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研究成果の概要：トルコから中国西部にかけて，ユーラシア大陸内陸部に広域く分布するタル

ホコムギ (Aegilops tauschii ) について，種内の葉緑体塩基配列・穂の形態・開花までの日

数などについて変異を明らかにした。解析の結果同じような気候条件に対し，分布の東と西で

違う遺伝子の変異によって適応していることが分かったので，これらの遺伝子について塩基配

列を決定しその変異を明らかにした。また乾燥に応答する遺伝子など，そのほかいくつかの遺

伝子の変異を明らかにした。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００５年度 16,100,000 4,830,000 20,930,000 

２００６年度 9,400,000 2,820,000 12,220,000 

２００７年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

２００８年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 

総 計 37,400,000 11,220,000 48,620,000 

 

研究分野：複合新領域 

科研費の分科・細目：資源保全学・資源保全学 

キーワード：遺伝的多様性，ユーラシア広域分布種，コムギ近縁野生種，葉緑体ゲノム，マイ

クロサテライト，適応的形質，出穂反応性，タルホコムギ 

 

 
１．研究開始当初の背景 
 ある植物種が全体としてどの程度の遺伝的
変異を保有しているかは，資源保存の観点か
ら重要な問題である。しかし種の分布が広範
囲にわたる場合，サンプリングに大きな問題
があり未解決のままである。スギ・ブナなど
日本列島に分布する一部の限られた種につい
ては，分子レベルでの多様性解析も始められ
ていたが，ユーラシア大陸に広く分布するよ
うな植物については，ほとんど研究がなかっ
た。ところで，栽培植物の近縁野生種を利用
すれば，これまでに蓄積された研究手法・研
究材料がそのまま利用できるので，ユーラシ
ア広域分布種についても，そのような問いに

答えることが可能である。 
 タルホコムギ (Aegilops tauschii ) はユ
ーラシアに広く分布するコムギ近縁野生種で，
人類の食糧として重要な穀類であるパンコム
ギの祖先種の一つである。栽培植物の近縁野
生種は，1920 年代のロシアのバビロフの研
究・収集活動を初めとして，多くの国で研究・
収集の対象となり，それらのほとんどは現在
もなお生きた系統として保存されており，
様々な研究に利用可能である。ところで従来
こうした種では，栽培植物を改良する場合の
新規遺伝子の供給源と言う観点からの研究が
多く，野生種としてそれ自体の変異の大きさ
が明らかにされることはほとんど無かった。 
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 この種については，これまで種子タンパク
のグルテニン遺伝子の変異が多く研究されて
きた。このほかドイツのグループが核のマイ
クロサテライト部位（SSR 部位）で，また米
国では DNA の制限酵素断片長を使って変異を
調査しているが，いずれもパンコムギのＤゲ
ノム親の同定という限られた視点からの研究
である。またロシアの Dudnikov らは自然集
団でのアイソザイム変異を研究しているが，
ロシア国内の集団に限られていた。 
 このように従来の研究は，扱う系統もさま
ざまで相互の関連性が欠けているので，本研
究は最初の多面的な変異解析を目指した。ま
たタルホコムギは栽培のパンコムギのＤゲノ
ム親であり，今回の解析はパンコムギの有用
遺伝子の探索という実用面にもすぐに応用可
能である。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は，タルホコムギを対象とするこ
とにより，① 分布全域での分子レベルでの多
様性を明らかにする，② これに基づいて調査
系統を絞り込むことにより，形態形質や出穂
性・播性などの生理的形質を詳しく解析する，
③ これら適応に重要と考えられる形質と地
理的分布の関係を明らかにする，という３点
を目的とする。また本研究は，従来個別に行
われてきた変異の解析を統一的に評価するこ
とも視野に入れており，研究成果のデータベ
ース化と研究材料の公開を目指す。 
(2) なおタルホコムギは，西アジアのトルコ
から中央アジアを経て中国西北部まで広く分
布するイネ科の一年生植物で，広域分布種の
一つのモデルとして扱うことが可能である。
そのため，パンコムギで開発された様々な研
究手法をこの種に適用し，分類群の異なる他
の野生種でも同様に応用できるかという可能
性も検討する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 研究材料の入手：調査の結果，全世界で
タルホコムギ約 1,200 系統が保存されている
ことを確認し，海外の主要ジーンバンクより
そのなかで研究に必要な約 500 系統の分譲を
受けた。また研究代表者が所属する研究室（京
都大学農学研究科栽培植物起源学分野）では，
約 220 系統を保存しており。合計 720 系統を
研究対象とした。 
 
