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研究成果の概要（和文）：イネの開花時の高温耐性にかかわる形質の変異，および，それらの形

質と高温耐性との関係を調べた．高温不稔への耐性に密接に関係する葯基部の裂開の長さには，

590μm の変異が認められた．この変異は 4℃の耐性の差異に相当すると考えられた．穎花の蒸

散コンダクタンスには， 340 mmol･m-1･s-1の変異が認められた．解析の結果，340 mmol･m-1･s-1

の蒸散コンダクタンスの差異は 3.8℃の穂温の差異に相当する場合があると考えられた．開花

時刻には，3.5 時間以上の品種間差異が存在した． 

 
研究成果の概要（英文）：Diversity in characteristics controlling tolerance to heat induced 
floret sterility in rice and their effects to the tolerance were examined. The observed 
range of basal dehiscence length was 590μm. The effect of 590μm of difference in 
dehiscence on heat tolerance was estimated at 4 °C. The observed range of transpiration 
conductance was 340 mmol･m-1･s-1. The effect of difference of 340 mmol･m-1･s-1 on panicle 
temperature was estimated to be 3.8 °C in certain case by the simulation model of panicle 
temperature. Moreover, diversity of 3.5 hrs in Flowering time was observed.   
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１． 研究開始当初の背景 
 模擬温暖化条件下でのイネの生育試験

と作物モデルによるシミュレーションの結
果から，温暖化により日本のような温帯にお
いてもイネの高温不稔の発生が増加するこ
とが予測されている（Horie et al. 1996, 
Nakagawa 2003，IPCC 2007) ．実際，1990 年
代より，中華人民共和国長江中下流域では，

高温不稔の発生頻度が増してきており，2003
年には多くの農家圃場で稔実率が 50％以下
となる事態に至った（Wang et al. 2004）．
日本においても，2007 年及び 2010 の猛暑年
には高温不稔の発生が確認されており，温暖
化によるイネの高温不稔に対する対策は喫
緊の課題である． 
 イネの高温耐性には品種間差異が存在し，
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作物モデルのシミュレーションによって，そ
のような品種間差異が温暖化条件下におけ
るイネの高温不稔の発生程度に強く関与す
る可能性が示されている．どのような品種改
良によりどの程度の耐性をイネに付与する
ことができるかを明らかにすることは，温暖
化対策として品種改良を進める上でも，食糧
生産に及ぼす温暖化の影響を正確に見積も
るうえでも重要である． 
 
２．研究の目的 

高温不稔耐性に関与するイネ品種の形態
的・生態的形質として，これまでに，葯の裂
開特性，開花時刻，及び穂の蒸散コンダクタ
ンスが挙げられている．これらに加え，研究
代表者らは近年，群落内の穂の位置が高温条
件下におけるイネの受精の成否にかかわる
ことを発見した．いずれの形質も高温耐性に
かかわっていることが実験的あるいは理論
的に示されている．しかしながら，それらの
形質が高温耐性に対してどの程度の効果を
持つか，そして，イネの遺伝資源がどの程度
の変異を含んでいるか，が明らかにされてい
ないために，実際の品種改良によりどの程度
の耐性の向上が見込めるかは明らかでない． 
本研究プロジェクトの目的は，ここに挙げた
4 つの高温耐性関連形質が，実際にどの程度
の効果を持ち，また，どの程度の遺伝的な変
異を持つかを明らかにし，それを基に育種に
よる高温耐性の改良がどの程度の効果を持
つかを評価することである． 
 
３．研究の方法 
(1)葯の裂開特性の改善による耐性向上の評
価 
イネ品種日本晴の染色体の一部をカサラー
スに置換した染色体断片置換系統群の中か
ら，葯の基部，頂部に生ずる裂開の大きさが
異なる 7系統を基部と頂部の裂開の大きさに
相関関係が生じないように選抜し，材料とし
た．４L のポットで栽培し，開花期に人工気
象器を用いて 3日間 3段階の高温処理（昼温
35，37，39℃，夜温は 25℃）を施し，葯の裂
開と稔実との関係を検討した． 
(2)圃場条件における葯の裂開と高温耐性と
の関係 
中国長江中流に位置する長江大学の実験圃
場において，イネ 12 品種を 3 反復 4 作期で
作付け，葯の裂開特性と高温不稔耐性との関
係を調査した． 
(3)世界のイネコアコレクション・日本のイ
ネコアコレクションにみられる高温耐性関
連形質の変異 
岐阜大学・島根大学において世界のイネコア
コレクション及び日本のイネコアコレクシ
ョン（農業生物資源ジーンバンク）を栽培し，
葯の裂開特性，開花時刻，穂の蒸散コンダク

