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要旨：我が国のダイズ主要品種であるリュウホウ，エンレイ，フクユタカの発育モデルを作成し，気温上昇がダイズ
の発育に及ぼす影響を「メッシュ農業気象データ」を用いて広域的に推定した．発育モデルによる推定値と実測値と
の誤差は，出芽期～開花期で 1 . 4～2 . 2日，開花期～子実肥大始期で 1 . 2～2 . 8日になった．また，温度勾配チャン
バーにおける気温上昇処理の結果も圃場試験と同一のパラメータにより推定可能であった．気温の変化による発育速
度の変化は，中生品種であるリュウホウとエンレイで大きく，晩生品種のフクユタカで小さかった．平均気温から 3

℃の上昇を想定した場合の発育への影響は，播種期が早く気温が低い東日本で影響が大きく，開花期が 5～7日程度
早まる地域もみられた．一方，播種期が遅く温暖な九州では気温上昇による発育への影響はほとんどみられなかった．
東日本では発育速度の温度反応性が比較的大きい中生品種を用いていることに加え，栽培期間の気温が温度反応性の
大きくなる温度域と近いため，気温上昇による発育速度への影響が大きくなったものと推察された．
キーワード：ダイズ，地球温暖化，発育速度，メッシュ農業気象データ．

21世紀末は 20世紀末と比較して，日本付近の年平均気
温が 3℃程度上昇することが予測されている（気象庁 

2013）．作物の発育現象は主に気温と日長時間に支配され
るため（堀江・中川 1990），気温の上昇は作物の作期や生
育・収量に影響を及ぼす．気温と日長時間に対する発育の
反応は作物種や品種により異なり，また非線形の反応であ
るため，気温上昇による発育への影響は複雑である．この
ような複雑な影響を評価するためにはモデルの利用が有効
であり（Lagoら 2008），日々の発育速度（DVR）を気温と
日長時間によるロジスティック式で表した発育モデルが提
示されている（堀江・中川 1990，中川・堀江 1995）．この
モデルはイネを対象に作成されたが，同じ短日植物のダイ
ズ（Sinclairら 1991），若干の修正を加えて長日植物のコム
ギ（Maruyamaら 2010）においても適用されている．また，
発育モデルの広域的な利用も行われており，山口ら（2012）
は水稲の発育モデルによる出穂期予測と登熟気温に対する
白米アミロース含有率の関係式を組み合わせることで，玄
米白濁が少ない低アミロース米の栽培適地・適作期の広域
推定を行っている．
我が国のダイズ作は各地域の気象や病虫害，輪作体系な
ど複数の要因を考慮して品種や作期が策定されており，北
海道では凍霜害を回避するために生育期間が短い早生品
種，九州では虫害を回避するために晩生品種が栽培されて
いる（斉藤・橋本 1980）．そのため気温上昇がダイズの発
育に及ぼす影響の評価には，地域の気象条件，品種，栽培
時期を考慮する必要がある．特に気温と日長時間に対する
DVRの反応は品種の早晩性により異なり，例えば日長時
間の変化に対する DVRの変化（日長反応性）は晩生品種

ほど大きくなることが示されている（鮫島 2000）．したがっ
て，気温上昇がダイズの発育に及ぼす影響を評価するため
には，品種に応じた発育モデルの作成と利用が必要となる
が，発育モデルを用いた気温上昇の影響は限られた品種，
地点での評価のみであり（鮫島 2000），品種特性や地域の
気象条件を考慮した検討は十分に行われていない．そこで
本研究では，我が国の主要品種であるリュウホウ，エンレ
イ，フクユタカを対象とした発育モデルを作成し，発育モ
デルと「メッシュ農業気象データ」を用いて発育の広域的
な推定を行うことで，気温上昇がダイズ発育に及ぼす影響
の品種特性や気象条件による違いを検討した．

材料と方法

1.　発育モデルの作成

発育モデルには，発育ステージを発育指数（DVI）で表し，
DVIを日々の DVRの積算値とする DVRモデル（堀江・中
川 1990）を用いた．DVRは日平均気温（T，以下，気温と
表記）と日長時間（L）を変数とした指数関数で表される．

