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はじめに　

コムギやイネは，倒伏すると受光態
勢が悪化して光合成量が減退し，通導
道組織が破壊されて転流が阻害され，
収量と子実品質が低下する ( 図 -1)。
多肥栽培をすると倒伏しやすくなるた
め，増収には倒伏抵抗性の向上が不可
欠である。

コムギの倒伏は，クロルメコート剤，
エテホン剤などの植物成長調整剤によ
る節間伸長の抑制によって防ぐことが
できる。世界的なコムギの多収地域で
はクロルメコート剤の使用が広く普及
し，稈長 1m 以上になる長稈品種を薬
剤で短稈化させることで倒伏抵抗性を
高め，多肥栽培を行っている ( 図 -2) 

( 松山 2013; 渡邊 2014)。日本では，
北海道のコムギ作の一部で使用されて
いるものの，本州以西には普及してお
らず，現状では，植物成長調整剤の使
用以外の方法で倒伏抵抗性を確保する
必要がある。 

欧米のコムギ作における倒伏は，稈
が曲がって折れる Stem lodging と，
真っ直ぐな稈が傾き根元から倒伏が起
こる Root lodging の二つに分類され
る (Pinthus 1973)。対して日本では，
稈が折れる挫折型倒伏，稈が曲がる湾
曲型倒伏，根系が関与し根元から倒伏

が起こる転び型倒伏の三つに分類して
いる ( 図 -3)。日本のコムギでは，登
熟期に穂が風雨にあたることにより重
みを増し稈が曲がって戻らなくなる湾
曲型倒伏が多く発生し ( 江口 2001)，
倒伏抵抗性には稈の長さだけでなく強
度も関係すると考えられる。

日本の近年のコムギ品種も含めた品
種群を対象とした倒伏抵抗性や強稈性
に関する研究は，ほとんど行われてい
ない。本稿では，コムギの多収化のため，
強稈性に着目した倒伏抵抗性に関する
育種および栽培学的な研究を紹介する。

1. 「日本のコムギコアコレク
ション」の倒伏抵抗性と強
稈性

(1) これまでの品種育成における
倒伏抵抗性と強稈性の変化

「日本のコムギコアコレクション」
は，膨大な数の遺伝資源の中から日本
のコムギの遺伝的変異を幅広く反映す
るように選定された品種のセットで，
国立研究開発法人 農業・食品産業技
術総合研究機構 遺伝資源研究セン
ターの農業生物資源ジーンバンクに保
存されている。このセットのうち 94
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図 -2　�ニュージーランド農家圃場で観察した
飼料用多収コムギの開花期頃の様子　
2012年 12月撮影。クロルメコート
剤を 2回，トリネキサパックエチル
剤を 1 回散布しており，稈長は約
70cmであった。

図 -3　倒伏の種類

図-2 ニュージーランド農家圃場で観察した飼料⽤多収コ
ムギの開花期頃の様⼦
2012年12⽉撮影。クロルメコート剤を2回，トリネキサ
パックエチル剤を1回散布しており，稈⻑は約70cmで
あった。

図 -1　倒伏したコムギの様子 (上：茨城県
つくば市，下：茨城県桜川市 )

図-1 倒伏したコムギの様⼦ (左：茨城県つくば市，右：茨城県桜川市)

図-1 倒伏したコムギの様⼦ (左：茨城県つくば市，右：茨城県桜川市)
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品種・系統を茨城県つくば市の圃場で
2 年間栽培し，倒伏の発生状況や強稈
性を調査した。

倒伏抵抗性に関わる稈長と稈基部の
挫折時モーメント（折れ曲がりに抵抗
する強さを示す）の変化を検討したと
ころ，1976 年以降に成立した品種の
中には稈長 100 cm を超える長稈の
品種はなかった一方で，稈基部の挫折
時モーメントはいずれの年代でもほぼ
変わらないばらつきがあった ( 図 -4)。
稈長は品種育成の過程で必ず調査され
る形質である上，達観でも判断できる
が，強稈関連形質は達観では判断しに
くい。また，強稈性は稈の太さや稈壁
の厚さ，かたさなど，複数の形質の影
響を受けるため，倒伏抵抗性育種の過
程では単一遺伝子で決定される短稈化
が進み，強稈化はあまり進まなかった
ものと考えられる。

