
東京大学・大学院農学生命科学研究科（農学部）・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

国際共同研究加速基金（国際共同研究強化(B)）

2023～2018

熱帯アジア不良環境下の直播稲作体系改善のための国際研究ネットワーク構築

International research network for the improvement of direct-seeded rice systems
 in stress-prone environments in tropical Asia

５０４６３８８１研究者番号：

加藤　洋一郎（Kato, Yoichiro）

研究期間：

１８ＫＫ０１６９

年 月 日現在  ６   ５ ２１

円    13,900,000

研究成果の概要（和文）：熱帯アジアの水田生態系を対象に直播稲作研究の基礎知見の応用展開、そして国際稲
研究所（IRRI）を中心とする国際研究連携体制確立を目指した。具体的には、熱帯イネ・熱帯直播稲作に有用な
準遺伝子系統を開発・評価し（DNAマーカー選抜）、IRRI育種プログラムとタイアップして有望系統を選抜し
た。また、栽培技術に関して、施肥管理技術および播種管理技術の改善効果を熱帯アジア現地の農家ほ場におい
て実証した。国際共同研究の成果を論文報告にまとめるだけでなく、第10回アジア作物学会議（2021年）におい
てアジア・オセアニア地域の直播稲作研究の現状を取りまとめた。

研究成果の概要（英文）：The project aimed to apply the basic findings of direct-seeded rice research
 to tropical rice ecosystems in Asia, and to establish an international research collaboration 
centered on the International Rice Research Institute (IRRI). Specifically, we developed and 
evaluated near-isogenic lines useful for tropical rice and direct-seeded rice cultivation (DNA 
marker-assisted selection), and selected promising lines in collaboration with the IRRI Breeding 
Program. In addition, the effectiveness of improved cultivation practices, such as fertilizer 
management and seeding management, was demonstrated in farmer fields in tropical Asia. As well as 
reporting the results of the collaborative research in scientific journal articles, we summarized 
the current status of direct-seeded rice research in the Asia-Oceania region at the 10th Asian Crop 
Science Conference (2021).

研究分野： 作物生産科学

キーワード： イネ直播栽培

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱帯アジアでは移植稲作から直播稲作への急速な切り替えが進んでいる。この分野における国際研究連携体制の
確立と日本人若手・中堅研究者の参画は農学分野における我が国のプレゼンス向上に資すると考えられる。本プ
ロジェクトで実施した国際ネットワーク型研究による数多くの研究報告によって特にフィリピンやカンボジアと
の研究連携が強化され、今後の熱帯稲作研究展開の土台になることが期待される。また、本研究で実証された直
播稲作における栽培技術改善の効果は、熱帯アジア全体の直播稲作実施地域において有望である可能性があり、
幅広くイネ生産安定性向上に寄与するものと期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
国際稲研究所（IRRI）との国際研究基盤を軸に、熱帯アジアのイネ（Oryza sativa  L.）収量向

上と貧困削減には、日本の農学研究が大きく貢献してきた。ポスト「緑の革命」において、熱帯
稲作の課題は、若年層離農/人手不足による省力化や環境持続性へのニーズに応える実践研究へ
シフトしている。こうした熱帯の稲作技術革新に対する要請の高まりを受け、IRRI において直
播水稲栽培技術研究コンソーシアムが立ち上がり、官民連携も含めてネットワーク型の国際研
究が行われようとしていた。一方で、このような国際的な研究の潮流に対して我が国の農学研究
者（特に若手・中堅）が積極的にコミット、タイアップする流れは存在しなかった。 
そこで本研究プロジェクトでは、東南アジア不良環境水田を対象とし、国内で行う既存の科研

費課題や、また可能な限り IRRI･各国の稲作研究プログラムとタイアップさせ、直播稲作研究の
基礎知見の熱帯への応用展開、IRRI との国際連携体制確立を目指すこととした。気候変動（洪
水･干ばつ害）や直播稲作導入に伴う病害虫リスクの高まりに対応する省力直播稲作体系の応用
研究を日本と東南アジアの農学者がタッグを組んで展開、我が国の農学研究者が熱帯アジア作
物栽培の国際研究ネットワークを先導していくことを目標とし、具体的な研究を展開した。研究
展開にあたり、我が国の若手研究者の強み、IRRI･東南アジア各国のニーズを鑑みて、ターゲッ
トとするテーマを以下の通りに設定した。 
 
