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研究成果の概要（和文）：アフリカの野生イネであるロンギスタミナータ由来の染色体断片を栽培イネ品種に導
入した染色体断片置換系統群（LCSILs）の遺伝子型を次世代シーケンサーで解析するとともに、いもち病抵抗
性、耐塩性および耐冷性を評価した。いもち病抵抗性には系統間で大きな変異が認められ、その違いはロンギス
タミナータ由来遺伝子の供与親であるpLIA-1の染色体断片が導入されたためと考えられた。耐塩性を示した5系
統におけるpLIA-1の染色体置換位置は既知の耐塩性QTLと一致していなかった。耐冷性の強い系統は見出されな
かった。LCSILsはいもち病抵抗性および耐塩性育種のための交配材料として有用であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Longistaminata Chromosome Segment Introduced Lines (LCSILs), in which 
chromosome segments from the African wild rice longistaminata were introduced into a cultivated rice
 variety, were genotyped using next-generation sequencers. Then, their blast resistance, salt 
tolerance, and cold tolerance were evaluated. The large variation in blast resistance among the 
lines was attributed to the introduction of chromosome segments of pLIA-1, the donor parent for the 
longistaminata genes. Positions of pLIA-1 chromosome substitution in the selected salt-tolerant 
lines did not match the known salt-tolerant QTL. The LCSILs were shown to be useful as breeding 
material for blast resistance and salt tolerance.

研究分野： 作物学

キーワード： イネ　オリザ・ロンギスタミナータ　染色体断片置換系統　環境ストレス耐性　フェノタイピング　遺
伝子解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LCSILsにはロンギスタミナータ由来遺伝子の供与親に由来する多様ないもち病抵抗性遺伝子が含まれていた。ま
た、LCSILsの中から同定された耐塩性系統は、既知の耐塩性QTLとは異なる位置で遺伝子供与親の染色体に置換
されていた。これらの成果はロンギスタミナータが有する未利用の有用遺伝子を利用したイネの品種改良に繋が
るものである。LCSILsの反復親として用いたバスマティは、イネの消費が急拡大しているアフリカのケニアでも
高価格で取引される人気の高いイネである。本研究で得た情報に基づきLCSILsを育種利用し、バスマティの品種
改良を進めることにより、ケニアにおける稲作の安定化に貢献することが出来る。

※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 
アフリカのみに自生する野生イネ Oryza longistaminata Chev. et Roehr. (以下、ロンギスタ

ミナータ) には、イネの栽培化の過程で失われた環境ストレス耐性に関する未利用遺伝子が豊富
に保存されていると考えられている (Khush, 1997)。ロンギスタミナータの葯長は約 5mm あ
り、栽培イネの約 2.5 倍である (Hiroi et al., 1991; Maekawa 1996)。LCSILs の中にも大きな
葯を持つ系統があり、葯が大きいほど充実花粉数が増加し受精に有利であるため、高い耐冷性を
持つと予想される。また、予備試験において、LCSILs の塩ストレス条件下における生育には大
きな変異があることを認めた。塩性湿地でも生息できるロンギスタミナータには高い耐塩性能
力が備わっていると考えられる。さらに、低肥沃条件下において旺盛な生育を示す系統があるこ
とを確認している。これらの変異をもたらした要因については不明であるが、ロンギスタミナー
タに由来する根系形質が関係している可能性が高いと考えている。また、ロンギスタミナータは
耐旱性育種のための遺伝資源としても有望であると考えられている (Liu et al., 2004)。ロンギ
スタミナータは、地下茎を発達させ栄養繁殖を行う能力を持っており (He et al., 2014)、このよ
うな特殊な形質が環境ストレス耐性に関与している可能性も考えられる。 
これらの形質を栽培イネに導入することによって、既存品種を超える環境ストレス耐性を持

つイネ品種を開発できると予想される。ロンギスタミナータと栽培イネは、両者とも AA ゲノム
を有するため交雑可能であるが、交雑不稔性や雑種不稔性が強く、そのままでは育種への利用が
困難である。そこで、申請者らの研究グループは、アロマがあり世界的に人気の高いバスマティ
と呼ばれる栽培イネ品種の一つである Kernel Basmati のゲノムの一部をロンギスタミナータ
のゲノムに置き換えた 50 系統からなる染色体断片置換系統群  (LCSILs: longistaminata 
chromosome segment introduced lines) を作出した。LCSILs の環境ストレス耐性を評価・比
較することによって、ロンギスタミナータに由来する遺伝子が関与する環境ストレス耐性系統
を特定でき、育種利用への道筋をつけることが可能となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ロンギスタミナータ由来の有用形質を利用することによって、イネの環境ストレ

