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緒言 

 

水田は，様々な環境保全機能を持つが，それは，水稲栽培の最も基本的な

環 境 を提 供 する水 を貯 えることによるものである．この貯 水 することに由 来 する

水 田 の環 境 保 全 機 能 は近 年 ，都 市 近 郊 での洪 水 防 止 や気 象 環 境 安 定 に効

果があることからも注目されている (例；畠中 2007，寺内 2000)． 

水 田の持 つ環 境 保 全 機 能の中 でも，水 資 源 の確 保に関 する機 能 は特に重

要である．年降水量は長期的にみると低減傾向にあること，1970 年以降，少雨

の年が多くなっており，さらに少 雨 年の降 水 量の絶 対 量が少 なくなっていること

などから，将 来 ，水 資 源 の確 保 が困 難 になることが憂 慮 されている (国 土 交 通

省 土 地 ・水 資 源 局 水 資 源 部 )．懸 念 される渇 水 被 害 の拡 大 を軽 減 するために

は，水 量 が豊 富 な時 期 の河 川 水をより多く貯 水 しておく必 要があるが，貯 水 量

の増大を図るためにダムをさらに建設することは，適地の確保が困難であるため

容 易ではない (国 土 交 通 省関 東 地 方整 備 局 河川 部)．後藤 ら (1999) は，貯

水 の場 として水 田 を考 え，さらに現 在 の一 般 的 な水 稲 栽 培  (慣 行 栽 培 ) の水

管 理が貯 水できるようなシステムになっていないことから，水田の貯 水 機能を高

めた栽培法 (貯水型深水栽培法) を考案した．さらに，後藤ら (1999) は，貯

水 型 深 水 栽 培によって一 時 的 な水 不 足 による被 害を軽 減 できる可 能 性を，具

体 的 な河 川 の流 水 量 から示 し，また水 田 における貯 水 量 を概 算 した結 果 ，膨

大 な量 の貯 水 量 を確 保 できることを示 した．こういったことから，貯 水 型 深 水 栽

培は，渇水被害を軽減する手法として注目に値する． 

また，水 資 源 には，表 流 水 のみならず地 下 水 も挙 げられる．地 下 水 の使 用

量は減少 傾向にある．しかし，近 年，渇 水発 生頻 度が増加 しているが，渇水 に

よる被 害 がさらに拡 大 すると，地 下 水 への依 存 度 が高 まると予 想 される (宮 下  

2007)．また，地 球 温 暖 化 が原 因 とみられる海 水 面 の上 昇 により，特 に沿 岸 部

の地 下 水 の塩 濃 度 が上 昇 し，地 下 水 の水 資 源 としての質 が低 下 すると予 想 さ

れているが，地 下 水 の塩 濃 度 の上 昇 を軽 減 するには，その涵 養 量 を増 加 させ
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ることが効 果 的 であることが指 摘 されている (神 野 ・広 城  2006)．貯 水 期 間 の

延長，貯水量の大幅な増大が図られている貯水型深水栽培では，慣行栽培と

比べ，水田の環境保全機能の一つである地下水涵養機能が向上していると考

えられることから，この栽 培 法 は地 下 水 の塩 濃 度 上 昇 を抑 制 する可 能 性 があ

る． 

深 水 栽 培 はこれまでも多 収 技 術 として農 家 に取り入 れられてきた．その目 的

や条件により最大水深や深水開始時期など様々であるが (有田・熊谷 2007，

後藤 1996，大江 2005)，それらの目的は障害型冷害の軽減，雑草抑制，多収

効 果 といった栽 培 上 の利 点 であることが多 い (後 藤 1996)．よって，貯 水 型 深

水 栽 培 には水 田 の持 つ貯 水 機 能 を強 化 するという本 来 の目 的 とともに，こうい

った栽培上の利点を兼ね備えていることが求められる．実際，貯水型深水栽培

では，障害型冷害の軽減も目的とされ，減数分裂期に水深が最大となるよう設

計されている (後 藤ら 1999)．さらに，貯 水 型 深 水 栽 培 法 では，生 育 初 期から

水 深 を高 めかつ最 大 水 深 が高 いというように，様 々ある深 水 栽 培 の中 でも，継

続した強い深水管理をする栽培であることから，雑草の抑制も期待される．この

ように，貯 水 型 深 水 栽 培 は，水 田 における貯 水 量 の増 大 を図 りつつ，障 害 型

冷 害の軽 減，雑 草 抑 制といった栽 培 上 の利 点も兼 ね備 えた栽 培 法と考 えられ

る． 

さらに，貯 水 型 深 水 栽 培 を栽 培 体 系 として確 立 するには，慣 行 栽 培 と同 程

度の収量を得ることが極めて重要であり，このことが第一段階の大きな目標と考

えられる．それは，まず，慣 行 栽 培 は，松 島  (1957) をはじめとするこれまでの

膨大な知見が生かされ確立された“完成された”栽培体系であり，そこにおいて，

水管理は，施肥技術と共に高い収量を得るための生育制御技術としての役割

を持 っている．これに対 し，貯 水 型 深 水 栽 培 では，そういった“完 成 された”栽

培 体 系 において重 要 な役 割 を果 たす水 管 理 が大 きく変 更 されているためであ

る． 

すなわち，慣行栽培の水管理では (第 1 図)，移植後から活着期 (5 月下
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旬) までは水深を 5cm～7cm 程度に保ち，その後の分げつ期には，分げつの

出現を促進し，土地面積当たりの葉面積を確保するため，水深を 2～3cm に管

理する．6 月中旬から下旬までは間断灌漑し，7 月はじめから 7 月下旬まで中

干しする．その後は，8 月中旬の出穂期には間断灌漑をせず 2～5cm 程度の浅

水に管理することを除き，間断灌漑 を続ける．中干しとは有効分げつ決定期か

ら最高 分げつ期にかけて，水田に貯まった水を排し水田 の土壌表 面に亀裂が

入る程度に土壌を乾かす作業である．そもそも水稲の多収には，出穂までは過

繁茂を避けながらも十分なシンク (穂数および一穂籾数) を確保すること，およ

び出 穂以 後収 穫までの登熟 期に光合 成を効 率よく行 えるような受 光態 勢の良

い群 落 を作 り上 げることが必 要 であるが (秋 田  1996，後 藤  2003)，中 干 しは

慣行栽培における群落制御の手段として重要な位置付けにある．すなわち，慣

行栽培では，過剰な分げつ (主に無効分げつ) の出現による過繁茂が問題と

なるため，中干しによって，土壌中の窒素を脱窒させイネの窒素吸収を抑え，さ

らに水分ストレスを与えることで，過剰な分げつの出現を抑え，受光態勢を向上

させることが必 要になる．さらに，中 干し，間 断 灌 漑は，土 壌 中に酸 素を供 給し

根腐れを防止すること，土壌硬度を高めることで水稲の耐倒伏性を向上させる

ことなどを目 的 としている (後 藤 ら 2000)．このように，中 干 し，間 断 灌 漑 といっ

た水管理は，慣行栽培の根幹をなす極めて重要な栽培技術である． 

一 方 ，貯 水 型 深 水 栽 培 法 では，現 時 点 では，栽 植 密 度 ，一 株 植 え付 け苗

数 ，施 肥 法 などは慣 行 栽 培 を基 本 に組 み立 てており，水 管 理 のみが大 きく異

なっている栽培体系である．貯水型深水栽培では，深水開始は，早すぎると活

着 前 の水 稲 にとってはストレスになること，および移 植 後 の初 期 分 げつの出 現

が抑 制 され穂 数 不 足，ひいては減 収につながることが懸 念されるため，6 月 中

旬 までは慣 行 区 と同 様 の水 管 理 をする．その後 ，最 上 位 完 全 展 開 葉 のカラー

が水 面の下 にくるように，イネの生 育に伴って水 位を徐々に上 げ，障 害 型 冷 害

を軽減するために最大の水深が 7 月下旬に 25～30cm 程度に達するように管

理する．8 月下旬までその水深を維持し，その後，一日 かけて徐々に水を落と
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す．このように，貯 水 型 深 水 栽 培 では，水 田 の貯 水 能 力 を最 大 限 に引 き出 す

ために，慣 行 栽 培 で必 須 とされている中 干 し，間 断 灌 漑 といった水 を落 とす管

理 はされない．このことが，貯 水 型 深 水 栽 培 において収 量 を落 とすのではない

かという懸念の大きな理由となっている．すでに水稲品種ササニシキでは，貯水

型深水栽培法によって年次を問わず，一般的な水管理で栽培した場合と同程

度 の収 量 が得 られることが確 認 されており (後 藤 ら 1999，Goto ら 2002，

Ishibashi ら 2007，中村 ら 2003，菅 井ら 1999)，また東 北 地 方 において作 付

面 積 が最 も多 い水 稲 品 種 ひとめぼれについても同 様 の確 認 が進 められている

が (斎藤ら 未発表)，さらに他の多くの品種についてもこの点を確認しておく必

要がある．  

深水栽培 は多収栽 培技術として篤農家に取り入れられており (薄井 1999)，

さらに貯 水 型 深 水 栽 培 における水 管 理 は，篤 農 家 による深 水 栽 培 における水

管理がモデルとなっている (後藤ら 1999)．よって，貯水型深水栽培に多収栽

培技術の要素を取り入れることができる可能性がある．しかも，篤農家は，食味，

品 質 等 を考 慮 せずに育 成 された多 収 品 種 ではなく，コシヒカリのような市 場 性

の高い良食味の品種によって 10a あたり約 800kg (玄米重換算) 以上の高収

量を得ている (薄井 1999)．現在の日本の稲作では，良食味の品種の栽培が

前提となっていることから，品種を変えずに栽培技術で増収できることは極めて

大 きな利 点 となる．篤 農 家 薄 井 氏 の多 収 技 術 としての深 水 栽 培 における水 稲

の収量構 成要素 (薄井 1999) を，薄井氏の水田がある福島県中通りの平均

的な収量構成要素と収量，すなわち穂数 410 本ｍ-2，一穂籾数 70 粒，平方メ

ートルあたり籾数 29000 粒，10a あたりの収量 522kg (農林水産省東北農政局・

福島農政事務所 (2007) より概算) と比較すると，穂数はおよそ 360 本ｍ-2 と

やや少ないものの一穂籾数が 130 粒と極めて多く，その結果，平方メートルあ

たりおよそ 47000 粒もの籾数を確保している．また，このことに加え，登熟歩合

や千 粒 重 が高 い．深 水 栽 培 により，水 稲 の一 穂 籾 数 が多 く，その結 果 ，単 位

面 積 当 たりの籾 数 ，収 量 が高 くなっていることが認 識 できる．そして，このような
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篤 農 家 による深 水 栽 培 での多 収 となる道 筋 に関 しては，深 水 管 理 によって分

げつ出 現 を抑 制 し，そのことが稈 を太 くし，ひいては一 穂 籾 数 を多 くするという

説明があるように，深水栽培は一穂籾数 の増加に関 して，より積極的な意味 を

もつことが窺 える．この“補 償 的 に働 く因 果 関 係”は，貯 水 型 深 水 栽 培によって

多 収 を図 るために有 効 に活 用 したいものではあるが，作 物 学 的 な究 明 は，ほと

んどなされていない．それは，因果関係の確定に困難があるからであった． 

量 的 形 質 遺 伝 子 座  (QTL) 解 析 法 はこれまで 「収 量 と収 量 構 成 要 素 」，

「根の発育と乾燥ストレスによる減収の軽減程度」 といった形質間の相互関係

の解明に大きな役割を果たしてきた (例；Li ら 2005，Yin ら 2002)．深水栽培

による“補償的に働く因果関係”の解析に対して QTL 解析法を援用した場合，

例えば，深水栽培による分げつ出現の抑制に関する QTL の中に，稈の肥大や

一穂籾数の増加に関する QTL と同じ領域に検出され，しかも補償的に作用す

るものがあれば，補 償 的な因 果 関 係の存 在がより強 く示 唆されると考 えられる．

このように，QTL 解析により深水栽培による分げつ出現の抑制と稈の肥大，一

穂 籾 数 の増 加 との補 償 的 な因 果 関 係 をより詳 細 に解 析 できるのではないかと

考えた．そこで，本論文では，深水栽培，慣行栽培における分げつ性，収量性

を QTL 解析した．また，この実験により，深水栽培による補償的な因果関係の

解 析 のみならず，深 水 栽 培 において個 体 レベルの収 量 が高 い品 種 はどのよう

な特性を備えるのか，その特性は慣行栽培とどのように異なるのかを検証できる

と考えられる．  

本論文では，1) 貯水 型深水栽 培法が東 北地方で栽培される多くの品種に

も対応できる栽培技術であるかどうかを検討すること，2) 貯水型深水栽培法を

多収技術とすることを目指し，深水栽培による分げつ出 現の抑制と稈の肥大，

一穂籾数の増加の“補償的な因果関係”を検証することを主たる目的とした．
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第 1 図 貯水型深水栽培の水管理． 
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第 1 章  貯水型深水栽培における水稲品種の分げつ性および収量性 

  

貯 水 型 深 水 栽 培 法 の普 及 には，多 くの栽 培 品 種 において，現 在 の一 般 的

な水 管 理 での栽 培 (慣 行 栽 培) より収 量が低 下しないことが重 要である．すで

に水 稲 品 種 ササニシキでは，貯 水 型 深 水 栽 培 によって年 次 を問 わず，現 行 の

栽 培 法 と同 程 度 の収 量 が得 られることが確 認 でき (後 藤 ら 1999，Goto ら 

2002，Ishibashi ら 2007，中村ら 2003，菅井ら 1999)，水稲品種ひとめぼれに

ついては同 様の確認が進められている (斎藤ら 未発表)．しかし，他 の栽培品

種 についての確 認 はなされていない．特 に，あきたこまち，はえぬきは，東 北 地

方において作 付 面 積 の広 い品 種 であることから，貯 水 型 深 水 栽 培 での収 量 性

を調 査 する必 要 がある．また，宮 城 県 では，ひとめぼれへの作 付 けの集 中 が問

題 となっており，これを緩 和 するために早 晩 性 の異 なる様 々な奨 励 品 種 ，優 良

品 種 の作 付 けが進 められていることから (宮 城 県  2000)，これらの品 種 につい

てもこの点を検討する必要がある． 

一方，深水栽培は多収栽培技術として篤農家に取り入れられていることから，

貯水型深水栽培法に多収栽培技術の要素を取り込むことができる可能性があ

る．篤農家による深水栽培での多収となる道筋は，深水管理によって分げつ出

現を抑制し，そのことが稈を太くし，ひいては一穂籾数を多くすると説明される．

よって，貯水型深水栽培法を多収技術として発展させるためには，深水栽培に

よる分 げつ出 現 の抑 制 が一 穂 籾 数 の増 加 に関 係 するのかどうかを明 らかにす

る必要がある． 

本 章 では，東 北 地 方 で栽 培 される多 くの品 種 において，慣 行 栽 培 と比 べ貯

水 型深 水 栽 培において収 量が低 下しないかどうかを確 認すること，および深水

栽 培 による分 げつ出 現 の抑 制 と一 穂 籾 数 の増 加 に関 係 があるのかどうかを検

証することを目的とし，東北地方の主要品種を供試し，2002 年から 2005 年に

わたり慣行栽培および貯水型深水栽培での生育，収量性を比較した． 
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第１節 材料と方法  

東北地方で栽培されている品種から 10 品種を選んだ (第 1―1 表)．それら

を 2002 年～2005 年において，宮城大学食産業学部の実験水田 (軽埴土) 

で一 般 的 な水 管 理  (慣 行 区 ) および貯 水 型 深 水 管 理  (深 水 区 ) のもとで栽

培し，調査，解析をした．なお，2003 年は冷害年であった． 

供 試 品 種 の構 成 は，ササニシキ，ひとめぼれを除 いた宮 城 県 の奨 励 品 種 を

中 心 としつつ，さらに東 北 地 方 において宮 城 県 と緯 度 が近 い県 の主 要 品 種 お

よびそれに準 ずる品 種 を加 え，出 穂 期 の早 晩 ，草 型 ，耐 倒 伏 性 ，耐 冷 性 を網

羅 したものとした．具 体 的 には，宮 城 県 の奨 励 品 種  (おきにいり, こいむすび, 

こころまち, ヤマウタ) および東 北 地 方 での作 付 面 積が大きく秋 田 県，山 形 県

の主 要 品 種 である，あきたこまち，はえぬき (宮 城 県  2006) を供 試 した．ゆめ

むすびは，宮城県の稲作において重要課題であった作期分散を目的に育成さ

れた晩 生 の品 種 であり，試 験 開 始 当 時 は宮 城 県 の優 良 品 種 であった (宮 城

県  2001)．さらに，岩 手 県 の奨 励 品 種 であった，たかねみのり，ゆめさんさを供

試した．特 に，たかねみのりは試 験開始 前 年まで岩手 県での作付 面積がうるち

品種の中では第 4 位であり，現在においても，岩手県の早生品種の育成にお

いて基準とされる品種である．初星は，愛知県で育成された品種であるものの，

福島県における古くからの主要品種であり，試験開始前年においてもコシヒカリ，

ひとめぼれに次ぐ 3 番目の栽培面積を占めていた (宮城県 2006)． 

水 管 理 をメインプロットとし品 種 をサブプロットとし試 験 区 を設 計 した．まず一

枚の水田を U 字溝と板で区切り，東側を慣行区，西側を深水区とした．各水管

理区に各品種，同面積を割り当てた (8.5m2)． 

乾籾換算 100g の密度で播種し育苗した苗を 5 月中旬に移植した．2002 年

は 5 月 10 日，2003 年は 5 月 12 日, 2004 年は 5 月 17 日, 2005 年は 5 月

16 日に移植した．水田への施肥は，基肥に緩効性窒素入り肥料 (施与される

窒素の 40％が緩効性窒素) を，成分で 1 ㎡あたり窒素 7.5g，リン酸 10.5g，カ

リ 9.0g を施用した． 
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本試験の水管理は後藤ら (1999) に従った (緒言第 1 図)．その結果，各

年，おおまかには設計通りの水管理ができた (第 1―1 図)．  

最高茎数は，2 条×6 株で配置された 12 株の茎数を定期的に調査する

ことで求めた．出穂期は 50％の穂が出穂した日とした．収量，収量構成要素は，

2 条×5 株の 10 株を 1 反復とし，それを各サブプロットから 5 箇所刈り取ること

で 5 反復とし，調査した．一穂籾数は，反復ごとに，総籾数を穂数で除し算出

した．登熟歩合は，粒厚 1.8mm 以上の玄米数を総籾数で除し算出した．また，

千粒重，収量は粒厚 1.8mm 以上の玄米の重さを，玄米水分含量を 15.5％に

補 正 し求 めた．水 温 は，温 度 データロガー (Thermo Recorder おんどとり Jr. 

