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研究成果の概要（和文）：これまでに高温不稔耐性品種の葯に存在する気孔数は高温感受性品種と比べ多い傾向
があり、葯の気孔数と耐性には正の相関関係があることが明らかになった。本研究では、葯の気孔の生理的な役
割として、①蒸散により葯の温度上昇を抑制させることで、葯壁内の花粉が感知する高温ストレス程度を軽減
し、花粉の質を維持する。②葯の気孔を介する蒸散促進に伴い、葯内の脱水により開裂が促され、花粉飛散を誘
導することを検証実験により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The reduction in rice yield caused by high temperature-induced spikelet 
sterility has become a major concern in global rice production. Our recent studies have revealed a 
correlation between the number of stomata in anthers and the tolerance of high temperature-induced 
spikelet sterility in rice. In this project, we clarified that the role of anther stomata in rice is
 to facilitate cooling through transpiration and to promote dehydration by verification experiment. 
This means that higher number of stomata in the anthers, the better the quality and quantity of 
pollen that falls on the pistil is ensured, which increases tolerance to high-temperature-induced 
spikelet sterility.

研究分野： 作物生産科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
温暖化の進行に伴い、近年散見される高温不稔の発生頻度が増加し、米の収量の不安定化が危惧されており、食
糧の安定供給の観点から、早急に高温不稔耐性品種を育成する必要がある。しかしながら、高温不稔を誘導する
生理的メカニズムについては依然として不明な点が多く、高温不稔の耐性向上を目指した品種開発には至ってい
ない。本研究は葯に存在する気孔が高温不稔耐性に及ぼす生理的メカニズムを明らかにした点で学術的意義は大
きく、今後の耐性品種作出が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2014 年に作成された IPCC 第 5 次評価報告書によると、今世紀末に向かって地球温暖化の進
行が予測されている。近年、地球温暖化による作物生産への影響が顕在化し、特に水稲では、白
未熟粒が多発して玄米品質が低下しており、更に気温が上昇すると、高温不稔が多発して収量が
不安定化すると危惧されている。高温不稔は受粉・受精過程で何らかの問題が生じ、米が稔らな
くなる現象で、主に開花時の気温が 35℃前後になると発生することが知られている（松井 
2009）。日最高気温が 35℃を超える猛暑日が頻繁に観測された 2007 年の関東や東海地方では、
調査対象となった水稲圃場の多くで 10%以上の不稔率となった（Hasegawa et al. 2011）。こ
のため、今後、国内外の米生産の安定化に向け、高温不稔の発生要因の解明やその成果を利用し
た耐性品種の育成は喫緊の課題である。高温不稔の発生要因については、葯の開裂不良により雌
しべの柱頭に着床する花粉の量が少なくなる（Satake and Yoshida 1978）ことや、花粉の充実
不足により花粉の質が劣化する（Matsui et al. 2000）ことなどが報告されている。このほか、
高温に加えて高湿度環境が不稔を助長する（Weerakoon et al. 2008）ことから、温湿度の変化
が葯の水分状態に作用していると推測される。このため、これらの要因が複合的に作用すること
で不稔に至ると考えられる。しかし、それが如何にして高温不稔を誘導するのか、その生理的メ
カニズムは依然として不明な点が多く、高温不稔の耐性向上を目指した品種や対策技術の開発
には至っていない。 
これまでに研究代表者らは、高温不稔の発生要因解明のため感受性部位である葯に着目し、花

粉の量と質に関与する組織レベルでの品種間差を調べてきた。葯の表面には表皮細胞から分化
した気孔が存在することが知られてきた（武岡 2000）が、葯気孔の存在意義については研究例
がなく、その役割は不明なままである。これまでに代表者らは、高温耐性品種（高温不稔が発生
し難い品種）の葯に存在する気孔数は高温感受性品種（高温不稔が発生し易い品種）と比べ多い
傾向があり、葯の気孔数と耐性には正の相関関係があることを明らかにした。葯の気孔は過去注
目されてこなかったものの、葉の表面に存在する気孔と同様に葯における蒸散（植物体内の水分
を体外に放出すること）に強く関与していることが推測される。葯中に保管されている花粉は葯
が開裂することで、雌しべに向かって落下していくが、葯が開裂するためには、その前に脱水が
起こらねばならない。このことから、葯気孔が葯の水分状態の制御に関わり、高温不稔耐性に大
きく貢献するのではないかとの考えに至った。 
 
