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研究成果の概要（和文）： 

種子高糖性のSugary Feteritaと種子低糖性の那系MS-3Bの雑種F2集団の分離比を調べた結果、

種子高糖性は劣性の1遺伝子による支配であると予想された。ラフマッピングの結果、原因遺伝

子は第7染色体長腕に座乗していることが示唆された。この候補領域にはスイートコーンの種子

高糖性の原因遺伝子であり、デンプン合成系酵素をコードするSU1のオルソログ(SbSU1)が確認さ

れた。SbSU1の塩基配列を両親品種で調べた結果、SbSU1では2ヶ所で1アミノ酸置換を引き起こす

多型が見出され、他の植物のSU1との比較からSugary Feteritaのアリルが変異型と考えられた。

Sugary Feteritaの原品種Feterita（種子低糖性）では、種子での貯蔵デンプン合成が盛んな開

花後11日頃にSbSU1の高発現が確認された。これらのことから、Sugary Feteritaではこの変異に

よって種子でのデンプン合成に障害が生じ、糖が蓄積する可能性が示唆された。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 

 

Sugary feterita is a cultivar of Sorghum bicolor (L.) Moench, which accumulates sugar 

in the seeds. Here, we generated an F2 population by crossing Sugary Feterita with 

Nakei MS-3B which accumulates sugar in the seeds at low levels. An analysis of the 

segregation ratio of the F2 population indicated that the phenotype is determined by a 

recessive gene. A rough mapping analysis indicated that the corresponding gene is 

located on chromosome 7. Within the candidate region, a gene that encodes a starch 

biosynthetic enzyme, SbSU1, was located. This gene is an ortholog of maize SU1, the 

mutation of which is responsible for the high sugar content in the seeds of sweet corn. 

We carried out sequence analysis of the gene from both parental lines and found some 

SNPs. Two of them result in amino acid substitutions. After comparing SbSU1 with 

other orthologous genes from other species, we confirmed that Sugary Feterita 

possesses a mutant allele. SbSU1 transcripts increased toward flowering time, during 

which starch is being accumulated in wild-type (Feterita) seeds. These results suggest 

that the mutation(s) in SbSU1 of Sugary Feterita might also cause abnormal starch 

synthesis, consequently resulting in the accumulation of sugars in the seeds. 
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１．研究開始当初の背景 

ソルガムは草丈 4m 以上の品種もある大型
のイネ科の C4 作物であり、その茎葉部分の
バイオマスや種子収量がイネの 10 倍以上に
なる品種もある。日本でも室町時代以来、食
用として栽培されており、現在は主に家畜飼
料用として栽培され、耕作放棄地を活用した
機械化収穫体系も確立している。また、サト
ウキビと同様に茎に糖を蓄積するスイート
ソルガムは、その糖のバイオエタノールへの
利用が注目されている。このことから、ソル
ガムの糖搾汁液をバイオエタノールの原料
に、その残った残渣を家畜飼料に用いる利用
法（カスケード利用）が提案されている。 

本研究計画では、日本のエネルギー問題、
家畜飼料の自給率問題、耕作放棄地問題の解
決を目指す研究として、ソルガムの一品種
Sugary Feterita に注目した。ソルガムの普
通種は種子にデンプンを蓄積するが、この品
種は未知なメカニズムによって種子に大量
の糖を蓄積し、甘い種子を結実する。もしこ
の遺伝子が単離され、種子多収性遺伝子と共
にスイートソルガムにピラミディングすれ
ば、上記の緒問題に革新的解決をもたらす可
能性がある。つまり、（1）種子、茎ともに糖
を蓄積させることに成功すれば、糖収量がさ
らに増大した改良型の高糖性品種が誕生し、
高いバイオエタノール生産が期待できる。
（2）これまでのホールクロップサイレージ
では、種子が硬く家畜が消化できないため、
種子のもつ養分が十分に消化されず可消化
養分総量（TDN）が低かったが、Sugary 型
の種子を持つ系統では胚乳がもろくやわら
かいため、高い TDN をもつ新しいサイレー
ジ用品種として期待される。（3）この新品種
は耕作放棄地対策の切り札の可能性がある。 

