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研究成果の概要（和文）：　フィリピン国内において未調査の、耐旱性に関わるイネ遺伝資源の広範な調査を行った。
続いて、種々の水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根の形質として可塑性を同定し、そ
の関連QTLを第６染色体上に同定した。さらに、各対象栽培地域における水ストレス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、可塑性を有する品種／系統が、とくに土壌水分変動が特
徴である、天水田で高い乾物生産を示すことを見出した。根の可塑性は土壌要因との間に強い相互作用を示し、また土
壌硬度×土壌水分の相互作用が根系発達と吸水機能に強く影響を及ぼすことを定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）： Roots play important roles in crop adaptation to various abiotic stresses such as
 water stress, but traits responsible for such adaptations may differ with environments. This study aimed 
at identifying the root traits and their associated QTL, and evaluating their interactions with soil water
 stresses. We made an extensive survey on genetic resources in rice in the Philippines and evaluated their
 responses to water stress conditions. We then identified the root plasticity as one of the key traits for
 adaptation and a QTL that is related with branching on chr 6. Field experiments showed the genotype that 
showed greater dry matter production under rainfed lowland conditions may have exhibited the root plastici
ty at soil depths with more available soil moistures. In cases where root plasticity at deeper soil layers
 were observed, such root plastic development may have occurred in response to the reduction of soil hardn
ess when the soil moisture was high during soil moisture fluctuations.
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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。 
 本研究では、陸稲と天水田イネを対象とし
た。まず陸稲については、耐旱性が重要であ
ると考えられている。耐旱性は、従来から、
drought escape、drought avoidance、drought 
tolerance に分けて考えられてきていて、本
研究ではdrought avoidance に密接に関わる、
根の役割に注目した。 
 イネのdrought avoidance における根の重
要性は、多くの研究成果が蓄積されてきてい
る。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、この約１０年
間に、これらの形質に関する遺伝子や QTL の
同 定 （ Fukai and Kamoshita, 2005; 
Mannickavelu et al., 2006; Qu et al., 2008）
がめざましく進んだ。しかし、その成果が有
効に分子マーカー育種に活かせておらず、品
種の育成に結びついていない(Serraj, 2007; 
Bernier, 2008; Price, 2009)。 
 栽培面積が陸稲に比べ圧倒的に大きい天
水田（約 4600 万 ha で世界の総イネ作面積
の約 1/3 を占める(MacLean et al., 2002)）
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る
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
ある。これまでの限られた研究で、ほとんど
の根系が陸稲、天水田イネのいずれにおいて
も土壌表層約 20cm に存在することを示して
いる。そのような場合には、上記の表層
「20cm」に存在する根が、乾燥する時には耐
えあるいは軽度の乾燥には促進的に反応し、
雨が降った時にはその水を有効に吸収する、
「可塑性」こそが重要な形質であることを、
本研究の代表者らは明らかにしつつある。一
方で、深根性に関わる潜在的な遺伝変異は、
実際の圃場ではほとんどの場合マスクされ
てしまって発揮されないのではないか 
(Tsunematsu et al., 2007)、ということが
強く疑われる。 
 このように、根の形質の発現には遺伝的な
制御だけではなく、遺伝子型 x 環境 相互作
用が決定的に大きい。この遺伝子型 x 環境 
相互作用については、つい最近までは統計学
確率論に基づいて「推定」されていたのが、

現在では、遺伝子の実態として実証できるよ
うになり、QTL X 環境 相互作用として捉え
うるようになったことによって(Price et 
al., 2002)、根の形質を実際に育種に取り入
れることが画期的に現実性を帯びてきた。一
方、今日に至るまで、実際の栽培圃場での、
根系の発達や機能に影響を及ぼす土壌を含
めた環境要因の観測データは極めて限られ
ているし、それに対応させた根系発育の定量
的解析データも限られているし（例：Samson 
et al., 2002; Cairns et al., 2004）、また、
とくにフィリピン国内の研究所や大学が有
している遺伝資源について本研究のような
視点からの形質評価はほとんど手つかずの
状態になっている。 
 
