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    学位論文題名

Studies on the genetic complexity of quantitative traits in rice

（イネの量的形質における遺伝的複雑性に関する研究）

学位論文内容の要旨

  農業上の重要な形質の多くは量的形質である。ゲノム解析法の飛躍的発展により、自然界に存在

する遺伝的多様性を理解して、育種的利用を計ることは急務とされる。本研究は、分子情報が整備

されたモデル作物であるイネを用いて量的遺伝の複雑性を解析したものである。本研究では、適応

的量的遺伝を示す形質として、収量構成要素である種子サイズおよび地域環境適応性に関わる出穂

性を取り上げた。得られた結果は以下のように要約される。

1）動植物における量的形質の適応的意義にっいては、ポリジーン・パランス説(Polygene-balance

  theory)が提唱されている。ポリジーン・バランス説は、量的形質において平均値に近い個体は、

  両極端値を示す個体よりも高い適応度をもっと言う、生物界での一般的現象から推察されてき

  た。連鎖した2遺伝子座を考慮すると、相加的効果をもつ遺伝子では、両極端値を示す個体は

  両劣性または両優性となり、これらの個体の適応が低い場合、集団中には相反(Repulsion)頻

  度が増加することが期待される。こうした連鎖は、集団中での遺伝的多様性の保持機構として

  働き、交雑によって超越分離が出現する1要因ともなる。この検証は、従来の統計的変量から

  の推定では不可能とされてきた。本実験では、まず、インド型イネ品種(Patpaku)から第6

  染色体の短腕のみを日本型イネ系統(T65 wxに連続戻し交雑により導入した同質遺伝子系統

    （NIL冫を作出した。その後、T65贓との交雑から組換え自殖系統（耐L）を作出し、種子の

  長さ、幅、重量に関してQTL解析を行った。186耐L系統は、種子長および種子幅に関して超

  越分離を示し、両者共に3個の有意な町Lが検出された。この領域には種子サイズのQ1丶Lは

  過去に報告されておらず、本実験結果では遺伝的背景を均一にする，ことにより微少なQTLの検

  出を可能にしたと考えられた。さらに、これらQTLは相反連鎖を示レ、組換えにより超越分離

  が出現することを実証した。この事実は、ポリジーン・バランス説を強く支持すると考えられ

    る。

2）イネの出穂性は、地域環境に適応して収量を決定する最重要形質のーつである。既に、多数の出

  穂性に関わる遺伝子が従来の遺伝解析やm丶L解析によって報告されている。しかしながら、こ

  れらの遺伝子座がどのように実際に地域適応に関わり微細な出穂の調節に関わるかは不明であ

  る。本実験では、インド型イネ品種（Patpaku）が保持するse伽f遺伝子について解析した。

  se了paf遺伝子は、第6染色体短腕に座乗し、熱帯産栽培および野生系統に広く分布する可能性

  があるだけで無く、時期特異的な日長反応を制御する点で注目される。栽培品種3系統、野生
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  系 統 4系 統 の 合 計 7系 系 統 か ら se－ ． 膨 lf遺 伝 子 を 含 む 領 域 を T65wxに 導 入 し た NILを 作 出 し た 。

  こ れ ら NILは 総 べ て 、 単 純 劣 性 の 感 光 性 遺 伝 子 を 持 っ て い た 。 し た が っ て 、 同 座 性 検 定 と 地 理

  的 分 布 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た 。 seIp日 f遺 伝 子 を も つ NILと の 間 で 交 配 を 行 い 、 F1と F2世

  代 の 表 現 型 分 離 様 式 か ら 相 補 性 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 全 て の 系 統 が 艶 ― paf遺 伝 子 を もっ と 結

  諭 し た 。 ま た 、 各 系 統 が 保 持 す る seて ） af遺 伝 子 の 効 果 には 差 異 が 存 在す る の で 複 対 立遺 伝 子 が

  分化していると推察された。

3） イ ン ド 型 イ ネ 品 種 （ Patpaku） が 保 持 す る se1） af遺 伝 子 に つ い て 、 微 細 マッ ピ ン グ を 行っ た 。

  そ の 結 果 、 T65珊 に 対 し て 出 穂 を 遅 延 さ せ る 効 果 を 持 つ 遺 伝 子 が 少 な く と も 2個 存 在 し 、

  鉛て ） af－a、 艶 ー j）ap6と 命 名し た 。 複 合 遺伝 子 で あ る にも 関 わ ら ず 相補 性 検 定が 可能で あっ た理

  由 は 、 se― pafIaの 効 果 が 馳― ． paf－ 6と 比 較 して 著 し か っ た ため に 、 実 際 には se－ pafり に 関 して

  同 座 性 検 定 を し た も の と 考 え ら れ た 。 自 然 に 存 在 する 適 応 的 遺 伝子 に っ い て は、 「 メ ン デ ル 因子

  と は 何 か ？ 」 が 改 め て 問 れ る こ と に な る 。 seIpafり と sPpap6両 遺 伝 子 は 各 々 約 46kbお よ

  び そ の 隣 接 領 域 に 分 離 で き る こ と が 明 か と な っ た 。 こ れ ら の 候 補 領 域 に は 、 既 知 の Hd3aが あ

