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イネ高温登熟耐性選抜のための簡便な穂温上昇装置

寺尾富夫・千葉雅大・廣瀬竜郎
（中央農業総合研究センター北陸研究センター）

要旨：登熟時の高温に耐性があるイネ品種・系統を選抜する目的で，穂温を上昇させる装置を開発した．OHPフィ
ルムで作成した透明な筒を穂に被せることにより，昼間の穂温を，10日間の平均で約 0 . 8℃上昇させることができ，
またその中に，幅 2 cm，厚さ 5 mmの黒色ゴムスポンジを接着することにより，昼間の穂温を 2℃以上上昇させるこ
とができた．この処理による温度上昇に比例して，整粒割合は減少し，白未熟粒割合は増加した．この処理により，
夜温は約 0 . 15℃低下するが，白未熟粒の発生割合には影響しなかった．この装置により，高温耐性の基準品種を評
価したところ，高温耐性の順位に対応した結果が得られ，他の評価法と同様の耐性の選抜が可能と考えられる．本装
置による高温処理は，簡便であり，光合成を阻害せず，1個体で評価可能であることから，分離系統の高温耐性評価
等に利用でき，高温登熟耐性の遺伝解析に有用であると考えられる．
キーワード：イネ，気候温暖化，高温処理，高温登熟，白未熟粒，選抜評価法．

近年，登熟時の高温により，白未熟粒の発生による玄米
の外観品質の低下が問題になっている（寺島ら 2001，松村
2005）．これに対し，回避技術の開発や，耐性品種の選抜
が行われつつある（森田 2008）．特に，耐性系統の選抜の
ためには，登熟期に高温処理を行って，収穫後，玄米品質
を調査しなければならない．このための高温処理の方法と
して，（1）穂部をビニルハウスで覆う方法（小牧ら 2002，
永畠・黒田 2004），（2）温水掛け流し（重山ら 1999，石崎
2006），（3）人工気象器（長戸・江幡 1960，表野ら 2003，
2004，山川・神田 2003），（4）ガラス温室（飯田ら 2002，
福井ら 2004），（5）プールによる温水処理（石崎 2006），（6）
オープントップチャンバー（千葉・松村 2006），（7）温度
勾配ビニルハウス（永畠・山元 2005）等の方法が用いられ
ている．このうち，（1）から（5）までの方法のメリット
とデメリットは，石崎（2006）により詳細に比較されている．
すなわち，（1）では，遮光による光合成の阻害による品質
低下との判別が困難であり，また，稈長の違いにより効果
が異なる；（2），（3），（4）では設備に費用がかかり，加え
て（3）では多数の個体が扱えない；（5）は，熱源があれ
ば安価に行えるが，熱源の確保が問題であり，（3）と同様
に多数の個体が扱えない等の問題がある．これに加えて，
（6）では温度上昇の効果が少ない上に，遮光の影響を受け
る可能性もあり；（7）では，温度条件を連続的に変えるこ
とができる利点があるが，逆に温度上昇幅が一定の場所は
一部しかないため，多数個体の選抜には向かないこと，お
よび，上面をビニルで覆うことによる遮光の可能性，等の
問題がある．また，処理間で圃場や施設および個体が異な
るため，圃場間差や個体間差の解消のために，相当数の反

復を設けて処理する必要がある．特に，登熟期の高温に対
する耐性の遺伝解析を行うためには，分離個体を用いた耐
性の検定が必要であるが，遺伝的に未固定の系統では処理
を行うために，同質な 2個体を準備することは困難であり，
1個体で評価できる方法が必要である．また，登熟時の高
温に感受する部分は穂であり，茎葉部では無いことが報告
されている（森田ら 2004）ため，植物体全体の温度を上
昇させる必要は無く，穂部の温度上昇のみで検定が可能と
考えられる．なお，穂のみの温度処理は，長戸・江幡（1960）
で既に試みられているが，高夜温で糊粉層が厚くなること
以外の効果は不明である．そこで，一つの個体の穂を分け
て温度処理することにより，個体間差に影響されずに高温
登熟耐性の検定が可能なのではないかと考え，以下のよう
な狙いで試作と検討を行った．（1）低価格で簡便な装置；（2）
葉の光合成を阻害しないよう，穂部のみに装置を装着する
ことにより，穂部の温度のみを昇温させる外気温追随型の
装置；（3）1個体を二つに分けて処理を行うことより，個
体間差や圃場の場所による地力の差等による影響を除くこ
とができ，分離系統 1個体でも検定可能な装置，の 3点で
ある．その結果，透明筒で穂を覆うことにより，簡便に検
定が可能で，検定結果も良好であったためここに報告する．

