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研究成果の概要（和文）： 

 作物の生育に及ぼす環境と遺伝要因の影響はこれまで別々に解析されてきたが、気候変動条

件に適した品種を開発するためには、環境に対する生育反応に及ぼす遺伝的要因を解明する手

法が必要である。そこで、遺伝情報がわかっているイネ 174 系統を茨城、石川、福岡、沖縄、

ベトナムで栽培し、出穂時期の環境応答に関わる遺伝的要因を作物生育モデルとの連携で探索

する新しい方法で解析したところ、これまでの方法で個々の地点のデータの解析では検出でき

なかった遺伝子座を検出できる可能性が示された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The crop genotypes and environment interaction has long been a major field of the study in both 

breeding and crop physiology, and will become more important in the future under climate change. Up 

to now, the effects of genotypes and environments on crop phenotypes are analyzed rather independently, 

but should be analyzed more interactively. In this study, we grew 174 rice genotypes derived form 

Koshihikari/Kasalath whose genetic information is known at five sites that are widely different in their 

growth environments. We then analyzed environmental responses of heading stage with a new analytical 

method coupling crop growth model and genetic model. This proposed method detected specific regions 

of chromosomes that are linked to environmental responses of heading, some of which could not be 

detected with a conventional method using single-environment data, so can be used to bridge gaps 

between genes and environmental responses of the crop. 
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１．研究開始当初の背景 

作物の生育・収量の環境応答とその遺伝

的変異のメカニズムは、作物学、育種学分

野における最も重要な研究課題である。今

後、環境の変化や異常気象の頻発が懸念さ

れる中、それらが作物生育に及ぼす影響を

予測したり、適応のための品種開発を行っ

たりする上で、環境要因と遺伝的要因の相

互作用の重要性はこれまで以上に高まるも

のと考えられる。しかしながら、環境要因

と遺伝的要因は、これまでに作物学、育種

学の各分野で個別に研究されてきた。 

作物学分野では、環境要因が作物生産に

及ぼす影響を実験的に解明したり、予測し

たりするための生育モデル開発が進められ

てきた。しかし、これまでの生育モデルで

は、品種の違いは経験的に求めた品種固有

値によって表されているに過ぎず、遺伝的

な背景との関連は考慮されていない。一方、

育種学分野では、遺伝子型の違いが生育に

及ぼす影響を遺伝モデルで解析してきたが、

環境要因については遺伝的要因以外の撹乱

要因として取り扱われることが多く、環境

変動による表現型への影響のメカニズムは

十分に考慮されていない。また、限られた

環境条件で得られた表現型の解析のみから、

環境応答の本質的な違いを見出せないこと

がある。すなわち、作物生育の環境応答は、

ある特定の環境で得られた結果ではなく、

環境に対する応答曲線として捉える必要が

ある。 

近年、Nakagawa et al (2005  Theor. Appl. 

