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研究成果の概要（和文）：大粒イネ品種である秋田63号をモデルに、超多収の実証と多収理論を構築することを目的と
した。圃場試験の結果、秋田63号が大粒であるにも関わらず、種子親品種オオチカラに認められた総モミ数の減少は確
認されず、そのトレードオフ要因を克服した育種であることが、多収性を示す最大要因であることがわかった。秋田63
号の大粒の要因は、gs3遺伝子であることがわかった。また、オオチカラに確認されたモミ数減の不良遺伝子に関して
は、同定中である。

研究成果の概要（英文）：We examined main factors for achieving a high yield in a new type of high-yielding
 and large-grain rice cultivar, Akita 63. The field experiments showed that a large grain size without red
ucing the grain number in Akita63 directly leads to high yield, although the grain number largely declines
 in a mother cultivar, Oochikara.  We have identified gs3 as a QTL for grain length in Akita-63, and we ar
e determining a QTL for reducing the grain number in Oochikara.
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１．研究開始当初の背景 
「世界規模での穀物不足」が進行している。
その背景には、途上国での爆発的な人口増、
食の変化、農耕地の減少、異常気象に加え、
投機マネーの穀類市場への介入、バイオエタ
ノール生産による穀物価格の高騰、肥料価格
の高騰などがある。一方で、大気 CO2濃度は
急速に上昇しており、作物生産への影響が懸
念されている。また、近年の環境保全への配
慮から、窒素肥料の使用量の低減が強く望ま
れている。コメは世界半数以上の人々の主食
であり、今後の世界人口の増加は、とくにア
ジアで大きく、コメの需要は 2025 年までに
50%以上増加すると予想される（IRRI、1995）。
稲作地の開発は既に限界に達しており、今後
のイネ増収は、土地面積当たりの収量増加以
外にない。 

1960 年代に国際稲研究所で開発された短
稈品種により、この 40 年の間に生産性は 2-3
倍と飛躍的に増加した（緑の革命）。しかし、
この飛躍的な生産性の増加は、多量な窒素肥
料の投入によって達成されており、現在では
肥料成分の環境への流出による環境負荷の
増大が懸念されている。現在及び近未来環境
下でのイネ栽培においては、少ない窒素施肥
量で多収となり、生産の安定化と環境負荷の
軽減が図れる革新的な多収品種の育成が必
要であり、そのための確かな戦略の策定が必
須である。 
近年、私達は、一粒重が普通栽培品種の 1.4

倍程度大きい大粒品種「秋田 63 号」を育成
し、日本記録に匹敵する超多収性(精玄米収量
にして 9.83 t/ha)を実証した。また、生理学
的な観点の解析から、従来の品種に比較して、
単位吸収窒素量あたりの玄米生産効率が格
段に高く、少ない窒素肥料で、高収量が得ら
れることを突き止めた。大粒品種によりこの
レベルの超多収が達成されたのは初めてで
ある。従来の多肥のもとでの籾数の増加によ
る超多収にくらべ、少ない窒素吸収量で超多
収が実現されることから耐倒伏性、いもち病
感染の低減、および環境負荷の軽減もなされ
る。一方で、秋田 63 号は、シンク容量不足
を解消する有用形質を十分に有していると
期待される。これらは、今後の超多収イネ育
成の新しい方向性を示す画期的な成果であ
る。 
そこで、本研究では、秋田 63 号の有用形

質に関し、その両親品種との特性の違いを明
らかにするとともに、QTL 遺伝子の同定や
DNA マーカー等の分子基盤の整備も行い、
近未来環境への適合性が高く、かつ良質で多
収を実現する実用品種の分子育種を、整備し
た DNA マーカーによってスタートさせる。
また、秋田 63号及びその後代品種を用いて、
新たな超多収品種育成の戦略の提示を目指
した。 
 

２．研究の目的 
 近未来に予想される高 CO2 環境 に備え、
多収性と窒素生産効率に優れた革新的イネ
新品種の育成に向けて、少肥で超多収を実現
した絶好の素材である大粒イネ新品種｢秋田
63 号｣の有用形質に関わる両親品種との特性
の違いを圃場レベルで明らかにするととも
に、それらの遺伝子を同定し、DNA マーカ
ーを整備して、その有用形質を実用品種育成
に応用できる分子基盤を構築し、実用品種育
成をスタートさせる。 
 
３．研究の方法 
 秋田 63 号の超多収性の実証と多収理論を
構築するため、窒素あたりの収量構成要素の
推移やバイオマス生産の生理解析を行うべ
く、秋田県立大学大潟村実験圃場にて、秋田
63 号、その種子親品種であり、かつ大粒のオ
オチカラ、および標準粒重の花粉親品種であ
る秋田 39 号の多収解析を行った。 
次に、秋田 63 号の大粒性を決定している

遺伝要因の同定のために、標準型の岩手 75
号との F1 個体を交配法で得た。その自殖系
統である F2 系統、F5 系統を作製した。153
個体の F2 系統を慣行法にて水田で栽培し、
玄米の長さと幅を算出し、重量を測定した。
F5 系統については、本研究で開発した秋田
63 号の大粒性を決定している DNA マーカー
を用いて、大粒性の秋田 63 号型の F5 系統、
標準型の岩手 75 型の F5 系統、各任意の 6 系
統を栽培し、農業形質を測定した。また、秋
田 63 号の親であるオオチカラとの F1 個体も
得た。その自殖系統である F2 系統を慣行法
にて水田で栽培し、籾数を測定した。 
 籾および玄米の長さと幅はプログラム
Image J を用いて算出した。遺伝要因の同定に
は、バルクセグレガント法を用いた。DNA マ
ーカーは、McCouch ら(2002)、イネゲノムプ
ロジェクト（http://rgp.dna.affrc.go.jp/）で公開
されている、単純反復配列を検出する DNA
マーカー2000 個程度を用いた。また、塩基配
列の決定、日本晴のゲノム DNA 配に基づい
た DNA マーカーの開発は、Obara ら(2002)の
方法で行った。PCR 法、電気泳動、遺伝子型
の解析は、Obara ら（2014）に準じて行った。 
 
