な

く，総籾数が少なくて登熟歩合が高い試験区ほど，

主として乳白粒が発生した2006年，2007年および

2009年は出穂期が早く，窒素施肥量が多く，総籾

数が多くて登熟歩合が低い試験区ほど白未熟粒割合

が高い傾向にあった．

（５）まとめ

高知県早期栽培用品種では，年次に関わらず「ナ

ツヒカリ」に比べて「コシヒカリ」で白未熟粒割合

が有意に高く，特に乳白粒の発生が多かった．両品

種では出穂期が異なり，登熟期間の温度は「コシヒ

カリ」で高くなっており，このことが同品種で白未

熟粒割合の高い主要因と考えられた．一方で，品種

間の温度差が小さかった2005年においても，白未

熟粒割合には大きな品種間差が認められたことか

ら，「ナツヒカリ」は「コシヒカリ」に比べ高温登

熟耐性が優れることが指摘された．また，乳白粒は
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第92図　高知県早期栽培「コシヒカリ」における登熟中
期（出穂期11～20日後）の総日照時間/総籾数
比と乳白粒割合との関係（2005～2007年，2009
年，2010年）

乳白粒割合は穀粒判別器（サタケ社製）で測定し，日照時間は

栽培地に最も使いアメダス観測所の観測値を使用した．＊＊は

１％水準で有意であることを示す（ｎ＝15）．

第77表　高知県早期栽培における品種の白未熟粒割合と栽培方法，生育および収量構成要素と

の相関係数

注）白未熟粒割合は穀粒判別器（サタケ社製）で測定した．＊，＊＊はそれぞれ５％，１％水準で有意であ

ることを示す．年次に関わらず「コシヒカリ」：ｎ＝10，「ナツヒカリ」：ｎ＝９（籾数，登熟歩合に

ついてはいずれの品種もｎ＝３）．



１穂粒数および総籾数と正の相関関係を示し，その

発生には養分分配量の低下が影響していると報告さ

れており９，61，64，65），「ナツヒカリ」に比べ１穂籾

数および総籾数が多い「コシヒカリ」では，乳白粒

の発生が助長されている可能性が推察された．

次に，白未熟粒のタイプ別割合と登熟期間の気象

条件との関係については，「コシヒカリ」では有意

な関係が認められたのに対し，「ナツヒカリ」では

認められなかった．「コシヒカリ」では基白粒割合と

登熟前・中期の日最低気温との間には正の，乳白粒

割合と登熟中期の日照時間との間には負の相関関係

が認められ，それぞれ23℃以上，６ｈ/日以下で多

発しやすいと考えられた．そして，このことが同品

種における白未熟粒割合の年次間差の主要因と考え

られた．白未熟粒の発生に対して最も影響が大きい

のは出穂後20日間の日最低気温（夜温）であるとい

われ23，27，28，34，61），23～24℃で白未熟粒の発生が

顕著となることが指摘されている59）．また，その発

生に対する登熟期間の高温の影響が大きい障害粒と

しては背白粒，基白粒が５，６，35，68），同期間の寡照

の影響が大きい障害粒としては乳白粒が18，33，58，64）

それぞれ報告されている．本解析から得られた結果

はこれらの報告とよく一致するものであった．さら

に，「コシヒカリ」の乳白粒割合と登熟中期の総日

照時間/総籾数比との間にも密接な負の相関が認め

られた．Ⅱ－３－４）の高知農技セ内作況試験にお

ける解析でも同様の傾向が認められており，「コシ

ヒカリ」での乳白粒の発生には総籾数および日照時

間（日射量）と総籾数のバランスも深く関わってい

ることが示された．

なお，「コシヒカリ」では登熟後期の日照時間と

乳白粒割合との間にも有意な正の相関が認められた

が，これは登熟期間の日射量が多い場合には背白粒

のみが多発するという報告68）とは異なる結果であっ

た．白未熟粒割合と日射量，日照時間との関係は今

後もさらに検討する必要があると考えられた．また，

「ナツヒカリ」において白未熟粒のタイプ別割合と

登熟期間の気象条件との間に有意な関係が認められ

なかったことには，同品種の高温登熟耐性が優れる

ことが関係していると考えられた．

最後に，白未熟粒割合と栽培法，生育および収量

構成要素との関係については，「コシヒカリ」で５

カ年の玄米千粒重との間に有意な負の相関が認めら

れただけであった．乳白米は完全米に比べて粒重が

軽いことが指摘され68），白未熟粒割合が特に高かっ

た2006年には乳白粒が多発し，乳白粒は粒重の低

下を伴っていたために，結果的に白未熟粒割合と玄

米千粒重との間に有意な負の相関が認められたもの

と推察された．

一方で，「コシヒカリ」において主として発生し

た白未熟粒のタイプに着目すると，基白粒の発生が

多かった2005年，2010年は窒素施肥量が少なくて

総籾数が少なく，結果的に登熟歩合が高かった場合

に，乳白粒の発生が多かった2006年，2007年およ

び2009年はその逆の場合に白未熟粒割合が高い傾

向にあった．白未熟粒の発生と栽培方法および生育

との関係については，少肥化による生育後期の窒素

栄養不足が背白粒，基白粒を多発させているとする

報告13，22，58）と，施肥量増による過繁茂，１穂籾数

および総籾数の過剰が乳白粒を多発させているとす

る報告18，58，61，64）とがある．すなわち，早期栽培

「コシヒカリ」においては，基白粒の発生しやすい

気象条件（出穂後20日間の日最低気温が23℃以上）

で登熟した年次には，少肥栽培により総籾数が少な

かった場合に基白粒の発生が，乳白粒の発生しやす

い気象条件（出穂期11～20日後の日照時間が6h/

日以下）で登熟した年次には，多肥栽培により総籾

数が多かった場合に乳白粒の発生が助長されやすい

ことが，白未熟粒割合の試験区間差および試験区間

の傾向が年次によって異なった要因と考えられた．

一方で，「コシヒカリ」に比べて高温登熟耐性が

優れると考えられた「ナツヒカリ」では，白未熟粒

割合に及ぼす栽培法，生育および収量構成要素の影

響は小さいと考えられた．

３）早期栽培の総括

最後に，早期栽培における玄米品質低下について，

Ⅱ－３－１），３），４）およびⅢ－４で示された徳

島県，愛媛県および高知県のデータをもとに，共通

点などについて整理した．
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まず，2009年および2010年産米の玄米品質を比

較した場合，普通期「ヒノヒカリ」において認めら

れた2010年産米における著しい玄米品質低下が早

期栽培「コシヒカリ」では認められなかった（第

78表）．2010年において高温で経過したのは８月第

４半旬以降であり，早期栽培ではその時期には収穫

を終えているか，もしくは成熟期であったため，高

温の影響をほとんど受けなかったことがその要因と

考えられた．

次に，早期栽培における玄米品質の低下（白未熟

粒の発生）に関与する気象条件として，県によって

最も相関の高い時期はやや異なるものの，登熟期間

の高温だけでなく寡照を指摘していることがあげら

れた．高知県のデータからは日照時間（日射量）と

乳白粒割合との間に密接な相関関係が認められてお

り，四国地方の早期栽培では乳白粒の発生が多いこ

とが推察された．また，2003年以降「コシヒカリ」

の１等米比率は常に高知県で最も低い値を示してい

るが（第78表），３県のなかで最も移植期，出穂期

の早い高知県では，登熟前期が梅雨による寡照条件

下で経過しやすく，このことによって他の２県に比

べて乳白粒が多発し，玄米品質を著しく低下させて

いる可能性が示唆された．

一方で，高知県，徳島県からは玄米品質の低下

（白未熟粒の発生）に及ぼす籾数の影響が，高知県，

愛媛県からは登熟期間における窒素栄養状態の影響

が指摘された．高知県における近年の１等米比率が

他の２県に比べて極めて低い要因が前述の気象条件

の違いだけにあるとは考えにくく，３県における籾

数や登熟期間の窒素栄養状態，シンク/ソース比な

どを比較し，白未熟粒の発生に及ぼすそれらの影響

について検討を進めることも重要と考えられた．

また，過去８カ年において早期栽培の１等米比率

が最も低かった年次は，徳島県が2008年，愛媛県

が2004年，高知県が2007年と県によって異なって

いた（第78表）．この要因について，白未熟粒割合

と気象条件，生育量および栽培法などとの関係を検

討することも必要と考えられた．

（山本善太・高田　聖＊）

５　酒造好適米品種における米品質

１）近畿中国四国地域における酒造好適米品種の生

産状況

（１）生産状況

2010年産の全国の醸造用玄米の検査数量は63,942 t

である43）．そのうち近畿地域が18,930 t（29.6％），

中国四国地域が7,406 t（11.6％）で，近畿中国四国

地域で全国醸造用玄米の生産量の約40％を占めて

いる（第93図）．

近畿中国四国地域の2010年産における府県別の

醸造用玄米とうるち銘柄で主に酒造用に使用されて

いる品種の検査数量は第79表に示すとおりである．

2010年産の全国の醸造用玄米産地品種銘柄に指定
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第78表　「コシヒカリ」と「ヒノヒカリ」の１等米比率（％）の推移

