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研究成果の概要（和文）：温暖化の進行とともに寒地型牧草は適作地が北上し牧草生産に大きな

影響が出ることが予測されている。本研究では，イネ科寒地型牧草間の高温ストレス耐性の差

異を熱ストレス下で発現するヒートショック蛋白質(HSP)との関係で解明を行った。その結果，

どの種でも高温にさらされると HSP の合成が短時間で行われるが，寒地型牧草種間の高温スト

レス耐性の種間差を HSP だけでは説明できなかった。高温ストレス傷害は，高温下で発生する

活性酸素種による酸化ストレスが原因であることが実験から示され，HSP の機能である損傷分

子の修復以外に活性酸素種の生成を抑えることも重要であることがわかった。 

 

研究成果の概要（英文）：It is expected that C3 herbage grass have severe damage in their 

yield and growth under forecasted climate warming. In this study, interspecific 

differences in heat stress tolerance among C3 grasses was investigated from the view point 

of expression of heat shock protein. All C3 grass showed HSP expression shortly after 

heat exposure. However, interspecific difference in heat tolerance can not be explained 

by the expression pattern of heat shock protein. A part of this study revealed involvement 

of oxidative stress as a cause for heat stress damage. This data suggest the future 

direction of this research. 
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１．研究開始当初の背景 (1)近年、地球規模での気候温暖化が叫ば
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れているが，日本でも温暖化は着実に進行し

ている。温暖化は，永続的な栽培が行われる

草地で特に大きな影響を受けるものと考え

られる。実際，酪農地帯の栃木県那須地域の

多くの草地では，寒地型牧草種が衰退し始め，

代わりに C4 雑草が進入し，草地の荒廃が進

行している。 

(2)今後の温暖化の進行にともない，徐々に

草地の荒廃が生じるものと思われ，何らかの

対策が急務である。温暖化による草地衰退の

抑制に最も効果的な方法は，耐性品種を育成

することである。しかし，温暖化で植物が障

害を受ける生理的メカニズムはよく分かっ

ていないし，温暖化耐性品種も育成されてい

ない。 
 
２．研究の目的 

(1)本研究では，温暖化条件でも衰退しない

高温ストレス耐性をもつ寒地型牧草を育成す

ることを目的にした研究である。 

(2)生物は高温ストレスにさらされるとヒ

ートショック蛋白質(HSP)を合成し，損傷を受

けた蛋白質を修復することで高温から生物を

保護していることが知られている。本研究で

は，高温耐性に熱ストレスタンパク質の発現

がどのように係わっているか，熱ショックタ

ンパク質の発現変化により温暖化条件下でも

衰退しない高温耐性をもつ寒地型牧草品種の

育成が可能かどうかを明らかにすることに焦

点をあてた。 

 (3) まず，C3型牧草種がC4型牧草種に比べ，

高温耐性が低い原因を，生長速度や光合成機

能の温度反応の差異と熱ショックタンパク質

の発現解析を通じて明らかにすること。  

(4)遺伝子組換え技術が確立され，ゲノムの

塩基配列情報も集積されているペレニアルラ

イグラスを材料に，品種間で高温耐性に差が

ないか？ もし，生じているなら，どのよう

なメカニズムで変異が生じているかを熱ショ

ックタンパク質の発現解析と光合成機能の温

度反応を通じて明らかにすること。 
 
３．研究の方法 

(1) 主要寒地型牧草 16種を供試し，高温ス

トレス耐性の評価法を確立するため，40℃条

件下で2週間育てた植物の葉のクロロフィル

蛍光，イオンの漏出度，脂質の酸化度（MAD

法）を測定した。さらに，高温下での生育に

伴う，過酸化水素の蓄積量，活性酸素消去酵

素のアスコルビン酸パーオキシダーゼ活性

(APX) と小分子熱ショックタンパク質

（smHSP）のウェスタンブロットによる発現

解析を行い。高温ストレス耐性に関与する生

理的・分子的メカニズムを明らかにしようと

試みた。  

 

(2) 代表的な寒地型牧草であるペレニアル

ライグラスについて気候温暖化に対するス

トレス耐性の品種間差異が生じる生理的メ

カニズムを解明するため，山梨酪農試験場の

圃 場 で の 越 夏 性 の 評 価 で 高 い 品 種

（Yatsu-24）と低い品種(Norlea)を用いて，

再現性のある室内での温暖化ストレス条件

の検討を行った。長期間の中程度の高温条件

（36℃/30℃，60 日）と短期間の高温（40℃

/36℃，14 日）の二つの温度処理区を設け，

ストレス障害の指標として①光化学系 II の

機能損傷を表すクロロフィル蛍光，②葉組織

からのイオン漏洩度，③生体膜の過酸化度を

測定した。 
 
４．研究成果 

(1)非ストレス環境における種間比較では，

非葉面積（SLA）が大きい草種ほど損傷の原

因となる過酸化水素量が高く，脂質の酸化度

も高い傾向を示した．また，熱ストレスを与

えてからの植物の損傷度の変化を観察した

場合も，SLA の大きい植物の方が小さい植物

よりもイオン溶出度，脂質の酸化度ともに高

く，熱ストレスに弱い傾向がみられた． 

 

(2) 熱処理を与えてから24時間以内の短期

的な変化では，どの植物も損傷は確認されな

かった．同時に，ストレス耐性遺伝子の 1つ

であるアスコルビン酸ペルオキシダーゼ

（APX），低分子量熱ショックタンパク質

（smHSP）の発現も確認された．したがって，

熱ストレス初期ではストレス耐性遺伝子の

働きによって損傷が抑えられ，その影響はス

トレス耐性遺伝子の能力を超えないもので

あるといえる． 

 

(3) 熱処理11日以上の長期的変化の観察で
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は，APX の高い活性が確認されたものの脂質

の酸化度も高かった．しかし，APX，smHSP の

発現だけでは脂質の酸化のされやすさを説

明することはできなかった．これは，APX，

smHSP 以外のストレス耐性遺伝子も大きく関

係していることを示唆している．さらに，

mRNA の発現のパターンの違いが植物によっ

て異なったことから，ストレス耐性遺伝子の

発現戦略自体が植物で異なることが示唆さ

れた． 

 

(4) ペレニアルライグラスの越夏性の高い品

種（Yatsu-24）と低い品種(Norlea)は，2つの

高温ストレス条件で同じ反応を示したが，長

期間-中程度の高温処理でより一貫性のある

差を示した。40℃の条件に1週間おいてもペレ

ニアルライグラスは機能損傷を示さないが，

36℃程度の温度に40日以上さらされると機能

損傷が見られた。このことから短期的な高温

にさらされるよりもある程度の高温条件が長

期間続くことが温暖化による寒地型牧草の衰

退に関係していることがわかった。 機能損

傷として，光化学系IIの損傷，生体膜の過酸

化度や膜からのイオン漏洩が生じたので，温

暖化ストレスは，高温により光合成の電子伝

達系からの電子漏洩による活性酸素の生成と

それによる生体膜の酸化や膜蛋白質の機能低

下が関係していることが示唆された。 
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