材料と方法

出穂したイネの穂を，透明な筒で覆う穂温上昇装置を作
成した．A4サイズの PPC用 OHPフィルム（PP2500, 3 M）
を筒状に丸めたものを使用し，園芸用グラスファイバー支
柱（ダンポール）を合わせ目に挟み込むように透明なガラ
ス・アクリル用の両面テープ（ガラスアクリル用超強力，

日作紀（Jpn. J. Crop Sci.）79（2）：166―173（2010）
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3 M）で接着した（クリア処理，第 1図）．これにより筒は
自由に支柱に沿って動き，穂の位置に合わせて設置可能で
ある．

1．透明筒素材の検討

PPC用 OHPフィルムが，透明筒の材質として適当かど
うかを検証するために，透明アクリル製パイプ（外径
60 mm，肉厚 3 mm，長さ 30 cm）および，農業用軟質塩ビ
シート（ノービエースミライ，厚さ 0 . 1 mm，MKVプラテッ
ク株式会社，東京）で作った筒と比較して，昇温効果を検
討した．これらの材質の透明筒を，北陸研究センター内の
圃場のササニシキの穂各 1穂に設置し，穂の上部，中部，
下部に熱電対を設置して穂温を測定した．この品種は，
2008年 4月 28日に播種，5月 26日に移植し，8月 8日よ
り処理を開始した．

2．筒内温度分布の測定

透明筒で覆うことによる物理的な温度上昇効果が筒内の
位置によりどの程度異なるかを調べるため，グラスファイ
バーの支柱に 5個の温度センサー（RTR-5 Wおよび RTR-

53 A，TANDD，長野）を取り付け，透明筒を被せて圃場
に設置し，筒内の位置による温度の差を測定した．半円筒
型の白色光沢紙（長さ 29 . 7 cm，直径約 2 . 5 cm）を，セ
ンサーの太陽光入射側に，支柱を挟んで取り付け，センサー
に直射日光が当たって温度が上昇するのを防いだ．個々の
センサーに笠をつけずに，半円筒型にしたのは，筒内の下

から上への空気の流れの阻害を最小限に留めるためであ
る．センサー取り付け位置は，筒上端より約 2 . 5 cm下がっ
た位置を A1，さらに 5 cm下がった位置を A2，同じく
7 cm下を A3，同 7 cm下を A4，同 5 cm下を A5とし，A5

第 1図　OHPフィルムを用いた簡易高温処理筒の作成法．

第 2図　イネの穂の高温処理のための装置．
　　　1）クリア処理：透明フィルムの筒（直径 5 cm，長さ 29 . 5 cm）

を穂に被せる．2）ラバー処理：1）に加えて，幅 2 cm，厚さ
5 mmの黒ゴムスポンジを内部に貼り付ける．3）ヒーター処
理： 2）に加えて，ニクロム線ヒーターを取り付ける（100 V，
200 Wヒーターに 6 Vを印荷）．4）ファン処理：2）に加えて
下部にファン（12 V，0 . 1 A定格のファンに 6 Vを印荷）を
付けて，強制換気する．5）シルバー処理： 光を反射するフィ
ルムの筒を穂に被せる．
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は筒下端より約 2 . 5 cm上に位置した．このうち，中位の
A2，A3，A4の 3位置のセンサーは，同時に並行して測定
を行った品種ササニシキの穂の上部，中部，下部の位置に
揃えた．また，もう一つのセンサーで外気温を測定した．
これと同時に，実際のイネの穂での温度分布をしらべる
ため，品種ササニシキ（4月 27播種，5月 25日移植）の
穂の上部，中部，下部の開花後の穎花に，太さ 0 . 1 mmの
銅－コンスタンタン熱電対を挿入し，データロガー
（CR10 X, Campbell Scientific, Inc., Lagon, UT）およびマルチ
プレクサ（AM416, Campbell Scientific, Inc., Lagon, UT）を用
いて，穎花の温度を測定した．取り付け位置の平均の間隔
は，上部－中部間も中部－下部間も 7 cmだった．これに
PPC用 OHPフィルム製の透明筒を，穂の中部が筒の中央
になるように被せた．透明筒を被せた穂を 3穂，および被
せない対照の穂を 3穂用いて測定した．測定は，2009年 8

