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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，水稲胚乳組織中の標的細胞層の水分状態を直接計測できるよう既存のセルプレ
ッシャープローブを改良し，これを用いて高温乾燥風によるリング状乳白粒の発生機構を解析
した．その結果，高温乾燥風による水ストレス条件下の胚乳細胞では同化産物の転流量の低下
なしに，浸透調節が起こり，胚乳組織で一時的に澱粉集積が阻害された．胚乳内の澱粉蓄積は
中心から外側に向かって進むため，水ストレス時に澱粉蓄積中であった一部の細胞層のみが白
濁化して，リング状乳白が多発したことが示唆された． 

 

研究成果の概要（英文）： 
Foehn-induced dry wind during grain filling typically increased ring-shaped chalky kernels in rice 

(Oryza sativa L.) plants.  The objective of this study was to physiologically investigate mechanisms of 

the occurrence of ring-shaped chalkiness in the growing endosperm cells by utilizing the improved cell 

pressure probe.  The inner endosperm cells, where the highest frequency of ring-shaped chalkiness was 

observed, maintained turgor by osmotic adjustment spatially even at low water potentials prior to the 

chalky formation.  The results also indicated that neither the final grain weight nor 
13
C distribution in 

both panicles and the kernels was declined.  Therefore, it was concluded that turgor maintenance by 

osmotic adjustment contributes to grain development under water deficit by foehn, and osmotic 

adjustment has a role in temporally inhibiting starch accumulation in endosperms, resulting in 

ring-shaped chalky kernels under foehn-induced water deficit conditions． 
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１． 研究開始当初の背景 
近年，地球温暖化に伴う夏季の異常高温に

より水稲の登熟障害が発生している．特に，

高温乾燥風による乳白粒の発生については
ここ数年間で全国的に複数の事例が認めら
れていることから，その対策を考えるために
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も生理学的な発生メカニズムの解明が求め
られている． 
 

２． 研究の目的 
乳白粒については多くの研究蓄積がある

ものの，そのほとんどが組織レベルの解析に
留まっており，成長中の玄米を用いた細胞レ
ベルの解析は行われていない．図１の玄米横
断面写真が示すように，リング状乳白粒の白
濁部位は胚乳組織内の一部分に限定されて
いることから，高温乾燥風による乳白粒の発
生機構を生理学的に理解するためには，拡大
中の胚乳を対象に白濁細胞層の水分状態を
直接計測することが一つの有効な手法であ
る．そこで，本研究では細胞レベルの水分状
態計測機器として用いられているセルプレ
ッシャープローブを改良し，特定領域の胚乳
細胞層を計測対象に水分状態の計測を行う
ことで，乳白粒の発生メカニズムを解明する． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． 研究の方法 

(1) 上述の様な細胞計測を可能にするために，
既存のセルプレッシャープローブのガラス
管固定部にピエゾマニピュレータを搭載し
胚乳組織内の深度を自動計測した上で，細胞
計測のための作業空間を確保すべく鉛直方
向に長作動距離のデジタルマイクロスコー
プを設置し，細胞計測の省力化と深度計測の
精度向上を図った（図２）．改良したセルプ
レッシャープローブシステムを用いること
で，高温乾燥風処理したポット稲の弱勢頴果
を稲体から切り離すことなく，玄米が成長を
続けている状態で標的領域での胚乳細胞の
水分状態計測を省力的に行うことが可能と
なった（図２）． 

 

(2) 九沖農研（福岡県筑後市）において，ポ
ット成苗用育苗箱で 23 日間育成（5/7 種子消
毒 5/19 苗箱播種）した「コシヒカリ」の苗
を 1/5000aワグネルポットへ円形 10株で 1株
1 本植えし，基肥はポット当たり窒素含量で
5g（N:P:K=14:14:14，窒素の 20％がシグモイ
ド型緩効性肥料）．分げつは逐次除去し主稈