注）各県農政事務所による．

第93図　地域別の醸造用玄米検査数量（2010年産）



されている品種は96種あり，近畿中国四国地域で

はそのうち39品種が指定されている．主な品種は

「山田錦」で，全15府県で指定されている．次に

「五百万石」が７府県，「雄町」が４府県，「玉栄」

が３府県である．生産量の多い品種は兵庫県の「山

田錦」で，次に岡山県の「雄町」，広島県の「八反

錦１号」である．酒造用には大粒で心白のある醸造

用玄米だけではなく，心白はほとんど発生しないが

やや大粒のうるち銘柄がある．代表的な品種は香川

県の「オオセト」，「さぬきよいまい」，愛媛県の
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第79表　近畿，中国，四国の府県別醸造用玄米産地品種銘柄およびうるち酒造好適米

注）銘柄名及び検査数量は，農林水産省「平成22年産米の検査結果（速報値）」（平成23年３月31日現在）

による．下線の品種は，各府県の奨励品種（準奨励，認定，特定等を含む）．検査数量計には醸造用玄米

産地品種銘柄以外に醸造用玄米の検査を受けた数量も含むため検査数量の合計と一致しない場合がある．

「－」は事実がないものを示す．



「松山三井」，滋賀県の「吟おうみ」，高知県の「土

佐錦」である．また，山口県の「中生新千本」も酒

造用の掛米として需要の多い品種である．

（２）2010年産の品質

第80表に2003年から2010年の府県別の醸造用玄

米の上位等級比率の推移を示した．醸造用玄米の上

位等級比率は特等以上で示す場合が多いが，品種や

府県によってはライスセンターなどの施設調製で１

等米調製を実施している場合があるため，上位等級

比率は１等米以上の等級比率とした．

2010年の夏の平均気温は過去113年間で最も高

く，９月も残暑が厳しかった16）．その高温の影響で

2010年の上位等級比率は多くの府県，品種で低下

し，2003～2009年の平均値を下回った．低下率の

大きかった府県は，奈良県，滋賀県，京都府，兵庫

県，岡山県である．奈良県では早生の「露葉風」，

滋賀県では中生の「玉栄」，京都府では中生の「祝」，

兵庫県では中生の「兵庫夢錦」など７月下旬から８

月上中旬に出穂する品種の品質低下が大きかった．

また，兵庫県と岡山県では晩生種で登熟期の気温が

比較的低い「山田錦」においても，2010年は白未

熟粒が多発し，品質が大きく低下した43）．一方，広

島県や四国４県は2010年の上位等級比率が2003～

2009年の平均値を上回った．愛媛県では「しずく

媛」，香川県では「山田錦」の１等米比率が向上し

たためである．広島県は常に安定的に高い上位等級

比率を維持しているが，その背景は広島県の酒造好

適米品種の産地が標高250～400ｍに分布し，2010

年の高温年でも登熟期の気温が障害の発生する温度

に達していなかったことによると考えられる．

２）登熟期の高温が酒造適性に与える影響

登熟期の高温は充実不足や白未熟粒の発生により

検査等級を低下させるだけではなく，酒造好適米品

種においては酒造適性への影響も懸念されている．

奥田ら46）は出穂後１ヶ月の平均気温と酒造好適米

品種のデンプン特性および蒸米消化性との関係を解

析し，登熟期の気温が高いほどアミロペクチンの側

鎖が長くなり，また，蒸米の酵素消化性が低下する，

すなわち，原料米が溶解しにくくなることを明らか

にしている．また，内田66）は，最近の「山田錦」

は心白の大きさが大きく，白米を吸水させた際の

「浸漬割れ」が多いことを指摘している．今後は生

産者側においても検査等級などの米の見かけの品質

だけではなく，酒造適性を意識した温暖化対策が必

要になると考えられる．

124 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第80表　府県別の醸造用玄米の上位等級（１等米以上）比率の推移

注）等級比率は，農林水産省の「米の検査結果」による．2010年産は2011年３月31日現在の

速報値．



３）兵庫県の酒造好適米品種における米品質低下の

実態・要因

（１）米品質低下の実態

ａ　兵庫県の生産状況

2010年の兵庫県の醸造用玄米産地品種銘柄は19

品種あり，奨励品種は「山田錦」，「五百万石」，「兵

庫北錦」，「兵庫夢錦」の４品種である（第79表）．

2010年の作付面積は第81表に示すとおり3,878haで

水稲全体の10％である．品種別では「山田錦」が

3,357haで86.5％を占めている．「山田錦」は県南東

部の三木市，加東市で生産され，産地での移植は６

月上旬が中心で，出穂期は８月下旬，成熟期は10

月上旬である．早生種の「兵庫夢錦」は県南西部の

姫路市や宍粟市で生産され，移植は６月中旬，出穂

期は８月中下旬，成熟期は９月下旬である．極早生

種の「五百万石」，「フクノハナ」，「兵庫北錦」は県

北部の豊岡市，丹波市，新温泉町で生産され，移植

は５月上中旬，出穂期は７月中下旬，成熟期は９月

上旬である．

ｂ　「山田錦」への温暖化の影響

兵庫県の「山田錦」では1998年頃から出穂期の

早生化や穂数の増加が認識され始めた．温暖化への

影響を把握するために兵庫県立農林水産技術総合セ

ンター酒米試験地で実施している「気象感応調査」

のデータを参考にした．生育への変化が認識され始

めた1998年以降2007年までの10年間と1997年以前

の10年間で，特に変化が顕著にみられた項目を各

年次間の平均値で比較した（第82表）．

1998年以降，出穂期は２日，成熟期は７日も早

くなり，穂数は９％増加している．心白の発生は，

大きさの大きい心白の割合が増加している．検査等

級は充実不足の理由により１等級程度低くなってい

る．移植期～出穂期までと出穂期～成熟期の登熟期

間の平均気温を比較すると，1998年以降の10年間

は移植期～出穂期で0.4℃，出穂期～成熟期は2.1℃

も高くなり，生育や品質の変化の要因としては気温

の上昇が最大の原因と推測された．

1991年から2010年までの兵庫県の「山田錦」全
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第81表　兵庫県の酒造好適米品種の作付面積，産地

および熟期

ラウンドの関係で比率の合計は100％になっていない．

第82表　「山田錦」の生育と品質の変化

注）1988～2007年までの気象感応調査（酒米試験地，兵庫県加東市）結果．

移植期は６月５日，施肥量は窒素成分で10ａあたり基肥に４㎏，穂肥

に２㎏．



体の検査等級の推移を第94図に示した．特等以上

の上位等級比率は，1995 年頃から減少し始め，

1999年以降比率の低下が大きくなっている．1991

～1997年の７年間の平均値は85.8％であったが，

1998年以降の平均値は74.6％で11.2ポイント低下し

ている（ただし，収穫時期の降雨や台風の影響で検

査等級が大幅に低下した1998年と2004年の値は平

均値の計算から除いた）．2010年は長年にわたる

「山田錦」の生産において初めて背白米や乳白米の

白未熟粒が多発し，1991年以降では最低の上位等

級比率となった．

検査等級の推移とあわせて「山田錦」産地内にあ
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第83表　兵庫県における醸造用玄米の１等米以下格付け理由比率の推移