２．研究の目的 
 これまでにフィリピン国内において未調
査の、耐旱性に関わるイネ遺伝資源の広範な
調査を行う。続いて、種々の水ストレス条件
に対するイネの適応性において重要な役割
を果たす根の形質を同定し、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、先に同定した根の形質と
環境要因との相互作用を評価する。 
 さらに、土壌硬度×土壌水分の相互作用が
根系発達と吸水機能に及ぼす影響を定量的
に評価するモデル実験によって、圃場試験の
結果と比較する。 
 以上の結果を総合し、それぞれの栽培地域
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 と環境
要因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た今後の研
究方向を提示する。 
 
３．研究の方法 
（１）耐旱性に関わる遺伝資源の調査と重要
形質の同定 
 フィリピンイネ研究所において、Line 
source sprinkler 装置を作成した。そこで、
これまでに収集、保存してきた品種・系統に
ついて、発育諸パラメータ、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、成長反応と、根系発育を評
価した。 
（２）水ストレス条件の異なる地域での栽培
試験 
 上記のように、フィリピンイネ研究所にお
いて、これまでに収集、保存してきた品種・
系統に加えて、国際イネ研究所との共同研究
において評価してきた OryzaSNP パネルから
選抜した数品種、名古屋大学ならびにフィリ
ピンイネ研究所で遺伝解析用に育成してき
た系統から選抜した数系統を、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、調査、試験を継続して実施し
た。 



 ①パンガシナン州サンニコラス：天水田地
帯。地形の起伏が大きい。乾季と雨季の降水
量の差が明瞭（平均降水量 乾季 53.2 mm、雨
季 2323.0 mm）。 
 ②イサベラ州サンマテオ：天水田地帯。地
形の起伏が大きい。乾季と雨季があるが、サ
ンニコラスほど降水量の差はない（平均降水
量 乾季 644.3 mm、雨季 1103.7 mm）。 
 上記の圃場に加えて、ヌエバエシハ州のフ
ィリピンイネ研究所内実験圃場において、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た。 
（３）根形質関連 QTL の同定 
 名古屋大学において、共通の材料を用いて、
種々の異なる土壌水分条件に対する根系発
育反応を評価し、日本晴／カサラス由来の染
色体断片置換系統群から、土壌水分変動条件 
(0 から-50 KPa の間)に対して日本晴と比べ
明らかに適応性の高いものとして選抜した、
系統４７番に関して、根の可塑性などの諸形
質に関わる QTL を解析した。 
 現在育成中の、日本晴をバックグランドに
し、根系の可塑性は非常に強いことがわかっ
ているKDML105の染色体断片を導入した系統
群の形質評価を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）遺伝資源評価 
 Line source sprinkler 装置を用いて、耐
旱性の評価を行い、圃場試験用の有望系統
（主として DRS 系統群）を選抜した。 
 さらに、天水田条件下の乾燥に対して、側
根発育の促進によって根系表面積を増加さ
せるにもかかわらず、地上部乾物重を著しく
減少させる品種が存在することを見出した。 
 国際イネ研究所において、プレッシャーチ
ャンバー法によって、水通導性を測定した。
また同時に供試品種である Oryza SNP 品種群
全 20 品種を用いた栽培試験を実施した。そ
の結果、水通導性には統計的に有意な品種間
差が存在し、さらに、マイルドな乾燥ストレ
ス条件下で、根長、根系表面積を増加させた
にもかかわらず、乾物生産が抑制された品種
は、水通導性を低下させることを見出した。 
（２）農家圃場における栽培試験 
 平成２２年度にフィールド実験で、
PhilRice Central Experiment Station（CES）
と PhilRice Cagayan Valley Experimental 
Stationの 2カ所のPhilRice実験圃場と3カ
所の天水田農家圃場（パンガシナン、ムニョ
ス、イラガン）について、土壌水分や土壌硬
度の測定や生育調査を行った。それらの実験
結果から、場所によって降水量や土壌の性質
など土壌環境に大きな違いがみられ、それに
よって生育や収量が大きく異なるという、大
変興味深い結果を得た。 
 複数年に渡る調査の結果、土壌貫入抵抗値
は土壌水分と有意な相互作用を示し、後者が
低くなるに連れて前者が高くなることがわ
かった。乾物生産、総根長とキャノピー温度

