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研究成果の概要（和文）：　高温登熟性に優れる水稲品種は高CO2条件下でも、白未熟粒発生が通常品種に比
べ、少ないことが明らかになってきた(Usui et al., 2014)。近年、高温耐性に関するQTLs解明が進んでいる
が、高CO2条件でのQTLs集積効果について明らかになっていない。そこで本研究では、新潟早生（高温耐性が低
い）に高温耐性遺伝子qWB3とqWB6を導入した素材を高CO2条件に供試し、QTLs集積効果について検討した。
　その結果、QTLsの集積により高CO2区の整粒率を高めた。ただし、この整粒率は新潟早生の通常CO2区での整粒
率と同程度あり、高CO2、高温条件下での品質維持には、より高い耐性が望まれる。

研究成果の概要（英文）： The effects of elevated-CO2 concentration(E-[CO2]) were smaller with 
cultivars that are tolerant to heat for better appearance quality (Usui et al., 2014), suggesting 
heat tolerance can also be effective for improving grain appearance quality of rice.We hypothesized 
that accumulation of QTLs for heat tolerance, which is qWB3 and qWB6, could be effective under E-
[CO2]. To examine their performance under E-[CO2], we conducted Free-Air CO2 Enrichment (FACE) 
experiments. 
 When averaged over ambient-[CO2](A-[CO2]) and E-[CO2] treatments for two years, undamaged grain
(UDG) rate of near isogenic line (NIL), which incorpolated 2 QTLs, was better than heat susceptible 
cultivar. This suggests that accumulation of heat-tolerant QTLs is effective to reduce the negative 
effects of E-[CO2] on grain appearance quality. However, it was needed to improve more tolerant in 
further study because the UDG rate of this NIL in E-[CO2] was almost equivalent to those of heat 
susceptible cultivar in an A-[CO2].

研究分野： 作物学
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１．研究開始当初の背景 
 
白未熟粒の発生は登熟期における高温が

原因の一つである。そのため、近年、高温登
熟性に優れ、白未熟粒の発生を抑制する水稲
品種(高温耐性品種)が開発されてきている。
一方、大気 CO2増加によって白未熟粒(特に基
部未熟粒)が多発することが明らかになって
きた(Yang.LX et al., 2007； Usui et al., 
2014)。高 CO2条件での白未熟粒発生は、高 CO2

増加よる群落温度が上昇することが要因の
一つと考えられる。群落温度の上昇は、気孔
が閉じることによる蒸散量の低下にともな
う潜熱輸送の減少であり(Yoshimoto et 
al.) 、通常の CO2条件と比べ、約 1.0℃程度、
群落温度が上昇する。また、CO2濃度の上昇は、
稲の温度に対する閾値を低下させている可
能性があるとの指摘もある(Usui et al., 
2014)。高 CO2増加による群落温度上昇が、コ
メの外観品質悪化や高温不稔を助長してい
ると考えられた。そこで申請者は、この群落
温度の上昇が、高 CO2 濃度条件での白未熟粒
の発生要因の一つであると考え、白未熟粒発
生を抑制する高温耐性品種が、高 CO2 濃度条
件でも白未熟発生抑制の有効であると仮説
を立てた。仮説を検証するために、高温耐性
品種を高 CO2 濃度条件に供試したところ、通
常の水稲品種より、白未熟粒が少なく、外観
品質が維持されることがわかってきた(Usui 
et al., 2014)。しかし、高温耐性品種が、
なぜ、白未熟粒発生を抑制し、外観品質を維
持することができるのか、そのメカニズムに
ついては明らかになっていない。 
近年では、高温耐性に関する QTLs が明ら

かになり、これらの QTLs を導入した遺伝解
析材料が開発されている。そこで、申請者は
これらの遺伝解析材料を高 CO2 条件に供試し、
その耐性メカニズムを明らかにしようと考
えた。 
 

２．研究の目的 
申請者らは、これまでに開放系大気 CO2 増

加(Free Air CO2 Enrichment; FACE)実験から、
高 CO2 濃度条件が白未熟粒の発生を通じて外
観品質を著しく悪化させ、整粒率が低下する
ことでコメの等級低下の原因になることを
明らかにしてきた。しかし、その対策技術を
開発するためには、高 CO2 濃度条件での白未
熟発生メカニズムや品種間差異をもたらす
要因の解明が必要である。そこで申請者は、
近年開発されてきた高温登熟性に優れる水
稲品種を高 CO2 濃度条件下に供試し、白未熟
粒発生が通常水稲品種に比べ、少ないことを
明らかにした(Usui et al., 2014) 。しかし、
その耐性メカニズムについては、十分に明ら
かになっていない。一方、高温耐性に関する
QTLs については解明が進み、高温耐性 QTLs
を導入した品種の開発が進められている。し
かし、この高温耐性に関する QTLs を集積し
た水稲品種が、さらに高温耐性を高められた