注）比率は，検査総量に占める１等以下格付け理由数量の割合を示し，下線項目は各年次の最大比率

項目を示す．合計については，ラウンドの関係で内訳が一致しない場合がある．格付理由は農政

事務所の表記にしたがった．

１）整粒不足：青未熟粒，青未熟除く未熟粒．

２）形質その他：皮部の厚薄，光沢，肌ずれ，粒ぞろい．

３）被害粒その他：芽くされ粒，虫害粒，き形粒，茶米，砕粒，斑点粒，胚芽欠損粒，はく皮粒，被

害粒．

４）着色粒その他：全面着色粒，他部分着色，着色粒．

５）異種穀粒：もみ混入，精米混入を含む．

６）その他：品種固有の色を含む．

第94図　兵庫県産「山田錦」の検査等級比率および9月の月平均気温の推移

気温はアメダス（三木）観測値を用いた．



る三木のアメダス観測値を利用し「山田錦」の登熟

期にあたる９月の月平均気温の推移を調査した（第

94図）．気温は1993年頃から全体的には右肩上がり

の上昇傾向にあり，1998年以降は比較的月平均気

温が低い年次でも22℃より高く，1997年以前より

も気温が高い状態が続いている．1991～1997年と

1998～2010年の各年次間の平均値を比較すると，

それぞれ22.2℃，23.7℃で，1998年以降の方が

1.5℃高くなっている．兵庫県全体の「山田錦」の

上位等級比率の低下は産地の気温の上昇と平行して

発生しており，品質低下の要因は登熟期の高温の影

響が大きいと考えられた．

1998～2010年の醸造用玄米の農産物検査におけ

る１等米以下格付け理由を第83表に示した．格付

け理由として多かったのは形質の「充実度」であり，

1998年以降の「山田錦」における温暖化の影響は

粒の充実不足として現れていると考えられた．1998

年は収穫時期の長雨により「発芽粒」が多発し，

2004年は台風の風雨の影響で品質が低下した．

2010年は上位等級比率が大幅に低下したが，格

付け理由は「整粒不足」が最も多く，「山田錦」で

は初めて背白米や乳白米などの未熟粒による大幅な

品質低下が発生した．これまでの温暖化の影響は粒

の充実不足だけと考えられていたが，今後も2010

年と同程度かそれ以上の高温年になると白未熟粒に

よる大幅な品質低下が発生すると予測され，温暖化

対策をさらに強化する必要があると考えられる．

（２）米品質低下の要因

温暖化による品質低下の要因を解明するため，

「兵庫北錦」，「五百万石」，「兵庫夢錦」および「山

田錦」の４品種について，酒米試験地場内試験のデ

ータを用いて玄米形質と生育や登熟期間の気温との

関係を調査した．「兵庫北錦」，「五百万石」，「兵庫

夢錦」の３品種は1999～2010年の12年間の生産力

検定試験のデータを用い，「山田錦」は1993～2010

年の18年間の気象感応調査の稚苗試験のうち，倒

伏程度が大きい年次を除いた1993年，1995～1997

年，2000～2003年，2006～2007年の10年間のデー

タを用いた．それぞれの生育，収量，玄米形質およ
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第84表　酒米４品種の生育と収量

注）「兵庫北錦」，「五百万石」，「兵庫夢錦」は1999～2010年の酒米試験地生産力検定試験の平均値．「山

田錦」は，1993年，1995～1997年，2000～2003年，2006～2007年の酒米試験地気象感応調査の平

均値．倒伏：無（０）－中（５）－甚（10）で示す．

第85表　酒米4品種の玄米形質および登熟期の平均気温

注）「兵庫北錦」，「五百万石」，「兵庫夢錦」は1999～2010年の酒米試験地生産力検定試験の平均値．「山

田錦」は，1993年，1995～1997年，2000～2003年，2006～2007年の酒米試験地気象感応調査の平

均値．心白発現率，腹白米率，乳白米率，背白米率の調査は目視による．検査等級：兵庫農政事務所

の調査による．特上・上（１）－特等・上（４）－１等・上（７）－２等・上（10）－３等・上

（13）－規格外（16）で示す．



び登熟期間の平均気温の平均値を第84表と第85表

に示した．

「兵庫北錦」と「五百万石」は出穂期が７月下旬

であるため登熟期全期間の平均気温は27.5℃前後と

高く，乳白米や背白米の発生が多く，特に「兵庫北

錦」で発生が多い（第85表）．一方，出穂期が８月

下旬の「山田錦」は登熟期全期間の平均気温が

22.4℃で，乳白米や背白米の発生が少ない．なお，

酒米試験地の心白など玄米品質の調査方法は，心白

粒と乳白米粒および死米粒の３種は各形質を１つの

粒の中に重複して有することはないとして区別する

ため，全調査粒数に対して乳白米粒と死米粒が多い

場合，相対的に心白粒数が少なくなるため，本来の

特性上は90％近い心白発現率をもつ「兵庫北錦」

でも心白発現率は第85表のように55.9％と低い発

現率になった．腹白や背白は心白粒や乳白粒と一緒

に発生している粒もあるので，腹白米率や背白米率

の中には心白や乳白を有する粒も含まれている．

４品種について検査等級と玄米形質との関係を解

析し，相関係数を第86表に示した．「兵庫北錦」は

背白米と乳白米，「五百万石」は乳白米と精玄米歩

合，「兵庫夢錦」は乳白米と千粒重，「山田錦」は精

玄米歩合に検査等級と有意な相関が認められた．

「山田錦」と「五百万石」で精玄米歩合に検査等級

と有意な相関が認められ，精玄米歩合が高いと検査

等級が良くなる．精玄米歩合は「山田錦」では粒厚

が2.0㎜，「五百万石」では1.9㎜以上の粒厚の割合

を表しており，検査上の粒の充実度と関係があると

考えられる．粒の充実度を直接評価する指標はない

が，精玄米歩合と検査等級の関係が強いことから，

精玄米歩合は間接的に充実度を表しており，充実度

を評価する指標として利用できるのではないかと考

えられる．

検査等級と関連のある精玄米歩合，千粒重，乳白

米率および背白米率の玄米形質について，登熟期間

の平均気温との関係を調査した．なお，登熟期間を

出穂期～成熟期の全期間，出穂期～10日目，出穂

後11～20日目，出穂後21日目～成熟期までの４期

間に分けて，各期間の平均気温との関係を調査した．

全般に出穂後11～20日目までの期間の平均気温と

玄米形質との間に有意な相関が認められた（第87

表）．

千粒重は全品種で有意な相関が認められ，出穂後

11～20日目までの期間の気温が高いと小さくなる

傾向があることが明らかとなった．また，乳白米や

背白米は「山田錦」を除く３品種で有意な正の相関

が認められ，白未熟粒は登熟期間の気温が高いと発

生が多くなる傾向が確認された．

「山田錦」の精玄米歩合は，出穂後11～20日目

までの期間の平均気温と有意な負の相関が認められ
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第86表　検査等級と玄米形質との相関係数

