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研究成果の概要（和文）：主要畑作物について、既存のプロセスモデルのポテンシャル収量をベースとし、モデ
ルとの整合性の検討を行った。北日本の気象特性を再評価するため、各地で栽培試験を行い、環境要素を検討し
た。モデルは、コムギの品種改良に伴う収量性の向上、ダイズでは地域の平均収量、ジャガイモでは高温乾燥年
の収量を評価できた。コムギでは、現実とモデルの収量ギャップが生じる原因を解明することで耐病性の向上を
評価でき、越冬中の地温の評価は、生育や病害発生の評価に繋がることが分かった。また、前例のない7月の高
温乾燥下の2021年は、北海道のジャガイモの塊茎重量を大きく減らしたことがモデルでも評価できた。

研究成果の概要（英文）：Potential yields estimated by existing process models for major field crops 
were used as a base, and their consistency with actual yields was examined. To re-evaluate the 
climatic characteristics of northern Japan, cultivation trials were conducted in various regions and
 environmental factors were examined. The model was able to evaluate improved yield potential with 
improved varieties for wheat, average regional yields for soybean, and yields in hot and dry years 
for potato. In wheat, the model can evaluate improved disease resistance by identifying the causes 
of the yield gap between actual and the model, and evaluation of soil temperatures during 
overwintering was found to be predictive of growth and disease development. The model can evaluate 
the unprecedented hot and dry July 2021, which significantly reduced potato tuber weight in 
Hokkaido, Japan.

研究分野： 農業生態

キーワード： 小麦　大麦　大豆　バレイショ　生育モデル　予測　気象変動　越冬

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
積雪地帯のコムギの生育ステージの評価精度が向上し、耐病性の評価も可能となり、北日本のコムギの適切な栽
培管理に繋がる。ダイズは、モデルで広域の収量評価が可能であることが分かり、今後、年次変化の要因解明が
進むことが期待できる。冷涼湿潤とされる北海道でもジャガイモで高温乾燥影響が生じていることが明確にな
り、高温に適応した栽培管理技術の必要性が明らかになった。

※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。



１．研究開始当初の背景 
多くの国で輸入食料への依存度が増加し、主要作物の生産量把握の必要性が高まっている。農業生産量

は、農業生態系の様々な環境要素・生物的要素の組み合わせにより決まる。海外の収量予測モデルでは、
収量を劇的に減少させる乾燥ストレスの検討が進んでおり、乾燥地帯の主要穀物の主産国は、既存の収
量モデルで比較的精度の高い結果を示す。しかし、湿潤気候下にある日本国内、特に北日本では、生産量
の減少要因が多岐にわたり、既存のモデルの範囲内で畑作物の収量予測を行うことが難しい。日本は、世
界に類を見ない多雪の麦類栽培地やダイズの湿害地域が多いため、変数設定が難しく、既存の収量評価
モデルでは精度が低い原因になっている。 

 
２．研究の目的 

湿潤環境下の農業生態系を評価し、作物生産量に結びつけるモデルが必要である。北日本の気象特性を
反映して生育を予測するサブモデルを開発し、計算を簡略化することで、既存のプロセスモデルのポテ
ンシャル収量をベースとしながら国内の畑作物生産に適合する生育予測を提示する。コムギ・ダイズに
バレイショを加え、夏季の乾湿の変動の影響を定量的に評価し、コムギでは越冬期間の評価の改善を加
えることで、北日本の作物生育モデルの改善が可能と考える。ダイズ生育予測モデルを国内各地で適用
するように構築することで、栽培支援情報の提供や気候変動によるダイズ生産への影響予測などで役立
てる。バレイショでは、気温・土壌水分に配慮してモデルの改善を図る。 

