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1．始めに 

我々人類が日々食する作物は，もともと地球上

に存在していたわけではなく，その祖先野生種に

自然発生した突然変異の中から，人類に都合の良

い形質を選抜し続け栽培化したものである．人類

はその後も人為的に突然変異を誘発したり，交配

によって遺伝変異をミックスしたりするなど，

様々な品種を生み出した．すなわち，人類は DNA
の変異を利用して作物の改良を行ってきたわけで

あり，有用な農業形質を導く遺伝変異を明らかに

して，その分子メカニズムを理解することは，今

後の作物育種の可能性を広げるものとなる．本講

演では，イネの有用農業形質を制御する遺伝子の

同定とそれを利用した分子育種について紹介する． 

2．定期的な洪水に適応した作物 

植物は一般的に着生した場所で一生を過ごすた

め，生育場所が過酷な環境に変化しても受け入れ

なければならない．植物は多種多様な環境に合わ

せた形態的，生理的な適応を行い，地球各地の

様々な地域に生息している．河川や池，湖周辺な

どの水辺に生育している陸上植物は，生物の生存

に不可欠な水分の摂取に関してメリットがある一

方，過度の降雨による洪水の影響によって冠水し

溺死してしまうリスクを負っている．これは水中

における気体の拡散速度が大気中に比べて約

10,000 倍小さく，また水中に溶存する酸素，二酸

化炭素の量が空気中に比べ少ないため，呼吸や光

合成のために必要な酸素や二酸化炭素などの気体

の摂取が大きく制限されることに起因している．

このように，冠水ストレスは植物の生育に深刻な

影響を与える．南，東南アジアでは，雨季の長期

間の降雨によって，時に水深が数 m にも及ぶよう

な洪水が 3～4 ヵ月続く．このような洪水環境では

作物栽培は困難である．しかし，このような定期

的に洪水が発生する地域に適応した作物があり，

それが浮イネである．浮イネは水位の上昇ととも

に節間（茎）を急速に伸長させ葉先を水面から出す

ことにより，大気から酸素を摂取して水面下の組

織へ送り届け，洪水発生地帯でも生育することが

できる（図 1）． 

3．浮イネの冠水依存的な節間伸長の分子機構 

浮イネと一般的な栽培イネの交雑集団を用いて，

冠水依存的な節間伸長を司る４つの主要な遺伝子
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図 1 浮イネの冠水依存的な茎伸長 
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座を検出した（Hattori et al. 2007）（図 2）．その後，

分子遺伝学的手法を用いて，これらの遺伝子を 1
つ 1 つ同定し，それぞれの機能解析を進めたとこ

ろ，ACE1（Accelerator of Internode Elongation1）は機

能未知の短いタンパク質をコードしており，茎伸

長を促進する因子であることが明らかになった．

調査した約 600 系統の日本型イネ全てで ACE1 に

1bp の挿入が存在し，日本型イネは ACE1を機能喪

失していることが明らかになり，日本のイネは機

能型の ACE1 を保持していないことが判明した．

一方，DEC1（Decelerator of Internode Elongation1）は
C2H2 ジンクフィンガー型転写因子をコードし，節

間伸長を抑制していることが明らかになり，冠水

依存的に遺伝子発現が減少することで，節間伸長

が促進されることが判明した（Nagai et al. 2020）．
GA20 酸化酵素 2（GA20ox2）は GA 生合成経路のう

ち GA53 から GA20 または GA12 から GA9 を触媒

する酵素遺伝子であり，冠水依存的に発現上昇す

ることで活性型 GA の生産を行う（Kuroha et al. 
2020）．SK1，SK2 は AP2 型の転写因子をコードし

ており，冠水依存的に節間での遺伝子発現が上昇

し，節間伸長を促進することが判明した（Hattori et 
al. 2009，Nagai et al. 2022）．このように，浮イネの

冠水依存的な節間伸長を制御する遺伝子が同定で

きると，これらの遺伝子を用いて，一般的なイネ

を浮イネに改良することが可能となる． 

4．浮イネの遺伝子を用いた分子育種の可能性 

遺伝子が同定できると，交配と DNA マーカーを

用いたマーカー選抜育種が可能となる．浮イネと

日本型品種（T65）を交雑後，DNA マーカー選抜と

戻し交雑を用いて，遺伝子領域を 1 つ T65 に置換

した系統，2 つの遺伝子領域を置換した系統，3 つ

の遺伝子領域を置換した系統を作出した（図 3，
Hattori et al. 2009 より引用）．このとき，第 12 染色

体に座乗している DEC1 と SK 遺伝子を切り離すこ

とが困難で，2 つの遺伝子領域をセットで置換した．

その結果，遺伝子を集積すればするほど冠水依存

的な節間伸長をすることが判明した（図 3）．これら

の結果は，遺伝子の集積パターンによって，冠水

依存的な節間伸長の程度を調整できることを示し

ている．現在，この研究成果を基にした浮イネの

品種育成プロジェクトがバングラデシュで始まろ

うとしている． 
 
 

図 2 浮イネの冠水依存的な茎伸長を制御する主要遺伝子 
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5．イネの種子数に関わる遺伝子の探索 

イネの収量性に関わる遺伝子の探索に，日本晴

と ST12 の 2 品種を供試した．両者の 1 穂粒数を比

較すると，日本晴では約 150 粒の種子が，ST12 で

は 487 粒の種子が着生する．また 1 次枝梗数も大

きく異なり，日本晴の 1 次枝梗数は約 11 本なのに

対して，ST12 は約 28 本である．これらの形質を

制御する遺伝子座の探索を行ったところ，第 1 染

色体に Gn1a遺伝子と第 8 染色体に WFP遺伝子を

見いだした（図 4）．その後，それぞれの遺伝子の同

定を行ったところ，Gn1a はサイトカイニンの分解

酵素をコードしており，この遺伝子が機能喪失す

るとサイトカニンが蓄積する（Ashikari et al. 2005）．
WFP は SPL14 と呼ばれる転写因子をコードし，花

序で発現しており，発現量が高くなると 1 次枝梗

数を促進することが明らかになった（Miura et al. 
2020）． 
 
 

6．浮イネの遺伝子を用いた分子育種の可能性 

イネの着粒数に関する遺伝子が同定されたのを

きっかけに，これらの遺伝子を利用した分子育種

に挑戦を始めた．近年，アフリカでのコメ需要の

高まりもあり，アフリカで普及している NERICA
米をテストケースとして用いることとした．

NERICA1 号に ST12 を交配したのち，NERICA1 号

を戻し交雑し，分子マーカーを用いて NERICA1 号

の遺伝的背景に ST12 が保持する Gn1a 遺伝子と

WFP 遺伝子を導入した．その結果，元々の

NERICA1 号に比べ，Gn1a遺伝子と WFP遺伝子を

それぞれ導入した系統は，着粒数が増加した（図 5）
（Kikuta et al. 2023）．また両方の遺伝子を導入した

系統はさらに増加した．続いて，これらの系統を

ケニアの圃場で生育し，収量調査を行ったところ，

NERICA1 号に比べ収穫量が増加した．本講演では，

農業形質を制御する遺伝子の同定と分子育種の可

能性について紹介する． 
 

図 3 浮イネの遺伝子を利用した分子育種 
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図 4 着粒数を制御する遺伝子の同定 

図 5 着粒数を制御する遺伝子を利用した分子育種 
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図 4 着粒数を制御する遺伝子の同定 

図 5 着粒数を制御する遺伝子を利用した分子育種 
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