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研究成果の概要（和文）：成熟期において穂が下垂せず直立する形質（直立穂形質）を持つ品種が、中国東北部
において多収品種として普及していが、その多収機構は明らかでない。直立穂形質が群落機能に及ぼす効果を明
らかにするために，(1)直立穂品種瀋農265号の群落機能と収量形成過程、（２）非直立穂日印交雑インディカ型
品種Wonlung（インディカ多収系の草型）と直立穂品種遼粳5号の交雑由来RILｓを用いた遺伝子型効果、（３）
直立穂形質と他形質との組合せ効果、および（４）直立穂遺伝子型と遺伝的背景ならびに窒素施肥量との交互作
用を解析し、直立穂が群落内光環境と物質生産に及ぼす効果、および同形質を導入利用するための条件を提示し
た
。

研究成果の概要（英文）：The erect panicle tait, with which panicle keeps upright stature till 
maturity,  is widely seen in the recent commercial varieties in Norutheast China and it is reputed 
for contribution to high productivity. But crop-physiological mechanism of high yield is not clear. 
This sutudy was conducted inorder to identify the effect of the erect panicle trait on canopy 
function in rice to prouce biomass and grain. (1) Biomass productivity and yield formation in an 
erect panile variety "Shennon 265", (2) the effect of DEP1 genotype on plant traits such as plant 
height and leaf length, (3) the combined effect of the erect panicle and other plant traits on 
canopy function and grain yield, (3) the interaction of DEP1 genotype, genetic background and 
nitrogen fertilizer application, were analyzed. Based on the results, the positive effect of erect 
panicle on light environment and matter production was clarified and the requisiton for utilizing 
this trait, like high solara radiation, was suggested.
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１．研究開始当初の背景 

 ジャポニカ水稲では、戦後の約 20 年間に
おける短稈・耐肥性品種の育成以降の収量性
の改良は停滞しており、インディカ水稲の多
収性品種に匹敵するものはほぼ皆無である
のに対し、中国遼寧省の瀋陽農業大学で育成
されてきた一連の“直立穂型品種”（以下 EP

品種）は顕著な多収性を示すとされ、急速に
栽培面積を拡大した。しかし、EP 品種は下
記のように理想的とされるインディカ多収
品種とは明らかに異なる草型特性を持って
いる。インディカ多収品種では、固定品種と
中国の F1 品種の両方を通じて、長く直立し
た上位葉と長く大きな穂を有するのに対し
て EP 品種では、穂が短く直立する独特の特
性を持ち、着粒密度が著しく高く、上位葉も
また短く直立している。このような特性が生
産生態上のどのような機構により多収をも
たらしているか、明らかにされていない。 

 

２．研究の目的 

直立穂型品種と従来型多収品種との交雑
分離集団を用いて、直立穂が群落光環境およ
び物質生産能に及ぼす影響ならびに直立穂
形質と窒素施肥および地域との交互作用の
解析から、本形質が群落生産機能に及ぼす影
響を明らかにしようとした。 

 

３．研究の方法 

（１）直立穂品種の群落機能と収量性 

 京都大学農学研究科附属京都農場におい
て、代表的な直立穂品種瀋農 265 を日本のジ
ャポニカ品種日本晴、および同インディカ品
種タカナリとともに、窒素施肥量と栽植密度
が異なるのべ 3 種類の条件で圃場栽培し、乾
物生産能ならびに収量を比較した。また群落
特性として、キャノピーアナライザーを用い
た LAI 非破壊測定の応用により、葉層別葉面
積の垂直分布を解析した。 

（２）直立穂遺伝子型の多面発現 

直立穂品種は、直立穂遺伝子の効果により
インディカ多収系の草型を有する中国産日
印交雑品種 Wanlun422 と直立穂品種遼粳 5

号との交雑由来組替え自殖系統群を栽培し、
直立穂遺伝子座（DEP1）遺伝子型による草
型関連形質の違いを解析し、同遺伝子由来の
“直立穂形質”を明確にしようとした。 

（３）収量に対する直立穂形質×環境交互作
用 
直立穂品種と非直立穂品種の収量性は、栽

培環境によって異なるかも知れない。この点
を明らかにするために，直立穂形質に関する
準同質系統群，非直立穂型品種あきたこまち，
同品種直立穂型，直立穂型品種遼粳 5号，同
品種非直立穂型の４系統を，窒素施肥 3 水準
（0，5，20    gN/m2)で栽培し、乾物生産特
性ならびに収量関連形質を解析した。 
 
４．研究成果 
（１）直立穂品種の群落機能と収量性 

 瀋陽 265の平均収量は 6.9 t ha-1であり、
タカナリのそれには及ばないものの日本晴
よりも高い収量性を示した。乾物生産力指標
である日射利用効率(RUE)は、これまでイン
ディカ多収系であるタカナリで顕著に高い
ことが知られている。瀋陽 265の RUEは日本
晴よりも高く、いくつかの試験ではタカナリ
と同等の値を示した（図１）。瀋農 265 の葉
身窒素含量は他の 2品種に比べて高く、この
ことが高い RUEに関連していると推察された。
これらの結果より、瀋農 265 は高い潜在収量
生産力を有するものと考えられた。しかし、
育成および普及が行われている中国東北部
に比べて日本の京都市で行った圃場実験に
おける栽培環境は同品種に多収栽培にとっ
ては最適とはいえないことが示唆された。群
落の乾物生産における葉面積、葉身窒素濃度、
受光量、RUE の量的関係の解析結果から、瀋
農 265は、葉面積展開速度は日本晴・タカナ
リよりも小さく、そのために高い窒素濃度を
示す傾向があること、これにより同品種は、
とくに出穂後の窒素供給量を高めた条件で、
かつより長い生育期間を確保することによ
り、多収性を示す可能性があると推察された。 

