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開花期の高温による水稲の稔実障害について
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　　　　　　　　緒　　　　　言

　1980年，本学作物学研究室は申華人民共和国江西省進

賢県（北緯28◎東経116◎）において，水稲栽培の技術指

導に参画した．その際現地では7月申旬から8月上旬に

かけて日最高気温が35◎C以上になり，この高温下で水

稲が出穂すると稔実障害が起こることを知った．そして

現地で導入の要望も強い日本稲を栽培するには，出穂開

花期の高温に対する反応を調査しておく必要を感じた．

　同様なことは，熱帯アジアにおいても認められてお
　9，10）

り，この地域では増収の必要性から今後非感光性の新品

種による乾期栽培を鉱張しなければならないが，乾期は

江西省の場合と同様に著しい高温となるので，稔実障害

が栽培上の重要問題となっている．

　高温による稔実障害に関してはいくつかの報告があ
8，9，10，1工，12）

り，その発生機作は徐々に解明されつ㌧あるが，未だ明

らかにされていない面も多い．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3，12）
　本研究は，最犬の高温感受性期とされている出穂開花

期に着目した．日本稲3晶種と外国稲3晶種（日印交雑

水稲1晶種を含む）を供試して，高温下での稔実障害の

発生様椙を調査し，その発生機作と品種間差について若

干の検討を加えたものである．実験は1981年に行った。

　　　　　　　　材料および方法

実験1：日本晴，Co10ro2，Br1t1sh　H㎝durasおよぴ

密陽23号の4晶種を供試した．日本晴は5月29日，Co1－

oro2とBr1t1shHondurasは5月31日，密陽23号は

6月2日にそれぞれ5000分の1アールポットに催芽種子

を円形に20粒直播し戸外にて生育させた。なお本実験に
　　　　　　　　4）
供試した品種は松尾の分類基準によると，日本晴とCo－

1oro2はA型　Br1t1sh　HondurasはB型で，密陽23

号はC型に分類できた．実験は本学既設の自然光型温度

＊作物学研究室

綿　島根県松江農業改良普及所

＊締島榎犬学

制御ガラス室（以下制御ガラス室という。）で行い，温

度処理は第1図に示すとおりで，できるだけ自然条件に

近い温度変化を想定して設定した。日申の10時から13時

の設定温度からこの2つの温度処理を360C区，39◎C区

とした．さらに対照として戸外区を設けた．施肥は囲播

種時にポット当たり窒素0．70g，りん酸O．85g、カリ

O．65gを成分量で施し，追肥として8月5日にポット

当たり窒素O．16g，ヵリO．20gを成分量で施した．温

度処理は出穂開花期に行い，その期間は日本晴とBr1－

t1shHondurasは8月28日から9月3日の7日間，

Co1oro2は8月29日から9月3目の6日間，密陽23号

が8月31日から9月3日の4日間であり，処理終了後は

戸外にてポットを管理した．なお処理期間中の戸外の気

温は日最高気渥の平均値で30．8◎Cであった．調査項目

は次に示す2項目である．

1）開花調査　各品種各区毎に6穂を選び処理期間中の

2～4日間について，毎日6時から18時まで1時間毎に

開花申の頴花に印をつけて時刻別開花数を調査した．

2）稔実程度の調査　開花調査を行った穂を9月28日に

全区一斉に採取し稔実程度を調査した．稔実程度は螢光
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
灯の光で籾を透かして判定したが、その際0SADAの