月 16日から 8月 19日に行った．光強度は，LI-250 Light 

Meterと光量子センサー（LI-COR Biosciences, Lincoln, NE）
を用いて測定した．

3．温度上昇処理

PPC用 OHPフィルムによるクリア処理に，さらに筒内
の温度を上げるための処理を加えた．透明筒の内側に幅
2 cm厚さ 5 mmの黒色ゴムスポンジ（黒セルスポンジ）を
取り付けたものをラバー処理とし，ラバー処理に熱収縮
チューブで覆った 100 V，200 Wのニクロム線ヒーターを
取り付けて，乾電池で 6 Vを印加したヒーター処理，ラバー
処理に電動ファン（12 V  0 . 1 A定格の DCファン，シコー
株式会社， 50 mm×50 mm×10 mmに乾電池で6 Vを印加）
を取り付けて下から送風するファン処理，また逆に，筒内
に入射する光エネルギーを減少させた場合の温度変化を調
べるため，クリア処理の外側にアルミ蒸着シートを貼った
シルバー処理の計 5処理を行った（第 2図）．シルバー処
理のアルミ蒸着シートは単体での光透過率は 20％であっ
たが，上面開口部からの入射光の影響で，設置時の内部の
光強度は，外部の約 30％であった（Licor Quantum sensor

と LI-2500 Light meterで測定）．また，黒セルスポンジは，
緩衝材として市販されている 30 cm×30 cm× 厚さ 5 mm

のものを 2 cm幅に切断して使用した．
中央農業総合研究センター北陸研究センター（新潟県上
越市）の圃場で，品種「ササニシキ」 を 2007年 4月 16日播種，
5月 15日移植し，基肥 N 3 gm-2，P2O5 3 gm-2，K2O 3 gm-2，
堆肥 1 kgm-2を投入し，慣行にしたがって栽培し，出穂後
に穂温上昇装置を取り付け，穂温上昇と玄米外観品質への
影響を調査した．2007年 8月 8日に，出穂以後 5日程度
経過し抽出が完了した穂から，可能な限り下位の一次分げ
つ由来の同程度の大きさの穂を選んで，前記各処理の穂温
上昇装置を装着した．穂の中央部が装置の中央に来るよう
に装着し，穂軸の伸長にしたがって処理筒の高さを調整し
た．1個体で 6処理全てを行うことは困難だったため，1

個体につき 2穂ずつ別の処理を行い，1処理につき 2個体
を用いた．対照は 4個体を用いた．穂の最上部の一次枝梗
に着生した穎花と最下位の一次枝梗に着生した穎花の 2カ
所に直径 0 . 1 mmの熱電対（銅－コンスタンタン）を，感
温部に直射日光が当たらないよう，穎花に装着し，データ
ロガー（CR10 X）とマルチプレクサ（AM416）を用いて
穎花の温度を 1分毎に測定し，10分毎の平均値を記録した．
温度測定は，出穂後 10日目に相当する 8月 13日より開始
し，10日間測定した．これらの処理を行った穂を，収穫後，
穀粒判定機（静岡製機，ES-1000）を用いて粒判定を行った．
白未熟粒割合は，同判定機の分類による「乳白」，「腹白」，
「基部」と 「死米」の割合の合計とした（ES1000の分類に
は「背白」は無い）．

4．基準品種試験

2008年に，高温登熟耐性検定のための基準品種（石崎
2006）のうち，高温登熟性ランク 「強」である 「ふさおとめ」，
「やや強」である 「てんたかく」と 「はなひかり」，「越路早
生」，「やや弱」である 「加賀ひかり」，「弱」である 「越の華」，
「トドロキワセ」を選び，1系統につき 2個体を用い，1個
体から 2本の穂を選んで，一方にラバー処理の穂温上昇装
置を装着し，他方の無装着の穂を対照として比較し，基準
通りの品種間の高温登熟耐性が評価できるかどうか検討し
た．したがって，2個体の使用は 2反復の試験となる．こ
れらの品種は，4月 21日に播種，5月 20日に北陸研究セ
ンター内の圃場に移植し，基肥として N 3 g m-2，P2O5 3 g 

m-2，K2O 3 g m-2，堆肥 1 kg m-2を投入し，慣行にしたがっ
て栽培した．出穂後の 8月 2日より処理を開始し，収穫ま
で設置を継続した．

第 3図　対照および OHPフィルム筒（クリア処理），アクリル筒，
農業用塩ビシート筒を設置したイネの穂温日変化．

　　　2008年 8月 9日から 5日間の平均値を示す．対照は，無処理
のイネの穂に熱電対を設置．
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結　　　果

