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1 緒 論

秋田県は全国屈指の米所であり、稲作は秋田県農業

の根幹と位置づけられている。良質米品種の導入や開

発にも積極的で、1977 年から再開された育種事業で

はあきたこまちをはじめとするいくつかの良質・良食

味品種が育成され、秋田県産米の声価向上に大いに貢

献してきた。こうした中、年々あきたこまちへの作付

けが集中し、2006 年には水稲作付け全体の 87.7 ％を

占め、大きく偏った作付けとなっている（秋田農政事

務所調べ 。一方、米価は下降傾向にあり 2005 年産あ）

きたこまちの指標価格は 15,118 円と 1996 年産の

19,602 円と比較すると 4,484 円も下落しており（全

国米穀取引・価格形成センター資料 、ブランド力の）

優位性を維持できない状況にある。そこで、 全農JA

あきたでは需要に対応した品種構成によるバランスの

取れた作付け体系を図ることとし、2009 年にはあき

たこまちの作付け割合を 70 ％とする目標を立てた。

その実現のためにはあきたこまちへの作付け偏重を是

正し多様なニーズに対応するための水稲品種のライン

ナップが必要であり、その開発が急務となっている。

現在、秋田県では、開発が必要とされる品種の育種目

標として（1）良質・良食味の銘柄米品種 （2）新形、

、（ ） 、（ ） 、（ ）質米品種 3 酒造好適米品種 4 超多収品種 5

直播適応性品種の 5 つを掲げ、水稲育種事業を推進し

ている。

秋田県の農業の将来構想から、中でも省力化に適応

できる品種の育成が強く望まれている。秋田県の農業

就業人口は年々減少し、2005 年で 91,068 人と 10 年

※本論文は秋田県立大学大学院生物資源科学研究科審査学位論文（博士）を一部加筆修正したものである
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前の約 91 ％、20 年前の約 68 ％でしかない（農林業

センサス 。また、農業就業人口に占める高齢者率が）

2005 年は 59.3 ％と年々増加しており（農林業センサ

ス 、稲作の早急な省力化対策が必要である。そのた）

めの技術対策として、水稲経営への直播栽培の導入が

有効であると考えられている。2006 年度に秋田県内

地域振興局に設置した直播実証圃の成績から、直播栽

培は移植栽培に比べ生産費が約 89 ％、労働時間が約

62 ％と大幅に削減されることが実証された（秋田県

2007 。このことから、直播栽培と移植栽培を組み合）

わせることにより、春作業で 6日程度、秋の刈り取り

では 10 日程度作業期間が拡大できると試算され、水

稲の規模拡大や経営の複合化も可能になる（秋田県

2007 。しかし、秋田県における直播栽培の普及率は）

ha極めて低く、2006 年度での直播栽培の面積は 507

と水稲作付け面積全体の 0.54 ％にすぎない（秋田県

水田総合利用課調べ 。その原因の一つは春先の低温）

による出芽・苗立の不安定性にあり、既存の品種では

克服できない問題である。従って、直播栽培を定着さ

せるためには直播適応性品種の開発は不可欠であり

（山本 1990 、このような品種の開発には低温での苗）

立性を改善することが重要である（堀末 1995 。）

直播栽培における低温苗立性に関わる形質について

の報告は多岐にわたり、低温発芽性（佐々木 1974）

Carnahan et al Daividや生育初期の低温伸長性 . 1972（ 、

and Peterson Li and Rutger Ogiwara and1976、 1980、

2001 、苗腐病抵抗性（田中ら 1991 、中茎Terashima ） ）

伸長性（勝田 1998 、土中出芽性（土壌還元抵抗性））

（福田ら 1997、太田ら 2003 、山口ら 2007)、加齢a

（ ）による種子発芽能力の低下 1996Yamauchi and Winn

などがある。

この中の低温苗立性について、堀末（1995）は日本

品種内での変異が小さいため、この形質の改良には広

範な遺伝資源の利用が不可欠であるとしている。低温

（ ）、苗立性の遺伝資源として . 2001Kasalath Miura et al

Italica Livorno Fujino et al Arroz（荻原 1993、 . 2004 、）

2001 太da terra Ogiwara and Terashima Ta Hung Ku（ ）、 （

田ら 2003 、阿波赤米（山口ら 2007）などの報告がb）

あるが、そのほとんどが、日本の栽培品種とは遠縁の

外国稲や在来種である。このような遺伝資源を交配母

本とし単交配により品種育成した場合、食味不良など

の劣悪形質の随伴によって、後代は育成途中で棄却さ

れる場合が多く、現在、外国稲由来の直播適応性を導

入した品種は普及に至っていない（堀末 1995 。随伴）

する劣悪形質を排除しつつ、有用形質のみを確実に導

Harlan and入するためには戻し交配が有効であるが（

1922 、低温苗立性のような正確な評価が困難なPope ）

量的形質の改良について戻し交配を導入することは難

しい。

近年、 の構造変異を検出する マーカーDNA DNA

が開発されたことにより量的形質に関与する遺伝子座

（ ： ）を同定することがQTLs Quantitative Trait Locus

（ 、 ）。可能となった 1993 1997Tanksley Yano and Sasaki

さらに、出穂期などの量的形質であっても、それを制

御する複数の の近傍にある マーカーを指QTL DNA

標とし、 を単独で有する準同質遺伝子系統（以QTL

降、 と呼ぶ ）の選抜が可能になってきているNIL 。

（ . 1997、 . 2000、 .Yano et al Yamamoto et al Lin et al

2000 。このような マーカーを活用すれば、低） DNA

温苗立性のような量的形質であっても、これに関与す

DNAる染色体を特定することが可能で、さらには、

マーカーを用いた系統選抜も可能になると期待され

る。

直播適応性に関連した 解析の報告として低温QTL

Miura et al Suh et al Fujino et発芽性（ ．2001、 ．2002、

al Andaya and． ）、 （2004 幼植物の低温枯死・萎縮抵抗性

2003 、土中出芽性（土壌還元抵抗性 （福田Mackill ） ）

ら 1997、太田 2005)などがある。低温発芽性につい

Fujino et al /Italica Livornoて、 （2004）ははやまさり

の後代において第 3、4 染色体上に計 3 カ所の をQTL

検出しており、そのうち第 3 染色体上の 、QTL

3 1 は遺伝子が単離され育種への利用が期待さqLTG- -

れている（藤野ら 2007 。また、土中出芽性（土壌還）

/Ta Hung元抵抗性 について太田 2005 はどんとこい） （ ）

Ku QTLの後代を材料に第 2 5 染色体上に計 2 カ所の、

を検出しており、平行して育成している系統の選抜に

有効であるとした。一方、生育初期の低温伸長性は寒

冷地の湛水直播栽培において最も苗立ち率に影響を及

ぼす形質であり、ヨーロッパ品種などが有用な母本で

（ ）。あるとする報告がある 2001Ogiwara and Terashima

RFLP Italica佐藤ら（1999）は マーカーを用いて

と日本品種とを材料に 解析を試みたが、Livorno QTL

多型頻度が低くヨーロッパ品種と日本品種間での

解析は困難であることを報告している。QTL

近年、遺伝子地図の作成には、 （制限酵素断RFLP

片長多型 に加え 単純反復配列 マーカー 赤） 、 （ ） （SSR

木 2000、 .1997）や （一塩基多型）マAkagi et al SNP

ーカー（門奈 2004）など 法で検出でき、かつ近PCR

縁品種間でも比較的多型を示す マーカーが多数DNA

開発されている。特に マーカーはその利用に関SSR

する情報環境の整備が進んでいる。イネでもこれまで

コーネル大学を中心に多数の マーカーが開発さSSR

れ（ . 1996、 . 1996、 .Akagi et al Panaud et al Chen et al

1997、 . 2000、 . 2002 、ゲTemnykh et al McCouch et al ）

ノム解読の終了により現在では数千個ものマーカーが

利用可能となっている。

ここまで述べてきたように マーカー選抜は低DNA

温苗立性のような劣悪形質を多く持つ外国稲を遺伝資

源とした場合、さらには複雑な遺伝様式となる量的形

質を改良する場合に非常に有効であると考えられる。
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水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

さらに、これまでに多くの形質について マーカDNA

ーによるマッピングも進展してきている。しかしなが

ら、このような マーカーは実際の育種現場でのDNA

選抜にはほとんど利用されていないのが現実である。

その大きな理由として、限られた人員・予算の制約の

中でコストと手間のかかるマーカー選抜は利用しにく

いことがあげられる。マーカー選抜にかかるコストと

して井辺ら（1999）は マーカーの 1 つであるPCR

マーカーを利用した場合、100 個体を 100 マーCAPS

カーで選抜すると、最小で 701,000 円、最大で

1,352,000 円となり、さらに 5,000 個体を 2 マーカー

で選抜すると、最小で 750,000 円、最大で 1,450,000

円と試算している。このような試算、あるいは人員、

その労働時間と品種開発にかかる予算とを勘案する

と、実際にマーカー選抜を利用するためには、遺伝子

型解析の作業を最小限にした効率良い育種選抜システ

ムの構築が不可欠である。

最初に、第 2 章では、秋田県農林水産技術センター

農業試験場でこれまで交配育種により進めてきた水稲

品種開発の取り組みと最近の育成品種について触れ、

独自の育種戦略の構築と選抜法の改良が新品種の育成

のためにいかに重要かを論ずる。さらに、直播適応性

品種育成のための低温苗立性簡易検定を開発し、それ

を利用することによって直播適応性系統を育成したが

外国品種の劣悪形質を随伴し実用性が必ずしも十分で

、 。なかったことから 新たな育種戦略の必要性を述べる

そのため、第 3 章では外国品種が持つ低温苗立性の

みを日本品種に導入し、その他の形質を排除する育種

法を確立することを目指した。そこで、外国品種の

と を材料に低温苗立性に関すMaratelli Italica Livorno

る 解析をすることで低温苗立性に関与する染色QTL

体領域を明らかにするとともに、 を含む染色体QTL

領域を選抜する マーカーの開発を行った。DNA

第 4 章では、第 3 章で検出された の効果を検QTL

証し近接する マーカーの有効性を明らかにするDNA

ことを目指した。そのため、 領域を持つ のQTL NIL

遺伝子型と表現型との関係を解析し、第 3 章で見出さ

れた 領域には低温での苗立性を高める作用があQTL

ることを明らかにした。

第 5 章では、本研究で開発した マーカーを実DNA

際に利用し、低温苗立性の を持つ個体を選抜しQTL

ながらあきたこまちを連続戻し交配することであきた

こまちの低温苗立性に関する複数の を育成するNIL

過程についてまとめ、この過程で得られた染色体構成

の変化を基に、 マーカー選抜を利用した効率的DNA

育種選抜システムを提案する。さらに、このシステム

を表現型選抜による従来法と比較することで、育種の

効率化に効果があることを明らかにした。すなわち、

寒冷地での直播栽培に不可欠な低温苗立性に優れると

いう形質のみを導入するための マーカーを利用DNA

した選抜システムを確立した。

、本論文は水稲育種に関して基礎から実際の品種育

成までを含んだ総合的かつ包括的な研究であり、さら

には、水稲育種法の新たな方向性を示すものである。

2 交配育種法による品種育成

2 1 抄録-

交配育種法による品種育成のうち銘柄米品種の秋田

89 号と酒造好適米品種の秋田酒こまちの育成につい

てまとめ、初期世代から戦略的な特性評価を行うこと

の有効性を実例によって示した。さらに、直播適応性

品種の育成では、低温苗立性簡易検定を開発して低温

苗立性に優れる外国稲を選抜し、交配による日本品種

への形質の導入と問題点についてまとめた。

良質・良食味の銘柄米について、秋田県農林水産技

術センター農業試験場では育種事業を始めた当初から

秋田県オリジナルのブランド品種の育成を目標とし、

。 、 、食味にこだわった選抜を続けてきた その後 耐冷性

耐病性などの特性検定については検定法の改良と圃場

規模の拡大、また、食味については物性および成分に

よる多検体検定の導入により選抜の効率化を図り、

2007 年には耐冷、耐病、安定多収で良質・良食味の

秋田 89 号を新品種として登録出願するに至った。秋

田 89 号は岩南 8 号 秋田 58 号後代から選抜・育成さ/

れた中生の晩、やや長稈、中間型、良質、多収の粳種

である。栽培上の欠点が少ないため作りやすく、既存

の品種ひとめぼれに比べ多収である。玄米は千粒重が

大きく大粒で粗タンパク質含有率が低い。品質、食味

はあきたこまち並に良好である。

酒造好適米品種については、1988 年から秋田県農

業試験場、秋田県醸造試験場、秋田県酒造組合の三者

共同体制によって品種開発に取り組んできた。この中

では、初期世代から酒造特性に重点を置いた選抜を行

ってきたことが優れた酒造好適米品種の育成につなが

ったものと考えられる。この酒造好適米品種開発の集

大成として育成した秋田酒こまちが、2003 年に秋田

県の奨励品種に採用されている。秋田酒こまちは秋系

酒 251 秋系酒 306 後代から選抜・育成された中生のや/

や長稈穂重型の粳種で酒造好適米品種である。既存の

品種美山錦に比べて短稈で倒伏に強く栽培しやすい。

また、美山錦より玄米は大粒で外観品質に優れ、粗タ

ンパク質含量が低い。心白発現が良好で精米特性、醸

造特性が優れる。

低温苗立性の優れた直播適応性品種を育成すること

を目的とし、低温苗立性簡易検定の開発と遺伝資源の

評価、さらにそれらを利用した系統育成を行った。低

温苗立性簡易検定とは、乾籾播種した育苗箱を満水状

態のコンテナーに水没させ、冷水をかけ流しする方法

である。低温苗立性簡易検定での草丈、葉齢、根長は
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圃場直播栽培での出芽日数、苗立率との相関が高く、

この方法が低温苗立性の簡易検定法として有効である

ことが示された。また、低温苗立性の遺伝資源として

、 、 、 、Italica Livorno Kakai Maratelli Arroze da Terra203

秋系 467、 101 が有望であることが示された。そこS-

で、 と を交配母本とし後代をMaratelli Italica Livorno

低温苗立性簡易検定で選抜することで 15 系 2181 と秋

系 580 の 2 系統を育成した。これらの系統は優れた低

温苗立性を示し、外国稲の持つ低温苗立性を交配によ

って日本稲に導入することに成功した。しかし、2 系

統とも玄米品質が極めて不良であるなど実用品種とし

ては不十分であった。この原因として外国稲の持つ劣

悪形質と低温苗立性とを分別して選抜できなかったこ

とが示唆され、この課題を解決するために新たな育種

戦略の構築が必要であると考えられた。

2 2 緒 言-

秋田県における水稲の交雑育種は 1931 年（昭 6）

（ ） 。～ 1941 年 昭 16 の第 1 次県単育種事業から始まる

この間に秋田 1 号から秋田 25 号まで育成され、これ

らの中から秋田 1 号、秋試 2 号、秋田 7 号が奨励品種

に採用されている。第二次世界大戦によって秋田県で

の育種事業は中断された。この間、国及び指定試験地

制度によるいわゆる農林番号系統が各県の奨励品種決

定試験に義務的に配布されていたため、それらの中か

ら優良品種を選出することに力を集中してきた。しか

し、1960 年代後半に始まる米の生産過剰基調の中で

1970 年（昭 45）には生産調整（減反）が開始され、

以降、各県（産地）独自のうまい米品種が求められる

ようになった。育種には長い年月と経費を要すること

から様々な議論があったが、県内の農業団体の要望を

受けるかたちで 1977 年（昭 52）から秋田県独自の育

種事業が再開された（1985 畠山 。）

育種事業再開から 7 年後の 1984 年（昭 59）に県単

育種初の成果として育成第一号のあきたこまち（秋田

31 号）が奨励品種に採択された。このあきたこまち

が誕生してから 20 年以上になるが、今や全国的な品

種として、秋田県産米の声価向上に大いに貢献してい

る。また、あきたこまちの登場以来各地で銘柄米品種

を目指した育種が開始され、産地間競争激化のきっか

けとなっている。このような中、品種の果たす役割は

ますます大きくなってきているが、秋田県農林水産技

術センター農業試験場では単に良食味品種であるとい

うことだけではなく、米作りの基本は生産現場にある

ということを念頭に置いた育種を進めてきた。そのた

め、秋田県では （1）良質・良食味の銘柄米 （2）、 、

新形質米 （3）酒造好適米 （4）超多収品種 （5）、 、 、

直播適応性品種の 5 つを米の品種改良の柱として育種

事業を進めている。

良質・良食味銘柄米は、主食である米として最も重

、 。要な性質であり 消費者ニーズに合致したものである

秋田県で育成されたあきたこまちはその優れた品質・

食味が徐々に消費者から認められ、全国的なブランド

品種にまで成長した。その後、たかねみのり（1984

）、 （ ）、年奨励品種採用 あきた３９ 1991 年奨励品種採用

でわひかり 1994 年奨励品種採用 めんこいな 1999（ ）、 （

年奨励品種採用）などの良質・良品質米が育成されて

きた。

その一方で、米の需要を拡大するためにこれまで利

用されていない新しい形質を持つ米や食用以外に利用

される米の品種、いわゆる新形質米品種の開発も行っ

てきた。これまでに紫黒糯品種小紫と低アミロース品

種淡雪こまちの 2 品種を育成した。小紫は玄米の表面

に紫黒色の色素を有する糯品種であり、この天然色素

を用いたお菓子や調理米飯への利用、ポリフェノール

を多く含むことから機能性食品への利用が考えられる

（松本ら 2006)。淡雪こまちはアミロース含有率が低

く粳と糯の中間的な性質を持つ品種である。玄米は少

し白く濁り炊飯米は強い粘りがあるため、主に冷凍米

飯などに向くとされる。また、白米の 150 ％の加水量

にすることにより、炊飯の際の浸漬時間を短縮した早

炊き米にも利用できる（大久ら 2007 。これら品種は）

山間地域も含め地域に根ざした特産的な品種として活

用することにより、地域の活性化とこれらの加工を通

じた地場産業の振興に貢献するものと考えられる。

また、米を原料とした日本酒は秋田が誇る製品であ

り、その原料である酒米に米所である秋田県のオリジ

ナル品種を用いることでより地域特産化し競争力を高

めることが期待される。良食味米と平行して酒造好適

米新品種の育成に取り組み、秋田県初の吟醸酒専用の

酒米として吟の精（1992 年奨励品種）の育成を皮切

りに、秋の精（1999 年奨励品種 、美郷錦（2001 年認）

定品種）を育成し、さらには集大成とも言える秋田酒

こまち（2000 年奨励品種）の育成に至った。

さらに、超多収品種は国内の穀物自給率の低下に対

する不安や飼料穀物の安定的生産に対する期待からそ

の早期育成が望まれている。秋田県農林水産技術セン

ター農業試験場でもヨネシロやアキヒカリなどを交配

母本として籾数増加による超多収品種の育成を目指し

たが、既存品種の収量性を大幅に上回る品種の育成に

は至らなかった。これは、武田ら（1984）が指摘する

とおり、これ以上の籾数増加を図っても過繁茂を引き

起こしやすく収量向上には結びつかないためであると

考えられた。そこで、玄米の大粒化によるシンクサイ

ズの増加に着目し、大粒品種オオチカラを交配母本に

超多収品種秋田 63 号を育成した。秋田 63 号は寒冷地

において粒大の増加により飛躍的な収量増を達成した

初めての品種であるといってよい。また、大粒性の導

入に伴う稈長の増加や穂数、一穂籾数の減少は全くみ

られず、稈長、穂数はトヨニシキと同程度、一穂当た



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

りの籾数はむしろトヨニシキより多い。収量性は極め

て高く、既存の品種トヨニシキやあきたこまちに比べ

標準的な施肥条件で約 20 ％も多収である。また、土

壌窒素供給量が少ない条件でも高い生産性を示し、窒

素生産効率が高い新しいタイプの超多収品種である。

農家経営への直播栽培の導入は稲作の生産費削減や

規模拡大などが可能となるため、直播適応性品種の開

発が急がれている。そのためには秋田県のような寒冷

地でも播種後速やかに出芽するような低温苗立性の導

入が必要である。秋田県農林水産技術センター農業試

験場ではこれまでにいくつかの低温苗立性に優れる外

国稲を交配母本として用いるとともに低温苗立性の簡

易検定法を開発し選抜を行ってきた。しかし、従来の

特性検定、圃場選抜だけでは外国稲の不良形質を取り

除くことは難しく、未だ実用的な系統の作出には至っ

ていない。

本章では秋田県農林水産技術センター農業試験場で

進めてきた水稲の交雑育種の成果として育成してきた

代表的な品種を中心に育成経過や特性についてまとめ

るとともに、育成に導いた選抜技術の重要性について

述べる。

2 3 良質・良食味の銘柄米品種の開発-

育種事業再開から 2007 年現在までに銘柄米品種と

、 。して一般主食用品種 6 品種 糯品種 2 品種を開発した

その中で、先述したとおり育成第一号のあきたこまち

が全国的なトップブランド品種となり、県内ではあき

たこまちへの作付け集中が進んだ。一品種への集中は

気象変動や病害虫の発生に対して危険であるととも

に、収穫作業などが重なって刈り遅れによる品質の低

下を招いたり、機械の利用率向上を妨げたりする。そ

こであきたこまちを中心にした早生から晩生までの良

食味品種ラインナップの開発を目指してきた。具体的

にはあきたこまち並の品質、食味を持ち、早生ではた

かねみのり並以上の耐冷性、中生から晩生はトヨニシ

キ並以上の耐病性と収量性を併せ持つような品種を揃

え、一つの品種グループとして県産米全体のレベルア

ップを図るという方針で進めてきた。

このように銘柄米品種の育種目標は複数の形質が全

て一定水準以上を求められる難易度の高いものであ

る。これを達成するためには、できるだけ育種規模を

大きくし、その中から精度の高い検定法で優良系統を

選抜する必要がある。しかし、秋田県農業試験場（現

秋田県農林水産技術センター農業試験場）が秋田市仁

井田にあった 1999 年までは、耐冷性、耐病性などの

特性検定については地理的条件や検定圃場規模の不足

など障害が多く十分な選抜ができずにいた。また、食

味検定についても食味官能試験が中心で多検体を検定

する方法がなかった。そこで、特性検定については検

定法の改良などで検定精度を向上させ、さらに秋田県

農業試験場が秋田市雄和に移転したのを機に圃場規模

を拡大して若い世代からの選抜を可能にした。食味検

定についても新しい機器を導入し多検体を簡便に検定

することによって選抜の効率化を図った。

このように秋田県農業試験場（現秋田県農林水産技

術センター農業試験場）では選抜手法に少しずつ改良

を加えながら、育種目標の達成を目指してきた。この

ような方針のもとで育成された品種の一つとして秋田

89 号が挙げられる。秋田 89 号は、耐冷性、耐病性と

もに強く栽培しやすいこと、収量性が高いことなどか

ら安定多収が可能な良質・良食味品種である。

本節では選抜手法の改良の例を挙げて重要性を述べ

るとともに、その成果として育成された秋田 89 号に

ついて紹介する 。。

2 3 1 選抜手法の改良- -

１）耐冷性検定

秋田県農業試験場（現秋田県農林水産技術センター

農業試験場）の耐冷性検定は 1965 年の冷害を契機に

地下水掛け流し圃場と 4 基の人工気象室が設置された

のが始まりである（秋田県農業試験場 1991 。地下）

水掛け流し圃場は浅水でしかも水温制御できなかった

ため、検定精度が低かった。また、人工気象室は温度

制御は容易であるが多検定の検定には向かなかった。

そこで、1994 年に恒温深水循環法を採用した約 2 のa

耐冷性検定圃場を新設した。温度制御された水を循環

ししかも深水にすることで、検定精度は飛躍的に向上

し、ある程度の系統選抜はできるようになった。さら

に、2000 年に秋田県農業試験場が秋田市雄和に移転

してからはやはり恒温深水循環方式の耐冷性検定圃場

- aを新設し 第 2 1 図 佐藤ら 2000 圃場面積を約 7（ ）（ ）、

に拡大することで若い世代の系統選抜や雑種集団の個

体選抜も可能にした。

第 2 2 図に秋田県農業試験場（現秋田県農林水産技-

術センター農業試験場）で育成し奨励品種決定基本調

査に配布した一般主食用粳系統の耐冷性程度の推移を

示す。配布系統の耐冷性程度は年次が増すごとに有意

に強くなり、選抜手法の改良や検定圃場の規模拡大が

耐冷性のレベルアップにつながっていることがわか

る。
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２）いもち耐病性検定

、 、 （ ）葉いもち耐病性の検定は 当初 折衷式苗代 揚床

方式で晩播、幼苗検定により実施し、後に畑苗代晩播

方式の幼苗検定を行うようになった（秋田県農業試験

場 1991 。しかし、秋田県農業試験場が秋田市仁井）

田にあった 1999 年までは、圃場が海岸部であり風が

強かったため、このような方式では発病が少なく検定

精度も低かった。そのため、1989 年からは約 2 の圃a

場に灌水装置を付設した簡易パイプハウスを建設し、

上部を遮光ネット、周囲を防風ネットで覆うことによ

り均一な発病を促進し検定の精度を高めた（秋田県農

業試験場 1991 。しかし、検定精度の向上には成功）

したものの、圃場規模が小さいために試験区を 400 区

程度しか設置できず世代が進んだ系統の耐病性評価に

とどまっていた。2000 年に秋田県農業試験場が秋田

市雄和に移転したのを機に約 5 の葉いもち病検定圃a

場を新設した（第 2 3 図 。この圃場は灌水装置、防- ）

風ネットが設置されており精度の高い検定ができ、し

かも十分な圃場面積であるため約 1,200 区の試験区を

第2-1図　恒温深水循環法による耐冷性検定
　　a　冷水掛け流し処理中の検定圃場
　　　　圃場規模　：　69㎡（横4.6m，縦15.0m）×8区画
　　　　冷水生産　：空冷チラー（株式会社荏原製作所）による
　　　　水温制御　：　電動バルブが自動開閉して供給する冷水量を調節
　　　　潅漑水循環方式　：　循環ポンプにより毎分7.2m3の潅漑水を循環
　　　　処理水温　：　約19.0℃
　　　　水　　　深　：　約28cm
　　　　処理期間　：　早生の幼穂形成期～晩生の穂揃期（7月上旬～9月上旬）
　　b　冷水掛け流し処理後の不稔発生の様子
　　　　耐冷性“中”の系統に比較し“極強”の系統の不稔が少ない
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１）一般主食用粳系統のみを抽出した

２）２：極強　　３：強　　４：やや強　　５：中　　６：やや弱　　７：弱　　８：極弱

３）*** ： 0.1％水準で相関有り

*** 3)

恒温深水循環法導入
検定施設（面積2a）

秋田市雄和に移転
新施設（面積7a）

設置できる。このことにより、若い世代からの選抜を

可能にした。

穂いもち耐病性検定についても同様で、秋田県農業

試験場が秋田市仁井田にあった 1999 年までは圃場規

模が小さく若い世代からの系統選抜はできなかった。

雄和に移転後、約 12 の検定圃場が新設されたことにa

より、検定精度が向上、若い世代からの系統選抜も可

能になった。

以上のような検定法の改良や圃場規模の拡大が育成

系統全体のいもち耐病性レベル向上を実現し、その結

果、耐病性の秋田 89 号の育成につながったものと考

えられる。

３）食味検定

食味の優劣は最終的には人間が実際に食べて判断す

るため、食味官能試験がもっとも精度の高い検定法で

あるといえる。しかし、食味官能試験は手間がかかる

ため、あまり多くの系統を検定することは不可能であ

る。これまでの実績を見ると秋田県農林水産技術セン

ター農業試験場では年間 120 ～ 130 系統を食味官能試

験に供試するにとどまっている。そのため、多検体を

簡便に評価できる検定法が必要であり、物性による選

抜や化学成分による選抜などが利用されている。

物性による選抜としては、1977 年の育種事業再開

当初からビーカーによる炊飯光沢検定を行い育成系統

の初期世代系統選抜に利用している。また、1978 年

第2-3図　畑苗代晩播方式による葉いもち耐病性検定
　　ａ　播種作業の様子
　　　　畑苗代に直接播種（6月中旬）
　　　　防風ネット・スプリンクラーを設置し自然発病誘発
　　b　調査適期の検定圃場
　　　　5葉期前後に発病程度調査，耐病性程度を判定



にはテクスチュロメーター（第 2 4 図 ）を、1996 年- a

には味度メーター（第 2 4 図 ）を導入し炊飯米の物- b

理性を測定することで選抜の資料とした。テクスチュ

ロメーターによる選抜は秋田県の育種事業の初期に効

果を発揮し、代表的な良食味品種あきたこまちの育成

に貢献した（眞崎 1983、1984 。）

化学成分による食味の評価として、米の主成分であ

るデンプン（特にアミロース）およびタンパク質含有

率に着目した知見が多く見られる。精米のアミロース

（ ）、 、含有率は低いほど良食味であり 稲津 1988 また

精米中のタンパク質が高くなると食味は低下する（松

江ら 1996）との報告がある。秋田県農業試験場でも

これらを指標とした選抜を採用し、1990 年にはアミ

ロース含有率測定用のオートアナライザー（第 2 4 図-

）を、1996 年にはタンパク質含有率測定用の近赤外c

線測定装置（第 2 4 図 ）を導入した。- d

これら物性あるいは化学成分による検定を導入する

ことにより、年間 300 ～ 400 系統の食味評価が可能に

なった。このことにより、若い世代からの食味選抜が

可能になり育成系統全体のレベルアップにつながっ

第2-4図　物性および化学成分による食味検定
　　a　テクスチュロメーター（株式会社全研　GTX-2-IN型）
　　b　味度メーター（株式会社東洋精米所　MA-90型）　
　　c　アミロースオートアナライザー（ブランルー社　SOLIDprepⅢ型）
　　d　タンパク質含有率測定用近赤外線測定装置（ブランルーベ社　InfraAlyzer500型）

