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要旨：人工気象室を用いて登熟期間における昼間および夜間の高温がオオムギの硝子率に及ぼす影響を検討した．供
試品種は「シュンライ」とし，2016年 /2017年，2017年 /2018年に昼間高温 （HD区：25℃ /9℃），夜間高温 （HN区：
20℃ /14℃），標準気温 （CT区：20℃ /9℃） の 3区を設けて開花盛期から温度処理を行った．HD区では硝子率が上昇
した．これは 1粒重の減少およびタンパク質含有率の上昇が影響したためと考えられた．一方，HN区では 1粒重の
減少とタンパク質含有率の上昇はみられず，硝子率は同程度だった．この結果を受け，2019/2020年に HD区と CT

区で登熟過程における子実中のデンプン・可溶性糖・窒素 （N） ・炭素 （C） 含有量の推移を調査した．HD区では登熟
前半にデンプン・N蓄積が加速されるが，登熟期間が短縮するため最終的な個体当たりデンプン合成量が少なくなり，
開花～成熟期の C含有量の変化量に対する N含有量の変化量の比（ΔN/ΔC）が高まった．また，HD区では 1粒当た
りタンパク質含有量が増加した．さらに，胚乳を走査型電子顕微鏡で観察した結果，HD区では大粒デンプンが大型
化する一方で，小粒デンプンが小型化する現象がみられた．この結果から，昼間高温による硝子率の上昇は，胚乳の
デンプンや細胞質タンパク質の蓄積パターンが変化するとともに，細胞質タンパク質が多く蓄積することが主要因と
考えられた．本研究はオオムギの生産現場における硝子率の増加要因の解明の足掛かりとなると考えられる．
キーワード：オオムギ，硝子率，高温，タンパク質含有率，登熟．

精麦用の六条オオムギにおいて，硝子率が高いと搗精時
間  （水上・小林 1993）  や精麦白度 （水上・小林 1993，中村
ら 2008） に負の影響を与えるため，硝子率は重要な品質項
目であり，品質ランク区分において小粒オオムギ （六条カ
ワムギ） の硝子率は基準値が 40％以下，許容値が 50％以下
と定められている．しかしながら近年，全国的に硝子率が
上昇して基準値だけでなく許容値も達成できない事例が発
生しており，硝子率が上昇する機構の解明や硝子率低減技
術の開発が求められている．
硝子率は，子実のタンパク質含有率 （早乙女ら 1991，水
上・小林 1993，塔野岡ら 2010，山口ら 2015，沖山ら
2021），窒素施肥量 （服部ら 2007） と正の相関があることが
報告されており，子実の硝子質部分ではデンプン粒の隙間
を漆喰状に埋めるプロテインマトリクスが観察されている 

（星川ら 1988，早乙女ら 1991）．他方，種子比重と硝子率
との間に正の相関がみられること （山口ら 2015） や，粒厚
が厚いほど硝子率が低い（水上・小林 1993）もしくは高い
（池永ら 2010） ことが報告されており，タンパク質含有率
だけでなく，穀粒の充実に影響を及ぼす登熟性も関与する
と推察される．
主な六条皮麦産地である関東・北陸地域の登熟期間であ
る 4～5月の昼間の気温は近年上昇傾向にある （第 1図）．
Garcíaら （2016） はムギ類の登熟期における高温処理の報
告について，温度帯によって主に 2種類に分類した；Heat 

shock （最高気温 35～40℃），Moderately high temperature （15

～30℃） である．Heat shockについては報告が多く，コム
ギでデンプン合成酵素の活性低下 （Hawker and Jenner 

1993，Thitisaksakulら 2012），オオムギで粒重減少（Savin

ら 1996） が起こること明らかになっているが，関東・北陸
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第 1図　2010年～2021年（4～5月）の各年における昼温の推移．
　　　気象庁アメダスデータより作図．
　　　昼温は 6：00～18：00の時別値を用い，各年の 4～5月の平

均値をプロットした．
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地域においてオオムギの登熟期間中に 35℃以上の高温と
なることは考えにくい．Moderately high temperatureと呼
ばれる穏やかな高温においては，コムギで粒重減少 （Stone

