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当協会では，水稲用除草剤の効果の
安定と水田外への流出防止のため，散
布前後の水管理の徹底を啓発する活動
を行っています。
一般に，水稲用除草剤は，散布後有

効成分が水中に溶け出し，水田水を介
して水田土壌の表層に拡がって除草効
果を発揮します。このため，散布後に
止水し，水田外への成分の流出を防ぐ
ことは，除草効果を安定させるととも

に環境への影響を小さくすることにな
り，特に散布後 7日間落水，か
け流しをしないことが重要です。
この点について注意を促す内容の

キャンペーン広告を，会員会社の協力
を得て，水稲除草剤の散布時期に新聞
に掲載するとともに，当協会ホーム
ページでも紹介しています。こうした
適正使用キャンペーンは，平成 15 年
（2003 年）から毎年継続して実施し，

現在に至っています。
キャンペーン広告では，かけ流しを

させないための水管理法として，当協
会が推奨している「除草剤散布後水
田水がなくなるまで給水しない止水
管理」を平成 24 年（2012 年）より
紹介しています。これらの水管理法の
詳細については，当協会ホームページ
（https://www.japr.or.jp/tekisei/）を
ご覧ください。

除草剤適正使用キャンペーンについて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　公益財団法人日本植物調節剤研究協会

村田：ゲノム情報に基づいた富山県の水稲育種事例の紹介　3

富山県農林水産総合技術センター
農業研究所

村田　和優

はじめに

“ イネゲノムプロジェクト－イネゲ
ノムの全塩基配列を決定し，有用な遺
伝子情報を読み解く－ ”
このプロジェクトは 1991 年に，当

時の農業生物資源研究所ゲノム研究
チームが主導して開始された。技術革
新が進んだ現在においては，次世代
シークエンサーを用いて各種生物の
全ゲノム配列を極めて短期間に解読
できる。しかし現在より 30 年以上前
では，より効率的なゲノム解析手法を
まさにマンパワーによる「手探り」で
開発する状況であった。当時の遺伝子
連鎖解析では，単独で明瞭な変異形質
にかかる遺伝子やアイソザイムを標的
マーカーとした連鎖群（イネ染色体数
の 12を超える！）が分類されており，
それぞれの変異系統との交配・自殖集
団の分離比から，解析目的の遺伝子が
どの連鎖群に属するかを確認する状況
にあった。
こうして始まったプロジェクトで

はあったが，基盤情報の蓄積に伴い，
1994 年からは各農業形質に係る有用
遺伝子の分子的な研究がプロジェクト
内で開始された。当時大学院に在籍し
ていた筆者もトビイロウンカ抵抗性遺
伝子の連鎖解析をテーマとしてプロ
ジェクトに参画し，以来，イネの遺伝
子研究に従事している。やがてイネ染
色体の物理地図や連鎖地図，連鎖解析
に有効なDNAマーカーが徐々に整備
され，ついには 2004 年に主要作物と

して初めてイネの全塩基配列が解読さ
れ，同時に約40,000個のイネ遺伝子の
存在が明らかになった。既に解読され
ていたシロイヌナズナのゲノム配列と
ともに植物の遺伝子のモチーフが顕在
化したことで，植物の遺伝子情報の整
備が飛躍的に進み，このイネ全塩基配
列の解読が極めて重要な成果となった。
その後，多様な生物の各遺伝子の塩

基配列やアミノ酸配列がデータベース
化され，タンパクの構造解析が進んだ
現在においては，各遺伝子の分子的な
機能がおおよそ推定できるようになっ
た。しかしながら，多くの遺伝子は単
純にON/OFF で変異しているだけで
はなく，一塩基置換や軽微な欠失／挿
入などで多様に変異しており，それら
が農業形質にもたらす役割はまだまだ
未解明の点が多い。遺伝子構造の軽微
な変異がどのように農業特性に影響す
るかを検証するには，変異遺伝子を踏

まえた遺伝子の単離が必要不可欠で
あるが，育種の改良対象となる主要な
農業形質の多くは，一遺伝子にのみ支
配されているのではなく，複数の遺伝
子によって制御される量的形質（QTL）
である。したがってゲノム情報を育種
に有効に活用するには，機能的な遺伝
解析によって主働するQTLや補足的に
働くQTLなど改良効果が高い遺伝子を
明らかにしておくことが必要である。
富山県では，品種改良に有用なゲノ

ム情報について農業・食品産業技術研
究機構（農研機構）や大学機関等と
連携し，また独自に新規遺伝子の単
離やQTL 解析を進めながら，戻し交
配とDNAマーカー選抜を駆使して県
の奨励品種等に対する準同質遺伝子
系統（NIL）の育成を行っている（図
-1）。県の奨励品種をベースとするこ
とは，すなわち，‘現場のニーズに応
じた既存品種のピンポイント改良によ