DVR=
1

×
1–exp{B(L–Lc)}

G 1+exp{–A(T–Th)}

ここで G，Th，Lc，A，Bはパラメータであり，Gは各発
育相の最小日数（日），Thはある日長下で DVRが 1/2にな
る温度（℃），Lcは発育が進む限界日長（時間），A，Bは気
温と日長時間に対する係数である．気温は日最高気温と日
最低気温の算術平均値を用い，日長時間は各地の緯度から
天文日長を算出して用いた（Allenら 1998）．ダイズの発育
ステージは Fehr and Caviness（1977）の定義に従い，開花
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期（R2）と子実肥大始期（R5）を推定対象とした．出芽期（VE）
を DVI=0 . 0，R2を DVI=1 . 0，R5を DVI=1 . 2と定め，
VE～R2と R2～R5で分割し，それぞれの期間ごとにパラ
メータを決定した．
各パラメータはモデル推定値と実測値の二乗平均平方根
誤差（RMSE）が最小となるようにシンプレックス法によ
り定めた．具体的には統計解析ソフト R（ver3.0.3）の

optim関数を用い，Nelder-Mead法により最適パラメータ
を決定した．シンプレックス法は初期値の設定により最適
パラメータの決定結果が変わってくる可能性がある．ここ
では，各発育相の最小日数を示す Gの初期値に栽培データ
の最小日数を定め，その他のパラメータは推定値と実測値
が大きく外れない値を初期値として定めた．また，栽培デー
タ数が限られていることからパラメータの評価にはクロス

第 1表　京都とつくばにおける発育期および生育期間．

地点 年度 品種
VE

（月 / 日）
R2

（月 / 日）
R5

（月 / 日）
VE–R2

（日数）
R2–R5

（日数）

京都

2003 

エンレイ
5 /25 7 /　5 7 /23 41 18 

6 /14 7 /19 8 /　4 35 16 

7 /19 8 /16 8 /28 28 12 

フクユタカ
5 /25 7 /27 8 /27 63 31 

6 /14 8 /　7 9 /　1 54 25 

7 /19 8 /27 9 /12 39 16 

2004 

エンレイ
5 /20 7 /　2 7 /24 43 22 

7 /　6 8 /　4 8 /　2 29 16 

8 /11 9 /　5 9 /18 25 13 

フクユタカ
5 /20 7 /22 8 /31 63 40 

7 /　6 8 /17 9 /　8 42 22 

8 /11 9 /12 9 /29 32 17 

つくば

2003 

エンレイ
6 /　1 7 /16 8 /　3 45 18 

6 /22 8 /　3 8 /21 42 18 

7 /14 8 /18 8 /30 35 12 

フクユタカ
6 /　1 8 /　8 9 /　5 68 28 

6 /22 8 /20 9 /　9 59 20 

7 /14 8 /29 9 /11 46 13 

2004 

エンレイ
5 /26 7 /　9 7 /30 44 21 

6 /22 7 /30 8 /18 38 19 

7 /18 8 /18 9 /　1 31 14 

フクユタカ
5 /26 7 /24 9 /　1 59 39 

6 /22 8 /13 9 /　8 52 26 

7 /18 8 /29 9 /15 42 17 

2012 

リュウホウ
6 /21 7 /30 8 /13 39 14 

7 /17 8 /14 8 /27 28 13 

エンレイ
6 /21 8 /　1 8 /22 41 21 

7 /17 8 /15 8 /30 29 15 

フクユタカ
6 /21 8 /14 9 /10 54 27 

7 /17 8 /27 9 /14 41 18 

2013 

リュウホウ
6 /17 7 /26 8 /　9 39 14 

6 /30 8 /　4 8 /19 35 15 

8 /　5 9 /　3 9 /12 29 9 

エンレイ
6 /17 7 /28 8 /15 41 18 

6 /30 8 /　2 8 /21 33 19 

8 /　5 9 /　1 9 /12 27 11 

フクユタカ
6 /17 8 /10 9 /　5 54 26 

6 /30 8 /19 9 /　8 50 20 

8 /　5 9 /　7 9 /19 33 12 
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第 2表　盛岡における発育期および生育期間．