短稈化に関与する遺伝子は収量性に
も影響し，減収を引き起こす可能性が
高い ( 柏木ら 2007)。草丈が低いと葉
面積密度が増加し，CO2 および水蒸
気の拡散効率が減少して群落光合成
が低下する ( 黒田ら 1989)。コムギの
育成品種は，40 年程前から 80 cm ～
85 cm の短稈品種になっており，近
年では，収量性の観点から短稈化が限
界を迎えている可能性がある。

  (2) 倒伏抵抗性と強稈性の関係

試験に供試した「日本のコムギコア
コレクション」94 品種・系統のうち，
2 年とも倒伏した 57 品種・系統を稈
長の大小によって 3 グループに分け，

各形質と出穂から倒伏までの日数の関
係を検討した。グループの分け方は，
94 品種・系統の稈長の値の最小値（「小
麦農林 10 号」の 65.4 cm）と最大値 

（「札幌春小麦」の 149.5 cm）の間を
等しい長さの 3 区間に区切り，稈長
93.4 cm 未満の品種を短稈グループ，
稈長 93.4 cm 以上 121.5 cm 未満の
品種を中稈グループ，稈長 121.5 cm
以上の品種を長稈グループとした．中
稈および長稈グループでは，稈長と出
穂から倒伏までの日数の間に有意な負

の関係があったが，短稈グループで
は，稈長と出穂から倒伏までの日数の
間に関係はなく，稈基部の挫折時モー
メントが小さいほど倒伏までの日数が
短かった ( 図 -5) ( 松山ら 2014)。短
稈な品種群では稈基部が脆弱なほど倒
伏抵抗性が低く，短稈品種の倒伏抵抗
性をさらに向上させるためには強稈化
が有効である。

図 -5　稈長および稈基部の挫折時モーメントと出穂から倒伏までの日数の関係
「日本のコムギコアコレクション」に含まれる 94 品種・系統のうち 2 年とも
倒伏した57品種・系統の2年の平均値。◆は稈長93.4 cm未満の短稈グルー
プ，□は稈長 93.4 cm以上 121.5 cm未満の中稈グループ，▲は稈長 121.5��
cm 以上の長稈グループの値を示す。r は相関係数。図中の ** は 1％水準，* は
5％水準，+は 10%水準で相関係数が有意であることを示し，nsは有意でない
ことを示す。

図 -4　品種・系統の成立時期別の稈長および稈基部の挫折時モーメントの箱ひげ図
「日本のコムギコアコレクション」に含まれる 94品種・系統の 2年の栽培の平均
値を元に作図。稈基部の挫折時モーメントは，支点間距離 4 cmの支点上に切り
出した節間を置き，中央部に 8.3 mm 秒 -1 の速度で荷重を加えて得られた最大
応力として読み取った。

図-4 品種・系統の成立時期別の稈長および稈基部の挫折時モーメントの箱ひげ図 

40

60

80

100

120

140

160

cm

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

挫
折
時
モ
ー
メ
ン
ト
 g

f c
m

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

50 100 150 200

出
穂
か
ら
倒
伏
ま
で
の
日
数

稈長 cm

◆r= -0.123ns

□r= -0.399＊

▲r= -0.703**

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 3000

出
穂
か
ら
倒
伏
ま
で
の
日
数

1000 2000

挫折時モーメント gf cm

◆r= 0.419+

□r= 0.114ns

▲r= -0.259ns



2124　植調　Vol.55, No.7　(2021)