1．透明筒の素材

透明筒の材料に適当な素材を探すために，農業用軟質塩
ビシートおよび，透明アクリル製のパイプに加えて，PPC

用 OHPフィルムを用いて透明筒を作成し，イネの穂に被
せて，穂温を測定した．その穂温の比較を第 3図に示す．
透明 OHPフィルムは，昼の平均穂温で，対照に比較して
2 . 0℃の上昇を示し，透明アクリルパイプでは 1 . 9℃，農
業用軟質塩ビシートでは 0 . 8℃上昇した．農業用軟質塩ビ
シートは，温度上昇を目的としたビニルハウスに使用され
ることから，十分な昇温効果を持つと考えられる．また，
厚さ 3 mmの透明アクリル板も同様に昇温効果を持つと考
えられるが，透明 OHPフィルムは，これらに比較して同
等以上の温度上昇効果があった．OHPフィルムは，十分
な温度上昇効果があることに加えて，軽量で操作性が良い
ため，OHPフィルムの使用が最適と考えられる．

2．筒内の温度分布

野外で，OHPフィルムを用いたクリア処理の筒内の温
度分布を，イネの穂に装着せずに調べた結果を第 4図に示
す． 8月 17日～19日の 3日間の昼間（8：00～18：00）の
筒内の平均温度は，A1，37 . 3℃；A2，38 . 0℃；A3，
37 . 8 ℃；A4，37 . 3 ℃；A5，36 . 3 ℃ で あ り， 外 気 の
31 . 7℃に較べて，それぞれ A1，4 . 9℃；A2，5 . 6℃；A3，
5 . 4℃；A4，4 . 8℃；A5，3 . 9℃と大きく上昇していた．
この間の日射の平均光量子量は，806μmol m-2 s-1であった．
また，最上部の A1を除いて上の方が高温だった．しかし，
穂の最上部である A2と，穂の最下部である A4の温度差は，
0 . 7℃であり，筒内の高さによる温度差は比較的小さかっ
た．夜温（0：00–7：00，19：00–24：00）は，外気に較べて，

A1，–0 . 29℃；A2，–0 . 11℃；A3；–0 . 02℃；A4，
+0 . 07℃；A5，+0 . 1℃であり，上部ほど外気より低く，
下部では外気より高い傾向がみられた．しかし，その差は
わずかで，特に穂位置での差はほとんど無かった．
次に，このクリア処理の筒を実際にイネの穂に装着した
ときの，8月 16日～19日の 4日間の温度変化を第 5図に
示す．8：00～18：00の平均の籾の温度は，穂上部，
32 . 1℃；穂中部，31 . 2℃；穂下部，30 . 4℃であり，この
間の平均日射光量子量は 1110μmol m-2 s-1であった．クリ
ア処理による 8：00～18：00の平均の温度上昇は，対照に
較べて，穂上部，4 . 2℃；穂中部，3 . 3℃；穂下部，2 . 5℃
だった．温度センサーを穂に装着すると，日射量が増加し
たにもかかわらず，センサーのみの場合よりも，温度が低
く，また温度上昇幅も小さくなった．これは，イネの穂か
らの蒸散により，穂温が低下しているためと考えられる．
穂上部と下部の温度差は，1 . 7℃あり，温度センサーのみ
の 0 . 7℃に較べてやや拡大した．この温度差は穂上部のク
リア処理による温度上昇幅の約 40％だった．また，夜温（0：
00–5：00，20：00–24：00）は，対照に較べて，穂上部，
–0 . 42℃；穂中部，–0 . 07℃；穂下部，–0 . 03℃であり，上
部ほど夜温の低下が大きかった．また，測定した 3個体間
の穂温の標準誤差は，穂上部，0 . 71℃；穂中部，0 . 40℃；
穂下部，0 . 37℃であり，昇温効果が高い上部ほどばらつき
が大きかった．しかし，標準誤差は昇温幅のそれぞれ
1 / 5 . 9，1 / 8 . 4，1 / 6 . 7に収まり，比較的小さいばらつ
きに留まった．籾 1粒の温度測定では，穂内の着生位置に
より光の当たり方も異なり，誤差が大きくなることが予測
されるが，それでもこの程度のばらつきに収まっているこ
とから，各位置の平均的状態でみたときの位置間の誤差は
より小さくなると考えられる．

