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発育予測モデルを中心とした水稲生育シミュレーションモデルの開発と水稲生産への応用展開

中川博視（農研機構農業環境変動研究センター）

　開花，成熟などの発育現象における作物の環境応答の定量的理解は，変動環境下での品種開発や栽培管理に貢献できる．中川氏

は，気温と日長から，イネの発育ステージを高精度で予測しかつ汎用性の高いモデルを開発・改良し，その普及と実用化を推進した．

また，出穂期予測モデルを遺伝解析に応用することで，作物モデルと遺伝学・分子生物学との協働の先鞭をつけた．さらに，環境

制御実験にもとづく水稲の高温・高 CO2 濃度応答をモデルに組み込み，今後の地球温暖化が水稲生産に及ぼす影響の予測を行った．

これらから，中川氏は，将来の予測環境を含む幅広い条件における作物生産の特性と環境応答の解明という，従来の実験解析のみ

では対応できなかった新たな研究手法の確立に貢献した．主要な研究成果は以下のように要約できる．
1．発育予測モデルの開発と応用

　水稲品種日本晴に対して，気温と日長の非線形関数としての発育指数（DVI）を導入することで，幅広い環境条件で栽培された

イネの出穂期を，従来の経験的な方法では得られない高精度で予測できるモデルを開発した（業績 1）．さらに，出穂までの発育過

程を幼穂分化期の前後で 2 つのステージに分割することで，日本晴，コシヒカリ，IR36 の出穂期の予測精度をそれまでの平均 2.6
日から 1.9 日に向上させた．モデルで推定される発育指数（DVI）と幼穂長の間には品種・栽培環境によらず密接な関係があり，