TR―52, TANDD 社) を用いて測定した．なお，温度データロガーの外付け温

度 センサには，直 射 日 光 が当 たらないように発 泡 スチロ―ルで覆 った．最 高 茎

数は 12 反復，収量および収量構成要素は 5 反復として各年，品種，水管理お

よびそれらの交互作用を 2 元配置の分散分析によって解析した．さらに，40 事

例 (10 品種×４年) について，水管理による各形質の差の有意性をｔ検定によ

って検出した．これらの統計解析にはソフトウェア JMP (Windows NT v5.0, SAS 

Institute Inc．) を用いた． 
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第 2 節 結果 

1. 気象状況  

2002 年では，移植期の 5 月中旬にやや低温，低日照に遭遇したものの，5

月の月平均気温，日照時間は平年並みであった (第 1―2 図)．6 月，7 月の平

均気温は平年並みであった．日照時間は，6 月は平年を 25％上回り，7 月は平

年並みであった．ただ，分げつ急増期にあたる 6 月下旬～７月上旬にかけて気

温，日照時間が平年値をかなり下回る期間がみられた．8 月以降では，8 月中

旬の日 照 時 間が平 年 値の 31％程 度 であったものの，月 平 均 気 温，月 日 照 時

間は平年並みであった． 

2003 年では，5 月，6 月は気温，日照時間とも平年並みであった (第 1―2

図)．しかし，7 月は，平均気温が平年値を下回る日が多く，7 月の月平均気温

は 18.4℃と観測史上最も低いことに加え，月平均日照時間は平年の 27％程

度であった．8 月は，上旬および下旬の気温は平年並みであったものの中旬は

平年値を下回る日が多く，8 月中旬の平均気温も観測史上最も低かった．また，

8 月の日照時間も平年の 50％程度とかなり少なかった．2003 年には，7 月およ

び 8 月の悪天候により冷害が発生し，試験地のイネの収量は，他の年と比べ極

めて低かった． 

2004 年では，5 月下旬は低温，少照であったものの，その後は生育期間を

通 し月 平 均 気 温 ，月 日 照 時 間 が平 年 値 を大 きく上 回 る日 が多 く，天 候 に恵 ま

れた年であった (第 1―2 図)． 

2005 年では，移植期にあたる 5 月中旬の平均気温が低く日照時間も短く，5

月の平均気温，日照時間とも平年値をやや下回った (第 1―2 図)．6 月は中

旬 の日 照 時 間 が平 年 値 の半 分 程 度 であったものの月 平 均 気 温 および日 照 時

間は平年並みであった．7 月は上旬と下旬の日照時間が平年値を大きく下回

った (それぞれ平年値の 22％，75％)．その結果，7 月の月平均気温は平年並

みであるものの日照時間は平年値の 75％程度となり平年値をかなり下回った．

8 月は，月平均気温は平年値をやや上回ったものの日照時間は平年値と比べ
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やや短かった．つまり，日照は 8 月上旬，下旬は平年並みであったものの，中

旬は平年の 55％程度であった．9 月は月平均気温，日照時間とも平年値を上

回った． 

 このように 2003 年は冷害年であったことから、2003 年と他の 3 年を分けて解

析することとした． 

 

2．平年における深水栽培の生育，収量性への影響 

最高茎数 

まず，10 品種の平均値を年次間で比較すると，2002 年の慣行区の最高茎

数は他の年と比べ少なかった (第 1―1 表)．これは，2002 年では茎数急増期

にあたる 6 月下旬の天候不順によると考えられた (第 1―2 図)．最高茎数の品

種 平 均 値 を水 管 理 の間 で比 較 すると，各 年 ，深 水 区 で有 意 に少 なかった．ま

た，各年とも，最高茎数における品種×水管理交互作用は有意であった．多く

の品種において深 水管 理により最 高茎 数は減少したが，減少率 (相対 値) は

品 種 によって大 きく異 なった．つまり，最 高 茎 数 の品 種 ×水 管 理 交 互 作 用 は，

深水管理による分げつ出現の抑制程度が品種によって異なっていることを示し

ていた． 

出穂期 

出穂期を年次間で比較すると，良好な天候の 2004 年では他の 3 年と比較し

て出穂が早かった (第 1―1 表)．出穂期の品種平均値を水管理で比較すると，

2002 年，2004 年，2005 年ではほとんど差はなく，品種ごとにみてもその差は，

－2 日から＋1 日程度であり小さかった．  

収量および収量構成要素  

深水栽培が収量および収量構成要素に及ぼす影響を比較した． 

試験地のある仙台市の平均収量は 10a あたり 2002 年では 517kg， 2004 年

は 538kg，2005 年では 510kg であった (宮城県 2006)．本試験の収量の品種

平 均 値 は慣 行 区，深 水 区とも仙 台 市の平 均 収 量を大 きく上 回っていた (第 1
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―2 表)． 

収量の品種平均値は，2004 年で最も高く，2002 年，2005 年と続いた．水管

理の影響を品種平均値でみると，2002 年では水管理による差はなく，2004 年，

2005 年は深水区でやや高かった．また，3 年とも有意な品種×水管理交互作

用がみられた． 

深水栽培による収量への影響を品種ごとにみると，ほとんどの品種で深水区

は慣 行 区 と同 程 度 であった．また，深 水 区 で収 量 が有 意 に高 い事 例 がみられ

た (2004 年のあきたこまち，ヤマウタ，ゆめさんさ，2005 年のたかねみのり)．一

方，深 水 区 で収 量が低 い例がみられたが (2004 年のゆめむすび)，栽 培年 次

の仙 台 市 の平 均 収 量 を上 回 った．また，これらの品 種 は他 の年 次 では，慣 行

区と同程度もしくはそれ以上の収量を確保していた． 

3 年 間 の慣 行 区 と深 水 区 の収 量 の間 には有 意 な正 の相 関 関 係 がみられた 

(第 1―3 図)．つまり，慣行区での収量が高い事例ほど深水区の収量が高い傾

向がみられた． 

穂数における水管理の影響を品種の平均値でみると 2004 年では慣行区と

同程度である一方，2002 年，2005 年では，慣行区と比べ深水区で少なかった 

(第 1―2 表)．穂数における品種×水管理交互作用は 3 年とも有意であった．

穂数が深水区で有意に多かったのは 2004 年のゆめさんさ，2005 年のゆめむす

びだけであり，その他 では慣 行 区 より有 意 に少 ないもしくは同 程 度 であった．つ

まり，深水管理による穂数の減少程度は品種によって異なっていた． 

一穂籾数は，2005 年では他の年と比べ多い傾向が見られた (第 1―2 表)．

水管理の影響を品種の平均値でみると，2002 年，2005 年では深水区で有意

に多く，2004 年では慣 行区と同 程 度であった．また，品種×水管 理交 互作 用

は 3 年とも有意であった．30 事例のうち，深水区の一穂籾数が慣行区を有意

に下回る事例は 13％ (4 例) と少なく，逆に深水区の一穂籾数が慣行区を有

意に上回る事例は全事例のうち 33％ (10 事例) であった．また，慣行区と深

水区の一穂籾数に有意差がない事例は 53％ (16 事例) と，かなり多いものの，
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それらの中 には深 水 管 理 によって一 穂 籾 数 が増 加 傾 向 にある事 例 がかなりみ

られた．  

m2 あたりの籾数は，品種の平均値をみると 2002 年では深水区で有意に少な

く，2004 年，2005 年では慣行区と同程度であった (第 1―2 表)．また，3 年とも

有意な品種×水管理交互作用がみられた．ほとんどの事例で慣行区と同程度

もしくは有意に減少しており，有意に増加した事例は 2004 年のゆめさんさのみ

であった． 

登熟歩合は，2005 年では他の 2 年と比べやや低かったが，この要因の一つ

に m2 あたりの籾数が多いことが考えられる (第 1―2 表)．水管理の影響を品種

平均値でみると，3 年とも深水区で高かった．また， 2004 年，2005 年では有意

な品 種 ×水 管 理 交 互 作 用 が認 められた．登 熟 歩 合 の深 水 栽 培 に対 する反 応

を事 例 ごとにみると，深 水 管 理 によって登 熟 歩 合 が低 下 する事 例 はほとんどみ

られなかった．このように，登熟歩合における品種×水管理交互作用は深水管

理による登熟歩合の増加率の品種間差を示していた． 

千粒重は，2005 年では 2002 年，2004 年と比べ低い傾向がみられた (第 1

―2 表)．一方，2002 年は他の年と比べ高い傾向がみられたが，この一因として

m2 あたり籾数がやや少ないことが考えられる．千粒重は 3 年とも慣行区と比べ

深水 区 で有意に高かった．また，3 年とも有意な品種×水管 理 交 互作 用が認

められた．事例ごとにみると，深水管 理によって千 粒重 が有意に高 くなっている

事例は全事例の 50％ (15 事例)，同程度の事例が全事例の 37％ (11 事例) 

と，これらで全 事 例 の 87％を占 めており，減 少 した事 例 は少 なかった．このよう

に，深水栽培による千粒重の増加率には品種間差がみられた． 

深水栽培による分げつ出現の抑制と一穂籾数の増加との関係  

2003 年の事例は除いた 2002 年，2004 年，2005 年の 30 事例 (10 品種×3

年 ) において，穂 数 と一 穂 籾 数 の深 水 栽 培 に対 する応 答 の関 係 を解 析 した 

(第 1―2 表)．30 事例のうち，最高茎数は 26 事例，穂数は 16 事例と，多くの

事例において深水区で分げつ数，穂数は少なかった． 
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深水区で穂数が少ない事例のうち，8 例において一穂籾数は増加せず，残

りの 8 例において一穂籾数は増加した．一穂籾数が増加した 8 例のうち，深水

区の m2 あたり籾数が慣行区と同程度であるのは 6 例，慣行区と比べ少なかっ

たのは 2 例となった．8 例のうち唯一収量が上がる事例 (2005 年のたかねみの

り) においても，その増収要因は登熟歩合，千粒重の向上にあり， m2 あたりの

籾 数 が慣 行 区 を上 回 るわけではなかった．すなわち穂 数 は減 少 し一 穂 籾 数 は

増 加 したものの，深 水 栽 培 による一 穂 籾 数 の増 加 は穂 数 の減 少 を補 償 したに

過ぎなかった． 

また，穂数 は有 意に減 少しないものの一 穂籾 数が有 意に増大 した事 例が 2

例 あった (2002 年 のおきにいり，はえぬき)．これらでは有 意 ではないものの数

値 としての穂 数 は減 少 する傾 向 にあることから，有 効 分 げつの出 現 が抑 制 され

一穂籾数が増大した事例とみることも可能であった． 

このように，深 水 栽 培 による分 げつ出 現 の抑 制 が一 穂 籾 数 の増 加 に結 びつ

いていた事例や分げつ出現が抑制されたものの一穂籾数の増加に結びついて

いない事 例 がみられた．また，分 げつ出 現 の抑 制 に対 する一 穂 籾 数 の補 償 作

用の程度は事例によって異なることが分かった． 

 

3．冷害年における深水栽培の生育，収量性への影響 

最 高 茎 数 および出 穂 期において冷 害の影 響が見られた．すなわち，最 高茎

数 (品種の平均値) は例年と比べ少ない傾向が見られたが，特に深水区にお

いてその傾 向 は顕 著 であった．出 穂 期 は平 年 と比 べ著 しく遅 かった．また，出

穂 期 を水 管 理 の間 で比 較 すると，品 種 の平 均 値 でみるとほぼ同 時 期 であるも

のの，品種ごとに見ると，慣行区と比べ深水区で出穂がかなり (4 日) 遅れる品

種もあった． 

2003 年の収量は慣 行区，深水 区とも他の年と比べ著しく低かった．深水区

の収 量 は慣 行 区 を大 きく上 回 っており，深 水 栽 培 による冷 害 軽 減 効 果 が確 認

できた． 
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収量構成要素について，2003 年の 10 品種の平均値を平年と比較すると，

穂数，m2 あたりの籾数，登熟歩合，千粒重は平年と比べ低かった．特に，登熟

歩 合 は平 年 と比 べ極 めて低 く，冷 害 の影 響 が顕 著 にみられた．一 方 ，一 穂 籾

数は平年と同程度であった． 

各収量構成要素における水管理の影響を 10 品種の平均値でみると，穂数

は平 年 と同 様 ，深 水 区 で少 なかった．一 穂 籾 数 は深 水 区 で高 かったが，その

増加率は 8％となり平年をやや上回った．m2 あたりの籾数は，平年同様，慣行

区と比べ深水区でやや少ない傾向が見られた．登熟歩合は，深水区が慣行区

を大きく上回った．千粒重は深水区で高く，さらに平年と比べ，深水栽培による

千粒重の増加率はやや大きかった． 
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第 1―3 図 慣行区と深水区の収量の関係. 

        相関係数 

 3年     0.60 *** 

2002年   0.68 * 

2004年   0.49 ns 

2005年   0.74 * 
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第 3 節 考察 

慣行栽培と比較した貯水型深水栽培における収量性 

本 試 験 の主 な目 的 は，東 北 地 方 で栽 培 される複 数 の品 種 の収 量 が，貯 水

型 深 水 管 理 によってどのような影 響 を受 けるのかを明 らかにすることであった．

貯水型深 水栽培における収量を慣行栽培と比較したところ，ほとんどの事例で

同程度の収量であり，また増収した事例もみられた (第 1―2 表)．このように，

貯 水 型 深 水 栽 培 法 によって，いずれの品 種 でも標 準 の水 管 理 と同 程 度 ，ある

いはそれ以 上の収 量を上げることが可能 であると考えられた．さらに，冷害 年で

は，慣行区，深水区とも平年と比べ収量は低かったものの，慣行区と比べ深水

区 の収 量 が顕 著 に高 かったことから，貯 水 型 深 水 栽 培 による冷 害 軽 減 効 果 を

確認することができた (第 1―2 表)．よって，貯水型深水栽培法は環境保全型

栽培技術，冷害軽減技術として普及できる栽培法と考えられた． 

 

貯水型深水栽培による登熟歩合に対する冷害の軽減程度 

一 般 的 に登 熟 歩 合 が低 くなる要 因 には，不 稔 および受 精 後 の頴 果 の発 育

停止が挙げられる．2003 年には不稔が多発していたことから，これが 2003 年の

登熟歩合の低さの主要因であると考えられる．一般的に，出穂 10～11 日前を

中心とする約 7 日間は冷害危険期とよばれており，この期間の低温は高頻 度

の不稔を引き起こし収量に深刻な被害を及ぼす (農業・生物系特定産業技術

研究機構 2006)．供試品種の中でも，こころまち，たかねみのり，ヤマウタといっ

た，早生品種の登熟歩合は他の品種と比べ著しく低かった (第 1―2 表)．清

水・伊藤 (2004) のように冷害危険期を出穂 14 日前から 8 日前と仮定すると，

これらの品種の冷害危険期は 7/22 から 7/30 と推定される．早生品種の登熟

歩合が著しく低いのは，この期間の日最低気温が 14.8℃～16.5℃と顕著に低

かったことが理由と考えられた (第 1―4 図)．一方，それ以降に出穂した品種

の登 熟 歩 合 は先 述 の品 種 と比 べ比 較 的 高 かったが，これは，これらの品 種 の

冷害危険期にあたる 7/30 以降の気温が急激に上昇したためと考えられる (第
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1―4 図)． 

本実験では減数分裂期の水深を 21～24cm 程度に管理したが，これは低温

対 策 として有 効 と考 えられる水 深 である (本 庄 ら 1982，小 林 ・佐 竹  1979)．そ

の結 果，登 熟 歩 合 は大 きく向 上 した．特に，こころまち，たかねみのり，ヤマウタ

といった，減 数 分 裂 期 の気 温 が極 めて低 く大 きな障 害 型 冷 害 を受 けた品 種 の

登熟歩合の増加率 (深水区の登熟歩合/慣行区の登熟歩合) は 200 を超え

ており，それ以 降 に出 穂 した品 種 と比 べ高 かった．このように，これらの品 種 で

は，深水栽培の登熟歩合は慣行区を大きく上回った (第 1―2 表)．減数分裂

期の水温と気温をみると (第 1―4 図)，7/22 から 7/30 のような気温が低い期

間 の深 水 区 の水 温 はそれ以 降 の比 較 的 気 温 が高 い期 間 と比 べ深 水 区 の水

温が気温を大きく上回っていた．このことから本試験での品種×水管理交互作

用 の一 因 として，出 穂 期 の品 種 間 差 が挙 げられる．しかし，この期 間 の水 温 は

気温を大きく上回ったとはいえ，日最低水温は 18℃を下回る日もあったことから，

深 水 区 でも不 稔 が多 く登 熟 歩 合 が低 かった品 種 があると考 えられる．実 際 ，た

かねみのりは出 穂 日 がこころまち，ヤマウタと同 時 期 にあったにも関 わらず，深

水区の登熟歩合は顕著に低かった．このように，出穂期が同時期である品種を

比較しても登熟歩合にみられる深水管理による冷害の軽減効果には品種間差

がみられた．こころまちにおける深 水 栽 培 による登 熟 歩 合 の向 上 の要 因 には，

深水栽培によって m2 あたりの籾数が少なくなったことによる受精後の頴果の退

化 の減 少 も含 まれている可 能 性 がある．しかし，少 なくとも，たかねみのり，ヤマ

ウタに関 しては，m2 あたりの籾 数 が深 水 栽 培によって増 えていることから，2003

年 の登 熟 歩 合 における品 種 ×水 管 理 交 互 作 用 の要 因 として，耐 冷 性 のような

出穂期以外の品種間差も推察された． 

 

深水栽培の補償的な因果関係を利用した多収の説明 

本 章におけるもう一つの目的 は深 水 栽培による分げつ出 現の抑 制と一 穂籾

数 の増 加 に関 係 があるのかどうかを検 証 することであった．結 果 に示 したように，
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本 試 験 では，分 げつ出 現 が抑 制 され (最 高 茎 数 および穂 数 の減 少 )，かつ一

穂 籾 数 が増 加 した事 例 がみられたことから，深 水 栽 培 を多 収 技 術 として取 り入

れている篤農家がよりどころとしている考え方である深水管理による分げつ出現

の抑 制 と一 穂 籾 数 の増 加 の補 償 作 用 を貯 水 型 深 水 栽 培 で発 現 させることは

可能であると考えられた．しかし，それらの中 には，深水 栽培による穂数の減 少

を補完する程度に一穂籾数が増加した事例がある一方，一穂籾数が増加して

も穂 数 の減 少 を補 償 しきれず，深 水 栽 培 によって単 位 面 積 あたりの籾 数 が減

少 した事 例 もみられた．さらに分 げつ出 現 の減 少 が一 穂 籾 数 の増 加 に結 びつ

かない事例もみられた．これらのことから，深水栽培による補償作用の程度は品

種や栽培環境によって変動するものと考えられた． 

しかし，深 水 栽 培 によって分 げつ出 現 が抑 制 され一 穂 籾 数 が増 加 した事 例

においても，単 位 面 積 あたりの籾 数 の増 加 には至 らなかった．すなわち，深 水

管理による一穂籾数の増加が穂数の減少を補償し，深水区の m2 あたりの籾数

が慣行区と同程度となったに過ぎなかった (第 1―2 表)．こういった事例での深

水区の一穂籾数は最高値でも 102 粒 (2005 年のたかねみのり) であり (第 1

―2 表)，篤農家の深水栽培による多収の水稲が備える高いレベルの一穂籾数

には到達していなかった．よって，貯水型深水栽培を増収技術とするには，さら

なる検討が必要であると考えられた． 

 

平年においての貯水型深水栽培による登熟歩合，千粒重の向上 

登熟歩合，千粒重は，冷害年であった 2003 年のみならず平年においても貯

水型深水栽培によって増加した (第 1―2 表)．深水栽培により水稲の出穂期

から登熟期における群落構造，受光体勢が良好になることが報告されているが 

(後藤ら 2002，大喜多ら 2004)，このことが登熟歩合や千粒重の向上に結びつ

いた可 能 性 が考 えられる．実 際 ，篤 農 家 の深 水 栽 培 による多 収 の水 稲 が持 つ

“大 きな穂 ”には多 い一 穂 籾 数 だけではなく重 い千 粒 重 も含 まれている (後 藤 

1996) ことからも分 かるように，深 水 栽 培 された水 稲の良 好 な登 熟 性 は経 験 的
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にも認められている．しかし，登 熟 歩 合，千 粒 重の向 上 は，単に貯 水 型 深水 栽

培によって単位面積当たりの籾数が減少したことによる補償作用である可能性

も あ る ． こ う い っ た こ と は ， 他 の 栽 培 法 に お い て 認 め ら れ て い る  (Pham ら 

2004)． 

実 際 ，深 水 区 において登 熟 歩 合 もしくは千 粒 重 が増 加 した事 例 の多 くは，

慣行区と比べ深水区で m2 あたりの籾数が少ない事例であったことから，深水栽

培 における登 熟 歩 合 もしくは千 粒 重 の向 上 は，単 位 面 積 あたりの籾 数 の減 少

の補償作用として現れたと考えられた．しかし，中には，貯水型深水栽培によっ

て m2 あたりの籾数の減少を伴わず，登熟歩合もしくは千粒重が向上した事例

もみられた (2002 年のおきにいり，2004 年のこころまち，2005 年のこころまち，

たかねみのり，初 星 ，ヤマウタ)．特 に，他 の年 と比 べ登 熟 歩 合 ，千 粒 重 が低 か

った 2005 年において，貯水型深水栽培によって単位面積あたりの籾数が減少

せずに登熟歩合，千粒重が向上した事例が多く見られたことは注目に値する．

冷 害 年 ではなくとも登 熟 歩 合 ，千 粒 重 が例 年 と比 べやや低 い年 において，貯

水 型 深 水 栽 培が登 熟 歩 合 および千 粒 重 の低 下を防 いだことから，この栽 培 法

は，年次に対する収量の低下を軽減する栽培技術となる可能性があると考えら

れた． 
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第 1―4 図 2003 年の減数分裂期における日最低気温および日最 

低水温. 
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第 2 章 深水栽培における収量性の QTL 解析 

 

第 1 章でみたように，貯水型深水栽培によって分げつ出現は抑制され，一

穂 籾 数 は増 加 し，水 稲 の草 型 は穂 重 型 に近 づく傾 向 にあるというように，貯 水

型 深 水 栽 培 でのイネの生 育 は慣 行 栽 培 と異 なる．よって，貯 水 型 深 水 栽 培 に

適する品種は慣行栽培と異なる可能性がある． 

本論文では，QTL 解析法を援用し，深水栽培による分げつ出現の抑制と一

穂 籾 数 増 加 の補 償 的 な因 果 関 係 の解 析を試 みようとしているが，さらに，貯 水

型深水栽培および慣行栽培で収量性の QTL 解析をすることによって，深水栽

培 による補 償 的 な因 果 関 係 の解 析 のみならず，貯 水 型 深 水 栽 培 において個

体 レベルの収 量 が高 い品 種 はどのような特 性 を備 えるのか，その特 性 は慣 行

栽培とどのように異なるのかを検証できると考えられる．また，慣行栽 培と比べ，

深 水 条 件 で大 きく問 題 となるような品 種 特 性 を収 量 構 成 要 素 から明 らかにし，

それを補 うための栽 培 上の方 策 を示 唆 できることも期 待 される．本 章 では，この

ような考えから，慣行栽培および貯水型深水栽培で収量性の QTL 解析を行っ

た． 
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第 1 節 材料と方法 

解析集団 

本論文においては，貯水型深水栽培の対象として，ジャポニカ品種を考えて

いることから，ジャポニカ品種同士の交配に由来する近交系の一つであるアキヒ

カ リ × IRAT109 の 戻 し 交 配 由 来 近 交 系  (BILs) 101 系 統  ( ア キ ヒ カ リ

/IRAT109//アキヒカリ) を供試した (Yamagishi ら 2004)．また，本解析集団は

数少 ないジャポニカ品 種同 士の交配による組み換え近 交系 であることに加え，

出 穂 期 の超 越 分 離 や極 度 の不 稔 といった収 量 性 の遺 伝 解 析 に妨 げとなる要

因 が少 ないことから収 量 性 の遺 伝 解 析 に優 れた解 析 集 団 であると考 えられる 

(根 本・安 井  2006)．アキヒカリ (温 帯 ジャポニカ) と比 べ，IRAT109 (熱 帯 ジャ

ポニカ) は，少 げつ性 で穂 が大 きい品 種 である．この解 析 集 団 は，BC1F1 から

単粒系統法によって育成された (Yamagishi ら 2004)．多型が検出された 116

個の SSR マーカーで連鎖地図を作成した (第 2―1 図)． 

 