地点 年度 温度条件 品種
VE

（月 / 日）
R2 *

（月 / 日）
R5

（月 / 日）
VE–R2

（日数）
R2–R5

（日数）

盛岡 2011 

リュウホウ

5 /22 7 /19 8 /　9 58 21 

5 /31 7 /22 8 /14 52 23 

6 /　7 7 /27 8 /17 50 21 

6 /10 7 /27 – 47 –

6 /15 7 /31 8 /18 46 18 

6 /24 8 /　5 8 /23 42 18 

6 /24 8 /　5 – 42 –

7 /　5 8 /11 8 /28 37 17 

7 /11 8 /16 – 36 –

7 /16 8 /17 9 /　4 32 18 

7 /24 8 /26 9 /10 33 15 

エンレイ

5 /23 7 /22 8 /17 60 26 

5 /29 7 /26 8 /20 58 25 

6 /　8 7 /30 8 /23 52 24 

6 /　9 7 /30 – 51 –

6 /16 8 /　2 8 /25 47 23 

6 /24 8 /　6 8 /31 43 25 

6 /24 8 /　7 – 44 –

7 /　5 8 /12 9 /　1 38 20 

7 /11 8 /17 – 37 –

7 /15 8 /19 9 /　4 35 16 

7 /24 8 /26 9 /11 33 16 

フクユタカ

5 /22 8 /　8 9 /10 78 33 

5 /30 8 /13 9 /10 75 28 

6 /　8 8 /14 9 /12 67 29 

6 /15 8 /17 9 /　7 63 21 

6 /24 8 /22 9 /25 59 34 

7 /　5 8 /27 9 /28 53 32 

7 /15 9 /　2 10 /1 49 29 

7 /24 9 /　5 10 /3 43 28 

盛岡 

（TGC）

2011 

低温区
リュウホウ

6 /11 7 /29 – 48 –

中温区 6 /11 7 /21 – 40 –

高温区 6 /　9 7 /19 – 40 –

低温区
エンレイ

6 /11 7 /31 – 50 –

中温区 6 /11 7 /24 – 43 –

高温区 6 /10 7 /21 – 41 –

2012 

低温区
リュウホウ

6 /11 8 /　1 8 /19 51 18 

中温区 6 /11 7 /28 8 /15 47 18 

高温区 6 /10 7 /20 8 /14 40 25 

低温区
エンレイ

6 /11 8 /　3 8 /27 53 24 

中温区 6 /11 7 /30 8 /23 49 24 

高温区 6 /9 7 /23 8 /26 44 34 

2013 

低温区
リュウホウ

6 /11 7 /30 8 /19 49 20 

中温区 6 /11 7 /23 8 /12 42 20 

高温区 6 /11 7 /19 8 /10 38 22 

低温区
エンレイ

6 /11 8 /　1 8 /22 51 21 

中温区 6 /11 7 /28 8 /20 47 23 

高温区 6 /11 7 /21 8 /19 40 29 

VEは出芽期，R2は開花期，R5は子実肥大始期を示す．– は欠測値を示す．
*：開花期のデータは開花始（R1）であったが，R1の翌日には R2に達したものと仮定した．
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第 1図　パラメータ決定データにおける気温と日長時間の出現日の頻度分布（％）． 

nは全データ日数を示す．

バリデーション（leave-one-out法）を用い，クロスバリデー
ションの推定誤差と全データに対する推定誤差の両方が最
小となるパラメータを最適パラメータとした．
本研究で用いた品種リュウホウは東北地域，エンレイは
北陸地域，フクユタカは九州，四国，東海地域で主に栽培
され，2012年産全農集荷実績における生産量はそれぞれ全
国 5位，3位，1位である（農林水産省 2014）．福井・荒井
（1951）の生態型分類では，播種から開花期までの日数の
長短を I～V，開花期から成熟期までの日数の長短を a～c

