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イネ科作物の耐湿性研究の現状と今後の展開方向
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（1）畜産草地研究所，2）作物研究所）

要旨：コムギ，オオムギおよびトウモロコシなどのイネ科畑作物について，耐湿性の品種間差異，その遺伝性，そし
て通気組織などの耐湿性関連形質に関する研究の状況を取りまとめる．また，今後に期待される耐湿性研究の新しい
方向について触れたい．イネ科畑作物の耐湿性は種間では異なることが知られているが，品種間・系統間差異は不明
瞭で，いずれの作物においても実用的な耐湿性品種の開発には至っていない．最近，近縁種・野生種において耐湿性
の改良に利用できる遺伝資源が見つかってきており，それらが持つ根の通気組織や浅根性などの耐湿性に関連する遺
伝子をマーカー選抜によって栽培種に導入することで画期的な耐湿性作物を作出することも現実的な目標となってき
た．
キーワード：オオムギ，コムギ，湿害，耐湿性，通気組織，トウモロコシ．

1．はじめに

2008年現在の我が国の耕地面積は 463万ヘクタールであ
り，そのうちの 54％に当たる 252万ヘクタールが水田と
なっている．近年は米の消費減退を受けた生産調整に伴い，
水田の 1 / 3以上の面積で転作が行われ，その多くで畑作
物が栽培されている状況にある．水田は湛水機能を持つた
め保水力が高い反面排水機能が低く，畑作物を栽培すると
しばしば湿害の発生が問題になる（第 1図）．
湿害は土壌の過剰水分に基づく土壌の空気不足に起因し
て，作物が生育障害を起こす現象と定義される（吉田 

1977a）．湿害は発生する生育ステージにより発芽前，発芽
および出芽時における湿害と出芽後の植物体に対する湿害
に大別される（武田 1986）．発芽前の湿害は種子の耐水性が，
発芽時の湿害は種子の感水性がそれぞれ関係し，そして出
芽時の湿害には幼芽が土壌から抽出する能力も関係すると
考えられる．これに対して植物体に対する湿害は，根の低
酸素耐性や還元土壌で生成する生育阻害物質に対する耐
性，さらには植物体の内部通気系の発達との関係が深い（山
崎 1952,有門 1975）．このようにそれぞれの生育時期の湿
害は，その発生や耐性のメカニズムを異にすると考えられ
る．
本稿では，発芽前，発芽および出芽時の湿害は扱わず，
出芽後の植物体に対する湿害を対象にする．また，イネ科
などの単子葉の作物とマメ科などの双子葉の作物では湿害
の発生様相や耐湿性のメカニズムが大きく異なると考えら
れるため，ここではイネ科作物のみ対象とし，主としてコ
ムギ，オオムギおよびトウモロコシについて研究の動向と

今後の方向性を取りまとめることとする．

2.耐湿性の品種間差異

これまでの研究をみると，イネ科作物の耐湿性には明瞭
な種間差がみられる．Konoら（1987）は，9種のイネ科夏
作物の耐湿性と耐乾性を比較し，1）イネとハトムギは耐
湿性が強く，耐乾性が弱い，2）シコクビエとヒエは耐湿性，
耐乾性ともに強い，3）トウジンビエ，モロコシ（ソルガム）
およびトウモロコシは耐湿性も比較的強く耐乾性が強い，
そして 4）アワは耐湿性が弱く，耐乾性が高いと述べている．
同様に冬作物についても耐湿性に種間差があることが知ら
れている（Yamauchiら 1988）．このうちムギ類では，一般
的にオオムギに比べてコムギの耐湿性が強いと言われてい
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第 1図　トウモロコシの湿害圃場．Mano and Omori（2007a）より転載．
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る（吉田 1977b）．

（1）コムギ

コムギの耐湿性の品種間差異に関する報告は多い．東海
近畿農業試験場の池田ら（1955）は，水田圃場に長さが 2 . 4 

mの傾斜畦（高さが下部で 9 cm，上部で 33 cmに傾斜）を
作り，各畦の斜面に標準品種と検定品種（51品種）を並
べて播種した．そして 1月中旬から成熟期まで圃場を湛水
し，畦の高い位置の株から低い位置の株への稈長の減少程
度を標準品種と比較した．その結果から，農林 58号，農
林 43号および岐阜早生小麦 26号の耐湿性が強いとした．
また，桐山・田谷（1975）はコムギ 20品種を圃場に栽培し，
生育の中期に約 1か月間の湛水を行い，収量および収量構
成要素を無処理区と比較した．その結果，農林 36号など
を耐湿性が強い品種であるとした．また，他にも各地で同
様な品種比較が多数行われている．吉田（1977b）は，こ
れらのコムギの耐湿性の品種間差異に関係する研究結果を
まとめて，「供試品種，検定法，強弱の分類法などが異な
るために一概には言えないが，我が国での耐湿性品種は，
農林 20号，農林 36号，農林 43号，農林 50号，農林 58

