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研究成果の概要（和文）：稲わらを家畜飼料やバイオエタノール原料に用いる際に鍵となる‘茎部高糖性形質’
（茎部におけるショ糖・ブドウ糖・果糖の蓄積能力）に着目して研究を進めた。主要な研究成果は以下の2点で
ある。①茎部のデンプン蓄積能を抑制することによって、生育に負の影響を与えずに茎部高糖性を向上させるこ
とが可能であることを実証し、既存の飼料用水稲品種に比べて茎部高糖性に優れた系統を育成した。②ショ糖分
解に関わる液胞型インベルターゼの生理機能解析を通して、この酵素が、イネ体における光合成産物の分配、特
に幼穂への分配に深く関与し、穎果のサイズを決める重要な因子であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we focused on a 'high stem-sugar trait’ (ability 
to accumulate sucrose, glucose and fructose in the stem), which is the key to using rice straw as 
livestock feed and bioethanol feedstock. The two main results are as follows.  (1) We demonstrated 
that the high stem-sugar trait can be improved by inhibiting the starch accumulation in the stems, 
without negative effects on growth, and then established several lines that is superior to existing 
forage rice varieties with regard to the trait.  (2)Through biochemical and physiological analyses 
on vacuolar invertase, which is involved in sucrose degradation, we have shown that this enzyme is 
an important factor in controlling the distribution of photosynthetic products in the rice plant, 
especially to the young panicles, to determine the size of grain.

研究分野：作物分子生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、生育や子実収量に負の影響を与えずにイネ茎部の糖質及び脂質の組成や蓄積量を改変すること
が可能であることが、モデル品種「日本晴」のみならず実用品種「リーフスター」や「たちすずか」で実証され
た。これらの実用品種は既存品種のなかでは比較的ショ糖を高蓄積することが知られているが、これらを超える
‘高糖性’系統の作出に成功したことは、今後の飼料・エネルギー用新品種の育種を大きく前進させ、稲藁や水
田の有効利用、再生可能エネルギーの供給向上への貢献が期待される。また、ショ糖の分解に関わる酵素がイネ
の子実サイズの決定に深く関与することが示されたことは、今後の多収品種育成に資する重要な知見である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
炭素資源の効率的利用による低炭素社会の実現および原発依存度を下げた代替エネルギー供
給力の増強に向けて、サトウキビ、スイートソルガム、トウモロコシなどを利用したバイオエネ
ルギーが再生可能エネルギーとして注目されている。一方、今後人口の減少・高齢化などによる
コメ消費の減少でわが国の水田における食用イネ生産は更に減少し、一層の余剰水田の増加が
予想されている。余剰水田を有効活用し、炭素資源の効率的利用を図るためには、水田に適応し
ているイネの多用途利用（バイオエタノール用、飼料用）が最善策であり、現在、そのための品
種改良と栽培の拡大が進められている。 
 しかしながら、バイオエタノールの原料となるセルロースやデンプンはアルコール発酵に利
用できる糖に変換するコストがかかり、一部利用されている稲わらも同様である。また、飼料で
あるホールクロップサイレージ（WCS）用イネにおいては、好適な発酵特性や栄養価の面でショ
糖や単糖などの含有率が高いことが望ましい。このような観点から、茎葉部のバイオマスが多く、
かつ、糖含有率が高いイネがこれらの用途の素材としての利用価値が高い。 
 イネは穂（子実）にデンプンを蓄積する一方で、余剰な炭素をデンプンや可溶性糖類（ショ
糖、ブドウ糖、果糖）からなる非構造性炭水化物（NSC）として葉や茎部（葉鞘および稈）に蓄
積する。このため、茎葉部NSC の遺伝的改変は多用途的利用価値の高い品種の開発・育成にお
ける重要なポイントである。しかしながら、現在までのWCS用品種の育種研究は地上部バイオマ
スの増大に主眼が置かれており、NSC の蓄積量やデンプン・糖類の組成の改変にまで踏み込ん
だ育種は行われていない。その背景にはNSC の蓄積や組成を決める生理機構や、それらの改変
に必要な分子マーカーが見つかっていないことがあげられた。 
デンプンや糖の合成・分解は植物体のどの部位でも起こる生化学的現象であるが、当研究グ
ループによる長年の研究成果から、「デンプン・糖の量や組成を、茎部と穂（胚乳）で独立に制
御できる」可能性が示されていた。本研究は、この独自のアイデアに基づいて提案された。 
 
 
２．研究の目的 
イネのバイオエタノール用、飼料用など多用途利用を大きく前進させるために、本研究では、
イネの茎部のショ糖の代謝・蓄積機構を解明し、ショ糖の高蓄積に関わる鍵因子を特定すると
もに、イネの多用途利用に資する遺伝資源を開発することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために、イネ茎部における NSC の合成・分配・蓄積に関する突然変異体を
水田圃場にて栽培し、出穂期以降の茎部におけるデンプンおよび可溶性糖の蓄積パターンを中
心に解析した。 
 
(1) イネ茎葉部におけるショ糖代謝・転流機構の解明 
①イネの液胞型インベルターゼのアイソジーン（OsINV2 および OsINV3）について、発現パター
ンを明らかにするとともに、遺伝子破壊系統（INV2-KO および INV3-KO）の生育、バイオマス生
産、収量構成要素、茎葉部のショ糖、デンプンおよび関連代謝産物量を野生型と比較した。 
②新規の糖転流関連遺伝子を探索するため、転流機能の抑制に起因すると推測される葉中デン
プン過剰蓄積変異体（LSE 変異体）について、遺伝子マッピング等による原因遺伝子の同定を試
みた。 
 