2. 近年の代表的なコムギ
品種の強稈性

(1) 品種ごとの強稈性の特徴

強稈化は明確には進んでおらず，現
在主力品種として栽培されている品種
の中には稈が強いものも弱いものもあ
る。最近育成された品種を含む近年の
代表的なコムギ 18 品種について，稈
の折れ曲がりに抵抗する強さを示す挫
折時モーメントに加え，横断面の形状
で決まる強さの値である断面係数を測
定し，挫折時モーメントを断面係数で
除した値として曲げ応力を算出し，比
較した． 

北海道で 2010 年に育成された「ゆ
めちから」は，稈基部の挫折時モーメ
ントが大きく，比較に用いた 18 品種
中で最も強稈であった ( 図 -6) ( 松山
ら 2020)。また，強稈である品種の
うち，「ゆきちから」および「チクゴ
イズミ」は，曲げ応力は大きく断面係
数は中程度であった一方で，「きぬの

波」および「あやひかり」は，曲げ応
力は中程度で断面係数は大きい特徴を
持ち，挫折時モーメントが大きい要因
は異なった。

極強稈の水稲多収品種「リーフス
ター」( 加藤ら 2010) は，親である

「中国 117 号」の断面係数が大きい形
質と「コシヒカリ」の曲げ応力が大き
い形質を引き継いでいるとされている 
( 大川・石原　1997)。コムギにおい
ても，異なった特徴を持つ強稈品種間
で交配することによって，これまでの
品種以上に倒伏抵抗性の大きい形質を
付与できるかもしれない。稈の物理的
な形質を測定して品種・系統の強稈性
の特徴を明らかにすることで，強稈化
によって倒伏抵抗性を強化した品種の
育成を，効率的に行える可能性がある。

(2） 強稈性と収量性

18 品種の稈基部の横断面の断面積
と 1 穂小穂数の間には，有意な正の
関係があった ( 図 -7)。水稲の染色体
断片置換系統群を用いて同定された強
い稈の量的形質遺伝子座 SCM2 は，穂

構造を制御することが報告されてい
る遺伝子 APO1と同一であり，この遺
伝子の多面発現によって茎の強度が高
まり，籾数も増加することが明らかに
なっている (Ookawa et al. 2010)。コ
ムギでも同様の制御が存在する可能性
が考えられ，コムギの品種育成におけ
るシンク能の強化と強稈化は相反しな
い可能性が示された。

また，断面積と１穂小穂数には同じ
傾向の育成地域間差がみられ，コムギ
の主要な産地である北海道，関東，九
州の品種を比べると，北海道の品種の
稈基部の断面積と 1 穂小穂数は大き
く，関東の品種は中間，九州の品種は
小さい範囲にあった。同じ育成地で作
られた品種は，同じ環境で選抜され，
共通の交配親を持つことも多いため，
ある程度共通の特徴を持っている。例
えば，北海道では株の閉じた品種，九
州では株の開いた品種が多く，株の開
閉のような草型は，分げつの消長と関
係している。水稲では，有効茎歩合が
高い生育をした場合，押し倒し抵抗値
が顕著に大きく，倒伏抵抗性に寄与す

図 -6　�現在主力として栽培されている 18品種の稈基部の断面係数と
曲げ応力
2年の栽培の平均値。灰色の範囲は18品種の平均値 ±標準誤
差の範囲。断面係数は節間の横断面を中空楕円とみなして形
状を測定し算出した。曲げ応力は挫折時モーメントを断面係
数で除した値として求めた。

図 -7　�現在主力として栽培されている 18品種の稈基部横断面の断面積
と1穂小穂数
2年の栽培の平均値。r は相関係数で，** は 1％水準で相関係数
が有意であることを示す。
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ても，異なった特徴を持つ強稈品種間
で交配することによって，これまでの
品種以上に倒伏抵抗性の大きい形質を
付与できるかもしれない。稈の物理的
な形質を測定して品種・系統の強稈性
の特徴を明らかにすることで，強稈化
によって倒伏抵抗性を強化した品種の
育成を，効率的に行える可能性がある。