号などである」とした．
一方，多くの品種・系統の耐湿性を比較するため，施設
内で幼苗検定が行われた．岡山大学資源生物科学研究所と
中国農業試験場でコムギ 2018品種・系統の耐湿性を調べ
た結果（武田ら 1987），国際トウモロコシ・小麦改良センター
の品種 CIMMYT 1053，CIMMYT 1148，ネパールの品種
N-2459，パラグアイの品種 VULTURE“S”，ユーゴスラビ
アの品種 NS-55-21，NS-302，ISKRA，NOVOSADSKA CRVENA

を観察による耐湿性スコアの高い品種として選定した．ま
た，国内の品種では農林 12号，オマセコムギ，フクホコ
ムギおよびコユキコムギを選定している（中国農業試験場 

1989）．
以上のようにいくつかの生育ステージにおいて様々なコ
ムギ遺伝資源の耐湿性の検定が古くから行われてきた．し
かし，その後も研究者間で耐湿性が強いコムギ品種につい
ての一致した見解を得るに至らず，現在でも栽培実験や育
種の現場で共通に利用されるような遺伝資源は見出されて
いない．

（2）オオムギ

オオムギについては岡山大学資源生物科学研究所のオオ
ムギ系統保存施設が保有する世界各地の品種を用いた大規
模な耐湿性試験がなされている．武田（1989）は 4096品
種の幼植物の耐湿性を検定し，2～3葉期から一貫して湛
水栽培しても出穂・登熟する極強品種を見出した．それら
は，大麦新 1号，愛知横綱，早生麦，畿内 8号，白珍子，
六條，キカイハダカ，春播六角麦，大冶 9，Thonje 13，
Thangja 3，Meladongri，Gangori 2，2525，Wien，3626，
Deder 2，Dabat 5，Jimma 6および Byngなどである（Setter 

and Waters 2003に武田私信として記載）．
また，浜地ら（1988）は，ビールオオムギの耐湿性の交
配母本を選定する目的で，圃場で生育の中期に畦間に湛水
処理を行った．その結果から，耐湿性の優れた品種として
成城 17号，愛知早生ゴールデン，K-3，露 22号，エビス，
岩手メンシュアリー，中泉在来，コウゲンムギおよび独 53

号をあげた．
武田（1989）の選抜した極強品種は後述するように遺伝
解析などに用いられており，また，浜地ら（1988）の選抜
した品種を交配母本に用いて耐湿性品種の開発を目指した
例はあるものの，これまでのところオオムギにおいても強
い耐湿性を持つ実用品種の育成までには至っていない．

（3）トウモロコシ

トウモロコシの耐湿性の品種間差異に関する報告は，自
殖系統 5系統と F1ハイブリッド 5系統について 4～5葉期
に 6日間湛水処理を行い乾物重の系統間差異を見たもの
（Fauseyら 1985）が報告されているが，ムギ類の品種間差
異の報告のような極めて多数の遺伝資源を検定した研究は
みられない．
最近になって，日本やインドにおいてトウモロコシの耐
湿性の品種間差異に関する研究が活発に行われている．間
野ら（2002）は，主に日本のトウモロコシ 223自殖系統に
ついてポットに播種後 2週間目に地表面から上 1 cmの湛
水処理を行い，播種後 4週間目に地上部乾物重を測定して
対照区との比率から耐湿性を評価した．その結果，トウモ
ロコシの耐湿性は連続変異を示し，耐湿性が強い系統とし
て N196，B73 Ht，Na27，Na53 および Mi62を選抜した．また，
インドでは，国際トウモロコシ・小麦改良センターの自殖系
統など合計 225系統の耐湿性を簡易スクリーニング法と圃場
検定を組み合わせて耐湿性を評価し，安定して耐湿性が強い
5系統（CML-327，CML-425，CA 00106，CM-118，CM-500）
を選抜している（Zaidiら 2004）．

