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研究成果の概要（和文）：イネの強稈遺伝子の集積効果とその機構を解明するため、コシヒカリの準同質遺伝子
系統NIL-SCM1,SCM2, SCM3,SCM4を育成し、すべての組合せの二、三、四集積系統を育成した。四集積系統
NIL-SCM1+SCM2+SCM3+SCM4は、すべての組合せの中で最も稈外径が大きく、稈強度が大きかった。強稈遺伝子の
集積によって、多面発現的に集積が増すほど1穂籾数は増加した。SCM1を含む系統はとくに集積効果が大きく、
その要因には皮層繊維組織が厚く発達することによっていた。これらのことから、倒伏抵抗性の多収品種の改良
には優良な強稈遺伝子の特定とその集積の組合せが重要であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the pyramiding effects of strong culm genes in rice, SCM1～SCM4 
on lodging resistance,　NIL-SCM1, SCM2, SCM3 and SCM4 were developed. Then, we developed the 
pyramiding lines with double, triple and quadruple combinations derived from NIL-SCM1～NIL-SCM4. 
Quadruple pyramiding lines (NIL-SCM1+2+3+4) showed the largest culm diameter and the highest culm 
strength among the combinations, and increased spikelet number due to the pleiotropic effects of 
these genes. Pyramiding of strong culm genes resulted in increased culm thickness, culm strength and
 spikelet number due to their preiotropic effect. SCM1 mainly contributed to enhance their 
pyramiding effect due to the development of cortical fiber tissue in the surrounded region of culm. 
These results in this study suggest the importance of identifying the combinations of superior 
alleles of strong culm genes among natural variation and pyramiding these genes for improving 
high-yielding varieties.    

研究分野： 作物学
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１．研究開始当初の背景 
これまで水稲多収品種の改良は、半矮性遺

伝子 sd1を利用した短稈化により倒伏抵抗性
を高め、収穫指数の向上により成し遂げられ
てきた。単位面積当たり収量の増加は、収穫
指数の増加だけでは限界があり、バイオマス
生産量の増加により収量増加を達成しなけ
ればならない。今後の水稲の品種改良の方向
のひとつとして、バイオマス生産能力を低下
させる半矮性遺伝子を利用した品種改良の
方向だけでなく、長稈品種等を利用し、強稈
化により倒伏抵抗性を高め、収量の高い品種
を育成することが重要となる。しかしながら、
国内外において在来の長稈品種は倒伏しや
すいため、短稈化する方向で育種されてきた。
その結果、強稈化する方向での多収品種の改
良は、国内外においてイネではほとんど行わ
れてこなかった。sd1 は短稈化のみで稈を細
くする負の影響があり（Ookawa et al., 
2010）、最近の台風の大型化によって改良さ
れた半矮性多収品種の倒伏が東南アジアを
はじめ国内外で問題となっており、さらにス
ーパー台風などの発生が頻発する将来にお
いては、多収品種の倒伏抵抗性の飛躍的な向
上が課題となっている。 
大型化する台風に耐える倒伏抵抗性極強

のイネ多収品種を開発するためには、収量の
増加とともに太稈や強稈質による強稈性の
付与による倒伏抵抗性の向上が不可欠とな
る。強稈性関連遺伝子では、これまで稈の太
さや稈質に関わる突然変異体が見つかって
おり、細稈遺伝子（ fine culm1 など）
(Minakuchi et al., Plant Cell Physiol., 
2010）が報告されているが、実用的な太稈遺
伝子の報告はない。強稈性は複数の遺伝子が
関与する量的形質であり（大川ら 1997）、関
与する遺伝子の特定が困難であったが、最近
では、イネゲノム情報を利用した農業重要形
質の量的形質遺伝子座（QTL）解析が進み、
染色体上の QTL が特定できるようになり、
強稈性に関わる原因遺伝子の同定が可能な
状況となっている。 
これまで染色体断片置換系統（CSSLs）や

