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研究成果の概要（和文）：台風における耐倒伏性を高める QTL(Lrt5)の持つ生理学的な機能の解 

明並びに染色体上領域の矮小化を目的として研究を行った。コシヒカリとカサラスのLrt5 を有

す染色体部分置換系統(S1)の比較から、Lrt5 は止葉下第一葉の老化の遅延により炭水化物を蓄 

積させ茎の強度が高める。その結果、台風による倒伏の起因となる茎の折れ曲がりが発生せず、 

耐倒伏性を高めることを明らかにした。加えて表現型と遺伝子型の判別結果からLrt5 の染色体 

上の領域を約 4.6cM に絞り込んだ。 
 
研究成果の概要（英文）:We demonstrated the new target for lodging resistance in rice 

(Oryzasativa L.) by the analysis of physiological function of a locus for lodging 

resistance in a typhoon (Lrt5) with the near isogenic line under rice “Koshihikari” 

genetic background. The weight of the buckled upper plant parts increased the pressure 

on adjacent plants and caused a domino effect in “Koshihikari”. The rigidity of the upper 

culm by the higher starch content (as a result of delayed senescence in the upper leaves) 

may be responsible for the higher lodging resistance during a typhoon in rice. Additionally, 

linkage mapping allowed us to map the Lrt5 region to 4.6cM. 
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１．研究開始当初の背景  
イネの栽培地域では台風が発生しやすく、毎 
年多大な被害が引き起こされている。被害を 
軽減するために、台風による倒状に耐性を持 

つ品種の作出が望まれている。しかしながら、 
台風に対する倒状耐性を決定する遺伝生理
学的メカニズムに関する情報はほとんど無
く、改良すべきターゲットは明らかにされて
いなかった。台風における強風と雨による倒 
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伏は、その状況から転び型倒伏（以下倒伏と
記す）と見なされる。通常の環境条件下にお
いて、草丈の矮小化、強稈化が耐倒伏性向上
に向けたターゲットされてきた。15 年度につ
くばを通過した台風 15 号の被害調査をもと
に、BILs を用いて QTL 解析を行った。その結
果、台風に対する耐倒伏性に関与する 3 個の
QTL を位置づけた。その中で染色体 5 番上に
見出された QTL(Lrt5)は、カサラス型になる
ことでコシヒカリの耐性を高める作用を持
っていた。この QTL は、草丈並びに稈の太さ
には影響を及ぼさず耐倒伏性を高めていた。
台風に対する倒伏耐性を決定する遺伝生理
学的メカニズムに関する情報を得るために
Lrt5 の機能を解明することが望まれていた。
また、通常イネ等の植物における遺伝子型判
別には、SSR や CAPS マーカーが用いられてき
たが、PCR 後に泳動を行う必要が有り、多大
な時間と労力を要すため、領域の矮小化等の
多くのサンプルを判別することには適して
いない。加えてマーカーの設定において自由
度が低い等の欠点が有り、新たな遺伝子型判
別方法の確立が求められていた。 
 
２．研究の目的 
台風に対する倒伏耐性を決定する遺伝生理
学的メカニズムひいては改良すべきターゲ
ットを明らかにすることが本研究の目的で
あり、台風における耐倒伏性に関与する QTL
を有す S1 を用いて、耐性を決定する要因の
遺伝生理学的な解明を行った。具体的にはコ
シヒカリの倒伏していく経過を詳細に調査
し、倒伏を引き起こす原因となった形態的な
変化に加え生理学的な解析を行い、S1 とコシ
ヒカリの耐倒伏性の差異を決定する要因を
明らかにした。加えて S1 にコシヒカリをバ
ッククロスしたF1 の自殖後代(BC1F2)系統の
表現型マーカーによる判別と遺伝子型解析
の結果から、Lrt5 の原因遺伝子の染色体上の
存在領域の矮小化を行った。また、矮小化を
行うためには、大量個体の遺伝子型判別が必
要であったが、既存の方法では Lrt5 の判別
に適してなかったため、新たな方法の確立を
試みた。 
 