ゲノム情報に基づいた富山県の
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図 -1　DNAマーカー選抜によるピンポイント改良
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の全面的な切り替えとスムーズな普
及 ’ を前提とした育種方針である。と
くに 2018 年に本格デビューを果たし
た富山県の新しいブランド品種「富富
富」は，「コシヒカリ」のピンポイン
ト改良の集合体ともいえる品種であ
り，2022 年度には 1,400ha 以上で作
付けされ，約 15 億円の市場規模を築
いている。また，富山県の早生の基幹
品種である「てんたかく」については，
出穂期と玄米千粒重のみをピンポイン
トで改良した「てんたかく 81」を育
成し，全面切り替えを行って同年度
に 3,000ha 以上で作付けされている。
以下，これらの品種開発を主として，
標題の事例を紹介する。

1. 「富富富」の開発

富山県における 2017 年の水稲作
付面積は，作期別に早生・中生・晩
生 が そ れ ぞ れ 5,450ha（14.5%），
27,860ha（74.1%），4,290ha（11.4%）
で作付けされていたが，このうち中
生の「コシヒカリ」の作付面積は，
27,750ha であった。ほぼすべての中
生を「コシヒカリ」が占める状況とい
えるが，ここには，近年のコメ生産は
全国各地でブランド化が進み良食味品
種への作付けが集中している背景があ
る。しかし，栽培面に目を向けると，「コ
シヒカリ」は，①稈長が長く倒伏しや
すい，②いもち病に罹りやすい，③登
熟期に高温に遭遇すると白未熟粒（と

くに基白粒や背白粒）が発生しやすい，
等の課題がある。ある意味，その ‘ つ
くりにくさ ’ が「コシヒカリ」の市場
性を高めているとも言えよう。一方で，
近年は世界的な温暖化傾向により記録
的な高温や長雨，強大な台風が発生し
やすくなっている。本県の早生の基幹
品種である「てんたかく」や晩生の基
幹品種である「てんこもり」は，とも
に「コシヒカリ」よりも短稈で耐倒伏
性に優れており，また高温登熟性にも
優れていることから安定した生産性を
見込むことができるものの，「コシヒ
カリ」については，気象面からその弱
点が顕著に現れやすく，生産性が不安
定な状況下にある。

富山県では，これまでに「コシヒカ
リ」の遺伝的背景に半矮性遺伝子 sd1

と異なるいもち病真性抵抗性遺伝子を
付与することで，短稈化による耐倒伏
性といもち病抵抗性を備えた「コシヒ
カリ富筑 SDBL」シリーズ（登録番号 
20604 号～ 20612 号）を育成してい
る。半矮性遺伝子 sd1 は，植物の伸長
に重要な役割を担う植物ホルモン「ジ
ベレリン」を合成する GA20 酸化酵
素（GA20 oxidase 2）遺伝子 SD1 の
変異遺伝子である。遺伝子型が sd1 ホ
モ型になると合成系が不完全となり，
機能が低いジベレリンしか生産されな
いため伸長が抑制される（Sasaki et 

al. 2002）。「コシヒカリ富筑 SDBL」
にそれぞれ導入されているいもち病真
性抵抗性遺伝子の多くはまだ遺伝子が

単離されていないものの，数多くの菌
株を用いた試験により，レース特異的
な抵抗性反応を確認している。この中
で Pita-2 を持ち抵抗性反応が安定して
いる「コシヒカリ富筑SDBL2号」を「富
富富」の開発母本とすることとした。

「コシヒカリ富筑 SDBL2 号」の収量
や食味および玄米品質は，「コシヒカ
リ」と同等であるが，稈長は 15cm
程度短く耐倒伏性に非常に優れるとと
もに，導入された Pita-2 の効果により，
葉いもちに極めて強い。

しかしながら，作物の病害対策とし
て特定の抵抗性遺伝子を連用すると，
菌の変異によって抵抗性を獲得した耐
性菌が現れる，いわゆる「ブレイクダ
ウン」を起こす恐れがある。この危険
性を回避する方策として，イネがいも
ち病に感染しても病斑の拡大を抑制
する圃場抵抗性遺伝子 pi21（Fukuoka 
et al. 2009）に着目した。この遺伝子
は，プロリンを多く含むアミノ酸配列
と金属結合部位を持つ独特な構造のタ
ンパクをコードする。罹病性の対立遺
伝子である Pi21 の作り出すタンパク
は生体防御応答を抑制する機能がある
ため，正常に機能すると，イネへのい
もち菌の侵入後に菌糸が拡がりやすく
病斑が拡大してしまう。一方，抵抗性
の対立遺伝子である pi21 が作り出す
タンパクは，菌の侵入は抑制しない
が，細胞内での菌糸の進展を抑制する
ことで病斑が拡がりにくくなる。これ
までに，「コシヒカリ」の遺伝的背景

※�「‌�富富富」の名称には，①富山の水，富山の大地，富山の人が育てた富山づくしのお米であること，②食べた後の幸せな気持ち（ふふふ）を表し，
��③「富」は，豊かさやめでたさにつながる，という想いが込められている。
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に pi21 を付与した「ともほなみ」（登
録番号 24013 号）が育成されている。