表現型の解析 

2004 年 および 2005 年 に，宮 城 大 学 食 産 業 学 部 実 験 水 田  (38°22’N，

140°82’E) において圃場試験を行った． 

BILs および両親を，慣行の水管理 (慣行区) および貯水型深水管理 (深

水区) の 2 つの水管理で栽培した．5 月中旬に，水田に播種後 22 日の苗を，

4 列で構成された各プロットに，各系統 16 株を，1 株 1 個体 (条間 30cm，株

間 15cm) で移植した．2 つの水管理は別の水田で行なった．完全無作為化法

により，BILs は 2 反復，両親は 10 反復設けた．施肥は，耕起前に行い，複合

化成肥料を成分で 1 ㎡あたり窒素 7.5g，リン酸 9.7g，カリ 8.1g を施与した．標

準区および深水区の水管理は第 1 章と同様の設計に従った．2 年とも，大まか

には設計どおりに水管理ができた (第 2―2 図)． 
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収量および収量構成要素の調査 

各系統，合計で 8 株 (＝各プロットの中央 4 株×2 反復) の形質を調査した．

登熟後，収穫し，1 ヶ月間風乾した．その後，穂数を調査し，脱穀した．収量は

株全体のもみ重を乾物重で表した．一穂籾数 は，一株籾 数を穂数で除して求

めた．登熟歩合は，登熟籾数を全籾数で除して算出した．千粒重は，登熟した

もみ重を登熟籾数で除し，乾物重で表した．反復間の平均を QTL 解析に用い

た． 

 

デ―タ解析および QTL マッピング 

ソフトウェア JMP (Windows NT v5.0, SAS Institute Inc．) を用い，各年，遺

伝子型，水管理およびそれらの交互作用を 2 元配置の分散分析によって解析

し た ． 連 鎖 地 図 の 作 成 は ， MAPMAKER/EXP ver 3.0 を 用 い て 構 築 し た 

(Lander ら 1987)．QTL 解 析 には，ソフトウェア Windows QTL Cartograher 

ver.2.0 による複合区間マッピング法を用いた (Wang ら 2003)．閾値は 1000

回のパーミュテーションテスト (P＜0.05) で決定した． 
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第 2―1 図 本章で用いた解析集団における連鎖地図． 

図 中 の 横 棒 はマ ー カー の 位 置 を 示 し， 右 にマ ー カ ー

名，左に地図距離 (cM) を示した． 

*，**はそれぞれ，マーカーの分離の歪みが 5％，1％水

準で有意であることを示す． 
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第 2―2 図 各年の水管理． 
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第 2 節 結果 

近交系および両親の収量および収量構成要素 

両 親 ，近 交 系  (平 均 値 ) とも慣 行 区 と比 べ，深 水 区 で穂 数 が少 なく，一 穂

籾 数 は多 かったが，その他 の形 質 には，収 量 を含 めて，顕 著 な差 はなかった．

2004 年の収量を除き，遺伝子型×水管理交互作用は有意であった (第 2―1

表)．  

収量について，2004 年の慣行区ではアキヒカリと IRAT109 の間に有意な差

はみられないものの深水区ではアキヒカリが IRAT109 と比べ有意に多かった．

一方，2005 年では慣行区，深水区ともアキヒカリの収量が IRAT109 を大きく上

回った．年次，水管理問わず穂数，登熟歩合はアキヒカリが IRAT109 を有意に

上回り，一穂籾数および千粒重は逆に IRAT109 がアキヒカリを大きく上回った．

ただし，2005 年の深水区の一穂籾数についてはアキヒカリ，IRAT109 の間に有

意な差はみられなかった (第 2―1 表)． 

形質の分布は，登熟歩合を除き，正規分布に近い分布を示した．登熟歩合

は，左 裾広 がりの分 布 を示した．収量，一穂 籾数に関しては，両 親 を上回る方

向 ，下 回 る方 向 のいずれにも明 瞭 な超 越 分 離 が認 められた．穂 数 では，両 親

を上回 る方 向に明瞭 な超 越分 離 が認められた．登熟 歩 合では，両 親を下 回る

方向に超 越分 離が認められた．千粒重に関しては，明瞭な超越 分離は見られ

なかった (第 2―3 図)． 

 

相関解析 

年次，水管理の異なる 4 つの栽培環境における収量および収量構成要素

の相関解析によると (第 2―2 表)，慣行区では，収量と相関が高かった収量構

成要素は登熟歩合 であった．一方，深水区では，年次を問わず収量と登熟 歩

合，収量と穂数の相関係数は同程度であった．収量と一穂籾数との相関は，2

年 とも慣 行 区 では有 意 であったものの深 水 区 では有 意 ではなかった．また，千

粒重と収量との有意な相関は，どの栽培環境でもみられなかった． 
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穂数は，どの栽培環境においても一穂籾数と強い負の相関関係が見られた

ことから，穂 数 およびの一 穂 籾 数 の収 量 に対 する効 果 は，互 いの補 償 作 用 に

よって弱められているとみられた．また，穂数 は登熟歩 合とは関係が見られなか

ったが，千粒重とは有意な強い負の相関関係にあった． 

一穂籾数は，登熟歩合とはそれほど強い関係がみられなかったものの，千粒

重とは有意な正の相関関係にあった． 

登 熟 歩 合 は，他 の形 質 と比 べ収 量 構 成 要 素 間 の相 関 関 係 はそれほど強 く

なかった．このことから，登 熟 歩 合 は他 の収 量 構 成 要 素 による補 償 作 用 を大 き

く受けていないことが示唆されるが，このことにより，登 熟歩合と収 量との相関 が

強くなっていると考えられた． 

千 粒 重 は，栽 培 環 境 に関 わらず穂 数 と強 い負 の相 関 関 係 にあった．また，

多くの栽培環境において，一穂籾数とは正の相関がみられた． 

また，年 次 ごとに慣 行 区 と深 水 区 の収 量 について相 関 解 析 すると，相 関 係

数は 2004 年では 0.53，2005 年は 0.52 となり，2 年とも 0.1％水準で有意な正

の相関がみられた．このように，慣行区の収量によって深水区の収量は 2004 年，

2005 年それぞれにおいて 29％，27％説明された．  

 

収量および収量構成要素の QTL 解析 

穂数の QTL は，慣行区では両年とも第 3，5，6，12 染色体に 1 つずつ検出

された (第 2―4 図，第 2―3 表)．深水区では，慣行区で検出された QTL のう

ち，第 3，12 染色体の 2 つの QTL が検出された．水管理に共通して検出され

た 2 つの穂数の QTL のうち，第 3 染色体の QTL の LOD 値，寄与率は水管

理によって大きく変化しなかった．一方，第 12 染色体の QTL の LOD 値，寄与

率 は，慣 行 区 と比 べ深 水 区 で大 きく上 昇 した．このように，第 5，6 染 色 体 の

QTL は貯水型深水栽培によって作用が極めて小さくなるのに対し，第 12 染色

体の QTL は貯水型深水栽培によって作用力が高まるというように，水管理に

対する交互作用は QTL によって異なっていた．相加効果の方向は，年次，水
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管理によって変わらなかった．第 5 染色体長腕の QTL はアキヒカリと比べ穂数

の少ない IRAT109 の対立遺伝子が穂数を増やし，それ以外の QTL はアキヒカ

リの対立遺伝子が穂数を増やした．このように，穂数の QTL は水管理の影響を

強く受ける一方，年次に対しては極めて安定していた． 

一穂籾数の QTL は，2004 年の慣行区では第 5，6，12 染色体に一か所ず

つ検出された (第 2―4 図，第 2―3 表)．2004 年の深水区ではそのうちの第 12

染色体の QTL のみが検出された．第 5，6 染色体の QTL は深水栽培によって

LOD 値が極めて小さくなるのに対し，第 12 染色体の QTL は深水栽培によって

LOD 値 ，寄 与 率 が高 まった．このように，2004 年 ではすべての一 穂 籾 数 の

QTL が水管理に対し交互作用を示したが，水管理に対する交互作用は，QTL

によって異なっていた． 

一方，2005 年では第 3 染色体，第 5 染色体中央部，第 5 染色体長腕末端

部の計 3 か所で検出された．そのうち，第 3 染色体，第 5 染色体長腕末端部

の QTL は 2004 年の一穂籾数の QTL と同一領域に検出された．第 5 染色体

中央部の QTL は深水区でのみ検出されたものの，その他の QTL の LOD 値，

相加効果は水管理によって大きく変わらなかった．すなわち，QTL の水管理に

対する顕著な交互作用はみられなかった．また，2004 年に検出された第 12 染

色体の QTL が 2005 年では見られなかったことが注目された．このように，穂数

と異なり，一穂籾数の QTL は水管理のみならず年次によっても大きく異なった．

相 加 効 果 の方 向 は，年 次 ，水 管 理 によって変 わらなかった．第 5 染 色 体 の

QTL は IRAT109 と比べ一穂籾数の少ないアキヒカリの対立遺伝子が一穂籾数

を増やしたが，それ以外は全て，IRAT109 の対立遺伝子が一穂籾数を増やし

た． 

第 5 染色体中央部の QTL を除き，一穂籾数の QTL は穂数の QTL と同一

領域に，しかも補償し合う向きに作用していた． 

登熟歩合の QTL は，第 1，4，6，7，8，12 染色体に 1 か所ずつ検出された 

(第 2―4 図，第 2―3 表)．これらではすべて，IRAT109 と比べ登熟歩合の高い
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アキヒカリの対立 遺伝 子が登 熟 歩合を高 めた．年 次，水管 理によって共通した

QTL は見られず，QTL の構成には年次，水管理による一定した傾向は認めら

れなかった． 

千粒重の QTL は，第 1，6，8 染色体に 1 か所ずつ検出された (第 2―4 図，

第 2―3 表)．第 6 染色体の QTL は年次，水管理に関わらず検出された．また，

第 1 染色体の QTL は慣行区で検出されたが，深水区においても LOD ピ―ク

は認められた．このように千粒重の QTL は年次，水管理の違いは比較的小さ

かった．QTL の相加効果の方向は年次，水管理によって変わらなかった．検出

された QTL は全て，アキヒカリと比べ千粒重が高い IRAT109 の対立遺伝子が

千粒重を高めた． 

 

収量の QTL と収量構成要素の QTL の関係 

収量の QTL は 2004 年の慣行区で 1 つ (第 11 染色体中央部)，2005 年の

深水区で 2 つ (第 4 染色体中央部，第 12 染色体長腕) 検出された (第 2―

4 図，第 2―3 表)．このうち，第 11 染色体の収量の QTL の領域には，有意な

収量構成要素の QTL は確認されなかった．第 4 染色体中央部の収量の QTL

は，同一領域に検出された効果の大きい登熟歩合の QTL (寄与率 25％) によ

るものと考えられた．2005 年の深水区における第 12 染色体長腕の QTL は穂

数の QTL と一致した． 

 しかし，収量の QTL と一致しない収量構成要素の QTL がみられた．これは，

収量構成要素の QTL の多くが補償しあう方向に作用しているためと考えられる．

例えば，2004 年の第 5，12 染色体，200５年の第 5 染色体の穂数の QTL の正

の効果 (アキヒカリの対立遺伝子が穂数を増やす効果) は一穂籾数の負の効

果 (アキヒカリの対立遺伝子が穂数を減らす効果，つまり IRAT109 の対立遺伝

子が一 穂 籾数を増やす効 果) によって相殺 されていた．また，2004 年の第 6

染色体の穂数の QTL の正の効果は，一穂籾数，千粒重の QTL の負の効果

によって相殺されていた． 
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第 2―3 図 各形質の度数分布． 

三角はアキヒカリ，楕円は IRAT109 の値を示す． 

収量  

千粒重  

登熟歩合  

一穂籾数  

穂数  

38



  

第 2―2 表 収量および収量構成要素の相関関係． 

*，**，***はそれぞれ，5％，1％，0.1％水準で有意であることを示す． 

2004年
慣行区
穂数 -0.62 *** 0.12 ns -0.48 *** 0.35 ***

一穂籾数 -0.11 ns 0.23 * 0.25 *

登熟歩合 -0.24 * 0.51 ***

千粒重 0.06 ns

収量

2004年
深水区
穂数 -0.73 *** 0.06 ns -0.49 *** 0.28 **

一穂籾数 -0.23 * 0.25 * 0.16 ns

登熟歩合 -0.24 * 0.28 **

千粒重 0.11 ns

収量

2005年
慣行区
穂数 -0.58 *** -0.06 ns -0.50 *** 0.16 ns

一穂籾数 -0.14 ns 0.19 ns 0.23 *

登熟歩合 -0.10 ns 0.67 ***

千粒重 0.03 ns

収量

2005年
深水区
穂数 -0.60 *** -0.14 ns -0.50 *** 0.38 ***

一穂籾数 -0.16 ns 0.27 ** 0.14 ns

登熟歩合 -0.13 ns 0.39 ***

千粒重 -0.01 ns

収量

収量穂数 一穂籾数 登熟･歩合 千粒重

収量

穂数 一穂籾数 登熟･歩合 千粒重 収量

穂数 一穂籾数 登熟･歩合 千粒重

穂数 一穂籾数 登熟･歩合 千粒重 収量
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第 2―4 図 収量および収量構成要素の QTL の連鎖地図上の位置． 

図中の番号は染色体番号を示す．横棒はマーカーの位置を示す． 

染色体の上方を短腕側とした． 

A，I はそれぞれアキヒカリ，IRAT109 の対立遺伝子が形質値を高めることを示す． 

 

2004 年 

2005 年 

穂数
一穂
籾数

登熟
歩合

千粒重収量

慣行区

深水区

穂数
一穂
籾数

登熟
歩合

千粒重収量

慣行区

深水区
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年次 水管理 形質 染色体 位置 (cM) LOD 相加効果1) 寄与率 (％） 閾値
2004年 慣行区 収量 11 58.1 3.17 1.60 13.67 2.99

穂数 3 100.0 3.19 0.85 10.05 3.10
5 86.9 5.06 -1.02 14.74
6 83.0 4.71 0.92 11.59
12 69.4 5.37 1.02 14.63

一穂籾数 5 97.4 3.77 5.28 11.16 3.00
6 68.4 3.03 -6.87 21.16
12 67.4 5.21 -6.98 18.72

登熟歩合 12 33.4 3.99 4.24 12.91 3.34
千粒重 1 9.2 3.82 -0.70 12.51 2.98

6 78.4 7.39 -1.10 31.47

深水区 収量 - 3.01
穂数 3 102.0 3.07 0.85 8.65 3.07

12 67.4 10.74 1.50 34.26
一穂籾数 12 67.4 11.34 -13.65 40.50 3.12
登熟歩合 1 11.2 4.57 3.88 20.98 3.26

6 52.3 4.25 4.08 20.30
7 68.1 3.33 3.41 13.41

千粒重 6 74.4 5.27 -1.11 30.34 3.09

2005年 慣行区 収量 - 2.84
穂数 3 98.0 4.18 1.02 12.01 3.06

5 93.2 6.21 -1.29 18.35
6 76.4 3.51 1.11 15.39
12 67.4 4.85 1.10 13.84

一穂籾数 3 104.0 3.95 -6.14 10.55 3.12
5 97.4 8.69 9.37 23.86

登熟歩合 - 3.48
千粒重 1 9.2 4.37 -0.72 14.99 3.05

6 80.4 7.23 -1.04 27.48
8 28.9 3.64 -0.64 10.63

深水区 収量 4 41.1 3.33 1.71 15.34 2.96
12 67.4 12.43 2.79 38.83

穂数 3 104.0 3.49 0.84 9.07 3.08
12 72.8 9.67 1.55 28.32

一穂籾数 3 102.0 3.26 -6.59 10.03 3.11
5 45.4 3.12 -6.90 12.28
5 97.4 6.29 8.96 17.34

登熟歩合 4 41.1 3.80 6.44 24.74 3.12
8 4.6 4.07 6.13 18.08

千粒重 6 76.4 4.46 -0.97 26.16 3.06

第 2―3 表 収量および収量構成要素の QTL の位置および 

遺伝パラメータ. 

1) 相加効果が正であることは，アキヒカリの対立遺伝子が形質値を高めるこ

とを示す． 
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第 3 節 考察 

2005 年の深水区の第 12 染色体の収量の QTL の発現機構 

2005 年の深水区で穂数の QTL と同一領域に検出された収量の QTL は，

極めて大きい遺伝効果を持っていた (寄与率 38.8％)(第 2―3 表)．このように，

穂数は収量と直接関わっていることが QTL レベルで確認されたが，同じ深水区

でも 2004 年にはこの染色体領域には収量の QTL はおろか LOD ピークすら認

められなかった．これは，2004 年にはこの領域に一穂籾数の QTL が存在し，そ

の結 果 ，穂 数 と一 穂 籾 数 ，それぞれの効 果 が相 殺 されたためと考 えられた．こ

のことは，穂 数 と一 穂 籾 数 との間 の補 償 的 な因 果 関 係  (補 償 関 係 ) を示 すが，

こういった年次の違いによる補償関係の有無が収量の QTL の現れ方の年次変

動を大きく規定していた．一方，第 12 染色体の QTL と異なり，穂数の一穂籾

数への補償作用が年次を問わず現れる QTL (第 5 染色体) もあった．穂の形

態は，おおまかには，①1 次枝梗数，②1 次枝梗あたりの頴花 (1 次枝梗に直

接着生する頴花および 2 次枝梗に着生する頴花) の 2 つに分割できる．そこで，

一穂籾数の QTL が①，②のどちらの QTL に対応するのかを明らかにするため

に，慣行区の主茎の穂を対象に，頴花数及び 1 次枝梗数を予備的に QTL 解

析した (第 2―4 表)．その結果，第 5 染色体の 1 穂籾数の QTL は 1 次枝梗

数の QTL，第 12 染色体の QTL は 1 次枝梗あたりの頴花数の QTL に対応し

ていた (第 2―3，2―4 表)．一般的に，1 次枝梗あたりの頴花数の品種間差は，

1 次枝梗から直接分化する頴花数にはほとんど因らず，2 次枝梗数の品種間

差によるとされる (小林・今木 1997)．このことから，1 次枝梗あたりの頴花数の

QTL はおそらく 2 次枝梗数の QTL と推察される．よって，一穂籾数を決定する

形態的な要因のうち，1 次枝梗数は穂数の補償作用を安定して受けるのに対

し，1 次枝梗あたりの頴花数 (おそらく 2 次枝梗数) は穂数の補償作用を受け

たり受けなかったりすると考えられた． 

こうした補 償 作 用 の機 構 がとくに問 題 となるのは貯 水 型 深 水 栽 培 であった．

すなわち，同じ 2005 年でも慣行区では，この領域では補償作用がみられない
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にも関わらず収量の QTL が現れなかったが，これは貯水型深水栽培によって

穂数の QTL の数が減り，作用力の大きな単一の QTL (第 12 染色体の QTL) 

が穂数の変異の大部分を支配するようになったためと考えられる (第 2―3 図，

第 2―1 表)．以上の解析結果は，貯水型深水栽培においては，少げつ穂重性

の強 い品 種 は，少 ない穂 数 を補 償 するような一 穂 籾 数 が得 られず，多 げつ性

品種と比べ個体あたりの収量性が劣る場合もあることを示す．よって，少げつ穂

重性の強い品種を深水栽培する場合には，こういった弱点 を補うために，穂数

の確 保 に努 めること，もしくは一 穂 籾 数 を積 極 的 に増 加 させる栽 培 技 術 を取 り

入れることが必要であると考えられた． 

 

同じ解析集団を用いて行われた収量性の QTL 解析との比較 

本章と同じ解析集団を用いて，慣行栽培での収量性の QTL 解析が東京で

行われている (小笠原ら 2007)．本章の結果を小笠原ら (2007) と比較すると，

第 1 染色体短腕末端側および第 6 染色体長腕末端側に千粒重の QTL が検

出された点，第 5 染色体長腕末端側，第 6 染色体長腕末端側の穂数と一穂

籾数の QTL との補償関係がみられる点が一致した．このように，これらの QTL

は，栽培環境が変わっても比較的安定して作用する QTL とみられる．一方，本

章において検出された第 3，12 染色体長腕領域の穂数，一穂籾数の QTL は

小笠原ら (2007) では検出されていなかった．また，収量については，第 4 染

色体の QTL が共通していたのみであり，それぞれの研究でのみ検出された収

量の QTL がかなり存在した (第 1 染色体長腕側，第 6，9 染色体短腕側；小

笠原ら (2007)，第 11 染色体中央部；本章)(第 2―4 図)．第 3，12 染色体長

腕領域の QTL およびこれらの収量の QTL は，東京と宮城の間における，イネ

の生育の地域間差に強く関与しているのかもしれない． 

   

2004 年の慣行区の第 11 染色体の収量の QTL 

 2004 年の慣行区の第 11 染色体の収量の QTL の領域には有意な収量構成
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要素の QTL は見られなかった．しかし，収量の QTL と同一方向に作用する一

穂籾数，登熟歩合の LOD ピーク (LOD2.4 程度) が認められたことから，これら

の相乗作用によりこの収量の QTL は現れたものと考えられた (第 2―5 図)．一

般 的 に，一 穂 籾 数 の増 加 は個 体 あたりの籾 数 の増 加 をもたらし，登 熟 歩 合 に

負の作用をもたらすと考えられる．しかし，この QTL は一穂籾数と登熟歩合に

正の多面効果を示したことから，育種上有用な QTL と考えられる．興味深いこ

とに，本 章 と同 じ解 析 集 団 を用 い根 の発 育 形 態 の QTL を調 べた Horii ら 

(2006) によると，この領 域 には，アキヒカリの対 立 遺 伝 子  (本 章 で検 出 された

収量，一穂籾数，登熟歩合の QTL と同一方向に作用する対立遺伝子) が根

の乾物重を増加させる QTL が検出されている．このことから，一穂籾数と登熟

歩合の正の多面効果と，根の旺盛な発育との関連が示唆された．  
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第 2―4 表 穂の形質の QTL の位置および遺伝パラメータ. 

