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イネ開花時の高温不稔発生要因および関連形質の解明
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　開花期頃の異常高温が水稲の稔実を大きく低下させて，減収をもたらす恐れがあることは，40 年以上前から指摘されてきた．地

球温暖化とともに，高温不稔発生のメカニズム解明，予測精度の向上，対策技術の開発などの必要性が高まっている．被推薦者の

1 人松井勤氏は，1990 年代から高温不稔のメカニズム解明に取り組み，2003 年には「水稲の開花期の高温による不稔と葯の裂開機

構に関する研究」の業績で，第 9 回の日本作物学会研究奨励賞を受賞した．研究奨励賞の業績では，葯の裂開過程や開頴との同期

性を精緻に調査し，鱗被膨張などの物理的刺激が引き金となって，花粉粒が膨張し，これが原動力となって開葯を引き起こすとい

うメカニズムを解明し，高く評価された．また，日本型稲品種間で高温不稔に対する反応が大きく異なり，それが葯の形態による

可能性があることも指摘した（業績 1）．
　奨励賞受賞後，松井氏は小林和広氏と共同で，開花期高温不稔に関する研究を次の 3 つの分野で大きく発展させた．

　1．高温常襲地帯における高温不稔発生の実態と変動要因の解明

　2．高温耐性に及ぼす品種間差異と遺伝的背景との関連の解明

　3．開花時刻に及ぼす環境要因および内生物質の影響の解明

　業績の多くは両氏が共同で発案，実施したものであるが，松井氏は主に高温不稔の品種間差異について形態特性と遺伝的背景との関

連の解明を，小林氏は主に高温感受性が高い開花時刻に着目して，その変動要因の解明を主導した．その成果は以下のように要約される．

1．高温常襲地帯における高温不稔発生の実態と変動要因の解明

　両氏が研究を開始した 1990 年代から 2000 年代前半は，今日ほど猛暑日の出現がなく，高温不稔の研究は主に人工気象室などの

室内実験で行われていた．過去の研究から，高温不稔は開花頃の最高気温が 34～35℃を超えると多発することが報告されていたが，

オーストラリア CSIRO の John Angus 博士とのやり取りの中で，オーストラリアでは最高気温が 40℃に到達するのに，イネの高温

不稔による減収は観測されていないとの情報を得た．一方，中国江蘇省農業科学院の Cailin Wang 博士からは，2003 年に中国長江

中流域で高温不稔による減収被害があった．これらを契機に，2004 年頃から高温常襲地帯における屋外圃場における不稔発生実態

に関する研究を開始した．

　オーストラリアの水田地帯は，高温であるが乾燥している．このため蒸散による熱の持ち去りが大きく，群落温度が気温よりも

低くなって高温不稔が回避されているという仮説を立て，微気象や稔実を測定した．その結果，開花時の湿度は 20％前後と低く，

さらに風も強かったため蒸散冷却が盛んに行われる条件であることを確認した．実際，赤外線放射温度計で測定した穂の表面温度

は，外気温が約 40℃の条件であっても，高温不稔が発生するとされる 34～35℃よりも低く，減収につながるような不稔発生を回

避していることを明らかにした（業績 2, 3）．
　一方，アジアモンスーンにおける高温常襲地帯の中国長江中流域については，長江大学の Xiaohai Tian 教授，江蘇省農業科学院