3．耐湿性の遺伝

耐湿性は一般に遺伝支配の量的形質であると考えられて
おり，従来からの手法である総当たり交雑や交雑後代から
遺伝率を推定するなどの解析が行われている．また， DNA

マーカーを利用して関与する遺伝子の染色体領域を推定す
る量的形質遺伝子座（QTL）解析は， 10年ほど前にオオム
ギでの報告があるものの，それ以降はしばらくみられな
かった．ようやく最近になって耐湿性の QTL解析がオオ
ムギ，トウモロコシでみられるようになった．

（1）コムギ

コムギにおいては，Boruら（2001）が F1，F2，F3およ
び戻し交雑世代において耐湿性の遺伝様式を推定してい
る．3葉期から 40日間にわたって湛水処理を行い，葉の
クロロシスを指標とした耐湿性を評価した．実験に供した
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組み合わせにおいては相加効果が大きく早期選抜が可能で
あるとしている．また，Collaku and Harrison（2005）は圃
場条件下における耐湿性の遺伝率を推定し，比較的遺伝率
が高い粒重は早い世代での選抜が効果的であるが，子実収
量は遺伝率が低いと報告している．しかし，コムギの QTL

解析についてはこれまでのところまだ報告がない．

（2）オオムギ

耐湿性の遺伝解析に関する研究はオオムギが最も進んで
いる．武田（1989）は 13品種を用いた総当たり交雑を行い，
幼植物における耐湿性には遺伝子の相互作用が存在し，遺
伝率は広義で 0 . 54，狭義で 0 . 44であり耐湿性の強い方向
が優性であることを明らかにした．Zhouら（2007）は，
幼植物において 6品種を用いた総当たり交雑を行い，葉枯
れ程度を指標とした耐湿性は主に相加効果に支配されてお
り，遺伝率が高く（広義，狭義いずれも 0 . 73）早い世代
における選抜が効果的であると指摘している．
また，大久保・武田（1994）によって圃場レベルの耐湿
性の総当たり交雑も報告されており，収量形質の耐湿性に
は相加的効果が大きく作用しており，耐湿性が強い方向が
優性であることから世代を進めてからの選抜が効果的であ
るとしている．浜地ら（1989）は，耐湿性が強いビールオ
オムギ品種成城 17号などを親にした 4組み合わせに由来
する各 40～63系統を供試し，湛水区の葉枯れ程度を指標
にして耐湿性の遺伝率を算出したところ，0 . 07～0 . 28と
小さいことを示している．
以上のように，オオムギの耐湿性の遺伝様式は供試品種，
生育ステージ，検定方法によって異なる．そして，耐湿性
の遺伝率は報告によって大きく異なり，その要因の一つと
して遺伝解析に供試した品種における遺伝変異の程度が異
なることが考えられる．例えば，遺伝率が中程度であった
武田（1989）の報告は世界各地の 4000以上の品種の中か
ら選抜した品種を用いた解析であり，遺伝率が低かった浜
地ら（1989）の報告はビールムギの遺伝変異の中から選抜
した品種を用いた解析である．また，生育ステージによっ
ては安定した評価が難しいため，遺伝率が低くなる場合が
ある．このような複雑な形質については，関与する遺伝子
の染色体上の位置を QTL解析によって特定し，それらの
情報を蓄積することによって生育ステージごとの遺伝様式
を整理，分類することが可能となり，耐湿性育種のための
基礎的な情報として活用できる．
オオムギの耐湿性の QTL解析についての初めての報告
は圃場条件において行った岩佐ら（1998）のものであり，
そこでは Stepte × Morexの倍加半数体系統を圃場条件下
で生育中期から成熟期まで湛水処理して農業形質を調査し
た．QTL解析の結果，1 H，2 H，4 H，5 Hおよび 7 H染
色体上に一株穂重を支配する QTLが見出され，またこれ
らの染色体上には出穂期，稈長，葉枯れ程度，耐湿性スコ
アなどと関連する QTLがクラスターになって存在するこ

とを明らかにした．最近になって Liら（2008）による
QTLマッピングが報告された．TX9425（耐湿性強）× 

Franklin（弱）と Yerong（強）× Franklin（弱）の 2組み合
わせの倍加半数体系統を用いて葉のクロロシス，植物体の
生存率，地上部バイオマスの減少率などを指標とした耐湿
性を検定した結果，合計 20の QTLが見出された．これら
の QTLの情報と従来から行われている圃場選抜とを組み
合わせることによって耐湿性育種が可能であると述べてい
る．