で区別し，その組み合わせで品種の生育特性を示す．この
生態型分類に従うと，エンレイは II c，フクユタカは IV c

に分類される（鄭 2005）．リュウホウは明確な記述がなさ
れていないがライデン並みの熟期であることから（中村ら 

1996），II bに分類されると考えられる（斉藤・橋本 1980）．
また，米国の成熟群分類に従うと，リュウホウ，エンレイ，
フクユタカはそれぞれ III，IV，VIに分類される（中村ら 

1996，Udeら 2003）．
栽培データは京都大学農学部（京都府京都市），中央農
業総合研究センター（茨城県つくば市），東北農業研究セ
ンター（岩手県盛岡市）の 3地点において，作期移動試験
により取得した．リュウホウは 2地点 3か年の計 16作期，
エンレイは 3地点 5か年の計 28作期，フクユタカは 3地
点 5か年の計 25作期の圃場栽培データを用いた（第 1表，

第 2表）．京都の 2003年，2004年のデータは灰色低地土に
おいて，基肥を N : P2O5 : K2O = 3 . 0 g m-2 : 10 . 0 g m-2 : 

10 . 0 g m-2 施用し，畝間 65 cm，株間 15 cmの 1本立てで
栽培した．つくばの 2003年，2004年のデータは黒ボク土
において，基肥を N : P2O5 : K2O = 3 . 0 g m-2 : 10 . 0 g m-2 : 

10 . 0 g m-2 施用し，畝間 70 cm，株間 10 cmの 1本立てで
栽培した．つくばの 2012年および 2013年の 6月 17日，8

月 5日出芽のデータは灰色低地土，2013年 6月 30日出芽
のデータは黒ボク土において，基肥を N : P2O5 : K2O = 2 . 5 

g m-2 : 10 . 0 g m-2 : 10 . 0 g m-2 施用し，畝間 70 cm，株間 15 

cmの 1本立てで栽培した．盛岡の 2011年のデータは黒ボ
ク土において，基肥を N : P2O5 : K2O = 3 . 6 g m-2 : 27 . 0 g 

m-2 : 10 . 8 g m-2 施用し，畝間 100 cm，株間 50 cmの 1本立
てで栽培した．リュウホウ，エンレイは上記に加え，東北
農業研究センターにおける自然光型の温度勾配チャンバー
（TGC）において 3段階の温度条件を設定し，3か年のポッ
ト栽培データを取得した．2011，2012年は 5Lポット，
2013年は10Lポットに黒ボク土を充填後，基肥として1ポッ
トあたり N : P2O5 : K2O = 0 . 3 g : 1 . 0 g : 1 . 0 gを施用し，1

本立てで栽培した．TGCの低温区は外気温に相当し，中
温区は低温区より期間平均で 2 . 4℃，高温区は 5 . 1℃程度
気温が高くなった（Kumagai and Sameshima 2014）．なお東
北農業研究センターの開花期のデータは開花始（R1）であっ
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時と気温+3℃時の生育日数の差分を 34年分平均して，温
暖化時のダイズ発育影響評価マップを作製した．

結　　　果

1.　発育モデルの精度と品種特性

発育モデルのパラメータ推定に利用した栽培データの気
温と日長時間のデータ範囲は品種により若干異なるが，
VE～R2で気温 10～34℃，日長時間 12～15時間の範囲，
R2～R5で気温 10～34℃，日長時間 11～14 . 5時間の範囲
であった（第 1図）．リュウホウ，エンレイ，フクユタカ
の VE～R2，R2～R5における発育モデルのパラメータは
第 3表のように推定された．生育日数のモデル推定値と実
測値の RMSEは，VE～R2ではリュウホウ，エンレイ，フ

たが，京都およびつくばでの観測から，R1の翌日には R2

に達したものと仮定して R2の日付を決定した．気象デー
タは 2003，2004年の京都，つくばについては最寄りのア
メダスデータを用い，それ以外は各試験場に設置されてい
る総合気象観測装置のデータを用いた．