ス耐性を向上できるかどうかを明らかにすることを目的とした。予備試験および文献調査から
有望であると考えられた、いもち病抵抗性、耐塩性および穂ばらみ期耐冷性に着目し、LCSILs
の中から環境ストレス耐性の高い系統を同定し、同定した系統の環境ストレス耐性に関与する
生育特性および生理・形態的形質を明らかにし、それらの形質がロンギスタミナータ由来である
かどうかについて検証した。 
 
３．研究の方法 
1) GBS によるジェノタイピング 

LCSILs の GBS ライブラリは Poland ら (2012) およびFuruta ら (2017) のプロトコル
に従って作成し、ライブラリの配列決定は、Illumina Miseq を用いて実施した。得られたシ
ーケンス情報の解析は、TASSEL-GBS 5.0 pipeline を用いて行った。 

2) いもち病抵抗性 
ケニアに整備したいもち病検定圃場で栽培した LCSILs の発病程度を調査し、現地のいも

ち病菌レースに対する抵抗性を評価した。Hayashi and Fukuta (2009) の方法に従い、病原
性の異なるいもち病菌レースを LCSILs に接種し発病程度を評価することで、LCSILs 各系統
に含まれる可能性のあるいもち病抵抗性遺伝子を絞り込んだ。さらに、次世代シーケンサー
で解読した LCSILs 各系統のゲノム配列と照合し、LCSILs が有するいもち病抵抗性遺伝子を
推定するとともに、ロンギスタミナータ由来の染色体をもつ領域を同定した。 

3) 耐塩性 
NaClとアルカリ（pH=9）を組み合わせた処理区を設け、幼植物を用いた水耕試験を行った。

塩およびアルカリ処理による地上部乾物重の減少程度および葉身 Na+含有率を測定した。ま
た、ケニアのアルカリ塩土壌に対する生育および収量反応を栽培ベッドでの土耕試験および
中性土壌とアルカリ土壌を用いたポット試験で調査し、ストレス耐性指数などを用いて生殖
成長期における耐塩性を評価した。 

4) 穂ばらみ期耐冷性 
ケニアの高地（標高約 1150m）における冷涼期に LCSILs を栽培し、出穂期前後の低温が収

量と収量構成要素に及ぼす影響を調査した。 
 
４．研究成果 
１）GBS によるジェノタイピング 
 GBS で得られた情報を用いて pLIA-1 および LCSILs の分子的特性評価を行い、得られたマーカ
ーを用いて LCSILs 各系統における pLIA-1 由来の染色体領域を同定した。 
２）いもち病抵抗性 



ケニアのいもち病検定圃場におけるスクリーニングにより、LCSIL6、LCSIL27 および LCSIL28
が現地のいもち病菌レースに対する抵抗性を有することが明らかになった。LCSILs の親品種で
ある Kernel Basmati は激しく感染し、ロンギスタミナータの染色体を含む pLIA-1 は感染しな
かった。したがって、LCSIL6、LCSIL27 および LCSIL28 のいもち病抵抗性は、pLIA-1 に由来する
ものと考えられた。 
 12 種のいもち病菌レースを用いた接種試験の結果、pLIA-1 はほぼ全てのレースに抵抗性を示
した。LCSILs の発病程度の評価結果について Ward 法による階層クラスター分析を行ったとこ
ろ、グループ Aおよびグループ Bの 2 つのクラスターに分類された。グループ Aには 13系統の
LCSILs と pLIA-1 が分類され、グループ Bには 31系統の LCSILs と Kernel Basmati が含まれた。
グループ Aはグループ A1 (LCSILs5 系統と pLIA-1) とグループ A2 (LCSILs8 系統) に、グルー
プ Bはグループ B1 (LCSILs27 系統と Kernel Basmati) とグループ B2 (LCSILs4 系統) に分け
られた。グループ Aの病斑型スコアの平均値はグループ Bより有意に低く、より高度ないもち病
抵抗性を有するものと考えられた。 
さらに、12 種のいもち病菌レースに対する反応パターンから LCSILs 各系統および親品種が有