「コシヒカリ」においては，出穂
後 20 日間の平均気温が 27℃を超え
ると白未熟粒が多発する（Murata et 

al. 2014）。白未熟粒の多発は玄米検
査等級の低下を招き，米の買い取り価
格に影響するが，近年は全国的に夏場
の高温化が顕著であり，白未熟粒が発
生しやすい状況となっている。我々
は，「コシヒカリ」を遺伝的背景とす
るインド型品種「ハバタキ」の染色体
断片置換系統群 (KHSLs:Koshihikari/
Habataki Chromosome Segment 
Substitution Lines)（ 図 -2） を 用 い
た解析により，「ハバタキ」の第 7 染

色体に高温下で登熟しても「コシヒカ
リ」の玄米品質を向上させる対立遺
伝子 Apq1（Appearance quality of brown 

rice 1) が存在することを明らかにした
（Murata et al. 2014）。後に，この高
温登熟性遺伝子 Apq1 は，子実器官で
のデンプン合成系の初端を担うショ糖
合成酵素（Sucrose Synthase 3）の
対立遺伝子であることが明らかになっ
た（Takehara et al.  2018）。Apq1 は，
高温下でも「コシヒカリ」型の対立遺
伝子に比べ強く発現し，デンプン合成
能がより強いために外観品質が向上
す る（Takehara et al. 2018）。 我 々
は，Apq1 のコシヒカリ準同質遺伝子
系統（NIL）である「コシヒカリ富山

APQ1 号」を育成し，品種登録出願し
た（出願番号 30061 号）。「コシヒカ
リ富山 APQ1 号」は，高温登熟条件
下で「コシヒカリ」よりも明らかに高
い整粒比率を示し，また収量，食味を
含む他の農業形質については，「コシ
ヒカリ」と同等であることから，Apq1

の利用により高温登熟性を向上させる
育種が可能となった。

以上のように，本県における中生の
基幹品種「コシヒカリ」については，
その収量や食味に影響せず，栽培上の
諸課題をそれぞれの遺伝子に由来する
根拠に基づいて改良した NIL が育成
されている。我々は，これら NIL の
もつ有用な遺伝子を集積して，「コシ

図 -2　コシヒカリ /ハバタキ染色体置換系統群（KHSLs）を用いた高温登熟性のQTL解析
（左）KHSLs のグラフ遺伝子型　□はコシヒカリ (Ko) 型，■はハバタキ (Hb) 型の染色体を表す。
（右）各KHSLの高温登熟条件下での玄米整粒比率　系統KHSL-19 は，不良形質を持たないが背白粒や基白粒の発生が少なく，玄米整粒比率が高い。
図図--22 ココシシヒヒカカリリ//ハハババタタキキ染染色色体体置置換換系系統統群群（（KKHHSSLLss））をを用用いいたた高高温温登登熟熟性性ののQQTTLL解解析析

（左）KHSLsのグラフ遺伝子型

□はコシヒカリ(Ko)型，■はハバタキ(Hb)型の染色体を表す。

（右）各KHSLの高温登熟条件下での玄米整粒比率

系統KHSL-19は，不良形質を持たないが背白粒や基白粒の発生が少なく，玄米整粒比率が高い。
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図 -3　「富富富」育成における交配経過（左）とグラフ遺伝子型（右）
	 各染色体 (Chr.) の白色部はコシヒカリの染色体，色塗部は交配親の染色体断片を現す。
	 数字は各染色体の物理位置 (Mbp)，▲は遺伝子の位置を示す。

図図--33 「「富富富富富富」」育育成成ににおおけけるる交交配配経経過過（（左左））ととググララフフ遺遺伝伝子子型型（（右右））
各染色体(Chr.)の白色部はコシヒカリの染色体，色塗部は交配親の染色体断片を現す。

数字は各染色体の物理位置(Mbp)，▲は遺伝子の位置を示す。

ココシシヒヒカカリリ富富筑筑SSDDBBLL22号号

ココシシヒヒカカリリ富富山山AAPPQQ11号号
（（高高温温登登熟熟性性ココシシヒヒカカリリNNIILL））

1122--99336677BB
（（いいももちち病病抵抵抗抗性性ココシシヒヒカカリリNNIILL））

いいももちち病病真真性性
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ssdd11  
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ＦＦ１１

いいももちち病病圃圃場場抵抵抗抗性性遺遺伝伝子子

（（22001133年年冬冬））

ココシシヒヒカカリリ

44遺遺伝伝子子ががヘヘテテロロ型型のの1111個個体体

（（22001122年年夏夏））

（（22001133年年夏夏））

110088ののFF11  ににつついいてて
ＤＤＮＮＡＡママーーカカーー選選抜抜

44遺遺伝伝子子ががホホモモ型型のの1166個個体体

33,,114433ののFF22 ににつついいてて
ＤＤＮＮＡＡママーーカカーー選選抜抜

（（22001144年年夏夏））
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ヒカリ」の特長を維持しつつ，高温登
熟性，耐倒伏性およびいもち病抵抗性
に優れた系統を育成した。まず「コシ
ヒカリ富山 APQ １号」に，短稈でい
もち病真性抵抗性遺伝子 Pita-2 を持つ

