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研究成果の概要（和文）：食用、飼料、バイオ燃料用の水稲品種の開発では、バイオマス生産量の増加と倒伏抵抗性の
改良が主要な育種目標となる。リーフスターは太稈で断面係数が大きく、強稈質で曲げ応力が大きいため、稈基部の挫
折強度が大きい特性をもつ。本研究では、リーフスターとその両親である中国117号とコシヒカリを用いて、強稈性の
原因となる形質を解析した。その結果、リーフスターは稈基部節間のセルロース、ヘミセルロース密度が稈質が弱く曲
げ応力が小さい中国117号より大きいこと、コシヒカリに由来する稈の皮層繊維組織が厚い特性と皮層繊維細胞の２次
壁肥厚がよい特性をもつことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：When developing new rice varieties for human food, feed and biofuel, the main 
goals are to enhance biomass production and lodging resistance. Among the improved varieties, Leaf Star 
has the highest bending moment at the basal culm at breaking because of its large section modulus, which 
is an indicator of culm thickness and higher bending stress, and thus, culm stiffness. Thus, Leaf Star 
has superior resistance to lodging because of its combination of culm thickness and culm stiffness. In 
this study, we investigated which traits are responsible for strong culm strength using strong-culm 
variety Leaf Star and its parents. The densities of both cellulose and hemicellulose in Leaf Star were 
higher than those in Chugoku 117. The cortical fiber tissue in the basal internode was thicker in Leaf 
Star than in Chugoku 117. The secondary walls of the cortical fiber cells of Leaf Star and Koshihikari 
were well-developed, whereas many hollow cortical fiber cells were observed in Chugoku 117.

研究分野： 作物学
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１．研究開始当初の背景 
米粉など食用、飼料米、バイオ燃料用の子

実多収水稲品種、ホールクロップサイレージ
用の発酵粗飼料用品種では、重い穂および地
上部バイオマスを支えるための倒伏抵抗性、
すなわち極強稈性の品種を開発する必要が
ある。コシヒカリをはじめとするわが国のジ
ャポニカの水稲品種はいずれも稈が細いが、
折れにくさを表す曲げ応力が大きい稈質を
備えている。一方で、インディカの水稲品種
や熱帯ジャポニカ品種は稈は太いが、曲げ応
力は小さく折れやすい稈質を持つ品種がほ
とんどである。多くの品種の中で、稈の太さ
と稈質の間には負の相関関係があり、トレー
ドオフによって両形質によって決定される
挫折強度が著しく大きい品種はほとんど育
成されてこなかった。また、水稲では多肥条
件で倒れにくい品種を育成するため、sd1 な
ど半矮性遺伝子を利用した結果、国内外にお
いてほとんどが短稈品種となり、強稈性に関
わる形質に関する研究、強稈遺伝子を利用し
た品種改良はほとんど行われてこなかった。 
水稲の強稈性を向上するにあたって、太稈性
と強稈質を併せ持つ形質への改良が重要な
課題となっている(Ookawa et al., Nature 
Communications 2010)。 
飼料用水稲品種の改良では、植物体全体を

利用するホールクロップサイレージ用水稲
品種が育成され、長稈品種を利用してバイオ
マス生産量の高い品種が開発されるように
なっている。これらのタイプの新品種は、飼
料用の他、バイオ燃料用品種としても期待さ
れている。このような品種では、長く重い地
上部を支えるための倒伏抵抗性を高めるこ
とが不可欠となる。これまで、水稲長稈品種
に不可欠な倒伏抵抗性に関わる性質につい
て研究を行い、コシヒカリに比べて稈基部の
挫折強度が約 3倍と著しく大きい強稈性の長
稈品種リーフスターを農研機構・作物研究所
と共同で開発した（Ookawa et al., Plant 
Prod. Sci.2010）。この強稈性を導入すること
により高いバイオマスをもつ地上部を支え
ることが可能となった。リーフスターは稈の
太さを表す断面係数が大きく、かつ曲げ応力
が大きく折れにくい強稈質を備えることに
よって強稈性を示す品種であり、このことか
ら太稈性と強稈質をあわせもつことによっ
て強稈化することは可能であり、強稈質に関
わる稈の組織構造、構成成分の生理生化学的
性質を解明し、稈の太さとのトレードオフを
打破することによって効率的な品種開発に
適用できると考えた。 
 
２．研究の目的 
食用、飼料用、バイオ燃料用高収量、高バ

イオマス品種の開発において、地上部全体の
大きなバイオマスを支える倒伏抵抗性の向
上には強稈性の改良が重要な研究課題とな
る。強稈性には太稈性と強稈質が関わるが、
一般に稈を太くすると稈質がもろくなる関