＊と＊＊は，それぞれ５％と１％水準で有意であることを示す．

第87表　出穂後11～20日目の平均気温と玄米形質との相関係数

＊と＊＊は，それぞれ５％と１％水準で有意であることを示す．



た．また，気象感応調査の稚苗試験と同年次に実施

した中苗試験の結果を加え，登熟期間をさらに細か

く区分し，精玄米歩合と登熟期の気温との関係を調

査した．精玄米歩合は出穂後11～25日目までの登

熟期間の平均気温との関係が最も強かった（第95

図）．稚苗，中苗ともに精玄米歩合と有意な負の相

関が認められ，平均気温が約24.5℃以上になると精

玄米歩合は約84％以下になり，検査等級は１等級

以下になる傾向が認められた．

従来，「山田錦」では乳白米や背白米の白未熟粒

の発生はわずかであったが，2010年は８月中旬か

ら９月の気温がかなり高温であったため，「山田錦」

産地でも乳白米や背白米が多発した．第96図は

2010年に「山田錦」産地41カ所の乳白米と背白米

の発生率と出穂後11～20日目までの平均気温との

関係を示したものである．乳白米，背白米ともに気

温が約25.5℃以上になると発生率が増加し，「山田

錦」においても気温がかなり高い条件では乳白米や

背白米が発生することが確認できた．

（３）技術的対策

兵庫県の「山田錦」産地では，温暖化による生育

や品質への影響が認識され始めた1998年頃から対

策を検討し，登熟期の高温を回避するため，遅植え

や直播栽培に取り組んでいる．遅植えでは５月末に

移植している地域は６月上旬に，６月上旬に移植し

ている地域は６月中旬への移植を呼びかけている．

また，湛水直播栽培では，移植栽培と同時期に出穂

させるため５月20日頃に播種を行っていたが，播

種期を５月末～６月初めに遅らせる取り組みが行わ

れている．湛水直播栽培は，育苗や苗の運搬などの

労力が解消されるため，評価が高く，営農組合単位

で導入が進んでいる．2010年では87.3haの規模に

拡大している．

兵庫県には酒米の生産振興を図る目的で1960年

に設立された酒米振興会があり，酒米振興会の「酒

米生産振興総合対策事業」の中でも温暖化対策とし

て遅植えや直播栽培を取り上げ，現地実証圃を設置

し，技術の普及を図っている．この事業には関係農

協，農業改良普及センター，県行政・研究機関が参

画している．

酒米試験地では2007～2010年の４年間，場内同

一圃場で遅植え区（６月15日植）と標準区（６月

５日植）の比較試験を実施し，４年間の平均値を第

88表に示した．出穂期，成熟期は標準区ではそれ

ぞれ８月25日，９月30日，遅植え区は８月30日，

10月８日となり遅植え区が出穂期で５日，成熟期

で８日遅くなった．登熟期間の平均気温は，出穂期
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第95図　「山田錦」の出穂後11～25日目までの平均気
温と精玄米歩合との関係

データは酒米試験地の気象感応調査の稚苗試験と同年次に実施

した中苗試験の結果を示す．黒塗りは特等以上を示す．

相関係数の算出には黒塗りのプロットを含む．＊と＊＊はそれぞ

れ５％と１％水準で有意であることを示す．

第96図　「山田錦」における乳白米と背白米の発生率と
登熟期間の平均気温との関係

「山田錦」の産地41カ所．横軸は出穂後11～20日目の平均気温

を示す．



～成熟期の全期間と出穂後11～20日目までの10日

間の各期間で，遅植え区の方が，それぞれ1.2℃，

1.5℃低くなり，高温を回避することができた．

生育では遅植え区は稈長が短くなり，倒伏程度が

わずかではあるが軽減できた．遅植え区は精玄米重，

千粒重，検査等級についても標準区をやや上回った．

また，腹白米率，背白米率，胴割米率も遅植え区の

方がやや少なくなり，玄米タンパク質も少なくなっ

た．

現在，兵庫県の「山田錦」産地では遅植えによる

登熟期の高温回避が最も効果的であると考えてい

る．ただし，あまり遅く移植を行うと出穂期が９月

上旬となり，気温が平年並みや低く推移した場合に

は青未熟粒が増え品質低下が懸念される．実際に

2009年は９月の平均気温が比較的低く，６月20日

～25日頃に移植した圃場で青未熟粒が多発したた

め，産地では現在のところ遅植えの晩限を６月20

日としている．

遅植え以外の対策技術としては，過剰な茎数を減

らすために，基肥量の減量や緩効性肥料の使用を検

討している．また，「山田錦」は長稈で倒伏しやす

いため，穂肥を中心に全体の施肥量が少なく，生育

後半や出穂前後に窒素栄養が不足し，品質低下を招

いている事例もあり，穂肥の施用時期や量が再検討

されている．

（４）今後の研究課題

今後の研究課題として，2010年度から農林水産

省の「新たな農林水産政策を推進する実用技術開発

事業」の委託事業の中で２つの技術開発に取り組ん

でいる．１つは「山田錦最適作期決定システム」の

開発である（第97図）．これは温暖化対策として最

適な登熟条件に出穂させるための移植期や直播栽培

での播種期の決定を支援するシステムである．その

ために約3,500haの「山田錦」産地全体の気象条件

を把握し，50ｍメッシュ単位の気象データベース

を開発中である．また，既に水稲の出穂期，成熟期

予測に利用している「山田錦」の生育モデルの精度

向上や直播用モデル開発に取り組んでいる．さらに，

「山田錦」の玄米品質や酒造適性と気象や土壌条件

130 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第88表　「山田錦」の遅植え栽培の生育，収量及び品質

注）2007～2010年の４年間の平均値．倒伏：無（０）－中（５）－甚（10）で示す．検査等級：兵庫農政

事務所の調査により，特上・上（１）－特等・上（４）－１等・上（７）－２等・上（10）－３等・

上（13）－規格外（16）で示す．心白発現率，腹白米率，乳白米率，背白米率および胴割れ米率の調

査は目視による．玄米タンパク質含有率は近赤外分光法により測定．

第97図　「山田錦」の最適作期決定システムの概要図



との関係解明を行い，最適な生育環境条件の解明に

も取り組んでいる．

２つ目は登熟期間に高温が予想される場合に，掛

流し灌漑などの水管理により高温障害を抑制する技

術の開発である．酒造好適米品種「山田錦」は兵庫

県の重要な地域ブランド農産物であり，品種や産地

を変更することが難しい．そのため現在の産地で可

能な限り温暖化対策技術を開発し，産地と品種の維

持，発展に努力する必要がある．しかし，今後も気

温の上昇が予測されるため，高温登熟耐性を持つ新

品種の育成にも取り組み始めている．

４）岡山県の酒造好適米品種における米品質低下の

実態・要因

岡山県で栽培されている酒造好適米品種は「雄町」

と「山田錦」に限られている．「雄町」は本県南部

で６月下旬に移植すると９月上旬に出穂し，10月

下旬に成熟する晩生品種である．「山田錦」は1965

年の岡山農試における試験成績では，出穂と成熟が

「雄町」よりもそれぞれ３日程度早いとされている60）．

また，「山田錦」は感光性が高いので，播種期や移

植期を早めても成熟期はさして早くならない56）と

指摘されているが，近県（兵庫県加東市）での事例

をみると，６月上旬に移植すれば８月下旬に出穂し，

10月上旬に成熟する38）ことから，「山田錦」は早植

えによって成熟期が20日程度は早まり，「雄町」に

比べて適応地域は広いと考えられる．本県における

両品種の分布は，「雄町」が県南部と中南部（標高

０～100ｍ），「山田錦」が県南部，中南部と中北部

（標高０～150ｍ）である．

（１）米品質低下の実態

岡山県の「雄町」と「山田錦」における2003年

から2010年産までの検査等級比率をそれぞれ第98

図と第99図に示す．本県産酒造好適米品種は，元

来特上と特等の比率が極めて低く，１等以下の占め

る割合が高い．「雄町」では高温登熟年であった

2010年産でも等級比率は他の産年と大差なく，特

に目立った品質低下はみられなかった．一方，「山

田錦」では2010年産の１等米比率が他の産年に比

べて明らかに低く，２等以下の比率が他の産年より

も高かった．この年の主な格付理由は「充実度」で

あったが，2010年に兵庫県や広島県の酒造好適米

品種でみられた乳白米，基白米などのいわゆる白未

熟粒や心白流れが本県産の「山田錦」でもみられた

ほか，「雄町」と「山田錦」の両品種で胴割れ米の

発生が問題となっている．

（２）米品質低下の要因

「雄町」は，県南部の標高の低い地域での栽培が

ほとんどで，栽培地域の水利慣行から６月中旬以降

の移植となり，出穂期が概ね９月以降となるため，

高温登熟障害の被害を受ける危険性は低いと考えら

れる．一方，「山田錦」は比較的標高の高い県中北
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第98図　岡山県産「雄町」における検査等級比率の推移

