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研究成果の概要（和文）：中国，インド，フィリピン，ミャンマーにおいて，最も暑い時期に開花するように12
以上の現地イネ品種を栽培し，高温不稔発生・高温耐性の仕組みと，高温不稔耐性形質と不稔発生との関係を調
べた．受粉の安定性と稔実との関係を調べた結果，受粉不良とそれによる柱頭上の発芽花粉の減少が高温不稔の
主な原因のひとつであると考えられた．回帰分析の結果から，葯基部の裂開長を100μｍ拡大することで，４～
９％，穂を１０ｃｍ浅くすることで１０％程度受粉不良の花の割合や不稔の発生を減らせると考えられた．ま
た，稔実に必要な発芽花粉の数は品種により異なると考えられ，必要な花粉数は高温耐性にかかわる形質と考え
られた．

研究成果の概要（英文）：The mechanism of high temperature induced floret sterility, and the 
relationship between the occurrence of sterility and the traits relating the tolerance against the 
sterility were studied with field experiments where the more than 12 rice were grown to synchronize 
the heading and hottest season, in China, India, Philippines and Myanmar. Correlation analysis 
between the pollination and sterility showed that poor pollination is one of main direct cause of 
high temperature sterility. Correlation analysis between the high temperature tolerance traits, 
pollination and sterility showed that increase of anther basal dehiscence length by 100 μm improve 
the sterility by 4 to 9 % at maximum and making floret shallow by 10 cm decrease the poor 
pollination or sterility by around 10 % at maximum. The number of germinated pollen grains on the 
stigma necessary for fertilization seemed to depend on the cultivars and to be a trait relating to 
tolerance against the high temperature induced sterility.

研究分野：作物学
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは，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，地球の温暖化により日本
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を予測した（Horie et al. 
1996, Nakagawa et al. 2004，IPCC 2007) ．実
際，1990年代より，中華人民共和国長江中下
流域では，イネの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）．中国の人口を支える水田地帯にお
ける異常事態と IPCC の４次報告を受け，
IRRI（国際イネ研究所）は 2007 年 3 月高温
対策戦略決定のための緊急ワークショップ
を開催し，各国の研究者と情報交換を始める
とともに各国の遺伝資源から高温耐性品種
の選抜を試みている（IRRI 2007）．また，わが
国でも，2007 年，2010 年の猛暑年には不稔
の発生が確認されており（長谷川ら 2011），
高温による不稔が研究者の注目を集めつつ
ある．イネの高温不稔への関心は，欧米の研
究者の間でも高まってきており，分子生物学
的なアプローチも試みられているが，耐性品
種の開発に結び付くような成果には至って
いないようである（Jagadish et al. 2010）． 
研究代表者は，温暖化対策の一環として，発
生頻度が高い中国長江流域のイネの高温不
稔に着目し，発生・耐性の機構について研究
を行ってきた．長江流域の弱風・高湿条件は，
穂温を高め，イネの受粉を不安定にすること
で高温不稔の発生を助長した（Tian et 
al.2010）．弱風高湿条件下では，葯の基部に
おける裂開の長さが高温不稔に対する耐性
を決定し（Matsui et al. 2005），わずか
0.1mm 葯の裂開の差異が鋭く不稔耐性に影
響することを圃場条件で確認した（Tian et al. 
2010, Zhao et al. 2010）．また，群落内の穂
の高さも弱風時には受粉に大きく影響を与
えることがわかった（未発表）．開花期の高
温に対する受精の耐性を決定する形質とし
て低穂温と早朝開花が指摘されているが，長
江流域ではこれらの効果は明確ではなかっ
た（Tian et al. 2010）． 
長江流域における高温不稔は，弱風高湿度条
件での不稔発生の典型ではある．しかし，世
界 の 水 田 の 気 象 的 な 変 異 は 大 き く
（Yoshimoto et al 2012），長江流域の現象を
以って高温不稔の発生を理解したとは言え
ない．研究代表者らは，長江流域以外の高温
地域でもイネの受粉や高温不稔の発生を観
察してきた．オーストラリアで発生する高温

不稔の直接の原因は，長江で観察された不稔
の場合とは全く異なり，花粉の発芽不良であ
った（Matsui et al. 2014）．これらの結果は，
イネの高温不稔の発生メカニズムは一つで
はなく，地域に依存する様々な要因（気象・
遺伝資源）により異なり，このため，高温耐
性に貢献する形質も地域によって異なるこ
とを示している．たとえば，穂からの蒸散の
冷却効果が湿度や風速の影響を強く受ける
ことや，早朝開花の効果が気温の日変化に左
右されることは想像に難くない．また，穂を
覆う葉は，直射日光による穂温の上昇を緩和
する働きがあると考えられているが，代表者
らの観察では弱風条件において受粉を妨げ
ることが分かっている． 
 