分類に従い、登熟籾と非登熟籾に大別し，非登熟籾はさ

らに籾申に胚乳の発達の認められない不受精籾と，胚乳

の発達が認められる不完全登熟籾に類別した．

実験2：コシヒカリ，日本晴，朝目，Br1t1sh　Honduras

および密陽23号の5晶種を供試した．6月17日に5000分

　　　　　　　　　　　時　刻

　　　　　第1図　実験1の温度設定
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　　　　　密陽23号

は不完全登熟籾が多く，Br1t1sh　Hondurasや密陽23号

は不受精籾の割合が多かった．

実験2　1）時刻別開花率　36◎Cと39．Cの2段階の温

度下に10時から2～6時間置いた場合の開花反応につい

て，全調査期間の記録をまとめて第4図に示した．33◎C

6時間処理区は戸外とほs同じ開花反応を示したので図

示しなかった．なお，6時～8時の間に開花した頴花は

なかったので8時以降の結果を図示した．36oC区にお

いては，各品種とも処理時間の長短にか㌧わらず開花盛

期時刻はそれぞれの品種の戸外での開花盛期時刻とほs

一致した，ばらつき方も戸外と同程度であった。しかし

39◎C区では36◎C区とは異なった開花反応を示した．日

本晴をはじめ日本稲では，2時間処理の場合，処理終了

直後の12時から13時の間に開花が集申した．それに対し

Br1t1sh　Hondurasや密陽23号は2時間の処理期間申の

10時から12時の間に開花が集中した．たゴし密陽23号は

温度処理開始以前に開花したものが30．3％もあり注目さ

れた．39◎C下での処理時問が長くなると，コシヒカリ

や朝日等の日本稲も処理時間の後半に開花盛期が認めら

れた．しかし日本晴は，高温処理下の開花率が4時間処
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理では13．4％，6時間処理でも53．3％と低く，処理終了

後に開花盛期が認められた．Br1t1sh　Hondurasや密陽

23号では処理時間が長くなっても2時間処理の場合と同

じ反応を示し，前者は96．5～97．4％の花が高温処理申に

開花し，後者は325～350％の花が高温処理前に開花し

た．

2）稔実程度　結果を第5図に示した．各晶種とも33◎

C区は戸外と比べて差は小さいが，むしろ値が高くなる

煩向を示した．36◎C区になると密陽23号以外の品種は

戸外と比べて登熟歩合が低下した．同じ360C区でも処

理時間が長くなると登熟歩合が低下する煩向を示した．

39◎C区では、さらに登熟歩合は下がった．密陽23号以

外の品種では，2時間処理で14．O～30．8％であり，4時

間以上の処理ではO．O～2．5％と極端に低下した。密陽23

号も39oC区では，戸外に比べて値が低くなったが，39

◎C6時間処理の場合でも7．7％の値を示した．非登熟籾

の内訳をみると，日本晴をはじめとする日本稲は不完全

登熟籾が不受精籾よりも多く発生する煩向が認められ

た．Br1t1sh　Hondurasや密陽23号は不受精籾の方が多

く，とくにその傾向はBr1t1shHondurasで大きかっ
た．

3）柱頭上花粉粒数第1表に調査した結果を示した．

戸外に比べると制御ガラス室で行った各処理区の花粉粒

数の調査結果は値が少なくなっている場合が多かった。

このような煩向は，筆者らの行った別の実験でも認めら
　　　1）
れていて，現在のところ制御ガラス室の空気の調和方法

靱
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が下方吹上げ型であることが関与しているのではないか

と考えている．このように戸外に比べて値は低いが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，13）
33◎C区，36oC区の値は発芽最適密度である1柱頭当た

り40偶以上を上回っていた．しかし36◎C区では処理時

間が長くなると柱頭上花粉数の値は低下した．一方39

◎C区では，密陽23号を除くと花粉数は最適密度の40個

を下回り，4時間処理以上になると急減し，SATAKE
12）

らの示した不稔発生限界花粉密度20個以下の柱頭割合が

急増した．これに対し密陽23号では，値は低くなるが39

◎C6時間処理でも37．O個着床していて他の品種とは異

なった。

考　　　　察

　出穂開花期の高温は稔実障害を起こすといわれている
　8，9，11）

が，本実験でも36◎C以上の高温下で出穂開花させると

稔実障害が起こり登熟歩合が低下した（第3，5図）。

たゾし稔実障害を引き起こす限界温度には品種間差が認

められた。実験2の温度段階と処理時間を組み合わせた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
結果から，高温に対する抵抗性，SATAKEらのいう耐