「コシヒカリ富筑SDBL2号」を交配し，
さらにいもち病ほ場抵抗性遺伝子 pi21

を持つ「12-9367 Ｂ」を交配した（図
-3）。この交配および後代の遺伝子集
積個体の選抜には，それぞれの遺伝
子に連鎖する DNA マーカーを用い
て，わずか 2 年で完了した。この集
積系統の栽培試験を重ね，図 -4 に示
す有用形質を備えたイネを開発した。
2017 年 3 月に農研機構と共同で品種
登録出願するにあたり，一般公募で名
称を「富富富」（登録番号 28233 号）
※と決定した。「富富富」は 2018 年
に本格デビューするとともに県の奨励
品種に設定されている。

2. 「てんたかく 81」の開発

「てんたかく」は，「コシヒカリ」
との作期分散を図ることができ，良食
味で高温登熟性をもつ本県の早生基幹
品種であるが，近年，担い手への農地
集積に伴い大規模経営体が増加し，さ
らなる作期分散を図ることができる極
早生品種の要望が高まっていた。また，
多くの早生品種が抱える課題として，
登熟条件が不良な年には低収となる事
例がある。そこで，「てんたかく」の
高温登熟性や良食味性などの特長を保
ちつつ，2 ～ 3 日早生化するとともに，
充実が良く屑米が少ない「てんたかく」

の準同質遺伝子系統の開発を試みた。
「てんたかく 81」は，「てんたかく」

を母，「コシヒカリ」を父とした交配
を行い，さらに「てんたかく」を父と
した連続戻し交配を行って育成した。
この間，遺伝解析により，コシヒカリ
型で「てんたかく」の出穂期を早める
領域，及び屑米が少なく収量を高める
遺伝子領域を明らかにするともに（図
-5），これらの領域がコシヒカリ型に
固定された個体の選抜を行った。さら
に栽培試験を重ね，出穂が早くコメの
充実が良く屑米が少ないほかは，収量，
食味等の諸形質が「てんたかく」と同
等である優良系統を選抜し，最終的に
県内外の米卸等の実需者や農産物検査
機関から，品質および食味が「てんた
かく」と同等であるとの評価を受け，
これを「てんたかく 81」として品種

登録申請を行った（出願番号 33586
号）。2018 年には「てんたかく 81」
を「てんたかく」群としての産地品種
銘柄設定を申請し，普及基盤を整備
したうえで，2020 年から既存の「て
んたかく」を県下全域で「てんたかく
81」に切り替え普及させている。

3. 有色コシヒカリの開発

わが国では高齢化の波を受け食と健
康に対する関心は非常に高まってお
り，健康維持・増進に寄与する機能性
を備えた作物の開発が求められてい
る。ここに，富山県に江戸時代から伝
わる「くすりのとやま」のイメージも
活かしながら，機能性を付与したイネ
の開発を進めてきた。この中で，米
ぬかに含まれる高機能性成分 ‘ トコト

図 -4　「富富富」の特性
（左）		高温下で登熟させた玄米
	 コシヒカリでは背白粒，基白粒が多	
	 発している。
（中）	いもち病抵抗性
	 コシヒカリより15～ 20cm短く，	
	 耐倒伏性に優れる。
	 穂いもち，葉いもちとも富富富は発	
	 病していない。
（右）	富富富の稈長

図図--44 「「富富富富富富」」のの特特性性
（左）高温下で登熟させた玄米

コシヒカリでは背白粒，基白粒が多発している。

（中）いもち病抵抗性

穂いもち，葉いもちとも富富富は発病していない。

（右）富富富の稈長

コシヒカリより15～20cm短く，耐倒伏性に優れる。

図図--55 「「ててんんたたかかくく8811」」ののググララフフ遺遺伝伝子子型型とと改改良良ししたた農農業業形形質質のの座座乗乗領領域域
「てんたかく」の第３染色体が，ほぼ「コシヒカリ」のものに置き換わっている。
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図 -5「てんたかく81」のグラフ遺伝子型と改良した農業形質の座乗領域
	 「てんたかく」の第３染色体が，ほぼ「コシヒカリ」のものに置き換わっている。
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ヒカリ」の特長を維持しつつ，高温登
熟性，耐倒伏性およびいもち病抵抗性
に優れた系統を育成した。まず「コシ
ヒカリ富山 APQ １号」に，短稈でい
もち病真性抵抗性遺伝子 Pita-2 を持つ