Cailin Wang 教授と連携し，湖北省荊州市，江蘇省南京市での観測を開始した．荊州の観測では，開花時の湿度が 70％以上と高い

上に風速も小さく，外気温が 33℃程度でも穂温は 37℃にも至り，不稔が発生することを確認した（業績 4）．さらに，3 か年 12 品

種の現地圃場における不稔発生の変動を解析し，開花時の風速が 3.5 m s-1 以下の条件では気温が 32℃以上で不稔が発生することを

示した（業績 5）．また，高温不稔の発生が群落内における穂の相対的な高さにも依存するかを調べた実験から，不稔が最も低くな

る穂の最適高が存在し，風速 3 m s-1 以下の微風条件では，概して群落表面に近い高さが稔実の安定に寄与することを明らかにした

（業績 6）．また，同様の実験を穂の傾斜角についても行い，穂が垂線に対して 30°以上傾くと不稔が増加することも明らかにした（業

績 7, 8）．

2．高温耐性に及ぼす品種間差異と遺伝的背景との関連の解明

　2003 年までに，日本型稲品種の高温耐性に葯の形態が関与していることを明らかにした後，より広範な品種を対象とした遺伝的

変異の研究に取り組んだ．まず，日本型，インド型など多様な 18 品種の稔実関連形質の比較において，高温開花時の葯の裂開長

が大きく異なり，葯基部の裂開長が長い品種の方が柱頭につく花粉粒が多く，高温において受精率が高いことを明らかにした．ま

た，葯基部裂開長は，インド型品種よりも日本型品種の方が概して長く，高温条件でも安定した受精ができることを明らかにした

（業績 9）．さらに，高温水準と処理期間を変更した室内実験で，高温不稔に対する耐性の品種間差異は，1～3 日程度短期の処理で

は葯基部の裂開長が大きく影響するが，3～5 日の厳しい処理に対しては裂開した葯の割合も大きく関連することを見出した（業績

10）．
　これら葯の形態的特性の違いが，高温常襲地帯の不稔被害の軽減にどの程度貢献するかについて，中国江蘇省および湖北省の現

地圃場で実証実験を開始した．ほぼ毎年猛暑となる中国南京市の枠水田で，高温耐性の異なる 6 品種の栽培実験を行い，稔実の安

定性に寄与すると考えられた 3 形質（葯の基部裂開長，早朝開花性，低穂温）の寄与を検討したところ，葯の基部裂開長が高温時

の稔実に最も重要な効果があることがわかった（業績 11）．さらに，日本晴× Kasalath の染色体断片置換系統を用いた実験から，

葯の基部裂開長を遺伝的に 100 μm 長くすると，高温耐性レベル（不稔率が 50％に低下する温度）を 0.66℃程度引き上げることが

できると推定した（業績 12）．さらに，葯形態の遺伝について，回復系統 6 品種，細胞質雄性不稔系統 8 品種およびそれらの不完

全ダイアレル交配による F1，48 系統を対象に遺伝解析を行ったところ，葯の基部裂開長の狭義の遺伝率は約 77％と高く，F1 品種

の基部裂開長の遺伝的改変が可能であることを明らかにした（業績 13）．日本晴× Kasalath の戻し交雑自殖系統群を材料とした実

験から，葯長，葯頂部裂開長，基部裂開長に関してそれぞれ 3～4 の QTL を検出した（業績 14）．この他，9311 ×日本晴由来の染

色体断片置換系統からは，第 2 染色体と第 10 染色体に基部裂開長に影響する有望な QTL を検出した（業績 15）．



3．開花時刻の環境応答の解明

　開花時刻は受精時の温度環境に影響する重要な要因であるが，開花時刻の変動に及ぼす環境要因の影響は明らかではなかった．

そこで，圃場栽培した 5 品種の開花時刻をデジタルカメラで撮影・記録し，気象要因との関係を解析したところ，開花日の朝 6～9
時の気温，日射および大気飽差が開花時刻に影響することを明らかにした．具体的には，開花当日の朝の気温が高い，日射が強い，

飽差が低いなどの条件で開花が早まった．ただし，これら気象要素に対する反応は品種によって異なることを示した（業績 16）．
イネの開花を早める操作として，ジャスモン酸メチル施用の効果を調査し，開花当日における開花前の薬剤処理により開花が早ま

ること，処理で強制的に開花時刻を早めた場合には，必ずしも稔実が安定しないことなどを明らかにした（業績 17, 18）．また，今

後予測される大気 CO2 濃度の上昇が開花時刻や稔実に及ぼす影響を明らかにするために，つくばみらい開放系大気 CO2 増加実験で

6 シーズン稔実関連の形質を測定した．その結果，高 CO2 濃度条件（外気＋ 200ppm）は，外気 CO2 に比べて，わずかではあるが

有意に開花時刻を早めること（業績 19），高 CO2 濃度条件では 9：00～12：00 の気温が高いほど稔実が低下することなどを明らか

にした（業績 20）．

　以上のように，両氏は，イネの高温不稔のメカニズムや品種間差異に関する室内実験による知見を，高温常襲地帯の水田条件で

実証した．群落微気象やイネの形態が不稔に大きく影響するという知見は，世界に先駆けて明らかにされたものである．高温耐性

の品種間差異については，葯の裂開長が主因であること，その遺伝率は高く有望な QTL が存在することなど，マーカー育種にも

役立つ重要な知見を得た点でも高く評価される．また，開花時刻の変動に関する知見は，開花時高温不稔の発生予測に重要な役割

を果たすとともに，高温回避の適応にも役立つものである．これらの成果は，気候変動下の水稲の安定生産に大きく貢献するもの

であり，日本作物学会賞を授与するに値する研究業績と評価される．
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