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研究成果の概要（和文）： 

イネの栽培化を促した遺伝子を明らかにするために、栽培イネが獲得した穂の非開帳性に焦点
を当てた。そこでまず、野生イネの遺伝的背景に栽培イネ由来の穂の非開帳性に関する準同質
遺伝子系統を育成した。次に、これら系統を用いて種子採集効率と他殖率についての圃場調査
を行った。その結果、穂が閉じることによって、種子の脱粒程度が緩和され、種子が集めやす
くなること、また他殖が抑えられることによって、自殖性作物へと導かれたことが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to clarify key genes for rice domestication, the agronomical effects of 
non-spreading panicles of cultivated rice were analyzed.  Near-isogenic lines for 
non-spreading panicles in the genetic background of wild rice were subjected to the field 
experiments.  As a result, plants with closed panicles showed significantly reduced 
seed-shattering and outcrossing rates.  These results suggests that a simple 
morphological change in panicle shape had a large impact on seed-shattering and 
pollinating behaviors and a strong influence on rice domestication. 
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１．研究開始当初の背景 
 
今日の農業の基礎となっている作物の栽培

品種は、もともと野生種から改良されたもの
である。その始まりは１万年以上前で、人類
が主に狩猟・採集により生計を立てていた頃

である。初期の作物の栽培化においては、種
子の非脱粒性・非休眠性、種子・果実等の可
食部の大きさ、植物形態など、比較的単純な
いくつかの形質によって淘汰されてきたと
推測される。その後、それぞれの土地に適し
た形質の選抜が行われ在来品種が作られて



きた。特にここ数十年で作られた優良品種は、
在来品種間での交配、その後代での特性調査、
優良個体の選抜という過程を経て作られた
ものがほとんどである。しかし、このような
淘汰・選抜による栽培化は、遺伝的多様性を
短期間に縮小してきたといえる。それゆえ、
野生種には栽培化の過程で無意識のうちに
落としてしまった数多くの有用遺伝子が存
在していると考えられ、野生種は栽培品種を
改良するための新しい遺伝子の供給源であ
るといえる。そこで、現在の作物が野生植物
よりどのような形質によって淘汰されてき
たかを明らかにすることは、これら作物の遺
伝的多様性の程度を調べる、また野生種等の
遺伝資源としての利用を考えるうえで非常
に重要である。 
イネは世界の人々を支える主要作物の１つ

である。熱帯・温帯地方で広く栽培されてい
るイネ(Oryza sativa)は約１万年前にアジア
の野生種である O. rufipogon より栽培化さ
れたといわれている。しかし、栽培化が始ま
った場所の特定にはまだ至っていない。栽培
イネ O. sativa とその祖先野生種 O. 
rufipogon の間には様々な形態の違いが見ら
れる。これら形態や性質の違いは、栽培化の
過程で人類が淘汰・選抜を行ってきた結果生
じたものである。栽培化関連遺伝子のうち、
一番注目されているのは種子の脱粒性を支
配する遺伝子である。野生種が持つ種子脱粒
性が失われれば、成熟種子が穂に残り、種子
採集効率が格段に上がると考えられるから
である。これまで、種子の脱粒性を支配する
主要な遺伝子が同定されてきたが、これらは
全て栽培イネの遺伝的背景において野生種
由来の遺伝子を評価したものである。一方、
野生種の遺伝的背景において栽培種由来の
種子の脱粒を促進しない遺伝子を導入した
場合、これらの系統は野生種と同様の強い脱
粒性を持ち、自然状態では完全な種子脱粒が
観察されている。そのため、イネの初期の栽
培化過程においては、別の遺伝子が関与して
いる可能性が高いと考えられる。 
 

 
２．研究の目的 
 
種子の脱粒性を支配する遺伝子以外に、初

期の栽培化を促した遺伝子を明らかにした
いということが本研究の出発点である。研究
代表者の石井は、これまで熱帯アジアの野生
イネの海外学術調査において、自然環境下に
おける O. rufipogon の生態を観察してきた
が、野生イネに見られる開いた穂の形は成熟
種子の拡散に大きく貢献していることに気
がついた。野生イネは長い芒を持つが、穂が
開いている場合は、芒に様々なものがあたる
ことにより種子脱粒を促す。しかし、穂が閉