 
 群落内の葉面積垂直分布は、群落光合成な
らびに乾物生産力を予測・評価する上で重要
な情報となる。しかしその測定はきわめて多
労であり、これまで多数の群落を対象とする
測定や、時間的推移の解析は困難とされてい
た。群落内葉面積分布の新しい非破壊計測手
法として、LAI2200 キャノピーアナライザー
を用いる方法を考案した。瀋農 265 を含む 5
品種を窒素施肥量と栽植密度が異なる条件
で栽培した。層別 LAIをキャノピーアナライ
ザーで非破壊計測したところ、求められた葉
面積垂直分布様式は、慣行の層別刈取法によ
る評価結果とよく一致した。これによっても
求められた葉面積垂直分布様式の経時変化
は、瀋農 265 の葉面積分布は、葉面積が上層
に集中する他の品種に比べて、垂直方向に均

図１ 群落の積算受光量と地上部全乾物重との関
係（Hirookaら2017）

She：瀋陽265、Nip：日本晴、Tak：タカナリ、NF：慣行
窒素施肥、LF：低窒素施肥、LD：疎植、ND：慣行栽
植密度、HD：密植



一に分布する傾向があること、および中下層
の葉面積が長く維持されること、を示した。
これらの特性は、同品種の出穂後の乾物生産
量が高いことの 1要因になっていることが示
唆された。 

 
（２）直立穂遺伝子型の多面発現 

 直立穂品種遼粳 5 号とインディカ多収系の
草型を有する Wanlun422 の交雑由来 RILs

の草型および収量関連形質を調査したとこ
ろ、多くの形質が DEP1 座遺伝子型（直立穂
型）により影響を受けていた。すなわち、直
立穂型系統は、穂が短く直立的であることに
加えて、稈長および草丈が短く、止葉が短く、
１穂穎花数が多い傾向があった。形質間相関
を解析したところ、直立穂型系統の中では収
穫指数と草丈との間に相関がみられず、この
ことは窒素施肥量と栽植密度を変えても同
様であった。このことから、直立穂形質の導
入は、収穫指数を維持しながら、収量キャパ
シティの向上と乾物生産を高める可能性が
あることが示唆された。 

 

（３）収量に対する直立穂形質×環境交互作
用 
 収量構成要素、乾物生産力およびそれらに
おける窒素利用効率に及ぼす、遺伝子型（直
立穂、EP型 vs 非直立穂、NEP 型）、遺伝的背
景（遼粳 5号 vs あきたこまち）、窒素施肥量
（0、6、20gNm－2）、および年次の効果を解析
した。 
生育期間は 2016年よりも 2017年の方が長

くなった。 
子実収量はあきたこまち背景において EP

型が NEP 型よりも高い傾向がみられたが、そ
の差異は 2016年のみ有意であった。そして、
遺伝子型×窒素交互作用が存在し、EP型の優
位性は、既往の結果と異なり、無窒素区でも
っとも顕著だった。EP型の農業形質に及ぼす
窒素施肥の影響については、異なる環境と遺
伝的背景における検討がなお必要と推察さ
れる。EP型は、単位面積当たり籾数が有意に
高いが、登熟歩合は不安定であった。乾物背
生産性の年次間差異および出穂期前後にお
ける日射量の推移を検討した結果から、EP型
の登熟歩合の低下は、日射量が不足する場合
に起こることが示唆された。窒素の吸収効率
は、2017 年においてあきたこまち背景の EP
型が同 NEP 型に比べて優れていた。しかし、
このことを除くと、窒素利用効率に及ぼす遺
伝子型の影響は明らかでなかった（図２、図
３）。遼粳 5 号背景における遺伝子型の効果
は全体に小さかった。これは、EP遺伝子型が
草型形質に及ぼす効果（短稈化、穂および止
葉の短小化）があきたこまち背景の方が遼粳
5 号背景に比べてより顕著であるためと推察
された。以上より、EP遺伝子型の効果は、遺
伝的背景により異なることが示唆された。 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 

〔雑誌論文〕（計 3 件） 

1. Tang L.、Hong G., Hirooka Y., Homma K., 
Nakazaki T., Liu T., Shiraiwa T., Xu Z., 
Erect panicle super rice varieties enhance 
yield by harvest index advantages in high 
nitrogen and density conditions. Journal 
of Integrative Agriculture 16: 1467-1473 
(2017). 
2. Yoshihiro Hirooka, Koki Homma, 
Tatsuhiko Shiraiwa, Yuki Makino, 

図２ LAI2200で測定された層別葉
面積指数の推移
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図３ 相対LAIの垂直分布における品種間

差異
非直立穂品種である日本晴では群落の上
層および中層の葉面積が大きいのに比べ
て、直立穂品種瀋農265では、葉面積の
垂直分布が均一化される傾向が強い。

表１ 遼粳5号×Wanlun422交雑由来RILsにおける草型形質と収量関連形質の相関関係

PN：穂数、GNPP：1穂籾数、SSR：登熟歩合、TGW：千粒重、HI：収穫指数、PH：草丈、FLL：止葉長、
PL：穂長、SD：着粒密度、HD：出穂期
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