のみを栽培した． 

8 月 7 日 12 時頃から翌 8 日 12 時頃に出穂
した穂を供試．開花後 5 日目から人工気象室
へポットを入れて，直ちに９日間の 40％の低
日照処理を行った後，24 時間の高温乾燥風処
理（気温：昼 34

o
C/夜 26

o
C，相対湿度: 昼 50％

/夜 40％，飽差:昼 26.6hPa/夜 20.2hPa，平均風
速: 6.9m/s）を行った．  

 

(3) 高温乾燥風処理開始から処理終了の翌日
まで葉と穂，および茎の導管の水ポテンシャ
ルをポンプアッププレッシャーチャンバー
法により断続的に測定した．人工気象室内で
のプレッシャーチャンバー計測後，直ぐポッ
トを実験室に持ち込み，穂の中位の弱勢頴果
（3 次籾）の籾殻の一部を丁寧に除去し，上
述のプレッシャープローブを用いて，ピエゾ
マニピュレータによる深度計測により，表皮
から 400-1000 µmの範囲の胚乳細胞を対象に
水分状態（膨圧）を計測した．止葉の光合成
速度，気孔コンダクタンスは LI-6400 により
測定した．また，高温乾燥風処理直前に止
葉に 13

C 標識 CO2をフィードし，同化直後
からの炭素の子実への分配率を測定した． 

さらに，一部の個体については，プレッシ
ャーチャンバー測定後の穂を湿度 100％に保
持したグローブボックスに移動し，同じ着粒
位置の 3 次籾玄米（3 粒）の水ポテンシャル
を等圧式サイクロメーターにより計測した．
また，着粒位置別の玄米の外観品質について
は サタケ穀粒判別器（RGQI20A）により
測定した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1. 左は多発した乳白粒の写真、右は乳白粒
の横断面写真を示す.玄米中央部を切除する
と横断面の胚乳組織上にリング状の白濁が観
察される. 

 

   

 
 
 
 
 
図２. （a）改良したセルプレッシャープロ
ーブの略図，（b）実際の細胞計測の様子.図
のように，胚乳の細胞計測はインタクトな
状態で行った. 
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４． 研究成果 
(1) 低日照条件後に高温乾燥風処理を行うと，
乳白粒発生率は穂全体で約 35％であり，対照
区(高温乾燥風処理なし）の約 15％に比べて
20 ポイントの増加を認めた（図３）．また，
プレッシャープローブ計測に用いた中位・弱
勢頴果では乳白粒発生率は約 61％であり，対
照区と比べると，34 ポイントの高温乾燥風に
よる乳白粒発生の助長効果が認められた（図
３）が，玄米 1 粒重には有意差は確認できな
かった．なお，この人工気象室試験の結果は
圃場再現試験において得られた結果に符合
していた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 高温乾燥風処理により葉身水ポテンシャ
ルは低下したが，高温乾燥風処理終了後 1 日
の間に水分状態は対照区のレベルまで回復
した（図４a）．高温乾燥風条件下では光合成
速度は気孔コンダクタンスの低下によって，
低かったが，葉内炭酸ガス濃度に有意差はな
かった（図４b-d）．  

  

(3) プレッシャーチャンバー法と等圧式サイ
クロメーター法による測定を並行して行う
ことで，登熟中期の穂の水ポテンシャルと種
子の水ポテンシャルの間に高い相関関係が
認められた（図５）ことから，この相関を用 

いて玄米の水ポテンシャルと直接計測した
膨圧値の差として胚乳の浸透ポテンシャル
を求めた（図６d）． 

 

(4) 高温乾燥風処理により穂および茎の導管
の水ポテンシャルが 6-12 時間の間に有意に
低下したが，穂での水ポテンシャルの最小値
は-0.9MPa と，過去報告された頴果白化（白
穂発生）時の水ポテンシャル（＜-2.0MPa） 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図５.ポンプアッププレッシャーチャンバー
による穂の水ポテンシャル値（x軸）と等圧
式サイクロメーター法による同じ穂由来の
弱勢頴果の水ポテンシャル（y軸）との関係. 
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図４．24 時間の高温乾燥風処理条件下での
稲体の葉身水ポテンシャル（a），光合成速度
（b），気孔コンダクタンス（c），葉内炭酸ガ
ス濃度（d）を示す.ピンク色部分は乾風処理
期間を，+Wind が高温乾燥風区，-Wind は対
照区（風なし区）を示す. 