(2） 強稈性と収量性

18 品種の稈基部の横断面の断面積
と 1 穂小穂数の間には，有意な正の
関係があった ( 図 -7)。水稲の染色体
断片置換系統群を用いて同定された強
い稈の量的形質遺伝子座 SCM2 は，穂

構造を制御することが報告されてい
る遺伝子 APO1と同一であり，この遺
伝子の多面発現によって茎の強度が高
まり，籾数も増加することが明らかに
なっている (Ookawa et al. 2010)。コ
ムギでも同様の制御が存在する可能性
が考えられ，コムギの品種育成におけ
るシンク能の強化と強稈化は相反しな
い可能性が示された。

また，断面積と１穂小穂数には同じ
傾向の育成地域間差がみられ，コムギ
の主要な産地である北海道，関東，九
州の品種を比べると，北海道の品種の
稈基部の断面積と 1 穂小穂数は大き
く，関東の品種は中間，九州の品種は
小さい範囲にあった。同じ育成地で作
られた品種は，同じ環境で選抜され，
共通の交配親を持つことも多いため，
ある程度共通の特徴を持っている。例
えば，北海道では株の閉じた品種，九
州では株の開いた品種が多く，株の開
閉のような草型は，分げつの消長と関
係している。水稲では，有効茎歩合が
高い生育をした場合，押し倒し抵抗値
が顕著に大きく，倒伏抵抗性に寄与す

図 -6　�現在主力として栽培されている 18品種の稈基部の断面係数と
曲げ応力
2年の栽培の平均値。灰色の範囲は18品種の平均値 ±標準誤
差の範囲。断面係数は節間の横断面を中空楕円とみなして形
状を測定し算出した。曲げ応力は挫折時モーメントを断面係
数で除した値として求めた。

図 -7　�現在主力として栽培されている 18品種の稈基部横断面の断面積
と1穂小穂数
2年の栽培の平均値。r は相関係数で，** は 1％水準で相関係数
が有意であることを示す。
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る稈の形質が優れるという報告がある 
( 吉永ら 2001)。草型と関連した分げ
つ特性を介して，強稈関連形質が地域
ごとに異なる傾向を持つ可能性が考え
られる。

3. 栽培管理がコムギの倒
伏抵抗性と強稈性に及ぼす
影響

(1) 窒素追肥

増収には窒素追肥が不可欠だが，追
肥窒素量が多くなると稈長は長くな
り，稈強度は低下し，倒伏しやすく
なる (Crook and Ennos 1995; 倉井
ら 1998; Berry et al. 2000)。窒素追
肥の施用時期を変化させた栽培試験を

行って倒伏抵抗性と強稈性への影響を
調査したところ，GS30 (GS: Zadoks
の Growth Stage，GS30 は茎基部か
ら幼穂の先端までが 1cm 以上になっ
た時期 ) から GS32 ( 第２節間 2cm
以上かつ第 3 節間 2cm 未満の時期 ) 
の追肥は稈基部の挫折時モーメントを
低下させ，倒伏抵抗性を低下させるこ
とが明らかになった ( 図 -8)。加えて，
GS30 の追肥では稈長の増大も見られ
たため，窒素追肥は茎立期以前より以
降に施用した方が，倒伏抵抗性の観点
からは有利である (Matsuyama et al. 
2021)。

しかしながら，多収を狙った栽培の
場合，多量の窒素をコムギ作物体に吸
収させるために分施を行う必要があ

り，茎立期周辺で複数回の窒素追肥を
行うことは避けられない。倒伏抵抗性
の高い強稈品種を活用し，施肥管理以
外の栽培管理によってその品種の倒伏
抵抗性を最大限に利用することが望ま
しい。