「コシヒカリ富筑SDBL2号」を交配し，
さらにいもち病ほ場抵抗性遺伝子 pi21

を持つ「12-9367 Ｂ」を交配した（図
-3）。この交配および後代の遺伝子集
積個体の選抜には，それぞれの遺伝
子に連鎖する DNA マーカーを用い
て，わずか 2 年で完了した。この集
積系統の栽培試験を重ね，図 -4 に示
す有用形質を備えたイネを開発した。
2017 年 3 月に農研機構と共同で品種
登録出願するにあたり，一般公募で名
称を「富富富」（登録番号 28233 号）
※と決定した。「富富富」は 2018 年
に本格デビューするとともに県の奨励
品種に設定されている。

2. 「てんたかく 81」の開発

「てんたかく」は，「コシヒカリ」
との作期分散を図ることができ，良食
味で高温登熟性をもつ本県の早生基幹
品種であるが，近年，担い手への農地
集積に伴い大規模経営体が増加し，さ
らなる作期分散を図ることができる極
早生品種の要望が高まっていた。また，
多くの早生品種が抱える課題として，
登熟条件が不良な年には低収となる事
例がある。そこで，「てんたかく」の
高温登熟性や良食味性などの特長を保
ちつつ，2 ～ 3 日早生化するとともに，
充実が良く屑米が少ない「てんたかく」

の準同質遺伝子系統の開発を試みた。
「てんたかく 81」は，「てんたかく」

を母，「コシヒカリ」を父とした交配
を行い，さらに「てんたかく」を父と
した連続戻し交配を行って育成した。
この間，遺伝解析により，コシヒカリ
型で「てんたかく」の出穂期を早める
領域，及び屑米が少なく収量を高める
遺伝子領域を明らかにするともに（図
-5），これらの領域がコシヒカリ型に
固定された個体の選抜を行った。さら
に栽培試験を重ね，出穂が早くコメの
充実が良く屑米が少ないほかは，収量，
食味等の諸形質が「てんたかく」と同
等である優良系統を選抜し，最終的に
県内外の米卸等の実需者や農産物検査
機関から，品質および食味が「てんた
かく」と同等であるとの評価を受け，
これを「てんたかく 81」として品種

登録申請を行った（出願番号 33586
号）。2018 年には「てんたかく 81」
を「てんたかく」群としての産地品種
銘柄設定を申請し，普及基盤を整備
したうえで，2020 年から既存の「て
んたかく」を県下全域で「てんたかく
81」に切り替え普及させている。

3. 有色コシヒカリの開発

わが国では高齢化の波を受け食と健
康に対する関心は非常に高まってお
り，健康維持・増進に寄与する機能性
を備えた作物の開発が求められてい
る。ここに，富山県に江戸時代から伝
わる「くすりのとやま」のイメージも
活かしながら，機能性を付与したイネ
の開発を進めてきた。この中で，米
ぬかに含まれる高機能性成分 ‘ トコト

図 -4　「富富富」の特性
（左）		高温下で登熟させた玄米
	 コシヒカリでは背白粒，基白粒が多	
	 発している。
（中）	いもち病抵抗性
	 コシヒカリより15～ 20cm短く，	
	 耐倒伏性に優れる。
	 穂いもち，葉いもちとも富富富は発	
	 病していない。
（右）	富富富の稈長

図図--44 「「富富富富富富」」のの特特性性
（左）高温下で登熟させた玄米

コシヒカリでは背白粒，基白粒が多発している。

（中）いもち病抵抗性

穂いもち，葉いもちとも富富富は発病していない。

（右）富富富の稈長

コシヒカリより15～20cm短く，耐倒伏性に優れる。

図図--55 「「ててんんたたかかくく8811」」ののググララフフ遺遺伝伝子子型型とと改改良良ししたた農農業業形形質質のの座座乗乗領領域域
「てんたかく」の第３染色体が，ほぼ「コシヒカリ」のものに置き換わっている。

0

10

20

30

40

50

～～
1.
6

1.
6～～

1.
7

1.
7～ ～

1.
8

1.
8～ ～

1.
85

1.
85

～ ～
1.
9

1.
9～～

2.
0

2.
0～ ～

2.
1

2.
1～ ～

2.
2

2.
2～ ～

粒粒
重重

比比
（（
％％

））

粒粒厚厚（（mm））

てんたかく
てんたかく81

ててんんたたかかくく8811 ててんんたたかかくく

粒厚分布 出穂期

図 -5「てんたかく81」のグラフ遺伝子型と改良した農業形質の座乗領域
	 「てんたかく」の第３染色体が，ほぼ「コシヒカリ」のものに置き換わっている。
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リエノール ’ については，オオムギや
シロイヌナズナ等で特定された既知の
遺伝子情報を基にイネで機能する遺伝
子を特定し，イネにおける独自のビタ
ミンＥ生合成経路を解明するとともに，
その高含量イネや機能性がより高いト
コトリエノール異性体に特化したイネ，
さらにはトコトリエノールと拮抗して
作用するトコフェロールフリーのイネ
カルス作出に成功した（トコフェロー
ルは葉緑体合成の基質でもあり，欠損
すると植物体は生存できない）（図 -6）