(1) 熱帯アジアの直播イネ育種への貢献 
出芽時の乾燥/洪水ストレス耐性の染色体候補領域の DNA マーカー情報と熱帯アジアでも栽培
可能な有望系統の開発を当初の狙いとしたが、担当研究者の異動により、テーマ設定を変更して
病害虫リスク対策、特にトビイロウンカ被害リスク対策に焦点を当てた。稲作を移植から湛水直
播に切り替えると、一般に水田中の栽植密度が高まるため（100-150 個体/m2→150-500 個体/m2）、
イネの虫害リスクが高まる可能性がある。このため、直播稲作の広まりに対して、先んじて抵抗
性品種の開発を進める必要があると考えられた。とりわけ、トビイロウンカ（Nilaparvata lugens 
Stål）は、アジアでイネに深刻な被害を与える害虫である。熱帯アジアでは抵抗性品種を利用す
ることで、環境負荷をかけずにトビイロウンカの被害を軽減することが可能である。しかしなが
ら、強度な加害力を保有するトビイロウンカの発生や、トビイロウンカ抵抗性品種の急速な抵抗
性崩壊により、トビイロウンカの発生が問題となっていた。 
(2) 熱帯アジアの直播稲作の栽培技術改良への貢献 
乾田直播稲作（ほ場を耕起整地後、籾を乾田に直接播種する稲作）は、雨季の始まりに降雨が不
足する熱帯アジアの天水田で用いられる適応的な栽培法である。しかし、乾田直播稲作のための
施肥管理の基本指針が欠如している。そこで IRRI 稲作改善プログラムやフィリピン農業省研究
プロジェクトと連携して､熱帯小規模農家の直播稲作（機械化播種と施肥）を整備していくこと
が重要かつ実現可能な有望テーマであると考えられた。また､雨季の直播稲作後の乾季裏作につ
いては、多くの水田でトウモロコシが栽培されている実態に鑑み、換金作物の灌漑や施肥に関す
る農家の栽培の実態を明らかにしながら、乾季水田農業の研究課題を洗い出すことが重要と考
えられた。また、直播稲作技術については、技術改善の効果を農家ほ場において評価を進めてい
き、直播技術の受容とそのインパクトを議論することが重要であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
以上の背景から、本研究の具体的な目的を以下の３点に設定した； 

(1) 熱帯の直播イネ育種に使えるストレス耐性マーカーと効率的な系統評価法の導入：トビイロ
ウンカ抵抗性に関する DNA マーカーの開発と情報整理をすすめる。そして、熱帯イネ品種 IR64
を遺伝的背景にもつ集積系統を作出し、それらの虫害抵抗性評価を行う。 
(2) 熱帯の乾田直播稲作の栽培技術改良：科研費国内基礎研究で同定される､深播き･乾燥に対す
るイネ系統の出芽･生理応答をもとに､乾田直播稲作の小規模機械化体系（小区画水田用の汎用
播種機開発および栽培技術マニュアル整備）を明らかにする。また､科研費国内基礎研究で解明
される､トウモロコシの気候変動適応メカニズムと生理生態をもとに、熱帯天水田で過去にほと
んど扱われてこなかった乾季の換金作物導入への研究課題について､栽培管理の実態を明らかに
する。 
(3) 直播稲作システム現場の生産性評価：IRRI や各国の稲作改善プログラムとタイアップして
農家水田調査を実施し､直播技術の受容とインパクトを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 熱帯の直播イネ育種に使えるストレス耐性マーカーと効率的な系統評価法の導入 
本研究では、8 つのトビイロウンカ抵抗性遺伝子（BPH32、BPH17-ptb、BPH20、BPH17、BPH3、
BPH25、BPH26 および qBPH6）の DNA マーカー情報を整理し、DNA マーカー選抜を用いて、
インド型イネ品種「IR64」の遺伝的背景を持つ 8 つの準同質遺伝子系統（IR64-NIL）を開発した。 



