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研究成果の概要（和文）： イネのバイオマス生産を向上させる基礎として、ジャポニカ稲とイ

ンディカ稲の間の雑種強勢に関わる量的形質遺伝子座の同定を試みた。ジャポニカとインディ

カの組換え近交系に両親を戻し交配を行ったマッピング集団から同定された収量構成要素とバ

イオマスの QTLはいずれも優性あるいは部分優勢であり、超優性を示した QTLは見られなか

った。このことから、イネの雑種強勢は優性遺伝子の集積によるものであると考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：To improve biomass production in rice, we identified quantitative 

trait loci (QTLs) controlling heterosis in japonica-indica hybrid rice. QTLs for biomass and 

yield components identified in our backcross populations (i.e., japonica x indica 

recombinant inbred lines backcrossed with the parents) were dominant or partial dominant, 

and no QTLs were overdominant. This result suggests that the accumulation of dominant- 

and partial dominant genes is responsible for heterosis in hybrid rice. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、各種作物の収量の伸び悩みに加えて
エネルギー作物に対する社会的需要の世界
的な高まりから、作物のバイオマス生産能力
をいかに向上させるかという問題がとみに
重要性を増してきている。実際、近代的な品
種改良を経ても作物のバイオマスは一部の
例外を除いて殆ど向上しなかったことから
伺えるように、バイオマス生産能力の向上は
きわめて困難な課題である。しかし、例外的

にバイオマス生産能力が顕著な向上を遂げ
た作物（トウモロコシなど）をみると、いず
れも雑種強勢が大きく貢献している。バイオ
マス向上の鍵としての雑種強勢の重要性は、
自殖性作物であるイネも例外ではない。ハイ
ブリッドライスは中国による開発が目覚ま
しいが、その収量性はバイオマス生産能力の
高さによって支えられている。 

 ハイブリッドライスの開発は我が国でも
1980 年代より試みられ、雄性不稔の利用な
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ど育種法の面では大きな成果を挙げてきた。
しかしながら、肝心の生産性に関しては、中
国品種と肩を並べられるようなハイブリッ
ド品種は未だ育成されるに至っていない。 

前世紀の末よりイネの増収が停滞傾向を
示すなか、ハイブリッドライスの改良には、
イネの収量性向上の重要な鍵として大きな
期待が寄せられている。また、実用品種の育
成を離れても、ハイブリッドライス、とくに
インディカとジャポニカの間のハイブリッ
ドライスは、イネの増収のためにはどのよう
な生理生態的特徴を集積させたらよいかと
いう問題を究明するための重要な研究材料
とされてきた。しかし、ハイブリッドライス
において作用している収量関連形質の QTLを
同定し、その作用を作物学的に検討した研究
事例はきわめて少ない。 

 

２．研究の目的 

当研究室では上記の諸問題を解明するた
めに、ハイブリッドライス用の交配組合せで
ある熱研２号（ジャポニカ）×伽耶（インデ
ィカ）の交配組合せによる組換え近交系を育
成してきたが、本研究ではこの集団を利用し
て、ハイブリッドライスの多収性に関わって
いると考えられる QTLとその作用を検討する
とともに、それらの結果から雑種強勢の機構
を解析することを目的とした。 
 

３．研究の方法 

雑種強勢に係わる QTLを解析するには、QTL
がヘテロの状態（いいかえればハイブリッド
の状態）にあるときの作用を把握する必要が
あり、そのためには特殊な解析用集団の利用
が欠かせない。通常、QTL 解析には解析用集
団として「組換え近交系」（F２個体をそれぞ

図１ 用いたマッピング集団       
 
れ数回自殖させた系統群）を用いるが、組換
え近交系は大半の染色体領域がホモ化して
いるため、QTL がヘテロの状態となったとき
の作用が把握できない。組換え近交系ではな
く、F2 集団（あるいは F1 に戻し交配して得
られる BC1集団）を用いることによってヘテ

ロ状態での QTLの作用を解析することは可能
だが、これらの集団は個体ごとに遺伝子型が
異なるため、個体群を作って収量を調査する
ことができない。この問題を克服するために、
本研究では組換え近交系に再度親を戻し交
配した「組換え近交系 / 親」系統群を利用
した。この集団は、ゲノムの約半分がヘテロ
（ハイブリッドの状態）、残り半分の領域は
戻し交配した親のホモとなっている系統の
セットである（下図）。この「組換え近交系 / 
親」系統群は、もとの組換え近交系に較べて
出穂日のばらつきが小さく、また、日印交配
の後代によく生じる「雑種弱勢」（雑種の自
殖後代に、劣性の補足遺伝子の作用によって
生じる、少げつや矮化などの奇形的症状）が
現れないといった利点も併せ持つ。 
なお、通常はジャポニカとインディカを交

配すると、F1を含めた後代に著しい不稔が生
じる。この「雑種不稔」には多数の遺伝子座
が関与しており制御がきわめて困難である
が、F1世代だけは例外的に少数の主導遺伝子
（インドネシア在来品種に由来する S5 遺伝
子など）によって制御されているため不稔の
緩和が可能である。熱研２号にはこの S5 遺
伝子が導入されていることから、遺伝的構造
が F1と同等である「組換え近交系 / 熱研２
号」と「組換え近交系 / 伽耶」はほぼ完全
な稔性をもつ。このことは収量性の QTL解析
にとって極めて有利である。 
この２つの戻し交配集団（平成２２年は加