２．研究の目的 
耐性品種の育成を含む温暖化対策として，ま
ず，どの様な環境でどの様な形質が求められ
ているかを明確にする必要がある．研究代表
者は，これまでの研究成果を踏まえ，さまざ
まな高温地域や高温環境で求められる耐性
形質とその効果を実証的に示し，その知見を
育種や生理学研究を含むさまざまな高温不
稔対策の出発点とするべきであると考える
に至った． 
本研究では，インド，ミャンマー，フィリピ
ン，中国における4年間の圃場実験を通じて，
以下の点を明らかにしようとした． 
1. イネの高温不稔頻発地域における発生の
原因とメカニズムの地域による差異． 
2.イネの高温不稔の発生に関与すると考え
られている 4つの形質，1）開花時におけ
る葯の裂開の大きさ，2）開花時刻，3）群
落構造，の交互作用と効果の地域による差
異．そして形質改良の効果の限界． 

 
３．研究の方法 
中国，インド，ミャンマー，フィリピンの乾
期高温水田に現地品種を作付け，実験に供試
した．品種の配置は乱塊法に従い 2 ないし 3
ブロックを設けた．すべての品種の出穂期を
そろえるために，品種によって播種時期をず
らし，さらに 3ないし 4作期を設けた． 
開花期に受粉の安定性，穂の高さ，開花中の
花の高さ，葉の高さを調査した．開花期に花
をサンプリングし，乾燥後，日本に輸入し，
デジタルマイクロスコープにより，葯の長さ，
葯の基部及び頂部に生じた裂開のサイズを
調査した．また，稔実率を調査するために，
開花期に開花日を示すタグを穂につけ，成熟
期に穂ごとに稔実を調査した． 
 
４．研究成果 



中国における試験（2016～2017 年） 
気象条件 
2016年は7月 30日に最高気温が36度に達し
たもののその後は雨天に伴って，気温が低下
し，全体としてはやや冷夏となった.これに
対し，2017 年には，8 月 3 日から 7 日まで 5
日間連続して最高気温が 36℃を超える高温
条件に遭遇することができた．風速は両年と
もこの地域に特有の弱風条件であった． 
受粉の安定性 
気温が高かった 2016 年 7月下旬および，2017
年の 8月上旬に一部の品種に受粉の不安定化
が認められ，開花後，柱頭に付着した花粉の
数が 10 粒未満の花の割合の品種間差異が大
きかった． 
稔実率 
気温が高かった 2016 年 7 月下旬および 2017
年 8月上旬に出た穂で，一部の品種に低下が
認められ，この期間の稔実の品種間差異が大
きかった． 
受粉の安定性にかかわる要因 
開花後中頭上の花粉が 10 粒未満の穎花の割
合は， 
Y = -0.000911X1 + 0.000258X2 + 0.00796X3- 
0.104X4 + 0.0134X5 + 0.3590 
でよくあらわされた（R2 = 0.536***, Y: ア
ークサイン変換された柱頭上花粉数が 10 粒
未満の花の割合，X1：葯基部の裂開長（μｍ），
X2：花の高さ（ｃｍ），X3：穂の角度（°），
X4：午前 10時から 12 時の風速，X5:日最高気
温（℃））． 
予測から体系的に外れる品種や日があり，こ
の5つの要因以外に受粉にかかわる遺伝的お
よび環境的要因があると考えられた． 
稔実にかかわる要因 
稔実率は， 
Y = -0.00108X1 + 0.115X2 + 4.12X3 + 0.104X4 
0.0134X5 + 0.0104X6 - 7.09  
でよくあらわされた（R2 = 0.554, X1: 葯基
部の裂開長 （μｍ）．X2：10 から 12時まで
の気温（℃），X3：開花時刻（時）,X4 葯長（μ
ｍ），X5：穂の傾き X6：花の高さ（cm）） 
体系的に予測から外れる品種が 2 品種あり，
さらに受粉にかかわる遺伝的な要因がある
と考えられた． 
受粉不良と不稔との関係 
受粉には５～10 粒の発芽花粉数が必要であ
ると考えられている．そこで，すべての品種，
調査日込みで，柱頭上での発芽花粉数 5粒未
満の花の割合と付着花粉数 10 未満の花の割
合との関係を調べたところ，両者の間には強
い相関関係が認められた．しかしながら，発
芽花粉数5粒未満の穎花の割合と稔実率との

