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2024年の夏季高温がイネの不稔に及ぼした影響 
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摘要：2024 年の夏季は記録的な高温となり、イネの不稔が通常年より多く発生した。そのため、本

県の主要品種の不稔率と、イネの不稔に影響するとされる出穂期の前後 5 日間の平均最高気温お

よび施肥窒素量について調査した。 
出穂期の前後 5 日間の平均最高気温は、37.9℃と平年に比べ 4℃以上高い試験区もあり、高温

条件での試験であった。発生した不稔は、カメムシの吸汁によるものはごく少なく、主に高温が要因

であると判断された。 
 不稔率は、多くの試験区で 10％以下であった。不稔率が 10％を上回った試験区は、窒素施肥量

が少ない減肥区であったことから、高温年では窒素施肥量が少ないほ場では不稔率が高まることが

示唆された。一方、本県の主要品種について不稔率の品種間差は認められなかった。 
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緒言 

 
地球温暖化による高温は農作物に対し様々な影響を及ぼ

しているが、イネに対しては白未熟粒の発生による外観品質

低下が重要な問題となっている。今後、温暖化の進行によ

り、さらに高温化する恐れがある1)。高温は葯の開裂に影響し

受精障害により不稔粒が発生することが知られている2)。高

温不稔の感受性は、開花期が最も高く、次いで穂ばらみ期

(出穂9日前)であり、その前後5日間の温度が不稔と関連す

る3)。 
チャンバー実験では開花期頃の温度が34～35℃を超える

と不稔粒が増加し、40℃ではほぼ全ての籾が不稔となる3,4)。

ほ場でも開花期の日最高気温34℃以上の積算値が不稔の

発生率と関連する5)。一方、関東東海地域の同じ品種で出

穂・開花時期5日間の最高気温と不稔割合を調査した結果、

最高気温が38℃の高温条件において不稔率はおよそ3～11
％程度に過ぎなかったことが報告されている6)。野外のほ場

では気温以外の湿度や風速などの条件がチャンバー実験と

比較して多様なため、気温に対する不稔率が安定しない7)も

のの、出穂・開花期の最高気温は、不稔に影響を与える重

要な因子であることに変わりはない。 
現在、本県では高温による不稔被害は散発的な発生で大

きな問題となっていない。しかし、さらに地球温暖化が進むこ

とが予想されており、高温不稔による減収が危惧されるた

め、本県における高温不稔の発生状況を明らかにし、さらな

る温暖化に備えた知見を得ることは重要である。本試験で

は、2024年の夏季の記録的な高温条件下での、異なる移植

期における出穂期および出穂10日前の前後5日間の最高気

温の平均値(以下、平均最高気温)が本県の主要品種の不

稔率に及ぼす影響を調査した。合わせて、高温不稔に対す

る施肥窒素量の影響についても調査した。 
 

材料及び方法 

 
1 移植期、施肥窒素量および供試品種 

試験は2024年に農業総合試験場作物研究部作物研究室

(長久手市、標高94 m)および同部水田利用研究室(安城

市、標高19m)のほ場で実施した。各試験区の移植期、窒素

施肥量および供試品種を表1に示した。移植期は、4月の早

期区、5月中旬の早植区、6月の普通期区を長久手市に、5
月中旬頃の早植区を安城市に設けた。窒素施肥量は、早期

区で6.6 g/m2(分施体系)とし、早期減肥区では約半量の3.2 
g/m2とした。早期区は、倒伏しやすい「コシヒカリ」を栽培して

いることから、早植区、普通期区に比べ窒素施肥量を少なく

した。早植区の窒素施肥量は10.8 g/m2(分施体系)とし、早植

減肥区では約半量の5.7 g/m2とした。同様に、普通期区の窒

素施肥量は10.1 g/m2(分施体系)とし、普通期減肥区では約

半量の5.0 g/m2(全量基肥)とした。 
 

2 不稔率の調査 

成熟期に生育が中庸な3株を刈り取り、風乾後、目視で不
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稔粒および総籾数を計測し、「不稔粒数/総籾数×100＝不稔

率」とした。調査は、長久手市で2反復、安城市で3反復とし

た。早植減肥区、普通期減肥区の一部では、ほ場中央部の

他に、畦畔に沿った条(以下、畔際)も調査した。 
 

3 カメムシによる加害不稔率の調査 

近年カメムシによる不稔が多発していることから、高温によ

る不稔とカメムシの吸汁による不稔を明らかにするためカメム

シによる吸汁の有無を調査した。不稔率の調査地点付近か

ら、成熟期に生育が中庸な3穂を0.01％酸性フクシンに30分

浸漬してカメムシの口針鞘を染色後、不稔籾における口針

鞘数の有無を調査した。カメムシによる不稔は、「口針鞘があ

る不稔籾/総籾数×100＝加害不稔籾率」とし評価した。調査

は、長久手市で2反復、安城市で3反復とした。 
 

4 平均最高気温 

高温に対するイネの稔実の感受性が高い出穂期前後5日

間(出穂5日前から出穂5日後までの11日間)および出穂10日

前の前後5日間(出穂15日前から出穂5日前までの11日間)の
日最高気温の平均値を解析に用いた。なお、最高気温は国

立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構が開発

したメッシュ農業気象データシステムから提供された値を用

いた。 
 

結果及び考察 

 