1)相加効果が正であることは，アキヒカリの対立遺伝子が形質値を高めることを示す． 

形質 染色体 位置 (cM) LOD 相加効果
1) 寄与率 (％） 閾値

2004年 主茎籾数 1 11.2 3.29 -8.07 10.99 2.94
5 97.4 5.47 10.29 14.66
6 54.3 2.94 -8.06 10.40
12 49.5 4.59 -9.09 13.07

1次枝梗数 5 97.4 6.34 0.80 20.80 2.93

1次枝梗あたり籾数 1 114.7 4.47 0.59 14.51 3.06
12 63.4 8.03 -0.81 22.55

2005年 主茎籾数 1 110.7 3.11 8.91 7.35 2.98
5 97.4 8.17 16.59 21.69

1次枝梗数 5 97.4 8.70 0.95 24.99 3.02

1次枝梗あたり籾数 1 86.7 5.93 0.82 17.20 3.05
6 14.5 4.22 0.71 13.19
12 51.5 7.61 -0.88 21.92
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第 2―5 図 2004 年の第 11 染色体における収量および収量構成要素の 
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第 3 章 イネ多げつ性突然変異体の分げつ動態からみた分げつ数の遺伝 的

制御機構 

 

第 2 章において，穂数の QTL の同一領域に収量の QTL が検出された．こ

のことから，収量を論じる上で穂数，ひいては分げつ数の遺伝的制御の重要性

が改 めて認 識 された．イネの分 げつ数 の増 加 速 度 は，主 に出 葉 間 隔 と各 節 位

ごとの分げつ出現率という 2 つの要素から構成されている (後藤 2003)．これら

に関 連 した変 異 体 は，イネの分 げつ数 の遺 伝 的 制 御 機 構 を明 らかにする上 で

重 要 な解 析 材 料 となる．これまで各 要 素 に関 する様 々な突 然 変 異 体 が得 られ

ており，例えば出葉間隔では，plastochron 1 (Ito ら 1998)，2 (Kawakatsu ら  

2006)，3 (Kawakatsu and Nagato 2005)，aberrant panicle organization 1 

(Ikeda ら 2005)，compact shoot and leafy head 1 (Zhu ら 2007)，leafy head 

2 (Xiong ら 2006) や合川 1 号由来の Ltn (Araki ら 2003) が知られており，

それぞれ詳細な解析が行われている.  

また，分げつ芽の形成に関連する遺伝子としては Monoculm 1 (Li ら 2003) 

や Lax panicle，Small panicle (Komatsu ら 2003) が知られる．しかし，一般的

に栽 培されている水 稲 品 種の分げつ性を考える上 では，こういった分 げつ芽 の

形成よりも，形成された分げつ芽が分げつとして生長するプロセスを制御する遺

伝子がより重要になろう．それは，現在の栽培品種では，止葉節に分げつ芽が

分化することはまれであっても，基本的には各節位に 1 つの分げつ芽が形成さ

れる (後 藤  2003)．そのため，分 げつ数 の遺 伝 変 異 は，分 げつ芽 が成 長 し分

げつとして出現するか，それとも分げつ芽が休眠し分げつとして出現しないかに

よるためである．これまで多 げつ性 の変 異 体 として多 く得 られている遺 伝 子 は，

分 げつ芽 から分 げつへの発 育 に関 わると考 えられるが，その変 異 体 のほとんど

は多げつ矮性の表現型を示し，草丈が短くなる (Hasegawa ら 2005，蓬原・菊

池   1990，Mao ら 2007，Yamamoto ら 2005，Zou ら 2005)．そういった中，

fine culm 1 変異体 (fc1) はそれほど草丈が低くならずに多げつ化 するという
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点 で， 数 多 くあ る 多 げつ 矮 性 変 異 体 と 異 な って いる． さら に， Fine Culm 1 

(FC1) 遺 伝 子 は，トウモロコシの少 げつ性 の主 働 的 な遺 伝 子 である Teosinte 

Branched 1 のイネ相同遺伝子であることから (根本ら 2001，Takeda ら 2003)，

イネにおいても，分げつ性の遺 伝 的 制 御機 構を考 える上でとりわけ注 目すべき

遺伝子であると考えられる．すでに FC1 の分子遺伝学的な解析は進んでいるも

のの，fc1 の表現型 (分げつ性) は詳細に解析されていない． 

本章では，fc1 および数ある多げつ矮性変異体の中から，野生型が fc1 と同

じ農林 8 号である Dwarf 53 (D53) を選び，これらの分げつ性を野生型と比較し

解析することで，分げつ数の遺伝的制御機構の一端を明らかにしようとした． 
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第 1 節 材料と方法 

まず，2003 年に fc1 の分げつ性を調べた．日本型水稲品種農林 8 号，fc1

突然変異体 (fc1)，さらにインド型品種 IR24，fc1 遺伝子を戻し交配により IR24

の遺伝的背景に導入した準同質遺伝子系統 (fc1-IR) (Yoshimura ら 1997) 

を供試した．fc1 遺伝子は loss of function であると考えられている (Takeda ら  

2003) ． 

播種前に 1/5000a ワグネルポットに土壌を充填し，さらに土壌表面に浅く穴

をあけ，そこに育苗培土 110g (N : 77mg，P2O5 : 132mg，K2O : 66mg) を置い

た． 

2003 年 5 月 3 日に fc1，fc1-IR についてはポットあたり 1 粒，農林 8 号，IR24

については 2 粒の催芽籾を播種し，幼苗期をガラス室で育てた．5 月 22 日に

露地に出し，以後，湛水状態とし，6 月 3 日に間引きして 1 ポットに 1 個体とし

た．播種後 32 日目から週 1 回，液肥 6ml (N：240mg，P2O5：60mg，K2O：90mg) 

を約 200ml の水で薄めて与えた．液肥は硫酸アンモニウム 189g，燐酸 2 ナトリ

ウム 12 水塩 50.0g，塩化カリウム 24.0g を水に溶かして 1000ml としたものを用

いた．病虫害の防除は適宜農薬 散布により行った．fc1，fc1-IR はそれぞれ 6

個体，農林 8 号，IR24 はそれぞれ 8 個体について，抽出した葉全てに印をつ

けて主茎と分げつの生長 (草丈，葉齢) の調査をほぼ 1 週間に 1 回行った． 

さらに，2004 年に多げつ型矮性変異体 Dwarf 53 (D53)(岩田ら 1977) とそ

の野生型である農林 8 号を供試し，分げつ性を調査した．2004 年 5 月 29 日に

D53 はポットあたり 1 粒，農林 8 号は 4 粒の催芽籾を播種し，ビニールハウスで

育てた．6 月 9 日に露地に出し，6 月 15 日に湛水状態とした．農林 8 号の間

引きは 6 月 18 日に行い，1 ポットに 1 個体とした．D53 は 5 個体，農林 8 号は

8 個体につき，分げつ性を調査した．その他の栽培概要は fc1 の試験と同様で

ある． 

分げつの表記，解析については後藤 (2003) によった．つまり，第 1 葉 (不

完全葉) 葉腋から発生した分げつを 1 号分げつとし T1 で表した．高次分げつ
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については，T の後に主茎からの節位を次位順に並べて Tα1-α2…αn のよう

に記した．例えば，2 号分げつ (T2) の第 3 葉節位から出現した 2 次分げつは

T2-3 で，その T2-3 の第 1 葉節からの 3 次分げつは T2-3-1 と表した．プロフ

ィル節 (各分げつの最も基部の節位) は p で表し，T2 のプロフィル節位から出

現した 2 次分げつは T2-p と記した． 

また，主茎の幼穂分化開始期は，主茎葉齢の推移から補葉齢 3.5 の時の播

種後日数を求めることによって推定した (後藤ら 1990)． 
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第 2 節 結果 

fc1 の分 げつ性  

茎 数 の推 移   

茎数は，fc1 の方が農林 8 号より多く推移した．また，fc1-IR の方が IR24 より

多く推移した．最高分げつ期は 4 系統ともほぼ同じ調査日に確認された (第 3

―1 図)．最高分げつ数は fc1 では農林 8 号の 1.9 倍，また，fc1-IR は IR24 の

1.6 倍であった． 

草丈の推移  

草丈は生育期間を通して fc1 と比べ，農林 8 号が高く推移したものの，その

差は小さく，有意な差とならない調査日も 30％ほどあった (第 3―2 図)．fc1-IR

と IR24 についても差は小さく，また，fc1-IR の方 が高 い時 期 があり傾 向 ははっ

きりとしなかった (第 3―2 図)．このように，FC1 の欠損による草丈への影響は

極めて小さかった． 

母茎の出葉と分げつの出現の同調性 

一 般 的 に，イネの分 げつ出 現 のタイミングは，母 茎 の出 葉 と高 度 に同 調 して

いる (片 山  1951)．すなわち，母茎の抽出中の葉位から下に数えて 3 番目の

葉 の節 位 の分 げつが出 現 し始 め，それより早 いタイミングで分 げつが出 現 する

こと，すなわち，母茎の抽出中の葉位から下に数えて 1 番目，2 番目の葉の節

位から分げつが出現することはない．fc1，fc1-IR においても，野生型と同様，こ

の規則性より早いタイミングでの分げつ出現は観察されなかった． 

葉齢の推移および止葉葉位  

fc1 と農林 8 号は播種後 91 日目までは同様に推移した (第 3―3 図)．幼穂

分化開始期にあたる播種後 99 日目以降，fc1 の主茎葉齢は農林 8 号に比べ，

やや遅れ始めた．また，fc1-IR の主茎葉齢は IR24 より播種後 60 日目から有

意に遅れ始めた (第 3―3 図)．しかし，fc1，fc1-IR ともに野生型に対する葉齢

の遅れの程 度は極 めて小さかった．このように，FC1 の欠 損による出 葉 速 度へ

の影響は極めて小さかった．主茎の止葉葉位は，農林 8 号が 17.0，fc1 は 17.5
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であった．また，IR24 が 17.8，fc1-IR は 17.0 であった．また，野生型と変異体

に共 通 して出 現 した分 げつ位 について，それぞれの分 げつ位 での止 葉 葉 位 を

解析したところ，各分げつの農林 8 号と fc1 との葉数は，平均で 0.14 枚農林 8

号が多い程度であり，葉数に顕著な違いは見られなかった．IR24 と fc1-IR につ

いても同様の解析を行ったところ，IR24 の方が平均で 1.5 枚葉数は多かった．

これは，FC1 の変異による影響ではなく，fc1-IR は準同質遺伝子系統であり，

幼穂形成期に関わる QTL までもが置換されたなどの理由が考えられる． 

出穂性 

fc1 の主茎の出穂は農林 8 号と比べ，6.1 日遅れた．また，fc1-IR の出穂は

IR24 より 4.3 日早かった．個体としての出穂開始日においても，農林 8 号と比

べ fc1 では 5.4 日遅く，IR24 と比べ，fc1-IR では 8.8 日早かった． 

次位別の分げつ数  

fc1 は農林 8 号と比べて，また fc1-IR も IR24 と比べ 2 次分げつ，3 次分げ

つ，4 次分げつが極めて多かった．fc1 では 5 次分げつの出現も見られた (第 3

―4 図)． 

節位ごとの分げつ出現率 

1 次分げつの出現率を出現節位ごとにみると，T1 は，農林 8 号では 50％の

出現率であったのに対し fc1 では 100％出現した (第 3―1 表)．また，IR24 で

は全く出現しなかったのに対し，fc1-IR では 100％出現していた．一方，主茎の

第 1 節より上の節位から出現する 1 次分げつの出現率に顕著な差は見られな

かった． 

2 次分げつの節位別の出現率を第 3―2 表に示した．さらに，節位別の分げ

つ出現率の傾向を把握しやすくするために，個体あたりの 2 次分げつ数を出現

節位別に求め，第 3―5 図に示した．Tx-p は 1 次分げつのプロフィル節から出

現した 2 次分げつ (T1-p，T2-p，T3-p，T4-p…) をまとめており，同様に Tx-1

は 1 次分げつの第 1 節から出現した 2 次分げつ (T1-1，T2-1，T3-1，T4-1…) 

をまとめて表している．fc1 では農林 8 号と比べ，T1 から出現する 2 次分げつ 
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(T1―y) が多かった (第 3―2 表)．また，fc1 は農林 8 号と比べ，1 次分げつの

プロフィル節から出現する 2 次分げつが顕著に多く，出現率が高かった (第 3

―5 図 ，第 3―2 表 )．プロフィル節 より上 の節 位 からの 2 次 分 げつ (Tx-1，

Tx-2…) の数，出現率に顕著な違いは見られなかった．IR24 ではプロフィル節

からの分げつはまったくみられなかったことに加え，Tx-1 も fc1-IR と比べやや少

なかった．それは，T2-1，T3-1，T4-1 の出現率がそれぞれ，0％，75％，50％と

低いことによっていた (第 3―2 表)．fc1-IR では，T1 から出現する 2 次分げつ

が多くみられた (第 3―2 表)．また，T2-1 が 83.3％，T3-1，T4-1 が 100％の

出現率であり，IR24 のような 1 次分げつの第 1 節からの分げつ出現率の低さは

みられなかった．さらに，fc1-IR では，IR24 では全く出現しなかった，1 次分げ

つのプロフィル節からの分げつ出現もみられた．しかし，その出現率は fc1 のよう

に顕著に多くなく，農林 8 号よりやや多い程度であった (第 3―5 図，第 3―2

表)．高節 位の分げつ出現 率は，IR24 でやや高い傾 向 がみられるが，これは，

止葉葉数が fc1-IR と比べ IR24 で多いためと考えられる． 

3 次分げつについても同様にみると，fc1 は T1 由来の 3 次分げつや 1 次分

げつのプロフィル節から出現する 2 次分げつ (Tx-p) に由来する 3 次分げつが

多く出現した (第 3―3 表)．また，2 次分げつ同様，fc1 は農林 8 号と比べ，2

次 分 げつのプロフィル節 からの分 げつ出 現 率 が高 かった．一 方 ，高 節 位 の分

げつ出現率にはほとんど差は見られなかった．また，IR24 の 3 次分げつの出現

率は 2 次分げつと同様のパターンを示した．つまり，プロフィル節位からの分げ

つ出現はまったくみられなかった (第 3―4 表)．さらに，母茎である 1 次分げつ，

2 次 分 げつが比 較 的 低 節 位 である場 合  (T2-2，T2-3，T3-1，T3-2，T4-1)，

その第 1 節および第 2 節から出現する 3 次分げつの出現率は低い傾向がみら

れた．fc1-IR では，IR24 と比べ T1 由来の 3 次分げつが多く出現した (第 3―

4 表)．また，2 次分げつ同様，IR24 の第 1 節および第 2 節から出現する 3 次

分 げつの出 現 率 の低 さはみられなかったものの，プロフィル節 からの分 げつ出

現率は fc1 のように顕著に高くなく，農林 8 号と同程度であった．高節位の分げ
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つ出現率は IR24 の方が高い傾向が見られるが，これは 2 次分げつと同様，止

葉葉数が fc1-IR と比べ IR24 で多いためと考えられる． 

このように，分げつ次位問わず，また遺伝的背景を問わず，FC1 の変異によ

って基部節位の分げつ出現率が高くなった． 

 

D53 の分げつ性 

茎数の推移  

茎数は，播種後 35 日目以後，D53 が多く推移した (第 3―6 図)．播種後

35 日目以降の茎数増加速度を求めた (第 3―4 表)．茎数増加速度は，調査

日間の茎数差を日数で除し求めたが，これは，1 日あたりに増加した分げつ数

のことであり，第 3―6 図のプロット間の直線の傾きを示している．農林 8 号の茎

数増加速度は，播種後 40 日目から 48 日目にかけて最高値となり，その後茎

数増加は遅くなった (第 3―4 表)．播種後 58 日目から播種後 67 日目には茎

数増加はほとんど見られず，推定された幼穂分化期 (播種後 64 日目) に相

当する播種後 67 日目に最高分げつ期を迎え (第 3―6 図)，その後，茎数は

減少した．D53 の茎数増加速度は，播種後 48 日目～播種後 58 日目に最も

高くなった.すなわち，農林 8 号で茎数増加が鈍り始めた時期に茎数増加が加

速した．幼穂分化期 (播種後 62 日) にあたる播種後 58 日目から播種後 67

日目にかけての茎数増加速度は前調査日間 (播種後 48 日目～播種後 58

日目) のおよそ 80％と，減少したものの，高い茎数増加速度を示した．その後，

茎数増加速度は急速に低下するものの，農林 8 号の様に負の値をとらず，出

穂開始期においても (播種後 100 日目) 少ないながらも茎数は増加し続けた．

このように，D53 では無効分げつ期が見られなかった． 

草丈の推移 

草丈は，調査開始した播種後 25 日目から農林 8 号が高く推移した (第 3―

7 図)．両者とも止葉の抽出が完了した播種後 99 日目に草丈の差が最大となり，

その時期の農林 8 号の草丈 (地上表面から止葉の先端までの長さ) は D53 の
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およそ 1.4 倍となった． 

母茎の出葉と分げつの出現の同調性 

D53 では，fc1 および野生型と同様，母茎の抽出中の葉位から下に数えて 3

番 目 の葉 の節 位 の分 げつが出 現 し始 め，それより早 いタイミングでの分 げつの

出現は観察されなかった． 

葉齢の推移および止葉葉位  

主茎葉齢は播種後 20 日目から 40 日目まで農林 8 号がやや高かったものの，

その差は最大でも 0.3 と小さく，また，播種後 48 日目以降では差はみられなか

った (第 3―8 図)．主茎の止葉葉位は，農林 8 号が 17.0，D53 が 16.8 とほと

んど差 は見 られなかった．このように，D53 の変 異 による出 葉 速 度 への影 響 は

認められなかった．農林 8 号と D53 に共通して出現した分げつ位ごとに，分げ

つの止葉葉位の差をとると，その平均は 0.3 枚であり，農林 8 号と D53 の間に

大きな差は見られなかった． 

出穂性 

主茎の出穂は D53 が農林 8 号と比べ，約 3.5 日遅かった．各個体の出穂

開始日は，D53 が農林 8 号より 1.3 日早い程度であり，大きな差は見られなか

った．このように，D53 の変異による生殖生長への移行の時期への影響は極め

て小さかった． 

次位別の分げつ数  

分げつ数を次位別にみると，全次位において D53 の茎数が多く，5 次分げつ

の出現もみられた (第 3―9 図)． 

節位ごとの分げつ出現率および有効化率  

 1 次分げつの出現率を節位ごとにみると，T1 は農林 8 号では全く出現が見ら

れなかったものの D53 では 100％出現していた (第 3―5 表)．T2 から T9 につ

いては，農林 8 号，D53 ともに出現率は 100％であった．また，農林 8 号では

T10 より高節位の分げつはまったく出現しなかったのに対し，D53 では T10 が

100％，T11 が 60％，T12 が 20％出現した．このように D53 では農林 8 号より 3
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節 高 位 まで分 げつの出 現 がみられた．さらに，これらの分 げつは全 て有 効 化 し

た． 

2 次分げつの節位別の出現率を第 3―6 表に示 した．また，fc1 における解析

と同様，個体あたりの 2 次分げつ数を出現節位別に求め，第 3―10 図に示し

た．まず，D53 では，農林 8 号では出現しなかった T1 から出現する 2 次分げつ

が多かった (第 3―6 表)．また，D53 は農林 8 号と比べ，1 次分げつのプロフィ

ル節からの 2 次分げつ (Tx-p) が多く，出現率が高かった (第 3―10 図，第 3

―6 表)．しかし，その出現率は fc1 ほど顕著に高くなかった．さらに，fc1 と異なり，

D53 では，農林 8 号と比べ，プロフィル節より上の節位の分げつが顕著に多く，

出現率が高かった．農林 8 号では，例えば，T3-5 といった生育後期に比較的

高い節位から出現する分げつの有効化率が低く，多くが無効化した．それに対

し，D53 では農林 8 号より 1～3 節高位まで分げつ出現が続き，しかもこれらは

すべて有効化した (第 3―6 表)． 

3 次分げつの節位別の出現率においても，1 次，2 次分げつと同様の傾向が

見られた．すなわち，D53 では，農林 8 号ではまったく出現しなかった T1 に由

来する 3 次分げつ，および農林 8 号では出現率の低かった 1 次分げつのプロ

フィル節から出現する 2 次分げつ (Tx-p) に由来する 3 次分げつが多く出現し

た (第 3―7 表)．また，2 次分げつ同様，D53 では農林 8 号と比べ，2 次分げ

つのプロフィル節からの分げつ出現率が高かった．さらに，1 次，2 次分げつ同

様，D53 では農林 8 号より 1～3 節高位まで分げつ出現が続き，しかもこれらは

すべて有効化した． 

 以上より，D53 の多げつ性は，1) T1 およびプロフィル節から出現する分げつ

の出 現 率が高 いこと，2) 高節 位からの分 げつ出 現 率も高 く，生 殖生 長 期に移

行 した後 も茎 数 増 加 が続 くこと，3) 無 効 分 げつとなる茎 がほとんど見 られない

ため，分げつの無効化による茎数の減少がおこらないことの 3 点が挙げられた． 
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第 3―2 図 草丈の推移. 