等級比率は，農林水産省の「米の検査結果」による．2010年産

は2011年３月31日現在の速報値．

第99図　岡山県産「山田錦」における検査等級比率の推
移

等級比率は，農林水産省の「米の検査結果」による．2010年産

は2011年３月31日現在の速報値．



部まで栽培されるため，現地の水利慣行に合わせた

栽培を行うと，５月に田植えを行う場面が増し，そ

の結果，出穂期は８月中～下旬頃となって高温登熟

障害の被害を受ける危険性が高まると考えられる．

高温登熟年であった2010年に「雄町」では顕著な

品質低下がみられなかったのに対し，「山田錦」で

品質低下がみられ，その原因として充実不足に加え

て白未熟粒の発生があげられていることから，「山

田錦」の品質低下は高温登熟障害によるものと推察

される．また，高温年に限らず酒造好適米に胴割れ

粒の発生が多いといわれるが，登熟期間の高温は成

熟を早めるため，刈り遅れが胴割れ粒発生の一因と

なっていると考えられる．

（３）技術的対策

高温登熟障害を回避するには，遅植え栽培によっ

て出穂期をできるだけ遅らせるのが効果的であるこ

とはこれまでの事例から明らかである．また，「山田

錦」の主産県である兵庫県では，根の活力を維持す

るために浅水管理が推奨されている56）が，極端な

浅水管理を行うと，高温登熟障害を助長するおそれ

がある．また，高温登熟年には，白未熟粒だけでな

く胴割れの発生が問題となるが，生産現場において

高温登熟障害の対応策として一定の評価が得られて

いる灌漑水の掛流しや早期落水の防止は，胴割れ対

策としても効果が期待される．加えて，酒造好適米

は主食用品種と比べて数日早めに収穫すべきである

ことや，収穫時の扱胴回転数，乾燥温度，過乾燥な

どに十分注意しなければならない60）．

（４）今後の研究課題

近県の酒造好適米の主産県である兵庫県，広島県

は，栽培地域の気候に応じて複数の酒造好適米品種

を配置し，適地適作を行っている．その中で，「山

田錦」の適地とされ，酒米のメッカともいえる兵庫

県の北播地域で2010年に顕著な品質低下がみられ

たこと７）は，酒造好適米の育種や栽培上の課題を

考える上で重要な問題ととらえることができる．

本県における「雄町」については，県南部の標高

の低い地域で６月下旬以降移植の作期で栽培する限

り，高温登熟障害に対しては現状維持でも特に問題

はないと考えられるが，特上，特等をめざした品質

向上のための栽培技術が求められる．「山田錦」に

ついては，高温登熟障害回避の観点からは，地域の

水利慣行も考慮しながら栽培適地と栽培地域に応じ

た好ましい作期を定める必要があると考えられる．

５）広島県の酒造好適米品種における米品質低下の

実態・要因

広島県の酒造好適米栽培地帯は標高250～400ｍ

にある．これまでに高温登熟障害による品質低下が

問題になったことはないが，産地を担当するJAは

被害予防のため，近年は田植時期を以前の５月上旬

から５月中旬以降に遅らせるよう指導している．

2010年の異常高温年の特等以上の割合と過去18年

間の特等以上の米の割合平均を第89表に示した．

特等米以上の割合としては，むしろ2010年は高か

った．しかし，2010年産の酒造好適米を使用した

広島県内酒造会社は，平年に比べ心白が大きく，中

心に発現せず心白流れとなっていることに加えて，

硬く精米時の胴割れや砕米の発生が多いとの評価で

あった． （勝場善之助・池上　勝＊・大久保和男）

６　近畿中国四国地域における高温登熟耐性品種の

開発・導入の動き

１）高温登熟耐性品種導入に向けた現状

2010年８月から９月にかけての水稲登熟期の高

温により，近畿中国四国地域では中生から晩生の品

種を中心に白未熟粒が多発するなど，玄米品質が著

しく低下した．特に，中晩生熟期の基幹品種である
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第89表　広島県の2010年の特等以上の比率と過去18

年間の特等以上の比率の平均値

注）農林水産省より公表されている検査結果より作成した．

１）2010年の結果は2011年８月31日現在の結果を使用．

２）１等米比率の平均は1993年から2010年までの18年間の

平均．



「ヒノヒカリ」の１等米比率は大きく低下し，社会

問題にまで発展した．「ヒノヒカリ」は高温条件下

で白未熟粒が多発することが明らかになっているこ

とから12），今後も高温傾向が続くことを想定すると，

近畿中国四国地域に適した中晩生熟期の高温登熟耐

性品種の導入と開発は喫緊の課題である．

九州地域ではすでに2005年頃から高温登熟によ

る「ヒノヒカリ」の品質低下が深刻な問題となって

おり，その対策が試みられてきた．その一つが高温

登熟耐性品種「にこまる」の導入であり，現在，長

崎県で奨励品種，大分県で認定品種に採用されてい

る．「にこまる」は「きぬむすめ」と「北陸174号」

との交配組合せから育成された「ヒノヒカリ」並み

の良食味品種で，玄米品質は「ヒノヒカリ」よりも

安定して優れている50）．「にこまる」が高温条件下

でも登熟の良い理由としては，穂揃期の非構造性炭

水化物（NSC）含量が「ヒノヒカリ」よりも高く，

登熟上有利であるためと考えられている30）．

九州地域の動向を受けて近畿中国四国地域におい

ても，すでに一部の地域のJAなどで「にこまる」

の試作が行われている．2011年現在，岡山県，山

口県，香川県，愛媛県，高知県で産地品種銘柄に登

録されるなど，高温登熟耐性品種としての「にこま

る」の導入が先行している．

第100図は，近畿中国四国地域で行われた2010年

奨励品種決定調査の「にこまる」の玄米品質を示し

た図である．2010年の高温登熟条件下の近畿中国

四国地域においても「にこまる」の玄米品質は，各

試験地の対照品種よりも優れていたことがわかる．

しかし，近畿中国四国地域における「にこまる」の

導入にあたっては，夏季に高温条件でない場合や標

高がやや高い地域でも十分に登熟するのかなど，慎

重に検討すべき課題は多い．

「にこまる」以外に近畿中国四国地域で導入が検

討されている中晩生の高温登熟耐性品種としては，

「ヒノヒカリ」の品質低下が比較的早くから問題に

なっていた香川県で独自に育成された「おいでまい」

（あわみのり/ほほえみ）がある．「おいでまい」は

2010年に奨励品種に採用され，県内で普及に移さ

れる予定となっている．また，宮崎県で2010年に

品種登録出願された「おてんとそだち」の動向につ

いても今後注目しておく必要がある．

近畿中国四国地域では，2011年度より滋賀県を

除く14県が参画して，中晩生の高温登熟耐性品種

の選定を目的とした高温登熟耐性連絡試験を開始し

たところであり，今後各県での栽培試験データを検

討しながら，当該地域に適した高温登熟耐性品種の

導入を進めていくこととしている．

２）高温登熟耐性品種の開発

近畿中国四国地域で開発された高温登熟耐性品種

としては，まず，近畿中国四国農業研究センター

（以下，近中四農研）で開発された中晩生の「中国

201号」があげられる．「中国201号」は，「きぬむ

すめ」と「中国178号」との交配組合せに由来する

系統で高温登熟性に優れており，縞葉枯病に抵抗性

で穂いもちにも強い良食味品種である．「中国201

号」は，2010年の高温登熟条件下でも玄米品質の

低下が小さく，育成地では「にこまる」よりも優れ

た玄米品質を示した．また，2010年の近畿中国四

国地域の奨励品種決定調査の結果からも対照品種よ

り安定して玄米品質が優れていることが確認された

（第101図）．

近中四農研では，温暖地西部向き高温登熟耐性品

種の育成をさらに加速するために，2011年度より

農水省委託プロジェクト「気候変動プロ」に参画し，
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第100図　近畿中国四国地域で行われた2010年奨励品種
決定調査における「にこまる」の玄米外観品
質