ら 1997）が報告されている．また水稲においては昼間高温
と夜間高温は収量や品質への影響が異なることが知られて
おり（森田ら 2002），オオムギにおいても昼温と夜温の影
響は異なると考えられる．
そこで本研究においては，穏やかな高温条件下での登熟
が小粒オオムギの硝子率に及ぼす影響を解明して硝子率低
減技術を開発するための基礎的知見を得ることを目的と
し，登熟期間における昼間または夜間の穏やかな高温が硝
子率に及ぼす影響を検討するとともに，昼間の穏やかな高
温が子実の登熟過程に及ぼす影響について検討した． 

材料と方法

1．昼間または夜間の高温条件下での登熟が硝子率に及

ぼす影響の検討 （試験 1）

2016年 2017年 （以下 2017年），2017年 / 2018年 （以下
2018年） の 2カ年に，農業・食品産業技術総合研究機構中
央農業研究センター （現　中日本農業研究センター　茨城県
つくば市） において試験を行った．本論文では，特に記載
のない限り試験年次を収穫年で表すものとする．品種は長
野県育成の六条オオムギ品種「シュンライ」を用いた．栽
培は 1/5000 aポットを用いて播種から開花盛期までは屋外
で行い，開花盛期以降は温度処理を行うために自然 /人工
光併用型人工気象室で行った．基肥は 14-14-14化成肥料 

（N:14％ , P2O5:14％ , K2O:14％） を 2 g /ポットとし，播種前
に施用した．追肥は行わなかった．播種は 2016年 11月 15

日，2017年 11月 13日に行い，1ポットに 6粒を円形に播
種した．出芽後に補植を行い， 6個体 /ポットになるよう
調整した．水管理は，播種から出芽までは 2日に 1度灌水
を行い，出芽から温度処理開始日までは天水管理とした．
温度処理区は，昼間高温 （以下 HD） 区：25℃ /9℃，夜間
高温 （以下 HN） 区：20℃ / 14℃，標準気温 （以下 CT） 区：
20℃ / 9℃とし，1処理区当たり 3ポットで，各ポットを反

復とした．温度処理は開花盛期に開始し，午前 6時および
午後 6時に昼夜温度および明暗条件を切り替えた．また，
乾燥状態にならないように 2～3日に 1度潅水した．
サンプリングは成熟期に行った．粒および穂首の黄化を
もって成熟期とみなし，植物体を地際から採取した．植物
体は風通しの良い屋内で十分に自然乾燥させてから，脱芒・
脱粒を行い，2 . 2 mmの縦目篩にかけて篩上の子実を整粒
として整粒数を測定した．整粒 1粒重は各ポット 60～200

粒の整粒の重さを 1粒ずつ測定し平均した．子実の水分含
有量は米麦水分計 （ライスタm，ケット科学研究所） を用
いて行い，整粒 1粒重は乾物換算値となるように補正した．
硝子率の測定には穀粒判別器 （RN-840 ，ケット科学研究所） 
を用いて 1ポット当たり 2回測定し，｛（半硝子質粒数×
0 . 5）＋硝子質粒数｝/全粒数× 100の式で算出した．また，
整粒および茎葉は 80℃で 3日間通風乾燥後に粉砕し，元
素分析装置 （JM3000N/CN，ジェイ・サイエンス・ラボ） で
窒素 （N） 含有率および炭素 （C） 含有率を測定した．得ら
れた窒素含有率に換算係数 5 . 83 （FAO 1970） を乗じて子実
タンパク質含有率を算出した．さらに，同じ子実粉砕物を
用いて Okamuraら （2016） の方法に準拠してデンプン含有
率を測定した．整粒 1粒当たりの窒素，炭素，タンパク質
またはデンプン含有量は，整粒 1粒重にそれぞれの含有率
を乗じて求めた．ポット当たりのタンパク質またはデンプ
ン含有量は，ポット当たりの整粒重にそれぞれの含有率を
乗じて求めた． 2017年においては HD区・CT区の強勢穂
1穂の中央部に着生した主列の粒 1～2粒について，走査
型電子顕微鏡 （S-3400N，TypeⅡクールステージ付，日立
ハイテクノロジーズ，以下 SEM） を用いて，無処理かつ低
真空条件 （80 Pa） で粒の横断面を観察した．観察部位は穀
皮と粒中央の中間付近とした．