かどうか明らかになっていない。そこで、本
研究では、FACE 実験施設にこれらの水稲品種
を供試し、高 CO2 濃度条件によって白未熟粒
が多発するという特性を活用することで、
QTLs の集積が高温耐性強化に寄与するか、物
理環境的側面および作物栄養学的側面から
明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1)実験条件 
茨城県のつくばみらい市の農家水田4筆に

外気 CO2濃度区（AMB 区）と開放系大気 CO2増
加区（外気+200ppm, FACE 区）を設けた。区
制は、主区 を CO2 、副区を品種とする 4 反
復分割区法である。  
 
(2)供試材料 
 各 CO2 濃度区および各反復に高温感受性の
新潟早生、耐性のハナエチゼン、新潟早生に
ハナエチゼン由来の高温耐性 QTL、qWB6 を導
入した準同質遺伝子系統(NIL)の新潟早生
NIL- 6(以下、NIL-6)、qWB6 と qWB3 の 2QTL 
を導入した 新潟早生 NIL- 6+3 ( 以下、NIL- 
6+3) (Kobayashi et al., 2007； 2013)の 4
品種 を供試した。 
 
(3)玄米外観品質およびタンパク質含有量の
測定 

玄米外観品質は、穀粒判別器（RGQI20A; サ
タケ）によって、玄米タンパク含有率は、
NC アナライザー（SUMIGRAPH-NC22; 住化分
析センター）により測定した。 
 

(4)群落温度の測定 
水田 4 筆のうち 1 筆の AMB 区および FACE

区を対象に、赤外線放射温度計(SI-111;  
Apogee Instruments Inc.)を各品種の群落上
方の約 50cm に設置し、下向き 45°の角度で
群落表面温度を経時的に測定した。 
 

４．研究成果 
 
(1)玄米外観品質測定 
平成 27 年度試験において、整粒率は、高

CO2処理によって低下し、これまでの報告と同
様に、未熟粒（基部未熟粒、腹白粒、乳白粒）
は増加した。整粒率は品種間でも大きく異な
り、AMB 区および FACE 区ともにハナエチゼン
が高く、新潟早生で最も低かった。また、NIL2
系統の整粒率は、両親の間にあり、FACE 区、
AMB 区の平均で NIL-6、NIL-6+3 の順で高かっ
た。平成 28 年度試験においても同様の結果
が得られた。ただし、整粒率は年次によって
異なり、その原因は生育期間（特に登熟期間）
における温度条件の違いが影響したものと
考えられた。 
 
(2)玄米タンパク質含有率の測定 
玄米中のタンパク質含有率は FACE 処理によ



り、いずれの品種ですべて低下し、2 カ年と
も同様な結果が得られた。FACE 区においては、
AMB 区に比べ、4 品種平均のタンパク質含有
率は 2 カ年平均で、約 0.3％ポイント程度認
められた。一般に、タンパク質含有率の低下
は、基部未熟粒の発生を助長することが知ら
れており、高 CO2 処理によるタンパク質含有
率の低下が、玄米外観品質低下を助長するこ
とが示唆された。 
 
(3)群落温度測定 
 群落温度は、FACE 区で高く、FACE 区と AMB
区の群落温度差（⊿T;FACE-AMB）は、日中に
最大約 2℃に達し、AMB 区の群落温度が高い
ほど、⊿T も大きくなる傾向が見られた。た
だし、品種間での群落温度に大きな差は見ら
れなかったが、NIL2 系統の方が、新潟早生お
よびハナエチゼンに比べ、群落温度が高い傾
向が見られた。 
 
(4)まとめ 
 以上より、高 CO2 によって白未熟粒が多発
し、整粒率は著しく低下することが明らかに
なり、高 CO2 処理によって群落温度が高まる
こと、タンパク質含有率が低下することも明
らかになった。また、新潟早生に qWB3 と qWB6
を導入することにより整粒率を高めること
がわかった。ただし、NIL-6+3 の FACE 区にお
ける整粒率は、新潟早生の AMB 区の整粒率と
同程度であったことから、高 CO2、高温条件
下での品質維持には、より高い耐性が望まれ
ることも明らかになった。 
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