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研究成果の概要（和文）：登熟期の水管理による米の外観品質向上（高温登熟障害抑制）効果解明を目的とし
て、水稲の登熟期の水管理が水田窒素環境および米の窒素状態に与える影響を調べた．その結果，①水管理によ
る米の品質への影響は，水田の熱環境（稲の温度）への影響だけでなく、窒素環境（米の窒素状態）への影響に
よっても生じること，②水管理による米の窒素状態への影響は、灌漑水温および窒素濃度に大きく依存するこ
と，③低窒素濃度の灌漑水を用いて田面水温を低下させる水管理を行うと、玄米の窒素（タンパク質）含有率の
低下によって米の品質が悪化する可能性があることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：To understand the effects of water management during the grain filling stage
 on rice grain appearance quality, the effects of the water management on the nitrogen environment 
in a paddy field and the nitrogen contents of rice grain were investigated. The following results 
were obtained: 1) the effect of water management on the rice grain quality was caused by the changes
 not only in the thermal environment of the paddy field (temperature of rice) but also in the 
nitrogen environment (nitrogen contents of rice); 2) the effect of the water management on the 
nitrogen contents and the quality of rice grain depended significantly on the temperature and 
nitrogen concentration of irrigation water, and (3) applications of water management that decrease 
paddy water temperature using low nitrogen concentrations of irrigation water may worsen rice 
quality due to decrease in nitrogen (protein) content in rice grain.

研究分野：農業農村工学

キーワード： 水管理　気候変動　水田　熱環境　窒素環境　窒素動態　水稲　米
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，水稲の登熟期の水管理は、水田の熱・窒素環境を共に変化させることで、米の外観品質に影響を
与えることが明らかになった。このことは、水管理と肥培管理を組み合わせ対策により水田の熱・窒素環境をう
まく制御すれば、従来よりも有効な対策となりうることを示唆する。今後、このような考えに基づく研究や技術
開発が行われることで、米の高温障害問題の解決が促進されることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 水稲の登熟期が高気温になることで米の外観品質が悪化（白未熟粒割合が増加）する，水稲
の高温登熟障害の発生が問題となっている．高温登熟障害の発生は，米価の基準である米の等
級の下落により減収を招くこと，気候変動に伴う温暖化の進行により今後の被害の拡大が懸念
されることから，これを回避・抑制するための対策が喫緊に求められている． 
この高温登熟障害対策の一つとして，各種水管理法（掛流し灌漑，飽水管理など）が多くの
地域で推奨されている．特に，灌漑と同時に排水を行う掛流し灌漑は，各種水管理法の中で最
も効果が高いとされており，これによる米の品質向上効果が報告されている．また，近年の
ICT の活用による水管理の自動化・遠隔化技術の開発は，今後，このような多様な水管理の実
施を可能にすることを期待させる．このように，水管理による対策は，その効果および今後の
技術革新への期待から高温登熟障害の重要な対策となる可能性を秘めている． 
その一方で，これらの水管理法がどのようなメカニズムで（水田環境の何を変えることで）
米の品質を向上させるのか，は十分に明らかにはされていない．従来、水管理による米の外観
品質向上（白未熟粒割合の減少）は，低温の用水の灌漑や水深の制御により田面水温・地温・
稲体温度を低下させることで生じると考えられてきた．しかし，水管理の変更は，水田の熱環
境だけでなく水田の窒素環境の変化も招くため，これに伴う稲や玄米の窒素状態の変化によっ
ても米の品質に影響する可能性がある．実際、高温登熟障害対策としての肥培管理の研究によ
って、追肥による玄米中の窒素（タンパク質）含有率の増加により米の外観品質が向上するこ
とが示されているように、水田の窒素環境や稲の窒素状態は、米の外観品質に大きな影響を与
える要因である．しかし，このような水田の窒素環境や稲の窒素状態への影響を考慮して、登
熟期の水管理の効果を調べた研究は存在しない． 
また、現場の水田では、利用可能な灌漑水の条件（温度・窒素濃度・水量）が多様であるに
も関わらず、その条件が考慮されないまま各種水管理が推奨されている実状にある．特に、掛
流し灌漑のように，多量の灌漑水を流入させる場合，灌漑水の温度・窒素濃度の違いよって、
水田の熱・窒素環境は大きく変わるはずである．そのため、灌漑水の条件が異なれば、同じ水
管理法を実施したとしても米の外観品質への効果が同じになるとは限らない．しかし，こうし
た灌漑水の条件の違いを考慮して水管理の効果を調べた研究も存在しない．  
 