する真性抵抗性遺伝子を推定し、クラスター分析の結果と比較したところ、グループ A1は Pib、
Pish、Pii・Pi3 または Pi5(t)のうちの一つ、Pik-s を除く Pik の複対立遺伝子群のものの中の
一つ、Piz-t、Pi12(t)または Pi20、未同定の遺伝子を保有すると考えられた。グループ A2は Pia、
Pib、Pii・Pi3 または Pi5(t)のうちの一つ、Pik-s を除く Pik の複対立遺伝子群のものの中の一
つ、Pi9(t)または Piz-t、Pi12(t)または Pi20(t)、未同定の遺伝子を保有すると推定された。グ
ループ B1 は Pia、Pii または Pi5(t)、Pik-s と Pi1 を除く Pik の複対立遺伝子群の中の一つ、
Pita または Pi20(t)、未同定の遺伝子を保有すると推定された。 
 推定された申請抵抗性遺伝子の座乗位置と次世代シーケンサーによるゲノム解析で明らかに
なった pLIA-1 由来染色体の置換位置を比較したところ、Pish、Pia、Pii、Piz-t および Pi19(t)
で一致した。Pish の座上位置は LCSIL6、12、27 および 28 で、Pia は LCSIL8、16、34 および 36
で、Pii は LCSIL38 および 39 で、Piz-t は LCSIL28 および 40で、Pi20(t)は LCSIL28 および 40
で pLIA-1 に置換されていたことから、これらの系統が有すると推定された真性抵抗性遺伝子は
pLIA-1 に由来すると考えられた。Pik の座上位置は LCSIL13、29 および 48 で pLIA-1 由来染色
体に置換されていた。いもち病菌レースに対する反応パターンからは、LCSILs 全系統の中でこ
れらの系統のみ Pik を保有しないと推定された。したがって、Kernel Basmati および他の LCSILs
系統は Pik を保有していると考えられた。また、Pi19(t)の座上位置は LCSILs 全系統で pLIA-1
由来染色体に置換されていなかったことから、Pi19(t)は LCSILs 全系統および Kernel Basmati
に含まれると考えられた。 
３）耐塩性 
水耕試験においては、葉身 Na+含有率と地上部乾物重との間には負の相関関係が認められた。

多変量解析によって耐性を持つグループに分類された 9系統の LCSILs は感受性系統よりも葉身
Na+含有率が低かった。また、アルカリ塩区の葉身 Na+含有率は塩区より高く、アルカリ塩区にお
いて地上部の生育は最も阻害された。塩区の地上部乾物重とアルカリ塩区の地上部乾物重との
間には正の相関関係が認められ、塩区とアルカリ塩区で耐性を持つ系統は一致した。多変量解析
によって、LCSIL 3、13、20 および 24 が耐塩性およびアルカリ塩耐性を示す系統として同定さ
れた。これらの系統では葉身 Na+含有率が低く維持されていた。 
ケニアで行った栽培ベッドでの土耕試験においては、LCSIL19、23、38、および 44 の塩区にお

ける収量あるいは収量に関するストレス耐性指数が親品種より高かった。また、ポット試験にお
いては、LCSIL19 および 48 が土壌 pH にかかわらず塩ストレス耐性を示す系統として同定され
た。アルカリ土壌では葉身 Na+含有率と収量との間に負の相関関係が認められ、耐性系統の葉身
Na+含有率は感受性系統より低かった。生殖成長期における耐塩性系統として LCSIL19 が選抜さ
れた。 
栄養成長期および生殖成長期における耐塩性系統として選抜された LCSIL3、13、20、24 およ

び LCSIL19 の pLIA-1 由来染色体は第 1、3、4、5、10 および第 4染色体に位置し、既知の耐塩性
QTL と必ずしも一致しなかった。今後、本研究で同定された系統が有する耐塩性機構の解明およ
び QTL 解析を進める予定である。 
４）耐冷性 
LCSILs からは耐冷性の強い系統は見出されなかったため、本研究で用いたロンギスタミナー

タは耐冷性育種のための遺伝資源としては適していないと考えられた。 
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