（Sekine et al. 2016; Kimura et al. 2018）。

また，「コシヒカリ」の良食味を活
かしながら，抗酸化性等に優れるポ
リフェノール系色素を米ぬかに含む 2
種の有色品種を育成した。インド型
の赤米品種である「Kasalath( カサラ
ス )」から玄米への赤色着色に必須で
ある 2 遺伝子 Rc および Rd と，在来
の赤米品種である「阿波赤米」から
籾の先にある ‘ ふ先部 ’ の着色遺伝子
CAP6(t) をピンポイントでコシヒカリ
に付与することで，コシヒカリと同じ
栽培特性である「赤むすび（富山赤
78 号）」（登録番号 22564 号）を育
成した（図 -7）。‘ ふ先部 ’ の着色は，
赤米の籾と白米の籾が外見では区別が
つかないことから，識別性として付与
したものである。他方，玄米への紫黒
色着色には 3 遺伝子 Kala1，Kala3 お
よび Kala4 が必要であることを突き止
め（Maeda et al. 2014），これをコシ
ヒカリに付与した「黒むすび（富山黒
75 号）」（登録番号 20819 号）を育成
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多くの植物がもつGGR1の他に，イネはGGDPをPDPに直接変換するGGR2を特異的にもつ。

図 -6　イネにおけるビタミンＥ合成経路
多くの植物がもつGGR1 の他に，イネはGGDPを PDPに直接変換するGGR2 を特異的にもつ。
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図図--77 赤赤色色ココシシヒヒカカリリ「「赤赤むむすすびび」」
（左）グラフ遺伝子型

「コシヒカリ」に「Kasalath」由来のRc，Rdおよび「阿波赤米」由来のCAP6(t)が導入されている。

（中）遺伝子組合せと玄米色

2遺伝子を併せ持つと高い抗酸化性を備えたプロアントシアニジンが合成され，鮮やかに発色する。

（右）草姿

草姿は「コシヒカリ」と同様であり，CAP6(t)によるふ先色の着色で識別性をもたらしている。

図 -7　赤色コシヒカリ「赤むすび」
（左）グラフ遺伝子型
　　「コシヒカリ」に「Kasalath」由来のRc，Rd および「阿波赤米」由来のCAP6(t ) が導入されている。
（中）遺伝子組合せと玄米色
　　2遺伝子を併せ持つと高い抗酸化性を備えたプロアントシアニジンが合成され，鮮やかに発色する。
（右）草姿
　　草姿は「コシヒカリ」と同様であり，CAP6(t ) によるふ先色の着色で識別性をもたらしている。
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図図--88 黒黒色色ココシシヒヒカカリリ「「黒黒むむすすびび」」
（左）「黒むすび」のグラフ遺伝子型

「コシヒカリ」に「紅血糯」由来のKala1, Kala3, Kala4が導入されている。

（中）紫黒色着色にかかる遺伝子の組合せと玄米色

3遺伝子を併せ持つと高い抗酸化性を備えたアントシアニンが合成され,鮮やかに発色する。

（右）穂の外観

登熟期当初から籾越しに紫黒色の着色が確認できる。

図 -8　黒色コシヒカリ「黒むすび」
（左）	「黒むすび」のグラフ遺伝子型
	 「コシヒカリ」に「紅血糯」由来のKala1 ,	Kala3 ,	Kala4 が導入されている。
（中）	紫黒色着色にかかる遺伝子の組合せと玄米色
	 3遺伝子を併せ持つと高い抗酸化性を備えたアントシアニンが合成され , 鮮やかに発色する。
（右）	穂の外観
	 登熟期当初から籾越しに紫黒色の着色が確認できる。
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した（図 -8）。赤米色素および黒米色
素はともにポリフェノール系の成分で
あり抗酸化性に優れているが，とくに

「赤むすび」の色素であるプロアント
シアニジンには，動脈硬化予防作用や
抗ガン活性などの健康機能性も見いだ
されていることから，‘ メタボリック
シンドローム（メタボ）’ の予防に赤
米の米ぬかを食素材として活用するこ
とを検討した。‘ メタボ ’ とは内臓脂
肪蓄積による肥満を基軸として，高血
糖，高脂血症，高血圧等が合併した状
態のことを指す。そのため内臓脂肪の
蓄積抑制が ‘ メタボ ’ 予防の重要なポ
イントとなるが，「赤むすび」の米ぬ
か抽出物は，細胞試験によって脂肪蓄
積抑制作用を持つことを確認し，「赤
むすび」の米ぬかを食餌させたマウス
試験によって，中性脂肪やコレステ
ロール値，血糖値等が有意に低下する
ことを実証した（村田 2012）。

