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研究成果の概要（和文）：本研究では、植物体の支持力を強くして耐倒伏性を高めるprl5の作用機構の解明と有
用性評価を行った。糖シグナルであるT6P合成遺伝子がprl5の原因遺伝子であり、発現量の差がアレルを決定す
る要因であることを明らかにした。更に植物の老化に関わるSnRK1の発現抑制を介して光合成能を維持すること
で耐倒伏性を高めると考えられた。また、NILの収量、食味はコシヒカリと同等であり有用性は高いと考えられ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we elucidated the function and evaluated the valuable of prl5
 enhanced lodging resistance by pushing resistance in lower parts. We found that the sugar-signaling
 T6P synthesis gene was the causal gene of prl5, and that differential expression is a factor 
determining the allele. Furthermore, it was suggested that prl5 enhances the resistance by 
maintaining photosynthetic ability through suppressing the expression of SnRK1, which is involved in
 plant senescence. The yield and taste of NIL were comparable to those of Koshihikari, suggesting 
its high usefulness.

研究分野：作物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
倒伏はイネ栽培における最も重要な障害であり、コストや確実性から耐性品種の開発が最も有効な対処方法で有
る。本研究において我々の研究チームは、植物体の支持力を強くして耐倒伏性を高めるprl5の原因遺伝子を特定
し有用性が高いことを示した。得られた結果は、耐性系統の作出に活用できる。また、イネの植物体下部の枯れ
上がりがどの様に制御されているかを分子レベルで明らかにできた。これらの結果は、老化機構の全貌解明に繋
が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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

倒伏は、生産性や品質を低下させ栽培農家の収入を減少させる、イネ栽培における最も深刻な

障害である。倒伏軽減剤や倒伏したイネを起こしながら収穫可能なコンバインも開発されてい

るが、耐性系統の作出が最もリスクが低くまたコスト面からも優れている。 

 「短稈化」に加え「強稈化」と「植物体支持力の強化」が耐倒伏性を高めるための主要な育

種ターゲットである。短稈化は重心を下げることで倒れにくくする。「緑の革命」を可能とした

半矮性遺伝子sd-1は、現在もなお国内外の多くの品種が有している。しかしながらsd-1は窒素

の吸収を低下させる欠点があり、収量を維持するために窒素肥料の高投入が必要である。肥料

の高投入は地力の低下や残留窒素による環境への負荷をもたらす。そのため持続可能な開発目

標(SDGs)や「みどりの食料システム戦略」の達成に向けて、sd-1に換わる改良技術の開発が求

められていた。強稈化に関わる遺伝子(SCM2)も特定されている(Ookawa et al.2010)。SCM2は稈

の物理的強度を増すことで耐倒伏性を向上させる。一方で多義的な作用により茎数を減少させ

るため、導入できる系統が限定される。 

支持力の強化に関しては、古くから重要性が認識されていたが、評価方法が確立しておらず育

種ターゲットとして用いられてこなかった。私達の研究チームは、上部を除去した植物体の押

し倒し抵抗値による評価方法を確立した。更に量的形質遺伝子座(QTL)解析により、カサラスに

由来し支持力を高めるprl5を特定し、ポジショナルクローニングの手法により候補遺伝子を絞

りこんでいた。 

 

２．研究の目的 

倒伏は、イネ栽培の最も重要な障害であり、持続可能な開発目標（SDGs）の達成や「みどりの

食料システム戦略」の遵守に向けて、sd-1に換わる耐倒伏性改良技術の開発が求められていた

。本研究では、耐倒伏性向上に向けた知見を得ることを目的に、多様な形質が関与する支持力

が決定される機構を明らかにする。更に準同質遺伝子系統(NIL)を用いてprl5の実用性の検証を

行う。 

 

３．研究の方法 

(1)原因遺伝子の特定 

コシヒカリの染色体の一部分をインド型稲品種カサラス（Kasalath）に置き換えた染色体断片

置換系統群（CSSL）にコシヒカリを交配し、BC1F1を作出した。原因遺伝子が存在すると考えら

れる領域の両端にDNAマーカーを設定し、BC1F1の自殖後代BC1F2の2,000個体の中から領域内で組

換えが生じた個体を選抜した。ポジショナルクローニングの手法を用いてprl5の原因遺伝子の

存在領域の絞り込みを行った。 

 

(2) OsTPS6組換え体による実証実験 



原因遺伝子として考えられたOsTPS6を35Sプロモーターの制御下で高発現する組換え体を作出

した。自殖後代（T1）を選抜し、組換え体（T3）の各系統10個体についてPCRによる確認を行っ

た。OsTPS6遺伝子についてカサラス型と判別できた3系統と導入した遺伝子が確認できない系統

（null；コントロール）を選抜した。日本晴、null及び組換え体の3系統各6個体を、隔離温室

で栽培し解析に用いた。出穂後2週間目のサンプル（-2葉）を緑色計（SPAD：KONIKA-MINOLTA 5

01）を用いて測定を行った後、サンプリングし、OsTPS6の発現量を測定した。 

 

(3)アリルの決定要因 

日本晴とカサラスのアリルを決定する部位を特定するために、OsTPS6のプロモータ領域の翻訳

開始点より、1.1Kb上流の塩基配列を決定し比較した。 

 

(4) NILによる有用性評価 

prl5の特性評価対照のコシヒカリとNILを近隣の農家の方法及びスケジュール下で栽培し耐倒

伏性等の評価を行った（畝間30cm、株間18cm、機械植）。また、玄米用の篩を用いて上米比率を

求めた。 

 

４．研究成果 

(1)原因遺伝子の特定 

本研究開始時は、原因遺伝子の存在領域は137kbであり、11個の遺伝子がコードされていた（

図1の上段）。本研究では前年度までの結果の検証として領域の更なる絞り込みを進め領域を12.