一方で、Sugary Feterita を材料とした研
究はこれまで全く行われてこなかった。また、
ソルガムの全ゲノム配列が決定され、イネと
同様にゲノム育種的アプローチが現実のも
のとなった。実際、我々はこれまでに SSR

マーカーをベースしてホールゲノムジェノ
タイピングを可能にし、ソルガムの茎の高糖
性に関する QTL 解析や突然変異体の遺伝子
同定に成功した実績がある（未発表データ）。 

 

２．研究の目的 

 本研究では高いバイオマスを持つソルガ

ム、特に糖を種子に蓄積する品種 Sugary 

Feterita に注目し、その種子における糖の蓄
積メカニズムを解明し、ゲノム育種的アプロ
ーチを駆使したエネルギー問題、家畜飼料の
自給率問題、耕作放棄地問題などの解決を目
指した挑戦的、萌芽的なソルガム育種研究を
目的とする。この達成のために、（１）Sugary 

Feteritaにおける種子高糖性遺伝子を単離し、
遺伝子の機能および高糖性のメカニズムを
解明と、（２）耕作放棄地問題をふまえ、ス
イートソルガム（茎高糖性）にこの遺伝子を
導入した超高糖性品種によるバイオエタノ
ール生産及び、高可消化養分総量(TDN)サイ
レージ用ソルガムの育種素材の育成を目標
とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 種子高糖性の遺伝様式を調べるため、種
子高糖性ソルガム Sugary Feterita と種子低
糖性の那系 MS-3B を交配し、雑種 F2集団にお
ける種子高糖性の分離比を調査した。なお種
子高糖性の種子はシワ型の表現型を示すこ
とが知られているので、この表現型に注目し
て分離比を調査した。 
 
(2) 種子高糖性遺伝子単離を目的に雑種 F2

集団を用いてマッピングを行うため、約
1,700 の SSR マーカーをスクリーニングし、
Sugary Feterita と那系 MS-3B で多型を示す
マーカーを選抜した。これら選抜したマーカ
ー及び種子高糖性（シワ型）を示す F2種子を
用いてラフマッピングを行った。 
 
(3) ラフマッピングにより決定された候補
領域に存在する候補遺伝子 (SbSU1)を選抜
し、この塩基配列を両品種で比較した。 
 
(4) 野生型（Feterita、Sugary Feterita の
原品種、種子低糖性）における SbSU1 の転写
産物の蓄積量を調査するため、開花後の穎果
または種子を 5 日間隔でサンプリングし、半
定量 RT-PCR を行った。 
 
(5) Sugary feterita のサイレージへの適性
を調べるため、Sugary feterita、Feterita
からサイレージを作製し、その成分を分析し
た。 
 



(6) 種子高糖性遺伝子をスイートソルガム
にピラミディングするため、スイートソルガ
ム SIL-05 と Sugary feterita を交配し、F2

世代まで進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 種子高糖性ソルガム Sugary Feterita の
種子高糖性の原因遺伝子を同定するため、
Sugary Feterita と種子低糖性の那系 MS-3B
を交配した。雑種 F2集団における種子高糖性
の分離比を調査した結果、種子低糖性（シワ
なし）:種子高糖性（シワ）はほぼ 3:1 を示
した (表１)。この結果、種子高糖性は劣性
の 1遺伝子支配であることが示された。 

表１ 那系 MS-3B x Sugary feterita (F2)集
団における種子糖性の遺伝様式 
 
 (2) 種子高糖性遺伝子単離を目的に、雑種
F2集団を用いたポジショナルクローニングを
行うため、約 1,700 の SSR マーカーをスクリ
ーニングし、Sugary Feterita と那系 MS-3B
で多型を示すマーカーを選抜した。その結果、
170 のマーカーの選抜に成功し、物理地図が
作成された (図 1)。 