4. 新規遺伝子の同定とその
活用

図 -2 で紹介した染色体断片置換系
統群 KHSLs は，「コシヒカリ」と「ハ
バタキ」の間で異なる農業特性につい
ての遺伝子解析（QTL 解析）を行う
上で非常に強力な材料である。これを
基に全国の研究機関と連携して，様々
な遺伝子研究を行っているが，そのう
ち 2 例を以下に紹介する。

(1) 太稈遺伝子Apo1

「ハバタキ」は「コシヒカリ」よ
りも稈が太く強稈性を備えているが，
関連する第 1 染色体の QTL はとく
に稈壁の厚さを厚くする効果が高く，
STRONG CULM 1 (SCM1 )，第 6 染色
体の QTL は稈の外径を大きくする効
果が高く，STRONG CULM 2 (SCM2 )
と名付けられた。後に，SCM2 は成長
点で発現し穂の分化に関与することが
知られている遺伝子 Apo1 であること
がわかり（Ookawa et al. 2010），こ
の遺伝子は成長点で穂につく枝や花，
稈の細胞分裂を制御するが，「ハバタ
キ」ではこの遺伝子が稈を太くし穂を
大きくすることが明らかとなった。こ
の遺伝子をコシヒカリに付与すること
で，「コシヒカリ富農 SCM1 号」（登
録番号 22989 号）を東京農工大学ほ
かと育成した。

(2) 除草剤抵抗性遺伝子His1

ベンゾビシクロンやメソトリオン，
テフリルトリオン等のトリケトン系
4-HPPD 阻害型除草剤は多くのイネの
生育には全く影響しないが，飼料用等
の一部品種に対し，苗を白化させてし
まう。「ハバタキ」もこの除草剤に感
受性であるが，この原因は第 2 染色
体上の遺伝子 His1 の 28bp 欠失変異
によることを明らかにした（図 -9）。
すなわち，「コシヒカリ」では His1 が

正常に働くため遺伝子産物の酵素が
除草剤を代謝するが，「ハバタキ」の
his1 では酵素が機能しないため除草剤
を代謝できずに白化してしまう。his1

はこの除草剤に対する反応以外には外
見上の特性には全く影響しない。His1

の単離によって，この類似遺伝子群か
ら新たな除草剤抵抗性遺伝子（OsHsl1）
が見いだされ，イネ科作物には HSL
タンパク質をコードする遺伝子が広く
存在することもわかった（Maeda et 

al. 2019）。今後は，多様なイネ科作
物ごとに遺伝子の機能解析と利用，さ
らには選択的除草剤の開発研究が進む
と予想される。

5. おわりに

従来の交配育種では，原交配以後の
遺伝的な固定化に相当な時間を要し，
育成までに通常 10 年以上を要する。
また「富富富」のように 3 系統以上
の交配を行うとさらに時間を費やすと
ともに，後代における形質の分離幅が
拡大し，選抜対象とすべき集団規模が
拡大してしまう。しかしながら，「富
富富」の育成にあたっては，遺伝子情
報に基づいた DNA マーカー選抜を適
用し，速やかに選抜を完了することが
できた。2014 年に，3,143 個体から
目的の 4 つの遺伝領域がホモ型となっ
ている 16 系統が選抜されたが，これ
は 256 分の 1（=（1/4）4）の確率に
沿ったものであった。さらに 2 年後
には固定化を確認し系統選抜まで完了
したことからも，NIL を利用したマー

図図--99 トトリリケケトトンン系系44--HHPPPPDD阻阻害害型型除除草草剤剤感感受受性性
（左）除草剤施用で白化するイネ

（右）除草剤感受性を判別するDNAマーカー

28bpの欠失により遺伝子の機能が欠損すると除草剤を代謝できず感受性（白化）になる。

図 -9　トリケトン系4-HPPD阻害型除草剤感受性
（左）除草剤施用で白化するイネ
（右）除草剤感受性を判別するDNAマーカー
	 28bp の欠失により遺伝子の機能が欠損すると除草剤を代謝できず感受性（白化）になる。
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した（図 -8）。赤米色素および黒米色
素はともにポリフェノール系の成分で
あり抗酸化性に優れているが，とくに

「赤むすび」の色素であるプロアント
シアニジンには，動脈硬化予防作用や
抗ガン活性などの健康機能性も見いだ
されていることから，‘ メタボリック
シンドローム（メタボ）’ の予防に赤
米の米ぬかを食素材として活用するこ
とを検討した。‘ メタボ ’ とは内臓脂
肪蓄積による肥満を基軸として，高血
糖，高脂血症，高血圧等が合併した状
態のことを指す。そのため内臓脂肪の
蓄積抑制が ‘ メタボ ’ 予防の重要なポ
イントとなるが，「赤むすび」の米ぬ
か抽出物は，細胞試験によって脂肪蓄
積抑制作用を持つことを確認し，「赤
むすび」の米ぬかを食餌させたマウス
試験によって，中性脂肪やコレステ
ロール値，血糖値等が有意に低下する
ことを実証した（村田 2012）。