DVI 値を使用すれば，重要な幼穂発育ステージを気温と日長の経過から簡便に推定・予測することが可能となった．

　上述の研究により推定された発育速度から，IR36 では日本型品種に比べて発育の下限温度が高いこと，日長感応性が日本晴＞コ

シヒカリ＞ IR36の順に強いことなど，環境応答性の品種間差をフィールドデータのみから定量的に推定可能であることを示した（業

績 6）．さらに，全国の主要 10 品種について発育速度関数のパラメータを決定し，日長感応性と基本栄養成長性の地域による差異，

基本栄養成長性の品種間差における幼弱相の長さの寄与などを示し，品種の環境応答解析手法としてのモデルの適用性を高めた（業

績 11）．
　開発した発育モデルは，世界の水稲品種の出穂期予測モデルに適用され（業績 12，13），他の研究者によって各地の水稲，ダイズ，

コムギなどに応用されるなど，発育時期予測の標準的手法して活用されるようになった．また，気象データと組み合わせたリアル

タイムの発育予測システムを開発し（業績 2，4），多数の公設試験・普及機関が同種の発育予測システムを用いるきっかけをつく

るとともに，農業気象災害克服や作業管理の効率化のための早期警戒・栽培管理支援システム（業績 25，26）の中核となる技術を

提供した．
2．遺伝情報に基づいた出穂期予測モデル

　出穂期予測モデルのパラメータは品種固有のものであり，それによって品種間差が表現できるようになった．しかしその遺伝的

要因を明らかにしたものはなかった．そこで，水稲の日長反応，温度反応，基本栄養生長性を最小限の 3 パラメータで効率的に記

述可能な出穂期予測モデルを新たに開発した上で，日本と Kasalath の戻し交雑自殖系統を用いて，出穂期データから推定された系

統ごとのパラメータについて遺伝分析を行い，各パラメータの QTL を検出した．それらの QTL の属性および既往の知見との比較

から，Hd1 が短日条件と長日条件で作用が逆転する，Hd6 が長日条件の花成反応のみに作用するなど，各遺伝子座の機能に関する

知見を見出した．以上より，出穂期予測モデルのパラメータを遺伝形質として扱うことが可能であることを示すとともに，QTL 情

報に基づく新たな出穂期予測モデルを構築した．すなわち遺伝子―環境相互作用をシミュレーションモデルで扱う方法が切り開か

れた（業績 16）．
3．生育モデルの改良と気候変化の影響予測

　温度勾配型温室（TGC）を開発し（業績 9），水稲の高温・高 CO2 濃度応答に関する一連の実験を行った（業績 3，5，14）．それ

らを通じて，気候変化の影響予測研究は群落状態で実験を行うべきこと（業績 3，5），CO2 濃度を 2 倍に高めたときの水稲の乾物

生産の増加率が 25％であること，および増加率に及ぼす温度の影響は比較的小さいこと，CO2 濃度上昇による乾物重増加には，葉

面積生長および受光量よりも日射利用効率の CO2 濃度反応が大きく寄与することを指摘した（業績 14）．さらに，開花期の気温が

35℃を超えると稔実率が急減し収量が激減すること（業績 3，14），CO2 濃度を 2 倍にすると水利用効率が平均 34％向上すること

を明らかにした（業績 5）．
　これらの知見を水稲生育シミュレーションモデル SIMRIW に組み込むことにより，同モデルを気候変化の影響予測研究に応用可

能な形にするとともに，これに水稲品種の発育予測サブモデルを組み込むことにより，将来の品種選択効果のシミュレーションを

可能にした（業績 7，15）．このような拡張により，SIMRIW の応用性は著しく高められた．

　さらに，拡張された SIMRIW と気候予測データを用いた研究によって，CO2 倍増時の気候がわが国の水稲生産に与える影響を予

測した．その結果，北日本および北部中央日本では，高 CO2 濃度環境による正の効果が，南部中央日本および西南日本では，生育

期間の短縮および高温不稔の発生によって負の影響が予測された（業績 8）．さらに，早晩性の異なる品種への変更，作期の変更お

よび高温不稔耐性の品種間差を考慮したシミュレーションによって，特に北日本では，晩生品種の導入と早植の組み合わせを行う

ことが，中部日本以西では高温不稔耐性品種を導入することが，それぞれ水稲生産を気候変化に適応させるための技術オプション

になることを提示した（業績 15）．
4．研究成果の社会還元と実用技術への展開

　中川氏は，上述の研究成果を著書・総説に著わし（業績 18，19，20，21，22，27），わが国における農業の気候変化の影響予測・

適応研究の潮流形成に寄与した．また，研究業績のうち水稲生産に対する気候変動の影響予測は，IPCC第3，4次報告書に引用された．

さらに，気候変動への対応技術開発のためにのべ 15 の道府県と，共同研究もしくは研修対応を通じた農業技術協力を行ってきた．

自らも技術開発を展開させ，白未熟粒発生に与える同化産物供給の影響を明らかにしたほか（業績 17），背白粒と基白粒（背基白粒）

の発生に及ぼす登熟気温と玄米タンパク質濃度の影響の予測式を作り，SIMRIW と組み合わせることで，移植日の変化が背基白粒

発生率に及ぼす影響を推定するとともに，玄米タンパク質濃度別に手取川扇状地における背基白発生率推定マップを作成した（業

績 24）．さらに，2011 年 3 月の東日本大震災の際に，水稲作付が可能であっても移植期の遅れが生じる地域が広範囲に及ぶ事態に

即応し，移植期の晩限と移植期の遅れにともなう減収率の推定を行い，その情報を提供した（業績 23）．



　以上のように中川氏により開発・改良された発育予測モデルは，多くの他の研究者によって活用され生産現場の実用技術となっ

ており，さらに SIMRIW を拡張して行った水稲生産に及ぼす気候変化の影響のシミュレーションは，わが国の影響予測・適応研究

の潮流形成に影響を与えた．これらは社会的にも大きく発信された成果であり，日本作物学会賞を授与するに値する研究業績と評

価される．
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