た。また、複数の評価法を採用することで検定の精度

を飛躍的に向上させることができたと考える。

2 3 2 秋田 89 号の育成- -

１）育成経過

第 2 1 表に秋田 89 号の育成経過の概略を示す。秋-

田 89 号は 1995 年に岩南 8 号を母、秋田 58 号を父と

、 、 。して人工交配し 選抜 固定を進めてきた系統である

母本である岩南 8 号はあきたこまちを母とし良質・良

食味であり、耐倒伏、耐いもち病の栽培しやすい系統

であった（岩手県立農業試験場県南分場 1995 。しか）

し、奨励品種決定基本調査では収量性が特に低いなど

秋田県には適応しないとされた（秋田県農業試験場

1997 一方 父本の秋田 58 号は交配組合せが東北 143）。 、

号（ひとめぼれ） 秋田 39 号（あきた３９）であり、/

めんこいなの兄弟にあたる。安定多収で耐冷性が強く

良質・良食味の優れた系統であったが、いもち病に弱

い欠点があった（秋田県農業試験場 1996、秋田県農

）。 、業試験場 1997 育種の主目標は岩南 8 号の耐倒伏性

耐病性と秋田 58 号の収量性、耐冷性を併せ持った、

良質・良食味品種であった。

交配の結果、114 穎花中 50 粒が結実し、 、 をF F1 2

翌 1996 年に温室栽培した。1997 年 で個体選抜をF3

行い、1,258 個体から圃場で 51 個体を選抜、さらに

室内で玄米の外観品質から 36 個体を選抜した。1998

年に で単独系統選抜を行い、2000 年 から系統群F F4 5

系統として選抜を続け、生産力検定や特性検定を開始

した。2002 年から秋系 544 の系統名を付して系統適

応性検定試験に供試し、2004 年 からは秋田 89 号F9

の系統名を付して奨励品種決定本試験に供試して検討

を重ねた。その結果、栽培特性、品質、食味いずれも

非常に優れ、極めて有望と認められて 2007 年 11 月に

はゆめおばこの品種名で種苗法に基づく品種登録の出

願をした。

第2-1表　「秋田89号」の育成経過

年　次 世　代 育　　　　成　　　　経　　　　過

1995 交配 結実50粒／交配頴花数114粒

1996 F１・F２ 温室栽培

1997 F３ 個体選抜　　室内36株／圃場51株／栽植1,258株

1998 F４ 系統選抜 耐冷性検定

1999 育成休止

2000 F５ 生産力検定
葉いもち・

穂いもち検定
味度ﾒｰﾀｰ、ｱﾐﾛｰｽ、
ﾀﾝﾊﾟｸ質、白度

2001 F６ 食味官能試験

2002 F７ 秋系544

2003 F８

2004 F９
秋田89号命名
奨決配布開始

2005 F１０

2006 F１１

2007 F１２ 品種登録申請

 注：1999年は農試移転に伴い種子保存のうえ育成休止

水稲紫黒糯品種“小紫”の育成
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２）主要特性

第 2 2 表に秋田 89 号の主要特性概要を示す。秋田-

89 号は出穂期、成熟期ともにひとめぼれ、めんこい

な並で、熟期は 中生の晩 に属する。稈長はめんこい" "

なより長くひとめぼれ並の やや長稈 、穂長はひとめ" "

ぼれ、めんこいな並、穂数はひとめぼれより少なくめ

んこいなとほぼ同じで草型は 中間型 に属する。秋田" "

89 号の稈の細太は 中 、剛柔は やや剛 、芒は 極少" " " " "

・短 で穎色は 黄白 、ふ先色は 白 である。止葉の" " " " "

" " " " "直立程度は やや立 で穂軸の抽出は 中 、脱粒性は

難 である。"

秋田 89 号のいもち病真性抵抗性遺伝子型はレース

検定の結果から と を所有するものと推定されPia Pii

第2-2表　「秋田89号」の主要特性概要

品種名 秋田89号 ひとめぼれ めんこいな

早晩性 中生の晩 中生の晩 中生の晩
草　　型 中間型 偏穂数型 中間型

出穂期（月日） 8.6 8.6 8.5
成熟期（月日） 9.19 9.19 9.18
稈長（cm） 74 76 72
穂長（cm） 18.9 18.4 18.6

穂数（本m-2） 402 448 401

稈の細太 中 やや細 中
稈の剛柔 やや剛 やや柔 やや剛
芒の多少・長短 極少・短 やや少・短 少・短
穎　　色 黄白 黄白 黄白
ふ先色 白 白 白
穂軸の抽出程度 中 中 中
粒着密度 中 やや疎 中
脱粒性 難 難 難

いもち耐病性
遺伝子型 Pia、Pii Pii Pia
葉いもち 中 やや弱 やや弱
穂いもち やや強 やや弱 やや弱

白葉枯耐病性 やや強 中 弱

耐倒伏性（0～5） やや強(0.8) やや弱(1.5) やや強(0.5)
耐冷性（障害型） 極強 極強 中
穂発芽性 中 難 中

収量（kga-1）
標肥 66.0 62.3 68.3
多肥 66.0 61.1 70.7

対標準比
標肥 106 100 110
多肥 108 100 116

玄米千粒重（g） 24.3 22.9 22.8
玄米外観品質（1～9） 上中（2.9) 上中（2.8) 上中（4.0)
玄米粗蛋白質含有率（%） 7.2 7.8 7.6

1)調査場所及び年次：

　秋田県農林水産技術センター農業試験場奨励品種決定調査2004～2006年の平均値

2)玄米の収量及び対標準比の多肥を除き標肥区の成績
3)特性のランクは種苗特性分類基準による

4)玄米収量の標肥区は基肥N-P2O5-K2O　各0.5kga-1，減数分裂期追肥N　0.2kga-1

　多肥区は基肥N-P2O5-K2O　各0.7kga
-1

，減数分裂期追肥N　0.2kga
-1

5)収量調査の選別ふるい目は1.9mm

た。圃場抵抗性は葉いもち、穂いもちともにひとめぼ

" " " "れ、めんこいなより強く、それぞれ 中 、 やや強

である。また、白葉枯病耐病性もひとめぼれ、めんこ

いなより強く やや強 と判定された。秋田 89 号の耐" "

倒伏性はひとめぼれより強く やや強 である。障害型" "

耐冷性はひとめぼれ並の 極強 、穂発芽性はめんこい" "

な並の 中 と判定された。" "

mm N-P O -K O玄米収量 篩目 1.9 は標肥区 基肥（ ） （ 2 5 2

各 0.5 、減数分裂期追肥 0.2 、多肥区（基kga N kga- -1 1）

、 ）肥 各 0.7 減数分裂期追肥 0.2N-P O -K O kga N kga2 5 2
- -1 1

ともにひとめぼれより明らかに多く多収品種である。

第 2 5 図に秋田 89 号の玄米写真を示す。玄米はひと-

、 、めぼれ めんこいなに比べ千粒重が大きいのが特徴で

外観品質に優れ粗蛋白質含有率は少ない。

このように秋田 89 号は耐倒伏、耐病、耐冷性に優

れ多収で品質も良好であるため、安定して良質米の生

産が期待できる。

３）食味関連成分および食味官能試験

第 2 3 表に食味関連成分に関する分析結果を示し-

た。味度値（東洋味度メーターによる測定値）はめん

こいなより安定して高く、あきたこまち、ひとめぼれ

と同程度であった。乾物あたりの白米アミロース含有

率は 18.2 ％でひとめぼれ、めんこいなより低いがあ

きたこまちよりやや高かった。また、乾物あたりの玄

米粗タンパク質含有率は 7.2 ％でひとめぼれ、めんこ

いな、あきたこまちのいずれよりも低く低タンパク質

であった。

第 2 4 表に食味官能試験結果を示す 2002 年～ 2007- 。

第2-5図　「秋田89号」の玄米

第2-3表　「秋田89号」の食味関連成分に関する分析結果

品種・

系統名 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 平均 2001 2002 2003 平均 2004 2005 2006 平均

秋田89号 77.2 89.8 89.2 75.2 85.4 78.1 76.6 81.6 17.0 18.3 19.2 18.2 7.5 7.2 7.0 7.2

ひとめぼれ 79.2 90.6 91.5 72.6 83.5 82.9 78.5 82.7 18.2 18.5 19.4 18.7 8.2 7.7 7.5 7.8

めんこいな 75.3 82.3 85.8 72.8 70.2 74.8 66.8 75.4 17.7 18.3 19.6 18.5 7.9 7.4 7.4 7.6

あきたこまち 81.0 90.3 85.4 78.3 82.2 76.4 72.2 80.8 16.3 17.8 18.7 17.6 8.1 8.0 7.8 7.9

１）味度値は味度メーター（東洋精米製作所）により測定

２）白米アミロース含量はオートアナライザー（ブランルーベ社）により測定

３）玄米粗タンパク質含量はインフラアライザー500（ブランルーベ社）により測定

味　　度　　値
1)

白米アミロース含量
2)
（％） 玄米粗タンパク質含量

3)
（％）



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

第2-4表　「秋田89号」の食味官能試験結果

試験 基準品種 総　合 外　観 香　り 味 粘　り 硬　さ ﾊﾟﾈﾗｰ
年月日 数

2002/1/17 あきたこまち -0.190 -0.238 * -0.190 ** -0.095 0.190 -0.429 * 21

2003/1/9 あきたこまち -0.125 0.000 -0.167 -0.167 0.125 -0.500 ** 24

2003/12/8 あきたこまち -0.083 -0.208 -0.167 * 0.000 0.042 -0.125 23

2003/12/12 あきたこまち -0.250 -0.500 ** 0.000 -0.167 -0.167 -0.292 * 24

2004/10/13 あきたこまち -0.083 -0.083 -0.042 -0.042 -0.083 -0.667 ** 22

2004/11/19 あきたこまち -0.125 -0.042 0.083 -0.083 0.208 -0.500 * 22

2004/12/15 ひとめぼれ 0.042 -0.083 0.083 0.250 -0.083 -0.292 22

2004/11/25 はえぬき 0.042 0.000 -0.083 0.125 0.208 -0.583 ** 22

2005/11/9 あきたこまち -0.067 -0.067 -0.067 0.000 -0.267 -0.333 * 15

2005/11/21 あきたこまち -0.042 -0.167 * 0.083 0.000 0.000 -0.458 ** 23

2006/11/10 あきたこまち 0.083 0.208 * -0.167 * 0.042 0.042 -0.333 * 22

2006/11/15 あきたこまち -0.056 -0.167 -0.111 -0.056 -0.167 -0.444 * 17

2007/2/16 ひとめぼれ -0.050 -0.150 -0.100 -0.100 -0.100 -0.250 20

2007/2/16 ひとめぼれ -0.200 * -0.100 0.000 -0.150 -0.200 * -0.250 20
注）　総合、外観、香り、味は+3（基準よりかなり良い）～-3（基準よりかなり不良）

　　　粘りは+3（基準よりかなり強い）～-3（基準よりかなり弱い）

　　　硬さは+3（基準よりかなり硬い）～-3（基準よりかなり柔らかい）　で評価した

　　　**は１％水準で、*は５％水準で有意差があることを示す

　　　パネラーはいずれも秋田県農技セ農業試験場職員

年にあきたこまち、ひとめぼれ、はえぬきと比較して

14 回食味官能試験を行ったところ、総じて基準品種

と有意な差がなく良食味であるという結果であった。

また、特徴的な点は基準品種と比較して柔らかい傾向

にあり、あきたこまちとは異なるふっくらとした食感

であることである。

2 3 3 考 察- -

本節で目指した良質・良食味の米の品種の育成を達

成できた最大の要因は育種戦略によるものと考えられ

る。中でも徹底した特性検定と食味にこだわった選抜

が挙げられる。その一方で、特性検定については秋田

、県農業試験場が秋田市仁井田にあった 1999 年までは

十分な規模の耐冷性検定、耐病性検定施設がなかった

ことや圃場の地理的な要因で障害不稔やいもち病の自

然発生もほとんど見られなかったことから十分な選抜

ができなかった。そのため、この間の育成品種の中で

耐冷、耐病性品種といえるのは早生のたかねみのりの

みである。2000 年に秋田県農業試験場が秋田市雄和

に移転してからは耐冷性検定と耐病性検定の両施設が

新たに設置され、それらを最大限に活用した選抜によ

って耐冷性と耐病性についてもは育成系統全体のレベ

ルがかなり向上してきたことも品種として完成させる

に至った大きな要因と考えている。

特に、食味に関する選抜はたかねみのり（1984 年

）、 （ ）、奨励品種採用 あきた３９ 1991 年奨励品種採用

でわひかり（1994 年奨励品種採用）の育成のころは

目視による炊飯光沢、テクスチュロメーターによる解

析、食味官能試験などであったが、めんこいな（1999

） 、年奨励品種採用 の育成では味度メーターによる解析

アミロース、タンパク質の成分分析を加え徐々に選抜

の精度を向上させていった。つまり、アミロースやタ

ンパク質の分析、炊飯米の表面光沢などによる 1次選

抜で有望な系統をある程度絞り込み、残った系統につ

いて人間の感覚、いわゆる食味官能試験によって最終

判断を下す方法である。

このような明確な選抜形質を設定した育種戦略とそ

のための選抜方法の向上を図ることによって 秋田 89、

号のような良品質・良食味の品種の育成が達成された

と考えられる。

秋田 89 号は優れた良品質・良食味であるとともに

様々な栽培適性をかねそなえた期待の新品種であり、

今後、秋田県農業に大いに貢献するものと確信してい

る。現在、育成中の系統も耐冷性、耐病性や品質、食

味、いずれもかなり高いレベルにあり、秋田 89 号に

続く優良品種の誕生が期待されるところである。

2 4 酒造好適米品種の開発-

1977 年に水稲育種事業を再開した当初から銘柄米

と併せ酒米の育種にも着手し、地域特産的な酒米品種

の育成を目指してきた。しかしながら、当時の酒米育

種では、主に玄米の粒大や心白の発現、栽培特性を中

心とした選抜を行っており、育成の最終段階で依頼し

た醸造試験では良い結果を得ることができず、初期段

階における酒造適性検定の必要性が示唆された。そこ

で秋田県農業試験場（現秋田県農林水産技術センター

農業試験場 、秋田県醸造試験場（現秋田県農林水産）

技術センター総合食品研究所 、秋田県酒造組合の三）

者共同体制による酒米品種開発が提案され、1988 年

から酒造好適米新品種開発事業がスタートした。実需

者や酒加工の専門家に育成の初期段階から参加しても

らい酒造適性に重点をおいて選抜をすれば、選抜効率



が向上し育種規模を一挙に拡大できるものと期待され

た。育種目標は吟醸酒用酒米とし、酒造好適米として

評価の高い山田錦と同等の醸造特性と秋田県のような

寒冷地に適した栽培特性を併せ持った品種の育成を目

指した。それまで秋田県農業試験場では、既存の酒米

奨励品種である美山錦の栽培特性の改善を基本に考え

ていたが、醸造試験場、酒造組合との共同開発の実施

により、戦略を持った酒米育種に取り組むことが可能

になったと言える。

2 4 1 酒造好適米新品種開発事業の仕組みと経過- -

第 2 6 図に酒造好適米新品種開発事業の仕組みと経-

過を示す。事業における各機関の分担は、秋田県農業

試験場が交配から始まる通常の育種作業を進める中

で、秋田県醸造試験場は原料米分析及び試験醸造を、

酒造組合は現場仕込規模での試験醸造を担当した（畠

山 1994 。）

こうして、初期世代系統でも固定度を見て原料米分

析に供試すれば、秋田県醸造試験場から年度内に検定

結果がフィードバックしてくるので選抜効率は向上し

育種規模の拡大が可能になった。交配、個体選抜、系

統選抜いずれも 5 ～ 6 倍に拡大した。

2002 年までの 15 年間に行われた酒米品種の開発で

は、交配数は 246 組合せ、選抜に供試した系統数は

10,125 系統に上る。また、酒造適性検定には 500 系

統以上を供試し、さらに次の段階の兵庫県産山田錦を

対照とした白米総使用量（麹米と掛け米の合計）100

～ 200 規模の吟醸酒製造試験には 27 系統が供試さkg
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れ、そのうち 9 系統について現場規模の醸造試験が行

われた。現場醸造は 1 回 1工場の評価で終わるのでは

なくて、複数年、複数工場での実施を前提として行っ

た。この結果、地方番号を付して奨励品種決定試験へ

の供試に至った系統は 7 系統となり、うち 4 系統が秋

（ ） （ 、田県の奨励 認定 品種に採用されている 第 2 5 表-

第 2 7 図 （畠山 1994 。- ） ）

酒造好適米新品種育成事業は 5 年毎に区切りをつけ

第 1 期から第 3 期まで行われた。第 1 期では主に固定

の進んだ手持ちの系統の酒造特性を検定するとともに

将来のための交配母本の選定、第 2 期では初期世代の

系統から酒造特性を中心とした選抜を加えた。さらに

第 3 期では栽培特性、酒造特性検定の精度の向上と選

抜スキームの見直しを行い、育成の効率化を図った。

このような取り組みにより、第 1 期では吟の精、第 2

期では秋の精、美郷錦、第 3期では秋田酒こまちの育

成に至った。

2 4 2 酒造好適米開発事業における育成品種- -

酒造好適米開発事業において 4 品種が育成された。

育成第 1 号である吟の精は 1992 年本県初の吟醸酒専

用の酒米として奨励品種に採用された。倒伏にはかな

り強く大粒で外観上の心白の発現は極めて少ないのが

特徴である（第 2 5 表、第 2 7 図 （加藤ら 1994 。し- - ） ）

かし、玄米の横断面で観察した場合、点状に見える小

さな心白部分や心白として観察できないが心白構造に

似ている潜在的心白部分が多く存在し、酒造に好影響

を与えているとされている（高橋ら 1999 。吟の精a）

は高度精白における精米特性（無効精米歩合、整粒歩

合）で山田錦より優れ、吟醸酒用酒米としての適性を

持ち、淡麗タイプの清酒ができやすい酒造原料米とさ

れている（第 2 5 表、第 2 7 図 （高橋ら 1999 。ま- - b） ）

た、秋の精は 1999 年奨励品種に採用され、耐倒伏性

が強く、収量性もあり栽培し易い品種である。玄米の

蛋白質含量が低いのが特徴的で、吟醸酒用酒米として

は山田錦より劣るが、栽培上も原料米としても美山錦

を越える普通酒用の酒米として位置付けられている

（第 2 5 表、第 2 7 図 （眞崎ら 1999 。さらに、美郷- - ） ）

錦 2001 年認定品種に採用なされ、山田錦を直接の交

配親として脱粒性を改善し、秋田県の気象条件に適応

第2-5表　酒造好適米新品種開発事業での育成品種

品種名 奨励（認定） 草　型 熟　期 特　　　徴
品種採用年

吟の精 1992
やや長稈
穂重型

中生の早 大粒，高度精白可能，吟醸酒用

秋の精 1999
やや長稈
穂重型

中生の中 多収，低蛋白，普通酒用

美郷錦 2001
長　稈
穂重型

中生の中 低蛋白，山田錦ﾀｲﾌﾟ，地場産業的高級酒用

秋田酒こまち 2003
やや長稈
穂重型

中生の中
「山田錦」に匹敵する醸造特性，
栽培特性に欠点が少ない
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水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

可能な早生化に成功した初の品種である。耐倒伏性、

耐冷性、いもち耐病性は何れも弱く、栽培が難しい品

種と言える。心白発現が良好で腹白は少ない良質品種

であり、製成酒の酒質評価も良好で純米吟醸酒等の高

級酒用として期待されている（第 2 5 表、第 2 7 図）- -

（眞崎ら 2004 。これら三品種はいずれも栽培特性あ）

るいは酒造特性に特徴を持つ優れた品種であるが、当

初の目標に達したとは言い難かった。

そして、事業最終の第 3 期に入り秋田酒こまちの育

。 、 、成に至った 秋田酒こまちは 栽培上の欠点が少なく

かつ山田錦並の醸造特性を持つと評価され、当初の目

標を始めて達成した系統であると言ってよい。15 年

間にわたる酒造好適米新品種開発事業の集大成とも言

える品種である。

2 4 3 酒造好適米新品種開発事業の集大成- -

－秋田酒こまち－

１）育成経過

第 2 6 表に秋田酒こまちの育成経過の概略を示す。-

秋田酒こまちは 1992 年に秋系酒 251 を母 秋系酒 306、

を父として人工交配し、選抜、固定を進めてきた系統

。 、である 母本である秋系酒 251 は 1990 年に試験醸造

1991 年には併せて現場醸造まで行われ、精米特性、

第2-7図　酒造好適米新品種開発事業における育成品種の玄米（下段４品種）

製麹特性ともに良く特に製成酒の評価が高い有望系統

であった。しかし、草型が劣り倒伏しやすく収量性が

特に低いなどの栽培特性上の欠点が大きく、普及品種

とすることを断念した系統である。一方、父本の秋系

酒 306 は酒米としては短稈で倒伏に強く収量性が高い

など栽培特性の優れる系統であったが、腹白状心白が

多いため精米時に砕米しやすく、また玄米粗タンパク

質含有率が高いなど醸造特性上の欠点があった。育種

の主目標は秋系酒 251 の優れた醸造特性はそのまま

に、栽培特性、特に耐倒伏性と収量性を向上させるこ

とであった。

交配の結果、63 穎花中 33 粒が結実し、 を翌 1993F1

年に温室栽培した。1994 年 で個体選抜を行い、792F2

個体から圃場で 78 個体を選抜、さらに室内で玄米の

外観品質から 38 個体を選抜した。1995 年に で単F3

独系統選抜を行い、1996 年 から系統群系統としてF4

選抜を続け、生産力検定や特性検定、原料米分析を開

始した。1998 年から秋系酒 492 の系統名を付して奨

励品種決定予備試験に供試するとともに試験醸造を行

い、1999 年から現場醸造試験を行った。2000 年 かF8

ら秋田酒 77 号の系統名を付して奨励品種決定本試験

に供試して検討を重ねた。その結果、栽培特性、酒造

特性ともに非常に優れ 極めて有望と認められて 2001、

年 3 月には種苗法に基づく品種登録の出願をし、2003

年には秋田県の奨励品種として採用された。

２）主要特性

第 2 7 表に秋田酒こまちの主要特性概要を示す。秋-

田酒こまちの出穂期は美山錦、吟の精より 1 日程度遅

"く 成熟期は吟の精より遅く美山錦と同じで 熟期は、 、

中生の中 に属する。稈長は美山錦より短く吟の精並"

の やや長稈 、穂長は美山錦、吟の精より長い やや" " "

長 、穂数は美山錦、吟の精とほぼ同じで 穂重型 に" " "

第2-6表　「秋田酒こまち」の育成経過

年次 世代 系統・品種名 農業試験場 総合食品研究所 酒造組合 作付面積

育成経過 酒造特性検定 現場醸造試験 ha

1992 交配 「秋系酒251×秋系酒306」（結実33粒/交配穎花数63）

1993 F1 温室栽培

1994 F2 圃場栽培　個体選抜（38個体/792個体）

1995 F3 系統選抜、特性検定

1996 F4 生産力検定 原料米分析（53点）

1997 F5 小仕込試験（3点/45点）

1998 F6 秋系酒492 奨励品種決定予備試験 中間規模試験醸造(1点/3点）

1999 F7 （1点/3点）現場対応→ 1工場 0.5

2000 F8 秋田酒77号 奨励品種決定本試験 （1点/3点） 3工場 1.5

2001 F9 秋田酒こまち 品種登録申請（2001年3月） 20工場 8

2002 F10 35工場 16

2003 F11 奨励品種採用（2003年3月） 商品化 30

1)酒造特性検定の(　）内は選抜点数/分析点数，選抜点数には「秋田酒こまち」が含まれる．
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属する。また、秋田酒こまちの稈の細太は 太 、剛柔" "

、 、 。は やや剛 芒は 無 でふ色 ふ先色は 黄白 である" " " " " "

止葉の直立程度は やや立 で穂軸の抽出は 中 、脱粒" " " "

性は 難 である。" "

いもち病真性抵抗性遺伝子型はレース検定の結果か

ら秋田酒こまちは と を所有するものと推定さPia Pii

れた。圃場抵抗性は美山錦並で葉いもちは やや強 、" "

穂いもちは 中 である。また、白葉枯病耐病性は吟の" "

精並の 弱 と判定された。秋田酒こまちは美山錦より" "

倒伏が少ない やや弱 であり酒米としては比較的倒伏" "

"に強い さらに 障害型耐冷性は美山錦よりやや弱い。 、

中 、穂発芽性は美山錦よりやや易で吟の精並の やや" "

難 と判定された。"

mm N-P O -K O玄米収量 篩目 2.0 は標肥区 基肥（ ） （ 2 5 2

各 0.4 、幼穂形成期追肥 0.2 、多肥区（基kga N kga- -1 1）

、 ）肥 各 0.6 幼穂形成期追肥 0.2N-P O -K O kga N kga2 5 2
- -1 1

ともに美山錦並である。玄米は美山錦に比べ、千粒重

が大きく外観品質に優れ、粗蛋白質含有率は少なかっ

た。

このように秋田酒こまちは美山錦と比較して耐病

性、耐冷性、収量性ともにほぼ同等の栽培特性を有し

ており大きな欠点がない。また、酒米品種の多くは耐

倒伏性に難があり栽培には技術を要するが、秋田酒こ

まちはその弱点を改良し作りやすく、秋田県での栽培

第2-7表　「秋田酒こまち」の主要特性概要

品種名 秋田酒こまち 美山錦 吟の精

早晩性 中生の中 中生の中 中生の早
草型 穂重型 穂重型 穂重型

出穂期（月日） 8.7 8.6 8.5
成熟期（月日） 9.28 9.28 9.25
稈長（cm） 82 88 83
穂長（cm） 21.9 20.2 18.7

穂数（本m-2） 317 303 319

稈の細太 太 太 太
稈の剛柔 やや剛 やや剛 やや剛
芒の多少・長短 無 無 稀・極短
ふ　色 黄白 黄白 黄白
ふ先色 黄白 黄白 黄白
止葉の直立程度 やや立 やや立 やや立
穂軸の抽出程度 中 中 中
粒着密度 やや疎 中 中
脱粒性 難 難 難

いもち耐病性
遺伝子型 Pia、Pii Pia、Pii Piｚ
葉いもち やや強 やや強 －
穂いもち 中 中 －

白葉枯耐病性 弱 中 弱

耐倒伏性（0～5） やや弱（0.5） 弱（1.8） やや弱（0.9）
耐冷性（障害型） 中 やや強 やや強
穂発芽性 やや難 極難 やや難

収量（kga-1）
標肥 59.5 59.6 67.8
多肥 55.7 56.7 66.6

対標準比
標肥 100 100 114
多肥 98 100 117

玄米千粒重（g） 27.2 25.9 28.7
玄米外観品質（1～9） 上中（3.8） 上下（4.7） 中上（4.8）
玄米粗蛋白質含有率（%） 7.5 7.9 7.8

1)調査場所及び年次：

　秋田県農業試験場奨励品種決定調査1998～2000年の平均値

2)玄米の収量及び対標準比の多肥を除き標肥区の成績
3)特性のランクは種苗特性分類基準による

4)玄米収量の標肥区は基肥N-P2O5-K2O　各0.4kga-1，減数分裂期追肥N　0.2kga-1

　多肥区は基肥N-P2O5-K2O　各0.6kga-1，減数分裂期追肥N　0.2kga-1

5)収量調査の選別ふるい目は12.0mm，玄米外観品質は醸造用玄米基準

に適した品種であると言える。

３）玄米および酒造特性

第 2 7 図に秋田酒こまちの玄米写真を、第 2 8 表に- -

玄米の形態及び玄米横断面の心白型比較の結果を示

す。秋田酒こまちの玄米の形状は美山錦と比べて長さ

が長く、幅が狭くて、山田錦に近い扁平型である。秋

田酒こまちは心白の発現が多く、心白型比率では線状

（3 型）および眼状（4 型）の心白型が多くを占め、

腹白状（5 型）心白が多い美山錦とは明らかに異なり

山田錦に近い心白型である（高橋・田口 2003 。）

選抜初期の段階で酒造原料米としての適性を評価す

るために、1997 年 世代で実施した玄米と精米歩合F5

50 ％白米の原料米分析と小仕込試験結果を第 2 9 表-

に示した。小仕込試験は精米歩合 50 ％の白米 200 をg

掛け米として使用し、各試験区とも同じ吟醸麹および

酵母を使用した。秋田酒こまちは無効精米歩合や蛋白

質含有率が低く、優れた精米特性を有していると見ら

れ、製成酒の官能試験では美山錦や吟の精に優り、山

田錦に近い評価を得た。

秋田酒こまちの吟醸酒用としての適性を評価するた

めに、秋田県醸造試験場において、1999 年に山田錦

を対照として行った吟醸酒製造試験を実施した。用い

た白米の精米歩合は 35 ％、白米総使用量 100 で、kg

。 、酵母は秋田流花酵母 1 である 製成酒の成分ではAK-

酸度、アミノ酸度、グルコースとも山田錦とほぼ同じ

であり、官能評価では香りが良く、甘みが上品で後味

が軽快とされ、評価では山田錦と比べても良好であっ

た（第 2 10 表 。- ）

第 2 11 表には吟醸酒製造試験における評価の一覧-

を示した。秋田酒こまちは精米歩合 35 ％まで精米が

充分可能であり、麹が造りやすく製造工程上に難点が

ないこと、製成酒の官能評価は山田錦と異なるタイプ

であるが評点は良好であり、吟醸酒用としての高い適

性が認められ、目標としていた山田錦並の酒造特性を

有しているものと考えられた（高橋・田口 2003 。）

秋田酒こまちの現場醸造試験は 1999、2000、2001

酒造年度に実施し それぞれ県内酒造工場の 1 工場 3、 、

工場 20 工場で行われた 全ての仕込みで精米歩合 40、 。

％以下の白米を使用する大吟醸酒を白米総使用量 700

～ 800 規模で製造した。kg

秋田酒こまちの酒造特性について 2001 酒造年度の

試験醸造成績は以下のとおりである。第 2 8 図に精米-

36 回の精米特性の分布を示した。白米整粒歩合は 80

％前後に、無効精米歩合は 3.0 ％前後に、白米粗タン

パク質は 3.6 ％前後にピークがあった。酒造用原料米

、 、を 40 ％精米した場合の白米整粒歩合 無効精米歩合

、 、白米粗タンパク質はそれぞれ 80 ％以上 5.0 ％以下

4.0 ％以下であると優良と考えられており、概ね大吟
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第2-8表　玄米の形態及び玄米横断面の心白型比較

玄米の形態
1)

玄米横断面の心白型比率
2)
（％）

品種名 長さ 幅 厚さ Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型

mm mm mm 無心白 点状心白 線状心白 眼状心白 腹白状心白

秋田酒こまち 5.43 3.18 2.23 6.0 13.4 34.1 26.8 19.7

美山錦 5.27 3.26 2.29 9.4 4.7 18.4 3.0 64.5

山田錦 5.47 3.17 2.19 16.8 15.4 26.0 17.4 24.4

1)玄米の形態については整粒50粒を調査した．
2)玄米横断面の心白型比率については整粒200粒を調査した．

第2-9表　原料米分析及び小仕込試験

玄米 精米歩合50％白米の原料米分析 小仕込試験
1)

品種名 千粒重 真精米歩合 整粒歩合 無効精米歩合 蛋白質含有率 製成酒の官能試験

g ％ ％ ％ ％ 評点2) 短評

秋田酒こまち 26.7 50.1 85.3 1.6 3.4 2.3 きれい，甘味上品

美山錦 25.2 50.9 57.0 4.8 3.5 3.0 かたい，味

吟の精 27.5 48.5 75.2 2.1 3.6 3.2 きれい，渋み

山田錦 26.4 51.0 89.8 4.5 3.4 1.8 きれい，巾あり，上品

1)小仕込試験は精米歩合50％の白米200gを掛け米として使用し，各試験区とも
　同じ吟醸麹および酵母を使用した．
2)官能試験の評点は１（優）～５（劣），パネラーは秋田県総合食品研究所職員6名