間には有意な相関は認められなかった．そこ
で，品種ごとに発芽花粉 5粒未満の穎花の割
合と稔実との関係を調べたところ．両者の間
に調査日間で相関が認められた品種と認め
られない品種があることがわかった．相関が
認められない品種では両者の関係は， 
Y = 1.24X1 + 0.00566X2 – 1.75  
でよく表された（R2 = 0.761***, X1：発芽花
粉数 5 粒未満の穎花の割合（Asin 変換値），  
X2：葉の高さ（cm））が，相関が認められない
品種では， 
Y = 0.553X1 + 0.00638X2 + 0.134X3 - 5.389 
出でく表された（R2 = 0.587, X1：発芽花粉
数 5 粒未満の穎花の割合（Asin 変換値），  
X2：葉の高さ（cm）X3：開花時の気温（℃））． 
中国での実験のまとめ 
中国での実験の結果から以下のことが示さ
れた， 
1．圃場条件でも圃場がおかれている環境と
イネの形によって受粉の安定性と稔実が，
かなり説明できることがわかった． 
2．受粉の安定性には葯基部の裂開，花の高
さ，穂の角度といったイネの形がかかわっ
ている． 
3．環境条件としては開花時の風速と気温が
かかわっている． 
4．受粉への開花時刻の影響ははっきりしな
い 
5．花粉発芽後に高温に敏感な品巣はある． 
6．稔実には，基部裂開長，開花時気温，開
花時刻，葯長，穂の傾き，花の高さがかか
わっている． 
7．葯長は短いほうがよい． 
 
インドにおける試験（2017 年） 
気象条件 
日平均気温は，5 月 5 日から 5 月 18 日の期
間中に 29.02℃から 35.16℃の間で変化した．
日最高気温は 34.10℃から 42.90℃の間で変
化した．5月 5日，6日，7日，8日，9日，
12日，13日，14日，15日，16日，17日，
18 日の 12 日間は 30℃を越えた。特に 5 月
14日，15日，16日，17日，18日の 5日間
は 40℃を超えた．日平均風速は 1.64m/sから
2.44m/sの間で変化した． 
受粉の安定性とそれにかかわる要因 
付着花粉数が 10 粒未満の穎花の割合は，気
温が高かった 5月 14 日，15 日，16 日でほか
の日よりも有意に高かった．また安定性にも
品種間差異が認められた． 
受粉数が 10 粒未満の穎花の割合は， 
Y = 0.0411X1 – 0.000384X2 + 0.356X3 - 
0.00988X4 - 0.0199X5 -0.425 
でよく表された（R2 = 0.766, X1：日最高気
温（℃），X2：基部裂開長（μｍ），X3：基部
不裂開率（Asin），X4：花の高さ（ｃｍ），X5：
花の深さ（ｃｍ）） ． 



受粉不良の穎花の割合と発芽不十分の穎花
の割合 
開花後の柱頭上の受粉花粉数が 10 粒未満の
穎花の割合と柱頭上での発芽花粉数が5粒未
満の穎花の割合は，よく一致し（Y = 1.028X 
+ 0.1687, Y : 柱頭上での発芽花粉数が 5粒
未満の穎花の割合の Asin 変換値，X: 柱頭に
付着した花粉の数が 10 粒未満の穎花の割合
の Asin の変換値，R2 = 0.8202）．このことか
ら，インドのような極高温環境下でも，花粉
の発芽不良が主に受粉の不良によっている
ことがわかった． 
稔実と稔実にかかわる要因 
気温が高かった 5月 14日,15 日の不稔率は 5
月 7日 9日より有意に高かった．また有意な
品種間差異が認められた． 
インドにおける試験では，発芽花粉数と稔実
との間には相関関係が認められたが，その関
係は品種によって異なった．すなわち，柱頭
上での発芽花粉数 10 粒未満の穎花の割合が
不稔率とよく一致する品種（3品種以上），柱
頭上での発芽花粉数が 2～5 粒未満の穎花の
割合が不稔率とよく一致した品種（3 品種以
上），不稔率は高いが，柱頭上の花粉の発芽
と関係が認められない品種（３品種以上）が
存在した．  
インドでの実験のまとめ 
インドでの実験の結果から以下のことが明
らかにされた． 
１．最高気温が連日 40℃を超えるような超高
温水田でも受粉の安定性は最高気温とイネ
の形，すなわち，葯基部の裂開，花の高さ，
花の深さによりよく説明できた． 
２．超高温条件下での稔実に必要な発芽花粉
数には品種間差異が認められ，高温条件下で
の稔実に必要な発芽花粉の数は高温耐性に
かかわる形質のひとつと考えられた． 
 
まとめ 
湿潤高温の中国，乾燥超高温のインドでの実
験の結果から，以下の結論を得た． 
1. 高温と弱風に関連した受粉不良が高温不
稔の直接の原因のひとつであることがわ
かった． 
2. 両国でのデータについての回帰分析の結
果から，葯基部の裂開長については，100
μｍ拡大することで，最大 4～９％程度，
受粉不良穎花の割合を減らすことができ
ると推察された． 
3. 穂の高さについては，10ｃｍ低くするこ
とで最大 10％程度受粉不良穎花の割合な
いしは不稔の発生を減らすことができる

と考えられた． 
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〔その他〕 
ホームページ等 
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