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研究成果の概要（和文）： 

倒伏抵抗性は、収量およびバイオマス生産量の高い品種の備えるべき最も重要な農業形質で

ある。倒伏抵抗性に関わる強稈性関連形質の量的形質遺伝子座（QTL）を特定するため、コシ

ヒカリと倒伏抵抗性の大きい品種との戻し交雑自殖系統群（BILs）、染色体断片置換系統

（CSSLs）を用いて解析を行った。その結果、強稈性を高める効果のある２つの主要な QTL

を特定し、第６染色体の QTL を STRONG CULM2 (SCM2)、第３染色体の QTL を STRONG 

CULM3 (SCM3)と名付けた。SCM2 の原因遺伝子を単離するため、ファインマッピングおよ

びポジショナルクローニングを行った結果、茎頂分裂組織の細胞増殖に関与し、収量増加に関

わる頴花数の増加とともに稈を太くする多面発現性遺伝子 APO1 を単離した。SCM2 は APO1

の機能獲得型の自然変異であり、過剰発現人為突然変異体のような穂数減少、穂の形態異常な

ど収量に対する負の影響はなく、多収、倒伏抵抗性品種の改良に有用なアリルであることがわ

かった。本研究のような QTL 解析とポシショナルクローニングを結合したアプローチは、今

後の倒伏抵抗性の高い多収品種を改良する上で有益なアプローチであることが明らかとなった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Lodging resistance is one of the most important agronomical traits for the rice 
cultivars with high grain yield and biomass production. To locate the chromosome 
regions controlling the lodging resistance in rice, we conducted to estimate and 
characterize the quantitative traits loci (QTLs) responsible for culm mechanical 
strength using QTL analyses, using a set of backcross inbred lines (BILs) and the 
chromosome segment substitution lines (SLs) developed from a cross between 
Koshihikari, and a high lodging resistant cultivars. We identified the effective 
quantitative trait loci (QTLs) for culm strength, which were designated STRONG 
CULM2 (SCM2) and STRONG CULM3 (SCM3). Positional cloning of the gene 
revealed that SCM2 was identical to APO1, a gene previously reported to control 
panicle structure. A near-isogenic line carrying SCM2 showed enhanced culm strength 
and increased spikelet number due to the pleiotropic effects of the gene. Although 
SCM2 is a gain-of-function mutant of APO1, it does not have the negative effects 
reported for APO1 over-expression mutants, such as decreased panicle number and 
abnormal spikelet morphology. The identification of lodging resistance genes by QTL 
analysis combined with positional cloning is a useful approach for improving lodging 
resistance and overall productivity in rice. 
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１．研究開始当初の背景 

世界人口の増加に伴う食料生産量の増大

のためには，作物の単位面積当たり収量をさ

らに増加させる必要がある．水稲における収

量の向上は，半矮性遺伝子を利用した短稈化

により耐倒伏性を高め，収穫指数を増大させ

ることにより行われてきた．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，植物体を

長稈化することによりバイオマス生産量が

極めて高く，かつ収量の高い品種を育成する

ことが重要となる．長稈品種を利用してバイ

オマス生産量を増大する場合，長く重い地上

部を支えるための倒伏抵抗性を高めること

が重要となる．しかしながら，国内外におい

て水稲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

稈化する方向での育種は，国内外においてイ

ネではほとんど行われてこなかった． 

これまで稈の太さや稈質に関わる突然変

異体は見つかっており，細稈遺伝子（fine 

culm, fc1など）（Yoshimura et al., Japan J. 