３．研究の方法 
(1)台風に対する耐倒伏性の弱いコシヒカリ
と耐性の強い S1 を田圃で栽培し台風による
耐性を観察した。また詳細な解析を行い、耐
倒伏性を引き起こす生理学的な要因を解析
した。研究を通じて台風に対する耐倒伏性を
決定するメカニズムの解明を行った。 
(2)遺伝学的な手法を用いて関与する染色体
領域を矮小化するためには、多数の BC1F2 系
統を解析する必要がある。台風に対する耐倒
伏性に関して、多数の系統を同じ環境下で評
価することは非常に難しく現実的に不可能

である。そのため機能研究の成果を用いて、
台風による倒伏に対する耐性を事前に判別
することが可能な形質（表現型マーカー）の
特定を行った。 
(3)一塩基多型(SNPs)の判別による遺伝子型
判別方法の確立に向けて、アリル特異的 PCR
の原理を基にしてイネに最適なプライマー
の設計条件並びに泳動せずに判別するため
の検出方法を詳細に検討し、最適な条件を特
定した。 
(4)確立した遺伝子型判別方法と表現型マー
カーを用いて、Lrt5 の領域の矮小化を行った。 
 
４．研究成果 
(1)S1 の台風に対する耐倒伏性 
本研究では、台風に対する耐倒伏性遺伝子座
(Lrt5)を導入した染色体置換系統(S1)を用
いて、イネの台風に対する耐倒伏性を決定す
る要因の特定を行った。コシヒカリは台風通
過後、約半分の個体が完全に倒伏し、数日後
には完全に倒伏した。一方 S1 では、一部の
植物体が傾いたが、数日経った後も倒伏は見
られなかった（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.コシヒカリと S1 の台風による耐倒伏性 
 
(2)台風により倒伏が発生するメカニズム 
台風による強風並びに雨により、コシヒカリ
では第 1節の茎が折れ曲がり、近傍の個体に
もたれ掛かる。もたれ掛かられ耐えられなく
なった個体は倒伏し、更に近傍の個体にもた
れかかる。この繰り返しの結果により、倒伏
がドミノ状に発生していた。一方、S1 では上
部の折れ曲がり並びに倒伏が見られなかっ
た。このことから、第 1 節の茎が折れ曲がる
ことが、台風による倒伏の原因であると推測
された。 

 

 
 
図 2.台風による倒伏発生のメカニズム 

 
 



 

 

(3)S1 とコシヒカリの茎の強度の差異とその
要因 
収穫時期の茎を観察したところ、止葉下第一
葉の茎において、S1 は緑色であったがコシヒ
カリの茎は老化していた(図 3)。また、コシ
ヒカリの茎は節で折れ曲がっていた。一方の
S1 の茎には真っ直ぐであった。イネ等の植物
の茎の堅さは弾性応力の指標となるヤング
率により評価される。ヤング率を用いて、収
穫時期の第 1 節の茎の強度の比較を行った。
その結果、S1 ではコシヒカリに比べ有意に高
い値を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.S1 とコシヒカリの茎(a)とヤング率(b) 
((a)の右端に有る真っ直ぐな茎はS1のもの) 
 
 S1 とコシヒカリ間に茎の太さ等の形態的特
性に違いは見られなかった。茎の構成物質で
あるリグニン、セルロース並びにケイ酸含量
はコシヒカリに比べS1では低い値を示した。
茎に含まれる炭水化物(スターチ)量は約 5 倍
に増加していた。これらの結果から、S1 では
炭水化物の蓄積量が増加することにより、茎
の強度が高まる。その結果、倒伏の原因とな
る茎の折れ曲がりが発生せず、耐倒伏性が向
上すると考えられた。     
  