2.　温暖化時の発育推定

本研究では+3℃の気温上昇を想定して（気象庁 2013），
温暖化時のダイズ発育の影響評価を行った．気象データは
中央農業総合研究センターで整備されている「メッシュ農
業気象データ」（大野 2014）を用い，1980～2013年の 34

年分の過去データを使用した．通常時および気温+3℃時
の VE～R2，R2～R5の生育日数をそれぞれ計算し，通常

第 3表　出芽期（VE）～開花期（R2）および開花期（R2）～子実肥大始期（R5）の発育パラメータ．

品種
VE–R2 R2–R5

G （日） Th （℃） Lc （時間） A B G （日） Th （℃） Lc （時間） A B

リュウホウ 27 . 89 18 . 14 16 . 76 0 . 590 0 . 676 　9 . 08 16 . 17 16 . 29 0 . 206 0 . 050 

エンレイ 25 . 05 17 . 80 15 . 63 0 . 398 1 . 071 11 . 29 19 . 68 15 . 26 0 . 737 0 . 080 

フクユタカ 30 . 68 14 . 09 15 . 36 0 . 257 0 . 830 12 . 05 16 . 94 14 . 33 0 . 448 0 . 080 

第2図　生育期間のモデル推定値と実測値の比較． 左図：出芽期（VE）
～開花期 （R2），右図：開花期（R2）～子実肥大始期（R5）．

 

第 3図　出芽期（VE）～開花期（R2）における気温，日長時間と発
育速度（DVR）の関係． 左図：気温と DVRの関係，右図：
日長時間と DVRの関係．
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クユタカでそれぞれ 1 . 4日，1 . 4日，2 . 2日，R2～R5で
はそれぞれ 1 . 2日，2 . 6日，2 . 8日となった（第 2図）．
また，TGC栽培データが圃場栽培データから大きく外れ
るということはなく，両者は同一パラメータを用いて推定
可能であった．
第 3図，第 4図に気温・日長時間と DVRの関係を示すが，
第 1図のデータ範囲外の部分は DVRモデルにおける気温・
日長時間と DVRとの関係を適用した外挿である点に注意
が必要である．VE～R2における DVRの品種特性は，リュ
ウホウとエンレイのパラメータ Aが大きいため Thの気温
付近で DVRが急激に変化するのに対して，フクユタカは
気温に対する DVRの変化が緩やかであった（第 3図左）．
どの品種も 25℃以上で DVRはほぼ最大値に達し，それ以
上では気温に対する変化は小さくなった．DVRの日長反
応性は DVRが大きくなる 21℃以上においてエンレイとフ
クユタカは同様な変化を示した（第 3図右）．しかし限界
日長 Lcが大きいリュウホウは変化傾向が異なり，14時間
前後の日長時間を境に短日下ではエンレイの DVRよりも
小さく，長日下ではエンレイの DVRよりも大きくなると
いう逆転現象を示した．

R2～R5における DVRの品種特性は VE～R2とは必ずし

も対応せず，温度反応性はリュウホウが小さく，エンレイ
が大きかった（第 4図左）．DVRが大きく変化する Thの
値は，エンレイが他の 2品種より 3℃程度高くなった．日
長反応性は全ての品種で直線に近い変化となり，パラメー
タ Bは小さくなった（第 4図右）．また，リュウホウとエ
ンレイにおいて VE～R2と同様に DVRの大きさが逆転す
る現象がみられ，21℃では 10 . 5時間，28℃では 12 . 5時
間の日長時間を境に DVRの大きさが逆転した．

2.　気温上昇による生育期間の変化

現在のダイズ播種期を考慮し，東日本におけるリュウホ
ウとエンレイは出芽日を 6月 15日と設定し，九州におけ
るフクユタカは出芽日を 7月 15日と設定して発育期の面
的な推定を行った．リュウホウとエンレイは同じ傾向を示
し，気温＋ 3℃を想定した場合，R2は関東および北陸の平
野部で 2～4日早まり，より寒冷な東北や山間部で 5～7日
以上早まるという結果となった（第 5図上，中）．一方，
R2～R5の生育日数はほぼ変わらない地点が多く，結果と
して R5も R2と同程度の早まりとなった．フクユタカの
R2は，気温＋ 3℃を想定した場合でも山間部以外ではほぼ
変化なく，また，R2～R5の生育日数および R5到達日もほ
ぼ変わらない地点が多かった（第 5図下）．

