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研究成果の概要（和文）：鉄や亜鉛栄養価が高いイネ品種を作出出来れば、日本人の鉄欠乏性貧血症や亜鉛欠乏
症の改善に貢献できる。コシヒカリの変異系統より6世代に渡り圃場栽培と鉄や亜鉛栄養価が高い系統を選抜し
た。また秋田県内で栽培が可能であり、かつ食味が良好なイネ品種と掛け合わせ、新たなブランド米の作出を目
指した。また、次世代シーケンサーにより、変異株と野生型との戻し交配 を行った系統の全ゲノム配列を解析
した。変異株で染色体上に欠損が生じている範囲に、原因遺伝子があることが推測された。

研究成果の概要（英文）：If we can produce rice varieties with high iron and zinc nutritional values,
 we can contribute to solve the iron deficiency anemia and zinc deficiency problems for Japanese and
 world population. Six generations of Koshihikari mutant lines were grown in the field and selected 
for their high iron and zinc nutritional values. We also crossed the lines with rice varieties that 
can be grown in Akita Prefecture and have good eating quality, aiming to produce a new brand of rice
 for local peoples and farmers. The whole genome sequences of the backcrossed lines between the 
mutant and the wild type were analyzed by next-generation sequencing. It suggested that the 
causative gene was located in the area of chromosomal loss in the mutant strain.

研究分野：植物栄養

キーワード： 鉄　亜鉛　栄養強化　変異選抜
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研究成果の学術的意義や社会的意義
社会的意義：鉄や亜鉛栄養価が高いイネ品種を作出出来れば、主食であるコメ食を介して、不足しがちな日常的
に追加摂取出来れば、日本人の鉄欠乏性貧血症や亜鉛欠乏症の改善に貢献できる。長年にわたり、毎日継続しや
すく、追加コストも少なくて済む有効な方法になる。また、これによりコメの商品価値を高めれば、米作農家に
とっても利益となりうる。
学術的意義：原因遺伝子として、未知遺伝子や鉄・亜鉛栄養への関与が不明な遺伝子がある。これらの鉄・亜鉛
栄養への関与が明らかになれば、学術的にも新規性が高い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
月経で定期的に鉄分を失うこともあり、日本人の女性のうち 4 割は慢性的に鉄分が足りない

状態である。女性の 10人に 1人は鉄欠乏性貧血症を患っている (引用文献 1)。また、国内の過

半数の高齢者は慢性的に亜鉛欠乏の状態であり、寿命や QOL の低下に大きな悪影響を及ぼして

いる (引用文献 2)。亜鉛欠乏により、特に高齢者において、骨粗しょう症や味覚障害、食欲不

振、治癒能力低下、物忘れ、新型コロナウィルス等の感染症リスクの増加 (引用文献 3) など、

様々な悪影響が生じ、死亡率の増加も引き起こしてしまう。鉄、亜鉛欠乏症共に日本の国民病と

言える。世界でも鉄欠乏や亜鉛欠乏を患う人は大変多く、”隠れた飢餓”として国連の SDGs で

も解決すべき重要な課題の一つとして位置づけられている。 

鉄分や亜鉛不足を避ける方法として、サプリメントの摂取や食生活の改善が一般的に考えら

れている。ただし、どちらも購入して毎日飲む・食材を購入して調理するなど、特別な労力を毎

日費やす必要がある。必要なコストも馬鹿にならず、長年にわたり継続して実施するのは大変困

難である。特にコストの面で発展途上国では難しい。そこで日本人やアジア等の多くの人々が主

食としているコメの鉄・亜鉛栄養価を高めた新品種の作出を研究の主目的とした。このようなコ

メであれば、日々のコメ食から無理なく鉄や亜鉛を追加摂取することが出来る。 

 
２．研究の目的 
鉄や亜鉛含有量が高い品種を作出することを主目的としている。これまで重イオンビームに

より変異処理を行ったイネ (コシヒカリ) から、鉄分、亜鉛栄養価の高い変異株を育種・選抜し

た。この変異イネを材料とし、本研究では以下の 4つの目的を設定した。 

 

目的 1 : 変異株の形質を固定させ、育種材料として確立させる。 

目的 2 : 原因遺伝子の同定と選抜マーカーの設定を行う。 

目的 3 : 鉄・亜鉛の向上に関わらない変異遺伝子の修復と、鉄・亜鉛栄養価の高い新品種の作

出を目指して交配育種を行う。 

目的 4 : ゲノム編集を利用し、さらなる鉄含有量の増加を目指す。 

 
３．研究の方法 
(1) 目的 1に対して： 圃場栽培と選抜を継続的に実施する。収量と捻実率を測定、記録する。
また、硝酸分解と ICP-AES (島津製作所) または ICP-OES (Thermo Scientific) による元素分
析を行い、種子の鉄・亜鉛含有量を測定する。鉄・亜鉛の高い系統を選んで次の世代の栽培を行
う。これをさらに数世代に渡って繰り返し、形質を固定させる。 
 