じている状態では、芒どうしが触れあうこと
により、種子に穂軸方向への力がかかる。さ
らに、1 つの穂内の種子の成熟時期には 1 週
間ほどのばらつきがあるため、成熟した種子
の芒は未成熟の種子のものに絡まり、脱粒が
一時的に抑えられると考えられた。さらに、
穂が閉じている状態では、開花時に長い芒が
小穂を覆ってしまうため、外からの花粉がか
かりにくい構造を引き起こし、他殖しにくい
繁殖様式に変化することが示唆された。なお、
この穂の開帳性を支配する遺伝子はすでに
Spr3 という単一の優性遺伝子として報告さ
れており、この遺伝子が栽培種と野生種の遺
伝的背景に左右されることなく形質発現す
ることを予備調査で確認している。このよう
に、穂の開帳性の有無は単一の遺伝子の変異
で生じ、穂の形態変化を引き起こすだけでは
なく、野生イネの種子採集効率の向上ならび
に自殖化の促進に大きく結びつき、栽培化初
期の鍵となった遺伝子であると考えられた。
そこで本研究では、まずこれらのことを野外
調査で検証し、さらに将来の遺伝子単離に向
けた分子マーカーによる高密度連鎖地図の
作製を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1)研究材料 
研究材料として、種子脱粒性を持ち穂が開

いている野生種系統 O. rufipogon W630 およ
び種子が非脱粒で閉じた穂を持つ栽培品種 O. 
sativa Japonica cv. Nipponbare を用いた。
そして、O. sativa Nipponbare の種子の非脱
粒性ならびに穂の非開帳性を支配する遺伝
子を野生種系統に導入した準同質遺伝子系
統を戻し交雑により育成した。 
 
(2)種子採集効率の調査 
野生種系統 W630 および種子の非脱粒性お

よび穂の非開帳性に関する準同質遺伝子系
統について、それぞれ縦横 3個体（計 9個体）
のブロックを作り圃場に移植した。出穂約 1
週間後に各ブロックより 20 穂をランダムに
刈り取り、種子稔性を調査した。その後、種
子成熟期に数日おきに手で穂をたたきなが
らプラスチックバット等にブロックごとに
脱粒種子を回収した。種子成熟が終了した段
階で、ブロック内の総穂数を数え、さらにラ
ンダムに選んだ 50 穂の穂あたりの小穂数を
調査した。また、回収した種子については総
重量と 1000 粒重を計測した。 
以上のデータより、ブロック内の植物体が

生産した総稔実種子数は、（総穂数）X（穂あ
たりの平均小穂数）X（稔実率）により推定
した。また、回収した種子数は総重量を 1000
粒重で割ることで計算した。そして、最終的
に種子採集効率を求めた。なお、この調査は



それぞれ 6反復をとって行った。 
 
(3)他殖率の調査 
種子の非脱粒性および穂の非開帳性に関す

る準同質遺伝子系統を圃場に植えた。その際、
これらの個体は野生種系統 O. rufipogon 
W630 を 20cm 間隔で少なくとも縦横 5 個体ず
つ植えたブロックの中心に位置するように
配置した。野生種が一斉に開花する時期を記
録し、種子成熟期（種子脱粒が起こる前）に
戻し交雑由来系統の鉢上げを行った。そして、
野生イネに同調して開花した穂の全ての種
子を採取した。準同質遺伝子系統はゲノムの
一部に栽培種ホモ型の染色体領域を持つた
め、その領域内に存在する分子マーカーを検
索した。次に、採集した種子の胚より DNA を
抽出し、分子マーカー座の遺伝子型を調査し
た。遺伝子型が栽培種ホモ型であれば自殖種
子、ヘテロ型であれば他殖種子であるので、
これに基づき自然環境下における他殖率を
推定した。 
 