品質は１（上上）～９（下下）の９段階評価．



「ゲノム情報を利用したイネ高温耐性品種の育成」

課題の中で高温登熟耐性品種の育成を推進すること

にしている．現在，高温登熟耐性に強い「ふさおと

め」「にこまる」などから高温登熟耐性に関わる量

的形質遺伝子座（QTL）の検出を進めており，今

後はこれらのQTLを集積した高度高温登熟耐性品

種を育成していくことを予定している．

このほか，近畿中国四国地域で開発された高温登

熟耐性品種としては，既述したように香川県で育成

され奨励品種に採用された中晩生の「おいでまい」，

山口県で育成され現在その優良性が検討されている

中晩生の「山口10号」がある．

３）今後の課題

地球温暖化に伴い今後も高温傾向が続くことを想

定すると，これまで述べてきた中晩生の「ヒノヒカ

リ」熟期だけではなく，「キヌヒカリ」熟期，「日本

晴」熟期の品質低下も問題となることが予想される．

「キヌヒカリ」は高温登熟耐性に強くなく，現在，

一部の府県で早生熟期の「つや姫」の導入が検討さ

れている．また，2003年～2006年にかけて近畿中

国四国地域15府県の農業関係試験研究機関が共同

で選定した「日本晴」熟期の「きぬむすめ」は，現

在この地域で普及が進みつつあるが，「きぬむすめ」

は必ずしも高温登熟耐性に優れるわけではない．こ

のため，「キヌヒカリ」熟期，「日本晴」熟期の高温

登熟耐性品種の開発および導入も急ぐ必要がある．

（石井卓朗）

Ⅳ　全国各地域と比較した近畿中国四国地域産米の

品質と高温登熟障害克服にむけた今後の技術対

策

2010年産米は近畿中国四国地域のみならず，全

国的に品質低下が問題となった．水稲うるち玄米の

１等米比率の全国平均は61.9％（2011年７月末現在）

と，対前年比では23.2ポイント減少し，現行の検査

制度となった1979年以降で過去最低水準となった．

当地域でも近畿で35.7％，中国・四国で36.1％と大

きく低下した．ここでは，全国各地域と比較した近

畿中国四国地域産米の近年の品質状況と2010年の

品質低下の様相，および当地域の高温登熟障害克服

にむけた今後の技術対策方向について検討する．

１　全国各地域と比較した近畿中国四国地域産米の

品質

1979年～2010年までの過去32年間の地域別１等

米比率の推移を第102図に示した．全国平均の推移

は，この期間全体でみるとやや上昇傾向にあるが，

1996年をピークにその後は横ばいの状態が続いて

いる．しかし，地域ごとにみるとその様相は異なる．

関東以北の１等米比率は，この期間全体を通してみ

れば上昇傾向にある．特に北海道においては2000

年頃まで劇的な増加を示し，2004年以降は安定し

て80％以上を確保している．一方，北陸以西にお

いては１等米比率の低下傾向が認められ，特に四

国・九州など西南暖地での低下程度が大きい．日本

では1990年代以降から高温年が頻発するようにな

り17），特に1999年以降は夏期の高温による米の品

質低下が顕在化してきている．長期的には１等米比

率の上昇傾向にある東北や関東においても，夏の高

温条件が厳しかった年には１等米比率が低下してお

り，高温登熟障害は全国的な問題となっている．近

畿中国四国地域に注目すると，近畿および中国では

緩やかな低下傾向であるが，全国平均との差が広が

りつつある．四国では低下傾向が特に顕著で，九州
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第101図　近畿中国四国地域で行われた2010年奨励品種
決定調査における「中国201号」の玄米外観品
質

品質は１（上上）～９（下下）の９段階評価．



と比較しても同等ないしそれを下回る状況である．

近畿では1998年，中国は1989年，四国では1985年

度以降，全国平均を下回る年次が現在まで続いてい

る．

2000～2009年の10年間における１等米比率の平

均値を地域間で比較すると（第103図），関東・北

陸以北では70％以上を確保しているのに対し，東

海以西では60％台以下と低く，特に四国および九

州では50％を下回る状況となっている．夏期が猛

暑となった2010年産米は，北海道を除く地域で直

近10年平均値より低い値となった．この年の全国

の主要な２等以下格付け理由は「心白及び腹白」

（38.7％），「充実度」（19.7％），「整粒不足」（18.6％），

「着色粒（カメムシ類）」（10.8％）（2011年７月末現

在）であり，夏期の高温による粒の白濁化や充実不

足が品質低下に強く関与していたと考えられる．特

に，１等米比率が近年低下傾向にある北陸以西でそ

の低下程度が大きく認められており，これらの地域

で高温登熟障害の影響が強く生じやすいことが示唆

される．その中でも2010年産米は北陸，東海，近

畿での低下程度が大きく，中国，四国がそれに続い

ていた．一方，2010年産米の九州での品質低下程

度は比較的小さかったことが注目される．

２　近畿中国四国地域の2010年産米サンプルの品

質の特徴

近畿中国四国農業研究センターでは，近畿中国四
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第102図　過去32年間の地域別１等米比率の推移

農水省資料をもとに，現在の農政局区分に対応するよう推計して作成．中四国地域については

中国５県と四国４県に分けて推計．横軸：栽培年次（西暦下２桁）．2010年産米は2011年７月

末時点での値．点線は全国平均．直線は各地域の期間全体の変化傾向を示す．

第103図　地域別１等米比率の2000～2009年平均値と
2010年値の比較

１等米比率の推計方法は第102図脚注を参照．



国地域内15府県の農業試験研究機関の協力のもと，

当地域の主力品種である早生の「コシヒカリ」およ

び中生の「ヒノヒカリ」と，両品種の中間熟期で，

管内の地域基幹品種として選定・導入が進んでいる

「きぬむすめ」の栽培試験区で得られたサンプルを

中心に計233点を収集し，外観品質調査を行った．

この調査結果をもとに，地域内の2010年産米の品

質低下の様相と，それに関わった気象的・栽培的要

因を検討した．

１）米品質低下の様相

収集したサンプルの穀粒判別器による品質調査結

果の概要を第90表に示した．収集したサンプルの

うち，2010年産米219サンプル全体の整粒歩合の平

均値は63％で，11～95％までの大きな変動幅を示

した．整粒歩合を品種間で比較すると，「コシヒカ

リ」，「きぬむすめ」と比較して「ヒノヒカリ」の平

均値が高かったが，これは「ヒノヒカリ」のサンプ

ルに９月出穂の試験区が比較的多く含まれることに

よる．品質判定で最も多く判別された項目は「コシ

ヒカリ」では「基部未熟粒」，「きぬむすめ」と「ヒ

ノヒカリ」では「その他未熟粒」であった．「その

他未熟粒」は「コシヒカリ」でも多く，いずれの品

種とも整粒歩合と有意な負の相関関係を示した．し

かし，整粒歩合との相関関係がより強かった判別項

目は「乳白粒」，「基部未熟粒」，「腹白未熟粒」であ

り，これらの白濁未熟粒の発生が当地域内の2010

年産米の品質低下に強く関与していたことが確認さ

れた．この３項目の中では特に「基部未熟粒」の割

合が多かったことが同年産米の特徴である．

２）出穂期と気温条件

乳白粒，背白粒，基部未熟粒といった白濁未熟粒

の発生程度は，特に出穂後２～３週間程度の気温条

件に影響を受けやすいことがこれまでに数多く指摘

されている35）．今回収集したサンプルの出穂期と出

穂後20日間平均気温との関係を第104図に示した．

出穂後20日間平均気温は７月末～８月20日頃が最

も高く，その前後で徐々に低下するパターンを示し

た．特に，７月15日～８月25日頃の期間に出穂し
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第90表　収集した2010年産玄米サンプルの外観品質