タンス，止葉からみた穂の深さを調査すると
ともに，葯の裂開の特性の品種間差異による
高温耐性の差異，及びコンダクタンスの違い
による穂温の差異を試算した． 
(4)中国のイネコアコレクションのインディ
カにみられる高温耐性関連形質の変異と評
価 
中国湖北省の長江大学において，中国のイネ
ミニコアコレクションの中からインディカ
を選抜，栽培し，葯の裂開特性，開花時刻，
穂の蒸散コンダクタンス，止葉からみた穂の
深さを調査するとともに，葯の裂開の特性の
品種間差異による高温耐性の差異，及びコン
ダクタンスの違いによる穂温の差異を試算
した． 
 
４．研究成果 
(1)葯の裂開特性の改善による耐性向上の評
価 
昼温 35℃および 37℃で開花した穎花の稔実
率とそれぞれの条件で葯の基部に生じた裂
開の長さとの間には強い正の相関関係が認
められた．葯基部の裂開の長さの 100μm 拡
大は，不稔の発生が数％～35％程度の 35℃区
で10％程度，不稔の発生が35％～80％の37℃
区で 20％程度の不稔の抑制効果を持つと推
定した．稔実の温度反応から求めた，それぞ
れの系統の稔実率が 75％，および 50％に低
下する昼間気温（それぞれ T75，T50）と葯の基
部および頂部に生じた裂開の長さにも有意
な相関が認められた．特に，T50 は葯基部と
頂部の裂開長を説明変数とした重回帰によ
りよく説明された（T50 (℃)＝0.00292X1＋
0.00676X2＋0.00676, X1:頂部裂開長(μm), 
X2:基部裂開長(μm), R2=0.907, P=0.0026）．
これらの結果から，葯基部の裂開を 100μm
長く改良することで，開花期の高温による不
稔の発生を最大で 20％程度減少させ，また，
同時期の高温不稔耐性を約 0.7℃改善できる
と見積もった．また，頂部の裂開が耐性に及
ぼす影響は基部の裂開に比べると小さいが，
100μm長くすることで高温耐性を 0.3℃程度
改善できると見積もった． 

 
図 1．昼温（1000‐1600）35℃条件下で葯の



 

 

基部に生じた裂開の長さと稔実率との関係．
稔実率をロジット変換した後に統計解析を
行った．供試系統：日本晴（●）および NKC7
系統（○）． 
 
 

 
図 2．昼温（1000‐1600）37℃条件下で葯の
基部に生じた裂開の長さと稔実率との関係．
稔実率をロジット変換した後に統計解析を
行った．シンボルは図 1と同じ． 
 
 

 
図 3．昼温 37℃条件下で葯の基部に生じた裂
開の長さと稔実が 75％まで低下する昼間気
温（T75)との関係．稔実率をロジット変換し
た後，昼間気温との回帰直線より T75 を求め
た．シンボルは図 1と同じ． 
 
 

 

図 4．昼温 37℃条件下で葯の基部に生じた裂
開の長さと稔実が 50％まで低下する昼間気
温（T50)との関係．図 3の T75と同様にして T50 
を求めた．シンボルは図 1と同じ． 
 
(2)圃場条件における葯の裂開と高温耐性と
の関係 
高温期に開花した穎花で，有意な稔実歩合の
低下が認められた．調査期間中の最高気温は
35℃程度であったが，相対湿度は非常に高く，
最高気温時でもおよそ 70％で，風は弱く，風
速 1m s-1を下回ることもあった．このような
条件で，日射があたる穂の温度は気温を 4℃
も上回る場合があった．一部の品種の葯基部
の裂開は短く，裂開の長さと，十分に受粉さ
れた花の割合および稔実率との間に，品種間
で有意な相関が認められた．不稔の発生率は
8％から 48％程度で，葯基部の裂開の 100μm
の品種間差異は，およそ 16％の稔実の品種間
差異に相当した．この値は，不稔の発生が少
ない 35℃条件で，100μm の裂開長の拡大に
より10％，不稔の発生が多い37℃条件で20％
の不稔の抑制効果を認めた CSSLsを用いた実
験の結果とよく一致した． 
 