（3）トウモロコシ

トウモロコシにおける耐湿性の遺伝性に関して，Silvaら
（2007）は F1，F2および戻し交雑集団の地上部および地下
部の乾物重の分離から，耐湿性は補足的な作用を持つ複数
の遺伝子に支配されているとした．また Sultanaら（2007）
は熱帯系のトウモロコシ 7系統を使った総当たり交雑にお
いて，圃場条件下における耐湿性が主に優性遺伝子の支配
であることを明らかにした．
一方，トウモロコシの植物体における耐湿性を支配する

QTL解析の初めての報告はManoら（2006a）であり，耐
湿性が強いトウモロコシ自殖系統 F1649と弱い H84の交
雑 F2集団 178個体を供試して地上部の葉枯れ程度を指標
とした耐湿性の QTL解析を行ったところ第 1染色体に
QTLが検出された．また Qiuら（2007）は，耐湿性が強い
トウモロコシ自殖系統 HZ32と弱い K12の交雑 F2集団 288

個体を供試して地上部の乾物重や草丈などの対照区比を指
標とした耐湿性の QTL解析を行ったところ，中程度の作
用力のQTLが主に第 4と第 9染色体に検出された．しかし，
これまでのところでは，トウモロコシの種内では作用力の
大きい耐湿性に関与する遺伝子は見出されていない．

4．耐湿性の関連形質

以上のようにイネ科畑作物の耐湿性に品種変異が存在
し，QTL解析によって関与する遺伝子の染色体上の位置ま
で特定するという研究が進行している．しかし，生育量な
どの植物体全体で見た耐湿性の遺伝率はあまり高くない場
合が多く，また，QTL解析によって見出された耐湿性に関

第 2図　湛水条件下におけるコムギの通気組織（右）．左は非湛水
条件下のコムギ（通気組織なし）．
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与する遺伝子の作用力も必ずしも大きくない．そこで，耐
湿性に関連する要因それぞれについて解析して形質を細分
化することで実験の再現性を高め，QTL解析における遺伝
子座の検出感度を高めることが求められる．植物体の耐湿
性に関係する要因としては，低酸素条件下における根の呼
吸や養分吸収力，還元土壌で生成する生育阻害物質（二価
鉄や硫化水素など）に対する耐性などもあるが，ここでは
品種間比較などによって耐湿性との関連性が示されている
根の通気組織と根系分布についての報告を紹介する．

（1）通気組織

根系が湛水状態に置かれた場合に，体内に通気系を発達
させ（第 2図），植物体内を通して根端に酸素を送ること
ができる植物種では耐湿性が強いと言われる（山崎 1952,

有門 1975）．そこで，以下にコムギ，オオムギおよびトウ
モロコシについて通気組織に関する研究知見を取りまとめ
る．

1）コムギ

Boru ら（2003）は，人工気象室で生育させたコムギ 5品
種の幼植物を材料に 2～3週間湛水処理を行った．耐湿性
の強い品種の根の空隙率（porosity）は 12～20％であった
のに対して弱い品種では 6～8％であり，通気組織形成程
度も同様の傾向がみられた．Huangら（1994）はコムギ 6

品種の幼植物を水耕栽培して，通気処理の有無で 14日間
あるいは 21日間処理を行い，引き続いて通気して回復程
度を観察した．耐湿性の強い品種は弱い品種と比較して冠
根数が増加するとともに通気組織の発達程度が大きいこと
が明らかとなった．
圃場条件下においても両者の関連性が報告されており，
春播きコムギ 17品種をオーストラリアの圃場条件下で断
続的な湛水条件下（自然条件下）で栽培した際の収量と不
定根の通気組織形成程度との間には正の関係（r2 =0 . 59）
が認められた（Setterら 1999，Setter and Waters 2003）．こ
こで Setterら（1999）は通気組織などの耐湿性に関係する
形質に連鎖する DNAマーカーが見出されれば，圃場試験
を行わずに大規模な遺伝資源を短期間で評価することがで
きると述べている．一方で，最近のインドとオーストラリ
アの共同プロジェクトにおいて，両国の酸性土壌やアルカ
リ土壌など複数の地域で耐湿性の圃場試験が行われた
（Setter 2006）．そこでは実験に供試したコムギの品種は皮
層の 28～48％と十分な通気組織を形成しており，耐湿性に
は通気組織の形成に加えて微量元素に対する抵抗性が必要
な場合があると指摘している．