第2-10表　吟醸酒製造試験における製成酒1)の成分及び官能評価

もろみ 日本酒度 ｱﾙｺｰﾙ 酸度 アミノ ｸﾞﾙｺｰｽ 官能試験

品種名 日数 酸度 評点
2) 短評

（日） （V/V％） （ml） （ml） （％）

秋田酒こまち 30.0 3.0 17.9 1.4 0.4 1.4 1.7 香り良，甘味上品，後味軽快

山田錦 30.0 3.5 17.8 1.4 0.5 1.3 2.0 香り良，味ふくらみあり

1)精米歩合35％，白米総使用量100kg，酵母は秋田流花酵母AK-1使用
2)官能試験の評点は１（優）～５（劣），パネラーは秋田県総合食品研究所職員6名

醸酒の原料米としての適性を有していることが示され

た（高橋・田口 2003 。）

また、秋田酒こまちは山田錦に比較してその製成酒

が日本酒度の平均がわずかに甘くなり、アミノ酸度が

低い傾向であった（高橋・田口 2003 。）

2 4 4 考 察- -

秋田県では、1960 年頃には 2,000 を超える酒米ha

第2-11　吟醸酒製造試験における評価一覧

　 秋田酒こまち 山田錦

精米 ○
精米35％まで精米可能．
精米速度早い． ○

原料処理 △ 浸漬中の砕米目立つ． △

製麹 ◎
蒸米の表面乾きにくい．
酵素バランスが良い． ○

酒母 ○ 初期ボーメが高い． ○

もろみ ○
グルコースが高い．
アミノ酸度が低い． ○

製成酒の官能評価 ◎ 甘味上品，後味軽い． ◎ 香り華やか，ふくらみ

1)秋田県総合食品研究所醸造試験場（1999～2000年）
2)評価記号は◎（優），○（良），△（可）

の作付けがあったが、1977 年には僅か 22 まで減っha

（ ）。 、てしまっている 秋田県農業試験場 1991 これは

当時の酒米品種が倒伏しやすく低収で農家に敬遠され

たためであった。酒米は、使用目的が極めて明確な原

料米であり実需者が必要とする特性を持つことが絶対

条件であるが、かといって栽培特性をともなわなくて

は農家の作付けにはつながらない。そのため、秋田県

農業試験場での酒米育種では、栽培特性の改善を重要
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１）　2001酒造年度現場醸造試験（秋田県酒造組合実施）
２）　精米は20工場36回
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１）　2001酒造年度現場醸造試験（秋田県酒造組合実施）
２）　精米は20工場36回
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と考え選抜を行ってきた。しかし、育成の最終段階に

は実用的な酒造特性を持つ系統が残らず、初期段階に

おける酒造特性検定の必要性を痛感した。すなわち、

栽培特性と酒造特性の両方を兼ね備えた実用品種の育

成を目標とする育種では、実需者との連携がいかに重

要かということを示している そういうことから 1988。 、

年に開始した酒造好適米新品種開発事業では、実需者

側である秋田県醸造試験場や秋田県酒造組合が単に品

種を要望するのではなく、大きなリスクを負って育種

に参画し、三者がそれぞれの役割を分担したことは特

筆に値する。そして、15 年間に 1 万を超える系統を

育成、うち 500 系統以上を酒造特性検定に供試し、こ

の中から 4系統を秋田県の奨励（認定）品種にするこ

とができたことは新たに構築した育種戦略の成果であ

る。

酒造好適米新品種開発事業における育種目標は、酒

米品種として最も評価の高い山田錦並の酒造特性と秋

田県のような寒冷地に適した栽培特性を併せ持つ品種

というかなりハードルの高い設定であったが、初期世

代から酒造特性に重点をおいて選抜・育成すれば可能

と考えられた。しかし、事業の第 1 期と第 2 期では当

初の目標を達成することはできず、選抜・育成した系

統を中間母本として利用するさらなるステップが必要

であった。秋田酒こまちの両親はともに第 1 期の育成

系統であり、特に母親の秋系酒 251 は倒伏しやすく収

量性が低いなど栽培特性上の欠点が大きく実用品種と

しては無理があるものの、できあがった吟醸酒の評価

が極めて高い系統であり、酒造特性の優れた独自の交

配母本として利用することとした。すなわち山田錦を

直接の母本としなくとも酒造特性で選抜を加えた自前

の系統を中間母本とし、望ましい特性の集積を図るこ

とにより優れた酒造特性を持つ品種の育成が可能と考

えた。

このような経緯で交配から選抜・固定を進めてきた

秋田酒こまちは、育種の積み重ねの成果と位置づけら

れる。秋田酒こまちの吟醸酒は、全国新酒鑑評会で

2001、2002、2003 酒造年度に連続して金賞を受賞し

ており、その優れた酒造特性は全国的に評価されつつ

ある。2003 年からは秋田県の奨励品種として普及に

移され、酒造メーカー側の需要に沿った計画的な作付

けを行って順調に面積を拡大している。今後は高品質

な酒を安定して消費者に供給できるように、原料米の

栽培から酒の製造工程の全てにわたるきめ細かい管理

と技術の構築を行うことが酒造業の振興と酒米生産の

発展に必要である。

2 5 直播適応性品種の開発-

稲作の国際化と産地間競争の激化、担い手不足が進

む中で稲作の省力、低コスト化に対応するために、農

家経営への水稲直播栽培の導入が有効である。秋田県

においても直播栽培の普及を重要施策とし、2006 年

の直播面積 507 秋田県水田総合利用課調べ を 2010ha（ ）

年には 10,000 とすることを目標にしている。しかha

し秋田県のような寒冷地で既存品種を用いると、播種

後の低温により十分な出芽、苗立ちが得られず減収と

。 、 、なることが多い そこで 既存品種並みの特性を有し

かつ低温苗立性の優れた直播適応性新品種を育成する

必要がある。低温苗立性について、堀末（1995）は日

本品種内では変異が小さく、それらの改良には広範な

遺伝資源の利用が不可欠であるとしている。一方、外

国品種を交配母本とし単交配により品種育成した場

合、食味不良などの劣悪形質の随伴によって後代の多

くは育成途中で棄却されるため、現在のところ外国品

種由来の直播適応性を導入した品種は普及されていな

い。随伴する劣悪形質を排除しつつ、有用形質のみを

確実に導入するためには戻し交配が有効であるが

（ 1922 、低温苗立性のように圃場でHarlan and Pope ）

の評価が困難な形質の改良について戻し交配を導入す

ることは難しい。これらのことから、独自の育種戦略

として低温苗立性を高精度で簡便に評価できる検定法

の開発と優れた遺伝資源の探求が必要であると考え

た。

本節では低温苗立性簡易検定の開発と遺伝資源の評

価、さらにそれらを利用した系統育成の経過について

述べる。

2 5 1 低温苗立性簡易検定の開発- -

低温苗立性に優れる系統を効率よく選抜するために

は、低温苗立性を高い精度で簡易に検定しなければい

けない。しかし、圃場における低温苗立性の検定では

播種深度や温度条件などを精密に制御することが難し

く、かつ年 1 回しか検定できない。

そこで本実験では、まず、育苗箱に播種した水稲種

子に冷水を掛け流しすることによって、その低温苗立

性を検定する方法についてその有効性を検討した。

１）材料および方法

、 、日本型品種として日本稲のアキヒカリ でわひかり

あきたこまち ヨネシロ 吟の精 日本稲育成系統 秋、 、 、 （

） 、 、 、田農試ほか の秋田 62 号 ふ系 185 号 奥羽 352 号

、 、 、 、 、青系 129 号 秋系 399 秋系 431 秋系 433 秋系 434

秋系 466、秋系 467、秋系 468、系 6061、アメリカ品

種の 101、 201、 103、 202、イタリア品種のS- S- M- M-

Italica Livorno Maratelli Arroze da、 、ポルトガル品種の

、旧ソビエト連邦品種の 8、ハンガリー品Terra USSR-

種の 203 の計 26 品種・系統を用いた。なお、日Kakai

本稲育成系統の 12 系統はいずれも日本稲同士の交雑

後代である。

コンバイン収穫した種子は出芽・苗立ちに影響があ

る（大隅ら 1987、諸橋ら 1988、中山ら 1988）こと



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

から、種子は前年に圃場で一般栽培し、手刈りで収穫

し、乾燥したのち室温で保存した。

最初にこれら 26 品種・系統を用いて圃場直播試験

を行った。1997 年 4 月 28 日に 1 品種・系統 100 粒を

乾田に乾籾で条播（1 条 2.4 ）し、約 2 の覆土をm cm

行った（第 2 9 図 。施肥は基肥に コート 70- LP）

0.8 を播種と同時に接触施肥した 反復は 3（ ） 。N- kga-1

区制とした。播種当日から約 5 の湛水状態を保っcm

た。5 月 6 日から 2 日ごとに調査し播種から 5 ％出芽

するのに要した日数と、播種から 49 日後の苗立率を

調査した。

また、圃場を必要とせずに低温苗立性を簡易に検定

できる方法（以降、低温苗立性簡易検定と呼ぶ）につ

いても検討した。圃場直播試験と共通の 26 品種・系

統を 1997 年 4 月 11 日に育苗箱（60 × 30 ）に乾cm cm

籾で播種した。育苗箱を 16 のブロック（15 ×cm

7.5 ）に区分けし、1 ブロックに 1 品種・系統を 50cm

粒ずつ散播した。その後、播種深度を 1 となるよcm

うに覆土した。区制は 3 区制とした。育苗箱を満水状

態のコンテナーに水深 2 となるように水没させ、cm

水道水をかけ流しした（第 2 10 図、第 2 11 図 。か- - ）

け流し期間中の平均水温は 13.7 ℃であった。51 日後

の草丈、葉齢、根長を調査した。

第2-9図　圃場直播試験

　　a　播種作業の様子　　　b　苗立の様子

　　　　　　　　播種条件：乾田に乾籾を条播し約2cm覆土
　　　　　　　　施　肥：LPコート70（N-0.8kga-1）を播種同時接触施肥
　　　　　　　　水管理：播種当日から約5cmの湛水状態を保った

２）結 果

第 2 12 表に圃場直播試験での 5 ％出芽日数、49 日-

後の苗立率および低温苗立性簡易検定における 51 日

後の草丈、根長、葉齢を示した。圃場直播試験では 5

％出芽日数が 18.7 ～ 25.3 日の範囲に、49 日後苗立

率が 33.7 ～ 65.0 ％の範囲に分布した。また、低温苗

立性簡易検定では草丈、根長、葉齢がそれぞれ 4.5 ～

、 、 。13.1 2.9 ～ 5.9 0.4 ～ 1.6 の範囲に分布したcm cm

第 2 12 図に低温苗立性簡易検定と圃場直播試験と-

の関係を示す。低温苗立性簡易検定での草丈と圃場で

の 5 ％出芽日数との間には 0.1 ％水準で有意な負の相

第2-11図　低温苗立性簡易検定

　a　低温苗立性簡易検定の全容
　b　検定途中の苗立の様子　　右側が苗立良好，左側が不良である

　　　播種：育苗箱乾籾播種　　
　　　処理条件：水深約2cmとなるように水没させ，約15℃の冷水を掛け流し処理　
　　　処理期間：約50日間　　
　　　調査項目：草丈，葉齢，根長

第2-10図 低温苗立性簡易検定の略図

播種：育苗箱乾籾播種
処理条件：水深約2cmとなるように水没させ，約15℃の冷水を掛け流し処理
処理期間：約50日後
調査項目：草丈，葉齢，根長

第2-10図 低温苗立性簡易検定の略図

播種：育苗箱乾籾播種
処理条件：水深約2cmとなるように水没させ，約15℃の冷水を掛け流し処理
処理期間：約50日後
調査項目：草丈，葉齢，根長
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関（ 0.876、 <0.001 、低温苗立性簡易検定での草r=- P ）

丈と圃場での出芽率との間には 0.1 ％水準で有意な正

の相関（ 0.670、 <0.001）が認められた（第 2 12r= P -

図 、 。つまり、低温苗立性簡易検定での草丈が長a b）

い品種・系統は圃場での直播栽培での出芽が早く、苗

立率も高い傾向にあった。また、低温苗立性簡易検定

での根長と圃場での出芽日数、苗立率との関係、ある

いは低温苗立性簡易検定での葉齢と圃場での出芽日

数、苗立率との関係についても同様の相関関係が認め

られた（第 2 12 図 、 、 。すなわち、低温苗立性- c d f）

簡易検定で根長が長いか葉齢が大きい品種・系統は圃

場での直播栽培で出芽が早く、苗立率も高い傾向にあ

った。

３）考 察

低温苗立性簡易検定での草丈、根長、葉齢の 3 つの

いずれの指標とも圃場での出芽日数、苗立率との相関

が高かった。つまり、低温苗立性簡易検定で草丈、根

長が長く、葉齢が大きい品種系統は圃場での直播栽培

でも優れた出芽、苗立特性を発現することを示してい

る。このことから、低温苗立性簡易検定は圃場直播栽

培における低温苗立性の簡易検定法として有効である

と考えられた。

また、本実験では播種深度 1 、水深 2 、設定処cm cm

理水温 15 ℃（実績 13.7 ℃ 、処理期間約 51 日の処理）

条件で行い品種・系統間に明確な差がみられたため、

第2-12表　圃場直播試験および低温苗立性簡易検定の結果

　　　　　圃場直播試験 　　　低温苗立性簡易検定3)

No. 品種・系統名 5％出芽1) 49日後2) 草丈 根長 葉齢
日　数 苗立率
(日) （％） (cm) (cm)

1 アキヒカリ 23.0 42.3 5.1 3.6 0.6

2 でわひかり 24.7 57.0 5.0 3.6 0.5

3 あきたこまち 25.3 45.3 7.0 5.0 1.0

4 ヨネシロ 24.7 49.3 4.6 3.8 0.6

5 吟の精 25.0 44.0 5.1 3.6 0.5

6 秋田62号 25.0 42.7 5.9 4.5 0.9

7 ふ系185号 23.7 44.7 5.1 3.7 0.6

8 奥羽352号 24.3 45.7 5.2 3.3 0.6

9 青系129号 24.7 46.3 5.2 4.1 0.7

10 秋系399 25.0 49.7 5.4 3.3 0.7

11 秋系431 25.3 48.3 4.6 2.9 0.4

12 秋系433 24.7 48.3 5.1 3.4 0.6

13 秋系434 23.3 33.7 5.0 3.4 0.6

14 秋系466 25.0 43.0 5.1 3.5 0.6

15 秋系467 23.3 52.3 8.6 5.4 1.4

16 秋系468 23.3 48.3 8.0 5.1 1.3

17 系6061 24.3 45.0 5.9 3.9 0.8

18 S-101 22.3 56.0 8.5 5.4 1.3

19 S-201 23.0 60.3 6.8 5.2 1.2

20 M-103 24.7 48.7 5.8 4.4 0.8

21 M-202 24.3 46.7 4.5 3.4 0.5

22 Italica Livorno 18.7 61.3 13.1 5.9 1.5

23 Maratelli 22.0 63.7 9.7 5.3 1.1

24 Arroze　da　Terra 19.7 65.0 9.2 5.3 1.3

25 USSR-8 19.7 51.3 10.0 4.9 1.6

26 Kakai203 20.0 54.7 10.3 5.8 1.6

１）圃場直播試験において播種から5％出芽するまでに要した日数

２）圃場直播試験において播種から49日後の苗立率

３）育苗箱に乾籾で播種し平均水温13.7℃の冷水を51日間掛け流しした

。 、この条件での検定が可能であると考えられた しかし

より精密な検定を行うために処理条件の検討を重ねて

行く必要があると考えられる。

低温苗立性簡易検定で調査した草丈、根長、葉齢の

いずれの指標も圃場での出芽日数、苗立率と高い相関

関係にあることから、3 つの指標のうちいずれか 1 つ

を調査することで低温苗立性を検定できるものと考え

られる。この中で、根はサンプリングの際に断根する

場合が多く技術と時間を要するため、より簡便に検定

するためには草丈か葉齢を調査することが適当である

と考えられた。

2 5 2 低温苗立性に関する遺伝資源の探索- -

低温苗立性について、堀末（1995）は日本品種内で

は変異が小さく、それらの改良には広範な遺伝資源の

利用が不可欠であるとしている。そこで本実験では国

内外の 26 品種・系統の中から低温苗立性について優

良な遺伝資源を探索することを目的とした。

１）材料および方法

１．低温苗立性簡易検定法の開発と共通である。

２）結果

第 2 13 表に供試した 26 品種・系統の圃場直播試験-

での 5％出芽日数を示した。供試した品種・系統のう

ち が 18.7 日で最も早く出芽し、あきたItalica Livorno

第2-12図　低温苗立性簡易検定と圃場直播試験との関係

１）圃場直播試験において播種から5％出芽するまでに要した日数

３）圃場直播試験において播種から49日後の苗立率

２）低温苗立性簡易検定（育苗箱に乾籾播種し13.7℃冷水を
　　51日間掛け流し処理）における草丈

５）低温苗立性簡易検定における葉齢

４）低温苗立性簡易検定処理後の根長
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こまち、秋系 431 が 25.3 日で出芽まで最も日数がか

かった。 と同程度に出芽が早かった品Italica Livorno

種・系統として 、 8、 203Arroze da Terra USSR- Kakai

が、準ずる品種・系統として 、 101、アキMaratelli S-

ヒカリ 201 秋系 434 秋系 467 秋系 468 ふ系 185、 、 、 、 、S-

号が挙げられる。

第 2 14 表に供試した 26 品種・系統の圃場直播試験-

での 49 日後苗立率を示した。供試した品種・系統の

第2-13表　圃場直播試験における5％出芽日数の品種比較

順位 品種・系統名 圃場試験5％出芽日数1)（日）

1 Italica Livorno 18.7 a
2 Arroze　da　Terra 19.7 a
3 USSR-8 19.7 a
4 Kakai203 20.0 a
5 Maratelli 22.0 b
6 S-101 22.3 b
7 アキヒカリ 23.0 b c
8 S-201 23.0 b c
9 秋系434 23.3 b c d

10 秋系467 23.3 b c d
11 秋系468 23.3 b c d
12 ふ系185号 23.7 b c d e
13 奥羽352号 24.3 c d e
14 系6061 24.3 c d e
15 M-202 24.3 c d e
16 でわひかり 24.7 c d e
17 ヨネシロ 24.7 c d e
18 青系129号 24.7 c d e
19 秋系433 24.7 c d e
20 M-103 24.7 c d e
21 吟の精 25.0 d e
22 秋田62号 25.0 d e
23 秋系399 25.0 d e
24 秋系466 25.0 d e
25 あきたこまち 25.3 e
26 秋系431 25.3 e

1)播種から5％出芽するまで要した日数
　同一の英小文字は5％水準で有意差なし（最小有意差法）

第2-14表　圃場直播試験における49日後苗立率の品種比較

順位 品種・系統名 圃場試験苗立率
1)
　（％）

1 Arroze　da　Terra 65.0 a
2 Maratelli 63.7 a b
3 Italica Livorno 61.3 a b c
4 S-201 60.3 a b c
5 でわひかり 57.0 a b c d
6 S-101 56.0 a b c d e
7 Kakai203 54.7 a b c d e f
8 秋系467 52.3 a b c d e f
9 USSR-8 51.3 b c d e f

10 秋系399 49.7 c d e f
11 ヨネシロ 49.3 c d e f
12 M-103 48.7 c d e f
13 秋系431 48.3 c d e f
14 秋系433 48.3 c d e f
15 秋系468 48.3 c d e f
16 M-202 46.7 d e f g
17 青系129号 46.3 d e f g
18 奥羽352号 45.7 d e f g
19 あきたこまち 45.3 d e f g
20 系6061 45.0 d e f g
21 ふ系185号 44.7 d e f g
22 吟の精 44.0 d e f g
23 秋系466 43.0 e f g
24 秋田62号 42.7 e f g
25 アキヒカリ 42.3 f g
26 秋系434 33.7 g

1)播種から49日後の苗立率
　同一の英小文字は5％水準で有意差なし（最小有意差法）

うち が 65.0 ％で最も苗立率が高く、Arroze da Terra

Arroze秋系 434 が 33.7 ％で苗立率が最も低かった。

と同程度に苗立率が高かった品種・系統としda Terra

、 、 、 、 、て 201 でわひかり 101Maratelli Italica Livorno S- S-

203、秋系 467 が見いだされた。Kakai

第 2 15 表に供試した 26 品種・系統の低温苗立性簡-

易検定での草丈を示した。供試した品種・系統のうち

が 13.1 で最も草丈が高く、 202 がItalica Livorno cm M-

4.5 で最も低かった。 に準ずる品種cm Italica Livorno

Kakai USSR- Maratelli Arroze da・系統として 203 8、 、 、

、秋系 467、 101 があった。Terra S-

３）考察

圃場直播試験において 5 ％出芽日数、49 日後苗立

率が優れる複数の品種・系統が見出された。これらの

多くはヨーロッパ品種であった。三浦（2003）はヨー

Italica Livorno Maratelli Arroze daロッパ品種の 、 、

、 203 などを低温発芽性が優れる遺伝資源Terra Kakai

である報告している。また、椛木ら（1990）はやはり

ヨーロッパ品種が低温伸長性の遺伝資源として利用で

きるとしている。低温発芽性や低温伸長性は低温苗立

性の優劣を左右する形質の 1 つであるとの報告があ

り、本実験の結果と一致する。このことから、本実験

で探索された品種・系統は低温苗立性の遺伝資源とし

て有効であると考えられる。

また、共通の品種・系統を用いて低温苗立性簡易検

定によって低温苗立性を評価したところ、圃場直播試

験とほぼ同一の品種・系統が苗立性良好と評価され、

第2-15表　低温苗立簡易検定における草丈の品種比較

順位 品種・系統名 低温苗立性簡易検定

の草丈1)（cm）

1 Italica Livorno 13.1 a
2 Kakai203 10.3 b
3 USSR-8 10.0 b c
4 Maratelli 9.7 b c
5 Arroze　da　Terra 9.2 b c
6 秋系467 8.6 b c d
7 S-101 8.5 b c d
8 秋系468 8.0 c d
9 あきたこまち 7.0 d e

10 S-201 6.8 d e
11 系6061 5.9 e f
12 秋田62号 5.9 e f
13 M-103 5.8 e f
14 秋系399 5.4 e f
15 奥羽352号 5.2 e f
16 青系129号 5.2 e f
17 ふ系185号 5.1 e f
18 アキヒカリ 5.1 e f
19 吟の精 5.1 e f
20 秋系433 5.1 e f
21 秋系466 5.1 e f
22 秋系434 5.0 e f
23 でわひかり 5.0 e f
24 ヨネシロ 4.6 f
25 秋系431 4.6 f
26 M-202 4.5 f

1)冷水（平均水温13.7℃）を51日間掛け流し処理後の草丈
　同一の英小文字は5％水準で有意差なし（最小有意差法）

水稲紫黒糯品種“小紫”の育成
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これらが安定した形質発現を示す有望は遺伝資源であ

ることが確認された。

これらのことから、 、 203、Italica Livorno Kakai

、 、秋系 467、 101 が圃場直Maratelli Arroze da Terra S-

播試験において 5 ％出芽日数、49 日後苗立率および

低温苗立性簡易検定における草丈のいずれも優れ、低

温苗立性の遺伝資源として特に有望であると判断され

た。

2 5 3 低温苗立性簡易検定を利用した直播適応性系- -

統の育成

前節で見いだした低温苗立性に優れる外国品種を交

配母本とし、かつ冷水掛け流しによる低温苗立性簡易

検定を用いることで直播適応性を持つ実用品種の育成

Maratelliを試みた。本研究では、外国品種の中から

と を交配母本として低温苗立性に優れItalica Livorno

る系統として育成を進めた 15 系 2181 と秋系 580 につ

いて、それらの育成経過と主要特性、実用性について

述べる。

１）15 系 2181 の育成

（１）育成経過

第 2 16 表に 15 系 2181 の育成経過を示す。育種目-

標は秋田 60 号の障害型耐冷性と の低温苗立Maratelli

性をあきたこまちに導入して、良質・良食味の直播適

Maratelli応性品種を育成することであった。しかし、

は草姿不良で倒伏に弱く、脱粒性があり玄米に褐色の

色素を有するなど目標達成のためには多くの改良が必

要と考えられた。

15 系 2181 は 1996 年に秋田 60 号を母、 をMaratelli

父として人工交配し、さらに 1997 年、1998 年にそれ

ぞれあきたこまちを花粉親として交配した組合せ後代

から選抜、固定を進めてきた系統である。1999 年に

世代、2000 年に 世代から低温苗立性簡易BC F BC F1 1 1 2

検定により 13 個体を個体選抜した。さらに、2001 年

1 3 1 4には 世代から単独系統選抜、2002 年にはBC F BC F

世代から系統群系統として選抜を続け、低温苗立性簡

易検定、直播生産力検定、耐冷性検定を行い、複数の

有望系統を選抜した。このうちの 1 系統が 15 系 2181

である。

（２）低温苗立性

低温苗立性簡易検定における冷水掛け流し期間およ

び平均水温は、2002 年が 4 月 12 日～ 6 月 3 日（53 日

間）で 14.3 ℃、2003 年が 4 月 10 日～ 6 月 5 日（57

日間）で 14.7 ℃であった。検定の結果を第 2 17 表に-

示した。

全ての品種・系統が 2002 年よりも 2003 年の方が草

丈、根長、葉齢ともに大きな値を示した。しかし、2

カ年の実験において品種・系統間の優劣の関係には大

きな違いは見られなかった。2002 年の低温苗立性簡

易検定において 15 系 2181 は草丈が 9.8 とあきたcm

こまち、 よりも高く、根長、葉齢ともにMaratelli

を上回り優れた低温苗立性を示した。2003Maratelli

年の草丈は 13.1 と には及ばなかったものcm Maratelli

のあきたこまちより明らかに高かった。また、葉齢に

ついては 2.3 であきたこまち、 より進んでいMaratelli

た。

（３)その他の主要特性

。15 系 2181 の主要特性は第 2 18 表のとおりである-

15 系 2181 の圃場での苗立率はあきたこまちを上回っ

たが 32.7 ％と低かった。熟期は出穂期が 8 月 9 日、

成熟期が 10 月 1 日で、ともにあきたこまちより 5 日

早く、早生の早に属する。稈長は 61.3 であきたこcm

まちよりやや短く、穂数は 423 本 であきたこまちm-2

並であり、草型は偏穂数型に属する。耐倒伏性はあき

たこまちより改善されているが、いもち病に弱く、障

害型耐冷性もあきたこまちより弱い やや弱 であっ" "

た。玄米収量（篩目 1.85 ）が 33.7 とあきたmm kga-1

こまちよりやや少なかったものの、玄米千粒重は

23.2 でありあきたこまちより玄米は大きかった。玄g

米の外観は のように褐色の色素を呈するこMaratelli

、 （ ）とはなかったが 品質はあきたこまちが 4.0 2 等上

に対し 15 系 2181 は 9.0（3 等下）と明らかに不良で

あった（第 2 13 図 。- ）

第2-16表　「15系2181」の育成経過

年次 世　代 　　　　　経　　　　　　　　過

1996 交配 「秋田60号/Maratelli」　結実7粒／交配頴花数56粒

1997 交配 「秋田60号/Maratelli//あきたこまち」　結実157粒／交配頴花数257粒

1998 交配 「秋田60号/Maratelli//2*あきたこまち」　結実56粒／交配頴花数59粒

1999 BC1F1 低温苗立性簡易検定による個体選抜

2000 BC1F2

2001 BC1F3 系統選抜

2002 BC1F4 低温苗立性簡易検定による系統評価

2003 BC1F5 生産力検定，特性検定



第2-17表　「15系2181」の低温苗立性

低温苗立性簡易検定1)

年次 品種・系統名 草丈 根長 葉齢

（cm） （cm）

2002年

あきたこまち 4.8 － －

Maratelli 8.0 4.2 1.1

15系2181 9.8 5.9 1.7

2003年

あきたこまち 9.4 7.1 1.5

Maratelli 18.6 7.9 2.0

15系2181 13.1 6.3 2.3

１） 播種：育苗箱乾籾播種　　

処理条件：水深約2cm，冷水（2003年14.3℃，2004年14.7℃）を掛け流し

処理期間：2003年 53日間，2004年 57日間　

調査項目：草丈，葉齢，根長

第2-13図　「15系2181」及び両親の玄米

　　玄米品質検査等級
　　Maratelli：規格外　　15系2181：9.0(3等下)　　あきたこまち：4.0（2等上)

第2-19表　「秋系580」の育成経過

年次 世　代 　　　　　経　　　　　　　　過

1996 交配 「秋系321/Italica Livorno」　結実4粒／交配頴花数103粒

1997 交配 「秋系321/Italica Livorno//あきたこまち」　結実213粒／交配頴花数224粒

1998 交配 「秋系321/Italica Livorno//2*あきたこまち」　結実92粒／交配頴花数116粒

1999 BC1F1 低温苗立性簡易検定による個体選抜

2000 BC1F2

2001 BC1F3 系統選抜

2002 BC1F4 低温苗立性簡易検定による系統評価

2003 BC1F5 生産力検定，特性検定

2004 BC1F6

第2-20表　「秋系580」の低温苗立性

低温苗立性簡易検定1)

年次 品種・系統名 草丈 根長 葉齢

（cm） （cm）

2002年

あきたこまち 4.8 － －

ItalicaLivoruno 11.2 4.8 1.4

秋系580 10.5 6.5 1.8

2003年

あきたこまち 9.4 7.1 1.5

ItalicaLivoruno 22.7 7.8 2.5

秋系580 13.7 8.7 2.3

１） 播種：育苗箱乾籾播種　　

処理条件：水深約2cm，冷水（2003年14.3℃，2004年14.7℃）を掛け流し

処理期間：2003年 53日間，2004年 57日間　

調査項目：草丈，葉齢，根長

第2-18表　「15系2181」の主要特性

苗立率 出穂期 成熟期 倒伏1) 穂いもち2) 耐冷性 玄米重 千粒重 品質3)

年次 稈長 穂長 穂数

％ 月/日 月/日 ㎝ ㎝ 本m-2 0～5 0～5 ㎏a-1 ｇ 1～9

2003年

あきたこまち 19.4 8/14 10/6 65.9 17.7 423 1.3 1.3 中 35.9 22.5 4.0

15系2181 32.7 8/9 10/1 61.3 17.0 423 0.7 2.3 やや弱 33.7 23.2 9.0

　1)､2)倒伏・穂いもち：０（無）～５（甚）　　　　　　　　3)品質：１（１等上）～９（３等下）

品種・
系統名

成熟期

水稲紫黒糯品種“小紫”の育成
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第2-14図　「秋系580」および両親の成熟期の草姿
第2-15図　「秋系580」及び両親の玄米

