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研究成果の概要（和文）：4Ｌのポットに栽培した開花期のイネ（品種：ＩＲ72）をイネ群落（品種：全両優681）の中
に設置した種々の高さの台に置き，葉郡内の穂の深さ，穂周囲の環境と受粉・稔実との関係を調べた．稔実から見て最
適な穂の深さが認められ，稔実には最適な風速があると考えられた．穂の周辺の風速が毎秒0.5メートル以下になると
不安定になることが認められたが，強風条件下では受粉が安定しており，受粉の安定性から強風条件下での稔実の低下
を説明することはできなかった．

研究成果の概要（英文）：The relationship between depth of florets in foliage, meteorological factors, 
pollination and seed setting were examined with a model experiment in which flowering rice grown in the 
4L pots were set in canopy at different heights. There was an optimum height of florets in the view seed 
set percentages. Under low wind condition below 0.5 meter per second made the pollination unstable. 
Variation of pollination under the different depths was well explained by wind velocity around the 
florets, but did not completely correspond to seed sets.

研究分野： 作物学
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１．研究開始当初の背景 
地球の温暖化により，近い将来，コメの生

産が不安定となる可能性がある．世界の人口
の半分はイネを重要なカロリー源としてお
り，温暖化条件下におけるコメの安定供給は
作物生産科学の重要な課題である．イネの草
型改良は，群落の光合成速度を増し，耐肥性
を高めることで収量の増加に大きく貢献し
てきた．現在も草型の改良は収量増加のため
の重要な手段の一つである．しかし，草型の
改良が，収量を決定付ける生殖に及ぼす影響
については全く検討されていない． 
現在，多収のために世界的に進められてい

るイネの草型の改良は，「上位葉の直立を保
ったまま長くする」「穂を低くする」ことが
中心となってきている．光合成速度の低い穂
による遮光を避ける事で，群落の光合成能力
を高めるとともに，低い穂には倒伏のリスク
を回避するメリットもある．報告者らは，
2003 年に，長江流域で高温不稔が大発生した
ことをきっかけに，同地域においてハイブリ
ッドライスと先進的な草型を持つ，いわゆる
“スーパーライス”の受粉生態と温度耐性に
関する調査を続け，群落内の深い位置で開花
する品種の受粉が不安定となる場合のある
ことに気がついた．そして，イネの群落構造
と受粉の安定性との関係を解明し，地球の温
暖化条件下で発生する受粉不良のリスクと
群落光合成の両面からみて最適な群落の構
造を明らかにする必要がある，と考えるにい
たった． 
地球の温暖化がコメ生産に及ぼす影響の

中で，現在，最大かつ明確な懸念は，高温に
よる受粉不良に起因するイネの不稔の頻発
である．本研究により，イネの草型とそれに
よる穂の周辺環境の変化が受粉に及ぼす影
響を量的に明らかにできれば，これまでの草
型育種や栽培理論の常識とは異なる方向の，
温暖化シナリオに対応した草型や栽培法を
提示することができる．また，風とイネの受
粉の安定性が量的に明らかにされれば，大き
な幅を持って予測されているイネの高温不
稔発生の予測精度を高めることにも貢献で
きると考えられた．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，主として品種と施肥により
形成されるイネの草型・群落構造と受粉の安
定性，稔実の安定性との関係を群落内の微気
象環境を通じて可能な限り量的に理解し，特
に温暖化条件において収量からみた理想的
なイネの形を理論的に示すことである． 
 
３．研究の方法 
平成 25 年度 
中国のイネコアコレクションから，穂の深さ
をはじめとする群落の構造が大きく異なる
12 品種を選抜し，2 反復の乱塊法に従い，1
区面積 6ｍ2（2×3ｍ）として，高温不稔が頻
発する中国荊州市において 4 作期栽培した．

群落構造，群落内環境と受粉，稔実との関係
を調査した．12 品種の選抜にあたっては，あ
らかじめ中国のイネコアコレクションを圃
場条件で栽培し，予備的な調査を行った．草
型をあらわすデータとしては，葉の高さ，穂
の高さ，開花中の花の高さ，穂の高さでの積
算LAI，平均的な葉身角度（Li-cor社，LAI2000
による），群落全体の LAI，葉身角度の平均値
を取り上げた． 
 
平成 26 年度 
4L ポットに栽培した開花期のイネ（品種
IR72 ）をイネ群落（品種：全両優 681）内に
設置した種々の高さの台に置くことで，葉群
内の開花位置（高さ）を違え，開花時に花周
辺の環境と稔実を，成熟期には稔実率を調査
した．高温不稔が発生しやすい中国荊州市の
長江大学附属農場水田区において実験を行
った． 
 