2）オオムギ

Pangら（2004）は温室でポット栽培したオオムギ 6品種
を材料に 3～4葉期の植物体を 3週間にわたり湛水処理を
行った．通常栽培では不定根には通気組織は形成されな

かったが，湛水条件下では耐湿性の強い TX9425は弱い
Naso Nijo（なす二条と推定）と比較して通気組織形成程度
が顕著に大きく，耐湿性の相違の 1つの要因として湛水条
件下の通気組織の形成能の違いが示唆された．また，岡山
大学資源生物科学研究所の大規模なオオムギ耐湿性試験
（武田 1989）において選抜された高度な耐湿性を示す品種
には，湛水条件において形成される地表根に大きな通気組
織がみられることが報告されている（Stancaら 2003）．なお，
前述したコムギの圃場試験を行った Setterら（1999）は，
同様な圃場条件下でオオムギについても検討しているが，
オオムギでは供試した 8品種において不定根の通気組織形
成程度と収量との間には関連性はみられていない（Setter

ら 1999，Setter and Waters 2003）．

3）トウモロコシ

Lizasoら（2001）は温室で栽培したベネズエラ在来のト
ウモロコシ 2系統の幼植物を用いて 6日間の湛水処理を
行った．非湛水条件下の不定根の空隙率には差異がなかっ
たが，湛水条件下では耐湿性の強い系統 Agua Blancaは弱
い La Maquinaよりも根の空隙率が大きく，耐湿性と通気
組織形成との関連性が示された．また，熱帯・亜熱帯系ト
ウモロコシ自殖系統（25系統）の圃場試験を行った Zaidi

ら（2007）の報告では，生育前期における 7日間の湛水処
理を行った際の子実収量と根の空隙率には強い有意な相関
があり（r = 0 . 72），一方で非湛水条件下においては関連
性がみられなかった（r =−0 . 11）．

このようにコムギ，オオムギ，トウモロコシの研究例を
概観すると，耐湿性と通気組織の形成程度には関連性があ
る報告が多い．それに加えて，多湿環境に適応しているイ
ネや水生植物においては顕著に発達した通気組織が形成さ
れるということから，従来から言われているように通気組
織は嫌気条件において低酸素となった根端に酸素を供給す
る役割があることは明らかである．

（2）根の分布

水田転換畑では降雨後に地下水位が上昇しても土壌の表
面近くは比較的条件が良い場合が多いため，地表の近くに
根を多く分布する浅根化により耐湿性が強くなることが考
えられる．浅根性と耐湿性との関連性は一般には知られて
いるものの，それらの関係を調べたものはコムギの研究以
外はほとんどない．トウモロコシの近縁種テオシントにお
いては浅根性と関係する節根の角度を支配する QTLが報
告されているが（Omori and Mano 2007），根の角度と耐湿
性の関係は検討されていないため，ここではコムギの研究
例に絞って紹介する．
小柳ら（2001）は，コムギの根の分布に品種間差異があ
ることを利用して（第 3図），浅根性の品種（あやひかり）
と深根性の品種（Rosella，キヌヒメ）を 3系交配して多く
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の姉妹系統を作り，その中から浅根性の 9系統（水田にお
ける根の平均的な深さ：9 . 67 cm）と深根性の 9系統（同：
10 . 89 cm）を選抜した．これらの系統には根系の分布以外
の遺伝的な形質がランダムに入っていると考えられるた
め，両群を比較することにより根系分布が耐湿性に及ぼす
影響を知ることができる．これを過湿な水田圃場に栽培し
て調べた結果，浅根性の系統群は深根性の系統群に比べて
15％多収であった．このことから，イネ科の畑作物を浅根
化させることによって耐湿性が向上することが実証された
と言える．しかし，この実験において圃場の凹凸に伴う耐
湿性の評価誤差が大きいことも明らかになり，さらに多様
な営農場面においては耐湿性評価を左右する要因の多い中
で，どのような圃場条件においても耐湿性を発揮すること
ができる実用品種の育成が困難であることがわかった（小
柳ら 2004）．