 

図３. 乾燥風が玄米外観品質に及ぼす影響．

数字は乳白粒粒数歩合を示す． 

34.9 

14.8 

60.5 

26.2 



と比較すると相当高く，本高温乾燥風条件下
で穂が受けた水ストレス程度は比較的軽い
水ストレスであったと考えられた．また，稲
体の水分状態は高温乾燥風条件下で低下す
るものの，高温乾燥風処理終了後 1 日の間に
水分状態は回復した（図６a,b）． 

 

(5) 乳白粒の発生が顕著に認められた穂の中
位の弱勢頴果（図３参照）では胚乳細胞の膨
圧は高温乾燥風条件下でも維持されており
（図６），穂を含む稲体の水分状態の低下に
伴い，胚乳の浸透ポテンシャルにも有意な低
下（胚乳の浸透圧の有意な上昇）が起こって
いた． 

 

(6) トレーサー解析の結果を表１にまとめた．
穂全体でも，細胞計測の対象にした乳白粒発
生率の最も高かった（図３）弱勢頴果でも，
13
C の分配率に高温乾燥風処理の影響は認め

られなかった（表１）． 

 
表１．高温乾燥風処理開始後 24 時間時点
の穂，弱勢頴果における 13

C の分配率． 

処理区 1)   
13
C 分配率  

穂  弱勢頴果  

 ％  ％  

対照区  88.8 1.76 

高温乾燥風  86.9 2.13 

有意差 2)
 NS NS 

1)  両処理区とも，低日照処理の前歴あ
り．  
2) 
NS は t 検定による有意差なしを示す．      

    
 

(7) 以上の試験結果を総合すると，①高温乾
燥風に伴う水ストレス条件下で胚乳では浸
透調節が発現し，胚乳細胞内への溶質集積に
より浸透圧が上昇することで，膨圧を維持し
た結果，玄米の成長が促され，玄米 1 粒重が
維持された．しかし，②澱粉集積が胚乳中心
から外側へ進む途中の過程で浸透調節が起
こったことにより，胚乳中心と外側の中間の
細胞層で澱粉集積が阻害された．さらに，水
ストレス回復後は外側の細胞層では澱粉蓄
積が回復し，再度透明化したものの，澱粉集
積が阻害された細胞層ではそれ以降も澱粉
蓄積が回復せずに白濁化した結果，リング状
乳白の多発に至ったと考えられた（図７参
照）． 

これまで高温や低日照での乳白粒の発生
要因として同化産物の供給不足が指摘され
てきたが，本実験で認めた軽度の水ストレス
条件下では，同化産物の供給不足なしに玄米
成長を損なうことなく，浸透調節を介して白
濁が形成されるという新たなメカニズムが
見出された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

過去，高温乾燥風による品質低下の影響に
関する報告はなされてきたが，メカニズム解
明については研究が進展していなかった．本
課題で細胞計測という斬新な手法を加え，詳
細な生理解析を行ったことにより，水ストレ
スを介する新たな乳白粒の発生機構が解明
された．本成果は論文として米国作物学会誌
に受理され，インパクトのある研究成果とな
った．今後，水ストレス下での浸透調節に伴
う代謝変化や遺伝子発現の関与については
更なる解析が求められる．この点については
今年度採択された科研費 基盤研究Ｂ課題で
ある「リアルタイム in situ 細胞計測によ
る水稲胚乳の高温ストレス応答機構の解
明」（平成 24 年度～26 年度）において研究を
深化させる計画である． 

    
 
 

 
図６. 24 時間の高温乾燥風処理条件下での稲
体の水分状態推移.穂（a）および茎（b）の水
ポテンシャル，胚乳膨圧（c），算出した胚乳
の浸透ポテンシャル（d）を示す.ピンク色部分
は高温乾燥風処理期間を，+Wind が高温乾燥
風区，-Wind は対照区（高温乾燥風処理なし）
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図７.乾燥風による乳白粒の発生プロセス. 