考　　　察

我が国の主要ダイズ品種であるリュウホウ，エンレイ，
フクユタカを対象として，気温と日長時間から発育モデル
の作成を行った．生育日数に対するモデル推定値と実測値
の RMSEは，VE～R2で 1 . 4～2 . 2日，R2～R5で 1 . 2～2 . 8

日となり，両期間とも推定誤差は 3日以内に収まった（第
2図）．品種やデータ点数が異なるため単純な比較はできな
いが，本研究と同じ DVRモデルを用いて米国品種の開花
期を対象とした推定誤差は 1 . 6～3 . 2日であり（Sinclair

ら 1991），本研究は同程度の推定誤差となった．
VE～R2における品種特性として，晩生品種は早生品種
に比べて限界日長が短く温度に対する反応性が大きいこと
が報告されている（Sinclairら 1991）．一方，品種の早晩性
による違いは日長反応性の違いに現れ，温度反応性には現
れないという報告もある（Grimmら 1993）．VE～R2のパ
ラメータにおいて，晩生品種であるフクユタカの限界日長
Lcがリュウホウ，エンレイより短いという点は Sinclairら
（1991）と一致している．しかし，フクユタカでは気温の
変化に対する DVRの変化がリュウホウやエンレイより小
さく（第 3図），温度反応性は Sinclairら（1991）と逆の傾
向である．また，日長反応性を示すパラメータ Bには品種
の早晩性による一定の傾向は見られず，晩生品種ほど日長
時間の変化に対する DVRの変化が大きくなるという
Grimmら（1993）や鮫島（2000）の報告とは一致していな
い．一方，R2～R5における品種特性では，折れ線回帰式
を用いた発育モデルにおいて，早生品種では晩生品種より

第 4図　開花期（R2）～子実肥大始期（R5）における気温，日長時
間と発育速度（DVR）の関係．

　　　左図：気温と DVRの関係，右図：日長時間と DVRの関係．
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も最大発育速度に達する日長時間が短いことが報告されて
いる（Grimmら 1994）．使用しているモデルの形が異なる
ので直接の比較はできないが，第 4図では日長時間が短く
なるほど DVRは大きくなっており，最大発育速度を示す
日長時間は示されなかった．ただし，日長時間が長くなる
ほど DVRが直線的に低下する関係は Grimmら（1994）の
報告と一致するものである．
本研究における発育パラメータの品種特性が既存の研究
と一致しない原因として，パラメータ決定に使用した気温
と日長時間の間に相関関係が存在しており，DVRに対す
る気温と日長時間の影響を適切に分離できていなかった可
能性が考えられる．気温と日長時間の間に相関関係が存在

する場合には多重共線性の問題が生じ，パラメータの決定
が不安定となる（Grimmら 1994，中川・堀江 1995）．本研
究において気温と日長時間の相関係数は，リュウホウ，エ
ンレイ，フクユタカで VE～R2は –0 . 40，–0 . 41，–0 . 40，
R2～R5は 0 . 06，0 . 08，0 . 51であった．R2～R5のフク
ユタカは冬に近づくため気温の低下と日長時間の短縮に相
関が生じてくるが，Grimmら（1994）の危惧している相関
係数の絶対値 0 . 6～0 . 7よりは小さい．しかし，気温と日
長時間の組み合わせで見ると，データ全体としては幅広い
分布を示すが，出現頻度が高い組み合わせが存在している
（第 1図）．特にリュウホウではデータの偏りが大きく，モ
デルの当てはまり精度が高いとしても，発育パラメータの

第 5図　気温 +3℃を想定した場合の開花期（R2），子実肥大始期（R5）までの早まり（日数）お
よび R2～R5の期間短縮（日数）の推定結果．1980～2013年の 34年分の平均値．