2．昼間高温条件下での登熟過程における子実成分の蓄

積推移の検討 （試験 2）

2019年 / 2020年 （以下 2020年） に，農業・食品産業技術
総合研究機構中日本農業研究センター上越研究拠点 （新潟

表 1　栽培歴および出穂日，成熟日と処理後の穂数．

年次 試験地 播種日 出穂期
処理開始日 

（開花盛期）
処理 成熟期

処理開始～成熟期
までの日数

ポット当たり
穂数

2017 つくば 11/15 4/13 4/19

HD 5/13 24 14

HN 5/17 28 15

CT 5/21 32 15

2018 つくば 11/13 4/　5 4/　9

HD 5/　3 24 12

HN 5/　7 28 14

CT 5/10 31 15

2020 上越 10/24 4/　2 4/12
HD 5/　8 26 18

CT 5/23 41 17

HD ：昼間 25℃ /夜間 9℃，HN：昼間 20℃ /夜間 14℃，CT：昼間 20℃ /夜間 9℃　
値は 3ポットの平均値．
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県上越市） において試験を行った．品種は「シュンライ」
を用いた．基肥入り園芸培土 （げんきくん 1号，片倉コー
プアグリ，N：200 mg L–1，P2O5：3750 mg L–1，K2O：150 

mg L–1） を 1/5000 aポットに充填し，1ポットに 6粒を円形
に播種した．播種後の管理は試験 1と同様に行った．
温度処理は HD区 （25℃ /9℃），CT区 （20℃ /9℃） の 2

処理とし，試験 1と異なる自然光型人工気象室 （コイトト
ロン 4S-135A特殊型 , コイト電工） で開花盛期に処理を開
始した．昼夜温度は午前 6時および午後 6時に切り替えた．
分析には，穂の中央の穎花が開花した日を開花日として，
開花後日数 （DAA） 0，5，12，19，26，33，41の穂を穂首
で切断後，小穂段数を基に上・中・下に 3等分し，液体窒
素で凍結後に -80℃で保存したサンプルを用いた．1粒重
は凍結乾燥したのちに測定した．デンプン含有量，可溶性
糖含有量，N含有量分析には 1粒重測定後に粉砕した子実
を供試した．デンプン含有量の分析は試験 1と同様に行っ
た．可溶性糖含有量の分析は，Okamuraら （2016） の方法
で可溶性糖を抽出したのち，Fructanase （イヌリナーゼ＆レ
バナーゼ） を加えて 40℃で 30分反応させ，その後は F-kit 

#716,260  （ロシュ・ダイアグノスティックス株式会社） とマ
イクロプレートリーダー （EPOCH2TC，BioTek Instruments） 
を用いて行った．N含有量は試験 1と同様に測定した．硝
子率は，登熟期間中に 1度もサンプリングを行わなかった
ポットの植物体をすべて採取し，試験 1と同様に調整，測
定を行った．また，12 DAAでは着生部位毎のサンプルと
は別に各処理につき 1穂をサンプリングして液体窒素で凍
結後に，穂中央からやや上部に着生した主列の粒について

試験 1と同様に胚乳の形態を観察した． 

3．統計解析

統計処理ソフト（JMP11.0，SAS Institute Inc.） を用いて，
2分散分析・Tukeyの多重比較検定を行った．なお，硝子率，
タンパク質含有率，デンプン含有率，C含有率，N含有率
に関しては arcsine変換を行った後に統計解析を行った．

結　　　果

1．昼間または夜間の高温条件下での登熟が硝子率に及

ぼす影響の検討 （試験 1） 

人工気象室の各処理区の日平均気温は HD区：17 . 0℃，
HN区：17 . 0℃，CT区：14 . 4℃であった．各処理区の登
熟日数を第 1表に示した． HD区は CT区に比べ 7～8日
登熟日数が短かった．また，HN区も CT区に比べ 3～4日
登熟日数が短かった．
硝子率および成熟期の子実成分を第 2表に示す．硝子率
は 2017年で 26 . 9～48 . 8％だったが 2018年では 57 . 0～
74 . 5％と有意な年次間差が認められた．また有意な処理間
差が認められ，HD区で CT区，HN区より硝子率が高かっ
た．子実のタンパク質含有率は HD区で高かった．整粒 1