 
図 5. 葯基部に形成された裂開の長さと稔実
率との関係（中国湖北省荊州大学実験圃場，
材料：現地で広く栽培されている F1 品種） 
 
(3)世界のイネコアコレクション・日本のイ
ネコアコレクションにみられる高温耐性関
連形質の変異 
①葯の裂開特性 
世界のイネコアコレクションでは，高温耐性
と密接にかかわる基部の裂開長には約 790μ
ｍ～約 200μｍまで，590μｍの差異が認めら
れた．（１）の結果から，この差異は約 4℃の
耐性の差異に相当すると推定した．平均値は
383μｍであった．裂開長の地域差に着目す
ると，フィリピン・インドネシアの島嶼部で
短く，東アジアインドシナ半島で長い傾向が
認められた． 
 
 



 

 

 

 
図 6．世界のイネコアコレクションにおける
葯基部の裂開の長さの頻度分布 
 
日本のイネコアコレクションでは，基部裂開
長には約 774～322μｍまで 450μの品種間差
異が認められた．平均値は 520μｍで，世界
のイネコアコレクションの平均値よりも 140
μｍ長く，世界のイネコアコレクションの最
大値との差異は約270μmで1.9℃の耐性の差
異に相当すると考えられた． 
 

 
図 7．日本のイネコアコレクションにおける
葯基部の裂開の長さの頻度分布 
 
 
②穎花の蒸散コンダクタンス 
世界のイネコアコレクションでは，穎花の蒸
散コンダクタンスに 33.0～91.4mmol･m-2･s-1

の品種間差異が認められた．このコンダクタ
ンスの差異が 37℃の高温条件でも維持され
るとすれば，約 1.9（穂の周囲の湿度 55％時）
～0.7℃（同 95％時）に相当すると考えられ
た（穂の周囲の風速0.5ms-1，太陽放射700Wm-2，
気圧 1000hPa の条件で）． 
日本のイネコアコレクションでは，穎花の蒸
散コンダクタンスに 28.21～12.4 mmol･m-2･
s-1の品種間差異が認められた．このコンダク
タンスの差異は 2.6（穂の周囲の湿度 55％時）
～0.9（同 95％時）℃の穂温の品種間差異に

相当すると考えられた（穂の周囲の風速
0.5ms-1，太陽放射 700Wm-2，気圧 1000hPa の
条件で）．実際には，穂の蒸散コンダクタン
スは，植物個体の水分生理に強く影響される．
このため，高温条件では，コンダクタンスは
低下し，その品種間の変異は小さくなる傾向
が認められる．したがって，実際の高温条件
では穂温の品種間差異は，これより小さくな
る． 
③開花時刻 
世界のイネコアコレクション，日本のイネコ
アコレクション，および，中国原産の早朝開
花性品種の開花時刻には，9時から 12.5 時ま
で，3.5 時間の変異が観察された． 
 
(4)中国のイネコアコレクションにみられる
葯の裂開特性，開花時刻，穂の蒸散コンダク
タンス，止葉からみた穂の深さの変異と評価 
①葯の裂開特性の品種間差異 
高温耐性と密接にかかわる基部の裂開長に
は約 400μm の品種間差異が認められた．(1)
の結果から，この品種間差異は 2.8℃の耐性
の際に相当すると推定した．平均値は 390μm，
変動係数は約 20％であった．平均値は世界の
イネコアコレクションとほぼ同じで，変動係
数は約 10％小さかった． 
地域分布に着目すると，雲南の周辺省の品種
では葯基部・頂部の裂開の長さが短く，葯長
が長い傾向が認められた． 
 

 
図 8．中国のイネコアコレクションにおける
葯基部の裂開の長さの頻度分布 
 
②穎花の蒸散コンダクタンス 
期間中に計測された蒸散コンダクタンスの
最大値は 413.5mmolm-2s-1 で最小値は 72.3
であった． 340μm のコンダクタンスの差異
が，37℃の条件で維持されたとすれば，3.8
（穂の周辺の相対湿度 55％時）～1.7（同 95％
時）℃に相当すると推定された（穂の周囲の
風速 0.5ms-1，太陽放射 700Wm-2，気圧 1000hPa
の条件で）． 
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