第 4図　野外で，イネの穂が入ってない OHPフィルム筒（クリア
処理）内に温度センサーのみを設置した場合の温度の日変化．

　　　センサー取り付け位置は，A1，筒上端より約 2 . 5 cm；A2，同
7 . 5 cm；A3，同 14 . 5 cm；A4，同 21 . 5 cm；A5，同 26 . 5 cm

＝筒下端より約 2 . 5 cm．2009年 8月 17日から 19日までの
3日間平均を示す．

第 5図　OHPフィルム筒処理（クリア処理）を行ったイネの穂に熱
電対を取り付けたときの部位別穂温の日変化．

　　　熱電対取り付け位置は，穂の上部，中部，下部の開花後の穎
花で，7 cm間隔で取り付けた．穂の中部が筒中央になるよう
に OHPフィルム筒を取り付けた．2009年 8月 16日から 19

日までの 4日間平均を示す．3穂の平均値を示す．
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3．圃場での穂温上昇と玄米外観品質への影響

PPC用 OHPフィルムによるイネの穂へのクリア処理，
および対照に加えて，ラバー処理，ヒーター処理の 8月 13

日から 22日までの 10日間の平均穂温日変化を第 6図に示
す．この期間は，高温処理に最も敏感とされる期間を含む
出穂後 10日から 20日に相当する（Tashiro and Wardlaw 

1991a，b）．対照に較べて，クリア処理の日中の穂温は上
昇し，その上昇幅は 8時～18時の平均で約 0 . 8℃であった．
ラバー処理では更に効果が高く，同 2 . 1℃上昇した．ヒー
ター処理では，日中の穂温は更に上昇し同 3 . 0℃高くなり，
夜温（20時～5時）も約 0 . 7℃上昇した．クリア処理およ
びラバー処理区での夜間の穂温は，約 0 . 15℃低下した．
ラバー処理で，厚さ 5 mmの黒色ゴムスポンジを使用した
のは，集熱効果に加えて，蓄熱の効果により，夜温の低下
が抑えられることを期待したためだが，その効果は認めら
れなかった．また，この試験の温度上昇幅が，上記 2試験
より小さいのは，測定期間が長く，悪天候時のデータを含
んだ平均であるためである．この 10日間の気象の内訳は，
快晴 1日，晴または晴ときどき曇り 7日，曇り 1日，雨 1

日であり，日照時間は最高 12 . 7時間，最低 0 . 1時間，平
均 7 . 6時間であった（気象庁 2010）．また，ファン処理の
昼穂温は，対照に較べて 1 . 9℃上昇し，ラバー処理の 2 . 0℃
上昇よりやや低下したが大きな差は無く，ファンを付加し
た効果は特に見られなかった（第 7図）．このことから，
ラバー処理による温度の上昇は，温度上昇したゴムスポン
ジから放射される輻射熱の影響が大きいと考えられる．夜
間の穂温は，ファンをつけることにより低下が 0 . 06℃に
抑えられた．シルバー処理による昼穂温の上昇は 0 . 6℃で
あり，クリア処理の 0 . 8℃上昇よりやや低下したものの大
きな差は無く，入射光のエネルギーを遮断した効果は少な
かった（第 7図）．

日中 6時～18時の平均穂温と収穫した玄米の白未熟粒割
合，および穂温と整粒割合の関係を調べた（第 7図 Aおよ
び B）．平均穂温と白未熟粒割合との関係をみると，穂温
が対照の 28 . 8℃からヒーター処理の 31 . 9℃に上昇するに
つれて，白未熟粒割合も，12％から 62％まで，直線的に増
加した．このときの回帰の寄与率は 0 . 99だった．白未熟
粒割合の増加に伴って，整粒割合は逆に，処理により穂温
が上昇するにつれて，対照の 35％からヒーター処理の 5％
まで直線的に減少した．このときの回帰の寄与率は 0 . 89

であった．また，シルバー処理の温度上昇幅は 29 . 4℃と
クリア処理の 29 . 6℃とほぼ同じだが，白未熟粒の発生は，
22 . 8％から 25 . 9％へとやや増加し，整粒割合も 27 . 8％か
ら 22 . 5％へとやや減少した．また，ファンをつけること
により，穂温は，ラバー処理の 30 . 9℃に較べて 30 . 8℃と
ほとんど変化は無かったが，整粒割合は，13 . 3％から
21 . 1％へとやや向上した．したがって，これらの方法で，
昼間の穂温上昇幅を選ぶことにより，高温登熟による白未
熟粒の発生をコントロールできることが分かった．