　玄米品質検査等級
　Italica Livorno：規格外　　秋系580：8.2(3等中)　　あきたこまち：5.2（2等中)

第2-21表　「秋系580」の主要特性

苗立率 出穂期 成熟期 倒伏1) 穂いもち2) 耐冷性 玄米重 千粒重 品質3)

年次 稈長 穂長 穂数

％ 月/日 月/日 ㎝ ㎝ 本m-2 0～5 0～5 ㎏a-1 ｇ 1～9

2003年

あきたこまち 19.4 8/14 10/6 65.9 17.7 423 1.3 1.3 中 35.9 22.5 4.0

秋系580 20.0 8/14 10/9 66.8 18.2 400 0.7 0.0 強 36.6 24.4 7.3

2004年

あきたこまち 74.7 8/8 10/4 68.5 18.5 393 3.0 0.7 中 43.9 21.5 6.4

秋系580 63.3 8/7 10/1 70.7 18.5 362 2.0 0.0 強～やや強 54.4 23.6 9.0

平　　均

あきたこまち 47.1 8/11 10/5 67.2 18.1 408 2.2 1.0 中 39.9 22.0 5.2

秋系580 41.7 8/10 10/5 68.8 18.4 381 1.4 0.0 強 45.5 24.0 8.2

　1)､2)倒伏・穂いもち：０（無）～５（甚）　　　　　　　　3)品質：１（１等上）～９（３等下）

品種・
系統名

成熟期

２）秋系 580 の育成

（１）育成経過

第 2 19 表に秋系 580 の育成経過を示した。育種目-

標は秋系 321 の障害型耐冷性と の低温Italica Livorno

苗立性をあきたこまちに導入して、良質・良食味の直

Italica播適応性品種を育成することであった しかし。 、

は草姿不良で倒伏に弱く、脱粒性があり玄米Livorno

品質が悪いなど目標達成のためには多くの改良が必要

とされた。

Italica Livorno秋系 580 は 1996 年に秋系 321 を母、

を父として人工交配し、さらに 1997 年、1998 年にそ

れぞれあきたこまちを花粉親として交配した組合せ後

代から選抜、固定を進めてきた系統である。そこで、

1999 年に 世代、2000 年に 世代から低温BC F BC F1 1 1 2

。 、苗立性簡易検定により 7 個体を個体選抜した さらに

2001 年には 世代から単独系統選抜、 世代BC F BC F1 3 1 4

から系統群系統として選抜を続け、低温苗立性簡易検

定、直播生産力検定、耐冷性検定を行い、複数の有望

。 。系統を選抜した そのうちの 1 系統が秋系 580 である

（２）低温苗立性

低温苗立性簡易検定における冷水掛け流し期間およ

び平均水温は 2002 年が 4 月 12 日～ 6 月 3 日（53 日

間）で 14.3 ℃、2003 年が 4 月 10 日～ 6 月 5 日（57

日間）で 14.7 ℃であった。検定結果を第 2 20 表に示-

した。

全ての品種・系統が 2002 年よりも 2003 年の方が草

丈、根長、葉齢ともに大きな値を示した。しかし、2

カ年の実験において品種・系統間の優劣の関係には大

きな違いは見られなかった。2002 年の低温苗立性簡

易検定において秋系 580 は草丈が 10.5 とあきたこcm

まちより明らかに高く に近い値を示しItalica Livorno

た。また、根長、葉齢ともに を上回りItalica Livorno

優れた低温苗立性を示した。同様に、2003 年におい

ても草丈は 13.7 と には及ばなかっcm Italica Livorno

たもののあきたこまちより明らかに高く、根長と葉齢

についてはあきたこまち、 より大きなItalica Livorno

値を示した。

（３）その他の主要特性

秋系 580 の主要特性は第 2 21 表のとおりである。-

直播生産力検定は 2003 年、2004 年の２カ年にわたっ

て実施した。秋系 580 の圃場での苗立率は 2003 年、

2004 年ともに低くあきたこまちに対して優位性を見

いだせなかった。2003 年は苗立率 20.0 ％と特に低か

った。熟期は出穂期が 8 月 10 日、成熟期が 10 月 5 日

で、ともにあきたこまち並で早生の晩に属する。稈長

は 68.8 、穂長は 18.4 でいずれもあきたこまちcm cm

並、穂数は 381 本 であきたこまちm-2

よりやや少なく、 の不良な草姿が大幅Italica Livorno
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に改善された（第 2 14 図 。倒伏程度が 1.4 でありあ- ）

きたこまちより倒伏には強く、穂いもち病の罹病は確

認されなかった。また、障害型耐冷性はあきたこまち

より強い 強 であった。玄米収量（篩目 1.85 ）は" " mm

45.5 となりあきたこまちより約 14 ％多かった。kga-1

g gまた 玄米千粒重は 24.0 となりあきたこまちより 2、

重かった。これに対して、玄米品質はあきたこまちが

5.2（2 等中）に対し秋系 580 は 8.2（3 等中）と明ら

かに不良であった（第 2 15 図 。- ）

３）考 察

低温苗立性簡易検定において供試した全ての品種・

系統が 2002 年よりも 2003 年の方が草丈、根長、葉齢

ともに大きな値を示した。これは 2003 年の方が 2002

年に比較して冷水掛け流し期間が長く、かつ冷水の平

均水温が高かったためと思われる。しかし、2 カ年の

実験で品種・系統間の優劣の関係には大きな違いが見

られず、本実験に用いた低温苗立性簡易検定の精度が

高いと考えられた そして 15 系 2181 と秋系 580 は 2。 、

カ年ともあきたこまちよりも明らかに優れ外国稲並の

低温苗立性を示した。このことから 15 系 2181、秋系

580 の育成によって外国稲の優れた低温苗立性を日本

稲に導入することに成功したものと考えられた。

しかし、圃場直播試験における苗立率は 2003 年、

2004 年（15 系 2181 は 2003 年のみ）ともに低く、あ

きたこまちに対して優位性を見いだせなかった。これ

は、低温苗立性以外にも播種後の苗立を左右する要因

が存在していることを示している。圃場直播試験の試

験条件を低温苗立性簡易検定の条件と比較すると、播

、 、 、 。種深度 播種後の水深ともに深く また 止水である

そのため、土中出芽性（土壌還元抵抗性）も苗立に大

きく影響していると考えられる。また、秋系 580 の苗

立率の年次間差が大きいのは、2003 年の播種時に圃

場の砕土率にムラがあり均平もとれていなかったこと

から播種深度、播種後の水深ともに深く還元条件とな

り、2004 年と比較して苗立不良となったためと考え

られる。

これら 2系統は低温苗立性以外にも優れた特性を示

"した。15 系 2181 はあきたこまちと比較して熟期が

早生の早 と早いこと、稈長が短く倒伏に強いことも"

実際の直播栽培では有利であると考えられた。また、

秋系 580 は熟期があきたこまち並の早生であること、

あきたこまちよりも耐倒伏性が改良されたことが実際

の直播栽培では有利であると考えられた。さらに、あ

きたこまちと比較していもち病抵抗性、耐冷性が明ら

かに強いなど優れた特性を示した。

しかし、2 系統ともにあきたこまちと比較して玄米

品質が極めて不良であるなど不利形質も多く、実用品

種としては不十分であると判断された。これは外国稲

の持つ低温苗立性遺伝子と品質を低下させる遺伝子と

の連鎖が強く、これらを分別して選抜できなかったこ

とに起因するものと考えられる。

近年、 の検出を可能にする マーカーが開QTL DNA

発されたことにより（ 1997 、外国稲Yano and Sasaki ）

の低温苗立性遺伝子とそれに連鎖する劣悪形質の遺伝

子との間で組み換えが起きている個体を マーカDNA

ーを指標とすることで積極的に選抜することができ

る。これを利用することで良質・良食味の日本稲に外

国稲の低温苗立性のみを導入することが可能である。

このことから、これら劣悪形質を排除し実用的な直播

適応性品種育成のためには マーカー選抜が有効DNA

QTLであり その開発のためには低温苗立性に関する、

解析が不可欠であると考えられる。

2 6 まとめ-

秋田県農林水産技術センター農業試験場では多様な

消費者ニーズに応え、かつ農家経営に貢献できる水稲

品種の育成を目指してきた。そのために （1）良質・、

、（ ） 、（ ） 、（ ）良食味の銘柄米 2 新形質米 3 酒造好適米 4

超多収品種 （5）直播適応性品種の 5 つを米の品種改、

良の柱として育種事業を進めている。この研究プロジ

ェクトの中で交配による品種育成を進めてきた。

銘柄米品種の開発については、耐冷性、耐病性を兼

ね備えた良質・良食味品種の育成を目指してきた。こ

れを達成するためには、耐冷性、耐病性などの特性検

定については検定法の改良と圃場規模の拡大、また、

食味につては物性および成分による多検体検定の導入

により選抜の効率化を図ってきた。このような方針の

もとで育成された秋田 89 号は、耐冷性、耐病性とも

に強く栽培しやすいこと、収量性が高いことなどから

安定多収が可能な良質・良食味品種である。また、現

在、育成中の系統も耐冷性、耐病性や品質、食味、い

ずれもかなり高いレベルにあり、秋田 89 号に続く優

良品種の誕生が期待されるところである。

酒造好適米品種の開発については醸造特性の向上が

課題であった。そこで、秋田県農業試験場、秋田県醸

造試験場、秋田県酒造組合の三者共同体制による酒造

好適米新品種開発事業を開始し、若い世代から酒造特

性で選抜することにより解決した。酒造好適米新品種

開発事業では 4 品種を育成し、その中でも事業の集大

成である秋田酒こまちの育成によりその目標は達成さ

れた。事業は 2003 年度をもって終了したが、秋田県

農林水産技術センター総合食品研究所（旧秋田県醸造

試験場）と連携した酒造特性による系統選抜は継続し

ている。今後はより醸造特性の優れた酒米品種、ある

いは新しい特性を持った酒米品種の育成を目指す。

直播適応性品種の開発については外国品種の低温苗

立性の導入を目指して、低温苗立性簡易検定を開発し

選抜に利用した。外国品種の低温苗立性を日本稲に導

入することには成功し、育種戦略としては誤りではな
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かったと言える。しかし、育成系統は品質が劣るなど

実用品種としては不十分であり、新たな育種戦略の構

築が必要であると考えられる。

このように秋田県農業試験場では生産者あるいは実

需者が必要とする実用品種育成のために、明確な育種

目標を掲げ品種改良に取り組んできた。その達成のた

めには解決すべき多くの課題があったが、業務体制を

見直したり選抜手法に改良を加えることなどで克服し

てきた。すなわち、実用品種育成のためには育種戦略

の構築がいかに重要かということを示している。本章

で紹介した優れた品種はこのような地道な取り組みの

成果である。今後も普及品種の育成を第一とし、戦略

を持った育種を行うことが重要と考える。

3 低温苗立性に関する 解析QTL

3 1 抄録-

低温苗立性の優れた遺伝資源である とMaratelli

の持つ低温苗立性のみを日本品種に導Italica Livorno

DNA Maratelli入するための マーカーを開発するため、

と の 2 品種にあきたこまちを交配してItalica Livorno

得た 系統群を用いて低温苗立性に関わる形質のF3

解析を行った。QTL

あきたこまちの後代で 2 ヶ所の低温苗立性Maratelli/

の が検出された。また、低温発芽性の が 4QTL QTL

ヶ所、低温伸長性の が 1 カ所検出された。低温QTL

発芽性の 1 カ所の を除き、これらの では外QTL QTL

国稲の対立遺伝子が表現型を良好にする方向に働いて

いた。このことから、低温苗立性、低温発芽性および

低温伸長性について日本品種が持たない新規の遺伝子

を が持つ可能性があり、検出された をMaratelli QTL

導入することでこれら形質の改良ができると期待され

た。

あきたこまちの後代では低温苗立性Italica Livorno/

の が 2 ヶ所、低温発芽性の が 2 ヶ所、低温QTL QTL

伸長性の が 1 カ所検出された。これら はいQTL QTL

ずれも の対立遺伝子が表現型を良好にItalica Livorno

する方向に働いていることから、これらの形質を高め

る遺伝子を が持つ可能性があり、検出Italica Livorno

された を導入することでこれら形質の改良がでQTL

きると期待された。

いずれの集団においても低温発芽性と低温苗立性と

の間に有意な相関関係が認められたが、低温伸長性と

低温苗立性との間には相関関係が見られなかった。さ

らに、低温発芽性の と低温苗立性の とが同QTL QTL

一の染色体上に検出されたことから、低温発芽性がそ

の後の低温苗立性に対しより大きな影響を与えている

と考えられた。これらのことから、低温苗立性を改良

する場合、 や の低温発芽性にMaratelli Italica Livorno

（ 、 、 、 、関与する 3 1 3 2 3 3 3 4QTL qGL- - qGL- - qGL- - qGL- -

11 1）を利用することで低温苗立性を高められるqGL- -

可能性が示された。

3 2 緒 言-

世界の温帯地域、南・東南アジア高地の稲作地帯に

おいて、イネの生育ステージ全般を通じて低温ストレ

スが大きな問題となっており、低温耐性の導入は非常

に重要である（ 1998)。これまでSthapit and Witcombe

幼植物期、生殖生長期の低温耐性に焦点を絞った育種

の試みがなされ、収量性向上に大いに貢献してきた。

日本においても穂ばらみ期耐冷性に関してはその育種

の成果がめざましく、稲作の北上を可能にした。しか

しながら、移植栽培が一般的である日本では直播栽培

した場合の低温苗立性について、ほとんど育種が進ん

でいない。近年、移植栽培は労力やコストがかかるこ

とから直播栽培の普及が奨められており、そのための

低温苗立性を改良した直播適応性品種の育成が必要と

なってきている。

第 2章で述べたとおり秋田県農林水産技術センター

農業試験場ではこれまでに低温苗立性の優れる外国稲

と を交配母本として用いるとMaratelli Italica Livorno

ともに低温苗立性簡易検定を開発し選抜を行ってき

た。しかし、従来の表現型による選抜だけでは低温苗

立性の改善は難しく、未だ実用的な系統の作出には至

っていない。これは低温苗立性の複雑な遺伝様式に起

因するものと考えられ、 （1996 、Redona and Mackill a

）も低温苗立性は高い遺伝率を示すがその遺伝様式b

は複雑であると報告している。また、近代的な半矮性

品種の低温苗立性を遺伝的に改良することは困難であ

David and Peterson Mgonjaるとする報告もある 1976（ 、

. 1993 。これはイネの低温苗立性にはいくつかet al ）

の量的形質が関連しているためと考えられる

（ . 1980 。これまでに稲の低温苗立性McKenzie et al ）

Miuraの優劣の要因として低温発芽性（佐々木 1974、

. 2001、 2004、 . 2004）や低温伸et al Fujino Fujino et al

Peterson et al Turner et al Dilday et長性 . 1978 . 1982（ 、 、

. 1990、 2001 、苗腐病抵抗al Ogiwara and Terashima ）

（ ） 。性 田中ら 1991 など複数の形質が報告されている

近年、低温苗立性のような複雑な形質であっても遺

伝子地図に基づく解析によりその遺伝的相互作用を明

らかにし、遺伝子の作用として説明できるようになっ

てきた。つまり、 マーカーを用いた 解析がDNA QTL

遺伝子の同定と量的形質を制御する遺伝子座の解析を

可能にした（ 1997 。また、検出されYano and Sasaki ）

た に連鎖する マーカーを利用することにQTL DNA

よるマーカー選抜を可能にした。 マーカー選抜DNA

は低温苗立性とその他の劣悪形質とを分別して選抜で

きる利点もある。これらのことから、実用的な直播適

応性品種育成のためには マーカー選抜が有効でDNA

あり、その開発のために低温苗立性に関する 解QTL



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

Soller and Beckmann析が不可欠であると考えられる（

1983、矢野 1991、鵜飼 2000 。）

そこで、本章では低温苗立性の優れた遺伝資源であ

る と を用いてそれらの持つ低Maratelli Italica Livorno

温苗立性を制御する遺伝子と連鎖する マーカーDNA

を開発することを目的として 解析を行った。QTL

3 3 あきたこまち後代 系統群を- Maratelli/ F3

用いた低温苗立性の 解析QTL

Maratelli第 2 章で述べたとおりヨーロッパ品種の

は優れた低温苗立性を示す。また、 を母本とMaratelli

して育成された系統 15 系 2181 も低温苗立性が優れて

いることから、 は低温苗立性を良好にする遺Maratelli

伝子を有していると考えられる。そこで、本実験では

あきたこまち後代の 系統群を用いて低温Maratelli/ F3

苗立性の 解析を試みた。QTL

3 3 1 材料および方法- -

１）供試材料

低温苗立性が優れる と低温苗立性が劣るMaratelli

3あきたこまち、および あきたこまち後代Maratelli/ F

世代 120 系統を供試した。 系統の種子は秋田県農F3

林水産技術センター農業試験場の慣行法により生産し

た。2002 年 4 月、32 ℃、24 時間で催芽した 種子F2

を育苗箱に播種し育苗ハウス内で育苗した。約 4 週間

育苗した後、代掻きした水田に 世代の 120 個体をF2

移植し、2002 年 9 月に 世代の種子を採種し 120 系F3

統を得た。

２）低温苗立性の表現型評価

低温苗立性の評価は低温苗立性簡易検定によって

2003 年と 2004 年の 2 カ年に行った。実験は気温が昼

25 ℃／夜 20 ℃条件下の温室内で、かけ流しする潅漑

水の平均水温を 15 ℃とし、乾籾を用いて行った。

600 × 300 × 30 の育苗箱にペーパーポット（ニmm

ッテンペーパーポット 10 号）を設置し、72 区（50 ×

50 ）に分割した。 系統群は各系統の成熟した種mm F3

子を 20 粒選び育苗箱内の分割した各区にそれぞれ播

種した。播種後、育苗箱を 50 日間冷水かけ流し処理

した。低温苗立性は低温苗立性簡易検定における草丈

によって評価した。低温苗立性に関する実験を 2 ヵ年

にわたって実施したのは、より多くの遺伝子型系統を

評価するためである。また、コントロールとして同じ

システムを用いて水温 25 ℃としたときの草丈を常温

苗立性として評価した。形質の安定性や広義の遺伝率

を確認するために、両親である とあきたこMaratelli

まちをそれぞれの実験毎に 6 反復供試した。

３） 抽出DNA

完全展開した生葉約 1 をサンプリングし、そのmg

葉切片から赤木(2000)の方法に従い を抽出しDNA

た。サンプリングしたイネの葉の先端を 65 ℃で１時

間風乾後、 (トミー精工)を用いてステンMicro Smash

レスボール(φ 3 )により完全に粉砕した。簡易抽mm

M Tris-HCl pH M NaCl M出バッファー(1 ( 8.0) 5 0.5、 、

( 8.0)、10 ％ ) ( . 1991)をEDTA pH SDS Edwards et al

400 μ 加え、ミキサーを用いて 3 分間撹拌した後、L

室温で１時間放置した。13,000 で 5 分間遠心し、rpm

組織の残渣を沈殿させた。上清 300 μ を 1.5 エL ml

ッペンドルフチューブに移し、等量のイソプロパノー

ルを加えて混合した。室温で 20 分間放置した後、

13,000 で 10 分間遠心した。チューブ内の液を捨rpm

DNA L TE beffer mMて乾燥した後、 を 100 μ の （10

, 8.0, 1 ）に溶解した。Tris-HCL ph mM EDTA

４） 及び電気泳動PCR

( )には 9600PCR Polymerase Chain Reaction GeneAmp

または 9700 ( 社)を使用した。GeneAmp Perkin-Elmer

反応液 20 μ 中には 10 ( 8.3)、L mM Tris-HCl pH

50 、1.5 、4 、0.25mM KCl mM MgCl buffer nM dNTPs2

、 。unit rTaq TAKARA pM( ) 20 プライマーが含まれる

マイクロサテライトを増幅する 550 組のプライマーを

使用し、反応液には プライマーと プForward Reverse

ライマーを各 10 添加した この反応液に を 1pM DNA。

μ 添加して以下の条件で を行った。 サイL PCR PCR

クルは 94 ℃ 2 分→(94 ℃ 10 秒→ 55 ℃ 30 秒→ 72、 、 、

、 、 。℃ 1 分)× 35 サイクル→ 72 ℃ 10 分→ 4 ℃とした

増幅産物は 3 ％ ( )を用PCR MetaPhor Agarose FMC

い、 中で定電圧 150 にて１時間泳動してTBE buffer V

base pair ladder分画した。分子量マーカーには 20

( )を使用した。TAKARA

５）遺伝子地図の作成及び 解析QTL

解析した各マーカーの遺伝子型のデータをもとに

. 3.0( . 1987)を用いMAPMAKER/EXP ver Lander et al

F SSRて遺伝子地図の作成を行った。 世代における2

マーカーの遺伝子型の期待分離比は共優性マーカーの

1 2 1 または優性マーカーの 3 1 と異なるので、マー: : :

カー毎に期待分離比に対する適合度をカイ 2 乗検定で

評価した。期待分離比が 1 2 1 または 3 1 の計 89 マー: : :

カーを対象にゲノム内の分離比を 5 水準（ 0.05）% a=

でカイ 2 乗検定するため、シーケンシャルボンフェロ

ー ニ （ ホ ル ム ） 補 正 し た カ イ 2 乗 （ 例

0.05 89 0.0006）を閾値とし、適合度の有意性検定a'= / =

を行った（ 1989 。 解析はソフトウエアRice QTL）

2.5（ .Windows QTL Cartographer Version Wang et al

2006）に組み込まれている複合区間マッピング

（ 、 ）法を用いた。供Composite Interval Mapping CIM

試データの の閾値は 1,000 回の並びかえ検定QTL

（5 水準）によって設定した。複数の が検出さ% QTL
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Windows QTL Cartographerれた形質に関しては、

Version Multiple Interval2.5 の多重区間マッピング（

）モデルによって寄与率を算出した。Mapping

3 3 2 結果- -

１） 系統群における低温苗立性の変異F3

両親または 系統群において低温苗立性に明確なF3

変異が見られた（第 3 1 表、第 3 1 図 、 。2003 年- - a b）

Maratelli mmの試験における低温苗立性は は 103

（75 、2004 年）を示し、一方、低温苗立性の弱いmm

（ 、 ） 。あきたこまちでは 35 16 2004 年 であったmm mm

低温苗立性に関する 2 年間の 解析結果から計算QTL

される広義の遺伝率は 2003 年では 0.770、2004 年で

は 0.859 といずれも高かった。

F mm3 系統群の低温苗立性は 2003 年では 30 ～ 121

の範囲に、2004 年では 49 ～ 153 の範囲に連続的mm

に分布し、平均値はそれぞれ 87.3 、94.3 であmm mm

った（第 3 1 表、第 3 1 図 、 。いずれの年次も両- - a b）

親を超越する系統が存在した。また、 系統群の低F3

温苗立性における年次間相関は 5 水準（ 0.185）で% r=

有意であった。

常温苗立性は は 86 を示し、あきたこMaratelli mm

まちでは 74 であった 系統群の常温苗立性は 33mm F。 3

mm mm～ 184 の範囲に連続的に分布し 平均値は 88.4、

であった（第 3 1 図 。両親を超越する系統も多く- c）

見られた（第 3 1 表、第 3 1 図 。- - c）

また、低温苗立性と常温苗立性の間には有意な相関

関係は見られなかった（第 3 1 表 。- ）

２）マーカー（遺伝子型）の分離と遺伝子地図

最初に両親の を用い 550 個の マーカーのDNA SSR

多型解析を行い、その内 100 個の マーカーを用SSR

いて遺伝子地図の作成を行った。この中で、11 個の

cMマーカーはマーカー間の距離が短かったため（3

未満 コサンビユニット）除外し、最終的に 89 個の

マーカーで遺伝子地図を作成した。マーカーはイネの

12 本の染色体に対応する 12 連鎖群として位置づける

ことができた(第 3 2 図)。マーカーはゲノム全体に散-

在し、マーカー間の平均距離は 26.5 、遺伝子地図cM

の全距離は 2,650 となり、イネの全染色体をカバcM

ーする遺伝子地図を作成することができた(第 3 2-

図)。第 2、5、7、8、9、12 染色体上のそれぞれ

145 327、 341 5631、 5642 348、RM -RM RM -RM RM -MRG

、 、 、RM -RM RM -RM RM -RM214 234 6999 5637 3912 5786

5700 6123 間の遺伝的距離は大きく 50 以上RM -RM cM

あった。作成された遺伝子地図はイネゲノムの約 90
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第3-1表　「Maratelli／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における低温苗立性および常温苗立性

形  質
1)　

（単位） 年次 Maratelli あきたこまち Ｆ３（範囲） h
2
B   

2)
ｒ 

3)

低温苗立性（mm） 2003 103 35 87.3（30-121） 0.770 -

低温苗立性（mm） 2004 75 16 94.3（49-153） 0.859 -

常温苗立性（mm） 2004 86 74 88.4（33-184） 0.752 0.136

1)低温苗立性：低温苗立性簡易検定（水温15℃）における草丈（mm）
　常温苗立性：常温苗立性簡易検定（水温25℃）における草丈（mm）
2)広義の遺伝率を公式（VP-VE)/VPで算出した．

3)各形質と2003，2004年の低温苗立性（mm）の平均値との相関係数を算出した．



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

％を網羅しており、何れの染色体の両端付近にはマー

カーが得られた。また、5 ％水準で有意に期待分離比

から外れたマーカーは第 5 染色体上の 4834 のみMRG

であった。

３） 解析QTL

検出された の染色体上の位置、相加効果、優QTL

性効果について第 3 2 表にまとめた。低温苗立性に関-

QTL QTL of Seedling vigor at the low temperatureする （

：以降 ）が第 3、11 染色体上に１つずつ見いだqSVL

（ 、 ）（ 、 ）。された 3 1 11 1 第 3 2 表 第 3 2 図qSVL- - qSVL- - - -

3 1 は 2003 年、2004 年ともに検出され、第 3 染qSVL- -

色体短腕上のマーカー 3387 と 6349 との間にRM RM

検出された。 3 1 はあきたこまちの染色体を背qSVL- -

景とする条件でがより大きな効果を示し、12.0 26.8-

％の寄与率であった。 11 1 はマーカー 5716qSVL- - RM

と 7277 との間に検出され、 値 6.1、寄与率RM LOD

QTL Maratelli15.9 ％であった。これら 2 つの ともに

の対立遺伝子が低温苗立性を強くする方向に働いてお

り、それら の寄与率は全表現型の 41.5 ％であっQTL

た（第 3 2 表、第 3 2 図 。- - ）

また、本実験では、常温苗立性に関する は検QTL

出することができなかった。

第3-2表　「Maratelli／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における低温苗立性QTLの染色体位置

QTL 染色体 マーカー1) 位置2)（ｃM) LOD値3) 相加効果4) 優性効果5) 寄与率6)（％）

低温苗立性（2003年）（閾値 LOD7)：4.2）

qSVL-3-1 3 RM3387-RM6349 0.0 10.5 12.7 -9.7 26.8

qSVL-11-1 11 RM5716-RM7277 153.4 6.1 10.1 -2.7 15.9

Total 41.5

低温苗立性（2004年）（閾値 LOD：3.8）

qSVL-3-1 3 RM3387-RM6349 0.0 3.9 5.9 -11.3 12.0

1)QTL近傍のマーカー
2)染色体短腕側のマーカーからの距離（cM）
3)QTLのLOD値
4)遺伝子型が「あきたこまち」ホモ型から「Maratelli」ホモ型に置換したときの効果の1/2の値
5)優性の方向
6)全表現型に対する寄与率
7)1,000回の並びかえ検定（5％水準）で算出されたQTLの閾値
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3 3 3 考察- -

系統群での低温苗立性は連続的な変異を示し 第F3 （

3 1 図 、 、複数の遺伝子が関与する量的形質であ- a b）

ることが示唆された。さらに、超越分離を示したこと

から（第 3 1 表、第 3 1 図 、 、 とあきた- - a b Maratelli）

こまちの双方に低温苗立性を向上させる遺伝子が存在

すると考えられた。しかしながら、本実験で検出され

た 3 1、 11 1 はいずれも の対立qSVL- - qSVL- - Maratelli

遺伝子が低温苗立性を強くする方向に働いていた（第

3 2 表 。このことから、あきたこまちは本実験で検- ）

出できなかった作用力の小さな を持つと考えらQTL

れる。

本研究では、2003 年と 2004 年の 2 ヵ年に低温苗立

性の 解析を行った。しかしながら、それら 2 カQTL

年の年次間相関は低かった 0.185 <0.05 第 3 1（ 、 ）（r= P -

表 。この年次間相関が低かった要因として、実験に）

供試した種子粒数（1 区当たり 20 粒）が少なかった

こと、各年次での実験を周りの気温や光に影響される

開放条件下で実施したことが考えられる。このような

条件でも低温苗立性に関して 2 つの が検出されQTL

ていることから、少なくともこれ以上の遺伝子が関与

していると考えられた。さらには、2 ヵ年にわたって

3 1 は第 3 染色体短腕上の マーカーqSVL- - SSR

RM - bp physical map position in3387（359,442 359,581

2006、Gramene Annotated Nipponbare Sequence

. . ）近傍に検出された（第 3 2http://www gramene org -

表 。さらに、この の寄与率は低温苗立性の表現） QTL

型の 12.0 26.8 ％であり、低温苗立性の向上に高い効-

果を示すことが明らかとなった（第 3 2 表 。- ）

また、 系統群での常温苗立性も連続的な変異をF3

示し（第 3 1 図 、複数の遺伝子が関与する量的形- c）

質であることが示唆された。さらに、超越分離を示し

たことから（第 3 1 表、第 3 1 図 、 とあき- - c Maratelli）

たこまちの双方に常温苗立性を向上させる遺伝子が存

在すると考えられた。しかし、常温苗立性に関する

は検出されず、さらに、低温苗立性との間に相QTL

関が見られないことから低温苗立性は常温苗立性とは

。 、異なる遺伝子で制御されていると考えられた 従って

低温苗立性の が検出された 領域には低温条QTL QTL

件で特異的に作用する遺伝子が座乗している可能性が

ある（第 3 2 表、第 3 2 図 。- - ）

低温苗立性に関する複数の の存在が示されたQTL

ことから、これらを日本の良食味品種に導入し、低温

苗立性の優れる良食味な直播適応性品種を育成するこ

とが期待される。さらに、 近傍の マーカーQTL DNA

を指標としたマーカー選抜をそれらの育成に活用する

ことが可能であると考える。

3 4 あきたこまち後代 系統群を- Maratelli/ F3

用いた低温発芽性，低温伸長性の 解析QTL

前節において あきたこまち後代 系統群Maratelli/ F3

を用い低温苗立性の 解析を行い、2 ヶ所の低温QTL

苗立性の を検出した。同時に 解析では検出QTL QTL

できなかった作用力の小さな複数の遺伝子が低温苗立

性に関与している可能性も示唆された。低温苗立性は

幾つかの形質が複合して発現すると考えられることか

ら、これらを明らかにするためには、低温苗立性を関

連する幾つかの形質に分割して解析するのが有効であ

る。

直播栽培における低温苗立性に関わる形質として、

Carnahan et低温発芽性 佐々木 1974 や低温伸長性（ ） （

、 、 、al Daivid and Peterson Li and Rutger. 1972 1976 1980

2001 、苗腐病抵抗性（田中らOgiwara and Terashima ）

1991 、中茎伸長性（勝田 1998 、土中出芽性（土壌） ）

還元抵抗性 （福田ら 1997、太田ら 2003、山口ら）

Yamauchi and2007) 加齢による種子発芽能力の低下、 （

1996）などの報告がある。イネの低温苗立性をWinn

改良するためにはこれら形質に関与する 領域をQTL

明らかにし、それらの低温苗立性の向上に対する効果

を検証することが重要である。実際の低温条件での苗

立の経過を見ると、乾籾で播種し正常な苗立ちに至る

まで、低温下で種子が発芽し幼植物が伸長する過程を

経る（第 3 3 図 。- ）

、 、本節では 低温苗立性をより詳細に解析するために

低温発芽性と低温伸長性の 2つの形質に着目し、前節

と共通の 系統群を用いてこれらの形質に関するF3

解析を試みた。QTL

3 4 1 材料および方法- -

１）供試材料

前節と共通の あきたこまち後代 世代Maratelli/ F3

120 系統および両親を供試した。

２）低温発芽性、低温伸長性の表現型評価

2003 年に 、あきたこまち及び 系統群のMaratelli F3

15 ℃での発芽性を調査した。1 系統・品種につき 25

粒の成熟した種子を濾紙を敷いた直径 60 のペトmm

、 、リ皿内に置床し 7 の蒸留水を加えた後 気温 15 ℃ml

暗条件の恒温器で発芽させた。発芽粒数の調査は 1 日

毎に 14 日間行った。コントロールとして 25 ℃条件下

で同様に試験を行った。低温発芽性は 25 粒の平均発

第3-3図 イネの低温苗立の経過



第3-3表　「Maratelli／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における低温発芽性および低温（常温）伸長性