  り 、 そ の 領 域 に は 閉 了 pap6遺 伝 子 が 含 ま れ る も の の 、 こ れ ま で 報 告 さ れ た 遺 伝 的 効 果 と は 大 き

  く 異 な っ て い た 。 ま た 、 se了 p甜 ― a候 補 領 域 に は 、 R門 丁 J遺 伝 子 が 報 告 さ れ て お り 、 イ ネ に お

  けるR門丁J遺伝子の最初の変異遺伝子である可能性が示された。

4） マ レ ー シ ア 産 野 生 系 統 （ W593） は 第 6染 色 体 の 短 腕 上 に 励 ‐ 馳 Jを も ち 、 馳 Jと 共 存 し て 強 い 感

  光 性 を 示 す こ と が 知 ら れ て い る 。 本 実 験 で 始 め て Dl一 馳 Jの み を 導 入 し た MLを 作 成 し たと こ ろ 、

  こ の 遺 伝 子 は 劣 性 で 著 し く出 穂 を 遅 延 させ る こ と が 判明 し 、 遺 伝 子を Pれ － 馳 Jに 変 更 し た 。se伽 f

  遺 伝 子 を も つ NILと の 間 で 交 配 を 行 い 、 Flと F2世 代 の 表 現 型 分 離 様 式 か ら 相 補 性 を 検 討 し た 。

  そ の 結 果 、 表 現 型 が 著 し く 異 な る に も 関 わ ら ず 、 Pn一 艶 J遺 伝 子 は seIpaf遺 伝 子と 同 座 と 判 断さ

  れた。さらに、微細マッピングから翻―馳Jはピn－S釘‐nとPn‐＆J‐あの領域に分割された。ピ門ー馳J‐ロ

  はざ ビヤロ f・ ロと同 座で あると 考えら れ、一 方、 ピn‐ 馳J・ろは 隣接 する242kbの領域に座乗し、候補遺

  伝子 と し て Hめ4を 含 ん で いた 。 ぞ n― 艶J遺 伝 子 と 鼬ヤ ロ f遺伝 子が同 座とな った理 由は 、ピn‐馳 J‐a

  がゴ ¢ 0ロ ト ロと 同 座 で あ り共 に 遅 延 効 果を も っ た め と考 え ら れ た 。 しか し な が ら、¢ n‐ 馳J‐みは

  JP0ロf・ み と 比 較し て 強 い 遅 延 効果 を 示 す た めに 両 複 合 遺 伝子 間 に は 著 しい 遅 延 効 果 の 差異 が 見 ら

  れるものと推察された。

5） ざ Pア 甜 遺伝 子 を 含 む 領域 の 遺 伝 解 析 から 、 こ の 領 域は 地 域 適 応 性に 関 わ る 多 様な 遺 伝 変 異 を もた

  ら し て い る と 考 え ら れ た 。 候 補 遺 伝 子 と 推 察 さ れ た 尺 Hと Hめ ロ 遺 伝 子 の 塩 基 配 列 比 較 か ら 、 表

  現 型 の 変 化 に 対 応 す る 変 異 を 調 査 し た が 、 対 応 は 認 め ら れ ず 候 補 遺 伝 子 を 特 定 す る こ と は 出 来

  な か っ た 。 こ の 領 域 の 系 統 進 化 過 程 は 、 密 接 に 連 鎖 し た 2候 補 遺 伝 子 の 遺 伝 的 系 譜 に 反 映 さ れ

  る の で 、 本 実 験 に 用 い た 系 統 に お い て 両 候 補 遺 伝 子 の 分 子 進 化 的 解 析 を 行 っ た 。 両 遺 伝 子 は 共

  に 、 ア ラ ピ ド プ シ ス の 門 遺 伝 子 と 相 同 で 、 重 複 に よ り 栽 培 イ ネ の 起 源 以 前 に 出 現 し た と 考 え ら

  れ た 。 日 本 晴 や カ サ ラ ス のざ P0ロ 广遺 伝 子 は 複 合 遺伝 子 座 で あ るぷ Pヤ 甜 遺 伝子 か ら 、 異 なる 遺 伝

  的 系 譜 上 で 生 じ た こ と が 明 か と な っ た 。 さ ら に 、 W593が もつ 複 合 遺 伝 子ピ n‐ 馳 Jも異 な る 遺 伝 的

  系 譜 上 で Jgヤ 甜 遺 伝 子 か ら 生 じ た も の と 結 諭 さ れ た 。 こ れ ら の 結 果 は 、 自 然 界 で 機 能 す る 適 応

  的 メ ン デ ル 因 子 が 異 な る 構 成 要 因 の 多 様 化 に よ り 生 じ る こ と を 示 す 最 初 の 事 例 と 考 え ら れ る 。
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学位論文審査の要旨