(2) 目的 2に対して： 鉄、亜鉛が安定して高い変異株の系統 Bと系統 Cに対して、コシヒカリ
の野生型と戻し交配を行う。交配して得られた第二世代の種子を圃場栽培する。玄米の鉄・亜鉛
含有量を測定し、それらが高い系統 10 個体、低い系統 10 個体、それぞれからゲノムを抽出し混
ぜたものと、交配元の親世代に対して、次世代シーケンサーを利用して網羅的にゲノム配列を読
み、ゲノムワイド解析や、QTL-seq 解析を行い、原因遺伝子や染色体上の原因領域を推定・特定
する。この研究は福島大学の高橋秀和博士と共同研究により実施した。 
 
(3) 目的 3に対して： 秋田県農業試験場の水稲育種担当の高橋竜一博士と共同で実施する。変
異株の系統 A, B, C と秋田県の奨励品種や県内で栽培可能な 4品種・系統を交配する。交配第
二世代を圃場で栽培し、収穫した玄米の鉄、亜鉛栄養価を分析し、高い系統を選抜する。 
 
(4) 目的４に対して：鉄栄養の恒常性に関係のある遺伝子候補 4つに対して、その遺伝子の機能
をゲノム編集で破壊することで、鉄栄養の恒常性が変わる。遺伝子によっては、種子の鉄栄養が
向上する。例えば、葉に鉄をため込む遺伝子を破壊すれば、葉に鉄が蓄積しなくなり、その分種
子へ輸送される鉄が増えることが期待される。 



４．研究成果 
(1) 変異株の形質の固定について 
 
2016 年の圃場栽培の結果、選抜系統の玄米の鉄含有量は野生株と比較して最大で 1.4 倍に、
玄米の亜鉛含有量は野生株と比較して最大で 1.7 倍に増加していた。この変異株の選抜系統を
用いて研究を継続した。2017 年度には、選抜した M6植物体を石川県立大学の圃場試験栽培を行
った。収穫した種子の玄米中の鉄や亜鉛濃度が高く、その他の表現型、収量、稔実率に明確な変
化が見られず野生株と同等な系統を 3系統選抜した。 
2019 年には、選抜した第 7世代 (M7)の植物
体を秋田県立大学の附属圃場で栽培した。秋
田県ではコシヒカリの出穂が遅れ、収穫が出
来ない恐れもあったが、この年の栽培では稔
実率も高く充分に良好な米を収穫すること
が出来た。玄米の元素分析を行い、鉄・亜鉛
含有量が秋田県における圃場栽培でも向上
していることを確認した (図 1)。 
 世代を経るごとに、形質は次第に安定し、
より多くの個体の種子の鉄・亜鉛含有量が増
加していることを確認できた。一方で、形質
の安定化に多くの世代を経て選抜をする必
要があったことから、原因遺伝子が複数ある
可能性が考えられた。 
  
 
(2) 次世代シーケンサーによる解析と原因遺伝子の
同定 
 
また、系統 B、系統 Cと、コシヒカリの野生型と戻
し交配を行い、2017 年の秋に交配種子を得た。さら
に交配第一世代の植物体を冬から春にかけ温室で栽
培し、2018 年 3月に交配第二世代の種子を得た。2018
年に石川県立大学の圃場で交配第二世代の植物体を
栽培した。WT10 系統を含む 454 個体の収量を測定し、
種子の鉄・亜鉛濃度を分析したところ、通常のコシヒ
カリより濃度は高いがばらつきがあることが分かっ
た (図 2)。 
変異株と野生株の交配第二世代の遺伝子配列を次
世代シーケンサーで読んだ。系統 Bと系統 Cでは、イ
オンビームで染色体上に大きな欠失が生じていた(図
3)。系統 Bと系統 Cの欠失部位が異なり、この 2系統
は異なる遺伝子の突然変異であったと考えられる。ま
た、交配第二世代には概ね修復され、大きな欠失は見
られなかった。QTL-seq による解析も合わせて行った
が、有意な結果を得ることが出来なかった。おそらく、
一塩基変異で形質に明確に影響を与える遺伝子変異
は無かったと考えられる。従って、交配第二世代の個
体における鉄・亜鉛の高い形質は、染色体の欠失を修
復する過程で生じた変異による遺伝子の機能損失が
原因であると考察される。現在、原因遺伝子の絞り込
みと選抜マーカーの作製を行っている。 
 
 
(3) 鉄・亜鉛栄養価の高い地域ブランド米の作出を目指して、交配育種を行う。 
 
鉄分や亜鉛が安定して高いコシヒカリ変異株の 3 系統と秋田県の奨励品種等、県内で栽培可
能な 4品種・系統を選択し、2019 年に交配を行った。2020 年に秋田県農業試験場の圃場で交配
第 2世代の植物体を栽培した。収穫した種子の元素分析を実施し、鉄・亜鉛含有量の多い個体を
選抜した。 
 
 
 
(4) ゲノム編集を利用し、さらなる鉄含有量の増加を目指す。 
 



初計画と比べ、こちらの研究課題の遂行に大幅な遅れが生じてしまい、本報告書で記載可能な
具体的な成果はまだ得られていない。遅れが生じた原因としては、研究代表者が秋田県立大学に
異動してから、研究環境の変化や実験設備をそろえるまでに時間がかかったこと、各種実験の立
ち上げの遅れがある。また、他の研究プロジェクトの実施との兼ね合いや、新型コロナの影響が
あった。 
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