２．研究の目的 
以上を踏まえ、本研究では，①灌漑水の条件（水温・窒素濃度）・水管理の違いが，水田の窒
素環境・米の窒素状態に与える影響を明らかにすること，②高温障害対策としての水管理法が
米の外観品質に影響を及ぼすメカニズム（特に、水田の窒素環境・米の窒素状態を介した影響）
を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
１）圃場試験 
灌漑水の条件（水温・窒素濃度）が異なる 3 地域（①石川県、②東京都，③茨城県）の水田
で複数年のかけ流し灌漑試験を実施し，灌漑水の水温・窒素濃度が登熟期の水田の窒素環境・
水稲の窒素状態に与える影響を調べた．灌漑水の条件は，それぞれ、①低水温，低窒素濃度，
②低水温，高窒素濃度，③高水温，低窒素濃度であった． 
これらの水田内の複数地点において，灌漑水・田面水・土壌水・稲体（玄米）のサンプリン
グおよび熱環境（水温・地温・気象条件）の測定を実施した．田面水，灌漑水，土壌水は，出
穂後 20日間の間に 1～複数回採取し，各種窒素濃度（全窒素，硝酸態窒素，アンモニア態窒素
濃度）を室内分析で測定した．稲体および玄米は、収穫時に採取し，玄米のタンパク質含有率
（玄米中の窒素量より計算），各種白未熟粒割合（背基白粒割合等）を測定した．水温・地温，
各種気象項目，水深は，各種センサーにより連続測定しデータロガーに記録した．  
 
２）重回帰分析 
全地域の測定データを用いた重回帰分析を実施し、登熟期の水管理が米の外観品質および玄
米のタンパク質含有率（GPC）に与える影響を調べた．外観品質に関しては、目的変数を高気
温により顕著に増加することが報告されている背基白粒割合（BBWG）とし、説明変数の候補
を、出穂後 20日間の平均水温（Tw）、平均気温（Ta）、および GPCとした．また、GPCに関し
ては、説明変数の候補を、Tw、田面水からの窒素供給量（NS：田面水の全窒素濃度（Nw）×
浸透速度より計算）、追肥量（FN）とした．これらの変数の下で、AIC が最小となる重回帰式
を決定した．また、地域ごとのデータに対しても同様の分析を行った． 
 
４．研究成果 
１）水田内の水温・窒素濃度分布 
 図 1（a）(b)(c)に、登熟期の水田内の水温・全窒素濃度分布の一例（高気温年）を示す．田



面水温は、灌漑水温が低水温であった石川と東京では水口に近いほど低温に、灌漑水温が高水
温であった茨城では水口に近いほど高温になった．一方、田面水の全窒素濃度は、灌漑水の窒
素濃度が高濃度の東京では水口に近いほど高濃度になったが、灌漑水が低窒素濃度であった石
川と茨城では水田内の濃度は場所に寄らずほぼ同じであった．このように、同じかけ流し灌漑
を実施したとしても、水田内の熱・窒素環境は灌漑水の条件により大きく異なることが確認さ
れた． 
 
２）水田内の玄米タンパク質含有率および背・基白粒割合分布 
図 1（d）(e)(f)に、米の外観品質およびタンパク質含有率の水田内分布の一例を示す．灌漑
水の流入により、BBWGと GPCにも水田内に分布が形成されること、その分布は、灌漑水の条
件によって大きく異なることが確認された．このことは、灌漑水の条件の違いが、玄米の窒素
状態や米の外観品質にも影響を及ぼすことを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１(a)(b)(c)高温年の田面水の平均水温（Tw）・全窒素濃度（Nw）分布、および、(d)(e)(f)背基
白粒割合（BBWG）、玄米タンパク質含有率（GPC）分布．Ti：平均灌漑水温，Ta：平均気温 
 