粒重は，処理間差が認められ，HD区は CT区より有意に
小さかった．また，CT区，HN区と比べて HD区では，ポッ
ト当たりのタンパク質含有量およびデンプン含有量は低い
傾向がみられた．CT区，HN区と比べて HD区では，整
粒数は少ない傾向が，整粒 1粒当たりタンパク質含有量は
多い傾向がみられた．整粒 1粒当たりのデンプン含有量は

第 2表　登熟期間の高温処理が硝子率，整粒数，整粒 1粒重および子実成分に及ぼす影響（2017，2018年）．

年次 処理 硝子率 
（％）

整粒数 
（粒 /ポット）

整粒 1粒重 
（DW, mg）

タンパク質
含有率 
（％）

デンプン 
含有率 
（％）

ポット当たり 整粒 1粒当たり
タンパク質含有量
（mg）

デンプン含有量
（mg）

タンパク質含有量
（mg）

デンプン含有量
（mg）

2017

HD 48 . 8 a 451 a 28 . 8 b 7 . 3 a 55 . 1 a 944 b 7127 b 2 . 10 a 15 . 8 b

HN 26 . 9 b 535 a 30 . 2 ab 6 . 8 a 57 . 3 a 1087 a 9282 a 2 . 04 a 17 . 3 ab

CT 32 . 7 b 483 a 30 . 8 a 6 . 4 a 58 . 9 a 951 b 8736 ab 1 . 97 a 18 . 1 a

2018

HD 74 . 5 a 368 b 30 . 5 a 8 . 2 a 68 . 0 a 918 a 7645 a 2 . 50 a 20 . 7 a

HN 57 . 0 a 455 ab 31 . 8 a 7 . 0 a 54 . 8 a 1011 a 7919 a 2 . 23 a 17 . 5 a

CT 58 . 8 a 486 a 31 . 8 a 6 . 9 a 62 . 5 a 1073 a 9613 a 2 . 22 a 20 . 0 a

平均
HD 61 . 7 a 409 a 29 . 6 b 7 . 8 a 61 . 5 a 931 a 7386 a 2 . 30 a 18 . 3 a

HN 42 . 0 b 495 a 31 . 0 ab 6 . 9 a 56 . 0 a 1049 a 8600 a 2 . 13 a 17 . 4 a

CT 45 . 8 b 484 a 31 . 3 a 6 . 7 a 60 . 7 a 1012 a 9174 a 2 . 09 a 19 . 1 a

分散分析
処理 * ns * † ns ns ns ns ns

年次 ** ns * ns ns ns ns * ns

年次×処理 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

HD ：昼間 25℃ /夜間 9℃，HN：昼間 20℃ /夜間 14℃，CT：昼間 20℃ /夜間 9℃
*：P<0 . 05, **：P<0 . 01，†：P<0 . 1で有意差あり（分散分析）．
異符号間で有意差あり（年次，品種毎，P<0 . 05，Tukey法）．
整粒 1粒当たりのタンパク質またはデンプン含有量は，整粒 1粒重とそれぞれの含有率との積．
整粒 1粒重，タンパク質含有量およびデンプン含有量は全て乾物重換算値．
ポット当たりのタンパク質またはデンプン含有量は，ポット当たりの整粒重とそれぞれの含有率との積．
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2017年において HD区で CT区，HN区と比べて有意に少
なかったが，2018年では処理間で有意差は認められなかっ
た．
子実横断面の SEM観察の結果，HD区では CT区より小
粒デンプンが小さくなる傾向がみられ，不整形の微細デン
プン粒として蓄積している様子が観察された （第 2図 A，B）．
またHD区ではプロテインマトリクスが発達している部分