(4)炭水化物の蓄積と茎の強度の関係 
炭水化物の蓄積と茎の強度の関係を明らか
にするために、出穂前に止葉下第一葉を様々
な大きさに切除し、炭水化物蓄積量を変化さ
せた。茎に含まれる炭水化物含量は葉の切除
に伴い減少した。炭水化物含量とヤング率に
よる茎の折れまがりの強さの評価結果間に
は高い正の相関(r=0.92)が見られた（図 3）。
これらの結果は、茎における炭水化物の蓄積
量が増加することにより、折れまがりの強度
が高まることを示している。 
 S1 の止葉下第一葉において老化の指標で
あるクロロフィル含量は、コシヒカリに比べ
有意に高く約 1.3 倍であった。S1 では第一葉
の老化が遅く光合成特性が維持されること
で、茎の炭水化物蓄積量が増加し曲げ特性が
高く維持され(台風による倒伏の起因が抑え

られ)、台風による耐倒伏性を高めると考え
られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 4. デンプン含量とヤング率の関係 
  

(5)Lrt5 の領域の矮小化と遺伝子型判別方法

の確立 

S1 にコシヒカリをバッククロスして得られ
た F1 の自殖後代系統 BC1F2 を田圃に栽培し、
SPAD を用いて収穫時期の第一葉の老化特性
（表現型）を評価した。表現型と一塩基多型
マーカーを用いたBC1F2 の遺伝子型の判別結
果から Lrt5 の染色体上の領域を DNA マーカ
ー S1919 と S0575 の間(約 20cM)に絞り込ん
だ。 

 絞り込んだ Lrt5 の領域中に、SSR や CAPS マ

ーカーを設定することは困難であり、更に領

域を狭めるには異なる方法を用いて遺伝子

型判別を行う必要があった。研究の第一歩と

して、一塩基多型(SNPs)をマーカーにした判

別方法の確立を試みた。アリル特異的 PCR の

原理を基にしてイネに最適なプライマー設

定の方法を詳細に検討し、最適な条件を特定

した。また、syber green を用いて泳動せず

に判別する方法（ASP-array 法）を確立した。

確立した方法による遺伝子型判別と第一葉

の老化による表現型解析結果の比較から、

Lrt5 の領域の矮小化をマーカーL10008 と

S0068 間の 4.6cM に矮小化した。 

 

 
 

図 5.Lrt5 の領域の矮小化 
 
 本研究の遂行により、台風に対するイネの
耐倒伏性を決定する遺伝生理学的な要因が
明らかになった。コシヒカリと比較して、S1
では収量特性及び米の品質に差異が見られ



 

 

ないことから、Lrt5 の実用性は高いと考えら
れた。また、イネにおいて耐倒伏性の向上に
向けた育種では、短稈化が主要なターゲット
とされてきた。近年、イネの籾藁を用いたバ
イオ燃料の生産が計画されている。短稈化は
籾藁量を減少させるため、短稈化に換わる新
たな耐倒伏性ターゲットが望まれている。本
研究における S1 の持つ耐倒伏性の作用要因
の解析により、現在知られている耐倒伏性の
３つのターゲット（短桿化、強桿化、バラン
ス保持力の向上）と異なる新たなターゲット
（第一葉の老化の抑制）を提示することがで
きた。加えて本研究において台風のような強
い風雨でもゲノム育種により耐倒伏性を高
めることが可能であることを示す結果を得
た。研究成果は耐倒伏性を持つ新品種の作出
に寄与すると考えられた。また、本研究で確
立した SNP を用いた遺伝子型判別方法
(ASP-array 法)は、マーカー設定の自由度が
高いことに加え、判別に特別な機器や特殊な
プライマーを必要としないため、初期経費や
運営コストが安く、応用可能性が高い。その
ためイネのみならず他の生物の遺伝子型判
別において広く利用が可能であると考えら
れた。台風によるイネ倒伏の被害は日本のみ
ならず、世界中で発生している。本研究の成
果は、耐倒伏性品種の作出に繋がる基礎研究
として高く評価されることが期待できる。 
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