5．異種の遺伝子を利用した耐湿性の向上への挑戦

前節ではコムギ，オオムギ，トウモロコシにおいて湛水
条件になると根の皮層部分に通気組織が形成され，このよ
うに誘導される通気組織形成と耐湿性との関係を述べた．
しかしその形成には作物種や根の部位にもよるが，一般に
数日から 10日以上を要するため，過湿状態におかれても
直ちに適応することができず通気組織ができやすい耐湿性
が強い品種でもある程度の湿害を受けてしまうと考えられ
る．一方，イネや水生植物では好気条件下（非湛水条件下）
においても根の発達に伴い通気組織を形成し，湛水条件に
なった場合でも通気組織の肥大化も迅速に行われる．そこ
で，本節では非湛水条件においても通気組織を形成すると
いうユニークな特性を持つ近縁種・野生種を中心に紹介す
る．

（1）Hordeum marinum を利用したコムギの耐湿性の

改良の試み

オオムギの野生種である Hordeum marinumは海岸付近
の湿地帯に自生しており（von Bothmer and Jacobsen 1985），

耐塩性が強いとともに（Mano and Takeda 1998），通気組織
の形成程度が大きいことから耐湿性の遺伝資源としても注
目されている（McDonaldら 2001）．Garthwaiteら（2003）
はHordeum属35系統について通気条件と嫌気条件（stagnant 

solution; 停滞水を模した寒天溶液）で生育，通気組織形成
を調べた．その結果，通気条件下において根端から 50 mm

の部分の通気組織は栽培オオムギの 2％に対して近縁種・
野生種においては 10％以上であり，特に H. intercedensと 2

倍体の H.marinum ssp. gussoneanumの通気組織の形成程度
が大きかった．また，嫌気条件においては，栽培オオムギ
の 12％に対して近縁種・野生種においては 20％以上であっ
た．
前述のMcDonaldら（2001）や Garthwaiteら（2003）が
示したように，H. marinumはよく発達した通気組織が形
成され，同時に ROLバリア〔Barrier to Radial Oxygen Loss; 

詳細は塩野ら（2008）の総説を参照〕によって根からの酸
素漏出を抑える．H. marinumが持つこれらの形質を交雑
によってコムギに導入することで耐湿性の強いコムギの作
出が期待できるとしている（Colmerら 2007）．従来からオ
オムギの野生種からオオムギ栽培種，あるいはオオムギの
野生種からコムギへの交雑による遺伝子導入は極めて困難
であったが，最近 Islamら（2007）によって H. marinum 

× コムギの複倍数体が作出された．この材料を用いてコム
ギの遺伝的背景に H. marinumの通気組織形成能を支配す
る遺伝子などを導入し，それらの表現型に及ぼす影響を解
析している（Colmerら 2007）．このアプローチによって通
気組織形成能を持つ高度耐湿性コムギの作出が期待でき
る．

（2）ミズタカモジを用いたコムギの耐湿性の改良の試み

我が国でもコムギの近縁種を利用してコムギの耐湿性を
向上させようとする試みが始まっている．コムギの近縁種
であり，我が国に自生する絶滅危惧種の一つであるミズタ
カモジを利用しようとするものである．
コムギ・エギロプス属野生種の中にはコムギの耐病性や
環境ストレス耐性の遺伝資源となり得るものがあり，カモ
ジグサはその一つである．日本でみられるカモジグサ類に
は 6倍性のカモジグサと 4倍性のアオカモジグサがあるが，
もう一つの 6倍性種ミズタカモジは田の畦などに自生する
多年草で，コムギの耐湿性の遺伝資源として注目される（笹
沼 2004）．ミズタカモジの耐湿性は強く（Kuboら 2007），
コムギとの雑種もある程度耐湿性が強いが（小柳ら 2007），
その雑種は不稔であることからこれまでのところミズタカ
モジの遺伝子がコムギに導入された例はない．

（3）テオシントを用いたトウモロコシの耐湿性の改良の

試み

トウモロコシの近縁種であるテオシントはメキシコを中
心とした中米に分布しており，亜種を含めると 7種に分類

第 3図　コムギ浅根性品種（左）と深根性品種（右）．
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される．テオシント Zea luxuriansは非湛水条件下で通気組
織が形成され，また，トウモロコシとの交雑 F1植物体に
おいても通気組織が形成されることから通気組織形成能は
遺伝形質であることが明らかとなった（Ray ら 1999）．また，
Mano ら（2006b）はテオシント 4系統の非湛水条件下にお
ける通気組織形成能を観察し，テオシントの中にも通気組
織ができる系統とできない系統が存在することを明らかに
した．テオシントの中には Rayら（1999）が報告した Z. 