 
(2) 熱帯の乾田直播稲作の栽培技術改良 
本研究では、干ばつ常襲地帯の乾田直播稲作（一部湿田直播）に主に焦点を当てて、まず、各種
施肥管理方法の比較をフィリピン、カンボジアの多地点において行い、データを取りまとめて解
析を行った。加えて、近年生産現場からのニーズが高まっている熱帯アジア向け極早生多収系統
の選抜および選抜方法の検討を進めた。また、干ばつ耐性をもつ直播稲作向け品種の普及方法の
改善に関する検討も進めた。更に、小規模農家が採用可能な小型汎用播種機（乾田直播用播種機）
の開発ないし性能評価をフィリピン、タイにおいて行った。そして、乾田直播稲作における播種
方法の改善として深播き技術の可能性について検討を行った。トウモロコシ栽培については、フ
ィリピンおよびブータンを対象に調査を行った。最後に、東ティモール国の小規模灌漑稲作を対
象に、大規模な農家水田調査を実施し､直播技術改善のインパクトを評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 熱帯の直播イネ育種に使えるストレス耐性マーカーと効率的な系統評価法の導入 
 
トビイロウンカ抵抗性遺伝子（BPH32、

BPH17-ptb、BPH20、BPH17、BPH3、BPH25、
BPH26 および qBPH6）の効果的な組み合わせ
を推定するために、DNA マーカー選抜を用い
て、「IR64」の遺伝的背景を持つ 8 つの準同質
遺伝子系統（IR64-NIL）を開発した。そして、
集団幼苗検定において、IR64-NIL の抵抗性レベ
ルは’IR64’よりも高まっていることを確認し
た。特に、IR64-NIL の中では、BPH17 を持つ系
統がすべての試験で最も高い抵抗性を示した。 
さらに、トビイロウンカ抵抗性を強化し、強

度な加害力をもつトビイロウンカに対する遺
伝子集積系統の有効性を評価するために、
'IR64'を遺伝的背景として集積系統（PYL）を開
発した。DNA マーカー選抜により、6 つの IR64-
PYL（BPH3＋BPH17、BPH32＋BPH17、BPH32
＋BPH20、BPH3＋BPH17-ptb、BPH20＋BPH3、
BPH17-ptb＋BPH32）を開発した。集団幼苗検定
により抵抗性を評価したところ、IR64-PYL の 6
系統の大部分において、トビイロウンカ抵抗性
強度が'IR64'および対応する NIL と比較して高
まることを確認した（図１）。これらの系統は、
東南アジア地域のトビイロウンカ集団に対し
ても効果的である可能性が高く、今後、トビイ
ロウンカ抵抗性を強化するための育種プログ
ラムの貴重な資源として役立つ可能性がある。 
 
(2) 熱帯の乾田直播稲作の栽培技術改良 
 
フィリピン天水田地域で異なる窒素肥料（硫安、尿素、被覆複合肥料；窒素総投入量は 100 

kg/ha に固定）を異なるタイミングで施用した乾田直播稲作において、2 か年、作物の生育と収
量を評価したところ、硫安は尿素
や被覆複合肥料に比べ、いずれの
年も収量が低かった。播種時の窒
素施用は植物の窒素吸収と茎葉部
の初期成長を促進したが、窒素の
施用時期が収量に及ぼす影響は有
意ではなかった。一方、多地点の
農家水田試験から、乾田直播稲作
では一律の窒素管理指針は効果が
期待できないことが示された。収
量は、埴土およびシルト質埴土に
おいて被覆肥料が硫安や尿素に対
して増加したが，他の土壌タイプ
では増加しなかった。また、播種
後 30 日以内であれば基肥のタイ
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図 1．IR64 を遺伝的背景にもつ集積系統の
トビイロウンカ抵抗性強度 