(2) 播種密度

施肥と並んで重要な栽培技術である
播種について，播種密度がコムギの
収量と倒伏抵抗性および強稈性に及
ぼす影響を検討した。播種密度が低
いほど稈長は短く，稈基部の挫折時
モーメントは大きく，倒伏抵抗性が高
かった ( 図 -9)。なお，この栽培試験
では，播種密度が低いほど m2 あたり
穂数が少なかったが 1 穂粒数が多く，
収量は播種密度が低い区でやや多かっ
た。従って，収量性と倒伏抵抗性を両
立する方法として播種密度の抑制が
有効と推測される (Matsuyama et al. 
2019)。

強稈で倒伏抵抗性が高い品種を選択
し，播種密度を抑制して強稈性と倒伏
抵抗性を向上させることは，コムギの
倒伏抵抗性と多収性を両立する栽培技
術になり得ると考えられる。

おわりに

「緑の革命」では，半矮性遺伝子
Rht1，Rht2 を持つ「小麦農林 10 号」
を用いた交配で，多肥栽培が可能な短
稈品種が開発され，コムギの大量増産
が可能になった。これまでの日本のコ
ムギ品種育成においても，倒伏抵抗性

図 -8　窒素追肥の施用時期が稈長と稈基部の挫折時モーメントに及ぼす影響
供試品種は「あやひかり」と「イワイノダイチ」。稈長は2年の栽培の平均値，
挫折時モーメントは1年の栽培の値。GSは Zadoks の成長スケール�� �
(Growth Stage) で，GS30は茎基部 (第１葉の付け根 ) から幼穂の先端まで
が1cm以上になった時期，GS32は第２節間 2cm以上かつ第3節間 2cm未
満の時期，GS39は止葉展開期にあたる。

図 -9　播種密度が稈長と稈基部の挫折時モーメントに及ぼす影響
供試品種は「あやひかり」と「イワイノダイチ」。2年の栽培の平均値。
栽培試験を行った関東の慣行の播種量はm2あたり 180～ 200粒。

GS39

図-8 窒素追肥の施用時期が稈長と稈基部の挫折時モーメントに及ぼす影響
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の向上は主に短稈品種の開発によって
達成されてきており，近年の育成品種
のほとんどは Rht1 か Rht2 のいずれか
を持つ短稈品種である ( 小島ら 2017)。
しかしながら，短稈品種でも単収 600 
kg 程度になると倒伏する場合があり，
これまで以上の多収を狙うには倒伏抵
抗性を強化する必要がある。

加えて，コムギの多収地域であるイ
ギリス，ドイツおよびニュージーラン
ドの多収コムギ品種は，1 穂粒数と千
粒重が大きい穂重型に改良されている 
( 松山 2013; 渡邊 2014)。日本の水稲
育種においても近年，業務・加工用や
飼料用の穂重型多収品種が数多く開発
されており，多収コムギ品種も穂重型
の方向へ育成される可能性がある。穂
重型の品種は地上部モーメントが大き
く倒れやすいため，より高い倒伏抵抗
性を備えていなければならない。

これまでの研究から，日本のコムギ
の強稈性には大きな品種間差があり，
強稈性の特徴にもバリエーションがあ
ることが分かった。異なった特徴の強
稈性を持つ品種間で交配することに
よって，これまでの品種以上に倒伏抵
抗性の大きい形質を付与した多収コム
ギ品種の育成が可能と考えられる。そ
のためには，まず，育種素材となり得
る品種・系統の稈の物理的な形質を測
定して，強稈性の特徴を明らかにする
必要がある。

また，イネでは量的形質遺伝子座 
(QTL) 解析により，異なる生態型の品
種に由来する強稈遺伝子 APO1/SCM2， 
FC1/SCM3 が同定され，コシヒカリに

集積することによって強稈化すること
が明らかにされている (Ookawa et al. 
2010; Yano et al. 2015)。今後コムギ
でも，遺伝解析集団を用いた QTL 解
析やゲノムワイド関連解析 (GWAS) 
を通じて，強稈 QTL とその原因遺伝
子の同定や，イネで同定されている稈
や穂の形態形成の遺伝子のオーソログ
の発見が進み，コムギ品種の倒伏抵抗
性と収量性の改良が飛躍的に進むこと
が期待される。