えて組換え近交系）を田無農場に個体群状態
（１プロット４×６株）で３カ年にわたって
栽培し、出穂日、地上部総乾物重、収量およ
び収量構成要素（主茎穂重、穂数）を調査し
た。また、平成 22年は最高分げつ期におけ
る地上部乾物重と茎数も調査した。 
 
４．研究成果 
(1)“熱研２号×伽耶”戻し交配集団の育成
と特徴： この”熱研２号×伽耶”戻し交配
集団は、収量を解析するうえで有利な様々な
特長をもっていた。イネの組換え近交系はし
ばしば出穂期が大きく分離する。”熱研２号
×伽耶”組換え近交系も出穂期に３７日近い
幅があり、収量性の解析を行う上で支障とな
ってきたが、戻し交配集団では出穂期の幅が
１９日の範囲に収まっていた。また、ジャポ
ニカとインディカの間の組換え近交系では
多くの系統に部分不稔が生じ、収量の解析の
大きな支障となるが、日印の F1 不稔を緩和
する広親和性遺伝子 S5 を熱研２号が保有し
ているため、この戻し交配集団はすべての系
統がほぼ正常な稔性を示した。組換え近交系
の１割近くの系統で発現する雑種弱勢も、戻
し交配集団では生じなかった。実際、収量の
分布をみると、組換え近交系では収量の低い
側に大きく歪んでいたが、戻し交配集団では 
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図２ 検出された QTLの染色体上の位置。染
色体の左側には熱研２号のアリルが形質値
を増加させていた QTL、右側には伽耶のアリ
ルが形質値を増加させていた QTLを示す。■
は優性、▲は部分優性、●は劣性のアリルを
示す。添え字は試験年次の違いを示す。 
 
 
こうした歪みがなかったばかりでなく、F1を
凌ぐ収量を示す系統も見られた。また、染色
体のヘテロ領域の比率の高低が、収量や地上
部総乾物重に対して影響を与えていなかっ
たことも、QTL解析にとって都合が良かった。 
 
(2)“熱研２号×伽耶”戻し交配集団におけ
る収量関連形質の QTL： 戻し交配集団２集
団で、３年間を通じて測定した出穂日、登熟
期の地上部乾物重、収量、株当たり穂数、穂
重（平均穂重および主茎穂重）を対象に QTL
解析を行った。気象条件は年によって大きく
異なったが、組換え近交系/熱研２号と伽耶
（組換え近交系/伽耶）のそれぞれの集団で、
多くの QTLが年次を超えて同定された。 
 穂数の QTLは計７個、穂重の QTLは計１２
個が見出された。穂重の QTLのうち、第１染
色体の長腕と第６染色体の QTL はそれぞれ、
GN1（？）と Apo1と同一遺伝子であると考え
られた。収量の QTLは計１０個が見出された。
収量の QTLは穂重の QTLと重なるものが少な
くなかったが、穂数 QTLと重なることは希で
あった。これは、穂数の QTLは相反する向き
に小さな穂重の QTLを伴っていることが多く、
収量への両者の効果が相殺されているため
と見られた。一方、穂数や穂重の有意な QTL
と重ならない収量 QTLも見出されたが、これ
らは特定の収量構成要素よりも全般的な乾
物成長を通して収量に寄与しているものと
考えられた。さらに、収量の QTLの一部は出
穂期の QTLと重なったが、最高分げつ期の QTL
と照合した結果、遅い出穂が総乾物重の増大
をもたらす場合だけでなく、旺盛な栄養成長
が結果として出穂の遅延をもたらす場合も
あると考えられた。 
 
(3)雑種強勢の遺伝的機構： 雑種強勢は作
物の収量向上に重要であるが、雑種強勢の機
構そのものについては未だほとんど分かっ
ていない。遺伝学的な原因としては、超優勢
（ヘテロ接合が正対立遺伝子のホモ接合よ
りも遺伝子型値が高い現象）、優性遺伝子の
集積、エピスタシスなどが想定されてきたが、
この点について検討を行った。 
 F1個体の多収性に関わる QTLは、上述の収
量の QTLのうち、ヘテロ接合時に収量を押し
上げる QTLであると考えられる。このような
収量 QTLとして、第１染色体長腕（穂重に関
与）、第２染色体長腕（穂重に関与）、第３染

色体長腕（全般的な乾物生産に関与）、第６
染色体長腕（穂重に関与）などがあった。た
だし、これらの QTLの効果は単純な優性効果
であり、ヘテロが熱研 2号ホモ及び伽倻ホモ
の双方より大きな効果を示す、すなわち超優
性を示した QTLは見られなかった。なお、熱
研２号型あるいは伽耶型のホモが有利とな
る収量 QTLも相当数存在したことは重要であ
る。このことは、ヘテロ領域の比率が高い系
統と低い系統の間で収量に明らかな差違が
認められなかったこととも符号する。 
 
 以上のように、ハイブリッドライスの多収
性に関わる QTLは主として穂重性や全般的な
乾物成長に関わっているとともに、それらは
優性効果の集積を通して収量に寄与してい
るものと推察された。優性遺伝子はヘテロに
限らず、ホモの状態でもその効果を発揮する
ことから、ヘテロシスに関わる QTLの効果は
純系品種に固定し得る、言い換えればハイブ
リッドライスの長所は自殖品種の改良に応
用できると予想される。 
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