第 2図　「シュンライ」の胚乳微細構造．
　　　A （HD：昼間 25℃ /夜間 9℃），B （CT：昼間 20℃ /夜間 9℃）：

成熟期 （2017年，倍率：1000倍） 
　　　C  （HD：昼間 25℃ /夜間 9℃），D （CT：昼間 20℃ /夜間 9℃）：

成熟期 （2017年，倍率：250倍）
　　　E  （HD：昼間 25℃ /夜間 9℃），F （CT：昼間 20℃ /夜間 9℃） 

：12 DAA  （2020年，倍率：2500倍）
　　　黒い矢印は小粒デンプンを表す．
　　　白い矢頭はプロテインマトリクスを表す．

第 3表　登熟期間の高温処理が「シュンライ」の硝子率および子実成分に及ぼす影響（2020年）．

処理 硝子率 
（％）

整粒数 
（粒 /ポット）

整粒 1粒重 
（DW, mg）

タンパク質 
含有率 
（％）

デンプン
含有率 
（％）

ポット当たり 整粒 1粒当たり
タンパク質含有量 

（mg）
デンプン含有量 
（mg）

タンパク質含有量 
（mg）

デンプン含有量
（mg）

HD 71 . 9 501 36 . 7 8 . 7 44 . 7 1752 7990 3 . 19 16 . 3

CT 59 . 2 664 37 . 5 6 . 1 40 . 9 1581 9411 2 . 28 15 . 3

ｔ検定 † † ns * ns * ns * ns

HD ：昼間 25℃ /夜間 9℃，CT：昼間 20℃ /夜間 9℃　
*：P<0 . 05，†：P<0 . 1で有意差あり（t検定）．
整粒 1粒当たりのタンパク質またはデンプン含有量は，整粒 1粒重とそれぞれの含有率との積．
整粒 1粒重，タンパク質含有量およびデンプン含有量は全て乾物重換算値．
ポット当たりのタンパク質またはデンプン含有量は，ポット当たりの整粒重とそれぞれの含有率との積．

が観察された（第 2図 A，B）．さらに，第 2図 C，Dの画
像を用いて，大粒デンプンを各粒について可視部分の最大
長を無作為に 40～55個測定したところ，平均値はHD区で
21 . 9 μm，CT区で 19 . 1 μmとなり，HD区で大粒デンプン
の最大粒径が有意に大きかった （P<0 . 01, t検定）．

2．昼間高温条件下での登熟過程における子実成分の蓄

積推移の検討 （試験 2） 

人工気象室の各処理区の日平均気温は HD区：18 . 2℃，
CT区：13 . 3℃で，HD区では一時的に 31℃に達する日が
あった．登熟日数は HD区で CT区より 15日短かった （第
1表）．

2020年において，成熟期の整粒の硝子率，整粒 1粒重
および子実成分は 2017，2018年と同様の傾向を示し，HD

区で CT区と比べて硝子率が上昇し，整粒数が減少し，タ
ンパク質含有率および整粒 1粒当たりタンパク質含有量が
増加した （第 3表）．登熟期間中の粒の着生部位別の 1粒当
たり粒重，N含有量，C含有量，デンプン含有量，可溶性
糖含有量を第 3図に，N含有率，デンプン含有率，可溶性
糖含有率を第 4図に示す．いずれの部位においても，1粒
当たりの粒重， Ｎ含有量， C含有量，デンプン含有量は 12 

DAA以降に HD区で CT区と比べて高い傾向がみられ，こ
の傾向は穂上部や穂中央部の粒でより顕著であった．一方
で 1粒当たりの可溶性糖含有量は 12 DAA以降に HD区で
CT区と比べて低くなる傾向がみられた．N含有率におい
ては，いずれの部位・時期においても有意差が認められな
かった．デンプン含有率は，いずれの部位においても，12 

DAA以降に HD区で CT区と比べて高く，可溶性糖含有率
は低くなる傾向がみられた．子実に転流する Nと Cの関
係性を明らかにするため，1粒当たり Nと C含有量の変化
量の比 （Δ Ｎ /Δ Ｃ） を時期別に算出した （第 4表）．ΔN/ΔC

は 19 DAA～26 DAAの間に有意な処理間差がみられ，HD

区で CT区よりも高く，0 DAA～成熟期までのΔN/ΔCは
HD区で CT区より高かった （第 4表）．積算気温をベース
に考えると，HD区の 19～26 DAA （積算気温 345～473℃），
CT区では 26～33 DAA （積算気温 345～438℃）に相当する
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SEMでは 12 DAAにおいて，いずれの区でも小粒デンプン
が観察され （第 2図 E，F），小粒デンプンは HD区で CT