 
３．研究の方法 

越冬温度が異なる北海道(芽室町)・東北(岩手県盛岡市)・北陸(新潟県上越市)において、地温の測定を
行い、熱伝導モデルと経験式から求める方法による推定値の精度検証を行った。コムギ・オオムギの栽培
試験を行い、大麦２品種（ミノリムギ・ファイバースノウ）、コムギ５品種（ナンブコムギ・夏黄金・ゆ
きちから・ゆめちから）を軸として品種を揃え、圃場の実測データを蓄積した。また、それぞれの地点の
麦類に関して、過去の栽培試験データに関する解析を行った。ダイズは、北海道(芽室町)・東北（秋田県
大潟村）・関東（茨城県つくば市）で、ジャガイモは、北海道(芽室町)で栽培試験を行った。コムギ・ダ
イズ・ジャガイモにおいて、プロセスモデルによる推定結果との突き合わせにより、モデルの精度を検証
し、モデル改善に寄与する項目を整理した。 

 
４．研究成果 
(1) コムギ 
① モデルを利用した北海道のコムギ生産を変動させる気象要因の解明 
北海道のコムギの実収量は、特定の生育ステージ時に降雨や曇天が続くとモデルで推定されるポテンシ
ャル収量より著しく減少することが分かった(Shimoda et al., 2022)。WOFOST モデルによりポテンシャ
ル収量を算出し、作物統計より得られる地域の実収量と比較を行い、主要品種が「チホクコムギ」、「ホク
シン」、「きたほなみ」の期間の収量ギャップ（ポテンシャル収量と実収量の差）は、それぞれ 2.4t/ha、
1.9t/ha、1.2t/ha と主要品種の交代に伴い縮小していることが分かった（図 1）。収量ギャップが拡大する
要因は、「チホクコムギ」では収穫期近くの湿潤気象であるため穂発芽、「ホクシン」では開花後 6-10 日
後の湿潤であるため赤かび病、現在の主要品種である「きたほなみ」は開花期の湿潤であるため開花の不



良が収量の減少に影響する（図２）。「きたほなみ」は、耐病性が強化されているが、受粉に関わる開花期
の曇天や雨天は、最大可能収量から収量を低下させる要因として残っていると推定される。北海道の主
要品種は十数年ごとに耐寒性・耐病性の優れた品種に交代している。品種交代とともに、収量の平年値は
増加しているが、収量変動要因は、品種により異なることが示唆された。 

 

 
② 越冬期間中の地温の推定 

コムギの越冬に影響の大きい、表層の地温について積雪傾向と関連付けて検証した。北海道は 12 月の
積雪が地温に与える影響が大きい。2019 年以降はそれまで希だった地温が０℃以下になる年が続いた。
東北・北陸地方も 12 月から 1 月の平地の積雪は減少したが、地温の低下への影響は小さく、特に上越で
少雪年と高温年が一致するため、少雪年に地温が高いことが分かった。積雪中の熱の伝わりを反映する
熱伝導モデルについて検討し、積雪密度を温度の関数にし、長期観測結果のある深さ 10cm 地温データを
利用することで、比較的程度の良い地温推定を行うことができた。作物モデルで簡易的に用いられる式
では、比較的高温な上越ではモデルによる推定精度の違いは小さかったが、気温が低い芽室と盛岡では、
熱伝導モデルを用いることで RMSE が約 0.3℃小さくできた。 

 
③ 長期の地温と生育への影響 

北海道東部太平洋側は、1990 年から 2010 年代半ばまで 12 月の初旬が標準的な積雪開始時期だった
が、暖冬（2018/19 年、2021/22）や北極振動(2020/21)により積雪が減少した。月単位で見ると、深さ
2cm の地温は、どの地点でも、概ね気温を反映した。地温推定の結果を踏まえ、長期の生育データについ
て検討した。積雪の変化により、暖冬年は生育が早まるため、上越の麦類の生育の早晩が大きく、上越＞
盛岡＞芽室の順に生育の年次偏差が大きかった。上越では積雪期間がほとんど無い 2007 年と 2020 年に、
大幅に地温が上昇し、生育が早まった。上越では、冬期の気温の重み付けを小さくした日平均気温の積算
により、出穂期・成熟期を推定できた（島崎ら 2022）。また、積雪期間の温度を 0℃とすることで、精度
良く幼穂長を評価することができた（島崎・関 2023）。越冬中の環境が原因で起こる病害に地温が大きく
かかわっており、北海道（芽室）では、圧雪により地温を低下させると、積雪下で発生する雪腐病が低下
することが分かった(Shimoda et al., 2023)。 
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図１．コムギの実収量とポテンシャル収量 



