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研究成果の概要（和文）：本研究では、環境の変化に応答してその発育を変化させる能力である根の可塑性に注
目し、乾燥や土壌水分変動ストレスに対する作物の適応おける役割を明らかにすることを目的とし、一連の実験
を実施した。その結果、土壌水分は土壌硬度と相互作用を示し、土壌水分変化に応答する可塑性発揮とのタイミ
ングが、硬盤層への貫入能力を決めている実態を明らかにした。また、KDML 105を主要な遺伝的背景として持つ
染色断片置換系統群を供試して実施した圃場の結果から、同３系統が有する耐旱性に関わるQTLが、天水田条件
下での根の可塑性を制御し、同条件下での吸水を促進することによって、乾物生産に貢献することが定量的に明
らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to examine the functional roles of the ability of the plant
 to change its development as environmental conditions change, which is known as phenotypic 
plasticity in crop adaptation to water stress such as drought as well as soil moisture fluctuation 
stress. We conducted a series of experiments and found out that soil moisture interacts with soil 
hardness, and the timing of root plasticity expression in response to soil moisture and thus 
hardness changes determines the ability of roots to penetrate the hardpan which is commonly formed 
in rainfed lowlands. Further, based on the results of field experiments that used three lines 
selected from chromosome segment substitution lines with KDML 105 background, we found the QTLs 
those three lines have regulate the expression of root plasticity, which then promotes water uptake 
and thus dry matter production under rainfed lowland conditions.

研究分野： 作物学

キーワード： 可塑性　深根性　天水田　水管理　肥培管理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アジアに広範に拡がる天水田イネの生産性の向上は焦眉の課題である。本研究は、これまでに共同研究を推進し
てきたネットワークを活用しつつ、埋もれている栽培技術や遺伝資源を評価し直した。さらに、遺伝子型(QTL)
と環境との相互作用の評価し、有用な品種育成が可能になるための基礎的な知見の提供を目指し、根の可塑性の
重要性を明らかにした。作物学的課題（必要な形質の同定）とその遺伝学的背景（QTL の同定）を結びつけ、理
想的根系が具備すべき形質を見出し、根に関わる形質は、環境との相互作用が大きく、栽培環境毎に適応性に必
要とされる根の形質とその組み合わせが異なることを実証したところに最大の学術的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
国際イネ研究所は 90 年代に入って、イネを栽培地域の水環境によって分類し、陸稲、天水田

イネ、潅漑イネ、洪水常襲地域のイネ、に分け、これらをまったく別の種類のイネと考えるよ
うに研究戦略を大きく転換させた。これは、一般的な水ストレスなどは実在せず、対象地域の
環境を正確に把握しない限り、有効な品種育成や栽培技術の改善は不可能であると考えたから
である。 
本研究で対象としたのは、陸稲と天水田イネである。イネの耐旱性における根の重要性につい

ては、国際的にも当時注目され始めてきていて、耐旱性関連で重要性が指摘されてきた主な形
質は、deep root（深根性）、thick root（太い根）、strong penetration ability（硬い土壌の貫
通能力）である。この成果を踏まえて、これらの形質に関する遺伝子や QTL の同定がめざま
しく進んだ。しかし、永らく、その成果が有効に品種の育成に結びつかなかったが、Uga et al. 
(2013)は、深根性に基づき改良した系統が耐旱性に優れることを圃場で見事に実証した。した
がって、問題の核心は、深根性が有利に働く圃場条件であるかどうか、またそれが実際に陸稲
の栽培地域にどの程度存在するのかという点になる。 
一方、栽培面積が陸稲に比べ圧倒的に大きい天水田では、陸稲のような単純な乾燥ストレスが

問題なのではなく、土壌水分の乾燥ー湿潤間の「変動」が激しいことが水ストレスの本質であ
ることが、次第に明らかになってきていたにもかかわらず、厳密な検討を経ないまま単純な乾
燥ストレスのみが想定され、研究の主流は相変わらず、先に挙げた 3 形質が中心であった。 
一方、根の形質を実際に育種に取り入れること、言い換えると、概念としての理想型根系を、

実際にそれを具備した品種の育成が画期的に現実性を帯びてきていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、天水田イネならびに陸稲の生産性の向上を目指し、カンボジア、フィリピン国
内において、とくに、在来系統を用いてこれまでに集積されてきた研究成果を収集、整理する。
さらに、日本も含めて、乾燥、嫌気、水分変動のストレス条件に対するイネの適応性において
重要な役割を果たすことが明らかになってきた根の可塑性をはじめとする諸形質と、その関連
QTL を同定する。さらに、各対象栽培地域における水ストレスなどの環境条件の特徴を定点観
測によって把握した上で、水ストレス条件の異なる地域での栽培試験を実施し、その栽培地域
の条件下で最大生長・収量を保障する形質を有する理想型根系を提案し、関連 QTL と、水ス
トレス要因ならびに栽培技術との相互作用を評価することによって、実用性を有した品種育成
に向け、今後の育種ならびに栽培技術に関わる研究方向を提示する基礎的知見を提供する。 
 