平成 27 年度 
平成 26 年度に引き続き，高温不稔が発生し
やすい中国荊州市長江大学において水田を
用いたモデル実験を行った 4Ｌのポットに栽
培した開花期のイネ（品種：ＩＲ72）をイネ
群落（品種：全両優 681）の中に設置した種々
の高さの台に置くことで葉群内の穂の高さ
を違えた．開花時に受粉の状態と穂の周囲の
環境を成熟期に稔実率を計測し，葉郡内の穂
の深さ，穂周囲の環境と受粉・稔実との関係
を調べた．特に穂周囲の風速については，熱
線風速計（日本カノマックス社製）を用いて
正確に計測した． 
 
４．研究成果 
平成 25 年度 
8 月上旬に日最高気温が 36℃に達し，不稔率
は開花中の前品種の平均値で 32％，もっとも
高い品種で 64％に達した．日々の不稔率の変
化は，最高気温でよく表されたが，受粉動態
との関係は明確には認められなかった．一方，
稔実の品種間差異は，受粉が不安定な穎花の
割合でよく説明できた．すなわち，不稔の直
接の原因は，従来，制御環境下で明らかにさ
れてきたような受粉や花粉発芽の不良によ
るものではなく，花粉発芽以降のプロセスに
生じる不具合によること，そして同時に，「安
定した受粉は高温耐性の形質の一つとして
有効であること」が圃場条件で実際に示され
たといえる． 
柱頭上で発芽した花粉の数が不十分な花の
割合の日々の変化は，開花時の風速でよく説
明でき，品種間差異は葉群内の花の深さと葯
基部の裂開の大きさによりよく説明でき，花
が深いほどかえって受粉が安定する傾向が
認められた（寄与率 72％）．さらに，調査期
間中に出穂した穂の不稔率は，花の深さ，葯
基部の裂開の大きさ，開花期間 3日間の日最
高気温の平均値で説明でき，稔実から見ても
深い花は有利な傾向が認められた（寄与率



55％）． 
 
平成 26 年度 
稔実率は花の位置が深いほど低く，草冠から
の深さが 6ｃｍの位置でもっとも高くなった．
それ以上浅い場合にはかえって稔実率が低
くなる傾向が認められた．柱頭上での花粉の
発芽数が不十分な花の割合は，穂が深くなる
ほど低下する稔実の傾向とよく一致した．柱
頭上での発芽花粉数が十分でない花の割合
は，開花後，柱頭に付着していた花粉の数が
不十分であった花の割合とよく一致した．ま
た，受粉不良の花の割合は開花時刻における
群落内の花の高さにおける風速の2次曲線で
よく表され，風速 0.5ｍs-1 以下で多かった．
この結果から，稔実から見て，葉群に対する
花の深さには適正な値があり，花の深さと稔
実との関係には，風速と受粉が関与している
と考えられた． 
 
平成 27 年度・まとめ 
27 年度は風の強い日が多く，26 年度のデー
タを補完することができた．強風時には穂が
葉群の深い位置にあるほうが稔実率は高く，
弱風時に浅い位置にあるほど高かった．平成
26 年度の実験では，風は中庸な条件で，稔実
から見て最適な穂の深さが認められたこと
から，稔実には最適な風速があると考えられ
た．受粉については，2年間の実験を通じて，
穂の周辺の風速が 0.5ms-1 以下になると不安
定になることが認められたが，強風条件下で
は受粉が安定しており，受粉の安定性から強
風条件下での稔実の低下を説明することは
できなかった．草型の異なるイネを群落状態
で栽培した場合には，穂の位置が葉群内の高
い位置にある品種や草丈自身が高い品種で
受粉が不安定になる傾向が認められ（平成 25
年度結果），モデル実験の結果と一致しない．
一般に穂の位置が高い品種では，出穂・開花
時より穂が傾く傾向がある．そこで，岐阜大
学の研究圃場において，ポット栽培したイネ
を開花時に傾け，穂の傾斜と受粉の安定性と
の関係を調べたところ，穂が 30°以上傾くと，
受粉が不安定となることが確認された．以上
の結果から，穂の受粉の安定性は，穂の位置
だけではなく当初想定していなかった穂の
傾きの影響を強く受け，これが草丈の高い品
種や葉群内の穂の位置が浅い品種の受粉が
不安定となることの要因の一つであると考
えられた． 
 以上の結果から，穂を深くする現在の育種
の方向が実際に受粉と稔実の不安定化を招
くことが示された．温暖化条件では，高温不
稔の発生を避けるために，より高い位置で花
が咲くように改良することが求められる．ま
た，現在開発される多収品種は，大きな穂を
持つ傾向があり，このような品種では開花中
に穂が垂れ始める傾向がある．穂の傾きは受
粉を不安定にすることから，温暖化条件では
過度な大穂化は避けたほうがよいと考えら

れる．  
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