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研究成果の概要（和文）：気温変動による着果不良にはこれまでのところ解決策がなく、不時に襲来すると壊滅
的な打撃を免れない。しかし、熱帯果樹の環境条件と開花結実の生理についてはほとんど解明されていなかっ
た。圃場で生殖器官の温度を制御する方法がなかったことが一因と思われる。本研究では、屋外で花器の温度を
個別に制御できるペルチェ素子温度制御システムを自作し、圃場で生育する熱帯果樹の花器に取り付け、制御環
境下での授精から胚の形態形成のメカニズムを解剖学的に解明した。実験は、研究の本拠がある京都大学と、宮
崎、鹿児島、沖縄県、および海外（台湾およびタイ）で行い、チェリモヤ・レイシ・パッションフルーツ・ドリ
アンで成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Fruit-set failure problem has so far no solution. We cannot help accepting 
the destructive damage caused by unexpected climate change when it occurs. However, the 
environmental effects on the tropical fruit reproductive physiology were not revealed. This was 
mostly owing to the lacking of useful devises to control microenvironment in the orchard conditions.
 Thu we manufactured temperature regulating devises using Peltier unit to regulate floral 
environment precisely in the orchards. The development of the floral organs before and after the 
pollination was then anatomically observed. The experiments were conducted in southern part of Japan
 and Thailand. The substantial results were obtained in cherimoya, lychee, passion fruit, durian. 

研究分野：熱帯果樹・環境制御・熱帯農学・農業生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境の変動によって、農作物の生産環境は大きな影響を受けている。このまま温暖化が進行すれば、既存の
農作物の産地は作目の変更を余儀なくされるだろう。そのような状況下で農業を続けてゆくには、熱帯果樹を含
む幅広い作物の温度応答性、特に影響を受けやすい開花結実の温度応答を理解しておく必要があった。しかしそ
の理解のためには、正確な温度制御が実現できる小型で安価な装置が必要であった。また、果樹類の育成には時
間がかかるため、既存の産地で測定と観測を行う必要があった。本研究では、これら両立するために、国内およ
び海外で花器の周りのみの正確な温度制御を試み、これによって貴重な成果を得ることに成功した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球規模の環境変動が叫ばれて久しいが、温暖化の明確な証拠は不十分としても、近年の経験
したことのないほどの大雨や洪水、季節変化の変調はとくに熱帯地方で著しいものがある。こ
うした予測不可能な気候の変化は日本を含む暖温帯やアジア地域でも頻発し、気象条件が長期
に比較的安定していた熱帯地域であっても環境と植物の生理反応に関するこれまでの経験や対
策が役に立たなくなってきている。今世紀に入ってからも、寒波がタイ東部を襲い、開花期に
あったドリアンに壊滅的な着果不良をもたらしたことはいまも記憶に新しいし、開花直前の高
温と降雨のためにタイ西部のレイシがほとんど結実しない年もあった。一方、温帯でも温暖化
はじわじわと農業に影響し始めており、従来の温帯果樹産地がリスクに晒される反面、熱帯果
樹類の栽培が暖地を中心に拡大しようとしている。こうした現状にあって、熱帯果樹に関して
は気温や湿度といった環境要因と開花結実の生育反応に関する基礎的な情報が依然不十分なま
ま放置されている。 
 
２．研究の目的 
開花中の予期せぬ気温の変動が近年頻発するようになり、熱帯でも日本のハウス栽培でも熱帯
果樹の結実性に大きく影響している。たとえば、熱帯果樹の開花時期は樹種によってさまざま
ではあるが、気温が低下する乾季初旬に開花するものが多く、しかし気温の日較差が大きい乾
季には夜温の急低下がよくおこる。こうした低温も熱帯果樹の結実を妨げる一要因と思われる。
気温変動による着果不良にはこれまでのところ解決策がなく、不時に襲来すると壊滅的な打撃
を免れない。しかし、熱帯果樹の環境条件と開花結実の生理についてはほとんど解明されてい
ない。圃場で生殖器官の温度を制御する方法がなかったことが一因と思われる。本研究の目的
は、屋外で花器の温度を個別に制御できるペルチェ素子温度制御システムを自作し、圃場で生
育する熱帯果樹の花器に取り付け、それによって制御環境下での授精から胚の形態形成のメカ
ニズムを解剖学的に解明することである。 
 
３．研究の方法 
熱帯果樹の開花期に、圃場条件下で花を自作の小型温度制御箱に入れ、樹体と切り離して花の
みを温度制御する。人工受粉または無受粉の処理区を設け、花器の形態形成・受精胚の発達・
花粉管の雌蕊内での伸長などを現有の携帯型蛍光顕微鏡および実体顕微鏡を用いて解剖学的に
観察する。温度制御のための小型温度制御箱を自作するが、このための技術蓄積はすでにある。
京都大学の実験圃場でハウス栽培されているチェリモヤ・レイシ・マンゴー・アボカド等の温
度制御実験を行う。また、タイ東部のチャンタブリ園芸試験場と協力農家の圃場に栽植されて
いるドリアン・サラッカ等を用いての温度制御実験を、現地に滞在して行う。これらの温度処
理実験はさまざまな湿度条件とも組み合わせて行い、その生理反応を評価する。また、雌蕊内
の花粉管伸長の観察には、インキュベータ内に用意した培養液に切り花を挿した状態での実験
観察を行う。 
 