形  質1)　（単位） 年次 Maratelli あきたこまち Ｆ３（範囲） h2
B   

2)

低温発芽性（日） 2003 6.2 9.1 5.6（4.4-7.6） -

低温伸長性（mm） 2005 69 35 49.2（27-66） 0.488

常温伸長性（mm） 2005 97 54 71.6（45-95） 0.909

1)低温発芽性：15℃での平均発芽日数（日）
　低温伸長性：低温伸長性簡易検定（水温15℃）における第1葉鞘長（mm）
　常温伸長性：常温伸長性簡易検定（水温25℃）における第1葉鞘長（mm）
2)広義の遺伝率を公式（VP-VE)/VPで算出した．低温発芽性のVPは算出していない．

芽日数で評価した。

低温伸長性を評価するために 2005 年に催芽籾と低

温苗立性簡易検定を利用した。催芽種子は 32 ℃、24

時間、湿度 100 ％条件で催芽したもので、低温発芽性

の影響を排除し幼植物の低温伸長性のみを評価するた

めに用いた。低温伸長性の評価は 2005 年の催芽籾を

。 、用いた実験による第 1 葉鞘長によって行なった また

コントロールとして同じシステムを用いて水温 25 ℃

としたときの第 1 葉鞘長で常温伸長性についても評価

。 、した 形質の安定性や広義の遺伝率を確認するために

両親である とあきたこまちをそれぞれの実Maratelli

験毎に 6 反復供試した。

３） 抽出、 及び電気泳動及び遺伝子地図のDNA PCR

作成及び 解析は と同様の方法を用いた。QTL 3 3 1- -
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3 4 2 結果- -

） （ ）１ 系統群における低温発芽性および低温 常温F3

伸長性の変異

両親または 系統群において低温発芽性および低F3

（ ） （ 、温 常温 伸長性に明確な変異が見られた 第 3 3 表-

第 3 4 図、第 3 5 図 。- - ）

、 、Maratelli およびあきたこまちの低温発芽性 つまり

15 ℃での平均発芽日数は、それぞれ 6.2 日および 9.1

日であった。 系統群では 4.4 ～ 7.6 日の範囲で連F3

続的に分布し、平均値は 5.6 日であった。両親を超越

する系統も多く見られた（第 3 3 表、第 3 4 図 。- - ）

一方、幼植物の低温伸長性は で 69 、あMaratelli mm

きたこまちで 35 であった。 系統群の低温伸長mm F3

性は 27 ～ 66 の範囲に連続的に分布し、平均値mm

49.2 であった（第 3 3 表、第 3 5 図 。また、常mm - - a）

Maratelli mm mm温伸長性は で 97 、あきたこまちで 54

であった。 系統群の常温伸長性は 45 ～ 95 の範F mm3
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囲に連続的に分布し 平均値 71.6 であった 第 3 3、 （mm -

表、第 3、5 図 。低温苗立性、常温苗立性ともにb）

（ 、Maratelli -を超越する系統は見られなかった 第 3 3 表

第 3 5 図 。- ）

２） 解析QTL

解析には前節と共通の遺伝子地図を用い、検QTL

出された の染色体上の位置、相加効果、優性効QTL

果について第 3 4 表にまとめた。-

QTL QTL of Germinability at低温発芽性に関する （

：以降 ）は第 1、3、11 染色体the low temperature qGL

（ 、 、 、上に計 4 つ検出された 1 1 3 1 3 2qGL- - qGL- - qGL- -

11 1 （第 3 4 表、第 3 6 図 。 1 1 はマーカqGL- - - - qGL- -） ）

ー 5 と 5914 との間に検出され、 値 8.1、RM RM LOD

第3-4表　「Maratelli／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における

　　　　　　低温発芽性QTLおよび低温（常温）伸長性QTLの染色体位置

QTL 染色体 マーカー1) 位置2)（ｃM) LOD値3) 相加効果4) 優性効果5) 寄与率6)（％）

低温発芽性（閾値 LOD7)：4.2）
qGL-1-1 1 RM5-RM5914 137.2 8.1 0.5 0.1 22.6
qGL-3-1 3 RM6349-RM3872 16.4 5.3 -0.3 0.4 18.6
qGL-3-2 3 RM3436-RM6329 154.8 6.6 -0.4 -0.1 16.1
qGL-11-1 11 RM5716-RM7277 153.4 4.6 -0.4 0.1 9.8

Total 70.4
低温伸長性（閾値 LOD：3.7）
qSEL-1-1 1 RM5914-RM297 147.4 6.1 5.1 1.1 20.9

常温伸長性（閾値 LOD：4.2）
qSEC-1-1 1 RM5-RM5914 133.2 6.2 8.1 -5.9 29.7
qSEC-2-1 2 RM341-RM5631 174.9 7.2 -6.9 -15.6 59.8
qSEC-9-1 9 RM3912-RM5786 90.8 4.7 9.6 -7.9 51.5
qSEC-12-1 12 RM1337-RM5700 73.2 5.2 3.1 -16.6 53.5

Total 99.2
1)QTL近傍のマーカー
2)染色体短腕側のマーカーからの距離（cM）
3)QTLのLOD値
4)遺伝子型が「あきたこまち」ホモ型から「Maratelli」ホモ型に置換したときの効果の1/2の値
5)優性の方向
6)全表現型に対する寄与率
7)1,000回の並びかえ検定（5％水準）で算出されたQTLの閾値
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寄与率 22.6 ％であった。 3 1 はマーカー 6349qGL- - RM

と 3872 との間に検出され、 値 5.3、寄与率RM LOD

18.6 ％であった。 3 2 はマーカー 3436 とqGL- - RM

6329 との間に検出され 値 6.6 寄与率 16.1RM LOD、 、

％であった。 11 1 はマーカー 5716 と 7277qGL- - RM RM

との間に検出され、 値 4.6、寄与率 9.8 ％であLOD

った これら のうち 3 1 3 2 11 1。 、 、QTL qGL- - qGL- - qGL- -

は 、 1 1 はあきたこまちの対立遺伝子がMaratelli qGL- -

低温での発芽を早くする方向に作用しており、それら

の寄与率は全表現型の 70.4 ％であった（第 3 4QTL -

表、第 3 6 図 。- ）

QTL QTL of Seedling低温伸長性に関する （

：以降 ）は第 1elongation at the low temperature qSEL

染色体上のマーカー 5914 と 297 との間に 1 つRM RM

見いだされ（ 1 1 、 値 6.1、寄与率 20.9 ％qSEL- - LOD）

であった（第 3 4 表、第 3 6 図 。また、常温伸長性- - ）

QTL QTL of Seedling elongation at theに関する （

：以降 も第 1 2 9 12conventional temperature qSEC） 、 、 、

（ 、 、 、染色体上に検出された 1 1 2 1 9 1qSEC- - qSEC- - qSEC- -

12 1 （第 3 4 表、第 3 6 図 。 1 1 はマーqSEC- - - - qSEC- -） ）

、 、カー 5 と 5914 との間に検出され 値 6.2RM RM LOD

寄与率 29.7 ％であった。 2 1 はマーカー 341qSEC- - RM

と 5631 との間に検出され、 値 7.2、寄与率RM LOD

59.8 ％であった。 9 1 はマーカー 3912 とqSEC- - RM

5786 との間に検出され 値 4.7 寄与率 51.5RM LOD、 、

％であった 12 1 はマーカー 1337 と 5700。qSEC- - RM RM

との間に検出され、 値 5.2、寄与率 53.5 ％であLOD

った。これら 4 つの で常温伸長性の 99.2 ％を説QTL

明することができた（第 3 4 表、第 3 6 図 。- - ）

３）低温発芽性および低温（常温）伸長性と低温（常

温）苗立性との相関関係

（ ） （ ）低温発芽性および低温 常温 伸長性と低温 常温

苗立性との相関関係を第 3 5 表に示した。低温苗立性-

に関与する形質間の相関については、 系統群でのF3

低温苗立性と低温伸長性（ 0.172 、常温苗立性r=- ）

（ 0.136）あるいは常温伸長性（ 0.122）との相r= r=-

関関係は見られなかったが、低温苗立性と低温発芽性

の間には相関関係が見られた（ 0.427、 <0.01 。r=- P ）

第3-5表　「Maratelli／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における

　低温発芽性および低温（常温）伸長性と低温苗立性との相関関係

形  質1)　（単位） ｒ  2)

低温発芽性（日） -0.427

低温伸長性（mm） -0.172

常温伸長性（mm） -0.122

1)低温苗立性：低温苗立性簡易検定（水温15℃）における草丈（mm）

　低温発芽性：15℃での平均発芽日数（日）

　低温伸長性：低温伸長性簡易検定（水温15℃）における第1葉鞘長（mm）

　常温伸長性：常温伸長性簡易検定（水温25℃）における第1葉鞘長（mm）

2)各形質と2003，2004年の低温苗立性（mm）の平均値との相関係数を算出した．

　**：1％水準で有意に相関有り

**

3 4 3 考察- -

低温発芽性は 系統群で連続的な変異を示し（第F3

3 4 図 、複数の遺伝子が関与する量的形質であるこ- ）

とが示唆された。さらに、超越分離を示したこと（第

3 3 表、第 3 4 図 、 解析で とあきたこ- - QTL Maratelli）

QTLまちの両方が低温発芽性を強くする方向に働く

を有していたことから（第 3 4 表 、 とあき- Maratelli）

たこまちの双方に低温発芽性を向上させる遺伝子が存

在すると考えられた。

また、低温伸長性も 系統群で連続的な変異を示F3

し（第 3 5 図 、複数の遺伝子が関与する量的形質- a）

であることが示唆された。常温伸長性も同様に連続的

な変異を示し（第 3 5 図 、複数の遺伝子が関与す- b）

る量的形質であると考えられる。また、2 つの形質と

もに を超越する系統はなく 第 3 3 表 第 3 5Maratelli - -（ 、

図 、これら形質を向上させる遺伝子を が全） Maratelli

て有していると考えられた。しかし、 2 1 はあqSEC- -

きたこまちの対立遺伝子が常温伸長性を強くする方向

に働く として検出された（第 3 4 表 。これはQTL - ）

2 1 が他の と相加的な効果を持たないことqSEC- - QTL

によると考えられる。

低温苗立性と低温発芽性との間に有意な相関関係

（ 、 ） （ ）。 、r=- P -0.427 <0.01 があった 第 3 5 表 つまり

低温下でのごく初期の生育、少なくとも低温発芽性が

その後の低温での苗立性に影響を及ぼしていると言え

る。 解析でも 3 1 は 3 1、 11 1 はQTL qGL- - qSVL- - qGL- -

11 1 と極近傍の染色体領域に位置しており、こqSVL- -

のことが低温苗立性と低温発芽性との有意な相関関係

（ 、 、をもたらしたものと考えられる 第 3 2 表 第 3 4 表- -

第 3 6 図 。これらの 2 ヶ所の と同座でかつ低温- QTL）

下で類似の効果を示す として 3 1 についてQTL qGL- -

は 3 1（ . 2004）が、 11 1 につqLTG- - Fujino et al qGL- -

いては 11（ . 2001）が外国稲と日本稲qGL- Miura et al

との交雑による 解析で検出されている。このこQTL

とは が検出された染色体領域には低温苗立性にQTL

関与する遺伝子が座乗している可能性が高いと考えら

れる。すなわち、 は優れた低温発芽性を持つMaratelli

ことにより良好な低温苗立性を示すものと考えられ

る。

これに対して、低温伸長性と低温苗立性との間に相

- QTL関は認められず 第 3 5 表 低温伸長性に関する（ ）、

も低温苗立性の とは別の染色体上には検出されQTL

た（第 3 2 表、第 3 4 表、第 3 6 図 。このことから、- - - ）

低温下での幼植物の伸長性を向上させる遺伝子は存在

するが、低温苗立性の向上に対する寄与率はあまり大

きくないと考えられる。

以上のことから、 は低温発芽性あるいは低Maratelli

温伸長性を向上させる遺伝子をどちらも有している

が、低温発芽性の遺伝子の方が低温苗立性向上に有効

であると言える。つまり、実際の育種において低温苗
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立性を改良しようとした場合、 の低温発芽性Maratelli

に関与する （ 3 1、 3 2、 11 1）をQTL qGL- - qGL- - qGL- -

利用することで低温苗立性を高められる可能性が示さ

れた。

3 5 あきたこまち後代 系統群を用- Italica Livorno/ F3

いた低温苗立性の 解析QTL

Italica第 2 章で述べたようにヨーロッパ品種の

Livorno Italicaは優れた低温苗立性を示す。また、

を母本として育成された系統秋系 580 も低温Livorno

苗立性が優れることから、 は低温苗立Italica Livorno

性を向上させる遺伝子を有していると考えられる。そ

こで、本実験では あきたこまち後代のItalica Livorno/

系統群を用いて低温苗立性の 解析を試みた。F QTL3

3 5 1 材料および方法- -

１）供試材料

低温苗立性に優れる と低温苗立性にItalica Livorno

劣るあきたこまち、および あきたこまItalica Livorno/

ち後代 世代 120 系統を供試した。 系統の種子はF F3 3

秋田県農林水産技術センター農業試験場の慣行法によ

2り生産した 2002 年 4 月 32 ℃ 24 時間で催芽した。 、 、 F

種子を育苗箱に播種し育苗ハウス内で育苗した。約 4

週間育苗した後代掻きした水田に 世代の 120 個体F2

を移植し、2002 年 9 月に 世代の種子を採種し 120F3

系統を得た。

２）低温苗立性の表現型評価、 抽出、 及びDNA PCR

3 3 1電気泳動及び遺伝子地図の作成及び 解析はQTL - -

と同様の方法を用いた。

3 5 2 結果- -

１） 系統群における低温苗立性の変異F3

低温苗立性は 系統群において連続的な変異を示F3

（ 、 、 ）。すことが明らかとなった 第 3 6 表 第 3 7 図- - a b

Italica Livorno mm2003 年における低温苗立性は は 94

（85 、2004 年）を示し、低温苗立性の弱いあきたmm

こまちでは 34 13 2004 年 であった 第 3 6mm mm -（ 、 ） （

- a b QTL表 第 3 7 図 低温苗立性に関する 2 年間の、 、 ）。

解析結果から計算される広義の遺伝率は 2003 年では

0.625 2004 年では 0.887 といずれも高かった 第 3 6、 （ -

表 。）
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第3-6表　「Italica Livorno／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における低温苗立性および常温苗立性

形  質1)　（単位） 年次 Italica Livorno あきたこまち Ｆ３（範囲） h2
B   

2)
ｒ  3)

低温苗立性（mm） 2003 94 34 90.9（37-130） 0.625 -

低温苗立性（mm） 2004 85 13 90.9（43-148） 0.887 -

常温苗立性（mm） 2004 110 50 103.0（36-190） 0.762 0.386

1)低温苗立性：低温苗立性簡易検定（水温15℃）における草丈（mm）
　常温苗立性：常温苗立性簡易検定（水温25℃）における草丈（mm）
2)広義の遺伝率を公式（VP-VE)/VPで算出した．

3)各形質と2003，2004年の低温苗立性（mm）の平均値との相関係数を算出した．
　**：1％水準で有意に相関有り

**



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

F mm3 系統群の低温苗立性は 2003 年では 37 ～ 130

の範囲に、2004 年では 43 ～ 148 の範囲に連続的mm

に分布し、平均値はそれぞれ 90.9 、90.9 であmm mm

った（第 3 6 表、第 3 7 図 、 。いずれの年次も両- - a b）

親を超越する系統が存在した。また、 系統群の低F3

温苗立性における年次間相関は 1 水準（ 0.374）で% r=

有意であった。

一方、常温苗立性は は 110 を示Italica Livorno mm

し、あきたこまちでは 50 であった。 系統群のmm F3

常温苗立性は 36 ～ 190 の範囲に連続的に分布し、mm

（ 、 ）。平均値は 103.0 であった 第 3 6 表 第 3 7 図mm - - c

両親を超越する系統も見られた。

これら 系統群における低温苗立性と常温苗立性F3

の間に有意な正の相関関係が確認された（ 0.386、r=

<0.01 （第 3 6 表 。P -） ）

２）マーカー（遺伝子型）の分離と遺伝子地図

最初に両親の を用い 550 個の マーカーのDNA SSR

多型解析を行い、多型のみられた 96 個の マーカSSR

ーを用いて遺伝子地図の作成を行った。この内 2 個の

cMマーカーはマーカー間の距離が短かったため（3

未満 コサンビユニット）除外し、最終的に 94 個の

マーカーで遺伝子地図を作成した。マーカーはイネの

12 本の染色体に対応する 12 連鎖群として位置づける

ことができた（第 3 8 図 。マーカーはゲノム全体に- ）

散在し、マーカー間の平均距離は 20.0 、遺伝子地cM

図の全距離は 1,880 となり、イネの全染色体をカcM

バーする遺伝子地図を作成することができた(第 3 4-

図 )。 第 1、 2、 7、 8、 12 染色体上のそれぞれ

、 、 、RM -RM RM -RM RM -RM8067 6716 3512 3850 5752 6776

310 3459、 247 1246 間の遺伝的距離はRM -RM RM -RM

大きく 50 以上あった。作成された遺伝子地図はイcM

ネゲノムの約 85 ％を網羅しているが、第 9 染色体の

上端をカバーしていなかった。また、5 ％水準以上で

有意に期待分離比から外れたマーカーは第 3 染色体上

の 3525 及び第 12 染色体上 5700 の 2 個であっRM RM

た。

３） 解析QTL

検出された の染色体上の位置、相加効果、優QTL

性効果について第 3 7 表にまとめた。低温苗立性に関-

する が第 2、3 染色体上に１つずつ見いだされたQTL

2 1 3 2 第 3 7 表 第 3 8 図 2 1（ 、 ）（ 、 ）。qSVL- - qSVL- - - - qSVL- -

は第 2 染色体長腕上のマーカー 3512 と 3850RM RM

との間に検出され、 値 4.0、寄与率 24.4 ％であLOD

った。 3 2 は第 3 染色体長腕上のマーカーqSVL- -

6970 と 6987 との間に検出され、 値 4.6、RM RM LOD

寄与率 16.2 ％であった。これら 2 つの ともにQTL

の対立遺伝子が低温苗立性を強くするItalica Livorno

方向に働いていた（第 3 7 表、第 3 8 図 。これに対- - ）

して、常温苗立性に関する は本実験では検出すQTL

ることができなかった。

3 5 3 考察- -

低温苗立性は 系統群で連続的な変異を示し（第F3

3 7 図 、 、複数の遺伝子が関与する量的形質であ- a b）

ることが示唆された。さらに、超越分離が観察された

- - a b Italica Livornoことから（第 3 6 表、第 3 7 図 、 、）

とあきたこまちの双方に低温苗立性を向上させる遺伝

子が存在すると考えられた。しかしながら、本実験で

qSVL- - qSVL- - Italica検出された 2 1、 3 2 はいずれも

の対立遺伝子が低温苗立性を強くする方向にLivorno

働いていた（第 3 7 表 。このことから、あきたこま- ）

QTLちは本実験で検出できなかった作用力の小さな

を持つと考えられる。

同様に、常温苗立性も 系統群で連続的な変異をF3

示し（第 3 7 図 、複数の遺伝子が関与する量的形- c）

質であることが示唆された。さらに、超越分離を示し

- - c Italica Livornoたことから（第 3 6 表、第 3 7 図 、）

とあきたこまちの双方に常温苗立性を向上させる遺伝

子が存在すると考えられた。しかし、常温苗立性に関

する は検出されず（第 3 7 表、第 3 8 図 、常温QTL - - ）

苗立性には作用力の小さな遺伝子が多数関与している

と考えられた。

低温苗立性の が検出された領域には常温苗立QTL

性の が検出されなかったことから（第 3 7 表、QTL -

第 3 8 図 、これら 領域には低温条件で特異的に- QTL）

作用する遺伝子が座乗している可能性があると考えら

れた。

第3-7表　「Italica Livorno／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における低温苗立性QTLの染色体位置

QTL 染色体 マーカー1) 位置2)（ｃM) LOD値3) 相加効果4) 優性効果5) 寄与率6)（％）

低温苗立性（2003年）（閾値 LOD
7)
：3.5）

qSVL-3-2 3 RM6970-RM6987 +4.0 4.6 0.76 0.85 16.2

低温苗立性（2004年）（閾値 LOD：3.6）

qSVL-2-1 2 RM3512-RM3850 +12.0 4.0 1.52 -0.33 24.4
1)QTL近傍のマーカー
2)染色体短腕側のマーカーからの距離（cM）
3)QTLのLOD値
4)遺伝子型が「あきたこまち」ホモ型から「Italica Livorno」ホモ型に置換したときの効果の1/2の値
5)優性の方向
6)全表現型に対する寄与率
7)1,000回の並びかえ検定（5％水準）で算出されたQTLの閾値
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本実験では常温苗立性の は検出されなかったQTL

が、低温苗立性と常温苗立性との間に有意な相関関係

（ 、 ）（ ）、が見られたことから 0.386 <0.01 第 3 6 表r= P -

効果の小さい複数の遺伝子が低温下でも働くことによ

り低温苗立性に影響している可能性が考えられた。

と同様に でも低温苗立性をMaratelli Italica Livorno

向上させる複数の が同定されたことから、これQTL

らを日本の良食味品種に導入し、低温苗立性の優れる

良食味な直播適応性品種を育成することが期待され

る。また、 近傍には マーカーが存在するたQTL DNA

め、これらを利用したマーカー選抜によってこのよう

な品種を効率的に育成することが可能になるものと考

えられる。

3 6 あきたこまち後代 系統群を用- Italica Livorno/ F3

いた低温発芽性，低温伸長性の 解析QTL

前節において あきたこまち後代 系Italica Livorno/ F3

統群を用い低温苗立性の 解析を行い、2 ヶ所のQTL

低温苗立性の を検出した。同時に 解析で検QTL QTL

出できなかった作用力の小さな複数の遺伝子が低温苗

立性を高めている可能性も示唆された。これらを明ら

かにするためには、複合形質である低温苗立性を構成

する幾つかの形質に分割して解析するのが有効であ

る。

直播栽培における低温苗立性に関わる形質として、

Carnahan et低温発芽性 佐々木 1974 や低温伸長性（ ） （

、 、 、al Daivid and Peterson Li and Rutger. 1972 1976 1980

2001 、苗腐病抵抗性（田中らOgiwara and Terashima ）

1991 、中茎伸長性（勝田 1998 、土中出芽性（土壌） ）

還元抵抗性 （福田ら 1997、太田ら 2003、山口ら）

Yamauchi and2007) 加齢による種子発芽能力の低下、 （

1996）などの報告がある。イネの低温苗立性のWinn

QTL改良のためには、これらの形質に関与している

領域を明らかにし、低温苗立性の向上に対する効果を

検証することが必要であると考えられる。低温条件で

の苗立の経過を見ると、乾籾で播種し正常な苗立ちに

至るまで、低温下で種子が発芽し幼植物が伸長する過

程を経ることから（第 3 3 図 、低温発芽性と低温伸- ）

長性の 2 つの形質に着目した。

、 、本節では 低温苗立性をより詳細に解析するために

前節と共通の 系統群を用いて低温発芽性と低温伸F3

長性に関する 解析を試みた。QTL

3 6 1 材料および方法- -

１）供試材料

前節と共通の あきたこまち後代 世Italica Livorno/ F3

代 120 系統および両親を供試した。

２）低温発芽性、低温伸長性の表現型評価、 抽DNA

PCR QTL出 及び電気泳動及び遺伝子地図の作成及び、
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第3-8表　「Italica Livorno／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における低温発芽性および低温（常温）伸長性

形  質
1)　

（単位） 年次 Italica Livorno あきたこまち Ｆ３（範囲） h
2
B   

2)

低温発芽性（日） 2003 3.7 8.3 4.6（3.2-6.3） -

低温伸長性（mm） 2005 64 45 63.1（24-85） 0.548

常温伸長性（mm） 2005 92 59 67.2（32-108） 0.946

1)低温発芽性：15℃での平均発芽日数（日）
　低温伸長性：低温伸長性簡易検定（水温15℃）における第1葉鞘長（mm）
　常温伸長性：常温伸長性簡易検定（水温25℃）における第1葉鞘長（mm）
2)広義の遺伝率を公式（VP-VE)/VPで算出した．低温発芽性のVPは算出していない．

解析は と同様の方法を用いた。3 3 2- -

3 6 2 結果- -

） （ ）１ 系統群における低温発芽性および低温 常温F3

伸長性の変異

両親または 系統群において低温発芽性および低F3

（ ） （ 、温 常温 伸長性に明確な変異が見られた 第 3 8 表-

第 3 9 図、第 3 10 図 。- - ）

およびあきたこまちの低温発芽性、Italica Livorno

つまり、15 ℃での平均発芽日数は、それぞれ 3.7 日

および 8.3 日であった。 系統群では 3.2 ～ 6.3 日F3

の範囲で連続的に分布し 平均値は 4.6 日であった 第、 （

3 8 表、第 3 9 図 。さらに、両親を超越する系統も見- - ）

られた。

一方、低温伸長性は で 64 、あきItalica Livorno mm

たこまちで 45 であった 系統群の分布は範囲 24mm F。 3
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～ 85 、平均値 63.1 であり、両親を超越する系mm mm

統も見られた（第 3 8 表、第 3 10 図 。また、常温- - a）

伸長性は で 92 、あきたこまちでItalica Livorno mm

。 、59 であった 系統群の分布は範囲 32 ～ 108mm F mm3

平均値 67.2 であり、両親を超越する系統も見らmm

れた（第 3 8 表、第 3 10 図 。- - b）

２） 解析QTL

解析には前節と共通の遺伝子地図を用い、検QTL

出された の染色体上の位置、相加効果、優性効QTL

果について第 3 9 表にまとめた。-

低温発芽性に関する は第 3 染色体上の 2 ヶ所QTL

に検出された 3 3 3 4 第 3 9 表 第 3 11（ 、 ）（ 、qGL- - qGL- - - -

図 3 3 は第 3 染色体短腕上のマーカー 5474）。qGL- - RM

と 3872 との間に検出され、 値 5.2、寄与率RM LOD

11.6 ％であった。 3 4 は第 3 染色体長腕上のqGL- -

1350 の領域に検出され 値 11.0 寄与率 25.2RM LOD、 、

％であった。いずれの も の対立遺QTL Italica Livorno

伝子が低温での発芽を早くする方向に働いていた（第
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第3-9表　「Italica Livorno／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における

　　　　　　低温発芽性QTLおよび低温（常温）伸長性QTLの染色体位置

QTL 染色体 マーカー
1)

位置
2)
（ｃM) LOD値

3)
相加効果

4)
優性効果

5)
PVE

6)

低温発芽性（閾値 LOD：4.6）

qGL-3-3 3 RM5474-RM3872 +2.0 5.2 -0.28 -0.29 11.6
qGL-3-4 3 RM1350 +0.0 11.0 -0.48 0.13 25.2

Total 41.1
低温伸長性（閾値 LOD：3.7）

qSEL-3-1 3 RM6970-RM6987 +10.0 5.0 0.64 -0.09 19.0
1)QTL近傍のマーカー
2)染色体短腕側のマーカーからの距離（cM）
3)QTLのLOD値
4)遺伝子型が「あきたこまち」ホモ型から「Italica Livorno」ホモ型に置換したときの効果の1/2の値
5)優性の方向
6)全表現型に対する寄与率
7)1,000回の並びかえ検定（5％水準）で算出されたQTLの閾値

＜qSVL-2-1

RM1320

RM1
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qSVL：低温苗立性QTL qGL：低温発芽性QTL
qSEL：低温伸長性QTL

3 9 表、第 3 11 図 。- - ）

また、低温伸長性に関する として 3 1 がQTL qSEL- -

第 3 染色体長腕上のマーカー 6970 と 6987 とRM RM

の間に検出され、 値 5.0、寄与率は 19.0 ％であLOD

- - QTL Italica Livornoった 第 3 9 表 第 3 11 図 この は（ 、 ）。

の対立遺伝子が低温伸長性を強くする方向に働いてい

た。しかしながら、常温伸長性に関する は検出QTL

することができなかった。

３）低温発芽性および低温（常温）伸長性と低温（常

温）苗立性との相関関係

（ ） （ ）低温発芽性および低温 常温 伸長性と低温 常温

苗立性との相関関係を第 3 10 表に示した。-

系統群での低温苗立性と低温伸長性（ 0.051）F r=3

および常温伸長性（ 0.086）との相関関係は見いだr=

せなかった。一方、低温苗立性と低温発芽性の間に相

関関係が認められた（ 0.384、 <0.01 。r=- P ）

第3-10表　「Italica Livorno／あきたこまち」後代Ｆ3系統群における

　低温発芽性および低温（常温）伸長性と低温苗立性との相関関係

形  質1)　（単位） ｒ  2)