熱性の品種間差を認めることができた（第5図）．すな

わち，コシヒカリやBr1t1shHondurasは戸外と比べて

明らかに登熟歩合が低下するのは36◎C2時間処理から

で，39◎C区では登熟歩合が10％台以下となる。日本晴

や朝日は，戸外との差が明確になるのは36oC4時間処

理からで，39◎C区の登熟歩合は20％～30％以下とな

る．密陽23号は，戸外との差は39oC区で初めて認めら

れ，39◎C6時間処理区でも約8％の登熟歩合を示す，

このように高温に対する抵抗性に晶種間差のある結果が

得られた。しかし本実験では，36◎C，39◎Cという高温

処理を日中の限られた時間だけ行っている．したがって

品種によっては，その高温処理時閻以外に開花した頴花

の割合が多いものもあり，こ㌧で得られた結果を直ちに

高温に対する抵抗性の強弱としてとらえることはできな

いと考えた．

　そこで開花の目内変化（第2，4図）の結果を整理し

てみた．33～36oC処理区では、戸外とほゾ同じ11時か

ら12時にかけて開花が集申する反応を示したが，39◎C

処理区では戸外とは開花反応が異なり，反応に品種間差

もあった．すなわち第1は，39◎Cの高温処理時を避け

て開花する傾向のあるもの，この型には目本晴，朝日等

の日本稲や籾型がAのCo10102が入る．第2は，39．C

高温下でも戸外とほs同じ時亥Oに開花するもので，Br1－

t1sh　Hondurasが属する．そして第3は、日中39oCに

温度が上昇するまで，あるいは10時に高温処理を開始す

るまでにかなりの頴花が開花するもので密陽23号が相当

した。

　この開花反応の3つの型は，39◎C温度処理区での稔

実障害の様相がそれぞれ特徴的であった．第1の型は，

戸外に比べて登熟歩合が著しく低下したが，非登熟籾中

不完全登熟籾の占める割合が多かった。第2の型の開花

反応を示すものは，登熟歩合の低下が顕著である点は第

1の型と似ているが，この型は非登熟籾申どちらかとい

うと不受精籾が多かった。第3の型は，39◎C処理区で

も登熟歩合がそれ程極端に低下しないものである（第

3，5図）．
　　　　9，11，12）

　従来の報告では，開花期の高温による稔実障害の原因

は不受精であるとされている．一本実験でも，着床花粉粒

数が20粒以下の柱頭割合と不受精籾の割合の相関をとる

第1表 処理温度と処理時間を組み合わせた場合の柱頭上花粉粒数（実験2）
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'C E~~~ 
o
l
o
 

olo 
o
l
o
 

olo olo 

33 6 
113.6* ( 0.0) () 87.0**( 9 4) 61 . 2** (53 . 1) 128 . 7N . S . (6 . 3) 

2
 

96.9**( 0.0) 69 . 4** (21 . 9) 99.9**( O O) 69 . O** (21 . 9) 73 . 5** (37 . 5) 

36 4 
82 . 6** (12 . 5) 62.9** (12 6) 89.2**( 0.0) 59 . 7** (28 . 2) 95 . 1** (15 . 6) 

6
 

l03 . 2** (18 . 8) 64.9** (28 l) 62.2** ( 9.4) 65 . 2** (31 . 4) 106 . 8N .S . (6 . 2) 

2
 

32 . 4** (52 . 1) 20 . 2** (68 . 8) 34 . l** (28 . 2) 39 . 4** (50 , o) 90.7* (21.9) 

39 4 
20 . 7** (64 . 6) 6 . 7**(g6 9) 6 . 5** (90 . 6) 25 . 8** (75 . O) 35 . 8** (34 4) 