４．研究成果 
 
2016 年には、ペルチェ素子を応用した小型で高精度な温度制御装置を利用して、授粉後の夜間
のチェリモヤ花の周辺温度を局所的に制御する実験を行い、温度と受精の関係およびその後の
果実の発達と果実品質への影響を明らかにし、1)花周辺温度が 10-32 度ではすべての花が着果
したが、2)果実重や対称性などは 17-22 度ですぐれ、3)周辺温度 8度以下では花粉管の胚嚢内
への慎重は大きく抑制されたことおよび4)周辺温度6度以下では開花が遅れたことを報告した
（Trop. Agr. Develop. 59：28-34, 2015）。また、チェリモヤの開花時刻や花粉発芽力に及ぼ
す開葯前の温湿度の影響を明らかにし、20-25 度でもっとも早い時刻（1400-1430）に開花する
こと、湿度よりも気温によって発芽率は大きく影響を受けることを報告した（Trop. Agr. 
Develop. 59：57-62, 2015）。チェリモヤ花粉粒内のデンプン蓄積に関する解剖学的観察をおこ
ない、通説に反して、気温は開葯前の花粉粒デンプンの蓄積に影響せず、デンプンの消長は発
芽率に直接関係しないことを明らかにする一方、開葯直前の夜温が発芽率に大きく影響するこ
とを指摘した（日本熱帯農業学会第 117 回講演会 熱帯農業研究 8[1]:31-32, 2015）。圃場で採
取したばかりの新鮮なレイシ花粉をさまざまな温湿度条件下で保蔵し、保蔵後の花粉発芽力に
及ぼす影響を報告した（熱帯農業研究 8：43 － 46）。海外では、ドリアンの受粉に及ぼす夜温
の影響を主要な経済栽培品種モントンとチャニーについて明らかにし、主力輸出品種モントン
が低温に敏感に反応して着果が妨げられる傾向が強いことを、ドリアンの世界的産地であるチ
ャンタブリ県（タイ王国）の国際学会で報告した（The International Symposium on Durian and 
other Humid Tropical Fruits. 2015）。 
 
2017 年には、タイのドリアン産地で開葯前後の夜間温度を制御し、花粉発芽率に及ぼす温度の
影響を調査した。また、夜温を制御した環境下で、ドリアンの受精がどのような温度応答を見
せるのかを試験した。チェリモヤでは、開葯前 2日間の気温が花粉の発芽率と開葯直前の花粉
デンプンの異化に影響するとされてきたが、もっと短い時間でも気温が花粉発芽率やデンプン
の消長に影響する可能性があった。そこで、チェリモヤ花粉粒内のデンプン蓄積に関する解剖



学的観察をおこない、通説に反して、気温は開葯前の花粉粒デンプンの蓄積に影響せず、デン
プンの消長は発芽率に直接関係しないことを明らかにする一方、開葯直前の夜温が発芽率に大
きく影響することを指摘した。この研究を投稿論文にとりまとめ、公表した（Trop. Agr. Develop. 
60（3）：155 － 161，2016）。レイシの花粉発芽率は温度の影響を強くうけることが示唆される
が、育成地の異なる品種ではその応答性も異なることが予想された。そこで、中国南部・フロ
リダ・タイの品種の雄性花をさまざまな温湿度条件下で開葯させ、得られた花粉の発芽試験を
おこなった。その結果、レイシの開葯に好適な温度/湿度条件は、品種によらず 20ºC/≈50% RH で
あり、‘Chakrapat’と‘Bengal’の花粉発芽率が条件によらず高いことがわかった（熱帯農業
研究 9[2]:55-56.）。そのほか、夏季のチェリモヤの人工受粉にアテモヤ花粉を使っても結実不
良は改善しないことを明らかにする研究をおこない、熱帯農業学会で発表した（熱帯農業研究
10[1]:31-32.）。 
 