1kbに絞り込んだ。その領域にはOs05g0517200（OsTPS6）のみが存在していた(下段)。ORFの塩

基配列を比較したところ、コシヒカリとカサラス間でアミノ酸配列に変化を及ぼすSNPsは存在

しなかった。一方でNILの発現量はコシヒカリの2倍近く高く発現量の違いがアリルを決定する

要因と推測された。 

 

図１ prl5のポジショナルクローニング 

(2)組換え体による補完実験 



結果を図2に示す。図2のAは各個体におけるOsTPS6発現量を示し、Bは-2葉のSPAD値（下位葉の

クロロフィル含量）を示し、Cは押し倒し抵抗値を示す。1は日本晴、2はnull、3～5は組換え体

であり、いずれも各系統3個単位の平均である（n＝3）。OsTPS6 cDNAを35Sプロモーター下で高

発現させた結果、4の押し倒し抵抗値を除き、組換え体は、コシヒカリに対してOsTPS6発現量、

-2葉のSPAD及び押し倒し抵抗値が有意に高かった（p < 0.01）。そのため、OsTPS6が原因遺伝子

であり、発現量の増加により下位葉の老化が抑制され、植物体の支持力が増大したことが示唆

された。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 組換え体による補完実験 
A:OsTPS6 発現量(日本晴に対する相対値), B:下位葉の SPAD 値,C:押し倒し抵抗値 

1. 日本晴、2. Null、3、4、5.組換え体 
 

 

(3)prl5のアリルを決定する要因の特定 

植物ホルモンの一種であるジベレリンは老化を抑制する作用があり、老化の前後で活性型ジベ

レリンの量が減少することが報告されている。OsTPS6のプロモーター領域の塩基配列を比較し

たところ、ジベレリンのシグナル伝達に関与するDELLAタンパク質が結合する部位特異的配列(-

148bp:GCGGモチーフ)に、カサラス型のprl5には一塩基多型(SNP)が存在し結合できないために

転写が抑制されない。そのためカサラス型アリルでは相対的にOsTPS6の発現が高くなりT6P含量

が増加し、下位葉の老化を抑え植物体の支持力を強くすると考えられた。sd-1によりジベレリ

ン蓄積量が減少しDELLAタンパク質が蓄積することが知られている。sd-1を導入したNILではOsT

PS6の発現量が減少するが、sd-1とprl5を導入したNILではsd-1単独のNILに比べてTPS6の発現は

高かった。これらの結果から、-148bpに存在するSNPがアリルを決定する要因で有ることが示さ

れた。カサラスと同様のSNPを有すインディカイネNona Bokraの染色体断片部分置換系統の中か

らprl5の存在領域が置き換わった系統を選抜し耐倒伏性の評価を行ったところ、支持力はコン

トロールのコシヒカリの2倍になっていた。これらの結果から、GCGGモチーフに存在するSNPが

アリルを決定する要因であること並びにSNPの有無により支持力の強さを予測することが可能で

あることが示された。 

 

(4) NILによる有用性評価 

コシヒカリの遺伝背景にカサラス由来のprl5を導入した準同質遺伝子系統(NILprl5)では、下

位部の支持力が1.7倍に増加し、耐性はコシヒカリの2.4倍に増加した。この値は、耐倒伏性が



強いとされる日本晴や短稈のキヌヒカリより倒れにくいということを示している。加えて近隣

の農家に近似した条件（畝間30cm、株間18cm、機械植）で栽培したところ、コントロールのコ

シヒカリは、収穫前の長雨により大半が倒伏したが、NILでは倒伏は見られなかった（図3）。 

対照のコシヒカリとNILを収穫後、玄米用の篩(1.9mm)を用いて上米比率を求めた。その結果、

NILの上米比率は73.0%、コシヒカリでは62.9%となり有意に高い値であった。また、玄米篩目2.

0mm 以上における上米比率が、コシヒカリ では25.4%であったが、NILでは43.9%であった。近

年の傾向として、粒ぞろいの良い（粒の大きな）コメが選ばれる傾向がある。そのため耐倒伏

性向上に加え1.9mm以上の上米比率を高めるprl5の有用性は高いと考えられた。 

 

 

図3 NILprl5とコシヒカリ 

 

研究期間を通じて、支持力がどのように決定されるのか、また本研究で見出した prl5 がそれに
どのように関与しているのか明らかにできた。加えて prl5 の有用性を実証した。研究は予定通
り進捗した。 
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