低温発芽性（日） -0.384

低温伸長性（mm） 0.051

常温伸長性（mm） 0.086

1)低温苗立性：低温苗立性簡易検定（水温15℃）における草丈（mm）

　低温発芽性：15℃での平均発芽日数（日）

　低温伸長性：低温伸長性簡易検定（水温15℃）における第1葉鞘長（mm）

　常温伸長性：常温伸長性簡易検定（水温25℃）における第1葉鞘長（mm）

2)各形質と2003，2004年の低温苗立性（mm）の平均値との相関係数を算出した．

　**：1％水準で有意に相関有り

**

**
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水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

3 6 3 考察- -

低温発芽性は 系統群で連続的な変異を示し（第F3

3 9 図 、複数の遺伝子が関与する量的形質であるこ- ）

とが示唆された。本実験では、低温発芽性の とQTL

して 3 3 と 3 4 の 2 つが検出され、いずれもqGL- - qGL- -

の対立遺伝子が低温発芽性を強くするItalica Livorno

方向に働いていた（第 3 9 表 。- ）

また、 系統群での低温伸長性も連続的な変異をF3

示し（第 3 10 図 、複数の遺伝子が関与する量的形- a）

質であることが示唆された。常温伸長性も同様に連続

的な変異を示し（第 3 10 図 、複数の遺伝子が関与- b）

する量的形質であると考えられる。低温伸長性につい

ては超越分離を示したことから（第 3 8 表、第 3 10- -

図 、 とあきたこまちの双方に低温伸長） Italica Livorno

性を向上させる遺伝子が存在すると考えられた。しか

しながら、本実験では の対立遺伝子がItalica Livorno

低温伸長性を向上させる 3 1 のみが検出されたqSEL- -

- - Italica Livorno（ 、 ）。 、第 3 9 表 第 3 11 図 このことから

とあきたこまちは作用力の小さな低温伸長性を高める

を有しているものと考えられた。QTL

低温苗立性と低温発芽性との間に有意な相関関係

（ 、 ） （ ）。 、r=- P -0.384 <0.01 があった 第 3 10 表 つまり

低温下でのごく初期の生育、少なくとも低温発芽性が

その後の低温での苗立性に影響を及ぼしていると言え

QTL QTLる。 解析でも第 3 染色体上に低温発芽性

（ 、 ） （ ）qGL- - qGL- - QTL qSVL- -3 2 3 4 と低温苗立性 3 2

の両方が検出されており 第 3 7 表 第 3 9 表 第 3 11（ 、 、- - -

図 、低温苗立性と低温発芽性との有意な相関関係を）

説明している。また、 3 2、 3 4 はいずれもqGL- - qGL- -

2Fujino Italica Livorno Fら（2004）がはやまさりと の

集団を用いて検出した類似の効果を示す と染色QTL

体上の位置が近接している。このことから、これらが

低温発芽性に関する同じ遺伝子であり、 が検出QTL

された染色体領域に座乗している可能性が高いと考え

られる。これらのことから、 は低温発Italica Livorno

芽性を高める遺伝子を持つことにより良好な低温苗立

性を示すものと考えられた。

また、 3 1 は 3 2 と同一の染色体領域のqSEL- - qSVL- -

極近傍に位置していた（第 3 7 表、第 3 9 表、第 3 11- - -

図 。これらの は何れも の対立遺） QTL Italica Livorno

伝子が低温苗立性を向上させる方向に働いていた（第

- - Italica Livorno3 7 表、第 3 9 表 。これらのことより、）

では低温での優れた伸長性が苗立性を向上させている

ことも示唆された。しかし、低温伸長性と低温苗立性

との間に有意な相関関係は認められず、 3 1 のqSEL- -

もたらす効果は低温苗立性全体に対してあまり大きく

ないと考えられる。

低温苗立性と常温伸長性との間には有意な相関関係

（ 、 ）（ ）。 、が認められた 0.386 <0.01 第 3 11 表 今回r= P -

常温伸長性の は検出されなかったが、効果の小QTL

さい複数の遺伝子が低温下でも働くことによって、低

温苗立性にも影響している可能性が考えられた。

以上のことから、 は低温発芽性と低Italica Livorno

温伸長性を向上させる遺伝子を有しており、これらが

低温苗立性を向上させると考えられたが、特に、低温

発芽性の遺伝子が低温苗立性の向上に有効であると言

Italicaえる。つまり、低温苗立性を改良する場合、

の低温発芽性に関与する （ 3 2、Livorno QTL qGL- -

3 4）を利用することで低温苗立性を効果的に高qGL- -

められる可能性が示された。

3 7 まとめ-

本研究では、秋田県でのイネの直播栽培の普及に不

可欠な直播適応性品種の開発を目指し、低温下で直播

しても苗が正常に成長できる形質(低温苗立性)に関す

る 解明を試みた。イネはこれまでの研究から、QTL

低温苗立性に関した遺伝形質について多様性に富み、

中には低温での成長に優れるものの存在が知られてい

る(小高、安部 1989)。そこで、低温苗立性に優れる

外国稲の と を用い、これらにMaratelli Italica Livorno

低温苗立性が劣るあきたこまちを交配して得た 系F3

統群を用いて低温苗立性に関わる形質の の解析QTL

を行った。

あきたこまち後代 系統群で 2 ヶ所（第Maratelli/ F3

33 2 表 第 3 2 図 あきたこまち後代- - Italica Livorno/ F、 ）、

系統群でも 2 ヶ所（第 3 7 表、第 3 8 図）の低温苗立- -

性の が検出された。これら はいずれも外国QTL QTL

稲の対立遺伝子が低温苗立性を良好にする方向に働い

ており（第 3 2 表、第 3 7 表 、この領域には日本品- - ）

種が持たない新規の低温苗立性を向上させる遺伝子が

座乗している可能性が示唆された。これらの低温苗立

性を向上させる を日本の良食味品種に導入し、QTL

低温苗立性の優れる良食味な直播適応性品種を育成す

ることが期待される。さらに、このような品種育成に

おいて、 近傍の マーカーを利用したマーカQTL DNA

ー選抜が可能である。

直播栽培における低温苗立性を左右する形質とし

Carnahanて 低温発芽性 佐々木 1974 や低温伸長性、 （ ） （

et al Daivid and Peterson Li and Rutger. 1972、 1976、

1980、 2001）をはじめとする多Ogiwara and Terashima

くの形質が報告されており、イネの低温苗立性はこれ

らの複合形質であると考えられる。低温苗立性の改良

のためにはこれら形質が関与する 領域を解析しQTL

低温苗立性向上に対する効果を検証することが重要で

ある。そこで、多くの形質のうち低温発芽性と低温伸

長性の 2 つの形質に着目し、それらに関する 解QTL

析を試みた。

あきたこまち後代 系統群では低温発芽Maratelli/ F3

性の が 4 ヶ所と低温伸長性の が 1 カ所（第QTL QTL
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33 4 表 第 3 6 図 あきたこまち後代- - Italica Livorno/ F、 ）、

系統群では低温発芽性の が 2 ヶ所と低温伸長性QTL

（ 、 ） 。の が 1 カ所 第 3 9 表 第 3 11 図 検出されたQTL - -

これら のうち あきたこまち後代 系統QTL Maratelli/ F3

群で検出された 1 カ所の低温発芽性の を除き残QTL

り 7 カ所の はいずれも外国稲の対立遺伝子が表QTL

現型を良好にする方向に働いていた 第 3 4 表 第 3 9（ 、- -

図 。このことから、低温発芽性と低温伸長性につい）

ても日本品種が持たない新規の遺伝子を とMaratelli

が持つ可能性があり、これらの をItalica Livorno QTL

導入することでこれら形質の改良できると期待され

る。

いずれの集団においても低温発芽性と低温苗立性と

の間に有意な相関関係が認められたが、低温伸長性と

低温苗立性との間には相関関係が見られなかった（第

3 5 表、第 3 11 表 。さらに、低温発芽性の と低- - QTL）

温苗立性の とが同一の染色体上に検出されたこQTL

（ 、 、 、 ）、とから 第 3 4 表 第 3 6 図 第 3 9 表 第 3 11 図- - - -

低温発芽性がその後の低温苗立性に対しより大きな影

響を与えていると言える。つまり、低温苗立性を改良

する場合、 や の低温発芽性にMaratelli Italica Livorno

（ 、 、 、 、関与する 3 1 3 2 3 3 3 4QTL qGL- - qGL- - qGL- - qGL- -

11 1）を利用することで低温苗立性を高められるqGL- -

可能性が示された。さらに、これらの は異なるQTL

染色体領域に検出されていることから、これら領域に

座乗する遺伝子を集積させることで、より低温苗立性

の優れる系統を育成できることが示唆された。

今後、本研究で見出された の位置情報を活用QTL

したマーカー選抜を応用した交配育種により外国稲の

持つ有用な低温苗立性のみを付与させた直播適応性品

種の育成が可能となり、秋田県での直播栽培の普及に

寄与できると期待される。

4 低温苗立性に関与する の効果QTL

4 1 抄録-

領域を有する を育成し、これらの 領QTL NIL QTL

域に実際に低温苗立性を左右する遺伝子が存在するか

を検証した。

を低温苗立性の遺伝資源とし、あきたこまMaratelli

ちを連続戻し交配しながら低温苗立性の表現型で選抜

を重ねて 3 つの 系統を育成した。それらを相互BC F4 1

交配した中から （ ）を 8 系統育成した。NIL F2

8 つの のうち 5 系統で低温発芽性の 、NIL QTL

3 1、 3 2 のいずれかあるいは両方を持ってqGL- - qGL- -

おり、優れた低温発芽性を示した。このことから、こ

れらの 領域には低温発芽性を高める作用を持つQTL

遺伝子が存在することが明らかとなった。さらに、1

ヶ所の を持つ系統よりも 2 ヶ所の を合わせQTL QTL

持つ系統の方がより高い低温発芽性を示し、これらの

遺伝子は相加的に働くものと考えられた。

低温苗立性に関する 、 3 1 を持つ 4 系統QTL qSVL- -

はいずれも優れた低温苗立性を示し、この 領域QTL

には低温苗立性を向上させる遺伝子が存在することが

明らかとなった。これら 4 系統は同時に低温発芽性も

向上しており、 3 1 の極近傍に検出された低温qSVL- -

発芽性 、 3 1 が低温発芽性を向上させることQTL qGL- -

で良好な苗立になったと考えられた。

4 2 緒 言-

第 3章において と を用いてMaratelli Italica Livorno

低温苗立性に関する複数の が存在することを明QTL

らかにした。このことから、ＤＮＡマーカーを用いた

選抜により 領域をあきたこまちなどの優良な日QTL

本品種に導入することで、表現型での選抜が難しい低

温苗立性を向上できる可能性が示された。そのために

QTL QTLは 解析で検出された低温苗立性に関与する、

が座乗する染色体領域に実際に低温苗立性を左右する

遺伝子が存在するかどうかを検証することが不可欠で

ある。

そこで、本章では を遺伝資源とし低温苗Maratelli

立性の表現型で選抜しながらあきたこまちを連続戻し

交配して育成した について、遺伝子型と表現型NIL

との関係を解析した。

4 3 準同質遺伝子系統（ ）の育成と解析- NIL

4 3 2 育成経過- -

低温苗立性に関する遺伝子をあきたこまちに導入し

た を育成するために、1997 年から を低NIL Maratelli

温苗立性の遺伝資源とし、あきたこまちを連続戻し交

配しながら低温苗立性の表現型で選抜を重ねてきた

（ ）。 、第 4 1 表 1997 年に秋田 60 号 の を母- /Maratelli F1

、 、あきたこまちを父として人工交配し さらに 1998 年

1999 年、2000 年、2001 年にあきたこまちを連続戻し

交配した。この間、毎年、交配に用いる個体は低温苗

4 1立性簡易検定による選抜を行った。2002 年に BC F

世代の 3 系統、 111、 114、 116 を低BC F - BC F - BC F -4 1 4 1 4 1

温苗立性の優れる個体を選抜後に圃場養成し、それら

の間で 2 組合せの交配を行った。それぞれの組合せを

1、 2 と名付けた。これら 世代 2 組合せのNIL- NIL- F1

中から低温苗立性の表現型により個体選抜し、さらに

、 。出穂期 草型で各組合せ 4 個体ずつの を選抜したF1

選抜した 個体から 種子を採種し、 1 1 ～ 4F F NIL- -1 2

および 2 1 ～ 4 の 8 つの を育成した。これらNIL- - NIL

系統は染色体の大部分があきたこまちに置換してお

り、 由来の 領域が表現型に及ぼす影響Maratelli QTL

を解析するのに適当であると考えられる。2005 年に

これら の表現型を評価すると同時に、遺伝子型NIL

を解析し 領域を持つかを解析した。QTL



4 3 2 遺伝子型解析- -

8 つの について 領域の遺伝子型の解析をNIL QTL

行った。遺伝子型の解析は第 3章と同じ方法とし、遺

伝子地図作成に用いた 89 個の マーカーで各系統SSR

の遺伝子型を解析した（第 4 1 図 。その結果、8 系- ）

統中 5 系統が第 3 染色体上の を含む のQTL Maratelli

染色体領域を残していることが明らかになった（第

4 2 図 第 4 3 表 1 1 は 3 1- a b c d e - NIL- - qSVL- -、 、 、 、 、 ）。

（ 3 1）と 3 2 の 2 ヶ所の 領域を持ってqGL- - qGL- - QTL

いた（第 4 2 図 。また、 1 3、 2 1 および- a NIL- - NIL- -）

2 4 の 3 系統は 3 1（ 3 1）の 領域NIL- - qSVL- - qGL- - QTL

- b c e NIL- - qGL- - QTLのみを 第 4 2 図 2 3 は 3 2 の（ 、 、 ）、

領域のみを持っていた（第 4 2 図 。これらに対し- d）

て、 1 2、 1 4 および 2 2 の 3 系統はいずNIL- - NIL- - NIL -

れも 領域を残していなかった。また、 1 1QTL qGL- -

qSEL- - qSVL- - qGL- - QTL（ 1 1）と 11 1（ 11 1）の 2 つの

領域については 8 系統ともあきたこまちホモ型に置換

していた。

第4-1表　あきたこまち低温苗立性準同質遺伝子系統群の育成経過

年　次 世　代 育　　　　成　　　　経　　　　過

1997 交配 秋田60号/Maratelli//あきたこまち

あきたこまち

BC

↓
1998 F1 低温苗立性で

個体選抜
秋田60号/Maratelli//2*あきたこまち

あきたこまち

BC

↓
1999 BC1F1 低温苗立性で

個体選抜
秋田60号/Maratelli//3*あきたこまち

あきたこまち

BC

↓
2000 BC2F1 低温苗立性で

個体選抜
秋田60号/Maratelli//4*あきたこまち

あきたこまち

BC

↓
2001 BC3F1 低温苗立性で

個体選抜
秋田60号/Maratelli//5*あきたこまち

相互交配
↓

2002 BC4F1 BC4F1-111

BC4F1-114

BC4F1-116

低温苗立性で
個体選抜

BC4F1-111/BC4F1-116

BC4F1-114/BC4F1-116

圃場選抜
↓

2003 F1 NIL-1
NIL-2

低温苗立性で
個体選抜

NIL-1，-2から各4個体を選抜

2004

2005 F2 NIL-1-1～4
NIL-2-1～4
低温苗立性

検定

各系統の
遺伝子型解析

第4-1図 準同質遺伝子系統のRM8111における遺伝子型の解析

1 12111098765432

NIL-1-1

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1
：qGL-3-2

第4-2図a 準同質遺伝子系統（NIL-1-1）の染色体構成

1 12111098765432

NIL-1-1

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1
：qGL-3-2

第4-2図a 準同質遺伝子系統（NIL-1-1）の染色体構成

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1
：qGL-3-2

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

：qGL-3-1

：qSVL-3-1
：qGL-3-2：qGL-3-2

第4-2図a 準同質遺伝子系統（NIL-1-1）の染色体構成

1 12111098765432

NIL-1-3

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

第4-2図b 準同質遺伝子系統（NIL-1-3）の染色体構成

1 12111098765432

NIL-1-3

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

第4-2図b 準同質遺伝子系統（NIL-1-3）の染色体構成

水稲紫黒糯品種“小紫”の育成
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NIL-2-1

1 12111098765432

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

第4-2図c 準同質遺伝子系統（NIL-2-1）の染色体構成

NIL-2-1

1 12111098765432

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

第4-2図c 準同質遺伝子系統（NIL-2-1）の染色体構成

NIL-2-3

1 12111098765432

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-2

第4-2図d 準同質遺伝子系統（NIL-2-3）の染色体構成

NIL-2-3

1 12111098765432

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-2：qGL-3-2

第4-2図d 準同質遺伝子系統（NIL-2-3）の染色体構成

4 3 3 低温発芽性および低温苗立性- -

これら第 3 染色体の低温発芽性に関する 領域QTL

を残す 5 つの を用いて低温発芽性の解析を行っNIL

qGL- - qGL- - QTLた。その結果、 3 1 と 3 2 の 2 ヶ所の

を持つ 1 1 の平均発芽日数は 6.09 日と最も早いNIL- -

値を示し、その他の 3 1、 3 2 いずれか 1 ヶqGL- - qGL- -

所の を持つ 2 4、 2 3、 2 1 およびQTL NIL- - NIL- - NIL- -

1 3 の平均発芽日数はそれぞれ 6.62、6.73、6.77NIL- -

および 7.57 日を示した(第 4 2 表、第 4 3 図)。これ- -

に対し、低温発芽性に劣るあきたこまちの平均発芽日

Maratelli数は 8.73 日と最も遅く 低温発芽性に優れる、

- - NILは 6.42 日を示した(第 4 2 表 第 4 3 図) これらの、 。

では低温発芽性があきたこまちよりも有意に高くな

り、 と同程度の低温発芽性を持つことが明らMaratelli

かとなった(第 4 2 表、第 4 3 図)。さらに、1 ヶ所の- -

NIL-2-4

1 12111098765432

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

第4-2図e 準同質遺伝子系統（NIL-2-4）の染色体構成

NIL-2-4

1 12111098765432

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：「Maratelli」ホモ型 ：ヘテロ型

：「あきたこまち」ホモ型

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

：qGL-3-1

：qSVL-3-1

第4-2図e 準同質遺伝子系統（NIL-2-4）の染色体構成

第4-2表　「Maratelli/あきたこまち」由来準同質遺伝子系統の低温発芽性と遺伝子型

qGL-1-1 qGL-3-1 qGL-3-2 qGL-11-1
qSEL-1-1 qSVL-3-1 - qSVL-11-1

Maratelli 6.42 ab M M M M

NIL-1-1 6.09 a A H H A

NIL-1-3 7.57 b A H A A

NIL-2-1 6.77 ab A H A A

NIL-2-3 6.73 ab A A H A

NIL-2-4 6.62 ab A H A A

あきたこまち 8.73 c A A A A

1)15℃での平均発芽日数

　同一英数字のついた品種・系統間には1％水準で有意差がない（Tukey's test）

2)M：「Maratelli」ホモ型，A：「あきたこまち」ホモ型，H：ヘテロ型

品種・
系統名

低温発芽性1)

（日）

QTL領域の遺伝子型2)



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

を持つ系統よりも 2 ヶ所の を合わせ持つ系QTL QTL

統がより高い低温発芽性を示すことが明らかとなっ

た。

これらの を用いて、 領域が低温苗立性にNIL QTL

どのような影響を与えるかについて解析した。低温苗

立性に優れる の草丈の平均値は 163 、低Maratelli mm

温苗立性が劣るあきたこまちの草丈は 83 で、8 つmm

の の草丈は 115 ～ 141 を示した(第 4 3 表)。NIL mm -

低温苗立性の 、 3 1（ 3 1）領域を持つQTL qSVL- - qGL- -

0
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1 1、 1 3、 2 1、 2 4 は 5 ％水準であNIL- - NIL- - NIL- - NIL- -

きたこまちよりも有意に低温苗立性が良好であった

(第 4 3 表)。低温発芽性 、 3 2 領域のみを持- QTL qGL- -

つ 2 3 もあきたこまちよりも有意に良好な低温苗NIL- -

立性を示し、 と同程度であった(第 4 3 表)。Maratelli -

、 、 、また これらの 領域を持たない 1 2 1 4QTL NIL- - NIL- -

2 2 はいずれも有意にあきたこまちを上回る低温NIL- -

苗立性を示し、 1 4 は 並に良好であったNIL- - Maratelli

(第 4 3 表)。-

4 3 4 考察- -

本章で解析した 8 つの のうち 5 系統が低温発NIL

芽性の 、 3 1、 3 2 のいずれかあるいはQTL qGL- - qGL- -

両方を持っていた。これら系統では低温発芽性があき

たこまちよりも有意に高くなり、 と同程度のMaratelli

低温発芽性を持つことから、第 3 染色体上に検出され

た 2 ヶ所の染色体領域には低温発芽性を高める作用を

有する遺伝子が存在することが明らかとなった。さら

に、1 ヶ所の を持つ系統よりも 2 ヶ所の をQTL QTL

合わせ持つ系統の方がより高い低温発芽性を示したこ

とから、これらの遺伝子は相加的に低温発芽性を高め

るものと考えられた。低温発芽性を左右する にQTL

Fujino Italicaついては、 ら（2004）がはやまさりと

の 集団を用いて第 3 染色体上に 2 ヶ所と第Livorno F2

4 染色体上に 1 ヶ所の を、 ら(2001)が日本QTL Miura

晴と との戻し交雑自殖系統を用いて第 2、第Kasalath

4、第 5 および第 11 染色体上に 5 ヶ所の を検出QTL

しており、これらの と本研究で見いだされたQTL

を集積させることによって、より低温発芽性のQTL

高い系統を育成できる可能性がある。

第4-3表　「Maratelli/あきたこまち」由来準同質遺伝子系統の低温苗立性と遺伝子型

qGL-1-1 qGL-3-1 qGL-3-2 qGL-11-1
qSEL-1-1 qSVL-3-1 - qSVL-11-1

Maratelli 163 a M M M M

NIL-1-1 141 ab A H H A

NIL-1-2 115 bc A A A A

NIL-1-3 135 bc A H A A

NIL-1-4 141 ab A A A A

NIL-2-1 133 bc A H A A

NIL-2-2 125 bc A A A A

NIL-2-3 139 abc A A H A

NIL-2-4 140 ab A H A A

あきたこまち 83 d A A A A

1)低温苗立性簡易検定による草丈（mm）

　同一英数字のついた品種・系統間には5％水準で有意差がない（Tukey's test）

2)M：「Maratelli」ホモ型，A：「あきたこまち」ホモ型，H：ヘテロ型

品種・
系統名

低温苗立性
1)

（mm）

QTL領域の遺伝子型
2)
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低温苗立性に関する 3 1 を持つ系統が 8QTL qSVL- -、

系統中 4 系統あり、いずれもあきたこまちより有意に

優れた低温苗立性を示した。このことから、第 3 染色

体上に検出された 領域には低温苗立性を向上さQTL

せる遺伝子が存在することが明らかとなった。これら

4 系統は同時に低温発芽性も向上しており、 3 1qSVL- -

の極近傍に検出された低温発芽性の 、 3 1 がQTL qGL- -

低温発芽性を向上させることで良好な苗立になったと

考えられる。また、低温発芽性の 、 3 2 のみQTL qGL- -

を持つ 1 系統の低温苗立性も向上していた。このこと

からも、低温発芽性がその後の低温苗立に大きく影響

していることが示唆された。第 3 章で示された低温発

芽性と低温苗立性との高い相関関係は、この作用によ

るものと考えられる。その一方で、本研究で検出した

低温発芽性、低温苗立性の を 1 つも持たない 3QTL

系統でも低温苗立性も向上していた このことは 第 3。 、

章では検出されなかった作用力の小さな低温苗立性の

を両親が持っていることを示している。QTL

本章において、遺伝子型を解析した 領域のうQTL

ち 1 1（ 1 1）と 11 1（ 11 1）はqGL- - qSEL- - qSVL- - qGL- -

全ての であきたこまち型のホモであり、 をNIL BC F4 1

相互交配する時点で固定していたものと考えられる。

表現型による選抜ができなかったことから、これらの

領域に座乗している低温苗立性に関わる形質をQTL

支配する遺伝子が劣性で作用する可能性を示唆してい

る。つまり、 が持つ劣性の低温苗立性遺伝子Maratelli

をあきたこまちのバックグラウンドに表現型による選

抜で集積させることは困難であることを示している。

マーカー選抜は優性遺伝子、劣性遺伝子の区別DNA

なく利用が可能であるため、劣性遺伝子を導入した品

種を育成しようとする場合には マーカー選抜がDNA

不可欠であると言える。

4 4 まとめ-

本研究に用いた は低温発芽性の あるいはNIL QTL

低温苗立性の を有しており、表現型においてもQTL

低温発芽性と低温苗立性の向上が認められた。このこ

とから、第 3 章で検出された 領域には低温発芽QTL

性、低温苗立性の遺伝子が座乗していることが明らか

となった。従って、これらを導入することにより、低

温発芽性、低温苗立性の改善が期待できる。特に、低

温発芽性を改善することは発芽後の低温苗立性の向上

NILにもつながる可能性がある また 本研究で用いた。 、

が 領域を持ち表現型の向上が確認できたことかQTL

ら、表現型の選抜により の育成が可能であるこNIL

QTLとも示された。しかしながら、8 系統中 3 系統が

領域を持たなかったこと、第 1、11 染色体上の 2 ヶ所

の 領域でそれらを 1 ヶ所以上持つ系統がなかっQTL

たことなどから、確実に 領域を導入するためにQTL

は マーカー選抜が有効あると言える。特に、劣DNA

性遺伝子の導入には マーカー選抜が不可欠であDNA

ると考えられる。

本章により、本研究で検出された はそれを導QTL

入することにより低温発芽性、低温苗立性を向上させ

ることが可能で、その選抜には近接する マーカDNA

ーが利用可能であることが明らかとなった。

5 マーカーの育種選抜への利用DNA

5 1 抄録-

領域を確実かつ効率よく日本稲に導入するたQTL

めに、 マーカーを利用した選抜システムを構築DNA

しその有効性を明らかにしようと考えた。

マーカー選抜と連続戻し交配を利用して、低DNA

温苗立性 領域を単独で持つあきたこまち のQTL NIL

育成を目指した。 あきたこまちあるいはMaratelli/

あきたこまち後代の 集団の中からItalica Livorno/ F3

領域を持ついくつかの個体を マーカーで選QTL DNA

抜した。これら個体にあきたこまちを連続戻し交配し

、 、ながら マーカー選抜を重ねていき 種子DNA BC F4 1

種子を得たところまで育成が進めた。BC F3 1

育成の経過において、染色体はほぼ理論値どおNIL

り反復親であるあきたこまちに置換しており、また、

各系統内で個体ごとの置換率には大きな変異が見られ

なかった。これらのことから、連続戻し交配によって

世代を進めた場合、 マーカー選抜を加えなくてDNA

もほぼ理論値に基づき染色体は反復親に置換していく

ことを明らかにした。

の育成には、連続戻し交配の初期世代は導入しNIL

ようとする 領域のみ マーカーで選抜し、QTL DNA

世代を重ね染色体全体がほぼ反復親に置換してからそ

れ以外の領域にマーカー選抜を利用する方法が有効で

あると考えた。具体的には(1) ～ 世代はBC F BC F1 1 3 1

領域のみ マーカー選抜。 (2) 世代でQTL DNA BC F4 1

網羅的に遺伝子型解析を絞り込めばヘテロ型のマーカ

ーを絞り込む。 (3) 世代で 領域以外のマBC F QTL5 1

ーカーが全て反復親ホモ型である個体を選抜。

(4) 世代で導入しようとする 領域が供与親BC F QTL5 2

ホモ型の個体を選抜する。以上のような育種選抜シス

テムを採用することで、 マーカー選抜の効果をDNA

最大限に生かせるものと結論した。

本研究で構築した マーカーを利用した選抜シDNA

ステムを表現型選抜による従来法と比較し、その有効

性について考察した。 マーカー選抜システムはDNA

選抜精度が高く、大規模な栽培圃場も必要としない。

そのため、世代促進が最大限に活用できるため育成期

間を大幅に短縮できる。さらに、目的形質と不良形質

とを分別して選抜できることができる。すなわち、こ

の マーカー選抜システムを育種事業に取り入れDNA

ることによって、育種年限の短縮と育成系統のレベル



水稲紫黒糯品種“小紫”の育成

アップが可能になると同時に、圃場や人員の効率的利

用が可能になると結論した。

5 2 緒 言-

Maratelli Italica第 3 章で示したように、 あるいは

とあきたこまちの交配組合せ後代の 解析Livorno QTL

、 。から 複数の低温苗立性に関与する を検出したQTL

さらに、第 4 章ではこれら を表現型による選抜QTL

で導入した を解析し、 領域の導入が低温苗NIL QTL

立性の向上に有効であることを証明した。同時に、表

現型による選抜では 領域を持たない系統も選抜QTL

されたり、劣性の 領域の選抜ができないなどのQTL

問題点も浮上し、より精度の高い選抜には マーDNA

QTLカーの利用が必要であると考えられた。近年、

の検出を可能にする マーカーが開発されたことDNA

により（ 1997 、量的形質のような複Yano and Sasaki ）

数の遺伝子が関与する形質であっても、それぞれの

QTL DNA QTLの近傍にある マーカーを指標として

を単独で有する の選抜が可能になってきているNIL

（ . 1997、 . 2000、 .Yano et al Yamamoto et al Lin et al

2000 。）

そこで、本章では第 3 章で検出された 領域をQTL

確実かつ効率的にあきたこまちに導入するために

マーカーを利用した選抜システムを確立し、そDNA

の有効性を明らかにしようと考えた。そのため、

および にあきたこまちを連続Maratelli Italica Livorno

戻し交配する過程に マーカー選抜を適用し、選DNA

抜された系統群の遺伝子型の経年変化を解析した。さ

らに、この結果を元に マーカー選抜と連続戻しDNA

交配を利用したより効率の良い育種選抜システムを提

案する。

5 3 マーカー選抜による- DNA

準同質遺伝子系統（ ）の育成NIL

5 3 1 育成経過- -

１） 由来の低温苗立性に関与する の導Maratelli QTL

入

の低温苗立性に関与する染色体領域をMaratelli

マーカー選抜によってあきたこまちに導入したDNA

の育成を進めた（第 5 1 図 。材料として第 3 章NIL - ）

3で 解析に用いた あきたこまち後代のQTL Maratelli/ F

系統群の中から、 8、 17、 85、NILF - NILF - NILF -3 3 3

116、 118 の 5 系統を選抜して利用した。NILF - NILF -3 3

前歴の 個体において、系統 8 は 3 1F NILF - qSVL- -2 3

（ 3 1）と 3 2 領域をそれぞれヘテロ型で、qGL- - qGL- -

系統 17 は 3 2 領域を ホモ型で、NILF - qGL- - Maratelli3

系統 85 は 1 1（ 1 1）領域をヘテロ型NILF - qGL- - qSEL- -3

で、系統 116 は 1 1（ 1 1 、 3 1NILF - qGL- - qSEL- - qSVL- -3 ）

（ 3 1）領域をヘテロ型、 3 2、 11 1qGL- - qGL- - qSVL- -

11 1 領域を ホモ型で 系統 118（ ） 、qGL- - Maratelli NILF -3

（ ）、 、 （ ）は 1 1 1 1 3 2 11 1 11 1qGL- - qSEL- - qGL- - qSVL- - qGL- -

領域をいずれも ホモ型で持つ（第 5 1 表 。Maratelli - ）

これら 5 系統にあきたこまちを連続戻し交配し、

（ ）、 （ ）、 、qGL- - qSEL- - qSVL- - qGL- - qGL- -1 1 1 1 3 1 3 1 3 2

11 1（ 11 1）領域をそれぞれ ホモqSVL- - qGL- - Maratelli

型で持つ 4 つの を育成することを目的とした。NIL

F QTL NIL当初は各 個体が持つ 領域を全て残した2

年次 世代 　　　　　　残そうとするQTLとNIL育成経過 選抜方法

qSEL-1-1 qSVL-3-1 qSVL-11-1
qGL-1-1 qGL-3-1 qGL-3-2 qGL-11-1

F2

F2-85

F2-116

F2-118

F2-8

F2-116

F2-8

F2-17

F2-116

F2-118

F2-116

F2-118

2005 F3

NILF3-85

NILF3-116

NILF3-118

NILF3-8

NILF3-116

NILF3-8

NILF3-17

NILF3-116

NILF3-118

NILF3-116

NILF3-118

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

2006 BC1F1 NILF1-402 NILF1-403

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

2006冬 BC2F1 NILF1-39 NILF1-40

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

2007 BC2F1 NILF1-805-1 NILF1-806-3 NILF1-806-4

あきたこまちBC

BC3F1 NILF1-605

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

BC4F1

交配失敗，株保存

第5-1図　「Matarelli」由来の低温苗立性QTLをマーカー選抜で導入した
　　　　　　「あきたこまち」NILの育成経過

第5-1表　準同質遺伝子系統育成に用いた「Matarelli/あきたこまち」後代F3系統の前歴F2個体の遺伝子型

染色体2)