第 6図　クリア処理，ラバー処理，ヒーター処理をしたイネの穂温
日変化．

　　　穂の最上部の主軸着生穎花と最下位の一次枝梗着生穎花内に
設置した熱電対の平均温度を，2007年 8月 13日から 22日ま
での 10日間測定した平均値を示す．対照は第 3図と同じ．

第 7図　日中（8：00–18：00平均）の平均穂温と白未熟粒割合（A）
および整粒割合（B）の関係．

　　　白未熟粒割合は，乳白粒，腹白粒，基部未熟粒，死米の割合
合計．回帰直線と寄与率を図中に示す．
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4．基準品種への適用

この装置を用いて検定した高温耐性が，他の検定方法に
よるものと同様かどうかを確認するために，高温登熟耐性
検定のための基準品種（石崎 2006）から，7品種を選んで
ラバー処理を行った（第 8図）．その結果，「ふさおとめ」，
「てんたかく」はラバー処理時の整粒割合が高く（それぞ
れ 76％と 75％），また，対照との差も少なかった．したがっ
て，これらの品種は耐性が高いと判定される．また，「は
なひかり」，「越路早生」は中程度であり（それぞれ 68％と
66％），「やや弱」の基準品種の 「加賀ひかり」は 「弱」の 「ト
ドロキワセ」と並んで耐性が低いと判定された（それぞれ
46％と 42％）．これらの品種の耐性は，基準通りの順序を
示した．また，今回分類した耐性が異なる品種群間では，
2個体間（2反復間）の標準誤差（最大で越路早生の 4 . 7％，
最小はてんたかくの 0 . 4％）よりも大きい整粒割合の差を
示し，安定した品質低下程度を示した．しかし，耐性が 「弱」
の基準品種である 「越の華」の整粒割合は 58％と，「やや弱」
の 「加賀ひかり」よりも高い耐性を示した．この品種の対
照の整粒割合が他より低いのは，標準誤差が大きいことか
ら判断して，対照の穂の選び方が悪かったためと考えられ
る．しかし処理区の標準誤差は小さいことから，2個体と
も同様の高温耐性を示しており，本方法で検定した場合の，
この品種の耐性を表していると考えられる．しかしこの品
種においても，高温登熟耐性がより上位の品種である 「は
なひかり」や 「越路早生」よりも低い評価であり，おおむ
ね基準値通りの評価であった．

考　　　察

1．穂の高温処理と白未熟粒発生

1株中の穂に，透明な筒を被せて温度上昇処理を行うと
いう簡単な装置により，簡便に高温登熟耐性の評価を行う
ことができた．OHPフィルムを使用して透明筒を作るこ
とにより（クリア処理），透明アクリル製の筒等に較べて，

同等以上の温度上昇効果が得られ，なおかつ軽量で操作性
が良い装置の作成が可能である．集熱のために黒セルスポ
ンジを内部に付加したラバー処理では，更に高い温度上昇
効果が得られ，エネルギーの投入なく，10日間の平均で，
クリア処理の約 0 . 8℃を 2倍程度上回る約 2℃の昼間の穂
温上昇がみられた．これらの処理を行って穂の温度を上昇
させると，それにしたがって玄米の外観品質が低下した．
ラバー処理では，黒色の素材で集熱を行うと同時に，スポ
ンジによる蓄熱の効果を期待したが，蓄熱の効果はほとん
ど無く，他の黒色素材（例えば黒色ビニルテープ）等でも
効果が有る可能性があり，これについては，今後検討した
い．また，この方法により，1個体中の別の穂を，2段階
あるいはそれ以上の異なる温度で登熟させることができ，
登熟時の高温による米粒の品質低下を，個体間差や圃場の
場所による地力の差等による影響を除いて評価することが
可能である．更に，1個体でも検定可能であることから，
反復がとれない分離系統の個体選抜や遺伝解析にも使用可
能である．ただし，この上昇温度幅は，天候が異なる場合
には異なるため，出穂期が異なり，その間に天候が変化し
た場合には注意が必要である．
この装置を用いて穂の温度を上昇させると，昼間の穂温
上昇に伴って直線的に整粒割合が低下し，逆に白未熟粒割
合が増加した．したがって，この方法で穂の温度処理を行
うことにより，高温登熟耐性の評価に使用可能なことが確
認できた．また，森田ら（2004）が示すように，高温登熟
による米粒品質の低下には穂温が直接影響することが確認
できた．
本方法では，穂の温度のみを上昇させるため，植物体全
体の温度を上昇させる他の選抜方法とは評価が異なる可能
性がある．石崎（2006）は，様々な方法で品種の検定を行い，
多くの方法で一定の耐性を示した品種を基準品種として公
表している．そこで，これらの基準品種をラバー処理によ
り検定したところ，石崎（2006）の検定法とほぼ同様の耐
性評価ができることが分かった．ただし，「越の華」のよ
うに，基準品種とはやや異なる耐性順位を示す品種もあっ
た．穂のみの高温処理と植物体全体を高温にする検定法の
差が出やすい品種である可能性があり，検定法あるいは高
温処理部位と高温耐性の関係に品種間差異があるかどうか
今後検討する必要がある．また，この方法は，使用する個
体数が少ない場合に，個体間差や処理による誤差が心配さ
れたが，基準品種の測定に用いた 2個体の間では標準誤差
も少なく，この方法により，少ない個体での高温登熟耐性
検定が可能であることが示された．