Breed., 1992）や極端な矮性遺伝子により太

稈となる遺伝子(dwarf, zebra)は報告されて

いるが，実用的な太稈遺伝子の報告はない．

また，もろい稈の遺伝子（brittle culm, bc1

など）は報告されているが（Iwata et al., 

Japan J. Breed., 1985），折れにくさ，曲げ

強さに関係する遺伝子はみつかっていない．

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，染色体上の遺

伝子座が推定できるようになり，個々の遺伝

子座の NILを作出して生理機能を解析するこ

とにより，太稈に関わる形態形成の分子機構，

遺伝子の特定が可能な状況となっている．イ

ネの頴花数を増加する遺伝子座とともに，

NIL を用いた遺伝子座の生理機能の解析から

頴花数を制御する遺伝子が特定されている

（Ashikari et al., 2006 ）． 

単一の半矮性遺伝子を利用する短稈化と

は異なり，強稈性は多数の遺伝子が関与する

量的形質であり，強稈性に関わる個々の性質

を明らかにし，その制御機構を分子レベルま

で解明することにより，極強稈性の品種改良

が可能となると考えた．そこで，まずこれま

で遺伝変異の大きい国内外の多数の品種を

用いて倒伏抵抗性に関与する性質を比較し

た結果，わが国の品種はいずれも稈基部の折

れにくさをあらわす挫折強度が小さく，しか



も遺伝変異が小さいのに対して，国外の品種

の中には，稈の太さを表す断面係数が大きく，

リグニン量が多いため折れにくさを表す曲

げ応力の大きい稈の材質を備えている品種

があることを明らかにした（大川ら,日作

紀,1992）． 

このような倒伏抵抗性に関与する形質を

精度高く評価できる方法を育種に利用し，コ

シヒカリと断面係数の大きい中国 117号を交

配し，この評価法をもとに選抜を行い，極強

稈性長稈品種リーフスターを開発した．これ

までにリーフスターの親を含むいくつかの

強稈品種の遺伝子座（QTL）解析を行い，強

稈性に関わる形質の遺伝子座領域を推定し，

コシヒカリを遺伝背景とする染色体断片置

換系統（SL）を用いた領域の絞り込みと，遺

伝子座の生理機能解明のための準同質遺伝

子系統（NIL）の養成を進めてきた．NIL を利

用して，染色体上に複数存在する太稈，強稈

質の遺伝子座の生理機能を分子レベルまで

解析することにより，極強稈性に関わる分子

制御機構が解明され，極強稈性の多収性・高

バイオマス長稈品種を効率的に開発できる．

しかしながら、複数の要因が関与する強稈性

の生理的分子機構はほとんど明らかになっ

ていない． 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，強稈性水稲品種および

強稈性の遺伝子座を有する準同質遺伝子系

統（NIL）を用いて，太稈と関係する稈の構

造と形態形成，強稈質に関係するリグニン合

成など細胞壁成分制御機構を解析し，それぞ

れの遺伝子座の生理機能を解明することを

目的とし，以下のようにして水稲の強稈性に

関与する太稈，強稈質遺伝子座の生理機能の

解析を行った． 

（１） 太稈遺伝子座の生理機能および関連

遺伝子の解明 

太稈品種を用いた遺伝子座（QTL）解析の

研究から，太稈に関係する遺伝子座は第

1,2,3,6 染色体に特定されている．これらの

染色体領域を含む NIL を用いて，太稈に関係

する稈の組織，細胞の大きさ，細胞数，成長

点での細胞分裂をコシヒカリと比較するこ

とにより，それぞれの遺伝子座の生理機能を

明らかにする．さらに，ゲノム情報を利用し，

フャインマッピングにより領域の絞り込み

と太稈遺伝子の特定を行った． 

（２）強稈質遺伝子座の生理機能および関連

遺伝子の解明 

強材質に関係する曲げ応力はリグニンと

密接に関係し，曲げ応力の QTL解析から強稈

質に関係する遺伝子座は第 2,10 染色体に推

定され，これらの遺伝子座領域内にリグニン

合成酵素遺伝子があることがわかっている．

これらの染色体領域を有する NIL を用いて，

稈の形態形成過程におけるリグニン量，合成

酵素の活性，遺伝子発現の解析を行い，その

遺伝子座に関与するリグニン合成遺伝子を

特定した． 

 

３．研究の方法 

水稲の強稈性に関する遺伝子座の生理機

能を NIL を用いて、太稈性と強稈質性の２つ

に分けて解析する。太稈性では、太稈遺伝子

座の染色体領域をもつ NILを用いて太稈の形

態的特性、形態形成特性を解析し、太稈遺伝

子座の生理機能とその関連遺伝子を解明す

る。強稈質性では、強稈質と密接に関係する

細胞壁成分、とくにリグニンに着目し、強稈

質遺伝子座の染色体領域をもつ NILを用いて、

稈の形成過程のリグニンの蓄積、リグニン合

成酵素活性および遺伝子発現量の解析を行

い、強稈質遺伝子座の生理機構と関連遺伝子

を解明する。 

 
４．研究成果 



太稈品種ハバタキの 6染色体長腕の断片を

もつ NIL を用いて、太稈に関係する稈の組織、

細胞の大きさ、細胞数、成長点での細胞分裂

をコシヒカリと比較した結果、この遺伝子座

は稈壁の厚さではなく、主に稈の外径を大き

くすることに関係し、細胞の大きさではなく

細胞数が多く、細胞分裂が盛んに行われるこ

とにより稈が太くなることがわかった。強稈

性に関する遺伝子座の原因遺伝子を単離す

るため、コシヒカリと強稈品種中国 117 号と

の第３染色体候補領域が分離する組換え固

定系統を用いて、ファインマッピングとマッ

プベースクローニングを行った。その結果，

ファインマッピングによって第３染色体の

原因遺伝子１つに絞りこみ、遺伝子を単離し

た。この原因遺伝子を含む染色体領域をもつ

NIL を用いて、強稈性を評価した結果，この

NIL はコシヒカリより基部節間の稈が太く

なることを確認した。さらに、成長点での稈

の遺伝子の発現を解析した結果、コシヒカリ

に比べて NIL は中国 117 号と同様に、この

遺伝子の発現量が多いことがわかった。 

強稈質に関係する曲げ応力の遺伝子座は

第２染色体短腕に座乗し、中国 117 号型で曲

げ応力が低下するので、この染色体領域を有

する NIL を用いて、稈の形態形成過程のリグ

ニン蓄積過程におけるリグニン合成酵素の

活性、遺伝子発現の変化を NIL とコシヒカリ

の間で比較した結果、NIL はコシヒカリに比

べてリグニン含有率が小さく、リグニン合成

酵素シナミルアルコールデヒドロゲザーゼ

活性が小さいことがわかった。強稈質と密接

に関係する形質に着目し、強稈質遺伝子座の

染色体領域をもつ置換系統を用いて、曲げ応

力、稈の外周部にある皮層繊維組織の構造の

解析を行った。その結果、第 8,11 染色体に曲

げ応力を高める遺伝子座を推定し、第 11 染

色体は曲げ応力とともに、皮層繊維組織を厚

くする機能をもつ遺伝子座であることを明

らかにした。稈外径を大きくする遺伝子座、

皮層繊維組織を厚くする遺伝子座を集積す

ることによって、著しく強稈性を高める品種

を効率的に開発することが可能であること

を示した。 
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