また，栽培試験の結果から，播種密
度の抑制によってコムギの強稈性と
倒伏抵抗性が向上することが示され
た。先進的な多収栽培を行う北海道の
一部のコムギ農家は，倒伏を防ぐため
に，植物成長調整剤を用いた短稈化の
ほか，播種量や施肥体系の最適化によ
る茎数の管理など，コストと労力をか
けた栽培管理を既に行っている ( 高橋 
2017)。水稲裏作である本州以西のコ
ムギ作では，湿害の発生による苗立ち
不足を懸念して播種密度は高めに設定
されることが多かったが，近年では，
水田における長期畑輪作や排水対策な
ど，苗立ちの安定化に寄与する技術が
普及してきている。本州以西において
も，播種密度の抑制による倒伏抵抗性
と収量性を両立させた多収栽培技術の
開発・普及が望まれる。
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不足を懸念して播種密度は高めに設定
されることが多かったが，近年では，
水田における長期畑輪作や排水対策な
ど，苗立ちの安定化に寄与する技術が
普及してきている。本州以西において
も，播種密度の抑制による倒伏抵抗性
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ヒルガオ科ヒルガオ属のつる性多年草。全国の陽当たりのい
い野原や道端，線路際や空き地などに普通。周りの草やフェン
スに巻き付くと背高く伸びる。葉は互生し鉾型～矢尻型。葉腋
から長い花柄を出し淡紅色～白紅色の花をつける。普通結実せ
ず地下茎で増える。

日本原産の在来種である。
真夏の昼間から，直径 5 ～ 6cm の薄紅色のロート状の花を

つけるのであるから，古来，目立たないはずはなかった。地下
茎は食用になるので，縄文人や弥生人たちもその花を目印に利
用していたと考えられる。

その後万葉仮名が使われるようになると，その目立って美し
い「昼顔」が記載されだした。美しい花という意味で「容

かほばな

花」
と呼ばれ，万葉集に恋の歌として 4 首詠われている。しかし
遣唐使が中国から「朝顔」を持ち帰ると，「容花」は「朝顔」
へと移っていく。同じころ，ウリ科ではあるが同じような花を
咲かせる「夕顔」も「朝顔」の対として平安貴族たちに愛され
るようになる。清少納言は枕草子の「草の花は」で「朝顔」，「夕
顔」を取り上げ，紫式部は源氏物語の中に「夕顔」や「朝顔の
姫君」を登場させる。

朝の早いうちから咲き始め，昼前には萎んでしまう朝顔，同
じように夕方に咲き始め翌日の午前中には萎んでしまう「夕
顔」。平安貴族たちはそれらの艶

あで

やかな一日花に儚さを重ね合
わせた。

平安期以降，「朝顔」「夕顔」を詠った歌は多い。しかし「昼
顔」は，となると近代まで待たねばならない。

大正期の歌人木下利玄にこんな歌があった。
　真昼野に昼顔咲けりまじまじと

　　待つものもなき昼顔の花　　　　　　（1914 年『銀』）

爽やかな朝の「朝顔」，暮れ泥む夏の夕べの「夕顔」と違って「昼
顔」には真っ青な空と灼熱の太陽が似合う。こんな情景である。

真夏の炎天下，灼熱の太陽を浴びながら自転車を走らせる。
道幅は自転車同士がお互いに走りながらすれ違えるほど。ペダ
ルを踏む青年の額に汗が迸る。昼下がりで誰もいない。左手に
は生け垣が，右手には長い間手入れもされていないで草生した
公園。子供たちが走り回っているのだろうか公園の草はあちこ
ちで踏みつけられている。公園の片隅に小さな花壇。その花壇
に並ぶようにして 5cm ほどのピンク色の花が咲き誇る。ヒル
ガオである。

（公財）日本植物調節剤研究協会
兵庫試験地　須藤　健一昼顔（ヒルガオ）田畑の草
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