２．研究の目的 
高温不稔の発生要因を解明するため、葯の気孔に着目し、以下のような仮説を構築した。すな

わち、①葯の気孔数の多い品種では、蒸散により葯（すなわち花粉）の温度上昇を軽減させるこ
とで、葯壁内の花粉が感知する高温ストレス程度を軽減できる（花粉の質の維持）。②葯の気孔
を介する蒸散促進に伴い、葯内の脱水が促され、開穎後比較的短時間に正常に開裂し、花粉飛散
を誘導できる（花粉の量の維持）。 
本研究はこれらの仮説を検証することにより、葯気孔の生理的な役割と高温不稔耐性に与え

る影響を明らかにする。葯の気孔が葯の開裂不良（花粉の量）と花粉の充実不足（花粉の質）の
両方の形質を同時に改善できる重要形質である可能性が考えられ、葯の気孔数を増加させる遺
伝子の導入や葯の気孔数を指標とする選抜が可能となり、これまでにない高度な高温不稔耐性
品種の育成が期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1)植物材料 
高温耐性品種・葯の気孔数が多い品種：Kaluheenati、Wataribune、N22 
高温感受性品種・葯の気孔数が少ない品種：Koshihikari、Shinshuu、Fukoku 
人工気象室内で 26℃（昼）/22℃(夜)条件で栽培した上記の高温耐性・感受性品種を使用し、出
穂後 35℃（昼）/29℃(夜)（対照区 26℃/22℃）に 3日間高温処理を行った。 
 
(2)葯気孔の顕微鏡観察 
開花直前の穎花を EAA 溶液（エタノール：酢酸、3:1、v/v）で固定し、50%エタノールから 100%
エタノールまで溶液を段階的に置換・脱水後、透明化させ、穎花から葯をスライドグラス上に取
り出し、顕微鏡（DM2500, Leica）観察した。 
 
(3)葯表面温度測定 
葯気孔による葯の冷却効果を調べるため、人工気象室内に作成した水稲高温不稔検定システム
の人工水田上において、超近接撮影が可能な赤外線サーモグラフィー(InfRec R500, Nippon 
Avionics Co., Ltd)を使用して、高温処理中の開花中の葯表面を撮影し、葯温度の品種間差を解
析した。人工気象室は日中常に 35℃に制御しており、開花時間の違う品種でも温度の影響を排
除できる。 
 
(4) 花粉発芽能力検定 



気孔からの蒸散による葯の冷却により花粉の温度上昇が抑制され、花粉能力は維持されるのか
どうかを明らかにするために、高温耐性および感受性品種の高温処理後の花粉の状態をヨウ素
デンプン反応により解析した。 
 
(5) 葯水分状態計測 
高温処理 3 日目の小穂から開花直前・直後の葯を採取し、超マイクロ天秤(MSU3.6P-000-DM、
Sartorius)にて生重量を秤量後、105℃・5時間乾燥させ、乾燥重量を秤量し、含水率を求めた。 
 
(6)葯開裂速度計測 
開裂速度は花粉の質と雌しべに落ちる量に影響することが考えられる。気孔数が開裂速度に与
える影響を明らかにするために、高温耐性品種、感受性品種を使用し、人工気象室内に作成した
水稲高温不稔検定システムの人工水田上において、近接撮影可能なカメラを使用して、高温処理
中の開花直後から開裂が終了するまでを連続的に撮影し、開裂速度の品種間差の比較を試みた。 
 
(7)非構造性炭水化物（NSC）および一穂籾数測定 
高温不稔耐性には出穂期の茎 NSC 量と一穂に付く穎花（籾）の数が影響する可能性がある。高温
耐性および感受性品種各 3品種について、人工気象室で生育させ、NSC については出穂期前後の
イネから茎を採取し、NSC 濃度を測定した。一穂籾数については、出穂後の穂を採取し、穎花数
を計測し、耐性の違いと各項目の関係性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 葯の気孔数と高温不稔耐性との相関 
これまで調査した19品種に新たに5品種追加し、

葯の気孔数の計測を行った。その結果、葯の気孔数
と高温不稔耐性との間に明確な相関(r=0.557、1%水
準で有意差あり)があることを確認出来た（図 1）。 
 
(2)葯を冷却する機能の検証 

高温耐性・葯の気孔数が多い品種：Kaluheenati、
Wataribune、N22 および高温感受性・葯の気孔数が
少ない品種：Koshihikari、Shinshuu、Fukoku を使
用し、高温処理中の開花状態の葯の表面温度測定を
試みた。赤外線サーモグラフィーの温度検出範囲に
は、葯と一緒に穎表面も含むため、葯のみを安定的
に撮影することは困難であり、葯を含む籾表面の温
度を反映した結果となってしまったが、葯の気孔数
が多い品種と少ない品種には籾表面の明確な温度
差が認められた（図 2）。また、葯の気孔数が多い品
種と少ない品種の高温処理後の花粉の状態をヨウ
素デンプン反応により解析した結果、葯の気孔数が
多い品種は不良花粉の含有率が低い傾向があった（図 3）。したがって、葯の気孔からの蒸散に
よる葯の冷却により、花粉の温度上昇が抑制され花粉能力が維持された可能性が示唆された。 
 