6
 

6 . 4** (89 . 6) 7 . 2** (87 . 5) l . 9** (lOO . O) 1 . O** (100 O) 37 . O** (56 . 3) 

~i ~~ 145.0- ( 0.0) 126.8- ( 3.1) 192.9- (9 .4) ll3 . O- (15 . O) 129.7- (6.3) 

％

注N．S．，＊，＊＊戸外の値との有意差検定結果

　　（）は柱頭上花粉粒数20個未満の頻度パーセント
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とr＝O・614＊＊となり，柱頭上に花粉が着床しないこと

が不受精を起こしていると考えられる．そして，この柱

頭上に花粉粒数が少ないということは，おそらく菊の裂

開が不充分であったことを示していよう。この関係が典

型的に認められるのはBr1t1sh　Hondurasであった．

この品種は，高温処理中に大多数の頴花が開花してお

り，高温下で開花すると菊の裂開が不良になるといえよ

う．高温処理開始までに開花する頴花が比較的多かった

密陽23号は，他の品種に比べると柱頭上花粉粒数が多か

った．日本晴をはじめとする日本稲は高温によって開花

時刻が遅延したが高温の影響を充分に回避できなかった

ようで，柱頭上花粉粒数が高温下で少なく菊の裂開が不
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
良であったことが考えられる．この事実はSATAKEも

認めており，高温処理後2時間までに開花したものは不

稔となる可能性の高いことを報告している．一方日本稲

は，柱頭上花粉粒数が少なくなっていたにもか㌧わらず

不受精籾の割合は少なくBr1t1sh　Hondurasとは異な

った稔実障害の様相を示している．すなわち不完全登熟

籾の割合が多く，受精完了後登熟過程で障害を受けたこ

とを示している．不完全登熟籾の胚乳の発育程度や高温

処理日数から判断して開花後ほs6日以内に発育を停止

したと考えられる．高温処理期間が5～8目あるので高

温を回避して開花した頴花も翌日以降高温下に何目か置

かれるため，そのことが原因で登熟障害が起こったので

はないだろうか．登熟期の高温が胚乳の発育を阻害する
　　　　　　5，6）
ことは松島らも示しており，35◎C以上の高温は著しく

登熟を阻害すること，登熟期の高温感受性は登熟の進行

に伴って低くなるといっている．したがって日本稲の場

合，上記の2つの稔実障害要因が重なって発現している

ものと考えた方が良いであろう．

　さきに密陽23号は供試した他の品種と比べて開花時刻

が早い煩向にあり、これが高温処理による稔実障害を軽
　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
減したと考察したが，NISHIYAMAらはアフリカイネ