注）近畿中国四国管内15府県農業試験研究機関の提供サンプルを使用．1.85㎜篩いで調

整後，穀粒判別器（株式会社サタケ，RGQI10B）を用いて1,000粒×２回測定．測定

値はいずれも粒数比．＊＊＊は0.1％水準で有意な相関関係であることを示す．



たサンプルの大部分は出穂後20日間平均気温が

28℃以上に達し，中には30℃を超えるものも含ま

れていた．2010年は７月末～９月上旬まで高温条

件が続いた結果，通常年では気温が低下してくる８

月20日以降の出穂でもなお，出穂後20日間平均気

温26℃以上の高温条件となる日が８月末まで継続

したことが特徴的である．このように，当地域の

2010年産米は８月中旬以降に出穂した中晩生品種

を中心に，過去の高温年と比較しても高い気温条件

下で生育していたことが推察される．

３）品質の気温反応とそれに及ぼす諸要因の解析

出穂後20日間平均気温と整粒歩合との関係を第

105図に示した．2009年産米と比較して2010年産米

は気温が高く，整粒歩合も低かったが，広範囲の地

域の多様な栽培条件で得られたサンプルであるた

め，同じ気温レベルでも整粒歩合にはサンプル間で

大きな差が生じていた．

そこで，このようなサンプル間差が生じた要因を

検討したところ，栽培地および施肥条件の関連が示

唆された．まず栽培地については，近畿・西南平坦

部（大阪，兵庫，和歌山），中国・瀬戸内平坦部

（岡山，近中四農研）および四国・東南平坦部（徳

島，香川，高知）（以下，「地域Ａ」）で得られたサ

ンプルは，それ以外の地域（以下，「地域Ｂ」）のサ

ンプルと比較して，同じ気温レベルでも整粒歩合が

やや低い傾向にあった（第106図）．また，地域Ａ

の整粒歩合を施肥条件で比較すると，「きぬむすめ」

に設定されていた，速効性肥料を基肥のみで与えた

試験区のサンプルでは整粒歩合が低い傾向が認めら

れた（第107図）．また，「ヒノヒカリ」では「きぬ

むすめ」ほど明確ではなかったものの，特に28℃

以下の条件では施肥法により「きぬむすめ」と同様
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第106図　整粒歩合の気温反応の地域間差

府県より収集したサンプルのデータをもとに作成．地域Ａ：近畿・西南平坦部（大阪，兵庫，和歌山），中国・瀬戸内東

部平坦部（岡山，近中四農研），四国・東南平坦部（徳島，香川，高知）．地域Ｂ：地域Ａ以外．

第105図　出穂後の気温と整粒歩合との関係

府県より収集したサンプルのデータをもとに作成した．

第104図　出穂期と出穂後20日間平均気温との関係

出穂日および気温は府県より収集したサンプル情報をもとに作

成した．



な差が認められる傾向にあった（第107図）．なお，

基肥＋穂肥分施体系と，肥効調節型肥料を含む基肥

一発肥料施用体系との間には明確な差は見いだせな

かった．さらに，「きぬむすめ」および「ヒノヒカ

リ」においては，栽植密度が低い条件で整粒歩合が

やや高まるように見受けられる事例が認められた

（第108図）．

サンプル間差に関係したとみられる以上のような

栽培的要因のうち，栽培地および施肥条件の影響を

考慮して，整粒歩合および主要判定項目の気温に対

する反応を再整理したのが第109図である．整粒歩

合は出穂後20日間平均気温が26℃以上になるとい

ずれの品種および栽培地とも低下する傾向が認めら

れ，特に地域Ａでその傾向が顕著であった．また，

品種間で比較すると，「きぬむすめ」は同じ気温レ

ベルでも他の２品種より整粒歩合がやや高い傾向に

あった．また，地域Ａにおいては28℃を超える条

件下での「ヒノヒカリ」の品質低下が大きかった．

主要な判定項目ごとに気温との関係をみると，各品

種の「乳白粒」「基部未熟粒」と，「きぬむすめ」お

よび「ヒノヒカリ」の「腹白未熟粒」において，出

穂後20日間平均気温が26℃を超えると増加する傾

向が共通して認められ，特に「基部未熟粒」の気温

反応が顕著であった．一方，「その他未熟粒」に関

しては，出穂後20日間平均気温との関係は不明瞭

であった．整粒歩合の低下程度が大きかった地域Ａ

は，地域Ｂと比較して各判別項目が全般的に高い値

を示した．また，地域Ａの「ヒノヒカリ」では，

28℃を超えた条件での「乳白粒」および「腹白未

熟粒」の増加が他の品種より大きかった．
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第107図　整粒歩合の気温反応の施肥間差

府県より収集したサンプルのうち，地域Ａ（第106図脚注参照）の移植条件下で得られたデータをもとに作成．○：緩

効性肥料・基肥のみ，◆：基肥（＋分げつ肥）＋穂肥施用，▲：肥効調節型肥料利用．地域Ａ，地域Ｂは第106図脚注

を参照．

第108図　整粒歩合の気温反応の栽植密度間差

府県より収集したサンプルのうち，「速効性肥料・基肥のみ」の施肥条件を除いたデータをもとに作成．▲：地域Ａ 18

株/㎡以下，▲：地域Ａ 18－20株/㎡，△：地域Ａ 20-23株/㎡，●：地域Ｂ 18株/㎡以下，●：地域Ｂ 18－20株/㎡，

○：地域Ｂ 20-23株/㎡．地域Ａ，地域Ｂは第106図脚注を参照．
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３　今後の対策方向