  
(2) ダイズ 
① 北日本のダイズ栽培試験 

北海道芽室町、秋田県大潟村、茨城県つくば市において栽培実験を行った。北海道では遮光実験（遮光
率 50%）を行い、日射の影響を検討した。2021 年に生育後半の遮光による大幅な減収が見られた。2022
年の試験では現象が再現されず、収量の減少幅は小さかった。秋田県では、2019 年に播種期の降雨もし
くは開花期の少雨による収量の低下がみられた（井上ら 2023）。 

 
② 北日本のダイズ収量のモデルによる推定 

日本のダイズの栽植密度に合わせ葉面積の生長過程を表現した乾物生産および乾物分配モデルを構築
した(Nakano et al. 2021)。東日本の栽培結果から構築したモデルであり、複数の品種に適用できる。秋
田県立大学の試験圃場（秋田県大潟村）で、11 年間行われた
品種「リュウホウ」の栽培結果を、モデルで再現できるか検証
した。11 年間の平均収量は、実測値で 326kg/10a であるのに
対し、モデルでは 365kg/10a(水分 15%換算)と比較的精度良
く推定できた。年ごとの収量評価では、二乗平均平方根誤差
(RMSE)が 72.1 kg/10a であった。現状のモデルは、地域の平
均的な収量ポテンシャルを表現することに適していることが
分かった。収量ギャップの要因として収穫前の降水量が挙げ
られ、降水量が少ないと実収量はモデルの想定より減少し（収
量ギャップが正の値）、子実肥大期の少雨による減収が示唆さ
れる（図３）。 
 
(3) ジャガイモ 
① ジャガイモの収量構成要素を変動させる気象要因の解明 
 北海道芽室町の試験圃場における 2019 年～2021 年のジャガイモの塊茎数および重量の経年変化に影
響する気象要因を示した(Shimoda et al., 2023)。2019 年はやや高温で降雨は平均的であった。2020 年の
早植えは発芽後の塊茎形成期に乾燥に遭遇し、塊茎数が著しく減少した。2021 年は、初夏（7 月中旬か
ら下旬）の高温・乾燥条件が塊茎肥大期に相当し、植え付け時期や品種にかかわらず、塊茎重量の減少が
原因で収量が減少した。試験地の北海道では、７月の高温と乾燥が同時に生じた。過去に例のない３週間
に渡る長期の高温乾燥であり、大きな収量減少が生じる原因となった(下田 2022)。本研究は、気候が冷
涼でジャガイモ生産に適しているとされる北海道東部でも、ジャガイモの収量構成要素が高温・乾燥の
影響を受けることを明確にした。 

図３．秋田県大潟村の試験における降水

量と収量ギャップの関係 
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② ジャガイモ収量のモデルによる推定 
収量の年次変化を考察した。WOFOST モデルの葉のライフスパ

ンを補正項にして実測 LAI に関する校正を行った後、ポテンシャル
収量を評価した。バレイショ収量は、例年の半分程度の収量となっ
た 2021 年のジャガイモの収量の大幅な減少を評価できた。モデル
は、夏季の高温乾燥による収量低下を適切に評価できた。しかし、
2020 年の塊茎形成期に乾燥による収量の減少の評価に至らず、ポテ
ンシャル収量に対する実収量は他の年より著しく低い 0.2 程度にな
った（図４）。塊茎数の減少による収量低下を評価するモデルが必要
となることが明らかになった。 
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