は、季節、場所ならびに品種・系統間との相
互作用の影響を受けた。総根長は乾物生産と
関係したが、その関係は、乾燥時の 10-20 cm
または 20 - 30 cm の土層の含水率によって
より強く規定された (Table 1)。キャノピー
温度は、乾物生産と相関関係を示したが、そ
の関係は乾季の方が雨季に比べて強くまた
有意であった。 
 これらの結果は、土壌水分変動条件下で、
より大きな乾物生産を示した品種／系統は、
利用可能な土壌水分が存在する層で根の可
塑性を発揮し、それによって根長増加が起き
た可能性を示している。とくに、20 - 30 cm
の土層で、含水率が高くなり貫入抵抗値が低
下した時に、可塑性が発揮された可能性があ
る。 
 
Table 1. Correlation coefficient (r) 
between total root length at different 
soil depths and total biomass in three 
different toposequences in the rainfed 
lowland rice farmers’ fields from 2011 wet 
and 2012 dry season cropping periods in 
Ilagan, Isabela. 
 
 Upper 

Toposequence 
Mid 

Toposequence 
Lower 
Toposequence 

2011 Wet Season 

TRL (0-10 
cm) vs 
Total 
Biomass 

-0.87 0.02 -0.03 

TRL (10-20 
cm) vs 
Total 
Biomass 

0.19 0.32* -0.29 

TRL (20-30 
cm) vs 
Total 
Biomass 

0.55** -0.40 0.83** 

2012 Dry Season 

TRL (0-10 
cm) vs 
Total 
Biomass -0.43 -0.63 -0.29 

TRL (10-20 
cm) vs 
Total 
Biomass 0.17 0.06 0.55** 

TRL (20-30 
cm) vs 
Total 
Biomass  0.38* 0.38* -0.32 

TRL- total root length; TB-total biomass; 
ns-not significant; *,**- significant at 
5% and 1% level, respectively 

 
（３）根形質関連 QTL 
 日本晴／カサラス 染色体断片置換系統
群から選抜した系統４７番に関して、根の可
塑性などの諸形質に関わる QTL を解析し、第
６染色体長腕側に根への乾物分配に関わる
QTL、第１２染色体短腕上に側根発育に関わ
る QTL を同定した。 
 日本晴をバックグランドにしKDML105の染
色体断片を導入した系統群の中に、乾燥ある
いは、土壌水分変動条件下で日本晴より高い



乾物生産を示し、かつ大きな根の可塑性を示
す系統を見出した。 
（４）ワークショップ 
 PhilRice Central Experiment Station
（CES）にて、２０１１年９月２０日に、ワ
ークショップ「Functional Roles of Roots in 
the Adaptation and Yield Improvement of 
Rice under Drought-Prone Ecosystem」を開
催した。主催した、Philrice や名古屋大学を
始め、東京大学、国際イネ研究所、国際農林
水産業研究センター、中部ルソン州立大学な
どから、延べ７約７０名が参加した。そこで、
研究代表者の山内は、 Background and 
philosophy of the Nagoya University- 
PhilRice collaborative project on rainfed 
lowland rice research というタイトルで、
本補助金による共同研究プロジェクトの全
体像を参加者に説明した。乾燥ストレスが問
題になる地域での、育種や栽培気実に関わる
研究方向について活発な議論を展開した。 
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