区より大きく，多い傾向がみられた．

と考えられるが，この時期で比較した場合でもΔN/ΔC は
HD区でＣＴ区より高かった （第 4表）．葉の N含有率は
HD区において CT区よりも早期に低下した （第 5図）．

第 3図　高温処理による 1粒重と 1粒当たり成分含有量の推移への影響（2020年）．
　　　HD ：昼間 25℃ /夜間 9℃，CT：昼間 20℃ /夜間 9℃．
　　　*：P<0 . 05, **：P<0 . 01で有意差あり（t検定）．
　　　0 DAAでは t検定を行っていない．
　　　エラーバーは標準偏差を表す．
　　　穂下部の N含有量の 0 DAAは欠損値．
　　　穂上部の C含有量の CTの 0 DAAおよび 5 DAA，穂中央部の C含有量の 0 DAA，穂下部の C含有量の 0 DAAおよび 5 DAAは欠損値．
　　　1粒重および各成分含有量は全て乾物重換算値．

*：P<0,05, **：P<0.01で有意差あり（t検定）
DAA0は未統計
C含量のDAA0,DAA5はデータなしの区が多く未統計
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考　　　察

1．「シュンライ」における高温処理によるタンパク質含

有率，硝子率の上昇とその要因

本研究の結果から，「シュンライ」は昼間の高温で硝子

率が上昇することが明らかになった．硝子率はタンパク質
含有率との間に正の相関があることが報告されており （早
乙女ら 1991，水上・小林 1993，塔野岡ら 2010，山口ら
2015，沖山ら 2021），本研究でも成熟期における整粒のタ
ンパク質含有率がHD区で CT区やHN区より高かった（第

第 4図　高温処理による子実デンプン，可溶性糖および N含有率の推移への影響（2020年）．
　　　HD ：昼間 25℃ /夜間 9℃，CT：昼間 20℃ /夜間 9℃．
　　　*：P<0,05, **：P<0 . 01，†：P<0 . 1で有意差あり（t検定）．
　　　エラーバーは標準偏差を表す．
　　　0 DAAは統計解析未実施．
　　　穂下部の N含有率の 0 DAAは欠損値．

第 4表　登熟期間の高温処理が時期別ΔN/ΔCに与える影響（2020年）．

処理 部位 0～5 DAA 5～12 DAA 12～19 DAA 19～26 DAA 26～33 DAA 33～40 DAA 0 DAA～成熟期 

HD
上 0 . 048 0 . 021 0 . 014 0 . 031 – – 0 . 087

中 0 . 036 0 . 021 0 . 015 0 . 028 – – 0 . 072

CT
上 0 . 029 0 . 011 0 . 011 0 . 020 0 . 013 0 . 108 0 . 062

中 0 . 032 0 . 024 0 . 013 0 . 018 0 . 014 0 . 035 0 . 042

分散分析
処理 ns ns ns * – – †
部位 ns ns ns ns – – †

処理×部位 ns ns ns ns – – –

HD ：昼間 25℃ /夜間 9℃，CT：昼間 20℃ /夜間 9℃
値はΔN/ΔC の平均値を表す．ΔN/ΔCは，当該期間の 1粒当たり N含有量増加量を期間の 1粒当たり C含有量増加量で除して算出した．
例：0～5 DAAのΔN/ΔC=（5 DAAの 1粒当たり N含有量 –0 DAAの 1粒当たり N含有量）/（5 DAAの 1粒当たり C含有量 –0 DAAの 1粒当た
り C含有量）．
部位別で下位の粒はデータなし．
*：P<0 . 05, †：P<0 . 1で有意差あり．
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2表，第 3表）ことが，硝子率上昇に繋がったと考えられる．
タンパク質含有率が増加した要因として，開花盛期に処理
を開始した HD区では，開花の遅い穎花で高温による不稔
もしくは登熟停止が発生した可能性があり，その結果整粒
数が減少して 1粒当たりに転流するタンパク質が増加した
と推察される．
試験 2では，登熟の初期に HD区で CT区よりデンプン
の蓄積量が多く，可溶性糖含有量が少なかった．35℃以上
の高温ではデンプン合成酵素の活性低下 （Hawker and 

Jenner 1993） や失活 （Thitisaksakulら 2012） がみられるが，
本研究で行った 25℃程度の高温処理では逆にデンプン合
成酵素の活性上昇が起きたことが示唆された．一方で HD