(4)Spr3 に関する連鎖地図の作製 
穂の開帳性遺伝子 Spr3 は、第 4染色体長腕

末端部に位置していることがすでに報告さ
れている。そこで、この領域をヘテロで持つ
交雑植物の自殖種子由来の約 300個体からな
る集団を用いて、Spr3 に関する分子連鎖地図
を作製した。この結果から、Spr3 を近傍で挟
み込むように位置する 1組のマーカーを選定
した。そして、Spr3 領域付近をヘテロで持つ
植物の自殖種子由来の約 2500 個体の幼苗よ
り DNA を抽出し、マーカー間で組換えを起こ
したものを選抜した。さらに、これら選抜個
体の穂の開帳性の有無を調査するとともに、
マーカー内の塩基配列情報より新たに分子
マーカーを設計し、Spr3 に関する高密度連鎖
地図を作製した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)材料育成 
O. sativa Nipponbare を野生種系統 O. 

rufipogon W630 で戻し交雑して、野生イネの
遺伝的背景における種子の非脱粒を支配す
る遺伝子（qSH1 と sh4）ならびに穂の非開帳
性を支配する遺伝子（Spr3）に関する準同質
遺伝子系統を育成した。これらの系統をそれ
ぞ れ 、 NIL(qSH1-Npb) 、 NIL(sh4-Npb) 、
NIL(Spr3-Npb)とした。 
 
(2)種子採集効率の調査 
圃場に展開した、野生種系統 W630 および 3

種類の準同質遺伝子系統 NIL(qSH1-Npb)、
NIL(sh4-Npb)、NIL(Spr3-Npb)の種子採集効
率を調査したところ、野生種系統 W630 と

NIL(qSH1-Npb)、NIL(sh4-Npb)は 20%前後であ
ったが、NIL(Spr3-Npb)は約 30%と有意に高い
値が観察された。この結果は、穂の開帳性の
有無と種子採集効率には関連があり、単純な
穂の形態変化，つまり穂の形が閉じたものに
なることは、農耕初期の採集に頼っていた
人々にとって、野生イネの種子を集める際に
都合のよいものであったことを示唆するも
のであった。 
 
(3)他殖率の調査 
本研究では、野生種系統 W630 の他殖率の推

定ができないので、穂が開帳性である準同質
遺伝子系統 NIL(qSH1-Npb)と NIL(sh4-Npb)、
および非開帳性である NIL(Spr3-Npb)を圃場
に展開して、他殖率の調査を行った。その結
果、 10%を少し超える程度の他殖率が
NIL(qSH1-Npb)と NIL(sh4-Npb)で観察される
一方、NIL(Spr3-Npb)では約 3%と他の 2 つの
準同質遺伝子系統よりも有意に低い値が観
察された。この結果は、穂の形態の変化がイ
ネの繁殖様式を他殖から自殖へと促す引き
金になったことを示唆するものであった。 
 
(4)Spr3 に関する連鎖地図の作製 
穂の開帳性遺伝子 Spr3 についてのファイ

ンマッピングを行った。その結果、Spr3 が位
置する領域を第 4 染色体長腕末端部の約
6.3kb に限定することができた。しかし、こ
の領域内には予測される遺伝子がなかった
ため、穂の開帳性を支配する遺伝子の調節領
域であることが考えられた。 
 

(5)総合考察 
イネの栽培化において、種子の非脱粒性は

種子採集効率が格段に上がる効果を持つた
め、農耕初期の採集に頼っていた人々にとっ
ては、非常に重要な形質である。これまで、
種子の脱粒性を支配する主要な遺伝子座
（qSH1座およびsh4座）が同定されてきたが、
これらは全て栽培イネの遺伝的背景におい
て野生種由来の遺伝子を評価したものであ
った。一方、野生種の遺伝的背景において栽
培種由来の対立遺伝子をそれぞれ導入した
場合、これらの系統は野生種と同様の強い脱
粒性を持ち、種子の非脱粒性に全く貢献しな
いことがわかった。 
野生種の穂の開帳性は１つの遺伝子座

（Spr3 座）の変異によって栽培型の非開帳性
に変わることが、野生種と栽培種の分離集団
を用いて明らかになった。また、その遺伝子
は第 4染色体長腕末端部の約 6.3kb の特定領
域に限定することができた。 
野生種の穂が非開帳になると、種子の脱粒

程度が緩和され、さらに開花時に他殖を抑え
ることが明らかとなった。よって、穂の非開
帳性をコントロールする遺伝子は栽培イネ O. 



sativa の栽培化を促す鍵となった遺伝子で
あるとともに、栽培イネを自殖性作物に運命
づけたものであると考えられた。 
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