平均値±標準誤差で示した．標準誤差はシンボルの範囲内． 

t 検定の結果，*，**，***は，fc1 と農林 8 号，fc1-IR と IR24 の草丈

には，それぞれ 5％，1％，0.1％水準で有意差があることを示す. 
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第 3―1 図 fc1 の茎数の推移. 

平均値±標準誤差で示した．標準誤差はシンボルの範囲内． 
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第 3―3 図 主茎葉齢の推移. 

平均値±標準誤差で示した．標準誤差はシンボルの範囲内． 

t 検定の結果，*，**，***は，fc1 と農林 8 号，fc1-IR と IR24 の主茎葉

齢には，それぞれ 5％，1％，0.1％水準で有意差があることを示す. 

b 
ab 

ab a 

c

a
b

a

b

a

b

a

c

a

d

b

fc1 ―農林 8 号 

fc1-IR ―IR24 

第 3―4 図 次位別の分げつ数. 

図中の縦棒は標準誤差を表す. 

Tukey の多重比較により,次位ごとに異なるアルファベッ

ト間には 5％水準で有意差があることを示す. 
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第 3―1 表 fc1 と野生型における 1 次分げつ 

の出現率 (％) の比較. 

出 現 率 は，出 現 した分 げつ数 を個 体 数 で除

し，百分率で示した. 

農林
8号 fc1 IR24 fc1-IR

T12 0 0 0 0
11 0 0 100 100
10 100 83 100 100

9 100 100 100 100
8 100 100 100 100
7 100 100 100 100
6 100 100 100 100
5 100 100 100 100
4 100 100 100 100
3 100 100 100 100
2 100 100 100 100
1 50 100 0 100
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第 3―2 表 fc1 と野生型における 2 次分げつの出現率 (％) の比較. 

p はプロフィル節を表す. 

出 現 率 は，出 現 した分 げつ数 を個 体 数 で

除し，百分率で示した. 

-は，母 茎 が出 現 しなかったため，その嬢

分げつが出現しなかったことを示す． 

 

農林
8号

fc1 IR24 fc1-IR
農林
8号

fc1 IR24 fc1-IR

T 1 - 10 0 0 - 17 T 5 - 7 0 0 0 0
9 0 0 - 33 6 0 0 43 0
8 0 17 - 67 5 0 0 86 0
7 0 50 - 100 4 100 83 100 100
6 100 100 - 100 3 100 100 100 100
5 75 100 - 100 2 100 100 88 100
4 100 100 - 100 1 100 100 100 100
3 75 67 - 100 p 13 50 0 0
2 0 67 - 100
1 0 67 - 83 T 6 - 5 0 0 0 0
p 0 33 - 67 4 0 0 88 0

3 88 50 100 100
T 2 - 10 0 0 0 0 2 100 100 100 100

9 0 0 13 0 1 100 100 100 100
8 0 0 88 67 p 50 100 0 17
7 13 33 100 100
6 88 100 100 100 T 7 - 5 0 0 0 0
5 100 100 100 100 4 0 0 50 0
4 100 100 100 100 3 0 0 50 0
3 100 100 100 100 2 75 83 100 83
2 100 100 100 100 1 100 100 100 100
1 100 100 0 83 p 0 83 0 33
p 13 100 0 50

T 8 - 3 0 0 0 0
T 3 - 9 0 0 0 0 2 0 0 63 17

8 0 0 13 0 1 75 50 100 100
7 0 0 100 33 p 0 83 0 33
6 38 67 100 100
5 100 100 100 100 T 9 - 3 0 0 0 0
4 100 100 100 100 2 0 0 25 0
3 100 100 100 100 1 0 0 13 17
2 100 100 100 100 p 0 67 0 0
1 100 100 75 100
p 0 100 0 17

T 4 - 8 0 0 0 0
7 0 0 13 0
6 0 0 100 33
5 38 17 100 100
4 100 100 100 100
3 100 100 100 100
2 100 100 100 100
1 100 100 50 100
p 0 100 0 0
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第 3―5 図 2 次分げつの着生節位別茎数． 

図中の縦棒は標準誤差を表す. 
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第 3―4 表 茎数増加速度． 

茎数増加速度は，調査日間の茎数の差を日数で除し求めた． 

平均値±標準誤差を示した． 

第 3―6 図 D53 の茎数の推移. 

平均値±標準誤差を示した． 

農林 8 号の標準誤差はシンボルの範囲． 

播種後
日数

　　農林8号 　　　D53

35-40 1.8 ± 0.1 2.4 ± 0.2

40-48 2.3 ± 0.1 3.5 ± 0.3

48-58 1.2 ± 0.1 4.5 ± 0.3

58-67 0.2 ± 0.1 3.5 ± 0.5

67-74 -0.2 ± 0.1 1.8 ± 0.3

74-83 -0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.1

83-91 -0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1

91-99 -0.1 ± 0.0 0.5 ± 0.3

99-107 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.2

107-115 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0
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第 3―7 図 草丈の推移. 

平均値±標準誤差を示した．標準誤差はシンボルの範囲内． 

第 3―8 図 主茎葉齢の推移. 

平均値±標準誤差で示した．標準誤差はシンボルの範囲内． 

ｔ検定の結果，*，**は，D53 と農林 8 号の主茎葉齢にはそれぞれ

5％，1％水準で有意差があることを示す. 
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第 3―9 図 次位別の分げつ数. 

図中の縦棒は標準誤差を表す. 

分げつ次位ごとの t 検定により, **，***は，D53 と農林 8 号の茎

数には，それぞれ 5％，1％水準で有意差があることを示す. 

** 

*** 

*** 

*** 

第 3―5 表 D53 と野生型における 1 次分げつ 

の出現率 (％) の比較. 

出 現 率 は，出 現 した分 げつ数 を個 体 数 で除 し，百 分

率で示した. 

農林8号 D53

出現率
有効
化率

出現率
有効
化率

T 13 0 - 0 -
12 0 - 20 100
11 0 - 60 100
10 0 - 100 100
9  100 100 100 100
8  100 100 100 100
7  100 100 100 100
6  100 100 100 100
5  100 100 100 100
4  100 100 100 100
3  100 100 100 100
2  100 100 100 100
1  0 - 100 100
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第 3―6 表 D53 と野生型における 2 次分げつ (％) の出現率の比較. 

p はプロフィル節を表す. 

出現率は，出現した分げつ数を個体数で除し，百分率で示した . 

-は，母茎が出現しなかったため，その嬢分げつが出現しなかったことを示す． 

農林8号 D53 農林8号 D53

出現率
有効
化率

出現率
有効
化率

出現率
有効
化率

出現率
有効
化率

T 1 - 11 0 ( - ) 0 T 4 - 6 0 0
10 0 ( - ) 20 100 5 0 100 100
8 0 ( - ) 20 100 4 75 83 100 100
7 0 ( - ) 40 100 3 100 100 100 100
6 0 ( - ) 80 100 2 100 100 100 100
5 0 ( - ) 60 100 1 100 100 100 100
4 0 ( - ) 100 100 p 0 40 100
3 0 ( - ) 80 100
2 0 ( - ) 80 100 T 5 - 5 0 0
1 0 ( - ) 80 75 4 13 0 100 100
p 0 ( - ) 0 3 88 100 100 100

2 100 100 100 100
T 2 - 10 0 0 1 100 100 100 100

9 0 20 100 p 25 100 60 67
8 0 20 100
7 0 80 100 T 6 - 4 0 0
6 88 71 100 100 3 0 80 100
5 100 100 100 100 2 100 38 100 100
4 100 100 100 100 1 100 100 100 100
3 100 100 100 80 p 50 100 0
2 100 100 100 100
1 100 100 100 100 T 7 - 4 0 0
p 0 60 100 3 0 20 100

2 38 33 100 100
T 3 - 9 0 0 1 100 63 100 100

8 0 20 100 p 13 0 80 100
7 0 40 100
6 13 0 100 100 T 8 - 3 0 0
5 63 60 100 100 2 0 60 100
4 100 100 100 100 1 0 100 100
3 100 100 100 100 p 0 40 100
2 100 100 100 100
1 100 100 100 100 T 9 - 2 0 0
p 13 100 60 100 1 0 80 100

p 0 20 100

農林8号 D53 農林8号 D53

出現率
有効
化率

出現率
有効
化率

出現率
有効
化率

出現率
有効
化率

T 1 - 11 0 ( - ) 0 T 4 - 6 0 0
10 0 ( - ) 20 100 5 0 100 100
8 0 ( - ) 20 100 4 75 83 100 100
7 0 ( - ) 40 100 3 100 100 100 100
6 0 ( - ) 80 100 2 100 100 100 100
5 0 ( - ) 60 100 1 100 100 100 100
4 0 ( - ) 100 100 p 0 40 100
3 0 ( - ) 80 100
2 0 ( - ) 80 100 T 5 - 5 0 0
1 0 ( - ) 80 75 4 13 0 100 100
p 0 ( - ) 0 3 88 100 100 100

2 100 100 100 100
T 2 - 10 0 0 1 100 100 100 100

9 0 20 100 p 25 100 60 67
8 0 20 100
7 0 80 100 T 6 - 4 0 0
6 88 71 100 100 3 0 80 100
5 100 100 100 100 2 100 38 100 100
4 100 100 100 100 1 100 100 100 100
3 100 100 100 80 p 50 100 0
2 100 100 100 100
1 100 100 100 100 T 7 - 4 0 0
p 0 60 100 3 0 20 100

2 38 33 100 100
T 3 - 9 0 0 1 100 63 100 100

8 0 20 100 p 13 0 80 100
7 0 40 100
6 13 0 100 100 T 8 - 3 0 0
5 63 60 100 100 2 0 60 100
4 100 100 100 100 1 0 100 100
3 100 100 100 100 p 0 40 100
2 100 100 100 100
1 100 100 100 100 T 9 - 2 0 0
p 13 100 60 100 1 0 80 100

p 0 20 100
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第 3―10 図 2 次分げつの出現節位別茎数. 

図中の縦棒は標準誤差を表す. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tx-p Tx-1 Tx-2 Tx-3 Tx-4 Tx-5 Tx-6 Tx-7 Tx-8 Tx-9 Tx-10

茎
数

 (
本

/
個

体
)

農林8号

D53

68



  

 

第
3
―

7
表

 
D

5
3

と
野

生
型

に
お

け
る

3
次

分
げ

つ
 
(％

) 
の

出
現

率
の

比
較

. 

出
現

率
は

，
出

現
し

た
分

げ
つ

数
を

個
体

数
で

除
し

，
百

分
率

で
示

し
た

．
 

()
 
内

に
は

，
出

現
し

た
分

げ
つ

数
を

母
茎

数
で

除
し

，
百

分
率

で
示

し
た

．
 

-
は

，
母

茎
が

出
現

し
な

か
っ

た
た

め
，

そ
の

嬢
分

げ
つ

が
出

現
し

な
か

っ
た

こ
と

を
示

す
．

 

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
3

-
p

-
5

0
0

4
0

4
0

(
6
7

)
1
0
0

3
0

6
0

(1
0
0
)

1
0
0

2
1
3

(1
0
0

)
0

6
0

(1
0
0
)

1
0
0

1
0

6
0

(1
0
0

)
1
0
0

p
0

2
0

(
3
3

)
1
0
0

T
3

-
1

-
6

0
0

5
0

2
0

1
0
0

4
0

6
0

1
0
0

3
0

8
0

1
0
0

2
1
0
0

8
8

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

8
8

1
0
0

1
0
0

p
3
8

1
0
0

6
0

1
0
0

T
3

-
2

-
4

0
0

3
0

6
0

1
0
0

2
7
5

8
3

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

8
8

1
0
0

1
0
0

p
8
8

5
7

1
0
0

1
0
0

T
3

-
3

-
3

0
0

2
0

1
0
0

1
0
0

1
7
5

3
3

1
0
0

1
0
0

p
5
0

2
5

8
0

1
0
0

T
3

-
4

-
3

0
0

2
0

6
0

1
0
0

1
0

8
0

1
0
0

p
1
3

0
6
0

1
0
0

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
1
-

1
-

6
0

(
-

)
0

5
0

(
-

)
2
0

(
3
3

)
1
0
0

4
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

2
0

(
-

)
8
0

(1
0
0
)

1
0
0

1
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

p
0

(
-

)
2
0

(
3
3

)
1
0
0

T
1
-

2
-

8
0

0
7

0
(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

6
0

0
5

0
0

4
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

(
5
0

)
1
0
0

2
0

(
-

)
6
0

(
7
5

)
1
0
0

1
0

(
-

)
8
0

(1
0
0
)

1
0
0

T
1
-

3
-

5
0

4
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

(
5
0

)
1
0
0

2
0

(
-

)
6
0

(
7
5

)
1
0
0

1
0

(
-

)
6
0

(
7
5

)
1
0
0

p
0

(
-

)
4
0

(
5
0

)
1
0
0

T
1
-

4
-

5
0

(
-

)
2
0

1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

1
0
0

2
0

(
-

)
6
0

1
0
0

1
0

(
-

)
6
0

1
0
0

p
0

(
-

)
2
0

1
0
0

T
1
-

5
-

3
0

(
-

)
0

2
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

1
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

p
0

(
-

)
0

T
1
-

6
-

3
0

(
-

)
0

2
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

1
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

p
0

(
-

)
0

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
2

-
p
-
1
0

0
(-

)
0

9
0

(-
)

2
0

(
3
3
)

1
0
0

8
0

(-
)

0
7

0
(-

)
0

6
0

(-
)

0
5

0
(-

)
2
0

(
3
3
)

0
4

0
(-

)
4
0

(
6
7
)

1
0
0

3
0

(-
)

4
0

(
6
7
)

1
0
0

2
0

(-
)

4
0

(
6
7
)

1
0
0

1
0

(-
)

4
0

(
6
7
)

1
0
0

p
0

(-
)

0

T
2

-
1
-

6
0

0
5

0
2
0

1
0
0

4
1
3

0
1
0
0

1
0
0

3
1
0
0

6
3

1
0
0

1
0
0

2
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

p
0

1
0
0

1
0
0

T
2

-
2
-

7
0

0
6

0
2
0

1
0
0

5
0

0
0

4
0

2
0

1
0
0

3
1
3

1
0
0

8
0

1
0
0

2
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

p
7
5

8
3

4
0

1
0
0

T
2

-
3
-

4
0

0
3

0
6
0

(
7
5

)
1
0
0

2
7
5

6
7

8
0

(1
0
0
)

1
0
0

1
1
0
0

1
0
0

8
0

(1
0
0
)

1
0
0

p
8
8

8
6

6
0

(
7
5

)
1
0
0

T
2

-
4
-

4
0

0
3

0
6
0

1
0
0

2
2
5

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
7
5

3
3

1
0
0

1
0
0

p
3
8

1
0
0

6
0

1
0
0

T
2

-
5
-

3
0

0
2

0
6
0

1
0
0

1
0

8
0

1
0
0

p
0

1
0
0

1
0
0

T
2

-
6
-

2
0

0
1

0
2
0

1
0
0

p
0

0

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
4

-
p

-
3

0
0

2
0

2
0

(
5
0
)

1
0
0

1
0

2
0

(
5
0
)

1
0
0

p

T
4

-
1

-
3

0
0

2
5
0

2
5

8
0

1
0
0

1
1
0
0

5
0

1
0
0

1
0
0

p
6
3

6
0

1
0
0

1
0
0

T
4

-
2

-
3

0
0

2
2
5

5
0

1
0
0

1
0
0

1
3
8

0
1
0
0

1
0
0

p
0

8
0

1
0
0

T
4

-
3

-
2

0
1

0
1
0
0

1
0
0

p
0

6
0

1
0
0

T
4

-
4

-
2 1

0
2
0

1
0
0

p
0

T
5

-
p

-
3

0
0

2
1
3

5
0

0
4
0

(1
0
0)

1
0
0

1
0

2
0

(
5
0
)

1
0
0

p
0

0

T
5

-
1

-
3

0
0

2
0

8
0

1
0
0

1
3
8

0
1
0
0

1
0
0

p
0

8
0

1
0
0

T
5

-
2

-
3

0
0

2
3
8

0
1
0
0

1
0
0

1
0

2
0

1
0
0

p
0

2
0

1
0
0

T
5

-
3

-
2

0
0

1
0

2
0

1
0
0

p
0

2
0

1
0
0

T
6

-
1

-
2

0
0

1
0

8
0

1
0
0

p
0

6
0

6
7

T
7

-
p

-
2

0
0

1
0

2
0

2
5

1
0
0

p

T
7

-
1

-
1

0
0

p
0

6
0

6
7

(
)

(
)

(
-

)

(
-

)

(
-

)

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
3

-
p

-
5

0
0

4
0

4
0

(
6
7

)
1
0
0

3
0

6
0

(1
0
0
)

1
0
0

2
1
3

(1
0
0

)
0

6
0

(1
0
0
)

1
0
0

1
0

6
0

(1
0
0

)
1
0
0

p
0

2
0

(
3
3

)
1
0
0

T
3

-
1

-
6

0
0

5
0

2
0

1
0
0

4
0

6
0

1
0
0

3
0

8
0

1
0
0

2
1
0
0

8
8

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

8
8

1
0
0

1
0
0

p
3
8

1
0
0

6
0

1
0
0

T
3

-
2

-
4

0
0

3
0

6
0

1
0
0

2
7
5

8
3

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

8
8

1
0
0

1
0
0

p
8
8

5
7

1
0
0

1
0
0

T
3

-
3

-
3

0
0

2
0

1
0
0

1
0
0

1
7
5

3
3

1
0
0

1
0
0

p
5
0

2
5

8
0

1
0
0

T
3

-
4

-
3

0
0

2
0

6
0

1
0
0

1
0

8
0

1
0
0

p
1
3

0
6
0

1
0
0

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
1
-

1
-

6
0

(
-

)
0

5
0

(
-

)
2
0

(
3
3

)
1
0
0

4
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

2
0

(
-

)
8
0

(1
0
0
)

1
0
0

1
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

p
0

(
-

)
2
0

(
3
3

)
1
0
0

T
1
-

2
-

8
0

0
7

0
(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

6
0

0
5

0
0

4
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

(
5
0

)
1
0
0

2
0

(
-

)
6
0

(
7
5

)
1
0
0

1
0

(
-

)
8
0

(1
0
0
)

1
0
0

T
1
-

3
-

5
0

4
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

(
5
0

)
1
0
0

2
0

(
-

)
6
0

(
7
5

)
1
0
0

1
0

(
-

)
6
0

(
7
5

)
1
0
0

p
0

(
-

)
4
0

(
5
0

)
1
0
0

T
1
-

4
-

5
0

(
-

)
2
0

1
0
0

3
0

(
-

)
4
0

1
0
0

2
0

(
-

)
6
0

1
0
0

1
0

(
-

)
6
0

1
0
0

p
0

(
-

)
2
0

1
0
0

T
1
-

5
-

3
0

(
-

)
0

2
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

1
0

(
-

)
4
0

(
6
7

)
1
0
0

p
0

(
-

)
0

T
1
-

6
-

3
0

(
-

)
0

2
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

1
0

(
-

)
2
0

(
2
5

)
1
0
0

p
0

(
-

)
0

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
2

-
p
-
1
0

0
(-

)
0

9
0

(-
)

2
0

(
3
3
)

1
0
0

8
0

(-
)

0
7

0
(-

)
0

6
0

(-
)

0
5

0
(-

)
2
0

(
3
3
)

0
4

0
(-

)
4
0

(
6
7
)

1
0
0

3
0

(-
)

4
0

(
6
7
)

1
0
0

2
0

(-
)

4
0

(
6
7
)

1
0
0

1
0

(-
)

4
0

(
6
7
)