Genet. 110:778-786)は、イネの出穂時期の

環境応答について、作物生育モデルのパラ

メータをQTL解析することによって、温度や

日長に対する応答についてQTLを検出した。

しかしながら、モデルパラメータは比較的

狭い環境条件から推定されたもので、頑健

性やパラメータ間の相互依存性などに問題

がある。環境と遺伝子型の交互作用のメカ

ニズム解明のためには、遺伝子座、さらに

は遺伝子ネットワークレベルでの応答を明

示的に示すモデル開発が強く望まれる。 

 
２．研究の目的 

本研究は、イネを対象に、既存品種の長

期栽培試験や、遺伝解析材料の多環境試験

を作物生育モデルと遺伝モデルを有機的

に連携させて、作物の環境応答特性の遺伝

的メカニズムを解明することを目的とす

る。全国で実施されてきた既存品種の長期

栽培試験については、イネの成長能力（物

質生産能力）を支配する形質のうち、地域

によってその効果が異なる形質と広域に

有効な形質を明らかにする。一方、遺伝解

析材料の環境応答では、大気CO2濃度、温度、

日長、水分条件の影響に関するデータを人

工気象室や圃場実験で収集し、作物生育モ

デルを用いた解析に資する。本報告におい

ては、特に大気CO2濃度の上昇に対する栄養

成長応答、気温・日長に対する出穂時期の

応答について、作物モデルとQTL解析を組

み合わせた新たな解析手法とその有効性

を示す。 

 
３．研究の方法 

(1) 既存の栽培試験データベースを利用した

環境応答性の評価 

 水稲については、全国各地で作況試験や奨

励品種決定試験が、長年にわたり実施されて

きた。そのため、主要品種についてはすでに

さまざまな環境における生育・収量データが 

蓄積されている。これらは、年々の作況変動

の解析や、新品種の特性検査のために用いら

れてきたが、気象環境データと作物モデルを

組み合わせて用いることで、品種の環境適応

性の解析にも有効に活用できるものと考えら



れる。そこで、本研究では、過去の奨励品種

決定試験データと既存の作物モデルを用いて、

異なる環境に対して有効な形質を評価した。 

用いたモデルは、温暖化や大気CO2濃度の上昇

が水稲の生育・収量に及ぼす影響を窒素管理

の違いも考慮して評価するもので、土壌およ

び施肥による窒素供給と日射、気温、湿度、C

O2濃度などの気象要素から日々の成長量を算

出する。これを全国8地点の気象官署（旭川、

秋田、水戸、富山、松本、島根、佐賀、鹿児

島）のデータを用いて1991～2003年の13ヵ年

について生育・収量のシミュレーションを行

い、近隣の農業試験場で実施された水稲奨励

品種決定基本調査の実測収量等と比較した。

また、成長を左右すると考えられる主要形質

について各地で感度解析を行い、形質の効果

の地域性・広域性を検討した。 

(2) 分離集団を用いた環境応答性の遺伝解析 

 イネの環境応答性に関する遺伝子座を明

らかにするために、分離集団として、コシヒ

カリ/Kasalath戻し交配自殖系統群（BIL）174

系統と親系統を用いた。これは、農業生物資

源研究所イネゲノムリソースセンターから

提供されたもので（Ma JF et al 2002. Plant 

Cell Pysiol. 43:652-659）、次の2実験に供

試した。 

① 人工気象室を用いたCO2応答実験 

 温暖化の原因であるCO2は、様々な対策が講

じられたとしても増加を続けることが予測さ

れている。その増加は、主として光合成を介

して植物の成長に影響するため、その遺伝的

変異とメカニズム解明は、作物の気候変動へ

の適応を進める上で重要であるが、これまで

十分に解析されていない。そこで、農業環境

技術研究所内の自然光型人工気象室（クライ

マトロン、4×2×2ｍ）２機を使用し、680ppm

と380ppmの2水準のCO2濃度でコシヒカリ

/KasalathのBIL、174系統を栽培した。播種か

ら約2週間後に草丈、葉齢、乾物重を測定した。

なお、気温は昼32℃、夜22℃とした。 

② 多環境に対する出穂特性の遺伝解析 

 コシヒカリ/Kasalath戻し交配自殖系統群

（BIL）174系統と親系統をつくば市(4作期)、

石川県野々市、福岡市、石垣市、ベトナム（2

地点）にて栽培試験を行い、到穂日数の調査

および気温・水温などの環境計測を行った。

以上のデータについて、従来法によるQTL解析

を実施した。さらに、作物生育モデルを組み

合わせた新たなQTL解析法を開発し、従来法と

の比較を通じてその有効性を検証した。 

 
４．研究成果 

(1) 既存の栽培試験データベースを利用した

環境応答性の評価 

使用した作物モデルは， 466～695 gm-2

に及ぶ 8 地点の実測収量の地域間差異を，二

乗平均平方根誤差（RMSE）41g m-2 の精度

で再現したことから，本モデルは広範な環境

条件で得られた水稲収量の変動要因の再解

析に有効な手段となることが示唆された。そ

こで、成長速度に関連する５つの形質に着目

し、感度解析を通じてそれらの重要性を調査

した。その結果、草型や葉の展開速度に関す

る形質の効果は、地域間で異なること、穂か

らの窒素要求量を抑えてソース能力を高く

保つ形質は、地域にかかわらず成長への影響

が大きいことがわかった。また、気孔コンダ

クタンスの増加の効果も、いずれの地域にお

いても認められたが、日射量の高い松本にお

いて高い傾向にあった。このように成長に関

わる形質でも、その作用によって地域依存性

が生じるものと広域適用性が高いものがあ

ることが明らかになった。 

(2) 分離集団を用いた環境応答性の遺伝解析 

① 人工気象室を用いたCO2応答実験 

各 CO2 濃度条件において、葉齢、草丈、乾

物重といった生育形質には極めて大きな系

統間変異が認められ、それぞれの形質につい



て 2～3 の QTL が検出された。また、CO2濃度

処理への乾物生産の応答（外気 CO2 濃度に対

する高 CO2 の増加率）についても、-25～56%

にも及ぶ系統間差が認められ、高 CO2 への応

答を左右する QTLが第７染色体上に１つ検出

された。本実験で対象としたのは、幼植物に

対する応答のみではあったが、高 CO2 条件に

応答する遺伝子座については、今後生育期間

を通して作用するかについて、検証する必要

がある。 

② 多環境に対する出穂特性の遺伝解析 

 コシヒカリ/Kasalath戻し交配自殖系統群

（BIL）174系統と親系統をつくばからベトナ

ムまでの９環境（つくばの４作期を含む）で

試験栽培したところ、到穂日数は地点間、系

統間で大きく異なった（図１）。また、各地

の到穂日数の頻度分布も大きく変化し、環境

条件によって品種の早晩性ランクが逆転す

るものも珍しくなかった（図２）。各環境で

得られた系統間差を用いて、従来の方法で

QTL解析を実施したところ、これまで知られ

ているQTLも検出されたが、環境によって得

られるQTLが異なったり、同じ位置に現れた

QTLでも作用方向が逆になったりするものも

存在した。このことは１環境で得られたQTL

が、作物の環境応答の１側面しか捉えられな

いことを示す良い例である。 

 出穂までの発育速度（到穂日数の逆数）

を気温と日長の関数で表し、そのパラメータ

を新たな形質としてQTL解析を実施すること

によって、単に到穂日数のQTLではなく、感

温性、感光性など発育環境応答と具体的に関

連する形質の遺伝解析が可能になる。本研究

で気温と日長の影響に線形性を仮定したも

のと、より現実的に両関数を非線形で表した

ものを比較したところ、非線形モデルの方が

高いQTL検出力を示すことがわかった。また、

発育モデルのパラメータとQTLを同時に推定

Mean = 73.5 d 
s.d.=10.1d 

図１．コシヒカリ/Kasalath 戻し交雑
育種系 174 系統の出芽～出穂日数の
分布。９環境のうち、６環境の分布デ
ータを表示。 



する方法を新たに開発した。以上のような広

範な環境で得られた生育データ、発育モデル

および新たなQTL法の組み合わせによって、

これまで単一の環境だけでは得られなかっ

たQTLの検出や、検出されたQTLの解釈や重要

性の吟味が可能になるものと考えられた。 
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