4. 新規遺伝子の同定とその
活用

図 -2 で紹介した染色体断片置換系
統群 KHSLs は，「コシヒカリ」と「ハ
バタキ」の間で異なる農業特性につい
ての遺伝子解析（QTL 解析）を行う
上で非常に強力な材料である。これを
基に全国の研究機関と連携して，様々
な遺伝子研究を行っているが，そのう
ち 2 例を以下に紹介する。

(1) 太稈遺伝子Apo1

「ハバタキ」は「コシヒカリ」よ
りも稈が太く強稈性を備えているが，
関連する第 1 染色体の QTL はとく
に稈壁の厚さを厚くする効果が高く，
STRONG CULM 1 (SCM1 )，第 6 染色
体の QTL は稈の外径を大きくする効
果が高く，STRONG CULM 2 (SCM2 )
と名付けられた。後に，SCM2 は成長
点で発現し穂の分化に関与することが
知られている遺伝子 Apo1 であること
がわかり（Ookawa et al. 2010），こ
の遺伝子は成長点で穂につく枝や花，
稈の細胞分裂を制御するが，「ハバタ
キ」ではこの遺伝子が稈を太くし穂を
大きくすることが明らかとなった。こ
の遺伝子をコシヒカリに付与すること
で，「コシヒカリ富農 SCM1 号」（登
録番号 22989 号）を東京農工大学ほ
かと育成した。

(2) 除草剤抵抗性遺伝子His1

ベンゾビシクロンやメソトリオン，
テフリルトリオン等のトリケトン系
4-HPPD 阻害型除草剤は多くのイネの
生育には全く影響しないが，飼料用等
の一部品種に対し，苗を白化させてし
まう。「ハバタキ」もこの除草剤に感
受性であるが，この原因は第 2 染色
体上の遺伝子 His1 の 28bp 欠失変異
によることを明らかにした（図 -9）。
すなわち，「コシヒカリ」では His1 が

正常に働くため遺伝子産物の酵素が
除草剤を代謝するが，「ハバタキ」の
his1 では酵素が機能しないため除草剤
を代謝できずに白化してしまう。his1

はこの除草剤に対する反応以外には外
見上の特性には全く影響しない。His1

の単離によって，この類似遺伝子群か
ら新たな除草剤抵抗性遺伝子（OsHsl1）
が見いだされ，イネ科作物には HSL
タンパク質をコードする遺伝子が広く
存在することもわかった（Maeda et 

al. 2019）。今後は，多様なイネ科作
物ごとに遺伝子の機能解析と利用，さ
らには選択的除草剤の開発研究が進む
と予想される。

5. おわりに

従来の交配育種では，原交配以後の
遺伝的な固定化に相当な時間を要し，
育成までに通常 10 年以上を要する。
また「富富富」のように 3 系統以上
の交配を行うとさらに時間を費やすと
ともに，後代における形質の分離幅が
拡大し，選抜対象とすべき集団規模が
拡大してしまう。しかしながら，「富
富富」の育成にあたっては，遺伝子情
報に基づいた DNA マーカー選抜を適
用し，速やかに選抜を完了することが
できた。2014 年に，3,143 個体から
目的の 4 つの遺伝領域がホモ型となっ
ている 16 系統が選抜されたが，これ
は 256 分の 1（=（1/4）4）の確率に
沿ったものであった。さらに 2 年後
には固定化を確認し系統選抜まで完了
したことからも，NIL を利用したマー
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（左）除草剤施用で白化するイネ

（右）除草剤感受性を判別するDNAマーカー

28bpの欠失により遺伝子の機能が欠損すると除草剤を代謝できず感受性（白化）になる。

図 -9　トリケトン系4-HPPD阻害型除草剤感受性
（左）除草剤施用で白化するイネ
（右）除草剤感受性を判別するDNAマーカー
	 28bp の欠失により遺伝子の機能が欠損すると除草剤を代謝できず感受性（白化）になる。
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カー育種が迅速かつ強力な育種手法で
あることを実証した。背景には有用な
コシヒカリ NIL が育成されていたこ
とによるが，新形質の発掘のためにも，
染色体断片置換系統群（KHSLs）の
ような育種研究の材料を独自に育成し
ておくことが望ましい。また，NIL の
育成においては，遺伝子に基づいた栽
培特性を検証するためにも，また中間
母本として活用するためにも，目的形
質に関与する遺伝子領域以外には同一
品種の遺伝的背景に揃え，不良特性を
できる限り排除しておくことが望まし
い。

以上，富山県では水稲の有用形質に
関与する様々な遺伝子や遺伝子領域を
特定するとともに，DNA マーカー選
抜手法を駆使して，従前の品種に有用
な形質をピンポイントで導入し新しい
品種を開発した。今後も富山県の基幹
品種である早生の「てんたかく」，中
生の「コシヒカリ」および「富富富」，
また晩生の「てんこもり」等に対して，
効率的かつスピーディに遺伝子を付与

し，生産者にも消費者にも喜ばれるよ
うな品種改良を継続したい。
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