（Oryza　g1aberrma）において一般のイネの開花時刻

の11時～12時台よりも3時間も早い7～8時台に開花の

盛期がくる系統を見串し，このように開花時刻が早くな

る特性を早朝開花性とし耐熱性の重要な形質として注目

している．密陽23号の開花時刻の早期化はNISHIYAMA7
）

らの示した例に比べると程度が小さいが，他の供試晶種

に比較して1～2時間開花盛期時刻が早まっていて重視

すべき形質であろう．

　さらに日本稲の申にも開花反応や稔実障害の発生様相

に若干の差異が認められた．すなわちコシヒカリは日本

晴に比べて高温下での開花が多く，登熟歩合の低下も著

しかった．このことから日本稲にも開花反応にかなりの

変異巾のあることも考えられる．

　以上本実験の結果から，冒頭において開花期の高温に

より生ずる稔実障害の発生する限界温度に品種間差が認

められるとしたが，これは主に開花時刻や高温下での開

花反応の品種間差からくるみかけ上の高温抵抗性であ

り，本質的な抵抗性は認めることができなかった．

　また，開花期の高温による稔実障害は受精障害に基つ

くものと，登熟極初期での障害によるもの㌧2つがあ

り，そのいずれか1つあるいは両者が組み合わさって生

ずる場合があるらしいことがわかった．そしてそれぞれ

の障害発生には品種の開花特性が強く関与していた．

　日本稲で認められた高温下で開花が抑制きれる特性は

稔実籾の割合（完全登熟籾十不完全登熟籾）の向上には

結びついたが，登熟歩合の向上につながらず耐熱性があ

るとはいえなかった．したがって中華人民共和国江西省

に日本稲を導入する場合は，夏期の局温下に出穂開花し

ないような作付をしなければならないと考える．

摘　　　　要

　日本稲3品種，外国稲3品種を供試して開花期の高温

下で生ずる稔実障害の発生様相の品種間差と発生機作に

ついて一連の実験を行った。得られた結果は次のとおり

である。

1　39oC高温下での開花反応には晶種間差が認められ

た．すなわち日本晴をはじめとする日本稲とCo1oro2

は開花が遅延し，温度が下降しはじめると多く開花する

傾向を示した．Br1t1sh　Hondurasは高温下でもあまり

遅延せずに開花し，密陽23号は温度が39◎Cに上昇する

10時頃までに開花する花が多かった（第2，4図）．

2．密陽23号は39◎C処理区で登熟歩合が他の品種に比

べて高かった．これは開花時刻が早かったためと考えら

れ，高温を回避する特性として注目できた（第3，5
図）．

3　Br1r1sh　Hondurasは登熟歩合が低く，非登熟籾の

ほとんどは不受精籾であった．また39◎C処理期問中に

開花したものは柱頭上花粉粒数が著しく少なく，菊の裂

開不良が起こっていることが認められた（第1表，第

3，5図）．

4　日本晴等の日本稲は高温処理を行うと，不受精籾は

少なかったが不完全登熟籾が多発した．そのほとんどは

開花後ほゾ6日以内に発育停止したものと推察された。

一方登熟歩合も低く，菊の裂開もある程度阻害されてい

ることが示唆された（第1表，第3，5図）．

5　開花期の高温による稔実障害には受精障害によるも

のと，登熟の極初期の障害によるものがあり，その発生
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Summary 

In this study, two experiments were conducted to investigate the mechanism of high 

temperature-induced sterility at flowering in rice plants, comparing the varietal differnces 

in occurrences of sterility. Six rice varieties were used ; Nipponbare, Koshihikari, Asahi, 

Coloro 2, Brirish Honduras, and Milyang 23 

The results obtained were as follows ; 

l. There were considerable differences among varieties in the peak time of spikelets 

opening during the day, under the condition of high temperature (390c) 

2. The spikelets of Milyang 23 opened 2 hours or more earlier than those of the other 

varieties, and about a third of spikelets had flowered in the condition before the treat-

ment ot 39'C. The advancement of spikelets opening time would be contributed to 

avoidance of the sterility induced by high temperature. The percentage of ripened 

grains in this variety was 7.70/0 in the 390c treatment for 6 hours, whereas, in other 

varieties, it was in a range of 0-2010 

3. The most spikelets of British Honduras opened under 39'C treatment. In this variety, 

the number of full ripened grains were extremely decreased, and the most of non-

ripened grains were not fertilized. As a smal number of pollen grains were observed 

on the stigma, the dehiscences of anthers would be incomplete, and pollens would not 

be shedded mostly under high temperature treatment of 39'C 

4. In Japonica varieties including Coloro 2, many spikelets opened at the time just 

after the 390C treatment. However, there were many imperfectly ripened grains, which 

would not develop during about 6 days after anthesis. Although many spikelets of 

Japonica varieties did not opened under 39'C treatment, the dehiscences of anthers 

were seemed to be inhibitted by a high temperature before anthesis. Therefore, the 

percentage of ripened grains would be decreased in the 39'C treatment 