戻し交雑自殖系統(BILs)を用いた QTL 解析
から、たわみ型，挫折型倒伏抵抗性に関わる
断面二次モーメントおよび断面係数を増加
させる QTL として、ハバタキに由来する
SCM1(第 1 染色体)，SCM2(第 6 染色体)，中
国 117 号に由来する SCM3(第 3 染色体)，
SCM4(第 2 染色体)を特定している。このう
ちSCM1の領域はGn1aを含むこと， SCM2
の原因遺伝子は成長点での細胞分裂活性を
高め、稈を太くするとともに穂の頴花数を増
加させ収量ポテンシャルを高める多面発現
遺伝子 APO1 であること、SCM3 の原因遺伝
子はストリゴラクトンのシグナル伝達に関
与する FC1 であることを解明した（Ookawa 
ら , Nat. Commun., 2010, Yano ら 2015 
Mol. Plant）。自然変異の中に優良な対立遺伝
子として複数存在するこれらの強稈・多収の

多面発現性遺伝子をマーカー選抜によって
複数１つの品種に集積することによって，効
率的に収量ポテンシャルと倒伏抵抗性の飛
躍的な向上が可能と考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、倒伏抵抗性極強の超多収品種
を開発するため、ハバタキに由来する強稈遺
伝子 SCM1（第 1 染色体）、SCM2（第６染
色体）、強稈品種リーフスターの親である中
国 117 号由来の SCM3（第３染色体）、SCM4
（第２染色体）のコシヒカリ準同質遺伝子系
統（NIL）を用いて、マーカー選抜によりコ
シヒカリの遺伝背景に集積し、すべての組み
合わせの 2 集積系統、３集積系統、４集積系
統を作出し、その強稈形質への集積効果、組
み合わせとその発現機構、および収量関連形
質への多面的な効果を解明することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
強稈遺伝子 SCM1、SCM2、SCM3、SCM4
のコシヒカリ背景の NIL を用いて、マーカー
選抜により 2 集積系統(SCM1+2，SCM1+3，
SCM1+4，SCM2+3，SCM2+4，SCM3+4)、
３ 集 積 系 統 (SCM1+2+3 ， SCM1+2+4 ，
SCM1+3+4 ， SCM2+3+4) 、 ４ 集 積 系 統
（SCM1+2+3+4）を作出した。本学農学部附
属広域都市圏フィールドサイエンス教育研
究センターFM 本町水田（多摩川沖積土壌）
に 22。2 株/m²（30cm×15cm），1 株 1 本植
の 3 反復で 5 月 26 日に移植した。肥料は基
肥として化成肥料 N，P₂O5，K₂O 各成分で
5kg，6kg，6kg/10a を施用した。出穂 15 日
後に材料試験機テンシロン（RTG1210，エー
アンドディ社）を用い、主稈の第Ⅴ節間中央
部の挫折時モーメントとヤング率を測定し
た。断面二次モーメントと断面係数は稈外径
および内径から算出し、曲げ剛性は断面二次
モーメントとヤング率の積より、また稈の挫
折時モーメントを断面係数で除して曲げ応
力を求めた。株のたわみ型および挫折型倒伏
抵抗性評価のための人工台風試験では、株を
掘りとり根元を固定し、シャワー付き大型フ
ァンで風速 15m/s の暴風雨を再現し、湾曲角
度および挫折茎数の測定を行った。皮層繊維
組織の厚さは稈の切片をフロログルシン塩
酸でリグニン染色後、光学顕微鏡で観察、測
定を行った。 
 
４。研究成果 
（１）強稈形質の集積効果とその組み合わせ 
ハバタキの SCM1、SCM2 と中国 117 号の
SCM3、SCM4 を組み合わせ、稈を太くする
集積効果の高い組み合わせを検討するため、
すでに育成した２つの太稈 QTL の集積系統
を選抜・育成し、３つの太稈 QTL の集積、
さらに４つの太稈 QTL の集積を選抜・育成
し、挫折型およびたわみ型倒伏抵抗性に関わ
る強稈形質の集積効果とその組み合わせに