図 2．インディカ極早生系統の収量（IRRI にて実施） 



ミングは収量に影響しないことも示されたが、養分保持力の低い砂質土で、播種時の窒素施肥を
省略すると収量が 13～25％減少した。現状の施肥管理指針のコンセプトは灌漑水田の移植栽培
を想定しており、イネの初期成長よりも生育後期の重点追肥を推奨している。しかし、土壌水分
条件が湛水、飽水、乾燥と大きく変動する天水田の直播稲作では、イネの出芽および苗立ち時の
幼植物の旺盛な成長を支えるための施肥に留意すべきであると考えられた。また、カンボジアに
おいても同様の施肥試験を雨季および乾季に計４地点において行い、従来の施肥設計について
改善による増収効果が期待できること、とりわけリン施肥・カリ施肥を増やしていくことの効果
が示唆された。 
また、生産現場からのニーズが高まっている熱帯アジア向け極早生多収系統の選抜を IRRI に

おいて 5 シーズン行い、広域栽培品種’IR50404-57-2-2-3’よりも安定して 11～38％高収量となる
極早生のインディカ 3 系統を選抜した（図２）。これらの系統はシンク容量は対照品種と同程度
であったが、草丈・登熟期間中の葉面積が高いことによって登熟期間中のバイオマス生産量が高
く、ソースシンク比が高いことによって高収量を実現していることが明らかとなった。 
続いて、フィリピンにおいて小規模農家が採用可能な汎用播種機の設計と開発を進め、1日あ

たり 2ha 播種可能な小型播種機を完成させた。また、同様の小型汎用播種機が既に量産化されて
いるタイにおいて、干ばつ常襲地帯の東北部を対象に機械播種のインパクトを 2 か年評価した
ところ、農家慣行の散播よりも 14-32%増収すると同時に播種量（≒種子コスト）を 50-61%抑え
ることが出来た。 
乾田直播稲作における播種方法の改善として深播き技術をフィリピン天水田地帯および日本

において検討した。土壌が湿潤な条件では播種深度が 6-7 ㎝になると出芽率が大きく低下した
が、深播き耐性の高い品種では出芽率が安定して 30％以上を維持し、最終的な籾収量へ有意な
影響は現れなかった。一方で、熱帯の乾季のように土壌表面が著しく乾燥する条件では、深播き
による出芽率の大幅な上昇が認められ、干ばつ適応策としての可能性が示唆された。 
トウモロコシ栽培についてフィリピンの天水田農家に聞き取り調査を進め、栽培期間中に補

助灌漑を平均で 4 回実施するものの、補助灌漑のタイミングやその根拠、また施肥のタイミン
グ・量は農家によってバラバラであり、灌漑および施肥管理に関するガイドライン作成の必要性
が強く示唆された。また、ブータン東部において 100 筆の農家ほ場を対象にトウモロコシ収量
の変動要因を解析し、収量ギャップ（達成可能収量と農家ほ場の平均収量の差）は 53％と推定
され、播種方法、施肥方法および除草方法の重要性が推察された。 
直播技術改善のインパクトを評価するため、JICA によって稲作技術改善プログラムが実施さ

れていた東ティモール小規模灌漑地域において大規模な農家水田調査を実施した。その結果、最
適栽培管理でも農家慣行でも，労働量・生産費ともに直播稲作は移植稲作よりも小さいことが実
証的に示された。移植稲作では移植に掛かる労働量が最も大きく、27%を占めることが示された。
最適栽培管理の導入により、移植稲作では 1.2 倍、直播稲作では 1.5 倍籾収量が向上した。以上
の結果は、熱帯アジアの小規模農家の直播稲作においても、適切な栽培管理を導入していけば移
植稲作に対する収量低下が抑制できることを示唆するものと考えられた。 
 
以上のような、熱帯アジア広域における直播稲作体系に関する現地試験の国際共同研究の展

開と並行して、熱帯直播稲作に関する国際研究ネットワーク強化を試み、第 10 回アジア作物学
会議（2021 年 9 月；コロナ禍のためオンライン開催）において直播稲作研究のセッションを運
営し、中国・オーストラリア・インド・フィリピン（そして日本）から講演者を招き、各国の直
播稲作研究の可能性と課題について議論を行った。 
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