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遺伝学的解析手法を取り入れたイネの収量及び関連形質の制御機構に関する研究

石丸健（農研機構　次世代作物開発センター）・柏木孝幸（宇都宮大学農学部）・廣津直樹（東洋大学生命科学部）

　イネは全世界人口の 1 /3 を支える最も重要な作物である．アジア地域の人口増に対応するために主食であるイネの収量を高める

ことは喫緊の課題である．1990 年代にスタートしたイネゲノム研究により，シーケンスデータに加え多数の DNA マーカーや遺伝

解析素材が開発された．98 年から石丸・柏木・廣津氏（以下，三氏）の研究グループは作物学が培ってきた知識や解析技術と遺伝

学的解析手法を融合し，イネの収量及び関連形質を制御する機構の解明を進めてきた．その結果，多くの形質に関わる量的形質遺

伝子座 （QTL） を一つの染色体 （連鎖） 地図上に位置付け，収量や個々の形質間の連鎖関係を網羅的に示す機能地図の作出，準同質

遺伝子系統（NIL）を用いた機構解明や遺伝子単離，耐倒伏性向上のための新しいターゲットの提示等の多くの成果をあげた．三

氏の研究は以下のように要約される．
1．網羅的解析による機能地図の作成

　収量等の農業形質は複数の遺伝子により決定される量的形質であり，DNA マーカーとの連鎖を利用することで，形質を決定す

る要因に分解し連鎖地図上に量的形質遺伝子座（QTL）として位置づけることができる．彼らが研究を開始した当時，ほとんどの

QTL 解析では対象とする形質が数種類に限定されていた . 三氏は，多様な農業形質に関わる QTLs を一つの連鎖地図上に位置づけ

た「機能」地図（Function map）を発表し，様々な表現型（形質）を対象として形質間の遺伝学的関係を網羅的に解き明かし全体

像を示す研究（フェノミックス）の重要性を先駆的に提言した（業績 1）．また，当時育種学分野では解析対象にされていなかった

穂揃い期間の長さや δ13C 値等の作物学にとって重要な 13 形質を含む 30 形質に関わる QTL を見出した（業績 1-4）．
2．NILs を用いた機能解明