2．温度上昇幅と筒内温度勾配の影響

透明筒内部の温度勾配は，温度センサーのみを入れて測
定した場合には，穂の上部で，5℃程度の温度上昇に対して，
穂の下部では 0 . 7℃低く，差はそれほど大きくなかった．
しかし，実際に透明筒を穂に装着した場合（クリア処理）

第 8図　高温登熟耐性の基準品種にラバー処理を行った場合と無処
理の整粒割合の比較．

　　　エラーバーは測定 2個体の標準誤差．
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の温度上昇は，穂の上部での約 4 . 2℃に対して，穂の下部
では上部より約 1 . 7℃低く，上昇割合は上部の 60％だった．
群落内の蒸散で冷えた空気が筒下部から流入することおよ
び，穂の蒸散により穂中央部の温度が下がったためと考え
られる．この温度差の影響は，同程度の長さの穂を比較す
る場合には無視できると考えられるが，今後温度差を少な
くする処理法を検討する必要がある．
また，穂が無い場合と有る場合で，温度の上昇幅が大き
く異なる．これには，穂からの蒸散の影響が大きいと考え
られる．穂の大きさが極端に違う品種・系統を比較するの
は，蒸散量の違いにより，穂温が変化する可能性があるた
め，避けた方が無難と考えられる．

3．夜温の影響

穂に筒を被せると，わずかに夜温が低下する傾向がみら
れた．しかし，ヒーター処理で夜温を上昇させた場合（約
0 . 7℃）でも，昼温と米粒品質の関係は変わらず，夜温の
影響は特に認められなかった．森田ら（2002，2004）は，
高夜温は玄米 1粒重と品質を両方低下させることを報告し
ており，本実験の結果とは異なる．しかし，高温登熟の影
響は，気温に比例するわけではなく，一定の限界温度を超
えると悪影響が現れると考えられ，その温度は日平均気温
26℃付近（近藤ら 2005），あるいは 27 . 3℃（高橋 2006）
との報告がある．森田ら（2002，2004）が行った 22℃から
34℃への夜温上昇では悪影響が顕著だが，本実験のヒー
ター処理では，夜温 24℃～25℃が 0 . 7℃上昇しても，この
限界温度以下であったため，大きな影響は無かったと考え
られる．ラバー処理時の 0 . 15℃の夜温低下は更に影響が
小さく，無視できると考えられる．ファン処理により，夜
温の低下を防ぐことができるが，夜温低下の影響が小さい
ため，不要である．

4．穂の遮光の影響

シルバー処理では，同程度の温度になるクリア処理より
も整粒割合が低く，白未熟粒割合が高かった．千葉・松村
（2005）は，穂の遮光を行うと品質が低下することを報告
しており，過度の遮光は品質の低下を引き起こす可能性が
ある．しかし，シルバー処理による 70％の遮光でも，品
質の低下はわずかであり，透明フィルムで覆うクリア処理
またはラバー処理では，遮光の影響はほとんど無いと考え
られる．

5．飽差の影響

穂を筒で被うことにより，筒内の飽差が低下する可能性
があり，その影響を評価する必要がある．ファンをつける
ことにより，飽差の低下を軽減する効果があると考えられ，
それが整粒割合の向上に寄与した可能性がある．しかし，
その影響も，温度変化に較べれば小さく，通常の条件では
無視できる範囲であると考えられる．