1
0
0

p
0

(-
)

0

T
2

-
1
-

6
0

0
5

0
2
0

1
0
0

4
1
3

0
1
0
0

1
0
0

3
1
0
0

6
3

1
0
0

1
0
0

2
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

p
0

1
0
0

1
0
0

T
2

-
2
-

7
0

0
6

0
2
0

1
0
0

5
0

0
0

4
0

2
0

1
0
0

3
1
3

1
0
0

8
0

1
0
0

2
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

p
7
5

8
3

4
0

1
0
0

T
2

-
3
-

4
0

0
3

0
6
0

(
7
5

)
1
0
0

2
7
5

6
7

8
0

(1
0
0
)

1
0
0

1
1
0
0

1
0
0

8
0

(1
0
0
)

1
0
0

p
8
8

8
6

6
0

(
7
5

)
1
0
0

T
2

-
4
-

4
0

0
3

0
6
0

1
0
0

2
2
5

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
7
5

3
3

1
0
0

1
0
0

p
3
8

1
0
0

6
0

1
0
0

T
2

-
5
-

3
0

0
2

0
6
0

1
0
0

1
0

8
0

1
0
0

p
0

1
0
0

1
0
0

T
2

-
6
-

2
0

0
1

0
2
0

1
0
0

p
0

0

農
林

8
号

D
53

出
現

率
有

効
化

率
出

現
率

有
効

化
率

T
4

-
p

-
3

0
0

2
0

2
0

(
5
0
)

1
0
0

1
0

2
0

(
5
0
)

1
0
0

p

T
4

-
1

-
3

0
0

2
5
0

2
5

8
0

1
0
0

1
1
0
0

5
0

1
0
0

1
0
0

p
6
3

6
0

1
0
0

1
0
0

T
4

-
2

-
3

0
0

2
2
5

5
0

1
0
0

1
0
0

1
3
8

0
1
0
0

1
0
0

p
0

8
0

1
0
0

T
4

-
3

-
2

0
1

0
1
0
0

1
0
0

p
0

6
0

1
0
0

T
4

-
4

-
2 1

0
2
0

1
0
0

p
0

T
5

-
p

-
3

0
0

2
1
3

5
0

0
4
0

(1
0
0)

1
0
0

1
0

2
0

(
5
0
)

1
0
0

p
0

0

T
5

-
1

-
3

0
0

2
0

8
0

1
0
0

1
3
8

0
1
0
0

1
0
0

p
0

8
0

1
0
0

T
5

-
2

-
3

0
0

2
3
8

0
1
0
0

1
0
0

1
0

2
0

1
0
0

p
0

2
0

1
0
0

T
5

-
3

-
2

0
0

1
0

2
0

1
0
0

p
0

2
0

1
0
0

T
6

-
1

-
2

0
0

1
0

8
0

1
0
0

p
0

6
0

6
7

T
7

-
p

-
2

0
0

1
0

2
0

2
5

1
0
0

p

T
7

-
1

-
1

0
0

p
0

6
0

6
7

(
)

(
)

(
-

)

(
-

)

(
-

)

69



  

第 3 節 考察 

他の多げつ矮性変異体と D53 との分げつ性の比較 

多げつ矮性変異体は，これまで数多く同定されており (Hasegawa ら 2005，

蓬原・菊池 1990，Yamamoto ら 2005，Zou ら 2005)，そのうちのいくつか (d3，

d10，d14，d17，d27) については分げつ性の調査が行われている (Ishikawa ら   

2005，大西・高牟禮 1997)．大西・高牟禮 (1997) は，これら 5 つの変異体は

野 生 型 と比 べ，出 葉 速 度 に違 いがないこと，T1，高 節 位 の分 げつ出 現 率 が高

いことを報 告している．さらに，変 異 体の一つの分げつ性 を詳細に解 析し，プロ

フィル節 からの分 げつ出 現 が多 いこと，高 節 位 の分 げつもすべて有 効 化 するこ

とも認めており， 5 つの多げつ矮 性変 異 体 は同 様の分 げつ性を示 すと考えて

いる．また，Ishikawa ら (2005) もこれらの変異体は，野生型と比べ T1，高節位

の 1 次分げつの出現率が高いことを確認している．このように，これらの変異体

の多げつ性は，本章の D53 と極めてよく似ていた．このことから，分げつ性が解

析 されていない多 げつ矮 性 変 異 体 も含 め，これまで同 定 された多 げつ矮 性 変

異体は，同様の多げつ性を示すと考えられる． 

 

FC1 と多げつ矮性遺伝子との比較 

一 般 に，イネの分 げつ休 眠 は，基 部 の節 位 および伸 長 茎 部 上 の節 位 を中

心 とした高 節 位 の分 げつ芽 でおこる．FC1，D53 とも，変 異 がおこっても，母 茎

の抽出葉から数えて 3 番目の葉の節位からの分げつが出現し始めるという分げ

つ出現の規則性が保たれていたこと，出葉速度にほとんど変異が認められなか

ったこと，生殖生長への移行のタイミングはほぼ同時期であったことから，2 つの

遺 伝 子 は節 位 ごとの分 げつ出 現 率 に作 用 すると考 えられた．そこで，節 位 ごと

の分げつ出 現率を解 析 した結果，FC1 は高 節 位分 げつを抑制せず，もっぱら

基部節の分げつの休眠を促進していた (第 3―1，3―2，3―3 表)．一方，D53

は，基部節位および高節位の分げつの休眠を促していた (第 3―5，3―6，3―

7 表)．このように，分げつ出現を抑 制する節位 は遺伝 子によって異なっていた
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ことから，イネの基 部の節 位と高 節 位で分 げつ休 眠の遺 伝 的 制 御 は異 なること

が明らかとなった．  

また，イネにおける多 げつ化 と草 丈 との負 の関 係 は数 多 く報 告 されている 

(Cui ら 2004，Li ら 2003，Yan ら 1998，Yan ら 1999)．しかし，FC1 の草丈に

及 ぼす影 響 は多げつ矮 性 遺 伝 子と比べ極 めて小さかった．このように，多 げつ

化 には草 丈 の大 きな減 少 を伴 う要 因 と，草 丈 の減 少 をそれほど伴 わない要 因

があることが示された． 

 

異なる遺伝的背景における FC1 の分げつ抑制について 

農林 8 号ではプロフィル節からの分げつが若干出現したのに対し，IR24 では

全く出現しなかった．さらに，IR24 では T2-1 が出現せず，T3-1，T4-1 の出現

率も低かったが，こういった分げつ性は農林 8 号では認められなかった．このよう

に，ジャポニカ品 種 と比 べ，プロフィル節 以 外 の節 位 の分 げつが休 眠 しやすい

分 げつ性 は他 のインディカ品 種 においても認 められており (後 藤 ら 2004，中

村 ら 2003)，筆者も IR36，Dular でこのことを確認している．このことから，このよ

うな分げつ性は，インディカ品種の基本的特性である可能性がある． 

fc1-IR では T1，プロフィル節からの分げつ出現が見られたことから (第 3―1，

3―3 表)，IR24 においても FC1 は T1，プロフィル節分げつの出現の抑制に関

与していると考えられる．さらに，IR24 では出現率の低い，プロフィル節以外 の

基部節位 (第 1 節，第 2 節) からの分げつが fc1-IR ではほぼ 100％出現した

ことから，IR24 ではプロフィル節以外の基部節位 (第 1 節，第 2 節) からの分

げつに対しても FC1 による抑制作用が認められた．しかし，fc1-IR ではプロフィ

ル節からの分げつ出現率は fc1 ほど高くなく，農林 8 号と同程度であった．すな

わち，IR24 では FC1 の変異によって，プロフィル節位の分げつ芽の休眠は完

全に打破されなかった．このことから，IR24 では，基部節 位の分げつ出現の抑

制はもっぱら FC1 のみによるのではなく，FC1 を介さずに基部節の分げつ出現

を抑制 する遺 伝 子 座 が少なくとももう一つ存 在することが推 察された．この遺伝
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子座 は，上 記で指摘したインディカ品種 特 有 の分げつ特 性に関 連する遺伝 子

座かもしれない．例えば，Miyamoto (2004) らはインド型品種 IR36 の対立遺伝

子が基部節位の分げつ出現を抑制する方向に働く QTL を複数，検出している

が，今 回 ，存 在 が推 定 された遺 伝 子 座 はその中 のいずれかである可 能 性 があ

る． 

 

トウモロコシとイネにおける TB1 の作用の違い 

Hubbard ら (2002) はトウモロコシの tb1 変 異 体 と野生型の茎数を比較して

いるが，それによると，野生型は主茎のみであるのに対し，tb1 は主茎も含め茎

数が 13.7 本と極めて多げつ化し，また，野生型では出現しない主茎の下位 5

つの節 に着 生 する分 げつが tb1 では出 現 した．しかし，イネにおいては，TB1 

(＝FC1) の変異によって，農林 8 号では，もっぱら T1 およびプロフィル節の分

げつ，IR24 においては基部節位 (T1，プロフィル節および第 1 節，第 2 節) の

分 げつ休 眠 が部 分 的 に打 破 されたに過 ぎなかった．このように，イネにおいて

TB1 の分げつ抑制の対象となる節位は少なかったことから，その作用はトウモロ

コシと比べ，限 定 的 で効 果 の小 さいものと考 えられる．このような，トウモロコシと

イネにおける TB1 の作用力の違いは，トウモロコシとイネの分げつ数における進

化 の様 態 の違 いを反 映 した一 つの事 例 と考 えられる．すなわち，イネの分 げつ

数の遺伝変異は幅広くかつ連続的であるが，これは，トウモロコシのように TB1

一 つの遺 伝 子 の作 用 が強 大 であるのとは異 なり，作 用 力 の小 さい多 くの遺 伝

子 が働 いていることによるものと考 えられる．このことは，イネでは多 くの分 げつ

数の QTL が報告されていることによって裏付けられている． 
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第 4 章 QTL 解析を用いた深水栽培による補償関係の解析  

 

  深水栽培による多収について，篤農家は，深水栽培によって分げつの出現

を抑制し，そのことが稈を太くし，一穂籾数を多くすると説明している。しかし、こ

の “補償的に働く因果関係”に関しては，作物学的に解明されているわけでは

ない．よって，貯水型深 水栽培によって多収を図るには，この“補償的に働く因

果関係”を明らかにする必要がある．  

QTL 解析法は，これまで「収量と収量構成要素」，「根の発育と乾燥ストレス

による減 収 の軽 減 程 度 」といった形 質 間 の相 互 関 係 の解 明 に大 きな役 割 を果

たしてきた (例；Li ら 2005，Yin ら 2002) ことから，深水栽培による補償的な因

果 関 係 の解 析 に対 しても有 効 なアプローチとなる可 能 性 がある．具 体 的 には，

深水栽培による分げつの出現の抑制に関する QTL の中に，稈の肥大や一穂

籾数の増加に関する QTL と同じ領域に検出され，しかも補償作用を示すもの

があれば補 償 的 な因 果 関 係 の存 在 が示 唆 されると考 えられる．このような考 え

に基づき，本章では QTL 解析法を援用し，深水栽培がイネの成長に与える影

響の中での補償的な因果関係の解析を試みた． 

 

73



  

第 1 節 材料と方法 

第 2 章と同じ材料，すなわち，慣行栽培，貯水型深水栽培したアキヒカリ×

IRAT109 の戻し交配由来近交系 (BILs) 10１系統および両親を供試した．生

育調査をし，最高茎数を確認した．収穫後，1 ヶ月間風乾し，稈の太さを測定

した．稈の太さは，主茎の上から 3 番目の節の直上部の葉鞘を含めた短径と長

径をデジタルキャリパーで測り，楕円と仮定して算出した．統計解析および QTL

解析は，第 2 章と同様に行ったが，2004 年の稈断面積は 1 反復のみの値を

QTL 解析した． 

環境への応答性に関する QTL の検出方法としては，コントロール区の形質

値 に対 する処 理 区 の形 質 値 の比 率 を QTL 解 析 する方 法 が用 いられている 

(Babu ら 2003，Li ら 2005，Lian ら 2005，Zheng ら 2003)．本章でも，貯水型

深 水 栽 培 による分 げつ出 現 の抑 制 ，稈 の肥 大 ，一 穂 籾 数 の増 加 に関 する

QTL を，深 水 区 の形 質 値 と慣 行 区 の形 質 値 の比 率  (深 水 区 /慣 行 区 ) を百

分率で表した相対値を QTL 解析することによって検出した． 
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第 2 節 結果 

１．最高茎数，穂数，稈断面積，一穂籾数の深水栽培に対する応答程度  

両親，近交系の平均値のいずれにおいても，最高茎数，穂数は深水区で少

なく，稈断面積，一穂籾数は大きかった (第 4―1 表)． 両親間で比較すると，

最高茎数，穂数は年次，水管理問わずアキヒカリで多く，稈断面積，一穂籾数

は逆に IRAT109 が大きかった．しかし 2005 年の一穂籾数は，深水区ではアキ

ヒカリ，IRAT109 の間に有意な差はみられなかった． 

両 親の貯 水 型深 水 栽 培に対する応 答程 度  (相 対値) について，最 高茎 数

は，2004 年の IRAT109 でやや大きく，2005 年では同程度であった．穂数の相

対 値 は両 年 とも同 程 度 であった．稈 断 面 積 の相 対 値 はアキヒカリで大 きかった．

すなわち，アキヒカリのほうが深水 栽培による稈の肥大 程度が大きかった．一 穂

籾数の相対値については，2004 年では両親の間に差はなかったものの，2005

年 ではアキヒカリがやや相 対 値 は大 きかった．すなわち，深 水 栽 培 による一 穂

籾数の増加程度がアキヒカリの方が大きかった． 

最 高 茎 数 ，穂 数 ，稈 断 面 積 ，一 穂 籾 数 とも遺 伝 子 型 ×水 管 理 交 互 作 用 は

有意であった．相対値は，最高茎数，穂数は 100 を下回り，稈断面積，一穂籾

数は 100 を上回る分布を示していた．つまり，最高茎数および穂数の遺伝子型

×水 管 理 交 互 作 用 は，深 水 栽 培 によるそれぞれの減 少 程 度 の系 統 間 差 を示

し，稈 断 面 積 および一 穂 籾 数 の遺 伝 子 型 ×水 管 理 交 互 作 用 は，深 水 栽 培に

よるそれぞれの増加程度の系統間差を示していた． 

各 形 質は正 規 分 布 に近 い分 布 を示した．貯 水 型 深 水 栽 培に対する諸形 質

の応答性も含め，いずれの形質でも超越分離がみられた (第 4―1，4―2，4―

3，4―4 図)． 

 

2．相関解析 

 年次，水管理の異なる 4 つの環境において，最高茎数，穂数と稈断面積，

一 穂 籾 数 には有 意な負の相 関，稈 断 面 積と一 穂 籾 数 には有 意な正の相 関が
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認 められた．また，両 年 とも，各 形 質 の相 対 値 の間 にも同 様 の相 関 が認 められ

た (第 4―2 表)． 

 

3．QTL 解析 

最高茎数の QTL は，慣行区では第 6，12 染色体に 1 つずつ，第 5 染色体

に 2 つ，計 4 個検出された (第 4―3 表)．一方，深水区では，慣行区で検出さ

れた 4 個のうちの第 5 染色体の中央部の QTL，第 12 染色体の QTL の 2 個

だけが有意な QTL として検出された．年次による影響をみると，第 5 染色体の

2 つの QTL および第 12 染色体の QTL は年次問わず検出された．また，2004

年の慣行区では第 6 染色体，2005 年の深水区では第 5 染色体中央部に有意

な QTL は検出されなかったものの，LOD ピークは認められた．よって，QTL の

構成に年次による違いはほとんど無いとみられた．年次，水管理に関わらずとも

第 12 染色体の最高茎数の QTL の作用力が他の QTL と比べ極めて大きかっ

た． 

QTL の相加効果の方向は，年次，水管理によって変わらなかった．第 5 染

色体長腕の QTL は，アキヒカリと比べ茎数の少ない IRAT109 の対立遺伝子が

茎数を増やし，それ以外の QTL ではアキヒカリの対立遺伝子が茎数を増やし

た．このように，最高茎数の QTL は水管理の影響を強く受ける一方，年次に対

してはきわめて安定していた． 

最高茎数の相対値の QTL は，2004 年には第 5 染色体長腕末端の最高茎

数 QTL と同一領域に検出された．2005 年にはこの領域には有意ではないもの

の LOD2.8 の QTL がみられた．また，2004 年には第 12 染色体にも QTL が検

出された．これらの QTL はアキヒカリの対立遺伝子が相対値を高める方向に作

用した． 

穂数の QTL については，第 2 章に記述した． 

穂数の相対値の QTL は両年とも，第 5，第 12 染色体の最高茎数，穂数の

QTL 領域に検出された．両 QTL とも，アキヒカリの対立遺伝子が相対値を高め
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る方向に作用した． 

稈断面積の QTL は，両年とも，第 3，5，6，12 染色体に一か所ずつ検出さ

れた．このうち，第 5 染色体の QTL は慣行区のみで，第 3，12 染色体の QTL

は深 水 区 でのみ検 出 され，水 管 理 で共 通 して検 出 されるのは第 6 染 色 体 の

QTL のみであった．相加効果の方向は年次，水管理によって変わらなかった．

第 5 染色体の QTL はアキヒカリの対立遺伝子が稈断面積を大きくし，それ以外

は IRAT109 の対 立 遺 伝 子 が稈 断 面 積 を大 きくした．このように，稈 断 面 積 の

QTL は，水 管 理 の影 響 を強 く受 ける一 方 ，年 次 に対 しては極 めて安 定 してい

た．稈断面積の QTL はすべて，最高茎数もしくは穂数の QTL と同一の染色体

領域に検出され，補償しあう方向に作用した． 

稈断面積の相対値の QTL は両年とも，第 5，12 染色体長腕末端の稈断面

積 QTL と同一領域に検出された．また，2004 年には，第 11 染色体上にも QTL

が検出されたが，この QTL 領域には，慣行区および深水区の稈断面積の QTL

は検出されなかった．これらの QTL はすべて IRAT109 の対立遺伝子が相対値

を高めた． 

一穂籾数の QTL については，第 2 章に記述した．  

一穂籾数の相対値の QTL は，2004 年には第 5，12 染色体に検出された．

2 つの QTL とも IRAT109 の対立遺伝子が深水栽培による一穂籾数の相対値

を高めていた．一方，2005 年では相対値の QTL は検出されなかった． 

 

4. 深水管理による分げつ出現抑制，稈肥大，一穂籾数増加の QTL の関係 

 最高茎数，穂数，稈断面積，一穂籾数の相対値の QTL の関係を調べたとこ

ろ，2004 年では，それらの QTL が，第 5 染色体長腕末端と第 12 染色体長腕

末端の領域に検出された (第 4―5 図)．どちらの領域でも，それぞれの QTL に

おいては，IRAT109 の対立遺伝子が深水栽培によって分げつ出現を抑制し，

稈を肥大させ，一穂籾数を増加させる効果を高めた．このように，2 つの染色体

領域では，深水栽培による補償的な因果関係がみられた． 
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 一方，2005 年では，2004 年と同様に，第 5 染色体長腕末端，第 12 染色体

長腕末端の領域で最高茎数，穂数，稈断面積の相対値の QTL が検出された

ものの，深水栽培による一穂籾数の相対値の QTL は検出されなかった． 
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第 4―1 表 近交系および両親の最高茎数，穂数，稈断面積および一穂籾数． 

分散分析の結果，*，**，***は，それぞれ 5％，1％，0.1％で有意であることを示す． 

両親については，形質ごとに Turkey の HSD 検定した結果，異なるアルファベット間に

は 5％水準で有意差があることを示す． 

近交系 遺伝子型
平均 範囲 遺伝子型 水管理 ×水管理

2004年 最高茎数 慣行 21.0 a 13.0 b 18.3 10.4 - 27.6 *** *** *
(本/個体) 深水 13.8 b 9.2 c 12.9 7.1 - 18.4

相対値 65.5 71.0 70.7 49.6 - 86.3

穂数 慣行 15.1 a 10.0 c 13.2 8.4 - 20.4 *** *** **
(本/個体) 深水 12.9 b 8.3 d 11.7 6.8 - 18.3

相対値 85.6 83.7 88.6 61.4 - 117.0

稈断面積 慣行 15.3 c 28.1 b 19.2 10.6 - 37.6 - - -

(mm2) 深水 24.4 b 35.9 a 25.4 15.9 - 39.1
相対値 159.5 127.9 134.6 94.0 - 193.8

一穂籾数 慣行 92.0 c 107.1 b 96.0 66.5 - 149.7 *** *** *
深水 104.2 bc 122.5 a 110.4 72.7 - 157.0
相対値 113.2 114.4 115.7 89.4 - 149.9

近交系 遺伝子型
平均 範囲 遺伝子型 水管理 ×水管理

2005年 最高茎数 慣行 21.1 a 13.2 b 18.7 9.1 - 27.9 *** *** **
(本/個体) 深水 13.3 b 8.7 c 12.8 6.1 - 20.1

相対値 62.8 65.9 69.0 45.9 - 93.6

穂数 慣行 17.0 a 10.3 c 14.5 9.0 - 23.4 *** *** *
(本/個体) 深水 12.7 b 7.8 d 11.5 5.9 - 17.5

相対値 74.4 76.3 79.2 46.5 - 111.7

稈断面積 慣行 13.6 d 28.5 b 18.8 10.9 - 34.7 *** *** ***

(mm2) 深水 19.9 c 33.0 a 22.9 14.8 - 38.0
相対値 145.9 115.7 123.2 81.1 - 171.1

一穂籾数 慣行 99.3 c 113.2 b 108.6 71.0 - 147.8 *** *** *
深水 123.7 ab 128.6 a 126.0 83.8 - 174.3
相対値 124.5 113.6 116.3 96.9 - 141.8

IRAT
109

形質 水管理 ｱｷﾋｶﾘ
IRAT
109

形質 水管理 ｱｷﾋｶﾘ
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第 4―1 図 最高茎数の度数分布． 

三角はアキヒカリ，楕円は IRAT109 の値を示す． 
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第 4―2 図 穂数の度数分布． 

三角はアキヒカリ，楕円は IRAT109 の値を示す． 

    注) 上段に示した慣行区および深水区の穂数の度数分布は，

第 2―3 図を再掲． 
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第 4―3 図 稈断面積の度数分布． 

三角はアキヒカリ，楕円は IRAT109 の値を示す． 
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第 4―4 図 一穂籾数の度数分布 

三角はアキヒカリ，楕円は IRAT109 の値を示す． 

注 ) 上 段 に示 した慣 行 区 および深 水 区 の穂 数 の度 数 分

布は，第 2―3 図を再掲． 
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第 4―2 表 形質間の相関関係． 

斜線より右上は 2004 年，左下は 2005 年の相関係数を示す． 

**，***はそれぞれ 1％，0.1％水準で有意であることを示す． 

慣行区 最高茎数  穂数  稈断面積 一穂籾数  
最高茎数 0.87 *** -0.59 *** -0.60 ***

穂数 0.85 *** -0.66 *** -0.62 ***
稈断面積 -0.58 *** -0.62 *** 0.50 ***

一穂籾数  -0.55 *** -0.58 *** 0.62 ***

深水区 最高茎数  穂数  稈断面積 一穂籾数  
最高茎数 0.94 *** -0.66 *** -0.71 ***

穂数 0.95 *** -0.68 *** -0.73 ***
稈断面積 -0.57 *** -0.60 *** 0.64 ***

一穂籾数  -0.58 *** -0.60 *** 0.56 ***

相対値 最高茎数  穂数  稈断面積 一穂籾数  
最高茎数 0.75 *** -0.40 *** -0.39 ***

穂数 0.76 *** -0.34 *** -0.45 ***
稈断面積 -0.43 *** -0.50 *** 0.32 **

一穂籾数  -0.50 *** -0.49 *** 0.33 **
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第 4―3 表. 同定された QTL の位置および遺伝パラメータ. 