　次に三氏は，収量及び関連形質を QTL として位置づけ，均一な遺伝的背景を有す NILs を作物学の視点や手法を用いて解析する

ことで制御機構を解き明かしていった．以下，成果を形質毎に示す．
2.1.　収量・構成要素

　三氏は，3 年分のデータを用いて収量及び構成要素に関与する QTL を位置づけた （業績 5，6）．ほとんどの QTL は環境要因に強

く影響されたが，安定的に千粒重を増加させる QTL （TGW6） を見出した．NIL を用いた解析の結果，TGW6 はシンクとソース両方

で作用すると考えられた．次に，TGW6 の機能ひいては千粒重決定機構を解明するために分子レベルでの解析を行った．原因遺伝子

の単離には大量サンプルの遺伝子型を特定する必要があるが，時間，労力，コストがかかり研究を律速していた．三氏は蛍光分析と

アリル特異的プライマーを組み合わせ，高速・低コストかつ設計の自由度が高い判別法を確立した（業績 7）．この判別法により原

因遺伝子をインド在来種「カサラス」から特定し，その機能解析を行った （業績 8）．TGW6 は，インドール -3- 酢酸 （IAA）- グルコ

ース加水分解活性を有する新規なタンパク質をコードしていた．日本晴の対立遺伝子 tgw6 は，IAA の供給を制御してシンシチウム（多

核体）形成期から細胞分裂期への移行タイミングに影響を与えることにより，胚乳細胞数及び粒長を抑制していることを明らかにし

た．また，ソース能も抑制していた．一方，カサラスの対立遺伝子 TGW6 は機能欠失型変異を持つため，シンクとソース両器官に

おいて抑制作用が働かず，粒重ひいては収量増をもたらすことを明らかにした．彼らが見出した TGW6 は現在ゲノム育種やゲノム

編集のターゲットとして活用されている（参考 1）．更に小麦からも同祖遺伝子が発見されるなど広く注目を集めている（参考 2，3）．
2.2.　ソース能・転流

　イネは，止葉等の上位葉による炭水化物生産と出穂前に稈・葉鞘に蓄積した炭水化物の再転流に起因する 2 つのソースを有して

いる．ルビスコ含量とその窒素に対する比率を高めることや気孔数の増加は止葉の光合成ひいてはソース能を改善する上で重要で

ある．三氏は単位面積当たりのルビスコ含量および窒素に対するルビスコ含量比を変化させる QTL や止葉の裏と表の気孔数それ

ぞれに関わる QTL を見出した （業績 9，10）．QTL が存在することは光合成能の向上が期待されるこれらの形質が遺伝学的に制御

可能であることを示している．一方，収量を増加させるには群落全体の乾物生産能力を高めることが重要であるが，群落光合成に

関わる遺伝学的研究はほとんど行われていなかった．三氏は，止葉の光合成能に直結する窒素含量を高める QTL の原因遺伝子が

既知の葉幅を細くする遺伝子 NAL1 であり，下位葉の老化を抑え群落光合成を向上させることを明らかにした（業績 11）．炭水化

物の出穂前蓄積に関しても，主に蓄積を担う葉鞘一枚の中に機能分化が存在し，ほとんど蓄積しない上部は光合成に関わる遺伝子

群の発現が高く，蓄積する下部ではデンプン合成に関わる遺伝子群の発現が高いことを明らかにした （業績 12）．また，炭水化物

の蓄積量を高める QTL を位置づけた （業績 13）．加えて将来予想される高 CO2 環境下では植物体内の元素（例えば亜鉛や鉄）の転

流が強く影響を受けること，また，穀物のみならず牧草など広い作物種においていくつかの元素含量が低下することやシンクサイ

ズを拡大するアリルを導入した NIL では転流量が増し複数元素の含量低下が起こらないことを明らかにした （業績 14）．更に，Cd
の転流及び蓄積に関わる QTL を特定した（業績 15）．
2.3．成長関連形質

　イネの生育速度は乾物生産性を評価する指標として古くから注目されてきた．三氏は，生育速度を制御する QTL を特定し，NIL
を使った解析によりこの QTL が炭水化物代謝に関わる機能を有することを示した．この結果と QTL の存在領域に含まれる遺伝子

のリストから OsSPS1 を候補遺伝子として絞り込み，遺伝子組換え体を用いた補完実験により原因遺伝子であること明らかにした 
（業績 16）．また，OsSPS1 に加え，窒素吸収速度が初期生育を決定することを見出した （業績 17）．更に，イネの成長を制御する

複数の QTL が存在し，これらが時期特異的に作用して成長を制御していることを見出した （業績 18）．
2.4.　耐倒伏性

　倒伏は収量低下を引き起こす最も深刻な障害の一つである．植物体の支持力を高めることが，倒伏性向上につながることは古く

から想定されていたが，評価法が確立されておらず，育種に活用されてこなかった . 三氏は，支持力を評価する方法（植物体上部

を除去した状態での押し倒し抵抗値）を確立し，支持力を二倍に高める QTL （prl5） を特定した．次に，prl5 の機能解析を行い炭水

化物が茎に多く貯まることで支持力，更に耐倒伏性を高めることを明らかにした（業績 19-21）．prl5 は他の農業形質に影響しない

ことから耐倒伏性向上に向けて実用性が高いターゲットである．強稈に関しても稈の下位部の直径や重量増が耐性の強さを決定す

る要因であることを示した （業積 22，23）．また，収穫時期に台風が直撃するとドミノ状に倒伏が発生することを見出し，植物体

上部の節の柔軟性を高めることが台風時の耐倒伏性向上に関与することを示した （業績 24）． 



 
　以上のように，石丸・柏木・廣津三氏は，収量と関連形質を遺伝学的に解析することでイネの収量性向上に向けた多くの新規か

つ重要な知見を得た．三氏の研究は，作物学研究において蓄積されてきた知識や視点がゲノム研究や遺伝学においても有効である

ことを示しており，作物学と遺伝学の融合という新分野を切り拓くパイオニア研究として高く評価できる．三氏は得られた成果を

Plant Production Science，Nature Genetics，Plant Physiology，Planta 等に発表している他，日本作物学会紀事等に多くの総説（業績

25-30）も著し，学会内外の広範囲の読者に研究成果を発信してきた．本研究は，石丸氏の主導のもとに三氏の密接な連携により得

られたものであり，今後の作物学研究における新たな潮流の一つになるものと考える．よって三氏は日本作物学会賞を授与するに

値するものである．
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