係があり、そのことが強稈性の改良を困難に
している。本研究では、これまで困難であっ
た太稈性と強稈質を集積し水稲品種の強稈
性を効率的に改良するため、これまでにほと
んど解明されていない強稈性に関わる稈質
を支配する生理的要因、太稈性と強稈質のト
レードオフの要因を明らかにし、極強稈品種
より作出した太稈性および強稈質の準同質
遺伝子系統およびそれらの形質の集積系統
を用いて、トレードオフを打破した２形質集
積による飛躍的な極強稈化とその要因を解
明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
水稲の強稈性を高める太稈性および強稈

質の両形質を高める稈の構造的形質、皮層繊
維組織の細胞分裂など形態形成に関わる形
質、セルロース、ヘミセルロース、リグニン
など細胞壁の構成成分に関わる形質を解明
するため、強稈質に関わる曲げ応力に相違の
ある品種・系統、太稈で曲げ応力に相違があ
る極強稈性をもつ品種および準同質遺伝子
系統を用いて、（１）強稈性を高める強稈質
に関わる皮層繊維組織の構造的特性、（２）
節間伸長期の皮層繊維組織の細胞分裂特性、
（３）セルロース、ヘミセルロース、リグニ
ンなど細胞壁構成成分に関わる性質を比較
検討し、倒伏抵抗性品種を効率的に育成する
ための太稈性と強稈質を併せもつ品種の備
えるべき性質を解明する。 
 

４．研究成果 
（１）強稈性の大きく異なる品種を用いて、
太稈、強稈質関連形質の品種間差を検討した。 
稈の挫折時モーメントはリーフスターが

コシヒカリ、中国 117 号より大きかった。そ
の要因を太稈性に関わる断面係数と強稈質
に関わる曲げ応力の２つのパラメーターに
分解して比較した。リーフスターはコシヒカ
リより断面係数が大きく、一方、タカナリ、
中国117号と断面係数には相違がなかったが、
曲げ応力が小さかった。断面係数を構成する
外短径，稈壁の厚さについてみると，リーフ
スターは稈壁の厚さはコシヒカリと同様で
あったが、外短径はコシヒカリより大きかっ
た．リーフスターは曲げ応力の小さい中国
117 号に比べて皮層繊維組織が厚かった。リ
ーフスターは他の品種に比べて、セルロース、
ヘミセルロースなどの細胞壁成分が多く蓄
積する特徴があった。 
（２）皮層繊維組織の発達程度を皮層繊維組
織細胞層数と皮層繊維細胞長から検討した
結果、曲げ応力の大きいリーフスターはコシ
ヒカリと同様、曲げ応力の小さい中国 117 号
に比べて、皮層繊維細胞長には相違がなかっ
たが、皮層繊維細胞層数が多かった。これら
のことから，曲げ応力が大きいリーフスター
は皮層繊維細胞層が厚く発達し稈に細胞壁
成分が多く蓄積する特徴をもつことが明ら
かになった． 



（３）さらに、皮層繊維細胞の２次壁の肥厚
を比較した結果、リーフスターは中国 117 号
と比べて、皮層繊維細胞の細胞壁の２次成長
がよく、細胞壁が厚く肥厚する性質をもつこ
とがわかった。一方、曲げ応力の小さい中国
117 号では、皮層繊維細胞の２次壁の肥厚が
悪く、中が空洞化する細胞が多くみられ、稈
の脆さの原因となっていることがわかった。
また、セルロース、ヘミセルロース密度が著
しく高く、皮層繊維細胞のほか、柔組織細胞
の細胞壁にも多く集積することが明らかに
なった。 
これらの結果から、強稈質のリーフスター

は親の中国117号と比べて皮層繊維組織が厚
く発達し、皮層繊維細胞の細胞壁の２次成長
がよく、細胞壁が厚く肥厚する性質をもつこ
とがわかった。一方、稈質の弱い中国 117 号
では、皮層繊維細胞の２次壁の肥厚が悪く、
中が空洞化する細胞が多くみられ、稈の脆さ
の原因となっていることがわかった。また、
リーフスターはセルロース、ヘミセルロース
密度が著しく高く、皮層繊維組織のほか、柔
組織細胞の細胞壁にも多く集積することが
明らかになった。  
（５）リーフスターのヘミセルロース含有率
および密度を高める対立遺伝子は第５染色
体にあり、コシヒカリの遺伝背景にリーフス
ターの第５染色体全域の断片をもつ組換え
固定系統は、リーフスターと同様にヘミセル
ロース含有率、および密度が高い性質をもつ
ことが明らかとなった。 
本研究の結果から、リーフスターのもつ太

稈遺伝子と強稈質遺伝子をコシヒカリに集
積することにより、両者のトレードオフを打
破し、強稈性の改良が可能となることがわか
った。 
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