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研究成果の概要（和文）：気候温暖化に耐性をもつ牧草品種の育成のために、牧草が温暖化によ

り被害を受ける生理的メカニズムの解明と温暖化耐性に関わる遺伝子を同定することを目的に

研究を行った。牧草の温暖化耐性は、長期間高温に曝されることにより発生する活性酸素によ

り光合成が機能低下することが原因となっており、高い温暖化耐性をもつ品種は、葉が厚く活

性酸素の蓄積が少ないという特徴があった。温暖化耐性関与する遺伝子の情報が得られ、今後

の品種育成に繋がると考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：This study was conducted to clarify physiological mechanisms of 

tolerance to climate warming and to obtain genetic information leading to the development 

of new cultivars with high tolerance. The damage under prolonged warming treatment was 

related to depression of photosynthesis caused by generation of reactive oxygen species 

(ROS). The tolerant cultivars had thicker leaves that could be related to depression of the 

ROS generation. Genetic information, which could contribute the development of tolerant 

cultivars, was obtained.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 気候温暖化は，日本でも着実に進行して

いる。申請者が調べたところ、1980 年から

現在まで 7～9 月の平均気温は毎年 0.05℃の

割合で上昇している。このような急速な温暖

化は国内の農林業に深刻な損害を与えるこ
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とが予測され，特に，永続的な栽培が行われ

る草地で大きな影響を受ける。実際、かつて

酪農地帯であった栃木県那須地域の多くの

草地は、寒地型牧草種が衰退し、代わりにメ

ヒシバ，ヒエなどの C4 雑草が進入し，草地

荒廃が進行している。現在、寒地型牧草が優

占している地域でも，今後の温暖化の進行に

ともない，徐々に草地荒廃が生じるものと予

想され，何らかの対策が急務である。温暖化

による草地衰退の抑制に最も効果的な方法

は，耐性品種を育成することである。そこで，

気候温暖化条件下でも衰退しない高温耐性

をもつ牧草品種を育成することをめざし、本

研究計画を行った。 

 

(2)ペレニアルライグラスを用いた以前の研

究成果から、耐暑性の弱い品種は 36℃の高温

処理で 40日を過ぎると急激に光化学系 IIの

機能が低下し、活性酸素種を蓄積することで

光合成機能の低下をもたらすこが解明され

た。そこで、本研究では、温暖化ストレスを

酸化ストレス傷害との関係で明らかにする

ことを研究の柱とした。 

 

２．研究の目的 

(1)ペレニアルライグラスは牧草以外に芝草

としても温帯域で広く使われ，ゲノム解析も

進んでいる。高温ストレス耐性のような多く

の因子が関与する特性の改良には，分子マー

カーを利用した QTL（量的遺伝子座）育種が

効果的である。幸い，共同研究をしている山

梨県酪農試験場には， QTL（量的遺伝子座）

解析用のペレニアルライグラス系統が作成

されており，メカニズム解析で明らかにした

支配因子の量的遺伝子座を分子マーカーを

利用した連鎖解析により同定することで，高

温耐性をもつ系統を育成する展望が開ける

と考えた。 

 

(2)本研究では，ペレニアルライグラスの高温

耐性に関わるメカニズムとして， 

仮説 1（電子漏洩説） 

膜脂質の酸化により葉緑体やミトコンドリ

アの電子伝達系から電子が漏れやすくなり

活性酸素の生成が増える。 

仮説 2 (抗酸化能低下説)  

活性酸素種を除去する物質の量や酵素活性

が低下し，活性酸素の生成量が増える 

仮説 3 （修復能力低下説） 

熱ショックタンパク質(HSP)によるタンパク

質の修復機能が低下する。 

を考え、耐暑性の異なる品種比較によりこれ

ら 3仮説を検証することを目的とする。 

 

(3)分子マーカーを利用した耐暑性に支配的

な生理因子の量的遺伝子座の特定すること

も目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1)ペレニアルライグラス 40品種の比較を通

じた高温耐性メカニズムを解明する。そのた

めに、世界各地で育成された 4倍体を含むペ

レニアルライグラス 40品種をの温暖化耐性

を調査する。なお、これらの品種は，山梨県

酪農試験場の圃場で耐暑性が調べられてい

るので、実験室での生理特性と圃場で発現す

る耐暑性の変異と関係づけることができる。

実験室では、グロースチャンバーで 2ヶ月生

育させ，30℃で 72時間高温に順化させた後，

36℃（昼）/30℃（夜）の条件で 2ヶ月高温

処理を行い，葉組織の H2O2量，抗酸化物質

や抗酸化酵素活性を調べる。 

 