luxurians以外にも，それと近い種である Z. nicaraguensisに
おいて明瞭な通気組織が形成され（第 4図），湛水条件下
においてはさらに発達した通気組織を形成する（Mano ら 

2006b）．この Z. nicaraguensisはニカラグアの河口付近の水
浸しの地域に自生しており，そのような環境においても草
丈が 5 m以上になるというユニークな耐湿性遺伝資源であ
る（Bird 2000）．
トウモロコシとテオシントの交雑は一般に容易で，また
交雑 F1，F2，さらには戻し交雑後代も得られることから，
テオシント Z. nicaraguensisの持つ通気組織形成能を従来の
DNAマーカーを用いた交雑育種でトウモロコシに導入す
ることは可能である．しかし，短期間で数多くの分離個体
の形質評価が困難であったが，大森（2008）によって根の
通気組織形成能の簡易評価法が確立されたことで，ここ数
年で関与する遺伝子のマッピングが急速に進んだ（Mano 

and Omori 2007a）．トウモロコシ B64 × Z. nicaraguensisの
F2集団の解析の結果，Z. nicaraguensisは主に第 1染色体に
QTLを持つことが明らかとなり（Manoら 2007b），戻し交
雑によって通気組織形成能を支配する QTLを優良トウモ
ロコシ自殖系統Mi29へ導入することが進められている．
以上のようにテオシントにおいて通気組織の遺伝解析につ
いての情報が蓄積されてきている．

6．おわりに

トウモロコシでは，最近の研究で近縁種テオシントの遺
伝資源の利用により交雑による耐湿性系統の作出が可能で

あることが示された．しかしコムギでは H. marinumやミ
ズタカモジを用いた取り組みが進んでいるものの，目的と
する野生種の染色体領域のみをコムギに導入することは困
難であると思われる．さらにオオムギなどの他の畑作物で
は交雑可能で極めて耐湿性が強い遺伝資源が見つかってお
らず，QTL解析は進み始めてきたものの，依然としてオオ
ムギの遺伝変異を超えた画期的な耐湿性品種の作出は極め
て困難な状況にある．
著者らは，これまでにない実用的な耐湿性品種を作出す
るためのアプローチとして，根や茎葉部などの組織の一部
を精密にサンプリングするためのレーザーマイクロダイセ
クション法（Nakazonoら 2003，高橋・中園 2006，Ohtsu

ら 2007）と発現遺伝子を検出するトランスクリプトーム解
析を組み合わせた手法に加え，テオシントの通気組織形成
能を導入したトウモロコシ準同質遺伝子系統という有利な
材料を使うことによって通気組織形成能に関与する遺伝子
を単離して，さらにこれを耐湿性が不十分なコムギに遺伝
子導入することで，これまでになかった画期的な耐湿性畑
作物を開発するという共同研究に着手した．この新技術は
耐湿性が問題となっているコムギのみならず，オオムギ，
そしてバイオマス作物として注目されているソルガムの耐
湿性向上にも応用可能である．これにより，転換畑や水田
二毛作におけるコムギなど畑作物の生産が安定することに
なり，ひいては我が国の食料自給率の向上につながること
が期待される．
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Trends of Waterlogging Tolerance Studies in the Poaceae : Yoshiro MANO
1) and Atsushi OYANAGI

2) (1)Natl. Inst. of Livest. and Grassl. 
Sci., Nasushiobara 329-2793, Japan; 2)Natl. Inst.of Crop Sci.)
Abstract : Studies conducted on varietal differences in waterlogging tolerance and its hereditary nature are reviewed. Specifi c 
focus is directed to waterlogging tolerance-related traits, including root aerenchyma formation in upland crops of Poaceae such 
as wheat, barley and maize. New breeding approaches to the development of waterlogging-tolerant crops are also discussed. 
Though the species differences toward waterlogging tolerance are clear in the Poaceae, varietal differences are not clear and 
cultivars having waterlogging tolerance have not been developed. Genetic resources useful for the breeding of waterlogging 
tolerance have been recently identifi ed in the wild relatives of several domestic species; and waterlogging tolerant cultivars may 
be generated by transferring genes controlling root aerenchyma formation and / or shallow rooting to domestic crops via a 
marker-assisted-breeding approach. 
Key words : Aerenchyma, Barley, Excess-moisture injury, Maize, Waterlogging Tolerance, Wheat.
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