４．研究の成果 
 秋田 63 号はオオチカラより一粒重が 30%
ほど小さく、秋田 39 号より 30%ほど大きかっ
たが、吸収窒素量当たりの総モミ数が秋田 63
号と秋田 39 号に差がなく、オオチカラの約 2
倍増であることがわかった(図 1)。このことは、
種子親オオチカラには大粒形質とモミ数に
負の相関があるのに対し、秋田 63 号がその
大粒の一部の形質を持ちつつ、オオチカラに
見られたトレードオフを解消した育種に成
功し、39 号のモミ数確保の優れた形質を保持
していることがわかった。 



 秋田 63 号の大粒性を決定している遺伝要
因の同定について、以下の結果を得た。岩手
75 号に比較して、秋田 63 号の出穂期の頴の
長さと幅は有意に長かった(表 1)。また、完熟
した玄米に関しては、秋田 63 号の長さ、幅
および重量は有意に長かった(表 1)。これらの
結果から、秋田 63 号の大粒性は、頴のサイ
ズが大きいために、玄米が重くなることが推
察された。重回帰分析の結果、秋田 63 号と
岩手 75 号に由来する F2 個体の完熟期の玄米
の重量は、玄米の長さと幅の変異で 98%説明
できることが判明した。これらの結果から、
秋田 63 号の大粒性は、玄米の長さと幅の増
加によって達成されていることが明らかに
なった。F2 系統でのバルクセグレガント法に
よって、秋田 63 号の大粒性に関する遺伝要
因は第 3 染色体の長腕側に座上していること
が判明した。この領域は、籾の大きさに関す
る遺伝要因 GS3 が座上していた（Fang et al., 
2006）。そこで、GS3 遺伝子の塩基配列につ
いて、秋田 63 号の配列（GS3-Akita63）と岩
手 75 号の配列（GS3-Iwate75）を比較解析し

た。その結果、GS3-Iwate75 ではアミノ酸を
コードする領域において、GS3-Akita63 は、
一塩基の変異により停止コドンへの置換が
検出された。この塩基変異は、Mao 等(2010)
で報告されている大粒性を引き起こす GS3-3
変異と同じであった。これらの結果から、GS3
の一塩基の変異による停止コドンへの置換
が、秋田 63 号の大粒性を決定している遺伝
要因であることが明らかになった。しかしな
がら、これまでに GS3-3 変異の生産性への効
果は明らかにされていない。そこで、
GS3-Akita63 である任意の F5、6 系統の生産
性を比較した。その結果、GS3-Iwate75 の系
統群に比較して、GS3-Akita63 の系統群は、
穂重、地上部重、玄米重、全地上部重に対す
る穂重の比(HI)が有意に高かった。一方、茎
葉重、総籾数、登熟歩合に有意な差は認めら
れなかった。各収量構成要素から玄米収量を
算出したところ、GS3-Akita63 の系統群は、
玄米収量が有意に高かった(表 1)。さらに、地
上部へと吸収した窒素量あたりの玄米収量
は、GS3-Iwate75 の系統群が 57.5 g/m2 である
のに対し、GS3-Akita63 の系統群は 62.0 g/m2

と有意な差が認められなかった。これらの結
果から、GS3-Akita63 の系統群の玄米収量の
増加は、吸収窒素の増加によるものではなく、
穂への分配が高いことが主要な原因である
ことが示された。この穂への分配が高いこと
は、GS3-Akita63 によって達成されているこ
とが示された。 

秋田 63 号の籾数の減少を伴わない遺伝要
因の同定について、以下の成果を得た。本研
究によって、オオチカラの地上部吸収窒素あ
たりの籾数は、秋田 63 号を含めた多くの日
本型品種に比較して、有意に低いことが判明
した。この遺伝様式を明らかにするために、
秋田 63 号とオオチカラに由来する F2 系統を
栽培し、調査した。地上部の吸収窒素量と乾
物重の間には高い正の相関が認められてい
る。そのため、地上部重あたりの籾数を測定
することで、簡便に上部吸収窒素あたりの籾
数を見積もることにした。その結果、秋田 63
号では 17.5 籾数/gD.W.であったのに対し、オ
オチカラでは 12.4籾数/gD.W.と有意に低かっ
た。この結果から、地上部重あたりの籾数は、
地上部吸収窒素あたりの籾数を反映してい
ることが明らかになり、簡便な評価方法が確
立された。F2 個体の地上部重あたりの籾数は、
9.8 から 17.8 籾数/gD.W.と連続的に分布して
いた(図 2)。また、オオチカラの地上部重あた
りの籾数が低い系統があり超越分布が認め
られたが、秋田 63 号の地上部重あたりの籾
数が高い系統は認められなかった。これらの
結果から、オオチカラには地上部吸収窒素あ
たりの籾数を低下させる不良要因が少なく
とも 2 つ以上存在しており、そのうちの一つ
が主動的であることが示された。高生産系統
の育成を目指した飼料イネ育成の母本に用
いられているオオチカラの不良形質は遺伝
的支配を受けていることが明らかになった。 



 

この遺伝要因の同定に向けて、一塩基の違い
を検出する 1419 個の DNA マーカーを用いて
多型検出を行ったところ、44 個の DNA マー
カーにおいて多型が検出された。今後、F3、
F4 系統を育成、地上部重あたりの籾数を調査
するとともに、遺伝解析を行っていく。 
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