2018 年には、タイで行っているドリアンの結実と温度応答の品種間差異を明らかにする研究は、
異常な低温と多雨により開花数が大幅に減少したため、十分に実施できなかった。レイシの開
葯時の温湿度が花粉発芽に及ぼす影響を調査した論文を公表し、15-30 度の範囲では高温でよ
く開葯すること、その範囲では高湿度（60-70%）で発芽率がよいことを指摘した（Trop. Agr. 
Develop. 61:62-69）。また、ドリアン品種チャニーはモントン品種に比べて低温での着果性に
優れ、15 度でも結実することを報告した（Acta Horticulturae 1186: 99-102）。保蔵中のサラ
ッカ花粉の温度と湿度の影響、および雌蕊内での花粉管伸長に及ぼす温度の影響を報告した（熱
帯農業研究 10[2]:81-82；11[1]:21-22）。パッションフルーツの花器に局所的な温度処理を行
い、花器単独では 36度で高温障害のために受け入れ能力をなくすが、圃場では 31 度以上で着
花しにくくなることを明らかにした。圃場での高温による着花不良は、花器自身の高温阻害だ
けではないことを指摘した（熱帯農業研究 10[2]:7-8; 11[1]:23-24）。チェリモヤでは、花卉
周辺の温湿度を制御して、雌蕊内の花粉管伸長に及ぼす飽差の影響を調査した。その結果、飽
差が 15 hPa 以上となる条件での受粉は好ましくなく、開花直後であってもまだ暑く乾燥した時
間帯に受粉するのは望ましくないことを指摘した。また、飽差が 15 hPa 以上のときには胚珠が
萎縮する形態異常がしばしば観察され、飽差 15 hPa が 28°C のとき 60%以下の相対湿度、24°
C のときでは 50%以下の相対湿度に相当することから、夕暮れ以降の人工受粉が望ましいことを
裏付けた(熱帯農業研究 11[1]:25-26)。 
 
2019 年には、タイで行っているドリアンの結実と温度応答の品種間差異を明らかにする研究で
は、2018/19 期の温暖な冬の影響で十分な開花が得られなかったため、着果率を比較する手法
から花粉の温度応答に焦点を当てた研究に切り替えた。花粉の温度応答では、品種間差が明確
に現れ、主力輸出品種のモントンの低温感受性の高さがあらためて指摘された。同様にタイで
行っているサラカヤシの受粉後の高温による受精阻害に関する解剖学的研究では、顕微鏡観察
の結果、雌蕊内の花粉管伸長の高温による阻害程度を明らかにし、日本熱帯農業学会第 124 回
講演会（9/29-30 日 京都大学）で、成果を公表した。さらに、ランブータンの発芽温度応答を
調査し、15℃以下でまったく発芽しない一方、35℃以上でも発芽力が衰えないことを示した（熱
帯農業研究 11[2]:47-48）。パッションフルーツの開花は高温によって阻害されることが経験に
よって知られていたが、開花日の高温よりも開花前の高温の影響が強く影響することを明らか
にし、その関係をモデルの構築によって明らかにした。また、開花したパッションフルーツの
雌蕊の大きさと毎日の最高・最低気温、日射量を記録し、雌蕊の形態と花芽が発達した時期の
気温および日射との関係を調査したところ、パッションフルーツの花のサイズや形は温度の影
響とともに日射の影響も強く受けることが明らかになった。さらに、毎日の結実率と最高・最
低気温との関係を調べ、最高気温が 24～34°C の日に結実率が高いことを明らかにした。ライ
チでは、季節変化にともなう内生ホルモンの変化を調査した。 
 
2020 年には、これまでタイで行っていたドリアンの結実と温度応答の品種間差異を明らかにす
る研究において、輸出の主力品種であるモントンに比べ、現地の比較的ローカルな品種チャニ
ーの低温耐性が明らかとなった。これはおもに花粉の低温耐性が高かったことに起因するが、
その差はわずか１度程度であるものの、その違いが結実性に決定的な影響を及ぼし、最終的な
収量を大きく分ける主因であることが分かった(ECB 58(3): 2020, printing)。需要期の夏季の
高温が生産性を大きく抑制していることが問題となっているパッションフルーツでは、開花 15
日前の気温が開花数を左右することが分かった (Trop. Agr. Develop.64:-- 2020, printing)。
さらに、花器の形態における季節的な変異に着目し、温度と日射が形態的な影響を及ぼすこと
を明らかにした(Trop. Agr. Dev.64:--, printing)。また、開花当日の最高最低気温と着果率
の関係を詳細に分析し、着果が可能な高温および低温の限界温度を指摘した(Trop. Agr. Dev. 
64：41－43，2019)。さらに、授粉後の低夜温による着果不良の起こる温度帯も同様に特定した
(熱帯農業研究 12： 100－102，2019)。パッションフルーツと同様に高温による生産抑制が問
題となっているチェリモヤでは、雌性器官の高温耐性の低さの問題を解決するため、近縁で高
温に耐性があるとされるアテモヤの花粉に注目し、この花粉の高温耐性とともにチェリモヤに
受粉した際の高温条件下での結実性および果実品質の評価をおこなったところ、高温耐性は高
いものの果実品質はチェリモヤ花粉を用いた場合の方が高いという、キセニアの影響を検出し



た(Trop. Agr. Dev. 63：87－92)。ライチでも同様に品種によって高温耐性が異なることが知
らせていたが、高温に耐性のある Chakrapad と Bengal の花粉を用いて受粉することによって高
温条件下でも結実性が高まるかどうかを検証したところ、品種による自家不和合性が多く見つ
かった(Trop. Agr. Develop. 63（2）：79 － 82)。 
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