1) 相加効果が正であることは，アキヒカリの対立遺伝子が形質値を高めるこ

とを示す．  

年次 形質 水管理 染色体 位置 (cM) LOD 相加効果
1) 寄与率 (％) 閾値

2004年 最高茎数 慣行区 5 41.4 3.04 1.13 8.7 2.98
5 84.9 4.08 -1.42 12.6
12 69.4 8.73 2.03 24.6

深水区 5 41.4 3.68 0.84 9.5 3.13
12 69.4 12.20 1.76 36.0

相対値 5 84.9 3.63 3.96 17.7 3.09
12 47.4 4.02 3.65 16.9

穂数 慣行区 3 100.0 3.19 0.85 10.1 3.10
5 86.9 5.06 -1.02 14.7
6 83.0 4.71 0.92 11.6
12 69.4 5.37 1.02 14.6

深水区 3 102.0 3.07 0.85 8.7 3.07
12 67.4 10.74 1.50 34.3

相対値 5 86.9 3.85 5.17 14.0 3.14
12 67.4 6.44 6.68 22.6

稈断面積 慣行区 5 99.4 8.09 2.41 22.5 3.01
6 76.4 5.64 -2.18 21.1

深水区 3 104.0 3.22 -1.86 10.6 3.09
6 66.4 4.28 -2.47 22.0
12 65.4 4.50 -2.05 13.2

相対値 5 95.2 7.07 -12.51 22.6 2.99
11 42.4 4.45 -10.47 14.2
12 72.8 4.47 -9.80 11.9

一穂籾数 慣行区 5 97.4 3.77 5.28 11.2 3.00
6 68.4 3.03 -6.87 21.2
12 67.4 5.21 -6.98 18.7

深水区 12 67.4 11.34 -13.65 40.5 3.12
相対値 5 69.9 3.94 -5.77 14.8 3.10

12 61.4 6.65 -6.88 26.9

2005年 最高茎数 慣行区 5 84.9 3.45 -1.30 9.0 3.11
6 85.0 4.16 1.32 9.4
12 67.4 11.55 2.38 29.9

深水区 12 72.8 9.16 1.75 26.3 3.01
相対値 - 3.08

穂数 慣行区 3 98.0 4.18 1.02 12.0 3.06
5 93.2 6.21 -1.29 18.4
6 76.4 3.51 1.11 15.4
12 67.4 4.85 1.10 13.8

深水区 3 104.0 3.49 0.84 9.1 3.08
12 72.8 9.67 1.55 28.3

相対値 5 84.9 3.94 5.48 19.2 2.93
12 76.8 4.30 5.58 17.9

稈断面積 慣行区 5 97.4 6.38 2.01 16.8 3.14
6 76.4 4.95 -2.15 21.3

深水区 3 111.3 5.25 -2.20 16.0 3.34
6 70.4 6.48 -2.85 31.4
12 74.8 5.10 -2.54 18.3

相対値 5 97.4 3.62 -7.11 11.6 3.15
12 76.8 6.17 -11.43 27.1

一穂籾数 慣行区 3 104.0 3.95 -6.14 10.6 3.12
5 97.4 8.69 9.37 23.9

深水区 3 102.0 3.26 -6.59 10.0 3.11
5 45.4 3.12 -6.90 12.3
5 97.4 6.29 8.96 17.3

相対値 - 3.02
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第 4―5 図 貯水型深水栽培による分げつ出現の抑制と稈の肥大，一穂籾数の増加

の QTL の関係. 

図中の番号は染色体番号を示す．横棒はマーカーの位置を示す． 

染色体の上方を短腕側とした．  

A，I はそれぞれアキヒカリ，IRAT109 の対立遺伝子が形質値を高めることを示す． 
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第3節 考察 

 本章では深水栽培による分げつ出現の抑制，稈の肥大，一穂籾数の増加の

関係を，QTL 解析を通して検討した． 

その結果，深水栽培による分げつ出現の抑制と稈の肥大，分げつ出現の抑

制と一穂籾数の増加の QTL は同じ領域に位置し，しかも補償する方向に作用

していた．このことから，深 水 栽 培 による分げつ出 現 の抑 制によって，稈が肥 大

し，一穂籾数が増加するという補償的な因果関係の存在が QTL レベルで示唆

された．しかし，2005 年の QTL 解析の結果では，深水栽培による分げつ出現

の抑制，稈の肥大の QTL が検出された領域に一穂籾数の増加の QTL はみら

れなかった．このように，深 水 栽 培 による分 げつ出 現 の抑 制 と稈 の肥 大 に関 わ

る QTL は，環境によっては一穂籾数の増加の QTL に結びつかない場合があ

った．このことは，深 水 栽 培 による補 償 的 な因 果 関 係 は存 在 するが，一 穂 もみ

数に対する補償作 用 は条件によっては必ずしも現れないこと，すなわち補償 作

用 の程 度 は栽 培 環 境 によって変 動 することを示 していると考 えられる．これは，

第 1 章において，貯水型深水栽培によって分げつ数，穂数が減少したものの

一 穂 籾 数 の増 加 に結 びつかなかった事 例 ，一 穂 籾 数 が増 加 しても穂 数 の減

少 を補 償 しきれないことによって単 位 面 積 あたりの籾 数 が減 少 した事 例 ，穂 数

の減 少 を一 穂 籾 数 の増 加 が補 完 した事 例 など，補 償 程 度 が様 々であったこと

を説明していると考えられる． 

実 際 ，篤 農 家 は深 水 栽 培 によって極 めて多 い単 位 面 積 当 たりの頴 花 数 を

確保している．そして，それは単位面積当たりの穂数の多さによるものではなく，

一穂籾数が極めて多いことによる．そういった深水栽培によって多収をあげてい

る篤 農 家 の栽 培 概 要 をみると，深 水 管 理 に加 え，慣 行 栽 培 と異 なる施 肥 体 系 ，

疎 植 ，ポット苗 といった栽 培 技 術 が組 み込 まれていることが多 い (例 ；薄 井

1999)．つまり，篤 農 家 は，基 肥 を抑 え気 味 にし，慣 行 栽 培 では追 肥 しない出

穂 40 日前に多くの追肥をし，穂肥を，慣行栽培よりやや早い時期である出穂

30 日前に行っている．また，栽植密度は本試験の半分程度にして疎植栽培を
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している．本章における深水栽培 による補償作用の程度は変動するという見方

から，篤農 家は補償 作用の程 度，すなわち深水栽培 による分げつ出現の抑制

に対する一穂籾数の増加効果を，これらの栽培技術によって高めていると考え

ることができる．本論文の第 1 章では，貯水型深水管理による一穂籾数の増加

は穂 数 の減 少 を補 償 するかしないかにとどまり，深 水 区 での単 位 面 積 当 たりの

頴 花 数 が慣 行 区 を上 回 らない事 例 がほとんどであった.これは，篤 農 技 術 の深

水栽培とは異なり，水管理以外の栽培管理が慣行栽培と同様であることによる

可能性がある． 

篤農 家の深水 栽培 の多収要 因である頴 花数の多 い穂は，2 次枝梗が多 い

だけではなく，1 次枝梗が多いことが特徴である．現在の慣行栽培では，一穂も

み数を，2 次枝梗の増加を含めた 1 次枝梗に着生する籾数によって確保する

方向づけがなされており，1 次枝梗数を増加させることにはそれほど目が向けら

れていない．一方，篤農家は，2 次枝梗に着生する頴果は，1 次枝梗に着生す

る頴果と比べ登熟が遅く登熟歩合 が低いことから，一穂籾数を確保するにあた

り，1 次枝梗を多くすることに重点を置いている (薄井 1999)．深水栽培での一

穂における 1 次枝梗が多いことについては，深水栽培による茎の肥大が茎の大

維 管束 数 の増加を伴 っており，このことによって，穂首 節 の大維 管 束 数が増 加

し，1 次枝梗数が多くなると説明されることがある．しかし，上田ら (2007) は，ポ

ット栽培し深水処理した水稲の伸長節間及 び穂の形態を調査し，深水処理 に

よる一穂籾数の増加は 2 次枝梗数もしくは 2 次枝梗に着生する頴花数の増加

によること，深水 処 理 による伸 長 節間の大 維管 束 数 および穂首 節大 維 管 束数

の増加は確認されず，1 次枝梗の増加がみられなかったことを報告している．さ

らに，後 藤 ら (未 発 表 ) も，ポット栽 培 した水 稲 を深 水 処 理 し各 伸 長 節 間 の内

部形態を調査したところ，稈断面積は増加したものの，それは主に破生通気組

織 の発 達 ，基 本 柔 組 織 の細 胞 数 の増 加 によるものであり，大 維 管 束 数 の増 加

によらないこと，さらに一 穂 籾 数 が顕 著に増 加しなかったことを報 告している．こ

のように，今 のところ，実 験 的な深 水 処 理による茎および穂 首 節 間 の大 維 管 束
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数の増加は報告されていない． 

しかし，実際，多収技術としての深水栽培において，頴花数の多い穂は 1 次

枝梗が多いという特徴を持っている．穂首節間大維管束数は止葉から数えて１

～2 枚下の葉令までに決定されると推察されている (崔 ら 1995)．ここから，一

穂あたりの１次枝梗数を増加させるには，播種から始まる栄養成長期間全般の

栽培管理を，茎の大維管束数が増加するように方向づける必要があると考えら

れる．これは，篤 農 家 による育 苗 ，栽 植 密 度 ，施 肥 ，水 管 理 といった水 稲 の栄

養成長期間の栽培管理が，茎の大維管束，ひいては 1 次枝梗の分化を促す

ものとなっていることと一致する．  

小 林 ら (2001) は，水 稲 品 種 日 本 晴 を異 なる栽 植 密 度 ，穂 首 分 化 期 の窒

素追肥量を組み合わせ水田で栽培し，これらが一穂頴花数を構成する要素に

及ぼす影響を解析した．それによると，分化 1 次枝梗あたりの分化 2 次枝梗数

は穂首分化期の追肥量の影響を大きく受けるのに対し，一穂あたりの分化 1 次

枝梗数は栽植密度の影響を大きく受け，疎植によって増加した．苗に関しては，

実 験 的 には確 かめられていないものの，茎 の大 維 管 束 数 は，マット苗 と比 べポ

ット苗 で多 いと予 想 され，苗 の段 階 で大 維 管 束 数 は異 なっているものと考 えら

れる．さらに，マット苗と比べ，ポット苗は活着が良く，このことによっても，移植後，

ポット苗 では大 維 管 束 数 が多 く分 化 すると考 えられる．施 肥 については，多 収

の深水栽培における出穂 40，30 日前の追肥が茎の大維管束の分化，1 次枝

梗数を促していると予想される．このような，深水栽培を構成する様々な栽培技

術が 1 次枝梗を積極的に増加させていると考えられる． 

第 1 章および上田ら (2007)，後藤ら (未発表) の結果によって，深水管理

だけでは 1 次枝梗数の増加を介した一穂籾数の顕著な増加は実現しない可

能 性 が考 えられた．一 方 ，多 収 技 術 としての深 水 栽 培 においては，深 水 管 理

以 外 にも慣 行 栽 培 と異 なる様 々な栽 培 技 術 が取 り入 れられているが，そこにお

いては 1 次枝梗数が多く，籾数が多い穂が形成されている．これらのことから，

深水管理は，1 次枝梗数の多さには直接寄与しないものの，深水管理が過繁
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茂を抑制することによって，それ以外の様々な栽培技術の適用を可能にする条

件を作り出しており，このことが 1 次枝梗数の多い穂を形成していると解釈する

ことができる．このように，篤 農 家 の深 水 栽 培 の多 収 要 因 である極 めて多 い一

穂 籾 数 は，深 水 管 理 に他の管 理 要 因 が加 わることによって，つまり，深 水 管 理

と他 の栽 培 技 術 によって成 立 する可 能 性 がある．よって，今 後 ，深 水 管 理 と他

の栽培技術との組み合わせた栽培体系における収量性を解析する必要がある

と考えられる． 
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総合考察 

 

貯 水 型 深 水 栽 培 法 は，水 田 の貯 水 することに由 来 する環 境 保 全 機 能 を高

めることを目的とし，慣行栽培と比べ水田の貯水能力を大幅に向上させた栽培

法 として考 案 された (後 藤 ら 1999)．この栽 培 法 を栽 培 体 系 として確 立 するに

は，まず，貯 水 型 深 水 栽 培 法 によって慣 行 栽 培 と同 程 度 の収 量 が確 保 できる

かを確 認 する必 要 があった．そこで，本 論 文 では，東 北 地 方 で栽 培 される多 く

の品種において，貯水型深水栽培での収量性を慣行栽培と比較した．さらに，

貯 水 型 深 水 栽 培 法 を多 収 技 術 とすることを目 指 し，篤 農 家 による多 収 栽 培 技

術としての深水栽培において多収要因の説明に使われる，分げつ出現の抑制

と稈の肥 大 ，一 穂 籾 数 の増 加の“補 償 的 な因 果 関 係 ”を検 証 した．また，貯 水

型 深 水 栽 培 における品 種 の適 応 性 ，および多 げつ性 変 異 体 の分 げつ動 態 か

らイネの分げつ性の遺伝的機構についても検討した．本章では，その内容を踏

まえ，今後の課題について述べる． 

 

渇水に対する貯水型深水栽培法の有用性 

第 1 章では，4 年にわたり東北地方の栽培品種を貯水型深水栽培法と慣行

栽 培 法 で育 て，収 量 性 を比 較 した．その結 果 ，貯 水 型 深 水 栽 培 法 によって慣

行栽培法と同程度の収量が確保できた．つまり，収量を落とさずに水田の貯水

量を向上させることができた．また，4 年のうち，1 年は冷害年であったが，貯水

型 深 水 栽 培 による冷 害 軽 減 効 果 が確 認 できた．貯 水 型 深 水 栽 培 の実 施 には，

水 田によっては畦畔を高くし，畦 畔の幅を広 くするなどの圃 場整 備が必要にな

るが，第 1 章での収量性の検討から，この栽培法は普及できる技術となりえる

栽培法と考えられた．  

後藤ら (1999) は，渇水の被害が大きかった 1994 年 (列島渇水年) の宮

城 県 登 米 市 における北 上 川 の流 水 量 のパターンから貯 水 型 深 水 栽 培 の適 用

例を示している．全国各地の過去，20 年間の渇水発生の発生数から (国土交
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通省土地・水資源局水資源部 2007)，宮城県をはじめとする東北地方は全国

的 に見 ると渇 水 の発 生 が少 ない地 域 である．本 来 ，大 都 市 やその周 辺 地 域 

(脇水ら 2002)，四国といった渇水の頻発地 域においてこそ，渇水の軽減技 術

がより求 められることになる．貯 水 型 深 水 栽 培 法 の活 用 の可 能 性 を明 らかにで

きたため，今後は，こういった渇水の頻発地域において，貯水型深水栽培法を

前 提 とし，河 川 の流 水 量 の季 節 変 動 や地 域 の水 田 面 積 等 を考 慮 し，渇 水 の

軽減を目指す水利学的な検討をする必要がある．  

 

深水栽培による補償的な因果関係の解析 

深 水 栽 培 は多 収 栽 培 技 術 として一 部 の篤 農 家 に取 り入 れられている．その

多 収 の主 因 は一 穂 籾 数 が増 大 することによると考 えられている．この一 穂 籾 数

の増 大 は，稈 の肥 大 によってもたらされるとされ，稈 の肥 大 は深 水 栽 培 が分 げ

つの出現を抑制することによるものと説明されている． 

本論文では貯水型深水栽培を多収技術へと発展させるにあたり，深水栽培

の補 償 的 な因 果 関 係 による多 収 の説 明 がよりどころになると考 え，検 証 した 

(第 1 章，第 4 章)．  

第 1 章においては，分げつ数，穂数が減少し，一穂籾数が増加した事例が

見られたが，一穂籾数の増加程度は，深水栽培による穂数の減少分を補完で

きる程 度 ，あるいはそれ以 下 にとどまり，単 位 面 積 当 たりの籾 数 は顕 著 に増 加

しなかった．さらに第 4 章において，この考え方を，QTL 解析を援用して検証し

た．その結 果 ，深 水 栽 培 による分 げつ出 現 の抑 制 ，稈 の肥 大 ，一 穂 籾 数 の増

加の QTL が同一の領域に検出された．しかし，年次が変わると，深水栽培によ

る分げつ出現の抑制，稈の肥大の QTL は同一領域に検出されたものの，一穂

籾数の増加の QTL はみられなかった．これらのことから，深水栽培による分げ

つ出現の抑制と一穂籾数の増加との補償的な因果関係は本質的には存在す

るものの，環 境 で現 れたり現 われなかったりすると考 えた．深 水 栽 培 による分 げ

つ出現の抑制に対するこの補償作用の程度は変動するとみられたが，これは，
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裏 を返 すと何 らかの手 段 でこの補 償 作 用 の程 度 を強 くする必 要 があることを示

していると考 えた．すなわち，深 水 栽 培による穂 数の減 少に対する一 穂 籾 数 の

増 加 効 果 を強 めることで，単 位 面 積 当 たりの籾 数 の減 少を防 ぎ，さらに穂 数 の

減 少による単 位 面 積 当 たりの籾 数の減 少 を上 回 るような一 穂 籾 数の増 加 が成

立するように誘導する必要があると考えた． 

本 章 における貯 水 型 深 水 栽 培 法 は，栽 植 密 度 ，一 株 植 え付 け苗 数 ，施 肥

法などは慣行栽培を基本に組み立てており，水管理のみが大きく異なっている．

一 方 ，篤 農 家 による多 収 技 術 としての深 水 栽 培 では苗 ，栽 植 密 度 ，施 肥 とい

った水 管 理 以 外 の栽 培 技 術 も慣 行 栽 培 と異 なっていることが多 い．一 例 を挙

げると，まず，深水管理に加え，ポット苗を疎植栽培している．さらに，慣行栽培

では追肥しない出穂 40 日前に追肥をし，慣行栽培よりやや早い時期に穂肥を

している． 

篤農家は，一穂籾数の多い水稲を栽培するにあたり，1 次枝梗数を多くする

ことを重視している．よって，上記の，深水栽培を構成する様々な栽培技術は 1

次 枝梗を積 極 的に増 加させるものと考えられる．一 方 ，実験による深 水 処理 だ

けでは，1 次枝梗数は増加しないことが報告されている (後藤ら 未発表，上田

ら 2007)．本論文の第 1 章では，貯水型深水栽培により一穂籾数が顕著には

増 加 しなかったが，これらの結 果 とあわせると，そもそも深 水 管 理 したのみで 1

次 枝 梗 数 は増 加 せず，一 穂 籾 数 は大 きく増 加 しないと考 えられた．深 水 管 理

は 1 次枝梗数の多さには直接寄与しないものの，過繁茂を抑制することによっ

て，上記のような，慣行栽培とは異なった様々な栽培技術の適用を可能にする

条件を作り出しており，これらによって，1 次枝梗数，ひいては籾数の多い穂が

形成されると考えた．このような考察から，第 4 章では，貯水型深水栽培を多収

技 術とするには，栽 植 密 度，一 株 植 え付け苗 数，施肥 法 などの水 管 理 以 外の

他の栽培技術を見直す必要があると考えられた．  
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貯水型深水栽培と品種との関係 