区では CT区よりも葉の 12 DAA以降の N含有率の低下が
早く （第5図）， 葉の老化が早まっていることが示唆された．
タンパク質分解酵素の活性は高温によって顕著に高まり，
生葉の葉面積，光合成能力の低下を加速する （Al-Khatibら
1984）．HD区では温度上昇によって葉の老化が早まり，同
化産物の転流およびデンプン合成が早期に停止して登熟期
間が短縮した （第 1表） と考えられる．HD区では高温によ
るデンプン合成速度の増加に対して， 葉の老化による登熟
期間の短縮 （第 1表） の影響が大きかったため， 成熟期には
ポット当たりのデンプン含有量が CT区に比べて少なくな
り，1粒重が減少したと考えられる （第 2表，第 3表）．一
方で， 登熟期に子実に転流する Nと Cの関係性を両者の変
化量の比 （Δ Ｎ /Δ Ｃ） から検討すると， HD区の方が CT区
よりΔ Ｎ /Δ Ｃが高かった （第 4表）．井上・奥村 （2017） は，
登熟期前半の遮光により子実への窒素の転流に対して同化
産物の転流量が少なくなってタンパク質含有率が上がり，
プロテインマトリクスの発達を促すことで硝子率が高まっ
たとしている．本研究においても同様に，子実の窒素 /炭
水化物比の増加したことで，タンパク質の絶対量だけでな
く，相対量も増加して硝子率が増加したと考えられる． 

本研究では「シュンライ」において，昼間の高温は硝子
率の上昇を引き起こすが，夜間の高温は硝子率の上昇に繋
がらないことを明らかにした （第 2表）．　HN区では整粒
数が減少しなかった （第 2表） ため，整粒 1粒当たりタン

パク質含有量が HD区ほど増加せず，かつ整粒 1粒重の減
少程度も小さかったことが，硝子率が CT区との間に差が
みられなかった要因と推察された．

2．デンプン粒の変化が硝子率に及ぼす影響

オオムギのデンプン粒は大粒デンプン（A粒：10～35 μm） 
と 14 DAA頃から観察される小粒デンプン（B粒：＜ 10 μm） 
に大別される （Parker 1985， McDonaldら 1991）．本研究では，
HD区で CT区に比べて小粒デンプンが小型化し，不整形の
微細デンプン粒として蓄積されていること，また大粒デンプ
ンが大型化していることがSEMにより観察された（第2図A，
B）．コムギにおいて，高温は A粒とB粒の数と大きさに影
響する（Thitisaksakul ら 2012）．また，37/17℃の高温は B粒
の発生を抑制し A粒の大型化を引き起こし，結果として A/

B粒の総体積比率を高める（Hurkman ら 2003）．本研究では
12 DAA時点で CT区，HD区両方において小粒デンプンが
確認されたが （第 2図 E，F），HD区で CT区より多く，大
きい傾向がみられたため，小粒デンプン形成開始時期は，同
時期もしくはHD区が CT区より早かった可能性がある．し
かしHD区では高温によって同化産物の転流が止まることで
小型のまま成熟期を迎えると推察される．一方で登熟初期か
ら蓄積する大粒デンプン （Parker 1985） は初期のデンプン合
成速度増加によって大型化した．さらに本研究において開花
後の時期別のΔN/ΔCは，全体を通してHD区で CT区より
高い傾向がみられ，特に 19～26 DAAではHD区で CT区よ
り有意に高かった （第 4表）．つまりHD区では登熟後半に
デンプン蓄積速度が減速して小粒デンプンが小型化する一
方で，タンパク質の蓄積が直線的に進み （第 3図），大型化
した大粒デンプン粒間の孔隙にプロテインマトリクスが発達
したことで （第 2図 A），硝子率が上昇したと推察される．一
方，HN区では CT区と比べて硝子率の上昇はみられなかっ
た（第 2表）．この要因として，HN区では大粒デンプンの
大型化がみられず，小粒デンプンが HD区ほど小型化しな
かった （データ省略） ことが影響した可能性がある． 