(2) 系統の栽培，DNA 抽出：対象系統はジー
ンバンクの保存系統であり，採集地点が国レ
ベルでしか分かっていないものや重複系統，
場合によって種の同定の誤りなどがあるため，
720 系統より重複を避け採集地点がある程度
絞り込める，約 450 系統を選んだ。これらを

１７年と１８年の秋に，宅見・松岡・河原が
分担し，神戸・福井・京都で栽培した。幼葉
から DNA を抽出すると共に，袋かけを行い自
殖種子を得た。また簡単な形質調査を行い，
収集データと照らし合わせ，重点的に解析を
進める 210 系統を選抜した。これらの系統は
分布全域をカバーするもので，全体の変異を
ほぼ代表するものと考えられる。 
 
(3) 葉緑体塩基配列変異の解析：パンコムギ
での研究を参考に，葉緑体ゲノムのマイクロ
サテライト・SNP 座位にみられる塩基配列の
変異を主対象とし，解析した。また，葉緑体
DNA 変異を用いて，タルホコムギの種内系統
分化のプロセスを，系統学的に解析する手法
を開発し，成果を論文として公表した。また
タルホコムギ以外のコムギ近縁種を対象とし
て，同じような手法が使えるかどうかの検討
を行った。また核ゲノムについては，ゲノム
特異的な PCR 増幅断片の探索と，それを利用
した変異の解析を試みた。 
 
(4) 形態形質の調査：これまでタルホコムギ
で，種内分類の基準として取り上げられてき
た形質を中心として，穂の形態を詳細に計測
した。 
 
(5) 生理・生態的形質の調査：コアとなる 210
系統を対象に，神戸と福井でそれぞれ複数回
栽培し，出穂日を記録した。また京都では加
温温室内・全日長での出穂日を調査し，春播
き性か秋播き性かの判定をした。 
 
(6) 核遺伝子塩基配列の決定：いくつかの主
動遺伝子について，種内での変異の大きさを
知るために，複数の系統を対象として塩基配
列情報を決定した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 葉緑体塩基配列変異の解析 
 タルホコムギの種内分化のプロセスを，分
子マーカーを用いて解析する方法を開発する
ことを目的に各種実験を行なった。具体的に
は，葉緑体 DNA のマイクロサテライト・SNP
座位にみられる塩基配列の変異を主な対象と
し，栽培種のパンコムギで開発された手法を
もとに各種実験条件の最適化を行って，解析
した。またこのデータに基づき，葉緑体 DNA
変異を用いて，タルホコムギの種内系統分化
のプロセスを，系統学的に解析する手法を開
発した。 
 次にコアとなる 210 系統について，マイク
ロサテライト座を含む葉緑体の 20 領域につ
いて塩基配列を読み取り，変異を調査した。
その結果，全体が 10 のグループに分かれ，多
くの系統がそのうちの３つに属した。また３



 

 

つの主要グループに属する系統の分布域には
違いがあることが，明らかになった。さらに
残りの 240 系統についても変異解析を終了し
たが，これについては現在取りまとめを進め
ているところである。 
 またタルホコムギの近縁種であるコムギ・
エギロプス属の他の種でも，同様な解析を行
い，この手法がこの属内で広く利用できるこ
とを確認した。核ゲノムについては，ゲノム
特異的な PCR 増幅断片の探索と，それを利用
した変異の解析を試みた。どちらも場合も効
率よく変異の解析を行うことが出来たので，
それらの結果について学会発表を行った。 
 