 

 
図 1．24 品種の葯の気孔数と高温不稔耐性
との相関 
１ Kaluheenati、2 Wataribune、3 N22、 
4  Koshihikari、5 Shinshuu、6 Fukoku 
**は1%水準で有意であることを示す。 

r = 0.557**
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    図 2 籾表面温度 
35℃高温処理中の開花状態の葯を含む籾
表面温度。エラーバーは標準誤差を表す
(n=9-19)。異文字間には 5%水準で有意差
あり。 

 

 図 3 不良花粉含有率 
35℃/29℃・3 日間の高温処理後の花粉エ
ラーバーは標準誤差を表す(n=3-5)。 



 
(3)葯の開裂を促進する機能の検証 
葯の水分状態の検証のために、葯の気孔数が多い品種（Kaluheenati）と少ない品種

（Koshihikari）を使用し、人工気象室内にて近接撮影可能なカメラで、高温処理中の開花直後
から開裂が終了するまでの連続的撮影を試みたが、高温下での連続撮影では機器に異常が生じ
たため、急遽、目視での開花開始から終了までの時間の計測に変更した。開裂速度の計測はでき
なかったが、高温時の開花開始から終了までの時間は、気孔数が少ない Koshihikari では、常温
時に比べ明らかに長くなっていることが判明した（図 4）。更に、高温時における Koshihikari の
開花終了時の葯内には多くの花粉が残っていることが確認できた。また、葯の気孔の葯の水分状
態への関与を明らかにするため、葯の含水量の計測を行った。葯の気孔数が多い品種
（Kaluheenati）と少ない品種（Koshihikari）それぞれ、常温または高温処理した小穂から開花
直後の葯を採取し、超マイクロ天秤で秤量後、乾燥させ乾燥重量を秤量し、含水率を求めた。そ
の結果、葯の気孔数が多い品種の含水率は少ない品種に比べ、常温・高温条件とも 4.4～4.9%低
いことが判明した（図 5）。これらの結果から、気孔数が多い品種は、葯の気孔を介する蒸散促
進に伴い、高温条件でも葯内の脱水が促され、開穎後比較的短時間に正常に開裂し、花粉飛散を
誘導していることが考察された。 

 
（4）NSC 含有量、穎花数の高温不稔耐性への影響 

高温不稔耐性には出穂期の茎 NSC 量と一穂に付く穎花（籾）の数が影響する可能性がある。高
温耐性・葯の気孔数が多い品種：Kaluheenati、Wataribune、N22 および高温感受性・葯の気孔数
が少ない品種：Koshihikari、Shinshuu、Fukoku を人工気象室で生育させ、NSC については出穂
時および高温処理後のイネから茎を採取し、NSC 量を測定した。一穂籾数については、出穂後の
穂を採取し、穎花数を計測した。その結果、NSC 量は一部の高温耐性品種で高かったが、耐性と
の相関は弱かった（図 6）。一穂籾数も高温耐性品種で多い傾向にあったが、相関は確認できな
かった（図 7）。 
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    図 4 開花時間 
35℃/29℃・3 日目の高温処理中の開花
開始から終了までの時間。エラーバーは
標準誤差を表す(n=12-24)。***は 0.1%
水準で有意であることを示す。 

   図 5 葯の含水率 
35℃/29℃・3 日目の開花直後の葯。エラ
ーバーは標準誤差を表す(n=5-22)。 
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        図 6 茎 NSC 量 
A: 出穂前 、B: 35℃/29℃・3 日間高温処理後の茎の NSC 量。
エラーバーは標準誤差を表す(n=4)。 



 

以上、一連の解析結果から、葯に存在する気孔の生理的な役割として、①蒸散により葯の温度
上昇を抑制させることで、葯壁内の花粉が感知する高温ストレス程度を軽減し、花粉の質を維持
する。②葯の気孔を介する蒸散促進に伴い、葯内の脱水により開裂が促され、花粉飛散を誘導す
ることが示唆された。葯の気孔数が多いと、蒸散により高温時の葯の冷却と開裂の維持により、
花粉の質と量を確保し、高温不稔耐性をもたらすと結論する。今後、これらの知見は耐性強化、
品種開発につながることが期待出来る。 
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