(2) イネ茎部におけるデンプン・ショ糖の分配および蓄積機構の解明 
① 既存の茎部高デンプン性飼料稲品種「リーフスター」もしくは茎部高糖性飼料稲品種「たち
すずか」（Hashida et al. 2018）に対して、OsAGPL1 遺伝子の機能欠損により茎部にデンプンを
ほとんど蓄積しない「日本晴」変異系統（AGPL1-KO; Okamura et al. 2013）を交配し、さらに
それぞれの親となった飼料稲品種を戻し交配した後代（BC1F2、F3、F4）を圃場展開し、OsAGPL1
の遺伝子型と収穫期の茎部における糖・デンプン含量との関係を調べた。 
②AGPL1-KO と少分げつ性変異系統 STN1（原品種：日本晴）との交配に由来する自殖後代系統か
ら STN1xAGPL1-KO 個体を選抜し、茎部におけるデンプン・ショ糖の蓄積パターンを解析した。 
 
(3) イネ茎中ショ糖蓄積変異体を用いた高糖性に関わる新規遺伝子の探索 
エチルメタンスルホン酸処理によって突然変異を誘発した水稲品種「日本晴」の突然変異系統
（M1世代）を水田圃場にて栽培し、茎部（葉鞘＋稈）の搾汁液糖度（BRIX 値）を指標にして「高
ショ糖蓄積変異体」の選抜をした（Okamura et al. 2016）。 
 
 
４．研究成果 
上記 3課題から得られた成果は、それぞれ以下のように要約される。 
 
(1) イネ茎葉部におけるショ糖代謝・転流機構の解明 



① 液胞型インベルターゼ・アイソジーンの「日本晴」遺伝子破壊系統（INV2-KO, INV3-KO）を
多面的に解析した結果、両 KO 系統ともに収穫期の茎葉乾物重は野生型と同程度であった一方で、
INV3-KO でのみ穎花サイズ（長さ・幅）および粒重が小さくなることが明らかとなった（Morey 
et al. 2018, 2019）。また、播種後 2～3週の幼植物の根系を解析したところ、INV3-KO では野
生型に比べて根の乾物重が有意に低下すること、および側根と根端のスクロース濃度が野生型
に比べ大幅に増加する一方で、単糖（ブドウ糖と果糖の和）濃度は優位に減少することが明らか
となった。 
INV2-KO では、圃場試験において茎部の可溶性糖濃度が野生型に比べて高くなることが示され
たため、INV2-KO に野生型の INV2 遺伝子を導入した相補系統を作出し、P1温室内のポット試験
にて解析を進めたが、表現型の回復はみとめられなかった（Morey et al. 2019）。 
以上のことから、液胞型インベルターゼが茎部における NSC 蓄積に果たす役割は限定的であ
るが、２つの液胞型インベルターゼ遺伝子のうち OsINV3 は、光合成産物の分配、特に幼穂への
分配を制御し、穎果のシンク・サイズを決める重要な因子であると言える。 
② 葉中デンプン過剰蓄積を示す LSE 変異体のうち、転流経路が阻害されていると予想されてい
る LSE2 および LSE3 変異体（Liang et al. 2016）について遺伝子マッピングおよび候補領域の
DNA 配列の解析を進めた結果、それぞれの原因遺伝子を第 5 染および第 11 染色体上の一遺伝子
に絞り込むことに成功した。 
 
(2)イネ茎部におけるデンプン・ショ糖の分配および蓄積機構の解明 
①「リーフスター」と AGPL1-KO との交配に由来する戻し交雑系統（LSL-BC1F2, F3, F4）および
「たちすずか」と AGPL1-KO との交配に由来する戻し交雑系統（TSL-BC1F2, F3, F4）について、
茎葉部におけるデンプン・ショ糖の蓄積パターンを親系統と比較した。その結果、親品種の如何
に関わらず AGPL1 機能欠損個体では茎部デンプン含量がほぼゼロになるとともに、可溶性糖は
正常型個体やヘテロ個体に比べて 2 倍程度に増加することが明らかとなった。したがって、
OsAGPL1 遺伝子の機能欠損に起因する茎部高糖性形質の遺伝性が確認され、この形質が固定され
たと考えられる系統が複数得られた。また、AGPL1 機能欠損個体では茎中の粗脂肪含有率が有意
に増加することが明らかとなった。 
② 「日本晴」少分げつ性変異系統（STN1）と上記AGPL1-KO系統との交配後代（F2）からSTN1/AGPL1-
KO 変異体 6 個体および STN1/AGPL1-WT 変異体 4 個体を選抜し、両者について収穫期の茎部にお
ける可溶性糖濃度を比較したところ、前者において可溶性糖濃度が高くなる傾向がみとめられ
たが、いずれの KO 個体も矮性であった。矮化の原因は未だ不明であるが、茎葉部におけるデン
プン合成の抑制が成長に負の影響を及ぼす可能性があること示しており、今後の茎部高糖性品
種の育成を考える上で重要な知見であると考える。 
 
(3) イネ茎中ショ糖蓄積変異体を用いた高糖性に関わる新規遺伝子の探索 
日本晴」突然変異系統（M1世代）5000 個体から、出穂期以降の茎部の糖濃度（搾汁液の BRIX 値）
が野生型よりも高い‘茎部高糖性形質‘を有する 7系統を選抜した。これらの自殖後代および一
部の戻し交配系統（BC1F3）について同様の解析を試みたところ、茎部高糖性形質は受け継がれ
ていた一方で、いずれの系統についても著しい不稔が生じた。茎部における高糖性と不稔との因
果関係は未だ不明であるが、用いる親系統によっては茎部高糖性形質が稔実率に負の影響を及
ぼす可能性があること示しており、今後の茎部高糖性品種の育成を考える上で重要な知見であ
ると考える。 
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