1 カメムシの加害による不稔調査 

カメムシの加害による不稔と推定される加害不稔籾率は、

全ての試験区で非常に少なく、最も高い普通期区の「あいち

のかおりSBL」でも1.1％であった(表2)。この結果、今回の試

験ではカメムシによる不稔の発生は極めて少なく、不稔の発

生の多くは高温による不稔であったと判断された。 

2 高温による不稔施肥法の検討 

各試験区における不稔率、平均最高気温、施肥量を表2
に示す。2024年における出穂期および出穂10日前の前後5
日間の平均最高気温は、最も高い試験区で37.9℃および

38.0℃であり、平年に比べ4℃以上高い記録的な高温年で

あった。不稔率は最も高い試験区では56％と多発したが、10
％以下であった試験区が半数以上を占めた。一般に発生す

る生理的な不稔が5％程度であることを考慮すると、2024年

の気象条件においても、高温に起因する不稔は多くの試験

区で5％以下であったと推察される。 
畦際は、ほ場中央部に比べ不稔率が高まる傾向であっ

た。畦畔がコンクリートやアスファルトの場合、輻射熱により周

囲に比べ温度が高くなり不稔率が増加する可能性がある。し

かし、今回の試験ほ場では土壌畦畔であったが畔際の不稔

率が高くなったほ場もあった。高温不稔は気温よりも穂の最

高温度と相関が高く、葉や穂の蒸散に関わる環境応答から

定式化し穂温を推定するモデルが開発されている8)。このた

め、輻射熱の他、風や湿度等が穂温に影響を与え、畔際の

不稔率が高まった可能性があるが、今回の試験では、風速、

湿度などのデータがなく穂温の推定ができず、要因を特定

することはできなかった。今後はこのモデルを用いた要因の

推定も必要である。 
 

3 窒素施肥量が高温不稔に与える影響 
不稔率が15％を超える試験区は、早期、早植、普通期とも

窒素施肥量が約半量の減肥区であった。これら試験区は、

窒素施肥量が約半量と少ない。図1に調査ほ場のうち出穂

期前後5日間平均最高気温が35℃以上で畦際を除いた試

験区の窒素施肥量と不稔率の関係を示した。不稔率は窒素

施肥量と有意な負の相関(p<0.001)を示した。 
窒素施肥量と高温不稔の関係については、分施体系に

おいて基肥、穂肥の量を変えた試験で少窒素施肥区は標

準的な窒素施肥区に比べ不稔率が高いことが報告されてい 

表 1 移植期、施肥窒素量および供試品種 

試験場所 

  

試験区 

  

施肥体系 

  

移植

期 
基肥 

窒素量 
穂肥 

窒素量 
計 供試品種 備考 

月日 g/㎡ g/㎡ g/㎡     

長久手市 早期 分施 1) 4/23 3.2 3.4 6.6 なつきらり、コシヒカリ、恵糯   

  早期減肥 基肥 1) 4/23 3.2 － 3.2 あいちのかおり SBL   

  早植 分施 1) 5/17 5.6 5.2 10.8 
なつきらり、コシヒカリ、あいちのか

おり SBL、あいちのこころ、 

あさひの夢、十五夜糯、こはるもち 
  

  普通期 分施 1) 6/7 4.9 5.2 10.1 
あいちのかおり SBL、あいちの 

こころ、あさひの夢 
  

  普通期減肥 全量基肥 2) 6/4 5.0 － 5.0 恵糯、十五夜糯 肥効調節型肥料 

安城市 早植減肥 分施 1) 5/9 2.7 3.0 5.7 あいちのこころ、若水   

1) 分施体系 基肥：速効性肥料 N:P:K＝12:13:5%、 

穂肥：速効性肥料 N:P:K＝16:0:16% 

2) 全量基肥体系 N:P:K＝16:10:14%   
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る9)。また、普通期減肥区では、肥効調節型肥料を用いてい