(2) 耐暑性が優れる個体と越冬性が優れる

個体間での単交配により生じた後代集団（山

梨酪農試験場育成）180 個体を用いる。これ

ら系統では，SSR マーカー119，AFLP マーカ

ー270 の計 400 の分子マーカーを連鎖地図上

に乗せている。 これらの系統は，分げつか

らの栄養繁殖を利用して，クローン化し，弘

前大学での実験に用いる。QTL 解析系統それ

ぞれの個体について、同様の方法で高温処理

を与え，特性解析を行う。分子マーカーの情

報と生理因子の間で QTL用解析ソフトウエア

ー“Map manager”を用いて遺伝子座の位置

を絞り込む。 



 

４．研究成果 

(1)山梨酪農試験場の圃場評価で越夏性の高

い品種（Yatsu-24）と低い品種(Norlea)と実

験室での高温処理耐性は一貫性のある結果

を示した。40℃の条件に 1週間おいてもペレ

ニアルライグラスは機能損傷を示さないが，

36℃程度の温度に 40 日以上さらされると機

能損傷が見られた。このことから短期的な高

温にさらされるよりもある程度の高温条件

が長期間続くことが温暖化による寒地型牧

草の衰退に関係していることがわかった。機

能損傷として，光化学系 II の損傷，生体膜

の過酸化度や膜からのイオン漏洩が生じた

ので，温暖化ストレスは，高温により光合成

の電子伝達系からの電子漏洩による活性酸

素の生成とそれによる生体膜の酸化や膜蛋

白質の機能低下が関係していることが示唆

された。 

 

(2)山梨県酪農試験場で耐暑性が評価された

28品種を用いて，グロースチャンバーを用い

た制御環境条件下での実験を行い、光化学系

II の蛍光反応(Fm/Fv)で評価したストレス傷

害度はストレス開始後 30 日まで品種間の大

きな差は見られなかったが，40日後に大きな

差が見られた。過酸化水素濃度が高いほどス

トレス障害も大きく，酸化ストレスが耐暑性

に大きく関わっていることが示唆された。ア

スコルビン酸濃度と APX活性にも正の相関が

みられ，耐暑性の高い品種は，活性酸素種を

消去する能力が高いことが示唆された。  

 

(3)植物には光合成システムに C3 型と C4 型

があり，後者のタイプは光合成効率が高く，

高温耐性にも優れる。C3 型と C4 型のイネ科

牧草種それぞれ 3種ずつを用い，36℃のチャ

ンバーで 40 日間高温処理を与え，クロロフ

ィル蛍光による光化学系 II の活性から高温

耐性を評価した。また，酸化ストレスの指標

である H2O2濃度，脂質の過酸化度などもあわ

せて調査した。実験の結果，C4型の暖地型牧

草は 36℃で 40日間処理してもほとんど PSII

の活性は低下しなかった。また，C4型牧草は，

脂質の過酸化度も高温処理によりあまり増

加しなかった。このことから，C3 型に比べ

C4型牧草は，酸化ストレス耐性が高く，その

ことが C4 型牧草の高い高温耐性に関係して

いることが示唆された。また，C4型牧草種は，

異なる光合成システムをもつが，それ以外に

C3型牧草種に比べ葉が厚く，このことも，C4

型牧草種の高温耐性に関係していることが

示唆された。          

 

(4) 温暖化耐性の強い品種(Kangaroo)と弱

い品種（Norlea）を交配して作られたペレニ

アルライグラスの QTL系統を用いて温暖化耐

性に関わる量的遺伝子座を調べた。用いた系

統数は 72である。交配に用いた親品種には、

40日目の Fv/Fm値と過酸化水素濃度に有意差

が見られ、親品種の温暖化ストレス耐性は、

酸化ストレスにより引き起こされているこ

とが裏付けられた。 72の系統間にも処理後

40日目の Fv/Fm値と過酸化水素濃度に大きな

変異が見られた。系統間には Fv/Fm値と過酸

化水素濃度に負の相関が見られ、過酸化水素

の蓄積の低い系統がストレス障害も低い傾

向にあった。しかし、親品種を越える耐性を

持つ系統は見られず、多くの系統は親品種の

中間に分布した。処理 40 日目の Fv/Fm と有

意な関係を示す遺伝子座が、2 番目の染色体

に発見された。しかし、40日目の過酸化水素

濃度と有意な関係を持つ遺伝子座は見つか

らず、量的遺伝子座の解析は表現型の相関関

係とは独立している可能性が示唆された。 
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