置換率

RM5 RM5914 RM297 RM3387 RM6349 RM3872 RM3436 RM6329 RM206 RM7277 （％）

NILF3-8 H A A H H H H H A A 57.3

NILF3-17 A A A A A A M M A A 54.5

NILF3-85 M H H A A H A A A A 50.0

NILF3-116 H H H H H M M M M M 46.1

NILF3-118 H H H A A A H H H H 50.6

1)M：「Maratelli」ホモ型，A：「あきたこまち」ホモ型，H：ヘテロ型

2)染色体置換率（％）＝（（あきたこまちﾎﾓ型のﾏｰｶｰ数）＋（ﾍﾃﾛ型のﾏｰｶｰ数)/2）/（解析した全ﾏｰｶｰ数）×100

品種・
系統名

QTL領域マーカーの遺伝子型1)

qGL-1-1，qSEL-1-1 qSVL-3-1，qGL-3-1 qGL-3-2 qSVL-11-1，qGL-11-1
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を育成する計画であったが、複数の を同時に残QTL

そうとすると確率的に相当数の個体を遺伝子型解析す

QTL NILる必要があったため、各 領域を単独で持つ

を育成することにした。遺伝子型解析は 解析でQTL

作成した遺伝子地図の 89 マーカーを用いた。

2005 年に圃場に各系統 30 個体ずつ植栽し、あきた

こまちに出穂期と草型が近い個体を系統あたり 3 個

体、計 15 個体を選抜して遺伝子型を網羅的に解析し

qGL- - qSEL- - NILた これら 15 個体の中から 1 1 1 1 の。 （ ）

育成に用いる 116 2、 1（ 3 1）とNILF - - qSVL- - qGL- -3 3

3 2、 11 1（ 11 1）の 育成に用いqGL- - qSVL- - qGL- - NIL

る 116 3 の 2 個体を選抜し、それぞれにあきたNILF - -3

こ ま ち を 戻 し 交 配 し た 。 戻 し 交 配 に 用 い た

116 2、 116 3 の 2 個体は導入しようとすNILF - - NILF - -3 3

る 領域がいずれも ホモ型であった。まQTL Maratelli

た、結実した 種子の数はそれぞれ 77 粒、70 粒BC F1 1

であった。

3 3 1 12006 年には 116 2 116 3 由来の、 、NILF - - NILF - - BC F

集団をそれぞれ 402、 403 と名付け 77 個NILF - NILF -1 1

体、70 個体を圃場に植栽した。この中で、あきたこ

まちに出穂期、草型が近い個体について遺伝子型を網

羅的に解析した。この世代では前歴で交配に用いた個

体の 領域が全て ホモ型であり 領域QTL Maratelli QTL

の遺伝子型が分離しないため、解析する個体数を多く

する必要はないと判断し、 402 は 3 個体、NILF -1

403 は 6 個体についてゲノム全体にわたって遺NILF -1

伝子型を解析した。また、この世代以降は前歴であき

たこまちホモ型であったマーカーについてはあきたこ

まちに置換したものと見なし解析しないこととした。

解析した個体の中から 1 1（ 1 1）の 育qGL- - qSEL- - NIL

成に用いる 402 2、 3 1（ 3 1 、NILF - - qSVL- - qGL- -1 ）

3 2、 11 1（ 11 1）の 育成に用いqGL- - qSVL- - qGL- - NIL

る 403 24 の 2 個体を選抜した。それぞれにあNILF - -1

きたこまちを戻し交配し、それぞれ 55 粒、139 粒の

種子を得た。BC F2 1

さらに、2006 年冬に 402 2、 403 24 由NILF - - NILF - -1 1

来の 集団をそれぞれ 39、 40 と名付BC F NILF - NILF -2 1 1 1

け各 25 個体ずつ温室内に植栽し、うち各 22 個体につ

いて遺伝子型を解析した。この世代から 領域がQTL

分離するため遺伝子型解析は網羅的ではなく 領QTL

域を中心に行い、解析する個体数を多くした。解析し

た個体の中から 1 1（ 1 1）の 育成に用qGL- - qSEL- - NIL

いる 39 1、 3 1（ 3 1）の 育成にNILF - - qSVL- - qGL- - NIL1

用いる 40 12、 3 2 の 育成に用いるNILF - - qGL- - NIL1

40 17、 11 1（ 11 1）の 育成に用NILF - - qSVL- - qGL- - NIL1

いる 40 18 の 4 個体を選抜し、それぞれにあきNILF - -1

たこまちを戻し交配した。しかし、冬季のため交配の

、 、条件が悪く 結実した 種子の数はそれぞれ 0 粒BC F3 1

0 粒、0 粒、2粒であった。

種子が結実した 40 18 あきたこまちBC F NILF - - /3 1 1

の後代はその種子を、それ以外の 39 1、NILF - -1

40 12、 40 17 については株保存した個体NILF - - NILF - -1 1

を、2007 年にそれぞれ圃場栽培した。 40 18 由NILF - -1

来の系統には 605、株保存した 39 1、NILF - NILF - -1 1

40 12、 40 17 の 各 個 体 は そ れ ぞ れNILF - - NILF - -1 1

805 1、 806 3、 806 4 と名付けた。NILF - - NILF - - NILF - -1 1 1

605 の 2 個体については 領域の遺伝子型をNILF - QTL1

解析し、マーカーがヘテロ型の 605 1 を選抜、NILF - -1

。あきたこまちの戻し交配し 88 粒の 種子を得たBC F4 1

同様に、 805 1、 806 3、 806 4 にもNILF - - NILF - - NILF - -1 1 1

あきたこまちを戻し交配し それぞれ 2粒 243 粒 32、 、 、

粒の 種子を得た。BC F3 1

Italica Livorno QTL２） 由来の低温苗立性に関与する

の導入

の低温苗立性に関与する染色体領域Italica Livorno

を マーカー選抜によってあきたこまちに導入しDNA

た の育成を進めた（第 5 2 図 。材料として第 3NIL - ）

章で 解析に用いた あきたこまち後QTL Italica Livorno/

代の 系統群の中から、 208、 212、F NILF - NILF -3 3 3

214、 263、 318 の 5 系統を選抜しNILF - NILF - NILF -3 3 3

て利用した。前歴の 個体において系統 208F NILF -2 3

は 3 3 を ヘ テ ロ 型 、 3 4 と 3 2qGL- - qGL- - qSVL- -

（ 3 1）領域を ホモ型で持ち、qSEL- - Italica Livorno

212 は 3 3 と 3 2（ 3 1）領域をNILF - qGL- - qSVL- - qSEL- -3

ヘテロ型で持ち、 214 は 3 3 と 3 4 領NILF - qGL- - qGL- -3

qSVL- - qSEL- - Italica域をヘテロ型、 3 2（ 3 1）領域を

ホ モ 型 で 持 ち 、 263 は 3 3 とLivorno NILF - qGL- -3

3 4 領域をヘテロ型で持ち、さらに 318 はqGL- - NILF -3

3 4 領域を ホモ型で、 3 2qGL- - Italica Livorno qSVL- -

（ ） （ ）。qSEL- - -3 1 領域をヘテロホモ型で持つ 第 5 2 表

年次 世代 　　　　　　残そうとするQTLとNIL育成経過 選抜方法

qGL-3-3 qGL-3-4 qSVL-3-2
qSEL-3-1

F2

F2-208

F2-212

F2-214

F2-263

F2-208

F2-214

F2-318

F2-208

F2-212

F2-214

F2-318

2005 F3

NILF3-208

NILF3-212

NILF3-214

NILF3-263

NILF3-208

NILF3-214

NILF3-318

NILF3-208

NILF3-212

NILF3-214

NILF3-318

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

2006 BC1F1 NILF1-701 NILF1-601

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

2006冬 BC2F1 NILF1-43 NILF1-42

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

2007 BC2F1 NILF1-809-3 NILF1-808-8

あきたこまちBC

BC3F1 NILF1-610

DNAﾏｰｶｰ選抜
あきたこまちBC

BC4F1

交配失敗，株保存

第5-2図　「Italica Livorno」由来の低温苗立性QTLをマーカー選抜で導入した
　　　　　　「あきたこまち」NILの育成経過



第5-2表　準同質遺伝子系統育成に用いた「Italica Livorno/あきたこまち」後代F3系統の

            　前歴F2個体の遺伝子型

染色体
2)

置換率

RM5474 RM3872 RM6736 RM1350 RM3525 RM6970 RM6987 （％）

NILF3-208 H H IL IL IL IL IL 38.8

NILF3-212 H H A A A H IL 43.1

NILF3-214 H H H H H IL IL 35.1

NILF3-263 H H H A A A A 38.3

NILF3-318 A A IL IL IL H H 40.4

1)IL：「Italica Livorno」ホモ型，A：「あきたこまち」ホモ型，H：ヘテロ型

2)染色体置換率（％）＝（（あきたこまちﾎﾓ型のﾏｰｶｰ数）＋（ﾍﾃﾛ型のﾏｰｶｰ数)/2）/（解析した全ﾏｰｶｰ数）×100

品種・
系統名

qGL-3-3 qGL-3-4 qSVL-3-2，qSEL-3-1

QTL領域マーカーの遺伝子型1)

遺伝子型の解析には 解析で作成した遺伝子地図QTL

の 94 マーカーを用いた。

これら系統にあきたこまちを連続戻し交配し、

3 3、 3 4、 3 2（ 3 1）領域をそれqGL- - qGL- - qSVL- - qSEL- -

ぞれ ホモ型で持つ 3 つの を育成すItalica Livorno NIL

ることを目的とした。当初は各 個体が持つ 領F QTL2

域を全て残した を育成する計画であったが、複NIL

数の を残そうとすると確率的に相当数の個体をQTL

遺伝子型解析する必要があったため、各 領域をQTL

単独で持つ を育成することにした。NIL

2005 年に圃場に各系統 30 個体ずつ植栽し、あきた

こまちに出穂期と草型が近い個体を系統あたり 3 個

体、計 15 個体選抜し遺伝子型を網羅的に解析した。

これら 15 個体の中から 3 3 の 育成に用いるqGL- - NIL

NILF - - qGL- - qSVL- - qSEL- - NIL3 212 1、 3 4 と 3 2（ 3 1）の

育成に用いる 208 1 の 2 個体を選抜し、それぞNILF - -3

れにあきたこまちを戻し交配した。戻し交配に用いた

212 1、 208 1 の 2 個体は導入しようとすNILF - - NILF - -3 3

る 領域がいずれも ホモ型であっQTL Italica Livorno

た。結実した 種子の数はそれぞれ 34 粒、25 粒BC F1 1

であった。

2006 年に 212 1、 208 1 由来の 集NILF - - NILF - - BC F3 3 1 1

団をそれぞれ 701、 601 と名付け、NILF - NILF -1 1

701 は 13 個体、 601 は 43 個体を圃場にNILF - NILF -1 1

植栽し、あきたこまちに出穂期と草型が近い個体につ

いてのみ全染色体について遺伝子型を網羅的に解析し

た。この世代では前歴で交配に用いた個体の 領QTL

、域が全て ホモ型であり分離しないためItalica Livorno

解析する個体数を多くする必要はないと判断し、各系

統 3 固体ずつ解析した。また、この世代以降は前歴で

あきたこまちホモ型であったマーカーについてはあき

たこまちに置換したものと見なし解析しないこととし

た。解析した個体の中から 3 3 の 育成に用qGL- - NIL

いる 701 2、 3 4 と 3 2（ 3 1）NILF - - qGL- - qSVL- - qSEL- -1

の 育成に用いる 601 2 の 2 個体を選抜しNIL NILF - -1

た、それぞれにあきたこまちを戻し交配した。結実し

た 種子の数はそれぞれ 34 粒、25 粒であった。BC F2 1

1 1 2 12006 年冬に 701 2、 601 2 由来のNILF - - NILF - - BC F

集団をそれぞれ 43、 42 と名付け各 25 個NILF - NILF -1 1

体ずつ温室内に植栽し、各系統とも 22 個体について

遺伝子型を解析した。この世代から 領域が分離QTL

するため遺伝子型解析は網羅的ではなく 領域をQTL

中心に行い、解析する個体数を多くした。解析した個

体の中から 3 3 の 育成に用いる 43 7、qGL- - NIL NILF - -1

3 4 の 育成に用いる 42 21、 3 2qGL- - NIL NILF - - qSVL- -1

（ 3 1）の 育成に用いる 42 16 の 3 個qSEL- - NIL NILF - -1

、 。体を選抜し それぞれにあきたこまちを戻し交配した

3 1しかし 冬季のため交配の条件が悪く 結実した、 、 BC F

種子の数はそれぞれ 0 粒、0 粒、4粒であった。

種子が結実した 42 16 あきたこまちのBC F NILF - - /3 1 1

後代はその種子を それ以外の 43 7 42 21、 、NILF - - NILF - -1 1

。については株保存した個体を 2007 年に圃場栽培した

42 16 由来の系統には 610、株保存したNILF - - NILF -1 1

43 7、 42 21 の 各 個 体 に は そ れ ぞ れNILF - - NILF - -1 1

809 3、 808 8 と名付けた。 610 の 4NILF - - NILF - - NILF -1 1 1

個体については 領域の遺伝子型を解析し、マーQTL

カーがヘテロ型の 610 3 を選抜し、さらにあきNILF - -1

。たこまちを戻し交配をして 92 粒の 種子を得たBC F4 1

同様に、 809 3、 808 8 にもあきたこまちNILF - - NILF - -1 1

を戻し交配し、それぞれ 57 粒、8 粒の 種子をBC F3 1

得た。

5 3 2 マーカー選抜による準同質遺伝子系統- - DNA

（ ）の遺伝子型の経過NIL

低温苗立性に関する の育成のために個体毎にNIL

マーカーによる遺伝子型の解析を行い、 マDNA DNA

ーカーで選抜した 領域を持つ個体に戻し交配をQTL

行いながら世代を進めてきた。ここでは、この過程で

水稲紫黒糯品種“小紫”の育成
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第5-3表　「Maratelli」由来の低温苗立性QTL領域を持つ準同質遺伝子系統の染色体置換の経過

年次 導入しようとするQTL領域
（世代） 理論値 qSEL-1-1 qSVL-3-1 qSVL-11-1

qGL-1-1 qGL-3-1 qGL-3-2 qGL-11-1

（F2） 系統名 F2-116 F2-116 F2-116 F2-116

染色体置換率
１） （％） 50.0 46.1 46.1 46.1 46.1

2005 系統名 NILF3-116 NILF3-116 NILF3-116 NILF3-116

（F3) 染色体置換率 （％） 50.0 44.3～51.5 44.3～51.5 44.3～51.5 44.3～51.5

選抜個体 NILF3-116-2 NILF3-116-3 NILF3-116-3 NILF3-116-3

選抜個体置換率 （％） 44.3 47.9 47.9 47.9

2006 系統名 NILF1-402 NILF1-403 NILF1-403 NILF1-403

（BC1F1) 染色体置換率 （％） 75.0 70.1～72.7 70.6～74.2 70.6～74.2 70.6～74.2

選抜個体 NILF1-402-2 NILF1-403-24 NILF1-403-24 NILF1-403-24

選抜個体置換率 （％） 72.4 74.2 74.2 74.2

2006冬 系統名 NILF1-39 NILF1-40 NILF1-40 NILF1-40

（BC2F1) 置換率（推定） （％） 87.5 81.2～89.6 81.3～88.0 81.3～88.0 81.3～88.0

選抜個体 NILF1-39-1 NILF1-40-12 NILF1-40-17 NILF1-40-18

選抜個体置換率 （％） 87.4 85.9 84.9 85.9

2007 系統名 NILF1-605

（BC3F1) 置換率（推定） （％） 93.8 92.4～93.5

選抜個体 NILF1-605-1

選抜個体置換率 （％） 93.5

1)染色体置換率（％）＝

　　　（（あきたこまちﾎﾓ型のﾏｰｶｰ数）＋（ﾍﾃﾛ型のﾏｰｶｰ数)/2）/（解析した全ﾏｰｶｰ数）×100

染色体が反復親であるあきたこまちに置換していく経

過について述べる。

あきたこまちの染色体へと置換した割合を染色体置

換率（％）とした。便宜上、解析した全 マーカDNA

ーに占めるあきたこまち型であった マーカーのDNA

割合として次式で求めた。

（ あきたこまちホモ型のマーカー数）＋（ヘテロ型（

のマーカー数）／２）／（解析した全マーカー数）×

１００ ＝ 染色体置換率（％）

また、 世代からは 領域が分離するのでBC F QTL2 1

解析する個体数を多くしたため、遺伝子型解析は網羅

的ではなく 領域を中心に行い、それ以外の領域QTL

は選択的に解析した。そのため染色体置換率を、解析

しなかったヘテロ型のマーカーが理論値に基づき 1 世

代ごとに 1 2 があきたこまちに置換していくものと仮/

定した場合の推定置換率とした。

１） 由来の低温苗立性に関与する の導Maratelli QTL

入

の低温苗立性に関与する染色体領域をMaratelli

マーカー選抜と連続戻し交配によってあきたこDNA

まちに導入した の育成の過程で、染色体が反復NIL

親であるあきたこまちに置換していく経過を第 5 3 表-

に示す。

材料として第 3 章で 解析に用いた あQTL Maratelli/

きたこまち後代の 世代 120 系統の中から選抜したF3

116 の後代を供試した。この出発材料としたNILF -3

116 の前歴 個体の染色体置換率は 46.1 ％でNILF - F3 2

あった。

2005 年は 世代の系統 116 の 3 個体についF NILF -3 3

。て 89 マーカーを用いて遺伝子型を網羅的に解析した

領域を含めた染色体の置換率は、理論値 50 ％QTL

に対し、44.3 ～ 51.5 ％であった。解析した遺伝子型

により 3 個体の中から 領域のマーカーがいずれQTL

も ホモ型の 116 2 と 116 3 の 2Maratelli NILF - - NILF - -3 3

個体を選抜した。 116 2 および 116 3 の染NILF - - NILF - -3 3

色体置換率は、それぞれ 44.3 ％および 47.9 ％であっ

た。

、2006 年は 116 2 後代の 世代 402NILF - - BC F NILF -3 1 1 1

116 3 後代の 世代 403 の 2 集団からNILF - - BC F NILF -3 1 1 1

それぞれ 3 個体、6 個体について遺伝子型を網羅的に

解析した。 領域のマーカーは理論どおりいずれQTL



第5-4表　「Italica Livorno」由来の低温苗立性QTL領域を持つ準同質遺伝子系統の染色体置換の経過

年次 導入しようとするQTL領域
（世代） 理論値 qGL-3-3 qGL-3-4 qSVL-3-2

qSEL-3-1

（F2） 系統名 F2-212 F2-208 F2-208

染色体置換率１） （％） 50.0 43.1 38.8 38.8

2005 系統名 NILF3-212 NILF3-208 NILF3-208

（F3) 染色体置換率 （％） 50.0 39.4～46.5 37.9～43.9 37.9～43.9

選抜個体 NILF3-212-1 NILF3-208-1 NILF3-208-1

選抜個体置換率 （％） 39.4 43.9 43.9

2006 系統名 NILF1-701 NILF1-601 NILF1-601

（BC1F1) 染色体置換率 （％） 75.0 64.7～68.3 69.5～71.5 69.5～71.5

選抜個体 NILF1-701-2 NILF1-601-2 NILF1-601-2

選抜個体置換率 （％） 68.3 70.5 70.5

2006冬 系統名 NILF1-43 NILF1-42 NILF1-42

（BC2F1) 置換率（推定） （％） 87.5 77.2～85.4 81.8～88.9 81.8～88.9

選抜個体 NILF1-43-7 NILF1-42-21 NILF1-42-16

選抜個体置換率 （％） 83.2 85 86.6

2007 系統名 NILF1-610

（BC3F1) 置換率（推定） （％） 93.8 91.8～93.3

選抜個体 NILF1-610-3

選抜個体置換率 （％） 91.8

1)染色体置換率（％）＝

　　　（（あきたこまちﾎﾓ型のﾏｰｶｰ数）＋（ﾍﾃﾛ型のﾏｰｶｰ数)/2）/（解析した全ﾏｰｶｰ数）×100

もヘテロ型であった。 領域を含めた染色体の置QTL

換率は理論値 75 ％に対し、 402 が 70.1 ～ 72.7NILF -1

％、 403 が 70.6 ～ 74.2 ％であった。解析したNILF -3

個体の中から染色体置換率が 72.4 ％の 402 2NILF - -1

と 74.2 ％の 403 24 を選抜した。NILF - -1

2006 年 冬 に は 402 後 代 の 世 代NILF - BC F1 2 1

39、 403 後代の 世代 40 の各NILF - NILF - BC F NILF -1 3 2 1 1

22 個体について遺伝子型を解析した。 領域を含QTL

めた染色体の推定置換率は理論値 87.5 ％に対し、

39 が 81.2 ～ 89.6 ％、 40 が 81.3 ～ 88.0NILF - NILF -1 1

％と推定された。解析した個体の中から 39 1、NILF - -1

40 12、 40 17、 40 18 を選抜した。NILF - - NILF - - NILF - -1 1 1

これらの個体の染色体置換率はそれぞれ 87.4 ％ 85.9、

％、84.9 ％、85.9 ％であった。

さらに 2007 年には、 40 後代の 世代NILF - BC F1 3 1

605 の 2 個体について、 領域を中心に遺伝NILF - QTL1

子型を解析した結果、染色体置換率は 92.4 ％と 93.5

％であった。この中から置換率が 93.5 ％で 領域QTL

がヘテロ型の 605 1 を選抜し、あきたこまちのNILF - -1

戻し交配を行った。

Italica Livorno QTL２） 由来の低温苗立性に関与する

の導入

の低温苗立性に関与する染色体領域Italica Livorno

を マーカー選抜と連続戻し交配によってあきたDNA

こまちに導入した の育成の過程で、染色体が反NIL

復親のあきたこまちに置換されていく経過を第 5 4 表-

に示した。

QTL Italica材料として第 3 章で 解析に用いた

あきたこまち後代の 世代 120 系統から選抜Livorno/ F3

した 212、 208 を出発材料として用いた。NILF - NILF -3 3

材料とした 212 の前歴 212、 208 の前NILF - F - NILF -3 2 3

歴 208 の染色体置換率はそれぞれ 43.1 ％、38.8 ％F -2

であった。

2005 年は 212、 208 の各 3 個体についNILF - NILF -3 3

。て 94 マーカーを用いて遺伝子型を網羅的に解析した

領域を含めた染色体の置換率は、理論値 50 ％にQTL

対し、それぞれ 39.4 ～ 46.5 ％、37.9 ～ 43.9 ％であ

った。遺伝子型を解析した個体の中から 領域のQTL

マーカーの遺伝子型がいずれも ホDNA Italica Livorno

、 。モ型の 212 1 208 1 の 2 個体を選抜したNILF - - NILF - -3 3

これらの染色体置換率は 212 1 で 39.4 ％、NILF - -3

水稲紫黒糯品種“小紫”の育成
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208 1 で 43.9 ％であった。NILF - -3