ついて解析を行った。 
 挫折型倒伏抵抗性に関わる断面係数は四
集積系統、三集積系統、二集積系統、単独
NIL、コシヒカリの順で大きく、集積の効果
が認められた。四集積系統の SCM1+2+3+4
の断面係数はコシヒカリの約 1.8 倍に増加し
た。曲げ応力は集積により減少し、その結果、
断面係数と曲げ応力の積である稈の挫折時
モ ー メ ン ト は 集 積 に よ り 増 加 し 、
SCM1+2+3+4 はコシヒカリに比べて約 1.3
倍に増加した。 
たわみ型倒伏抵抗性に関わる断面 2次モー

メントは四集積系統、三集積系統、二集積系
統、単独 NIL、コシヒカリの順で大きく、集
積効果があり SCM1+2+3+4 はコシヒカリの
約 2.2 倍と著しく増加した（図 1）。ヤング率
は集積により増加し、その結果、断面 2 次モ
ーメントとヤング率の積である曲げ剛性は
集積により著しく増加し、SCM1+2+3+4 は
コシヒカリに比べて約 2.7 倍に増加した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1 断面二次モーメントの集積効果 
 
 
ハバタキ由来の SCM1、SCM2 に中国 117

号の SCM3、あるいは SCM4 を集積すると、
断面係数は増加し、両方を集積するとさらに
断面係数は増加した。一方、中国 117 号由来
の SCM3、SCM4 にハバタキの SCM1、ある
いは SCM2 を集積しても断面係数は増加し、
両方を集積するとさらに増加し、断面 2 次モ
ーメントにも同様の集積効果があり、他品種
に由来するQTLを多く集積することにより、
断面係数、断面２次モーメントが増加するこ
とを確認した。 
強稈遺伝子の集積効果はとくに SCM1 を

含む系統で大きく，重回帰分析により、SCM1
～SCM4 のいずれが集積効果への貢献度が
大きいか解析した結果、SCM1、SCM3 の貢
献度が高く、とくに SCM1 の貢献が大きかっ
た。その要因を系統した結果、SCM1 を含む
系統では、稈外径が大きくなると同時に皮層
繊維組織が厚く発達し強稈質となること、細
胞数が多くなることが関係していた。このこ
とから、Gn1a を含む SCM1 では、稈の柔細
胞の細胞分裂による外径の拡大に加えて、稈

外周部の機械組織である皮層繊維組織の細
胞分裂により、ヤング率が大きくなり、集積
効果に貢献することが明らかとなった。 
 
（２）集積系統の倒伏抵抗性の評価 
台風ジェネレーターによる倒伏抵抗性の

評価から、人工台風試験で倒伏抵抗性を評価
した結果，コシヒカリはたわみ型および挫折
型 倒 伏 す る 一 方 で ， 4 集 積 系 統 の
SCM1+2+3+4 は湾曲角度が小さく、倒伏が
抑えられた。四集積系統はコシヒカリより挫
折型、たわみ型倒伏抵抗性が強化されている
ことを確認した。 
 
（３）強稈遺伝子の集積が収量関連形質に及
ぼす効果 

SCM1～SCM4 の集積が収量関連形質に及
ぼす効果を検討した。その結果、収量関連形
質では，集積数が増加するほど 1 穂頴花数が
増加し、SCM1+2+3+4 はコシヒカリに比べ，
2 次枝梗数および 2 次枝梗頴花数の増加によ
り 1 穂籾数は 163 と約 1.7 倍に増加した。一
方で 1m²あたり穂数、登熟歩合が小さかった
ため、コシヒカリと同程度の収量であった。 
 
以上、本研究の結果から、強稈品種ハバタ

キおよび中国 117 号に由来する SCM1 ～
SCM4 の４つの QTL のすべての組み合わ
せを用いて断面係数、断面 2 次モーメントへ
の集積効果と倒伏抵抗性への効果を検討し
た結果、多く集積するほど断面係数および断
面 2 次モーメントは増加し、ヤング率への多
面的効果によって曲げ剛性が増加し、挫折型
倒伏抵抗性、とくにたわみ型倒伏抵抗性が強
化させること、稈の外径と皮層繊維組織厚へ
の効果により、SCM1 との組み合わせがとく
に効果が高いこと、が明らかとなった。さら
に、強稈遺伝子の集積によってとくに 2 次枝
梗数の増加により、1 穂籾数が増加し、多面
的な効果があることが明らかとなった。 
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