前項で検討したように，近畿中国四国地域の

2010年産米の品質低下には登熟期の高温という気

象的要因が強く関与していたことが改めて確認され

た一方，品質の気温反応において品種，栽培地，施

肥条件などによる差が認められた．このことは，こ

れらの項目を含む技術的対策による品質向上の余地

が残されていることを示しており，今後の具体的な

対策方向を検討する必要がある．

一方，2010年産米の全国的な品質低下を受けて，

農林水産省は「高温適応技術レポート」42）をまとめ

た．このなかに，全国の普及センターに対して行っ

た高温適応技術の実施状況に関するアンケート調査

結果が示されている．主な適応技術として，①品種

の転換，②肥培管理の徹底，③水管理の徹底，④遅

植え（直播含む），⑤土づくり，などがあげられて

いるが，その実施状況をみると，近畿中国四国地域

は，北陸や九州地域と比較して①品種の転換，④遅

植え，⑤土づくりの実施率がやや低くなっていた．

特に，直近10年間の平均値と比較して2010年産米

第109図　整粒歩合および主要判定項目の気温反応とその品種間差

府県より収集したサンプルのうち，「速効性肥料・基肥のみ」の施肥条件を除い

たデータをもとに作成．地域Ａ，地域Ｂは第106図脚注を参照．



の１等米比率の低下が小さかった九州では（第103

図），①品種の転換と④遅植えの実施率が高くなっ

ていたことに注目すると，これらの技術への対応が

当地域においてはまず重要になると考えられる．以

下，当地域における各種技術の対応方向について考

察した．

１）品種の転換

近年の高温登熟障害の頻発状況を受けて，高温に

強い品種育成への取り組みが各地で盛んになり，高

温登熟耐性を備えた品種が次々に開発されてきてい

る．これらの品種は，2010年産米の品位検査場面

でおおむね良好な結果を残した（第91表）．

近畿中国四国地域では，「ヒノヒカリ」，「キヌヒ

カリ」など，高温登熟耐性が十分でないとされる品

種の作付け率が比較的高い．特に2010年産におい

ては中生の「ヒノヒカリ」の品質低下が大きく，同

年産米の１等米比率の府県間差には，品種構成が強

く影響していたことが推察された（第110図）．し

たがって，高温登熟耐性品種への転換を進めること

が，この地域においても最も重要な対策方向の一つ

と考えられる．

2010年度における地域内府県農業試験研究機関

の調査結果では，中～晩生の「きぬむすめ」および

「にこまる」の品質評価が「ヒノヒカリ」と比較し

て高かった．前項の府県サンプル調査においても

「きぬむすめ」は「ヒノヒカリ」より同じ気温レベ

ルでも整粒歩合が高い傾向が確認された（第109

図）．2011年度以降，「ヒノヒカリ」代替としてこ

れらの品種導入が進むとみられるが，各品種の地域

適応性の評価を通じて，作付け地域，作期設定，施

肥法などの導入条件を早急に明らかにしていく必要

がある．

一方，「コシヒカリ」に関しては，北陸や関東の

一部では耐性品種への転換が少しずつ進みつつある

が，近畿中国四国地域においてはほとんど進んでい

ない．特に，平坦部地域で栽培されている「コシヒ

カリ」においては品質低下が例年問題となっている

140 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第９号（2012）

第91表　高温登熟耐性が期待される主な品種

の2010年産米の１等米比率（％）

注）数値（％）は農林水産省公表データ（2011年７

月末現在）．

第110図　「コシヒカリ」および「ヒノヒカリ」の作付比率と１等米比率
の関係（近畿中国四国地域）

作付比率（2009年産）および１等米比率は農水省より公表されているデータを使用．



ことから，市場評価の高い同品種の代替にふさわし

い高温登熟耐性品種の育成・選定が急務である．

地球規模の気温上昇は今後も継続するとの見方が

一般的であり，2010年度は中生熟期でも出穂後20

日平均気温が30℃に達する地域が認められた（第

104図）．品種に求められる耐性のレベルは今後さ

らに高まることが想定されることから，耐性の品種

間差を生じる生理的メカニズムの解明と育種への応

用研究を加速させる必要がある．

２）遅植え

移植時期を遅くして出穂後の高温条件を回避する

遅植えは，高温障害回避の有力な対策手段として各

地で導入が進められている．近畿中国四国地域にお

いても近畿地方北部および中国地方日本海側平坦部

の「コシヒカリ」栽培において５月上旬から５月中

下旬移植へ，近畿地方南西平坦部，中国四国地方瀬

戸内平坦部の「ヒノヒカリ」栽培において６月上中

旬から６月下旬移植への遅植えを推進する事例がみ

られる．しかし，近年では遅植えを実施しても出穂

後に高温に遭遇する年次も少なからずあり，その実

効性を再評価する必要がある．

前項で調査した2010年産米収集サンプルについ

て，出穂期と整粒歩合の関係を第111図に示した．

早生の「コシヒカリ」については，７月末から８月

初めに出穂したサンプルで整粒歩合が高く，遅植え

により８月初め以降に出穂期を迎えた場合は，逆に

品質の低下を招いたことが懸念される結果であっ

た．近年の夏期の気温推移をみると，平年値と比較

して高温出現のピークが遅れる傾向がみられ，2010

年においては８月中下旬まで高温のピークが後ずれ

していた．一方，６月中旬～７月中旬の梅雨期間に

おいては近年，日照時間が減少する年次が多く，そ

の期間が登熟期に遭遇する四国南部での早期栽培に

おける品質不安定化につながっている．このように，

当地域内の「コシヒカリ」熟期の栽培においては，

近年の気象傾向と今後の推移を注視し，最適な作期

を再精査する必要があるかもしれない．

一方，中生の「きぬむすめ」および「ヒノヒカリ」

では，2010年のような高温が長期間継続した条件

下でも８月中旬以降，出穂が遅れるほど品質は明ら

かに向上する傾向にあった（第111図）．したがっ

て，当地域における中生熟期品種の品質向上策とし

て，遅植えはかなり有効な対策になりうるものと考

えられる．特に，高温登熟耐性が劣るものの市場評

価が高い「ヒノヒカリ」を，近畿中国四国管内で現

在作付けされている沿岸・平坦部地域（前項の「地

域Ａ」に属する栽培地など）で今後も栽培するにあ

たっては，遅植えの導入とそれを支える技術対応が

重要視される．過去の報告や第109図の結果からみ

て，遅植え効果を確実に得るためには出穂後20日

平均気温で26℃未満が一つの基準と判断されるが，

地域・年次によっては８月末～９月出穂とする必要

が生じ，収量や食味の確保が課題となることが想定

される．前項の収集サンプルにおいても，特に「き

ぬむすめ」では，出穂期の遅延による収量の低下傾

向が認められていた（第111図）．しかし，９月出

穂の「ヒノヒカリ」でも500㎏/10ａ以上の収量を

確保している事例もあることから，栽培法の工夫に
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第111図　出穂期と整粒歩合（上段）および収量（下段）
との関係

府県より収集したサンプルデータより作成．



よる収量低下の克服が期待される．

３）肥培管理

水稲高温障害に関する多くの栽培試験により，施

肥法や稲体の栄養状態がコメ品質に及ぼす影響の整

理が進み，初期生育および籾数の制御や登熟期栄養

凋落の回避が，高温登熟時の品質低下軽減に重要で

あることが明らかになってきた29）．そこで，従来か

ら行われていた倒伏回避，籾数・玄米タンパク制御

に力点を置いた生育診断に加えて，登熟期の葉色維

持による品質向上を念頭にした施肥法についての検

討が当地域でも各地で進められている．

今後は，登熟期の栄養確保による外観品質向上と

食味維持の両立を可能とする具体的な診断手法と，

想定される登熟期気象条件に対応した施肥管理対策

手法の確立が望まれる．外観品質向上と食味維持の

両立について，粒の白濁のタイプと玄米タンパク含

有率の定性的な関連は明らかにされつつあるが69），

ロット全体としての食味に及ぼす影響の定量的な把

握には至っていないと思われる．また，食味だけで

なく精米・加工適性に対する肥培管理や外観品質の

影響についての解明も必要である．一方，登熟期の

気象条件を考慮した施肥管理対策手法の確立に関し

ては，気象の長期予測の推定精度向上が一つの大き

な鍵となろう．気象庁が現在発表している「異常天

候早期警戒情報」は発表日後５～14日後までを対

象としているが，１カ月単位での警戒情報提供が優

れた推定精度のもとで可能となれば，登熟期の気象

条件を想定した穂肥量の調節などの肥培管理に反映

できる可能性が広がる31）．この点については農研機

構などで検討が進められつつあり，今後の進展が期

待される．

このように試験場レベルでは施肥法の精密化の検

討が進む一方，生産現場では労力不足から必ずしも

それに対応できる体制になっていない現状がある．

近年では多種多様な肥効調節型肥料が開発され，そ

れを含む基肥一発型肥料の普及が当地域でも進みつ

つある．各地域の多様な地域気象特性や栽培条件に

適した溶出パターンの把握と，気象条件の年次変動

への対応が今後の課題である．また，水稲栽培に利

用する肥料の種類・内容が多様化・複雑化してきて

いる中で，各肥料の特徴や留意点など，利用上重要

な情報が正しく周知されることや，施肥設計を支援

するツールの普及も重要であると考えられる．

４）水管理

高温条件下での品質維持対策として，用水掛流し

灌漑の有効性を示す事例は得られており１），重要な

対策技術の一つであると全国的に認知されている．

しかし，十分な用水が確保できず，そのような対策

技術が導入できない地域も多い．近畿中国四国地域

も瀬戸内を中心に用水が不足しやすい地域が存在す

るため，掛流しに代わる対策法の確立が望まれる．

登熟期の掛流しの次善策として，出穂前後の一定

期間に湛水管理を推奨している地域があるほか，分

げつ期の深水管理による茎数制御を通じた品質向上

効果も東日本を中心に報告されている２）．これらの

技術の導入にあたっては，水温や土壌条件など各地

域の実情に合わせた適用性の評価が必要である．一

方，圃場からの早期落水は品質の良否に影響するた

め54），登熟後期までの圃場水分の維持は地域に共通

して対応すべき対策技術である．

温暖化の進行にともない，水不足のさらなる深刻

化が将来懸念される中で，限られた量の水資源をい

かに効率よく利用して収量・品質を維持していく

か，その対策方向を見出しておくことも，この地域

では今後の大きな課題である．用水の確保にあたっ

ては，地域全体の水資源配分の在り方が考慮される

必要があり，水稲の生育や品質維持に求められる水

量の解明は重要視される．あわせて，近年開発され

た地下水位調節システム（FOEAS）70）の水稲節水

栽培への有効利用法も検討されるべき課題であると

思われる．

５）その他

上述した以外にも，栽植密度，土づくり，作土深，

適期収穫，病虫害管理などの対策技術の励行が

2010年産米の品質維持・向上に寄与した事例が報

告されている．疎植，土壌改良資材の利用，深耕，

刈り遅れ防止，適正な畦畔管理などによるカメムシ
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蔓延防止，などの技術が当地域でも重要視されるが，

各地域の条件に適合した技術内容が精査される必要

がある．また，これらの対策技術は，肥培管理や水

管理の対策も含めて，個別の効果に加えて技術の相

互集積による総合的な効果を勘案して対策技術構築

の方向性を判断していく必要がある．今後は，技術

相互のマッチングを評価する試験研究が重要視され

る． （長田健二）
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