　　　上図：リュウホウ，中図：エンレイ，下図：フクユタカ．
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妥当性にはさらなる検討が必要である．ただし，第 5図に
示した発育期の広域的な推定では，地域が各品種の主産地
を中心とした範囲に限られており，また設定した出芽日も
パラメータ決定に使用した栽培データの範囲内である．し
たがって，気温と日長時間の関係に大きな変異はなく，も
し，発育パラメータにおいて，気温と日長時間の影響が完
全に分離されていなくても，その影響は小さいものと考え
られる．Sinclairら（1991）や Grimmら（1993）の推定は，
000～Ⅸの幅広い成熟群の米国品種を用いた結果を示して
おり，日本品種における品種特性と発育パラメータの検討
においても，北海道の品種等も含めた幅広い品種での検討
が必要である．

R2～R5は VE～R2に比べて生育期間が短いにもかかわ
らず，エンレイ，フクユタカでは推定誤差が大きくなった
（第 2図）．エンレイにおいて R2～R5の生育日数の推定誤
差が一番大きくなった点は 2012年の盛岡 TGCにおける高
温区であり，実測日数 34日に対して推定日数 23日となり
推定日数が 11日短くなった．これは温度上昇処理により
ダイズの着莢期および莢伸長速度が低下したためと考えら
れる（Thomasら 2010，Kumagaiら 2012，Tacarinduaら 2013）．

したがって，R5期の推定精度の向上には品種の遺伝要因
だけでなく，高温ストレスによる発育速度の低下（Grimm

ら 1994，Setiyonoら 2007）という環境要因も考慮したモ
デルの作成が必要である．
発育パラメータの決定に使用したデータの栽培地点およ
び生育時期は限られており，この発育モデルを用いて面的
に，また温度上昇時を想定してダイズの発育期を推定する
ことは，パラメータを決定したデータ範囲を超えた外挿を
伴うものとなる．R2期の推定については，気温勾配が 5℃
前後ある盛岡の TGCにおける発育が同一の発育モデルお
よびパラメータで推定可能であったことから（第 2図左），
東日本における気温上昇時の予測はある程度の妥当性があ
ると考えられる．一方，九州などより高温な地域における
気温上昇のモデル推定は測定データの範囲を超えた外挿で
あり，高温ストレスによる発育速度の低下は考慮できてお
らず，結果の妥当性には注意が必要である．発育の面的な
推定について，本研究では京都，つくば，盛岡とできるだ
け幅広い地点でのデータ取得を目指したが，第 5図の九州
を対象とした推定には外挿による部分が多い．このように
第 5図の発育推定マップは精度において取り扱いに注意が
必要であるが，気温と日長時間に対する DVRの非線形性
を考慮するためにはモデルを用いた推定は有効であり，今
後栽培データを追加することでさらなる精度の向上が期待
できる．
気温＋ 3℃を想定した場合，東日本のリュウホウやエン
レイは生育が早まり R2までの日数が短縮しているが，九
州のフクユタカではほぼ変化がない（第 5図）．これは
DVRと気温が非線形関係であり，Th付近の気温では DVR

の変化は大きいが，ある気温以上になるとほぼ変化しなく
なるという特徴から説明できる（第 3図）．
具体的な例として，気象庁の 1981～2010年の気温平年
値を用い，各品種の主産地および第 5図で設定した出芽日
を対象に，気温＋ 3℃による DVRの変化を試算した（第 6

図）．VE～R2では秋田市と新潟市の 6月の気温が各品種の
Thに近いため，気温＋ 3℃による DVRの増加が大きくな
るが，佐賀市の 7月の気温はフクユタカの Thより十分高
いため，気温＋ 3℃によるDVRへの影響はほとんどない（第
6図左）．一方 R2～R5では，秋田市および新潟市の 6月
15日出芽のリュウホウおよびエンレイの R2が 7月下旬，
佐賀市の 7月 15日出芽のフクユタカの R2が 8月下旬とな
り，各地点の気温は Thより十分高いため，気温＋3℃によ
る DVRへの影響はほとんどなくなる（第 6図右）．ここで
示した 3品種の Thは 15～20℃程度であり，生育期間の気
温が Thに近くなる東日本や山間部では気温上昇による発
育速度の増加が大きくなる．つまりこれらの地域では，
DVRの温度反応性が大きい品種が栽培されていることに
加え，温度反応性が大きくなる温度条件となっており，温
暖化によるダイズの生育期間の短縮が懸念される．
生育期間の短縮が生育量不足や収量減に結びつくかは，