主査  教授  佐野芳雄
副査  教授  喜多村啓介
副査  教授  中嶋  博

    学位論文題名

Studies on the genetic complexity of quantitative traits in rice

    （イネの量的形質における遺伝的複雑性に関する研究）

    本 論 文 は 、 93ベ ー ジ か ら な る 英 文 で 7章 か ら 構 成 さ れ て い る 。

  農業上の重要な形質の多くは量的形質である。ゲノム解析法の飛躍的発展により、自然

界に存在する遺伝的多様性を理解して、育種的利用を計ることは急務とされる。本研究は、

モデル作物であるイネを用いて量的遺伝の複雑性を解析したもので、適応的量的形質とし

て、収量構成要素である種子サイズおよび地域環境適応性に関わる出穂性を取り上げてい

る。得られた結果は以下のように要約される。

1）動植物における量的形質の適応的意義については、ポリジーン・パランス説提唱されて

  いる。ポリジーン・パランス説は、平均値に近い個体は高い適応度をもつと言う、生物

  界での一般的現象から推察されてきたが、従来の統計的手法では実証が不可能とされて

  きた。本実験では、まず、インド型品種(Patpaku)から第6染色体短腕を導入した同

  質遺伝子系統(NIL)を利用し、遺伝背景を均一にした。その後、組換え自殖系統(RIL)

  を作出し、種子の長さ、幅、重量に関してQTL解析を行った。作出された186RIL系

  統は、種子長および種子幅に関して超越分離を示し、両者共に3個の明瞭なQTLが検

  出された。さらに、これらQTLは相反連鎖を示し、組換えにより超越分離が出現する

  ことを実証した。この事実は、ポリジーン・パランス説を強く支持している。

2）イネの出穂性は、地域環境に適応して収量を決定する最重要形質のーつである。多数の

  出穂性に関わる遺伝子が報告されているが、これらの遺伝子座がどのように実際に地域

  適応に関わるかは不明である。本実験では、インド型品種(Patpaku)が保持するse-pat

  遺伝子について解析した。この遺伝子は、第6染色体短腕に座乗し、熱帯産栽培および

  野生系統に広く分布するだけでなく、時期特異的な日長反応を支配する点で注目される。

  栽培品種3系統、野生系統4系統からse-Daf遺伝子を含む領域をT65に導入したNIL

  を作出した。これらNILは総べて、単純劣性の感光性遺伝子を持っていた。同座性検

- 1219―



  定の結果、全ての系統がse=oat遺伝子をもつと結論した。また、各系統が保持する

  se-paf遺伝子の効果には差異がみられた。

3） se－．oat遺伝子の微細マッピングを行った。その結果、出穂を遅延させる効果を持つ遺

  伝子が少なくとも隣接して2個存在し、se=oa t-a、se－．pap6と命名した。複合遺伝子

  であるにも関わらず相補性検定が可能であった理由は、seゆafIaの効果がseゆap6

  と比較して著しかったために、実際にはseー伽f一aに関して同座性検定を行ったものと

  考えられた。seっafりとse―：paf―6両遺伝子は各々約46kbおよびその隣接領域に分離

  された。この隣接候補領域には既知のHd鉛がありseー伽ナ6遺伝子に対応するものの、

  これまで報告された遺伝的効果とは大きく異なっていた。また、se－．paf咽候補領域に

  は、R門TJ遺伝子が報告されており、イネにおけるR門丁J遺伝子の最初の変異遺伝

  子である可能性が示された。

4冫マレーシア産野生系統（W593）は第6染色体の短腕上にEh―Sejをもち、5e｜と共存

  して強い感光性を示すことが知られている。Eb―＆りのみを導入したNILを作成した

  ところ、この遺伝子は劣性で著しく出穂を遅延させることが判明した。seゆaf遺伝子

  との相補性を検討した結果、表現型が著しく異なるにも関わらず、en＄ej遺伝子は

  se―paf遺伝子と同座と判断された。さらに、微細マッピングからenISejは印―SeJ1

  と印一Sej―6の領域に分割された。en―Sejりはse―伽fりと同座であると考えられ、

  一方、曲一Sej―6は隣接する242kbの領域に座乗し、候補遺伝子としてHと鱈aを含ん

  でいた。

5）se―．paf遺伝子を含む領域は地域適応性に関わる多様な変異をもたらすと考えられ、密

  接に連鎖した2候補遺伝子の遺伝的系譜は、この領域の進化的経路を反映する。両遺伝

  子は共に、アラピドプシスのFF遺伝子と相同で、重複により栽培イネの起源以前に出

  現したと考えられた。日本晴やカサラスのseっap遺伝子は複合遺伝子座であるseやaf

  遺伝子から、異なる遺伝的系譜上で生じたことが明かとなった。さらに、W593がもつ

  複合遺伝子印ー5eJも異なる遺伝的系譜上でse―伽f遺伝子から生じたものと結論され

  た。

  以上のように、本研究で得られた適応的量的遺伝子の解析は、自然界に存在する適応的

メンデル遺伝子の複雑性を明らかにした研究として高く評価されると共に、将来の有用遺

伝子の育種利用に重要な基礎的知見を与える。よって審査員一同は、ハギワラウイルヘ

ルムエイゴが博士（農学）の学位を受けるのに充分な資格を有するものと認めた。
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