本 論 文 では，深 水 栽 培 による分 げつ出 現 の抑 制 と一 穂 籾 数 の増 加 との補

償的な因果関係の解析に QTL 解析を援用した．この際，解析集団の条件は，

ジャポニカ品 種 同 士 の交 配 に由 来 すること，および収 量 性 の遺 伝 解 析 に妨 げ

になる要因がなるべく少ないことであった．本論文では，そういった条件を満たし

た解析集団であるアキヒカリ×IRAT109 由来の自殖系統群を供試したが，この

解析集団の両親の草型は大きく異なる組み合わせであった．草型が異なること

による品種 の深水栽 培適応 性 については，興味は持 たれていたものの，これま

でほとんど明 らかにされてこなかった (大 江  2005)．慣 行 栽 培および深 水 栽 培

で収量性の QTL 解析を行うことで，深水栽培による補償的な因果関係の解析

とあわせて，深 水 栽 培 における個 体 レベルの収 量 性 と品 種 の草 型 との関 係 を

QTL レベルで解析できると考えた．  

その結果，検出された収量の QTL はすべてアキヒカリの対立遺伝子が収量

を増加させるものであった．その中でも，深水区で検出された第 12 染色体長腕

末端の収量の QTL は遺伝効果が大きく，特に注目された．この収量の QTL は

穂数の QTL によるものであり，アキヒカリの対立遺伝子が穂数を増加させ，収

量を増加させると考えられた．しかし，別の年次では，その QTL のアキヒカリの

対立遺伝子の穂数を増やす効果は同一領域の IRAT109 の一穂籾数 (1 次枝

梗あたりの頴花数) を増加させる QTL の効果に相殺されており，収量の QTL

は現れなかった．このように，収量およびを収量構成要素の QTL から深水栽培

に対 する品 種 の適 応 性 を検 討 したところ，現 在 の貯 水 型 深 水 栽 培 においては，

穂数が多い品種が個体レベルの収量が高いと考えられた． 

2004 年と比べ 2005 年の一穂籾数は多かったことから，2005 年は，幼穂形

成において気象条件もしくは栄養条件が有利であったと考えられる．2005 年は

2004 年と比べ，5 月中旬から 7 月末までの積算気温が 8％，日照が 27％少な

かったが (第 1－2 図)，このことによってイネの成長，ひいては窒素の吸収が抑

制され，その分の窒素が 2005 年の幼穂形成期に吸収されたのかもしれない．
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このような幼穂形成の年次間差が，1 次枝梗数および 1 次枝梗あたりの頴花数

の遺伝子型×年次交互作用をもたらし，一穂籾数の QTL の年次変動につな

がったと考 えられる．しかし，本 論 文 においては，親 品 種 ，解 析 集 団 とも，最 高

茎数，収量および収量構成要素の調査のみであり，生育時期ごとに，SPAD 値，

乾物 重，窒 素吸 収 量といった，イネの収量 構 成要 素を決 定づける生 育途 中の

物 質 生 産 能 力 に関 する形 質 を調 査 していない．このため，これ以 上 の推 察 は

困難であり，穂数の遺伝変異による一穂籾数への補償作用の年次変動がどの

ような環境要因によってもたらされたのかは，はっきりしなかった． 

 

イネの分げつ性の遺伝的制御機構の解析 

第 3 章では，第 2 章において，穂数および分げつ数の遺伝的制御が収量の

遺 伝 変 異 を大 きく左 右 することが示 されたことから，分 げつ性 の遺 伝 的 制 御 機

構 に着 目 した．イネの分 げつ数 は，主 に出 葉 間 隔 と各 節 位 ごとの分 げつ出 現

率に分けられる (後藤 2003) という視点に基づき，同じ野生型を持つ 2 つの

多げつ性変異体 (fc1 および D53 ) の分げつ性を解析することで，分げつ性に

関 する遺 伝 子 が，実 際 のイネの分 げつ性 においてどのように作 用 しているのか

を解析した．  

その結 果 ，両 遺 伝 子 とも，節 位 ごとの分 げつ出 現 を抑 制 していた点 では共

通していたが，FC1 は基部の節位にのみ作用したのに対し，D53 は基部の節

位と高節位両方に作用しており，2 つの遺伝子の作用する節位は異なっていた．

また，D53 は分げつを無効化させる遺伝子であった． 

こういったイネの多 げつ性 遺 伝 子 に関 する情 報 を育 種 および栽 培 へ応 用 す

るには，「その遺 伝 子 は分 げつ数 の品 種 間 差 の要 因 となっているのか」，「どの

ような品種群で大きく変異しているのか」 といったような，分げつ数の QTL に関

する情報と結びつけることが必要であると考えられる． 

FC1 は，本論文の第 2 章における第 3 染色体の長腕領域に検出された穂

数の QTL とよく似た位置にあった (第 1 図)．また，東京大学で育成された亀の
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尾×Dular 組み換え近交系 (根本  2003) を，2005 年に 1/5000a ワグネルポッ

トで栽培し，最高分げつ期までの 10 日おきの茎数及び穂数を QTL 解析した．

その結果，調査日を問わず第 3 染色体に QTL が検出され，この QTL 領域に

は FC1 が含まれていた．これらの結果から，FC1 は，イネの分げつ数の品種間

差を構 成する遺 伝 子 である可 能 性 が示 唆された．今 後，これらの茎 数の QTL

と FC1 の対立関係について，解析を進める必要がある．一方，D53 をはじめと

する多げつ矮性遺伝子に関しては，変異によって生殖成長以降後も高節位ま

で分げつ出現が続き，しかもほとんどの分げつが有効化した．一般的な栽培品

種 においては，冷 害 ，穂 の切 除 などによって頂 芽 優 勢 が弱 まらない限 り，高 節

位の分げつは休眠すると考えられており，高節位の分げつが出現するというよう

な分げつ性を示すイネは栽培品種に限ってはこれまで報告されていない．従っ

て，これら遺伝 子の変異 は，栽 培品 種の中では，基 部節 位および非 伸長 茎部

上 の節 位 の中 でも比 較 的 高 位 の節 位 の分 げつ出 現 率 の品 種 間 差 として存 在

しているのかもしれない．なお，本論文には取り上げなかったが，一年生の野生

稲 O.nivara の一系統 (W106) の分げつ性を予備的に調べてみたところ 幼穂

分 化 開 始 後 のみならず出 穂 開 始 後 も高 節 位 の分 げつが出 現 し，しかもそれら

が有 効 化 した．このように，この野 生 稲 は，多 げつ矮 性 変 異 体 と類 似 した分 げ

つ性を示していた．これは，イネの分げつ性の自然変異において多げつ矮性遺

伝 子 がどのように活 用 されているのかを考 える上 で，極 めて興 味 深 い一 致 であ

る．また，この野生稲は，各茎の出穂日が極めて不斉一であり出穂期が極めて

長 期 にわたるというような，生 存 戦 略 の一 つと思 われる出 穂 特 性 を持 つが，出

現 の時 期 が遅 い高 節 位 の分 げつの出 穂 が遅 くなる傾 向 にあった．このことから，

多げつ矮性遺伝子は単に一部の野生稲の多げつに関わっているだけではなく，

出 穂 の不 斉 一 性 という，その野 生 稲 の生 存 戦 略 にも関 係 している可 能 性 があ

る． 

 

96



  

 

第 1 図 第 2 章において検出された穂数の QTL 領域と FC1 の位置の比較． 

左はアキヒカリ×IRAT109 自殖系統群に基づく第 3 染色体の連鎖地図，右

は，Gramene による Annotetad Nipponbare Sequence に基 づく連 鎖 地 図

(Gramene (Jaiswal ら 2005; http://www.gramene.org/)より改変)． 
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摘要 

緒言 

水田の貯水機能を大幅に高めるため貯水型深水栽培法が考案された．この

貯 水 型 深 水 栽 培 には，障 害 型 冷 害の軽 減 や雑 草の抑 制といった栽 培 上 の利

点 も期 待 される．一 方 で，貯 水 型 深 水 栽 培 では，現 行 の水 管 理 において必 須

とされる中 干 しや間 断 灌 漑 を行 わない．そのため，この栽 培 法 を栽 培 技 術 とし

て確 立するには収 量が下がらないことを確認 する必 要がある．水 稲 品 種ササニ

シキ，ひとめぼれでは貯水型深水栽培によって年次を問わず，現行の栽培法と

同 程 度 の収 量 が得 られた報 告 があるが，他 の栽 培 品 種 については確 認 されて

いない． 

また，深水栽培は多収栽培技術として篤農家に取り入れられていることから，

貯 水 型 深 水 栽 培 に多 収 栽 培 技 術 としての要 素 を取 り込 むことができる可 能 性

がある．篤農家による深水 栽培 での多収となる道筋は，深水栽培 によって分 げ

つ出 現 を抑 制 し，そのことが稈 を太 くし，ひいては一 穂 籾 数 を多 くすると説 明 さ

れている．よって，貯水型深水栽培によって多収を図るには，この“補償的に働

く因 果 関 係 ”を解 析 する必 要 があるが，作 物 学 的 には明 らかになっていない．

一 方 ，量 的 形 質 遺 伝 子 座  (QTL) 解 析 法 はこれまで形 質 間 の相 互 関 係 の解

明に大きな役割を果たしてきた．そこで，深水栽培による“補償的な因果関 係”

の解析に対しても QTL 解析が有効なアプローチとなると考え，QTL 解析法を援

用した解析を試みた． 

本 論 文 では，1) 貯 水 型 深 水 栽 培 が東 北 地 方 で栽 培 される多 くの品 種 にも

対 応 できる栽 培 技 術 であるかどうかを検 討 すること，2) 貯 水 型 深 水 栽 培 を多

収 技術とすることを目 指し，深 水 栽 培による分げつ出 現の抑 制と稈の肥 大，一

穂籾数の増加の“補償的な因果関係”を検証することを主たる目的とした． 

 

第 1 章  貯水型深水栽培における水稲品種の分げつ性および収量性 

まず，貯 水 型 深 水 栽 培 が東 北 地 方 で栽 培 される多 くの品 種 にも対 応 できる
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技術であるかどうかを検討するために，東北地方で栽培される 10 品種を 2002

年から 2005 年にかけて貯水型深水栽培 (深水区) および一般的な水管理で

栽培し (慣行区)，その収量性を比較した．その結果，ほとんどの品種で年次を

問 わず，深 水 区 では慣 行 区 と同 程 度 あるいはそれ以 上 の収 量 が得 られた．ま

た，冷害年であった 2003 年では，深水区の収量は慣行区を大きく上回ったこと

から，貯水 型 深水 栽 培による冷 害 軽減 効 果が確 認できた．このことから貯水 型

深水栽 培 は，冷害 軽 減技術，環 境保全 型 栽培技 術として普及できる技術とな

りえる栽培 法と考えられた．しかし，本試験では，篤農家 による深水 栽培に見ら

れるような大きな増収効果を確認できなかった．冷害年である 2003 年を除いた

30 事 例を用いて深 水 栽 培による分げつ出 現の抑 制と一 穂籾 数 の増加との補

償作用について解析した．30 事例のうち，深水栽培によって 86.7％の事例で

最 高 茎 数 が，53.3％の事 例 で穂 数 が減 少 した．また，一 穂 籾 数 については，

33.3％の事 例 で増 加 したものの増 加 量 はさほど多 くなく，さらに 13.3％の事 例

で減 少した．このように，深水栽 培 による分げつ出現の抑 制と一 穂籾 数の増 加

との補償関係は見られたものの，一穂籾数は顕著に増加しなかった．このことか

ら，貯 水 型 深 水 栽 培 を増 収 技 術 とするには，さらなる検 討 が必 要 であると考 え

た． 

 

第 2 章 深水栽培における収量性の QTL 解析 

アキヒカリ (温帯ジャポニカ) ×IRAT109 (熱帯ジャポニカ) 戻し交配由来組

み換え近交系 101 系統を，2004 年と 2005 年に水田で慣行栽培および貯水型

深水栽培し，収量と収量構成要素について QTL 解析をした．収量の QTL は

2004 年の慣行区で 1 つ (第 11 染色体中央部)，2005 年の深水区で 2 つ (第

4 染色体中央部，第 12 染色体長腕) 検出された．そのうち，2005 年の深水区

における第 12 染色体長腕の QTL は穂数の QTL と同一領域に検出されたが，

収量の QTL としては異例の大きさ (寄与率 38.8％) であった．このように，穂

数は QTL レベルで収量と関わっていたが，同じ深水区でも 2004 年にはこの染
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色体領域には収量の QTL はおろか LOD ピークすら認められなかった．これは，

2004 年にはこの領域に一穂籾数の QTL が存在し，その結果，穂数と一穂籾

数 ，それぞれの効 果 が相 殺 されたためと考 えられた．このように，穂 数 と一 穂 籾

数との間での補償的な因果関係 (補償関係) が年次によって現れなくなること

が収量の QTL の現れ方の年次変動を大きく規定していた．また，こうした補償

作 用 の機 構 がとくに問 題 となるのは貯 水 型 深 水 栽 培 であった．すなわち，同 じ

2005 年でも慣行区では，この領域では補 償 作用がみられないにも関わらず収

量の QTL が現れなかったが，これは深水栽培では穂数の QTL の数が減り，穂

数の変異は少数の作用力の大きな QTL に左右されるようになったためと考えら

れた．以 上 の解 析 結 果 は，貯 水 型 深 水 栽 培 において，少 げつ穂 重 性 の強 い

品 種 は，少 ない穂 数 を補 償 するような一 穂 籾 数 が得 られず，多 げつ性 品 種 と

比べ個 体レベルの収量 性が劣る場 合もあることを示すと考えられた．よって，少

げつ穂 重 性の強 い品 種を貯 水 型 深 水 栽 培 する場 合 には，穂 数 の確 保 に努 め

ること，もしくは一 穂籾 数を積 極的 に増加させる栽 培技 術 を取り入れることが必

要であると考えられた． 

 

第 3 章 イネ多げつ性突然変異体の分げつ動態からみた分げつ数の遺伝的

制御機構 

第 2 章において，穂数の QTL が収量の QTL として現れていたことから，収量

を論 じるうえで穂 数  (分 げつ数 ) の遺 伝 的 制 御 の重 要 性 が改 めて認 識 された．

イネの分 げつ数 の遺 伝 的 な制 御 機 構 を解 明 する上 で，多 げつ性 変 異 体 は重

要な情報をもつ．これまで得られている多げつ性の変異体の大半は矮性である

が，fine culm 1 変異体 (fc1) は草丈に大きな変異を引き起こさずに多げつ化

するという点で特異的である．さらに，Fine Culm 1 遺伝子 (FC1) はトウモロコ

シの少げつ性の主働的な遺伝子である Teosinte Branched 1 のイネ相同遺伝

子であることからも興味深い遺伝子である．本章では，fc1 および数ある多げつ

矮性変異体の一つである Dwarf 53 (D53 ) (fc1 と同じ野生型に由来する変異
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体) の分げつ性を野 生 型と比 較することで，分 げつ数の遺 伝 的制 御 機 構の一

端を明らかにしようとした．fc1 において，最高茎数は野生型のおよそ 2 倍と極め

て多 げつであった．fc1 と野 生 型 では，どちらも最 高 分 げつ期 以 降 ，一 部 の分

げつが無効化し，茎数は減少した．茎数増加速度を構成するパラメーターであ

る出葉速度と節位ごとの分げつ出現率から fc1 の多げつ性を検討した．まず，

fc1 の出葉速度は野生型と同程度であった．しかし，fc1 は野生型と比べ，主茎

の第 1 節や各分げつの最下位節であるプロフィル節からの分げつ出現率が極

めて高かった．一方，高節位の分げつ出現率には fc1 と野生型の間に大きな

差は見られなかった．また，D53 の最高茎数は野生型のおよそ 3 倍であった．さ

らに，D53 は fc1 および野生型と異なり，生殖成長に移行した後も分げつ数が

減 少 せず増 加 し続 けるという極 めて特 異 的 な茎 数 増 加 パターンを示 した．D53

の出葉速度は野生型と差はなく，基部節位の分げつ出現率は fc1 ほどではな

いものの野生型と比べ高かった．fc1 と大きく異なったのは，D53 では野生型より

1～3 節 高 位 からも分 げつが出 現 した点 ，ほとんど全 ての分 げつが有 効 化 した

点であった．このように FC1，D53 とも出葉速度には影響せず，分げつ休眠を制

御していた点では共通していたものの，分げつ出現を抑制する節位 が異なって

いた．このことから，イネの基 部 節 位 と高 節 位 とでは分 げつ抑 制 の遺 伝 的 制 御

機構が異なることが明らかとなった． 

 

第 4 章 QTL 解析を用いた深水栽培による補償関係の解析 

深 水 栽 培 によって分 げつ出 現 を抑 制 し，そのことが稈 を太 くし，ひいては一

穂籾数を多くするという篤農家による多収の説明を，QTL 解析を用いて検証し

た．つまり，深水栽培による分げつ出現の抑制に関する QTL の中に，稈の肥

大や一穂籾数の増加に関する QTL と同じ領域に検出され，しかも補償的に作

用 しているものがあれば補 償 関 係 の存 在 がより強 く示 唆 されると考 えられる．貯

水型深水栽培および慣行栽培した第 2 章と同じ材料で QTL 解析した結果，2

年とも深水栽培による分げつ出現抑制の QTL と稈肥大の QTL は同じ染色体
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領 域に検 出され，しかもそれぞれにおいて，IRAT109 の対 立 遺 伝 子が深 水 栽

培 による分 げつ出 現の抑 制 程 度 を強 くする作 用 および稈 の肥 大 効 果を高 める

作用を示した．深水栽培による一穂籾数増加の QTL は，2004 年には，深水栽

培による分げつ出現抑制および稈肥大の QTL と同じ染色体領域に検出され，

しかもその QTL では IRAT109 の対立遺伝子が深水栽培による一穂籾数の増

加効果を高めていた．このことから，各形質の深水栽培に対する応答には補償

関係があることが示唆された．一方，2005 年では，深水栽培による分げつ出現

抑制および稈肥大の QTL は 2004 年と同じ領域に検出されたものの，深水栽

培による一穂籾数増加の QTL は検出されなかった．このことから，深水栽培に

よる分げつ出現抑制，稈肥大の QTL は，条件 (年次) によっては必ずしも一

穂籾数増加の QTL に結びつかないこと，つまり補償作用は必ずしも現れないこ

とが示された． 

 

総合考察 

  本論 文 において，貯水 型深 水栽 培法 では現 行の栽培 法よりも収量が劣 るこ

となく，さらに冷 害 年 では減 収 が軽 減 できることが確 認 できた．しかし，深 水 栽

培 を取 り入 れる篤 農 家 ほどの顕 著 な増 収 効 果 は認 められなかった．深 水 栽 培

による分げつ出現の抑制と一穂籾数の増加との補償関係を解析したところ，補

償 関 係 は見 られたものの，深 水 栽 培 による一 穂 籾 数 の増 加 は微 増 に留 まった．

この問題を QTL 解析から検証したところ，深水栽培による分げつ出現の抑制，

稈の肥 大，一 穂籾 数 増 加の補 償 作用 は存 在するものの，条 件 によっては必ず

しも現 れないことがあると考 えられた．よって，深 水 栽 培 による補 償 作 用 を安 定

して強く発 現させ，増収に結びつける栽培 技 術の開発が必要であると考えられ

た． 
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本研究の第 2，4 章において用いた QTL 解析集団の種子，および第 3

章において用いた変異系統および野生型の種子を分譲していただいた．

また，遺伝解析，論文作成，イネの発育，形態形成における考え方に関

して多大なる御指導をいただいた．心より謝意を表する．  

 宮城大学食産業学部水田利用研究室斎藤満保教授，同資源植物生産学

研究室中村聡准教授には第 1，2，4 章の実験において多大なるご支援を

いただいた．さらに，圃場試験の方法，深水栽培の実際に関して御教授

いただいた．心より謝意を表する．  

旧宮城農業短期大学水田利用研究室および資源植物生産学研究室の

卒業生には，第 1，2，4 章の調査において多大な御助力をいただいた．

心より謝意を表する．  

本論文の審査にあたり，御校閲を頂き，多くの適切な御教示を賜った

東北大学大学院農学研究科土壌立地学分野南條正巳教授，同植物育種学

分野西尾剛教授に対し厚く謝意を表する．  

 私が今日まで研究と勉学を継続することができたのは，両親，親類，

友人，そして諸先輩からの物心両面にわたる暖かい援助の賜である．こ

こに記して，心から感謝の意を表する．  
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