第 6図　気温平年値（1981～2010）を用いた各品種の主産地におけ
る発育速度（DVR） の計算値および気温の推移． 破線は各品
種における発育パラメータ Thの温度を示す． 左図：出芽期
（VE）～開花期（R2），右図：開花期（R2）～子実肥大始期（R5）．

　　　 ：平年値での発育期， ：平年値 +3℃での発育期，カッコ内
は（平年値 +3℃での到達日，平年値での到達日）を示す．
ただしフクユタカでは平年値と平年値+3℃において R2およ
び R5到達日が同日であった
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温暖化に伴う日射量の変化と気温上昇による葉面積展開速
度への影響，気温上昇が着莢や子実肥大に及ぼす影響を考
慮しなければならない．全天日射量の将来予測は気温に比
べて不確実性が大きいため，現時点で議論することは難し
い（気象庁 2013）．葉面積展開は気温の関数で表されるこ
ともあり（Sinclair 1986，Setiyonoら 2008），気温上昇によ
り展開速度が増加することが予想される．仮に生育期間が
短縮しても，葉面積展開速度が増加して積算受光日射量に
変化がなければ，気温上昇の影響はそれほど考慮しなくて
良いことになる．一方，葉面積展開速度の増加よりも生育
期間の短縮の影響が大きく積算受光日射量が減少する場合
は，播種期や栽植密度の調整により生育量を確保すると
いった対応が考えられる．また，気温上昇が子実肥大に与
える影響としては，子実肥大速度の低下とともに粒大の低
下が認められており（Thomasら 2010，Kumagaiら 2012，
Tacarinduaら 2013），子実肥大期に高温の遭遇を回避する
ような播種期や品種の選択が必要となる可能性もある．今
後は気温上昇による発育への影響に加え，葉面積展開や積
算受光日射量，子実肥大への影響を含めた総合的な評価と
そのためのモデル構築が必要である．
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Modeling of Phenological Development Stages and Impact of Elevated Air Temperature on the Phenological Development of 
Soybean Cultivars in Japan : Satoshi Nakano
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Region; 3)Grad. Sch. Agr. Sci., Hokkaido Univ.; 4)Grad. Sch. Agr. Sci., Kyoto Univ.)
Abstract : This study aimed to estimate the large-scale effects of elevated air temperature on the phenological development of 
soybean by using the agro-meteorological grid data. A logistic model has been developed for describing the developmental rate 
(DVR) of three soybean cultivars, Ryuhou, Enrei and Fukuyutaka. Root mean square errors of the model estimation ranged from 
1.4 to 2.2 days for emergence (VE) to flowering (R2) and 1.2 to 2.8 days for R2 to beginning of seed growth (R5). The model 
could estimate the effect of elevated air temperature on phenological development in a temperature gradient chamber. The 
response of DVR to air temperature change from VE to R2 was larger in the medium cultivar, Ryuhou, Enrei, than in the late 
cultivar, Fukuyutaka. The elevated air temperature simulation (+3ºC) resulted in shortened duration of VE to R2 in the cool, 
early sowing region of eastern Japan by 5 to 7 days, whereas little effect was observed in the warm, late sowing region of Kyushu, 
in southern Japan. This large influence of elevated air temperature on the phenological development of soybean in eastern 
Japan was not only because of the use of cultivars sensitive to air temperature change but also because of the range of regional 
air temperatures, which largely alters the DVR during the cultivation period.
Key words : Agro-meteorological grid square data, Developmental rate, Global warming, Soybean.

 