３）水管理が米の外観品質に与える影響 
 以上の試験により得た、平均水温（Tw）、気温（Ta）、玄米タンパク質含有率（GPC）と背基
白粒割合（BBWG）の関係、および、Tw、NW，NF と GPC の関係（図２）を用いて重回帰分
析を行った．この結果を模式図で示したものが図３である．BBWG に関する重回帰分析の結果，
気温と水温の偏回帰係数は有意な正の値，GPC は有意な負の値となった．また、GPC に関する
重回帰分析の結果、Tw、NS，NFの偏回帰係数はすべて有意な正の値となった． 
 以上の重回帰分析の結果により，登熟期の水管理による米の外観品質への影響は、少なくと
も三つのメカニズム，すなわち、①水温低下に伴う直接的効果，②水温低下に伴う間接的効果、
③灌漑水中の窒素の流入による効果（図３の①②③）、によって生じると考えられた． 
 ①のメカニズムは、Tw と BBWG 間の正の偏回帰係数によって表現されるもので、これは従
来考えられてきた水温低下に伴う稲体温度の低下による効果に相当するものだと考えられる．
一方、②と③は、水田の窒素環境および稲の窒素状態を介した影響である．②のメカニズムは、
水温低下に伴うGPCの低下（TwとGPC間の正の偏回帰係数）、それに伴うBBWGの増加（GPC
と BBWG間の負の偏回帰係数）である．これは、水田の温度低下に伴って土壌中の窒素量が減
少し、それにより稲の窒素量が減少する影響を表現していると考えられる．また、③のメカニ
ズムは、田面水から土壌中への窒素供給量の増加による GPC の増加、これに伴う BBWG の減
少である．この効果は、田面水の窒素濃度が高いほど高くなると考えられる． 
これらのメカニズムの内、①と②は共に水温低下を原因とするものであるが、BBWG への影
響は逆（水温低下によって、①では米の外観品質は向上するが、②では悪化する）である．こ
れらは必ず同時に生じるため、水温低下に伴う米の外観品質向上効果の有無は、①と②の影響
の大小関係で決まる．したがって、従来の考えである水温低下による米の外観品質向上効果が
常に発現されるとは限らず、むしろ悪化する可能性があることを示唆する．一方、③に関して



は、水温低下と直接の因果関係はないと考えられるものの、共に灌漑水の流入が原因で変化が
生じるものである．そのため、①および②と③の影響は、見かけ上の相関関係にある．また、
③の影響は、灌漑水の窒素濃度に大きく依存する．そのため、灌漑水の温度が同じであったと
しても、その窒素濃度が高濃度であれば、相対的に③の影響が大きくなる．実際、灌漑水温が
低水温であった石川と東京の重回帰分析の結果を比べると、灌漑水の窒素濃度が低濃度であっ
た石川では②の効果が高かった（田面水温が低い地点で BBWGが多かった）が、高窒素濃度の
東京では③の効果が高かった（田面水温が低温でも BBWG が少なかった）．以上のように、登
熟期の水管理の効果は、灌漑水の水温・窒素濃度で大きく異なることが明らかになった．今後、
このような水田の熱・窒素環境への影響を適切に考慮した管理技術の開発が求められる． 

 
 
４）まとめ 
 本研究により、①水管理による米の品質への影響は，従来考えられてきた水田の熱環境（稲
の温度）への影響だけでなく、窒素環境（米の窒素状態）の変化によっても生じること，②米
の窒素状態への影響は灌漑水の窒素濃度に大きく依存すること（灌漑水が高温、高窒素濃度条
件で、窒素含有率が高くなる），③灌漑水が低窒素条件下では，水温低下によって玄米の窒素含
有率（タンパク質含有率）の低下によって米の品質を悪化させる可能性があることが明らかに
なった．今後、このような水管理による水田の熱・窒素環境への影響，および，稲や玄米の窒
素状態への影響を考慮した、水管理・肥培管理技術の開発が望まれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2田面水の平均水温（Tw）、気温（Ta）、玄米タンパク質含有率（GPC）と背基白粒割合
（BBWG）の関係および Tw、田面水からの窒素供給量（NS）、追肥量（NF）と GPCの関係 
 
 

 
図 3 登熟期の水管理が米の外観品質（背基白粒割合 BBWG）に与える影響 
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