図 1 那系 MS-3B と Sugary feterita 間で多
型を示す DNA マーカーとその物理地図 
 
次に、F2種子を材料とし、種子高糖性（シワ）
の表現型を示す種子を選抜し、図１のマーカ
ーを用いたラフマッピングを行った。その結
果、第 7染色体に遺伝子型の分離のゆがみが
検出され、それは Sugary Feterita 型（シワ
型）しかないものであった。表１に示した遺
伝学的解析によって、この遺伝は劣性の一遺
伝子によって支配されていることが明らか
なことから、原因遺伝子は第 7染色体に座乗
していると考えられた。ラフマッピングの結
果、原因遺伝子は、60.59-63.95Mb に座乗す
ることが明らかとなった（図 2）。 
 
 

 
図 2 ラフマッピングの結果 
 
(3) トウモロコシではスイートコーンの種
子高糖性の原因遺伝子として、ADP グルコー
スピロホスホリラーゼ(AGPase)や枝切り酵
素(Starch debranching enzyme, DBE)の SU1
などのデンプン合成系の遺伝子が知られて
いる。そこでラフマッピングの結果、分離の
ゆがみが検出された第 7染色体の候補領域に
座乗する糖及びデンプン代謝関連遺伝子を
調べたところ、ソルガムの SU1 オルソログ、
SbSU1 が座乗していることが明らかとなった 
(図 3)。 

図 3 ソルガムのデンプン合成関連遺伝子 
 
この SbSU1 の塩基配列を Sugary feterita と
那系 MS-3B で比較したところ、第 1エキソン
と第 9エキソンにそれぞれ非同義アミノ酸置
換を起こす 1塩基置換が存在し、また他の植
物の SU1 の比較から Sugary Feterita 型が変
異型であることが明らかとなった。(図4, 5)。
このことは、Sugary Feterita に生じた突然
変異が、この品種の種子高糖性の原因である
可能性を示唆した。また、ドメイン構造を考
慮すると、特に第 9 エキソンの置換が種子高
糖性において重要な変異である可能性が考
えられた (図 4, 5)。 

 
図 4 SbSU1 遺伝子の変異 



図 5 SbSU1 とオルソログの推定アミノ酸配列
の比較 
 
(4) 野生型（Feterita）で開花後の穎果、ま
たは種子における SbSU1 の転写産物の蓄積量
を調べたところ、種子での貯蔵デンプン合成
が盛んな開花後 11 日頃に高い発現が検出さ
れた (図 6)。このことは、種子高糖性の
Sugary Feterita ではこの SbSU1 の変異が種
子でのデンプン合成を阻害し、糖が蓄積する
という作業仮説と矛盾しなかった。 

図 6 野生型（Feterita）の開花期における
SbSU1 の転写産物量 
DAF:開花後日数 
 
(5) Sugary feterita のサイレージへの適性
を調べるため、Sugary feterita 及び原品種
の Feterita を用いてサイレージを調製し、
成分を分析した。その結果、興味深いことに
サイレージ中の有機酸比率について差が検
出され、Sugary feterita では多くの乳酸を
含んでいたことから、サイレージとして重要
要素である乳酸発酵が促進されていること

図 7 Sugary feterita 及び Feterita のサイ
レージ試験結果 

が明らかとなった(図 7)。なお、稈長や穂長、
茎数などに品種間差は観察されなかった。 
 
(6) 種子高糖性遺伝子をスイートソルガム
にピラミディングするため、スイートソルガ
ム SIL-05 と Sugary feterita を交配し、F2

世代まで進めたことで、今後、稈高糖性と種
子高糖性を併せ持つ新品種に向けた素材を
育成した。 
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