(2) 形態形質の調査 
 タルホコムギの種内多様化のメカニズムを
研究するための効率的な手法を開発する目的
で，小穂形態変異を例にとり，その地理的及
び系譜的構造についての解析を行なった。210
系統を共通圃場実験に供して得た小穂形態デ
ータと葉緑体 DNA ハプロタイプデータを用い
た数量分類解析を行ない，① タルホコムギの
２つの亜種（tauschii 亜種と strangulata 亜
種）は，小穂形態により区別可能であること，
② tauschii 亜種については，分布域東部の
集団で小穂が小型化する傾向があること，を
明らかとした。③ また strangulata 亜種は，
特定の葉緑体ハプログループにおいて成立し
た亜種であることも明らかとなった。これら
の結果から，タルホコムギが起原地であるト
ランスコーカサスから中国西部に分布域を拡
げる過程で，どのように小穂形態を多様化さ
せてきたのかについて，その全体像を考察し，
論文を発表した。 
 さらに，タルホコムギ近縁のいくつかの種
について，同じように小穂形態変異の解析を
行った。 
 
(3) 生理・生態的形質の調査 
 タルホコムギにおいて出穂開花時期に幅広
い変異が認められたので，210 系統の開花日
数変異データと各系統の採集地点の気候デー
タを使い，開花日数変異に影響を及ぼしてい
る環境要因の推定を試みた。重回帰分析を行
なったところ，タルホコムギの分布域の東部
（トルクメニスタン以東）では，冬期気温が
開花日数変異に大きく影響していることが分
かった。これに対し分布域の西部（トルクメ
ニスタン以西）では，日長が開花日数変異に
影響する主要因のひとつと推定された。これ
らの結果から，タルホコムギの開花日数変異
は，分布域の東部と西部で異なる遺伝的メカ
ニズム，つまり東では春化要求性の違い，西
では日長感応性を違いによって，成立したと
考えられる。 
 なお，同 210 系統について連続日長下で播
性の調査を行なったところ，ほとんどの系統

は秋播であったが，数系統の春播極早生の系
統見いだすなど，多様な変異を確認した。 
 同様に乾燥耐性にも幅広い変異が認められ
た。この乾燥耐性の変異には ABA への感受性
の関与が示唆されるので，乾燥と ABA の両方
に応答する転写因子WDREB2とWDBF1をコード
する２つの遺伝子，及びその下流に位置する
遺伝子 Wcor615 についてタルホコムギのゲノ
ム配列を単離し，その構造を決定した。分布
域を網羅する 30 系統のタルホコムギについ
て，これら３遺伝子座の塩基配列を決定した
ところ，下記に述べる Vrn-1 座の塩基配列で
作成した系統樹とは異なった種内分化パター
ンを示した。このことから，対象とする遺伝
子によってタルホコムギの種内分化は，異な
ったパターンを示すことが明らかになった。 
 
(4) 核遺伝子塩基配列の決定 
 タルホコムギの出穂開花時期の幅広い変異
について，栽培種であるパンコムギと同様に，
春化要求性と日長感応性に多様性があること
が期待される。そこでこの二つの形質につい
て約 100 系統に絞り込んで比較した。また，
パンコムギやオオムギでそれぞれの形質の主
働遺伝子であることがわかっている Vrn-D1
座と Ppd-D1 座のタルホコムギゲノムでの塩
基配列を，複数の系統を用いて決定した。 
 その結果，タルホコムギでは春播き性パン
コムギと同様に Vrn-D1 座の第１イントロン
に大きな欠失を持ち，春化要求性を失ってい
るものが，パキスタン及びアフガニスタンの
系統に認められた。しかし，圃場における出
穂開花の多様性をこの春化要求性の有無で説
明することはできなかった。一方，日長感応
性についても約 20 系統のタルホコムギを用
いて調べたところ，日長感応性が低下してい
る系統がタジキスタン，アフガニスタン，パ
キスタンにいくつか認められたが，エキソン
及びイントロン領域で日長感応性の差異を説
明できる変異は認められなかった。 
 今後は様々な条件下で，二つの遺伝子の発
現量を比較し，開花調節のメカニズムを解明
する予定であるが，これらの詳細な解析には
別の独立したプロジェクトが必要であろう。 
 
(5) 研究の取りまとめ 
 平成 20 年度末まで，様々な実験や解析を行
ったため，一部生データのままの部分もあり，
全体の取りまとめは完了してないが，順次成
果を公表してゆく予定である。なお，研究成
果のデータベース化と研究材料の公開につい
ても，残念ながら取りまとめの終了後になる。 
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