6．設置時の注意

透明筒の材料として，OHPフィルムは十分な昇温効果
があり，それ自身で筒状を保つ丈夫さがあり，軽いのでグ
ラスファイバーの支柱により容易に設置できる．また，グ
ラスファイバーの支柱は柔軟で，土壌に挿しただけで多少
の風では倒れず，さらに風によりイネの茎と同様にしなる
ため，穂首部を破損することも少ない．この装置は出穂後
に穂に被せるが，設置後も稈の伸長が止まるまでは，位置
の調節が必要である．筒内の温度は，上に行くにしたがっ
て上昇するので，筒内の穂の位置を一定にするように調節
することが重要である．また，日印交雑系統のように，止
葉の葉鞘から穂が完全に抽出しない系統では，葉鞘を痛め
ないよう注意が必要である．支柱と黒セルスポンジは，日
陰にならないよう，穂の北側に設置する必要がある．
本方法では，グロースチャンバー等のように，面積によ
る制限が無いため，多数の個体の選抜を行うことが可能で
ある．しかしその場合，多数の筒を用意して，穂ごとに注
意して設置する必要があり，先述のビニルハウス（小牧ら
2002，永畠・黒田 2004）や温水掛け流し（重山ら 1999，
石崎 2006）等の，一括して処理できる方法に較べて煩雑で，
労力が必要である．それよりもむしろ，個体数が少ない，
あるいは分離個体であるために反復がとれない場合にも選
抜が可能なことがこの方法の最大の利点である．これに加
えて，この方法は，他の高温処理法と併用が可能であり，
地温や葉温を変えた処理の中で，更に穂温を変化させるよ
うな処理が可能である．また，軽量で持ち運びが可能であ
り，設置が簡便なため，気象条件や土壌条件が異なる現地
圃場等に設置する等様々な場面に応用が可能である．ただ
し，グロースチャンバー内で使用する場合には，光源から
の距離が変化すると，光の強さが大きく変化し，それが温
度上昇に敏感に作用するため，筒部での光強度が一定とな
る位置を，光センサーを用いて選ぶ必要がある．圃場では，
穂の高さによる光強度の差は問題無いが，筒の下部が日陰
にならないよう注意する必要がある．
この方法では，一株から選んだ穂の間で相対比較するの
で，穂の選び方が重要であり，出穂日や節位，穂の大きさ
等が似たものを慎重に選ぶ必要がある．屋外で太陽光を用
いて昇温する選抜法にはすべて当てはまるが，出穂日が大
きく異なる場合，特に穂温への感受性が高い時期の天候が
異なる場合には，温度上昇幅が異なるため比較は出来ない．
逆に，天候が安定していて，気温や日射量の変化が小さい
場合には，出穂期が多少異なってもある程度の比較は可能
である．出穂日が異なることが予想される場合には，播種・
移植日を変えた材料を用意しておくことが望まれる．また，
1個体の中での相対比較なので，比較的個体間差の影響を
受けにくいが，個体間により高温耐性も変動する可能性が
あるため，反復を取った方が良いことは当然である．分離
個体の場合には，後代の検定が必須である．
謝辞：本研究の遂行に当たり，中央農業総合研究セン
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A Simple Equipment to Screen the Rice Strains Tolerant to High Temperature  in the Ripening Processes : Tomio TERAO, 
Masahiro CHIBA and Tatsuro HIROSE (Natl. Agr. Res. Cent., Hokuriku Res. Cent., Joetsu 943-0193, Japan)
Abstract : A simple equipment that rises the panicle temperature of rice in the daytime was developed to screen the strains of rice 
that were tolerant to high temperatures during the ripening stage. High temperature stress at the ripening stage is the main 
cause of chalky grains and hence degrades the grain quality. Fitting a clear plastic fi lm tube made with OHP fi lm (3 M, PP2500) 
around the panicle increased the spikelet temperature by around 0 . 8ºC without any effect on leaf photosynthesis. Attaching a 
black rubber sponge with a 2 cm width and 5 mm thickness inside the tube further rised the temperature by more than 2ºC. The 
higher the spikelet temperature, the higher was the percentages of chalky grains. Although a slight lowering of night 
temperature (about 0 . 15ºC) by setting this equipment was observed, its effect on the occurrence of chalky grains seemed to be 
negligible. Evaluation of standard cultivars with different high temperature ripening tolerance indicated that the result of 
evaluation by this method well matched that by other evaluation methods. This method makes it possible to evaluate high 
temperature tolerance with only a single plant, which consequently makes it possible to evaluate the tolerance of segregating 
populations, although progeny testing might be necessary. Accordingly, it might be useful for the genetic analysis of the high 
temperature tolerance. 
Key words : Chalky grains, Global warming, High temperature ripening, High temperature treatment, Screening methods, Rice 
(Oryza sativa L.).
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