３．研究の方法 
（１）情報・データ収集及び整理（カンボジア） 
 農林水産省農業総局・農業技術研究所、王立農業大学、名古屋大学サテライトキャンパスが
共同して、国内各地でこれまでに実施されてきた、品種適応試験、肥培・水管理試験、総合防
除を含む病害虫防除試験、有機農法を含む栽培技術試験、さらに農家圃場での収量・病害虫発
生調査などのデータを整理・解析した。とくに研究所・試験場の報告書、年報あるいは大学の
紀要など、一般にアクセスが困難な情報を重点的に調査した。 
  
（２）土壌水分・硬度と根の可塑性との相互作用評価 
 これまでの研究で、分枝ならびに深根性に関わる可塑性が異なることがすでにわかっている
品種を用いて、根箱モデル実験において土壌水分ならびに硬度と、側根発育・土層別根系発育
を非破壊的に追跡するとともに、深層根系による吸水速度を測定し、可塑性の機能的役割を定
量的に示そうとした。 
 
（３）耐旱性評価（フィリピン、カンボジア） 
 フィリピンイネ研究所 (Philrice)ならびにカンボジア農業技術研究所、王立農業大学の圃場
において、それぞれが所有している品種・系統を対象として、天水田条件下で栽培し、生育期
間中に発育パラメータ（草丈、分げつ数、葉面積、葉数）、葉身水ポテンシャル、気孔伝導度、
光合成速度、乾物重、収量の測定により、生長反応を評価した。また、根系の発育（節根、側
根の長さや発生密度、深度）を精査する。これらの結果から、天水田条件下で地上部生長、収
量を維持、または促進する反応を示す品種／系統を選抜した。そしてそれらの根系形質と地上
部の生長反応との定量的関係を調べた。また、有望なものは、名古屋大学に持ち帰って遺伝子
解析を行い、それ以降に QTL 解析用集団を作成した。 
 
（４）乾燥や降水のパターンが大きく異なるフィリピン国内の以下の地域で、試験を実施した。
１）フィリピンイネ研究所本場（ヌエバエシハ州）、２）農家水田（パンガシナン州）、３）農
家水田（ヌエバエシハ州）。これらの圃場において、それぞれが所有している品種・系統の耐旱
性と根系の機能的役割を評価しようとした。その際、個々の栽培地の土壌物理要因や気象要因
に関する定点観測を行い、有望形質と環境間の交互作用についても検討を試みた。以上により、
現地天水田圃場での水ストレス耐性に関わる新たな有用根系形質、ならびにその形質を支配す
る QTL が迅速に同定でき、この成果は今後の耐性品種育成へ大いに貢献するものと期待される。 



 
４．研究成果 
（１）情報・データ収集及び整理 
 カンボジアにおいて、国内各地でこれまでに実施されてきた、品種適応試験、肥培・水管理
試験、総合防除を含む病害虫防除試験、有機農法を含む栽培技術試験、さらに農家圃場での収
量・病害虫発生調査などのデータの整理・解析を進め、農業技術指導を通じた総合防除などの
取り組みが、生産性の増加と経費節減を通じて農家所得の向上に貢献していることなどを明ら
かにした。 
 
（２）土壌水分、硬度と、根の可塑性の相互作用 
 土壌貫入抵抗値は含水率の低下に伴って増加した。乾燥処理を経た後の再潅水に反応して、
IR64 とその準同質遺伝子系統である YTK313 は、YTK191 や IR64 に比べて硬盤層を貫入した根数
が多かった。同様に、硬盤層より下の層からの吸水量も多かった。YTK191 や IR64 は、湿潤区
に比べ土壌水分変動区で乾物重を減少させたが、YTK313 は維持した。これらの結果は、根の可
塑性は、土壌が乾燥している時ではなく、再潅水によって土壌が湿ったときに発揮され、根は
硬盤層を貫入することが示された。土壌水分変動条件下では、硬盤層を貫入した根は、硬盤層
より上の土壌が乾燥しているときに吸水し、乾物生産に貢献すると考えられた。 
 
（３）可塑性に関わる評価と遺伝解析 
 ササニシキ、ハバタキ、ニッポンバレ、カサラスの４品種を用いて、土壌水分変動条件下で
の、節根伸長による硬盤貫入と深層での側根発達に関わる可塑性を評価し、ハバタキは一貫し
て、他の３品種に比べて、再潅水に対してより高い可塑性を発揮する傾向を示し、含水率が上
昇し、貫入抵抗値が減少する時期に節根が硬盤層に貫入し、深層での側根発育が促進された。
この可塑性が、吸水の促進を通じて、乾物生産の増加に貢献することを明らかにした。 
 さらに、耐旱性に関わる QTL を有し、KDML 105 を主要な遺伝的背景として持つ染色断片置換
系統群から３系統と、反復親の KDML 105 を供試し、根の可塑性ならびにその乾物生産ならびに
収量における、それらの QTL の役割を評価した。天水田条件下では、同系統は KDML 105 より高
い気孔コンダクタンスと乾物生産を示し、また収量も高かった。さらに、総根長によって評価
した根系発達は、節根および側根の発育促進によって、同系統群の方が KDML 105 より有意に大
きかった。これらの結果は、同３系統が有する耐旱性に関わる QTL は、天水田条件下での根の
可塑性を制御し、同条件下での吸水を促進することによって、高い乾物生産や収量に貢献する
ことを示している。 
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