3．まとめ

本研究により，昼間の穏やかな高温により「シュンライ」
の硝子率が上昇することが明らかになった． 25℃程度の気
温はオオムギの登熟期間においてしばしば観測される．ま
た，地球温暖化により，1850～1900年と比べた 2080～
2100年における世界の平均気温は 1 . 0～5 . 7℃上昇するこ
とが予想されており （Arias ら 2021），登熟期間の高温によ
るオオムギの品質低下は今後さらに問題となるおそれがあ
ることから，本研究で得られた知見は生産現場における硝
子率の上昇要因解明の足掛かりとなると考えられる．高温
による硝子率上昇は，整粒数減少に伴う整粒 1粒当たりの
タンパク質含有量の増加および登熟期ΔN/ΔCの増加によ
る，タンパク質含有率の上昇が主要因と推察された．一方
で登熟の早期化により胚乳のデンプンおよび細胞質タンパ

第 5図　開花期から成熟期における葉身の N含有率変化（2020年）．
　　　HD ：昼間 25℃ /夜間 9℃，CT：昼間 20℃ /夜間 9℃ .

　　　エラーバーは標準偏差を表す．
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ク質の蓄積パターンが変化し，大粒デンプンの大型化など
胚乳の微細構造が変化することが確認され，この変化が硝
子率の上昇に関わる可能性が示唆された．ただし，本研究
で示された硝子率の変動は，Nと C両方のシンク /ソース
のバランスが関わるために高温の時期や程度によって異な
る可能性がある．今後は実際の圃場において昼間の高温に
よる硝子率の上昇について検証を行うとともに，高温の時
期および程度の影響や品種間差についても検証する必要が
ある．加えて，本研究の結果から夜間の高温により硝子率
が上昇しないことが示されたが，白度や砕粒率などの精麦
品質に及ぼす影響を検討する必要がある．

謝辞：本研究の一部は，農研機構の育児中における研究
支援要員雇用経費補助を受けて行った．
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Influence of Moderately High Temperatures during Grain Filling on Glassy Grain Rate of Six-rowed Barley Variety ‘Shunrai’
Natsumi Okamura1), Hiroko Sawada1), Masato Taira2), Rina Shinjo3), Masaki Okamura1), Yumi Shimazaki1), Masako Seki1) and Tatsuya 
Ikeda4) (1)Central Region Agricultural Research Center, NARO, 1-2-1, Inada, Joetsu, Niigata 943-0193, Japan; 2)Kyushu-Okinawa Agricultural 
Research Center, NARO; 3)Grad. Sch. of Bioagr. Sci., Nagoya Univ.; 4)Western Region Agricultural Research Center, NARO)
Abstract: For barley pearling in Japan, glassy grain rate is an important quality factor. However, the relationship between glassy grain 
rate and temperature has not been clarified. We investigated the effects of moderately high daytime and nighttime temperatures 
during the ripening period on the glassy grain rate of barley using phytotrons. The barley variety ‘Shunrai’ was tested under three 
conditions: high daytime temperature (HD: 25°C / 9°C), high nighttime temperature (HN: 20°C / 14°C), and control (CT: 20°C / 
9°C) in 2016/2017 and 2017/2018. The HD group showed an increase in the glassy grain rate. This was possibly due to the decrease in 
grain weight and increase in grain protein content. The HN group did not show any decrease in grain weight or increase in grain 
protein content, and the glassy grain rate was similar to that in the CT group. Based on these results, we investigated the trends of 
starch, soluble sugars, N, and C content in the seed during the ripening process in the HD and CT groups in 2019/2020. 
Accumulation of starch and N was accelerated during the first half of ripening in the HD group, but the final starch synthesis per 
individual plant was reduced because the ripening period was shortened. The ratio of change in N content to C content (ΔN/ΔC) 
from flowering to physiological maturity increased. Protein content per grain increased in the HD group. Furthermore, electron 
microscopic observation of the endosperm in the HD group revealed that large starch granules became larger while small starch 
granules became smaller. These results suggest that the increase in glassy grain rate due to high daytime temperatures is mainly due 
to changes in the accumulation pattern of starch and cytoplasmic proteins in the endosperm and the accumulation of more 
cytoplasmic proteins. This study may serve as a stepping stone to understanding the factors that increase the glassy grain rate in 
barley production sites.
Key words: Barley, Glassy grain rate, Grain filling, High temperature, Protein content.

 