るが、分施体系と同様に窒素施肥量が少ないほ場で不稔が

多発したことから、不稔の発生は分施、全量基肥を問わず窒

素施肥量が関連している可能性が考えられる。窒素施肥量

と不稔の関連については、報告が少ないこともあり、そのメカ

ニズムについては明らかになっていないが、窒素施肥が葉

面積の増加や気孔コンダクタンスに影響を与え、蒸散による

冷却効果が不稔率の低下に作用している可能性が指摘され

ている9)。 
 

4 高温不稔に対する品種間差 
高温不稔に対しては、品種により発生率が異なるといわれ

ており2,9,10)、比較的高温不稔に強い品種として「あきたこま

ち」、「コシヒカリ」、「日本晴」が、弱い品種として「初星」、「さ

とじまん」がある。本研究では、窒素施肥条件、最高気温が

比較的近い条件であった「なつきらり」、「あいちのかおりＳＢ

Ｌ」、「あいちのこころ」、「あさひの夢」、「十五夜糯」、「こはる

もち」について、不稔率が概ね10％以下であり品種間差は認

表 2 各品種における不稔率、最高気温、施肥量 

品種名 試験区 出穂期 
出穂期 

最高気温 1) 
平年差 

出穂 10 日前 

最高気温 2) 
平年差 不稔率 

加害不稔 

籾率 3) 
窒素 

施肥量 
備考 

    月日 ℃ ℃ ℃ ℃ ％ ％ N g/㎡   

なつきらり 早期 7/10 31.8 1.2 28.1 -1.1 5 0.5 6.6   

  早植 7/26 36.2 3.5 32.4 1.0 7 0.5 10.8   

コシヒカリ 早期 7/10 31.8 1.2 28.1 -1.1 6 0.0 6.6   

  早植 7/25 36.2 3.7 31.5 0.3 10 0.2 10.8   

あいちの 

かおり SBL 

早期減肥 8/5 37.8 4.2 36.2 3.5 24 0.3 3.2   

早植 8/14 37.9 4.4 37.9 4.3 6 0.0 10.8   

  普通期 8/23 35.6 2.8 37.9 4.3 8 1.1 10.1   

あいちの 

こころ 

早植 8/7 37.9 4.3 36.8 3.9 6 0.2 10.8   

普通期 8/16 37.9 4.5 37.7 4.1 9 0.2 10.1   

  早植減肥 8/1 36.7 3.3 36.6 4.3 16 0.0 5.7   

  早植減肥 8/1 36.7 3.3 36.6 4.3 19 0.2 5.7 畦際 

あさひの夢 早植 8/6 37.7 4.1 36.9 4.1 7 0.2 10.8   

  普通期 8/14 37.9 4.4 37.9 4.3 10 0.7 10.1   

若水 早植減肥 7/30 37.1 3.9 36.2 4.0 5 0.0 5.7   

  早植減肥 7/30 37.1 3.9 36.2 4.0 56 0.9 5.7 畦際 

恵糯 早期 7/8 35.5 5.2 28.6 -0.2 10 0.0 6.6   

  普通期減肥 7/31 37.1 3.8 36.4 4.4 23 0.3 5.0   

  普通期減肥 7/31 37.1 3.8 36.4 4.4 53 0.6 5.0 畦際 

十五夜糯 早植 8/16 37.9 4.5 37.7 4.1 5 0.0 10.8   

  普通期減肥 8/19 36.0 2.8 38.0 4.4 21 0.0 5.0   

こはるもち 早植 8/14 37.9 4.4 37.9 4.3 11 0.5 10.8   

気温は国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構が開発したメッシュ農業気象データシステムの値を用いた 

1) 出穂期最高気温：出穂期を起点とし前後 5 日間の平均最高気温          
2) 出穂 10 日前最高気温：出穂 10 日前を起点とし前後 5 日間の平均最高気温      
3) 加害不稔籾率＝口針鞘がある不稔籾/総籾数×100 

調査は中庸な 3 穂の不稔籾を酸性フクシンで染色し、口針鞘数を計測 
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     図 1 不稔率と施肥窒素量との関係 
1) ***は 0.1％水準で有意であることを示す 

2) 出穂期前後 5 日間平均気温が 35℃以上の試験区（畔際除く） 

 

r=-0.7880
***
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められなかった。高温不稔に比較的強い「コシヒカリ」の出穂

期平均最高気温が36.2℃の条件下で不稔率が10％であるこ

とを考慮すると、上記6品種は高温不稔に比較的強いと推察

される。 
 

5 今後の課題 
開花時の高温による不稔を回避するための対策は、主に

育種面から提唱されている。イネの花は正午までの時間帯

に開花する場合が多いが、「密陽23号」は「コシヒカリ」よりも

早い時間に開花する11)。開花時間が早ければ高温を避けて

開花・受精することができることから、早朝開花性の導入が試

みられている12)。また、イネ品種「N22」、「GIZA178」から、高

温不稔耐性QTL(qHTSF4.1)が見いだされ13,14)、この導入も

試みられている15)。一方、栽培面からの対策は、施肥窒素量

が不稔に関与する報告9)のような事例しかなく、しかも「コシヒ

カリ」1品種のみの結果であった。今回、我々は複数品種で

窒素施肥量と不稔の相関が高いことを明らかにしたことによ

り、高温年に窒素施肥量を減らすと不稔の危険性が高まるこ

とを指摘した。また、本県で作付けされている多くの品種に

ついて高温不稔に比較的強いことを明らかにした。 
2024年の開花期最高気温は38℃に迫る気温であったが、

標準的な窒素施肥量での不稔率はほぼ10％以下であり、大

きな減収とはならないことが示された。だが、気温以外の要

因として、湿度の低い条件では不稔粒の発生が抑制され、

高湿度弱風条件では不稔が増加することが報告されている
7)。高温不稔は温度だけでなく気象環境に影響を受けるた

め、今後とも注視していく必要がある。さらに温暖化が加速

すると予想されていることから、高温不稔の予測精度向上が

望まれるとともに、品種面からの対策の検討も必要であろう。 
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