、2006 年は 212 1 後代の 世代 701NILF - - BC F NILF -3 1 1 1

208 1 後代の 世代 601 の 2 集団からNILF - - BC F NILF -3 1 1 1

QTL各 3 個体について遺伝子型を網羅的に解析した。

領域のマーカーは理論どおりいずれもヘテロ型であっ

た。 領域を含めた染色体の置換率は理論値 75 ％QTL

に対し、 701 が 64.7 ～ 68.3 ％、 601 がNILF - NILF -1 3

69.5 ～ 71.5 ％であった。解析した個体の中から選抜

した 701 2 と 601 2 の染色体置換率はそNILF - - NILF - -1 1

れぞれ 68.3 ％および 70.5 ％であった。

2006 年 冬 に は 701 後 代 の 世 代NILF - BC F1 2 1

43、 601 後代の 世代 42 の各NILF - NILF - BC F NILF -1 3 2 1 1

22 個体について遺伝子型を解析した。 領域を含QTL

めた染色体の推定置換率は理論値 87.5 ％に対し、

43 が 77.2 ～ 85.4 ％、 42 が 81.8 ～ 88.9NILF - NILF -1 1

％と考えられる。解析した個体の中から 43 7、NILF - -1

42 21、 42 16 を選抜した。これらの個体NILF - - NILF - -1 1

の推定される染色体置換率がそれぞれ 83.2 ％、85.0

％、86.6 ％であった。

さらに、2007 年に 43 後代の 世代NILF - BC F1 3 1

610 の 4 個体について 領域を中心に遺伝子NILF - QTL1

型の解析を進めたところ、染色体置換率は 91.8 ～

93.3 ％であることが明らかになった。この中から置

換率が 91.8 ％で 領域がヘテロ型の 610 3QTL NILF - -1

を選抜し、あきたこまちの戻し交配を行った。

5 3 3 考察- -

本研究では マーカー選抜と連続戻し交配技術DNA

を組み合わせることで、 と のMaratelli Italica Livorno

低温苗立性の をあきたこまちに導入した のQTL NIL

DNA育成を試みた。染色体の置換の経過を見ると、

マーカーで 領域を確実に残しながら連続戻し交QTL

配していくことで、世代を重ねるごとに染色体があき

たこまちに置換した割合が増加し、マーカー選抜と連

続戻し交配が の育成に有効であることが証明さNIL

れた（第 5 3 表、第 5 4 表 。また、世代ごとの染色- - ）

体置換率はいずれも理論値よりやや低い傾向にあった

- - QTL（第 5 3 表、第 5 4 表 。これは、当初、複数の）

領域を持つ を育成する計画であったため、材料NIL

として 、 の染色体領域を多くMaratelli Italica Livorno

残した系統を用いたためと考えられる。従って、連続

、戻し交配による 育成の過程では の染色体はNIL NIL

ほぼ理論値どおり反復親であるあきたこまちの染色体

に置換していると言える。

また、各系統内で個体ごとの染色体置換率を比較す

ると、最大値の個体と最小値の個体との差はいずれの

世代、系統においても 10 ポイント未満であり、大き

な違いは見られなかった（第 5 3 表、第 5 4 表 。つ- - ）

DNAまり 連続戻し交配によって世代を進めた場合、 、

マーカー選抜を加えなくてもほぼ理論値に基づき染色

体は反復親に置換していくと考えられる。このことか

QTL DNAら、導入しようとする 領域を持つ個体を

マーカーで選抜さえすれば、機械的に連続戻し交配す

ることで を育成できると考えられる。NIL

5 4 マーカー選抜を利用した- DNA

効率的育種選抜システム

DNA QTL近年 マーカーが開発されたことにより、 、

の検出が可能となり（ 1997 、さらにYano and Sasaki ）

は低温苗立性などの量的形質でも関与する複数の

QTL DNA QTLの近傍の マーカーを指標として個々の

を単独で有する の選抜が可能となってきたNIL

（ . 1997、 . 2000、 .Yano et al Yamamoto et al Lin et al

2000 。実際に、いもち病抵抗性（杉浦ら 2004、藤井）

ら 2005、橋本ら 2005）や縞葉枯病抵抗性（杉浦ら

DNA2004）などの形質については実際の育種現場で

マーカー選抜が行われはじめており、 マーカーDNA

。 、選抜の利用が増加していく傾向にある しかしながら

多くの育成地では限られた人員と予算で最大限の効果

を求められており、遺伝子型解析の作業がより少ない

効率的な育種選抜システムが不可欠である。

、第 1節で 育成過程での染色体置換の経過からNIL

連続戻し交配によって世代を進めた場合、 マーDNA

カー選抜を加えなくてもほぼ理論値に基づき染色体は

。 、反復親に置換していくことが示された このことから

導入しようとする 領域を持つ個体を マーQTL DNA

カーで選抜さえすれば、機械的に連続戻し交配するこ

とで を育成できるとの仮説を立てた。そこで、NIL

この仮説に基づき、 マーカー選抜と連続戻し交DNA

配を基盤とする効果的かつ効率的な育種選抜システム

を構築するとともに、そのシステムを表現型選抜によ

る従来法と比較することにより、育種の効率化に対す

る効果を検証した。

5 4 1 マーカー選抜システムの構築- - DNA

第 1 節で得られた仮説に基づき、 マーカー選DNA

抜と連続戻し交配を基盤とする効果的かつ効率的な育

種選抜システムを構築した（第 5 3 図 。このシステ- ）

ムではイネの染色体全体をカーバーした 100 個の

マーカーを使って を育成する場合を仮定しDNA NIL

た。

まず、 領域を挟む 2 個のマーカーで選抜しなQTL

がら、残り 98 個のマーカーを反復親ホモ型に置換し

ていくことになる。 世代では 領域は理論上全F QTL1

個体ヘテロ型なので 世代から マーカー選BC F DNA1 1

抜を行う。前述のとおり 領域以外は理論値に基QTL

づき反復親に置換していくものと仮定し、 領域QTL

を挟む 2 マーカーのみを解析する。このとき、解析し

た個体の全てが 領域を持たない危険率を 5 ％以QTL

下にするには(1 2） ＝ 0.031 なので 5 個体、1 ％以/ 5



下にするには(1 2） ＝ 0.008 なので 7 個体を解析す/ 7

る必要がある。なお、このとき 領域を挟む 2 マQTL

ーカーは強く連鎖しているので、これらマーカー間で

組み換えが起こる確率は無視するものとする。

世代以降も同様にして選抜を重ねていくと、BC F2 1

。BC F4 1 世代で理論上の染色体置換率は 96.9 ％となる

つまり、前述の染色体置換率を求める式に当てはめて

逆算すると、残り 6 ～ 7 個のマーカーをヘテロ型から

反復親ホモ型に置換する必要がある。 世代で網BC F4 1

羅的に遺伝子型解析をし、置換すべき 6 ～ 7 マーカー

に絞り込めば、 世代でこれらマーカーが全て反BC F5 1

復親ホモ型である個体を選抜すればよい。このために

は （1 2） ＝ 1 64 （1 2） ＝ 1 128 なので 64 ～ 128、 、/ / / /6 7

。 、個体の遺伝子型解析をすればよいことになる これは

実際の育種現場において現実的な個体数であり、妥当

であると考えられる。

次に、 領域がヘテロ型、それ以外の領域が反QTL

復親ホモ型となった 個体を得ることができたBC F5 1

ら、その個体から自殖種子を採種し 世代で導入BC F5 2

しようとする 領域が供与親ホモ型の個体を選抜QTL

する。この際、解析した個体の中に 領域が供与QTL

親ホモ型の個体が存在しない危険率を 5 ％以下にする

には(3 4） ＝ 0.042 なので 11 個体、1 ％以下にする/ 11

には(3 4） ＝ 0.008 なので 17 個体を解析する必要が/ 17

ある。 領域以外にヘテロ型を残しながら自殖しQTL

その領域が反復親ホモ型に置換した個体を選抜する方

法もあるが、1 マーカーにつき 1 4 の確率となるため/

交配

１年目

F1 置換率１）：50.0%

←BC

5～7個体
QTL領域のみﾏｰｶｰ選
抜

BC1F1 置換率：75.0%

←BC

２年目
5～7個体
QTL領域のみﾏｰｶｰ選
抜

BC2F1 置換率：87.5%

←BC

5～7個体
QTL領域のみﾏｰｶｰ選
抜

BC3F1 置換率：93.8%

←BC

5～7個体
網羅的に遺伝子型解析

BC4F1 置換率：96.9%

←BC

３年目
64～128個体
BC4F1世代でヘテロ型の

ﾏｰｶｰを解析

BC5F1
QTL領域以外は
反復親に置換

←自殖

11～17個体
QTL領域のみﾏｰｶｰ選
抜

BC5F2
QTL領域が

供与親型に固定

準同質遺伝子系統

第5-3図　DNAマーカー選抜を利用した効率的育種選抜システム

1)置換率（％）＝
　　（（反復親ﾎﾓ型のﾏｰｶｰ数）＋（ﾍﾃﾛ型のﾏｰｶｰ数)/2）/（解析した全ﾏｰｶｰ数）×100

世代
促進

世代
促進

世代
促進

世代
促進

世代
促進

世代
促進

非効率的である。 領域以外は戻し交配で反復親QTL

ホモ型に置換してから自殖し、 領域が供与親ホQTL

モ型となった個体を選抜するのが理想的であると考え

る。

このように、 の育成には、連続戻し交配の初期NIL

世代は導入しようとする 領域のみ マーカQTL DNA

ーで選抜し、世代を重ね染色体全体がほぼ反復親に置

換してからそれ以外の領域にマーカー選抜を利用する

方法を採用することで、 マーカー選抜の効果をDNA

最大限に生かせるものと結論した。

5 4 2 表現型選抜による従来法を用いた の育成- - NIL

経過

表現型による選抜および連続戻し交配を用いた従来

法（以降、従来法と呼ぶ）によって、優性の 1 遺伝子

を導入した を育成する場合を想定した（第 5 4NIL -

図 。 マーカー選抜システムと同様に導入しよう） DNA

とする遺伝子が座乗する染色体領域のみを残し、残り

の領域を反復親に置換することになる。

まず、従来法では表現型が分離する 世代からBC F1 1

目的とする形質の表現型検定によって選抜を加える。

表現型が優れる個体を選抜し戻し交配に用いるが、表

現型分散は遺伝子型分散と環境分散の和からなり、環

境分散が大きいほど目的の遺伝子を選抜できない危険

１年目 交配

２年目 F1 置換率１）：50.0%
←BC

３年目 表現型で個体選抜 BC1F1集団 置換率：75.0%

←複数個体をBC

４年目
表現型で系統選抜
個体選抜

BC2F1系統 置換率：87.5%

←複数個体をBC

５年目
表現型で系統選抜
個体選抜

BC3F1系統 置換率：93.8%

←複数個体をBC

６年目
表現型で系統選抜
個体選抜

BC4F1系統 置換率：96.9%

←複数個体をBC

７年目
表現型で系統選抜
個体選抜

BC5F1系統 置換率：98.5%

←複数個体をBC

８年目
表現型で系統選抜
個体選抜

BC6F1系統 置換率：99.3%

←複数個体をBC

９年目
表現型で系統選抜
個体選抜

BC7F1系統 置換率：99.6%

←複数個体をBC

１０年目
表現型で系統選抜
個体選抜

BC7F2系統 目的遺伝子が反復親
ホモ型の個体を排除

←複数個体をBC

１１年目
表現型が固定した
系統を選抜

BC7F3系統 目的遺伝子が供与親
ホモ型に固定

←複数個体をBC

１２年目
表現型が固定した
系統群を選抜

BC7F4系統群 目的遺伝子が供与親
ホモ型に固定

準同質遺伝子系統

第5-4図　表現型による選抜と連続戻し交配を利用した従来法による
　　　　　　　準同質遺伝子系統の育成経過

1)置換率（％）＝
　　（（反復親ﾎﾓ型のﾏｰｶｰ数）＋（ﾍﾃﾛ型のﾏｰｶｰ数)/2）/（解析した全ﾏｰｶｰ数）×100
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率が大きくなる。そのため、できるだけ多くの個体を

表現型検定に供試し、さらに複数の個体を選抜し戻し

交配に用いる必要があると考える。戻し交配によって

得られた 系統群は系統毎に表現型検定に供試しBC F2 1

系統選抜の後、 世代と同様に選抜系統の中からBC F1 1

個体選抜を行い複数個体を戻し交配する。 世代BC F2 1

以降も同様にして、系統選抜、個体選抜、戻し交配を

しながら世代を進めていく。このとき、第 1 節で得ら

れたように連続戻し交配によって世代を進めた場合

マーカー選抜を加えなくてもほぼ理論値に基づDNA

DNAき染色体は反復親に置換していくを採用すれば、

マーカー選抜で 100 個の マーカーを反復親ホモDNA

型に置換した場合と同等にするためには染色体置換率

が 99.3 ％となる 世代まで世代を進める必要がBC F6 1

ある。この 個体を自殖させ導入しようとする遺BC F6 1

伝子を固定する。しかし、 集団は分離しヘテロBC F6 2

個体も含まれるため表現型で個体選抜した後、さらに

自殖し 系統で表現型が固定した系統を選抜すBC F6 3

る。環境分散が大きな形質の場合は、さらに 系BC F6 4

統群とし系統群内の全系統の表現型が固定している系

統群を選抜する必要があると考える。

5 4 3 マーカー選抜システムの効果の検証- - DNA

マーカー選抜システムと従来法との比較を第DNA

5 5 表にまとめた。選抜手法であるが、 マーカー- DNA

選抜システムでは マーカーの多型解析、従来法DNA

は表現型検定である。表現型検定では必ず環境要因の

影響を受けるため選抜精度が低い。このことから、従

来法では目的の遺伝子を選抜できない危険率を考慮す

るとできるだけ多くの個体を表現型検定し複数個体を

戻し交配する必要があり、材料の養成も系統栽培、系

統群栽培が望ましい。そのためには、大規模な栽培圃

場が必要である。これに対し、 マーカーは遺伝DNA

子そのものの違いを解析するので、環境要因の影響を

第5-5表　DNAマーカー選抜システムと従来法との比較　

比較項目 DNAマーカー選抜1) 従来法2)

システム

選抜手法 DNAマーカー 表現型検定

選抜精度 高い 低い

育成材料 個体 系統、系統群

栽培圃場 不要 大規模圃場必要

選抜ステージ 幼苗期
生育期全般

（形質による）

世代促進 年3回 年1回

育種年限 3年
優性遺伝子　11～12年
劣性遺伝子　20年以上

目的形質と他の形質
とを分別して選抜

可能 不可能

１）DNAマーカー選抜と連続戻し交配を用いてNILを育成する場合を想定した

２）表現型選抜と連続戻し交配を用いてNILを育成する場合を想定した

全く受けず選抜精度が高い。そのため、数個体を選抜

してポット栽培できれば十分であり、栽培圃場を必要

としない。また、表現型の検定には多くの時間と手間

がかかる場合が多く、 マーカー選抜をシステムDNA

化することでそれを省くことができる。

次に選抜ステージであるが、従来法は導入しようと

する形質にもよるが生育期全般にわたる。そのため、

多くの場合は圃場で検定する必要があり世代促進がで

DNAきずに、1 年に 1 世代しか進められない。一方、

マーカー選抜システムでは幼苗期検定が可能であり、

世代促進の利点を最大限に利用できる。短日処理と温

室栽培を併用することによって、年間に 3 世代の世代

促進が可能である。

これらのことから、 マーカー選抜システムでDNA

は従来法と比較して の育成期間を大幅に短縮すNIL

ることが可能になる。従来法では ～ 世代BC F BC F6 3 6 4

NIL：計 9 ～ 10 世代を進める必要がある。つまり、

の育成までは初年度の交配も含めると 10 ～ 11 年を要

することになる。一方、 マーカー選抜システムDNA

では 世代：計 7 世代を進める必要がある。これBC F5 2

を マーカー選抜システムと世代促進のシステムDNA

を組み合わせ年間 3 世代進めることによって、交配か

ら 3 年間で の育成が可能である。従来法と比較NIL

すると 3 分の 1 以下に育成期間を短縮することができ

る。さらに、劣性遺伝子を導入しようとした場合は、

従来法では戻し交配で得られた 世代では表現型BC Fn 1

による選抜ができないため 系統とし後代検定すBC Fn 2

る必要がある。この時、選抜された 世代を株保BC Fn 1

存して戻し交配に利用する場合と、 世代で選抜BC Fn 2

された系統の中の個体を利用する場合とがあるが、い

ずれにしても 1 年ごとに戻し交配と表現型検定とを交

互に行うため優性遺伝子導入の場合と比較するとおよ

そ 2 倍の 20 年以上の育成期間が必要である。一方、

マーカー選抜の場合は優性遺伝子、劣性遺伝子DNA

の区別なく選抜が可能であるため、劣性遺伝子の導入

を目的としたときに マーカー選抜のメリットはDNA

さらに大きくなる。

マーカー選抜の利点の 1 つとして形質を分別DNA

して選抜できることがあげられる。第 2 章、第 4節の

中でも述べたとおり従来法では目的とする形質と不良

形質とを分別して選抜することができない。しかし、

DNA DNAマーカー選抜では目的遺伝子に連鎖する

マーカーとさらにそれに近接する マーカー（フDNA

ランキングマーカー）とを利用して、目的遺伝子付近

で組み換えが起こった個体を積極的に選抜することが

可能である。このことを利用して、目的形質と連鎖す

る不良形質とを分離することができる。

、 、このように ＤＮＡマーカー選抜は選抜精度が高く

大規模な栽培圃場も必要としない。また、世代促進の

利点を生かすことによって、系統の育成期間を大幅に
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短縮できる。さらに目的形質と不良形質とを分別して

選抜できることが大きなメリットである。 マーDNA

カー選抜システムを育種事業に取り入れることによっ

て、育種年限の短縮と育成系統のレベルアップが可能

になると同時に、圃場や人員の効率的利用が可能にな

ると考える。

5 5 まとめ-

QTL Maratelli Italica第 3 章では 解析によって や

の低温苗立性を向上させる遺伝子が座乗するLivorno

染色体領域を特定し マーカー選抜を可能にしDNA

た。低温苗立性が優れる実用的な直播適応性品種を育

成するためには マーカー選抜を導入することがDNA

有効であると考えられる。しかしながら、限られた人

員と予算で最大限の効果を得るためには、遺伝子型解

析の作業がより少ない効率的な育種選抜システムが不

可欠である。

本章では、 および にあきたMaratelli Italica Livorno

こまちを連続戻し交配を行い、低温苗立性に関する

領域を単独で有する の育成を進めた。そのQTL NIL

過程で マーカー選抜を適用し、さらに選抜されDNA

。 、た系統の遺伝子型の経年変化を解析した その結果

連続戻し交配によって世代を進めた場合、 マーDNA

カー選抜を加えなくてもほぼ理論値に基づき染色体は

反復親に置換していくことが明らかになった。このこ

とから、導入しようとする 領域を持つ個体をQTL

マーカーで選抜さえすれば、機械的に連続戻しDNA

交配することで を育成できるとの仮説が得られNIL

た。そこで、この仮説に基づき、 マーカー選抜DNA

と連続戻し交配を基盤とする効果的かつ効率的な育種

選抜システムを構築した。すなわち、連続戻し交配の

各世代では 領域のみを残す個体を マーカQTL DNA

ーで選抜し、世代を重ね染色体がほぼ反復親に置換し

た段階で全染色体領域についてマーカー選抜する方法

である。

この選抜システムは従来の表現型での選抜に比べ、

選抜精度が高く、大規模な栽培圃場も必要としないと

いう点で優れている。また、世代促進の利点を生かす

ことによって系統の育成期間を大幅に短縮することが

でき、さらに、目的形質と不良形質とを分別して選抜

できるといった利点がある。このように、この選抜シ

ステムによって水稲育種が効率化することが期待され

る。特に、低温苗立性のような従来の表現型に頼った

選抜方法では育成が困難である形質の改良に非常に有

効であり、本システムによって外国稲の持つ有用な低

温苗立性のみを付与させた直播適応性品種の育成が期

待される。

6 総合考察

秋田県農林水産技術センター農業試験場では多様な

消費者ニーズに応え、かつ農家経営に貢献できる水稲

品種の育成を目指してきた。そのために （1）良質・、

、（ ） 、（ ） 、（ ）良食味の銘柄米 2 新形質米 3 酒造好適米 4

超多収品種 （5）直播適応性品種の 5 つを米の品種改、

良の柱として育種事業を進めている。この研究プロジ

ェクトの中で交配による品種育成を進めてきた。

あきたこまちをはじめとするいくつかの良質・良食

味品種の育成がされ、秋田県産米のブランド化など米

価向上に大いに貢献している。このような成果は、育

種事業を始めた当初から秋田県オリジナルのブランド

品種の育成を目標とし、食味にこだわった選抜を続け

てきた交配育種における選抜方法が実を結んだ結果と

して得られたものと考えられる。その後、耐冷性、耐

病性などの特性検定については検定法の改良と圃場規

模の拡大（第 2 1 図、第 2 2 図、第 2 3 図 、また、食- - - ）

味につては物性および成分による多検体検定の導入

（第 2 4 図）により選抜の効率化を図り、2007 年に-

は耐冷、耐病、安定多収で良質・良食味の秋田 89 号

を新品種として登録出願するに至った（第 2 5 図 。- ）

同時に、銘柄米に平行して酒造好適米品種の交配育

種に着手し、地域特産的な酒米品種の育成を進めてき

た。酒造好適米品種の開発では醸造特性の向上が最大

の課題であった。そこで、1988 年から秋田県農業試

験場（現秋田県農林水産技術センター農業試験場 、）

秋田県醸造試験場（現秋田県農林水産技術センター総

合食品研究所 、秋田県酒造組合の三者共同体制によ）

って酒造好適米新品種開発事業を開始し品種開発に取

り組んできた。この事業では、初期世代から酒造特性

に重点を置いた選抜を行ってきたことが優れた酒米品

（ ）。種の育成につながったものと考えられる 第 2 6 図-

この酒米開発の集大成として育成した秋田酒こまち

は、2003 年に秋田県の奨励品種に採用され、山田錦

並の醸造特性と秋田県の気候に適応した栽培特性を併

せ持った優良品種である 第 2 7 表 第 2 8 表 第 2 9（ 、 、- - -

表、第 2 10 表、第 2 11 表 。- - ）

これらの育成品種は、将来的にも秋田県農業の発展

のために大いに貢献するものと確信している。これま

でにこのような優れた品種が育成できた背景として、

秋田県農林水産技術センター農業試験場で明確な育種

目標を掲げて品種改良に取組んできたことが挙げられ

る。さらに、それを実現するための選抜手法に改善を

加えながら育種戦略を構築してきたことが、これらの

優れた品種の育成につながったものと考えている。

直播適応性品種についても同様の考えで、寒冷地で

も良好な苗立をする良質・良食味品種を育種目標と

し、外国稲の低温苗立性を日本稲に導入する試みを続

けてきた。最初に、選抜方法として低温苗立性簡易検

定の開発を行った。これは乾籾を育苗箱に播種し、そ

の育苗箱を満水状態のコンテナーに水没させ、冷水を

かけ流しする方法であり（第 2 10 図、第 2 11 図 、- - ）
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低温苗立性の簡易検定法として有効であることが明ら

かにとなった（第 2 12 図 。一方、低温苗立性に優れ- ）

る品種の探索を行い、 、 などヨMaratelli Italica Livorno

ーロッパ原産の品種の中に低温苗立性に優れるものが

存在することを見出した（第 2 13 表、第 2 14 表、第- -

2 15 表 。- ）

低温苗立性に優れる と を遺Maratelli Italica Livorno

伝資源として利用し、低温苗立性を秋田県の主要品種

へ導入し、低温苗立簡易検定で系統選抜を行うことで

直播適応性品種の育成を試みた。育成された 15 系

2181 と秋系 580 は良好な苗立を示し、外国稲の持つ

低温苗立性を日本稲に導入するのに低温苗立性簡易検

定が有効であることが証明された 第 2 17 表 第 2 20（ 、- -

表 。しかしながら、玄米品質が極めて不良であるな）

ど実用品種としては不十分であった（第 2 13 図、第-

2 15 図 。これは外国稲の持つ劣悪形質と低温苗立性- ）

とを分別して選抜できなかったためと考えられた。そ

こで、この問題を解決して実用的な直播適応性品種を

育成するため新たな育種戦略の構築を目指すことにし

た。すなわち、低温苗立性に関する マーカーのDNA

開発と、それを活用して低温苗立性を簡便かつ正確に

評価し、選抜する方法の確立である。

まず、外国品種の持つ劣悪形質を排除し低温苗立性

のみを導入した実用的な直播適応性の高い系統を選抜

するために マーカーの開発を行った。そのためDNA

には、低温苗立性に関与する染色体領域と劣悪形質を

含む他の染色体領域との識別が必要となる。そこで、

と の 2 品種にあきたこまちをMaratelli Italica Livorno

交配した後代で低温苗立性に関係する形質の 解QTL

析を行ったところ、 あきたこまちの後代ではMaratelli/

低温苗立性に関して 2 ヶ所、低温発芽性に関して 4 ヶ

所、低温伸長性に関して 1 カ所の を検出するこQTL

とができた（第 3 2 表、第 3 2 図、第 3 4 表、第 3 6- - - -

図 。また、 あきたこまちの後代では低） Italica Livorno/

、 、温苗立性に関して 2 ヶ所 低温発芽性に関して 2 ヶ所

低温伸長性に関して 1 カ所の を検出することがQTL

（ 、 、 、 ）。できた 第 3 7 表 第 3 8 図 第 3 9 表 第 3 11 図- - - -

これらの のうち あきたこまちの後代でQTL Maratelli/

検出された 1 カ所の低温発芽性の を除き残り 11QTL

カ所の はいずれも外国稲の対立遺伝子が表現型QTL

（ 、 ）。を良好にする方向に働いていた 第 3 4 表 第 3 9 表- -

このことから、これら領域には日本品種が持たない新

規の低温苗立性を向上させる遺伝子が座乗している可

能性が示唆された。

また、いずれの集団においても低温発芽性と低温苗

立性との間に有意な相関関係が認められたが、低温伸

長性と低温苗立性との間には相関関係が見られなかっ

- - QTLた 第 3 5 表 第 3 10 表 さらに 低温発芽性の（ 、 ）。 、

と低温苗立性の とが同一の染色体上に検出されQTL

たことから（第 3 4 表、第 3 6 図、第 3 9 表、第 3 11- - - -

図 、低温発芽性がその後の低温苗立性に対しより大）

きな影響を与えていると言える。つまり、低温苗立性

を改良する場合、 や の低温発Maratelli Italica Livorno

芽性に関与する （ 3 1、 3 2、 3 3、QTL qGL- - qGL- - qGL- -

3 4、 11 1）を利用することで低温苗立性をqGL- - qGL- -

QTL高められる可能性が示された さらに これらの。 、

は異なる染色体領域に検出されていることから、これ

ら領域に座乗する遺伝子を集積させることで、より低

温苗立性の優れる系統を育成できることが示唆され

た。今後、本研究で見いだされた低温苗立性を向上さ

せる を日本の良食味品種に導入し、低温苗立性QTL

の優れる良食味な直播適応性品種を育成することが期

QTL待される さらに このような品種育成において。 、 、

近傍の マーカーを利用したマーカー選抜が可能DNA

である。

本研究において低温発芽性がその後の低温苗立性に

対しより大きな影響を与えていると考えられた。イネ

の低温発芽性については、胚部のカタラーゼ活性との

関係が報告されており（ 1996 、イネのカタラTanida ）

ーゼ活性を形質転換により導入し、この遺伝子を過剰

発現させて低温発芽性を向上させることに成功してい

る（伊藤ら 1999 。本研究において見いだされた低温）

（ 、 、 、 、発芽性 3 1 3 2 3 3 3 4QTL qGL- - qGL- - qGL- - qGL- -

11 1）領域に座乗する遺伝子の単離により、これqGL- -

ら の作用とカタラーゼ遺伝子との関係が明らかQTL

になれば、低温発芽性に関する遺伝子発現の機構の解

明が進むものと期待される。

一方、低温伸長性は低温発芽性よりも低温苗立に対

する効果が小さいと考えられたが、種子を催芽してか

ら播種するのが一般的な潤土直播栽培で良好な苗立を

得るためには低温伸長性を無視できない。そこで、今

後、この形質の遺伝機構を解明し低温伸長性を改良し

た実用品種を育成するためには、表現型をより精密に

解析する必要がある。そのためには、催芽籾にカルパ

ー粉粒剤を粉衣して土壌還元の影響を排除するなど、

環境分散をより小さくする工夫が必要であると考えら

れる。また、遺伝子型解析には マーカー（赤木SSR

、 ） （ ）2000 . 1997 や マーカー 門奈 2004Akagi et al SNP

など 法で検出でき、かつ近縁品種間でも比較的PCR

多型を示す マーカーを用いることで、できるだDNA

け高密度な遺伝子地図を作製する必要があると考えら

れる。

本研究で検出された の効果を検証するため、QTL

を遺伝資源とし低温苗立性の表現型で選抜しMaratelli

NILながらあきたこまちを連続戻し交配して育成した

（第 4 1 表）について解析した。解析に用いた 8 つの-

、NIL QTLのうち 5 系統が低温発芽性の を有しており

なおかつ低温発芽性の表現型の向上が認められた（第

- - NIL4 2 表、第 4 3 図 。このことから、これら 5 つの）

が有する 領域には低温発芽性に関する遺伝子がQTL
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QTL座乗していると考えられる さらに 低温発芽性。 、

を 1 ヶ所持つ系統よりも 2 ヶ所持つ系統の方が良好な

（ 、 ）、低温発芽性を示したことから 第 4 2 表 第 4 3 図- -

これらの低温発芽性を高める遺伝子には集積効果があ

ることが明らかとなった。

、 （ ）また 4つの で低温苗立性の 3 1NIL QTL qSVL- -

を有しており、いずれもあきたこまちより有意に優れ

た低温苗立性を示した（第 4 3 表 。このことから、- ）

第 3 染色体上に検出された 領域には低温苗立性QTL

を向上させる遺伝子が存在することが明らかとなっ

た。これら 4 系統は同時に低温発芽性も向上しており

（第 4 2 表、第 4 3 図 、 3 1 の極近傍に検出さ- - qSVL- -）

れた低温発芽性の 、 3 1 が低温発芽性を向上QTL qGL- -

させることで良好な苗立になったと考えられる。低温

発芽性に関する はこれまでに複数の報告があるQTL

が、その中には本研究で見出された とは異なるQTL

領域に見出されたものがある（ . 2001、Miura et al

. 2004 。また、本研究では低温苗立性に優Fujino et al ）

れる品種が複数見出されており（第 2 13 表、第 2 14- -

表、第 2 15 表 、これらが低温発芽性を向上させる新- ）

たな を持つ可能性が考えられる。すなわち、本QTL

研究で用いた と に加え、複数Maratelli Italica Livorno

の母本から低温発芽性を向上させる遺伝子を集積する

ことで、より低温苗立性の優れる系統を育成できる可

能性がある。また、解析に用いた 8 つの のうち 3NIL

系統が 領域を持たなかったこと、第 1、11 染色QTL

体上の 2 ヶ所の 領域を持つ系統がなかったことQTL

から、確実に低温苗立性に関与する 領域を導入QTL

するためには マーカー選抜が必要であることがDNA

示唆された。特に、劣性遺伝子の導入には マーDNA

カー選抜が不可欠であると考えられた。

本研究により低温苗立性を向上させる染色体領域が

特定されたことから、これらの染色体領域のみを持つ

系統を マーカーで選抜することが可能になっDNA

た。そこで、 マーカー選抜と連続戻し交配を利DNA

用した効率的な育種選抜システムを構築し、その有効

性を明らかにした。 および にMaratelli Italica Livorno

あきたこまちを連続戻し交配し低温苗立性に関する

領域を単独で有する を育成する過程（第 5 1QTL NIL -

図、第 5 2 図）に マーカー選抜を適用し、選抜- DNA

された系統群の遺伝子型の経年変化を解析した。その

結果、染色体がほぼ理論値どおり反復親であるあきた

こまちに置換していくことが確かめられたため（第

5 3 表、第 5 4 表 、この現象を利用して マーカ- - DNA）

ー選抜と連続戻し交配を基盤とした効果的かつ効率的

な選抜システムを構築した。すなわち、連続戻し交配

QTL DNAの初期世代は導入しようとする 領域のみ

マーカーで選抜し、世代を重ね染色体全体がほぼ反復

親に置換した 世代からそれ以外の領域にマーカBC F4 1

ー選抜を利用する方法である（第 5 3 図 。- ）

表現型選抜による従来法（第 5 4 図）と比較し、こ-

の選抜システムの利点として次のことが挙げられる

（第 5 5 表 。まず、 マーカー選抜は選抜精度が- DNA）

高く、大規模な栽培圃場も必要としない。また、世代

促進の利点を生かすことによって、系統の育成期間を

大幅に短縮できる。さらに目的形質と不良形質とを分

別して選抜できることが大きなメリットである。

この育種選抜システムを採用することで、現在育成

中の系統の中から短期間で低温苗立性のみを向上させ

た系統を作出できるものと考えられる。さらには、系

統間の相互交配で個別に導入した複数の 領域をQTL

集積させる、いわゆるピラミディングを行っていくこ

とで、さらに低温苗立性の向上が期待できる。今後、

この育種戦略が直播適応性品種の育成につながるもの

と期待される。

現在、秋田県ではあきたこまちが作付け全体の 90

％近くを占めており、依然として良食味品種の需要が

大きいことが分かる。このため、直播適応性品種が普

及するためには、消費者ニーズに対応した良食味性を

有することが必要条件となる（古川 2000 。一方、本）

研究でも示したとおり外国品種を交配母本に用いた場

合、品質不良、食味不良などの劣悪形質が随伴するこ

とが多く、現在、外国品種由来の直播適性を導入した

品種は育成されていない（堀末 1995 。本研究によっ）

て、あきたこまちなどの良食味日本品種を反復親とす

る連続戻し交配と マーカー選抜を併用して、日DNA

本品種の品質・食味を損なうことなく外国品種から低

温苗立性のみを導入するという明確な直播適応性品種

育成に関する育種戦略を提示できた。同時に、本研究

により得られた知見や系統は今後、秋田県の直播適応

性品種開発、さらには直播栽培の安定化に大きく寄与

するものと考えられる。

以上のように、本研究により、従来の表現型に頼っ

た選抜方法では育成が困難である形質の改良に活用可

能な マーカーを組み込んだ育種プログラムが提DNA

案され、今後、本システムを用いた直播適応性品種の

育成が期待される。さらには、新たな形質についても

マーカーを開発することで、効率的な品種育成DNA

の推進が期待される。
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Abstract

Establishment of Efficient Selection System

Using DNA marker Assisted Selection for Rice Breeding

Tomohiko KAWAMOTO

（ ）Agricultural Experiment Station, Akita Prefectural Agriculture, Forestry and Fisheries Research Center

As the lesson from the services of the conventional crossing-breeding, it shows that the strategic selection on the

.early generation is efficient producing the practicality cultivars

The improvement of SVL seedling vigor at the low temperature is necessary to the promotion of the direct( )

.seeding culture of rice

As new strategy the utilization of DNA marker assisted selection is valid with breeding a cultivar with,

.excellent SVL

Therefore by the QTL analysis it specified some chromosomal gene locus which improves in SVL and it, , ,

.made possible DNA marker assysted selection

Further on the model of the improvement of SVL by making possible identifying the chromosomal positions, ,

, .with DNA markers I established an efficient selection system

, ,Comparing with the conventional method DNA marker assisted selection is excellent in the following points

It is the high precision of the selection It doesn't make need large-scale growing farm field It is possible(1) .(2) .(3)

to select only by the DNA analysis and it doesn't need the selection by the phenotype It is possible to identify. (4)

. (5) （1 4 ）.only a character for the purpose The period of the breeding can be reduced / of the conventional method

In effect by this research it is possible to improve rice-breeding efficiently in using DNA marker assisted, ,

selection Further pyramiding the accumulation of the genes by the mutual crossing of the near isogenic lines will. , ( )

.make possible to breed the line with the higher ability

，Key Words: Direct Seeding Culture, DNA marker Rice QTL， ， ，Seedling vigor at the low temperature

，Selection




